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ABSTRACT 
 
The integrity of piping systems is of critical importance across many industries 
due to the transportation of a wide range of fluids. The occurrence of leaks can 
disrupt operations, compromise safety, and significantly increase maintenance 
costs. In this study, the Acoustic Emission (AE) technique was employed as a non-
destructive, defect-sensitive, and continuously monitorable approach to 
investigate leak behavior. A laboratory-scale experimental setup was developed 
using pressurized water flowing through galvanized steel pipes to evaluate the 
acoustic characteristics of leakage under controlled conditions. Key parameters 
such as fluid pressure, leak orifice diameter, and pipe diameter were considered 
as independent variables. Acoustic Emission waveforms were collected and 
recorded using sensors installed at predetermined distances along the pipeline. 
Following noise reduction and the application of an appropriate band-pass filter 
matched to the sensor bandwidth, time  domain, statistical, and frequency-
domain features (including amplitude, event counts, signal rise time, and signal 
energy) were extracted. These features enabled the discrimination of leak-
related acoustic signatures from background disturbances such as flow 
turbulence and mechanical vibrations. Graphical analyses conducted under six 
experimental conditions demonstrated that fluid pressure, pipe diameter, and 
leak orifice diameter systematically influence the acoustic response. Specifically, 
increasing the internal pressure or enlarging the leak aperture led to higher 
signal amplitudes and event rates. Furthermore, pipe diameter played a 
significant role in wave propagation characteristics and attenuation behavior. 
Overall, the findings validate Acoustic Emission as a rapid and reliable non-
destructive technique for structural health monitoring of pipelines and early leak 
detection. The integrated workflow combining feature-based detection with 
sensitivity analysis of key physical parameters provides a practical foundation for 
real-time (online) monitoring. The results further indicate that proper calibration 
with respect to pipe geometry and fluid properties, along with integration of AE 
systems into inspection and condition-monitoring programs, is essential for 
reducing testing time and operational risk. 
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 چکیده: 

ای از اایی طیب  سسبتردهسبب  ااببهکشی در بسیاری از صنایع، بههای لولهسامانهیکپارچگی  

تواند عملیبات را متتبک کبرده، ایمنبی را کباه  سیالات، اهمیت حیاتی دارد و وقوع نشتی می

 داری را افبزای  دهبد. در ایبن هب،وه ، ببا تکیبه ببر روش نشبر آوایبیهای نگهدهد و هزینه

عنوان رویکردی غیرمترب، حساس به عیوب کوچک و سازسار ببا هبای  به»آکوستیک امیشن«  

های فولادی سالوانیزه حامک آبِ تحت فشار سباتته آزمایشگاهی شامک لوله  سامانههیوسته، یک  

و هارامترهایی نظیبر فشبارآب،   شده بررسی شودشد تا رفتار آکوستیکی نشتی در شرایط کنترل

 آکوسبتیک امیشبن هایموج. شککقطر نشتی قطر لوله به عنوان متغیر مورد ه،وه  قرار سیرد

شده سردآوری و ثبت شد. هب  از کباه  نبویز و شده در فواصک تعیینهای نص سنسورتوسط  

 ،دامنبه) یفبیو ط یآمباری و زمان یهای،سیو، سنسورباند اعمال فیلتر سذرباند متناس  با ههنای

 هبا،وی،سی  ایبن  ببه  اتکا  با  وشد    ستتراجا  (ی سیگنال و غیرهانرژها،  رویدادها، نرخ رشد سیگنال

 مکبانیکی ارتعاشبات و اریبان آشبفتگیو  ایزمینبه هایاغتشباش از نشتی با مرتبط  هایمؤلفه

نشان داد که فشار سیال، قطبر لولبه و قطبر   در ش  حالت  های نموداریتفکیک سردید. تحلیک

 یبا  فشار  افزای   با  که  ایسونهبه  اثرسذارند؛  آکوستیکی  هاسخ  بر  سیستماتیک  طوربه  نشتیدهانه  

 تعبدیک  در  لولبه  قطبر  نقب   و  یافته  افزای   رتدادها  نرخ  و  هادامنه  نشتی،  دهانه  شدن  تربزرگ

عنوان روشبی را ببه آکوسبتیک امیشبن هادر مجمبوع، یافتبهشبود. شار و میرایبی آشبکار میانت

کنبد. غیرمترب و سریع برای های  سلامت تطوط لوله و تشتیص زودهنگام نشبتی تیییبد می

اریانِ کارِ ترکیبیِ »تشتیص مبتنی بر وی،سی« و »تحلیبک حساسبیت نسببت ببه هارامترهبای 

دهنبد کبه آورد. نتبای  نشبان میفیزیکی کلیدی« زیربنایی عملی برای های  برتط فراهم مبی

در  آکوسبتیک امیشبن سبامانهو ادغام  سیال هایوی،سی و لولهبا هندسه  متناس کالیبراسیون 

 .و ریسک ضروری است تست  ، برای کاه  زمانبررسی وهای  تجهیزاتهای  برنامه
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 مقدمه -1

