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Abstract: Multiphase flows are a major part of many industrial processes, and therefore their 

monitoring and control is importance. Density is one of the most important characteristics of fluid 

and its online measurement is essential for the fluid monitoring and control. In this research, an 

applied current magnetic induction tomography (AC-MIT) system was designed and constructed to 

measure the density of multiphase flow in pipeline. The main components of the AC-MIT system 

include the transmitter and receiver sensors, data acquisition system and problem solving algorithm. 

In AC-MIT system, innovative transmitter sensors were used, which include two annular electrodes 

and mounted on the wall of the media. Receiver sensors include a number of coils that are installed 

around the media. Iterative Gauss-Newton algorithm with Tikhonov regularization method was used 

to solve the inverse problem. To evaluate performance of the AC-MIT system, Saline water and soil-

sand mixture were used as the liquid and solid phase, respectively. The effect of temperature and 

salinity levels (Five different temperature and salinity levels) was investigated using the response 

surface method and ANOVA. The results showed that there is a linear relationship between the mass 

concentrations measured in the two modes (manual measurement and measured by AC-MIT system) 

with an acceptable coefficient of determination (R2 in the range of 0.98 to 0.99). The results of 

statistical analysis showed that different levels of temperature and salinity of the carrier phase as well 

as the interaction of temperature and salinity did not have a significant effect on system performance. 

Keywords: Annular electrodes, Iterative Gauss-Newton algorithm, Biot-Sawart law, Ill-posed 

problem. 
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سامانه ابتكاري توموگرافی القاي الكترومغناطيسی براي  يکمعرفی 

 گيري چگالی سيال چندفازي اندازه

 1یلا طربي، ناز1یعين رفي، شاه*1زادهین موسي، حس1زاده طامهیل تقيجل

هاي كشاورزي، دانشكده مهندسی و فناوري كشاورزي، گروه مهندسی ماشين -1

 كشاورزي و منابع طبيعی، دانشگاه تهران، كرج، ايراندانشكدگان 

 (29/9/1401تاريخ تصويب:  -12/9/1401تاريخ بازنگري:   -23/1/1401تاريخ دريافت: )

 

هاي چندفازي، بخش اصلی بسياري از فرايندهاي صنعتی هستند و به همين دليل پايش و سيال: چكيده

هاي سيال بوده و اي برخوردار است. چگالی يكی از مهمترين مشخصهها از اهميت ويژهكنترل آن

فی توموگرا يک سامانه در اين پژوهشگيري برخط آن براي پايش و كنترل سيال امري ضروري است. اندازه

گيري چگالی سيال چندفازي درون لوله براي اندازه (AC-MIT)القاي الكترومغناطيسی با جريان اعمالی 

هاي اصلی اين سامانه شامل حسگرهاي فرستنده و گيرنده، سامانه تحصيل بخش طراحی و ساخته شد.

استفاده شد كه شامل باشد. در اين سامانه از حسگرهاي فرستنده ابتكاري داده و الگوريتم حل مسئله می

شوند. حسگرهاي گيرنده شامل تعدادي كويل دو الكترود حلقوي بوده و بر روي ديواره محيط نصب می

-ACگيرند. حل مسئله معكوس در سامانه هستند كه دورتادور محيط موردنظر و با فاصله يكسان قرار می

MIT سازي تيخونوف انجام شد. در ارزيابی نيوتن و روش منظم-با استفاده از الگوريتم حل تكراري گوس

عملكرد سامانه از آب شور به عنوان فاز حامل و مخلوط خاك و ماسه به عنوان فاز جامد استفاده شد. 

گيري شده توسط سامانه در پنج سطح مختلف با استفاده تاثير تغييرات دما و شوري بر روي چگالی اندازه

ها نشان داد كه بين بررسی قرار گرفت. نتايج ارزيابیاز روش سطح پاسخ و تجزيه واريانس مورد 

گيري توسط گيري دستی )به عنوان شاهد( و اندازهگيري شده در دو حالت اندازههاي جرمی اندازهغلظت

( وجود دارد. نتايج 99/0تا  98/0يک رابطه خطی با ضريب تعيين قابل قبول )بازه  AC-MITسامانه 

ها، تاثير كه سطوح مختلف دما و شوري فاز حامل و همچنين اثر متقابل آنهاي آماري نشان داد تحليل

 داري بر عملكرد سامانه ندارد.معنی

 ساوارت، مسئله بدرفتار.-نيوتن، قانون بيوت-الكترود حلقوي، الگوريتم حل تكراري گوسهاي كليدي: واژه
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 مقدمه

هاي چندفازي، عناصر اصلي در بسياري از سيال

فرايندهاي صنعتي از جمله صنايع غذايي، دارويي، نفت 

( Wang, 2015و پتروشيمي، كشاورزي و لايروبي هستند )

اي ها از اهميت ويژهو به همين دليل پايش و كنترل آن

كنترل سيال چندفازي  برخوردار است. براي پايش و

هاي آن مانند درون مسيرهاي بسته، تعيين مشخصه

جريان جرمي مواد، چگالي، سرعت و توزيع همگني 

 ,.Lay-Ekuakille et alسيال عبوري امري ضروري است )

چگالي و جريان جرمي يكي از مهمترين . (2014

گيري برخط آن موجب هاي سيال بوده و اندازهمشخصه

 Zheng etشود )ه از انرژي و مواد اوليه مياستفاده بهين

al., 2011) .هاي متفاوتي براي تعيين چگالي روش

هاي چندفازي درون لوله وجود دارد كه از سيال

اي هاي هستهسنجتوان به چگاليها ميترين آنمتداول

ها بر مبناي سنجاشاره كرد. روش كار اين چگالي

حين عبور از ميان سيال گيري تضعيف پرتو گاما در اندازه

 Vanبوده كه متناسب با ميزان چگالي سيال است )

Eeten, 2011ها داراي معايبي از جمله سنج(. اين چگالي

خطر تشعشع مواد راديواكتيو، تاثيرات مخرب زيست 

محيطي، محدوديت در استفاده و همچنين هزينه تعمير 

ارتعاشي هاي باشد. استفاده از انگشتيو نگهداري بالا مي

گيري چگالي سيال درون هاي اندازهيكي ديگر از روش

(. از مهمترين معايب Raza & Chaudhari, 2015لوله است )

سنج است كه موجب ايجاد اين روش نفوذي بودن چگالي

هاي شود. از ديگر روشاختلال در حركت سيال مي

توان به گيري چگالي سيال درون لوله مياندازه

 ,.Remiorz et alمبتني بر اختلاف فشار ) هايسنجچگالي

 Tombs( )1هاي پيچشي )كوريوليسسنجچگالي ،( 2015

et al., 2018; Garcia-Berrocal et al., 2019 و همچنين )

 Minghua etهاي مبتني بر امواج فراصوت )سنجچگالي

                                                                                                                                                                  
1 Coriolis 

2 Tomography 

3 Tomogram 

4 Phantom 

5 Media 

al., 2008هاي ذكر شده داراي معايبي ( اشاره كرد. روش

هاي با قطر بزرگ استفاده براي لولهاز جمله عدم امكان 

متر( و همچنين ناتواني در سانتي 50)بيش از 

هاي با غلظت بالا هستند. گيري چگالي سيالاندازه

گيري چگالي را صرفاً ها، اندازههمچنين تمامي اين روش

هاي با اي و يا خطي انجام داده و در لولهبه صورت نقطه

گالي كل سيال عبوري قطر بزرگ، برآورد مناسبي از چ

از مقطع لوله را نداشته و موجب ايجاد خطاهاي بزرگ 

 هاي چندفازي،هاي پايش سيالروش نيدر بشوند. مي

 هايي مانندويژگي ليبه دل 2يتوموگراففناوري 

 زانيدر م تيبودن، عدم محدود يرنفوذيو غ رمخربيغ

 گاهياز جاو قابليت بررسي كل مقطع لوله  اليغلظت س

 .استبرخوردار  ايژهيو

توموگرافي يك روش تصويرسازي است كه در آن 

خصوصيات فيزيكي كل مقطع ماده يا محيط مورد 

بعدي نمايش داده آزمايش در قالب تصوير دوبعدي يا سه

هاي نام دارد و در سيال 3شود. اين تصوير توموگراممي

هايي چون چگالي سيال، چندفازي بيان كننده ويژگي

غلظت جرمي، غلظت حجمي و توزيع اندازه ذرات است. 

