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ABSTRACT 
In this paper, the effects of some field factors in the non-destructive 
evaluation of the corrosion rate of the floor of oil storage tanks have 
been investigated using the magnetic flux leakage method at the 
industrial level. For this purpose, the effect of factors such as the 
cathodic protection system on the tank, the presence of waste, the 
presence of metal attachments (spot welding or spatter), distortion of 
the tank and the coating thickness of plate on the accuracy of the 
assessment of the size of defects in different situations have been 
studied. The field inspections were carried out in two oil tanks using the 
MFL3DiM magnetic flux leakage unit on the detected defects. Two 
standard steel blocks with thicknesses of 6 and 8 mm and 4 specific 
defects in different sizes (20, 40, 60 and 80% of the plate thickness) was 
used for setting and calibrating the device. Ultrasonic thickness 
measurement was also used to verify the results of MFL measurement.  
In addition, the MFL results were clarified by an ultrasonic thickness 
measuring unit. The results of the evaluations showed that when the 
cathodic protection system is turn on, it caused a decrease in the 
measurement accuracy and the corrosion defects with a less than 22 
mass loss percent are not identified. Also, the presence of a metal 
attachments (welding spot) with a height of 5 mm caused defects with 
a corrosion depth of less than 25% not to be detected. On the other 
hand, it was observed that the presence of attachments and waste on 
the bottom of the tank caused the error in detecting the depth of 
corrosion to be greater than the length and width of the defect. The 
presence of waste on the bottom of the tank caused defects with a 
corrosion depth of less than 18% not to be detected. Distortion in the 
bottom sheet of the tank caused false defects to be detected in the 
sheet and the dimensions of the real defects were reported completely 
wrongly. The presence of a coating with a thickness of more than 3000 
micrometers made the defects of the calibration plates undetectable. 
Additional investigations showed that if the difference in the thickness 
of the non-magnetic coating on the sheet is higher than 500 
micrometers, the dimensions of the detected defects are unrealistic and 
unreliable. 
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 چکیده: 
ا اثرات برخ  نیدر  ارز  یدان یعوامل م  یمقاله،  خوردگی کف مخازن   زانی م   رمخربیغ  یابیدر 
  ن یقرار گرفته است. به ا  یمورد بررس   ی در سطح صنعتبه روش نشت شار مغناطیسی    ینفت 

کاتد  حفاظت  سامانه  بودن  روشن  اثر  آلودگ   ،ي منظور،   يفلز   ي هازائده وجود    ،یوجود 
(رنگ) بر   ي رفلزیورق کف مخزن و ضخامت پوشش غ   وجاجپاشش جوش)، اع  ایجوش  (خال

  ی دان یبه صورت م  هایشده است. بازرس  یمختلف بررس  ي هاتی در موقع  وبیعاد  ابع  یابیدقت ارز
  وب یع  ي رو  MFL3DiMبا برند   یسیمغناطبا استفاده از دستگاه نشت شار    یدر دو مخزن نفت 

  4و    متری لیم  8و    6  ي هابا ضخامت   ستانداردا   ي فولاد  ي هاشده، انجام شد. از بلوك  یی شناسا
اندازه  یمصنوع  یخوردگ  بیع برا  80و    60،  40،  20  ي هادر  ضخامت  و   می تنظ  ي درصد 

همچندستگاه    ونیبراس یکال شد.  از    MFL  ي ر یگاندازه  جینتا  ی سنجصحت  ي برا   ن یاستفاده 
سامانه حفاظت    بودنوشننشان داد که ر   هایابیارز  جیاستفاده شد. نتا  یفراصوت  یسنجضخامت 

درصد تلفات    22تر از  مقدار کمبا    خوردگی  وبیشده و ع   ي ریگسبب کاهش دقت اندازه   ي کاتد
باعث    متریل یم  5جوش) با ارتفاع  (خال  ي وجود زائده فلز  نی . همچنشوند ینم  ییشناسا  جرم

مشاهده شد که    ینشوند. از طرف  ییدرصد، شناسا  25کمتر از    یبا عمق خوردگ  وبیشد که ع
 ياندازه  ص یدر تشخشده    جادیا  ي و زباله در کف مخزن باعث شده است که خطا  زائدهوجود  

کف مخزن باعث    ي و وجود زباله رو  ي زیاز طول و عرض آن باشد. عدم تم  شتری ب  یعمق خوردگ
اعوجاج در ورق کف    جادینشود. ا  ییدرصد شناسا  18کمتر از    یبا عمق خوردگ  وبیعشد که  

با خطا گزارش   زین  یواقع  وبیشده و ابعاد ع   یی شناساورق    کاذب در  وبیمخزن باعث شد که ع
ب  با ضخامت   يهاورق  ي هاب یعباعث شد که    مترکرویم  3000از    شتریشوند. وجود پوشش 

شناسا  ونیبراس یکال بررس  ییقابل  اختلاف    یلیتکم  ي های نباشد.  اگر  که  داد  ضخامت  نشان 
  مشاهده   وبیباشد، ابعاد ع  کرومتریم  500  زورق کف مخازن بالاتر ا   ي رو  یسیرمغناط یغپوشش  

 . ستیاتکا نقابل و  است یرواقعیدر دستگاه غ شده
 
 
 
 
 
 
 

مجله .  خوردگی کف مخازن نفت به روش نشـت شـار مغناطیسـی  یابیدر ارز  یدانیاثر عوامل م) 1401( .دیمج  ،یعباسـ  و  رضـا  ،رجلودا يتقو  اسـتناد:
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 مقدمه -۱
از مخازن بزرگ منابع انرژي  صحیح    استفادهامروزه براي  

