
  ٣٩-٥٦ص   ، صീযห٩١تان  ،  )٣٣پیاپی (دوم  ،  ॷماره৩ھمسال   ، ূ਼࡛࣪ق భ عمൎیات و کارୀد୓ی آن ख़ج૤ه    
  ٢٢٥١- ٧٢٨٦شاپا     

39 

  
کلونی زنبور دابی با استفاده از الگوریتمپروب آزمون جریان گر طراحی بهینه

  (FEA) و تحلیل اجزای محدود  (ABC)مصنوعی 
 

 5سپیده ولی اللهی، 4، عبدالرضا شیخ الاسلامی 3مجید عباسی، 2غر غلامیانسید اص، 1*حمید رضا پارسا  
  گاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده برق وکامپیوتر، دانش -1

 کامپیوتر، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلاستادیار دانشکده برق و -2

  استادیار دانشکده مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل -3
 بابلانشگاه صنعتی نوشیروانی کامپیوتر، دانشیار دانشکده برق ود -4

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل کامپیوتر، جوی کارشناسی ارشد دانشکده برق ودانش -5

  
  1390آذر  21: رسید مقاله

  1391اردیبهشت  27 :پذیرش مقاله
  

   چکیده
بازرسی آزمون برای  این. باشدمی) NDT( های آزمون غیرمخربیکی از روش (ECT) گردابیآزمون جریان 
هدف از این مقاله، تعیین .  گیردها مورد استفاده قرار میهای مبدل حرارت و شناسایی انواع عیوب احتمالی در این لولهلوله

در این مقاله . باشدمنظور بالابردن حساسیت و عملکرد سامانه بازرسی میه پارامترهای بهینه پروب آزمون جریان گردابی ب
سپس طراحی بهینه با . دنشوهای نمونه بیان میهای پروب به منظور بازرسی لولهطراحی و مشخصه ابتدا معادلات مربوط به

و  )SNR(منظور رسیدن به بالاترین نسبت سیگنال به نویز ه ب )ABC(استفاده از الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی 
د آزمون توسط تحلیل اجزای محدود سازی جهت تاییدر نهایت نتایج حاصل از بهینه. گرددمی ارایه )S(حساسیت 

)FEA( خواهد شد ارایهگیرد و نتایج حاصل از آن مورد ارزیابی قرار می.  
   

، تحلیل اجزای محدود ABCسازی های مبدل حرارت، الگوریتم بهینهآزمون جریان گردابی، لوله: کلمات کلیدی
)FEA.(  
  

 
  مقدمه 1

بدون   باشند، تجهیزات و قطعات رامختلفی در صنعت می اربرد و انواعکه دارای ک مخربهای غیرآزمون
های یکی از روش گردابیآزمون جریان. دهندوارد کنند، مورد بازرسی قرار می ها آسیبکه تخریب یا به آناین

و از اصول الکترومغناطیس برای بازرسی مواد  گیری و ارزیابی داشتهماهیت اندازهکه  آزمون غیرمخرب است
جایی از آن. شودبا جریان متناوب تحریک می پروب  پیچدر آزمون جریان گردابی، سیم. کندرسانا استفاده می

                                                            
   عهده دار مکاتبات *

  hr.parsa@ymail.com: آدرس الکترونیکی
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پیچ طبق قانون پیچ حامل جریان متناوب است، یک میدان مغناطیسی متناوب نیز در درون و اطراف سیمکه سیم
میدان مغناطیسی متغیر با زمان، باعث کند هنگامی که پروب از داخل لوله رسانا حرکت می. دگردآمپر تشکیل می

های  شدن جریانالقایی باعث جاری کهوجود نیروی محر. انا خواهد شده رسایجاد نیروی محرکه القایی در ماد
کنند که این  تولید می) ثانویه(یی ناطیسی القاهای گردابی یک میدان مغ این جریان. شود گردابی در دیواره لوله می

امی که پروب از هوا وارد لوله هنگ.  کندمخالفت می) اولیه(پیچ با میدان مغناطیسی سیم میدان طبق قانون لنز
) ناپیوستگی(وجود یک عیب . کندپیچ تغییر میانس سیمعلت جاری شدن جریان گردابی در لوله امپده شود، ب می
شود و در نتیجه با تغییر میدان و فاز میدان مغناطیسی ثانویه می دامنه جریان گردابی، لوله، باعث تغییر در در

