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 چکیده: 

مختلف مانند هسته   عی کسر حباب در صنا   یریگاندازهکند.  مایع خودنمایی می- های دوفازی گازحضور حباب در عمده جریان

 تواندیکسر حباب م  یریگ خواهد داد. اندازه  یچندفاز  ستمیس  ک یفازها در    عیاز توز  یدیدرک مف  یمیو پتروش  ییایمیش  ،یا

طراح بهبود  به  نگهدار  یبرداربهره  ، یمنجر  صنا  یصنعت  ی ندهایفرآ  یو  پتروش  ع یدر  گاز،  و    ، یی ایمیش  یراکتورها  ،یمینفت 

غ   یشیگرما  نیزم  هایروگاهین  ،یحرارت  هایمبدل زیادی حبابشود.    رهیو  موارد  بهدر  مایع  ها  پخش  صورت همگن در سیال 

کند. در این کار تحقیقاتی برای اجتناب از خطای سیستماتیک گیری کسر حباب را با خطای بالایی همراه می شوند که اندازهمی

نوسان در قرارگیری کسر یکسانی از حباب در مسیر پرتو گامای عبوری از لوله جریان از یک باریکه پهن گاما در تلفیق با یک  

با استفاده از محاسبه چگالی عددی حباب در  کارلو  سازی مونتدر محیط شبیهگردید. در ادامه    آشکارساز صفحه تخت استفاده

مقدار    مختلف شعاع حبابمقادیر    ازایبهکسر حباب برحسب چگالی عددی    ،نمودار کالیبراسیون  گیری ازبهرهثابت و    حجمی

 وبیت  کینمونه مرجع    فیاز کد با ط  یدیتول  فیط  جیانت  سهی مقا پس از اعتبارسنجی کد با استفاده از  کسر حباب محاسبه گردید.  

شده در این کار  روش ارائه  ییتوانا  گویایمختلف    هایبرحسب کسر حباب در شعاع  یعدد  یچگال  راتیینمودار تغ  ،کسیاشعه ا

 باشد. می های مختلفشعاعازای بهمختلف کسر حباب  ریمقاد کیتفکتحقیقاتی برای 
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Simulation and two-phase void fraction measurement utilizing gamma 

technique in conjunction with flat panel detector 
 

Abstract: 
 

 

The presence of bubbles is evident in most two-phase gas-liquid flows. The measurement of 

void fraction in various industries, such as nuclear, chemical and petrochemical, provides 

valuable insight into the distribution of phases in a multiphase system. This understanding can 

lead to the improvements in the design, operation and maintenance of industrial processes in 

sectors like oil and gas, petrochemicals, chemical reactors, heat exchangers, and geothermal 

power plants. In many cases, bubbles are evenly distributed in the liquid, creating uncertainty 

in measurements. To address this issue, this research utilized a wide gamma beam in 

conjunction with a flat panel detector to minimize systematic errors caused by fluctuations in 

bubble placement along the path of the gamma ray passing through the flow tube. Next, in the 

Monte Carlo simulation environment, the numerical density of the bubble is calculated in a 

fixed volume. Using the calibration chart, the fraction of the bubble is determined in terms of 



 

 

 

 

1 
 

the numerical density for various bubble radius values. After validating the code by comparing 

the results of the spectrum produced from the code with the spectrum of a reference sample 

from an X-ray tube, the graph displaying numerical density changes in terms of bubble fraction 

at different radii demonstrates the method’s ability to distinguish varying amounts of bubble 

fraction for different radii. 

 

Keywords: Measurement, Void fraction, Two-phase flow, Gamma technique, Flat panel 

detector, Monte Carlo simulation. 
 
 

 مقدمه  -1

 ستمیس  ک یفازها در    عیاز توز  یدیدرک مف  یمیو پتروش  ییایمیش  ،یمختلف مانند هسته ا  ع یکسر حباب در صنا  یریگاندازه

اندازه  یچندفاز بهبود طراح  تواندیکسر حباب م  یریگخواهد داد.  به  در    یصنعت  ی ندهایفرآ  یو نگهدار   یبرداربهره  ،یمنجر 

  ن، یشود. علاوه بر ا  غیره و    ی شیگرما  نیزم  هایروگاهین  ، یحرارت  هایمبدل  ، ییایمیش  یراکتورها   ،یمینفت و گاز، پتروش  عیصنا

