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فصل اول

1  

  مقدمه

هاي صـنایع نفـت، گـاز، پتروشـیمی و همچنـین کارخانجـات شـیمیایی        هاي بازرسی در لوله روش

بـر   هـایی  بازرسـی  ،براي این کار در صنعت. ی وارد نشودیند تولید خللآمستلزم این است که در فر

  .موسومند1هاي غیر مخرب بازرسی یا آزمونپذیرد که به  قطعه صورت میروي 

هاي منظم و همگی نیاز به بازرسی استلوله در سراسر جهان بکار رفتهخط ها کیلومتر  میلیون

انجـام   هاي مطمئن وشراستفاده از با ي بسیار مهم است که  بازرسی خطوط لوله یک مسئله. دارند

هـا و   بـر اثـر نشـت مـواد سـمی از تـرك       هاي شـدید  از مسمومیت يهاي متعدد گزارش .پذیردمی

هاي کارخانجات شـیمیایی و پتروشـیمی، انفجارهـاي     خطوط لولهمجاور هايمحیطها در  خوردگی

متعدد از خطوط انتقال نفت و گاز همگی حوادثی هستند که علاوه بر تهدید زندگی افراد و تخریب 

  .کند میبر صنعت تحمیل  زیاديهاي  هزینه ،و آلوده کردن محیط زیست

هاي فراصوتی یکـی   آزمون. هاي غیر مخرب وجود دارد هاي بسیاري جهت بازرسی امروزه روش

اي در بازرسی و شناسایی عیوب موجود در قطعه  العادههایی است که توانایی فوق ونترین آزم از رایج

ه رواج یافتمختلفاي در صنایع  هاي فراصوتی به صورت گسترده از سالیان گذشته بازرسی. دنرا دار

این امواج پـس از انتشـار بـه    . بر مبناي انتشار امواج حجمی در قطعه است هااینگونه بازرسی. است

این نـوع  . ي محدودي از محل انتشار میسر است سرعت مستهلک شده و فقط دریافت آن در فاصله

هـاي   در آزمـون اسـتفاده از ایـن روش متـداول    . نامنـد  مـی  2هاي نقطه به نقطه ها را بازرسی آزمون

از  .شـود  هاي کلی می هاي سنگین در بازرسی فراصوتی باعث کندي فرآیند بازرسی و تحمیل هزینه

ي مهندسان، محققان و دانشمندان نتیجـه   ، تلاش گستردهمشکلاتاین رو جهت برطرف کردن این

اج هـدایت  هـاي نـوین بازرسـی از طریـق امـو      با پیشرفت این صنعت و استفاده از روش اخیراًداد و

                                                
1 NDE & NDT ( Non Destructive Evaluation  & Non Destructive Testing )   
2 Point by Point



  مقدمه

2

هاي  این امواج در اجسام و بین مرز. امکان بازرسی سریع و دقیق فراهم شده است 1ي فراصوتی ه شد

شوند، در برخـی نقـاط یکـدیگر را    منتشر می2به صورت یک گروه موج چون و دنشو آن منتشر می

 و هشـد ن مسـتهلک زود مانند امـواج حجمـی   شته، اتلاف انرژي کمتري دابنابراین . کنندتشدید می

فرد هم از نظر زمانی و هم از نظر بهاین روش منحصر .را دارندامکان انتشار در مسیرهاي طولانی 

  .باشد متداول، بسیار به صرفه می يهزینه در قیاس با روش نقطه به نقطه

هاي مختلف به صورت گسترده مورد تحقیق و پـژوهش   در بازرسی فراصوت امواج هدایت شده

 مواردي همچـون  صنایع امروزه در حال رقابت با یکدیگر هستند و ،از نظراقتصادي .استقرار گرفته

از سوي دیگر عیوب ایجاد شـده در   .جایگاه مهمی دارند ماشین آلات ت وکیفیت و کارایی محصولا

