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   چکیده

ارتعاشات  لیکه از تحل دهد یارائه م ،یاتصالات فلنج یشدگ با تمرکز بر شل ،یدر خطوط لوله صنعت وبیزودهنگام ع صیتشخ يبرا نینو یپژوهش روش نیا

شده و هم  عنوان محرك ارتعاشات کنترل هم به ،کند یروش دوگانه عمل م نیدر ا گی. پبرد یه م) بهریدر خطوط لوله صنعت گی(پ یاز جرم متحرك داخل یناش

تا  شوند یپردازش م نیماش يریادگی يها تمیو الگور پارامتري يها مدل بیبا ترک یارتعاش يها خطوط لوله. داده ياستاندارد نگهدار ندیاز فرا یعنوان بخش به

  کنند. ییجبران شناسا رقابلیغ يها بیآس ای یاز بروز نشت شیپ یاتصالات را حت یکاهش سفت

موجود است.  یصنعت يندهایآدر فر یطور ذات به گیاست، چرا که پ یاضاف يها و محرك دهیچیپ یشگاهیآزما زاتیبه تجه ازیروش، حذف ن نیا يدیکل تیمز

دارد.  داریپا يردعملک یصنعت يها طیو در مح دهد ینشان م یموضع راتییبه تغ يبالاتر تیبر فرکانس، حساس یمرسوم مبتن يها با روش سهیدر مقا کردیرو نیا

صرفه  به و مقرون یعمل يرا به ابزار يشنهادیروش پ ها، یژگیو نی. اکنند یم دییتأ یشدگ مرتبط با شل یارتعاش يالگوها ییآن را در شناسا یاثربخش ها شیآزما

  .کند یم لیگاز تبدنفت و  عیسلامت خطوط لوله در صنا شیپا يبرا

 .، اتصالات فلنجیجرم متحرك ،پارامتري يساز مدل ،یارتعاش زی)، آنالPIG( گیخطوط لوله، پ وبیع :کلیدي هاي واژه

   

  

Detection of Pipeline Defects Through Vibration Analysis Induced by the Passage of a 
Moving Mass Within Them 

   

Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran B. Totakhaneh Bonab  
Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. Sadeghi 
Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. M. Ettefagh 

   

Abstract  
This study presents a novel method for the early detection of defects in industrial pipelines, with a focus on identifying loosening in 
flange joints. The approach leverages vibration analysis induced by an internal moving mass (referred to as a "pig" in industrial 
pipelines). The pig serves a dual role in this method: acting both as a controlled vibration exciter and as part of standard pipeline 
maintenance procedures. Vibration data are processed through a combination of parametric models and machine learning algorithms 

to detect reductions in joint stiffness, even before leaks or irreversible damage occur. 

A key advantage of this method is its elimination of the need for complex laboratory equipment or additional exciters, as the pig is 
inherently integrated into existing industrial processes. Compared to conventional frequency-based techniques, the proposed 
approach exhibits higher sensitivity to localized changes and maintains stable performance in industrial environments. Experimental 
results confirm its effectiveness in identifying vibration patterns associated with joint loosening. These features render the proposed 
method a practical and cost-effective tool for pipeline health monitoring in the oil and gas industry. 

Keywords: Pipeline Defects; PIG; Vibration Analysis; Parametric Modeling; Moving Mass; Flanged Joints. 
   

 

