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  :چكيده
حاوي نفت، گاز و  ياه ها و حفره ها، مخزن هاي متخصصين در صنعت كسب اطلاع از وضعيت داخلي لوله يكي از نياز
اين كسب نياز به  بدون قطع فرآيند توليد ممكن نيست. ها آناست كه به طور معمول دسترسي به داخل  ها مشتقات آن

ي غير مخرب صورت گيرد. ها و آزمون ها اندازه گيري هاي مختلف روش موجب شده تا تحقيقات زيادي در زمينهاطلاعات 
 و گاز براي نفت انتقال يها لوله خطوط داخل از غير مخرب تصويربردارييك روش  عنوان به نگاري مقطعاستفاده از 

اهميت  از هاي اخير در طي سال هاي چند فازهسيال دبي و جريان گيري اندازه و هاسيال دهنده تشكيل مواد پايش
اين  با توسعه تحقيق همگام شدنضروريات اين  ترين مهميكي از  .است در حال گسترشو  خاصي برخوردار شده

فعاليت تحقيقاتي و  1385هاي تحقيقاتي فعال كه از سال  يكي از گروه. باشد ميهاي وارداتي با فناوريو رقابت تكنولوژي 
نگاري الكتريكي دانشگاه  نگاري الكتريكي و نوري آغاز كرده است، گروه مقطع هاي مقطع صنعتي خود را در زمينه سيستم
نگاري، از جمله  هاي مختلف مقطع وسي است كه تا كنون اقدام به ساخت سيستمصنعتي خواجه نصير الدين ط

هاي صنعتي و پزشكي نموده و در حال طراحي  نگاري خازني با كاربرد نگاري امپدانسي، مقطع نگاري مقاومتي، مقطع مقطع
من معرفي مختصر باشد. در اين مقاله ض نگاري القاي مغناطيسي مي هاي ديگري از جمله مقطع و ساخت سيستم

هاي انجام شده در اين  ها در صنايع نفت، گاز و پتروشيمي به ذكر فعاليت الذكر و بررسي كاربرد اين روش هاي فوق روش
الذكر  هاي فوق ها براي كاربرد نگاري الكتريكي خواهيم پرداخت و در نهايت به مقايسه اين روش گروه در زمينه مقطع

  خواهيم پرداخت.
مقطع و پتروشيمي،  هاي نفت و گاز لوله تصوير برداري غير مخرب، هاي نفت و گاز لولهمقطع نگاري  دي:كلي هاي واژه

  .نوري مقطع نگاري، مقطع نگاري الكترو مغناطيسي خازني، مقطع نگاريامپدانسي،  مقطع نگاري ،مقاومتينگاري 
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  مقدمه - 1
 يك آوردن دستب .است شده گرفتهاست،  "برش يك" يا" مقطع يك" عنيم به يوناني اي ه واژكه  "1موزتو"از واژه  نگاري مقطع

از  يها گيري اندازه انجام نظر، مورد ناحيه كردن دار انرژي از استفاده با عمل اينگويند.  گارين مقطع را مقطع سطح يك از تصوير
 پزشكي بردهايركا بر علاوه الكتريكي گارين مقطع .پذيرد مي صورت ها يگير اندازه اين از تصوير آوردن بدست و ناحيه روي سطح
سال پيش استفاده از خواص الكترومغناطيسي استاتيكي اجسام جهت  15حدود  .دارد نيز نفت صنعت در مهمي كاربردهاي

نگاري  مگا هرتز مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت. در زمينه مقطع 2هاي پايين زير  نگاري غير تهاجمي در فركانس مقطع
در  "بك"و  "ويليام"صنعتي،  نگاري مقطعو در زمينه  1996در سال  "نبرا"و 1993در سال  "هولدر"هاجمي، غير تپزشكي 

 ]. 1[ نداهآغاز گر راه بود 1995سال 

 خطوط در )گاز و نفتسيال ( دبي گيري اندازه و سيال دهنده تشكيلمواد  پايش نفت، يها لوله خطوط داخل از تصويربرداري

