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 چکیذه
اظ ٔؿبئُ ٟٔٓ زض عطاحی اخؿبْ پط٘سٜ اؾت وٝ ٔؿتّعْ ٔحبؾجٝ زلیك ضطایت  ،پطٚاظ ٚ عطاحی ذّجبٖ ذٛزوبض ٔحبؾجٝ ٔؿیط

ضَٚ ٚ  ایٗ ٔمبِٝ ثٝ یه ضٚ٘س وّی ثطای ٔحبؾجٝ زٚ ضطیت زیٙبٔیىی زٔپیًٙ. اؾتزیٙبٔیىی  ذهٛل ضطایتآیطٚزیٙبٔیىی ٚ ثٝ

تٛاٖ ثطای ٔحبؾجٝ ضطایت  قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ، ٔی  پطزاظز. اظ ضٚ٘س اضائٝ ٔیپیچ ثب اؾتفبزٜ اظ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی  زٔپیًٙ

افعاض فّٛئٙت ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ  ز. ایٗ ضطایت اظ عطیك ٘طْوط ٞب ٚ اخؿبْ پط٘سٜ اؾتفبزٜ ضَٚ تٕبٔی پطتبثٝ پیچ ٚ زٔپیًٙ زیٙبٔیىی زٔپیًٙ

ٟ٘بیت ثطای  ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ٘یع ا٘دبْ ٚ زضثحث ٔغبِؼٝ قجىٝ ٚ  ،زض ٔمبِٝ حبضطقس.  اؾترطاج ذٛاٞٙس ٔف ٔتحطنٞبی تىٙیه

ثب اؾتفبزٜ اظ  چیٌكتبٚض پاثتسا ضطایت ٌكتبٚض ضَٚ ٚ  ،اؾت. زض ایٗ ضٚ٘س  قسٜ  ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ٔٙبؾت ا٘تربة ،ٞطوساْ اظ ایٗ ضطایت

 ضطایت زیٙبٔیىی ٔحبؾجٝ ،ا٘سقسٜ  اضائٝ قٛ٘س ٚ ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثغی وٝ زض ٔمبِٝ اؾترطاج ٔی ٔف ٔتحطنٞبی  تىٙیه

ٚ ٘تبیح آٖ ثب ٔمبلات ٔؼتجط  ا٘س قسٜ اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚ٘س ٔحبؾجٝ  ضطایت زیٙبٔیىی یه پطتبثٝ ثبثٝ ٔٙظٛض اػتجبضؾٙدی،  .قٛ٘س ٔی 

ایٗ ٔمبِٝ ضا ثطای ٔحبؾجٝ  قسٜ زض  قٛ٘س. تغبثك لبثُ لجَٛ ٘تبیح وبض حبضط ثب ٔطاخغ ٔؼتجط، نحت ضٚ٘س اضائٝ ذبضخی اػتجبضؾٙدی ٔی

 ضؾب٘س.ٔی ضطایت زیٙبٔیىی ثٝ اثجبت

 .پطتبثٝ ؛ٔف ٔتحطن ؛ضطیت زٔپیًٙ پیچ ؛ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ ؛ضطایت زیٙبٔیىی کلوات کلیذی:
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Abstract 
Computation of flight trajectory and autopilot design are important issues in design of flying objects, 

requiring accurate calculation of aerodynamic, esp. dynamic, coefficients. This article discusses a general 

process of calculating roll and pitch damping coefficients with CFD, which can be used to calculate roll and 

pitch damping coefficients for all flying objects and projectiles. These coefficients are extracted by using 

Fluent software as well as dynamic mesh techniques. This article also contains grid and turbulence modeling 

studies to provide appropriate turbulence model for each of these coefficients. In this process, roll and pitch 

moment coefficients are first extracted by dynamic mesh techniques in Fluent, and then, the dynamic 

coefficients are computed by using relations that are presented in this article. In order to validate the process, 

the dynamic coefficients for a projectile are computed and results are weighed against those obtained by 

foreign valid articles. Acceptable agreement between the results of current work and those of valid 

references demonstrates the accuracy of the process presented in this article to compute dynamic 

coefficients. 

Keywords: Dynamic Coefficients; Roll Damping Coefficient; Pitch Damping Coefficient; Dynamic Mesh; 

Projectile. 
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  هقذهه -1
پطٚاظ اخؿبْ پط٘سٜ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ عطاحی ذّجبٖ  یؾبظٝ یقج

ٞبی ٞسایت، آ٘بِیع ذغب ٚ ذٛزوبض، ؾیؿتٓ ٘بٚثطی، اٍِٛضیتٓ

زض تٕبْ ٔؿبئُ  ،ایٗ لجیُ ذٛضز ثٝ ٞسف ٚ ٔٛاضزی اظزلت ثط

ا٘دبْ یه تحّیُ  ،وٝ لاظٔٝ آٖ اؾت٘بپصیط ٞٛافضبیی اختٙبة

ا٘دبْ یه تحّیُ زلیك  ٔٙظٛض ثٝ. اؾتآیطٚزیٙبٔیىی زلیك 

ای لاظْ اؾت تب ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی ثطای ٞط خؿٓ پط٘سٜ

 اػٓ اظ ضطایت اؾتبتیىی ٚ ضطایت زیٙبٔیىی آیطٚزیٙبٔیىی

 . ٔحبؾجٝ قٛ٘س

ٔحبؾجبت ٔطثٛط ثٝ ٔؿیط پطٚاظی ٚ  ایٗ ضطایت وٝ زض

ٕٞچٙیٗ آ٘بِیع ذغبی ثطذٛضز پطتبثٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 

، ٘تبیح حبنُ زاقتٝ ثبقٙسزلت ثبلاتطی  ٞطچٝ لسضٌیط٘س،  ٔی

تط ٚ ٘عزیه ثٝ ٚالؼیت ذٛاٞٙس ثٛز وٝ زلیك ،ؾبظی ٘یعاظ قجیٝ

ز. ایٗ قٛ زض ٟ٘بیت ٔٛخت عطاحی ثٟیٙٝ ٚؾیّٝ پط٘سٜ ٔی

ٞبی ٜ ثط ٞٙسؾٝ ٚؾیّٝ پط٘سٜ، تبثؼی اظ پبضأتطضطایت ػلاٚ

 .ثبقٙس ؾطػت، اضتفبع ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ ٔی ،ٔتؼسز پطٚاظی ٘ظیط

ثطای ٔحبؾجٝ ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی اػٓ اظ  یعٛضوّ ثٝ

 -1ؾٝ ضٚـ ػٕسٜ ٚخٛز زاضز:  ،اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی

ٞبی تدطثی ٘ظیط تُٛ٘ ثبز ٚ یب ضٚـ -2ٞبی تحّیّی  ضٚـ

ٞبی ٞبی ػسزی. اغّت زض پػٚٞفضٚـ -3ٞبی پطٚاظی تؿت

ؾبثك، ضٚاَ ٔؼَٕٛ ثطای ٔحبؾجٝ ضطایت زیٙبٔیىی اخؿبْ 

ٞبی تدطثی ثٛزٜ اؾت ٚ ثب تٛؾؼٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ،پط٘سٜ

ٞبی تُٛ٘ ثبز ٞب ثط ٔجٙبی تؿتٞبی ثبز، ایٗ ا٘ساظٜ ٌیطیتُٛ٘

یه  ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی2،ٚ خطٔی 1ؾیٛاٖ .قسٜ اؾت  ا٘دبْ

ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تؿت تُٛ٘ ثبز  یٔتط یّیٔ 155ٌِّٛٝ تٛح 

ٔطخغ ٔٙبؾجی ثطای  ،تٛا٘س یٔ ٞب آٖ. وبض ا٘س ٕ٘ٛزٜاؾترطاج 

ٚ  3. وبیعض]1[اػتجبضؾٙدی ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی لطاض ٌیطز 

 155ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی یه ٌِّٛٝ تٛح  ،ٕٞىبضا٘ف

. ]2[ ا٘س ٕ٘ٛزٜضا ثٝ ضٚـ تؿت پطٚاظی اؾترطاج  یٔتط یّیٔ

زض وبض ذٛز ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی یه  5،ٚ َٞٛٚ 4ؾیّتٗ

بزٜ اظ تؿت پطٚاظی اؾترطاج ٔتطی ضا ثب اؾتف ٔیّی 56/5ٌِّٛٝ 

اؾتفبزٜ اظ  ،ٞب ثطای اؾترطاج ایٗ ضطایتآٖ ا٘س. ضٚـٕ٘ٛزٜ

                                                        
1 Sivan 
2 Jermey 
3 Kayser 
4 Silton 
5 Howell 

اظ ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ اقؼٝ ایىؽ  یثطزاض ػىؽتؿت پطٚاظی ٚ 

ٞبی ػسزی أب ثب پیكطفت ضٚـ ؛]3[ثٛزٜ اؾت  لطٔع ٔبزٖٚٚ 

ٞبی ثبلایی وٝ تؿت ٔطاتت ثٝٚ تحّیّی ٚ ٕٞچٙیٗ ٞعیٙٝ 

فبظ  ثؿب چٝزض فبظ عطاحی ٔفٟٛٔی ٚ  ٔؼٕٛلاً ،تدطثی زاض٘س

 ٌطزز.  ٞبی تدطثی اؾتفبزٜ ٕ٘یعطاحی اِٚیٝ ٔحهَٛ، اظ ضٚـ

اغّت ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ فطضیبتی  ،ٞبی تحّیّی ٘یعضٚـ

ٞبی پیچیسٜ ٚ ثؼضی ؿتٙس ٚ ثطای ٞٙسؾٝٞ اؾتفبزٜ  لبثُ

ٞب زلت لبثُ لجِٛی ٘ساض٘س ٚ ٘تبیح حبنُ اظ آٖ ،قطایظ ذبل

  ]4ٚ5[بٚت ظیبزی ذٛاٞٙس زاقت. زض ٔطاخغ ثب ٘تبیح ٚالؼی تف

عٛض ا٘س. ثٝ ٞبی تحّیّی آٚضزٜ قسٜ ضٚـ ٌٛ٘ٝٗ یاظاای  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٚ تٛا٘س ضطایت زیٙبٔیىی پطتبثٝٔثبَ یىی اظ وسٞبیی وٝ ٔی