 قیبهمچبون آب، سباز و نفبت از طر  یاتیبانتقال مواد ح

 کیبانتقال، سبرعت تحو یبالا تیتطوط لوله، به واسطه ظرف

 عیببه روش غالب  در صبنا  ن،ییها  یاقتصاد  یهانهیبالا و هز

 یهبااز چال   یکبیحبال،    نیبشده است. با ا  کیمتتل  تبد

است که   یناسهان  یهایرتداد نشت  ها،ستمیس  نیدر ا  یاساس

 به همراه داشته باشد. یریناهذعواق  ابران  تواندیم

ببه تبروج ناتواسبته و  «Fluid Leakage»نشتی سیال

کشبی، اتصبالات و های لولهنشده سبیالات از سیسبتمکنترل

شود کبه ناشبی از سسبیتتگی یبا تجهیزات صنعتی سفته می

هاست. ایبن رتبداد نقض در یکپارچگی فیزیکی این سیستم

ممکن اسبت تحبت تبیثیر عبواملی ماننبد نقبص سباتتاری، 

توردسی، فرسای ، فشار بی  از حبد، نصب  غیراصبولی یبا 

های مکانیکی روی دهد و باعث تروج سیال از نبواحی ترابی

هایی سبردد کبه طببق شبرایط عملیباتی طبیعبی، و محدوده

 .[1]رود اتفاق بیفتدانتظار نمی

مواود  یو کش  نشت  ییشناسا  یبرا  یسوناسون  یهاروش

 یریالبوس  یاز ببروز نشبت  میطور مسبتقاست که اسرچه ببه

و   امبدهایو ه   ببارانیاما در کنترل و کاه  اثرات ز  کنند،ینم

 .[2]هستند  یمؤثر و کاربرد اریآن بس  یآثار منف

در  ینشببت قیببو دق عیسببر صیتشببت وضببرورت تیبباهم

 یی. چرا کبه شناسباستین  دهیک  هوش  چیتطوط لوله، بر ه

از   یریالبوس  یلازم ببرا  ریامکان اتتاذ تبداب  ،یبه موقع نشت

. در آوردیرا فراهم م  یسسترش آن و کاه  تسارات احتمال

هوشببمند و تودکببار  یهاسببتمیراسببتا، توسببعه س نیهمبب

مطبر    ریناهذااتناب  رورتض  کیبه عنوان    ،ینشت  صیتشت

 ن،ینبو یهبایاز فناور  یریسبا بهره  هاستمیس  نیشده است. ا

درصبد کبرده و     یقادرند به صورت مداوم تطوط لوله را ها

 جبه،یکننبد. در نت  ییرا به سبرعت شناسبا  هاینشت  بالایی از

 یسبازادهیدر توسبعه و ه   یسذارهیسفبت کبه سبرما  توانیم

در اهبت   مبؤثر  یهوشمند، سام  ینشت  صیتشت  یهاستمیس

 سبتیز طیاز محب صبیانتو    هانبهیکاه  هز  ،یمنیا   یافزا

 .[3]شودیمحسوب م

عنوان یکببی از بببه آکوسببتیک امیشببنامببروزه، آزمببون 

ای های مؤثر و هیشرفته ارزیابی غیرمترب، در مجموعبهروش

سیبرد و برداری قرار میمورد بهره  یسوناسون از مصارف صنعت

ها، تشبتیص نق  مهمی در سنج  مبداوم سبلامت سبازه

سبازی فرآینبدهای نگهبداری ایفببا زودهنگبام عیبوب و بهینه

تبرین کاربردهبای آکوسبتیک امیشبن ؛ یکبی از مهبمکندمی

هبای انتقبال شناسایی و آشکارسازی نشتی در تطبوط لولبه

ی ثببت و تحلیبک امبواج بر هایهاین روش    .[4]سیالات است

الاستیکی ایجادشده در اثر آزاد شبدن ناسهبانی انبرژی درون 

توانند ناشبی از فرآینبدهایی کند. این امواج میماده عمک می

همچون رشد ترک، تغییرشکک هلاستیک، نشبتی سبیال، یبا 

های موضببعی در سبباتتار باشببند. در ایببن روش، شکسببت

حسگرهای هیزوالکتریک روی سبط  نمونبه یبا سبازه نصب  

شوند تا امواج سذرنده را دریافت کنند. سبیگنال دریبافتی می

معمولاً بسیار ضعی  است، بنابراین نتستین مرحلبه هب  از 

 توسببببببطها سببببببیگنال تقویببببببتآشکارسببببببازی، 

هاست. سپ  سیگنال وارد واحد فیلترینگ کنندهتقویتهی 

ی فرکانسبی شود تا نویزهای محیطی حبذف و تنهبا ببازهمی

هبا ببه مراحبک، داده نیبهب  از ا  .مرتبط نگبه داشبته شبود

 ی( منتقک شده و در قال  هارامترهاDAQاتذ داده )  ستمیس

(، Hitsها )تعداد ضبربه  ،یمانند دامنه، انرژ  یو فرکانس  یزمان

 نیب. هبردازش اسردندیم  رهیذت  یفرکانس   ینرخ رتداد و ط

زمببببان  یصببببورت حببببوزهبه توانببببدیم هاگنالیسبببب

(TimeDomainحببوزه ،)ی (  فرکببانFFT ،)یحببوزه ایبب 

اسبکالوسرام( انجبام   ایب  اسبپکتروسرام  ماننبد)  فرکان –زمان

تبا  در  یالگوهبا  ییهبردازش، شناسبا  ییشود. هبدف نهبا

)مثلاً تبرک   جادکنندهیا  زمیاست که بتواند نوع مکان  گنالیس

مکبان   نیبیامکبان تع  نی( را مشتص کند و همچنبینشت  ای

 دنیرسبب اناتببتلاف زمبب یمحاسببه قیببمنببع انتشببار از طر

 یسنسبورها  متتلب  فبراهم شبود.  یبه حسگرها  هاگنالیس

هسبتند کبه   کیبزوالکتریمعمولاً از نبوع ه   شنیام  کیآکوست

از انتشببار امببواج  یناشبب یکیارتعاشببات مکبان کیتبببد تیبقابل

سنسورها بر   نیرا دارند. ا  یکیالکتر  یهاگنالیبه س  کیالاست

ثببت  یبانبد ببرابه انواع ههن ازیموردن یفرکانس  یاساس بازه

فرکبان    کیب  یتمرکز رو  یبرا  باندکیامواج و بار   یکک ط

حسگرها   نیتوسط ا  یافتی. امواج درشوندیم  میمشتص تقس

 یو امبواج حجمب  یامواج سبطح  یاصل  یمعمولاً به دو دسته

. امبواج شوندیم  یبندطبقه  یو امواج برش  یشامک امواج طول

در   رسبند،یکرده و زودتر به سنسور م  کتحر  ترعیسر  یطول

از   یاطلاعبات ارزشبمند  یو سبطح  یکبه امبواج برشب  یحال
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. انتتباب آورنبدیدر ماده فبراهم م  ینشت  ایشکست    زمیمکان

