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 چكيده

) تابع فرم(و بر اساس آن، طيف پراكندگي شده اي شكل خالي و پر از سيال استخراج  معادلات پراكندگي امواج فراصوتي از عيوب استوانه حاضر هدر مقال

سـطحي  هنگام برخورد امواج فراصوتي  به يك هدف الاستيك، امواج . شود دهد، رسم مي دامنه را براي امواج پراكنده شده نشان مي -كه رابطه فركانس

هـاي   له مورد نظر، پديده تشـديد در فركـانس  ئدر تابع فرم مس. گيردفاز اين امواج، تشديد صورت ميدر اطراف هدف ايجاد شده و در صورت تداخل هم

ي جداسـازي  با توجه به اينكه تابع فرم شامل دو بخش زمينه و تشديد است، در اين مقاله روش جديدي بـرا . شودصورت افت انرژي ظاهر ميمربوط به

هاي عملي بر روي يك استوانه آلومينيـومي حـاوي سـوراخ سرتاسـري،     اي ارائه خواهد شد و با انجام آزمايشهاي استوانهها از دامنه زمينه حفرهتشديد

آمده حاكي از آن است كـه   دستنتايج به. شوند دست آمده با يكديگر مقايسه ميها از طيف فركانسي استوانه جدا شده و نتايج تئوري و عملي بهتشديد

  .خوبي انطباق دارندهاي تشديد در روش تئوري و عملي با يكديگر بهفركانس

  

  مد تشديد ،ايعيوب استوانه ،امواج فراصوتي ،پراكندگي :كليدي هايواژه
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ABSTRACT 

In this paper, the equations of acoustic wave scattering from hollow or fluid-filled cylindrical cavities embedded in an 

isotropic elastic solid are derived and the normalized backscattered pressure spectrum (form function) is plotted. When the 

wave strikes the body of the cylindrical cavity, surface waves are formed on the periphery of the target. These surface 

waves circumnavigate the body of the cavity and at certian frequencies interfere constructively and build up to the 

circumfrerencial resonance modes of the cylindrical cavity. The resonance modes appear as sudden pressure drops in the 

form functoin. We propose a new method for identification of resonance modes of the cylindrical cavity. Measurements 

conducted on a cylidrical cavity machined in an aluminum block  indicates that the resonance modes identified in the 

analytical model completely agree with those observed in experimental measurements.  
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  مقدمه -1

