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حبــاب  کســر  اندازه گیــری  و  شبیه ســازی 
جریــان دوفازی بــا اســتفاده از تلفیــق فن آوری 

ــت ــه تخ ــاز صفح ــا و آشکارس گام

چكيده

ــد  ــف مانن ــع مختل ــاب در صنای ــری کســر حب ــد. اندازه گي ــی می کن ــع خودنمای ــازی گاز-مای ــای دوف ــاب در عمــده جریان ه حضــور حب
هســته ای، شــيميایی و پتروشــيمی درک مفيــدی از توزیــع فازهــا در یــک سيســتم چندفــازی خواهــد داد. اندازه گيــری کســر حبــاب 
ــای  ــت و گاز، پتروشــيمی، راکتوره ــع نف ــی در صنای ــای صنعت ــداری فرآینده ــرداری و نگه ــود طراحــی، بهره ب ــه بهب ــد منجــر ب می توان
شــيميایی، مبدل هــای حرارتــی، نيروگاه هــای زميــن گرمایشــی و غيــره شــود. در مــوارد زیــادی حباب هــا به صــورت همگــن در ســيال 
ــاب  ــرای اجتن ــی ب ــن کار تحقيقات ــد. در ای ــی همــراه می کن ــا خطــای بالای ــاب را ب ــری کســر حب ــه اندازه گي ــع پخــش می شــوند ک مای
از خطــای سيســتماتيک نوســان در قرارگيــری کســر یكســانی از حبــاب در مســير پرتــو گامــای عبــوری از لولــه جریــان از یــک باریكــه 
ــا اســتفاده  ــو ب ــد. در ادامــه در محيــط شبيه ســازی مونت کارل ــا یــک آشكارســاز صفحــه تخــت اســتفاده گردی پهــن گامــا در تلفيــق ب
ــی عــددی  ــاب برحســب چگال ــری از نمــودار کاليبراســيون، کســر حب ــت و بهره گي ــاب در حجمــی ثاب ــی عــددی حب از محاســبه چگال
بــه ازای مقادیــر مختلــف شــعاع حبــاب مقــدار کســر حبــاب محاســبه گردیــد. پــس از اعتبارســنجی کــد بــا اســتفاده از مقایســه نتایــج 
ــه مرجــع یــک تيــوب اشــعه ایكــس، نمــودار تغييــرات چگالــی عــددی برحســب کســر حبــاب  ــا طيــف نمون طيــف توليــدی از کــد ب
ــه ازای  ــر مختلــف کســر حبــاب ب ــرای تفكيــک مقادی ــی ب ــن کار تحقيقات ــای توانایــی روش ارائه شــده در ای در شــعاع های مختلــف گوی

ــد. ــف می باش ــعاع های مختل ش
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مقدمه
ــد  ــف مانن ــع مختل ــاب در صنای ــر حب ــری کس اندازه گي
از  مفيــدی  پتروشــيمی درک  و  هســته ای، شــيميایی 
ــد داد.  ــازی خواه ــتم چندف ــک سيس ــا در ی ــع فازه توزی
ــود  ــه بهب ــر ب ــد منج ــاب می توان ــر حب ــری کس اندازه گي

ــی  ــای صنعت ــداری فرآینده ــرداری و نگه ــی، بهره ب طراح
در صنایــع نفــت و گاز، پتروشــيمی، راکتورهای شــيميایی، 
ــی و  ــن گرمایش ــای زمي ــی، نيروگاه ه ــای حرارت مبدل ه
ــرفت ها در  ــات و پيش ــن، تحقيق ــر ای ــود. علاوه ب ــره ش غي
ــازی  ــی، بهينه س ــش ایمن ــه افزای ــد ب ــه می توان ــن زمين ای
عملكــرد و کاهــش هزینه هــا در صنایعــی کــه جریان هــای 

