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رديابي ترك عرضي در لوله هاي حاوي سيال 
  تحت فشار داخلي

در اين مقاله يك روش غير مخرب جهت تعيين فركانس و رديابي ترك در لوله هاي ترك 
ره گيـري از شـكل مـد    دار حاوي سيال تحت فشار با استفاده از روش ماتريس انتقال و به

لوله ترك دار مورد نظر داراي شرايط مرزي دو سر مفصل مي باشد و . اول ارائه شده است 
وجود تـرك باعـث مـي شـود كـه      . ترك در آن به صورت يك فنر پيچشي مدل شده است

انعطاف پذيري محلي تغيير يافته و  در رفتار ديناميكي  سازه تغييراتي به وجود آيـد و در  
در اين مقاله از رفتار غير خطي . غيير در فركانس طبيعي را به دنبال خواهد داشتنتيجه ت

در ادامه، اثر تغييـر موقعيـت و   . ترك صرف نظر شده و ترك به صورت باز مدل شده است 
به . عمق ترك روي فركانس طبيعي براي چندين حالت مختلف مورد بررسي قرار مي گيرد

شده براي انعطاف پذيري ناشي از ترك وجود دارد، از  دليل وجود خطايي كه در مدل ذكر
ضريب تصحيح استفاده شده است تا نتايج حاصل از روش ماتريس انتقـال، در حـالتي كـه    
. سيستم داراي ترك است، هماهنگي و تطابق بيشتري با داده هـاي تجربـي داشـته باشـد    

ي دو موقعيت مختلـف  پس از اين مرحله، شكل مد اول لوله حاوي سيال تحت فشار به ازا
در ادامه، از تفاضل شكل  .به دست آمده است Mpa 0.981 ترك و عمق متفاوت، در فشار

در پايان نتايج به دسـت  . مدهاي لوله سالم و لوله ترك دار، موقعيت ترك به دست مي آيد
. مقايسه مـي شـود  ) روش هاي تجربي(آمده از روش ماتريس انتقال با نتايج ساير محققان 

  .، نشان دهنده دقت بالاي روش ماتريس انتقال است)به خصوص تا مد دوم(كي نتايج نزدي

  
  شكل مد –ماتريس انتقال  –فركانس طبيعي  –ترك  :واژه هاي راهنما 

  
  مقدمه -1

ع همانند نفت، يصنادر بسياري از  يديك عنصر كليكه به عنوان لوله هاي تحت فشار سازه هايي هستند 
اين سازه ها در بسياري از موارد دچار شكست مي . روگاهها مورد استفاده قرار مي گيرنديو ن يميگاز، پتروش

يت فعاليت هاي پيشگيرانه بر روي اين لوله هاي تحت فشار از آن جا معلوم مي شود كه اولا ايجاد ماه. شوند
 يتواند صدمات جسم يمترك در اين سازه ها منجر به نشت و هدر رفتن منابع ملي مي گردد و ثانيا چه بسا 

به عنوان مثال نشت نفت در مناطق دريايي . به انسان ها و موجودات زنده اطراف آن وارد كند يو جان
صدمات جبران ناپذيري را به جانداران دريايي وارد مي سازد و يا نشت گاز در شركت هاي گازي امكان 

تار يك عضو موجب انعطاف پذيري موضعي وجود ترك در ساخ. انفجار و خطرات جاني را در بر خواهد داشت
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 21                                                                                                      ...     رديابي ترك عرضي در لوله هاي حاوي سيال 

البته تغيير . با كاهش سختي، فركانس طبيعي نيز كاهش مي يابد ،مي گردد و بر اساس تئوري ارتعاشات
به عبارت ديگر تغيير در . سختي در سازه با تغيير موقعيت ترك و يا تغيير در عمق ترك، تغيير مي كند

در زمينه مسائل پيشگيرانه بررسي بسياري محققين  .ك استو عمق ترموقعيت سختي كل سازه تابعي از 
 . برخي از اين بررسي ها در ادامه آورده شده است .اند هاي زيادي را روي سازه هاي مختلف انجام داده

Dimarogonas ]1[  در مقاله اي كارهاي صورت گرفته توسط ساير محققين را خصوص ارتعاشات
  .رار دادساختارهاي ترك دار مورد بررسي ق

Papadopoulos  وDimarogonas ]2[ كوپلينگ ارتعاشات پيچشي و محوري را در شفت داراي ترك ،
آن ها ترك را به صورت باز در نظر گرفتند و انعطاف پذيري محلي ناشي از . عرضي سطحي بررسي كردند

نظر  رك دار شفت نمايش دادند و با صرفمان تدرجه آزادي براي ال 6، با فرض 66 ترك را با يك ماتريس
شامل جملاتي كه  33 از اثر برش و در نظر گرفتن خمش در دو جهت اصلي و كشش، به ماتريس سختي

بيانگر كوپلينگ بود، دست يافتند و پديده حركت كوپل شده عرضي و محوري را مورد مطالعه و بررسي قرار 
در مقاله اي تاثير هم زمان چند ترك را روي تيرها و شفت ها مورد بررسي قرار داد و نيز  ]Sekhar ]3 .دادند