 صـوتي بيـانگر اهميـت   سازي رياضي امواج فـرا مدل فراوان هايكاربرد

سازي امـواج، كمـك بـه    ترين كاربرد مدلمهم. باشدآن مي قابل توجه

در مـواردي كـه نيـاز بـه     . صـوتي اسـت  هاي غيرمخـرب فـرا  آزمون

حساسيت و دقت بالا براي تعيين هندسه يا موقعيت مكاني عيوب 

صـوتي  هـاي فـرا  پروبو ) يار ريز درون قطعاتهاي بسسوراخ( است

ت خوبي دارند ولـي  حساسي هاي فركانس بالاپروب(باشند جوابگو نمي

در  روابطـي كـه   ، با اسـتفاده از )ها نيز زياد استآن  در استهلاك موج

تـوان فشـار برگشـتي امـواج كـه      ، ميخواهد شد مقاله مطرح  اين

اكـوي دريـافتي از    شـكل انـد را بـه   دست آمـده مدل رياضي بهتوسط 

 تفسـير نتـايج   صـوتي در آزمـون غيرمخـرب درآورد و بـه    دستگاه فـرا 

  .صوتي كمك نمودهاي غيرمخرب فراآزمون

صوتي در اثر برخورد به مرز مشترك دو جسم عـلاوه  امواج فرا     

بر بازتاب، شكست و تغييـر حالـت، ممكـن اسـت در اطـراف مـرز       

بـا مفهـوم    بيشتر براي آشنايي .شوند  نيز پراكندگي دچارمشترك 

تخـت يـا   (به تحليل رفتار مـوج در مـرز مشـترك    فيزيكي پراكندگي، 

اگر مرز مشـترك دو جسـم    .خواهد شد پرداخته بين دو جسم ) مدور

همواره قسـمتي از امـواجي كـه بـه مـرز مشـترك دو        ،تخت باشد

شوند، مـنعكس شـده و قسـمتي از آنهـا نيـز بـه       محيط تابيده مي

در صورت تابش مايل امـواج، عـلاوه بـر    . شوندوارد مي محيط دوم

وجـود  توليد امواج بازتـابش، در محـيط دوم امـواج شكسـت نيـز      

) دايـروي  نه لزوماً(اگر مرز مشترك دو جسم، مدور  .خواهد داشت

عـلاوه بـر امـواج بازتـابش و شكسـت،       ،باشد، هنگـام تـابش مـوج   

مـرز   زشـي حـول  دهد و امواج پيرامـوني و خ پراكندگي نيز رخ مي

در صـورتي كـه جسـم پراكنـده     . شوند مشترك دو جسم توليد مي

كننده موج، الاستيك باشد امواج ايستا نيـز در اثـر تـداخل امـواج     

امواج پيراموني كه حول جسـم مـدور   . پيراموني توليد خواهند شد

دسته اول در اجسام صلب و الاستيك . اندشوند دو دستهايجاد مي

از دسته اول . شونداجسام الاستيك ايجاد مي و دسته دوم فقط در

تـوان  از دسته دوم امواج، مـي . اشاره كرد 1توان به امواج فرانسمي

6استونلي -، شولتي5،استونلي4، ايوان نجوا3، شبه ريلي2امواج ريلي
 

 هاي استوانه مؤثرند نام برد كه در تشديدرا 7شده محوريو هدايت

                                                           

1- Franz 

2- Rayleigh 

3- Pseudo-Rayleigh 

4- Whispering Gallery 

5- Stoneley 

6- Scholte-Stoneley 

7- Axially-Guided 

بعـد از برخـورد   . ]1[ شـوند مـي و هر كدام در شرايط خاص ايجاد 

اي بــه جســم الاســتيك و ايجــاد دســته دوم امــواج مــوج صــفحه

پيراموني، امواج در داخـل و خـارج جسـم از دو طـرف بـه سـمت       

ايـن امـواج در يـك نقطـه بـه يكـديگر       . كننـد يكديگر حركت مي

تداخل سازنده ايجـاد   فاز باشند،اگر در اين نقطه هم. خواهند رسيد

در ايـن حالـت   . شـوند اين تداخل، امواج ايستا توليد ميشده و در اثر 

عنوان بهارتعاش اين امواج ايستا . خواهد بود بيشينهانرژي سيستم 

  .است) تشديد(منبع ثانويه، علت افزايش و يا كاهش ناگهاني دامنه 

  ه پراكندگي موج، اولين بار براي اجسام نفوذناپذير توسط ئلمس     

8الاستيك توسط فـاران  براي اجسام ،]2[ ريلي
 هـاي و بـراي حفـره  ] 3 [

  ].4[ مطرح شد9اي توسط گلاژانفاستوانه

ــته      پراكنــدگي امــواج صــوتي يــا     ،هــاي كلاســيك در نوش

اي بـين دامنـه زمينـه و تشـديدها وجـود       الكترومغناطيسي رابطه

ــت ــون. نداش ــل10جانس ــتو 11، تروئ ــاتي روي  ]5[ 12كراف مطالع

ــد و متوجــه شــدند كــه پراكنــدگي امــواج الاســتيك انجــ ام دادن

هاي ويژه از دامنه زمينـه قابـل   تشديدهاي ايجاد شده در فركانس

تئوري پراكندگي كوانتـوم مكـانيكي را   ] 6[رومان . تفكيك هستند

. مطرح و به جداسازي تشديدها از دامنه زمينه تابع فـرم پرداخـت  

با كمك تئوري پراكندگي كوانتوم مكـانيكي، تئـوري   ] 6[ 13فلكس

منظور تفكيك تشديدها از دامنـه زمينـه   را به 14كندگي تشديدپرا

اصـلاحاتي در   2004نيـز در سـال    ]7[ 15ري و پارك .مطرح كرد

روش بـه اي هـاي اسـتوانه  فرمولاسيون جداسازي تشديدهاي حفره

 ـ ]6[ 16اوبـرال  .تئوري پراكندگي تشـديد انجـام دادنـد    ه بررسـي  ب

كمـك  داخـت و بـه  پراكندگي امواج طولي درون ماتريس جامـد پر 

ــهپراكنــدگي هســته مســئله ــردن تقريــب اي و ب   خطــي در كــار ب

اي هـاي اسـتوانه  مربوط، پراكندگي امـواج طـولي از حفـره    هايهمعادل

اي هاي استوانهدرون جامد همسانگرد را تبيين و تشديدهاي حفره

 .را از توابع فرم آنها تفكيك كرد

ام شده به رسم توابع فرم ، در ادامه كارهاي انجحاضر در مقاله     

هاي امواج تابشي طولي و عرضي و جداسازي تشديدهاي حفرهبراي 

 فرمولاسـيون قـديم و  (اي درون ماتريس جامد همسـانگرد  استوانه

                                                           
8- Faran 

9- Glazanov 

10- Johnson 

11- Truell 

12- Kraft 

13- Flax 

14- Rst 

15- Rhee & Park 

16- Uberall 
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  43                          ...شناسايي مدهاي تشديد حاصل از پراكندگي