ناميده  5يا مديا 4محيط مورد بررسي كه عمدتا فانتوم

تواند تركيبي از فازهاي مختلف جامد، مايع شود، ميمي

. توموگرافي (Marefatallah et al., 2021) و يا گاز باشد

هاي مختلفي مانند توموگرافي داراي زيرمجموعه

، تصويرسازي روزنانس مغناطيسي )Scan 6CT(كامپيوتري 

)7MRI( هاي و توموگرافي الكتريكي است. تكنيك

توموگرافي الكتريكي به طوركلي به سه دسته تقسيم 

، توموگرافي امپدانس )ECT( 8شوند: توموگرافي خازنيمي

 10و توموگرافي القاي الكترومغناطيسي )EIT( 9الكتريكي

(MIT) .هاي اخير فناوري توموگرافي وارد حوزه در سال

كشاورزي و صنايع غذايي نيز شده است. در بخش 

كشاورزي، توموگرافي الكتريكي براي بررسي خشك 

6 Computerized Tomography 

7 Magnetic resonance imaging 

8 Electrical capacitance tomography 

9 Electrical impedance tomography 

10 Magnetic induction tomography 
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، نفوذ  (Porzuczek, 2019)شدن محصولات كشاورزي 

 Mary et al., 2020)دهي گياه كردن آب در خاک و ريشه

; Weigand & Kemna, 2019)  و تشخيص پوسيدگي

مورد استفاده قرار گرفته  (Humplík et al., 2016)درختان 

است. در صنايع غذايي نيز براي تعيين كيفيت گوشت 

 & Babu)و غلظت شير  (Zhao et al., 2017)قرمز 

Amamcharla, 2021)  از توموگرافي الكتريكي استفاده شده

 است.

هاي وموگرافي القاي الكترومغناطيسي از پديدهت

بر خلاف  هاي توموگرافي الكتريكي بوده ونوظهور روش

هايي به دليل ويژگي توموگرافي امپدانس الكتريكي،

مانند غيرتماسي و غير نفوذي بودن، توجه محققين را 

توموگرافي  محدوديتاين روش  به خود جلب كرده است.

 و رسانايي بالا را نداشتهمحيط با  سنجش در خازني

هاي با رسانايي پايين قابليت ساخت تصوير از نمونه

هاي بيولوژيكي و آب يونيزه شده( تا رسانايي )مانند بافت

 S/m 710( ) et al.,; Watson 2015 et al.,Maبسيار بالا )

پايش  توان بهمي MIT( را دارد. از ديگر كاربردهاي 2008

و  ;Yin et al., 2011) (Ma et al., 2008جريان فلزات 

( اشاره Yin and Peyton, 2006همچنين تست غير مخرب )

 كرد. 

 يالقا گيرياندازه بر مبتني MITاصول كار سامانه 

 1كويلبه  جريان الكتريكيكه يمتقابل است، بطور

دليل ايجاد ميدان مغناطيس و به  فرستنده تزريق شده

ها )حسگرهاي كويلپتانسيل الكتريكي در ساير  ،اوليه

 ي بين حسگر. حال اگر جسمشودگيرنده( القا مي

 يگردابسيگنال جريان ، گيرنده قرار گيردفرستنده و 

گيرنده  كويلتوسط  نيز( مغناطيس ثانويه ميدان) القايي

 توزيعاز  يتابع القاييولتاژ  بنابراين. شوددريافت مي

مواد موجود بين  پذيري مغناطيسي/ نفوذ رسانايي

و  (Wei et al., 2016) سگرهاي فرستنده و گيرنده استح

تغييرات آن متناسب با مشخصه فيزيكي محيط مورد 

                                                                                                                                                                  
1 Coil 

 بررسي مانند غلظت و چگالي سيال است.

هاي گيري جريان سيالمطالعاتي در زمينه اندازه

چندفازي با استفاده از روش توموگرافي القاي 

در الكترومغناطيسي انجام شده است، براي مثال 

پژوهشي براي تصوير كردن توزيع مواد فاز رسانا در سيال 

چندفازي، از سامانه توموگرافي القاي الكترومغناطيسي 

 16استفاده شده است. سامانه مورد استفاده شامل 

ولت در  15حسگر فرستنده كه با ولتاژ  8حسگر بود، 

 8شد و همچنين از اندازي ميمگاهرتز راه 13فركانس 

وان گيرنده استفاده شد. قطر داخلي و حسگر به عن

 20و  19خارجي محيط مورد آزمايش به ترتيب برابر با 

متر بود. نتايج تجربي نشان داد كه در نسبت سانتي

درصد )نسبت فاز رسانا به كل(، اين  69/8مساحت 

زيمنس بر  06/0به تصوير كردن رسانايي  سامانه قادر

پژوهش ديگري از  (. درMa et al., 2015) باشدميمتر 

تركيب توموگرافي القاي الكترومغناطيسي و توموگرافي 

سرعت الكترومغناطيسي براي تعيين دبي حجمي آب در 

سيال چندفازي استفاده شد. در اين پژوهش از روغن 

زيمنس بر ميلي 35سيليكون با هدايت الكتريكي 

متر استفاده شد. سرعت سطحي آب برابر با سانتي

ثانيه و سرعت سطحي روغن در بازه  متر بر 055/0

متر بر ثانيه متغير بود. نتايج نشان داد 008/0 -028/0

كه مقدار خطاي نسبي بين دبي آب محاسبه شده و دبي 

 12فاز تا آب مرجع از حدود يك درصد براي جريان تك

  (.Ma et al., 2017درصد براي جريان چندفاز متغير است )

هاي ي نيز يكي از روشتوموگرافي امپدانس الكتريك

تعيين غلظت سيال دوفازي است و در پژوهشي از سامانه 

EIT اصول . براي تعيين غلظت سيال دوفازي استفاده شد

سنج مبتني بر تغييرات امپدانس الكتريكي كار اين غلظت

بوده و حسگرهاي فرستنده و گيرنده در آن از نوع 

جريان سنج الكترود تماسي هستند. در اين نوع غلظت

الكتريكي در فركانس و توان مشخص توسط حسگر 
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فرستنده به درون سيال تزريق شده و ولتاژ بين 

