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 چکیده

 ضریب این بین ایرابطه یافتن جهت محیطی خوردگی عیب یک سطح از شده هدایت فراصوت امواج بازتاب ضریب مقاله این در

 مرزی شرایط به توجه با و کلی ماتریس روش به موج انتشار بر حاکم معادلات حل با در ابتدا .استشده بررسی عیب یاندازه و

 اجزاء افزارنرم از استفاده با موج انتشار سازیشبیه استخراج شده، سپس گروه سرعت و فاز سرعت تجزیه نمودارهای لوله، در موجود

 برخوردار مناسبی فرکانسی خصوصیات از که L(2،0) طولی مود از لوله در موج تولید منظور به .است شده انجام آباکوس محدود

 سازیشبیه در شده است. بررسی مختلف ابعاد با عیب دارای یلوله در موج انتشار گرایی،هم بررسی از پس. ه استشد استفاده است

 یمحاسبه با شده که حاصل مختلفی مودهای و کرده پیدا انعکاس عیب، به برخورد از پس شده تولید موج از موج، بخشی انتشار

 مود بازتابی مود اولین کیلوهرتز، 170 فرکانس در گروه سرعت تجزیه نمودار با هاسرعت این یمقایسه و بازگشتی مودهای سرعت

(2،0)L (2،1) مود بازتابی، مود دومین وF مشاهده و شده حاصل مختلفی بازتاب ضرایب عیب، مختلف ابعاد به توجه با. باشدمی 

 خوردگی پهنای تاثیر همچنین مقاله این در. کندمی پیدا افزایش نیز بازتابی طولی موج انعکاس ضریب عیب، عمق افزایش با که شده

 بستگی عیب عمق به فقط امواج انعکاس ضریب که شده مشاهده و شده بررسی نیز طولی موج انعکاس ضریب روی بر محیطی

 .ندارد چندانی تغییر محیطی خوردگی پهنای تغییر و با داشته

 

 امواج محیطی، خوردگی عیب محدود، اجزاء روش بازتاب، ضریب تجزیه، هاینمودار شده، هدایت فراصوت امواج :دواژهیکل
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Abstract 

 
In this article, reflection coefficient of ultrasonic guided waves from surface of a circumferential corrosion is 

evaluated to find the relation between this coefficient and the size of defect. In the present work, firstly, by solving 

the governing equations of the wave propagation with general matrix method and according to the boundary 

conditions in the pipe, dispersion curves of the phase velocity and group velocity were obtained, then simulation 

of wave propagation was performed using Abaqus finite element software. In this method, a longitudinal L(0,2) 

mode, which has good frequency characteristics, was used to generate the wave in the pipe. After determining 

the convergence, the wave propagation was carried out in the pipe with different dimension of defect. It was 

observed that part of the generated wave after collision to defect was reflected and various modes were generated 

that the first reflected mode was L(0,2) and the second reflected mode according to the group velocity dispersion 

curves of different modes was F(1,2). Different reflection coefficients were obtained due to different dimension 

of defects, and it was observed that with increasing defect depth, the reflection coefficient of the reflected wave 

also increased. In this article, the effect of circumferential corrosion width on the reflection coefficient of 

longitudinal wave has been investigated and it has been observed that the reflection coefficient of waves depends 

only on the depth of the defect and does not change much with the change of circumferential corrosion width. 

 

Keywords: Ultrasonic guided waves, Dispersion curves, Reflection coefficient, Finite element 

method, Circumferential Corrosion, Longitudinal waves. 
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 مقدمهـ 1
های بازرسی نوین، بازرسی با امواج فراصوت یکی از روش

های توان مسافتاستفاده از این روش میباشد. با هدایت شده می

هایی از قبیل خطوط لوله انتقال نفت و گاز را طولانی در سازه

در  جهت شناسایی انواع عیوب از قبیل خوردگی بازرسی نمود.

