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 چکیده

های بویلر به جهت فنی و اقتصادی از اهمیت بالایی برخوردار است. با این حال، دسترسی دشوار به بازرسی غیر مخرب لوله 

است. در این مقاله، ، نیاز به سیستم بازرسی جایگزین را افزایش دادهروش رادیوگرافیهای بویلر و مشکلات استفاده از لوله

های فازی های بویلر با استفاده از آرایهسازی دستگاه بازرسی غیر مخرب جوش لولهروشی نوین برای طراحی و پیاده

نظور بهبود کیفیت ، به مهاری شدفیلترگذ (TFM)این روش از تکنیک روبش تمرکز کامل . در 1شودفراصوتی تشریح می

در انتخاب ناحیه روبش فراصوت، کاهش مساحت ناحیه مرده و کاهش نویز پذیری بالاانعطاف وتی به دلیلتصاویر فراص

. علاوه بر این، طراحی مدارهای الکترونیکی در یک ساختار استشدهاستفاده  ،های تجاری موجودتصویر نسبت به نمونه

پیچیدگی کمتر، سهولت تعمیرات و توسعه سیستم را در پی دارد. قابلیت حمل آسان، و است که نویز یکپارچه انجام شده

قابلیت چرخش کامل به دور لوله بویلر  و اینچ 2.5اینچ تا  1.5ها با قطر های بویلر کلیه نیروگاهامکان بازرسی جوش لوله

های پیشین است. مجموعه این سازی نسبت به نمونهپیادههای این بدون نیاز به دسترسی به پشت آن از دیگر ویژگی

. مطابق نتایج اخذ شده، استشدهانعطاف پذیری در انتخاب ناحیه روبش و تولید تصاویر با کیفیت افزایش  ها سببنوآوری

متر میلی 0.05پذیری متر را با تفکیکمیلی 0.3هایی با قطر این دستگاه امکان تصویربرداری با کیفیت مناسب از حفره
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 مقدمه

هرای حرارتری،   یکی از عوامل مهم توقف تولید بررق در نیروگراه  

باشرد. در صرورت وقرو     بروز نشتی و یا پارگی لوله در بویلر می

ها، جان پرسنل نیروگاه به خطرر افتراده، تولیرد بررق     این پدیده

اندازی مجدد بویلر مسرتلز  صررز زمرانی    شود و راهمتوقف می

شرود.  موجب خسارت هنگفت مالی میکه  روز است 7تا  2بین 

اندازی مجدد ناخواسته بویلر دن و راهبه علاوه، هر بار خاموش ش

-سبب کاهش عمر آن و ورود خسارت دیگری بره نیروگراه مری   

های بویلر شود. این موارد، اهمیت بالای بازرسی غیر مخرب لوله

 . [1] سازند های حرارتی را نمایان مینیروگاه

های بویلر بره دلیرل فواصرل    دسترسی دشوار به تما  سطح لوله

اندک آنها از یکردیگر و ییرنش خران آنهرا در کنرار  ررورت       

شرود ترا   یرخش کامل سیستم بازرسی به دور لوله، سربب مری  

. [2] بازرسی غیر مخرب آنها با پیچیدگی برالایی همرراه باشرد    

های واتروال از یکدیگر در برخی از واحردهای بخرار،   فاصله لوله

متر است و ایرن فاصرله انردک نیرز برا فرین       میلی 14در حدود 

 . [2]  (1شکل شود )پوشانده می

 
  لوله واتروال بویلر نیروگاه .1شکل 

های بویلر، دو لولهاز غیر مخرب تصویربرداری به طور کلی برای 

با استفاده از . روش نخست، [3] حا ر وجود دارد روش در حال 

. در ایرن روش ابتردا منبرا رادیواکتیرو     اسرت فیلم رادیروگرافی  

گیرد کننده اشعه در محل مناسب نسبت به قطعه قرار میساطا

و سپس در پشت قطعه از یک فیلم حساس به اشعه رادیواکتیرو  

لوله بویلر  شود. مزیت مهم این روش، ارائه تصویر ازفاده میاست

است. لیکن یندین ایراد عملیاتی به آن وارد است. نخست آنکه 

به دلیل به کارگیری اشعه رادیواکتیو در این روش، باید محوطه 

مورد بازرسی غیر مخرب تا شعا  مشخصی از حضرور کارکنران   

های داخرل  سایر فعالیت تخلیه شود و بنابراین سبب اختلال در

با  مقایسهرادیوگرافی در های فیلمشود. دو  آنکه آن محوطه می

تصاویر دیجیتالی از کیفیت پایینتری برخوردار هستند و بررسی 

سرو    .{3}[5] [4]  دباشر آنها، نیازمند دقت و تخصص بالایی می

آنکه در رادیوگرافی لوله،  روری است تا عملیات تابش اشعه از 

 رخامت  ترا تراریر افرزایش     انجا  شود جانبیو دو نمای روبرو 

-در لولره حذز شرود.  های لوله دیده شده توسط اشعه در کناره

های بویلر به دلیل یینش آنها در یک ردیف خان، تابش اشعه 

های لوله باشد و در نتیجه بازرسی کنارهپذیر نمیاز کنار، امکان

شرود. یهرار  آنکره    خروبی انجرا  نمری   روش رادیوگرافی به به 

شررود و از هنگررا  فرریلم بلافاصررله انجررا  نمرری عملیررات وهررور

تراخیر زمرانی در حرد یرک یرا دو      تصویربرداری تا وهور تصویر 

. پنجم آنکه اگر فیلم اخذ شده به هر دلیرل  داردوجود روز شبانه

، تا زمان وهرور  یا از کیفیت کافی  برخوردار نباشد معیوب باشد

گونره  شود و بنابراین در صورت وجرود هرر   تصویر مشخص نمی

ایراد، مجددا باید کل فرآیند و به خصون تخلیه کارکنان تکرار 

ای شود. ششم آنکه مستندسازی این فرآیند نیز به صورت رایانه

هررای پررذیر نیسررت و بایررد حتمررا در قالررب همرران فرریلمامکرران

رادیرروگرافی صررورت گیرررد و نگهررداری آنهررا نیررز مطرراب       

هفرتم   .[4]  اسرت بر استانداردهای خاصی صورت گرفته و هزینه

 ی واتروال برویلر هاموارد، دسترسی به پشت لولهبرخی آنکه در 

غیر ممکن و یا دشروار اسرت و بره همرین      دادن فیلمبرای قرار 

-های بویلر امکانرادیوگرافی دیجیتالی در لولهدلیل استفاده از 

  .پذیر نیست

روش دیگر تصویربرداری در بازرسری غیرر مخررب، اسرتفاده از     

در ایرن روش   .[6] ( اسرت  PAUT2هرای فرازی فراصروتی )   آرایه

گیررد و برا   پراب آرایه فازی فراصوتی بر روی سطح لوله قرار می

نشران  ارسال و دریافت امواج فراصوتی، تصویر داخرل قطعره را   

که دارای مزایای زیرر اسرت. نخسرت آنکره مخراطرات       دهدمی

برطرز شده و نیازی بره تخلیره محوطره از     Xاستفاده از اشعه 

حضور کارکنان نیست. دو  آنکه کیفیت تصویر، دیجیتالی و بالا 

. سرو   نیاز به جهت دیگری برای بازرسری مجردد نردارد   بوده و 

آید و در رایانه دستگاه ذخیره آنکه تصویر بلافاصله به دست می

یابی نمایرد  تواند آن را ارزشود و لذا بازرس فنی بلافاصله میمی

و در صورت وجود هر گونه ایراد در تصویر، بلافاصله نسربت بره   

اخذ تصویری دیگر اقدا  نماید. بنابراین عملیات بازرسی و رفرا  

ایرادات احتمالی به طور همزمان انجا  شده و نیاز به استفاده از 

شود.  من آنکره  های رادیوگرافی و هزینه ا افه مرتفا میفیلم

-ای ذخیرره مری  ر حافظه دستگاه به صورت رایانهکلیه تصاویر د

ترر  است. سبکشوند و نیاز به مستندسازی فیزیکی برطرز شده

های رادیروگرافی  های آرایه فازی نسبت به دستگاهبودن دستگاه

 باشد. و حمل آسانتر آنها از دیگر مزایای این روش می

                                                           
2 Phased array ultrasonic test 
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ی علیرغم همه مزایای فوق، تصرویربرداری آرایره فرازی فراصروت    

