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 چکیده
حفطُ پطزاذتِ زاؽ ٍ وبٍقگط پٌحؾٌح ؾینٍؾیلِ خطیبىثِ ثطضؾی اثط ظاٍیِ لىؽ ثط الگَي خطیبى ضٍي ثبل الوبؾی قىل ثِزض ایي پػٍّف 

اغتكبقبت زض ؾِ قست حفطُ ٍ زضخِ تَؾظ وبٍقگط پٌح 20ٍ  10، 5حولِ اؾت. ضطیت فكبض زض زٍ همغغ ضٍي ثبل ٍ زض ؾِ ظاٍیِقسُ

اقتط ثب ظهبیكبت زض تًَل ثبز هساض ثؿتِ زاًكگبُ نٌؼتی هبلهآاؾت. ثطضؾی قسُ زاؽؾٌح ؾینتَؾظ خطیبى زضخِ 10حولِ همغغ ٍ ظاٍیِ

-حولِ ثبثت ثب حطوت ثِاؾت. زض یه ظاٍیِاًدبم قسُ 192500هتط ثط ثبًیِ هؼبزل ػسز ضیٌَلسظ  5/12ویفیت خطیبى ذَة ٍ زض ؾطػت 

افعایف یبفتِ وِ هٌدط ثِ افعایف هىف  حولِ ثبل ٍ گطزاثِ لىؽِ تكىیل قسُ ًبقی اظ لجِگطزاث لغط ّؿتِ ،زؾت خطیبىؾوت پبییي

-گطزاثِ ثْن زٍ تط قسى ایيًعزیه حولِ هٌدط ثِثبلا ضفتي لسضت هىف زض هطوع ّؿتِ گطزاثِ لىؽ ٍ گطزاثِ لجِ .اؾتفكبض ضٍي ثبل قسُ

ؾوت ایي اغتكبقبت ثب حطوت ثِ لسضت اغتكبقبت آى ضا زض پی زاقتِ وِ قست ثبلاضفتيتط قسى ّؿتِ گطزاثِ، ثعضي اؾت. زیگط قسُ

ًكبى زاز وِ زض یه همغغ ثبثت  حولِ ٍ گطزاثِ لىؽلجِ تحلیل فطوبًؿی زض ًعزیىی هطوع گطزاثِ .اؾتافعایف یبفتِزؾت خطیبى پبییي

ػلاٍُ ثط ایي،  .اؾتًتیدِ افعایف لسضت گطزاثِ ثَزُوِ  اؾتقسُضٍي ثبل، افعایف اغتكبقبت گطزاثِ هَخت افعایف زاهٌِ عیف ًَؾبًی 

 اؾت.زضخِ، ثب افعایف ظاٍیِ حولِ افعایف پیسا وطزُ 16همساض ثیكیٌِ عیف ًَؾبًی زض ًعزیىی گطزاثِ لىؽ 

 .گطزاثِ؛ حفطُوبٍقگط پٌح؛ زاؽؾٌح ؾینلىؽ؛ خطیبىثبل الوبؾی؛  9کلوات کلیدی
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Abstract 
In this research, the effects of LEX angle on flow pattern over the diamond wing by using hot-wire and five-

hole probe are investigated. The pressure coefficient tests over the wing at three different angles of attack 

respectively 5, 10 and 15 degrees and on two section was conducted by five hole probe. Also turbulence 

intensity measurements were conducted at three sections for 10 degree angle of attack by using hot wire 

anemometer. Experimental tests were conducted in a closed circuit wind tunnel with acceptable flow quality 

at the velocity of 12.5 (m/s) equal to 192500 Reynolds number. At a constant angle of attack with a 

downward movement the flow; the vortex diameter formed due to the Leading edge of the wing. Therfore, 

the LEX vortex increased which has led to growing pressure suction on the wing. Amplified suction pressure 

at the center of the LEX vortex core and the leading edge vortex have carried the two vortices closer 

together. Thus, the larger the vortex core lead to higher  turbulence intensity by moving to downstream. 

Frequency analysis near the center of  the leading edge  vortex and Lex vortex showed that at constant 

section over the wing, the turbulence intensity near vortex core exposed, increasing turbulence intensity that 

caused to rise the amplitude spectra of fluctuation. Furthermore, frequency analysis indicate that the 

maximum domain of power spectra increases for LEX angle of 16 degree with rising of angles of attack.  

 Keywords: Diamond Wing; LEX; Hot-Wire Anemometer; Five-Hole Probe; Vortex. 
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  هقدهه -0
وبض ًؿل گطاى ثطاي عطاحی ٍ ؾبذت خٌگٌسُ پٌْبىپػٍّف

