
Journal of Nondestructive Testing Technology Doi: 10.30494/jndt.2026.560270.1173 

Online ISSN: 2676-6655  
 

74 

 

Experimental and numerical investigation of heat exchanger tubes based 
on magnetic flux leakage method 

 

Mahmoud Abedin Darkoush  | Amir Refahi Oskouei2  
 
1. Engineering Department, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran. E-mail: 

m.abedin.d75@gmail.com 

2. Mechanic Department, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran. E-mail: 
amir.refahi@sru.ac.ir 

  

 

Article Information: 

Research Article 

Received 17 Nov. 2025 

Revised 10 Feb. 2026 

Accepted 19 Feb. 2026 

Keywords: 

Magnetic Flux Leakage, 

Nondestructive Test, 

Corrosion, 

Exchanger Tube 

inspection. 

ABSTRACT 
One of the most widely used sectors in the industry is energy, which has 
been given many devices with the advancement of science and its 
emergence in the industry. In the discussion of energy, exchange is very 
important, the equipment used for this purpose is heat exchangers, and 
the heart of the heat exchanger is its tubes, which are responsible for this 
important. Due to high operating temperatures and proximity to the fluid, 
heat exchanger tubes become corroded or have various other defects 
over time and must be inspected periodically. One of the non-destructive 
inspection methods is magnetic flux leakage, which is based on magnetic 
testing, which is much less expensive than other methods due to the 
widespread use of ferromagnetic tubes in exchangers. According to 
research, an exchanger that is widely used in the industry has similar 
specifications to the heat exchangers of Pakman Company, a 3-pass 
horizontal steam boiler, model PSBHN-3500, ferromagnetic, with a small 
diameter and thick wall. Specifically, the tubes in question have an outer 
diameter of 50 mm and a wall thickness of 3 mm, seamless fire-resistant 
steel Mn417, which poses a challenge to other non-destructive testing 
methods. Given the conditions of the heat exchanger tubes, including the 
need to access both sides, the fastest and least expensive option for 
identifying corrosion defects is to use the magnetic flux leakage method. 
In this thesis, a simulation based on studies has been carried out first, 
then, according to the simulation results, a real device has been built and 
experimental tests have also been conducted. The result of these 
measures has been the detection of groove and hole defects with very 
low depth percentages on the control tube. With increasing the current 
applied to the electromagnetic generator, the signal voltage received 
from the sensor has increased, and with increasing the air gap of the 
sensor, the received voltage has decreased, and with increasing the air 
gap between the yoke legs and the surface of the inspected part, the 
peak value has decreased. 
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 چکیده: 

کار در دماا     لیهستند که به دل  یصنعت  زاتیتجه  نیاز پرکاربرد تر  یکی  یحرارت  یهامبدل    

مهم است   انجام آن   اریبس  ی. تبادل انرژشوندیم  یخوردگ  ریدرگ  ال،یفشار بالا   مجا رت با س

. رنادیگیقرار م  یمورد بازرس  یابه صورت د ره  نیبنابرا  است،ی  مبدل حرارت  یهالوله  یبر عهده

ظار قواعاد بار است کاه از ن  رمخربیغ   یپرکاربرد بازرس  یهااز ر ش  یکی  یسیشار مغناط  شتن

در   یحرارتا  یهامبادل  قااتیبا توجه به تحق  استوار است.  یسیاصول آزمون ذرات مغناط  یهیپا

 ق،یا. به طاور دقرندیگیگوناگون مورد استفاده قرار م  عیدر صنا  لو اتیک  5000  یال  3500بازه  

 3  وارهیامتار   خاخامت د  یلایم  50  یر نایقطر ب  یدارا  یبازه عملکرد  نیا  یهالمبد  یهالوله

هساتند. باا توجاه باه   17Mn4متر، بد ن درز   آتشخوار از جنس فولاد ساده کام کاربن    یلیم

 وبیاع  ییشناساا یبارا نهیگز نیترنهی  کم هز نیترعیلوله، سر کطرفیبه  یدسترس  تیمحد د

لعاات مقاله بار اساام مطا نیاست. در ا  یسینشت شارمغناط  شاستفاده از ر   یاز خوردگ  یناش

شده است. سپس باا توجاه باه   یسازهیمکسول شب  سیافزار انسانجام شده، ابتدا دستگاه در نرم

نمونه شاهد   یر   یتجرب  یهاشیدستگاه ساخته شده است   آزما  ینمونه  اقع  یسازهیشب  جینتا

 یالا  %20کاه از    mm  4با قطار    ییها  سوراخ  رهخخامت جدا  %40  یال  %10از    یاریش  وبیبا ع 

 ییکردن پارامترهاا تواناا  نهیخخامت جداره، گرفته شده است. دستگاه ساخته شده با به  100%

به مولاد   یاعمال  انیجر  شیدستگاه با افزا  نیرا داشت. در ا  %20با حداقل عمق    وبیع   صیتشخ

 ییفاصاله هاوا شی  باا افازا داشاته شیاز حساگر افازا یافتیدر گنالی لتاژ س  یسیالکتر مغناط

    وکی  یهاهیپا  نیب  ییفاصله هوا  شیبا افزا  نیکاهش داشته است، همچن  یافتیژ درحسگر،  لتا

 مقدار  لتاژ کاهش داشته است.  یسطح قطعه مورد بازرس
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 مقدمه -1

