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 چکیده: 

منظور حذف رسوبات درون خطوط لوله و نیز انجام برخی رانی در صنایع نفت و گاز از فرایندهای مرسومی است که بهتوپک

امکان توقف توپک    در مسیر خط لوله اصلی جریان  انشعابات مختلفدلیل  از طرفی بهپذیرد.  های غیرمخرب صورت میآزمون

کردن توپک شود بلکه تضمین عبور جریان   های مشبکی است که نه تنها مانع از گیردارد. راهکار مناسب بکارگیری درپوشوجود  

ها اطلاعات جامعی از حضور/عدم حضور این درپوش  بازرسان فنیبنابر اظهار نظر  از کلیه خطوط اصلی و فرعی را نیز شامل شود.  

دلیل انرژی متوسط پرتو گسیلی و نیز ساختار هندسی آن فاقد توان . دوربین پرتونگاری بهارددر تعداد زیادی از انشعابات وجود ند

در این کار تحقیقاتی بر روی طراحی مفهومی   .حضور و عدم حضور درپوش در شرایط لوله پر استلازم در تشخیص دو وضعیت 

نتایج گویای    کارلو تمرکز گردید.ساز مونتمحیط شبیهرانی در محل انشعابات خط لوله در  ای بررسی قابلیت توپکسیستم هسته

عمود بر محور انشعاب اصلی و فرعی و روبروی یکدیگر باشند حساسیت   چشمه و آشکارسازوضعیتی که  دراین واقعیت است که 

  ت یدو وضع  برای  یبا و بدون حضور شبکه فلز  شمارش حالات  نسبی  . اختلافو توان نفکیک بیشینه قابل دستیابی استشمارشی  

 است. %1/57و  %8/53به ترتیب برابر با  لوله از هوا و نفت یپرشدگ

 کارلو.سازی، مونت، شبیه ایفناوری هسته، انشعاب، رانیتوپک، سنجیامکان کلیدواژه: طراحی مفهومی، 
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Abstract: 
 

Pigging is one of the conventional processes in the oil and gas industries, which is done in order to 

remove sediments from pipelines and also perform some non-destructive tests.  On the other hand, due 

to various branches in the main pipeline, there is a possibility of stopping the pig. The right solution is 

to use mesh caps that not only prevent the pig from getting stuck, but also guarantee the passage of flow 

through all the main and secondary lines. According to the opinions of technical inspectors, there is no 

comprehensive information about the presence/absence of these caps in a large number of branches. The 

industrial radiography lacks the ability to detect the presence and absence of the cap in a fully filled pipe 

due to the average energy of the emitted beam and its geometrical structure. It is focused on the 

conceptual design of the nuclear system for investigating the possibility of pigging in the location of 

pipeline branches in the Monte Carlo environment. The results show the fact that in the situation where 

the source and the detector are perpendicular to the axis of the main and secondary branches and facing 

each other, the maximum counting sensitivity and discrimination can be achieved. The relative 
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difference of two states with and without the presence of metal grid for two states of filling the pipe with 

air and oil is equal to 53.8% and 57.1%, respectively. 
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 مقدمه  -1

رانی منظور حصول اطمینان از عبور آزاد جریان درون خطوط لوله توپکفرایندهای مکانیکی مهم در صنایع نفت و گاز بهیکی از 

پذیرد.  صورت می  درون آنلوله و نیز مانیتورینگ  خطوط  است. این فرایند در دو دسته کلی و با هدف تخلیه رسوبات آلی درون  

کردن در میانه راه موجب   دهد بلکه به سبب گیروظیفه اصلی خود را انجام نمی  آید که توپک نه تنهابرخی مواقع پیش می

افتادن توپک در آن   شود. یکی از نقاط کلیدی که امکان گیرتحمیل خسارت و نیز ممانعت از انتقال نفت، گاز و یا مشتقات می

تی با تعبیه صفحات مشبک در ورودی انشعاب  وجود دارد در محل انشعابات روی خط لوله اصلی جریان است. در این شرایط بایس

اطلاعات جامعی از حضور/عدم حضور این صفحات در تعداد    بازرسان فنیبنابر اظهار نظر  فرعی مانع از به دام افتادن توپک شد.  

لذا، ندارد.  وجود  انشعابات  از  به  زیادی  دارد  از مکانیزمضرورت  فاقد صفحه مشبک  انشعابات  اندمنظور تشخیص  گیری  ازههای 

 غیرمخرب استفاده شود.

