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Abstract 

Pipelines are very important in the oil and gas industries and due to their high cost of construction, they 
are considered as a national asset in Iran. Erosion is known to be one of the most important pipelines 

damages that leads to the reduction of pipe thickness. Reduction in thickness causes more stress to be 

concentrated in the pipelines and failure occurs more easily. Ultrasonic tests are one of the methods used 

to inspect pipelines. Among various ultrasonic testing techniques, Lamb waves have a special place due 
to their low attenuation. However, the complex behavior of these waves in structures of variable 

thickness makes it difficult to interpret the data obtained from a test. In this paper, two-dimensional 

finite element modeling of the behavior of these waves is carried out and the transmission and reflection 
coefficients in the presence of thickness variations are verified. The results of the study of the effect of 

changing the erosion depth on the transmitting and reflecting signals indicate that by using Lamb waves, 

changes in the thickness of a pipe can be monitored. Moreover, the study of changes in the frequency of 

the signal sent to the plate shows that in some frequency ranges, the S0 mode shows little sensitivity to 
changes in thickness. Therefore, the choice of the test frequency in Lamb waves testing is an important 

step in determining the condition of the structure. 
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 چکیده 

لوله، شريان هزينهخطوط  به  توجه  با  و  بوده  گاز  و  نفت  در صنعت  آنهای حیاتی  احداث  زياد  بسیار  از  ی  يکی  عنوان  به  ها، 

وامل آسیب به خطوط لوله  ترين عی سايش از جمله مهمگردند. پديدههای ملی هر کشور محسوب میها و سرمايهزيرساخت

گردد. تغییر ضخامت ايجاد شده، سبب تمرکز بیشتر تنش در  شود که سبب کاهش ضخامت در نواحی مختلف آن میشناخته می

هايی است که در بازرسی خطوط لوله مورد  های فراصوتی يکی از روشدهد. آزمونراحتی رخ میشود و شکست بهخطوط لوله می

دلیل استهلاک کم در مسیر ی لمب، بهشونده، امواج هدايتهای مختلف اين نوع آزمونرد. از میان تکنیکگیاستفاده قرار می

دست  های بههايی با ضخامت متغیر، کار تفسیر دادهی اين امواج در سازهای برخوردارند؛ اما رفتار پیچیدهويژهانتشار، از جايگاه  

هايی با تغییرات ضخامت امری به مراتب دشوار  زد. بررسی رفتار امواج لمب در لولهساآمده از اجرای يک آزمون را دشوار می

اين رو، در پژوهش حاضر، به مدلمی از  بازتاب باشد.  امواج و بررسی ضرايب عبور و  رفتار اين  سازی دوبعدی اجزای محدود 

های عبوری و بازتابی حاکی از بر سیگنال  درحضور تغییرات ضخامت پرداخته شده است. نتايج بررسی تأثیر تغییر عمق سايش

خوبی تغییرات ضخامت يک قطعه را پايش نمود. همچنین بررسی تغییرات توان بهآن است که با استفاده از تکنیک امواج لمب می

عیب،    ايجاد شده جهت برخورد با  0Sهای فرکانسی، مود  دهد که در برخی بازه فرکانس سیگنال ارسالی به داخل ورق نشان می

های انجام شده توسط امواج لمب  حساسیت بسیار کمی به تغییرات ضخامت دارد. بنابراين انتخاب فرکانس مناسب در بازرسی

 باشد.گامی مهم در تشخیص وضعیت سازه می

 

  امواج هدايت شده لمب، مدلسازی اجزای محدود، سايش، ضرايب عبور و بازتاب.  واژگان کلیدی:

 