در  یآن نق  مهم یفرکانس ینوع سنسور، محک نص  و بازه

 یرتببدادها کیببتفک تیببو قابل یافتیببدر گنالیسبب تیببفیک

 .[5]دارد شنیام کیمتتل  در آزمون آکوست

 تیبببا قابل  قیبدق  رویکبردیبه دنببال    ربازیمحققان از د

 نیبانبد . دراها بودهدر لولبه  ینشبت  صیتشبت  یبرا  نانیاطم

ارائبه   یابی  ینشت  یرا برا  یمتتلف  یهامتده،وهشگران    ریمس

 کیآکوسبت  یهاگنالیراسبتا، اسبتفاده از سب  نیبکردند. در ا

 شبرفته،یه   گنالیهبردازش سب  یهباتمیو توسعه الگور  شنیام

 :بوده است قاتیتحق و محبوب هرطرفدار یرهایمساز   یکی

نشان دادند که ببا  [6]بتتیارشری  مهرداد احدی ومجید

شده و »تنظیم« مواک مبادر ببا شبکک تبدیک مواک بهینه

هبر از آب را  PVC هایتبوان نشبتی در لولبهمی AE سیگنال

های طبیعی اداسازی حتی در حضور نویز هاش  و رزونان 

زمبان، کرد و باندهای متمایزی برای نشتی به دست آورد. هم

و  امبواج رسبیدن زمبان اتبتلاف طریبق از یابیمکان مسئله

ببا   [7]  1سازی هندسی مطر  شد؛ اوزویبن و هاردینبگمدل

فشار  های تحتو اتصال هندسی، نشتی در شبکه AE ترکی 

یبابی هبا مکبانلکاناک ببین ابکارسیری همبستگی متقرا با به

کردند و در عین حال به حساسیت نتای  نسببت ببه سبرعت 

 دیگبر، سبوی  از.  نمودند  اشاره  هراکندسیانتشار موج و هدیده  

اریبان و  نبرخنشبان دادنبد کبه  [8] هور و داوودیمصبطفی

  داری انرژی و الگوی طیفیطور معنیافزای  فشار داتلی به

تبوان از دهبد و بنبابراین میرا تغییبر میآکوستیک امیشبن  

برای های  وضبعیت تطبوط  آکوستیک امیشن هایشاتص

 .فشاربالا بهره سرفت

 رتداد«  با هیشروی تحقیقات، تمرکز از »قابلیت مشاهده

باترفیلبد  د. سنج  کمی و هیوند با شدت نشتی تغییر کر به

نشبان دادنبد کبه   MDPEهایروی لولبه [9] 2و همکباران

 و چگبالی طیفبی تبوان شبهیمربعات ر نیانگیمهای شاتص

تواننبد نشبتی دارنبد و می  اریبانهمبستگی بالایی ببا نبرخ  

مبنای برآورد شدت باشند. در ادامه، برای مقابله با نویزهبای 

 ترکیببی از تجزیبه [10] 3محیطی، هبن و همکباران ایسازه

کار را برای هبالای  سبیگنال ببه یذات حالت هیتجزو  مواک

 
1 Didem Ozevin, James Harding 
2 .J.D. Butterfield et al . 
3 Shengshan Pan et al . 

توانسببتند  بانیبببردار هشببت نیماشبب تمیالگببورسرفتنببد و بببا 

نشبتی زیباد« را ببا دقبت ببالا ،  نشتی کم،  های »عادیحالت

دهببد انتتبباب بنببدی کننببد؛ ایببن نتببای  نشببان میطبقه

های مواک و مدهای ذاتی مناس ، نسببت سبیگنال مقیاس

 .دهدطور محسوس ارتقا میهذیری را بهبه نویز و تفکیک

 و  هایبدار  چندکانالبه  هایداده  به  دسترسی  اتیر،در دهه  

 .یشرفت محاسباتی، سذار به یادسیری ماشین را تسریع کرده 

 بببا تحلیببک هیوسببته [11] 4سببانگ بببویی و اانببگ بببویی

 و فرکبان  در نگاشبت زمبان آکوستیک امیشبن رتدادهای

نشبان آکوسبتیک امیشبن    هیستوسرام مکبانی منبابع  ترسیم

نشبتی( را ،  دادند که چگالی رتبدادها نقباط بحرانبی )تبرک

با فشار داتلی  آکوستیک امیشن کند و نرخ فعالیتآشکار می

ها برای های  هیشگیرانه سبودمند همبستگی دارد؛ این یافته

 5فبارِس و همکباران  واقعبی،  میبدانی  یاست. در یک مطالعه

 حسببگرهای بببا کنببگهنگ آب توزیببعدر شبببکه  [12]

 فرکانسبی،  و  زمبانی  هبایوی،سی  ادغبام  و  سیمبی  آکوستیکی

را و یبادسیری عمیبق    یمصبنوع   یعصبب  یهاشبکه  هایمدل

را در شبرایط عملیباتی واقعبی   سامانهو کارایی    بررسی کرده

هببای آزمایشببگاهی اعتبارسببنجی کردنببد. بببا تکیببه بببر داده

سبه سنسبور را روی  [13] 6شده، نیامبات و همکبارانکنترل

 دو سبیال  تحبت  را  هباداده  و  کردند  مستقر  فولادیتط لوله  

کمک بار سردآوری نمودند؛ به  18و    13ساز و فشارهای  و    آب

طیفی   بردارهای وی،سی زمانی  تطبیقی  آستانه  با  لغزانهنجره  

های و شبببکه «KNN ،Random Forest»اسببتتراج و بببا 

 هبای بسبیار ببالا در تفکیبکعصبی آموزش داده شد و دقت

به دست آمبد.   نشتینشتی و حتی برآورد اندازه    عادیحالت  

بندی رتدادها با این تط ه،وهشی نشان داد که ترکی  زمان

سیری را در سببناریوهای الگوهببای طیفببی، هایببداری تصببمیم

 .دهدمتنوع افزای  می

 سبیگنالهای هیشرفته سام بعدی، حرکت به سوی تجزیه

زسرتببدینوف و  .هببای مقبباوم در برابببر نببویز بببودو معماری

 هایبا استفاده از تحلیک فراکتال روی سیگنال [3] 7همکاران

متری نشان دادند های میلیناشی از شکاف آکوستیک امیشن

تواننبد تمبایز رتبدادها را بهببود های هیچیبدسی میشاتص

 
4 Thang Bui Quy, Jong Myon Kim 
5 Ali Fares et al . 
6 Niamat et al. 
7Ayrat Zagretdinov et al. 
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های تشدید و نبویز محیطبی وی،ه زمانی که فرکان دهند، به

