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Abstract 
The focus of this article is on analyzing the behavior of pressure vessels by acoustic emission testing (AT) and 
assessment of the ability of experimental methods in detection of cylinder defects by measurement of strain on 
FRP composite tanks. To perform the experiments, the set-up is prepared by installing acoustic emission sensors 
and strain gauges on the composite tank. Then, the data is collected from acoustic emission sensors and strain 
gauges. It was observed that the composite tank was in the safe range at pressures less than 2 bar and holes up to 
diameters of 2-mm diameter did not lead to plastic deformation and development of defects. Under other operating 
conditions, no monitoring is necessary up to pressures of 5 bar or less where the strain dies bit act linearly any 
more. At higher pressures, it is necessary that other failure mechanisms, such as elastic-plastic deformation, 
cracking, etc to be monitored. It is concluded that the acoustic signals are mostly produced by failure mechanisms. 
The acoustic emission signals for a non-defective cylinder are much less than a defective cylinder. The signals 
usually start to show up when at the incipiation of a leakage. 
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  چكيده 
صل  س     يلمقاله تحل ينا يتمركز ا شرآوائي و برر شار به روش ن ش  يابيدر رد يروش تجرب يتقابل يرفتار مخزن تحت ف سا و   يينا

 يشي آزما ةابتدا مجموع ها،يشانجام آزما ياست. برا  FRPمخزن  دست آوردن حد فشار  كرنش و به يريگمخازن با اندازه يوبع
سگرها    صب ح شرآوائي و كرنش  يبا ن ساز  يسنج بر رو ن س  ،سپس  .شد  يمخزن آماده  شگاهي آزما يبه برر تحت  رفتار مخزنِ ي

شد  ياد يهااز روش يريگفشار با داده  شد كه مخزن كامپوز  شده پرداخته  بار  2كمتر از  يمورد مطالعه در فشارها  يتي. مشاهده 
و متعاقباً  يكشــكل پلاســت ييرمتر خطرات تغيليم 2تا  يهاشــده با ســوراخ يادمخزن  يهايو نشــت داردقرار  يمنا ةدر محدود
 يرهااكه در فش ييتا جا نيست ارزيابيو  يشبه پا يازن ي،كار يطشرا يردر صورت دارا بودن سا ندارد. همچنين،را  يبگسترش ع

شــكل  ييرتغ ز جملها يخراب يفرايندها يربالاتر ســا يليخ يدر فشــارها .شــوديخارج م يكرنش از فاز خط ييراتبار تغ 5 يبالا
ست  ست  -يكالا شد ترك ماتر  يك،پلا ضوع به معنا  ينا .يردمورد مطالعه قرار گ بايد شود كه مي ظاهر يزن يرهو غ يسر الزام  يمو

شارها  يشپا ست. نت  يريكارگاز به يريجلوگ ياو بالاتر  يمخزن در ف س  ةيجآن ا شان   يتجرب يبرر س    دادن شار   يهايگنالكه انت
شرآوايي  سالم در مقا    هايسيگنال شود. لذا  يم يدتول يخراب يندهايفرآ به دليل آغازاز همه  يشب ن شرآوائي در مخزن  سه ن با  ي
  .است صيقابل تشخ ينشت يبقابل توجه و ع ينشتدر شروع  يگنالس يتفعال يشو افزا تر استضعيف ياربس يوبمخزن مع

 
  ايسنج، نشتي، كامپوزيت پليمري با الياف شيشهمخزن كامپوزيت تحت فشار، نشرآوائي، كرنش واژگان كليدي:

  
 مقدمه  -1

 نيگزيها جا تيكامپوز ييايو در ييفضا عيامروزه در صنا
ب لاغ يتيكامپوز يآن ها شده اند. لوله ها ياژهايفلزات و آل

و مخازن  شگاهيدر خطوط انتقال نفت از سكوها به پالا
   .روند يو حمل نقل بكار م ييايدر عيدر صنا يتيكامپوز
 يم افيمسلح شده با ال يمرهايپل  FRP يها تيكامپوز
پايش وضعيت مخازن در صنايع يكي از بحث هاي باشند. 

مهم نگهداري و تعميرات محسوب مي شود. بطور كلي در 
طول زمان كاركرد خود تحت بارهاي نوساني مخازن در 

خستگي و ديگر مكانيزم هاي تخريب مانند تغيير شكل 
الاستيك، تغيير شكل پلاستيك، شكست ترد، خزش و 
خوردگي قرار ميگيرند كه مي تواند باعث ايجاد نشتي و بعضا 

مخزن  كيپژوهش از  نيدر اتخريب كل سازه گردد. 

                                                           
1 Forster 
2 Joseph Kaiser 

به  شهيش افيشده با ال تيو تقو لنيات يپل هيبا پا يتيكامپوز
  استفاده شده است. يچيروش رشته پ

 رمخربيتست غ يهااز روش يكينشر آوائي بعنوان  روش
 كيدهنده  ليسازه است. مواد تشك ليو تحل يبررس يبرا

خود را در محدوده  كيالاست يانرژ ،يسازه تحت بارگذار
 يرژان نيكنند و ا يآزاد م لوهرتزيك 1000تا  20 يفراصوت
  .]1[ است نشر آوائي كيتكن يكار بازرس يبرا يمرجع

 ليبا وسا كيمشاهدات نشر آكوست نياول 1936سال  در
و همكارانش گزارش شد. در  1توسط فورستر يريگاندازه
 نامهانيخود را درقالب پا قاتيتحق جهينت 2زريكا 1950سال 
 تيقابل 4يو وادل 3ياسكراب 1979ارائه كرد. در سال  يدكتر

 يها روگاهيمخازن تحت فشار ن يابينشر آوائي را در ارز يها
 تيروش قابل نيا افتنديدر شانيكردند. ا يبررس يهسته ا

3 C. B. Scruby 
4 H. N. G. Wadley 
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 يشكل، شكست و نشت را دارند و البته برا رييتغ صيتشخ
 ادجيا يدگيچيپ يكم زهاينو يپايش مستمر سطوح بالا

  .]2خواهد كرد[
تحت  يتيوزكامپ رهيپايش مخازن ذخ 5چفلا 1986سال  در

 بيدو نوع آس يابيو ارز صيفشار به روش نشر آوائي تشخ
 هي) را با استفاده از دو نظريشدگ هيلا هيو لا بري(شكست ف

ه ك افتنديمحقق در نيا نيمرور كردند. همچن افتهيتوسعه 
ل را دارد شك رييتغ صيامكان تشخ كيآكوست تيفعال زانيم
]3[.  

