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 های کليدی واژه  چکيده

ا کاربردهای چندگانه است های پژوهشی در حال توسعه بپايش سلامت سازه يکی از زمینه

زند و قادر ها و تفسیر مناسب آنها تخمین میکه وضعیت سلامت سازه را طی پردازش داده

بینی کند. آشکارسازی صدمات با استفاده از است قبل از تخريب سازه آن را پیش

سنسورهای پیزوالکتريک يکی از روش های مؤثر و قدرتمند در پايش سلامتی سازه است. 

ترين واحدهای صنايع فرآيندی نظیر صنايع نفت، گاز، زات تحت فشار از مهمتجهی

باشد. پژوهش حاضر پتروشیمی و نیروگاهی بوده که پايش سلامت آنها بسیار با اهمیت می

گونه از تجهیزات با استفاده از سعی دارد تا راهکاری برای آشکارسازی عیوب در اين

منظور جهت انجام پژوهش از نمونه سالم و دارای امواج هدايت شده ارائه دهد. بدين 

فشار که حسگرهای پیزوالکتريک به طور جداگانه روی  خوردگی از يک مخزن تحت

اند، استفاده شده است. امواج به روش ها نصب و با سازه کوپل الکترومکانیکی شدهآن

 شوند.فت میوبگیر در فشارهای داخلی متفاوت در مخزن تولید و از مخزن دريابفرست

نتايج تحقیق نشان داد پارامترهای آسیب شامل خوردگی و تغییرات فشار مخزن تأثیر 

بسزايی در سیگنال پاسخ دريافتی توسط حسگر پیزوالکتريک داشته است. پیدايش 

% 11ی فرکانس حدود ی سیگنال را در حوزهخوردگی در مخازن تحت فشار، دامنه

کاری جهت پايش سلامت توان برای رسیدن به راهمیکاهش داد. از نتايج بدست آمده 

 مخازن تحت فشار استفاده نمود.
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Structural health monitoring is a developing research field which 

is multifunctional and can estimate the health condition of the 

structure by data analyzing and also can prognosticate the 

structural damages. Illuminating the damages by using 

piezoelectric sensors is one of the most effective techniques in 

structural health monitoring. Pressurized equipments are very 

important components in process industries such as oil, gas, 

petrochemical and power plants, that their health monitoring is 

vital. The aim of this research is to introduce a technique to 

illuminate the damages in these equipments by using guided 

waves. Thereby, two different specimens were used as 

pressurized vessels at different conditions: pristine and corroded. 

Different internal pressures were also studied. Piezoelectric 

transducers were electromechanically coupled to the vessels and 

the guided waves were propagated by using pitch-catch method. 

The outcomes indicated that damage parameters in vessels such 

as corrosion and pressure changes have considerable effect on the 

signals that piezoelectric sensors receive. Corrosion, the most 

common damage in pressurized vessels, reduce the signal domain 

in frequency field to 11%. Also increasing pressure reduce the 

signal domain. We can used these outcomes to innovate a 

technique for structural health monitoring of pressure equipments. 
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 مقدمه -1

ع ترين صنايصنايع نفت،گاز و پتروشیمی جزو مهم

گردد. آنچه که در اين میان کشورهای صنعتی محسوب می

آور تعمیرات و خسارات ی سرسامحائز اهمیت است، هزينه

ناشی از عدم تولید به دلیل تخريب تجهیزات در حین    

-گیرانهرغم استانداردهای سختباشد. علیبرداری میبهره

1ای
 ی صنايع مرتبط ملزم به رعايتکه تدوين شده و کلیه 

های حین ساخت و تست باشند و همچنین  بازرسیآن می

-نهايی قطعه، تاکنون به طور قطع از عیوبی که در طول بهره

وجود برداری مخزن در اثر عوامل محیطی، اپراتوری و... به

های [. با توجه به بررسی1آيند، پیشگیری نشده است ]می

-توان خطای بهرهتخريب را میصورت گرفته، دلايل اصلی 

برداری در بالاتر از برداری يا نگهداری ضعیف، بهره

، 2ماکزيمم فشار مجاز، عمل نکردن شیر اطمینان، خوردگی

 5و خستگی 4، مشکلات جوشکاری، فرسايش3ترک

 برشمرد. 

