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Abstract 

In this study, a turbulent flow inside a closed channel is considered. For many 

years, aeroacoustic researchers have used integral formulations and acoustic analogies like the Ffowcs 

Wiliams and Hawking's equations to find the location and power of sound sources in turbulent flows 

and their propagation to far fields. Recently, researchers are interested in coupling traditional acoustic 

analogies with numerical beam-forming methods; In the far field and outside of sound computation 

region, acoustic pressure is calculated on a specific array of virtual microphones and then beam-

formed is transformed into hypothetical source points in the stream to obtain a source distribution map 

in the desired area. But in this work, a microphone array is located inside the sound source and the 

noise propagation domain (here, the DNS method is also used to directly calculate the sound emission 

range. By using this method, bias errors are reduced). This work is focused on the localization 

and locating of sources using the beam-forming method. Finally, acoustic maps are drawn. These 

maps are drawn in three different frequencies where the frequency value is equal to f=2, 5 and 8. 
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 چکیده
از  هواصاویی هاا  م اااد ، مقاااا      اسات  در ساا    فاده  بررسای  بسا ه  (کاناا  کاا    یاا  شفاه ه در دا اک یاک     در این مطالعه، جر

ها   برا  یاف ن مکا  و قدرت منابع صویی در جریا  هاوکینگز -فاکس ویلیامزها  صویی مانند معادلات  و یشابه یها  ان گرال بند  فرمو 

ها  عدد  ها  صویی سن ی با روشمند به جهت کرد  قیاسکردند  ا یراً مقااا  علاقه ها به میدا  دور اس هاده میم لاطم و ان شار ش 

هاا    رو  شرایاه  اصای از میکروفاو     صویی، فشار ی  در میدا  دور و  ارج از منطاه مقاسبات صویهس ند (امواجدهی فککپریودیسی  

دست شیاد    نظر به ا ناشه یوزیع منبع در منطاه موردفود ی به نااط منبع فرضی در جریا  یبدیک می موجفود و سپس  مجاز  مقاسبه می

برا  مقاسبه مس ایم  اِس اِ  د  در اینجا از روش  قرار دارد نوفها و حوزه ان شار یک شرایه میکروفو  در دا ک منبع صد پژوهشدر این اما 

یاابی  ساز  و مکاا  مقلی بر پژوهش این  (یابد کاهش می  با اس هاده از این روش،  طاها  بایاس است فدهدامنه ان شار صدا نیز اس هاده 

مخ لا  یرسایم     بساامد  ساه  در ها د  این ناشهنفومی یرسیم صوییها  م ارکز است  در نهایت ناشه پریودیسیمنابع با اس هاده از روش 

 است  8و  9، 1 برابر با بسامداند که مادار  فده

 

  نوفه منابع ساز قلیم، هاوکینگز -، معادلات فاکس ویلیامز(دهی امواجفکک  پریودیسی ، جریا  شفه ه، روشاتهواصویی :ها کلیدواژه

 