 يوش نشر آوائي برااستفاده از ر دهيا 80اواخر دهه  در
انگلستان  6يفاول شگاهيكف مخازن در پالا تيوضع يبررس

 يسيشركت انگل 20متشكل از  يگروه كار كيمطرح شد و 
  .]3[شد ليتشك قاتيتحق يبرا يو آلمان

از طرف  يبه همراه همكارانش پروژه ا 7اكرت 1990سال  در
 نيو استاندارد كردن ا يكار تجرب يبرا كايموسسه نفت آمر

  ]4آزمون انجام دادند. [
آزمون  يپايش نشر آوائي برا 8يتيب يآقا 2003سال  در

ه مقال نيرآكتور را انجام دادند. در ا يفشار بالا مخزن فولاد
نج نشر آوائي و كرنش س يابيمكان  ستميبه كمك س شانيا

 1996كه در سال  يمخزن فولاد يساز هيو شب يبه بررس
 يدبا خوشه بن نكهيا جهينت شده بود پرداختند. يدچار خراب

و در  يانتشار در بخش پوسته مخروط نيشتريها ب گناليس
  ]5مگا پاسكال مشاهده شد. [ 4,2 يمحدوده فشار بالا

با عنوان آزمون  يو همكارانش مقاله ا 9بوش 2006در سال 
با فشار بالا را منتشر  تيكامپوز يلندرهاينشر آوائي س
 ،كيآكوست يها گناليس مقاله با مطالعه نيكردند. در ا

 يها هيها در لا بيآس كرويم ديساخت بر تول وبيع
  .]6[شده است يبررس تيكامپوز
موقعيت سنسورهاي بكار گرفته شده به همراه  1شكل 

  نمودار تغييرات كرنش بر حسب فشار را نشان مي دهد.
رنش ك ،يو نظارت بر رشد ترك خستگ صيتشخ يبراايشان 

ب به شكاف نص كيو نزد لندرهايس يرونيسنج ها در سطح ب
 يروش كيكه آزمون فشار به كمك آكوست افتنديدر و كردند

 يها يو بازرس ينشت كياستات درويآزمون ه يبرا نيگزيجا

                                                           
5 C. Le.Floc’h 
6 Fawly 
7 Eric G. Eckert 
8 A. G. Beattie 

 يها سياستفاده در سرو ليبوده و پتانس سيسرو نيح
  .]6دوره و متوسط گاز را دارد. [ انيم

زم ن  مكانيدر زمينه بررسي مكانيزم نشت، برومند و همكارا
هاي انتقال آب دريا را مطالعه كردند و نشت آب شور از لوله

روشي مبتني بر فيبر نوري جهت شناسايي موقعيت نشت 
  .]7[ ارائه دادند

 يو همكاران آزمون نشت لوله ها 10سياندر 2007سال  در
فعال به  ربيگاز با استفاده از عناصر ف يفشار صوت يفشار برا

 كيبه كمك  شيآزما نيا دردادند.  عنوان حسگر را ارائه
متر با  يليم 50با قطر  ومينيقطعه لوله ساخته شده از آلوم

نشت با  جاديگاز) و ا طيفشرده شده (مح ياستفاده از هوا
 نيمختلف (ب يبا قطرها ييبا سوراخ ها ييها چياستفاده از پ

 كيكردند كه با نصب  يساز هيمتر) شب يليم 1,2تا  0,1
 يوبر ر ميبر فعال به طور مستقيبا ف تيحس گر كامپوز

 يپارامترها يمعمول كيسطح لوله و دو حس گر آكوست
 مختلف با و يدر فشارها كيو شكل موج آكوست گناليس

  ].8شده ثبت شده اند[ يساز هيبدون نشت شب
نحوه نصب سنسورها و شبيه سازي نشتي با  2در شكل 

 ايجاد سوراخ هاي مختلف نشان داده شده است.

كه در حالت بدون نشت فركانس قابل توجه  افتنديدر شانيا
 نيوجود نداشته است. همچن لوهرتزيك 160بالاتر از حدود 

 حس يو فشار ثابت، دامنه ولتاژ خروج ريدر حالت قطر متغ
كوچك تر شده و در  160بالاتر از  يفركانس ها يگر برا

 زين بالاتر يشود. در فشارها يم دهيتر د نييپا يفركانس ها
دهد كه ممكن است  ينشان م نيدامنه ولتاژ بالاتر است. ا

اندازه قطر نشت وجود داشته باشد تا  يبرا ينييحد پا
  شود. ييشناسا

و همكارانش به مطالعه  11نيهان ج يآقا 2010سال  در
ساس بر ا يتيمخازن تحت فشار كامپوز يشكل خمش رييتغ
 يها شيمااز آز شانينشر آوائي پرداختند. ا يها گناليس

 يرياندازه گ يبه كمك روش نشر آوائي و روش ها يتجرب
كل ش رييو تغ بيآس يرياندازه گ ي(كرنش) براييجابه جا

 هيفوق نازك از لا يفلز نريبا لا تيمخزن تحت فشار كامپوز
  .]9استفاده كردند [ مينيآلوم

9 Boshe J. 
10 Andreas J. 
11 Liu Hongjun 
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 يها گناليس ASTM E1067-01با استاندارد  مطابق
 بيتواند آس يبل م يدس 80تر از با دامنه بالا كيآكوست

را  FRP افيشده توسط ال تيتقو يكيعمده مخازن پلاست
لا دامنه با يها گنالينشان داد س يتجرب جينتا نشان دهند.

بل) در مرحله برداشتن بار نشان دهنده  يدس 80(بالاتر از 
هستند.  تيمخزن كامپوز نريلا يشكل خمش رييتغ

 اژيآل كيشكل پلاست رييتغ دامنهمشاهده شد  نيهمچن
در  سيو ترك ماتر هبل بود يدس 40كمتر از  مينيآلوم

ي مرحله بارگذار در بل اتفاق افتاد. يدس 60-40محدوده 
د عدم رش ليبه دل كيآكوست يها گناليس يكاهش ناگهان

 نريلا كيشكل پلاست رييو تغ تيكامپوز هيلا سيترك ماتر
ا ه گناليعداد سمرحله برداشتن بار دوباره ت در بوده است.