با توجه به عوامل فوق مشخص است که اکثر حوادث 

خارج شدن از  و يا 6وجود آمده ناشی از عیوب پوستهبه

باشد. حال اگر بتوان با روشی حدود مجاز شرايط کاری می

زمان و مداوم شرايط پوسته را از نظر کاهش صورت همبه

توان قبل از تخريب اقدام مورد پايش قرار داد، می ضخامت

به کاهش فشار، خارج نمودن تجهیز از سرويس و رفع عامل 

ی و مالی را گیر خطرات جانمخرب نمود، که کاهش چشم

 در پی خواهد داشت.

 

 

                                                           
1
 ASME (American Society of Mechanical 

Engineers),API (American Petroleum Institute) 
2 
Corrosion 

3
 Crack 

4
 Erosion 

5
 Fatigue 

6
 Shell 

 7پایش سلامت سازه -1-1

پايش سلامت سازه وضعیت سلامت سازه را طی پردازش 

زند و قادر است عمر ها و تفسیر مناسب آنها تخمین میداده

 .بینی کندی آن را پیشباقی مانده

به  [2های مختلف پايش سلامتی سازه ]دسته بندی روش

 شرح زير است:

 پايش سلامتی سازه بر اساس ارتعاشات -

 نوریپايش سلامتی سازه بر اساس فیبر -

 پايشی سلامتی سازه با استفاده از پیزوالکتريک  -

 های مقاومت الکتريکیپايش سلامتی سازه با روش -

های ذکر شده در بالا برای پايش سلامتی از میان روش

ترين کاربرد را والکتريک بیشپیز 8سازه، ترانسديوسرهای

 پايش سلامتی سازه دارد. در

 شده انجام تحقيقات بر مروری -1-2

تا به امروز تحقیقات بسیار گسترده ای بر روی  2005از سال 

[ که راه را 8تا  3ها صورت گرفته است ]پايش سلامت سازه

ن پايش مخازن برای تحقیقات آتی هموار ساخته ولی تاکنو

فلزی تحت فشار با رويکرد بررسی اثر پیدايش آسیب سطح 

 و همچنین تغییرات فشار صورت نگرفته است.

 

 تعاریف و مباني پژوهش -2

 9تجهيزات تحت فشار -2-1

بطور کلی هر تجهیزی که اختلاف فشار داخلی و خارجی 

باشد، يک تجهیز تحت فشار  psi 15آن برابر و يا بیشتر از 

 .ASME Secشود و شامل مقررات مندرج در ده مینامی

VIII Div.1 گیرند. مخازن تحت فشار نیز جزء اين قرار می

 گیرند.دسته از تجهیزات قرار می

 

                                                           
7
 Structural Health Monitoring 

8
 Transducer 

9
 Pressure Equipment 
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 ترانسدیوسرهای پيزوالکتریک -2-2

ی کار مواد پیزوالکتريک بر اساس قوانین بنیادين نحوه

[. در يک بلور 4] باشدحاکم بر ساختارهای کريستالی می

بین ولتاژ سطح آن و فشار فیزيکی وارد بر آن  پیزوالکتريک

 تناسبی وجود دارد. اين پديده اثر پیزوالکتريک نامیده شد.

