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  های تحت فشار به کمک روش شاهین هریسجستجوی ترک در لوله 
 

 *2، حسام مکوندی1افشین فتحی
 

دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران. 1  

مکاترونیک، واحد آبادان، دانشگاه آزاد اسلامی، آبادان، ایراناستادیار گروه . 2  

 
 hesam.makvandi@gmail.com نویسنده مسئول :*

07/09/1401تاریخ پذیرش:        03/07/1401تاریخ دریافت:  

 

 چکیده
و  نجا که ایجادآاز  ده است.جانی را منجر شهای فراوان اقتصادی و ها یکی از نتایج وجود عیوب در قطعات است که آسیبهای ناگهانی در سازهشکست

ند. با توجه انموده زههایی جهت تشخیص وجود ترک در ساتواند منجر به شکست در قطعات گردد لذا محققین بسیاری به بررسی روشها میرشد ترک

هت رائه روشی جان پژوهش، ت است. هدف از انجام ایها یکی از مسائل بسیار مهم در صنعها در صنایع مختلف، بازرسی لولهبه کاربرد گسترده لوله

نظور حل مانسیلی به جا از روش کوادراتور دیفرباشد. در اینهای تحت فشار به کمک تحلیل مودال میتشخیص ترک )عمق و مکان ترک( در لوله

ورد اشات سازه مبر ارتع عیوب، تاثیر خصوصیات ترکهای طبیعی ارتعاشات سازه ممسئله استفاده شده است. به این منظور ابتدا با محاسبه فرکانس

عاشات های ارتانسده از فرکبهینه سازی شاهین هریس، به جستجوی محل و عمق ترک با استفا بررسی قرار گرفته و پس از آن با استفاده از الگوریتم

و  ی حل مستقیمئه شده براموید صحت و دقت مناسب روش ارا لدار تحت فشار سیاهای ترکلوله شود. بررسی نتایج بدست آمده برایلوله پرداخته می

 باشد.معکوس می

 

 های طبیعی، لوله تحت فشار، الگوریتم شاهین هریس.ترک، فرکانس کلمات کلیدی:
 

 مقدمه

 هاستفاد سیالات انتقال ظورمن به عموما هالوله از مختلف صنایع در. باشندمی صنعتی هایسازه در پرکاربرد اجزا از هالوله

 که هستند فرسایش و دگیخور ترک، قبیل از هاآسیب و نواقص انواع ایجاد مستعد هاسازه سایر با مشابه نیز هالوله. گرددمی

 توجه مورد گذشته زا هالوله رفتار بر ترک تاثیر بررسی رواین از. گرددمی آن کاری عمر طول در سازه رفتار تغییر موجب

 ارتعاشات کوپل گرفتن نظر در با را سیال حامل لوله آزاد ارتعاشات[ 1]همکاران و لی. است گرفته قرار بسیاری محققین

 سرعت تاثیر و ودهنم استفاده انتقال ماتریس روش از خویش بررسی در آنها. دادند قرار تحلیل مورد پیچشی و خمشی محوری،

 به تطبیقی یمپسونس روش از استفاده با[ 2]همکاران و یو. نمودند بررسی مختلف هایلوله برای را طبیعی فرکانس روی سیال

 ترک ارتعاشی رفتار بر ترک زاویه تاثیر بررسی به هاآن. پرداختند مایل سطحی هایترک با دارترک هایلوله ارتعاشات بررسی

 هاآن. تندگرف نظر در را ترک محل در خمشی گشتاورهای و برشی محوری، نیروهای تاثیرات منظور این به و پرداختند

 هالوله تعاشاتار بر ترک تاثیرات بررسی به محدود اجزا روش از گرفتن کمک با و مشابه فرضیات از استفاده با همچنین

 اکپسترن بستر بر هالوله تارتعاشا بر...(  و شیرآلات ترک، گاه، تکیه) ناپیوستگی اثر بررسی به[ 4]همکاران و لی[. 3]پرداختند

 تیر تئوری از استفاده با [5]ناهمکار و اسلامی. بردند بهره آمده بدست معادلات حل منظور به لاپلاس تبدیل از هاآن. پرداختند

