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  چکیده
تأثیر گیرند. انتشار امواج لمب در این صفحات تحتها و تجهیزات صنعتی مورد استفاده قرار میصورت گسترده در سازهصفحات نازک به

دهد. در صورت مجاورت صفحه با سیال، بخشی از مانند ایجاد ترک رخ می های مکانیکی و یا عوامل درونیعوامل بیرونی نظیر ضربه

یابد. در این پژوهش، نشت امواج لمب از یک صفحه انرژی موج به محیط پیرامونی منتقل شده و رفتار انتشار آن در صفحه تغییر می

ای یک سامانه آزمایشگاهی ساده طراحی و بانک دادهصورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. به این منظور، فلزی به سیال مجاور به

منظور بررسی چگونگی تاثیر مایع به هاتحلیل داده برداری پایین ایجاد گردید.نمونهبا نرخ  (AE) های آکوستیکی منتشرشدهاز سیگنال

ن بیشترین تأثیر را از پدیده نشت های حوزه زماشد. نتایج نشان دادند که اگرچه شاخص مجاور صفحه در حوزه زمان و فرکانس انجام

ه ور های انجام شده غوطمطابق نتایج آزمایشبرداری قابلیت تفکیک کافی را ندارند. های پایین نمونهکنند، اما در نرخامواج دریافت می

تواند می قیمتدهد که استفاده از حسگرهای ارزاناین نتایج نشان می .شودبه سیال میانرژی  %98 نشتشدن صفحه داخل آب موجب 

 .باشد تماس با سیال هنگامصفحات نازک  انتشار امواج درابزاری کارآمد برای پایش و تحلیل 

 .امپدانس صوتی ؛برداری پاییننمونه ؛نشت امواج ؛امواج لمب :كلمات كلیدی

 
An Experimental Study on Lamb Wave Leakage from a Plate into Adjacent Fluids 

Using Low-Cost Sensors 
 

Seyed Amir. Hoseini Sabzevari* 
Assist. Prof., Mech. Eng., University of Gonabad, Gonabad, Iran. 

Abstract 
Thin plates are widely used in industrial structures and mechanical components, where Lamb waves are 

generated either by external mechanical excitations or internal defects such as cracking. When a plate is in 

contact with a surrounding fluid, part of the wave energy leaks into the adjacent medium, thereby altering 

the propagation characteristics within the plate. In this study, the leakage of Lamb waves from a metallic 

plate into a neighboring fluid is investigated experimentally. For this purpose, a simple laboratory setup 

was developed, and a database of low–sampling-rate acoustic emission (AE) signals was collected. The 

acquired data were analyzed in both the time and frequency domains to evaluate the influence of the fluid 

on the wave propagation behavior. The results indicate that although time-domain features are strongly 

affected by the leakage phenomenon, they do not provide sufficient discrimination capability at low 

sampling rates. Experimental findings show that immersing the plate in water leads to approximately 98% 

energy leakage into the fluid. These observations suggest that low-cost sensors can serve as an effective 

tool for monitoring and analyzing Lamb-wave propagation in thin plates under fluid-contact conditions. 

Keywords: Lamb waves; wave leakage; low sampling rate; acoustic impedance. 
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 مقدمه -1
بررسی انتشار امواج لمب به عنوان بخشی از فرآیند تشخیص 

مورد توجه  ویژه در صفحات هموارهموقعیت منبع صدا به

محققان بوده است. تشخیص موقعیت منبع صدا به عنوان یکی 

ها از اهمیت بالایی برخوردار های بررسی سلامت سازهاز روش

است. از میان آزمون های غیرمخرب متعدد همچون ذرات نافذ، 

های صوتی به علت هزینه پایین جریان گردابی و غیره، آزمون

 اند.شگران قرار گرفتهو دقت بالا مورد استقبال پژوه

عوامل بیرونی مانند ضربه ناشی از برخورد در کنار عوامل 

های سازه ای در اجزای درونی همچون تشکیل ترک و یا عیب

-در سازه میالاستیک سیستم منجر به ایجاد و انتشار امواج 

ها های آنبرهم کنش میان امواج منتشر شده و بازتاب گردند.

-پایینی صفحه باعث ایجاد امواج لمب میاز سطوح بالایی و 

های . با دریافت امواج منتشر شده و تحلیل داده[1] گردد

 به دلیلتوان موقعیت و کیفیت رخداد عیب )ذخیره شده می

 .[2] عوامل درونی یا بیرونی( را تشخیص و گزارش نمود

 های تشخیص موقعیت منبع صدابا وجود گسترش روش

در تشخیص محل رخداد ترک صفحات و تشخیص و یافتن 

ج ی اثر نشت امواموقعیت نشتی در لوله های تحت فشار، بررس

لمب به سیالات مجاور همچنان به عنون یک چالش در این 

حوزه باقی مانده است. در اکثر پژوهشی های پیشین با توجه 

به شرایط آزمایشگاه اتخاذ شده از تاثیر امواج نشتی به سیال 

های اخیر، بررسی رفتار در سال مجاور صرف نظر شده است.

که صفحه در تماس با یک  شرایطیدر شونده امواج هدایت

های مختلف ای در حوزهمحیط سیالی قرار دارد، اهمیت ویژه

زمانی که موج لمب در صفحات  مهندسی پیدا کرده است.

