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 چکیده
 می باشد. در این روش بالستیکآیرو هاي آزمایشگاهدر پرواز آزاد مدل  ، روشدینامیکیآیروپارامترهاي  گیري اندازه دقیق هاي روشیکی از 

در ابعاد  ها مدلپروازي مادون، حدود، مافوق و ماوراء صوت، آزمایش  هاي سرعتدر محدوده وسیعی از  ها مدلمواردي از قبیل آزمایش  توان می
الاستیک، بررسی آیرودینامیک و آیرومربوط به مسیر حرکت و پارامترهاي  پارامترهاي گیري اندازهدر ابعاد حدود متر،  ها آنتا آزمایش  متر میلی

سیار بالا ب هاي سرعت، بررسی مسائل برخورد با ی مواد، بررسی تحمل سازهایکنترل وسیله طراحی شده، آزمایش تحمل دم هاي سامانهعملکرد 
پروازي مدل در فواصل معین  هاي داده گیري اندازهبراي  هایی ایستگاهدر این آزمایشگاه  .و بررسی مسائل بازگشت به جو زمین را بررسی نمود

سب و با ارائه یک مدل ریاضی منا. مسئله مطرح شود میاستخراج  ها داده متري تله و از قبیل تصویربرداري هایی روشقرار گرفته است که با 
 ها آنو فواصل  گیري اندازه هاي ایستگاهشده با توجه به تعداد  گیري اندازهخام  هاي دادهدینامیکی از آیرواستخراج ضرایب  منظور بهخطاي کم 

 یربرداريتصو هاي دادهبراي استفاده از بالستیک آیرودینامیکی در آزمایش آیرو ضرایببررسی اجمالی استخراج می باشد. لذا در این کار یک 
گفت که استخراج ضرایب استاتیکی و  توان می شده ارائهبا توجه به نتایج  .گردیده استیک ابزار و روش این کار ارائه  عنوان بهو  شدهانجام 

 توان مید. در صورتی که ضرایب دینامیکی مقدار قابل توجهی داشته باشند ننشو محاسبه زمان هم طور بهدینامیکی مستقل از هم نیست و باید 
 1/0ایستگاه حدود  20، با اند شدهدر حالتی که ضرایب دینامیکی باعث استهلاك نوسانات  گیري اندازهدقت مورد نیاز  کرد. نظر صرف هاآناز 

 .و دقت بالاتر از آن نیاز است کند نمیدرجه کفایت  1/0ایستگاه دقت  10درجه است؛ در حالی که با 

 دینامیکی، پرواز آزاد مدلآیروستیک، پرتابه مافوق صوت، ضرایب بالآیروزمایش آکلیدي:  هاي واژه
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ABSTRACT 
The precise method for aerodynamic parameters measurement in aeroballistics labs, is the free flight method. 
It can be used to test different models at a wide range of flight speeds including subsonic, transonic, 
supersonic and hypersonic speeds, and in the millimetric to metric range dimensions. It can be utilized to 
measure the path-equation related parameters and the aerodynamic and aeroelastic parameters. Moreover, it 
has the capability for checking the performance of designed control systems, testing material temperature 
tolerance, testing structural strength and addressing high-speed collision and re-entry problems. In this lab, 
stations for measuring flight model data are located at certain distances that extract data using imaging and 
telemetry techniques. The main goal is to provide a suitable mathematical model with precise accuracy in 
order to extract aerodynamic coefficients from raw data measured according to the number of measurement 
stations and their intervals. Therefore, for the purpose of using imaging data, an overview of aerodynamic 
coefficients extraction in the aeroballistics test is carried out. The results show that static and dynamic 
coefficients are not independent in extraction and should be calculated simultaneously. Dynamic coefficients 
cannot be ignored if the magnitudes are significant. The measurement accuracy required when the dynamic 
coefficients cause the damping of the oscillations is about 0.1 degree with 20 stations, while the accuracy of 
0.1 degree with 10 stations is inadequate and higher than that is required.  
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 مقدمه -1

در طراحی یک وسیله پروازي نیاز است که اجزاي  معمولاً
مختلف طراحی از نظر صحت عملکرد آزمایش شوند. 

