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  خلاصه

 

های اساسی در صنایع انرژی به شمار  حفظ یکپارچگی و قابلیت اطمینان خطوط لوله انتقال نفت و گاز، یکی از چالش

بهرهمی این تأسیسات،  به ماهیت حساس  با توجه  از روشرود.  آزمون گیری  پیشرفته  جهت  (NDT) های غیرمخربهای 

فناوری پیشرفته آزمون التراسونیک شامل    ناپذیر است. در این میان، دو  تشخیص زودهنگام عیوب ساختاری، امری اجتناب

   Time of Flight) و آزمون زمان پرواز تفاضلی (Phased Array Ultrasonic Testing - PAUT) آزمون پالس آرِی

Diffraction - TOFD)  را    یابی و ارزیابی کمیّ عیوب داخلی، توجه پژوهشگران و متخصصانبه دلیل دقت بالا در مکان

ها و کاربردهای عملی این دو  این مقاله با رویکردی تحلیلی، به بررسی اصول فیزیکی، مزایا، محدودیت  .اندبه خود جلب کرده 

ها و عیوب حجمی مقایسه  ها، خوردگیها را در شناسایی ترکهای آنفناوری در ارزیابی وضعیت خطوط لوله پرداخته و قابلیت

در قالب یک رویکرد   TOFD و PAUT دهند که ترکیبهای تجربی نشان میکند. افزون بر آن، مطالعات موردی و دادهمی

تواند پوشش تشخیصی را به طرز چشمگیری افزایش داده و ریسک خطای انسانی را به حداقل برساند. نتایج این  مکمل، می

ها  ینانه را برای بهبود ایمنی، کاهش هزینهبهای ترکیبی در راهبردهای نگهداشت پیشکارگیری این فناوریبررسی، ضرورت به

 .کندمحیطی تأیید میهای زیستو جلوگیری از نشت 

 
 

، خطوط لوله، تشخیص عیوب، بازرسی جوش، PAUT ،TOFDهای غیرمخرب، تست التراسونیک،  آزمونکلمات کلیدی: 

  تنفت و گاز، ارزیابی یکپارچگی، خوردگی، نگهداری پیشگیرانه، پایش وضعی

 مقدمه    .1

های انتقال، نقشی حیاتی در زنجیره تأمین انرژی ترین زیرساختعنوان یکی از اصلیدر صنایع نفت و گاز، خطوط لوله به

تواند منجر به نشت مواد خطرناک، انفجار،  های جوش میها، خوردگی، و ناپیوستگیبروز عیوبی نظیر ترک  [1].کنندایفا می

در این   [2].تهای عملیاتی شود؛ بنابراین، بازرسی مستمر و دقیق این خطوط از اهمیت بالایی برخوردار اسیا توقف فعالیت

منظور پایش وضعیت و تشخیص زودهنگام عیوب، به یکی از ارکان  به (NDT) های آزمون غیرمخربمیان، استفاده از روش

 .کلیدی ایمنی در این صنعت تبدیل شده است
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دلیل  به (TOFD) و زمان پرواز تفاضلی (PAUT) های تست التراسونیک فازی، فناوریNDT های پیشرفتهدر میان روش

این دو روش [3]. ندادقت بالا، سرعت اجرا و توانایی در تشخیص عیوب داخلی در خطوط لوله، مورد توجه گسترده قرار گرفته

با این حال،  [4]. گیرندها مورد استفاده قرار میهای بازرسی جوش و پایش سلامت لوله صورت مجزا یا ترکیبی در پروژهبه

محدودیت و  مزایا  درک  و  مناسب  روش  دقیقانتخاب  شناخت  نیازمند  یک  هر  قابلیتهای  و  عملکرد  اصول  از  های  تری 

 [5].هاستآن 

 :مقاله با رویکردی مروری، تلاش دارد به این پرسش پاسخ دهد که این

توانند در تشخیص دقیق و مؤثر عیوب خطوط لوله نفت و گاز نقش داشته تا چه اندازه می TOFD و PAUT هایفناوری

 ها وجود دارد؟ ها و مزایایی در کاربرد آنباشند، و چه تفاوت

، مقایسه TOFD و PAUT شوند، سپس به بررسی دقیقهای غیرمخرب معرفی میبرای این منظور، ابتدا مبانی آزمون

 .ها پرداخته خواهد شدها، و در نهایت مزایای کاربرد ترکیبی آنآن 

 در خطوط لوله نفت و گاز  (NDT) های غیرمخرباصول و اهمیت آزمون .2

  یهستند که برا  یصیتشخ  یهااز روش  یا( مجموعه Non-Destructive Testing – NDT)  رمخربیغ   یهاآزمون 

