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ٞای حُٕ ٚ  ، اؾسفازٜ اظ خٟدازٞا تٝ ػٙٛاٖ تركی اظ ظیطؾاذرٞای اذیطزٞٝزض 

ای ٚ ٕٞچٙیٗ واضتطزٞای ٘ظأی زٛؾؼٝ فطاٚا٘ی خیسا وطزٜ  ٘مُ قٟطی ٚ ٔٙغمٝ

ٞای خسی خٟر  ٞا، یىی اظ چاِفعطفی، ٘ٛفٝ آیطٚزیٙأیىی تالای آٖاؾر. اظ 

اذص ٌٛاٞیٙأٝ نلاحیر خطٚاظی تطای ایٗ ٚؾائُ خط٘سٜ اؾر. ٟٕٔسطیٗ ٔٙثغ ٘ٛفٝ 

زض ِٔٛسی ضٚزٛضٞا، ٞٛاخیٕاٞا ٚ خٟدازٞای ّٔری تا ٔٛزٛض اِىسطیىی ٚ یا حسی 

ضط، خٟر قٙاذر تیكسط زض ٔغاِؼٝ حا، ٘ٛفٝ ٘اقی اظ ّٔد اؾر. ٔٛزٛض زٛضتٛخطاج

ثط تط ٘ٛفٝ ّٔد زض اػساز ضیِٙٛسظ خاییٗ ٚ تطضؾی حؿاؾیر ٘ٛفٝ تٝ ؤٞای ٔٔىا٘یعْ

 ٕ٘ٛ٘ٝ خٟدازّٔد یه ا٘سكاض آٖ، ٘ٛفٝ زٚضزؾر  ّٔد ٚ ظاٚیٝ لغثی ؾطػر زٚضا٘ی

قأُ  ّٔد زٞس وٝ ٘ٛفٝ٘سایح ٘كاٖ ٔیٔٛضز اضظیاتی ٌطفسٝ اؾر. تٝ ضٚـ زدطتی 

ٞای خاییٗ، تعضٌسطیٗ ٘ٛفٝ عٛضی وٝ زض فطوا٘ؽتٛزٜ تٝ تا٘سٟٗخ ٚ ٞای زٛ٘اَ٘ٛفٝ

ٞای تالا فطوا٘ؽٞای آٖ زا زٛ٘اَ ّٔد زض فطوا٘ؽ ػثٛض خطٜ ضخ زازٜ ٚ ٞاضٔٛ٘یه

 یٞا زض ٔحسٚزٜ٘ٛفٝ  تا٘سخٟٗ یاخعا ٕٞچٙاٖ لاتُ ضٚیر ٞؿسٙس. اظ عطفی،

 فیٔٙدط تٝ افعأّد  ؾطػر زٚضا٘ی فیافعا فطوا٘ؽ ٔسٛؾظ ٚ تالا غاِة ٞؿسٙس.

قسٜ تٝ عٛضی وٝ ٔمازیط ؾغح فكاض تا٘س ٚ خٟٗ زٛ٘اَ ٘ٛفٝ فیزأٙٝ ٞط زٚ ع

خطٜ تا افعایف ؾطػر زٚضا٘ی فطوا٘ؽ ػثٛض اِٚیٗ زض  نٛزی وُ ٚ عیف ٘ٛفٝ ّٔد

تا٘س ٘ؿثر تٝ ٘ٛفٝ ّٔد، افعایف یافسٝ اؾر. زض ٟ٘ایر ٘سایح ٘كاٖ زاز وٝ ٘ٛفٝ خٟٗ

 تٝ ظاٚیٝ ا٘سكاض نٛذ زاضز. زٛ٘اَ حؿاؾیر تالازطی ٘ؿثر
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In recent decades, the use of drones as part of urban and 

regional transport infrastructure, as well as military applications, 

has developed extensively. Contrarily, their high aerodynamic 

noise is one of the serious challenges to obtaining a certificate of 

airworthiness for these flying devices. The most important 

source of noise in multi-rotors, airplanes, and propeller drones 

with electric motors or even turboprop engines is the noise 

caused by propellers.  In the present study, to learn more about 

the mechanisms affecting the propeller's noise at low Reynolds 

numbers and to investigate the sensitivity of the noise to the 

propeller rotational speed and the polar angle of its propagation, 

the far-field noise of a drone propeller has been evaluated 

experimentally. The results show that the propeller's noise 

includes tonal and broadband noise, so that at low frequencies, 

the largest propeller tonal noise occurs at the blade pass 

frequency, and its harmonics are still visible up to high 

frequencies. On the other hand, the broadband components of 

noise predominate in the medium and high-frequency ranges. 

The increase in propeller rotational speed has led to an increase 

in the amplitude of both the tonal and broadband noise 

spectrum, so that the values of the overall sound pressure level 

and the noise spectra of the propeller at the first blade pass 

frequency have increased with the increment of the propeller 

rotational speed. Finally, the results showed that broadband 

noise has a higher sensitivity to the polar angle of sound 

propagation than tonal noise. 
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 هقدهه -2
، اؾسفازٜ اظ ِٔٛسی ضٚزٛضٞا تغٛض چكٍٕیطی زض نٙؼر حُٕ ٚ ٘مُ ٞٛایی اذیط چٙس زٞٝزض 

ای  ٞای خسیس زض حٛظٜ حُٕ ٚ ٘مُ قٟطی ٚ ٔٙغمٝ ٌؿسطـ یافسٝ ٚ تٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ظیطؾاذر

واضتطز ٚؾیغ ِٔٛسی ضٚزٛضٞا زض ٘ٛاحی قٟطی ٚ  . تا زٛخٝ تٝ[1,2]ٔٛضز زٛخٝ لطاض ٌطفسٝ اؾر 

ٔؿىٛ٘ی، واٞف آِٛزٌی نٛزی، یىی اظ ّٔعٚٔاذ انّی خٟر اذص ٌٛاٞیٙأٝ نلاحیر خطٚاظی ایٗ 

نسازط اظ ٞٛاخیٕاٞا ٚ تاٍِطزٞای ٔسؼاضف تاقٙس. ػلاٜٚ  تایؿر تؿیاض وٓ تاقس. ِصا ٔی ٚؾایُ خط٘سٜ، ٔی

ٞای اذیط، ایٗ ٚ ٔٛضٛػاذ ظیؿر ٔحیغی، زض ؾاَ تط إٞیر واٞف ٘ٛفٝ زض واتطزٞای زداضی

ٔٙظٛض  ٔٛضٛع زض نٙایغ ٘ظأی ٘یع خٟر اؾسفازٜ اظ خٟدازٞای وٓ نسا تطای خاؾٛؾی ٚ ٕٞچٙیٗ تٝ

ٞای نٛزی ٚ واٞف  ٞا ٚ خٌّٛیطی اظ ضٍٞیطی ضػایر انُ خٟٙا٘ىاضی زض ا٘داْ تؿیاضی اظ ٔأٔٛضیر

ی وكٛضٞا ٔٛضز زٛخٝ لطاض ٌطفسٝ اؾر. اظ عطفی ٞا ٚ زأؾیؿاذ حؿاؼ ٘ظأ خصیطی ؾأا٘ٝ آؾیة

زیٍط ٟٕٔسطیٗ ػأُ ایداز ٘ٛفٝ زض ِٔٛسی ضٚزٛضٞا، ٞٛاخیٕاٞا ٚ خٟدازٞای ّٔری تا ٔٛزٛض اِىسطیىی ٚ 

 ، ٘ٛفٝ ٘اقی اظ ّٔد اؾر.یا حسی ٔٛزٛض زٛضتٛخطاج

زی ٘اقی اظ آِٛزٌی نٛافعایف  اثطاذ ٘أغّٛبتؿیاضی تٝ تطضؾی  خػٚٞكٍطاٖ، اذیط ٞای عی زٞٝ