وس ٔؼطٚف اْ  ،ٞب ضا ثٝ ضٚـ تحّیّی ٔحبؾجٝ ٕ٘بیسٔٛقه

ٞب ضا ٞب ٚ پطتبثٝ. ایٗ وس ضطایت زیٙبٔیىی ٔٛقهاؾت6 زی

ٕ٘بیس ٚ ثب تٛخٝ ثٝ زلت ٘تبیح زض حبلات ذبل ٔحبؾجٝ ٔی

 . اؾتفبزٜ قٛزتٛا٘س زض عطاحی ٔفٟٛٔی تٟٙب ٔی ،آٖ

ػسزی ٞبی ٞب ٚ تٛؾؼٝ ضٚـثب پیكطفت ضٚظافعٖٚ ضایب٘ٝ

تٛا٘بیی تحّیُ ٔؿبئُ آیطٚزیٙبٔیىی ثب  ،ٞبی اذیطزض ؾبَ

عٛض ثٝ ،ٞبی زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتیاؾتفبزٜ اظ ضٚـ

تٛا٘بیی  ،ٞبی ػسزیاؾت. ضٚـ بفتٝی  فیافعاٌیطی چكٓ

ثبقٙس ؾبظی ٔؿبئُ ٔرتّف ضا زض قطایظ ٔتٙٛػی زاضا ٔیقجیٝ

ٔؿبئُ ضا ثب تطی اظ عیف ٚؾیغ ،ٞبی تحّیّیٚ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ

-ٕٞچٙیٗ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ؛تٛاٖ تحّیُ ٕ٘ٛزٞب ٔیایٗ ضٚـ

ای ثٝ ٔطاتت وٕتط ٞبی تدطثی زاضای ؾطػت ثبلاتط ٚ ٞعیٙٝ

ٞب، ضٚـ ػسزی ثطای تحّیُ ِصا زض ٔیبٖ ایٗ ضٚـ؛ ثبقٙسٔی

 ،آٖ ٔحبؾجٝ ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی تجغ ثٝٞب ٚ خطیبٖ

ؾیسضا  .اؾتاظ زلت ثبلایی ثطذٛضزاض  ،ثٛزٜ نطفٝ ثٝ ٔمطٖٚ

ؾیّتٗ زض وبض ذٛز ثٝ تحّیُ ػسزی یه پطتبثٝ اؾتب٘ساضز ٚ 

ٚ ضطیت  ؽٔحبؾجٝ ضطایت اؾتبتیىی، ضطیت ٌكتبٚض ٍٔٙ

 ،ٚ ؾیّت7ٗطیتٛ . زیؿپ]6[زٔپیًٙ ضَٚ پطزاذتٝ اؾت 

ٔكتمبت پبیساضی، ضطیت ٌكتبٚض ٍٔٙؽ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ 

یه ٞٙسؾٝ ؾبزٜ قجیٝ ثٝ یه  ٚ ضطیت زٔپیًٙ پیچ ضا ثطای

ٔٛقه ضا ثٝ ضٚقی ٔجتٙی ثط حُ پبیبی خطیبٖ ٔحبؾجٝ 

تدطثی زض ضغیٓ  یٞب تؿتٞب زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح  وطز٘س. وبض آٖ

بؾت ٞؿتٙس ٚ زض ضغیٓ ٔٙ یٞب خٛاةزاضای  ،ٔبفٛق نٛت

                                                        
6 MD (Missile Datcom) 
7 DeSpirito 
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ٚ  1. زٚضیعٚٔی]7[ٞب زلت لاظْ ضا ٘ساض٘س  ظیطنٛت، خٛاة

ؾی ػسزی یه پطتبثٝ چطذبٖ زض وبض ذٛز ثٝ ثطض 2،وٙسِط

زض وبض  ٞب آٖا٘س. ذٛز ٚ ضٚاثظ ٔطثٛعٝ پطزاذتٝ ثسٖٚ شوط ضٚ٘س

ذٛز ضطیت ٍٔٙؽ، ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ ٚ ضطایت اؾتبتیىی 

ثب  ٞب آٖز٘س. ٔمبیؿٝ ٘تبیح وبض وطضا ثٝ ضٚـ ػسزی ٔحبؾجٝ 

ثب ٘تبیح  ٞب آٖحبوی اظ اذتلاف لبثُ تٛخٝ ٘تبیح  ،٘تبیح تدطثی

زض ٔمبِٝ ذٛز ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضٚـ  3. ؾبٞٛ]8[ اؾتتدطثی 

اظ ٔؼبزلات زیٙبٔیه خؿٓ نّت ٚ  ظٔبٖ ٞٓضٚـ تطویجی وٝ 

، ٔؿیط پطٚاظ ٕ٘بیس یٔزیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی اؾتفبزٜ 

یه پطتبثٝ چطذبٖ ضا ٔحبؾجٝ وطزٜ اؾت. ٞسف ؾبٞٛ اظ ایٗ 

ٔحبؾجٝ ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی ثب زلت ٔٙبؾت ثٛزٜ اؾت  ،وبض

زض وبض ذٛز ثب اؾتفبزٜ اظ تحّیُ  4طیتٛ ٚ ٞیٛیؿپ. زی]9[

 ،ت زٔپیًٙ ٌكتبٚض ضَٚػسزی ضطیت ٌكتبٚض ٍٔٙؽ ٚ ضطی

ٔٙظٛض ٞب ثٝآٖ .ا٘س زٜوطضا ٔحبؾجٝ  ٔتطی یّیٔ 25یه ٌِّٛٝ 

٘تبیح تحّیُ ػسزی ذٛز ضا ثب ٘تبیح تؿت  ،اػتجبضؾٙدی

وٝ  زٞس یٔ٘كبٖ  ٞب آٖ. ٘تبیح تحّیُ ا٘س وطزٜتدطثی ٔمبیؿٝ 

ضطیت زضي، ٘یطٚی ٘طٔبَ ٚ ٔطوع  ،ضطایت اؾتبتیىی ٘ظیط

زضنس ثب ٘تبیح  10تمطیجب  ،ثٝ ضٚـ ػسزی قسٜ  ٔحبؾجٝفكبض 

 15 ،تؿت تدطثی اذتلاف زاض٘س ٚ ٘تبیح ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ

 5.  ثطا٘ٛؾىی]10[٘تبیح تؿت تدطثی اذتلاف زاض٘س  ثبزضنس 

 ؾطػت ذطٚج ،بثیط پبضأتطٞبیی ٘ظیطزض ٔمبِٝ ذٛز ثٝ ثطضؾی ت

ٌِّٛٝ ٚ ٌكتبٚض ٍٔٙؽ  ای یٝظاٌِّٚٛٝ اظ زٞب٘ٝ ؾلاح، ؾطػت 

پطزاذتٝ اؾت  ٞٛتعض ٔتطی یّیٔ 155ضٚی ٔؿیط پطٚاظ ٌِّٛٝ 

زض وبض ذٛز ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ،ٚ ٕٞىبضاٖ 6وطیح .]11[

 1/1ػسزی ضطایت اؾتبتیىی یه پطتبثٝ وٛچه ضا زض ٔبخ 

زض وبض  ٞب آٖ. زاضزض ٘بحیٝ ٌصضا لطاض زوٝ  ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س

ی ضطایت تبثیط اضتفبع ٌِّٛٝ ٘ؿجت ثٝ ظٔیٗ ضا ضٚ ،ذٛز

 ،ا٘س وطزٜا٘س ٚ ثٝ ٘ٛػی ؾؼی آیطٚزیٙبٔیىی ثطضؾی وطزٜ

وٝ اظ آٖ ثٝ ثؼس ضطایت اؾتبتیىی  یبٚض٘سضا ثٝ زؾت ثاضتفبػی 

ٚ  7. آپٛؾتِٛٛفؿىی]12[ٌِّٛٝ تغییط ٔحؿٛؾی ٘ىٙٙس

ثٝ ٔٛضٛع ٘ؿجتب خسیس ٔیىطٚوٙتطِطٞبی  8،آ٘سضٚپِٛٛؼ

                                                        
1 Sriram Doraiswamy 
2 Graham V. Candler 
3 J. Sahu 
4 K.R. Heavey 
5 L. Baranowski 
6 K. Carriage 
7 G. Apostolovski 
8 Y. Andreopoulos 

زض وبض ذٛز ثب  ،ا٘س وطزٜؾؼی  ٞب آٖ. ا٘س پطزاذتٝآیطٚزیٙبٔیىی 

بی ٞ ُ ػسزی ضفتبض آیطٚزیٙبٔیىی ثبِچٝاؾتفبزٜ اظ تحّی

ضا ثطضؾی وٙٙس ٚ  ٞب وٛچه وٙتطِی ٘هت قسٜ ضٚی ٔٛقه

 ٘ؿجت ثٝ ؾغٛح وٙتطِی ٔؼِٕٛی ضا ٞب ٞب ٚ ٔؼبیت آٖ ٔعیت

ٔمبیؿٝ  ،ٞب زض وبض ذٛز یٙس. ٔجٙبی ٔمبیؿٝ آٖثطضؾی ٕ٘ب

ضطایت اؾتبتیىی ِیفت، زضي ٚ ٌكتبٚض پیچف پطتبثٝ ٔس ٘ظط 

 .]13[ثٛزٜ اؾت 

ضطایت زیٙبٔیىی ثب اؾتفبزٜ اظ   ٔحبؾجٝ ٔٛضزأب زض 

ٔطاخغ ثؿیبض ا٘سوی زض زؾتطؼ اؾت وٝ  ،ٞبی ػسزیضٚـ

قسٜ   اضائٝآٔسٜ، زؾتاعلاػبت وّی ٚ ٘تبیح ٟ٘بیی ثٝ ٔتأؾفب٘ٝ

پطزاذتٝ ٞب ٚ ثٝ چٍٍٛ٘ی ٔحبؾجٝ ایٗ ضطایت زض آٖ اؾت

ٕٞچٙیٗ ٔطاخغ فبضؾی وٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ وبض  .٘كسٜ اؾت

 قسٜ  ثجتٔٙبؾجی ا٘دبْ زازٜ ثبقٙس ٚ زض ٘كطیبت ٔؼتجط 

ثبقٙس ٚ حسالُ ٘ٛیؿٙسٜ ٔمبِٝ  ذیّی ٔتٙٛع ٚ ظیبز ٕ٘ی ،ثبقٙس

ٔطخؼی وٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ وبض ٔٙبؾت ٚ ٔؼتجطی ا٘دبْ  ،حبضط

