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Abstract 

Nowadays, ultrasonic guided waves are widely used in non-destructive inspection of pipelines due to their 

high accuracy and speed. One of the advantages of using the symmetric modes of guided waves is 

simplicity in propagation and easier interpretation of the results. This has led to their significant use in the 

inspection of pipelines. Depending on the type of damage, defects can appear on the surface of pipe in 

different forms such as cracks, cavities, porosity, etc. In this paper, by using the propagation of the first-

order torsional symmetric mode, symmetric defects in the different dimensions and sizes are investigated. 

The various factors such as the excitation frequency, the thickness of pipe and position of the defects are 

investigated to determine the effect of each on the reflection. Also, in this study, the reflection 

coefficients for the defects with different sizes have been calculated and their related diagrams have been 

drawn to use them for estimating the geometric dimensions of symmetrical defects. Finally, with the 

study of reflection coefficients, it is observed that the excitation frequency, the thickness of pipe and 

position of the defects can be considered as factors that affecting the reflected wave reflection. 

 

Keywords: Wave Propagation, Nondestructive Testing (NDT), Reflection Coefficient, Guided Waves, 
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 چکیده

گردد. ی زیادی میخطوط لوله استفاده مخربیرغشده فراصوتی به دلیل دقت و سرعت بالا، در بازرسی امروزه از امواج هدایت

-ی چشمباشد که سبب استفادهشده میج هدایتهای متقارن اموامدجمله مزایای  تر نتایج ازسادگی در انتشار و تفسیر راحت

های مختلفی چون شکاف، حفره، توانند به شکلها در بازرسی خطوط لوله شده است. با توجه به نوع آسیب، عیوب میگیر آن

تدا عیوب متقارن مرتبه اول پیچشی، اب مدتخلخل و غیره بر سطوح لوله پدیدار گردند. در این مقاله با بهره گرفتن از انتشار 

شود. سپس عوامل مختلفی چون فرکانس تحریک، ضخامت لوله و موقعیت های مختلف بررسی میمتقارن در ابعاد و اندازه

های مذکور مشخص گردد. در این بررسی، ضرایب بازتاب برای عیوب با اندازه مدهر یک بر بازتاب  ریتأثعیوب بررسی شده تا 

ها برای تخمین ابعاد هندسی عیوب متقارن بهره گرفته ها ترسیم شده است تا از آنبه آنهای مربوط مختلف محاسبه و نمودار

گردد که فرکانس تحریک، ضخامت لوله و موقعیت عیوب های مربوط به ضرایب بازتاب، مشاهده مینهایت، با بررسیر شود. د

 باشند.شده میبر بازتاب موج هدایت رگذاریتأثعوامل  ازجمله

 

.شده، عیوب متقارنامواج هدایتمخرب، ضریب بازتاب، های غیرانتشار موج، آزمونیدی: واژگان کل

 مقدمه -1

در صنایع  در سراسر دنیا ها میلیون کیلومتر لولهامروزه، ده

ترین این صنایع از مهمگیرند. مختلفی مورد استفاده قرار می

خطوط  توان به صنعت گاز، نفت و پتروشیمی اشاره نمود.می

را  یمیاییش یرغوظیفه حمل و نقل مواد شیمیایی و  لوله

، شرایط محیطی و افزایش حمل و نقل مواد دارند. برعهده

قرار  ریتأثتواند سلامت خطوط لوله را تحت می عمر لوله

های توانند به شکلنوع آسیب، عیوب می برحسب دهد.

