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   چکیده

همگن جهت انتقال نفت، گاز و مواد   یهالوله  یگزینجا  عنوانبه  هاآن  یمیاییو ش  یکیمکان  هاییتمز  یلبه دل  چندلایه  یهاکاربرد لوله

 ی ها و آزمون   های که بازرس  بایستیوارده از آن م  یاناز مسدود شدن خطوط انتقال و ز  یریاست. جهت جلوگ   یشدر حال افزا  یمیپتروش

برا  هایآزمون مخرب مانند    یرغ آن   ینانطما   یفراصوت  به از صحت کارکرد  انجام گها  ا  رو  این  از.  یرندصورت مداوم  ابتدا   یق،تحق  یندر 

 چندلایه در لوله    ینامیکید  یهاو تنش   ییجابجا  هاییدانقرار گرفته و روابط م  یمورد بررس  چندلایهدر لوله    یچشیمعادلات انتشار موج پ

  ین،مسئله رسم شده است. همچن  یمرز  یطبا توجه به شرا  چندلایه  لوله  یو سرعت گروه برا  یسپرژند  ودارهای استخراج شده است؛ سپس نم

و   یلیتحل  یجنتا  یسه. با مقااست  شده   سازییهشبآباکوس    افزارنرمبا استفاده از روش اجزاء محدود در    چندلایهدر لوله    یچشیانتشار موج پ

  تأثیر  یزانجام گرفته است. در انتها ن  درستی  به  یسازتطابق داشته و مدل  یکدیگرکامل با    یج نتا  که  شودیمشاهده م  یعدد  سازییهشب

 ها، یهکه ضخامت لا دهندیآمده نشان م به دست  یجشده است. نتا  یبررس یه و سه لا دولایه یهادر لوله یچشی عوامل مؤثر بر انتشار موج پ

 . است یرگذارتأث چندلایه یهادر لوله یچشیموج پ انتشاربر سرعت  لوله هاییهلا دهنده یلو جنس تشک هایهلا یبترت
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Abstract  

The use of multilayer pipes has increased recently thanks to their superior mechanical and chemical 

properties as a replacement of homogeneous single-layer pipes. Therefore, applicable inspections and non-

destructive tests for multilayer pipes should be investigated. In this study, the governing equations of 
torsional wave propagation in the multilayer pipe were initially developed, and the relations between the 

displacement fields and dynamic stresses in the multilayer pipe were calculated. Then, the dispersion curves 

and group velocity for the multilayer pipe are plotted according to the boundary conditions. The torsional 
wave propagation in the multilayer pipe was also simulated using the finite element method via ABAQUS 

software. By comparing the analytical results and the numerical simulations, a complete agreement was 

observed between the results. Finally, the influence of effective parameters on torsional wave propagation 
in two- and three-layer pipes was investigated. The obtained results showed how the thickness, lay-up, and 

mechanical properties of the layers could affect the velocity of torsional wave propagation in the multilayer 

pipes.   

 

 مقدمه   -1 

از    شرا   های لولهاستفاده  در  و    یمیایی ش  یکی،مکان   یژه و  یط چندجداره 

مختلف روبه گسترش    یعها، در صنا خاص آن  یکیبا توجه به رفتار مکان   ی،حرارت

مزا  لوله  ینا   یایاست.  به  نسبت  لا  یها لوله  م  یهتک  را  به    توانیهمسانگرد 

بالا اشاره کرد.    یکار  ی بالا و دما  یکیمکان  یات بالا، خصوص   ی مقاومت به خوردگ

  بایست یوارده از آن م  یان از مسدود شدن خطوط انتقال و ز  یریجهت جلوگ

بازرس آزمون  هایکه  برا  یرغ  یهاو  آن  یناناطم  یمخرب  کارکرد  ها  از صحت 

صورت مدفون در خاک و  . خطوط لوله که عمدتاً بهیرندصورت مداوم انجام گبه

ز   یا م  یرآبدر  ب  شوند، یاستفاده  متعدد  اهمواره  و    ی مشکلات  حفظ  نظر  از 

خطوط لوله    یرو تعم  یبازساز  ی،بازرس  یلدل  ینروبرو هستند، به هم  ینگهدار

اقتصاد فن  یازنظر  آزمونرددا  ی فراوان   یت اهم  ی و  ازجمله  مخرب    یر غ  ی ها. 

م آزمون    توانیمتداول،  هدابه  امواج  فراصوت    شده یتامواج  کرد.  اشاره 

استوانه  شدهیتهدا راستا  یا فراصوت در اجسام  صورت  به  یمحور  یشکل در 

 . شوندیمنتشر م  یچشیو پ  یطول
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,𝑇(𝑚به فرم    اختصاربه  یچشیپ  واجام  𝑛) به فرم    یو امواج طول𝐿(𝑚, 𝑛) 

  ی دهنده مرتبه دوران است که نشان  یحصح  یعدد 𝑚که    شوندیداده م  یشنما 

.  باشدیم  مودمرتبه گروه    کنندهانیباست که    یح صح  یعدد 𝑛و    باشد یم  مود

  ی طول  وج با م  یسهدر مقا  یچشی. موج پ[1]  برابر صفر است  𝑚متقارن    مود  ی برا

اینکه    باشد یم  هایییتمز  یدارا جمله  فاز  از  پ  مود سرعت  موج    یچشیاول 

م از فرکانس  به همباشدیمستقل  پ  یلدل  ین.  مقا  یچشی موج  با موج    یسهدر 

در    خمیدگی در صورت وجود    یگرد  ی . از طرفدهدیم  مود  ییرکمتر تغ  یطول

  یرا برا  یطشرا   یچشی،موج پ  مودکمتر حالت    ییرات لوله و عبور موج از آن، تغ

م  یوبع  یصتشخ بازرس  کندیفراهم  امکان  پ  ی و  افزا   تریچیدهموارد    یش را 

 . [2] دهدیم

,  3]گازیس    ،امواج فراصوت  انتشار   انجام گرفته در خصوص مطالعات    مطابق 

دایروی    [4 صورت تحلیلی و عددی  بهرا  انتشار امواج در سیلندرهای توخالی 

لایه  تکموج طولی و پیچشی در لوله    [1]در مرجع    مورد مطالعه قرار داده است.