 10های کمترر از  در  خامت« ناحیه مرده»رایج، به علت وجود 

باشرد. ناحیره   های واتروال بویلر دشروار مری  متر مانند لولهمیلی

ای است در نزدیکی سطح قطعه که امکان متمرکرز  مرده، ناحیه

کردن امرواج فراصروتی در آن وجرود نردارد. بنرابراین، تشرکیل       

کیفیت پرایین اسرت. ایرن     تصویر در این ناحیه غیر ممکن یا با

ناحیه در اغلب تجهیزات رایج تصویربرداری فراصوتی در حردود  

شرود. در  متر از  خامت اولیه قطعره را شرامل مری   میلی 7تا  5

تمرکررز کامررل »کررارگیری الگرروریتم تصررویربرداری صررورت برره

(TFM3») مترر اولیره از  رخامت    میلی 2، ناحیه مرده به حدود

هرای انردک   صرویربرداری از  رخامت  شود و تقطعه محدود می

 . [7] شود پذیر میهمزمان با ارائه کیفیت تصویر بهتر، امکان

هرایی در سرطح جهران صرورت     در این زمینره، پیشرتر فعالیرت   

هرای  بازرسری لولره  »توان آنها را در دو گرروه  است که میگرفته

بنردی نمرود. در   دسته« های بویلربازرسی جوش لوله»و « بویلر

هرایی مبتنری برر روش    ، سیستم«های بویلربازرسی لوله»گروه 

MFL4  [8] [9]هت بازرسی هدر و مبتنی برر ورود بره داخرل    ، ج

، MFL  [13]و  GMR5، مبتنی بر سنسورهای [12] [11] [10] لوله 

و  [14] سه ربات فشرده جهت اجزای مختلرف نیروگراه و برویلر    

تروان نرا  بررد. علیررغم     را مری  [15] ربات تمیزکاری و بازرسی 

هرا،  ها از قبیل تمیزکاری سطح لولره مزایای متعدد این سیستم

یک امکران  بازرسی غیر مخرب و تعیین نقاط خوردگی و...، هیچ

غیر مخرب از جوش لوله بویلر و یررخش بره دور   تصویربرداری 

 آن را ندارند. 

-،  اسکنر کرف دسرتی   «های بویلربازرسی جوش لوله»در گروه 

پیشتر سراخته   [17] و اسکنر دستبندی  [16] ، اسکنر کبرا [15] 

ها است. این اسکنرها، امکان ورود به فواصل اندک بین لولهشده

آورند. در این مقاله  من طراحری  و بازرسی جوش را فراهم می

و ساخت کلیه اجزای دسرتگاه بازرسری غیرر مخررب بره روش      

ی در داخل کشور )به استثنای پراب آرایره  تصویربرداری فراصوت

اسرت ترا   فازی(، اسکنر مناسبی نیز بدین منظرور سراخته شرده   

هرای کشرور از قطرر    های بویلر نیروگاهامکان بازرسی اغلب لوله

-ایررنچ را داشررته باشررد. در مقایسرره بررا     2.5ایررنچ تررا   1.5

، اولا هرریچ یررک از اجررزای نمونرره خررارجی در    [16] [17] [15] 

است و کلیره اجرزای آن در داخرل کشرور از نرو      دسترس نبوده

اسرت. دو  آنکره نمونره خرارجی فقرط اسرکنر را       طراحی شرده 

آمراده قررار    PAUTاست و آن را برر روی یرک دسرتگاه    ساخته

اسررت، در حررالی کرره در ایررن تحقیرر ، اسررکنر و مرردارهای داده

الکترونیکی مربوط به ارسال و دریافت امواج فراصوتی و تشکیل 

                                                           
3 Total focusing method 
4 Magnetic flux leakage 
5 Giant magnetoresistance 

های خارجی از روش اند. سو  آنکه نمونهتصویر نیز ساخته شده

TFM برند و لذا کیفیت تصاویر آنها پرایینتر از نمونره   بهره نمی

شود قابلیرت  ده میداخلی است و ینانچه در بخش نتایج مشاه

مشاهده ایرادات کویک و سطحی را اساسا ندارند.  من اینکره  

در این تحقی ، به روشی متفاوت نسبت  TFMسازی روش پیاده

سرازی آن را  است که از حیث پیادهبه مطالعات قبلی انجا  شده

نماید. یهار  آنکه نمونه کرف دسرتی کره بیشرترین     تسهیل می

هرای از قطرر   دارد، برای بازرسی لولره شباهت را با این سیستم 

باشد، در اینچ، نیازمند سه نو  اسکنر جداگانه می 3اینچ تا  1.5

حالی که در ایرن تحقیر ، تقریبرا تمرا  برازه بازرسری فروق در        

دسترس است. پرنجم آنکره در طراحری مردارهای الکترونیکری      

های خارجی، از نمونه ساخته شده در این مقاله، بر خلاز نمونه

اسرت و از ایرن حیرث نسربت بره      استفاده شده طعات یکپاریهق

هرای خرارجی ممتراز اسرت. بره کرارگیری قطعرات        اغلب نمونه

شود ترا بخرش قابرل تروجهی از     الکترونیکی یکپاریه سبب می

مدارهای مورد نیاز در یک قطعه گرردآوری شروند و در نتیجره    

پی نویز کمتر، پیچیدگی کمتر، سهولت ساخت و تعمیرات را در 

در کنرار   شرود. دارد؛  من اینکه توسعه سیستم نیز تسهیل می

-مزایای فوق، به کارگیری روش پیشرنهادی، سربب پیچیردگی   

شرود.  مری شود. اولا برد مدار یراپی دسرتگاه پیچیرده    هایی می

شود تا فناوری مورد نیاز برای ساخت کویکی قطعات سبب می

این مردار یراپی نیرز برالا رود کره عامرل دیگرری در افرزایش         

آن خواهررد بررود. دو  آنکرره برره کررارگیری روش    پیچیرردگی 

ها میان اجرزای  شود تا فرکانس انتقال دادهپیشنهادی سبب می

هرای رایرج فعلری    برابر فرکانس مدارهای نمونه 10مدار، تقریبا 

کارگیری تمهیدات خان در هنگا  طراحری    بهشود که مستلز

سو  آنکه روش پیشنهادی نیازمنرد حجرم   مداریاپی آن است. 