باتوجه به نقاش انارژی   انتقاال آن در صانعت یکای از 

گیاارد، میپرکااابردترین اد اتاای کااه مااورد اسااتفاده قاارار 

های داخلای های حرارتی هستند کاه باه  سایله لولاهمبدل

ها کنند. این لولاهانرژی گرمایی را به سیال  اسط منتقل می

بااه دلیاال کااار در فشااار   دمااای بااالا   مجااا رت بااا ساایال 

استهلاک بالایی دارند   در مر ر زمان درگیر عیوب مختلفای 

ایان عیاوب   شاوند   امکاان دارد نتیجاهمانند خاوردگی می

نشتی، انفجار   خطرات دیگر باشد اما ایان عیاوب باا  شام 

هاای آزماون قابل دیدن نیستند   بایاد باا اساتفاده از ر ش

های قابال اطمیناان   غیرمخرب بازرسی شوند. یکی از ر ش

ها، ر ش آزماااون کااام هزیناااه بااارای بازرسااای لولاااه

های فرا انای شارمغناطیسی است. در این زمینه پژ هشنشت

صورت گرفته است که هر کادام مرباوب باه بازرسای نشات 

هااای هااای مختلفاای ماننااد کابلشارمغناطیساای در حوزه

های فولادی، مخازن نفتی، میلگردهای مدفون در بُتُن، ساازه

ها هساتند. در ایاان مقالاه تمرکااز بار انجااام فاولادی   لولااه

های فااولادی بازرساای نشاات شارمغناطیساای باار ر ی لولااه

 شاده  پرداختاه  آن  باه  مقالاه  نیا  در  که  یموارد  از.  باشدمی

 یاریش     یاحفره  یخوردگ  وبیع   صیبه تشخ  توانیم  است

 شوندیم  جادیا  یحرارت  یهامبدل  در  که  یفولاد  یهالوله  در

ها با خخامت   لوله  ی. در مطالعات گذشته به بررسکرد  اشاره

ها باا توجاه باه مدل لوله  نیقطر کم پرداخته شده است اما ا

 نیادارناد کاه ا  ییبالا  وارهید  خخامت     کم  قطر  ینوع کاربر

باه   اسات.  یداخل  چهیپ   لهیعلت عدم اشباع به  س  تیمحد د

لی   همکاارانش بار ر ی جاون  2000عنوان مثال در ساال  

برای خطاوب انتقاال   اتوماسیون آزمون نشت شارمغناطیسی

گاز طبیعی مطالعات ارزشمندی انجام دادند کاه باه افازایش 

 .[1]سرعت   دقت بازرسی منجر شد

ای بار یوجی گوتاه   همکاارانش مطالعاه 2006در سال 

دار انجام دادند که منجر باه ارائاه ر شای های فینر ی لوله

 .[2]های فین دار شدکارآمد برای تشخیص عیوب ر ی لوله

هائوجانگ   همکارانش باا مطالعاه بار ر ی   2009سال  

های نفت   گااز توانساتند عیوب ایجادی کنترل شده در لوله

بساایار هندسااه   ابعاااد عیااوب را هااای آ ری دادهبااا جمااع

 .[3]تشخیص دهند

یاوک  ماائو   همکاارانش توانساتند یاک 2014در سال 

ها با قطرهای مختلا  در یاک جدید با امکان بازرسی از لوله

 .[4]بازه را طراحی   ارائه کنند

لیشاپِنگ   همکارانش با مطالعه بار ر ی   2018در سال  

ی باین گاب باین حساگر   هوایی حسگر رابطاهتاثیر فاصله

سازی   تجربای ماورد مطالعاه قارار قطعه را به صورت شبیه

ها توانستند تاییاد نتاایج تراوری را در دادند   با تطبیق داده

 .[5]بخش تجربی دریافت کنند

موفق به توساعه   2019لی   همکارانش در سال  هویونگ

های بویلرهاا ر ش بازرسی نشت شارمغناطیسای بارای لولاه

دند که خطای تشخیص عمق عیب در این شرایط برابار باا ش

 .[6]بود 6.4%

مطالعاتی را بار   2020انش در سال  دیویر تِرِ ینو  همکار

باارداری در سیسااتم نشاات ر ی ر ش دیگااری باارای داده

شارمغناطیسی به سرانجام رساندند   نتاایج ایان ر ش را باا 

های متادا ل اثرهاال مقایساه کردناد. نتیجاه حاصال ر ش

کردند اماا هر ند دقت بالاتری را در ر ش جدید گزارش می

ن ر ش در مقایساه باا ر ش با توجه به پارامترهای دیگار ایا

های بیشتر برای  ر د باه باازار تجااری هال نیاز به بررسیاثر

 .[7]دارد

 باار غلبااه باارای 2021هایاشاای   همکاااران در سااال 

 بارای  را  ر شی  های مدفون در بتن،مشکلات بازرسی میلگرد

 از اسااتفاده بااا عیااب ساایگنال از تصااویربرداری   تشااخیص

 پاراب  یاک  ترکیاب  با  غیراشباع  شارمغناطیسی  نشت  آزمون

اند   موفاق باه بازرسای داده  توسعه  مغناطیسی  حسگر  آرایه

 مغناطیسای  شاار  شادند. نشات  mm100میلگرد تاا عماق  

 متناا ب  مغناطیسای  میدان  یک  از  که  است  ر شی  غیراشباع

 در  که  کند،می  استفاده  فولاد  ا لیه  مغناطیسی  های یژگی  در

 مغناطیسای میادان باه نیازی معمولی MFL  ر ش  با  مقایسه

 .[8]ندارد قوی  شده  اعمال

هاای موفق به توساعه ربات  2022لو   همکاران در سال  

های کاابلی بازرسی کابل فولادی مارپیچ مورد استفاده در پل

های ساازیها با تغییر در مادار مغناطیسای   مدلشدند. آن

پیچیده به ر ش المان محد د موفق به افزایش دقت بازرسی 

 .[9]شدند %95.23ها تا  ابلک

 ساازیبهینه  منظاور  باه  2023جی   همکاران در ساال  
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شارمغناطیسای   نشت  دستگاه تشخیص  یوک  قسمت  طراحی