هاي نوآورانه  هاي راهبردي و فعالیتنگاه ،  و یا مواد شیمیایی
براي جلوگیري از نشت مواد    ن یبنیدرا.  گیردمیزیادي صورت  

جلوگیري   تر مهم شیمیایی و هدر رفت منابع انرژي و از همه  
آلودگی بازرسی  فراوانی  نیاز  ی،طیمحستیز هاي  از  هاي به 

از این مخازن است. نوع و روش و مکانیزه غیرمخرب    متنوع 
 ].  4-1[ رسی به نوع عیب و هدف از بازرسی مرتبط است باز

مهم  عیب  خوردگی  هاي بازرسیاصلی  چالش    وترین 
گاز  غیرمخرب و  نفت  ثابت  مخازن  [  کف  عیوب5است   .[ 

 سطح در  عمومی خوردگی از اندعبارت مخازن کف  در  معمول

 زیرین، سطح در موضعی خوردگی مخزن، کف زیرین  و بالایی

در  اي حفره ي هاخوردگی  و زیرین و  بالایی  سطح کوچک 
 در  معمولاً  که 1سولفور  کننده احیاء باکتري  از خوردگی ناشی

کف که    ]. خوردگی6[  دهدمی روي  مخزن کف فوقانی سمت
سمت خاك   یخوردگ  یا  یینسمت پا  یاوقات به خوردگ  یگاه

می  ز،  شودگفته  سطح  می   یریندر  رخ  مخازن  و ندهکف  د 
باشد که معمولاً با تماس با   ي از عوامل متعدد  ید ناشنتوانمی 

 رطوبت همراه است. 
اندازه ناهمگن (به  یهکف اغلب توسط مواد پادر    یخوردگ

ا  یکاف نشده)  رس    ي هاتوده  شود.می  یجادمخلوط  خاك 
این   ي برا  آغاز مناسبی توانند نقطه  با ماسه می   شده   مخلوط
ساختهمچنین  .  باشند  یخوردگ مرحله  توان  می وساز  در 

 ي هایخ م  ي،جوشکار  ي هایلهم  ي،فلز  یعاتضامشاهده کرد که  
در   مستعمل  ي هامانند دستکش   ی اقلام  یو حت  ی چوب  یحتسط

مخزن)  نیرزمیز میمیرها    (کف  موارد  این  توانند  شوند. 
د.  ننفراهم ک  یخوردگ  ي هاسلول  ایجاد  اي بر  یآلدهیا  یطشرا

ممکن    یب مشخص،ترک  یک  بامخازن مستقر در مناطق خاص  
 یطشرا  یلنسبت به مخزن کنار آن به دل  یشتري است رطوبت ب

باعث    یهواده  در اثر  زنامخ  یررطوبت ز  کنند.  یافتدر  یموضع
 ی (هوادهی) خال  ي فضا  یجاداز ا   یدبا  ینشود، بنابرامی   یخوردگ

 . ] 7[   .باشد  یدي که اس  ي جز مواردبه،  اجتناب شود  یهدر مواد پا
ــکل   به توانمی مخازن نفتی راعیوب کف  ،  1مطابق ش

 ]:8نمود [ بندي دسته زیر تقسیم سه

 
1 Sulphur reducing bacteria   

 
 ]. 8تصویر نمادین از عیوب خوردگی در کف مخازن [ -1شکل 

 ،دارهاي شیبخوردگی عمومی بشقابی شکل با لبه •
 ، اي مخروطی شکلخوردگی حفره •
 اي شکل.خوردگی لوله •

تعم  تشخیص مخازن   یخوردگ  هاي یب آس  یرو  در 
به   یاربس  ،سازي یرهذخ تخر صرفهمقرون  از  بازساز  یبتر   يو 

مربوط به    یاي و انسانیهسرما  ي هاینه است. هز  یدمخازن جد
  یرقابل شده اغلب غ  یرهکنترل نشده محصول ذخ  نشتهنگام  

منظم و باید به صورت    یخوردگي  هایمحاسبه است. بازرس
 یت از اهمیره،  زن ذخامخ  کاربر  یاصاحب    ي برا  یدبابوده و    یکاف
 . ]9[ برخوردار باشد ییبالا 

که تنها در    نشان داده شد  2005اي در سال  همطالعدر  
خوردگ  میمستق   نهیهز   ،متحدهالاتیا مخازن رو  یسالانه   ي 

برداري صحیح و کاهش  ]. براي بهره 10[  دلار است  اردیلیم  4.5
و بازرسی جامع    ي برنامه نگهدار  کهاي اصلی و جانبی، یهزینه

هدفمند   ن و  شرا  ازیمورد  به  بسته  داخل   یعموم  طیاست. 
سال   ده  تا  پنج  هر  معمولاً  کلیبازرس  کیمخزن،  انجام    ی 

پمی  منظور  به  جلوگ  ینی بش یشود.  نشت  ي ریو  ،  مخازن  از 
گستردهریغ  شیآزما طور  به  قرار   ي امخرب  استفاده  مورد 
 . ]11[ ردیگمی 

از سا تا قبل  از   1988ل  بازرسی کف مخازن  با استفاده 
فراصوتی   بسیار زمانمی  انجامدستی  و  روش  و    برگرفت که 

سال    پرهزینه در  مغناطیسی   روش  1988بود.  شار  ، 2نشت 
MFL  ،در این به عنوان یک روش مؤثر و سریع معرفی شد .