  مقدمه -1

از نوع ذرات جامد در مايعاتی مانند نفت    هايیوجود ناخالصی

به موقع مکان و  انتقال و تشخیص  بازرسی خطوط  گاز،  و 

ها را ناگزير ساخته میزان سايش به منظور تخمین عمر لوله

های  است. عدم شناسايی به موقع سايش يا خوردگی در لوله

همچون   متعددی  مشکلات  بروز  باعث  گاز،  و  نفت  انتقال 

ا مسیر  در  محیط  نشتی  آلودگی  آن  تبع  به  و  شده  نتقال 

زيست و يا انفجار را درپی داشته است. پايش، تشخیص و  

  ی تر مقدار کاهش ضخامت جداره گیری هرچه دقیقاندازه

چالش از  يکی  بازرسیلوله،  در  اساسی  خطوط  های  های 

 باشد.  انتقال نفت و گاز می

رفته  ها به کار گشناسايی سايش لولهروشهای مختلفی برای  

به روشهای غیرمخرب    توانمیاز میان آنها  شده است که  

_________________________________________________________________________________ 
1 Eddy current 

گردابی  جريان  مغناطیسی 1آزمون  شار  نشت  آزمون   ،2  ،

  و آزمون فراصوتی اشاره کرد. آزمون راديوگرافی

روشآزمون از  يکی  فراصوتی  غیرمخرب  پايش  های  های 

کاربرد    یباشد که روز به روز دامنهسلامت خطوط لوله می

صنا در  وسیعآن  مختلف  میيع  نوع  تر  اين  میان  از  گردد. 

هدايتآزمون امواج  تکنیک  و  ها،  تنوع  دلیل  به  شده 

آنتوانايی بازرسی  پیش  های  و  ارزيابی  عمر  در  بینی 

میسازه مهم  بسیار  زياد،  طول  دارای  از  های  يکی  باشد. 

ها اين است که شده در بازرسیمزايای تکنیک امواج هدايت

رو ساير  همچنین  برخلاف  و  غیرمخرب  آزمون  شهای 

نیازی به حرکت پراب در کل  های متداول فراصوتی،  آزمون

بايست  سازه نیست، درحالی که در تکنیک نقطه به نقطه، می

ارزيابی   امر  اين  کند.  حرکت  سازه  طول  کل  در  پراب 

2 Magnetic Flux Leakage (MFL) 
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از  سازه استفاده  با  را  بازرسی  سخت  شرايط  در  بلند  های 

ی درمورد دسترسی پراب به  روشی بسیار مؤثر، بدون نگران

  1سازد ]دت زمان بازرسی، ممکن میکل سازه و افزايش م

های مختلف تولید شده در تکنیک امواج  مودعلاوه  [. به2و  

حساسیتهدايت دارای  مشخصهشده  و  صوتی  ها  های 

باشند که اين امکان  متفاوت بسته به ماده و شکل سازه می

زرسی را با استفاده از  سازد که بتوان وضعیت بارا مهیا می

 [.3سازی نمود ]بهینه مودروش انتخاب 

سال پژوهشدر  اخیر،  زمینههای  در  فراوانی  امواج  های  ی 

هدايت اين  فراصوتی  پراکندگی  است.  گرفته  صورت  شده 

ی نازک با تغییر ضخامت ناشی از سايش امواج در يک سازه

تبديل   فرايند  دلیل  پیچیدهمودبه  بسیار  از سازه،  با  تر  ای 

ثابت   رواستضخامت  اين  از  امواج    ، .  انتشار  بررسی 

[، چو 4يابد. رز ]ها اهمیت میگونه سازه شده در اينهدايت

هايی با  [ انتشار اين امواج در ورق5[، پاگنوکس و مورل ]3]

مرزی   ناگهانی  تغییر ضخامت المان  روش  از  استفاده  با  را 

تئوری پراکندگی اين امواج    نمودند. تحلیل  بررسی   1دوگانه 

هايی با تغییرات ضخامت، به دلیل پیچیدگی تبديل  در سازه

 [. 3باشد ]ی دلخواه سازه امری دشوار میو هندسه مود

در اين مقاله، بررسی اثر سايش ورق )جداره لوله( و تاثیر آن  

مبر   امواج لمب  است. نظر انتشار  قرار گرفته  توجه  به    ورد 

تدريجی ضخامت،  نیاز است  تغییرات  پديده سايش و  یت  ماه

بر انتشار امواج بررسی شود. از  تا اثرات عمق و طول سايش 

دو بعدی  اجزای محدود  مدلسازی    با  اين رو، در اين پژوهش، 

امواج اين  ناحیه  پديده  ، انتشار  از  موج  عبور  و  بازتاب  های 

مناسب  بدين منظور، ابتدا فرکانس    شود.سايش ارزيابی می

هدايت    تحريک امواج  انتشار  تحلیلی  روابط  براساس  موج 

تاثیر پارامترهای هندسی سايش بر  سپس،    شود.تعیین می

در  و تبديل مود اين امواج ضرايب بازتاب و عبور امواج لمب

 شود. بررسی می ضخامتتدريجی اثر برخورد با تغییرات 

 

