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 چکیذٌ
طاج ٚ زض ٔمبِٝ حبضط، ثب استفبزٜ اظ اعلاػبت یه پژٚٞص آظٔبیطٍبٞی ا٘دبْ ضسٜ لجّی، ٘یطٚٞب ٚ ٕٔبٖ ٚاضزٜ ثط یه پطتبثٝ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ استر

ٞبی وٓ ٘ظیط زض ضا ثب تٛخٝ ثٝ سطػت ثبلای پطتبثٝ ٚ تىٙیه تػٛیطٍ٘بضی، اظ ٕ٘ٛ٘ٝتٛاٖ ایٗ آظٔبیص ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٝ است. ثٝ خطات ٔی

ای ا٘سن ٘سجت ثٝ سغح آظاز سیبَ ٌط ٚ پیٕبیص ٔسیطی وٛتبٜ زض ٞٛا، ثب ظاٚیٝضٕبض آٚضز. زض آظٔبیص پیص ٌفتٝ، پطتبثٝ ثؼس اظ ذطٚج اظ پطتبة

زض اثتسا، ٞبی پطزاظش تػٛیط ا٘دبْ ضسٜ سطػت ثبلای ایٗ آظٔبیص ٚ ثٝ وٕه تىٙیهیبثس. ثب تٛخٝ ثٝ زض اذتیبض ثٛزٖ فیّٓ )آة(، ثساٖ ٚضٚز ٔی

ثط  ٔمبزیط سطػت ٚ ضتبة پطتبثٝ زض ٞط ِحظٝ اظ ظٔبٖ، استرطاج ٌطزیس. زض ٔطحّٝ ثؼس، ٘یطٚٞب، ٕٔبٖ ٚ ٔتؼبلت آٖ ضطایت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚاضزٜ

ٞبی ٔٛخٛز ٕٞرٛا٘ی ٘سجی ثیٙی( ثب پیص  زٞس، ٔمساض ضطیت زضي )زیس. ٘تبیح ثطاظش اعلاػبت زض ایٗ پژٚٞص ٘طبٖ ٔیپطتبثٝ، حبغُ ٌط

(، حبٚی اعلاػبت وٓ ٘ظیطی است وٝ سجت تغییط ثطذی اظ فطضیبت    ٚ   أب ٘تبیح ٔطتجظ ثب ٔمبزیط ضطایت ثطآ ٚ ٌطتبٚض پیچطی ) ؛زاضز

ی تغییطات ٞبی سٛپطوبٚیتبسیٛ٘ی ذٛاٞس ضس. پژٚٞص حبضط ٕٞچٙیٗ اعلاػبت سٛزٔٙسی زض اضتجبط ثب ٘حٜٛلجّی ٔٛخٛز زض ازثیبت پطتبثٝ

 پبیساضی ایٗ ٚسبیُ وبضثطز زاضز. ٕبیس وٝ زض ٔٛضٛع ثطضسی ضفتبض ٘اضائٝ ٔی ،ای پطتبثٝسطػت ظاٚیٝ

 .فیّٓ سطػت ثبلا ؛سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ؛پطتبثٝ :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this article, we extracted the forces and moment of a supercavtation projectile according to the former 

experimental work that is exist within literature. regards to the projectile high-speed and the illustration 

technique, it's safe to say that this experiment is one of the most attractive examples which is exists in the 

literature. In this test, projectile after leaving the launcher and moving a short path in the air, enters at a 

low angle to the free surface of the fluid (water). Due to the availability of the experiment test multimedia 

and thank to the image processing techniques in this paper, speed and acceleration values of the projectile 

were extracted. In the next step, forces, moments and hydrodynamic coefficients of the projectile were 

evaluated. The results in this study show that the value of the drag coefficient (  ) are in good agreement 

with existing predictions, but the results related to the values of the lift and moment coefficients (   and 

  ), contain new and important information in which it will change some of the former assumptions in 

the literature. The present study also provides useful information about projectile angular velocity which 

is used in the study of the stability of motion of such devices 
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 مقذمٍ -8

ثب حطوت خسٓ زضٖٚ سیبَ ٚ ثب سطػت ٌطفتٗ شضات، فطبض 

ٍٞٙبٔی وٝ فطبض یبثس. سیبَ ثٝ غٛضت ٔحّی وبٞص ٔی

ٔحّی وٕتط اظ فطبض ثربض سیبَ ٌطزز، ثربض آة زضٖٚ سیبَ 

-ضٛز. زض ایٗ ٚضؼیت اغغلاحبً وبٚیتبسیٖٛ ضخ ٔیپسیساض ٔی

 زٞس. سٛپطوبٚیتبسیٖٛ، حبِتی است وٝ زضآٖ پطتبثٝ

ظیطسغحی ثٝ غٛضت وبُٔ )ثٝ خع وٛیتبتٛض( زضٖٚ حجبة 

 .[1] سٛپطوبٚیتبسیٖٛ لطاض زاضز

تٟٙب ثٝ  ی،تیس پطتبثٝ سٛپطوٛیوٝ سغح ذ ییاظ آ٘دب

ز ٚ ضٛی( ٔٙحػط ٔتبتٛضیپطتبثٝ )وٛ یزض خّٛ یثرص وٛچى

ٚاضزٜ ثط وٛیتبتٛض، )زض لیبس ثب سبیط  یطٚیاظ آ٘دب وٝ ٘

ثطایٗ اسبس ٚ  ،لسضتٕٙس است٘یطٚٞبی ٚاضزٜ ثط پطتبثٝ( ثسیبض 

ٔطوع فطبض  ضٛز،ٔیسجت  یتیٚضؼ ٗیچٙ ،1ٔغبثك ثب ضىُ 

 ٌطزز ُیتطى تبتٛضیثٝ وٛ هی٘عز بضیثس یاٝیپطتبثٝ زض ٘بح

[2]. 

ی حطوتی وٝ ٘ٛػبً زض فبظ حطوت ساضی٘بپب ثٝ سجت 

ٕ٘بیس ٚ ٚخٛز ٞبی سٛپطوبٚیتبسٖٛ ثطٚظ ٔیپطتبثٝاتٕسفطی 

ٞبی ػٛأُ اغتطبضی )٘بضی اظ فبظ ٚضٚز ثٝ آة(، پطتبثٝ

سٛپطوبٚیتبسیٖٛ، اغّت ثٝ ٍٞٙبْ حطوت ضٚ ثٝ خّٛ زضٖٚ 

ی ضاستبی پطتبثٝ ٘سجت ثٝ )ظاٚیٝ س ٕ٘ٛزٙ٘ٛسبٖ ذٛاٞوٛیتی، 

 ،آٔسٜ سیپس ٞبی. زض اثط ٘ٛسبٖوٙس(ٔحٛض وٛیتی تغییط ٔی

ثطذٛضز پطتبثٝ ثب . وٙسٔی ثب زیٛاضٜ وٛیتی ثطذٛضزپطتبثٝ  یا٘تٟب

ٚ ثبظٌطت ٚ ثطذٛضز  یسجت ثطٚظ حبِت اضتدبػزیٛاضٜ وٛیتی 

ضذساز ثب  ٗیا .زضٛیٔ یتیوٛزیٛاضٜ ٔتضبز  ٝیاِ یثب ٔٙتٟ آٖ 

ثٝ  2ٚ زض ضىُ  ضٛزیٔ ی٘بٍٔصاض1یزٔ ػٙٛاٖ ثطذٛضز

زض  یٞسف اغّ .[3] ٔسٜ استآغٛضت ضٕبتیه ثٝ تػٛیط زض

 تٛاٖ زض سٝ حٛظٜٞبی سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ضا ٔیثطضسی پطتبثٝ