بدون اسـتفاده از تقريـب خطـي،    ) جديد تئوري پراكندگي تشديد

در روش جديـد ارائـه شـده از تقريـب خطـي      . شـود پرداخته مـي 

هاي ماتريس پراكنـدگي  لفهؤمد و براي نخستين بار شواستفاده نمي

همچنين براي اولـين بـار   . شوندروشي جديد بيان ميدامنه زمينه به

بـــراي  1از روش آزمايشــگاهي شناســـايي و تفكيــك تشـــديدها  

در . شـود  مـي  اسـتفاده  ايهاي استوانهتشديدهاي حفره جداسازي

راصـوتي بـا   از پـروب ف ) زمـان  -فشـار (اين روش اكوهاي دريافتي 

  ديل فوريـه بـه طيـف فركانسـي     تشديدهاي پروب و استفاده از تب ـحذف 

فركانسي نتايج بعد كردن طيف شده و با بي تبديل) فركانس  - فشار(

ــا ــ تشــديدهاي جــدا شــده از  ب ــرم ابعت ــا ف ــوري مقايســه  روش ب   تئ

  .شوندمي
  

  مدل رياضي پراكندگي -2

از   در پراكندگي امواجعلت عدم انتشار موج عرضي در محيط سيال، به

جايي نيسـت،  ور در سيال نياز به مدلي براي تفكيك جابه  اهداف غوطه

جايي موج طولي و عرضي از يكديگر جابه بايستمياما در محيط جامد 

  ازهمسـانگرد    مـواد  جـايي در جداسازي جابـه  برايً معمولا. شودجدا 

 ان چرخشـي ميـد جـايي را بـه دو   جابـه  كه 2مدل جداسازي هلمهولتز

  )جـايي مـوج عرضـي   جابـه ( غيـر چرخشـي   و) جايي موج طوليجابه(

  .]8[شود كند، استفاده ميتقسيم مي

)1(  .u ϕ ψ= ∇ + ∇ ×  

اپراتـور  )∇(پتانسـيل بـرداري،    ψپتانسيل اسكالر،  φدر معادله بالا، 

 جاييجابه ∇×ψجايي موج طولي و جابه ∇φاپراتور كرل، ) ∇×(گرادين، 

در صورتي كه مـوج تـابش، مـوج طـولي باشـد،      . باشندموج برشي مي

  :آيددست ميپتانسيل اسكالر درون ماتريس جامد از معادله زير به

)2(  
0

( ) ( ) cos ,
n

i n n l

n

i J k r nϕ ε θ
∞

=

=∑  

)3(  
1 0

,
2 0

n

n

n
ε

=
= 

≠
 

ــا  كــه در آن ــوج پراكنــده شــده ب ــه م نشــان داده شــده  θ، زاوي

نقطه مـورد نظـر    مختصات rتابع نيومن،  nε،3تابع بسلnJ.است

وج طولي اسـت كـه از تقسـيم فركـانس     بردار م lkدرون جامد و 

  .آيددست ميسرعت موج طولي، بهبه ωاي زاويه

) zمحـور ( اياگر موج ورودي، عمود بر محـور عيـب اسـتوانه        

θψψهايمؤلفهتابيده شود،  ,r
پراكنده شـده در محـيط پيرامـوني     

بود و فقط توابع پتانسيل  صفر خواهند
zψφ . شـوند پراكنـده مـي   ,

                                                        
1- Miir 
2-Helmholtz 

3- Bessel Function 

پراكنده شده در محيط جامد در حالت تابش توابع پتانسيل  ،بنابراين

  ].10و 9[ باشدميصورت زير عمودي موج طولي به

)4(  ( . )

0

( ) ( )cos ,zti k z tn
sc n n n l

n

A i H k r n e
ωϕ ε θ

∞
−

=

=∑  

)5(  ( . )

0

( ) ( )cos ,zt

sc

i k z tn
z n n n t

n

B i H k r n e
ωψ ε θ

∞
−

=

=∑
 

)6(  2 2 1/2 2 2 1/2
(( ) ) , (( ) ) ,l z t z

l t

k k k k
c c

ω ω
= − = −

 
در معادلات بالا، كه 

nH و 4تابع هنكل
tk   عدد موج عرضـي اسـت .