ح لوله تخلخل و غیره بر سط مختلفی چون شکاف، حفره،

خطر نشتی را به  وجود عیب بر سطح لوله گردند.پدیدار 

های مختلفی آمدن ضرر به وجودتواند باعث همراه دارد و می

 گردد. یطیمح ستیزهای مالی، جانی و حتی از قبیل ضرر

های آزمون روشبررسی سلامت خطوط لوله، از  منظوربه

، غیرمخربهای آزمون روش گردد.استفاده می 1غیرمخرب

که برحسب شرایط  استند روش مهم بازرسی متشکل از چ

آزمون  شود.بازرسی از یک روش آن بهره گرفته می

است  غیرمخربهای آزمون ترین روشفراصوتی، یکی از مهم

تر دامنه کاربرد آن در صنایع مختلف وسیع روزبهکه روز 

مزایای بالای آزمون فراصوتی، از آن  یلبه دلامروزه  گردد.می

ون جوش، کشف عیوب داخلی در برای آزم در سطح وسیعی

، نظارت بر سلامت خطوط لوله و در تشخیص قطعات

 .]1 [گیردخوردگی و ضخامت سنجی مورد استفاده قرار می

و  2ی امواج حجمیکلی به دو دسته طوربهامواج فراصوتی 

شوند که برحسب محیط انتشار تقسیم می 3شدهامواج هدایت

گیرد. ها مورد استفاده قرار مینو شرایط بازرسی یکی از آ

                                                      
1Non Destructive Testing (NDT) 
2Bulk Wave 
3Guided Wave 
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زیاد، به کمک امواج  طولهای با یابی نقطه به نقطه لولهعیب

قابل  طوربهزمان و هزینه بازرسی را  ،فراصوتی حجمی

شده دهد. امروزه از امواج هدایتتوجهی افزایش می

فراصوتی، به دلیل سرعت و دقت بالا، هزینه پایین و مقرون 

مورد استفاده قرار  بازرسی خطوط لولهبودن، در  صرفهبه

شده اولین بار در هدایت بازرسی به کمک امواج گیرد.می

 .]2 [دانشگاه امپریال توسعه پیدا کرد غیرمخربآزمایشگاه 

یابند و قادر شده در ضخامت لوله انتشار میامواج هدایت

این زیاد را مورد بازرسی قرار دهند.  طولهای با هستند لوله

باشند و هنگام برخورد با ناپیوستگی ج از جنس تنش میاموا

گردند. اندازه عیوب بر دامنه بازتاب موج منعکس می

در این مقاله با استفاده  .]3[ باشندمی تأثیرگذارشده هدایت

شده در آباکوس، انتشار موج هدایت محدود اجزا افزارنرماز 

های مختلف زهگرفتن عیوب با ابعاد و اندا نظر دریک لوله با 

ابعاد عیوب بر بازتاب موج  تأثیرگردد تا سازی میمدل

شده بررسی گردد. به همین منظور ضریب بازتاب هدایت

گردد تا در جهت شناسایی ابعاد برای هر عیب محاسبه می

 عیوب استفاده شود.

گروهی را برای یک لوله به ترتیب سرعت فاز و  2و  1شکل 

متر نشان میلی 5/5متر و ضخامت میلی 9/77قطر داخلی با 

هرتز ترسیم کیلو 65تا  0در محدوده فرکانسی  دهد کهمی

 GUIGUW افزارنرم. نمودارهای مذکور به کمک است شده

های مختلف امواج مدو گروهی  اند و سرعت فازترسیم شده

 دهند.های مختلف نشان میشده را در فرکانسهدایت

سیلک و گی اولین بار توسط های موجود در نمودار پراکندمد

های موجود در مدکلی  طوربهگذاری گردیدند. باینتون نام

 Xاند. گذاری شدهنام  X(m,n) نمودار پراکندگی به شکل

نشان داده شود که به ترتیب  Fو  L ،Tتواند با حروف می

 مدطولی، پیچشی و خمشی دارد که بیانگر نوع  مددلالت بر 

بیانگر تغییرات هارمونیک  mس در حال وقوع است. اندی

بیانگر  nو اندیس  استجایی و تنش در اطراف لوله جابه

 .]4[ باشددر حال وقوع می مدشماره 

های مختلفی مد استمشخص  2و  1که از شکل  طورهمان

شده قادر به پدیدار شدن در محیط انتشار از امواج هدایت

 جزبها مد که در تمامی استواضح  2و  1باشند. از شکل می

متقارن مرتبه اول پیچشی، سرعت فاز و گروه به فرکانس  مد

بستگی ها به فرکانس هایی که سرعت آنمدبستگی دارد. به 

توان به می 2و  1گویند. از شکل  1های دیسپرسیومددارد 

متقارن مرتبه اول پیچشی پی برد  مدغیردیسپرسیو بودن 

به فرکانس  مذکور، ثابت و مدی سرعت فاز و گروه چراکه

به  استها صفر در آن mهایی که اندیس مدبستگی ندارد. 