تٝ تطضؾی زفاٚذ زض ٚاوٙف تٝ  [4]ف وطیؿسیٗ ٚ ٕٞىاضا٘ .[5-3] ا٘س خطٚاظ ِٔٛسی ضٚزٛضٞا خطزاذسٝ

وٝ  ٘سایح آٟ٘ا ٘كاٖ زازای خطزاذسٙس.  تسٖٚ ؾط٘كیٗ وٛچه ٚ ٚؾایُ ٘مّیٝ خازٜ ٞای خط٘سٜنسای 

ی ای زض ؾغح فكاض نسا خازٜ حُٕ ٚ ٘مُنسای  ٘ؿثر تٝی ِٔٛسی ضٚزٛضٞا ٘اقی اظ نسا آظاض

ا٘داْ قس، نسای  [5] وٝ زٛؾظ ظاٚز٘ی ٚ ٕٞىاضا٘ف زیٍطی زض خػٚٞف تیكسط اؾر. ٔكاتٝ،

ٔٛضز اضظیاتی  تٝ زٚ ضٚـ ػسزی ٚ زدطتی ٞای ٔرسّف تسٖٚ ؾط٘كیٗ وٛچه زض ٔحیظ ٞای خط٘سٜ

ٞای ظیازی اظ  وٝ ترف ٘س٘كاٖ زازٞای اِٚیٝ ضٚا٘كٙاؾی قٙیساضی  تا ا٘داْ آظٔایف آٟ٘ا. لطاض ٌطفر

  ٌیط٘س. ایٗ نسا لطاض ٔی آؾیة ٘اقی اظ خٛأغ زض ٔؼطو

 ٘ٛفٝ ٚ( 1زٛ٘اَ)هیٞاضٔٛ٘ ٘ٛفٝ یوّ ترف زٚ تٝزٛاٖ  ضا ٔی ّٔد یىیٙأیطٚزیآ ٘ٛفٝ یانّ ٔٙاتغ

 ٘ٛفٝتٛزٜ ٚ  زٛ٘اَٞای خاییٗ، اظ ٘ٛع  غاِة زض فطوا٘ؽ ٘ٛفٝتغٛضیىٝ ٔؼٕٛلاً . ٕ٘ٛز ٓیزمؿ 2تا٘س خٟٗ

 زٚضا٘ی حطور اظ یزٛ٘اَ ٘اق ٘ٛفٝ .تاقس ٔی تا٘سخٟٗاظ ٘ٛع تالا  ٚ ٔسٛؾظ یٞافطوا٘ؽ غاِة زض

 ٘أٙسیٔ 3خطٜ ػثٛض فطوا٘ؽ ضا فطوا٘ؽ ٗای زٞس. ضخ ٔی ذانی یٞا فطوا٘ؽ زض ٚ اؾر ّٔد یٞا خطٜ

ػثٛض  ٌطزز. ٞط تاض ، زؼییٗ ٔیٞا خطٜ زؼساز زض قفر چطذف ؾطػر زٚضا٘ی حانّضطبوٝ اظ عطیك 

فطوا٘ؽ  زض ینٛز أٛاج نٛضذ تٝ وٝ قسٜ یفكاض اذسلالاذتاػث ایداز  ،اظ زضٖٚ ؾیاَ ّٔد خطٜ

 .ٌطززیٔ ٔٙسكط زٚض ساٖیٔ زض آٖ یٞاهیٞاضٔٛ٘ ٚ ػثٛض خطٜ

ٞای  ٘اَ اؾر. زض ؾطػرٛ٘ٛفٝ ز زض ایدازانّی ػّٕىطز ّٔد  ٞایخاضأسطیىی اظ  ،ػسز ٔاخ ٘ٛن خطٜ

تاقس. ٘ٛفٝ  ٔی 1ٚ ٘ٛفٝ تاضٌصاضی 5، ٘ٛفٝ زٛ٘اَ ّٔد ٘اقی اظ ٘ٛفٝ ضرأرظیط نٛذ 4خطٜ ٘ٛن

                                                           
1 Tonal noise 
2 Broadband noise 
3 Blade Pass Frequency 

4 Blade tip velocity 

5 Thickness noise 
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تٛزٜ ٚ ٘ٛفٝ ٞا  ای خطیاٖ ٘اقی اظ ضرأر ٔحسٚز خطٜ اَ خاتدایی زٚضٜٛ٘نسای ززض ٚالغ  ضرأر،

ای ٘یطٚٞای آیطٚزیٙأیىی خطٜ ٘ؿثر تٝ ٔٛلؼیر ٘اظط ثاتر  زغییط زٚضٜ تاضٌصاضی، نسای ٘اقی اظ

 ّٔدتطای   قٛز. افعایف ؾغٛح ٘ٛفٝ ٞاضٔٛ٘یه تالازط ٔی ٘ٛن خطٜ تاػث ػسز ٔاخ . افعایفاؾر

٘ٛفٝ اؾر،  ایداز ػأُ انّی ،تاضٌصاضی ، ٘ٛف0.6ٝ-0.7 ػسز ٔاخ ٘ٛن خطٜ ، زا حسٚزضایحی ٞاٞٛاخیٕا

. ػلاٜٚ تط ٘ٛفٝ [6] ذٛاٞس تٛزغاِة  ،ضرأر ٘ٛفٝتالازط، ٔؼٕٛلاً ٘ٛن خطٜ  از ٔاخاػس زض حاِی وٝ زض

ای ٚ ٘ٛفٝ ضطتٝ 2خطٜ-ٌطزاتٝ قأُ ٘ٛفٝ ٘اخایساض تطٕٞىٙفضرأر ٚ ٘ٛفٝ تاضٌصاضی، ٘ٛفٝ زٛ٘اَ 

، ٔؼٕٛلاً ؾٟٓ ٟٕٔی زض ٘ٛفٝ زٛ٘اَ زاضز. زض خطٜ-تطٕٞىٙف ٌطزاتٝقٛز. ٘ٛفٝ ٘یع ٔی 3ؾطػر تالا

ای ای ٚ ا٘سكاض غیطذغی نسا زض خطیاٖ، تاػث ایداز ٘ٛفٝ ضطتٝ ٞای تالا، زكىیُ أٛاج ضطتٝ ؾطػر

ٔصوٛض ٞای تسٖٚ ؾط٘كیٗ تا ؾطػر خاییٗ، ٘ٛفٝ ضٚزٛضٞا ٚ ٞٛاخیٕاِٛسی. تٙاتطایٗ زض ٔ[7]ٌطزز  ٔی

ٚخٛز  ٚاؾغٝ تٝ تٛزٜ ٚاظ ٘ٛفٝ زٛ٘اَ زط  خیچیسّٜٔد تؿیاض تا٘س خٟٗ  فالس إٞیر ذٛاٞس تٛز. ٘ٛفٝ

زٛا٘س تٛاؾغٝ آقفسٍی ٞٛای آظاز ٚ یا آقفسٍی  ایٗ خطیاٖ آقفسٝ ٔی .قٛز یٔ دازیاآقفسٝ  اٖیخط

 ُیطفٛیا ٗیت زض اثط تطٕٞىٙفتا٘س ّٔد، ایداز قسٜ زٛؾظ ذٛز ّٔد، قىُ تٍیطز. ٟٕٔسطیٗ ٘ٛفٝ خٟٗ

تا زٛخٝ تٝ ضفساض زهازفی  .قٛزیٔ دازیا ّٔدقسٜ زٛؾظ ذٛز  دازیآضاْ ا ایآقفسٝ  اٖیٚ خط ّٔد

 قأُ٘ٛفٝ  ٗیا ٟٕٔسطیٗ ٔٙاتغ. افسس ازفاق ٔی ٞافطوا٘ؽ وّیٝ زض تا٘سخٟٗ ٘ٛفٝ ،آقفسٝ ٞایاٖیخط