ي دائمی  هاربا با استفاده از آهن  میدان مغناطیسی  القاروش از  
خوردگی   وجودشود. در صورت  می استفاده  قوي در سطح ورق  

ورق،   شاردر  ورق    نشر  سطح  از  مغناطیسی    توسط میدان 
(به عنوان نمونه حسگر اثر هاي مغناطیسی  حسگری از  یاآرایه

می  ارزیابی  و  شناسایی  بشودهال)  تحلیل.  پاسخ   ا   ي هااین 
 . ]12[  گرددخوردگی ورق مشخص می و ابعاد  میزان    ،دریافتی

2 Magnetic Flux Leakage  



عوامل م سی  یابیدر ارز یدانیاثر  شت شار مغناطی  عیوب خوردگی کف مخازن نفت به روش ن
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و   عیوب  هندسی  پیچیدگی  واسطه  متفاوت به  اثرات 
بر نشتمتغیرها و عوامل     ، شار مغناطیسی   و تشخیص  مؤثر 

تجهیزات  پاسختحلیل   از  دریافتی   MFLبازرسی  هاي 
اي دارد که کسب دانش آن براي هاي مهندسی پیچیده چالش

نتایج آن  به  اعتماد  قابلیت  افزایش  و  کالیبراسیون تجهیزات 
]. لذا تحقیقات متنوع و مستمري براي 13[  نمایدمیضروري  

شناسایی عوامل اصلی با توجه به محیط بازرسی انجام شده و  
]. در این بین، برخی عوامل میدانی که  14[  یا مورد نیاز است 
تواند سبب خطاهایی در  می   ، مرتبط است  1به محیط بازرسی

از شروع   قبل  است  بهتر  لذا  این  بازرسی شوند.  اثر  بازرسی، 
گیري را مشخص کرد. هاي کیفی مورد اندازهعوامل بر شاخص 

برخی  اثرات  ارزیابی  و  بررسی  مقاله،  این  از  هدف  بنابراین 
میدانی   بازرسی  تأثیرعوامل  نتایج  بر  کف مخازن   MFLگذار 

 ]. 15[  نفتی است

 روش تحقیق -۲

 متغیرهاي آزمایش و عوامل میدانی  ۱-۲
بر عملکرد    عوامل میدانیبرخی    ي رگذاری تأث  مقالهدر این  

  عیوب ارزیابی طول، عرض، مساحت و عمق    در  MFLدستگاه 
شده است.  بررسی   نفتی)  نیی او پالا  ز ب(اخوردگی کف مخازن  

رفته ناشی  میزان تلفات فلز از دست  ،گیري ندازهابر اساس این  
مورد بررسی در این    از خوردگی نیز برآورد شد. عوامل میدانی

 : استبه شرح زیر   مقاله
 ،بودن سیستم حفاظت کاتدي یا خاموش روشن  •
 ،و رسوبات هیدروکربنی در کف مخزن آلودگیوجود  •
 ،هاي فلزي در کف مخزنوجود زائده •
 و وجود اعوجاج در ورق کف مخزن •
 ضخامت پوشش (رنگ). •

 محل بازرسی مخازن  ۲-۲
و    وهواآببا  دو نقطه از کشور  هاي میدانی  براي آزمایش

اولمحیطی    طیشرا مکان  شد.  انتخاب  شرکت  ،  متفاوت 
نام ثبتی شرکت توسعه پلیمر پادجم)   پتروشیمی پادجم (با 

ورق   ضخامت  با  عسلویه  شهرستان  بوشهر،  استان   8در 
متر  میلی   6000و به قطر     TK-3103متر با نام مخزن  میلی 

از  بود متأثر  بسیار  مناطق،  این  اصلی.  و  بوده  ترین خوردگی 

 
1 Inspection Medium 

و آب و هوایی خاطر بستر محل نصب مخازن  ه  دلیل خوردگی ب
شرکت پالایش نفت    ،مکان دوم  است.گرم و مرطوب (شرجی)  

تن و  دشهید  تهران  استان  در  تهران)  (پالایشگاه  گویان 
هاي بود که ورقبا آب و هوایی گرم و خشک  شهرستان ري  

ضخامت   داراي  مخزن  مخزنمتر  میلی   6کف  نام  با   و 
TK-2032  بودمتر   25و به قطر . 

 تجهیزات بازرسی ۳-۲
 MFLبه روش    براي ارزیابی عیوب خوردگی کف مخازن

شرکت    MFL3DiMبرند    با  floor mapدستگاه  از   ساخت 
SILVERWING  شد سرعت  .  استفاده  با  دستگاه    خطی این 

متر  میلی   300  روبش  عرضو با    میلیمتر بر ثانیه   500ثابت  
دهد. قدرت  ورق را در هر حرکت مورد ارزیابی قرار می سطح  

متري از سطح میلی   3ربا در فاصله  میدان مغناطیسی دو آهن
سنسور در محفظه وسط    256تسلا است.  96/1کف ورق برابر  

 ، قرار دارد.متري از سطح ورقمیلی   2ربا و در فاصله  دو آهن
(چینش  ، قسمت زیرین  دستگاهاین  ، تصویري از  2شکل  در  

و  آهن مغناطیسی)  حسگرهاي  و  ، آن  نینماد  ریتصورباها 
هاي صفحه نمایش و تصاویري از نمودارهاي مربوط به سیگنال 

مدل  فراصوتی  سنج  از دستگاه ضخامت   .داده شد نشان  بازرسی  
EPOCH LCT    ساخت شرکتOLYMPUS   گذاري صحه  براي

