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 لوله در خوردگي عيب از سطح شده هدایت فراصوت امواج انعکاس تحليلي و عددي بررسي
 

  *1پًر تیزگاویپضمان تقی
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 20/03/1401تاریخ پذیزش:        25/01/1401تاریخ دریافت: 

 

 چكیذٌ
 ػیت یاًذاسُ ٍ ضزیت ایي ثیي ایراثغِ یبفتي خْت هحیغی خَردگی ػیت یک عغح اس ؽذُ ّذایت فزاصَت اهَاج ثبستبة ضزیت هقبلِ ایي در

 عزػت تدشیِ ًوَدارّبی ،لَلِ در هَخَد هزسی ؽزایظ ثِ تَخِ ثب ٍ کلی هبتزیظ رٍػ ثِ هَج اًتؾبر ثز حبکن هؼبدلات حل ثب اثتذادر  .اعتؽذُ ثزرعی

 لَلِ در هَج تَلیذ هٌظَر ثِ .اعت ؽذُ اًدبم آثبکَط هحذٍد اخشاء افشارًزم اس اعتفبدُ ثب هَج اًتؾبر عبسی ؽجیِ عپظاعتخزاج ؽذُ،  گزٍُ عزػت ٍ فبس

 ثب ػیت دارای یلَلِ در هَج اًتؾبر گزایی،ّن ثزرعی اس پظ. ُ اعتؽذ اعتفبدُ اعت ثزخَردار هٌبعجی فزکبًغی خصَصیبت اس کِ L(2,0) عَلی هَد اس

 هختلفی هَدّبی ٍ کزدُ پیذا اًؼکبط ػیت، ثِ ثزخَرد اس پظ ؽذُ تَلیذ هَج اس ثخؾی هَج، اًتؾبر عبسی ؽجیِ در ُ اعت.ؽذ ثزرعی هختلف اثؼبد

 هَد اٍلیي کیلَّزتش، 170 فزکبًظ در گزٍُ عزػت تدشیِ ًوَدار ثب ّبعزػت ایي یهقبیغِ ٍ ثبسگؾتی هَدّبی عزػت یهحبعجِ ثب کُِ ؽذ حبصل

 ثب کِ ُؽذ هؾبّذُ ٍ ُؽذ حبصل هختلفی ثبستبة ضزایت ػیت، هختلف اثؼبد ثِ تَخِ ثب. ثبؽذهی F(2,1) هَد ثبستبثی، هَد دٍهیي ٍ L(2,0) هَد ثبستبثی

 ضزیت رٍی ثز هحیغی خَردگی پٌْبی تبثیز ّوچٌیي هقبلِ ایي در. کٌذهی پیذا افشایؼ ًیش عَلی ثبستبثی هَج اًؼکبط ضزیت ػیت، ػوق افشایؼ

 تغییز هحیغی خَردگی پٌْبی تغییز ثب ٍ داؽتِ ثغتگی ػیت ػوق ثِ فقظ اهَاج اًؼکبط ضزیت کِ ؽذُ هؾبّذُ ٍ ُؽذ ثزرعی ًیش عَلی هَج اًؼکبط

  .ًذارد چٌذاًی

 
 .هحیغی خَردگی ػیت ثبستبة، ضزیت تدشیِ، ّبیًوَدار ؽذُ، ّذایت فزاصَت اهَاج: َای کلیذی ياصٌ

 

 مقذمٍ

ّبی تَاى هغبفتثبؽذ. ثب اعتفبدُ اس ایي رٍػ هیّبی ثبسرعی ًَیي، ثبسرعی ثب اهَاج فزاصَت ّذایت ؽذُ هییکی اس رٍػ

در  ثبسرعی ًوَد. اس قجیل خَردگی ّبیی اس قجیل خغَط لَلِ اًتقبل ًفت ٍ گبس را خْت ؽٌبعبیی اًَاع ػیَةعَلاًی در عبسُ

ّبی عَلاًی گیزد ٍ ایي اهز در ثبسرعی هغبفتّبی عٌتی آسهَى فزاصَتی، ثبسرعی ثِ صَرت ًقغِ ثِ ًقغِ صَرت هیرٍػ

ثِ عبدگی  ّذایت ؽذُ فزاصَتاهَاج ّبی ثِ دعت آهذُ اس آسهَى ّبی پیچیذُ، تفغیز عیگٌبلدر عبسُ هقزٍى ثِ صزفِ ًیغت.