ها های ساخت اين مواد از تجاری شدن آنمحدوديت

کرد امّا اين مسئله نیز پس از کشف تیتانات جلوگیری می

 1950و1940های در دهه 2کونات سربو تیتانات زير 1باريم

-اين مواد دارای اثر پیزوالکتريسیته قوی می .برطرف شد

باشند، که باعث استفاده گسترده از آنها در ساخت 

ترانسديوسرهای پیزوالکتريک )حسگرها و عملگرهای 

  شود.پیزوالکتريک( می

 

 3وبگيرروش بفرست -2-3

های ات و سازههای پرکاربرد پايش سلامت قطعانواع روش

مکانیکی با استفاده از حسگرهای پیزوالکتريک عبارتنداز 

های ، روش آرايه4وبگیر، روش پژواکروش بفرست

و روش گسیل  6، روش امپدانس الکترومکانیکی5فازی

ی مورد پايش، از روشی [. با توجه به نوع سازه5] 7صوتی

عنوان مثال هنگامی که د، بهشومتناسب با آن استفاده می

-های بفرستی عیوب از حسگر زياد باشد، روشفاصله

تر است؛ ولی در مواردی که وبگیر و پژواک مناسب

ی قطعه پیچیده باشد و فاصله تا عیوب زياد نباشد از هندسه

گردد. در قطعات روش امپدانس الکترومکانیکی استفاده می

وبگیر به دلیل بفرست بزرگ، استفاده از دو روش پژواک و

ی پايین تجهیزات مورد استفاده و سادگی روش انجام، هزينه

است. در روش بیشتر مورد توجه پژوهشگران قرارگرفته 

                                                           
1
 Barium Titanate (BT) 

2
 Lead Zirconate Titanate (PZT) 

3
 Pitch-catch Method 

4
 Pulse-echo Method 

5
 Phased Arrays Method 

6
 Electromechanical Impedance Method (EMI) 

7
 Acoustic Emission (AE) 

پژواک از يک ترانسديوسر پیزوالکتريک هم به عنوان 

محرّک )فرستنده( و هم به عنوان حسگر )گیرنده( استفاده 

ديوسر موجی را به ب(. در اين روش ترانس 1شود)شکل  می

فرستد و موج مزبور در صورت برخورد با  داخل نمونه می

شود و بخشی از اين موج منعکس  عیوب موجود منعکس می

شود ولی در  شده بار ديگر توسط ترانسديوسر دريافت می

شود، يکی وبگیر از دو ترانسديوسر استفاده میروش بفرست

ی موج ن گیرندهی موج و ديگری به عنوابه عنوان فرستنده

 الف(. 1شکل نمايد)عمل می

 
-های الف(بفرستی ارسال و دريافت امواج در روش( شماتیک نحوه1شکل )

 [10وبگیر ب(پژواک ]

 8امواج لمب -2-4

يابی مطمئن استفاده يکی از مؤثرترين روش ها جهت عیب

باشد. امواج می 10وق صوتماف 9از امواج هدايت شده

توانند هدايت شده اغتشاشاتی الاستیکی هستند که می

مسافت زيادی را در سازه با اتلاف ناچیز دامنه طی کنند. 

موازی  دو مرز دارای که صفحه يک داخل که امواجی

باشد و ضخامت آن کوچکتر از طول موج ارسالی باشد، 

شوند. اين می هعنوان امواج لمب شناخت يابند بهمی انتشار

شوند و بنابراين امواج در راستای ضخامت نیز پراکنده می

 اند.های نازک بسیار مناسببرای پايش ورق

 

 

                                                           
8
 Lamb Waves 

9
 Guided Waves 

10
 Ultrasonic 
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 یانتشار امواج هدایت شده در پوسته -2-4-1

 ایاستوانه

بررسی ساختار امواج هدايت شده ما را جهت انتخاب 

و پارامترهای موج نظیر فرکانس  1بهترين حالت موج

 نمايد.ياری می 2ريکتح

ای با توجه به حرکات ذرات، امکان ی استوانهدر پوسته

 ايجاد چهار حالت موج زير وجود دارد:

 3حالت محیطی

 4حالت پیچشی

 5حالت خمشی

 6حالت طولی

 