را به  ها آن توان میآزمایش متفاوتی وجود دارد که  هاي روش
کرد: یکی آنکه خود نمونه اصلی  بندي تقسیمدو دسته کلی 

لف آن تحت مخت اجزاءبا ابعاد و اندازه واقعی ساخته شود و 
نمونه از  تر کوچکدیگر آنکه مدلی  آزمایش قرار گیرد،

وانین شود و آن را آزمایش کرده و از طریق ق ساخته 1واقعی
 معمولاًتشابه مربوطه، اطلاعات نمونه اصلی تعیین گردد. 

و انرژي بر است و مقرون  بر زماندسته اول بسیار پرهزینه، 
ه اصلی ساخته و نیست که از همان ابتدا نمون صرفه به

در ضمن شاید در مراحل  .روي آن انجام شود ها آزمایش
مختلف طراحی و آزمایش نیاز شود که اجزایی از طرح تغییر 

و هزینه  گردد مییابد و تغییر آن باعث تغییر کل ساختار 
ممکن است باعث تعطیلی کل پروژه گردد.  این کارزیاد 

نمونه اصلی  البته گاهی اوقات ممکن است ساخت مدل از
نباشد و یا ساخت مدل تفاوت زیادي در هزینه  پذیر امکان

که ابعاد وسیله بزرگ نباشد و  هایی طراحیایجاد نکند، مثل 
یا جاهایی که نتوان تشابه بین مدل و نمونه اصلی ایجاد کرد 
و در این صورت باید از همان آزمایش نمونه اصلی استفاده 

 . ]1[کرد 

تجربی  به غیر از موارد فوق، در اکثر موارد از آزمایش
از نمونه اصلی براي بررسی صحت  تر کوچکي ها مدل

که این کار به  شود میعملکرد و درستی طراحی استفاده 
و تغییرات در طراحی  دهد میرا کاهش  ها هزینهشدت 
 .کند می تر راحترا  سامانهاجزاي 

مختلفی براي انجام  ايه روشبر همین اساس 
دینامیکی بر روي مدل وجود دارد که از آیرو هاي یشآزما

ي استاتیک و دینامیک در ها آزمایشبه  توان میجمله آن 
ي سقوط ها آزمایش، 3ي پرواز آزاد مدلها آزمایش، 2تونل باد

 هاي روش. هرکدام از ]3 و 2[ غیره اشاره کرد و 4آزاد مدل
آزمایش بسته به عواملی از قبیل  نوع طراحی، نوع وسیله 

 پارامترهايمورد طراحی، سرعت پروازي وسیله،  پروازي

 
1 Scaled model 
2 static and dynamic wind tunnel test 
3 free flight testing models 
4 drop model testing 

و مقاومت  اي سازهمورد نظر براي محاسبه، مسائل مختلف 
مصالحی اجزا و ...، در جایگاه کاربري خود مورد استفاده قرار 

موجود براي آزمایش مدل،  هاي روشدر بین  .]4[ گیرند می
 . کند میهزینه و زمان نیز نقش مهمی در انتخاب روش بازي 

سرعت جریان  هاي محدودهباد بر اساس  هاي تونل
صوت  7مافوق و یا 6، حدود5باد مادون هاي تونل صورت به

در تونل باد دو  ها مدل. براي آزمایش شوند می بندي دسته
رد. یکی آنکه تونل باد براي بعضی از مشکل عمده وجود دا

صوت جوابگو نیست و ممکن است  8محدوده مافوق و ماوراء
سرعت جریان، آزمایشی را در   محدودهکه نتوان در این 

مافوق صوت  باد انجام داد، دیگر آنکه براي محدوده هاي تونل
ي ها آزمایشبه بالا) هزینه  2هاي بالا (حدود ماخ با ماخ

و شاید آزمایش مدل در آن محدوده  گردد مییاد تونل باد ز
 نباشد.  صرفه به

دیگري هم ارائه  هاي روشبه خاطر چنین مشکلاتی، 
پرتاب  هاي روشبه  توان میگردیده است که از جمله آن 