   مقدمه - 1

هاي حیاتی صنایع نفت، گاز و پتروشیمی به  خطوط لوله، شاهرگ

سازند.  یند که انتقال ایمن و پایدار منابع انرژي را ممکن میآ شمار می

صالات فلنجی، خوردگی، یا شدگی ات وجود عیوبی نظیر شل با این حال،

باري مانند نشت مواد  تواند به پیامدهاي فاجعه می  هاي ریز ترك

، و سنگینهاي  زیست، توقف عملیات با هزینه خطرناك، آلودگی محیط

تشخیص زودهنگام این . ]1[ حتی تهدید جان نیروي انسانی منجر شود

کند،  می پیش از تشدید آسیب، نه تنها ایمنی سیستم را تضمین نواقص

 .کاهد هاي تعمیرات غیرمنتظره و توقف تولید نیز می بلکه از هزینه

بازرسی  یا تست هیدرواستاتیک هاي سنتی بازرسی مانند روش

هستند. در  واکنشی، پرهزینه و نیازمند توقف عملیات چشمی، عموماً

عنوان یک روش غیرمخرب، با رصد تغییرات  به آنالیز ارتعاشی مقابل،

را فراهم   پایش بلادرنگ و مستمر در ساختار لوله، امکاندینامیکی 

گیري از ارتعاشات طبیعی ناشی از فرآیندهاي  کند. این روش با بهره می

هاي  جاري (مانند حرکت پیگ در خطوط لوله)، وابستگی به محرك

) را حذف کرده و از 1کننده ارتعاشی تحریکمصنوعی (مثل چکش یا 

   .]2[ نه استبهینیز  فنیو  اقتصادي نظر

به تغییرات  حساسیت بالا ارتعاشی، آنالیز استفاده از کلیدي مزیت

تشخیص عیوب در مراحل  (مانند کاهش سفتی اتصالات) و موضعی

یا بازرسی بصري اغلب تنها  رایج NDTاست، در حالی که روشهاي   اولیه

                                                             
1 Shaker 
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  .]4 و 3[ کنند هاي پیشرفته را شناسایی می آسیب

هاي  فرکانس با تحلیل تغییرات در عاشاتهاي مبتنی بر ارت روش

هاي محدود  طبیعی سازه، قادرند محل و شدت آسیب را حتی با داده

اي که به  شدگی اتصالات پیچ و مهره تشخیص دهند. براي مثال، شل

پاسخهاي ارتعاشی   انجامد، از طریق کاهش سفتی موضعی می

در  الش اصلیچ  . با این حال،]5[ شود طور مؤثر آشکار می به غیرخطی

هاي  است؛ چراکه پژوهش تحریک مؤثر سازه هاي صنعتی، محیط

هاي آزمایشگاهی (مانند چکش) استفاده  پیشین عمدتاً از محرك

  .]6[ اند که در مقیاس واقعی کاربردپذیري پایینی دارند کرده

، جرم متحرك (پیگ در استفاده از نوآوري محوري این پژوهش

عنوان  به )وط لوله در صنعت نفت و گازخط یساز و بازرس ابزار پاك

فرآیند استاندارد نگهداري  منبع تحریک ارتعاشات است که همزمان با

شدگی اتصالات  هاي ارتعاشی را براي تشخیص شل خطوط لوله، داده

کند. این رویکرد که براي نخستین بار توسط  فلنجی تولید می

برخوردار   اي صنعتیه قابلیت اجرا در محیط نویسندگان ارائه شده، از

هاي مبتنی بر جرم  دهند سیستم است. مطالعات اخیر نیز نشان می

توانند تغییرات دینامیکی ناشی از عیوب را حتی در مراحل  متحرك می

با این وجود، مرور پیشینه موجود نشان . ]7[ اولیه شناسایی کنند

 ] اثر8و همکاران [ صادقی دهد که اگرچه برخی مطالعات مانند می

پارامترهاي فیزیکی پیگ بر رفتار دینامیکی خطوط لوله را بررسی 

عنوان ابزاري فعال براي  ها پیگ را به یک از این پژوهش اند، اما هیچ کرده

اند. بنابراین،  تشخیص عیوب و پایش سلامت ساختاري معرفی نکرده

عنوان منبع  جاي خالی یک رویکرد یکپارچه که همزمان از پیگ به

یابی بهره بگیرد، در ادبیات علمی مشهود  عاشی و ابزار عیبتحریک ارت

  .است

 اي شدگی اتصالات، از مطالعات پایه در حوزه شل  پیشینه تحقیقاتی

شود.  شدگی ناشی از ارتعاشات آغاز می هاي شل درباره مکانیزم ]9[ یانکر

 هاي دینامیکی اتصالات را تحلیل کرد و پاسخ ]10[ گروپرپس از آن، 

شدگی را معرفی  سه ناحیه بحرانی در فرآیند شل ]11[ هس و پاي

 وهی   و ]12[ اسماعیل هاي اخیر، پژوهشگرانی مانند نمودند. در سال

شدگی در خطوط لوله  هاي تشخیص شل بر توسعه روش ]13[ ژو

با تحلیل ارتعاشات،  ادغام یادگیري ماشین اند. همچنین، متمرکز شده

. براي نمونه، ]14[بخشیده است دقت تشخیص را بهبود چشمگیري 

 ]16[ میلانس و تبدیل فوریه با استفاده از ]15[و همکاران  نیکولز 

 شدگی را شناسایی کردند. مطالعه نوین تحلیل محتواي فرکانسی، شل با

تحلیل مودال  نیز با مقایسه روشهاي ]17[و همکاران  خانیان غریب

هاي طبیعی و  نس، کاهش فرکا(OMA2) عملیاتی و  (EMA1) تجربی

هاي کلیدي آسیب معرفی  عنوان شاخص تغییرات شکل مودها را به

 .اند کرده

 ]18[ در حوزه رفتار غیرخطی اتصالات فلنجی، میثمی و همکاران

با بررسی تحلیلی و آزمایشگاهی، تأثیر بارگذاري طولی و خمشی بر این 

عی اتصالات را تحلیل کرده و نشان دادند که تغییرات سفتی موض

عنوان شاخصی براي تشخیص آسیب مورد استفاده قرار  تواند به می

با بکارگیري  ]19[ روش و گودرزي همچنین، یادآور نیک گیرد.

                                                             
1 Experimental Modal Analysis 
2 Operational Modal Analysis 

شدگی اتصالات پیچی فلنجی را  مدولاسیون ویبروآکوستیک، شل روش

بصورت تجربی و عددي بررسی کرده و دقت این روش در تشخیص 

دهد که  ی انتقادي این مطالعات نشان میبررس .اند آسیب را تأیید نموده

اند، یا  هاي موجود یا به تجهیزات آزمایشگاهی پیچیده وابسته اغلب روش

تنها قادر به شناسایی آسیب در مراحل پیشرفته هستند و یا حساسیت 

کافی به تغییرات موضعی ندارند. بنابراین، هنوز خلأ پژوهشی قابل 

و حساس به  3خطی هزینه، درون هاي کم توجهی در زمینه توسعه روش

  .هاي اولیه وجود دارد آسیب

 یشدگ زودهنگام شل صیتشخ يبرا نینو یپژوهش، روش نیدر ا

 لیارائه شده است که از تحل یدر خطوط لوله صنعت یاتصالات فلنج

روش با الهام از پژوهش  نی. ابرد یبهره م گیاز حرکت پ یارتعاشات ناش

و  پارامتري يساز مدل بیترک هیا، بر پ]20[ سندگانینو نیشیپ

 گیپ کرد،یرو نیاست. در ا افتهیتوسعه  نیماش يریادگی يها تمیالگور

شده  هم به عنوان محرك ارتعاشات کنترل، کند یم فایا يدیدو نقش کل

خطوط لوله در  ياستاندارد نگهدار ندیاز فرآ یو هم به عنوان جزئ

 گ،یپ ییجا توسط جابه دشدهیتول یارتعاش يها . دادهیاتیعمل طیشرا

از  شیپ یاتصالات را حت یسفت یجیتا کاهش تدر شوند یپردازش م

 نیا یاصل تیمز کنند. ییشناسا ریناپذ جبران يها بیآس ای یوقوع نشت

 يها و محرك دهیچیپ یشگاهیآزما زاتیبه تجه ازیروش، حذف ن

 یطور ذات به ، کهگیاز حرکت پ یاست، چرا که ارتعاشات ناش یمصنوع

 .شود می استفاده داده منبع عنوان ، بهوجود دارد یصنعت يندهایفرآر د

هاي پژوهشی  به این ترتیب، پژوهش حاضر علاوه بر پرکردن شکاف

هاي پایش  شده، گامی عملی در جهت کاربرد صنعتی روش شناسایی

مرسوم  يها با روش جینتا سهیمقا .شود اي محسوب می سلامت سازه

 تمیالگور دهد ی) نشان م]13[ مودال لید تحلبر فرکانس (مانن یمبتن

در اتصالات دارد و در  یموضع راتییبه تغ يبالاتر تیحساس يشنهادیپ

و ارتعاشات  زینو ریتحت تأث يها (مانند لوله یصنعت یواقع طیشرا

 برخوردار است. يا برجسته يعملکرد يداری) از دقت و پاگیپ یاتیعمل

در  ایحسگر پو کیبه  گیپ لیمؤثر در جهت تبد یپژوهش، گام نیا

 يساز که علاوه بر پاك يطور خود است، به عادي فیانجام وظا نیح

. کند یعمل م زیسلامت سازه ن شیپا يبرا يخطوط لوله، به عنوان ابزار

بلکه  دهد، یرا کاهش م ییاجرا يها نهیتنها هز نه يساز کپارچهی نیا

 وب،یزودهنگام ع صینفت و گاز را با تشخ عیدر صنا یاتیعمل تیامن

   .دهد یم شیافزا يریصورت چشمگ به

  

  بیشاخص ع فیتعر - 2

اتصالات  یشدگ شل ییشناسا يبرا یبخش، دو شاخص کم نیدر ا

 یمعرف ،یدر خطوط لوله صنعت جیرا وبیاز ع یکیبه عنوان  ،یفلنج

و فاصله  پارامتري يساز بر مدل ی. شاخص اول مبتناند شده

فرکانس  راتییکه شاخص دوم از تغ یل، در حا]20[است  سیماهالانوب

  .برد یبهره م ،بیدر اثر آس ستمیس یعیطب

  