و نمودار دیسپرژن ارائه شده    قرارگرفته ی  بررس  مورد  یهمگن، به روش تحلیل

طولی   امواج  وابستگی  استوانهاست.  یک  در  فرکانس  کمک  ی  به  به  توخالی 

استخراج معادلات و نمودار دیسپرژن مورد بحث قرار گرفته است و مشاهده  

در استوانه توخالی وابسته به    شده تیهدا طولی انتشار موج    مود شده است که  

است   همگن    [6]موگلتن  .  [5]فرکانس  لوله  در  پیچشی  موج  انتشار  تئوری 

برای آن رسم  دیسپرژن را  و نمودار    قرار دادهی  بررس  مورد را  مدفون در خاک  

معادلات موج طولی، پیچشی و عرضی برای یک میله    [8,  7]در مراجع    .کرد

از  استوانه متشکل  توپر  بین    هی دولاای  کامل  اتصال  فرض  با  و  الاستیک  ماده 

جونزوایتیراست.    شده استخراجها،  لایه خطی    [9]  و  تئوری  از  استفاده  با 

الاستیسیته، انتشار موج طولی متقارن نسبت به محور در یک استوانه توخالی  

لایه  هیدولا و  با  همگن  نمودار    همسانگرد های  و  داده  قرار  بررسی  مورد  را 

 . ندعدد موج را برای موج طولی استخراج کرد برحسبدیسپرژن و فرکانس  

دو و  بر    [10]  سان  مبتنی  محاسبه   1میدان گیری  اندازهیک روش  جهت 

دیسپرژن هدایت  نمودار  لوله   شدهموج  یک  داد  را   برای  روش  ندارائه   .

اعتبار سنجی  به کمک شبیه  شنهادشدهیپ آزمایشگاهی  نتایج  و  سازی عددی 

با استفاده از تئوری موج الاستیک در اجسامی که تحت تنش اولیه  .  شده است

نمودار دیسپرژن موج پیچشی برای سیلندر توخالی متشکل از سه  ،  اندقرارگرفته

آمده    به دستلایه با مواد همگن و همسانگرد با فرض کرنش اولیه در استوانه  

نمودار دیسپرژن موج پیچشی را برای یک استوانه با    [13]. دین  [12,  11]است  

  ایبر را  آورده و تغییرات فرکانس    به دست را   2FGM  از ماده   شدهلیتشکهسته  

است. انتشار    کرده  یبررستشخیص اتصال ناقص موجود بین هسته و لایه بیرونی  

موج پیچشی و طولی برای لوله تک لایه همگن دارای روکش ویسکوالاستیک  

گرفتن میرایی روکش مورد مطالعه    در نظربه کمک روش تحلیلی و عددی، با  

ج پیچشی را در  دهای مووم  [17]کن  ی کستینگز و ب   .[16-14]  ه استقرار گرفت

چن و همکاران  اند.  مانند اپوکسی مورد بررسی قرار داده  جاذبهایی با مواد  لوله

از زانویی را مورد  موج  مودتحلیلی تغییر    صورتبه  [18] های مایکرو در عبور 

 سازی عددی اعتبار سنجی کردند. مطالعه قرار دادند و نتایج را با شبیه

هدایت امواج  انتشار  و  تولید  لولهجهت  در  م شده  انواع  از  ختلف  ها 

، حسگر کروی  [19] 3ترنسدیوسرها مانند ترنسدیوسرهای پیزوالکتریک خشک 

 5شده و بدون تماس موج هدایت  پذیر انعطاف، ترنسدیوسرهای  [20]4مغناطیسی

سدیوسرهای  ن و تر  [22]مستقیم    ، ترنسدیوسرهای فراصوت پیزوالکتریک [21]

 
1 Field-measurement-based method  
2 Functionally graded material 
3 Dry-coupled piezoelectric transducers 
4 Spherical magnetic sensors 

سازی و  نحوه شبیه  [25]  و و همکاران ئ میا     .شوداستفاده می  [24,  23] 6خاردار 

از یک حلقه ترنسدیوسر پیزوالکتریک  با استفاده   𝑇(0,1)تحریک موج پیچشی  

. [25]شده استو مدل به کمک نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی    کردهرا ارائه  

ای با  های حلقهشده )آرایهبه کمک یک مدل ترنسدیوسر موج هدایت  [26]ژو  

توخالی منتشر کرده  ی  را در استوانه  یمحور   تقارنای( مدهای  دوره  زمانی  تأخیر

مقایسه کرده است. ژو    بعدی سهو    دوبعدیهای  سازیاست و نتایج را با شبیه

  با استفاده از انتشار امواج فراصوت   ها راعیب خوردگی در لولههمچنین    [27]

