
 

                   1393 تابستان، 3، شمارة 2پرتو، جلد مجله سنجش و ایمنی                           
 

  

جریان  ضریب کسر حفرة گیري اندازهدنسیتومتري در  گاماکارگیري روش  هسنجی ب امکان
   با مقطع مربعی یکانالدر  دوفازي

  
  1محمدرضا رسولی و 2احمد رمضانی مقدم ،*1فرد محمد نظیفی

  
   .اصفهان، ایران، دانشگاه کاشان، کاشان، پژوهشکده انرژي1

  .ن، ایراناصفها دانشکده فیزیک، دانشگاه کاشان،2
  8731751167 :کدپستی، پژوهشکده انرژي اصفهان، کاشان، دانشگاه کاشان،*

 nazifi@kashanu.ac.ir: پست الکترونیکی
  

 چکیده

 هـایی  کمیـت بینـی   گیـري و پـیش   در اندازه پارامترهاي ترموهیدرولیکیین تر مهمیکی از  ،دوفازي جریان در حفره کسر ضریبدقیق  گیري اندازه 
یـک  تضـعیف تـابش   براساس  ضریب حفره گیري اندازه ،در این تحقیق .استفازي دو الگوي جریان تعیین لی متوسط، افت فشار و همچون چگا

و  137-سـزیم  ۀچشمیک  کمکبا  .آزمایشگاهی صورت گرفته است به روش ،کانالی با مقطع مربعی شکل، درون گاما در جریان دوفازي ۀباریک
دهد که استفاده  مینشان نتایج  .ه استشد گیري اندازه مختلفی ةبراي ضرایب حفر ،کانالپرتوهاي عبوري از  ،مسدی یدور سوسوزنیک آشکارساز 

 .کند میفراهم  دقت قابل قبولیبا را امکان سنجش ضریب حفره  کانالپرتوي گاما اطراف یک  تک ۀاز سنج

  .گاما ۀباریک دوفازي، ، جریانساز یونپرتوهاي  ، آشکارسازي137-سزیم ۀچشم ،گاما دنسیتومتري :واژگان کلید
 

  مقدمه. 1
 ـ بررسـی شناخت دقیـق و   هـاي مختلـف   ی و کیفـی رژیـم  کم 

جملـه  ی از صـنعت  هايفراینـد  اغلـب در  ،دوفـازي  هـاي  جریان
صــنایع نیروگــاهی از قبیــل  ،و همچنــین صــنایع نفــت و گــاز

ي هـا  روشتـاکنون   .دداراي  ویژهاهمیت اي،  هستهي ها نیروگاه
جریان دوفـازي   ۀهاي مشخص گیري پارامتر اندازه برايي متعدد
از آن جملـه   .گرفته شده استکار  هب 1حفره کسر ضریب شامل

هـاي   روشیـا  آزمایشـگاهی   ـ ي تجربـی هـا  روشبـه   تـوان  می
توان به انواع  ي تجربی میها روشاز  .]5-1[د تحلیلی اشاره کر

کی و اولتراسونیک، الکترینوري، پراکنش و تضعیف ي ها روش
 فازهاي توزیع ،طور کلی به .]6[ کرداشاره  اي هسته تابشروش 

                                                             
1. Void coefficient  

 شـرایط  بـه  وابسته ،انالیا ک لوله درون جریان دوفازي مختلف

 فیزیکی خواص و نسبی سرعت لوله، شیب و قطر هندسی نظیر
از  اي هسـته پرتوهاي  در روش تابش .است مایع گاز و يها فاز

بـراي  نـوترونی   باریکـۀ  یا، ایکس پرتوهاي گامامیزان تضعیف 
 .]7[ تخمین چگالی متوسـط سـیال دوفـاز اسـتفاده مـی شـود      

براي تعیین ایکس  ۀي تصویربرداري با اشعها روش از ،همچنین
کسر  ضریب ،کلی طور به .شود استفاده میرژیم جریان دوفازي 