بره   FPGAاست و در نتیجره،   FPGAبالایی از حافظه در داخل 

ترر خواهرد برود کره خرود منجرر بره افرزایش         کار رفته پیچیده

شرود. یهرار  آنکره حجرم     پیچیدگی برد مدار یراپی نیرز مری   

های مشرابه اسرت و در   یشنهادی بیشتر از روشپردازش روش پ

 باشد.نتیجه نیازمند رایانه با توان پردازشی بالا می

کمتر  هزینه تما  شده این دستگاه نسبت به نمونه خارجی

یفیت تصاویر آن بالاتر است کره از دیگرری   و به طور همزمان ک

 رود.های مهم آن به شمار میویژگی

 های تصویربرداری فراصوتی مروری بر روش

 تشکیل تصویر آرایه فازی

تصویر آرایه فازی فراصروتی، هرر جرزر آرایره     به منظور تشکیل 

مدار گیرنده قرائرت   و توسطشده توسط مدار فرستنده تحریک 

شود. در فرستنده، به هر جزر آرایه، یرک پرالس برا عرر  و     می
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ه در ایرن  آرایره بره کرار رفتر    شرود.  دامنه قابل تنظیم اعمال می

عر  پالس اعمرالی  کند و کار می 7.5MHzتحقی  در فرکانس 

و دامنه پالس اعمرالی   66nsبرابر نصف دوره تناوب پراب و برابر 

ولت است. پالس اعمالی به هرر جرزر آرایره، بره مروج       50برابر 

شود و داخل قطعه منتشر میفراصوتی تبدیل شده و در محیط 

وند. فاصله مکانی اجزای آرایره،  شامواج بازگشتی آنها ذخیره می

فاز نباشند. شود تا امواج در هنگا  ارسال و دریافت، همسبب می

ینانچه اختلاز زمانی ناشی از فواصل مکانی برا اعمرال تراخیر    

. [19] شرود  فازی در یک نقطه خان حاصل میاصلاح شود، هم

برای هر نقطه دلخواه از محیط  فازی همبا تغییر مقادیر تاخیرها، 

قروانین  »، شود که اصطلاحا به مقادیر تاخیرهامد نظر ایجاد می

 شرود گفتره مری   «روبش الکترونیکری »و به این روش، « کانونی

 . [19]  (2شکل )

  
  [19] تاخیر الکترونیکی به آرایه فازی جهت تمرکز در سایر نقاط .2شکل 

امواج دریافتی از هر جزر آرایه، ذخیره شده و به آنهرا اصرطلاحا   

شرود. در روش تصرویربرداری آرایره فرازی     گفته می A 6-روبش

از فضای داخل قطعه، به تعداد اجزای آرایه،  رایج، برای هر نقطه

، شدت روشنایی قوانین کانونیبا اعمال شود و میاخذ  A-روبش

تکرار این فرآیند بررای  آمده و با تصویر برای آن نقطه به دست 

شود که میتشکیل جانبی  تصویرهمه نقاط داخل فضای قطعه، 

گویند. با حرکت دادن پراب و تکرار این فرآیند،  B-به آن روبش

الا یرا  شود، که به نمای باخذ می B-ای از تصاویر روبشمجموعه

 (.3شکل د )نشومنجر می C-روبش

 های تشکیل تصویر فراصوتی روش

بر اساس آنکه یه تعداد فرستنده و گیرنرده بره طرور همزمران     

تصرویر وجرود   تشرکیل  برای های متعددی روشتحریک شوند، 

هرای  رایج آرایه»های مورد استفاده، روش مهمترین روش. دارند

از  ای، خلاصره 1جردول  باشرند. در  می« TFM»و روش « فازی

تعرداد   Nاست. در این جدول، شدهارائه  روشویژگیهای این دو 

                                                           
6 A-scan 

-ان نمونره زمر  tهرای تصرویر،   پیکسلتعداد  P کل اجزای آرایه،

برداری برر حسرب   فرکانس نمونه fبرداری بر حسب میکرورانیه، 

منظرور از حجرم    .باشرد تعداد بیت هر نمونره مری   mمگاهرتز و 

با نرخ  FMCپردازش، زمان لاز  برای تشکیل و نمایش ماتریس 

 .باشدبار در رانیه می Rروزرسانی به

 

 
 [18] انوا  نماها در تصویربرداری به روش آرایه فازی فراصوتی  .3شکل 

در روش رایج، در هرر روبرش، کلیره اجرزار برا تراخیر مناسرب        

شرروند.  شرروند ترا در یررک نقطرره خران، متمرکررز  تحریرک مرری 

-مری  A-روبرش  Nهای دریافتی از همه اجزار منجر به سیگنال

شوند که با یکدیگر با تاخیرهای مناسب جما شده و در نهایت، 

مقدار روشنایی را در آن نقطه که در واقا پیکسل تصویر اسرت،  

ای بررای  کنند. بنابراین، برای هر پیکسل به حافظهمشخص می

نیاز است و پس از محاسبه روشرنایی آن   A-روبش Nنگهداری 

 باشد. پیکسل نیز نیازی به آن حافظه نمی

شرود و  تحریرک مری  هر بار یک جرزر آرایره   ، «TFM»روش در 

 امرواج  ،کند، ولری همره اجرزای آن   امواج فراصوتی را ارسال می

 Nند. ینانچه تعداد اجزای آرایره برابرر   کنمیبازگشتی را قرائت 

جزر در دریافت حضور دارند و  N، ریک آرایهباشد، در هر بار تح

به این ترتیب، روشرنایی  شود. حاصل می A-روبش N در نتیجه

قابل  اجزای آرایههر پیکسل پس از تکرار این فرآیند برای همه 

 A-روبرش  N2منجر بره  باشد و تکرار فرآیند مذکور محاسبه می

7با عنوان « ماتریس کامل گردآوری»شود و در می
FMC  ذخیره

(، روشنایی هرر پیکسرل   1شوند. سپس با استفاده از رابطه )می

 :[20] شود تصویر محاسبه می

1) ( ) ( )
N N

I P A t t
k ij ip p j

k kj i

  

 1 1
 

و  iمربروط بره تحریرک جرزر شرماره       A-، روبرش Aijکه در آن 

است و jدریافت از جزر شماره 
kipt    مدت زمران طری مسریر از ،

باشد ومی kتا پیکسل شماره  iجزر شماره 
kp jt  مدت زمان طی

 باشد.ا  می jا  تا جزر  kمسیر از پیکسل 

                                                           
7 Full Matrix Capture 
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 TFM ،Nحجم حافظه و حجم پرردازش روش   1جدول مطاب  

برابر روش رایج است. همچنین، کل این حجم حافظه باید ابتدا 

( 1های لاز  برای اجررای رابطره )  تکمیل شود و سپس پردازش

 گردد.شود که موجب زمانبری ا افه میانجا  می

از پیچیردگی   TFMشود اجررای الگروریتم   ه مشاهده میینانچ

-بالایی برخوردار است که خود مو و  تحقیقات متعردد اسرت   

شررود. لرریکن در قبررال و در بخررش بعررد تشررریح مرری [21] [20] 

