
 

 

 

  تشخیص برای هیدروکربنی  قطور هایلوله  اطراف در آشکارسازها هندسی  بهینه  یابیمکان

 گامای عبوری روشرسوب با استفاده از  ضخامت گیریاندازه و الگوی انباشت
 

 

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

 .... /../..:  دريافت مقاله

 .... /../..پذيرش مقاله:  

 
يکااا از   بااه بردا اات ا اات و  اااز از م ااازن  افاانونروزبااا ایاااز    زمانهمتضمین جريان  

  عناا انبااهباانرا ا اات و در اياان بااین اابا اات ر اا ل درون   اا   ل لااه   هایچالش

  در ماا   زمااااا ک تااا  ر اا با  اياان تجماا  کااه آاجااايا از  مشکلا بنرا وجاا د دارد.

  کمتاارين  در  ل لااه  ن   اا  آن درو  بیناااپاایش  و  کنتاار   بااه  ایاااز   یااردمااا  صاا ر 

  اابا اات  الگاا ی  بیناااپاایش  باارای.  ا اات  از اهمیاات وياای  ای بر اا ردار  ممکاان  زمااان

  کااه   اا دمااا  ا اات اد   م تل ااا  هااایروش  از  آن  ضاا امت   یااری  اااا از   و  ر اا ل

رويکاارد مزد در  .  ا اات  کااار  اياان  باارای  غیرم اارل  روش  ياا   عباا ری   امااای  روش

  ای  اااههباا   چیاانش بنینااه آ کار اااز و چشاامه  اا   ل لااه ا اات روشبکار یری اين  

که در م   زمااا ک تا  بااا بیشااینه دماات ممکاان بتاا ان فرايناا  اااا از   یااری را ااجاااد  

م تلاا     هااایم معیااتدر     نجشااگرملا ظااا  هنينااه ای  مابلیاات بکااار یری  .  داد

از ديگاار پارامترهااای   زياار آ ااتااهو کاااهش دز جااذبا اپراتاا ر بااه روی  ک  و زير دريا   

آ کار اااز پیراماا ن ل لااه ماباا   -چیاانش بنینااه چشاامه  وا اا ههباا مناام ا اات کااه  

 ااازی  و  اابیه  در اياان م العااه بااا ا اات اد  از اباانار ت لیاا  هن  ااا.  د ااتیابا ا اات

 کار ااازها بااا فاصااله مشاا ل  اا   ل لااه  اشان داد   اا  کااه بااادبناا از آ  کارل م ات

 .ما ت اا  منجر به اا از   یری م ل ل رژيم اابا ت و ض امت ر  ل  ردد

 

 واژگان كلیدي: 

 

   الگ ی اابا ت ر  ل 

    امای عب ری  روش

    یری ض امت ر  لاا از 

   چینش بادبناا

   ایچینش پله

     ای ااتشار

 

 1مقدمه -1
ر  با    جريانتشکی   ل له   هی روکربن  درون      

رايج  عن انبههم ار    مشکلا   از  صنعت    م رح  يکا  در 

اين ر  با  جام /معلق در  یا  با  رکت  ا ت/ از ا ت.  

ما ل له  تهدرون  ل له  ت اان   درواا  به   ح  و  اشین 

اگیرد ص ر   آانا  بر  منا با  کنتر   چنااچه    بچسبن . 

به ط ر چشمگیری    ر  با  زمان  -افنايش مابا  ذ ت 

ها       ل له  م ازن و  اير  و با چسبی ن به پمپ  ياب  

اق  و  و  م   ا ت راج  باعث  رابا    تجنینا   ا ت/ از 

هنينه تعمیر     تجنینا  ت لی    ام  ا اض راری  افنايش

کاهش   و  کردن       رها  يا  ما    بازد تع يض  -ت لی  

از  [1]  ا  جل  یری  برای  به    ت لی   بازد    کاهش.  ایاز 

 
 

ا تپاک ه تگا  ص ر   به  ر  ل  برا اس [2]   ازی   .

اتما  برر ا اارژی  ت  ط  ازمان  ص ر   رفته  هايا 

ر  ل   از  اا ا  مشکلا   رف   آلاامريکا  عمق    م اد  در 

برابر  متری زير دريا هنينه  400 میلی ن دمر در هر    1ای 

دا ت بر   اه   در  م م  [3]ماي   ا ت    2.  رکت 

  100از صرف هنينه بیش از     ردي  پسااگلستان مجب ر  

از  ک   لی نیم يکا  ا تاهادمر   دلی    ی  به  را    د 

مشکلا  اا ا از تشکی  پرتکرار ر  ل پارافین رها کن   

دريای  ما  در می ان میلر   های چاو يا اينکه در يکا از  

عرض    فقط درکه  ااتقا     های ل لهبه دلی  ايجاد ااس اد در  

منجر به کاهش ت لی     رخ داد  ب د اعت     24باز  زمااا  

از   هنار بشکه به ص ر    و همچنین طبق   30ا ت  اد 

 
2 Lasmo 



 

 

ا کا  نارش می ان  از  ارائه      بنر 1های  -   ا ل 

طا    2دها  مق ار    11چا   از    2به    b/d/psi  18ما  

b/d/psi [4]کاهش يافته ا ت . 

برای  که  ا ت  به   ی   ي   ر  با   از  اا ا  مشکلا  

 م  و اق  ا ت/ از ایازمن   م يريت م ثر آن در  یستم  

پیش و  و م  به کنتر   برای بینا ض امت ر  ل   ازی 

هنينه و  تعمیرا   ر اا ن  به  به   ام   ایاز  ب ون  ها 

بسیار  ر  ل  تجم   که  آاجا  از  ا ت.  تا یسا    ام  ا 

 یرد تش یل زود هنگاد تشکی  ر  ل  ري  ص ر  ما

ما از  باعث  منا ب  زمان  در  که    هایافنوداا  د 

يا جل  یری جنت کاهش  رعت ر  ل  3 یمیايا  یری 

اا از  با  همچنین  و  ا ت اد    د  آن  ض امت  از   یری 

اين   تنريق  مینان  جنت    هایافنوداار  ل    یمیايا 

ما معین  ر  ل  م العا    ذف  را تا   اين  در   ردد. 

