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 چکیذُ

اگش زِ لاػت( ثشسػی ؿذُ اػت. تخلیِ هخبصى ثبثت ؿٌبٍسی )هخبصى ثب ثبدس ایي همبلِ سفتبس دیٌبهیکی صیشدسیبیی دس ضیي هبًَس صؼَد 

ٍلی دس هبًَسپزیشی صیشدسیبیی تبثیش صیبدی داسد. لزا دس ًظش گشفتي فشآیٌذ  گیشد فشآیٌذ دهیذى َّا ٍ تخلیِ دس هَالغ اضطشاسی صَست هی

ای ثشخَسداس اػت کِ  ػبصی ثش هبًَس صؼَد اضطشاسی اص اّویت ٍیظُ ّبی هختلف هذل دهیذى َّا، دس هؼبدلات ضشکت ٍ ثشسػی تبثیش پبساهتش

دسخِ آصادی دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ اص دیٌبهیک ػیبلات هطبػجبتی  دس ایي همبلِ ثِ آى پشداختِ ؿذُ اػت. صیشدسیبیی هَسد ًظش ثصَست ؿؾ

ػبصی فشآیٌذ دهیذى َّا ثِ هخبصى ثبلاػت، تئَسی خشیبى  ثشای هطبػجِ ضشایت ًیشٍّبی ّیذسٍدیٌبهیکی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای هذل

اًدبم ؿذُ ٍ سفتبس صیشدسیبیی دس ضیي هبًَس صؼَد ّب ثشای یک صیشدسیبیی ًوًَِ  ػبصی تشاکن پزیش ٍ آیضًتشٍپیک ثکبس گشفتِ ؿذُ اػت. ؿجیِ

ّبی َّای ٍسٍدی ثِ هخبصى ثبلاػت ثش صاٍیِ ضولِ، لغضؽ   هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ّوسٌیي اثش پبساهتشّبی هختلف اص خولِ هـخصِ

 خبًجی )دسیفت( ٍ صهبى سػیذى ثِ ػطص دس هبًَس صؼَد ثشسػی ؿذُ اػت. 

  

 كلیذی ّای ٍاصُ

 هخبصى ثبلاػت اصلی، فشآیٌذ دهیذى َّا  صیشدسیبیی، صؼَد اضطشاسی،
 

 

  هقذهِ 

گیشد  ّبی تطمیمبتی ٍ ًظبهی هَسد اػتفبدُ لشاس هی هبهَسیتصیشدسیبیی ثشای 

ّبی هطَلِ ثِ خَثی ثشآیذ. ثب  ٍ ثبیذ ثتَاًذ دس آثْبی ػویك اص ػْذُ هبهَسیت

ّب یک هؼئلِ هْن اػت. تَخِ ثِ ؿشایط هطیطی، ایوٌی دس ّوِ صیشدسیبیی

 ای اص ثِ طَس کلی گیشکشدى ػطَش کٌتشلی ٍ آة گشفتگی صیشدسیبیی ًوًَِ

اًذاصد. ثِ ّویي ّب سا ثِ هخبطشُ هی اتفبلبتی ّؼتٌذ کِ ایوٌی صیشدسیبیی

ّب ثبیذ دس ثشاثش ایي خطشات همبٍم ثبؿٌذ ٍ الذاهبت  هٌظَس صیشدسیبیی

ی ایي  هٌبػجی دس هَالغ هَاخِ ؿذى ثب ایي خطشات صَست گیشد. اص خولِ

ثبؿذ. لزا ؿٌبخت ػطص هیٍ آهذى ثِ صؼَد صیشدسیبیی هبًَس الذاهبت، 

ضشکت صیشدسیبیی دس ضیي اًدبم ایي هبًَس اص اّویت صیبدی ثشخَسداس اػت 

 گیشد.  کِ دس ایي همبلِ هَسد ثشسػی لشاس هی

ّبی ػولی ثشای سفتبسؿٌبػی ٍ تؼییي ًیشٍّبی  اػتفبدُ اص سٍؽ

ّیذسٍدیٌبهیکی هؼتلضم صشف ّضیٌِ صیبدی اػت. اص ایي سٍ تَخِ ثیـتش ثِ 

ّبی کن  ی کن ّضیٌِ هتوشکض ؿذُ اػت. اص خولِ سٍؽّب ػوت سٍؽ

ای اػت. دیٌبهیک  ّبی سایبًِ ّبی ػذدی ٍ هذل ّضیٌِ، اػتفبدُ اص سٍؽ

تَاًذ ثشای هطبػجِ  ّبی ػذدی اػت کِ هی ػیبلات هطبػجبتی یکی اص سٍؽ

[. ایي سٍؽ ًؼجت ثِ 1ٍ2اثشات ّیذسٍدیٌبهیکی هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد]