 ایی استوانه( شماتیک حالت موج ايجاد شده در پوسته2شکل )

 الف( حالت پیچشی ب( حالت خمشی ج( حالت طولی

ج( بردار حرکت ذرات در  2شکل الت طولی موج )در ح

جهت محوری و  باشد. کلیه ذرات تنها در دو( میr,zصفحه)

 باشد.جايی محیطی ذرات صفر میشعاعی منتشر شده و جابه

بنابراين از ويژگی تحريک پذيری و تکرارپذيری بهتری 

توان تنها با يک ر اين حالت موج میباشد. دبرخوردار می

 حسگر و عملگر کل سازه را تحت بررسی قرار داد.

مخازن تحت فشار با استفاده از  SHMبنابراين در فرآيند 

-امواج هدايت شده، موج طولی بهترين گزينه انتخابی می

 باشد. 
 

                                                           
1
 Wave Mode 

2
 Excitation Frequency 

3
 Circumferential modes 

4
 Torsional modes 

5
 Flexural modes 

6
 Longitudinal modes 

 

 ای فولاد کربنی ی استوانه( دياگرام پراکندگی موج در پوسته3شکل )

میلیمتر( و  7توجه به ضخامت مخزن مورد آزمايش) با

ای فولاد ی استوانه[ در پوسته8دياگرام پراکندگی موج ]

باشد که در فرکانس تحريک ( مشخص می3شکل کربنی )

 گردد.کیلوهرتز تنها موج طولی ايجاد می 200کمتر از 

 

 قيقفرآیند اجرایي تح -3

 بيان مسأله -3-1

در اين پژوهش درنظر است که با استفاده از حسگرها و 

وبگیر، به پايش های پیزوالکتريک و روش بفرستمحرّک

مخازن تحت فشار جهت تشخیص پیدايش عیوب و شرايط 

 بحرانی کاری پرداخته شود.

 
 ی قرارگیری مخزن تحت فشار و اتصال میان اجزا( نحوه4شکل )
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 احي مخزن تحت فشارطر -3-2

تر گفته شد مخازن تحت فشار بر طبق همانطور که پیش

 شوند.طراحی می ASME Sec.8استاندارد 

اطلاعات اولیه که جهت طراحی مخزن آزمايشی در نظر 

 شده است عبارتند از: گرفته

 بار گیج 3فشار طراحی : 

 بار گیج 8/5فشار هیدروتست : 

 ددرجه سانتیگرا 80دمای طراحی : 

 میلیمتر 219قطر: 

 میلیمتر 500طول: 

 میلیمتر 2میزان خوردگی مجاز : 

ASTMمتريال : فولاد کربنی با استاندارد 
 SA516و کد  1

Gr.70 

 ساخت مخازن تحت فشار -3-3

های با توجه به محاسبات صورت گرفته و آماده سازی نقشه

کارگاهی با درنظر گرفتن الزامات استاندارد و بازرسی اقدام 

عدد مخزن به شرح زير گرديد. در اينجا لازم  2به ساخت 

به ذکر است که با توجه به اينکه در اين پروژه هدف تأثیر 

باشد، تنها عیوب ايجاد شده در مخزن بر روی نتايج می

اختلاف بايد همین عیوب باشد بنابراين برای ساخت مخازن 

 فوق تمام تلاش جهت يکسان بودن مخازن شده است. 

 مخزن سالم -3-3-1

اين مخزن بدون عیب و ايراد فیزيکی بوده و جهت استخراج 

 .ساخته شده است 2اطلاعات پايه و مرجع

 مخزن دارای خوردگي در پوسته -3-3-2

اين مخزن جهت بررسی تأثیر خوردگی پوسته بر اطلاعات 

سازی دريافتی از حسگر ساخته شده است. جهت مدل

 200متر و به پهنای میلی 2خوردگی روی مخزن مقدار 

                                                           
1 
American Society for Testing and 

Materials (ASTM) 
2
 Reference 

میلیمتر کاهش ضخامت بر روی سطح داخلی پوسته ايجاد 

 شده است.

