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چکیذُ
هٌظَض تؼییي اًطغي قىؿت ٍ ثطضؾی ِ ّب ثتطیي آظهبیفؾمَطی ثیف اظ ّفت زِّ زض صٌؼت ًفت ٍ گبظ ثؼٌَاى یىی اظ هْنآظهبیف ضطثِ 

ثب تحلیل هٌحٌی  API X65زض ایي پػٍّف اًطغي قىؿت فَلاز ّبي اًتمبل اًطغي اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّبي قىؿت ًطم ٍ تطز لَلٍِیػگی

ثِ لطط ذبضری  طجیؼی زؾت آهس. ًوًَِ آظهبیكگبّی اظ لَلِ اًتمبل گبظ ؾٌذ ثِ قتبة حبصل اظ آظهبیف ضطثِ ؾمَطی هزْع ثِ قتبة

ثِ ٍظى چىكی ثب زؾتگبُ ضطثِ ؾمَطی  ثب اؾتفبزُ اظ API 5Lآظهبیف طجك اؾتبًساضز هتط رسا قس.  هیلی 3/14هتط ٍ ضربهت  هیلی 1219

گصض  ٍ فیلتط پبییيًوًَِ زؾت آهسُ  ثب اؾتفبزُ اظ فطوبًؽ طجیؼی ثِ اًزبم قس.هتطي  3ع ؾمَط اضتفب( ثب ؾٌذ قتبة )هزْع ثِ لَگطمیو 700

غٍل  6791تغییط هىبى( ثطاثط-)ؾطح ظیط هٌحٌی ًیطٍ ّبي آظهبیف حصف گطزیس. همساض اًطغي قىؿت ّبي ًبذَاؾتِ اظ زازُ ثبتطٍضث، ًَؾبى

زضصس  4حسٍزا ّبي گصقتِ  ؾٌذ زض پػٍّف همبزیط اًطغي حبصل اظ آظهبیف ضطثِ ؾمَطی هزْع ثِ وطًفزؾت آهس وِ زض همبیؿِ ثب  ثِ

 قَز. ؾٌذ تبییس هی ، صحت آظهبیف ضطثِ ؾمَطی هزْع ثِ قتبةرعئی تفبٍت زاضز. ثب تَرِ ثِ ایي اذتلاف

.؛ اًطغي قىؿت؛ فیلتط ثبتطٍضثAPI X65فطوبًؽ طجیؼی؛ فَلاز  آظهبیف ضطثِ ؾمَطی؛ :کلوات کلیذی

Experimental Measurement of Fracture Energy of API X65 Steel Using Drop Weight 

Tear Test Equipped with Accelerometer   
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Abstract 
The drop weight tear test has been used for nore than seven decades in oil and gas industries to measure 

fracture energy and to study the features of ductile and brittle fracture of energy trsnportaton pipelines. In 

this study, the fracture energy of API X65 steel was measured using the acceleration signal of the drop 

weight tear test equipped with accelerometer. The test sample was cut from the natural gas transmission pipe 

with outside diameter of 1219 mm and wall thickness of 14.3 mm. The test was carried out in accordance 

with API 5L standard on drop weight tear test apparatus with a 700 kg hammer equipped with accelerometer 

having 3 m drop. Using the obtained natural frequency and the low-pass Batterworth filter, the unwanted 

oscillations were removed from the high-velocity test data. The fracture energy (area under load-

displacement record) obtained as 6791 J, which was around 4 percent less than the energy value of the drop 

weight tear test equipped with strain gauge in previous studies. Due to this small difference, the accuracy of 

the drop weight tear test equipped with accelerometer was confirmed. 

Keywords: Drop Weight Tear Test; Natural Frequency; API X65 Steel; Butterworth Filter; Fracture Energy. 
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  هقذهِ -0

، يظًسگی ثكطصٌؼت ٍ ثب تَرِ ثِ اّویت گبظ طجیؼی زض 

اًس. یىی اظ  ّبي اًتمبل آى ضا ثطضؾی وطزُ ثؿیبضي ضاُ ىبهحمم

ّبي اًتمبل، ذطَط لَلِ  تطیي ضٍـ تطیي ٍ هتساٍل ؾبزُ

 . تحمیمبت ثؿیبضي ضٍي ذطَط لَلِ اًتمبل گبظاؾتفَلازي 

 اؾت.ّبي هرتلف آًْب اًزبم قسُ  رْت تؼییي ٍیػگی طجیؼی

ثبیس زاضاي اؾتحىبم  ،فَلاز هَضز اؾتفبزُ زض تَلیس ایي ذطَط

ثبلایی ثَزُ ٍ زض همبثل ضقس تطن ٍ قىؿت  1ٍ چمطهگی

ّبي لطَض ٍ پط فكبض اًتمبل گبظ طجیؼی زض  لَلِهمبٍم ثبقس. 

