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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Finite element method, 

Magnetic flux leakage, 

Gas transmission pipe cover. 

Today, the corrosion of oil and gas supply and distribution lines is a major challenge in these 

industries. In order to prevent the corrosion of underground pipes, various types of coatings, 

especially bituminous base coatings, are used to protect oil and gas pipelines. One of the widely 

used tests for detecting defects in metal pipes of gas transmission lines is the magnetic flux leakage 

test method. This test is performed only on the metal pipe itself and determines the defects of the 

pipe. In this paper, the possibility of using this test to detect pipeline coating defects has been 

investigated. If the coating defects are detected, they can be prevented from spreading and reaching 

the metal body of the pipe. For this purpose, the magnetic flux leakage test of a part of a gas pipe 

with a coal-based bitumen coating along with a defect and with different thicknesses in the pipe 

and coating was simulated in Comsol software. The magnetic properties of the coatings were also 

extracted with a magnetometer. The results of the simulations showed that the leakage of magnetic 

flux in the coating defects is insignificant and cannot be measured to reveal the defects. 

Extended Abstract 

 Introduction 

here are various methods for inspecting oil and gas pipelines. One of these methods is the magnetic flux 

leakage test method. Magnetic flux leakage occurs in places where metal corrosion have occurred (Figure 

1). The magnetic flux leakage is detected by the Hall effect sensor. 

 
Figure 1. Magnetic field flux lines (A) Pipeline without defect (B) Pipeline with defect [1] 

T 
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Naemi et al studied magnetic flux leakage modeling techniques for inspection of ferromagnetic plates. This 

research showed how to use finite element method techniques to model a magnetic flux leakage test system [2]. 

Boley et al investigated the numerical simulation and inspection tests of magnetic flux leakage in steel pipeline. 

In this research, numerical simulation and experimental investigation were conducted on defect inspection in steel 

pipeline using magnetic flux leakage test [3].  Nonso et al. studied the method of pulsed magnetic flux leakage to 

detect hairline crack and determine its characteristics [4]. Suresh et al studied the development of magnetic flux 

leakage system for fault detection in small diameter steam generator tube [5]. Tsukada et al. studied the detection 

of internal cracks in thick steel plates using unsaturated alternating magnetic flux leakage test with a magnetic 

resistance gradiometer [6]. Modabberifar et al. proposed the method of using AC electric fields in short distances 

to detect defects and the movement of polarized particles in these distances [7-8]. Chok Wu et al. studied the 

method of pulsed magnetic flux leakage to detect hairline crack and determine its characteristics [9]. 

Defects that are created in buried pipelines are first created in the pipe cover, and with the loss of the cover, 

they advance in the metal pipe. If the defects on the coating detected, it can prevent them from spreading to the 

pipe and causing more damage. So far, the magnetic flux leakage test method has only been used to check the 

presence of defects in the metal pipe itself, and no research has been done to check the possibility of performing 

this test on the pipe coating. In this research, the effect of defects on the coating on the magnetic flux is investigated 

using finite element simulation. It is assumed that this work is done with the existing devices for testing the 

magnetic flux leakage so that no additional cost is imposed on the test. The magnetic flux changes caused by 

surface defects are simulated and the possibility of measuring those using existing sensors is checked. 

 Magnetic flux leakage simulation 

 In this research, a magnetizing system was designed, which consists of two couplings, two magnets and a 

yoke. Two magnets made of neodymium, iron and boron alloy with grade N42 were designed to induce magnetic 

flux. Magnets are used as magnetic sources and their residual magnetic density provides the strength of the 

magnetic field. Magnetic couplings are ferromagnetic materials and transfer the magnetic field to the pipe wall. 

The test piece, yoke and couplings are made of X52 carbon steel alloy. Their magnetic behavior is determined 

according to the magnetization diagram of X-52 steel. The pipe used in gas lines was considered according to the 

API 5L standard, which is the same as Steel X 52. In this simulation, the pipe cover is made of coal-based bitumen 

with a strip of glass wool. Figure 2 shows the magnetizing system and the test piece in a block of air with a relative 

magnetic permeability coefficient of 1. 

 
Figure 2. Simulated system geometry 

In order to obtain the magnetic properties of coal-based bitumen coating with glass wool strip, a magneto 

metric test was performed on it. Based on the results of the magneto metric test, the relative magnetic permeability value 

of this coating was measured as 1.0048 and entered into the software and the simulation was performed. Table 1 shows the 

type of each part of the system and their magnetic behavior. 

Table 1. The type and magnetic behavior of materials used in this research 

Yoke Steel X52 Magnetization curve 

Magnets Nd-Fe-B paramagnetic 

Couplings Steel X52 Magnetization curve 

Air Air paramagnetic 

Sample Steel X52 Magnetization curve 

Coating Coal-based bitumen Relative permeability 

Comsol Multiphysics finite element software was used to simulate this process. Two-dimensional finite 

element method is not suitable for modeling three-dimensional pitting defects. Also, the two-dimensional finite 
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element method is not able to accurately determine the amount of magnetic saturation created in the part. 

Therefore, this method is not suitable for designing the magnetizing system. In this research, the 3D finite element 

method was used. The defect that was considered in this design on the pipe and cover is in the form of a cylinder 

because it is more similar to the defects created in buried pipelines and it is easier to check the leakage flux in it. 

