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 چکیده
ختلف مهای انتقال آب، گاز و مواد شیمیایی، اهمیت زیادی در صنایع اتیلنی به دلیل کاربرد فراوان در شبکههای پلیبازرسی اتصالات لوله

ترین روش برای این نوع اتصالات است. به سبب جنس پلیمری این اتصالات های بازرسی غیرمخرب، فراصوت مناسبدارد. از میان روش

سی فراصوت به روش آرایه فازی به سبب تمرکز رهایی همراه است. استفاده از بازو درنتیجه تضعیف زیاد موج، این نوع بازرسی با چالش

روش المان های معمول است. در این مقاله با استفاده از قاط پرانرژی در محل اتصالات، راه حل جایگزینی برای روشموج و ایجاد ن

نواع سازی شده است. اهای پلی اتیلنی شبیه، بازرسی فراصوت به روش معمول و نیز به روش آرایه فازی برای پایش اتصالات لولهمحدود

ی، های متوالسازین در سیگنال بازتاب مشخص شده است. با استفاده از روش عددی بر پایه شبیهعیوب احتمالی بررسی شده و اثر آ

افزایش تعداد پیزوها سبب افزایش بهبود عملکرد پروب و همچنین  ،سیگنال بازتاب در روش آرایه فازی تحلیل شده است. نتایج نشان داد

پیزوالکتریک به همراه  16المان نسبت به پروبی با  64درصد برای  270المان و  32درصد برای  160تا  ،افزایش تمرکز موج مکانیکی

 خواهد داشت.

 .روش آرایه فازی ؛فراصوت ؛بازرسی غیرمخرب ؛جوشکاری الکتروفیوژن ؛های پلی اتیلنیلوله :کلمات کلیدی
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Abstract  

Inspection of polyethylene pipe connections is very important in various industries due to its many 

applications in water, gas, and chemical transmission networks. Among the non-destructive inspection 

methods, the ultrasonic method is the most suitable method for this type of connection. Due to the polymer 

material of these connections and a result of the high attenuation of the wave, this type of inspection is 

associated with challenges. Using the phased array ultrasonic inspection method due to the focus of the wave 

and creating high-energy points at the joints is an alternative solution to the usual ultrasonic inspection 

techniques.In this paper, using the finite element method, Ultrasonic inspection is simulated by the usual 

method and also by the phased array method for monitoring the connections of polyethylene pipes. some 

kinds of possible defects have been investigated and their effect on the reflection signal has been determined. 

Using the numerical method based on successive simulations, the reflection signal has been analyzed in the 

Phased array method. The results showed that the increase in the number of piezo increased the performance 

of the inspection as well as an increase in the concentration of the mechanical wave up to 160% for 32 

elements and 270% for 64 elements compared to the probe with 16 piezoelectric elements. 

Keywords: Polyethylene pipes; Electrofusion welding; Non destructive inspection; Ultrasonic; Phased array 

methode 
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  مقدمه -1
 وزن کم و مقاومت به خوردگی بالا، ،قاومت مکانیکی مناسبم

اتیلنی را به انتخاب مناسبی های پلیلوله روش اتصال آسان،

برای کاربرد انتقال آب، نفت، گاز و مواد شیمیایی تبدیل کرده 

ها و روش جوشکاری ها از کوپلینگبرای اتصال لوله. ]1[ است

در این روش با استفاده از  .شودالکتروفیوژن استفاده می

های جانمایی شده در کوپلینگ و گرمای ایجاد شده به سیم

کاری انجام ها، جوشجریان الکتریکی از سیمسبب عبور 

و  های این روش از قبیل سادگیرغم مزیتعلی .]2[ شودمی

این نوع اتصال مستعد عیوب مختلفی از جمله ایجاد  ،سرعت بالا

ها، وجود آلودگی، رابط اتصال ضعیف و خلا، جابجایی سیم

لذا پایش سلامت اتصال، علی الخصوص در  ؛جوش سرد است

 صنایعی مثل نفت و گاز، از حساسیت بالایی برخوردار است.