مقطع نگاري الكتريكي علاوه بر اين سه كاربرد اصلي، امروزه  است. الكتريكي نگاري قطعم مهم كاربردهاي از تقالان يها لوله
تا به حال جنبه صنعتي پيدا كرده و به صورت  ها در صنعت پيدا كرده است. بعضي از اين كاربردنيز  ديگري ي متعددها كاربرد

ي عملياتي جهت تكميل بوده و تعدادي ديگر تا مرحله ها ر حال گذراندن تستاند و تعدادي ديگر دتجاري وارد بازار شده
در صنعت نفت عبارت از  ها كاربرداين اند. تعدادي از آزمايشگاهي پيشرفته و هنوز وارد عرصه عملياتي در صنعت نشده

افي زمين شناسي براي عمليات اكتش، ي و مخازن دفن شدهها تشخيص نشتي در لوله، 2مانيتورينگ جريانات چند فازه
و  مانيتورينگ فيلتراسيون تحت فشار، مانيتورينگ مراحل پليمريزاسيون نايلون، ي مايعات زير زمينيها شناسايي بستر

 ابعاد با مجاري و ها لوله براي بودن مناسب و امنيت بالا، سرعت ساخت، هزينه بودن پايينباشند.  مي مانيتورينگ احتراق و انفجار
 يدآ وجودبه  صنعت در الكتريكي نگاري مقطع يها سيستم از استفاده براي بيشتري علاقه شده سبب كه هستند ليدلاي مختلف

  .]2و1[
 .باشدمي آن سطح از ييها گيري اندازه از استفاده با ،شي درون امپدانسي توزيع از برداري تصوير روش يك الكتريكي نگاري مقطع
 پيدايش به منجر كه كند مي ايجاد را متفاوتي يها گيري ندازها امكان نگاري، مقطع يهناح مواد در مختلف فيزيكي يها كميت

 صورت گوناگوني يها روش توسط ها فرايند براي نگاري مقطع سازي پيادهطوري كه  شود به مي متفاوتي نگاري مقطع يها سيستم

موجود در اجسام شامل ضريب هدايت  الكتريكي بر اساس اندازه گيري سه ويژگي نگاري الكتريكي مقطع هاي روش .پذيرد مي
به سه زير شاخه  ها كنند و بر اين اساس اين روش كار مي )µ(و نفوذ پذيري مغناطيسي )ε(، نفوذ پذيري الكتريكي)σ(الكتريكي

3مقطع نگاري امپدانس الكتريكي
(EIT) ،4مقطع نگاري ظرفيت خازني الكتريكي

(ECT)  5مغناطيسي القايمقطع نگاري و
(MIT) 

  شوند.  مي تقسيم
باشد كه در دسته  اي مي اي و درون حفره هاي مانيتورينگ فرآيندهاي صنعتي درون لوله نگاري نوري نيز از جمله روش مقطع

گيرد و بر اساس اعمال يك نور ورودي و شناسايي خواص شكست، جذب و تفرق نور در داخل سيال عمل  بندي مجزا قرار مي
   ]. 3[كند  مي
  

                                                                        

1 Tomos 
2 Multi‐phase Flow 
3 Electrical impedance tomography 
4 Electrical capacitance tomography 
5 Magnetic induction tomography 
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 از امپدانسي توزيع تعيين شامل معكوسمسأله  .هستيم روبرو پيشرومسأله  يك و معكوس مسأله يك با نگاري مقطع ألهمس در
 بودن محدود و زياد مجهولات تعداد علت به زيرا باشد مي وضع بد معكوس مسألهباشد.  مي شده گيري اندازه ولتاژهاي روي

 وجود به خروجي مقادير در اندكي تغييرات امپدانس توزيع در بزرگ تغييرات چنينهم و نداشته يكتا جواب لزوماً ها گيري اندازه