در حالت تـابش عمـودي، بـردار مـوج در راسـتاي محـور اسـتوانه        

) هوا يـا سـيال  (در حفره داخلي  ).zk=0( اي نخواهد داشتمؤلفه

انتشـار دارد و مـوج متنـاظر بـا پتانسـيل      تنها موج طولي قابليـت  

برداري پراكنده و منتشر نخواهد شـد، بنـابراين پتانسـيل اسـكالر     

  :آيددست ميداخل حفره از رابطه زير به

)7(  
0

( ) ( )cos ,
n

f n n n f

n

C i j k r nϕ ε θ
∞

=

=∑  

)8(  2 2 1/2
(( ) ) .f z

f

k k
c

ω
= −

 
اي به ترتيـب  بردار موج طولي و سرعت آن داخل حفره استوانه

با 
fk  وfc ضـرايب مجهـول  . اند نشان داده شده

nnn CBA از  ,,

اي و جامـد برقـرار   شرايط مرزي زيـر كـه بـين حفـره اسـتوانه     

بديهي است اگر موج تابش، موج ]. 11[ آينددست ميهستند، به

) جامـد الاسـتيك  (در محيط پيراموني φطولي باشد تابع پتانسيل 

برابر مجموع توابع پتانسيل امواج تابش و پراكنده شده در محـيط  

 .باشدپيراموني مي

)9(  , , 0 ,
solid solid solidrr r r ru u θσ ϕ σ= − = =  

)10(  
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4- Hankel Function 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  4139  بهار، 1، شماره11، جلد)ساخت و توليد(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                                               44

1

2
2 1

3 1

(

1
[ ( 1) ] ( ) ( )

2
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در صورتي كه موج تابش، موج عرضي باشد به طريق مشابه توابع 

   پتانسيل تابش و پراكنـده شـده درون حفـره و محـيط پيرامـوني     

  :آيددست ميصورت زير بهبه
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  توابع فرم-3

  نشـان   حسـب فركـانس  بع فرم، فشـار برگشـتي امـواج را بر   توا

براي يافتن تابع فرم نياز به اسـتفاده از تـابع هنكـل     .دهندمي

ــي ــد م ــره    . باش ــعاع حف ــل دور از ش ــل را در فواص ــابع هنك   ت

  :نوشت )16(طه ابرصورت اي بهانهاستو
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 بنابراين توابع پتانسيل پراكنده شده در فواصل دور از شعاع حفـره 

 :شوندصورت زير نشان داده ميبه) توابع فرم(اي استوانه
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كه در آن، 
nQ 

ه برابر ضريب مجهول تـابع  ضريب مجهولي است ك

  .واهد بودخپتانسيل پراكنده شده 

، "موج پراكنده شده طـولي  -موج تابش طولي"هاي تابع فرم حالت

مـوج تـابش   "، "مـوج پراكنـده شـده عرضـي     -موج تـابش طـولي  "

مـوج   -مـوج تـابش عرضـي   "و  "موج پراكنده شده طـولي  -عرضي

دسـت  بـه  )18 -21 (هـاي  هابط ـترتيب از ربه "پراكنده شده عرضي

 :آيدمي
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جـاي ضـرايب   هاي مـاتريس پراكنـدگي بـه   فهدر برخي منابع، مؤل

در ايـن حالـت   . رونـد كار مـي مجهول در فرمولاسيون توابع فرم به

 :]7[شود صورت زير تعريف ميراكندگي بهماتريس پ
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 :شودصورت زير تعريف ميماتريس پراكندگي براي حفره خالي به
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 :صورت زير نيز قابل نمايش هستندوابع فرم بهت ،بنابراين
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  توابع فرم تفكيك تشديدها از دامنه زمينه-4

 ،توابـع فـرم   زمينـه  هاي جداسازي تشديدها از دامنهيكي از روش

ماتريس پراكندگي  .روش تئوري پراكندگي كوانتوم مكانيكي است

)0((دامنه زمينه 
nS (   و ماتريس پراكنـدگي تشـديدها)*

nS(   بـراي

مـوج  "و  "مـوج پراكنـده شـده طـولي     -موج تابش طولي"حالات 
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  ورت زيــر تعريــف صــبــه "مــوج پراكنــده شــده عرضــي  - تـاـبش طــولي

  :شوندمي
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1.شـود در اين روش در معادلات از تقريب خطي استفاده مي 2 2, ,z z z% 