ها، تحت جایی محیطی در آندلیل تغییرات هارمونیک جابه

شوند. در عمل به دلیل های متقارن شناخته میمدعنوان 

های متقارن مدتر نتایج، سادگی در انتشار و تفسیر راحت

ری هم از انتشار گیرند. در تئوبیشتر مورد استفاده قرار می

متقارن استفاده دهای غیرمتقارن و هم از انتشار های ممد

 .]5[ گرددمی

 

 
فرکانس مربوط به  برحسبنمودار پراکندگی سرعت فاز  -1شکل 

 5/5متر و ضخامت میلی 9/77لوله فولادی با قطر داخلی 

 مترمیلی

 

 
فرکانس  برحسبنمودار پراکندگی سرعت گروهی  -2شکل 

متر و ضخامت میلی 9/77ه لوله فولادی با قطر داخلی مربوط ب

 مترمیلی 5/5

 

                                                      
1Dispersive 
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باشند. عیوب متقارن می کاملاًعیوب مورد نظر در این مقاله 

گردد که نسبت به تمام صفحاتی متقارن به عیوبی اطلاق می

گذرند متقارن باشند. هدف از این که از مرکز استوانه می

بر  متقارن بوحوری عیعمق و گستره م یرتأثمقاله بررسی 

. لذا عیب متقارن استمتقارن مرتبه اول پیچشی  مدبازتاب 

 یرتأثگردد تا سازی میهای مختلف مدلدر ابعاد و اندازه

بررسی گردد. عیوب در نظر  شدهموج هدایت ابعاد بر بازتاب

بدون بعد  یپارامترها صورتبهگرفته شده در این مقاله 

گستره محوری عیب  ،مثال طوربهاند. تعریف گردیده

تحریک، تعریف شده  مددرصدی از طول موج  صورتبه

و  1گستره محوری عیب از رابطه  است. بنابراین برای تعریف

 استفاده گردیده است. 2برای تعریف عمق عیب از رابطه 

(1) 𝐴% =
𝑎

𝜆
∙ 100 

(2) 𝐷% =
𝑑

𝑡
∙ 100 

a  وd و ضخامت  ی عیب در راستای محوربه ترتیب اندازه

 𝜆، 1در رابطه متر هستند. میلی برحسبباشند و لوله می
 آید.به دست می 3طول موج و از رابطه 

(3) 𝜆 =
𝑣

𝑓
 

v  وf  به ترتیب بیانگر سرعت فاز و فرکانس  3در رابطه

در  قاًیدقباشند. تمامی عیوب شده میتحریک موج هدایت

 اند.سازی شدهمرکز لوله مدل
 

 
 بر سطح آن متقارنعیب  یکشما تله و لو -3شکل 

 

 سازی اجزا محدودمدل -2

 2020ورژن  1اجزا محدود اباکوس افزارنرماز  پژوهشاین  در

دارای  مقالهاستفاده گردیده است. لوله مورد تحلیل در این 

. استمتر میلی 5/5متر و ضخامت میلی 9/77قطر داخلی 

. جنس است متر 4/2طول در نظر گرفته شده برای لوله 
                                                      

1Abaqus 

گیگا پاسکال، چگالی  210فولاد و دارای مدول یانگ  ،لوله

-می 28/0و ضریب پواسون  مترمکعببر  یلوگرمک 7800

متر از  8/0در  گرهاحسدریافت سیگنال،  منظوربهباشد. 