شود، در صورت تماس صفحه با یک سیال مجاور، منتشر می

به درون سیال نشت  1بخشی از انرژی آن به صورت امواج نشتی

های مختلفی از جمله ر حوزهکند. پدیده نشت موج لمب دمی

و  [5, 4] ازرسی خطوط لولهب ،[3]ت ساخت مواد کامپوزی

 .کاربردهای وسیعی دارد [6]حسگر زیستی 

توان به های انجام شده در حوزه میپژوهش اولیناز 

شاره ا [7] همکارانو  2روخلینی انجام شده توسط مطالعه

                                                       
1 Leaky Lamb Waves 
2 Rokhlin 
3 Shuvalov 
4 Glushkov 
5 Boyle 
6 Aanes 

کننده های نشتهای شاخهطیف موجی و ویژگی هانمود. آن

 [8] همکاران و 3شووالوف کردند. تحلیل را در صفحات سیال

 ادندد نشان سیالی بارگذاری تحت صفحات تردقیق بررسی با

 در چشمگیر تغییرات موجب تواندمی سیال وجود که

های جدید امواج نشتی شاخه تشکیل و سرعت هایمنحنی

ها اهمیت نقش سیال را در تغییر رفتار انتشار گردد. این یافته

رای ای را بامواج لمب برجسته کرده و مسیر تحقیقاتی گسترده

 .ها رقم زدتر این پدیدهسازی دقیقمدل

تحلیلی مختلفی های نیمه، روشامواجسازی مدل حوزهدر 

 هااند. این روشتوسعه یافتهبرای کاهش پیچیدگی محاسبات 

شونده تر امواج هدایتتر و دقیقاند امکان تحلیل سریعکوشیده

ارائه شوده توسط  روش میان، این در .[9] را فراهم کنند

 دور مرزهای تعریف سازیساده با [10] و همکاران 4گلشکوف

 در ورغوطه صفحات سازیمدل برای کارآمد چارچوبی ارائه و

 .است کرده ایفا مهمی نقش سیال

 لمب امواج در انرژی اثرات شکارسازیآ ،راستا همیندر 

  5بویل .است گرفته قرار توجه مورد مختلفی تحقیقات در نشتی

 در را صفحات از صوتی انرژی بازتاب رفتار [11] و همکاران

که افزایش  دادند نشان و کردند بررسی سیالی هایمحیط

ضخامت صفحه و نسبت امپدانس صوتی سیال به جامد، میزان 

 [12] و همکاران 6دهد. آانسرار میانتقال انرژی را تحت تأثیر ق

نیز با تحلیل رفتار امواج در صفحات ویسکوالاستیک نشان 

 د،دهتنها میرایی موج را افزایش میدادند که حضور سیال نه

 شود. نیز میامواج بلکه موجب تغییر الگوهای بازتاب و انتقال 

های با تحلیل شاخه [13] همکاران و 7سیمونتی

 ارائه امواج رفتار یهدقیقی دربار تحلیلمب، غیرانتشاری امواج ل

 بررسی با [14] همکاران و 8نیدوسپاسوف ،همچنین. کردند

ور، نشان دادند که بارگذاری سیالی در صفحات غوطه امواج

تواند منجر به ظهور اثرات انرژی غیرمعمول و تشکیل نواحی می

ای که در تفسیر الگوهای با شار انرژی معکوس گردد؛ پدیده

 .همیت حیاتی داردانتقال انرژی ا

تحلیل انتشار امواج لمب در  بهمطالعات دیگری نیز 

 [15]9. ویکتروفپرداختندهای سیالی ساختارهای دارای لایه

7 Simonetti 
8 Nedospasov 
9 Viktorov 
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های سرعت فاز امواج سطحی در حضور نخستین تحلیل

انتشار امواج  [16] کارانهم و 1وورد. های مایع را ارائه کلایه

های سیال را مطالعه کردند و نتایج لمب در صفحات دارای لایه

الی و ویسکوزیته سیال را بر رفتار ها تأثیر ضخامت، چگآن

های نیز با توسعه مدل [17]و همکاران  2ژمینانتشار نشان داد. 

ی سیالات های انتشار را در صفحات داراتر، ویژگیدقیق

نیز یکی  [18]و همکاران  3ژیائولیانگلیل نمودند. دوطرفه تح

های آکوستیکی القاشده از نخستین مطالعات در بررسی جریان

دند که تأثیرات لمب در صفحات را ارائه کرتوسط امواج شبه

 .قابل توجهی بر رفتار امواج نشتی دارد

های تئوریک، کاربرد امواج لمب نشتی در کنار پیشرفت

تی نیز رشد چشمگیری داشته است. در پایش فرآیندهای صنع

ای با استفاده از حسگرهای نقطه [19]و همکاران  4مندنیس

تغییرات ولتاژ را برای بررسی فرآیند پرشدن رزین پایش کردند. 

سازی با ادغام چند حسگر فشار و مدل [20]و همکاران  5فراتا

 .نمودند ارائه رزین جریان یعددی، روشی برای بازسازی جبهه

 صفحات در لمب امواج که دادند نشان [21] همکاران و 6فن

 یالس محیط تغییرات بالا دقت با توانندمی مایع قطرات دارای

کنند؛ موضوعی که اهمیت امواج نشتی را برای  آشکار را

 .کندحسگرهای تماسی و غیرتماسی تأیید می

 نشتی یپدیدهدهد که های اخیر نشان مینتایج پژوهش

 زانمی، سرعت بر بنیادی تأثیرات مجاور، سیالات به لمب امواج

 ژهویبه. دارد انرژی انتقال مسیر حتی و موج یدامنه تضعیف،

ها، در کاربردهایی مانند پایش سلامت سازه، ساخت کامپوزیت

بازرسی خطوط لوله و حسگرهای زیستی، درک دقیق رفتار 

های امواج نشتی برای بهبود دقت و قابلیت اعتماد سامانه

ی گیردر برخی مطالعات پیشین، اندازه پایشی ضروری است.

رها در داخل سیال انجام شده امواج نشتی با قرار دادن حسگ

گیری مستقیم میدان فشار را فراهم است که امکان اندازه

تر و شرایط آزمایشگاهی کند، اما نیازمند تجهیزات دقیقمی

تر است. در مقابل، در پژوهش حاضر تمرکز بر پیچیده

گیری پاسخ موج در خود صفحه و تحلیل غیرمستقیم اندازه

تر و سازی سادهه امکان پیادهنشت انرژی به سیال است ک

 .کندتری را فراهم میکاربرد صنعتی گسترده

                                                       
1 Wu 
2 Zhemin 
3 Xiaoliang 

نشت امواج  به بررسیتجربی  به صورت ،مطالعهدر این 

 قیمتلمب را در شرایط واقعی و با استفاده از حسگرهای ارزان

. [22] پرداخته شده استهای صنعتی کاربرد در محیطو قابل

با استفاده از  امواج نشتیتمرکز اصلی این پژوهش، پایش 

این رویکرد . برداری پایین استنرخ نمونهدر   AEهایسیگنال

هزینه، موجب مداوم و کمعلاوه بر فراهم کردن امکان پایش 

 .شودها میتر شدن پردازشکاهش حجم داده و در نتیجه ساده

سازی در کاربردهای صنعتی را قابلیت پیادهها سازیاین ساده

 آورد.فراهم می

 روش پیشنهادی -2
 محیط آزمایش -2-1

یک محیط  ی مورد نیازایجاد بانک داده منظوردر قدم اول به

این محیط آزمایشگاه یک در  آزمایش طراحی و ساخته شد.

 2/0متر و به ضخامت سانتی 5/2در  52صفحه فلزی به ابعاد 

 در داخل یک قاب معلق گردید.گرم  25متر و به جرم میلی

میانی صفحه در مایع مستغرق شده است، لذا امواج قسمت 

تی به یر نشمنتشر شده قبل از دریافت توسط حسگر تحت تاث

جهت ایجاد و دریافت امواج منتشر شده گیرند. سیال قرار می

در صفحه از دو حسگر پیزوالکتریک استفاده گردید. جهت 

داده  44100ها از یک کارت با نرخ داده برداری دریافت داده

 بر ثانیه استفاده گردید.