مورد استفاده در خطوب انتقال برق   شکل  U  آ یز  حلقه  برای

 آ یاز  حلقه  عیوب  تشخیص  در  آن  دقت     حساسیت  بهبود   

U  اساام  بار  یافته  بهبود  حلقه  نیم  یوک  ساختار  شکل، یک 

باعا  بهباود پیاک معرفای کردناد کاه    سنتی  یوک  ساختار

 .[10]شددریافتی در محل عیب می

ت  انااگ   همکاااران باارای افاازایش دقاا 2024در سااال 

بازرسای خطاوب انتقااال نفات باا ترکیااب ر ش نشات شااار 

هاای   باا اساتفاده از قابلیت  1مغناطیسی   یادگیری ماشین

هوش مصنوعی ر شی ارائه کردناد کاه  باا کااهش دخالات 

ها را نیر ی انسانی   کااهش خطاای انساانی دقات بازرسای

 .[11]دهدافزایش می

 ر ش  یاک  فی   همکارانش  2025ای در سال  در مطالعه

 خوردگی  تشخیص  برای  شارمغناطیسی  نشت  بر ر ش  مبتنی

 یاک  از  اساتفاده  باا  دادند که  توسعه  دریا  زیر  لوله  خطوب  در

 بلند  فاصله  نقص،  هندسه  اثرات  بعدی،سه  محد د  المان  مدل

 را های دریااافتیسایگنال ر ی باار عملکارد ساارعت   شادن

 نقاص  تخمین  ر ش  یک  مطالعه  این.  کندمی  تحلیل     تجزیه

 شاعاعی  پیاک  فاصله     دره  تا  قله  محوری  مقادیر  اسام  بر  را

 ساازیشبیه  نتاایج  برابار  در  بالا  دقت  که با  کند،می  پیشنهاد

 .[12]دهداست ارائه می  شده اعتبارسنجی

که قطر کم   ییهالوله  یبه بازرس  ازین  مطالعاتتوجه به    با

جملااه مباادل  از یاریبساادر اد ات   دارنااد  ادیاا  گوشاات ز

 نیاا  در  لاذا  اسات،  ماناده  مغفول  شوندیاستفاده م   یحرارت

 یسااز ناهیسااخت   به  ،یسااز  هیشببه مطالعه،    ابتدا  مقاله

پرداختاه   یمبادل حرارتا  یهالولاه  یجهت بازرس  یدستگاه

 شود.

 

 معرفی بازرسی نشت شار مغناطیسی 1-1

رای آشنایی با این آزمون، لازم است ابتدا باه ریشاه آن ب

اسات    اشاره کنیم. مبنای آزمون، آزماون ذرات مغناطیسای

 
1 Machine learning 

 محالشد تا ذرات در  ر شی که در گذشته از آن استفاده می

صورت تجمعی جمع شوند   عیاب را نمایاان کنناد. عیب، به

در این ر ش امکان بازرسی بسیاری از قطعات مختل   جاود 

 مغناطیسای باودن، فر تمامی قطعاات جه اشتراک    که  دارد

  ر ش نشت شارمغناطیسی نیز بار هماین مبناا است.    هانآ

ایان بازرسی ذرات مغناطیسی گسترش یافته است.  ادامه  در  

، مولد میدان، 2 ون یوکمختلفی    هایقسمتدستگاه شامل  

با توجه باه   مقالهدر این  باشد که  حسگر   دریافت کننده می

هااا   از اناواع حساگرها باا بازهاساتفاده  دساتگاهمشخصاات 

 مولاادهای میاادان دائماای ماننااد مختلاا   های حساساایت

ی دائماای   مولاادهای الکتر مغناااطیس بااا اعمااال آهنربااا

های مستقیم   متنا ب امکان پذیر اسات کاه در ایان جریان

  سااپس از آهنربااای  3مقالااه ابتاادا از آهنربااای دائماای

 با جریان مستقیم استفاده شده است. 4الکتر مغناطیسی

 

 
 الف( مدار مغناطیسی دستگاه بدون حضور عیب 

 
 مغناطیسی دستگاه در حضور عیبب( مدار 

 ( اساس عملکردی دستگاه بدون عیب و در حضور عیب 1شکل 

( باا Sensor، در این دساتگاه از حساگر )1مطابق شکل

فاصله هوایی مناسب از قطعه مورد بازرسی، یوک که تکمیال 

کننده مدار مغناطیسای اسات   آهنرباای دائمای کاه مولاد 

 ی است استفاده شده است.میدان مغناطیس

 (الاا )گونااه کااه قاباال مشاااهده اساات، در حالاات همان

در مسیر مستقیم  مغناطیسی بد ن حضور عیب  ، مدار1شکل

 
2 Yoke 
3 Permanent Magnet 
4 Electromagnet 
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یافتاه نشت یا اعوجاجی در خطوب شار جریاان    هیچ  بد ن  

در قطعه   با توجه باه اشاباع   بیبا حضور ع   آنکه  حالاست  

حالات )ب( خطوب شار طبق    ب،یبودن قطعه بد ن حضور ع 

خود منحرف شده   از قطعه خاار    میمستق  ریاز مس  1شکل

 لیا. پس از خر   شار از قطعاه اشاباع شاده باه دلشوندیم

جانس   نیبکه    یسینفوذ مغناط  بیاختلاف خر  ب،یحضور ع 

 دهادیاجازه را به خطوب شار نم  نیقطعه   هوا  جود دارد ا

  راکاهحرکات کناد  میمساتق ریکه خار  از قطعاه در مسا

 دایکاهش پ   شوندیاز قطعه خار  م  که  یخطوب شار  ی گال

طارف  از   کننادیمشاکل   یرا قوسا  ریمسا  شکل     کندیم

 باه  مجادد   ر د  علات.  شوندیمجدد  ارد قطعه مب  یع   گرید

   N یقطبد  کیخود به  بیع  یهاوارهید که است آن قطعه

S اصالد. باا توجاه باه شاونیم لیآهنرباا( تباد یها)قطب 

 طباقجهات باردار  رییاباا تغ دانیابودن اندازه باردار مثابت

 رییاتغ X   Y یدر راساتا دانیاباردار م یهالفاهو، م2شاکل

 .داشت خواهند

 

   
 

 ( بردار میدان 2شکل 

 Bx یلفاهوتغییر انادازه در م بهغییر جهت بردار میدان ت

شااده  ایاان تغییاار توسااط حسااگرهای نصااب منجاار شااده  

یکای از نیاز باه عناوان  . یوکشودمیصورت  لتاژ گزارش  به

ه عنوان اتصال دهنده پل ب  از یکدستگاه،    اساسیهای  بخش

هااا   خااود مولااد میاادان مغناطیساای مولاادها   نشاایمن آن

تشکیل شاده اسات. بخاش حساگر هام شاامل یاک آرایاه 

 بهتار  است که امکاان دریافات  با  یدمان مناسب  1حسگری

یافات قسامت نهاایی در  دهاد.به کااربر ارائاه میسیگنال را  

کنناده، ، تقویتمناسببرد  های  کننده است که خود از بخش

 
1 Sensor Array 

افزار مناسب تشکیل شده   نرم  2، انکودراطلاعات  کنندهجمع

بندی آ ری   دستهدر ادامه با استفاده از اطلاعات جمعاست.  