 Results 

In Figure 3, the graphs obtained from the simulation on the pipe with coal base bitumen coating with different 

states of defects in the pipe and coating are drawn in one graph. In the case of healthy pipe - no coating and healthy 

pipe - defective coating, the magnetic flux density is equal along the length of the desired line, and the presence 

of a defect in the coal base bitumen coating did not cause a break in this diagram. In fact, by comparing these two 

cases, whose graphs are completely superimposed, it is clear that the presence or absence of the coating on the 

pipe does not make a difference in the graph. In the rest of the cases, the fracture created in the diagram is due to 

the defect in the pipe, and the defect in the coal base bitumen coating has not changed it. To avoid cluttering the 

diagram, only some states are shown in this diagram. It should be noted that the base state is the state in which the 

magnetization value in the magnets is equal to ±1 e^6. 

 
Figure 3. Graphs of magnetic flux density along the length of the desired line for different simulation modes with coal base 

bitumen coating and magnetization equal to the base mode in magnets. 

 
Figure 4. Graphs of magnetic flux density along the length of the desired line by changing the magnetization of the magnets in the 

case of healthy pipe - defective coal base bitumen coating 

In Figure 4, the comparison between the graphs obtained from the condition of healthy pipe - defective coal 

base bitumen coating by changing the amount of magnetization in the magnets has been done. According to Figure 

4, by changing the magnetization of the magnets, the total value of the magnetic flux density changes along the 

desired line, but a break in the diagram (which indicates the presence of a defect in the desired location) did not 

occur. This shows that by changing the magnetization value of the magnets, the cylindrical defect in the coal base 

bitumen coating cannot be detected.
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 روش المان محدود

 نشت شار مغناطیسی

 پوشش لوله انتقال گاز

خطوط تغذیه و توزیع نفت و گاز چالشی اساسی در این صنایع است. برای جلوگیری از    یخوردگ  دهیامروزه پد 

از خطوط    محافظتپایه قیری برای    یهاپوشش بخصوص    هاپوشش مدفون زیر خاک از انواع    یهالوله خوردگی  

انتقال    فلزی خطوط یهالوله برای تشخیص عیوب  پرکاربرد یهاتست یکی از  .شودی ملوله نفت و گاز استفاده  

و عیوب لوله   شودی م. این تست فقط روی خود لوله فلزی انجام  باشدیمگاز روش تست نشت شار مغناطیسی 

. در این مقاله، امکان استفاده از این تست برای تشخیص عیوب پوشش خطوط لوله بررسی  کندی مرا مشخص 

به بدنه فلزی لوله جلوگیری   هاآناز گسترش و رسیدن  توانی مشده است. در صورت تشخیص عیوب پوشش 

کرد. بدین منظور تست نشت شار مغناطیسی قسمتی از لوله گاز به همراه پوشش قیر پایه ذغال سنگی به  

با   و  عیب  یک  در    یهاضخامت همراه  پوشش،  و  لوله  در  خواص    سازییهشبکامسول    افزارنرم مختلف  شد. 

نشان دادند که نشت شار    هاسازی یهشبد. نتایج  استخراج ش  سنجیس مغناطمغناطیسی پوشش نیز با دستگاه  

 نیست.   یریگاندازهقابل عیوب    یآشکارساز مغناطیسی در عیوب پوشش ناچیز بوده و برای  

 1401/ 10/ 22تاریخ دریافت: 

 1401/ 12/ 07تاریخ بازنگری: 

 1401/ 12/ 07 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

، استفاده از  یمنیا  شیبه وجود آمده در خطوط نفت و گاز سبب کاهش تلفات وارده، افزا  وبیو درست ع   موقعبه  ییشناسا

ظرف همچن  شیافزا خطوط،  تیحداکثر  و  خطوط  مخرب    نیمقاومت  اثرات  جلوگشودیم  محیطییست زکاهش  برای  از   ریی. 

 لیتوسیو ب  یلنیات  یپل  هیسه لا  یهاششپو  ،یاپوکس  مانند قیر،  یمختلف  را با مواد  هاآن   ی، سطوح خارجمدفون  یهالوله   یخوردگ

 ری یشگیصنعت گاز را برای پ   ازهاییاز ن  ارییبس  ها پوشش  نی کاسته شود. ا  ها آندر    یخوردگ  زانیتا از شدت و م  دهند یمپوشش  

 ض یتعو و ری را صرف تعم ادییز هایینههز بایستیمرفته و  نیاز ب هاپوشش نیا ی،زمان پس از یبرآورده ساختند ول یاز خوردگ

، روش تست نشت هاروشگوناگونی وجود دارد. یکی از این    یهاروشبرای بازرسی خطوط لوله نفت و گاز،  نمود.    ها پوشش  نیا

)شکل    دهدیم ، رخ  یجادشده ا  هاآنکه کاهش فلز و خوردگی در    یی هامکاننشتی شار مغناطیسی در  .  باشدیمشار مغناطیسی  

 . شودیمتشخیص داده  اثر هالآمده توسط سنسور  به وجوداطیسی نشتی شار مغن(. 1
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 ]1[ بیع باوجودخط لوله )ب(  بیخط لوله بدون وجود ع  ی )الف(س یمغناط دانیخطوط شار م 1 لشک

را مورد مطالعه قرار    یسیصفحات فرومغناط  یبازرس  یبرا  یسینشت شار مغناط  یسازمدل  هاییک تکننائمی و همکاران،   

تست نشت شار    ستمیس  کی   یسازمدل  یمحدود برا  یروش اجزا  ی هاکیاز تکن  توانینشان داد که چگونه م  قیتحق  ن یا دادند.