کتریک در دو طرف صفحه و به فاصله الپیزو هایحسگر

لازم . انداز یکدیگر بر روی سطح آن نصب شده مترسانتی 5/49

نوان عهای پیزوالکتریک بهحسگردر این پژوهش، به ذکر است 

های باندپهن جهت تولید و دریافت امواج مورد استفاده مبدل

ه صورت جاروب فرکانسی در بازقرار گرفتند. سیگنال تحریک به

این هرتز اعمال شد و پاسخ سیستم در کل  10000تا  500

بازه فرکانسی مورد بررسی قرار گرفت. از آنجا که هدف مطالعه 

ها رکانسای از فتحلیل رفتار نسبی سیگنال دریافتی در گستره

بوده است، تمرکز بر یک فرکانس مرکزی مشخص مدنظر نبوده 

انتخاب  .اندها بر اساس پاسخ کلی سیستم انجام شدهو تحلیل

نویز محیط  تاثیر د،شوحسگرها و سازه معلق آن موجب می

انتخاب این تجهیزات . برسدبه حداقل  هادر آزمایشپیرامون 

های پیشین پژوهش هزینه، مزیتی مهم نسبت بهه و کمساد

4 Danisman 
5 fratta 
6 Fan 
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 هایشود؛ چراکه علاوه بر سهولت نصب، دادهمحسوب می

تری تولید کرده و حساسیت کمتری به تغییرات محیطی سبک

 .دارند

های فعال جهت ایجاد امواج در این پژوهش از روش

های استفاده شده است. هدف از این انتخاب، اطمینان از بازه

واج امو تکرارپذیری  فرکانسی ایجاد شده و رعایت یکنواختی

ابعاد صفحه مورد آزمایش و به طبع آن،  .باشدشده میایجاد 

 بر اساس نحوی انتخاب شده استدو حسگر به میان یفاصله

این  شده است.انتخاب  صورت تجربیبه شرایط آزمایش و

یز اثر اشباع و نوکاهش  نحوی باشد که علاوه برانتخاب باید به

میرایی و تضعیف ، موجب های ذخیره شدهمحیطی در داده

شماتیک محیط آزمایش شده، نگردد.  بیش از حد امواج منتشر

داده نمایش  2و  1های حسگر در شکلقرارگیری و موقعیت 

ها در جدول تجهیزات استفاده شده در این آزمایش. شده است

 .اند، فهرست شده1

 
صفحه مورد آزمایش و موقعیت قرارگیری -1شکل 

 هاحسگر

 

 
 شماتیک و جریان كاری تجهیزات-2شکل 

 

گیری حاضر، سامانه تحریک و ثبت داده در آرایش اندازه

کنند؛ به این معنا که سیگنال صورت غیرهمزمان عمل میبه

داده توسط دو سامانه مستقل انجام شده تحریک و فرآیند ثبت 

 ها در یک بازه زمانی از پیشاست. به همین دلیل، ثبت سیگنال

شده صورت گرفته تا اطمینان حاصل شود کل فرآیند تعیین

شود. شده پوشش داده میانتشار موج در صفحه در داده ثبت

 در نتیجه، شروع ثبت سیگنال الزاماً منطبق با لحظه تحریک

صورت مجزا در ابتدای سیگنال قابل و پالس اولیه بهنیست 

باشد، هرچند اثر آن در شکل کلی سیگنال تفکیک نمی

دریافتی وجود دارد. با توجه به اینکه هدف این پژوهش تحلیل 

ط های سیگنال در شرایرفتار کلی انتشار موج و مقایسه ویژگی

موج، این موضوع  نمختلف بوده و نه تعیین دقیق زمان رسید

روش حاضر مبتنی بر تحلیل . تأثیری بر اعتبار نتایج ندارد

 فهرست تجهیزات استفاده شده. -1جدول 

تجهیزات مورد 

 استفاده
 توضیحات

و  متریسانت 5/2در  50با ابعاد ه فلزی صفح صفحه

 متر، جنس فولاد ضدزنگمیلی 2/0ضخامت 

 لیتر آب میلی 450 سیال

 5در  45به منظور تماس صفحه با سیال با ابعاد  محفظه

 مترسانتی 2متر و ارتفاع سانتی

گرم، فرکانس  12، جرم پیزوالکتریکحسگر  حسگر

 هرتز. 3200تشدید 

همراه، جاروب  تلفن در مولد فرکانس افزارنرم مولد سیگنال 

،به مدت هرتز 10000تا  500یدر باز فرکانسی

 ثانیه. 2

منظور معلق نمودن صفحه و محفظه حین به قاب آزمایش

 انجام آزمایش
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های نسبی سیگنال است و بنابراین وابستگی مستقیمی ویژگی

 .به تعیین دقیق لحظه شروع تحریک ندارد

 مواج منتشر شدها -2-2

با برهم کنش امواج الاستیک ایجاد شده در صفحات نازک ) به 

 ون ضربه وارد شده بر صفحه و یا بهعلت عوامل بیرونی همچ

ها از های آنعلت عوامل درونی مانند ایجاد ترک( و بازتاب

 .شودمیایجاد و منتشر 1امواج لمب صفحه سطوح

( بیان 1در حالت کلی پاسخ انتشار امواج مطابق رابطه )

 :گرددمی

 

(1) 𝑢⃗ = 𝑢P⃗⃗⃗⃗ + 𝑢SV⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑢SH⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

 

ی موج به ترتیب نشان دهنده 𝑢𝑆𝐻و 𝑢𝑃  ،𝑢𝑆𝑉که در آن

و موج برشی در  3ی عمودی، موج برشی در صفحه2فشاری

بردار  5بر اساس اصل هلمتولتزهمچنین باشد. می 4صفحه افقی

صورت مجموعی از دو تابع پتانسیل  توان بهجابجایی را می

 در نظر گرفت.  𝐻⃗⃗و برداری  𝜑اسکالر 

 

(2) 𝑢⃗ = ∇⃗⃗ 𝜑 + ∇⃗⃗ × 𝐻⃗⃗  

 

معادله امواج منتشر  است.نمایانگر اپراتور گرادین  ∇که در آن 

با  همسانگردشده در یک صفحه نازک همگن، الاستیک و 

استخراج  6معادله ناویر جاگذاری روابط فوق در دراستفاده از 

 شود:می

(3) 
∇⃗⃗ ((𝜆 + 2𝜇)∇2𝜑 − 𝜌∇⃗⃗ 𝜑̈) + ∇⃗⃗ 

× (𝜇∇2𝐻⃗⃗ − 𝜌𝐻⃗⃗ ̈) = 0 

 

صرف نظر با  .باشندمی 7ضرایب لامه 𝜇و  𝜆چگالی،  𝜌که در آن 

با اعمال کردن از یک بعد )به دلیل ضخامت ناچیز صفحه( و 

𝑢𝑥 یعنی ایشرط کرنش صفحه ≠ 0 ،𝑢𝑦 ≠ 𝑢𝑧 و 0 = 0 ،

-های زیر برای توابع پتانسیل معرفی شده، حاصل میعبارت

  شود:

                                                       
1 Lamb Waves 
2 P-wave 

3 Shear-Vertical wave 

4 Shear-Horizontal wave 

(4) ∇2∅ =
1

𝐶𝑝

𝜕2∅

𝜕𝑡2
𝐶𝑝       و  = √

2μ + λ

ρ
 

(5) ∇2H =
1

𝐶𝑠

𝜕2H

𝜕𝑡2
𝐶𝑠       و = √

μ

ρ
 

ی سرعت انتشار موج به ترتیب نشان دهنده 𝐶𝑠و 𝐶𝑝که در آن

باشد. دو معادله نشان داده شده در محیط می برشی فشاری و

ی موج فشاری و موج برشی نشان دهنده( 5( و )4روابط )در 

باشند. برهم کنش میان این دو موج و در صفحه عمودی می

 باعث ایجادها از سطوح بالایی و پایینی صفحه های آنبازتاب

از حل  .شوندنامیده می 8شود که امواج لمبامواجی می

 معادلات با فرض پاسخ هماهنگ در راستای افقی فوقمعادلات 

حاصل  ( 7( و )6بط )ارو مطابق مربوط به انتشار امواج لمب

 شود:می

 