 80دامنه بالا (بالاتر از  يها گناليس ي. برخابدي يم شيافزا
 يمشاهده شدند اما برخ يبل) در مرحله بارگذار يدس

(كه  بريشدن و شكستن ف هيلا هيمانند لا بيآس يفرايند ها
  باشند) مشاهده نشد. ديدر دامنه بالاتر با

با  ياو همكاران مقاله  ينجف آباد ياحمد 2014سال  در
مخازن تحت  تيوضع شيپا يبرا ينشر آوائي ابزار” عنوان
 ياه تميپژوهشگران استفاده از الگور نيارائه دادند. ا” فشار

 نيمرور كردند. همچن بيمحل ع نييتع يرا برا يابيمكان 
 فرايندنوع  صيتشخ يموجك را برا ليروش تبد شانيا

 يها شيپس از انجام آزما شانيبكار گرفتند. ا يخراب
با مخازن سالم  سهيدر مقا وبيكه مخازن مع افتنديدر
 صيداشته لذا تشخ يشتريبه مراتب ب كيآكوست تيفعال
ت اس ييبودن مخزن با روش نشر آوائي قابل شناسا وبيمع
]10[.  
 

  
  ]6[كرنش يرياندازه گ جيپايش رشد ترك و نتا يو كرنش سنج برا كيآكوست يسنسورها تيموقع -1شكل 

  

 

]8[لوله يسوراخ رو جاديبا ا ينشت يساز هينحوه نصب سنسورها و شب -2ل شك
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محل نصب الگوئي براي تعيين همكاران آقاي بوش و
ارائه مخزن  يو كرنش سنج بر رو كيآكوست يسنسورها
 وبيو ع يرشد ترك خستگ شانيا ي. گرچه بحث اصلنمودند

و  ينشت بيع يپژوهش كنون يبحث اصل يساخت بوده ول
ا ه يخروج يباشد. بهر حال برخ يفشار و حد فشار م شيپا

 زمان – روني زمان، – يانرژ نه،دام –و نمودارها مثل زمان 
باشد.؛ و با توجه به  يهر دو پژوهش م كاري شباهت...  و

در  وبيع ريآزمون، سا طيشده و شرا فيتعر يتست ها
  نشده است. يبررس يپژوهش كنون

 يلاوه بر سنسورهاع زيو همكارانش ن نيهان ج آقاي
) (كرنشييجابجا يرياز كرنش سنج و اندازه گ كيآكوست

 شكل مخزن رييو تغ بيآس يرياندازه گ يبه كمك آن برا
 تحت شانيا شياستفاده شده است. البته مخزن مورد آزما

پژوهش  يآزمون ها طيبار قرار گرفته است و شرا 45فشار 
 نييااتب پبوده است كه فشار مخزن به مر يبه شكل يكنون

شد ترك ر كيشكل پلاست رييانتظار تغ جهيتر بوده و در نت
ثبت شده  يو داده ها جينتا يبطور كل يول ميو ... نداشت

نسبت به مخزن سالم در هر  وبيمخزن مع صيتشخ يبرا
 يها كليدو پژوهش با هم مطابقت دارد. بهر حال از س

 يها گناليدامنه ها و س يفشار و بررس هيو تخل يربارگذا
مختلف در انجام  طيدو مخزن با شرا سهيو مقا كيآكوست

  گرفته شده است. دهيا يشگاهيكار آزما
متفاوت و قطر  يو همكارانش اعمال نشت ها سياندر آقاي

دامنه  يگرفته شد. لذا نمودارها دهيمتفاوت را ا يسوراخ ها
 زانيـ زمان و محدوده فركانس بر اساس قطر سوراخ و م

يم يشده با پژوهش كنون اديرك مقاله فشارها بحث مشت
  باشد.

نشر آوائي و  ينصب سنسورهادر اين مقاله قصد داريم با 
و  ينشت بيع جاديا ،يشيآزما مجموعهكرنش سنج ها در 

سه  يبررس ومتفاوت  يمتفاوت و اعمال فشارها يقطرها
 مخزن و محل يفشار داخل زانيم ،يقطر نشت يفاكتور اصل

كار  جيو نتا يخروجتشريح ه ب كيآكوست ياسنسوره
  بپردازيم.و نمودارها  يشگاهيآزما

  آزمايش انجامتجهيزات و روش  -2
به اهم     ــ تي با توجه  بازرسـ تا   يكنترل و   نيا جيمخازن، ن

كاهش خراب      يپژوهش م بب  ــ ند سـ تداول،   يها  يتوا م
 دي در طول عمر مف زيمخاطره انگ  يها  ياز خراب يريجلوگ

ش  يها نهيآن ها و هز سار  ينا صل  اهداف ت گردد.از خ  يا
 يرفتار مخزن تحت فشار به روش تجرب ليپژوهش تحل نيا

 وبيع ييو شــناســا يابيروش در رد نيا تيقابل يو بررســ
س  صل از آزما  يها و داده ها گناليمخازن به كمك   شيحا

ست   يعمل سنج و حس گرها   ا صب كرنش  شر   يكه با ن ن
  .رديگ يانجام م FRPمخزن  يآوائي بر رو

 كيآكوست يحس گرها ASTM-1067تاندارد با اس مطابق
مطابق با استاندارد پس   كنند. ينصب م  نيرا در فواصل مع 

مخزن را به  ،و كرنش سنج كيآكوست ياز نصب حس گرها
 نيبد ميده يقرار م يكمك كمپرســور تحت فشــار داخل  

 يو برداشــتن بار تكرار م يصــورت كه چند مرحله بارگذار
 و متعاقباً افتيد نظر را درمور يها گناليشــود تا بتوان ســ

 يشده با انجام آزمون بر رو  ادي يها گناليس  نمود. ليتحل
ــالم و د يكيدو مخزن كه  ــت ي(دارا وبيمع يگريس ) ينش

شود و در ادامه آن  يثبت م تالاگريو توسط د افتياست در
  .ميكن يم يريگ جهيو نت سهيها را مقا
 يپل يمخزن با جنس داخل  يك  )FRP( برگلاسيفا  مخزن

 اتياست. خصوص    ياپوكس  E-Glassكننده  تيو تقو لنيات
 يچيارائه شده است. رشته پ    ريمخزن در جدول ز يكيمكان

ــورت م ينيچ هي با دو نوع لا  يتيمخزن كامپوز   ؛رديگ يصـ
ــخامت  هيلا  و درجه ±25 هيمتر و با زاو يليم 0,3ها به ض
ــخامتها به  هلاي ــفر درجه. طول  هيبا زاو 0,5 ض و قطر ص
 متر است. يليم 204و  1109مخزن برابر لي داخ

  
خصوصيات مكانيكي مخزن كامپوزيتينصب  -1جدول 

I t em 
)GPaمدول برشي )GPaمدول الاستيسيته  ضريب پوآسون  ( ) 

G23 G13 G12 23  13  12  E3 E2 E1 
  45  12  12  0,19  0,19  0,31  6  6  5  مقدار
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پايش وضعيت اميركبيردر شركت مهندسان  آزمونمجموعه   -3شكل 