أب زض ٔٛضز ٔطاخغ ذبضخی وٝ زض  ؛پیسا ٘ىطزٜ اؾت ،زازٜ ثبقس

 ٔحبؾجٝٞب ضطایت زیٙبٔیىی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػسزی  آٖ

ٚ 9 ٔمبلات ٔرتّفی ٚخٛز زاض٘س. اضزاَ اٚوتبی ،ثبقٙس قسٜ 

ی ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ضٚقی ٔجتٙ 2002زض ؾبَ 10 حؿٗ آوبی

ثط زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٚ اِجتٝ ثب ایدبز یه قجىٝ 

ٚ اؾتفبزٜ اظ یه وس ػسزی، خطیبٖ حَٛ یه  ؾبظٔبٖ یث

ٔٛقه ضا تحّیُ وطز٘س ٚ تٛا٘ؿتٙس ضطایت زیٙبٔیىی 

 ٘ظط ٔٛضززٔپیًٙ ضَٚ ٚ زٔپیًٙ پیچ ضا ثطای ٞٙسؾٝ 

یه وبض زلیك ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  ٞب آٖٔحبؾجٝ ٕ٘بیٙس. وبض 

ثطای ٔحبؾجٝ ضطایت زیٙبٔیىی  ٌبْ ثٝ ٌبْیه ضٚ٘س ٔٙبؾت ٚ 

اظ یه  ،ثطای ا٘دبْ تحّیُ ػسزی ٞب آٖثٛزٜ اؾت. اِجتٝ زض وبض 

غیطِعج ٚ  نٛضت ثٝاؾت ٚ خطیبٖ ٘یع  قسٜ  اؾتفبزٜوس ػسزی 

. زض ؾپتبٔجط ]14[ ثطٔجٙبی ٔؼبزلات اٚیّط تحّیُ قسٜ اؾت

زض زا٘كٍبٜ  ٚ ٌطاٞبْ وٙسِط ؾیطاْ زٚضیعٚٔی ،2008ؾبَ 

ٞبی خساقسٜ زض پكت یه پطتبثٝ، ضٚی  تبثیط ٌطزاثٝ 11ٔیٙؿٛتب

 لطاضضطایت اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی آٖ ضا ٔٛضز ثطضؾی 

ثب حُ ػسزی  ،2011. ؾیسضا ؾیّتٗ زض ؾبَ ]15[ زاز٘س

ٔؼبزلات ٘بٚیطاؾتٛوؽ ٚ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی وی 

ز ٚ وطخطیبٖ اعطاف یه ٌِّٛٝ چطذبٖ ضا تحّیُ  ،اپؿیّٖٛ

                                                        
9 Ordal Oktay 
10 Hasan Akay 
11 Minnesota 
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وٝ  ضا ٔحبؾجٝ وطز 5/0ضطایت زیٙبٔیىی ایٗ ٌِّٛٝ وبِیجط 

اِجتٝ ٘تبیح وبض ٚی ثب ٘تبیح تدطثی زض ثؼضی اػساز ٔبخ تفبٚت 

ؾبظی پطٚاظ اخؿبْ پط٘سٜ ٚ قجیٝ ٔٙظٛض ثٝ. ]16[ظیبزی زاقت

ٔحبؾجٝ ضطایت زیٙبٔیىی ثؿیبض حبئع  ،ٞبذهٛل پطتبثٝٝ ث

ثبقٙس وٝ زض ثیٗ ایٗ ضطایت زیٙبٔیىی، زٚ ضطیت  إٞیت ٔی

، ٌیط٘س لطاض ٔی ٔٛضزاؾتفبزٜٞب  ؾبظی زض تٕبٔی قجیٝ ػٕٛٔبًوٝ 

زٔپیًٙ پیچ ضطایت زیٙبٔیىی زٔپیًٙ ضَٚ ٚ 

خعئیبت  ،. زض تحمیك حبضط (̇           )ثبقٙس ٔی

-ٔحبؾجٝ ایٗ ضطایت ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ وبُٔ یه ضٚـ ثطای

. قسٜ اؾت  اضائٝٞبی ٔٛخٛز زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی 

ٞبی ٘ٛؾب٘ی ثطای ٔحبؾجٝ ایٗ ضطایت لاظْ اؾت وٝ حطوت

ٔف اظ  ،ز ٚ ثطای ایٗ ٔٙظٛضقٛؾبظی خؿٓ پط٘سٜ قجیٝ

. زض ٔمبِٝ حبضط، قسٜ اؾت  اؾتفبزٜ)قجىٝ ٔتحطن(  ٔتحطن

زض ازأٝ ضطایت زیٙبٔیىی  ،قسٜ  بٖیث٘رؿت ٔطاحُ ضٚـ 

قس.  ثطای یه پطتبثٝ ذبل ثب ٞٙسؾٝ ٔؼیٗ ٔحبؾجٝ ذٛاٞٙس

زض تحمیك حبضط، ٘تبیح  قسٜ  عطحاػتجبضؾٙدی ضٚ٘س  ٔٙظٛض ثٝ

ا٘س وٝ تغبثك  ثب ٘تبیح ٔطاخغ ٔؼتجط ٔمبیؿٝ قسٜ آٔسٜ زؾت ثٝ

زلت ٔٙبؾت ضٚـ  ،زٞٙسٜزٞٙس ٚ ٘كبٖذٛثی ضا ٘كبٖ ٔی

 .اؾتی ٔحبؾجٝ ضطایت زیٙبٔیىی ثطا قسٜ  ٔغطح

 

 رونذ حل و روابط ریاضی -2
زض ایٗ ثرف ضٚ٘س عطح قسٜ ثطای ٔحبؾجٝ ضطایت زٔپیًٙ 

ثٝ ضٚـ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی  ،ضَٚ ٚ زٔپیًٙ پیچ

زض  قسٜ  اضائٝشوط اؾت وٝ زض ضٚ٘س . لاظْ ثٝذٛاٞس قساضائٝ 

وس ٚ یب  تٛاٖ اظ ٞط، ٔیٔؿئّٝایٗ ٔمبِٝ ثطای تحّیُ ػسزی 

ز وٝ اِجتٝ زض وبض وطؾبظی خطیبٖ اؾتفبزٜ افعاض قجیٝ٘طْ

اؾت.  قسٜ  ا٘دبْافعاض فّٛئٙت حُ ػسزی ثب اؾتفبزٜ ٘طْ ،حبضط

 ثٝ ،زض ایٗ ثرف، ٘رؿت ضٚ٘س ٔحبؾجٝ ضطیت زٔپیًٙ پیچ

 قٛز:قطح ظیط ثیبٖ ٔی

٘ظط زض  زض ٔطحّٝ اَٚ خطیبٖ ِعج حَٛ ٞٙسؾٝ ٔس -1

ز. ٞسف اظ ایٗ قٛ نٛضت پبیب حُ ٔیثٝ ،قطایظ پطٚاظی ٔؼیٗ

   ٔحبؾجٝ ػجبضت ،ٔطحّٝ
وٝ ثطای اؾت ( 1زض ضاثغٝ )  

نٛضت پبیب ٚ زض خطیبٖ ثٝ ،(1ٔحبؾجٝ ایٗ ػجبضت زض ضاثغٝ )

 ز.قٛ ظٚایبی حّٕٝ ٔرتّف حُ ٔی

زض ٔطحّٝ زْٚ، ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت ٌكتبٚض ٘ٛؾب٘ی  -2

نٛضت ٘بپبیب زض ثٝخطیبٖ  ،( 1زض ضاثغٝ )    پیچ یؼٙی

قطایظ پطٚاظی ٔؼیٗ ٚ اِجتٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ حطوت ٘ٛؾب٘ی 

ز. زض ایٗ قٛ تحّیُ ٔی ٔف ٔتحطنٞبی ٚ اظ عطیك تىٙیه

 ،ٔطحّٝ ثطای ایدبز حطوت ٘ٛؾب٘ی حَٛ ٔحٛض ػطضی پطتبثٝ

اػٕبَ  دٝیزض٘ت ؛٘ٛقتٝ ذٛاٞس قس "تبثغ تٛؾظ وبضثط"یه 

ذٛز قطٚع ثٝ 1ایٗ حطوت ٘ٛؾب٘ی، پطتبثٝ حَٛ ٔحٛض ػطضی 

 ز.وط٘ٛؾبٖ ذٛاٞس 

 ،ثطای ٞط ػسز ٔبخ تیزضٟ٘بثب اػٕبَ ایٗ حطوت ٘ٛؾب٘ی 

 نٛضت ثٕٝ٘ٛزاض ضطیت ٌكتبٚض ٘ٛؾب٘ی ثطحؿت ظاٚیٝ حّٕٝ 

  ثٝ زؾت ذٛاٞس آٔس. 1قىُ 

 ( ثطای ٔحبؾج1ٝٔطحّٝ آذط ایٗ ضٚ٘س، اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ) -3

 .]14[ اؾتضطیت زٔپیًٙ پیچ 

(1)        ̇  
          

  

 ́
 

تؼییٗ ( 2)٘طخ پیچف ثسٖٚ ثؼس اظ ضاثغٝ  (1)زض ضاثغٝ   

 :ذٛاٞس قس

(2)  ́  
  

  

      

٘بٔٙس وٝ ٔی بفتٝی وبٞفضا فطوب٘ؽ   ، (2)زض ضاثغٝ 

  ٚ ٘طخ پیچف  بفتٝی  وبٞفثیٗ ایٗ فطوب٘ؽ  ،(3)ضاثغٝ 

 ثطلطاض اؾت:

(3)   
  

   
 

 ،(1) ضاثغٝزض  (3)ٚ  (2) ضٚاثظٚ اػٕبَ  یؾبظ ؾبزٜثب 

تٛاٖ ضاثغٝ ضطیت زٔپیًٙ ٌكتبٚض پیچ ضا ثٝ نٛضت ضاثغٝ  ٔی

 ز:وطثبظ٘ٛیؿی  (4)

(4)        ̇  
       

  
  

   

 

ضاثغٝ  نٛضت ثٝضا ( 4)تٛاٖ ضاثغٝ  ٔی ،1ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

 ٘ٛقت: (5)

(5)        ̇  
   

     
     

  

   

 