 مخربهای برای ارزیابی سلامت اتصال به طور سنتی از روش

هایی چون سادگی، نیاز به رغم مزیتشود که علیاستفاده می

ه، عتجهیزات کم و قابلیت اعتماد بالا در ارزیابی نمونه مورد مطال

تنها روی اتصالات محدودی قابل انجام است و اتصالات بعد از 

غیر های روشلذا کاربرد  ؛، امکان استفاده مجدد ندارندآزمایش

رسد. با توجه به مخرب در این موضوع ضروری به نظر می

ها روش ها و کاربرد آنساختار و هندسه اتصال، جنس لوله

با این خاب است. ترین انتآزمون غیرمخرب فراصوت مناسب

در  مکانیکی وجود ساختار پلیمری و افت قابل توجه موج

های فراصوت معمول اتیلن مانع بزرگی جهت کاربرد روشپلی

های نوین جهت تمرکز در این اتصالات است. استفاده از روش

تواند سبب کاهش این محدودیت آرایه فازی میموج مثل روش

 .]3[ شود

با استفاده از تکنیک  ،[4]2010سال فردریک و همکاران در 

یش را پالنی یپلی اتهای آرایه فازی، اتصالات لب به لب لوله

متر میلی 8کردند. بر اساس نتایج به دست آمده حفره با قطر 

توسط این روش قابل مشاهده است. ضمن این که تصویر دو 

 و شی .آیدبعدی مناسبی از مقطع با این روش به دست می

 [ با بررسی اتصالات پلی اتیلنی،5] 2011در سال همکاران 

های تشکیل خط جدایش عیب جوش در اتصال لولهمکانیزم

لنان و همکاران در سال مک .های پلی اتیلنی را بررسی کردند

همراه گوه برای بازرسی فازی به آرایهاز پروب  ،[6] 2011

معرفی  وباتصالات پلی اتیلن استفاده کردند. با استفاده از پر

متری را میلی 2میلیمتر در ارتفاع  6شده، نفوذ ناقص با محیط 

با   ،[7] 2014هاگلوند و همکاران در سال شناسایی کردند. 

یک سیستم نوین از پروب آرایه فازی امکان همزمان پایش  ئهاار

اتصالات لب به لب و اتصالات الکتروفیوژن را فراهم کردند. 

 90پایش اتصالات پلی اتیلنی با قطر پروب معرفی شده قابلیت 

، [8] 2016ژانگ و همکاران در سال  متر را دارد.میلی 800تا 

سازی تجربی پارامترهای بازرسی در تکنیک استفاده از بهینه با

اتیلنی با های پلیآرایه فازی، روشی را برای بازرسی لوله

، [9] 2017. شنگ و همکاران در سال ضخامت بالا ارائه کردند

رداختند. پتئوری انتشار امواج فراصوتی در پلی اتیلن  به مطالعه

سنجی با استفاده از یک روش تجربی با استفاده از طیفسپس 

. نتایج نشان سنجی کردندرا صحتفراصوتی، مدل مورد نظر 

داد که ضریب میرایی پلی اتیلن رابطه نسبتاً خطی با فرکانس 

یمرت لگاریتمی افزایش با فرکانس به صو سرعت فازدارد و 

همچنین فرکانس و زمان تاخیر در وضوح تصویر و قابلیت  ؛یابد

، طراحی ]10[ 2018سال یی در یاره تمرکز تأثیر داشته است.

انتشار سازی فازی و شبیهسازی آزمون فراصوت آرایهمدلو 

افزار کمک نرمدسته پرتو امواج فراصوتی در ورق فلزی به 

در  آباکوس را مورد تحقیق و بررسی قرار دادند.محدود اجزای 

 یاجزا روش کمکاین پژوهش با ملاحظات حل معادله موج به 

فراصوت آرایهآزمون  ،و با استفاده از نرم افزار اباکوسمحدود 

. نتایج پژوهش سازی شدخطی مدلالمانی  8با یک پروب فازی 

نتایج آن ایشان نشان داد که استفاده از روش اجزای محدود و 

طراحی فازی، فراصوتی آرایهعلاوه بر بهبود درک مفاهیم آزمون 

آزمون با فرض شرایط مختلف با صرف حداقل هزینه و زمان را 

به ، ]11[ 2019رحمانی و همکاران در سال سازد. ممکن می

تاثیرگذار در کیفیت و  متغیرهای وجودو بررسی پارامترها 

لن با اتیهای پلیاستحکام اتصالات جوش الکتروفیوژن در لوله

ین نتایج ا پرداختند.فازی استفاده از سیستم فراصوتی آرایه

 50تا  45توان فازی میروش آرایهپژوهش نشان داد که با 

فروزش و همکاران های معیوب را شناسایی کرد. درصد جوش

با استفاده از روش عددی نشان دادند که  ،[12] 2019در سال 

های فلزات استفاده از بازرسی به روش آرایه فازی در جوش

ملاحظه اکو از عیب و دیواره غیرهمجنس سبب تقویت قابل 

میائو و همکاران در برد. پشتی شده و دقت بازرسی را بالا می

با استفاده از تکنیک آرایه فازی و همچنین  ،[13] 2019سال 

تری برای گیری از گوه آب، تطبیق امپدانسی مناسبهبهر

 بیرتت نیآورده و بداتیلن به وجود بازرسی جوش لب به لب پلی
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 . تائو، ایجاد شدارائه شده یدر بازرس یتریقو یبرگشت گنالیس