هببای هرنببویز دریببایی، ایببالین همپوشببانی دارنببد. در محیط

 ذاتببی حالببتبببا ادغببام تجزیببه  [14] 1سببویی و همکبباران

ی، نشبتی را احتمال عصبیشبکه  و تطبیقی نویز با  بهبودیافته

 با هایداری بالا شناسایی کردند و سبزارش دادنبد کبه انبرژی

سبی تبا هنجباه هبای نشتی عمبدتاً در بازه آکوستیک امیشن

کیلبوهرتز   صدوسی وهبن  تبا صدوشصبت وهبن کیلوهرتز و  

فیلتبر سنسور ای که برای طراحی باند شود؛ یافتهمتمرکز می

و انتتاب سنسورهای رزونانسی راهبردی است. همسو با این 

راهکببباری  [15] 2سیری، امجبببدعلی و همکببباراناهبببت

موابک آنبالیز  از تجزیه حالت متغیبر،    یقیتلفای  چندتجزیه

را برای بهبود نسبت سیگنال  و تبدیک مواک هیوسته تجربی

مبنبای نشبتی هیشبنهاد و آشکارسبازی دقیبق زمان به نبویز

تواند سبیگنال نشبتی کردند و نشان دادند که این ترکی  می

ببا کیفیبت    یبابی راهنهان در نویز شدید را استتراج و مکان

 ابییبمکبان  تا  هردازشبالا ممکن سازد. برای تکمیک زنجیره  

 تلفیقبی کبردیرو کی [16] 3ایالین کوی و اینبو دو نهایی،

 یببرا یقبیتطب زیمبد مجتمبع ببا نبو  یتجرب  هیتجزرب  یمبتن

مبوثر   یو اسبتتراج اابزا  زیو کاه  نو  یاداسازتفکیک و  

 نیتتمب  اهبت  لببرتیببر ه  یمبتن  یوزن  تمیالگور،  گنالیس

 یانتشبار ببراه  یعصبب  شببکهی و  ابیاتتلاف زمان و مکان

 نیببا .نببدداد ارائببهی ابیببمکان  ینتببا یسببازنهیو به  یتصببح

و   افتبهیکباه     یابیمکان  نیانگیم  یباعث شد تطا   یترک

از   یاریبرسد که نسبت به بس  درصد  96.93به    نیانگیدقت م

 است.  یابهبود قابک ملاحظه ن،یشیه   یهاروش

های هیشین از کارامدی و مفید مطالعه و بررسی ه،وه 

بودن روش آکوستیک امیشن برای شناسایی و ردیابی نشتی 

 سبامانهدهد. همچنین نکات مهمی هیرامبون ایجباد  تبر می

کند تا ها ارائه میآزمایشگاهی برای انجام بهتر و موثرتر تست

های قابک دادهها را انجام داد و بتوان با دقت بیشتری آزمای 

 اعتمادتری دریافت کرد.

سیری از روش آکوستیک امیشن و در این ه،وه  با بهره

آزمایشگاهی، یک سیستم تحبت کنتبرل از   سامانهایجاد یک  

انتقال سیال ایجاد شد تا بتوان تاثیر هارامترهای متتلب  ببر 

 
1Jialin Cui et al. 
2 Amjad Ali et al . 
3 Jialin Cui,Jinbo Du 

های آکوستیک امیشن را دریافت و سپ  مورد روی سیگنال

 تجزیه و تحلیک قرار داد.

 و انجام آزمایش روش پژوهش -2

ی ریبسمستلزم بهره  ها،افتهی  یو درستهایایی  از    نانیاطم

استاندارد   یبسترها  یآورفراهم  ،یتتصص  زاتیتجه  ادوات و  

 یهاکامبک ببه الزامبات و دسبتورالعمکو تبعیبت    یبندیو ها

 رانبدمانآزمون با دقت و    ندیاست تا فرآ  یالمللنیاستاندارد ب

 ییهااسبتانداردها شبامک دسبتورالعمک  نیبا  بالا انجام شبود.

 یسبازو آماده  یهردازنحبوه نمونبه  یببرا  فراسیر و راهببردی

هبا تروابی  نیبیهبا و تب، هبردازش دادهسنسور، نص   اهآن

 نبدیو دقت فرآ  صحت  کنندهنیها تضمآن  تیهستند که رعا

 است.  یابیارز

 روش پژوهش 1-2

 سببامانهبببرای انجببام هبب،وه  یببک  1شببکک مطببابق 

هبای فبولادی از لولبه سبامانه؛ درایبن آزمایشگاهی آماده شد

سالوانیزه اهت شبیه سازی بتشبی از مسبیر انتقبال سبیال 

استفاده شد. این لوله های سالوانیزه با استفاده از بست و هایه 

روی یک میز فریم فلزی سوار شد. اهبت البوسیری انتقبال 

های دیگر به لوله از فوم و دمپینگ در محبک ارتعاشات بت 

از یبک متبزن آب ببرای امبع آوری   اتصالات استفاده شد.

سیالات در حال چبرت  در سیسبتم و از یبک همبا ببرای 

فشرده سازی سازی و انتقبال سبیال در مسبیر لولبه و ببرای 

کنتببرل میببزان فشببار سببیال درسببردش از شببیر فشارشببکن 

 استفاده شد.  