ثغیبر هفیذ خَاّذ  اًتؾبر اهَاج عبسیّبی پیچیذُ، ؽجیِسُاهَاج ٍ عبایي کٌؼ اّذ ثَد. ثٌبثزایي ثزای درک ثْتز ثزّنهیغز ًخَ

کِ ایي اهَاج دارای هَدّبی هختلفی ّغتٌذ ٍ ٍاثغتِ اعت ثِ فزکبًظ ٍ ضخبهت قغؼِ  ،ؽذُاهَاج ّذایتعزػت  ّوچٌیيثَد. 

ّب ثب اعتفبدُ اس اهَاج فزاصَت ختلف در لَلِخْت پیذا کزدى ػیَة هی کِ هحققبً .ثبػث هی ؽَد رفتبر آًْب پیچیذُ ؽَد

پتزٍؽیوی را خْت یبفتي  ّبی ثبسرعی لَلِ، [5] ّوکبراى ٍ آلیي .[4-1]اًذ هؼذٍد هی ثبؽٌذّذایت ؽذُ هغبلؼبتی را اًدبم دادُ

ّبی ثذٍى پَؽؼ ٍ  ؽذُ اًدبم دادًذ. ایي هغبلؼِ ثز رٍی لَلِ یتّذا فزاصَتخَردگی ٍ دیگز ػیَة ثب اعتفبدُ اس اهَاج 

 ثزای ثزرعی اًَاع ػیَة اعتفبدُ ؽذُ اعت. L(0,2)  ٍT(0,1)دٍ هَد ٍ اس  اپَکغی صَرت گزفت ثب پَؽؼّبی  چٌیي لَلِ ّن

کزدًذ ٍ اس ًتبیح آًْب خْت ّبی هَخَد در لَلِ ثزرعی ، اًؼکبط اهَاج فزاصَت ّذایت ؽذُ را اس ؽکبف[6]دیوب ٍ ّوکبراى 

ثب اعتفبدُ اهَاج را در لَلِ  هختلفػیَثی ثب اثؼبد  [،7] ٍ ّوکبراى ٍاًگ .تفغیز اًذاسُ خَردگی در لَلِ ّب اعتفبدُ هی ؽَد

 خْت هقبیغِ اعتفبدُ کزدًذ هحذٍد خشاءعبسی ااس ؽجیِ آًْب ّوچٌیي فزاصَت ّذایت ؽذُ ثِ صَرت تدزثی ثزرعی کزدًذ

ػیت را ثِ صَرت هدشا ثزرعی کزدًذ ٍ ًؾبى دادًذ کِ اًؼکبط اس ایي  ی خلَیی ٍ ػقجیی هٌؼکظ ؽذُ اس دیَارُّبآًْب عیگٌبل

صًگ ٍ  گزدد.ّبی عیگٌبلی هتفبٍتی را در ثزدارد کِ هٌدز ثِ پیچیذگی عیگٌبل هٌؼکظ ؽذُ اس ػیت هیدٍ دیَارُ هؾخصِ
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 ّبی فلشی تَخبلی ؽذُ ثب ػیَة اعتَاًِ یتّذاّبی اًتؾبر ٍ ثزّن کٌؼ اهَاج فزاصَت  ثِ هٌظَر هغبلؼِ ٍیضگی[، 8ّوکبراى ]

کیٌگ تیبى ٍ  افشار آثبکَط اًدبم دادًذ. ثِ کوک ًزم L(0,2)  ٍT(0,1)عبسی هجتٌی ثز رٍػ اخشاء هحذٍد ثزای دٍ هَد  یک ؽجیِ

در ؽزایظ  آًْب ًؾبى دادًذ کِ اًتؾبر اهَاج فزاصَت ّذایت ؽذُ در لَلِ ّبی هذفَى حبٍی عیبل را ثزرعی کزدًذ. ،[9]ّوکبراى