حسگرهاي گيرنده )الكترودهاي تماسي( توسط مدار 

شود. نتايج اين پژوهش نشان داد كه گيرنده قرائت مي

گيري غلظت مواد جامد در قادر به اندازه EITسامانه 

ه و نرخ سيگنال به نويز در هاي با قطر بزرگ بودمحيط

بل ذكر شد كه نشان دهنده دسي 61/6اين سامانه 

عملكرد مطلوب اين سامانه است. از معايب عمده اين 

توان به در تماس بودن حسگرهاي گيرنده با سامانه مي

سيال و همچنين عدم عملكرد مطلوب سامانه در صورت 

 . (Tarabi et al., 2021)وجود هوا در سيال اشاره كرد 

همانگونه كه اشاره شد، در يك سامانه توموگرافي 

القاي الكترومغناطيسي، حسگرهاي فرستنده و گيرنده از 

پيچ )كويل( بوده كه دورتادور مديا قرار نوع سيم

هاي تصويرسازي با قطر زياد )بيش گيرند. در محيطمي

متر(، سيگنال شار مغناطيسي عبوري از ميلي 500از 

گونه موارد، بسيار ضعيف بوده و در اينميان سيال 

از كيفيت  MITتصاوير بازسازي شده توسط سامانه 

مطلوب برخوردار نيست. بنابراين هدف از انجام اين 

اي پژوهش توسعه و معرفي يك سامانه ابتكاري غيرهسته

و غير نفوذي توموگرافي القاي الكترومغناطيسي براي 

چندفازي است. در  سنج سيالاستفاده به عنوان چگالي

سامانه مذكور به دليل قطر بالاي محيط تصويرسازي 

متر( از حسگر فرستنده ابتكاري استفاده شد ميلي 630)

و اين سامانه ابداعي، سامانه توموگرافي القاي 

ناميده  )1MIT-AC(الكترومغناطيسي با جريان اعمالي 

توان به ارزيابي شد. از ديگر اهداف اين پژوهش مي

رد سامانه در سطوح مختلف دما و شوري فاز حامل عملك

 اشاره كرد.

 هامواد و روش

در اين پژوهش با توجه به اعلام نياز سازمان بنادر و 

گيري چگالي سيال چندفازي دريانوردي براي اندازه

هاي كشتي لايروب، سيال مورد مطالعه آب درون لوله

                                                                                                                                                                  
1 Applied Current Magnetic Induction Tomography 

. فاز شور دريا همراه با مخلوط ماسه و خاک انتخاب شد

 10-30حامل اين سيال، آب شور با هدايت الكتريكي 

متر و فاز جامد آن مخلوط خاک زيمنس بر سانتيميلي

هاي مختلف است. قطر مديا نيز با توجه و ماسه در غلظت

متر در ميلي 630هاي كشتي لايروب برابر با به قطر لوله

 نظر گرفته شد.

ناي بر مبساخته شده  AC-MITاصول كار سامانه 

(، 1قانون القاي الكترومغناطيس است. در شكل )

هاي اصلي اين سامانه شامل حسگرهاي فرستنده قسمت

و گيرنده، سامانه تحصيل داده و رايانه براي بازسازي 

تصوير توموگرافي، نشان داده شده است. حسگرهاي 

شامل دو الكترود حلقوي  AC-MITفرستنده در سامانه 

ط لوله عبور سيال نصب ابتكاري بوده كه در محي

شوند. در ابتدا جريان متناوب الكتريكي با فركانس مي

مشخص به الكترودهاي حلقوي اعمال شده و با عبور از 

شود. ميان سيال حامل، موجب ايجاد شار مغناطيسي مي

شار مغناطيسي ولتاژ را در حسگرهاي گيرنده كه 

قا تعدادي كويل دورتا دور محيط تصويرسازي هستند، ال

هاي الكتريكي سيال حامل كند. با تغيير ويژگيمي

)مانند هدايت الكتريكي(، دامنه و فاز ولتاژ القا شده در 

كند و با استفاده از الگوريتم حسگرهاي گيرنده تغيير مي

هاي الكترومغناطيسي سطح بازسازي تصوير، ويژگي

مقطع محيط موردنظر كه متناسب با خصوصيات فيزيكي 

چگالي( است، به صورت تصوير دوبعدي آن )مانند 

شود. در ادامه به طراحي و ساخت اين نمايش داده مي

 شود.سامانه پرداخته مي

  (AC-MIT)سنج طراحی و ساخت چگالی
هاي الكترومغناطيس به عنوان فرستنده استفاده از كويل

در پيرامون مديا، در شرايطي كه قطر مديا زياده بوده و 

ثابت گذردهي الكترومغناطيس فاز حامل بسيار كم 

باشد، عملكرد مناسبي ندارد. زيرا سيگنال ارسال شده مي

به سختي به حسگرهاي گيرنده رسيده و در نتيجه 

بسيار پايين است.  )2SNR(نويز  نسبت سيگنال به

2 Signal noise ratio 
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، كه يك AC-MITهمانگونه كه بيان شد، در سامانه 

باشد حسگرهاي فرستنده شامل دو سامانه ابتكاري مي

الكترود حلقوي هستند كه دور مقطع لوله نصب شده 

(، جريان الكتريكي ثابتي در 1است. مطابق شكل )

فركانس مشخص به الكترودهاي حلقوي اعمال شده و 

س از عبور از ميان سيال، از الكترود بالايي خارج پ

عدد كويل با ابعاد  16شود. حسگرهاي گيرنده شامل مي

متر هستند كه دورتادور محيط ميلي 20×30×60

شوند. مطابق با تصويرسازي و با فاصله يكسان نصب مي

(، اعمال جريان الكتريكي 1ساوارت )رابطه -قانون بيوت

عبور آن از ميان سيال موجب  به حسگرهاي فرستنده و

ايجاد شار مغناطيسي در محل نصب حسگرهاي گيرنده 

)دورتادور مديا( شده و ولتاژ را در اين حسگرها القا 

(. اين ولتاژ متناسب با William and Hayt, 2020كند )مي

ها، مساحت هاي سيم پيچيده شده دور كويلتعداد حلقه

ر مغناطيسي سطح مقطع كويل و تغييرات چگالي شا

 (: 2باشد )رابطه نسبت به زمان مي

 (1رابطه )

 
 (2رابطه )

 
 

فاصله بين  كه در آن 

و حسگرهاي  J(r)هاي منبع چگالي جريان المان

بر حسب متر  B(r')گيري چگالي شار مغناطيسي اندازه

 ضريب نفوذپذيري مغناطيسي در خلا  0µ ،است

هاي سيم تعداد حلقه nهانري بر متر( ،  )

سطح  Aپيچيده شده دور هسته حسگرهاي گيرنده، 

چگالي شار مغناطيسي  Bها )متر مربع( و مقطع كويل

 باشد.مي )وبر بر مترمربع(

 

 
( 3( حسگرهاي گيرنده 2( الكترودهاي حلقوي 1توموگرافی القاي الكترومغناطيسی، گيري چگالی سيال چندفازي مبتنی بر شماتيک سامانه اندازه -1 شكل

 ( الگوريتم بازسازي تصوير.4چگالی جريان 
Figure 1- Schematic of multiphase fluid density measurement system based on magnetic induction tomography, 1) Annular electrode 2) 

Receiver sensors 3) Current density 4) Image reconstruction algorithm 
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 AC-MITحل مسئله حاكم بر سامانه 