یابی به میزان قابلیت استفاده از  . جهت دستکرده است ی بررسبصورت عددی 

هدایت  مود موج  لولهدوم  بازرسی  در  پلیشده طولی  بالا  های  با چگالی  اتیلن 

 .[28]عددی و آزمایشگاهی صورت گرفته است  مطالعه

  های یب بازگشتی موج پیچشی و عرضی از عیبا ضر  [29]همچنین دمما  

با    را   ناچ و ترک  المان محدود و تجربی برای دو لوله تک لایه  به کمک مدل 

موج طولی و    [30]را  شعاع متفاوت مورد مطالعه قرار داده است. فورکووا و کمو

زی و آزمایشگاهی  ساصورت شبیهسازی پراب در لوله همگن بهپیچشی را با مدل

زانوییند  مشاهده کرد   منتشر کرده و  از  ، موج  پس از عبور جبهه موج طولی 

شود، در حالی  دهد و باعث تغییر سرعت و ساختار موج میمی  مودتغییر    طولی

مودهای   . تأثیرشونددهای بالاتر تولید میوم  نداده و تنها  مودموج پیچشی تغییر  

طولی   𝑇(0,1)پیچشی   دورانی د 𝐿(0,2)و  بریدگی  تشخیص  به   7ر  نزدیک 

موج پیچشی در  جوش زانویی مورد بررسی قرار گرفته است و با توجه به اینکه 

کمتری  وم تغییر  بالاتر  مرتبه  داده شده  میدهای  ترجیح  موج طولی  به  کند، 

پراش موج عرضی پیچشی از عیوب دایروی    [32]ژانگ و همکاران    .[31]است  

آزمایشگاهی  المان محدود و نتایج    یسازهیشبهای توخالی را به کمک  در استوانه

داد قرار  مطالعه  بررسیند.  مورد  جهت  عیب    مدلی  چند  از  بازگشتی  پراش 

شده است که ضریب بازگشت  ارائه و مشاهده    [33]در مرجع    تصادفی  زمانهم

 . باشدای میمستقل از موقعیت دورانی عیب سوراخ دایره 𝑇(0,1)  مود برای

مطالعات   هدایت  مروردر  پیچشی  موج  انتشار  بررسی  عدم  در  شده  شده 

چندلایه  لوله میهای  همچنینشودمشاهده  و    جویی صرفهجهت    .  هزینه  در 

مهمی در بررسی مسائل و عوامل    نقش تواند  سازی المان محدود میزمان،  شبیه

در این تحقیق ابتدا معادلات حاکم  بنابراین  .  نماید  اء مختلف کمک بسزایی ایف

توخالی   استوانه  پیچشی در  انتشار موج  و    چندلایهبر  از مواد همگن  متشکل 

مرزی  شدهاستخراجهمسانگرد   شرایط  به  توجه  با  رسم    ،و  دیسپرژن  نمودار 

و سرعت  می موجشود  می  انتشار  نحوه شبیهآید.  به دست    موج سازی  سپس 

گیرد. در  می  قرار  بحث   موردسازی  پیچشی در لوله و جزییات مربوط به مدل

با نتایج تحلیلی، عوامل مؤثر بر انتشار    انتها پس از اعتبار سنجی نتایج عددی

 گیرند.مورد بررسی قرار میدر لوله چندلایه موج پیچشی 

 معادلات حاکم -2

 شود.ای متشکل از دو ماده همگن در نظر گرفته میدر ابتدا لوله  ،1  شکل  همانند

منطبق بر محور استوانه قرار دارد که راستای انتشار موج را مشخص    zمحور  

به ترتیب شعاع داخلی، شعاع صفحه میانی و شعاع بیرونی   𝒓𝟑و   𝒓𝟏 ،𝒓𝟐کند. می

می مشخص  را  ,𝝀(𝟏)کنند.  لوله  𝝁(𝟏), 𝝆(𝟏)  و𝝀(𝟐), 𝝁(𝟐), 𝝆(𝟐)

ترتیب    به 

باشند.  می  لوله  داخلی و خارجی  هایلایهدر  ضرایب لامه    و  چگالی  دهندهنشان

بدون تنش در نظر  ناویر  بنابراین،  .  اندشده  گرفته  سطوح لوله  معادلات حاکم 

  ( 1)صورت رابطه  بهتوان  هر یک از مواد می  برایرا    شدهتیهدا برای انتشار موج  

 :[1] نوشت

5 Flexible and noncontact guided-wave transducers 
6 Comb type transducers 
7 Circumferential cut ت

زی
پو

ام
ی ک

ور
فنا

و 
م 

لو
 ع

یه
شر

ن
 



 و همکاران   محمد پورمنصوری                                                                                                                       یچشی شده پ   یت به کمک امواج هدا   یه چند ل   ی ها لوله   ی بازرس   

1605 

 
Fig. 1 A two-layer hollow cylinder consisting of two homogeneous 
materials 

 متشکل از دو ماده همگن  دولایه یتوخال استوانه 1شکل 

𝜇(1)𝛻2�⃗⃗� (1) الف( -1) + (𝜇(1) + 𝜆(1))𝛻𝛻. �⃗⃗� (1) = 𝜌 (
𝜕2�⃗⃗� (1)

𝜕𝑡2 ) 

𝜇(2)𝛻2�⃗⃗� (2) ب(-1) + (𝜇(2) + 𝜆(2))𝛻𝛻. �⃗⃗� (2) = 𝜌 (
𝜕2�⃗⃗� (2)

𝜕𝑡2
) 

آن   در  و   𝑡که  زمان  استوانه  �⃗⃗�نشانگر  مختصات  در  جابجایی  ای  میدان 

روابط    یکهر    باشد.می مجزا  به(  1)از  م  قابلصورت  حل    .باشندیحل  برای 

به  شود.  معادله ناویر از توابع پتانسیل برای تجزیه میدان جابجایی استفاده می

توان  ، میدان جابجایی را میشده است  گرفتهآنکه سیلندر همگن در نظر  لیدل

 نوشت:  (2)به شکل رابطه  

(2) �⃗⃗� (𝑖) = 𝛻𝜑 + 𝛻 × �⃗⃗�  

𝜑 پتانس  یتکم طول  یلاسکالر  امواج  به    ی بردار   یتکم   �⃗⃗�  و   یمرتبط 

بکار    یی جابجا  یدانم  یف تعر  ی که برا  باشند یم  ی مرتبط با امواج عرض  یلپتانس

 :شودیم یف( تعر3صورت رابطه )به   �⃗⃗�،  (2اند. در رابطه )برده شده

(3) �⃗⃗� = 𝐻𝑟𝑒 𝑟 + 𝐻𝜃𝑒 𝜃 + 𝐻𝑧𝑒 𝑧 

ا استوانه  zو    r،  θ  هاییساند  (،3)  رابطه  یندر  مختصات  به    ی امربوط 

𝛻عبارات     ین . همچنباشندیم × �⃗⃗�    و𝛻𝜑   صورت  به  یادر مختصات استوانه

 :گردندیم یان( ب 5)  ( و رابطه4رابطه )

(4) 
𝛻𝜑 =

𝜕𝜑

𝜕𝑟
�̂� +

1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝜃
𝜃 +

𝜕𝜑

𝜕𝑧
�̂� 

(5) 

𝛻 × �⃗⃗� = (
1

𝜌

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝜃
−

𝜕𝐻𝜃

𝜕𝑧
) �̂� + (

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝑧
−

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑟
)𝜃

+
1

𝜌
(
𝜕(𝜌𝐻𝜃)

𝜕𝑟
−

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝜃
) �̂� 

ی شرایط  سازسادهحاکم صدق نماید. برای  ت شرایط مرزی باید در معادلا

  ناوردایی نهایت است. همچنین  شود که طول استوانه توخالی بیفرض می  ،مرزی

به    ینجا اندازه که در ا   ییشرط ناوردا .  شودمطرح می(  6رابطه )صورت  به 1اندازه 