   .شود مي استفاده )BEM( 7) و اجزاي مرزيFEM( 6محدود اجزاء هاي روش از پيشرو مسأله سازي مدل برايآورد. معمولاً  مي

   مقطع نگاري امپدانس الكتريكيسيستم  - 2
از  اياتصال آرايه باشد. در اين روش از ميي، تصويربرداري به روش امپدانس الكتريكي روش تصوير برداري الكتريك ترين قديمي

الكترودهاي سطحي به  وسيله تعدادي از اين به . جريانشود استفاده ميبرداري اطراف ناحيه تصويربه الكترودهاي سطحي 
هاي جديدتر كه حساسيت  در روش .شود مييري اندازه گي ديگر ي الكتريكي از طريق الكترودهاها تزريق شده و پتانسيل شيء
هاي قبلي بهتر است، تمامي الكترودها در يك لحظه نمونه برداري منبع جريان بوده و در لحظه بعدي اقدام به  ها از روش آن

  .]4[نمايند  گيري ولتاژ از ناحيه هدف مي اندازه
قابل  )ε( و نفوذ پذيري الكتريكي )σ(ضرايب هدايت الكتريكي  هاي مختلف،  هدف در جهت ءشي 8گيري امپدانس انتقالي با اندازه

معروف هستند از ضريب نفوذ پذيري الكتريكي  )ERT(9نگاري مقاومتي هاي ديگر كه به مقطع محاسبه است. در بعضي از روش
گيري روي  اندازهكارگيري شده براي  نگاري مقاومتي به ) يك نمونه سيستم مقطع1شود. به عنوان نمونه شكل( صرف نظر مي

گيري روي خط دبي با استفاده از  هاي اندازه اي ديگر از سيستم ) نيز نمونه2. شكل (]5[دهند  سيال را نشان مي 11دبي 10خط
  . ]6[دهد  الكترودي را نشان مي 16مقطع نگار امپدانس الكتريكي 

ه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي، اولين نگاري الكتريكي در دانشگا پس از تشكيل هسته اوليه گروه مقطع 1385سال در 
به دو الكترود اعمال گرديده و  ها جريان در اين سيستم .ساخته شد 1387در سال  در اين گروه مقاومتي نگاري مقطعسيستم 
  ند. دشگيري از ديگر الكترودها اندازه ولتاژها

اي شكل و با شعاع  فانتوم استوانهتفاده شده است. اين هاي واقعي از يك فانتوم اس براي دريافت دادهاين سيستم در آزمايش 
پر %  3محلول آب نمك استاندارد  محفظه داخلي اين فانتوم از .بودساخته شده  P.V.Cاز جنس  متر و 35/0ارتفاع  متر، 15/0

جريان و دو الكترود ديگر  از چهار الكترود استفاده شده است كه دو الكترود براي اعمال ،. براي دريافت داده از فانتومشده بود
در  .]7-8[ باشند مي Ag/AgClهاي استفاده شده نيز از جنس  رود. الكترود گيري ولتاژ حاصل از آن بكار مي نيز براي اندازه

هاي حساس به فاز در اين سيستم تغييراتي ايجاد شد و سيستم  كارگيري مدولاتور با به 1388تحقيقات بعدي در سال 
هاي حقيقي و موهومي توأماً  نگاري امپدانسي تبديل گرديد كه در سيستم جديد، مؤلفه متي به سيستم مقطعنگاري مقاو مقطع
  .]9[گيري شدند  اندازه

تركيب و افزايش تعداد الكترودها و  بهبود نرم افزاري روش پيشروگيري از  با ساخت يك سيستم ديگر و با بهره 1389در سال 
بهبود سخت افزاري در ساخت منبع جريان . بهبود يافتسيستم ت تفكيك پذيري قد ،يي سه ضلعي و چهارضلعها المان

                                                                        