 8-0فشرده به كمك كمپرسور كوچك با فشارسنج  يهوا
شود. هم زمان با اعمال  يبار به مخزن انتقال داده م

نشر آوائي توسط حس  يها گناليمخزن، س يبارگذار
 ريو به كمك سا يريمخزن اندازه گ ينصب شده رو يگرها
 زيلآناشوند. پس از  يمراحل آزمون ثبت م هيدر كل زاتيتجه

انواع  گناليبر اساس مشخصات س ك،يآكوست يداده ها
د. شون يم ييشناسا گناليس ديمنابع تول ،يخراب يفرايند ها

مجموعه تست شامل دستگاه نشر آوائي،  4 و 3در شكل 
حس گرهاي كرنش سنج، مخزن كامپوزيت و كامپيوتر ثبت 

  كننده داده ها نشان داده شده است.
اعمال شده توسط  يفشار داخل ياآزمون ها بر مبن فيتعر

 يبار و برا 2-0كمپرسور هوا به مخزن است كه در بازه 
 يسوراخ ها جاديبا ا ينشت بيع يساز هيمخزن سالم و شب

متر انجام گرفت. كرنش سنج ها  يليم 1,5و  1، 0,5قطر 

ل در مراح يمتر نصب شده و سوراخ نشت يليم 400در نقطه 
محل نصب در  ني. همچنديگرد جاديمحل ا نيدر هم يبعد

و  150به دو سر مخزن (در ارتفاع  كيدو محل متفاوت نزد
به مركز مخزن و حول كرنش سنج  كيمتر) و نزد يليم 650

  متر) در نظر گرفته شد.  يليم 375و  435(در ارتفاع 

 هانتايج آزمايش و تحليل خروجي -3

  گنال هايس -3-1
 2م(فشار ي انفجاري براي مخزن سالگنال هايسدو نمونه از 

بار) در شكل  1ميلي متر(فشار  0,5بار) و مخزن داراي نشتي
از  FFTمعمولاً با گرفتن  در عملآورده شده است ولي  5
يمي آكوستيك پرداخته گنال هايسبه بررسي  گنال هايس

  .شود

  

       
كرنش  نصب -الف

  سنج

ايجاد سوراخ در  -ب
 ها مركز كرنش سنج

ي حس گرهانصب  -ج
يك در نقاط آكوست

  435و  375

كاليبره كردن توسط -د
 شكستن نوك مدادآزمون 

ي حس گرها نصب -و 
و  150آكوستيك در نقاط 

 متري ليم 650

تنظيمات روي مخزن -4شكل
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ي دريافتي ناشي از نشتگنال هايسشكل  -5شكل
  

 

  

  
]11تركيبي از امواج سينوسي[ به صورتنمايش تابع غيرخطي  -6شكل

 FFTاليز آن -3-2

نه يدر زمابزارهاي رياضي  نيدتريمفتبديل فوريه يكي از 
ي مختلف علوم مهندسي است. تبديل فوريه در پردازش ها

سيگنال، فيزيك، ارتباطات و مخابرات، مباحث نور، پردازش 
عه مجموصدا و تصوير و ... كاربرد دارد. اين روش يك تابع يا 

نه به حوزه فركانس ي از اطلاعات را از حوزه زمان يا نموا
 تواندي م. اين بدان معناست كه تبديل فوريه كندي ممنتقل 

بخش فركانسي را براي يك مجموعه از اطلاعات زماني 
نمايش دهد. در اين مطالعه ما به مبحث تبديل فوريه در 

  .ميپردازي مپردازش صوت 
) اطلاعات گسسته را از حوزه DFTتبديل فوريه گسسته (

 . هر تابع غيرخطيكندي مزه فركانس منتقل به حو نمونه ها
ي از امواج سينوسي نمايش داد. مجموعه اتوسط  تواني مرا 

نمايش  6اين مفهوم كه از اصول تبديل فوريه است در شكل 
 ].11است[ داده شده

 يبرا يتميو الگور نهيراه به كي) FFT( عيسر هيفور ليتبد
 هيورف و معكوس گسسته ميمستق ليمحاسبه و انجام تبد
 سيماتر هيتجز قياز طر عيسر هيفور لياست. در واقع تبد

 يها سيگسسته به حاصل ضرب ماتر هيفور ليتبد
"Sparse" صفر  سيماتر يها هيكه در آن ها اكثر درا

 يدگيچيپ جهيبخشد؛ در نت يم عيتسر اهستند، محاسبات ر
از  شيدهد و زمان حل مسئله را ب يمحاسبات را كاهش م

  دهد. يش مدرصد كاه 90

 يژگياز و يليمعرف خ يافتيدر يها گناليس FFT زيآنال
 ياز شاخص ها يكيتواند به عنوان  ينشت است و م يها
 10تا  7در شكل هاي  نشت استفاده شود. ييو شناسا زيتما

مختلف  يبدست آمده از آزمون هاتبديل فوريه سريع 
و 1، 0,5براي مخزن بدون نشت و با نشتي  يمطالعه كنون

ارائه شده بار  2و  1,5، 1، 0,5ميليمتر در فشارهاي  1,5
 گناليس نيفركانس غالب ا سهياست. قابل ذكر است با مقا

ر د يسازه مورد نظر اطلاعات ايجسم  يعيها با فركانس طب
ه ك ي. درواقع زمانديآ يرزونانس به دست م دهيخصوص پد
 يمتناظر با فركانس ها ستم،يس كيغالب  يفركانس ها

 ليتوانند به دل يرخ داده م يآن باشند، ارتعاش ها يعيطب
 بيمنجر به آس ادامه آن مي تواندشوند.  تيرزونانس تقو

  گردد. سازه كي بيو تخر دنيد
به شرح زير  FFT ينمودارها يبررسبرخي نتايج حاصل از 

   آورده شده است:

ولت در  يليم 5,5محدوده دامنه ولتاژ به مقدار  نيشتريب
فشار  شيبا افزا بار بوده است. 0,5متر و فشار  يليم 1 ينشت

 يليم 0,5قطر  يمخزن با نشت است. داكردهيدامنه كاهش پ
در ادامه  يرا ثبت كرده است ول يكمتر يمتر دامنه ها
را  يبزرگ تر يمتر دامنه ها يليم 1قطر  يمخزن با نشت

دهد كه ممكن  ينشان م نيا نسبت به مخزن سالم دارد.
اندازه قطر نشت وجود داشته باشد تا  يبرا ينيياست حد پا