 یـک  خطـی  تضعیف ضریب يها گیري اندازه از تواند می حفره
 در کـافی  اخـتلاف  کـه ود ش ـ حاصـل  فازي دو همگن مخلوط
 ،در واقـع  .باشـد  داشته وجود آن ةدهند تشکیل جزء دو چگالی

هنگـام عبـور از    ،فوتونی ۀاساس روش بر مبناي تضعیف باریک
 هنگام اصولاً .محیط و وابستگی ضریب تصحیح به محیط است
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فام از یک مـوج الکترومغناطیسـی از یـک     اي تکعبور باریکه 
تولید  ةفوتوالکتریک، پدید فرایند پدیدةدلیل انجام سه  محیط، به

هـاي باریکـه از    تعـدادي از فوتـون   ،زوج و پراکندگی کـامپتون 
تجربـی   ۀرابط ـبراسـاس  تضعیف باریکه  .شوند باریکه جدا می

  .قابل ارزیابی است) 1(
)1  (  I = I0 exp(-µx)                   

ۀ ریک ـشدت با Iورودي به محیط،  یکۀشدت بار   I0 ،که در آن
 x محــیط و خطــی ضــریب جــذب µشــده از محــیط،  خــارج

به دو عامـل   محیط خطی ضریب جذب .ضخامت محیط است
 .انرژي پرتو فرودي بستگی دارد ،جنس و فاز محیط و همچنین

شـده بـه   یند ذکردلیل این وابستگی نیز به احتمال انجام سه فرا
  .عوامل مذکور است

هـاي تجربـی    روش مطالعات نشان داده است در میان انواع
 یک تابش تضعیفبراساس  حفره ضریب گیري اندازهشده، ذکر

و ي بـا دقـت   هـا  روشیکی از  ،دوفازي جریان در گاما باریکۀ
 .]6[است ي بررسی جریان دوفازي ها روشقابل قبول در میان 

ضریب حفـره   گیري اندازهمختلفی در رابطه با  مطالعات تجربی
قـرار   مـورد بررسـی  فولادي  ۀدرون یک لولدر جریان دوفازي 

، یـک کانـال بـا مقطـع     حاضـر  در مطالعـۀ  .]3-1[ گرفته است
سـازي شـد و الگوهـاي مختلـف      شکل طراحی و پیـاده  مربعی

 .جریان با استفاده از یک مخزن گاز در کانال ایجاد گردد

 کار انجام روش. 2

   آزمایشگاهی ۀسامانسازي  حی و پیادهطرا .2.1
از دو قسـمت   ،در تحقیق حاضر) 1ل شک(آزمایشگاهی  سامانۀ
ۀ سنجش کننده جریان دوفازي و سامانشامل قسمت تولیداصلی 

جریـان دوفـازي در رژیـم جریـان      .تشکیل شده اسـت ي پرتو
اي بـا سـطح مقطـع مربعـی      ، درون یـک مخـزن شیشـه   حبابی

)cm20×cm 20 ( براي  .ایجاد شدتوسط یک منبع گاز نیتروژن
دبی گاز نیتروژن  ،ون مخزن آبمختلف در ایجاد ضرایب حفرة

براي تعیـین ضـریب حفـره از     .ورودي به مخزن تغییر داده شد
    .)2شکل ( تغییرات ارتفاع سطح آب در مخزن استفاده شد

   
  آزمایشات انجام براي شده طراحی سیستم شماتیک :1 شکل

  
کننده  رادیواکتیو، موازي ۀشامل چشم يتوسنجش پر ۀسامان

شـده در   داده ست کـه طبـق شـماتیک نشـان    رتو اآشکارساز پ و
کننـده از   مـوازي  .انـد  ، در کنار یکـدیگر قـرار گرفتـه   )1(شکل 

شده را  سرب انتخاب شده تا پرتوهاي پراکندهضخامت کافی از 
) 137Cs( 137 سـزیم  ۀچشم از پرتودهی، منظور به .دجذب کن