توسعه روش   یبر رو  2021باربوسا و همکاران در سال  های غیرمخرب کاربرد وسیعی دارد.  استفاده از پرتوهای گاما در تست

پرتو    نگاریفیبا استفاده از ط  تحقیق کردند که  ایغلظت نمک در آب در  یرگیاندازه  یگاما برا  یاستفاده از پرتوها  یرتداخلیغ 

در  یعبور  انرژیکم  یگاما آب  نمونه  پارامتر ضر  ایاز  در    یجرم  فیتضع  بیمقدار  و  شور  آن   ادامهآب  در  موجود  نمک  کسر 

 ی رگیدر اندازه  نینو  یارائه راهکار  یبر رو  2000توسط جوهانسون و جکسون در سال  مهم    یقیدر تحق  .  ]1[شد  یرگیاندازه

  یشمارش  ی گاما  راتییتغ  وابستگی   حذف   منظورمطالعه به  نی کار شد. در ا  یمستقل از شور  یدوفاز  بیترک  ک یکسر گاز موجود در  

 بهره  همزمان طوربه انیلوله جر یداخل یو پراکنده از محتوا یعبور یاز دو  ساز و کار شمارش گاما ،یبه شور  بیاز ترک یعبور

و ساتره و همکاران در سال    ]3[  2004در ادامه توسط هولستاد و همکاران در سال    زین  یگری مطالعات مشابه د  .]2[.شد  گرفته

و    یگاز درون مخلوط همگن دوفاز  یکسر فاز  یرگیاندازه  یو پراکنده برا  یعبور  یگاما  یفناور  قیبا استفاده از تلف  ]4[  2010

و پرتو گاما امکان   یشبکه عصب قیتفاده از تلفبا اس 2014. سالگادو و همکارانش در سال رفتیصورت پذ یشور میزانمستقل از 

در    . ]5[قرار دادند  یمورد بررس  ایهیو لا  یحلقو  یان یجر  می نفت را در دو رژ-گاز-آب  یکسر گاز در مخلوط سه فاز  یرگیاندازه

 ازای ارتفاع پالس به  یلیفرانسید  عیتوز  یمتفاوت موجود در نمودارها  یالگو  یعصب  شبکهبر آن شد تا با استفاده از    یروش سع  نیا

سوسوزن   یبه همراه آشکارسازها  یدوانرژ  یاستخراج گردد. از چشمه گاما  انیجر  م یو رژ  یموجود در فاز آب  یمختلف شور  ریمقاد

است که قادر است با    ی. نقطه قوت کار در ارائه طرحدمورد نظر استفاده ش  میو پراکنده و در دو رژ  یعبور  یواقع در دو راستا

را حذف کند. از نقاط    میو رژ  یوابسته به شور  یرگیاندازه  یاثرات منف  یتا حدود  حیتصح  بی و اعمال ضرا  یکمک شبکه عصب

انتخاب شود    یژو پرانر  یکم انرژ  اریبس  ت یبا اولو  ستباییم  یاست که در فاز نظر  یسامانه استفاده از چشمه دوانرژ  نیضعف ا

  د یجد  یدیبریه  یریگروش اندازه  کی  2023و همکاران در سال    دیروبروست. فر  نیشیهمچنان با مشکلات پ   نییپا  یکه در انرژ

با استفاده    یراکتور ستون حباب دوغاب  کیگاز در  -ع یما- جامد  فازیسه  انیجر  هایدرصد مولفه  کیو تفک  یچگال  یرگیاندازه  یبرا

توسط سالگادو و    گری د  یقیدر تحق  . ]6[و به کار گرفتند  جادیا  یانقطه  ینور  بریپرتو گاما و پروب ف  ی نجس  یچگال   ی هااز روش 

سال   در  جر  2020همکارانش  لوله  خطوط  درون  رسوب  از  -گاز -آب  یچندفاز  انی انباشت  استفاده  با  عصب  کینفت    ی شبکه 

در    .]7[قرار گرفت  یمورد بررس MCNP6  افزارنرم  طیدر مح  اده گاما در م   یترابرد پرتوها  سازیهیکمک داده شببه  دهدیآموزش
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رسوب   زانیم  زیاز لوله و ن  یعبور  یچندفاز  الیس  یتوسط دم و همکارانش انجام شد کسر حجم  2023که در سال    ایمطالعه

پراکنده حول لوله    و  یعبور  یگاما  یخوانش پرتوها  یبرا  میسد  دوریدو آشکارساز سوسوزن    یریبا بکارگ  سولفاتمیانباشته بار

    .]8[شد یرگیاندازه

مختلف   یپارامترها  زیآنالو    یرگیمختلف با هدف اندازه  عیرا در صنا  یگاما نقش مهم  یسنجشگرها  شودمشاهده میکه    همانگونه

 قینفوذ به مواد و ارائه اطلاعات دق  رآنها د  ییتوانا  لیگاما به دل  یکنند. فناور  یم  فایا  یمنیو ا  تی فیک  نیتضم  ند،یکنترل فرآ  یبرا

 کاربرد دارند. انیقطور جر هایلوله یو بر رو  یاتیدشوار عمل طیبه طور گسترده در شرا آنها بیدر مورد ترک