  ی هاانیکه جر یعیدر صنا هانهیعملکرد و کاهش هز یسازنهیبه ، یمنیا شیبه افزا تواندیم نهیزم نیدر ا هاشرفتیو پ  قاتیتحق

 . هستند شود جیرا یدو فاز

راکتور   یهاکسر حباب در لوپگیری  صورت گرفت نشان داده شد که اندازه  2019بمباک و همکارانش در سال  توسط    یقیدر تحق

)مانند گاز    یخال   یحباب به نسبت حجم فضاکسر  .  ]1[مهم است  اریبس   یهسته ا  یانرژ  دیدر تول  یی و کارا  یمنیا  یبرا  یهسته ا

در کنار فاز    عیکننده ما که خنک  یاهسته  یدر راکتورها  ژهیاشاره دارد که به و  یدو فاز  انیجر  در یکبخار( به حجم کل    ای

کسر حباب به مهندسان و اپراتورها   قیدق  یریگاندازه  ای برخوردار است.ویژه  تیاهم  از  وجود داردصورت همزمان  گاز/بخار به

  یی حباب بر پارامترها  یکسرها  ،یاهسته  یدرک کنند. در راکتورها  هیرا در هسته راکتور و حلقه اول  زهافا  عیکند تا توز  ی کمک م

حفظ عملکرد    یبرا  یکه همگ  گذارندیم  ریتأث  ]3[نوترون    یو کند کنندگ   یبحران  یشار حرارتو  ،  ]2[  مانند راندمان انتقال حرارت

 . ]4[ هستند یاتیراکتور ح داریو پا  منیا

ای از حسگرهای ظرفیت الکتریکی کسر خلأ در دوفازی  با استفاده از آرایه  2020در تحقیقی توسط وانگ و همکاران در سال  

تضعیف پرتو گاما و هوش العمودی و همکارانش با ترکیب تکنیک    2021در تحقیقی دیگر در سال  .  ]5[  گیری شد گاز اندازه-آب

های مختلف و مقادیر  ازای رژیممایع به- مصنوعی توانستند ضخامت رسوب چسبیده به جداره لوله را در حضور جریان دوفازی گاز

صورت پذیرفت مقدار   1391زاده و همکاران در سال  در تحقیقی که توسط بیگ.  ]6[  گیری کنندمتنوعی از کسر حباب اندازه

لوله  ون  شده در  جاد یا  یهاحباب تعداد  کار    ن ی. در اگیری شداندازهسنج گاما  یبا استفاده از چگال  یدو فاز  الی کسر حباب در س

حباب   زانیبه م  یشیافزا  تشمارش گاما به صور   راتییسطح مقطع خاص تغ  کیزده شد و در    ن یتخم  جوشان  الیس  حاوی  یفلز

 . ]7[ شده در لوله نسبت داده شد  جادیا
گیری قرار در دسته دیگری از تحقیقات با استفاده از تلفیق تکنیک گاما و هوش مصنوعی پارامتر مهم کسر حباب مورد اندازه

گیری کسر حباب با  گیری و در ادامه اندازهنمونهسنج هوشمند با امکان  یک چگالی  2023گرفتند. بوربور و همکاران در سال  

  2023نیا و همکاران در سال  در تحقیقی دیگر، فولادی   .]8[استفاده از تلفیق گامای دوباریکه و شبکه عصبی را پیشنهاد دادند

تکنی و  تلفیق شبکه عصبی مصنوعی  از  اندازهنیز  برای  الکتریکی  و ظرفیت  گاما  فازی  درون جریان سهگیری کسر خلاء  های 

   . ]9[برداری کردندبهره
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گیری کسر حباب با استفاده از تکنیک تضعیف گاما در تلفیق با بکارگیری آشکارساز صفحه در این کار تحقیقاتی هدف اندازه

ت گامای  جای خوانش شدکند استفاده از فرایند تصویربرداری بهتخت است. آنچه این مطالعه را متمایز از کارهای پیشین می

گیری  ازای گستره وسیعی از کسر حباب اندازهدهد با دقت بهتر و بهعبوری از لوله حاوی سیال دوفازی است که این امکان را می

 مایع صورت پذیرد. -های جریان دوفازی گازکسرفازی مولفه

 

 بیان مسئله  -2

شده این روش بر مبنای شود. در مورد سنجشگرهای تجاریگیری دبی جریان دوفازی از روش استنتاجی استفاده می برای اندازه