نفت و گاز،    عی. در صنارندیگیها مورد استفاده قرار مبه آن   رساندنب یبدون آس  یصنعت  زاتیتجه  یکپارچگیسلامت و    یابیارز

حوادث    یبالا  تیحساس  لیدلبه وقوع  احتمال  و  لوله  ح  NDT  یهاروش  بار،فاجعهخطوط  پ   یاتینقش  از   یریشگیدر 

  گاه یاز جا  کیبر امواج التراسون  یمبتن  یهاکی، تکنNDTمختلف    یهاروش  انیاز م [.6]  کنندیم  فایا  یناگهان  یهاشکست 

 ی صوت یانرژ راتییتغ  ا ی ها، عبورها ها با استفاده از انتشار امواج فراصوت در ماده، قادرند بازتابروش نیبرخوردارند. ا یاژهیو

(  UT)  کی التراسون  یسنت  یهاروش [.7کنند ]  ییرا شناسا  هایهمجوشعدم  ا یها،  ها، تخلخلمانند ترک  یوبیاز وجود ع   یناش

نقشه   هیو عدم امکان ته  ،یده محدود پوشش  هیزاو  ،یبصر  ریبه تفس  ازیهمچون ن  یی هاتی اند، اما با محدودهرچند مؤثر بوده

 ی فاز  کی مانند تست التراسون  ترشرفتهیپ   یهایاستفاده از فناور  ریاخ  یهادر سال  ل،یدل  نیهمراه هستند. به هم  بیع   قیدق

(PAUTو زمان پرواز تفاضل )ی   (TOFDافزا )[. 8است ]  افتهی   شیPAUT     وTOFD  ک ی التراسون  نینو  یهابه عنوان روش  

دارند.    زیرا ن  هابیبهتر ع   یو مستندساز  یربردار یبلکه امکان تصو  کنند،یرا فراهم م  وبیع  ترقیدق  صیتشخ  یی نه تنها توانا

  یهانهیگز از ی کیخطوط لوله، به  یطیو مح یطول یهاجوش یدر بازرس ژه یودو روش به ن یاند که اباعث شده هایژگیو نیا

 [. 9بدل شوند ] یمهندسان بازرس یاصل

  ی بیترک  یو کاربردها  هاتیمحدود  ا،یمزا  یسهیشده و سپس به مقا  یصورت جداگانه بررسدو روش به  نیاز ا  ک یدر ادامه، هر  

 ها پرداخته خواهد شد. آن 

 (PAUT) بررسی فناوری تست التراسونیک فازی .3

التراسون پ   یکی  Phased Array Ultrasonic Testing (PAUT)  ای  یفاز  کیتست    ی هاروش  نیترشرفته یاز 

غ  از مجموعه   رمخربیآزمون  آن  در  که  المان   یااست  در  یبرا  کیزوالکتریپ   یهااز  و  استفاده    افتیارسال  فراصوت  امواج 

صورت  انتشار امواج به  هیو زاو  یسازیکانون  جهت،امکان کنترل    PAUTدر    ک،یالتراسون  ی سنت  ی ها. برخلاف روششودیم

 ر ی. با اعمال تاخرندیگیکنار هم قرار م   یاه یصورت آراپروب به  کیالمان در    نیروش، چند  نیدر ا [.10فراهم است ]  کینامید

بار اسکن،    کیکه با    شودیموجب م  تیقابل  نیکرد. ا  جادی و عمق دلخواه ا  هیبا زاو  یامواج  توانیمشخص به هر المان، م   یزمان

آن در    یی ، تواناPAUT  یایمزا  ن یتراز مهم  ی کی  [.11]   دی آدست  به  یمنطقه مورد بازرس  ا یجوش    هیاز ناح  ی پوشش کامل
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 یشتریبا دقت ب  وبیع   صیتنها تشخکه نه  شودیباعث م  یژگ یو  نیماده است. ا  یاز ساختار داخل  یبعدسه  ای دو    ری ارائه تصو

به   توانیمروش    نیا  ی ایمزا  گری[. از د12باشد ]  لیقابل تحل  زیها نآن   یریگاندازه، و جهت  ق،یدق  تیانجام شود، بلکه موقع

عدم      ؛یبعد  یهالیتحل  یبرا  ج ینتا  یسازرهیذخ  تیقابل    ؛ یسنت  UTنسبت به    یاشاره کرد: کاهش زمان بازرس  روبرو  موارد