 استفاده شد.  ،عمق عیوب مشاهده شدهگیري اندازه
کالیبراسیون براي تنظیم دستگاه استفاده شد. به    از ورق
] ASME SEC V article]15  16  مطابق استاندارد  ، این منظور

از )  SILVERWINGي دستگاه (شرکت  و دستورالعمل سازنده 
عیب مصنوعی    4حاوي    8و    6  هاي ضخامت فولادي با  هاي  ورق

ی  مصنوع  یوب ع  ها،ورق  ینا  ي روبا اندازه مشخص استفاده شد.  
درصد ضخامت،    80و    60،  40،  20  عمقبا    به شکل استوانه

با   ورق  د.ش  ارائه   0مشخصات کامل این عیوب در  شد.    یجاد ا
کربنی   فولاد  از  نفتی   ASTMهمان جنس صفحات مخازن 

A283 Gr C  هاي است که ترکیب شیمیایی استاندارد و نمونه
و شکل    ورق  یناالف، تصویري از  -3د. شکل  رائه ش ا  0آن در  

دستگاه  -3 خروجی  از  تصویري  آن    MFLب،  نشان از  را 
هاي دریافتی از این اي از سیگنال د، نمونه-2در شکل    .دهدمی 

 عیوب توسط دستگاه نشان داده شده است. 
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و حسگرهاي مغناطیسی و   رباهاآهن تصاویري از تجهیزات بازرسی نشت شار مغناطیسی: الف) دستگاه اصلی، ب) موقعیت   -2شکل 

 استاندارد کالیبراسیون ورق (بلوك)عیب   4هاي دریافتی از تصویر نمادین آن، ج) صفحه نمایش، د) سیگنال
 

 MFLمصنوعی ایجاد شده روي ورق کالیبراسیون دستگاه  عیوبمشخصات کامل   -1جدول 

ضخامت ورق  
 )mm( 

 مشخصه 
 عیب 

 ) Metal lossشماره عیب (

1 
 )20%( 

2 
 )40%( 

3 
 )60 %( 

4 
 )80%( 

6 
 mm ( 1.2 2.4 3.6 4.8عمق (
 mm ( 10.0 13.7 16.3 18.2قطر (

8 
 mm ( 1.6 3.2 4.8 6.4عمق (
 mm ( 11.5 15.5 18.0 20.0قطر (

 

دریافتی از حسگرهاي مغناطیسی، ابعاد،    هاي با تحلیل داده 
عمق و مساحت عیب و میزان تلفات فلز از دست رفته ناشی از  

می  مشخص  ورق  در  خوردگی    همچنینگردد.  خوردگی 
صورت اعداد دیجیتالی، نمودار و تصاویر دو بعدي و سه بعدي  به 

شود.  در هنگام بازرسی نشان داده می   در صفحه نمایش دستگاه، 
در گزارش نهایی که از دستگاه برداشت و ماحصل بازرسی را  

کند، تصاویر به صورت سه بعدي بوده که در آن  مشخص می 
  عیب و میزان درصد تلفات   مساحتمقدار عمق، طول، عرض و  

 ب الف 

 د ج
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) فلز در محل عیب و نحوه خوردگی از  EPL(   1تخمین زده شده 
 دهد. ورق را نشان می   بالا یا پایین 

 

شیمیایی ورق فولادي براي کالیبراسیون   ترکیب -2جدول 
(درصد   ASTM A283 Gr Cمطابق   MFLدستگاه 

 ]. 16[وزنی)

 C Si Mn P S عنصر 

 استاندارد 
 (حداکثر) 

0.24 0.40 0.90 0.035 0.040 

 ورق 
 متر میلی 6

0.062 0.16 0.73 0.013 0.004 

 ورق 
 مترمیلی  8

0.13 0.17 0.57 0.02 0.006 

 

  
 ب الف 

با   MFLالف) تصویري از ورق کالیبراسیون دستگاه   -3شکل 
عیب با عمق و ابعاد مختلف و  ب) تصویر    4متر و میلی  8ضخامت 

 .  MFLآمده از دستگاه دست عیوب بهاین  دوبعدي از 

 نتایج و بحث -۳

 تأثیر روشن بودن سیستم حفاظت کاتدي ۱-۳
ارزیابی  ،  3جدول   (خوردگی نتایج  معیوب  نقطه  چهار 

خاموشواقعی)   حالت  دو  روشن   (CP off)  در    (CP on)  و 
کاتدي  حفاظت  می   (CP)  2سیستم  نشان  روي   دهد را  که 

طول، عرض، مساحت، موقعیت  .  انجام شد   TK-3103مخزن  
نقاط   این  در  فلز  تلفات  درصد  و  مختلفعیب  موقعیت  ،  با 

گردد که روشن بودن سیستم  مشاهده می مشخص شده است.  
ارزیابی    ،حفاظت کاتدي  تأثیر را به شدت    MFLنتایج  تحت 

 
1  Estimated Percent Loss 

و  میقرار   میزان   ابعاددهد  شده،  شناسایی  عیب  مساحت  و 
فلز) تلفات  (درصد  تعداد    خوردگی  شده و  گزارش  عیوب 

قرار  دست تغییر  تشخیص  می خوش  در  حساسیت  و  گیرد 
می  می   یابد.کاهش  موضوع  دلیل  این  به  گذاري تأثیرتواند 

جریانمیدان از  حاصل  بر   الکتریکی  هاي  کاتدي  حفاظت 
نتایج    باشد.  MFL  هاي القایی اعمال شده توسط دستگاه میدان

