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 :چكیده

های انتقال نفت و گاز جزو جدایی ناپذیر پایش خوردگی در این صنایع حساس و ی داخلی در لولهگیری ضخامت دیوارهاندازه

ع مورد استفاده امروزه در این صنای هاگیری ضخامت لولهاندازهر مخرب برای ین رو چندین روش غی. از اشوندوب میسمحاستراتژیک 

هدف کارنت به دلیل مزایای فراوانی که دارد در دنیا مورد توجه زیادی قرار گرفته است. روش ادیها این روش یانگیرد. از مقرار می

در اکثر باشد. نفت و گاز میانتقال ضخامت لوله های به منظور پایش ردابی پالسی گروش جریان های قابلیت بررسی از این پژوهش، 

 دها با استفاده از فرآینکاهش ضخامت در لوله کارنت،سنجی با روش پالس ادیمورد ضخامتدر  ی پیشینهای انجام شدهپژوهش

جداره در این بر روی  هاو وجود اکسید ولات خوردگیمحص تشکیلثرات زبری سطح و نیز اسازی شده است که کاری شبیهماشین

پذیرد که اثرات زبری استاتیک آندی انجام میش پتانسیورو ها باهش کاهش ضخامت در لولهگردد، اما در این پژومشخص نمی حالت

ار خواهد بود و کیفیت ضخامت سنجی در این حالت به ذگنتایج تاثیربر  ی لولهجدارهسطح و نیز تجمع محصولات خوردگی بر روی 

 .بودواقعیت نزدیکتر خواهد 
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Pulsed eddy current corrosion monitoring in oil and gas pipeline via 

cylindrical coil  

Reza johari teymoori, Mehrdad kashefi., Mostafa mirjalili 

 

ABSTRACT 

Corrosion monitoring is one of the most important testing in oil and gas industries and NDT 

techniques play and important role in this field. Eddy current technique is one of the most reliable and 

cost saving techniques in this case. Wall loss testing with pulsed eddy current technique has been one of 

the most significant and important fields in NDT researching groups. In previous researches in the world, 

researchers calibrate the wall lose in corrosion with machining process but in our research we want to find 

out that if the roughness of the surface, originated from corrosion reaction and the accumulation of 

corrosion products have some effects on our testing or not. In our research, corrosion simulated with 

anodic polarization technique.   
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 مقدمه -1

را  یهنگفت ینهیهمواره هز یصنعت ساتیتاس و هالوله یخوردگ

 بیتخر زانیلذا م کند،یم لیکشورها تحم رساختیامروز به ز ایدر دن

و تست  شیمورد توجه، پا دیهمواره با ساتیتاس و هاساخت ریز نیا

 ،یصنعت ساتیقطعات و تاس یتست و بازرس ینهی. در زم ردیقرار بگ

روش  انیم نی. در اکندیم فایرا ا یمهم فشمخرب ن ریغ یهاتست

قرار گرفته است.  یو بررس قیهمواره مورد توجه، تحق کارنتیاد

 ییتوانا لیبه دل الیانتقال س یهاروش در لوله نیاستفاده از ا تیقابل

 ازیپوشش و عدم ن یمختلف از رو یهاروش در سنجش مشخصه نیا

است که  یمهم اریبس تیمز هالوله یبا جداره یکیزیآن به تماس ف

 گریروش شده است. از طرف د نیا شتریهرچه ب تیباعث محبوب

پوشش  یلوله و از رو یروش تنها به تست کردن از رو نیاستفاده از ا

در داخل لوله ها هم  یابی بیع یروش برا نیختم نشده و از ا

 بیتست به منظور ع نیانجام ا یشما 3گردد. شکل  یاستفاده م

 .دهدیلوله را نشان م داخلاز  یابی

 

 
 [1کارنت در داخل لوله] ی( انجام تست اد1) شكل  

 

 