ٚ وٓ  یتبتٛضٚاضزٜ ثط وٛ یطٚٞبی٘ یعآ٘بِ یتی،ٞٙسسٝ وٛ یٗترٕ

 .[4]ثٙسی ٕ٘ٛز ثطذٛضزی زستٝ یطٚٞبیثطٚظ ٘ یفٚ و

، ثب استفبزٜ اظ ٘تبیح [5]ٚ ٕٞىبضاٖ  2ضفچٙىٛ

ثغٝ آظٔبیطٍبٞی حطوت اخسبْ ثب سطػت ظیبز زض آة، یه ضا

تدطثی ثطای ترٕیٗ ضىُ حجبة سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ٔتمبضٖ 

 .ا٘سٔحٛضی اضائٝ وطزٜ

 

                                                        
1 Tail-Slap 
2 Savchenko 
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، اضتجبط ثیٗ ضىُ حجبة [6]ٚ ٕٞىبضاٖ  1ٚاً٘

ضسی سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ٚ پبضأتطٞبی یه ٕ٘ٛ٘ٝ وبٚیتبتٛض ضا ثط

وطزٜ ٚ یه ضاثغٝ تدطثی خٟت ٔحبسجٝ عَٛ ٚ ضربٔت 

   حجبة سٛپطوبٚیتبسیٖٛ عجیؼی ٘بضی اظ ضّیه، اضائٝ 

افعاض فّٛئٙت،  ، ثب استفبزٜ اظ ٘طْ[7]ٚ ٕٞىبضاٖ  2. پیًٕٙ٘ٛز٘س

       ثٝ ضجیٝ سبظی ػسزی ضىُ حجبة سٛپطوبٚیتبسیٖٛ

)ٕٞطاٜ تعضیك ٞٛا( پطزاذتٝ ٚ ٘یطٚی پسبی پطتبثٝ ضا ٔحبسجٝ 

 .وطز٘س

ثٝ ثطضسی آظٔبیطٍبٞی ٚ ػسزی  [9, 8]ضثیؼی ٚ ٕٞىبضاٖ 

پسیسٜ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ یه خسٓ ٔتحطن ضتبثساض پطزاذتٙس. 

لبثّیت ٔسَ سبظی  ،افعاض فّٛئٙت ٞب ٘طبٖ زاز٘س وٝ ٘طْ آٖ

ٚ ٘تبیح حبغُ اظ حُ ٔیساٖ خطیبٖ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ضا زاضتٝ 

تغبثك ذٛثی زاض٘س. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ  ،ٞبی تدطثی ػسزی ثب زازٜ

چٙسیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیطٍبٞی ضا خٟت ٔغبِؼٝ پسیسٜ 

سٛپطوبٚیتبسیٖٛ حبغُ اظ ٚضٚز ٚ حطوت پطتبثٝ سطػت ثبلا ثٝ 

      ٞبی  . آظٔبیص[10]زاذُ آة، ٔٛضز ثطضسی لطاض زاز٘س 

چٙسیٗ پطتبثٝ ثب ضىُ وٛیتبتٛض ٔرتّف ٚ ضٚی  ا٘دبْ ضسٜ

ثطای سطػت ٚ ظاٚیٝ ٚضٚز ٌٛ٘بٌٖٛ ا٘دبْ ضسٜ است. آٟ٘ب 

ٔطبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س، ثب افعایص سطػت زٞب٘ٝ ٚ وبٞص ظاٚیٝ ٚضٚز 

ای، تغییط زض خٟت  ٞبی ثب ٘ٛن ٘یٓ وطٜ پطتبثٝ ثٝ آة، زض پطتبثٝ

حطوت ثٝ ٚخٛز ٘رٛاٞس آٔس ٚ ایٗ زض حبِی است وٝ ثطای 

ٞبی سط ترت، تغییطات پط ضست زض ٔسیط حطوت،  ثٝپطتب

 ٔطبٞسٜ ضس.

 ، زض پژٚٞطی خساٌب٘ٝ، ٘حٜٛ[11]فطٚظا٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ 

 ٌیطی ٚ سیط تىبُٔ حجبة سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ٚ تبثیط آٖضىُ

ثط وبٞص ٘یطٚی ٔمبْٚ ثطای یه خسٓ ٔتحطن ظیطسغحی ضا 

. ثٝ ٔٛضز ثطضسی لطاض زاز٘س ،ثٝ غٛضت ػسزی ٚ آظٔبیطٍبٞی

ٔٙظٛض ضجیٝ سبظی ػسزی خسٓ ٔتحطن ظیطسغحی، اظ 

ٌیطی ضسٜ ٘بٚیطاستٛوس ظٔبٕ٘ٙس ٚ چٙس  ٔؼبزلات ٔیبٍ٘یٗ

فبظی، ٕٞطاٜ ثب ٔسَ ضص زضخٝ آظازی استفبزٜ ضسٜ است. ثب 

ٞبی پط  ٝ ػسْ ٚخٛز ٘تبیح آظٔبیطٍبٞی زض ٔٛضز پطتبثٝتٛخٝ ث

ای ثب  سطػت ظیطسغحی، حُ ػسزی ظٔبٕ٘ٙس ثطای پطتبثٝ

ٔتط ثط ثب٘یٝ ا٘دبْ ٚ ٘تبیح آٖ زض ضاستبی تٙظیٓ  100سطػت 

وس ػسزی، ثب ٘تبیح آظٔبیطٍبٞی ٔمبیسٝ ضسٜ است. ٘تبیح 

                                                        
1 Wang 
2 Ping 

زٞس وٝ حجبة  حبغُ اظ حُ ػسزی ٘طبٖ ٔی

ٔیّی ثب٘یٝ، پطتبثٝ  2ض ظٔب٘ی وٕتط اظ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ز

سطػت ثبلا ضا ثٝ عٛض وبُٔ احبعٝ وطزٜ ٚ ٘یطٚی پسبی ٚاضز 

 زٞس. زضغس وبٞص ٔی 66ثٝ پطتبثٝ ضا ثٝ ا٘ساظٜ 

ٞبی پطسطػت ٕٞچٙیٗ، ٔسئّٝ ٚضٚز ثٝ سیبَ )آة( پطتبثٝ

. ثب استٚ ثب ظاٚیٝ وٓ زاضای وبضثطزٞبی ػّٕیبتی ثسیبضی 

تٛاٖ چٙیٗ ٔی ،ّیبتی عطاحی ضسٜٞبی ػٕثطضسی سیستٓ

-ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ تبوٖٙٛ تحمیمبت ثسیبضی زض ضاستبی ٔبٞیت

أب ثٝ  ؛ٞبی ا٘دبْ ضسٜ استضٙبسی ضفتبضی چٙیٗ پطتبثٝ

تٛاٖ ٌفت، تبوٖٙٛ ا٘تطبض زستبٚضزٞبی تحمیمبتی خطات ٔی

ٞبیی اظ ایٗ زست )ثٝ سجت ٔبٞیت وبضثطز ثسیبضی اظ پژٚٞص

 . [12]ی فٙبٚضی(، اظ حٛظٜ ٘طط زٚض ٔب٘سٜ است حٛظٜ

، ثطذٛضز ظٔبٕ٘ٙس [13]فطٚظا٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ 

پطسطػت، ثب سغح آة ضا ثٝ غٛضت  پطتبثٝالاستٛپلاستیه 

  اٚیّط، -ػسزی ٚ ثب استفبزٜ اظ ضٚش اذتیبضی لاٌطا٘ژ

ا٘س. زض ایٗ پژٚٞص پطتبثٝ یه خبٔس سبظی ٕ٘ٛزٜ ضجیٝ

الاستٛپلاستیه زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ ٚ ضجىٝ آٖ ثٝ ضٚش 