 5ٌطزاتٝ عـی٘ٛفٝ ض ، ،آقفسٝ یٔطظ ٝیلا فطاض ی٘ٛفٝ ِثٝ ی،ٔطظ ٝیلا فیخسا ٘ٛفٝ ،4یٚأا٘سٌ ٘ٛفٝ

ٞای ٔرسّف ایداز  ٔىا٘یعْ .[8]تاقس  ، ٔیتاَ ٘ٛن ٌطزاتٝ٘ٛفٝ  ٚ 6خد٘ٛفٝ ِثٝ فطاض  ،آضاْ یٔطظ ٝیلا

  لاتُ ٔكاٞسٜ اؾر. 1٘ٛفٝ ذٛز ایطفٛیُ زض قىُ 
 

 
 [9] ٞای ٔرسّف ایداز ٘ٛفٝ ذٛز ایطفٛیُ ٔىا٘یعْ(: 1قىُ )

                                                                                                                                              
1 Loading noise 
2 Blade Vortex Interaction (BVI) 
3 High Speed Impulsive Noise 
4 Stall Noise 
5 Vortex shedding 
6 Trailing Edge Bluntness 
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 یٔسلاعٓ ذاضخ اٖیتا خط تطٕٞىٙف ّٔد زض اثط عی٘ یٍطیز ی ٘ٛفٝ ُ،یطفٛیاظ ا ی٘ٛفٝ ٘اق ػلاٜٚ تط

 اٖیخط ٚ ُیطفٛیا زساذُ اظ ی٘اق ٘ٛفٝ ٘ٛع زٚ ،یذاضخ یآقفسٍ ٗیا ٔٙثغ تٝ زٛخٝ تا. قٛزیٔ دازیا

. ٘ٛفٝ قٛزیٔ ٌفسٝ 2خطٜ-ز٘ثاِٝ تطٕٞىٙف ٘ٛفٝ ٚ 1٘ٛفٝ ٔىف آقفسٝ  ٞاآٖ تٝ وٝ زاضز ٚخٛز آقفسٝ

تٝ زِیُ اغسكاـ ایداز قسٜ  ّٔد،-تطٕٞىٙف ز٘ثاِٝٚ ٘ٛفٝ  تٛاؾغٝ آقفسٍی ٔحیظ ٔىف آقفسٝ

زهٛیط تطذٛضز یه خطٜ تا ٔیساٖ خطیاٖ آقفسٝ ایداز  2قىُ  .قٛز ی، ایداز ٔیلثّ یٞاخطٜ زٛؾظ

 زٞس. ٞای ضٚزٛض ضا ٘كاٖ ٔی قسٜ زٛؾظ ؾایط خطٜ

 

 
 [10]ٞای ضٚزٛض  زهٛیط تطذٛضز یه خطٜ تا خطیاٖ آقفسٝ ایداز قسٜ زٛؾظ ؾایط زیغٝ (:2قىُ )

 

اذیط، ٔغاِؼاذ تؿیاضی اظ  ٞای ٞای تسٖٚ ؾط٘كیٗ زض زٞٝ واضتطز خط٘سٜ چكٍٕیطتا زٛخٝ تٝ ٌؿسطـ 

ززطظ ٚ  اؾر.خاییٗ ٔسٕطوع قسٜ  ز ضیِٙٛسظاػساتا ٞای  ٔحمماٖ ضٚی تطضؾی ضفساض ٞٛانٛزی ّٔد

ّٔد تٝ زِیُ  ٖضا٘سٔا 34،500تٝ  17،300ػسز ضیِٙٛسظ اظ  ٘كاٖ زاز٘س تا افعایف [11]ٕٞىاضاٖ 

  ٔغاِؼاذ ا٘داْ .قسٜ اؾرزضنس تیكسط  10، خؿاٚ واٞف ضطیة  تاَ ٔمغغ تطآیافعایف ضطیة 

زا  50،000تا ػسز ضیِٙٛسظ تیٗ ٞایی  ّٔدػّٕىطز ٘یع ٘كاٖ زازٜ  [12]زٛؾظ تطا٘ر ٚ ٕٞىاضاٖ  قسٜ

زض  عی یه ٔغاِؼٝ زدطتی [13]زیٙی ٚ ٕٞىاضاٖ . وٙس افر ٔی ،، تا واٞف ػسز ضیِٙٛسظ100،000

ضٚزٛضٞا تطضؾی ِٔٛسی ٞا ضا تط نسای  زأثیط زغییط عَٛ خطٜ ٚ فانّٝ تیٗ خطٜنأر،  ٘یٕٝیه ازاق 

زض ضٚزٛض تٝ ا٘ساظٜ نسای ٞاضٔٛ٘یه ٘یع  ٔٛزٛضوٝ نسای ٞاضٔٛ٘یه  ٘سایح آٟ٘ا ٘كاٖ زاز. ٕ٘ٛز٘س

 [15]ٕٞىاضاٖ ٕٞچٙیٗ ِٛ ٚ ٚ  [14]ٚ ٕٞىاضاٖ  اؾر. فیرإٞیر  ٞا، حائعضٚزٛضِٔٛسینسای وّی 

آٖ واٞف  ضاٞىاضٞایٚ ِٔٛسی ضٚزٛضٞای تسٖٚ ؾط٘كیٗ ٘ٛفٝ تٝ نٛضذ زدطتی تٝ تطضؾی 

زض یه ٔغاِؼٝ زدطتی ضٚی ضٚزٛضٞای وٛچه ٘كاٖ زاز٘س وٝ  [16]ایٙساضازح ٚ ٕٞىاضاٖ  .ا٘س خطزاذسٝ

ی فطوا٘ؿی ٔیا٘ی ٚ تالا غاِة تٛزٜ، ٚ ی فطاض، زض ٔحسٚزٜتا٘س ضٚزٛض، تٝ ٚیػٜ ٘ٛفٝ ِثٝ٘ٛفٝ خٟٗ

 [17]یاتس. ٘سایح ٔغاِؼٝ تٍاِر  ٞا اظ یه تٝ چٙس ضٚزٛض،  افعایف ٔییف زؼساز ضٚزٛضٕٞچٙیٗ تا افعا
                                                           
1 Turbulence Ingestion (TI) 
2 Blade Wake Interaction (BWI) 
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ٞای قٟطی، ٔیعاٖ ٘ٛفٝ اؾر وٝ زض ٔحیظ ضٚی ٘ٛفٝ ٘اقی اظ حُٕ ٚ ٘مُ ٞٛایی قٟطی، ٘كاٖ زازٜ

زٛ٘اَ ٘اقی اظ ٚؾایُ حُٕ ٚ ٘مُ ٞٛایی ػٕٛزخطٚاظ)ِٔٛسی ضٚزٛضٞا، تاٍِطزٞا ٚ ...( ٘ؿثر تٝ ؾط ٚ 

تا٘س زض فی زیٍط، ٘ٛفٝ خٟٗاؾر. اظ عطزط تٛزٜ ٚ ِصا غیط لاتُ قٙیسٖ  ٞا خاییٗ نسای ذیاتاٖ

ٞا، غاِة ٚ ٞای ٔصوٛض زض ٔماتُ ٘ٛفٝ ضؼیف زطافیه ذیاتاٖ ٞای ٔسٛؾظ ٚ تالا ٘اقی اظ خط٘سٜ فطوا٘ؽ

 تاقس. حائع إٞیر ٔی

ثط تط ٘ٛفٝ ّٔد زض اػساز ضیِٙٛسظ خاییٗ ٚ ؤٞای ٔزض ٔغاِؼٝ حاضط، خٟر قٙاذر تیكسط ٔىا٘یعْ

ا٘سكاض آٖ، ٘ٛفٝ زٚضزؾر ّٔد فیثط  1ّٔد ٚ ظاٚیٝ لغثی ؾطػر زٚضا٘یتطضؾی حؿاؾیر ٘ٛفٝ تٝ 

