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 چکیده 

روند. این کار میاز آب و فاضلاب در مسافتهای طولانی بهای برای انتقال مقادیر عظیمی طور گستردهخطوط لوله به

منظور اجتناب از وقوع حوادث ناگوار، اند. بهکنند، که آسیب دیدههای ارزشمند زمانی توجه همگانی را به خود جلب میزیرساخت

 میت است. در تعداد زیادیتشخیص اولیه عیوب موجود در خطوط لوله آب و فاضلاب و تعیین کمیتی این عیوب، بسیار حائز اه

 شود که یک اپراتور با ارزیابیاز کشورها، بازرسی خطوط لوله آب و فاضلاب معمولا با استفاده از روش بازرسی دوربینی انجام می

های بازرسی دوربینی دارای تعدادی معایب هستند که پردازد. روشها میدیدگیتصاویر خام دوربین به شناسایی مکان آسیب

ر ها است. عیب دیگسازد. یکی از معایب روش بازرسی دوربینی، نبود نور کافی و روشنایی در داخل لولهها را محدود میرد آنکارب

دلیل شرایط روشنایی نامطلوب، پایین است. در نتیجه دست آمده بهروش بازرسی دوربینی این است که کیفیت تصاویر به

-های حرارتهای اخیر، روشطور مطمئنی تشخیص دهند. در دهها عیوب بزرگ را بهتوانند صرفهای بازرسی دوربینی میروش

اند تا در ترکیب با روش بازرسی دوربینی، نتایج بازرسی را بهبود دهند. همچنین، نگاری، میکروویو، لیزر و سونار پیشنهاد شده

ند. مقاله اسی در مسافتهای دور هستند، پیشنهاد گردیدهبرند و قادر به انجام بازرکار میتجهیزات جدیدی که چندین سنسور را به

ها برای پردازد. بعلاوه، انواع متفاوت رباتهای بازرسی متداول و جدید در خطوط لوله آب و فاضلاب میحاضر به مرور روش

 گردند.ها بحث میبازرسی داخل لوله

 های بازرسی لولهوش بازرسی چندسنسوری، رباتخطوط لوله آب و فاضلاب، روش بازرسی دوربینی، ر واژگان کلیدی:

 

 مقدمه  -1

 ˓راه آهنها ˓ایمنی زیرساختهایی نظیر خطوط لوله

ای های سازهسکوهای دریایی و دیگر المآن ˓بزرگراهها

که ممکن است  بارضروری است تا از وقوع حوادث فاجعه

سبب پیامدهای شدیدی برای محیط زیست و از دست دادن 

 ˓ها و تولید مقادیر عظیمی مواد زاید شودزندگی انسآن

 9های پایش سلامت سازههدف روش. [1]جلوگیری گردد 

های موجود است. بررسی سلامت سازه، و ارزیابی غیرمخرب

ها طول عمر این سازه ˓با تشخیص عیوب در مرحله اولیه

یابد. ارزیابی غیرمخرب معمولاً توسط پرسنل افزایش می

های تجاری شده موجود انجام مجرب و با استفاده از روش

ها را از داده ˓شود. سیستمهای پایش سلامت سازهمی

 ˓اندهای معینی نصب شدهسنسورهایی که بر روی سازه

ها با استفاده از کنند. سپس، این دادهآوری میجمع

                                                      
(SHM) ral health monitoringstructu 1 

اند ه شدهئهای اخیر اراای تشخیص عیب که در دهههروش

شوند. فرآیند تشخیص عیوب موارد زیر را پردازش می ˓[2]

گیرد: وجود عیب، مکان عیب، نوع عیب، شدت در بر می

 .[3]عیب 

بازرسی مستقیم خطوط لوله توسط انسان، کاری دشوار و 

خطوط  -9پرهزینه است. دلایل این دشواری عبارتند از: 

زمین یا در داخل دیوارها قرار دارند. مخفی له اغلب در زیرلو

نگهداشتن خطوط لوله از محیط اطراف برای حفاظت بهتر 

به منظور انتقال سیالات در مسافت  -2ها لازم است. آن

ساختار خطوط  ˓ایطولانی یا به دلیل فضای محدود سازه

شوند لوله معمولاً طولانی، باریک و پیچیده طراحی می

تواند کثیف و محیط داخل خطوط لوله می -3((. 9)شکل )

 .خطرناک باشد

 22/91/9311 تاریخ دریافت:

 22/10/9318: تاریخ پذیرش
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 [4]سیستم خط لوله پیچیده  -1شکل 

  

 اهمیت بازرسی خطوط لوله آب و فاضلاب  -2

شبکه فاضلاب شهری معمولأ یکی از بزرگترین 

زیرساختهای یک کشور صنعتی است. معمولا برای هر یک 

تقریبا پنج هزار کیلومتر لوله فاضلاب وجود ˓ میلیون شهروند

 در حدود بریتانیادارد. برای مثال، طول شبکه فاضلاب 

دویست و پنجاه هزار کیلومتر تخمین زده شده است. طول 

شبکه فاضلاب در ژاپن سیصد و چهل هزار کیلومتر و طول 

شبکه فاضلاب در آلمان سیصد و شصت هزار کیلومتر است 

 ˓گزارش سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا. بر طبق [5]

تقریباً دو میلیون کیلومتر لوله فاضلاب در این کشور وجود 

 دارد. 