لاٌطا٘ژی ایدبز ضسٜ است. آة ٘یع یه سیبَ تطاوٓ پصیط فطؼ 

ضٛز. زض ایٗ  ثب ضٚش اٚیّط تِٛیس ٔیضسٜ است ٚ ضجىٝ آٖ 

سبظی زض سٝ ٌبْ تحّیُ تٙص استبتیىی، زیٙبٔیىی  وبض، ضجیٝ

      ٚ تحّیُ ثطذٛضز پطتبثٝ ثب زضخبت آظازی وبُٔ ثٝ سغح

آة، ا٘دبْ ضسٜ است. ثٝ ٔٙظٛض غحٝ ٌصاضی ٘تبیح، ا٘تطبضِ 

  ٔٛجِ تٙص ایدبز ضسٜ زض پطتبثٝ ٘بضی اظ ثطذٛضز ثب آة، ثب 

زٞس وٝ  تحّیُ ٔمبیسٝ ضسٜ است. ٘تبیح ٘طبٖ ٔی ٘تبیح

زضغس  5ثیطتطیٗ ذغب زض ٔمبیسٝ ثب ٘تبیح تحّیُ حسٚز 

ثیٙی ضسٜ، آظٔبیطٍبٞی ٚ  است. تغبثك ذٛة ثیٗ ٔمبزیط پیص

زٞٙسٜ زلت ایٗ اٍِٛضیتٓ ػسزی است. زض ایٗ  تحّیّی ٘طبٖ

پژٚٞص، ثطذٛضز پطتبثٝ ثب سغح آة ثب ظٚایبی ٔرتّف ٘یع 

ظی ضسٜ است ٚ ٔحسٚزٜ ایٕٗ ظاٚیٝ پطتبة اضائٝ ضسٜ سب ضجیٝ

 است.

      ، ٚضٚز ثٝ آة افمی زٚ [14]ٚ ٕٞىبضاٖ  3ظی تبئٛ

        ی ٔتفبٚت ضا ٔٛضز ثطضسی ٞبای ثب عَٛپطتبثٝ استٛا٘ٝ

      ای ثب وٛیتبتٛضاستٛا٘ٝ پطتبثٝ ،. آٟ٘ب ٘طبٖ زاز٘سلطاض زاز٘س

          ٘سجتبً زضي ضطیت ٚ ٔٙبست پبیساضی اظ ترت سط

                                                        
3 Zi-tao 
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ٔٙس است. زض ایٗ پژٚٞص ضطیت زضي ثطای ٞط ٔٙبست ثٟطٜ

ٔحبسجٝ  7/0زٚ پطتبثٝ )زض ٔسیط حطوت( تمطیجبَ ثطاثط ثب 

 ٌطزیس.

ضٚش تدطثی ٚ ثب  ، ثط پبیٝ[15]ٚ ٕٞىبضا٘ص 1چبً٘ ظٚ

استفبزٜ اظ فیّٓ ثطزاضی سطػت ثبلا، ٚضٚز ثٝ آة ٔبیُ چٙسیٗ 

ٞب  . آٖپطتبثٝ ثب سطٞبی ٔرتّف ضا ٔٛضز ثطضسی لطاض زاز٘س

ٞبی ٚضٚز ثٝ آة ثب سطػت ثبلا ٔطبٞسٜ وطز٘س وٝ زضحبِت

ٔتط ثط ثب٘یٝ( وٛیتی تطىیُ ضسٜ ٔتمبضٖ ثٛزٜ ٚ  50)ثیطتط اظ 

 ،ضٛز. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ ٘طبٖ زاز٘س ٕیاثط خبشثٝ ثط آٖ زیسٜ ٘

ثٝ ٍٞٙبْ ٚضٚز ثٝ آة، وٓ ثٛزٜ ٚ ثب ثستٝ  ضطیت زضي ٚاضزٜ

 ٌصاضز. ضسٖ وٛیتی ضٚ ثٝ افعایص ٔی

 تدطثی اثط پسیسٜ ، ثٝ ٔغبِؼٝ[16]ٚ ٕٞىبضاٖ 2ظٚ یٛ ٚی

ای سٝ ثؼسی زض اػساز  سٛپطوبٚیتبسیٖٛ، ثط چٙس سیّٙسض زایطٜ

ا٘س. تبویس ٔغبِؼبت ظٚ یٛ ٚی ضٚی اثط فطٚز وٛچه پطزاذتٝ

ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب اثطات ٘سجت تطاوٓ ٚ  است؛ٞبی ٚضٚز ٔبیُ  ظاٚیٝ

٘سجت عَٛ ثٝ لغط پطتبثٝ ضا ٔٛضز ثطضسی لطاض زاز٘س. لاظْ ثٝ 

ثطآ، ٘یطٚی پسب ٚ  زض پژٚٞص پیص ٌفتٝ، ٘یطٚی ،شوط است

ٌطتبٚض ٚاضز ثٝ پطتبثٝ تٛسظ تدعیٝ ٚ تحّیُ ٘تبیح تدطثی، 

 ترٕیٗ ظزٜ ضسٜ است.

ٔسئّٝ ٚضٚز ثٝ آة یه پطتبثٝ  ،[17]ػطفب٘یبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ  

ثب وٛیتبتٛض وطٚی ضا ثٝ غٛضت ػسزی ٚ تدطثی ٔٛضز ٔغبِؼٝ 

 6ثؼسی ثب  3سبظی حطوت، تٛسظ یه ٔسَ  لطاض زاز٘س. ضجیٝ

-زضخٝ آظازی ا٘دبْ ضسٜ است. آٟ٘ب ٘طبٖ زاز٘س، ٘تبیح ضجیٝ

ا٘ی لبثُ لجَٛ سبظی زض لیبس ثب ٘تبیح تدطثی، اظ ٕٞرٛ

 ثطذٛضزاض است.

ٞبی ثٝ ٔٙظٛض تدعیٝ ٚ تحّیُ حطوت پطتبثٝ

مطاض پطتبثٝ تسٛپطوبٚیتبسیٛ٘ی زض اثتسا لاظْ است، ثٝ ٍٞٙبْ اس

زضٖٚ وٛیتی، ٘یطٚٞب ٚ ٌطتبٚضٞبی ٚاضز ثط آٖ ٔحبسجٝ ضٛ٘س. 

ٔحبسجٝ ایٗ ٘یطٚٞب ثٝ ػّت سطػت ثبلای پطتبثٝ ٚ ػسْ ٚخٛز 

لیك پسیسٜ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ، ثب ضٙبذت وبفی اظ ٔبٞیت ز

 ٞبی ثسیبض ٕٞطاٜ است. زضٛاضی

ٞبی ضیبضی اضائٝ ضسٜ زض ذػٛظ یىی اظ ٘رستیٗ ٔسَ

 سٛپطوبٚیتبسیٖٛ  پطسطػت ٞبیپطتبثٝ حطوتی ضفتبض آ٘بِیع

                                                        
1 Chenggong  Zhao 
2 Zhaoyu  Wei 

ٔحبسجبت اضائٝ ضسٜ . [2]اضائٝ ٌطزیس  3تٛسظ ض٘س ٚ ٕٞىبضاٖ

تٛسظ ض٘س ثط پبیٝ ا٘تمبَ ٕٔٙتْٛ سیبَ ا٘دبْ ٌطفتٝ است. 

