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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.



33 Petroleum Research, 2025(February -March), Vol. 34, No. 139

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.

References
1.	 Bombač, A., Rek, Z., & Levec, J. (2019). Void 

fraction distribution in a bisectional bubble 
column reactor. AIChE Journal, 65(4), 1186-1197. 
doi.org/10.1002/aic.16534

2.	 Wang, X., Chen, Y., Wang, B., Tang, K., & Hu, 
H. (2020). Sectional void fraction measurement 
of gas-water two-phase flow by using a 
capacitive array sensor. Flow Measurement and 
Instrumentation, 74, 101788. doi.org/10.1016/j.
flowmeasinst.2020.101788

3.	 Alamoudi, M., Sattari, M. A., Balubaid, M., 
Eftekhari-Zadeh, E., Nazemi, E., Taylan, O., & 
Kalmoun, E. M. (2021). Application of gamma 
attenuation technique and artificial intelligence 
to detect scale thickness in pipelines in which 
two-phase flows with different flow regimes and 
void fractions exist. Symmetry, 13(7), 1198. doi.
org/10.3390/sym13071198

4.	 Martin, C. J., Temperton, D. H., Jupp, T., & 
Hughes, A. (2019). IPEM topical report: personal 
dose monitoring requirements in healthcare. 
Physics in Medicine & Biology, 64(3), 035008. 
doi.org/ 10.1088/1361-6560/aafa3f.



141شماره 139، بهمن و اسفند 1403، صفحه 141-147 مقاله پژوهشی

*مسؤول مكاتبات
mssharifzadeh@aeoi.org.ir          آدرس الكترونيكي

)DOI: 10.22078/pr.2024.5292.3347( :شناسه دیجیتال

مجتبی عسکری، امیرمحمد بیگ‌زاده، و محسن شریف‌زاده*
پژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته‌ای، تهران،ایران

تاريخ دريافت: 1403/04/09          تاريخ پذيرش: 1403/08/20

حبــاب  کســر  اندازه‌گیــری  و  شبیه‌ســازی 
جریــان دوفازی بــا اســتفاده از تلفیــق فن‌آوری 

ــت ــه تخ ــاز صفح ــا و آشکارس گام

چكيده

ــد  ــف مانن ــع مختل ــاب در صنای ــری کســر حب ــد. اندازه‌گی ــی می‌کن ــع خودنمای ــازی گاز-مای ــای دوف ــاب در عمــده جریان‌ه حضــور حب
هســته‌ای، شــیمیایی و پتروشــیمی درک مفیــدی از توزیــع فازهــا در یــک سیســتم چندفــازی خواهــد داد. اندازه‌گیــری کســر حبــاب 
ــای  ــت و گاز، پتروشــیمی، راکتوره ــع نف ــی در صنای ــای صنعت ــداری فرآینده ــرداری و نگه ــود طراحــی، بهره‌ب ــه بهب ــد منجــر ب می‌توان
شــیمیایی، مبدل‌هــای حرارتــی، نیروگاه‌هــای زمیــن گرمایشــی و غیــره شــود. در مــوارد زیــادی حباب‌هــا به‌صــورت همگــن در ســیال 
ــاب  ــرای اجتن ــی ب ــن کار تحقیقات ــد. در ای ــی همــراه می‌کن ــا خطــای بالای ــاب را ب ــری کســر حب ــه اندازه‌گی ــع پخــش می‌شــوند ک مای
از خطــای سیســتماتیک نوســان در قرارگیــری کســر یکســانی از حبــاب در مســیر پرتــو گامــای عبــوری از لولــه جریــان از یــک باریکــه 
ــا اســتفاده  ــو ب ــد. در ادامــه در محیــط شبیه‌ســازی مونت‌کارل ــا یــک آشکارســاز صفحــه تخــت اســتفاده گردی پهــن گامــا در تلفیــق ب
ــی عــددی  ــاب برحســب چگال ــری از نمــودار کالیبراســیون، کســر حب ــت و بهره‌گی ــاب در حجمــی ثاب ــی عــددی حب از محاســبه چگال
بــه‌ازای مقادیــر مختلــف شــعاع حبــاب مقــدار کســر حبــاب محاســبه گردیــد. پــس از اعتبارســنجی کــد بــا اســتفاده از مقایســه نتایــج 
ــه مرجــع یــک تیــوب اشــعه ایکــس، نمــودار تغییــرات چگالــی عــددی برحســب کســر حبــاب  ــا طیــف نمون طیــف تولیــدی از کــد ب
ــه‌ازای  ــر مختلــف کســر حبــاب ب ــرای تفیکــک مقادی ــی ب ــن کار تحقیقات ــای توانایــی روش ارائه‌شــده در ای در شــعاع‌های مختلــف گوی