پیچ در حین حرکت پروب در با مشاهده تغییر در امپدانس سیم .کندپیچ نیز تغییر میامپدانس سیم ،مغناطیسی
 .]1[موجود در لوله را شناسایی کرد احتمالیتوان عیوب وله، میداخل ل

های مبدل حرارت از اهمیت زیادی برخوردار ی لولهافزایش عملکرد آن در بازرسطراحی بهینه پروب با هدف  
با استفاده از الگوریتم کلونی زنبور  (S)و حساسیت  (SNR)در این مقاله دو تابع سیگنال به نویز . است

عادلات گردابی در بخش اول، م صیف آزمون جریانپس از تو. شوندصورت ترکیبی بهینه میه ب (ABC)مصنوعی
سازی الگوریتم بهینه سوم، مفاهیم در بخش  .گرددمی ارایهگردابی در بخش دوم مربوط به پروب آزمون جریان

ABC ارایهمحدود در بخش پنجم تحلیل اجزای  .دهدمی ارایهسازی را شود و بخش چهارم نتایج بهینهتشریح می 
  .یابدگیری پایان میبا بیان نتیجه مقاله در بخش ششم شده و نهایتاً

  
  معادلات طراحی  2

ها و شد که در نیروگاهباهای مبدل حرارت میآزمون جریان گردابی بازرسی لوله هایکاربردیکی از 
یا فولاد  (Copper) مس ها معمولاًها رسانا و غیرفرومغناطیس و جنس آناین لوله. روندکار میه ها بپالایشگاه

... پیچ وپروب این آزمون از یک هسته فرومغناطیس، یک یا دو سیم. باشدمی (Stainless Steel) نزنزنگ
مانند  تر این جدول مقادیر پارامترهای ثابد. شده است ارایه 1پارامترهای اصلی پروب در جدول . شودتشکیل می

رامترها بعد از و سایر پا شده استذکر .. .، قطر سیم، دامنه جریان ورودی و)پیچسیم(مقاومت ویژه سیم مسی 
پیچ و هسته پروب در داخل لوله نشان داده نمایی دو بعدی از سیم 1در شکل  .خواهند شدطراحی بهینه مشخص 

  .شده است
پیچ القا یر در دو سر سیمپیچ، ولتاژ متناوبی مطابق با رابطه زده با اعمال جریان متناوب به سیمطبق قانون فارا

  :شود می

0. . . .c
dHV n A
dt

µ µ=  )1(  
زدایی کمتر از مقدار علت اثر میدان مغناطیسه شود که بپذیری برآیند هسته نامیده میفوذن  cµدر رابطه بالا، 
و طبق رابطه زیر محاسبه  باشدمی (N)زدایی وابسته به ضریب مغناطیس غناطیسی نسبی هسته ونفوذپذیری م

 ]2[ شود می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
14

 ]
 

                             2 / 18

http://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-407-en.html


  ٣٩-٥٦)     ١٣٩١(   ٣٣   ূ਼࡛࣪ق భ عمൎیات و کارୀد୓ی آن ख़ج૤ه    

41 

( )
r

c
rN

µµ
µ

=
+ −1 1  )2(  

  
  

  پارامترهای اصلی پروب آزمون جریان گردابی. 1جدول 
  

توصیف پارامتر علامت )مقدار(واحد  

V ولتاژ القایی در پروب    V 

f فرکانس Hz 

d ضخامت سیم  mm4/0 

0µ نفوذ پذیری خلا  .H mmπ − −× 10 14 10  
n تعداد دور سیم پیچ turns 

rµ نفوذ پذیری نسبی هسته  700 

cµ نفوذ پذیری برآیند هسته   

N ضریب مغناطیس زدایی  

I دامنه جریان ورودی A01/0 
H شدت میدان مغناطیسی .A turns

mm  

A سطح مقطع 2mm 
k فشردگیضریب 8/0  
D پیچقطر سیم mm 

iD قطر هسته  mm 

l پیچطول سیم  mm 

cl طول هسته  mm 

ρ )سیم مسی(مقاوت ویژه  / mm−× Ω−51 724 10  

Tρ )لوله فولاد زنگ نزن(مقاومت ویژه  / cmµΩ−90 91  

Tρ )لوله مسی(مقاومت ویژه  / cmµΩ−1 724  

T دمای محیط K298  

Bk ثابت بولتزمن  / WsK− −× 23 11 38 10  

  
های مختلف هندسی متفاوت بستگی دارد و این ضریب برای شکل زدایی به شکل هندسی هستهضریب مغناطیس