  ػجبضت  (5)زض ضاثغٝ 
حس ثبلای ضطیت ٌكتبٚض ٘ٛؾب٘ی ،    

  پیچ ٚ ػجبضت 
حس پبییٗ ضطیت ٌكتبٚض ٘ٛؾب٘ی ،      

 ثبقٙس. ٔی 1پیچ زض قىُ 

وٝ زض ٔٛضز ضطیت زٔپیًٙ پیچ ٌفتٝ قس،  آ٘چٝٔكبثٝ 

ضٚ٘س ٔكبثٟی عی  ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ ٘یع،

                                                        
1 Y Direction in Fig 7 
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قٛز، ٔطاحُ ایٗ ضٚ٘س ٘یع، ٕٞب٘ٙس ضطیت زٔپیًٙ پیچ  ٔی

 ظیط اؾت: نٛضت ثٝ

زض ٔطحّٝ اَٚ، خطیبٖ ِعج حَٛ ٞٙسؾٝ ٔس ٘ظط زض  -1

قٛز. ٞسف اظ ایٗ  نٛضت پبیب حُ ٔیقطایظ پطٚاظی ٔؼیٗ، ثٝ

( اؾت وٝ ثطای 6زض ضاثغٝ )    ٔطحّٝ، ٔحبؾجٝ ضطیت 

نٛضت پبیب ٚ زض (، خطیبٖ ث6ٝٔحبؾجٝ ایٗ ضطیت زض ضاثغٝ )

 قٛز.ظٚایبی ضَٚ ٔرتّف حُ ٔی

   زض ٔطحّٝ زْٚ ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت ٌكتبٚض ضَٚ  -2

ظ پطٚاظی ٔؼیٗ ٚ نٛضت ٘بپبیب زض قطای(، خطیبٖ ث6ٝزض ضاثغٝ )

ٞبی اِجتٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ حطوت زٚضا٘ی ٚ اظ عطیك تىٙیه

قٛز. زض ایٗ ٔطحّٝ لاظْ اؾت، یه  ٔف ٔتحطن تحّیُ ٔی

ثطای ا٘دبْ حطوت زٚضاٖ خؿٓ حَٛ  "تبثغ تٛؾظ وبضثط"

 .٘ٛقتٝ قٛز 1ٔحٛض ایىؽ

( ثطای 6ٔطحّٝ آذط ایٗ ضٚ٘س ٘یع، اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ) -3

 :]14[پیًٙ ضَٚ اؾت ٔحبؾجٝ ضطیت زٔ

(6)     
            

 ́
 

( 7( ٘طخ چطذف ثسٖٚ ثؼس ٘یع، اظ ضاثغٝ )6زض ضاثغٝ )

 قس:تؼییٗ ذٛاٞس 
 

 
نوودار ضریب گشتاور پیچ نوسانی ناشی از حل   -1 شکل

 و زاویه حوله صفر درجه 6/0ناپایا در هاخ 

 

                                                        
1 X Direction in Fig 7 

(7)  ́  
  

  

      

( ٔؼطفی 8نٛضت ضاثغٝ )ثٝ ،فطوب٘ؽ تمّیُ یبفتٝ تیزضٟ٘ب

 ز:قٛٔی

(8)   
  

   
 

 

 هنذسه و تولیذ شبکه -3
ضٚ٘س ٔحبؾجٝ ضطایت زیٙبٔیىی زٔپیًٙ پیچ ٚ  2زض ثرف 

ثطای  قسٜ شوطزٔپیًٙ ضَٚ شوط قس. زض ثرف حبضط، ضٚ٘س 

ٔحبؾجٝ ضطایت زیٙبٔیىی زٔپیًٙ ضَٚ ٚ زٔپیًٙ پیچ ثطای 

وبض ٌطفتٝ ذٛاٞس قس. زضٟ٘بیت ٘یع  یه پطتبثٝ ٔفطٚو، ثٝ

 ٌطفت. ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ تحّیُ، ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ذٛاٞٙس
 

 هشخصات هنذسی و فیسیکی پرتابه -3-1
ای وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای آٖ ضطایت زیٙبٔیىی ٞٙسؾٝ

ا٘س، یه ٌِّٛٝ ثب ا٘ساظٜ ٚ ٔكرهبت ٞٙسؾی ٜٔحبؾجٝ قس

یه پطتبثٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ  نٛضت ثٝ. ایٗ ٌِّٛٝ اؾت 2قىُ 

ؾطػت اِٚیٝ ذطٚج اظ زٞب٘ٝ ؾلاح  یؼٙی زاضای ؛اؾت قسٜ

٘یطٚی پیكطا٘كی ثٝ آٖ ٚاضز  ،ٚ زض عَٛ ٔؿیط پطٚاظ ذٛزاؾت 

وٝ ٔكرهبت وبُٔ آٖ ٚ ٘تبیح  ٌطزز ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٕٗ٘ی

، ثطای تحمیك حبضط اؾتاظ ایٗ پطتبثٝ زض زؾتطؼ  ٘ظط ٔٛضز

  .قسٜ اؾت  ا٘تربة

ٔبزٖٚ  یٞبٓ یضغزض ایٗ ٔمبِٝ خطیبٖ حَٛ ایٗ پطتبثٝ زض 

 7/2تب  6/0ٚ ٔبفٛق نٛت زض اػساز ٔبخ  ٌصض نٛتنٛت، 

ٞبی ذغی ٚ زٚضا٘ی  ، ؾطػت1زض خسَٚ  تحّیُ قسٜ اؾت.

 ؛اؾت  اػساز ٔبخ ٔرتّف آٚضزٜ قسٜ ثطحؿتایٗ پطتبثٝ 

ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ذٛال فیعیىی  ،2ٕٞچٙیٗ زض خسَٚ 

 .]17[اؾت   ایٗ پطتبثٝ شوط قسٜ

 

 
ابعاد پرتابه برحسب کالیبر  -2شکل

 ]16[هتر(  هیلی95/12کالیبر;1)

Cmup 

Cmαα 

CmDown 



 
 

 

 عذدی روش به مختلف پروازی شرایط پیچ یک پرتابه در دمپینگ و رول دمپینگ دینامیکی ضرایب ارائه رونذ محاسبه  |188

 

 4/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

هقادیر سرعت دورانی و سرعت جریاى آزاد در   -1جذول 

 اعذاد هاخ هختلف

 ثب٘یٝ(ؾطػت )ٔتطثط  ٔبخ
 ؾطػت زٚضا٘ی)ضازیبٖ

 ثط ثب٘یٝ( 

6/0 52/205 2/3389 

7/0 77/239 9/3927 

85/0 15/291 5/4768 

9/0 28/308 3/5050 

94/0 98/321 7/5274 

98/0 68/335 2/5499 

05/1 68/359 5892 

1/1 78/376 5/6172 

25/1 16/428 2/7014 

5/1 79/513 8417 

2 06/685 8/11222 

7/2 83/924 6/15150 

 

 ]17[هشخصات هنذسی و خواص فیسیکی پرتابه  -2جذول 
 ا٘ساظٜ ذبنیت فیعیىی

 78/1 ٔطوع خطْ )وبِیجط(

 95/12 ٔتط( عَٛ ٔمیبؼ )ٔیّی

 46/4 عَٛ پطتبثٝ )وبِیجط(

 42 خطْ )ٌطْ(

 85/7 ٕٔبٖ ایٙطؾی عِٛی

 5/74 ٕٔبٖ ایٙطؾی ػطضی

 ٔتط ٔیّی95/12وبِیجط; 1

 

 و تولیذ شبکه یساز هذل -3-2

زض  قسٜ  اضائٝزض ایٗ ٔمبِٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔكرهبت ٞٙسؾی 

ٔسَ قسٜ اؾت  1افعاض ؾبِیس ٚضوع ٘ظط ثب ٘طْ ، پطتبثٝ ٔس2قىُ 

زٞس. ثطای حُ خطیبٖ  ٘كبٖ ٔی ضا ٔسَ ایٗ پطتبثٝ ،3ٚ قىُ 

یه قجىٝ ٔٙبؾت ثطای زأٙٝ حُ  ،حَٛ ایٗ پطتبثٝ لاظْ اؾت

افعاض  اظ ٘طْ ،تِٛیس قٛز ٚ ثطای ایٗ ٔٙظٛض، قسٜ  ٌطفتٝزض٘ظط 

 وبض ثٝاؾت. ٘ٛع قجىٝ  اؾتفبزٜ قس2ٜؾی اْ تِٛیس قجىٝ آی

ثب  یثؼس ؾٝؾبظٔبٖ  زض ایٗ تحّیُ ػسزی، یه قجىٝ ثی ضفتٝ

 . اؾتٞبی چٟبضٚخٟی ثب ؾغٛح ٔثّثی قىُ إِبٖ

ٌیطی زلیك ذٛال خطیبٖ زض ٘ٛاحی ٘عزیه  ثطای ا٘ساظٜ

ثؿیبض ضیع زض ٞبی  ٔتطاوٓ ثب ؾَّٛ خؿٓ، اظ یه ٘بحیٝ

                                                        
1 Solid Works 
2 ICEM 

ثٝ  ،اؾت ٚ قجىٝ ٔحبؾجبتی  قسٜٔدبٚضت خؿٓ اؾتفبزٜ 

ٕٞچٙیٗ قطط ٔطظی  ؛ؾٕت ٔطظ خؿٓ فكطزٜ قسٜ اؾت

زض  "فكبض زٚضزؾت"ثطای ٔطظ ثیطٚ٘ی زأٙٝ حُ  قسٜ  ا٘تربة

 . قسٜ اؾت  ٌطفتٝ٘ظط 

ا٘تربة یه قجىٝ ٔٙبؾت، وبض ٔغبِؼٝ قجىٝ  ٔٙظٛض ثٝ

اؾت   ٞبی ٔتفبٚت ا٘دبْ قسٜ ٝ ثب ا٘ساظٜ ؾَّٛقجى 10ضٚی 

ثطای ضطیت  ،٘تبیح حبنُ اظ ایٗ ٔغبِؼٝ قجىٝ تیزضٟ٘بوٝ 

 4قىُ   چٙیٗ زض ٕ٘ٛزاض ٚ ٞٓ 3زٔپیًٙ پیچ زض خسَٚ 

 ا٘س.٘كبٖ زازٜ قسٜ

قٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔی 4ٚ ٕ٘ٛزاض قىُ  3ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ 

 ؾَّٛ ٘تیدٝ 650000ای ثب تؼساز ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ قجىٝ

ٕٞچٙیٗ ٘تبیح حبنُ اظ تحّیُ ایٗ  ؛زٞسٔغّٛثی ضا ٔی

ٞبی ضیعتط ٘یع، ٘تبیدی ٔكبثٝ تحّیُ خطیبٖ ثب ثب قجىٝ ٔؿئّٝ

زٞٙس. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض قجىٝ ثب ؾِّٛی ٔی 650000قجىٝ 