 انتخاب و نصب ترانسدیوسر پيزوالکتریک -3-4

با توجه به عدم محدوديت در انتخاب سايز ترانسديوسرهای 

پیزوالکتريک و نیاز به نوع قدرتمند جهت ارسال و دريافت 

مدل  PWASامواج، از ترانسديوسر پیزو الکتريک 

AW16Y  کمپانیAudio Well ترين گردد. مهماستفاده می

علت استفاده از اين ترانسديوسرها دارا بودن دو الکترود در 

باشد و درعمل محل اتصال روی و زير سرامیک پیزو می

صورت  باشدکه در اينمیحسگر به پوسته، خود نیز الکترود 

تصال آن به جهت ا 3ديگر نیازی به استفاده از چسب نقره

 پوسته نمی باشد.

 انجام آزمایش -3-5

 تجهيزات آزمایش -3-5-1

جهت انجام آزمايش در شرايط مورد نظر از تجهیزات 

 آزمايشگاهی ذيل استفاده شده است:

: در آزمايشگاه مکاترونیک جهت ايجاد  4فانکشن ژنراتور -

امواج برای تحريک عملگر از دستگاه فانکشن ژنراتور 

استفاده شده  .Good Will Instrument Coساخت شرکت 

 است.

: جهت دريافت پاسخ گرفته شده توسط  5اسیلوسکوپ -

 Good Willحسگر از اسیلوسکوپ ساخت شرکت 

Instrument Co. .استفاده شده است 

: جهت ايجاد فشار در مخزن از  6دستی هیدروتست  پمپ -

استفاده شده  PHP - 140پمپ دستی هیدروتست مدل 

  است.

 

                                                           
3
 Silver Conductive Epoxy Adhesive 

4
 Function Generator 

5
 Oscilloscope 

6
 Manual Hydrostatic Test Pump 
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 فرآیند آزمایش 3-5-2

بايد قبل از انجام پايش مخازن نمونه، اقدام به انتخاب 

فرکانس مناسب تحريک شود. بدين منظور مابین فرکانس 

 20های کیلوهرتز اقدام به انجام آزمايش با گام 200و  20

ی سیگنال دريافتی به فرکانس کیلوهرتزی شد. نمودار دامنه

 تحريک در زير آورده شده است. 

 

 
 ی سیگنال دريافتی به فرکانس تحريک مخزن تحت فشار( نمودار دامنه5شکل )

باشد، فرکانس آنچه که از ماکزيمم نمودار مشخص می

باشد. آزمايش را کیلوهرتز می 157مناسب تحريک مقدار 

به جدول ذيل تکرار و  کیلوهرتز و با توجه 157در فرکانس 

 ها را براساس کد درج شده در جدول ثبت گرديد:داده

 ( جدول کددهی اطلاعات برداشت شده از آزمايش1جدول ) 

 فشار هیدروتست فشار کاری فشار محیط شرايط مخزن

 3-1 2-1 1-1 مخزن سالم

 3-2 2-2 1-2 مخزن خوردگی

 نتایج و تحليل -4

 نتایج -4-1

 فشار محيط( –)مخزن سالم 1-1آزمایش  -4-1-1

نمودار خروجی پاسخ تحريک حسگر در  6در شکل 

 آزمايش مخزن سالم در فشار محیط آورده شده است.

 

 
 1-1( نمودار پاسخ تحريک آزمايش 6شکل )

 فشار طراحي( –)مخزن سالم 2-1آزمایش  -4-1-2

نمودار خروجی پاسخ تحريک حسگر در  7در شکل 

 شار طراحی آورده شده است.آزمايش مخزن سالم در ف

 
 2-1( نمودار پاسخ تحريک آزمايش 7شکل )

 فشار هيدروتست( –)مخزن سالم  3-1آزمایش  -4-1-3

نمودار خروجی پاسخ تحريک حسگر در  8در شکل 

 آزمايش مخزن سالم در فشار هیدروتست آورده شده است.