)ای وابسته به طول هسته ین ضریب برای یک هسته استوانها. خواهد بود )cl قطر هسته و( )iD باشد و با رابطه می
 ]3[ آیددست میه زیر ب

. i

c

DN
l
π

=
2

2
2   )3(  
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پیچ سیمقطر شود که قطرآن میانگین قطرهسته و ای فرض میدایره ، (A)، سطح مقطع شارعبوری )1(رابطه  در
  بنابراین. باشدمی

)4 (  .( )iA D Dπ
= + 2

16  
 

  
  از هسته و سیم پیچ پروب در داخل لوله دو بعدی نمایی. 1شکل 

  
باشد شدت میدان می fو فرکانس  Iپیچ، یک موج سینوسی با دامنه که جریان تحریک سیما توجه به اینب

ه ب) 1(ه با توجه به فرضیات مذکور، رابط. و همان فرکانس خواهد بود Hمغناطیسی نیز یک موج سینوسی با دامنه 
  :شودصورت معادله زیر نوشته می

  

)5(  . . . . .( ) .c iV f n D D Hπ µ
−

= +
7

3 210
2  

  
تعیین ) 6(اشد و طبق رابطه بپیچ میگی و ابعاد سیموابسته به قطر سیم، ضریب فشرد (n)های سیم پیچ تعداد دور

  :شودمی
.( )

.
il D Dn

k d
−

= 22  )6(  
  

  :صورت رابطه زیر بیان کرده توان شدت میدان مغناطیسی را ببا استفاده از قانون آمپر می
.

c

n IH
l

=  )7 (  

D  

t

lc 

l

 سیم پیچ

 دیواره لوله

 هسته
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ایجاد نیز وجود دارد که باعث  VTهای مبدل حرارت، علاوه بر سیگنال خروجی، نویز حرارتی در بازرسی لوله
  .]2[گردد نویز از رابطه زیر تعیین می مقدار. شودعملکرد پروب میمحدودیت در 

 
. . . .T BV k T f R= ∆2  )8(    

  : ]4[شود محاسبه می )9( مطابق با رابطه (R)در رابطه بالا، مقاومت سیم پیچ 

)9(  
 

. .( ).( )i i
lR D D D D

d
ρ

= − +4  
  

  .قابل بیان است زیر صورت رابطهه ب (SNR)نسبت سیگنال به نویز ) 9(تا ) 2(با استفاده از معادلات 
  

)10(   . . . . ( ) .
. .( ). . . .

r
i

i rT cB

c

V f l ISNR D D
DV lf k d k T

l

µπ
π µρ

−
 = = − ×
  −∆ +

10 3 3
2 2 3

22 2

2

10
2 116 1

  

  
د پروب عنوان معیاری برای عملکره ب نیز (S)پارامتر حساسیت  SNRدر آزمون جریان گردابی، علاوه بر تابع 

  : شودمطابق رابطه زیر تعریف می

)11 (           . .. . ( ).( )
. .( ).

r
i i

i r

c

V f lS D D D D
DH k d

l

µπ
π µ

−

 = = − + ×  −
+

13 3
2

22

2

10
2 14 1

   

  
مقدار این فرکانس به . شود تا عملکرد سامانه ارتقا یابدمقدار فرکانس بهینه قرار داده می، )11(و ) 10(در روابط 

 ]5[ گرددارد و از رابطه زیر تعیین میضخامت و مقاومت ویژه لوله مورد آزمایش بستگی د

)12(  / . Tf
t

ρ
=90 2
3 074     

  .باشدتیب مقاومت ویژه و ضخامت لوله میتره ب tو  Tρکه در رابطه بالا، 
   

  (ABC)  الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی 3
پیشنهاد شد، الهام گرفته از  Karabogaتوسط  2005در سال که  (ABC) مصنوعی الگوریتم کلونی زنبور
سازی پیوسته و پیدا نمودن مقادیر برای حل مسائل بهینه این الگوریتم .باشدها مینبوررفتار کاوشگرانه کلونی ز

ای کنترلی گیری از پارامترههاین روش با بهر. رودکار میه ب یا ترکیبی از توابع عددی چند متغیره  یک تابعبهینه 
غذا مدل کمینه جستجوی در این الگوریتم،  .های دیگر، از عملکرد بهتری برخوردار استکمتر نسبت به الگوریتم