ٔٙظٛض تا ؾاذر اؾسٙس ٔٛزٛض ٚ  ٌطفسٝ اؾر. تسیٗلطاض ٔٛضز اضظیاتی  T-MOTOR 18*6.1وطتٙی 

 6000زا  2000 یزٚضا٘ ٞای ؾطػرایؿسایی ٚ تٝ اظای ٔیىطٚفٖٛ، ٘ٛفٝ زٚضزؾر ّٔد زض قطایظ خطٚاظ 

زضخٝ  15زضخٝ تا ٌاْ  180زا  0ٚ ظٚایای لغثی مٝیزٚض زض زل 1000تا ٌاْ  مٝیزٚض زض زل

قؼاع خطٜ % 75زض  ِٙٛسظیض ػسز، تٙاتطایٗ تا زٛخٝ تٝ ؾطػر زٚضا٘ی ّٔد اؾر. ٌیطی قسٜ ا٘ساظٜ

زٞٙسٜ  ٘كاٖ Ω وٝ تٛزٜ                ( زض ٔحسٚزٜ ⁄                  )

 زٞٙسٜ ٘كاٖ c ٞٛا، یچٍاِ ٔؼطف   ضٚزٛض، قؼاع تیاٍ٘ط R ،زٚضا٘ی تط حؿة ضازیاٖ تط ثا٘یٝ ؾطػر

ٔٛضز  زدٟیعاذ .اؾر ٞٛا یىیٙأیز ِعخر ٘یع    ٚ% قؼاع خطٜ 75زض ٔٛلؼیر  ضٚزٛض خطٜ ٚزط

 اضائٝ قسٜ اؾر.زض ازأٝ،  ٞا آظٔایف ٚ ٘حٜٛ ا٘داْ اؾسفازٜ
 

 هب هواد و روش -2

ٔٛزٛض ٚ ّٔد ٚ خایٝ  ٘هةخایٝ ٍٟ٘ساض٘سٜ ثاتر خٟر زض ٔغاِؼٝ حاضط، ضٕٗ عطاحی ٚ ؾاذر 

ٔسحطن ٔیىطٚفٖٛ، اظ زدٟیعازی اظ خّٕٝ ٔٛزٛض اِىسطیىی تطاقّؽ، تازطی ِیسیٛٔی، ّٔد، زٚض ؾٙح 

ٔٙظٛض زضیافر،  ٘ٛضی، ٔاغَٚ وٙسطَ ؾطػر زٚضا٘ی ٔٛزٛض، ٔیىطٚفٖٛ، واضذ نسا ٚ ٕٞچٙیٗ ضایا٘ٝ تٝ

ٞای نٛزی زض فانّٝ ٌیطیی ا٘ساظٜثثر ٚ خطزاظـ اعلاػاذ اؾسفازٜ قسٜ اؾر. زض ایٗ ٔغاِؼٝ، زٕأ

3D ( تطای ظٚایای لغثی 1.38اظ ٔطوع ّٔد ٚ )زضخٝ ا٘داْ ٌطفسٝ  15زضخٝ تا ٌاْ  180زا  0ٔسط

تٝ زطزیة ٔطتٛط تٝ ؾٕر ٔىف ّٔد، نفحٝ چطذف ّٔد ٚ ؾٕر  180ٚ  90، 0اؾر. ظٚایای 

ػّٕىطز ٞٛانٛزی ّٔد، تاقس. ٕٞچٙیٗ تٝ ٔٙظٛض ا٘داْ ٔغاِؼٝ خأغ ضٚی  ز٘ثاِٝ خطیاٖ ّٔد ٔی

 زٚض زض زلیمٝ ا٘داْ قسٜ اؾر. 6000ٚ  5000، 4000، 3000، 2000ٞا زض ٌیطیا٘ساظٜ
 

 سیستن روتور -2-2

 ٙچیا 18لغط  تا MOTOR 18*6.1-T وطتٙی زض ایٗ خػٚٞف، اظ ٘ٛع فیثط اؾسفازٜ ٔٛضزّٔد 

زهٛیطی اظ ّٔد  3زض قىُ  ر.اؾٕسط( یؾا٘س 49/15) ٙچیا 1/6ٌاْ  ٔیاٍ٘یٗٔسط( ٚ یؾا٘س 72/45)

 ٔٛضز ٘ظط ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر.

 

                                                           
1 Polar angle 
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 .T-MOTOR 18*6.1زهٛیط ّٔد  (:3قىُ )

 

 ؾطػر زٚضا٘ی ٔٛزٛض تا اؾسفازٜ اظ ٚ ا٘داْ قسٜ AXI 4120/18تطاقّؽ  ٔٛزٛض ٞا زٛؾظ آظٔایف

خٟر زأٔیٗ ِٚساغ ٔٛضز ٘یاظ  .زٙظیٓ قسٜ اؾر Flame 80A اِىسطٚ٘یىی ؾطػر وٙٙسٜوٙسطَ

ؾِّٛی ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٝ اؾر. زض ٟ٘ایر  6آٔدطی  ٔیّی 22000ٔدٕٛػٝ ٘یع، یه تازطی 

 قسٜ اؾر. ٌیطی ا٘ساظٜ Prolux PX2710A ٘ٛضی اظ زٚض ؾٙح اؾسفازٜ ؾطػر زٚضا٘ی ّٔد تا
 

 آپ آکوستیکی ست -2-2

آج آوٛؾسیىی قأُ خایٝ ثاتر تطای ٘هة ٔٛزٛض ٚ ّٔد ٚ  ٌیطی ٘ٛفٝ ّٔد، یه ؾرتطای ا٘ساظٜ

 180زا  0ٕٞچٙیٗ خایٝ ٔسحطن خٟر ٘هة ٚ خاتدایی ٔیىطٚفٖٛ زض ظٚایای لغثی ٔرسّف)اظ 

 اؾر. قسٜ  زازٜٔصوٛض، ٕ٘ایف  یىیآج آوٛؾس اظ ؾر ییٕ٘ا 4زضخٝ( عطاحی قسٜ اؾر. زض قىُ 
 

 
 .ٔٛضز ٔغاِؼٝ یلغث یایٚ ظٚا یىیآج آوٛؾس اظ ؾر ییٕ٘ا (:4قىُ )

 

 field RODE NT6-far ىطٚفٖٛیٔ هیتا اؾسفازٜ اظ  زؾرزٚض ساٖیٔ٘ٛفٝ زض  یٞا یطیٌ ا٘ساظٜ

 20ٞطزع زا  40ایٗ ٔیىطٚفٖٛ زاضای خاؾد فطوا٘ؿی ذغی زض ٔحسٜٚ فطوا٘ؿی . ٜ اؾرا٘داْ قس

  زؾی تُ اؾر. 135ٌیطی تا آٖ ویّٛٞطزع تٛزٜ ٚ حساوثط نسای لاتُ ا٘ساظٜ
 

 بزداری سیستن داده -2-2

 Audio Box™ 1818VSLتیستی   24تطزاضی تا اؾتسفازٜ اظ وتاضذ نتسای     زض خػٚٞف حاضط، زازٜ

ویّٛٞطزع تتٛزٜ ٚ زض ٞتط    64ٞا تطاتط تا ٌیطیتطزاضی تطای زٕأی ا٘ساظٜ ا٘داْ قسٜ اؾر. فطوا٘ؽ زازٜ

ثا٘یتٝ شذیتطٜ قتسٜ اؾتر.      16زازٜ زض ٔسذ ظٔتاٖ  ٌیطی زض ٔدٕٛع زؼساز حسٚز یه ٔیّیٖٛ ا٘ساظٜ