های سنتی آزمون فراصوتی، بازرسی به صورت نقطه به روش

های طولانی گیرد و این امر در بازرسی مسافتنقطه صورت می

صرفه نیست. امواج فراصوت هدایت شده توانایی انتشار قرون بهم

در مسافت طولانی از محل تحریک را دارند، معمولاً استفاده از 

های های پیچیده با مشکلاتی همراه است. در سازهها در سازهآن

های به دست آمده از آزمون امواج پیچیده، تفسیر سیگنال

نخواهد بود. بنابراین برای  فراصوت هدایت شده به سادگی میسر

سازی های پیچیده، شبیهکنش این امواج و سازهدرک بهتر برهم

انتشار امواج بسیار مفید خواهد بود. همچنین سرعت امواج 

شده، به فرکانس و ضخامت قطعه وابسته است و این هدایت

شود رفتار مودهای مختلفی هستند که باعث می امواج دارای

د. از امواج فراصوت هدایت شده برای یافتن ها پیچیده شوآن

ردگی، ترک عیوب مختلف از قبیل تغییر ضخامت ناشی از خو

شود. محققانی که جهت پیدا کردن و فرورفتگی استفاده می

ها با استفاده از امواج فراصوت هدایت عیوب مختلف در لوله

 و . آلین[4-1] باشنداند معدود میشده مطالعاتی را انجام داده

های پتروشیمی را جهت یافتن بازرسی لوله، [5] همکاران

 فراصوتخوردگی و دیگر عیوب با استفاده از امواج 

های بدون شده انجام دادند. این مطالعه بر روی لولهیتهدا

های با پوشش اپوکسی صورت گرفت و چنین لولهپوشش و هم

برای بررسی انواع عیوب استفاده  T(0,1)و  L(0,2)دو مود از 

، انعکاس امواج فراصوت هدایت [6]شده است. دیما و همکاران 

های موجود در لوله بررسی کردند و از نتایج شده را از شکاف

شود. زه خوردگی در لوله ها استفاده میها جهت تفسیر انداآن

فاده [، عیوبی با ابعاد مختلف در لوله را با است7و همکاران ] وانگ

امواج فراصوت هدایت شده به صورت تجربی بررسی کردند 

سازی اجزاء محدود جهت مقایسه استفاده ها همچنین از شبیهآن

ی جلویی و ی منعکس شده از دیوارههاها سیگنالکردند آن

عیب را به صورت مجزا بررسی کردند و نشان دادند که  عقبی

الی متفاوتی را در های سیگنانعکاس از این دو دیواره مشخصه

بردارد که منجر به پیچیدگی سیگنال منعکس شده از عیب می

های انتشار به منظور مطالعه ویژگی[، 8گردد. ژنگ و همکاران ]

های شده با عیوب استوانهیتهداو برهم کنش امواج فراصوت 

سازی مبتنی بر روش اجزاء محدود برای یک شبیه فلزی توخالی

افزار آباکوس انجام به کمک نرم T(0,1)و  L(0,2)دو مود 

امواج فراصوت هدایت  ، انتشار[9] دادند. کینگ تیان و همکاران

ها آن های مدفون حاوی سیال را بررسی کردند.شده در لوله

متر از لوله در هر جهت با  200آل نشان دادند که در شرایط ایده

های لولهتواند بازرسی کرد. معمولاً در یک موقعیت سیگنال می

متر  10های زیر خاک متر در هر جهت و در لوله 50روی زمین 

دار باشد، مگر در حالتی که لوله آستیندر هر جهت رایج می

ی آزمایشگاهی در ا، مطالعه[10]وانگ و همکاران   باشد.

های ساده در شده از فرورفتگیخصوص انعکاس امواج هدایت

ای از سطح ته به صورت مجموعهها انجام دادند. ناحیه فرورفلوله

های برشی با پارامترهای نظیر طول محوری ناحیه فرورفته، مقطع

گردد. در کمترین و بیشترین قطر در ناحیه فرورفته تعریف می

مشاهده شد که میان نسبت فرورفتگی و ضریب این تحقیق 

ای نسبتاً خطی وجود دارد. بازگشت موج از فرورفتگی، رابطه

امواج انتشار سازی اجزاء محدود شبیه، [11] کارانمقامی و هم

در این مطالعه،  را انجام دادندها شده در لولهفراصوت هدایت

شده با استفاده از شرایط مختلف بارگذاری تولید امواج هدایت

و همکاران، با  ژنگقرار گرفت. ها مورد تحلیل محیطی فرستنده

های پیزوالکتریک استفاده از اعمال تأخیر زمانی در المان

محیطی توانستند مود مورد نظر خمشی را به صورت مجزا و با 

ها پس از بررسی تأثیر ی مطلوب در لوله تولید کنند. آندامنه

المان در محیط  8های تحریک بر مودهای تولید شده از المان

چنین نمودار ساختار موج و پروفیل لوله استفاده نمودند. هم

 .] 12[ودهای مختلف مورد بررسی قرار دادند ای را در مزاویه

شده از ، انعکاس امواج فراصوت هدایت[13]تقی پور بیرگانی 

ساده در لوله را با استفاده از روش اجزاء محدود  سطح فرورفتگی

بررسی کرده و رابطه بین ضریب انعکاس این امواج از سطح 
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 تحقیق همچنیندر این  .عیب و میزان تغییرشکل را بدست آورد