  شود. ييشناسا
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داده هاي آكوستيك، كيفيت و سلامت سازه را بررسي مي 
كنند و داده هاي مكانيكي براي بدست آوردن شاخص كمي 
در رفتار مواد بكار مي رود؛ مطالعه رفتار ماده مي تواند 
آسيب كامپوزيت در اثر بارگذاري هاي مختلف و استحكام 

به تجمعي و  به صورت داده هااده را نشان دهد. در ادامه م
به تفكيك چهار  انجام گرفتهي آزمون هااز  دست آمده

 .استمخزن آورده شده 

 
  

   
 بار 1فشار  –ب  بار 0,5فشار  -الف 

   
 بار 2فشار  -د بار 1,5فشار  –ج 

نشت تبديل فوريه سريع براي مخزن بدون   -7شكل 

  

   
 بار 1فشار  –ب  بار 0,5فشار  -ف ال

   
 بار 2فشار  -د بار 1,5فشار  –ج 

  متري ليم 0,5تبديل فوريه سريع براي مخزن با نشتي   -8شكل 
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 بار 1فشار  –ب  بار 0,5فشار  -الف 

   
 بار 2فشار  -د بار 1,5فشار  –ج 

  متري ليم 1تبديل فوريه سريع براي مخزن با نشتي   -9شكل 
  

   
 بار 1فشار  –ب  بار 0,5فشار  -الف 

   
 بار 2فشار  -د بار 1,5فشار  –ج 

  متري ليم 1,5تبديل فوريه سريع براي مخزن با نشتي   -10شكل 
  

 زمان –دامنه  -3-3

ــكل     –نمودارهاي دامنه     11زمان براي چهار مخزن در شـ
 يدامنه ها باًيتقر يدر حالت بدون نشــتارائه شــده اســت. 

ست.   يتر نييپا شده ا دا در ابت يتش ن يدر حالت دارا ثبت 
امنه د نيشتر يب .ابدي يكاهش م يسپس كم  شيدامنه افزا

بل و در مرحله  يدســـ 70تا  40ها در محدوده  گناليســـ
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ــتريبه مراتب ب يبارگذار ــت هياز مرحله تخل ش  .بار بوده اس
 است. اديمتر ز يليم 1,5قطر  يتعداد دامنه ها در نشت

ــت هيدر مرحله تخل ــ شيبا افزا يبار و حالت بدون نش ار فش
ــت يدر حالت دارا يرود ول يدامنه بالاتر م   شيبا افزا ينشـ

بار دامنه ها به  هيدر حالت تخل .ابدي يفشار دامنه كاهش م 
ــتند.     كي محل حس گرها و نزد   رييبا تغ  مراتب كمتر هسـ

ه دامنه تفاوت نداشت راتييتغ تيوضع ،يشدن به محل نشت
ــتريدامنه ها ب ياما حد بالا ــگرها ش دور از  ياز حالت حس
 ثبت شده است. يمحل نشت

 وبيدر مخزن مع بليدس 70 يبالا يدامنه ها نكهيا جهينت
روع ش  صيو تشخ  ينشت  ييشناسا   يشده كه به معنا  دهيد
ــد. همچن يم بيع ــيافزا نيباش ــدن تعداد دامنه ها  يش ش

شان از افزا  شروع تغ    شين شار و  شكل ييف ست  ر   اردد كيالا
سب  شيمخزن چهارم افزا( شد   ين  شيافزا يهي. بد)مشاهده 

ــار از ح ــار اعمال دفش  عيبار وقا 5 يو در محدوده بالا يفش
  تواند نشان دهد. يرا م رشكليياز تغ يناش شتريب

 زمان –فركانس  -3-4

ارائه شده  12خروجي نمودار فركانس دامنه كه در شكل 
 كانسزمان مي باشد. فر –است مشابه با خروجي هاي دامنه 

كيلوهرتز كه در حالت داراي نشتي و به  160هاي بالاي 
ويژه در فشارهاي بالاتر (براي مخزن چهارم)، دليل افزايش 

 داده ها و ثبت فركانس هاي بالاتر در اين تست مي باشد.

  

  ميليمتر 0,5مخزن با سوراخ قطر  -ب   مخزن سالم و بدون نشت –الف 

 
 ميليمتر 1,5مخزن با سوراخ قطر  –د  ميليمتر 1ر مخزن با سوراخ قط –ج 

زمان براي چهار مخزن –نمودارهاي دامنه  -11شكل

  



  

 

 1400پاييز و زمستان ، نهمدوره دوم، شماره   23

 نشرآوائيروش تجربي نشتي مخزن كامپوزيت تحت فشار به ةمطالع

 ميليمتر 0,5مخزن با سوراخ قطر  -ب  مخزن سالم و بدون نشت –الف 

 ميليمتر 1,5مخزن با سوراخ قطر  –د  ميليمتر1مخزن با سوراخ قطر  –ج 

زمان براي چهار مخزن –نس نمودارهاي فركا  -12شكل 

 يگنال هاستعداد  -3-5

نمودار داده هاي تعداد سيگنال ارائه شده است؛  13در شكل 
در زير  AE Count يداده ها سهيو مقا يبررس جينتابرخي 

 ارائه شده است:

بار تعداد  1,5فشار تا  شيبا افزا يدر حالت بدون نشت
 شيابا افز بار هيو در حالت تخل ابدي يم شيها افزا گناليس

 1,5و بعد از فشار  ابدي يها كاهش م گناليفشار تعداد س
 0,5قطر  يها در نشت گناليتعداد س شود. يبار معكوس م

بالاتر  ياه يو در نشت ابدي يم شيافزا ينسبت به بدون نشت
عداد ت ينشت يفشار در حالت دارا شيبا افزا .ابدي يكاهش م

ها در حالت  لگنايتعداد س .ابدي يها كاهش م گناليس
 شيا افزاو ب ابدي يم شيافزا يقطر نشت شيبار با افزا هيتخل

س ح تيدر وضع شيافزا نيكه ا ابدي يم شيافزا زيفشار ن
 نكهيا جهينت است. تشديد شدهو  شتريتر ب كينزد يگرها

به  نيو ا ابدي يم شيافزا يها با شروع نشت گناليتعداد س
 عيمشاهده وقا توسط نشر آوائي و بيع ييشناسا يمعنا
  است. ديجد

 زمان –انرژي  -3-6

بررسي ها نشان دهنده آن است كه روش نشر آوائي و 

نمودارهاي انرژي آكوستيكي روش مناسبي براي رصد شروع 
دامنه براي  –نمودارهاي انرژي  14عيب مي باشد. در شكل 