    قدمهم. 1

یااک مشااکک اج ااااعی ماادر  اساات کااه از جالااه  نوفااه

د  ها  بانصب یوربینماانعت از یوا  به ش  میپیامدها  

یعاداد  مقدود کارد   و  بزرگ در نزدیکی مناطق مسکونی

  در افااره کارد  هاا  بازرگ   بر است و فارود در فروداااه  

هاایی بارا     ها  ا یر، دانشاگاه و صانعت باه یالاش     سا 

یوساعه وساایک     پیوس ند فهکاهش نوها   حک اد راهپیشنه

اکنو  نیااز باه یکارار     از دیگر مسائک، یر صدا بیش نالیه بی

ساز  اولیه و شزمایش یونک باد دارد   طراحی از طریق ناونه

بار هسا ند،   هاا پرهزیناه و زماا    جایی که ایان روش  از ش 

ها  عدد  یکیه یر  به روش یر و بیش یولیدکننداا  بیش

کاربردهاایی کاه در زمیناه     یرینیکی از مهم  [2] کنندمی

 اسات   2هواصاویی ، یوجاه قارار ارف اه   ماورد   فهکاهش نو


 نویسنده پاسخگو :pouransari@iust.ac.ir 

1 Aeroacoustic 

 هواصوییات ا  از فا ه 1اِ ( اِ   سی مقاسباییهواصوییات 

ها  عدد  برا  یجزیه و یقلیک یولیاد و   است که از روش

هااا  شفااه ه  هااا  شیرودینااامیکی در جریااا  نوفااهان شااار 

یک زمیناه یقایااایی جدیادیر     اِ  اِ  سیکند   اس هاده می

اسات کاه در دو دهاه ا یار باه       3د  اِف سی در ماایسه با

 است  سرعت رفد کرده

ها  پیچیده اغلب به  شیرودینامیکی جریا  نوفهساز   فبیه

جریاا  ناپایادار    ،ها  صویی م کی اسات   هاده از قیاساس

فود و سپس منابع صاویی   اب دا در مجاورت جسم حک می

هااا  ان گاارا  در میاادا  دور  بنااد  بااا اساا هاده از فرمااو 

کردهاا   رو  یارین  فوند  یکی از رایج اج و من شر میاس خر

 4اِس( ایی  اِ  ساز  اردابی بزرگحک جریا  از طریق فبیه

و اسا هاده از   9س(اِ ایی  د  فدهساز  اردابی جدایا فبیه


2 CAA 
3 CFD 
4 LES 
5 DES 

مقاله پژوهشی
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بارا    2اِچ( -دابلیاو   اِف هااوکینگز  -فوکس ویلیاامز  ان گرا 

ا  به  مقاسبه فشار صویی در میدا  دور است  ا یراً، علاقه

دهای   فاکک پریودیسای   روش کرد با  کرد  این رو  جهت

رو  یاک شرایاه    فشاار صاویی   ؛وجود دافا ه اسات   (امواج

میکروفو  مصنوعی در  ارج از منطاه منبع با اسا هاده از  

باه ناحیاه    ماوج فاود و   مقاسبه مای  اِچ -دابلیو اِفان گرا  

اردد یا یوزیع منبع م ناظر در منطاه جریاا    می منبع باز

ایان روش عالاوه بار ارائاه     [  8-1] مقاسابه فاود   ناپایدار

بع، راهی برا  بررسی سازاار  امن اطلاعات در مورد مکا 

کرد ایان   کند  مشکک این رو فراهم می اِچ -دابلیو اِفن ایج 

 اِچ -دابلیاو  اِفبه قیااس   ،است که اطلاعات حاصک از منابع

فاود،  ها  شرایه اسا هاده مای  دست شورد  دادههکه برا  ب

را ایجااد   1طاور باالاوه  طاهاا  بایااس     م کی اسات و باه  

 کند  می

ک روش پااردازش داده اساات کااه   یاا پریودیساایروش 

صاورت   ا  از حساگرها را باه  ها  ورود  مجاوعاه  علامت

این شرایه بسا ه باه    علامتکند و می (فیل رصافی  فضایی 

فاصله نسبی بین منبع و ناظر به یک جهت  اص هادایت  

ا  در اریباطاات،  کاربرد اس رده پریودیسیفود  روش  می

ا  و امواج صویی دارد که در ش رین مورد به نام امواج لرزه

دو دسا ه   صاویی  اماواج فود  نامیده می صویی پریودیسی

ها م ارکز اسات و در  علامتاولی بر اس خراج   دناصلی دار

اسات    ساز  منابع صویی در نظر ارف ه فاده دومی مقلی

 اسا هاده فاده   ،فاده  بیا کاربرد  دومین در این یقایق از

 الگااوری مو هاکااارا  از ایاان کاااربرد  ژوا یاارا  [ 5] اسات 

سااز  یاک منباع یاک      ساز  مقلی برا  فبیه پریودیسی

 اسا هاده کردناد   مگااوایی  9/2 از یک یوربین بااد   بسامد

[20]  