 کیتکن کی[، استفاده از 14] 2020و همکاران در سال 

ت در اتصالا وژنیجوش الکتروف یبازرس یهمزمان را برا یبازرس

 2022وهمکاران در سال  وین توسعه دادند. یلنیاتیپل یهالوله

 دامنه و هیبر پا نیماش یریادگی یهااز روش ده[، با استفا15]

 یلنیاتیقطعات پل یابی بیع یبرا یدیروش جد گنال،یزمان س

[، از روش 16] 2023ارائه دادند. رائو و همکاران در سال 

(، استفاده LSRTM)معکوس حداقل مربعات یمهاجرت زمان

 یلنیاتیقطعات پل یابی بیجهت ع یدیجد تمیکرده و آلگور

 هیآرا کی[، از تکن17] 2023و همکاران در سال  ی. لدادندارائه 

اتصالات  یفراصوت یجهت بازرس یبه صورت تجرب یفاز

 جیکرده و بر اساس نتا ستفادها یلنیاتیپل یهالوله وژنیالکتروف

به صورت  یفاز هیفراصوت به روش آرا یدست آمده، بازرس به

 بالا قتاتصالات را با د نیمتداول ا بیسه ع یزیآم تیموفق

 کرده است. ییشناسا

اعتماد  با قابلیت، بازرسی توجه به پیشینه پژوهش بیان شدهبا 

برو های فراوانی رواتیلنی کماکان با چالشبالا در اتصالات پلی

است. پراش موج و افت قابل توجه موج، سبب ابهام در تصاویر 

شود. در این مقاله با استفاده از روش های بازتابی میو سیگنال

 فازیبا روش آرایهاتیلنی محدود، بازرسی اتصالات پلیالمان

زی شده و نتایج بازرسی با روش معمول بازتابی مقایسه ساشبیه

فازی بر های آرایهالمانشد. در کنار آن، اثر افزایش تعداد 

بازرسی بررسی شده و نتایج آن به صورت کمی ارائه شد. نتایج 

نشان داد که افزایش تعداد المان، اگر چه قدرت تشخیص را 

کرده و احتمال  دهد، اما پردازش سیگنال را مشکلافزایش می

لذا برای کاربردهای مختلف،  ؛بردخطا در محاسبات را بالا می

های مشخص بر حسب یک هندسه بهینه با تعداد المان

 تری است.استانداردهای بازرسی انتخاب مناسب

 

 سازیمدل -2
فازی ها به دو صورت پالس اکو و آرایهسازیشبیهدر این مقاله 

سازی از یک مدل مشابه برای هر دو شبیهانجام شده است. در 

کوپلینگ استفاده شده است. از نتایج عدم اتیلنی و لوله پلی

 شود که برای رسیدن بهبندی نشان داده میوابستگی به المان

ها نیازمند انتخاب اندازه المان برابر سازیدقت بالا در شبیه

ه و حداقل یک دهم طول موج است. با توجه به اندازه لول

افزایش تعداد المان سبب افزایش حجم محاسبات و  ،کوپلینگ

شود که ها سبب میشود. افزایش دادهبرداری میهمچنین داده

تر شود. تحمل این پیچیدگی نه ها پیچیدهتحلیل و تفسیر آن

بلکه سبب  ،شودسازی نمیتنها سبب افزایش دقت شبیه

اد ا توجه به ابعشود. از طرفی بسردرگمی در تفسیر نتایج می

کرد و تحلیل به صورت  صرفنظرتوان از انحنای آن لوله می

مقاله مدل عددی به صورت  رو در ایندوبعدی انجام شود. از این

له، با توجه به هندسه مسئ سازی شد.دوبعدی فرض و مدل

، 1سازی در نظر گرفته شده است. شکل نیمی از مدل در شبیه

 1شکل مطابق دهد. در مرز بالایی مدل مورد نظر را نشان می

های نواحی ایجاد شد که محل اعمال ارتعاشات حلقه

ها )به تر از موقعیت پیزوالکتریک. کمی پاییناستپیزوالکتریک 

 بندی نقاطی ایجاد شداندازه دو ردیف المان( بوسیله پارتیشن

 دریافت کننده موجکه در مرحله ذخیره نتایج به عنوان 

 ر گرفته شد.در نظ)سنسور( 

 

 
 مدل لوله و کوپلینگ در نرم افزار آباکوس -1شکل 

 

برای تفسیر پالس، در کنار تحلیل قطعه با عیب، تحلیل قطعه 

بدون عیب، تحلیل قطعه بدون سیم و تحلیل مدل توپر با 

ضخامتی برابر با کوپلینگ انجام شده که اکوی بازتابی از عیب، 

نال ر سیگد دقیقاًاکوی بازتابی از سیم و اکوی بازتاب از کف 

 اصلی مشخص شود. 

 

 خصوصیات مواد -3
 سازی یک مادهبرای شبیه استاتیلن یک ماده پلیمری پلی

پلیمری باید آنرا به صورت مدل ویسکو الاستیک تعریف کرد. 