وِ ثِ ضٍـ  اؾت API2 X65ایطاى ػوستب اظ رٌؽ فَلاز 

 .]1[ زقَ رَقىبضي هبضپیچ تَلیس هی

وِ آظهبیف ضطثِ  ُ اؾتّبي اذیط هكرص قس زِّزض 

قىل ثْتطي همبٍهت قىؿت ًطم ضا ًؿجت ثِ  ثِ  3ؾمَطی

اي زض ایي قیَُ اظ ًوًَِ. ]2ٍ3[زّس   آظهبیف قبضپی ًكبى هی

قَز وِ اظ توبم ضربهت لَلِ ؾبذتِ قسُ ٍ زاضاي  اؾتفبزُ هی

هؿیط قىؿت ثِ طَل وبفی ثطاي ضؾیسى ثِ همبٍهت پبیساض 

ًتبیذ حبصل اظ  ،قَز . ایي ٍیػگی ثبػج هیاؾتقىؿت 

اًطغي تط ثبقس.  آظهبیف ضطثِ ؾمَطی ثِ ٍالؼیت ًعزیه

قىؿت زض ایي آظهبیف، هیعاى چمطهگی لَلِ فَلازي زض ثطاثط 

 .]4[ زّس قىؿت تطز ٍ ًطم ضا ًكبى هی

ّبي فَلازي  ّبي اذیط ثطضؾی اًطغي قىؿت لَلِ زض ؾبل

زض ؾبل  زهَفًَتی ٍ ّوىبضاى هَضز تَرِ لطاض گطفتِ اؾت.

ثِ ثطضؾی همبٍهت ذطَط لَلِ فَلازي زض ثطاثط ضقس  ،2011

تؼسازي آظهبیف  پػٍّف[. زض ایي 5قىؿت ًطم پطزاذتٌس ]

 APIتب API X65 اظ ًَعثب ًطخ وطًف پبییي ضٍي قف فَلاز 

X100  ثطضؾی احط ًبحیِ  پػٍّفصَضت گطفت. ّسف اظ ایي

گیطي ًبحیِ پیكبًی ثسٍى تطن زض ضقس تطن ًطم ٍ قىل

تطن ثَز. ثطاي ایي هٌظَض تؼسازي آظهبیف ضٍي ًوًَِ قبضپی 

ؾبظي وبهپیَتطي ثطاي اي اًزبم قس. ؾپؽ قجیٍِ قیبضزاض لجِ

همبیؿِ همبزیط ػسزي ثب ًتبیذ وؿت قسُ اظ آظهبیف تزطثی 

ثیٌی ضقس تطن ثطاي پیف ؾبظيصَضت پصیطفت. زض ایي قجیِ

ّبي ّبي ؾِ هحَضُ ٍ تٌفاظ هسل آؾیت هجتٌی ثط تٌف

 س.اًحطافی اؾتفبزُ ق

                                                        
1 Toughness 
2 American Petroleum Institute 
3 Drop Weight Tear Test 

پبؾد زیٌبهیىی  2005ٍ ّوىبضاى زض ؾبل  4اقتطیٌلیرت

هزْع ثِ  ضا زض آظهبیف ضطثِ قبضپی API X80قىؿت فَلاز 

زض ایي  .]6[ هَضز ثطضؾی لطاض زازًس ؾٌذ ؾٌذ ٍ قتبة وطًف

ؾطػت ػلاٍُ ثط آظهبیف  تؼسازي آظهبیف قبضپی ونپػٍّف 

قبضپی ثب ظطفیت وبهل اًزبم قس. هكرص قس وِ ؾیگٌبل 

ؾٌذ حجت قسُ زض ًعزیىی لجِ چىف ٍ ؾیگٌبل  وطًف

 ؛ؾٌذ حجت قسُ زض پكت چىف ثب ّن هطبثمت ًساضز قتبة

ّبي ًعزیه ثِ فطوبًؽ فطوبًؽ وِ ّوچٌیي ًكبى زازُ قس

 تأحیط ظیبزي زض هَد قتبة زاضز.طجیؼی اٍل ًوًَِ قبضپی 

ؾبل زض  ؾٌذ وطًف هزْع ثِآظهبیف قبضپی  زض ّبقوی

، همساض اًطغي هطثَط ثِ قطٍع ٍ ضقس تطن ضا ثطاي 2008

اثتسا  هٌظَض. ثطاي ایي ]7[هحبؾجِ وطز  API X70فَلاز 

ثب اؾتفبزُ اظ آظهبیف ضطثِ  API X70اًطغي قىؿت فَلاز 

گیطي قسُ آهس. اًطغي اًساظُزؾت  صَضت تزطثی ثِ قبضپی ثِ

تطن ٍ اًطغي ضقس تطن تمؿین قس.  ثِ زٍ ثرف اًطغي قطٍع

ًكبى زاز وِ ثرف ظیبزي  پػٍّفزؾت آهسُ اظ ایي  ًتبیذ ثِ

اظ اًطغي رصة قسُ تَؾط ًوًَِ هطثَط ثِ فطآیٌس قطٍع تطن 

گیطي قسُ هطثَط ثِ  زضصس اًطغي اًساظُ 70. حسٍز اؾت

اؾت وِ هَضز زٍم هىبًیعهی فطآیٌس قىؿت ترت ٍ ثطقی 

 هْن زض ضقس قىؿت ذطَط لَلِ زاضز.