اخیراً سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا گزارش کرده 

که در هر سال حدود دویست و چهل هزار خرابی و شکست 

دهد. شکستگی خطوط رسانی در آمریکا رخ میدر شبکه آب

وست از دویست و پنجاه عدد در هر سال به لوله در مید

ساله  91درطی یک دوره  ˓دوهزار و دویست عدد در هر سال

افزایش یافت. برطبق گزارشات سازمان زمین شناسی 

سبب هدرروی آب به ˓ سیستمهای ناکارای توزیع آب˓ آمریکا

میلیارد  2.6تریلیون گالن در هر سال به ارزش  9.1میزان 

 .[6]گردند دلار می

رخ  2111برای مثال در پنسیلوانیا، دو خرابی در سال 

ای گودالی با پهن ˓دادند. یک شکستگی در شبکه آبرسانی

ولان آب و ئمتر در خیابان ایجاد کرد که سبب شد مس 1.7

ولان آب و ئخیابان را ببندند. مس ˓فاضلاب پیتسبورگ

اینچی پیدا  8شکستگی در یک لوله  ˓فاضلاب پیتسبورگ

. چند [7]سبب تخریب یک شبکه فاضلاب شد  کردند که

                                                      
Circuit Television (CCTV)-Closed 2 

ground penetrating radar (GPR) 3 

 88هفته بعد دومین شکستگی منجر به بسته شدن خیابان 

شد. جریان خروشان آب سبب شد کف خیابان خم شود. در 

اینچی در منطقه  72رسانی ، یک شبکه آب2111سپتامبر 

آنجلس شکست که منجر به بسته شدن جاده به مدت لس

 .[8]راف آسیب رساند های اطسه روز شد و به خانه

بنابراین، تشخیص اولیه عیوب و ترکها در خطوط لوله 

تواند از آسیبهای شدیدی که شامل فجایع زیست می

جلوگیری کند. در  ˓های اقتصادی بالا استمحیطی و هزینه

حال حاضر اکثر سیستمهای بازرسی فاضلاب از دوربینهای 

وی دوربین بر ر کنند.بعنوان سنسور استفاده می˓ 2مدار بسته

کند و شود و در داخل لوله حرکت مییک ربات نصب می

 .کندویی ضبط میئتصاویر داخل لوله را در یک نوار وید

ورت صسپس، این تصاویر ضبط شده توسط یک اپراتور به

شود. این روش بازرسی دارای غیرهمزمان بررسی می

از قبیل کند بودن، پرهزینه بودن و  :تعدادی معایب است

های نوظهور برای در معرض خطاهای انسانی قرار دارد. روش

نگاری های فاضلاب شامل سیستمهای حرارتبازرسی لوله

های فراصوتی ، روش3اینفرارد، روش رادار نفوذکننده زمینی

 .و سیستمهای بازرسی لیزری هستند
 

 ویژگیهای خطوط لوله آب و فاضلاب  -3

های تنوعی از مواد و تکنولوژی در ساخت و تولید لوله

شوند. برای خطوط لوله با استفاده می ˓انتقال آب و فاضلاب

قطر بیش از سیصد میلیمتر، معمولاً نوع فولادی یا بتنی 

های توزیع آب های موجود در شبکهشوند. لولهاستفاده می

د. انشده تر، معمولاً از چدن یا سیمان آزبست ساختهقدیمی

هایی از جنس رسانی جدیدتر عمدتاً از لولههای آبدر شبکه

 .[9]شود آهن داکتیل و پلی وینیل کلراید استفاده می

های فاضلاب هایی که در شبکهای از لولهبخش عمده

دارای سطح مقطع دایروی است.  ˓شوندشهری استفاده می

رای ترس بقابل دس ˓هایی با قطر داخلی بیش از یک مترلوله

ها شوند و با رفتن در داخل آنها در نظر گرفته میانسآن

-شود. اگرچه اندازه لولهصورت مستقیم بازرسی انجام میبه

ا هاکثر آن ˓کندهای فاضلاب در کشورهای مختلف فرق می

غیرقابل دسترسی و غیرقابل بازرسی مستقیم توسط انسان 

رسد میلیمتر می 911به کمتر از  هاهستند که قطر آن
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از دویست و  %17 حدود˓ بریتانیا. برای مثال در [11]-[10]

دارای قطر  ˓پنجاه هزار کیلومتر خط لوله فاضلاب موجود

هایی بنام منهول کمتر از یک متر هستند. معمولا حفره

 اند ووجود دارند که از آجر یا بتن تقویت شده ساخته شده

 . [12]شود لوله قابل دسترسی می ˓لهااز طریق این منهو

علاوه بر جنس لوله و ویژگیهای هندسی آن، در نظر 

گرفتن ماهیت عیوب و نوع عیوبی که بایستی تشخیص داده 

 ˓ها شامل ترکهامهم است. عیوب ساختاری در لوله ˓شوند

نفوذ ریشه  ˓خمیدگی ˓مفاصل باز ˓عیوب افقی و عمودی

(. اکثر عیوب ساختاری توسط (2هستند )شکل )و ...  درخت

هایی که در داخل حرکت خاک یا ریشه ˓عوامل خوردگی

. نوع خاکی [13]شوند ایجاد می ˓کنندلوله نفوذ و رشد می

که لوله را احاطه کرده نیز فاکتور مهمی است که بایستی 

به  ˓پایداری لوله فاضلاب تضعیف شده .در نظر گرفته شود

 ˓شودحفاظت جانبی که توسط خاک اطراف لوله ایجاد می

 .[14]بستگی دارد 

 
 ترک طولی، -های فاضلاب: الفعیوب در لوله -2شکل 

 ونفوذ ریشه درخت  -ترکهای چندگانه، ج -ب

 [15]فروپاشی و تخریب  -د

 