خسیس اظ هَازي ثب لبثلیت خصة اهَاج اضؾبلی اظ ؾَي ضازاض 

گبُ ایي هَاز لبزض ثِ خصة ولیِ اهب ّیچ ،]1[وٌٌس اؾتفبزُ هی

ثٌبثطایي زض عطاحی پیىطثٌسي خٌگٌسُ  ؛ًرَاٌّس ثَزاهَاج 

قَز تب حس اهىبى اظ ًؿل پٌدن ثب لبثلیت ضازاضگطیعي ؾؼی هی

وبض زاض ثِتط نفحبت ظاٍیِحبت نبف اؾتفبزُ ًكَز ٍ ثیفنف

ؾَي ضازاض پؽ اظ ثطذَضز ثب  ثطزُ قَز وِ اهَاج اضؾبلی اظ

. یىی ]2[ قَززاض زض فضب ثطگكت زازُنَضت ظاٍیِخٌگٌسُ ثِ

هٌظَض ثبل َّاپیوب اؾت تطیي اخعاي خٌگٌسُ ثطاي ایياظ هْن

ّبي وِ ثبل الوبؾی قىل ثْتطیي گعیٌِ ثطاي خٌگٌسُ

ضازاضگطیع اؾت وِ ثب افعایف هؿبحت ثبل خٌگٌسُ ؾَذت 

چٌیي فضبي وبفی ثطاي لطاضگیطي هٌبؾجی ضا زاقتِ ٍ ّن

تحلیل خطیبى  .]3[اؾت ازٍات خٌگی زض زاذل ثبل ًیع فطاّن 

گطز ون ثبل الوبؾی تمطیجب ّوبًٌس ثبل هثلثی ثب ظاٍیِ ػمت

ًكبى اي اظ خطیبى ضٍي ثبل هثلثی ًوًَِ 1وِ زض قىل اؾت 

-گطازیبى فكبض هؼىَؼ هَخت خسایف لایِ .اؾتزازُ قسُ

-ثطقی خساقسُ ضٍي ؾغح ثبل، ثِثطقی قسُ وِ ایي لایِ

گطزاثِ اٍلیِ یب ؾوت ذظ هطوعي ثبل چطذیسُ ٍ ؾبذتبض 

اؾت. زض ظٍایبي حولِ ثبلا، حولِ ضا تكىیل زازُگطزاثِ لجِ

ؾوت هٌغمِ خطیبى پطفكبض زض ظیط ثبل توبیل ثِ حطوت ثِ

فكبض ضٍي ثبل زاضز وِ زاضاي خطیبى ػطضی ثؿیبض لَي ون

 اؾت.
 

 
 ]3[ الگوی خریاى روی تال هثلثی -0 شکل

 