       ثب اؾتفبزُ اظ هسل  2016یَ ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 

    ثِ ثطضؾی اًطغي رصة  5ارعاء هحسٍز ٍ ًبحیِ چؿجٌسُ

ّبي اؾتبًساضز آظهبیف ضطثِ ؾمَطی اظ رٌؽ قسُ زض ًوًَِ

API X80  هتط( هیلی 305×76×16)ثِ اثؼبز اؾتبًساضز

     پطزاذتٌس. اًطغي لاظم ثطاي قىؿت ًوًَِ ثب هحبؾجِ 

زؾت آهس. زض ِ غٍل ث 5082ربثزبیی -ؾطح ظیط هٌحٌی ًیطٍ

ّبي ثب چمطهگی ثبلا زض ًوًَِ وِ ًكبى زازُ قس پػٍّفایي 

  زضصس اًطغي رصة قسُ صطف ضقس تطن  60تٌْب حسٍز 

 قَز ٍ ثرف ظیبزي اظ اًطغي صطف تغییطقىل پلاؾتیههی

ّب ٍ ًبحیِ ثطذَضز چىف ثب ًوًَِ قسُ گبُ زض ًَاحی تىیِ

 [.8اؾت ]

ثِ ثطضؾی اًطغي  ،]9[ 2020زض ؾبل  ّبقویفتحی ٍ 

وبضي قسُ زض  ثب قیبض هبقیي API X65فَلاز ًوًَِ قىؿت 

 زض ایي ؾٌذ پطزاذتٌس.  وطًف هزْع ثِآظهبیف ضطثِ ؾمَطی 

                                                        
4 Shtrenlikht 
5 

Cohesive zone 
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 قىؿتگیطي تزطثی ٍ ثطآٍضز ػسزي اًطغي پػٍّف اًساظُ

وبضي قسُ زض ًوًَِ آظهبیف ضطثِ ؾمَطی ثب قیبض هبقیي

-‌اًزبم قس. ثب هحبؾجِ ؾطح ظیط هٌحٌی ًیطٍ API X65فَلاز 

ًوًَِ آظهبیكگبّی ثطاي ربثزبیی همساض اًطغي قىؿت 

ٍ  7085ؾبظي وبهپیَتطي ثِ تطتیت ّبي تزطثی ٍ هسل زازُ

زؾت ِ ّبي تزطثی ثزؾت آهس. ثطضؾی هٌحٌی غٍل ثِ 6800

زضصس اًطغي صطف ضقس تطن قسُ  59آهسُ ًكبى زاز حسٍز 

قىل پلاؾتیه زض ًَاحی  ٍ هبثمی صطف قطٍع تطن ٍ تغییط

 ّب ٍ ًبحیِ ظیط چىف قسُ اؾت.ؾٌساى

 ّبيضٍـ اضائِثِ  ]10[ 2020فتحی ٍ ّبقوی زض ؾبل 

 ّبيًوًَِ قسُ رصة اًطغي هحبؾجِ رْت ػسزي ٍ تزطثی

 ضطثِ ؾمَطی آظهبیف زض API X65فَلاز اؾتبًساضز اظ رٌؽ 

   اًطغي توبهی وِ آًزب اظ .پطزاذتٌس ؾٌذهزْع ثِ وطًف

 اظ ثركی ٍ ًكسُ تطن ضقس ثِ هٌزط ًوًَِ زاذل قسُ رصة

       ٍ ّبگبُتىیِ ًَاحی زض پلاؾتیه قىل تغییط صطف آى

 ًَاحی زضصس تَاىهی اًطغي ایي هحبؾجِ ثب قَز،هی چىف

 ثسؾت ضا ًوًَِ هرتلف ّبيثرف زض قسُ ایزبز پلاؾتیه

 ضاثطِ یه آظهبیكگبّی ّبيزازُ تحلیل ٍ تطؾین ثب .آٍضز

 چىف ؾطػت ٍ ًوًَِ تَؾط قسُ رصة اًطغي ثیي ذطی

 آهس.  ثسؾت

طضؾی ثثِ  ،]11[ 2020ذؿطٍي ذَض ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 