از    یبه دسترس  ازین استفاده  )قابل  ا    سمت(.  ک یکامل به سطح قطعه  و    شرفتهیپ   زاتیتجه  ازمند ین  PAUTحال،    ن یبا 

افزارها ممکن  نرم یدگیچیموارد پ   یدارد و در برخ  ییبه تخصص بالا   ازین  جینتا  ری تفس  نیاست. همچن  دهیدآموزش   یاپراتورها

  PAUTبالا،    سکیر  یدارا  ینواح  ای شده    یدر مناطق جوشکار  ژهیوخطوط لوله، به  یدر بازرس  [.13زا باشد ]است چالش

 ی اطور گستردهروش به  نیپرکاربرد است. ا  اریبس  ها یهمجوشو عدم  زیر  یهاها، شکافترک  صیدقت بالا در تشخ  لیدلبه

  ی المللنیب  ی از استانداردها  یاریدر بس  یو حت  رود یکار مانتقال نفت و گاز به  یهادر پروژه  یاتصالات جوش  یبازرس  یبرا

 [. 14شده است ] یوگرافیتست راد  نیگزی جا ISOو   ASMEمانند 

 (TOFD) بررسی فناوری زمان پرواز تفاضلی . 4

  ن یاعتمادترو قابل  نیترقیاز دق  ی کی  Time of Flight Diffraction (TOFD)  ای   ی زمان پرواز تفاضل  یتکنولوژ

شناسا  شرفتهیپ   کی التراسون  یهاروش ارز  ییدر  ترک  یحجم  وبیع   یابیو  صنعت  یهاو  قطعات  در  در    ژهیوبه  ،یموجود 

  یدهیاز پد  TOFDهستند،   ی امواج متک  میمستق ازتابمرسوم که بر ب یهاروش  ریخطوط لوله است. برخلاف سا  یهاجوش 

  گردد یم   بیع   تیاندازه و موقع  نیدقت در تخم  شیکه موجب افزا  کندیدر اطراف نوک ترک استفاده م   یانکسار امواج صوت

. امواج فراصوت رندیگیمنطقه جوش قرار م  یدر دو سو  رنده یجفت پراب شامل فرستنده و گ  کی،  TOFDدر روش    [.15]

از    یبخش  ب، یدر صورت برخورد با نوک ع   ا ی  رسندیم  رندهیبه گ  ماًیمستق  ایشده و پس از عبور از قطعه،    دهیاز فرستنده تاب

 ی را با خطا بیع  قیدق تیموقع توانیزمان پرواز امواج، م قیدق یریگزه. با انداشودیبازتاب م یبه شکل امواج انکسار یانرژ

بالا در    اریاشاره کرد: دقت بسروبرو   به موارد  توانیم   TOFD  یایمزا  ن یتراز جمله مهم  [. 16محاسبه کرد ]  نییپا   اریبس

  ک یجوش تنها با    هیپوشش کامل ناح  بالا؛    تیترک با حساس  یسنجش اندازه واقع  ییتوانا    ؛یحجم  وبیها و ع ترک   صیتشخ

 ا ی  یسطح  وبیع   صیدر تشخ  TOFDحال،    نیبا ا  .  ادیدر خطوط لوله با طول ز  ژهیوبالا به  یسرعت بازرس  ؛یاسکن طول

دارد و در    ونیبراس یمناسب کال  طیها و شراپراب  ق یبه تراز دق  از ین  نیمواجه است. همچن  یی هاتیبه سطح با محدود  کینزد

  ی هااز پروژه  یاریدر بس  یفناور  نیا  [. 17]  ابدیها ممکن است کاهش  داده  تیفیک  ده،یچی پ   یهاهندسه  ایزبر    اریسطوح بس

زمان  استفاده هم  نیکار رفته است. همچنبه  یوگرافیتست راد  یبرا  ینیگزیعنوان جابه  یالمللن یدر سطح ب  یبزرگ انتقال انرژ

TOFD    باPAUT  مانند    ییشده و در استانداردها  جیدقت، امروزه را  شیمنظور افزابه  یبیدر قالب تست ترکBS EN 

ISO 10863  وAPI RP 2X   [. 18قرار گرفته است ]  دییمورد تأ  زین 

 و مزایای استفاده ترکیبی  TOFD و PAUT هایمقایسه بین فناوری .5

  Time of Flight Diffraction (TOFD)و    Phased Array Ultrasonic Testing (PAUT)  یهایفناور

  یدر بازرس  ژه یوبه  ر،یاخ   یهاکه در دهه  شوندیمحسوب م  کی التراسون  رمخربیآزمون غ   یهاروش  نیترشرفته یهر دو از پ 