از آنجا که  های مرسوم غیرمخرب در استخراج اطلاعات و تصاویر نقایص بکارگیری دوربین پرتونگاری است.   از روش  دیگر   یکی

دلیل انرژی متوسط پرتو گسیلی و نیز ساختار هندسی آن فاقد توان لازم در تشخیص دو وضعیت حضور و دوربین پرتونگاری به

در این کار تحقیقاتی طراحی مفهومی هدف  ، ل نفتی پر شده باشدی است که لوله با سیادر شرایطخصوص  بهعدم حضور درپوش  

هدف در  گردید.    عریفکارلو تساز مونترانی در محل انشعابات خط لوله در محیط شبیهای بررسی قابلیت توپکسیستم هسته 

به دور از  ای که  گونهاین کار تحقیقاتی بررسی امکان دستیابی به چیدمانی بهینه از چشمه و آشکارساز حول انشعاب است به

دو وضعیت مختلف با و بدون حضور صفحه مشبک   با توان تفکیک بالایی  بتوان  هرگونه مخاطرات پرتوی نظیر پرتونگاری صنعتی

 .   فلزی را در محل انشعاب فرعی از یکدیگر تشخیص داد

 

 

 روش -2

  بررسی   هدف  با MCNPXو کد محاسباتی    کارلومونت  ساز ه یشب  طیاستفاده از مح  یقاتیکار تحق  نیروش مورد استفاده در ا

ای چهارگانه هدر حالت    60-چشمه رادیواکتیو گامازای کبالتاز    یلیگس  یگاما  یپرتو  یهاآشکارساز/ شمارش آشکارساز  راتییتغ

از یکدیگر است. برای  با شبکه فلزی  - بدون شبکه فلزی، و لوله پر- با شبکه فلزی، لوله پر-بدون شبکه فلزی، لوله خالی-لوله خالی

شده توسط  میزان اختلاف شمارش کل ثبتمنظور  نیه اب سازی استفاده شد.حالت خالی از هوا و برای حالت پر از نفت در شبیه

ای مبنایی برای تعیین توان تشخیص حالات چهارگانه فوق و با هدف کسب اطلاعات در مورد حضور/عدم آشکارساز سوسوزن میله

 .  فلزی در محل انشعاب فرعی قرار گرفتحضور شبکه 

در محیط    نمک-محلول آب  یشمارش برحسب چگال  راتییتغاز مقایسه نمودار    ،کارلومونت  سازیهی شب  سنجیاعتبار  یبرا

 یمورد بررس  یو ابعاد  یهندس  طیتمام شرا  یبرا  یربتج  یرگیداده   امکان  عدم  سبببه  شد. استفاده  گیری تجربی  سازی و دادهشبیه

با داده    جینتا  نیا  یهمخوان  دیی انجام و پس از تأ   یتجرب  یر گیداده  ندیخاص تلاش شد تا فرآ  تیوضع  کیدر    ،سازیهیدر شب

   بهره برد.   یو ابعاد یهندس طیشرا ریآن در سا جیاز نتا ،یساز هیشب

 

 تئوری 

طراح لوله،  رانیتوپک  تیقابل  یبررس  ایهسته  ستمیس  یمفهوم  یدر  خط  انشعابات  محل  چشمه   در  قرارگیری  موقعیت 

ای هر دو حول انشعاب در کنار تعبیه گشودگی بهینه دهانه رادیواکتیو و آشکارساز پرتوی نسبت به یکدیگر و نیز موقعیت زاویه

مورد بررسی قرار یکسوساز باریکه خروجی به عنوان پارامترهای تاثیرگذار بر دقت تفکیک محتوای درون لوله از صفحه مشبک  

قرار   گرفت. استفاده  یا کنار یکدیگر جهت شمارش مورد  پارامتر نخست، چشمه و آشکارساز در دو وضعیت روبرو و  در مورد 

گیرند. در حالت اول با استفاده از شمارش پرتوهای گامای عبوری از لوله امکان استخراج اطلاعات مهمی از درون آن فراهم  می

شود. در مورد پارامتر پراکنده از محتوای درون لوله انجام میوم این کار با استفاده از شمارش پرتوهای پس گردد و در حالت دمی

زاویه به موقعیت  با توجه  بیشینه تمایز در    ، ای قرارگیری چشمه و آشکارسازدوم،  نیز  آمار شمارش و  از حیث  بهینه  وضعیت 

یکسوساز  بل استخراج خواهد بود. در مورد پارامتر سوم و البته نهایی نیز،  های متناظر با حالات مختلف پرشدگی لوله قاشمارش
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به  از چشمه گسیل شده یشدت تابش گاما کند تا با تنظیم شود این امکان را فراهم می که نوعی حفاظ ایمنی پرتو محسوب می