. شـود  ناپذیر مـالی و جـانی مـی   ایجاد صدمات عظیم و جبرانبرخی قطعات موجب شکست سازه و

بـا توجـه بـه    .باشـد به موقع این نوع عیوب، منطقی و امري بسیار ضروري مـی شناسایی و بازرسی 

  .کس پوشیده نیستبر هیچ ها مطالب گفته شده اهمیت این نوع بازرسی

ي انتشار براي بررسی نحوه.کنند تبعیت میجزیی امواج هدایت شده از یک معادله دیفرانسیل 

موجود بر روي این جسم نیز در نظـر   فیزیکی ط مرزياین امواج در یک جسم، لازم است که شرای

علاوه بر آن براي هر هندسه مطلوب است که دستگاه مختصات متناسب با آن هندسه . ودگرفته ش

د شـو میماند و جابجا نمیباقی  ي حاضر محور استوانه در خلال حرکت ثابتدر پروژه. انتخاب شود

انتخـاب دسـتگاه    از پـس . شـوند ها منتشر مـی نهاستوادر  3و در واقع امواج به صورت متقارن محور

ها را دستگاه معادلات تنش و تغییر مکانبا در نظر گرفتن فرضیات، و مختصات مناسب با نوع سازه

ي همگـن   معادلات حاصل یک دسـتگاه معادلـه  . شونداعمال می مربوط ایجاد کرده و شرایط مرزي

دترمینان ضرایب مجهول معادلات  ،ر بدیهیغی جوابخطی با ضرایب مجهول است که براي داشتن 

منحنی  ،هاي این معادلهکه ریشه باشد می یي فرکانس ي بدست آمده معادله هباید صفر شود؛ معادل

 اسـت کـه  این ویژگی امواج هدایت شـده . دهدرا نتیجه می 4پراکندگی فرکانس بر حسب عدد موج

از .دهاي نامحـدودي هسـتند  وداراي م دهاي فرکانس محدودي دارند،وبرخلاف امواج حجمی که م

  .دهاي انتشار را پشتیبانی کندوتواند تعداد نامحدودي از م ي محدود، می رو یک سازهاین

                                                
1 Ultrasonic Guided Waves
2 Wave Packet
3 Axisymmetric
4 Wave Number
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با خاصـیت   هاي منظم هندسی و مواد ایزوتروپیک این پژوهش بر مبناي انتشار امواج در سازه

پیچشـی در   و مـواج طـولی  انتشار ا يمسئلهابتدا به بررسی در این راستا .باشد استوار می الاستیک

هـاي  زیاد لوله، بدلیل کاربرد هندسهدوپس از بررسی این  .دشه پرداخت) توپر و توخالی(ها  استوانه

  .ندمورد تحقیق قرار گرفت هاسازه، این نوع بازرسی آنهااهمیت  چند لایه در صنایع مختلف و

اي راجع به اهمیت امواج اول مقدمهاست که در فصل فصل تشکیل شده ششنامه از این پایان

ی انجام شده در این هایو پژوهش فصل دوم به مروري بر کارها. شودهدایت شده فراصوت بیان می

و  اي شکلهاي استوانهج در سازهاموامعادلات حاکم بر انتشار در فصل سوم .زدپردامیزمینه 

 هب بدست آوردن معادلات فرکانسی مربوط ينحوهدر فصل چهارم  .شودبیان میي حل آنهاشیوه

فرکانس بر حسب (نمودارهاي طیف فرکانس . شودتوضیح داده می ي دولایه و روش حل آنلوله

بر حسب 2سرعت گروه نمودارو  فرکانسبر حسب  1و نمودارهاي پراکندگی سرعت فاز) عدد موج

 .ندشومینشان داده پنجمدر فصل  ،شوندي فرکانسی بدست آورده می فرکانس که از معادله

ند که گردمیارائهدر این فصل جایی در چند مد و فرکانس متفاوت همچنین نمودارهاي جابه

نتایج حاصل و مقایسه آنها با  بحث در مورد.دهندها نشان می را در این نوع سازه 3ساختار موج