و دقت    یفن  یهاتیقابل   ییتنهاها بهروش   نیاز ا  کی. اگرچه هر  اندافتهی  یاژهیو  گاهیخطوط لوله نفت و گاز، جا  یهاجوش 

 ک، یروش مکمل التراسون  ا ی  Dual-Modality UTها تحت عنوان  از آن  ی بیدارند، اما استفاده ترک  وبیع   صیدر تشخ  ییبالا

   [.19دهد ] شیافزا یریگرا به طرز چشم صیتشخ ی بازده تواندیم
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 TOFD و PAUT های مقایسه فناوری   - 1جدول  

TOFD ( ی زمان پرواز تفاضل ) PAUT ( یاَر زدیپِ  معیار (

انکسار امواج از نوک ترک و  

 زمان پرواز یریگاندازه

در  یفاز ریامواج با تأخ هیکنترل زاو

 ها ه یآرا

 اصل عملکرد

 ،یرسطحیز ،یسطح وبیع  قیعم یحجم وبیها و ع ترک

 ها حفره ،یهمجوشعدم

 نوع عیوب قابل شناسایی 

 و  A-Scan) متوسط
 B-Scan) 

 توان تصویربرداری  ( یمقطع ریتصو جادیبالا )ا اریبس

 حساسیت به عیوب سطحی  بالا  PAUT از ترنییپا

 نیاز به تراز دقیق پراب نسبتاً کم  بالا  اریبس

 سرعت بازرسی بالا  بالا  اریبس

 

 .ها و کاربردهای مکمل هستنداز لحاظ فنی دارای ویژگی TOFD و PAUTشود،مشاهده می  1طور که در جدولهمان

PAUTنازک عیوب  پیچیده موفقدر تشخیص  است، در حالیتر و سطوح  اندازهدقت بی TOFD کهتر  در  گیری نظیری 

  یصنعت  کردیرو  کیبه    یدو فناور  نیاز ا  ی بیاستفاده ترک  ر،یاخ  یهادر سال.  [20] های حجیم و عیوب داخلی داردترک

را   یبازرس  ستمیس  نانیاطم   تیبلکه قابل  پوشاند،ینه تنها نقاط ضعف هر روش را م  بیترک  نیشده است. ا  لیاستاندارد تبد

 :  میکنیم یرا بررس یبیاستفاده ترک یاصل یایاز مزا ی. در ادامه برخدهدیم شیافزا زین

منطقه    ی دهپوشش  شیباعث افزا  TOFDو    PAUT  بی (: ترکبیع   یی عدم شناسا  ینوع دوم )خطا  یکاهش نرخ خطاها

 [.  21] دهدیرا کاهش م وبیجوش شده و احتمال از دست رفتن ع 

  نیکند. ا  دییرا تأ  گریروش د   ی هاافتهی صحت    تواند یها ماز روش  ی کی  ج ی(: نتاCross Validationها )متقابل داده  د ییتأ 

 است.   یات یح اریبالا بس تیبا حساس ی هادر پروژه یژگیو

 یزمان بازرس  تواندیم   خودکار،مهین  ا یخودکار    ستمیس  کی زمان از دو روش در قالب  در زمان و منابع: استفاده هم  ییجوصرفه 

 کاهش دهد.   یتوجهقابل زانیرا به م

  یریکارگبه  API 1104, و  ASME Section V, ISO 10863ر  ینظ  یی: استانداردها یالمللنیب  یاستانداردها  دییمورد تأ 

های خطوط لوله ویژه در پروژهدر صنایع نفت و گاز، به  [.22اند ]کرده  هیتوص  یاتیح  یها ها را در پروژهروش  نیا  یبیترک

برای بررسی کامل      Full Volume Inspectionدر قالب PAUT+TOFD ای یا فراساحلی، استفاده ازقارهانتقال بین

 Trans-Anatolian Natural Gas Pipeline (TANAP)هایی مانند  ها الزامی شده است. این ترکیب در پروژهجوش 

 [23]. کار گرفته شده استعنوان راهکار اصلی جایگزین تست رادیوگرافی بهبه  Nord Streamو 

 شناسی مطالعهروش .6

خطوط لوله   وبی ع   صیدر تشخ  TOFDو    PAUT  رمخربیغ  یبازرس  ی هایکاربرد فناور  یمنظور بررسمطالعه به  نیا