 ۀچشـم  .شـد  استفاده کاشان دانشگاه پرتودهی واحد در مستقر
 ولـت  کیلـوالکترون  662 انرژي پرتوهاي گاما با ،تفادهاس مورد

 مـوازي  بـیم  فن سربی ةکنند موازي یک توسط که کند میتولید 
 یدور سوسوزن آزمایش در استفاده مورد آشکارساز .است شده

فوتـونی   ةتکثیرکننـد  لامـپ  همراه به) تالیوم ناخالصی با( سدیم
1)PMT( فتـه  مشخصات سوسوزن بکارگر 1جدول  .باشد می

  .دهد میشده در آزمایش را نشان 
 NaI(Tl)نمشخصات سوسوز: 1جدول 

                                                             
1. Photomultipliers 

  NaI(Tl)مشخصات سوسوزن 
  g/cm3 67/3  چگالی

 Na = 11, I = 53, Tl = 81  عدد اتمی

 انرژي ذره فرودي  %12  نوري ةبهر

 0C٢.% تا   2/0  ضریب دمایی نوردهی

  nm 420  طول موج تابش با بیشترین شدت
  nm420 در 85/1  ضریب شکست
  0C25 در دماي  ns230  زمان واپاشی

  KeV662درصد در انرژي   5/6  قدرت تفکیک انرژي
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 یک به ،ثانویه و اولیه تقویت از پس ،آشکارساز در تولیدي پالس
 در تبیضـگر  سطح ولتاژ تغییر با و شده وارد کاناله تک گر تحلیل
 توسـط  ،مختلـف  ارتفاع با يها پالس تعداد ،کاناله تک گر تحلیل

 بـا  شـده  ثبـت  يهـا  پالس ارتفاع .آید می دست هب شمارشگر یک
 .است متناسب آشکارساز در پرتو توسط شده جاگذاشته هب انرژي

 ولتـاژ  حسـب  بـر  ها پالس تعداد نمودار توان می ،ترتیب این به
 ذرات طیف ةدهند نشان نوعی به که نمود رسم را تبیضگر سطح

نمایش داده  )3(طور که در شکل  همان .بود خواهد شده آشکار
 ةاي مختلف جریانی و ضـرایب کسـر حفـر   ه رژیم ،شده است
شده درون کانال ایجاد  ا اعمال دبی مختلفی از گاز دمیدهمختلف ب

 4ه از جنس شیشـه بـه ضـخامت    عکانال در این مطال ۀبدن .شد
  .یت باشدب شد تا جریان داخل کانال قابل رؤمتر انتخا میلی

  
  يسنجش پرتو ۀسامان :2 شکل

 
   گیري اندازهکالیبراسیون و تخمین دقت  .2.2

ي مختلفی ها روش ،منظور کالیبراسیون سیستم گاما دنسیتومتر به
آمده از دستگاه  دست هنتایج ب ،در این تحقیق .پیشنهاد شده است

 .آمده از تغییرات ارتفاع سطح آب مقایسه شد دست هبا ضریب ب
 .شـد محاسـبه   )2( ۀاز رابط ـ ضریب حفره در جریان دوفـازي 

میزان خطـا از روشـی مشـابه مطالعـه ژي بیـااو و همکـارانش        
   .]7[ تخمین زده شد

  

 (ارتفاع ستون سیال دوفاز)-(ارتفاع ستون آب) = ضریب کسر حفره
                                            )آب ستون ارتفاع(

)2( 

  
  متفاوت در رژیم جریان دوفازي حبابی ةضرایب حفر :3شکل 

  
 بحث  و نتایج. 3
  عبوري پرتوهاي براي آزمایش نتایج .3.1

 ـ توسـط  مختلـف  ارتفاع با يها پالس تعداد در  شمارشـگر  کی
ي هـوا، آب و  هـا  درون محفظـه در فـاز   ةهایی کـه شـار   حالت

، شـمارش  بـوده اسـت  ) حالـت دو فـازي  (مخلوط آب و هـوا  
سـه جریـان متفـاوت    آزمایش در حالت دوفازي بـراي   .دندش

