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   مقدمه 1-1
نويني است كه با توجه به منابع غني نفت نامه به منظور ارائه مطالعه مقدماتي از تكنولوژي  موضوع اين پايان

اي براي كارشناسان و متخصصين كشور باشد تا درصدد ايجاد فناوري توپك و  تواند انگيزه و گاز ايران، مي
كارهايي براي استقلال كشور از  كاربردهاي متنوع آن در خطوط گاز و نفت قرار گرفته و بدين وسيله به راه

  . ستفاده از اين وسيله دقيق بازرسي دست يافتهاي خارجي در زمينه ا شركت
هاي فيزيكي و استفاده از آنها، موجب برانگيختن فكر و در عين حال به مبارزه طلبيدن انديشه  مطالعه پديده

اند اصول و  شود و شايان ذكر است علومي كه پايه بوجود آمدن سيستم دقيقي چون توپك را بنيان نهاده مي
در اين فصل، ابتدا به معرفي . پردازيم اي هستند كه در ادامه مباحث به بررسي آنها مي دههاي فيزيكي سا پديده

  . پردازيم  نامه مي راني و سير پيشرفت آن و نهايتا به ساختار و اهداف پايان مختصري از توپك و تاريخچه توپك

 [2] ,[1]  چيست؟1  توپك1-2

  
  نمايي از ارسال توپك. 1-1شكل 

، آب گاز،  اعم از نفتخط لوله جريانشوند و توسط  خط لوله فرستاده ميداخل  هستند كه هاييرابزاها،  توپك
شده كه موجب مسدود شدن يا كند شدن جريان  معمولا براي از بين بردن مواد ته نشين. كنند   حركت مي…و 
وله از اين وسيله بازرسي ها در خطوط ل ها و خوردگي و يا شناسايي نقاط آسيب ديده، تركشوند  مي خط لوله رد

 دسته دو به گيرند، در يك تقسيم بندي كلي قرار مي استفاده  موردهايي كه معمولا توپك. شود استفاده مي
  :شوند تقسيم مي

زدايي خطوط   آبجداسازي، براي انجام اموري از قبيل تميز كردن،ها   اين نوع توپك:2عملياتيهاي  توپك) 1
  .شوند استفاده ميلوله 
فراهم كردن  نيز معروفند براي 4ها كه به توپكهاي هوشمند  اين نوع توپك:3 بازرسي خط لولههاي  توپك)2

  .روند نقص در خط لوله به كار ميوسعت وموقعيت هرگونه لوله، اطلاعاتي در مورد شرايط خط 
  . در فصل دوم به طور مفصل در مورد انواع توپك و وظايف آنها صحبت خواهيم كرد

 

                                                           
1 PIG 

2 Utility PIG 
3 In-Line Inspection Tool 

4 Intelligent PIG 
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  [2]راني تاريخچه توپك  1-3
 2نفت را در تيتوسويل 1، چند سال بعد از اين كه كلنل درك1870راني در سال  اولين عمليات توپك

هاي نفت را  در ابتدا، قبل از استفاده از خطوط لوله براي حمل و نقل، بشكه.  كشف كرد، انجام شد3پنسيلوانيا
هاي  در زمستان، به خاطر برف. كردند شد منتقل مي  ميهايي كه توسط اسب جا بجا براي پالايش توسط ارابه

در زمان بارندگي . گرفت ها، حمل و نقل به سختي انجام مي سنگين و همچنين يخبندان و در نتيجه انجماد ارابه
به همين دليل . ناپذير بود هم به علت وجود گل و لاي و امكان گيركردن ارابه در گل و لاي حمل و نقل امكان

اي كه توسط آن خطوط لوله اوليه  ماده اوليه. شرفت روش حمل و نقل، خطوط لوله بكار گرفته شدبراي پي
 كه يك نوع روش اتصال خطوط  Bell and Spigotساخته شدند، گزارش نشده است ولي خطوط لوله توسط روش 

ها در انتها  ين روش لبه لولهدر ا. اند شود، به هم اتصال پيدا كرده هاي پلاستيكي ديده مي است و امروزه در لوله
  .روند شوند و در نتيجه در داخل همديگر فرو مي تر مي پهن

پس از گذشت چند سال از حمل و نقل نفت سياه در اين خطوط لوله جريان نفت در اين خطوط كاهش پيدا 
و جرم در ديواره دهنده تجمع مواد زايد  كرد و سبب شد كه هزينه پمپاژ مواد افزايش يابد كه اين مساله نشان

هاي مختلفي براي از بين بردن اين مواد زايد به كار بردند ولي در هر بازه زماني  راه. داخلي خطوط لوله بود
در ابتدا پيشنهاد .  ايده فرستادن يك وسيله در داخل لوله مطرح شد1870تا اين كه در سال . هركدام رد شد

توپهاي متصل به هم مورد استفاده قرار دهند ولي بعدها به جاي هاي كهنه را به صورت  اي از پارچه شدكه دسته
كرد بنابراين كاملا چسبيده به ديواره  شد باد مي چرم زماني كه خيس مي. هاي كهنه از چرم استفاده كردند پارچه

  .كرد، و جهت تميز كردن خط لوله كارآمد بود خطوط لوله از آن عبور مي
شد، در اثر ريزش كوه، قسمتي از   اينچي، در مونتاناي آمريكا نصب مي4 زماني كه خطوط گاز 1904در سال 

اي ساخته  بدين ترتيب توپ پارچه. خط لوله كاملا مدفون شد و اطلاع از سالم بودن آن قسمت ميسر نگرديد
شده را به منظور شناسايي نقاط خرابي و همچنين نشان دادن وجود مواد زائدي مانند خرده سنگ، شن و ماسه 

هاي جابجا كننده و   به عنوان توپك Spheres يا4در داخل لوله ارسال كردند و از آن زمان توپهاي لاستيكي
  .مورد استفاده قرار گرفت 5گيري ابعاد خط لوله اندازه

 براي اين وسيله ارسال كه با گذشت زمان دامنه وظايف آن وسعت يافته است PIGانتخاب لغت توپك يا 
ولان تميزكردن خط لوله در آمريكا كه عقيده داشتند هنگام عبور وسيله در خط لوله و توسط دو نفر از مسئ

 را PIGاز طرف ديگر . آيد، انجام شده است به وجود مي انجام عمليات تميزكاري صدايي شبيه به فرياد خوك
  .  نيز در نظر گرفت Pipeline Industrial Guideتوان اختصار  مي

اي از جنس  هايي با بدنه اي و يا چرمي، از توپك هاي عملياتي با بدنه پارچه كنيم قرن پس از ساخت توپ
 . استفاده شده است6هايي از جنس پليمري به نام اورتان ها و ديسك يا كلاهك استيل، لاستيك، چرم و

                                                           
1 Colonel Drake 

2 Titusvile 
3 Pensilvania 

4 Rubber balls 
5 Meter Proving 

6 Urethane 
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ي و ابزارهاي ديگري برا 2هاي چاقو مانند  و تيغه1ها هاي سيمي، كاردك آنها كم كم به وسائلي چون برس
هاي  سپس توپك. شد راني در خطوط گاز و نفت انجام مي ، بيشتر توپك1960تا سال . اند تميزكردن مجهز شده
با . هاي پليمري قرار گرفتند  مرسوم شدند، كه بعدها به خاطر جنسشان در گروه توپك3اسفنجي گلوله شكل

صنايع ديگر از قبيل آب و . ا استه وجود اين صنعت گاز و نفت بزرگترين استفاده كننده از اين نوع توپك
فاضلاب شهري، صنعت پردازش، پتروشمي ، معدن در خطوط لوله خود به منظور افزايش بازدهي از جمله 

ها از توپك استفاده   افزايش جريان و كاهش فشار پمپاژ و تميز كردن محصولات و بازيافت زباله ذخيره انرژي،
  .كنند مي

هاي زيادي در اين  وظايف ديگري را نيز بر عهده گرفتند و تا امروز پيشرفتها   به بعد توپك1960از سال 
هاي خطوط لوله يك فناوري پيوسته و رو به  توسعه و تكوين انواع مختلف توپك. كنيم فناوري مشاهده مي

ه بعضي از آنها در مصارف خاص و بسياري ديگر ب. هم اكنون هزاران نوع مختلف توپك وجود دارد. گسترش است
 خط لوله، 4توان به تميزكردن گيرند كه از جمله مي طور استاندارد و براي مصارف عمومي مورد استفاده قرار مي

 عمليات اشاره 8و زير نظر داشتن درستي7، بازرسي6، تميز كردن توسط كاردك5خشك كردن، زدودن مواد زايد
 چون اخطار، آغازكردن عملياتي چون به اي هاي شبه هوشمند كه عمليات اضافه همچنين به تازگي توپك. كرد

و كنترل كامپيوتري عمليات هنگام ارتباط با ديواره خط لوله را  9كار انداختن پمپها و باز و بسته كردن شيرها
هاي بهتر براي فرداها، ادامه و  راني به منظور پيشرفت بدون شك صنعت توپك. دهند ساخته شده است انجام مي

  . دپيشرفت پيدا خواهد كر
هاي عملياتي مورد نياز در مراحل  امروزه در دنياي صنعت سازندگان بسياري وجود دارند كه انواع توپك

 هستند  Savayهايي چون شركت در ايران نيز شركت. كنند هاي تميزكننده را توليد مي مختلف مخصوصا توپك
ردن استانداردهاي مورد نياز، شركت نفت باشند و به علت رعايت ك هاي تميزكننده مي كننده انواع توپك كه توليد

  . اند و گاز ايران را بي نياز از شركتهاي خارجي نموده

  [3]10  تاريخچه توپك هوشمند1-4
هاي مختلف و  هاي بازرس مورد بررسي قرار گرفته است و آزمايش ، فناوري توپك1979- 80هاي  از سال

اين . هاي مغناطيسي شده است  بگوييم نسل جديد توپكها يا بهتر بررسي نتايج آن باعث شهرت روزافزون توپك
 به 4كه در فصل , هاي تشخيص خوردگي مشهورند بر اساس نشتي شار مغناطيسي ها كه به عنوان توپك توپك

  . كنند شود، عيوب خطوط لوله را شناسايي مي تفصيل توضيح داده مي
اين .  انجام شدFrigg خط لوله گاز در بندر درLinalog ، اولين بازرسي  توسط توپكي به نام 1981در سال 

عمليات در شش مرحله انجام گرفت كه در چهار مرحله كل خط لوله و در دو مرحله نيز بازرسي دوباره خط لوله 
داد كه نياز به تحقيقات بيشتري براي  در طول بازرسي اوليه خط، مشكلات موجود نشان مي. انجام گرديد

                                                           
1 Scraper 

2 Knife blade 
3 Bullet-shaped foam PIG 

4 Sweeping 
5 Wiping 

6 Scraping 
7 Inspection 

8 Integrity Monitoring  
9 Valves 

10 Intelligent PIG 
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اگرچه موارد بسياري خرابي نيز گزارش شد كه در مرحله دوم همگي . د داردرسيدن به نتيجه مطلوب وجو
  . بازنگري و تاييد شدند

  : به طور كلي از اين بازرسي نتايج زير حاصل شد
  .هايي كه در مرحله اوليه نشان داده شده بود در مرحله بعدي گزارش نشد بعضي موارد نقص .1
 تنها Linalogو توپك . ان به آن اعتماد كرداي خوب نبود كه بتو دقت شناسايي به اندازه .2

 . را دارد% 50قابليت شناسايي عيوب تا 
حتي امروزه با وجود دقت بسيار بالاي تميزكردن خطوط لوله كه تاثير زيادي در دقت بازرسي دارد، هنوز هم 

  .شود  طول دارند، موارد كوچكي از عيوب به درستي ديده نمي170kmدر خطوط طويلي كه بالاي 
 نسل دوم  British Gasهاي  نسل جديدي از توپك هوشمند به نامTotal Oil Marine plcشركت , 1987در سال 

   . از نوع ماوراء صوت را به بازار عرضه كردPipetronixاز نوع توپك مغناطيسي و 
   :كنيد  را در جدول زير مشاهده ميBritish Gasخصوصيات توپك 

  
 قابليت شناسايي نوع عيب

  ره ناشي از خوردگيحف 0.4t حداقل عمق
 0.1t -/+  دقت اندازه گيري 3t x 3t)مساحت كمتر از (

  خوردگي معمولي 0.2t حداقل عمق
 3t x 3t)مساحت بيشتر از ( 

 0.1t-/+ دقت اندازه گيري
  كندگي محيطي 0.4t حداقل عمق

 0.1t-/+ دقت اندازه گيري
 كندگي محوري 0.2t حداقل عمق

 0.1t-/+ دازه گيريدقت ان
  موقعيت عيوب 15m -/+  دقت موقعيت محوري
 5º-/+ دقت موقعيت محيطي

  
گيري بالايي بودند و قابليت عبور و شناسايي درز جوش را نيز داشتند ولي  هر دو نوع توپك داراي دقت اندازه

توپك .  جديدي روبرو شدند فرستادند، با مسالهFriggزماني كه توپك ماوراء صوتي را در داخل خط لوله گاز 
هر گونه حباب گاز در اين . ماوراء صوتي براي عملكرد خود نيازمند يك محيط مايع به عنوان محيط واسط دارد

تواند اتصال توپك ماوراء صوتي را از ديواره خط لوله و در نتيجه درستي نتايج بازرسي را از بين برده و  مايع مي
البته اين مساله قابل حل است و راه حل آن اين است كه توپك را در . دهد ميصحت نتايج را مورد تهديد قرار 

 همان Friggكنند كه در آن زمان ميسر نبوده فلذا براي خط لوله  صدها تن مايع در دو سوي خط لوله ارسال مي
  .  ارسال شدBritish Gasتوپك 

هاي بزرگ   كه از توليدكننده Platypus وRosen و  Total Pipeline Integirity (PII)هايي چون امروزه شركت
راني و  توپك. كنند هاي هوشمندي با دقت بالا هستند عموماً از فناوري نشتي شار مغناطيسي استفاده مي توپك
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اي پيشرفت كرده است كه امروزه كمتر نيازي به  هاي دريافتي به اندازه پردازش اطلاعات بدست آمده از سيگنال
 كه در ايالات متحده  (GRI)1انجمن پژوهش گاز. شود راني مشاهده مي انجام عمليات توپكنيروي انساني براي 

 براي بازرسي داخلي  GRI 91/0365راني تصويب كرده است كه عبارتند از آمريكا قرار دارد دو استاندارد براي توپك
 در خطوط لوله گاز 2اطيسي كه در واقع براي كاربرد نشتي شار مغن GRI 91/0367 و[4]خطوط لوله گاز طبيعي

  [5]طبيعي 
  . است

هاي هوشمند به خصوص  نامه به بررسي تكنولوژي به كار گرفته شده در توپك با توجه به اينكه در اين پايان
  . ها صورت پذيرد  پرداخته خواهد شد در ابتدا لازم است مقايسه اجمالي بين اين روش3UT و MFLهاي  روش

 [3] مغناطيسي و ماوراء صوتيهاي   مقايسه بين توپك1-5

با اين حال براي . هاي مغناطيسي هستند هاي ماوراء صوتي داراي دقت بيشتري نسبت به توپك توپك
هر دو نوع توپك قابليت . هاي مغناطيسي بيشتر است هاي عميق ناشي از خوردگي قابليت عملكرد توپك سوراخ

راني بيشترين موفقيت در اين است  يك عمليات توپكدر . شناسايي تشخيص عيوب داخلي و خارجي را داراست
هاي زير مشخصات  جدول. كه علت خرابي مشخص شود و بدان وسيله جهت رفع آن اقدامات لازم به عمل آيد

  : كند هاي ماوراء صوتي و مغناطيسي را مشخص مي معايب و مزاياي هركدام از توپك
  

  توپك مغناطيسي
 مزايا معايب

  گران
 رابر ضخامتمحدوديت در ب −
 حساسيت كم در برابر عيوب كم عمق −
 نداشتن امكان گزارش در محل −
 حساسيت بالا نسبت به ذرات فلز −
 محدوديت دمايي −

 حساس نبودن به ماده داخل لوله +
 حساس نبودن به عدم صافي خط لوله +
 حساس به عيوب داخلي و خارجي +
 حساس در نزديكي نقاط جوش +
 حساس به ذرات غيرفلز +
 كطول متناسب توپ +
 امكان رانش آن در فاصله طولاني +
 داراي دقت بالا در اندازه گيري عيوب +
 ها پوشش كامل خمش +
  نياز به تميزكردن معقول +
 امكان رديابي +
 امكان خبررساني خوب +

                                                           
1 Gas Research Inspection 

2 Magnetic Flux Leakage 
3 Ultrasonic Test 
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  توپك ماوراء صوت
 مزايا معايب

  محدود به خطوط مايع �
 حساس به ورقه ورقه شدن �
 نداشتن قابليت رانش در فاصله زياد �
 ها پوشاني در خمش ت همنداشتن قابلي �
 نداشتن حساسيت به ذرات غيرفلز �
 طويل شدن توپك �
 1محدوديت در فاصله رديابي �
 محدوديت دمايي �
 ناديده گرفتي خطاهاي كوچك �

  قيمت متعادل براي راندن +
 حساس به عيوب داخلي و خارجي +
 داراي دقت اندازه گيري بالا +
 نداشتن محدوديت در قبال ضخامت +
  درات فلزينداشتن حساسيت در حضور +
 حساس در حضور نقاط جوش +
 قابليت گزارش دهي در محل +

  
از توپك . تر است رسد كه توپك ماوراء صوتي براي خطوط لوله كه محتواي مايع است مناسب به نظر مي
 است استفاده 15.4km كه طول آن  Ninian وAlwyn نخست در خطوط لوله بين Pipetronixماوراء صوتي 

اي  زا را به گونه در ابتدا بايد نقاط مشكل. مده وجود واكس روي ديواره خط لوله بودمشكل به وجود آ. شد
هاي ماوراء صوتي به  شناسايي كرد و يا ديواره خط لوله را كاملا تميز نمود زيرا موم و ناخالصي از دسترسي پالس

 MFL وUTهاي  توپكهاي سوم و چهارم به تفضيل به بررسي  در فصل. كند  لوله جلوگيري مي ديواره خط
  .پردازيم مي

  نامه پايانساختار   1-6
 مورد تحقيق و بررسي MFL ,UTهاي هوشمند از نوع  فناوري لازم به منظور طراحي توپك, در اين پژوهش

هاي  به معرفي خصوصيات و ويژگي, نامه در فصل اول بدين ترتيب پس از ارائه مطالب مقدمه پايان. گيرند قرار مي
راني در فصل دوم  ها و ابزار مورد نياز در خطوط لوله جهت توپك راني در آن و انواع توپك لايل توپكخط لوله و د

از آنجا كه . ايم هاي مختلف تشخيص نقص در خط لوله اختصاص داده فصل سوم را به معرفي روش. پردازيم مي
كنيم و   ديگر كمتر تأمل ميهاي هاي هوشمند است در نتيجه روي روش نامه هدف بررسي توپك در اين پايان

 MFLچون فناوري . تر معرفي خواهد شد  مفصلUTدر انتهاي بخش سوم روش . منظور تنها معرفي آنهاست
اند فصل  هاي گذشته در ايران هم از اين فناوري بهره گرفته تر و كاربرد آن در ايران بيشتر است و تجربه گسترده

علاوه بر , MFLامروزه براي بالا بردن دقت فناوري . اختصاص خواهيم دادچهارم را منحصراً به معرفي اين فناوري 
. كنند كه اين مطالب هم در فصل چهارم ارائه خواهد شد هاي گردابي نيز استفاده مي پروب هال از پروب جريان

م آن تا راني از ابتداي پيش آمدن ضرورت انجا بندي از كل فعاليت توپك در پايان در فصل پنجم به ارائه جمع
راني در خطوط  مرحله پردازش اطلاعات و انجام تعميرات روي خطوط لوله با مد نظر داشتن دو عمليات توپك

  . دهيم پردازيم و در نهايت نتايج به دست آمده و پيشنهادات خود جهت ادامه اين فعاليت را ارائه مي لوله ايران مي
از آن جمله به كتاب , يار متنوعي استفاده شده استنامه از مراجع بس به منظور تهيه مطالب اين پايان

AN INTRODUCTION TO PIPELINE PIGGINGهاي اول و دوم راني در فصل  در زمينه معرفي توپك و توپك ,

                                                           
1 Limited track record 
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ياب آلتراسونيك   و جزوه تركKrautkramer متعلق به شركت Nondestructive Material Testing with Ultrasonicمقاله 
 و جريان گردابي در فصل چهارم و جزوات تهيه شده MFLهاي ؟ و؟ در زمينه معرفي   و مقالهPipetronixشركت 

توان  راني در ايران در فصل پنجم مي هاي توپك هاي عمليات در شركت ملي نفت ايران در زمينه ارائه گزارش
 اينترنت به دست آمده لازم به ذكر هايي بوده كه از با توجه به اينكه مهمترين منابع اطلاعاتي ما مقاله. اشاره كرد

هاي اصلي طراحي و  است كه از ترجمه و بررسي سطحي اين مراجع پرهيز شده است و سعي شده با دريافت ايده
هاي به كار گرفته شده مطالبي تهيه شود كه علاوه بر آشنا سازي خواننده با موضوع توپك  محتواي روش

. اي بيان گردد ها به زبان نسبتاً ساده  گرفته شده در اين نوع توپكهوشمند مقدمات تئوريك و فناوري به كار
راد و متخصصين شركت ملي  اميد است كه نتيجه اين تلاش جمعي كه بدون كمك استاد محترم آقاي دكتر تقي

  .متخصصين و ارباب صنعت كشور قرار گيرد, محققين, پذير نبوده است مورد استفاده دانشجويان نفت ايران امكان



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  فصل دوم
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  مقدمه  2-1
راني، انواع  هاي خطوط لوله همچنين ضرورت توپك ها و نقص در اين فصل به بررسي مختصري از ويژگي

ه با توجه به اين ك. شود راني پرداخته مي ها و ابزار مورد نياز جهت نصب در خطوط لوله به منظور توپك توپك
هاي عيب ياب است، مطالب اين فصل مختصر و تنها براي اطلاع  نامه پرداختن به ساختار سيستم هدف اين پايان

  . خواننده ذكر شده است

  [9] ,[6] ,[2]راني ضرورت اجراي توپك  2-2
هاي معمول   زير هدفموارد. است بالابردن طول عمر و توانايي يك خط لوله راني، توپكهدف اصلي براي 

   .دهد  را نشان ميراني كتوپ

  در خطوط لوله مواد بالا بردن كيفيت جريان   1- 2- 2
براي يك خط لوله اين كه كيفيت . شود هر كاهشي در كيفيت خطوط لوله موجب كاهش طول عمر خط مي

 اصطكاك و ساير فاكتورهاي فيزيكي موجب مسدود شدن جريان  همچنين.غير ممكن است،  باشد%100ن آ
غبار و مواد ته نشين شده توليد  و كمپرسورهاي نفتي با گـذشت زمان گـرد  انتقال گـاز طبيعي، دردر. شوند مي

. در گـاز آميخته شده و درون لوله را مسدود كنندموجود اي با قطرات آب  توانند لحظه مي كنند و اشكال مي
. كند ليد يك سري مشكلات مي است تو لوله موجود در خطوطسيالكثيفي و آبي كه در ، شن و ماسه، پارافين

ها موجب افزايش مقاومت در برابر جريان و در نتيجه كاهش كيفيت خط لوله و  در همه موارد، اين آلودگـي
  . شود افزايش قيمت انتقال مي

حتـي  . گــيرد   انجام مـي ،هاي كيفيت به منظور تعيين اين كه يك خط لوله نياز به توجه خاص دارد يا خير        تست
تواند موجب افزايش يـك ميليـون فـوت           رصد در كيفيت يك خط لوله شامل گـاز طبيعي، در روز مي            د 1افزايش  
  . شودافزايش توليد مكعب 

  كنترل خوردگـي   2- 2- 2
 در يك هبا از بين بردن مواد زايد و ته نشين شد، به منظور حفاظت و نگـهداري و تميزي خطوط لولهتوپك 

  . كند ، از خوردگي جلوگيري ميلوله

  جدا كردن محصولات  3- 2- 2
 كه آنها با هم تماس دارند مانند زماني كه دو در منطقه اي بين دو محصول )واسط(1رابطيك به وجود آوردن 

براي جلوگـيري از اين  .، اهميت زيادي داردشود  مياژ در يك خط لوله پمپ به فاصله كوتاهي از هم مختلف ماده
 كه بين 2 بافرمحفظه يا در ابتدا و انتهاي يك  مسيرداخل اين Batching PIG  به نام ها توپكاي از   دسته،آلايش

 در برابر جريان زياد يا كم يا قطع شدن 3تواند از اين اتصال مي توپك .شوند دو محصول قرار دارد فرستاده مي
  .هاي كوچك حمايت كند  و گـرفتگـي5ها  در خميدگـي,4شيرهابين   جريان درمتناوب

                                                           
1 Interface 

2 Buffer Batch 
3 Seal 

4 Valve 
5 Bend 
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  ص كردن محل گـرفتگـي در خط لوله جديد مشخ  4- 2- 2
 كوچكترين گـرفتگـي و يا  كه از عدم وجودشود لازم است له جديد نصب ميلوبعد از اين كه يك خط 

 زائد فلزي ناشي از عمليات هاي  و خردهو همچنين از خارج شدن كليه مواد اضافي  در طول نصبديدگـي ضرب
كند كه   مي1 فشارنواحيتورفتگـي يا خميدگـي توليد . اصل شوداحداث لوله، جوشكاري و غيره اطمينان ح

  . شود  مي توپكگـيركردن در نتيجه موجب افزايش آشفتگـي و اغتشاش و مسدود شدن لوله و 
قبل كنند كه در خط لوله   استفاده ميCaliper PIG و يا Gauging PIGبراي مشخص كردن محل گـرفتگـي از 

نيز مشهور است، قابليت تغيير شكل  Calscan اين نوع توپك كه به .شوند تاده مياز ارسال توپك هوشمند فرس
  . را دارد% 25حداكثر تا 
 شامل يك ترانسميتر با فركانس خيلي پايين است كه روي توپك نصب  2يكيهاي موقعيت ياب الكتر سيستم

 كوچك هاي چسبيدن خردهمايانگر سيگنال ن نوعبراي دريافت هر اين گيرنده . داردشود و يك گيرنده دستي  مي
  [11] .كنند مي غير ممكن  راتوپكعبور است كه به توپك 

  ) تست هيدروستاتيكي(زدايي  هواگـيري و آب  5- 2- 2
 و پركردن آن توسط آب و سپس در فشار قراردادن خط لاٍِء در خط لولهتست هيدروستاتيكي شامل ايجاد خ

از خط لوله كاملاً موجود بايد آب  ،انجام تستپس از .  استينيمع براي مدت زمان مشخص يك فشار درلوله 
تست انجام  بعد از زدايي آب براي خارج كردن هوا و PIG Batching/Displacementاز  براي اين منظور. ودشخارج 

  . دشو هيدروستاتيكي استفاده مي

    3گيري   تاييد اندازه 6- 2- 2
. ر عهده دارد، اطلاع سرعت جريان مواد در خط لوله اهميت داردبراي اپراتور كه وظيفه كنترل جريان را ب

ها از جمله   براي تعيين اندازه دقيق جريان و در نتيجه كاليبره كردن دستگاهكتوان از توپ براي اين منظور مي
وس هاي دو جهته كه با معك بودن هزينه حمل و نقل، از توپك براي مقرون به صرفه. ها استفاده كرد سنج جريان

 كه در 4اي هاي كره بنابراين توپك. گردد گردند، استفاده مي نمودن جريان در خط لوله به سادگي به عقب برمي
گيرند، داراي   جهت جدا كردن بالا از پايين، مورد استفاده قرار ميon/offهاي متوالي خط لوله با يك شير  حلقه

رها شامل يك لوله حاوي يك كره توپر است به همراه ها، كاليبراتو ترين شكل در ساده. پيشرفت بهتري هستند
كه در هر دو انتهاي لوله )ها براي پرتاب كردن و گرفتن كره ( 6 و تله توپك5هاي الكترونيكي توپك سيگنال دهنده

 Certified Columetric tanksحجم محصول داخل لوله كه بين آشكارسازها قرار ميگيرد به عنوان . اند نصب شده
  . شوند ليبراسيون استفاده ميبراي كا

                                                           
1 Stress area 

2 Electronic Tool Location System 
3 Meter Prove 

4 Spheres 
5 PIG Signaller 

6 PIG Trap 



      راني و انواع توپك هدف از توپك. فصل دوم

 

12 

12

 راني ژلاتيني   توپك7- 2- 2

شود يا به درون خود توپك در  راني، يك ماده ژله مانند به داخل خط لوله تزريق مي در واقع در اين نوع توپك
. دارد شود، جمع كرده و نگه مي ژله رسوباتي را كه در خط لوله يافت مي. شود محفظه سيلندر مانندي ريخته مي

  . هاي مشخص خارج شود تواند از خط لوله در محل د حاصله به صورت خمير بوده و تحت فشار ميموا

 

 
  راني ژلاتيني نمايي از توپك. 1-2شكل 

  [9] ,[6] ,[2] ها انواع توپك  2-3
ند توا  ميgauging PIGاز ابتدا تا انتها باشد، يك راني اطمينان از عبور كامل توپك هوشمند  از توپكاگـر هدف 
هاي بازمانده جوشكاري و تراش را تميز  تواند مواد زايد مانند تكه  همچنين ميgauging pigيك . استفاده شود

 تميز كننده استاندارد توپكاگـر هدف براي تميز كردن زنگـ زدگـي باشد يا كثيفي و يا ذرات تراش يك . كند
 batchig/displacement PIGيكي باشد از يك اگـر هدف خارج كردن هوا يا تست هيدروستات .شود استفاده مي
در اين بخش به بررسي . بندي شوند ها بر اساس كاربرد و ساختمانشان بايد دسته  بنابراين توپك.شود استفاده مي
  . پردازيم ها مي انواع توپك

  :در نمودار زير تقسيم بندي مربوط به انواع توپك آمده است
  PipelinPigs 

Utility Pigs In-Line Inspection (ILI) Tools 

Metal-Bodied Pigs 
(Mandrel Pigs) 

Solid Cast Pigs oam Pigs Spheres Special Pigs 

Bi-Directional 
(Disc) 

Uni-Directional 
(Cup) 

ConicalStandard 

Hard Medium Soft Solid Inflatable 
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  : در بالاترين سطح دو نوع دسته بندي وجود دارد
  ) هاي هوشمند توپك(هاي بازرسي درون خطي   توپك- 1
 1هاي عملياتي  توپك- 2
  2هاي تعيين پيكربندي توپك- 3

  [1] 3هاي هوشمند   توپك3-1- 2
هاي مكانيكي،  ه، خرابيشد هاي خورده ابزاري است كه اطلاعات راجع به مشكلات خطوط لوله از قبيل حفره

  و مكان آنها،هاي هيدروژني ها، نواحي سخت و تاول خوردگي خميدگي ها، عيوب دندانه دندانه، چين تورفتگي
  . دهند اطلاعات دقيقي مي

 
  توپك هوشمند. 2-2شكل 

  [2]هاي عملياتي    توپك3-2- 2
  : شوند  ميهاي عملياتي به پنج زير مجموعه با مشخصات ساختاري زير تقسيم توپك
در اين نوع از توپك، اجزاء مربوط به كنيد،   مشاهده مي3-2طور كه در شكل  همان :4هاي با بدنه فلزي توپك

  . گردند اي شكل يا جسم فلزي نصب مي آب بندي به صورت محوري در يك جسم لوله
 اين نوع .باشند  مي6نگري شده از پلي اورتا اين نوع از توپك به صورت يك قطعه ريخته :5هاي يك تكه توپك

ها  به اين نوع توپك. شود  جهت اطمينان اپراتور از مسدود نبودن خط لوله در خط فرستاده ميمعمولاًها  توپك
Dummy PIG 4- 2شكل ( .گويند(  

 و جهت شود گري مي از جنس پلي اورتان در سه دانسيته نرم و متوسط و سخت ريخته :7هاي كفي توپك
  )5-2شكل (  .استفاده مي شودتميز كردن خطوط لوله 

ها بسته به مورد استفاده   لاستيك ازاي  گستره ازه شده وساختاز پلي اورتان ها  اين نوع توپك: ها كروي توپك
  )6-2شكل (. شود توليد مي

                                                           
1 Utility PIG 

2 Configuration PIG 
3 Intelligent PIG 
4 Metal Body Pigs 
5 Solid Cast PIG 

6 Poly Urthan 
7 Foam PIG 
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  هاي كفي نوپك. 5-2              هاي يكپارچه        توپك. 4-2            هاي بدنه فلزي       توپك. 2-3     

 
  هاي كروي توپك. 2-6

هاي خاص با وظيفه توپك و نوع  دسته بندي.  دارندMetal-bodied Pigsساختاري شبيه : 1هاي مخصوص توپك
شرابط , كنند اگرچه عملكرد به مجموعه اشاره مي .گردد كاركرد آن براي برآورده كردن يك نياز مشخص مي

  )  و غيرهGauging , Cleaning. (حله توسعه خطوط لوله تغيير خواهند كردعملكردها براي مر
هايي كه نيازمند كامل  توپك اين مطلب بر پارامترهايي از قبيل نرخ سايش قطعات كه بر تعداد يدكي يا كل

  . اثر خواهد داشت, نمودن وظيفه شان هستند
  : ها شامل ساختارهاي زير هستند اين توپك

  رهاي دو قط توپك
 هاي مفصل توپك
 هاي تفاضلي توپك

فائق , شوند بايد بر مشكلات زيادي كه به عوامل طراحي خط لوله اعمال مي هاي مخصوص با اين تعريف توپك
ها ممكن است از اجزاء  آب بندها و انطباق, در طراحي بدنه. بنابراين طراحي آنها خيلي بحراني است. آيند

شتر اينگونه است كه آنها يك مشخصاتي را در جايي كه اطلاعات دقيقي در همه اما بي, استاندارد استفاده نمايند
  .شامل باشند, هاي خطوط لوله و فاكتورهاي طراحي شان مورد نياز است جنبه

  [3] ,[2]عملياتيهاي    چند نمونه از توپك3-3- 2
  : پردازيم در اين جا به بررسي چند توپك عملياتي مي

وع توپك با حركت دادن يك صفحه محيط گاز را از محيط مايع، يا دو محصول اين ن: 2توپك جدا كننده)1
هاي   يا توپك3هاي كروي شكل متعارف آن به صورت توپك. كند شوند، جدا مي متفاوت كه در خط لوله جابجا مي

 .  است4فنجان شكل

                                                           
1 Special PIG 

2 Batching PIG 
3 Spheres 

4 Cup PIG 



      راني و انواع توپك هدف از توپك. فصل دوم

 

15 

15

تواند كثيفي، زنگ  ها، مي سها، بر ها، خراشنده هايي كه با استفاده از كلاهك توپك: 1هاي تميزكننده توپك) 2
 . را از ديواره خط لوله پاك كند... زدگي و 

هايي كه از جنس يك ماده قابل انعطاف  هايي هستند كه توسط كلاهك توپك: 2هاي فنجان شكل توپك) 3
  . شوند  هستند به جلو رانده ميPolyurethane يا  Neopereneمانند

ابليت تغيير شكل در مقابل انسداد خط لوله را دارند و بنابراين پس از ها ق  اين توپك:3گير هاي اندازه توپك) 4
  . بازيافت توپك هر گونه تغييري گواه بر هر قطعه از خط لوله است

  . كند  جهت تميزكردن خط لوله توليد ميتوپكي كه ژلاتيني با ويسكوزيته بالا: 4توپك ژلاتيني) 5

  [9] ,[2]هاي تعيين پيكربندي    توپك3-3- 2
به اين نوع . كند را جمع آوري مي  اين نوع توپك اطلاعات مربوط به محيط مرئي ديواره داخلي خط لوله

  : شود  به سه دسته تقسيم ميبه طوركلي. ها ابزارهاي شبه بازرسي نيز گويند توپك
اره برداري از ديو  جهت عكسهاي مخصوص افكنرها و نو اين نوع توپك داراي دوربين: 5هاي عكاس توپك)1

  .باشد  ميخط لوله
ها، نقاط  هاي تورفتگي براي ضبط اطلاعاتي در رابطه با موقعيت :6هاي تعيين مشخصه هندسي توپك)2

  .شود آسيب ديده، مقدار زاويه خمش و در كل مشخصات داخلي خط لوله استفاده مي
 رابطه با كشيدن نقشه گرهاي بسيار ضعيفي براي انتخاب اطلاعاتي در داراي حس: 7هاي نقشه بردار توپك)3

  . خطوط لوله، است
هاي شناساگري هستند كه در ابتداي بازرسي قبل  اين تجهيزات در واقع توپك :[10]8تجهيزات شناساگر)4

اين نوع . شوند از ارسال توپك هوشمند يا توپك تعيين كننده مشخصات هندسي به درون خط لوله ارسال مي
شود مشخص  ارند و عيوب خط لوله را كه باعث تغيير شكل توپك ميها داراي قابليت بد شكل شدن د توپك
هاي تعيين پيكربندي  ها در دسته توپك اين نوع توپك. شود  نيز گفنه ميCalscanها   به اين نوع نوپك.كنند مي

   .گيرند قرار مي

  [7] ,[2] كنند؟ ها چگونه كار مي توپك  2-4
شود، از ميان خط لوله حركت  كه از پشت آنها پمپ ميتوپك، تحت فشار ناشي از ماده داخل خط لوله 

  :  در دو شكل وجود دارد9كند در اين حالت ماده واسطه مي
1 - Gas) گاز.(  
2 - Liquid) مايع.(  

                                                           
1 Cleaning PIG 

2 Cup PIG 
3 Gauging PIG 

4 Gel PIG 
5 Camera PIG 

6 Geometry PIG 
7 Mapping PIG 

8 Profile Equipment 
9 Medium 
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راني كاربردي، بخصوص در  تأثير قابل توجهي بر مشخصات توپك) گاز يا مايع(هر چيزي كه ماده واسط است 
  . داردهاي سرعت توپك مشخص كردن مؤلفه

ها جهت كاركرد با  توپك. راني دارد صرفنظر از نوع ماده واسط، سرعت توپك تأثير زيادي بر راندمان توپك
شوند، كه  راندمان مناسب با يك دامنه محدود سرعت كه ممكن است دسترسي به آن مشكل باشد، طراحي مي

  . ول موجود استاين بسته به ماده واسط يا ديگر عوامل مانند قابليت نرخ جريان محص
آن عبارتست از فشار پشت . كنند ها در خط لوله تحت تاثير يك اختلاف فشار در طول لوله حركت مي توپك

.  كردايجاد خواهدسرعت يك توپك را ) ∆P(اين اختلاف فشار ). 2P(منهاي فشار جلوي توپك ) 1P(توپك 
 باشد، توپك به سمت عقب حركت خواهد كرد و 2P كمتر از 1Pواضح است كه اگر ) دهد سرعت وجهت را مي(

  .  استلازمهاي دوجهته  اين زماني مهم است كه استفاده از توپك
  : دهد افزايش ميراني را در حالتهاي زير  اختلاف فشار راندمان عملكردهاي توپك

شود كه  اين باعث مي. بخشد  را بهبود مي1با اعمال نيرو از طرف آب بندها بر ديواره لوله راندمان آب بندي) 1
 . طرفه عمل نمايند آنها مانند شيرهاي يك

 .  در فرآيندهاي تميزكاري استفاده شودBy- Passاز آن به عنوان ) 2
By-Passشده از ماده واسط، گاز يا مايع است كه از داخل يا اطراف توپك در واقع انحراف يك جريان كنترل 

  : داراي دو اثر است. كند عبور مي
راني متغير  درطول توپك) ∆P(را كاهش داده و بنابراين اختلاف فشار ) 1P(فشار پشت توپك  .1

توپك با سرعت كمتري حركت كند مانند  اگر. گذارد مي تاثير  است اين اختلاف فشار بر سرعت توپك
  . اينكه اختلاف فشار كاهش يافته است

ها از يكپارچه  دهد و اين امر با ممانعت جاروبك هاي تميز كاري را افزايش مي راندمان توپك .2
شدن با ذرات جدا شده و نگه داشتن اين ذرات به صورت معلق در جلوي توپك به جاي اجازه دادن به 

 2اين رسوبات در ارتباط با دريافت كننده. گردد آنها جهت تبديل به يك رسوب جامد محقق مي
 . اما مهمتر اينكه ممكن است باعث از كار افتادن توپك گردند. ساز خواهند بود مشكل

 جلويي 3بندهاي مطالعات نشان داده است كه بهتر است در راه انداختن توپك در داخل لوله فقط از آب
 كه قابل نصب و يا جداسازي By- Passهاي  درگاه. كنند گاه عمل مي بندهاي عقبي مانند تكيه اده شود و آباستف

دهند تا فشار از ميان بدنه توپك جريان يابد و  كنند و اجازه مي است، بدنه توپك را براي اين هدف آماده مي
  . بندها برود مستقيما به فضاي بين دو مجموعه آب

گردد تا  اين امر باعث مي. گردند اضافه مي, تري جهت ايجاد مسير جريان راست از ميان توپكهاي بيش درگاه
) پشت توپك و اختلاف فشار 1Pفشار  )P∆تواند در داخل خط   ميتوپكدر نتيجه .  در طول توپك كاهش يابد

  .  ثابت به حركت درآيدتري با نرخ جريان لوله در سرعت پايين

                                                           
1 Sealing 

2 Receiver 
3 Sealing 
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  راني  لازم خط لوله جهت توپك خصوصيات و ابزار 2-5
بايد استاندارد  مي... هاو  راني علاوه بر ابنكه خطوط لوله نفت از نظر قطر و خمش هنگام اجراي عمليات توپك

در . ط نصب شوندنيز بايد روي خ... ابزارهايي مانند فرستنده و گيرنده توپك و , راني باشند باشند تا قابل توپك
راني نصب  هايي از خط لوله كه بايد مورد توجه قرار گيرند و سپس ابزارهايي كه به منطور توپك ادامه ابتدا ويژگي

  . كنيم شوند را معرفي مي مي

  [2] لوله  خطتوجه به طرح  1- 5- 2
راني وابسته به  توپكعملكردهاي . شود پردازيم كه خط لوله در چند مرحله احداث مي ابتدا به اين مساله مي

بيشترين مراحل در توسعه خط . اش را انجام دهد بايست وظيفه اي است كه در آن توپك مي عمر كاري خط لوله
 3بازرسي) 5 2در طول عمليات )Pre- Commissioning 3( Commissioning 4) 2 1مرحله احداث) 1: لوله عبارتند از

   Decommissioning )8 5بهبود وترميم) 7 4تعمير و نگهداري) 6
در .  باشدها  توسط توپكو بازرسي و تعمير  بايد بدون اشكال و داراي امنيت براي تميز كردن لوله كشيطرح

به طور مثال پس از احداث خط به منظور رفع مواد . شود راني ديده مي هر كدام از مراحل ذكرشده نياز به توپك
پارامترهاي اوليه، تعيين مشخصه هندسي، تست هيدروستاتيكي، باقيمانده، تميزكردن خط لوله، اندازه گيري 

هاي تعيين خوردگي،  شود و يا در امر بازرسي خط لوله از توپك راني انجام مي زدايي، خشك كردن توپك آب
هاي تعيين محل  هاي تعيين مشخصه هندسي، توپك تعيين نشتي و تعيين دقيق محل آن، توپك توپك

  . شود استفاده مي... خمش،
  : پردازيم راني اهميت دارد مي  در اين قسمت به بررسي فاكتورهايي از خط لوله كه جهت توپك

  [7]  )6تله توپكمسافت بين دو حداكثر(راني   توپكطول  2-5-1-1
 به كيفيت توپكيك  مدت زمان كار كردن . وجود نداردراني توپك طول  حداكثرفرمولي براي مشخص كردن

و محيطي كه ) ناهموار، نيم خشن و يا صاف ( لوله خطيهاي داخل ، موقعيتتوپكو طرح  توپكخط لوله، سرعت 
  . كند بستگـي دارد  در آن حركت ميتوپك

  : در اين جا به راهبردهاي معمول توجه كنيد
  160kmاست به تازگـي ساخته شده كه براي خطوط لوله گـاز جاري  .  
  240kmاستـي ساخته شده به تازگ جاري كه براي خطوط لوله نفت .   
  320km استبه تازگـي ساخته شدهكه  براي خطوط لوله نفت خام  .  