جريان  AC-MITهمانطور كه قبلا اشاره شد در سامانه 

الكتريكي متناوب در فركانس مشخص به الكترودهاي 

اعمال  كه با سيال در ارتباط هستند، )Ω(حلقوي مرزي 

شود. با استفاده از معادله ماكسول و همچنين قانون مي

( 3اهم، معادله لاپلاس حاكم بر اين سامانه طبق رابطه )

 (:Liu et al., 2018به دست آمد )

 (3رابطه )

0V    in Ω 

 

، چگالي جريان 1با اعمال شرايط مرزي نيومن

 ( محاسبه شد:4الكترودها مطابق با رابطه )

 (4رابطه )

I

V
J

n



 


 on Ω 

 

به ترتيب هدايت الكتريكي  Vو  σكه در آن 

 Ωتوزيع شده در محيط  )زيمنس بر متر( و ولتاژ )ولت(

 ،n  بردار نرمال يكه وIJ  چگالي جريان مرزي )آمپر بر

باشد. با فرض اينكه هر نقطه از الكترودها مترمربع( مي

كنند، شرايط مرزي مانند يك منبع جريان رفتار مي

( نوشت )دو شرط 5ه صورت رابطه )توان بنيومن را مي

 اول(:

 (5رابطه )

             on current entrance electrode                      

              on current exit electrode                                 

/             on cross section of media betwMedia

I A
V

I A
n

I A










 


een electrodes





  

 

به ترتيب مساحت سطح  A-و  A+كه در آن 

الكترودها هستند كه جريان الكتريكي به آن وارد و از آن 

مساحت سطح مقطع مديا در  MediaAشود و خارج مي

فاصله بين الكترودهاي حلقوي است. دو شرط اول در 

مرسوم بوده و شرط  MIT( مربوط به سامانه 5رابطه )

است. در نهايت رابطه بين  AC-MITسوم مختص سامانه 

                                                                                                                                                                  
1 Neumann boundary condition 

2 Forward problem 

3 Inverse problem 

چگالي جريان، هدايت الكتريكي و پتانسيل الكتريكي بر 

 شود:( بيان مي6اساس رابطه )

 (6رابطه )
J V  

 

معادله حاكم بر سامانه توموگرافي القاي 

الكترومغناطيسي شامل دو مسئله است كه عبارتند از: 

، و حل معادله حاكم 3و مسئله معكوس 2مستقيممسئله 

باشد. در ادامه بر سامانه در گرو حل اين دو مسئله مي

 شود.روش حل اين دو مسئله به طور كامل بررسي مي

مسئله مستقيم عبارت است از محاسبه 

هاي مربوط به مجموعه حسگرهاي سيگنال

فرستنده/گيرنده، در صورتي كه توزيع و خواص 

در اين  .اطيسي مربوط به جسم مشخص باشدالكترومغن

سامانه با حل مسئله مستقيم، اختلاف فاز بين سيگنال 

دريافت شده از حسگر گيرنده و سيگنال رفرنس بر 

مبناي چگالي شار مغناطيسي و همچنين چگالي جريان، 

محاسبه شد. در ادامه، حل مسئله مستقيم به صورت 

 شود.مرحله به مرحله بيان مي

دا با اعمال جريان الكتريكي ثابت و با فركانس در ابت

مشخص به الكترودهاي حلقوي، ميدان مغناطيسي توليد 

ساوارت محاسبه شد )رابطه -شده مطابق با قانون بيوت

(. ميدان مغناطيسي توليد شده )ميدان مغناطيسي 1

اوليه( پس از عبور از ميان سيال، ولتاژ را در حسگرهاي 

(، در ادامه تغييرات ميدان 2رابطه كند )گيرنده القا مي

گيري توسط حسگرهاي گيرنده اندازه (ΔB)مغناطيسي 

تغييرات ميدان مغناطيسي  4شود. بخش حقيقيمي

Re(ΔB) شود و مربوط توسط جابجايي جريان ايجاد مي

اين تغييرات  5الكتريك است و بخش موهوميبه ثابت دي

Im(ΔB) به  شود وتوسط جريان گردابي توليد مي

(. با توجه Griffiths, 2001تغييرات رسانايي بستگي دارد )

به مطالب ذكر شده تغييرات رسانايي موجب ايجاد تغيير 

4 Real Part 

5 Imaginary Part 
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 Griffithsشود )( محاسبه مي7فاز شده و توسط رابطه )

et al., 1999:) 

 (7رابطه )

   0 0 1 1r rB B Q i R            
 

هدايت الكتريكي،  σفركانس سيگنال،  ωكه در آن 

rɛ  ضريب گذردهي نسبي وrµ  ضريب نفوذپذيري نسبي

به ترتيب ضريب گذردهي و ضريب  0µو  0ɛاست. 

هاي نيز پارامتر Rو  Qباشد. همچنين نفوذپذيري خلا مي

 ثابت و مربوط به حسگرهاي گيرنده است.

توان مطابق با تغييرات ميدان مغناطيسي را مي

( متناسب با تغييرات ولتاژ در نظر گرفت. 8رابطه )

 rɛفركانس سيگنال الكتريكي، دامنه  همچنين با افزايش

( بسيار 7در رابطه ) rɛكاهش پيدا كرده و بخش مربوط به 

توان آن را ناديده گرفت. بنابراين شود و ميمي σكمتر از 

، هدايت الكتريكي و فركانس θرابطه بين زاويه فاز 

آيد و عملا ( در مي9سيگنال الكتريكي به صورت رابطه )

تغيير فركانس و تغيير هدايت الكتريكي تغيير فاز با 

  (.Griffiths, 2001شود )متناسب مي

 (8رابطه )
V V B B   

 (9رابطه )

  
 

مسئله معكوس برعكس مسئله مستقيم بوده و 

شامل تخمين خواص الكترومغناطيسي شي يا محيط و 

هاي متقابل گيري اندوكتانستوزيع آن به واسطه اندازه

است. در اين پژوهش  بين حسگرهاي فرستنده و گيرنده

اولين گام در حل مسئله معكوس، استفاده از قانون 

ساوارت براي بازسازي توموگرافي چگالي جريان -بيوت

هاي چگالي شار گيريالكتريكي درون سيال از اندازه

مغناطيسي است. بدين منظور محيط تصويرسازي 

                                                                                                                                                                  
1 Fredholm integral 

2 Ill-posed 

ساوارت كه مدلي از انتگرال -بندي شد و رابطه بيوتمش

(، تبديل به  et al.Ireland, 2004نوع اول است ) 1فردهلم

( بر 10يك رابطه خطي شد و ماتريس حساسيت )رابطه 

( تا 6( و همچنين روابط )2( ، رابطه )1اساس رابطه )

 ( استخراج شد:9)

 (10رابطه )
S b  

 

ماتريس حساسيت بوده و رابطه بين  S كه در آن

هدايت الكتريكي و چگالي شار مغناطيسي را نشان 

 دهد.مي

يك  AC-MITمسئله معكوس حاكم بر سامانه 

است، به عبارت ديگر با ايجاد  2رفتار-مسئله از نوع بد

تغيير جزئي در طرف دوم معادله )چگالي شار 

يجاد مغناطيسي(، تغييرات شديدي در طرف اول معادله ا

شود. اين معادله قابليت حل به صورت مستقيم را مي

-ندارد و براي حل آن از الگوريتم حل تكراري گوس

استفاده  4سازي تيخونوفبه همراه الگوي منظم 3نيوتن

-ACشد. در ادامه مراحل حل مسئله معكوس در سامانه 

MIT نيوتن -با استفاده از الگوريتم حل تكراري گوس

 د.شوتوضيح داده مي

 الگوريتم حل مسئله معكوس

از الگوريتم  AC-MITبراي حل مسئله معكوس در سامانه 

نيوتن استفاده شد. حل اين الگوريتم -حل تكراري گوس

 داراي چند مرحله است كه عبارتند از:

در ابتدا با توجه به اينكه معادله حل معكوس  -1

در آمد، يك مقدار  Sσ=bدر نهايت به صورت رابطه 

حدس زده شد  0σتقريبي اوليه براي هدايت الكتريكي 

 )حدس اوليه(.

