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خلاصه: روش نشتی شار مغناطیسی، متداول‌ترین و مؤثرترین روش برای تشخیص خوردگی در خطوط لوله فرومغناطیسی 
است. عیوب خوردگی معمولاً به صورت خوشه‌‌ای رخ می‌‌دهند و بر روی یکدیگر تاثیر می‌‌گذارند. با این حال به دلیل وجود 
تداخل در بین سیگنال‌‌های نشتی شار مغناطیسی، این عیوب با روش نشتی شار مغناطیسی متداول نمی‌‌توانند به طور 
دقیق اندازه‌‌گیری شوند. به منظور تفکیک عیوب تکی و بهبود عملکرد اندازه‌‌‌‌گیری، روش نشتی شار مغناطیسی سه‌‌ محوره 
به کار برده می‌‌شود. در این پژوهش، مدل‌سازی اجزاء ‌‌محدود استفاده می‌‌گردد تا توزیع مکانی مربوط به مؤلفه‌‌های نشتی 
شار مغناطیسی حاصل از عیوب خوردگی مجاورهم به دست آیند. هندسه عیب مورد بررسی شامل دو پیتینگ است که 
به حد کافی بهم نزدیک هستند و شار مغناطیسی در ناحیه بین این دو عیب بر هم تاثیر می‌‌گذارند. با تغییر فاصله بین 
دو پیتینگ، درجه‌‌های متفاوتی از همجواری در نظر گرفته می‌‌شوند. پس از شبیه‌‌سازی‌‌‌ها، تست‌‌های آزمایشگاهی نشتی 
شار مغناطیسی بر روی صفحات فولادی که شامل عیوب پیتینگ هستند، انجام می‌‌شوند. نتایج شبیه‌‌سازی و آزمایشگاهی 
نشان می‌‌دهند که ترکیب      داده‌‌های محوری، شعاعی و محیطی نشتی شار مغناطیسی می‌‌تواند عیوب پیتینگ مجاور 

هم را تفکیک کرده و اندازه‌‌گیری نماید. نهایتاً، نتایج شبیه‌‌سازی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه و اعتبار سنجی می‌شوند.
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1- مقدمه
روش  مؤثرترین  و  متداول‌ترین  مغناطیسی1  شار  نشتی  روش 
انتقال  ابعاد عیوب خوردگی در خطوط لوله  برای تشخیص و تعیین 
نقطه  تا  بازرسی  تحت  لوله  جداره  روش،  این  در   .]2 ]1و  است  گاز 
آنجایی  از  می‌گردد.  مغناطیس  محوری  جهت  در  مغناطیسی  اشباع 
که تراوایی )پرمابلیته2( مغناطیسی لوله فرومغناطیس معمولاً بزرگتر 
شار  دانسیته  دارای  فرومغناطیسی  ماده  است،  اطراف  آزاد  فضای  از 
مغناطیسی بیشتری از فضای آزاد است. بنابراین، وجود عیب خوردگی 
سبب  و  کرده  عمل  بالا  مغناطیسی  مقاومت  با  ناحیه  یک  همانند 
افزایش نشتی شار مغناطیسی میگردد. مقدار این شار نشتی بوسیله 
حسگرهای مغناطیسی )معمولاً حسگرهای اثر هال( اندازه‌گیری شده 

و برای تعیین اندازه و مکان عیب استفاده می‌گردد ]3 و 4[
معمولاً در اکثر پژوهش‌ها، رفتار سیگنال نشتی شار مغناطیسی 

1  Magnetic Flux Leakage (MFL)
2  Permeability

در حضور یک عیب تکی بررسی می‌گردد. با این‌حال در کاربردهای 
رخ  تکی  عیوب  از  بیشتر  بسیار  مجاورهم  عیوب  چندین  واقعی، 
می‌دهند. خوردگی‌های پیتینگ مجاورهم بطور عمده در خطوط لوله 
ایجاد می‌شوند ]5[. چنین عیوبی نرخ رشد خوردگی در جداره  گاز 
به تخریب و  افزایش می‌دهند ]8-6[ و می‌توانند منجر  را  لوله  خط 
فروپاشی لوله زودتر از عیوب پیتینگ تکی گردند ]9[. بنابراین، وقوع 
عیوب پیتینگ مجاورهم در سطح داخلی خطوط لوله، یک دغدغه و 
نگرانی اصلی برای صاحبان خط لوله گاز است. متاسفانه این نوع از 
پیتینگ‌ها به دلیل هندسه خود، نمی‌توانند با استفاده از روش نشتی 
شار مغناطیسی متداول به طور دقیق شناسایی و ارزیابی شوند ]10 

و 11[.
بر طبق روش‌های بازرسی خطوط لوله، مؤلفه‌ای از روش نشتی شار 
مغناطیسی سه محوره که در راستای محور لوله است مؤلفه محوری 
نشتی شار مغناطیسی3 نامیده می‌شود. مؤلفه‌ای که در راستای عمود بر 

3  Axial MFL component
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سطح لوله است، مؤلفه شعاعی نشتی شار مغناطیسی1 نامیده می‌شود. 
نهایتاً مؤلفه‌ای که در راستای گرداگرد لوله است، مؤلفه محیطی نشتی 
شار مغناطیسی2 نامیده می‌شود. با این حال اکثر پژوهش‌های قبلی به 
بررسی مؤلفه‌های محوری و شعاعی نشتی شار مغناطیسی پرداخته‌اند. 
اهمیت مؤلفه محیطی نشتی شار مغناطیسی نادیده گرفته شده است. 
سی برت ]12[ و لی ]13[ اولین افرادی بودند که روش نشتی شار 
نشان  اخیر  پژوهش‌های  کردند.  بررسی  را  محوره  سه  مغناطیسی 
می‌دهد که بکارگیری ویژگی‌ها و توزیع مکانی مربوط به هر سه مؤلفه 
نشتی شار مغناطیسی، می‌تواند دقت تخمین ابعاد عیوب را بهبود دهد 
]18-14[. اسکن سطحی با رزولوشن بالا، یک مفهوم نسبتاً جدید در 
زمینه روش نشتی شار مغناطیسی است. بر طبق اطلاعات نویسندگان 
این پژوهش، توزیع و ویژگی‌های مکانی مربوط به هر سه مؤلفه نشتی 
شار مغناطیسی در حضور عیوب پیتینگ مجاورهم و همچنین مرتبط 
کردن این ویژگی‌ها با ابعاد هندسی پیتینگ‌ها در پژوهش‌های قبلی 