  . كند يك مسير طي مي  درتوپكاي است كه هر  هاي بالا ماكزيمم فاصله بايد توجه كرد كه فاصله
  [7] ها  خميدگـي  2-5-1-2

 دايره را 2/3كن است  ممتوپكيك . ستا   ساخته شده، خمش معينحداقل براي طي كردن يك توپكهر 
  .  خمش باشدشعاع 3 ديگـر ممكن است قادر به طي كردن توپكبپيمايد درحاليكه يك 

                                                           
1 During Construction 

2 During Operation 
3 Inspection 

4 Maintenance and repair 
5 Renovation and Rehabilitation 

6 Pig Trap 
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 نياز به طي كردن دارد بهترين راه مراجعه توپكيك زاويه خمش كمينه كه يك يافتن به هر حال براي 
  . استساخت آن  كردن به كاتالوگـ

  
  [7]   شيرها 2-5-1-3

به . كند تهيه مي را  در يك خط لولهتوپك يك راه بدون مسدود شدن براي شير بازشدن كامل مجراي يك
 آن بايد با ماكزيمم جايگاه ه استفاده شده باشد، ماكزيمم فاصله جايگاه حلق1اي طور مثال اگر از شير دروازه
  . مشخص شده توپك يكي باشد

   لازمابزار  2-5-2
  . روي خط لوله نصب شوندراني بايد  اين ابزار جهت انجام عمليات توپك

  [8]  توپك )سيگنالر(آشكار ساز  2-5-2-1
به همين علت . شود مستقيم مشخص نمي طوره شود موقعيتش ب به داخل لوله فرستاده ميتوپك وقتي يك 

صورت پيوسته يا ناپيوسته در نقاطي از لوله كه از قبل مشخص ه  را بتوپكتمي نيازمنديم تا موقعيت سبه سي
علامت و تشخيص ناپيوسته موقعيت را  2ردياب توپك را توپكتشخيص پيوسته موقعيت . شان دهداند ن شده
 اي است كه قبل از فرستادن به داخل لوله بايد اين وسايل با لوله و هر روش نيازمند امكانات اوليه. ناميم  ميدهي

   .دن هماهنگي پيدا كرده باشخود توپك
ده فعال است كه با تكنولوژيهاي مختلف كه در منبع استفاده  نيازمند يك سيستم فرستنردياب توپك

   . متصل شودتوپكبه  الكترومغناطيس، اكوستيك يا راديواكتيويته مانند شود مي

  
  شوند ردياب چند توپك پشت سر هم كه به طور جداگانه بررسي مي. 2-7

  . non-intrusive و intrusive: شود  به دو بخش تقسيم ميعلامت گذاري توپك 
Non-intrusiveخواهيم پوشش   جاهايي كه مي رديابي توپككه عموما در است  سيستم الكترومغناطيسي

هايي  طور مكانيكي در مكانه ها ساكن هستند و ب Intrusive pig signaller  .شود بيشتري داده شود استفاده مي

                                                           
1 Gate Valve 

2 PIG Tracking 
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ر مكانيكي است بايد توجه كنيم كه  تشخيص يك تريگ،چون مكانيزم .دهند  را تشخيص ميتوپك ،خاص از لوله
بايد مكانيزمي داشته باشد كه ما اي   علامت دهندههر .شته باشدا ما با فشار داخل لوله هماهنگي دعلامت دهنده

   :گيرد اين مسأله به دو روش صورت مي.  مطلع كندتوپكرا از عبور 

 
  تعيين دقيق موقعيت توپك با استفاده از روش رله. 2-8

  )يك شاخص نشاندار محلي(تصويري / مكانيكي •
هاي مغناطيسي كه يك سيگنال الكتريكي براي كنترلر فراهم  سوئيچ( الكتريكي •

  .)كنند مي
  : بر اساس نحوه نصب سيگنالر بر خطوط لوله ما سه نوع سيگنالر داريم

1. UniSig Boss   
2. UniSig Flange   
3. UniSig Valve  

 

  
  روشهاي نصب سيگنالرها .2-9

   :تواند در دو حالت روي خطوط لوله نصب شود سيگنالر مي
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 hotبه اين حالت ( .باشند حال استفاده هستند و تحت فشار مي وقتي خطوط لوله در •

tappingگوييم  مي(.  
 

 
2-10 .Hot tapping )خطوط تحت فشار هستندوقتي (  

رت فشاري داخل خطوط وقتي كه در مرحله ساخت خطوط لوله هستيم يا به هر صو •
  . باشد لوله نمي

hot tappingاين پروسه در . باشد  در واقع عملياتي دقيق با خطرات خاص خود و ضريب اطمينان قابل قبول مي
دهد بدون تغييرات عمده  هاي عملياتي اجازه مي اين تأثيرات به مجريان پروژه.  اثرگذار استUniSigپيشرفت 

   .كنندروند اجراي پروژه را تعقيب 
 صفحه تريگر دو جهتي بيرون ، توپككند  مستقيما از زير يك سيگنالر نصب شده عبور ميتوپكهنگامي كه 

تريگر از دو نقطه به سيگنالر متصل است كه از آنجا  .دهد آمده از سيگنالر را در جهت حركت خود فشار مي
 فنر دسته دوبارهكند، با عقب كشيدن   را به حركت عمودي تبديل ميتوپكاي در اثر برخورد با  حركت زاويه

 و يا برخورد كلاهكمجاورت مغناطيس با بالاي با بالاخره . آيد پايين ميكلاهك مغناطيس دائم به سمت 
شود،  وقتي مغناطيس برداشته مي. دارد  مكانيكي فنر را نگه مي(flag)خارجي سوئيچ مجاور نصب شده پرچم 
شود و يا ارتباط سوئيچ   عمودي ميflag شود، كم ميف تأثير داشت فلوي مغناطيسي كه روي قسمتهاي مختل

 توپك بلافاصله پس از اينكه .)اين مسأله با يك كنترلر متصل شده قابل تشخيص است( .شود مجاور قطع مي
 گرداند به مكان مخصوص خود تا آماده شود براي  مغناطيس و تريگر متصل شده را برميكلاهكعبور كرد، فنر 

سوئيچهاي مجاور با صفحه كنترل . بعدي كه از هر جهت ممكن است از برابر سيگنالر عبور كند توپك تشخيص
   . شوندresetتوانند  مي
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   intrusive pig signaller اصول عملكرد .2-11

 [11]1هاي توپك   تله2-5-2-2

 بر اساس وظايفي كه به هاي توپك تله. كنند اين تجهيزات امكان داخل شدن و خارج شدن توپك را فراهم مي
هاي  ، تله5هاي برنده ، تونل4هاي برنده ، تله3ها ، دريافت كننده2ها پرتاب كننده. شوند عهده دارند، نامگذاري مي

همچنين بر اساس نحوه اتصال . باشد ها مي  از مهمترين انواع تله8هاي كروي ، تله7هاي دو منظوره ، تله6عمومي
هاي  راني داشته باشد، قابليت اگر يك خط لوله نياز به توپك. ، موقتي نصب شود9ارتوانند عمودي، افقي، شيبد مي

كنند كه بدون ايجاد  اي عمل مي ها به گونه در واقع اين تله. ارسال و دريافت بايد روي آن نصب شده باشد
  . كنند ها را وارد يا خارج مي توپك, كوچكترين تاثيري در پارامترهاي خط لوله مانند فشار

 

                                                           
1 Launch Equipment 

2 Launcher 
3 Receiver 

4 Scraper trap 
5 Scraper barrels 
6 Universal Trap 

7 Bi-directional trap 
8 Sphere Traps 

9 Inclined 

  چگونگي پيکربندي تله توپک به طور کلی. ۱۳‐۲
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  [12]محك زن زماني  2-5-2-3
 مساله بسيار مهمي جهت شناسايي تحويل دقيق زمان عبور يك توپك از موقعيت شناخته شده در خط لوله

 استفاده CD47براي اين كار از يك محك زن زماني به نام . باشد موقعيت دقيق توپك در هر لحظه از زمان مي
  . كنند مي

CD47تشخيص  خوردگي راهاي هوشمندي است كه تفاده هر نوع از توپك يك سيستم محك زني براي اس 
اي در خط   در چه فاصلهخوردگيها خودشان عموماً چند روش براي اندازه گيري اينكه محل   توپك.دهند مي

. شوند  ناميده مي"هاي مسافت سنج چرخ“ كه  هستندهايي اغلب، يك سري چرخ. لوله ممكن است باشد، دارند
كنند و در هر زمان كه توپك چند اينچي پيش رفته است سيگنال به كامپيوتر  لوله اتصال برقرار ميكه با ديوار 

 در اين روش توپك .)يابد همانطور كه مسافت سنج در اتومبيل با حركت انتقالي تاير افزايش مي. (دهند مي
متأسفانه چيزهاي .  كجاستدگيخورتواند مسافتي كه در لوله حركت كرده است را اندازه بگيرد و بداند كه  مي

، شود  ميباعثاين خطا  .مسافت سنج بر روي ديواره لوله شود هاي باعث چرخش چرختواند  زيادي هست كه مي
 مايل كوتاه كه توپك رانده شده، 25يك  هر مايل بلغزد، در آخر  در1/0% تنها پكهاي مسافت سنج تو  چرخاگر

 مايل رانده شدن توپك يك ميزان خطاي غير قابل قبول 25در  وت ف132. داشته است خطا وت ف132توپك 
اپراتور .  كاوش و تعمير خرابي به شركت خط لوله استمكان اعلامدار  است، چرا كه داده توپك هوشمند عهده

 او به دانستن . كاوش كندكوچك خرابي ت از خط لوله را براي تعمير يك قطعهوتواند صدها ف خط لوله نمي
. بگذرد... اش از يك شهر، فرودگاه، ايستگاه خط راه آهن و  ابي احتياج دارد، به ويژه اگر خط لولهدرست محل خر

سايت محك زني روي خط لوله شود،  اي كه برگزيده مي يا به هر فاصله  مايل يك هر كهيك راه حل اين است
 توپك اين نقاط را خواهد ديد وهر يك مايل، . دهد انجام مي CD47چيزي است كه  همان  اين دقيقاً.قرار دهيد

يك مثال گرافيكي از سه نوع مختلف از نقاط محك  14در شكل  .كند  ضبطش مي,خوردگي اطلاعاتي در مورد با
تواند در   هر كدام از اين نقاط ميCD47 و يك محك زني زماني ”T“يك شير، يك : زني روي خط لوله هست

   .ياري برسانددانستن نقطه دقيق خرابي در خط لوله به ما 
 

 
  CD47 واحدهاي محك زني . 2-14

توپك خودش يك ساعت .  دارندGPSتوانايي گرفتن زمان دقيق را از سيستم ، CD47واحدهاي محك زني 
 GPSهاي  هاي ماهواره شود، ساعتش با ساعت دارد و وقتي كه توپك براي انجام كارش در خط لوله جاي داده مي

  و توپك همگيCD47هاي محك زني  بنابراين بخش. دشو كند، همزمان مي  مي استفادهاز آن CD47كه واحد 
  . همزمان هستند

هاي مسافت   مسافت بر طبق چرخ،كند كند و داده ضبط مي طور كه توپك در طول خط لوله حركت مي همان
ركت طور كه در خط لوله ح كند و همان  آن داده و زمان ضبط داده را مشخص مي،سنج در ساختار توپك
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هاي لوله و  كند از ديواره  سيگنالي كه ساتع ميوكند  ناطيسي استفاده ميغيك انتقال دهنده ماز كند، توپك  مي
وقتي كه واحدهاي محك زني اين سيگنال . رسد هاي محك زني بيرون لوله مي گذرد و به گيرنده خاك مي

در يك لحظه عبور، واحدهاي . گذرد ن محل ميدانند كه توپك دارد از اي د، آنها مينكن مغناطيسي را دريافت مي
 زماني عبور  چهد كه دقيقاً توپك درنفهم گيرند و مي  ميGPSهاي   را از آنتنGPSمحك زني ، زمان آن موقع 

 زمان و حاويكه هر كدام  شوند آوري مي واحدهاي محك زني جمعاطلاعات در آخر حركت توپك، . كرده است
   .مكان دقيق عبور توپك هستند

  .كنند هاي مشخص اطلاعات خوردگي در توپك همبسته مي را با زمانهاي عبور  سپس اين زمان
   . استCD47 استفاده ازري تئودر شكل زير يك مثال تصويري شامل 

 

 
 CD47مثال تصويري شامل تئوري استفاده از . 2-15

 [10]ها انواع خرابي  2-6

   .ه وجودآمده در خط لوله مي پردازيمهاي ب در اين قسمت جهت آشنايي به معرفي خرابي
 

1خم شدگي  
 

2خوردگي خارجي  

 

از دست دادن 
3سختي  

 

از بين رفتن 
4جوشكاري  

 

5تا خوردگي  

 

6سوراخ  

 

                                                           
1 Buckle 

2 General External Corrosion 
3 Conceret-Loss 
4 Weld missing 

5 Lap 
6 Pitting 
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ورقه ورقه 
1شدن  

 

2هاي تنشي ترك  

 

تاول به همراه 
3ترك  

 

خوردگي پيش 
4رفته  

 

HIC 
 

5نشتي  

 

6كندگي  
 

خوردگي ناشي از 
7فرسايش  

 

8تورفتگي  
 

فرورفنگي ناشي از 
 سقوط يك درخت

 

سوراخ و 
 فرورفتگي

 

 انفجار

 

 ترك عمقي

 

 ترك كج

 

 سوراخ

 

 پيچ خوردگي

 

خوردگي 
 پيچشي

 

 پيچ خوردگي شديد

 
  هاي خط لوله انواع خرابي. 1-2جدول 

                                                           
1 Laminations 

2 SCC 
3 HIC blisters 

4 Extensive corrosion 
5 Leak 

6 Gouging 
7 Erosion corrosion 

8 Dent 
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  بندي جمع  2-7
هاي به  چگونگي عملكرد و ضرورت, كاربردها, انواع, در اين فصل به طور خيلي مختصر به معرفي توپك

راني مطالبي ارائه شد  سپس از شرايط استاندارد هر خط لوله براي انجام عمليات توپك. كارگيري آن پرداخته شد
در نهايت با نشان . و در ادامه ابزار ضروري جهت نصب روي خط لوله به منظور اجراي عمليات معرفي شدند

نامه به آنها نياز داشت در  ن ملزوماتي كه خواننده جهت ادامه مطالعه اين پايانكمتري, ها دادن نمايي انواع نقص
  . قالب اين فصل بيان شد



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فصل سوم

  هاي تشخيص نقص در خطوط لوله روش
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   مقدمه 3-1
طي . م عيوب مربوطه بسيار ضروري استكابيني استح  ارزيابي عملكرد درست خطوط لوله پيشتهج
گيري  هاي بازرسي هوشمند درون لوله باعث پيشرفت تشخيص عيوب و اندازه هاي گذشته توسعه دستگاه سال

هاي غير مخرب   در آزمايشدوجهاي مو بر اساس روش. هاي آسيب ديده در خط لوله شده است حدود مكان
ازرسي قادر به هاي مدرن ب تگاهس د2تصوء يا آزمايش امواج ماورا 1تي ميدان مغناطيسيشن مانند آزمايش

  .اند گرديده MAOP3 مهمي مثل يمحاسبه پارامتر ها
 مانند -اين محدوده به نوع عيوب . هاي هوشمند به تازگي مشخص شده است ود استفاده از دستگاهدح
 ترك ناشي - ها براي شناسايي مطمئن عيوب  شرفت دستگاهيپ.  وابسته است- دگي يا انواع خوردگي آمرب ,گودي

ل عدم دست يابي به نيازهاي فني بالا در ي دله ب-يار و غيره ، شعيوب جوش ,4ك ناشي از تنشتر, از خستگي
  .  ميسر نبوده استهتشافزاري در گذ زمينه نرم

...  و اه نشتي, اه خوردگي, از جمله انواع تركها(هاي تشخيص عيوب خطوط لوله   اين فصل به بررسي روشرد
دهيم و در ادامه  را توضيح مي... وشمند مثل روش حجمي يا مادون قرمز وهاي غير ه ابتدا روش. دازيمرپ مي) 

) امواج ماوراء صوت , جريان گردابي, نشتي فلوي مغناطيسي( هاي به كار گرفته شده در توپك هوشمند  روش
يل هاي نشتي فلوي مغناطيسي و جريان گردابي در فصل چهارم با تفص با توجه به اينكه به روش. شود معرفي مي

  .شود تري توضيح داده مي در اين بخش تنها روش استفاده از امواج ماوراءصوت به شكل جامع, اند بررسي شده

  هاي تشخيص نشتي روش  3-2
اين قسمت در حقيقت تعدادي از اين , هاي تشخيص نقص است با توجه به اينكه هدف اين فصل معرفي روش

نداشتن قابليت بررسي ,  چون به دلايل مختلف از جمله دقت كملازم به ذكر است كه. كنيم ها را مرور مي روش
نداشتن كاربرد صنعتي به خصوص در صنعت نفت , به صرفه نبودن اقتصادي, انواع مختلف عيوب مثل خوردگي

ايم تا خواننده  ها مورد نظر ما نبوده است تنها به معرفي آنها بسنده كرده و حتي شناخته نشده بودن اين روش
هاي يافتن عيب  ها راهي نو در فناوري گيري از يكي از اين ايده دنياي عيب يابي آشنا شود و شايد با بهرهكمي با 

  . در صنايع مختلف ابداع كند

  [14] ل فشار يا جريان در يك خط لولهتحلي  2-1- 3
فشار ييرات تغيا , كند ط لوله توسط جرياني كه از داخل خط لوله عبور مييك خاخل د ييات بازرسلمع
طول خط لوله با مقاومتي كه يك خط ر دن اندازه فشار و يا جريا. شود يم لوله مشخص خط هاي مختلفقسمتدر

جريان در خط نين چهم و لولهمال نشتي روي فشار نر. رده داطدهد راب لوله در برابر عبور جريان از خود نشان مي
  .ذاردگ يم يرثلوله تأ
بنابراين فشار . يابد  فشار دروني كاهش مي،پر فشار اتفاق بيافتد يك نشتي بزرگ مخصوصاً در نقاط رگا

ماتيك وتاستم خاموش كننده يس شار معمولاً به يكف يسيستم شناساي. د نشتي است وجومتلاع,  از حدرت پايين
                                                           

1 MFL 
2 UT 

ز عملياتياكثر فشار مجادح ٣  
4 SCC 
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تنها ند كه نك مي تنظيم يا ي اشتباه به وجود نيايد معمولاً سيستم را به گونهاه كه آلارم براي اين. ستمتصل ا
درون لوله  راييرات است از فشن تغكاهش در جريان نشتي كه نتيجه اي. هاي بزرگ را بتواند شناسايي كند نشتي

رعت تغيير فشار و يا جريان كه خود س. استگ دهنده احتمال وقوع يك نشتي بزر  شود و نشان محاسبه مي
  . دوش شاهده ميشده و تغييرات ناگهاني آن م مونيتور اي از وجود نشتي است نشانه
يان و كاهش رج بي از روش افزايش فشار و يا جريان در جايي كه نشتي موجب تغييراتتركيحقيقت  رد

  . شود كار برد دارد فشار مي

  [14]اسايي فشار موج روش شن  3-2-2
 افتد يك فشار ناگهاني در محلي كه نشتي وجود دارد به همراه يك سري فشارهاي ني كه نشتي اتفاق ميامز

ي موجب به وجود گهاني نااهراين فشا. شود د ايجاد ميافت هاي بعدي اتفاق مي ثانيه سريع توليد شده كه در ميلي
ديواره هاي لوله به .  كه در اثر سرچشمه و انتهاي نشتي استودش آمدن يك موج فشار سوار بر امواج صوتي مي

 در فواصل دور نيز منتقل شود و ميرايي كه در تواند كنند بنابراين موج مي عنوان هدايت كننده موج عمل مي
 پيزوالكتريك زماني يارهگ سحموج فشار منفي توسط . واهد بودخن شود زياد  مييجادي اين موج ا دامنه

ها در فواصلي از طول خط لوله قرار دارند و زماني رگ سح. د كه به خروجي آنها نيرو وارد شودونش شناسايي مي
ن ي نزديكتريياساختلاف زماني بين شنا به شوند و موقعيت نشتي با توجه ند تحريك ميكه موج از آنها عبور ك

  . شود  ديگر حساب ميرگ حس ور گ سح
دهد كه با سرعتهاي صوت حركت  منفي خيلي كوتاه است زيرا به امواجي پاسخ مير  پاسخ موج فشازمان

ها حساسيت  اين اين سيستمنابرب. شود ده ميهاي نه چندان كوجك استفا تنها براي نشتيستم ي سنيا. كنند مي
ي محيطي مانند هاهاي اشتباهي كه گاهي در نتيجه نويز ا معمولا براي اين كه از آلارمريزچندان بالايي ندارند 

سايي نشتي بر پايه موج انش.  استاعلام آلارم آنها بالا شود جلوگيري كنند آستانه ها، كمپرسورها ايجاد مي پمپ
ي در اثر نشتي حاصل شود ا هوج فشار به صورت لحظگر ما. هاي بزرگ است سايي نشتي شنانها برايفشار منفي ت
  . گردد شود و لذا نشتي مشخص نمي شناخته نمي

  [15]ايش حجمي با جبران سازي حرارتيمزآ  3-2-3
جم آزمايش حجمي ح. كند گيري مي تغييرات حجم سوخت را در طول خط لوله اندازه, آزمايش حجمي كي

. كند ري مييگ  را به طور پيوسته اندازهدناسيالي كه بايد به خط لوله وارد يا خارج شود تا سطح فشار ثابت بم
اولين روش از يك پمپ براي اضافه كردن يا كم كردن سيال استفاده : شود اده ميتفبراي اين كار از دو روش اس

گر گازي  آن فشار ثابت با يك نمايشدر   كه–گيري  در روش دوم سيال بين لوله و يك سيلندر اندازه. كند مي
توان  د و از آن ميشو اين ابزار در هر نقطه خط لوله به آن وصل مي. كند دانه حركت مي آزا– شود نشان داده مي

تست حجمي نرخ جريان نشت را به صورت دبي حجمي . هم به صورت دائمي و هم به صورت موقت استفاده كرد
  .كند ي ميگير مشخص و اندازه

البته در سالهاي . است روشهاي خوبي نيستند داها در خطوطي كه طولاني هستند و قطر آنها زي  روشاين
نتايج تستهاي حجمي از نتايج تست فشار . ي خطوط بزرگتر ابداع شده استجمهايي براي تست ح اخير روش

به چه ) يا تست فشار(ست حجمي تيك ي فهميدن اينكه برا. تر است و احتياج به تفسير كردن ندارد دقيق
م هر دو تغيير ظاهري و واقعي حج. كند شار در طول خط چگونه تغيير ميف هكند بايد بفهميم ك صورت كار مي
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يك نوع آن در اثر افزايش يا . شود دو نوع تغيير حجم است كه باعث تغيير فشار مي. گذارد در فشار تأثير مي
اهميت تحريك حرارتي كه باعث تغيير . ت و نوع ديگر در اثر تغيير دما لوله اسلكاهش فيزيكي سيال در داخ

  .شود وابسته است به حجم سيال داخل لوله، ضريب حرارتي انبساط سيال و ميزان تغييرات دما حجم مي
داشتن فشار در يك  لازم است به خطوط لوله افزوده يا از آن كم شود براي رسيدن و يا نگهه  سيالي كحجم
  :د دارشخص به تراكم اين خصوصيات بستگيمقدار م

   داخل خطسوخت .1
   بخار مسدود شده داخل لوله حجم .2
  تم لوله كشي سيس .3

. شود شار تغيير يابد بيشتر مي فتر باشد حجم سيالي كه لازم است اضافه يا كم شود تا ه سيستم متراكمهر چ
  كه بخار مسدود شده ندارد براي تغييردر نتيجه مثلا ًدر سيستمي كه بخار مسدود شده دارد نسبت به سيستمي

اند نيز  ساخته شده) مانند فايبرگلاس(ف اطعخطوطي كه از مواد قابل ان. ر نياز به حجم بيشتري سيال استفشا
   .باشند براي تغيير فشار نياز به سيال بيشتري دارند س سختي ميجنهايي كه از  نسبت به لوله

 برسد، نشتي تشخيص داده دهبه يك آستانه از پيش تعريف شخطوط تحت فشار زماني كه سطح فشار در 
ها بتوانند آن را رگ براي آنكه نتيجة آزمايش درست باشد، لازم است كه به اندازة كافي زياد باشد تا حس. شود مي

الشعاع قرار دهند يا اشتباهاً  ي را تحتتشنشار از منابع نويزي كه ممكن است هش فتشخيص دهند و همچنين كا
ه رد ك اگر تغييرات دما در طول آزمايش ناچيز باشند باز هم اين امكان وجود نداحتي. لام كنند بيشتر باشداع

متأسفانه در هر خط لوله و حتي در طول . آزمايش را قبل از فهميدن رابطة بين فشار و حجم جريان تفسير كنيم
ك مرحله  ياين رابطه به وسيله. ست وجود بخار مسدود شده در لوله رابطه متفاوت اتلعهر آزمايش به 

  .آيد بندي ساده بدست مي درجه
اي  در نقطه.(دهد عي از دماي سيال را بلافاصله پس از انتقال به خط زيرزمين نشان مي واقنمونه يك 1شكل

. احتمالاً زياد نيز هست غير خطي است هكسرعت تغيير دما ) شروع شده است كه سيال داخل لوله ساكن است
بالاترين نرخ . آيد ي مايع داخل لوله و دماي لوله و يا محيط اطرافش بوجود ميمايير دما در اثر تفاوت داين تغ

  .افتد تغيير دما بلافاصله پس از انتقال به زير زمين اتفاق مي

  
  نرخ تغيير دما در برابر تغيير سيال داخل لوله. 1-3شكل 

  :ردسازي حرارتي وجود دا اي براي جبران روش پايه هس
  .ت حرارتي كم شودراشود تا تغييصبر 
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دمايي كه باعث تغيير حجم . ت دما در خط استفاده شودييراگيري تغ ترميستور براي اندازهاز  .1
  .گذارد به دست آيد گيري حجم تأثير مي شود و روي اندازه مي

  .شود مستقيماً به صورت يك بخش از آزمايش به دست آيد مي مجيي كه باعث تغيير حدما .2
 و HT-100سازي حرارتي تكنولوژيهاي   كنار جبرانك درهاي كوچ  جديد براي شناسايي نشتيژيتكنولو ود

LT-100شود گيري دماي خطوط انجام مي سازي بدون آزمايش قبلي يا اندازه ها جبران در اين روش. باشد  مي ,
ش ايتي نيز در طول هر آزمسازي حرار در حالي كه دقت جبران, بل اتمام استاق  ساعت2يابي در  تست نشت

 تكنولوژي بر مشكلات بزرگ عملياتي و اجرايي كه وابسته به سطح فشار و آزمايش  اين.شود گيري مي اندازه
  .يابد حجمي است غلبه مي

LT-100  : ها و سيستم دستيابي رگ به حس ينرسا خودكار است كه از باطري براي انرژيابي ي سيستم نشتيك
اً در مكانهاي دور يا جاهايي كه انرژي الكتريكي در دسترس نيست يا  عمومLT-100. كند ميبه اطلاعات استفاده 

 يك LT-100. اردشود مورد استفاده د جاهايي كه مسائل امنيتي باعث استفاده نكردن از خروجيهاي الكتريكي مي
  .وسايل ضد حريق استا و شيره با ASTMرد ادنسيستم ايمن مطابق با استا

  :ها تشكيل شده است ن بخش از ايLT-100  حجميرگ سح
   اينچ 16يلندر فشار به قطر يك س .1
   اينچ 2-2/1گيري به قطر  سيلندر اندازه يك .2
گر  با يك نمايش( لندري سيگيري تصوير گيري تغييرات سطح در اندازه هاي اندازه شرو .3

  ) فشار تفاضلي رگ بوسيله يك حس( رونيكي تكلو ا) اي شيشه
 يك بخش را به خط لوله د ياد تا يك قسمت را به كار بياندازنونش بسته ميير كه باز و شسه  .4

  .متصل يا از آن جدا كنند و فشار خود را تنظيم كنند
  .سازد شده را مي پروندة ثابت از همة آزمايشهاي انجام يك LT-100سترسي به اطلاعا ت  دشبخ

HT-100 :شود مياستفاده ي آزمايش خطوط طولاني با قطر زياد و زيرزميني برا .HT-100تمي كاملاً  سيس
) يكي براي هر مخزن( فشار تفاضليرگ دو مخزن ذخيره، دو حس از HT-100. شده با رايانه است اتوماتيك و كنترل

گر فشار، شيرهاي سلونوئيد  دة فشار، نمايشننك و يك سيستم كنترل فشار تشكيل شده از پمپ، شيرهاي تنظيم
مخزن ذخيره فشار براي تغيير يا نگهداري فشار روي . اي تشكيل شده است رايانهو و بخش كنترل الكترونيكي 

وقتي . شود يك شير به خط لوله متصل ميبا HT-100 . شود يابي استفاده مي يك مقدار ثابت در طول تست نشت
 تفاضلي رگ سح .دهد و خط را مي) گيري  سيلندر اندازه( يير سوخت بين يكي از مخازن غت اجازه, شير باز شود

ي بماند را اندازه  باقگيري اضافه يا كم شود تا فشار در يك مقدار ثابت حجم سوختي را كه بايد از سيلندر اندازه
فشار  .گيرد ود را اندازه مير يمخزن ديگر سوخت اضافي را كه براي رسيدن به دو فشار مشخص بكار م. گيرد مي

  .ماند اهش يا ثابت ميك، بوسيله سيستم كنترل فشار در خط افزايش
ها و خطوط ديگري كه به آن  خط لوله اول از تانك. ودش مييابي با سيال موجود در خط انجام  ايش نشتمزآ

له را در دو فشار متفاوت كه هر ولداخل  خت سوHT-100 يا LT-100در طول آزمايش . شود وابسته است ايزوله مي
  . ندنك گيري مي اند اندازه هته شداشگيري ثابت نگه د كدام در طول اندازه

سازي تغييرات حرارتي محصولات استفاده  مجموعة اطلاعات و آناليز الگوريتم براي جبران از Vistaولوژي نكت
ر خطوط لوله در دو نقطه با مقدار ثابت د اكند تغييرات حجم ر سيستمي كه بر اين مبنا كار مي. كند مي
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 فشار داخل لوله وابسته ي بهس اين واقعيت است كه تغييرات ميزان نشت بر اسالهاين مسئ. كند گيري مي اندازه
  .است ولي تغييرات حجمي در اثر حرارت به فشار داخلي لوله بستگي ندارد

.  استوند داراي فشار نرمال و عموماً فشار اتمسفرش يانتخاب مشار فگيري  ماً دو فشاري كه براي اندازهعمو
هاي حجمي به  هايي براي آناليز داده روش.  نداردهميتترتيب انتخاب دو فشار ا. شدتواند با مي چه هر فشاري اگر

يكي از اين روشها استفاده ازپاسخ . باشد منظور رسيدن به نتايج آزمايش و يافتن خطاهاي آزمايش موجود مي
 است كه روش بدين صورت. تاده شده اسن دا نش2شكل در يك روش.نسي و به كار بردن سري فوريه استاكرف

 ساعته را به سه بخش مساوي تقسيم كنيم به طوري كه يك بخش از آزمايش داراي فشار متفاوتي از 2آزمايش 
  .شود يمگيري  تغييرات حجم مايع در خط در طول هر قسمت اندازه. دو بخش ديگر باشد

دهندة  ن نشا” d “ و ” c “نقاط . آمده استت دهندة اين هستند كه نتايج چگونه بدس ن نشا” b “ و ” a “ط نقا
گيريهاي  يشگر فشاري است كه اندازه نما” c “ و  ” a “نقاط . شوند اين هستند كه خطاها چگونه شناسايي مي

حجمي است كه در اثر حرارت ايجاد رات دهندة تغيي شاي نم” d “ و ” b “حجمي در آن انجام شده در حاليكه 
ها در طول  با محاسبه ميانگين داده, در صورت وجود, رخ نشتي استبرابر ن كه ” TR “يش مانتيجة آز. شده است

  :آيد ت مي بدس2سه بخش اول آزمايش در شكل 
نتيجه ). دهد  را نشان مي تمره هر قس شماi (  است” t “در طول هر قسمت در زمان حجم Vi ليكه درحا

ه عنوان مثال ممكن است نرخ جريان ب.  كه لولة ما سالم نيستهدد تخميني غير صفر آزمايش معني اين را نمي
   .سازي بوجود آمده باشد مخالف صفري بدست آيد كه در نتيجة باقيماندة تأثيرات حرارتي بعد از جبران

TR = [ ( V1+V3)*0.5 – V2] / t  
آنگاه تخميني از اشتباه در جبران سازي حرارتي , ول سه قسمت مقدار برابري داشته باشددر ط فشار رگا

ه س زمحاسبه ميانگين داده ا با ” TE “خطاي آزمايش . باشد ت ايجاد شده باشد كه خطاي آزمايش ميممكن اس
  :شود ين زده مي تخم2بخش آخر شكل 

TE = [(V2+V4)*0.5 – V3 ] / t 

  روش تست حجمي. 2-3شكل 
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  [15]ها  ابدير  3-2-4
اب داخل سيستم و بررسي اينكه اگر يابي يعني وارد كردن يك مادة تركيبي ردي استفاده از ردياب در نشت

  .ماده خارج از سيستم يافته شود پس نشتي در سيستم هست
, ابعاد, نس لولهند جنمااين روش به مسائلي . ردياب در هر شكلي از خطوط قابل استفاده هستند يايابه تشن

  .فشار يا روكش كردن خطوط بستگي ندارد

  
  ل نشتپراكنده شدن ردياب در اطراف مح. 3-3 شكل

 و پس از دريگ  قرار مي داخل خاك بالاي لوله,  فوتي20موماً به مركزهاي ع,  سري پروب ميان تهيكي 
هايي  ها در محيط نمونه. شود آناليز ميب نه خاك در حضور رديا نمو سپس)4شكل.(شود مدتي پروبها تخليه مي

طح شناسايي حساس حتي در قسمتهاي آناليزهاي با س. آيد آسفالت يا پوشش بتوني باشد بدست مي, كه خاك
 در خاكهاي يابيمؤثرترين تستهاي رد. كند   گالن در ساعت را شناسايي مي05/0 هايي به كوچكي ين نشتيايپ

شود تا ردياب بتواند به  لاي خطوط لوله است انجام مياب رس يا شني و عموماً نواحي كه خاك اشباع نشده در
. آيد هاي ديگري پيش مي وقتي خطوط لوله زير آب هستند محدوديت. شودل نشتي پراكنده محخوبي در اطراف 

رود  مايع داخل لوله از سطح آب بالاتر مي, اگر غلظت محصولي كه در خطوط لوله جريان دارد از آب كمتر باشد
جود ندارد  از آب باشد مكانيزمي ورت ولي اگر مايع داخل لوله سنگين. گيرد و ردياب در نقطه غير اشباعي قرار مي

  . شود كه ردياب را در نقطة غير اشباع قرار دهد در نتيجه خط لوله خوب تست نمي

  
  دن پروب رديابر داقرا. 4-3شكل 
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ي كه نشتي اتفاق تقو. شوند وستة خودكار استفاده مييپ ماهانه يا مونيتورينگ, ابها براي تستهاي سالانهيدر
سيستم حضور . رود آوري بخار در آن قرار دارد مي له سيستم جمعي ردياب به سمت خاكي كه لوهابخار, افتد مي

  .صوتي يا به شكل متناوب است,  تصويريمولاًعاين آلارم م. دهد دهد و آلارم مي ميخيص ردياب را تش
بيشتر , شود به اين صورت كه وقتي نشتي مشخص مي. د هستندمفينيز  ها يابي نشتي يابها براي مكاندر
يابي سريع نشتي با روش رديابي در خطوطي كه احتمال  مكان. شوند آوري مي  محل نشتي جمع”صفر“ها در نمونه

ها از سوخت خالي شوند و سپس با هوا و  يع نيازمند اين است كه لولهرس تست. شود رود اجراء مي نشتي آن مي
 ردياب كافي است تا براي مادة,  ساعت يا كمتر12عموماً , يك زمان كم.  ردياب تحت فشار قرار گيرنددةما

شوند  يز ميلانگاه آايستها عموماً در  نمونه. شوند آوري مي ها جمع پس از آن نمونه. نشتي را به سطح خاك برساند
  .ها با نتايج زمان واقعي مطابقت داده شود تا در آنجا اختلاف نمونه

  [15] دو لاية حساسكابل  3-2-5
اند كه وقتي با يك سري سيالات خاصي برخورد داشتند  ههاي دو لاية حساس از موادي ساخته شد لباك

 يبات شيميايي را شناساييكرتحلالها و , هاي مختلف انواع سوختها كابل. كند خاصيت الكتريكي آنها تغيير مي
هادي  هاي نيمهرگ و حس, يك سيم هادي مونيتورينگ پيوسته, لناها از سيم هادي سيگ عموماً كابل. كنند يم

  ) 5شكل. (اند  با نوار فلئوروپليمر پوشيده شده است تشكيل شدهدار كه پوشش

  
   لايه حساسوجزئيات كابل د. 5-3شكل 

 ازر بيروني  نوا.شود گيرد برآمده مي اي هيدروكربني و سوختها قرار ميهلة هادي پليمري وقتي در برابر حلايلا
كنند پليمر هادي به سمت داخل برآمده  وقتي حلال يا سوخت با كابل برخورد مي. كند برآمدگي جلوگيري مي

 تماس با رد كابل بايد در قسمتي جايگزين شود كه. كند  ارتباط الكتريكي برقرار ميرگ شود و با دو سيم حس مي
ها وارد شوند  باشند تا به راحتي به داخل لولهف كابلها همچنين بايد سخت و قابل انعطا. سوخت يا حلال باشد

هاي اشتباهي  ها را از آلارمرگ  هادي بايد پيوسته باشد و شبيه سد آبي عمل كند تا حسة پليمريلاي). 6شكل(
  .محافظت كند
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  بل دو لايه حساساك .6-3 لكش

  [16]هاي نوريفيبر  3-2-6
توانند به  كنند مي  نوري اغتشاش ايجاد ميبر و شيميايي كه در برابر انتقال نور از فيزيكيهاي في نشكاو

هاي رگ تكنولوژيهايي كه بر پاية امكانات حس. يابي مورد استفاده قرار گيرند هايي در برابر نشت عنوان مكانيسم
  . اند فتهاي شيميايي فيبر نوري هستند با مونيتورينگ گسترش

بيشتر . اند يليكن تزريق شده ساخته شده س از شيشه يا پلاستيك و پوششي از پليمرها يانوريرهاي بيف
كنند كه با يك آلودگي  اب از پوشش فعال در قسمتهاي كوچك يا بزرگ فيبر استفاده ميي فيبرهاي نوري نشت

باعث بروز يك تغيير در اجزاء , گيهادولحضور اين آ. شوند مشخص وارد واكنش فيزيكي يا شيميايي مي
 شدت كند و در نتيجة آن اي كه توان نور را در رشتة نوري كم مي ونه گشود به دهندة نور پوشش مي شكست

تواند راهي براي آشكارسازي  استفاده از اين خاصيت مي. شود سيگنال نوري منتشر شونده در فيبر كم مي
  .آلودگيها باشد

  
  ز يك فيبر نوري معموليا يبرش عرض. 7-3 لكش

اين . كند ل ميمعر گ سحفيبر داخلي خودش مانند . ارجي خلي و داخ: فيبر نوري وجود داردرگ نوع حس ود
اين مواد خاص . تواند با اصلاح شيميايي شيشة هسته يا جايگزيني پوشش با مواد خاص عمل كند ي مرگ حس
ي ر نوربيف. درت ميدان الكتريكي و مغناطيسي مورد استفاده قرار گيرندق اي, فشار, گيري دما توانند براي اندازه مي

ها به رگ حس. گيرد رد استفاده قرار ميهاي خارجي مو گيري و مبدل خارجي براي انتقال نور بين ابزار اندازه
  . رنديگ صورت مستقيم در امتداد رشته و يا در يك كپسول با پوستة پليمري قرار مي
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   نشت يابي-م حفاظت از خط لوله به وسيله فيبر نوري تسيس. 8-3 لكش

وري كه امروزه هاي فيبر ن سيستم.  عال خود مشكل دارندشش في با پايداري سيستم پوورهاي فيبر نرگ سح
هاي بلند فيبر راكتيو هستند  هايي كه بر پاية رشته سيستم. در بازار وجود دارد هزينة سنگيني براي اجراء دارند

يك . استفاده كند) ردتش بستگي به حساسيتش داقيم ((OTDR)سنج نوري محدودة زمان  يك انعكاسنكتبايد از 
اند با قيمت قابل قبول در دسترس   شيميايي ساخته شدههايي كه بر پاية فيبرهاي راكتيوهاي يستمري سس

  .)هايي را تشخيص ندهد با توجه به اينكه اين امكان وجود دارد كه نشتي.( است

  [17]اسايي نشتي با اشعه مادون قرمزشنش و ر 3-2-7
شده خطوط لوله نصب ) 2, ط لوله زيرزمينيخطو) 1 :زر بردارهاي گرماسنجي مادون قرمتصويرد مصرف موا

  روي زمين 
هاي با كيفيت بالا هستند و تركيب لنزهاي آنها به  دهنده ربردارهاي مادون قرمز حرارتي تشخيصيتصو

 صفر درجه يمايش ويژه از انرژي مادون قرمز خارج شده از تمام اشيايي كه دماي بالان كاي است كه ي گونه
  .كنند كلوين دارند را توليد مي

              
  هاي ثبت شده توسط تصويربردارهاي مادون قرمز مايي از شكلن. 9-3لكش

عاده واضحي از موقعيت هايي كه با چشم ديده لا نايي آن را دارد كه تصويرهاي فوق توا1ير بردار حرارتتصوي
زمين استفاده ي به همين علت از اين روش براي بازرسي خطوط لوله زير زمين يا رو. آورد دوشود به وج نمي
  .ندنك مي

  :ديدها و كيفيت شناسايي دو نوع استباز

                                                           
1 THERMO GRAPHY 
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با انجام اين بازديد تصاوير .  است كه در بيرون شهرها هستنديا اطراف خطوط لولهدر 1 يد سطح پايينبازد
آن و اينكه تا چه حد جدي هست ن د و اطلاعات ارزشمندي در رابطه با نشتي و مكاوش ل ميحاص2 باكيفيت بالا

  .دنك ص ميخ لوله را مشكند و موقعيت خط توليد مي
جاهايي كه , هاي پر ازدحام ديد سطح بالاتر در خطوط لوله زيرزميني در مكانباز .1