گیري کلی و نتیجهششمدر فصل در نهایت . دوشمیه در همین فصل ارائنیز نتایج منابع دیگر 

  .دگردمیارائه ي کار یشنهاداتی در جهت ادامهپ

  

                                                
1 Phase velocity dispersion
2 Group velocity dispersion
3 Wave structure
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  هاي پیشین  پژوهشمرور 

و اهمیت آنها در  ي فراصوتکاربردهاي امواج هدایت شدهپیرامون  یمقالات در این فصل، ابتدا

سپس مقالاتی که معادلات حاکم، نحوه حل و ترسیم . شوندهاي غیر مخرب مرور میبازرسی

در نهایت نیز . گرددمیاند، ارائه هاي مختلف تشریح کردهنمودارهاي پراکندگی را براي هندسه

  . ه شده استمقالاتی مربوط به تأثیر عوامل مختلف بر  انتشار امواج هدایت شده فراصوت آورد

ها هاي ایجاد و انتشار امواج هدایت شده فراصوت در اجسام و به مقایسه این روشبه روش 1رز

از مزایاي  3نسبت به روش تابش مایل 2ايوي نشان داد که تراگذرهاي شانه. با هم پرداخت

اي شانهتراگذرهاي . هاي غیرمخرب دارندتري در بازرسیبیشتري برخوردار بوده و کاربرد وسیع

اي دارند و نسبت به روش تابش مایل از دقت و در هر نوع سازه را توانایی ایجاد امواج هدایت شده

اي در جاهایی که دسترسی به تراگذرهاي شانهاستفاده از روش اب. حساسیت بالاتري برخوردارند

  ].1[پرداختآنهابازرسی توان  به میآنها مشکل است، 

بررسی عوامل تضعیف انرژي امواج هدایت شده پرداختند و نشان دادند  و همکاران به 4ییبولی

بنـابراین  . شـوند امواج هدایت شده فراصوت در بخش داخلی، مرکزي و خارجی لوله منتشر مـی که 

هاي امواج طولی نسبت به نقصآنها نشان دادند که . شودبازرسی دیواره لوله به طور کامل انجام می

امـواج طـولی حساسـیت کمـی     و  نسبت به عیوب طولی حساسیت دارنـد  محیطی و امواج پیچشی

  ].2[نسبت به عیوب شعاعی دارند

                                                
1 Joseph L.Rose
2 Comb transduser
3 Oblique incidence
4 Li Yibo



  هاي پیشین مرور پژوهش 

5

گروه و ساختار موج را براي  هاي پراکندگی سرعت فاز، سرعتو همکاران منحنی 1توماس

آنها نشان . میلیمتر بدست آوردند 38میلیمتر و قطر خارجی  35اي فولادي با قطر داخلی لوله

هاي شعاعی بسیار دهاي متقارن محور با جابجاییواي توانایی تحریک مه تراگذرهاي شانهدادند ک

  ].3[دارند را کم و جابجایی محوري زیاد

آنها بعد . نداي پرداختهاي هستههاي تغذیه نیروگاهبه بازرسی لولهو همکاران  2یانگ مو چونگ

ي یه، نشان دادند که امواج هدایت شدههاي پراکندگی مربوط به لوله تغذاز بدست آوردن منحنی

در نهایت . ترندبه عیوب طولی حساس 4ي محیطیبه عیوب شعاعی و امواج هدایت شده 3طولی

ي طولی و براي بررسی کمی شود که براي بازرسی عمومی لوله از موج هدایت شدهتوصیه می

  ].4[ي محیطی استفاده شودهاي محوري از موج هدایت شدهشکاف

 به بازرسی خطوط لوله گاز شهري با استفاده از امواج هدایت شدهو همکاران  5یون کیمجی 

ط لوله گاز شهري به قطر هاي پراکندگی سرعت فاز و سرعت گروه را براي خمنحنی آنها. ندپرداخت