6 Finite element method 
7 Boundary element method 
8 Transimpedance 
9 Resistance tomography 
10 On line 
11 Flow 
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) اين 3شكل (. نگاري امپدانسي بود از ديگر تغييرات سيستم جديد مقطعفانتوم و طراحي كارت واسط  جديد، مالتي پلكسرها،
در هر لحظه يك جفت الكترود، جريان را دهد. در اين سيستم  الكترودي ساخته شده نشان مي 16سيستم را به همراه فانتوم 

  .]10[گيري ولتاژ را بر عهده دارند  تزريق كرده و ساير الكترودها وظيفه اندازه
  

  

  
  .]5[ روي خط دبي گيري جهت اندازه مقاومتي نگاري مقطع سيستم ): استفاده از1شكل(

  

  
  .]6[ روي خط دبي گيري ت اندازهجه الكترودي 16امپدانسي  نگاري مقطع يك سيستم ): استفاده از2شكل(

  

  
  .]10[ امپدانسي نگاري مقطعالكترودي استفاده شده در سيستم  16): فانتوم 3شكل(

   الكتريكي مقطع نگاري ظرفيت خازنيسيستم  - 3
 ش. در اين روش نيز از يك آرايباشد مي يداري به روش ظرفيت خازني الكتريكتصوير بر، روش ديگر تصوير برداري الكتريكي

هاي الكترودهاي  شود و پس از آن توسط داده ميو يك ميدان الكتريكي به ماده اعمال  استفاده شدهالكترودهاي سطحي 
در اين است كه امپدانسي  نگاري مقطعو تفاوت بين اين روش . آيد بدست مي )ε( سطحي، توزيع ضرايب نفوذ پذيري الكتريكي
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گيري  اندازه گيري امپدانس، ظرفيت خازني بين جفت الكترودهاي متفاوت اندازهبجاي  يظرفيت خازني الكتريك نگاري در مقطع
   باشد. مياين روش براي اشياء با ضريب نفوذ پذيري كم و ضريب هدايت ناچيز با مرزهاي عايق مفيد  شود.مي

عات و مناسب بودن براي اطلا آوريجمعالكتريكي به واسطه ارزان بودن، امنيت بالا، سرعت بالاي  نگاري مقطعهاي  تكنيك
ها با ابعاد مختلف نقش بسيار مهمي در كاربردهاي صنعتي جهت به تصوير درآوردن فرايندها دارند. از ميان  مجاري و لوله

الكتريكي خازني به دليل توانايي تشخيص بين فازهاي متفاوت مبني بر  نگاري مقطعالكتريكي، تكنيك  نگاري مقطعهاي  تكنيك
هاي روز دنيا شده  اي موضوع بسياري از تحقيق فوذپذيري الكتريكي در سطح مقطع مورد نظر، به شكل گستردهن ضرايبتوزيع 
هاي تحقيق آن را  و زمينه مرتبط استهاي مختلف علمي  رشته باالكتريكي خازني  نگاري مقطعتحقيق در زمينه  .]11[ است
از يك سيستم مقطع  اي نمونه بازسازي تصوير تقسيم بندي كرد. توان به سه دسته طراحي حسگر، الكترونيك سخت افزار و مي

 .]12[ نشان داده شده است. در اين شكل حباب هوا در ميان جريان نفت در لوله به تصوير كشيده شده است )4( شكلنگار در 
  

  

 

  .]12[ ريان نفتالكتريكي خازني نشان دهنده حباب هوا در ج نگاري مقطعتصوير بازسازي شده در سيستم  :)4شكل(
  

  
به طراحي و ساخت يك سيستم  نگاري الكتريكي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي اقدام گروه مقطع 1388در سال 

ها و يا  سيستم با تخمين ضرايب نفوذپذيري الكتريكي مواد درون سطح مقطع لولهاين . ]11[كرد الكتريكي  يخازن نگاري مقطع
توسط  ضرايب نفوذپذيري الكتريكي كند. تخمين ها ميصاوير سطح مقطعي از مجاري و لولهاقدام به بازسازي ت مجاري
  پذيرد. معكوس صورت مي مسألههاي روي سطح شي و حل يك  گيري خازن اندازه