 ی لوله فراهم شود. حالت بهینه از حیث کاهش خطای آماری و نیز تمایز بین حالات مختلف پرشدگ  سمت لوله،

 

قانون تضعیف نمایی لامبرت با  پر    1بیر -مطابق  به قرار زیر شدت خوانش آشکارساز در دو وضعیت متفاوت  شدگی مخزن 

   : ]9[است

 

(1) 𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥 

  

ضریب تضعیف خطی    𝜇ازای شرایط پر شدگی مخزن توسط هوا و ماده چگال می باشد و  به ترتیب شدت خوانش به  𝐼 و  𝐼0که  

سامانه     ک ی  یرگیاصول اندازه  طرحی از  پیماید تا به آشکارساز برسد. طولی است که پرتو یونساز در ماده می  xماده جاذب و  

 نشان داده شده است.  1در شکل مبتنی بر قانون تضعیف نمایی مذکور  ایهسته

 

 
 . ]10[بیر-ای مبتنی بر قانون تضعیف نمایی لامبرتطراحی کلی اجزای یک سیستم هسته  .1  شکل

باشد. بدیهی است منظور تفکیک دو ماده فوق میآنچه در ادامه مورد توجه است دستیابی به مقادیر شمارشی قابل قبول به 

  که تواند منجر به ثبت بیشینه تابش ورودی به آشکارساز گردد  که بکارگیری مواد سوسوزن با محتوای عنصری و چگالی بالا می

دهی به آشکارساز منظور افزایش هرچه بیشتر انعطاف در شکلانشعابات در مسیر خطوط لوله جریان و بهدر شرایط خاص حاکم بر  

از مذکور بازدهی نسبتاً  محدودیت آشکارسهای پلاستیکی بهره برده شد.  نجهت انطباق با شرایط هندسی و ابعادی از سوسوز

با افزایش شار گسیلی از چشمه به سمت آشکارساز تا حد زیادی قابل    نیزو    ماده سوسوزنیپایین آن است که با افزایش حجم  

 رفع است.

 

 

 سازیمدل 

استفاده از  با  دارد.    یادیز  تیاهمهای مختلف صنعتی  حوزهاست که در    یدر مهندس   یاتیح   یابزار   یسازهیشبسازی و  مدل

به    ازیعملکرد آن بدون ن  ا یرفتار  آنالیز و پیشبینی    یبرا  ندی فرآ  ای  ستمیس  کی  شینما  ای  تالیجیمدل د   کی  توانسازی میمدل

      .  ]11[را ایجاد نمودبا آن  ی کیزیف شی آزما ایساختن 

  افتهیکد توسعه  کی  MCNPXاستفاده شد.   MCNPXکارلوی  سازی هندسه لوله گاز از کد مونتدر این مطالعه برای مدل

  ده یچیپ   یهاهندسه  قیمانند نوترون، فوتون و الکترون از طر  یذرات  ترابرد  یسازهیشب  یکارلو است که به طور گسترده برامونت

  اندرکنش رفتار ذرات در    یسازه یشب  یبرا  یتصادف  یریگکارلو است که از نمونه بر روش مونت  یکد مبتن  نیا  .]12[شود  یاستفاده م

 
1 Beer-Lambert 
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و جذب    ی پراکندگ   ،یهسته ا  یهامانند واکنش  دهیچیپ   یکیزیف  یندهایفرآ  قیدق  یسازامکان مدل  نی. اکندیبا ماده استفاده م

  ی هااز جمله دستگاه  یو واقع  دهیچیپ   یهاهندسه  یسازآن در مدل  ییتوانااین کد    یدیکل  یها یژگیاز و  یکیکند.    یرا فراهم م

 است.  و ابزاردقیق پرتوی یربردار یتصو

شکارسازها یا آشکارساز و زاویه گسیل  آدر ابتدا طرح چیدمان مورد نظر به صورت دوبعدی ترسیم گردید و مکان  چشمه،  

سی حضور یا عدم  رسازی گردید. هدف در اینجا برکارلو مدلدر ادامه نقشه مورد نظر در فضای مونت د.ش ذرات از چشمه تنظیم

 مستقر است.  ابتدای شاخه فرعی انشعابحضور شبکه فلزی است که در 

به طور گسترده به عنوان منبع پرتو گاما    ویواکت یراد  زوتوپیا  سازی استفاده گردید. ایندر شبیه  60- از چشمه گامازای کبالت

  ی م  دیتول  یاراکتور هسته  کیبا نوترون در    یعیطب  59-کبالت  دهی تابش   که پس ازماده    نیارود.  ابزار دقیق پرتوی بکار میدر  

که بتواند  شود  ای طراحی میگونهکند. گشودگی دهانه یکسوساز بهرا گسیل می  MeV  25/1میانگین  یگاما با انرژ  یپرتوها  شود

 تمامی محل استقرار احتمالی شبکه و از طرفی سطح آشکارساز را پوشش دهد.  