   حطوت پطتبثٝ ٔمیس ٚ ٔستمیٓ اِرظ فطؼ ضسٜ است ٚ زض

   . استایٗ حبِت پطتبثٝ فبلس ٞطٌٛ٘ٝ حطوت ٘ٛسب٘ی 

بتی ٕٞچٖٛ ثطضسی ، ثط پبیٝ ٔفطٚض[3] 4وِٛىبض٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ

ٚ حَٛ زٔبغٝ  ٘ٛسبٖ پطتبثٝ ی،اغفحٝثٝ غٛضت  حطوت پطتبثٝ

   تحّیّی ذٛز ضا اضائٝ-ٔسَ ضیبضیاثط خبشثٝ غطف ٘ظط 

 .ٕ٘ٛز٘س

ذٛز  یتدطث ٕٝیٔسَ ٘ 1980زض سبَ  [18] چیٙٛٚیلاٌٛ

ٚاضزٜ ثط پطتبثٝ  ثطذٛضزی یطٚٞبی٘ یسبظضا خٟت ٔسَ

. ظیسىی ثطذی پبضأتطٞبی اضائٝ ٕ٘ٛز یسغح طیپطسطػت ظ

٘یٕٝ تدطثی تبثیطٌصاض زض ضٚش لاٌٛیٙٛٚیچ ضا ثٟیٙٝ ٕ٘ٛز 

[19]. 

   ، زض یه ٔغبِؼٝ [20] 5طٚسىبت ٚ ٕٞىبضاٖت

    ٞبی تحّیّیآظٔبیطٍبٞی ٚ ثس٘جبَ غحت سٙدی ٔسَ

        ترٕیٗ ضفتبض حطوتی پطتبثٝ سٛپطوبٚیتبسیٛ٘ی لجّی،

ٞبی ٔطسْٛ ضا ٔٛضز ثطضسی لطاض ٚضٚز ثٝ آة تؼسازی اظ پطتبثٝ

  ٞبی  ٚ ظاٚیٝ 22زاضای وبِیجط  ،استفبزٜ . پطتبثٝ ٔٛضززاز٘س

     زضخٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ 15تب  5ٚضٚز زض ایٗ آظٔبیص، ثیٗ 

ضسٜ است. تطٚسىبت زض ایٗ ٔغبِؼٝ ٘طبٖ زاز، ٚضٚز ٔٛفك 

      پطتبثٝ ثٝ آة، تبثغ ضىُ ٞٙسسی وٛیتبتٛض ٚ ٘سجت عَٛ

. ٚی ٔطبٞسٜ وطز وٝ ثب وبٞص ٘سجت استثٝ لغط پطتبثٝ 

  غط پطتبثٝ، احتٕبَ ٚضٚز ثٝ آة پطتبثٝ وبٞص عَٛ ثٝ ل

 یبثس. ٔی

         ثط اسبس آذطیٗ اعلاػبت ِٔٛفیٗ، زض ازثیبت 

   ٞبی  ثب ثطضسی ضفتبض زیٙبٔیىی پطتبثٝ ٔطتجظ

    ٞبی سٛپطوبٚیتبسیٖٛ، تبوٖٙٛ زض ٞیچ یه اظ پژٚٞص

   ٞبی آظٔبیطٍبٞی(، ا٘تطبض یبفتٝ لجّی )ٚ ٔجتٙی ثط زازٜ

   حطوت ٘ٛسب٘ی پطتبثٝ زٚضٖ وٛیتی ٚ ثٝ غٛضت ٔبٞیت 

ٞبی ٘بضی اظ آٖ، ای پطتبثٝ ٚ ٕٔبٖذبظ، سطػت ظاٚیٝ

ٞبی استرطاج ٚ اضظیبثی ٍ٘طزیسٜ است، ِصا ٔجٙبی فؼبِیت

غٛضت ٌطفتٝ زض پژٚٞص حبضط، ثطضسی ٔٛضٛػبت پیص ٌفتٝ 

ٔٛضٛع پیص ٌفتٝ زض ثطضسی  ،. لاظْ ثٝ شوط استاست

                                                        
3 Rand et al.  
4 Kulkarni et al. 
5 Truscott 
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بثٝ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ٘مص اسبسی ایفب پبیساضی حطوتی پطت

 وٙس.ٔی

ای آظٔبیص ا٘دبْ ثب تٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ ٔحتٛای چٙسضسب٘ٝ 

ضسٜ تٛسظ تطٚسىبت ٚ ٕٞىبضاٖ، زض حبَ حبضط زض زستطس 

ٞبی لاظْ ثطای ا٘دبْ لطاض زاضز ٚ ثب تٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ ظیطسبذت

      ٞبی ضّیه ٚ تػٛیطٍ٘بضی فٛق سطیغ )ٚ زض ایٗ تست

ٞبی اٍ٘طت ویفیت(، ٔٙحػطاً زض اذتیبض آظٔبیطٍبٜسغح اظ 

ضٕبض زض سغح خٟبٖ است، ایٗ پژٚٞص ٘تبیح آظٔبیطبت 

ٞبی ا٘دبْ ضسٜ، لطاض زازٜ تطٚسىبت ضا ٔجٙبی تدعیٝ ٚ تحّیُ

 است.

زض ازأٝ، زض اثتسا ثٝ چٍٍٛ٘ی استرطاج ٔٛلؼیت ٔىب٘ی ٚ 

 ٞبی ٔرتّف پطزاذتٝ ضسٜ است،ای پطتبثٝ زض ظٔبٖظاٚیٝ

ٞبی ٔٙغجك ضسٜ ثط ٘تبیح ٌیطی اظ ٔٙحٙیسپس ثب ٔطتك

ا٘س. زض ٔطحّٝ آظٔبیص، سطػت ٚ ضتبة پطتبثٝ استرطاج ضسٜ

ٞبی ٚاضزٜ ثط پطتبثٝ ٔٛضز ثطضسی لطاض ثؼس، ٘یطٚٞب ٚ ٕٔبٖ

یه ٌطفتٝ است ٚ ثط اسبس آٖ، ثطذی اظ ضطایت ٞیسضٚزیٙبٔ

ضز ثحث ٚ ٔٛ ،٘تبیح ثسست آٔسٜپطتبثٝ استرطاج ضس. زض ا٘تٟب 

ا٘س. لاظْ ثٝ شوط است، ٘تبیح حبغّٝ زض ایٗ ثطضسی لطاض ٌطفتٝ

ٞبی ػّٕی پژٚٞص، سجت اغلاح ثطذی فطضیبت ٚ ٍ٘طش

 ضٛز.ٌصضتٝ، زض ایٗ حٛظٜ ٔی

 
استخراج مًقعیت پرتاتٍ در َر لحظٍ تا  -2

 استفادٌ از تحلیل فیلم سرعت تالای شلیک پرتاتٍ

ایٗ پژٚٞص زض ضاستبی ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ پیطتط ثیبٖ ٌطزیس، 