، امکران  TFMپردازش و پیچیدگی بیشتر، برا اسرتفاده از روش   

برا  و هرای برویلر   مشاهده عیوب قطعات با  خامت انردک لولره  

      شود.کیفیت تصویر بالاتر فراهم می

با توجه به اینکه تنها پراب موجود در بازار که ارتفا  آن امکران  

قرارگیری در فضای بین دو لوله واتروال کنار هرم را داراسرت و   

بروده و در   جرزر  16اسرت، دارای  نشران داده شرده   4شکل در 

اسرت.   N=16  در تحقی  حا ر،کند، کار می 7.5MHzفرکانس 

برابر فرکانس پراب و برابر برا   5برداری نیز تقریبا فرکانس نمونه

f=40MHz است تا از افرزایش بریش از حرد    در نظر گرفته شده

های بازرسی لولهها نیز احتراز شود. این تجهیز برای تعداد نمونه

ترا   5mmرود کره دارای  رخامت برین    واتروال بویلر به کار می

20mm     هستند. سرعت موج عر ی فراصروتی در داخرل فرولاد

باشد. زاویه اعمال پرتوهای ارسالی نیز می 3220m/sتقریبا برابر 

ترا دو برابرر   حرداکثر  به نحوی است که طول مسیر طری شرده   

یابد. لذا زمان رفرت و  نسبت به  خامت جداره لوله، افزایش می

خواهد بود. با توجه به اینکه  25usبرگشت پرتوها حداقل برابر با 

است، در این پراب در داخل کفشک  هابخشی از زمان عبور پرتو

در نظرر   t=30µsبرداری برابرر  تحقی  برای اطمینان زمان نمونه

تقریبرا   اینچ، محیط لوله 2.5ای با قطر است. در لولهگرفته شده

200mm  ای از لولره برا   است. لذا ینانچه در این محیط، پنجرره

مشراهده شرود، مناسرب اسرت.  رخامت       30mmطول تقریبی 

-. ینانچه تفکیرک باشدمی 20mmجداره لوله نیز برابر حداکثر 

بررای  باشرد، مسرتطیلی کره     0.1mmپذیری تصرویر نیرز برابرر    

و  Nx=200بنردی شرود، دارای   بایرد مرش  مشاهده نمای جانبی 

Ny=300   و در نتیجه تصرویر دارایP=60,000    پیکسرل خواهرد

هرای مبردل آنرالوه بره دیجیترال نیرز برابرر        بود. تعرداد بیرت  

m=12bit است تا  من حفظ کیفیرت، حجرم داده   انتخاب شده

های برداری شده نیز بیش از حد بالا نرود.ینانچه در بخشنمونه

است، زمانبری محاسبات بر روی رایانره بره کرار    بعدی ذکر شده

باشد که معادل با نرخ می 200msرفته در این تحقی ، در حدود 

روابط حاکم بر این مقرادیر، در  باشد. می R=5 به روزرسانی برابر

شود که در صورت افزایش است. ملاحظه میارائه شده 1جدول 

حافظه مورد نیاز، ، حجم 32به  16برابری تعداد اجزار آرایه از 2

شرود.  برابرر مری   4شود. همچنین، حجم پردازش نیز برابر می 4

ینانچه در این و عیت، ابعاد تصویر از هر دو بعد طول و عر ، 

برابر شوند،  4های تصویر دو برابر شود و در نتیجه تعداد پیسکل

شرود کره   برابرر مری   16حجم پردازش نسبت به تحقی  حا ر، 

هرای تصرویر در هرر    روزرسرانی )به Rاهش نتیجه مستقیم آن ک

خواهد بود کره یعنری در    0.25و یا تقریبا  5/16رانیه( به میزان 

شرود. ایرن تحلیرل    رانیه، فقط یک تصویر نمایش داده می 4هر 

دهد که ینانچه توسعه سیستم حا ر مد نظرر باشرد،   نشان می

باید اصرلاحاتی در نحروه پرردازش صرورت گیررد کره مو رو         

 .باشدآتی محققان در این حوزه میمطالعات 
 تصویر تشکیل و فراصوتی روبش مختلف های روش 1جدول 

(N=16, P=60,000, f = 40MHz, m=12, t=30µs, R=5)  

 TFM رایج روش
تحقیق 

 حاضر

 P N2 256 (یرهمزمان)غ پالس ارسال دفعات تعداد
 N 1 1 کننده در هر ارسال شرکت اجزا تعداد
 N N 16 دریافت کننده در هر شرکت اجزای تعداد

 A NP N2 256-تعداد کل روبش

 FPGA (Mbit) Nfm N2tfm 3.93حافظه مورد نیاز در 

 قوانین کانونیحافظه مورد نیاز برای 

(Mbit) 

0 N2Pm 184.3 

 NPR N2PR 76.8 )میلیون بار در رانیه( پردازش حجم

 سازی طراحی و پیاده

سازی شامل پراب آرایه فازی، اسکنر، پیادهطراحی و 

 TFMمدارات الکترونیکی، محاسبه قوانین کانونی و الگوریتم 

 شوند.باشد که هر یک در ادامه تشریح میمی

 پراب آرایه فازی فراصوتی

پراب آرایه فازی فراصوتی از تعدادی جزر پیزوالکتریک تشرکیل  

امرواج فراصروتی و   شود که عملیات تولید، ارسال و دریافرت  می

تبدیل آنها به امواج الکتریکی را بر عهده دارند. به دلیرل فاصرله   

های واترروال برویلر، از پرراب نشران داده شرده      اندک میان لوله

اسرت.  اسرتفاده شرده   4شکل همراه با کفشک مخصون آن در 

اسرت، دارای  های مشابه نیز به کرار رفتره  این پراب که در نمونه

باشرد کره   مری  7.5MHzجرزر در فرکرانس    16و  12mm ارتفا 

باشرد. ایرن پرراب در    می 0.5mmفاصله هر دو جزر مجاور، برابر 

کارگیری برای بازرسی حال حا ر، تنها مدلی است که امکان به

 .[16] [17] [15] های واتروال بویلر را دارد مخرب لولهغیر 

 
 [16] [17] [15] های بویلر پراب مناسب بازرسی لوله .4شکل 
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 طراحی اسکنر

های بویلر نگه داشته و یررخش آن  اسکنر، پراب را بر روی لوله

کند. ارتفا  اسکنر برابر ارتفرا  پرراب و   را ممکن می به دور لوله

12mm که های واتروال است و برای نصب و یرخش به دور لوله

مناسررب اسررت. همچنررین  باشررند، مرری 14mmدارای فاصررله 

جهت است. مسیرهای آبرسانی مورد نیاز پراب در آن تعبیه شده

ورتی طراحی اسرکنر بره صر   هایی با قطر کویکتر، انطباق با لوله

هایی با قطرر کرویکتر   است که دو فک آن در هنگا  کار با لوله

سرازی  (. کرل فرآینرد طراحری و پیراده    5شکل شوند )بسته می

 است.اسکنر در داخل کشور صورت گرفته

 
 )ب(   )الف(                    

اینچ، ب( فک  1.5اسکنر پراب آرایه فازی. الف( فک بسته برای قطر  .5شکل 

 اینچ 2.5باز برای قطر 

 سازی مدارهای الکترونیکیطراحی و پیاده

و هرر نمونره بره     40MHzبرداری مورد استفاده برابرر  نرخ نمونه

است. بنابراین، با توجره بره وجرود    بیتی انتخاب شده 12صورت 

 جزر در پراب، پهنای باند داده دریافتی عبارتست از: 16

2) 16 12 40  7.68 
Gbits

s
   

پهنای باند فوق برای انتقال زیاد است. با توجه به آنکه در حدود 

30μs باشد، حافظه مورد نیراز بررای   برداری مینیز نیاز به نمونه

 عبارتست از: 1جدول بر اساس  FMCذخیره 

3) 9 6
16 7.68 10 30 10  3.6864 Mbit


     