هطبػجِ اثشات ّیذسٍدیٌبهیکی ثؼیبس ثب صشفِ اػت. دس سٍؿْبی ػولی ثشای 

تؼییي اثشات ّیذسٍدیٌبهیکی، اثشات ػشػت، زشخؾ خشیبى، تٌـْبی 

ؿَد اص ایي سٍ هؼوَلاً ًیشٍّب ٍ  ثشؿی، تَسثَلاًغ ٍ غیشُ دس ًظش گشفتِ هی

ّبی ّیذسٍدیٌبهیکی ثصَست تبثؼی اص پبساهتشّبی ضبلت صیشدسیبیی دس  هوبى

تَاى  [. پغ اص اػتخشاج ًیشٍّبی ّیذسٍدیٌبهیکی، هی3ؿًَذ ] ًظش گشفتِ هی

 [. 4] ّبی هختلف سا ثشسػی کشد سفتبس صیشدسیبیی دس هبهَسیت

صیشدسیبیی،  ّبی دیٌبهیک ی تطلیل دس اکثش تطمیمبت اسائِ ؿذُ دس صهیٌِ

هبًَسّبیی هَسد ثطث لشاس گشفتِ اػت کِ ضشکت صیشدسیبیی فمط تطت 

آى ٍالغ ؿذُ ٍ تٌْب تؼذاد هؼذٍدی اص هطممیي، هبًَس تبثیش ػطَش کٌتشلی 

هخبصى ثبثت ؿٌبٍسی )هخبصى ثبلاػت اصلی( سا  صؼَد صیشدسیبیی تَػط

، کِ ثبیذ تَخِ داؿت دس هبًَس صؼَد اًذ. دس صَستی هَسد هطبلؼِ لشاس دادُ
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هخبصى ثبلاػت اصلی ًمؾ ثؼیبس هَثشی ثش سفتبس صیشدسیبیی داسًذ. ثب آة 

ؿَد  ٍصى صیشدسیبیی ثش ًیشٍی ؿٌبٍسی غلجِ کشدُ ٍ ثبػث هی گیشی هخبصى،

سٍد. دس صؼَدّبی ػشیغ ٍ اضطشاسی، َّای فـشدُ  صیشدسیبیی ثِ صیش آة 

ی ًیشٍی  ؿذُ ثِ داخل هخبصى ثبلاػت دهیذُ ؿذُ ٍ ایي هَخت غلجِ

 کٌذ. گشدد ٍ صیشدسیبیی ثِ ػطص آة صؼَد هی ؿٌبٍسی ثش ًیشٍی ٍصى هی

صیشدسیبیی ضَل هطَس طَلی سا دس ضیي   همذاس زشخؾ ٍ ّوکبساًؾ 1ثتل

[. آًْب ثطَس 5] اًذ ّبی کَزک ثشسػی کشدُ ضشکت صؼَد ثشای صیشدسیبیی

ّوضهبى اص دیٌبهیک ػیبلات هطبػجبتی ثشای هطبػجِ اثشات هتمبثل ػیبل ٍ 

ضَل هطَس طَلی دس   خبهذ اػتفبدُ کشدًذ ٍ هیضاى زشخؾ صیشدسیبیی

ٍ ّوکبساًؾ فشآیٌذ  2سا ثشسػی ًوَدًذ. فًَت ّبی هختلف صؼَد ضبلت

[. آًْب ّوسٌیي 6] تخلیِ ٍ پش ؿذى هخبصى ثبلاػت سا هذل ػبصی کشدًذ

زشخؾ صیشدسیبیی ضَل هطَسّبی طَلی ٍ خبًجی دس ٌّگبم صؼَد ثِ ػطص 

 ثیبًگش آى اػت کِتطمیمبت اًدبم ؿذُ،  هطبلؼبت دس[. 7] سا کٌتشل کشدًذ

تبثیش پبساهتشّبی هختلف هخبصى ثبلاػت ثش سفتبس صؼَد صیشدسیبیی کوتش 

هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت کِ دس تطمیك ضبضش ثِ آى پشداختِ ؿذُ اػت. 

تش  کٌذ تب ثب ًگبّی دلیك ًتبیح ایي تطمیمبت ثِ طشاضبى صیشدسیبیی کوک هی

پزیشی ای طشاضی ًوبیٌذ کِ صیشدسیبیی هبًَس هخبصى ثبلاػت سا ثگًَِ

 ثبؿذ.   هٌبػجی دس صؼَد اضطشاسی داؿتِ

دس ایي همبلِ سفتبس دیٌبهیکی صیشدسیبیی دس ضیي هبًَس صؼَد ٍ تخلیِ 

هخبصى ثبلاػت دس ضبلت ؿؾ دسخِ آصادی هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ ٍ تبثیش 

ثذیي   پبساهتشّبی هختلف ثش سفتبس صیشدسیبیی دس ایي هبًَس اسصیبثی ؿذُ اػت.

ػبصی ًیشٍّبی خبسخی  ت دیٌبهیکی صیشدسیبیی ٍ ًطَُ هذلهٌظَس هؼبدلا

ؿذُ اػت ٍ هذلی ثشای تخلیِ هخبصى ثبلاػت ثش  ٍاسد ثش صیشدسیبیی تَصیف 

ؿذُ اػت. ثشای اسصیبثی هذل اسائِ ؿذُ،  اػبع دهیذى َّا دس هخبصى، اسائِ 

هبًَس صؼَد ثش سٍی یک صیشدسیبیی ًوًَِ اًدبم ؿذُ ٍ سفتبس صیشدسیبیی دس 

یي هبًَس هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ّوسٌیي اثش پبساهتشّبی هختلف ثش ا

ّبی اٍیلش ٍ صهبى سػیذى ثِ  ّبی ضولِ ٍ لغضؽ خبًجی )دسیفت(، صاٍیِ صاٍیِ

ایي همبلِ ثِ تشتیت ضبٍی هطبلت  ػطص دس هبًَس صؼَد ثشسػی ؿذُ اػت.