ٍ افعایف  قسُ ایي خطیبى ػطضی هَخت هىف ضٍي ثبل

. ایي گطزاثِ زض هطوع ذَز زاضاي زًجبل زاضزضا ثًِیطٍي ثطآ 

ثبقس وِ ًتیدِ آى تَلیس فكبض هٌفی ؾطػت ثؿیبض ظیبزي هی

ثؿیبض ثبلایی اؾت. زض یه همغغ ثبثت افعایف ظٍایِ حولِ 

تط قسى گطزاثِ اٍلیِ ٍ فبنلِ گطفتي اظ ؾغح هَخت ثعضي

. ]5[ قَزٍي ثبل هیظیطیي ذَز ٍ زض ًتیدِ افعایف هىف ض

فكبض ًبحیِ ون گطفتي گطزاثِ اٍلیِ اظ ؾغح، یهثب فبنلِ

وٌس وِ قطایظ ثطاي زیگط زض لؿوت ظیطیي ذَز ایدبز هی

گطزاثِ ثبًَیِ تبحسي  قَز.تكىیل گطزاثِ ثبًَیِ هْیب هی

ثبػث افعایف پبیساضي ٍ افعایف ًیطٍي ثطآ هَؾَم ثِ ثطآي 

ذبل اهىبى تكىیل گطزاثِ قَز. زض قطایظ اي هیگطزاثِ

افعایف لغط گطزاثِ آى ضا زض . ]6[ ؾَهی ًیع ٍخَز زاضز

زّس وِ فكبض ٍ ؾطػت آى ثب هؼطو قطایظ ذبنی لطاض هی

قَز. زض ایي حبلت فكبض ٍ ؾطػت خطیبى آظاز تمطیجب ثطاثط هی

ثبقس. ایي پسیسُ وِ ثب ّؿتِ گطزاثِ لبثل تكریم ًوی

 ًبهٌسفطٍپبقی گطزاثِ هیافعایف ًَؾبًبت ّوطاُ اؾت ضا 

ؾوت . هىبى فطٍپبقی گطزاثِ ثب افعایف ظاٍیِ حولِ ثِ]7[

فبوتَض هْن زیگط زض تغییط زّس. ثبلازؾت تغییط هىبى هی

ثبقس وِ ّطچِ گطز ثبل هیظاٍیِ ػمت گطزاثِ، هىبى فطٍپبقی

هىبى فطٍپبقی گطزاثِ ثِ ؾوت افعایف پیسا وٌس، ایي ظاٍیِ 

اًدبم قسُ  هكبّسات. ]8[ زّسیت هیًَن ثبل تغییط هَلؼ

ًكبى زاز وِ ثؼس اظ یه ػسز ضیٌَلسظ ذبل  هثلثیضٍي ثبل 

ٍ قست  اؾتفطٍپبقی گطزاثِ هؿتمل اظ ػسز ضیٌَلسظ 

-تطیي همساض ذَز هیاغتكبقبت زض ًعزیگی گطزاثِ ثِ ثیف

ضؾس ٍ ثب زٍض قسى اظ هطوع گطزاثِ اظ قست اغتكبقبت 

ثِ ایي ًىتِ زؾت  1ٍ ضاوَل یبًیىتپ .]9[ قَزوبؾتِ هی

یبفتٌس وِ الگَي خطیبى ضٍي ثبل الوبؾی ٍ لاهجسا تمطیجب 

وِ اظ  اؾت ٍ قبهل یه خفت گطزاثِ اؾتزیگط هكبثِ یه

-ؾوت پبییيحولِ ثبل ؾطچكوِ گطفتِ ٍ ثب حطوت ثِلجِ

 اؾتزؾت زچبض تعلعل قسُ ٍ زض ًْبیت فطٍپبقی ضخ زازُ

ؾی تحت ظاٍیِ خبًجی الگَي خطیبى ضٍي ثبل الوب .]10[

 ًكبى زاز وِ ثبل زض خْت ثبز ظٍزتط زچبض فطٍپبقی قسُ

ٍ ایي فطٍپبقی ًبهتمبضى گطزاثِ هَخت ًبپبیساضي زض  ]11[

-ٍخَز هیضا ث2ٍِ حطوت یبٍ ًبهتمبضى قسُ  گكتبٍض غلتف

خبیی وِ ثبل الوبؾی هَضز اؾتفبزُ زض اظ آى .]12[ آٍضز

وبضي اظ ظاٍیِ پٌْبىخْت هلاحظبت ثِ خٌگٌسُ ًؿل پٌدن

گطز ووی ثطذَضزاض اؾت، ثٌبثطایي فطٍپبقی گطزاثِ زض ػمت

گطز ثِ ًؿجت ثبل هثلثی ثب ظاٍیِ ػمت) تطپبییي ظٍایبي حولِ

                                                        
1 Yaniktepe and Rockwell 
2  Adverse yaw 
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زض ضخ زازُ وِ ایي اهط لبثلیت هبًَضپصیطي خٌگٌسُ  (ثبلا

ثطاي حل ایي . ]13[زّسضا وبّف هیًجطزّبي َّایی 

اؾتفبزُ  1لىؽ ًبمؾغَح آیطٍزیٌبهیىی ثِ هكىل عطاحبى اظ

 اؾتفبزُ اظ وٌٌس. هٌكبزي ٍ ّبقوی ًكبى زازًس وِهی

قَز وِ ایي گطزاثِ اي هیهَخت تَلیس خطیبى گطزاثِلىؽ 

هطظي، فطٍپبقی گطزاثِ انلی ثبل ضا ثب افعایف اًطغي زض لایِ

، خطیبى یبثس افعایفاًساظز ٍ ّطچِ ظاٍیِ لىؽ تؼَیك هیثِ

اظ پبیساضي  تط اؾت ٍلَي اي تَلیس قسُ تَؾظ آى ًیعگطزاثِ

وَئیه ٍ فیگبت ًكبى زازًس . ]14[ تطي ثطذَضزاض اؾتثیف

ضا تحت  َّاپیوب وِ اؾتفبزُ اظ لىؽ ضطایت ثطآ، پؿب ٍ پیتچ

ّبي هَضز اؾتفبزُ زض لىؽ ؾغَح .]15[ زّستأثیط لطاض هی

س. ٌگًَبگًَی زاقتِ ثبقتَاًٌس اقىبل ّب، هیعطاحی خٌگٌسُ

تطیي هیعاى گطاى ًكبى زازُ وِ ثیفهكبّسات پػٍّف

اؾت ثَزُ 2ضطیت ثطآ هطثَط ثِ لىؽ ثب قىل هثلثی زٍگبًِ

 26زض ظٍایبي حولِ هیبًی افعایف ضطیت ثطآ ثِ پؿب حسٍز 

ثِ ثبل  . ظاٍیِ ًهت لىؽ ًؿجت]16[ اؾتزضنس زاقتِ

خٌگٌسُ، تبثیط هؿتمیوی زض الگَي خطیبى ٍ ضیعـ گطزاثِ 

ضٍي ثبل زاضز. ثِ عَض هثبل ًهت لىؽ زض ظاٍیِ المبیی 

-هثجت )ثبلاتط اظ ثبل انلی( وبّف فكبض ٍ هىف فكبض ثیف

اؾتفبزُ اظ لىؽ ثب ؾغح همغغ  .]17[ وٌستطي تَلیس هی

هثلثی زض لؿوت ًَن ثبل َّاپیوبي خت هؿبفطثطي ثب 

، ثسٍى تغییط زض ؾبذتبض ولی ثبل 3ایطفَیل فَق ثحطاًی

اذتلاف فكبض ثیي ًبحیِ تَاًؿتِ تب حس لبثل لجَلی هیعاى 

فكبض زض ثبلاي ثبل ضا ون وٌس پطفكبض زض ظیط ثبل ٍ ًبحیِ ون

وِ زض ًتیدِ لسضت اغتكبقبت زض ًَن ثبل ون قسُ ٍ پؿبي 

ًیع  وبًبضز .]18[اؾتالمبیی زض ایي لؿوت وبّف یبفتِ

وٌس وِ ؾطػت زض اي تَلیس هیخطیبى گطزاثِ ّوبًٌس لىؽ

. ایي اؾت ثبلاتطهطوع ایي گطزاثِ اظ ؾطػت خطیبى آظاز 

حولِ گطزاثِ ثب تلفیك قسى ثب گطزاثِ انلی ثبل وِ اظ لجِ

ؾطچكوِ گطفتِ قسُ، ثبػث افعایف اًطغي زض لایِ هطظي 

زض ًتیدِ  ،اًساظزتؼَیك هیقسُ ٍ فطٍپبقی گطزاثِ ضا ثِ

خٌگٌسُ لبثلیت هبًَضپصیطي ذَز ضا حفظ وطزُ ٍ زض ظٍایبي 

. ًهت وبًبضز زض ]18[ قَزحولِ ثبلاتط زچبض ٍاهبًسگی هی

خلَي ثبل انلی ٍ ثبلاتط اظ هحَض عَلی ثبل، ضطیت ثطآي ثبل 

                                                        
1 Leading Edge Extension (LEX)  
2  Double delta 
3 Critical airfoil 

 5زضنس افعایف زازُ ٍ ظاٍیِ ٍاهبًسگی ثبل ضا  1/12تب  5ضا 

قس،  عَض وِ گفتِّوبى .]19[ زّسزضخِ افعایف هی 10تب 

ّبیی ثب لبثلیت ي عطاحی خٌگٌسُخبیی وِ زض حَظُاظ آى

ّبي الوبؾی ثب وبضي ٍ ضازاضگطیع، ًیبظ ثِ ٍخَز ثبلپٌْبى

زض ًتیدِ ثطاي افعایف ظاٍیِ  اؾت،گطز ون ظاٍیِ ػمت

 ٍاهبًسگی ثبل خٌگٌسُ ٍ ثطتطي َّایی آى ًیبظ ثِ ؾغَح
اؾت وِ ایي ؾغَح ثِ ٍضَح زض آیطٍزیٌبهیىی ثِ ًبم لىؽ 