 
 آزمایشگاهی سامانه (1شکل 

اسببببببتاندارد های مربوطببببببه براسبببببباس تسببببببت

ASTME1211/E1211M-17  بببا عنببوان »روش اسببتاندارد

 یهاسنسبوربا اسبتفاده از    ینشت  یابیو مکان  ییشناسا  یبرا

ببا   اسبتاندارد  نیاانجام هذیرفت.    «،یسطح  کیانتشار آکوست



 یصوت یینشرآوا یافتیدر یها گنالیدر لوله ها به روش پردازش س الیس  ینشت یشگاهیآزما یبررس 
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سنسبورهای از    نبهیو نحبوه اسبتفاده به  یالزامات فنب  نییتب

محبک   قیبدق  یابیبو ارز  یی، امکان شناسباآکوستیک امیشن

 او دمونتاژ یببه بازکردن  ازین آنکهیب سازد،یرا فراهم م  ینشت

 واود داشته باشد. ستمیدر ساتتار س  یآس  جادیا

 یابییمنظور نشبتبه  شنیام  کیانجام آزمون آکوست  یبرا

 کیب  تیبببه رعا  ازیتحت فشار، ن  یهاها تصوصاً لولهدر لوله

قاببک   یسام وابود دارد تبا نتبابهو سام  قیروند استاندارد، دق

 نیبحاصک شود. در ادامه مراحبک انجبام ا  ریاعتماد و تکرارهذ

 شود:و تشری  می بیان آزمون را

الکبک   یبد ببابا  را  سنسبورها  اانماییمحک  در اولین سام  

از تمیز کرد. سپ  باید   هارچه تشک  ایسمباده نرم    ،یصنعت

 سط  اهت اتصال مناس  سنسبور  یزیو تم  یصاف  ،یتشک

اطمینان حاصک کرد. در سام بعدی سنسورهای مبوردنظر در 

اسبتفاده از اایگاه مشتص تود که از هی  تعیین شبده ببا  

ببرای اتصبال بهتبر   .سبرددیلوله نص  م  یرو  رهیچس  و س

شبود. سنسور وسازه از کوهلنت )ژل سیلیکونی( استفاده مبی

هبا ببا تقویبت کننبدهدر مرحله بعدی این سنسورها به هی 

 سیسبتمهبا را ببه  شبوند تبا دادهاستفاده از کابک متصک مبی

 منتقک کنند.

عملکبرد کبارایی و    یهت بررسا  ستمیس  ونیبراسیکالدر      

 «Pencil Lead Break»آزمون  AEهر سنسور و ثبت هاسخ 

شود انجام می سط  لوله یرو mm 0.5  شکستن نوک مداد

ی سنسورها اطمینبان حاصبک ریهذواکن تا از هاسخ دهی و  

در  «Noise Threshold»زیتست آستانه نبوسردد. همچنین 

شبود تبا بتبوان نبویز محیطبی گاه انجبام مبیشبیآزما  طیمح

را تعیین کبرد تبا سط  آستانه  آزمایشگاه را ثبت کرد و تط  

های آزمایشگاهی نبویز هب  زمینبه را فیلتبر در انجام تست  

کرد. سپ  با استفاده از هما در لوله فشار سبیال ببالا ببرده 

های نشتی را در صورت واود مورد شود تا بتوان سیگنالمی

وارسی قرارداد  و ثبت کرد. ه  از ایجاد فشار سیال در تط 

ها توسط سنسورها دریافت و به مانیتور دستگاه لوله سیگنال

تبوان شود. در ایبن مرحلبه مبیآکوستیک امیشن منتقک می

ها و هارامترهای حاصک را به صورت زنده و برتط تمامی داده

کنترل و ثبت وضبط کرد و سبپ  مبورد هبای  و تجزیبه و 

 تحلیک قرار داد.
ه  از طی مراحک ذکر شده سزارشبی از رونبد انجبام تسبت 

لولبه،   یفنب  اطلاعباتسبزارش شبامک    شود که ایبنتهیه می

آکوسبتیک   یدادهایبثببت رو  زمان،  سنسورها و فشار آزمون

 ی است.نشت  یمکان  تیموقعو  امیشن

 تست و آزمایش 2-2

هبای سبالم روی لولبه ابتدا تست های آکوستیک امیشن

هبای آکوسبتیک بدون نشتی مصنوعی انجام شد. این تسبت

های نویزمحیطی و ه  زمینه و امیشن برای دریافت سیگنال

 صورت هذیرفت.سط  آستانه همچنین برای تعیین تط 

 ها بصورت زیر انجام شد:ها روی هر کدام از لولهتست

 تست لوله بدون عبور سیال از درون لوله .1

 تست لوله در هنگام عبور سیال از درون لوله .2

 تست لوله در هنگام عبور سبیال از درون لولبه ببا .3

 نص  فشار اولیه

های ذکر شده ببا ایجباد یبک های تسته  از ثبت داده

ها با سبوراتکاری ببا قطبر مشبتص، نشتی مصنوعی در لوله

شود تا تباثیرات نشبتی و هب  از آن های قبک تکرار میتست

تاثیرات قطر سوراخ نشتی، تاثیر فشار سبیال و تباثیر فاصبله 

سنسور از کانون نشبتی ببر روی سبیگنال هبای آکوسبتیک 

 امیشن بررسی شود.

هبای فبولادی سازی مسیر انتقال سیال از لولهبرای شبیه    

متببر میلببی20 تقریبببیبببا قطر متببر و2سببالوانیزه بببه طببول 

معبروف اسبت،  3و  2 متر که ببه لولبه هبای سبایزمیلی30و

 استفاده شد.

اسبت و اتصبالات آن   ببار  25تبا  ی این لوله هبا  فشار کار    

شبود. از معمولا از طریق روزه و یا مهبره ماسبوره انجبام مبی

نسبت   یمقاومت به توردستوان به  ها میاین نوع لوله  مزایای

در برابببر رطوبببت و  شببتریعمببر ب طببولو  اهیبببه فببولاد سبب

 اشاره کرد. مرطوب  یهاطیمح

قابببک  1اببدول در 3و لولببه سببایز  2مشتصببات لولببه سببایز

 مشاهده است.

 مشخصات لوله (1جدول

طول  

 لوله
(mm) 

وزن هر  

متر  

(kg) 

قطر 

  یداخل

 ی بیتقر

(mm) 

ضخامت 

(mm) 

قطر 

  یخارج

(mm) 

سایز  

 اسمی
 

2000 1.27 53.81  1.47 02  2 

2000 2.5 .692  3.38 03  3 
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 ثانیبه و  10  های انجبام شبدهتست  هرکدام از  مدت زمان    

ببه   متبرمیلبی  4و    2های مصبنوعی ایجباد شبده  قطر نشتی

هبای دهانبه نظر سرفته شده و از سایر شبکک صورت دایره در

ها ببرای است. سنسورها در این تسبتنشتی صرف نظر شده  

بررسی تاثیر هارامترهای قطبر لولبه، قطبر نشبتی و فشبار در 

متری از محک نشتی مصنوعی نصب  شبده میلی  300فاصله  

و تعداد سبطو  قاببک هارامتر های ورودی  2ادول ر د است.