یشدسیبیی هذل صیشدسیبیی ٍ هؼبدلات ضبکن ثش سفتبس ص 2صیش اػت: دس ثخؾ 

هذل ًیشٍّبی خبسخی اػن اص  3هَسد ًظش تَضیص دادُ ؿذُ اػت. دس ثخؾ 

ًیشٍّبی ّیذسٍدیٌبهیکی، ًیشٍّبی پیـشاى، خبرثِ ٍ ؿٌبٍسی تَضیص دادُ 

ؿذُ اػت. ًطَُ تخلیِ هخبصى ثبلاػت ٍ تغییشات خشم صیشدسیبیی دس ثخؾ 

ٍ لیِ هخبصى ثب تخػبصی هبًَس صؼَد  ًتبیح ؿجیِ 5اسائِ گشدیذُ ٍ ثخؾ  4

ّوسٌیي تبثیش پبساهتشّبی هختلف ثش سفتبس صیشدسیبیی اسائِ گشدیذُ اػت. 

 ثیبى ؿذُ اػت.  6ّبی ًْبیی دس ثخؾ  گیشی ّب ٍ ًتیدِ ثطث

 هعادلات حزكت سیزدریایی 

خْت اػتخشاج هذل دیٌبهیکی ایي صیشدسیبیی، دٍ دػتگبُ هختصبت هؼشفی 

)ثبثت ثِ صهیي( ٍ دیگشی  XYZؿذُ اػت. یکی دػتگبُ هختصبت ایٌشػی

                                                                 

1 Bettle 

2 Font 

)ثذًی( کِ ثِ صیشدسیبیی هتصل اػت.  xyzدػتگبُ هختصبت هطلی

ًـبى دادُ ؿذُ  1ؿکل ّبی دػتگبُ هختصبت هطلی ٍ ایٌشػی دس  هَلفِ

اػت. ثشای اػتخشاج هؼبدلات ضشکت هؼوَلاً اص ایي دٍ دػتگبُ هختصبت 

 [.8ؿَد ] اػتفبدُ هی

 
 هذل یک سیزدریایی 1ضکل 

 

ثشای اػتخشاج هؼبدلات ػیٌوبتیکی ٍ دیٌبهیکی ثشداس ضبلت ثصَست 

[ , , , , , , , , , , , ]T

o o ou v w p q r x y z   x ؿَد.  دس ًظش گشفتِ هی

)کِ  , , )u v w  ٍ( , , )p q r ِّبی خطی ٍ  ّبی ػشػت ثِ تشتیت هَلف

ثبؿٌذ. ّوسٌیي هَلؼیت  هی  x ،y ٍzای صیشدسیبیی دس خْبت  صاٍیِ

)ؿَد گیشی هی صیشدسیبیی دس دػتگبُ ایٌشػی اًذاصُ , , )o o ox y z ػِ هتغیش .

)آخش دس ثشداس ضبلت , , )   ِّبی اٍیلش ّؼتٌذ کِ زشخؾ  صاٍی

کٌٌذ ٍ ثِ تشتیت  صیشدسیبیی ًؼجت ثِ ػیؼتن هختصبت ایٌشػی سا ثیبى هی

ؿًَذ. خْت تَصیف ضشکت ػِ ثؼذی  ًبهیذُ هی 5ٍ یبٍ 4، پیر3صاٍیِ سٍل

]صیشدسیبیی، ؿؾ هختصبت هؼتمل , , , , , ]Tu v w p q rΠ ثشای

ؿًَذ. هؼبدلات دیٌبهیکی صیشدسیبیی  اػتفبدُ هیاػتخشاج هؼبدلات ضشکت 

آیٌذ. ثب تَخِ ثِ  ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ًیَتي اٍیلش دس دػتگبُ ثذًی ثذػت هی

ثبؿذ هؼبدلات دیٌبهیکی اص سٍاثط  هی oایٌکِ هشکض دػتگبُ ثذًی دس ًمطِ 

 اًذ. ضبصل ؿذُ (2)ٍ  (1)

]کِ , , ]T

o u v wv ٍ[ , , ]Tp q rω ثِ تشتیت ػشػت خطی هشکض

ثشداس هَلؼیت هشکض  Grثبؿٌذ. ّوسٌیي  ای خؼن هی دػتگبُ ٍ ػشػت صاٍیِ

هبتشیغ هوبى ایٌشػی خشهی خؼن ضَل  oIخشم ًؼجت ثِ هشکض دػتگبُ ٍ

[ 9ثبؿٌذ. ثشای خضئیبت ثیـتش ایي هؼبدلات ثِ هشخغ ] هشکض دػتگبُ هی

، ًیشٍّبی خبسخی اػوبل (2)ٍ  (1)دس طشف دٍم هؼبدلات . هشاخؼِ ؿَد

( لشاس داسًذ. ایي ًیشٍّب ؿبهل ًیشٍّبی oF ٍoMؿذُ ثش صیشدسیبیی)