 کیصورت است که اگر از  نیبه ا یگرداب یهاانیروش جر اساس

در  یسیمغناط دانیم م،یرا عبور ده یمتناوب انیجر یکیالکتر یرسانا

 نیبه وجود آمده در ا دانی. مشودیم جادیداخل و اطراف آن رسانا ا

-میعبور کرده از داخل س لیو پتانس انیفرکانس جر زانیحالت به م

 زین یسیمغناط دانیم نیو متناسب با آن ا دمربوط خواهد بو چیپ

 د،یرا قطع نما دانیم نیا گرییهادی د کیخواهد کرد. اگر  رییتغ

موسوم است.  یگرداب انیکه به جر گرددیدر آن القا م یمتناوب انیجر

 دانیکه با م کندیم جادیا ایهیثانو یسیمغناط دانیم ان،یجر نیا

پروسه، اساس کار  نی. ادینمایمقابله م یگرداب انیمولد جر هیاول

به وجود آمده در  دانیمقابله با م زانی. مباشدیم کارنتتست ادی

در  هیثانو چیپ میبا امپدانس و اندوکتانس س مایمستق هیاول چیپمیس

ساختار،  زیر رییدر قطعه همچون تغ رییارتباط است، در واقع با هر تغ

مشخصات  ،یرهغ وتنش موجود در قطعه  ،ییایمیش بیضخامت، ترک

 یکرده و لذا مقدار القا رییتغ هیثانو چیپ میامپدانس و اندوکتانس س

به وجود  یالقا نیا یبر رو لیو تحل ی. با بررسکندیم رییتغ هیثانو

 یگژهیبه و توانیم گرددیم افتیدر هیثانو چیپ میآمده که توسط س

 در دانیم یالقا یقهیطر 7. شکل بردیمورد نظر پ یطعهق یها

 نیدر ا یدیتول یهیثانو دانیسنس کردن م زیلوله و ن کیداخل 

 [7. ]دهدیحالت را نشان م

 

 

سنس  زیلوله و ن کیدر داخل  دانیم یالقا یقهی( طر2) شكل

 [3] یدیتول یهیثانو دانیکردن م

 

ولتاژ و زمان  کیتا پ دنیولتاژ، زمان رس کیپ ایو  نهیشیب مقدار

 یها انیولتاژ تا صفر سه پارامتر مهم در سنجش به روش جر دنیرس

 یپارامتر ها بر رو نیا ینشان دهنده  1. شکل باشدیم یگرداب

 [9تست است.] نینمودار ولتاژ بر حسب زمان ا
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با استفاده از  یگرداب انیمهم در تست جر ی( پارامتر ها3) شكل

 نمودار ولتاژ بر حسب زمان
 

-یموج مورد استفاده قرار م کیولتاژ به صورت  کارنت،یروش اد در

 نیشکل ا نیبنابرا شود،یوارد قطعه م هیاول چیپمیتوسط س و ردیگ

در روش  ینوسی. استفاده از موج سباشدیم تیاهم یدارا اریموج بس

خود را با  ینمونه ها یادیان زو محقق مرسوم بوده اریکارنت بس یاد

 نیا از استفاده. اندقرار داده ین موج مورد تست و بررسیاستفاده از ا

اما عمق نفوذ آن در داخل قطعات کم و  باشدیکارآمد م اریموج بس

در  قاتیتحق نیتردیباشد. اما جد یم یسطح ریز یدر حد تست ها

انجام گرفته است. استفاده  یکارنت با پالس مربع یاد یجهان بر رو

امکان را به روش  نیتوان نفوذ بالاتر ا نداشت لیبه دل یاز موج مربع

را در قطعات مورد  یشتریب یکه بتواند عمق ها دهدیم کارنتیاد

در  یسنجش خوردگ ینهیمثال در زم یقرار دهد. برا یتست و بازرس

 یخوردگ جادیو ا روش نیبا استفاده از ا 3و همکارانش نیآلام ها،ورق

مختلف توانستند  یهاششبا پو یکربن یفولاد ساده یهادر ورق

بدون  یدر نمونه ها یخوردگ زانیم زیپوشش و ن بیمقدار تخر

دستگاه اندازه  یدمانچ 9قرار دهند. شکل  یپوشش را مورد بررس

 نیمورد استفاده توسط ا یکارنت پالس یبا روش اد یخوردگ یریگ

 دهد. یمحقق را نشان م

 
ورق با استفاده از  یخوردگ یریگ( ستاپ دستگاه اندازه4) شكل

 [5]یمربع یروش پالس

 

-خارج لوله ایدر داخل و  یخوردگ زانیسنجش م ینهیدر زم اما

نستلروس  و  انیم نیصورت گرفته است در ا یکمتر قاتیتحق ها

 جادیچرخان به داخل لوله و ا یآهنربا کیبا فرستادن  7همکارانش

 دانیم یریاندازه گ زیآهنربا و ن نیبا استفاده از ا یسیمغناط دانیم

و  یخوردگ زانیلوله، توانستند م یدارهدر داخل ج هیثانو یدیتول

و ثبت  یریرا در لوله ها اندازه گ شیاز سا یبه وجود آمده ناش وبیع

شکل  یالوله ینمونه ها یانجام تست را برا یشما 5کنند. شکل 

 .  دهندینشان م

 

  
 یبرا یسنجبیو ع یخوردگ یریاندازه گ یقهی( طر5) شكل

 [1شكل] یالوله یهانمونه

 

 یهامقدار ضخامت لوله ،یمداد لیبا استفاده از کو  1چنگ ای و

را  یخوردگ یضخامت از دست رفته به واسطه  زانیم زیو ن یفولاد

 یپالس کارنتیبا استفاده از روش اد زولهیا یهیپوشش و لا یاز رو

 6حالت در شکل  نیدر ا یریاندازه گ یکرده است. شما یریاندازه گ

 آورده شده است.