دو فــازی رایــج هســتند، شــود.
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در تحقيقــی توســط بمبــاک و همكارانــش صــورت گرفــت 
اندازه گيــری کســر حبــاب در  نشــان داده شــد کــه 
مدارهــای بســته جریــان راکتــور هســته ای بــرای ایمنــی و 
کارآیــی در توليــد انــرژی هســته ای بســيار مهــم اســت]1[. 
کســر حبــاب به نســبت حجــم فضــای خالــی )ماننــد گاز یا 
بخــار( بــه حجــم کل در یــک جریــان دو فــازی اشــاره دارد 
ــده  ــه خنک کنن ــته ای ک ــای هس ــژه در راکتوره ــه به وی ک
ــود  ــان وج ــورت هم زم ــار به ص ــاز گاز/بخ ــار ف ــع در کن مای
دارد از اهميــت ویــژه ای برخــوردار اســت. اندازه گيــری 
ــک  ــا کم ــان و اپراتوره ــه مهندس ــاب ب ــر حب ــق کس دقي
ــه  ــور و حلق ــته راکت ــا را در هس ــع فازه ــا توزی ــد ت می کن
ــرهای  ــته ای، کس ــای هس ــد. در راکتوره ــه درک کنن اولي
ــرارت  ــال ح ــان انتق ــد راندم ــی مانن ــر پارامترهای ــاب ب حب
]2[، شــار حرارتــی بحرانــی و کنــد کنندگــی نوتــرون ]3[ 
تأثيــر می گذارنــد کــه همگــی بــرای حفــظ عملكــرد ایمــن 
و پایــدار راکتــور حياتــی هســتند ]4[. در تحقيقــی توســط 
ــه ای از حســگرهای  ــا اســتفاده از آرای ــكاران ب ــگ و هم وان
آب-گاز  دوفــازی  در  کســر خــأ  الكتریكــی  ظرفيــت 
اندازه گيــری شــد ]5[. در تحقيقــی دیگــر العمــودی و 
ــا و  ــو گام ــف پرت ــن آوری تضعي ــب ف ــا ترکي ــش ب همكاران
هــوش مصنوعــی توانســتند ضخامــت رســوب چســبيده بــه 
جــداره لولــه را در حضــور جریان دوفــازی گاز-مایــع به ازای 
ــاب  ــر حب ــی از کس ــر متنوع ــف و مقادی ــای مختل رژیم ه
اندازه گيــری کننــد ]6[. در تحقيقــی کــه توســط بيــگ زاده 
و همــكاران صــورت پذیرفــت مقــدار کســر حباب در ســيال 
ــری  ــا اندازه گي ــنج گام ــتفاده از چگالی س ــا اس ــازی ب دو ف
شــد. در ایــن کار تعــداد حباب هــای ایجــاد شــده درون لوله 
فلــزی حــاوی ســيال جوشــان تخميــن زده شــد و در یــک 
ســطح مقطــع خــاص تغييــرات شــمارش گامــا به صــورت 
افزایشــی بــه ميــزان حبــاب ایجــاد شــده در لولــه نســبت 
داده شــد ]7[. در دســته دیگــری از تحقيقــات بــا اســتفاده 
از تلفيــق فــن آوری گامــا و هــوش مصنوعــی پارامتــر مهــم 
ــور  ــد. بورب ــرار گرفتن ــری ق ــورد اندازه گي ــاب م ــر حب کس
امــكان  بــا  و همــكاران یــک چگالی ســنج هوشــمند 
نمونه گيــری و در ادامــه اندازه گيــری کســر حبــاب بــا 
ــی  ــبكه عصب ــه و ش ــای دوباریك ــق گام ــتفاده از تلفي اس

ــا  ــر، فولادی ني ــی دیگ ــد ]8[. در تحقيق ــنهاد دادن را پيش
ــی و  ــی مصنوع ــبكه عصب ــق ش ــز از تلفي ــكاران ني و هم
ــرای اندازه گيــری  تكنی هــای گامــا و ظرفيــت الكتریكــی ب
ــد  ــرداری کردن ــان ســه فازی بهره ب کســر خــلاء درون جری
]9[. در ایــن کار تحقيقاتــی هــدف اندازه گيــری کســر 
ــا اســتفاده از فــن آوری تضعيــف گامــا در تلفيــق  حبــاب ب
ــه  ــت. آنچ ــت اس ــه تخ ــاز صفح ــری آشكارس ــا به کارگي ب
ایــن مطالعــه را متمایــز از کارهــای پيشــين می کنــد 
اســتفاده از فرآینــد تصویربــرداری به جــای خوانــش شــدت 
ــت  ــازی اس ــيال دوف ــاوی س ــه ح ــوری از لول ــای عب گام
ــه ازای  ــر و ب ــت بهت ــا دق ــد ب ــكان را می ده ــن ام ــه ای ک
ــری کســرفازی  ــاب اندازه گي گســتره وســيعی از کســر حب