ابعاد گزارش شده   ارزیابی با پراب فراصوتی نشان داده است که 
دستگاه   حفاظت    MFLاز  سیستم  بودن  خاموش  حالت  در 

 تر هستند. کاتدي به ابعاد واقعی عیوب نزدیک
هاي سیستم حفاظت کاتدي، حسگر با روشن بودن جریان

تحت تأثیر دو میدان مغناطیسی خواهد بود و   MFLدستگاه  
ا توجه  حسگر پاسخ متفاوتی را ارائه خواهد کرد. ب  ،در نتیجه

سیستم   عملکرد  اساس  که  موضوع  این  پایه    MFLبه  بر 
است، حضور هر نوع میدان الکتریکی هاي مغناطیسی  میدان

می مزاحم  مغناطیسی  میدان    تواندیا  نشت  شدت  در 
عملکرد    باشد و در نتیجه  رگذاریتأثی ناشی از عیوب  سیمغناط

دهد دستگاه   قرار  تأثیر  تحت  ارزیابی  . ]17[ را  ننتایج  شان  ها 
یا    عیوب  دهد که فعال بودن سیستم حفاظت کاتدي، ابعادمی 

زده شده    تلفات کوچک  (EPL)تخمین  واقعی را  مقدار  از  تر 
کمتر از   مقداربا    خوردگی  که عیوب  ي اگونه به دهد  نشان می 

 .دهتشخیص د دتوانرا نمی درصد تلفات جرم 22

  سیستم   (CP on)  و روشن بودن  (CP off)خاموش  تأثیر    -3جدول  
تشخیص   بر  کاتدي  مشخص  حفاظت  عیب  چهار 

 . MFLط س تو خوردگی کف مخزن

 
2  Cathodic Protection (CP) 
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 تأثیر وجود زائده فلزي در کف مخزن  ۲-۳
هاي صورت گرفته مشخص شده است  با توجه به بازرسی

که در برخی از موارد به دلیل تعمیرات صورت گرفته در کف  
جوشکاري  تعمیرمخزن،  برخی ي هاي  نصب  ابزار   ،  قطعات 

شوند.  هایی در کف مخازن ایجاد میدقیق و ... یک سري زائده
زائده  این  بردن  بین  از  موارد  بعضی  به  در  و  نبوده  مقدور  ها 

ها در کف مخزن عمل  با وجود این زائده   MFLناچار تجهیزات  
 دهند.  روبش را انجام می

روي کف   ارزیابی تأثیر وجود زائده  براي   TK-2032مخزن  
مخزن . ابتدا کفشد  انتخاببر قدرت تشخیص عیوب،    زنمخا

بدون زائده مورد روبش قرار گرفته و نواحی معیوب شناسایی  
هاي مصنوعی از جنس فولاد ساده کربنی با  شد. سپس زائده 

روي نواحی معیوب و طول و عرض متفاوت  متر  میلی  5ارتفاع  
در   جنتای  .انجام شدمخزن قرار داده شده و عمل روبش مجدد  

گردد که حضور زائده با  مشاهده می   نشان داده شد.  4جدول  
عیوب توسط  در شناسایی  تغییر نتایج    سبب  ،مترمیلی   5ارتفاع  
MFL    .حضور یک زائده  بامشخص شد که    همچنینشده است،  

 %25دقت تشخیص عیوب کمتر شده و عیوبی با ابعاد کمتر از  
 .  ست، قابل تشخیص نی) 2(عیب شماره  عمق خورده شده

که بدون زائده   MFLگذاري بر نتایج آزمون  به منظور صحه 
دستگاه   توسط  شده  گزارش  معیوب  نواحی  بود،  شده  انجام 

نیز ضخامUT(  فراصوتی که ت )  داد  نشان  نتایج  شد.  سنجی 
نتایج    هاي عمق با  زائده  بدون  حالت  در  شده   UTگزارش 

به عبارتی مقادیر گزارش شده در هم خوانی مطلوبی داشت. 
شده   ارائه  نتایج  و  بوده  دور  واقعیت  از  زائده  وجود  حالت 

مطلوب را  مخزن  کف  می وضعیت  نشان  خطاي   دهدتر  که 
است.  فریبنده  زائدهاي  از    سببها  این  یکی  شدن  بلند 

دسقطب  نتیجهشودمی   MFLتگاه  هاي  در   حسگر فاصله    ، 
مخزن  مغناطیسی  کف  لذا  می تغییر    از  تشخیص  یابد.  روند 

تغییر   مغناطیسی  عیب    یافتهمیدان  تشخیص  نهایت  در  و 
با توجه به گیرد. به عبارت سادهدستخوش تغییر قرار می تر 

اساس  بر  آزمون  این  در  عیب  تشخیص  که  موضوع  این 
ناشی از عیوب خوردگی در سی تشخیص نشت میدان مغناطی

است، لذا در صورت   توسط حسگرهاي مغناطیسی  کف مخزن
هاي نشت میدانشدت تأثیر  تغییر ارتفاع حسگر از کف مخزن،  

مخزن   کف  از  شده  کرده  کمتر  حسگر  نهایت روي  در  و 
 . ] 18[ گرددهمراه می اي ي فریبنده شناسایی عیوب با خطا

تأثیر حضور و عدم حضور زائده بر شناسایی عیوب   -4جدول 
 . MFLخوردگی توسط  

 
 

 تأثیر وجود آلودگی در کف مخزن  ۳-۳
معمول   طور  رسوبات  به  شامل  ذخیره  مخازن  کف 

