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 چکیده:

های بزرگ در صنعت نفت و گاز است. انباشت گیری ضخامت رسوب درون خطوط لوله جریان یکی از چالشاندازه

بینی آن درون خطوط لوله قطور جریان گیرد که کنترل و پیشزمانی کوتاه صورت میرسوب درون خطوط لوله در مدت

عنوان های مختلف و در دسترس استفاده از پرتوهای گاما بهای برخوردار است. با وجود روشاز اهمیت ویژه هیدروکربن

کارگیری این تکنیک چینش بهینه آشکارساز و چشمه حول روشی غیر مخرب و مرسوم مطرح است. رویکرد لازم در به

گیری را انجام داد. ملاحظات ن بتوان فرایند اندازهزمانی کوتاه با بیشینه دقت ممکای که در مدتگونهلوله است به

های مختلف روی سکو و زیر دریا، و کاهش دز جذبی اپراتور به کمینه کارگیری سنجشگر در موقعیتای، قابلیت بههزینه

کنده پراقابل حصول از دیگر پارامترهای مهم است که بایستی لحاظ گردد. دو روند عمومی شمارش گاماهای عبوری و پس

گیری تجربی بر عنوان چینش آشکارساز و چشمه حول لوله مورد نظر است. در این مطالعه با استفاده از فرایند دادهبه

پراکنشی مورد بررسی قرار سنج پرتوی در مدهای عبوری و پساینچی جریان گاز، عملکرد سیستم رسوب 32روی لوله 

 گرفت.
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Abstract: 
Measuring the thickness of sediment inside flow pipelines is one of the biggest challenges in 

the oil and gas industry. Accumulation of sediment inside the pipelines happens in a short period 

of time, which, the control and prediction of it in the thick hydrocarbon pipelines is of particular 

importance. Despite the various available techniques, using gamma radiation as a non-destructive 

and common method is known.  

The necessary approach in using this technique is the optimal arrangement of the detector and 

radioactive source around the pipe in such a way that the measurement process can be carried out 

with maximum accuracy in a short period of time. Cost considerations, the ability to use the meter 

in different positions on the platform /under the sea, and reducing the absorption dose of the 

operator to the minimum obtainable are other important parameters that can be considered. 

Two general modes of counting the transmitted and backscattered gammas are considered as the 

detector and the source arrangement around pipe. In this study, using the experimental data 

acquisition process on the 32-inch gas flow pipe, the performance of the radiometric sediment 

measurement system in transmission and backscatter modes was investigated.  

Keywords: Sediment measurement, Sediment, Gamma technique, Radiometric, 

transmission mode, backscattering mode.   
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 مقدمه . 1

در صنعت نفت/گاز مطرح بوده است. این  یکی از مشکلات رایج عنوانبههمواره  درون خطوط لوله جریانتشکیل رسوبات 

 بر اساس .[1]و به سطح درونی لوله بچسبند  شده نشینتوانند تهرسوبات جامد/معلق در سیال با حرکت درون لوله می

متری زیر  400هایی صورت گرفته توسط سازمان انرژی اتمی امریکا رفع مشکلات ناشی از رسوب واکس در عمق بررسی

نروژ  1. هزینه کنترل رسوب در میدان وسلیفریک[2]میلیون دلار در هر مایل در بر خواهد داشت 1ای برابر دریا هزینه

 100شرکت نفت لاسمو انگلستان مجبور شد بعد از صرف هزینه بیش از  .[3]د دلار برآورد شده استمیلیار 1/1برابر 

 .[4]های نفتی خود را به دلیل مشکلات ناشی از تشکیل پرتکرار رسوب پارافین رها کند دلار، یکی از سکو میلیون

شده را دارد و از  بندیعایق هایلولهتکنیک گامای عبوری به دلیل استفاده از چشمه رادیواکتیو قابلیت استفاده برای 

طراحی یک  با 2006بیورنستاد و همکاران در سال  ضخامت رسوب برخوردار است. گیریاندازهدقتی بالا در تشخیص و 

های ر لولهکربنات دگیری ضخامت رسوب کلسیممدل آزمایشگاهی، امکان استفاده از تکنیک گامای عبوری جهت اندازه

وله استفاده شد. و یک آشکارساز جهت اسکن ل133-باریمطر کم را تحقیق کردند و در این کار، از چشمه آلومینیومی با ق

نباشت رسوب گیری ضخامت او این نتیجه حاصل شد که استفاده از تکنیک گامای عبوری دارای شرایط لازم جهت اندازه