(6) 𝑢𝑥 = [𝐶2𝑖𝑘 cos(𝑝𝑦) + 𝐷1𝑞 cos(𝑞𝑦)] 
        +[𝐶1𝑖𝑘  sin(𝑝𝑦) − 𝐷2𝑞 sin(𝑞𝑦)] 

(7) 
𝑢𝑦 = −[𝐶2𝑝  𝑠𝑖𝑛(𝑝𝑦)

+ 𝐷1𝑖𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝑞𝑦)] 
        +[𝐶1𝑝  𝑐𝑜𝑠(𝑝𝑦) − 𝐷2𝑖𝑘 𝑐𝑜𝑠 (𝑞𝑦)] 

 

ضرایب ثابتی  𝐷2و  𝐶1،𝐶2،𝐷1، عدد موج و ضرایب 𝑘که در آن 

 𝑝همچنین  شوند.که با اعمال شرایط مرزی حاصل می هستند

 :شوند( محاسبه می8مطابق رابطه ) 𝑞و 

(8) 𝑝2 =
𝑤2

𝐶𝑝
2 − 𝑘2 و  𝑞2 =

𝑤2

𝐶𝑠
2 − 𝑘2 

 (7( و )6روابط )باشد. ی فرکانس میدهندهنشان 𝑤که در آن  

 (9رابطه )مطابق  ان به صورت مجموع دو پاسخ متقارنتورا می

 (، در نظر گرفت.10)رابطه مطابق  نو نامتقار

(9) 𝑢𝑥 =  [𝐶2𝑖𝑘 cos(𝑝𝑦) + 𝐷1𝑞 cos (𝑞𝑦)] 
𝑢𝑦 = −[𝐶2𝑝 sin (𝑝𝑦) + 𝐷1𝑖𝑘 sin (𝑞𝑦)] 

(10) 𝑢𝑥 = [𝐶1𝑖𝑘 sin (𝑝𝑦) − 𝐷2𝑞 sin (𝑞𝑦)] 
 𝑢𝑦 = [𝐶1𝑝 cos (𝑝𝑦) − 𝐷2𝑖𝑘 cos (𝑞𝑦)] 

5
 Helmholtz principle 

6
 Navier 

7
 lame 

8
  Lamb Waves 
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 توان پاسخمیاین روابط، با اعمال شرایط مرزی و حل عددی  

قسمت متقارن و نامتقارن را به صورت  این معادلات را در دو

 مودهای متقارن و نامتقارن به دست آورد.

حاصل کوپل در صفحات نازک امواج لمب به بیان دیگر، 

طولی و برشی در ضخامت صفحه است  امواج کنشو برهم شدن

و هر دو مؤلفه در تشکیل پاسخ نهایی موج نقش دارند. در این 

لی انتشار و تغییرات انرژی پژوهش، تمرکز بر بررسی پاسخ ک

صورت های طولی و برشی بهموج بوده و تفکیک سهم تنش

 امواجمجزا مدنظر قرار نگرفته است. با این حال، اثر این 

های صورت ضمنی در رفتار مودهای منتشرشده و در سیگنالبه

 .شده توسط حسگرها منعکس شده استثبت

 حسگرسط شده توهای دریافتسیگنالاگرچه همچنین، 

تفکیک این  منتشر شده است؛ امااطلاعات هر دو مود  شامل

 امکان پذیر نیست، زیرا این امر های ذخیره شدهمودها در داده

 باشد.نیازمند نرخ بالای نمونه برداری می

  

 میرایی امواج لمب -2-3

ه تدریج کاستها بهبا انتشار امواج در محیط، بخشی از انرژی آن

دامنه امواج است که از  این فرایند، کاهش آرامد. نتیجه شومی

این پدیده را بر  1پولاک . [5]شودآن با عنوان میرایی یاد می

دی بنوه اصلی دستههای مؤثر بر آن در چهار گراساس مکانیسم

 :[23] است کرده

به این معنا که هرچه موج  :گسترش هندسی موج-الف

مسافت بیشتری را طی کند، دامنه آن به دلیل پخش شدن 

یابد. این نوع میرایی معمولاً تر کاهش میانرژی در سطح وسیع

در ناحیه نزدیک به منبع موج اهمیت بیشتری دارد. رابطه بین 

-( بیان می11مطابق رابطه ) شده افت دامنه و فاصله پیموده

 :[24]شود 

(11)  
𝐹(𝐷1)

𝐹(𝐷2)
=

√𝐷2

√𝐷1

 

 

بیانگر  F(Di)و  فاصله حسگر از منبع موج  Diکه در رابط فوق،

 .شده توسط حسگر هستندانرژی ثبت

خشی از افت دامنه به ب :محیط انتشار هایویژگی -ب

ماهیت فیزیکی محیطی مربوط است که موج در آن منتشر 

های درونی میان ذرات کنششود. این کاهش به دلیل برهممی

                                                       
1 Pollock 

دهد و برخلاف مورد )الف(، نقش آن در فواصل محیط رخ می

ی عملکرد ( نحوه12رابطه ) .تر استدورتر از منبع موج پررنگ

 :[25]دهد این اثر را نشان می
 

(12)  
𝐹(𝐷1)

𝐹(𝐷2)
= 𝑒−𝑔′′(𝐷2−𝐷1) 

 

بوده و مقدار آن معمولاً ضریب میرایی  ′′𝑔که در رابطه فوق، 

 .شودصورت آزمایشگاهی تعیین میبه

در این حالت، بخشی از انرژی ور: های مجامحیط تأثیر-ج

موج منتشر شده به محیط کناری انتقال یافته و دامنه موج 

 نشتی انرژیای که از آن با عنوان یابد؛ پدیدهاصلی کاهش می

شود. اگر محیط مجاور هوا باشد، معمولاً این اثر بسیار یاد می

. نتایج [26]ت نظر کردن اسناچیز تلقی شده و قابل صرف

دهد که در نیز نشان می [27]و همکاران  2درینک واترتجربی 

متر در مجاورت هوا، میلی 4ای با ضخامت یک صفحه شیشه

ار کم بوده و تأثیر قابل توجهی بر رفتبسیار  "نشتی"میزان این 

 .موج ندارد

د کناین نوع افت انرژی زمانی بروز می: موج پراکندگی-د

زمان انتشار، امواج دچار گسترش که به دلیل افزایش مدت

 .[28] ها کاهش یابدزمانی شده و دامنه آن

 