                                                                 

3 Roll 

4 Pitch 

5 Yaw 

(1) ( ( ))o o G G om         v ω v ω r ω ω r F
 

(2) ( ) ( )o o G o o om       I ω ω I ω r v ω v M
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ٌذ. ّیذسٍدیٌبهیکی ثذًِ ٍ ػطَش کٌتشلی، خبرثِ، ؿٌبٍسی ٍ پیـشاًؾ ّؼت

  ػبصی ایي ًیشٍّب تَضیص دادُ ؿذُ اػت. دس اداهِ، هذل

 ًیزٍّای خارجی 

( هطبػرجِ  3یی اص ساثطرِ ) سخی ٍاسد ثرش صیشدسیرب  بًیشٍّبی ٍ گـتبٍسّبی خ

 . ؿًَذ هی

(3) 
2 (2/3)

2

1
(

2

)

1
(

2

)

r e st

r e st

o H C C C

A w P

o H C C C

A w P

U V

U V









    

  

    

  

F σ σ σ σ

σ F F F

M τ τ τ τ

τ M M M  

ٍ گـرتبٍسّبی ّیرذسٍدیٌبهیکی    ًیشٍّبثشای  Hصیشًَیغ کِ دس ایي ساثطِ 

صیشًَیغ ثشای ًیشٍّب ٍ گـتبٍسّبی ًبؿی اص خشم افضٍدُ،  A صیشًَیغ ،ثذًِ

C صیشًَیغ ،ثشای ًیشٍّب ٍ هوبًْبی ضبصل اص ػطَش کٌتشلی P  ٍ ٍثشای ًیش

ثرشای ًیرشٍ ٍ گـرتبٍس ضبصرل اص      Wصیشًرَیغ  ،هوبى ضبصل اص پیـشاًؾ

 ًیشٍ ٍ گـتبٍس ضبصل اص ؿٌبٍسی اػتفبدُ ؿذُ اػت. Bًَیغ صیشخبرثِ ٍ 

 تخلیِ هخاسى بالاست هذل 

دس ثیي دٍ خذاسُ  ثبلاػت ّب سا هؼوَلاً دٍ خذاسُ ػبختِ ٍ هخبصىصیشدسیبیی

گیشًذ. ثب پش ؿذى ایي هخربصى ًیرشٍی ٍصى ثرش    ٍ دس طَل صیشدسیبیی لشاس هی

کٌذ ٍ ثب دهیذى ّرَای پرش    کشدُ ٍ صیشدسیبیی غَف هی ًیشٍی ؿٌبٍسی غلجِ

فـبس دس ایي هخبصى، آة داخل هخبصى خربلی ؿرذُ ٍ ًیرشٍی ؿرٌبٍسی ثرش      

ػربصی تغییرشات ٍصى ٍ    کٌذ دس ایي لؼوت ًطرَُ هرذل   ًیشٍی ٍصى غلجِ هی

 هشکض خشم ثش اػبع َّای دهیذُ ؿذُ آٍسدُ ؿذُ اػت.

 تغییزات جزم در سهاى دهیذى َّا 4-1

اًرذ   ّب زٌذیي هخضى ثبلاػت ثِ صَست طَلی تَصیغ ؿذُاکثش صیشدسیبییدس 

ؿرًَذ. هخربصى ثبلاػرت خلرَ      کِ ثِ صَست هؼتمل یب ٍاثؼتِ پش ٍ خبلی هی

ثضسگتش اص هخبصى ػمت ثَدُ ٍ ثٌبثشایي پیـبًی صیشدسیربیی ػرشیؼتش اص دم آى   

ُ کٌذ. ثشای صؼَدّبی اضطشاسی اثتذا دس هخربصى خلرَ ّرَا دهیرذ    صؼَد هی

ؿَد ٍ ثؼذ اص ایٌکِ پیـبًی ؿشٍع ثرِ صرؼَد کرشد ػولیربت دهیرذى دس       هی

اًذ ٍ  ؿَد. کلیِ هخبصى دس خط هشکضی ثذًِ لشاس گشفتِهخبصى ػمت آغبص هی

هشکض خشم دهیذُ ؿذُ ثِ صَست  , ,μ μ μx y zؿَد کِ خلرَتش   تؼشیف هی

هخضى ثبلاػت، ضدرن کلری    Nاص هشکض ؿٌبٍسی لشاس داسد. ثب دس ًظش گشفتي 

هخبصى 
1

N

T Ti

i

V V


 خَاّذ ثَد ٍ هشکضیت هطَسی ّش هخضى دسTix   لشاس

داسد. ّوسٌررررریي کؼرررررش خرررررشم دهیرررررذُ ؿرررررذُ ثصرررررَست       

1

N0 a
aii

W W ρgV ρg
μ V

B B B 


     ؿرَد. کرِ    دس ًظش گشفتِ هری

0W  ،ٍصى اصلی صیشدسیبیی ثِ ػلاٍُ ٍصى هخبصى ثبلاػت پرش اص آة W ٍصى

ضدن کل ّرَا دس   aVًیشٍی ؿٌبٍسی،  Bزگبلی آة،  ٍالؼی صیشدسیبیی،

ای کِ فشآیٌرذ   اػت. دس لطظِام iضدن َّای هخضى ثبلاػت  aiVهخبصى ٍ 

صفش اػت ٍ صهبًی کِ آة هخبصى خبلی  aiVؿَددهیذى دس هخبصى آغبص هی

aiؿَدهی TiV V     ُاػت. اص ایي سٍ هَلؼیت طَلی کؼش خرشم دهیرذُ ؿرذ

 ؿَد. هطبػجِ هی (4)طجك ساثطِ 

(4) 
0 0

11 N N

μ μi i Ti aii i
a

x x μ x V
μ V 

  
 