، رفتار ]Wang ]4و  Tsai .روش هاي صورت گرفته توسط ساير محققين را به منظور تعيين ترك ارائه نمود
كرده و روشي  ارتعاشي شفت ترك دار را به ازاي موقعيت هاي گوناگون و عمق هاي مختلف ترك، تحليل

 .براي تعيين موقعيت و اندازه ترك عرضي باز روي شفت ساكن، بدون درگير كردن آن با سيستم ارائه نمودند
Bachschmid  روشي را براي تعيين موقعيت و عمق ترك عرضي در سيستم يك روتور با  ]5[و همكاران

تفاده از مدل ارائه شده و روش حداقل مربعات آن ها با اس. استفاده از اندازه گيري هاي ارتعاشي ارائه نمودند
عمق ترك از مقايسه ممان  ،همچنين. در دامنه فركانسي، موقعيت ترك ايجاد شده را پيش بيني كردند

خمشي ايستاي ناشي از وزن روتور و شرايط راستاي ياتاقان با ممان خمشي معادل تعيين شده كه متناوب 
به طور كامل ديناميك لوله هاي حامل سيال را  اي در مقاله ]Li ]6و  Paidoussis .محاسبه نمودند را بود،

روش  ]Patil ]7و  Maiti .مورد بررسي قرار دادند و مروري بر مقالات صورت گرفته در اين زمينه ارائه كردند
يري ناشي از ماتريس انتقال را براي تير اويلر برنولي ترك دار ارائه كردند و از رابطه اي براي تعيين انعطاف پذ

آنها در بررسي خويش از روش انرژي نيز به منظور انجام . ترك كه تابعي از عمق ترك بود، استفاده كردند
ارتعاشات آزاد لوله  ]8[و همكاران  Lee .روش معكوس يعني تخمين عمق و انعطاف پذيري ترك بهره بردند
آنها در . پيچشي مورد تحليل قرار دادند حامل سيال را با در نظر گرفتن كوپل ارتعاشات محوري، خمشي و

بررسي خويش از روش ماتريس انتقال استفاده نموده و تاثير سرعت سيال روي فركانس طبيعي را براي لوله 
مورد بررسي قرار دادند كه داراي تركي نيمه  را لوله اي ]9[و همكاران  Shahani .نمودند هاي مختلف بررسي

با در اين تحليل، آن ها . لوله تحت بارگذاري خمشي سيكلي قرار داشت اين. بيضوي در سطح لوله بود
ضرايب شدت تنش براي شرايط مد اول را با استفاده مدل المان محدود ترك، مش بندي المان استفاده از 

آن ها در ادامه كار خويش با بهره گيري از چند روش، توانستند مسير گسترش . سه بعدي به دست آوردند
 لوله حامل سيال متراكم را  ]Atanackovic ]10و   Guran .يز به كمك نموداري به نمايش بگذارندترك را ن
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در نهايت ثابت شد كه واگرايي و . را روي آن بررسي كردند 2و فلاتر 1مورد بررسي قرار دادند و تاثير واگرايي
  .فلاتر پايداري سيستم را از بين مي برد
 .استفاده كردندتحليل فركانسي و تشخيص موقعيت ترك تجربي براي  برخي از محققين نيز از روش هاي

Maiti  با بهره گيري از نتايج تجربي، لوله هاي تحت فشار با شرايط مرزي دو سر مفصل را  ]11[و همكاران
ترك ها در اين آزمايش به صورت برش هايي عمود بر محور . كه داراي ترك بودند مورد بررسي قرار دادند

له با يك عمق كنترل شده شبيه سازي شده بود، به گونه اي كه لبه هاي آن ها در هنگام خمش طولي لو
، دو ]11[ صورت گرفته توسط اين محققاندر آزمايش هاي . ديناميكي تير با يكديگر تماس نداشته باشند

عمق . گرديد و برش هايي به عنوان ترك بر روي آن ها لحاظ به كار گرفته شد لوله آلومينيمي و فولادي
رفته شد و فشار سيال ضخامت لوله در نظر گ 0.64 تا  0.19 هاي مختلف ترك در اين آزمايش ها در محدوده

ناشي از انعطاف پذيري  مچنين در نمونه هاي آزمايشي،ه .فرض گرديد MPa 0.981داخل لوله بين صفر تا 
آزمايش ها نشان نتايج . به دست آمد انترك با استفاده از روش هاي بر مبناي فركانس طبيعي و تغيير مك

براي لوله  ،حاصل شده از آزمايشسختي با  كه مدل فنر پيچشي، مدل مناسبي براي ترك است ومي داد 
آن ها، براي يافتن موقعيت ترك از فركانس هاي طبيعي لوله هاي ترك دار . تطابق خوبي دارد ،دار ترك

  .آلومينيمي و فولادي استفاده كردند
اين مقاله تحليل فركانسي و رديابي ترك در لوله تحت فشار آلومينيمي به كمك روش ماتريس در   

دار و بدون  براي دو حالت ترك ]11[انتقال مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج حاصله با نتايج تجربي 
دقيقا است كه اول لوله تحت فشار استفاده شده شكل مد براي تشخيص ترك از . ترك، مقايسه گرديده است