اند. موج سازی شدهمتر از انتهای لوله مدل 8/0ابتدای لوله و 

در راستای محور  شده از یک سمت لوله منتشر شده وهدایت

، 4یابد. از تابع تحریک بیان شده در رابطه لوله انتشار می

 سیگنال تحریک استفاده شده است.برای استخراج دامنه  و 

(4) {
𝐴(𝑡) = (1 − cos (

2𝜋𝑓𝑡

𝑛
)) ∙ cos(2𝜋𝑓𝑡)

0 < 𝑡 <
𝑛

𝑓
    

 

 tتعداد سیکل تحریک و  nفرکانس تحریک،   f، 4در رابطه 

 با توجه به مقدار فرکانس و. است سیگنالحریک زمان ت

دامنه  و زمان را  4از رابطه توان تعداد سیکل تحریک می

نمودار  4استخراج کرد. در شکل برای سیگنال تحریک 

 35فرکانس تحریک تغییرات دامنه برحسب زمان برای 

 نشان داده شده است. 5با تعداد سیکل تحریک کیلوهرتز 

 

 

با در نظر گرفتن  4رابطه تحریک حاصل از سیگنال  -4شکل 

 5کیلوهرتز و تعداد سیکل  35فرکانس 

 

 ها به نحوی در نظر گرفته شده است که هر طولاندازه المان

با توجه به سرعت فاز،  المان عبور کند. 20موج حداقل از 

در متر میلی 4، این مقدار تحریکاندازه طول موج و فرکانس 

لمان به کار گرفته شده در این شده است. نوع ا منظور

 . همچنینباشدمی 2ای پیوستهگره 8و  مکعبی مدلسازی، 

توان اندازه المان را با توجه به نمودار همگرایی و مقایسه می

افزار برای حل تئوری و حل حاصل از نرم سرعت گروهی

 دهد.بندی مدل را نشان مینحوه مش 5شکل  مقایسه نمود.

                                                      
2C3D8R 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.0000714 0.0001428

نه
دام

(s) زمان



 

 

 1399 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره  55 1399 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره 

 
 افزاری مدل در محیط نرمزا بنداجنحوه  -5شکل 

متقارن مرتبه اول پیچشی، از  مدسازی انتشار شبیه منظوربه

استفاده گردیده است. بارگذاری در  1ایبارگذاری تنش صفحه

 .(6)شکل  ابتدای لوله و روی سطح خارجی اعمال شده است

 دهد.انتشار امواج پیچشی در لوله را نشان می 7شکل 

 

 

متقارن مرتبه  مدانتشار  منظوربهعمال بارگذاری نحوه ا -6شکل 

 شدهاول پیچشی از امواج هدایت

 

 
پیچشی در ضخامت لوله شده نحوه انتشار موج هدایت -7شکل 

 افزاردر محیط نرم

                                                      
1Surface Traction 

مقایسه سرعت گروهی حاصل از  منظوربه، 8مطابق شکل 

در محیط  مسئلهوری، پس از حل و تئ اجزا محدودحل 

استخراج  گرهاحسهای دریافت شده از گنالافزار، سینرم

و زمان رسیدن  گرحساند و با توجه به فاصله بین دو شده

ه و با مدعملی به دست آ صورتبه، سرعت گروهی موج

 سرعت گروهی تئوری مقایسه شده است. 

با توجه به خواص الاستیک فولاد و ابعاد هندسی لوله، سرعت 

رن مرتبه اول پیچشی برابر متقا مدگروهی تئوری در انتشار 

متر  3234این مقدار  افزارنرممتر بر ثانیه و برای حل  3243

آید. با توجه به این دو مقدار درصد خطا بر ثانیه بدست می

شود که مقدار درصد حاصل می 27/0برای سرعت گروهی 

توان ، می8قابل قبولی است. همچنین، با توجه به شکل 

 گرحسی سیگنال عبوری از دو هامشاهده کرد که دامنه

توان غیردیسپرسیو یجه میدرنتدست آمده است. یکسان به

متقارن مرتبه اول پیچشی را از این شکل مشاهده  مدبودن 

 نمود.
 