هتز در ّز  50ّبی رٍی سهیي تَاًذ ثبسرعی کزد. هؼوَلاً در لَلِهتز اس لَلِ در ّز خْت ثب یک هَقؼیت عیگٌبل هی 200آل ایذُ

ٍاًگ ٍ ّوکبراى   دار ثبؽذ.ثبؽذ، هگز در حبلتی کِ لَلِ آعتیيّز خْت رایح هیهتز در  10ّبی سیز خبک خْت ٍ در لَلِ

ّب اًدبم دادًذ. ًبحیِ  ّبی عبدُ در لَلِ ؽذُ اس فزٍرفتگی ی آسهبیؾگبّی در خصَؿ اًؼکبط اهَاج ّذایت ا ، هغبلؼِ[10]

هحَری ًبحیِ فزٍرفتِ، کوتزیي ٍ ثیؾتزیي ّبی ثزؽی ثب پبراهتزّبی ًظیز عَل  ای اس عغح هقغغ فزٍرفتِ ثِ صَرت هدوَػِ

هؾبّذُ ؽذ کِ هیبى ًغجت فزٍرفتگی ٍ ضزیت ثبسگؾت هَج اس ایي تحقیق در  گزدد. قغز در ًبحیِ فزٍرفتِ تؼزیف هی

ؽذُ  اهَاج فزاصَت ّذایتاًتؾبر عبسی اخشاء هحذٍد  ؽجیِ، [11]هقبهی ٍ ّوکبراى .ای ًغجتبً خغی ٍخَد دارد فزٍرفتگی، راثغِ

ّب هَرد  ؽذُ ثب اعتفبدُ اس ؽزایظ هختلف ثبرگذاری هحیغی فزعتٌذُ در ایي هغبلؼِ، تَلیذ اهَاج ّذایت را اًدبم دادًذّب  لَلِ در

ّبی پیشٍالکتزیک هحیغی تَاًغتٌذ هَد هَرد ًظز ٍ ّوکبراى، ثب اعتفبدُ اس اػوبل تأخیز سهبًی در الوبى صًگقزار گزفت. تحلیل 

ّبی تحزیک ثز هَدّبی تَلیذ ی هغلَة در لَلِ تَلیذ کٌٌذ. آًْب پظ اس ثزرعی تأثیز الوبىٍ ثب داهٌِخوؾی را ثِ صَرت هدشا 

ای را در هَدّبی هختلف هَرد چٌیي ًوَدار عبختبر هَج ٍ پزٍفیل ساٍیِالوبى در هحیظ لَلِ اعتفبدُ ًوَدًذ. ّن 8ؽذُ اس 

عبدُ در لَلِ را ثب   ؽذُ اس عغح فزٍرفتگی بط اهَاج فزاصَت ّذایت، اًؼک[13] ثیزگبًی تقی پَر .] 12[ثزرعی قزار دادًذ 

اعتفبدُ اس رٍػ اخشاء هحذٍد ثزرعی کزدُ ٍ راثغِ ثیي ضزیت اًؼکبط ایي اهَاج اس عغح ػیت ٍ هیشاى تغییزؽکل را ثذعت 

 هَدّبی ثغظ رٍػ اس اعتفبدُ بث ؽذُ تَلیذ هَج هیذاى رٍی ثز هَج تَلیذ هٌجغ پبراهتزّبی تبثیز در ایي تحقیق ّوچٌیي .آٍرد

  اعت. ؽذُ ثزرعی ًزهبل

در ایي هقبلِ اثتذا هؼبدلات حبکن ثز اًتؾبر اهَاج فزاصَت ّذایت ؽذُ در یک لَلِ ثب عَل ًبهحذٍد ثزرعی هی ؽَد ٍ عپظ 

کذ هتلت  ثب اػوبل ؽزایظ هزسی ثذٍى تٌؼ هؼبدلِ هؾخصِ اًتؾبر اهَاج ثذعت هی آیذ. ثب حل ػذدی هؼبدلِ هؾخصِ تَعظ

آیذ. ثب اعتفبدُ اس ؽجیِ عبسی اخشاء هحذٍد تَعظ ًزم افشار ًوَدارّبی تدشیِ عزػت فبس ٍ عزػت گزٍُ ثزای لَلِ ثذعت هی