، باید از حافظه 40MHzو به دلیل  رورت کار در فرکانس 

به  16(، عدد 3برای آن استفاده شود. در رابطه ) FPGAداخلی 

است و موید تکرار  رب شده TFMجهت به کارگیری روش 

طراحی این  باشد. برایجزر آرایه می 16گیری برای همه داده

قسمت باید بین دو نو  انتقال داده سریال و یا موازی در مبدل 

ه مبدل گیری شود. اگر انتقال دادآنالوه به دیجیتال تصمیم

-آنالوه به دیجیتال از نو  موازی باشد، فرکانس کار پایین می

قرائت نموده و به  40MHzجزر را با نرخ  16توان هر آید و می

بیت خروجی و  192حافظه منتقل نمود. این حالت منجر به 

پیچیدگی طراحی مدار یاپی مجموعه شده و توسعه ینین 

یل آن به مجموعه طرحی نیز دشوار خواهد بود، یرا که تبد

بیت است. در نقطه مقابل  768جزر، نیازمند  64سازگار با مثلا 

بیت  16ها به صورت سریال منتقل شوند، تنها نیازمند اگر داده

ولی نرخ و قابلیت توسعه آن نیز به آسانی وجود دارد خواهد بود 

خواهد بود. لذا در این تحقی ،  480Mbpsانتقال داده برابر 

است. با توجه به آنکه انتقال داده از نو  سریال انتخاب شده

-قابل پیاده FPGAای فقط با استفاده از ینین نرخ انتقال داده

است. بلوک استفاده شده XC4VSX55سازی است، از قطعه 

 است.شان داده شده 6شکل الکترونیک در دیاگرا  بخش 

 

 بلوک دیاگرا  بخش الکترونیک .6شکل 

 50( ولترایی برا دامنره    Pulserکننده )، ابتدا تحریک6شکل در 

کند. با توجه به آنکه مسریر ارسرال و   ولت به هر جزر اعمال می

دریافت سیگنال در پراب یکسران اسرت، برا اسرتفاده از قطعره      

شوند. ز یکدیگر مجزا می، مسیر ارسال و دریافت اT/Rمجزاساز 

در غیر این صورت، ولتای بالای بخرش فرسرتنده مسرتقیما وارد    

کند. ایرن  شود و به مدارات آن آسیب وارد میبخش گیرنده می

شود مو و  با استفاده از یک پل دیودی بایاس شده محق  می

شروند ترا   توجه شود که دو دیود خروجی، موجب می (.7شکل )

 0.7v±کننرده در حرداکثر   گستره ولتای ورودی به مردار تقویرت  

 محدود شود.

 
 [22] مدار مجزاساز . 7شکل 

شود و  من می ADCسیگنال دریافتی از آرایه، وارد قطعه 

 برداریشود. نرخ نمونهتقویت، به معادل دیجیتالی تبدیل می

ADC  40برابرMHz  بیتی و از نو   12و به صورتDDR  است

Displa

y 

PC 

 

FPGA 

 

Pulser 

#16 

 

ADC 
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بالارونده و پایین رونده  که خروجی دیجیتالی را در هر دو لبه

به  480Mbpsدر نرخ  ADCدهد. سپس داده خروجی ارائه می

FPGA های دریافتی در شود. دادهمنتقل میFPGA  گردآوری

شوند و پس از پردازش در رایانه، تصویر در نمایشگر نشان می

 شود.داده می

کننده، مبدل آنالوه به دیجیتال و مجزاساز، تحریکقطعات 

در حالی که کلیه اجزای  بنابراین،. کانال هستند 8ارای همگی د

تنها ، را دارا هستند جزر 16پشتیبانی از آرایه با مورد نیاز برای 

است که منجر به یکپاریگی قطعه الکترونیکی ساخته شده 6با 

 است.بالاتر این تحقی  نسبت به کارهای پیشین شده

 است.نمایی از برد الکترونیک ساخته شده ارائه شده 8شکل در  

 
 بردهای الکترونیکی ساخته شده .8شکل 

 کانونیمحاسبه قوانین 

به منظور محاسبه قوانین کانونی، محیط داخل قطعه، به صورت 

بندی داخل مستطیل مش شود.یک مستطیل در نظر گرفته می

قسمت  Nyو عر  آن به  Nxطول آن به به طوری که شود می

شوند کره دو  طوری انتخاب می Nx, Nyمقادیر  شود.تقسیم می

از یکردیگر   rنقطه مجاور، هم در طول و هم در عر  به فاصله 

باشررند. برره عنرروان مثررال اگررر مسررتطیل مررذکور دارای ابعرراد  

30mmx20mm  باشررد وr=0.1mm آنگرراه ،Ny=300, Nx=200 

 60,000برابرر  های تصویر حاصل نیز خواهد بود و تعداد پیکسل

ز هر یک از اجزار پراب، باشند. برای هر نقطه، فاصله مکانی امی

(، مقادیر1محاسبه شده و مطاب  رابطه )
kipt برای هر جزر آرایه

شوند. با توجره  الذکر، تعیین میتا هر یک از نقاط مستطیل فوق

جزر در این تحقی ، برای کل مش مرورد ارزیرابی،    16به وجود 

16.Nx.Ny  شررود کرره حجررم سررنگینی از   داده محاسرربه مرری

 محاسبات است. 

عبور این امواج از پراب به داخل  نمایی از نحوه 9شکل در 

است. ینانچه کفشک و سپس به داخل قطعه، نشان داده شده

شود، در عبور از مرز بین کفشک و محیط داخل ملاحظه می

 دهد.قطعه، شکست امواج صوتی رخ می

 
 [19]  2به نقطه  1محاسبه زمان عبور موج از نقطه  .9شکل 

، بررای محاسربه زمران    9شکل بر اساس پارامترهای مندرج در 

با مختصرات   1گذر پرتوهای فراصوتی از جزر فرستنده در نقطه 

(1 1,x y ) 2با مختصات ) 2به گیرنده در نقطه 2,x y )  قرانون(

 سنل داریم:کانونی(، بر اساس قانون ا

4) 1

2

sin
sin( ) ( )

v

v


  

,که در آن   شکست امواج در زاویه به ترتیب زاویه تابش و

1مرز بین کفشک و قطعه بوده و 2,v v    به ترتیب سررعت امرواج

باشرند. بررای   فراصوتی در داخرل کفشرک و داخرل قطعره مری     

، لاز  است ترا ابتردا   2به نقطه  1محاسبه فاصله زمانی از نقطه 

)نقطه شکست مروج در مررز برین کفشرک و      mمختصات نقطه 

بررا  mو  1قطعرره( محاسرربه شررود. فاصررله هندسرری بررین نقطرره 

m,مختصررات ) mx y )نقطرره و 2بررین نقطرره  و نیررز فاصررله m 

 عبارتند از:

5) 
2 2

1 1 1

2 2

2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

m m

m m

d x x y y

d x x y y

   

   

 

 داریم: 9شکل با توجه به 

6) 

1

1

2

2

sin( )

sin( )

m

m

x x

d

x x

d











 

 ( داریم:5( و )4های )با ادغا  رابطه

7) 2 21 2
2 1

1 2

( ) ( )
m mx x x x

v v
d d

 
 

 :داریم( 6رابطه )با تلفی  رابطه فوق با و 

8) 
2 2

2 21 2
2 12 2 2 2

1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

m m

m m m m

x x x x
v v

x x y y x x y y

 


     
 

0در رابطه فوق، 
m

y    اسرت و مقردارxm   باشرد.  مجهرول مری

بازنویسی رابطه فوق، منجر به رابطه درجه یهار  به صورت زیر 

 شود:می

9) 4 3 2
0m m m mAx Bx Cx Dx E     

 که در آن:

 

FPGA 

T/R 

PULSER ADC 

PROBE LAN 
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   

2 2

1 2
1 22 2 2 2

2 1 2 1

2 2

2 2 1 1

,

,

v v
Dv Dv

v v v v

a Dv y b Dv y

 
 

 

 

10) 
1 2

2 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2

1 2 1 2

1

2( )

4

2 ( ) 2 2

A

B x x

C x x x x a b

D x x x x ax bx

E x x ax bx



  

    

    

  

 

دارای یهار ریشه اسرت کره از برین آنهرا، دو ریشره       (9)رابطه 

باشند. از دو ریشره حقیقری   قبول میمختلط هستند و غیرقابل 

[ Xend,0] ها در بازه قابرل قبرول  باقیمانده نیز، فقط یکی از ریشه

است و  مختصات طولی آخرین جزر آرایه بیانگر Xend. قرار دارند

 .اولین جزر در مختصات طولی صفر قرار دارد شودفر  می

شود که محاسبه قانون کانونی برای هر جفت )جزر ملاحظه می

آرایه، نقطه در داخل قطعه(، نیازمند حجم زیادی از محاسربات  

هرای پرردازش بررداری،    از روش است. بدین منظور، با اسرتفاده 

این . استیافتهزمانبری محاسبات به میزان قابل توجهی کاهش 

صرل  و حاشرده  خط انجا   محاسبات فقط یکبار به صورت خارج

هر آن در حافظه ذخیره می شود تا در محاسبه شدت روشنایی 

به صرورت بررخط مرورد     (1تصویر با استفاده از رابطه ) پیکسل

ای برا  برر روی رایانره   رد. زمانبری برخی حرالات استفاده قرار گی

برابر  RAMو سرعت  4GHzدر فرکانس  Intel core i7پردازنده 

2.4GHz  شرود،  است. ینانچه مشاهده میارائه شده 2جدول در

پیچیرردگی محاسررباتی قرروانین کررانونی تقریبررا خطرری اسررت و  

 است. 0.3sec/kpixelزمانبری محاسبه تقریبا 
 زمانبری محاسبه قوانین کانونی در این تحقی  .2جدول 

Lx 

(mm) 

Ly 

(mm) Resolution Pixels 

Runtime 

(sec) 

25 20 0.1 50000 15.42 

45 20 0.1 90000 28.22 

45 20 0.05 360000 110.75 

45 20 0.2 22500 7.33 

25 20 0.2 12500 4.16 

 فیلترگذاری شده TFMسازی الگوریتم طراحی و پیاده

به منظور کاهش نویزهای ناشی از بازتابهای یندمسیره در 

 از TFMقطعه آزمون و بازتابهای کاذب، پیش از اعمال روش 

گذر با فرکانس مرکزی برابر با فرکانس  فیلترگذاری میان

هارمونیک اصلی پالس ارسالی روی سیگنالهای دریافتی عناصر 

در این تحقی ، فرکانس اصلی . استشدهآرایه فازی استفاده 

در  8MHz-6گذر برابر بازه فیلتر میاناست و  7.5MHzبرابر با 

این فیلتر علاوه بر حذز بازتابها و سایه  است.نظر گرفته شده

های کاذب در تصویر، سبب کاهش نویز مدارهای الکترونیکی و 

 هر نو  نویز خارجی می شود.

خط قابل به دو روش کلی برخط و خارج TFMالگوریتم 

باشد و محاسبات تر میخط سادهسازی است. روش خارجپیاده

شود و در ی انجا  می( پس از اتما  بازرس1مربوط به رابطه )

 نتیجه یندان کاربردی نیست.

( بلافاصرله پرس از تشرکیل    1رابطره ) محاسبه در روش برخط، 

یالش مهم این محاسبات آن  شود. یکانجا  می FMCماتریس 

(، تعداد قوانین کانونی بسیار زیاد است. به 1است که در رابطه )

باشد، با  300x200عنوان مثال اگر مستطیل مذکور دارای ابعاد 

جزر است، آنگاه تعداد قروانین   16توجه به آنکه پراب نیز دارای 

 کانونی برابر است با:

11) 300 200 16  960,000    
(، باید بررای هرر جفرت قرانون کرانونی، دو      1با توجه به رابطه )

محاسبه جما انجا  شود که حجم بسریار زیرادی از محاسربات    

بیتی باشد،  16نیاز خواهد بود.  من اینکه اگر هر قانون کانونی 

 در مجمو  کل حافظه مورد نیاز برابر است با:

12) 960 16  15.63Mbit K   
 و حجم عملیات محاسباتی مورد نیاز نیز برابر است با:

13) 2
300 200 16   15.63M operation   

 که حجم نسبتا زیادی است.

هرا، ب(  عملیات محاسباتی به یهار بخرش الرف( دریافرت داده   

هرا  هرا و ت( پرردازش داده  ها، پ( انتقال دادهسازی دادهذخیره

-شود. بر اساس اینکه هر بخش به یه صورتی پیراده تقسیم می

های مختلفی برای آن وجود دارد. به علت نرخ سازی شود، شیوه

شود. سازی میپیاده FPGAداده بالا، بخش الف همواره بر روی 

)موازی( یرا   FPGAتوانند بر روی های )ب( تا )ت( میاما بخش

 FPGAهرا برر روی   رایانه )ترتیبی( اجرا شوند. اگر همره بخرش  

ی اجررا  سازی شوند، حجم حافظه و منابا مرورد نیراز بررا   پیاده

شرود و در نتیجره منجرر بره افرزایش قیمرت و       بسیار زیاد مری 

شود. لیکن در ازای این افزار و برنامه مرتبط میپیچیدگی سخت

-بخش . اگر[20] شود هزینه و پیچیدگی، سرعت بالا حاصل می

 FPGAسرازی شروند، از   های )ب( تا )ت( بر روی رایانره پیراده  

ترر  نویسی در رایانه نیز آسران توان بهره برد و برنامهکویکتر می

افزار نیز کاهش یافتره و بره   شود و هزینه اجرای سختانجا  می

باشد؛ لیکن سررعت پرردازش   تر میعلاوه توسعه طرح نیز آسان

 آید. پایین می

در این پرویه، به جهت جلوگیری از پیچیدگی و حفظ سررعت،  

انجا  شرده و بخرش )پ( و )ت(    FPGAبخش )الف( و )ب( در 

( و با توجه به وجود 3. با توجه به رابطه )شودانجا  میرایانه در 

، XC4VSX55به شماره  FPGAدر  16Kbitبلوک حافظه  320

ای ذخیره کرل  برو بوده  5.12Mbitبرابر  FPGAکل حافظه این 

بررای   باشرد. کرافی مری   3.6864Mbitبه میرزان   FMCماتریس 
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شرود.  استفاده مری  LANبه رایانه از کابل  FMCانتقال ماتریس 

 50Mbpsدر این تحقی  در حردود   LANسرعت متوسط انتقال 

به  FMCزمانبری انتقال ماتریس  74msاست و در نتیجه حدود 

 رایانه است.