سربازگیری برای : ندکدو حالت رفتاری را تعیین می شود ر هوش دسته جمعی زنبورهای عسل میکه موجب ظهو
  .و ترک کردن یک منبع یک منبع غذا
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  :شوندباشدکه در ذیل تشریح میاین مدل شامل سه قسمت ضروری می
ی انرژی مثل نزدیکی به لانه، فراوانارزش یک منبع غذا به پارامترهای مختلفی : (food sources) منابع غذا .1

 .برداری از این انرژی بستگی داردوسهولت بهره) زیادی شهد(

اگر فرض شود که یک زنبور هیچ دانشی : (unemployed foragers)کاوشگرهای به کار گرفته نشده  .2
به کار گرفته جستجو ندارد زنبور جستجوی خود را به عنوان یک کاوشگر  یمنابع غذا در زمینه یدرباره

 دو نوع کاوشگر به کار. گردندبرداری میی بهرهاین زنبورها به دنبال منبع غذایی برا .کندنشده شروع می
 :نشده وجود دارد گرفته

یچ دانشی شروع کند اگر زنبور جستجو را خود به خود و بدون ه : (scout bees)باندیده زنبورهای 
زنبورهای دیده بان محیط اطراف لانه را برای پیدا کردن منابع . بان خواهد بودیک زنبور دیده

درصد بر حسب اطلاعات داخل  30تا  5از  بانتعداد زنبورهای دیده .کنندو میغذای جدید جستج
 .درصد است 10با توجه به میانگین شرایط حدود بان متوسط تعداد زنبورهای دیده. لانه متغیر است

این دسته از زنبورها در لانه منتظر هستند و با استفاده از  :(onlooker bees)زنبورهای تماشاگر 
 .کنندمی پیدا یک منبع غذا گذارنداطلاعاتی که کاوشگرهای به کار گرفته شده به اشتراک می

باشند این زنبورها به منبع غذای مشخصی مربوط می :(employed foragers)گرفته شده کاوشگرهای به کار .3
این کنند و ها اطلاعات مربوط به این منبع مشخص را حمل میآن. برداری از آن هستنددر حال بهرهکه 

به اشتراک  حتما باشند،لانه و سودمندی منبع می منبع نسبت به مسافت و جهتاطلاعات را که شامل 
 .گذارند می

که شود بان آغاز میزنبورهای دیده کلونی زنبورعسل توسط ، فرایند جستجوی غذای یکABCدر الگوریتم 
 درتواند یک کلونی زنبور عسل می. شوندفرستاده می های امید بخشگلزار برای جستجوی تصادفی منابع غذایی

 های گوناگون به جستجو بپردازد تا از منابع غذایی زیادیو نیز در جهت )کیلومتر 14حدود (های زیاد مسافت
چنان که هم .]7، 6[ دنهای ممکن مورد جستجو قرار گیرشود تا تمامی مسیرباعث می د که این امربرداری کنبهره

بان انتخاب وان زنبورهای دیدهمداوم به عن طوره تعدادی از زنبورهای کلونی بشود، فرایند جستجو انجام می
ان آن را در کندو بیک حد معیار برسد زنبورهای دیده آوری شده از یک مسیر بهاگر غذای جمع. ]7[شوند  می

رقص چرخشی یک . ]6[ کننداعلام می (Waggle Dance)ذخیره کرده و مسیر نسبی را از طریق رقص چرخشی 
  . ]6[ باشدمل تمام اطلاعات خارج از کندو میابزار ارتباطی مهم برای کلونی بوده که شا
ها  ر مورد کیفیت نسبی آندهای چرخشی، از رقصدست آمده ه ف بزنبورهای کندو بر اساس اطلاعات مختل

که این  ]9، 8[ کنندی جستجوی مسیرهای بهتر انتخاب میبنابراین زنبورهای جدیدی را برا. کنندگیری میتصمیم
تا حدی ادامه  فرستادن زنبورها به مسیرهای مشخص. تری انجام گیردرکند تا جستجوی موثکمک میفرایند 

اولیه از فضای  با دادن جمعیت تصادفی  ABCیتم الگور. مسیر به حد آستانه خود برسد یابد که تابع برازش می
  :شودو  یعنی فاز جمعیت اولیه شروع میجستج
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)13  (                    min max min*( )mi i i iX X rand X X= + −      
  

گر  بیان SN. باشدمی i=1،...،n و m=1 ،...،SNسازی وله بهینه ایک بردار راه حل برای مس miXکه در رابطه بالا، 
  .شودهر راه حل محاسبه می سپس تابع برازش. بعدی است nیک بردار  iXتعداد جمعیت اولیه و هر 