ا لیاه دساتگاه   منظاور سااخت نموناه  به  شده در این بخش

پرداختاه شاده   ساازیبه شبیه  بازرسی نشت شارمغناطیسی

 دیاگرام کلی دستگاه ترسیم شده است.  3ت. در شکل اس

 شبیه سازی -2

های دادهبر ر ی در این بخش، باتوجه به تجزیه   تحلیل 

 طبق  کارهای انجام شده     مطالعات گذشتهشده از    گردآ ری

انسیس مکساول   افزار مهندسیسازی در نرمشبیه  به  4شکل

(ANSYS MAXWELL) ز شده است. در این مقالاه ا پرداخته

 .شده است استفاده مختل وک  ی 3

 
 افزار انسیس مکسول ( محیط نرم4شکل 

 یوک اول 1-2

 شااهد باا لهحسگرها   لو، در این مرحله دستگاه بازرسی

 سااازی   جایگااذاریمدل 7اسااتاندارد طبااق شااکل  عیااوب

 مشخصاات  معرفایافازار    فاده از نرماست  با  شوند، سپسمی

مورد نیاز تحلیال   آناالیز صاورت   هایداده     قطعات  جنس

 ایاان. شااودخر جاای نمااایش داده می گیاارد   ساایگنالمی

 
2 Encoder 

ی 
ن در راستا

مولفه میدا
Y  

(
B

y
) 

 X  (Bx)مولفه میدان در راستای 

 حسگر

 اثرهال

Amplifire 

 یراهنما

 شار

 آهنربا

 لهیم

 هدایت

 کننده حمل
 بیع وکی

 یخارج

 داخلی بیع

 کننده لیتحل

 ( دیاگرام کلی دستگاه3شکل 
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   مساائل حال اقدام باه  محد د  المان  ر ش  یبرپایه  افزارنرم

 کند.می لازم  آنالیزهای

 شود که براساممیپرداخته  شاهد  همشخصات نمون ابتدا به

 OLYMPUS NDT شرکت ماعتبر  منتشر شده از  نامهشیوه 

CANADA    دارداتانااس ASME Section V Article 16  

شاهد برای قطر   هاستاندارد نمون بر اسام. طراحی شده است

 عیوب باشد که سوراخ   شیاری عیوب دارای باید مورد نظر

خخامت   %10عمق  حداقل   mm13 عرض با  باید  شیاری

  انتخاب شاهد هقطر لول با توجه بهب سوراخ وعی    نمونه باشد

 %100الی  %40 با عمق    mm4 شده در این مقاله با قطر

باشد. عیوب  می mm200باشد   حداقل طول لوله  خخامت

   %100 ,%80 ,%60 ,%40 های با عمق 6سوراخ طبق شکل 

 ,%30 ,%20 ,%10های با عمق 5عیوب شیاری طبق شکل 

های فعال در  باشند که با توجه به پیشر ی شرکتمی 40%

های  در دستگاه %20ها به این زمینه   کاهش عمق سوراخ 

    %20موجود در این مقاله بر ر ی عیوب با درصد عمق 

کمتر نیز بررسی صورت گرفته است. با توجه به سختی 

توان اینگونه تر میتشخیص عیوب با درصد عمق کم

تر،  ب کرد که با تشخیص عیب با درصد عمق کماستنبا

دستگاه قابلیت بازرسی عیوب با درصد عمق بیشتر را خواهد 

 داشت.

 
 ی اریش وبیع عمق( 5شکل

 
 سوراخ  وبیع عمق( 6شکل

   Steal 1010لولاه شااهد، راهنماهاا   هساته  جانس

 هاحساگرجنس حماله   نگهدارناده    ،Nd35جنس آهنرباها  

بازار ابعاد آهنرباهاا  یشد. با توجه به موجود   یتعر  ABS  زین

mm10×10×25 هاااا در  جاااه شاااد کاااه قطب  یاااتعر

mm10×25  بندی نیز به صورت خودکاار مش  .شدند   یتعر

 تنظیم شد.

 ( نمونه شاهد طراحی شده 7شکل 

مشخصات لوله شااهد بادین شارس اسات:   7طبق شکل  

،   قطار mm44، قطار داخلای لولاه  mm1000طول لولاه  

باشاد. می mm3  خخامت دیواره لوله   mm50خارجی لوله  

در آزمون نشت شارمغناطیس زمانی بیشترین نشت از عیاب 

را خواهیم داشت که قطعه مورد بازرسای باه اشاباع رسایده 

ی  گاال شادن را نداشاته   در باشد تا خطاوب شاار تواناای

بیشترین مقدار ممکن نشت پیدا کنند که باا توجاه باه ایان 

سازی به اشباع رساندن قطعه مورد نکته ا لین هدف در شبیه

بازرسی است. مسیر پیشبرد کار به این صورت تعری  شد که 

باین   هاا، رابطاهبا تغییر یک پارامتر   ثابت مانادن باقیاه آن

گیاارد. اشااباع قطعااه مااورد بررساای قاارار  پااارامتر متغیاار بااا

پارامترهایی که ماورد بررسای قارار گرفتناد شاامل: فاصاله 

(، فاصااله n(، تعااداد آهنرباهااا)H)1حسااگر تااا سااطح قطعااه

( D(   هساااته فریتااای)d,h(، راهنماااای شاااار)Lآهنرباهاااا)

 8باشند. این پارامترها برای درک بهتر مخاطب در شاکل  می

 شدند.به نمایش گذاشته 

 

 
1 Liftoff 

2 3
L 1 4 

D
D 

L 

n H 
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 ( پارامترهای موثر یوک اول 8شکل 

تعری   1در شبیه سازی، حسگرها به صورت یک خط بازرسی

سازی شد شدند   لوله شاهد برای همه به صورت  احد شبیه

   عیوب استاندارد بر ر ی لوله ایجاد شدند.

 
 ( خطوط شار میدان در حضور عیب روی خط بازرسی 9شکل 

 در حالت اشباع  %100( سیگنال دریافتی از سوراخ 10شکل 

 

 %100شکل شار ر ی خط حساگر از ساوراخ    9در شکل      

سایگنال دریاافتی از   10نمایش داده شده است   در شاکل  

توان دید کاه همان حسگر به نمایش گذاشته شده است. می

شاکل سایگنال دریااافتی مانناد تغییاارات مولفاه میاادان در 

باشد. در ادامه مسیر به بازه تعری  شاده می  Yمحور    یراستا

 پردازیم.می  1رهای موثر معرفی شده در جد ل برای پارامت

 

 

 

 

 

 
 

