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 Nowadays, the simultaneous use of a large number of resistive plate chambers has 

become widespread in advanced physics experiments. One of the significant challenges 

with this type of detector is the use of gas. The collision of energetic particles with gas 

molecules leads to the ionization of the gas molecules, resulting in reactions that 

eventually contaminate the gas. To avoid degrading the performance of the detector, 

the contaminated gas must be replaced. Economic constraints and environmental 

considerations make optimization of the gas system inevitable. In this research, we use 

computational fluid dynamics tools to study the gas flow regime inside a single gap 

detector  using Ansys-Workbench package. Our study shows that both diffusion and 

advection processes are effective in gas replacement in the chamber, but one dominates 

over the other within a specific range of the chamber. Based on the simulation results 

for single-gap detectors and considering the geometry of the multi-gap detectors, we 

can conclude that in the multi-gap detectors, the diffusion process plays the main role 

in the gas replacement. The most effective measure to reduce the gas replacement time 

in multi-gap detectors is to fill and eliminate the empty and unused spaces in the 

chamber. Received: 2023/01/02 
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فیزیک بسیار متداول    های پیشرفته امروزه استفاده همزمان از تعداد زیادی از آشکارسازهای صفحه عایق در آزمایش  

باشد. برخورد ذرات های این نوع آشکارسازها، مدیریت استفاده از گاز مصرفی میترین چالشاست. یکی از مهمشده 

شدن گاز    شود که اثر نهایی آن، آلودههایی میهای گاز منجر به یونیزاسیون و به دنبال آن واکنش پرانرژی با مولکول 

های اقتصادی و  باشد. به منظور جلوگیری از افت عملکرد آشکارساز لازم است گاز آلوده جایگزین شود. محدودیت می

بهینهملاحظات محیط اجتناب سزیستی  را  ابزارهای  ازی سیستم گاز  از  استفاده  با  پژوهش  این  است. در  ناپذیر کرده 

افزار  دینامیک سیالات محاسباتی و روابط تحلیلی، رژیم جریان گاز در داخل یک آشکارساز تک گافه را با استفاده از نرم

 گاز   جایگزینی  در   جاییجابه   و   پخش  آیندفر  دو  هر   که   دهدمی  نشان  ما  . مطالعهایمورکبنچ بررسی کرده-تجاری انسیس

سازی  با استناد به نتایج شبیه  .شودمی   غالب  دیگری  بر  یکی  محفظه  از  مشخصی  محدوده  در  اما  هستند،  موثر  محفظه  در

توان استنباط  عایق چندگافه، می ی آشکارسازهای صفحهگافه و با توجه به هندسه شده بر روی آشکارسازهای تک انجام 

آشکارسازهای چندگافه فرآیند پخش نقش اصلی را در جایگزینی گاز بازی خواهد کرد. موثرترین اقدام برای    کرد که در

 کاهش زمان جایگزینی گاز در آشکارسازهای چندگافه پُر کردن فضاهای خالی و بدون استفاده محفظه است. 
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 مقدمه 
های فیزیک ذرات، پرتوهای کیهانی و آشکارسازهای صفحه عایق در آزمایش 

نوترینوها کاربرد زیادی پیدا کرده است. در سالهای گذشته استفاده از این  

آشکارساز برای مقاصد تصویربرداری پزشکی و صنعتی نیز مورد توجه قرار  

مبتنی بر  گرفته است. فرآیند آشکارسازی همانند تمام آشکارسازهای گازی  

ها  های گاز و ایجاد جریان الکتریکی در اثر حرکت الکترون یونیزاسیون مولکول 

ها در میدان الکتریکی است. نحوه عملکرد آشکارساز، کاربردها و انواع و یون

تشریح   [1]آشکارسازهای صفحه عایق به تفصیل توسط فونته و همکارانش  

 شده است.  
 