معتبر    ی مقالات علم  یبررس  ،یاپژوهش شامل مطالعات کتابخانه  نیمورد استفاده در ا  یهاشده است. روش  ینفت و گاز طراح
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با استفاده از   رمخربیغ   یبازرس  نهیدر زم  یو فن  یمقالات علم  تدا،. در ابباشد یاز منابع مختلف م  یتجرب  یهاداده  لیو تحل

 ی ها در صنعت نفت و گاز مورد بررسآن  یو کاربردها  ب،یمعا  ا،ی، شامل اصول عملکرد، مزاTOFDو    PAUT  یهایفناور

  ، یتخصص  یهااز جمله کتاب  ی، منابع مختلفTOFDو    PAUT  یهایمربوط به فناور  یها داده  یآورجمع   یقرار گرفت. برا

مورد استفاده قرار گرفت. پس    ها نهیزم  نیدر ا  نیشیپ   یهاو پژوهش  یبازرس  یهامنتشر شده توسط شرکت یفن یهاگزارش 

مختلف عملکرد    یهاقرار گرفتند تا جنبه   لیو تحل  هیمورد تجز  قیطور دقها بهاطلاعات از منابع مختلف، داده  یآوراز جمع 

  یهارو، روند مطالعه شامل مرور مقالات و گزارش   نیمشخص شود. از ا  ی عمل  یو کاربردها  های سازهیدر شب  ها یفناور  نیا

پا  یفن سا  یعلم  یهاگاهیدر  و همچن  یهاتیمعتبر،  گاز  و  نفت  با صنعت  توسط    یهاشیآزما   جینتا  نیمرتبط  انجام شده 

ها در  آن  جیو نتا   یبررس  ی لیو تحل  یاسهیمقا  یهابا استفاده از روش  ها افتهی   ت، یبوده است. در نها  نهیزم  ن یکارشناسان در ا

 . دیدر صنعت نفت و گاز ارائه گرد یبهبود روند بازرس یبرا یکاربرد شنهاداتیقالب پ 

 گیری و پیشنهادات برای آینده نتیجه .7

 ازمندین  ،یانرژ  عیصنا  یورو بهره   یمنیا  نیمراحل در تضم  نیتراز مهم   یکیعنوان  خطوط لوله نفت و گاز به   یبازرس

 Phased  یعنی  کیالتراسون  یبازرس  شرفتهیدو روش پ   ان،یم  نیاعتماد است. در او قابل  عیسر  ق، یدق  یهایاز فناور  یریگبهره

Array Ultrasonic Testing (PAUT)    وTime of Flight Diffraction (TOFD)و   ییدر شناسا  ی، نقش مهم

و    ا یمزا  یدارا  ها یفناور  نیاز ا  ک یکه هر    دهد یشده نشان مانجام  یهایاند. بررسکرده  فای ا  یجوش و ساختار  وبیع   یابیارز

 ی خوببه  ،یسطحمهیو ن  یسطح  وبیع   یی شناسا  تیبالا و قابل  یربرداریبا توان تصو  PAUTخاص خود هستند.    یهاتیمحدود

  وبیع   صیها و تشخابعاد ترک  یریگبا دقت بالا در اندازه  TOFD. در مقابل،  رودیکار مبه  یو جزئ  قیدق  یهایدر بازرس

استفاده ترکشودیمحسوب م  PAUT  یبرا   یعال   یاکنندهلیتکم  م،یحج ا  یبی.  فناور  نیاز  پروژه  ژهیوبه  ،یدو  با    یهادر 

  نیدهد. ا  شیافزا  یتوجهطور قابلرا به   جیاز نتا  نانیسطح اطم  تواندیم  ،یالمللنیانتقال ب  لهبالا مانند خطوط لو  تیحساس

 . باشد یم زین  یمعتبر جهان  یاستانداردها دییبلکه مورد تأ  دهد، یرا کاهش م یو فن ی انسان یتنها خطاهانه بیترک

 :پیشنهادات برای آینده   .7.1

 .های صنعتیدر محیط TOFD و PAUT زمانحمل و خودکار برای اجرای همتوسعه تجهیزات ترکیبی قابل •

 .المللیکارگیری استانداردهای بینآموزش و تربیت نیروی انسانی متخصص برای تفسیر نتایج ترکیبی و به •

ها در شرایط محیطی متنوع )مانند دماهای بالا، فشار زیاد،  انجام مطالعات تطبیقی بیشتر بر روی کارایی این روش •

 .خوردگی داخلی و خارجی(

 .و تشخیص خودکار عیوب TOFD و  PAUT هایکارگیری هوش مصنوعی برای تحلیل نتایج اسکنبه •
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