اول لوله  شكل مدبنابراين، اگر بتوان به گونه اي  .موقعيت ترك را مي دهد و درصد خطاي آن صفر است
لوله سالم، موقعيت ترك هاي  شكل مدترك دار را به دست آورد، با فرض داشتن داده هاي مربوط به 

  .احتمالي در سيستم قابل دست يابي خواهد بود
  

  مدل ترك در لوله  -2
به معرض نمايش گذاشته شـده   در اين شكل مقطعي از لوله كه داراي ترك است. را در نظر بگيريد )1(شكل 
كه عمق آن از ضخامت  يتركچنين براي . شعاع داخلي مي باشد iRشعاع خارجي لوله و  oRكه در آن  است

  :لوله كمتر است، مي توان نوشت

)1( n

a
t   

  ).)2(مطابق شكل (تعداد تقسيمات ضخامت لوله به حلقه هاي نازك است nعمق ترك و  aدر اين رابطه 
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1 Divergence 
2 Flutter 
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  هندسه مقطع ترك در يك لوله -1شكل

  

  
 امين حلقه نازك در مقطع لوله i -2شكل

 
  

  . استامين حلقه نازك در يك لوله ترك دار  iبراي   بيانگر نصف زاويه دهانه ترك iرابطه  در اين
  :امين حلقه نازك در يك لوله ترك دار را مي توان به صورت زير نوشت iانرژي كرنشي 

)4(  


dtRJU
i

ii 
0

2  

  .امين حلقه نازك است iي كرنشي در تابع دانسيته انرژ iJكه 

)5(  
2

2 )1(
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E
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، اين ضريب را مي توان از ]12[ مطابق مرجع. امين حلقه نازك است iضريب شدت تنش در  iKكه 
  :رابطه زير به دست آورد
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  :را مي توان به صورت زير نوشت بنابراين، انرژي كرنشي كل مقطع ترك
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  : به دست خواهد آمدنيز به صورت زير  انعطاف پذيري محلي ناشي از ترك
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  تحت فشار و معادله فركانسيترك دار  ماتريس هاي انتقال لوله -3

 a ،در اين شكل. قرار گرفته است P كه تحت فشار داخلينشان مي دهد ، لوله ترك داري را در )3(شكل 
عمق ترك و موقعيت ترك در حالت بي بعد به ترتيب . مت لوله استبيانگر ضخا ptنشان دهنده عمق ترك و 

  .نشان داده مي شود LLcو  ptaبا 
نظر  با صرفبدون ترك باشد و با يك سيال غير قابل تراكم پر شده باشد،  ،لوله مستقيمدر حالتي كه اين 

  : ]6[ خواهد بودل يذ به صورتستم يحاكم بر سميرايي، معادله از اثرات برشي و اينرسي دوراني و 
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ممان دوم سطح  pIمدول يانگ،  Eطول لوله ،  Lتغيير مكان عرضي،  wفركانس طبيعي،  در اين رابطه 
به ترتيب سطح مقطع سيلندر سيال و  pAو  iAدانسيته سيال،  fانسيته ماده لوله، د pمقطع لوله، 

  .مي باشد xفشار سيال و پرايم مشتق نسبت به  Pلوله، 
  :در نظر گرفت زير به صورتتوان  يرا م مربوط به لوله حامل سيال تحت فشارفوق، پاسخ معادله 

)15(  xDxCxBxAxw 2211 sincossinhcosh)(    

  ضرايبي ثابت هستند و  Dو  A ،B ،Cدر اين رابطه، ضرايب 
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  نمودار شماتيك لوله ترك دار دو سر مفصل و فنر پيچشي -3شكل
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حال با توجه به اين كه در ناحيه ترك تمام شرايط مرزي به جز شيب با هم برابر هستند، در نتيجه ماتريس 
  :]11[ترك را مي توان به صورت زير نوشت وط بهانتقال مرب

)19(  
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c
C  

  .به دست آورد )13(مي توان مقدار آن را از رابطه و انعطاف پذيري ناشي از ترك است  cكه در اين رابطه 

  
  لوله داراي ترك - 4شكل

ترك، مي توان فركانس هاي طبيعي لوله ترك دار تحت فشار را  حال با استفاده از ماتريس هاي انتقال لوله و
در صورتي كه لوله داراي چندين ترك باشد، بايد ماتريس هاي انتقال متناظر  با هر المان و . محاسبه نمود

تا اين كه ماتريس انتقال متناظر با كل لوله نوشت هر ترك را به صورت حاصل ضرب  ماتريس هاي انتقال 
بنابراين، از ضرب خطي ماتريس هاي انتقال مياني خواهيم  ).)4(مطابق شكل( به دست آيدداراي ترك 

  : داشت
)20(  0112111 ...... ZTCTTCTTCTZ jjjnnnn   

 tTماتريس  يعنيستم يس انتقال كل سيافتن ماتريبا ضرب كردن اين ماتريس هاي مربعي در يكديگر و 
  :به رابطه زير مي رسيم
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به  با توجه به اين كه معمولا دو شرط از چهار شرط مرزي صفر است، لذاپس از اعمال شرايط مرزي، 