اثر فرآیند یونش و       گاز )ترکیب گاز( مورد استفاده در این آشکارساز در 

مولکول  میان  متوالی که  آلودگی می ها رخ می برخوردهای  شود.  دهد دچار 

شود که عملکرد آشکارساز را دچار اختلال  یعنی ترکیباتی در گاز ایجاد می

بنابراین در تمام  [2،3]کند  می با گاز تمیز جایگزین شود.  باید  آلوده  . گاز 

  طور کنند جریان گاز داریم که بههایی که از این آشکارساز استفاده می آزمایش 

 های  دائم گاز تمیز را وارد محفظه 

کند تا جایگزین گاز آلوده شود و گاز آلوده از سوی دیگر خارج  آشکارساز می 

   شود.

-4]شود های بزرگ از تعداد آشکارسازهای زیادی استفاده می در آزمایش    

و بنابراین حجم گازی که باید جایگزین شود بالاست که هزینه زیادی را   [6

به آزمایشگران تحمیل کرده و مشکلات زیست محیطی نیز به همراه دارد.  

رفت گاز، استفاده از سیستم بازیافت    ها، برای جلوگیری از هدربرخی از گروه 

. استفاده از چنین سیستمی [8[, ]7]اند  گاز آلوده را پیشنهاد کرده  و تصفیه

طلبد. کار دیگری که برای کاهش مصرف گاز  های زیادی را می خود هزینه 

برای طراحی بهتر محفظه  انجام شود تلاش  و  باید  ورودی  و  اتصالات  و  ها 

برای هر آزمایش محاسبه شود که   خروجی گاز است. همچنین لازم است 

چقدر باشد تا آلودگی عملکرد آشکارساز را تحت  حداقل نرخ جریان ورود گاز  

 تاثیر قرار ندهد.  

ما می     این مطالعه  عایق تکدر  آشکارساز صفحه  برای یک  گافه  خواهیم 

بررسی کنیم که لازم است چند برابر حجم آشکارساز گاز تازه وارد محفظه  

د  های آشکارساز پخش شود. همچنین در مورشود تا گاز تازه در تمام قسمت 

امکان تعمیم نتایج برای آشکارسازهای چندگافه بحث خواهیم کرد. در نهایت  

پیشنهادهایی برای بهبود عملکرد آشکارساز از نگاه میزان گاز مصرفی، کاهش  

برداری ارائه خواهد  برداری و افزایش سرعت دادهزمان لازم برای شروع داده

 شد. 

 

 
1 Drift (Advection) 

 جابجايي يا پخش  

جابجایی طریق  از  محیط  یک  در  )گاز(  سیال  پخش   1انتقال  صورت   2و 

خواهیم یک محفظه پر از گاز را با گاز جدیدی جایگزین  گیرد. وقتی میمی

کنند که بسته به هندسه محفظه، نوع کنیم، هر دو فرآیند نقش بازی می

  جریان و اختلاف غلظت سیال ممکن است یکی بر دیگری غالب باشد. اغلب 

اگر در یک هندسه مشخص فرآیند جابجایی فرآیند غالب جایگزینی گاز باشد،  

 سرعت جایگزینی بالاتر خواهد بود.  

و       ورودی  تعبیه  )نحوه  مختلف  حالت  دو  برای  گاز  جابجایی  مسیرهای 

مشخص شده است.    1خروجی گاز( برای یک محفظه مربع شکل در شکل  

بجایی غالب است و در ناحیه ب و د  در ناحیه میانی بین الف و ج فرآیند جا

  فرآیند پخش نقش تعیین کننده دارد.

 

 تصویر  شماتیک جریان در داخل محفظه.   1شکل 

به        معادله جابجاییانتشار گاز در یک محیط  از  استفاده  با  -طور کلی 

 شود.  ( توصیف می1پخش )معادله  

 (۱ ) 𝜕𝐶

𝜕𝑡⏟
 ناپایایی 

+ 𝑣𝑥
𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦⏟      
جابجایی 

=

𝐷(
𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
)

⏟      
پخش 

  

اگر سرعت جریان در ورودی زیاد باشد، عبارت پخش قابل صرف نظر بوده      

∝ 𝑇ز ورودی  و زمان جایگزینی گاز تابع عکس سرعت گا  
1

𝑣
و همچنین   

هندسه محفظه )در اولویت دوم( خواهد بود. اما اگر سرعت ورود گاز به داخل  

محفظه پایین باشد )به دلیل پایین بودن نرخ جریان ورودی و یا بزرگ بودن  

 دریچه ورودی محفظه(، فرآیند غالب برای انتشار گاز »پخش« خواهد بود. 