                                                             
3 In-line 
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و  پارامتري سازي با استفاده از مدل بیشاخص ع  ˗1˗ 2

  سیفاصله ماهالانوب

متحرك  نیانگیمدل م کیاز  ،[�]� پایاي یارتعاش گنالیس کی

    ]:22[ کند  یم يرویپ زیر شکل به) ARMA( ویاتورگرس

)1(  

�[�] = − � �� .  �

��

���

[� − �] + ⋯ 

+ � �� .  �

��

���

[� − �] + �[�] , 

  �[�] ~ ���(0, ��
�) 

,�� که � = 1, ⋯ , ,�� و �� � = 1, ⋯ ,  AR يپارامترها بیبه ترت ��

 کی [�]�مربوطه، و  MAو  AR هايمرتبه بیبه ترت �� و ��، MAو 

به طور مستقل  یزمان يسر کی) است که ماندهی(باق اینوویشن گنالیس

��  انسیصفر و وار نیانگی) با مNIDشده ( عیتوز
 کی ARاست. مدل  �

�� با ARMAتر یمورد خاص از مدل عموم =  يساز . مدلاست 0

مدل و  يمناسب برا مرتبه) شامل انتخاب ARMA ای AR( پارامتري

 يجستجو کی، مرتبه مدلانتخاب  يمدل است. برا يپارامترها نیتخم

مناسب مانند  ياریمعبا هدف به حداقل رساندن  گسسته شوندهتکرار

RSS/SSS ای) يها بر مجموع مجذور سر مربع مانده ی(جمع باق BIC 

  ].24و  23[ گیردبراي مدل انجام می )يزیب مدلاطلاعات  اری(مع

ناپایاي               ارامتريپمدل  ،[�]� ناپایاي گنالیس کی يبرا

)��(TAR آن است، به صورت ونیرگرساتو مرتبهنشان دهنده  �� که 

  ]:22[ شودمی فیتعر زیر

)2(  �[�] = − � ��[�] .  �

��

���

[� − �] + �[�] , 

�[�] ~ ���(0, ��
�) 

ده (زمان مطلق بیانگر زمان گسسته نرمالیزه ش �در عبارت فوق،  

نشان دهنده  [�]�تقسیم یا نرمالیزه شده بر پریود نمونه برداري شده)، 

 [�]�سازي نماییم، خواهیم آن را مدلسیگنال متغیر با زمان که می

2سفید غیر وابسته باقیمانده 1رشته
با میانگین  3و غیر مشاهده پذیر 

��صفر و واریانس متغیر با زمان 
.)���همچنین باشد. می � . . , … ) 

نشان دهنده تابع توزیع مستقل نرمال با میانگین و واریانس نشان داده 

که مستقل از زمان  ،یمعمول AR يها برخلاف مدل باشد. شده می

) ماندهیمربوطه (باق يها يو نوآور TAR ياه مدل يهستند، پارامترها

ختار سا قیثابت هستند. با مشخص کردن دق ریبا زمان و غ ریمتغ

، آن مدل به طور کامل TARمدل  [�]��ي پارامترها یتکامل زمان

 يسر يکردهایرو نه،یزم نی. دو روش خاص در اشود یم فیتعر

منجر به  بی) هستند که به ترتSPصاف ( يها نیشی) و پFS( يعملکرد

 FS-TAR کردی. روشوند یم SP-TAR يها و مدل FS-TAR يها مدل

) را در ماندهی(باق ها ينوآور انسیان و واربا زم ریمتغ AR بیضرا

تابع شامل  يفضا ری. هر زدهد یخاص گسترش م يکاربرد يرفضاهایز

مستقل هستند و از  یاست که به صورت خط هیاز توابع پا يامجموعه

 ياخانواده چند جمله ای یخانواده مثلثات کی انندخانواده مناسب م کی

با  FS-TAR کیکلاس يمدل ساز از مطالعه نیشوند. در ایانتخاب م

با زمان با  ریمتغ AR يشده است. پارامترها ستفادها یمثلثات هیتوابع پا

                                                             
1 Sequence 
2 Uncorrelated 
3 Unobservable 

 نیو اول �� یکه فرکانس اصل ییجا شوند، یم یابیارز ریاستفاده از فرم ز

 کی �� نکهی(با فرض ا شوند یم گرفتهآن به کار  يها کیهارمون 2/��

  ]:25عدد زوج باشد) [

)3(  

��[�] = ��,� + 

� ���,����. ��� �
2�����

��

�

��/�

���

+ ⋯ + ��,��. ���[2�����/��]� 

,�,��کند، یرا مشخص م هیابعاد پا �� در رابطه بالا � = 1, ⋯ , �� 

 يفرکانس نمونه بردار ��کند و یمدل را مشخص م يزیر طرح بیضرا

است بردار  یکاف FS-TARمدل  نیتخم ي(بر حسب هرتز) است. برا

� ینیب شیپ بیضر = [��,� ⋯ ���,��
]� ∈  میبزن نیرا تخم (����).���

انجام داد  یوزن ای یتوان با استفاده از حداقل مربعات معمولیکه م

 ،پایه ابعاد ��و  ،هیتوابع پا �� مدل مرتبه يبرا روش]. انتخاب 22[

شود که بر اساس یگسسته انجام م يتکرار يجستجو کیتوسط 

 ].22است [ BIC ای RSS/SSSمناسب مانند  اریمع کیحداقل کردن 

اغلب به عنوان  ماهالانوبیسفاصله  ره،یچند متغ لیو تحل هیدر تجز

]. 26شود [یاستفاده م عیدو توز تلافاخ نییتع يمناسب برا اریمع کی

 ضرایب مدل شناسایی شده براي نیب سیمقاله، فاصله ماهالانوب نیدر ا

 )کاملاً سفت شده سالم (فلنج حالتو (فلنج شل شده)  معیوب حالت

از  تر، قی) استفاده شده است. به طور دقDIشاخص عیب ( فیتعر يبرا

(شل  عیب یژگیبردار وبه عنوان  پارامتريمدل  بیکه ضرا ییآنجا

,��)� نسبتصورت  به DI کنند، یشدگی) عمل م ��.�,  به (�.��

�(��.�, �,  سیو ماتر نیانگیبردار م �.��و  �.�� کهبه طوري ، (�.��

 فیاست، تعر سالممدل مربوط به مجموعه داده  يپارامترها وردایی هم

 داده هبردار پارامتر مدل مربوط به مجموعبه ترتیب  �� و�.��  .شود یم

شده نشان دهنده نسبت  ی. شاخص عیب معرفهستند معیوب سالم و

در مقابل  سالممورد  کیبه  معیوبمورد  کیاز  ماهالانوبیسفاصله 

به حالت صفر است. در واقع،  سالماز حالت  ماهالانوبیسنسبت فاصله 

از  یناش سیفاصله ماهالانوب راتییتغ يریگدازهان يشاخص برا نیا

یه توان ی) را مDIاست. فرمول شاخص عیب ( وجود عیب در سازه

  بیان کرد: ریز صورت

)4(  �� =
�(��, ��.�, ��.�)