  :به دست مي آيد رابطه ماتريسي زير ز و ممان صفر،يط خيه گاه ساده با شرايك تكي يعنوان مثال برا
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 : يعني. برابر صفر باشد 22يافتن جواب هاي غير بديهي، بايد دترمينان ضرايب ماتريس براي 
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معادله حاصله،  .پارامتر فركانس طبيعي سيستم استبر حسب  nيك معادله درجه  ،حاصل دترمينان مزبور
، فركانس هاي طبيعي لوله حاوي سيال تحت آنكه از حل  ناميده مي شود رمعادله فركانسي لوله تحت فشا

  .فشار به دست مي آيد
  

  شكل مدهايافتن  -4
، بايد ابتدا فركانس شكل مدپس از به دست آوردن فركانس هاي طبيعي سيستم، براي دست يافتن به 

ضرب ماتريسي به يك دستگاه دو  پس از انجام. قرار داد )22(مورد نظر را در معادله  شكل مدمتناظر با 
با استفاده از يكي از اين معادلات مي توان يك رابطه تناسبي بين خيز و . معادله و دو مجهول مي رسيم

  :يعني. نيروي برشي متناظر با موقعيت ابتدايي لوله تحت فشار ايجاد كرد

)24(  
12

41

0
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t

t
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اهميت دارد، نه دامنه، لذا مي توان صورت تناسب به دست ، شكل آن شكل مداز آن جا كه در ترسيم 
. آمده را به عنوان شيب و مخرج تناسب را به عنوان نيروي برشي متناظر با موقعيت صفر لوله در نظر گرفت

ر در روابط مربوط به خيز، شيب، ممان و نيروي برشي به يك دستگاه چها 0xاز طرفي، با قرار دادن 
از حل . هستند شكل مدمعادله و چهار مجهول مي رسيم كه مجهولات آن همان ضرايب ثابت پاسخ معادله 

  :اين دستگاه داريم
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شيب و  )24(ممان و خيز صفر است و از طرف ديگر از رابطه  با توجه به اين كه در موقعيت اوليه لوله،
براي اولين المان سالم لوله تحت  شكل مدنيروي برشي نيز به دست آمد، بنابراين ثابت هاي مربوط به معادله 

با داشتن اين ثابت ها و ماتريس انتقال ساير المان ها مي توان ثابت هاي متناظر با . فشار به دست مي آيد
متناظر با آن المان  شكل مدبنابراين با داشتن معادله مربوط به هر المان، . المان ها را نيز به دست آوردبقيه 

  .مي آيد به دست
  

  اصلاح مدل عددي مربوط به ترك -5
مدل عددي ترك به منظور محاسبه انعطاف پذيري اضافي ناشي از آن  2همانطور كه مشاهد شد، در بخش 

و با در نظر گرفتن  به ازاي چهار عمق مختلف ترك ها صل از اين انعطاف پذيرينتايج حا. ارائه گرديد
10n  براي به دست آوردن اين انعطاف پذيري ها از اطلاعات لوله آلومينيمي در . است آمدهبه دست

در مقاله  ]11[و همكاران  Maiti. استفاده شده است ]11[و همكاران  Maitiتوسط انجام شده آزمايش 
خويش، انعطاف پذيري متناظر با ترك را به وسيله بارگذاري لوله ترك دار و اندازه گيري تغيير مكان هاي 
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به همراه داده هاي اين داده هاي تجربي  .ندبه دست آورداضافي ايجاد شده ناشي از ترك، به صورت تجربي 
اين  برخلاف .شده استآورده  )1(در جدول ، عددي به دست آمده براي انعطاف پذيري اضافي ناشي از ترك

كه انعطاف پذيري هاي تجربي، به لحاظ ديمانسيون با انعطاف پذيري هاي حاصل از روش عددي يكسان 
نيستند، اما در بررسي هاي دقيق تر كه در بخش بعدي صورت گرفته است، ملاحظه مي شود كه اين نتايج 

قابل كاهش اين خطا با اصلاح مدول الاستيسيته . جربي هستندعددي داراي خطاي زيادي نسبت به نتايج ت
  :انعطاف پذيري محلي اصلاح شده ناشي از ترك را مي توان به صورت زير نوشت. است

 )26(   cc
E

E
c 


  

را مي توان از مقايسه نتايج حاصل از  . مي باشد Eمقدار اصلاح شده مدول يانگ  E، رابطه اين در
را از مقايسه  ، ]12 ,13 ,14[و همكاران آن ها  Maiti ،Xiang. حل عددي و نتايج تجربي به دست آورد

براي اصلاح انعطاف پذيري به دست  .فركانس هاي طبيعي ساختار بدون ترك با نتايج تجربي تعيين نمودند
به  ام موارد نمي توان از يك روش استفاده نمود و چه بسا كه در مقالات ديگر ضريب اصلاح آمده در تم

هدف از به كار بردن اين ضريب اصلاح اين است كه خطاي بين نتايج عددي و . شيوه ديگري به دست آيد
   .داده هاي تجربي به حداقل برسد
  : طاف پذيري هاي حاصل از مدل عددي ترك، از رابطه زير استفاده شده استدر مقاله كنوني براي اصلاح انع