پیش و  ر  ل  ض امت  تعیین  برای  از زيادی  آن  بینا 

از    روشجمله   ا ت اد   های  روش  4 سگرها فراص تا   

های  روشو این    6اگاریمق      5پرت اگاری الکترو یمیايا   

 .[5]ص ر   رفته ا ت اينوت پ رادي ا

 امای عب ری به دلی  ا ت اد  از چشمه رادي اکتی    روش

عايق بن ی     را دارد و از    هایل لهمابلیت ا ت اد  برای  

اا از    این  و  اابا ت  رژيم  و  ا ع  تش یل  در  بام  دمتا 

رو   بر ط یری   اين  از  و  ا ت  بر  ردار  ر  ل  ض امت 

 نجا هم ار  عن ان رو ا غیرم رل در فراين  ر  لبه

ت   عب ری  از  امای  روش  اين  در  ا ت.  ب د   م رح 

پراکن    يا  اارژی و  ا ت اد   اارژی  دواارژی  و  ه  ا  اما 

   د. ما

 

 
1 Scott field 
2 Productivity Index 
3 Chemical inhibitors 
4 Sensor 
5 Radiography 
6 Tomography 

 
 

 
 [6] امای عب ری روش -1 ک   

 

با طرا ا ي  م      2006بی راستاد و همکاران در  ا   

از    امای عب ری جنت   روشآزمايشگاها  امکان ا ت اد  

کلسیماا از  ر  ل  ض امت  در   یری   های ل لهکربنا  

از  کار   اين  در  و  ت قیق کردا   را  با م ر کم  آل مینی ما 

ا ت اد    Ba133چشمه   ل له  و ي  آ کار از جنت ا کن 

اا از  امکان  که  در         ر  ل  ض امت    30 یری 

.  ااگ و همکارااش در  ا   [7]کردما  تأيی میکرومتر را  

ارد  2008 کم   ي   با  که  کردا   طرا ا    روشافنار 

عب ری  ض  اشین     در  امت ر  ل میرماان  ته امای 

اينکار از   بگیرا . برایهای ت لی  ف مد را اا از        ل له

از چشمه   متشک   به   Cs137 یستم  که  آ کار از  ي   و 

-دو ص ر  يکا مت رک برای ا کن ک    ح مق   ل له

تغییرا       اما فقط  ثابت  ديگری  و  بنرا  های  های 

ل ل  مرکنی  اا یه  از  ثبت هعب ری  را  ک چ   م ر  با  های 

آنما کردا .  ا ت اد   ت ااستهکن   اابا تگا  ها  ارخ  اا  

  %90ها با اا از  م تل  را با دمت بامی  ر  ل را در ل له

بگیرا  در  ا   [8]اا از   هارارا  از   2008.  ا ت اد   امکان 

اا از   پرت اگاری جنت  با  مما ا  ر  ل  ض امت   یری 

مت  ط   و  کم  ل لهچگالا  م تل  برای  ض امت  با  هايا 

چشمه از  کار  اين  در  کرد.  و    Co60و    Ir192های  برر ا 

کرد ا ت اد   مت  ط  با  رعت  و    .[9]فیلم  کن يس 

در  ا    م ا باتا    پرت اگاری  روشاز    2014همکاران 

اا از  ل له برای   یری ض امت ر  ل تشکی      دا   

  SRμXRF  ا ت اد  کردا  و همچنین با ا ت اد  از روش

. اولی يرا و همکاران [10] ترکیبا  ر  ل را ب  ت آوردا 



 

 

برای    2015در  ا    عب ری  از  امای  ا ت اد   امکان 

که  ر  ل  ر ی ا   اتیجه  اين  به  و  کردا   برر ا   نجا 

اين   از  ض امت    روشا ت اد   ت مین  و  تش یل  برای 

اظر   اظت   از  ويی   به  و  کارام   ل له  دا    در  ر  ل 

. تکشیرا  [6] ها   دمن  ا تت به ديگر روشپرت يا اسب

در  ا    همکاران  برای    2017و  را  عب ری  روش  امای 

از  اا از  ض امت  با  باريم   ل ا   ر  ل  ض امت   یری 

ر  ل  میلا   80تا    5م  ود    الگ ی  کردا .  ا ت اد   متر 

کم    با  را  ل له  در  ا ت  فازی  ت   رژيم  و   لق ی 

MCNPX   به آ کار از  و  چشمه  کردا .   بیه  ازی 

ا کن  را  ل له  مق    ثابت   ح  با  اد  و  م ادی   ص ر  

 44/1کردا  و ت ااستن  ض امت ر  ل را با   ای اسبا  

گر در  ا   . تکشیرا و همکاران بار دي[11]% اا از  بگیرا 

عصبا   روشاز    2018 همرا   بکه  به  عب ری   امای 

اا از  برای  باريممصن عا  ر  ل  ض امت    ل ا   یری 

ای ماان  کار مبلا طرا ا و  ها هن  ها ت اد  کردا . آن

متر   ااتا  5/0متر با  اد   ااتا  7تا    0ض امت ر  ل از  

 اد    متر با ااتا   27تا    15و ل له با م ر دا لا م تل  از  

ک    ااتا  4 کم   با  را   و   بیه  MCNPXمتر   ازی 

و   کردا   ا ت اد   عصبا  آم زش  بکه  برای  را  اتايج 

از   کمتر  با   ای  را  ض امت  اا از     44/1ت ااستن    %

در  ا   [12] بگیرا  همکارااش  و  چِنگ    روش  2018. 