 صورت به را ترک هانآ پرداختند، ویسکوالاستیک هایمحیط در سیال حاوی دارترک هایلوله ارتعاشات بررسی به برنولی اویلر

 از استفاده با[ 6]فر انفرشیدی و زادهحسین. نمودند جایگزین معادل سختی با پیچشی فنر با را آن و گرفته نظر در باز همواره

. نمودند ارائه شارف تحت های لوله در ترک جستجوی جهت را روشی ،سازه اول مود شکل از گیریبهره با و انتقال ماتریس روش

 بررسی مورد را لوله مودهای شکل و طبیعی هایفرکانس بر ترک اثرات و نموده مدلسازی پیچشی فنر کمک به را ترک هاآن

 .دادند قرار
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 ترک نسبی موقعیت و سایز تعیین به 1لایه چند پرسپترون عصبی شبکه از استفاده با[ 7]طهرانی خاجوی نوری و رستاقی

 عصبی شبکه آموزش برای سیستم ارتعاشات طبیعی هایفرکانس از منظور این به هاآن. پرداختند سیال حاوی هایلوله در

 راستای و موقعیت تشخیص برای عصبی شبکه بینیپیش و بندیطبقه اساس بر روشی[ 8]همکاران و طیبی. نمودند استفاده

 راستاهای و موقعیت در ترک مدلسازی و موج انتشار مدلسازی برای محدود اجزا روش از ابتدا هاآن. نمودند ارائه هالوله در ترک

 هایپژواک تحلیل و گیریاندازه و پیچشی و طولی هشد هدایت تحریک موج نوع دو از استفاده با و نمودند استفاده مختلف

 روش از منظور، این به هاآن. پرداختند ترک خواص استخراج به خام هایسیگنال گسسته موجک تجزیه کمک با بازتابیده

 و جوادی. نمودند استفاده کند،می بینیپیش را ترک راستای و موقعیت که مصنوعی عصبی شبکه یک و تابشب کرم الگوریتم

 هندسی جزئی دیفرانسیل معادلات برنولی،-اویلر پرتو تئوری و کارمن فون غیرخطی هندسی فرض اساس بر[ 9]همکاران

 و کسای. نمودند بررسی را ثانویه و اولیه تحریکات تحت تنفسی، عرضی ترک یک با سیال انتقال لوله ارتعاشات غیرخطی

 ترک یک محل و عمق تخمین برای 3مصنوعی عصبی هایشبکه با همراه 2محدود اجزا تحلیل و مودال تحلیل از[ 10]همکاران

 جهت که نکته این به توجه با[ 11]همکاران و وو. نمودند استفاده دوار حفاری هایسیستم حفاری هایلوله در ایدایره قوس

 ارائه هالوله در ترک جهت و موقعیت تخمین منظور به را روشی گذارد می تأثیر آن از شده منعکس اولتراسونیک موج بر ترک

 و تئوری به توجه با سپس و نموده تحلیل را اولتراسونیک شده منعکس انرژی و ترک جهت بین همبستگی ابتدا آنها. نمودند

 عصبی شبکه از[ 12]همکاران و سگوینی. نمودند ارائه آن بازتابی انرژی و ترک جهت از ریاضی مدل یک تابع، تقریب هایروش

  محدود جزاا روش از استفاده با مودال تحلیل تکنیک اساس بر لوله خط ساختار در ترک عمق بینیپیش برای مصنوعی

 حداقل به با مصنوعی عصبی هایشبکه آموزشی پارامترهای افزایش برای 4ذرات ازدحام سازیبهینه از ایشان. نمودند استفاده

 . نمودند استفاده شبکه، تولید برای پارامترها این از استفاده سپس و مطلوب و واقعی هایخروجی بین تفاوت رساندن

 ترک. گرفت دنخواه قرار بررسی مورد برنولی اویلر تئوری کمک به ترک یک حاوی فشار تحت هایلوله پژوهش این در

 مورد پژوهش. شد خواهد مدلسازی پیچشی فنر مدل کمک به و شده گرفته نظر در باز صورت به و بوده لوله محور بر عمود

 به نظر مورد لوله آزاد ارتعاشات هایفرکانس مسئله، مستقیم حل در و نخست گام در. بود خواهد اساسی گام دو شامل نظر