اشاره  9مدل و از جمله فنآوري آزمایش با پرتابگر گاز سبک
گاز پرفشار پرتاب  وسیله بهدر این روش، مدل را  .]5[ کرد
مختلفی از  هاي روشمورد نظر را با  پارامترهايو  کنند می

راداري  هاي سامانهیا  و 11تصویربرداري، 10جمله اشعه ایکس
این روش به نام  .]8-6[ کنند می گیري اندازه متري تلهو 

حال بسته به نوع  .گردد میبالستیک نیز معرفی آیروآزمایش 
 سامانهگاز مورد استفاده، نحوه فشردگی گاز، ابعاد مدل و 

و  گردد میپرتاب، عملکرد سامانه پرتابگر گاز سبک متفاوت 
مختلفی  هاي بندي دسته ها سامانه ینا بر اساس همین موارد،

پرتابگر گاز سبک  هاي سامانه هاي قابلیت. از مزایا و اند شده
در محدوده  ها مدلبه مواردي از قبیل آزمایش  توان می

پروازي از جمله مادون، حدود، مافوق  هاي سرعت وسیعی از
مافوق صوت و  هاي محدودهدر  اکثراًو ماوراء صوت (که 

در  اه مدل)، آزمایش شود میاستفاده  ها آنماوراء صوت از 
در ابعاد حدود متر،  ها آنتا آزمایش  ]9[ 12ابعاد میکرو متر

 
5 subsonic 
6 transonic 
7 supersonic 
8 hypersonic 
9 light gas gun testing 
10 X-Ray 
11 photography 
12 micro scale 
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 پارامترهايمربوط به مسیر حرکت و  پارامترهاي گیري اندازه
کنترل وسیله  هاي سامانهبررسی عملکرد الاستیک، آیرو

مواد، بررسی تحمل  دماییطراحی شده، آزمایش تحمل 
 مدل و نمونه اصلی، بررسی مسائل برخورد   سازه

، بررسی مسائل بازگشت به ]10[ 1بسیار بالا هاي سرعتبا 
خروج از جو زمین و مواردي از این قبیل اشاره  و 2جو زمین

 .]12 و 11[ کرد

ل نشان شماي یک سامانه گازي پرتابگر مد 1در شکل 
د از توان میکه  گاز پرفشار سامانهداده شده است. در این 

کم مثل هیدروژن یا هلیم و مولکولی سبک با وزن  گازهاي
معمولی مثل هوا و نیتروژن باشد، براي پرتاب  گازهايیا از 

. به این صورت که گاز پرفشار وارد شود میمدل استفاده 
ن لوله که به این مخز گردد می اي استوانهمخزنی 

. در قرار داردمدل  متصل است و درون لوله، دهنده شتاب
محل اتصال لوله به مخزن و به عبارتی پشت مدل یک شیر 

 .]13[ کنترلی یا یک دیافراگم واقع شده است

 
 اي مرحله تکشماي یک نمونه سامانه گازي  :)1شکل (

 

و  پرتاب مدل وسیله بهآزمایشاتی که  کلی طور به
 به شرحرا انجام داد،  ها آن توان می بالستیکآیروآزمایشگاه 

 :باشند میزیر 

استاتیکی مدل  ضرایبیین پروازي جهت تع هاي آزمایش -
 ]6[ صلب

 
 

دینامیکی مدل  ضرایبپروازي جهت تعیین  هاي آزمایش -
 ]7[ صلب

 

الاستیک آیروپروازي جهت تعیین مودهاي  هاي آزمایش -
 ]14[ بدنه، فرکانس و استهلاك و سرعت فلاتر بدنه

 
1 hyper velocity impact 
2 entry , reentry 

پروازي جهت تعیین خصوصیات  هاي آزمایش -
 هاي عایقحرارتی بر روي جسم و کاربرد  دینامیکآیرو