در مدل کلوین است. های مناسب مدل کلوین ویت یکی از مدل

برای در نظر گرفتن خاصیت لزجت از یک دمپر و برای  ویت

دمپر  ی بادر نظر گرفتن تغییر شکل از مدل فنر به صورت مواز

بینی رفتار توانایی پیش. مدل کلوین ویت شوداستفاده می

 [.18] های کوچک را داردخزشی با دقت خوب در تغییر شکل
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ویت نیاز به تعریف تنش برشی بر حسب برای بیان مدل کلوین

 ].18[ ، بیان کننده این موضوع است1زمان است. رابطه 

 

(1) 𝜏(𝑡) = 𝜏0(𝑡) + ∫ �̇�𝑅(𝑠)𝜏0(𝑡 − 𝑠)𝑑𝑠
𝑡

0

 

 

 ġR(s)تنش برشی در زمان صفر است.  τ0(t)، 1در رابطه 

تغییرات ضریب استراحت تنش است. حل رابطه بالا به کمک 

، ضریب استراحت تنش در 2شود. رابطه سری پرونی انجام می

  ].18[ دهدسری پرونی نشان میبعد را بر اساس حالت بی

 

(2) 𝑔𝑅(𝑡) = 1 −∑𝑔 ̅𝑖
𝑃

𝑁

𝑖=1

(1 − 𝑒
−
𝑡

𝜏𝑖
𝐺
)  

 

g ̅i 2در رابطه
P ،τi

G   وi = 1,2, … , N  در استضرایب ماده .

k̅iافزار آباکوس برای تعریف ضرایب پرونی، ضریب نرم
p ضریب ،

اتیلن برای مواد هایپرفوم مثل پلی ،است حجمی استراحت

k̅i مقدار
p  برابرg ̅i

P .است 

سازی شامل خصوصیات مواد مورد نیاز برای شبیه 1جدول 

و نیز خواص سیم مسی  مدل مذکوراتیلن بر اساس پلیخواص 

 دهد.را نشان می

 سازی خواص مواد اعمال شده در شبیه -1جدول 

τi
G k̅i

p 
نسبت 

 پواسان

ضریب 

کشسانی 
(GPa) 

چگالی 
kg

m3
 

 جنس

434

8 
564/0 4/0 

12676/

1 
942 

ناتیلپلی

[19 ]
(PE100

) 

- - 33/0 128 8960 
 مس

[20] 

 

 نوع تحلیل -3
مقاله برای دو نوع بازرسی پالس اکو و آرایه فازی در این 

ها با توجه به اینکه باید اندازه المان هایی انجام شد.سازیشبیه

و این سبب افزایش دهم طول موج ارسالی باشد حداکثر یک

همچنین با توجه به شرایط  ،شودها میتعداد المانقابل توجه 

انجام  ایصفحهمسئله تحلیل به صورت دوبعدی با فرض کرنش

ها به فازی پیزوالکتریکدر تحریک به صورت آرایه شد.

                                                       
1 Double precision 

تقسیم شدند که در یک دسته هایی چهارتایی دسته

های ها با تقدم یا تاخر زمانی نسبت به پیزوالتریکپیزوالکتریک

شوند. پس از روشن شدن یک دیگر همان دسته تحریک می

ند شویک میدسته با یک تاخیری پیزوهای دسته بعدی تحر

دا ها ادامه پیاین روند تا روشن شدن تمام دسته پیزوالکتریک

ها اکو تنها یک المان از پیزوالکتریک-در تحلیل پالس کند.می

تحریک شدند. در هر دو دسته مدل ایجاد شده و خواص مواد 

. در هر دو دسته تحلیل، تحلیل به صورت استمشابه هم 

زمان تحلیل در تحلیل پالس انجام شده است.  دینامیک صریح

6اکو برابر  × 10
−5

ثانیه در  0003/0ثانیه و در تحلیل کامل  

 ای در نظر گرفته شد کهنظر گرفته شد. زمان تحلیل به گونه

موج مکانیکی ایجاد شده را دریافت کنند. لازم ، سنسورها تمام

ها و با توجه به اینکه بر اثر تحریک پیزوالکتریک ،به ذکر است

 های مختلف جوابموج مکانیکی حاصل از پیزوالکتریک تداخل

حاصل از تحلیل به صورت استاتیکی یا دینامیک ضمنی همگرا 

دار های پایشود. برای تحلیل دینامیک ضمنی از تمام روشنمی

افزار آباکوس امکان استفاده داشت؛ کننده حل که در نرم

لیل به رو تحها همگرا نشد. از اینولی جواب ؛استفاده شد

 در صورت دینامیک صریح در یک مرحله انجام شد.