باشند كه بـه خـواص الاسـتيك،    هاي اكوستوالاستيك ميامپدانس

  شـــرايط تـــابش و شـــرايط مـــرزي بســـتگي دارنـــد و همـــواره 

).]7[مخـتلط هسـتند    صـورت اعـداد  به )n lF x   امپـدانس مـدال ،

  . مكانيكي سيال داخل حفره است

*(هاي تشديد در فركانس     
l lx x=( امپدانس مدال مكانيكي ،

برابـر  ) ∆n(هـاي اكوستوالاسـتيك   بـا قسـمت حقيقـي امپـدانس    

شـود  خطي كه در اين روش استفاده مـي بود و تقريب  خواهد

 :دصورت زير خواهد بوبه

)37(  *( ) ( ) ( ).n l n l n l lF x x x xβ− ∆ ≅ −  

زمينـه  هاي جداسـازي تشـديدها از دامنـه   يكي ديگر از روش

 درايــن روش . توابــع فــرم، تئــوري پراكنــدكي تشــديد اســت

هاي ماتريس پراكندگي و دامنـه زمينـه، هماننـد روش    مؤلفه

ــتئــوري پراكنــدگي ك   هــايهوانتــوم مكــانيكي مطــابق معادل

اكندگي هاي ماتريس پرمؤلفهولي . آيددست ميبه) 32و  31(

هـاي  مؤلفهاز كم كردن  مستقيمطور بهتشديد در اين روش، 

هاي مـاتريس پراكنـدگي تـابع    مؤلفهماتريس دامنه زمينه از 

هـاي مـاتريس دامنـه زمينـه از     مؤلفـه . آينـد دست ميفرم به

هاي ماتريس پراكنـدگي تـابع   مؤلفهو ) 29و  28( هايهمعادل

هـاي  مؤلفـه . آينـد دسـت مـي  بـه ) 23و22( هايهفرم از معادل

ــت   ــديد در حال ــدگي تش ــاتريس پراكن ــابش  م ــوج ت ــاي م   ه

مـوج   - موج پراكنده شده طـولي، مـوج تـابش طـولي     - طولي

موج پراكنـده شـده    - پراكنده شده عرضي، موج تابش عرضي

موج پراكنده شده عرضي در زيـر   - طولي و موج تابش عرضي

 :آورده شده است
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 تئـوري پراكنـدكي تشـديد   در روش  ]7[اصلاحاتي كه ري و پـارك  

در . هـاي فـازي شـد   ج در رسم دياگراماعمال كردند سبب بهبود نتاي

هــاي مــاتريس مؤلفــهفرمولاســيوني كــه ري و پــارك ارائــه دادنــد، 

جـاي تفريـق مـاتريس پراكنـدگي تـابع فـرم و       پراكندگي تشديد به

  :آينددست ميها مطابق زير بهماتريس پراكندگي دامنه زمينه از تقسيم آن
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  هاروش جديد در جداسازي تشديد -5

حاوي  ايزمينه حفره استوانه اساس معادلات مطرح شده، دامنه اگر ب

اي خـالي  هر سيالي درون آلومينيوم و تابع فرم حفره استوانه

 يكسان خواهـد بـود   رسم شوند، نتايج كاملاًدرون آلومينيوم 

. )شـود رسـيده مـي   1به شكل  2هاي شكل با حذف رزونانس(

توان از ضـرايبي كـه بـراي رسـم     در روش جديد مي ،بنابراين

 )23(خـالي بـر اسـاس معادلــه     ايتـابع فـرم حفـره اســتوانه   

جاي ماتريس پراكندگي دامنه زمينه حفره پر به ،استفاده شد

  :روش تئوري پراكندگي مكانيكي، استفاده كرد از سيال در
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نيـز   از اين روش در فرمولاسيون جديد تئوري پراكنـدكي تشـديد  

  هاي ماتريس پراكندگي تشـديد را از  مؤلفهو  توان استفاده كردمي

  :دست آوردزير به هايهمعادل
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 دست آمده از روش جديد ارائه شده در ايـن بخـش كـاملاً   نتايج به

هاي تئوري پراكندگي مكانيكي دست آمده از روشق نتايج بهمطاب

  .باشدمي) فرمولاسيون قديم و جديد(پراكندگي تشديد  و تئوري
 

  نتايج عددي -6

و حــاوي آب در ) هــوا(اي خــالي اســتوانه هــايتوابــع فــرم حفــره

روابطي اي براساس تابش عمود بر حفره استوانهآلومينيوم در حالت 

   .اندرسم شده 2و  1هاي ها اشاره شد محاسبه و در شكلكه به آن

  مـــوج تـــابش هـــاي حالـــت مـــدهاي مختلـــف توابـــع فـــرم در

مـوج پراكنـده    -موج پراكنده شده طولي، موج تابش طولي -طولي

موج پراكنده شـده طـولي و مـوج    -شده عرضي، موج تابش عرضي

ي هاترتيب در شكلنيز بهموج پراكنده شده عرضي  -تابش عرضي

ــده  6و  5، 4، 3 ــم ش ــدرس ــوا و  . ان ــي آب، ه ــاي فيزيك پارامتره

  .آورده شده است 1آلومينيوم در جدول 
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 ،آلومينيومدرون ) هوا(اي خالي تابع فرم حفره استوانه): 1( شكل

موج تابش ) ب ،وج تابش طولي، موج پراكنده شده طوليم) الف

  موج تابش عرضي، موج ) ج ،طولي، موج پراكنده شده عرضي

 .پراكنده شده عرضي
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) الف  ،آلومينيومر از آب درون اي پتابع فرم حفره استوانه): 2( شكل