در فولاد    یسینشت شار مغناط  یبازرس  یهاشیو آزما  یعدد  یسازه یشب . بولی و همکاران بر روی  ]2[  کرد  استفاده  مغناطیسی

در فولاد خط لوله با استفاده از    بیع   یبازرس  یبر رو  یتجرب  یو بررس  یعدد  سازییهشبمقاله،    نیدر اتحقیق کردند.   خط لوله

  یترک خط  صیتشخ  یبرا  یپالس  ی سیروش نشت شار مغناطنونسو و همکاران بر روی    . ]3[  انجام شدتست نشت شار مغناطیسی  

 ن یکه در ح  بود  یادانه  وندیپ   یجداساز  یر ناپذاجتنابحل مشکل    قیتحق  نیهدف ا  آن تحقیق کردند.   مشخصات  نییو تع  ییمو

 ستم یتوسعه س. سورش و همکاران بر روی  ]4[  کند یم  یاتورینیم  ی هاترکخطوط لوله را دچار    یو ساختارها  دهد یمساخت رخ  

روش  تحقیق کردند. در این تحقیق از    در لوله مولد بخار با قطر کوچک  بیع   صیتشخ  یبرا  یسینشت شار مغناط  یریگاندازه

  .]5[  شد استفاده    یشنهادیپ   کننده سیمغناط  یهآرا  یاعتبار سنج  یبرا یلیو مدل تحل  1انسیس مکسول   افزارنرمو از  المان محدود  

بر روی  سوکاد آزما  میضخ  یدر صفحات فولاد  یداخل  یهاترک  صی تشخا و همکاران  از  استفاده    یسینشت شار مغناط  شی با 

گراد  ریغ   متناوب با  مغناط  ومتریاشباع  کردندسیمقاومت  کار  تغییر    .]6[  ی  از  استفاده  روش  و همکاران  فر    هاییدان ممدبری 

چوک وو    . ]7-8[  الکتریکی در فواصل کوتاه را برای تشخیص عیوب و حرکت ذرات پلاریزه شده در این فواصل را پیشنهاد دادند 

  جینتا  آن تحقیق کردند.  مشخصات  نییو تع  ییترک مو  صیتشخ  یبرا  یپالس  ی سیروش نشت شار مغناطسو و همکاران بر روی  نون

در  ایجاد شده    گنالیاز عرض س  توانیو سطح دور را م  یهر دو ترک سطح  یبیکه طول و عرض تقردادند  نشان    این پژوهش

  لیدور، پروف ناحیهدر  ینشت دانیم یگسترش جانب لی، ترک سطح دور به دلحالینبااآورد.  به دست طول و عرضامتداد جهت 

بر    مؤثرو نظارت    صیامکان تشخ  ینچنهمامر    نیا  یسیخط لوله فرومغناط  یهاسازهدر    . دهدیمرا نشان    یترگسترده  گنالیس

خط لوله  ر  ساختا، در  ساخت  نیکه در ح  کند یرا فراهم م   یادانه  وندیپ   یاز جداساز  ی و سطح دور ناش  یسطح  ییمو  یهاترک

در لوله مولد    بیع   صیتشخ  یبرا  یسینشت شار مغناط  یریگاندازه  ستمی توسعه س. سورش و همکاران بر روی  ]9[  دهد یرخ م

اعتبار    یبرا  یلیو مدل تحل انسیس مکسول  افزارنرمو از  د  روش المان محدوتحقیق کردند. در این تحقیق از    بخار با قطر کوچک

 .]10[ شد استفاده  یشنهادیپ  کنندهسیمغناط یهآرا یسنج

و با از بین رفتن پوشش، در لوله فلزی    شوند یم، ابتدا در پوشش لوله ایجاد  شودیمعیوبی که در خطوط لوله مدفون ایجاد   

یری به لوله و ایجاد خسارت بیشتر جلوگ  ها آن از گسترش    توانیم . اگر بتوان عیوب روی پوشش را تشخیص داد  کنند یمپیشروی  

کرد. تاکنون روش تست نشت شار مغناطیسی فقط برای بررسی وجود عیوب در خود لوله فلزی استفاده شده است و هیچ پژوهشی  

المان   سازییهشبانجام این تست روی پوشش لوله انجام نشده است. در این پژوهش با استفاده از    یریپذامکانجهت بررسی  

موجود جهت تست نشت    یهادستگاه. فرض بر این است که با  شودیمناطیسی بررسی  عیوب روی پوشش بر شار مغ  یرتأثمحدود  

تغییرات شار مغناطیسی   سازییه شببر تست تحمیل نگردد. با انجام    یااضافهتا هزینه    گیردیمشار مغناطیسی این کار انجام  

 . شودیمز سنسورهای موجود بررسی با استفاده ا هاآن یریگاندازهشده و امکان  یریگاندازهناشی از عیوب سطحی 

 
1 Ansys Maxwell 
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 معادلات حاکم بر فرآیند -2

روابط   صورتبههستند که    معادلات حاکم بر رفتار فیزیکی میدان مغناطیسی در تست نشت شار مغناطیسی معادلات ماکسول