 مروری بر تئوری انتشار امواج لمب -2

از امواج هدايتامواج لمب دسته شده هستند که درون  ای 

ورق مانند  پوستهقطعاتی  و  مرز محدودها  دو  با  انتشار    ها 

]می و  [.  6يابند  بوده  ديسپرسیو  نوع  از  امواج  سرعت  اين 

_________________________________________________________________________________ 
1 Hybrid Boundary Element Method 
2 Rayleigh–Lamb Frequency Relations 
3 Phase Velocity 

فرکانس   به  آنها  میانتشار  امواج  اين  است.  توانند  وابسته 

تشخیص   برای فواصل بسیار طولانی را طی کنند؛ از اين رو 

طور گسترده مورد استفاده های ورق مانند، بهعیوب در سازه 

در دسته    امواج لمبانتشار  دهای مختلف  وگیرند. مقرار می

ها  توانند در تمام ضخامت لايهمی  کلی متقارن و پادمتقارن

ر داخلی  عیوب  و  کرده  بهحرکت  سطحی  ا  عیوب  خوبی 

، با فرض  انتشار امواج لمب  معادلات حاکم بر  تشخیص دهند.

و   محیط  همگن  خطی   پیوسته،  مود    الاستیک  دو  برای 

 :[7] متقارن و پادمتقارن عبارتند از

 

(1 ) {

𝑡𝑎𝑛(𝑞ℎ)

𝑡𝑎𝑛(𝑝ℎ)
= −

4𝑘2(𝑝𝑞)

(𝑞2−𝑘2)2 متقارن 

𝑡𝑎𝑛(𝑞ℎ)

𝑡𝑎𝑛(𝑝ℎ)
= −

(𝑞2−𝑘2)
2

4𝑘2(𝑝𝑞)
پادمتقارن  

 

 

رايلی  (1)  معادلات فرکانسی  روابط  ديسپرژن    2لمب -را  يا 

𝑝2يند که در آن  گو =
𝜔2

𝐶𝐿
2 − 𝑘2    ،𝑞2 =

𝜔2

𝐶𝑇
2 − 𝑘2    عدد ،

و   است.  زاويه  فرکانس  𝜔موج  به   𝐶𝑇و    𝐶𝐿همچنین،  ای 

  ℎترتیب سرعت انتشار امواج طولی و عرضی در محیط و  

 است.   نصف ضخامت ورق يا پوسته

و    بوده های عددی قابل حل  اين معادلات با استفاده از روش

آن از  استفاده  میبا  فاز ها  سرعت  دهای  وم  )𝑐𝑝(  3توان 

در    (𝑓)ضرب فرکانس  مختلف موج لمب را برحسب حاصل

ورق   کرد.    (𝑑)ضخامت  از  همچنین  محاسبه  استفاده  با 

فاز می را    )𝑐𝑔(  4توان سرعت گروه سرعت  امواج  برای  اين 

بدست آورد. سرعت گروه، سرعت انتشار  فرکانسهای مختلف  

که  های مشابه است  شده با فرکانسای از امواج هدايتدسته

 شود. ( استخراج می2از رابطه )

 

(2 ) 𝑐𝑔 = 𝑐𝑝
2 [𝑐𝑝 − (𝑓𝑑)

𝑑𝑐𝑝

𝑑(𝑓𝑑)
]

−1

 

 

با استفاده از اين روابط و رسم تغییرات سرعت موج به عنوان  

ضرب فرکانس در ضخامت ورق، نمودارهای  از حاصل  تابعی

شوند. هر منحنی بیانگر  حاصل می   5پراکندگی يا ديسپرژن

با علائم    موديک   که  است  ترتیب   nAو    nSخاص  به  که 

شوند.  باشند، نامگذاری میهای متقارن و پادمتقارن میمود

4 Group Velocity 
5 Dispersion Curves 
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  1هايی از جنس آلومینیوم در شکل ها برای ورقاين منحنی

شده داده  در  نشان  آلومینیوم  مکانیکی  خصوصیات  اند. 