تعداد  ةدهند نشان )4(شکل  نمودار .ام رسیده استگازي به انج
بـراي فـاز   شده بر حسـب ارتفـاع پـالس را     ي شمارشها پالس
ي زمینـه  ها براي حذف پالس .دهد مینشان  هاي مختلف حالت

یک تابع شامل یک تابع  ،در هر حالت و دریافت تعداد خالص
زمینـه و یـک تـابع گاوسـی      پـس  ةکننـد  فیتوص ـ اي چندجمله
 ـهـا  یک از نموادرحقیقی بر هرپالس  ةنندک توصیف  دسـت  هي ب

 مسـاحت زیـر   ،زمینـه  پس از حـذف پـس   .برازش گردید آمده
عنوان تعداد خـالص پـالس بـراي محاسـبات      منحنی گاوسی به

   .]7و  6[ مورد استفاده قرار گرفته است
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 مختلف شرایطحسب ارتفاع پالس براي تعداد پالس بر: 4شکل 

  
  .ده استمحاسبه ش) 3( ۀکمک رابط ضریب تضعیف متوسط به

)3(  
 

شـدت پرتـو گامـا و      Iضـریب جـذب خطـی،    µ ،کـه در آن 
ي هوا، آب و ها معرف فاز ،ترتیب به  AW و A  ،Wيها اندیس

میـزان ضـریب    )2(جدول در  .حالت دوفازي هوا و آب است
بـا مقـدار   آمـده بـه روش گامـا دنسـیتومتري      دسـت  هب تضعیف

مقایسـه   )2( ۀبا اسـتفاده از رابط ـ ده ش زده تخمین ةضریب حفر
ضـریب تضـعیف بـراي     گیـري  اندازهآماري  خطاي .شده است

هـا   درصد و خطاي سیستماتیک آن 3حدود  ،لعهانقاط مورد مط
قـدرت   ،ناشی از پراکندگی پرتوهاي گامـا  ،صورت عمده ه بهک

زمــان تفکیــک آشکارســاز و الکترونیــک تفکیــک آشکارســاز، 
 .شـود  درصد تخمین زده می 5ست حدود ،ا گیري اندازهسیستم 

ل کمک ارتفاع سـیا  ضریب حفره به گیري اندازهخطاي ناشی از 
  .شود درصد تخمین زده می 7خطاي حدود 

  
 میزان ضریب حفره و ضریب تضعیف گاما ۀرابط: 2جدول 

  ضریب حفره
  2رابطه براساس  

38/0  17/0  1/0  

  928/0  913/0  910/0  پرتو گاما  ضریب تضعیف
  

 ، رابطـۀ ه شده استئارا )2( طور که در جدول شمارة انهم
رتو گاما و ضریب حفره معناداري میان میزان ضریب تضعیف پ

   .وجود دارد

 گیري نتیجه. 4

تضـعیف تـابش   براساس  ضریب حفره گیري اندازه ،در این تحقیق
ــالی بــا مقطــع  یــک باریکــۀ گامــا در جریــان دوفــازي، درون کان

 .آزمایشگاهی صورت گرفتـه اسـت   شکل عمودي به روش مربعی
و یک آشکارساز سوسوزن یـدور   137- سزیم ۀبا کمک یک چشم

مختلفـی   ي عبوري از کانـال بـراي ضـرایب حفـرة    پرتوها ،سدیم
کـه اسـتفاده از    دهد مینتایج آزمایش نشان  .شده است گیري اندازه
 ،شـکل  یبـا مقطـع مربع ـ   ي گاما اطراف یک کانـال پرتو تک ۀسنج

  .کند مییب حفره را با دقت قابل قبولی فراهم امکان سنجش ضر

  سپاسگزاري. 5
هاي پژوهشـکده انـرژي دانشـگاه کاشـان و      نویسندگان از حمایت

  .کنند دانشگاه کاشان تشکر و قدردانی می دانشکده فیزیکهمچنین 
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