 قرار بررسی مورد لوله ارتعاشات بر ترک مختلف پارامترهای تاثیر و گرددمی محاسبه ترک مکان و عمق متفاوت مقادیر ازای

 شاهین سازیالگوریتم بهینه کمک به و نخست گام در شده ابداع روش از استفاده با معکوس، حل در و دوم گام در. گیردمی

 .گرددمی ارائه دارترک لوله ارتعاشات هایفرکانس کمک به( ترک مکان و عمق) ترک مشخصات تعیین جهت روشی ،5هریس

 

 تئوری

های مستقیم و معکوس. بندی نمود: روشبه دو دسته تقسیمتوان را میدار های ترکزمینه سازههای انجام شده در پژوهش

-. در حالیباشدو محل( بر خصوصیات مودال سازه می های مستقیم، هدف یافتن چگونگی تاثیر پارامترهای ترک )ابعاددر روش

سازی لمد ابتدا. در این پژوهش پردازنداستفاده از خواص مودال سازه می های معکوس به تعیین مشخصات ترک باکه روش

به منظور  .انجام خواهد شد لولهشود. پس از آن با استفاده از روش مدلسازی ارائه شده، تشخیص ترک در دار انجام میترک لوله

های انجام سنجی تحلیلبرای صحتشد.  حل معادلات ارتعاشات خطی از روش المان کوادراتور دیفرانسیلی استفاده خواهد

سپس با تعریف یک مسئله شود. شده، نتایج بدست آمده با نتایج ارائه شده در مقالات چاپ شده سایر محققین مقایسه می

 
                                                           
1 Multilayer perceptron 
2 Finite Element Analysis 
3 Artificial Neural Networks 
4 Particle Swarm Optimization 
5 Harris Hawks Optimization 
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سازی شاهین هریس، بهینه سازی جهت حداقل نمودن اختلاف پارامترهای مودال تجربی و عددی با استفاده از الگوریتمبهینه

  گردد.های طبیعی ارتعاشات آن استخراج میصات ترک با استفاده از فرکانسمشخ

رک عمود بر محور شود. مطابق شکل تدر نظر گرفته می( 1)ای مشابه شکل سازی ترک در یک لوله ، لولهمنظور مدلبه

دار یچشی لوله ترکپ شماتیک مدل فنر( 2)باشد. شکل عمق ترک می aاز سمت چپ لوله قرار دارد و  cLلوله بوده و در فاصله 

 دهد.را نمایش می

 
 لوله ترکدار :1شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیک مدل لوله ترک دار :2شکل 

 

ی و انعطاف پذیر [ مدل فنر پیچشی بدون جرم تیر و شفت ترک خورده را پیشنهاد کردند13دیماروگوناس و پاپادوپولوس]

دل را به رخشی معاتوان سختی فنر چاصول مکانیک شکست بدست آوردند. در اینجا میاضافی ناشی از ترک را با استفاده از 

 ( محاسبه نمود.1صورت رابطه )
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 [:13گردد ]ف مییتعر (3)نیز تابعی است که به صورت رابطه 
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xh  می باشد. ]13[در اینجا تابعی از هندسه المان در نظر گرفته شده در مرجع  

توان گردد و میترک ایجاد شده در لوله موجب کاهش سختی آن در محل ترک می ،گونه که پیش از این ذکر گردیدهمان

کمک مدل فنر چرخشی گسترده با سختی معادل، رفتار ترک را مدل نمود. لذا اجزا لوله در دو سوی ترک در مدل کوادراتور به

( )xF h
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ترک شامل ناپیوستگی دوران و  شوند. شرایط سازگاری در محلدیفرانسیلی توسط فنر چرخشی بدون جرم به هم متصل می

 ارائه گردیده است.( 4)های خمشی و نیروهای برشی است. در ادامه معادلات حاکم به صورت رابطه ها، ممانپیوستگی جابجایی
 

(4) 
 

دانسیته سیال  fρدانسیته ماده لوله،  pρممان دوم سطح مقطع لوله،  pI طول لوله،  Lفرکانس طبیعی،  wدر این رابطه 

 لوله هستند.ه ترتیب سطح مقطع سیلندر سیال و ب pAو  iAدرون لوله، 

 