قجىٝ ٔٙبؾت، ثطای  ػٙٛاٖ ثٝؾَّٛ  650000ٞبی تؼساز إِبٖ

 اؾت. بة قسٜازأٝ تحّیُ ػسزی زض ایٗ ٔمبِٝ ا٘تر

 

 
 سالیذ ورکس افسار نرمسازی پرتابه با هذل - 3شکل

 

 
 بررسی حساسیت به شبکه -4شکل 



 

 

 

 189 | قاسملو و  سپهونذ 

 

 

 4/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ؾَّٛ، زض  650000قىُ قجىٝ ٔغّٛة ثب تؼساز إِبٖ 

ثبلا ثطزٖ زلت ٘تبیح  ٔٙظٛض ثٝاؾت. ٘كبٖ زازٜ قسٜ  5قىُ 

ٞبی قجىٝ زض زض ٘ٛاحی لایٝ ٔطظی ٘عزیه خؿٓ، ا٘ساظٜ ؾَّٛ

. قسٜ اؾت  ٌطفتٝیه ٘بحیٝ ٘عزیه خؿٓ ثؿیبض ضیع زض ٘ظط 

٘تیدٝ ایٗ ضیع وطزٖ قجىٝ حَٛ پطتبثٝ، تطاوٓ ثبلای ؾِّٛی 

 .6زض آٖ ٘بحیٝ اؾت قىُ 

 

 بررسی استقلال از شبکه - 3جذول 

 وبض حبضط قجىٝ )ؾَّٛ( قٕبضٜ

1 145000 54/8- 

2 200000 25/8- 

3 250000 22/7- 

4 330000 58/6- 

5 500000 736/5- 

6 650000 785/5- 

7 750000 791/5- 

8 850000 78/5- 

9 1000000 66/5- 

10 1500000 788/5- 

 

 
 پرتابه روی سطح شبکه - 5شکل 

 

 
 نوایی در شبکهبسرگ - 6شکل 

 

 عذدی تحلیل و پاراهترها تعریف -4

 حَٛ پطتبثٝ ٔٛضز ؾیبَزض تحمیك حبضط ثطای تحّیُ خطیبٖ 

اؾت.  اؾتفبزٜ قسٜ 16افعاض ا٘ؿیؽ فّٛئٙت اظ ٘طْ ،٘ظط

ٔؼبزلات  ،ا٘سقسٜ زض ایٗ تحّیُ ػسزی اؾتفبزٜٔؼبزلاتی وٝ 

 1وٝ ثٝ نٛضت ضٕٙی ثبقٙسٔی پیٛؾتٍی، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی

نٛضت ِعج فطو قسٜ ثٝ ،ؾیبَ ٘یعٚ خطیبٖ  قٛ٘سحُ ٔی

  اؾت. ثطای حُ ٔؼبزلات حبوٓ ثط خطیبٖ، ضٚـ ثبلازؾت 

خطیبٖ ثٝ  4ثط ٔجٙبی حُ چٍبِی پبی3ٝ( ثب زلت ٔطتجٝ زْٚ 2)ضٚ

 ،حبوٓ ٔؼبزلات وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثٝ ػّت حُ ٔطتجٝ زْٚ

زض ٘ظط ٌطفتٝ  001/0ثب ثطاثط  5ٞبثبلیٕب٘سٜ ٔؼیبض ٍٕٞطایی

 قسٜ اؾت.

ثطای تحّیُ ػسزی زض وبض حبضط لاظْ اؾت اظ  وٝ آ٘دب اظ

اؾتفبزٜ ٌطزز، ٘ٛقتٗ یه تبثغ ٔف ٔتحطن ٞبی تىٙیه

. زض ایٗ تبثغ تٛؾظ وبضثط، اؾتتٛؾظ وبضثط زض فّٛئٙت لاظْ 

ٔحبؾجٝ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ، ثبیس یه ؾطػت  ٔٙظٛض ثٝ

6ٔحٛض افمی زٚضا٘ی حَٛ
ثٝ ٌِّٛٝ اػٕبَ ٌطزز وٝ زض  

 ؛ا٘س قسٜ شوطػسز ٔبخ  ثطحؿتضا٘ی ٞبی زٚؾطػت ،1 خسَٚ

ٕٞچٙیٗ ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت زٔپیًٙ پیچ، ایدبز حطوت 

ذٛز 7تب ٌِّٛٝ حَٛ ٔحٛض ػٕٛزی  لاظْ اؾت٘ٛؾب٘ی زض ٌِّٛٝ 

ذٛثی ٘كبٖ زؾتٍبٜ ٔرتهبت ضا ثٝ،  7٘ٛؾبٖ ٕ٘بیس. قىُ 

 زٞس. ٔی

 لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ حطوت ٘ٛؾب٘ی ٌِّٛٝ تٛؾظ یه

 ( اػٕبَ ذٛاٞس9ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ )تبثغ تٛؾظ وبضثط ٚ 

 ]16[قس 

(9) α                   ̇    

 ضاثغٝایٗ  ،(9) ضاثغٝزض         ثب زض٘ظطٌطفتٗ   

 tظاٚیٝ حّٕٝ )پیچف( پطتبثٝ ضا زض ٞط ِحظٝ ثب ٌصقت ظٔبٖ 

ثیكتطیٗ زأٙٝ    ػجبضت  ،(9) ضاثغٝزاز. زض   ٘كبٖ ذٛاٞس

 .وٙس ضا ٔكرم ٔی٘ٛؾبٖ پطتبثٝ 

                                                        
1 Implicit 
2 Roe-FDS 
3 Second order 
4 Density base 
5 Residuals 
6 X direction 
7 Y direction 
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 دستگاه هحور هختصات جسن -7 شکل

 

زض 1ایدبز حطوت پیچیًٙ حَٛ ٔحٛض ػٕٛزی  ثٝ ٔٙظٛض

 زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ٔمساض ]16[ثب تٛخٝ ثٝ ٔطخغ  پطتبثٝ ٔٛضز ٘ظط،

قٛز. ثطای ٔحبؾجٝ ٌبْ ٔی ٘ظط ٌطفتٝزض            پطتبثٝ

  تٛاٖ اثتسا اظ ضاثغٝ ظٔب٘ی ٔٙبؾت ٘یع، ٔی
 ̇ 

  
فطوب٘ؽ    

ز، ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ فطوب٘ؽ وط٘ٛؾب٘بت ضا ٔحبؾجٝ 

قٛز ٚ ثؼس اظ ، ظٔبٖ یه تٙبٚة پطتبثٝ ٔحبؾجٝ ٔیآٔسٜ زؾت ثٝ

 آیس.ٔی ثٝ زؾت ٔؿئّٝآٖ ٌبْ ظٔب٘ی ثطای حُ 

زض یه تحّیُ ػسزی ٕٞٛاضٜ ا٘تربة یه ٔسَ 

ثؿیبض حبئع  ،ؾبظی خطیبٖتٛضثٛلا٘ؿی ٔٙبؾت ثطای قجیٝ

. زض ٔمبِٝ حبضط ثطای ٔحبؾجٝ ضطایت زیٙبٔیىی تاؾإٞیت 

زٔپیًٙ ضَٚ ٚ زٔپیًٙ پیچ پطتبثٝ ٔٛضز ٘ظط، ثحث ٔغبِؼٝ 

 6 ،اؾت. زضوبض حبضط ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ٔٙبؾت ٘یع ا٘دبْ قسٜ

وٝ زض  ا٘س قسٜ  ا٘تربةٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ٔرتّف ثطای ٔغبِؼٝ 

 قٛ٘س. ٔكبٞسٜ ٔیٔرتّف ٞبی تٛضثٛلا٘ؿی ٔسَ 4خسَٚ 

ا٘تربة ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ٔٙبؾت، ضطایت  ٔٙظٛض ثٝ

ثطای  6/0زیٙبٔیىی زٔپیًٙ ضَٚ ٚ زٔپیًٙ پیچ زض ٔبخ 

ا٘س وٝ ٘تبیح زؾت آٔسٜٞبی تٛضثٛلا٘ؿی ثٝ تٕبٔی ایٗ ٔسَ

زٚ ضطیت زیٙبٔیىی زٔپیًٙ  ثطای ٞط حبنُ اظ ایٗ ٔغبِؼٝ،

قٛ٘س. زض ٔكبٞسٜ ٔی 5ٚ  4پیچ ٚ زٔپیًٙ ضَٚ، زض خساَٚ 

ثطای ، ]16[ٟ٘بیت ثب ٔمبیؿٝ ایٗ ٘تبیح ثب ٔمبزیط ٔطخغ 

ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ٔٙبؾت  ،اظ ایٗ ضطایت زیٙبٔیىی ٞطوساْ

 قس. ا٘تربة ذٛاٞس

 ٔؿئّٝوٝ ٘تبیح حبنُ اظ تحّیُ  4خسَٚ ثٝ ثب تٛخٝ 

تٛضثٛلا٘ؿی ٔرتّف ضا  ٔسَ 6ثطای ضطیت زٔپیًٙ پیچ ثب 

ٛلا٘ؿی ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت زٞس، ثٟتطیٗ ٔسَ تٛضث٘كبٖ ٔی

                                                        
1 Y direction 

زٔپیًٙ پیچ ایٗ پطتبثٝ، ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی اؾپبلاضت إِٓبضاؼ 

 ٘ؿجتبًیه ٔسَ  ،إِٓبضاؼ-. ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی اؾپبلاضتاؾت

ای اؾت وٝ تٟٙب یه ٔؼبزِٝ ثطای ٔحبؾجٝ ته ٔؼبزِٝ ؾبزٜ

-قٛز. ٔسَ اؾپبلاضتٚیؿىٛظیتٝ ٔغكٛـ زض آٖ حُ ٔی

ثطای وبضثطزٞبی ٞٛافضبیی یه ٔسَ ثؿیبض ٔٙبؾت  ،إِٓبضاؼ

، اِجتٝ ایٗ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ثطای ٔحبؾجبت ٔطثٛط ثٝ اؾت

زٞس. ایٗ ٔسَ ثطای ٘تبیح ذٛثی ٔی ،ٞب ٘یعتٛضثٛٔبقیٗ

٘تبیح ثؿیبض  ،ٞبی ذبضخی تب ظٔب٘ی وٝ خسایف ٘ساضیٓخطیبٖ

ای ثٛزٖ آٖ، زاضای زٞس ٚ ثٝ ػّت ته ٔؼبزِٝذٛثی ٔی

 ٞبی تٛضثٛلا٘ؿیٍٕطایی ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔسَؾطػت ٞ

 .اؾت

ثطای ضطیت  ٔؿئّٝ، ٘تبیح حبنُ اظ تحّیُ 5زض خسَٚ 

-ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ  6زٔپیًٙ ضَٚ ثب 

وٝ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی  قٛز یٔٔكبٞسٜ  5ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ 

 ٘ظط ٔٛضزٔٙبؾت ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ پطتبثٝ 

یٗ ٔمبِٝ، ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ٌصضای اؼ اؼ تی اؾت. ایٗ ا

 ٚالغ زضای اؾت وٝ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی، یه ٔسَ چٟبض ٔؼبزِٝ

ای وی أٍب اؼ اؼ تی اؾت وٝ ثطای ٕٞبٖ ٔسَ زٚ ٔؼبزِٝ

 ثٟجٛز آٖ، زٚ ٔؼبزِٝ زیٍط ٘یع ثٝ آٖ وٛپُ قسٜ اؾت. 