هر چهار مخزن آورده شده است؛ در اينجا به برخي نتايج 
  زمان مي پردازيم. -نرژي مربوط به نمودارهاي ا

 ابدي يم شيابتدا كاهش و سپس افزا يفشار، انرژ شيبا افزا
 يدر حالت دارا ).مينيب يبار م 1اعداد را در فشار  ني(كمتر
 ي(بدون سوراخ) انرژ ينسبت به حالت بدون نشت ينشت

 هيدر مرحله تخل يانرژ يدر حالت بدون نشت است. شتريب
ه در مرحل يانرژ ينشت يدارا در حالت ياست ول شتريبار ب

 يمحل نصب حس گرها ييبا جابجا است. شتريب يبارگذار
شدن حس گرها به محل  كيبا نزد يمقدار انرژ ك،يآكوست

 داشته است. شيافزا ينشت

 بار1در فشار  كيو پ يدامنه انرژ شيافزا ليدل نكهيا جهينت
 يماده است در حال كيالاست رشكلييدر مخزن اول شروع تغ

دارد  يهم خوان يدر مخزن دو با شروع نشت يانرژ كيپكه 
 بيع صيو تشخ ييشناسا تيو قابل ليپتانس يبه معنا نيو ا

 و كيآكوست عيوقا شيپا قيو از طر كيدر روش آكوست
 يكيآكوست ينمودار انرژ يها كيو پ يانرژ مميماكز يبررس

 باشد. يم
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 ميليمتر 0,5اخ قطر مخزن با سور -ب  مخزن سالم و بدون نشت –الف 

   
 ميليمتر 1,5مخزن با سوراخ قطر  –د  ميليمتر1مخزن با سوراخ قطر  –ج 

براي چهار مخزن گنال هايسنمودارهاي تعداد   -13شكل 

 

   
  ميليمتر 0,5مخزن با سوراخ قطر  -ب   مخزن سالم و بدون نشت -الف 

   
 ميليمتر 1,5ا سوراخ قطر مخزن ب –د  ميليمتر1مخزن با سوراخ قطر  –ج 

دامنه براي چهار مخزن –نمودارهاي انرژي   -14شكل 
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 زمان –كرنش  -3-7

حس از خروجي  به دست آمدهي داده هاو  گنال هايسشكل 
ي ليم 1,5و  1براي مخزن با سوراخ  كرنش سنج 2شماره  گر
  آورده شده است. 15در شكل  متر

جمعي در ت به صورت كرنش سنجي داده هانتايج پردازش 
ي بارگذاري آزمون هابراي  )4 و 3 و 2كانال حس گر (هر 

بار و در هر چهار مخزن سالم، داراي  2تا  0,5و تخليه بار 
آورده شده  16در شكل  متري ليم 1,5، 1، 0,5نشتي قطر 

  است.
 

 

   
  ميليمتر)1بار(قطر نشتي  1فشار  –ب  ميليمتر)1بار(قطر نشتي  0,5فشار  –الف 

   
   ميليمتر)1بار(قطر نشتي  2فشار  –د  ميليمتر)1بار(قطر نشتي  1,5فشار  –ج 

  

   
 ميليمتر)1,5بار(قطر نشتي  1فشار  –ب  ميليمتر)1,5بار(قطر نشتي  0,5فشار  –الف 

   
  ميليمتر)1,5بار(قطر نشتي  2فشار  –د  ميليمتر)1,5بار(قطر نشتي  1,5فشار  –ج 

 متري ليم 1,5و  1؛ مخزن با نشتي قطر )بار 2تا  0,5بارگذاري فشار زمان ( –هاي كرنش نمودار -15شكل 
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  (مخزن سالم) 4خروجي كانال  –ج   (مخزن سالم) 3خروجي كانال  –ب  (مخزن سالم) 2خروجي كانال  –الف 

  
  ميليمتر) 0,5(نشتي  4خروجي كانال  –ج   ميليمتر) 0,5تي (نش 3خروجي كانال  –ب  ميليمتر) 0,5(نشتي  2خروجي كانال  –الف 

 

  ميليمتر) 1(نشتي  4خروجي كانال  –ج   ميليمتر) 1(نشتي  3خروجي كانال  –ب  ميليمتر) 1(نشتي  2خروجي كانال  –الف 

 

 ميليمتر) 1,5(نشتي  2خروجي كانال  –الف 
 1,5(نشتي  3خروجي كانال  –ب 

    تر)ميليم
 ميليمتر) 1,5(نشتي  4خروجي كانال  –ج 

 4و3و2كانال كرنش سنجنمودارهاي خروجي   -16شكل 

براي هر چهار مخزن ارائه  2خروجي كانال  17در شكل 
فشار، به همان نسبت  شيبا افزا 2در كانال شده است؛ 

كرنش در مخزن با  شيافزا شود. يم دهيكرنش د شيافزا
بوده و در مخزن سالم و  شتريمتر ب يليم 1,5و  1سوراخ 

 شيفزابا ا بوده است. يثابت باًيبازه تقر كيدر  يبدون نشت
از آن نسبت كرنش به فشار  شتريبار و ب 2,5فشار حدود 

 ياهشك راتييبازه ثابت و تغ كيدر  باًيو تقر ستين يخط
 –. نتيجه اينكه شروع تغيير شكل الاستيك رديگ يقرار م

 ي بالاتر بوده و با افزايش كرنشپلاستيك در فشارها
(جابجايي) انتظار مي رود كه توسط كرنش سنج قابل 

  تشخيص و پايش مي باشد.
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 بار 1فشار  –ب  بار 0,5فشار  –الف 

   
 بار 2فشار  –د  بار 1,5فشار  –ج 

 كرنش سنج در هر چهار مخزن 2كانال :  مقايسه خروجي  17شكل

تست ها بر اساس سه فاكتور فشار، در اين پژوهش تعريف 
قطر نشت و محل قرارگيري حس گر انجام و بررسي شده 

 است.

  فاكتور فشار -3-8
تست هاي انجام گرفته بر روي اين مخزن با اعمال و 

بار بوده و نمودارهاي خروجي  2و 0,5,1,1,5بارگذاري فشار 
حاصل بر اساس فشارهاي مختلف بررسي شده است. 

 شيثبت شده كرنش سنج با افزا يدر خروجمشاهده شد 
 نالگيس يتعداد تجمع .ابدي يم شيفشار مقدار كرنش افزا

در مخزن  يول ابدي يم شيافزا ينشت يها در مخزن دارا
فركانس در  تيفعال شود. يمشاهده م يسالم فعالت كم

در  يول ابدي يم شيفشار افزا شيبا افزا ينشت يمخزن دارا
 دامنه تيفعال شود. يم دهيد يكمتر تيمخزن سالم فعال

از مخزن سالم  شتريب ،ينشت يها در مخزن دارا گناليس
  است.