جهت محاسبه  "بار"و روش  "انتگرال گاوسي"با روش اجزاي محدود انجام شده و دو روش  پيشرو مسألهحل  سيستم،در اين 
استفاده شده است. سيستم مقطع نگار ارائه شده با استفاده از مدار شارژ و دشارژ ساخته شده است. ها در مسأله معكوس  نخاز

را ايجاد كرد. نتايج هاي سيستم عملي در اولين نمونه ساخته شده نتايج رضايت بخشي تصاوير بازسازي شده با استفاده از داده
نشان داده  )5( شكلگاري خازني ساخته شده به همراه فانتوم در حضور اشياء مختلف در ن تصاوير بازسازي شده سيستم مقطع

  است.شده 
  

  
  
  
  
  
  
  

): سمت چپ: فانتوم 5(شكل نگاري مقطعاستفاده شده در 
  .]11[ خازني، سمت راست تصوير بازسازي شده
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	 مغناطيسي القايمقطع نگاري  سيستم -4
پايه گذاري  1993اين روش در سال  باشد. ميبه روش القاي مغناطيسي  برداريتصوير، نگاري هاي مقطع يكي ديگر از روش

در اين روش يك ميدان مغناطيسي قوي توسط چند سيم پيچ تحريك به شيء هدف اعمال شده و باعث ايجاد  شده است.
ولتاژ براي بازسازي تصوير مورد گيري  هاي اندازه پيچ هاي خروجي از سيم شوند. داده هاي گردابي در درون شيء مي جريان

 )µ() و نفوذ پذيري مغناطيسيσنگاري القاي مغناطيسي به هر دو ضريب هدايت الكتريكي( گيرد. مقطع استفاده قرار مي
هاي حسگر (سنسورهاي القايي بسيار حساس)، اين  وسيله سيم پيچ گيري شده به وسيله ولتاژهاي اندازه حساس بوده و به

نگاري  هاي ديگري همچون مقطع اين روش تصوير برداري با نام ].13[باشند  ف قابل محاسبه ميضرايب در شيء هد
  شود.  نيز شناخته مي 13نگاري الكترومغناطيسي و مقطع 12اندوكتانسي

توان به اعمال ميدان مغناطيسي توسط  ها مي اند كه از جمله آنهاي تركيبي ديگري نيز ابداع شده البته اخيراً روش
يا اعمال جريان خارجي به شيء  ]14[هاي القايي در شي هدف توسط الكترودهاي سطحي هاي تحريك و ثبت پتانسيل پيچ سيم

وسيله سنسورهاي القايي اشاره كرد  هدف توسط الكترودهاي سطحي و حس ميدان مغناطيسي خارج شده از شيء هدف به
  شوند.  شناخته مي 14سي امپدانسينگاري الكتريكي مغناطي ها به نام مقطع . اين روش] 16و15[

در جاهايي كه خواص هدايت الكتريكي و نفوذ پذيري مغناطيسي  در كاربردهاي صنعتينگاري القاي مغناطيسي  از مقطع
به عنوان  شود. ميو ژئوفيزيك استفاده  مانيتورينگ فرايندهاي صنعتي، آزمون غير مخربويژه  اجسام اهميت دارد، به

هاي خطرناك، تشخيص اجسام خارجي  توان به تشخيص اجسام خارجي در دستگاه د اين روش صنعتي، ميهايي از كاربر مثال
 هاي نفت و گاز، لولهبازرسي خطوط  در ها تشخيص تركهاي نفت و گاز،  در صنايع غذايي، تشخيص اجسام خارجي در لوله

بازسازي اشاره كرد.  در صنايع توليد فلز طروي ختشخيص ضخامت جوش يا هدايت الكتريكي و مشاهده  ،دسته بندي فلزات
هاي زيادي براي بازسازي  باشد كه تا كنون از روش مي 15معكوس بد وضع شده غير خطي مسأله ، يكاين روش نيزتصوير در 