اٞساف ذٛز زض تدعیٝ ٚ تحّیُ ضفتبض حطوتی پطتبثٝ 

سٛپطوبٚیتبسیٖٛ، اظ ٘تبیح آظٔبیطٍبٞی تطٚسىبت ٚ ٕٞىبضاٖ 

، اثؼبز ٞٙسسی 1ٚ خسَٚ  3. ضىُ [20]استفبزٜ ٕ٘ٛزٜ است 

ٔتط( ٔیّی 51/5)وبِیجط  22ای ضٕبضٜ زلیك پطتبثٝ استٛا٘ٝ

 یسٜوط یطضا ثٝ تػٛٔٛضز استفبزٜ زض آظٔبیطبت تطٚسىبت 

ٞبی غٛضت ٌطفتٝ زض ایٗ پژٚٞص ٘یع اظ وٝ زض تحّیُاست 

اثؼبز اضائٝ ضسٜ زض  ،آٖ استفبزٜ ضسٜ است. لاظْ ثٝ شوط است

تمبضٖ ثٝ زاضای ٚ ٘مطٝ پطتب استٔتط یٗ تػٛیط ثط حست ٔیّیا

 .ٔحٛضی است

ٞبی ٔحتٛای چٙس زض ضٚش تػٛیط ٍ٘بضی، وّیٝ فطیٓ

ای آظٔبیص، تٛسظ ٘طْ افعاضٞبی تدبضی ٔٛخٛز ضسب٘ٝ

ٔٛضز آ٘بِیع لطاض ٌطفتٝ  ،1اتٛوساسترطاج ضسٜ ٚ زض ٔحیظ 

است. اظ آ٘دب وٝ اثؼبز پطتبثٝ ٔٛضز ٘ظط ٚ حبضط زض آظٔبیطبت 

یبثٙس تب چٙبٖ تغییط ٔی، ٞبٔطرع است، ٚخٝ ٔٙظطی فطیٓ

اثؼبز تػٛیط، ثب اثؼبز اغّی پطتبثٝ ٔٛضز آظٔبیص، یىسبٖ ضٛ٘س 

ٔٛلؼیت  5ضسٙس(. ضىُ )تػبٚیط ثٝ ٔمیبس یه ثٝ یه ٔی

ٌیطی ٔٛلؼیت ٔىب٘ی پطتبثٝ ای ا٘ساظٜ٘حٜٛزستٍبٜ ٔرتػبت ٚ 

 ٌصاضز.زض ٔحیظ اتٛوس ضا ثٝ ٕ٘بیص ٔی

 
 22مشخصات پرتاتٍ شمارٌ  -8جذيل 

 ٔمساض ٚاحس وٕیت

        (kg) خطْ

          (kg.m2) ایٙطسی ٕٔبٖ

 40.13 (mm) عَٛ پطتبثٝ

 5.51 (mm) لغط وٛیتبتٛض

 

حبضط زض آظٔبیطبت اظ آ٘دب وٝ اثؼبز پطتبثٝ ٔٛضز ٘ظط ٚ 

ٞبی استرطاج ضسٜ ٚ ٔٛضز ٔطرع است، ٚخٝ ٔٙظطی فطیٓ

یبثٙس تب اثؼبز چٙبٖ تغییط ٔیاتٛوس، افعاض اضظیبثی زض زض ٘طْ

تػٛیط پطتبثٝ ثب اثؼبز اغّی پطتبثٝ ٔٛضز آظٔبیص یىسبٖ ضٛ٘س 

ضسٙس(. زض ٔطحّٝ ثؼسی زض )تػبٚیط ثٝ ٔمیبس یه ثٝ یه ٔی

بثٝ زض ٔٛلؼیت تػٛیط پطتبثٝ لطاض زازٜ ٔحیظ اتٛوس، ٘مطٝ پطت

ٌطزز( ٚ ٔتؼبلت آٖ، ٔمبزیط ظاٚیٝ پطتبثٝ ضٛز )ٔٙغجك ٔیٔی

( آٖ ٘سجت x  ٚy(، ٔرتػبت افمی ٚ ػٕٛزی )γ٘سجت ثٝ افك )

ثب تٛخٝ  یتزض ٟ٘ب .یسٌطز یطیٌا٘ساظٜثٝ یه ٔطخغ ٔطرع، 

زٜ ٞعاض فطیٓ یّٕجطزاضی )ثٝ فبوتٛض ظٔبٖ وٝ تٛسظ سطػت ف

 زض ٞط ٔطحّٝ ٌفتٝ،یصپ یطٔمبز ضٛز،یٔطرع ٔ (ثب٘یٝثط 

  یٓٞط فط یضسٜ است. اظ آ٘دب وٝ فبغّٝ ظٔب٘ یطیٌا٘ساظٜ یظٔب٘

                                                        
1 Autocad 

t =0ms 



 
 

 

 یک پژوهش آزمایشگاهی هایتجسیه و تحلیل رفتار دینامیکی پرتابه پرسرعت سوپرکاویتاسیون، مبتنی بر داده  |282

 

 9/ شماره 1/ دوره 9318ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 ، اتعاد تر حسة میلی متر است[22]مًرد استفادٌ در آزمایشات تريسکات  22اتعاد پرتاتٍ شمارٌ  -9 شکل

 
t=2.4 (ms) t=1.6 (ms) t=0.8 (ms) t=0 (ms) 

    

t=5.4 (ms) t=4.8 (ms) t=4 (ms) t=3.2 (ms) 

    

 [22]ای سرعت تالا َای استخراج شذٌ از محتًای چىذ رساوٍومًوٍ فریم -4شکل 
 

 مًقعیت مکاوی پرتاتٍ در محیط اتًکذ گیریی اوذازٌای از وحًٌومًوٍ -5شکل 

x 

y 
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پطتبثٝ،  ییخبثدب ٞبیٕ٘ٛزاض تٛأٖی، [20] است ٔطرع

 یتٔٛلؼ 8تب  6ٞبی زیبٌطإْ٘ٛز.  یٓ٘سجت ثٝ ظٔبٖ ضا تطس

ثٝ ٕٞطاٜ ٕ٘ٛزاضٞبی ثطاظش ذظ ٚ پطتبثٝ ضا  اییٝٚ ظاٚ یٔىب٘

 .ٌصاضزیٔ یصزض ٞط ِحظٝ اظ ظٔبٖ ثٝ ٕ٘بٔٙغجك ثط ٘مبط ضا 

-ا٘ساظٜ یتٕبٔ ی،تػبزف یذغب یُٚ تحّ یطیٌا٘ساظٜ ٔٙظٛض ثٝ

ثٝ  ٚ (تٛسظ سٝ ٘فطعی سٝ ٔطحّٝ )ا٘دبْ ضسٜ  ٞبیٌیطی

ثٝ ٔٙظٛض افعایص زلت غٛضت وبٔلا ٔدعا ا٘دبْ ضسٜ است. 

 ٞبی ثطاظش ذظ،٘تبیح زض ٔطاحُ ثؼسی، ثب استفبزٜ اظ تىٙیه

رطاج ٚ تطسیٓ است 1ٔٙحٙی ٔٙغجك ثط ٘مبط زض فضبی ٔتّت

 ٌطزیسٜ است.

ٔطرع است،  8ٚ ٕ٘ٛزاض  4ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ تػبٚیط ضىُ 

ضٛز. ثب ضازیبٖ( ٚاضز آة ٔی 19/0زضخٝ ) 11پطتبثٝ ثب ظاٚیٝ 

حطوت ضٚثٝ خّٛی پطتبثٝ زضٖٚ وٛیتی ٚ ثٝ سجت ٚخٛز 

پیچطی زض ضطٚع حطوت )زض فبظ ٚضٚز ثٝ آة(،  سطػت ظاٚیٝ

ضٛز. زض اثط اظزیبز ظاٚیٝ پطتبثٝ، ظاٚیٝ پطتبثٝ ثب افك ظیبز ٔی

ٔیّی ثب٘یٝ، ثب خساضٜ  5/4تب  3ظٔب٘ی  ا٘تٟبی آٖ زض ٔحسٚزٜ

وٙس. ثطذٛضز زٔی سجت تغییط سطػت وٛیتی ثطذٛضز ٔی

یٗ ضٛز وٝ اای پطتبثٝ، زض خٟت ػىس حطوت اِٚیٝ ٔیظاٚیٝ

ی پطتبثٝ ٔٛضٛع زض ازأٝ حطوت ٔٙدط ثٝ وٓ ضسٖ ظاٚیٝ

 ز. ضٛ ٔی

 