ب  1جدول برای  عمل،  در  است.  شده  آوردن  ذکر  دست 

انتشار   تحريک و  از   مودفرکانس مناسب جهت  مورد نظر، 

توان  شود. همچنین، میبهره گرفته می   1نمودارهای شکل

صحت برای  ديسپرژن  نمودارهای  اجزای  از  مدل  سنجی 

 .محدود استفاده نمود

 
 [1]  نمودار دیسپرژن آلومینیوم. )الف( سرعت فاز، )ب( سرعت گروه -1شکل 

 

 خصوصیات مکانیکی آلومینیوم   -1جدول 

 سرعت موج عرضی 
 (km/s) 

 سرعت موج طولی 
 (km/s) 

مدول الاستیسیته   ضريب پواسون
(GPa) 

 چگالی 

 )3(kg/m 

 

 آلومینیوم  2690 29/69 0/ 34 3/6 1/3

 

 اجزای محدود سازیمدل -3

ای اگر نیروهای وارده تابعی از زمان  در تحلیل مسائل سازه

عکس زمانباشند،  از  تابعی  نیز  سازه  بود.    العمل  خواهد 

های فرکانس  ی که فرکانس اين نیروها در محدودهدرصورتی 

ب نیرو  يا  و  باشد  لحظهصوره بالا  مسئله  ت  شود،  وارد  ای 

دينامیکی   مسائل  بود.  خواهد  دينامیکی  تحلیلی  نیازمند 

انتشار    یشوند: مسئلهبندی میبه دو دسته تقسیم  معمولاً

ازموج   سريع  حاصل  بسیار  ايجاد    بارگذاری  سبب  که 

انتشار موج    یو مسئله  شودهای بالا میدهايی در فرکانس وم

از آهسته  حاصل  بسیار  نرخ  با  ايجاد    بارگذاری  سبب  که 

فرکانسوم با  پايیندهايی  تعیین    . شودمی  های  جهت 

سه روش   کلیطور  هب  ،مسائل دينامیکی  1پاسخ  یتاريخچه

می قرار  استفاده  مودامورد  روش  روش  ،   2ل گیرد: 

از دو .   4گیری صريحو روش انتگرال 3گیری ضمنی انتگرال

مسائل دينامیک  به  توان می  روش نخست تحلیل  خوبی در 

برد،  سازه بهره  انتگرالکه  آنحالای  در    گیری صريحروش 

_________________________________________________________________________________ 
1 Response History 
2 Modal Method 
3 Implicit Direct Integration 

  محاسبات حجم  دلیل  هتحلیل مسائل مربوط به انتشار موج ب

ب کارايی  روش  یشتریکمتر،  به  و نسبت  مودال  های 

داردانتگرال ضمنی  انتگرال8]  گیری  روش  در  گیری  [. 

ل هر  در  جابجايی  مقدار  بهصريح،  از حظه،  مستقیم  صورت 

  شود محاسبه می ی قبل مقادير سرعت و جابجايی در لحظه

 5افزار آباکوس[. در اين مقاله از الگوريتم حل صريح نرم 9]

ها، استفاده شده  سازی انتشار موج لمب در ورقجهت مدل

 است. 

دست آمده  هپايداری جواب ب،  گیری صريحدر روش انتگرال

انتخاب شده   مکانیکی تحلیل و نوع المانبه تفکیک زمانی و  

در الگوريتم   اجتناب از ناپايداری عددی جهت  بستگی دارد. 