یکای از اولاین کساانی بودناد کاه از       بارسیکو و هاکاارا  

 اسا هاده کردناد   فاه ها  میکروفو  برا  یقایاات نو شرایه

که امروزه مورد  پریودیسیها     مرور  کلی بر روش[22]

 و هاکارا  ارائه فاده  ماریینزایرد یوسط  اس هاده قرار می

    [21] است

در یونک بااد نصاب    الگو، یک هواصوییدر شزمایش یونک باد 

از جریاا  هاوا     فود و یک شرایه میکروفو  در  اارج  می


1 FW-H 
2 Bias errors 

هاا   به داده پریودیسی فنّ، فود  م عاقباً یونک باد نصب می

، 5] فاود ساز  منباع صادا اعااا  مای    صویی برا  مقلی

یر برا  اسا هاده  یک راه جایگزین و به نوعی مس ایم [ 23

، قرار داد  شرایاه میکروفاو  مصانوعی    پریودیسیروش از 

  [29 -24] مس ایم در حوزه مقاسبات صادا اسات   طور به

قرار داد  شرایه میکروفو  در یک منطاه زماانی کاه صادا    

فاود، امکاا  دور زد  اسا هاده از     مس ایااً مقاسابه مای  

کارد   کند و بنابراین یک رو  ها  صویی را فراهم می قیاس

دهد  مکاک برا  یجزیه و یقلیک منابع ارائه می

[ 26]  ساز  مس ایم در ماالهها  فبیهجا که داده از ش 

 3اِس اِ  د  هاا  رسایده اسات لاذا از جهات داده     به چاپ

انجاام   اع بار سنجی قابلاً  (کانا کا   جریا  شفه ه درو  

رو  جریاا    پریودیسای در ماورد انجاام روش    است  فده

اسااس اطلاعاات نویسانداا     بر ،(کانا کا   شفه ه درو  

نجام نگرف ه است و یقایق این زمینه ا در یاکنو  پژوهشی

در واقااع نخساا ین مااورد از  مااذکور سااهرو  هندحاضاار 

ها  جهت ماایسه از پژوهشاست  لذا  الگوساز  این  پیاده

است  از جالاه   ها  دیگر اس هاده فدهرو  هندسه مشابه

دهای  ساز  روش فککپیادهپژوهشی در مورد [ 21]منبع 

یاک پرواناه    رسااز  مسا ایم با   ها  فبیهرو  دادهامواج 

امکاا   کاه ایان روش   دهاد    نشاا  مای  شاست که ن ایج 

پرواناه را فاراهم    نوفاه هاا  یولیاد    ساازوکار مطالعه دقیق 

یاک   هواصاویی مطالعه منابع به و هاکارا  یانگژو کند  می

 اِچ/ -دابلیااو اِف کاارد پروانااه دو پااره بااا اساا هاده از رو   

روش سااز  منباع صادا از طریاق      الگوو اِس  ایی د  د  ش 

    [21] پردا  ند عدد  پریودیسیمس ایم 

مس ایم بارا    پریودیسیاز روش عدد   پژوهش حاضردر 

کااه بااا  اساا هاده فااده  کانااا (  جریااا  شفااه ه در کااا

پایش از ایان     اسات  ساز  عدد  مس ایم حک فده فبیه

رو   پریودیساایقاادود  از اعاااا  روش هااا  م پااژوهش

کاه   [28] باع ها  دیگر موجود اسات از جالاه من  هندسه

رود  ومجارا    الگاو  دهی عدد  مس ایم به فککروش 

مطالعاه فاده باود،     و هاکارا  پیگنیر ، که قبلا یوسطهوا

 جریااا  ناپایاادار در اطااراف ورود  از طریااق  فااداعاااا  

 کارد    ساپس از رو  فاد حاک   4اِس ایی د  د  ش  کرد رو 


3 DNS; Direct Numerical Simulation 
4 IDDES 
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باارا  یجزیااه و یقلیااک منااابع صاادا در ورود   2باای اِ  د 