 )27( 
4,

4,




c

cEXP  

، انعطاف پذيري c,4و  63460.0pta، انعطاف پذيري تجربي متناظر با عمق بي بعد EXPc,4كه 
يعني  cو همچنين  c ،EXPcمقادير  .مين عمق بي بعد ترك مي باشدحاصل از مدل عددي به ازاي ه

  .آورده شده است )1(انعطاف پذيري اصلاح شده، در جدول 
  

  يريانعطاف پذيري محلي ناشي از ترك به ازاي چهار عمق مختلف و خطاي نسبي انعطاف پذ - 1جدول 
  The local flexibility due to the crack 

pta    %EXPEXP ccc c  )( MNmcEXP  [11])( MNmradc  
52.15 0.094760.062280.45906 0.19043 
54.57 0.165920.107340.80380 0.25385 
34.5 0.362950.269851.75831 0.38077 

0 0.958310.958314.64250 0.63460 
  

  مقايسه با نتايج تجربي -6
Maiti  طي آزمايش هايي لوله هاي تحت فشار را مورد تحليل قرار دادند و تاثير موقعيت و  ]11[و همكاران

. صورت تجربي به دست آوردندعمق ترك را در چند فشار مختلف بررسي نموده و سختي ناشي از ترك را به 
در اين آزمايش ها كه بر روي دو نوع لوله آلومينيمي و فولادي صورت گرفت، سيال آب به عنوان ماده موجود 

همچنين، در شرايطي كه لوله حاوي سيال بود، دو طرف لوله با جوش دادن . در لوله در نظر گرفته شد
رف، درپوش با پمپ هيدروليك به منظور تامين فشار درپوش بسته شده بود، با اين تفاوت كه در يك ط
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ترك . آورده شده است )7(تا  )5(شماتيك اين آزمايش و ستاپ مربوط به آن در شكل هاي . ارتباط داشت
  . ايجاد شده بود mm 0.15هاي موجود در اين آزمايش ها با وايركاتي به قطر 

  

  
  ]11[ن استاتيك شماتيك آزمايش براي اندازه گيري تغيير مكا - 5شكل

 

  
  ]11[شماتيك آزمايش براي اندازه گيري فركانس  -6شكل

  
  ]11[تصوير آزمايش براي سنجش فركانس  - 7شكل

 
حال به منظور بررسي نتايج حاصل از روش ماتريس انتقال، لوله آلومينيمي مورد استفاده در اين تست هاي 

mLاين لوله داراي طول . را در نظر بگيريد ]11[تجربي  87.0 قطر داخلي ،mDi 02.0 قطر خارجي ،
mDo 033.0 مدول الاستيسيته ،GpaE pipeempty 3478.60  براي لوله خالي و مدول الاستيسيته

GpaE pipefilledwater 6181.61  مدول الاستيسيته اين . فشار صفر مي باشدبراي لوله حاوي سيال آب در
319.2645دانسيته آلومينيم نيز برابر . شده استذكر در جداول  نيز لوله در دو فشار ديگر mkgal   مي
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در دو حالت ترك دار و بدون ترك و نيز به ازاي حاصل از روش ماتريس انتقال فركانس هاي طبيعي . باشد
به  ]11[ اين نتايج و داده هاي تجربي. ، به دست آمده است MPa 0.981و  MPa 0.4905فشارهاي صفر، 

و همچنين  به منظور ايجاد درك بهتر از نتايج اين مقايسه ها. اند آورده شده )3(و  )2(ترتيب در جداول 
ترسيم شده است كه  )10(تا ) 8( يشكل ها، بررسي تاثير موقعيت و عمق ترك روي فركانس هاي طبيعي

 )8( شكل. اي كلي از نتايج حاصل از روش ماتريس انتقال و داده هاي تجربي را به نمايش مي گذارد مقايسه
MPaPلوله در فشار اول تاثير موقعيت ترك را روي فركانس  981.0 نشان مي  و به ازاي سه عمق مختلف

طاف پذيري بيشتري در سيستم هر چه ترك به سمت وسط لوله پيش مي رود، انع مشاهده مي شود كه. دهد
البته در كمترين عمق رفتاري  .ايجاد مي كند و به دنبال آن افت بيشتري در فركانس طبيعي ايجاد مي گردد

   .متفاوت ديده مي شود
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MPaPدر فشار (تاثير موقعيت ترك روي مد اول در روش ماتريس انتقال  - 8شكل  981.0 د و به ازاي سه عمق بي بع

  )مختلف
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  ]11[تاثير موقعيت ترك روي مد دوم در روش ماتريس انتقال و در آزمايش  -9شكل

MPaPفشار ( 981.0  25385.0وpta( 
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 تاثير عمق ترك روي مد دوم در دو حالت تجربي و ماتريس انتقال -10شكل

MPaPفشار ( 981.0  207.0و LLc(  
  
موقعيت ترك را روي فركانس طبيعي دوم براي نتايج حاصل از ماتريس انتقال و داده هاي نيزتاثير  )9( شكل