 شده تولید موج میدان روی بر موج تولید منبع پارامترهای تاثیر

 است.  شده بررسی نرمال مودهای بسط روش از استفاده با

در این مقاله ابتدا معادلات حاکم بر انتشار امواج فراصوت 

شود و یک لوله با طول نامحدود بررسی میهدایت شده در 

ادله مشخصه انتشار بدون تنش معسپس با اعمال شرایط مرزی 

آید. با حل عددی معادله مشخصه توسط کد امواج بدست می

متلب نمودارهای تجزیه سرعت فاز و سرعت گروه برای لوله 

سازی اجزاء محدود توسط نرم آید. با استفاده از شبیهبدست می

افزار آباکوس خوردگی محیطی در لوله مدل سازی شده و 

ازتاب و عمق عیب خوردگی بدست آورده ارتباط بین ضریب ب

 شود.می

 

 ـ معادلات حاکم بر انتشار امواج در لوله2

معادله حرکت حاکم بر انتشار امواج در یک جسم جامد 

( نشان 1باشد که در رابطه )لاستیک همسانگرد معادله ناویر میا

 داده شده است:
 

(1) (𝜆 + 𝜇)∇∇. 𝑢⃗ + 𝜇∇2𝑢⃗ = 𝜌
𝜕2𝑢⃗ 

𝜕𝑡2
 

 

بردار   𝑢⃗چگالی و  𝜌های لامه، ثابت  𝜇و  𝜆(، 1در معادله )

جابجایی می باشد. میدان جابجایی با استفاده از تجزیه هلمهولتز 

 شود:( در نظر گرفته می2به صورت رابطه )

 

(2) 𝑢⃗ = ∇ϕ + ∇ × 𝐻⃗⃗    

 

یک تابع پتانسیل برداری   𝐻⃗⃗تابع پتانسیل اسکالر و  ϕکه در آن 

∇)باشد است که دیورژانس آن صفر می ∙ 𝐻⃗⃗ = 0).   

که ن اینــــ( و با دانست1در رابطه )  𝑢⃗ذاری ـــبا جایگ

∇. (∇ × 𝐻⃗⃗ ) = ∇و  0 × (∇ϕ) = ، روابط زیر حاصل 0

 شود:می

 

(3) 
∇2ϕ =

1

𝑐𝐿
2

𝜕2ϕ

𝜕𝑡2
   . 𝑐𝐿

2 =
𝜆 + 2𝜇

𝜌
 

 

(4) 
 ∇2𝐻⃗⃗ =

1

𝑐𝑇
2

𝜕2𝐻⃗⃗ 

𝜕𝑡2
 .  𝑐𝑇

2 =
𝜇

𝜌
  

 
 

سرعت موج   𝑐𝑇سرعت موج طولی و   𝑐𝐿( 4( و )3در روابط )

ی گر انتشار موج طولی و رابطه( بیان3ی )عرضی می باشد. رابطه

گر انتشار موج عرضی است. با حل این معادلات توابع ( بیان4)

آید. با داشتن توابع پتانسیل پتانسیل اسکالر و برداری بدست می

شود، سپس از جابجایی حاصل می از تجزیه هلمهولتز میدان

ها ها کوچک، کرنشجابجایی برای کرنش ـ روابط کرنش

رای یک حاصل می شود. در انتها با استفاده از قانون هوک ب

ها در این اجسام حاصل جسم جامد الاستیک خطی تنش

 گردد.می

همچنین شرایط مرزی بدون تنش در سطوح داخلی و خارجی 

 ( است:5)لوله به صورت معادله 

 

(5)  𝜎𝑟𝑟 = 𝜎𝑟𝑧 = 𝜎𝑟𝜃 = 0          𝑟 = 𝑎 . 𝑟 = 𝑏 

 
به ترتیب شعاع داخلی و خارجی لوله می  𝑏و  𝑎( 5در رابطه )