بررسی نشده است.
نوآوری‌های اصلی این پژوهش عبارتند از: الف- به دست آوردن 
اشباع  حالت  در  محوره  سه  مغناطیسی  شار  نشتی  سی-اسکن‌های 
مغناطیسی قطعه و در حضور عیوب پیتینگ مجاورهم با استفاده از 
هر دو روش تحلیل اجزاء محدود و روش آزمایشگاهی، ب- بررسی 
تأثیر فاصله بین پیتینگ‌های مجاورهم بر روی توزیع مکانی و تداخل 
سیگنال‌های نشتی شار مغناطیسی سه محوره ، ج- بررسی توانایی 
این عیوب  تفکیک  مغناطیسی سه محوره در  نشتی شار  مؤلفه‌های 
و تخمین ابعاد آنها و نهایتا د- بهبود دادن قابلیت تشخیص شکل و 
اندازه طول و عرض این عیوب با استفاده از ترکیب داده‌های حاصل 
به  مؤلفه‌های محوری، محیطی و شعاعی نشتی شار مغناطیسی.  از 
همین منظور، در ابتدا روش تحلیل اجزاء محدود استفاده می‌گردد 
تا توزیع فضایی مربوط به مؤلفه‌های نشتی شار مغناطیسی در حضور 
عیوب پیتینگ مجاور هم بررسی گردد. پس از انجام شبیه‌سازی‌ها، 
محوره  سه  مغناطیسی  شار  نشتی  روش  آزمایشگاهی  بررسی‌های 
انجام می‌گردند و از سیگنال‌های و سی-اسکن‌های بدست آمده برای 
اجزاء  نتایج شبیه‌سازی  نهایتاً  استفاده می‌گردد.  ابعاد عیوب  تعیین 

محدود با اندازه‌گیری‌های آزمایشگاهی مقایسه می‌شوند. 

1  Radial MFL component
2  Circumferential MFL component

2- مدل‌سازی اجزاء محدود روش نشتی شار مغناطیسی سه 
محوره 

برای توسعه و بهبود عملکردی روش بازرسی نشتی شار مغناطیسی، 
یک درک کامل و صحیح از مغناطیس‌کننده مورد استفاده در این روش 
ضروری است. دو روش برای مدل کردن روش نشتی شار مغناطیسی 
وجود دارد: )1( روش اجزاء محدود هوانگ و لرد ]19[ و )2( روش دو 
قطبی مغناطیسی زاتسپین و شربینین ]20[. هر دوی این روش‌های 
الکترومغناطیس ماکسول هستند  اساس حل معادلات  بر  محاسباتی 
]21 [. در این پژوهش، از روش اجزاء محدود برای مدل‌سازی روش 
نشتی شار مغناطیسی استفاده می‌شود. روش اجزاء محدود یک ابزار 
نشتی  روش  در  مغناطیس‌کننده  سیستم  عملکرد  تحلیل  برای  توانا 
شار مغناطیسی است. این روش شامل حل معادلات غیرخطی حاکم 
مؤلفه‌های  مقادیر  و  است  مغناطیس‌کننده  فیزیکی سیستم  رفتار  بر 
می‌شود.  آورده  بدست  آن  از  نقطه‌ای  هر  در  مغناطیسی  شار  نشتی 
روش  بعدی  سه  محدود  اجزاء  مدل‌سازی  برای  کامسول  افزار  نرم 
نشتی شار مغناطیسی استفاده می‌گردد. این پژوهش عمدتاً به بررسی 
سیگنال‌های نشتی شار مغناطیسی در حضور پیتینگ‌های مجاورهم 

می‌پردازد.

1-2- انجام شبیه‌سازی
مجموعه مونتاژی مغناطیس‌کننده شامل آهنرباها، کوپلینگ‌ها و 
یوک است ]22[. شکل 1 هندسه سه بعدی سیستم مغناطیس‌کننده 

و قطعه تحت تست را نشان می‌دهد.
اشباع  نقطه  تا  مغناطیسی  شار  ایجاد  برای  دائمی  آهنرباهای 
کوپلینگ‌های  می‌روند.  بکار  تست  تحت  قطعه  در  مغناطیسی 
فرومغناطیسی، شار مغناطیسی را به داخل قطعه تست انتقال می‌دهند. 
به  می‌کند.  کامل  را  شده  ایجاد  مغناطیسی  مدار  مغناطیسی  یوک 
منظور کاربرد مؤثرتر روش نشتی شار مغناطیسی در تشخیص عیوب، 
اعمال  تست  تحت  قطعه  به  باید  مناسبی  مغناطیس‌کنندگی  سطح 
ابعاد، مواد و خواص مغناطیسی قطعات مختلف که در  شود  ]23[. 
شبیه‌سازی‌ها مورد استفاده قرار گرفته در جدول 1 نشان داده شده‌اند. 
ماده مربوط به قطعات یوک، کوپلینگ‌ها و قطعه تحت تست، فولاد 
بوسیله  فرومغناطیسی  ماده  در  مغناطیسی  میدان  رفتار  است.   X52

منحنی مغناطیسی‌کنندگی تعریف می‌شود. منحنی مغناطیس‌کنندگی 
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فولاد X52 در شکل 2 نشان داده شده است. آهنرباهای دائمی از ماده 
Nd-Fe-B ساخته شده اند و دارای خواص مغناطیسی خطی و پایدار 

تست  قطعه  و  مغناطیس‌کننده  سیستم  مدل‌سازی،  این  در  هستند. 
با هوا احاطه شده اند. تراوایی نسبی هوا یک در نظر گرفته می‌شود.

از  مجموعه‌ای  و  تکی  پیتینگ  یک  شامل  بررسی  تحت  عیوب   
با  فولادی  در صفحات  عیوب  این  مجاور هم می‌باشند.  پیتینگ‌های 
ضخامت 10 میلی‌متر شبیه‌سازی می‌شوند. عیوب در ناحیه مرکزی 
قطعه تحت تست قرار دارند. قطر پیتینگ‌ها 10 میلی‌متر و عمق آنها 
 t%80 و t%30 می‌باشد ) t: ضخامت صفحه فلزی(. عیوب پیتینگ 
مجاورهم شامل دو پیتینگ است که به حد کافی بهم نزدیک هستند، 
دو  بین  ناحیه  در  مغناطیسی  شار  نشتی  سیگنال‌های  طوری‌که  به 
پیتینگ با هم تداخل دارند. با تغییر دادن فاصله بین دو پیتینگ، انواع 