 صورت همزمان و با استفاده از فرمولاسیون زیر است:های جریان و سرعت بهگیری کسر فازی مولفهاندازه

(1) 𝑀 = 𝐴∑ 𝜌𝑖𝛼𝑖𝑣𝑖
2
𝑖=1 

M    ،دبی جرمیA    ،سطح مقطع لوله𝜌𝑖    ،چگالی𝛼𝑖    کسر فازی، و𝑣𝑖    سرعت مولفهi  .در اساس عملکردی این روش    م هستند

 نشان داده شده است. 1شکل 

 
 گیری جریان چندفازی. شماتیک روش استنتاجی در اندازه  .1  شکل

با استفاده از   و  سامانه  نیدر ا گیری کسر فازی است.  همانگونه که در شکل بالا مشهود است یکی از واحدهای مهم بخش اندازه

  :]10[شودبا استفاده از معادله زیر ثبت میدرون لوله  اتی از محتو یگاما عبور  یپرتوهاشدت لمبرت -ریب یینما فیقانون تضع

(2) 
𝐼 = 𝐼𝑜𝐵𝑒𝑥𝑝(−𝑑∑𝛼𝑖µ𝑖

2

𝑖=1

) 

ضریب انباشت ناشی    𝐵های جریان،  هر کدام از مولفهمخزن توسط  ی پر شدگ طیشرا یشدت خوانش به ازا بیبه ترت 𝐼و   𝐼𝑜که  

کسر فازی و ضریب تضعیف خطی مولفه    بیبه ترت  µ𝑖و   𝛼𝑖قطر داخلی لوله، و    𝑑از مشارکت پرتوهای پراکنده در خوانش نهایی، 

i  توان ضریب انباشت را صرفا پرتوهای عبوری شمارش شوند می  1ساز قلمی واسطه کاربرد باریکهباشند. در شرایطی که بهم می

دلیل قرارگیری تعداد  شود اما در مورد جریان دوفازی حبابی بهواحد در نظر گرفت. اگرچه این یک مزیت محسوب میبرابر با  

 آید.  وجود میگیری کسر حباب بهمتغیر حباب در مسیر باریکه گامای عبوری از لوله عدم دقت بالایی در اندازه

اطراف چشمه   2ساز پهنایده خلاقانه مطرح شد که بکارگیری یک باریکهمنظور رفع این مشکل یک  در این کار تحقیقاتی به

آشکارساز صفحه تخت  و  دیواره  نزدیک  و  پروب  با یک  لوله  درون  قابل نصب  به  3رادیواکتیو  آن  مقابل  و  لوله  از  منظور بیرون 

 
1beam Collimator-Pencil  

2beam Collimator-Fan  

3Flat Panel Detector  
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جمی معین از سیال و استفاده از  تصویربرداری دوبعدی از جریان دوفازی است. در ادامه و با شمارش تعداد حباب واقع در ح

طور همگن درون  هایی که بههای مختلف حبابازای اندازهنمودارهای کالیبراسیون تغییرات کسر فازی به چگالی عددی حباب به

 .  را محاسبه و گزارش کرد 4توان کسر فازی حبابلوله توزیع شده اند می

 

 ها. مواد و روش3

 تنظیمات فرایندی   3.1

 .نشان داده شده است 2شده در این پژوهش در شکل چیدمان چشمه و آشکارساز در سیستم ارائه

 
 گیری کسر حباب در جریان دوفازی. منظور اندازهچیدمان چشمه و آشکارساز صفحه تخت به  .2  شکل

شود. فاصله اندکی از دیواره قرار داده میهمانگونه که از شکل پیداست ابتدا با کمک یک پروب چشمه رادیواکتیو درون لوله و در  

شود که موقعیت مکانی چشمه در مرکز آن ای قرار داده میگونهدر ادامه آشکارساز صفحه تخت بیرون از لوله و نزدیک دیواره به

ثبت تصاویر حباب ساز مناسب، مخروطی از فوتون گامای گسیلی امکان عبور از لوله و  و متقارن باشد. اکنون با طراحی یک باریکه

متر و  میلی 2تا   5/0ای بین  مایع را بر روی آشکارساز خواهد داشت. در این تحقیق اندازه حباب گستره-درون جریان دوفازی گاز