به منظور تعیین فرکانس . ندمیلیمتر بدست آورد 85/5میلیمتر و ضخامت دیواره3/216خارجی 

هاي بدست هاي متفاوت در خط لوله گاز شهري، سیگنالآل جهت تشخیص شکافایدهبازرسی 

  ].5[آمده از هر فرکانس مورد تحلیل واقع شد

دار به کمک امواج هدایت شده هاي عایقو همکارانش به تشخیص خوردگی در لوله 6لاو

اي مختلف و ایجاد رابطهآنها توجه خود را بر روي انتشار امواج و حساسیتشان به عیوب . پرداختند

بر را در پایان نیز نتایج عددي و تحلیلی . بین اندازه ترك و قدرت بازگشت موج معطوف کردند

  ].6[روي نمودارهاي مختلف با هم مقایسه کردند

هایی با هاي پراکندگی سرعت فاز و سرعت گروه را براي میلهو همکاران منحنی 7تاکاهیرو هایاشی

سازي انتشار امواج هدایت آنها یک مدل المان محدود براي شبیه. ست آوردندسطح مقطع مربع بد

  ].7[شده در اجسام ارائه دادند

                                                
1 Thomas 
2 Yong Moo Cheong
3 Longitudinal guided waves
4 Circumferential guided waves
5 Gi Yoon Kim
6 Lowe 
7 Takahiro hayashi
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هاي با طول ي محیطی در استوانهو همکارانش به بررسی انتشار امواج هدایت شده 1گولی لیو

آنها معادلات پراکندگی را براي این هندسه خاص و با شرایط مرزي . پرداختند 2)حلقه(بسیار کم 

هاي طیف به صورت منحنیرا عددي حل نتایج  و هبه صورت تئوري بدست آورد 3سطح آزاد

آنها ساختار موج را . نمودارهاي سرعت فاز و سرعت گروه بر حسب فرکانس ارائه نمودند ،فرکانسی

اي بین یک حلقه و یک ورق و مقایسه همود اول انتشار بدست آورد در ضخامت حلقه براي پنج

  ].8[نهایت انجام دادندتخت با فرض شعاع انحناي بی

هاي در استوانه 7و خمشی 6، پیچشی5ي محوريو همکاران انتشار امواج هدایت شده 4ایزد پناه

اي فاز و گروه را براي استوانههاي پراکندگی سرعت منحنی هانآ. ی قرار دادندمورد بررس را تو خالی

  ].9[تو خالی در مودهاي مختلف بدست آوردند

اي ناهمسانگرد مـورد بررسـی   و همکاران انتشار امواج الاستیک را در صفحات استوانه 8توفیقی

بـه روش خاصـی ایـن     ه،آنها معادلات موج حاکم بر این هندسـه خـاص را بدسـت آورد   . قرار دادند

 معادلات کوپل شده را  با در نظر گرفتن شرایط مرزي تنش صفر در سـطح داخلـی و بیرونـی ورق   

نمودارهاي پراکندگی فرکانس بر حسب عـدد مـوج، سـرعت فـاز و گـروه بـر حسـب         حل نموده و

].10[فرکانس را بدست آوردند

ي پرداختند که در یک اسـتوانه ي محیطی و همکاران به بررسی امواج هدایت شده 9کریستین

این استوانه توخالی بر روي یک شفت داخلی قرار . شودنهایت منتشر میتوخالی دوبعدي با طول بی

در نظـر   10ي بیرونـی، لغـزش آزاد  ي بین شفت داخلی و اسـتوانه آنها شرایط مرزي را در لایه. دارد

نمودارهاي پراکندگی را براي چند  سسپ. دندیرونی استوانه را بدون تنش فرض نموو سطح ب هگرفت

در نشـان دادنـد کـه      ایشان. مود اول و در نهایت نیز ساختار موج را در امتداد شعاع ترسیم کردند