هتزبًؽ ٍ ًبهتزبًؽ قیبضزاض ّبي ّبي طجیؼی ًوًَِفطوبًؽ

زض آظهبیف  API X65فَلاز اظ رٌؽ )ثب زضظ رَـ افمی( 

 ؾٌذ پطزاذتٌس.ؾطػت هزْع ثِ قتبةضطثِ ؾمَطی ون

ؾطػت  ون  پػٍّف تحت ضطثِزض ایي  ّبي هَضز آظهبیف ًوًَِ

ثرف هیبًی آًْب ثسٍى تغییط قىل پلاؾتیه لطاض چىف زض 

ظهبى( ثب اؾتفبزُ اظ -ّبي آظهبیكگبّی )ٍلتبغ گطفت. زازُ

تجسیل فَضیِ اظ حَظُ ظهبى ثِ حَظُ فطوبًؽ هٌتمل ٍ ثب فیلتط 

ّبي اضبفی اظ ؾیگٌبل فطوبًؿی  گصض ثبتطٍضث ًَؾبى پبییي

زض  حصف قس. ثب افعایف اضتفبع ؾمَط چىف، فطوبًؽ طجیؼی

ّب تمطیجب حبثت اؾت. فطوبًؽ طجیؼی زض ًوًَِ  ًوًَِ

. ثب زاقتي اطلاػبت زض اؾتًبهتزبًؽ ووتط اظ ًوًَِ هتزبًؽ 

هَضز فطوبًؽ طجیؼی اظ پسیسُ هرطة تكسیس زض آظهبیف 

 قَز. اصلی )قىؿت وبهل ًوًَِ( رلَگیطي هی

 هزْع ثِّبي ضطثِ ؾمَطی  زض ًتبیذ حبصل اظ آظهبیف

فیلتط  ،هل ًبذَاؾتِ هبًٌس اضتؼبقبت ًوًَِؾٌذ تبحیط ػَا وطًف

ًكسُ اؾت. ایي ػَاهل ثبػج وبّف زلت ًتبیذ ًْبیی آظهبیف 

ؾٌذ  قتبة هزْع ثِآظهبیف ضطثِ قبضپی اظ ططفی  قَز. هی

اثؼبز ًوًَِ،  وَچه ثَزىزلیل  ، اهب ثِ]6[ اًزبم قسُ اؾت

ثب ثطضؾی هٌبثغ ّوچٌیي  ؛ثبقس ًعزیه ًوی ٍالؼیتًتبیذ ثِ 

اًطغي قىؿت ًوًَِ زض هحبؾجِ  ،هَرَز هكرص گطزیس

 ثطاي ایي فَلاز ؾٌذ قتبة هزْع ثِآظهبیف ضطثِ ؾمَطی 

  ى اًزبم ًكسُ اؾت.باظ هحمم یهتَؾط ّیچ 

 

 ٍ اًجام آسهایص پضٍّصهزاحل  -2
 هطخصات هادُ ًوًَِ -2-0

 1219لَلِ اؾتفبزُ قسُ زض ایي آظهبیف ثب لطط ذبضری 

 API X65هتط اظ رٌؽ فَلاز  هیلی3/14هتط ٍ ضربهت  هیلی

 هٌظَض ثِ قَز. ثَزُ وِ ثب رَقىبضي هبضپیچ تَلیس هی

چمطهگی ثبلا، ٍضق هَضز اؾتفبزُ ثب  ٍ اؾتحىبم زؾتیبثی ثِ
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 2ٍ ًَضز وٌتطل قسُ تطهَهىبًیىبل 1وبضي ؾطیغ فطآیٌس ذٌه

اؾتحىبم تؿلین ٍ اؾتحىبم وككی ایي  [.2قَز ]تَلیس هی

 552ٍ  490فَلاز زض رْت هحیطی لَلِ ثِ تطتیت 

 .]2[ اؾتٍیىطظ  211هگبپبؾىبل ٍ ؾرتی آى  

 

 ساسی ًوًَِ آهادُ -2-2

 1زض قىل  API 5Lهطبثك اؾتبًساضز  اثؼبز ًوًَِ آظهبیكگبّی

زض ایي قىل طَل، ػطض ٍ ضربهت ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

 . ]13ٍ  12[هتط اؾت  هیلی 3/14ٍ  2/76، 305ًوًَِ ثِ تطتیت 

، طجیؼی اًتمبل گبظپؽ اظ رسا وطزى ًوًَِ اظ لَلِ 

زؾتگبُ ثطـ  ٍؾیلِ ثِپطؼ اًحٌبي آى گطفتِ قسُ ٍ  ووه ثِ

زض وبضي قسُ اؾت. ثطـ  تب اثؼبز اؾتبًساضز هبقیي 3ثب آة

 فَلاز ضیعؾبذتبض ،زلیل آًىِ ؾطز اؾتِ زؾتگبُ ثطـ ثب آة ث

ثطـ ثب زّس. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ  ضا تغییط ًوی ًوًَِ

هتط زض ٍؾط  هیلی 1/5وبضي قسُ ثِ ػوك  قیبض هبقیي 4ؾین

زلیل  ثِثط اؾبؼ اؾتبًساضز . (2)قىل  قَز هیًوًَِ ایزبز 

پطؼ اًحٌبي ، اؾت 40ایٌىِ ًؿجت لطط ثِ ضربهت ثیكتط اظ 

 تبحیطي زض ًتبیذ ًساضز. ًوًَِ

 