 . ]11[ باشدیم  2و  1

(1) ∇ × 𝐻 = 0 

(2) ∇. 𝐵 = 0 

روابط   میدان مغناطیسی    H،  2و    1در  بر متر و    برحسببردار شدت  تسلا   برحسببردار چگالی شار مغناطیسی    Bآمپر 

 .شودیم استفاده  3 یرابطهاز  Bچگالی ی شار مغناطیسی   یمحاسبه. برای باشدیم

(3) 𝐵 = {
𝜇. 𝐻

𝜇. (𝐻 + 𝑀)
 

واحد آن آمپر بر متر    و  شودیمگشتاور مغناطیسی در واحد حجم تعریف    صورتبهمغناطش محیط است و    M،  3در رابطه  

×تراوایی در فضای آزاد بوده و مقدار آن   𝜇0و  باشدیم 10−7  4𝜋  رابطه اول برای فضای آزاد،  3  . در رابطهباشد یم ری بر متر هن ،

، مواد فرومغناطیس و پوشش  آهنرباها و رابطه دوم برای    رودیم به کار   ، باشدیم( برابر با صفر  Mمحیط ) یعنی جایی که مغناطش  

آمپر بر متر در    1𝑒6±مقدار آن    سازییه شبکه در این    باشد یم بیانگر سطح مغناطیس کنندگی    M،  آهنرباها. برای  رود یمبه کار  

.  رسدیمبه حد اشباع مغناطیسی خود  ، فلز لوله    آهنرباها . باید توجه داشت که با این مقدار مغناطیس کنندگی در  نظر گرفته شد 

 . باشد یم 4 رابطه بین بردار پتانسیل مغناطیسی و چگالی شار مغناطیسی طبق رابطه

(4) 𝐵 = ∇ × 𝐴 

را به دست  میدان مغناطیسی تواناز آن می  واست   برداری کمیتی که  باشدمی پتانسیل برداری مغناطیسی  A  ،4در رابطه  

  رابطه و  و پوششآهنرباها   ،سی برای مواد فرومغناط 5رابطه . شوندمی فیتعر ریز صورتبه کننده  سیمغناط ستمیمعادلات س نیبنابرا  .آورد
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 به دست آید.  هامکانتا چگالی شار مغناطیسی در تمام    شوندیمحل  7با شرایط مرزی رابطه   6و  5 روابط

 روش نشت شار مغناطیسی  یسازه یشب -3

  یوکدر این پژوهش، یک سیستم مغناطیس کننده طراحی شد، که این سیستم متشکل از دو کوپلینگ، دو آهنربا و یک  

منابع    عنوانبه  آهنرباها   طراحی شد.  یسیبرای القای شار مغناط  N42  دی با گر  آهن و بور  ،ومینئودآلیاژ    از جنس. دو آهنربا  باشدیم

  های نگیکوپل.  ]11[  کند یم   ینتأم  را  یسیمغناط  دانی، قدرت مهاآنپسماند    یسیمغناط  چگالی  و  روندیمکار  ه  ب  یسیمغناط

. جنس قطعه تست، یوک و کنندیممیدان مغناطیسی را به جداره لوله منتقل    هستند و  سیفرومغناط  از مواد  زین  یسیمغناط

   52ایکس    طبق نمودار مغناطیس شوندگی استیل  ها آن. رفتار مغناطیسی  باشد یم  52ز آلیاژ کربن استیل ایکس  ا  اهکوپلینگ

  .باشد یم  52استیل ایکس  در نظر گرفته شد که همان     API 5L  لوله مورد استفاده در خطوط گاز طبق استاندارد  .شودیممشخص  

سیستم مغناطیس کننده و    2. شکل  باشدیمبا نوار پشم شیشه    ی سنگزغالپوشش لوله از جنس قیر پایه    سازییهشبدر این  

 . دهد یمرا نشان  1قطعه تست در بلوکی از هوا با ضریب گذردهی مغناطیسی نسبی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
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 شدهسازییهشب سیستم هندسه 2 شکل

آمپر بر    برحسبکه مقدار شدت میدان مغناطیسی    دهد یمرا نشان   52منحنی مغناطیس شوندگی استیل ایکس    3شکل  

تسلا   2در حالت اشباع حدود    یسینمودار مقدار چگالی شار مغناط  نی. در اباشدیمتسلا    برحسبمتر و مقدار القای مغناطیس  

، طبق آن 52جنس استیل ایکس  دارای    یهاقسمتکامسول وارد شد تا رفتار مغناطیسی    افزارنرم. مقادیر این نمودار در  باشدیم

 . باشد

 
 ]9[  52منحنی مغناطیس شوندگی استیل ایکس  3 شکل

، تست مغناطیس سنجی بر روی آن ذغال سنگی با نوار پشم شیشه برای به دست آوردن خواص مغناطیسی پوشش قیر پایه 

شد و    یریگاندازه  0048/1نسبی مغناطیسی این پوشش    یرینفوذپذانجام گرفت. بر اساس نتایج تست مغناطیس سنجی مقدار  

از  1انجام شد. جدول    سازییه شبوارد شد و    افزارنرمدر   را نشان   هاآنسیستم و رفتار مغناطیسی    یهاقسمت ، جنس هریک 