دست شماده باا    به با ن ایج حاصلهن ایج   سپس فداس هاده 

یقایاق  ، اماا  فدندماایسه  اِچ -دابلیو اِفاس هاده از ان گرا  

باا   سااز  و یااف ن قادرت مناابع صاویی      بار مقلای   حاضر

  ایان  اداماه م ارکز است   پریودیسیاس هاده از الگوری م 

اسات  در بخاش دوم،    صاورت زیار ینظایم فاده    مااله باه 

معادلات حاکم بار   و داده فده   مورد مطالعه فرحمسئله

ها و یقلیک ش حاصک از پژوهش ن ایج  اند مسئله ارائه فده

در بخاش   در نهایات قارار ارف اه اسات و     ساوم در بخش 

 ایار  پردا  اه فاده   و ن یجاه  بقا   این مااله به چهارم

 است 

 

 ها . مواد و روش1

در نظار ارف اه    Lzو  Lx ،Ly بس ه با ابعاد (کانا کا   یک 

در واقاع  کاه   شفه ه درو  ش  جریاا  دارد فده که جریا  

عهاده دارد  عادد    را بار  یصاوی اماواج  وظیهه ان اا  سیا  

و سارعت جریاا     (کاناا  کاا    بر حساب نصا     رینولدز

 شفاه ه  و عدد رینولدز اصطکاکی Re= 4100 برابر باورود  

بعدساااز     بااه جهاات باای اساات Re=280 ایاان جریااا  

باه عناوا  نصا  اریهاا        سنج  فبهها  مقلی،  سنج فبه

، 1= Lx صاورت    باه فود  بنابراین ابعاد کا عری  میی کا 

1=Ly  و =Lz واره کاا  طارح  2 فاود  فاکک   یعری  می  

 دهد  مورد بق  را ناایش می
 

 
  بررسی  مورد واره کا طرح 1شکل 

 

در سااه جهاات اصاالی   مقاساابایی فاابکهیعااداد نااااط 

که ابعاد نهایی  هس ند nz=218 و nx، 215=ny=218 صورت به


1 DNB; Direct Numerical Beamforming 

 وانی دافا ه بافاد  لازم باه     ها  موجود هم فبکه با داده

صااورت بنااد  بااه فاابکه zو  x ذکاار اساات کااه در جهااات

 یار  به علات یاراکم بایش    y ، اما در راس ا استیکنوا ت 

 1صورت کشیده و درفات ها در نزدیک دیواره فبکه به اره

هاا و مناابع صاویی     ها  میکروفو  فبکه 2در فکک   است

هااا   صااورت فاابکههااا بااه   ایاان شرایااهاناادفااده  مشااخ 

فاد     با یوجه به ابعاد فبکه و کشایده   ندس مس طیلی ه

و یعاداد   2423هاا برابار    یعداد میکروفو ، yنااط در مقور 

د بود ن واه 1253منابع صویی برابر 

 

   معادلات حاکم .1-1

دسات  هسااز  مسا ایم با   سیا  باه روش فابیه  ها  داده

  مومن اوم و  و معادلات حاکم بار جریاا  معادلاه    اند شمده

ک مسائله حا    که در هندساه    پیوس گی هس ندمعادله

هاا  مرباوط باه جریاا       با در دست دافا ن داده اند  فده

، قدرت مناابع صاویی را   پریودیسییوا  از روش  سیا ، می

روش ماورد اسا هاده را    واره طارح  1دسات شورد  فاکک   هب

 دهد  نشا  می
 

 
  [28] صورت مس ایم به روش مورد اس هاده پریودیسی 1 شکل

 