 نتایج

ن ت. پس از آده اسشابتدا ضمن بررسی همگرایی نتایج، تاثیر نوع و تعداد نقاط دقت بر نتایج حاصل بررسی  ،در این بخش

ثیر ادامه تا ست. دره در سایر مراجع مقایسه شده ابه منظور بررسی صحت نتایج بدست آمده، نتایج حاصل با نتایج ارائه شد

کمک روش نتها بهاهای طبیعی ارتعاشات لوله مورد بررسی قرار گرفته و در پارامترهای ترک )عمق و محل ترک( بر فرکانس

است.  دهدیرائه گرادار تحت فشار های طبیعی لوله ترکسازی، روشی جهت تعیین پارامترهای ترک به کمک فرکانسهای بهینه

ر لژاند و چبیشف، چبیشف-لوباتو-ای گوسدر این قسمت تاثیر نقاط دقت با فواصل مساوی، نقاط دقت با استفاده از چند جمله

شاهده گردید م (3) لبر فرکانس نخست ارتعاشات طبیعی لوله مورد بررسی قرار گرفته است. با بررسی نتایج ارائه شده در شک

ه دو ای طبیعی لوله بهگردند. در محاسبه فرکانسهایی با دقت مطلوب مینقطه دقت منجر به پاسخ 11که نقاط دقت لژاندر با 

ه در قت مورد استفاددتقسیم شده است. تعداد نقاط دقت ذکر شده در ادامه تعداد نقاط  (2)المان در اطراف ترک، مطابق شکل 

در m 033/0 خارجی و قطر m 02/0 ، قطر داخلی m 87/0 آلومینیومی به طول نتایج بدست آمده برای لوله باشد.هر المان می

و  3kg/m 2645  ،33/0 ارائه شده است. چگالی، ضریب پواسون و مدول الاستیسیته لوله مورد نظر به ترتیب برابر با (3) شکل

GPa 3478/60   گاه مفصلی قرار گرفته است.طرف بر روی تکیهمی باشد لوله پر از آب بوده که از دو 

 

 
 اول لوله طبیعی فرکانس بر مختلف دقت نقاط تاثیر: 3شکل 

 

و سیال،  ر داخلیهای طبیعی لوله تحت اثرفشادر ادامه به منظور بررسی توانایی روش ارائه شده در استخراج فرکانس

ا ر از آب بپا لوله گردد. ابتدبررسی قرار گرفته است ارائه می های طبیعی برای سه حالت مختلف که در مراجع موردفرکانس

اول  دار فرکانسگردد. تاثیر فشار بر مقبررسی می MPa 981/0و  MPa 4905/0فشار صفر و سپس لوله پر از آب با فشارهای 

 شد. بار میارائه شده است. نقاط دقت مورد استفاده در اینجا نقاط دقت لژاند( 4) لوله مورد نظر در شکل
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 لوله اول طبیعی فرکانس بر تاثیر فشار: 4شکل 

 ده در مرجعرائه شدر ادامه به منظور بررسی صحت روش مدلسازی مورد استفاده نتایج بدست آمده در مقایسه با نتایج ا

 ارائه شده است. ( 1) [ در جدول6]

 دیفرانسیلی و سایر مراجعهای بدست آمده از روش کوادراتور : مقایسه فرکانس1جدول 

 فشار )مگاپاسکال( فرکانس سوم فرکانس دوم فرکانس اول      

 5/787 350             2/88 [6مرجع ]
0 

 5/787 350 5/87 کوادراتور دیفرانسیلی
  69/792 27/352  [6مرجع ]

4905/0 
 79/792 35/352 09/88 کوادراتور دیفرانسیلی 

 07/795 29/353  [6مرجع ]
         981/0 

 18/795 41/353 35/88 کوادراتور دیفرانسیلی
 

د. نتایج ارائه شده دهنهای متفاوت ترک نمایش میتغییرات سه فرکانس نخست لوله را به ازای مکان( 7)الی ( 5) هایشکل

 باشند.می 3/0های به عمق نسبی برای ترک

 

 
 حسب مکان نسبی ترک )فشار صفر( : تغییرات سه فرکانس نخست لوله بر5شکل 
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 (MPa 4905/0: تغییرات فرکانس های طبیعی در اثر تغییر مکان نسبی ترک )فشار 6شکل 