  .دوش استفاده مي, يق آن مشخص نيستقد نند خطوط لوله وجود دارد ولي مكاناد مي
 قدرت  بالار هاي با دقتتصوي. تركيب زمين و نحوه پوشش آن اتلاف زماني داردر يص خط لوله به خاطخش ت
ز قبيل طي اهمچنين تاثيرات محي. دنك عاده و تكنيك بالايي براي مشخص كردن عيوب خط لوله ايجاد ميلا فوق

  .كند  نيز مشخص ميار ترشح در محيط آبي

  
  هاي زير زمين تصويربرداري حرارتي از لوله. 10-3 لكش

  ند؟كن ه تصوير بردارهاي مادون قرمز حرارتي كار ميچگون
تواند بين ديوارها را ببيند با وجود اين ما اطلاعات زيادي را در رابطه با آن چه در  ي نميحرارتر بردار تصوي

شود خود  ج ميراخي گرمايي كه از داخل ساختمان انرژ. كنيم افتد جمع آوري مي طرف ديگر ديوار اتفاق مي
نقاط كوچك خرابي نيز به حتي , ندوش يده مي ددر نتيجه اشياء به صورت نقاط روشن. منشاء اطلاعات است

  . شوند  ميهايي از نور ديده صورت طول موج

 
  اشعه مادون قرمزطيف . 11-3 لكش

در يك تصوير  ) نو ميكر100 ميكرون تا 1از ( شود  ميتقل ي گرمايي به صورت اشعه مادون قرمز منانرژ
ا تصوير بردار حرارتي انرژي ر. دشو  موج منتقل ميرتانرژي گرمايي رابطه نزديكي با نور مريي دارد كه به صو

د تا به صورت تصاوير نوري بتوان آن را نك سط طول موج هاي مادون قرمز به همراه اطلاعات منتقل ميتو
                                                           

1 LOW SERVEY 
2 HIGH RESOLUTION 
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خورد و  اين نور به جسم مي. وابسته است) بع مصنوعينم خورشيد يا(مريي به منبع نورنور . مشاهده كرد
  .شود تيجه انعكاس جسم ديده مي نگردد و در برمي
بنابراين تصوير . دنك جسمي كه بالاي صفر درجه كلوين دما داشته باشد انرژي گرمايي از خود ساطع مي ره

اين . انس هاي امواج نور باشند مشخص كنندكرفتوانند همه اشيايي را كه محدود به  بردارهاي مادون قرمز مي
ف وسيع تري از محيط اطراف نسبت به دار حرارتي توسط مادون قرمز در طيبرشود تصوير مسأله باعث مي

  .هاي ديگر مورد بررسي قرار گيرد تكنولوژي

          
  تصويربرداري حرارتي توسط مادون قرمز و باقي ماندن اثر آن پس از چند دقيقه. 12-3 لكش

.  استاند تصوير گرفته شده  يك بچه ما بين آنها كه روي مبل نشستهو ن از دو انسا12ور مثال در شكل به ط
ن دهد كه هنوز از جاي آنها پس از برخاست  نشان مي را دقيقه از رفتن آنهات يكبعد از گذش, ر سمت چپيويتص
هاي دربخاصيت كاراين . تواند اطلاعات مفيدي را ذخيره كند راين تكنولوژي نور ميبناب. شود رژي ساطع ميان

   . دارد- مانند نشت يابي-مختلفي

  [18]1ي توص ت يابشن  3-2-8
زير دريا قرار دارند در اثر مدفون و يا پوشيده شدن با موادي كه از فرآيند هاي طبيعي ه ط لوله اي كوطخ

. راي موجودات است ب زيست محيطيريطاين به معناي ضرر اقتصادي و خ. ندوش ار نشتي ميد دچشو حاصل مي
) PINGHU( در درياي زرد ساخته شد و اواخر همان سال با موفقيتي و احرط 1998ب صوتي سالاي نشت
 روشهاي تشخيص نشتي براي مكان يابي و شناسايي نشتي تلاش بسيار كردند ولي همگي به ساير. ايش شدآزم

در اين .  گره دريايي با شكست مواجه شدند6علت شرايط سخت محيطي و ميدان ديد صفر و جريان بالاي 
 الف صوتي - 13شكل . ي مشخص شدشتمكان ن از گذشت چند ساعت سپ ALD سيستمزا آزمايش با استفاده
ير صوتي كه توسط  تصوب - 13شكل. دهد ها در زمان حقيقي ايجاد كرده است را نشان مي كه يكي از نشتي

ALD التي كه  حر دROV  ني ار اين روش به توپك. دهد يم وقعيت نشتي عبور كرده است را نشاناز مبار  سه
سيستم  تشخيص . ن شرايط خطوط لوله بدون استفاده از توپكردور كوابسته نيست و تلاشي است براي مونيت

  .  بار را داشت170 بار در هر ساعت در فشار 15/0نشتي توانايي شناسايي نشتي هاي كوچك در حد 

                                                           
1 Acoustic Leak Detector (ALD) 
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)ب          (      )                                            فلا        (                                         

  ALDتصويربرداري صوتي توسط . 13-3شكل 

كاهش فشار به صورت . ديآ ي خط لوله در اثر انتقال مايع از فشار داخلي به سمت فشار كمتر به وجود ميتشن
ايع باعث به وجود آمدن م مپس اغتشاش و انبساط ناگهاني حج. يك سيگنال صوتي قابل تشخيص است

در است كه اق ALD.بداي ي دامنه سيگنال صوتي افزايش ميشتبا يزرگ شدن اندازه ن.دوش سيگنالهاي صوتي مي
  . سيگنال نشتي را از نويز محدود تشخيص دهد

 
  نشت ياب فرستنده صوتي. 14-3 لكش

 با يك كابل همزمان به رايانه تاعاطلا. ردوآ  زير آب اطلاعات صوتي را در طول خط به دست ميرگ سح
زار فا يك نرم.  و روي آن تجزيه و تحليل صورت گيرد و ذخيره شودودآنجا نمايش داده ش رد اد توش منتقل مي

د به طوري كه بتوان تغييرات سيگنالها و هد نتايج حاصل از تجزيه و تحليل روي سيگنالها را نمايش مي
  .ي را بررسي كردعقاارتباطشان با حضور نشتي در زمان و

 ROVممكن است با لوله كوچكي كه روي . تفاوت استر مگ نده حسنك حمل, اتتوجه به كاربرد و نوع عمليبا 
  .ل است حركت كند يا با يك شناگر در حال بازرسي فلنجصو

  ALD [19]:يل استفاده از لاد
 بر خلاف هجيدر نت, دنك تم بر اساس تشخيص و پردازش سيگنالهاي صوتي كار ميسيس -١

 ALD.نديب  داخل آب آسيب نميونيد يا گل و لاي مدفي نوري از جريان يا كمي ميدان داه سيستم
  .بداي دند را مياد ي ويديويي يا رديابهاي رنگي تشخيص نمياه يي كه قبلا دوربيناه تيشن
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ن دركن خارج ودب( .دوش تي پردازش اطلاعات در زمان واقعي انجام ميي صوخلاف توپكهارب -٢
  )لوله دستگاه از لوله يا ايجاد وقفه در جريان سوخت داخل 

  .دوش  از طريق تعداد معدودي مكان مونيتور ميارساخت لك -٣
  .وجود اخطارها ادامه مونيتورينگ امكان دارد با -٤
  .ز نيست كه خط لوله را خالي كرده و با رنگ يا ديگر مواد رنگي پر كنيماني -٥
 اگر انرژي كافي آزاد شود تغييرات ميكروسكوپي هم. تيف/+  - 500ن يابي نشتي در حدود امك -٦

  .استص قابل تشخي
  . خارجي و بين ديواره است, ر به تفكيك عيوب داخليدقا -٧
 متر زير گل و لاي 3 تا 2 ارتقاء يافته كه بتواند نشتي خطوطي كه حدود يا تم به گونهسسي -٨

  .د را هم تشخيص دهدنا مدفون شده
   .دهد ي در شرايط بسيار بد و محدود صوتي نشتي را تشخيص ميتح ALD لازش سيگنادپر -٩

و يا ) همراه با نشتي ( اغتشاش , وجود ترك, د ممكن است به علت اصطكاكوش ايي كه مونيتور مييزهون
  .تغييرات فلز مانند خوردگي باشد

رسي نيست و فاقد كاربرد زابجمله معايب اين سيستم دقت محدود است و ديگر اينكه روشي جامع براي  زا
  .در مقياسهاي بزرگ است

  ز سيستم ارتباطي نشت ياب صوتينمايي ا. 15-3شكل 



  ي تشخيص نقص در خطوط لوله اه روش.  سوملصف
 

 

40 

40

   [20]ياب صوتي ك نشتپوت  3-2-9
 قابل رگ د كه با حسنك ر كه در قسمت قبل توضيح داده شد هر نوع نشتي نويز صوتي توليد ميوط نامه

 هست كه بتوان محل نشتي را از يا  به اندازهدامنه سيگنال صوتي حين دور شدن از منبع عموماً. تشخيص است
 را فراهم كرده كه به جاين تكنولوژي توپك به منظور دقت بيشتر اين امكا. دور هم تشخيص دادي اه ناكم
ريم وها را در طول خط لوله به حركت درآرگ ها ثابت باشند و سيگنال صوتي در حركت باشد حسرگ نكه حسيا

  .تا از نزديكترين فاصله نشتي سيگنال صوتي را دريافت كند
گيرنده , رگ س ح,ي اينكه حداقل نويز اضافي را ايجاد كند بايد منبع انرژيخودكار برا كرتگاه متحسد

 با توجه ار lh-r 10 يا 5يي به كوچكي اه اند نشتيوت اين نوع توپك مي. زي داشته باشداس اطلاعات و بخش ذخيره
ست كه انجام شده ااي  با طراحي ويژه. به فشار حين كار و نوع مايع منتقل شده در خط تشخيص دهد

 اغتشاشات ديگر قابل تفكيك است و همچنين با تخمين  واز نويزهاي اتفاقي ) اه نشتي( ي اصلي نويز اه چشمه
  .دوش بسيار خوبي موقعيت نشتي مشخص مي

  [21] :يبمعا
  .د زمان محدودي داردنك  با باطري كار مينوچ •
  .ست ضعيف اشا بياي د در نتيجه دقت مكانوش اج صوتي در همه جهت پخش ميوام •
ي گاز غيرقابل استفاده اه خشك مانند لولهاي ه مايعي داخل لوله نياز دارد در نتيجه در لوله به •

  .است
  .دوش خطوط زميني استفاده نمي در •
  .ازه فيزيكي بزرگي دارددان •
  .شوك براي محيط خطرناك است/ علت لرزش به •
  .دنك يك فركانس مشخص كار مي در •

  [21]د راديواكتيو اوم   2-10- 3
اين روش به دلايل زير پيشنهاد . گيرد اي كپسول مانند درون توپك قرار مي يو در محفظهكتد راديوااوم
  :شود نمي

  .ي سلامتي خطرناك استارب •
  .ان دارد خطوط لوله را آلوده كندكما •
  . ارد تا مؤثر باشدد وز به سطح بالايي از مواد راديواكتياين •
  .ر به مونيتورينگ از راه دور نيستداق •
  . كشورهاي جهان پذيرفته شده نيستز بسياري ا رد •

  1 [20](EMAT)  الكترومغناطيسيل صوتي دبم  2-11- 3
چ داخل ميدان مغناطيسي يپ  يك سيمزا EMAT . يافتن استتوسعهه حلوز در مرنه ILI رد EMATفاده از تسا

روي ينكه (نيروي لورنتز چ به دليل يپ جريان متناوب داخل سيم. در سطح داخلي ديواره لوله تشكيل شده است

                                                           
1 Electromagnetic Acoustic Transducer 
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امواج د كه باعث توليد نك  جرياني در ديواره لوله القاء مي) هستندبارهاي در حال حركت در ميدان مغناطيسي
وت توليد شده و خصوصيات انتشار آن در طول صماوراء امواج نوع ، شكل مبدل به كار رفته. دوش ت ميصو ماوراء

 . روش به دليل اتصال خشك براي استفاده در خطوط گاز مناسب است اين.دكن  مي تعيينديواره خط لوله را
  . رد كه به كوپلينگ مايع مربوط استاد UT ايايي نسبت بهزم EMATرسي خطوط لوله با زاب

  :دهد اع نقصهايي كه تشخيص ميونا
  خارجي فلز/ش داخليهاك •
  يولر طاشي •
  ناخالصي/ لوتا •
  ير شكليتغ •
  ( Sloping & hydrogen induced )دگي لايه لايه رخو •
  كتر •
  گيهاي جوشكاريژوي •
  متهاي مختلف ديوارهاضخ •
  اه زانوها و فلنج, اه كمرگاه, د براي شيرهايمف •

ري از قطعه مورد تم  ميلي1ر فاصله د دياب EMAT)1: وارد است اين موارد است EMAT ايراداتي كه به روش
طيف ديناميكي مشخص شده , به همين علت. ست فرستاده شده پايين اوتص ژي ماوراءرنا) 2 .آزمايش قرار گيرد

  .ي بالا قابل دستيابي نيستنداه انسكرف )3 .نويز الكترونيكي است) در بسياري از حالتها ( 

  
مثلاً . هايي صحبت كرديم كه به دلايل مختلف قصد پرداختن به آنها را نداشتيم تا به اينجا در مورد روش

تنها اختصاص به نشت يابي ... فشار موج و يا كابل دو لايه حساس و هايي مثل تحليل فشار يا شناسايي  روش
از طرفي برخي از آنها مثل رديابها در . داشتند و به هيچ وجه براي ترك يابي يا تشخيص خوردگي كاربرد ندارند

انند ها نيز م بعضي از اين روش. باشند هاي بزرگي مثل خطوط لوله نفت كاربرد ندارند و به صرفه نمي مقياس
هايي  از اين رو به روش.  هنوز در مرحله تحقيقاتي است و بهره برداري از آن به عمل نيامده استEMATروش 

هايي صنعتي هستند كه سالهاست در خطوط لوله   روشMFL,ET,UTهاي  روش. پردازيم آيد مي كه در ادامه مي
  . اند ه دادهنفت كاربرد دارند و نتايجي قابل قبول و با دقتي بسيار خوب ارائ

  1[20] (MFL)طيسي انغي فلوي متشن  2-12- 3
. تسا (ILI)ين تكنولوژي براي بازرسي داخل خطوط لوله رت مرسوم) تي فلوي مغناطيسيشن (MFLولوژي نكت

ي بزرگ در حد اشباع اه تدا لوله را بامغناطيسبا MFLبراي تشخيص محل عيوب خطوط لوله توسط روش 
  .ندنك ده را بررسي ميش دغييرات محلي ميدان ايجاند و سپس تنك مغناطيسي مي

  و قابل انتخاب بودن سطح حساسيت دستگاه روي اطلاعات دريافتيقيقسي دررب، انجام MFL ي اه از مزيت
ار با دقت زبا) 2( LOW RES) . ار استاندارد يا ابزار با دقت كم زبا) 1:  حساسيت دستگاه در اين سطوح است .است

                                                           
1 Magnetic Flux Leakage 
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 رگ سيستم از تعداد بسيار زيادي حساين نوع . روف استعم XHR كه به "نسل نييدتردج" )3 .( High-Res )بالا 
  .ده است شتشكيل

  تشكيل ميدان مغناطيسي و تشخيص عيب. 16-3 لكش

  :دهد يي كه تشخيص مياه  نقصعون
  : ي خط لوله بستگي دارد بهاه  نقصهب MFLسخ اپ

يي اه مثل آهني كه از بين رفته باشد يا خوردگي, كاهش فلز. صيات مغناطيسي فلز خط لولهوصخ •
 ند قابل تشخيص هستند زيرا توانايي محلينك آهن غير مغناطيسي تبديل مي ديكه فلز را به اكس

  .دهد وله را براي در برداشتن فلوي مغناطيسي كاهش ميل
تغيير ي مكانيكي قابل تشخيص است زيرا خصوصيات مغناطيسي فلز اه خرابي. ي هندسياه صنق •

  .دنك مي
  : و ثبات اطلاعاترگ يسه حساقم
 از الادستگاههاي با دقت ب. ي بين سطوح با دقت بالا و استاندارد وجود داردژولوح مختلف تكنوطس
. ندنك ري مييگ هاي اثر هال نشتي فلوي خطي را اندازهرگ حس. ندنك  استفاده مي"اثر هال"هاي رگ حس

چ مقدار غير خطي يپ هاي با سيمرگ حس. ندنك چ تحريك استفاده مييپ هاي با سيمرگ دستگاههاي جديد از حس
  .ندنك فلوي مغناطيسي را اندازه گيري مي

د در حالي كه در وش  و با دقت خيلي بالا اطلاعات به صورت ديجيتال ذخيره ميالادستگاههاي با دقت بدر 
يت زم .دوش به فرم نوار مغناطيسي ذخيره ميدستگاههاي با دقت پايين يا استاندارد اطلاعات به صورت آنالوگ و 

اين  اين است كه اه ديگر از مزيتي يك.  اطلاعات استي از آسان ذخيره شدن حجم زيادديجيتالذخيره كردن 
د حساسيت زيادي وش يي كه در حين عبور از داخل خط لوله ايجاد مياه  نسبت به اثرات لرزشي و شوكروش
  .ندارد
يري و ذپ لا و دقت پايين تفاوت در تفكيكاب رين تفاوت بين دستگاههاي با دقتبيشت: ي تشخيصاه ليتقاب

هاي بزرگتر و كمتري دارند كه تشخيص نقص را رگ ستگاههاي استاندارد حس د.دقت اطلاعات ذخيره شده است
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. دنك رند مشكل مييگ ي كوچك در فاصله كمي از هم قرار مياه به خصوص وقتي تعداد زيادي از نقص
  .دنك هاي كوچكتر استفاده ميرگ ههاي با دقت بالا از تعداد بيشتري حسدستگا
جريان  جريان .دوش طلاعات دارد كه به طور خاص توسط كاربر تفسير مي از به حجم زيادياين:  MFLيب امع

  .  مشكلاتي به همرا دارداطيس دائم كردن لولهمغن.  داردوديدتوليدي مح
  .يمنك به تفصيل صحبت ميفصل بعد درباره اين تكنولوژي  رد

  [20]ان گردابي يرج  3-2-13
 ت كه فقط در موردسا NDT 2 آزمايش الكترومغناطيسي از تكنولوژي كي 1 (ET)ايش جريان گردابي مزآ

كاربرد آن از تشخيص . دوش دريايي و خودرو استفاده مي, اييع فضوما در صنايمع  ET. لزات هادي كاربرد داردف
  .ريع اجزاء عيب و يا تشخيص انواع فلز استترك تا طبقه بندي س

دابي ي گررا به سطح يك هادي نزديك كنيد جريان ها) ر اد رژينا ( چ تحريك شدهيپ تي يك سيمقو
دابي ميدان مغناطيسي داخل هادي ايجاد ي گراين جريان ها. دوش اطيسي به قطعه هادي القاء ميغنالكتروم

 هددابي القاء شي گرچ با جريان هايپ امپدانس سيم. مغناطيسي اصلي داردند كه تمايل به مخالفت با ميدان نك مي
  .دنك در هادي تغيير مي

چ هم دچار تغيير خواهد يپ امپدانس سيم, وع فلز تغيير كند ني جريان گردابي در اثر وجود عيب يا تغييروقت
  . فلز را مشخص كندد تا نوع عيب يا وضعيت وش ري شده و نمايش داده مييگ اين تغيير اندازه. شد
 اب MFLا شده قلا يان هايرج؛ ات باقيماندهريثن تاوبد؛ ايش بدون تماسمزآ:  عبارتند ازETضي مزاياي عب
  .ندبل تشخيص هستاق ETهاي رگ حس
  ين ضخامت ديوارمتخ -3؛ ي لايه لايهاه صنق - 2؛ (Crack) كرت -1 :دهد يي كه تشخيص مياه اع نقصونا
 يك روش بازرسي خارجي است اما به بوط به خطوط لوله گاز عموماًرم NDTوژي  جريان گردابي تكنولتست

  .ان از آن در بازرسي داخل خط استفاده كردوت كنولوژيهاي ويژه ميت يوسيله يك سر
ي كنوني اه  سرعت توپكرد ILIت كم پاسخ آن باعث محدود شدن كاربرد عرس -1:  عبارتند ازET معايب

  . به تغيير اتصالات حساس است- 3اسب نم lift off  داشتن فاصلههنگ - 2 .است
  . دازيمرپ فصل بعد بيشتر به اين تكنولوژي مي رد

   در تشخيص نقص3  استفاده از امواج مافوق صوت3-3
با توجه به اينكه اين روش هم يكي از . پردازيم  مي4در اين قسمت به بررسي روش تست امواج مافوق صوت

 داخلي خطوط لوله نفت و گاز به وسيله توپك كاربرد دارد در واقع بايد از آن در هايي است كه در بازرسي روش
لذا در اين بخش به , تر اين تكنولوژي بود كرديم ولي چون هدفمان توضيح مفصل  ياد مي3-3دسته بندي بخش 

  .كنيم طور جداگانه آن را بررسي مي

                                                           
1 EDDY Current Test 

2 Non Destructive Test  )مخرب يرمايش غزآ (  
3 Ultrasonic 

4 UT 
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 [22]هاي آن  هاي تنشي و ويژگي اع موجانو  3-1- 3

هاي بالاتر از  تند كه عموماً به عنوان فركانسسه KHz20امواج صوتي با فركانس بالاي  ، ماوراء صوتاج وما
يا (ي هر موج مكانيك. اج صوتي در طبيعت به صورت مكانيكي هستندامو. شوند  مييفرحد شنوايي انسان مع

وقتي لاية بالايي . آيد  بوجود مياي از ماده  بخش جداگانه در اثر نوسان) تر آن است امواج تنشي كه نوع عمومي
نند و آنها هم به لاية سوم ك يسان را به اجزاء لاية دوم منتقل مون جاعيتراكند اتصالات  ماده شروع به نوسان مي

 تنشي در مواد گوناگون متفاوت است  موجسرعت انتشار. شود ي مو به اين ترتيب موج تنشي به كل ماده منتقل
هاي ارتجاعي  بسياري از مواد ويژگي. عي آن در جهت حركت اجزاء وابسته استاارتجو به چگالي فلز و خواص 

در اين حالت . شود واج تنشي عبوري از آنها به جهت انتشار مربوط ميما نامنظمي دارند در نتيجه سرعت انتشار
ور كه مشاهده ط همان. دهد ها را نشان مي اي از اين موج ونهمن 17شكل . اجزاء در جهت انتشار استت حرك
 ا ي1دهرشفبه همين علت آنها را امواج . اند اند يا از هم فاصله گرفته هاي خاصي فشرده شده شود اجزاء در جهت مي

  . ناميم ي م2طولي

  
  موج فشرده. 17-3لكش

كه خواص ارتجاعي  كند در حالي  از امواج تنشي است كه از گازها و مايعات عبور مياي  فشرده تنها گونهجوم
هر چند جامدات خواص ارتجاعي را در حالت برشي از خود نشان . دهد  فقط در حالت فشرده نشان ميرا

اج برشي يا مون امواج به ايا) 18شكل . (دهند ها را در جهت انتشار انتقال مي  موجهتسدهند و به طور پيو مي
  .هاي برشي تقريباً نصف سرعت امواج فشرده است سرعت موج. روف هستندع م3مورب

  موج برشي. 18-3لكش

                                                           
1 Compression Wave 
2 Longitudinal Wave 

3 Shear or transverse Wave 
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) شود يمز ناميده ين Reyleighموج . (تس ا1 ديگر انتشار موج كه در جامدات وجود دارد موج سطحيعون
مق نفوذ اين موج داخل سطح  ع.كند طور كه از اسمش مشخص است اين موج بر سطح مواد حركت مي همان

  . رعت موج برشي است درصد س90سرعت موج سطحي تقريباً . تقريباً يك طول موج است
تشار به ناند و توانند حضور داشته باش مياج ن ضخامت ماده كمتر از طول موج امواج سطحي باشد اين امورگا

اين امواج به دو شكل متقارن و . نامند يم)  Lamb Wave اي ( 2اي صورت ديگري خواهد بود كه آن را امواج صفحه
فاده تس ا3NDIامواجي كه عموماً در . د و كاربرد چنداني ندارنداين امواج پيچيده هستن. غير متقارن هستند

  . شوند امواج فشرده و برشي هستند مي

  
  [22]راء صوت ماووشر هل اولياصو  3-2- 3
در . ي خوب امواج صوتي هستند بنا شده استها  پايه اين خاصيت كه مواد جامد هادي بر راء صوتش ماوور

. شوند هاي داخلي هم منعكس مي ا سطح مشترك بلكه در برخورد با نقصنتيجه امواج نه تنها در برخورد ب
يابد ، اين به معناي افزايش فركانس موج   ميشياالعمل امواج صوتي در برابر فلز با كاهش طول موج افز عكس
  : است 

λ=C/f 
ول موجي در تفاده كنيم تا طسا MHz  25 ات MHz5/0 هايي بين  فركانس در راء صوت ماوواجامبايد از  سپ

العمل متقابل امواج در برابر نقص داخلي  هاي كمتر عكس با در اختيار داشتن فركانس. متر داشته باشيم حد ميلي
  . يابد شود و در نتيجه دقت بسيار كاهش مي تر مي فيضع

شود و موج مافوق صوتي را   الكتريكي تحريك ميژ وسيله دشارهب 4زوالكتريكپياين روش يك المان در 
كند سيگنال الكتريكي دريافت  الي را دريافت مي ارسراء صوت ماوالمان مشابهي وقتي سيگنال. دهد تقال ميان

شود  ا سطح مرتبط ميب 5پروب به وسيله يك مايع يا نوعي ماده واسط. شود ه باعث نوسان آن ميجيتكند در ن مي
  .تا امواج صوتي بتوانند از پروب به سطح مورد آزمايش منتقل شوند

يه  ناحراء صوت ماوبه ناحيه مؤثر براي تست. دهد پروب يك ناحيه مشخص را تحت پوشش قرار ميهر 
 متان داده شده است به دو قسشن 19طور كه در شكل  ناحيه اشعه صوتي همان. دنيگو يم 6»اشعه صوتي«

 به قطر، فركانس و اي آن دان نزديك و واگرايي زاويهيم Nطول. سيم شده استقت 8ميدان دور و 7ميدان نزديك
  .سرعت صوت در ماده مورد آزمايش بستگي دارد

                                                           
1 Surface Wave 

2 Plate Wave 
3 Non-Destructive instrument 

شوند و بر عكس اگر  ، بارهاي الكتريكي روي سطح توليد ميندك اين است كه اگر با يك فشار خارجي تغيير شكل يابيد پيزوالكتراومصيت اخ ٤
.كند ير شكل پيدا ميولتاژي دو سر آن وصل شود تغي  

5 Coupling 
٦ Sound beam 
٧ the near field 
٨ the far field 
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  ميدان صوتي. 19-3 لكش

  صوتان داده شده است، سه روش اصلي براي آزمايش ماوراءشن 22 و21  و20هاي  طور كه در شكل نهما
  pitch-catch  3  [23]شور -3, 2 انتقال مستقيمشور - 2, 1 پژواك-  پالسشور - 1:  وجود دارد اتفلز
 مبدل پيزوالكتريك همراه محور كي,  پژواك- روش پالسرد). 20 شكل (ژواك پ- پالسشور .1

ت را ء صومودي روي يا نزديك سطح فلز مورد آزمايش نصب شده است تا انرژي ماورا عاش طولي
امواج ماوراء صوت توسط سطح روبرويي فلز يا به علت ناپيوستگي در فلز . ستاده و دريافت كندفر
ان مبدل در حالي كه انرژي منعكس شده به سيگنال مه شوند و به وسيله منعكس مي) نقص(

هاي الكتريكي توسط كامپيوتر پردازش  سيگنال. شوند دريافت ميت الكتريكي تبديل شده اس
صفحة نمايش ضخامت نسبي . شوند تا روي صفحه تصويري يا صفحه تلويزيون نمايش داده شوند مي

مكان ) افزاري مناسب افزاري و نرم هاي سخت با بررسي(يب در آن قرار دارد و فلز، عمقي از فلز كه ع
 پژواك عموماً در - صوتي در روش پالسامواج ماوراء. كند ص ميشخ مار X-Yعيب در صفحة 

عموماً اين روش براي تشخيص ابتدايي به كار . روند  مگاهرتز به كار مي10 و 1هاي بين  فركانس
  . )علق به يك پالس انرژي استتم 20گرفته شده شكل / رستادههر پالس ف. ( رود مي

                                                           
١ the pulse echo method 

٢ the through-transmission method 
گيرنده‐تندهسرف ٣  
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   پژواك-روش پالس. 20-3 لكش

 اين روش يك فرستنده ماوراء صوت در يك سمت فلز رد). 21شكل (  مستقيمال انتقشور .2
با استفاده از اين روش . گيرد در سمت مقابل قرار مي) دهنده تشخيص(شود و يك گيرنده  استفاده مي

/ هر موج فرستاده. ( شود خص ميشم X-Yها در صفحه  اخالصين وي فلزات مكان عيوب در بازرس
  . )علق به يك پالس انرژي استتم 21ل شكگرفته شده در 

  
  روش انتقال مستقيم. 21-3لكش

اي به سطح فلز   اين روش انرژي ماوراء صوت با هر زاويهدر). 22ل كش (Pitch-Catch شور .3
اين . شود ريافت ميد دگرد ت انرژي منعكس شده كه با زاويه انعكاس برميشود و به صور فرستاده مي

/ هر موج فرستاده. ( تسا X-Yحة صفروش قادر به تشخيص عمق نقص فلز و همچنين مكانش در 
  . ) يك پالس انرژي تعلق داردهب 22گرفته شده در شكل 
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طول  در  سه روش ماوراء صوتنيا .هاي موازي هم مفيد هستند ها براي سطوحي با وجه سة اين روش ره
  .كنند هاي انرژي استفاده مي آزمايش از پالس

  
 Pitch-Catchروش . 22-3 لكش

  :مايش ماوراء صوت بايد انجام داد زآ هايي كه در ياطتحا
  گرها با فلز مورد آزمايش  طبيق امپدانس صوتي حس تاستفاده از محيط واسط صحيح، اب •
  . فلزاتي كه به رطوبت حساس هستندفاده از واسط هوايي براي تسا •
  .  تشخيص بايد به حدي باشد كه عيوب مجاور را از هم تميز دهدتقد •
 فتها دست يا الكترونيكي هر جا كه امكان دارد تا بتوان به دقتي در فاصله ياه فاده از روشتسا •

  .شود در حالي كه اشعه ماوراء صوت گسترده مي
  هاي مبدل گيژيو •
 …دقت به سرعت بازرسي، تكرار فركانس، سرعت كامپيوتر و , ازرسي خودكارام استفاده از بگنه •

  . بسته استاو
زماني كه به علت جذب . ين بهترين ماده براي محيط واسط استياپبه علت در دسترس بودن و غلظت  بآ

نواع مختلف وري در آب نداريم ، به وسيلة ا خالصي فلز يا اندازة اجزاء و شكل آن تمايل به غوطهنارطوبت ، 
1“Squirter” 2 اي“bubbler” گيرد تا ارتباط صوتي برقرار شود گر و فلز قرار مي اي از آب بين حس يهلا.  
ش انتقال رو. دهد متر قطري را تشخيص مي  سانتي11938/0هايي تا حدود   پژواك عموماً نقص-پالس روش

  . دده متر قطري را تشخيص مي  سانتي127/0هايي تا حدود  سيستم نقص
كه از فركانس و سرعت موج نشأت . (نايي ماوراء صوت براي تشخيص عيوب به طول موج آن بستگي داردتوا

اندازة كوچكترين نقص قابل تشخيص نصف « : دارد كه  حد تشخيص بيان مي يتش انگيك قاعدة سر.) گيرد مي
شود، اگرچه  هاي كوچك مي صهاي بالا باعث افزايش حساسيت براي نق استفاده از فركانس» . موج استل طو

  .شود باعث بالا رفتن دامنه موج و نويز پخش شده مي

                                                           
كننده شانفا ١  
كننده رانوف ٢  
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 [23]ها  اع پروبانو  3-3- 3

  :ن داده شده است  نشا23كه در شكل  دناج ماوراء صوت دو نوع پروب داروما

  
  )ب                         ()                                                     الف                            (

  اي پروب اشعه زاويه) ب(پروب اشعه مستقيم ) الف: (انواع پروب . 23-3 لكش

اي از پروب اشعه مستقيم در  نمونه. كند ن پروب امواج طولي توليد مييا : 1تقيم مسب اشعه ورپ -١
يدان نزديك مهمترين مشكل اين پروب ضعف تشخيص آن در ناحية م. ان داده شده استشن 25شكل 
  [24] .است

  
  ستقيمم هانواع پروب اشع. 24-3 لكش                   

ده شده است داان شن 24 در شكل هك TR2اي فائق آمدن بر اين مشكل از پروب رب 
الكتريكي  و يتوصدر اين پروب از دو المان كريستالي كه به صورت . توان استفاده كرد مي

به علاوه هر دو المان به يك مسير . ستفاده شده استدر يك محفظه جدا از هم هستند ا
يك المان به فرستنده . تأخير طولاني وصل هستند و به طور جزئي به هم مايل هستند

  . ري به ورودي تقويت كننده گيرنده متصل استيگمتصل است و د

                                                           
1 Straight-beam probe 

  .اجعه كنيدرم Nondestructive Material Testing with Ultrasonics[23]ي اطلاعات بيشتر راجع به اين پروب به مقاله ارب ٢
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   TRپروب . 25-3 لكش

كند كه از امواج طولي بسيار ديرتر  ين پروب امواج برشي يا مورب توليد ميا: 1اي ب اشعه زاويهورپ -٢
اي  ب اشعه زاويهورپ. تواند امواج طولي ارسال كند اي نمي زاويه هعدر حقيقت پروب اش. شوند ر ميمنتش
ي از ددا تع26شكل . كند وتي را با يك زاويه نسبت به سطح مورد آزمايش فرستاده و دريافت مي صامواج

  . دهد ها را نشان مي اين نوع پروب

   
  يا تعدادي پروب اشعه زاويه. 26-3 لكش

  [23]ت و تغيير فرم سكش  3-4- 3
د هم نك  ناحيه برخورد ميدو شكست و بازتابش زماني كه موج طولي با زاويه به مرز بين نونتوجه به قا اب

ابش اندازه زاويه ت(د كه اندازه زواياي آن از قانون بازتابش هد  روي مي27شكست و هم بازتابش مطابق شكل 
  :د يآ و اندازه زاويه شكست از قانون شكست به دست مي) برابر است با زاويه بازتابش

  
  شكست و بازتابش بدون امواج مورب. 27-3 لكش

                                                           
١ angle-beam probe 
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  C2 = 2عت صوت در محيط رس , C1 = 1عت صوت در محيط رس,   β=ويه شكست از,  α= يه تابش واز

 هم زاويه 28د كه مطابق شكل وش يه امواج موربي ايجاد مي در مرز بين دو ناح27ولي در واقع برخلاف شكل 
  . گويند به اين حالت تغيير فرم موج مي .شكست و هم زاويه بازتابش دارند

  
  تغيير فرم پس از شكست. 28-3 لكش

د چرا كه با يك وش  موج مد نظر قرار نگيرد نتايج اشتباه يا غير دقيقي حاصل ميرمتغيير ف,  هنگام بررسيرگا
. دشتد كه ممكن است در نتيجه امواج طولي يا برشي بافا واك روي صفحه نمايش دو انعكاس متفاوت اتفاق ميپژ
  )29شكل (

  
  بش يك پالس و انعكاس دو پژواكات. 29-3 لشك

نخست به . م بهترين كار استفاده از تعيين شرايط اوليه استفر تشخيص عيب با در نظر گرفتن تغيير تهج
  . يم كه زاويه شكست امواج طولي براي فلزات تقريباًًُ دو برابر امواج مورب استنك مياين مسئله توجه 
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 ( يا  ناحيهه ب30با توجه به شكل. شود بررسي مي Steel/Perspexليه دو محيط مانند وا اي تشخيص شرايطرب
در اين محدوده . آوريمانيم ارزيابي دقيقي از امواج صوتي به عمل وت يم كه در آن ميسر يم ) 57˚ و 5/27˚بين 

در . دنك تغيير مي. ) دوش وج سطحي ايجاد ميم ت در اين حالهك ( 90˚ و 3/33˚زاويه شكست موج طولي بين 
د و نك  كه موج مورب شكست حاصل مييا يعني در فاصله, جهيم موا90˚اين محدوده ما با زاويه شكست طولي 

ن مسئله را به يا  الف- 30ل كش(. مايديپ دو ناحيه را ميد موج طولي مرز بين نك سطح مورد آزمايش را طي مي
  .دهد  نشان ميار Steel براي يا  د طيف قابل استفاده پروب اشعه زاويه-30شكل ) د هد  ميناشخوبي ن

  

 

  )ب   (          )الف       (

                 
  )د   (           )ج       (

  اي طيف كاربردي پروب اشعه زاويه) د(انعكاس كامل ) ج (º45ي با زاويه موج برش) ب(كوچكترين حد طيف ) الف. (30-3 لكش

  [23] آزمايش و تكنولوژي ابزار روش  3-5- 3
 كه يك ينخست پالس الكتريكي كوتاه, در قطعه مورد آزمايش) نقص(منظور تشخيص محل گسستگي  هب

ري زمان يگ زهندا به اين صورت اشود و رد به سمت قطعه فرستاده ميوآ ستال به وجود مييركپالس صوتي در 
د و در اثر برخورد با يك گسستگي يا ديواره روبرو منعكس نك اين پالس در طول جسم حركت مي. دوش شروع مي

ري زمان را يگ ند كه اندازهوش ي الكتريكي تبديل مياه ي برگشته به پالساه نوسان. ددرگ د و به پروب برميوش مي
  :بل تشخيص است قانعكاس با فرمول مقابلفاصله مكان ا. ندنك متوقف مي

S = C. t / 2 
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  . م نقص قطعه را دريابيميا نمايش سير زماني ما از طريق مافوق صوتي توانسته اب
 سلاپ, ر كه گفته شد با فرستادن پالس الكتريكي و به وجود آمدن پالس صوتي در كريستال پروبوط ناهم

د وش  شروع صفحه نمايش ايجاد ميهطنقتيجه يك جهش عمودي در د در نور نده مينك ولتاژ به ورودي تقويت
   )فال -31شكل . (ارد دمان 1وليه السپاكه 

  
  )الف(      )ب(      )ج(      )د(    

  سير حركت پالس از آغاز تا بازگشت آن به نقطه آغاز .31-3 لكش

اره مقابل و انعكاس و رسيدن آن به ديو, كت پالس از نقطه آغازرح, ) ب و ج و د  و فلا 31( ي اه لكش
ماده واسط و پروب ه از برگشت ب يك بخش از پالس صوتي كه پس. دنا  اول را نشان دادهياجبازگشت آن به 

د كه به علت تقويت شدن يك جهش نك يك سيگنال دريافتي كوچك الكتريكي روي كريستال ايجاد مي, دور مي
  .دوش ميده ميان 2رد و پژواك پشت ديوارهوآ عمودي كوچك به وجود مي

ا روي  ره سيگناليچان حدس زد كه هنگام حضور عيب در قطعه وت ه راحتي ميب توجه به توضيحات بالا با
نده هد مانند يك انعكاس) گسستگي(با توجه به اين مسئله كه هر عيب . صفحه نمايش مشاهده خواهيم كرد

  .دهد ي مختلف نشان مياه ب را در موقعيتي ع32شكل. دنك عمل مي

  
  هاي مختلف  نمايش نقص در موقعيت. 32-3 لكش

                                                           
1 initial pulse 

2 back wall echo 
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اگر نقص ). فال - 33شكل (د سر  ميرطح فلز نزديك باشد تشخيص آن غير ممكن به نظس ه نقص بسيار برگا
 صورتي كه پژواك د به قابل تشخيص روي طيف بياندازيا  بزرگ باشد كه بتواند سايهيا نزديك سطح به اندازه

سطح فلز و  يزدقيقاً موا) گسستگي(اگر نقص ).  ب- 33شكل (ابل تشخيص است آنگاه ق, ديواره كوچك شود
كه باز هم )  ج-33شكل(د وش بتداي نمايش مي ادن چندين پژواك درمنزديك به آن باشد باعث به وجود آ

  
  )الف(        )ب(        )ج(    
پژواك پشت ديواره توسط انعكاس زير سايه قرار گرفتن ) ب(نقص غيرقابل تشخيص در نزديكي سطح ) الف. (33-3 لشك

  ها توسط گسستگي نزديك سطح  تسلسل پژواك) ج(گسستگي نزديك سطح 

 "ناحيه مرگ" كه بسيار به سطح فلز نزديك است به يا ناحيه, در هر حال.  حضور نقصي در فلز استرگ حكايت
  ).34شكل (ارد ستگي دبه بسيار سخت است و به دقت دستگاه يحاوم است و تشخيص نقص در اين نسوم
  

  
  ناحيه مرگ. 34-3 لشك
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  [25]ي ماوراء صوتاه ي تصويربرداري مرسوم در آزمايشاه اع روشونا  3-6- 3

  MODE -Aشور  3-3-6-1
اند يك وت ش فوق ميور.  است پژواك-سلاپي تصويربرداري بر پايه تكنيك اه د اكثر روشمانن روش نيا

 رد Aحرف . ايجاد كندا ي متفاوت راه ت ناحيهم وضعيت و ضخازا يتوص راستاي انتشار موج رد تصوير تك بعدي
در اين روش عمق گسستگي با محور زمان و اندازه آن با دامنه سيگنال . كننده دامنه است بيان Mode-A روش

  .شود گيري مي انعكاسي اندازه
ون نياز به ن است كه تصوير يك بعدي  نسبتاً دقيقي را بديا Mode-Aوصيت منحصر به فرد روش صخ

  .تساه لصوير حاصدن تد اما ضعف آن تك بعدي بوهد يم ابزارهاي خيلي پيشرفته در اختيار ما قرار
  

 -ScanِAاء اصلي سيستم تشخيص نقص ٍجزا. 35-3 لكش

   B-MODE روش  3-3-6-2
كه  اينيبه جا Mode-Aكه در سيستم  شته باشيم فرض كنيداد Mode-Bي اينكه درك درستي از سيستم ارب

 ردارند ذگ  هر دو محور تأثير مييوررند اذگدامنه انعكاسهاي دريافتي روي محور عمودي صفحه نمايش تأثير ب
گر مكان در   نمايشXمحور, B-Modeبه اين معني كه در  .اهيم داشتوخ Mode-Bين صورت ما يك سيستم ا

خفف  اين سيستم مردB  فرح . نمايانگر گذر اطلاعات در طول زمان استYطول مسير تصويربرداري و محور
 مقايسه با خروجي يك سيستم رد Mode-B متهنده خروجي يك سيسد انشن 36شكل . تسا Brightnessكلمه 
Mode-A است .  
 ولي خروجي است Mode-A گيرنده مشابه سيستم رد TGCكننده و  ر تحريك مبدل و قسمتهاي تقويتمدا

 هعي صفحه نمايش متصل شوند به مدار كنترل روشنائي اش به جاي اينكه به قسمت مرور افقاه اين قسمت
  ي مبدل و ميزان چرخش اه ه به موقعيتوج در صفحه نمايش با تهميزان انحراف عمودي اشع. متصل خواهند شد
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 B-Mode و A-Modeمقايسه بين دو روش . 36-3 لكش

 به جلو و عقب در واقع اشعه  دادن مبدل در لوله و حركت دادن آنقراركاربر با . آن مشخص خواهد شد
. دوش  صفحه نمايش منتقل مييدود كه اين جاروب به مرور عمنك ماوراء صوت را در قسمتي از لوله جاروب مي