ٍاثؼتِ ثِ هشکضیت ػورَدی هخربصى اػرت. دس ضبلرت      μzهشکضیت ػوَدی

0μٍسی کبهل کِ غَطِ    ،اػرتμz      داسای همرذاس اٍلیرِ تمشیجربً ًضدیرک

0μآیذ ) ثبلای ثذًِ اػت ٍ صهبًی کِ ثِ ػطص هی  ٍ ُهخبصى خبلی ؿذ )

μz ّرب   گیشد. دس ثیـتش صیشدسیبییسٍی خط هشکضی صیشدسیبیی لشاس هیμz 

/% هبکضیون ؿؼبع ثذ99ًِاٍلیِ  2d  ٍاػت. اص ایي سμz  ِ(5)هطبثك ساثط 

 ؿَد. دس ًظش گشفتِ هی

(5) 
0 0

0.45
(1 )

1 N N ai
μ μi i aii i

a Ti

Vd
z z μ V

μ V V 
 


   

ػلاٍُ ثش آى زَى هخبصى ثبلاػت ًؼجت ثرِ صرفطِ لربئن هتمربسى ّؼرتٌذ      

0yگیشد ) هَلؼیت خبًجی هشکض هخبصى سٍی خط هشکضی لشاس هی  .) 

کٌذ، هَلؼیت هشکض  ثب خبلی ؿذى هخبصى تغییشی ًوی Bxثب تَخِ ثِ ایٌکِ

)خشم ),G Gx z ُهشکض کؼش خشم دهیذُ ؿذ ٍ( ),μ μx z   ثب گرشفتي هوربى ،

 آیذ. ثذػت هی (7( ٍ )6اص ساثطِ ) ضَل هطَسّبی دػتگبُ ثذًی

(6) 

1

0 0

1G B μ

μB μB
x x x

W W



  
    
  

 

(7) 

1

0

0 0

1G B μ

μB μB
z z BG z

W W



  
     
  

 

ثبیذ تَخِ داؿت فبصلِ ثیي هشکض ؿٌبٍسی ٍ هشکض خشم لجل اص ؿشٍع تخلیِ 

کرِ دس ضریي خربلی ؿرذى       ( ّوَاسُ ثبثت اػت. دس صَستی0BGهخبصى )

ؿَد ٍ فبصلِ ثیي هشکض ؿٌبٍسی ٍ هشکض خشم دس  هٌفی هی μzهخبصى همذاس 

کٌذ. ثب خبلی ؿذى آة هخبصى ثبلاػرت،   ضیي تخلیِ هخبصى افضایؾ پیذا هی

فشآیٌرذ دهیرذى   کٌٌرذ. ایري تغییرشات دس    ّبی ایٌشػی ًیض تغییرش هری  هوبى

کَزرک ّؼررتٌذ ٍلرری ثررِ هٌظررَس دسًظررش گررشفتي ایرري تغییررشات دس هررذل  

ضیي تخلیِ دس   ثشای هطبػجِ هبتشیغ هوبى ایٌشػی( 8) دیٌبهیکی، اص ساثطِ

هبتشیغ هوبى ایٌشػری لجرل اص    هخبصى اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ دس ایي ساثطِ

 ت.( ّوَاسُ ثبثت اػ0Iفشآیٌذ تخلیِ )

 

2

0

2 2

0 0

2

0

0 0

0 ( ) 0

0 0

μ

μ μ

μ

μ m z

μ m z x

μ m x

 
 

   
 
 

I I

(8)                    
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 ساسی فزآیٌذ دهیذى َّا بِ داخل هخاسى  هذل -4-2

ػبصی ثشای هخبصى ثبلاػرت ًیبصهٌرذ داًرؾ کربهلی اص ضدرن ّرَا دس        هذل

اػت. ایي ضدن تبثؼی اص صهبى، هَلؼیت هخبصى، ػورك   aiVهخبصى ؿٌبٍسی

ّب هؼوَلاً داسای هخرضى رخیرشُ کٌٌرذُ ّرَای      ٍ صاٍیِ پیر اػت. صیشدسیبیی

کٌٌذ. ثرب  ّبیی هخبصى ثبلاػت سا تغزیِ هی ثبؿٌذ کِ تَػط ًبصل فـبس ثبلا هی

اػتفبدُ اص تئَسی خشیبى تشاکن پزیش، آیضًتشٍپیرک، یرک ثؼرذی ٍ هربکضیون     

پریؾ ثیٌری   ( 9)ک هبظ( زگبلی َّای فـشدُ ثِ صرَست هؼبدلرِ   ػشػت )ی

 .ؿذُ اػت

 