 . ]17[اين تصوير استفاده شده است 

آرايه  سه بخش كلي ازكه  است،داده شده  نشان )6(نمونه در شكل نگاري القاي مغناطيسي مقطع شماي كلي از يك سيستم
وسيله اعمال يك  در اين سيستم انرژي به شيء هدف به .تشكيل شده است كامپيوتر و الكترونيكي واسطه مدارهاي، سنسورها

هاي گيرنده  گيري شده توسط سيم پيچشود و ولتاژهاي اندازه جريان سينوسي به يك يا چند سيم پيچ تحريك اعمال مي
.  هر چقدر تعداد دفعات اعمال ميدان و ]18[باشد  هاي تحريك مي هاي اعمال شده توسط سيم پيچ يدانم 16حاصل جمع آثار

هاي  ها بيشتر باشد، كيفيت تصوير بازسازي شده بهتر خواهد بود. پس از اين مرحله سيگنال گيري به طبع آن تعداد اندازه
وسيله يك الگوريتم بازسازي، يك  شوند. سپس به يوتر ميهاي گيرنده، گسسته سازي شده و وارد كامپ خروجي از سيم پيچ

هاي خارجي شيء هدف شامل جزئيات بيشتري نسبت به مركز  آيد. تصوير بدست آمده در لبهتصوير از شيء هدف بدست مي
 هاي سيم پيچآرايه سنسورها (نحوه چيدمان  در نگاري القاي مغناطيسي مقطعي مختلف ها تفاوت سيستمباشد.  شيء مي

هاي گيرنده)  پيچ (سيم هاي القايي سنسور ي تشخيصي توسطها ميدانو نحوه حس  تحريك)سيم پيچ فركانس كاري (، )گيرنده
 و ناشي از ميدان تحريك اصلي ميدان اوليه ، شاملگيري ولتاژهاي اندازه سنسور توسط حس شدهميدان . ] 21-19[باشد  مي

                                                                        

12 Mutual inductance tomography(also MIT) 
13 Electromagnetic  tomography (EMT) 
14 Magnetic electrical impedance tomography  
15 Ill‐posed problem non linear 
16 Projection 
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حساس به فاز  به يك آشكار سازميدان ثانويه  براي تشخيص باشد. شي ميدرون  هاي گرد آبي ناشي از جريان  ميدان ثانويه
  .] 21[از داريم ميدان ني اين دو نوع تميز دادنبراي 

 توان به موارد زير اشاره كرد: مي صنعتي مغناطيسي القاي مقطع نگاري هاي سيستماز جمله خصوصيات 

 زياد است. در شيء هدفهدايت الكتريكي  -

   .)KHZ  500تا (گردد  براي تحريك استفاده مي كاري پايين فركانس -
  .حقيقي و مثبت) ΔB( باشد مي در اشياء فرو مغناطيس، سيگنال ثانويه هم فاز با سيگنال اوليه -
  در اشياء با هدايت الكتريكي بالا (فلزات)، سيگنال ثانويه داراي قسمت حقيقي منفي و يك قسمت موهومي است. -
  .است )Bميدان اصلي ( اندازه %25حدود ، )ΔBان ثانويه (ميد اندازه -

  
   .]18[ القا مغناطيسي نگاري مقطع شماي كلي از يك سيستم ):6(شكل

  
 از سه روش اي . مقايسه]23-24[اند  نگاري القاي مغناطيسي چند فركانسي نيز مورد استفاده قرار گرفته مقطعهاي  سيستم
  .]25[ آورده شده است )1جدول ( در نگاري الكتريكي مقطع

  
  .]23الكتريكي [ نگاري مقطعهاي  مقايسه روش): 1(جدول

  نوع حسگر كميت اندازه گيري  خواص مواد مواد نمونه

 ECT خازن  هاي مشتعل ، پودرهاي غير فلزي، پليمرها، گاز17هيزآب يون نفت،

 EIT  (امپدانس) متمقاو  ها ، نيمه هادي19، مواد زمين شناسي18هاي زيستي آب، آب نمك، بافت