 

 
 (MPa 981/0: تغییرات فرکانس های طبیعی در اثر تغییر مکان نسبی ترک )فشار 7شکل 

 

 یعی اول تا سومهای طبنسبی ترک بر فرکانسبا ثابت نگاه داشتن عمق نسبی ترک، اثر مکان ( 7( الی )5های )شکلدر 

عی کانس طبیکه ترک بر روی خط گره یک مود خاص قرار داشته باشد فرگردد در صورتیمشاهده می ، کهبررسی شده است

ب در دو تگی شیمود مورد نظر تغییری نخواهد کرد. علت این مسئله صفر شدن گشتاور خمشی و به تبع آن صفر شدن ناپیوس

رکانس فغییرات باشد که در نتیجه آن وجود ترک تاثیری بر فرکانس طبیعی نخواهد داشت. همچنین بیشترین تمی سوی ترک

 ای از لوله است که انحنا مربوط به آن مود حداکثر است.طبیعی هر مود در نقطه

رائه هند. نتایج ادنمایش میتغییرات سه فرکانس نخست ورق را به ازای مقادیر متفاوت عمق ترک  (10( الی )8های )شکل

و  MPa 4905/0ر ( مربوط به فشا9( مربوط به فشار صفر، شکل )8) باشند. شکلمی 5/0های با مکان نسبی شده برای ترک

 باشد.می MPa 981/0( مربوط به فشار 10) شکل
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 : تغییرات سه فرکانس نخست لوله بر حسب عمق نسبی ترک )فشار صفر(8شکل 

 

 
 (MPa 4905/0غییرات فرکانس های طبیعی در اثر تغییر عمق نسبی ترک )فشار : ت9شکل 

 

 
 (MPa 981/0: تغییرات فرکانس های طبیعی در اثر تغییر عمق نسبی ترک )فشار 10شکل 
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ق ترک، فزایش عماچراکه با  ،یابندهای اول و سوم کاهش میگردد با افزایش عمق ترک فرکانسهمانگونه که مشاهده می

دون نس دوم بگردد که فرکایابند. از سوی دیگر مشاهده میهای طبیعی کاهش میسختی سازه کاهش یافته و لذا فرکانس

ار گرفته است لذا ( و برروی خط گره شکل مود دوم قرa/cl=5/0تغییر مانده است. از آنجا که ترک بررسی شده در وسط ورق )

 پذیرد.ز وجود ترک تاثیر نمیاصولا مود دوم ا

 تعیین محل و عمق ترک

دار مورد بررسی قرار گرفت و تاثیر پارامترهای های ترکیشین و در حل مستقیم مسئله، ارتعاشات لولههای پدر بخش

های طبیعی ارتعاشات لوله تحت فشار بررسی گردید. در ادامه و در حل معکوس، با کمک الگوریتم مختلف ترک بر فرکانس

تعریف  5، به صورت رابطه fتابع هزینه شود. به این منظور سازی شاهین هریس، محل و عمق ترک تخمین زده می بهینه

گردد که به کمک بهینه سازی این تابع هزینه با استفاده از الگوریتم شاهین هریس مقادیر پارامترهای ترک استخراج میمی

 گردد.

(5) 

2
e5

e
1

( , , )
p

i i
c c c i

i i

f l a h h L b w
 



 
  

 


 

ام ورق،iفرکانس حل عددی 
p
i  فرکانسiبینی شده( و ام حاصل از حل تحلیلی)فرکانس پیشiw   در رابطه فوق

ضریب وزنی مربوط به هر فرکانس است. در این پژوهش به منظور استخراج خصوصیات ترک تنها از سه فرکانس طبیعی اول 

 معرف شماره مود مورد نظر است. iبه کار گرفته شده است. در اینجا  i-12استفاده شده و همچنین ضریب وزنی به شکل 

 

 به ازای مقادیر متفاوت پارامترهای ترک. دارهای ترک: سه فرکانس طبیعی نخست ورق2جدول 

 شماره
 (Hzهای طبیعی )فرکانس  خصوصیات ترک

 Lc/L o/Dch  فرکانس سوم دوم فرکانس فرکانس اول 
1  1/0 1/0  3520/88 3923/353 0922/795 