قَز. زض زیسُ هی 557-ٍ ؾَذَ 422-ّبیی ًظیط اف خٌگٌسُ

 تفبٍت ظٍایبي هرتلف لىؽ ثطاي ًرؿتیي ثبض پػٍّف حبضط

  ضٍي ثبل خطیبى قىل ثط الگَي ثب همغغ ایطفَل ثبل الوبؾی

ثبل الوبؾی  .اؾتثطضؾی قسُ ثِ ضٍـ آظهبیكگبّی الوبؾی

وِ  ثَزُ 22-اًتربثی هكبثِ ثبل خٌگٌسُ ضازاضگطیع اف

-لبثلیت ًهت لىؽ ثب ظٍایبي هرتلف زض آى ٍخَز زاقتِ

 همغغ اظ ثبلزٍ  ثطاي ایي هٌظَض ضطیت فكبض زض اؾت.

حفطُ زضخِ تَؾظ وبٍقگط پٌح 16 ٍ 8هدْع ثِ لىؽ 

چٌیي اغتكبقبت ؾطػت زض ضاؾتبي گیطي قسُ ٍ ّناًساظُ

زاؽ ؾٌح ؾینخطیبىٍؾیلِ ثِثبل  ضٍيخطیبى، زض ؾِ همغغ 

اؾت. زض ًْبیت تحلیل عیف فطوبًؿی ضیعـ ثطضؾی قسُ

گطزاثِ زض ًعزیىی گطزاثِ لجِ حولِ ثبل ٍ گطزاثِ لىؽ ًیع 

 ثبز اؾت. توبهی آظهبیكبت زض تًَلقسُ ٍ همبیؿِ ثطضؾی

هتط ثط  5/12ثب ؾطػت  اقتطزاًكگبُ نٌؼتی هبله هساض ثؿتِ

-ثَزُ 192500قسُ وِ هؼبزل ضیٌَلسظ ثبًیِ اًدبم گطفتِ

 .اؾت
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 تدهیسات آزهایشگاهیهعرفی هدل و  -1
وِ اؾت  فبزُ زض ایي پػٍّف یه ثبل الوبؾیهسل هَضز اؾت

وِ  قَززضخِ ثِ آى هتهل هی 16 ٍ 8ًَع لىؽ ثب ظٍایبي  زٍ

اضائِ  2. اثؼبز هسل ًیع زض قىل اؾتلبثل هكبّسُ 3زض قىل 

 181ٍ  250اؾت وِ عَل اؾپي ٍ وَضز ثبل ثِ تطتیت قسُ

. هسل اظ اؾتزضخِ  42گطز آى ًیع هیلیوتط اؾت ٍ ظاٍیِ ػمت

ٍ زض حیي اؾت ؾوت زیَاضُ وٌبضي ثِ اتبق آظهَى هحىن قسُ

هسل  4اؾت. زض قىل گًَِ لطظقی ًساقتِّیچ آظهبیكبت

زض همغغ آظهَى ًكبى زازُ  آىهتهل ثِ آظهبیف ثب لىؽ

قسُ ٍ زضخِ اًدبم 16آظهبیكبت ثطاي ثبل ثب لىؽ  .اؾتقسُ

 اؾت.زضخِ همبیؿِ قسُ 8ؾپؽ ًتبیح ثب لىؽ 
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خبیی وِ زض عَل توبم هطاحل اًدبم آظهبیكبت ظاٍیِ اظ آى

خبًجی ٍ ظاٍیِ غلتف هسل نفط ثَزُ، ثِ هٌظَض وبّف ظهبى ٍ 

ّب زض ًیوِ ضاؾت ثطزاضيپػٍّف، توبهی زازُّعیٌِ زض عی 

 زازىثطزاضي اظ حطوتاؾت. ثِ هٌظَض زازُهسل اًدبم گطفتِ

اؾت وِ حطوت آى قسُ اؾتفبزُ 1پطاة تَؾظ زؾتگبُ تطاٍضؼ

     هیلیوتط ثَزُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضایبًِ وٌتطل 01/0ثب زلت 