) باشد که در این گام یک راه حل جدیدکارگرفته شده میه های بفاز زنبور گام بعدی الگوریتم، )miV  در
  .شودبرای هر راه حل تولید می iXهمسایگی 

)14 (  ( )mi mi mi mi kiV X X Xϕ= + −  
)15 (  int( * )k rand SN= +1  

  
امین  i بیانگر kiX .باشدمی  ]- 1 ،1[تصادفی حقیقی در بازه یک توزیع یکنواخت از اعداد  miϕ، )14(در معادله 

اگر راه حل  .شودطور تصادفی انتخاب میه ب  }SN1,…,{ از میان k امین راه حل جمعیت است که در آن k از
در فاز زنبورهای تماشاگر، هر زنبور  .گرددته باشد، جایگزین راه حل قبلی میشجدید سازگاری بهتری دا

اه یک ر انتخاب گزینشی به وشبا ر، )16(محاسبه شده خود با استفاده از معادله  اساس میزان احتمالتماشاگر بر 
یابد که اگر راه حل جدید بهتر از انتخابی میراه حل  بان راه حل جدیدی در برابرسپس زنبور دیده. پردازدحل می

.باشدمی SN برابر تعداد زنبورهای تماشاگر . گرددراه حل قبلی باشد جایگزین آن می

 

  
            

)16(  ( )

( )

m m
m SN

m m
m

fit xP
fit x

=

=

∑
1

  

)که در رابطه بالا،  )mfit x تابع برازش mx باشدمی.  
  

کنار تر از یک مقدار از پیش تعیین شده باشد، راه حل هایی که راه حل نتواند بهبود یابد، بزرگاگر تعداد سیکل
توقف  گردد که معیارها تا حدی تکرار میاین فاز. شودمیطور تصادفی ایجاد ه گذاشته شده و راه حل جدیدی ب

  .نشان داده شده است  2شده در شکل ه یفلوچارت روش ارا. ارضا شود
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خیر       خی                                                             

 

بله                                                                                             

 

 

 

 

 

                           بله                                                               خیر   

                                  
  
  

  ABC   فلوچارت الگوریتم .2شکل 

  
  
  

غذا ارزیابی تابع برازش منابع  

جدید غذا برای زنبورهای منابعتعیین
بکارگرفته شده

غذا ارزیابی تابع برازش منابع  

آیا همه زنبورهای 
 تماشاگر  توزیع شدند؟

.غذا ذخیره کن منابعبهترین   

 یافتن منبع غذای متروک و تولید منبع جدید برای آن

 برقراری شرایط؟

 منابع غذای بهینه

برایتعیین منبع غذای همسایه
 زنبور تماشاگر

انتخاب یک منبع غذا برای
 زنبور تماشاگر

 محاسبه تابع هدف

 نقاط بهینه متغیرها

اولیه غذامنابع  
مقدار دهی اولیه به
 متغیرهای پروب
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      نتایج بهینه سازی   4
ه ب (S)و حساسیت  (SNR)سازی توابع نسبت سیگنال به نویز برای بهینه ABCاز الگوریتم  ،در این بخش

به همین . باشدمی Sو  SNRتوابع  همزمانسازی، حداکثر شدن هدف از بهینه. شوداستفاده می کیبیصورت تر
جایی که در آزمون جریان گردابی شود و از آنت ترکیب دو تابع مذکور انتخاب میصوره دلیل، تابع هدف ب

صاص را در تابع هدف به خود اختاز اهمیت بیشتری  برخوردار است، وزن بیشتری  Sنسبت به تابع  SNRتابع 
   :گرددصورت زیر تعریف میه ب (Objective Function)با توجه به فرض مذکور، تابع هدف . دهد می
  
)17(                                           ( ) /  /OF SNR Sλ= +0 8 0 2  

  
λدر یک محدوده، ضریب  Sو  SNRمنظور قرار گرفتن مقادیر توابع ه در تابع هدف، ب −=   SNRبه تابع  910

 برای یک نمونه لوله مسی و یک نمونه لوله فولادبهینه سازی  .اعمال شد تا بهینه سازی برای دو تابع معنادار شود
ها، فرکانس بهینه و پهنای باند فرکانس برای بازرسی هر دو نوع مقادیر مربوط به ابعاد لوله. شودانجام می نزنزنگ