 ؽَد.آثبکَط خَردگی هحیغی در لَلِ هذل عبسی ؽذُ ٍ ارتجبط ثیي ضزیت ثبستبة ٍ ػوق ػیت خَردگی ثذعت آٍردُ هی

 

 ًلٍدر ل مًاجاوتطار ا حاکم تز معادلات

( ًؾبى 1هؼبدلِ ًبٍیز هی ثبؽذ کِ در راثغِ ) هؼبدلِ حزکت حبکن ثز اًتؾبر اهَاج در یک خغن خبهذ الاعتیک ّوغبًگزد

 دادُ ؽذُ اعت:

(1)  (   )    ⃗      ⃗   
   ⃗ 

   
 

 ؽَد:( در ًظز گزفتِ هی2صَرت راثغِ ) هیذاى خبثدبیی ثب اعتفبدُ اس تدشیِ ّلوَْلتش ثِ

(2)   ⃗        ⃗⃗  

ثب   .(   ⃗⃗   )ثبؽذ یک تبثغ پتبًغیل ثزداری اعت کِ دیَرصاًظ آى صفز هی  ⃗⃗ تبثغ پتبًغیل اعکبلز ٍ    کِ در آى

( ⃗⃗   )  کِ ( ٍ ثب داًغتي ایي1در راثغِ )  ⃗ خبیگذاری      ٍ  (  )  ؽَد:ثظ سیز حبصل هیٍار ،  

(3)      
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(4)      ⃗⃗  
 

  
 

   ⃗⃗ 

   
    

  
 

 
  

ثب حل ایي هؼبدلات تَاثغ پتبًغیل  گز اًتؾبر هَج ػزضی اعت.( ثیبى4ی )گز اًتؾبر هَج عَلی ٍ راثغِ( ثیبى3ی )راثغِ

ؽَد، عپظ اس رٍاثظ آیذ. ثب داؽتي تَاثغ پتبًغیل اس تدشیِ ّلوَْلتش هیذاى خبثدبیی حبصل هیاعکبلز ٍ ثزداری ثذعت هی

ّب حبصل هی ؽَد. در اًتْب ثب اعتفبدُ اس قبًَى َّک ثزای یک خغن خبهذ ثزای کزًؼ ّب کَچک، کزًؼ خبثدبیی -کزًؼ

 ّب در ایي اخغبم حبصل هی گزدد. تٌؼالاعتیک خغی 

 ( اعت:5ّوچٌیي ؽزایظ هزسی ثذٍى تٌؼ در عغَح داخلی ٍ خبرخی لَلِ ثِ صَرت هؼبدلِ )

(5)                                  

( 6ثِ صَرت هؼبدلِ )ثب اػوبل ؽزایظ هزسی تٌؼ در عغَح خبرخی ٍ داخلی لَلِ ٍ رٍػ هبتزیظ کلی، هؼبدلِ هؾخصِ 

 گزدد:هی حبصل

(6)  

[
 
 
 
 
 
                  
                  
                  
                  
                  
                  ]

 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  ]
 
 
 
 
 

 [ ] 

 ؽَد:( حبصل هی7( اس هؼبدلِ )6ّبی غیز ثذیْی هؼبدلِ )کِ خَاة

(7)  |   |                       

ّبی هؼبدلِ هؾخصِ کِ ّوبى عزػت فبس ؽَد ریؾِ( تَعظ کذی کِ ثب ًزم افشار هتلت ًَؽتِ هی7ثب حل دتزهیٌبى هؼبدلِ )

تَاى عزػت گزٍُ اهَاج ثز حغت فزکبًظ را ثذعت ؽَد. ثب اعتفبدُ اس عزػت فبس هیذ حبصل هیٌثبؽهی ثز حغت فزکبًظ

 ٍرد.آ

ٍ  عِ ًَع هَد هتفبٍت ثِ فزم هَدّبی عَلی، هَدّبی پیچؾی ّبّب ٍ اعتَاًِِدر اًتؾبر اهَاج فزاصَت ّذایت ؽذُ در لَل

 دّذ.هَدّبی هختلف در خْت عَلی را ًؾبى هیی اًتؾبر ًحَُ  (1)ؽکل  .ٍخَد داردهَدّبی خوؾی 