MPaP، در فشار تجربي 981.0 همانطور كه ملاحظه مي شود، هر چه عمق ترك بيشتر . نشان مي دهد
، فركانس طبيعي دوم در دو حالت ترسيم گرديده در اين نمودار. شود، افت فركانس نيز بيشتر خواهد بود

مشاهده مي شود كه قبل از . يكي قبل از اصلاح و ديگري پس از اصلاح انعطاف پذيري مربوط به ترك. است
پس از اما . اعمال ضريب تصحيح، تغييرات فركانسي نسبت به داده هاي تجربي داراي شيب متفاوتي هستند

 هاي مشابهي نسبت به داده رفتاركانس هاي طبيعي به ميزان زيادي اعمال ضريب تصحيح، تغييرات فر
   .تجربي از خود نشان مي دهند

. ، تاثير عمق ترك را قبل و بعد از اعمال ضريب تصحيح روي فركانس طبيعي دوم نشان مي دهد)10(شكل 
كته است كه تاثير بررسي هايي كه تا كنون روي تحليل هاي ارتعاشي سيستم ها صورت گرفته، بيانگر اين ن

  .موقعيت ترك خيلي بيشتر از تاثير عمق آن روي تغييرات فركانسي مي باشد
پس از به دست آوردن فركانس هاي طبيعي، مي توان شكل مدهاي متناظر با هر فركانس را به دست 

ز شكل از آن جايي كه در مقاله كنوني هدف از يافتن شكل مد تشخيص موقعيت ترك است، بنابراين ا. آورد
دليل اين امر اين است كه اگر ترك در نقاط . مد اول لوله حاوي سيال تحت فشار داخلي استفاده شده است

گرهي مربوط به يك شكل مد و يا نزديك به آن واقع شود، تغيير چنداني روي فركانس ايجاد نخواهد كرد و 
متناظر با فركانس طبيعي اول نقطه اما، با توجه به اين كه در شكل مد . لذا تشخيص ترك دشوار مي گردد

  .گرهي وجود ندارد، از آن براي تشخيص موقعيت ترك استفاده شده است
جهت يافتن موقعيت ترك با استفاده از شكل مد در لوله تحت فشار مي بايست شكل مدهاي لوله ترك دار و 

دف لوله آلومينيمي نشان داده به منظور دستيابي به اين ه. بدون ترك به ازاي مد اول فركانسي به دست آيد
MPaPرا تحت شرايطي در نظر بگيريد كه داراي فشار داخلي  )3(شده در شكل  981.0  و تركي در

207.0موقعيت  LLc به عبارت ديگر . باشدmLc 18.0 . در اين مثال عمق بي بعد ترك برابر
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19043.0pta خصوصيات مربوط به اين لوله دقيقا مشابه خصوصيات لوله آلومينيمي . فرض شده است
فركانس طبيعي اول اين لوله تحت شرايط ذكر شده در حالت . است ]11[و همكارانش  Maitiدر آزمايش 

كانس شكل مدهاي متناظر با اين فر. مي باشد Hz 88.15و در حالت ترك دار برابر  Hz 88.2بدون ترك برابر 
لازم به ذكر است كه از آن جايي كه فركانس هاي طبيعي خيلي به . نشان داده شده است )11(ها در شكل 

  هم نزديك هستند و كمترين عمق براي ترك نسبت به ساير عمق هاي بي بعد در نظر گرفته شده، لذا شكل
نمي توان آن ها را از هم  )11(مدهاي لوله ترك دار و بدون ترك تقريبا بر هم منطبق هستند و در شكل 

در اين نمودار، نقطه اي كه داراي . به دست مي آيد )12(از تفاضل اين دو شكل مد شكل . تشخيص داد
  . است m 0.18شديدترين تغييرات است بيانگر موقعيت ترك مي باشد كه برابر 

  
روش ماتريس انتقـال و روش تجربـي بـر     فركانس هاي طبيعي لوله تو خالي و تو پر حاوي سيال آب با استفاده از -2جدول

  حسب هرتز 

Actual data TMM Natural frequencies (Hz)
 Experimental Natural frequencies 

(Hz) [11] 

β a/tp ω2 ω3 ω4 ω2 ω3 ω4
Empty pipe     
No crack 382.50 860.63 1530.00 

1529.33 
382.50 835.00 1390.00 

0.207 0.19043 381.91 859.39 382.42 834.85 1389.90
 0.25385 381.47 858.48 1528.83 382.37 834.75 1389.85
 0.38077 380.25 855.99 1527.49 382.20 834.20 1389.45
 0.63460 376.67 848.87 1523.69 381.30 832.70 1389.10

0.284 0.19043 381.89 860.34 1529.56 382.42 834.95 1389.95
 0.25385 381.44 860.12 1529.23 382.38 834.92 1389.90
 0.38077 380.20 859.54 1528.34 382.20 834.85 1389.70
 0.63460 376.58 857.86 1525.73 381.40 834.40 1389.30

0.397 0.25385 382.10 859.82 1525.91 382.40 834.92 1389.50
 0.38077 381.62 858.89 1521.18 382.38 834.75 1388.65
 0.63460 380.23 856.15 1507.68 381.95 834.00 1385.70