  )t)Δ  انتگرال گیری  حل صريح نرم افزار آباکوس، گام زمانی

 :برابر است با شدهپیشنهاد  

 

(3 ) Δ𝑡 =
𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐶𝐿
  

 

4 Explicit Direct Integration 
5 ABAQUS 
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 6 1399 بهار و تابستان، ششمدوره دوم، شماره 

کوچکترين بعد از کوچکترين المان   𝐿𝑚𝑖𝑛،  ( 3)ی در رابطه

باشد. اين محدوديت بیانگر زمان حرکت موج طولی  مدل می

ی زمانی تعیین شده،  طوری که در بازهدر طول المان است به

بگذارد.   را پشت سر  گره  دو  بین  مسیر  نتواند  طولی  موج 

نیز   (𝑓𝑚𝑎𝑥)ی موجود در مسائل دينامیکی فرکانس بیشینه

ز  شود. اسبب محدوديت در گام زمانی می  صورت همزمانبه

سازی براساس فرکانس  مناسب زمانی جهت مدل  گام  ،اين رو

نقطه در طول هر دوره از    20استفاده از حداقل    ، بابیشینه

 شود؛ تعیین می (4)ی  با استفاده از رابطه فرکانس

 

(4 ) Δ𝑡 =
1

20.𝑓𝑚𝑎𝑥
 

 

محاسبه از  )  tΔی  پس  معادلات  )3از  و  بايست می(،  4( 

به را  مقدار  گرفت. کوچکترين  درنظر  زمانی  گام  عنوان 

می محاسبات،  در  بیشتر  دقت  به  نیاز  گام  درصورت  توان 

درنظر   کوچکتر  فوق،  روابط  از  حاصل  مقادير  از  را  زمانی 

 [.10گرفت ]

( CPE4Rای )در اين مقاله از المان دو بعدی کرنش صفحه

استفاده شده است.  سازی انتشار موج در ورق  به منظور مدل

محدود  اندازه المان  موج  (𝐿𝑒)ی  طول  کوچکترين  از   ،

(𝜆𝑚𝑖𝑛)  آيد. در  دست میسازی بهتولیدی در فرکانس مدل

[ پیشنهاد شده است که در هر طول موج، بیشتر 11مرجع ]

[ جهت افزايش  12از ده گره وجود داشته باشد اما در مرجع ]

ی  نهاد شده مطابق رابطهی المان پیش دقت محاسبات، اندازه

 باشد؛ می (5)

 

(5 ) 𝐿𝑒 =
𝜆𝑚𝑖𝑛

20
  

 

در    SPLineاز منحنی  مدلسازی پديده سايش  منظور    هب

متر استفاده شده است.  میلی  1ورقی آلومینیومی به ضخامت  

، جهت سادگی تحلیل و جلوگیری از  موج تحريکفرکانس  

  300، های ديسپرژنبراساس منحنی  دهای مختلفوايجاد م

استکیلوهرتز   شده  مطابق  انتخاب  فرکانس،  اين  در   .

در ورق مورد نظر    0Aو    0Sدهای  ونمودارهای ديسپرژن، م

تابش  يابند.  انتشار می از روش  انتشار مود مورد نظر  برای 

موج با توجه به فرکانس  ای امواج استفاده شده است.  زاويه

راساس سرعت گروه و طبق قانون بارسالی و ضخامت ورق،  

برانگیختن مزاويهاسنل،   نیاز جهت    0S  63/27د  وی مورد 

می شکل  درجه  در  جدول  2باشد.  در  و  ورق  هندسه   ،2 

منحنی   ايجاد  جهت  نیاز  مورد  نقاط  ، SPLineمختصات 

شکل   اين  در  است.  شده  داده  تغییرات    hنشان  ماکزيمم 

برابر   و  و  میلی  5/0ضخامت  په  sمتر  تغییرات  نصف  نای 

باشد. لازم به ذکر است که  متر میمیلی  2ضخامت و برابر  

نشان داده شده در شکل   yتغییرات ضخامت نسبت به محور  

می شکل  متقارن  جابجايی  3باشد.  در   کانتور  را  ورق  در 

مختلفزمان می های  نمايش  نشان  بهبود  جهت  دهد. 

فاکتور تغییر شکل  جابجايی گرفته شده درنظر    3×810ها، 

 است. 