 ٞا ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفسٝ اؾر.ٞای زٚضا٘ی ٚ ٔٛلؼیر زىطاضخصیطی ٘سایح تٝ اظای زٕأی ؾطػر
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 هب روش انجبم آسهبیص و تحلیل داده -4-2

 اؾر.اؾسفازٜ قسٜ تُ  یتط حؿة زؾ 1یؾغح فكاض نٛزاظ ، تطضؾی ٘ٛفٝ ّٔد خٟرزض ایٗ خػٚٞف 

(1)                     
    

زض ٘تطْ افتعاض    pwelchٚ تتطای ٔحاؾتثٝ آٖ اظ زتاتغ     2ػثاضزؿر اظ زاتغ چٍاِی عیف زٛاٖ PSDوٝ 

اؾتسفازٜ قتسٜ               خٛقا٘ی ٚ فكتاض ٔطختغ   ٞٓ 50 %، 3ٔسّة، تا زاتغ خٙدطٜ ٞٙیًٙ

لاتُ ٔحاؾثٝ اؾر. تتا زٛختٝ    4ذٛزواض یفیع یچٍاِاؾر. زاتغ چٍاِی عیف زٛاٖ تا اؾسفازٜ اظ زاتغ 

 ،(pi(t))تطای ٘ٛؾا٘اذ فكاض ٔیىطٚفتٖٛ   ، زاتغ چٍاِی عیفی ذٛزواض[18]تٝ ضٚاتظ تٙساذ ٚ خیطؾَٛ 

 ٌطزز.زؼطیف ٔی 2غٝ تٝ نٛضذ ضات

(2)      
        

   

 

 
 [  

              ] 

تتٛزٜ ٚ  pi(t)  زثسیُ فٛضیٝ        ٌؿؿسٝ اؾر. ٕٞچٙیٗ  زهازفیأیس ضیاضی یه ٔسغیط  Eوٝ 

  لاتُ ٔحاؾثٝ اؾر. تؼلاٜٚ  3تا زٛخٝ تٝ ضاتغٝ 
 اؾر.         ٔعزٚج ٔرسّظ        

(3)         ∫        
      

 

 
  

     ، ذٛزوتاض  یفیع یچٍاِزض ٘ظط ٌطفسٝ قٛز،  Hz 1چٙا٘چٝ خٟٙای تا٘س فطوا٘ؿی تطاتط تا 
    

تطای ٔحاؾثٝ ٔیتعاٖ نتسا    ( اؾر. اظ عطفی، زاتغ چٍاِی عیف زٛاPSDٖٔؼازَ چٍاِی عیف زٛاٖ )

ا٘ؿاٖ تطآیٙسی اظ أٛاج تا فطوتا٘ؽ  ٞای ٔؼیٗ واضتطز زاضز ٚ ایٗ زض حاِی اؾر وٝ ٌٛـ زض فطوا٘ؽ

ُ  قٙٛز. زؼییٗ تطآیٙس ٔیعاٖ نسا زض فطوا٘ؽ ٔرسّف ضا ٔی  5ٞای ٔرسّف وٝ تا ؾغح فكاض نٛزی وت

 أىاٖ خصیط اؾر. 4قٛز، اظ عطیك ضاتغٝ  قٙاذسٝ ٔی

(4)               √∑                           

تاقتس. زض ضتٕٗ تتطای     اْ ٔتی  iزاتغ چٍاِی عیف زٛاٖ فكاض زض فطوتا٘ؽ          زض ایٗ ٔؼازِٝ 

 ٞطزع اؾسفازٜ قسٜ اؾر. 20000زا  50ٔحاؾثٝ ؾغح فكاض نٛزی وُ اظ ٔحسٚزٜ فطوا٘ؽ تیٗ 

ٌیطی قسٜ زض آٖ ٌیطی، ظٔا٘ی وأُ اؾر وٝ تطضؾی ػسْ لغؼیر خاضأسطٞای ا٘ساظٜ٘سایح یه ا٘ساظٜ

ٞا ػٕسزاً ٘اقی اظ ػتسْ لغؼیتر   ی عیف زٛاٖ ٘ٛؾا٘اذ فكاض ٔیىطٚفٖٛاضائٝ ٌطزز. ػسْ لغؼیر چٍاِ

                                                           
1- Sound Pressure Level (SPL) 
2 Power Spectral Density  
3 Hanning window  
4 Auto-spectral density 

5 Overall Sound Pressure Level (OASPL) 
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𝜀تٝ نتٛضذ   [18]ٍٕٞطایی آٔاضی تٛزٜ ٚ تا زٛخٝ تٝ ضٚاتظ تٙساذ ٚ خیطؾَٛ  زؼیتیٗ   ⁄    √  

تاقس. زض ایتٗ ختػٚٞف خٟتر وتاٞف ػتسْ لغؼیتر        ٞا ٔیتطاتط تا زؼساز ثثر زازٜ   ٌطزز. وٝ ٔی

( وتٝ تتا         ( زمؿیٓ قتسٜ) 1لؿٕر)خٙدطٜ 160ٍٕٞطایی آٔاضی، وُ ظٔاٖ زازٜ تطزاضی تٝ 

زازٜ اؾر. عیف فكتاض ؾتغح    6400زازٜ(، ٞط لؿٕر زاضای  1024000ٞا )زٛخٝ تٝ زؼساز وُ زازٜ

ٞا زؼییٗ قسٜ اؾر. تٙاتطایٗ تا زٛخٝ تٝ ضاتغتٝ  ٌیطی اظ عیف فكاض حانُ اظ زٕأی خٙدطٜتا ٔیاٍ٘یٗ

 ذٛاٞس تٛز. 9/7ٔصوٛض، ػسْ لغؼیر ٍٕٞطایی آٔاضی چٍاِی عیف زٛاٖ ٘ٛؾا٘اذ فكاض تطاتط تا % 

لاظْ تٝ شوط اؾر وٝ تا زٛخٝ تٝ ػسْ زؾسطؾی تٝ ازاق تسٖٚ خػٚان، آظٔایكاذ زض ٔحیغی وٓ نتسا  

ذ ٌطفسٝ اؾر. تٙاتطایٗ لاظْ اؾر لثُ اظ اضائٝ ٘سایح ٘ٛفتٝ زٚضزؾتر ّٔتد، تتٝ تطضؾتی ٘ؿتثر       نٛض

وٙتس،  ٔی ٌیطیا٘ساظٜ یه ٔیىطٚفٖٛ ؾیٍٙاَ تٝ ٘ٛیع ٚ ٔحسٚزٜ فطوا٘ؿی لاتُ اػسٕاز خطزاذر. آ٘چٝ

تاقتس. اظ عتطف زیٍتط تتا      ٔتی  ظٔیٙٝٚ ٘ٛفٝ خؽ تسٖٚ تاض ٔدٕٛع ٘ٛفٝ آیطٚزیٙأیىی ّٔد، ٘ٛفٝ ٔٛزٛض

تتطای  )تاقس زاقسٝ ٚخٛز فكاض ٘ٛؾا٘اذ ایداز ٔٙثغ چٙس تُ، چٙا٘چٝزٛخٝ تٝ اؾسفازٜ اظ ٔمیاؼ زؾی

 یته  فكاض ا٘ساظٜ ٘ٛؾا٘اذ اٌط ،تسٖٚ تاض( ٘ٛفٝ آیطٚزیٙأیىی ّٔد ٚ ٔٛزٛض اظ ٘اقی فكاض ٘ٛؾا٘اذ ٔثاَ

زتأثیط تؿتیاض ٘تاچیعی     وتٛچىسط  ٔٙتاتغ  حضٛض تاقس، ؾایط ٔٙاتغ اظ تیكسط تُ زؾی 10 حسالُ ٔٙثغ،

 تتا  تطاتتط  وٙتس  ٔی ثثر فكاض حؿٍط زٛاٖ ٌفر آ٘چٌٝیطی قسٜ زاقسٝ ٚ ٔیضٚی ٘ٛؾا٘اذ فكاض ا٘ساظٜ