 قَز. هی

زاؽ ٍ ّبي خطیبى ؾٌح ؾینّبي هطثَط ثِ تؿتزازُ

ثِ نَضت فبیل اوؿل ٍ زض ضایبًِ شذیطُ  ايحفطُوبقگط پٌح 

 قًَس. هی

زض ضٍي ثبل    = 1X/Cٍ  75/0، 5/0زض همبعغ  ثطزاضيزازُ

قطایظ آظهبیف ًكبى زازُ  1اؾت وِ زض خسٍل اًدبم قسُ

تًَل ثبز هساض ثؿتِ هَضز اؾتفبزُ زاضاي اتبق آظهَى ثب اؾت.قسُ

ثَزُ  mm 700ٍ عَل آى  mm2380 × 270اثؼبز ؾغح همغغ 

ٍ زض توبهی هطاحل آظهبیف ؾطػت خطیبى تًَل هساض ثؿتِ 

)ثطهجٌبي  192500 هتط ثط ثبًیِ ٍ هؼبزل ػسز ضیٌَلسظ 5/12

اؾت. زضنس اغتكبقبت تًَل ٍ ویفیت ٍتط ضیكِ ثبل( ثَزُ

گیطي قسُ ٍ همساض لبثل لجَلی ثطاي خطیبى همغغ آظهَى اًساظُ

. لجل اظ اًدبم آظهبیف ]20[ اؾتقسُایي آظهبیف گعاضـ 

گیطي قسُ قست تَضثَلاًؽ زض ؾطتبؾط هحفظِ آظهبیف اًساظُ

ثَزُ وِ ًكبى اظ ویفیت ذَة  25/0تط اظ همساض آى ون ٍ

خطیبى اظ  قست اغتكبقبتگیطي خْت اًساظُ. اؾتخطیبى 

    نَضت زهب ثبثت زاؽ اؾتفبزُ قسُ وِ ثِؾٌح ؾینخطیبى

ؾٌح اظ خٌؽ تٌگؿتي ثب ضربهت ؾین خطیبىثبقس. لؿوت هی

هیلیوتط اؾت وِ لجل اظ اًدبم  5/1هیىطٍهتط ٍ عَل  5

اؾت. نَضت اؾتبتیىی ٍ زیٌبهیىی وبلیجطُ قسُآظهبیف ثِ

 ویلَّطتع ثَزُ 25/1ثبًیِ ٍ زض فطوبًؽ  5هست ثطزاضي ثِزازُ

ٍؾیلِ یه لَلِ پیتَت زض اؾت ٍ ؾطػت خطیبى آظاز ثِ

ى وِ هتهل ثِ فكبضؾٌح یه وبًبلِ اؾت، ثبلازؾت خطیب

زاؽ ؾٌح ؾیناؾت. هیعاى ػسم لغؼیت خطیبىگیطي قسُاًساظُ

 اضائِ قسُ 2ّبي هكبثِ اًدبم گطفتِ ٍ زض خسٍل عجك پػٍّف

تَاى اظ پطاة خطیبى ٍ فكبض ول، هیهٌظَض تؼییي خْتثِ اؾت.

اي وِ زض ایي حفطُوبٍقگط پٌح حفطُ اؾتفبزُ ًوَز.پٌح

 1پػٍّف اؾتفبزُ قسُ اظ پٌح لَلِ فلعي ثِ لغط ذبضخی 

                                                        
1 Traverse 

ًوبیی اظ ایي پطاة ثب  5هیلیوتط تكىیل قسُ وِ زض قىل

 اؾت. ّبي آى اضائِ قسُگصاضي ؾَضاخقوبضُ

اي ًیع ّوبًٌس حفطُلجل اظ قطٍع آظهبیف، وبٍقگط پٌح

حفطُ زاؽ ثبیس وبلیجطُ قَز. وبلیجطاؾیَى ثطاي پطاة پٌحؾین

 گیطي قسُ تَؾظثیي فكبضّبي اًساظُ ضٍاثظایي هؼٌبؾت وِ ثِ

 

 شرایط اندام آزهایش -0 خدول

 همساض پبضاهتط

 هتطثطثبًیِ 5/12 ؾطػت تًَل ثبز

 192500 ػسز ضیٌَلسظ

 =5/0X/C، 75/0 ثطزاضي فكبضهمبعغ زازُ

 =5/0X/C، 75/0، 1 ثطزاضي اغتكبقبتهمبعغ زازُ

 
 داغسنح سینخریاى عدم قطعیت -1 خدول

 همساض ػسم لغؼیت پبضاهتط

 01/0 زؾتگبُ وبلیجطاؾیَى ؾطػت

 0022/0 هَلؼیت لطاضگیطي پطاة

 0004/0 تغییطات ضعَثت

 005/0 تغییطات زهب

 005/0 ثطاظـ هٌحٌی وبلیجطاؾیَى

 0066/0 ثطز آًبلَي ثِ زیدیتبل

 028/0 ػسم لغؼیت ولی
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زؾت آیٌس. ایي گیطي ثِپطاة ٍ ظٍایبي خطیبى زض هىبى اًساظُ

قًَس وِ ثب تَخِ ثِ ثؼس اؾترطاج هینَضت ضطایت ثیضٍاثظ ثِ

ّب اؾتفبزُ وطز. ثب اؾتفبزُ اظ تَاى اظ آىظاٍیِ خطیبى هی

زؾت آهسُ ٍ زض ثؼس فكبض ثِّبي پیكیي ضطایت ثسٍىپػٍّف

 6ًْبیت هٌحٌی وبلیجطاؾیَى ثطاي ؾطػت هَضز ًظط ثِ قىل 

 . ]21[اؾت 

 