 
 : مدل سه بعدی روش نشتی شار مغناطیسی1شکل 

Fig.1 Three-dimensional geometry of the magnetic flux leakage method 
  

شکل 1: مدل سه بعدی روش نشتی شار مغناطیسی

Fig. 1. Three-dimensional geometry of the magnetic flux leakage method

 ابعاد و معادلات حاکم بر قطعات : 1جدول 
Table 1 Sizes and equations of the MFL parts 

 ،طول ماده قطعه
 میلی متر

 ،عرض
 میلی متر

 ،ارتفاع
 مترمیلی 

 [24و  21] معادله حاکم

) X52 400 140 10 فولاد قطعه تحت تست )H f B 
) X52 50 100 20 فولاد  کوپلینگ )H f B 
Nd-Fe-B 50 100 40 0 آهنربا 0B H M   
) X52  300 100 30 فولاد یوک )H f B 

0 500 360 640 هوا س هواباک rB H  
 

  

جدول 1: ابعاد و معادلات حاکم بر قطعات 
Table 1. Sizes and equations of the MFL parts

 
 X52 فولاددگی کنن: منحنی مغناطیس2شکل 

Fig.2 Magnetization curve of steel X52 
  

X52 شکل 2: منحنی مغناطیس‌کنندگی فولاد
Fig. 2. Magnetization curve of steel X52
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مختلفی از دو پیتینگ مجاورهم در نظر گرفته می‌شوند.
پیتینگ‌های  و  تکی  پیتینگ  عیب  شماتیک  طور  به   3 شکل 
را  میلی‌متر   5 و   10  ،15  ،20  ،30 لبه  تا  لبه  فواصل  با  مجاورهم 
نشان می‌دهد. در حالت کلی، راستای قرارگیری پیتینگ‌های مجاور 
افقی،  نوع  اعمالی شامل سه  مغناطیسی  میدان  به جهت  نسبت  هم 
عمودی و قطری است که در جدول 2 نشان داده شده‌اند. سیگنال 
گسترده   (Y-axis) محیطی  در جهت  معمولاً  مغناطیسی  شار  نشتی 
از خود  بیشتر  باعث می‌شود میدان شار نشتی  و پخش می‌شود که 
معروف  بیضوی شدن1  نام  به  اثر  این  شود.  بیضوی  صورت  به  عیب 
است. بنابراین زمانی که راستای قرارگیری پیتینگ‌ها نسبت به میدان 
عیب  دو  از  حاصل  سیگنال‌های  دارد،  عمودی  حالت  مغناطیسی 
پیتینگ با هم تداخل بیشتری دارند و این پدیده سبب می‌شود که 
عیوب  پژوهش،  این  در  گردد.  عیوب دشوار  این  دقیق عرض  تعیین 

پیتینگ مجاورهم در راستای عمود بر میدان مغناطیسی قرار دارند.
می‌گردد.  تعیین  آن  نوع  و  شبکه  شبیه‌سازی،  بعدی  مرحله  در 
در  نشان می‌دهد.  را  و شبکه‌بندی شده  بعدی  هندسه سه   4 شکل 
برای  شد.  استفاده  تتراهدرال2  فری  المان  با  شبکه  شبیه‌سازی،  این 
دستیابی به نتایج دقیق، شبکه‌ها در ناحیه عیوب ریزتر انتخاب شدند. 
انتخاب تعداد شبکه مناسب و انتخاب شرایط مرزی مناسب دو پارامتر 

ضروری برای دستیابی به نتایج عددی دقیق هستند. 
اجزاء  تعریف هندسه، مواد، شرایط مرزی و شبکه، مدل  از  پس 
مغناطیسی  اشباع  شکل5 سطح  می‌شود.  حل  بعدی  سه  محدود 

1  Blooming effect
2  Free tetrahedral

این  را نشان می‌دهد. همچنین در  ایجاد شده در قطعه تحت تست 
شکل، نحوه حرکت خطوط شار مغناطیسی در داخل قطعات سیستم 
مغناطیس‌کننده و در داخل قطعه تحت تست نشان داده شده است. 
مقادیر  محدود،  اجزاء  مدل  نتایج  مناسب  پردازش  پس  عملیات  با 
مؤلفه‌های نشتی شار مغناطیسی در ناحیه عیب بدست آورده می‌شوند. 

 
 نمایش شماتیک عیب پیتینگ تکی و عیوب پیتینگ مجاورهم: 3شکل 

Fig.3 Schematic illustration of the individual pit and nearby pits 
  

شکل 3. نمایش شماتیک عیب پیتینگ تکی و عیوب پیتینگ مجاورهم

Fig. 3. .Schematic illustration of the individual pit and nearby pits

 ها نسبت به جهت میدان مغناطیسی انواع راستای قرارگیری پیتینگ: 2جدول 
Table 2 Orientation of the pits with respect to the magnetic field direction 

 راستای قطری راستای افقی راستای عمودی

 
 

 
 

  

جدول 2. انواع راستای قرارگیری پیتینگ‌ها نسبت به جهت میدان 
مغناطیسی 

Table 2. Orientation of the pits with respect to the 
magnetic field direction

 
 بندی شدهشبکه: هندسه 4شکل 

Fig.4 Meshed geometry 
  

شکل 4: هندسه شبکه‌بندی شده
Fig. 4. Meshed geometry
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2-2- نتایج شبیه‌سازی و بحث
شار  نشتی  مؤلفه‌های  مقادیر  نمایش  امکان  کامسول  نرم‌افزار 
میسر  را  سی-اسکن  تصویر  بصورت  اسکن  ناحیه  در  مغناطیسی 
می‌سازد. شکل 6 ) الف( تا )ج( تصاویر سی-اسکن مربوط به مؤلفه‌های 
محوری، محیطی و شعاعی نشتی شار مغناطیسی برای عیب پیتینگ 
تکی را نشان می‌دهد. مکان واقعی عیب با یک دایره در تصاویر سی-

اسکن نشان داده شده است. فاصله برخیزش حسگر از سطح قطعه 3 
میلی‌متر در نظر گرفته می‌شود. سیگنال‌های نشتی شار مغناطیسی 

نسبت به مقدار بیشینه نرمالیزه شده‌اند. 
همانطوری که در شکل6 ) الف( تا )ج( مشاهده می‌شود، مؤلفه 
است.  قطبی  تک  موج  شکل  دارای  مغناطیسی  شار  نشتی  محوری 
مؤلفه شعاعی نشتی شار مغناطیسی به صورت شکل موج دو قطبی 
است و شامل یک پیک مثبت و یک پیک منفی است. مؤلفه محیطی 