 
1 PolyLine 

 ( بازه تعریفی برای پارامترهای موثر یوک اول1 جدول

 
جفات ماورد   4جفات تاا    1تعداد آهنرباها از    1طبق جد ل  

جفات قطعاه باه اشاباع   1بررسی قرار گرفت که در حالات  

جفت نیز قطعاه در نزدیکای آهنرباا   2نرسیده بود. در حالت  

اشباع شده بود اما در فاصله  سط د  آهنربا به اشباع نرسیده 

جفت آهنربا به حد د اشباع رسیده بود  لای ایان   3بود   با  

اشباع شدن در قطعه مورد بازرسی یکنواخت نبود که منجار 

جفت آهنربا شد کاه هام یکناواختی اشاباع   4به استفاده از  

 رسید.باع میقطعه در  ساط فااصلاه بیان د  آهنارباا به اش

 جفت آهنربا 4 ب( و جفت 1الف( ( استفاده از 11 شکل

 ،mm30،mm40( مقادیر Lهمچنین برای فاصله آهنرباها )

mm60،mm80،mm120،mm160  بررساای شااد کااه در

تر سیگنال از عیوب سوراخ کم عمق mm80فواصل بیشتر از 

تر سایگنال   کم  mm60دریافت نشد   در فواصل    %100از  

دریافت شد بنابراین فاصله مطلوب بارای   %80عیوب سوراخ  

خواهد بود   در این باین   mm60،mm40،mm30آهنرباها  

 mm30ترین سیگنال بد ن اشاباع حساگرها از فاصاله  قوی

d

h 

d 

B
y(

Te
sl

a)
 

 ب  الف 
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 دریافت شد.

 mm30فاصله در %80 سوراخ  از یافتیدر گنالیس( 12 شکل

در گام بعدی ابعاد راهنمای شار مورد بررسی قرار گرفت کاه 

 mm20،mm30،mm40،mm43های در اندازه ( آنdقطر)

، mm2،mm3،mm4،mm5های ( آن در اناادازهh  ارتفاااع)

mm10   مورد بررسی قرار گرفات کاه مقادار مطلاوب قطار

mm43  مقدار ارتفاع مطلوب  mm4 .مشخص شد 

 mm20ب(   mm43الف( قطر  تاثیر قطر راهنما در( 13شکل

 mm5ج(  mm4ب( mm2در الف(  تاثیر ارتفاع راهنما( 14شکل

های در گاااااام بعاااااد قطااااار هساااااته در انااااادازه

mm5،mm10،mm15، mm20،mm23  مورد بررسی قرار

اختلاف اندک گرفت که خر جی تمامی مقادیر در یک بازه با 

قرار داشتند اما بد ن حضور هسته، میدان دریاافتی کااهش 

زیادی داشت. لذا قطر مطلاوب باا فاصاله هاوایی حساگر تاا 

 تنظیم شد. 1قطعه

 

 
1 Lift-off 

 ( الف

 mm 43راهنما قطر

 mm10 ارتفاع

 mT0.68  نهیشیب

 % 100  سوراخاز 

 mm30فاصله آهنربا 

 

 ( ب

 mm20 راهنما قطر

 mm10 ارتفاع

 mT0.58  نهیشیب

 % 100  سوراخاز 

 mm30فاصله آهنربا 

 

 ( الف

 mm 2راهنما ارتفاع

 mm43 قطر

 mT0.55  نهیشیب

 % 100  سوراخاز 

 mm30فاصله آهنربا 

 

 ( ب

 mm 4راهنما ارتفاع

 mm43 رقط

 mT0.73  نهیشیب

 % 100  سوراخاز 

 mm30فاصله آهنربا 

 

 (ج

 mm 5راهنما ارتفاع

 mm43 قطر

 mT0.69  نهیشیب

 % 100  سوراخاز 

 mm30فاصله آهنربا

 ( الف

 بد ن حضور راهنما 

 بد ن حضور هسته 

 mT0.42  نهیشیب

 % 100  سوراخاز 

 mm30فاصله آهنربا

 ( ب

 بد ن حضور راهنما 

 mm5قطر هسته 

 mT0.59  نهیشیب

 % 100  سوراخاز 

 mm30فاصله آهنربا

   بد ن راهنما

 بد ن هسته 

 mT0.22  نهیشیب

 % 80  سوراخاز 

 mm30فاصله آهنربا 
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 یتیفر هسته ریتاث( 15شکل

 mm15ج(        mm5الف(بدون هسته     ب(

 

، mm1فاصااله آهنربااا تااا سااطح قطعااه نیااز در مقااادیر     

mm2،mm3،mm4   مورد بررسای قارار گرفات کاه انادازه

( Hبود. در گام آخر فاصله هوایی حساگر)  mm1مطلوب آن  

، mm0.5،mm1،mm1.5،mm2،mm2.5های در انااااادازه

mm3    مورد بررسی قرار گرفتند کاه مقادار مطلاوبmm1 

 تعیین شد.
 

 سازی یوک اول ( مقادیر مطلوب در شبیه2جدول 

 
 

در این بخش تمامی مقادیر مفر ض تروری مورد بررسای     

قرار گرفت   مقادیر مطلوب مشخص شد. در گاام بعادی باه 

 ساخت   بخش تجربی پرداخته خواهد شد.