 
 8/0 گرحس) اولین  گرحسسیگنال دریافت شده از دو  -8شکل 

متر از انتهای لوله( برای  8/0 گرحسمتر از ابتدای لوله و دومین 

 لوله فاقد عیب

 

یر عمق و گستره محوری عیوب متقارن بر تأث-3

 شدهبازتاب موج هدایت

ضرایب بازتاب مربوط به عیوب متقارن در ابعاد  بخشاین  در

تا بتوان  گیردمیهای مختلف مورد بررسی قرار و اندازه

با  پیچشی اظهار نظر نمود. مدها بر بازتاب آن یرتأثی درباره

بودن عیوب نسبت به محور استوانه، تبدیل  توجه به متقارن

رخ نخواهد داد و در هر بخش، ضرایب بازتاب براساس  مد

نسبت دامنه موج بازتاب به دامنه موج تابش شده بدست 

 آیند. می
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 بررسی عمق عیب متقارن -3-1

در مقدار ضریب  یرگذارتأثپارامترهای  ازجملهعمق عیوب 

با افزایش  دهد کهمینشان  وضوحبه 9 شکل. استبازتاب 

افزایش پیدا شده عمق عیب، ضریب بازتاب موج هدایت

 این بررسی عیبی متقارن با گستره محوریدر خواهد کرد. 

-در عمق یلوهرتز،ک 35درصد طول موج، در فرکانس  25/0

 های مختلف بررسی شده است.

 

 بررسی گستره محوری عیب متقارن -3-2

پارامترهای مهم و  گستره محوری عیب متقارن یکی از

. در این بررسی عیب استیرگذار در مقدار ضریب بازتاب تأث

های محوری درصد از ضخامت در گستره 50متقارن با عمق 

مختلف مورد بررسی قرار گرفت. پس از محاسبه ضرایب بازتاب 

های مشاهده گردید که روند تغییر ضریب بازتاب در گستره

. این نتیجه در شکل ستاای چرخه صورتبهمحوری مختلف 

باشد. مقدار فرکانس در این بررسی مشابه قابل مشاهده می 10

 کیلوهرتز در نظر گرفته شده است. 35حالت قبل 
 

 
 25/0متقارن با گستره محوری  ضریب بازتاب برای عیب -9شکل 

 وهرتزلکی 35های مختلف و در فرکانس در عمقطول موج، 

 

 
درصد از  50عیب متقارن با عمقضریب بازتاب برای  -10شکل 

 35محوری مختلف و در فرکانس تحریک  هایضخامت در گستره

 کیلوهرتز

مقدار ضریب  استقابل مشاهده  10که از شکل  طورهمان

 100درصد )نصف طول موج( و  50بازتاب در گستره محوری 

کند. دلیل این پدیده درصد )یک طول موج( به صفر میل می

حاصل از برخورد با لبه جلویی عیب و  برهمکنش میان موج

. همچنین از شکل استلبه عقبی عیب موج حاصل از برخورد با 

 25ضریب بازتاب در  بیشینهقابل مشاهده است که مقدار  10

 درصد طول موج رخ خواهد داد. 75درصد طول موج و 

 

عمق و گستره محوری عیوب  زمانهمبررسی  -3-3

 متقارن

در عمق و  بازتاب برای عیوب متقارنضرایب  تحلیلدر این 

 35های محوری مختلف در فرکانس تحریک گستره

تغییرات ضریب  12و  11اند. شکل کیلوهرتز بررسی شده

بازتاب را برحسب تغییر همزمان عمق و گستره محوری 

 دهد.عیوب نشان می

 
ضریب بازتاب برای عیوب متقارن در ی بعدسه: نمودار 11شکل 

  35kHzوت در فرکانس تحریک های متفاو عمق گستره محوری
 

 
ضریب بازتاب برای عیوب متقارن در  نقشه تغییرات: 12شکل 

 kHz 35های متفاوت در فرکانس تحریک گستره محوری و عمق
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واضح است که ضریب بازتاب در عمق ثابت، با  11 شکلاز 

افزایش گستره محوری افزایش پیدا خواهد کرد. همچنین از 

توان مشاهده کرد که با افزایش مقدار عمق مودار میاین ن

بازتاب روند افزایشی عیب در گستره محوری ثابت، ضریب 

 نقشه دوبعدی تغییرات ضریب بازتاب شکل 12 شکل. دارد

 دهد.را نشان می 11

 

بررسی اثر فرکانس تحریک، ضخامت لوله و  -4

 شدهموقعیت عیوب بر بازتاب موج هدایت

و گستره محوری عیوب متقارن، عوامل علاوه بر عمق 

 یرتأثشده در خطوط لوله مختلفی در بازتاب امواج هدایت

دارند. ضخامت لوله، فرکانس تحریک و موقعیت عیب بر 

 یرگذارتأثعوامل  ازجملهسطح داخلی یا سطح خارجی لوله 

 یرتأثشده هستند. در ادامه به بررسی بر بازتاب موج هدایت

متقارن مرتبه اول  مدمترها بر بازتاب هر یک از این پارا

 پیچشی پرداخته خواهد شد.