اا از  برای  را  عب ری  واکس  امای  ر  ل   یری ض امت 

برر آزمايشگا   ک   در   ح  با  را  کار   د  و  کردا    ا 
1MCNP  ازی و ض امت ر  ل را با   ای اسبا   بیه 

در  ا   [13]اا از   رفتن   8% همکارااش  و  عسکری   .

م      2019 آ کار از    اگاریمق  ي   بر  مبتا  ج ي  

CsI(Na)    چشمه ض امت اا از   برای  Cs137و   یری 

پیشنناد دادا . آن ل لهها در م یط  واکس  از  -آزمايشگا  

اتیلن با ض امت م تل  ا ت اد  و پس از ا کن های پلا

کم    با  را  آم    ب  ت  مق عا  تص ير   ح  ام اه  

آن  MLEMالگ ريتم   کردا .  ت ااستن   باز ازی  ها 

 ت مین بنان   %2/6ض امت ر  ل را با میااگین   ای  

در  ا   [14] همکارااش  و   از    یهاز  ب  2020.  الگال  

MCNP6  ی عب ر  ی اما  روشو    امصن ع  او  بکه عصب

بار  یری اا از   یبرا ر  ل  ل له يمض امت  در    ل ا  

کرد   یف مد ر  ل    ت ااستنها  آناا .ا ت اد   ض امت 

 
1 Monte Carlo N-Particle 

و از  بکه فقط برای   را ی اا از  بگ  %5  یرا با   ا  ی لق 

ا ت اد  کردا  ع د وج د ر  ل  و  . [15]پیشبینا وج د 

د همکاران  و  کم     2020ر  ا   تکشیرا   امای    روشبا 

باريم ر  ل  ض امت  مصن عا  عصبا  و  بکه  -عب ری 

  ل ا  با الگ ی  ارج از مرکن را م رد برر ا مرار دادا .  

چشمه   ي   از  متشک   آن  طر ا   3و    Cs137 یستم 

م معیت   در  به    270و    180   90آ کار از  اسبت  درجه 

از    .[16]اا  ا تمرکن ل له  در اطراف آن چی       پس 

يابا منا ب آ کار ازهای پرت      ل له اين امکان مکان

رويه  بر لاف  ت قیقا   ادامه  در  که  ب د  فراهم   اه  

اا از  من رد  مر  د  را تای  ي   در  ض امت    داد  یری 

-بهمرب   به   ااش پرت  عب ری از وترهای م تل  ل له  

ا ت اد    عن ان م رد  مصن عا  عصبا  ي   بکه  ورودی 

آم زش متعامبا  بکه  مادر  مرار  یرد.  مذک ر  داد      

اا از  بر  علاو   جنا  ا ت  در  ر  ل  ض امت   یری 

ر  ل م    تش یل  امکان  برای  م تل   این  را   ذاری 

   اپرات ر در اتاق کنتر  فراهم کن .

 روش انجام تحقیق  -2
مب  از اات ال چینش منا ب آ کار ازها چن  اکته منم  

چ به  ر ی ن  مرار برای  ل اظ  م رد  بنینه  و  انايا  ینش 

  رفت:

اا یه  .1 آن  در  که  اا یه  اص  اات ال 

اابا ت  م تل   الگ های  از  اا ا  تضعی  

از  بت ان  و  ب د   مت او   ديگر  با هم  ر  ل 

ا ت اد   الگ   ا ع  برای تش یل  اين ويی ا 

 کرد.

ر  ل   .2 از ض امت  مق ار  اصا  -بهتعري  

ا ت    عن ان مقرر  که  بیشینه  ض امت 

 یستم  چینش آ کار ازها     ل له برای  

پیشننادیاا از  مقادير    ازای هب   یری 

مق ار  اين  از  ک چکتر  ر  ل  ض امت 

   د.  ازیبنینه

تقارن بنر  .3 ص یح  عم تا  فرض  از   یری 

ای در الگ ی اابا ت ر  ل درون ل له زاويه

پروفاي  ر  ل باز ازی  امکان  رکه  ا  ذاری 

-اا از های  در ي   مت با ا ت اد  از داد 

مقاب      یری آ کار ازهای  مت  از  اا ا 

 فراهم   اه  کرد. 



 

 

چر ش  بنر  .4 امکان  از  درجه   90 یری 

ل له   آ کار ازها      و  چشمه  مجم عه 

تقارن  دلی   به  ر  ل  ک   ا کن  برای 

 الگ های م تل  اابا ت فراهم ا ت.

 

و بادبناا برای مرار یری ای  در اين م العه  دو چینش پله

آ کار ازها     ل له در اظر  رفته    و با مقايسه اتايج  

پیشنناد  چینش  بنترين  م ا باتا  این  و  ت لی  هن  ا 

  ردي . 

 

 

 اي آشکارسازهاچینش پله  .1.2

زيربنای م ا به تضعی  اسبا پرت   امای    عن انبهآاچه  

از ل له م رد ا ت اد  مرار  رفت ماا ن بیر لمبر  -عب ری 

 : [17]ا ت

(1 ) x

oeII −= 
x    و  به ترتیب ض امت و ضريب تضعی    ا جاذل

ب ون    oIهستن  که منجر به کاهش     از مق ار اولیه  

از مرار یری جاذل   I ض ر جاذل به مق ار ثاا يه   پس 

در  روع  فرض ا ا ا    د.  در مسیر پرت های عب ری ما

اين   م ا با    ت کی د تیابا    کها ت  روا   پذيری  به 

در    ازایبه بیشتر   ر  ل  ع د  ض ر  و  وضعیت  ض ر  دو 

ا تلاف  که  ا ت  ممکن  در  راي ا  عب ری  پرت   مسیر 

وضعیت   دو  اين  از  ک اد  هر  با  متناظر  آ کار از   مارش 

راب ه   برا اس  با  .  تضعی    ا    1بیشینه  ضريب 

  ردد:جاذل به اين ص ر  م ا به ما

(2 ) 
0

ln
1

I

I

x
= 

صرفا   که  در  راي ا  تضعی    ا  ضرايب  ا تلاف 

ض امت ف مدی ل له در مسیر پرت های عب ری مرار دارد با  

به   چسبی    ر  ل  ض امت   اين  بر  علاو   که  وضعیتا 

تضعی    به  منجر  این  ل له  دا لا  پرت های    بیشترج ار  

  ردد:   د با معادله زير م ا به ماعب ری ما

(3 ) f=

2

1

1

0

2

0 ln
1

lnln
1

I

I

xI

I

I

I

x
=








−= 

 