برخلاف پراکندگی امواج الاستیک حجمی، پراکندگی امواج  

مهدايت شامل  فقط  موشده  مشابه  برخوردی  ودهای  د 

دهای ممکنی است که در  وباشد، بلکه شامل تمامی منمی

تولید شده در   0Sد  وشوند. ميک فرکانس مشخص ايجاد می

تغییر ضخامت پله به  تای برخورد میورق  اين  غییر  کند و 

پديده سبب  پیچیدهضخامت  می  تبديل  ورق وی  در  د 

شود. در اين حالت امواج بازتاب شده و عبوری با توجه  می

باشد می  0Aو    0Sدهای  وبه نمودارهای ديسپرژن، شامل م

با دامنهی آنکه دامنه متفاوت است.  ها  ی موج برخوردی 

درنظر  L جهت بررسی اين امواج، مرزی به طول مشخص

تغییر ضخامت در وسط آن  به  شده استگرفته   طوری که 

می دامنهقرار  و  مگیرد  و  وی  عبوری  و  شده  بازتاب  دهای 

عبور  و  بازتاب  ضرايب  محاسبه   1همچنین  مذکور  مرز  در 

بازتاب  می ضريب  دامنه  (R)گردد.  نسبت  موج  برابر  ی 

برابر   (T)و ضريب عبور    aبازتابی به موج برخوردی در مرز  

دامنه مرز  نسبت  در  عبوری  موج  دامنه  bی  موج  به  ی 

 .باشدمی aبرخوردی در مرز 

 

_________________________________________________________________________________ 
1 Reflection and Transmission Coefficient 
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 ورق با ضخامت متغیر  -2شکل 

 

  در ورق با تغییر ضخامتی مشابه سایش SPLineمختصات نقاط مورد استفاده در رسم منحنی  -2جدول 

 شماره نقاط 1 2 3 4

11s

20
 

6s

20
 

3s

20
 0 x 

d 𝑑 −
ℎ

3
 𝑑 −

2ℎ

3
 𝑑 − h y 

 

 

 
 کانتور جابجایی در ورق با ضخامت متغیر  -3شکل 

 

 

 با سرعت گروه  =mm 5/0hسازی مدهای انتشار یافته در ورق با ضخامت متغیر و   ی سرعت حرکت حاصل از مدل مقایسه  - 3جدول 

0A  0 عبوریS  0 عبوریA  0 بازتابیS  0 بازتابیS برخوردی  

 سازیسرعت مدل  5397 5383 2783 5397 2783

 سرعت تئوری  5369 5369 2857 5369 2857

 درصد خطا 0/52 0/26 2/59 0/52 2/59
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ی  صورت گرفته، مقايسه  سازیبه منظور بررسی صحت مدل

ذکر شده   3در جدول   سرعت محاسبه شده با سرعت گروه

 باشد. ها، متر برثانیه میاست. واحد تمامی سرعت

ازای  را به x  (1U)نمودارهای جابجايی در راستای    4شکل  

مختلف   می  Lمقادير  پاسخ   L  مقداردهد.  نشان  دقت  در 

از  به اطمینان  بنابراين جهت  است  مؤثر  بسیار  آمده  دست 

بايد به   Lها، مقدار طول مرز  صحت نتايج و همگرايی جواب

خوبی از يکديگر قابل  دها بهوی کافی بزرگ باشد تا ماندازه

بیشتری   دقت  از  شده  محاسبه  ضرايب  و  بوده  تفکیک 

توان  ی دريافتی، میهااز سیگنالبرخوردار باشند. با استفاده  

اين  مقادير  کرد.  محاسبه  را  بازتاب  و  عبور  مقادير ضرايب 

جدول   در  جدول    4ضرايب  اين  مطابق  است.  شده  ذکر 

بیشترين مقدار را دارد درنتیجه قسمت   0Sد  وضريب عبور م

 شود. د میواعظمی از انرژی موج برخوردی صرف عبور اين م

 
 نمودار جابجایی بر حسب زمان در ورق با ضخامت متغیر. )الف( نقاط قبل از تغییر ضخامت و )ب( نقاط بعد از تغییر ضخامت   -4شکل 