اسات، در ایان روش    طور که در فکک مشخ  فده هاا 

  مقاسبایی قارار   صورت مس ایم در ناحیهها به میکروفو 

عناوا  ورود   ها باه  طلاعات زمانی این میکروفو داف ه و ا

د  در این روش نایر مورد اس هاده قرار می پریودیسیروش 

 Nو  xm در موقعیات منباع صاویی    M فاود کاه   فرض می

  یک یابع یبادیک   است واقع فده xn میکروفو  در موقعیت

 n gm, هاا در نظار ارف اه فاده کاه      فاو  بین منبع و میکرو

در ناحیه  ها مس ایااً جا که میکروفو    از ش فود نامیده می 


2 Coarse 
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یر   مقاسبایی قرار دارند، ن ایج این روش دچار  طا  کم

  است هواصوییاییها  کلاسیک  نسبت به شنالوژ 
اناد  از  فاده  الگاو قطبای   صورت منابع یاک  منابع صویی به

صااورت  رو یااابع یباادیک م ناسااب بااا ایاان فاارایط بااه ایاان
m ,nik r

m , n

m , n

e
g

r



 کااه در ش بافااد  ماای
m , n n m

r | x x | 

صاورت زیار در نظار     م باه اُ -nبافد  فشار در میکروفو   می

 :فودارف ه می

 2                                                        )P GS 

که در معادله ا یر
n

P (p )  2 یاک باردار×N، 
m , n

G (g ) 