ي اه يربرداري طوري است كه بايد سيستم نمايش مانند اسيلوسكوپصودل بالطبع سرعت تبمي جايباجبه علت 
ب تصوير حاصله در واقع يك برش از يتر اين تهب. اشته باشدحافظه دار قابليت ذخيره سازي اطلاعات را د

ي جديد اه سيستم در. ده و در نتيجه دو بعدي نيز خواهد بودش هاست كه مبدل روي آن حركت داداي  ناحيه
Mode-B طيفي از سفيد تا سياه اب, ت روشنائي نقطه صفحه كه بستگي به دامنه انعكاسهاي دريافتي دارددش 

  . دوش يش داده مينما) ي گوناگوناه  با شدتشامل خاكستري(
  Mode-Cشور  3-3-6-3
 شده بود در اهاي آن بن دريافت انعكاس و يتوصتادن يك موج سرفي قبلي اصل تصويربرداري بر اه روش رد

د و از طرف ديگر آن دريافت وش  در اين سيستم موجي از يك طرف جسم تحت آزمايش فرستاده ميكهحالي 
  .خواهد شد

  
 C-Modeطرح ساده يك سيستم . 37-3لكش
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 يش امواج مافوق صوتاد، از يك طرف به جسم تحت آزمنك  ميلمعكريستال كه به عنوان فرستنده  كي
اين ميان دامنه امواج  در .دنك اج عبوري از جسم را دريافت ميوما كريستال ديگر در آن سوي جسم،. فرستد مي

. بود دهنده ضخامت جسم مورد نظر خواهد  و زمان دريافت آن نشاندريافتي نشان دهنده ميزان تضعيف امواج
ان از وت دو مشخصه از هر ناحيه را مي. است Xساختار كلي شبيه به تصوير برداري با اشعه ر اين روش از نظ

   :به دست آورد Mode-Cاطلاعات حاصله با روش 
اين . ان به دست آوردوت ريافت را ميد ف تضعيدامنه موج دريافتي و دامنه موج تحريك، ميزانيسه  مقااب : فلا

  . ندوش ي داخلي مياه يي كه باعث ايجاد انعكاس و پراكندگياه ي عبوري از لايهرژر است از تضعيف انثتضعيف متا
ري دقيق ابعاد ناحيه تحت آزمايش و داشتن زمان بين تحريك و دريافت موج در گيرنده يگ اندازه با: ب 

  .د ناحيه مورد نظر اندازه گيري نموردا ر يتوصان سرعت امواج وت مي
  .دهد ارائه اطلاعات آزمايش مافوق صوت را نشان ميي  برايا ه روش پايهس 38ل كش

  
  

نهومن  
  
  
  

A-Scan 
  
  

B-Scan 
  
  

C-Scan 
  

اي  نمايش يك شكل نمونه توسط سه روش پايه. 38-3ل كش
  تصويربرداري 

 [26]  توپك ماوراء صوتي 3-7- 3

دستگاه . ترونيكس طراحي گرديد  پايپكت توسط شر1994 و 1991ت در سالهاي ووپك ماوراء صت گاهدست
وصاً تركهاي ناشي از مخص, شود كهاي محوري در خط لوله ايجاد ميرت واننع مزبور جهت تشخيص عيوبي كه به

تگاه از سدن اي. رود مير كا هب, وشج ب تركهاي عيواي 2تركهاي ناشي از خوردگي تحت تنش و 1خستگي فلز
دي اطلاعات انتخاب شده به نب شمند قابليت جمعوه كپتو.  گرفته شده استركا ه عملي برو طهب 1994پائيز 

  .ايش جدول را داردنم و B-Scan  وC-Scanي مرئي مانند اه يطحم, ودارهاي هيستوگراممن,  بعديود تروص

                                                           
1 FATIGUE 

2 STRESS CORROSION CRACKS (SCC)  
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ررسي  بفيتيكر ظنهم از  .THE FURNANCE TUBE INSPECTION SYS [25] شمند از نوعوه ياه كپتو
. استدا كرده يقي پر تها هيشگالااپي اه ري همه جانبه در هنگام عملكرد كورهطخ اطلاعات و هم از نظر بي

يين و عت جهت NDTفوق صوت و آزمايشهاي غير مخرب ام هاي يه ويژگيا پبرFTIS  [25]عملكرد توپك هوشمند 
ه بي دايروي وابسته اه رييگ ازهندا. كوره استنفت ر خطوط لوله  دهضخامت ديوار و ليداخري قطر يگ هزااند
  . ي ضخامت ديواره لوله استاه رييگ دازهنا

, ها وه تكنولوژي پيشرفته رايانه علاهگيري از تكنيك تشخيص ضخامت مضاعف و مهارت فني ب ل بهرهيبه دل
ترين مهم. هست بقه بندي عيوب نيزد ترك با حساسيت بالا قادر به طصشخيص صد در ت رگاه علاوه بتسد اين

  : ذيل است ح شرهخصوصيات فني دستگاه مذبور ب
  متر لي مي30          اقل تشخيص طول عيبدح
  متر لي مي1          اقل تشخيص عمق عيبدح

  متر در ثانيه 1تا           )بازرسي(سرعت اندازه گيري 
  ) ر تم  ميلي30يب ع لاقل طودح(
  متر در ثانيه 2 ات
  )تر م ي ميل60اقل طول عيب دح(

  متر  سانتي24/142 تا 96/60            هاي موجود ازهدنا
  
تنها مرحله نهايي كه . شود افزاري انجام مي تي تماماً نرموص هاي به دست آمده از توپك ماوراء سي كليه دادهربر
رك اين علاوه بر تشخيص ت. ذيردپ نجام مياگيري از رايانه  بهره راد مجرب بافا بندي عيوب است توسط طبقه

  :دستگاه قادر به تشخيص عيوب ديگر نيز هست 
   ولات/ خالصيان / قهرو هقرودگي روخ •
  ز لف خارجي/ ليخاد خي از انواع كاهشرب •
  ) گودي (يگت رفوت •
  ر طولياشي •
  ير شكليتغ •
  جنفل •
  گيهاي جوشكاريژوي •
  مختلف ديوارهاي ه متاضخ •
   و زانوهااه كمرگاه, د براي شيرها يمف •

  ي  بازرسشور  3-3-7-1
به همين . كاربرد دارد1ت در تشخيص تركهاي داخلي و خارجي با حساسيت و وضوح بالاووراء صام دستگاه

ت ر صوهاز جدار لوله ب  همان طور كه قبلاً گفته شدهك ودش تفاده ميس امواج برشي ازا اين ابزار ردعلت 
 به عنوان واسط  كه)نفت، آب و غيره (يايعي از درون م صوتا ايجاد ارتعاشات ماوراءب و دياب گون انتقال مي زاويه

                                                           
1 HIGH-RESOLUTION 
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اي در لوله فلزي   درجه45شود كه زاويه شكست  تي تنظيم مير صوهزاويه برخورد ب. نمايد بور ميعند ك عمل مي
ل آنكه تركهاي ناشي از خستگي فلز و همچنين تركهاي خوردگي تحت تنش يدلبه . )39شكل (آيد دبه وجو

ت در جهت و لوله هستند، ارتعاشات ماوراء صر د-اي ند تنش حلقهنام -1شيمعمولاً عمود بر عامل اصلي تن

  
   راسترد A-Scanٍير دامنه وصتاي هندسي در چپ و من. 39-3 لكش

توپك 2هاي رگ  كننده حسلمح. وتي به دست آيد صشوند تا به اين وسيله حداكثر بازتاب طي ارسال مييحم
كس ع وهاي ساعت   محيط لوله با دقت در جهت عقربهكل هكتي طراحي شده است ر صوهت بوماوراء ص

براي (اند  رار گرفتهق اهرگ سحكننده  ة حملاي پ16 روي ربر گ سح 480داد عت.  ساعت بازرسي شوديها عقربه
ن روش موجب پوشش يا). 40لكش(تساكه براي تشخيص ترك ) متر  سانتي96/60 يا 04/66هايي به قطر  لوله

خيص داده  تشگر سح 10دهد كه امواج منعكس شده مناسب توسط حداقل  طمينان ميشود و ا كل قطر لوله مي
 ضخامت اوليه و جوشهاي محيطي را وم مداربه طوف يد هر رردر گ سحگرها دو  علاوه بر اين حس. ه استدش

ان است تور ا ارد و از جنس پلييي دلا بااي كه قابليت انعطاف هكنند حمل يور ارهگ سح. كنند گيري مي اندازه
شود كه همواره زاويه برخورد امواج يكسان و  باعث مي وت ساتا جدار لوله ثابت  هارگ سحفاصله  و دنا نصب شده

  . دقت قابل قبولي داشته باشد
انعكاس  ,عوامل ديگر ور گ سح، مشخصات )نقص(گسستگي  ور گ سحبا توجه به زاويه برخورد، فاصله بين 

به منظور درك بهتر علائم ثبت شده، . شود  منتهي مياي  علائم نمونه پيچيدهت از ديواره بهواء صرامواج ماو
  . متعدد با استفاده از روشهاي الگويي انجام شده است 3محاسبات المان محدود

  
  زرسي داخل خط لولهاب ايرب هارگ سحتيب قرار گرفتن رت. 40-3 لكش

                                                           
1 HOOP-STRESS 

2 SENSOR CARRIER 
3 Finite Element 
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    ساختار توپك ماوراء صوت 3-3-7-2
ئم را از لاع,  در جلو دستگاهنما ت مكانقسم.  استهدشان داده شن 41 شكلساختار كلي دستگاه در

هستند دريافت  2ياب و مرجع ثبت مسافتدارند  معيني روي زمين قرار هاي  كه در محل1نگراهاي نش تندهسرف
ب مشخص شده نسبت به وضعيت مطلق در لوله است و معيوين نقاط  تعياين موجب اطمينان كامل در. كند مي
.كند ياري را ميسر م بردتخاب محل گودان براي همزمان . بل تنظيم استاق 3ماني زه پاي نشانگر با سيستم نشانگرً

  . آيد  ميتدس ه ب GPSزمان مرجع از طريق , هاي دستگاه و نشانگرهاي روي زمين كردن زمان سنج

  
  ت صوءياب ماورا اده سازي دستگاه تركمآ. 41-3 لكش

  . كند برق دستگاه را جهت عمليات فراهم مي, ري توپكطت محفظه باقسم
 گيگا 2 واحد اطلاعات 12تگاه حاوي سد. تسا ه فشرده اطلاعات دريافتيذخيرمت ثبت اطلاعات جهت سق

 16ت حاوي وء صارودستگاه ما. كند  كيلومتر كفايت مي100ت بازرسي و ذخيره اطلاعات هكه ج بايتي است
ريزي دارند كه  بل برنامهه قاگيرند/تندهسرف واحد كانال 32احدها  و از اينهر كدام. ت مجزا استوواحد ماوراء ص

تمادي است كه در ان مروش فوق براي سالي. است) dB 80(نمايند و ظرفيت آنها  تفاده ميسا  ALOKاز روش
  .شود فاده ميتهاي برق اس هاگوتي در نيروص بازرسي ماوراء

دهنده اطلاعات هستند تا آن دسته از اطلاعات  صوص كاهش مخايه متصل به سيستم صوت دهاي ماوراءواح
  . شوند را جداسازي و تفكيك كنند مفيد كه موجب شناسايي عيوب شبه تركي با منشأ طولي مي

ه كنند رود و اطلاعات باقيمانده در يك دستگاه ضبط يم ر كاهاكم برت هاي د از جداسازي اطلاعات، روشعب
DAT 12 ل ي دلهبراي جلوگيري از خطر هدر رفتن اطلاعات ب. شود سازي مي خيره در محل موجود است ذهك

  .اند فتهرگ هاي ضبط كننده در يك محفظه ضد ضربه قرار هاي ضبط آن، دستگاه پيچيدگي مكانيكي دستگاه
 هراحي شده است كه محيط كامل لوله بطاي  هگون هت بوياب ماوراء ص گاه تركتسدهاي رگ نده حسنك حمل

  )42شكل . (شود برداري مي خت عكست يكنوارصو
ليه آنچه طي شده را وا هايرگ سح. وق صوتي شامل دو سري اوليه و ثانويه هستندفامزري و يل هايرگ حس

. اختصاصي است DSPا يك واحد پردازشگر ديوار به ديوار دارد كه شامل رهگ سحاز اين م هركدا. ندنك تشريح مي
هر . ن و پردازش و ذخيره در واحدهاي حافظه غير فرار را بر عهده دارندوظيفه ديجيتال كردها DSPهر كدام از 

قعيت محوري را وواحد اضافه، م. در را دارتم 1616ت و يا وف 5300 ذخيره اطلاعات تا تدازشگر ظرفيرپ واحد

                                                           
1 Bench marker 

2 Odometer 
3 TIME BASE MARKER SYSTEM 
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داخلي انكودرها چرخهايي دارند كه ديواره . رديگ اين عمل از طريق دو انكودر مستقل صورت مي. دنك ذخيره مي
  . دنك خط لوله را طي كرده و اطلاعات را ذخيره مي

  

  
  ارهگ سحتيب قرار گرفتن رت. 42-3 لكش

   راركليت تباق  3-3-7-3
. متر دو بار بازرسي گرديد  سانتي04/66 به قطرفتزمايش قابل تكرار بودن دستگاه، يك خط لوله نآبراي 

ه و وضعيت محيطي آنها با يكديگر مقايسه شدند، نقاط  نقطه شبه شكاف با در نظر گرفتن طول، دامن80تعداد 
به احتمال . مشخص شدند زيبرداري ن  ميليمتر بودند كه توسط خاك1تر از  انتخابي اختياري داراي عمق پايين

 يكسان مشاهده گرديد و ر طوه هر دو بازرسي موارد فوق برد. نددوش بزياد اين نقاط شيارهاي مكانيكي و خرا
  .بودن بازرسي فوق با در نظر گرفتن پارامترهاي مربوطه بسيار خوب بودقابل تكرار 

  
   دو بازرسي مختلفScan-Cمقايسه نمودارهاي . 43-3 لكش

 خام فتخط لوله ن. (ي ثبت شدهس در دو بازرهاست ك  يك اتصال لولهScan-C هايايسه نمودارقم 43 لكش
 هاي ضخامت ديواره لوله است ده كنننمايانگر نتايج ضبط Scan-Cقسمت پايين نمودار ). متر  سانتي04/66به قطر

شهاي طولي و نيز اثر دو ناخالصي وج Scan-Cدر نمودار . محل جوشهاي محيطي را نيز مشخص نموده استكه 
  . كديگر منطبق هستنديو مؤثري با  قيافته بطور دقانعكاس ي
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  يك عيوب كفت  3-3-7-4
ها از ناكثر آ. ليات خطوط لوله علامت وجود نقاطي مانند شكاف استاري از اطلاعات به دست آمده از عميسب

عمق اين نوع . شود ها حاصل مي آيد كه معمولاً در حين ساخت و يا حمل لوله هايي به وجود مي شيارها يا خراش
عنوان د بايد همواره به ننك تر است ولي چون آنها به صورت مركز تنش عمل ميم  ميلي1ر از تمكها معمولاً  نقص

  . آغاز پيدايش ترك بررسي شوند
 حوالي جوش طولي رد SCCتجمع   كه حاوي سهدهد  اتصال لوله را نشان ميكي Scan-Cودار من 44 شكل

  .كننده بر روي سطح لوله متمركز هستند  ثبتيارهگ سحت كليه وهاي ماوراء ص دهاد Scan-Cدر تصوير . است

  
  ي محل جوش طوليدر نزديك SCCنمايش سه تجمع . 44-3 لكش

به  SCAN-Bاطلاعات جامعتري از نمودار . گي قابل رؤيت استد ساهدازه و محل تجمع بنا SCAN-Cنمودار  زا
. آوري شده است كننده جمع  ثبتيارهگ سحتك  هايي است كه توسط تك دهنده ترك  كه نشانهست آمدد
ربه بوده و طول و فاصله آنها تا ترك بعدي ابل تجيي قهر ترك به تنها ، B نمودار بررسي وضعيت رد )45 شكل(

بندي تجمع ترك بستگي  هدست. متر استيلي م30طول تركها زير  ، SCCهاي  در اكثر تجمع. استقابل تخمين 
 با ار اينكه بتوان تجمع تركها رط خاهب. ه داراي اندازه بزرگتر و دامنه بيشتري باشند كبه تركهاي مخصوصي دارد

  .گيرد دي نمود تجزيه آماري از اثرات ترك در تجمع ترك صورت ميبن دقت بيشتري دسته

  
  B-Scanنمودار . 45-3 لكش
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  )LINE-OFF (آوري شده سبات اطلاعات جمعاحم  3-3-7-5
اسايي شده نشك ر تبندي و درجه ندآوري شده براي مشخص كر يت انجام كارها بررسي اطلاعات جمعاهن
   [?]: 1 اتوماتيك با مراحل ذيل است صورت نيمهه حاضر بدر حال ت  بررسي اين نكاآيندفر. است

  دن اطلاعات ن كر چيتسداندن و وخ •
  ها هاي شبه ترك اسايي نشانهنش •
  ها هاي شبه ترك بندي نشانه جهرد •

  .گردد رج مياخ) ON-LINE(ي شده رآو عات جمعلاطا مرحله اول تمامي اطلاعات غيرضروري از جمع كل رد
 تسدهاي مناسب مرحله   بردن ضابطهر كاه اتوماتيك با بر طوهستم بيس (DATA) تعاطلاقع آماده كردن اوم
 مشخص نشده است رگ سحي كه توسط دو عدد يها يه نشانهلك اي مثالرب. دهد دن اطلاعات را انجام مين كرچي

طوحي كه العه و ترسيم سطم, ها با توجه به شكل لوله ساير نشانه. شخيص داده شده و مردود است تغير مربوط
ز قبيل يي اها براي اين سطوح نشانه. گردد اند مشخص مي  پوشش گرفتهتحتپوشاني  مهل ي دلهدو يا چند بار ب

ي كه در يارهگ سحعداد  تحداكثر دامنه وكه به  2شاني و نسبت سيگنال به نويزوپ مه رفاكتو, عرض ,طول
آوري اطلاعات نگهداري   در مركز جمعآوري و اند مربوط هستند را جمع آوري اطلاعات شركت داشته جمع
  . شود مي

ه شده تسابر حسب مشخصات خو. شود بندي مي آوري شده در مرحله اول طبقه  مرحله دوم اطلاعات جمعرد
بندي سطوح  هاي موجود طبقه بر حسب تجربه. شود ي ميت لوله، بررسي اطلاعات در هر ناحيه از لوله آغازعاز وض

  :دستگاه به شرح ذيل است پوشش داده شده توسط اين 
  .) هيچگونه انعكاس عادي دريافت نشده است(  مربوط غير •
ره غيعلائم دريافتي به دليل شكل جوش ، نوع نصب و (ي لولهس به شكل هندطوربم •

  .) است
  .)ئم دريافتي به دليل وجود غري و شيار و غيره استلاع (وط به شكافمرب •
  .)ستندعلائم دريافتي شناخته شده ني(ص  مشخريغ •

وعه اين علائم به همراه م مجرفتنظر گن رمشخصه وضعيتي هستند و با د, شبختانه هر يك از اين علائموخ
B-Scan بندي به خوبي  ري و همچنين اطلاعات دريافتي از چپ و راست امكان اين طبقهنا كيارهگ سحسط وت

  . مقدور است
. برد داردكارشود  تركي كه در بدنه لوله ايجاد مي طولي جهت يافته يا هر گونه ايگاه براي تشخيص تركهتسد

 است كه كليه اطلاعات به رگ سحنكته مهم مربوط به تشخيص ناحيه جوش طولي روي خط لوله توسط دو 
  .دهد  كامل انجام مير طوه بار 3يورگاه وضوح مح دست.شود دست آمده از آن ذخيره مي

شناخته شده و ضمناً از لحاظ شدت و ضعف و همچنين  مرحله سوم كليه علائم مربوط به هرگونه ترك رد
بندي  بقه ط)اخلي يا خارجي ، دوقع جوشكاري، روي خود جوشكاريمه در  ديدمارگ جنس فلز، مناطق(موقعيت

  .شود مي

                                                           
.شود اي انجام مي افزارهاي رايانه ها تماماً توسط نرم هم اكنون اين بررسي 1  

2 SIGNAL TO NOISE RATIO 
3 AXIAL-RESOLUTION 
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طول آن مستقيماً از روي علائم ماوراء . ت و ضعف هر گونه ترك كاملاً بستگي به عمق و طول آن دارددش
ي نيست واً تحت لمعت وشود حال آنكه عمق آن معمولاً توسط علائم ماوراء ص استخراج ميت با دقت كافي وص

ضعيت ترك معمولاً نسبت به جداره لوله و محل  وبه هر حال. بعضي شرايط يك تخمين كلي نياز است
  .بل محاسبه استاق B-Scanت وجوشكاري توسط ماوراء ص

 توجه به اطلاعات ز شده تا اسيربرده توسط افراد متخصص آوري ش عات جمع اطلاد از پايان هر بازرسي،عب
 آمده ت دسهسپس تجزيه و تحليل اطلاعات ب.  آيدل عمهيري بلوگجت سييه و تحليل مؤثر ن تجززائدي كه در
ه شاخصهاي يلك حاوي ههايي ك دهاد, بعد از پايان تجزيه و تحليل. گيرد ي پيشرفته انجام ميها توسط رايانه

به صورت مدارك مستدل   آمدهت دسهبرخي از اطلاعات ب. ندوش يمت فشرده گردآوري ر صوه بهستنده بوطرم
گزارش نهايي . دشو هاي عيوب گزارش مي  اطلاعات دقيق از محلاب B,C-Scanتهيه و به همراه تصاوير رنگي نتايج 

صالات ات كاملي از  جامع طول خط به همراه گزارشتدل و اطلاعاتسمها با مدارك  شامل يك فهرست از نقص
   ).... جوش طولي و محل-  لوله طول- مت ديواره ضخا- ساخت( خط لوله است 

افزارهاي موجود  گيري از اطلاعات و همچنين نرم حله دوم و سوم در حال حاضر توسط افراد خبره با بهرهرم
  .ت گيردتيك صورمان است كه در آينده اين روند تا حد ممكن به صورت اتوآهدف . شود انجام مي

  

  جمع بندي 3-1
هايي مثل تحليل فشار يا  با گذر از روش. هاي مختلف تشخيص نقص پرداختيم در اين فصل به معرفي روش

هاي اصلي به كار  كه هر كدام در جاي خود معايب و مزيتهايشان بيان شد به روش.... وتوپك صوتي فيبر نوري و 
هاي  با توحه به اينكه پرداختن به زوش. رسيديم) د هستنILIهاي  كه همان روش(رفته در خطوط لوله نفت 

MFL و ETاز آنجا كه . طلبيد به فصل بعد موكول شد  مجال بيشتري ميUT يكي از بهترين و مقرون به 
هاي بازرسي داخل خط است كمي بر روي آن تأمل نموديم و به بررسي تئوريك و سپس معرفي  ترين روش صرفه

. ها پرداخته است از روشمه جدولي آورده شده كه به مقايسه تعدادي در ضمي. فناوري آن پرداختيم
  )11ضميمه(



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فصل چهارم
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  [27] مقدمه  4-1
وردگي فلز در خطوط ترين روش ارزيابي جهت پيداكردن نواحي خ ترين و رايج قديمي 1 شار نشتي مغناطيسي

گاهگاهي براي تعيين وضعيت و تواند خوردگي فلز را آشكار سازي كند  با اطمينان ميMFL. باشد لوله گاز مي
ضايعات ناشي از خوردگي در خطوط لوله گاز و نفت زيرزميني معمولا . رود كار ميه هندسي و متالورژيكي نيز ب

 به عمق  MFLاندازه سيگنال هاي. شوند شناسايي مي توليد شده MFLتوسط اندازه گيري سيگنال هاي 
بنابراين . شوند حساس هستند ضايعات خطوط لوله و به فشار هاي خارجي كه در نتيجه عبور سيال توليد مي

ها بايد طوري عمل كرد كه اين خطاها و تاثيرات نيز در نظر گرفته  گيري و بررسي دقيق اين سيگنال براي اندازه
 .شود

ل ابتدا به معرفي و بررسي اصول و علومي كه اين تكنولوژي بر آن اساس شكل گرفته است در اين فص
  . كنيم پردازيم و سپس چگونگي مطالعه و نتيجه گيري از اطلاعات را بررسي مي مي

  

 
   نمايي از شناساگر با استفاده از تكنيك نشتي شار مغناطيسي.1-4شكل

                                                           
1 Magnetic Flux Leakage(MFL) 
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  MFLتكنولوژي  4-2

.  استاستيل مانند يبيماده فرومغناطيس بدون عوجود ص يشختيك راه ي مغناطيسي شار نشت [28] ,[27] 
اي اشباع كند كه   يا هر ماده فرومفناطيس ديگر را به اندازهاستيلبه اين ترتيب كه يك ميدان مغناطيسي 

داري  يك ترك يا هر عيب ديگري مقصورت وجوددر . توانايي تحمل ميدان مغناطيسي اضافي را نداشته باشد
در آنجا است كه حسگرهايي مانند پروبهاي هال . كند  مي1نشتي اطراف هشارمغناطيسي خارج و يا دراصطلاح ب

يك نمونه از شار نشتي را در . اعلام كنندد و به عنوان سيگنال نشتي آن را ند آن را تشخيص دهنتوان مي
   . مشاهده كرد2-4 كلتوان در ش  مياستيلهاي اطراف در نتيجه وجود يك عيب در يك  محيط
 

  
   تصويري از نشتي شار مغناطيسي.4-2

MFL كنند  بر قطعات فلزي و ساير قطبها نيرو وارد ميي آهنرباها قطب .كند به كار مي شروع آهنربا با يك .
خطوط فلو براي نشان دادن توان و جهت نيروي يك . گردد اين نيروي جديد توسط ميدان مغناطيسي اعمال مي

باشند  مي) مقاديري كه هم دامنه و هم جهت دارند (2هاي تنسوري  آنها كميت. روند كار ميه ناطيسي بميدان مغ
قت يدر حق. استفاصله بين خطوط فلو بيانگر چگالي فلو . ندشو و به موازات جهت نيروي مغناطيسي رسم مي

   .استتعداد بيشتر خطوط فلو بيانگر وجود ميدان مغناطيسي قوي 

  
  يري از خطوط فلو تصو.4-3

 MFL [29] ,[27] هاي ارزيابي اجزاء و مؤلفه  1- 4-2

انرژي و توان لازم با استفاده از مواد مغناطيس دائم كاهش راني   براي توپكMFL تكنولوژي دليل استفاده از
د ديگر  و موارماوراء صوتروش . تواند توان خود را براي عمليات ديگر ذخيره كند به همين دليل توپك مي. است

  .هاي بزرگتري دارند هاي بزرگتر قطعا باتري توپك از سوي ديگر. دننياز به قدرت و توان بيشتري دار

                                                           
1 Leakage 

2Tensor  
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 MFL انواع ادوات .4-4

و  گيرند   براي ارزيابي خطوط شامل چندين واحد مجزا هستند كه همه در يك واحد جاي ميMFLادوات 
 كه توسط اتصالات هستندها يا واحدهاي مجزائي  تماين سيس.  هستند 1واحدهاي مجزاء خود يك سيستم

  . دارنداند و يا همگي داخل يك مجموعه واحد قرار  هم وصل شدهه محكمي ب
دستگاه واقع در پيش زمينه يك سيستم قطعه قطعه . نشان داده استرا  MFL سه نوع از ادوات 4شكل 

اند كه امكان مبادله  هم وصل شدهه اف ب كه در آن شش سيستم جداگانه توسط كانكتورهاي قابل انعطاست
سيستم نشان داده شده در پس زمينه يك سيستم . كند هاي مختلف را فراهم مي انرژي و داده بين سيستم

دهد و سيستم سوم نيز  ها در داخل يك سيستم واحد قرار دارند را نشان مي يكپارچه كه در آن تمامي سيستم
معمولاً طول . ندهستستم معمولاً بلندتر و دارازتر از ادوات چند سيستم ادوات تك سي. يك سيستم دو تكه است

حتي طول بعضي از . كند  فوت تغيير مي16 تا 7 فوت و ادوات چند سيستم بين 10 تا 7ادوات سيستم بين 
  . رسد  فوت مي30هاي ويژه و مخصوص تا حدود  سيستم
زيرا . كنند  طول قطعات آن را محدود مي را و ياتوپكهاي خط لوله معمولاً ماكزيمم طول يك  خم
 معمولاً در خطوط   هاي چند تكهتوپك. هاي تيز عبور كنند ها و گوشه توانند از داخل خم هاي بلندتر نمي سيستم

 هاي يك تكه بلند را توپكشوند كه در اين لوله ها نيازهاي فاصله و خمها استفاده از  با قطر كمتر استفاده مي
ها با قطر  لوله. (روند هاي تيز را به كار مي ها با گوشه  هاي چند تكه در لولهتوپكهمچنين اين كند و  منتفي مي

  :هستندهائي   شامل زير سيستمتوپكهر دو سيستم ). بزرگتر 
  

 
   تصويري از توپك بازرسي.4-5

                                                           
1Rigid package  
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  سيستم درايو يا جلو برنده  4-2-1-1
خود باعث ه گردد كه آن هم خودب  ميتوپك كلاهك  باعث به جلو راندنتوپك كلاهكفشار گاز وارده بر 

 عمر كلاهك در طول لوله بستگي به توپكمقدار فشار لازم بر حركت . گردد  اجزاء سيستم مي كشيده شدن بقيه
 –ها   گوشه– و خصوصيات فيزيكي لوله از قبيل خمها مغناطيس كننده توپك شرايط آن و نيز به وزن و توان و

  .يط داخلي لوله و خشكي لوله دارد و شرا–ها  تورفتگي
  سيستم مغناطيس كننده  4-2-1-2

در دو انتهاي مگنت . شود هاي الكتريكي استفاده مي هاي دائمي و يا مگنت در اين قسمت از مگنت
شوند و ميدان مغناطيسي را  هاي فلزي و يا صفحات فلزي قرار دارند كه با اصطكاك به ديواره ماليده مي جاروبك
  . كنند  ديواره لوله منتقل ميبه داخل

  گر  سيستم حس 4-2-1-3
  .است  تغيير در ميدان نشتي بيانگر وجود يك خرابي.كند گر ميدان نشتي حاصله را ثبت مي يك سيستم حس

   سيستم ثبت و ضبط داده ها و تحليل آنها  4-2-1-4
اين . ي عمليات بعدي بعهده داردگيري شده از حسگرها را برا اين سيستم عمل ضبط و پردازش دادهاي اندازه

  .سيستم يا آنالوگ است و يا ديجيتال
   سيستم تغذيه 4-2-1-5

ها و  آوري داده  جمع–هاي حسگرها  هاي قابل شارژ فراهم نمودن تغذيه  از باطريMFLهاي  توپكاغلب 
 . كنند سيستم ثبت اطلاعات استفاده مي

  راه اندازي سيستم ارزيابي  4-2-1-6
 و  1 پرتاب كنندهاي دارد كه اغلب  در داخل لوله و درآوردن آن نياز به تجهيزات ويژهتوپكيك قرار دادن 
راحتي حمل و نقل شده و ه هاي فشار و يا ساير جاهايي كه ب شود و معمولاً در ايستگاه  گفته مي2دريافت كننده

دست آوردن نتايج ه  براي بتوپكدر طول ارزيابي كنترل سرعت . شوند لوله گذاري آن آسان باشد قرار داده مي
 را در داخل لوله تعيين توپكتوان  موقعيت  هاي خارجي مي گر بهتر مهم است و همچنين با استفاده از حس

 از توپكقبل از خارج كردن . كم شود بسيار تعيين كننده است در داخل لوله توپككه  اين عمل زماني. (كرد
آوري شده امتحان  ها جمع شوند و سپس چند نمونه از داده لوله ابتداء اجزاء آن از نظر سالم بودن كنترل مي

ها جهت  گردند كه آيا عمليات به خوبي انجام شده است يا نه و سپس در صورت صحيح بودن عمليات داده مي
  . شوند كميلي و آناليز خرابي از سيستم خارج ميكارهاي ت

 
 5توانند در  فاكتورهاي متعددي در دقت آشكار سازي و تعيين مشخصه دخيل هستند اين فاكتورها مي

  :بخش گروه بندي شوند

                                                           
1 Launcher 
2 Receiver 
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  . جنس لوله و ميدان مغناطيسي بكار رفته- رابطه بين مغناطيس كننده: مغناطيسي كنندگي
  ن مغناطيسي بكار رفته و خرابي و ميدان نشتيروابط بين ميدا  :نشت 

  گيري شده  ها و سيگنال اندازه گر بين ميدان مغناطيسي نشتي و حس رابطه: گيري  اندازه
  ها و متدولوژي نمايش  رابطه بين دقت ثبت داده  : ثبت و نمايش

ندسي خوردگي فلز از روي ها و تعيين مشخصه ه يند بكار گرفته شده براي رده بندي انواع خرابيآفر:  تحليل
  .گيري شده سيگنال اندازه

 مرحله 5علاوه تمام اين ه ب. گذارد ثير ميات بر ورودي و نتايج مرحله بعدي تخروجي و نتايج هر دو قسم
كنند با در   سعي ميان تجارتي طراحMFLهاي ارزيابي  در طراحي سيستم.  تئوريك دارندهاي يتحدودمفوق 

 . اقتصادي به همان حدود تعريف شده برسندنظر گرفتن محدوديتهاي 

  [27]   اهميت مغناطيس كنندگي2- 4-2
كند و   ، يك ميدان مغناطيسي را به جداره لوله اعمال مي MFL  توپكسيستم مغناطيس كنندگي در يك

 ستم مغناطيسيكند، اهداف طراحي يك س هاي جداره لوله ميدان نشتي مي اين ميدان در اثر برخورد با خرابي
  :كنندگي عبارتند از

  .گيري كند بايد به حد كافي قوي باشد تا بتواند مقدار فلوي نشتي ناشي از خرابي لوله را اندازه •
گيري شده يك رابطه خطي با   تا سطح خارج لوله يكنواخت باشد تا سيگنال اندازهداخلبايد از سطح  •

  .مشخصات خرابي داشته باشد
هاي فلوي نشتي قابل مقايسه با  گيري داري باشد تا اندازه داراي دامنه پايطول لولهبايد در  •

بطور كلي آشكارسازي قوي يا تحت . هاي متفاوت در طول يك ارزيابي باشند هاي محل گيري اندازه
 –كه يك تعيين مشخصه خوب لازم داريم يك ميدان قوي  تاثير قدرت ميدان قرار دارند و زماني

س ن ميدان اعمالي با رابطه بين سيستم مغناطيس كنندگي و ج.يكنواخت و پايدار لازم خواهد بود
عنوان پارامترهاي هنگام كار از قبيل سرعت و كنش معرفي ه شود و تغييرات ب لوله تعريف مي

 .شوند مي

 [27]   خصوصيات ميدان مغناطيسي و عوامل موثر در اندازه آن3- 4-2

درسطوح پايين ميدان .  خط لوله غير خطي استرابطه بين ميدان مغناطيسي اعمالي و چگالي فلو در يك
رابطه  در سطوح مياني،. كند يك تغيير كوچك در ميدان اعمالي تغييرات شديدي در فلو ايجاد مي  ,اعمالي

شديداً غير خطي است و در سطوح بالاتر مغناطيس كنندگي تغييرات بزرگ در ميدان اعمالي تغييرات جزئي در 
 فلوي مغناطيسي ،احتياج به اين دارد كه در محل خرابي لوله براي شناسايي  MFLسيستم . كند فلو ايجاد مي

 در حاليكه در وجود يك خرابي تضمين داشتن فلوي نشتي نيست براي مثال. به سمت بيرون نشت كند
تواند سبب فلوي نشتي  اما كاهش ماده به تنهائي نمي. شود خوردگي سبب كاهش مقدار فلوي عبوري از لوله مي

  . باقي مانده ممكن است هنوز قادر به عبور كل فلوي مغناطيسي باشدآنچه از لولهشود زيرا 
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   منحني مغناطيس كنندگي.4-6

قابليت نفوذپذيري، . يك فاكتور ضروري و لازم براي داشتن فلوي نشتي، تغيير در قابليت نفوذ پذيري است
شود و به  ا داخل شدن به يك ماده مغناطيسي گفته مياي از توانائي فلوي مغناطيسي در خارج شدن ي اندازه

كاهش ضخامت جداره كه با كاهش .) رجوع شود1به ضميمه (. شيب منحني مغناطيسي كنندگي بستگي دارد
شود تا فلوي مغناطيسي از مسيرهاي ديگري جريان پيدا كند كه يك  نفوذ پذيري تلفيق شده است سبب مي

قسمت و عبارت اشباع اغلب براي  ني فلوي نشتي در كنترل فلوي نشتي، يعاستمسير خارج از ماده لوله 
منظور از . رود رساندن اين موضوع كه نفوذپذيري در حال كاهش و نشت فلو در حال اتفاق افتادن است، بكار مي

اي در چگالي فلو   سطحي از مغناطيس كنندگي است كه افزايش قدرت ميدان تغييرات قابل ملاحظه,اشباع
كنندگي،  م منحني مغناطيسخدر نفوذ پذيري داريم و آن طرف يك قله كه  است كند و اين زماني د نميايجا

  .افتد اتفاق مي
  .شود مي قسمت تقسيم 3با استفاده از اين تعريف منحني اشباع كنندگي به 

  .زير زانوي منحني مغناطيس كنندگي و اشباع است:  سطح مغناطيس كنندگي كم
  .در زانوي منحني مغناطيس كنندگي و نزديك اشباع است: دگي مياني  سطح مغناطيس كنن

   .است بالاي زانوي منحني و قسمت اشباع : سطح بالاي مغناطيس كنندگي
هاي  سيستم. كند ميترين اثر را در ميدان اعمال   قويربا آهنرود قدرت  كه انتظار مي طوري همان
شوند تا اشباع مغناطيس در لوله  دگي معمولاً طوري طراحي مي ابزار آلات كنترل خور،كنندگي موجود مغناطيس

  .  ضخامت لوله باعث خواهد شد تا فلوي نشتي ايجاد كنند تغيير دركاهش جرم وهرگونه طوريكه ه ب. شودايجاد 

 
  از منحني مغناطيس كنندگي نمايش چگالي شار مغناطيسي درهر سه قسمت. 4-7
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  :طيسي اندازه گيري شده عبارت است ازعوامل موثر بر اندازه ميدان مغنا

چگالي فلوي به كار برده . رود ها براي تزويج انرژي مغناطيسي بداخل لوله بكار مي جاروبك :1)تزويج(كوپلاژ -
ها به  جاروبك. شده به راندمان كوپلاژ ما بين مجموعه مغناطيس كننده و لوله و ضخامت ديواره بستگي دارد

هاي   و جاروبكهستندپلاژ انرژي مغناطيسي در ديواره لوله داراي بازده كمتري نسبت فولاد جامد براي كو
پذيري بهتري در بحث در  هاي بلندتر انعطاف جاروبك. كنند هاي مغناطيسي شديدتري ايجاد مي كوتاهتر ميدان

چگالي فلوي گردند كه باعث  ها سبب كاهش بازده كوپلاژ مي خم. دهند مورد موانع خطوط لوله از خود نشان مي
كاهش  اندكي كوپلاژ باعث كاهشاگر اين چگالي فلوي اندكي بيشتر از حد اشباع باشد،  .اعمال شده خواهد شد

   . به زير حد اشباع خواهد شدبه كار رفتهسطح 
ها سطوح مغناطيس كنندگي بالاتري توليد  فاصله كم بين قطب: 2ها گيري بين قطب فاصله اندازه -  

 شوند كه كار آناليز و تحليل سيگنالها،  اما سبب مي،كند ن بررسي خمهاي تندتر را فراهم ميخواهند كرد و امكا

 و هتر شد شود كه ميدان مغناطيسي يكنواخت فاصله گذاري زياد بين قطبها باعث مي. تر شود مشكلتر و سخت
ها  ي بيشتر قطبگذارد و نيز براي فاصله گذاربها در دسترس  گر نواحي بيشتري را براي قراردادن حس

   .هاي قويتري لازم خواهد بود مگنت
هاي توليد انرژي همگي براساس اين اصل  از ماشينها گرفته تا ايستگاه تمام سيستمهاي الكتريكي ،: 3سرعت -

بنابراين . كارميكنندكه يك ميدان مغناطيسي متغير دريك هادي الكتريكي جرياني در هادي القاء خواهد كرد
كه سرعت افزايش  زماني. القاء خواهد شد هايي در لوله  جريانرفت كه با حركت توپك در لوله، گ نتيجهميتوان

ما حداكثر تغييرات در فلوي نشتي را در  .كاهش خواهد يافت يابد سطوح مغناطيس كنندگي اعمال شده مي
  )  رجوع كنيد2به ضميمه  (. شاهد خواهيم بود6m/h-4هاي سرعت

 ميدان مغناطيسي است كه در يك لوله از نتيجه اين مغناطيس كنندگي، :4مغناطيس كنندگيپس ماند
. تواند برسطح مغناطيس كنندگي ارزيابي جريان تاثيرگذار باشد اين مغناطيس مي. ارزيابي قبلي مانده است

  .) مراجعه كنيد3به ضميمه (. شود مخصوصاً زمانيكه سطوح مغناطيس كنندگي كم تا متوسط استفاده مي
از  …اثرات تنش، تغييرات خواص مواد و سرعت و و همچنين  اثرات ميدانهاي باقيمانده ن براي كاهشبنابراي

  .كنند استفاده ميسطوح بالاي مغناطيس كنندگي براي ارزيابي خوردگي 

  [27]   تاثير نشتي بر ميدان مغناطيسي4-3
فلو منحرف شده و يا   ، 5كاهش فلز كه يك ميدان مغناطيسي در يك لوله با يك خرابي از قبيل خرابي  زماني

قسمتي از فلوي نشتي ( .كنند گيري مي  قسمتي از اين فلو نشتي را اندازه،ها گر كند حس به اصطلاح نشت مي
باشد اما معمولاً همان شكل را دارا    شكل نشتيتواند مشابه فلوي نشتي اطراف يك خرابي مي) داخل لوله

همچنين محل خرابي براي مثال . تي لزوماً نشانگر خوبي از شكل خرابي نيستبنابراين شكل ميدان نش. باشد نمي
يكي  از فلوي نشتي براي يمثال 8در شكل . گذارد  درون لوله يا بيرون از لوله بر فلوي نشتي اثر ميدرخرابي 

. دهد شكل زيرشكل شار نشتي را براي يك حفره به شكل نيم كره نشان مي. شكلهاي خرابي آورده شده استاز

                                                           
1 Coupling 

2 Pole Spacing 
3 Velocity 

4 Remanent Magnetization 
5 Metal Loss 
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فلش نشان . دهد نيمه بالاي شكل مولفه محوري ميدان مغناطيسي و نيمه پايين سايز و شكل حفره را نشان مي

   دهد داده شده جهت خطوط شار مغناطيسي را نمايش مي

 
  نمايش شار نشتي براي يك حفره. 4-8

   [27]موضوعات ارزيابي  4-4
ها   ساير خرابيون محل، تعيين مشخصات كاهش ضخامت  معمولاً براي آشكارسازي و تعييMFLهاي  ارزيابي

 وجود دارند و تمامي اين عيوب توسط متفاوتي در خطوط لولههاي  خرابي. روند ر خطوط انتقال گاز به كار ميد
MFLتوانند آشكار و يا تعيين مشخصه گردند  نمي.  