 

 . =mm  5/0hو  مقادیر ضرایب بازتاب و عبور در ورق با تغییر ضخامتی مشابه سایش -4جدول 

    0Sضريب بازتاب مد   0Aضريب بازتاب مد   0Sضريب عبور مد   0Aضريب عبور مد 

0/147 0/846 0/164 0/295 

 

 

 تأثیر عمق سایش در سیگنال دریافتی -1-3

بررسیی میزان تغییرات ضیخامت موجود در خطوط لوله در 

روند تعمیر و نگهداری اين تجهیزات، امری ضیروريسیت که 

منظور جلوگیری از حوادث غیرمترقبه احتمالی ناشییی از به

اين دلیل، تشییخیص  پزيرد. بهصییورت می  کاهش ضییخامت

تغییرات ضیییخیامیت در مراحیل اولییه،   حفظ ايمنی  میزان 

نمايد. بدين را تضییمین می سیییسییاتأتنیروی انسییانی و 

ی انتشار  منظور، در اين قسمت تأثیر عمق سايش در پديده

 hهیايی بیا مقیادير مختلف  سیییازی ورقامواج لمیب بیا میدل

بررسیی شیده اسیت. فرکانس سییگنال ارسیالی به داخل ورق 

باشییید. نتايج  متر میمیلی 2برابر   sکیلوهرتز و مقدار   300

شیان داده شید اسیت. اين شیکل  ن 5اين بررسیی در شیکل  

نمودار ضییرايب عبور و بازتاب برحسییب مقادير مختلف در 

mm  200L=  دهد که در آن ضییرايب عبور و را نشییان می
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نمیايش داده شیییده انید.  Rو    Tبیازتیاب بیه ترتییب بیا حروف  

مطابق اين شیکل، با افزايش عمق تغییرات ضیخامت، ضیريب 

ضخامت قسمتی يابد و هنگامی که کاهش می  0Sعبور مود 

مقیدار اولییه شیییود اين ضیییريیب از   25/0از مقطع کمتر از 

 0Aشیود. ضیريب عبور مود کمتر می 0Sضیريب بازتاب مود 

با افزايش عمق تغییرات ضیخامتی   0Sو ضیريب بازتاب مود 

با  0Aضیريب بازتاب مود  .يابندمشیابه سیايشیه افزايش می

ی مقیدار ضیییخیامیت اولییه، رونید  7/0افزايش عمق عییب تیا 

 کند.صعودی را دارد اما پس از آن روندی نزولی پیدا می

 

 تأثیر فرکانس تحریک در سیگنال دریافتی -2-3

ماهیت ديسپرسیو امواج لمب سبب وابستگی سرعت انتشار  

مودهای مختلف آن به فرکانس و درنتیجه تغییر طول موج  

شود. اين امر بر حساسیت  های مختلف میها در فرکانس آن

بدين    گذارد.مواج لمب در تشخیص عیوب تأثیر میمودهای ا

منظور، در اين قسمت به بررسی تأثیر فرکانس تحريک در  

بازتاب و عبور امواج لمب از تغییر ضخامتی مشابه سايش با  

در يک ورق آلومینیومی به    =mm  2sو    =mm  5/0hمقدار  

میمیلی  1ضخامت   و  متر  عبور  ضرايب  مقادير  پردازيم. 

در    =mm  300Lازای  بازتاب برحسب برحسب فرکانس به

نشان داده شده است. مطابق با اين شکل، مقادير    6شکل  

مود   بازتاب  و  عبور  روندی   0Aضرايب  فرکانس  افزايش  با 

  800تا   500فرکانسی  یتقريباً صعودی را دارند اما در بازه

ماند. مقدار ضريب عبور مود  ها ثابت میکیلوهرتز مقدار آن

0S  يابد اما ضريب بازتاب اين با افزايش فرکانس کاهش می

بازه در  فرکانسی  مود  روند    600تا    200ی  کیلوهرتز 

مگاهرتز مقدار    1کیلوهرتز تا    600مشخصی ندارد و در بازه  

های انجام  سازیصحت مدلماند. جهت بررسی آن ثابت می

شده، مقايسه سرعت گروه و سرعت انتشار مدهای مختلف 

 ذکر شده است.  5رحسب متر( در جدول  )ب

 