ــد. ــف می‌باش ــعاع‌های مختل ش

كلمات كليدي: اندازه‌گیری، کسر حباب، جریان دوفازی، فن‌آوری گاما، آشکارساز صفحه تخت

مقدمه
ــد  ــف مانن ــع مختل ــاب در صنای ــر حب ــری کس اندازه‌گی
از  مفیــدی  پتروشــیمی درک  و  هســته‌ای، شــیمیایی 
ــد داد.  ــازی خواه ــتم چندف ــک سیس ــا در ی ــع فازه توزی
ــود  ــه بهب ــر ب ــد منج ــاب می‌توان ــر حب ــری کس اندازه‌گی

ــی  ــای صنعت ــداری فرآینده ــرداری و نگه ــی، بهره‌ب طراح
در صنایــع نفــت و گاز، پتروشــیمی، راکتورهای شــیمیایی، 
ــی و  ــن گرمایش ــای زمی ــی، نیروگاه‌ه ــای حرارت مبدل‌ه
ــرفت‌ها در  ــات و پیش ــن، تحقیق ــر ای ــود. علاوه‌ب ــره ش غی
ــازی  ــی، بهینه‌س ــش ایمن ــه افزای ــد ب ــه می‌توان ــن زمین ای
عملکــرد و کاهــش هزینه‌هــا در صنایعــی کــه جریان‌هــای 

دو فــازی رایــج هســتند، شــود.
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در تحقیقــی توســط بمبــاک و همکارانــش صــورت گرفــت 
اندازه‌گیــری کســر حبــاب در  نشــان داده شــد کــه 
مدارهــای بســته جریــان راکتــور هســته‌ای بــرای ایمنــی و 
کارآیــی در تولیــد انــرژی هســته‌ای بســیار 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 خنک‌کنن ــته‌ای ک ــای هس ــژه در راکتوره ــه به‌وی ک
ــود  ــان وج ــورت هم‌زم ــار به‌ص ــاز گاز/بخ ــار ف ــع در کن مای
دارد از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت. اندازه‌گیــری 
ــک  ــا کم ــان و اپراتوره ــه مهندس ــاب ب ــر حب ــق کس دقی
ــه  ــور و حلق ــته راکت ــا را در هس ــع فازه ــا توزی ــد ت می‌کن
ــرهای  ــته‌ای، کس ــای هس ــد. در راکتوره ــه درک کنن اولی
ــرارت  ــال ح ــان انتق ــد راندم ــی مانن ــر پارامترهای ــاب ب حب
]2[، شــار حرارتــی بحرانــی و کنــد کنندگــی نوتــرون ]3[ 
تأثیــر می‌گذارنــد کــه همگــی بــرای حفــظ عملکــرد ایمــن 
و پایــدار راکتــور حیاتــی هســتند ]4[. در تحقیقــی توســط 
ــه‌ای از حســگرهای  ــا اســتفاده از آرای ــکاران ب ــگ و هم وان
آب-گاز  دوفــازی  در  کســر خــأ  الکتریکــی  ظرفیــت 
اندازه‌گیــری شــد ]5[. در تحقیقــی دیگــر العمــودی و 
ــا و  ــو گام ــف پرت ــن‌آوری تضعی ــب ف ــا ترکی ــش ب همکاران
هــوش مصنوعــی توانســتند ضخامــت رســوب چســبیده بــه 
جــداره لولــه را در حضــور جریان دوفــازی گاز-مایــع به‌ازای 
ــاب  ــر حب ــی از کس ــر متنوع ــف و مقادی ــای مختل رژیم‌ه
اندازه‌گیــری کننــد ]6[. در تحقیقــی کــه توســط بیــگ‌زاده 
و همــکاران صــورت پذیرفــت مقــدار کســر حباب در ســیال 
ــری  ــا اندازه‌گی ــنج گام ــتفاده از چگالی‌س ــا اس ــازی ب دو ف
شــد. در ایــن کار تعــداد حباب‌هــای ایجــاد شــده درون لوله 
فلــزی حــاوی ســیال جوشــان تخمیــن زده شــد و در یــک 
ســطح مقطــع خــاص تغییــرات شــمارش گامــا به‌صــورت 
افزایشــی بــه میــزان حبــاب ایجــاد شــده در لولــه نســبت 
داده شــد ]7[. در دســته دیگــری از تحقیقــات بــا اســتفاده 
از تلفیــق فــن‌آوری گامــا و هــوش مصنوعــی پارامتــر مهــم 
ــور  ــد. بورب ــرار گرفتن ــری ق ــورد اندازه‌گی ــاب م ــر حب کس
امــکان  بــا  و همــکاران یــک چگالی‌ســنج هوشــمند 
نمونه‌گیــری و در ادامــه اندازه‌گیــری کســر حبــاب بــا 
ــی  ــبکه عصب ــه و ش ــای دوباریک ــق گام ــتفاده از تلفی اس