زتٛاٖ  تٙاتطایٗ زٟٙا تتٝ ٘ستایح ٔحتسٚزٜ فطوا٘ؿتی ٔتی      .[19]اؾر  تعضٌسط ٔٙثغ فكاض ٔمساض ٘ٛؾا٘اذ

ٚ ٘ٛفتٝ   تتسٖٚ تتاض   كتسط اظ ٘ٛفتٝ ٔٛزتٛض   تتُ تی زؾتی  10اػسٕاز ٕ٘ٛز وٝ عیف فكاض ٔدٕٛع، حسالُ 

 ظٔیٙٝ تاقس. خؽ

 آسهبیطبت و بحث نتبیج -2
ٞتای زٚضا٘تی    زض ؾتطػر  تسٖٚ تاض ظٔیٙٝ ٚ ٘ٛفٝ ٔٛزٛض ٌیطی ٘ٛفٝ خؽزض ٔغاِؼٝ حاضط، اتسسا تا ا٘ساظٜ

ٔرسّف، ضٕٗ تطضؾتی ؾتاذساض فطوا٘ؿتی عیتف ٘ٛفتٝ ٔٛزتٛض تتسٖٚ تتاض، تتا ٔمایؿتٝ آٖ تتا ٘ٛفتٝ             

ٚ خؽ ظٔیٙٝ(، ٔحسٚزٜ فطوا٘ؿی لاتُ اػسٕاز ٔكترم قتسٜ اؾتر. زض     تسٖٚ تاض ٔدٕٛع)ّٔد، ٔٛزٛض

ضا٘تی  تٝ ٔٙظٛض تطضؾی ػّٕىطز ٞٛانٛزی ّٔد، عیف ٘ٛفٝ زٚضزؾتر ّٔتد زض یته ؾتطػر زٚ    ازأٝ، 

ٞتای زٚضا٘تی ٔرسّتف ٚ زض ٟ٘ایتر اٍِتٛی       زغییتطاذ ٘ٛفتٝ ّٔتد زض ظٚایتای لغثتی ٚ ؾتطػر       ثاتر،

ٔتٛضز ٔغاِؼتٝ    MOTOR 18*6.1-Tفطوا٘ؽ ػثٛض خطٜ تتطای ّٔتد    نسای وُ ٚ اِٚیٗ 2زٞی خٟر

 لطاض ٌطفسٝ اؾر.

 طیف نوفه هوتور بدوى ببر و بزرسی هحدوده فزکبنس قببل اعتوبد -2-2

 ٔٛزتٛض تطاقتّؽ  زض ایتٗ ختػٚٞف    اؾتسفازٜ  ٔتٛضز ترتف لثتُ تیتاٖ قتس، ٔٛزتٛض      ٕٞا٘غٛض وٝ زض   

AXI 4120/18 ٞای زٚضا٘ی ٔرسّف تٝ ٕٞتطاٜ   زض ؾطػر تسٖٚ تاض تاقس. ٕ٘ٛزاض عیف ٘ٛفٝ ٔٛزٛضٔی

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. تا زٛخٝ تٝ قىُ ٔكرم اؾر وٝ  5ظٔیٙٝ ٔحیظ آظٔایف، زض قىُ  ٘ٛفٝ خؽ

                                                           
1 Window 
2 Directivity 
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٘ؿثساً ٞطزع  10000زا  300زض تاظٜ فطوا٘ؿی  تسٖٚ تاض ٔٛزٛض٘ٛفٝ ظٔیٙٝ زض ٔمایؿٝ تا  خؽ ؾغح ٘ٛفٝ

ٞطزع(، تتٝ زِیتُ ٘ساقتسٗ ازتاق تتسٖٚ       300ٞای خاییٗ )زا حسٚز تا ایٗ ٚخٛز، زض فطوا٘ؽ وٓ اؾر.

 ٞای زٚضا٘ی زٛؾظ ٘ٛفتٝ ختؽ   ظٔیٙٝ، ٘ٛفٝ ٔٛزٛض زض زٕأی ؾطػرخػٚان ٚ تالا تٛزٖ ٘ؿثی ٘ٛفٝ خؽ

زٛاٖ اظ ٘سایح ٘ٛفٝ ٔٛزٛض تتسٖٚ تتاض   ای زض ایٗ تاظٜ فطوا٘ؿی ٕ٘یظٔیٙٝ آِٛزٜ قسٜ ٚ ػٕلاً ٞیچ ٘سیدٝ

ٌطفر. اِثسٝ لاظْ تٝ شوط اؾر وٝ زض ٕٞیٗ ٔحسٚزٜ فطوا٘ؿی، ٘سایح ٘ٛفٝ زٛ٘اَ ٔٛزٛض تتسٖٚ تتاض تتٝ    

ز اؾر. اظ ؾتٛی زیٍتط،   تُ( وألاً ٔٛضز اػسٕازؾی 10زِیُ اذسلاف ظیاز تا ٘ٛفٝ خؽ ظٔیٙٝ )تیف اظ 

ٔحتسٚزٜ فطوا٘ؿتی تتیٗ     زضتتسٖٚ تتاض   ٔٛزٛض  ٞای زٚضا٘ی، ٘ٛفٝ زض زٕأی ؾطػر 5تا زٛخٝ تٝ قىُ 

-20] ٞاؾتر ٔٛزٛضایتٗ ٘تٛع اظ    ٞای وٝ یه خسیسٜ عثیؼی زض آظٔایف تالا تٛزٜ ٞطزع 4000زا  700

، زض فطوا٘ؽ چتطذف ٔٛزتٛض   ٔٛزٛض تسٖٚ تاضٞا، اِٚیٗ خیه زٛ٘اَ ٘ٛفٝ  تؼلاٜٚ زض زٕأی ؾطػر .[21

-زض فطوتا٘ؽ  ٔٛزٛض تسٖٚ تتاض تا٘س ضخ زازٜ اؾر. ٕٞچٙیٗ تا افعایف ؾطػر زٚضا٘ی ٔٛزٛض، ٘ٛفٝ خٟٗ

 ٞای ٔسٛؾظ ٚ ٔرهٛناً تالا افعایف یافسٝ اؾر.
 

 
 ٞای زٚضا٘ی ٔرسّف ٔٛزٛض. ظٔیٙٝ زض ؾطػر ٔٛزٛض تسٖٚ تاض ٚ ٘ٛفٝ خؽٔمایؿٝ عیف ٘ٛفٝ  (:5قىُ )

 

زض ازأٝ لثُ اظ تطضؾی زلیك عیف ٘ٛفٝ ّٔد، تٝ ٔٙظٛض زؼییٗ ٔحسٚزٜ فطوا٘ؽ لاتُ اػسٕاز، ٕ٘تٛزاض  

زضخٝ(  90ٞای زٚضا٘ی ٔرسّف)زض ظاٚیٝ لغثی  ظٔیٙٝ زض ؾطػر ٘ٛفٝ ّٔد، ٔٛزٛض تسٖٚ تاض ٚ ٘ٛفٝ خؽ

ٝ قسٜ اؾر. تا زٛخٝ تٝ قىُ ٔكرم اؾر وٝ تا افعایف ؾطػر زٚضا٘ی ٔٛزٛض، ٘ٛفتٝ  اضائ 6زض قىُ 

تاض تتٝ ؾتطػر زٚضا٘تی ٔٛزتٛض( ٘ؿتثر      ّٔد ٚ تٝ زثغ آٖ)تا زٛخٝ تٝ ٚاتؿسٍی خاییٗ ٘ٛفٝ ٔٛزٛض تسٖٚ

ٞای زٚضا٘تی،   زٞس وٝ زض زٕأی ؾطػرؾیٍٙاَ تٝ ٘ٛیع افعایف یافسٝ اؾر. ٕٞچٙیٗ ٘سایح ٘كاٖ ٔی