 . دهدیم

 جنس و رفتار مغناطیسی مواد مورد استفاده در این پژوهش  1جدول 

 رفتار مغناطیسی ماده قطعه 

 منحنی مغناطیس شوندگی  Steel X52 یوک 

 پارا مغناطیس  Nd-Fe-B آهنرباها 

 مغناطیسی شوندگی  منحنی Steel X52 ها کوپلینگ

 پارا مغناطیس  هوا هوا

 مغناطیس شوندگی  منحنی Steel X52 قطعه تست 

 نسبی  نفوذپذیری قیر پایه ذغال سنگی  پوشش 

برای    یدوبعدروش المان محدود    استفاده شد.  المان محدود کامسول مالتی فیزیکس  افزارنرم این فرآیند از    سازییه شبدر  
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ع  ن  یبعد سه  نگیتیپ   وبیمدل کردن  المان محدود  ن،ی. همچنستیمناسب  تع  دوبعدی  روش  به  اشباع   زانیم  قیدق  نییقادر 

در این    .باشد ینممناسب    کننده  سیمغناط  ستمی س  یروش برای طراح نیا ،نیبنابرا  .]11[  ستی قطعه ن  در  یجادشدها  یسیمغناط

. عیبی که در این طراحی بر روی لوله و پوشش در نظر گرفته شد به شکل استفاده شد  یبعدسهپژوهش از روش المان محدود  

است.   ترآسان در خطوط لوله مدفون دارد و بررسی شار نشتی در آن    یجادشدهابه عیوب    ترییشبشباهت    چراکه  باشدیماستوانه  

 . آمده است 2در جدول   ب، نوع و ابعاد عییریقرارگمحل 

 عیب ابعاد  و نوع ، یریقرارگ  محل  2  جدول

 ( متریلیمضخامت عیب ) ( متریلیمقطر عیب ) نوع عیب محل عیب 

 4 50 ی ااستوانه عیب در قطعه تست 

 2 50 ی ااستوانه عیب در پوشش 

 7 50 ی ااستوانه مشترک صورت بهعیب در قطعه و پوشش 

  گرفتن   نظر  در  منظوربه)  متریلیم  3  یبافاصله  خط  یک   عیب،  دارای  نواحی  در   مغناطیسی  شار  نشت  بررسی  برای  مقاله   این  در

 امتداد  در  مغناطیسی  شار  ی  چگالی  و  شد  گرفته  نظر  در  قطعه کار  و در وسط عرض  طول  امتداد  در(  قطعه  سطح  از  سنسور  فاصله

 . (4آمد )شکل  دست به نمودار صورتبه  آن

 
 برای بررسی چگالی ی شار مغناطیسی در امتداد این خط  موردنظرنمایش محل خط  4شکل 

 

 
 به مدل  شدهاعمالنمایش هندسه مش  5شکل 

، شرایط  ها المان . پس از اعمال مواد برای  استاتیک در نظر گرفته شد  مگنت ویک مسئله    صورتبهتست نشت شار مغناطیسی  

تار رفاحاطه شده است.  1مغناطیسی   یرینفوذپذکل سیستم توسط هوا با  سازییه شبمرزی هر المان باید مشخص شود. در این 

 .آن است  رزولوشن نوع مش و فیمرزی، گام بعد تعر طیشرا  نییاز تع پس .است شدهسازییه شب شار  ستارییآهنرباها با قانون پا
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انحنا وجود دارد، این نوع    یااستوانه چون در نواحی دارای عیب  .  شد   استفاده   Free tetrahedralانالم  مش با   سازییهشب  نیدر ا

 رسیدن به نتایج بهتر هندسه مش در قطعه تست و پوشش در حالت    برای .کندیمایجاد   هاقسمتدر این    یترمنظممش شبکه  

Extremely Fine    )به مدل را   شدهاعمالمش    5تعریف شد. شکل    افزارنرم)با توجه به بررسی نمودار استقلال پاسخ از اندازه مش

 .شودیمانجام حل با روش المان محدود  شد، نیی مرزی و مش تع طیهندسه، مواد، شرا ینکهازاپس. دهدیمنمایش  

 حالات مختلف وجود عیب در لوله و پوشش  -3-1

 بدون پوشش   –لوله سالم  

حالت پوششی   ، وجود ندارد و در اینباشد یمهیچ عیبی در قطعه تست که همان قسمتی از لوله گاز    سازییهشبدر این حالت  

از این    آمده دستبه از این تحلیل با نمودار    آمده دستبه  ی نمودارها. این حالت همان حالت پایه است و همه  روی لوله وجود ندارد

تسلا    0.017  یباًتقر، حداقل مقدار چگالی مغناطیسی در این نمودار  مشخص است  6که در شکل    طورهمان.  دشویمحالت مقایسه  

 . باشدیم

 
 نمودار چگالی شار مغناطیسی در امتداد طول قطعه تست در حالت لوله سالم بدون پوشش  6 شکل

 پوشش سالم   –لوله سالم  

 7 که در شکل طورهمان. است قرارگرفتههم مانند حالت قبل است با این تفاوت که پوشش روی لوله  سازییهشباین حالت 

 . باشدیمتسلا  0.017 یباًتقر، حداقل چگالی ی شار مغناطیسی مشخص است

 
 سالم  پوشش –سالم   لوله در امتداد طول قطعه تست در حالت یسینمودار چگالی شار مغناط 7 لشک
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 بدون پوشش  –لوله معیوب  