 مختلف
 گشتاورهايتعیین نیروها و پروازي جهت  هاي آزمایش -

 ها بالکو  ها یالمختلف وارده به اجزاي جسم پروازي مانند 

در همه  توان میفوق را  هاي آزمایشالبته تمامی 
 )مادون، حدود، مافوق و ماوراء صوت(سرعت  هاي محدوده

نیروها و گشتاورها و  ضرایبانجام داد و اطلاعات کلی از 
 دست بهراج نمود، اما خصوصیات پروازي و حرارتی استخ

 اجزاءبراي  ویژه بهآوردن تمامی اطلاعات با دقت مورد نیاز 
و  حسگرهامنوط به در دست داشتن  ها بالکمانند  تر کوچک

است که در عمل با توجه به  این کارمناسب براي  هاي روش
 بایست میآن  هاي محدودیتهزینه و طراحی مدل و 

 هاي پیشرفتتوجه به  . باشود گیري تصمیممجزا  صورت به
 برداري فیلماخیر در زمینه الکترونیک، پردازش اطلاعات و 

پروازي مدل  هاي روشامیدوار بود که هزینه  توان میسریع 
 تري وسیعکاهش یابد و در سطح  اي ملاحظهقابل  طور به
 گرفته شود. کار به

بالستیک از سه قسمت عمده آیرویک آزمایشگاه  اصولا
و  میدان پروازي، رتابگر مدل و خود مدلپسامانه  شامل:

 .]15[ تشکیل شده است گیري اندازهتجهیزات 

 گیري اندازهبراي  هایی ایستگاهدر این آزمایشگاه  
پروازي مدل در فواصل معین قرار گرفته است که  هاي داده
 متري تله ایکس واز قبیل تصویربرداري، پرتو  هایی روشبا 

که مطرح است  اي مسئله. کنند میرا استخراج  ها داده
بته می باشد. ال ها دادهدینامیکی از این آیرواستخراج ضرایب 

عددي پرواز  سازي شبیهکارهاي عددي متعددي در زمینه 
 خاص صورت گرفته است هاي هندسهبا  هایی پرتابهآزاد 

در بعضی از کارها از دینامیک سیالات محاسباتی . ]16-19[
 سازي شبیهو روش حجم محدود استفاده شده است. در 

، معادلات دینامیکی سیال 3ت محاسباتیدینامیک سیالا
. این شوند میاساسی براي یک پیکربندي خاص عددي حل 

قادر به محاسبه دقیق با استفاده از معادلات  اي رایانهکدهاي 
حال چیزي که اهمیت  .]21 و 20[ هستند ناویر استوکس

پرواز و روابط ریاضی  هاي دادهدارد استفاده درست و بجا از 

 
3 Computational Fluid Dynamics  
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 ها آنحاکم که بتواند با دقت بالاتري ضرایب پروازي را از 
بررسی اجمالی استخراج تخراج کرد. لذا در این کار یک اس

براي استفاده  بالستیکآیرودینامیکی در آزمایش آیرو ضرایب
یک  عنوان بهانجام گردیده است و  تصویربرداري هاي دادهاز 

 .گردد میابزار و متد این کار در آینده ارائه 
 

 تحل تحلیلی معادلاروابط ریاضی حاکم و  -2
 

د توان میزیادي  هاي پیچیدگی بالستیکآیرو آزمایش در
پله پله از حالت  صورت بهروند  ظاهر شود. براي سادگی کار

شده است . در ابتدا فرض شود میارائه  ساده به حالت کامل
افقی و با زاویه پیچ اولیه و بدون سرعت  صورت بهپرتاب 

دستگاه مختصات نشان  2در شکل شلیک شود.  اي زاویه
حرکت سه درجه  شده استهمچنین فرض داده شده است. 