 

توربولانسی هناسب برای هحاسبه  هطالعه هذل -4جذول 

 درجه 2و زاویه حوله  6/0ضریب دهپینگ پیچ در عذد هاخ 

 ذغب % ]16[ وبض حبضط ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی

-47/5 -83/6 وی أٍب اؼ اؼ تی  86/24 

-47/5 -07/6 وی أٍب اؾتب٘ساضز  96/10 

-47/5 -21/6 خیاٖوی اپؿیّٖٛ آض  52/13 

-47/5 -136/7 وی اپؿیّٖٛ اؾتب٘ساضز  45/30 

-47/5 -56/6 تیاؼٌصاضی اؼ  92/19 

-47/5 -785/5 اؾپبلاضت إِٓبضاؼ  75/5 

 

توربولانسی هناسب برای هحاسبه  هطالعه هذل -5جذول 

 درجه 2و زاویه حوله  6/0ضریب دهپینگ رول در عذد هاخ 

 ذغب % ]16[ وبض حبضط ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی

 11/3 -02953/0 -02861/0 وی أٍب اؼ اؼ تی

 43/4 -02953/0 -03084/0 وی أٍب اؾتب٘ساضز

 25/3 -02953/0 -02595/0 خیاٖوی اپؿیّٖٛ آض

 8/6 -02953/0 -02752/0 وی اپؿیّٖٛ اؾتب٘ساضز

 91/2 -02953/0 -02867/0 تیاؼٌصاضی اؼ

 7/11 -02953/0 -03300/0 اؾپبلاضت إِٓبضاؼ
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ثٝ وٝ  اؾتخسیس  ٘ؿجتبًیه ٔسَ  ،ایٗ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی 

ٞبی ٔغكٛـ تٛا٘س خطیبٖٔیای آٖ، ٔبٞیت چٟبض ٔؼبزِٝ ػّت

أب ثٝ ػّت تؼساز ٔؼبزلات ثیكتطی وٝ  ؛سوٙضا ثٟتط ٔسَ 

 5ٞبی تٛضثٛلا٘ؿی شوطقسٜ زض خسَٚ  ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔسَ

، اؾتٞب زض ایٗ ٔسَ وٕتط  زاضز، ؾطػت ٍٕٞطا قسٖ خٛاة

٘ؿجت  ،ظٔبٖ ضؾیسٖ ثٝ خٛاة ٔٙبؾت زض ایٗ ٔسَ دٝیزض٘ت

 ثیكتط اؾت. 5ٞبی خسَٚ ثٝ ؾبیط ٔسَ

وٝ زض ٘ٛاحی ٘عزیه  ایٗ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ثٝ ػّت ایٗ 

وٙس ٚ زض ٘ٛاحی زٚض اظ أٍب اؾتفبزٜ ٔی -وی ٔسَزیٛاضٜ اظ 

تٛا٘بیی ذٛثی زض  ،ثطزاپؿیّٖٛ ثٟطٜ ٔی -زیٛاضٜ اظ ٔسَ وی

ٞبی چٙیٗ خطیبٖ ضیِٙٛسظ پبییٗ ٚ ٞٓٞبی  ٔسَ وطزٖ خطیبٖ

 .1اؾت ضیِٙٛسظ ثبلا زاضا

٘ظط ٘كبٖ  ٔغبِؼٝ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ضٚی ٞٙسؾٝ ٔٛضز 

ٔسَ  ،زٞس وٝ ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ ٔی

 ،تٛضثٛلا٘ؿی ٌصضای اؼ اؼ تی ٚ ثطای ضطیت زٔپیًٙ پیچ

تطی  إِٓبضاؼ ٘تبیح زلیك - ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی اؾپبلاضت

٘جبیس اظ یه  ِعٚٔبً وٝ زٞس یٌٔیطی ٘كبٖ  ایٗ ٘تیدٝزٞس.  ٔی

ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی یىؿبٖ ثطای ٔحبؾجٝ ایٗ زٚ ضطیت حَٛ 

 ز.وطایٗ ٞٙسؾٝ اؾتفبزٜ 
 

 نتایج -5
-، ٔیپطزاذتٝ قسثب عی وطزٖ ضٚ٘سی وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ آٖ 

تٛاٖ ضطایت زیٙبٔیىی ٌكتبٚض پیچ ٚ ٌكتبٚض ضَٚ یه پطتبثٝ 

ثطای  ،ٌفتٝ قس٘یع  لجلاًوٝ عٛض ٕٞبٖوطز. ضا ٔحبؾجٝ 

اػتجبضؾٙدی ایٗ ضٚ٘س زض وبض حبضط، ضطایت زٔپیًٙ  ٌكتبٚض 

 ٔحبؾجٝپیچ ٚ ٌكتبٚض ضَٚ ثطای یه پطتبثٝ ثب ٞٙسؾٝ ٔؼیٗ 

 .ا٘س قسٜ 

 

 ضریب دهپینگ پیچ -5-1
 2ٔمبزیط ضطیت زٔپیًٙ پیچ زض ظاٚیٝ حّٕٝ  6زض خسَٚ 

 ٔٙظٛض ثٝاؾت.   قسٜ حؿت اػساز ٔبخ ٔرتّف اضائٝزضخٝ ثط

زض  نطفبً ]16[٘تبیح ٔطخغ  وٝ اظآ٘دباػتجبضؾٙدی ضٚ٘س حبضط، 

، ٘تبیح حبنُ اظ وبض حبضط ا٘س قسٜ  اضائٝزضخٝ  2ظاٚیٝ حّٕٝ 

 ]16[ زضخٝ ثب ٘تبیح حبنُ اظ ٔطخغ 2زض ظاٚیٝ حّٕٝ  ،٘یع

                                                        
 ثطٌطفتٝ اظ ضإٞٙبی ثط٘بٔٝ ا٘ؿیؽ فّٛئٙت 1

٘تبیح ضطیت زٔپیًٙ پیچ زض  7 قٛ٘س. قىُٔمبیؿٝ ٔی

 زٞس.٘كبٖ ٔی ضا ]16[ٔمبیؿٝ ثب ٔطخغ 

اػتجبضؾٙدی ٘تبیح حبنُ اظ وبض حبضط، ضطیت  ٔٙظٛض ثٝ

چٙیٗ  ٚ ٞٓ ]16[زٔپیًٙ پیچ ثب ٘تبیح تحّیُ ػسزی ٔطخغ 

 8ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔمبیؿٝ قسٜ ]18[٘تبیح تدطثی ٔطخغ 

قٛز وٝ ٘تبیح حبنُ اظ وبض حبضط، تغبثك لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی

زض ٘بحیٝ ظیطنٛت ٚ  ]16[لجِٛی ثب ٘تبیح تحّیُ ػسزی ٔطخغ 

 2ٞبی ٌصضنٛت زاضز ٚ اذتلاف ا٘سوی ثیٗ ایٗ ٘تبیح زض ٔبخ

 زاضز. ٚخٛز 7/2 ٚ

 

 درجه 2نتایج ضریب دهپینگ پیچ در زاویه حوله  - 6جذول 

 ]16[ ضطیت زٔپیًٙ پیچ ٔبخ

6/0  39/5-  47/5- 

7/0  28/5-  47/5- 

85/0  2/5-  58/6- 

9/0  036/5-  81/7- 

94/0  6045/8-  12/11- 

1 8966/10-  34/13- 

1/1  7115/10-  83/13- 

25/1  939/12-  69/14- 

5/1  6767/14-  04/16- 

2 921/13-  16/16- 

7/2  746/11-  81/14- 

 

 
ضریب دهپینگ پیچ برحسب عذد هاخ در زاویه  - 8شکل 

 درجه 2حوله 
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تبثیط ا٘تربة ٔسَ  ،زِیُ ایٗ اذتلاف زض ایٗ اػساز ٔبخ

وٝ زض ایٗ زٚ تحّیُ  اؾتتٛضثٛلا٘ؿی ٚ قجىٝ ٔتفبٚتی 

زض تحّیُ ػسزی  چطاوٝ ؛اؾت  ػسزی اؾتفبزٜ قسٜ

اپؿیّٖٛ ثطای تحّیُ  -اظ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی وی  ،]16[ٔطخغ 

وٝ زض تحّیُ ػسزی وبض حبضط، اظ اؾت، زضحبِی  اؾتفبزٜ قسٜ

ؾبظی خطیبٖ ٔسَ إِٓبضاؼ ثطای -ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی اؾپبلاضت 

 اؾت.  قسٜ  اؾتفبزٜٔغكٛـ 

ٚ ٔمبیؿٝ ٘تبیح وبض حبضط ثب ٘تبیح  8ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