ــرد. ــورت پذی ــع ص ــازی گاز-مای ــان دوف ــای جری مؤلفه ه

بيان مسئله

روش  از  دوفــازی  جریــان  دبــی  اندازه گيــری  بــرای 
ــنجش گرهای  ــورد س ــود. در م ــتفاده می ش ــتنتاجی اس اس
ــر  ــری کس ــای اندازه گي ــر مبن ــن روش ب ــده ای تجاری ش
ــان  ــورت هم زم ــرعت به ص ــان و س ــای جری ــازی مؤلفه ه ف

ــت: ــر اس ــيون زی ــتفاده از فرمولاس ــا اس و ب
M=

2

1i =
∑ ρi αi vi                                                  )1(

M دبــی جرمــی، A ســطح مقطــع لولــه، ρi چگالی، αiکســر 
فــازی، و vi ســرعت مولفــه i م هســتند. اســاس عملكــردی 
ایــن روش در شــكل 1 نشــان داده شــده اســت. همان گونــه 
کــه در شــكل بــالا مشــهود اســت یكــی از واحدهــای مهــم 
بخــش اندازه گيــری کســر فــازی اســت. در ایــن ســامانه و 
بــا اســتفاده از قانــون تضعيــف نمایــی بير-لمبــرت شــدت 
پرتوهــای گامــا عبــوری از محتویــات درون لولــه با اســتفاده 

از رابطــه زیــر ثبــت می شــود ]10[:
I=IoBexp(-d∑αiμi(i=1

2                                        )2(
ــر  ــه ازای شــرایط پ ــش ب کــه Io و I به ترتيــب شــدت خوان
ــان،  شــدگی مخــزن توســط هــر کــدام از مولفه هــای جری
B ضریــب انباشــت ناشــی از مشــارکت پرتوهــای پراکنــده 
 µi و αi قطــر داخلــی لولــه، و d ،در خوانــش نهایــی
ــه  ــف خطــی مولف ــب تضعي ــازی و ضری ــب کســر ف به ترتي

i م می باشــند.
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1. Pencil-Beam Collimator
2. Fan-Beam Collimator
3. Probe
4. Flat Panel Detector
5. Gas Void Fraction

ــی1  ــاز قلم ــرد باریكه س ــطه کارب ــه به واس ــرایطی ک در ش
پرتوهــای عبــوری شــمارش شــوند می تــوان  صرفــاً 
ضریــب انباشــت را برابــر بــا واحــد در نظــر گرفــت. 
اگرچــه ایــن یــک مزیــت محســوب می شــود امــا در مــورد 
جریــان دوفــازی حبابــی به دليــل قرارگيــری تعــداد متغيــر 
ــدم  ــه ع ــوری از لول ــای عب ــه گام ــاب در مســير باریك حب
دقــت بالایــی در اندازه گيــری کســر حبــاب به وجــود 
می آیــد. در ایــن کار تحقيقاتــی به منظــور رفــع ایــن 
مشــكل یــک ایــده خلاقانــه مطــرح شــد کــه به کارگيــری 
یــک باریكه ســاز پهــن2 اطــراف چشــمه رادیواکتيــو قابــل 
ــواره و  ــک دی ــه3 و نزدی ــک ميل ــا ی ــه ب ــب درون لول نص
ــل آن  ــه و مقاب ــرون از لول ــت4 بي ــه تخ ــاز صفح آشكارس
به منظــور تصویربــرداری دوبعــدی از جریــان دوفــازی 
اســت. در ادامــه و بــا شــمارش تعــداد حبــاب واقــع 
ــای  ــتفاده از نموداره ــيال و اس ــن از س ــی معي در حجم
ــه چگالــی عــددی  کاليبراســيون تغييــرات کســر فــازی ب
حبــاب بــه ازای اندازه هــای مختلــف حباب هایــی کــه 
ــوان  ــد می ت ــده ان ــع ش ــه توزی ــن درون لول ــور همگ به ط

ــرد. ــزارش ک ــبه و گ ــاب5 را محاس ــازی حب ــر ف کس

مواد و روش ها
تنظيمات فرآیندی

ــان چشــمه و آشكارســاز در سيســتم ارائه شــده در  چيدم
ایــن پژوهــش در شــكل 2 نشــان داده شــده اســت.