نشتی شار مغناطیسی شامل چهار پیک )دو پیک مثبت و دو پیک 
منفی( است. با توجه به شکل6 )الف( تا )ج(، کاملًا مشهود است که 
نشتی شار مغناطیسی در جهت عرض عیب گسترده و پخش می‌شوند. 
این اثر به نام بیضوی شدن معروف است و برای عیوبی با عمق بیشتر 
مقدار گستردگی و پخش نشتی شار در جهت عرض عیب بیشتر است 

 .]25[
تا )ج( سی-اسکن‌های مربوط به سه مؤلفه نشتی  شکل7 )الف( 
لبه 20  تا  لبه  فاصله  با  پیتینگ‌های مجاورهم  برای  شار مغناطیسی 
)ج(  تا  )الف(  شکل7  در  که  همانطور  می‌دهد.  نشان  را  میلی‌متر 
دو  از  حاصل  مغناطیسی  شار  نشتی  سیگنال‌های  می‌شود،  مشاهده 
پیتینگ با هم تداخل دارند. با این حال، ویژگی‌های مکانی مؤلفه‌های 
محوری و شعاعی نشتی شار مغناطیسی در ترکیب با مؤلفه محیطی 

می‌توانند برای تعیین ابعاد این عیوب استفاده شوند.

 
 کننده و قطعه تحت تست: رفتار شار مغناطیسی در مغناطیس5شکل 

Fig.5 Magnetic flux lines in the magnetizer assembly and the specimen 
  

شکل 5: رفتار شار مغناطیسی در مغناطیس‌کننده و قطعه تحت تست
Fig. 5 .Magnetic flux lines in the magnetizer assembly and the specimen

 
 مؤلفه -محوری، ب مؤلفه-متر: الفمیلی 8پیتینگ تکی با عمق های نشتی شار مغناطیسی برای اسکن-سی: 6 شکل

 شعاعی نشتی شار مغناطیسی مؤلفه -محیطی و ج
Fig.6 MFL C-scans for the individual pit with the depth of 8mm: (a) axial signal, (b) 

tangential signal, and (c) radial signal 
  

شکل 6: سی-اسکن‌های نشتی شار مغناطیسی برای پیتینگ تکی با عمق 8 میلی‌متر: الف-مؤلفه محوری، ب- مؤلفه محیطی و ج- مؤلفه شعاعی نشتی 
شار مغناطیسی

Fig. 6. MFL C-scans for the individual pit with the depth of 8mm: (a) axial signal, (b) tangential signal, and (c) radial signal
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3- بررسی آزمایشگاهی روش نشتی شار مغناطیسی سه محوره 
مغناطیسی،  شار  نشتی  روش  محدود  اجزاء  تحلیل  از  پس 
بازرسی  برای  و  شد  ساخته  مغناطیس‌کننده  مونتاژی  مجموعه 
استفاده  هم  مجاور  پیتینگ  عیوب  دارای  فرومغناطیسی  قطعات 
عیوب  تمامی  واقعی،  فرآیند خوردگی  منظور شبیه‌سازی  به  گردید. 
است  ذکر  قابل  شدند.  ایجاد  الکتروشیمیایی  ماشین‎کاری  روش  به 
اطراف  در  پسماند  تنش‌های  ایجاد  سبب  مکانیکی  ماشین‌کاری  که 
عیوب می‌شود و این پدیده می‌تواند سبب تغییر در توزیع نشتی شار 
مغناطیسی گردد. اگرچه تأثیر تنش بر روی خواص مغناطیسی ماده با 
قطعیت نمی‌تواند تعیین شود، مؤثرترین روش برای کاهش دادن اثرات 
اشباع مغناطیسی  بر روی سیگنال‌های نشتی شار مغناطیسی  تنش 
فولاد  مغناطیسی  تراوایی  مغناطیسی،  اشباع  حالت  در  است.  قطعه 
حالت  در  همچنین،  می‌شود.  نزدیک‌تر  یک  عدد  به  و  یافته  کاهش 
اشباع مغناطیسی، میزان تغییرات و ناهمگنی در تراوایی مغناطیسی 

فولاد کاهش یافته و مقدار آن یکنواخت می‌گردد ]23 و 26-28[.

1-3- مجموعه آزمایشگاهی
شار  نشتی  بازرسی  انجام  برای  آزمایشگاهی  سیستم  شکل8    
مغناطیسی را نشان می‌دهد. سیستم بازرسی شامل مجموعه مونتاژی 
و سایر  داده‎ها  اسکنر سه محوره، سیستم تحصیل  مغناطیس‌کننده، 
قطعات مرتبط می‎باشد. برای کنترل حرکت حسگر اثرهال از اسکنر 
استفاده شد. بوسیله پورت موازی، دستورات حرکتی توسط کامپیوتر 

مستطیلی  ناحیه  یک  صورت  به  اسکن  ناحیه  شد.  منتقل  اسکنر  به 
تعریف شد که عیوب پیتینگ در ناحیه مرکزی مستطیل قرار داشتند 
و از هر لبه عیب یک سانتی‌متر فاصله در نظر گرفته شد. گام حرکتی 
اسکنر در هر دو جهت طولی و عرضی، 2 میلی‌متر تنظیم شد. انتخاب 
این اندازه‌ها، بر طبق اندازه سطح مقطع حساس حسگر اثر هال صورت 
مورد  هال  اثر  حسگر  به  مربوط  حساس  مقطع  سطح  اندازه  گرفت. 

استفاده،  mm×3 mm 2 بود. 

 
 مؤلفه-متر: الفمیلی 20فاصله جدایش های مجاورهم با برای پیتینگهای نشتی شار مغناطیسی ناسک-سی: 7شکل 

شعاعی نشتی شار مغناطیسی مؤلفه -محیطی و ج مؤلفه -محوری، ب  
Fig.7 MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 20mm: (a) axial signal, (b) 

tangential signal, and (c) radial signal 
  

 شکل 7: سی-اسکن‌های نشتی شار مغناطیسی برای پیتینگ‌های مجاورهم با فاصله جدایش 20 میلی‌متر: الف-مؤلفه محوری، ب- مؤلفه محیطی 
و ج- مؤلفه شعاعی نشتی شار مغناطیسی

Fig. 7. MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 20mm: (a) axial signal, (b) tangential signal, and (c) radial signal