2

1

0 01

1
1 ( )

2

k

r r

k
ρ t ρ C t t




 
 
 
 

 (9)                            

ثربثتی ٍاثؼرتِ ثرِ ػریبل ترشاکن پرزیش اػرت.         kصهبى آغبص دهیرذى،  0tکِ 

ٍ َّای فـشدُ ؿذُ   Dثبثتی ٍاثؼتِ ثِ خصَصیبت لطش ًبصل 1Cّوسٌیي 

اػت کِ اص ساثطِ 
0

1

1 r

Dr

dρ
C

ρ dt
 .ثذػت آهذُ اػت  

ؿَد ؿذت خشیبى خشم اص هخبصى رخیشُ َّا هتٌبػت ثرب   دس اداهِ فشض هی

1kخشم خبلی ؿذُ دس هخبصى َّا ثبؿذ کرِ ایري همرذاس هؼربدل ثرب        دس

اػرررت، اص ایررري سٍ زگررربلی ّرررَای فـرررشدُ ثصرررَست     ( 8)هؼبدلرررِ 

  1 0( )

0

C t t

r rρ t ρ e


 ؿَد. دس ًتیدرِ خرشم کرل ّرَا      دس ًظش گشفتِ هی

( )am    ُدس هخبصى ثبلاػت هؼبدل ثب خشم َّای آصاد ؿذُ اص هخرضى رخیرش

 آیذ. ثذػت هی (19)ى اص ساثطِ َّا ٍ هدوَع خشم َّا دس هخبص

aدس ًتیدِ خشم َّا دس ّش هخضى ثصَست T i

ai

T

m V
m

V
 ؿَد  هطبػجِ هی

ٍai at wi aip p ρgz ρ RT     فـرربس ّررَای هخررضىi  ام سا تَصرریف

ػوك هخبصى دس صیش آة )تب ػطص آة(، wizفـبس اتوؼفش، atpکٌذ. کِ  هی

aiρ ،زگبلی َّا دس هخبصىR ٍ ثبثت گبص ثشای َّاT  دهبی َّا دس هخبصى

 ثذػت آهذُ اػت.( 11)اػت. ضدن َّا دس ّش هخضى اص ساثطِ 

  1 00 1
ai C t tr

ai T i

ai at wi T

m m
V e RTV

ρ ( p ρgz )V


  


         (11)  

ثشای هخبصى  wizؿَد، همذاسهی θدس ضبلتی کِ صیشدسیبیی دزبس پیسؾ 

هختلف هتفبٍت ثَدُ ٍ ثِ ضدن َّا دس ّش هخضى  
aiV اص  ٍاثؼتِ اػت ٍ

 .ؿَد ( هطبػجِ هی12ساثطِ )

0

2
sin 0.45 cos (1 )ai

wi Ti

Ti

V
z z x θ d θ

V
                      (12)  

wizثشای (12)ساثطِ  0  ِثشلشاس ثَدُ ٍ ثب خبیگضیٌی ایي ساثطِ دس هؼبدل

 ؿَد. هطبػجِ هی اص سٍاثط صیش ام iضدن َّای هخضى ، (11)

 2 2

1 2
2

3

/

ai TiV V      
                                   (13)  

0
2

sin 0 45 cos

1 8 cos

at Tip ρg( z x θ . d θ )

. ρgd θ


   


           (14)  

 1 0

0
3

1

0 9 cos

C t t

r

T

m RT ( e )

. ρgV θ







                                        (15)  

ثذیي تشتیت هیضاى ضدن آة داخرل هخربصى لبثرل هطبػرجِ ثرَدُ ٍ ثرشای       

ػبصی فشایٌذ پُش ٍ خبلی ؿذى هخربصى ثبلاػرت، خرشم کرل صیشدسیربیی       هذل

 ثصَست هتغیش دس هذل دیٌبهیکی صیشدسیبیی لطبظ ؿذُ اػت. 