همان گونــه کــه از شــكل پيداســت ابتــدا بــا کمــک یــک 
ميلــه چشــمه رادیواکتيــو درون لولــه و در فاصلــه اندکــی 
از دیــواره قــرار داده می شــود. در ادامــه آشكارســاز صفحــه 

ــرار  ــه ای ق ــواره به گون ــه و نزدیــک دی تخــت بيــرون از لول
داده می شــود کــه موقعيــت مكانــی چشــمه در مرکــز آن 

و متقــارن باشــد.

شکل1طرح واره روش استنتاجی در اندازه گيری جریان چندفازی.

ــا طراحــی یــک باریكه ســاز مناســب، مخروطــی  اکنــون ب
ــت  ــه و ثب ــور از لول ــكان عب ــای گســيلی ام ــون گام از فوت
تصاویــر حبــاب درون جریــان دوفــازی گاز-مایــع را بــر روی 
آشكارســاز خواهــد داشــت. در ایــن تحقيــق انــدازه حبــاب 
گســتره ای بيــن 0/5 تــا mm 2 و کســر فــازی آن محــدوده 
ــن  ــه در ای ــع آنچ ــد. در واق ــش می ده ــا 10% را پوش 1 ت
ــت را دارد  ــن قابلي ــی شــده اســت ای ــی معرف کار تحقيقات
ــت  ــه جه ــورد توج ــای م ــی از زمينه ه ــوان یك ــا به عن ت
ــی  ــازی خروج ــان دوف ــاب درون جری ــر حب ــبه کس محاس
ــازی به کارگيــری  ــان ســه ف از سيســتم های جداســاز جری

شــود.

شــکل2 چيدمــان چشــمه و آشكارســاز صفحــه تخــت به منظــور 
اندازه گيــری کســر حبــاب در جریــان دوفــازی.
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1. Monte Carlo N-Particle X-Version
2. Institute of Physics and Engineering in Medicine

ایــن  خروجــی  اســت،  مشــخص  کــه  همان گونــه 
ــط  ــه توس ــت ک ــع و گاز اس ــان مای ــتم ها دو جری سيس
اندازه گيــری  مــورد  فــازی  تــک  جریان ســنج های 
ــی شــده و مجــدد  ــم یك ــا ه ــه ب ــه و در ادام ــرار گرفت ق
لولــه  خــط  وارد  فــازی  ســه  جریــان  صــورت  بــه 
ــتم  ــت سيس ــه اهمي ــد. آنچ ــد ش ــان خواهن ــی جری اصل
ــر روی  ــری ب ــد به کارگي ــته می کن ــنهادی را برجس پيش
خــط لولــه حــاوی فــاز عمــده مایــع اســت کــه بــه ســبب 
ــاز گازی از  ــذف 100% ف ــاز در ح ــی جداس ــدم توانای ع
ــه  ــت ک ــای گازی اس ــدک حباب ه ــر ان آن دارای مقادی
ــا  ــن ب ــی همگ ــورت توزیع ــالا به ص ــای ب ــار و دم در فش

ــت. ــان اس ــع در جری ــيال مای س
شبيه سازی مونت كارلو

فرآینــد شبيه ســازی مونت کارلــو در محيــط نرم افــزار 
MCNPX 2.7.0 صــورت پذیرفــت ]11[.  محاســباتی1 
بــه ازای هــر انــدازه مشــخص از حبــاب، فایل هــای ورودی 
ــر  ــتره ای از مقادی ــا گس ــن ب ــع همگ ــه توزی ــوط ب مرب
 Lattice ــتور ــدند. از دس ــرا ش ــاد و اج ــازی ایج ــر ف کس
ــاب  ــكل از حب ــان متش ــلول های یكس ــد س ــرای تولي ب
ــخص  ــازی مش ــر ف ــا کس ــی آن ب ــع پيرامون ــوا و مای ه
ــون  ــی پيرام ــلول های مكعب ــاد س ــد. ابع ــتفاده گردی اس
حباب هــای یكســان بــه ازای مقادیــر مختلــف کســر 
فــازی و انــدازه حبــاب در جــدول 1 گــردآوری شــده اند. 
ــای  ــمه گام ــع از چش ــاب از مای ــک حب ــور تفكي به منظ
 1/25 MeV ــيلی ــن گس ــرژی ميانگي ــا ان ــت-60 ب کبال