�(��.�, �, ��.�)
= �

(�� − ��.�)� ∗ ��.�
�� ∗ (�� − ��.�)

(��.�)� ∗ ��.�
�� ∗ (��.�)

 

 یشامل دو مرحله اصل )شدگی شلعیب ( صیروش تشخ ،هایتدر ن

مربوط به  يها در مرحله آموزش، داده .نگیتوریآموزش و مان: است

تا  شوند یو پردازش م يآور حالت سالم (فلنج کاملاً سفت شده) جمع

 يها مرحله شامل ثبت داده نیشود. ا جادی) اهیمدل مرجع (پا کی

مدل  بیمدل (ضرا يها و استخراج پارامترها سنج از شتاب یارتعاش

 �.�� وردایی هم سیو ماتر �.�� نیانگی) است. سپس، بردار مپارامتري

 صیتشخ يمرجع برا اریتا به عنوان مع شوند یپارامترها محاسبه م نیا

آمده از  دست به يها داده نگ،یتوریاستفاده شوند. در مرحله مان بیع

و  شوند یطور مشابه پردازش م سنج در حالت ناشناخته به همان شتاب

دو مرحله، شاخص  نیا قی. از طرشوند یمحاسبه م سالمفواصل تا حالت 

 کی هیشود. مدل پایم نییتع معیوببالقوه  طیهر شرا ي) براDIعیب (

و  هیدر تجز DI ریمحاسبه مقاد يتوان از آن برایمرجع است و م

  استفاده کرد. معیوببالقوه  طیشرا ییشناسا يبرا يبعد يهالیتحل
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 ]20[ شدگیشل صیتشخ روند -1شکل 

 

  تغییرات فرکانس طبیعیبر اساس  شاخص عیب   ˗2˗ 2

شاخص عیب بر اساس تغییرات فرکانس طبیعی، روشی غیرمخرب 

ست که بر این اصل استوار است براي شناسایی آسیب در خطوط لوله ا

کاهش ضخامت دیواره لوله و  هایی مانند ترك یا خوردگی، که آسیب

دهند.  هاي طبیعی لوله را تغییر می فرکانس شدگی اتصالات فلنجی شل

هاي لوله قبل و بعد از آسیب، موقعیت و شدت عیب  با مقایسه فرکانس

مینی و . این روش براي خطوط لوله زیرز]27[ شود مشخص می

هایی مانند حساسیت کم به  زیردریایی بسیار کاربردي است، اما چالش

هاي کوچک، تأثیر عوامل محیطی (دما، فشار و خواص سیال) و  آسیب

 .کند هاي دقیق از حالت سالم لوله، دقت آن را محدود می نیاز به داده

از رابطه  با استفاده فرکانس طبیعی نسبت افتشاخص عیب بر اساس 

  :]2[ گردد محاسبه میزیر 

)5(  
��

=
��(ℎ����ℎ� ������) − �(�������� ������)

��(ℎ����ℎ� ������)
 

 

  تست آزمایشگاهی - 3

مختلف  مراحلی در فلنج با اتصال لوله ستمیس کیبخش،  نیدر ا

تحت  مستیس 1-3. در بخش مورد بررسی قرار گرفته استشدگی شل

 پارامتري يهاو با اتخاذ مدل گرفتهقرار  یگاوس یتصادف يروین کیتحر

نشان داده شده در  هیشدگی طبق روشل یی، شناسامستقل از زمان

با استفاده از شاخص افت  شدگیشلسپس  انجام شده است. 1شکل 

معرفی شده است مورد شناسایی  2-2فرکانس طبیعی که در بخش 

  این دو روش با یکدیگر مقایسه شده است.قرار گرفته و نتایج 

که از  یتوسط جرم متحرک یلوله فلنج ستمی، س2-3بخش  در

با  ریمتغ ستمیکه س ییشود. از آنجایم تحریکگذرد یداخل لوله م

-شل ییشناسا يبا زمان برا ریمتغ پارامتري يها مدلاز زمان است، 

ج شناسایی در انتهاي این بخش نیز نتای .است شدگی استفاده شده

و تغییرات فرکانس طبیعی  پارامتريهاي  شدگی با استفاده از مدل شل

  مورد مقایسه قرار گرفته است.

 

  )پایا ستمی(س کننده ارتعاشی استفاده ار تحریک  ˗1˗ 3

کننده  تحریک کینشان داده شده است،  2همانطور که در شکل

 ي) برا4809 تیپ B&K کننده ارتعاشی تحریک( آزمایشگاهی ارتعاشی

محدود در محدوده  یگاوس دیسف زیبا نو یساختار لوله فلنج کیتحر

شتاب  يهاگنالی. سشده استاستفاده  لوهرتزیک 2,4تا  صفرفرکانس 

 ،نقطه 9) از 4508 تیپ B&Kها (شده توسط شتاب سنج يریگاندازه

  شوند.یدر نظر گرفته م هاي بدست آمدهدادهبه عنوان 

 

  
  گاهیچیدمان تست آزمایش -2شکل 

  

 .Schمتر (یلیم 91/3 وارهیبا ضخامت د نچیا  ½1دو لوله استاندارد

متر توسط دو فلنج استاندارد یلیم 990متر و میلی 750) با طول 40

به هم متصل  ، ASME B16.5مطابق استاندارد  #150کلاس  نچیا  ½1

متر یلیم 70با طول  M14 دو سر رزوه چیها توسط چهار پ. فلنجاندشده

-اندازه ياست. برا یها فولاد کربنفلنج وها . جنس لولهاندشدهته بس

امتداد لوله (هر سه جهت سنج در شتاب 9، ی سازهپاسخ ارتعاش يریگ

)x( دو جهت عمود بر محور لوله )، وy  وz(( .نصب شده است 

 ها لوله و فلنج سطح به مخصوص صنعتی موم از استفاده با ها سنج شتاب

 جداسازي امکان کافی، چسبندگی تضمین ضمن ات گردیدند متصل

 اتصال ها، آزمایش آغاز از پیش. شود فراهم لوله سطح به آسیب بدون

) Baseline( پایه سیگنال یک و هشد بررسی مکانیکی نظر از حسگر هر

 یا بودن لق از ناشی نویز وجود عدم از تا گردید ثبت بارگذاري بدون

  .شود حاصل ناطمینا هاحسگر ناخواسته جابجایی

 کارخانه معتبر کالیبراسیون گواهی داراي استفاده مورد تجهیزات

 براي. گردید بررسی آنها عملکرد صحت آزمایش شروع از پیش و بوده

 در فلنج-لوله سامانه ارتعاشی هاي پاسخ اعتماد قابل و دقیق تحلیل

 سازي  آماده و سیگنالها اولیه پردازش شدگی، شل مختلف سناریوهاي

 تشخیصی، هاي شاخص استخراج و مدلسازي مراحل به ورود براي هاآن

 سازي آماده گام به گام فرآیند در. است برخوردار بالایی اهمیت از

 از خروجی خام سیگنالهاي ابتدا شده، ثبت ارتعاشی هاي داده

 مورد اند، شده ثبت زمان طول در پیوسته صورت به که ها، سنج شتاب

 نویزهاي شناسایی هدف با بازبینی این. فتندگر قرار اولیه بازبینی

 سیگنال در اعوجاج هرگونه وجود یا هاحسگر شدن اشباع الکتریکی،

 تمامی در سیگنالها ها، داده مناسب کیفیت از اطمینان از پس. شد انجام

 صورت به کیلوهرتز 10 برداري نمونه نرخ با یکنواخت صورت به ها آزمایش

  .شدند ذخیره دیجیتال

 که ناخواسته فرکانسی هاي مؤلفه حذف منظور به بعد، امگ در
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 مؤثر باند از خارج هاي پاسخ یا محیطی اغتشاشات از ناشی است ممکن