2  2/0 1/0  3481/88 3578/353 0620/795 

3  3/0 1/0  3433/88 3579/353 1684/795 

4  4/0 1/0  3395/88 3925/353 1328/795 

5  5/0 1/0  3380/88 4139/353 0418/795 

6  10/0 30/0  3301/88 0754/353 7437/793 

7  20/0 30/0  2689/88 5315/352 1629/793 

8  30/0 30/0  1935/88 5340/352 9730/794 

9  40/0 30/0  1327/88 0774/353 4239/794 

10  50/0 30/0  1095/88 4139/353 9956/792 

11  10/0 50/0  2654/88 1404/352 7870/789 

12  20/0 50/0  0357/88 1279/350 9620/787 

13  30/0 50/0  7546/87 1616/350 4123/794 

14  40/0 50/0  5296/87 1658/352 3742/792 

15  50/0 50/0  4442/87 4139/353 1343/787 

 

نویسی شاهین هریس را به ازای سازی برنامهبینی خصوصیات ترک به کمک روش بهینهنتایج حاصل از پیش (3)جدول 

ها با مقادیر واقعی دهد. صحت و دقت نتایج بدست آمده از طریق مقایسه آنمی نمایش (2)های ارائه شده در جدول فرکانس

e
i
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به ترتیب  lE و hE محاسبه شده است. (7)و (6)تخمین زده شده و به کمک محاسبه مقادیر خطای تعریف شده در روابط 

 باشند.خطاهای نسبی عمق نسبی و مکان نسبی ترک می

 
 بینی خصوصیات  ترک به کمک روش معرفی شده: نتایج پیش3جدول 

 خصوصیات ترک   درصد خطای نسبی
 شماره

hE LE   o/Dch /LcL  
00/0 00/0   100/0 100/0  1 

00/0 00/0   100/0 200/0  2 

00/0 00/0   100/0 300/0  3 

00/0 00/0   100/0 400/0  4 

00/0 00/0   100/0 500/0  5 

00/0 00/0   300/0 100/0  6 

00/0 50/0   300/0 199/0  7 

00/0 33/0   300/0 301/0  8 

00/0 00/0   300/0 400/0  9 

00/0 04/1   300/0 493/0  10 

00/0 00/0   500/0 100/0  11 

00/0 00/0   500/0 200/0  12 

00/0 00/0   500/0 300/0  13 

00/0 00/0   500/0 400/0  14 

00/0 00/0   500/0 500/0  15 

 

(6) 

 
100

e p

c c
l

l l
E

a


 

 

(7) 100
e p

c c
h

h h
E

h


 

 
 

 گیرینتیجه

ر دده است. سیال تحت فشار ارائه ش دار حاویهای ترکدر این پژوهش یک روش غیرمخرب برای تشخیص ترک در لوله

مک کله به این روش، ترک به کمک فنر چرخشی بدون جرم مدلسازی گردیده است. معادلات حاکم بر مسئله ارتعاشات لو

سیلی ور دیفرانوادراتتئوری اویلر برنولی استخراج گردید. برای حل دستگاه معادلات دیفرانسیل ارتعاشی، معادلات با روش ک

 هایرکانسآن، ف و دستگاه معادلات دیفرانسیلی مورد نظر به یک دستگاه مقادیر ویژه تبدیل شده است. با حل گسسته شده

ی ه شد. براع استفاداند. به منظور بررسی صحت نتایج حاصل، از نتایج سایر مراجدار بدست آمدهطبیعی ارتعاشات لوله ترک

ه تم بهینهای طبیعی تجربی و عددی توسط الگوریتلاف فرکانستشخیص ترک از کمینه نمودن مجموع وزنی مجذورات اخ

ت و ارای دقدهای انجام شده نشان داد که استفاده از نقاط دقت لژاندر سازی شاهین هریس استفاده شده است. بررسی

اهده وی الفاصله است. همچنین مشچبیشف و متسا-لوباتو-همگرایی بهتری نسبت به استفاده از نقاط دقت چبیشف، گوس

ه های لولسز فرکانسازی شاهین هریس با دقت قابل قبولی محل و عمق نسبی ترک را با استفاده اگردید که الگوریتم بهینه

 بینی نمود.دار پیشترک
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