انواع محصولات خوردگی  آهکی  ،هیدروکربنی   لذا ،  هستند  و 
از کف مخزن   از تمیزکاري زباله  TK-2032بخشی  ها و  قبل 

گیري تا میزان خطاي اندازه  شد رسوبات هیدروکربنی ارزیابی  
عیب    6  در ارزیابیبررسی  این  نتایج  ،  5. جدول  مشخص شود

گردد که دهد. مشاهده میرا نشان می  MFLروش    به  خوردگی
شد که تشخیص عیوب دچار خطا شده  ها سبب  آلودگیحضور  

بازرسی شده است،  ها  آلودگیالت با  و تعداد عیوبی که در ح
عیوب   طول و عرض  دیگر،. از طرفی  استکمتر از مقدار واقعی  

در صورت حضور   داده شده  کمتر آلودگیتشخیص  ها کمی 
داري یافت، درصد  ترین شاخصی که تغیر معنی مهم   .شده است 

تلفات فلز ناشی از خوردگی است. به عنوان نمونه این شاخص 
درصد    53درصد، به مقدار    75، به جاي  6شماره  براي عیب  

درصد کمتر از مقدار واقعی    22گزارش شده است که حدود  
دیگر عیوب  براي  است.    ،است.  کمتر  نشان خطا  موارد  این 

یا  بلند شدن    سبب که  اي  و زائده  آلودگی که هرگونه    دهدمی 
گرفتن   شود،  فاصله  مخزن  کف  از  با  دستگاه  حسگر  فاصله 

یابد، لذا میدان نشتی که روي حسگر تأثیر غییر میسطح فلز ت
در نهایت باعث  تري خواهد بود.  گذارد، داراي شار ضعیفمی 

 .گرددایجاد خطا در تشخیص عیوب می 
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تأثیر حضور و عدم حضور زباله بر شناسایی عیوب    -5جدول 
 . MFLتوسط 

 
 

که   ID.1عیب    که  گرددمشاهده می   ،5با توجه به جدول  
  با است،  درصد    18متر و عمق خوردگی  میلی   12ض  داراي عر

آلودگی سطحیهاحضور  از   ي  است.  نشده  داده  تشخیص 
هاي  میزان عمق  آلودگی،حضور    با گردد که  طرفی مشاهده می

کاهش پیدا    خاصی   روندخوردگی تشخیص داده شده با یک  
عبارتیکرده به  ارزیابی    آلودگی،در صورت حضور    دیگر  اند. 
MFL  را مطلوب این  تر نشان میشرایط کف مخزن  دهد که 

 بازرسی و کاهش قابلیت اعتمادافزایش ریسک    سببموضوع  
 گردد. می 

می  حضور  مشاهده  در  عرض  ها،آلودگیگردد  و    طول 
ا نکردند.  دمشخصی تغییر پی  روندعیوب تشخیص داده شده با  

د گردمشاهده می   ID.2به عنوان مثال با توجه به ابعاد عیب  
افزایش    ،، طول عیب تشخیص داده شدههاآلودگی حضور    باکه  

پیدا کرده است. این در حالی بود که ابعاد سایر عیوب در این 
  وجود و عدم    اتتغییر  نحوه  کاهش پیدا کرده است. این  ،شرایط

ازمشخص    روندیک   خطا  ،هازباله  ناشی  ایجاد  بر  ي دلیلی 
تواند خطایی می   است. ایجاد چنین  MFLدر ارزیابی    پیچیده

دلیل   آلودگیبه  نوع  یا  اثرات  (وجود محصولات خوردگی  ها 
و  آلودگی مغناطیسی)  رفتار  با  حسگر هایی  گرفتن  فاصله 

 مغناطیسی از کف مخزن باشد.  هاي انمید دهندهصیتشخ
عمق مقایسه  و  مشاهده  داده با  تشخیص  خوردگی  هاي 

می   ،شده حضور  مشخص  صورت  در  که  ها، آلودگیشود 
عمق نفوذ خوردگی از طول و عرض عیب بیشتر    ي ریرپذیتأث

با عمق  است. از طرفی مشاهده می  شود که عیوب خوردگی 
در صورت   بنابراین اند.  شناسایی و گزارش نشده  %18کمتر از  

  %18در کف مخزن، عیوبی با عمق کمتر از  ها  آلودگیوجود  
رش  هاي گزاعمق   همچنینخوردگی شناسایی نخواهند شد.  

 شده کمتر از مقدار واقعی عمق خوردگی خواهد بود. 
گذاري بر نتایج  در این بخش از پژوهش نیز به منظور صحه

ها و رسوبات  در صورت حضور و عدم حضور زباله   MFLآزمون  
ه  استفاده شد. ب  فراصوتیسنج  ب ضخامتاهیدروکربنی از پر

  ین ترتیب که در این بخش از پژوهش ضخامت نواحی معیوب ا
با پراب   نتایج  ضخامت   UTتشخیص داده شده  سنجی شد و 

ا هها و عدم حضور زباله در حالت حضور زباله  MFLآن با نتایج  
عم که  داد  نشان  نتایج  شد.  در   هاي قمقایسه  شده  گزارش 

نتایج   با  زباله  بدون  به  هم  UTحالت  داشت.  مطلوبی  خوانی 
از   زباله  واقعیت عبارتی مقادیر گزارش شده در حالت وجود 

تر دور بوده و نتایج ارائه شده وضعیت کف مخزن را مطلوب
 دهد.نشان می 

 