 باند به توجه با. شد استفاده دیجیتال گذر پایین فیلتر از باشند، تحریک

 مفید محتواي وجود و) کیلوهرتز 2,4 حداکثر( تحریک فرکانسی

 حدود در قطع فرکانس با مناسب فیلتر لوهرتز،کی 3 حدود تا ارتعاشی

 جلوگیري 2پنداري همنام و 1اعوجاج از تا شد انتخاب کیلوهرتز 3,5

. شدند سازي نرمال زمانی هاي سیگنال فیلترگذاري، از پس. شود

 همچنین و هاحسگر بین پذیري مقیاس اثر حذف هدف با سازي نرمال

 انجام ها پاسخ مطلق هدامن به استخراجی هاي شاخص وابستگی کاهش

  .شد

 مقدار تا ها پیچ ابتدا شدگی، شل مختلف سناریوهاي اعمال براي

 از استفاده با سپس و شدند سفت کاملاً شده مشخص مرجع گشتاور

 شدگی شل مختلف درصدهاي استاندارد گشتاورسنج داراي آچار

 مقدار که شد موجب کار این. گردید اعمال شده کنترل صورت به

 .شود کنترل تکرارپذیر و دقیق طور به شدگی شل

  

  شدگیشل مراحل -1 جدول

 نسبت شل شدگی  تعداد پیچ شل شده  مرحلهشماره 

  %0  صفر (سالم)  1

2  1  20%  

3  1  50%  

4  2  20%, 20%  

5  2  50%, 50%  

6  1  100%  

7  2  100%, 20%  

8  2  100%, 50%    
  

- طبقه يبرا AR هايمدل نیاز تخمبا استفاده  ستمیس ییشناسا

. همانطور که در شده استشتاب ثبت شده انجام  يهاگنالیس يبند

با توجه به فاصله  عیبداده شد، شاخص  حیتوض 1-2بخش 

در نظر گرفته  ARدو مدل  سهیمقا يبرا AR يها مدل نیب سیماهالانوب

دست برآورد شده به  يها مدل نیفاصله ب نییتع يبرا ياریتا مع هشد

 هايثبت شده از هر شتاب سنج در حالت یارتعاش گنالیس ي. برادیآ

بخش با طول  10به  هیثان 10با طول  گنالی، سشده سفت و شل کاملاً

هر  يکردن رو لتریو ف يسازنرمال ندیو سپس فرآ شده میتقس هیثان 1

مرتبه  AIC/BIC يها ینحن. با استفاده از مشده استانجام  بخش

 یفلش در منحن کیبا  مرتبه نی. اتعیین شده است AR ، n = 19مدل

  نشان داده شده است. 3در شکل  AIC/BIC يها

                                                             
1 Distortion 
2 Aliasing 

 

  
  يها یبا استفاده از منحن AR(n) يها مدل يبرا مرتبهانتخاب  -3شکل 

AIC/BIC 
 
مربوط  ARمدل  يمورد کاملاً سفت شده (سالم)، پارامترها يبرا

 1با طول  گنالیبخش س 40به دست آمده ( گنالیبه چهار مجموعه س

استفاده  (مرجع) هیپا مدل نییتع يسنج برا شتاب کی) از هیثان

مربوط به هر  ARمدل  کی دیمنظور، پس از تول نیا ي. براشوند یم

. با شود یمحاسبه م AR ي، پارامترهاها سنج شتاب زا گنالیبخش از س

ت به دس نیانگیمدل م کیمحاسبه شده،  مجموعه مدل 40استفاده از 

شود. یسنج در نظر گرفته مشتاب هر يبرا هیو به عنوان مدل پا دیآیم

 يها بخش از داده 10شده از موارد شل،  ثبت یارتعاش يها گنالیس يبرا

بخش  10و براي هر  شوند یپردازش م فرآیند فوقآمده مشابه  دست به

پس از به دست آوردن  .گردد محاسبه می ARپارامترهاي مدل 

حالت  نیب ماهالانوبیسموارد، فاصله  نیا يبرا ARمدل  يپارامترها

 نییتع دسته پارامتر) 40( کاملاً سفت تو حال دسته پارامتر) 10( شل

 يشود. برای) محاسبه م4( مطابق معادله DI ریشود. سپس مقادیم

شل با حالت کاملاً  يها حالت يشده برا محاسبه DI ریمقاد سهیمقا

 ،شدگیشل صیتشخ يشنهادیوش پدقت ر یسفت، و اعتبارسنج

ه محاسبه شده و ب ي نیزگریشده د حالت کاملاً سفت يبرا DI ریمقاد

   اند. نشان داده شده 4در شکل  ،شل يها حالت يبرا DI ریمقاد همراه

هاي آزمایشگاهی براي  منظور افزایش اعتبار نتایج، تمامی تست به

ن و انحراف معیار مرتبه تکرار شدند و میانگی 10 شدگی مرحله شلهر 

آمده محاسبه گردید. نتایج در قالب نمودارهاي  دست هاي به شاخص

شده  نشان داده 4در شکل  (Error bars) هاي خطا اي به همراه میله میله

ها مشخص گردد. همچنین براي بررسی  است تا میزان پراکندگی داده

، یشدگ مختلف شل مراحلمعناداري آماري تفاوت بین حالت سالم و 

مقدار  طرفه انجام شد. یک (ANOVA3) آزمون تحلیل واریانس

 نشان که است بوده69-10×7.76 برابر با  p-value  آمده براي دست به

شدت معنادار  به آماري نظر از ها حالت بین شده مشاهده تفاوت دهد می

 DI توان نتیجه گرفت که شاخص بنابراین می .(p < 0.05) است

بالایی در تفکیک شرایط سالم و معیوب دارد و پیشنهادي، توانایی 

شدگی اتصالات فلنجی به  قابلیت اعتماد آن در تشخیص زودهنگام شل

 .رسد اثبات می
 

                                                             
3 Analysis of Variance 
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   ARشده با استفاده از مدل  ییشاخص عیب شناسا -4شکل 