 یوک دوم  2-2

هاای تجربای یاوک ا ل   عادم با توجه به انجاام آزمون

دید طراحی   سااخته شاد. در دریافت سیگنال، یک یوک ج

یااوک د م مولااد میاادان بااه صااورت الکتر مغناطیساای 

درنظرگرفته شد. یوک د م از نظر ساختاری مشابه یوک ا ل 

 قابل مشاهده است.  16باشد. یوک د م در شکل می

 
 ( یوک دوم 16شکل 

  ا ل  وکیا یتجرب  جینتا     یسازهیشب  جینتا  از  استفاده  با    

 وکیاد     نیاماوثر ا  یباودن پارامترهاا  کساانی  باه  توجه  با

 وکیا  ماوثر  یپارامترها  رییتغ  ریتاث  که  گرفت  جهینت  توانیم

 یانادک  یهاتفا ت     بوده  کسانی  یساختار  نظر  از  د م     ا ل

    دانیاتفاا ت مارتبط باا مولاد م  نیاکاه ا  داشات  خواهند

د م  وکیاا یساازهیشب درلااذا  د آن خواهااد باو یپارامترهاا

 یساازهیشاب  با.  بود  آن  راتیتاث     دانیم  مولد  یر   بر  تمرکز

 یآمپار  3  انیااعماال جر  جهینت  هایبررس  انجام     د م  وکی

 شیب که بود چهیپ  د   سط  نقطه  در  T1.8  یسیمغناط  دانیم

باود   T1  برابارجفت آهنربا که    4با    یجادیا  دانیاز م  %80از  

 دانیام انادازه ادیاز  اریبس  تفا ت  به  توجه  باشده بود.    تریقو

 وکیابعد از ساخت    یتجرب  با  یسازهیشب  حالت  در  ا ل  وکی

آمپار   6  انیاجر  باا  1مترگا م  دستگاه  باآن    دانید م ابتدا م

شاد.   سهیا ل مقا  وکیحاصل از    دانیشد   با م  یریاندازه گ

 ا ل وکیا در حاصل دانیم نیب سهیمقا   یریگ اندازه  از  بعد

 باه باتوجه که میدیرس جهینت نیا به شده ساخته تازه وکی  با

 ا ل  وکی  به  نسبت  د م  وکی  از  حاصل  دانیم  بودن  تر یخع

 یگنالیسا زیان د م وکی ا ل وکی در گنالیس افتیدر عدم   

 .کرد نخواهد  افتیدر

مقادیر مربوب به شابیه ساازی یاوک د م آ رده  3در جد ل  

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 
1 Gauss Meter 

 (ج

 بد ن حضور راهنما 

 mm15قطر هسته 

 mT0.58  نهیشیب

 % 100  سوراخاز 

 mm30فاصله آهنربا
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 ( مقادیر شبیه سازی و آزمون یوک دوم 3 جدول

 
 

 یوک سوم 3-2

 بااه د م   ا ل وکیاادر  گنالیساا افااتیدر عاادماز  بعااد

باا   دانیام  یری. با توجه به اندازه گشد  پرداختهعلت    یبررس

توساط   یدیاتول  دانیتفا ت م  مورد  نیا لمتر  دستگاه گا م

افازار مشخصات مولد انتخاب شده در نرم  یمولد بود. با بررس

مشخص شد کاه قطعاه  حاصل یتجرب دانیآن با م  سهی  مقا

شاده از باازار   هییاافزار با نمونه مشاابه تهشده در نرم   یتعر

 یساز هیدر شب یدیتول دانیرا دارد که م  یتفا ت قابل توجه

 دانیا ل م  وکی. در  است  یساز  هیشب  یدیتول  دانیبرابر م  4

باود کاه در آزماون   T1.4آهنرباهاا برابار باا    نیدر ب  نهیشیب

قابال مشااهده   18کاه در شاکل    T0.398عادد    نیا  یتجرب

 تارکم یتجربا حالتدر    دانیم  که  نکته  نیااست. با توجه به  

 اصالاس  یسااز  هیشب  سوم  وکی  در  است،  یسازهیشب  %30  از

 .شد

 دانیام  تیاباه تقو  ازیان  ،یاعماال  دانیام  خع   لیدل  به

سوم به  وکی درمحد د داخل لوله   یبا توجه به فضا.  میداشت

 یقطار داخلا تیتا محد د میرفتخار  از لوله   یسمت بازرس

 از یبازرسا یبراسوم  وکی   می( را نداشته باشmm44لوله )

 قابل مشاهده است.  17د که در شکل ش یطراح لوله خار 

 
 ( یوک سوم 17شکل 

، فاصله تاا mm80، بیشینه قطر  mm160طول پیچه جدید  

، قطر سیم مسی استفاده mm41، خخامت آن  mm77لوله  

آمپار، تعاداد   10کاری  ، جریان مدا مmm1.4شده در پیچه  

های آن د ر   فاصله بیر ن باه بیار ن پایاه  1100د ر پیچه  

mm247  4پارامترهای موثر یوک سوم در جاد ل    .باشدمی 

 آ رده شده است.
 ( بازه تعریفی برای پارامترهای موثر یوک سوم  4جدول 

 
های معرفی شده بارای تماامی پارامترهاای ماوثر در بازه    

سازی صورت گرفت   مورد بررسی قرارداده شد. جریان شبیه

A3    A6  اعمال شد   هایچ سایگنالی دریافات نشاد اماا باا

های عیااوب سااوراخ از ساایگنال A10   A20اعمااال جریااان 

   A10فت شد لذا مقدار مطلوب جریان برای پیچه دریا  40%

A20  باشد. همچنین فاصله حسگرها تاا ساطح قطعاه باا می

آف مقادیر اعلامی ماورد بررسای قارار گرفات کاه در لیفات

mm0.25 ،mm0.5 ،mm1 ،mm1.5  سااایگنال مطلاااوب

دریافت شد. با افزایش فاصاله قادرت سایگنال کااهش پیادا 

ای یوک تا سطح قطعه ماورد هکرد. همچنین فواصل پایهمی

عیوب سوراخ  mm2بررسی قرار گرفت   در فواصل بیشتر از 

قابل شناسایی نبودند. در جاد ل   %60تر از  با درصد عمق کم

 مقادیر مطلوب آ رده شده است. 5
 ( مقادیر مطلوب یوک سوم 5جدول 

 

 های تجربیساخت و آزمون -3

در این قسمت با کمک اطلاعات باه دسات آماده در بخاش 
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شارمغناطیسی   شبیه سازی به ساخت دستگاه بازرسی نشت

 های تجربی پرداخته شده است.انجام آزمون

 یوک اول و دوم 1-3

هاای عملای، پس از ساخت یاوک ا ل   د م   انجاام آزمون

هیچگونه سیگنالی دریافت نشد. با اندازه گیری میزان میدان 

یدی از مولد هر یاوک، مشاخص شاد کاه تفاا ت بسایار تول

سازی   نتایج آزمون عملی زیادی میان مقادیر خر جی شبیه

  جود دارد.

 
 ( میدان حاصل از مولد یوک اول و دوم 18شکل

های بعاادی، بااا توجااه بااه عاادم دریافاات ساایگنال   بررساای

تولیدی توساط د  مشخص شد که علت اصلی، خع  میدان  

 مولد بوده است.

 یوک سوم 2-3

در گام بعدی با مشخص شدن خع  میدان   عدم  جود 

تصمیم بار   mm44فضای کافی در داخل لوله با قطر داخلی  

 ساخت دستگاه بازرسی از خار  لوله گرفته شد.