و M×N یک مایریس
m

S (s ) 2 یک بردار×M بافاد  باا    می

 ه اصلی یااف ن مشخ  است، مسئل G ارف ن اینکه در نظر

S ها  یجربای   داده که روش پریودیسی بر   در صورییاست

صورت نامعین در واهد شمد، زیرا  ( به2 پیاده فود، معادله 

هاا   یار از میکروفاو    بیشویی منابع صاوقات یعداد  یر بیش

، یاا  له یعداد مجهولات بایاد   به جهت رفع این مسئندس ه

ها و یا با کااهش یعاداد مناابع     به طریق افزایش میکروفو 

صاورت   باه  کاه پریودیسای  جاا     از ش کاهش بیابناد  صویی

ها به معنای   فود، افزایش یعداد میکروفو  عدد  انجام می

سااز  صاورت ارف اه    فبیهیر از  ها  بیش اس هاده از داده

یوا  از این روش اس هاده کرد  دو دلیاک   بنابراین می؛ است

کاه  ‌وجاود دارد، او  ایان   را  اس هاده از روش پریدیسای ب

ها با یوجه به ابعااد فابکه مقادود اسات،      یعداد میکروفو 

این نک اه   زیرا در هر اره ینها یک میکروفو  وجود دارد و

فاود؛ و دوم   یپاردازش ما  یناد  یر فاد  فرا  منجر به سبک

هاا  جدیاد و داناش     الگوری م   پریودیسی اینکه در حوزه

ایاده   ماده اسات   دسات ش هها  ا یار با   ا  در دهه اس رده

ها  میکروفو  واقاع در مقاک    اصلی این روش هدایت داده

ن ااا  باوده کاه    منابع صاویی باه کااک فایوه مناساب ا     

 دیسای ا   روجی اسا اندارد پریو به عنوها   روجی  داده

  امکا  اس خراج یک معادله جدیاد وجاود   فود فنا  ه می

 هاا را باه یاوا  دوم قادرت مناابع      داف ه که این  روجای 

 لاف معادله اولیه، مایریس این معادلاه  سازد  بر مریبط می

 امکا  حک ش  وجود دارد  بنابراینجدید مربعی بوده 

  فودیافت می [25]یر در مورد حک در منبع  جزئیات بیش

 [:25] فود صورت زیر یعری  می به bm برا  فرو ، کایت

 1)                                                   †

m m
b W P 

که
m m , n

W ( w )  2یک بردار×N     بوده که باا عناوا  باردار

  یرانهااده   دهناده  نشاا    فاود  ناااد    هاد  فنا  ه می

م جاانس باود  مناابع      با فارض غیر مایریس استمزدوج 

 فود: صویی، عبارت زیر یعری  می

 3                                                       )B A S 

 کاااه در ش  m
B b

و 2 m
S s

 M×2بردارهاااا   2

باوده، و  †

i j
A W G

2

  باا  اسات  M×M ماایریس مربعای   

 ، ضرایب(3( و  1اس هاده از معادلات  
m

b
2

صاورت زیار    به 

 شیند: دست میهب

 4                           )† † †

m m m m
b W P W PP W 

22 

†عبااارت
PPًبااا عنااوا  مااایریس طیهاای م ااااطع معاااولا 

در اینجا فود  شرایه فنا  ه می 2( اِم اِس  سی
m

b
2

با م ناظر  

  در اسات  ماُ -m بارا  منباع    روجی اس اندارد پریودیسی

در نظار    Gi ماواز  باا   Wi این پاژوهش، بردارهاا  هااد    

یاوا  اهات   ارف ه فاده، بناابراین مای   
i i i

W α G   کاه در

 فود: نهایت منجر به ن یجه زیر می

 9                                         )†

i , j i i j
A α G G

22 

فود کاه بارا  یاک منباع      ا  ان خاب می اونه به i ضریب

،xmo منهاارد واقااع در 
m o m o

b s
2 بااوده و در نهایاات   2

 دست شید:هضریب به فکک زیر ب

 6                                              )
i

†

i j

α

G G


2

2

1 

یاک ماایریس    A فده، مایریس صورت اه ه به iبا ان خاب 

ها  مثبت و قطر واحد بوده کاه باه عناوا      مربعی با درایه

و  اسات  فانا  ه فاده   شرایه 1افِ( اِس  پی یابع پخش نااط

فود  بناابراین باا    شرایه اه ه می به ش  یابع پریودیسی بعضاً

مساله قابک حک بوده و قدرت منابع  ،کرد  مراحک فوق طی

 د وفحاصک میصویی 

 

 . نتایج3

 ارف اه هریاز در نظار    10برابار   حدوداً بردار  ناونه بسامد

 بیاا   فاانن  -تبردار  نایکویسا    ناونه د  قضیه واهد ف

 هسا ند  اطایناا   قاباک  کاملاً صوریی در ن ایج که کند می

 یار  کام  بردار  ناونه بسامد نص  از بررسی مورد بسامد که


1 CSM; Cross Spectral Matrix 
2 PSF; Point Spread Function 
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 پاژوهش  ایان  در فاده  انجام مطالعات ،براینبنا [ 10] بافد

 اسات  در  انجاام فاده   هریاز  20 از یار  کام  هاا   بسامد در

 هریااز، ن ااایج  20یااا  صااهرهااا  مخ لاا  بااین   بسااامد

یوجهی دارناد، بناابراین در ساه     نوسانات قابک ،شمده دست به

یاا امکاا     اسات  مخ ل  ن ایج  روجی ارف ه فاده  بسامد

هاا   میکروفاو  ذکر است  هلازم ب ماایسه وجود داف ه بافد 

 اند قرار ارف ه /x=π 3موقعیت در 

 


  هریز 1 بسامدمنبع صویی در  نوسانات 3 شکل

 


  هریز 9 بسامدنوسانات منبع صویی در  0 شکل

 


  هریز 8 بسامدنوسانات منبع صویی در  9 شکل

نوساانات قادرت منباع      دهناده  نشا  9الی  3 ها فکک

 9، 1مخ لا    بسامددر سه  از پایین یا بالا  دیواره یصوی

کاه   رساد  به نظر مای  3با یوجه به فکک   ندس هریز ه 8و 

دامناه نوساانات نااهاا  باه      y=2/2 ها  حادود  در موقعیت

رسد   ود می بیشینه

و در  yz   یوزیع قدرت مناابع صاویی در صاهقه   ادامه، در 

 است  فدهم ییرس 8الی  6ها   در فککمخ ل   بسامدسه 

 

 
  هریز 1 بسامدیوزیع قدرت منبع صویی در  5 شکل

 