، هی تَاى ًوَدارّبی تدشیِ عزػت (1)ثب حل ػذدی هؼبدلِ هؾخصِ ثزای یک لَلِ ثب هؾخصبت هکبًیکی ٍ ٌّذعی خذٍل 

ًوَدار عزػت فبس ثز حغت فزکبًظ ثزای  (2)فبس ٍ عزػت گزٍُ را ثزای اًَاع هَدّب در فزکبًظ ّبی هختلف ثذعت آٍرد. ؽکل 

ًوَدار عزػت گزٍُ ثز حغت فزکبًظ ثزای  (3)ٍ ؽکل  sch 30 ٍ ایٌچ 8هَدّبی هختلف ثزای یک لَلِ کزثي اعتیل ثب قغز 

 دّذ. را ًؾبى هی  sch 30 ٍ ایٌچ 8هَدّبی هختلف ثزای یک لَلِ کزثي اعتیل ثب قغز 
 

 

 .ج: مًد خمطی -ب: مًد پیچطی  -الف: مًد طًلی  (:1ل)ضك

 ج

 ب

 الف
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 .sch 30ایىچ ي 8ی کزته استیل تا قطز مطخصات َىذسی ي مكاویكی لًلٍ (:1)جذيل 

 1500 هتز(عَل لَلِ )هیلی

 55/109 هتز(ؽؼبع خبرخی لَلِ )هیلی

 51/102 هتز(ؽؼبع داخلی لَلِ )هیلی

 7860 چگبلی )کیلَگزم ثز هتزهکؼت(

 210 یبًگ )گیگبپبعکبل(هذٍل 

 28/0 ضزیت پَاعَى

 85/5 عزػت هَج عَلی )کیلَهتز ثز ثبًیِ(

   23/3 عزػت هَج ثزؽی )کیلَهتز ثز ثبًیِ(

 
 

 .sch 30ایىچ ي 8استیل تا قطز ی کزته فزکاوس تزای لًلٍ-ومًدار مًدَای مختلف سزعت فاس (:2) ضكل

 
 

 

 .sch 30ایىچ ي 8استیل تا قطز ی کزته فزکاوس تزای لًلٍ-ومًدار مًدَای مختلف سزعت گزيٌ (:3) ضكل
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، L(0,1)کیلَّزتش هَدّبی هتقبرى هحَر  200تَاى هؾبّذُ کزد کِ تب فزکبًظ ( هی3( ٍ )2ّبی )اس رٍی ًوَدارّبی ؽکل

(0,2)L ،(0,1)T  (1,1)ٍ هَدّبی ًبهتقبرىF  ٍ(1,2)F ی ایي اعت کِ پظ اس اًتؾبر ؽَد. ایي اهز ًؾبى دٌّذُتَلیذ هی

هَج در لَلِ ٍ ثزخَرد هَج ثِ ػیت ٍ اًؼکبط ثخؾی اس هَج ثب تَخِ ثِ ًَع ػیت هوکي اعت هَدّبی دیگزی ًیش تَلیذ ؽَد. ثب 

اس ایي هَد  کیلَّزتش( 280تب  50ی )در یک هحذٍدُ فزکبًغ L(0,2)هَد  ثبثت ثَدى عزػتتَخِ ثِ عبختبر ٌّذعی ػیت ٍ 

اعتفبدُ خَاّذ ؽذ. ایي هَد در ؽجیِ عبسی کیلَّزتش در  170فزکبًظ در  خَردگی هحیغی ؼبد ػیتخْت ثزرعی اث

 ّبی هحیغی اس تَاًبیی خبصی ثزخَردار اعت.آؽکبرعبسی ػیت

 تعییه اتعاد خًردگیجُت  اجشاء محذيد اوتطار امًاج مذل ساسی
 

هَرد  لَلِّب اعت. هغبلؼِ ٍ ارسیبثی هکبًیک اهَاج در عبسُّبی هحبعجبتی ثِ هٌظَر تزیي رٍػتحلیل اخشاء هحذٍد اس قَی

ًظز چْبر عغح ثِ ػٌَاى عغَح هزسی دارد کِ دٍ عغح آى در هدبٍرت َّا ؽبهل عغَح داخلی ٍ خبرخی ٍ دٍ عغح دیگز 