اه ت سه درجه آزادي در دستگآزادي باشد. در نتیجه معادلا
 :]22[ ودش میزیر نوشته  صورت بهاینرسی 

)1( 𝑚
𝑞 �̈� = �𝐶𝑓𝑥0 + 𝐶𝑓𝑥α  α�cos(θ) − 𝐶𝑓𝑧ααsin(θ) 

)2( 
𝑚
𝑞
�̈� = �𝐶𝑓𝑥0 + 𝐶𝑓𝑥α  α�sin(θ) + 𝐶𝑓𝑧ααsin(θ)

+
𝑚𝑔
𝑞

 

)3( 𝐼
𝑞
θ̈ = �𝐶𝑚𝑦𝛼𝛼𝐷� 

 
 دستگاه مختصات بدنی متصل به پرتابه : )2شکل (

)x جهت پرتاب است( 

زاویه حمله و زاویه پیچ کوچک باشند،  شوداگر فرض 
 داریم:

)4( 𝛼 = 𝑎𝑡𝑎𝑛(
𝑑𝑧
𝑑𝑥

) + θ ≈
𝑑𝑧
𝑑𝑥

+ θ 
𝑐𝑜𝑠(𝜃) ≈ 1 ،  𝑠𝑖𝑛(𝜃) ≈ 𝜃 

 :آید میزیر در  صورت بهت و معادلا

)5( 𝑚
𝑞
�̈� = 𝐶𝑓𝑥0 + 𝐶𝑓𝑥α  (θ +

𝑑𝑧
𝑑𝑥

) − 𝐶𝑓𝑧α(θ +
𝑑𝑧
𝑑𝑥

)θ 

 
)6( 𝑚

𝑞
�̈� = �𝐶𝑓𝑥0 + 𝐶𝑓𝑥α  (θ +

𝑑𝑧
𝑑𝑥

)� θ + 𝐶𝑓𝑧α(θ

+
𝑑𝑧
𝑑𝑥

) +
𝑚𝑔
𝑞

 

)7( 𝐼
𝑞
θ̈ = �𝐶𝑚𝑦𝛼(θ +

𝑑𝑧
𝑑𝑥

)𝐷� 

حال اگر در معادله اول تنها ترم اول را نگه داریم و در 
محوري بر  رایبضمعادله دوم از ترم اول که مربوط به اثرات 

 نوشت: توان میکنیم،  نظر صرفد بر محور است حرکت عمو

)8( �̈� =
𝑞
𝑚
𝐶𝑓𝑥0 ⟹ �̇� =

𝜌𝐴𝐶𝑓𝑥0
2𝑚

𝑢2

⟹ −
1
𝑢

+
1
𝑈0

=
𝜌𝐴𝐶𝑓𝑥0

2𝑚
𝑡 ⟹ 𝑢

=
−2𝑚𝑈0

𝜌𝑈0 𝐴𝐶𝑓𝑥0 𝑡 − 2m
 

)9( 

⎩
⎨

⎧
𝑚
𝑞
�̈� = 𝐶𝑓𝑧α(θ +

𝑑𝑧
𝑑𝑥

) +
𝑚𝑔
𝑞

𝐼
𝑞
�̈� = �𝐶𝑚𝑦𝛼(𝜃 +

𝑑𝑧
𝑑𝑥

)𝐷�
 

 )10( ⟹
𝑚
𝐶𝑓𝑧α

(�̈� − 𝑔) =
𝐼�̈�

𝐷𝐶𝑚𝑦𝛼

⟹
𝑚𝐷𝐶𝑚𝑦𝛼
𝐼𝐶𝑓𝑧α

(�̇� − 𝑔𝑡) = θ̇ 
 

 
)11( ⟹

𝑚𝐷𝐶𝑚𝑦𝛼
𝐼𝐶𝑓𝑧α

�𝑧 − 𝑔
𝑡2

2
� = θ − θ0 ⟹

𝑑𝑧
𝑑𝑥

=
�̇�
𝑢

=
θ̇𝐼𝐶𝑓𝑧α

𝑢𝑚𝐷𝐶𝑚𝑦𝛼
+
𝑔𝑡
𝑢

 

 
)12( ⟹

𝐼
𝑞
�̈� −

𝐼𝐶𝑓𝑧α
𝑢𝑚

θ̇ − 𝐶𝑚𝑦𝛼𝐷θ =
𝑔𝑡𝐶𝑚𝑦𝛼𝐷

𝑢
 

 شود میتابعی از زمان هستند که باعث  uو  qدر این معادله 
ي حل این معادله از حالت ضریب ثابت خارج شود. برا

گذاري تابع سرعت بر حسب زمان را جاي توان میمعادله 
 کوشی رسید. حل این معادله منجر به-کرد و به معادله اویلر

که با توجه به پیچیدگی  شود می 13معادله  جوابی به شکل
 آن براي انطباق منحنی مناسب نیست.