 MIT  سلف/ اندوكتانس متقابل  ، مواد مغناطيسي، آب يونيزه شدهها يكانفلزات، برخي 

                                                                        

17 De-ionized water 
18 Biological tissue 
19 Geological materials 
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	نوريمقطع نگاري  سيستم - 5

 ].26[و]3[ گيرندميبعدي از فلوي سيال و فلوي هواي گرم شده مورد استفاده قرار  هاي نوري براي تصويربرداري سهروش
پذيري مكاني و زماني بالا با يك ساختار سازمان يافته انتقال جريان سيال با دقت تفكيكتوجه قابل توجهي در تشخيص 

 نمايش داده شده است. نمونه )الف-7( نوري در شكل نگاري مقطعيك سيستم  گيري غيرتهاجمي وجود دارد. شماتيكاندازه
آشكارساز  8منبع ديود ليزري و  8شامل نمايش داد شده است. اين سيستم  ب)-7شكل (آزمايشگاهي اين سيستم نيز در 

تابش ليزر خارج شده از محيط پس از عبور از گاز يا سيال را اندازه  زمان هم طور بهاست. اين آشكارسازها  CCDدوربين 
ر دو يا شوند تا يك تصويوارد مي استاندارد نگاري مقطعورودي به يك الگوريتم بازسازي  عنوان بهها گيريگيرند. اين اندازه مي

شود. در بازسازي تصوير در مقطع نگاري پخشي نوري به روش معكوس انجام مي ايجاد شود. جريان سيال يا گازسه بعدي از 
 اعمال محيطاز يك فرآيند تكراري كه در آن يك مدل پيشرو به يكسري فرضيات اوليه براي پارامترهاي  معمولاًروش معكوس 

شود به اصلاح توزيع پارامترها منجر مي شده مدلگيري واقعي و هاي اندازهجموعه كميتشود. مقايسه ماستفاده مي شود مي
  اي كوچك شود.تواند به طور تكراري به مدل پيشرو وارد شود تا جايي كه اختلاف اين دو مجموعه داده به نحو بهينهكه مي

  

  ].26نوري [ نگاري مقطعزمايشگاهي يك سيستم آ اينوري، ب: نمونه نگاري مقطعالف: شماتيك يك سيستم  -)7شكل(

  گيري نتيجه -6
باشد يكي  نميبدون قطع فرآيند توليد امكان پذير  ها نياز به بررسي داخل اشياء و فضاهايي كه در عمل دسترسي به داخل آن

به شمار  ها آن ترين هعمدنيز يكي از  و گاز ي توليدي پيوسته است كه صنعت نفتها هاي تمامي فرآيندترين نياز از اساسي
توان تصاوير   ميها بهره زيادي برد.  از اين روشي بالا ها دبي ي مانيتورينگ پيوسته درها در كاربرد توان ميرود. بنابراين  مي

رژيم سيال، شروع  سرعت، هواحباب فضاي  ابعاد را مورد تحليل قرار داد تا پارامترهايي، نظير ها از اين روش بدست آمده
كم  نگاري شامل غير تهاجمي بودن، غير تداخلي بودن، هاي مقطع روش مزايايترين  مهم .بدست آيدل سازي و غيره كريستا
تجهيزات سيستم نيز باشد.  روي خط لحظه به لحظه مي قابليت تصوير برداريو  برداري بالا نمونهسرعت ساخت،  هزينهبودن 
كم در تصاوير  نسبتاًبا اين وجود تفكيك پذيري فضايي  .باشند ميستفاده و به راحتي قابل نصب و ابوده ساده  و سبك نسبتاً

هاي  هاي بزرگ مطرح شده در مواجه با سيستم بازسازي شده، غير خطي بودن و بد وضعي معادلات حاكم بر سيستم، چالش
  ].24باشند[ الكتريكي مي نگاري مقطع
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