1I    2وI     ب ون عب ری در م یط  پرت   ترتیب      به 

این ض امت میااگین   x   ض ر ر  ل و با  ض ر ر  ل و

ي     ها در مسیر پرت  ا ت. با ت جه به اينکهاين جاذل

بت ان  که  در  راي ا  بنابراين  ا ت  جاذل  ذاتا  ويی ا 

اا از  مقادير  در  تضعی    ا   یریا تلاف      ضرايب 

ر  ل فراين   متعامبا  کرد  ثبت  بامتری  دمت  با   نجا را 

 تری متص ر   اه  ب د.  دمیق

 : معادله زير برمرار ا تم ابق با معادله پ ش   ا  

(4) 
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مقادير   که  ت زيعا  او ین    از    2Iو    1I مار ا  ازآاجا 

ما با  تبعیت  برابرا   ت اب   اين  واريااس  مقادير  لذا  کنن  

II =
2  .  با ت جه به اينکه مق ار واريااسx    ثابت و برابر

اا از  پس  دمت  ا ت  ض امت  اين  به    4معادله   یری 

 ص ر  زير ماب  بازا يسا ا ت: 

(5) 
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بايستا دو    مت   جملهبرای د تیابا به کمینه واريااس 

معادله   اندي    5را ت  ص ر  مق ار  به  بیشتر  چه  هر  را 

و   1Iا ست بايستا ا تلاف  مارش   جملهکرد. در م رد 

2I    راي ا که    ازایبهدود    جملهدر م رد  کمینه   د و 

مقادير  مار ا ف ق اندي  به يک يگر با ن  اين ه ف با  

 آي :  ازی معادله زير ب  ت ما کمینه

(6 ) 
( )

Ix
f 2

2 2
min =

 
دود در ااتشار   ا با    جملهبه عبار  ديگر  کاهش  نم  

   د. اص  ما Iو   xمقادير هرچه بنر تر 

در  ک    تر یما  و       ف ق  به  رايط  ت جه   2با 

که   مسافتا  ر  ل   باريکهبیشترين  دا    از  م ادی 

با   برای  ما  طا   tض امت   لق ی  بر    باريکهکن   مماس 

مماس    باريکه عاع دا لا ر  ل و کمترين مسافت برای  

ما ات اق  ر  ل  ت زي  بر  عاع  ارجا  بنابراين  افت . 

اين دو  پله  چینشمنا ب آ کار از در   فاص   ای در    

 مماس و هرچه انديکتر به مماس دا لا   اه  ب د. 



 

 

 
 

 باز  چینش آ کار ازها.   -2 ک   

 

ت ان با جابجايا چشمه آ کار ازها را مااين باز  چینش  

 کم و زياد کرد.  yدر را تای م  ر 

 

 
مکان   يا آ کار ازها با جابجا نشیباز  چ رییتغ -3 ک  

 چشمه. 

 
-و همچنین  بات جه به اکاتا که در ابت ا   ته     ا ت ما

ای ک  ر  ل را به دلی  تقارن درجه  90ت ان با ي  چر ش  

 ا کن کرد. 

 
 یری از  درجه با بنر   90ا کن ک  ل له در چر شا   -4 ک   

 اقارن در الگ ی اابا ت ر  ل. 

 

آ کار ازها    چینش  منا ب  زاويه  آوردن  ب  ت  از  بع  

اظر  رفتن   در  با  را  آ کار  ازها  دمیق  مکان  ا ت  ایاز 

هر    6با ت جه به معادله  ف ت اا ب  ت آورد.    باريکه     

 یری ض امت     تابش بیشتر با     ای اا از   چق ر

ما  ماياب .  کاهش  کار  اين  با    ت انبرای  چشمه  از  يا 

اکتی يته زياد ا ت اد  کرد يا آ کار ازها به اا از  کافا به  

 چشمه اندي  با ن .

 

 

 
 

 مکان هن  ا ا کار ازها. -5 ک   

 

آ کار ازها را     دمشاه   ما  5که در  ک       اههمان

ت ان همنمان به چشمه اندي  کرد زيرا اين کار باعث  اما

تضعی ما باريکه  به  مرب    اطلاعا   از         د  نما 

آ کار ازهای   ت  ط  آ کار ازها  از  هرک اد  امت اد  در 

ماد      زن   ت  ط  تضعی   با  يا  مجاور   ااش   د 

بنابراين   برود.  د ت  از  مجاور   منظ ر هبو  آ کار از 

به   آ کار ازها  که  ا ت  ایاز  افنايش   ا  از  جل  یری 

پلکااا چی     ا  از م .  ص ر   ارد    طیبا کم   رفتن 

طرا    نشیچ  نتري  منا ب  CATIA  ا جام ات  اافنار 

ز  3  یبرا  اپلکاا  ص ر   به  ام اه  ب  ت   ريآ کار از 

 . [18]آم 

 



 

 

 
 

 چی مان پلکااا آ کار ازها. -6 ک   

 
   اظ  ازی. -7 ک   

 

و  در   چشمه  انايا  طرا ا  به  ر ی ن  با  و  پايان 

آ کار ازها برای چینش پلکااا م رد ا ار  معايب ا ا ا  

 زير ماب  بردا ت   اه  ب د: 

 

آ کار از -1 کردن  اندي   جنت  با  ل له  به  ها 

ف ت ن م ی   افنايش      اطلاعا   -هبها  

پرت های    وا  ه معرض  در  کاهش  جم 

د ت   از  از     زانا  ک اد  هر  عب ری 

آ کار از  هن  ا  بازد   از  و  رفت    اهن  

   د.کا ته ما ثیر ذاریتأ بص ر  

و   -2 ض امت  ا ع   تش یل  چینش  دراين 

به  ا تار  ت جه  با  ر  ل  اابا ت  الگ ی 

مکاایکا   اظ چشمه و آ کار ازها   ت  

 ا ت.