  

نیز توضیح داده شده است، استفاده از  2-2همانطور که در بخش 

تواند معیار مناسبی براي تشخیص  شاخص افت فرکانس طبیعی نیز می

هاي طبیعی  شدگی فلنج در خطوط لوله باشد. فرکانس عیوبی مثل شل

 1شدگی که در جدول  شل مرحله 8سیستم لوله با اتصال فلنجی براي 

ارائه شده است استخراج شده و نمودار پاسخ فرکانسی بدست آمده از 

 5نیز  2دول نشان داده شده است. در ج 5ها در شکل حسگریکی از 

  شدگی ارائه شده است. شل مرحله 8فرکانس طبیعی اول سیستم براي 
  

  

  
 -الف شدگی، شل مرحله 8براي بدست آمده  یپاسخ فرکانس -5شکل 

 بزرگنمایی اولین فرکانس طبیعی -ب  فرکانس طبیعی اول 5براي 

 

  شدگیشل مرحله 8هاي طبیعی سیستم براي فرکانس -2 جدول

 مرحله

  شدگی شل

  فرکانس طبیعی (هرتز)

  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول

٢  ٨٣�٩٢  ١۵١�٩١  ۴۵٧�٨۴  ٧۵۴�۴١١٢  ٣۴�۴۵  
٢  ٨٣�٩٢  ٢۵١�٩١  ۴۵٧�٨۴  ٧۵۴�۴١١٢٣  ٣�۴۵  
٢  ٨٣�٩٢  ٣۵١�٩١  ۴۵٧�٨۴  ٧۵۴�۴١١٢٣  ٣�۴۵  
۴  ٢  ٨٣�٩٢۵١�٩١  ۴۵٧�٨۴  ٧۵۴�۴١١٢٣  ٣�۴۵  

۵  ٨٣�٧۴  ٢۵١�۵٣  ۴۵۵٧  �٧٧۵١١٢٢  ٢�٧٠�۵٣  

۶  ٢  ٨١�٩١۴٩�٩٠  ۴۴٧  ٩�١١۴۴�٨۶  ١١١٧�۴۶  

٨٠  ٧�۴٢  ٠۴٩�۴٢  ۴۴٨�۴۴  ٧۴۴�٣۴  ١١١۶�٩٠  

٢  ٧٨�٨١  ٨۴٧�٣٣  ۴۴۶٧  �٨٠۴١١١  ٣�٣١۶�٣۶  

  

محاسبه  2شاخص افت فرکانس طبیعی بر اساس اطلاعات جدول 

شکل نیز  این نشان داده شده است. همانطور که در 6شده و در شکل 

شدگی  شل شود شاخص افت فرکانس طبیعی در مراحل اولیه دیده می

به بعد نتایج مشخص و  6 مرحلهباشد و از  صفر و یا بسیار پایین می

نماید. همچنین، مطابق انتظار، شاخص بدست  قابل استنادي ارائه می

  دهد. آمده از میزان افت اولین فرکانس طبیعی نتایج بهتري ارائه می

دار که با  شدگی سیستم لوله فلنج مقایسه نتایج شناسایی شل

هاي  تحریک شده است، با استفاده از مدل کننده ارتعاشی تحریک

بر  نشان شده است. 7و تغییرات فرکانس طبیعی در شکل  پارامتري

، در پارامتريهاي  شده از مدل  اساس این نتایج، شاخص عیب استخراج

مقایسه با شاخص افت فرکانس طبیعی، توانایی بیشتري در شناسایی 

عیوب دارد و عملکرد بهتري از خود نشان تر  تر و قابل اطمینان سریع

  .دهد می

  
 شدگی مطابق شل مرحله 8شاخص افت فرکانس طبیعی براي  -6شکل 

  )فرکانس طبیعی اول 5( 1جدول 

  

 
، در مقایسه پارامتريهاي  شده از مدل شاخص عیب استخراج -7شکل 

   با شاخص افت فرکانس طبیعی

  

  ك)جرم متحراز طریق  کی(تحر ناپایا ستمیس  ˗2˗ 3

 يهادهد که مدلینشان م 1-3ارائه شده در بخش  جینتا

اما  ،فلنج دارند چیشدن پشل صیتشخ يبرا یعملکرد خوب پارامتري

 یلوله کش ستمیس کیتحر يبرا کننده ارتعاشی تحریکاستفاده از 

در  ن،یها قابل استفاده است. بنابراشگاهیو فقط در آزما ستین یعمل

نشان  8که در شکل  یلنجلوله ف کیتحر يجرم متحرك برا کی نجایا

با سرعت  m=0.8Kgجرم متحرك  کی. شده استاستفاده  ،داده شده

کند. یدر داخل لوله حرکت م )10rpm(دور موتور:  v=0.4m/sثابت 

مشخصات تا  شود یاز جرم متحرك باعث م هبا استفاد ستمیس کیتحر
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کند،  رییغت ی و متناسب با زمانکینامیبه صورت د ستمیسفیزیکی 

 يبرا DIو محاسبه  متغیر با زمان يهاگنالیس يسازمدل يبرا نیبنابرا

  .شود یاستفاده م TAR يها از مدل، شل شدگی ییشناسا

  

  
  )جرم متحركاز طریق  کیتحرچیدمان تست آزمایشگاهی ( -8شکل 

  

) anمدل ( مرتبهانتخاب  يبرا BICو  RSS/SSS يهایمنحن

کار با به حداقل  نیشوند. ای) استفاده مap( يعملکرد هیپا مرتبهو 

 با FS-TAR يهامدل يبرا RSS/SSSو  BICرساندن 

70,,2,1 an 3,2,,30و ap نیشود. تخمیانجام م 

حداقل مربعات  روش با ینیب شیپ يپارامتر با به حداقل رساندن خطا

فرکانس  نیاول 0,01برابر با  يهابا فرکانس هیفور هیپا. شود یام مانج

Hz23.01 یسازه لوله فلنج یعیطب ، شده انتخاب  هیتوابع پا يبرا

 با FS-TAR يهامدل يبرا BICو  RSS/SSS يها ی. منحناست

براي  BIC، نشان داده شده است 9در شکل  12ap فرض

65an يعملکردپایه ابعاد  نیچند ياست. برا دهیبه حداقل رس، 

RSS/SSS  وBIC اند. با  شده میو ترس یبررس 10 لدر شک زین

اما به طور همزمان،  ابد،ی یکاهش م RSS/SSS ه،یابعاد پا شیافزا

BIC ابدی یم شیمدل افزا يتعداد پارامترها شیافزا لیبه دل.  