 
 : سیستم آزمایشگاهی روش نشتی شار مغناطیسی8شکل 

Fig.8 Experimental system of the magnetic flux leakage method 
  

شکل 8: سیستم آزمایشگاهی روش نشتی شار مغناطیسی
Fig. 8. Experimental system of the magnetic flux leakage 

method
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استفاده  آزمایشگاهی  بررسی‌های  برای  آزمایشگاهی،  نمونه   5
و  عرض  طول،  بود.   X52 فولاد  از  تست  قطعات  جنس  شدند. 
ترتیب 400 میلی‌متر، 140 میلی‌متر  به  این قطعات تست  ضخامت 
و 10 میلی‌متر بود. پیتینگ‌های مجاورهم با فواصل جدایش متفاوت 
ایجاد شدند. قطر  این قطعات  ناحیه مرکزی  با شکل 3( در  )مطابق 
پیتینگ‌های مجاورهم 10 میلی‌متر و عمق آنها t 30% )3 میلی متر( 
و t 80% )8 میلی متر( بود. در هر موقعیت x-y بر روی ناحیه اسکن، 
کامپیوتر  در  و  آمده  بدست  با دقت  مغناطیسی  نشتی شار  داده‌های 
برای پردازش‌های بعدی ذخیره شدند. قابل ذکر است که در هر نقطه 
از ناحیه اسکن، ابتدا داده‌های مؤلفه محوری (Bx) مربوط به دانسیته 
نشتی شار مغناطیسی (B) بر حسب گوس اندازه‌گیری شدند. سپس 
با چرخاندن حسگر اثر هال در راستاهای y و z ، به ترتیب مؤلفه‌های 
محیطی (By) و مؤلفه‌های شعاعی (Bz) مربوط به دانسیته نشتی شار 
به  هم  اسکن‌ها  شدند.  اندازه‌گیری  گوس  بر حسب   (B) مغناطیسی 
صورت اسکن خطی )اسکن در امتداد یک خط( و هم به صورت اسکن 
سطحی )اسکن در یک سطح دو بعدی( برای هر گروه از پیتینگ‌های 
مجاورهم انجام شدند. از آنجایی‌که حرکت حسگر بوسیله اسکنر انجام 
اسکن‌ها  انجام  در حین  قطعه  از سطح  برخیزش حسگر  فاصله  شد، 

ثابت بود.
 

2-3- نتایج آزمایشگاهی و بحث
اندازه‌گیری  داده‌های  عیب،  ناحیه  جزئیات  آشکارسازی  برای 
از  زمینه  پس  سیگنال‌های  و  شده  پردازش  مغناطیسی  شار  نشتی 
سیگنال‌های اندازه‌گیری شده کم شدند. سپس برای دستیابی به تباین 
)کنتراست( بیشینه، دامنه سیگنال‌های نشتی شار مغناطیسی نسبت 
به مقدار بیشینه نرمالیزه شدند. به منظور مشاهده بهتر نتایج بازرسی، 
به  و  سی-اسکن  تصاویر  صورت  به  مغناطیسی  شار  نشتی  داده‌های 
توزیع مکانی  این سی- اسکن‌ها  ترسیم شدند.  نرم‎افزار متلب  کمک 
آن  اطراف  و  ناحیه عیوب  در  را  مغناطیسی  نشتی شار  سیگنال‌های 
نشان می‌دهند. شکل‌های 9 )الف( تا )ج( و  13 )الف( تا )ج( تصاویر 
سی-اسکن مربوط به مؤلفه‌های محوری، محیطی و شعاعی نشتی شار 
نشان  را  فواصل جدایش مختلف  با  پیتینگ  عیوب  برای  مغناطیسی 
می‌دهند. مؤلفه محوری نشتی شار مغناطیسی موازی با سطح ماده و 
در راستای میدان مغناطیسی اعمالی است. مؤلفه محیطی موازی با 

سطح ماده و عمود بر میدان مغناطیسی اعمالی است. همچنین، مؤلفه 
شعاعی عمود بر سطح ماده است. دوایر در شکل‌های 9 )الف( تا )ج( و 

13 )الف( تا )ج( مکان واقعی پیتینگ‌ها را نشان می‌دهند. 
روند  و  رفتار  مغناطیسی،  شار  نشتی  آزمایشگاهی  سیگنال‌های 
نشان  را  شبیه‌سازی  از  آمده  بدست  سیگنال‌های  با  مشابه  تغییر 
می‌دهند. همچنین در حالت کلی، تطابق مکانی خوبی بین داده‌های 
نشتی شار مغناطیسی اندازه‌گیری شده و موقعیت پیتینگ‌ها بر روی 

قطعه تحت تست وجود دارد. 
قابل  تاثیر  پیتینگ‌ها  بین  فاصله  که  می‌دهند  نشان  نتایج 
ملاحظه‌ای بر روی دامنه و توزیع سیگنال‌های نشتی شار مغناطیسی 
است که  کاملًا مشهود  )ج(،  تا  )الف(  به شکل 9  توجه  با  می‌گذارد. 
سیگنال‌های دو پیتینگ با فاصله جدایش 30 میلی متر تداخل کمی 
)الف(   13 )ب(،  )الف(،   11 شکل‌های  در  که  همانطور  دارند.  هم  با 
جدایش  فواصل  با  پیتینگ‌ها  سیگنال‌های  می‌شود،  مشاهده  )ب(  و 
موارد،  این  در  دارند.  هم  با  شدیدی  تداخل  میلی‌متر   5 و   10  ،15
سیگنال‌های محوری و شعاعی نشتی شار مغناطیسی به وضوح وجود 
عیب خوردگی را تشخیص می‌دهند؛ اما نمی‌توانند دو عیب پیتینگ را 
از هم متمایز نشان دهند. با استفاده از مؤلفه‌های محوری و شعاعی، 
یک تحلیلگر داده ممکن است به اشتباه دو عیب پیتینگ مجاور هم 
را به عنوان یک پیتینگ عریض تفسیرکند. در حالی که اگر علاوه بر 
مغناطیسی  شار  نشتی  محیطی  مؤلفه  شعاعی،  و  محوری  مؤلفه‌های 
ابعاد  درباره  مفیدی  اطلاعات  شود،  استفاده  عیوب  تفسیر  در  نیز 
عیوب بدست می‌آید. همانطوری که در شکل‌های 9 )ب( تا 13 )ب( 
مشاهده می‌شود، شکل واقعی دو پیتینگ مجاورهم با استفاده از مؤلفه 
این حال،  با  بهتر شناسایی می‌شود.  محیطی نشتی شار مغناطیسی 
مؤلفه محیطی نشتی شار مغناطیسی در روش نشتی شار مغناطیسی 

متداول نادیده گرفته شده بود.
با  پیتینگ‌های مجاورهم  اندازه‌گیری  و  تفکیک  پژوهش،  این  در 
نشتی  شعاعی  و  محیطی  محوری،  سیگنال‌های  ترکیب  از  استفاده 
طول  تخمین  برای  زیر  معیارهای  می‌شود.  انجام  مغناطیسی  شار 
پیتینگ‌های مجاورهم با استفاده از سیگنال‌های نشتی شار مغناطیسی 