 هزاحل اًجام آسهایص -2-3

آظهبیكگبُ ضطثِ زض ؾمَطی زؾتگبُ آظهبیف ضطثِ  3 قىل

ضا ًكبى غٍل(  30000)ثب ظطفیت حسٍز ثیطرٌس  زاًكگبُ

ؾٌذ،  قتبةهزْع ثِ قبهل چىف  زّس. ایي زؾتگبُ هی

زض ایي  .اؾت ضایبًٍِ  6، اؾیلَؾىَح5ؾیگٌبل وٌٌسُ تمَیت

زض ؾٌذ ثط حؿت ظهبى  ٍلتبغ آظاز قسُ تَؾط قتبةزؾتگبُ 

  قَز. ضایبًِ شذیطُ هی

ثب زاهٌِ قتبة  8742A5  7اظ ًَع ویؿتلط ؾٌذقتبة

ؾٌذ ثط ٍلتبغ قتبة  )       یه ٍ حؿبؾیت        

قتبة ربشثِ ثط حؿت هتط ثط هزصٍض   ٍلت ٍ  حؿت هیلی

ؾٌذ ًصت قسُ ضٍي چىف  قتبة 4قىل . ]14[حبًیِ( اؾت 

 زّس.  زؾتگبُ ضا ًكبى هی

                                                        
1 Accelerated Cooling (AC) 
2 Termo-Mechanical Controlled Rolling (TMCR) 
3 Water Jet 
4 Wire Cut 
5 Amplifier 
6 Oscilloscope 
7 Kistler 

 
کاری ضذُ در ًوًَِ تِ رٍش  ایجاد ضیار هاضیي -2ضکل 

 تزش تا سین 

 

 
ر استفادُ ضذُ د دستگاُ آسهایص ضزتِ سقَطی -3ضکل 

 تحقیق حاضز

 

 
 سٌج کیستلز ًصة ضذُ رٍی چکص دستگاُ ضتاب -4ضکل 
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 گیطُ زؾتگبُ هطوع قبثلي زضتَؾط  ًوًَِ 5هطبثك قىل 

گطفتِ، ثٌبثطایي چىف زلیمب ثِ هطوع ًوًَِ ثطذَضز  لطاض

 گكــتبٍض ثب هتط تطن تَؾط ًیع ًگْساضًسُ ّبي وٌس. پیچ هی

 ًوًَِ ؾوت زٍ ثطاي تب قطایط قسُ هحىن هتط ًیَتي 18

 چىف ؾمَط اضتفبع زلیك تٌظین رْت ثبقس. یىؿبى وبهلا

 قسُ ًصت ضطثِ ؾمَطی زؾتگبُ ثسًِ ضٍي هیىطٍؾَییچی

هتطي ضّب ٍ  3ویلَگطم اظ اضتفبع  700اؾت. چىف ثِ ٍظى 

هٌزط ثِ قىؿت ًوًَِ قسُ اؾت. ٍلتبغ آظاز قسُ ثط حؿت 

 قَز. ظهبى زض ضایبًِ شذیطُ هی

 

 
 آسهایص در دستگاُ  گاُ قزار گزفتي ًوًَِ رٍی تکیِ -5ضکل 

 ضزتِ سقَطی

 

ًوًَِ طثیعی  تعییي تحلیلی فزکاًس -3

 آسهایطگاّی ضزتِ سقَطی

ضطثِ ؾمَطی  بیففطوبًؽ طجیؼی ًوًَِ ثسٍى قیبض زض آظه

 :]15[ آیس زؾت هی ثِ( 1اثطِ )اظ ضگبُ ؾبزُ ضٍي زٍ تىیِ

(1)        ⁄ √    ⁄  

  گبُ،  فبصلِ ثیي زٍ تىیِ  فطوبًؽ طجیؼی،   زض ایي ضاثطِ 

  هوبى ایٌطؾی همطغ ٍ   هسٍل یبًگ،   ؾطح همطغ، 

فطوبًؽ طجیؼی تبثؼی اظ  ثٌبثطایي ؛اؾتچگبلی ًوًَِ 

. اؾتهكرصبت ٌّسؾی، چگبلی ٍ هسٍل الاؾتیه هبزُ 

 API 5Lّب ثب تَرِ ثِ اؾتبًساضز همبزیط هطثَط ثِ ایي وویت

 زازُ قسُ اؾت. 1زض رسٍل 

همساض فطوبًؽ طجیؼی ًوًَِ ثسٍى قیبض ثب اؾتفبزُ اظ 

 API X65ویلَّطتع ثطاي فَلاز  70/2، 1 همبزیط رسٍل

ثیي فطوبًؽ طجیؼی ًوًَِ ثسٍى قیبض ٍ  آیس. ضاثطِ زؾت هی ثِ

 .]15[ًكبى زازُ قسُ اؾت  6 قىلقیبضزاض زض 

 API 5L( اس استاًذارد 0هقذار پاراهتزّای راتطِ ) -0جذٍل 

                              