 دهد. را پوشش می  %10تا  1کسر فازی آن محدوده 

مورد توجه جهت محاسبه کسر حباب    یهانهیاز زم  یکیرا دارد تا به عنوان    تیقابل  نیشده است ا  یمعرف  یقاتیکار تحق  ن یآنچه در ا  در واقع

دو    هاستمیس  نیا  یخروج. همانگونه که مشخص است،  شود  یریبکارگ  یسه فاز  انیجداساز جر  یهاستمیاز س  یخروج  یدوفاز   انیدرون جر

  انی شده و مجدد به صورت جر  یکیقرار گرفته و در ادامه با هم    یر گیمورد اندازه  یتک فاز  یهاسنجانیو گاز است که توسط جر  عیما  انیجر

فاز    یخط لوله حاو   یبر رو  یر ی کند بکارگ  یرا برجسته م  یشنهاد ی پ  ستمیس  تیخواهند شد.  آنچه اهم  انیجر  یوارد خط لوله اصل  یسه فاز

است که در    یگاز   یهااندک حباب  ری مقاد  یاز آن دارا   یفاز گاز یدرصد   100جداساز در حذف    ییاست که به سبب عدم توانا  عیعمده ما

 است.    انیدر جر  عیما  الیهمگن با س  یعیبالا به صورت توز  یفشار و دما 

 

 کارلوسازی مونتشبیه  3.2

ازای هر اندازه مشخص  به  .]11[پذیرفتصورت    5MCNPX 2.7.0افزار محاسباتی  کارلو در محیط نرمسازی مونتفرایند شبیه

برای    Latticeای از مقادیر کسر فازی ایجاد و اجرا شدند.  از دستور  های ورودی مربوط به توزیع همگن با گسترهاز حباب، فایل

 
4Gas Void Fraction  

5 Monte Carlo N-Particle X-version 
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های مکعبی  های یکسان متشکل از حباب هوا و مایع پیرامونی آن با کسر فازی مشخص استفاده گردید. ابعاد سلولتولید سلول

 اند. گردآوری شده 1ازای مقادیر مختلف کسر فازی و اندازه حباب در جدول های یکسان بهپیرامون حباب

 

 ازای مقادیر مختلف کسر فازی. ابعاد سلول مکعبی پیرامون هر حباب در اندازه مشخص و به  .1  جدول

 ( %5کسر حباب ) 

ی
میل

ب )
حبا

ع 
عا

ش
ر( 

مت
 

 1 4 ... 7 10 

5/0 74/3 36/2 ... 96/1 74/1 

10/0 48/7 71/4 ... 91/3 47/3 

...
 ...
 ...
 ...
 ...
 ...
 

15/0 22/11 07/7 ... 87/5 21/5 

20/0 96/14 43/9 ... 82/7 94/6 

 
ولت استفاده شد.  مگا الکترون  25/1با انرژی میانگین گسیلی    60- منظور تفکیک حباب از مایع از چشمه گامای کبالتبه

نظر سطح مقطع مناسب ایجاد تمایز در برهمکنش با دو مولفه هوا و مایع )کنتراست(، توانایی عبور از انتخاب این چشمه از نقطه

ها به آشکارساز )حساسیت(، و نیز امکان تولید در داخل کشور بسیار حائز اهمیت  ضخامت لوله و رسیدن سهم بسزایی از فوتون

متر   میلی 146/0در  146/0هایی با ابعاد متر با پیکسلمیلی 5/0در   10در 10استفاده با ابعاد است. آشکارساز صفحه تخت مورد 

سازی برای هر فایل ورودی و با ثبت خروجی مربوط به  پوشانده شده بود. با انجام کلیه ملاحظات ابعادی و هندسی، فرایند شبیه

 دقیقه انجام شد.  2160در بازه زمانی   TMESHتالی 

. 

 تایج . ن4

 نتایج اعتبارسنجی   4.1

ابتدا و به انرژی گسیلی توسط یک تیوب ایکس استاندارد تولید و با نمونه مرجع منظور اعتبارسنجی کد مونتدر  کارلو طیف 

است که حاوی طیف اشعه ایکس برخی   6IPEMمربوط به    78مقایسه گردید. مرجع مورد استفاده در این بخش گزارش شماره 

 .]12[های ماموگرافی و رادیولوژی استدستگاه

سازی و با داده مرجع مقایسه گردید که در شکل  کیلوولت و آند تنگستن شبیه  150ولتاژ  در این بخش یک تیوب اشعه ایکس با  