موج تابش طولي، ) ب ، موج تابش طولي، موج پراكنده شده طولي

  موج تابش عرضي، موج) جو  موج پراكنده شده عرضي

  .ضيپراكنده شده عر 
  

تـابع  ابع فرم حالت موج تابش طولي، موج پراكنده شده عرضي با ت   

   .باشديكسان مي فرم حالت موج تابش عرضي، موج پراكنده شده طولي
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Normalized Frequency(ka) 

) موج پراكنده شده طولي -موج تابش طولي(تابع فرم ): 3(شكل 

  اي پر از آب درون آلومينيوم حفره استوانه

  .=1،2n، 3و 4در شماره مدها  
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Normalized Frequency(ka) 

موج پراكنده شده  - موج تابش طولي(تابع فرم  ):4(شكل 

  اي پر از آب درون آلومينيوم حفره استوانه) عرضي

  .=4nدرشماره مد 
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Normalized Frequency(ka)   

موج پراكنده شده   - موج تابش عرضي(تابع فرم ): 5(شكل 

   اي پر از آب درون آلومينيومحفره استوانه) طولي

  .=1،2n، 3و 4در شماره مدهاي 

  

  

  

N
o

rm
al

iz
ed

 A
m

p
li

tu
d

e 

  

Normalized Frequency (ka)  

موج پراكنده  -موج تابش عرضي(تابع فرم ): 6(شكل 

اي پر از آب درون آلومينيوم در حفره استوانه) شده عرضي

  .=1،2n، 3و 4مدهاي  شماره 

  

 

  

  .ينيومپارامترهاي فيزيكي آب، هوا و آلوم: )1(جدول 
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و در  RSTجديـد   اي بـين روش قـديم و  مقايسـه  7در شكل      

اي پـر از آب در  انهاي بين تشديدهاي حفره اسـتو مقايسه 8شكل 

موج تابش طولي، موج پراكنده شده طولي و موج تابش  هايحالت

  . طولي، موج پراكنده شده عرضي انجام شده است
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Normalized Frequency(ka)  

اي پر از آب درون آلومينيوم تشديدهاي حفره استوانه): 7(شكل 

  پراكنده شده موج  -در حالت موج تابش طولي

   ،)دامنه زمينه، تابع فرم هوا در نظر گرفته شده است(طولي 

  .RST فرمولاسيون جديد) بو  RSTفرمولاسيون قديم  )الف

  

 ب
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Normalized Frequency(ka)  

اي پر از آب درون آلومينيوم تشديدهاي حفره استوانه): 8(شكل 

موج  -حالت موج تابش طولي) الف RSTبا فرمولاسيون جديد

  حالت موج تابش) ب و پراكنده شده طولي

  .يموج پراكنده شده عرض - طولي 

  

اي پـر از آب در مـدهاي مختلـف بـراي     تشديدهاي حفره استوانه     

ــابش طــولي، مــوج پراكنــده شــده عرضــي "هــاي حالــت  و  "مــوج ت

  ايه ـبه ترتيب در شكل "موج تابش طولي، موج پراكنده شده عرضي"

  .اندآورده شده 10 و 9 

اي پر از آب بـراي  تشديدهاي حفره استوانه12 و  11هاي شكل     

موج "و  "موج تابش عرضي، موج پراكنده شده عرضي"هاي حالت

در  .دهنـد را نشـان مـي   "تابش عرضي، موج پراكنده شده عرضـي 

ها از روش جديد استفاده شده است بدين معنـي  جداسازي تشديد
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ن عنـوا هاي ترسيمي، تابع فـرم حفـره خـالي بـه    ه شكلكه در هم

  . نظر گرفته شده استدامنه زميه حفره پر از سيال در
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Normalized Frequency(ka)  
موج  -موج تابش طولي(تشديدهاي مدال ): 9(شكل 

اي پر از آب درون حفره استوانه) پراكنده شده طولي

    =1،2n، 3و 4ه مدهاي در شمار آلومينيوم

  . RST با فرمولاسيون جديد

 
Form Function-Angel=o deg  
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Normalized Frequency(ka)  

اي پر از آب درون آلومينيوم تشديدهاي حفره استوانه): 10(شكل 

 موج پراكنده شده عرضي با  -در حالت موج تابش طولي

 .RSTفرمولاسيون جديد
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Normalized Frequency(ka)    

اي پر از آب درون تشديدهاي حفره استوانه): 11(شكل 

موج پراكنده شده  - آلومينيوم در حالت موج تابش عرضي

  .RST فرمولاسيون جديد طولي با
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Normalized Frequency(ka)    

اي پر از آب درون حفره استوانهتشديدهاي ): 12(شكل 

موج پراكنده شده  - آلومينيوم در حالت موج تابش عرضي

  .RST فرمولاسيون جديد عرضي با

 