استفاده می‌گردد:
طول  تخمین  برای   x محور  و  محوری  مؤلفه  تلاقی  نقاط  	·

عیب استفاده می‌گردد.
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 مؤلفه-میلی متر: الف 30های مجاورهم با فاصله جدایش برای پیتینگهای نشتی شار مغناطیسی اسکن-سی: 9شکل 

 شعاعی نشتی شار مغناطیسی مؤلفه -محیطی و ج مؤلفه -محوری، ب
Fig.9 MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 30mm: (a) axial signal, (b) 

tangential signal, and (c) radial signal 
  

 شکل 9: سی-اسکن‌های نشتی شار مغناطیسی برای پیتینگ‌های مجاورهم با فاصله جدایش 30 میلی متر: الف-مؤلفه محوری، ب- مؤلفه محیطی 
و ج- مؤلفه شعاعی نشتی شار مغناطیسی

Fig. 9..MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 30mm: (a) axial signal, (b) tangential signal, and (c) radial signal

 
 مؤلفه-میلی متر: الف 20های مجاورهم با فاصله جدایش برای پیتینگهای نشتی شار مغناطیسی اسکن-سی: 10شکل 

 شعاعی نشتی شار مغناطیسی مؤلفه -طی و جمحی مؤلفه -محوری، ب
Fig.10 MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 20mm: (a) axial signal, (b) 

tangential signal, and (c) radial signal 
  

 شکل 10: سی-اسکن‌های نشتی شار مغناطیسی برای پیتینگ‌های مجاورهم با فاصله جدایش 20 میلی متر: الف-مؤلفه محوری، ب- مؤلفه محیطی 
و ج- مؤلفه شعاعی نشتی شار مغناطیسی

Fig. 10..MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 20mm: (a) axial signal, (b) tangential signal, and (c) radial signal

 
 مؤلفه-میلی متر: الف 15ا فاصله جدایش های مجاورهم ببرای پیتینگهای نشتی شار مغناطیسی اسکن-سی: 11شکل 

 شعاعی نشتی شار مغناطیسی مؤلفه -محیطی و ج مؤلفه -محوری، ب
Fig.11 MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 15mm: (a) axial signal, (b) 

tangential signal, and (c) radial signal 

  

 شکل 11: سی-اسکن‌های نشتی شار مغناطیسی برای پیتینگ‌های مجاورهم با فاصله جدایش 15 میلی متر: الف-مؤلفه محوری، ب- مؤلفه محیطی 
و ج- مؤلفه شعاعی نشتی شار مغناطیسی

Fig. 11. .MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 15mm: (a) axial signal, (b) tangential signal, and (c) radial signal
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فاصله بین دو پیک مثبت و منفی مؤلفه شعاعی در جهت  	·
محوری برای تخمین طول عیب استفاده می‌گردد.

فاصله بین دو پیک مثبت و منفی مؤلفه محیطی در جهت  	·
محوری برای تخمین طول عیب استفاده می‌گردد.

مغناطیسی  شار  نشتی  سیگنال‌های  )ج(،  تا  )الف(  شکل14 
محوری، محیطی و شعاعی مربوط به پیتینگ با عمق 8 میلی متر را 
نشان می‌دهد. این شکل به طور شماتیک معیارها برای تخمین طول 
پیتینگ‌ها با استفاده از سیگنال‌های نشتی شار مغناطیسی را نشان 

می‌دهد.
جدول 3 نتایج تخمین طول برای پیتینگ‌های مجاورهم را نشان 
می‌دهد. همانطوری که جدول نشان می‌دهد، هر دو مؤلفه محیطی 
و شعاعی نشتی شار مغناطیسی نتایج دقیقی بدست می‌دهند، البته 

مؤلفه شعاعی مزیت نسبی نسبت به مؤلفه محیطی دارد. زمانیکه از 
می‌شود، خطاهای  استفاده  عیوب  تخمین طول  برای  محوری  مؤلفه 
تخمین طول بین 4 و 7 میلی‌متر هستند. همانطور که در شکل‌های 
14 )ب( و 14 )ج( نشان داده شده است، مؤلفه‌های محیطی و شعاعی 
نشتی شار مغناطیسی قطبش )پلاریته1( معکوس در لبه‌های عیوب 
اندازه‌گیری  در جهت محوری )جهت x( نشان می‌دهند و در نتیجه 

مستقیم و دقیق از طول عیوب را بدست می‌دهند.  
معیارهای زیر برای تخمین عرض پیتینگ‌های مجاورهم با استفاده 

از سیگنال‌های نشتی شار مغناطیسی بکار برده می‌شوند:
برای  محوری  مؤلفه  پیک  دامنه   %80 در  سیگنال  عرض  	·

تخمین عرض عیب استفاده می‌گردد.
1  Polarity

 
 مؤلفه-میلی متر: الف 10های مجاورهم با فاصله جدایش برای پیتینگهای نشتی شار مغناطیسی اسکن-سی: 12شکل 

 شعاعی نشتی شار مغناطیسی مؤلفه -محیطی و ج مؤلفه -محوری، ب
Fig.12 MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 10mm: (a) axial signal, (b) 

tangential signal, and (c) radial signal 
  

 شکل 12: سی-اسکن‌های نشتی شار مغناطیسی برای پیتینگ‌های مجاورهم با فاصله جدایش 10 میلی متر: الف-مؤلفه محوری، ب- مؤلفه محیطی 
و ج- مؤلفه شعاعی نشتی شار مغناطیسی

Fig. 12. MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 10mm: (a) axial signal, (b) tangential signal, and (c) radial signal

 
 مؤلفه-میلی متر: الف 5های مجاورهم با فاصله جدایش برای پیتینگهای نشتی شار مغناطیسی اسکن-سی: 13شکل 

 شعاعی نشتی شار مغناطیسی مؤلفه -محیطی و ج مؤلفه -محوری، ب
Fig.13 MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 5mm: (a) axial signal, (b) 

tangential signal, and (c) radial signal 
  

 شکل 13: سی-اسکن‌های نشتی شار مغناطیسی برای پیتینگ‌های مجاورهم با فاصله جدایش 5 میلی متر: الف-مؤلفه محوری، ب- مؤلفه محیطی
 و ج- مؤلفه شعاعی نشتی شار مغناطیسی