 نشان داده شده است.  3
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کیلو    150در ولتاژ کاری    IPEMمربوط به    78و گزارش شماره    MCNPسازی  مقایسه طیف اشعه ایکس ناشی از شبیه  .3  شکل

 ولت. الکترون 

 

  دهد ی دارند که نشان م  راتییمشخصه و روند تغ  هایانرژی  در  خصوصمرجع به  فیط  با داده  یتوافق خوب  سازیهیشب  جینتا

  .را دارد قیادامه روند تحق یاز اعتبار لازم برا سازیهیشب

 

 سازینتایج شبیه  4.2

ازای مقادیر مختلف شعاع و چگالی  چیدمان مختلف حباب درون فاز حامل مایع به160ازای  سازی به در این بخش فرایند شبیه

عددی حباب انجام و ترابرد پرتوهای گاما درون جریان دوفازی و ثبت تصاویر بر روی آشکارساز صفحه تخت صورت پذیرفت. در  

 ده شده است.  ابرخی از تصاویر اخذ شده از دریچه شاتر چشمه برای مقادیر مختلف شعاع و چگالی حباب نشان د 4شکل 

 

 

 

 
 )ب( ( )الف 
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 )د( )ج( 

متر،  میلی  0/1متر، ب(  میلی  5/0و مقادیر مختلف شعاعی حباب شامل الف(     %2ازای کسر حباب  تصاویر دوبعدی اخذشده به  .4  شکل

 متر. میلی  0/2متر، و د(  میلی  5/1ج(  

ازای مقادیر مختلف  کسر حباب بهسازی، نتایج تغییرات چگالی عددی حباب برحسب در نهایت و پس از اتمام فرایند شبیه

 نشان داده شد.   5شعاع حباب در شکل 

 

   
 .مختلف شعاع حباب  ر یمقاد  ازایحباب برحسب کسر حباب به  یعدد   یچگال  راتییتغ  .5  شکل

 

 گیری  . بحث و نتیجه5

منظور امکان ترابرد پرتوهای گامای گسیلی از درون لوله به  MCNPدر این تحقیق سعی شد با استفاده از کد محاسباتی  

بررسی قابلیت تصویربرداری از توزیع چگالی حباب در ابعاد مختلف درون سیال مایع عبوری بررسی شود. آنچه در ابتدا و به  

ایج طیف تولیدی از کد با طیف نمونه مرجع یک تیوب اشعه ایکس بود که از منظور اعتبارسنجی کد صورت گرفت مقایسه نت

های  سازی حکایت دارد. در ادامه و با طرح ایده تصویربرداری مذکور در قالب فایل توافق معنادار بین این دو و در نتیجه اعتبار شبیه 

دهد امکان تفکیک این تصاویر برحسب چگالی  ینشان م  4ورودی کد تصاویر مختلف از سیال مایع حاوی حباب مطابق با شکل  

 ها وجود دارد.عددی و شعاع حباب

گونه توان اینمی  5های مختلف مطابق با نمودار شکل  با ترسیم نمودار تغییرات چگالی عددی برحسب کسر حباب در شعاع

ازای مقدار  یابد. همچنین، بهش میشعاع حباب افزای  کاهشگیری کرد که توانایی تفکیک مقادیر مختلف کسر حباب با  نتیجه

پذیری  دهد که گویای تفکیکرا نشان می  نزولی ثابت از کسر حباب، اختلاف مقادیر چگالی عددی متوالی با افزایش شعاع روندی  

در این شرایط است. هرچه کسر حباب بیشتر باشد توان سیستم تصویربرداری پیشنهادی در تفکیک مقادیر مختلف و    کمتر

 یابد. شعاع حباب بهبود می  متوالی
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گیری کسر حباب در جریان دوفازی آنچه به عنوان نتیجه پایانی این کار تحقیقاتی مطرح است توانایی روش مذکور در اندازه

های مرسوم نظیر تکنیک بخصوص گاز تر عبوری از خطوط لوله اصلی تولید در میادین بالادستی گازی است که در قیاس با روش 

،  %1ای که مقادیر درصدی پایین  گونهسنجی گاما با استفاده از باریکه عبوری دارای توان تفکیک بالاتری است بهمبتنی بر چگالی

 است. ±%10های که روش مرسوم یادشده فاقد این توانایی و در محدوده دقتسازد در حالیرا قابل تفکیک می %5و 3%
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