 )13( θ = (𝑡 + 𝜏)𝜉 (𝐶1cos(ξ𝑙𝑜𝑔(𝑡 + 𝜏))
+ 𝐶2sin(ξ𝑙𝑜𝑔(𝑡 + 𝜏))) 
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اینکه  جاي بهمعادله را  توان میبراي حل این مشکل  
برحسب زمان بنویسیم، بر حسب مکان نوشت. در این 

 :]22[ رسیم میصورت به معادله زیر 

 )14( 2𝐼
𝜌𝐴

𝜕2𝜃
𝜕𝑥2

+ (
−𝐼
𝑚
𝐶𝑓𝑧𝛼 +

2𝑢�̇�
𝜌𝑢2𝐴

)
𝜕𝜃
𝜕𝑥

− 𝐶𝑚𝑦𝛼𝐷𝜃 =
𝑔𝑡𝐶𝑚𝑦𝛼𝐷

𝑢
 

اما با ؛ غیرثابت دارد ین معادله هم هنوز یک ترما
با در نظر داشتن  توان می xجهت استفاده از معادله نیرو در 

را  غیرثابتدر مورد این معادله، ترم ضریب  شده اعمالفرض 
 از بین برد:

 )15( 2𝐼
𝜌𝐴

𝜕2𝜃
𝜕𝑥2

+
𝐼
𝑚

(−𝐶𝑓𝑧𝛼 + 𝐶𝑓𝑥0)
𝜕𝜃
𝜕𝑥

− 𝐶𝑚𝑦𝛼𝐷𝜃

=
𝑔𝑡𝐶𝑚𝑦𝛼𝐷

𝑢
 

ضریب ثابت است و به نظر مطلوب  این معادله کاملاً
فرضیات  کوشی دقیقاً-ادله و معادله اویلر. این معرسد می

اما نکته ؛ یکسانی هم خواهند داد هاي جوابیکسانی دارند و 
از  zکه در ابتدا در معادله راستاي  قابل توجه این است

. شد نظر صرفوي نرمال ضریب نیروي محوري در مقابل نیر
نگردد، بدین  نظر صرفاز این ضریب  اگر در پرانتز رابطه بالا

 نظر صرفمعنا خواهد بود که در بخشی از حل از این ضریب 
 جاي بهد توان میکه  نشده نظر صرفکرده و در بخشی 

دامه در (البته در ا افزایش دقت به کاهش دقت منجر شود
 .)یابد مینتایج بهبود  که شود مینمودارها نشان داده 

 نظر صرفاگر همانند فرض اولیه، ترم نیروي محوري را 
زیر خواهد  صورت بهکنیم، جواب همگن معادله ضریب ثابت 

 شد:

 )16( 𝜃 = 𝜃0eτx(cos(ξx) −
𝜏
ξ

sin(ξx)) 

𝜏 =
𝐶𝑓𝑧α𝜌𝐴

4𝑚
 

ξ =

�−𝐶𝑓𝑧𝛼
2

𝑚2 −
8Cm𝑦𝛼𝐷
𝜌𝐴𝐼

4
𝜌𝐴

 

 این معادله براي انطباق منحنی معادله خوبی است. براي
رفته این معادله با جواب حل  کار بهسنجی فرضیات صحت

 عددي معادله اصلی مقایسه شده است.