، طبق  متریلیم  4و ارتفاع    متریلیم  50با قطر    یااستوانه هیچ پوششی روی لوله وجود ندارد و عیب    سازییهشبدر این حالت  

، حداقل چگالی شار مغناطیسی در محلی که  مشخص است  8که در شکل    طورهمانشده است.    سازییهشب، در لوله  2جدول  

و نمودار در محل عیب دارای شکستگی است   باشد یمتسلا   0.033تسلا و حداکثر مقدار آن  0.011وجود دارد،  یااستوانه عیب 

 . باشدیم وجود عیب در این قسمت قطعه  دهنده نشان یخوببهکه 
 

 
 پوشش بدون – معیوب لوله حالت در تست قطعه طول امتداد در مغناطیسی شار چگالی نمودار  8 شکل

 پوشش سالم   –معیوب  لوله 

بدون پوشش در   –مانند حالت لوله معیوب    متریلیم  4و ارتفاع    متریلیم  50با قطر    یااستوانه   بیع   سازییه شبحالت    نیدر ا

شار  ، حداقل چگالی  است  نشان داده شده  9که در شکل    طورهمان.  باشدیملوله موجود است، با این تفاوت که لوله دارای پوشش  

وجود    دهندهنشان، که  باشدیم  تسلا  0.033تسلا و حداکثر مقدار آن    0.011وجود دارد،    یااستوانه   بیکه ع   یدر محلی  سیمغناط

 . باشدیمبدون پوشش   –و مشابه نمودار حالت لوله معیوب  باشد یم قسمت قطعه  نیدر ا بیع 

 
 سالم  شپوش – وبیمع لولهدر امتداد طول قطعه تست در حالت  یسینمودار چگالی شار مغناط  9شکل 
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 معیوب   پوشش – وب یلوله مع 

  2و ارتفاع    متریلیم  50لوله و قطر   در  متریلیم  4و ارتفاع    متریلیم  50با قطر    یااستوانه   ب یع ،  سازییهشبحالت    نیدر ا

 . دهد یمدر این حالت را نشان  شدهسازییه شبهندسه سیستم  10، در پوشش طراحی شد. شکل 2طبق جدول  متریلیم

 
 معیوب  پوشش – وبیدر حالت لوله مع شدهسازییهشب ستمیس  10شکل 

  0.011د،  وجود دار  یااستوانه   بیکه ع   یدر محل   یسیمشخص است، حداقل چگالی شار مغناط  11  که در شکل   طورهمان

و وجود    باشد یمپوشش سالم    –لوله معیوب    باحالتمشابه    کاملاً. نتایج این حالت    باشد یم  تسلا  0.033  تسلا و حداکثر مقدار آن

 در نمودار چگالی شار مغناطیسی در امتداد طول قطعه تست ایجاد نکرده است. یمعنادارعیب در پوشش تغییر 

 
 معیوب پوشش – وبیمع لوله در امتداد طول قطعه تست در حالت یسینمودار چگالی شار مغناط 11شکل 

 لوله و پوشش معیوب با یک عیب مشترک  

  و تا داخل   شدهشروعبه صورتی که از پوشش    متریلیم  7و ضخامت    متریلیم  50با قطر    یااستوانه در این حالت یک عیب  

مشخص است، حداقل چگالی شار مغناطیسی در محل    12که در شکل    طورهمان، طراحی شد.  2لوله ادامه یابد، طبق جدول  

  یریگچشمقبل که عیب در لوله وجود داشت تفاوت   یهاباحالتکه   باشد یمتسلا   0.035تسلا و حداکثر مقدار آن   0.013عیب  

 . نتایج خروجی ندارد ازلحاظعیب در لوله  باوجود. یعنی وجود عیب پیوسته در پوشش و قطعه تفاوت چندانی ندارد
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 مشترک بی ع کیبا  وبیدر امتداد طول قطعه تست در حالت لوله و پوشش مع یسینمودار چگالی شار مغناط  12 لشک

 پوشش معیوب  –لوله سالم  

،  متریلیم  2و ضخامت    متریلیم  50با قطر    یااستوانه ، هیچ عیبی در لوله وجود ندارد و تنها یک عیب  سازییهشبدر این حالت  

  نیدر ا  یسیشار مغناط  چگالیمشخص است، حداقل    13که در شکل    طورهماناست.    شدهی طراحدر پوشش    2طبق جدول  

یعنی عیبی که در پوشش  ؛ پوشش سالم ندارد – لوله سالم با نمودار حالت  یمعنادار و تفاوت باشد یم تسلا 0.017 یباًتقرنمودار 

 . کندینمدر نمودار چگالی شار مغناطیسی در امتداد طول قطعه ایجاد    یریگاندازهقابلوجود دارد تغییر 

 
 پوشش معیوب  –سالم  در امتداد طول قطعه تست در حالت لوله یسینمودار چگالی شار مغناط 13شکل 

 یسنگزغالبا پوشش قیر پایه    یسازه یشبتغییر شدت میدان مغناطیسی در   -3-2

طبق جدول  یااستوانه که هیچ عیبی در لوله وجود ندارد و فقط یک عیب  باشدی مبه این صورت  سازییه شبدر این قسمت، 

، مقدار شدت میدان مغناطیسی در سیستم تغییر آهنرباهادر پوشش وجود دارد و در این قسمت با تغییر مقدار مغناطش در    2