 قابک مشاهده است. تغییر

 پارامترهای ورودی  (2جدول 

فشار آب 

 ورودی

(psi ) 

 فاصله سنسور 

(mm) 

 لوله قطر

(mm) 

قطر سوراخ  

 نشتی 

(mm) 

10 300 20 2 

20 700 30 4 

 ابزار و دستگاه آزمایش -3

 کیآکوسببت زاتیبباز تجه یشببگاهیآزما سببامانه نیببدر ا

 ینمونبه ببردار  نبرخببا  مپبوا    انیبشبرکت دانب  بن  شنیام

MHz65   تجهیببزات آکوسببتیک امیشببن 2شببکک کببه در )

 اسبتفاده  هباانجام تست  یبراقابک ملاحظه است    شرکت مپوا

 شبن،یام  کیآکوسبت  یشبامک سنسبورها  زاتیبتجه  نای.  شد

 یورود  یچندسانبه ببرا  هبایکانال  ،  هباکننبده  تیتقو   یه 

و  انببهیرا شببن،یام کیآکوسببت کیببافببزار تحلسنسببورها، نرم

اسببتتراج دارای قابلیببت ایببن دسببتگاه  اتصببالات اسببت.

 تعبداد شبمارش  ،یشبامک انبرژ  گنالیسب  یدیکل  یهارامترها

 ،یبه قله، دامنه حبداکثر  یابی، زمان آغاز، زمان دسترویدادها

 است. فرکان  و مقدار مؤثر نیشتریفرکان ، ب  نیانگیم

 
 تجهیزات آکوستیک امیشن شرکت مپوا( 2شکل 

 مشخصات سنسور 1-3

 کیب W800/1 A006مبدل  شبنیام کیسنسور آکوست

و   عیوسب  یببا هاسبخ فرکانسب  رفعبالیغ   کیزوالکتریسنسور ه 

در   یو صبنعت  یشبگاهیآزما  یکاربردهبا  یضدآب برا  یطراح

 متتل  یطیمح طیشرا

 W800/1 A006سنسور    مشخصات فنی

 کیلوهرتز   800تا  50 : محدوده فرکانسی •

 کیلوهرتز600ن  : ناوفرکان  رز •

  بکدسی 65بی  از   :حساسیت هیک •

 سراددراه سانتی +120تا  -20از   : دمای کاری •

 مترمیلی 15متر × ارتفاع  میلی 19قطر   :ابعاد •

 سرم 45: وزن •

 SUS-304 استیک ضدزنگ  :ان  بدنه •

 سرامیک   :ان  سط  حساس •

های مرطوب و  مناس  برای محیط  :دراه حفاظت •

 ( IP68)زیرآبی

 با کابک یکپارچه BNC :نوع کانکتور •

 اانبی  :موقعیت کانکتور •

 بحث و نتایج -4

بر اساس   یمتفاوت  یهاسرفته، دادهصورت  یها یآزما  در

هبا آن  یلبیاند کبه مطالعبه تحلشبده  یسردآور  ریمتغ  طیشرا

هبردازش   شبرفتهیه   یهاها و متبدکیتکن  یریکارسبه  ازمندین

  یببر حصبول نتبا  یتمرکز اصلیی و  هدف نها  است.  گنالیس

 ریو اتتباذ تبداب  هاینشبت  ییو قابک اعتماد در شناسبا   یصح

ببه بهببود   توانبدیامر م  نیهاست که ادر برابر آن  رانهیشگیه 

 یهاسبتمیس  یو نگهبدار  ریبتعم  یهانبهیو کاه  هز  یمنیا

 کمک کند. انتقال سیال

سبط   نیبیتع شن،یام کیآکوست یهاگنالیس کیدر تحل

 هببایسببام نیتریادیبباز بن یکببی «Threshold»آسببتانه 

 یمقبدارسط  آستانه . شودیها محسوب مداده  هردازش یه 

عنوان حداقک مقدار قابک است که به  گنالیاز دامنه )ولتاژ( س

کبه در   سرددیمشتص م  هاگنالیس  یمنظور سردآورقبول به

 بک تنظیم شد.دسی 38ه،وه  روی این 

 و  سازیشبیه  برای  امیشن  آکوستیک  هایسیگنال  در تحلیک

 هایآسببی  و بارسبذاری تحبت فشببار و مببواد رفتبار ارزیبابی

 کنند.می استفاده  سوناسون و متنوعی هایروش از متتل 

روش  و  الگبببوریتم یبببک( FFT) سبببریع فوریبببه تببببدیک
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 بببرای را سسسببته فوریببه تبببدیک کببه اسببت کیسببتماتیس

طور کارسباز و ببا ببه  و  دهبدمی  انجام  دیجیتال  هایسیگنال

 سبیگنال  هایفرکان   به  مربوط  چشمگیری اطلاعاتسرعت  

 زمبان دامنه ب از را هاسیگنال تبدیک این.  کندمی  استتراج  را

 از تبوانمی کبهطوریبه کنبد،می منتقبک ب فرکان  دامنه  به

 در را سبببیگنال انبببرژی تغییبببرات و نوسبببانات آن طریبببق

قبرار   یلبیتحل  یابیبمورد مشباهده و ارز  متتل   هایفرکان 

هایی از تبببدیک فوریببه سببریع در تصبباویر زیببر، نمونببه داد.

هبای متتلب  مطالعبه آمده از آزمای دسبتهای بهسیگنال

شبود تبا تباثیر هارامترهبای متتلب  مبیحاضر نمای  داده  

هبباور اسببپکتروم  yدرنمودارهببای زیببر محببور بررسببی شببود.