 ًتایج ضبیِ ساسی 

صیشدسیبیی ًوًَِ اًدبم ؿذُ اػت. اثتذا ثب اػتفبدُ اص ّب ثشای یک  ػبصی ؿجیِ

ّرربی دیٌبهیررک ػرریبلات هطبػررجبتی، ضررشایت ّیررذسٍدیٌبهیکی ایرري  سٍؽ

ّبی ضولِ ٍ دسیفت هختلف هطبػجِ ؿذُ ٍ ػپغ دس  صیشدسیبیی ثشای صاٍیِ

دس اداهِ ًتبیح ؿجیِ ػبصی کی اص آًْب اػتفبدُ گشدیذُ اػت. هؼبدلات دیٌبهی

ثب اػتفبدُ اص هخبصى ثبلاػت ٍ ػپغ ثِ طَس خلاصِ ثِ ثشسػری  هبًَس صؼَد 

پشداخترِ   پبساهتشّبی تبثیشگزاس ثش هبًَس صؼَد ثب اػتفبدُ اص هخبصى ثبلاػرت 

 اػت. ؿذُ

  با استفادُ اس هخاسى بالاستصعَد  -5-1

هتشی دس ضشکت اػرت.   199دس ایي ضبلت فشض ؿذُ صیشدسیبیی دس ػوك 

ؿَد ٍ صیشدسیربیی   یٌذ تخلیِ هخبصى ؿشٍع هیثبًیِ، فشآ 39ثؼذ اص گزؿت 

 سٍد.  تٌْب دس اثش ؿٌبٍسی هثجت ایدبد ؿذُ ثبلا هی

ّبی خطی ثشای ایري ضبلرت ًـربى دادُ     ًوَداس تغییشات ػشػت 2ؿکل دس 

ؿَد ػرشػت ػرشذ دس    ؿذُ اػت. ّوبًطَسی کِ دس ایي ًوَداس هـبّذُ هی

یبثذ، ّوسٌیي ػشػت ّیَ ثِ ػوت ػطص دس  ضیي تخلیِ هخبصى افضایؾ هی

  ِ پریر هثجرت ٍ غلجرِ ًیرشٍی       ضبل افضایؾ اػت. ایي تغییشات ثرذلیل صاٍیر

  ٍ ِ   ًورَداس ػرشػت   3ؿرکل  صى اػرت. دس  ؿٌبٍسی ثرش ًیرشٍی  ای  ّربی صاٍیر

سٍد دس ضریي ثربلا    صیشدسیبیی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبًطَس کِ اًتظربس هری  

  ِ تغییرشات    (qخربًجی)  ای ضرَل هطرَس   آهذى صیشدسیبی، تٌْب ػرشػت صاٍیر

هَلؼیت صیشدسیبیی دس دػرتگبُ ایٌشػری آٍسدُ    4ؿکل دس زـوگیشی داسد. 

ؿذُ اػت. ایي ًوَداس ثیبى کٌٌذُ آى اػت کِ صیشدسیربیی دس ضریي تخلیرِ    

ؿرَد ٍ   کٌرذ ٍ ثرِ ػرطص آة ًضدیرک هری      ثِ ػوت ثبلا ضشکت هری  هخبصى

 5ؿرکل  ّبی اٍیلش دس  تغییشات ًبزیضی دس ضشکت خبًجی داسد. ًوَداس صاٍیِ

دّذ کِ صیشدسیبیی دس ضیي صؼَد اص صاٍیِ پیر صفش ثب یرک ؿریت    ًـبى هی

 سػذ. دسخِ هی 29ؿَد ٍ ثِ همذاس  تمشیجبً ثبثت ثِ ػطص آة ًضدیک هی

(19)   1 0
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 صعَد اضطزاری ّای سزعت خطی در هاًَر ًوَدار هَلفِ 2ضکل 

 
 ای در هاًَر صعَد اضطزاری ّای سزعت ساٍیِ ًوَدار هَلفِ 3ضکل 

 
  ًوَدار تغییزات هختصات هَقعیت هبذاء دستگاُ هختصات هحلی 4ضکل 

 در هاًَر صعَد اضطزاری

 

دّذ. ّوربًطَس کرِ    تغییشات صاٍیِ ضولِ ٍ صاٍیِ دسیفت سا ًـبى هی 6ؿکل 

آیذ ؿٌبٍسی هثجت ثبػث ؿرذُ صاٍیرِ ضولرِ همرذاس لبثرل       اص ایي ؿکل ثشهی

 تَخْی دس ضیي هبًَس صؼَد داؿتِ ثبؿذ.

 
 ایای اٍیلز در هاًَر صعَد اضطزاریسٍ 5ضکل 

 
 سٍایای حولِ ٍ لغشش جاًبی در هاًَر صعَد اضطزاری 6ضکل 

 
ًسبت حجن َّا بِ حجن ّز هخشى)بالا(، كسز جزم دهیذُ ضذُ در  7ضکل 

 در دستگاُ هختصات بذًی  هخاسى بالاست ٍ هَقعیت هزكش جزم

 

ًوَداس ًؼجت ضدن َّا ثِ ضدن ّش هخضى، کؼرش خرشم دهیرذُ     7ؿکل دس 

( ٍ هَلؼیت هشکض خشم صیشدسیبیی دس دػتگبُ هختصبت ثذًی اسائِ ؿذُ )

هبًَس صرؼَد  ؿَد دس ضیي  ؿذُ اػت. ّوبًطَس کِ دس ایي ؿکل هـبّذُ هی



 

 اٍلیي ّوایص ساهاًِ ّای َّضوٌذ دریایی

(1392ضْزیَر  –داًطگاُ صٌعتی هالک اضتز اصفْاى   -)هجتوع داًطگاّی علَم ٍ فٌاٍری ّای سیزدریا   

دٍ هخضى خلَیی صٍدتش اص دٍ هخضى ػمت تخلیِ ؿذُ اػت. ایري تربخیش دس   

ؿرَد کرِ هٌطٌری هَلؼیرت هشکرض خرشم ثصرَست         تخلیِ هخبصى ثبػث هری 

یکٌَاخت ًجبؿذ ثطَسی کِ ایي ػذم یکٌَاختی دس هَلؼیت طَلی ثِ خرَثی  

 لبثل هـبّذُ اػت.