 

 
لوله یبرا یمداد لیضخامت با کو یریاندازه گ ی( شما6) شكل

 [6پوشش] یدارا یها

 

 

 
3- Mohammed Alamin, Gui Yun Tian, Adrian Andrews, and Paul 

Jackson 
7- J.Bruce Nestleroth, Richard J. Davis 

1- Weiying Cheng 
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ی داشتن سطح کم و استفاده از کویل های مدادی به واسطه 

ی لوله، سنجشی سنجش در یک مساحت ناچیز نسبت به کل دیواره

ی کل ضخامت لوله باشد. تواند نمایندهبه صورت موضعی بوده و نمی

 باعث خواهد شد،کویل رو استفاده از کویل برگیراما در روش پیش

روش نیز و  گرددسنجش انجام مینمونه را در خود گرفته و تمام 

 برای اندازه گیری میزان خوردگی مورد استفادهجریان گردابی پالسی 

قرار خواهد گرفت. در این حالت به دلیل اینکه کویل کاملا مطابق با 

باشد، خطای روش پیشین مشاهده نخواهد شد و از شکل لوله می

این حالت طرف دیگر مزایای کامل روش جریان گردابی پالسی در 

به دنبال آن ی دیگری که در این پژوهش نکته کاملا وجود دارد.

هستیم این است که آیا وجود محصولات خوردگی و نیز زبری 

کارنت ایفا تاثیری در خروجی روش ادی ،سطحی حاصل از خوردگی

این موضوع هم یر چندانی ندارد که در ادامه به و یا تاث می کند

 پرداخته خواهد شد.

 

 :تحقیقروش  .2

دگی ایجاد شده در نمونه به منظور سنجش میزان خور

 .کارنت کالیبره گرددای شکل، ابتدا باید تست ادیهای لوله

ا گرید نفت و گاز تهیه گردید باینچ   با قطریک لوله برای این منظور 

، 57/1، 75/1 ،25/7های داخلی ای شکل با قطرهای استوانهو نمونه

و یک کویل گردید  سانتی متر تهیه 37متر و ارتفاع میلی 57/9و 9

بر روی یک  ،هانمونهبرگیر نیز با قطر داخلی منطبق بر قطر خارجی 

 .طراحی و سوار شد ABSدوک از جنس 

ها را یکی نمونه ،حی و ساخت کویلای نمونه ها و طرپس از تهیه

پالس  دتولی جهتیکی در داخل کویل قرار داده و از فاکنکشن ژنراتور 

 مغناطیسی القاء جهت تحریک های سیگنال کنیم،استفاده می مربعی

 از یکی به شده القا سیگنال نهایت در و گرددوارد سیم پیچ اولیه می

 به اسکوپ کارت اتصال با و شودیم اسکوپ داده کارت هایکانال

 فرآیند ،بعدی مراحل در و ذخیره را تولیدی سیگنال توانمی کامپیوتر

نمونه های تولید شده برای  2شکل .[2]داد انجام را ل سیگنالیتحلی

فرکانس کاری در این تست  دهد.کارنت را نشان مییون ادیکالیبراس

و مقدار پتانسیل تحریک اعمالی به سیم پیچ اولیه  HZ 119مقدار 

3,1V .می باشد 

 

 کارنتتولید شده برای کالیبراسون ادی ( نمونه های7شكل) 
 

 بحث و نتیجه گیری:. 3
پیچ و انجام تست بر ها در داخل سیمپس از قرار دادن تمام نمونه

پیک ولتاژ، ولتاژ بر حسب زمان، مقادیر  رو رسم نموداها روی آن

به صورت  ، ولتاژ تا صفر شدن زمانزمان تا رسیدن به پیک و نیز 

 .استخراج گردیدپیچ ثانویه سیمحاصله از  یداده هااز  3جدول 
 

مقدار پیک ولتاژ در تمام تست ها پارامتر ،  3با توجه به جدول

زمان تا رسیدن به کرده است، اما پارامتر های اوتی نیکسان بوده و تف

پیک و زمان تا صفر شدن ولتاژ در تست ها تغییرات معناداری را 

 با رسم نمودار زمان تا پیک ولتاژ و یا زمان تا صفر .نشان می دهد

ی ریاضی توان به یک رابطهها میشدن ولتاژ بر حسب ضخامت نمونه

این ستاپ آزمایشگاهی رسید.  معنادار در رابطه با ضخامت سنجی با

 .باشدی این دو نمودار مینشان دهنده 8شکل 
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زمان تا پیک ولتاژ و زمان تا صفر شدن های نمودار (8شكل )