-دارد. در هذل ّبی اهَاج فزاصَت قزارثبؽذ کِ یک عغح ثبثت ٍ عغح دیگز در هؼزض اثز هجذلؽبهل اثتذا ٍ اًتْبی لَلِ هی

ّبی اهَاج فزاصَت ثِ صَرت فؾبر در ٍ اثز هجذل ؽَدویگًَِ تٌؾی ٍارد ًثِ عغَح داخلی ٍ خبرخی ّیچ اخشاء هحذٍدعبسی 

سهبى تحزیک ؽَد. لاسم ثبیغت عغح هَرد ًظز ثِ عَر یکغبى ٍ ّنهی L(0,2)ؽَد. ثِ هٌظَر تَلیذ هَد عَلی هیًظز گزفتِ 

تحزیک ًوَد. ثذیي هٌظَر اس پبراهتز فؾبر یکٌَاخت ثِ هیشاى یک  ثزعتلَلِ را ثب تبثغ تحزیک تَىاعت کِ توبهی عغح هقغغ 

. پظ اس اًتخبة تبثغ تحزیک تَى ثزعت، هقبدیز حبصلِ اس ایي تبثغ در ؽَدهی    هگبپبعکبل در توبم عغح هقغغ لَلِ اعتفبدُ

ّب . ثِ عَر هؼوَل تؼذاد عیکلهی ؽَدی هتغیز در ًظز گزفتِ ثِ هٌظَر ایدبد یک ًَع حزکت هَخی ثب داهٌِ آثبکَط افشارًزم

عیکل ٍ  10ثب  L(0,2)عیکل اعت. تبثغ تحزیک هَرد ًظز ثِ هٌظَر تَلیذ هَد  15تب  5ثِ هٌظَر اعتفبدُ اس تبثغ تحزیک 

افشار هتلت رعن ( ٍ در ًزم8ی )تبثغ هَج اعت کِ ثب اعتفبدُ اس هؼبدلِهزثَط ثِ ایي  (4) ثبؽذ. ؽکلکیلَّزتش هی 170فزکبًظ 

 ثبؽذ.ّب در ثبًیِ هیی فزکبًظ، سهبى ٍ تؼذاد عیکلدٌّذُثِ تزتیت ًؾبى   ٍ   ،  ؽذُ اعت. در ایي هؼبدلِ

(8)      (     (
    

  
⁄ ))    (    ) 

 

عبسی ػیت خَردگی هحیغی در  ثِ هٌظَر ؽجیِ دّذ.هذل ٌّذعی لَلِ ٍ ػیت خَردگی هحیغی را ًؾبى هی (5)ؽکل 

 در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. (6)عغح هقغغ لَلِ، ؽکل ٍ اثؼبد خَردگی هحیغی هغبثق ؽکل 
 

 
 

 .کیلًَزتش 170سیكل ي فزکاوس  10تزست تا تاتع تًن (:4)ضكل 

 )هیکزٍثبًیِ(سهبى 
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 .مذل َىذسی لًلٍ ي عیة خًردگی محیطی (:5)ضكل 

 

 
 .لًلٍ مقطع سطح در محیطی خًردگی عیة اتعاد ي ضكل (:6) ضكل

 

عبسی اًتؾبر اهَاج فزاصَت اًتخبة ًَع الوبى ٍ تؼذاد هؼ تبثیز هحغَعی ثز صحت ًتبیح خَاّذ گذاؽت. در  در ثحث ؽجیِ

ّبی دقیق عؼی ثز آى اعت کِ هَج ًیبس اعت. ثِ هٌظَر رعیذى ثِ پبعخالوبى در ّز عَل  10عبسی اًتؾبر اهَاج حذاقل  ؽجیِ

در ّز  خغی عِ ثؼذی ثب ؽؼ ٍخِ ٍ ّؾت گزُ اس الوبى افشار آثبکَطًزمدر ی کَچک اعتفبدُ ؽَد. ّبی ثب اًذاسُاس الوبى