یب ها را به تخرکلینر و همکارانش، تخریب و فروپاشی لوله

.  تخریب [16]اند بندی کردهای و تخریب داخلی دستهسازه

دهد که استحکام لوله و توانایی ای لوله زمانی رخ میسازه

یابد. تخریب داخلی هنگامی رخ تحمل تنش لوله کاهش می

دهد که ظرفیت هیدرولیک یا کیفیت آب داخل لوله می

دهد. یابد و خوردگی داخلی شدیدی رخ میکاهش می

ای متأثر از فاکتورهای زیادی ی تخریب سازههامکانیزم

محیط اطراف آن و شرایط عملکردی آن  ˓شامل نوع لوله

ها توسط هایی که یکپارچگی ساختاری آنهستند. لوله

ر کمت ˓نصب نامناسب یا عیوب تولید ˓فرسایش ˓خوردگی

زمانیکه تحت تنشهای عملیاتی و محیطی  ˓شده است

 ها زیاد است.احتمال شکستگی آن ˓قرارگیرند

های فاضلاب بایستی در نظر گرفته ویژگیهای دیگر لوله

ها ممکن است سبب ایجاد مشکلاتی به دلیل اینکه آن˓ شوند

در طول بازرسی شوند. یکی از این ویژگیها میزان سطح آب 

در داخل لوله است. عموماً کمترین میزان سطح آب در لوله 

عدم نور در  ˓دیگر. مشکل [17]است  %0حدود  ˓فاضلاب

ای هگیریداخل لوله است که تأثیر سوء در کیفیت اندازه

خصوص زمانیکه سنسورهای نوری در گذارد )بهسنسور می

شوند(. همچنین، سطوح داخلی کار برده میداخل لوله به

هایی مانند ها صاف و هموار نیستند. زمانیکه روشلوله

واند تزبری سطح می ˓روندکار میفراصوتی و اسکن لیزری به

دامنه سیگنالها را با پخش کردن پرتو )صوتی یا لیزری( 

 کاهش دهد.
 

  خطوط لوله آب و فاضلاب های بازرسیروش -4

واسطه توپولوژی و مشخصات هیدرولیکی متفاوت به

های تشخیص عیب گوناگونی در روش ˓خطوط لوله فاضلاب

ه ر طبق پدیدها عمدتاً باند. این روشگذشته پیشنهاد شده

ار کمکانیکی یا چشمی( که به -فیزیکی )الکترومغناطیسی

 ˓بندی شوند. توصیف کامل اصولتوانند دستهمی ˓برندمی

ها فراتر از محدوده مزایا و محدودیتهای هر یک از این روش

توانند به تعدادی از مند میاین بحث است. خوانندگان علاقه

و پایش سلامت سازه کتابها در زمینه آزمون غیرمخرب 

  .[19]-[18]مراجعه کنند 

انتخاب روش بازرسی عمدتاً به اندازه و جنس لوله بستگی 

آزمون  ˓(EC)دارد. برای مثال روش جریان گردابی 

-در لوله (UT)و آزمون فراصوتی  (EMT)الکترومغناطیسی 

روش  ˓(AE)شوند. آزمون نشر آوایی های فلزی استفاده می

های بتنی سونار و بازرسی چشمی در لوله ˓(IE)ایمپکت اکو 

 .[20]روند کار میبه
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 های بازرسی خطوط لوله ربات -5

ن برای تعیین مکان دقیق عیب در ئبدون یک روش مطم

بخشهای وسیعی از خط لوله باید حفاری شده ˓ یک خط لوله

ها در یک ناحیه شهری و مورد بازرسی قرار گیرد. اگر لوله

أثیر تواند تحفاری مشکلتر است و کار تعمیر می ˓واقع باشند

منفی روی کسب و کار و زندگی ساکنان محلی داشته باشد. 

 ˓یک ربات که توانایی حرکت در داخل لوله را داشته باشد

دقت نشان دهد و حتی تواند مکان دقیق عیوب را بهمی

درگیر در کار تعمیر شود. ساخت چنین رباتی که توانایی 

زیت م˓ ر حالیکه خط لوله فعال است را داشته باشدعملکرد د

به سبب آنکه  ˓صنعتی و تجاری زیادی خواهد داشت

 ند.کتعمیرات و بازرسی هیچ خللی به کار خط لوله وارد نمی

اگرچه تعداد زیادی ربات وجود دارند که برای بازرسی لوله 

های ها برای کاربرد در لولهاکثر این ربات ˓اندطراحی شده

اند و تأثیرات سیال پرفشار بر الی طراحی و ساخته شدهخ

اند. روی حرکت و پایداری ربات در نظر گرفته نشده

های توانند بر طبق روشهای بازرسی خطوط لوله میربات

 ˓2های چرخداربندی شوند: مانند رباتحرکتشان دسته

 .1های پادارو ربات 7های اسنیکربات ˓0ورمهای اینچربات

 