 
 3-1( نمودار پاسخ تحريک آزمايش 8شکل )
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فشار  –)مخزن دارای خوردگي 1-2آزمایش  -4-1-4

 محيط(

نمودار خروجی پاسخ تحريک حسگر در  9در شکل 

آزمايش مخزن دارای خوردگی در فشار محیط آورده شده 

 است.

 

 

 1-2( نمودار پاسخ تحريک آزمايش 9شکل )

فشار  –)مخزن دارای خوردگي 2-2آزمایش  -4-1-5

 طراحي(

در  نمودار خروجی پاسخ تحريک حسگر 10در شکل 

آزمايش مخزن دارای خوردگی در فشار طراحی آورده 

 شده است.

 

 

 2-2( نمودار پاسخ تحريک آزمايش 10شکل )

 

فشار  –)مخزن دارای خوردگي 3-2آزمایش  -4-1-6

 هيدروتست(

نمودار خروجی پاسخ تحريک حسگر در  11در شکل 

آزمايش مخزن درای خوردگی در فشار هیدروتست آورده 

 شده است.

 

 3-2( نمودار پاسخ تحريک آزمايش 11)شکل 

 تحليل -4-2

در اين بخش به بررسی و تحلیل پاسخ دريافتی از حسگرها 

شود. برای اين با توجه به وضعیت سلامت مخزن پرداخته می

ی نمودارهای کار در شرايط برابر فشار داخلی با مقايسه

 بدست آمده، به بررسی پاسخ شده است.

سالم با مخزن دارای  ی مخزنمقایسه -4-2-1

 خوردگي در فشار محيط

 

 1-2و  1-1های ی اطلاعات بدست آمده از آزمايش( مقايسه12شکل )
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با استفاده از نمودار بالا، مقدار تغییرات ولتاژ در نقاط مینیمم 

 و ماکزيمم را برحسب درصد بدست آورده شده است:

 
 ی ولتاژ خروجی حسگر مشخصبا توجه به کاهش دامنه

است که موج هنگام عبور از ناحیه دارای خوردگی، به دلیل 

 تغییر مقطع سطح عبوری متأثر خواهد شد.

ی مخزن سالم با مخزن دارای مقایسه -4-2-2

 خوردگي در فشار طراحي

 

 2-2و  2-1های ی اطلاعات بدست آمده از آزمايش( مقايسه13شکل )

لتاژ در نقاط مینیمم با استفاده از نمودار بالا، مقدار تغییرات و

 و ماکزيمم را برحسب درصد بدست آورده شده است:

 
باشد که علاوه بر خوردگی، افزايش فشار نیز بر مشخص می

 باشد.ی ولتاژ مؤثر میکاهش دامنه

ی مخزن سالم با مخزن دارای مقایسه -4-2-3

 خوردگي در فشار هيدروتست

 

 3-2و  3-1های آزمايشی اطلاعات بدست آمده از ( مقايسه14شکل )

با استفاده از نمودار بالا، مقدار تغییرات ولتاژ در نقاط مینیمم 

 و ماکزيمم را برحسب درصد بدست آورده شده است:

 
مشخص است که با افزايش بیشتر فشار داخلی مخزن، 

 ی ولتاژ دريافتی را خواهد داشت.کاهش بیشتر دامنه

 بندیجمع -4-3

ی رفتار حسگر در مقابل جهت مشخص نمودن چگونگ

-خوردگی بر روی پوسته، اطلاعات بدست آمده وارد نرم

 افزار اکسل شده است.