ٞطزتع(   4000زتا   300ٞتای ٔیتا٘ی)تیٗ   ِٛزٌی ٘ٛفٝ ّٔد، ٘اقی اظ ٘ٛفٝ ٔٛزٛض زض فطوا٘ؽتیكسطیٗ آ

تٛزٜ ٚ تا افعایف ؾطػر، ٔحسٜٚ فطوا٘ؽ غیطلاتُ اػسٕاز واٞف یافسٝ اؾر. تٙاتطایٗ تا زٛخٝ تٝ ػسْ 
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  ٖ تتاض، تٟستط اؾتر ٔغاِؼتاذ زض     زؾسطؾی تٝ ازاق تسٖٚ خػٚان ٚ ٕٞچٙیٗ تالا تٛزٖ ٘ٛفٝ ٔٛزتٛض تتسٚ

 ٞای زٚضا٘ی تالازط)تا تعضٌسطیٗ ٔحسٜٚ فطوا٘ؽ لاتُ اػسٕاز( ا٘داْ ٌیطز. ػرؾط

 
𝜃 ٞای زٚضا٘ی ٔرسّف، ظٔیٙٝ زض ؾطػرتاض ٚ ٘ٛفٝ خؽٔمایؿٝ عیف ٘ٛفٝ ّٔد، ٘ٛفٝ ٔٛزٛض تسٖٚ (:6قىُ )     . 

 

 طیف نوفه هلخ -2-2

زضخٝ  90زض ظاٚیٝ لغثی ، عیف ٘ٛفٝ ّٔد 7ٔٙظٛض تطضؾی زلیك ؾاذساض عیف ٘ٛفٝ ّٔد، زض قىُ  تٝ

ظٔیٙٝ اضائٝ قسٜ اؾر. تا زٛختٝ  تاض ٚ ٘ٛفٝ خؽتٝ ٕٞطاٜ ٘ٛفٝ ٔٛزٛض تسٖٚ           ٚ تٝ اظای

ٞتا  ٞطزع، زض ؾایط فطوتا٘ؽ  3000زا  1000تٝ قىُ ٔكرم اؾر وٝ تٝ خع ٔحسٚزٜ فطوا٘ؿی تیٗ 

ٝ   ٕٞاٖ٘ؿثر ؾیٍٙاَ تٝ ٘ٛیع ٔٙاؾة تٛزٜ ٚ ٘سایح ٘ٛفٝ ّٔد ٔٛضز اػسٕاز اؾر.   7زض قتىُ   عتٛض وت

ٗ   ٌؿؿسٝ ٚ ٞای زٛ٘اَ٘ٛفٝقأُ  ّٔد ٘ٛفٝ، ٌطززٔیٔكاٞسٜ  تاقتس. ٘ٛفتٝ زٛ٘تاَ    ٔتی  تا٘تس ٘ٛفتٝ خٟت

، 1اضی ثاتتر ٞای خاییٗ ٚ ٔسٛؾظ غاِة تٛزٜ ٚ اظ ٔٙاتغ ٔرسّفی ٔا٘ٙس ٘ٛفتٝ تاضٌتص  ٔؼٕٛلاً زض فطوا٘ؽ

٘ٛفٝ تاضٌصاضی زٛؾظ ٘یطٚٞتای ٚاضزٜ   قٛز.خطٜ ایداز ٔی-ٚ ٘ٛفٝ ٘اخایساض زساذُ ٌطزاتٝ 2٘ٛفٝ ضرأر

وٝ ٘ٛفٝ ضرأر تا خاتدتایی ؾتیاَ تتٝ     قٛز زض حاِیتٝ ؾیاَ ٘اقی اظ یه خؿٓ ٔسحطن ایداز ٔی

وطز وٝ تعضٌسطیٗ ٘ٛفٝ زٛ٘تاَ   زٛاٖ ٔكاٞسٜ ٔی 7قىُ قٛز. تازٛخٝ تٝ زِیُ حطور خؿٓ ایداز ٔی

ٞای آٖ ضخ زازٜ اؾر. تؼلاٜٚ تا٘تس فطوا٘ؿتی وتٝ تیكتسطیٗ      ٞطزع ٚ ٞاضٔٛ٘یه 200ّٔد زض فطوا٘ؽ 

ٞطزتع ٔسٕطوتع قتسٜ اؾتر. ایتٗ خیته زٛ٘تاَ         200زٞس زض  ا٘طغی ٘ٛفٝ ّٔد ضا تٝ ذٛز اذسهال ٔی

 5ضاتغتٝ   تا زٛخٝ تٝخطٜ  ػثٛضفطوا٘ؽ اؾر.          ٔطتٛط تٝ اِٚیٗ فطوا٘ؽ ػثٛض خطٜ زض 

 ٌطزز.ٔحاؾثٝ ٔی

(5)     
     

  
  

                                                           
1 Loading Noise 
2 Thickness Noise 
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𝜃ٚ          ظٔیٙٝ تطای تاض ٚ ٘ٛفٝ خؽٕ٘ٛزاض عیف ٘ٛفٝ ّٔد، ٘ٛفٝ ٔٛزٛض تسٖٚ (:7قىُ )      

 

)زض  8ٞای زٚضا٘ی ٔرسّف، قىُ  زض ؾطػر ٘ٛفٝ ّٔد فیعزض ازأٝ، تٝ ٔٙظٛض تطضؾی ضٚ٘س زغییطاذ 

ٔٙدط تتٝ  ّٔد  ؾطػر زٚضا٘ی فیزٞس وٝ افعا ٘كاٖ ٔی حی٘سازضخٝ( اضائٝ قسٜ اؾر.  90ظاٚیٝ لغثی 

ٖ  قٛز. ٔی ّٔد یتا٘س تطاٚ خٟٗ زٛ٘اَ ٘ٛفٝ فیزأٙٝ ٞط زٚ ع فیافعا ضٚز،  وتٝ ا٘سظتاض ٔتی    عتٛض  ٕٞتا

 یٞإٞچٙیٗ تا زٛخٝ تٝ ٘سایح، زٖٛ .یاتس ٔی فیافعا ؾطػر زٚضا٘ی ّٔد، فیتا افعا ػثٛض خطٜفطوا٘ؽ 

 تا٘تس خٟٗ یاخعا ٗ،یػلاٜٚ تط ا ٞای تالا ٕٞچٙاٖ لاتُ ضٚیر ٞؿسٙس.زا فطوا٘ؽ ّٔدٌؿؿسٝ ٔطزثظ تا 

 غاِة ٞؿسٙس. ،فطوا٘ؽ ٔسٛؾظ ٚ تالا یٞا زض ٔحسٚزٜ٘ٛفٝ 

 
 (θ=90°) زضخٝ 90تط حؿة ؾطػر زٚضا٘ی زض ظاٚیٝ لغثی  ٘ٛفٝ ّٔد فیعٕ٘ٛزاض زغییطاذ  (:8قىُ )

 

ػلاٜٚ تط ؾطػر زٚضا٘ی ّٔد، زاتؼی اظ خٟر ا٘سكاض ٘ٛفتٝ   ٘ٛفٝ ّٔدتا زٛخٝ تٝ ٔغاِؼاذ ٌصقسٝ، عیف 

زض ظٚایتای لغثتی             تتٝ اظای  ٘ٛفتٝ ّٔتد   فیت ع 10ٚ  9ٞتای   تاقس. زض قىُ٘یع ٔی

ثاتر تٛزٜ ٚ زاتؼی  ػثٛض خطٜ،، فطوا٘ؽ ٔرسّف ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. تا زٛخٝ تٝ قىُ ٚ ٔغاتك ا٘سظاض