  های چرخدارربات -0-9

های کنترل و طراحی واسطه روشهای چرخدار بهربات

طور گستردهسازی بهبازده انرژی و پتانسیل کوچک ˓ساده

ها، برای برقراری تماس بین شوند. این رباتای استفاده می

 اند. مثالهایی ازچرخهایشان و دیواره لوله به وزنشان وابسته

اند. اگرچه بحث شده [22]-[21]هایی در مراجع چنین ربات

ا هها هیچ محدودیتی در ارتباط با قطر داخلی لولهاین ربات

های افقی یا نزدیک به توانند در لولهها فقط میآن ˓ندارند

هایی قادر به حرکت حالت افقی حرکت کنند. چنین ربات

ی هایهای عمودی نیستند و توانایی عملکرد در لولهدر لوله

 .ی جریان سیال را ندارندبا نرخ بالا

در تعدادی از  ˓منظور غلبه کردن بر این مشکلاتبه

های چرخدار بازرسی لوله از روش جذب چرخها به ربات

ایی هدیواره لوله استفاده شده است. مثالهایی از چنین ربات
                                                      
wheeled robots 4 

Inchworm robots 5 

Snake robots 6 

Legged robots 7 
explorer 8 

اند. اگرچه طراحی منحصراً به مغناطیس وابسته [23]مانند 

 ˓قطر لوله وابسته نیستند ها طوری است که بهاین ربات

-شان را به لولهها از آهنرباها محیط عملکردیاستفاده آن

-محدود می ˓اندهایی که عمدتاً از مواد آهنی ساخته شده

 کند. 

های چرخدار بازرسی لوله، از طریق فشردن سایر ربات

چرخهایشان بر روی سطح داخلی لوله با وسایل منفعل مانند 

وند. شکارگیری میفعال مانند محرکها بهفنرها یا با وسایل 

، ربات Mogre  [24]هایی شامل رباتمثالهایی از چنین ربات

)شکل  MRINSPECTهای و ربات [25]ه شده در مرجع ئارا

ها طرحهای هستند. اگرچه هر یک از این ربات [26](( 3)

ها اصول کلی یکسانی دارند که همه آن ˓متفاوتی دارند

فشارند و به را بر روی سطح داخلی لوله می چرخهایشان

 کنند. جلو حرکت می

 
ربات  -، بMRINSPECT Iربات  -الف  -3 شکل

MRINSPECT IIربات -، جMRINSPECT IV  [26] 

 

یک ربات ماژولار است که برای بازرسی  8ربات کاوشگر

((. برخلاف 2شود )شکل )خطوط لوله گاز استفاده می
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-هکارگیری در لولکاوشگر قابلیت به های دیگر، رباتربات

های گاز پرفشار را دارد. هر قطعه ربات طوری طراحی شده 

است تا قطعات داخلی را از فشار گاز بالا در داخل لوله 

محافظت کند و شکل ربات طوری طراحی شده است تا 

 .[27]مقاومت حداقل در برابر جریان گاز ایجاد کند 

 

 
 [27]ربات کاوشگر  -4شکل 

 

 ورم های اینچربات -0-2

های چرخدار نسبتاً ورم همانند رباتهای اینچکنترل ربات

هایی با ساده است و امکان حرکت ربات در داخل لوله

ها سازند. تعدادی از این رباتویژگیهای مختلف را فراهم می

ها از یک منبع اند. این رباتاشاره شده [28]در مرجع 

ا کند که برک اصلی استفاده میلرزشی بعنوان نیروی مح

یک سیستم مکانیکی منفعل که فشار بر روی دیواره لوله 

ها کوپل شده است. ماهیت ساده این ربات ˓کندایجاد می

کند و معمولاً قطعات ها را فراهم میامکان کنترل آسان آن

 اما توانایی عبور از تقاطعها را ندارند.  ˓بسیار کمی دارند

از یک روش فعال برای ایجاد فشار  ورماینچهای سایر ربات

ها کنند. اگرچه این رباتبر روی دیواره لوله استفاده می

نند کنسبت به انواع دیگرشان که از روش منفعل استفاده می

کنترل بیشتری روی حرکتشان دارند و  ˓تر هستندپیچیده

دهند. مثالهایی از چنین طور راحتتری تغییر جهت میبه

های اند. بر خلاف رباتبحث شده [29]هایی در مرجع ربات

طور پیوسته به جلو توانند بهورم نمیهای اینچربات˓ چرخدار

ه کنند کحرکت کنند بلکه گام به گام به جلو حرکت می

های چرخدار ها کندتر از رباتسبب می شود این ربات این

د بالا رفتن از ورم در موارهای اینچحال، رباتباشند. با این

 ((. 0لوله عمودی کاراتر هستند )شکل )

 
 [30]ورم ربات اینچ -5شکل 

 

 پادار و  های اسنیکربات -0-3

درجه آزادی زیادی  های اسنیک و پادار،هر دوی ربات

ها دارند که امکان رنج وسیعی از حرکتهای مختلف را به آن

بیشتری استفاده  ها از محرکهایدهد. بنابراین، این رباتمی

ی تری دارند. مثالهایکنند و سیستمهای کنترل پیچیدهمی

-اشاره شده [32]-[31]در مراجع ˓ های بازرسی پاداراز ربات

اند و توانایی حرکت در خمها و تقاطعهای لوله را دارند. 