 امواج الاستیک انتقالبازتاب و  -2-4

سطح صفحه به مرز برخورد  الاستیک منتشر شده ازوقتی امواج 

گردد های بازتابی بازمیکنند، بخشی از انرژی به صورت موجمی

شود. در حالت و بخشی دیگر از مرز عبور کرده و منتقل می

–جامد»: مرزهای توجه و بررسی هستند کلی دو نوع مرز قابل

 . «مایع–جامد/ جامد –جامد» مرزهای و «هوا

 هوا به صفحه از انرژی قالانت عملاً هوا–جامد مرزهای در

 نظر در «تماس عدم» با ایناحیه توانمی را مرز و دهدنمی رخ

 .[29] که ضریب بازتاب آن تقریباً برابر با یک است گرفت

 که مایع–جامد یا) جامد–ی جامدبرای مرزهای پیوسته 

تماس بین صفحه و محیط  ،(باشد داشته وجود کامل اتصال

های هوا یا خلل مجاور ممکن است ناقص باشد )مثلاً وجود لایه

که این امر خود به پیچیدگی موضوع  و فرج در ناحیه تماس(

سبت همچنین بازتاب امواج نرمال بر اساس ن افزاید.می

2 Drinkwater 
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ابل ی سختی فنر، قوسیلهامپدانس صوتی دو مرز و یا تقریب به

باشد. اما  این روابط توصیف دقیقی از رفتار امواج سازی میمدل

 دهند.لمب ارائه نمی

سازی کامل یک مجموعه آزمایشگاهی مدل، از طرفی

هایی با ابعاد محدود در محیط سیال، شامل صفحه و مبدل

 های موجودحلراه .پذیر نیستتحلیلی امکانصورت معمولاً به

در  نهایتنهایت با مرز آزاد یا صفحات بیعمدتاً به صفحات بی

  .[9] شوندتماس با سیال محدود می

در مرزهای ناقص، رفتار بازتاب و عبور موج به  چنینهم 

ین های پایفرکانس و سختی تماس وابسته است و در فرکانس

های بالاتر ممکن بینی دارد، اما در فرکانسپیشروندی قابل

برای تأیید کامل این نتایج، انجام . لذا [30]قابل استناد نباشد 

 .[31] های تجربی متناظر ضروری استبررسی

 هاآزمایش ی انجامنحوه-3
ه منظور بررسی دقیق انتشار امواج در صفحات به هنگام ب

مجاورت با سیال، چندین آزمایش به شرح زیر طراحی و انجام 

 شد:

حسگر میان دو  یفاصله هاآزمایش تمامیاول: در  آزمایش

در این باشد. متر میسانتی 5/49نصب شده برروی صفحه 

امواج صورت جاروب فرکانسی پژوهش، سیگنال تحریک به

ثانیه  2هرتز و در مدت زمان  10000تا  500در بازه سینوسی 

ی ها بررسای از فرکانساعمال شد تا پاسخ سیستم در گستره

 ری معلق در مجاورت هوا عبوامواج ایجاد شده از صفحه. شود

به منظور  دند.کرده و توسط حسگر دوم دریافت و ذخیره ش

مرتبه  30کاهش اثر نتایج پژوهش به تغییرات کوچک، آزمایش 

سیگنال ذخیره شده در تکرار ، 3در شکل  تکرار شده است. 

شده های ثبتمحور زمان در سیگنال .اول ترسیم شده است

بیانگر مدت زمان اعمال تحریک و پاسخ سیستم به آن بوده و 

 همچنین باشد.نمی موج اولیه ندهنده زمان رسیدنشان

 اند و شروع ثبتها در یک بازه زمانی ثابت ثبت شدهسیگنال

با توجه به اینکه هدف این  .منطبق با لحظه تحریک نیست

ای آن در همطالعه تحلیل رفتار کلی سیگنال دریافتی و ویژگی

طول تحریک بوده است، زمان واقعی انتشار موج که در مقیاس 

دهد در این نمودارها مدنظر نبوده است. تری رخ میبسیار کوتاه

خ تر از پاساین رویکرد امکان استخراج اطلاعات فرکانسی غنی

منظور اطمینان از صحت انجام به .کندرا فراهم می سیستم

ک، پی رمقادیو کمی تکرارپذیری آن،  آزمایش و بررسی دقیق

های ذخیره دادهمیانگین مربعات و فرکانس غالب جذر  انرژی،

 2تکرار محاسبه و در جدول  30ها طی برای تمامی آزمایش

 گزارش شده است.

ا هانگین مربعات دادهی انرژی و جذر میبه منظور محاسبه

 ( استفاده گردید:14( و )13به ترتیب از روابط )

(13) E = ∑ 𝑥2(𝑛)

𝑁

𝑛=1

 

(14)  RMS = √
1

𝑁
∑ 𝑥2(𝑛)

𝑁

𝑛=1

 

 

 باشد.تعداد نمونه ها می 𝑁 دامنه سیگنال و 𝑥(𝑛)که در آن،

دوم: در این آزمایش، سطح پایینی صفحه در  آزمایش

مجاورت با آب قرار گرفته است. مشابه آزمایش قبلی، فاصله دو 

ی ی یک موج سینوسوسیلهمتر و تحریک بهسانتی 5/49حسگر 

هرتز تحریک شده است. در این  10000الی  500با فرکانسی 

 متر از صفحه در مجاورت سیال قرار گرفتهسانتی 45آزمایش، 

 است.

، ترسیم 4ذخیره شده در تکرار پنجم در شکل  سیگنال

های پیک، انرژی، جذر مقادیر شاخص. همچین، شده است

 30های ذخیره برای میانگین مربعات و فرکانس غالب داده

 گزارش شده است. 3تکرار محاسبه و در جدول 

 

 
ذخیره شده تکرار  نمایش حوزه زمان سیگنال-3شکل 

دهنده مدت زمان محور زمان نشاناول در آزمایش اول )

 (.تحریک جاروب فركانسی است
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ذخیره شده تکرار  نمایش حوزه زمان سیگنال-4شکل 

دهنده مدت محور زمان نشان) پنجم در آزمایش دوم

 (.زمان تحریک جاروب فركانسی است

آزمایش سوم: فواصل و مشخصات هندسی مشابه 

آزمایش،  هر دو سطح بالایی باشد. در این های قبلی میآزمایش

و پایینی سطح پایینی صفحه در مجاورت با آب قرار گرفته 

-متر میمیلی 5ی مغروق تا سطح سیال است. فاصله صفحه

، ترسیم 5در شکل  هشتمذخیره شده در تکرار  سیگنال باشد.

 30برای  های مورد بررسیشاخص مقادیر. همچین، شده است

 گزارش شده است. 4تکرار محاسبه و در جدول 

به صورت  4الی  2های گزارش شده در جداول شاخص

های گزارش داده اند.با یکدیگر مقایسه شده 6نسبی در شکل 

دهد که تغییر شرایط محیط، اثر قابل توجهی نشان میشده، 

 بر دامنه، انرژی و فرکانس غالب سیگنال دارد.