استفاده از معادله دستگاه اینرسی از  جاي بهبراي حل عددي 
 دستگاه بدنی استفاده شده است:

)17( 𝐶𝑓𝑥0 + 𝐶𝑓𝑥α  α =  
𝑚
𝑞

(�̇� + 𝑤θ̇) 
 )18( 𝐶𝑓𝑧𝛼 =

𝑚
𝑞

(�̇� − 𝑢θ̇ − 𝑔) 
 )19( 𝐶𝑚𝑦𝛼α𝑞𝐷 = 𝐼θ̈ 

 نتایج و بحث در نتایج -3

براي مقایسه جواب عددي و تحلیلی مقادیر اعداد ثابت از 
 قرار زیر وارد شد:

m= 3/0  kg    , l= 5/0  m    , I = ml2

12
 )20(                      

ρ=1/225 Kg/m3    , g= 0 m/s2  ,   D= 025/0   m 

Cfx0 = −0/55    , Cfxα = −0/002   , Cfzα = −0/23  

Cmyα = −1/16  , U0 = 700 𝑚/𝑠    , θ0 = 3 𝑑𝑒𝑔 

فاصله مرکز جرم و مرکز فشار مدل  بر اساس
ي دارد که مقدار زیادي پایدار ،کالیبر  5جسم  ،شده ساخته

(کالیبر نسبت تفاضل فاصله مرکز جرم و مرکز فشار بر  است
. نمودار زاویه بر حسب مکان براي سه قطر مدل می باشد)

 صورت بهحالت عددي، حل ضریب ثابت و حل معادله اویلر 
 :)3(شکل  زیر است

 

 
کالیبر  5براي  : نمودار زاویه بر حسب مکان)3شکل (

 پایداري

 توان میو  شود میاق خوبی بین سه منحنی دیده بانط
 مناسب هستند.  شده اعمالنتیجه گرفت که فرضیات 
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م فرض شد که در آن میزان همچنین ضرایب دیگري ه
درصد  50یروي پسا حدود کالیبر و مقدار ن 2پایداري 

 .شودمشاهده می 4که در شکل  افزایش داده شد
 

𝐶𝑓𝑥0 = −0/75   , 𝐶𝑓𝑥α = −0/003             )21(  
𝐶𝑓𝑧α = −0/2     , 𝐶𝑚𝑦𝛼 = −0/4 

 نتیجه:

 
کالیبر  2: نمودار زاویه بر حسب مکان براي )4شکل (

 پایداري

 ها منحنیکه در این حالت اختلاف بین  شود میدیده 
. آید میت اما هنوز به نظر قابل قبول بیشتر شده اس

نکردن از ضریب نیروي  نظر رفصهمچنین در هر دو حالت 
محوري باعث بهبود در نتایج شده است و بنابراین بهتر است 

 در ادامه نگه داشته شود.

 برداري عکستوسط  برداري داده سازي مشابه -3-1

که در مقدمه اشاره گردید در آزمایشگاه  طور همان
براي ثبت نتایج  تصویربرداري هاي ایستگاهبالستیک از آیرو

که در هر ایستگاه که در  گردد میدل استفاده پرواز م
، تصاویر اند گرفتهفواصل مشخص در محدوده پرتاب قرار 

و یک سري از پارامترهاي  گردد میمدل پرتابی ثبت 
پروازي از قبیل سرعت، زوایاي مدل، نرخ تغییرات و ... ثبت 

 افزار نرمکل نتایج حل عددي به  حال در ادامه .گردد می
بر آن  آمده دست بهمنحنی مشابه با رابطه  تاشده وارد 

 5که در شکل  شودچک  ضرایبمنطبق و میزان صحت 
  .شودمشاهده می

 
 تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):5شکل (

آورده  دست به 1جدول  صورت بهنتایج انطباق، متغیرها را 
 است:

 

 تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):1جدول (
مقدار  مقدار واقعی 

 آمده بدست
 درصد خطا

𝜃0 3 3/0023 0/07889 

𝐶𝑓𝑧α -0/233 -0/2246 -3/7136 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/1666 -1/162 -0/388 

 
با دقت کامل در دسترس نیست  ها دادهاما از آنجا که کل 

کرد. از  سازي شبیهتصویري را  برداري دادهبایستی حالت 
 هاي دادهبسیار کمتر از  ها دادهآنجا که در این حالت تعداد 

 غیرخطیبود، انطباق منحنی  ) خواهدحالت بالا( یاصل
مختلف به شکل معادله تعریف  هاي جوابد داراي توان می

 افزار نرمجه حدس اولیه ورودي باشد. در نتی الذکر فوقشده 
براي انطباق منحنی در جواب نهایی تأثیرگذار خواهد بود. 