MFL شدت يك ناحيه نازك شده . ودر اغلب اوقات براي آشكارسازي و تعيين اندازه كاهش ضخامت بكار مي
معيارهاي استاندارد مثل . استآن و وضعيت لوله و خواص مكانيكي آن   1يهندس مشخصات تابعي از موقعيت و

ASMEB31G و RSTRENGاند  براي تخمين افت فشار فلو در نواحي نازك شده ايجاد و توسعه داده شده .
 2درك و فهم معيار خط . هستندداده شده و يا در حال ايجاد هاي توسعه  معيارهاي ديگري نيز براي انواع خرابي

  . است مهم MFLدر دقت آشكار سازي و تعيين مشخصه در ابزارهاي
نيازهاي آشكارسازي و تعيين مشخصه بايستي براساس طرح شرايط خط لوله و نگهداري اپراتور و استراتژي 

گيرد  هايي هستند كه خرابي در آنجا شكل مي شخيص محلمند به ت بعضي از اپراتورها علاقه. تعمير تعيين گردند
 يهاي اساس به خرابيبا گذشت زمان هاي جزئي دارند كه احتمالاً  و آنها تاكيد وافري در آشكار سازي خرابي

هاي بزرگ كه ممكن است در سلامت جريان  برخي ديگر بيشتر علاقمند به تشخيص خرابي. تبديل خواهند شد
معمولاً در چنين . ن مشخصه و اندازه دارندييتعباشند دارند و تاثير بيشتر روي دقت عبوري تاثير گذار 

هائي كه سلامتي خط لوله را تهديد  مخصوصاً براي خرابي. هائي قابليت آشكار سازي بالائي لازم است سيستم
 بندي مناطق براي دقت تعيين مشخصه خوب نيز اغلب زماني لازم است كه نتايج ارزيابي براي اولويت. كنند مي

  .دارند  جبران سازي يافتن راه چاره وجهت انجام بازرسي و 
شناسائي خصوصيات خط لوله از قبيل . تعيين محل دقيق خرابي براي تعميرات و تشخيص محل لازم است

توانند كمك قابل توجهي در تعيين محل  ها مي هاي جوش ، تغيرات ضخامت ديواره ، خمها و گوشه حلقه
                                                           

1 Geometry 
2Lailuse Criteria  
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معمولاً نيازهاي دقت تعيين محل بستگي به مشكلات چنين بررسي هايي . ها و تعيين دقت مربوطه بكنند خرابي
  .را دارد

False callsچنين اشتباهاتي . شوند به نادرستي تشخيص داده مي  همان علامتي هستند كه به عنوان خرابي
 False calls دقيقاً برعكس  Missed calls. شوندحداقلتوانند با شناسائي صحيح خصوصيات خط لوله  مي
و خرابي  توانند از نقاط كور ناشي از سرعت بالا، ايرادات مكانيكي   و ميهستندباشند و حتي مهمتر و جدي تر  مي

 False و Missed callsاي بين  رابطه  ياTrade offمعمولاً يك . آوري اطلاعات باشند ها و يا سيستم جمع گر حس

callsوجود دارد ) .Trade offآورند بايستي  شود كه طرفين در ازاء چيزي كه بدست مي اي گفته مي  به رابطه
يابد و   بهره افزايش يابد پهناي باند سيستم كاهش مي اگرفاير چيزي را از دست بدهند مثلاً در يك آمپلي

  .)برعكس

   Metal loss([27](هاي كاهش فلز  خرابي 4-5
متغيرهاي  .خرابي دارد) شكل فيزيكي(كند بستگي به هندسه  شت ميخارج ار لوله نه مقدار فلويي كه ب

  .كنند هائي هستند كه حجم كاهش فلز را بيان مي اي كه بر نشت فلو تاثير گذار هستند همان اوليه
  )…طي فرآيند خوردگي و  (.ستاماكزيمم ضخامتي از لوله را كه برداشته شده :  عمق
  گسترش محوري خرابي:  طول

  خرابي محيطيترش گس:  عرض 
  :گذارد عبارتند از اي بر نشت فلو اثر مي ساير متغيرهائي كه بطور قابل ملاحظه

  شكل گذار از شكل طبيعي ضخامت ديواره به ماكزيمم عمق 1:  تيزي
  )شود  قطري ديده مي–همانطوريكه در يك صفحه محوري (شكل مسطح  :2گردي
ال شده قابل آشكارسازي نيستند و تركهايي كه ميدان را تركها و شكافهاي هم جهت با ميدان اعم:  3جهت
محل  .كند گاهي قابل آشكارسازي هستند كه آن هم بستگي به ساير پارامترهاي هندسي خرابي دارد قطع مي
  .گذارد هاي مجاور بطور كلي در نوع فلوي نشتي تاثير مي محل خرابي :4هاي مجاور خرابي

 مشكل تر مغناطيسي شوند كه سبب يا شوند كه يك ماده راحت تر و تنش و كرنش باعث مي: 5تنش و كرنش
  .شوند تغيير توزيع فلو در اطراف خرابي مي

 

   [27] عمق 4-5-1
عمق خرابي يا بعبارت ديگر مقدار ماكزيمم .  قوي به عمق خرابي بستگي داردMFLدامنه يك سيگنال 

هاي   سيگنال9شكل  گردد مي ديواره بيان ميصورت درصدي از ضخامت اسه ديواره برداشته شده، معمولاً ب
MFLگيري شده در جهت محوري را به عنوان تابعي از عمق بهمراه طول و عرض و ساير ثابت متغيرهاي   اندازه

  . دهد خرابي را نشان مي

                                                           
1 Sharpness 

2 Roundness 
3 Orientation 

4 Locations of adjacent defects 
5 Stress and strains 



  استفاده از نشتي شار مغناطيسي در تشخيص عيوب خطوط لوله نفت و گاز. فصل چهارم

 

76 

 
  تابعي از عمق خرابي  MFLنمودار سيگنالهاي . 4-9

دهد كه نشت   كاهش فلز نشان مي ناشي ازهاي  تنها در طول مركز يك سري از خرابي گر خروجي يك حس
كه رابطه بين عمق و دامنه تقريباً خطي  البته با ثابت نگه داشتن ساير متغيرها زماني. استفلو متناسب با عمق 

هاي  گوئي پيش .كند اين فرض و ايده را ملغي مي، شود اثر قابل ملاحظه ساير متغيرها روي دامنه سيگنال مي
همچنين فهم چگونگي تاثير .  عمق خرابي دارندونه سيگنال م به فهم و درك رابطه بين دادقيق عمق احتياج

به (.تواند در اين تحليل به حساب آورده شود بنابراين تاثيرات آنها مي. است لازم نيزساير پارامترهاي روي دامنه 
  .) رجوع شود4ضميمه 

  عرض   4-5-2
بنابراين فلو در جهت محيطي گسترده و پخش . وله را داردفلوي مغناطيسي هميشه تمايل به ماندن در ل

اين اثر بنام . بيضوي شود بصورت  بيشتر از خود خرابي  كميگردد ميدان فلوي نشتي شودكه باعث مي مي
Bloomingاند  هاي كه عريض مثلاً براي خرابي شود ، زمانيكه مسير اطراف يك خرابي بزرگ مي.  معروف است

د و بيشتر فلو از مركز يرگ ميقرار كمتر قابل توجه1پيشرفت كننده اثرات  ،)ت اسمي ديواره چندين برابر ضخام(
شوند كه مقدار فلوي نشتي كمتري در مقايسه با نوع  هاي باريكتر سبب مي خرابي.كند خرابي نشت پيدا مي

 خروجي يك شكل سمت راست. تر با همان عمق و ساير پارامترهاي هندسي، از خرابي جريان يابد عريض
گسترش (تا كل قطر اينچ  0,25 هاي كاهش فلز كه از رنج   تنها در طول مركز يك سري از خرابي گر حس
 5به ضميمه ( .كند شود فلوي نشتي شديداً افت پيدا مي همانطور كه خرابي باريكتر مي. دهد را نشان مي) نظري

  .)رجوع شود

                                                           
1 Blooming 
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  شار نشتي در حضور نقص. 11-4شكل     عنوان تابعي از عرضبه   MFLنمودار نمودار سيگنالهاي .10-4شكل 

هاي با   براي خرابيblooming پيشرفت كننده يااثر. اثرات عرض همچنين به عمق خرابي نيز بستگي دارد
  .باشد  مي ولي با عمق بيشترهاي با همان عرض عمق كمتر ، كمتر از خرابي

  طول  4-5-3
 را در طول مركز  گر حستك  خروجي يك زيرشكل .  ارتباط استطول ميدان فلوي نشتي با طول خرابي در

  .دهد اينچ را نشان مي 6 تا 25/0 كاهش فلز از رنجناشي ازهاي  يك سري از خرابي

 
   برحسب طول خرابي  MFLنمودار سيگنالهاي . 4-12

هاي بلندتر  خرابيوگذارد دهد كه طول خرابي بر دامنه سيگنال فلوي نشتي تاثير مي  اين شكل نشان مي
هاي   زيرا كه خرابياستاين يك خاصيت مهم و قابل توجه نشت فلو  .هستندمقادير كمتر فلوي نشتي را دارا 

يك رويه . هايي با طول كمتر دارند بلندتر اثرات تهديد كننده بزرگتري بر سلامت خط لوله نسبت به خرابي
هاي با شدت بيشتر  كند ممكن است خرابي ص ميتحليل سيگنال ساده كه بزرگترين دامنه فلوي نشتي را مشخ

  .را كمتر از حد لازم نشان دهد
گذارند عبارتند از تيزي و شكل مسطح كه در دو قسمت  متغيرهايي كه اثرات قابل توجهي بر دقت طول مي

  .) رجوع شود6به ضميمه ( .عمق و عرض تاثير زيادي در تخمين طول خرابي ندارند. بعدي بحث خواهد شد
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   تيزي 4-5-4
سري از   يكزيرشكل . شود تيزي بعنوان زاويه گذر از ضخامت ديواره معمولي به ماكزيمم عمق تعريف مي

  .اند هاي متفاوت اعمال شده دهد كه در طول چهار خرابي با تيزي  محوري را نشان ميMFLهاي  سيگنال

 
   محوري برحسب تيزيMFLنمودار سيگنالهاي . 4-13

هاي تيز   از دامنه خيلي از خرابيبيشتر  يكسان حجم خرابيبا و تدريجيهاي ريز  ي خرابي دامنه سيگنال برا
بطوركلي طول سيگنال فلوي نشتي رابطه بهتري با طول متوسط خرابي نسبت به طول سطح يك .باشد مي

  .شود طول متوسط با عبارت زير بيان مي. خرابي كاهش فلز دارد
  سططول متو)= مساحت سطح مقطع/ (عمق 

هاي  گيري تواند هنگام تلاش براي همساز كردن اندازه  سطح مي واقعيتفاوت بين متوسط و طولبنابراين 
  .) رجوع شود7به ضميمه  (.شود  مشكل ساز شدهميدان با نتايج ارزيابي

  بصورت مدور  كاهش فلز  4-5-5

 
  نمودار سيگنال هاي نشتي در حضور انواع خوردگي هاي محوري. 4-14
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در پوششهاي پيچيده شده ديده  فاصله هوايي  نزديك هايي كه گاهاً هاي مربعي شكل مانند خرابي يخراب
در (ها و پايين  هاي قوي در سطوح لبه توانند الگوهاي فلوي نشتي را توليد كنند كه داراي سيگنال شوند مي مي

زاء كه باعث تشخيص خرابي نادرستي در  به عنوان دو خرابي مجاًًتوانند اشتباه اينها مي. ا دارا هستند ر)مركز
  .رابطه با ارزيابي گردند

    تعيين نوع خوردگي 4-5-6
 خوردگي از داخل. گذارد محل نقص و خرابي در واقع در جداره داخلي يا خارجي بر ميدان فلوي نشتي اثر مي

دگان ابزار ارزيابي اغلب سازن. كنند  ايجاد مييهاي قويتر ، سيگنال نسبت به خوردگي خارجيعمق يكساندر
 گر قسمت حس جداگانه را در گر ، سيستم هاي حس استبراي تعيين اينكه خرابي در جداره داخلي يا بيروني

  .كند تعبيه مي
گذارد كه  هاي بزرگتر در نشت فلو تاثير مي  خوردگيجايگاهها در  ها و فرورفتگي همجواري و نزديكي خرابي

دو شكل اثرات اين كنش . قت لازم برخوردار نشوددين شكل هندسي از تواند باعث شود كه محاسبات تعي مي
  .دهد متقابل رانشان مي

 

 
  ها هاي متفاوتي از قرارگرفتن خرابي تركيب. 15-4شكل

 در تركيبات متفاوتي مرتب و %50  اينچ و عمق1 اينچ و عرض 1 چند فرورفتگي به طول 15-4در شكل 
بالاترين اثر متقابل را ) گوشه بالاسمت چپ( هاي واقع در جهت حلقوي گيفرورفت. اند كنار هم قرار داده شده

هاي واقع  برعكس فرورفتگي. رسند ها كه به نظر يك فرورفتگي واحد عريض به نظر مي اين جفت فرورفتگي. دارند
پائين سمت (هاي واقع در جهت قطري  حفره. اند به سادگي قابل تشخيص) بالا سمت راست(در جهت محوري 

هاي نشان داده شده در شكل پائين سمت راست تركيبي از دو اثر بالا نشان  حفره. كمترين اثر را دارند) چپ
   .دهند مي
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 و اينچ 3اي بطول   عمق در داخل لوله%50 اينچ و1 عرض و اينچ 1طول ه ب  چند فرورفتگي 16- 4در شكل 

 ساختار شبيه آنچه كه در اغلب شرايط عملي اين تركيب و. اند  نشان داده شده1%20وصله  اينچ و يك 3عرض 
  . استآيد  ارزيابي پيش مي

  

 
  سيگنالهاي ناشي از تركيبات مختلف قرارگيري فرورفتگي و خوردگي. 4-16

اين شكل را با شكل قبلي . (استهاي تكي واقع در داخل يك خوردگي بزرگ مشكل  شناسائي فرورفتگي
ها تغييراتي را در سيگنال دريافتي از خوردگي اعمال   فرورفتگيوا ه كه اين حفره تا زماني .)مقايسه كنيد

هاي متفاوت  بندي پارامترهاي خرابي تشخيص و طبقه. تر خواهد بود ها پيچيده هم سيگنال تحليل روي. كنند مي
  .استدر اين نوع تصاوير بسيار مشكل 

  ها ساير انواع خرابي  4-5-7
MFL ها و صدمات   تورفتگي وست كه شامل نازك شدن جداره اها از خرابي قادر به آشكارسازي انواع مختلف

آشكارسازي به نحوه . تواند تمام خرابي را آشكار كند  بطور مطمئن نميMFL  سيگنالليكن. مكانيكي است
 حاصله از MFLسيگنالهاي . پيچيدگي فرآيندهاي آناليز و تحليل كه در زير بحث شده است داردتوپك، طراحي 
ها در سيگنال  اين تفاوت.  صدمات مكانيكي بطور اساسي متفاوت از يكديگرند–ها   فرورفتگي–ن جداره نازك شد

MFLها متناظر با مؤلفه محوري ميدان  اين سيگنال.  قابل مشاهده استزيرهي تجربي در شكل   آزمايشگاMFL 
   .هستند

                                                           
1 Patch 
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  منابع ديگر نشت فلو. 4-17

  منابع ديگر نشت فلو  4-5-8
ها و ساير خصوصيات خط لوله با استفاده از  مهره،  تغييرات ضخامت ديواره لوله،شيرها ي جوش،ها حلقه

MFL هستند قابل آشكار سازي.   
تعدادي از فاكتورها بر نشت فلو تاثير گذار هستند اغلب اين پارامترها همچنين بر ميدان اعمال شده نيز تاثير 

اين پارامترها شامل سرعت، تنش و . ميدان اعمال شده استاثرات اين نشت علاوه بر اثرات . گذارند مي
   .هستندهاي باقيمانده  مغناطيس

كه معمولاً   بر ميدان نشتي تاثير دارندتوپكجريانهاي القائي بوجود آمده در لوله در اثر حركت  :سرعت 
ين مقدار خود اين اثرات در سطوح مغناطيس كنندگي پائين و متوسط در بزرگتر. شوند باعث كاهش آن مي

  .ينطور استمهاي كم عمق نيز ه باشند و همچنين براي خرابي مي
  

 .گذارند هاي اعمال شده و نيز باقيمانده بر منحني مغناطيس كنندگي، هنگام تغيير آنها اثر مي تنش: 1تنش
طوط فشار بالا رفت اين اثرات در خ طور كه انتظار مي همان .گذارند هاي متاثر نيز بر نشت اثر مي همچنين كرنش

همچنين هنگام تعيين اندازه . و نيز در جاهائي كه بارگذاري ثانويه قابل توجهي داريم، بيشتر خواهند شد
  .) رجوع شود8به ضميمه  (.ها و اتصالات قابل توجه خواهند شد ها در نزديكي فرورفتگي خرابي

 
   از مركز عيب گر نمودار اندازه محوري ميدان مغناطيسي بر اساس موقعيت حس. 4-18

 

                                                           
1 Stress 
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گذارد مخصوصاً  اين مغناطيس كنندگي باقيمانده نيز بر ميدان نشتي اثر مي :مغناطيس كنندگي باقيمانده

 نشان داده شده زيركه در  همانطوري. شوند كار برده ميه كه سطوح مغناطيس كنندگي پائين و متوسط ب زماني
 با مقادير بدست آمده از خطوط بدون مغناطيس  درصد20ا  ت1توانند حدود  هاي سيگنال مي است دامنه

لبته در اين  ا.اين اثرات بعد از چند مورد انجام ارزيابي به حالت ثابتي خواهند رسيد. باقيمانده تغيير داشته باشند
  .ها نسبتاً ثابت و يكنواخت خواهند ماند حالت دامنه

 
  نمايش تاثير مغناطيس باقيمانده بر دامنه سيگنال. 4-19

  گيري اندازهمتغيرهاي   4-5-9
گيري ميدان  اين سيستم اندازه. گيرد نشت فلو را اندازه مي MFLدر يك سيستم ارزيابي  گر سيستم حس

گر  هاي حس تمامي سيستم. كنند تواند ذخيره و آناليز شود تبديل مي گيري كه مي نشتي را به يك سيگنال اندازه
گيري شده نويز نيز  دهند و تمامي سيگنالهاي اندازه لتر انجام مياز ميدان واقعي و عملي متوسط گيري و في

   .گيري شده و ميدان واقعي يكسان نخواهند بود بنابراين ميدان اندازه. دارند

   [27]ها گر حس  4-6
گيري ميدان  اين سيستم اندازه. گيرد  نشت فلو را اندازه مي MFLدر يك سيستم ارزيابي گر سيستم حس 

 رگ هاي حس تمامي سيستم. كنند تواند ذخيره و آناليز شود تبديل مي گيري كه مي ك سيگنال اندازهنشتي را به ي
هاي   تمامي سيگنالزيرا دهند از يك فيلتر عبور مي فيلتر  اطلاعات رااز ميدان واقعي و عملي متوسط گيري و

   .ان واقعي يكسان نخواهند بودگيري شده و ميد بنابراين ميدان اندازه. گيري شده نويز نيز دارند اندازه
 و عناصر 1هاي القائي روند عبارتند از حلقه  بكار مي MFL كه معمولاً در سيستم ارزيابييگر دونوع حس

كنند در حاليكه عناصر هال قدرت واقعي  گيري مي  نرخ تغييرات ميدان مغناطيسي را اندازه القاييهاي حلقه.هال
هاي   در سيستمMFLگر  هاي القائي بيشتر بعنوان حس از قديم حلقه. كنند گيري مي ميدان مغناطيسي را اندازه

سيم يا مدار ) غير فعال(كس ولتاژي در حلقه پسيوعاي لازم ندارند و بر اند چرا كه منبع تغذيه ارزيابي بكار رفته
 اين ولتاژ را يك سيستم ثبت و ضبط. شود كنند ايجاد مي چاپي هنگامي كه از ميدان مغناطيسي متغير عبور مي

يك حلقه به تغييرات چگالي فلو  است كه دليله اين ب. استگيرند كه متناسب با تغييرات چگالي فلو   مي اندازه
   .دهد العمل نشان مي عكس

                                                           
1 Induction Coil 
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تكنيكهاي مجتمع سازي . كند خروجي حلقه تابعي از سرعت جسمي است كه در آن قرار دارد حركت مي

در اين حال مؤلفه ثابت حذف . تواند استفاده شود گيري چگالي فلو مي اندازهگيري حلقه به  براي تبديل اندازه
گيري قدرت و توان ميدان مغناطيسي اعمال شده لازم خواهد  اين مولفه ثابت براي تعيين و اندازه. خواهد شد

  [27] .بود
ي حلقه ميدان ها گر عناصر هال، حس. كنند  از عناصر هال استفاده ميMFLهاي جديدتر ارزيابي  سيستم

 از عناصر هال ,MFLهاي جديدتر ارزيابي   عناصر سيستممعمولاً. كنند گيري مي مغناطيسي را مستقيماً اندازه
معموليترين عناصر هال . كنند گيري مي عناصر هال، ميدان مغناطيسي را مستقيماً اندازه. كنند استفاده مي

هم ه چگالي ميدان و فلو با نسبت ثابتي ب. كنند  ميمستقيماً ميدان مغناطيسي را تبديل به ولتاژ خروجي
  . باشد مربوطند و ولتاژ خروجي يك عنصر هال مستقيماً متناسب با چگالي فلو مي

  [29], [30] : سه بخش عمده داردMFLدر واقع ابزار توليد 
 2FL هاي گر حس )DIS    3هاي  گر و يا حس 1بخش فرق دار) 2بخش الكترونيكي  ) 1

هاي  وحلقهFL هاي گر رود، عناصر هال يا حس  به كار مي گر دو نوع حسMFL ر سيستم ارزيابي معمولا د
كنند و ميدان مغناطيسي را به طور  عناصر هال درواقع قدرت ميدان مغناطيسي را اندازه گيري مي. القايي

تند و ولتاژ خروجي يك چگالي ميدان و فلو با نسبتي به هم مربوط هس. كند مستقيم به ولتاژ خروجي تبديل مي
  . عنصر هال مستقيما با چگالي فلو متناسب است

هاي  تواند تفاوت نقوص داخلي و خارجي را تشخيص دهند بنابراين از جريان  به تنهايي نميFLهاي  گر حس
كند كه اين ميدان مغناطيسي ضعيف بين   ميدان مغناطيسي ضعيفي راتوليد مي3EC. كنيم  استفاده مييگرداب
گيرند و  شود و در نتيجه عيوب خارجي تحت تاثير اين مسير شار قرار نمي  داخلي پوشش لوله بسته ميسطح

ECو اين نتيجه  شوند عيوب داخلي موجب ايجاد دگرگوني در مسير شار مي. دهد  ها جوابي به اين عيوب نمي
  )3رجوع به بخش( . جهت اطلاع كاربر خواهد شدEC  گر يك پاسخ از طرف حس

  

  
 MFL نمايشي ازواحد .4-20

كننده با ديواره خط لوله  ر آهن ربا به عنوان مغناطيسگكند، وا زماني كه توپك در طول خط لوله حركت مي
تغيير در جرم . كند العاده قوي مي آورد و توليد يك چگالي شار مغناطيسي فوق يك مدار مفناطيسي بوجود مي

   .كند شتي مخلي در ديواره داخلي يا خارجي خط لوله ميسوراخ توليد يك شار ن لوله مانند خوردگي،

                                                           
1 Discriminator 
2 Flux Leakage 
3 Eddy Current 
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  گر مقايسه چگالي شار در دو نوع حس.22-4        چگونگي تشخيص نوع نقص. 4-21

داخلي يا (براي تشخيص نوع نقص . دهند  اين انحرافات را در ميدان مفناطيسي تشخيص ميFLهاي  گر حس
مق سطح دروني ديواره خط لوله  عطور كميه  داريم كه بDISي ها گر  و يا حسمميزنياز به يك ) خارجي بودن

تواند  نميEC هاي  گر يا همان حسDIS  طور كه از روي عملكرد آن معلوم است،  هماندهد ولي را تشخيص مي
هاي  پديده جريان) 2اثر هال و ) 1 با بهره گيري از MFL بنابراين تكنولوژي .عيوب خارجي را تشخيص دهد

  [29]. ايي شناسايي عيوب خطوط لوله اعم از عيوب دروني ديواره و عيوب خارجي را دارا استگردابي توان

  
   گر مولفه هاي محوري و شعاعي ازسيگنال خروجي دو نوع حس. 4-23

  .) رجوع شود9براي توضيحات بيشتر به ضميمه (

  [27]ها  گر تعيين جهت حس  6-1- 4
خاطر اينكه ه ب. گيري دارد ه مولفه منحصر بفرد قابل اندازهس نشت فلو يك ميدان برداري است بنا براين

كه همان .رود اي بكار مي كنند يك سيستم مختصات استوانه  خطوط لوله را ارزيابي ميMFLسيستم ارزيابي 
گيري  هاي محوري شعاعي معمولاً اينها اندازه  مولفهMFLدر سيستم ارزيابي ). r. θ.φ(شعاع و زاويه ديگر 
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شود و داراي دامنه كوچكي بوده و به راحتي قابل تشخيص و  مولفه سوم محيطي به ندرت استفاده مي. شوند مي

  .ارزيابي نيست

   گيري محيطي اندازه  4-6-2
 ،هاي يك طول محوري گر تمامي حس. گيري ارتباط دارد ها مستقيماً با قدرت سيستم اندازه گر حس اندازه

دقت يك . كند  را ارائه مي گر گيري از فلوي عبوري از داخل حس ندازهعرض شعاعي دارند و آنها يك متوسط ا
 هاي باريك تر دقت سيستم را افزايش  گر بكارگيري حس. شود  تعريف مي گر سيستم با عرض محيطي حس

ه شده مشخص براي تحليل و آناليز داشته دشود سيگنالهاي بيشتري از يك ناحيه خور دهد كه سبب مي مي
  .باشيم

 

 
 سازي سيگنال ها و دقت شبيه گر رابطه تعداد و فاصله حس. 4-24

درستي انجام ه گيري مقدار نشتي ممكن است ب  بزرگتر از عرض خرابي باشد اندازه گر كه عرض حس زماني
ها زماني ممكن است كه از  طوركلي براي تعيين دقيق مشخصه نازكي و ضخامت ديواره با لوله و خرابيه ب. نشود
فرآيندهاي خرابي كه عيوب . ي عريض كه در طول محيط داخل لوله گسترده شدند استفاده شودها گر حس

هاي ظريفي كه  گر شوند احتياج به حس هاي بسيار ريز را شامل مي هاي باريكي و يا خرابي كوتاهتري يا فرورفتگي
   .با دقت اندازه و نوع خرابي را تعيين كنند دارند
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  موقعيت محوري   4-6-3
گيري شده تاثير داشته باشد و نيز  تواند بر سيگنال اندازه ها نيز مي  نسبت به مگنت گر عيت و وضعيت حسموق

شود بر  ها انجام مي گيري محلي كه در آن اندازه. گذارد بر حساسيت نتايح ارزيابي نسبت به سرعت وسيله اثر مي
ها استفاده  گر هاي چند تائي از حس ز مجموعهكه ا زماني. گذارد گيري شده تاثير مي شكل ميدان نشتي اندازه

به خاطر اينكه موقعيت .  درصد سطح را پوشش دهند100 حركت كرده تا طوريها  اين مجموعه. شود مي
كنند  ها حركت مي گر هائي كه حس كه از سيستم زماني. گذارد هاي ميدان نشتي اثر مي گيري محوري بر اندازه

  . يل آنها نيز بسيار مشكل خواهد بودگردد آناليز و تحل استفاده مي

  
   گر نمايش اندازه ميدان مغناطيسي بر اساس موقعيت حس. 4-27

ي كه وسط دو قطب قرار گرفته است  گر حس براي يك سيستم ساكن يا در حال حركت با سرعت كم ،
ائي غير از وسط دو كند البته براي يك ناحيه خوردگي متقارن ولي هر ج گيري مي سيگنال متقارني را اندازه

طوركه در شكل نشان داده شده است با  همان .گيري شده نا متقارن خواهد بود قطب سيگنال ايستائي اندازه
 نيز عدم تقارن رو به جلو و عقب مشاهده 1 سيگنالحداكثر به جلو يا عقب متناظر با آن در  گر حركت حس

شود منابع ديگري از عدم  رزيابي است كه باعث مي تابعي از سرعت ا گر اثرات موقعيت محوري حس. شود مي
هاي ارزيابي  باشد زيرا كه تجزيه و تحليل داده عدم تقارن مهم مي. تقارن تقويت شده و به سيگنال اضافه گردند

 در ها و سطح گر  و همچنين حس گر  و حسMFLفاصله بين سيستم مغناطيس كنندگي .كند را بسيار مشكل مي
 1 رسوبات داخلي باشد كه ممكن است به بيش از ممكن است در نتيجه فاصله افتاد. گذارد ير ميارزيابي نتايج تاث

  .گذارد  هم بر سطح مغناطيس كنندگي و هم بر شكل سيگنال اثر مي2تغيير محل. اينچ ضخامت برسند
ري بر آن اساس هاي اندازه گي ها و پروب گر در ادامه به بررسي اثر هال و پديده جريان هاي گردابي كه حس

  .پردازيم كنند، مي كار مي

                                                           
1 Peak 

2 Lift off 
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   [33] ,[32] ,[31]1اثر هال  4-7
اي  Fmناطيسي غكند نيروي م ركت ميح Bالي شار گ در ميدان مغناطيسي با چu با سرعت qزماني كه بار 

  .كند  تحمل مي، Fm=qu x Bبق معادله ط
  . را در نظر بگيريدB= Bo azواخت ناطيسي يكنغدان مي در مdxBح مقطع مستطيل طاي هادي با س ماده

 هاي بار مثبت نمايش پلاريزاسيون يك قطعه نيمه هادي در نتيجه حامل. 4-28

  J= ay Jo = Nqu        :كند  عبور ميy در جهت جريان مستقيم يكنواختي 
به . هر بار حامل است qو بار  كنند  حركت ميUهاي بار در واحد حجم با سرعت   تعدادحاملNكه در آن 
اگر ماده . گيرند  عمود است قرار ميuو هم بر  Bهاي بار تحت نيرويي كه بر   حاملFm=q uxBموجب معادله 

 الكترومغناطيسي مايل ينيرو.  منفي استq باشد حامل هاي بار الكترونها هستند و nهادي يا نيمه هادي نوع 
اين عمل ادامه . رضي را بوجود آوردركت دهد و يك ميدان الكتريكي عح xاست الكترون ها را در جهت مثبت 

در حالت دائمي نيروي . كند تا اين كه ميدان عرضي براي متوقف كردن رانش حامل هاي بار كافي باشد پيدا مي
  :خالص وارده بر حامل هاي بار صفر است

Eh + u x B=0  Eh= -uxB   
 Joو n هاديها و نيمه هاديها ي نوع در مورد. شود  ميدان هال خوانده ميEhاين پديده را اثر هال گويند و 

 u=-ayuo Eh= - (-ay uo) x az  , Bo= ax uo Bo ,و مثبت 
   :شود ازين رو در مورد حامل هاي الكتريكي داريم يك پتانسيل عرضي بين دو وجه جانبي ماده ظاهر مي

 Vh= - ∫ Ehdx= uo Bo d  
مشخصه ماده است و ضريب هال ناميده  يك Ex/Jy Bz=1/ Nqنسبت . شود هال ناميده مي ژا ولتVhكه 

 ميدان هال معكوس خواهد Pاگر حامل هاي بار حفره ها باشند مثل حامل هاي بار در نيمه هادي نوع . شود مي
  .  نسبت به قطب هاي مرجع شكل منفي خواهدشدVh= - ∫ Ehdx= uo Bo dشد و ولتاژ هال در رابطه 

 مغناطيسي و تعيين علامت حامل هاي بار غالب و تشخيص نيمه توان براي اندازه گيري ميدان ازاثر هال مي
   . استفاده كردp از نوع nهادي نوع 

در اين مباحث شكل ساده و كاربردي از اثر هال گفته شد و در عمل اثر هال مطلب پيچيده اي است و شامل 
   .استمباحث نظريه كوانتوم 

                                                           
1 Hall Effect 
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  1پروب هال  4-7-1
 

 
 مغناطيسيپروب هال بين دو قطب . 4-29

يك نوارباريك به . گردد گيري ميدان مغناطيسي در مقياس تسلا معمولا توسط علم اثر هال انجام مي اندازه
بعضي . گيرد عنوان پروب هال در ميدان مغناطيسي و ولتاژ عرضي بمنظور اندازه گيري ولتاژهاي كوچك قرار مي

در واقع پروب هال . شود وان پروب استفاده مي بعن100µm در مقياس dوقت ها يك نوار نازك مسي با ضخامت 
اختلاف پتانسيل عرضي اندازه گيري . باشد تكه كوچكي از يك نيمه هادي با يك جريان ثابت در انتهاي آن مي

الكترون بر   8.74x 10 28و به اين ترتيب كه اگر چگالي بارهاي حامل كند مقدار القاي مغناطيسي را مشخص مي
 بدست Vh= IB/ ned ولتا از رابطه d و ضخامت B و ميدان مغناطيسي Iي جريان هاي متر مكعب باشد، برا

  .دهد كه الكترون ها بارهاي حامل را تشكيل ميدهند پلاريزاسيون ولتاژهال در شكل نشان مي. آيد مي
انيد را نام تواند ژرمانيوم، اينديوم و آنتيمو روند مي در عمل نيمه هاديهايي كه در اين نوع پروب ها بكار مي

تواند از يك قطعه بسيار كوچك و نازك از يك نيمه هادي كه در سر پروپ  تعبيه شده است  پروپ هال مي. برد
  .كنيد توان آنرا وارد ميدان كرد تشكيل شده است نمونه هايي را در شكل زير مشاهده مي و بĤساني مي

  
  انواع پروپ هال. 4-30

                                                           
1 Hall Probe 
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   [34] ,[33] جريان هاي گردابي 4-8

 DCفلوي جريان در مدارهاي   4-8-1

  :كند  فلوي جريان از قانون اهم پيروي مي شود ، وقتي ولتاژي در مداري مقاومتي برقرار مي
I = V/R ياV = I.R 

وقتي مدار بيشتر از يك المان مقاومت يا خازن داشته باشد روابط جبري آساني خواهيم داشت به عنوان 
  :يم مثال اگر دو مقاومت سري داشت

  تقسيم مقاومت در يك مدار. 4-31

  : بايد براي هر مقاومت يكسان باشد پس Iجريان
V1= I.R1 , V2 = I.R2  

    Vtot= V1+V2 = I.R1+I.R2= I.(R1+R2) = I.Rtot                     Rtot = R1+R2  

  القاء الكترو مغناطيسي  4-8-2
كند كه توانائي   ميدان مغناطيسي توليد مي,سته اورستد كشف كرد كه جريان عبوري از ه1824در سال 

هفت سال بعد فارادي و هنري عكس اين مسئله را . را دارد )صفحه مدرج( حركت دادن عقربه تنظيم كننده
  .شود  ولتاژ در هادي الكتريكي مي كشف كردند و آن اينكه ميدان مغناطيسي متحرك باعث القاء

  : وصل شده است نمايان استDCاتور ساده كه به منبع دو اثر در شكل مقابل كه يك ترانسفورم

  نمايشي از يك ترانسفورماتور ساده . 4-32

چرخد وقتي  شود و سپس در جهت عكس مي شود وقتي جريان برقرار مي عقربه به يك سمت منحرف مي
  .كند شود كه ميدان مغناطيسي تغيير مي ولتاژ تنها زماني ايجاد مي. دهد جريان تغيير جهت مي

. شود و تمايل به مقاومت در برابر تغيير ولتاژ ايجاد شده را دارد يك همچنين ولتاژ در سيم پيچ اول برقرار مي
يك خصوصيت هسته كه اندوكتانس ناميده شده بدين . ولتاژ ايجاد شده با نرخ تغييرات جريان متناسب است

  L.   di=   ولتاژ القايي   :شود  صورت تعريف مي
 dt 
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كند ولتاژ ايجاد شده زماني ماكزيمم است كه نرخ تغييرات  ور مي از يك سلف عب ACكه يك جريان  هنگامي

گيرد كه جريان واقعي صفر  براي يك موج سينوسي در زماني صورت مي. جريان بيشترين حالت را داشته باشد
  .باشد

 

  نمودار جريان و ولتاژ براي يك سلف. 4-33

  درجه90شود ولتاژ   گفته مي-شود  مم ميبنابراين ولتاژ داخل سلف يك چهارم سيكل قبل از جريان ماكزي

  .پيش فاز دارد
  V=I.XL          :شود مقدار ولتاژ و جريان از اين رابطه محاسبه مي

  XL=2π.f.L          :شود راكتانس سلف و بصورت قابل تعريف مي  XLكه 
f ت فركانس در مقياس هرتزاس .  

 RLيك مدار . 4-34

 محاسبه مقاومت كل به آساني با جمع كردن مقدار DCي يك مدار كنيد برا طور كه در بالا مشاهده مي همان
   .ها ميسر است هر يك از مقاومت
ريان عبور از هر دو  ج:باشد، اما اساس كار بر همين روش استوار است  به اين آساني نمي ACبراي يك مدار

.  ولتاژهاي عبوري از مدار استالمان بايد يكسان باشد و در هر لحظه ولتاژ برآيند عبوري از مدار برابر مجموع
   .استهمچنين بيشترين ولتاژ دو سر مقاومت مطابق ولتاژ صفر دو سر سلف 
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  هاي مقاومت و سلف نمودار ولتاژ براي هركدام از المان. 4-35

   :آنها اختصاص دهيم توانيم يك شماي محوري به ما مي

  امپدانس مدار. 4-36

  : شود  ميامپدانس مدار با اين فرمول مشخص

   :و زاويه فاز بين ولتاژ و مدار بدين صورت است

  سيم پيچ ساده در بالاي سطح فلزي  4-8-3
يابد ميدان   در يك سيم پيچ كه در نزديكي سطح هادي است جريان ميACكه يك جريان هنگامي

نهاي گردابي بربار روي دامنه و فاز جريا. كند پيچ جريانهاي گردابي را در آن سطح هادي القاء مي مغناطيسي سيم
  .گذارد سيم پيچ و همچنين امپدانس آن تأثير مي
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  هاي گردابي القا شده در سطح فلز جريان. 4-37

به عنوان مثال، فرض كنيد كه يك ترك عميق در سطح فلز دقيقاً زير سيم پيچ وجود دارد اين ترك به علت 
  .كند  گردابي را كم يا در هر حال مختل ميكاهش بار سيم پيچ يا افزايش مقاومت مؤثر فلوي جريان

  هاي گردابي القا شده در سطح فلز در حضور ترك جريان. 4-38

يرات را در يتوانيم تغ اين اساس تست بوسيله جريان گردابي است، با نشان دادن ولتاژ عبوري از سيم پيچ مي
  .فلز مورد نظرمان ملاحظه كنيم

  هاي گردابي   جريانمدار اندازه گيري ولتاژ پروب. 4-39

. توجه داشته باشيد كه تركها بايد در فلوي سطح جريان گردابي اختلال ايجاد كنند تا تشخيص داده شوند
كنند و مشخص  هايي كه بصورت موازي در مسيرهاي جريان قراردارند اختلال مشهودي ايجاد نمي ترك
  .شوند نمي
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  شوند هاي موازي شناسايي نمي  ترك.41-4        ها در مسير جريان موقعيت ترك. 4-40

  عوامل مؤثر در پاسخ جريان گردابي  -4-8-4
يافتن موفق عيوب منوط به اين . تواند در پاسخ پروب جريان گردابي مؤثر باشد عواملي به غير از عيوب مي

ناخواسته اساس هاي  حذف پاسخ. است كه يا اين عوامل را ثابت نگه داريم يا تأثير آنرا بر نتيجه از بين ببريم
   :مهمترين عوامل اينها هستند. كند تكنولوژي بازرسي با جريانهاي گردابي را ايجاد مي

  ايت فلزدويژگي ه  4-8-4-1
هرچه هدايت بيشتر باشد فلوي جريان گردابي در سطح فلز : هدايت فلز تأثير مستقيم بر جريان گردابي دارد

شود و نتايج آن عوامل مختلف موثر بر هدايت را  ردابي محاسبه ميهدايت عموماً بوسيله جريان گ. شود بيشتر مي
   .كند  را مشخص مي…مانند تركيب فلز، شرايط حرارتي و 

  نفوذپذيري  4-8-4-2
هاي زنگ نزدني نفوذ پذيري با نفوذ پذيري  براي فلزات غير آهن مانند مس، برنج، آلومينيوم و غيره و استيل

باشد و  برابر چند صد مي mr براي فلزات آهني اگرچه مقدار. است)   mr(ب با فضاي آزاد يكسان است و متناس
گذارد، به علاوه براي نفوذپذيري غير معمول نيست كه با  اين مسئله تأثير مستقيم در پاسخ جريان گردابي مي

   .هاي محلي يا تأثيرات حرارتي بطور مشهود تغيير كند قسمتهاي مختلف فلز يا تنش
  كانس فر  4-8-4-3

. باشد طور كه بحث خواهيم كرد، پاسخ جريان گردابي كاملاً تأثيرپذير از فركانس آزمايش مي همان
   .باشد خوشبختانه اين عامل، عاملي است كه تحت كنترل ما مي

   هندسه  4-8-4-4
اش دقيق نيست خصوصيات هندسي مانند  در يك قطعه واقعي كه مثلاً كاملاً مسطح نيست يا اندازه

روشهاي تست بايد بتوانند اين مسئله را تشخيص . ها، شيار بر پاسخ جريان گردابي تأثير ميگذارند دگي، لبهخمي
كند تا  عنوان مثال در تست پيدا كردن ترك يك لبه پروب بصورت عادي موازي با لبه حركت ميه دهند، ب

- 4شكل ( از عمق مؤثر نفوذ است جايي كه ضخامت كمتر. كوچكترين تغييرات را بتواند به راحتي مشاهده كند
  .گذارد اين مسئله بر پاسخ جريان گردابي تأثير مي)  را ببينيد42
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  نمودار رابطه قوت جريان هاي گردابي برحسب عمق. 4-42

   lift off/ مجاورت  4-8-4-5
له دو اين مسئ. گيرد هرچه سيم پيچ پروب به سطح نزديكتر باشد آن سيم پيچ بيشتر تحت تأثير قرار مي

  : تأثير مهم دارد 
  . كند وقتي كه پروب بالا و پائين سطح حركت مي »  lift-off«سيگنال  •
  .كاهش حساسيت مانند اينكه سيم پيچ افزايشي در فضاي آزاد ايجاد كرده است •

  عمق نفوذ   4-8-4-6
ح فلز مورد چگالي جريان گردابي، و همچنين قدرت پاسخ دريافت شده از عيب، بيشترين مقدار را در سط

را »استاندارد عمق نفوذ « يابند از نظر محاسباتي مطلوب است كه آزمايش دارند و با افزايش عمق كاهش مي
   . سطح است تعريف كنيم %)e/1 )37جايي كه جريان گردابي در فاصله  

   :شود  محاسبه ميmmاستاندارد عمق نفوذ با اين فرمول در مقياس 

  ) است Hzانس  و فرك mW.cmمقياس مقاومت(
   :شود كه عمق نفوذ با توجه به اين فرمول مشاهده مي

   .شود يابد و قتي فركانس زياد مي كاهش مي •
  . يابد يابد وقتي هدايت افزايش مي كاهش مي •
 نفوذ در فلزات – اين بسيار واضح است – يابد يابد وقتي نفوذپذيري افزايش مي كاهش مي •

  .تآهني در يك فركانس خاص بسيار كم اس
عمق مؤثر « مرسوم است كه گاهي از . كند  تأثير فركانس را بر استاندارد عمق نفوذ مشخص مي43-4شكل 

كه  شود، جايي استفاده كنند كه سه برابر عمق استاندارد تعريف مي» عمق استاندارد نفوذ« به جاي » نفوذ
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قي است كه هيچ تأثيري بر اين عم. مقدارش تا سطح سقوط كرده است% 3چگالي جريان گردابي به حدود 

  .ميدان جريان گردابي ندارد

 
  تاثير امپدانس در عمق نفوذپذيري. 4-43

  سطح امپدانس   4-8-4-7
اين نماي گرافيكي . توان به سطح امپدانسي ارجاع داد پاسخ جريان گردابي يك سيم پيچ را بطور مطلوبي مي

.  نمايانگر راكتانس القائي است Yر مقاومت و محور نمايانگXپروب پيچيده امپدانسي است به طوريكه محور 
توجه كنيد كه وقتي شكل كلي سطح امپدانسي ثابت ماند جزئيات براي يك پروب خاص با فركانس خاص ثابت 

 خاص ابزار جريان گردابي يك پنجره است كه نمايانگر سطح امپدانسي است كه CRTنمايشگر يك  .است
   .ي نيازمنديهاي مطلوب ما از دستگاهتواند بچرخد و تنظيم شود رو مي

 
  سطح امپدانس يك پروپ جريان گردابي. 4-44
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به شكل زير نشان » پروب روي آلومينيوم «، دياگرام سطح امپدانسي جزئيات 45- 4به عنوان مثال در شكل 
  . داده شده است

  دياگرام شطح امپدانسي پروپ روي آلمينيوم. 4-45

   .هاي مختلف نشان داده شده است هاي با اندازه نه و فاز تركتوجه كنيد كه در مثال دام

  شكل سيم پيچ   4-8-5
طراحي سيم . انتخاب سيم پيچ مناسب مهمترين قسمت براي داشتن يك ابزار جريان گردابي مطلوب است

   :شود پيچ به سه بخش اصلي تقسيم مي
هاي ابتدايي به شكل  پيچ ي سيمپروبهاي سطحي عموماً محوري عمود بر سطح دارند، به علاوه برا

"Pancake"شود، مانند آنهايي كه در سوراخ   پروبهاي مدادي و پروبهاي خاص سطحي استفاده ميfastener 
  . است

  .شود هاي داخل خط توليدات دايروي استفاده مي هاي حلقوي عموماً براي بازرسي پيچ  سيم
پروب داخل يك لوله قرار . شود ارتي داريم استفاده ميهايي كه تبادلات حر  عموماً در بازرسيID پروبهاي 

   .شوند پيچ در طول محور مركزي لوله ساخته مي  معمولي با پيچاندن سيمIDپروبهاي . گيرد مي
اين پروبها مقدار .  مشهور هستند absoluteپيچ باشند به پروبهاي مطلق يا  پروبهايي كه داراي يك سيم
پروبهاي مطلق براي تشخيص انواع فلز و تشخيص تركها در بسياري از . دهند مطلق شرايط تست را به ما مي

  .  حساس است…ها بسيار خوب است، همچنين اين پروب به تغييرات حرارتي و تغييرات نوع فلز و  موقعيت
 دارد كه دو ناحيه  گر شود پروب ديفرانسيلي است كه دو المان حس پروب مرسوم ديگري كه استفاده مي

  . هاي دو نقطه مختلف است پاسخ اين ابزار تفاوت بين جريانهاي گردابي و موقعيت. كند را تست ميمختلف 
اگرچه حساسيت  (lift-offپروبهاي ديفرانسيلي براي تشخيص عيوب كوچك مفيد است همچنين تحت تأثير 

) ر شرايط تعادل عمل كندبا فرض اينكه مدارهاي ابزارمان د(، تغييرات حرارتي و )يابد در همين زمينه كاهش مي
   .و عيوب خارجي نيست

  .  نمايانگر پاسخ خاصي از يك پروب ديفرانسيلي است45- 4شكل
Lift-off بايد حذف شود با فرض اينكه پروب كاملاً تنظيم شده باشد ، البته همچنان پاسخ مقداري لرزش 

  .كند خورد و نوسان مي دارد مثل اينكه پروب تكان مي
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  يفرانسيليپروب د. 4-45

شود  ساز تحريك مي پيچ اوليه دارند كه بوسيلة نوسان پروبهاي انعكاسي يا پروبهاي محرك بالابرنده ، يك سيم
  گر هاي حس پيچ با توجه به شكل سيم. گيري متصل است دارد كه به مدار اندازه گر پيچ حس يا بيشتر سيمو يك 

  .هاي ديفرانسيلي و يا مطلق بدهندهايي شبيه پروب ممكن است پروبهاي انعكاسي پاسخ
 

   مقايسه پروب انعكاسي و پروپ ديفرانسيلي-4-46

  :مهمترين مزاياي پروبهاي انعكاسي موارد زير است 
  . شوند هاي محرك و بالابرنده جداگانه براي اهداف مورد نظر ما بهينه مي پيچ سيم •
   .كانسي بيشتري دارندشوند پهناي فر نسبت به پروبهاي مشابه كه به صورت پل نصب مي •
شود در نتيجه در نفوذ و خصوصيات  پيچ محرك بزرگتر ميدان بزرگتري را موجب مي سيم •

lift-offاثر مطلوبي دارد .  