 تجهیزات مورد نیاز 1-2-3

های مختل  دساتگاه باه صاورت در این بخش، ابتدا قسمت

 شوند.  سپس به یکدیگر متصل میمجزا ساخته شده 

نخستین بخش، نمونه شاهد است که شامل یک لوله با قطار 

(   mm3)خاخامت    mm44  قطر داخلی    mm50خارجی  

باشد. جنس لوله مطاابق باا نموناه یااد می  mm1100طول  

باشد که عیوب اساتاندارد ر ی آن ایجااد شده در مقدمه می

ن عیوب به ترتیاب شایار شد. با توجه به تغییر یوک   ابعاد آ

به صورت منظم   %20،  %40،  %60،  %80،  %100، سوراخ  10%

 ر ی لوله با فواصل مشخص ایجاد شدند.

 
 ( عمق اسمی و عمق واقعی ایجاد شده در سورخ و شیار 19شکل 

ی یاوک ساوم را ساازی شادهکه مدل شبیه  17طبق شکل  

دستگاه ساخته شد   یک حمالاه مناساب باه دهد،  می  نشان

 منظور حمل یوک بر ر ی طراحی   اجرا گردید.

 

        
 اجزاء دستگاه-حماله و ب-( الف20شکل 

تایی اثرهاال موجاود در 8در این دستگاه از یک آرایه حسگر 

حسگرها باه صاورت عماود بار بازار استفاده شده است. این  

های دریاافتی اند. برای پردازش دادهمحور لوله  یدمان شده

( استفاده شاده اسات. علات MEGA2560از کیت آرد ینو )

استفاده از این مدار  جود تقویت کننده، برنامه نویسی با نرخ 

باشاد بیتای می 10گیری از پردازناده داده برداری بالا   بهره

18% 

20% 

7% 

10% 

mT398 mT38.4 

 پیچه یوک هاحسگر

 ال 

 حماله 

 ب
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باا سارعت باالا   اخاافه کاردن فیلتار   که امکان پاردازش  

 تقویت سیگنال را دارد.

 
 MEGA 2560( کیت آردوینو 21شکل 

 ر دی آناالو  بارای  8 ر دی دیجیتاال     8این برد شامل  

اساتفاده شاده باشد. حسگرهای   لت می  5حسگرها   تغذیه  

خر جی را به شکل  لتاژ باه کیات پاردازش کنناده ارساال 

هاا باه کنند. کیات بعاد از پاردازش ا لیاه   تبادیل دادهمی

افازار ارساال شاده   سیگنال   تقویت آن، اطلاعاات باه نرم

 شوند.بصورت گرافیکی به نمایش گذاشته می

 نتایج و بحث -4

اند ساازی شادهتمام اعدادی که در بخاش تراوری شبیه

ساازی مورد بررسی قارار گرفتناد. باا توجاه باه نتاایج شبیه

مقادیر بهینه به دست آمدند. تمامی مقادیر مطلوب   برخای 

مقادیر نامطلوب هر پارامتر در بخش تجری مورد بررسی قرار 

 گرفتند.

هاای هایی نسابت باه آزمونهای تجربی تفا تدر آزمون

باه  ساازی،در شبیه نموناهعنوان بهسازی  جود داشت. شبیه

تری آفِ حساگر کمتار باشاد، سایگنال قاویلیفت  هر میزان

حال، در آزماون تجربای مشااهده   دریافت خواهد شد. با این

کمتاار شااود،  mm0.5آف حسااگر از لیفاات هرگاااهشااد کااه 

گاردد  دلیل لارزش بایش از حاد، ناویز زیاادی ایجااد میبه

کاهش  (SNR) ویزای که در عمل، نسبت سیگنال به نگونهبه

 صورت  به  %20     %40یافته   سیگنال عیوب سوراخ با عمق  

د   قابل تشخیص نیسات. تفاا ت شومی  ادغامکامل در نویز  

ساازی در دریافات سایگنال باا د م آزمون تجربای باا شبیه

 A10بود. در آزمون تجربای باا جریاان    A10     A20جریان  

شبیه ساازی شدند اما در  تشخیص داده نمی  %60عیوب زیر  

تمام عیوب تشخیص داده شدند. تفا ت ساوم   A10با جریان  

های یوک   قطعه مورد بازرسی باود. در پارامتر گب بین پایه

سازی اعداد بسیار کو ک باشد قابل اجرا بود اماا در در شبیه

آزمون تجربی به دلیل برخاورد ایان امکاان  جاود نداشات. 

ی در سایگنال ساازی باا بخاش تجرباترین تفا ت شبیهمهم

 بااود. m/s1   m/s0.25دریااافتی بااا د  ساارعت متفااا ت 

سیگنال دریافتی در این د  حالت با یکدیگر متفاا ت بودناد، 

علت این تفا ت بعد از انجام بررسی   مطالعه، تااثیر سارعت 

های متفا ت است کاه تااثیر بر ایجاد جریان گردابی   لرزش

بای اسات  راکاه هاای گرداها بسیار بیشاتر از جریانلرزش

هاا انتخااب شاده باود. حارک سرعت پایین در انجام آزمون

هاای حماله با سرعت زیاد بر ر ی لولاه باعا  ایجااد جریان

هاای گردابای شاود. جریانگردابی بر ر ی ساطح قطعاه می

ایجاد شده خود تولید میدان مغناطیسی در جهت عماود بار 

ها کنند که باعا  تااثیر بار خر جای حساگرسطح قطعه می

تار شود. برای حذف این جریان، حماله باید با سارعت کممی

حرکت کند. تفا ت دیگری که مشاهده شد تاثیر   m/s0.5از  

نویزهای محیطی در محل بازرسی بر سیگنال دریافتی بود. با 

های مختل  الکتریکی   مغناطیسی در فاصاله  جود دستگاه

اد متری دستگاه نویز شدیدی بار خر جای حساگرها ایجا  2

کرد. باا افازایش فاصاله، شادت ایان نویزهاا باه صاورت می

 توجهی کاهش داشت   بر نتایج بازرسای تااثیر مخربایقابل

های تجربی، مقاادیر مطلاوب در نداشت. پس از انجام آزمون

ارائاه   6شرایط تجربی به دست آمد که این مقادیر در جد ل  

 شده است.
 سوم  ( مقادیر مطلوب در آزمون تجربی یوک6جدول 

  احد مقدار بهینه  پارامتر

تعداد د ر  

 سیم پیچ
 د ر 1100

 آمپر  20 جریان اعمالی 

هوایی  فاصله

 حسگر 
 میلیمتر  0.5

هوایی  فاصله

 های یوک پایه
 میلیمتر  2

 