ل که انتشار در مجاورت هوا انجام شده، در آزمایش او

جذر میانگین مربعات بالاترین مقدار را  مقادیر پیک، انرژی و

ها نیز بسیار کوچک است که داشته و ضریب تغییرات آن

ی پایداری و تکرارپذیری مناسب آزمایش در دهندهنشان

شرایط بدون سیال است. با قرار گرفتن یک سطح صفحه در 

 ی سیگنال کاهش یافته و)آزمایش دوم(، دامنهمجاورت آب 

ها افزایش پیدا کرده است که برخی شاخص ضریب تغییرات

ها یریگبیانگر تأثیر میرایی ناشی از سیال بر پایداری اندازه

است. در آزمایش سوم که هر دو سطح در تماس با آب قرار 

دارند، کاهش قابل توجه پیک و انرژی همراه با افزایش 

دهد که حضور سیال پیک نشان می ضریب تغییرات سمحسو

ها بیشترین اثر را بر تضعیف امواج و افزایش تغییرپذیری ثبت

دهد که سیال علاوه بر داشته است. این روند کلی نشان می

گیری کاهش دامنه، منجر به افزایش عدم قطعیت در اندازه

 .شودمی

 
ذخیره شده تکرار  نمایش حوزه زمان سیگنال-5شکل 

دهنده مدت محور زمان نشانهشتم در آزمایش سوم)

 (.زمان تحریک جاروب فركانسی است

 

 

های دریافت های سیگنالبررسی كمی شاخص -2جدول 

 .شده در آزمایش اول

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین شاخص

 000197/0 000197/0 0001/1 پیک

 0039/0 95/13 7/3566 انرژی
 002/0 00032/0 1642/0 جذرمیانگین مربعات

 000113/0 3758/0 2/3312 فرکانس غالب

های دریافت های سیگنالبررسی كمی شاخص -3جدول 

 .شده در آزمایش دوم

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین شاخص

 0126/0 0135/0 6255/0 پیک

 105/0 70/138 1312 انرژی

 0732/0 0073/0 0993/0 جذرمیانگین مربعات

 0122/0 9719/40 4/3370 فرکانس غالب

های دریافت های سیگنالبررسی كمی شاخص -4جدول 

 .شده در آزمایش سوم

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین شاخص

 2925/0 0271/0 0926/0 پیک

 0252/0 288/1 217/51 انرژی

 0128/0 00025/0 0197/0 جذرمیانگین مربعات

 000487/0 9948/1 1/4090 فرکانس غالب
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های گزارش شده در مقایسه نسبی شاخص -6شکل 

 های اول، دوم و سومآزمایش

 

در ادامه با جزییات بیشتر به بررسی و تحلیل نتایج حاصل 

فرضیات زیر ها، پردازیم. در تمامی آزمایشبرداری میاز داده

 لحاظ شده است:

انتقال امواج از صفحه به محفظه سیال در محل ورود و  -1

خروج صفحه از آن صرف نظر شده است. )به علت عایق بندی 

 محفظه(

ی سیال هر کدام جداگانه در داخل قاب صفحه و محفظه -2

اند. از برخوردهای احتمالی ناخواسته صفحه با معلق شده

 است.محفظه صرف نظر شده 

یکسان فرض شده ها شرایط نویز محیطی در تمامی آزمایش -3

 است.

ویژه از وجود حباب هوا در فصل مشترک صفحه و سیال به -4

 در آزمایش دوم صرف نظر شده است.

  

 بحث -4
های گزارش شده در قسمت قبل، میانگین مطابق داده

شده در آزمایش دوم نسبت به های منتشر انرژی سیگنال

. این درحالی دهدمیاز خود نشان  %63آزمایش اول کاهش 

است که با غوطه ورشدن کامل صفحه در آزمایش سوم، این 

 %96نسبت به آزمایش اول و کاهش  %98مقدار با کاهش 

با توجه به شرایط  نسبت به آزمایش دوم مواجه شده است.

 ،بتاً کم دو حسگر از یکدیگرصله نساز جمله: فا محیط آزمایش

انتظار  مدت زمان کوتاه انتشار امواج ضخامت ناچیز صفحه و

ر بکمترین تاٌثیر را  "د"و  "ب"، "الف"سه مکانیسم رود می

. لذا با توجه به موارد بیان شده در باشند داشته امواج میرایی

مهمترین عامل این کاهش انرژی، انتقال آن به  3-2بخش

 )سیال( بوده است.محیط مجاور 

با توجه به ماهیت امواج الاستیک منتشر شده در صفحه 

امواج منتشر شده بررسی گردید،  2-2نازک فلزی که در بخش 

وسط ت از سطوح بالایی و پایینی صفحه متعدد هایبازتاببعد 

ها در هر مرحله شوند. این بازتابحسگر دریافت و ذخیره می

-یگنال به محیط پیرامون میموجب انتقال بخشی از انرژی س

تر تأثیر سیال بر انتشار امواج، به منظور بررسی دقیق شود.

به حوزه های اول و سوم های ذخیره شده از آزمایشسیگنال

شده گزارش  8و  7های نتایج حاصل در شکل فرکانس منتقل و

 است.

 

 
تکرار  30نمایش حوزه فركانس مربوط به -7 شکل

 آزمایش اول

 

 
تکرار  30نمایش حوزه فركانس مربوط به -8شکل 

 آزمایش سوم

، 8و  7های شده در شکلهای انجاممقایسه اساسبر 

شود که حضور سیال موجب تغییرات چشمگیری مشخص می

شود. در آزمایش اول، که انتشار در ساختار طیفی امواج می
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های طیفی در موج تنها در محیط هوا انجام گرفته، دامنه قله