  .شودمی ارایه 2لوله در جدول 
  

  طراحی پروب برای دو نوع لوله نمونهپارامترهای  . 2جدول 
  

       مقدار پارامتر   پارامترهای طراحی 
  )لوله مسی(

            مقدار پارامتر 
  )نزنلوله فولاد زنگ(

)بهینه  فرکانس )f 90 kHz325/1 kHz 70  

)قطر خارجی لوله )TD mm53 mm 26  

  mm2 mm 2(t)ضخامت لوله
) پهنای باند فرکانس )f∆ Hz9000 Hz 100000  

  
  

  لوله مسی نمونه  منظور بازرسیه پروب ب سازینهبهی 4-1
با توجه به  ر هر حالتد .انتخاب می شود 2در این حالت، یک لوله مسی نمونه مطابق با پارامترهای جدول 

ها ابعاد محدودیتاین و با توجه به  شودمی د و مشخصات پروب در نظر گرفتههایی برای ابعاابعاد لوله، محدودیت
برای حالت اول  سازیبهینهمنظور ه پروب بهای محدودیت. دنشوسازی تعیین میسط الگوریتم بهینهبهینه پروب تو

  .دنشوبیان می 3در جدول 
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  های پروب به منظور بازرسی لوله مسی نمونهمحدودیت .3جدول 
  

واحد پارامتر  بیشینه کمینه
D mm 44 46 

l mm 10 20 

Di
D

m =1  - 25/0  5/0  

lcm
l

=2  - 6 16 

lcm
Di

=3  - 7 - 

n turns 800 1000 

  
  

کنترلی سازی سه پارامتر این بهینهدر . کندسازی با تغییر پارامترهای پروب تابع هدف را بهینه میالگوریتم بهینه
  :شوندکه هرکدام به شرح ذیل تعریف می و تکرار وجود دارد SN، محدودیت
 هایی که راه حل بهبود نیافته استتعداد سیکل: محدودیت 

 SN  :اندازه جمعیت اولیه 

 داد تکرار برای رسیدن به همگراییتع: تکرار 

مقادیر مربوط به پارامترهای کنترلی الگوریتم . ها نتایج بهینه بدست خواهد آمدپارامتر اینبا صرف وقت و تغییر 
  .شودمی ارایه 4در جدول 

  
  ABCپارامترهای کنترل الگوریتم . 4جدول 

  
 مقدار ABCپارامترهای 
SN 200 

 180  محدودیت
 200  تکرار

  
نیز نمودار تغییرات   5در شکل . دهدرا برحسب تکرار نشان می Sو  SNRبترتیب نمودار تغییرات   4و 3 هایشکل

مقادیر بهینه پارامترهای پروب برای بازرسی . بر حسب تکرار برای لوله مسی نشان داده شده است (OF)تابع هدف 
  .شده است ارایه 5مفروض در جدول  نزنو فولاد زنگ مسی هایلوله
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  مقادیر بهینه پارامترهای پروب .5جدول 
  

 مقدار بهینه
 )نزنلوله فولاد زنگ(

 مقدار بهینه
 )لوله مسی(

  پارامترهای طراحی پروب

mm34/20 mm22/44 D  
3850/0 4524/0 1m  

05/19 mm53/10 l  
2378/15 8571/15 2m  

930 996 n 

0853/37 35/8 3m  
109×3274/8 108×4838/1 SNR 

3223/19 0947/0 S 

5264/10  1376/0 OF 

  

           
  

  )لوله مسی(برحسب تکرار  Sنمودار تغییرات . 4شکل                                   )لوله مسی(برحسب تکرار  SNRنمودار تغییرات . 3شکل           
  
  

  
  

  )لوله مسی(بر حسب تکرار   (OF)تابع هدف  نمودار تغییرات. 5شکل 
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  نمونه نزنمنظور بازرسی لوله فولاد زنگه بهینه سازی پروب ب 4-2
و با توجه به نزن وله مبدل حرارت از جنس فولاد زنگدوم، بهینه سازی برای یک نمونه ل در حالت

    .شودانجام می 6های جدول محدودیت
  

  نمونه نزنهای پروب به منظور بازرسی لوله فولاد زنگمحدودیت. 6جدول 
  

واحد پارامتر  بیشینه کمینه
D mm 19 21 
l mm 10 20 

Di
D

m =1  - 3/0  5/0  

lcm
l

=2  - 6 12 

lcm
Di

=3  - 10 - 

n turns 800 1000 

  
نشان داده  7و  6های ترتیب در شکله نزن نمونه ببرای بازرسی لوله فولادزنگ Sو  SNRنمودار تغییرات توابع 