سانگ و . [5]دمیکرومتر وجود دار 30سوب در حد گیری ضخامت رسازی شرایط آزمایشگاه امکان اندازههست و با بهینه

نشین نند تهافزار طراحی کردند که با کمک تکنیک گامای عبوری، ضخامت رسوب قیرمایک نرم 2008همکارانش در سال 

و یک آشکارساز  137-سزیماینکار از سیستم متشکل از چشمه  بگیرند. برایلاد را اندازه های تولید فوشده در خطوط لوله

های ماهای بزرگ و دیگری ثابت فقط تغییرات شدت گاکه به دو صورت یکی متحرک برای اسکن کل سطح مقطع لوله

تر از رسوب یاسکنی شکل واقع کند استفاده کردند. سیستمهای با قطر کوچک را ثبت میعبوری از ناحیه مرکزی لوله

 %90ف را با دقت بالای ها با اندازه مختلاند نرخ انباشتگی رسوب را در لولهها توانستهدهد. آنرا نشان می شدهانباشته

ت رسوب با چگالی گیری ضخامامکان استفاده از رادیوگرافی مماسی جهت اندازه 2008هارارا در سال  . [6]اندازه بگیرند

فیلم  و 60-التو کب 192-های ایریدیومهایی با ضخامت مختلف بررسی کرد. در این کار از چشمهکم و متوسط برای لوله

کاری ا ماشینبا سرعت متوسط استفاده کرد. سیستم آزمایش او به این صورت بود که دو لوله فولادی با قطر مختلف ر

سوب با چگالی کم ها را از قیر و سیمان )قیر معادل رکرد تا ضخامت مختلفی از آن را داشته باشد سپس داخل این لوله

سازی دلمحلقوی خارج از مرکز پوشاند تا ضخامت مختلف از رسوب  ورتصبهو سیمان معادل رسوب با چگالی متوسط( 

داقل ضخامت های مرجع و رادیوگرافی از آن، توانست منحنی استاندارد از رابطه بین حشود. سپس با چرخاندن لوله

 . [7]آوردو حداقل ضخامت لوله فولادی بدست تشخیصقابلرسوب 

گیری سوم اندازهیابی مناسب آشکارسازهای پرتو حول لوله این امکان فراهم خواهد بود که برخلاف رویه مرپس از مکان

ورودی یک شبکه  عنوانبههای مربوط به خوانش پرتو عبوری از وترهای مختلف لوله ضخامت در یک راستای منفرد داده

گیری ضخامت ازهمذکور قادر است علاوه بر اند شدهدادهشبکه آموزش متعاقباًعصبی مصنوعی مورد استفاده قرار گیرد. 

 .گذاری را نیز برای اپراتور در اتاق کنترل فراهم کندرسوب در جهات مختلف امکان تشخیص مدل رسوب
 

 

 

 روش کار . 2

حاوی چشمه 2 سازموازیدر یک لوله گاز  واقعی پیش روی پرتو گامای گسیلی از  جادشدهیاضخامت رسوب  مقاله نیا در

سنج قرار گرفت. آنچه در اینجا مورد نظر بود بررسی عملکرد سیستم رسوبکوری میلی 40با فعالیت پرتوزایی  137-سزیم

ساز مورد استفاده در این کار تحقیقاتی آشکار پراکنده بود.ای موجود در مدهای دوگانه شمارش گامای عبوری و پسهسته

                                                           
1   The Veslefrikk field 

2 Collimator 
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های داده آوریجمعطراحی سیستم با این فرض شروع شد که یک برد مرکزی وظیفه  اینچی است. 2یدور سدیم 

ها به پنل مرکزی ارسال نماید. در این طراحی داده آوریجمعو سپس این برد بعد از  گرفتهبرعهدهآشکارساز سوسوزن را 

ولت  36-9هسته اصلی پردازش و کنترل آشکارساز استفاده شده است. تغذیه این برد  عنوانبه ARMاز هسته قدرتمند 

DC زمانهم صورتبهسوسوزن  3 اندازیراهشود. این برد قابلیت می تأمینباشد که از طریق کابل و توسط پردازنده می 

 High هایماژولکه از  باشدمیولت  500تا  400 آشکارساز سوسوزن نیاز به ولتاژ اندازیراهباشد. جهت را دارا می

Voltage  با توجه به اینکه آشکارساز موجود پکیجی از ماژول ولتاژ بالا، بلور سوسوزن این ولتاژ استفاده شد تأمینبرای .