شوند و سپس محاسبات رایانه گردآوری میهای مذکور در داده

شرود. انجرا  ایرن    ( برر روی آنهرا انجرا  مری    1مرتبط با رابطه )

است و در آن از صورت گرفته MATLABافزار محاسبات در نر 

اسرت ترا   بررداری شرده  های پردازش بررداری بهرره  کلیه ویژگی

حداکثر سررعت ممکرن حاصرل شرود. زمرانبری متوسرط ایرن        

و  4GHzای با پردازنده در فرکرانس  ر روی رایانهمحاسبات نیز ب

اسررت. در  100ms، در حرردود 2400MHzبرابررر  RAMسرررعت 

باشرد. سرایر   می 154msنتیجه زمانبری کل پردازش، در حدود 

 200msهای الگوریتم، زمان کل پرردازش را بره حردود    زمانبری

اسرت و  الگوریتم پیشنهادی ارائره شرده   3جدول در  رسانند.می

مطاب  با آن، ابتدا گا  صفر اجرا شده و قوانین کانونی برای همه  

-شوند. این گا  به صرورت خرارج  ها محاسبه میاجزار و پیکسل

های سپس در گا  شود.خط و فقط در ابتدای الگوریتم انجا  می

هایی به اجرزار  شود و پالسبرداری انجا  می، فرآیند داده4تا  1

ی پرس از تقویرت، بره    هرای دریرافت  آرایه اعمال شده و سیگنال

 ذخیرره  FPGAمعادل دیجیتال تبدیل شده و در حافظه داخلی 

جرزر آرایره،    16پس از تکرار این فرآینرد بررای همره     شوند.می

-برای رایانه ارسرال مری   LANری  ارتباط های مذکور از طداده

بنردی و مرترب شردن، مراتریس     ( و پس از دسرته 5شوند )گا  

FMC سرپس برر روی مراتریس    (. 6دهنرد )گرا    را تشکیل می

FMCاز آن پس (. 7شود )گا  گذر اعمال می، فیلترگذاری میان

(، 1و رابطه ) 1در گا  با استفاده از قوانین کانونی محاسبه شده 

و ( 8)گرا   شروند  های تصویر محاسربه مری  مقادیر همه پیکسل

و مجرددا فرآینرد فروق تکررار     ( 9)گا  تصویر نمایش داده شده 

 .(10)گا   شودمی
 . الگوریتم پیشنهادی 3جدول 

 گام عملیات

 0 (10( و )9)بر اساس روابط  قوانین کانونیمحاسبه 

n=1 1 

 2 ا  nارسال پالس به جزر 

 FPGAجزر( و ذخیره آنها در حافظه  16ها از همه اجزار )دریافت داده

n=n+1 3 

 n=16 4تا وقتی که  3تا  2تکرار گامهای 

 LAN 5به رایانه از طری   FPGAهای ذخیره شده در ارسال داده

 6 توسط رایانه FMCدر ماتریس  LANهای دریافتی از ذخیره داده

 7 گذرفیلترگذاری میان

 8 های تصویر( توسط رایانه برای تما  پیکسل1محاسبه رابطه )

 9 نمایش تصویر

 10  8تا  1تکرار گامهای 

 نتایج

شوند. در بخش نخست، نتایج آزمون نتایج در سه بخش ارائه می

ای در حضور تعدادی حفره تعمدی ارائه بر روی یک قطعه لوله

 2.5دو ، نتایج اخذ شده از سه لوله با قطر شود. در بخش می

های بویلر نیروگاه را اینچ در کنار یکدیگر که و عیت لوله

کنند و دارای عیوب جوش تعمدی هستند، سازی میمعادل

ای میان نتایج اخذ شده از شود. در بخش سو ، مقایسهارائه می

ا در هکلیه آزمایش است.این دستگاه و نمونه خارجی ارائه شده

گراد( و رطوبت شهر درجه سانتی 27تا  20دمای اتاق )محدوده 

  اند.% انجا  گرفته40تهران در تابستان در محدوده تقریبی 

 لوله فولادی

قطرر   بابه ترتیب سه حفره در این قسمت از یک لوله فولادی با 

0.3mm, 0.6mm, 0.8mm  در جهت عمود بر محور لوله استفاده

نشران   10شرکل  هرای آن در  همراه با حفره لولهاین است. شده

و مترر  میلری  60اسرت. قطرر لولره در ایرن و رعیت،      داده شده

باشد.میمتر میلی 15 خامت آن 

 
متر. میلی 0.8و  0.6و  0.3حفره به قطر  3همراه با لوله فولادی  .10شکل 

متر، زرد میلی 0.6برای قطر  راستای هر حفره در داخل لوله با خطوط قرمز

 است.متر مشخص شدهمیلی 0.3برای قطر متر و سبز میلی 0.8برای قطر 

شرده برر    اسکنر همراه با پراب متصل به آن در و رعیت نصرب  

 است.نشان داده شده 11شکل روی لوله فولادی در 

 
 لوله فولادی دارای عیوب تعمدی همراه با اسکنر  .11شکل 
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هرای  اینچ با حفرره  2.5نتایج آزمایش بر روی لوله  12شکل در 

است. محرور  ( نشان داده شدهB-نمای جانبی )روبشاز تعمدی 

و محرور  دهرد  را نشان مری قطعه (، عم  داخل Depthعمودی )

ای بره  حوطره تصرویر در م  .(، ناحیه جانبی قطعه اسرت Yافقی )

مترر نشران   میلری  0.1پرذیری  متر با تفکیکمیلی 20×15ابعاد 

-مری  شود. هر سه حفره در تصویر بره خروبی مشراهده   داده می

ها به دلیرل  شوند. بر خلاز اغلب سیستمهای رایج، شکل حفره

تر است تا حالت ، به حالت دایروی شبیهTFMکارگیری روش به

 گیری ابعادامکان اندازهزنی در پایین تصویر، هلالی. گزینه اندازه

گرر  هرای داخرل تصرویر نشران    یین. خطکندایجاد میعیوب را 

 9نشرانه . 8باشرند هرای اول و دو  مری  منطقه مربوط بره بازتراب  

، ناشی از بازتراب کفشرک   یمترمیلی 12مشاهده شده در عم  

-میلری  7.5و  4.5، 1.5ها در عم  تقریبی باشد. محل حفرهمی

 باشند. میمتر 

 
 اینچ 2.5( حاصل از آزمایش بر روی لوله B-نمای جانبی )روبش .12شکل 

( نشران  C-نتایج اخذ شده از نمای بالایی )روبرش  13شکل در  

بیرانگر محرور    (Xمحرور افقری )  در این تصرویر،  است. داده شده

(، همران محرور   Yحرکت پراب بر روی لوله و محرور عمرودی )  

شرکل  باشد. تصویر نشان داده شده در افقی در نمای جانبی می

باشرد.  به دور لوله میمتر میلی 50، حاصل حرکت به اندازه 13

اسرت کره   محل قرارگیری پراب در این تصویر، به صورتی بروده 

و باشرد  مری ل از دو حفره به خروبی قابرل مشراهده    تصویر حاص

ای بالاتر از محل پرراب  حفره سو  به دلیل قرار گرفتن در نقطه

 شود.به صورت کمرنگ مشاهده می

 اینچ 2.5سازی شده بویلر های معادللوله

-نشان داده شرده  14شکل سازی شده بویلر در های معادللوله

ها بر اساس اینچ و فاصله میان لوله 2.5است. قطر هر لوله برابر 

مترر در نظرر گرفتره    میلی 14های واتروال بویلر برابر فاصله لوله

                                                           
 .[19]  گویند Leg2و  Leg1این دو بازتاب را اصطلاحا  8
9 Indication 

کاری، عیوبی تعمدی در جوش ایجاد است. در هنگا  جوششده

شود، طراحی اسرکنر بره نحروی    است. ینانچه ملاحظه میشده

هرا بررای آن   است که به آسانی امکان یرخش به دور لولره بوده

 ها باشد. نیازی به دسترسی به پشت لوله فراهم آید؛ بدون آنکه

 