ااب  منظ ربه -3 الگ ی  ا ت ر  ل در تش یل 

اين چینش ایاز به ا کن ل له وج د دارد که  

 ا تار   مانأ تو چر ش     یریبه دلی  داد 

صرف   اه    زيادی  زمان  م ج د  مکاایکا 

 .   

 

 چینش بادبزنی آشکارسازها  .2.2

 

فاصله   ي   با  ل له  اطراف  در  آ کار ازها  اين چینش   در 

به ص ر    به چشمه  اسبت  آن  از   ح  بادبناا  مش ل 

ما چینش  چی    اين  برای  بنترين   ا .  اات ال  به  ایاز 

آ کار از برای  داردها  مکان  ارائه  راهکار    .وج د   در ماب  

آ کار از  بکار یری    3ر ی ن به اين ه ف با ا ت اد  از  

اا از  جنت  آانا  از  ر  ل  يکا  بیشینه  ض امت   یری 

ی ديگری برای تش یل الگ ی اابا ت ر  ل و   ما برا

امت اد م ر  در  آ کار از ا ست  ا ع ر  ل ا ت.  تعیین 

ل له   )ک   روبروی  جنت  ازایبهل له  و  ل له  افقا   یری 

داد    .  جنت  ازایبه چشمه   مرار  آن(  عم دی  در   یری 

امت اد   به  ت انمااين  ر  ل  ض امت  ي  بیشینه  عن ان 

اا از  را  اهمیت  با  آ کار از  کرد یری  پارامتر  م معیت   .

کمترين  در  ر  ل  اابا ت  الگ ی  تش یل  جنت  دود 

ل له   پیرام ن  و   چشمه  به  اسبت  تنظیم    ای  اههبزاويه 

اظر   م رد  چنار ااه  اابا ت  الگ های  بین  بت اا   که     

. کردايجاد  بن ی تمیین    هلالا و طبقهمرغات م لق ی   

يا وج د  اين ت ااا   A  در اق ه فرضا  8با ت جه به  ک   

اين فرض که   با  ارائه     و    یری اا از دارد. در  یستم 

ر  ل تا ي  مق ار بیشینه ااتظاری م رد اظر با    مکان  

که   ا ت  جايا  الگ ی   های   هف ق  در  ر  با  ميه 

 اابا ت هلالا مرار دارا . 

برای تعبیه آ کار از دود   اين اق ه  بارز    تا  آنويی ا 

ل له   از  عب ری  مق ار  مار ا  امای  رژيم   ازایبهکه  دو 

طبقه و  به  الت هلالا  مرب    مقادير  با  برابر  بن ی 

از   ل له کاملا تمیین و  الا  با  ض ر  اولیه و  کالیبرا ی ن 

در  الیکه   ا ت  و    ازایبهر  ل  ديگر  لق ی  رژيم  دو 

از تضعی    مرغات م هم ار  مقادير  مار ا کمتر اا ا 

بامی   نم در  وام   ر  با   ت  ط  عب ری  پرت های  از  ا 

 . با  مااين اق ه 



 

 

 
 الگ ی م تل  اابا ت ر  ل.  -8 ک   

 

از    ح   ای  مجم عه  تعري   جنت  مزد  م ا با  

به ت لی    اابا ت م رد اظر ا ت   4هن  ا که مادر  رژيم 

ر  ل    ازایبه بیشینه  در  ک    ااتا   5ض امت    9متر 

از  هلالا  اابا ت  الگ ی  طرا ا  در  ا ت.  مشاه    ماب  

-ای با  عاعا برابر با  عاع دا لا ل له ولا غیرهما ت ااه

ا ت  آن  با  با   ح  مرکن  آن  تقاط   از  که  ا ت  اد      

آي .  ای آ کار از دود ب  ت مادا لا ل له م معیت زاويه

اابا ت  لق ی  الگ ی  طرا ا  در  ا ت اد   م رد  راهکار 

ا ت ااه ا ت   تعري   ک چکتر  با  عاع  و  ل له  با  مرکن  هم 

که ا تلاف اين دو مق ار برابر با ض امت ر  ل   ای  اههب

ا ت  د امت اد  ط واص  چشمه و . چنااچه   ااه ف ق در 

رژيم   که  ب د  مادر   اه   جابجا   د  ا ست  آ کار از 

تعري     مرغا ت ماابا ت   برای  و  ااتنا  در  کن .  ت لی   را 

رژيم اابا ت بص ر  طبقه بن ی کافیست از ص  ه ت ت 

و البته عم د بر  ط واص  چشمه و آ کار از ا ست و با  

بیشین مق ار  با  برابر  ل له  فاصله  ک   از  ر  ل  ض امت  ه 

 .  رددا ت اد  

 
 باز  چینش ا کار ازها.   -9 ک 

 

آ کار از   د این در فضايا بین دو آ کار از او  و دود  

ما داد   از  مرار  ا ت اد   با  که  در  راي ا  و  ا ا ا    د. 

دود   و  او   اابا ت   2آ کار ازهای  الگ ی  مجم عه 

و  لق یطبقه-هلالا تمیین    مرغات م -بن ی  هم  داد   از 

آ کار از   د)میااا(    ا ما بکار یری  ت کی     برای 

مجم عه از  ک اد  ا تهر  ضروری  ف ق  دو ااه  در    .های 

تغ وام    آهنگ  ا تلاف  در به  بب  ر  ل  ض امت  ییر 

-رژيمهر ک اد از    ازایبه  فاص  آ کار ازی او  و دود  

  امکان  مرغات مبن ی و يا  لق ی و  هلالا و طبقه  های

اين   وج د   اه    هایرژيمتمیین  ادامه  در  این  دو ااه 

  دا ت.