Fig. 13. MFL C-scans for the nearby pits with the spacing of 5mm: (a) axial signal, (b) tangential signal, and (c) radial signal
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 مؤلفه -محوری، ب مؤلفه -های نشتی شار مغناطیسی: الفمؤلفهها با استفاده از تخمین طول پیتینگ: 14شکل 

 شعاعی نشتی شار مغناطیسی مؤلفه -محیطی و ج
Fig.14 Length sizing of the nearby pits using the tri-axial MFL signals: (a) axial signal, (b) 

tangential signal, and (c) radial signal 
  

شکل 14: تخمین طول پیتینگ‌ها با استفاده از مؤلفه‌های نشتی شار مغناطیسی: الف- مؤلفه محوری، ب- مؤلفه محیطی و ج- مؤلفه شعاعی نشتی شار 
مغناطیسی

Fig. 14. Length sizing of the nearby pits using the tri-axial MFL signals: (a) axial signal, (b) tangential signal, and (c) 
radial signal

 های مجاورهم نتایج تخمین طول پیتینگ: 3جدول 
Table 3 Length sizing results of the nearby pits 

فاصله 
 جدایش

 متر()میلی

عمق 
 پیتینگ

 متر()میلی

طول 
 واقعی

 متر()میلی

تخمین طول با 
محوری )میلی مؤلفه

 متر(

تخمین طول با 
محیطی  مؤلفه

 متر()میلی

 مؤلفهتخمین طول با 
 متر(شعاعی )میلی

30 
8 10 15 10 10 

3 10 15 10 10 

20 
8 10 15 10 10 

3 10 16 10 10 

15 
8 10 15 10 10 

3 10 17 10 10 

10 
8 10 15 12 10 

3 10 16 10 10 

5 
8 10 14 10 10 

3 10 16 10 10 
 

  

جدول 3: نتایج تخمین طول پیتینگ‌های مجاورهم 
Table 3. Length sizing results of the nearby pits
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برای  شعاعی  مؤلفه  پیک  دامنه   %80 در  سیگنال  عرض  	·
تخمین عرض عیب استفاده می‌گردد.

فاصله بین پیک‌های مثبت و منفی مؤلفه محیطی در جهت  	·
عرضی برای تخمین عرض عیب استفاده می‌گردد.

مغناطیسی  شار  نشتی  سیگنال‌های  )ج(  تا  )الف(   15 شکل 
فاصله  با  مجاورهم  پیتینگ  عیوب  برای  شعاعی  و  محیطی  محوری، 
لبه تا لبه 30 میلی‌متر را نشان می‌دهد. این شکل به طور شماتیک 
معیارها برای تخمین عرض پیتینگ‌ها با استفاده از سیگنال‌های نشتی 

شار مغناطیسی را نشان می‌دهد.
را  مجاورهم  پیتینگ‌های  برای  عرض  تخمین  نتایج  جدول4، 
شار  نشتی  محیطی  مؤلفه  که  می‌دهند  نشان  نتایج  می‌دهد.  نشان 
مغناطیسی، مناسب‌ترین مؤلفه برای تخمین عرض پیتینگ‌ها است. با 
استفاده از مؤلفه محیطی، خطای تخمین عرض پیتینگ‌ها بین 2 تا 6 
میلی متر است. همانطوری‌که در شکل 15 )ب( نشان داده شده است، 
لبه‌های  در  معکوس  قطبش  مغناطیسی  شار  نشتی  محیطی  مؤلفه 
فاصله  بنابراین،  می‌دهد.  نشان  را   )y )جهت  عرضی  جهت  در  عیب 
بین پیک‌های مثبت و منفی در جهت عرضی می‌تواند برای تخمین 
سیگنال‌های  بین  تداخل  دلیل  به  گردد.  استفاده  پیتینگ‌ها  عرض 
نشتی شار مغناطیسی، دقت تخمین عرض پیتینگ‌ها با کاهش فاصله 
بین پیتینگ‌ها کاهش می‌یابد. مؤلفه محوری نشتی شار مغناطیسی 
نمی‌تواند عرض پیتینگ‌ها با فاصله جدایش کمتر از 20 میلی‌متر را 
تخمین بزند. همچنین، مؤلفه شعاعی نشتی شار مغناطیسی نمی‌تواند 
تخمین  را  میلی‌متر  از 15  فاصله جدایش کمتر  با  پیتینگ‌ها  عرض 

بزند.
از آنجاییکه نشتی‌های شار مغناطیسی در جهت عرضی گسترده و 
پخش می‌شوند، تخمین عرض پیتینگ‌های مجاورهم که در راستای 
نشتی  روش  در  است.  دشوار  دارند  قرار  مغناطیسی  میدان  بر  عمود 
شعاعی،  و  محوری  مؤلفه‌های  مورد  در  ویژه  به  و  مغناطیسی  شار 
ترکیب  و  کرده  تداخل  هم  با  هم  به  نزدیک  عیوب  سیگنال‌های 
می‌شوند. زمانی‌که فاصله بین پیتینگ‌ها کوچک‌تر گردد، تداخل بین 
سیگنال‌های نشتی شار مغناطیسی شدیدتر است. بنابراین با استفاده 
از مؤلفه‌های محوری و شعاعی، سیگنال نشتی شار مغناطیسی حاصل 
ممکن است در عوض دو پیتینگ تکی به اشتباه به عنوان یک پیتینگ 
عریض تفسیر گردد. از آنجایی‌که عرض عیوب تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر 

روی دامنه سیگنال نشتی شار مغناطیسی دارد )هرچه عیب عریض‌تر 
باشد، دامنه سیگنال نشتی شار مغناطیسی بزرگتر است(، با تخمین 
از  کمتر  عیب  نهایی  عمق  داده‌ها  تحلیل  فرآیند  در  عرض  نادرست 
مقدار واقعی تخمین زده خواهد شد ] 32-29[. این پدیده، منجر به 
با این  بالقوه برای سلامتی خط لوله می‌گردد.  عدم شناسایی تهدید 
مؤلفه‌های  با  ترکیب  مؤلفه محیطی نشتی شار مغناطیسی در  حال، 
عیوب  ابعاد  اندازه‌گیری  و  تفکیک  برای  می‌تواند  شعاعی  و  محوری 

پیتینگ مجاورهم )به ویژه اندازه‌گیری عرض عیوب( بکار رود.