سانتیمتر   50نچ و ارتفاع  ای  2  آشکارساز مورد استفاده نیز یک سوسوزن پلاستیکی از جنس پلی وینیل تولوئن با سطح مقطع

مواد سوسوزن ساخته شده است که در صورت قرار گرفتن در   یحاو  یمریپل  سیماتر  کیآشکارساز از  نظر گرفته شد. این   در

مانند رطوبت    یطیدر برابر عوامل محبالایی  آشکارسازها دوام و مقاومت    نیا  کند.   ی م  مرئی گسیلنور  گاما از خود    معرض تابش 

 دارند. و دما 

ارساز حول انشعاب استفاده شد و  مختلف چشمه و آشک  چیدمانهای موجود از سه  در این کار تحقیقاتی، با توجه به امکان

نتایج شمارشی برای مقایسه عملکرد آنها و در نهایت انتخاب ساختار بهینه با بیشینه قابلیت تشخیص حضور و یا عدم حضور 

 نشان داده شده است. 2های مورد نظر در شکل چیدمانشماتیک مربوط به  شبکه فلزی مورد استفاده قرار گرفت.

 
و  محور با انشعاب فرعی غیرهم چشمه زیر انشعاب اصلی  نخست،  چیدمان( Aآشکارساز حول انشعاب. -سه گانه چشمهچیدمان شماتیک : 2شکل 

و  محور با انشعاب فرعی هم ، چشمه زیر انشعاب اصلیدوم چیدمان ( B  روبروی یکدیگر قرار گرفته اند،  آشکارساز در فضای میانی انشعاب اصلی و فرعی
چشمه و آشکارساز عمود بر   ،سوم چیدمان ( Cو  روبروی یکدیگر قرار گرفته اند، گرداگرد انشعاب فرعی آشکارساز در فضای میانی انشعاب اصلی و فرعی

 محور انشعاب اصلی و فرعی روبروی یکدیگر قرار گرفته اند.  

 

 

 نخست  چیدمان  2-2-1
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سانتیمتری    1/20در فاصله    Aچشمه گسیلنده گاما در مکان    نیز مشخص شده است  2نخست آنگونه که در شکل  در چیدمان  

 Aدر این چیدمان با توجه به شکل چشمه در موقعیت    قرار داده شد.سانتیمتری از بدنه لوله    7/5حور اصلی لوله عمودی و  ماز  

ای درنظر گرفته شد  گونهوج پرتوها از محل چشمه به سمت چیدمان بهقرار گرفت و همانگونه که بیان گردید زاویه تابش و خر

 شکارساز را پوشش دهد.  آکه تمام ناحیه حضور شبکه و 

 عبور نشان داده شده است. حضور ماده در مسیر    چیدمانبرای این  گسیل ذرات از چشمه با و بدون حضور ماده    3در شکل  

 شود.  میپراکندگی ایجاد  پرتوها از درون لوله منجر به

 

  
 ب الف 

 

بدون پراکندگی ب با حضور   سیال درون لوله و الف( بدون حضور  نخست،  چیدماندر  از چشمه به سمت آشکارسازها گاما  :  گسیل ذرات3شکل 
 ی و پراکندگ سیال درون لوله

 
چشمه در نواحی مختلف اطراف لوله نشان داده  برای اینکه تغییرات شمارش و میزان حضور ذرات گسیل شده از  در ادامه و  

آشکارسازها درشود دسته از  لوله عمودی  مختلف  ای  زاویههای  موقعیت  ای  داده شدند که  پیرامون  کل فضای  پوشش    با قرار 

نشان  بعدی از این آشکارسازها  نمای سه  4نخست را بتوان تخمین زد. در شکل    چیدماندر  بهینه  ای  زاویهموقعیت    پیرامونی لوله،

 داده شده است.

 
 نخست.  چیدمان پیرامونی در  : طرح سه بعدی مدل از لوله و آشکارسازهای مستقر در زوایای مختلف4شکل 
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 در دو حالت با و بدون حضور شبکه فلزی نشان داده شده است.  فوق از نمای بالا   چیدمان 5در شکل 

  
 ب الف 

 
طرح سه بعدی مدل از لوله و آشکارسازهای مستقر در زوایای   نخست در دو حالت با و بدون حضور شبکه فلزی.  چیدماننمای بالایی  : 5شکل 

 مختلف پیرامونی. 