 نتايج آزمايشگاهي -7

دست آوردن طيف فركانسي حفره توخـالي و  در اين مقاله براي به

  به ابعـاد ) 6T- 6061 AL(حفره پر از آب، يك بلوك آلومينيومي 

 mm100×100×100  كه در وسط آن سوراخي به قطرmm1=φ 

همچنـين از يـك    .شده اسـت ايجاد شده ساخته ) ايعيب استوانه(

بـراي   MHz 10 پروب فراصوتي نرمال تماسي داراي فركانس

  علـت انتخـاب قطـر   . اسـتفاده شـده اسـت    هـا انجام آزمـايش 

mm 1 براي سوراخ وسط بلوك، تناظر يك به يك بين محورx 

 xو محـور   MIIRدر روش ) فركـانس (نمودار طيف فركانسي 

بـراي   RSTدر روش ) عدد مـوج (هاي تابع فرم نمودار تشديد

در ايـن بخـش عـلاوه بـر تشـريح      . باشـد مقايسه دو روش مي

ج حاصـل از  ، نتايMIIR روشچگونگي جداسازي تشديدها به

. شـود هاي قبلي مقايسه مياين روش را با نتايج تئوري بخش

هــاي طيــف كــه تشــديد باشــدمــي آزمايشــگاهيايــن روش، 

ــار توســط فركانســي اجســام را بررســي مــي كنــد و اولــين ب

 هاييكي از شيوه. ]12[ دانشمندان فرانسوي به كار گرفته شد

از آن اسـت كـه در ايـن مقالـه      روش پالس كوتـاه اين روش، 

، بررسي و جداسـازي  MIIR اساس روش ].13[شود استفاده مي

اكـوي  .باشدتشديدهاي طيف فركانسي امواج برگشتي از عيوب مي

 فراصـوتي، يـك نمـودار    دسـتگاه توسـط  ) عيب( قطعه زا دريافتي

 در  )FFT( بـا اســتفاده از تبـديل فوريــه   اسـت كــه  زمــان -دامنـه 

. شـود تبـديل مـي  كـانس  فر -دامنه نمودار به MATLABافزار نرم

 و )عيب( قطعه هايتشديدشامل هم  دست آمدهطيف فركانسي به

براي حذف تشـديدهاي  . باشدمي پروبخود  هايتشديدشامل هم 

طيـف فركانسـي    بايسـت مـي پروب از تشديدهاي قطعه مورد نظر 

مرجع كه در محدوده طيف فركانسي پروب هـيچ تشـديدي    قطعه

. مورد نظر حذف شـود  فركانسي قطعهدهد از طيف در آن رخ نمي
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دسـت  فوريه اكوي آن به تبديل مرجع نيز از طيف فركانسي قطعه

ناشـي از   فقـط آيد و اگر تشديدي در آن وجـود داشـته باشـد    مي

هـاي  طـور كـه گفتـه شـد در تـابع فـرم حفـره       همان. باشدپروب مي

وان ت ـتشديدي وجود ندارد بنابراين مي اي توخالي هيچ گونهاستوانه

هـاي پـر از   عنوان جسم مرجـع بـراي حفـره   هاي خالي بهاز حفره

از آن جـايي كـه جداسـازي طيـف فركانسـي      . سيال استفاده كرد

  هـا انجـام   اي خالي و پر از سـيال بـا تقسـيم آن   هاي استوانهحفره

شود و تشديدهاي توابـع فـرم در فرمولاسـيون جديـد تئـوري      مي

آيند، نتـايج روش  دست ميبههمين طريق پراكندگي تشديد نيز به

آزمايشگاهي شناسايي و تفكيك تشديدها قابـل مقايسـه بـا نتـايج     

معادله . باشدمي تئوري پراكندگي تشديدروش جداسازي تئوري به

 .]14 [است مسئلهزير بيانگر اين 

)54(  
1/2

( cos cos ) ,ik r rw

w

Sf a r
e

arf S

α α′ ′−∞

∞

′ 
=  ′ ′ ′ 

 

′و f∞ ،كه در آن
∞f      ،توابع فرم حفـره پـر از آب و حفـره خـالي

wS و′
wS هاي فركانسي حفره پر از آب و حفـره خـالي،  طيفa 

مختصـات   ′rو rهاي حفره پـر از آب و حفـره خـالي،   شعاع ′aو

αو αپروب نسبت به حفره پر از آب و حفـره خـالي و    زوايـاي   ′

  .باشندموج تابش نسبت به حفره پر از آب و حفره خالي مي

به لحاظ يكسان بودن شرايط آزمـايش در تـابش مـوج بـه حفـره      

نسـبت بـه    شعاع حفـره، موقعيـت پـروب   (آب  خالي و حفره پر از

  :شودزير ساده مي صورتبه )50(معادله ) حفره و زاويه تابش موج

)55(  .w

w

Sf

f S

∞

∞

=
′ ′

  