2 Diffusion  
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تک     عایق  صفحه  آشکارسازهای  از  در  و  هستند  موثر  جمله  دو  هر  گافه 

نمیهیچ صرفکدام  اینتوان  در  کرد.  فرآیند  نظر  مطالعه  برای  صورت 

سازی برویم. اما در آشکارسازهای صفحه  جایگزینی گاز باید به سراغ شبیه

حات  ای که دارند )تمام مجموعه صفعایق چندگافه با توجه به هندسه پیچیده 

ها در داخل یک محفظه بزرگتر قرار دارند( و  های خالی بین آن عایق و گاف 

های مربوط به جابجایی )جمله  توان از عبارتسرعت ورود گاز پایین است می 

ترتیب نرخ تغییرات  نظر کرد. بدین( صرف1دوم و سوم سمت چپ معادله  

ز جدید به غلظت گاز جدید فقط تابعی از ضریب پخش و گرادیان غلظت گا

( به صورت  1گاز آلوده خواهد بود. وقتی فرآیند پخش غالب باشد، معادله )

 شود. زیر خلاصه می

(۲ ) 𝜕𝐶

𝜕𝑡⏟
 ناپایایی 

= 𝐷(
𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
)

⏟      
پخش 

  

معادله فوق تحت عنوان معادله ناپایای لاپلاس و یا اصطلاحا معادله گرما      

شود. این معادله در شرایط مختلف مرزی حل دقیق دارد و  نیز شناخته می

 فرمت پاسخ آن به شکل زیر می باشد.

(۳ ) 𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑒−𝜆𝐷𝑡  
× (𝐴𝑠𝑖𝑛√𝜆𝑥 + 𝐵𝑐𝑜𝑠√𝜆𝑥) 
× (𝐸𝑠𝑖𝑛√𝜆𝑦 + 𝐹𝑐𝑜𝑠√𝜆𝑦) 

 
عایق چندگافه  نیز برای هندسه پیچیده آشکارسازهای صفحه   3حل معادله      

ساده  شبیهکار  قدرتمند  ابزارهای  نیست.  سرراست ای  روش  و سازی  تر 

تری برای مطالعه فرآیند انتشار گاز در داخل محفظه در اختیار ما قرار  ساده 

 دهند.  می

در    3cm  2/0×25×25د  گافه با ابعاسازی یک آشکارساز تکدر این شبیه    

متر برثانیه   001/0با سرعت    R-134aاست که گاز فرئون  نظر گرفته شده 

انسیس  شود.وارد محفظه می  افزاری  نرم  استفاده از بسته  با  -شبیه سازی 

-انجام شده است. در شبیه سازی گاز آلوده و گاز جدید هر دو ویژگی   1لوئنتف

های فیزیکی )چگالی، ضریب پخش و ...( یکسانی دارند. همچنین نرخ آلودگی 

شود که  سازی حاضر لحاظ نشده است، به بیان دیگر فرض میگاز در شبیه

توجه    نرخ آلودگی گاز بسیار کندتر از نرخ جایگزینی گاز است. این فرض، با

ها، معقول است. چراکه زمان آلودگی گاز متناسب با نوع و  به برخی گزارش 

محیط آزمایش از مرتبه چند هفته و بالاتر است در حالی که زمان جایگزینی 

 در بدترین حالت کمتر از یک روز است.

 
1 Ansys-Fluent Package (Workbench) 

دهند، اگر به اندازه یک حجم محفظه  های انجام گرفته نشان میسازیشبیه    

( گاز  1ارد آشکارساز شود، در نواحی بین خطوط آبی )در شکل  گاز تمیز و

شود )به دلیل غالب بودن رژیم طور کامل با گاز تمیز جایگزین میآلوده به

 جابجایی(. اما غلظت گاز تمیز در نواحی ب و د تغییر چندانی نخواهد کرد.  