ها به علت اینکه مقادیر جابجایی اعداد کوچکی سازیشبیه

و استفاده از  کردنو برای اینکه خطای ناشی از گرد  هستند

 ،تحلیل دینامیک صریح اعداد در محاسبات اتفاق نیفتد

انجام شد. برای اینکه موج  1مضاعفسازی با دقت شبیه

مکانیکی اعمالی از دقت مناسبی برخوردار باشد. زمان هر گام 

10برابر  MHz1حل با توجه به فرکانس 
−7

ثانیه در نظر گرفته  

داده در  1000برداری تعداد داده شد. در قسمت داده

 .گرفته شد نظرسازی در شبیه

 

 آلگوریتم تاخیر زمانی در مبدل آرایه فازی -4
موج فراصوت فازی هدایت پرتو پروب آرایهترین مزایای از مهم

ای خاص بدون حرکت دادن پروب و پایش الکترونیکی محدوده

ک مناسب در تحری زمانی است. اساس پایش الکترونیکی تاخیر

تاخیر زمانی با توجه است.  پیزوالکتریک هاییک از المانهر 

نظر برای تمرکز پرتوی ی کانونی و نوع پایش مورد به فاصله

منتشر شده به درون قطعه قابل محاسبه است. تنظیم 
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عت سر ها، فاصله کانونی،تاخیرهای زمانی به تعداد و قطر المان

ابطه تاخیر موج صوتی و زاویه تابش موج وابسته است. در ر

سرعت موج  Cی کانونی، بیانگر فاصله F( 3زمانی )رابطه 

ها و تعداد المان Nها ، ماره المانش nها، قطر المان dصوتی، 

𝜃𝑠 2شکل  .استی تمرکز( ) وابسته به نقطهی تابش زاویه 

 دهد.نحوه محاسبه تاخیر زمانی را نشان می

 

 
 ]21[تاخیر زمانی مبدل آرایه فازی -2شکل 

 

ی دو از فاصله tnبه دست آوردن  با توجه به شکل برای

ی مرکز ی کانونی پروب ) فاصلهپیزوالکتریک متوالی و فاصله

لذا مثلث قائم  ؛شودی هدف( استفاده میپروب تا نقطه

Fای با اضلاع الزاویه cos θs, F sin θs  وF گردد. که ترسیم می

مثلث قائم وتر از اضلاع این مثلث برای بدست آوردن طول 

برابر  ct0و ctn اختلاف میان  د.شواستفاده می  ABCالزاویه 

تاخیر  است. بدین ترتیب مقدار BCتفاضل فاصله کانونی از

 شده استارائه  3قابل محاسبه است. این مقدار در رابطه  زمانی

]21[. 

 

(3) 

𝑡𝑛 =
𝐹

𝑐
(1 ∓ (√1 + (A2 − B))) + 𝑡0 

A = (
𝑑

𝐹
(𝑛 −

(𝑁 − 1)

2
)) 

B =
2𝑑

𝐹
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠 (𝑛 −

(𝑁 − 1)

2
) 

 

 شرایط مرزی -5 
تعدادی از شرایط  در آرایه فازیسازی پالس اکو و دو شبیه

مرزی مشابه هم هستند. مرز پیرامونی ناحیه جاذب ارتعاشات 

ها مقید شد. بین مرز سیم مسی و کوپلینگ در همه راستا

تماس در نظر گرفته شد. تماس از نوع عمومی صریح تعریف 

شد. تماس به صورت تماس سخت و با در نظر گرفتن اجازه 

از تماس تعریف شد. در تماس به جدایش به دو سطح بعد 

شود. با توجه صورت سخت اجازه نفوذ دو قطعه در هم داده نمی

 ر شد. ظن به شرایط مسئله از اصطکاک صرف
تایی  4های ها به دستهفازی پیزوالکتریک سازی آرایهدر شبیه

ا ها با تاخیر یشوند. در هر دسته پیزوالکتریکبندی میتقسیم

از آنجا که از مدل  .شوندبه هم تحریک میتقدم زمانی نسبت 

 تحریک به صورت ،ها صرف نظر شده استکردن پیزوالکتریک

مشخص  جابجایی گره در راستای عمودی بر اساس شکل موج

دسته  افتد. شرط مرزی اعمال ارتعاشات در دوشده اتفاق می

هایی دارد. پالس اکو سازی پالس اکو و آرایه فازی تفاوتشبیه

) پیزوالکتریک میانی پروب(، پالس  8پیزوالکتریک شماره روی 

تحریک گذاشته شد. نوع پالس تحریک مشابه پالس نوع 

در نظر گرفته شد.  4برست است. تابع تحریک مطابق رابطه تون

فرکانس  fتعداد سیکل کسینوس و  Nدر این رابطه، 

و فرکانس تحریک  3برابر  N. در این مقاله استپیزوالکتریک 

 .است MHz 1رابر ب

 

(4) 