 تأثیر اعوجاج در کف مخزن ۴-۳
رفتار   بر  مخزن  کف  اعوجاج  تأثیر  و  ارزیابی  منظور  به 

 ، ابتدا یک ورق معیوبMFLشناسایی عیوب توسط دستگاه  
تهیه شد که به دلیل خوردگی بیش از   TK-3103از مخزن  

انجام   و  از کف  حد  بودشد  برداشتهتعمیرات کف مخزن،  .  ه 
ورق تهیه  از  آزمون    ،پس  صورت    MFLابتدا  ورق  این  روي 

متري ی میل  50گرفت. پس از انجام این آزمون در فواصل کوتاه  
  سبب اعمال شد تا این ضربات با پتک ضرباتی  ،روي این ورق

معوج ورق  این  روي  ادامه  در  ورق شود.  در  آزمون    ،اعوجاج 
MFL    نشان داده  ،  6صورت گرفت. نتایج این ارزیابی در جدول

 ، گردد که پس از ایجاد اعوجاج در ورقشده است. مشاهده می 
خطا  همراه  به  عیوب  هیچ  تشخیص  و  بوده  بسیاري  هاي 

ندارندهم ارزیابی ورق صاف  نتایج  با  حتی    و  خوانی مناسبی 
دلیل  .  ورق وجود نداشت  درعیوب کاذبی شناسایی شدند که  

عدم   عیوب  این  پایانه  ترازشناسایی  مغناطیسی  بودن  هاي 
ایجاد دره و ها سبب  ؛ چرا که اعوجاجاستدستگاه روي ورق  

   تپه روي ورق شدند.
می  مشاهده  طرفی  هیچ  از  که  در   روندگردد  مشخصی 
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معوج وجود نداشته و    یاخطاي ایجاد شده در دو حالت صاف  
عیوب گزارش شدند. این موارد نشان   قاعدهبیبه صورت کاملاً  

هاي داده  ،که در صورت معوج بودن ورق کف مخزندهد  می 
و  آزمایش بوده  اعتبار  همچنین  می   فاقد  کاذب تواند    ی عیوب 

 . ] 19شوند[ تشخیص داده

توسط   خوردگی تأثیر اعوجاج ورق بر شناسایی عیوب -6جدول 
MFL . 

 
 بررسی تأثیر ضخامت پوشش ۵-۳

دو آزمایش براي بررسی تأثیر پوشش انجام شد. آزمایش 
ضخامت اثر  خوردگی  اول،  عیب  با  پوشش  مختلف    90هاي 

هاي مختلف پوشش روي درصد و آزمایش دوم، اثر ضخامت
و    60،  40،  20متري با چهار عیب  میلی   8ورق کالیبراسیون  

 شود.ترتیب ارائه می درصد بوده است که به  80
 

 آزمایش اول: ۱-٥-۳
براي بررسی تأثیر پوشش، یک ورق فولادي با یک عیب  

هاي مختلف مورد ارزیابی قرار  مصنوعی با پوشش در ضخامت 
ضخامت ورق انتخاب   %90گرفت. اندازه، عمق عیب مصنوعی  

جدول   و  7شد.  پوشش  بدون  حالت  در  ارزیابی  نتایج   ،
دهد. با توجه  را نشان می هاي مختلف  دار در ضخامت پوشش 

گردد که با افزایش ضخامت پوشش  به این نتایج مشاهده می 
شود.  ، میزان عیب تشخیص داده شده کمتر می متفاوت  اعمالی

ضخامت  در  طرفی  از  از  بیشتر  قابل  میلی   3هاي  عیب  متر 
 شناسایی نیست.  

داده به  توجه  بهبا  پوشش دست هاي  اگر  ورق  آمده،  هاي 
ا یک  به  عملکرد  مخزن  نباشد،  یکنواخت  صورت  به  و  ندازه 

میکرومتر)،    ±  250  تلورانسگیرد (دستگاه تحت تأثیر قرار می
بایست اندازه  به همین منظور، هنگام بازرسی با این روش، می

پوشش به صورت دقیق اعلام و هنگام کالیبراسیون دستگاه  
این میزان در دستگاه ثبت گردد. لازم به ذکر است که شدت 

مغناطیسی  می ورق   برحسبدان  ضخامت  اندازه  و  پوشش 
 گردد. کالیبراسیون تنظیم می 

ورق بر شناسایی عیوب توسط   ضخامت پوششتأثیر   -7جدول 
MFL . 

 
ش و اندازه  ۲-٥-۳ خامت پوشـ آزمایش دوم: اثر متقابل ضـ

 خوردگی
براي بررسی اثر متقابل ضخامت پوشش و اندازه خوردگی، 

ورق   MFLدستگاه   از  استفاده  با ضخامت    با    8کالیبراسیون 
هایی متر بدون پوشش، کالیبره شده و پس از آن، پوشش میلی 

طلق  غیرمغناطیسی   جنس  (از شکل  با    به  پلاستیکی) 
،  3000،  2500،  2000،    1500،  1000،    500هاي  ضخامت 

هاي  شد. داده  قرار دادهروي ورق  میکرومتر    4000و    3500
جدول   در  می   8بررسی  مشاهده  شدند.  در ثبت  که  شود 

کوچکپوشش  عیوب  تشخیص  بیشتر  ضخامت  با  تر  هایی 
میکرومتر،    4500تر شده و با وجود پوشش با ضخامت مشکل

شکل  گونهچیه است.  نشده  داده  تشخیص  تصویر  4عیبی   ،
 دهد.تایج این بررسی را نشان می ن
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 میکرومتر  1000ج)  میکرومتر  500ب)  میکرومتر 0الف) بدون پوشش،  