جدول1ابعاد سلول مكعبی پيرامون هر حباب در اندازه مشخص و به ازای مقادیر مختلف کسر فازی

کسر حباب )%5(

)m
m

ب )
حبا

اع 
شع

14...710
0/53/742/36...1/961/74
0/107/484/71...3/913/47

...............
0/1511/227/07...5/875/21
0/2014/969/43...7/826/94

اســتفاده شــد. انتخــاب ایــن چشــمه از نقطــه نظــر 
ــا  ــز در برهم کنــش ب ســطح مقطــع مناســب ایجــاد تمای
ــور از  ــی عب ــت(، توانای ــع )کنتراس ــوا و مای ــه ه دو مولف
ــا  ــزایی از فوتون ه ــهم به س ــيدن س ــه و رس ــت لول ضخام
ــد در  ــكان تولي ــز ام ــيت(، و ني ــاز )حساس ــه آشكارس ب
ــاز  ــت. آشكارس ــت اس ــز اهمي ــيار حائ ــور بس ــل کش داخ
 mm صفحــه تخــت مــورد اســتفاده بــا ابعــاد 10 در10 در
 0/146 mm ــا ابعــاد 0/146 در ــا پيكســل هایــی ب 0/5 ب
پوشــانده شــده بــود. بــا انجــام کليــه ملاحظــات ابعــادی 
و هندســی، فرآینــد شبيه ســازی بــرای هــر فایــل ورودی 
ــه خروجــی TMESH در  ــوط ب ــت خروجــی مرب ــا ثب و ب

ــد.  ــام ش ــی min 2160 انج ــازه زمان ب
نتایج

اعتبارسنجی نتایج

در ابتــدا و به منظــور اعتبارســنجی کــد مونت کارلــو 
طيــف انــرژی گســيلی توســط یــک مولــد ایكــس 
ــد.  ــع مقایســه گردی ــه مرج ــا نمون ــد و ب ــتاندارد تولي اس
ــن بخــش گــزارش شــماره  مرجــع مــورد اســتفاده در ای
78 مربــوط بــه IPEM 2 اســت کــه حــاوی طيــف اشــعه 
ــوژی  ــی و رادیول ــتگاه های ماموگراف ــی دس ــس برخ ایك
ــوب اشــعه ایكــس  ــک تي ــن بخــش ی اســت ]12[. در ای
ــا  ــازی و ب ــتن شبيه س ــد تنگس ــاژ kV 150 و آن ــا ولت ب
ــه در شــكل 3 نشــان  ــد ک ــج مرجــع مقایســه گردی نتای

ــت. ــده اس داده ش
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شــکل3مقایســه طيــف اشــعه ایكــس ناشــی از شبيه ســازی MCNP )ســمت چــپ( و گــزارش شــماره 78 مربــوط بــه IPEM در ولتــاژ 
کاری kVا 150 )ســمت راســت(

ــا داده طيــف مرجــع  ــی ب نتایــج شبيه ســازی توافــق خوب
ــرات  ــد تغيي ــخصه و رون ــای مش ــوص در انرژی ه به خص
ــار لازم  ــازی از اعتب ــد شبيه س ــان می ده ــه نش ــد ک دارن

ــق را دارد.  ــد تحقي ــه رون ــرای ادام ب
نتایجشبیهسازی

در ایــن بخــش فرآینــد شبيه ســازی بــه ازای 160چيدمــان 
ــر  ــه ازای مقادی ــع ب ــاز حامــل مای مختلــف حبــاب درون ف
مختلــف شــعاع و چگالــی عــددی حبــاب انجــام و ترابــرد 

 ،1/0 mm )0/5، ب mm )شــکل4 تصاویــر دوبعــدی اخذشــده بــه ازای کســر حبــاب 2% و مقادیــر مختلــف شــعاعی حبــاب شــامل الــف
mm 2/0 )1/5، و د mm )ج

ــر  ــت تصاوی ــازی و ثب ــان دوف ــا درون جری ــای گام پرتوه
ــت. در  ــورت پذیرف ــت ص ــه تخ ــاز صفح ــر روی آشكارس ب
ــر اخــذ شــده از دریچــه شــاتر  شــكل 4 برخــی از تصاوی
ــی حبــاب  ــر مختلــف شــعاع و چگال ــرای مقادی چشــمه ب
نشــان داده شــده اســت. در نهایــت و پــس از اتمــام 
ــددی  ــی ع ــرات چگال ــج تغيي ــازی، نتای ــد شبيه س فرآین
ــف  ــر مختل ــه ازای مقادی ــاب ب ــاب برحســب کســر حب حب