خروجی و تیوب تکثیرکننده نوری است، خروجی آن ابتدا به بورد فرستنده نصب در انتهای آشکارساز داده شد و سیگنال 

 شدهدادهنشان  1مایی از سیستم مذکور در شکل نداده شد.  هادادهبه بورد گیرنده مرکزی فوق جهت نمایش و ثبت 

 است.

 
(، و 4ز خط لوله)، برشی ا(3)چینش آشکارسازها محل (،2آشکارساز سوسوزن) (،1ساز پرتو)موازیای، سنج هستهسیستم رسوب .1شکل 

 .(5فانتوم معادل رسوب )
 

شکل  گونههمان ست در این مطالعه  1که از  سمه فلزی حول لوله جریان حاوی  پیدا ستفاده از ت  هایکاریسوراخبا ا

شــمه قرارگیری آشــکارســاز ســوســوزن اطراف لوله و در زاویه مشــخص نســبت به کولیماتور حاوی چ هایمحلگانه ده

شخص و تثبیت گردید.  شت م سوب درون خط لوله جریان و دارای رژیم انبا به لقوی و ح کاملاًجهت قرار دادن معادل ر

ساخت  دلیل شدیم تا با راهکاری جایگزین  هایقالبخطای بالا در  شگاه این کار ارسوب بر آن  نجام و در ادامه در آزمای

و  اتیلنپلیق از جنس بر روی دو ور CNCبرشکاری  با استفاده از تحقیقات نیز بتواند مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین،

ضخامتدر ادامه ثابت نگه ستفاده از ورق آلومینیوم نازک با  سبت به یکدیگر با ا شتن این دو ورق ن این  مترمیلی 7/0 دا

 عنوانبهبادی هامکان فراهم گردید تا فضــایی خالی بین جداره داخلی لوله و این ورق آلومینیومی جهت پرکردن با ماســ

سازی معادل رسوبی هاتیلن و لوله جریان در واقع شرایط را برای آمادمعادلی از رسوب ایجاد شود. اختلاف شعاع ورق پلی

 حلقوی چسبیده به لوله مهیا ساخت.

ــتفاده از طراحی نوینی که بر روی  ــازموازیدر ادامه و با اس ــتفاده از چرخش  س ــتیم با اس ــت توانس ــورت گرفته اس ص

ستوانه سازموازی شویم باریکه مدادیای حول ا خروجی از آن را در هربار آزمایش بر روی یکی از  3محور مرکزی موفق 

شده عبوری که آشکارساز واقع در آن محل مورد نظر شمارش تضعیف ایگونهبهشده تنظیم کنیم  کاریسوراخ هایمحل

ــوب درون لوله را در امتداد وتر  ــت که با قراردادن  حالدرعینانش کند. خو موردنظرماناز رس این امکان نیز وجود داش

                                                           
3 Pencil-beam 
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وتر مورد نظر انجام داد. شــمایی از  به ازایپراکنده را پیرامونی نیز بتوان شــمارش گامای پس هایمحلآشــکارســاز در 

 است. شدهدادهنشان  2فرایند مذکور در شکل 

 
 

درجه  180و  90ای های زاویه، موقعیتحول لوله سازموازیمحل چینش آشکارسازها و  ،گیری تجربیشمای سیستم داده .2شکل 

از دو  هرکدامری و شمارش پرتوهای پراکنده به ازای گیو چگونگی قرار ساز،نحوه چرخش موازی ساز،آشکارساز پرتو عبوری نسبت به موازی

 .ای فوقموقعیت زاویه
  

 هایمحل عنوانبه سازموازیدرجه نسبت به محل چشمه درون  180و  150، 120، 90زاویه  4در این کار تحقیقاتی 

از این  هرکداممورد نظر قرار گرفت. در کنار شمارش گامای عبوری در  شمارشی گامای عبوری در امتداد وتر لوله

پراکنده نیز انجام مختلف اطراف وتر مذکور شمارش گامای پسبار متناظر با زوایای  16های چهارگانه به تعداد موقعیت

سانتیمتر ضخامت چسبیده به  5/2گرفت. تمام این فرایند در سه وضعیت لوله خالی، لوله حاوی معادل رسوب حلقوی با 

 ردید.سانتیمتر ضخامت چسبیده به لوله تکرار و نتایج ثبت گ 4لوله و در انتها لوله حاوی معادل رسوب حلقوی با 