  مؤثرخط لوله    یسنگزغالتا مشخص شود که آیا تغییر شدت میدان مغناطیسی در تشخیص عیب در پوشش قیر پایه    کند یم

آمپر بر متر در نظر گرفته شد. در این  1𝑒6± ،  آهنرباهاپوشش معیوب برای    –لوله سالم  است یا خیر. مقدار مغناطش در حالت  

آمپر بر متر قرار داده   𝑒6 5±و    e6،±0.5 e6  ،±2 𝑒6 0,2±ثابت به ترتیب برابر    یآهنرباهامقدار مغناطش را در    سازییه شبحالت  
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 آمپر بر متر بود، مقایسه شد.  1𝑒6±  آهنرباها شد و نتایج را با نتایج حالتی که مقدار مغناطش 

e6 0/2±با مغناطش   ی سازهیشب 
 آهنرباها آمپر بر متر در   

، نمودار 14. در شکل  ته شد و نتایج در ادامه آمده استنظر گرف  متر درآمپر بر    𝑒6 0.2±در این حالت مغناطش آهنرباها برابر  

تسلا     0.0016چگالی شار مغناطیسی در امتداد طول قطعه تست آمده است که مقدار کمینه چگالی شار مغناطیسی برابر با  

  یص تشخقابلدر پوشش    یبو ع که در نمودار مشخص است، در نواحی دارای عیب، شکستگی وجود ندارد    طورهمان.  باشدیم

 .نیست

 
.𝟎±با مغناطش  وبمعی پوشش –در امتداد طول قطعه تست در حالت لوله سالم  یسیالی شار مغناطنمودار چگ 14شکل  𝟐 𝒆𝟔    آمپر بر

 متر

 آمپر بر متر در آهنربا ها    𝒆𝟔 𝟎/𝟓±  با مغناطش  ی سازهیشب 

، نمودار 15ادامه آمده است. در شکل  یج در  آمپر بر متر در نظر گرفته شد و نتا  𝑒6 0.5±در این حالت مغناطش آهنرباها برابر  

.  باشدیمتسلا    0.005چگالی شار مغناطیسی در امتداد طول قطعه تست آمده است که مقدار کمینه چگالی شار مغناطیسی برابر با  

 .نیست یصتشخقابلدر پوشش   یبو ع که در نمودار مشخص است، در نواحی دارای عیب، شکستگی وجود ندارد   طورهمان

 
.𝟎±  با مغناطش وبمعی پوشش –در امتداد طول قطعه تست در حالت لوله سالم  یسینمودار چگالی شار مغناط 15شکل  𝟓 𝒆𝟔    آمپر بر

 آهنرباها متر در
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 آمپر بر متر در آهنربا ها  𝒆𝟔 𝟏±  با مغناطش  ی سازهیشب 

پوشش معیوب   –مشابه حالت لوله سالم    کاملاًآمپر بر متر در نظر گرفته شد که     𝑒6 1±در این حالت مغناطش آهنرباها برابر  

در این قسمت    آهنرباهامختلف در    هاییشمغناطبا    سازییهشبمختلف    یهاباحالتدر قسمت قبل است و فقط برای مقایسه  

، نمودار چگالی شار مغناطیسی در امتداد طول قطعه تست آمده است که مقدار کمینه چگالی شار  16آورده شده است. در شکل 

، شکستگی وجود ندارد و  ، در نواحی دارای عیبکه در نمودار مشخص است  طورهمان.  باشد یم تسلا    0.017مغناطیسی برابر با  

 .یستن یصتشخقابلعیب در پوشش  

 
.𝟎±  با مغناطش وبمعی پوشش –در امتداد طول قطعه تست در حالت لوله سالم  یسینمودار چگالی شار مغناط 16شکل  𝟓 𝒆𝟔    آمپر بر

 آهنرباها متر در

 آمپر بر متر در آهنربا ها  𝒆𝟔 𝟐±   با مغناطش ی سازهیشب 

، نمودار  17آمپر بر متر در نظر گرفته شد و نتایج در ادامه آمده است. در شکل     𝑒6  2±   در این حالت مغناطش آهنرباها برابر

.  باشدیمتسلا    0.045چگالی شار مغناطیسی در امتداد طول قطعه تست آمده است که کمینه چگالی شار مغناطیسی برابر با  

  .نیست یصتشخقابلیب در پوشش که در نمودار مشخص است، در نواحی دارای عیب، شکستگی وجود ندارد و ع  طورهمان

 
آمپر بر    𝒆𝟔 𝟐±با مغناطش   وبمعی پوشش –در امتداد طول قطعه تست در حالت لوله سالم  یسینمودار چگالی شار مغناط 17شکل 

 متر در آهنربا ها
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 ثابت  ی آهنرباهاآمپر بر متر در   𝒆𝟔 𝟓±   با مغناطش ی سازهیشب 

، نمودار  18آمپر بر متر در نظر گرفته شد و نتایج در ادامه آمده است. در شکل     𝑒6  5±   آهنرباها برابردر این حالت مغناطش  

.  باشد یمتسلا    0.11چگالی شار مغناطیسی در امتداد طول قطعه تست آمده است که مقدار کمینه چگالی شار مغناطیسی برابر با  

 .نیست یصتشخقابلدر پوشش   یبو ع رد  ی عیب، شکستگی وجود نداکه در نمودار مشخص است، در نواحی دارا طورهمان