ــاب در شــكل 5 نشــان داده شــد. شــعاع حب
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شکل5 تغييرات چگالی عددی حباب برحسب کسر حباب به ازای مقادیر مختلف شعاع حباب

نتيجه گيری

کــد  از  اســتفاده  بــا  شــد  ســعی  تحقيــق  ایــن  در 
محاســباتی MCNP امــكان ترابــرد پرتوهــای گامــای 
قابليــت  بررســی  به منظــور  لولــه  درون  از  گســيلی 
تصویربــرداری از توزیــع چگالــی حبــاب در ابعــاد مختلــف 
درون ســيال مایــع عبــوری بررســی شــود. آنچــه در ابتــدا 
ــه  ــت مقایس ــورت گرف ــد ص ــنجی ک ــور اعتبارس و به منظ
ــع  ــه مرج ــف نمون ــا طي ــد ب ــدی از ک ــف تولي ــج طي نتای
ــادار  ــق معن ــه از تواف ــود ک ــس ب ــعه ایك ــوب اش ــک تي ی
ــت  ــازی حكای ــار شبيه س ــه اعتب ــن دو و در نتيج ــن ای بي
ــور  ــرداری مذک ــده تصویرب ــرح ای ــا ط ــه و ب دارد. در ادام
در قالــب فایل هــای ورودی کــد تصاویــر مختلــف از 
ــا شــكل 4 نشــان  ــق ب ــع حــاوی حبــاب مطاب ســيال مای
می دهــد امــكان تفكيــک ایــن تصاویــر برحســب چگالــی 
عــددی و شــعاع حباب هــا وجــود دارد. بــا ترســيم 
نمــودار تغييــرات چگالــی عــددی برحســب کســر حبــاب 
در شــعاع های مختلــف مطابــق بــا نمــودار شــكل 5 
توانایــی  نتيجه گيــری کــرد کــه  این گونــه  می تــوان 

تفكيــک مقادیــر مختلــف کســر حبــاب بــا کاهــش شــعاع 
حبــاب افزایــش می یابــد. همچنيــن، بــه ازای مقــدار ثابــت 
از کســر حبــاب، اختــلاف مقادیــر چگالــی عــددی متوالــی 
بــا افزایــش شــعاع رونــدی نزولــی را نشــان می دهــد کــه 
ــت.  ــرایط اس ــن ش ــر در ای ــری کمت ــای تفكيک پذی گوی
هرچــه کســر حبــاب بيشــتر باشــد تــوان سيســتم 
ــف  ــر مختل ــک مقادی ــنهادی در تفكي ــرداری پيش تصویرب
ــوان  ــه به عن ــود می یابد.آنچ ــاب بهب ــعاع حب ــی ش و متوال
نتيجــه پایانــی ایــن کار تحقيقاتــی مطــرح اســت توانایــی 
ــان  ــاب در جری ــر حب ــری کس ــور در اندازه گي روش مذک
ــه  ــوط لول ــوری از خط ــر عب ــوص گاز ت ــازی به خص دوف
اصلــی توليــد در ميادیــن بالادســتی گازی اســت کــه در 
ــی  ــن آوری مبتن ــر ف ــوم نظي ــای مرس ــا روش ه ــاس ب قي
ــوری  ــه عب ــتفاده از باریك ــا اس ــا ب ــر چگالی ســنجی گام ب
دارای تــوان تفكيــک بالاتــری اســت به گونــه ای کــه 
ــل تفكيــک  ــر درصــدی پایيــن 1%، 3% و 5% را قاب مقادی
ــن  ــد ای ــه روش مرســوم یادشــده فاق می ســازد در حالی ک
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Introduction
Void fraction measurement in various industries such 
as nuclear, chemical and petrochemical will give a 
useful understanding of the distribution of phases 
in a multiphase system. In research conducted by 
Bombak and his colleagues in 2019, it was shown that 
measuring the void fraction in nuclear reactor loops 
is very important for safety and efficiency in nuclear 
energy production [1]. In research by Wang et al. in 
2020, using an array of electrical capacitance sensors, 
the void fraction in the water-gas phase was measured 
[2]. In another research in 2021, Al-Amoudi and his 
colleagues were able to measure the thickness of the 
sediment attached to the pipe wall in the presence 
of gas-liquid two-phase flow for different regimes 
and various amounts of void fraction by combining 
the gamma ray attenuation technique and artificial 
intelligence [3]. 
In this research work, the aim is to measure the void 
fraction using the gamma attenuation technique 
combined with the use of a flat panel detector. What 
makes this study different from the previous works is 
the use of the imaging process instead of reading the 
gamma intensity passing through the tube containing 
the two-phase fluid, which makes it possible to 
measure the void fraction with better accuracy and for 
a wide range.