، تغبثك ثؿیبض ذٛة ٘تبیح وبض حبضط زض ]18[تدطثی ٔطخغ 

أب  ؛قٛزثب ٘تبیح تدطثی ٔكبٞسٜ ٔی، 5/1ٞبی ثبلاتط اظ  ٔبخ

ثب  25/1ٚ 1/1، 05/1ٞبی ٔمبیؿٝ ٘تبیح وبض حبضط زض ٔبخ

زٞس. زض اذتلاف ثیكتطی ضا زض ٘تبیح ٘كبٖ ٔی ،تدطثی ٘تبیح

تغبثك ٘تبیح حبنُ اظ تحّیُ  ،٘بحیٝ ٌصضنٛت ٚ ظیطنٛت

٘تبیح  وٝ ییاظآ٘دبأب  ؛ثبقسػسزی ثب ٘تبیح تدطثی خبِت ٕ٘ی

ا٘س، ِصا قسٜ زض یه ثبظٜ ٘كبٖ زازٜ ]18[تدطثی زض ٔطخغ 

٘ظط  اظٟبضزض ٔٛضز ٘تبیح زض ایٗ ٘بحیٝ  عٛضلغغ ثٝتٛاٖ ٕ٘ی

 ز. وط

زض ثؼضی اظ اػساز ٔبخ ظیطنٛت ٚ  ]18[زض ٔطخغ 

اؾت وٝ ثٝ   ٌصضنٛت، ٔمساض ضطیت زٔپیًٙ پیچ ٔثجت قسٜ

زض  احتٕبلاًضؾس وٝ  ٚ ثٝ ٘ظط ٔی اؾت٘ظط غیطلبثُ اػتٙب 

ضطیت ٌكتبٚض ٍٔٙؽ ثب  طیتأث ،]18[ٞبی تدطثی ٔطخغ تؿت

 ٘تبیح ضطیت زٔپیًٙ پیچ زض ایٗ ٘ٛاحی تساذُ پیسا وطزٜ

 اؾت.  اؾت ٚ تفىیه ایٗ ضطایت نٛضت ٍ٘طفتٝ 

ٞطچٙس ٘تبیح حبنُ اظ تحّیُ ػسزی ٔمبِٝ حبضط ثب ٘تبیح 

زض ٘بحیٝ ظیطنٛت ٚ ٌصضنٛت زاضای  ،]18[تدطثی ٔطخغ 

ط ثب تحّیُ ثبقٙس، أب ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح وبض حبضاذتلاف ٔی

قٛز وٝ ٘تبیح ػسزی ، ٔكبٞسٜ ٔی]16[ػسزی ٔطخغ

زض ٘بحیٝ ظیطنٛت ٚ ٌصضنٛت ٕٞب٘ٙس ٘تبیح  ،٘یع  ]16[ٔطخغ 

اذتلاف زاض٘س. ثٙب ثٝ  ]18[وبض حبضط ثب ٘تبیح تدطثی ٔطخغ

زض  مبًیزلقطایظ تؿت تدطثی  وٝ اظآ٘دب ]16[ٌفتٝ ٔطخغ 

اذتلاف ٘تبیح زض ٘بحیٝ  احتٕبلاً ،ٌفتٝ ٘كسٜ اؾت ]18[ٔطخغ 

ٚ وبض  ]16[ظیطنٛت ٚ ٌصضنٛت ثب ٘تبیح وبض ػسزی ٔطخغ

ضطیت ٌكتبٚض ٍٔٙؽ ضٚی ٘تبیح  طیتأثػسزی حبضط، ثٝ ػّت 

 .اؾتتؿت تدطثی 

ثٝ ػّت ؾطػت  7/2ٞبی ثبلاتط، ٘ظیط ٔبخ  اِجتٝ زض ٔبخ 

ٞب ثٝ ٘ؿجت ٘بحیٝ ظیطنٛت ٚ  ثبلای خطیبٖ زض ایٗ ٔبخ

ثٝ ٕٞیٗ  ؛اؾت  ضطیت ٍٔٙؽ وٕتط قسٜ طیتأث ،ٌصضنٛت

ػّت ٘تبیح تدطثی زض اػساز ٔبخ ثبلاتط ثٝ ٘تبیح وبضٞبی ػسزی 

ٔكبٞسٜ  8زض قىُ  وٝ آ٘چٝ. اظ عطفی ٔغبثك اؾت٘عزیه 

قٛز، تحّیُ ػسزی حبضط زض ٔمبیؿٝ ثب تحّیُ ػسزی ٔی

تغبثك ثؿیبض ثٟتطی  ،7/2ٚ 5/1ٞبی ٔبخ اػساززض  ]16[ٔطخغ 

زلت  ،وٝ ٕٞیٗ أط اؾت زاضا ]18[ی ٔطخغ ثب ٘تبیح تدطث

 زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی ]16[قسٜ ٘ؿجت ثٝ ٔطخغ   ثبلاتط وبض ا٘دبْ

٘ظط ػلاٜٚ ثط  زض ٔمبِٝ حبضط، تحّیُ ػسزی پطتبثٝ ٔٛضز

نٛضت ٌطفتٝ  ،ظاٚیٝ حّٕٝ زیٍط ٘یع 4زضخٝ زض  2ظاٚیٝ حّٕٝ 

 10تب  7وٝ ٘تبیح آٖ زض اػساز ٔبخ ٔرتّف زض خساَٚ  اؾت

 ا٘س. آٚضزٜ قسٜ

 

 نتایج هربوط به ضریب دهپینگ -7جذول 

 درجه 0حوله  پیچ در زاویه

 ضطیت زٔپیًٙ پیچ ػسز ٔبخ

6/0  78/3-  

7/0  6262/3-  

85/0  11/3-  

9/0  6713/4-  

94/0  7435/8-  

1 142/11-  

1/1  38/10-  

25/1  379/10-  

5/1  6281/14-  

2 9127/14-  

7/2  142/13-  

 

 درجه 5نتایج ضریب دهپینگ پیچ در زاویه حوله  -8جذول 

 ضطیت زٔپیًٙ پیچ ػسز ٔبخ

6/0  05/3-  

7/0  055/3-  

85/0  2805/2-  

9/0  83/5-  

94/0  9498/8-  

1 4947/9-  

1/1  3733/10-  

25/1  3681/10-  

5/1  2126/15-  

2 8684/14-  

7/2  1104/13-  
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 درجه 8نتایج ضریب دهپینگ پیچ در زاویه حوله  -9جذول 

 ضطیت زٔپیًٙ پیچ ػسز ٔبخ

6/0  2231/3-  

7/0  1707/3-  

85/0  9045/1-  

9/0  4484/6-  

94/0  708/8-  

1 3672/8-  

1/1  118/11-  

25/1  9666/10-  

5/1  038/15-  

2 1281/15-  

7/2  846/12-  

 

 درجه 10نتایج ضریب دهپینگ پیچ در زاویه حوله  -10جذول 

 ضطیت زٔپیًٙ پیچ ػسز ٔبخ

6/0  3958/3-  

7/0  2284/3-  

85/0  523/1-  

9/0  1893/7-  

94/0  5/8-  

1 8467/7-  

1/1  2734/11-  

25/1  6182/11-  

5/1  8045/15-  

2 4411/15-  

7/2  9786/12-  

 

 ،زض ٕٞٝ ظٚایبی حّٕٝ 85/0تب  6/0ثب افعایف ػسز ٔبخ اظ 

یبثس. ثب ٔمساض ضطیت زٔپیًٙ پیچ پطتبثٝ ٔٛضز ٘ظط وبٞف ٔی

تب اػساز ٔبخ 85/0افعایف ػسز ٔبخ زض ٘بحیٝ ٌصضا اظ ٔبخ 

، 25/1ٚ زض ثؼضی اظ ظٚایبی حّٕٝ تب ػسز ٔبخ  1/1٘عزیه

وٙس. ضطیت زٔپیًٙ پیچ ثب ٘طخ ظیبزی قطٚع ثٝ افعایف ٔی

اِجتٝ ایٗ افعایف ضطیت زٔپیًٙ پیچ ثب قیت ٔلایٕی تب 

س افعایف ازأٝ ذٛاٞس زاقت. ایٗ ضٚ٘ 5/1اػساز ٔبخ حسٚز 

، زٚثبضٜ 7/1 حسٚزاًٞبی ثبلاتط،  ضطیت زٔپیًٙ پیچ زض ٔبخ

ٌیطز ٚ ٔمساض ایٗ ضطیت ثٝ ٞط ٔیعاٖ ؾیط ٘عِٚی ثٝ ذٛز ٔی

وٙس، ثب ٘طخ وٓ قطٚع ثٝ وبٞف وٝ ػسز ٔبخ افعایف پیسا ٔی

ثط حؿت  ،وٙس. زض ازأٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ضطیت زٔپیًٙ پیچٔی

زضخٝ حبنُ اظ وبض  10ٚ  8، 5، 0زض ظٚایبی حّٕٝ ػسز ٔبخ 

 (.12-9ا٘س، قىُ)حبضط ضؾٓ قسٜ
 

 ضریب دهپینگ رول -5-2
لجُ اظ اػتجبضؾٙدی ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ 

لاظْ اؾت، ثحث ٚاثؿتٍی  ]16[حبنُ اظ وبض حبضط ثب ٔطخغ 

 ٔٛضزٚ یب ػسْ ٚاثؿتٍی ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ ثٝ ظاٚیٝ حّٕٝ 

، ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ٔحبؾجٝ ضطیت 11ٌیطز. خسَٚ لطاضی ثطضؾ

ضا ثطای  6/0زٔپیًٙ ضَٚ ثطحؿت ظاٚیٝ حّٕٝ زض ػسز ٔبخ 

چٙیٗ زض قىُ  زٞس. ٞٓایٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ ٔی ٘ظط ٔٛضزٞٙسؾٝ 

، ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ حبنُ اظ ٔمبِٝ 13

 .ا٘س قسٜ ٓ یتطؾ 6/0حبضط ٘ؿجت ثٝ ظاٚیٝ حّٕٝ زض ػسز ٔبخ 
 

 
  0ضریب دهپینگ پیچ برحسب هاخ در زاویه حوله  - 9شکل 

 

 
ضریب دهپینگ پیچ برحسب عذد هاخ در زاویه  - 10شکل 

 درجه 5حوله 
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ضریب دهپینگ پیچ برحسب عذد هاخ در زاویه  - 11شکل 

 درجه 8حوله 
 

 
ضریب دهپینگ پیچ برحسب هاخ در زاویه حوله  - 12شکل 

 درجه 10
 

 
 6/0 هاخ در حوله زاویه برحسب رول دهپینگ ضریب -13 شکل

ٔكرم  13ٚ ٕ٘ٛزاض قىُ  11عٛض وٝ اظ خسَٚ ٕٞبٖ

تغییطات ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ ثب ظاٚیٝ حّٕٝ ثؿیبض  ،اؾت