 
جاتجایی پرتاتٍ در راستای افقی تر حسة زمان ي  -6 شکل

تر اساس سٍ مرحلٍ اوذازٌ گیری متفايت تٍ َمراٌ ومًدارَای 

 مىطثق شذٌ تر وتایج

                                                        
1 Matlab  

 
جاتجایی قائم پرتاتٍ تر حسة زمان تر اساس سٍ  -7 شکل

 گیری تٍ َمراٌ ومًدارَای مىطثق شذٌ تر وتایج مرحلٍ اوذازٌ

 

 
َمراٌ تٍ پیچش پرتاتٍ تر حسة زمان ی زايیٍ -8شکل 

 ومًدارَای مىطثق شذٌ تر وتایج

 

 استخراج سرعت ي شتاب پرتاتٍ   -9
ٚ  یتٔٛلؼٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ثرص لجُ ثیبٖ ضس، تب ایٗ ٔطحّٝ، 

تػٛیطٍ٘بضی لبثُ ثٝ ضٚش  یٓپطتبثٝ زض ٞط فط اییت ظاٚیٝٚضؼ

پطتبثٝ  ٔٛلؼیت اظ یطیٌٔطتك ٔطحّٝ یه. ثب تؼییٗ ٌطزیس

لبثُ ٔحبسجٝ ذٛاٞس ثٛز. ٘سجت ثٝ ظٔبٖ، سطػت پطتبثٝ 

ثٝ تطتیت سطػت ٚ ضتبة پطتبثٝ ضا  10ٚ  9ٕ٘ٛزاضٞبی ضىُ 

 ٌصاضز.ثٝ ٕ٘بیص ٔی

پطتبثٝ  یتٚ ٚضؼ یتٔٛلؼ ٌیطیاظ آ٘دب وٝ زض ا٘ساظٜ

ی ٞباظ زازٜ یٓٔستم یطیطتك ٌٚخٛز زاضز، ٔ ییذغبٞب

زض  یٚ ٌسستٍ یسضس ییطاتٔٙدط ثٝ تغ ٌیطی ضسٜ،ا٘ساظٜ

  ٔمبزیط ٔٙظٛض یٗثس ضس. ذٛاٞس پطتبثٝ ضتبة ٚ سطػت ٕ٘ٛزاض
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 (الف) (الف)

  
 (ب) (ب)

  
 (ج) (ج)

تٍ ترتیة از تالا تٍ پاییه ومًدارَای سرعت پرتاتٍ در  -9 شکل

)ج(  ای پیچشیي سرعت زايیٍ راستای افقی )الف(، قائم )ب(

 وسثت تٍ زمان تر اساس سٍ مرحلٍ اوذازٌ گیری متفايت

تٍ ترتیة از تالا تٍ پاییه ومًدارَای شتاب پرتاتٍ در  -82 شکل

)ج(  ای پیچشیي شتاب زايیٍ راستای افقی )الف(، قائم )ب(

 وسثت تٍ زمان تر اساس سٍ مرحلٍ اوذازٌ گیری متفايت
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ضسٜ  ٔٙغجك یاظ ٔٙحٙ یطیٌٔطتكپطتبثٝ، ثب  ٚ ضتبة سطػت

 ا٘س.حبغُ ٌطزیسٜ تبثٝپط یتٚ ٚضؼ یتثط ٔٛلؼ

، سطػت پطتبثٝ زض ِحظٝ 9ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ضىُ  

افمی  ٌطزز وٝ سٟٓ ِٔٛفٝثطآٚضز ٔی 186( m/sٚٚضز ثٝ آة )

(m/s )185ٝسٟٓ ِٔٛف ٚ ( ٓلبئm/s )35  ٔتط ثط ثب٘یٝ است. ثب

ی تٛخٝ ثٝ حضٛض ٘یطٚی پسبی پط ضست )ٚاثستٍی تٛاٖ زٚٔ

٘یطٚی پسب ثٝ سطػت پطتبثٝ(، ا٘ساظٜ سطػت پطتبثٝ ثٝ ضست ضٚ 

ٌصاضز وٝ ایٗ ٔٛضٛع ٔغبثك ثب ا٘تظبضات لجّی ثٝ وبٞص ٔی

است. ٕٞب٘غٛض وٝ پیطتط ضطح آٖ ضفت، پطتبثٝ ثٝ ٍٞٙبْ ٚضٚز 

ای پیچطی است وٝ ثط اسبس ثٝ آة زاضای سطػت ظاٚیٝ

 ٌطزز. ثطآٚضز ٔی  60( rad/s) ایٗ ٔمساض c-9ٕ٘ٛزاض 

-٘تیدٝ خبِت تٛخٝ زض ایٗ ثرص غفط ضسٖ سطػت ظاٚیٝ

ی ای پطتبثٝ لجُ اظ ثطذٛضز ثب خساضٜ وٛیتی ٚ زض ٔحسٚزٜ

ضٛز ثطذٛضز ثب ٔیّی ثب٘یٝ است )یبزآٚض ٔی 5/2ظٔب٘ی غفط تب 

ٔیّی ثب٘یٝ ضخ  5/4-3ی ظٔب٘ی ی وٛیتی زض ٔحسٚزٜخساضٜ

زض  ،ضسسثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض ثٝ ٘ظط ٔی ؛زٞس(ٔی

عَٛ حطوت پطتبثٝ زضٖٚ وٛیتی ٚ تب لجُ اظ ثطٚظ ثطذٛضز زٔی 

 2)ٚضؼیت حطوتی ٕٞب٘ٙس آ٘چٝ زض تػٛیط ٔیب٘ی ضىُ 

     ٕ٘بیص زازٜ ضسٜ است(، ثط پطتبثٝ ٌطتبٚض پیچطی ٚاضز

 ،c-9ضٛز. ٕٞچٙیٗ ثط اسبس اعلاػبت زضیبفتی اظ ٕ٘ٛزاض ٔی

ٔیّی  5/4-3ٔطرػبً پس اظ ثطٚظ ثطذٛضز زٔی زض ثبظٜ ظٔب٘ی 

ٌصاضز وٝ ثطٚظ آٖ ای، ضٚ ثٝ اظزیبز ٔیسطػت ظاٚیٝ ثب٘یٝ، ا٘ساظٜ

تٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ ثطٚظ ثطذٛضز زٔی، تٛخیٝ ٕ٘ٛز. لاظْ ثٝ ضا ٔی

شوط است، ایٗ ٔٛضٛع زض ثرص ثؼسی، ثٝ تفػیُ ٔٛضز 

 ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است.

إٞیت ثؼسی زض ٘تبیح حبغّٝ زض ایٗ پژٚٞص، ٘ىتٝ حبئع 

ٚضؼیت سطػت ٚضٚز ٚ ذطٚج پطتبثٝ زض ثطذٛضز است. ثط 

ی سطػت ٞبی غٛضت ٌطفتٝ، پطتبثٝ زض ٔحسٚزٜاسبس تحّیُ

ٕ٘بیس ٚ پس وٛیتی ثطذٛضز ٔی ثٝ خساضٜ -20( rad/sای )ظاٚیٝ

اظ  -100( rad/sای تمطیجی )اظ ثطذٛضز ثب آٖ، ثب سطػت ظاٚیٝ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت، ٌطزز وٝ ٔطرػبً ٔیاضٜ وٛیتی خسا ٔیخس

ای زض پطتبثٝ ضا ظاٚیٝ سطػت)لسض ٔغّك( ثطذٛضز، اظزیبز ا٘ساظٜ 

 ثٝ ز٘جبَ زاضتٝ است.  