   هاي گردابي گيري ولتاژ پروب جريان  مهم جهت اندازهالكتريكي  مدارهاي 4-8-6
  پل   4-8-6-1

وقتي پل تنظيم . سازند هاي پل را مي پايه) كننده  نظيمپيچ ت ديفرانسيلي يا مطلق همراه سيم( پيچ  دو سيم
ها باعث به هم خوردن  پيچ هر تغييري درموقعيت هر كدام از سيم.شود گيري شده صفر مي شود ولتاژ اندازه مي

  .پيچ وابسته است درجة دور شدن از حالت تنظيم شده به تغيير امپدانس سيم. شود تنظيم پل مي
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  يگير پل اندازه. 4-47

  محرك بالابرنده   4-8-6-2
كنيد المانهاي اساسي اين مدار هم مشابه مدار پل است، تغييرات لازم براي دست  طور كه ملاحظه مي همان

   .يافتن به سوئيچينگ ساده تر و تغييرات اتصالات پروب است
 

 
  محرك بالابرنده-4-48

  [36] ,[35] 1اصول روش ميدان دور جريان گردابي  4-8-7
كاربردهاي آن از . ريان گردابي يك روش الكترومغناطيسي است كه تنها در مواد هادي كاربرد داردتست ج

 اين روش در واقع خود .باشد ها يا انواع مواد مي تشخيص ترك تا چيدن اجزاء كوچك با هرشاري، انواع اندازه
نقص چه محوري و چه براي شناسايي خوردگي و ترك ها روش كاملي است كه توانايي شناسايي هر نوع 

  . محيطي را دارد
جريان گردابي به ماده القاء  به سطح يك فلز نزديك شود ،) مغناطيس شده(دار  وقتي يك هسته انرژي

كنند تمايل دارند كه در برابر ميدان مغناطيسي معمولي  اين جريانها كه ميدان مغناطيسي را تنظيم مي. شود مي
 تأثير ،ديكي ماده بوسيله حضور جريان گردابي تحريك شده در مادهنزسيم پيچ امپدانس . مقاومت كنند

 سيم پيچكه جريان گردابي داخل ماده بوسيله حضور عيوب يا تنوع مواد تغيير يابد امپدانس  هنگامي. پذيرد مي
 شود كه نوع عيب و شرايط ماده را مشخص گيري و نشان داده مي اين تغييرات به شكلي اندازه. كند تغيير مي

  . كند مي

                                                           
1 Remote Filed Eddy Current 
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. شود  شامل سيم پيچ تحريك و سيم پيچ آشكارساز با فاصله مشخصي بين اين دو ميRFECيك پروب 

سيم پيچ تحريك با فركانس پايين و جريان متناوب . كند پروب از لوله اي كه مي خواهيم بازرسي كنيم عبور مي
اطيسي در اطراف سيم پيچ تحريك جريان تحريك يك ميدان الكترومغن. شود تغذيه مي) عموماُ سينوسي ( 

جريان گردابي . يابد انرژي ميدان در جهت محور داخل لوله و همچنين در ديواره لوله گسترش مي. كند ايجاد مي
اين . تواند اندازه گيري شود كند كه از خارج لوله مي را ايجاد ميي شود ميدان دوم ء ميكه در ديواره لوله القا

 تر از ميدان اوليه اي است كه از سيم پيچ تحريك داخل لوله ايجاد شده است و ميدان ثانويه بسيار ضعيف
اين .  جهت شارش انرژي از داخل لوله به سمت خارج آن استو تنهااختلاف فاز واضحي نيز با ميدان اوليه دارد 

   .نام دارد1ناحيه ميدان نزديك 

 
 RFEDتصويري از سيستم . 4-49

 در جهت محور بسيار زياد است زيرا بايد بتواند انرژي براي القاء جريان گردابي شتاب در ناحيه ميدان نزديك
البته در فاصله محوري از سيم . شتاب ميدان ثانويه در خارج از لوله بسيار كمتر است. به ديواره لوله فراهم كند

 اين ناحيه را ميدان دور .پيچ تحريك ناحيه اي وجود دارد كه در آن ميدان ثانويه قوي تر از ميدان اوليه است
در اين قسمت جهت .  نام دارد3ناحيه اي كه بين ميدان دور و ميدان نزديك وجود دارد ناحيه ناپايدار. نامند مي2

اگر سيم پيچ آشكارسازي در اين ناحيه قرار گيرد ميدان الكترومغناطيسي كه . شود شارش انرژي برعكس مي
يعني .  القاء انرژي كه دو بار طول لوله را پيموده است ايجاد شده استشود ميداني است كه با اندازه گيري مي

در مسير مستقيم تزويج انرژي بطور مستقيم از سيم پيچ تحريك . اينجا صحبت از دو مسير متفاوت انرژي است
اگر . يابد ايجاد مي شود، در مسير غيرمستقيم تزويج انرژي به خارج لوله ميرود و دوباره به سمت داخل انتقال مي

عيبي در ديواره لوله در مسير تزويج غيرمستقيم باشد، با تغيير ميدان الكترومغناطيسي ميدان دور مشخص 
   .شود مي

                                                           
1Near Field  

2 Remote Field 
3 Transition Zone 
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  مقايسه ميدان الكترومغناطيسي. 4-50

  [36]   كاربرد ميدان جريان هاي گردابي از راه دور4-8-7-1
 

 
 RFECنمايي از سيستم . 4-51

ها  هاي گرادابي از راه دور، براي بازرسي لوله  و يا ميدان جريانRFEC داخلي از روش با استفاده از پروپ هاي
فركانس   ACبا استفاده از سيم پيچ محوري به عنوان محرك كه انرژي آن توسط جريان . توان استفاده كرد مي

 به انتقال مناسب و سيم پيچ هاي تشخيص دهنده نزديك ديواره داخلي كه براي دستيابي شود پايين تامين مي
لوله از هم دور  داشتن حساسيت يكسان براي تشخيص عيوب داخلي و خارجي، به اندازه دو برابر قطر و

  .باشند  مي
. بعدي است باشد دو محاسبات انجام شده مختصر و مختصات قطبي كه براي نمايش رابطه ولتاژ و عيوب مي

ميدان هاي القا . باشد  درزي قابل شناسايي و بحث ميآن هرگونه شكاف و هاي فرومغناطيسي و غير در لوله
 بين محرك و. شود آيد موجب تفسير و روشن شدن عيوب مي اي كه در نتيجه وجود نقص بوجود مي شده
شود و  دو مسير مشخص وجود دارد يك مسير مستقيم كه در داخل لوله بسته مي1 شده بندي  دستههاي  گر حس

طرف بيرون از ديواره منتشر ه  و مسير ديگر مسير اتصال غير مستقيم كه بشود به سرعت تاثير آن كم مي
شود اين مسير ميدان به سمت داخل  در ديواره خارجي ميدان به شرعت با تضعيف كمتري پخش مي. شود مي

                                                           
1 Array Sensor 
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خلاف قاعده هر جا در مسير غير مستقيم تغييري در . آورد لوله منتشر شده و يك مسير بسته اي را بوجود مي

   .توان نتيجه گرفت كه در آنجا يك عيب وجود دارد امنه و فاز سيگنال دريافتي پيش آمد ميد
كند ولي اين شيوه   ايجاد ميب اثر پوسته يك سري محدوديت در نزديكي سطح پروRFECدر تكنيك 

رد و تاثير قابليت شناسايي نقص در تمام ضخامت خط لوله بدون استفاده از جريان با فركانس خيلي پايين را دا
  . دهد امكان كاهش مي اثر پوسته را تا حد

 جريان هاي گردابي به كوچكترين نقص  دورعلت قابليت زياد اين روش به خاطر حساسيت زياد ميدان هاي
  .  و توانايي بالاي آن در تعيين عيوب داخلي و خارجي استباشد مي

اتي و استفاده از نتايج بدست آمده و هاي محاسب در ادامه مبحث به چگونگي پردازش اطلاعات و روش
  . پردازيم مي

 [27]  چگونگي بهره گيري از اطلاعات 4-9

 نشت فلو را در فواصل زماني مشخص هم در جهت محوري و هم در جهت محيطي در لوله MFL هاي توپك
هاي  تمبعضي سيس. شود ها مشخص مي گر ها در جهت محيطي با تعداد حس فواصل زماني داده. كند ثبت مي

MFL هاي  گر هاي ارزيابي حس توپك اما آخرين نسل ،ها در حد چند اينچ بود گر بين حسفاصله  قديمي
هاي   خواهد داشت بنابراين فواصل داده گر  حس300 تا150 چيزي حدود ،دقت بالاpig"24يك . بيشتري دارند
   .خواهد بود 1.27cm تا 0.635cm و يا  "5 .0 تا "0.25محيطي بين 

 تا  2.5mmشود و معمولاً بين ها تعريف مي هاي محوري توسط سيستم ثبت داده له زماني ثبت دادهفاص
5mmي و فواصل ثبت داده  گر  حس200 توپك يك  مايلي با استفاده از100مثلاً براي يك ارزيابي  .خواهد بود
هاي ثبت شده  داده. د بودگيري فلوي نشتي احتياج خواه يش از يك ميليارد اندازهب به 0.254cm و يا "0.1

) ها  جدول داده(بعد از اينكه يك خرابي پيدا شد . بايستي براي آشكارسازي وجود احتمالي خرابي تست شوند 1
فرآيندهاي آشكارسازي و .  بايستي براي تعيين شكل هندسي و محل آن بيشتر آناليز شودداده هاي ثبت شده

هاي اتوماتيك كامپيوتري هم كم كم شروع به وارد  البته روش. گيرد تعيين اندازه معمولاً بطور دستي انجام مي
  .اند شدن در اين زمينه كرده

 توسعه و رشد داده هاي ثبت شده،ها يا  روشهاي نمايش زيادي براي كمك به فرآيند تحليل جدول داده
 زماني. شود يش آغاز ميهاي نشت در صفحه نما آشكارسازي با نمايش اطلاعات منطقه وسيعي از داده. اند يافته

هاي نمايش اطلاعات اضافي و ديگر از قبيل ثبت نمودارهاي نواري و صفحات  ها شناسائي شدند روش كه خرابي
  توضيح داده شده است،3- 4 كه در بخش ها و رنگهاي مختلف نمايشي توليد شده با كامپيوتر و سه بعدي با لبه

  .شوند  اضافه ميتحليلبه 

  هاي خرابي  از سيگنالهايي   كتابخانه1- 4-9
هاي انتخابي در سراسر اين گزارش براي نشان دادن نتيجه يك پارامتر و يا متغير ارزيابي بكار گرفته  مثال

تواند از مقايسه اين سيگنالها با پارمترها و  يك بينش و ديد اضافي در مورد طبيعت نشت فلو مي. اند شده
   .يدمتغيرهاي ارزيابي خرابي بسياري بدست آ

                                                           
1 Data Logging 
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هاي مختلف مورد نياز جهت نشان  هاي خرابي  تجهيزات و مجموعه دادهGRIسيستم شبيه سازي خط لوله 

 MFL test bedابزار . گذارند را داراست  تاثير ميMFLدادن اينكه پارامترهاي مختلف چگونه بر سيگنالهاي 

vehicleاستفاده ي آزمايش بطورردگي فلزآوري شده در طي ارزيابي صدها خو هاي جمع آوري داده  براي جمع 
   .شده است

 
 سازي هرگونه خرابي سيستم شبيه سازي جهت مدل. 4-52

هاي خرابي ذخيره  هاي سيگنال هاي انتخاب شده تفسير شده و در كتابخانه هاي حاصله از آزمايش داده
  . باشد ها مي ابياين نتايج نشان دهنده نشت فلوي شرايط ارزيابي و مختلف و شكل هندسي خر. شوند مي

 امكان  است وكه بعداً در اين قسمت آورده شده ها همانطوري هاي نشتي فلوي موجود در اين كتابخانه نقشه
با كليك روي . كند ها را براي يك كتابخانه فراخواني مي  جدولي از خرابيرابطههر . آنها وجود دارددستيابي 

مقياس .  يك صفحه نمايش فوتوگرافي ظاهر خواهد شد مربوط به آن خرابي درMFLشماره خرابي سيگنال 
. ها در داخل آن كتابخانه دارد ديناميكي سيگنال  رنگ نمايش براي هر كتابخانه ثابت بوده و بستگي به محدودة

ياس قدر هر م) واحد شدت ميدان مغناطيسي( گوس 4براي مثال كتابخانه مجموعه آشكارسازي خوردگي فلز 
هاي بزرگتر دارد چيزي  رابي خ)تعيين مشخصه(انيكه كتابخانه مجموعه مشخصه سازي زم. تغيير رنگ دارد

هايي در بالاي آن جهت كمك در اندازه  هاي نمايش شبكه نقشه .ياس تغيير رنگ داردق گوس در هر م10حدود 
ت دهنده عكسي از ناحيه خورده شده و شرحي از وضعي گيري عرض و طول خرابي دارند كه هر كدام نشان

هاي سيگنال نيز نشان داده شده  يك مقياس رنگ به همراه ماكزيمم و مينيمم دامنه. باشد هندسي خرابي مي
  :شود كتابخانه سيگنال هاي خرابي شامل موارد زير مي .است
  كتابخانه تعيين مشخصه خوردگي فلز  

كنند  بزرگي را توليد ميهاي نشت فلوي  هائي كه دامنه هاي خوردگي بزرگتر و خرابي اين كتابخانه خرابي
هاي در  ها به اندازه كافي بزرگ هستند كه احتياج به يك كاهش فشار و يا تعمير لوله اكثر خرابي. شود شامل مي

 كه بايستي حتماً لوله را سرويس كرد ولي شكل هندسي مخصوص است ها طوري بعضي از خرابي. حال كار دارند
شان طوري است كه  هاي ديگري نيز پارامترهاي هندسي خرابي. كنند دارند كه فلوي نشتي زياد را توليد مي

 20ها از  محدودة عمق خرابي. كنند و يا خرابي شديد دارند هاي بزرگ توليد مي  هستند كه سيگنالآنهاييشبيه 
ها در توسعه روشهاي تعيين اندازه خوردگي  اين خرابي. است اينچ 6 تا 1 درصد و عرض و طول آنها از 80تا 

  . هستندمفيد بسيار 
  كتابخانه آشكار سازي كاهش فلز  

هاي فلوي نشتي كوچكتري  هايي كه دامنه  و نيز خرابياستهاي كوچكتر خوردگي  اين كتابخانه شامل خرابي
 اينچ را دارند و بعضي از اينها از 1و يا طولي كمتر از % 20ها عمق كمتر از  اغلب اين خرابي. دنكن را توليد مي
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اين . كنند هاي فلوي نشتي كوچكي توليد مي كه سيگنال هستندي دراز و از نظر محيطي باريكنظر محور

   .ها در تعيين معيارهاي آستانه آشكارسازي مفيدند خرابي
   خوردگي فلز و فعل و انفعالاتكتابخانه تاثيرات متقابل 

ثرات شكل هندسي هاست كه براي نشان دادن ا اين كتابخانه شامل يك مجموعه اكتشافي از خرابي
شوند  كه براي توسعه توابع تعيين مشخصه استفاده نمي ها زماني اين خرابي. شود هاي مركب استفاده مي خرابي

   .هاي مجاور مفيد خواهند بود براي توسعه و رشد يك درك و فهم عمومي و كلي در مورد اثرات خرابي
تواند انجام   كيفي بين آنها ميهاي ه كه مقايسهاي موجود در هر سه كتابخانه طوري هستند بعضي از خرابي

ها براي هر  گر  كمي بايستي اجتناب شود چونكه پيكربندي مغناطيس كننده يا حسهاي هليكن از مقايس. شود
  . سه كتابخانه متفاوت است

  هاي فلوي نشتي  آناليز داده  2- 4-9
، فرآيند تخمين شكل هندسي يا شدت تحليل.  تحليل و آناليز آنهاستMFLآخرين مرحله در يك ارزيابي 

 بستگي MFLها  ها و موفقيت تحليل داده تكنيك. استيك خرابي از روي ميدان فلوي نشتي اندازه گيري شده 
ها و شرايط عملياتي   كه از روي طراحي هستندMFLتوپك با استفاده از پديده هاي  به امكانات و محدوديت

هاي مگنت به ديواره  راحي معمولي شامل انتخاب يك فاصله كمتر قطبيك ط. شوند آيند و ساخته مي بدست مي
تفسير . است پوسيدگي صفحات امكان شناسايي بهتر هاي شديدتر يا جهت ايجاد قابليت بهتر براي عبور از خم

. اي بين شكل سيگنال و شكل هندسي خرابي وجود ندارد زيرا كه رابطه ساده. است مشكل MFLهاي  سيگنال
 از تركيب متغيرهاي ارزيابي با سرعت سيال، مغناطيس باقيمانده، تغييرات در خواص فولاد و ،شخصهتعيين م

هاي تحليل  هدف از اين قسمت نشان دادن قابليت تعيين مشخصه روش .شود  حاصل مي،فشار در حال كار گاز
انتظارات اجراء از . روند ميبكار   كه از ارزيابي خط بدست آمده است ،MFLهاي است كه نوعاً براي تحليل داده

  .گيرد بر مير تعيين مشخصه را دو قبيل نيازهاي ارزيابي، محل پوشش، آشكارسازي دقت 

  دقت تعيين محل  4-9-2-1
 0.1 يا متر سانتي 210 تا 90دهند كه ابزار آنها در تعيين محل دقتي براي   ميگزارش MFLاغلب سازندگان 

هاي  گيري ابزار ارزيابي محل يك نشان را با اندازه .باشند نقطه مرجع مي درصد فاصله از نزديكترين 0.3تا 
 به دقت ادومتر و محل توپكبنابراين دقت تعيين محل يك . كنند نقاط مرجع مشخص تعيين مي از ادومتري

مايل  1.5در هر1  اخيراً با استفاده از نشانگرهاي مغناطيسي مرجعيك اپراتور خط لوله. نقاط مرجع بستگي دارد
 بين دو نشانگر 1.2m حدود  مورد نظر در تعيين محلدقت ، به درصد عدم دقت0.1 بادر طول مسير خط لوله 

در تعيين محل ارائه شده است يك سازنده   MFL از دقت واقعي ابزار آلاتاندكيگزارشات . دست يافته است
فاصله  از محل واقعي 150cm دود در حخرابي نشانه از درصد 97ابزارآلات پيشرفته گزارش كرده است كه 

   .داشته است
  نقصها و ساير خصوصيات خط لوله به دقت تعيين محل رسم دقيق محل جزئيات شير آلات، اتصالات شاخه

در هر مايل يا كمتر، سازنده ) براي مثال نشانگرهاي مغناطيسي(با تنظيم خطوط مرجع . كند كمك شاياني مي
 اي با نقاط مرجع تعريف لهلودر خطوط .  برساندنظر موردخود را به يك مقدار ند دقت تعيين محل ابزار اتو مي

                                                           
1 Bench marker 
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با وجود اين تا زماني كه ادومتر درست عمل نكند . رسد شده مشخص و مناسب دقت تا حدود چند اينچ مي

  .ها باشد تواند ناشي از پوسيدگي و لغزش دندانه عدم دقت ادومتر مي. ضريب خطا وجود خواهد داشت
  هاي آشكار سازي آستانه  4-9-2-2
بنابراين آستانه . طور كلي و عمومي دامنه و اندازه ميدان فلوي نشتي بستگي به مقدار خوردگي فلز دارده ب

 عرض و عمق ناحيه ، به طولMFLآشكارسازي يا مينيمم ناحيه خوردگي فلز قابل آشكارسازي براي ابزارهاي 
براي ابزارهاي , كند  ارائه ميMFLشكار سازي را براي ابزارهايگزارشات متعددي كه آستانه آ. بستگي دارد

 درصد ضخامت ديواره را 20 تا 5هاي خوردگي عمقي بين  كنند كه كوچكترين لكه سازندگان بيان مي  متداول
ضخامت   درصد80 در حدود يبطور متشابهي كوچكترين لكه قابل آشكار سازي طول و عرض. شوند شامل مي

 تا 20حدود  هاي قابل شناسائي شرفته تر كوچكترين لكهي براي ابزارآلات پ كه البته هستندديواره را دارا
درصد  20. باشد  درصدعمق مي70تا  20 براي يك سازنده و براي سازنده ديگر در حدود  عمقدرصد40

درصد  70ا ت 40. دارداي با طول و عرض مساوي با سه برابر ضخامت لوله  خوردگي از نظر عمق اشاره به لكه
 . استكوچكتر 3/1اي دارد كه حدود  عمق اشاره به لكه

 ش سيگنال پيترازاز نظر تئوريكي آستانه آشكارسازي بايستي تابعي از دامنه فلوي نشتي كه با مقدار نويز و 
.  گوس را دارا هستند3اي در حدود  خطوط فولادي معمولي سطح نويز پيش زمينه. شود باشد زمينه مقايسه مي

  . رسد  گوس مي20تا حدود 15از ا دامنه نويز ام
 درصد سيگنالي توليد 10يك عمق خرابي حدود . آستانه آشكار سازي بستگي به نسبت سيگنال به نويز دارد

كند كه   توليد مي كوچكي درصد سيگنال5اما يك خرابي . هاي نويز معمولي است كند كه بزرگتر از اندازه مي
براي اغلب خط لوله فولادي .  درصد قابل دستيابي است10ين آستانه آشكار سازي بنابرا. شود نويز گم ميدر

قابليت هاي بالاتر در فولادهاي نويزدار   و آستانههستند امكان پذير فولاد خالصهاي پائين تر فقط در  آستانه
   .شناسايي را دارد

  
  آشكارسازيآستانه . 4-53
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  احتمال آشكار سازي  4-9-2-3
هاي مورد انتظار آشكارسازي را بطور عمومي   اطلاعات مربوط به اندازه,گان ابزارهاي متعارفاغلب سازند

و داده هاي ارائه شده، شود  در نظر گرفته مياختصاصي براي هر شركت ها بصورت  اين داده. كنند منتشر نمي
  . معمولا به صورت احتمال است

 درصد 80 حدود  در بازرسي يك خط لوله،ند كهك يك سازنده ابزار پيشرفته گزارش ميبه طور مثال 
 شاملاين اندازه مطمئن  .اند آشكارسازي كردهخرابيهاي خوردگي فلز با طول و عرض بزرگتر ضخامت لوله را 

False calls بنابراين اندازه مطمئن واقعي در آشكار سازي ممكن . شود و همچنين عيوب شناسايي نشده نيز مي
  . است بالاتر باشد

 79يك گزارش منتشره براي يك ابزار پيشرفته يك اپراتور خط در مورد نتايج آزمايشي كه در خطي با در 
هاي خوردگي كه از نظر عمق از  سوراخاين نواحي خورده شده از  گزارش داد كه درصد خوردگي انجام شده بود

تمامي نواحي . ل شده بودكردند تشكي  درصد تغيير مي52تا  11 خوردگي كه از لكه هاي درصد و 61 تا 14
يك سازنده ابزار پيشرفته همچنين گزارش داد كه .  گزارش نشدfalse callsخورده شده آشكار شدند و هيچ نوع 

هاي  ه تشخيص داده شدند و هيچ نشانتوپكها توسط   نشانه تعبيه شدند و تمامي اين نشانه33در يك برنامه 
آشكارسازي بايستي توسط دامنه و طيف سيگنالهاي نشتي مقايسه از نظر تئوري احتمال . اشتباهي گزارش نشد

اگر ميدان نشتي خيلي بالاتر از سطوح پس زمينه و نويز باشد . شده با سيگنالهاي پس زمينه تنظيم شوند
در سطوح نويز يا نزديك آن و هم چنين نزديك سطوح . باشد  درصد مي100احتمال آشكارسازي حدود حوالي 

  . كند اي افت مي ل آشكار سازي بطور قابل ملاحظهپس زمينه احتما
 يك ملاحظه مهم و قابل توجه در تعيين احتمال آشكارسازي در طول يك ارزيابي علمي وجود نقاط كور

توانند ناشي از سرعت بيش  قاط كور ميننواحي و . باشد و يا نواحي كه لوله در آن نواحي ارزيابي نشده است مي1
خراب شدن  رسوبات داخل لوله، ، و يا ضربه خوردن ناگهاني آنلوله ه ها از ديوار گر از حد جدا شدن حس

برنامه آناليز و اشكالات اي الكترونيكي و امكانات ابزار ارزيابي تحليلگر و يا  هها، خراب شدن قسمت گر حس
   .رسازي اثر بگذاردتواند شديداً بر احتمال آشكا بسته به امكانات يك ابزار حضور نقاط كور مي. تحليل باشد

   هاي خوردگي فلز تعيين مشخصه خرابي  4-9-2-4
عملكرد  تعيين پتانسيل تاثير خرابي بر براي كه يك خرابي آشكار شد سيگنال مربوط به آن بايستي زماني
.  مستقيماً بين نشت فلو و شكل خرابي وجود ندارد اييل اينكه هيچ رابطهلبد . آناليز شود خط لولهعمليات
اين روشها شامل . اند  و تعيين شكل خرابي توسعه داده شدهMFLهاي زيادي براي تفسير سيگنالهاي  روش

هر روش درجه متغيري از موفقيت را دارد و هر . باشند هاي عصبي مي شبكه و تطبيق الگوهاي روشهاي آماري 
ي آماري بسياري از توسعه روش تعيين مشخصه با استفاده از روشها. كدام قوت و ضعف خود را داراست

متداولترين روش به كار رفته براي آناليز سيگنالهاي . دهد موضوعات مرتبط با توابع تعيين مشخصه را نشان مي
MFLباشد ها مي  انجام محاسبات براساس خصوصيات سيگنال .  

                                                           
1 Blindspot 
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يك براي  از مدل سازي رياضي كلاس، از امكانات هر متد و روش با استفادههاي واقعي براي تعيين تخمين

 1مدت استمرار خصوصيات سيگنال از قبيل پيك دامنه ،نخست. شدتوسعه الگوريتم تعيين مشخصه استفاده 
. شود شده، استفاده ميپاسخ فلوي نشتي استخراج  كه در واقع از ها گر و پاسخ حس ) L به Hنسبت (سيگنال

   .رد استفاده واقع شده استمو جبران سازي را  الگوريتم هايتعيين مشخصه وبراي سپس روش آماري 
 گيري شده سيگنالهاي اندازهبراي برگرداندن تر از نرم افزارهاي خاصي   پيشرفتهشناسايي براي برخي ابزارهاي

 ممكن خطوط مرئيهاي  ن منحنييا. كنند استفاده ميدامنه سيگنال  از 2  محيط مرئيهاي نقشهيك سري  به
 براي  و عمق بكار رفته– روابط دامنه به صورت اين فرآيند تبديل . عمق خرابي كاليبره شوندمتناسب بااست 
  . شود ميمتداول استفاده  هاي توپكآناليز 

 
  محاسبه دقت تعيين عمق. 4-54

تخمين عمق بسيار در زمان هاي خرابي از قبيل نسبت عرض به طول  كه پارامتردهد  نشان ميآناليز آماري 
 از روي دامنه انجام شود يعني ساير پارامترها در نظر گرفته نشوند تنهايي گوئي عمق به اگر پيش. باشد مهم مي

  . يابد دامنه خطاي تخمين با افزايش عمق خرابي افزايش مي. آيد دقت پائين مي
كنند اغلب براساس  كه هم اينكار را مي شود و زماني ها گزارش نمي عرض معمولاً توسط سازندگان ارزيابي

ارائه )  عرضهاي تخمين(اغلب و يا تمام سازندگان گزارشي در مورد دقت عرضي . اشدب  ميMFLعرض سيگنال 
  . گذارند گوئي عمق تاثير مي اي بر قابليت پيش به خاطر اينكه نسبت عرضي به طول بطور قابل ملاحظه. كنند نمي

 
  محاسبه دقت عرضي. 4-55

                                                           
1 Duration 

2 Contour map 
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 27/1 تا 635/0 از قتهاي گزارش شده معمولاد. شود طول خرابيهاي تكي معمولاً توسط سازندگان ارائه مي

  . استسطح اطمينان با توجه به  متر سانتي

 
  محاسبه دقت عرضي. 4-56

 )لولهنصب خطوط و يا شرايط دائم محل (شكل هندسي خرابي ناشي از  ًخطاهاي تخمين طول اصولا
  .شود  زياد مي طول خرابي افزايشاشان ب كه اين دو فاكتور اهميتاست خطاهاي تصادفي  يا در نتيجه باشند و مي

 در واقع. اثرات شكل هندسي خرابي مخصوصاً زماني مهم هستند كه چند خرابي نزديك همديگر قرار بگيرند
در بخش مقايسه اناليز خطي و (. ها نزديك هم باشند كمتر خواهد بود كه خرابيجاهايي دقت تعيين طول در 

  .) گيرد ررسي قرار ميغيرخطي تاثير پارامترها دقيقتر مورد ب
  ي دقت شدت خراب  4-9-2-5

 خرابي استفاده 1نمايشطول و عمق يا تخمينهاي اندازه هاي  معيارهاي دقت خرابي معمولاً از تخمين
 و ASME B31G از قبيل كدهاييصنعت روشها و در براي تعيين اينكه آيا تعميري لازم است يا نه . كنند مي

RSTRENG به ضميمه  (.شود استفاده ميكنند  بين شكل خرابي و شدت خرابي را تعيين ميارتباط در واقع  كه
  .) مراجعه شود 10

هاي طول عمق براساس  اند تخمين هاي آنها خوب مشخص و تعريف شده  خرابي كه كناره  لكه يكبراي
براي .  دقيق باشندباشند و بنابراين تخمينهاي شدت نيز قاعدتاً بايستي  داراي دقت قابل قبولي ميMFLارزيابي
 خطاهاي  بطور كلي .باشد هاي طول و عرض مشكلتر مي  تخمين كه تعداد خوردگي بيش از يكي دارد،نواحي

  .بيني عمق وجود دارند بيني عرض در مقايسه با پيش مهم و قابل توجهي در پيش
ين مشخصه دقت تعي. شوند خطاهاي تخمين شكل هندسي خرابي در محاسبات شدت خرابي نيز وارد مي

هاي تكي  خرابي. شوند ترين خرابي در يك اتصال لوله گزارش مي قيهاي تكي و يا عم معمولاً براي خرابي
توانند قابل توجه  اثرات چنين گزارشي مي. عنوان يك خرابي مركب يا خرابي تنها گزارش شوند به توانند  مي

 هيچ تاكنون .شوند  خرابي بزرگ گزارش مي هم بعنوان يكنزديكمخصوصاً زمانيكه چند خرابي كوچك . باشد
 بايد درك كرد كه دقت .اند ارزيابيها بهترين تخمينها را براي محاسبات  شدت خرابي انجام نداده كمپاني سازنده

                                                           
1 Profile 
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باشد تا بتوان عمليات حفاري و تعمير   لازم و ضروري ميMFLچنين محاسباتي براي استفاده از نتايج ارزيابي 

  . بندي كرد يتها را اولو خرابي
  MFLقابليتهاي آشكارسازي   4-9-2-6

MFLعملياتي مشكلاتهاي خوردگي فلز را با اطمينان خوبي در خطوط لوله آشكار كند ولي  تواند خرابي  مي 
 نيستند MFLاين محدوديتها ناشي از سيستم . كند استفاده از آن را در برخي خطوط لوله محدود ميدر عمل 

 از قبيل شيرهاي كاهش آيد است كه در يك سيستم مهندسي بوجود مي تهاي فيزيكيبلكه ناشي از محدودي
هاي  اغلب خرابي. باشد در شرايط عمليات مانند سرعت سيال ميمعمولي  و يا تغييرات ها دهنده در ورودي

 هر ،شدبا  قابل آشكارسازي ميMFLتم يسكنند كه با س گيري را توليد مي  يك فلوي نشتي قابل اندازه،خوردگي
   .قدري كوچك باشد تا تهديدي براي سلامتي لوله نباشده چند كه ب

هاي  خرابي. شود  مشكلتر ميMFL آشكارسازي سيگنال ،نواحي خوردگي خيلي كم عمق، طولاني يا باريك
گيري توليد  سيگنالهاي قابل اندازه, 1تنشناشي از هاي جوشكاري و يا تركهاي  العاده باريكي مثل لكه فوق
 و مغناطيس باقيمانده بر آستانه آشكارسازي اثر توپك سطوح نويز زمينه و تغييرات سرعت همچنين. كنند نمي
شود و   از يك خم خارج ميتوپكافتند براي مثال بعد از اينكه  اتفاق ميدر عمل اين تغييرات عملياتي . گذارد مي
  .تغيير كند كاملاً  با تغيير جريانتواند  ميتوپك كه در آن زمان سرعت پس از عبور از يك گلوگاهيا 

  خصوصيات سيگنال دريافتيقابليتهاي تعيين   4-9-2-7
 اما دقت ،توانند آشكار شود  ميMFLهاي خوردگي فلز معمولاً با  اغلب خرابيهمانطور كه قبلا گفته شد، 

 اطلاعاتي در زمندنياآناليزهاي تعيين حداكثر فشار مطمئن يك خط لوله . تعيين مشخصه خود بسيار مهم است
 نقش مهمي در توانائي ابزار ، نتيجه دقت تعيين مشخصه در طول و شكل نواحي خورده شده دارد،مورد عمق

MFLكه بتواند در تخمين حداكثر فشار مطمئن در حال كار به كار  قابل قبول و دقيقي براي فراهم آوردن نتايج 
 شكل و طول يك ناحيه خورده شده ،مشخصات عمق در تعيين MFLقابليت يك سيستم  . دارد،برده شوند

متداول داراي قابليت كمي  MFLسيستم هاي . ها دارد سيستم آناليز دادهمهارت ها و  گر بستگي به سايز حس
نه  و(هاي بزرگ و سيستم تحليل دستي  گر زيرا مجموعه آنها از حسها دارند،  براي تعيين دقيق مشخصه

 ،هاي كوچكتر و سيستم آناليز كامپيوتري گر  پيشرفته با حسMFLهاي   سيستم.كنند استفاده مي) كامپيوتري
  .ها دارند پتانسيل بيشتري براي تعيين دقيق مشخصه
 در بالايياغلب سازندگان دقتهاي خيلي .  كاملاً متغير استMFLدقت تعيين مشخصه اغلب سيستمهاي 

ليكن سطح . كنند يق و سرويس دهي ارائه ميها تكي براي محاسبات دق بيني عمق و طول خرابي مورد پيش
براي . تواند به اين معني باشد كه خيلي از خرابيها بدرستي تعيين مشخصه نخواهد شد گيري مي اطمينان اندازه

 اينچ با ±5/0 درصد ضخامت ديواره و دقت طولي در حدود 10مثال خيلي از سازندگان دقت عمقي در حدود 
 يك عدد بطور ، خط و خرابي5كنند و اين به اين معني نيست كه از هر  يان مي درصد را ب80سطوح اطمينان 

بيني شكل  فقدان اين سطح اطمينان ناشي از مشكلات ذاتي در رابطه با پيش. شود غلط تعيين مشخصه مي
، ابيهاي چندگانه، متغيرهاي ارزي  لكه،شكلهاي پيچيده خرابي و شيارهاي باريك و بلند. باشد هندسي خرابي مي

 ماكزيمم فشار عملياتي ن نتيجه براي اپراتورهاي خطوط لوله تخميدرسازد  مشكلات تحليل و آناليز را نمايان مي
هايي درون  ها و يا خرابي از خرابي براي گروهي. باشد  كنوني مشكل ميMFLمطمئن براساس گزارشات ارزيابي 
                                                           

1 Stress Corrosion Cracks 
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دقت تعيين مشخصه . ت خرابي دقيق نخواهد بود تعيين شدMFLخرابي ديگر با استفاده از تكنولوژي امروز 

ليكن . دهد تا درك بهتري از شدت خرابي گزارش شده داشته باشد  به اپراتور اجازه ميMFLبهبود يافته ابزار 
   .يك حد نهائي براي دقت تعيين مشخصه خواهد بود
هاي يافته  بي و تعداد نشانهدقت لازم بستگي به هدف ارزيا. دقت تعيين مشخصه بالا هميشه لازم نخواهد بود

ها مستقلاً  اگر تمام نشانه.  لازم نخواهد بودبالاييهاي كم دقت تعيين مشخصه  در خطوطي با نشان. شده دارد
هاي زيادي دقت تعيين  كه دسترسي به خط لوله مشكل است و يا خطوطي با نشانهجايي برعكس . ارزيابي شوند

 بستگي به  خودخرابي  دقت تعيين مشخصههمچنينناحيه بحراني ، مخصوصاً در . شود مشخصه خيلي مهم مي
مستقيماً بر شدت )  باقيمانده(هاي اعمال شده در تخمين ديواره سالم  دقتي بي. عمق نواحي خورده شده دارد

 بر محاسبات تاثير بسيار زياديبراي نواحي خرابي عميق خطاهاي عمق . گذارد  تاثير مي،تخمين زده شده خرابي
براي نواحي كم عمق خطاهاي عمق زياد مهم نيستند و كمتر تاثير . گذاشته كه ميتواند خطرآفرين باشدت شد
  . گذارند مي

 [37]ها   آناليز سه بعدي داده4-10
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 با المان پايه اصول لبه اي خواهيم آناليزهاي عددي را كه به صورت شيوه سه بعدي بر در اين بخش ما مي
ضرورت استفاده آناليز غيرخطي زماني مشخص شد كه با روش . دهيمشود، توضيح   استفاده مي1هاي محدود

  .باشد  ميB-H ضرورت استفاده آناليز غيرخطي به علت غير خطي بودن منحني .مقايسه شد ) jωروش (خطي  
رفتار ميدان عمودي . شود مي شناسايي 2 شار نشتي توسط سيم پيچ جستجوگربرايتاثيرات عرض و طول 

(Bz) و ميدان موازي (Bx) و همچنين توانايي شناسايي اين كه يك گيرد مورد بررسي قرار مي شار نشتي چگالي 
 مدلي از روش تست تناوبي شار 57- 4شكل هاي .  امكان پذير استBzو . Bxبا تحليل  يا دو ترك وجود دارد

  .دهد نشتي مغناطيسي را نشان مي
 Zبردار ,  استفاده شده است و سيم پيچ, نشان داده شده(c) -1كه در شكل  جستجوگر همانطورسيم پيچ 

و  ميان سيم پيچ جستجوگر 3فاصله.گيرد را در نزديكي ترك ها اندازه ميBz يعني ميدان ناشي از شار نشتي 
.  است1kHzو فركانس موجود1A جريان rms است و اندازه 1mmعمق ترك . است 0.2mm, استيل سطح

 جواب دست يافتن به يكبه منظور .  انتخاب شده استx 10-5 6.25 در روش مرحله به مرحله t∆فاصله زماني 
  .  پله انجام گرفت40دوره برابر  2.5طول   محاسبات در,4 دائميمتناوب در حالت

 بوجود يو جريانهاي گرداب ) relative permeabilitty:  µs=60000( خطي در نظرگرفته شده است ،يوك
  .شود در آن صرفنظر ميآمده در آن 

ورقه ورقه . شود  نيز براي مقايسه در شرايط يكسان انجام مي(jω method)روش تحليل خطيبراي مقايسه 
 آورده شده است 1موقعيت هاي تحليل و آزمايش در جدول. شود شدن يوك در محاسبات ما آورده نمي

-4و شكل 2 كه در اين آزمايش استفاده شده است در جدول Steel (SS400) در صفحه B-Hهمچنين منحني 
  . آورده شده است58

 

                                                           
1 3Dedge-based hexahedral finite element method 

2 search coil 
3 Lift off 

4 Steady-State 

  |Bx|گيري  پيچ جستجوگر براي اندازه سيم x-y  (c  نمايx-z (b نماي a)مدل يك سيستم تست . ٥٧‐٤شكل 
(dگيري  پيچ جستجوگر براي اندازه  سيم|Bz| 
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  پيج  بر اساس موقعيت سيمBxتعييرات . 60-4شكل 

  مقايسه آناليز خطي و غيرخطي  4-10-2
در آناليز .  نشان داده شده است5ل ك در شsteelمقايسه روش آناليز خطي و غيرخطي در توزيع شار داخل 

  . انتخاب شده است(SS400)  استيل براي يك صفحهµs=3000ماكزيمم مقدار يعني ،وذپذيري خطي ضريب نف

   براي صفحه استيلB-Hمنحني .٥٨‐٤شكل 

  توزيع نشتي شار. ٥٩‐٤شكل 
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  مقايسه توزيع شار نشتي در آناليز خطي و غيرخطي. 61-4شكل 

 زماني كه جريان القايي ماكزيمم مقدار خود را دارا هست و در آناليز غيرخطي ωt=0در آناليز خطي در 
 21.2Tدر آناليز خطي چگالي شار .  نشان داده شده است(cycles 2.25) ماشين  دوره2,25 پله از 35نتيجه در 

 متمركز  استيل در آناليز غيرخطي شار در اطراف سطح از طرف ديگر،. باشد است كه اين مقدار غيرحقيقي مي
  .باشد  مي1.96Tشده است و ماكزيمم چگالي شار

  . ازه گيرنده توسط دو روش بدست آورده است رادر داخل سيم پيچ اند|Bz| چگالي شار62-4در شكل 

  مقايسه مولفه ميدان مغناطيسي در آناليزهاي خطي و غيرخطي. 4-62

 3000 آورده شده بود، 59- 4  كه در شكل B-Hتوجه به نمودار   باينفوذپذيرماكزيمم مقدار ضريب 
واقعي است، براي روش   مقدار غيره يكك 8000به منظور يافتن يك نتيجه مشابه نفوذپذير را تا حدود . باشد مي
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  يكسان در نظرهميشهدر آناليز خطي ضريب نفوذپذيري : دهد اين دلايل نشان مي. بريم آناليز خطي بالا مي

 Steelعمق   نشان داده شده است چگالي شار در61-4شود همانطور كه در شكل  اين باعث مي. شود كرفته مي
 در آناليز خطي با تغيير .به اندازه اي بزرگ باشد تا شار نشتي را افزايش دهد بنابراين نفوذپذيري بايد ، نفوذ كند

رساند كه آناليز  اين مساله ما را به اين نتيجه مي. آيد نفوذپذيري تغيير چشم گيري در شار نشتي بوجود مي
  . باشد  براي حل اين پديده در اين تست ميءغيرخطي لازم الاجرا

  ك  ترتاثيرات طول و عرض  4-10-3
 search)  سيم پيچ جستجوگر را كه توسطBzmax را روي ماكزيمم چگالي شارCl تاثير طول 63-4شكل 

coil)،دهد نشان مي  اندازه گيري شده است.  