با هخاسى گذار بز هاًَر صعَد  بزرسی پاراهتزّای تاثیز -5-2

 بالاست

دس ایي لؼوت تبثیش ثشخی اص پبساهتشّبی هْن ثش سفتبس صیشدسیربیی دس هربًَس   

ؿَد. ایي پبساهتشّب ػجبستٌذ اص: صاٍیِ ػطَش کٌتشلری افمری    صؼَد ثشسػی هی

ٍ فـبس َّای داخرل هخربصى    C1(، ثبثت U0ػمت، ػشػت اٍلیِ صیشدسیبیی )

ؿًَذ ثب ایي  ؿجیِ ػبصیْب هـبثِ ضبلت لجل اًدبم هیدس ٌّگبم تخلیِ کبهل. 

فضب ثؼلت کوجَد ؿَد.  تفبٍت کِ تٌْب یکی اص پبساهتشّبی فَق تغییش دادُ هی

 اػت.ثیبى ؿذُ ػبصی ثطَس خلاصِ  ًتبیح ایي ؿجیِفمط 

اگش فشآیٌذ تخلیِ هخبصى دس ػشػت اٍلیِ ثبلاتشی ؿشٍع ؿَد صٍایِ ضولِ دس 

ٍ دس ًتیدرِ صهربى سػریذى ثرِ ػرطص افرضایؾ       ؿَد  طَل ضشکت کوتش هی

 .کٌذ یبثذ. ّوسٌیي صهبى تخلیِ کبهل هخبصى افضایؾ پیذا هی هی

افضایؾ یبثذ صهربى   C1 ثبػث ؿَداگش خصَصیبت لطش ًبصل ٍ َّای فـشدُ 

یبثذ ٍ صاٍیِ ضولِ دس ضیي ضشکت افضایؾ یبفترِ ٍ   تخلیِ هخبصى کبّؾ هی

ؿَد. ّوسٌیي تغییش ایي پربساهتش   یدس ًتیدِ صهبى سػیذى ثِ ػطص کوتش  ه

 .اثش لبثل تَخْی سٍی همذاس پیر ًْبیی صیشدسیبیی ًذاسد

فضایؾ فـبس َّای داخل هخبصى کبهل ثبػث کبّؾ صهربى تخلیرِ هخربصى    ا

ؿَد ٍ دس ًتیدِ صاٍیِ ضولِ افضایؾ یبفترِ ٍ صهربى سػریذى ثرِ      ثبلاػت هی

 ِ پیر ًْبیی ًذاسد. دّذ ٍ تبثیش زٌذاًی ثش همذاس صاٍی ػطص سا کبّؾ هی

لاصم ثِ رکش اػت ثش خلاف ایي ضبلت، دس صَستیکِ صاٍیرِ ػرطَش کٌتشلری    

کٌذ ٍ  افمی ػمت دس خْت هٌفی یب هثجت افضایؾ یبثذ صاٍیِ ضولِ تغییش هی

یبثذ ٍ صهربى تخلیرِ هخربصى ًیرض      دس ًتیدِ صهبى سػیذى ثِ ػطص تغییش هی

ى هثجت ضَل هطرَس خربًجی   کٌذ. ّوسٌیي ثب تَخِ ثِ افضایؾ هوب تغییش هی

ثرِ ّوریي ػلرت دس     .ؿرَد  تخَؽ تغییرش هری  ػر دس ایري ضبلرت د   θ همذاس

ّب ثشای کٌتشل صاٍیِ ضولرِ دس ٌّگربم صرؼَد اضرطشاسی تَػرط       صیشدسیبیی

 .ؿَد فشآیٌذ تخلیِ هخبصى ثبلاػت اص ػطَش کٌتشلی افمی ًیض اػتفبدُ هی

 ًتیجِ گیزی 

هخربصى   ثرب اػرتفبدُ اص  صؼَد صیشدسیربیی  ػبصی هبًَس  ثِ ؿجیِدس ایي همبلِ 

. ثرب اػرتفبدُ اص تئرَسی    پشداختِ ؿذُ اػرت ثبثت ؿٌبٍسی )هخبصى ثبلاػت( 

پزیش ٍ ایضًتشٍپیک، فشآیٌذ تخلیِ ّش هخرضى ثبلاػرت ثصرَست     خشیبى تشاکن

ػبصی ؿرذ.   تبثؼی اص هَلؼیت هخضى، همذاس صاٍیِ پیر ٍ ػوك صیشدسیبیی هذل

س َّای رخیشُ ؿذُ ثبػث کربّؾ صهربى تخلیرِ    افضایؾ فـب دادًتبیح ًـبى 

ٍ دس ًتیدِ صاٍیِ ضولِ افضایؾ یبفتِ ٍ صهبى سػیذى ثِ  ؿذُهخبصى ثبلاػت 

ثب تغییش صاٍیِ ػطَش کٌتشلی ػمت دس ضریي  ّوسٌیي یبثذ.  ػطص کبّؾ هی

ٍ صهبى سػیذى ثرِ ػرطص    کٌذ تخلیِ هخبصى ثبلاػت، ًیشٍی لیفت تغییش هی

 .کٌذ ًیض تغییش هی
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