3-3- مقایسه نتایج مدل اجزاء محدود و نتایج آزمایشگاهی
به منظور اعتبارسنجی نتایج شبیه‌سازی، نتایج مدل اجزاء محدود 
با اندازه‌گیری‌های آزمایشگاهی مقایسه شدند. شکل16 )الف( و )ب( 
و  شبیه‌سازی  از  حاصل  محیطی  و  محوری  سیگنال‌های  ترتیب  به 
فاصله  می‌دهد.  نشان  را  مجاورهم  پیتینگ‌های  برای  آزمایشگاهی 

جدایش بین پیتینگ‌ها 20 میلی‌متر است.
همانطوری‌که در شکل 16 )الف( و )ب( مشاهده می‌شود، تطابق 
خوبی بین نتایج شبیه‌سازی و آزمایشگاهی وجود دارد. مقایسه عددی 
شده‌اند.  داده  نشان   5 جدول  در  شبیه‌سازی  و  آزمایشگاهی  نتایج 

خطای نسبی حدود 7% است.

4- نتیجه‌گیری
این پژوهش به بررسی عملکرد روش نشتی شار مغناطیسی سه 
محوره در تشخیص و تعیین ابعاد عیوب پیتینگ مجاورهم پرداخته 
است. عیوب پیتینگ در راستای عمود بر میدان مغناطیسی اعمالی 
قرار داشتند. در انجام این کار پژوهشی، انواع مختلفی از پیتینگ‌های 
مجاور هم بر طبق فواصل جدایش بین پیتینگ‌ها در نظر گرفته شدند. 
مدل اجزاء محدود سه بعدی مربوط به روش نشتی شار مغناطیسی 
ایجاد شد و بر مبنای آن توزیع مکانی مؤلفه‌های محوری، محیطی و 

شعاعی نشتی شار مغناطیسی برای عیوب معین محاسبه شدند. 
به  مربوط  آزمایشگاهی  بررسی‌های  شبیه‌سازی‌ها،  انجام  از  پس 
از سیگنال‌ها  و  انجام شدند  روش نشتی شار مغناطیسی سه محوره 
استفاده  عیوب  ابعاد  تعیین  برای  آمده  بدست  سی-اسکن  تصاویر  و 
پیتینگ‌ها،  بین  فاصله  کاهش  به محض  که  گردید  مشاهده  گردید. 
مؤلفه‌های محوری و شعاعی نشتی شار مغناطیسی حاصل از عیب‌ها 
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 مؤلفه -محوری، ب مؤلفه -های نشتی شار مغناطیسی: الفمؤلفهها با استفاده از تخمین عرض پیتینگ: 15شکل 

 شعاعی نشتی شار مغناطیسی مؤلفه -محیطی و ج
Fig.15 Width sizing of the nearby pits using the tri-axial MFL signals: (a) axial signal, (b) 

tangential signal, and (c) radial signal 
  

شکل 15: تخمین عرض پیتینگ‌ها با استفاده از مؤلفه‌های نشتی شار مغناطیسی: الف- مؤلفه محوری، ب- مؤلفه محیطی و ج- مؤلفه شعاعی نشتی شار 
مغناطیسی

Fig. 15. Width sizing of the nearby pits using the tri-axial MFL signals: (a) axial signal, (b) tangential signal, and (c) 
radial signal

 های مجاورهم : نتایج تخمین عرض پیتینگ4جدول 
Table 4 Width sizing results of the nearby pits 

فاصله 
 جدایش

 متر()میلی

عمق 
 پیتینگ

 متر()میلی

عرض 
 واقعی

 متر()میلی

تخمین عرض با 
 محوری  مؤلفه

 متر()میلی

تخمین عرض با 
 محیطی مؤلفه

 متر(لی)می 

 مؤلفهتخمین عرض با 
 شعاعی

 متر()میلی 

30 
8 10 16 12 14 

3 10 16 12 14 

20 
8 10 18 13 17 

3 10 18 12 16 

15 
8 10 - 14 16 

3 10 - 12 16 

10 
8 10 - 15 - 

3 10 - 12 - 

5 
8 10 - 16 - 

3 10 - 8 - 
 

  

جدول 4: نتایج تخمین عرض پیتینگ‌های مجاورهم 
Table 4 .Width sizing results of the nearby pits
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به شدت با هم تداخل پیدا کردند و این منجر به دشوار شدن تخمین 
اندازه عیوب )بویژه عرض پیتینگ‌ها( شد. نتایج نشان داد که مؤلفه 
محیطی نشتی شار مغناطیسی مناسب‌ترین مؤلفه برای تخمین اندازه 
عرض پیتینگ‌های مجاورهم بود. همچنین، نتایج خوبی برای تخمین 
مغناطیسی  شار  نشتی  شعاعی  مؤلفه  از  استفاده  با  پیتینگ‌ها  طول 

بدست آمد.
آزمایشگاهی  نتایج  با  بعدی  اجزاء محدود سه  نتایج مدل  نهایتاً، 
آزمایشگاهی  نتایج  با  خوبی  تطابق  شبیه‌سازی  نتایج  شدند.  مقایسه 
شار  نشتی  بازرسی  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  دادند.  نشان 
عیوب  ابعاد  تعیین  و  تشخیص  برای  خوبی  پتانسیل  مغناطیسی 

مجاورهم دارد.
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محیطی نشتی شار  مؤلفه -محوری و ب مؤلفه -: الفسازی و نتایج آزمایشگاهی: مقایسه نتایج شبیه16شکل 

 مغناطیسی
Fig.16 Comparison of the FEM and experimental results: (a) axial signal and (b) tangential 

signal 
  

شکل 16: مقایسه نتایج شبیه‌سازی و نتایج آزمایشگاهی: الف- مؤلفه محوری و ب- مؤلفه محیطی نشتی شار مغناطیسی
Fig. 16. Comparison of the FEM and experimental results: (a) axial signal and (b) tangential signal

 گاهیسازی و نتایج آزمایشمقایسه عددی نتایج شبیه: 5جدول 
Table 5 The numeric comparison of the FEM and experimental results 

نشتی  مؤلفه
شار 

 مغناطیسی

قطر 
 پیتینگ

 متر()میلی

عمق 
 پیتینگ

 متر()میلی

 مقدار پیک
 )گوس(

 آزمایشگاهی

 مقدار پیک
 )گوس(

 سازیشبیه

-مقدار پیک
 پیک

 )گوس(
 سازیشبیه

-مقدار پیک
 پیک

 )گوس(
 آزمایشگاهی

 اخط
)%( 

 5/4 - - 440 420 8 10 محوری مؤلفه

 5/5 - - 360 340 3 10 محوری مؤلفه

 3/7 68 63 - - 8 10 محیطی مؤلفه

 8/5 34 32 - - 3 10 محیطی مؤلفه
 

  

جدول 5: مقایسه عددی نتایج شبیه‌سازی و نتایج آزمایشگاهی
Table 5 .The numeric comparison of the FEM and experimental results
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