  فاكتور نشتي -3-9
 0,5,1,1,5نشتي هاي اعمال شده در مخزن به قطرهاي 

ميلي متر بوده و به عنوان يك فاكتور براي مقايسه نتايج در 
 وبيدامنه در مخزن مع تيگرچه فعالنظر گرفته شده است. 

دازه دامنه ان نيشتريب ياست ول شتريلم بنسبت به مخزن سا
تعداد و  اندازه بوده است. مميماكز ،كوچك يدر قطر نشت

 كيتآكوس يها گناليمشابه با دامنه س زيفركانس ها ن كيپ

 گناليتعداد س ها با قطر بزرگ تر كمتر بوده است. يدر نشت
ه داشت شينسبت به مخزن سالم افزا يها در مخزن با نشت

 نكهيا جهينت كرده است. دايكاهش پ شتريب يادر قطره يول
نوان به ع كيبا قطر كوچك توسط روش آكوست ينشت بيع

  شده است. ييشناسا بيشروع ع

 حس گرهانصب  محل فاكتور -3-10

 150ي آكوستيك از نقاط حس گرهابا جابجايي محل نصب 
ي داده ها، متري ليم 435و  375به نقاط  متري ليم 650و 

مقايسه كرديم.  باهمي هر دو را ن هاآزمواز  به دست آمده
و  1تست هاي تكرار شده در هر دو فاصله براي قطر نشتي 

ميلي متر تعريف شده و نمودار وقايع آكوستيك و نتايج  1,5
  آورده شده است. 21تا  18آن در شكل هاي 

 مشاهده شد: ريز جيمتر نتا يليم 1 يمخزن با نشت در

بل بوده  يدس 60 ريز تر غالباً كيدامنه صوت در محل نزد
 تيفعال و متمركزتر است. شتريدامنه ب تياست و فعال

بوده و در محل دورتر  شتريتر ب كيفركانس در محل نزد
با  است. لوهرتزيك 120 ريآن غالباً ز فيتعداد كمتر و ط

 و تعداد كيپ اندازه يشدن حس گرها به محل نشت كينزد
 كيحل نزداست.(در م داكردهيكاهش پ يانرژ يها كيپ

 ثبت شده است). كوژوليپ 1346و در محل دورتر  544

 مشاهده شد: ريز جيمتر نتا يليم 1,5 يمخزن با نشت در

بل بوده  يدس 55 ريتر غالباً ز كيدامنه صوت در محل نزد
 تيفعال و متمركزتر است. شتريدامنه ب تياست و فعال
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 90 ريبوده و غالباً ز شتريتر ب كيفركانس در محل نزد
 ريآن غالباً ز فيو در محل دورتر تعداد كمتر و ط لوهرتزيك

شدن حس گرها به محل  كيبا نزد است. لوهرتزيك 120
 كاهش يانرژ يها كيو تعداد پ كيپ نيبزرگ تر ينشت

 كوژوليپ 560 كيدر محل نزد يانرژ كياست (پ داكردهيپ
با  ثبت شده است). كوژوليپ 1499و در محل دورتر 

ا ه گناليشدن آن ها تعداد س كيو نزدحس گرها  ييجابجا
 دارد. يقابل توجه شيبار افزا هيبه خصوص در حالت تخل

  

 )435و375زمان ( محل نصب سنسورها  –نمودار دامنه  –ب )435و375زمان ( محل نصب سنسورها  –نمودار انرژي  –الف 

 )650و150زمان ( محل نصب سنسورها  –مودار دامنه ن –د  )650و150زمان ( محل نصب سنسورها  –نمودار انرژي  –ج 

  )متري ليم 1زمان (نشتي -زمان و دامنه-نمودارهاي انرژي  -18شكل 
  

زمان ( محل سنسورها  –نمودار تعداد تجمعي سيگنالها  –الف 
 )435و375

 )435و375زمان ( محل نصب سنسورها  –نمودار فركانس –ب

زمان ( محل سنسورها  –سيگنالها  نمودار تعداد تجمعي –ج 
 )650و150

 )650و150زمان ( محل نصب سنسورها  –نمودار فركانس –د

  )1زمان (نشتي  -زمان و تعداد تجمعي سيگنالها-نمودارهاي فركانس -19شكل 
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 )435و375ا زمان ( محل نصب سنسوره –نمودار دامنه  –ب )435و375زمان ( محل نصب سنسورها  –نمودار انرژي  –الف 

 
 )650و150زمان ( محل نصب سنسورها  –نمودار دامنه  –د  )650و150زمان ( محل نصب سنسورها  –نمودار انرژي  –ج 

  )متري ليم 1,5نشتي (زمان  -زمان و دامنه -نمودارهاي انرژي  -20شكل 
  

زمان ( محل سنسورها  –نمودار تعداد تجمعي سيگنالها  –الف 
 )435و375

 )435و375زمان ( محل نصب سنسورها  –نمودار فركانس –ب

  
زمان ( محل سنسورها  –نمودار تعداد تجمعي سيگنالها  –ج 

 )650و150
 )650و150زمان ( محل نصب سنسورها  –نمودار فركانس –د

)1,5زمان (نشتي -سيگنالهازمان و تعداد تجمعي -نمودارهاي فركانس  -21شكل                                            

و سر به د كيثبت شده نزد عيوقا نيشتريب نكهيا جهينت
قاط ن نيدر ا كيالاست رشكليياز تغ يتواند ناش يمخزن م

بالاتر و شروع  ياز مخزن باشد كه در ادامه و در فشارها
شد ترك و ر وبيع ايو  كپلاستي – كيالاست رشكلييتغ

 دارد. كنترلو  پايشبه  ازيترك ن

شكل   سه   به دست آمده نتايج  22در  داده از مطالعه و مقاي
 تركيبي و تجمعي آورده شده است. به صورت ها

شترين   شده يگنال هاي س بي شتي     ثبت  شروع ن در زمان 
ــوراخ به قطر  ــده bيلي متر) براي مخزن م 0,5(س  ثبت ش

سيگنال آكوستيك دارد؛    10030تجمعي  به طوراست كه  
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سالم  يگنال س در مقابل كمترين  شد ها براي مخزن   هثبت 
ــت كه  ــت.   3132تجمعي  به طوراس ــته اس ــيگنال داش س

ــيگنال ثبت    5099و  4889به ترتيب    c,dمخزن  كرده سـ
بيشترين دامنه  bي بل براي مخزن دس 70. دامنه بالاي اند