در مرحله دوم، حل مسئله مستقيم براي تعيين  -2

( ، رابطه 1سازي انجام شد ) بر اساس رابطه )مقادير شبيه

 ((.9( تا )6( و همچنين روابط )2)

3 Iterative Gauss-Newton algorithm 

4 Tikhonov regularization 
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پس از حل مسئله مستقيم، تغييرات هدايت  -3

 ( محاسبه شد:11بر اساس رابطه ) الكتريكي

 (11رابطه )

 
1

T T TS S R R S b 


  
 

 

TSماتريس حساسيت ) Sكه در آن 
 Sترانهاده  

سازي ماتريس منظم Rسازي و ضريب منظم 𝜆باشد(، مي

 است(. R=Iسازي تيخونوف است )در روش منظم

پس از محاسبه تغييرات هدايت الكتريكي،  -4

تغييرات جمع مقدار هدايت الكتريكي مرحله قبل با اين 

شده و هدايت الكتريكي مرحله بعد محاسبه شد )رابطه 

12:) 

 (12رابطه )

1K K     
 

در اين مرحله براي توقف الگوريتم، شرط  -5

تواند شامل توقف بعد از شود، اين شرط ميگذاشته مي

تكرار مشخص باشد و يا اينكه توقف بعد از زماني باشد 

ده با ولتاژ سازي شكه اختلاف بين مقادير ولتاژ شبيه

) ɛ≥ گيري شده از يك حد آستانه كمتر شود اندازه

)simulatedV – measuredV. 

در صورت عدم توقف برنامه، الگوريتم وارد  -6

شده و اين تكرارها تا زمان رسيدن به نتيجه  2مرحله 

 شود.مطلوب انجام مي

 AC-MITارزيابی سامانه 
ساخته شده، در  AC-MITارزيابي عملكرد سامانه 

آزمايشگاه مكاترونيك گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم 

دانشگاه تهران انجام شد. به منظور ارزيابي سامانه، 

متر( از ميلي 630محيط تصويرسازي ) مخزن با قطر 

(. فاز جامد شامل 2نمك )فاز حامل( پر شد )شكل -آب

مخلوط خاک و ماسه بود كه در مقادير مختلف به سيال 

هاي مختلف شد. ارزيابي سامانه در غلظتفه مياضا

گرم بر ليتر انجام شد.  200رسوب از يك گرم بر ليتر تا 

هاي روش انجام آزمايش بدين صورت بود كه غلظت

مختلف رسوب با اضافه كردن فاز جامد به سيال ايجاد 

نمونه از سيال  20شد. در هر تيمار آزمايشي تعداد 

انه مدرج ريخته شد و با قرائت برداشته شده و داخل استو

حجم نمونه توسط استوانه مدرج و جرم نمونه توسط 

(. غلظت 2گيري شد )شكل ترازو، چگالي نمونه اندازه

( محاسبه 13ها نيز با استفاده از رابطه )حجمي نمونه

 شد:

 (13رابطه )

f w

v manual

s w

C
 

 





 
 

غلظت حجمي است كه به نسبت  manual-vCكه در آن 

-شخصي از مخلوط فاز جامدحجم مواد جامد در حجم م

چگالي  fρ)متر مكعب بر متر مكعب(،  شودمايع اتلاق مي

چگالي فاز مايع  wρسيال )كيلوگرم بر متر مكعب( ، 

چگالي فاز جامد )برابر با  sρ)كيلوگرم بر متر مكعب( و 

 كيلوگرم بر متر مكعب( است. 2600

-گيري آزمايشگاهي )دستي(، دادههمزمان با نمونه

نيز در كامپيوتر ذخيره شد و  AC-MITهاي سامانه 

غلظت حجمي سيال توسط توزيع رسانايي )تصاوير 

و با  AC-MITبازسازي شده( بدست آمده از سامانه 

( محاسبه شد 14استفاده از معادله ماكسول )رابطه 

(Wang, 2015 :) 

 (14رابطه )
1

1

2 2

2

m
v AC MIT

m

C
 

 
 




 
 

هدايت  mσهدايت الكتريكي فاز مايع،  1σكه در آن 

AC-vC-و  MIT-ACالكتريكي به دست آمده توسط سامانه 

MIT گيري شده به وسيله سامانه غلظت حجمي اندازه-AC

MIT  .است 

ها در دو حالت در نهايت غلظت جرمي نمونه

 AC-MITگيري توسط سامانه گيري دستي و اندازهاندازه

( محاسبه شد. غلظت جرمي به 15با استفاده از رابطه )

جرم مواد جامد در حجم مشخصي از سيال  نسبت
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نشان داده شده  sCشود و با مايع اتلاق مي-دوفازي جامد

 است. و واحد آن گرم بر ليتر

 (15رابطه )

s s vC C  
 

به منظور بررسي تاثير سطوح مختلف دما و شوري 

 1از روش سطح پاسخ MIT -ACسيال بر عملكرد سامانه 

استفاده شد. سطوح  12 2اكسپرت-افزار ديزاينو نرم

و  15، 5/12، 10، 5/7سطح  5مختلف شوري شامل 

درجه  25گرم بر ليتر غلظت نمك بود كه در دماي  5/17

، 05/13سلسيوس، به ترتيب منجر به هدايت الكتريكي 

زيمنس بر ميلي 42/28و  69/24، 89/20، 02/17

گيري هدايت الكتريكي فاز ازهمتر شد. براي اندسانتي

استفاده  (LUTRON CD4306)سنج لوترن از شوريمايع 

سنج هدايت الكتريكي را در (. اين شوري2شد )شكل 

متر و با زيمنس بر سانتيميلي 200بازه صفر تا 

متر زيمنس بر سانتيميلي 1/0پذيري تفكيك

 5كند. سطوح مختلف دما نيز شامل گيري مياندازه

سلسيوس درجه  39و  34، 29، 24، 19سطح دمايي 

 بود.

 

 
( 6( الكترودهاي حلقوي 5( حسگرهاي گيرنده 4( حسگر دما AC-MIT 3( سامانه 2متر  EC( 1دهنده آن به همراه اجزاي تشكيل AC-MITسامانه  -2شكل 

 متر. LCR( 8( واحد پردازش و نمايش داده 7تعيين چگالی به روش آزمايشگاهی 

Figure 2- The AC-MIT System with components 1) EC Meter 2) AC-MIT System 3) Temperature sensor 4) Receiver sensors 5) annular 

electrodes 6) Density measurement in laboratory 7) Data processing and display unit 8) LCR Meter. 