  .دهدحالت نشان میتابع هدف را در این نیز تغییرات  8شکل . شده است
  

  
      

  )نزنلوله فولاد زنگ(بر حسب تکرار   Sنمودار تغییرات. 7شکل                 )نزنلوله فولاد زنگ(بر حسب تکرار  SNRنمودار تغییرات . 6شکل        
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  )نزنلوله فولاد زنگ(برحسب تکرار  (OF)نمودار تغییرات تابع هدف . 8شکل 
  
 

  با روش اجزای محدود پروب بهینهسازی شبیه  5
برای  MAXWELL 2D و نرم افزار  (FEM)در این بخش، پروب بهینه با استفاده از روش اجزای محدود

های مختلف ل حرارت، امپدانس پروب در موقعیتهای مبدسی لولهدر بازر. ازی شده استسهر دو نوع لوله شبیه
در . باشدمنزله وجود عیب در لوله میه پروب در داخل لوله بشود و تغییر امپدانس در حین حرکت تعیین می

 افزارپروب توسط نرمو دامنه مشخص، ولتاژ القایی در  بهینه با اعمال یک موج سینوسی با فرکانسسازی، شبیه
. شودمی بیان یک عدد مختلطصورت ه با توجه به شکل موج جریان و ولتاژ، امپدانس پروب ب .گرددتعیین می

با ورود پروب  .شودنامیده میراکتانس ، (X)، مقاومت و قسمت موهومی آن (R)قسمت حقیقی امپدانس پروب 
. گرددر هرسه موقعیت تعیین و مقایسه میامپدانس آن د ،و عبور از نواحی سالم و معیوب لوله از هوا به داخل لوله 
به  11و 10، 9های شکل. شوددر نظرگرفته مینوان یک عیب مشخص عه میلی متر در لوله ب 10یک سوراخ به قطر

با توجه به شکل . دهدنشان میلوله معیوب در سه موقعیت هوا، ناحیه سالم وهای ولتاژ و جریان را ترتیب منحنی
دامنه امپدانس برابر با نسبت دامنه ولتاژ به . شودانس پروب در هر موقعیت محاسبه میموج ولتاژ و جریان، امپد

با استفاده از مقادیر دامنه وفاز . باشدهای جریان و ولتاژ میجریان و زاویه امپدانس، اختلاف فاز بین منحنیدامنه 
در مقادیر دامنه، فاز، مقاومت و راکتانس پروب   7در جدول . شودامپدانس، مقاومت و راکتانس پروب تعیین می

  . شوندبیان می هر موقعیت برای بازرسی لوله مسی 
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  )حالت اول(ولتاژ و جریان پروب در هوا  منحنی .9 شکل

  

  
  ناحیه سالم لوله مسی  منحنی ولتاژ و جریان پروب در. 10شکل 

  

  
   مسی لوله ناحیه معیوبمنحنی ولتاژ و جریان پروب در. 11شکل

  
  

  )مسیلوله (های مختلف وب در موقعیتپر ، فاز، مقاومت و راکتانس دامنه .7جدول 
  

پروبراکتانس
  )اهم(

مقاومت پروب
  )اهم(

زاویه امپدانس
  )درجه(

دامنه امپدانس 
  )اهم(

  موقعیت پروب

  هوا 9/7383 5/89 4/64 6/7383
  ناحیه سالم لوله   5/7149 87 2/374 7/7139
 ناحیه معیوب لوله   6/7232 88 4/252 2/7228
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نشان داده شده  12شکل  در آنمش بندی  و شده با نرم افزار برای این حالت، نمایی دوبعدی از پروب شبیه سازی
  .دهدا درپروب بهینه نشان مینیز توزیع شار ر 13شکل . است

  
  

  
  
  

  بندی پروب بهینه آزمون جریان گردابی در داخل لوله مسی نمونهمش. 12شکل 
  
  
  

  
  

   توزیع شار در پروب بهینه. 13شکل 

  
لوله معیوب  جریان را در سه موقعیت هوا، ناحیه سالم و های ولتاژ وترتیب منحنیه نیز ب 16و  15، 14های شکل

پروب در این ه دامنه، فاز، مقاومت و راکتانس مقادیر مربوط ب. دهدنزن  نشان میبرای بازرسی لوله فولاد زنگ
  .دنشومی ارایه  8های مختلف در جدول برای موقعیت حالت
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  )حالت دوم(جریان پروب در هوا ولتاژ و  منحنی.  14شکل