است که حجم سازه ثابت    یبدان معن  شود، یشناخته م  یز نام شرط حجم ثابت ن 

 . است

(6) 𝛻. �⃗⃗� = 0 

، مسئله بدون در نظر گرفتن شرایط مرزی دو  فوقبا در نظر گرفتن شرط   

  ( 1)در معادله    (2). با جایگذاری معادله  [1]  است   حل قابلی  توخالسر استوانه  

 که:   آیدمی به دست 

 
1 Gauge invariance 

(7) 𝛻2𝜑 =
1

𝑐1

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2  

(8) 𝛻2�⃗⃗� =
1

𝑐2

𝜕2�⃗⃗� 

𝜕𝑡2  

𝐶1   و 𝐶2 ترت طولی    بیبه  موج  عرضی    و  حجمیسرعت  موج  سرعت 

 شوند:تعریف می ( 9) صورت رابطه  باشند که بهمی حجمی

(9) 𝐶1 = √
𝜆 + 2𝜇

𝜌
, 𝐶2 = √

𝜇

𝜌
 

عبارات   مختصات    𝛻2�⃗⃗�و     𝛻2𝜑همچنین  بهااستوانهدر  رابطه  صورت  ی 

 : شوندتعریف می (11( و رابطه )10)

(10) 𝛻2𝜑 =
𝜕2𝜑

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝜑

𝜕𝜃2 +
𝜕2𝜑

𝜕𝑧2  

(11) 

𝛻2�⃗⃗� = 𝛻2(𝐻𝑟𝑒 𝑟 + 𝐻𝜃𝑒 𝜃 + 𝐻𝑧𝑒 𝑧)

= (𝛻2𝐻𝑟 −
1

𝑟2 𝐻𝑟

− 2
1

𝑟2

𝜕𝐻𝜃

𝜕𝜃
)𝑒 𝑟 + (𝛻2𝐻𝜃

−
1

𝑟2 𝐻𝜃 − 2
1

𝑟2

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝜃
)𝑒 𝜃

+ 𝛻2𝐻𝑧𝑒 𝑧 

𝜑,𝐻𝑟توابع زیر برای    ،موج پیچشی  مودبرای  (  1برای حل معادله ) , 𝐻𝜃  

 :[1] شده است شنهادیپ  𝐻𝑧و

(12) 

𝜑 = 𝑓(𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜃) 𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡) 

𝐻𝑟 = ℎ𝑟(𝑟) 𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜃) 𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡) 

𝐻𝜃 = ℎ𝜃(𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜃) 𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡) 

𝐻𝑧 = ℎ𝑧(𝑟) 𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜃) 𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡) 

یک عدد صحیح است که مرتبه   𝑚و    ای بیانگر فرکانس زاویه 𝜔که در آن  

رابطه  صورت  نیز بیانگر عدد موج است که به 𝑘دهد.  موج را نشان می  موددورانی  

 شود: تعریف می (13)

(13) 𝑘 =
2𝜋

𝜆
=

𝜔

𝑐𝑃
 

( 12)ی توابع  یگذار. با جا باشدیسرعت فاز م 𝑐𝑃موج و  طول 𝜆  که در آن

 که:   شودیم یجه ( نت8( و )7) معادلات در

(14) 

𝑟2𝑓″ + 𝑟𝑓′ + [(
𝜔2

𝑐1
2 − 𝑘2) 𝑟2 − 𝑚2] 𝑓 = 0 

𝑟2ℎ𝑟
″ + 𝑟ℎ𝑟

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − (𝑚2 + 1)] ℎ𝑟

− 2𝑚ℎ𝜃 = 0 

𝑟2ℎ𝜃
″ + 𝑟ℎ𝜃

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − (𝑚2 + 1)] ℎ𝜃

− 2𝑚ℎ𝑟 = 0 

𝑟2ℎ𝑧
″ + 𝑟ℎ𝑧

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − 𝑚2] ℎ𝑧 = 0                    

فرض   2ℎ1با  = ℎ𝑟 − ℎ𝜃  ،2ℎ2 = ℎ𝑟 + ℎ𝜃   وℎ3 = ℎ𝑧   آن اعمال  و 

 شود که:( نتیجه می14در معادلات )

ت
زی
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و 
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لو

 ع
یه
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(15) 

𝑟2𝑓″ + 𝑟𝑓′ + [(
𝜔2

𝑐1
2 − 𝑘2) 𝑟2 − 𝑚2] 𝑓 = 0 

𝑟2ℎ1
″ + 𝑟ℎ1

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − (𝑚 − 1)2] ℎ1 = 0 

𝑟2ℎ2
″ + 𝑟ℎ2

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − (𝑚 + 1)2] ℎ2 = 0 

𝑟2ℎ3
″ + 𝑟ℎ3

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − 𝑚2] ℎ3 = 0 

با توجه    ین. بنابراباشندی( مشابه معادله مرتبه اول تابع بسل م15معادلات )

 :توان نوشتمی ،به حل جامع توابع بسل

(16) 

𝑓 = 𝐴𝑍𝑚(𝛼𝑟) + 𝐵𝑊𝑚(𝛼𝑟) 

ℎ1 = 𝐴1𝑍𝑚−1(𝛽𝑟) + 𝐵1𝑊𝑚−1(𝛽𝑟) 

ℎ2 = 𝐴2𝑍𝑚+1(𝛽𝑟) + 𝐵2𝑊𝑚+1(𝛽𝑟) 

ℎ3 = 𝐴3𝑍𝑚(𝛽𝑟) + 𝐵3𝑊𝑚(𝛽𝑟) 

از توابع    mمرتبه     𝑊𝑚و     𝑍𝑚ثابت هستند و    یب ضرا   𝐵𝑖و   𝐴𝑖که در آن  

 :[34] شوندیم یین( تع17صورت رابطه )که به باشند یبسل م

(17) 

𝑍𝑚(𝛼𝑟) =

[
 
 
 
 𝐽

𝑚
(𝛼𝑟) → 𝑖𝑓

𝜔2

𝑐1
2

− 𝑘2 ≥ 0

𝐼𝑚(𝛼𝑟) → 𝑖𝑓
𝜔2

𝑐1
2 − 𝑘2 < 0

]
 
 
 
 

 

𝑊𝑚(𝛼𝑟) =

[
 
 
 
 𝐾𝑚(𝛼𝑟) → 𝑖𝑓

𝜔2

𝑐1
2 − 𝑘2 ≥ 0

𝑌𝑚(𝛼𝑟) → 𝑖𝑓
𝜔2

𝑐1
2

− 𝑘2 < 0
]
 
 
 
 

 

𝑍𝑚(𝛽𝑟) =

[
 
 
 