  
 میکرومتر  2000هـ)  میکرومتر  1500د) 

  2000 تا  0هاي عیب با ضخامت پوشش  4از عیوب تشخیص داده شده ورق کالیبراسیون با  MFLتصاویر خروجی دستگاه   -4شکل 
 . مترکرو می

 
دهد نشان می  متري لیمی   1نتایج ارزیابی با حضور پوشش  

درصد   20نتوانسته است عیب مصنوعی    اثر هالکه حسگرهاي  
 80و    60و    40را دریافت کند و همچنین عیوب مصنوعی  

گونه  تر نشان داده است. هماندرصد را به مقدار خیلی پایین 
درصد به    80است، عیب مصنوعی  ج مشخص  -4که در شکل  

کند که  می   مشخص  د-4درصد ارزیابی شد. شکل    60میزان  
اعمال عیوب   1500  مصنوعی   پوشش  با  دو  میکرومتر، 

عیب    40و    20مصنوعی   همچنین  و  نشد  شناسایی  درصد 
- 4درصد ارزیابی شد. شکل    45درصد به میزان    80مصنوعی  

  مصنوعی  پوشش  کند که این بار هم با اعمالمشخص می   ـه
مصنوعی    2000 عیوب  دو  درصد    40و    20میکرومتر، 

ار  درصد به میزان بسی   80شناسایی نشد ولی عیب مصنوعی  
 . ]20درصد ارزیابی شد[  39  اندازه  بهي قبلی و  هاحالتکمتر از  

در  ،  5شکل   عیوب  دادن  نشان  در  دستگاه  عملکرد 
از  ضخامت  بیشتر  نشان    4500تا    2500هاي  را  میکرومتر 

می می  مشاهده  شکل  این  به  توجه  با  در  دهد.  که  گردد 
از  ضخامت  بیشتر  (  3000هاي   عملاً )  متری لیم  3میکرومتر 

 شود.تشخیص داده نمی  MFLعیبی توسط دستگاه  گونهچیه
 

 
از عیوب تشخیص داده   MFLتصاویر خروجی دستگاه    -5شکل 

عیب استاندارد با ضخامت   4شده ورق کالیبراسیون با 
 میکرومتر.  4500و  4000، 3500، 3000،  2500هاي پوشش 
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وان  تآمده از دو آزمایش فوق می دستي بهها دادهبر اساس  
پوشش  وجود  که  گرفت  با ضخامت نتیجه  مختلف، هاي  هاي 

  500تواند سبب خطاهایی در بازرسی شود. اخلاف بیش از  می 
میکرومتر، تأثیر زیادي بر نتایج گزارش شده دارد. لذا بازرس 
باید توجه لازم به ضخامت پوشش و میزان خوردگی گزارش 

بازرس با  و  باشد  داشته  شده  شناسایی  عیب  از  هاي یشده 
 تکمیلی دقت آزمایش خود را بالا ببرد. 

 يریگجهینت -۴
روشن  برخی عوامل میدانی شامل  تأثیر    ،در این پژوهش

حفاظت سیستم  وجود    بودن  زائده،  وجود   آلودگی،کاتدي، 
در ارزیابی خوردگی کف مخزن نفت به روش    و پوشش  اعوجاج

MFL    .شرح  نتایج این ارزیابی به  در دو مخزن نفت بررسی شد
 است:زیر 

کاتدي   • حفاظت  سیستم  بودن  ایجاد   سبب روشن 
ارزیابی   در  با شده    MFLخطا  عیوب  نتیجه  در  و 

خود  ي ابعاد واقعی  مقدار  از  داده   کمتر  تشخیص 
کمتر از   میزان تلفاتعیوب با  شوند. در نتیجه  می 
 . ستین صیتشخقابل  درصد 22

زائده • ایجاد وجود  باعث  مخزن  کف  در  فلزي  هاي 
در   و  خطا  شده  عیوب  شرایطتشخیص  این  ،  در 

از  عیوب   کمتر  ابعادي  ورق  درصد  20با   ضخامت 
 . ندستی ن  ییشناساقابل 

در کف مخزن باعث شده است    آلودگیوجود زائده و   •
که خطاي ایجاد شده در تشخیص عمق خوردگی 
و  طول  تشخیص  در  شده  ایجاد  خطاي  از  بیشتر 

 . باشد عرض عیب  
در کف مخزن باعث شد که عیوب با    آلودگیوجود   •

ه و شناسایی نشد   درصد   18عمق خوردگی کمتر از  
 . یا عیوب با درصد کمتر گزارش شوند

کف   • ورق  در  اعوجاج  که ایجاد  شد  باعث  مخزن 
عیوب کاذب در ورق شناسایی شده و ابعاد عیوب 

 ند. وواقعی نیز کاملاً با خطا گزارش ش
دقت  • کاهش  به  منجر  پوشش  ضخامت  افزایش 

می  عیوب  داده  شناسایی  تشخیص  عیوب  و  گردد 
شده نیز در مقادیر کمتر از مقدار واقعی خود گزارش 

در می  کالیبراسیون،  ورق  بازرسی  در  شوند. 

از  هاوشش پ بالاتر  عیبی مترمیلی  3ي  هیچ   ،
 تشخیص داده نشده است. 

متر باعث شد میلی  4افزایش ضخامت پوشش به    •
عمق   با  عیب  شناسایی   90که  خوردگی  درصد 

 نگردد.
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