 تحلیل نتایح -2
زضخِ ٍ زض همغغ  16ضطیت فكبض ضٍي ثبل الوبؾی ثب لىؽ 

75/0 X/C=  هٌظَض ثطاي ایي اؾت.قسُ ًكبى زازُ 7زض قىل

ثؼس زؾت آهسُ ًؿجت ثِ فكبض خطیبى آظاز ثیضطیت فكبض ثِ

اذتلاف فكبض  ،قَزهیگًَِ وِ هكبّسُ ّوبى اؾت.قسُ

 خطیبى ثؿیبض ضؼیف اظ هكَْزي ضٍي ثبل ٍخَز ًساضز اهب یه

گیطي اؾت وِ ایي اذتلاف ؾوت ضأؼ ثبل زض حبل قىل

گیطي گطزاثِ ضؼیفی اظ ؾَي فكبض ثؿیبض ون ًبقی اظ قىل

زضخِ  10حولِ ثِ ثب افعایف ظاٍیِ .اؾتزضخِ  16لىؽ 

قَز، گطزاثِ لىؽ هكبّسُ هی 8گًَِ وِ زض قىل ّوبى

اؾت. هؿیط ؾیط تط قسُ ٍ اظ ؾغح ذَز فبنلِ گطفتِثعضي

ثبل  ثِ ؾوت ًَن =5/0X/Cحطوت گطزاثِ لىؽ زض همغغ 

وِ  اؾتٍ زض ایي همغغ گطزاثِ غبلت گطزاثِ لىؽ  اؾت

اذتلاف فكبض هٌبؾجی ایدبز وٌس. ثبل هدْع ثِ  ،تَاًؿتِ اؾت

           زضخِ ٍ زض همغغ 10تط زض ظاٍیِ ِ ونلىؽ ثب ظاٍی

5/0X/C= اذتلاف فكبض ثؿیبض ون ٍ وَچىی زض لؿوت ،

ٍؾظ ثبل زاقتِ وِ ایي اذتلاف فكبض ون ًبقی اظ حطوت 

وِ زض  اؾتزؾت ذَز ؾوت پبییيزضخِ ثِ 8خطیبى لىؽ 

-ٍاضح اؾت وِ ثب افعایف ظاٍیِ .اؾتًكبى زازُ قسُ 9قىل 

تط تَاًؿتِ تط قسُ ٍ ثبل ثب لىؽ ثیفثعضيحولِ گطزاثِ 

تط ثَزى گطزاثِ ثِ ایي . لَي]14[ تطي تَلیس وٌسگطزاثِ لَي

 يتطهؼٌی اؾت وِ گطزاثِ زض هطوع ذَز زاضاي ؾطػت ثیف

تط ٍ هىف خطیبى ضٍي ثبل وِ زض ًتیدِ ضطیت فكبض ون قسُ

ٍ زض ًتیدِ هیعاى ًیطٍي ثطآ ٍ هبًَضپصیطي  اؾتتط ثیف

زضخِ  20افعایف ظاٍیِ حولِ ثِ قَز. تط هیثیف خٌگٌسُ

   قَز، هَخت هكبّسُ هی 10گًَِ وِ زض قىل ّوبى

چٌیي گطزاثِ حولِ ثبل قسُ ٍ ّنگیطي گطزاثِ لجِقىل

حولِ لجل تطي ثِ ًؿجت ظاٍیِلىؽ ًیع هىف فكبضي ثیف

اؾت. اًدبم زازُ ٍ ثِ ؾوت ًَن ثبل تغییط هَلؼیت زازُ

اظ گطزاثِ لىؽ ٍ گطزاثِ انلی ثبل هَخت هىف فكبض ًبقی 

  قسُ =5/0X/Cًعزیه قسى ایي زٍ گطزاثِ زض ؾغح همغغ 

 11گًَِ وِ زض قىل تط ّوبىاؾت. ثبل ثب لىؽ ظاٍیِ ون

تطي تَلیس ثؿیبض ضؼیف اؾت، گطزاثِ لىؽ ًكبى زازُ قسُ

وطزى ، ایي گطزاثِ تَاًبیی ًعزیه10وطزُ ٍ ثط ذلاف قىل 

عَض ولی افعایف اؾت. ثِثبل ثِ ذَز ضا ًساقتِگطزاثِ انلی 

تط تط ٍ ثعضيثبثت، هَخت لَي همغغظاٍیِ حولِ زض یه 

قَز ٍ ذظ ؾیط حولِ ثبل هیقسى گطزاثِ لىؽ ٍ گطزاثِ لجِ

ؾوت ًَن ثبل اؾت. اگط گطزاثِ لىؽ اظ  گطزاثِ لىؽ ثِ

تَاًس گطزاثِ فبنلِ ػطضی لسضت وبفی ثطذَضزاض ثبقس، هی

همساض ضطیت فكبض  12طزاثِ ضا وبّف زّس. قىل ثیي زٍ گ

زضخِ ٍ زض ظاٍیِ حولِ  8ٍ  16ضٍي ؾغح ثبل هدْع ثِ لىؽ 

 زّس.زضخِ ضا ًكبى هی 20ٍ  10
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        زضخِ، ضطیت فكبض زض همغغ 10 حولِزض ظاٍیِ 

75/0X/C=  تطي زضخِ وبّف ثیف 16ثطاي ثبل ثب لىؽ

-زاقتِ وِ ایي وبّف فكبض اظ ؾَي ّط زٍ گطزاثِ لىؽ ٍ لجِ

اؾت. گطزاثِ لىؽ زض ایي ظاٍیِ حولِ ثب افعایف حولِ ثبل ثَزُ

 ،اؾتؾوت ًَن ثبل زاقتِلسضت ٍ هىف فكبض ذظ ؾیطي ثِ

تط ثؿیبض ضؼیف ثَزُ ٍ زض لؿوت ون اهب گطزاثِ لىؽ ثب ظاٍیِ

حولِ ثطاي ثبل ثب اؾت. ثب افعایف ظاٍیِضأؼ ثبل لطاض زاقتِ

تطي زاقتِ ٍ هىبى زضخِ، ّط زٍ گطزاثِ هىف ثیف 16لىؽ 

تط ثَزى اؾت. ًىتِ هْن لَيتط قسُّب ثِ ّن ًعزیهػطضی آى

ًؿجت گطزاثِ انلی ثبل اؾت ٍ ذظ ؾیط ایي گطزاثِ لىؽ ثِ

 زض خْت اغتكبـ 13قىل  اؾت.ؾوت ًَن ثبل ثَزُگطزاثِ ثِ

 ًؿجتزّس وِ زضخِ ضا ًكبى هی 10حولِ ( زض ظاٍیِ´uخطیبى )
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 7و  05ضریة فشار روی سطح تال هدهس ته لکس  -01 شکل