 𝐽𝑚(𝛽𝑟) → 𝑖𝑓

𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2 ≥ 0

𝐼𝑚(𝛽𝑟) → 𝑖𝑓
𝜔2

𝑐2
2

− 𝑘2 < 0
]
 
 
 
 

 

𝑊𝑚(𝛽𝑟) =

[
 
 
 
 𝐾𝑚(𝛽𝑟) → 𝑖𝑓

𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2 ≥ 0

𝑌𝑚(𝛽𝑟) → 𝑖𝑓
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2 < 0

]
 
 
 
 

 

 در روابط فوق برابرند با:  𝛽و  𝛼  ینهمچن

(18) 𝛼 = |√
𝜔2

𝑐1
2 − 𝑘2| ,    𝛽 = |√

𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2| 

م  یجهنت  توان یم  دولایه لوله    ی برا که  موج    ی برا  یی جابجا  یدان گرفت 

𝑚متقارن نسبت به محور لوله )  یچشیپ = (  2( و )16( با استفاده از روابط )0

 : شودی( استخراج م19به فرم رابطه )

(19) 

𝑈𝑟
(𝑖) = 𝑈𝑧

(𝑖) = 0 

𝑈𝜃
(𝑖) = {𝛪. 𝐾[𝐴𝑖𝑍1(𝛼𝑖. 𝑟) + 𝐵𝑖𝑊1(𝛼𝑖. 𝑟)]

+ 𝛼[𝐶𝑖𝑍1(𝛼𝑖. 𝑟)

+ 𝐷𝑖𝑊1(𝛼𝑖. 𝑟)]}𝑒
𝛪(𝐾𝑧−𝜔𝑡) 

  𝑖آن اندیس  باشند که در  ضرایب نامعلوم می 𝐷𝑖و  𝐴𝑖 ،𝐵𝑖  ،𝐶𝑖که در آن  

)1برابر ) برای ماد( می2( و  به ترتیب  داخلی و خارجی استفاده    ی هباشد که 

 شوند: تعریف می (20)صورت رابطه  نیز به 𝑊و   𝑍اند. همچنین  شده

(20) 

𝛼𝑖 = |√
𝜔2

𝑐2
(𝑖)2

− 𝑘2| 

𝑍1(𝛼𝑖𝑟) = [
𝐽1(𝛼𝑖𝑟) → 𝑖𝑓𝛼𝑖 ≥ 0

𝐼1(𝛼𝑖𝑟) → 𝑖𝑓𝛼𝑖 < 0
] 

𝑊1(𝛼𝑖𝑟) = [
𝑌1(𝛼𝑖𝑟) → 𝑖𝑓𝛼𝑖 ≥ 0

𝐾1(𝛼𝑖𝑟) → 𝑖𝑓𝛼𝑖 < 0
] 

  یسیته الاست  یککلاس  یو به کمک تئور  یی جابجا  یدان داشتن م  یار با در اخت

  ی و داخل  یرونی سطوح ب   که ینآورد. با توجه به ا   به دستتنش را    یدان م  توانیم

ب  اتصال  و  تنش  بدون  گرفته    هایهلا   ینلوله  نظر    یط شده است، شراکامل در 

 :گردندی( اعمال م21صورت رابطه )به یمرز

(21) 

𝜎𝑟
(1)

= 𝜎𝑟𝜃
(1)

= 𝜎𝑟𝑧
(1)

= 0                                   at 𝑟 = 𝑟1 

𝜎𝑗𝑟
(1)

= 𝜎𝑗𝑟
(2)

       𝑈𝑗
(1)

= 𝑈𝑗
(2)

, 𝑗 = 𝑟, 𝜃, 𝑧       at 𝑟 = 𝑟2 

𝜎𝑟
(2)

= 𝜎𝑟𝜃
(2)

= 𝜎𝑟𝑧
(2)

= 0                                  at 𝑟 = 𝑟3 

𝑚با توجه به آنکه موج پیچشی نسبت به محور لوله متقارن است )  = 0) ،

 کنند:تقلیل پیدا می (22شرایط مرزی به روابط )  بنابراین

(22) 

𝜎𝑟𝜃
(1)

= 0                                                         at 𝑟 = 𝑟1 

𝜎𝜃𝑟
(1)

= 𝜎𝜃𝑟
(2)

      𝑈𝜃
(1)

= 𝑈𝜃
(2)

, 𝑗 = 𝑟, 𝜃, 𝑧     at 𝑟 = 𝑟2 

𝜎𝑟𝜃
(2)

= 0                                                        at 𝑟 = 𝑟3 

ناوردایی  معادله از شرط    4  معادله شرایط مرزی فوق و همچنین  4ن  با داشت

را   [𝐶]توان ماتریس  معادله شرایط مرزی موجود است که می  8  جمعاً   اندازه 

 تشکیل داد. 

(23) [𝐶]

[
 
 
 
 
𝐴1

𝐵1

⋮
𝐶2

𝐷2]
 
 
 
 

= 0 

معادله   حل  )𝑑𝑒𝑡با  𝐶) = بازه 0 فرکانسی  در  نمودار  نظر،    مودی 

لوله برای  این    شدهگفتهمشابه روش  آید.  می  به دست  دولایهی  دیسپرژن  در 

می لولهبخش،  در  پیچشی  موج  انتشار  بر  معادلات حاکم  را    nهای  توان  لایه 

 نمودار دیسپرژن رسم شود.  ،استخراج نمود و با تعریف شرایط مرزی مشابه

 سازی عددی مدل -3

با استفاده   چندلایهدر لوله   یچشیانتشار موج پ  ی عدد  یسازبخش مدل یندر ا

  ی افزار اجزامنظور از نرم  ین. بدگیردیقرار م   یمحدود مورد بررس  یاز روش اجزا

  استفاده شده است.   یچشیانتشار موج پ  سازییهجهت شب  [35]آباکوس    محدود

المان توجه  اندازه  با  تع  منتشرشدهموج    طولها  جسم    شود، یم  ییندر 

به  یستیبا  که یطوربه المان  در طول  موج  مشاهده شود. انتشار  کامل  صورت 

 : [36] شده است  المان ارائه طول  تعیین ی( برا24)  یرابطه

(24) 
𝜆

20
< 𝑙𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 <

𝜆

10
 

آن   در  و      𝑙𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡که  المان  و    طول    𝜆طول  است  منتشرشده  موج 