 

 ضخامت لوله -4-1

شده در بازتاب امواج هدایت یرگذارتأثیکی دیگر از عوامل 

اینچ با  3سه لوله این بررسی  در. استضخامت لوله 

قطر  اند.سازی شدهمتر مدلمیلی 11و  8، 5/5های ضخامت

 در نظرمتر میلی 9/77ت و برابر داخلی برای هر سه لوله ثاب

درصد ضخامت  50گرفته شده است. عمق عیوب متقارن 

مورد بررسی قرار  های محوری مختلفباشد و در گسترهمی

کیلوهرتز  35گرفته است. فرکانس تحریک در این بررسی 

 نشان داده شده است. 13نتایج این بررسی در شکل  باشد.می

با ثابت در نظر  است مشخص 13 شکلور که از طهمان

گرفتن قطر داخلی لوله، چنانچه ضخامت لوله افزایش یابد 

 شونده افزایش پیدا خواهد کرد.ضریب بازتاب موج هدایت

 

 فرکانس تحریک -4-2

در مقادیر ضرایب  یرگذارتأثیکی دیگر از عوامل مهم و 

این بررسی سه فرکانس  در. استبازتاب فرکانس تحریک 

در نظر  بررسی عیبی متقارنهرتز برای کیلو 65و  35، 10

درصد از  50اند. عیب متقارن دارای عمق گرفته شده

این بررسی گستره محوری عیب متفاوت  است. درضخامت 

یر فرکانس بر بازتاب موج تأثتا  در نظر گرفته شده است

 . شده مشخص گرددهدایت

 

 
 9/77ضریب بازتاب برای سه لوله با قطر داخلی  -13شکل 

 25تا  5ی محوری در گستره مختلف،های ضخامت متر بامیلی

 کیلوهرتز 35درصد طول موج و در فرکانس تحریک 

 

مقدار گستره محوری عیب با توجه به مقدار فرکانس تغییر 

خواهد کرد، زیرا مقدار گستره محوری، ضریبی از طول موج 

و طول موج به فرکانس وابسته است. برای درک بهتر  است

های درصد طول موج در فرکانس 5موضوع مقدار این 

 مختلف محاسبه شده است.

 
های متفاوت در  درصد طول موج برای فرکانس 5مقادیر  -1جدول 

 متقارن مرتبه اول  پیچشی مدانتشار 

T(0,1) 

 (kHzفرکانس ) (mmدرصد طول موج ) 5

0162/0 10 

0081/0 20 

0054/0 30 

0041/0 40 

0032/0 50 

0027/0 60 

0025/0 65 

 

درصد  5قابل مشاهده است مقدار  1که از جدول  طورهمان

یابد. زیرا گستره محوری عیب با افزایش فرکانس کاهش می

 یابد.مقدار طول موج با افزایش فرکانس کاهش می

، واضح است که در یک گستره محوری 14 شکلبا توجه به 

-ب افزایش میثابت، با افزایش مقدار فرکانس، ضریب بازتا

فرکانس در بازه  یرتأثکه قابل مشاهده است  طورهمانیابد. 

لذا در این مقاله از فرکانس  اندک استکیلوهرتز  65تا  10

 ( استفاده شده است.یلوهرتزک 35حد واسط )
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درصد از  50: ضریب بازتاب برای عیوب متقارن با عمق 14شکل 

 های متفاوتگستره محوری مختلف و در فرکانسبا ضخامت 

 

 موقعیت عیوب بر سطوح لوله -4-3

عوامل  ازجملهموقعیت قرارگیری عیوب روی سطح لوله 

نوع  برحسب. استشونده در بازتاب موج هدایت یرگذارتأث

توانند بر سطح داخلی و یا سطح خارجی آسیب، عیوب می

 50این بررسی عیبی متقارن با عمق  در لوله ایجاد شوند.