 
 نمای بالایی حاصل از آزمایش بر روی لوله فولادی با عیوب تعمدی .13شکل 

 

 
های واتروال بویلر به قطر سازی شده لولهلنمایی از سیستم معاد .14شکل 

 اینچ  2.5

نشان  15شکل در  2نتیجه بازرسی در نیمه نخست لوله شماره 

 200با توجه به آنکه محیط لوله تقریبا به اندازه  .استداده شده

است، در هر تصویر نتیجه حاصل از نریم دور یررخش   متر میلی

است. کلیه تصاویر ارائه شدهمتر میلی 100به دور لوله به میزان 

باشند. در این تصاویر باید و مربوط به نمای بالایی می C-روبش

توجه داشت که فقط نقاط با رنگ قرمز و تیرره، نشرانگر وجرود    

 15شرکل  مترر در  عیوب هستند. عیوبی با طول یندین سرانتی 

. در این تصویر عیروب قررار گرفتره در فاصرله     شوندمشاهده می

X=30mm to 75mm     یکپاریه نیسرتند و در واقرا یهرار تکره ،

، قررار  X=0 to 15mmانرد. عیروب دیگرری نیرز در فاصرله      شده

قررار   Y=26.5 to 30.5mmاند. هر دو دسته عیب در نروار  گرفته

 اند.گرفته
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به قطر  2نمای بالایی حاصل از بازرسی نیمه نخست لوله شماره  .15شکل 

 اینچ  2.5

-سنجی نتایج اخذ شده، تصویر رادیوگرافی لولره به جهت صحت

-است. ینانچه ملاحظه مری ارائه شده 16شکل های مذکور در 

شود، تصاویر فروق ایررادات موجرود در فریلم رادیروگرافی را برا       

 دهند. و وح و کیفیت بالاتری نشان می

 

 
 اینچ 2.5با قطر  2فیلم رادیوگرافی مربوط به لوله شماره  .16شکل 

 مقایسه نتایج با نمونه مشابه

ای میان نتایج محصول به جهت بررسی عمکرد دستگاه، مقایسه

سراخت   TD Focus-Scan phased arrayاین تحقی  و دسرتگاه  

. بررای  [23]  اسرت صرورت گرفتره   Technology designشرکت 

مقایسه عملکرد دو دستگاه از یک قطعه فولادی تخت که دارای 

هسرتند،   0.8mm ,0.6mm ,0.3mmهای تعمدی برا قطرر   حفره

است. تصویری از قطعه فولادی و نحروه قرارگیرری   استفاده شده

است.نشان داده شده 17شکل ها در این حفره

 
 )الف(

 
 )ب(

قطعه فولادی تخت با دو دسته حفره، الف( قطعه فولادی، ب( نحوه . 17شکل 

 ها در قطعه فولادی تختقرارگیری حفره

نمونره خرارجی در   دستگاه تصویر دریافتی از الف،  18شکل در 

در نشران داده شرده   های سمت یپ هنگا  بررسی دسته حفره

-است. توجه شود که تصویر حالت آینه، ارائه شدهالف 17شکل 

سمت یپ، در راسرتای   ای دارد و در نتیجه تصویر دسته حفره

قرادر   نمونه خارجیشود که . ملاحظه میگیرندمیمعکوس قرار 

( در دسرته  0.3mmبه تشخیص حفره نزدیک به سرطح )حفرره   

کمری دارد و   سمت یپ نیست، زیرا این حفرره قطرر   هایحفره

 اسرت. دستگاه نمونه خارجی قرار گرفته« ناحیه مرده»تقریبا در 

نمونره  در مقایسره برا   حاصل از این تحقی  تصویر بالاتر کیفیت 

 .باشدقابل ملاحظه می 18شکل در و نویز کمتر آن  خارجی

 
های سمت مقایسه تصاویر دریافتی حاصل از آزمایش دسته حفره .18شکل 

 . الف( نتیجه نمونه خارجی، ب( نتیجه این تحقی 17شکل یپ در 

با تصرویر دسرتگاه    نمونه خارجی، تصویر حاصل از 19شکل در 

هرای سرمت راسرت در    حاصل از این تحقی  برای دسته حفرره 

هر سره   نمونه خارجیاست. این بار، مقایسه شدهالف،  17شکل 

دهد، لیکن همچنان کیفیت تصرویر محصرول   حفره را نشان می

کرارگیری  این تحقی  بالاتر و دارای نویز کمتر است. علت آن به

افزار و نیرز اسرتفاده از روش   قطعات یکپاریه در طراحی سخت

TFM دستگاه حاصرل از ایرن   های فوق را به باشد که برتریمی

  است.تحقی  داده

 
های سمت مقایسه تصاویر دریافتی حاصل از آزمایش دسته حفره. 19شکل 

 . الف( نتیجه نمونه خارجی، ب( نتیجه محصول این تحقی 17شکل راست در 

 

 
 )ب(   )الف(                 

 
 )ب(                     )الف(                 
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 گیری نتیجه

طراحی و ساخت سیسرتم بازرسری غیرر مخررب      ،در این مقاله

های بویلر به روش تصویربرداری فراصروتی برا آرایره فرازی     لوله

م شرامل پرراب آرایره فرازی،     تشریح شد. اجزای مختلف سیسرت 

افزاری آن بره  اسکنر، مدارهای الکترونیکی یکپاریه و برنامه نر 

« تمرکز کامل فیلترگذاری شده»اختصار تشریح شدند. الگوریتم 

شرود،  سازی آن که سبب بهبود کیفیت تصاویر میو نحوه پیاده

نیز تشریح شده و در بخش نتایج، تصاویر اخذ شرده از آن ارائره   

های خارجی نیز مقایسه شدند. بر اسراس نترایج   و با نمونهشده 

های اعمرال  اخذ شده، سیستم ساخته شده در ارائه تصویر نقص

برازه   .های فولادی یا آلومینیومی کاملا موف  اسرت شده در لوله

اینچ  2.5اینچ تا  1.5هایی با قطر گیری دستگاه برای لولهاندازه

 مچنین بره دلیرل طراحری   هباشد. می 0.05mmاست و با دقت 

های واتروال بویلر، یرخش و تصرویربرداری  خان آن برای لوله

 باشد.پذیر میهای بویلر به آسانی امکانآن به دور لوله

 

 تشکر و قدردانی 

این مقاله، نتیجره قررارداد تحقیقراتی میران پژوهشرگاه نیررو و       

باشرد کره نویسرندگان مراترب     نیروگاه شهید مفتح همدان مری 

کننرده  و قدردانی خود را از آن نیروگاه بره عنروان ترامین    تشکر

همچنررین مراتررب ویررژه دارنررد. مررالی ایررن تحقیرر ، ابررراز مرری

سپاسگزاری خود را از همکاران نیروگاه شرهید مفرتح همردان،    

 دارند.آقایان نریمانی، افشار، حسینی و جاودانی ابراز می

د از آقایران  دانننویسندگان این مقاله، وویفه خود میهمچنین 

مرتضی رانی خانی و میثم علیزاده از شررکت پیشرگامان فنرون    

های فنی در اجرای این پرویه و در اختیار پارس به دلیل مشاوره

قرار دادن نمونه خرارجی جهرت مقایسره عملکررد دو دسرتگاه،      

 . داشته باشندکمال تشکر و قدردانی را 
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