ی ی ظٔب٘، زض ٔحسٚز10ٜثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ضىُ 

    5ٕٞچٙیٗ زض ثبظٜ ظٔب٘ی ا٘تٟبیی ٔیّی ثب٘یٝ ٚ  7/0غفط تب 

         ثطٚظ  .٘تبیح زاضای پطاوٙسٌی است ٔیّی ثب٘یٝ 7/5تب 

اثتسای حطوت ثٝ سجت سطػت  زض ٔحسٚزٜ پطاوٙسٌیایٗ 

   ثبلای پطتبثٝ ٚ تغییطات پط ضست، زض تػبٚیط ضجظ ضسٜ 

     . زض ٞط حبَ، ٔتٛسظ ٔمبزیط ٔحبسجٝ ضسٜ زض است

تٛاٖ ثب تمطیت ٔٙبست، ثیبٍ٘ط ٚضؼیت پطتبثٝ زض ضا ٔی ٕ٘ٛزاضٞب

یف اذتلاف ثیٗ ثب ایٗ تٛغ اظ ظٔبٖ، زض ٘ظط آٚضز.ٞط ِحظٝ 

 ،ٌیطی ضسٜا٘ساظٜٔتٛسظ ٔمبزیط  ٌیطی ثبا٘ساظٜ ٘تبیح ٞط

ٔٛضز ثطضسی ذٛاٞس  ٌیطی پبضأتطٔؼطف ذغبی تػبزفی ا٘ساظٜ

 . ثٛز

ثب تٛخٝ ثٝ اضتجبط ٘یطٚی پسب ثب اِف، -10زض ٕ٘ٛزاض ضىُ 

ای استت  سٜسطػت پطتبثٝ، تدطثٝ حطوت ثب ضتبة وبٞٙسٜ، پسی

  ٕ٘بیس.وٝ پطتبثٝ تدطثٝ ٔی

ای ثب زلت زض ٘تبیح ضتبة ظاٚیٝج ٚ -10 ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ

ٔیّی ثب٘یٝ  3تب  1ٔب٘ی ی ظتٛاٖ ٌفت، زض ٔحسٚزٜٔی پطتبثٝ

پطتبثٝ ثسٖٚ ثطذٛضز ثب خساضٜ وٛیتی زضٖٚ آٖ آٖ،  وٝ زض

ضسٜ،  ای ٔحبسجٝ، ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط ضتبة ظاٚیٝوٙسحطوت ٔی

ٔمساضی غیط غفط است. ایٗ ٚضؼیت ایٗ ٘تیدٝ ضا  زاضای

ٕٞطاٜ زاضز وٝ زض ایٗ حبِت، ٌطتبٚضی غیط غفط ثط پطتبثٝ 

ضٛز. اػٕبَ ٌطتبٚض ثط پطتبثٝ زضٖٚ وٛیتی زض حبِت اػٕبَ ٔی

ثسٖٚ ثطذٛضز زٔی، )ثب تٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ اثط ایٗ ٌطتبٚض زض 

ٞبی لجّی ٘بچیع فطؼ ضسٜ است ٚ ٔؼٕٛلاً زض ضٚ٘س پژٚٞص

ضس(، یىی اظ ٘تبیح خبِت تٛخٝ حبغُ ٔحبسجبتی ٚاضزٜ ٕ٘ی

ضسٜ زض ایٗ پژٚٞص است. لاظْ ثٝ شوط است، ا٘ساظٜ ایٗ 

زضغس حساوثط ٌطتبٚض  30ٌطتبٚض ثٝ غٛضت تمطیجی، ثطاثط ثب 

ی ظٔب٘ی ٚاضز ضسٜ ثط پطتبثٝ، زض اثط ثطذٛضز زٔی )زض ٔحسٚزٜ

 ثب٘یٝ( است.ٔیّی 5/4تب  3

 

 
 آوالیس ویريیی شماتیک ياردٌ تر پرتاتٍ -88 شکل

 

ٌطتبٚض پیچطی اػٕبَ ضسٜ ثط پطتبثٝ، زض فبظ حطوت ثسٖٚ 

ضسٜ ثطذٛضز زض زٚضٖ وٛیتی، سجت تغییط زض ظاٚیٝ پطتبثٝ 

 ظاٚیٝ پطتبثٝ  ،8ثط ایٗ اسبس ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ضىُ  .است
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 (الف) (الف)

  
 (ب) (ب)

 
 

 (ج) (ج)
 تٍ ترتیة از تالا تٍ پاییه ومًدارَای ویريی  ترآ -82 شکل

 پرتاتٍ تر اساس ي گشتاير پیچشی )ج( )الف(، پسا )ب(

 گیری متفايتسٍ مرحلٍ اوذازٌ

 تٍ ترتیة از تالا تٍ پاییه ومًدارَای ضریة ترآ -89 شکل

 پرتاتٍ تر اساس )ج( ي گشتاير پیچشی )الف(، پسا )ب(

 گیری متفايتسٍ مرحلٍ اوذازٌ
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زض ثسٚ ٚضٚز ثٝ آة ٚ تب لجُ اظ ثطٚظ ثطذٛضز زٔی، ثٝ 

زضخٝ ظیبز ضسٜ است. ٚخٛز ایٗ ٌطتبٚض اظ آٖ خٟت  5ا٘ساظٜ 

حبئع إٞیت است وٝ تغییط زض ظاٚیٝ پطتبثٝ زض اثط ٌطتبٚض 

پیص ٌفتٝ، زض ٟ٘بیت ٔٙدط ثٝ ا٘حطاف پطتبثٝ اظ ٔسیط حطوت 

، ذٛاٞس ضس. ِصا ثطضسی ایٗ ٔٛضٛع ثٝ ػٙٛاٖ اِرظٔستمیٓ

 ضٛز.یه پژٚٞص خساٌب٘ٝ پیطٟٙبز ٔی

 
محاسثٍ ویريَا، گشتاير ي ضرائة  -2

 َیذريدیىامیکی

٘یطٚی ٚاضزٜ ثط پطتبثٝ ٚ ضطایت  13ٚ  12ٕ٘ٛزاضٞبی ضىُ  

زٞس. لاظْ ثٝ ٞیسضٚزیٙبٔیىی )ٔطتجظ ثب ٞط ٘یطٚ( ضا ٘طبٖ ٔی

ٔمبزیط خطْ ٚ ٕٔبٖ ایٙطسی ٚاضزٜ شوط است، ثب ٔطرع ثٛزٖ 

       تٛاٖ ٔمبزیط ثط پطتبثٝ ٚ ثٝ وٕه لبٖ٘ٛ زْٚ ٘یٛتٗ، ٔی

 پطتبثٝ  ثط ٚاضزٜ پیچطی ٌطتبٚض ٚ لبئٓ افمی، ضاستبی زض ٘یطٚ

ٚ  (1)( ضا ثب تٛخٝ ثٝ زستٝ ٔؼبزلات    ٚ     ،  تطتیت )ثٝ  

 ٔحبسجٝ ٕ٘ٛز. 1ٔمبزیط خسَٚ 

 

 
(1) 

∑     ̈ 

∑     ̈ 

∑        ̈ 
 

حطوت پطتبثٝ سٛپط وبٚیتبسیٖٛ زضٖٚ وٛیتی، زض 

وٛیتبتٛض ٕٞٛاضٜ تحت اثط ٘یطٚی پسبی ٕٔبس ثط ٔحٛض پطتبثٝ، 

یٗ ٘یطٚ ضا ثب استفبزٜ ٔمساض ا ،ذٛاٞس ثٛز. ضٛچٙىٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

 .[21]ٔحبسجٝ ٕ٘ٛز٘س  (2اظ ضاثغٝ )
 

(2)       
 

 
   

   (
 

 
    
 )      

 

(3) 
      (   ) 

  (     ) (
 

 
   

 )  
 