 : شودیم یف ( تعر25صورت رابطه )به
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(25) 𝜆 =
𝑐2

𝑓
 

  منتشرشده فرکانس موج   𝑓در ماده و    عرضی   موج   که سرعت  𝑐2به صورتی  

داده شده است.    یش نما   2مدل در شکل    یبر رو  شدهانجام  بندیمش.  باشدمی

سه با    C3D8Rبعدی  المان  مکعبی  خطی  المان  نقطه  و  گره    8یک  یک  با 

نامتناه  یبرا  .[35]  است 1سازی یکپارچه شرط  شود    یآنکه  برقرار  لوله  بودن 

طول    رونی ازاتر از قطر و ضخامت لوله باشد.  بزرگ  یار طول لوله بس  بایست یم

 در نظر گرفته شده است. متریسانت 80لوله برابر 

 
Fig. 2 The meshed model of a two-layer pipe 

 یه مدل لوله دولا بندیمش  2شکل 

روش از  اولیه  موج  تحریک  جهت  عمل  همچون  در  مختلفی  های 

در این    شود.یک و لیزر استفاده میالکتریزوپترنسدیوسرهای الکترومغناطیس،  

شده   استفادهیک جهت تحریک موج اولیه الکتریزوپپژوهش از ترنسدیوسرهای 

روی    ابتدا  ، نیروی دورانی موج  کی تحرسازی پیزوالکتریک و  . جهت مدلاست

  لقه ترنسدیوسر سازی حآن جهت شبیه متریسانت 2لوله به طول  یرون یسطح ب 

  استفاده تحریک  دورانی  نیروی  پالس تعیین ی برا (26) . از رابطه شودیاعمال م

  یهاکلیتعداد س  N  فرکانس موج تحریک ترنسدیوسر،   fشده است که در آن  

 .باشدمی  دامنه موج تحریک 𝐴0و   است یپالس اعمال

(26) 

𝐴(𝑡)

= {
𝐴0 [1 − 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝑓

𝑁
𝑡)] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡)    , 0 < 𝑡 <

𝑁

𝑓
0                                                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

  ی نقطه در انتها  یک   یلوله، رو  یزاز حرکت ناچ  یریجهت جلوگ  ینهمچن

جهت    ، چندلایهلوله    ی سازمدل  ی اند. براآن صفر شده  های ییلوله تمام جابجا 

  یط شده است. هندسه و شرا   استفاده  Tie  یداز ق  هایهلا  یناتصال کامل ب   ایجاد

نشان    3در شکل    دولایه در لوله   𝑇(0,1)  یچشی مدل جهت انتشار موج پ  یمرز

 داده شده است.

متری از ابتدای  سانتی  20در فاصله    4شکل  همانند   2کننده چهار دریافت

دریافتلوله   چهار  فاصله  و  در  دیگر  با  سانتی  60کننده  لوله  ابتدای  از  متری 

درجه، برای تحلیل تغییرات جابجایی امواج دریافتی مدل    90ای  اختلاف زاویه

در سطح مقطع  یابی به ساختار موج منتشرشده  اند. همچنین جهت دستشده

 شوند. کننده در هر لایه در راستای ضخامت تعریف میدریافت 9لوله 

 
1 Integration 

 
Fig. 3 Boundary conditions of the model for torsional wave  𝑇(0,1)  
mode propagation in the two-layer pipe 

 دولایهدر لوله   𝑇(0,1)  یچشیمدل جهت انتشار موج پ یمرز یطشرا 3 شکل

 
Fig. 4 Position of the defined receivers 

 ها کننده موقعیت مکانی دریافت 4شکل 

وابستگی   بررسی  فرکانس  شدهیسازهیشبمدل    مشی  اندازهجهت  در   ،

  )شکل   شده استی المان متفاوت محاسبه  هااندازه  برایانرژی کرنشی    ، ثابت

  شود.تشخیص داده می  مناسب ی المان  اندازه  ، (. با همگرا شدن انرژی کرنشی5

رابطه ) به  ا ،  5( و شکل  24با توجه  با فرکانس    یبرا  یقتحق  یندر    100موج 

 در نظر گرفته شده است.   متریلیم 1المان  طول بیشینه یلوهرتزک

 
Fig. 5 Investigation of the element size independence of the simulation 

model at a frequency of 100 kHz 

 کیلوهرتز  100در فرکانس    شده ی سازهیشبمدل    المانی  بررسی وابستگی اندازه   5شکل  

 نتایج و بحث  -4

و    یعدد  یجتطابق نتا   ،یعدد  یسازدقت مدل  یبخش ابتدا جهت بررس  یندر ا

در    یچشیموج پانتشار    آن  از   پس.  یردگمیقرار    یمورد بررس  یکدیگربا   یلیتحل

 .شودیم بررسیو عوامل مؤثر بر آن،   یه و سه لا  دولایه  یهالوله

 صحت سنجی مدل عددی  1-4-

نشان داده شده است.    1مورد مطالعه در جدول    دولایهلوله    یاتهندسه و خصوص

در نظر   یکسان  هایهفولاد و ضخامت لا  یرونی و ب  ینیومیآلوم یداخل یه جنس لا 

سرعت فاز    یسپرژند   های( نمودار22با استفاده از معادلات ) گرفته شده است.  

پیچشی  موج  اول  مرتبه  متقارن  مود  برای  گروه  لوله    یبرا 𝑇(0,1)و سرعت 

ارائه    7و    6  های در شکلبه ترتیب  ،  1جدول    ر ذکرشده د  یات با خصوص  دولایه 
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به    دیسپرژن نمودارهای  سنجی نمودارهای بدست آمده، . برای صحتشده است