ت.  نشان داده شده اس  2سازی برای غلظت گاز تمیز در شکل  نتایج شبیه    

از    .الف غلظت گاز جدید را2شکل   .ب غلظت گاز 2دقیقه و شکل    5پس 

   دهند. ساعت از لحظه باز کردن شیر ورودی نشان می   7جدید را پس از حدود  

 

کانتور غلظت گاز جدید الف( در حالت گذار )در شروع فرآیند جایگزینی(   2شکل 
 ب( در حالت پایا )زمان زیاد پس از شروع جایگزینی( 

تر نیز اشاره شد، زمان جایگزینی به پارامترهای مختلفی از  گونه که پیشهمان

و   سیال  پخش  ضریب  و  چگالی  ویسکوزیته،  سیال،  ورودی  سرعت  جمله 

سایرپارامترهای فیزیکی و هندسی بستگی دارد. به صورت خلاصه و تخمینی 

هایی که برای این پژوهش انجام شده نشان دهنده این  سازیدر مجموع شبیه

انتخاب   به عنوان سیال عامل و اگر    R-134aحقیقت است که در صورت 

باشد مرتبه جایگزینی   2cm  25×25  هندسه مورد بررسی یک مربع با ابعاد

 .خلاصه کرد  1توان مطابق جدول  گاز را می
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 مرتبه جایگزینی گاز برحسب سرعت های ورودی مختلف  1جدول 

سرعت ورودی سیال 

(m/s) 

زمان جایگزینی گاز 

 جدید

 دقیقه ۱ 0/ 5

 ساعت ۱ 0/ 0۱

 ساعت ۱0 0.00۱

به عبارت دیگر زمان جایگزینی کامل گاز در فرآیند پخش از مرتبه ساعت و  

در تمامی    باشد. دقیقه( میدر فرآیند جابجایی از مرتبه ثانیه )حداکثر چند  

شود  برابر حجم محفظه گاز مصرف می  10تا   5های فوق به اندازه  سازیشبیه

 تا کل گاز آلوده با گاز جدید جایگزین شود. 

 گيري بحث و نتيجه
توان از فرآیند  گافه نمینشان دادیم که برای انتشار گاز در آشکارسازهای تک   

نظر کرد. بسته به نحوه قرارگیری ورودی و خروجی )مکان و  جایی صرفجابه 

جایی ی محدودی از محفظه که فرآیند جابه ها( گاز آلوده در ناحیهزاویه آن 

طور  لی سایر نواحی )بهشود وغالب است به سرعت با گاز جدید جایگزین می 

گوشه بسیار  خاص  سرعت  با  گاز  جایگزینی  ورودی/خروجی(  از  دور  های 

تر ورودی و خروجی )مثلا با  گیرد. با طراحی هوشمندانه کمتری صورت می

و خروجی ورودی  تعداد  موقعیتافزایش  دقیق  تنظیم  و  می آن   ها  توان  ها( 

هایی ترش داد. در آزمایش جایی غالب است، گسای را که در آن جابه ناحیه 

گاز اهمیت دارد یا باید شار ورود  که میزان تابش بالاست و جایگزینی سریع 

داده  تحلیل  هنگام  در  اینکه  یا  و  داد  افزایش  را  کیفیت  گاز  افت  باید  ها 

 جایی را در نظر گرفت. آشکارساز در نواحی خارج از محدوده جابه

توان نکاتی را درباره آشکارسازهای  میبا توجه به نکات مطرح شده در مقاله      

آشکارسازهای   در  گاز  جایگزینی  اینکه  جمله  از  کرد.  استنتاج  چندگافه 

چندگافه از طریق فرآیند پخش خواهد بود. هنگامی که فرآیند پخش غالب  

است، راه موثر برای افزایش سرعت جایگزینی گاز کاهش حجم محفظه است.  

ها ممکن  کردن پهنای گاف ظه از طریق کمبا توجه به اینکه کاهش حجم محف

شود که فضاهای مرده  است باعث تضعیف عملکرد آشکارساز شود، توصیه می

 ها با مواد عایق پر شوند.  و بدون استفاده اطراف گاف 
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