ضطیت پسب،    ظاٚیٝ حّٕٝ پطتبثٝ،   زض ٔؼبزِٝ فٛق، 

چٍبِی آة    ػسز وبٚیتبسیٖٛ ٚ   لغط وٛیتبتٛض،      

ثطای ٔحبسجٝ ضطیت پسب ٚ ثطآ لاظْ است، ٘یطٚی ٚاضزٜ  .است

زض ضاستبی حطوت پطتبثٝ ٚ ٘یطٚی ٕٔبسی )ػٕٛز ثط ضاستبی 

لاظْ ثٝ شوط  ٔحبسجٝ ضٛ٘س. (4)حطوت پطتبثٝ( ثب استفبزٜ اظ 

٘یطٚٞبی پسب ٚ ثطا ثٝ تطتیت زض  ،ف ٔتساَٚاست، زض تؼبضی

، أب ثب تٛخٝ ثٝ ضٛ٘سضاستبی حطوت ٚ ػٕٛز ثط آٖ تؼطیف ٔی

ایٗ ٚالؼیت وٝ زض حطوت سٛپطوبٚیتبسیٖٛ، ػٕٛٔبً ٘یطٚٞب زض 

ضٛز، ٔٙبست است ٘یطٚٞبی پسب ٚ ثطا، زض خٟت خسٓ ٚاضز ٔی

 ضاستبی خسٓ ٚ ػٕٛز ثط آٖ تؼطیف ضٛ٘س.

 (4)                      
                  
ثسیٗ تطتیت ضطایت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚاضزٜ ثط پطتبثٝ ثب 

 ، لبثُ ٔحبسجٝ ذٛاٞٙس ثٛز.(7)تب  (5)استفبزٜ اظ 
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ثٝ تطتیت ضطیت ثطآ ٚ ضطیت  ،    ٚ   وٝ زض ٔؼبزلات فٛق 

٘یطٚٞبی ٞبی لجّی وٓ ٚ ویف ٌطتبٚض پیچطی است. زض ثرص

ٚاضزٜ ثط پطتبثٝ ثٝ تفػیُ ٔٛضز ثحث ٚ ثطضسی لطاض ٌطفت. تٟٙب 

ٕ٘بیس وٝ ضطیت پسبی شوط ایٗ ٘ىتٝ زض ایٗ ثرص ضطٚضی ٔی

 ٔحبسجٝ ضسٜ زض ایٗ پژٚٞص ثطای ٚضٚز ثٝ آة ٔبیُ پطتبثٝ

ضٛز. ثط اسبس ٘تبیح ثیٙی ٔیپیص0/7 ای، زض ٔحسٚزٜاستٛا٘ٝ

ثطآٚضز  85/0ضطیت پسب  ٞبی لجّی ٔمساضحبغّٝ زض پژٚٞص

٘طبٖ زاز٘س،  [15]. چبً٘ ظٚ ٚ ٕٞىبضاٖ [22]ٌطزیسٜ است 

ٔمساض ضطیت زضي پطتبثٝ، لجُ اظ ثستٝ ضسٖ وٛیتی، زض 

لیبس ثب حطوت پطتبثٝ زض حبِت سٛپط وبٚیتبسیٖٛ )ثب وٛیتی 

ٌیطی ضسٜ زض ثستٝ(، وٕتط اس؛ ِصا ٔمساض ضطیت پسبی ا٘ساظٜ

ػسْ ثستٝ ضسٖ وٛیتی زض آظٔبیطبت  ایٗ پژٚٞص )ثب تٛخٝ ثٝ

ٔجٙبیی ایٗ پژٚٞص( زض تٙبست ثب اعلاػبت لجّی ٔٛخٛز زض 

 ٞبی سٛپطوبٚیتبسیٛ٘ی است.ازثیبت پطتبثٝ

 

 تىذی گیری ي جمع وتیجٍ -5
زض ٔمبِٝ حبضط، تدعیٝ ٚ تحّیُ زیٙبٔیه ٚضٚز یه پطتبثٝ 

سطػت ثبلا ٚ ثب ظاٚیٝ وٓ ثٝ سغح آة پطزاذتٝ ضس. ثب تٛخٝ ثٝ 

ٞبی غٛضت ٌطفتٝ، ٘تبیح ثسیغ ظیط حبغُ ضس وٝ سجت تحّیُ

ٞبی ػّٕی ٌصضتٝ، زض ایٗ اغلاح ثطذی فطضیبت ٚ ٍ٘طش

 ضٛز.حٛظٜ ٔی

تٛاٖ ٌفت، ای پطتبثٝ ٔیثب زلت زض ٘تبیح ضتبة ظاٚیٝ -1

ٔیّی ثب٘یٝ وٝ زضآٖ،  3تب  1ی ظٔب٘ی زض ٔحسٚزٜ

پطتبثٝ ثسٖٚ ثطذٛضز ثب خساضٜ وٛیتی زضٖٚ آٖ 

ای وٙس، ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط ضتبة ظاٚیٝت ٔیحطو

ٔحبسجٝ ضسٜ، زاضای ٔمساضی غیط غفط است. ایٗ 
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ٚضؼیت ایٗ ٘تیدٝ ضا ٕٞطاٜ زاضز وٝ زض ایٗ حبِت، 

ضٛز. اػٕبَ ٌطتبٚضی غیط غفط ثط پطتبثٝ اػٕبَ ٔی

ٌطتبٚض ثط پطتبثٝ زضٖٚ وٛیتی زض حبِت ثسٖٚ 

ض زض ثطذٛضز زٔی، )ثب تٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ اثط ایٗ ٌطتبٚ

ٞبی لجّی ٘بچیع فطؼ ضسٜ است ٚ ٔؼٕٛلاً پژٚٞص

ضس(، یىی اظ ٘تبیح زض ضٚ٘س ٔحبسجبتی ٚاضزٜ ٕ٘ی

خبِت تٛخٝ حبغُ ضسٜ زض ایٗ پژٚٞص است. ایٗ 

ای است ٚ اظ ٘ٛع ٌطتبٚض زاضای ٔمساض لبثُ تٛخٝ

ای پبیساض وٙٙسٜ است )وبٞص زٞٙسٜ سطػت ظاٚیٝ

ا٘دبْ ضسٜ زض ایٗ ٞبی ٌیطیپطتبثٝ(. ٘تبیح ا٘ساظٜ

پژٚٞص ٘طبٖ زاز )ثطای یه پطتبثٝ ذبظ ٔٛضٛع 

زضغس  30ایٗ پژٚٞص(، ٔمساض ایٗ ٌطتبٚض تمطیجبً 

 حساوثط ٌطتبٚض حبغُ اظ ثطذٛضز زٔی پطتبثٝ است.

ای پطتبثٝ، پس اظ ثطٚظ ثطذٛضز زْ پطتبثٝ سطػت ظاٚیٝ -2

ثٝ زیٛاض وٛیتی، ظیبز ضسٜ است. ایٗ پسیسٜ حبئع 

ض است؛ ظیطا تبثیط ثسعایی ثط پبیساضی إٞیت ثسیب

پطتبثٝ سٛپطوبٚیتبسیٛ٘ی ذٛاٞس زاضت. پیطٟٙبز 

ٞبی آیٙسٜ، ػّت ایٗ ٔٛضغ ثب ضٛز، زض پژٚٞصٔی

تط سبظی حطوت پطتبثٝ، ٔٛضز ثطضسی زلیكضجیٝ

 لطاض ٌیطز.  

 ضطیت زضي ثطای پطتبثٝ ٔٛضٛع پژٚٞص زض ٔحسٚزٜ -3

بت لجّی اضائٝ ضٛز وٝ ثب اعلاػثیٙی ٔیپیص 0/7
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