برای مودهای مختلف )پیچشی، طولی و خمشی(    GUIGUW  افزارکمک نرم

انواع  بر   دلالت به ترتیب   F و  L ، T حروف. در این نمودارها، اندترسیم شدهنیز 

مشخص    7و    6  هایهمانطور که از شکل.  دن د طولی، پیچشی و خمشی دار وم

م هدایتواست  امواج  از  مختلفی  محیط    دهای  در  پدیدار شدن  به  قادر  شده 

مود  اشندب میلوله  انتشار   به  مربوط  نمودارهای  از   𝑇(0,1)، همچنین  حاصل 

نرم و  شده  ارائه  دارند  GUIGUWافزار  معادلات  کامل  به  .  انطباق  توجه  با 

د متقارن مرتبه اول  ودها بجز موواضح است که در تمامی م  7و    6  هایشکل

به عبارت    ، سرعت فاز و گروه به فرکانس بستگی دارد.𝑇(0,1)  پیچشیموج  

  همانند لوله تک   دولایه  سرعت مود اول متقارن موج پیچشی برای لولهدیگر  

  ماند ، مستقل از فرکانس بوده و با تغییر فرکانس سرعت فاز و گروه ثابت میلایه

 شود. و این مود غیردیسپرسیو گفته می

سازی المان  در شبیه مورداستفاده  دولایهلوله  یو هندس یکیمکان یاتخصوص 1جدول 

 محدود
Table  1 Mechanical and geometrical properties of two-layer pipe used 

in the simulation model 

 لایه
مدول یانگ 

(GPa) 
ضریب 

 پوآسون

 چگالی  

(3kg/m ) 

شعاع داخلی 

 (cm)لایه 

ضخامت 

(cm) 

 0.3 3.9 2700 0.33 70 داخلی

 0.3 4.2 7800 0.3 207 بیرونی 

 
Fig. 6 The phase velocity dispersion curves for the two-layer pipe 

with the properties listed in Table 1 
دیسپرژن    6شکل   لوله  نمودارهای  برای  فاز  خصوصیات    دولایه سرعت  با 

 1ذکرشده در جدول 

 
Fig. 7 The group velocity dispersion curves of the torsional wave for 

the two-layer pipe with the properties listed in Table 1 
با خصوصیات   دولایه نمودار دیسپرژن سرعت گروه موج پیچشی برای لوله  7شکل 

 1 ذکرشده در جدول

در لوله   𝑇(0,1)  یچشیانتشار موج پ، نحوه  شدهانجام  سازییهبا توجه به شب 

با    10، در شکل  1در جدول    ذکرشده   یات با خصوص  دولایه است.  ارائه شده 

با اطلاع از  8و پنج )شکل  یک  کنندهیافتدر  2  یی جابجا  ییراتتغ  یبررس ( و 

موج    یک  کنندهیافتدر   نیماب مسافت   گروه  سرعت  پنج،    قابل   منتشرشدهو 

  دولایه لوله   یبرا یلیتحل  یج با نتا   یمدل عدد  یجنتا  2استخراج است. در جدول  

 0.12  برابر  شدهیسازهیشبسرعت گروه مدل    یاند. درصد خطاشده  یسهمقا

  یچشی دارد. ساختار موج پ  یلی تحل  یجبا نتا  ی خوب   یاردرصد است که تطابق بس

𝑇(0,1)    9. با توجه شکل  شده استنشان داده    9شکل  در    دولایه لوله    یراب  

نتایج تحلیل را میدقت بالایی در شبیه  ،2و جدول   با  توان  سازی در مقایسه 

   مشاهده کرد.

 
Fig. 8 Displacement changes at 50 kHz in the first and fifth receivers in 
the two-layer pipe 

کننده یک و پنج  یافت در دو در یلوهرتزک  50فرکانس  یبرا ییجابجا ییراتتغ 8 شکل

 برای لوله دولایه 

 

لوله   آمده دستبهمقایسه سرعت گروه    2جدول   برای  با مدل تحلیلی  از مدل عددی 

 کیلوهرتز 50در فرکانس  دولایه
Table 2 Comparison of the group velocity obtained from the numerical 

model with the analytical model for a two-layer pipe at 50 kHz 
 ( m/s)سرعت گروه 

 (خطای نسبی )%
 عددی  تحلیلی

3171 3164.05 0.21 

 
Fig. 9 Torsional wave 𝑇(0,1) mode structure through the pipe thickness 

for a two-layer pipe at 50 kHz 

,𝑻(𝟎پیچشی ساختار موج  9 شکل  کیلوهرتز 50در فرکانس  دولایهلوله برای  (𝟏

 هابررسی تأثیر تعداد لایه  2-4-

لوله    2  رونیازاگیرد.  ها مورد بررسی  قرار میابتدا تأثیر تعداد لایه  ، از سری عوامل مؤثر

  اند. خصوصیاتهای مختلف با یکدیگر مقایسه شده با ضخامت یکسان ولی با تعداد لایه

متر  سانتی  3.9ذکر شده است. شعاع  داخلی لوله سه لایه برابر    1در جدول    دولایهلوله  
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متر در نظر گرفته شده است. جنس لایه داخلی،  میلی   2ها برابر  و ضخامت هریک از لایه 

است. سرعت   گرفته شده  نظریوم در نمیو، فولاد و آلومینیآلوممیانی و بیرونی به ترتیب 

متر بر ثانیه محاسبه    3168.05دولایه برابر    انتشار مود اول متقارن موج پیچشی در لوله 

است.   سه  کهیدرحالشده  لوله  در  انتشار  برابر  سرعت  ثانیه    3164.85لایه  بر  متر 

در صورت وجود    حال  ن یا  باناچیزی دارند،    اگرچه این مقادیر تفاوت    است.  آمده دستبه

 گیرد.بایست مورد توجه قرار می آنجهت تشخیص دقیق محل عیب، 

  هایهلا یبترت یرتأث یبررس 3-4-

با جابجایی جنس لایهدولایههای  ها در لولهجهت بررسی تأثیر ترتیب لایه های لوله  ، 

  ینهمچن  .(3  )جدول  شده است  ، نتایج مورد بررسی قرار داده 1ذکر شده در جدول  

  یاتقرار گرفته است. خصوص  یمورد بررس  هایهلا  یب ترت  یر تأث  یهسه لا  یهالوله  یبرا

جدول   یکیمکان  یاتخصوص  ینذکر شده است. همچن  4-2در بخش    یهلوله سه لا  یهندس

 نشان داده شده است. 4

 کیلوهرتز 50در فرکانس  دولایههای ها در لولهبررسی تأثیر ترتیب لایه 3جدول 
Table 3 Effect of arrangement of layers on two-layer pipes at 50 kHz 

جنس لایه 

 داخلی

جنس لایه 

 بیرونی 

خطای نسبی  (m/s)سرعت گروه 

 تحلیلی عددی  )%(

 0.0019 3164 3164.04 آلومینیوم فولاد

 0.18 3171 3168.05 فولاد آلومینیوم

 خواص مکانیکی لوله سه لایه  4جدول 

Table 4 Mechanical properties of the three-layer pipe 

 ( 3kg/m) یچگال پوآسونضریب  ( GPa) مدول یانگ ماده 

 2700 0.3 70 آلومینیوم

 7800 0.3 207 فولاد

 8930 0.343 110 مس

 سه لایههای ها در لولهبررسی تأثیر ترتیب لایه  5جدول 
Table 5 Effect of arrangement of layers in three-layer pipes at 50 kHz 