𝑌(𝑡)

=

{
 

 𝑐𝑜𝑠(2 𝜋𝑓𝑡) [1 − 𝑐𝑜𝑠 (
2 𝜋𝑓𝑡

𝑁
)]                          0 ≤ 𝑡 ≤

𝑁

𝑓

0                                                                            𝑡 ≥
𝑁

𝑓

 

 

 المان بندی -6
مرتبه اول خطی  CPE4Rای بندی از المان چهار گرهبرای المان

استفاده شد. برای المان استفاده شده از روش انتگرال کاهش 

یافته استفاده شده است. برای انتخاب اندازه المان، اندازه المان 

به صورت کسری از اندازه طول موج در نظر گرفته شد. ابتدا 

در نظر گرفته شد با روش نصف کردن اندازه  𝜆اندازه المان برابر 

کتر در نظر گرفته شد. نحوه توزیع موج مکانیکی در المان کوچ

 .استسازی قطعه و انرژی کرنش به عنوان نتایج مهم شبیه

نهایتاً مشخص شد که هنگامی که اندازه المان یک دهم طول 

. استنحوه انتشار موج و دقت نتایج قابل قبول  ،موج است

  موج مکانیکی در قطعه ،که اندازه المان بزرگ است هنگامی

به  ای کهشود. از این اتفاق استفاده شد و در ناحیهمنتشر نمی

عنوان جاذب موج مکانیکی در نظر گرفته شده، اندازه المان 

شده است. پس از در نظر در نظر گرفته تر از یک دهم بزرگ

           

A B

C
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 250000ها به تعداد بندی المانگرفتن عدم وابستگی به مش

 دهد.بندی شده را نشان میمدل المان 3شکل  لحاظ شد.

 

 
 بندی شدهمدل المان -3شکل 

 

 نتایج و بحث -7
سازی بازرسی اتصال به روش پالس اکو را نتایج شبیه 4شکل 

به  ،شودطور که در این شکل ملاحظه میدهد. هماننشان می

اتیلن، اکوی بازگشتی دلیل افت و تفرق قابل ملاحظه در پلی

کند. اکوی بازرسی را با خطا مواجه می ضعیف بوده وبسیار 

 نشان داده شده است. 5بازگشتی در شکل 

 
 (  8/0های الف( در زمان مراحل بازرسی پالس اکو -4شکل 

 ثانیهمیکرو  4/14د(  12( ج 2/7

 

 
 شکل سیگنال بازرسی پالس اکو -5شکل 

 

 دستهمراحل انتشار موج در بازرسی آرایه فازی برای تحریک 

تداخل  نشان داده شده است. 6ها در شکل اول پیزوالکتریک

سازنده امواج در این شکل به وضوح مشخص است. وجود این 

تداخل سازنده سبب افزایش دامنه بازتاب امواج از عیوب، 

 برد.ها و کف شده و قابلیت اعتماد بازرسی را بالا میسیم

 

 
در لحظات الف( تحریک  مراحل بازرسی آرایه فازی -6شکل 

های دسته اول ب( رسیدن به ناحیه تمرکز موج پیزوالکتریک

ج(رسیدن موج به سطح داخلی لوله د( بازتاب موج از سطح 

 داخلی لوله ه( رسیدن موج به سطح خارجی کوپلینگ

 6نقطه تمرکز موج که در شکل مقایسه مقدار جابجایی در  با

 ،شودمیمشاهده  4 شکلمشخص شده با مقدار جابجایی در 

د شودر حالتی که از روش پالس اکو با یک المان استفاده می

 mm 0014/0 مقدار جابجایی بیشینه در روی سیم مسی برابر

هار با چ فقط با تحریک فازیدر صورتی که در روش آرایه ،است

که است  mm00328/0برابر  هاپیزوالکتریک ابتدایی المان

درصدی در مقدار جابجایی روی سیم مسی را  134افزایش 

اتیلن این مقدار دهد. با توجه به میرایی بالای پلینشان می

طرفی  ازبینی بهتر عیوب موثر باشد. تواند در پیشافزایش می

شود که مقدار تداخل نامطلوب این تقویت موج سبب می

ر کاهش این تواند دهایی که میافزایش یابد. یکی از روش

ایجاد فاصله زمانی بین پالس تحریک ، ها کمک کندتداخل

 های پیزوالکتریک است.دسته

را برای سنسور شماره  yجابجایی در راستای  9تا شکل  7شکل 

ها و گذاری پیزوالکتریکشماره دهد.را نشان می 16 و 4، 1
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انجام شده است.  سنسورها به ترتیب از سمت چپ پروب آرایه