7-10×27/5 3-10×09/1 7870 210 254/0 

 

 
 آسهایطگاّی تغییزات ًسثت فزکاًس طثیعی ًوًَِ -6ضکل 

ضیار تِ  عوقضیاردار تِ ًوًَِ تذٍى ضیار تز حسة ًسثت 

 ]05[ارتفاع ًوًَِ

 

ًؿجت فطوبًؽ طجیؼی ًوًَِ  6هحَض ػوَزي زض قىل 

ایي ًؿجت زّس. قیبضزاض ثِ ًوًَِ ثسٍى قیبض ضا ًكبى هی

( 2ٍ حل ثِ ضٍـ اذتلال 1فطوبًؽ ثِ زٍ ضٍـ )حل هؿتمین

ّبي طجیؼی ثب  زض حل هؿتمین، فطوبًؽ اؾت. آهسُزؾت ِ ث

زاض ثب  ّبي هؼبزلِ زیفطاًؿیل تیط تیوَقٌىَ تطن تؼییي ضیكِ

قبهل  اذتلال قَز. ضٍـ اػوبل قطایط هطظي تیط حبصل هی

اؾت وِ ثطاي یبفتي پبؾد تمطیجی ثطاي  ضیبضی ّبي ضٍـ

وِ پبؾد زلیك آى لبثل زؾتطؼ  ضٍز یوبض ه ثِاي  هؿئلِ

. یبفتي ایي رَاة تمطیجی ثب یه پبؾد زلیك زض یه ًیؿت

 تَاى هی ظهبًی ضا ًظطیِ اذتلال. قَز هی ظآغب هطتجط ِهؿئل

 ثِ وَچه ػجبضت یه افعٍزى ثب ضا هؿئلِ ثتَاى وِ ثطز وبض ثِ

وطز وِ لبثل حل زلیك  يثٌس فطهَلاي  ضیبضی هؿئلِ تَصیف

 .اؾت

هحَض افمی ًیع ًؿجت طَل قیبض ثِ اضتفبع ًوًَِ ضا ًكبى  

ّبي زٍ حل ثطاي ًؿجت ،قَز زّس. ّوبًطَض وِ زیسُ هیهی

زّس. زض ًوًَِ هَضز  اذتلاف لبثل تَرْی ًكبى هی    ظیبز 

( ٍ 06/0حبضط ایي ًؿجت ثؿیبض ون )ثطاثط  پػٍّفاؾتفبزُ زض 

                                                        
1 Direct Solution 
2 Perturbation Solution 

 اختلال  تِ رٍش حل  

 هستقین حل  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA
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ًوًَِ قیبضزاض ثِ ًوًَِ ثسٍى قیبض  ًؿجت فطوبًؽ طجیؼی

. اظ ضطة ایي ػسز زض فطوبًؽ طجیؼی ًوًَِ اؾت 90/0ثطاثط 

فطوبًؽ طجیؼی ًوًَِ ویلَّطتع(، همساض  70/2ثسٍى قیبض )

 آیس.زؾت هی ویلَّطتع ثِ 43/2قیبضزاض 

 

 تثذیل فَریِ  -4
تَاى اظ ؾطي فَضیِ اؾتفبزُ  ثطاي تَصیف تَاثغ هتٌبٍة هی

ٍ ثطاي  ثبقس ًویوطز، اهب اضتؼبقبت تصبزفی هؼوَلاً هتٌبٍة 

تؼییي طیف فطوبًؽ پیَؾتِ آى ثبیس اظ اًتگطال فَضیِ اؾتفبزُ 

فَضیِ زض ٍالغ حبلت حسي ؾطي فَضیِ اؾت، ز. اًتگطال وط

ضغن  وٌس. ػلی ًْبیت هیل هی ؾوت ثی ٍلتی وِ زٍضُ تٌبٍة ثِ

ظًی طیف گؿؿتِ ؾیٌَؾی زض ؾطي فَضیِ، اًتگطال  روغ

ظًی طیف پیَؾتِ ؾیٌَؾی زض  ػٌَاى روغ تَاى ثِ فَضیِ ضا هی

وِ زض حَظُ ظهبى تؼطیف       تبثغ  فَضیًِظط گطفت. تجسیل 

قَز وِ تبثؼی اظ  ًوبیف زازُ هی      صَضت ثِ ،اؾتقسُ 

 :[16] آیس زؾت هی ٍ اظ ضاثطِ ظیط ثِ اؾتفطوبًؽ 

(2)      ∫            
  

  

   

یه تبثغ    تب    یه وویت هرتلط اؾت وِ اظ       

ّبي  هؤلفِ ضا ثِ     پیَؾتِ اؾت. تجسیل فَضیِ تبثغ 

هَد قتبة  پػٍّفوٌس. زض ایي  تزعیِ هی      ّبضهًَیه

اظ وس ًَقتِ قسُ  اؾتفبزُزض حَظُ ظهبى ثب تجسیل فَضیِ ٍ ثب 

 قَز.  افعاض هتلت ثِ حَظُ فطوبًؽ هٌتمل هی زض ًطم

 