 ازیمورد ن يتعداد پارامترها نیب توازن جادیبا ا 6ap هیابعاد پا

مدل قابل قبول  کی به عنوان FS-TAR(65)6 شده و نییو دقت مدل تع

  است.  گردیدهانتخاب 
  

  
)TARبراي مدل  anانتخاب مرتبه  -8شکل  12, aa pn ) ]20[ 

 

  
)TARبراي مدل  apانتخاب مرتبه  -9شکل  aa pn ,65 ) ]20[ 

 

  

هاي تحریک با جرم متحرك، با چهار سرعت مخلف  تست

هر براي  FS-TAR(65)6 ضرایب مدل تعدادي از مقادیرانجام شده و 

اند. مقایسه این مقادیر  ارائه شده 10سرعت متفاوت در شکل  چهار

عبور پیگ تأثیر معناداري بر ضرایب  دهد که تغییر سرعت نشان می

شده نداشته است. نوسانات موجود در ضرایب، در محدوده  استخراج

سازي قرار داشته و هیچ روند  مجاز نوسانات طبیعی فرآیند مدل

مشخصی مبنی بر وابستگی ضرایب به سرعت تحریک مشاهده 

 لدهد که روش پیشنهادي مبتنی بر مد شود. این نتایج نشان می نمی

FS-TAR   از پایداري مناسبی در برابر تغییرات سرعت جرم متحرك

عنوان  توانند به شده می عبارت دیگر، ضرایب استخراج برخوردار است. به

بردارهاي ویژگی قابل اعتماد و مستقل از نرخ تحریک، در فرآیندهاي 

تشخیص وضعیت و تحلیل سلامت اتصال فلنجی مورد استفاده قرار 

  گیرند. 
  

  

  
 شده از پاسخ سازه استخراج FS-TAR(65)6 ضرایب مدل -10شکل

)S5z(  بعنوان نمونه  متفاوت هاي جرم متحرك با سرعتتحت تحریک)

  ده است)نشان داده ش �,��و  �,��ضریب اول 20تعداد 

 

مرحله آموزش مربوط به  ي، برا2-1در بخش  يشنهادیروش پ طابقم

به دست آمده از  يها ه از داد يام)، مجموعهحالت کاملاً سفت شده (سال

. شده استپردازش  هیمدل پا کیمشخص کردن  يها براشتاب سنج
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مطابق  شدگی شلمراحل همه موارد  يبرا شدگیشل صیتشخ جینتا

براي  در این بخش نیز نشان داده شده است. 11، در شکل 1جدول 

مختلف  راحلمبررسی معناداري آماري تفاوت بین حالت سالم و 

 طرفه انجام شد. یک (ANOVA) آزمون تحلیل واریانس، شدگی شل

 نشان که است 61-10×04 .1 برابر با  p-value آمده براي دست مقدار به

معنادار  کاملاً آماري نظر از ها حالت بین شده مشاهده تفاوت دهد می

 و سالم شرایط دقیق تفکیک به قادر پیشنهادي DI و شاخص است

 شدگی شل زودهنگام تشخیص براي اعتماد قابل معیاري و بوده معیوب

  .باشد می فلنجی اتصالات در

  

  
 شدگیشل يها حالت يشده برا ییشناسا شاخص عیب -11شکل 

 )TAR(با استفاده از مدل  1جدول  مطابق

 

، در این قسمت نیز تحلیل فرکانسی سیستم 1-3مشابه بخش 

شدگی انجام شده  ت مختلف شلحال 8اي با اتصال فلنجی براي  لوله

ها با استفاده از تحلیل ارتعاشات ناشی از  یابی سازه است. در فرآیند عیب

تحریک توسط جرم متحرك، شاخص کاهش فرکانس طبیعی در لحظه 

. [2] دهد عبور جرم متحرك از محل عیب، بیشترین کارایی را نشان می

ارتعاشات  (PSD) با توجه به این نکته، نمودار چگالی طیفی توان

در زمان عبور جرم متحرك از محل  هاحسگرشده توسط یکی از  ثبت

شکل مشاهده این طور که در  ارائه شده است. همان 12فلنج، در شکل 

د، ان صورت واضح تحریک شده شود، تنها مودهاي اول و سوم لوله به می

ق مطابگاه،  که با توجه به قرار گرفتن فلنج وسط لوله و بین دو تکیه

  باشد. می انتظار
  

  

  
 شدگی، شل مرحله 8براي  نمودارهاي چگالی طیفی توان -12شکل 

بزرگنمایی اولین  -ب  فرکانس طبیعی اول 5براي محدوده  -الف

  فرکانس طبیعی

  

شاخص افت فرکانس طبیعی محاسبه شده براي فرکانس طبیعی 

رم متحرك بت در زمان عبور جثاول و سوم لوله با استفاده از ارتعاشات 

شکل،  این نشان داده شده است. مطابق 13از محل فلنج در شکل 

شاخص افت فرکانس طبیعی به ویژه براي فرکانس طبیعی اول، قابلیت 

  شدگی حتی در مراحل اولیه را نیز دارد. شناسایی شل
  

  
شدگی  شل مرحله 8شاخص افت فرکانس طبیعی براي  -13شکل 

  )(فرکانس طبیعی اول و سوم

  

دار که  اي با اتصال فلنج شدگی در سیستم لوله یج شناسایی شلنتا

هاي  توسط جرم متحرك داخلی تحریک شده است، با استفاده از مدل

اند. بر  مقایسه شده 14و تغییرات فرکانس طبیعی در شکل  پارامتري

هاي قابل قبولی از وجود  اساس این نتایج، هر دو شاخص، گزارش

شده از  با این حال، شاخص عیب استخراجدهند.  شدگی ارائه می شل

مقایسه با شاخص کاهش فرکانس طبیعی، از ، در پارامتريهاي  مدل

دقت و قابلیت اطمینان بیشتري در شناسایی عیوب برخوردار است و 

  .دهد عملکرد بهتري را نشان می
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، در مقایسه پارامتريهاي  شده از مدل شاخص عیب استخراج - 14شکل 

  (تحریک لوله با جرم متحرك داخلی) فرکانس طبیعیبا شاخص افت 

  