از  و 13از تقسيم طيف فركانسي حفـره خـالي و پـر از آب شـكل     

تقسيم توابع فرم حفـره خـالي و پـر از آب در حالـت مـوج تـابش       

توابـع   .شـود حاصل مـي  14موج پراكنده شده طولي شكل  -طولي

  هـاي فركانسـي از روش آزمايشـگاهي   فرم از روش تئوري و طيـف 

 .آينددست ميبه 
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Frequency   

تقسيم طيف فركانسي حفره خالي به طيف ): 13(شكل 

  .)روش آزمايشگاهي(فركانسي حفره پر از آب درون آلومينيوم
  

  

   

Normalized Frequency(ka)   

تقسيم تابع فرم حفره خالي به تابع فرم حفره  ):14(شكل 

  .)روش تئوري(پر از آب درون آلومينيوم 

  

  

شـود دقـت روش تئـوري در تشـخيص     طور كه ملاحظه ميهمان     

هاي حاصل از عيوب به مراتب بيشتر از روش آزمايشـگاهي  تشديد

  تـوان  طريـق ديگـر بـا اسـتفاده از معادلـه زيـر نيـز مـي        بـه . است

دسـت آورد و  روش آزمايشگاهي بهاي حفره پر از آب را بههتشديد

مربوط به حالت مـوج   RSTروش تئوري هاي جدا شده بهبا تشديد

 :موج پراكنده شده طولي، مقايسه كرد -تابش طولي

)56(  
1/2

* ( cos cos )
. ,

ik r rw

w

S a r
f f e

arS

α α′ ′−
∞ ∞

′ ′=  ′ ′ 
 

كه در آن، 
*

∞f شـگاهي  پر از آب بـه روش آزماي  هاي حفرهتشديد

هاي حفـره پـر از آب درون   تشديد 16و 15هاي در شكل. باشدمي

هـاي آزمايشـگاهي و   دسـت آورده شـده توسـط روش   آلومينيوم به

 .تئوري آورده شده است

 

Frequency  

A
m

p
li

tu
d

e 

 

  هاي حفره پر از آب درون آلومينيوم تشديد): 15(شكل 

  .روش آزمايشگاهيدست آمده بهبه
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Normalized Frequency(ka)  
هاي حفره پر از آب درون تشديد): 16(شكل 

  .RSTروش تئوري دست آمده بهآلومينيوم به
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هاي تشديد روش آزمايشگاهي و تئـوري  ميانگين خطا در فركانس

 .درصد بوده است 5درصد و ماكزيمم خطا  9/1برابر 

  

  گيرينتيجه -8

رياضي امواج فراصوتي امواج پراكنده شده  سازيدر اين مقاله مدل

از يك استوانه توخـالي درون يـك محـيط الاسـتيك جامـد و يـا       

ــد در    ــتيك جام ــك محــيط الاس ــيال درون ي ــاوي س ــتوانه ح   اس

مـوج  " -"موج تابش طولي، موج پراكنده شـده طـولي  " هايحالت

موج تابش عرضي، موج " -"تابش طولي، موج پراكنده شده عرضي

موج تـابش عرضـي، مـوج پراكنـده شـده      " -"ه طوليپراكنده شد

هـاي بـالا تحـت    فشار برگشتي اموج در حالت انجام شد و "عرضي

دست آوردن روش جديدي نيز براي به. عنوان تابع فرم ترسيم شد

هـاي مختلـف   هـا در حالـت  ها مطرح و طيف تشـديد طيف تشديد

ه از هاي جدا شدبراي اولين بار طيف تشديد همچنين. شدترسيم 

 .دست آمدروش آزمايشگاهي بهاي بههاي استوانهطيف فركانسي حفره

هاي جدا شده از دامنه زمينه تـابع فـرم   تطبيق كامل طيف تشديد

هـاي ترسـيم   با استفاده از روش جديد ارائه شده در مقاله با طيـف 

بــا اســتفاده از ســه روش تئــوري ( شــده توســط ديگــر محققــين

گي تشديد قديم و پراكنـدگي تشـديد   پراكندگي مكانيكي، پراكند

هـاي تشـديد روش   درصدي فركانس 95و همچنين مطابقت ) جديد

ــا فركــانس MIIRآزمايشــگاهي  ــوريتشــديد روش هــايب   هــاي تئ

تئوري پراكندگي مكانيكي، تئـوري پراكنـدگي تشـديد و تئـوري     (

اي از نتايجي است كه در ايـن پـژوهش   براي حفره استوانه )جديد

  .تحاصل شده اس
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