 تحلیل ًتایج آسهایص ضزتِ سقَطی  -5
ظهبى -صَضت زٍ پبضاهتط ٍلتبغ ّبي حبصل اظ آظهبیف ثِ زازُ

پبضاهتط حؿبؾیت  گطفتي. ثب زض ًظط قسُ اؾتشذیطُ 

آهسُ زؾت  همساض قتبة ثط حؿت ظهبى ثِ ،]14[ؾٌذ  قتبة

 آظهبیكگبّیؾیگٌبل قتبة زض ایي آظهبیف ضٍي ًوًَِ . اؾت

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  7زض قىل 

ّبي قتبة  قَز، زاهٌِ ًَؾبى ّوبًطَض وِ هكبّسُ هی

ثؿیبض ظیبز اؾت. ثلافبصلِ پؽ اظ قطٍع ضطثِ چىف زاضاي 

ًوَزاض چگبلی طیف تَاى  8قتبة وبٌّسُ قسُ اؾت. قىل 

زّس. ایي  زض ایي آظهبیف ضا ًكبى هی آظهبیكگبّیثطاي ًوًَِ 

ًوَزاض ثب تجسیل فَضیِ ؾیگٌبل قتبة اظ حَظُ ظهبى ثِ حَظُ 

 زؾت آهسُ اؾت. فطوبًؽ ثِ

 

 
سیگٌال ضتاب حاصل اس آسهایص ضزتِ سقَطی  -7ضکل 

 رٍی ًوًَِ آسهایطگاّی

 

 
ًوَدار چگالی طیف تَاى ًوًَِ آسهایطگاّی در  -8ضکل 

 حَسُ فزکاًس در آسهایص ضزتِ سقَطی 

 

زؾت آهسُ زض آظهبیف  ثب اؾتفبزُ اظ فطوبًؽ طجیؼی ثِ

ّبي  گصض ثبتطٍضث، ًَؾبى ٍ فیلتط پبییي ضطثِ ؾمَطی

ایي فیلتط ػجَض  قَز. ؾیگٌبل فطوبًؿی حصف هیًبذَاؾتِ اظ 

ؾبظز. پبضاهتطّبي اصلی  اًطغي ضا هوىي هی ّبي ون فطوبًؽ

ٍ  2ّب آٍضي زازُ، فطوبًؽ روغ1زضرِ فیلتط ،ایي فیلتط قبهل

. افعایف زضرِ فیلتط ثبػج ّوَاض قسى اؾت 3فطوبًؽ لطغ

ّبي ًبذَاؾتِ ٍ وبّف قتبة ثیكتط هٌحٌی، حصف ًَؾبى

ّب حبثت ثَزُ ٍ قَز. فطوبًؽ روغ آٍضي زازُظهبى هیحساوخط 

رعء تٌظیوبت اٍلیِ اؾیلَؾىَح اؾت. فطوبًؽ لطغ ثطاثط 

 چگبلی طیف تَاى اؾت وِ اظ اٍلیي فطوبًؽ پطاًطغي زض 

                                                        
1 Filter Order 
2 Sampling Frequency 
3 Cut-Off Frequency 
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قَز. ثط ایي اؾبؼ  ویلَّطتع اًتربة هی 2/5همساض  8قىل 

ثل  فیلتط اًتربة قسُ اربظُ ػجَض هَد ثب زاهٌِ ؾِ زؾی

ثب تجسیل فَضیِ ؾبظز.  پصیط هی تَاى پٌْبي ثبًس( ضا اهىبى )ًصف

لبًَى زٍم ّب زض حَظُ فطوبًؽ ٍ ثب تَرِ ثِ  هؼىَؼ اظ زازُ

زؾت  ثِ 9ظهبى ّوَاض قسُ هطبثك قىل -، هٌحٌی ًیطًٍیَتي

 آیس. هی

ویلًَیَتي  225هطبثك ایي ًوَزاض حساوخط ًیطٍي ضطثِ 

 10اؾت. قىل  قسُحبًیِ حبصل هیلی 4/1اؾت وِ زض ظهبى 

ًوَزاض تغییطات ًیطٍ ضا ًؿجت ثِ تغییطقىل ًوًَِ 

 زّس. آظهبیكگبّی ًكبى هی

اًطغي رصة قسُ زض ًوًَِ ثطاثط ثب ؾطح ظیط هٌحٌی 

 قسُ اًزبم آظهبیف زض همساض ایي وِ اؾت ربثزبیی-ًیطٍ

 

 
سهاى ًوًَِ آسهایطگاّی در آسهایص -ًیزًٍوَدار  -9ضکل 

 ضزتِ سقَطی 

 