نشان  6و  ،5، 4، 3 هایشکلای در سنج هستهگیری تجربی جهت مقایسه و بررسی عملکرد سیستم رسوبنتایج داده

  .اندشدهداده
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درجه آشکارساز نسبت به  90ای زاویه موقعیتداده تجربی مربوط به شمارش گامای عبوری و پراکنده حول وتر متناظر با  .3شکل 

 .سانتیمتری رسوب حلقوی 4و  5/2، 0 هایضخامت به ازای سازموازی
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درجه آشکارساز نسبت به  120ای زاویه موقعیتداده تجربی مربوط به شمارش گامای عبوری و پراکنده حول وتر متناظر با  .4شکل 

 سانتیمتری رسوب حلقوی. 4و  5/2، 0 هایضخامت به ازای سازموازی

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.0

5.0x103

1.0x104

1.5x104

2.0x104

2.5x104

3.0x104

3.5x104

c
o

u
n

t 
ra

te

Theta

 EmptyPipe(C)

 Annular(2.5cm)(C)

 Annular(4cm)(C)

 



 

6 

درجه آشکارساز نسبت به  150ای زاویه موقعیتداده تجربی مربوط به شمارش گامای عبوری و پراکنده حول وتر متناظر با  .5شکل 

 سانتیمتری رسوب حلقوی. 4و  5/2، 0 هایضخامت به ازای سازموازی
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درجه آشکارساز نسبت به  180ای زاویه موقعیتداده تجربی مربوط به شمارش گامای عبوری و پراکنده حول وتر متناظر با  .6شکل 

 سانتیمتری رسوب حلقوی. 4و  5/2، 0 هایضخامت به ازای سازموازی
 
 

  گیری. نتیجه3
از قطر لوله جریان برای ارائه در یک  ترکوچکگیری از خوانش وترهای بهرههدف در این کار تحقیقاتی بررسی امکان 

مواجهیم بتوان  در دسترسشرایطی که با محدودیت فضای  به ازایکه  ایگونهبهای است سنج هستهسیستم رسوب
جایگزین در  عنوانبهعبوری  جایبهپراکنده جایگزینی مناسب را فراهم کرد. اگرچه استفاده از روند شمارش گامای پس

پراکنده  یایزواشرایط با محدودیت دسترسی به هر دو سمت لوله مطرح است اما به سبب کاهش زیاد شمارش در این 
 به ازایی شمارشی عبوری و پراکنده را با رویکردی نوین فراهم آوریم. بدین منظور هادادهبر آن شدیم تا تلفیق خوانش 

 هایشمارشمختلف نسبت به محل چشمه گامازا، شمارش عبوری از وتر مربوطه و  هایزاویهقرارگیری آشکارساز در 
سنج مورد استفاده قرار گرفت. مقایسه و بررسی عملکرد و دقت تفکیک سیستم رسوب منظوربهپراکنده مجاور ثبت و 

سوب از یکدیگر با افزایش زاویه مختلف ر هایضخامتمشهود است توانایی تفکیک  آمدهدستبهکه از نتایج  گونههمان
نتیجه گرفت که  گونهاینتوان می درنتیجهیابد. وتر و به عبارتی تمایل به شمارش گامای عبوری از قطر لوله افزایش می

دارای بهترین دقت  تنهانهاستفاده از مد شمارش گامای عبوری که در واقع ساختار مرسوم در این حوزه نیز هست 
 .ترین راهکار مورد نظر خواهد بودهد بود بلکه به لحاظ طراحی و ساخت و نصب حول لوله نیز سادهگیری خوااندازه

وترهای مختلف، بیشترین میزان تفکیک ضخامت رسوب نیز برای آشکارساز  به ازایشود که از طرف دیگر مشاهده می
 پراکنده پیرامونی خواهد بود.ی پساعبوری در قیاس با آشکارسازه

وترهای  کارگیریبهبا  زمانهمگیری تجربی مشهود است که با وجود کاهش توانایی تفکیک ضخامت رسوب نتایج دادهاز 
مشروط به استفاده از چشمه با اکتیویته بالاتر فراهم  هاگیریاندازهدر این  قبولقابل هایدقتهمچنان با زوایای کمتر، 

درجه مواجهیم، بخصوص برای  180است. در واقع در مواردی که با عدم امکان نصب آشکارساز روبروی چشمه و در زاویه 
 .یافتدستگیری بالا در اندازه هایدقتتوان با افزایش اکتیویته چشمه گامازا به های کف دریا، میلوله
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