ــا  ــر، فولادی‌نی ــی دیگ ــد ]8[. در تحقیق ــنهاد دادن را پیش
ــی و  ــی مصنوع ــبکه عصب ــق ش ــز از تلفی ــکاران نی و هم
ــرای اندازه‌گیــری  تکنی‌هــای گامــا و ظرفیــت الکتریکــی ب
ــد  ــرداری کردن ــان ســه‌فازی بهره‌ب کســر خــاء درون جری
]9[. در ایــن کار تحقیقاتــی هــدف اندازه‌گیــری کســر 
ــا اســتفاده از فــن‌آوری تضعیــف گامــا در تلفیــق  حبــاب ب
ــه  ــت. آنچ ــت اس ــه تخ ــاز صفح ــری آشکارس ــا به‌کارگی ب
ایــن مطالعــه را متمایــز از کارهــای پیشــین می‌کنــد 
اســتفاده از فرآینــد تصویربــرداری به‌جــای خوانــش شــدت 
ــت  ــازی اس ــیال دوف ــاوی س ــه ح ــوری از لول ــای عب گام
ــه‌ازای  ــر و ب ــت بهت ــا دق ــد ب ــکان را می‌ده ــن ام ــه ای ک
ــری کســرفازی  ــاب اندازه‌گی گســتره وســیعی از کســر حب

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

بیان مسئله

روش  از  دوفــازی  جریــان  دبــی  اندازه‌گیــری  بــرای 
ــنجش‌گرهای  ــورد س ــود. در م ــتفاده می‌ش ــتنتاجی اس اس
ــر  ــری کس ــای اندازه‌گی ــر مبن ــن روش ب ــده ای تجاری‌ش
ــان  ــورت هم‌زم ــرعت به‌ص ــان و س ــای جری ــازی مؤلفه‌ه ف

ــت: ــر اس ــیون 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 عملکــردی 
ایــن روش در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. همان‌گونــه 
کــه در شــکل بــالا مشــهود اســت یکــی از واحدهــای مهــم 
بخــش اندازه‌گیــری کســر فــازی اســت. در ایــن ســامانه و 
بــا اســتفاده از قانــون تضعیــف نمایــی بیر-لمبــرت شــدت 
پرتوهــای گامــا عبــوری از محتویــات درون لولــه با اســتفاده 

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

2                                        )2(
ــر  ــه‌ازای شــرایط پ ــش ب کــه Io و I به‌ترتیــب شــدت خوان
ــان،  شــدگی مخــزن توســط هــر کــدام از مولفه‌هــای 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 تضعی ــازی و ضری ــب کســر ف به‌ترتی