تمامی پارامترهاا در شارایط آزماون تجربای   6در جد ل      

بررسی شده   مقدار بهینه هر یک تعیین شده اسات. از ایان 

 پردازشگر

 یتیب10

ورودی 

 حسگر
 اتصال و هیتغذ

 نیزم به

پورت 

 اتصال
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خواهاد شاد    مقادیر برای تنظیمات نهایی دستگاه اساتفاده

شود. یکی از پارامترهای ماوثر نتایج مربوب به آن گزارش می

قابال  18    17آف حسگر است که تااثیر آن در شاکل  لیفت

دهد، کاهش گونه که نمودار نشان میباشد. همانشاهده میم

آف حسگر به طور مساتقیم موجاب افازایش سایگنال لیفت

 گردد.دریافتی می

 

 %100هوایی حسگر بر سیگنال سوراخ ( تاثیر فاصله22شکل 

 
 % 10آف بر روی سیگنال شیار ( تاثیر کاهش لیفت23شکل 

الی بر پیچه بود که تاثیر از دیگر پارامترهای موثر، جریان اعم

 کنید.مشاهده می 24آن را در سیگنال دریافتی در شکل 

 

 
 آمپر 10( سیگنال دریافتی با جریان 24شکل 

های پایااه گااب   mm1.5حسااگرها  آففااتیل 24در شااکل 

 تنظیم شده است. mm2 وکی

 
 آمپر20سیگنال دریافتی با جریان ( 25شکل 

شود که با افزایش جریان، باد ن مشاهده می  25در شکل      

    %40تنظیمات بهینه، دستگاه قادر اسات عیاوب باا عماق  

بیشتر را تشخیص دهد. علت  اژگونه باودن نماودار، حرکات 

 رفت   برگشت بر ر ی لوله است.

ای کاه از ر بهینهدر گام نهایی دستگاه با استفاده  از مقادی    

های تجربی به دست آمده بود، مجاددا  تنظایم شاد   آزمون

باار دیگرتکارار گردیاد. نتیجاه حاصال از فرایند بازرسی یک

 قابل مشاهده است. 26تنظیمات بهینه در شکل 

 
 ( سیگنال دریافتی با تنظیم نهایی دستگاه 26شکل 

  

    %20هاای ساوراخ باا عماق  عیب  26با توجه به شاکل      

نیاز توساط دساتگاه سااخته   %10های شیاری با عمق  عیب

 شده با تنظیمات درحالت بهینه قابل شناسایی هستند.

آ ری شااده در های جمااعدر بخااش پایااانی ساایگنال    

سازی با نتایج آزمون تجربی مقایسه شده اسات کاه در شبیه

 باشد.مشاده میقابل   22شکل 

شیار 

10% 

سوراخ  

80% 

 سوراخ 

80% 

 سوراخ 

80% 

 سوراخ 

60% 

 سوراخ 

40% 

 سوراخ 

100% 
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آف حسگر در حالت تجربی و ( مقایسه تاثیر لیفت 27شکل 

 تئوری 

 نتیجه گیری -5

های  سازی آمده از شبیه های به دستبر اسام یافته

نرم از  استفاده  با  شده  نتایج  انجام  همچنین  افزار،   

آزمون  از  میحاصل  عملی،  نتایج  های  که  دریافت  توان 

کدیگر را به صورت  د  بخش به صورت کیفی   کمی ی

کنند که این موفقیت با توجه به عیب  تقریبی تایید می

یوک  از  حاصل  تجربه  ایرادات    کردن  برطرف  یابی   

موفقیت   همخوانی    این  به  توجه  با  بود.  د م  ا ل   

سیگنال دریافت  در  بعدی  دستگاه  درگام  معتبر،  های 

بهینه به  دستیابی  هدف  با  را  موثر  ترین پارامترهای 

افزایش  حا سازی  بهینه  این  نتایج  کردیم.  انتخاب  لت 

هر  از  دریافتی  پیک  افزایش  نویز،  به  سیگنال  نسبت 

از عیوب  عیب، کاهش نویز دریافتی   دریافت سیگنال 

 تر بود.  کو ک 

شارمغناطیسی  از  یژگی نشت  آزمون  دستگاه  های 

می شده  دستگاه  ساخته  نقل  حمل    سهولت  به  توان 

قابل اپراتور،  با  توسط  بازرسی  مورد  لوله  قطر  تغییر  یت 

بلبرینگ لوله،  تعویض  هدایت  برای  شده  تعبیه  های 

قابلیت تغییر قدرت میدان اعمال شده با تنظیم جریان  

لیفتA20تا   تنظیم  قابلیت  برای آف،  مختل   های 

پایه بین  فاصله  بودن  بهینه  برای حسگر    یوک  های 

به گونهجداسازی دقیق پایهتر عیوب  بیش  ای که  نه  ها 

مورد   قطعه  باشند    د ر  بسیار  نه  نزدیک    حد  از 

بازرسی به حالت اشباع رسیده باشد اما حسگرها اشباع  

نشده باشند، اشاره کرد. نکته مهمی که در این دستگاه  

بسیار حائز اهمیت است، هزینه بسیار مناسب آن نسبت  

 های مشابه خارجی است.به دستگاه

بهی حالت  در  دستگاه  دریافت  این  بر  علا ه  نه 

به   موفق  استاندارد  در  شده  عیوب مشخص  از  سیگنال 

سوراخ   عیوب  از  سیگنال  شیار    %18دریافت  نیز    7%  

 شد. 

مهم دریافت  از  برای  شده  استفاده  راهکارهای  ترین 

مغناطیسی   میدان  قدرت  تنظیم  مناسب  سیگنال 

مناسب برای قطعه مورد بازرسی بود، همانطور که ذکر  

های ا ل   د م به دلیل عدم اعمال میدان  شد در یوک

قطعه حسگرها هیچ به  گونه سیگنالی  مغناظیسی کافی 

یوک سوم   این خع ، در  به  توجه  با  نکردند    دریافت 

تلاش بر تقویت مولد میدان، تولید   اعمال میدان کافی  

دریافت   نتیجه،  است    شده  بازرسی  مورد  قطعه  بر 

شی عیب  از  اطمینان  قابل  عمق  اقعی  سیگنال  با    7ار 

 درصد شد.   18درصد   سوراخ با عمق  اقعی 
 

 تشکر و قدردانی -6

با تشکر از مهندم پیمان عناایتی، محمدرخاا قاادری   

هایشاان محمدرخا سادات رساول کاه در ایان مسایر کمک

 پیشبرد پر ژه را سرعت بخشید.
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