 درخه( 11و  01و زاویه حوله   =X/C= ،106/1 Y/b 64/1درخه )

 

زضخِ،  8لىؽ ثطاي ثب اؾت.  ثؼس قسُخطیبى آظاز ثی ؾطػت ثِ

اغتكبـ ثؿیبض  =5/0X/Cثبلازؾت زض همغغ خطیبى ػجَضي اظ 

ثَزى قست اغتكبقبت ًكبى زٌّسُ اؾت. ونپبییي تَلیس وطزُ

 ]20[تط اؾت ٍخَز گطزایبى فكبض ًبهغلَة ون ٍ گطزاثِ ضؼیف

زض لؿوت ٍؾظ ثبل  ون تَلیس قسُ، ایي اغتكبـ .]22[ٍ 

. ثب حطوت اؾتزضخِ  8اي لىؽ ثَزُ ٍ ًبقی اظ خطیبى گطزاثِ

، لایِ ثطقی =75/0X/Cزؾت خطیبى ٍ زض همغغ پبییي ؾوتثِ

تكىیل گطزاثِ انلی ثبل ٍ  ثبل حولِخسا قسُ زض لؿوت لجِ

 تَلیس وطزُ ظیبزياغتكبـ  قست حولِ زازُ وِیب گطزاثِ لجِ

. اغتكبـ ثؿیبض ووی ًیع زض ٍؾظ ثبل ٍخَز زاقتِ ]20[ اؾت

لىؽ وِ ایي اغتكبـ ًبقی اظ گطزاثِ ثؿیبض ضؼیف ٍ وَچه 

وِ ثؼس اظ قىؿتگی زض  =1X/Cزض همغغ اؾت. زضخِ ثَزُ 8

حولِ زض ایي  ، تلفیك گطزاثِ ًَن ثبل ٍ گطزاثِ لجِاؾتثبل 

اؾت ٍ اغتكبـ ًبقی اظ لؿوت اغتكبقبت ثؿیبض ثبلایی زاقتِ

اؾت. زض ؾوت ثبلا حطوت وطزُزضخِ ثِ 8خطیبى ػجَضي لىؽ 

عَض وِ زض ّوبىیه ظاٍیِ حولِ ثبثت، افعایف ظاٍیِ لىؽ 

هَخت افعایف اغتكبقبت  ،اؾتة ًكبى زازُ قسُ-13قىل 

زلیل غبلت ثَزى گطزاثِ  ثِ =5/0X/Cاؾت. زض همغغ قسُ

لىؽ، اغتكبـ تَلیس قسُ زض ایي ًبحیِ اظ ؾَي ایي گطزاثِ 

حولِ ثبل ثِ زلیل وَچه ٍ ضؼیف ثَزى، ثَزُ ٍ گطزاثِ لجِ

، =75/0X/Cهمغغ اؾت. زض تطي تَلیس وطزُاغتكبـ ون

 قىل زض وِ ثَزُ تطيهىف فكبضي گطزاثِ انلی ثبل ثیف
  اغتكبـ ثٌبثطایي قسُ، زازُ ًكبى 12

 
 درخه 7)الف( تال هدهس ته لکس 

 
 درخه 05)ب( تال هدهس ته لکس 

اغتشاشات روی تال الواسی هدهس ته لکس از  -02شکل 

 درخه( 01)زاویه حوله  =X/C 0تا هقطع  =X/C 4/1هقطع  
 

اؾت. گطزاثِ لىؽ ًیع تطي ًؿجت ثِ گطزاثِ لىؽ زاقتِثیف

تطي تط قسُ ٍ اظ ؾغح ثبل فبنلِ ثیفزض ایي همغغ ثعضي

همغغ  ضزؾت خطیبى ٍ زؾوت پبییياؾت. ثب حطوت ثِگطفتِ

1X/C=ِحولِ ثبل ثب گطزاثِ ًَن ثبل تطویت قسُ ٍ ، گطزاثِ لج

 تطي تَلیس وطزُ وِ اغتكبـ آى ًیع ثبلا ضفتِگطزاثِ ثعضي

تط قسُ افعایف لغط زض ّؿتِ ذَز اؾت. گطزاثِ لىؽ لَي

آًبلیع عیف  .اؾتزاقتِ وِ ًكبى اظ ثبلاضفتي اغتكبـ آى 
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 16لىؽ  گطزاثِحولِ ٍ لجِ ًَؾبًی زض ًعزیىی هطوع گطزاثِ