در  ˓دشونکه برای بازرسی لوله استفاده می های اسنیکربات

ها از چندین ماژول این رباتاند. ه شدهئارا [33]مرجع 

شوند که با استفاده از مفاصل به همدیگر متصل تشکیل می

 شوند.می

 

روش دوربینی متداول برای بازرسی خطوط لوله  -6

 آب و فاضلاب

کارگیری دوربین های بازرسی دوربینی بر اساس بهروش

مدار بسته هستند. در اکثر کشورها این روش، یک روش 

های آب و فاضلاب است زرسی داخلی لولهمتداول برای با

کارگیری دوربین زوم . روش بازرسی دوربینی شامل به[34]

تیلت و سیستم نورپردازی است. این تجهیزات بر روی و پن

شوند و در داخل خط لوله حرکت کرده یک ربات نصب می

((. 7دهند )شکل )و بازرسی سطح داخلی لوله را انجام می
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توسط افراد مجربی که آموزش  وربینی،تجهیزات بازرسی د

-ی بهئگردند. تصاویر ویدیوکارگیری و کنترل میاند بهدیده

شوند. روش دست آمده نیز توسط این افراد تفسیر می

تواند عیوبی نظیر ترکهای طولی و بازرسی دوربینی می

 ˓فروپاشی و تخریب ˓تغییر شکل ˓شکستگیها ˓محیطی

نفوذ  ˓ساییدگی سطح یا خوردگی ˓جا شده یا بازمفاصل جابه

پوسته پوسته شدن و اتصالات جانبی را در  ˓ریشه درخت

سطح داخلی لوله شناسایی کند. هر لوله فاضلاب بر اساس 

عیوب تشخیص شود. بهتعداد و شدت عیوب، ارزیابی می

شود. داده شده بر اساس شدت عیب، نمره اختصاص داده می

 9-0وضعیت با مقیاس  ها، یک درجهبر اساس این نمره

. روش بازرسی دوربینی تنها محدود [35]شود محاسبه می

 به بازرسی قسمت خشک لوله و بالای سطح سیال است.

 
سیستم دوربینی متداول برای بازرسی سطح داخلی  -6شکل 

 [15]لوله 

 

میزان اطلاعاتی که در روش بازرسی دوربینی تولید می 

 ˓کیلومتر خط لوله( 91ازرسی ساعت برای ب 31شوند )تقریباً 

زیاد است که این یک مانع اصلی برای بازرسی خطوط لوله 

در مسافتهای زیاد است. در این روش، زمان مورد نیاز برای 

به تعداد عیوب بستگی دارد. چون در هر عیب  ˓بازرسی لوله

اپراتور بایستی ربات داخل لوله را متوقف و وضعیت را بررسی 

ی با اراین زمان مورد نیاز برای بازرسی لولهو ثبت کند. بناب

طولانیتر از بازرسی لوله بدون عیب و سالم  ˓عیوب زیاد

. بنابراین، تخمین زمان و هزینه برای [14]خواهد بود 

 دشوار است. بازرسیهای دوربینی متداول

علت در برخی موارد، کاربرد دوربین در لوله فاضلاب به

پذیر نیست. عدم دید و نور ناکافی در وجود موانع امکان

ها، مشکل دیگر است. البته سیستمهای داخل لوله

ه ئنورپردازی جدید و دوربینهای با حساسیت نوری بالا ارا

دهند اند که تا حدی مشکل عدم دید را کاهش میشده

-که دوربین در داخل لوله پر از آب قرار می. هنگامی[36]

و انحراف در تصاویر دوربین  گیرد، این عامل سبب تغییر

های فاضلاب همین دلیل میزان زیادی از لولهگردد. بهمی

(، توسط [5] بریتانیاکیلومتر در  21111تا  91111)بین 

توانند بازرسی شوند. خالی کردن نمی بازرسی دوربینیروش 

های چون هزینه ˓ها از آب هم انتخاب مناسبی نیستلوله

-لال در عملکرد شبکه فاضلاب میبالایی داشته و سبب اخ

گردد. مشکل دیگر روش بازرسی دوربینی متداول این است 

گیری کمی از اندازه عیوب تواند اندازهکه این روش نمی

موجود در داخل لوله و یا تورفتگیها و تغییر شکلهای لوله را 

 انجام دهد.

 

سیستمهای بازرسی خطوط لوله آب و فاضلاب  -7

 زری  بر اساس اسکن لی

دقت الگوی نوری که توسط پروژکتور  ˓سنجیدر پروفایل

-هها ضروری است. بگیریبرای کیفیت اندازه ˓شودتولید می

ری یک سیستم نو ˓همین دلیل سیستمهای نوری پیشرفته

یافته را به عوض یک سیستم نورپردازی استاندارد سازمان

ته یافسازمانبرند. منابع نوری کار می)مثلا لامپ هالوژن( به

قادرند الگوهای بهتری از نور را بر روی دیواره لوله تصویر 

 سنجی لیزریکنند. این آرایش بعنوان روش پروفایل

 عنوانشود و در اکثر موارد یک دیود لیزری بهشناخته می

 .[37]-[38]شود منبع نوری استفاده می

 رینگ ای که برای تولیدبا در نظر گرفتن پیکربندی وسیله

د تواننسنجی لیزری میهای پروفایلروش ˓رودکار مینور به

. روش اول متشکل از [39]کار برده شوند به دو صورت به

رینگ کامل  ˓یک مولد الگوی نوری است که در یک مرحله

کند. مولد های رینگ نور را بر روی دیواره لوله تصویر می

های یا آینهنوری معمولاً از یک مجموعه از لنزها و منشورها 

 ˓اند. نور منعکس شدهکننده مخروطی ساخته شدهمنعکس

یک الگوی نور دایروی با پهنای ثابت را تشکیل خواهد داد. 
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-پرتوهای نقطه به نقطه را به ˓ایروش اسکن لیزری نقطه