تعریف شده است که از  دریافت کننده موج 16سازی در شبیه

. برای بقیه دریافت انتخاب شد سنسور 3 عدد، 16بین این 

رو از از این ؛روند به همین صورت است های موج نیزکننده

در  ،شودآوردن بقیه  خودداری شد. همانطور که مشاهده می

ابل لوله ق شماره یک سیگنال دریافتی از سطح داخلی سنسور

به علت ها، دریافت کنندهمشاهده است در صورتی در بقیه 

های مزاحم، تحلیل سیگنال به راحتی لتداخل امواج و سیگنا

ده، ش در نظر گرفتهبا توجه نقطه تمرکز  پذیر نیست.امکان

در بازرسی ایفا نقش قابل توجهی  انتهایی عملاً سنسورهای

 کنند.نمی

 
بر حسب میلیمتر برای  yجابجایی در راستای  -7شکل 

 1شماره  سنسور

 
بر حسب میلیمتر برای  yجابجایی در راستای  -8شکل 

 4شماره سنسور

 

 
بر حسب میلیمتر برای  yجابجایی در راستای  -9شکل 

 16شماره سنسور

امه ها در ادسازیهمانطور که در قسمت پیشین بیان شد. شبیه

سازی تنها یک دسته که در هر شبیه به این صورت انجام شد

حلیل ها را تپیزوالکتریک تحریک شدند. برای اینکه بتوان داده

نتایج کرد باید تشخیص داد که سیگنال دریافتی مربوط به 

سطح داخلی لوله یا سیم مسی یا عیب است. برای این منظور 

هایی ازیسبرای شناسایی یک سیگنال بدون عیب و کامل شبیه

مسی انجام شد. برای شناسایی  د کوپلینگ، لوله و سیمبا وجو

 هایی با وجودسازیسیگنال ناشی از سطح داخلی لوله شبیه

کوپلینگ، لوله و بدون عیب و سیم مسی انجام شد. برای 

های کامل با در نظر گرفتن لوله، سازیشناسایی عیب شبیه

کوپلینگ سیم مسی و وجود عیب انجام شد. عیب  به صورت 

ایجاد شده است. شماره  3حفره و اطراف سیم مسی شماره 

ها نیز از سمت چپ انجام شده است. با توجه به گذاری سیم

 سازی تنها یکهای انجام شده در هر شبیهسازیاینکه در شبیه

شود و سیزده دسته دسته پیزوالکتریک تحریک می

زی اسپیزوالکتریک در مدل وجود دارد برای بررسی انواع شبیه

  سازی انجام شد که در ادامهشبیه 52توضیح داده شده در بالا 

 .شده است ارائهنتایج آن به صورت نمودارهایی   ای ازخلاصه

 در ییجابجالیل به صورت حچهار نمونه ت یجنتا 10شکل در 

 کیدر تحر 1شماره  سنسور یبرا متریلیبر حسب م y یراستا

همانطور که مشاهده  ،داده شده است هاکیزوالکتریدسته اول پ

هیچ بازگشتی از سیم یا عیب مشاهده  ،رودشود و انتظار میمی

شود. باید توجه داشت که در مدل ایجاد شده در زیر دسته نمی

 .ها سیم یا عیبی وجود ندارداول پیزوالکتریک

 رسنسوبر حسب میلیمتر برای  yجابجایی در راستای  11شکل 

 ،هددها را نشان مییک دسته اول پیزوالکتریکدر تحر 3شماره 

با نزدیک شدن به سیم مسی  ،شودهمانطور که مشاهده می

 11شکل مقدار سیگنال دریافتی در محدوده مشخص شده در 

. البته با توجه به اینکه سیم در نقطه تمرکز موج استمشهود 

ه دامنه دریافتی در محدود ،برای پیزوالکتریک دسته اول نیست

 .استمشخص شده کوچک 

ت تقویفازی برای در روش آرایه ،همانطور که پیشتر بیان شد

سیگنال دریافتی از روش جمع سیگنال دریافتی مجموعه 

ر شود و با استفاده از فیلتسنسورهای بیننده عیب استفاده می

از ود. شالکترونیکی نویز موجود در سیگنال دریافتی حذف می

طرفی در تحریک پیزوالکتریک در یک دسته به علت متفاوت 

بودن مسیر پیموده شده، یک اختلاف زمانی در دریافت 
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سیگنال وجود دارد با محاسبه این اختلاف زمانی که به اندازه 

های دریافتی از لحاظ سیگنال است،اختلاف زمانی در تحریک 

 کنند. زمانی منطبق می

با استفاده از مطلب بیان شده این تطبیق زمانی و جمع آثار 

ها و دسته چهارم برای تحریک دسته اول پیزوالکتریک

به ترتیب  13و شکل  12در شکل  ،ها انجام شدپیزوالکتریک

ها و دسته چهارم برای تحریک دسته اول پیزوالکتریک

ل وها نشان داده شده است. موج دریافتی دسته اپیزوالکتریک

حاصل از سطح داخلی لوله  12ها مطابق شکل پیزوالکتریک

است با توجه  mm2/20در مدل انجام شده ضخامت برابر  است.