  تاثير طول ترك بر ميدان مغناطيسي. 4-63

ي شده است اندازه گير(search coil) سيم پيچ جستجوگر يكي از مقادير از دو قله را كه توسط Bzmaxاين 
  . شود  زياد ميCl با افزايش Bz. دهد  نشان ميDبا تغيير موقعيت

مقادير اندازه گيري شده  نيز مشخص . دهد  نشان ميBzmaxرا روي )عرض ترك (Cw تاثير 64- 4ل كش
  .است

   از ميدان مغناطيسيzتاثير عرض ترك بر مولفه . 64-4شكل 

 ناگهان با افزايش Bz. باشد  ميدرصد3,5محاسبه شده در حدود و )در دو نقطه( تفاوت بين اندازه گيري شده 
Cwيابد و اين اندازه قله در حدود   افزايش ميCw=0.1mmباشد سپس   ميBz با افزايش بيشتر Cw كاهش 
  : ت به خاطر دلايل زير اس است مانند قله كهاين طرز ظاهر شدن.. يابد مي
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 كه از طرف ترك  استشار نشتي به علت و اين يابد فزايش مي نيز اBzيابد   اندكي افزايش ميCwزماني كه 

بيند مقاومت مغناطيسي بيشتر   زياد افزايش ميCwزماني كه . شود  اندازه گيري ميسيم پيچ جستجوگرتوسط 
  .يابد  كاهش ميCw در رنجي از Bzشده و در نتيجه 

    تركورفتار شار نشتي در نزديكي د  4-10-4
  دو (L)فاصله .  نشان داده شده است65- 4شتي در نزديكي دو يا يك ترك توسط شكلو توزيع شار ن رفتار

  .  است0.2mmترك 

  (b) و دو ترك  (a) تركيك چگونگي رفتار شار نشتي در اطراف  .65-4لكش

 چگالي شار (a)65- 4شكل . شوند  تشخيص داده نميBz توزيع ا باشد دو ترك بL=0.2mmزماني كه 
 (b)65-4شكل .  در نزديكي يك ترك بزرگتر استBz از ، در موقعيت دو تركBz .هدد متوسط را نشان مي

 زيرا كند ور دو ترك در مقايسه با يك ترك ايجاد ميضانحرافي را در حاستيل، كند كه شار در داخل  مشخص مي
 باشد Lز فاصله ا اگر قطر بيروني سيم پيچ شناسايي بزرگتر. شود  با دو ترك بزرگتر مياستيلمقاومت معادل در 

  .شود  باشد شناسايي نمي1mm تا L=0.2mmدر اين صورت دو ترك زماني كه 
 
 

  x (y=0mm z=0.175mm) مابين دو ترك در طول محور L  براي انواع مختلف .66-4لكش

 را كه توسط سيم پيچ (Bx)  از چگالي شار xور ايجاد امكان براي تشخيص  دو ترك ما مولفه ظبه من
 نشان |Bx| توزيع (b)67- 4در شكل . كنيم را دقيقتر بررسي مي شان داده شده بود ن(d)58- 5  شكل شناسايي در

  . داده شده است
|Bx| دهد كه به مطالعه  اين شكل نشان مي.  وجود ندارد شناسايي شده استمتي زماني كه تركي هحBx 

ها در زمينه ابعاد وجود  سري محدوديتاين نحوه شناسايي يك  البته در .توانيم دو ترك را شناسايي كنيم مي
 .دارد
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   (Cw= 0.02mm, Cl= 100mm)پيچ جستجوگر  موقعيت سيمتغيير با |b |Bz) و |a |Bx)تغييرات . 4-67

 :توانيم به طور خلاصه به اين نتايج برسيم بنابراين مي
ري دارد  ضـريب نفوذپـذيري تغييـرات مـوث         با تغييـر   استيلدر آناليز خطي شار نشتي در صفحه         )1

  .باشد  لازم الاجرا ميMFLبنابراين آناليز غيرخطي براي تستهاي 
  . شار نشتي يك مقدار ماكزيمم دارد زماني كه عرض ترك زياد شود )2
 .باشد  بسيار موثر مياستيلنشتي با صفحه   مولفه موازي شارارزيابيشناسايي دو ترك  به منظور )3

   [38]  استفاده از مدل المان محدود4-11
  1مدل المان محدود   4-11-2

 توپك و يا يك ابزار تشخيص مشخصات هندسي ي از روش هاي نسبتا دقيقي برايمدل المان محدود يك
مدل مذكور براي فهم اثر متقابل بين . باشد تركها و عيوب محيطي مي مدل سازي و تحليل متحرك به منظور

مدل كردن اثر متقابل بين . ، مفيد استميدان هاي محوري و عيوب محيطي و بهينه كردن ساختمان توپك
و   هم حافظه مورد نيازاز جهت استفاده مفيد ازتركها و فشارها و خوردگي هاي محوري و جريان هاي محيطي 

 مشكلات و مباحث اين طرح با غيرخطي بودن مشخصات فلز،. زمان محاسبه شده، مطلب تازه و قابل بحثي است
همچنين پله هاي زماني كه و كند، زياد خواهد شود  مغناطيس كننده ايجاد ميها كه تاثيراتي روي  اندازه ترك

 .تاثيراتي روي مدل كردن سرعت دارد
  :شود كل تئوري در سه مرحله خلاصه مي

  كه در ديواره يك خط لوله داراي نقص در نتيجه حركت محوري يك Joالي گ يك جريان با چاندازه: قدم اول
  .آيد واقع همان توزيع جريان است كه در قدم اول بدست مي  درJo.  محاسبه شودمغناطيس كننده بوجود آمده

  را در خط لوله درJp به صورت تقريب، جريان هاي انحراف يافته  V=0  ∇2جواب معادله لاپلاس: قدم دوم
  . دهد  محوري به ما ميSCCنتيجه 

  1محاسبه جريان ميدان هاي انحرافي : قدم سوم
  .  رادر سه بعد بدست آوريمAابتدا بايد از روي معادله زير بردار پتانسيل مغناطيسيبراي اين مرحله 

                                                           
1 Finite Element 
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  δA/δtبا استفاده از . دهد  را به ما ميAمعادله بالا مقدار تقريبي .  اندازه گيري شده استJpدر مرحله دوم 

 كه همگرايي در نتيجه شوند تا زماني  تكرار مي3 و2را بدست آوريم و مراحل  توانيم توزيع جريان آزاد مي
  .ديده شود

مولفه محوري ميدان  .آيد بدست مي,  B= ∇x A جهت محاسبه چگالي شار از رابطه Aبراي راه حل نهايي 
 كه بطور محيطي در هايي ها با اندازه گيري ولتاژ القا شده در سيم پيچ ميدان. شيده شده استك 69- 4در شكل 

  .شود زه گيري مي قرارگرفته است انداBzنزديكي مولفه 
هاي مختلف عيوب   دوم و سوم براي موقعيتراحل مبا انجام دادن دستگاه اندازه گيرنده حركت و حالت 

  .شود سيم پيچي كه ثابت هستند مدل مي گر  توپك و حسمتناسب با
 

  
محاسبه   رابطه دارد iواقع با هرسيم پيچي در هر موقعيت   كه درΦiبه عنوان يك اندازه شار نتيجه كلي 

  د شو  باعث ايجاد فرمول زير مي گر ولتاژ القا شده در سيم پيچ حس. شود
 تعـداد دورهـاي سـيم پـيچ         N يك سيگنال وابسته به ميدان هـاي جريـان توزيـع شـده و                Viكه در آن    

 .باشد مي

                                                                                                                                                                                           
1 Current Perturbation Fields 

  هاي جريان توزيع شده هاي محوري ميدان مولفه. ٦٩‐٤
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  .  نشان داده شده است71-4 در شكل المان محدود با مدل Inspection Geometryمدل آزمايشي يك 

  دياگرام سه مرحله محاسبه حريان بلوك. 4-70

 اندازه 5m/sبا سرعت ثابت  دو اندازه گيرنده هر گر حس مغناطيس كننده و.  است9mmضخامت ديواره لوله 
 جريان اندازهقدم اول  بعدي در گيري ميكنند مشخصات هندسي نقص محوري ميباشد وبا استفاده از مدل دو

با   محوريSCC قسمت مشخص شده در اطراف 3و2 قدم هايدر  .شود محاسبه ميبازه زماني  هر هاي القايي در
 مدل ه به صورت سه بعدي كه در مرحله اول اندازه گيري شد(source currents) منبعيهايتوجه به جريان

  انتخاب شده است و در منطقه 2.45cm x 6.25mm از يك سيم پيچ با يك دور در ابعاد ،  گر حس. شود مي

  .ابعادي كه براي آزمايش اين سه مرحله استفاده شده است. 4-71
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صفحه .  زير ديواره خط لوله قراردارد0.1cm در فاصله  مغناطيس كننده و30cmدر فاصله  ميدان دوري از

سيگنال هاي ناشي از نقص بصورت ولتاژ القايي در سيم پيچ تك دور .سيم پيچ عمود بر راستاي خط لوله است
  .شود يماندازه گيري 

  

 هاي مختلفي از عيب گيري شده براي عمق ولتاژ القا شده اندازه. 72-4شكل

 مشاهده 72-4ل كدر ش. باشد   مي، است8cm كه طول آن SCCسيگنال ولتاژ در واقع تابعي از عمق 
 . افتد  اتفاق ميSCCولتاژ القايي در لبه هاي   بيشترين مقداركنيد كه مي
 

   ولتاژ به عنوان تابعي از عرض Peak to peak اندازه. 74-4           ولتاژ به عنوان تابعي از عمق Peak to peak اندازه. 4-73

 با متغيرهاي نمايي نشان داده شده 73-4نمودار پيك تا پيك به صورت يك تابعي از عمق نشتي در شكل 
  .است

 تا د كه افزايشيكن شاهده ميم . كشيده شده استSCC نمودار بر اساس مقادير مختلف طول 74- 4در شكل 
ترك قرار داشته  اي نشان داده شده زماني مشخص شده اند كه سيم پيچ زيرهسيگنال  .يكنواخت استحدودي 

 سيگنال ولتاژ براي 75- 4در شكل . تاثير در اندازه سيگنال خواهيم داشت در زوايا و موقعيت هاي ديگر .باشد
  .سته رسم شده اج در0,7.9,15.8,23.7زواياي 
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  پيچ  هاي محيطي مختلف سيم گيري شده برحسب موقعيت ولتاژ اندازه. 4-75

 باز  ها در خط لولهSCCامكان استفاده از ميدان هاي القايي براي تعيين توان نتيجه گرفت كه  بنابراين مي 
ت شبيه سازي هج استفاده از روش مدل سازي المان محدود روش خوبي ، وليباشد ميبيشتر رسي هم نيازمند بر

  :باشد مراحل حل اين مساله بر پايه اندازه گيري  چهار پارامتر مي. ست ها SCCشناسايي و اندازه گيري ،
  سرعت جريان هاي القايي )1
  .شود  ايجاد ميSCCجريان هاي انحرافي كه در حضور  )2
  شار منتجه )3
 ولتاژ القايي منتجه از جريان هاي انحرافي )4

 
  .پردازيم ميونه  نمMFL حال به بررسي يك توپك 

 

 [39]  معرفي يك توپك نمونه4-12

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ROSEN اينچي از محصولات شركت 16نمايي از توپك . 4-76

   1.پردازيم مي ROSEN توسط شركت شده هاي ساخته توپكانواع در اين قسمت به بررسي يكي از 
راني هوشمند  مراحل توپك كه همان دهد مي در اختيار مشتري قرار ROSENهايي كه شركت  كل سرويس

   : عبارتست ازپردازيم، است و در فصل پنجم به تفضيل به آن مي
  تميزكردن خط لوله  

                                                           
ها به تحقيق و ساخت ابزارهاي  كه در زمينه تجهيزات بازرسي و توپك است  يكي از شركت هاي بزرگ و توانا در دنياROSENشركت  1

   مختلف پرداخته است،
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  تعيين مشخصه هندسي خط لوله  

 تعيين فرسايش  
  ابزار بازرسيرديابيمحك زني و   

    عيب ياب محوري دقت بالا4-12-1
  HiRes Axial Flaw Detection Toolقت بالا و يا يكي از ابزارهاي بازرسي خطوط لوله عيب ياب محوري د

  .باشد مي
  :شود  شامل قسمت هاي زير ميAFDوسيله 

  باتري و قسمت الكترونيكي و حافظه •
  ها و مغناطيس كننده ها گر قسمت حس •
  قسمت كيلومتر شمار •

  .اشدب  كانال اندازه گيري مي576 حامل و  گر  حس72 شامل ، اينچيAFD 16 براي يك  گر قسمت حس

  ها و مشخصات قابليت  4-12-2
 اين است كه همه پارامتر هاي ROSENاينچي توليد شركت 16مشخصه كليدي يك ترك ياب محوري 
انعكاس ) با وجود محدوديت هاي محاسباتي در ميدان مغناطيسي( طراحي كه در مدل تئوري تاسيس شده بود 

  :مشخصات آن عبارتست از. دهد مي
 

  اينچي16 ياب محوري نمايي از ترك. 4-77

براي يك .( باشد ميليمتر مي3هايي كه فاصله بين آنها  گر درجه اي با حس360پوشش كامل  .1
  .) نياز است گر حس576اينچي 16سيستم 

  10KA/m در بيشتر ازميليمتر 13قابليت تشخيص قطر ديواره لوله تا  .2
  3m/s-0.5 ازرنج سرعت  .3
   1.5Dميدگي تا خم قطر ينيمم .4

هايي از خط لوله شامل  تواند قسمت مي.)  باشد2.77mكه شامل سه قسمت و طول سرتاسري (سيستم كامل 
   .كيلومتر ارزيابي كند280گاز يا نفت را تا 

 

   روش تست كارآيي  4-12-3
دهد كه يك شناسايي خيلي خوب در نتيجه خصايص دقيق بوجود  بخش آزمايش نشان مي راندن اوليه در

 از ضخامت ديواره به وضوح شناسايي 0.2t مشخصات خارجي آن تا عمق حتي  پهنا با0.2mmهر . آيد مي
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. شود به صورت نمودارهاي تست نمايش داده مي) %(و عمق ) mm(و عرض ) mm(خصيصه طول . شود مي

   . شده است 0.1mm موفق به شناسايي تركهايي با طول ROSENشركت 
رود كه يك وسيله   به سمتي پيش ميAFDنيم كه ابزار شود كه نهايتا اين طور قضاوت ك اين نتايج باعث مي

   .قابل اطمينان براي تعيين نشتي شود
نكه شركت مدرك دقيقي آاين وسيله هنوز قابليت اسم گذاري ترك ياب به آن معناي دقيق را ندارد كما 

  . موجود ندارد،براي تعيين و شناسايي حداقل ترك
  :مده استد آوجودر نتيجه يك تست به  اطلاعات زير

Depth Width Length
40% 5mm 50mm
40% 5mm 10mm
20% 5mm 25mm
20% 1mm 25mm 
60% 1mm 25mm 
40% 0.2mm 50mm 

 

   چگونگي پردازش اطلاعات4-12-4

   :شود  خود به دو صورت تقسيم ميROSENنتايج تحقيقاتي شركت 
 به صورت نرم )2 ، آمارها و نمودارها و ياها  با همه توضيحات، ليستHard Copyگزارش به صورت  يا ) 1

و شامل رديف  باشد گيرد كه براي كاربري بسيار آسان مي   در اختيار مشتري قرار ميROSOFTافزار بسته اي 
  .باشد  ميDatabaseهايي از اطلاعات و يك سيستم  

ROSOFTهايي براي  سمتو كه داراي ق باشد  براي سيستم هاي مديريت خط لوله يك نياز پايه اي مي
اطلاعات ديجيتالي در رابطه با اطلاعات ذخيره شده در طول . استكنترل كيفيت و پيش بيني عمر خط لوله 

 ،لاعات جامع در رابطه با هر تشخيصطا. كند  ميايجاد  براي كاربرمدت بازديد با امكان دستيابي سريع و كامل را
  . سادگي قابل پرينت گرفتن است ارزيابي و براي استفاده به جزئياتمشاهده و با 

  ) نقشه برداري(تعيين محل فرسايش   4-12-5
  :توپك هوشمند توانايي مكان يابي نقاط فرسايش براي مشخصات خط لوله زير را دارد

  1.5Dميدگي تا خ .1
  1000Kmطول هاي بسيار زياد تا  .2
   هفته2تي حزمان راه اندازي طولاني تا  .3
  %10كاهش قطر داخلي تا  .4
  د جريان زيا .5

  :تعيين مشخصه هندسي خط لوله  4-12-6
در واقع اين .  رنج كاملي از ابزار تعيين مختصات هندسي خطوط لوله را عرضه كرده استROSENشركت 

اين وسيله بر پايه . باشد  و يا قطر داخلي لوله ميIDگيرد همان  وسيله پارامتري كه برايش مهم است و اندازه مي
در ) BI-DIRECTIONAL(و مسيره د شده و امكان اجراي يچندكاناله طرح ريزتكنولوژي جريانهاي گردابي 
  .دهد رنج وسيعي از سرعتها رامي
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  چگونگي تعيين مشخصات هندسي خط لوله. 4-78

   خط لولهXYZتعيين مشخصات   4-12-8
 (ID)خلي هاي گردابي و سيستم مكانيكي تعيين قطر دا  و جريان1اين سيستم بر پايه سيستم هدايت داخلي 

  . ريزي شده استحكند طر ه از نظر كيفيت مانند سيستم تشخيص نقاط جوشكاري كار ميك
  

   توپك تعيين كننده مشخصات هندسي خط لوله .4-79

  هاي توسعه و رشد در آينده زمينه  4-13
 را هاي جديدتر استفاده از آن پيشرفت. باشد ترين تكنولوژي ارزيابي خطوط لوله مي  قديميMFLاگرچه 

  .سازد جهت ارزيابي خوردگي ممكن مي
هاي كه پيشرفتهاي قابل توجهي خواهد داشت عبارتست از پيشرفت  يكي از زمينه : 2خطوط محدود شده

اين . ، را بدست آورد قبلاً قابل ارزيابي نبودند اي را كهخطوط لولهتوانايي بازرسي  ابزار ارزيابي كه متداوم خود
يا 5 تاجدار ، خمهاي4خمهاي تنگ و باريك ،3هاي عبوري   دريچه از كهيت آن را پيدا كنند در آينده شايد قابلابزار

يكي از . كنند عبور ، به راحتيها بودندتوپكهايي از خطوط لوله كه قبلاً محدود كننده استفاده از  ساير ويژگي
ها را محدود   قابليت آناليز دادهباشد كه هاي بزرگ مي گر  استفاده از حس،عوامل محدودكننده جاري ابزار ارزيابي

                                                           
1 Strap-Down Internal Navigation 

2 Restricted Lines 
3 Port Valves 
4 Tight bends 
5 Miter bends 
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ها با يك دقت بالا در   و قابليت ضبط دادهه باشند تطابق داشت بايدهاي نسل بعدي از اين نظر توپك. كند مي

  . ه باشدوجود داشتبايد  MFLابزارآلات 
هاي وپكت به خاطر متغيرهاي اضافي مرتبط با خطوط محدود شده  دقت تعيين اندازه خرابي اين با وجود اين

جهت ارزيابي بعضي خطوط محدود شده ، طراحي .  امروزي باشدMFLهاي  توپكجديد شايد نزديك به دقت 
 ازتواند  ترين خمي كه مي  امروزي تنگMFLهاي  توپكباشد براي مثال  تري مورد نياز مي مكانيكي بهبود يافته

 بنابراين اپراتورهاي خطوط لوله يا بايستي .آن عبور كنند به فاصله گذاري بين قطبهاي آن سيستم بستگي دارند
ها را   باشند كه فاصله كمتر قطبتوپكمنتظر پيشرفت در سيستم  خمهاي تنگ فعلي را جايگزين كنند و يا

در اين حال نيز در سيستم فاصله كمتر قطبها تحليل و آناليز سيگنالها در خمهاي تنگتر بسيار . سازندامكانپذير 
آينده دقت سيستم در به خاطر اينكه ابزارآلات ارزيابي . آورد گردد كه دقت را پائين مي  ميتر و مشكل تر پيچيده

ها و در مورد اثرات سرعت و ميدان  هاي آناليز و تحليل داده فعلي را حفظ كنند لازم خواهد بود كه سيستم
  .مغناطيسي اعمال شده پيشرفت خوبي داشته باشد

 
توانند  ها را با سرعت خيلي بالاتري كه نمي  اجازه ارزيابي لولهتوپكي هاي تكنولوژ پيشرفت :كنترل سرعت

همچنين اجازه 1  كنترل سرعت فعالهاي  سيستم. اي كنند خواهد داد كاهش يابد و يا تغيير قابل ملاحظه
تر بالا،  فعلي از شيوه هاي خطوط لوله در طول ارزيابي خواهند داد كه دقت آشكارسازي و تعيين مشخصه خرابي

جهت باي پاس كردن سيال ،  محركه سيستم و سازگاركردن نيروي فراتر از تغييرچيزيكنترل سرعت . برود
  .باشد مي

يك . باشد داشته  كافي را باي پس كردن توانايي از نو طراحي شود تا نياز دارد كه سيستم مغناطيس كننده 
اين سيال بيشتري از مركز سيستم هاي كوتاهتر است بنابر گزينه كنترل سرعت استفاده از جاروبك

 محدوديتهاي قطر عبور از را در توپكتر قابليت  هاي كوتاه جاروبكولي . كنندگي عبور خواهد كرد مغناطيس
 بين دقت بيشتر و  طراحكنند و ات طراحي نيز محدوديتهاي عملياتي را اعمال ميظكند و ساير ملاح محدود مي

بنابراين اپراتورهاي خطوط لوله بايستي دقت واقعي حاصله از چنين . بگيردبايد تصميم هزينه و قابليت انعطاف 
   .هاي قبلي آن مقايسه كنند و در نظر بگيرند هايي را با سيستم سيستم

 
آشكارسازي و تعيين مشخصه نواحي كوچك خورده شده فلزي با استفاده  :آشكار سازي و خرابيهاي كوچك

 علاوه براين MFLهاي با دقت بالاي  كه در سيستم همانطوري. داده شودتواند بهبود  هاي كوچك مي گر از حس
نواحي خوردگي كوچك معمولاً به عنوان عيبي كه . شود كنندگي نيز استفاده مي پارامتر از سطح بالاي مغناطيس

اي آشكارسازي خوردگي كوچك به اپراتوره. شوند كنند در نظر گرفته نمي سلامت كلي خطوط لوله را تهديد مي
  .كند صدمات خوردگي را تعيين كنند كمك ميبطور دقيق خواهند  اي كه مي خطوط لوله

 
هاي مغناطيسي با   فعلي از ميدانMFLي توپك هابسياري از  :استفاده از سطح پايين ميدان مغناطيسي

 متغيرهاي ييار و نيز بس1باقيماندهتنشهاي , 2شدت بالا جهت برطرف كردن تغييرات اثرات ذاتي ماده فلزي لوله 
  .كنند ارزيابي ديگر استفاده مي

                                                           
1 Active speed control 

2 Inherent material property variations 
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هاي كوچك و تعيين مشخصه   آشكارسازي خوردگي دردر سطوح پائين مغناطيس كنندگي اين تغييرات

د به عنوان نويز اضافه شده به سيگنال در نظر گرفته نتوان  مياتاين تغيير. آورند  اشكال بوجود مياندازه خرابي
پيشرفتهاي تكنولوژيهاي جديد قابليت و . گردد خ خوردگي فلز به فلوي نشتي ميد زيرا باعث تغيير پاسنشو

. دهد گيري با مقدار كم ميدان را جهت تعيين مشخصه مكانيكي نواحي آسيب ديده نشان مي پتانسيل اندازه
از قابليت . هاي جديد ارائه خواهد شد توپكپيشرفتهاي از اين قبيل ادامه خواهند يافت  و در آينده نزديك در 

هاي مكانيكي و فرق قائل شدن بين خرابي مضر و خرابي  توان به آشكارسازي مطمئن خرابي ها مي اين سيستم
  .، اشاره كرد كه بايستي نشان داده شودخوش خيم
كه به منظور كنند  گوئي مي  فعلي شكل هندسي خرابي خوردگي را پيش2درون لوله هاي ارزيابي   سيستم

هاي پيچيده  هاي فعلي در تعيين دقيق شكل خرابي قابليت سيستم. دنشو ابي استفاده ميمحاسبه تنشهاي خر
 كنندگي بالا و پايين مغناطيس طرحي است كه بتوان از دو سطح يك طرح جايگزين ارزيابي لوله. محدود است
شديد را هاي  يك اختلاف فاحش و قابل ملاحظه در سطوح سيگنال بايستي محل اغلب خرابي. استفاده كرد
هاي بيشتري براي ثابت كردن  اين راه حل هنوز به مرحله اجرا نرسيده است و نيازمند پيشرفت. نمايش دهند

  .باشد قابليتهاي آن مي
 

MFLهاي مشابه بندرت توسط  هاي خيلي باريك محوري از قبيل تركها و خوردگي خرابي :3 محيطي
 تعيين جهت سيستم در يي يك محدوديت اجرارازي. باشند  فعلي قابل آشكارسازي ميMFL  تكنولوژي
كنندگي كه  به جاي سيستم هاي فعلي مغناطيس. وجود دارد فعلي MFLكنندگي روي سيستم هاي  مغناطيس

ها جهت جستجوي  گر  بايستي اجرا گردد كه همراه با حس نيزگيرند يك جهت محيطي بصورت محوري قرار مي
كنندگي فقط براي مصارف  هاي ارزيابي با چنين سيستم مغناطيس سيستمالبته . رود هاي محوري بكار مي خرابي

ر موجودند و اين سيستم اين پتانسيل را دارد كه يك تكنولوژي جهاني در سيستم هاي ضويژه در حال حا
هاي خط لوله از قبيل خوردگي، ترك، صدمات مكانيكي و  اين تكنولوژي بايستي براي اغلب خرابي. ارزيابي باشد

چيزي كه بايستي بهبود يابد عبارت است از دقت تعيين . هاي جوش مشابه استفاده گردد هاي حلقه يخراب
يك محدوديت اين تكنولوژي عبارت خواهد بود از تشخيص نوع خرابي و تعيين اندازه خرابي . مشخصه و اندازه

  .ي حل گردد محيطي و محورMFLهاي  اين محدوديتها بايستي با استفاده از تركيب داده. معين
سطوح راندمان نيز به همان خوبي ساير نيازها،   تجارتي ،MFLپيشرفت يك ابزار ارزيابي با  زمان هم

   . فراهم آيد بايدكار ها براي يك ابزار ارزيابي و تكنولوژي آن توسط افراد درگير در اين ها و گزينه محدوديت
  

                                                                                                                                                                                           
1 Residual stresses 

2 in-line 
3 Circumferential 
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    مقدمه5-1
همانطور كه خوانديد در فصل هاي پيشين مختصرا به معرفي توپك، تاريخچه و روند رشد آن، انواع توپكها و 

نامه به  معرفي تعدادي از آنها و عيوب خطوط لوله و اهميت كاربرد توپك هوشمند و با توجه به هدف پايان
هاي توپكهاي هوشمند به  ياب ر مغناطيسي در عيببررسي كاربرد دو تكنولوژي مختلف آلتراسونيك و نشتي شا

  . تفضيل پرداختيم
هاي  در قسمت اول مي خواهيم آنچه را كه در فصل. ساختار اين بخش به دو زيرمجموعه تقسيم شده است

راني و چگونگي انتخاب توپك مناسب در مراحل  گذشته بيان شده است به طور عملي با بررسي مراحل توپك
تنگ فني و /هاي نفتي ايران كه در خطوط لوله اهواز راني در خطوط لوله  دو نمونه عمليات توپكمختلف با مرور

كنيم كه شامل  در قسمت دوم پيشنهادات و نظرات خود را ارائه مي. پردازيم ورسك انجام شده است، مي/ساري
نشتي شار مغناطيسي است ياب با تكنولوژي  اي جهت ساخت يك نمونه آزمايشگاهي از عيب پيشنهاد طرح اوليه

هاي دانشجويي ديگر  اي باشد براي گروه اميد است كه انگيزه. كه با توجه به مطالب فصل پيشين تهيه شده است
ياب به منظور نزديك شدن به نمونه صنعتي و عملي يك توپك  كه جهت ساخت نمونه آزمايشگاهي عيب

  . هوشمند، به تحقيق و تكوين بپردازند

  [40]هاي نفتي ايران راني در خطوط لوله  دو عمليات توپك  مروري بر5-2
شبكه جهاني لوله % 50با توجه به اينكه . ايمني و بازده بالاي آن است  اولين لازمه خطوط انتقال نفت و گاز ،

بيني  هاي غير قابل پيش هر لحظه در اثر خوردگي ، سائيدگي يا خرابي.گيرد دهه هاست كه مورد استفاده قرارمي
علاوه براينكه خطوط انتقال عموماً يا در . مكن است نشتي در خطوط لوله ايجاد شود كه باعث خطر بشودم

درنتيجه، . كند  يابي را با مشكل بيشتري روبرو مي زيرزمين يا در سطح اقيانوسها دفن شده اند كه عمليات عيب
بازده بالا و ايمني . آورند  ل ميبسياري از كشورها توجه بيشتري براي تشخيص عيب در خطوط لوله به عم

هاي بسيار  اپراتورهاي خطوط لوله از روش .خطوط لوله بلند مسئله مهمي در اقتصاد ملي و سلامتي مردم است
 ارزيابي و مونيتورينگ صدها هزار كيلومتر از خطوط انتقال در سراسر جهان استفاده ،گوناگوني براي بررسي 

 …هاي آشكار سازي نشت، بررسي خوردگي و   برنامه-ل بررسي حفاظت كاتديهائي شام چنين فعاليت. كنند مي
تركيب چنين . باشند يابي در خطوط لوله و غيره مي  بكار گيري ابزار بررسي و ارز–تستهاي هيدرواستاتيك 

و راني   بنابراين مساله توپك. گردد فرآيندهائي با همديگر برنامه تضميني سلامتي خطوط لوله را باعث مي
  . بخصوص توپك هوشمند از اهميت زيادي برخوردار است

اندازي مجتمع عظيم پالايشگاه اراك و نياز به افزايش ظرفيت انتقال نفت خام و با توجه به  در ايران نيز با راه
شركت , تنگ فني از ابتداي احداث اين خط/ اهواز    (30inch/26inch)متر  سانتي76,2 / 66,4  ضعف پوشش خط

به منظور تعيين ميزان پراكندگي خوردگي در قطعات حد فاصل 1فت ايران پروژه ارسال توپك هوشمندملي ن
PU2 /اي  خطوط لوله, در نتيجه اين عمليات.  با موفقيت به انجام رساند1372فني را در سال  تنگ/ اهواز و اهواز

خوبي تعمير شدند به طوري كه پس شدند به شكل بسيار  اي يك بار با نشتي مواجه مي كه به طور متوسط هفته
 .گزارش نشتي از اين خطوط دريافت نشده استراني ديگر  از عمليات توپك

                                                           
1 Intelligent PIG 
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  .گيري و كنترل فشار خط از وجود نشتي با خبر مي شدند لازم بذكر است كه اپراتورها با اندازه

  تنگ فني/نماي شماتيكي خط لوله اهواز. 1-5شكل 

متخصصين و كاركنان امور خطوط لوله و با همكاري شركت پلاتيپوس در سه اين پروژه با تلاش شبانه روزي 
  : به شرح زير انجام شد 1مرحله

 2/76اهواز و / PU2متر   سانتي04/66( برداري صحرايي از خطوط لوله مورد نظر  نقشه .1
  )تنگ فني / متر اهواز سانتي

وم به آن اشاره   يا توپك تعيين مشخصات هندسي كه در فصل دGeometry PIGارسال  .2
ها و ساير مشخصات  اين توپك جهت مشخص نمودن نقشه كامل خط شامل خم. كرديم

 .بيني وضعيت داخلي لوله ارسال مي شود مورد نياز تعميراتي و نگهداري خط و پيش
 ارسال توپك هوشمند الكترونيك جهت تعيين وضعيت لوله از لحاظ خوردگي .3

هاي مشخص شده توسط توپك هوشمند را كه توسط شركت  دگي در شكل هاي زير نمونه هايي از خور
  .فني فرستاده شده است، مشاهده مي كنيد تنگ/ پلاتيپوس در خط لوله اهواز

نمايي از دو خوردگي مشخص شده توسط توپك هوشمند الكترونيك شركت پلاتيپوس در خط . 2- 5شكل
  تنگ فني/لوله اهواز

                                                           
راني هوشمند  شود لزومي ديده نشد كه اين مرحله در پروژه توپك  خطوط لوله ماهانه انجام ميي با توجه به اينكه در ايران عمليات تميز كار 1

  .دوباره انجام شود
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ه توپكراني در زمينه توپكراني پيشرفت نكرده بود نقاط خرابي با  پروژ1372با توجه به اين كه در سال 

% 2با وجود اين با بررسي دوباره تنها . هاي دريافتي و توسط اپراتورها  انجام شده است بررسي چشمي سيگنال
  .راني با موفقيت انجام شد توان گفت عمليات توپك خطا وجود داشت و مي

آميز پروژه  تنگ فني و به دنبال انجام موفقيت/ اهواز 2/76ت حمل خط لوله با توجه به نياز مبرم ازدياد ظرفي
توپك و ارسال گزارش نهايي آن توسط كارشناسان واحد مهندسي خطوط لوله و خوردگي فلزات و لزوم تسريع 

  :در عمليات بازسازي قرار بر اين شد كه عمليات بازسازي خط در دو مرحله انجام گيرد 
 را كه از لحاظ (S-Grade) درصد 50 نقطه با خوردگي بيش از 21ول قرار بر اين شد كه در مرحله ا) الف

وضعيت لوله وضعيت مناسبي داشتند و قابل بازسازي بودند، توسط كارشناسان تعيين تا نسبت به بازسازي آن 
ه آسيب ديده برداشته اي از اين بازسازي را كه در آن بطور كامل آن قسمت از لول  نمونه3-5در شكل . اقدام شود

دو توپك كه مابين آنها آب است در فاصله دو درز جوش براي انجام اين عمليات ، . كنيد شده است، مشاهده مي
پس از اين مرحله به . لوله آسيب ديده مي فرستند به طوري كه آن قسمت از لوله آسيب ديده حاوي آب باشد

حوضچه اي در اطراف لوله . سيب زيست محيطي انجام مي دهندراحتي عمليات تعميراتي را به دور از هرگونه آ
  .تعبيه شده تا آب خارج شده بداخل آن منتقل شود

 تعيين گرديد تا پس از اتمام مرحله (M-Grade) درصد 50 تا 30سپس در مرحله دوم نقاط با خوردگي ) ب
  .كنند  بازسازي مي Coatingروش بيشتر اين خوردگي ها را با . اول نسبت به ادامه بازسازي آن اقدام شود
  . به طول انجاميد1377 تنگ فني تا سال -متر اهواز  سانتي 2/76انجام تعميرات و بازسازي خطوط لوله 

  تنگ فني/نمايي از يكي از مراحل تعميراتي خط لوله اهواز. 3-5شكل
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 (12inch)متر  سانتي48/30  در خط لولهPIIراني اين بار توسط شركت   بار ديگر عمليات توپك1380در سال 

 و ارسال نتايج از 1380راني هوشمند اواخر سال  آميز توپك پس از انجام موفقيت.  ساري انجام پذيرفت-ورسك
تنگ فني و تعميرات نقاط / سبزآب/ راني در اهواز با استفاده از تجربيات موفق عمليات توپك, PIIطرف شركت 
ريزي شناسايي و بررسي و تعميرات نقاط   فني خطوط لوله برنامهواحد مهندسي خوردگي خدمات, خورده شده

  . ساري را آغاز كرد-لاجيم-متر ورسك  سانتي48/30خورده شده در خط لوله 
متر در نقاط خورده شده بر اساس   سانتي48/30 خط لوله يپذير استنتاج از نتايج آزمايش جهت تعيين فشار

  :اصول زير انجام پذيرفته است 
  
  متر  سانتي30,48آماري آزمايش انجام شده بر روي خط لوله نتايج  .1
تنگ / متر اهواز  سانتي76,2تجربه موثر در اثر شناسايي و بررسي گرافهاي خوردگي خط لوله  .2

 فني
 خط لوله با درصدهاي مختلف عمق و طول خوردگي با يمحاسبات و تطبيق فشار پذير .3

 استانداردهاي مربوطه
  لوله و حداكثر فشار كاري بر اساس فشارهاي موجودشرايط و موقعيت مكاني خط .4
 و S-Grageهاي   درصد براي لوله92( ضرايب ايمني با توجه به قدمت خط لوله ندر نظر گرفت .5

 ) B-Gradeهاي  درصد براي لوله85
 

 . تنگ فني داشت-متر اهواز  سانتي2/76راني خط لوله  هايي با عمليات توپك راني تفاوت اين عمليات توپك
 با دقت بالا استفاده شده بود MFLدر حقيقت در اين عمليات از توپك . اولين وجه تمايز آن دقت بالاي آن بود

هاي  در حالي كه توپك شركت پلاتيپوس فقط خوردگي. هاي داخلي و خارجي بود كه قادر به تشخيص خوردگي
 خوردگي تشخيص داد كه 5009لي  در اين عمليات به طور كPII شركت MFLتوپك . داد خارجي را تشخيص مي

ها را به  اين توپك عمق خوردگي.  خوردگي خارجي3483 خوردگي داخلي بود و 1526از اين تعداد 
 درصد تقسيم 100 تا 81 درصد و 80 تا 61,  درصد 60 تا 41,  درصد 40 تا 21,  درصد20هاي صفر تا  محدوده

 درصد و خوردگي خارجي 3ده شده در اين عمليات كمترين عمق خوردگي داخلي تشخيص دا. بندي كرده بود
 . درصد بود51 درصد و خوردگي خارجي 74به همين صورت بيشترين عمق خوردگي داخلي .  درصد بود5

همانطور كه در بخش چهارم خوانديد براي تعيين موقعيت خوردگي ار لحاظ داخلي يا خارجي بودن آن نياز 
ها از يك خوردگي داخلي نشان داده حسگرمونه اي از سيگنالهاي دريافتي در شكل زير ن.  داريمحسگربه دو نوع 
 .شده است

 كه DISهاي حسگرهاي هال و هم حسگركنيد هم   در سمت راست مشاهده مي5-4 همانطور كه در شكل
هاي جريانهاي گردابي هستند هر دو در اين نوع خرابي تغييرات سيگنال دارند و اين يعني آن كه حسگرهمان 

هاي هال اتفاق حسگراما در شكل سمت چپي تغييرات سيگنال تنها در . ردگي از نوع خوردگي داخلي استخو
  .دهد افتاده است كه اين نشان از خارجي بودن خوردگي مي
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  PII شركت MFLهاي داخلي و خارجي توپك  نمايش خوردگي. 4 -5شكل

اين .. راني قبلي بخش پردازش اطلاعات آن است يكي ديگر از وجوه بارز تمايز اين عمليات با عمليات توپك
افزار  هاي آن را به طور دقيق توسط نرم ها اندازه توپك بخش پردازش اطلاعات بسيار قوي دارد و مكان نقص

 5- 5 در شكل  .دهد دهد و هم به صورت جدول و هم به صورت نمودارهاي مختلف نتايج را ارائه مي تشخيص مي
در . هاي دريافتي را مشاهده مي كنيد ودار محيط مرئي كشيده شده بر اساس سيگنال  يا نمcontourنمودار 

اي در خط لوله مي باشد، جمع آوري   دريافتي كه هركدام معرف وجود مسالهMFLهاي   سيگنال6- 5شكلهاي 
ز روي  تنگ فني نتايج توسط اپراتورهاي متخصص ا-راني اهواز لازم بذكر است كه در عمليات توپك. شده است

   .شد نمودارهاي ارائه شده برداشت مي
  

             
  . كه با پردازش اطلاعات خوردگي را مدل كرده است Contour نمودار -5-5
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  هاي مختلف پردازش شده توسط رايانه نمونه سيگنال نقص. 5-6شكل

  
العبوري مسير خط لوله بود كه به هيچ عنوان امكان رديابي  صعب, راني يكي از مشكلات اين عمليات توپك

 PIIدر نتيجه شركت . داد ها را نمي signalerها و برداشت همزمان اطلاعات از  Bench markerتوپك توسط 
ها سيگنال  توپك هنگام عبور از زير اين مگنت. هايي را روي خطوط لوله در فواصل معيني جايگذاري كرد مگنت

تيز فرورفتگي

فرورفتگي تخم مرغ شكل

نقاط جوش

مكاني كه ضخامت تغيير كرده است

شيرها
سه راهي ها
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ها  كرد در نتيجه پس از پردازش اطلاعات مسير حركت توپك و مكان دقيق نقص مشخصي دريافت و ذخيره مي

  .شد مشخص مي

  [1]راني در يك خط لوله نمونه توپك 5-3
  .پردازيم راني مي اي عملي گفته شده به بررسي مرحله به مرحله توپكه اكنون با توجه به نمونه

    مرحله انتخاب3-1- 5
هاي مديريت بر اين اساس كه نخست هدف  بهترين روش. اولين لازمه هر انتخاب منطقي دانستن هدف است

گيري و آخرين  اي تعريف شوند كه پروژه قابل اندازه اهداف بايد به گونه. يابي باشد استوارند قابل دست
راني هنوز به صورت يك علم كامل در نيامده است در نتيجه در  متأسفانه توپك. ها قابل ارائه باشد يافته دست

هاي تميزكننده  به عنوان مثال كافي نيست كه براي معرفي توپك. زمينه انتخاب اهداف با مشكلاتي روبرو است
براي . اي بسنده كنيم هاي آنها مشخص نباشد به تعريف ساده  در حالي كه تفاوت3زدا و يا آب2كننده جاروب, 1

بندي در اين زمينه  تشخيص هدف و در نتيجه انتخاب ابزار خوب است با پاسخ دادن به سوالات زير به جمع
  :دست يابيم 

    تعيين هدف5-3-1-1
. كننده نياز است وباگر مايع است به توپك جار چيست؟) يا جايگزين شود(اي كه بايد حركت كند  ماده) الف

كنيم  نياز پيدا مي 4احتمالاُ به برس, اگر جامد سخت است. اگر جامد است از توپك تميزكننده بايد استفاده كرد
 ساري نفت تصفيه شده در خط لوله -در خط لوله ورسك. استفاده كرد 5ها توان از تيغه و يا اگر نرم است مي

ازبين بردن . رسوباتي به صورت واكس ديواره خط لوله را پوشانده بودبنابراين در اثر گذشت زمان . جريان داشت
ساري از توپكهاي اسفنجي -در خطوط لوله ورسك. اي وارد نكند اي باشد كه به ديواره لطمه مواد زائد بايد بگونه

  .استفاده شد ةآ به همراه تيغه
تر هنگام مسير يابي توپك مفيد است جواب اين سوال بيش گيرد؟  طولي كجا قرار مي- ماده از نظر شعاعي) ب

در ضمن اين پرسش بيشتر در مورد خطوطي . هاي مسير يابي خود را بيشتر كجا متمركز كنيم تا بدانيم فعاليت
علاوه بر اين بايد فشار و جهت توپك به گونه اي كنترل شود كه به . شود كه حاوي مواد جامد هستند مطرح مي

هاي شرمت  احتياطي يكي از توپك بطور مفال در اثر همين بي. رده و آسيب نبيندديواره ها يا شيرها برخورد نك
PIIساري آسيب ديده است/راني ورسك  در عمليات توپك.  