باشد. با اعمال شرایط مرزی تنش در سطوح خارجی و داخلی 

( 6لوله و روش ماتریس کلی، معادله مشخصه به صورت معادله )

  گردد:حاصل می

(6) 

 

 

 
[
 
 
 
 
 
𝑐11 𝑐12 𝑐13 𝑐14 𝑐15 𝑐16

𝑐21 𝑐22 𝑐23 𝑐24 𝑐25 𝑐26

𝑐31 𝑐32 𝑐33 𝑐34 𝑐35 𝑐36

𝑐41 𝑐42 𝑐43 𝑐44 𝑐45 𝑐46

𝑐51 𝑐52 𝑐53 𝑐54 𝑐55 𝑐56

𝑐61 𝑐62 𝑐63 𝑐64 𝑐65 𝑐66]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
𝐴
𝐵
𝐴1

𝐵1

𝐴2

𝐵2]
 
 
 
 
 

= [0] 

 

( حاصل 7( از معادله )6های غیر بدیهی معادله )که جواب

 شود:می

 

(7) |𝑐𝑖𝑗| = 0          𝑖 . 𝑗 = 1…  6 
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( به صورت عددی توسط کدی که با 7با حل دترمینان معادله )

شود ریشه های معادله مشخصه که همان نرم افزار متلب نوشته می

شود. با سرعت فاز بر حسب فرکانس می باشند حاصل می

توان سرعت گروه امواج بر حسب استفاده از سرعت فاز می

 ت آورد.فرکانس را بدس

ها سه ها و استوانهدر انتشار امواج فراصوت هدایت شده در لوله

نوع مود متفاوت به فرم مودهای طولی، مودهای پیچشی و 

ی انتشار مودهای نحوه  1مودهای خمشی وجود دارد. شکل 

  دهد.مختلف در جهت طولی را نشان می

 

با حل عددی معادله مشخصه برای یک لوله با مشخصات 

، می توان نمودارهای تجزیه سرعت 1مکانیکی و هندسی جدول 

های مختلف مودها در فرکانسفاز و سرعت گروه را برای انواع 

نمودار سرعت فاز بر حسب فرکانس برای  2بدست آورد. شکل 

      نچ وای 8مودهای مختلف برای یک لوله کربن استیل با قطر 

sch 30  نمودار سرعت گروه بر حسب فرکانس برای  3شکل و

 اینچ و 8مودهای مختلف برای یک لوله کربن استیل با قطر 

sch 30  دهد.را نشان می 

 
ی کربن استیل با مشخصات هندسی و مکانیکی لوله ـ 1جدول 

 sch 30و  اینچ 8قطر 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  sch 30اینچ و   8ی کربن استیل با قطر نمودار مودهای مختلف سرعت فاز ـ فرکانس برای لولهـ  2شکل 

 ج: مود خمشی ،ب: مود پیچشی ،الف: مود طولی  ـ 1شکل 
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 sch 30اینچ و  8ی کربن استیل با قطر نمودار مودهای مختلف سرعت گروه ـ فرکانس برای لوله ـ 3شکل 

 

توان مشاهده کرد ( می3( و )2های )از روی نمودارهای شکل

، L(0,1)کیلوهرتز مودهای متقارن محور  200که تا فرکانس 

(0,2)L ،(0,1)T  (1,1)و مودهای نامتقارنF  (1,2)وF  تولید

ی این است که پس از انتشار موج شود. این امر نشان دهندهمی

در لوله و برخورد موج به عیب و انعکاس بخشی از موج با 

توجه به نوع عیب ممکن است مودهای دیگری نیز تولید شود. 

با توجه به ساختار هندسی عیب و ثابت بودن سرعت مود 

(0,2)L  کیلوهرتز( از  280تا  50)در یک محدوده فرکانسی

در  این مود جهت بررسی ابعاد عیب خوردگی محیطی

سازی استفاده خواهد شد. این کیلوهرتز در شبیه 170فرکانس 

های محیطی از توانایی خاصی مود در آشکارسازی عیب

 برخوردار است.