 

 دوم  چیدمان  2-2-2

گیرد.  میقرار   Bدر موقعیت تغییر و چشمه  نیز مشخص شده است مکان قرارگیری 2شکل همانگونه که در در این چیدمان 

متقارن پرتوهای عبوری از درون لوله را در دو حالت کلی با و  در این موقعیت آشکارسازهای پیرامونی لوله قادرند در شرایطی  

در این چیدمان    های مختلف پرشدگی لوله از هوا و یا سیال نفتی آشکارسازی و ثبت کنند.  بدون حضور شبکه فلزی برای وضعیت

مام ناحیه حضور شبکه و تکه    باشدای  گونهبه  لولهزاویه تابش و خروج پرتوها از محل چشمه به سمت    نیز دقت شده است که

 شکارساز را پوشش دهد.  آ

 نشان داده شده است.   چیدمانبرای این گسیل ذرات از چشمه با و بدون حضور ماده   6در شکل 

 

  
 ب الف 

بدون پراکندگی، ب( با حضور سیال   سیال درون لوله وگسیل ذرات گاما از چشمه به سمت آشکارسازها در چیدمان دوم، الف( بدون حضور  : 6شکل 
 درون لوله و پراکندگی 

 
 سوم  چیدمان  2-2-3

هدف از این   تغییر یافت.   Cمشخص شده است به موقعیت    2محل قرارگیری چشمه همانگونه که در شکل در چیدمان سوم 

تغییر در واقع حذف لوله افقی از مسیر پرتوهای ورودی به لوله و کمک به افزایش شدت پرتوهای خوانشی توسط آشکارساز روبرو  
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حضور شبکه    و بدونو در ادامه تمایز دو حالت با    شمارش  رود که شرایط برای افزایش حساسیتاست. با این اقدام انتظار می

 دهد. مذکور را در این دو حالت نشان می چیدمان نمایی از   7شکل . فلزی در محل انشعاب فرعی فراهم گردد

 

  
 ب الف 

بدون پراکندگی، ب( با حضور   سیال درون لوله وگسیل ذرات گاما از چشمه به سمت آشکارسازها در چیدمان سوم، الف( بدون حضور  : 7شکل 
 سیال درون لوله و پراکندگی 

 اعتبارسنجی  3-2

  در   ادیز  انعطافعدم وجود    لیدلبه  ،یتجرب  یریگداده  جینتا   با  کارلومونت  یسازهیشب   از  حاصل  جینتا  یسنجارتباط با اعتبار  در

  بای  سازهیشب  ج ینتا  سهیمقا  از  استفاده   با   شگاه، یآزما  در  موجود  ییکسوسازها  در   ممکن  ی هایطراح  هیکل  از  یریگبهره  و  ساخت

 عنوان بهنمک  -آب  محلول  یچگال  برحسب  شمارش  راتییتغ  روند   شگاه،یآزما  در  موجود  مشابه  یکسوساز  به  مربوط  یتجرب  یهاداده

  cm7   عمق  درواقع    mCi   5با فعالیت پرتوزایی  60-کبالت  چشمه   در این فرایند از.   گرفت  قرار  استفاده  مورد  یاعتبارسنج  اریمع

شود استفاده  شکل به لوله حاوی سیال میصورت نازک مدادیی که منجر به تابش پرتوها به لیمستط  دهانه  یگشودگ  با  و  یکسوساز

 نشان داده شده است. 8در شکل   شگاهیموجود در آزما  یاز ساختار تجرب یینما گردید. 
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(  1ای مشتمل بر  سنج هستهسیستم غلظت نمک موجود در آزمایشگاه.-گیری چگالی محلول آبگیری تجربی، اندازه: نمایی از سیستم داده8شکل 

 ( جعبه حاوی صفحه نمایشگر. 4چشمه، و  یکسوساز (  3( محفظه آشکارسازی، 2، آب شوربدنه حاوی 

 نتایج  -3

 یاعتبارسنجنتایج    3-1

 یکسوساز  هندسه و  ابعاد  با  ارتباط  در  ذکرشده  یهاتیمحدود  به  توجه  با  و  کارلومونت  یسازه یشب  جینتا  یاعتبارسنج  منظوربه

 تیدو وضع  یبرا  یچگال  برحسب  شدهزهینرمالشمارش    راتیی تغ  یروند کل   شگاه،یآزما  در  دسترس  در  چشمه  فعالیت پرتوزایی  و

-کبالت  چشمه  یریقرارگ  یبرا   سهیمقا  نیا  شد  انیب  نیا  از  شیپ   که  همانگونه  استناد قرار گرفت.  مورد  یسازهیشب  و  یتجرب  مشابه

شکل به لوله صورت نازک مدادیتابش پرتوها بهکه منجر به   یلیمستط دهانه  یگشودگ با  و  cm  7 عمق  در  و  یکسوساز  درون  60

مولر  -گری، جهت محاسبه آهنگ شمارش آشکارساز گاF8  ،سازی هیمورد استفاده در شب  یتال، انجام گرفت.  شودحاوی سیال می

 ی برا  %1  نهیشیب  ی ذره و با خطا  810با    هاسازیهیشب  هی. کلد ی استفاده گرد  متریسانت  28/2و قطر    متریسانت  27با طول    ایاستوانه