 
 در ورق با تغییر ضخامتی مشابه سایش  hنمودار ضرایب عبور و بازتاب برحسب مقادیر مختلف  -5شکل 
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 در ورق با ضخامت متغیر  fنمودار ضرایب عبور و بازتاب برحسب مقادیر مختلف  -6شکل 

 

 

با سرعت گروه  در ورق با تغییر ضخامتی مشابه سایش سازی مدهای انتشار یافته ی سرعت حرکت حاصل از مدل مقایسه  -5جدول 

   .fازای مقادیر مختلف به

0A  0 عبوریS  0 عبوریA  0 بازتابیS  0 بازتابیS برخوردی f (kHz)  

2725 5401 2714 5386 5387 

200 

 سازیسرعت مدل 

 سرعت تئوری  5383 5383 2773 5383 2773

 درصد خطا 0/07 0/06 2/13 0/33 1/73

2911 5390 2973 5377 5377 

400 

 سازیسرعت مدل 

 سرعت تئوری  5348 5348 2947 5348 2947

 درصد خطا 0/54 0/54 0/88 0/79 1/22

2935 5371 2949 5361 5371 

500 

 سازیسرعت مدل 

 سرعت تئوری  5322 5322 3014 5322 3014

 درصد خطا 0/92 0/73 2/16 0/92 2/62

2972 5377 2988 5377 5364 

600 

 سازیسرعت مدل 

 سرعت تئوری  5290 5290 3067 5290 3067

 درصد خطا 1/40 1/64 2/58 1/64 3/10

3062 5264 3033 5252 5264 

800 

 سازیسرعت مدل 

 سرعت تئوری  5200 5200 3122 5200 3122

 درصد خطا 1/23 1/00 2/85 1/23 1/92

3065 5033 3075 5126 5044 

1000 

 سازیسرعت مدل 

 تئوری سرعت  5068 5068 3145 5068 3145

 درصد خطا 0/47 1/14 2/23 0/69 2/54
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 گیری بندی و نتیجهجمع -4

امواج   تئوری  بر  مختصری  مرور  ابتدا  مقاله  اين  در 

سازی  ی لمب صورت گرفت و پس از آن از مدلشدههدايت

از   حاصل  امواج  پراکندگی  بررسی  جهت  محدود  اجزای 

ضخامت در ورقی از جنس آلومینیوم، استفاده شد.  تغییرات  

برخلاف پراکندگی امواج الاستیک حجمی، پراکندگی امواج  

د برخوردی نیست  وشده فقط شامل مدهايی مشابه مهدايت

بلکه شامل تمامی مدهای ممکنی است که در يک فرکانس 

می انتشار  نظر  مورد  ورق  در  بررسی  مشخص  نتايج  يابند. 

عم تغییر  سیگنالتأثیر  بر  بازتابی ق سايش  و  عبوری  های 

لمب   امواج  تکنیک  از  استفاده  با  که  است  آن  از  حاکی 

خوبی تغییرات ضخامت يک قطعه را پايش نمود.  توان بهمی

همچنین بررسی تغییرات فرکانس سیگنال ارسالی به داخل  

 0Sهای فرکانسی، مد  دهد که در برخی بازهورق نشان می

ايجاد شده جهت برخورد با عیب، حساسیت بسیار کمی به  

تغییرات ضخامت دارد. بنابراين انتخاب فرکانس مناسب در  

در    بازرسی مهم  گامی  لمب  امواج  توسط  انجام شده  های 

 باشد.تشخیص وضعیت سازه می

 

م سپاسگزاری:   حمايت  از  معیبدينوسیله  اونت  یالی 

چمران شهید  دانشگاه  فناوری  و  قالب   پژوهش  در  اهواز 

تحقیق    (GN 96/3/02/16670) پژوهانه اين  انجام  در 

 .تشکر و قدردانی می گردد
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