   تست نشتی فلنج - 4

هاي  ویژه در فلنج ها، به شدگی فلنج هاي شناسایی شل روش

کاررفته در خطوط لوله صنعتی، زمانی داراي ارزش و اهمیت واقعی  به

شدگی قبل از وقوع هرگونه  خواهند بود که امکان تشخیص وضعیت شل

راهم شود. در واقع، اگر بتوان وضعیت کاهش نشتی از اتصال فلنجی ف

ها را پیش از رسیدن به مرحله نشتی شناسایی کرد،  بار پیچ پیش

هاي ناخواسته در فرایند  توان از بسیاري از خسارات و توقف می

جلوگیري نمود. بر همین اساس، در این بخش و با هدف ارزیابی عملی 

ی فلنج، یک تست شدگ کارایی روش پیشنهادي براي شناسایی شل

شده در  نشتی بر روي یک اتصال فلنجی مشابه با سیستم نمایش داده

 .طراحی و اجرا گردید 1شکل 

نشان داده شده است، اتصال فلنجی  15گونه که در شکل  همان

مورد آزمایش توسط دستگاه اختصاصی تست نشتی تحت فشار داخلی 

20bar راي اتصال فلنجی قرار گرفت؛ این مقدار حداکثر فشار مجاز ب

ایی استاندارد محسوب دم شرایط در #150 فشاري کلاس و اینچ  ½1

شود. در گام نخست، هر چهار پیچ اتصال فلنجی با بیشترین مقدار  می

گونه  گشتاور مجاز سفت شدند که در این وضعیت، مطابق انتظار هیچ

 .نشتی در سیستم مشاهده نگردید

شدگی، مراحل مختلف  ایط شلسازي شر منظور شبیه در ادامه، به

صورت  آمده است، به 1ها طبق آنچه در جدول  کاهش گشتاور پیچ

تدریجی بر روي اتصال اعمال شد و پس از هر مرحله، تست نشتی 

هیچ نشتی  6تا  1هاي  مجدداً انجام گرفت. نتایج نشان داد که در حالت

هاي  داد. دادهبه بعد رخ  7قابل مشاهده نبود و آغاز نشتی تنها از حالت 

 .ارائه شده است 3مربوط به این آزمایش در جدول 

ها بیانگر آن است که روش پیشنهادي قادر  بندي این آزمایش جمع

شدگی را  است پیش از شروع نشتی واقعی در اتصال، وقوع شل

توان نتیجه گرفت که این روش از دیدگاه  رو می شناسایی کند. از این

مند و داراي قابلیت استفاده عملی در پایش کاربرد صنعتی بسیار ارزش

 .سلامت اتصالات فلنجی است
 
 
 
 
 
 
 
  

  1شدگی جدول  شل مراحلنتایج تست نشتی براي  -3 جدول

شدگی مطابق  شل مراحل

  1جدول 

نتیجه تست نشتی تحت حداکثر 

  )20barفشار مجاز (

  بدون نشتی  1

  بدون نشتی  2

  بدون نشتی  3

  بدون نشتی  4

  نشتیبدون   5

  بدون نشتی  6

  شروع نشتی بصورت قطره  7

  نشتی شدید  8
  

 

 
 چیدمان تست نشتی اتصال فلنجی -15شکل 

 
  

   یجه گیرينت -5

از حرکت جرم متحرك  یپژوهش، استفاده از ارتعاشات ناش نیدر ا

در خطوط  یفلنج يها چیپ یشدگ زودهنگام شل صیتشخ ي) براگی(پ

بر مدل  یمبتن پارامتريروش  قرار گرفت. یمورد بررس یلوله صنعت

از  یناش یمحل یکاهش سفت قیصورت دق توانست به ویاتورگرس

 بیدهد. با استخراج ضرا صیتشخ هیدر مراحل اول یرا حت یشدگ شل

از فاصله  يریگ و بهره بیحساس به آس يها یژگیعنوان و مدل به

قبل از بروز  وبیع ییدر شناسا ییروش دقت بالا نیا س،یماهالانوب

 يها مدل يها از روش ،یشدگ شل ییشناسا يبرا شت ارائه کرد.ن

 یعیطب يبراساس شاخص افت فرکانسها یفرکانس لیو تحل پارامتري

 يها بر مدل ی. روش مبتندیگرد سهیآنها با هم مقا جیاستفاده شد و نتا

دارد.  یقابل توجه يایمحور مزا فرکانس يها نسبت به روش پارامتري

در  وبیاز ع یناش یموضع راتییبه تغ يترشیب تیروش حساس نیا

محور فقط در  فرکانس يها که روش یدارد، در حال یاتصالات فلنج

 ستمیس یعیطب يها در فرکانس يریگ قابل اندازه راتییتغ جادیصورت ا

مقاومت  پارامتريروش  ن،یهستند. علاوه بر ا بیآس صیقادر به تشخ

 یعیطب يها سفرکان راتییتغ رایدارد، ز یطیمح زینسبت به نو يشتریب

دما قرار  راتییمانند تغ گریعوامل د ای یخارج زینو ریمعمولاً تحت تأث

 تا طبیعی فرکانس افت شاخص که داد نشان نتایج حال، این با. ردیگ یم

 حساسیت بنابراین و ندارد محسوسی تغییر 5 شدگیشل حالت حدود

 موضوع این .است محدود کوچک عیوب تشخیص در محورفرکانس روش

 آن بیانگر و سازدمی مشخص را محورفرکانس روش عملی تشخیص حد

 توجه قابل تغییر انتظار توانمی شدگیشل بالاتر سطوح در تنها که است

 همان در حتی پارامتري روش مقابل، در .داشت طبیعی هايفرکانس در

 راتتغیی آشکارسازي به قادر نیز )5 حالت زیر( شدگیشل ترپایین سطوح

 محورفرکانس روش به نسبت محسوسی برتري نظر این از و بوده موضعی

) گینشان داد که استفاده از جرم متحرك (پ جینتا ن،یهمچن. دارد

و هم در  پارامتري يها هم در روش مدل ،کننده ارتعاشی تحریک يجا به
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تر  و مطمئن تر عیسر ییمنجر به شناسا ،یفرکانس لیروش تحل

  .شود یم یشدگ شل

 هاي داده با پارامتري مدلهاي ادغام که داد نشان مطالعه این

 هاي روش براي هزینه  کم جایگزین یک تنها نه پیگ، عملیاتی

 سلامت مدیریت در پیشگیرانه ابزاري عنوان به بلکه است، آزمایشگاهی

 صرف، توصیفی گیریهاي نتیجه برخلاف. کند می عمل لوله خطوط

  با یکطرفه ANOVA آزمون جمله از( پژوهش این آماري هاي یافته

 p-value نشان و کرده تأیید علمی طور به را نتایج اعتبار) پایین بسیار 

 و سالم حالت بین معنادار تفکیک به قادر پیشنهادي روش که داد

 روش این صنعتی، کاربرد منظر از .است شدگی شل مختلف هاي حالت

 شود گرفته کار به لوله خطوط خطی درون پایش هاي سیستم در تواند می

 استاندارد فرآیند از بخشی عنوان به عملیات، توقف به نیاز بدون و

 مزیت موضوع این. کند بررسی را اتصالات سلامت پیگ، حرکت

 توسعه براي .شود می محسوب گاز و نفت صنایع براي بزرگی عملیاتی

 ییشناسا براي شدگی، شل بر علاوه رویکرد این شود می پیشنهاد آتی،

 ادغام همچنین،. یابد گسترش نیز خوردگی و ترك نظیر عیوب سایر

 هاي شبکه و پیشرفته ماشین یادگیري هاي الگوریتم با حاضر روش

. دهد افزایش را عیوب شناسایی سرعت و دقت تواند می هوشمند پایش

 اثر بررسی و واقعی لوله خطوط در میدانی هاي آزمایش اجراي

 از نیز عملیاتی شرایط و لوله جنس پیگ، سرعت مانند پارامترهایی

  است. آینده هاي پژوهش براي پیشنهادي مسیرهاي دیگر
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