 نشان داده شده است.  9نتایج مقایسه در شکل   انجام شد.  آب شورمکعب مربوط به    متریگرم بر سانت 6/1و    1  نیب  ی چگال  ریمقاد
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 سازی. در دو حالت تجربی و شبیه درون یکسوساز با گشودگی مدادیچشمه  وضعیت براینمک -آب ی برحسب چگال  : تغییرات شمارش نرمالیزه9شکل 

 

 سازی مدلنتایج    3-2

 

 سازی چیدمان نخستنتایج شبیه  3-2-1

نخست در حالات چهارگانه لوله پر از   دمانیدر  چ  یانشعاب فرع   رامونیپ   یشمارش آشکارسازها  راتییتغنتایج مربوط به  

ی در شکل  بدون شبکه فلز- لوله پر از نفت  ، یبدون شبکه فلز-لوله پر از هوا  ،یبا شبکه فلز-لوله پر از نفت   ، یبا شبکه فلز-هوا

   .شده است نشان داده 10
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با شبکه فلزی، لوله پر از  -: تغییرات شمارش آشکارسازهای پیرامون انشعاب فرعی در  چیدمان نخست در حالات چهارگانه لوله پر از هوا 10شکل 

 بدون شبکه فلزی.  - بدون شبکه فلزی، لوله پر از نفت- با شبکه فلزی، لوله پر از هوا- نفت

نخست در حالات چهارگانه لوله   دمان یدر  چ ی انشعاب فرع  نرامویپ  یآشکارسازهامجموع شمارش   راتییتغنتایج مربوط به 

ی در  بدون شبکه فلز-لوله پر از نفت  ،یبدون شبکه فلز-لوله پر از هوا  ، یبا شبکه فلز-لوله پر از نفت  ،یبا شبکه فلز-پر از هوا

 نشان داده شده است.   11شکل 

 
با شبکه فلزی، لوله  -آشکارسازهای پیرامون انشعاب فرعی در چیدمان نخست در حالات چهارگانه لوله پر از هوا مجموع : تغییرات شمارش11شکل 

 بدون شبکه فلزی.  -بدون شبکه فلزی، لوله پر از نفت -با شبکه فلزی، لوله پر از هوا-پر از نفت
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 سازی چیدمان دوم نتایج شبیه  3-2-2

با  -در حالات چهارگانه لوله پر از هوا دوم دمانیدر  چ  یانشعاب فرع  رامونیپ  یشمارش آشکارسازها  راتییتغنتایج مربوط به  

نشان    12ی در شکل  بدون شبکه فلز-لوله پر از نفت  ،یبدون شبکه فلز-لوله پر از هوا  ،یبا شبکه فلز-لوله پر از نفت  ،یشبکه فلز

 داده شده است.  

 
- با شبکه فلزی، لوله پر از نفت- : تغییرات شمارش آشکارسازهای پیرامون انشعاب فرعی در  چیدمان دوم در حالات چهارگانه لوله پر از هوا12شکل 

 بدون شبکه فلزی. - بدون شبکه فلزی، لوله پر از نفت- ا شبکه فلزی، لوله پر از هواب 

در حالات چهارگانه لوله پر   دوم  دمانیدر  چ  یانشعاب فرع   رامونیپ   یآشکارسازهامجموع  شمارش   راتییتغنتایج مربوط به  

ی در شکل  بدون شبکه فلز- لوله پر از نفت ، یبدون شبکه فلز-لوله پر از هوا ،یبا شبکه فلز-لوله پر از نفت ،یبا شبکه فلز-از هوا

 نشان داده شده است.   13
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با شبکه فلزی، لوله پر  -انشعاب فرعی در چیدمان دوم در حالات چهارگانه لوله پر از هوا : تغییرات شمارش مجموع آشکارسازهای پیرامون 13شکل 

 بدون شبکه فلزی.- بدون شبکه فلزی، لوله پر از نفت- با شبکه فلزی، لوله پر از هوا- از نفت

 

 

 سازی چیدمان سوم نتایج شبیه  3-2-3

با  -در حالات چهارگانه لوله پر از هوا  سوم  دمان یدر  چ  یانشعاب فرع   رامونیشمارش آشکارساز پ   راتییتغنتایج مربوط به  

نشان    14ی در شکل  بدون شبکه فلز-لوله پر از نفت  ،یبدون شبکه فلز-لوله پر از هوا  ،یبا شبکه فلز-لوله پر از نفت  ،یشبکه فلز

 داده شده است.  