فرستد. یک مکانیزمی که یک سنسور صورت متوالی می

طور متوالی می به ˓بردکار میحساس نوری و یک لیزر را به

های نور تکی را عمود بر محور لوله منتشر چرخد تا نقطه

گیری کند. ابزار ها را از سطح لوله اندازهکند و انعکاس آن

سنجی لوله تامس واتر یک نمونه از چنین روش تک پروفایل

ای است. این سیستم، بازرسی اندازه و شکل لوله را با نقطه

ای در درجه 371یک اسکن گیری در اندازه 9111گرفتن 

میلیمتر و  1.20دهد. رزولوشن این وسیله ثانیه انجام می 0

از  ˓گیری شوندتوانند با این روش اندازههایی که میقطر لوله

. روش رینگ [40]کند متر تغییر می 9.0میلیمتر تا  220

سریعتر از روش اسکن کردن نقطه به نقطه است  ˓نور کامل

 . [41]د اما دقت کمتری دار

 محاسبات بر اساس ˓سنجی لیزریدر سیستمهای پروفایل

مکان قرارگیری دوربین و سیستم نورپردازی و اصل مثلث 

گیری را نشان ( اصول اندازه1هستند. شکل ) 1بندی نوری

. نقطه نور لیزر منعکس شده از دیواره [38]-[37]دهد می

ی شود و سیگنالتصویر می CCDبر روی آشکارگر  ˓لوله

آورد. اگر ارتفاع جسم وجود میمتناسب با مکان نقطه به

 کند.نقطه تصویر نیز تغییر می ˓هدف تغییر کند

 

 
مسیر نوری و اصل مثلث بندی نوری در سیستمهای  -7شکل 

 [39]سنجی لیزری پروفایل

 

روی  بر زمانیکه منبع نورپردازی و آشکارگر˓ این محاسبات

تر هستند. ساده ˓محور نوری یکسانی قرار داشته باشند

( نشان داده شده است به علت 8همانطور که در شکل )

نورپردازی یکسانی بر روی سطح داخلی  ˓تقارن محور نوری

                                                      
Optical triangulation 9 

ری گیشود و همه نقاط با دقت یکسانی اندازهلوله انجام می

 شوند.می

 

 
سنجی لیزری ایلآرایش متقارن در سیستم پروف -8شکل 

)پروژکتور و دوربین در امتداد محور نوری یکسانی واقع      

 [39]شده اند( 

 

آشکارگر و  ˓سنجی متداولدر سیستمهای پروفایل

((. 1گیرند )شکل )صورت پهلو به پهلو قرار میپروژکتور به

سنجی، آشکارگر و در نوع دیگر از سیستمهای پروفایل

ل گیرند )شکی یکسانی قرار میپروژکتور بر روی محور نور

شود استفاده می karo. ساختار دیگری در ربات [41](( 8)

یک  ˓. این ربات بازرسی متشکل از یک پروژکتور نوری[42]

یری گدوربین برای بازرسی چشمی و یک دوربین برای اندازه

این  ˓وسیله یک سیستم لنز مناسبپروفایل لوله است. به

  .روی محور نوری مجازی یکسانی هستند هاالمآن
سنجی لیزری در مقایسه با ابزارهای سنسورهای پروفایل

دقت و رزولوشن بهتری در بازرسی ˓ سنجی فراصوتیپروفایل

دوربینها معمولاً برای بازرسی ˓ حاللوله فاضلاب دارند. با این

روند. در هنگام کار در آب کار میقسمتهای خشک لوله به

مایعات دیگر، دوربین و سیستمهای نورپردازی خاصی  یا

علت نور ناکافی(. دغدغه دیگر این کار روند )بهبایستی به

سنجی تنها دیواره داخلی لوله را های پروفایلاست که روش

کنند و قادر به بازرسی سطح خارجی لوله بازرسی می

نیستند. همانطور که قبلا اشاره گردید یک مشکل استفاده 

عدم کالیبراسیون است که  ˓ز سیستم دوربینی متداولا

گیری و تشخیص دادن تغییرات در سبب دشوار شدن اندازه

سنجی لیزری با شود. سیستمهای پروفایلشکل لوله می

ن بر ای ˓تاباندن رینگ نور لیزر بر روی دیواره داخلی لوله

 آیند.مشکل فایق می
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برای  سیستمهای بازرسی چندسنسوری -8

 و فاضلاببازرسی خطوط لوله آب 

هر روش بازرسی، ویژگیهای خاصی دارد که آن را مناسب 

کند. معمولاً تعداد محدودی برای تشخیص عیوب خاصی می

 ˓دست آمده از یک سنسور تکیهای بهاز عیوب را با داده

توان تشخیص داد. در اکثر موارد با ترکیب کردن می

توان عیوب را می ˓تلفسیگنالهای چندین سنسور مخ

تشخیص داد. در سالهای اخیر، سیستمهایی که چندین 

ند. اپیشنهاد شده ˓کنندروش بازرسی متفاوت را ترکیب می

 ˓شوندآوری میهایی که توسط این سیستمها جمعداده

شوند و پس از آنکه بازرسی طور مجزا ذخیره میمعمولاً به

 . [42]د گیرها صورت میترکیب داده ˓کامل شد

یک ربات بازرسی چندسنسوری پیشرفته  ،Karoربات 

است که در یک موسسه تحقیقاتی و صنعتی آلمان ساخته 

از دو واحد عملیاتی  karo((. ربات 1شده است )شکل )