 
  هریز 9 بسامدیوزیع قدرت منبع صویی در  7 شکل

 

 
  هریز 8 بسامدیوزیع قدرت منبع صویی در  8 شکل

 

 بساامد فود کاه در   با بررسی ن ایج این بخش، مشاهده می

میااانی یوزیااع منااابع به اار از حااالات دیگاار اساات  الب ااه  

ها  موجاود و مقاسابات    با یوجه به داده صوییها   ناشه

 بساامد در هار فاصاله و    ارف ه رسم فده و طبیع ااً  صورت
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یوا  ن یجاه ارفات کاه     یوزیع و افکا  م هاویی دارد و می

بینای اسات  بارا      ها کای غیرقابک پیش ماهیت این ناشه

شماده،   دسات  همیانی با  بسامددر  که ایهاقاً 1مثا  در فکک 

اونه افزایش نااهاانی در دامناه قادرت منباع صاویی       هیچ

 یکنوا ت است   و یوزیع قدرت منابع یاریباً مشاهده نشد

 

 گیری نتیجه و بحث .0

ها بر فدت  در این پژوهش اثر فاصله منابع صویی و ایرنده

و نوسااااانات ش  بررساااای اردیااااد    یصااااویامااااواج 

ها  سیالایی  کار رف ه در پژوهش داده سیالایی بهها  داده

بس ه بوده که به  (کانا کا   جریا  شفه ه موجود در یک 

شمده دست هباِس(  اِ   د  ساز  مس ایم عدد  روش فبیه

 است؛ سپس به کاک روش پریودیسی مسا ایم و عادد   

یابی منابع صویی و بررسی فادت   فرشیند مکا ، بی( اِ   د 

و قااادرت ایااان مناااابع انجاااام ارفااات  مقاسااابات و    

هااا  ایان پاژوهش بااا کدنویسای در مقاایط     سااز   فابیه 

است  افزار م لب صورت ارف ه نرم

از ع صاویی  ن اایج مرباوط باه قادرت منااب     جهت ماایساه  

است   ها  دیگر اس هاده فدهها  مشابه بر هندسهپژوهش

سااز  روش   پژوهشی در ماورد پیااده   [28]از جاله منبع 

رو  یاک   سااز  مسا ایم   هاا  فابیه  داده بار  پریودیسی

کاه  دهاد    نشاا  مای  شاست که ن ایج  مجرا  ورود  هوا

 Sسانج   فابه مادار قادرت   بسامدصورت کلی با افزایش  به

کاهش یاف ه است که در ن ایج کار حاضر نیز ایان موضاو    

در  Sسانج   فابه یارین ماادار بارا      مشهود است که بیش

ایان ماادار    بساامد و با افزایش  هریز حاصک فده 1 بسامد

[ 29هاا  منباع ]  از طرفی مطابق با یاف اه یابد کاهش می

هاا   بساامد در باه  اوبی    بساامد یکامک یهکیک مکانی با 

  بازیابی فده است پایین 

 بساامد  ساه ها  صویی بارا   ناشهنوسانات منبع صویی و 

باه نظار    3باا یوجاه باه فاکک     دست شمد  هریز به 20زیر 

دامناه نوساانات    y=2/2ها  حادود   که در موقعیت رسد می

 بساامد مشاهده فد که در رسد    ود می بیشینهنااها  به 

 میانی یوزیع منابع به ر از حالات دیگر است 
 

تقدیر و تشکر

دک ر رسام از دانشاگاه    ن مااله از جناب شقایسنداا  اینو

سااز ،  هاا  فابیه  یهرا  که باا در ا  یاار اذافا ن داده   

به عاک   ازار ر و سپاسیرساندند یاد  ارینویسنداا  را 

 شورندیم

 

 تضاد منافع

که ب واند بر ان شاار   یا روابطی یچ منافع مالیسنداا  هینو

 راذار بافد ندارند ییأثن مااله یا
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