     
Water-filled pipe     
Gauge pressure p=0     
No crack 350.00 787.50 1400.00 350.00 775.00 1317.50
0.207 0.19043 349.45 786.35 1399.37 349.93 774.85 1317.45

 0.25385 349.04 785.50 1398.91 349.88 774.77 1317.40
 0.38077 347.90 783.18 1397.65 349.72 774.20 1317.00
 0.63460 344.55 776.54 1394.12 348.85 772.75 1316.65

0.284 0.19043 349.44 787.23 1399.60 349.93 774.95 1317.45
 0.25385 349.01 787.03 1399.29 349.88 774.90 1317.40
 0.38077 347.85 786.49 1398.45 349.70 774.85 1317.20
 0.63460 344.47 784.92 1396.02 348.85 774.50 1316.85

0.397 0.25385 349.62 786.75 1396.18 349.95 774.90 1317.00
 0.38077 349.18 785.88 1397.77 349.85 774.75 1316.20
 0.63460 347.88 783.32 1379.17 349.50 774.00 1313.20
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فركانس هاي طبيعي لوله تحت فشار داخلي سيال آب با استفاده از روش ماتريس انتقال و روش تجربي بر حسـب   -3جدول
  هرتز 

  

Actual data TMM Natural frequencies (Hz)
Experimental Natural 
frequencies (Hz) [11] 

β a/tp ω2 ω3 ω4 ω2 ω3 ω4
Water-filled pipe 
Gauge pressure p=0.4905 Mpa 

 
   

No crack 352.27 792.69 1409.28 352.50 777.50 1319.50 
0.207 0.19043 351.72 791.56 1408.65 352.44 777.34 1319.44

 0.25385 351.32 790.72 1408.20 352.38 777.26 1319.41
 0.38077 350.20 788.43 1406.97 352.22 776.70 1319.00
 0.63460 346.90 781.87 1403.47 351.34 775.24 1318.68

0.284 0.19043 351.73 792.44 1408.89 352.43 777.46 1319.42
 0.25385 351.32 792.24 1408.59 352.40 777.41 1319.38
 0.38077 350.17 791.70 1407.77 352.22 777.36 1319.15
 0.63460 346.84 790.15 1405.35 351.37 777.00 1318.88

0.397 0.25385 351.93 791.98 1405.55 352.46 777.42 1319.00
 0.38077 351.49 791.12 1401.18 352.36 777.26 1318.22
 0.63460 350.21 788.60 1388.74 352.10 776.55 1315.20

     
Water-filled pipe     
Gauge pressure p=0.981 Mpa     
No crack 353.29 795.07 1413.55 353.75 779.25 1321.00 

0.207 0.19043 352.74 793.94 1412.94 353.68 779.12 1320.95
 0.25385 352.33 793.09 1412.48 353.62 779.05 1320.92
 0.38077 351.22 790.79 1411.24 353.48 778.43 1320.50
 0.63460 347.90 782.21 1407.73 352.65 777.10 1320.15

0.284 0.19043 352.77 794.83 1413.18 353.68 779.22 1320.93
 0.25385 352.35 794.63 1412.87 353.65 779.18 1320.90
 0.38077 351.20 794.10 1412.05 353.45 779.10 1320.75
 0.63460 347.87 792.55 1409.63 352.65 778.80 1320.40

0.397 0.25385 352.97 794.39 1409.83 353.68 779.18 1320.50
 0.38077 352.54 793.52 1405.46 353.65 779.00 1319.75
 0.63460 351.26 790.99 1392.97 353.30 778.30 1316.75
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MPaPفشار داخلي شكل مدهاي لوله ترك دار و بدون ترك آلومينيمي داراي - 11شكل 981.0 ، ترك در

mLc 18.0  19043.0و داراي عمقpta.  

  
  )11(ي لوله ترك دار و بدون ترك منتجه از شكل شكل مدهاتفاضل  - 12شكل

  
MPaPآلومينيمي داراي فشار داخلي ي لوله ترك دار و بدون تركشكل مدها - 13شكل 981.0 ، 

mLcترك در  345.0  6346.0و داراي عمقpta .  
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  )13(ي لوله ترك دار و بدون ترك منتجه از شكل شكل مدهاتفاضل  -14شكل

 
حال، براي اين كه شكل مدهاي لوله در حالت ترك دار و بدون ترك بهتر تشخيص داده شود، همان لوله 

397.0مي گيريم، با اين تفاوت كه در اين مرحله ترك در موقعيت  آلومينيمي را در نظر LLc  بوده
mLcبه عبارت ديگر ( 345.0 ( 6346.0و عمق ترك برابرpta  فرض شده است) پس از ). )13(شكل

. به دست آمد Hz 86.97ار برابر انجام تحليل فركانسي اين لوله، فركانس طبيعي اول آن در حالت ترك د
نشان داده شده است و تفاضل اين دو شكل مد در شكل  )13(شكل مدهاي مربوط به اين لوله نيز در شكل 