محوری متفاوت در فرکانس  با گسترهدرصد از ضخامت 

 باریک است. عیب  سازی شدهمدلکیلوهرتز  35تحریک 

در روی سطح داخلی لوله  بار یکروی سطح خارجی لوله و 

 گرفته شده است. نظر

توان مشاهده کرد که عیوب موجود روی می 15 شکلاز 

سطح خارجی لوله دامنه بازتاب بیشتری را تولید خواهند 

 کرد.

 

 
با  داخلی و خارجی  برای عیب متقارن ب بازتابضری -15شکل 

درصد از ضخامت در گستره محوری مختلف و در  50عمق 

 یلوهرتزک 35فرکانس تحریک 

دامنه بازتاب شده برای دو عیب داخلی و  16شکل  در

عیب متقارن این نمودار برای مقایسه گردیده است. خارجی 

درصد  10تره محوری از ضخامت در گسدرصد  50عمق  با

 .ترسیم شده استطول موج 

 

 
دامنه عبوری و بازتاب شده از دو عیب متقارن داخلی  -16شکل 

 10درصد از ضخامت در گستره محوری  50و بیرونی با عمق 

 کیلوهرتز 35درصد و در فرکانس تحریک 

 

 گیرینتیجه بندی وجمع -5

رن مرتبه اول متقا مددر این مقاله با بهره گرفتن از انتشار 

بررسی ی محوری عیوب متقارن عمق و گستره اثرپیچشی 

های عیوب متقارن در ابعاد و اندازه در این بررسی. شد

ضرایب بازتاب برای سازی شدند تا مدلمختلف بر سطح لوله 

های صورت گرفته، نتایج پس از بررسی. محاسبه گردند هاآن

 حاکی از آن بود که:

ر گرفتن گستره محوری برای عیوب با ثابت در نظالف( 

ب افزایش یابد ضریب بازتاب متقارن، چنانچه عمق عی

 افزایش پیدا خواهد کرد.

ا ثابت در نظر گرفتن عمق برای عیوب متقارن، چنانچه ب( ب

گستره محوری عیب افزایش یابد ضریب بازتاب روندی 

ای ضریب . با توجه به روند چرخهای پیدا خواهد کردچرخه

مشاهده گردید که مقدار ضریب بازتاب در گستره  ،اببازت

گردد و در از طول موج بیشینه می 75/0و  25/0محوری  

دلیل این  که کندطول موج به صفر میل می 1و  50/0

پدیده برهمکنش میان موج حاصل از برخورد با لبه جلویی 

 .استلبه عقبی عیب موج حاصل از برخورد با عیب و 

ای نمودار، سعی شد و روند چرخه 10شکل ج(  با توجه به 

عیب متقارن، از مقدار کمینه ضریب بازتاب که در گستره 
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 25در  کهآن بیشینهدرصد رخ خواهد داد تا  1محوری 

دهد مورد بررسی قرار گیرد. درصد از گستره محوری رخ می

نتایج حاکی از آن بود که ضریب بازتاب در عمق ثابت، با 

ری افزایش پیدا خواهد کرد. همچنین افزایش گستره محو

مشاهده گردید که با افزایش عمق عیب در گستره محوری 

 ثابت، ضریب بازتاب افزایش پیدا خواهد کرد.

های صورت گرفته مشاهده گردید که د( با توجه به بررسی

شده ضخامت لوله و فرکانس تحریک بر بازتاب موج هدایت

مشاهده گردید که  ،نتایجهستند لذا پس از بررسی  یرگذارتأث

با افزایش ضخامت لوله و فرکانس تحریک ضریب بازتاب 

 افزایش پیدا خواهد کرد.

نوع آسیب، عیوب ممکن است بر سطح داخلی و  برحسبن( 

یا سطح خارجی خطوط لوله پدیدار شوند لذا پس از بررسی 

سطح خارجی  بردو حالت، مشاهده گردید که عیوب موجود 

تاب بیشتری نسبت به عیوب موجود روی لوله دامنه باز

 سطح داخلی لوله تولید خواهند کرد.
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