 

سازی اجزاء محدود انتشار امواج جهت مدل ـ3

 تعیین ابعاد خوردگی

های محاسباتی به ترین روشمحدود از قوی تحلیل اجزاء

ها است. لوله منظور مطالعه و ارزیابی مکانیک امواج در سازه

مورد نظر چهار سطح به عنوان سطوح مرزی دارد که دو سطح 

آن در مجاورت هوا شامل سطوح داخلی و خارجی و دو 

باشد که یک سطح سطح دیگر شامل ابتدا و انتهای لوله می

های امواج فراصوت دیگر در معرض اثر مبدل ثابت و سطح

سازی اجزاء محدود به سطوح داخلی و قرار دارد. در مدل

های امواج گونه تنشی وارد نمی شود و اثر مبدلخارجی هیچ

شود. به منظور فراصوت به صورت فشار در نظر گرفته می

بایست سطح مورد نظر به طور می L(0,2)تولید مود طولی 

زمان تحریک شود. لازم است که تمامی سطح یکسان و هم

تحریک نمود. بدین  برستمقطع لوله را با تابع تحریک تون

منظور از پارامتر فشار یکنواخت به میزان یک مگاپاسکال در 

شود. پس از انتخاب تابع تمام سطح مقطع لوله استفاده می

افزار تحریک تون برست، مقادیر حاصله از این تابع در نرم

ی آباکوس به منظور ایجاد یک نوع حرکت موجی با دامنه

ها به شود. به طور معمول تعداد سیکلمتغیر در نظر گرفته می

سیکل است. تابع  15تا  5منظور استفاده از تابع تحریک 

سیکل  10با  L(0,2)تحریک مورد نظر به منظور تولید مود 

این تابع مربوط به  4باشد. شکل کیلوهرتز می 170و فرکانس 

افزار متلب ( و در نرم8ی )موج است که با استفاده از معادله

-به ترتیب نشان 𝑛𝑇و  𝑓 ،𝑡رسم شده است. در این معادله

 باشد.ها در ثانیه میی فرکانس، زمان و تعداد سیکلدهنده

 

(8) 𝑦 = 0.5 (1 − cos (
2𝜋𝑓𝑡

𝑛𝑇
⁄ )) sin (2𝜋𝑓𝑡) 

26 



لوله             خطوط در خوردگی عیوب ابعاد تعیین جهت شده هدایت فراصوت امواج بررسی انعکاس   1400تابستان (، 30)سال یازدهم ـ  40 پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شمارهف   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

مدل هندسی لوله و عیب خوردگی محیطی را نشان  5شکل 
خوردگی محیطی در سطح سازی عیب دهد. به منظور شبیهمی

در  6مقطع لوله، شکل و ابعاد خوردگی محیطی مطابق شکل 
 نظر گرفته شده است.

سازی انتشار امواج فراصوت انتخاب نوع المان در بحث شبیه
و تعداد مش تاثیر قابل محسوسی بر صحت نتایج حاصله 

المان  10سازی انتشار امواج حداقل خواهد گذاشت. در شبیه
های دقیق موج نیاز است. به منظور رسیدن به پاسخدر هر طول 

ی کوچک استفاده های با اندازهسعی بر آن است که از المان
خطی سه بعدی با شش  افزار آباکوس از المانشود. در نرم

ی المان جهت شبیه سازی وجه و هشت گره در هر گوشه
 سازی شود. به منظور تضمین همگرایی در شبیهاستفاده می

بایست از یک دهم انتشار موج، ماکزیمم طول هر المان می
 ل ـاصـ( ح9ی )اس معادلهـول موج و براسـن طـریـکتـوچـک

 
 

ی توان به مقدار حداکثر اندازه. بدین ترتیب می[14] شود
 L(0,2المان مورد نیاز دست پیدا کرد. سرعت گروه مود )

 باشد.متر بر ثانیه می 6/5099کیلوهرتز برابر  170در فرکانس 
(9) 

 
 

طول المان  𝐿𝑚𝑎𝑥∆طول موج مینیمم،  𝜆𝑚𝑖𝑛( 9در رابطه )
یک شبکه بندی منظم، با قاعده و  7ماکزیمم می باشد. شکل 

ی اطراف عیب را نشان بندی مدل و ناحیهاستاندارد و مش
 دهد.می

المان و شبکه بندی مدل ی پس از بدست آوردن اندازه
گرایی جهت تعیین دقیق اندازه هندسی نمودار مربوط به هم

نمودار هم گرایی  8المان های مناسب ترسیم می گردد. شکل 
 دهد.سرعت موج بر حسب اندازه المان را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سیکل و فرکانس  10برست با تابع تون ـ 4شکل 

 کیلوهرتز 170

مدل هندسی لوله و عیب خوردگی ـ  5شکل 

 محیطی

 