 
آمپر بر    𝒆𝟔 𝟓±با مغناطش   وبمعی پوشش –در امتداد طول قطعه تست در حالت لوله سالم  یسینمودار چگالی شار مغناط  18شکل 

 متر در آهنربا

لف وجود عیب تبا حالات مخ  ی سنگزغالبر روی لوله با پوشش قیر پایه    سازییهشباز    آمدهدستبه  ینمودارها،  19در شکل  

پوشش معیوب، چگالی شار    - بدون پوشش و لوله سالم  –در لوله و پوشش، در یک نمودار رسم شده است. در حالت لوله سالم  

عث ایجاد شکستگی در این  با   یسنگزغالبرابر است و وجود عیب در پوشش قیر پایه    موردنظرمغناطیسی در امتداد طول خط  

که در نمودار،   شودیماست مشخص    قرارگرفته  هم یرو  کاملاً  ها آن با مقایسه این دو حالت که نمودار    درواقعنمودار نشده است.  

در نمودار، به خاطر   یجادشدها. در باقی حالات، شکستگی  کندینموجود داشتن و وجود نداشتن پوشش روی لوله تغییری ایجاد  

تغییری در آن ایجاد نکرده است. برای جلوگیری از    یسنگزغالو وجود عیب در پوشش قیر پایه    باشدی میب در لوله  وجود ع 

شلوغ شدن نمودار، فقط برخی از حالات در این نمودار آورده شده است. باید توجه داشت که حالت پایه حالتی است که در آن  

 . باشدیم  𝑒6 1±برابر   آهنرباهامقدار مغناطش در 

 
با پوشش قیر پایه   سازییهشبمختلف  یهاحالتدانسیته شار مغناطیسی در امتداد طول خط مورد نظر برای  ینمودارها 19شکل 

 آهنرباهاو مغناطش برابر حالت پایه در  یسنگزغال

معیوب با تغییر مقدار   یسنگزغالپوشش قیر پایه    –از حالت لوله سالم    آمدهدستبه  ینمودارها، مقایسه بین  20در شکل  
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، مقدار کل چگالی شار مغناطیسی در  آهنرباها، با تغییر مغناطش  20با توجه به شکل  صورت گرفته است.    آهنرباها مغناطش در  

( به وجود  باشدیموجود عیب در محل مورد نظر    دهندهنشان، ولی شکستگی در نمودار )که  کندی متغییر    نظر  موردامتداد خط  

نشان   موضوع  این  مغناطش    دهد یم نیامد.  مقدار  تغییر  عیب  آهنرباهابا  پایه    یااستوانه ،  قیر  پوشش  در    یسنگزغالموجود 

 نیست.   یصتشخقابل

 
پوشش قیر   –در حالت لوله سالم  آهنرباهادانسیته شار مغناطیسی در امتداد طول خط مورد نظر با تغییر مغناطش   ینمودارها 20شکل 

 معیوب  یسنگزغال پایه 

 گیری نتیجه -4

شد.    سازییه شبکامسول    افزارنرمدر    یسنگ زغالدر این پژوهش، تست نشت شار مغناطیسی برای لوله دارای پوشش قیر پایه  

چگالی شار مغناطیسی در طول قطعه تست، در حالات مختلفی که در متن مقاله بیان شد با هم مقایسه شد. با توجه  ینمودارها

نمودار چگالی شار مغناطیسی در امتداد طول قطعه، شکستگی وجود داشت، که با توجه به   از  ییهاقسمتدر  ،نمودارهابه این  

دارای    یهاقسمت، مشخص شد که  هاآنه و پوشش آن به دست آمد و مقایسه  که از حالات مختلف وجود عیب در لول  یینمودارها

برای مشخص شدن   ینچنهمنه پوشش آن.    دهدیم ، وجود عیب در خود فلز لوله را نشان  آمدهدستبه  ینمودارهاشکستگی در  

لوله دارای عیبی باشد در نظر   فلز کهینابر تشخیص عیب، یک عیب در هر دو پوشش بدون  آهنرباهاتغییر مقدار مغناطش  یرتأث

، شکستگی در  آهنرباهاتغییر داده شد و مشخص شد که با تغییر مقدار مغناطش در    آهنرباها گرفته شد و مقدار مغناطش در  

. پس تغییر شودینماست ایجاد    نظر  موردوجود عیب در محل    دهنده نشانکه    نمودار چگالی شار مغناطیسی در امتداد طول قطعه

 روی تشخیص عیب در هر دو پوشش ندارد.  یریتأث آهنرباهامقدار مغناطش در 

 یص تشخقابلبا روش تست نشت شار مغناطیسی  یسنگزغالنتایج این پژوهش نشان داد که وجود عیب در پوشش قیر پایه 

نسبی مغناطیسی    یرینفوذپذضریب  نسبی مغناطیسی پوشش است که به    یرینفوذپذمربوط به ضریب   همآننیست. دلیل اصلی  

توسط سنسور    یریگاندازهقابلاز پوشش به عیب تغییر محسوسی در چگالی شار مغناطیسی    درگذرهوا بسیار نزدیک است و  

  یری گاندازهکه قابلیت  باشدیم. روش پیشنهادی جایگزین برای تشخیص عیوب در پوشش لوله تست آلتراسونیک کندینمایجاد 

 توجه به تفاوت سرعت صوت در لوله و پوشش را دارد. ضخامت را با
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