(Power Spectrum )یاز ابزارهبا یکبکبه ی تبوان  یط ای 

را نشبان   اسبت  یفرکانسب  زیو آنبال  گنالیمهم در هردازش س

شبده و ببدون صبورت نرمالبه  هبانمودار  دهد که در ایبنمی

هببدف  شبتریچبون ب شببود،یداده م  یواحبد مشبتص نمبا

 هاست.قدرت فرکان   ینسب سهیمقا

 
درحالت بدون نشتی   3برای لوله سایز   FFTتحلیل  (3شکل 

 psi20درفشار 

 

درحالت بدون نشتی   2برای لوله سایز   FFTتحلیل  (4شکل 

 psi20درفشار 

 

در   mm2با نشتی به قطر 3برای لوله سایز   FFTتحلیل  (5شکل 

 psi10فشار 

 
در  mm2با نشتی به قطر 2برای لوله سایز   FFTتحلیل  (6شکل 

 psi10فشار 

 
در    mm4با نشتی به قطر 3برای لوله سایز   FFTتحلیل  (7شکل 

 psi10فشار 

 
در   mm4با نشتی به قطر 2برای لوله سایز  FFTتحلیل  (8شکل 

 psi10فشار 

 
در    mm4با نشتی به قطر 3برای لوله سایز  FFTتحلیل  (9شکل 

 psi20فشار 

 
در   mm4با نشتی به قطر 2برای لوله سایز  FFTتحلیل  (10شکل 

 psi20فشار 

بیشببترین دامنببه سببیگنال  FFTبببا بررسببی نمودارهببای 

با  psi 20متر و در فشار  میلی  20مربوط به نشتی لوله با قطر

متر و کمترین دامنبه سبیگنال مرببوط ببه میلی4قطر نشتی
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ببا قطبر   psi  10متبر و در فشبار  میلی  30نشتی  لوله با قطر

با یکدیگر   FFTمتر است. در مقایسه نمودارهای  میلی  2نشتی

 یاست؛ قطبر نشبت   یعامک ارتفاع ط  نیترکنندهنییفشار تع

 .است سیگنال یو انرژ  باند  یعامک دوم ههنا

ه،وه    این  س  یهایوروددر  فشار  شامک    ال یمساله 

لوله، فاصله   یشده بر رو  جادیا  یداتک لوله، قطر سوراخ نشت

ا سنسورها  جادیسوراخ  تا  نص    شنیام  کیآکوست  یشده 

آن را بر    و برآیند   ریکه تاث  است  گریکد یلوله از    یشده بر رو

سنسور  یافتیدر  یها  گنالیس  یهارامترها  یرو ادامه   در  از 

 تست هر    ینمودارش   کیتحل  شود.می  بررسی

(Waveform  ،Spectrogram  ،Histogram  ،Scatter  ،

Scalogram    )که از تروای نرم افزار اوریجین و نرخ رتداد

  ی نشان داد که سه عامک فشار، اندازههرو دریافت شده است  

به   ینشت لوله  قطر  آکوستو  هاسخ  بر  منظم  اثر   یکیصورت 

بررسی    سذارد یم و  تحلیک  مورد  نمودارها  این  ادامه  در  که 

دسیرمیقرار

 
   psi 20با فشار  mm2 یبا قطر نشت mm30قطر  زی لوله با سا( نمودار های 11شکل 

 
   psi 20با فشار  mm2 یبا قطر نشت mm20قطر  زیلوله با سا( نمودارهای 12شکل 
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  psi 20با فشار  mm4 یبا قطر نشت mm30قطر  زیلوله با سانمودارهای  (13شکل 

 

  psi 20با فشار  mm4  یبا قطر نشت mm20قطر  زیلوله با سانمودارهای  (14شکل 

 
   psi 10با فشار  mm2 یبا قطر نشت mm30قطر  زیلوله با سانمودارهای  (15شکل 
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   psi 10با فشار  mm2  یبا قطر نشت mm20قطر  زیلوله با سانمودارهای  (16شکل 

 
 psi 10با فشار  mm4 یبا قطر نشت mm30قطر   زیلوله با سانمودارهای  (17شکل 

 
  psi 10  با فشار mm4  یبا قطر نشت mm20قطر  ز یلوله با سانمودارهای  (18شکل 
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های هببای متتلبب  تسببتنمودارهببای بببالا مربببوط بببه حالت

حال نتبای  تفسبیری   ،آزمایشگاهی است که به آن اشاره شد

 کنیم:آن و تاثیر هر هارامتر را بررسی می

 بررسی فاکتور فشار 1-4

 (psi 10   در برابر psi  20اثر فشار )
( بببا دو برابببر شببدن فشببار از AMP) گنالیسبب یدامنببه

در    یافبزا  نیبا  .دارد   یدامنه افبزا  نیانگی، مpsi  20به10

در  .شبودیم  دهیبببه راسبت د  فتیصورت شبه  هاستوسرامیه

( Spectrogram/CWTی)فبیط  یو انبرژ  بانبدیههنانمودار  

 .شودیم ترضیتر و عرروشن

 psi  20به    psi  10از     یافزا  یازا( بهHit-rateنرخ رتداد )

 رود کبهکمی ببالاتر مبیزمان رتدادها  مدتیابد.  افزای  می

 است.  در فشار بالاتر انیار شتریب  یدهنده آشفتگنشان

 بررسی فاکتور میزان نشتی 2-4

 (mm 2در برابر  mm 4)  ینشت اثر اندازه
دامنه   نیانگیمها  در لوله  یقطر نشت   ی: افزایانرژ،دامنه

بببه راسببت  Histogramنمببودار  نیهمچنبب ؛بببردرا بببالا مببی

 .رودیبالاتر م زیسق  دامنه نو    لغزدیم

 یببالاتر کمب  یدر بانبدها  یمبؤثر انبرژ  باندی: ههنا یط

 شبده  تریهمزمان قبو  Scaleدر چند    CWT  شود؛یم  شتریب

 است.

رشبد   نیانگیبم  DUR  با افزای  قطبر نشبتی  :زمانمدت

شبده و   شبتریب  یآشبفتگهبا و  حبابکه باعث ایجاد    کندیم

 .شودمی  تریطولان  یاندک یرتدادها درنتیجه

 و(  AMP  نیانگیب)م   یبترک  ،یشدت نشبت  نیتتم  یبرا

(Hit-rateشاتص بس )دهدیم یتوب اری. 