 90ٌتطزز زض ظٚایتای لغثتی تتیف اظ     تاقس. تا ایٗ حاَ، ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی اظ ظاٚیٝ ا٘سكاض ٕ٘ی

ای لغثتی زض عیتف ٘ٛفتٝ وتألاً     زضخٝ)زحر زاثیط خطیاٖ ز٘ثاِٝ ّٔد(، زٚ زغییط ٘ؿثر تٝ ؾایط ظٚایت 

ٞطزع ٚ زض ػٛو افتعایف آٖ   1000زا  300تا٘س زض ٔحسٚزٜ فطوا٘ؿی ٔكٟٛز اؾر، واٞف ٘ٛفٝ خٟٗ
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زضختٝ   90ٞطزع(. اظ ؾٛی زیٍط، زض ظٚایای لغثتی ٘عزیته تتٝ     50ٞای تؿیاض خاییٗ) ظیط زض فطوا٘ؽ

تا٘تس ّٔتد ٘ؿتثر تتٝ ؾتایط      ٟٗٞطزع، ؾغح ٘ٛفٝ خ 4000ٞای تالای زضخٝ(، زض فطوا٘ؽ 105زا  75)

 90زتا   45ظٚایای لغثی تٝ ٔطازة وٕسط اؾر. زض ٟ٘ایر، تط ذلاف ؾایط ظٚایتای لغثتی، زض ظٚایتای    

ٞطزتع(، عیتف ٘ٛفتٝ ّٔتد تتا       200زضخٝ )یؼٙی ؾٕر ٔىف ّٔد(، زض اِٚیٗ فطوا٘ؽ ػثٛض خطٜ ّٔد )

 قیة زسضیدی افعایف یافسٝ اؾر.

 
 زض ظٚایای لغثی ٔرسّف          تٝ اظای ٘ٛفٝ ّٔد فیعٕ٘ٛزاض  (:9قىُ )

 
 

 
 زض ظٚایای لغثی ٔرسّف          تٝ اظای ٘ٛفٝ ّٔد فیعزطاظ ذغٛط ٞٓ (:10قىُ )

 

 دهی نوفه هلخهطبلعه الگوی جهت -2-2

 ختطٜ فطوا٘ؽ ػثٛض اِٚیٗ زض  عیف ٘ٛفٝ ّٔد ٔمساض ٚ( OASPL، ؾغح فكاض نٛزی وُ )11قىُ زض 

 ٞتای زٚضا٘تی ٔرسّتف    ؾتطػر  زض ٔسط اظ ٔطوع ّٔد 1.38زض فانّٝ  150زا  30 یلغث ظٚایایزض ّٔد 

زض  تا زٛخٝ تٝ قىُ ٚ ٔغاتك ا٘سظاض، ٔمازیط ؾغح فكاض نٛزی وُ ٚ عیف ٘ٛفٝ ّٔتد  .اؾر  قسٜ اضائٝ

 خطٜ تا افعایف ؾطػر زٚضا٘ی ّٔد افعایف یافسٝ اؾر.فطوا٘ؽ ػثٛض اِٚیٗ 
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فطوا٘ؽ ػثٛض اِٚیٗ زض  ٘ٛفٝ ّٔد ٔیعاٖ( b ٚ( OASPLؾغح فكاض نٛزی وُ ) a)زٞی ٕ٘ٛزاض اٍِٛی خٟر (:11قىُ )

 ٞای زٚضا٘ی ٔرسّف زض ؾطػر خطٜ،

 

 یزیگ جهینت -4

ثط تتط ٘ٛفتٝ ّٔتد زض اػتساز ضیِٙٛتسظ      ؤٞای ٔت ٔىا٘یعْ قٙاذر تیكسط ٚ زضنخٟر  حاضط خػٚٞف زض

یته  ا٘سكاض آٖ، ٘ٛفتٝ زٚضزؾتر    ّٔد ٚ ظاٚیٝ لغثی ؾطػر زٚضا٘یخاییٗ ٚ تطضؾی حؿاؾیر ٘ٛفٝ تٝ 

ٝ  ٚ تٙسی خٕغ ظیط نٛضذ تٝ حانُ ٘سایح ٚٔٛضز اضظیاتی ٌطفسٝ تٝ ضٚـ زدطتی  ٕ٘ٛ٘ٝ خٟداز،ّٔد   اضائت

 .ٌطزز ٔی

 قٛز. ضا قأُ ٔی تا٘سخٟٗ ٚ زٛ٘اَ تا زٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاضٞا، ٘ٛفٝ ّٔد، ٞط زٚ ٘ٛع ٘ٛفٝاِف( 

ٞای ػثٛض خطٜ ضخ زازٜ ٚ ٞاضٔٛ٘یه زطیٗ ٘ٛفٝ زٛ٘اَ ّٔد زض فطوا٘ؽ تعضيٞای خاییٗ، ب( زض فطوا٘ؽ

 ٞای تالا ٕٞچٙاٖ لاتُ ضٚیر ٞؿسٙس.فطوا٘ؽآٖ زا 

 4000زتا   700ٔحتسٚزٜ فطوا٘ؿتی تتیٗ     زضتسٖٚ تتاض  ٔٛزٛض  ٞای زٚضا٘ی، ٘ٛفٝ زض زٕأی ؾطػرج( 

 تاقس. ٔیٞای فطوا٘ؿی، زاضا  ٞطزع، ٔمازیط تالازطی ضا ٘ؿثر تٝ ؾایط تاظٜ

 تا٘س زض ٔمایؿٝ تا ٘ٛفٝ زٛ٘اَ حؿاؾیر تالازطی ٘ؿثر تٝ ظاٚیٝ ا٘سكاض نٛذ زاضز.٘ٛفٝ خٟٗز( 

ظیاز قتسٜ تتٝ عتٛضی     ّٔد تا٘سٚ خٟٗ زٛ٘اَ ٘ٛفٝ فیزأٙٝ ٞط زٚ عّٔد،  ؾطػر زٚضا٘ی فیافعاٜ( تا 

ختطٜ تتا افتعایف    فطوا٘ؽ ػثٛض اِٚیٗ زض  وٝ ٔمازیط ؾغح فكاض نٛزی وُ ٚ ٕٞچٙیٗ عیف ٘ٛفٝ ّٔد

 یاتس. ؾطػر زٚضا٘ی، افعایف ٔی

 قدردانیتطکز و  -5

ٞتای زدطتتی، وٕتاَ     خٟر ا٘داْ آظٔتایف  ٞای زا٘كٍاٜ ػّْٛ ٚ فٖٙٛ ٞٛایی قٟیس ؾساضی اظ حٕایر

 آیس. ػُٕ ٔی زكىط ٚ لسضزا٘ی تٝ

 تعبرض هنبفع -6

ٚختٛز ٘تساضز. ػتلاٜٚ تتط ایتٗ،      زاض٘س وٝ زض ٔٛضز ا٘سكاض ایٗ ٔماِٝ زضتاز ٔٙتافغ    ٘ٛیؿٙسٌاٖ اػلاْ ٔی

ٞتا، ا٘سكتاض ٚ اضؾتاَ     ٔٛضٛػاذ اذلالی قأُ ؾطلر ازتی، ضضایر آٌاٞا٘ٝ، ؾتٛ  ضفستاض، خؼتُ زازٜ    

 ٔدسز ٚ ٔىطض زٛؾظ ٘ٛیؿٙسٌاٖ ضػایر قسٜ اؾر.
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 دستزسی آساد -7

ٚ اختاظٜ اقتسطان)زىثیط ٚ تتاظآضایی ٔحستٛا تتٝ ٞتط قتىُ( ٚ         ایٗ ٘كطیٝ زاضای زؾسطؾی تتاظ اؾتر  

 زٞس. اق)تاظزطویة، زغییط قىُ ٚ تاظؾاظی تط اؾاؼ ٔحسٛا( ضا ٔیا٘غث
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