i م می‌باشــند.
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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 باریکه‌س ــطه کارب ــه به‌واس ــرایطی ک در ش
پرتوهــای عبــوری شــمارش شــوند می‌تــوان  صرفــاً 
ضریــب انباشــت را برابــر بــا واحــد در نظــر گرفــت. 
اگرچــه ایــن یــک مزیــت محســوب می‌شــود امــا در مــورد 
جریــان دوفــازی حبابــی به‌دلیــل قرارگیــری تعــداد متغیــر 
ــدم  ــه ع ــوری از لول ــای عب ــه گام ــاب در مســیر باریک حب
دقــت بالایــی در اندازه‌گیــری کســر حبــاب به‌وجــود 
می‌آیــد. در ایــن کار تحقیقاتــی به‌منظــور رفــع ایــن 
مشــکل یــک ایــده خلاقانــه مطــرح شــد کــه به‌کارگیــری 
یــک باریکه‌ســاز پهــن2 اطــراف چشــمه رادیواکتیــو قابــل 
ــواره و  ــک دی ــه3 و نزدی ــک میل ــا ی ــه ب ــب درون لول نص
ــل آن  ــه و مقاب ــرون از لول ــت4 بی ــه تخ ــاز صفح آشکارس
به‌منظــور تصویربــرداری دوبعــدی از جریــان دوفــازی 
اســت. در ادامــه و بــا شــمارش تعــداد حبــاب واقــع 
ــای  ــتفاده از نموداره ــیال و اس ــن از س ــی معی در حجم
ــه چگالــی عــددی  کالیبراســیون تغییــرات کســر فــازی ب
حبــاب بــه‌ازای اندازه‌هــای مختلــف حباب‌هایــی کــه 
ــوان  ــد می‌ت ــده ان ــع ش ــه توزی ــن درون لول ــور همگ به‌ط

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

مواد و روش‌ها
تنظیمات فرآیندی

ــان چشــمه و آشکارســاز در سیســتم ارائه‌شــده در  چیدم
ایــن پژوهــش در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.

همان‌گونــه کــه از شــکل پیداســت ابتــدا بــا کمــک یــک 
میلــه چشــمه رادیواکتیــو درون لولــه و در فاصلــه اندکــی 
از دیــواره قــرار داده می‌شــود. در ادامــه آشکارســاز صفحــه 

ــرار  ــه‌ای ق ــواره به‌گون ــه و نزدیــک دی تخــت بیــرون از لول
داده می‌شــود کــه موقعیــت مکانــی چشــمه در مرکــز آن 

و متقــارن باشــد.

شکل 1 طرح‌واره روش استنتاجی در اندازه‌گیری جریان چندفازی.

ــا طراحــی یــک باریکه‌ســاز مناســب، مخروطــی  اکنــون ب
ــت  ــه و ثب ــور از لول ــکان عب ــای گســیلی ام ــون گام از فوت
تصاویــر حبــاب درون جریــان دوفــازی گاز-مایــع را بــر‌روی 
آشکارســاز خواهــد داشــت. در ایــن تحقیــق انــدازه حبــاب 
گســتره‌ای بیــن 0/5 تــا mm 2 و کســر فــازی آن محــدوده 
ــن  ــه در ای ــع آنچ ــد. در واق ــش می‌ده ــا 10% را پوش 1 ت
ــت را دارد  ــن قابلی ــی شــده اســت ای ــی معرف کار تحقیقات
ــت  ــه جه ــورد توج ــای م ــی از زمینه‌ه ــوان یک ــا به‌عن ت
ــی  ــازی خروج ــان دوف ــاب درون جری ــر حب ــبه کس محاس
ــازی به‌کارگیــری  ــان ســه ف از سیســتم‌های جداســاز جری

شــود.

شــکل 2 چیدمــان چشــمه و آشکارســاز صفحــه تخــت به‌منظــور 
اندازه‌گیــری کســر حبــاب در جریــان دوفــازی.



شماره 139، بهمن و اسفند 1403، صفحه 141-147 مقاله پژوهشی144

1. Monte Carlo N-Particle X-Version
2. Institute of Physics and Engineering in Medicine

ایــن  خروجــی  اســت،  مشــخص  کــه  همان‌گونــه 
ــط  ــه توس ــت ک ــع و گاز اس ــان مای ــتم‌ها دو جری سیس
اندازه‌گیــری  مــورد  فــازی  تــک  جریان‌ســنج‌های 
ــی شــده و مجــدد  ــم یک ــا ه ــه ب ــه و در ادام ــرار گرفت ق
لولــه  خــط  وارد  فــازی  ســه  جریــان  صــورت  بــه 
ــتم  ــت سیس ــه اهمی ــد. آنچ ــد ش ــان خواهن ــی جری اصل
ــر‌روی  ــری ب ــد به‌کارگی ــته می‌کن ــنهادی را برجس پیش
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 حباب‌ه ــر ان آن دارای مقادی
ــا  ــن ب ــی همگ ــورت توزیع ــالا به‌ص ــای ب ــار و دم در فش