 در محیطی خوردگی عیب ابعاد و شکل ـ 6 شکل

 لوله مقطع سطح
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 بحث و ـ نتایج4

سازی اجزاء محدود انتشار بخش نتایج حاصل از شبیه در این

موج در لوله مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت. پس از 

طراحی هر مدل و حل مسئله، نتایج جابجایی موج در لوله 

تصویری از ارسال موج در لوله  9حاصل شده است. شکل 

بازگشت بخشی از موج  10قبل از برخورد به عیب و شکل 

 دهد.خورد به عیب را نشان میپس از بر

های مختلف برای عیب در به دنبال بررسی تغییر ضخامت

زمان برای هر تغییر ضخامت از عیب در ـ  لوله، نمودار دامنه

نمودار میزان  11حاصل می شود. شکل  11 های شکلنمودار

ی ی جابجایی نسبت به زمان برای لوله بدون عیب تا لولهدامنه

 دهد.درصد تغییر ضخامت را نشان می 90دارای عیب 

در نهایت نموداری به منظور توصیف ضرایب بازتاب نسبت 

به  12شود. شکل میهای مختلف عیب در نظر گرفته به عمق

ترتیب نمودار ضریب بازتاب نسبت به عمق عیب برای مود 

دهد. در این بخش طولی و مود خمشی در لوله را نشان می

با کاهش یا ازایش پهنای محیطی  همچنین مشاهده شد که

نمودار جابجایی از بازتاب موج نیز اختلاف چندانی با 

های خوردگی محیطی نداشت و نتایج یکسانی از سیگنال

 دریافتی حاصل شده است.

 

 

 

 

 

 

 

ه(
انی

رث
ر ب

مت
ج )

مو
ت 

رع
 س

 ی المان )متر(اندازه

گرایی مربوط به سرعت موج نمودار هم ـ 8شکل 

 در مدل اجزاء محدود

ی اطراف عیببندی مدل و ناحیهمش ـ 7شکل   

 

 ازتاب موج از عیبـ  ب 10شکل  ارسال موج در لوله ـ 9شکل 
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 تغییر ضخامت % 90زمان لوله با عیب از صفر تا نمودار دامنه ـ ـ  11شکل 
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 یریگجهینت
ی جابجایی مختلفی حاصل ی بدون عیب و با عیب با ابعاد مختلف، ضرایب بازتاب و دامنهسازی انتشار موج در لوله، برای لولهبا مدل

یابد، در این مقاله نیز با ی جابجایی موج بازتابیده شده نیز افزایش میعمق عیب، دامنهشده است. نشان داده شده است که با افزایش 

یافته است. این در حالیست که با افزایش عمق عیب، مود خمشی ی موج بازتابیده شده افزایش پیدا افزایش عمق شعاعی عیب، دامنه

درصدی عمق عیب مود خمشی بازتابیده شده کاهش  50افزایش درصد عمق عیب، افزایش پیدا می کند اما پس از  50از صفر تا 

 کرد.محسوسی پیدا می

تر است این در درصد عمق شعاعی عیب بیش از پیش نمایان 80ی انجام گرفته مشاهده شد که بازتاب موج در بیش از در مطالعه

ی سایر مودهای بازگشتی از عیب خودرگی محیطی، باشد. با بررسی و مطالعهتر، بازتاب موج ناچیز میهای کمحالیست که در عمق

، با L(0,2)مشاهده شد که به سبب نامتقارن بودن عیب و با توجه به نمودار سرعت گروه، اولین مود نامتقارن تولیدی پس از مود 

 انعکاس ضریب ویر بر محیطی خوردگی پهنای تاثیر همچنین مقاله این در باشد.می F(1,2)توجه به سرعت گروه، مود نامتقارن 

 خوردگی پهنای تغییر و با داشته بستگی عیب عمق به فقط امواج انعکاس ضریب که شده مشاهده و شده بررسی نیز طولی موج

 .ندارد چندانی تغییر محیطی

 

 تشکر و قدردانی
باشد. واحد اهواز مینشگاه آزاد اسلامی این مقاله مستخرج از یک طرح پژوهشی برون دانشگاهی و صنعتی است که مجری آن دا

باشد. در این بخش جا دارد از تمام حامیان مادی و معنوی این طرح ن طرح شرکت گاز استان خوزستان میکارفرما و حامی مالی ای

 کمال تشکر و قدردانی را داشته باشیم.
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