 ولتاژ بر حسب ضخامت تست شده

 

همانطور که در شکل مشاهده می شود پارامتر زمان رسیدن به 

ها می لولهپیک ولتاژ،پارامتر دقیق تری در زمینه ی سنجش ضخامت 

این برای سنجش میزان خوردگی در لوله ها نهایتا از این بنابر باشد

 پارامتر استفاده خواهد شد.

کارنت با استفاده از نمونه پس از کالیبره کردن سیستم تست ادی

رسد. سنجش میزان خوردگی در لوله ها میهای تهیه شده نوبت به 

میلیمتر  57/9با ضخامت  دو نمونه این پژوهش،در این قدم از انجام 

استاتیک رده و این دو نمونه را با استفاده از روش پتانسیورا تهیه ک

ار چد HClمولار 7در محلول  آمپر 8و جریان ولت  7آندی به میزان 

Clبه دلیل وجود یون  HClمولار  7در محلول . کنیمخوردگی می
- 

ی پایدار گی پسیو به وجود آمده ناشی از خورددر داخل محلول لایه

ی اکسید محافظت و هیچ لایهگردد می نبوده و دچار شکستگی

به صورت  در این حالت نمونهکننده بر روی نمونه تشکیل نشده لذا 

مونه تا از این دو نیکی  .[8]کنداکتیو شروع به خوردگی شدید می

دچار  37/9ی دیگر تا ضخامت و نمونه 17/9ی ضخامت دیواره

ضخامت به وسیله ی کولیس با دقت  )اندازه گیریند خوردگی شد

دو این ی نشان دهنده 3شکل . متر انجام گرفته است(میلی 77/7

وجود محصولات خوردگی در این  .نمونه بعد از خوردگی می باشد

  باشد.ها مشهود مینمونه

 

 
توسط روش  اعمال خوردگیای بعد از ی لوله( دو نمونه9شكل )

 پتانسیواستاتیک آندی
 

با دیتاهای مورد نیاز قرار گرفت و  داخل کویلاین نمونه ها سپس در 

 آوری شد.پیچ ثانویه جمعاز سیم 37ستاپ شکل  بهره گیری از

 
 

 
ی ستاپ تست ادی کارنت برای اندازه گیری میزان خوردگ 11شكل 

 در نمونه های لوله ای شكل
 

مشخص شدن مقدار و  روشداده های به دست آمده از این با رسم 

با قرار دادن مقدار زمان تا  و نیززمان تا رسیدن به مقدار پیک ولتاژ 

حاصل شده از ی ریاضی پیک ولتاژ برای این دو نمونه در رابطه

وردگی، ی لوله ها پس از خمت جدارهمقدار ضخا،  8جداول شکل 

شده از نمودار ولتاژ بر مقادیر استخراج  7تخمین زده شد. جدول 

و تخمین زده شده با روش ادی  قمقادیر دقی و نیز حسب زمان

 .نشان می دهدکارنت را 
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 نتیجه گیری:

های گردابی پالسی یک روش ساده و در عین روش جریان -3

رای سنجش میزان کاهش ضخامت حال قابل اطمینان ب

 باشد.لوله ها ناشی از خوردگی و سایش می

-وجود محصولات خوردگی بر روی سطح لوله به واسطه   -7

و نیز زبری مغناطیسی بودن بعضی از این محصولات 

سطح ناشی از بروز خوردگی باعث به وجود آمدن خطا 

 نگردد. برای حل ایکارنت پالسی میدر نتایج تست ادی

در نتایج به  82/7ل استفاده از یک ضریب تصحیح مشک

توصیه برای کاهش خطا  کارنتدست آمده از تست ادی

 .گرددمی

استفاده از روش ماشین کاری برای شبیه سازی خوردگی  -1

 در لوله ها باعث بروز خطا در تست خواهد شد.

در روش جریان گردابی پالسی زمان تا پیک ولتاژ و زمان  -9

قی را با تغییر ضخامت، تغییرات منط تا صفر شدن ولتاژ

ک پارامتر برای تواند به عنوان یدنبال کرده و لذا می

 ها مورد استفاده قرار گیرد .تشخیص ضخامت لوله
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