تشکیل شده است: ایستگاه نگهداری و کنترل متحرک و 

کند. ربات متحرک که چندین سنسور هوشمند را حمل می

اند. این ربات هم مرتبط شدههر دو واحد توسط یک کابل به

 211هایی با حداقل قطر داخلی که برای بازرسی لوله

میلیمتر و قطر  811میلیمتر طراحی شده است، دارای طول 

 میلیمتر است. 971

 
 KARO [43]ربات  -9شکل 

 

تیلت است که سنسورها را ، دارای یک هد پنkaroربات 

سنسورهای  ˓دارد. سنسورها شامل یک دوربیننگه می

فراصوتی و نیز سنسورهای میکروویو هستند. سنسور 

تواند عیوب شامل سوراخهای نشتی و ترکها در میکروویو می

                                                      
(PIRAT) time Assessment Technique-Pipe Inspection Real 10 

رینگهای نور تصویر شده بر  ˓لوله را تشخیص دهد. دوربین

کند و موانع و تغییر شکلهای دیواره داخلی لوله را ضبط می

دهد. نهایتاً، سنسورهای فراصوتی قادر ص میلوله را تشخی

ترکها و ضخامت دیواره لوله هستند.  ˓گیری موانعبه اندازه

های روش ˓های این سنسورهامنظور ترکیب کردن دادهبه

 .[43]کار برده می شوند ریاضی و منطق فازی به

سیستم آزمایشگاهی دیگری  ˓91PIRATسیستم بازرسی 

استرالیا ساخته شده  ورن واتراست که توسط کمپانی ملب

، هندسه داخلی لوله PIRAT((. سیستم 91است )شکل )

د. کنها را تحلیل میگیری کرده و این دادهفاضلاب را اندازه

هندسه سطح داخلی لوله با توجه به سطح سیال موجود در 

-سنجی لیزری یا پروفایلداخل لوله، با ابزارهای پروفایل

شود. این سیستم، متشکل از گیری میسنجی سونار اندازه

یک اسکنر لیزری برای بازرسی قسمت خشک  ˓یک دوربین

لوله و یک اسکنر سونار برای بازرسی قسمت حاوی سیال 

لوله است. اسکنر لیزری با استفاده از دوربین، نور منعکس 

اسکنر سونار، کند. از سطح داخلی لوله را ثبت می شده

 کند.داخلی لوله را ثبت می اکوهای منعکس شده از سطح

 9.0دست آمده با اسکنر لیزری، تقریباً حداکثر رزولوشن به

بندی و تشخیص اتوماتیک عیوب . دسته[44]میلیمتر است 

شوند. افزارهای هوش مصنوعی انجام میتوسط نرم ˓لوله

نهایتاً گزارش ارزیابی وضعیت نهایی لوله با یک تصویر 

  شود.میه ئگرافیکی به کاربر ارا

 
 PIRAT [44]سیستم بازرسی  -11شکل 
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آوری ، یک ابزار بازرسی و جمع99SSETسیستم بازرسی 

های داده است که تصاویر اسکن شده از داخل لوله و داده

دست محوره را بهچرخش از یک ژیروسکوپ مکانیکی سه

تحلیل تصویر  ˓SSETآورد. یکی از ویژگیهای اصلی می

ای همکانیابی خوردگی در مفاصل و دیوارهاسکن شده برای 

های ((. در این سیستم بازرسی از روش99لوله است )شکل )

 ردد.گبندی عیوب استفاده میفازی برای شناسایی و دسته

 
 SSET [15]سیستم بازرسی  -11شکل 

 

سیستم بازرسی دیگری که از دوربین و سونار برای انجام 

است. این  tiscitسیستم بازرسی  ˓گیردبازرسی لوله بهره می

سیستم بازرسی، قسمتهای خشک لوله را با دوربین و 

قسمتهای حاوی سیال لوله را با سنسورهای سونار بازرسی 

فرم کند. سنسورهای سونار و دوربینها بر روی پلتمی

یش هایی با قطر بشوند و کاربرد آن در لولهیکسانی نصب می

است. در این سیستم بازرسی،  پذیرمیلیمتر امکان 711از 

ای، کمتر درجه 371زمان مورد نیاز برای انجام یک اسکن 

 از یک ثانیه است.

ی و سونار را ترکیب م سیستم بازرسی دیگری که دوربین

است. این سیستم بازرسی در  92SEKسیستم بازرسی  ˓کند

های فاضلاب را بازرسی کند )شکل آلمان ساخته شد تا لوله

های ، امکان بازرسی لولهSEKتم بازرسی ((. سیس92)

فاضلاب زیرزمینی با قطرهای بزرگتر را که عموماً به خاطر 

سازد فراهم می ˓اندپر بودن حجمشان غیرقابل دسترسی

 SEK. بازرسی شامل سه مرحله است. در مرحله اول، [45]