 .موقعيت ترك را به نمايش مي گذارد )14(

  
   يگير نتيجه -5

ترك در طول  ي، رديابيترك با فنر پيچش ياز روش ماتريس انتقال و مدلساز يدر اين پژوهش با بهره گير
دترمينان در اين روش به دليل استفاده از روش ماتريس انتقال، ابعاد . انجام شد تحت فشارحاوي سيال لوله 

  . يابد يكاهش م يبه مقدار زيادنسبت به روش هاي المان محدود، معادله مشخصه مربوط به 
و با توجه به مدلي كه بـراي   گرديد يدو سرمفصل بررس يبا شرايط مرزلوله اي ترك دار  ،يدر مثال عدد

سـپس، بـا   . ترك در نظر گرفته شد، انعطاف پذيري مربوط به ترك به ازاي چند حالت مختلف به دست آمـد 
ار در دو حالـت تـرك   تحت فشحاوي سيال توجه به انعطاف پذيري به دست آمده، فركانس هاي طبيعي لوله 

بـه دسـت   فركـانس هـاي   مشاهده شد،  )10(و  )9(همانطور كه در شكل هاي  .دار و بدون ترك محاسبه شد
 به ازاي برخي از موقعيـت هـا و عمـق هـاي تـرك،      آمده با استفاده از مدل عددي ذكر شده در مقاله كنوني،

بنابراين به منظور كاهش بيشتر اين خطـا، از ضـريب   . استنسبت به داده هاي تجربي بيشتري خطاي داراي 
  .تصحيح استفاده شد
گرفته شد و بـراي لولـه   كانس هاي طبيعي، دو حالت خاص براي ترك و عمق آن در نظر پس از يافتن فر

هاي بـه دسـت آمـده،    شـكل مـد  تفاضـل  . هاي لوله ترك دار و بدون ترك به دسـت آمـد  شكل مدمورد نظر، 
تحليل فركانسي انجام شده با استفاده از روش مـاتريس انتقـال بـا داده     .موقعيت دقيق ترك را نشان مي داد
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مقايسه گرديد و مشاهده شد كه فركانس هاي طبيعي به دست آمده با دقت بالايي با نتايج  ]11[اي تجربي ه
  .))3(و  )2(جداول ( تجربي تا مد دوم تطابق دارد و در مدهاي بالاتر از اين دقت كاسته مي شود
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   ي انگليسي فهرست نمادها

 a  : عمق ترك(m)  
iA  وpA :تيب سطح مقطع سيلندر سيال و لولهبه تر  
c  :انعطاف پذيري فنر پيچشي معادل ترك(rad /N.m) 

 C :ماتريس انتقال ترك  
 E  :مدول الاستيسيته (N/m2)  

  i  :شماره حلقه فرضي  
 Ip :لولهمقطع  ممان اينرسي سطح (m4)  

  Ii :ن اينرسي سطح مقطع حلقه فرضي مما(m4) 

iK :ضريب شدت تنش  
  L  : لولهطول   
 cL :موقعيت ترك در امتداد لوله )m(  

  n  :تعداد حلقه هاي نازك فرضي  
  w :تغيير مكان عرضي  

  P  :فشار سيال  
oR :شعاع خارجي لوله  
 iR :شعاع داخلي لوله  

  R :شعاع حلقه فرضي  
 pt :ضخامت لوله  

  t  :ضخامت حلقه فرضي  
  T :ماتريس انتقال المان سالم لوله  
iU :انرژي كرنشي  
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  V :نيروي برشي  
0Z :ي لولهردار حالت در موقعيت ابتداب  
nZ :ردار حالت در موقعيت انتهاي لولهب  
 

  نمادهاي يوناني
 :شيب لوله ناشي از خمش  

iJ :تابع دانسيته انرژي كرنشي  
 : فركانس طبيعي(rad/sec)  
 :واسانضريب پ  

p : دانسيته ماده لوله(kg/m3)  
f : دانسيته سيال(kg/m3)  

i  :نصف زاويه دهانه ترك نسبت به حلقه فرضي  
 

 اعداد بدون بعد

 : لولهموقعيت بي بعد ترك در امتداد  
pta :عمق بي بعد ترك  
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Abstract 
 

In the present investigation, a nondestructive technique is delivered for identifying the 
frequencies and crack detection in the pressurized filled pipes by the transfer matrix method 
(TMM) and applying the first mode shape. The cracked pipe is considered with simply 
supported boundary conditions and the crack is modeled as a rotational spring. The presence 
of a crack produces an extra local flexibility and it changes the dynamic behavior of the 
system, so it makes a reduction in the natural frequencies. In this article, the crack is regarded 
as an open crack. So, the nonlinearity due to the breathing crack is not considered. The 
influences of the position and depth of the crack on the natural frequencies is investigated for 
various positions and depths. There is error between the numerical crack model presented in 
this study and real-life situation, which is caused by boundary conditions and material 
parameters. So, the error is reduced by employing a correction coefficient. Also, the mode 
shapes corresponding to the first frequency are obtained for both cracked and uncracked pipe 
under 0.981 MPa pressure. These mode shapes are used for crack detection. In order to 
validate the natural frequencies gained by the TMM, an experimental test, undertaken by the 
other researchers, is attached. The comparison of the TMM and experimental results, show a 
good agreement.  
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