The Problem
In this research work, in order to solve the problem 
of gamma-ray transport in matter, a creative idea was 
proposed, which is to use a wide beam around the 

radioactive source that can be installed inside the tube 
with a probe near the wall and a flat plate detector 
outside the tube and opposed it for two-dimensional 
imaging. Furthermore, by counting the number of 
bubbles located in a certain volume of fluid and using 
the calibration graphs of the phase fraction versus the 
bubble numerical density, the phase fraction can be 
calculated for the different sizes of the bubbles that are 
homogeneously distributed in the tube. 

Materials and Methods
The arrangement of source and detector in the system 
presented in this research is shown in Fig. 1.

Fig. 1 Conceptual design of void fraction measurement 
module.
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In this research, the bubble size ranges from 0.5 to 
2 mm and its phase fraction covers the range from 
1 to 10%. In order to separate the bubble from the 
liquid, a cobalt-60 gamma source with an average 
emission energy of 1.25 MeV was used. The used flat 
panel detector with dimensions of 10 x 10 x 0.5 mm 
was covered with pixels with dimensions of 0.146 x 
0.146 mm. By doing all dimensional and geometrical 
considerations, the simulation process was done for 
each input file and by recording the output related 
to tally TMESH in a time period of 2160 minutes in 
MCNP code environment.

Results and Discussion 
The validation results of the Monte Carlo code for 
the emission energy spectrum by a standard X-tube in 
IPEM Report No. 78 with a voltage of 150 kV and a 
tungsten anode are shown in Fig. 2.
The simulation process was performed for 160 different 
bubble arrangements in the liquid phase for different 
values of bubble radius and numerical density, and the 
images were recorded on the flat panel detector. Fig. 

3 shows some images taken from the fountain shutter 
valve for different radius and bubble density values.
Finally, after the completion of the simulation process, 
the results of changes in bubble numerical density in 
terms of void fraction for different values of bubble 
radius were shown in Fig. 4.
Based on the studies which have been carried out, it 
is demonstrated that by considering the error bars, a 
satisfactory differentiation is achieved between the 
profiles depicting the variations in droplet count per 
unit volume for different radii. Notably, this resolution 
exhibits an upward trend as the radius decreases, 
implying enhanced measurement precision for smaller 
air bubbles within the liquid carrier.
The graph consistently exhibits an upward trend, 
indicating that there is a proportional increase in the 
number of bubbles per unit volume with an increase in 
the gas void fraction.
As anticipated, it is observed that for a constant void 
fraction, reducing the droplet radius leads to an increase 
in the number of droplets per unit volume. This trend 
suggests greater compressibility of the bubbles. 

Fig. 2 Comparison of x-ray spectrum obtained through MCNP simulation and IPEM report number 78 at a working voltage of 
150 keV [4].

Fig. 3 Two-dimensional images obtained for 2% bubble fraction and different bubble radial values including a) 0.5 mm, b) 1.0 
mm, c) 1.5 mm, and d) 0.2 mm.
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Fig. 4 Variation of droplets per unit volume with liquid vol-
ume fraction for different droplet radii.

Conclusions
By plotting the changes in droplets per unit volume 
with liquid volume fraction for different droplet ra-
dii as shown in Figure 4, it can be concluded that the 
ability to distinguish different bubble fraction values 
increases with decreasing bubble radius. Also, for a 
constant bubble fraction, the difference in consecutive 
number density values shows a decreasing trend with 
increasing radius, which indicates lower resolution in 
this situation. The higher the bubble fraction, the better 
the ability of the proposed imaging system to distin-

guish different and consecutive bubble radius values.
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