ز ٚ ضطیت وطتٛاٖ اظ ایٗ تغییطات نطف ٘ظط ٚ ٔی اؾت ا٘سن

 ز.وطٌیطی زٔپیًٙ ضَٚ ضا ٔؿتمُ اظ ظاٚیٝ حّٕٝ ا٘ساظٜ

اػتجبضؾٙدی ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ضطیت زٔپیًٙ  ٔٙظٛض ثٝ

> 16= آٔسٜ ثب ٔطخغ زؾت  ضَٚ حبنُ اظ ٔمبِٝ حبضط، ٘تبیح ثٝ

، ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ضطیت 12ا٘س. زض خسَٚ  ٔمبیؿٝ قسٜ

 . آٚضزٜ قسٜ اؾتزٔپیًٙ ضَٚ ثط حؿت ػسز ٔبخ 

 

نتایج ضریب دهپینگ رول بر حسب زاویه حوله  -11جذول 

 6/0در هاخ 

 ]16[ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ )زضخٝ( ظاٚیٝ حّٕٝ

0 02858/0- 02953/- 

2 02861/0- 02953/- 

5 02862/0- 02953/- 

8 02865/0- 02953/- 

10 02865/0- 02953/- 

 

 درجه 0نتایج ضریب دهپینگ رول در زاویه حوله  -12جذول 

 ]16[ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ ػسز ٔبخ

6/0 02861/0- 02953/0- 

7/0 02799/0- 02816/0- 

85/0 02643/0- 02647/0- 

9/0 02576/0- 02591/0- 

05/1 0241/0- 02434/0- 

1/1 0233/0- 0242/0- 

25/1 02274/0- 02293/0- 

5/1 02127/0- 02115/0- 

2 01857/0- 01819/0- 

7/2 01517/0- 0154/0- 

 

اػتجبضؾٙدی ٘تبیح ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ، زض  ٔٙظٛض ثٝ

٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ ٞٙسؾٝ  14ٕ٘ٛزاض قىُ 

ٔٛضز ٘ظط، ثطحؿت ػسز ٔبخ ضؾٓ قسٜ اؾت وٝ تغبثك ٘تبیح 

 14تٛاٖ زض ٕ٘ٛزاض قىُ  ضا ٔی ]16[ٔمبِٝ حبضط ثب ٔطخغ 

  .زوطٔكبٞسٜ 

 ٘تبیح حبنُ اظ وبض حبضط زض 14ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض قىُ ،

 7/0نٛضت تمطیجی زض اػساز ٔبخ ظیط  ثٝ ]16[ٔمبیؿٝ ثب ٔطخغ 

ا٘سوی تفبٚت زاض٘س؛ أب زض ٘بحیٝ ٌصضنٛت تب اػساز ٔبخ 

، ایٗ ٘تبیح تغبثك لبثُ لجِٛی زاض٘س؛ أب زض ٔحسٚزٜ 1٘عزیه 
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، ٘تبیح حبنُ وبض حبضط ا٘سوی ٔتفبٚت 3/1ٚ  1/1اػساز ٔبخ 

اذتلاف ا٘سن ٘تبیح، وٝ اِجتٝ ایٗ  ثبقٙس یٔ  ]16[ثب ٔطخغ 

٘یع ٘تبیح  3/1چٙیٗ زض اػساز ٔبخ ثبلاتط اظ  اؾت؛ ٞٓ لجَٛ لبثُ

 زاض٘س.  ]16[وبض حبضط، تغبثك ثؿیبض ذٛثی ثب ٘تبیح ٔطخغ 
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 درجه 0حوله 

 

 بنذی گیری و جوع نتیجه -6

وّی ثطای ٔحبؾجٝ  ضٚ٘س هیاؾت وٝ  زضایٗ ٔمبِٝ ؾؼی قسٜ

ضطایت زیٙبٔیىی زٔپیًٙ ضَٚ ٚ زٔپیًٙ پیچ ثٝ ضٚـ 

قٛز. ثطای اػتجبضؾٙدی  ػسزی، ثطای ٕٞٝ اخؿبْ پط٘سٜ اضائٝ

قس ٚ  ایٗ ضٚ٘س ٘یع، یه پطتبثٝ ثب ٞٙسؾٝ ٔؼّْٛ زض ٘ظط ٌطفتٝ

ایٗ ضطایت ثطای ایٗ پطتبثٝ ٔحبؾجٝ قس٘س. تغبثك ٘تبیح 

زٞٙسٜ نحت ضٚ٘س بیح ٔطاخغ ٘كبٖثب ٘ت ،حبنُ اظ ایٗ ضٚ٘س

. ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ اؾتعی قسٜ زض وبض حبضط 

زاز وٝ زلت ایٗ ضٚ٘س زض ٔحبؾجٝ ضطایت زیٙبٔیىی زٔپیًٙ 

ضَٚ ٚ زٔپیًٙ پیچ زض ٔمبیؿٝ ثب وبضٞبی ػسزی 

 .اؾتثؿیبض ذٛة  ،]16[ ٔطخغ 

 ای وٝ زض ایٗزض ثحث ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِؼٝ

-ٌطفت، ٔكرم ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی ٔرتّف ا٘دبْ 6ٔمبِٝ ضٚی 

قس وٝ ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت زٔپیًٙ پیچ زض ایٗ ٞٙسؾٝ 

ٔسَ اؾپبلاضت إِٓبضاؼ  ،ٔس٘ظط، ثٟتطیٗ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی

ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی  ،ٚ ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ اؾت

ٌصاضی اؼ اؼ تی  ٔسَ ٔٙبؾجی اؾت. زض وبض حبضط ثب 

ٔمبیؿٝ ٘تبیح ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ زض ظٚایبی حّٕٝ ٔرتّف، 

ٔكرم قس وٝ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ زض ایٗ ٞٙسؾٝ، ٔؿتمُ 

-ٚ ثٝ ٕٞیٗ ػّت زض ازأٝ تٕبٔی تحّیُ اؾتاظ ظاٚیٝ حّٕٝ 

زض یه ٞبی ػسزی ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ تٟٙب 

 ظاٚیٝ حّٕٝ ا٘دبْ قس٘س.

زض ثحث اػتجبضؾٙدی ٔمبِٝ حبضط، ٘تبیح ضطیت زٔپیًٙ 

ٚ  ]16[ ػسزی ٔؼتجط ٔطخغ پیچ وبضحبضط ثب ٘تبیح تحّیُ

ا٘س. ٘تبیح ٔمبیؿٝ قسٜ ]18[ٞبی تدطثی ٔطخغ ٘تبیح تؿت

حبنُ اظ تحّیُ ػسزی ٔمبِٝ حبضط ٚ ٘تبیح ػسزی 

وٝ ٘كبٖ اظ ضٚ٘س نحیح تغبثك ثؿیبض ذٛثی زاض٘س ، ]16[ٔطخغ

چٙیٗ  ٚ ٞٓ وبض حبضطأب ٘تبیح ػسزی ؛ ایٗ تحّیُ ػسزی زاضز

زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح تدطثی  ]16[ ٘تبیح ػسزی ٔطخغ 

ا٘سوی اذتلاف زاض٘س  ،زض ٘بحیٝ ٌصضا ٚ ظیطنٛت ]18[ٔطخغ 

ضطیت ٍٔٙؽ ضٚی ٘تبیح تدطثی ضطیت  طیتأث ٞٓ آٖوٝ ػّت 

 .اؾتزٔپیًٙ پیچ زض ایٗ ٘ٛاحی 

تغبثك ثؿیبض ذٛثی ثیٗ ٘تبیح  ،ِٚی زض ٘بحیٝ ٔبفٛق نٛت

ضطیت  طیتأثوبٞف  ،ٞٓ آٖوٝ ػّت  اؾتػسزی ٚ تدطثی 

ثبقس. اِجتٝ ٘تبیح ػسزی حبنُ  ٍٔٙؽ زض اػساز ٔبخ ثبلاتط ٔی

تغبثك  ،]16[اظ ایٗ ٔمبِٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح ػسزی ٔطخغ 

 ثٟتطی ثب ٘تبیح تؿت تدطثی زاض٘س.

زٔپیًٙ ضَٚ ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ  أب زض ٔٛضز ضطیت

تغبثك ثؿیبض ذٛثی ثب  ،پطٚاظی ٞبی تحمیك زض تٕبٔی ضغیٓ

٘تبیح ٔطخغ زاقتٙس وٝ حبوی اظ زلت ایٗ ضٚ٘س زض ٔحبؾجٝ 

ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ زض قطایظ پطٚاظی ظیطنٛت، ٌصضا ٚ 

 .اؾتٔبفٛق نٛت 
 

  ها علائن و نشانه -7

 (m.s-1)ؾطػت نٛت    

 پیچ ضطیت ٌكتبٚض   
 (     ) ٔكتك ضطیت ٌكتبٚض ٘ؿجت ثٝ ظاٚیٝ حّٕٝ    

 ضطیت ٌكتبٚض ضَٚ   

 (     ) ضطیت زٔپیًٙ ضَٚ    

 (     )ضطیت زٔپیًٙ پیچ  ̇       

 (m)عَٛ ٔطخغ   

 (   )فطوب٘ؽ   

 (     ) xٕٔبٖ ایٙطؾی زض ضاؾتبی ٔحٛض     

 (     ) yٕٔبٖ ایٙطؾی زض ضاؾتبی ٔحٛض     

 بفتٝی وبٞففطوب٘ؽ   

 ػسز ٔبخ  
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 (       )٘طخ ضَٚ   

 ٘طخ ضَٚ ثسٖٚ ثؼس ́ 

 (       )٘طخ پیچف  

 ٘طخ پیچف ثسٖٚ ثؼس ́ 

 ػسز ضیِٙٛسظ   

 (K)زٔب   

 ػسز ضیِٙٛسظ   

 (m.s-1)ؾطػت   

AOA ّٕٝظاٚیٝ ح 

𝜇  ِعخت زیٙبٔیىی(kg.m-1s-1) 

𝜌  چٍبِی(kg.m-3) 

α ّٕٝظاٚیٝ ح (rad) 

 (       )٘طخ تغییط ظاٚیٝ حّٕٝ  ̇ 

 (rad)زأٙٝ ٘ٛؾبٖ    

α٘طخ تغییط ظاٚیٝ زض   ̇      (       ) 

 (rad)ظاٚیٝ حّٕٝ ٔتٛؾظ       

 (rad) ظاٚیٝ ضَٚ   

 قطایظ خطیبٖ آظاز ∞
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