 50به مقدار  bميانگين دامنه در مخزن  .اســت ثبت شــده
س  ساير مخازن  د س  48ي بل و در  ست ي بل د شترين  . با ي

ــطح انرژي براي مخزن  پيكوژول و  23964به مقدار    bسـ
شترين انرژي براي مخزن   ثبت پيكوژول  806به مقدار  aبي

ست. پيك انرژي در مخزن   شده   1346هم به ترتيب  c,dا

  ي باشد.مپيكوژول  1498و 
ست مخزن    ضح ا شتي را    bنتيجه اينكه وا شروع عيب ن كه 

اده هاي تجمعي (تعداد  در آن نشــانه گذاري كرده ايم در د
سيگنال ها و انرژي و دامنه) قابل شناسايي و پايش است و     
ها و در            ــت  مه تسـ كه عيب ديگري در ادا به اين با توجه 

ايجاد نشــده اســت ســطح انرژي و ســيگنال ها  c,dمخازن
هداف         لذا از اين ويژگي مي توان براي ا بد؛  يا كاهش مي 

  استفاده كرد.پايش مخزن تا زمان پديد آمدن عيوب ديگر 

  

  

 

 
ي مختلفش هايآزما) و براي a,b,c,dتجمعي) براي هر چهار مخزن(( يانرژ، دامنه و گنال هايسمقايسه   -22شكل
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  نتيجه گيري -4
براي مقايسه با نتايج شبيه سازي  آزمون هانتايج خروجي 

 تحت فشاربررسي شد. در حالت كلي مطالعه يك مخزن 
با يك مشكل عمده مواجه است حين بارگذاري با نشر آوائي 

ي ناشي از جريان سيال گنال هايساز تداخل  عبارت استكه 
 ي خرابيها فرايندي مربوط به گنال هايسبه داخل مخزن با 

ي ناشي از جريان سيال عمدتاً ناشي از گنال هايسسازه، 
ي تنش و كرنش موضعي ديواره مخزن و مجاري دان هايم

عي ؛ بنابراين ساستعات مفيد انتقال سيال بوده و فاقد اطلا
جلوگيري گردد. بدين  آن هاآمدن  به وجوداز  شودي م

حدود شد (منظور نرخ پر كردن مخزن تا حدي پايين آورده 
بر دقيقه) و همچنين سعي شده از ايجاد شوك و  ك باري

خودداري شود تا امكان رديابي  آزمونضربه در هنگام 
 شته باشد. با افزايشسيگنال هاي مربوط به نشتي وجود دا

فشار منابع توليد نشر آوائي در مخزن معيوب نسبت به 
. ددهني ممخزن سالم فعاليت بارز بيشتري را از خود نشان 

وش اين ر بوده و ريامكان پذتشخيص نشتي  ن جهتلذا از اي
به . استي پاسخگوي نيازهاي بازرسي مخازن به خوب
 تواندي معيوب ي منابع بالقوه در بازرسي مخازن مطوركل

 رك هاتتغيير شكل پلاستيك ديواره مخزن، تشكيل و رشد 
  و نشتي سيال باشد. حفره هاو 

پژوهش ارائه شده است. هدف  جينتاخلاصه بخش  نيدر ا
رفتار مخزن تحت فشار به روش  ليمطالعه، تحل نيا ياصل
 ييساو شنا يابيروش در رد نيا تيقابل يو بررس يتجرب

 ها و داده گناليصورت به كمك س نيدمخازن است. ب وبيع
كه با نصب كرنش سنج و حس  يحاصل از آزمون تجرب يها

 جيانجام گرفته و نتا FRPمخزن  ينشر آوائي بر رو يگرها
 گريكديبا  يآزمون عمل جينتا يصحه سنج ظورآن را به من

  .ميكرد سهيمقا
مخازن در  شيمطالعه در كنترل و پا نيا يو خروج كاربرد
به موقع،  راتيو تعم يختلف به جهت نگهدارم عيصنا

 جادياز ا يريجلوگ تاًيو نها وبياز گسترش ع يريجلوگ
 مخازن است. ياديز تياهم يدارا نيخسارات سنگ

كاركرد و در طول  نيو سوخت در ح ييايميمواد ش ينگهدار
 ياز جمله نشت يوبيخود ممكن است دچار ع يده سيسرو

 يموقع آن خسارات جانبه  صيو تشخ شيشوند كه عدم پا
 تواند به يم وبيگذارد. ع يرا بر جا م ياديز اريبس يو مال
 و. با صرف نظر كردن از نواقص نديآ ديپد يمختلف ليدلا

مخازن  ياز روش ساخت، مواد و نحوه نگهدار يناش يخطاها
به وجود  يكار طيو مح يو خستگ يداخل يبر اثر فشارها

  هستند. زينا گر وبيع نيآمدن ا
امل ش يمطالعه به طوركل نيو نكات به دست آمده از ا جيتان

  است: ريموارد ز
به  يها و داده ها گناليبر اساس حجم و مشخصات س -1

نشر آوائي در مخزن  تيدست آمده مشاهده شد كه فعال
كمتر است. معمولاً  اريبس وبيبا مخزن مع سهيسالم در مقا

وده و وجه بقابل ت يدر شروع نشت گناليس تيفعال شيافزا
  است. صيقابل تشخ ينشت بيع
توان گفت مخزن  يپژوهش م يدر پاسخ به سؤال اصل -2

بار در  2كمتر از  يمطالعه در فشارها مورد يتيكامپوز
با  ادشدهيمخزن  يها يقرار دارد و نشت منيمحدوده ا
و  كيشكل پلاست رييمتر خطرات تغ يليم 2تا  يسوراخ ها

 ريرد و در صورت دارا بودن سارا ندا بيمتعاقباً گسترش ع
كه  ييندارد تا جا ارزيابيو  شيبه پا ازين يكردكار طيشرا

خارج  يكرنش از فاز خط راتييبار تغ 5 يبالا يدر فشارها
 يبخرا يفرايند ها ريبالاتر سا يليخ يشود و در فشارها يم

اتريس مترك رشد  ك،يپلاست -كيشكل الاست رييازجمله تغ
مورد  ستيبا يها افزوده شده و م الگنيبر س زين رهيو غ

 مخزن شيالزام پا يموضوع به معنا نيو ا رديمطالعه قرار گ
  بالاتر است. يدر فشارها

 ينشر آوائي م يها گناليپردازش س يبه كمك روش ها-3
را در هر لحظه از  ياز جمله نشت يتوان نوع فرايند خراب

  داد. صيآن تشخ يده سيسرو نيح ايو  يبارگذار
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