جنس لایه 

 داخلی

جنس 

 لایه میانی

جنس لایه 

 بیرونی 

خطای   (m/s)سرعت گروه 

نسبی  

)%( 
 تحلیلی عددی 

 0.008 3164 3164.85 آلومینیوم فولاد آلومینیوم

 0.18 3171 3168.05 فولاد آلومینیوم فولاد

 1.21 2662.2 2694.62 آلومینیوم فولاد مس

 1.77 2742.52 2791.28 مس فولاد آلومینیوم

می  5جدول    و  3از جدول   ترتیب  نتیجه  تغییر  با  گروه  که سرعت  شود 

شود  مشاهده می دولایهها در لوله ها، تغییر کرده است. با تغییر ترتیب لایهلایه

(. همچنین  3  کند )جدول تغییر می  (درصد  0.22)  متر بر ثانیه  7سرعت گروه تا  

ها  با تغییر چینش لایه  ومینیآلومبرای لوله سه لایه متشکل از مس، فولاد و  

  ( 5ل  جدوکند )تغییر میدرصد(    3.01)متر بر ثانیه    80گروه به میزان  سرعت  

بایست مورد توجه بازرسان قرار  می  احتمالیدقیق محل عیب    ص یتشخکه برای  

 گیرد.

 هابررسی تأثیر ضخامت لایه 4-4-

ضخامت بر روی سرعت انتشار موج پیچشی تقارن محوری،   ریتأثجهت بررسی 

مسئله    ریمتغ  عنوان به  1جدول  ذکر شده در    دولایهی  ضخامت لایه بیرونی لوله

در   مترسانتی 0.9و  0.6، 0.3، 0.1های ضخامت  رونی ازا . شده استتغییر داده 

زایش  مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد که با اف  کیلوهرتز 50فرکانس ثابت 

سرعت   مضخامت  موج  که    یشافزا   mm/μsec  50حدود    تواندیانتشار  یابد 

  (.11)شکل باشد ی میتوجهقابلمقدار 

 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 
Fig. 10 Torsional wave propagation in the two-layer pipe at 50 kHz 

(a) 66.06 μsec (b) 192. 09 μsec 
 الف( زمان  یلوهرتزک  50در فرکانس    یه در لوله دولا  یچشی انتشار موج پ  10شکل  

 یکروثانیهم 192.09 ب( زمان یکروثانیهم 66.06

 

Fig. 11 Group velocity variation of the torsional wave propagation in 

terms of the thickness of the outer layer 

 لایه خارجی ضخامت برحسب  پیچشی انتشار موجگروه تغییرات سرعت  11شکل 

 هابررسی تأثیر خواص مکانیکی لایه  -4-5

خواص مکانیکی   ریتأثبا خواص مکانیکی متفاوت جهت بررسی  دولایه سه لوله 

لوله   سه  هندسی  مختصات  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  موج  انتشار  سرعت  بر 

. جنس لایه داخلی ثابت و آلومینیوم در نظر  شده استذکر    1در جدول    دولایه 

بیرونی فولاد، مس و   مدول    .شده استقلع قرار داده  گرفته شده است و لایه 

  مترمکعب بر   لوگرمیک  7635برابر    گیگا پاسکال و چگالی آن  50یانگ قلع برابر  

کیلوهرتز سرعت انتشار موج در لوله    100در فرکانس    .شده استگرفته  در نظر

شده  در لوله تشکیل  ،متر بر ثانیه  3123  شده از آلومینیوم و فولاد برابر تشکیل 

شده از آلومینیوم متر بر ثانیه و در لوله تشکیل  2138  از آلومینیوم و مس برابر

دهد  (. نتایج نشان می6متر بر ثانیه محاسبه شده است )جدول  1563رابر  قلع ب و  

وابسته به خصوصیات مکانیکی    دولایهکه سرعت انتشار موج پیچشی در لوله  

 باشد.دهنده لوله میتشکیلهای لایهمواد 
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 کیلوهرتز  100های دولایه در ی لولههایهلا یکیخواص مکانبررسی تأثیر   6 جدول
Table 6 Effect of mechanical properties of layers in two-layer pipes at 
100 kHz 

 (m/s)  سرعت گروه  ماده لایه بیرونی  ماده لایه داخلی نمونه

 3123 فولاد آلومینیوم 1

 2138 مس آلومینیوم 2

 1563 قلع آلومینیوم 3

 ی ریگ جهینت -5

متشکل از مواد همگن،    چندلایهی  لولهسرعت فاز برای  ابتدا  در این پژوهش  

با شرایط مرزی ذکر شده استخراج شد.   با استفاده از معادلات حرکت موج و 

دولایه و سه لایه، یک مدل  انتشار موج پیچشی در لوله    بررسی  جهت  سپس

همچنین نشان داده شد    شد.  ایجاد   آباکوسافزار المان محدود  در نرم  بعدی سه

سازی موج پیچشی در لوله دولایه و سه لایه، در مقایسه با سرعت  نتایج مدل

ی انتشار  مطابقت خوبی دارند. از مقایسه  ،تحلیلی  از معادلات آمدهدستبهگروه  

با ضخامت یکسان ولی با تعداد لایه    در سه مدل   تقارن محوریموج پیچشی  

متفاوت    با یکدیگر  منتشرشدهشود که سرعت گروه موج  متفاوت، مشاهده می

ها  مشاهده شد که تعداد لایههمچنین  بازرسان قرار گیرد.    موردتوجه بوده و باید  

  که یدرحالموج در لوله دارد.    انتشارها تأثیری کوچکی بر سرعت  و ضخامت لایه

لایه لایهترتیب  و جنس  تشکیلها  تأثیر  های  سرعت    بیشتریدهنده  روی  بر 

دارد. مطالعه تفاوت سرعت    چندلایه های  در لوله  𝑇(0,1)موج پیچشی    انتشار

ساختار لوله چندلایه و    بهتر  تواند منجر به شناخت و الگوهای انتشار موج می

 آن شود. احتمالی تشخیص عیوب
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