میااا   آ کار از  مرار یری  برای  بنینه  زاويه  تعیین  در 

اظیر آاچه ت  ط    کارل م اتت ان از ک های م ا باتا  ما

همکاران   ري  و  ا تارائه   زاد   کرد     . [19]ا ت اد  

ا  ته        MATLABافنار  در اين ک  که در م یط ارد

اارژی   م  ود   در  پرت های  اما  ترابرد  کیل    ي ا ت 

ولت ماب  ااجاد ا ت.  عا  مگا الکترون  د ولت تا  الکترون

الگ ريتم در  تا  از   ردي    امکان  تا     ا ت اد   م رد  های 

م ا به    ح  به جنت  مش ل  فرم م ی ن  کار یری 

-کنش اجتنال و اين پارامترهای منم در  بیهمق   برهم

 راجا از کتاب ااه  تيابا داد  ا  ازی با ا ت اد  از درون

ENDF/B-VII  ت اب  هب م ا به  برای  و  آورد   د ت 

ا تم مرار ت زي   ا ت اد   م رد  تجمعا  ت زي   ت اب   و  ا  

منظ ر ت لی  اع اد تصادفا در باز  ص ر تا ي  این  به یرد.  

تاب    م یط    randاز    ا ت اد   ردي .  MATLABدر 

اين   در  ترابرد    هایم یطم ا با   برا اس  افناری  ارد 

از   ا ت اد   با  و  ماد   در  تصادفا    های روشپرت های  اما 

اين   ص ر    اه   رفت مق ار  مار ا  انايت  در  که 

در   ما    ایزاويه  هایم معیتآ کار از  ب  ت  را  م تل  

بمنظ ر  ب ينآورد.   ف ت ن اهاز  روجا  مارش  ت   زای 

بازای   و  اتايج  ارائه  برای  چشمه  از  ف ت ن   810 سیلا 

مکاا  ی یت ل تصادف   ی یت ل  دنیبا  م   ااع اد    طیدر 

MATLAB   .    جايا    ایزاويهم معیت    ا ت اد بنینه 

از   اا ا  مقادير  مار ا  بین  ت کی   بیشترين  که  ا ت 

هلالا  هایرژيم يا  لق یطبقه-دو ااه   و  -ت م-بن ی 

 فراهم کن . مرغا را 



 

 

 
چینش آ کار از او  )پايین(   دود)بام( و    هایمکان  -10 ک 

 میااا ماب  ا ت اد (.   ایزاويه  هایم معیت  د )همه  

 

برای  آ کار ازها  و  چشمه  انايا  طرا ا  به  ر ی ن  با 

چینش    بادبنااچینش   به  مرب    ا ا ا    پلکااامعايب 

ا ت.    ط رهب رف   ماب   مب لا  در  ماب   ديگر   عبار   به 

ا ت اد    بادبناا  چینش  از  که  ي       د راي ا  طا 

م اد  اا از  جابجايا  و  ل له  ا کن  به  ایاز  ب ون  و   یری 

بیشینه   ض امت  و  اابا ت  رژيم  آ کار ازها  و  چشمه 

. برای ااجاد اين کار از  ا تم ا به و  نارش    ماب  ر  ل  

   يکا از دو روش زير ا ت اد    اه    :

و  -1 بنینه  م معیت  در  آ کار ازها  کردن  ثابت 

 ای ه   اهب اوی چشمه پرت زا  1  يکس  ازچر ش  

که هر بار امکان همرا تا   ن باريکه  سیلا با  

 منظ ربهيکا از آ کار ازهای  ه  ااه م رد اظر  

 ااجاد فراين  داد   یری فراهم   د.

با  ه باريکه  سیلا همنمان    يکس  ازیطرا ا   -2

  داد  که ب ون ایاز به چر ش آن بت اا     ای  اههب

هر   به  و    3مرب    همنمان  بص ر   را  آ کار از 

ایاز در روش او    ب ون ایاز به صرف زمان م رد 

 فراهم کن . 

 

 بهینه آشکارساز میانی . چینش  2.2.1

 
1 Collimator 

ای بنینه آ کار از میااا با  برای ر ی ن به چینش زاويه

ک    از  آلا    ازایبه  کارل م اتا ت اد   ر  ل  ا ع  دو 

) پارافین) مع اا  و  ارخ  مارش  اماکلسیم  کربنا (  ی  ( 

از چشمه  ني د ت  ط     زن ي ور   يم    137-اا ا 

م ا به   10اينچ وام  در زوايای م تل  م ابق با  ک     2

اين  بیه در  ثبت  ردي .  ض امت   ازیو  برا اس  ها 

ل له   ک   در  ر  ل  اابا ت    هایم  بیشینه  م تل  

با   مرغا  هلالا و  چنار ااه  لق ی  ت م  هایرژيمر  ل 

و  طبقه ايجاد  بیشینه  بهبن ی      م ا به  منظ ر 

بین  ت کی  و  ت م-دو ااه  لق ی  های رژيم پذيری  مرغا 

مرار  رفت.طبقه-هلالا ا ت اد   م رد  اتايج  اص     بن ی 

 ذکر  ردي .   12و  11 ا کا  در ازی  بیه از 

 
-رژيم مارش  ف اسبا  ای درص  ا تلاتغییرا  زاويه  -11 ک 

   1مقادير بیشینه ر  ل يکسان    ازایبهمرغا  ت م- لق ی  های

 در ک  ل له ااتیمتر    5و    4   3   2

 