 اًتؾبر هَج، هبکشیون عَل ّز الوبىعبسی  ؽَد. ثِ هٌظَر تضویي ّوگزایی در ؽجیِاعتفبدُ هیعبسی خْت ؽجیِالوبى  گَؽِ

ی تَاى ثِ هقذار حذاکثز اًذاسُهی . ثذیي تزتیت[14]( حبصل ؽَد9ی )اس یک دّن کَچکتزیي عَل هَج ٍ ثزاعبط هؼبدلِ ثبیذ

 ثبؽذ.هتز ثز ثبًیِ هی 6/5099کیلَّزتش ثزاثز  170در فزکبًظ  L(0,2عزػت گزٍُ هَد ) الوبى هَرد ًیبس دعت پیذا کزد.

(9)       
(  ) (   )

 
 
      

      
                     

    
  

         

 دّذ.ی اعزاف ػیت را ًؾبى هیثٌذی هذل ٍ ًبحیِهؼ یک ؽجکِ ثٌذی هٌظن، ثب قبػذُ ٍ اعتبًذارد ٍ (7)ؽکل 
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 .ی اطزاف عیةتىذی مذل ي واحیٍمص (:7)ضكل

 

الوبى  اًذاسُگزایی خْت تؼییي دقیق ی الوبى ٍ ؽجکِ ثٌذی هذل ٌّذعی ًوَدار هزثَط ثِ ّنپظ اس ثذعت آٍردى اًذاسُ

 دّذ.را ًؾبى هی اًذاسُ الوبىًوَدار ّن گزایی عزػت هَج ثز حغت  (8)ّبی هٌبعت تزعین هی گزدد. ؽکل 

 

 
 

 .گزایی مزتًط تٍ سزعت مًج در مذل اجشاء محذيدومًدار َم (:8) ضكل

 

 تحث ي ـ وتایج4

عبسی اخشاء هحذٍد اًتؾبر هَج در لَلِ هَرد ثحث ٍ ثزرعی قزار خَاّذ گزفت. پظ اس  در ایي ثخؼ ًتبیح حبصل اس ؽجیِ

تصَیزی اس ارعبل هَج در لَلِ قجل اس  (9). ؽکل ؽذُ اعتعزاحی ّز هذل ٍ حل هغئلِ، ًتبیح خبثدبیی هَج در لَلِ حبصل 

 دّذ.ج پظ اس ثزخَرد ثِ ػیت را ًؾبى هیثبسگؾت ثخؾی اس هَ (10)ثزخَرد ثِ ػیت ٍ ؽکل 
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 .ارسال مًج در لًلٍ (:9)ضكل 

 

 

 
 .تاستاب مًج اس عیة (:10)ضكل 

 
سهبى ثزای ّز تغییز ضخبهت اس ػیت در -ّبی هختلف ثزای ػیت در لَلِ، ًوَدار داهٌِثِ دًجبل ثزرعی تغییز ضخبهت

 هبى ثزای لَلِ ثذٍى ػیت تب لَلِی خبثدبیی ًغجت ثِ سًوَدار هیشاى داهٌِ (11)حبصل هی ؽَد. ؽکل  (11) ّبی ؽکلًوَدار

  دّذ.درصذ تغییز ضخبهت را ًؾبى هی 90دارای ػیت 

ِ ث (12)ؽَد. ؽکل هیّبی هختلف ػیت در ًظز گزفتِ در ًْبیت ًوَداری ثِ هٌظَر تَصیف ضزایت ثبستبة ًغجت ثِ ػوق

دّذ. در ایي ثخؼ ّوچٌیي تزتیت ًوَدار ضزیت ثبستبة ًغجت ثِ ػوق ػیت ثزای هَد عَلی ٍ هَد خوؾی در لَلِ را ًؾبى هی

هؾبّذُ ؽذ کِ ثب کبّؼ یب اسایؼ پٌْبی هحیغی ًوَدار خبثدبیی اس ثبستبة هَج ًیش اختلاف چٌذاًی ثب خَردگی هحیغی 

 ی حبصل ؽذُ اعت.ّبی دریبفتًذاؽت ٍ ًتبیح یکغبًی اس عیگٌبل

 دٍمثبستبة هَد 

 ثبستبة هَد اٍل
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 .تغییز ضخامت 90سمان لًلٍ تا عیة اس صفز تا %-ومًدار دامىٍ (:11)ضكل 