ستم شود. سیکار گرفته میدر لوله فاضلاب برای بازرسی به

SEK ند کگیری میله فاضلاب را بازرسی و اندازهکل خط لو

دهد و عیوب بزرگ مانند و بازرسیهای دوربینی را انجام می

له کند. در مرحنشتیها را ثبت می و موانع ˓رسوبات ˓فرسایش

 SEKیک وسیله تمیز کننده، رسوباتی که توسط  ˓دوم

کند و دیواره لوله را تمیز اند را برطرف میشناسایی شده
                                                      

(SSET) Sewer Scanner and Evaluation Technology 11 

guided swimming system-cable 12 
(SAM) sensors-Sewer Assessment by Multi 13 

لوله  ˓کند. در مرحله سوم، یک وسیله بررسی عیوبمی

کند و با دقت بیشتر از طور کامل بازرسی میفاضلاب را به

SEK گیری انحرافات لوله و ترکها را اندازه ˓پهنای مفصل

با چندین چراغ قوه برای  SEKکند. سیستم بازرسی می

در  SVMنورپردازی تجهیز شده است. سیستم بازرسی 

-دهد. برای لولهدست میدقت بیشتری به SEKمقایسه با 

با سیستمهای شناور  SVM ˓های فاضلاب با قطر بزرگتر

ای فرمههای با قطر کوچکتر از پلتشود و برای لولهحمل می

شود. سنسورهایی برای تعیین موقعیت چرخدار استفاده می

یابی لیزری و در لوله فاضلاب )سنسورهای مسافت

و سنسورهایی برای بررسی عیوب  جایی(سنسورهای جابه

اسکنرهای فراصوتی( بر روی سیستم  و )اسکنرهای لیزری

SVM اسکنرهای  ˓شوند. اسکنرهای فراصوتینصب می

-لیزری و سیستمهای دوربینی بر روی یک محور نصب می

توانند به دقت پروفایل داخل لوله را از مسافت شوند و می

 .گیری کنندمتری اندازه 9.0تقریباً 

 
 SVM [45] -، بSEKسیستم بازرسی  -الف -12شکل 

 

 سیستم دیگری که چندین˓ علاوه بر سیستمهای ذکر شده

 ˓کار می بردسنسور را برای بازرسی لوله آب و فاضلاب به

است که توسط یک موسسه  93SAMسیستم بازرسی 

 SAMتحقیقاتی آلمان ساخته شده است. سیستم بازرسی 

یک سیستم دوربینی که  -9: [46]شامل موارد زیر است 

گیری سه بعدی شکل لوله )قطر و تغییر شکل امکان اندازه

یک سنسور میکروویو که  -2کند، لوله( را فراهم می

سنسوری چرخان برای بازرسی وضعیت خاک حول لوله 

یک سنسور ژئوالکتریکی برای شناسایی  -3فاضلاب است، 

برای تشخیص  سنسورهای هیدروشیمیایی -2نقاط نشتی، 

سنسورهای رادیواکتیو برای  -0نفوذ آب زیرزمینی، 
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سوراخهای لوله فاضلاب  ˓تشخیص دادن نشتیهای فاضلاب

سیستمهای  -7رسانی و و اریفیسهای کوچک در شبکه آب

عیت ضآکوستیک که برای تشخیص دادن ترکها و تعیین و

 .باشندمیب اتصالات و انحنای لوله مناس

 

 گیرینتیجه -9

بازرسیهای مکرر و پایشهای منظم، برای سالم نگداشتن 

 ترین روشاند. خطوط لوله بعنوان اقتصادیخط لوله ضروری

فاضلاب یک بخش لاینفک از زندگی  ˓آب ˓نفت ˓انتقال گاز

هرحال خطوط لوله همواره در معرض آسیب و اند. بهما شده

 آلودگی محیط ˓فرسوده شدن هستند که سبب اتلاف انرژی

شوند. نگهداری و یست و بسیاری از حوادث دیگر میز

بازرسی منظم خطوط لوله، برای در حال کار نگهداشتن 

بازرسی خطوط  ˓ها ضروری است. در این مقاله مروریآن

های مبتنی بر دوربین و ربات و لوله با استفاده از روش

پیشرفتهای حاصل شده در این زمینه مرور گردید. 

در اینجا مزایای زیادی دارند و سیستمهای بحث شده 

همچنین تعدادی محدودیت دارند. بازرسی خطوط لوله با 

تواند با افزایش دادن می ˓اسکن لیزری یا سونار ˓دوربین

ا هاین روش ˓رزولوشن تصویر بهبود داده شود. با این وجود

محدود به تشخیص عیوب سطحی هستند. رشد و توسعه 

دست آمده را ل تصاویر بهتحلی ˓های پردازش تصویرروش
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Abstract: 

Pipelines are widely used in transporting large quantities of water and sewage over long distances. 

These valuable infrastructures attract public attention only when they fail. The quantitative and early 

detection of defects in sewer pipelines is very important in order to avoid severe consequences. In many 

countries, sewer pipeline inspection is usually carried out using CCTV (Closed-Circuit TV) cameras 

and off-line human surveys through raw image assessment for failure identification. CCTV-based 

techniques have some limitations that restrict their implementation. One of the disadvantages of CCTV-

based techniques is the lack of visibility in the interior of the pipes. The other disadvantage of CCTV-

based techniques is the poor quality of the obtained images because of difficult lighting conditions. In 

consequence, CCTV-based techniques can only detect gross defects reliably. In recent decades, 

thermography, microwave, laser, and sonar-based techniques have been proposed to complement the 

conventional CCTV-based technique and to improve inspection results. Also, new inspection devices 

employing multiple sensors and being capable of carrying out remote sewer inspection tasks have been 

proposed. This paper presents an overview of the conventional and novel inspection technologies for 

sewer pipelines. Furthermore, different types of robots for in pipe inspection tasks are discussed. 

Keywords: Sewer pipelines, CCTV-based inspection technique, Multi-sensor inspection technique, 

Pipe inspection robots 