 

                                                                                                                                                                  
1 Response surface 2 Design-Expert 
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گيري آزمايشگاهي براي مقايسه غلظت نمونه

گيري شده توسط )دستي( و همچنين غلظت اندازه

خطا ، از پارامتر ريشه ميانگين مربعات AC-MITسامانه 

(RMSE)  ها در هر دو ( و غلظت16استفاده شد )رابطه

گيري با يكديگر مقايسه شد. مقدار خطا بر روش اندازه

 ( محاسبه شد.17حسب درصد نيز با استفاده از رابطه )

 (16رابطه )

 
2

1

ˆn

i ii
C C

RMSE
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 (17رابطه )

ˆ
100i i

i

C C
Error

C


 

 
 

ها بوده و توسط سامانه غلظت جرمي نمونه 𝐶�̂� كه در آن

MIT-AC گيري شده و اندازهiC هاي جرمي غلظت

 گيري شده به صورت دستي است.اندازه

 

 نتايج و بحث

در اين بخش نتايج بررسي تاثير تغييرات غلظت مواد 

-ACجامد، دما و شوري فاز حامل بر روي عملكرد سامانه 

MIT گيرد. غلظت ساخته شده مورد بحث قرار مي

گيري شده توسط سامانه با غلظت نمونه شاهد اندازه

شود، همچنين و عملكرد آن صحت سنجي ميمقايسه 

نتايج بدست آمده با ساير تحقيقات مشابه مقايسه و نقاط 

-ACقوت و ضعف آن بيان خواهد شد. عملكرد سامانه 

MIT سطح  5هاي مختلف فاز جامد، در در غلظت

 5/17و  15، 5/12، 10، 5/7مختلف شوري فاز حامل )

، 19دما )سطح مختلف  5گرم بر ليتر غلظت نمك( و 

درجه سلسيوس( مورد بررسي قرار  39و  34، 29، 24

تكرار در نظر گرفته شد و  6تا  3گرفت. براي هر تيمار 

هاي مختلف نمونه از سيال در غلظت 20در هر تكرار 

 RMSE( مقادير پارامتر 1مواد جامد گرفته شد. جدول )

 20براي  AC-MITگيري سامانه و ميانگين خطاي اندازه

هاي مختلف را در سطوح گرفته شده در غلظتنمونه 

دهد. بر اساس مختلف دما و شوري فاز حامل نشان مي

 96/5تا  18/3در بازه  RMSEنتايج بدست آمده مقادير 

گرم بر ليتر قرار دارند. همچنين بيشترين مقدار ميانگين 

گرم بر ليتر  10درصد بود كه در شوري  08/6خطا برابر با 

سلسيوس اتفاق افتاد. كمترين مقدار درجه  34و دماي 

نيز مربوط به  نمونه گرفته شده 20ميانگين خطا براي 

درجه سلسيوس بود و  24گرم بر ليتر و دماي  15شوري 

  درصد بدست آمد. 74/3مقدار آن برابر با 

 
 در سطوح مختلف دما و شوري فاز حامل. AC-MITسامانه  (Error)و خطا  (RMSE)مربعات خطا مقادير ريشه ميانگين  -1جدول 

Table 1- RMSE and Error of AC-MIT system at different level of temperature and salinity of carrier phase. 
 5/7  10  5/12  15  5/17 (gr/lit)شوري 

 Co( 29  24 34  19 29 39  24 34  29(دما 
RMSE (gr/lit) 62/5  21/5 96/5  60/4 35/4 59/3  18/3 05/5  70/3 

Error (%) 87/5  67/5 08/6  18/5 71/4 01/4  74/3 33/5  30/4 

 

گيري غلظت فاز ، پارامتر خطاي اندازه3در شكل 

جامد براي مقادير مشخص دما و شوري نشان داده شده 

گرم بر ليتر متغير  200است. غلظت فاز جامد از صفر تا 

بود. آنچه در اين نمودار به وضوح مشخص است تاثير 

گيري سامانه تغييرات غلظت فاز جامد بر خطاي اندازه

ري گيها نشان داد كه خطاي اندازهنتايج ارزيابياست. 

هاي مختلف غلظت سيال در سامانه به تفكيك بازه

درصد قرار دارد. بر اساس اين  11محدوده يك درصد تا 

گيري هاي پايين سيال، خطاي اندازهنتايج در غلظت

درصد( و با افزايش غلظت سيال،  10بيشتر بوده )حدود 
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يابد )حدود يك درصد( و گيري كاهش ميخطاي اندازه

مختلف دما و شوري فاز حامل وجود  اين رفتار در سطوح

هاي به منظور نمايش بهتر اختلاف بين غلظت دارد.

گيري گيري شده در دو حالت آزمايشگاهي و اندازهاندازه

، نمودار نتايج حاصل از AC-MITتوسط سامانه 

نمونه  20گيري غلظت جرمي مواد جامد براي اندازه

حامل در گرفته شده در سطوح مختلف دما و شوري فاز 

( نشان داده شده است. بر اساس اين نتايج، با 4شكل )

گيري )روش افزايش غلظت، اختلاف بين دو روش اندازه

( افزايش نيافته و به همين AC-MITآزمايشگاهي و روش 

 كاهش يافته AC-MITگيري سامانه دليل، خطاي اندازه

 رسد.و به حدود يك درصد نيز مي
 

 
 هاي مختلف غلظت جرمی مواد جامد و سطوح مختلف دما و شوري فاز حامل.در بازه AC-MITگيري سامانه خطاي اندازه -3شكل 

Figure 3- Measurement error of AC-MIT system in different ranges of solid mass concentration and different levels of temperature and 

salinity of the carrier phase.  
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براي بررسي خطاي بدست آمده، به مقايسه اين 
شود. در نتايج با برخي تحقيقات انجام شده پرداخته مي

هاي ارتعاشي براي تعيين پژوهشي كه در آن از چنگال
-شده بود، خطاي اندازهچگالي سيال دوفازي استفاده 

اين  .(Viana, 2016)درصد گزارش شد  4گيري حدود 
ساخته شده در اين  AC-MITدرحالي است كه سامانه 

سنج چنگال ارتعاشي، علاوه در مقايسه با چگالي پژوهش
بر مزيت غيرنفوذي بودن و عدم ايجاد مانع در سر راه 

. نتايج عبور مواد، داراي خطاي قابل قبولي است
گيري دبي جرمي سيال با هاي ديگر براي اندازهوهشپژ

التراسونيك نيز نشان داد كه  سنجاستفاده از غلظت
درصد  5ها حدود سنجگيري اين غلظتخطاي اندازه

و با افزايش غلظت مواد جامد، مقدار  (Silva, 2022)بوده 
 ,.Rychagov et al )يابد درصد افزايش مي 5/12خطا تا 

هاي التراسونيك سنج. از مهمترين معايب غلظت(2002
توان به اين نكته اشاره مي AC-MITدر مقايسه با سامانه 

گيري هاي التراسونيك قادر به اندازهسنجكرد كه غلظت
گرم بر ليتر  50هاي با غلظت بالا )بيش از چگالي سيال

غلظت رسوب( نيستند، زيرا با افزايش غلظت سيال، 
نيك قادر به عبور از ميان سيال نبوده و امواج التراسو