 
( نمودار چگونگی رفتار حسگر در مقابل خوردگی بر روی پوسته در 15شکل )

 شرايط مختلف
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باشد، با ايجاد خوردگی آنچه که از نمودار فوق مشخص می

ی درصد از دامنه 11بر روی پوسته به طور متوسط حدود 

 ولتاژ دريافتی حسگر کاهش خواهد يافت.

 گيری و پيشنهادهانتيجه -5

 گيرینتيجه -5-1

گیری بايد چند پیش از پرداختن به تحلیل نهايی و نتیجه

ها در اينکه آزمايشمورد را مدنظر قرار داد. با توجه به 

اند ممکن است شرايط روزهای مختلف صورت گرفته

های دست بر جوابو مواردی از اين شگاهمحیطی، آزماي

گذار بوده باشند، که البته چون هدف تغییرات دريافتی تأثیر

 پوشی نمود.توان از اين مسئله نیز چشمباشد میکیفی می

با توجه به اينکه در اين پژوهش سعی شده است در هر 

آزمايش يک پارامتر تغییر کند و بقیه پارامترهای مؤثر در 

توان رفتارحسگر را در واقعیت بر ابت بماند میآزمايش ث

بینی نمود. در صورتی که حدود اساس تغییر آن پارامتر پیش

درصد کاهش دامنه ولتاژ رخ دهد در صورت محقق  11

توان انتظار پیدايش خوردگی بر شدن شرايط ذکر شده می

سطح پوسته را داشته باشیم. البته آنچه مشخص است اين 

درصدی بر  11صورت ناگهانی تغییرات  است که اگر به

روی پاسخ حسگر داشته باشیم مطمئنناً خوردگی نبوده و 

بايد دنبال علل ديگری باشیم. زيرا خوردگی با مرور زمان 

ايجاد شده و به صورت آنی اتفاق نخواهد افتاد. پس بدين 

هايی جهت ثبت پاسخ در بلند مدت توان از سیستممنظور می

ا با فیدبک بر روی اطلاعات قبلی بتوان استفاده نمود ت

بینی نمود. همچنین با استفاده تری را پیشهای صحیحپاسخ

از نتايج بدست آمده مشخص است که در صورت افزايش 

ی فشار، در صورت ثابت بودن ساير متغیرها کاهش دامنه

 ولتاژ پاسخ حتمی خواهد بود.

ارامتر تغییر ولی با توجه به اين مسئله که در عمل چندين پ

بینی يابند، بايد سازوکاری جهت رفع اين مشکل پیشمی

شود. جهت اين مهم پیشنهاد می شود که علاوه بر 

ترانسديوسرهای پیزوالکتريک از حسگرهای فشار نیز 

گونه بتوان به طور صحیح تغییرات پاسخ استفادکرد، تا بدين

 خروجی حسگر پیزوالکتريک را تفسیر نمود. 

 هادهاپيشن -5-2

پیشنهادهای زير جهت ادامه مسیر اين پژهش و بهبود آن 

 گردد: ارائه می

های متفاوت آزمايش صورت گرفته و کاهش در فرکانس -

 ی ولتاژ بررسی گردد.دامنه

جهت پی بردن به چگونگی رفتار موج در برابر خوردگی،  -

 های متفاوت آزمايش شود.هايی با عمقخوردگی

ابعاد مختلف )قطر، طول و ضخامت( و مخازن نمونه در  -

همچنین مواد متفاوت ساخته شده و آزمايش در شرايط 

ها صورت گرفته تا چگونگی تأثیر يکسان برروی آن

تغییرات ابعاد و جنس مخزن مورد بررسی قرارگیرد. 

ی جوابگويی روش مورد آزمايش بر روی همچنین محدوده

 تجهیزات مختلف مشخص گردد.

افزارهای المان محدود نظیر آزمايش در نرممخزن مورد  -

آباکوس نیز مدل شود تا چگونگی رفتار موج به صورت 

 تئوری بررسی شده و با حالت آزمايشی واقعی مقايسه گردد.
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