اي كه در حال حركت است با نوع توپك  بايد حجم ماده حجم تخميني ماده در حال حركت چقدر است؟) ج
  .انتخابي و قدرت آن هماهنگي داشته باشد

اي كه در خطوط جريان دارد خطرناك است؟بعضي مواد نه تنها در اثر تماس مشكل ايجاد  ادهآيا م) د
اي، عاقلانه به  در نتيجه انجام يك بررسي حرفه. شوند كنند بلكه در اثر مجاورت با آب يا هوا وارد واكنش مي مي

  .بل در نظر گرفته شودهاي ايمني از ق بيني اي وجود داشته باشد پيش رسد تا اگر خطر بالقوه نظر مي
  :ها بررسي شوند رسد كه شرايط عملياتي و سپس انتخاب توپك لازم به نظر مي, با تعريف اهداف

                                                           
1 Cleaning pig 

2 Swabbing pig 
3 dewatering pig 

4 brush 
5 blade 
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  شرايط عملياتي 5-3-1-2

اين اطلاعات توسط توپك . راني مهم است دانستن شرايط عملياتي است يكي از مواردي كه در عمليات توپك
 Geometryاين نوع توپكها كه بيشتر همان . آيد دست ميمخصوصي كه قبل از توپك هوشمند ارسال مي شود ب

PIGتنها تفاوت اين نوع . كنند  مي باشند، مكان شيرهاو سه راهي ها و ساير مشخصات خط لوله را مشخص مي
در عمليات . هاي هوشمند در اين است كه قدرت شناسايي خوردگي و خرابي هاي خط را ندارند توپكها با توپك

هاي بعد به معرفي آن خواهيم   كه در بخشCalscanساري اين اطلاعات توسط توپكي به نام /راني ورسك توپك
  :اين اطلاعات شامل موارد زيراست. آوري شده است پرداخت،  جمع

  
راني چيست؟ به عنوان مثال نفت تصفيه شده با نفت تصفيه نشده متفاوت  محتويات خط حين توپك) الف
طور كه قبلا هم ذكر شد محصول جا به جا  همان. ز و مايع بسيار بارز است گا لولههمچنين تفاوت خط. است
 لازم بذكر است كه در حالت برگشت نفت . نفت تصفيه شده است، ساري-  در خط ورسك در حالت رفت،شده

  .باشد غير تفصيه شده از اين خطوط عبور مي كند و بيشتر رسوبات نيز نتيجه اين جابجايي مي
  
اندازي توپك چقدر است؟ مشخص است كه وجود فشار كافي براي راندن توپك  ول براي راهفشار قابل قب) ب

 به علت كوهستاني بودن .ه است بودbar150 و حداكثر bar  7 ساري حداقل-فشار خط ورسك. بسيار مهم است
ز كوه پايين خانه مرگاب اين فشار افزايش مي يافت و زماني كه توپك ا اين منطقه در دامنه كوه توسط تلمبه

  . آمد توسط يك ايستگاه فشار شكن فشار را كاهش مي دادند تا توپك آسيب نبيند مي
  
 بسيار مهم است چون ILIهاي  براي توپكهم راني چه اندازه است؟ پاسخ اين سؤال  سرعت هنگام توپك) ج

 نفت تصفيه شده در سرعت. تهاي عملياتي حائز اهميت اس  براي توپك همگذارد و گيريها تأثير مي بر روي اندازه
  . استm/s 4 و حداكثر m /s 1 ساري حداقل -خط ورسك

  
   . درجه سانتيگراد بود40 تا 0 ساري بين -دماي داخل لوله چه اندازه است؟ دماي داخل لوله ورسك) د

  : تعدادي از سؤالات راجع به خصوصيات خطوط لوله است
پاسخ به اين سؤال براي .  استGRB و X52از استيل  ساري - جنس لوله از چيست؟ خط لوله ورسك) الف

ابزار  بعضي از مواد در اثر فشار. كند سطح داخلي لوله، نوع ماده تميزكننده را تعيين مي.  بسيار مهم استILIابزار 
  .دارند داخل لوله ترك برمي به  شده فرستاده
با توجه . است27.9cm   ساري-كحداقل و حداكثر قطر داخلي چقدر است؟ حداقل قطر داخلي خط ورس) ب

اين پارامتر مربوط . شود متر است براي آن حداكثر قطر داخلي تعريف نمي  سانتي 48/30به اينكه قطر اين لوله 
  .متر است  سانتي64/40به خطوط با قطر بيش از 

  
اي  ئله ساري ارتفاع خط لوله مس- نقشه ارتفاع خط لوله به چه صورت است؟ در مورد خط لوله ورسك) ج

شد كه آيا فشار مواد درون خط در  حساس بود چون خط ناگزير فراز و فرودهاي داشت و بايد بررسي مي
شد تا  هاي مسير تنظيم مي البته اين فشارها در تلمبه خانه. ارتفاعات بالا براي حركت توپك كافي است يا خير

 نمودار تغييرات سرعت توپك در 7-5 شكل .توپك بتواند با سرعت تقريباً يكنواخت به حركت خود ادامه دهد
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ساري /لاجيم و لاجيم/لازم بذكر است كه اين عمليات در دو مرحله ورسك. دهد نشان ميرا لاجيم /مسير ورسك

اي كه در نمودار  طور كه در شكل مشخص است سرعت تقريباً يكنواخت است به جز ناحيه همان. انجام شده است
 لاجيم است كه به تلمبه خانه مرگاب معروف -  مسير لوله نفتي ورسكنه اي درخا  و در واقع تلمبهمشخص است

 و رسد مي فشار به حداقل ممكن خود اردددر آن قرار  كه تلمبه خانه  شايط مكاني در اين ناحيه به علت. است
ادامه  ثابت  به حركت خود با سرعت ي كمكي كه باعث افزايش فشار مي شودتوپك با باز و بسته شدن شيرها

  .دهد مي
 ساري - سكاي كه توپك بايد در يك مرحله طي كند چه اندازه است؟ طول خط لوله ور يشترين فاصلهب )د
 كيلومتر 60راني در دو مرحله انجام شد، ابتدا از ورسك تا لاجيم به طول  اين عمليات توپك.  كيلومتر است105

 . كيلومتر است45از لاجيم تا ساري كه  و سپس
ناگفته نماند كه .  استD3 ساري - شعاع خمش چقدر است؟ حداقل شعاع خمش در خط ورسكحداقل ) ط

  .راني هستند تمام خطوط لوله ايران از نظر استاندارد قابل توپك
هايي هستند كه   درجه هستند، البته خمش90 و 45ها چقدر است؟ بيشتر آنها بين  زاويه خمش) ظ
  . درجه نيز هست90شان بيشتر از   زاويه
  شعاع داخلي زانويي چقدر است؟) ه
  اند چيست؟ نوع شيرهايي كه در خط استفاده شده) ي
  

  لاجيم/نمودار سرعت توپك در طول مسير ورسك.. 7-5شكل

  
   [40]ب توپكتخاان  5-3-1-3

هاي نگهداري آن حاصل شده بالغ بر  هايي كه در خطوط لوله و روش طي صد سال گذشته و با وجود پيشرفت
به طوري كه در بسياري موارد مرز چندان مشخصي بين . توپك مختلف به بازار ارائه شده است نوع 300
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در مرحلة انتخاب . هاي مختلف ياد كرد بندي توان از يك توپك در دسته هاي انواع مختلف وجود ندارد و مي توپك

شود  كي برگزيده مي و خصوصيات خط لوله مشخص شد توپتوپك، با توجه به مراحل گذشته كه در آن اهداف
راني  همانطور كه گفته شد مراحل توپك. كه بتواند بدون خطر خط لوله را طي كند و بهترين بازده را داشته باشد

  :براي انجام بازرسي داخلي خط لوله به چهار قسمت تقسيم مي شود
 تعيين آنها هاي تميزكننده با ابزارهاي مختلفي كه موارد گفته شده در كه توسط توپك, تميز كردن )1

امروزه در ايران اين مرحله از عمليات توسط يك شركت ايراني به . گيرد نقش عمده دارند، انجام مي
  .شود نام ساوي انجام مي

 مشهورند، بيشتر براي اطمينان اپراتور Dummy PIGها كه به  فرستادن توپك قابل انعطاف، اين توپك )2
اين نوع . ر توپك هوشمند از خط لوله ارسال مي شوداز عدم انسداد خط لوله و بررسي توانايي عبو

توپك داراي صفحات فلزي در جلوي خود مي باشد كه هر گونه گرفتگي در خط لوله و يا خرابي 
 . روي آن تاثير مي گذارد

راني   كه همانطور كه گفته شد براي تعيين مشخصات و شرايط توپكGeometry Pigتادن سفر)  )3
 كه اين دو CalScanشود مثل توپك   اين دو مرحله با يك توپك انجام ميعموماً. ( ارسال مي شوند

هاي مختلف   قسمت8- 5ساري بر عهده داشت و در شكل/ لاجيم/ مسئوليت را در خط لوله ورسك
 . )آن مشخص شده است

 صورت ILIترين انتخاب در مرحله انتخاب توپك هوشمند  راحت,  و نهايتاً فرستادن توپك هوشمند )4
  توپك از ابزار 35 نوع توپكي كه در بالا راجع به آن بحث شد تنها حدود 300از حدود . ردگي مي

ILI1هستند . 
دهند  روند و خوردگي و از بين رفتگي فلز را تشخيص مي ها كه براي بازرسي داخل لوله به كار مي اين توپك

البته هر نوع گفته شده مزايا و . شوند آلتراسونيك و جريان گردابي تقسيم مي, شار مغناطيسيبه سه نوع نشتي 
ولي دركل خود به دو زير دسته دقت بالا و دقت پايين . معايب خاص خود را دارند كه در فشل اول ذكر شد

شوند كه بر اساس بودجه اختصاص داده شده به پروژه و همچنين ميزان دقت لازم در پروژه نسبت به  تقسيم مي
  .شود گيري مي انتخاب هر كدام تصميم

در نتيجه در اولين مرحله اطلاعات مورد . شود با توجه به نوع و تعداد موارد مورد بازرسي توپك انتخاب مي
توپك تعيين يا Geometry PIG توانيم از  مثلاً اگر دنبال تورفتگي هستيم مي. شود بندي مي نياز شناخته و طبقه

لاجيم / درنتيجه ارسال توپك در خط لوله ورسكاطلاعات بدست آمده.  استفاده كنيم2كننده مشخصات هندسي
  .در ضميمه آمده است

                                                           
1 In-Line Inspection Tool 

2 geometry pig 
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  ساري/لاجيم/ به كار گرفته شده در خط لوله ورسكCalScanتوپك . 8-5شكل

 .شود  استفاده مي1 و اگر به دنبال يافتن خوردگي هستيم از توپك مخصوص از بين رفتگي فلز
شود تا اولاً از  سب با درصد استاندارد بالا انجام مييك اجراي اوليه منا, براي عمليات تشخيص خوردگي

 ها عموماً Dummy PIG. صحت عبور توپك بازرس خط لوله و ثانياً از اجراي صحيح عمليات، اطمينان حاصل شود
هاي  بيني يابد تا پس از خروج بتوانيم پيش ماندها تغيير شكل مي حين عمليات در اثر برخورد با ديواره يا پس

  .اي فرستادن توپك هوشمند مغناطيسي را انجام دهيملازم بر
كنند در نتيجه اگر بخواهيم در خطوط گاز از آنها  هاي مايع همگن كار مي هاي التراسونيك در محيط توپك

يك عمليات كامل تميزكاري لازمه . اي كه حاوي مايع همگن است حركت كند استفاده كنيم بايد در محفظه
هاي دريافتي آلتراسونيك و  هاي روي ديواره ممكن است روي سيگنال چون ناخالصي. تاستفاده از اين توپك اس

  . در نتيجه روي نتايج تأثير بگذارند
    به دست آوردن نتايج5-3-1-4

          
سبي آنها ها براساس درجه اطمينان آنها و همجنين تعيين مكان ن بندي خوردگي افزاري كه به طبقه اي از پردازش نرم  نمونه-5-9

  .پرداخته است

                                                           
1metal-loss pig 
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هاي تشخيص  به دست آوردن نتايج از توپك. اپراتور نبايد به استفاده از نتايج حين عمليات بسنده كند

  .تر هستند تر و قابل استناد برتر هستند ولي از طرفي ذقيق خوردگي و تشخيص كاهش فلز بسيار زمان
و درصد كاهش ضخامت ديواره بر اساس  در سمت چپ نمودار عمق خوردگي 9-5به طور مثال در شكل 

  آن را مشخص ميكند و فاصله ERFطول خوردگي را مشاهده مي كنيد كه بر اساس درجه اهميت آنها كه مرز
  .آنها تا پرتاب كننده نمودار هاي سمت چپي منتج مي شود

راي تعيين نرخ كه در ضميمه نيز آورده شده است و يك استاندارد آمريكايي ب .ASME B13طبق استاندارد 
 در واقع ضريب تعميرات احتمالي است كه از ERFها مي باشد،  فشار و درنتيجه تعيين اهميت درجه خوردگي

  .فرمول زير محاسبه مي شود
 .نسبت محاسبه فشار ، يك عدد بدون واحد مي باشد كه بيان كننده وخامت  دسته خوردگي مي باشد 

  .ي نرخ فشار بالاتري هستنددسته هائي كه وضعيت حادتري دارند دارا
ERF=MAOP / P 

 
  ERF=  ضريب تعميرات احتمالي 

P   = فشار محاسبه شده)ASME B31(  
MAOP    =حداكثر فشار كاري مجاز كه واحد آن با واحدPيكسان مي باشد . 

 SMYS( مي باشد SMYS % 72 بر اساس طراحي خطوط لوله با بهره برداري تا فشارASME B31معادله فشار 

  )حداقل تنش تسليم ويژه
  در مورد ابعاد شكل خوردگي كه در مقابل آزمايشERFمنحني ) وپائين ( ، نقاط بالا .تحت اين شرايط 

  ). ضريب ايمني مي باشد 1/39 (.گردد ، مشخص مي مقاومت كرده استMAOP*1.39هيدروليك در برابر فشار 
  
 

 ERFمنحني -5-10

هاي  بيشتر گزارش. كند  به كار گرفته شده و همچنين نوع توپك تغيير مينوع گزارش با نوع سرويسبنابراين 
ها است، كه در ضميمه آمده  شماتيكي با توضيحات و توصيه, هاي هندسي كننده ويژگي مربوط به توپك مشخص

اي است  هاي شماتيكي رايانه  استفاده شده باشد شكلMFLهاي مربوط به خوردگي وقتي از روش  گزارش. است
 استفاده شده باشد ماوراصوتهمانطور كه در شكل مشاهده مي كنيد، وقتي كه از روش  ).  11- 5كل ش(

  . است ، بوجود مي آيدB-Scan و C-Scanهاي  نمودارهايي با استفاده از روش

X

X
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   ماوراصوت در روشA-B-C Scanها به وسيله  نمايان شدن خوردگي. 11-5شكل

  نظرات و پيشنهادات  5-4

در خش با توجه به بررسي هاي انجام شده در زمينه فناوري توپك هوشمند به ارائه پيشنهادات خود در اين ب
نظريات خود كه حاصل تجربه نخست . و سرآغازي براي پژوهشهاي آتي مي پردازيم  پروژهجهت ادامه بهينه اين

 ساخت يك نمونه ينهسپس طرح پيشنهادي خود را در زم. هاي ما در طول پروژه بوده است بيان مي كنيم
   .از عيب ياب به روش شار نشتي مغناطيسي ارائه خواهيم كردآزمايشگاهي 
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مانند تمامي فعاليت هاي صنعتي ، براي انتقال مواد خطرزا بوسيله خطوط لوله فشار قوي بسياري از موارد 
 خرابي ها و نقص ها  نمي توان ناديده گرفت وياين خطرات را بطوركل. خطرات احتمالي بايد بررسي شود 

امروزه دانش ما از چگونگي مواد، به . بدلايل متفاوتي در خطوط انتقال مواد نفتي  در سراسر دنيا روي مي دهد
بيني كنيم كه كي و چگونه ايرادات پيش  اضافه پردازش سريع داده ها ما را قادر مي سازد كه دقيق تر پيش

  خواهد آمد ؟
ادي از بروز مشكلات بر روي خطوط لوله بوده است كه در آنها كدها و در سال هاي اخير نمونه هاي زي

اشكالات مي تواند ما را در  افزايش كمي داده ها و درك بهتر از فرآيند. استانداردها كاملا رعايت گرديده است 
 . اكنون زمان آن فرا رسيده است كه واقعيات را پذيرفته و فعال تر عمل نمائيم. حذف آنها ياري دهد 

 چه مشكلاتي مي تواند پيش بيايد ؟
 احتمال خسارات جاني و مالي

 هدر رفتن مواد نفتي و سود حاصل  از حمل آن
 . آلودگي محيط زيست

 وقوع آن تا چه حد محتمل است ؟
 تبعات آن چه خواهد بود ؟

 كارهائي مي توان براي جلوگيري از آنها كرد ؟/ چه كار
هاي  اي چارچوبج حال جايگزيني قوانين تنظيم شده جديد به حركت جهاني به چشم مي خورد كه در

ايمن ترين و موثرترين راه براي ) خطر ( بنظر مي رسد مديريت بحران . تجويز شده قديم براي خطوط ميباشد
 . نگهداري و بالابردن ضريب امنيت خطوط لوله مي باشد

  
  روشي براي ارزيابي خطرات احتمالي خطوط

  
 ،  خطوط مطابق با خطر احتماليه اولويت بندي شبكشيوه مستدل براي 

 وسيله اي براي انتخاب متد يا روش جهت كاهش احتمال خطر، -
 ، مشخص كردن و الويت بندي روش هاي مناسب نگهداري - 
 . طراحي نگهداري فعالتر -
  

  سيستم درجه بندي خطوط
   مي شود،هگرفتر براي افزايش فواصل بازرسي بكا

 . اشكالات را در زمان معين پيش بيني مي كند/ ات تعداد تعمير -
 ، سيستم برنامه ريزي براي نگهداري اطلاعات خط شامل محل ، تاريخچه ، بازرسي هاي قبلي

 . برنامه ريزي نگهداري فعالتر
  

 توپكو اهميت تداوم بهره برداري بهمراه حفظ ايمني كامل ، استفاده از  با توجه به قدمت اكثر خطوط لوله
. وشمند به منظور شناسائي نقاط ضعف و رفع عيوب ، يكي از بهترين روشهاي بازرسي لوله ها مي باشد ه
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در كنار  معضلات مسائل زيست محيطي و توسعه روزافزون شهرها و مناطق مسكوني در مجاورت خطوط لوله و

راني توپك اوليه اجراي حفظ  مواد نفتي بعنوان مهمترين منبع انرژي در كشور و جهان ،  هزينه آن اهميت
   .هوشمند را از لحاظ اقتصادي كاملا توجيه پذير مي سازد 

  
 آيا ساخت توپك هوشمند به صرفه است؟
با توجه به اين كه براي ساخت يك توپك .  دلار مي باشد ميليون ها قيمت يك توپك هوشمند در حدود 

يت استراتژي ايران ع زيادي است و با توجه به موقنياز به خريد يك نمونه خارجي است و اين خود نيازمند بودجه
را در حال حاضر ندارد و از طرفي يك توپك هوشمند تنها كه توانايي توپكراني به غير از ايران درجاي ديگري 

بنابراين براي شروع اين صنعت . خريد آن به صزفه نخواهد بود  ،براي يك قطرمحدودي از خط لوله كار مي كند
ه مي شود كه مسئوليت بهره برداري از اطلاعات بدست آمده در يك عمليات توپك راني را در ايران توصي

  .متخصصين داخلي بر عهده گيرند و پس از مهارت در زمينه پردازش نرم افزاري به خودكفايي برسند

   [43] ,[42] ,[41] ياب آزمايشگاهي    ساخت يك نمونه عيب5-4-1
   مقدمه 5-4-1-1

سازي  هايي كه در يك توپك هوشمند بكار مي رود دور از ذهن و غير قابل پياده ديد فناوريهمانطور كه خوان
 شركت بزرگ در 7ريزي دقيق و ساخت مرحله به مرحله اين فناوري كه امروزه تنها  تنها نياز به برنامه. نيست

ح اوليه پيشنهادي كه از خواهيم به بررسي طر در اين قسمت مي.باشد جهان ساخت آن را بر عهده گرفته اند مي
علوم ذكر شده منتج شده است بپردازيم كه به علت كمبود امكانات و زمان اين پروژه مرحله پياده سازي را به 

اميد است در آينده تسهيلاتي جهت ساخت اين طرح صنعتي فراهم . هاي دانشجويي ديگر واگذار مي نماييم گروه
ي نشتي شار مغناطيسي مبناي كار خود را بر پايه ساخت عيب ياب با توجه به موارد استفاده تكنولوژ. آيد

تكنيك شار مغناطيسي با القا كردن يك ميدان مغناطيسي در ديواره خط لوله و . دهيم مغناطيسي قرار مي
  ..باشد شناسايي اغتشاشي در ميدان كه نمايانگر تغييري در ضخامت خط لوله است مي

  .پردازيم  ميابتدا به بررسي بلوك دياگرام آن
    بلوك دياگرام 5-4-1-2

سيگنال بدست آمده با استفاده از شيوه .  را نشان ميدهد MFL شماتيكي از عملكرد سيستم 12- 5شكل 
  .گر است المان محدود، نشان دهنده رفتار شار مغناطيسي بين سيم پيچ و حس

 
 
 
 

  
 
 

 

  شماتيكي از شار مغناطيسي. 12-5شكل 
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  :مت اساسي تشكيل شده است از چند قسMFLسيستم 

  مغناطيس كننده
  بخش الكترونيكي

  منبع تغذيه
  : به صورت زير است ترين حالت  در سادهMFLبنابراين بلوك دياگرام سيستم

 
 

 
 
 

 
  

   MFLبلوك دياگرام سيستم  .13-5شكل

   بخش مغناطيس كننده 5-4-1-3
ماطور كه گفتيم بايد بخش مغناطيس كننده ه. دهد اين بخش مهمترين قسمت اين سيستم را تشكيل مي

اي باشد كه خط لوله را به حالت اشباع برساند زيرا بنا به آنچه گفته شد نرخ سيگنال به نويز زماني  به گونه
بنابراين بايد منحني مغناطيس شوندگي فلز . بهترين است كه خط لوله در نزديكي ناحيه اشباع مغناطيس شود

ب يك راه حل ديگر . اس آن تعيين كنيم كه چه مغناطيسي و با چه مشخصاتي نياز استرا بدست آوريم و بر اس
اي  اين است كه با قرار دادن سيم پيچ و افزايش جريان آن شدت مغناطيس كنندگي را افزايش دهيم و در نقطه

. ويض كنيمكه فلز به اشباع رسيد جاي سيم پيچ را با مغناطيس دائم با همان مشخصات مغناطيس كنندگي تع
 .اصرار ما براي استفاده از مغناطيس دائم به اين جهت است كه تاحد ممكن به نمونه عملي آن نزديكتر شويم

  . كنند براي صرفه جويي در انرژي از مغناطيس دائم جهت مغناطيس كردن خط لوله استفاده مي
  

  حسگربخش  5-4-1-4
ي انتخاب حسگراين كه چه . است هاگرحس باشد قسمت يكي از مسائلي كه در اين طراحي حائز اهميت مي

  .اكنون بازگو كرد توان هم  از خصوصيات آن را ميياما يكسر. شود خود جاي بررسي زيادي دارد
  . اي باشد كه عرض فلز مورد بررسي را بپوشاند ميدان عملكرد آن به گونه )1
رار داشته باشد آيا يعني اگر يك فلز ديگري در كنار آن ق. نسبت به محيط تا چه حد تويزپذير است؟ )2

 گذارد؟ هاي آن تاثير مي روي سيگنال
 فاصله آن از سطح فلز چه اندازه بايد باشد؟ )3
 سيگنال خروجي آن در چه محدوده اي است؟ )4
و مهمتر از همه تا چه اندازه قابليت شناسايي تغيير ضخامت را دارد و از چه درصدي خوردگي يا هر  )5

 .گونه خرابي را شناسايي مي كند

مغناطيس 
 كننده

گر حلقه حس منبع تغذيه و محرك  پردازنده اطلاعات 
 سيم پيچ
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توانيم مانند يك شركت سازنده توپك عمل كنيم، يعني يك فلز كه عرض آن همان  اين منظور ميبراي 

ي با درصدهاي تعيين شده مختلف يها كنيم و سپس روي آن خرابي  است را انتخاب ميحسگردامنه عملكرد 
ن تعيين نيچ و همحسگر ميتوان به حساسيت حسگرنالهاي بدست امده از گايجاد مي نماييم با بررسي سي

   .ي برد از سطح فلز پحسگرله صفا
پيشنهاد مي شود با توجه به اين كه اين طرح يك طرح اوليه است و حسگرهاي هال عملكرد كلي نسبت به 

  . سنسورهاي جريان گردابي دارند در اين طرح تنها از حسگرهاي هال استفاده شود
  

  بخش الكترونيكي   5-4-1-5
، فيلتر، مبدل آنالوگ به ديجيتال و پروسسور ولتاژ خروجي حسگر هالده  تقويت كننبخش الكترونيكي از

لازم بذكر است در صورت كوچك بودن دامنه عملياتي حسگر ميتوان براي طول يك نوار . تشكيل شده است
فلزي از تعداد بيشتري حسگر استفاده كرد ولي تعداد اطلاعات كسب شده زياد و  پردازش آنها پيچيده تر خواهد 

  .گر هال در ضميمه آمده است اي از يك حس نمونه. دش
  

حدي كه مبدل بايد تا خروجي حسگر هال داراي دامنه ضعيفي است بنابراين توسط يك تقويت كننده 
 و يا تواند تنها از يك ترانس اين تقويت كننده مي. گردد تقويت آنالوگ به ديجيتال بتواند آنرا نمونه برداري كند 

سيگنال بدست آمده، به علت آلوده نشدن به نويز بايد به يك بازه فركانسي .  شده باشد تشكيلOp-Ampيك 
سيگنال فيلتر شده دوباره بايد تقويت . گيرد صورت بايد اين كار توسط يك فيلتر ميان گذر . خاص محدود شود

  . حال اين سيگنال آماده نمونه برداري است.  اندازه آن به حد مطلوب برسداشود ت
با توجه .  رسيدن به حساسيت و دقت بالا نياز داريم كه از يك مبدل آنالوگ به ديجيتال استفاده كنيمبراي

براي توانيم كنترل كنيم   را در شرايط آزمايشگاهي مينوار فلزيگر در روي  به اين كه سرعت حركت دادن حس
توانيم توسط يكي از  ونه برداري را ميزمان نم. باشدتغيير متواند  زمان نمونه برداري ميرسيدن به دقت مناسب 

  . تايمرهاي ميكروكنترلر تنظيم كنيم
با توجه به اطلاعات بدست آمده به صورت . سيگنال ديجيتال شده، بايد سيگنال ورودي ميكرو كنترلر باشد

تر براي رسيدن به دقت بالا. گر هال را تحليل كنيم توانيم دامنه و فاز سيگنال خروجي حس نرم افزاري مي
يعني از چند تا سيگنال ورودي مانند هم نمونه برداري كرده و از . توانيم از فيلتر ديجيتالي نيز استفاده كنيم مي

  . سيگنال ديجيتال شده آنها ميانگين بگيريم
كنيد نقش اساسي را پردازشگر و در واقع برنامه نرم افزاري آن بر عهده دارد كه كل  همانطور كه مشاهده مي

خروجي ميكروكنترلر بايد جهت مانيتور كردن به  .كند طلاعات بدست آمده را ضبط ميا كنترل و اسيستم ر
 PC براي اتصال به  232MAX و يا از485 براي كسب خروجي IC , ADM485براي اين منظور از. كامپيوتر برود
ز دريافت سري اطلاعات  براي ارسال و در صورت نيا RXD,TXD بنابراين بايد از دو پورت. كنيم استفاده مي

  .. استفاده كنيم
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    منبع تغذيه5-4-1-6

قطعا براي . كامپيوتر را بر عهده داردتغذيه  ها و ICاين قسمت در واقع تامين كننده انرژي لازم جهت تغذيه 
به بنابراين قسمتي از مدار منبع تغذيه همان مدار يكسوساز .  توليد كنيم 5V ها بايد يك ولتاژ ثابت ICتغذيه 

  . باشد  مي7805همراه رگولاتور 
    بخش راهبر5-4-1-7

طور كه گفته شد بايد حسگرها سرعت كنترل شده اي در روي سطح فلز حركت كند تا تمام سطح فلز  همان
 و چرخ دنده و تسمه نقاله حركتشان  stepper motorبراي اين منظور بايد حسگر ها توسط يك. را بررسي نمايد

 را بشماريم و به اين ترتيب   stepper motorمي توانيم تعداد دورهاي  Encoder  از يكتفادهبا اس. كنترل شود
 سرعت . عمل ميكندOdometerمشاهده مي شود كه اين سيستم به مانند يك . موقعيت خرابي را مشخص نماييم

  . بايد توسط يك ميكروكنترلر ديگر كنترل شودStepper motor تعداد دورهاي و 
 مدار پيشنهاد شده براي اين سيستم را 15- 5شكل . باشد  شماتيك بخش راهبر اين سيستم مي14-5شكل 
  :دهد نمايش مي

 

Stepper
Motor  

  بخش راهبر. 14 -5شكل
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  نمودار قابليت نفوذ بر حسب ميدان مغناطيسي

 اورستد اتفاق مي ١٢همانطور كه مشاهده مي كنيد براي اين فلز بيشترين مقدار براي قابليت نفوذپذيري در 
  ..افتد
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Effect of Velocity on Applied Fields 

Increasing the velocity 
of a tool reduces the 
applied field strength by 
inducing eddy currents 
near the pole pieces. 
The effects of eddy 
currents can be 
significant if they reduce 
a high or medium 
applied field strength to 
a low field strength. The 
calculated finite-
element effects of 
velocity on the 
tangential component of 
the applied field level in 
a pipe wall with no 
metal loss are shown at 
right. 

For the static case, the 
tangential component of 
the magnetic field is 
fairly uniform between the pole pieces. For the 10-mph case, the magnetic field 
in the pipe drops 10 percent. So, the applied field is reduced, which affects 
detection and characterization.  

Since the applied field in the pipe is reduced by velocity, the air-coupled field 
typically increases. The air-coupled field affects the base signal measured in 
regions of no metal loss. As a result, the ratio of the leakage signal to the base 
signal should decrease, which can make detection of imperfections and small 
defects more difficult. 
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Basic Effects of Remanent Magnetization  

Remanent magnetization is the magnetization level left after a tool passes. 
Remanent magnetization can either increase or decrease the applied field, and 
so, it influences the detection and characterization of metal-loss regions. 

Pipeline steels exhibit a hysteresis effect when magnetized; specifically, when 
the applied field is removed, a flux density is left in the pipe. When the 
magnetic field is reapplied, the magnetization curve starts at an applied 
magnetic field equal to zero and a flux density equal to the remanent flux 
density. Hence, a new magnetization curve is generated. In other words, 
magnetization curves are not only nonlinear, they are also different for 
repeated magnetizations.  

 

Remanent magnetization and the resultant magnetization curves are complex. 
The figure schematically shows the magnetic field and flux density for a 
magnetizer passing a point in the pipe. The magnetization curve starts at the 
origin, which means the pipe has no previous magnetic inspections or that it 
has been demagnetized. The curve moves through the following points: 
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• Position A: As the magnetizing assembly approaches, a negative magnetic field and 
flux density are produced due to air-coupled fields.  

• Position B: As the forward leg of the magnet passes the sensor location, the applied 
field changes orientation and increases significantly.  

• Position C: The maximum field intensity is achieved when the sensor is between the 
pole pieces, although not necessarily at the halfway point.  

• Position D: As the trailing leg of the magnet passes the sensor location, the field 
decreases significantly and changes orientation.  

• Position E: The applied field reaches a maximum negative value before the 
magnetizing assembly leaves the sensor region.  

• Position F: The applied field now is zero but some flux density remains in the pipe. 
This remaining flux density is the remanent magnetization. 

 

The effects of multiple passes on the applied field can be seen in the above 
figure. These data are from a measurement program using an instrumented 
pipe without metal-loss regions. Subsequent passages of a magnetizing 
assembly created different magnetization curves.  

Two important changes can be observed. First, the maximum field and flux 
density are less for each passage. Second, the remanent magnetization 
changes between each passage. These effects become less significant after 
the first few passages. For this case, even though the magnetization levels 
varied widely, the applied flux density levels in pipe did not vary significantly 
because the pipe wall was saturated.  
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For lower applied field levels, the effect on flux density is greater. The above 
figure schematically illustrates these effects. For tools that operate at low or 
medium magnetization levels, remanent magnetization effects can be 
significant.  
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Effects of Stress on Magnetization Curves 
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Sensor Type 

Two sensor types, induction coils and magnetic field sensors, are commonly 
used to measure the magnetic field or flux density.  

 

Induction Coils. 

The most commonly used type of sensor on MFL tools is an induction coil. 
Induction coils incorporate several turns of fine wire 

 

A changing magnetic field induces a voltage across the wire. Coils can have 
different orientations, as shown on on the right of the above figure; each 
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orientation measures only one component of the magnetic field. Coils can take 
on many shapes and sizes and have many subtleties and strategies that 
enhance the performance in one way or another. 

The output voltage V across the ends of the coil moving through a magnetic 
field is time rate of change of magnetic flux density B across the coil. Coils 
have an aperture or area equal to A. (Note the direction of A is defined by its 
normal vector.) So, the output voltage of a coil can be written as: 

V = d(B•Α) / dt 

Coils are sensitive only to the flux that is perpendicular to their apertures. (To 
obtain the perpendicular component, the dot product (•) is used between B and 
A). The flux density is constant in a region with no imperfections. Therefore, no 
voltage will be induced when no defect is present. When an imperfection 
causes flux to leak into the air, a voltage is induced because the flux density is 
changing. 

The output voltage of an induction coil is directly proportional to tools speed, S, 
in the axial direction (dz/dt). So, the output voltage can be written as 

V ∝ d(B•Α) / dz 

where dz is a change on distance along the pipe axis during the measurement. 
Therefore, the output voltage of an induction coil is directly proportional to tool 
speed, and the tool speed must be known to calculate the actual leakage field 
level.. So, accounting for velocity effects with coil sensors is difficult. 

Other Coil Configurations. Coil sensors come in many shapes and sizes and 
have many subtleties and strategies that enhance performance in one way or 
another. 
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One of the most common strategies in coil design is the use of differential coils 
to reduce noise. One coil is placed near the pipe surface where a flux signal 
can be detected; this signal includes a certain amount of noise. A second coil 
is placed away from the pipe surface, where only noise is detected. By 
subtracting the output of the second coil (noise) from the output of the first coil 
(signal plus noise), only the flux leakage signal should remain. This subtraction 
can be easily performed by winding one coil clockwise and the other coil 
counterclockwise and wiring the coils in series. The noise signals never cancel 
out completely, but significant noise reductions can be made. 

In coil construction, it is difficult to make two coils have the same output 
characteristics. But MFL inspection systems have many sensors (10 to 30 in 
conventional tools, and nearly 100 in some advanced tools). One method to 
fabricate duplicate coils is using printed circuit card technology as shown in 
(Item c above). Then each coil will have the same geometry and number of 
turns. The design of MFL sensors can benefit from other technologies. For 
example, variations of magnetic tape recording heads, (Item d above), can be 
used to measure the magnetic fields. 

Other Coil Design Considerations. One other design consideration related to 
coils is the choice of a core material. The core of a sensor is the region inside 
of the wire coils. In some MFL sensors, a solid core is used to change the 
sensitivity of the sensor to flux leakage fields. Solid cores are generally more 
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sensitive to small leakage fields, but as a result, they are also more sensitive to 
noise variations.  

Hall-Effect Sensors. 

Many new MFL inspection systems use a magnetic field sensor. Unlike a coil 
sensor, a magnetic field sensor measures directly the magnetic field. The most 
common type is a Hall-effect sensor, which directly converts the magnetic field 
level to an output voltage. Since field and flux density are related by a constant 
in air, the output voltage of a Hall-element is directly proportional to the flux 
density.  

The figure below shows a Hall-effect sensor. Typical Hall-effect sensors are 
relatively small, thin devices that are nominally 0.25 inches square and 0.03 
inches thick, although devices exist that are twice as big and five times smaller. 
Hall-effect sensors, like coils, measure only one component of a magnetic field. 

 

Developments in other industries have help the implementation of hall effect 
sensors. The most significant improvements are in the area of magnetic field 
sensors, with antilock braking system development improving Hall-effect 
sensor technology and reducing the price. In the past, Hall-effect sensors were 
fragile, needed additional circuitry for the supply current and amplification, 
were temperature sensitive, and had large variation in offset and gain. The 
Table below shows the development of Hall effect sensor to overcome these 
problems. 
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Problem Solution Company/ 
Model Year Cost, 

$ 

Fragile leads Kapton film leads FW Bell 1991 15.00  

Additional 
circuitry for 
current supply 
and 
amplification 

Integrated into circuits and hall 
plate on a chip. These 3-pin 
devices need power and ground 
and provide an output proportional 
to flux. 

Allegro 3501, 
3503 

1993 10.00  

Temperature 
Drift 

Integrated temperature 
compensation into circuit 

Microswitch 
SS495, and 
Allgero 3507 

1996 6.00  

Offset and gain 
variation 

Programmable Hall sensors to 
adjust sensitivity, offset, gain and 
temperature compensation. One 
additional pin (4th) for 
programming. 

Melexis 1998 6.00 
(est) 

Hall-effect sensors require power to operate, on the order of tenth of a watt per 
sensor. This power drain is important for long distance inspection 
requirements. Hall-effect sensors are also temperature sensitive, with a drift in 
output voltage on the order of a tenth of a percent per degree Celsius (-0.06 
percent/degree F). Operational temperatures for commercial sensors range 
from -76 F to 185 F. During a typical MFL inspection, though, the change in 
temperature is likely to be too small to significantly impact measurements. The 
bandwidth of these sensors exceeds 10 KHz. Therefore, the output is not a 
function of velocity for normal inspection speeds.  

Like differential coils, differential field sensors can be used to reduce the 
effects of noise. In addition, other types of field sensors can directly measure 
the magnetic field. These devices are usually referred to as magnetometers 
and operate on a variety of principles. At least one in-line inspection system 
uses a proprietary magnetometer to measure magnetic field levels. 

Sensors between the magnet pole pieces measure the flux leakage field. The 
purpose of sensor systems is to convert the flux leakage field into a signal that 
can be stored and analyzed. The sensor system consists of the sensors 
themselves, the mounting system used to support the sensors, wear plates 
between the sensors and the pipe, and cabling between the sensors. 
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The GRI MFL test bed vehicle has 
48 sensors heads, 6 on each 
magnet bar. In each sensor head 
has four axial hall element sensors. 
This spacing is similar to commercial 
high resolution systems. To 
minimize noise, some amplification 
of the signal takes place very near 
the sensor. An example of a 
integrated Hall element is the SS495 
Series, solid-state, ratiometric, linear 
sensors manufactured by Honeywell 
Micro Switch. These sensors 
operate on supply voltages ranging from 4.5 volts to 10.5 volts. Outputs are 
ratiometric, and are set by the supply voltage. The sensors measure a 
minimum of +/- 600 Gauss, and they include an amplifier integrated into the 
circuit 

  