گيري چگالي ها براي اندازهسنجعملا از اين غلظت
شود. اين امر در هاي با غلظت پايين استفاده ميسيال

هاي مبتني بر فناوري امواج نوري و ليزر سنجمورد غلظت
ها نيز افزايش سنجكند و در اين غلظتنيز صدق مي

هاي اصلي به شمار محدوديتغلظت مواد جامد يكي از 
. (Bayram et al., 2012) (Minella et al., 2008)رود مي

ساخته شده در اين پژوهش  AC-MITدرحالي كه سامانه 

هاي با غلظت بالا گيري چگالي سيالقادر به اندازه
گيري باشد و با افزايش غلظت سيال، خطاي اندازهمي

مقايسه با همچنين در يابد. سامانه نيز كاهش مي
اي مبتني بر پرتو گاما، خطاي اين هاي هستهسنجچگالي
 10رسوب گيري غلظت مواد شبهها در اندازهسنجچگالي

درصد گزارش شده است كه با افزايش غلظت رسوب 
 ,Maučec and Denijsيابد )گيري افزايش ميخطاي اندازه

علاوه بر خطاي  AC-MITدر صورتي كه در سامانه  .(2009
هاي استفاده از متر در غلظت بالا، معايب و محدوديتك

به منظور بررسي امواج مضر راديواكتيو وجود ندارد. 
تغييرات دما و هدايت الكتريكي داري معني آماري تاثير

از روش تجزيه  AC-MITفاز حامل بر عملكرد سامانه 
( 2واريانس استفاده شد كه برخي از نتايج آن در جدول )

سطح  5ده است. سطوح دماي سيال شامل نشان داده ش
درجه سلسيوس و سطوح  39و  34، 29، 24، 19دمايي 
و  15، 5/12، 10، 5/7سطح  5فاز حامل شامل  شوري

گرم بر ليتر غلظت نمك بود. نتايج بدست آمده  5/17
نشان داد كه تغييرات سطوح مختلف دما و شوري فاز 

 ندارد. AC-MITداري بر عملكرد سامانه حامل، اثر معني
علت اين مسئله خنثي كردن تاثير دما و شوري توسط 

از آنجايي  متر مرجع در سامانه است. 1ECبكارگيري يك 
كه تغييرات دما و شوري فاز حامل بر هدايت الكتريكي 

هدايت در سامانه ساخته شده گذارد و آن تأثير مي
گيري شده و اندازهمتر  ECبه وسيله  فاز حامل الكتريكي

شود، بنابراين تغييرات ر الگوريتم حل مسئله اعمال ميد
 AC-MITداري بر عملكرد سامانه دما و شوري تأثير معني

 . ندارد
 

 .AC-MITنتايج حاصل از تحليل واريانس در بررسی تاثير دما و شوري فاز حامل بر عملكرد سامانه  -2جدول 
Table 2- ANOVA Results for assessment the effect of temperature and salinity of carrier phase on performance of AC-MIT system. 

 F_value ن مربعاتيانگيم مجموع مربعات يدرجه آزاد پارامترها

 4 63/357 41/89 ns70/8 (gr/lit) يشور

 Co( 4 19/98 55/24 ns38/2(دما 

 ns98/5 45/61 22/983 16 دما × يشور

  27/10 18/4881 475 خطا

    500 مجموع

ns 01/0داري در سطح احتمال معنی **،05/0داري در سطح احتمال معنی *دار نيست، معنی. 

                                                                                                                                                                  
1 Electrical Conductivity  
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در سطوح مختلف دما  AC-MITگيري شده توسط سامانه گيري دستی )آزمايشگاهی( و اندازهغلظت جرمی مواد جامد )گرم بر ليتر( در دو حالت اندازه -4شكل 

 و شوري فاز حامل.
Figure 3- Solid mass concentration (in gr/lit) measured by AC-MIT system and manual measurement in different levels of temperature and 

salinity of carrier phase. 
 



 283 ... تقی زاده طامه و همكاران: معرفی يک سامانه ابتكاري  )علمی پژوهشی(

همچنين نتايج حاصل از بررسي اثر متقابل تيمارها 

نشان داد كه اثر متقابل دما و شوري فاز حامل نيز اثر 

 (5)ندارد. شكل  AC-MITداري بر عملكرد سامانه معني

و  شوريبر مبناي  RMSEبيني مقادير نمودار مدل پيش

دهد. با توجه به دماي فاز حامل سيال را نشان مي

دار نبودن اثر دما و شوري فاز حامل بر عملكرد معني

، مدل مذكور از همبستگي مناسبي AC-MITسامانه 

مربوط به  RMSEبرخوردار نيست. در واقع مقادير 

شده در دو حالت  گيريهاي جرمي اندازهغلظت

 AC-MITسامانه توسط گيري گيري دستي و اندازهاندازه

توان به عنوان تابعي از دما و شوري فاز حامل را نمي

هاي اين سيال در نظر گرفت كه اين امر يكي از ويژگي

شود. به عبارت ديگر، اين سامانه سامانه محسوب مي

ما و گيري غلظت سيال در سطوح مختلف دقابليت اندازه

شوري فاز حامل را دارد و تغييرات سطوح دما و شوري 

 دهد.فاز حامل، عملكرد سامانه را تحت تاثير قرار نمي
 

 
 بر مبناي هدايت الكتريكی و دماي فاز حامل سيال. RMSEبينی مقادير نمودار مدل پيش -5شكل 

Figure 4- RMSE prediction model based on electrical conductivity and temperature of the fluid carrier phase. 

 

مقادير غلظت جرمي مواد جامد سيال بيان ديگري 

از چگالي سيال است كه در اين پژوهش مورد بررسي 

( همبستگي بين غلظت جرمي مواد 6قرار گرفت. شكل )

گيري آزمايشگاهي در دو حالت اندازهجامد سيال 

را در برخي  AC-MITگيري توسط سامانه )شاهد( و اندازه

دهد. تغيير از تيمارهاي مختلف آزمايشي نشان مي

هاي جرمي مواد جامد در بازه يك گرم بر ليتر تا غلظت

ها نشان داد كه بين گرم بر ليتر بود. نتايج ارزيابي 200

گيري شده در دو حالت هاي جرمي اندازهغلظت

گيري توسط سامانه هگيري آزمايشگاهي و اندازاندازه

ITM-AC  2(يك رابطه خطي با ضريب تعيينR(  قابل

قبول وجود دارد. ضريب تعيين در تيمارهاي مختلف 

قرار داشت و تغييرات  99/0تا  98/0آزمايشي در بازه 

داري بر روي مقدار دما و شوري فاز حامل تاثير معني

ضريب تعيين نداشت. اين رابطه خطي كه از نقاط قوت 

هاي مرتبط نيز ر پژوهششود در سايسامانه محسوب مي

مورد توجه بوده و به وجود مقادير ضريب تعيين بالا در 

ها اشاره شده است. به طور مثال، در اين پژوهش

گيري غلظت حجمي مواد پژوهشي مشابه براي اندازه

جامد از روش توموگرافي امپدانس الكتريكي استفاده 

هاي شد. نتايج اين پژوهش نشان داد كه بين غلظت

گيري گيري شده در دو حالت اندازهمي اندازهحج
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يك رابطه  EITگيري توسط سامانه آزمايشگاهي و اندازه

( 99/0تا  97/0خطي با ضريب تعيين مناسب )در بازه 

ژنگ و همكاران نيز در  .(Tarabi et al., 2021وجود دارد )

گيري نرخ جريان جرمي از پژوهشي ديگر براي اندازه

ها نشان ستفاده كردند. نتايج پژوهش آنتضعيف نور ليزر ا

گيري شده به صورت داد كه بين نرخ جريان جرمي اندازه

آزمايشگاهي و پاسخ حسگرهاي ليزر يك رابطه خطي با 

 .(Zheng et al., 2007)ضريب تعيين بالا وجود دارد 
 

 
در سطوح مختلف دما و  (AC-MIT)گيري شده توسط سامانه گيري دستی و اندازه( در دو حالت اندازهgr/litمد )همبستگی بين غلظت جرمی مواد جا -6شكل 

 شوري فاز حامل.