‌
آسهایطگاّی در ًوًَِ  هکاى تغییز-ًوَدار ًیزٍ -01ضکل 

 آسهایص ضزتِ سقَطی

همبیؿِ اًطغي قىؿت پػٍّف حبضط ثب  اؾت. غٍل 6791

ؾٌذ  وطًفهزْع ثِ اًطغي قىؿت آظهبیف ضطثِ ؾمَطی 

آٍضزُ قسُ اؾت.  2گصقتِ زض رسٍل  ّبي پػٍّفحبصل اظ 

 -14/4زضصس تفبٍت ایي اًطغي  ،قَز ّوبًطَض وِ هكبّسُ هی

 وٌس.  ضا تبییس هی آظهبیفوِ صحت  اؾت

 

ّای  هقایسِ اًزصی ضکست پضٍّص حاضز ٍ پضٍّص -2جذٍل 

 گذضتِ

 زضصس تفبٍت پػٍّف حبضط [17] هطرغ

 -14/4 6791 7085 ( اًطغي قىؿت )

 

قطٍع زضصس صطف  30حسٍز قىؿت ًوًَِ، اًطغي  ولاظ 

 ضقسصطف  زضصس 70تغییطقىل پلاؾتیه ًوًَِ ٍ تطن ٍ 

. ّط چِ هیعاى اًطغي لاظم ثطاي ]17ٍ 10ٍ  9 [ قَزهی تطن

بٍهت هبزُ زض تَاى ًتیزِ گطفت همهی ،ضقس تطن ثیكتط ثبقس

تَاى زض ذطَط ٍ اظ ایي فَلاز هی ثطاثط ضقس تطن ثبلا اؾت

وِ زض آى چمطهگی قىؿت  اؾتفبزُ وطزطجیؼی  اًتمبل گبظ

 .هبزُ اّویت ظیبزي زاضز

 

 گیزی تحث ٍ ًتیجِ -6
   هزْع ثِ زض پػٍّف حبضط آظهبیف ضطثِ ؾمَطی 

ؾٌذ ضٍي ًوًَِ رسا قسُ اظ لَلِ اًتمبل گبظ طجیؼی اظ  قتبة

  :اؾت ظیطًتبیذ حبصل ثِ قطح اًزبم قس.  API X65 رٌؽ

ثِ ّبي آظهبیف ضطثِ ؾمَطی  ثب فیلتط وطزى زازُ -1

 )ثِ ػٌَاى فطوبًؽ لطغ(ووه فطوبًؽ طجیؼی 

زؾت  غٍل ثِ 6791همساض اًطغي قىؿت ًوًَِ 

 آهس.

تفبٍت اًطغي قىؿت پػٍّف حبضط ثب اًطغي  -2

هزْع ثِ قىؿت آظهبیف ضطثِ ؾمَطی 

  -14/4ّبي گصقتِ  حبصل اظ پػٍّف ؾٌذ وطًف

، اؾت. اظ آًزب وِ زضصس تفبٍت ون اؾتزضصس 

ؾٌذ  قتبةهزْع ثِ صحت آظهبیف ضطثِ ؾمَطی 

 .اٍلیي ثبض اًزبم قسُ اؾتقَز وِ ثطاي  یه ییستب

هزْع ثِ ثب تَرِ ثِ ایٌىِ زض آظهبیف ضطثِ ؾمَطی  -3

 گصض پبییيّب ثِ ووه فیلتط  زازُ ،ؾٌذ قتبة

ضؾس وِ ًتبیذ  قَز، ثِ ًظط هی ثبتطٍضث فیلتط هی
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هزْع ثِ حبصل اظ آظهبیف ضطثِ ؾمَطی 

ؾٌذ اظ ًتبیذ حبصل اظ آظهبیف ضطثِ  قتبة

 تط ثبقس.  لیكؾٌذ ز وطًفهزْع ثِ ؾمَطی 

زضصس صطف  30اظ ول اًطغي قىؿت ًوًَِ، حسٍز  -4 

 70قطٍع تطن ٍ تغییطقىل پلاؾتیه ًوًَِ ٍ 

زضصس صطف ضقس تطن گطزیس. ّط چمسض اًطغي 

تط ثَزُ ٍ ثطاي  فَلاز چمطهِ ،ضقس تطن ثیكتط ثبقس

تط  اؾتفبزُ زض ذطَط اًتمبل گبظ طجیؼی هٌبؾت

 .اؾت

 

 تقذیز ٍتطکز -7
لَلِ ٍ تزْیعات ؾسیس ثِ لحبظ زض اذتیبض لطاضزازى اظ قطوت 

ٍ اظ آلبي هٌْسؼ صبزلی )وبضگبُ  API X65فَلازي   لَلِ

ٍ اًزبم آظهبیف   وِ زض تْیِ ًوًَِ هىبًیه زاًكگبُ ثیطرٌس(

 . قَز یه یتكىط ٍ لسضزاً اًس ّوىبضي ًوَزُ
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