هرتز به مقادیر نسبتاً  4200تا  3000ناحیه فرکانسی حدود 

رسد. این مقدار بیانگر تمرکز انرژی می 006/0تا  005/0بالای 

در یک باند مشخص و پایداری انتشار امواج در محیط بدون 

ر بسیار محدود بوده تکرا 30سیال است. همچنین تغییرات بین 

دهنده یکنواختی شرایط آزمایش و ها نشانپوشانی طیفو هم

در حالتی که صفحه در آب قرار گرفته  .ثبات انتشار موج است

است )آزمایش سوم(، کاهش شدیدی در دامنه همان باند 

که بیشینه دامنه در گستره طوریشود؛ بهفرکانسی مشاهده می

است.  0006/0تا  0004/0هرتز تنها حدود  4500تا  3000

شده  های مشاهدهبرابر کمتر از دامنه دوازدهاین مقدار تقریباً 

توجهی دهد بخش قابلنشان می . این امردر آزمایش اول است

 و شده مستهلک سیال–از انرژی موج در مرز مشترک صفحه

 طیف دامنه، کاهش بر علاوه. است کرده نشت آب محیط به

 سجممن شکل هاقله و داشته بیشتری پراکندگی سوم شآزمای

ایش تلفات، پراکندگی افز از اینشانه خود که دارند کمتری

به  .تنتشار امواج لمب در حضور سیال اسانرژی و تغییر رفتار ا

ر ی ذخیره شده دهاتر توان طیفی سیگنالمنظور بررسی دقیق

 ترسیم شده است. 10و  9های در شکل آزمایش اول و سوم

. گردیدمحاسبه  Welch با استفاده از روشی، طیف توان

نمونه و  2048با طول  Hamming در این روش از پنجره

 FFT . طولشدنمونه( استفاده  1024درصد ) 50همپوشانی 

کیلوهرتز  1/44نیز  برداریو فرکانس نمونه نمونه 4096برابر 

گیری چگالی طیفی توان نهایی از میانگین .در نظر گرفته شد

شده برای قطعات مختلف سیگنال به دست طیف توان محاسبه

 .آمد

تکرار آزمایش  30میانگین توان طیفی حاصل از  9شکل 

گونه که مشاهده دهد. هماناول را در حوزه فرکانس نشان می

شود، انرژی سیگنال عمدتاً در یک ناحیه محدود از فرکانس می

 3000ی در حوالی بازه PSD مرکز است و بیشترین مقادیرمت

شود. این تمرکز انرژی بیانگر آن است هرتز ظاهر می 4200تا 

که در حالت عدم تماس صفحه با سیال، انتشار امواج با کمترین 

اتلاف صورت گرفته و بخش عمده انرژی تحریک در همین باند 

ر نی میانگین دشود. از سوی دیگر، یکنواختی منحمنتقل می

دهد که بین تکرارهای مختلف رفتار طیفی این بازه نشان می

یده توجهی در شکل کلی طیف دتقریباً پایدار بوده و تغییر قابل

ویژه بالاتر از حدود تر و بههای پایینشود. در فرکانسنمی

تقریباً به  PSD مرور افت کرده و مقدارهرتز، انرژی به 5000

یابد، امری که ماهیت تر کاهش میهای کوچکچند برابر مرتبه

 .کندشونده امواج در محیط هوا را تأیید میتضعیف

توزیع انرژی در حالت تماس صفحه با آب  10 شکلدر 

ارائه شده است. برخلاف آزمایش اول، منحنی میانگین انرژی 

دهد. بیشترین در این حالت رفتار کاملاً متفاوتی نشان می

قرار گرفته که تقریباً  10-7 کنون در سطحی حدودا PSD مقادیر

شده در آزمایش اول است. تر از مقدار مشاهدهدو مرتبه کوچک

بر کاهش کلی دامنه، طیف در این حالت چند قله با دامنه علاوه

دهنده پراکندگی انرژی های نامنظم دارد که نشانکمتر و فاصله

 رکانسی است. توجه محیط سیال بر ساختار فو تأثیر قابل

 

 
در  ی آزمایش اولداده 30میانگین  انرژی -9شکل 

 .باندهای مختلف فركانسی

 

 
در  ی آزمایش سومداده 30میانگین  انرژی -10شکل 

 .باندهای مختلف فركانسی

حضور آب باعث تغییر مرزهای انتشار موج، افزایش تلفات 

و نشت انرژی از صفحه به محیط سیال شده و در نتیجه انرژی 

تری با بزرگ جای تمرکز در یک باند مشخص، در گسترهبه

ای هوبلندیتر پخش شده است. همچنین پستیدامنه ضعیف



 

 

 

 153 | حسینی  سبزواری 

 

 2/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

دهد که سیستم در حضور سیال نسبت متعدد طیف نشان می

 .تر شده استبه تغییرات کوچک در شرایط انتشار حساس

 11اختلاف میانگین طیفی آزمایش اول و سوم در شکل 

این شکل، اختلاف طیف  (الف)در بخش  .گزارش شده است

توان میانگین دو آزمایش در مقیاس خطی نشان داده شده 

 4500تا  2000ی شود، در بازهطور که مشاهده میاست. همان

جایی که بیشترین انرژی هر دو سیگنال متمرکز —هرتز

 طوربه اختلاف مقدار و دهدمی رخ اختلاف بیشترین—است

کمتر از حدود  هایفرکانس در. یابدمی افزایش توجهیقابل

هرتز مقدار اختلاف بسیار کم و  6000هرتز و بیش از  1500

دهنده همگرایی رفتاری دو طیف نزدیک به صفر است که نشان

 این نواحی است.در 

 

 
میانگین آزمایش اول و آزمایش  انرژی اختلاف -11شکل 

 .باندهای مختلف فركانسیسوم در 

 

اصلی حساسیت صفحه نسبت به حضور  ناحیهبنابراین 

 .شودهرتز مشاهده می 4000تا  3000سیال، عمدتاً در حوالی 

، همین اختلاف طیفی در مقیاس 11ل شک)ب(  در بخش

نمایش داده شده است. این نمایش امکان  (dB) لگاریتمی

طور که از کند. همانتر را فراهم میمشاهده اختلافات ظریف

نمودار مشخص است، مقدار اختلاف در برخی نقاط فرکانسی 

 دهنده تغییر بسیاررسد که نشانبل میدسی 35تا  30به حدود 

در  ،قابل توجه انرژی طیفی در اثر حضور سیال است. در مقابل

–5500هرتز و  1500–1000های هایی مانند بازهبخش

یابد بل کاهش میدسی 5تا  0هرتز اختلاف به حدود  7000

 که بیانگر نزدیکی پاسخ دو حالت است.

های کوچک شود تفاوتباعث می dB استفاده از مقیاس 

انرژی نیز قابل مشاهده شوند و رفتار فرکانسی در در نواحی کم

 .خوبی بررسی شودهرتز به 8000تا  0گستره کامل 

هد داختلاف میانگین طیفی آزمایش اول و سوم نشان می

که حضور سیال موجب تغییرات قابل توجهی در انرژی طیفی 

کیلوهرتز  4٫5تا  3ی شود. بیشترین اختلاف در بازهصفحه می

 30دهد؛ جایی که اختلاف به مقادیر بالا )تا حدود رخ می

دهنده بیشترین حساسیت پاسخ و نشان رسدمی (بلدسی

متر های کفرکانسی به حضور سیال است. در مقابل، در فرکانس

کیلوهرتز اختلاف بسیار ناچیز  6کیلوهرتز و بالاتر از  1٫5از 

پوشانی دارند. نمایش خطی و بوده و دو طیف تقریباً هم

 کنند که تغییرات اصلی ناشی از سیاللگاریتمی هر دو تأیید می

های در باند فرکانسی میانی متمرکز است و اثر آن در فرکانس

 .شودانرژی کمتر مشاهده میکم

نها ت اثر سیال مجاور صفحه که دهدمی نشانبررسی نتایج 

ی و الگوی ، بلکه ساختار طیفنشده به کاهش دامنه محدود

آزمایش  . دردهداساسی تغییر میرا نیز به طور انتقال انرژی 

انرژی طیفی از الگوی منسجم و پایداری پیروی ، توزیع اول

 در عمدتاً—کند و بیشترین انرژی در یک باند مشخصمی

 قرار با اما. بوده است متمرکز—هرتز 4200تا  3000 محدوده

 رد انرژی و رفته بین از تمرکز این سیال، در صفحه گرفتن

-های اولیه در پژوهشگزارش .گرددمی پخش تریوسیع یبازه

 آشفتگی موجب سیال محیط اندداده پیشین نیز نشانهای 

 .[8, 7] شودگیری امواج نشتی میمودال و شکل هایشاخه

—برداری پایینبا وجود نرخ نمونه—نتایج این پژوهش نیز

 انرژی کاهش که دهدمی نشان و کندمی تأیید را الگو همین

 تشاران الگوی ماهوی تغییر بلکه نیست، ساده افت یک صرفاً

 .است موج

ش توان به نقاز دیدگاه فیزیکی، بروز این تغییرات را می

امپدانس صوتی سیال نسبت به صفحه نسبت داد. اختلاف 
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موجب  [32]توجه بین آب و فولاد ضدزنگ امپدانس قابل