Figure 5- Correlation between solid mass concentration (in gr/lit) measured by AC-MIT system and manual measurement in different levels 

of temperature and salinity of carrier phase.  
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 لیي كگيرنتيجه

در اين پژوهش طراحي، ساخت و ارزيابي سامانه نوين 

گيري چگالي سيال چندفازي مبتني بر توموگرافي اندازه

القاي الكترومغناطيسي با جريان اعمالي مورد بررسي 

هاي اصلي اين سامانه شامل قرار گرفت. قسمت

حسگرهاي فرستنده و گيرنده، سامانه تحصيل داده و 

باشد. ر توموگرافي ميرايانه براي بازسازي تصوي

حسگرهاي فرستنده شامل دو الكترود حلقوي ابتكاري 

بوده كه دور مقطع لوله نصب شده و با سيال در ارتباط 

عدد كويل هستند  16هستند. حسگرهاي گيرنده شامل 

كه دورتادور محيط تصويرسازي و با فاصله مشخص 

رفتار بودن مسئله حاكم -شوند. با توجه به بدنصب مي

، براي بازسازي تصوير در اين سامانه AC-MITسامانه  بر

نيوتن به همراه الگوي -از الگوريتم حل تكراري گوس

سازي تيخونوف استفاده شد. ارزيابي عملكرد منظم

در سطوح مختلف دما و شوري فاز  AC-MITسامانه 

حامل با استفاده از روش سطح پاسخ و تجزيه واريانس 

، 5/7سطح  5ي شامل انجام شد. سطوح مختلف شور

گرم بر ليتر غلظت نمك بوده و  5/17و  15، 5/12، 10

، 24، 19سطح دمايي  5سطوح مختلف دما نيز شامل 

درجه سلسيوس بود. نتايج حاصل از  39و  34، 29

بررسي آماري تاثير دما و هدايت الكتريكي فاز حامل بر 

نشان داد كه سطوح مختلف دما  AC-MITعملكرد سامانه 

داري بر عملكرد سامانه ري فاز حامل، اثر معنيو شو

هاي جرمي نشان داد كه بين ندارد. نتايج ارزيابي غلظت

گيري شده در دو هاي جرمي مواد جامد اندازهغلظت

گيري توسط گيري آزمايشگاهي و اندازهحالت اندازه

يك رابطه خطي با ضريب تعيين قابل  AC-MITسامانه 

( وجود دارد. نتايج حاصل 99/0تا  98/0قبول )در بازه 

گيري نشان داد كه خطاي از ارزيابي خطاي اندازه

هاي غلظت سيال در گيري سامانه به تفكيك بازهاندازه

درصد قرار دارد. بر اساس اين  11محدوده يك درصد تا 

گيري هاي پايين سيال، خطاي اندازهنتايج در غلظت

ش غلظت سيال درصد( و با افزاي 10بيشتر بوده )حدود 

يابد )حدود يك درصد( و گيري كاهش ميخطاي اندازه

اين رفتار در سطوح مختلف دما و شوري فاز حامل وجود 

نسبت به ساير  AC-MITهاي سامانه دارد. برخي از ويژگي

هاي چندفازي عبارتند از هاي تعيين چگالي سيالروش

هاي با غلظت بالا، گيري چگالي سيالتوانايي اندازه

هاي با قطر زياد به دليل پايش كل استفاده براي لوله

مقطع لوله، عدم تماس حسگرهاي گيرنده با سيال، 

ها نشان بررسي هزينه پايين ساخت و تعمير و نگهداري.

داد كه سامانه ساخته شده در جريان الكتريكي و 

فركانس انتخاب شده از عملكرد مناسبي برخوردار است. 

 ز تغييرات دما و شوري فاز حاملمستقل بودن سامانه ا

سيگنال به نويز مطلوب در شرايط  نرخو همچنين 

مختلف سيال )سطوح مختلف دما و شوري فاز حامل( از 

به عنوان پيشنهاد  هاي اين سامانه است.ديگر ويژگي

توان از اين سامانه براي هاي آينده ميبراي پژوهش

وط به هاي مربهاي مختلف از جمله سيالپايش سيال

حوزه صنايع غذايي، دارويي، نفت و پتروشيمي استفاده 

 كرد.

 گزاريسپاس

اين پژوهش به سفارش سازمان بنادر و دريانوردي و در 

 3528س/ 20كاربردي به شماره -قالب طرح پژوهشي

در آزمايشگاه مكاترونيك دانشگاه تهران به اجرا درآمد 

ني به كه بدين وسيله از همكاري ايشان تشكر و قدردا

 آيد.عمل مي

 نمادها
AC-MIT  توموگرافي القاي الكترومغناطيسي با

 جريان اعمالي
CT توموگرافي كامپيوتري 

MRI تصويرسازي رزونانس مغناطيسي 
ECT توموگرافي خازن الكتريكي 
EIT توموگرافي امپدانس الكتريكي 

B  2(چگالي شار مغناطيسيwb/m( 
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0µ  ضريب نفوذپذيري مغناطيسي در خلا

)H/m 7-10×π4(، 
J  2(چگالي جريان الكتريكيA/m( 

I  جريان الكتريكي(A) 

R هاي منبع چگالي فاصله بين المان

گيري جريان و حسگرهاي اندازه

 (m)چگالي شار مغناطيسي 

V  اختلاف پتانسيل(v) 

A 2(ها سطح مقطع كويلm( 

σ  هدايت الكتريكي(S/m) 

Q هاثابت طراحي كويل 
ω فركانس سيگنال الكتريكي 
R هاثابت طراحي كويل 

0ɛ ضريب نفوذپذيري در خلا 
rɛ ضريب نفوذپذيري نسبي 
rµ  ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي

(H/m) 

Θ )زاويه فاز )درجه 
S ماتريس حساسيت 

manual-vC گيري شده به غلظت حجمي اندازه

 )3m/3m(روش آزمايشگاهي 

MIT-AC-vC گيري شده غلظت حجمي اندازه

 )MIT-AC )3m/3mتوسط سامانه 

fρ  3(چگالي سيالkg/m( 

wρ  3(چگالي فاز مايعkg/m( 

sρ  3(چگالي فاز جامدkg/m( 
1σ  هدايت الكتريكي فاز مايع(S/m) 

sC  غلظت جرمي(gr/lit) 

mσ  هدايت الكتريكي بازسازي شده توسط

 AC-MIT (S/m)سامانه 

iC ها غلظت جرمي نمونه(gr/lit) 

RMSE ريشه ميانگين مربعات خطا 
Error )خطا )درصد 
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