 
با  - با شبکه فلزی، لوله پر از نفت-: تغییرات شمارش آشکارساز پیرامون انشعاب فرعی در  چیدمان سوم در حالات چهارگانه لوله پر از هوا14شکل 

 بدون شبکه فلزی. - بدون شبکه فلزی، لوله پر از نفت-شبکه فلزی، لوله پر از هوا 



 

 

 

13 
 

 

 نتیجه گیری  -4

  شمارش  راتییروند تغ  سهیمقا  ،یتجرب  یرگیداده  جنتای  با  کارلومونت  سازیهی حاصل از شب  جینتا  سنجیدر ارتباط با اعتبار

  کند. این دستاورد سازی حکایت می بین داده تجربی و شبیه  مناسب  یهمخواناز  نمک  -محلول آب  ی برحسب چگال  شده زهینرمال

   در ادامه در نظر گرفته شد.  یسازهیصحت شبتایید  یبرا مبناییبه عنوان 

های  در ابتدای انشعاب فرعی است در واقع توانایی تمییز شدت  تشخیص حضور و یا عدم حضور صفحه مشبک فلزی  معیارآنچه  

های دوگانه پرشدگی لوله توسط هوا و یا نفت است که هرچه اختلاف در  شمارشی آشکارسازهای منفرد و یا مجموع برای حالت

این اختلاف بزرگتر    2ی حضور و عدم حضور صفحه فلزی بیشتر باشد، مشروط به اینکه مطابق با اصل تفکیک رایلیازاشمارش به

جمع انحراف معیار دو شمارش مورد نظر باشد،  توان تمییز دو وضعیت حضور و یا عدم حضور صفحه بیشتر خواهد  از نصف حاصل

 . ]13[بود

گردد آن است که آشکارسازهای واقع در صفحه تخت فرضی حاوی  چیدمان نخست مشخص می مربوط به    یاز نمودارها  آنچه

چشمه عمود بر محور انشعاب فرعی دارای بیشترین توان تفکیک حضور و عدم حضور صفحه مشبک فلزی هستند. البته این 

شده توسط ال و کاهش شمارش ثبتهای چگسبب تضعیف بیشتر پرتوها در محیطقابلیت در حالتی که لوله پر از نفت باشد به

کاهش    سبببهشمارش  افزایش  در مورد آشکارسازهای واقع در صفحه مذکور  یابد.  آشکارساز نسبت به حالت پر از هوا تقلیل می

در ادامه و با تجمیع شمارش آشکارسازهای پیرامونی حساسیت .  افتد ضخامت فولادی لوله در مسیر پرتوهای عبوری اتفاق می

 یابد.  در نتیجه توان تفکیک ارتقاء می  خوانش و

کاهش توان تفکیک حضور و عدم حضور صفحه مشبک فلزی در  شوددوم مشاهده می چیدمانمربوط به  یاز نمودارها آنچه

گیری از هر دو وضعیت پرشدگی لوله با هوا و نفت نسبت به چیدمان نخست است. این کاهش توان تفکیک در هر دو حالت بهره 

فرعی به انشعاب  پیرامونی  این چیدمان برخلاف مورد نخست و  آشکارسازهای  صورت منفرد و مجموع قابل مشاهده است. در 

ها کمتر خواهد این موقعیتواقع در    ای مختلف، اختلاف توان تفکیک برای آشکارسازهایهای زاویهدلیل تقارن بین موقعیتبه

کاهش  ،  چگال  محیطاین  سبب تضعیف بیشتر پرتوها در  بهز به مانند چیدمان نخست  نیدر حالتی که لوله پر از نفت باشد  شد.  

در این چیدمان سه .  و بالتبع کاهش توان تفکیک مورد انتظار استشده توسط آشکارساز نسبت به حالت پر از هوا  شمارش ثبت

و دو آشکارساز    توان تفکیک هستندبیشترین  دارای بیشترین مقدار خوانش و بالتبع    16و    9،  1های  آشکارساز واقع در موقعیت

در ادامه و با تجمیع شمارش  کمترین مقدار خوانش و بالتبع کمترین توان تفکیک را خواهند داشت.    13و    5های  واقع در موقعیت

 .  خواهد یافتآشکارسازهای پیرامونی حساسیت خوانش و در نتیجه توان تفکیک ارتقاء 

شود افزایش چشمگیر قابلیت تفکیک مربوط به چیدمان سوم آنچه از نمودار تغییرات شمارش مشخص می  ینمودارها  در مورد

های اول و دوم است. در  دو حالت با و بدون حضور شبکه فلزی در هر دو وضعیت پرشدگی لوله از هوا و نفت نسبت به چیدمان

ی جریان اصلی و بالتبع محتوای سیالاتی آن نه تنها بر حساسیت  واقع با کاستن از مقدار ماده جاذب فلزی مربوط به خط لوله افق 

های شمارشی مربوط به حالات با و بدون حضور شبکه شمارشی آشکارساز روبرو افزوده شده است بلکه اختلاف زیادی در داده 

 فلزی ایجاد گردیده است.  

 

 

 
2 Rayleigh's separation principle 
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