ــت. ــان اس ــع در جری ــیال مای س
شبیه‌سازی مونتک‌ارلو

فرآینــد شبیه‌ســازی مونت‌کارلــو در محیــط نرم‌افــزار 
MCNPX 2.7.0 صــورت پذیرفــت ]11[.  محاســباتی1 
بــه‌ازای هــر انــدازه مشــخص از حبــاب، فایل‌هــای ورودی 
ــر  ــتره‌ای 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  ــکل از حب ــان متش ــلول‌های یکس ــد س ــرای تولی ب
ــخص  ــازی مش ــر ف ــا کس ــی آن ب ــع پیرامون ــوا و مای ه
ــون  ــی پیرام ــلول‌های مکعب ــاد س ــد. ابع ــتفاده گردی اس
حباب‌هــای یکســان بــه‌ازای مقادیــر مختلــف کســر 
فــازی و انــدازه حبــاب در جــدول 1 گــردآوری شــده‌اند. 
ــای  ــمه گام ــع از چش ــاب از مای ــک حب ــور تفیک به‌منظ
 1/25 MeV ــیلی ــن گس ــرژی میانگی ــا ان ــت-60 ب کبال

جدول 1 ابعاد سلول مکعبی پیرامون هر حباب در اندازه مشخص و به‌ازای 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 برهم‌کنــش ب ســطح مقطــع مناســب ایجــاد تمای
ــور از  ــی عب ــت(، توانای ــع )کنتراس ــوا و مای ــه ه دو مولف
ــا  ــزایی از فوتون‌ه ــهم به‌س ــیدن س ــه و رس ــت لول ضخام
ــد در  ــکان تولی ــز ام ــیت(، و نی ــاز )حساس ــه آشکارس ب
ــاز  ــت. آشکارس ــت اس ــز اهمی ــیار 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 پکیســل هایــی ب 0/5 ب
پوشــانده شــده بــود. بــا انجــام کلیــه ملاحظــات ابعــادی 
و هندســی، فرآینــد شبیه‌ســازی 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 به‌منظــور اعتبارســنجی کــد مونت‌کارلــو 
طیــف انــرژی گســیلی توســط یــک مولــد ایکــس 
ــد.  ــع مقایســه گردی ــه مرج ــا نمون ــد و ب ــتاندارد تولی اس
ــن بخــش گــزارش شــماره  مرجــع مــورد اســتفاده در ای
78 مربــوط بــه IPEM 2 اســت کــه حــاوی طیــف اشــعه 
ــوژی  ــی و رادیول ــتگاه‌های ماموگراف ــی دس ــس برخ ایک
ــوب اشــعه ایکــس  ــک تی ــن بخــش ی اســت ]12[. در ای
ــا  ــازی و ب ــتن شبیه‌س ــد تنگس ــاژ kV 150 و آن ــا ولت ب
ــه در شــکل 3 نشــان  ــد ک ــج مرجــع مقایســه گردی نتای

ــت. ــده اس داده ش
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شــکل 3 مقایســه طیــف اشــعه ایکــس ناشــی از شبیه‌ســازی MCNP )ســمت چــپ( و گــزارش شــماره 78 مربــوط بــه IPEM در ولتــاژ 
کاری kVا 150 )ســمت راســت(

ــا داده طیــف مرجــع  ــی ب نتایــج شبیه‌ســازی توافــق خوب
ــرات  ــد تغیی ــخصه و رون ــای مش ــوص در انرژی‌ه به‌خص
ــار لازم  ــازی از اعتب ــد شبیه‌س ــان می‌ده ــه نش ــد ک دارن