سیال، –شود در هر برخورد موج با مرز مشترک صفحهمی

ن پدیده که در بخشی از انرژی به محیط آب منتقل شود. ای

ج سطحی و لمب مورد توجه بوده های کلاسیک امواپژوهش

در نتیجه کاهش دامنه  ، منجر به ایجاد امواج نشتی و[12]تاس

بر این، حضور شود. علاوهمیلی متقارن و نامتقارن مودهای اص

گیری ساختارهای سیال باعث تغییر در شرایط مرزی و شکل

گردد که در نمودارهای آزمایش سوم تری در طیف میفرعی

 یهای با دامنه( با پراکندگی بیشتر و قله10و  8های )شکل

شود. این پدیده با نتایج تر مشاهده میکوچک بسیار

های انتقال انرژی در محیط [15, 14] شده در مطالعاتگزارش

 .سیالی سازگار است

نشان  تحلیلیبا استفاده از مدل نیمه [10]در پژوهش  

تواند منجر به جامد می–تغییرات جزئی در مرز سیالشد،  داد

ژوهش پدر  .تغییرات محسوس در سرعت فاز و دامنه گردد

های واقعی و با استفاده از حاضر، این تغییرات در داده

قیمت پیزوالکتریک قابل مشاهده است. حسگرهای ارزان

های همچنین روند افزایش پراکندگی فرکانسی و تضعیف پیک

چگالی و ویسکوزیته  ی تاثیردرباره [17] غالب، با نتایج پژوهش

سیال بر رفتار امواج لمب کاملاً همخوان است. در واقع، نتایج 

وریک های تئبینیکنونی یک تأیید تجربی ارزشمند بر پیش

 تر،کند؛ آن هم در شرایطی سادههای پیشین ارائه میپژوهش

 .برداری پایینتر و مبتنی بر نرخ نمونههزینهکم

توجهی ای اهمیت قابلاز منظر کاربردی، این نتایج دار

ویژه در به—های شدید در توان طیفیاختلاف یاست. مشاهده

 30ها به مقادیر کیلوهرتز که اختلاف آن 4٫5تا  3 یمحدوده

دهد که تحلیل فرکانسی نشان می—رسدبل میدسی 35تا 

ای تشخیص تماس یا عنوان ابزاری حساس برتواند بهمی

 کار گرفته شود.وری صفحه با سیال بهغوطه

با توجه به اینکه تحریک به صورت لازم به ذکر است، 

هرتز انجام شده است،  10000تا  500جاروب فرکانسی در بازه 

پاسخ سیستم در یک فرکانس خاص مبنای تحلیل قرار نگرفته 

هرتز  3200در حدود  حسگرهااست. اگرچه فرکانس تشدید 

تواند موجب افزایش نسبی دامنه سیگنال در این ناحیه می

نال های کلی سیگها مبتنی بر ویژگیشود، اما از آنجا که تحلیل

شده وابستگی در کل بازه فرکانسی بوده است، نتایج ارائه

 .دندار حسگرهامستقیمی به فرکانس تشدید 

های نظری تغییرات کوچک بینیا پیشهمچنین مطابق ب

 کاربردهای در که—شوری، دما یا خواص فیزیکی سیال در

 ربتواند با تغییردر امپدانس سیال می —است محتمل صنعتی

 .اشدب تأثیرگذار به ویژه در مرزهای ناهمگن نشتی پدیده شدت

ور، مخازن، های غوطهویژه برای پایش سلامت سازهبه امراین 

مرطوب قرار های ها یا صفحات نازکی که در معرض محیطلوله

و  AE قیمتدارند، کاربردی است. استفاده از حسگرهای ارزان

برداری پایین یک مزیت مهم است؛ زیرا بر خلاف نرخ نمونه

بسیاری از مطالعات پیشین که بر تجهیزات پیچیده و 

دهد که قیمت اتکا داشتند، این پژوهش نشان میگران

یز ساده ن هایتشخیص نشت انرژی امواج لمب حتی در سیستم

 قابل اعتماد است.

در این پژوهش، مشاهده نشتی انرژی در مقیاس بالا 

شده در صفحه و محیط دهنده کوپل قوی بین موج هدایتنشان

های نظری مبتنی بر عدم بینیسیال مجاور است که با پیش

باشد. نتایج تجربی نشان تطابق امپدانس صوتی سازگار می

برداری پایین امکان نرخ نمونهدادند که اگرچه استفاده از 

کند، اما همچنان قادر تفکیک مودهای انتشار را فراهم نمی

است تغییرات کلی انرژی موج را با دقت قابل قبول نشان دهد. 

دهد که در کاربردهای صنعتی که سادگی این موضوع نشان می

قیمت توان از حسگرهای ارزانو هزینه پایین اهمیت دارد، می

ش رفتار انتشار امواج لمب استفاده نمود، بدون آنکه برای پای

تواند این نتیجه می .نیاز به تجهیزات پیچیده آزمایشگاهی باشد

محور را با هزینه کمتر های پایش صنعتسامانه یمسیر توسعه

 .تر هموار سازدو پیچیدگی پایین

 گیرینتیجه -5
صفحه شار امواج لمب در یک  فلزی  در این پژوهش، رفتار انت

صورت تجربی مورد نازک در شرایط مختلف تماس با سیال به

توان به وهش میهای این پژاز محدودیت بررسییی قرار گرفت.

یل نرخ  عدم به دل قارن  نامت قارن و  های مت یک مود تفک

ها برداری پایین و ثابت بودن ضخامت صفحه در آزمایشنمونه

صلی مطالعه  شاره نمود. با این حال، هدف ا سی تغییرات ا برر

شییده را همچنان معتبر نسییبی انرژی موج بوده که نتایج ارائه

ساس نتایج به .سازدمی ستبر ا آمده، نکات کلیدی زیر قابل د

 ست:بندی اجمع
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  حضور سیال موجب کاهش قابل توجه انرژی موج

که انرژی سیگنال در آزمایش سوم طوریشود، بهمی

افت نشان  %98نسبت به حالت بدون سیال حدود 

 .دهدمی

 ها در حضور آب تحلیل حوزه زمان نشان داد که سیگنال

علاوه بر کاهش دامنه، تغییرات پایداری و افزایش عدم 

 .قطعیت نیز دارند

  تحلیل فرکانسی نشان داد که بیشترین انرژی امواج در

کیلوهرتز متمرکز است و همین ناحیه  4٫2تا  3بازه 

 .سیال داردبیشترین حساسیت را به حضور 

  برابر  12تا  10دامنه طیفی در این باند در آزمایش سوم

کمتر از آزمایش اول است که بیانگر بروز شدید پدیده 

 .نشتی انرژی است

 نتایج PSD  نشان داد که در حضور سیال، انرژی طیفی

با  ترای وسیعجای تمرکز در یک باند باریک، در ناحیهبه

ساختار مودال طیف دچار تر پخش شده و دامنه ضعیف

 .پراکندگی شده است

  نمودار اختلاف طیفی نشان داد که مقدار اختلاف در

رسد که یک شاخص می dB 35–30ها به برخی فرکانس

 .واضح از تغییر شرایط مرزی است

 دهد که حتی با استفاده از حسگرهای نتایج نشان می

 اثرات توانبرداری پایین نیز میقیمت و نرخ نمونهارزان

 .نشتی امواج را با دقت بالا پایش کرد
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