زضخِ ًكبى زازُ  20ٍ 10حولِ  ظاٍیِ زض ٍ 14زضخِ زض قىل 

فطوبًؿی  زّس وِ زض حَظُاؾت. ایي تحلیل ًكبى هی قسُ

زض ًعزیىی گطزاثِ  وِ اؾتتَظیغ اًطغي ؾیگٌبل ثِ چِ نَضت 

زاؽ ؾٌح ؾین ٍؾیلِ زؾتگبُ خطیبى همساض عیف فطوبًؿی ثِ

حولِ ٍ زض  زض ًعزیىی گطزاثِ لجِ .]22[ زؾت آهسُ اؾتثِ

 عیف ًَؾبًی زض فطوبًؽتطیي همساض زضخِ، ثیف 10ظاٍیِ 

ّطتع ثَزُ وِ ایي زاهٌِ ًَؾبًی ثب افعایف فطوبًؽ  25تط اظ ون

ّطتع ثَزُ ٍ  130وبّف یبفتِ وِ ایي وبّف تب فطوبًؽ 

حولِ  اؾت. ثب افعایف ظاٍیِؾپؽ افعایف ثؿیبض اًسوی زاقتِ

تط تط قسُ وِ ًكبى اظ لَيثیف زضخِ همساض عیف ًَؾبًی 20

ّطتع  185قس ٍ زاضاي یه للِ زض فطوبًؽ ثبثَزى گطزاثِ هی

تطي زاقتِ ٍ زض اؾت. گطزاثِ لىؽ همساض عیف ًَؾبًی ون

 10ٍ  50ّبي زضخِ زاضاي زٍ للِ زض فطوبًؽ 20حولِ ظاٍیِ

ّطتع اؾت وِ ثب افعایف زاهٌِ فطوبًؿی همساض عیف ًَؾبًی 

اؾت. ایي ًىتِ ًیع لبثل شوط اؾت وِ همساض گطزاثِ وبّف یبفتِ

زضخِ، ثب  16عیف ًَؾبًی زض ًعزیىی گطزاثِ لىؽ  ثیكیٌِ

 اؾت. افعایف ظاٍیِ حولِ افعایف پیسا وطزُ

 

 تندیخوع -3
زض ایي پػٍّف ثِ ثطضؾی اثط ظاٍیِ لىؽ ثط الگَي خطیبى ضٍي 

ثبل الوبؾی ثب همغغ ایطفَیل قىل هكبثِ ثب خٌگٌسُ ضازاضگطیع 

زض تًَل ثبز اؾت. توبهی آظهبیكبت ًؿل پٌح پطزاذتِ قسُ

اقتط ثب ویفیت خطیبى ذَة ٍ زض هساض ثؿتِ زاًكگبُ هبله

 192500هتط ثط ثبًیِ هؼبزل ثب ػسز ضیٌَلسظ  5/12ؾطػت 

اؾت. همساض ضطیت فكبض ضٍي ثبل تَؾظ وبٍقگط اًدبم قسُ

، 0حولِ  ٍ زض ظٍایبي =75/0X/Cٍ  5/0حفطُ زض همبعغ پٌح

لؿوت ًكبى زاز وِ  اؾت. ًتبیح ایيزضخِ اًدبم قسُ 20ٍ  10

 گطزاثِ =5/0X/Cزضخِ ٍ زض همغغ 10تط اظ زض ظٍایبي حولِ ون

 

 درخه 01حوله زاویه درخه 05)ب( در نسدیکی گرداته لکس  درخه 01حوله زاویه حوله)الف( در نسدیکی گرداته لثه

 درخه 11حوله درخه زاویه 05)د( در نسدیکی گرداته لکس  درخه 11حوله حوله زاویه)ج( در نسدیکی گرداته لثه
 (=X/C 64/1درخه )هقطع  05آنالیس طیف نوسانی ترای تال تا لکس  -03شکل 
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لىؽ ثَزُ وِ ثب افعایف ظاٍیِ حولِ ایي گطزاثِ غبلت گطزاثِ 

اؾت ٍ ذظ تطي گطفتِتط قسُ ٍ اظ ؾغح ثبل فبنلِ ثیفثعضي

-اؾت. ثب حطوت ثِ ؾوت ًَن ثبل ثَزُهؿیط حطوت آى ثِ

حولِ ٍ گطزاثِ لىؽ زؾت خطیبى گطزاثِ لجِؾوت پبییي

اًس وِ ًتیدِ تطي تَلیس وطزُتط قسُ ٍ هىف فكبض ثیفثعضي

حولِ ٍ اؾت. زض یه ظاٍیِزیه قسى زٍ گطزاثِ ثَزُآى ًع

همغغ ثبثت، افعایف ظاٍیِ لىؽ هٌدط ثِ وبّف ضطیت فكبض 

. اؾتاؾت وِ ًتیدِ آى افعایف ًیطٍي ثطآ ضٍي ثبل قسُ

افعایف لسضت گطزاثِ افعایف اغتكبـ آى ضا ثِ زًجبل زاقتِ 

زؾت اغتكبقبت ضٍي ثبل ًیع ؾوت پبییيوِ ثب حطوت ثِ

حولِ ، ثب تلفیك گطزاثِ لجِ=X/C 1اؾت. زض همغغ تط قسُثیف

اؾت وِ ٍگطزاثِ ًَن ثبل، افعایف اغتكبقبت ثؿیبض ثبلا ثَزُ

زؾت خطیبى ضا تحت تأثیط ذَز لطاض تَاًس ؾغَح پبییيهی

زضخِ ٍ ًعزیه ثِ  10حولِ زّس. آًبلیع عیف ًَؾبًی زض ظاٍیِ

 ،زاضز ًكبى زاز هطوع گطزاثِ خبیی وِ قست اغتكبقبت ثبلایی

ّبي ون ثَزُ ٍ تطیي همساض عیف ًَؾبًی زض فطوبًؽوِ ثیف

اؾت. لىؽ ثب ثب افعایف فطوبًؽ ایي همساض وبّف پیسا وطزُ

تط همساض عیف اي لَيزلیل تَلیس خطیبى گطزاثِتط ثِظاٍیِ ثیف

حولِ همساض اؾت. ثب افعایف ظاٍیِتطي زاقتًَِؾبًی ثیف

 اؾت.تطي ضخ زازُّبي ثیففطوبًؽ ثیكیٌِ عیف ًَؾبًی زض

 

 علائن اختصاری -4
U ؾطػت خطیبى آظاز 
u´  اغتكبقبت زض خْت هحَضx 

Cp ثؼسضطیت فكبض ثی 
PSD زاهٌِ عیف ًَؾبًی 
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