0 % Metal Loss 10 % Metal Loss 

wave generation 
First mode reflection 

Second mode reflection 

30 % Metal Loss 20 % Metal Loss 

80 % Metal Loss 90 % Metal Loss 

60 % Metal Loss 70 % Metal Loss 

50 % Metal Loss 40 % Metal Loss 

First mode reflection 

First mode reflection First mode reflection 

First mode reflection 

First mode reflection 

First mode reflection 

First mode reflection First mode reflection 

Second mode reflection 

Second mode reflection 

Second mode reflection Second mode reflection 

Second mode reflection 

Second mode reflection 

Second mode reflection Second mode reflection 

wave propagation 
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 ب الف

 .ومًدار ضزیة تاستاب وسثت تٍ عمق عیة الف( مًد طًلی، ب( مًد خمطی (:12)ضكل 

 

 گیزی وتیجٍ

خبثدبیی هختلفی  بد هختلف، ضزایت ثبستبة ٍ داهٌِثب اثؼ ثب ػیت ی ثذٍى ػیت ٍعبسی اًتؾبر هَج در لَلِ، ثزای لَلِهذل بث

یبثذ، در ی خبثدبیی هَج ثبستبثیذُ ؽذُ ًیش افشایؼ هیحبصل ؽذُ اعت. ًؾبى دادُ ؽذُ اعت کِ ثب افشایؼ ػوق ػیت، داهٌِ

. ایي در حبلیغت کِ ثب افشایؼ ػوق یبفتِ اعتهَج ثبستبثیذُ ؽذُ افشایؼ  ، داهًٌِیش ثب افشایؼ ػوق ؽؼبػی ػیت ایي هقبلِ

درصذی ػوق ػیت هَد خوؾی  50اهب پظ اس افشایؼ  کٌذهیدرصذ ػوق ػیت، افشایؼ پیذا  50س صفز تب ػیت، هَد خوؾی ا

 کزد.ثبستبثیذُ ؽذُ کبّؼ هحغَعی پیذا هی

تز اعت درصذ ػوق ؽؼبػی ػیت ثیؼ اس پیؼ ًوبیبى 80اًدبم گزفتِ هؾبّذُ ؽذ کِ ثبستبة هَج در ثیؼ اس  در هغبلؼِ

عبیز هَدّبی ثبسگؾتی اس ػیت  یثبؽذ. ثب ثزرعی ٍ هغبلؼِتز، ثبستبة هَج ًبچیش هیبی کنّایي در حبلیغت کِ در ػوق

گی هحیغی، هؾبّذُ ؽذ کِ ثِ عجت ًبهتقبرى ثَدى ػیت ٍ ثب تَخِ ثِ ًوَدار عزػت گزٍُ، اٍلیي هَد ًبهتقبرى تَلیذی خَرد

 هحیغی خَردگی پٌْبی تبثیز ّوچٌیي هقبلِ ایي در ثبؽذ.هی F(1,2)، ثب تَخِ ثِ عزػت گزٍُ، هَد ًبهتقبرى L(0,2)پظ اس هَد 

ٍ  داؽتِ ثغتگی ػیت ػوق ثِ فقظ اهَاج اًؼکبط ضزیت کِ ؽذُ هؾبّذُ ٍ ؽذُ ثزرعی ًیش عَلی هَج اًؼکبط ضزیت رٍی ثز

  .ًذارد چٌذاًی تغییز هحیغی خَردگی پٌْبی تغییز ثب

 
 تطكز ي قذرداوی

ایي هقبلِ هغتخزج اس یک عزح پضٍّؾی ثزٍى داًؾگبّی ٍ صٌؼتی اعت کِ هدزی آى داًؾگبُ آساد اعلاهی ٍاحذ اَّاس هی 

خب دارد اس توبم حبهیبى هبدی ٍ در ایي ثخؼ  هی ثبؽذ. ؽزکت گبس اعتبى خَسعتبى ایي عزح ٍ حبهی هبلی کبرفزهبثبؽذ. 

 ثبؽین.هؼٌَی ایي عزح کوبل تؾکز ٍ قذرداًی را داؽتِ 
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