میکروثانیه است،   43/16زمان رفت و برگشت موج که برابر 

 m/s2460سازی برابر سرعت صوت بدست آمده در شبیه

ا راتیلن، اختلاف یک درصد بدست آمد که با سرعت صوت پلی

 m/s2460با توجه به سرعت  13با توجه به شکل  دهد.نشان می

 mm67/8و اختلاف زمانی نشان داده شده موقعیت عیب برابر 

بدست آمد. با توجه به اینکه موقعیت عیب  مدل شده نسبت 

است خطای محاسبه   mm8به سطح خارجی کوپلینگ برابر  

تایج صحت . خلاصه ای از ناستدرصد  3/8موقعیت عیب برابر 

 ارائه شده است 2سنجی در جدول 

ی با روال سازبرای مطالعه تاثیر تعداد المان پیزوالکتریک، شبیه

المان  64و  32توضیح داده شده، برای پروب آرایه فازی با 

ها را نشان سازینتایج این شبیه 15و  14انجام شد. شکل 

افزایش طور که در شکل نشان داده شده است، دهد. همانمی

تعداد المان سبب افزایش دامنه سیگنال اکوی برگشتی شده و 

د. در عین یابسازی افزایش میبدین ترتیب قابلیت اعتماد شبیه

حال زمان بازرسی افزایش، هزینه پروب و هزینه محاسبات نیز 

 شود.به تبع آن با افزایش تعداد المان بیشتر می

 

 
 هادر تحریک دسته اول پیزوالکتریک 1بر حسب میلیمتر برای سنسور شماره  yجابجایی در راستای  -10شکل 
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 هاکیزوالکتریدسته اول پ کیدر تحر 3سنسور شماره  یبرا متریلیبر حسب م y یدر راستا ییجابجا -11شکل 

. 

 
 اهجمع آثار برای تحریک دسته اول پیزوالکتریک -12شکل 

 
جمع آثار برای تحریک دسته چهارم  -13شکل 

 هاپیزوالکتریک
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 سازیصح  سنجی شبیه -2جدول 

 خطا)%( 
تخمین 

 عددی
 جنس مقدار 

1 2460  [22] 2434 
سرعت صوت 

(m/s) 

3/8 67/8 8 
موقعیت 

 (mm)حفره

 

 
 المان پیزوالکتریک 32جمع آثار برای پرو  با  -14شکل 

 

 
 المان پیزوالکتریک 64جمع آثار برای پرو  با  -15شکل 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه -8
روش فراصوت در  یابیارز یبرا یعدد کردیرو کیمقاله  نیدر ا

به کار گرفته شد. به  یلنیاتیپل یهااتصالات لوله یابی بیع

مطالعه  یفازهیاکو و آرا-پالس کیدو تکن ،یکمک روش عدد

ود حد یبه دست آمده با خطا جیشدند. بر اساس نتا سهیو مقا

شد.  زده نیتخم یتوسط روش عدد بیع تیدرصد موقع 8

 یدر پل یکیامواج مکان یبالا ییراینشان داد که به علت م جینتا

اکو موج مناسب -مرسوم پالس یهااستفاده از روش لنیات

در  کیزوالکتریالمان پ 4با  یفازهی. با استفاده از روش آراستین

تا  کیرزوالکتیالمان پ کیبر  یبا روش پالس اکو مبتن سهیمقا

. در کندیم جادیا یکیتمرکز موج مکان شیدرصد افزا 134

 یهادسته کیتحر نیب یفاصله زمان یفاز هیروش آرا

 یکه فاصله زمان یدر صورت ،دارد یادیز تیاهم کیزوالکتریپ

 زیتداخل موج و به تبع آن نو ،نامناسب( انتخاب شود ایکم )

تعداد  شی. افزادیآیبه وجود م یافتیدر گنالیدر س یادیز

 شیافزا نیعملکرد پروب و همچن بودبه شیسبب افزا زوهایپ

 270المان و  32 یدرصد برا 160را تا  یکیتمرکز موج مکان

به  کیزوالکتریپ 16با  یالمان نسبت به پروب 64 یدرصد برا

 شیها باعث افزاتعداد المان شیاما افزا ؛همراه خواهد داشت

 تردهیچیساخت و پ نهیهز شیافزا نیحجم محاسبات و همچن

یرا به همراه خواهد داشت. به نظر م یکیالکتر ستمیشدن س

 شیافزا نیب یتوافق دیبا یبازرس یهابا توجه به استاندارد ،رسد

 .ردیانجام گ یحجم محاسبات در طراح نیتعداد المان و همچن

 سپاسگزاری -9

این پژوهش با حمایت و پشتیبانی شرکت گاز استان مرکزی 

 اجرا شده است.
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