  

  
  نزنفولاد زنگلوله  ناحیه سالمولتاژ و جریان پروب در منحنی .15شکل 

  

  
   نزنناحیه معیوب  لوله فولاد زنگولتاژ و جریان پروب در منحنی .16شکل 

  
)نزنلوله فولاد زنگ(های مختلف قاومت و راکتانس پروب در موقعیتدامنه، فاز، م .8جدول   

 
راکتانس پروب

  )اهم(
زاویه امپدانس )اهم(مقاومت پروب

  )درجه(
دامنه امپدانس 

  )اهم(
  موقعیت پروب

  هوا 227550 8/89 3/794 6/227548
  ناحیه سالم لوله  224570 5/87 6/9795 3/224356
  ناحیه معیوب لوله  224410 89 7/4699 8/224360
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در عبور از  برحسب مقاومت پروب تغییرات راکتانس پروب،  نمودار 8و  7های با توجه به مقادیر جدول
نشان داده  18و  17 هایدر شکل ترتیبه نزن نمونه برای بازرسی لوله مسی و فولاد زنگبهای مختلف موقعیت

شان دهنده عبور پروب از ناحیه معیوب لوله ن  Dو معنی ناحیه سالمه ب Tگر هوا، بیان Aها، در این شکل. شده است
   . باشد ور افقی، مقاومت پروب میو مح راکتانسعمودی،  ها محوردر این منحنی .باشدمی) یک عیب مشخص(

  

  
  

  های مختلفبرحسب مقاومت پروب در بازرسی لوله مسی برای موقعیت پروب راکتانسمنحنی تغییرات  .17شکل 
  

  
  

  های مختلفنزن برای موقعیتتغییرات راکتانس پروب برحسب مقاومت پروب در بازرسی لوله فولاد زنگمنحنی . 18شکل 
                                     

مقاومت و راکتانس پروب ، به علت طراحی بهینه پروبتوان گفت که می  8و  7های با توجه به مقادیر جدول
ها نسبت به هوا و ناحیه و با توجه به اختلاف بین مقادیر ناحیه معیوب لوله باشدای میدارای تغییرات قابل توجه
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 شناساییبالا دقت با استفاده از پروب بهینه موردنظر با حساسیت و ها مشخص در لولههای نمونه، عیب سالم لوله
مقاومت و راکتانس  دیرها بین مقاجایی که مقادیر مقاومت و راکتانس پروب در ناحیه معیوب لولهاز آن. شودمی

توان این مقادیر را به منظور شناسایی عیوب دیگر به عنوان مقادیر می ها و ناحیه هوا قرار دارد،لولهنواحی سالم 
با تعیین مقاومت و راکتانس پروب  در حین حرکت در لوله و مقایسه با مقادیر مرجع، . مرجع در نظرگرفت

همچنین با مقایسه مقادیر شود و وب احتمالی مختلف با دقت بالا انجام میها به منظور شناسایی عیبازرسی لوله
ژگی هر عیب را مورد بحث قرار ینوع و وتوان یمراکتانس پروب در عبور از نواحی معیوب مختلف، و  مقاومت

   .داد
  
  نتیجه گیری 6

ه بدر این مقاله با استفاده از الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی، طراحی بهینه پروب آزمون جریان گردابی 
ه ب  Sو  SNRتوابع  حداکثر مقدار ABCبا استفاده از الگوریتم . منظور بازرسی دو نمونه لوله مختلف انجام شد

آزمون جریان گردابی با بهینه  پروب در نهایت. گردید های پروب تعیینمحدودیتصورت ترکیبی و با توجه 
برای  سازینتایج شبیه .مورد بررسی قرار گرفت )MAXWELL 2Dنرم افزار با (استفاده از تحلیل اجزای محدود 

شد و تفاوت قابل توجه بین مقادیر مقاومت و راکتانس پروب  ارایهها در بازرسی لوله مختلف پروب هایموقعیت
دهنده ارتقای عملکرد سامانه بازرسی و بهبود حساسیت پروب در تشخیص عیوب  های مختلف نشاندر موقعیت

جنس  هایی با ابعاد وی لوله، براABCتوان با استفاده از الگوریتم همچنین می .باشددر هر دو نوع لوله نمونه می
  . یی عیوب مختلف طراحی نموداپروب بهینه با قابلیت شناس مختلف،
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