ما    اههمان مشاه    ف ق  ام دار  از  افنايش  که  با    د 

  درص  ا تلاف اسبا روا ی  زاويه بین چشمه و آ کار از

با کاهش مق ار ض امت    ده .کاهشا را از   د اشان ما

در   ل له  ک   درص   ر  ل  در  کاهشا  روا   ي   ابت ا 

اسبا  مارش ت ما تلاف  و  رژيم  لق ی  دو  بین  -ها 

مامرغا   اين      دمشاه    ض امت  بیشتر  کاهش  با  که 

اسبا  مارش ا تلاف  درص   و  معک س      ها  روا  

 ده .  روا ی افنايشا را اشان ما 
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روا ی   ر  ل  ض امت  کاهش  با  این  ف ق  ام دار   یب 

ما اشان  را  افنايشا  روا ی  ادامه  در  و  به  کاهشا  ده ؛ 

اه تننا ت کی  بنتر زوايای ک چکتر    ازایبهعبارتا ديگر   

تغییرا  ت ان   بلکه ردد  ايجاد ما رژيم م رد ا ار     بین دو

با افنايش زاويه چشمه و      ي یروا  کاهشا    ت کی  این

دا تآ کار از   در   .  اه   ت کی   ت ان  ص ر   هر  در 

ده   زوايای ک چکتر مقادير بنتری را به   د ا تصاص ما

ر  ل بام و پايین بیشتر از   هایض امتو اين پارامتر در  

 کن .  میااا   دامايا ما  هایض امت

 
-رژيمای درص  ا تلاف اسبا  مارش  تغییرا  زاويه  -12 ک 

   1مقادير بیشینه ر  ل يکسان    ازایبهبن ی  طبقه-هلالا  های

  ااتیمتر در ک  ل له  5و    4   3   2

 

  د با افنايش  از ام دار ف ق مشاه   ماآاچه در ادامه و  

و   چشمه  بین  اسبا زاويه  ا تلاف  درص    آ کار از  

روا ی   بن ی در ابت ا مارش بین دو رژيم هلالا و طبقه

که در ادامه انولا   اه     ده ا را از   د اشان ماافنايش

 .   

 یب تغییرا  در ام دار ف ق این در ابت ا روا ی کاهشا  

تغییرا  با کاهش     یبده .  و  پس افنايشا را اشان ما

ده . به  ض امت ر  ل روا ی کاهشا را از   د اشان ما

  180زوايای بنر تر و البته اندي  به    ازایبهعبارتا ديگر   

)زاويه   برای    167درجه  و  4   5  هایض امتدرجه    3  

زاويه   و  برای    172 ااتیمتری ر  ل    هایض امتدرجه 

و  2 بین   ااتیمتری(    1   بنتر  ت کی   تننا  رژيم اه  دو 

بلکه ا ار   افنايشا  م رد  این    روا   ت کی   ت ان  تغییرا  

   .م رد ااتظار ا تدر اين زوايا 

اسبا   ا تلاف  درص   و    هایرژيممقادير  هلالا  اابا ت 

روا ی طبقه هم ار   ر  ل  ض امت  افنايش  با  بن ی 

 ده .  افنايشا را اشان ما

زوايای   در  ت کی   ت ان  هر ص ر   ا اردر  م رد     بنر تر 

با  ده  و اين پارامتر  مقادير بنتری را به   د ا تصاص ما

 . این افنايش   اه  دا تر  ل  افنايش ض امت

 

 

 نتیجه گیري -3
ر  ل در    یری ک و    رویپیشبا ت جه به  رعت زياد  

ااتقا    های  ل له  در  جرياندا    منم  پارامتر  ي   زمان    

 برای   آ کار ازها ا ت. یری و چینش  اا از   روشاات ال  

  آن  ض امت   یریاا از   و  ر  ل  اابا ت  الگ ی  بیناپیش

   امای   روش  که     دما  ا ت اد    م تل ا  هایروش  از

  اات ال در. ا ت کار  اين برای غیرم رل روش ي  عب ری

 یری  اا از   کمینه ب دن   ای  آ کار ازها  بنینه  چینش

مقرون  زمان  ل اظ   از  روش  اين  ب دن  صرفه  به  ا کن  

  زير   هایل له  برای  روش  اين  دادن  تعمیم  ماب   امتصادی 

  کاربران پارامترهای منم   دز  آوردن  پايین  و   شکا   و   دريا

   رفته  اظر  در  باي    آ کار ازها  منا ب  چینش  اات ال  در

 م تل    هایچینش  مقايسه  با  مقاله  اين  در.    ا 

  چینشبا    مش ل  ردي    ل له  اطراف  آ کار ازها

  ل له   از  مش ل  فاصله  با  و  بادبناا  ص ر   به  آ کار ازها

  بام  را  دمت  مینان  ر  ل  ض امت   یریاا از   در  ت انما

  در  ت انما  چینش  اين  در.  کرد  ج يا  صرفه  زمان  در  و

  و  ض امت   یریاا از   ي    با  و  ممکن  زمان  کمترين

 .کرد  یری  اا از  با را ر  ل اابا ت الگ ی

ض امت بیشینه   ت انمادر ي  وضعیت بنینه م رد ا ار   

  180ر  ل ک  ل له را با کم  آ کار از ا ست با زاويه  

اا از  ا ت اد     .کرد یری  درجه اسبت به چشمه  امازا  با 

دود   آ کار از  تمییناز  اابا ت    امکان  رژيم  مجم عه  دو 

هلالات م-ر  ل  لق ی و  فراهم  بن ی  طبقه-مرغا 

 ازی با ک   و با ا ت اد  از م ا با   بیه  نايتادر    .ا ت

م معیت     زاد  و همکاران    ت  ط  ري ارائهکارل   م ات

بیشینه   ا تقراربنینه   منظ ر  ص    به  آ کار از   د 

رژيم ت کی   ت مت ان  و  و  های  لق ی  ي      از  مرغا 

طبقه و  ب  ت  هلالا  ديگر  از   ی  زوايای  آم بن ی   .
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و   ت کی  ک چکتر  در  دود  آ کار از  م معیت  به  اندي  

به ت م-های  لق یرژيم اندي   بنر تر  زوايای  و  مرغا 

رژيم ت کی   در  ا ست  آ کار از  هلالام معیت  -های 

 بن ی  ت ان ت کی  بامتری را ارائه   اهن  داد.  طبقه

تع اد   بکار یری  منظ ر  به  مصن عا  ه ش  از  ا ت اد  

از   م تل  آ کار از   هایمعیتم مرب   به    داد بیشتری 

در   دمت  بیشتر  افنايش  به  منجر  ت اا   ما  ا تمام  میااا 

ر  ل  ردد   آن اا از   یری  به  ت قیقا   ادامه  در  که 

 .  رددماو اتايج آن ارائه  پردا ته   اه    

 

 

 مراجع -4
[1]   Bertrand, Bertrand, Gerard Ségéral, and 

Paul Ove Moksnes. "Detection and 

identification of scales using dual 

energy/venturi subsea or topside multiphase 

flow meters." Offshore Technology 

Conference. OnePetro, 2001. 