                                                
1 Guoli Liu
2 Circular Annulus
3 Free Traction
4 Izadpanah 
5 Axial 
6 Torsional 
7 Flexural 
8 Towfighi 
9 Christine Valle
10 Free Sliding
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در و  دنکندار همانند استوانه تو پر رفتار میلایهیین، امواج محیطی در استوانه هاي فرکانس هاي پا

  ].11[کندرایلی در سطح صاف میل میفرکانس هاي بالا، مود اول به سمت موج 

و همکاران انتشار امواج هدایت شده را در استوانه توخالی با یک لایه ویسکوالاستیک  1باشینگر

ي پراکنـدگی  به حل معادلات حـاکم و تشـکیل معادلـه    2آنها به روش ماتریس کلی. بررسی کردند

].13و12[هاي مختلف پرداختندبراي مودهاي طولی در لایه

هاي زیر خاك و تضعیف انرژي ي پیچشی در لولهو همکاران انتشار امواج هدایت شده 3کوان

آنها نشان دادند که با افزایش ارتفاع خاك بر روي . آنها در خلال انتشار را مورد بررسی قرار دادند

یابد و انرژي موج منتشر شده افزایش می 4لوله و همچنین با افزایش فرکانس ضریب میرایی

  ].14[شودضعیف میت

هاي مختلف را مورد بررسی ي حاوي سیالهاي مجاور لولهو همکاران تأثیر سیال 5آریستگوي

به بررسی خصوصیات انتشار موج هدایت شونده در یک لوله مسی که محیط داخلی آنها . قرار دادند

نمودارهاي پراکندگی بسته به ایشان نشان دادند که . داختنپرد ،باشدو خارجی آن آب و یا هوا می

به صورت تئوري و تجربی  را ثیر ویسکوزیتهأدر نهایت نیز ت.شودنوع سیال مجاور کمی متفاوت می

  ].15[دلعه قرار دادنامط ردموبراي لوله مسی حاوي روغن در معرض هوا 

. رار دادندهاي زیر آب را به کمک امواج هدایت شده مورد بازرسی قو همکاران لوله 6وان بی نا

ب بررسـی  آهـاي زیـر   آنها حساسیت امواج هدایت شده را نسبت به سه نوع نقص متفاوت در لولـه 

هر سه نوع کردند و نمودارهاي تضعیف انرژي امواج منتشر شده را در زوایاي مختلف تحریک براي 

بیشـتري  هاي بالا به نوع ترك حساسیت نشان دادند که فرکانسآنها همچنین . ترك ترسیم کردند

  ].16[دهندنشان می

 چند لایه ایزوتروپیک هايي فراصوت در لولهبه بررسی امواج هدایت شده پژوهش حاضردر 

و شرایط مرزي در سطح  7هستنده یکدیگر متصل بکاملاً ها با این فرض که لایه. استپرداخته شده

                                                
1 Barshinger James
2 Global Matrix Method
3 H. Kwan
4 Attenuation Coefficient
5 C. Aristegui
6 Won Bea Na
7 Perfectly Bounded
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محور استوانه در خلال .باشدداخلی استوانه داخلی و سطح بیرونی استوانه بیرونی تنش صفر می

شرط ، توانند از دو جنس متفاوت باشندکه می هاشود و در بین لایهانتشار موج جابجا نمی

هاي منحنیهدف از این طرح استخراج . دشومیاعمال پیوستگی میدان تنش و میدان جابجایی 

بر حسب  ، سرعت گروهفرکانسفرکانس بر حسب عدد موج، سرعت فاز بر حسب پراکندگی 

معادلات براي  در این پژوهش ابتدا.باشدهاي چند لایه میو در نهایت ساختار موج در لوله فرکانس

پس از اطمینان از . نداهبررسی شد) لوله(ي توخالی استوانهو سپس  )میله(توپر ياستوانه یک

و ي چند لایه حل براي استوانهمعادلات  ،صحت روش و کد نوشته شده و مقایسه با مراجع

    .انداستخراج شده با موفقیت نمودارهاي مربوطه