ــق را دارد.  ــد تحقی ــه رون ــرای ادام ب
نتایج شبیه‌سازی

در ایــن بخــش فرآینــد شبیه‌ســازی بــه‌ازای 160چیدمــان 
ــر  ــه‌ازای 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 )شــکل 4 تصاویــر دوبعــدی اخذشــده بــه‌ازای 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 ــر‌روی آشکارس ب
ــر اخــذ شــده از دریچــه شــاتر  شــکل 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 تغیی ــازی، نتای ــد شبیه‌س فرآین
ــف  ــر مختل ــه‌ازای مقادی ــاب ب ــاب برحســب کســر حب حب

ــاب در شــکل 5 نشــان داده شــد. شــعاع حب
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شکل 5 تغییرات چگالی عددی حباب برحسب کسر حباب به‌ازای مقادیر مختلف شعاع حباب

نتیجه‌گیری

کــد  از  اســتفاده  بــا  شــد  ســعی  تحقیــق  ایــن  در 
محاســباتی MCNP امــکان ترابــرد پرتوهــای گامــای 
قابلیــت  بررســی  به‌منظــور  لولــه  درون  از  گســیلی 
تصویربــرداری از توزیــع چگالــی حبــاب در ابعــاد مختلــف 
درون ســیال مایــع عبــوری بررســی شــود. آنچــه در ابتــدا 
ــه  ــت مقایس ــورت گرف ــد ص ــنجی ک ــور اعتبارس و به‌منظ
ــع  ــه مرج ــف نمون ــا طی ــد ب ــدی از ک ــف تولی ــج طی نتای
ــادار  ــق معن ــه از تواف ــود ک ــس ب ــعه ایک ــوب اش ــک تی ی
ــت  ــازی حکای ــار شبیه‌س ــه اعتب ــن دو و در نتیج ــن ای بی
ــور  ــرداری مذک ــده تصویرب ــرح ای ــا ط ــه و ب دارد. در ادام
در قالــب فایل‌هــای ورودی کــد تصاویــر مختلــف از 
ــا شــکل 4 نشــان  ــق ب ــع حــاوی حبــاب مطاب ســیال مای
می‌دهــد امــکان تفیکــک ایــن تصاویــر برحســب چگالــی 
عــددی و شــعاع حباب‌هــا وجــود دارد. بــا ترســیم 
نمــودار تغییــرات چگالــی عــددی برحســب کســر حبــاب 
در شــعاع‌های مختلــف مطابــق بــا نمــودار شــکل 5 
توانایــی  نتیجه‌گیــری کــرد کــه  این‌گونــه  می‌تــوان 

تفیکــک مقادیــر مختلــف کســر حبــاب بــا کاهــش شــعاع 
حبــاب افزایــش می‌یابــد. همچنیــن، بــه‌ازای مقــدار ثابــت 
از کســر حبــاب، اختــاف مقادیــر چگالــی عــددی متوالــی 
بــا افزایــش شــعاع رونــدی نزولــی را نشــان می‌دهــد کــه 
ــت.  ــرایط اس ــن ش ــر در ای ــری کمت ــای تفیکک‌پذی گوی
هرچــه کســر حبــاب بیشــتر باشــد تــوان سیســتم 
ــف  ــر مختل ــک مقادی ــنهادی در تفیک ــرداری پیش تصویرب
ــوان  ــه به‌عن ــود می‌یابد.آنچ ــاب بهب ــعاع حب ــی ش و متوال
نتیجــه پایانــی ایــن کار تحقیقاتــی مطــرح اســت توانایــی 
ــان  ــاب در جری ــر حب ــری کس ــور در اندازه‌گی روش مذک
ــه  ــوط لول ــوری از خط ــر عب ــوص گاز ت ــازی به‌خص دوف
اصلــی تولیــد در میادیــن بالادســتی گازی اســت کــه در 
ــی  ــن‌آوری مبتن ــر ف ــوم نظی ــای مرس ــا روش‌ه ــاس ب قی
ــوری  ــه عب ــتفاده از باریک ــا اس ــا ب ــر چگالی‌ســنجی گام ب
دارای تــوان تفیکــک بالاتــری اســت به‌گونــه‌ای کــه 
ــل تفیکــک  ــر درصــدی پاییــن 1%، 3% و 5% را قاب مقادی
ــن  ــد ای ــه روش مرســوم یادشــده فاق می‌ســازد در‌حالی‌ک

ــت. ــای 10%± اس ــدوده دقت‌ه ــی و در مح توانای
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