 

[2] Almutairi, Fajhan Hilal, and David R. 

Davies. "Detection of scale deposition using 

distributed temperature sensing." SPE 

International Oilfield Scale Conference. 

OnePetro, 2008. 

[3] Khoshbazm Farimani, Sadra, et al. "Wax 

Deposition Modeling in Oil Pipelines 

Combined with the Wax Precipitation 

Kinetics". Journal of Petroleum Research, 

24, 77, 2014, 89-99. doi: 

10.22078/pr.2014.358 

 

 [4] Bertrand, Bertrand, Gerard Ségéral, and 

Paul Ove Moksnes. "Detection and 

identification of scales using dual 

energy/venturi subsea or topside multiphase 

flow meters." Offshore Technology 

Conference. OnePetro, 2001. 

[5] Rostron, Paul. "Critical review of pipeline 

scale measurement technologies." Indian 

Journal of Science and Technology 11.17 

(2018): 1-18. 

[6] Oliveira, Davi F., et al. "Gamma 

transmission system for detection of scale in 

oil exploration pipelines." Nuclear 

Instruments and Methods in Physics 

Research Section A: Accelerators, 

Spectrometers, Detectors and Associated 

Equipment 784 (2015): 616-620. 

[7] Bjørnstad, Tor, and Emmanuel Stamatakis. 

"Scaling studies with gamma transmission 

technique." (2006). 

[8] Song, Won‐Joon, Seung‐Hee Lee, and Hee‐

Dong Jeong. "DEVELOPMENT OF 

DEPOSIT DETECTION SYSTEM IN 

PIPELINES OF THE STEELWORKS 

USING CS‐137 GAMMA‐RAY." AIP 

Conference Proceedings. Vol. 975. No. 1. 

American Institute of Physics, 2008. 

[9] Harara, W. "Deposit thickness measurement 

in pipes by tangential radiography using 

gamma ray sources." Russian Journal of 

Nondestructive Testing 44.11 (2008): 796-

802.  

[10] Candeias, J. P., et al. "Scale analysis using 

X-ray microfluorescence and computed 

radiography." Radiation Physics and 

Chemistry 95 (2014): 408-411.  

 [11] Salgado, Cesar Marques, and Tâmara 

Teixeira. "Use of transmission gamma for 

study of calculation of incrustation thickness 

in oil pipelines." (2017). 

[12] Teixeira, Tâmara P., et al. "Inorganic scale 

thickness prediction in oil pipelines by 

gamma-ray attenuation and artificial neural 

network." Applied Radiation and 

Isotopes 141 (2018): 44-50. 

[13] Cheng, Can, et al. "Determination of 

thickness of wax deposition in oil pipelines 

using gamma-ray transmission 

method." Nuclear Science and 

Techniques 29.8 (2018): 1-5. 

[14] Askari, Mojtaba, et al. "A gamma-ray 

tomography system to determine wax 

deposition distribution in oil 

pipelines." Review of Scientific 

Instruments 90.7 (2019): 075103. 

[15] Salgado, William L., et al. "Application of 

artificial intelligence in scale thickness 

prediction on offshore petroleum using a 

gamma-ray densitometer." Radiation 

Physics and Chemistry 168 (2020): 108549. 

[16] Teixeira, Tamara P., et al. "Determination 

of eccentric deposition thickness on offshore 

horizontal pipes by gamma-ray 

densitometry and artificial intelligence 

technique." Applied Radiation and 

Isotopes 165 (2020): 109221. 



 

 

[17] Swinehart, Donald F. "The beer-lambert 

law." Journal of chemical education 39.7 

(1962): 333. 

[18] CATIA V5 Fundamentals, www. 

http://handbook5.com/c/catia-v5-

fundamentals-w3524.html. 

[19] Sharifzadeh, Mohsen, et al. "A Matlab-

based Monte Carlo algorithm for transport 

of gamma-rays in matter." Monte Carlo 

Methods and Applications 21.1 (2015): 77-

90.
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Ensuring flow with the increasing need to 

extract oil and gas from reservoirs is known 

as a big challenge, and in the meantime, 

scale deposition in pipelines is a major 

problem. Since scale deposition occurs in a 

short time, it is especially important to 

control and predict it in pipelines as soon as 

possible. There are several methods for 

predicting the deposition pattern and 

measuring its thickness. The gamma 

transmission method is a non-destructive 

method for this task. The application of this 

technique requires optimal placement of the 

detectors and radioactive source around the 

pipe so that the measurement can be made 

with maximum accuracy in a short time. 

The cost, the ability to deploy the 

instrument at various positions on the 

platform and underwater, and minimization 

of absorbed dose to the operator are other 

important goals that should be considered. 

In this study, using the geometric analysis 

and Monte Carlo simulation, it is shown that 

the fan-shaped arrangement of the detectors 

with certain spacing around the pipe can 

lead to an optimal measurement of the 

deposition regime and the scale thickness. 

 Keywords: 
scale deposition pattern 

transmission gamma technique 

scale thickness measurement 
fan-shaped arrangement 

stepped arrangement 

propagation error  
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