 بررسی اثر قطر لوله 3-4

 (mm 30در برابر  mm 20قطر لوله )

 کیبببببه دل کیسببتماتیطور سبببه mm 20دامنببه: لولببه 

 نرخو    دهدینشان م  یبالاتر  یبالاتر دامنه  یتط  یهاسرعت

 .روداندکی بالاتر می کسانیفشار ی و  نشت طیبا شرا رتداد

در  یو شبدت آشبفتگ  انیبدر قطر لوله کمتر، سرعت ار

 یکیآکوسبت  یو انرژ  شودیفشار معمولاً بالاتر م  میهمان تنظ

 نیهمچنب  رسبد؛یباند بالاتر( به سنسبور م  ی)و کم  یشتریب

تبا سنسبور رخ   وارهیباز د  یترکوتباه  ریموج در مسب   یتضع

 .دهدیم

 بررسی اثر فاصله سنسور از محل نشتی 4-4

بر هاسخ  یه،وه ، اثر فاصله سنسور از محک نشت  نیدر ا

  یافبزا.  رونبد منسبجم نشبان داد  کیب  شبنیام  کیآکوست

، گنالیموا  افت سط  سب  mm700به    mm300فاصله از  

، و درصبد 30ببه   کیاز آستانه نزد  یورکاه  نرخ رتداد عب

 یانبرژ  و  شبودیبالا م  یفرکانس  یهالفهومحسوس م   یتضع

 . شودیم  کیمتما  ترنییها  یبه باندها یفیط

سنسبور از محبک   فاصبله   یکه افزا  دهدینشان م   ینتا

کاه  دامنبه،   .دارد  یدیکل  امدیزمان سه ه طور هم، بهنشتی

و   بالا  یهافرکان   اتیرفتن ازئکاه  نرخ کش  و از دست

آسبتانه   ایب  ابد،یحسگر کاه     یفاصله  ای  شودیم  هیلذا توص

کش    تیشود تا قابل  می( بازتنظتیتقو یو ه   لتریهمراه ف)به

 حفظ سردد.  داریها

 

 جمع بندی 5-4

، Waveform) آزمبببای  هبببر ینمودارشببب  کیبببتحل

Spectrogram  ،Histogram  ،Scatter  ،Scalogram   و

و   ینشبت  ینرخ رتداد( نشان داد که سه عامک فشبار، انبدازه

. سذارنبدیاثر م  یکیصورت منظم بر هاسخ آکوستقطر لوله به

مواب  رشبد  ایبطور هابه psi 20به  psi  10فشار از     یافزا

بانبد و شبدت   یههنبا   یدامنبه، افبزا  نیانگیبدر م  یحدود

  یو افبزا kHz120 تبا  kHz 80 بباًیتقر یهیبدر ناح یفیط

تبر شبدن شد. بزرگ  هیرتداد بر ثان  60  ودنرخ رتداد در حد

 dB  1٫5  نیانگیبطور مببه  زین  متریلیم  4به    2از    یقطر نشت

مبؤثر را سسبترش داد و  باندیههنا kHz 5و  برد، بالا  را  دامنه

زمبان، ببه نبرخ رتبداد افبزود؛ هم  هیبنثابر    رتداد  80حدود

  یافزا  درصد15الی    10زمان رتدادها حدود  مدت  نیانگیم

سببازسار اسببت. در  انیببار دتریشببد یکببه بببا آشببفتگ افببتی

 کسبانی طیدر شرا یمتریلیم 20 یقطر لوله، لوله  یسهیمقا

 dB  0٫8حدود    کیستماتیطور سبه  یمتریلیم  30نسبت به  

 30و    شبتریب  یزفرکان  مرکب  kHz  3و حدود  بالاتر  یدامنه

، قطر لوله  ن،ینرخ رتداد بالاتر نشان داد؛ بنابرا  هیثانبر  رتداد

 داریبها یولب  میبسر ملاعامبک مداتلبه  کی  فشار و قطر نشتی

 لحاظ شود.   ینتا ریدر تفس  دیاست و با
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 گیری نتیجه -5

منببع   تیباست که تقو  نیا  انگریب  کیحاصک از تحل   ینتا

صبورت تر شدن قطبر بهبزرگ  ای  فشار و   یاز افزا  اعمی  نشت

تر شبدن ههن  ز،یبه نو  گنالینسبت س   یمنسجم موا  افزا

از آسبتانه شبده   ینرخ رتداد عبور   یمؤثر و افزا  باندیههنا

 ،ی)نمبودار زمبان  یلبیتحل  ینماهبا  یامبر در تمبام  نیاست. ا

اسبکالوسرام و ،  ستوسرام دامنه، نرخ رتبداد، سبپکتروسرامیه

 یفیط یهاکیصورت ه و تود را به  افتهیانعکاس    FFTتحلیک  

و   یانیبم  یدر بانبدها  یو حفبظ بهتبر انبرژ  دارتریبلندتر و ها

ها معنبادار لوله  یتفاوت هندس  نی. همچندهدیبالاتر نشان م

 یهاسبهم مؤلفبه ببا قطبر کمتبردر لولبه  به طوری که  است

ببه  یانبدک   یبببوده و مرکبز ابرم ط  شتریب  تربالا  یفرکانس

ببا قطبر در مقاببک، لولبه    شود؛یاا مبالاتر اابه  یهافرکان 

. در دهبدیرا نشبان م  یانیم  یدر باندها  یتمرکز انرژ  بزرستر

 هبباکیو ه  ترکیبببار هببا ی، طیانببرژکم هببای نشببتیحالت

های نشتی با نویز هب  زمینبه و تشتیص سیگنال  ترندکوتاه

 کار دشوارتری است.

 

 تشکر و قدردانی -6

با تشکر و قدردانی از هرسنک و مسئولین دانشگاه تفبرش 

هببا و آزمایشببات را فببراهم آوردنببد. کببه امکببان انجببام تسببت

همچنین کمبال تشبکر و قبدردانی از مهندسبان و مجموعبه 

بنیبان مپبوا کبه مبا را در ایبن مسبیر یباری و شرکت دانب 

 هشتیبانی کردند.
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