  رح زیر است:در این مسأله جواب صحیح به ش
 
)22( 𝜃0=3     ,     τ=0/0084035     ,     ξ=0/33596 
 

جواب مسأله با دقت خوبی  شود میدر ادامه در ابتدا فرض 
حیح وجود دارد و در نتیجه مقادیر نزدیک به جواب ص

. مقادیر داده شده شود میداده  افزار نرمداده اولیه به  عنوان به
 زیر است:در انطباق منحنی به شرح 

 
)23( 𝜃0=3     ,     τ=0/008     ,     ξ=0/33 
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ایستگاه با حدس  20تصویري در  برداري داده -3-2
 مناسباولیه 

ایستگاه ولی با دقت کامل داشته  20را تنها در  ها دادهاگر 
 .آید میدر  2و جدول  6شکل  صورت بهباشیم نتایج 

 جز به اند گرفتهر متري از هم قرا 5در فواصل  ها ایستگاه(
 متري خروجی قرار دارد) 1 ایستگاه اول که در

 
 

ایستگاه  20مقایسه نتایج با داشتن  ):6شکل (
 برداري داده

 
 20براي  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):2جدول (

 ایستگاه
20 

ایستگاه 
 دقیق

 آمده دست بهمقدار  مقدار واقعی
درصد 
 خطا

𝜃0 3 3/00780 0/26 

𝐶𝑓𝑧α -0/233 -0/22502 -3/56 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/1666 -1/162 -0/39 

 1/0با دقت  توان میدرست را  هاي داده شودو اگر فرض 
 :آورده شده است 3آن در جدول نتایج درجه خواند، 

 20براي  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):3جدول (
 ایستگاه

20 
ایستگاه 

 1/0دقت 
 درصد خطا آمده دست بهمقدار  مقدار واقعی

𝜃0 3 2/97285 -0/90486 

𝐶𝑓𝑧α -0/23333 -0/21977 -5/8115 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/1666 -1/1620 -0/39247 

آن در نتایج  درجه باشد 5/0 برداري دادهو اگر دقت 

 :آورده شده است 4جدول 
 

 20براي  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):4جدول (
 ایستگاه

ایستگاه  20
 5/0دقت 

مقدار  مقدار واقعی
 آمده دست به

 درصد خطا

𝜃0 3 3/062 2/0751 
𝐶𝑓𝑧α -0/233 -0/226 -2/8563 
𝐶𝑚𝑦𝛼

 -1/1666 -1/165 -0/111 
 

آن در جدول نتایج  رجه باشدد 1 برداري دادهو اگر دقت 

 :آورده شده است 5

 
 20براي  لیلیتحمقایسه نتایج عددي و  ):5جدول (

 ایستگاه
ایستگاه  20

 1دقت 
 مقدار واقعی

مقدار 
 آمده دست به

 درصد خطا

𝜃0 3 3/1362 4/5430 

𝐶𝑓𝑧α -0/23333 -0/22867 -1/9975 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/1666 -1/1758 0/78694 

 
 برداري دادهدرجه و دقت  1/0 نویزي به مقدار ها دادهاگر در 

 :آورده شده است 6آن در جدول نتایج  درجه باشد 1/0 هم

 20براي  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):6جدول (
 ایستگاه

ایستگاه  20
 1/0دقت 
 1/0نویز 

 مقدار واقعی
مقدار 

 آمده دست به
 درصد خطا

𝜃0 3 2/978 -0/7162 

𝐶𝑓𝑧α -0/2333 -0/22048 -5/50542 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/16666 -1/16234 -0/37030 

 
درجه و دقت  5/0 نویز به مقدار ها دادهو اگر در 

 7آن در جدول نتایج  درجه باشد 5/0 هم برداري داده

 :آورده شده است
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 20براي  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):7جدول (
 ایستگاه

دقت ایستگاه  20
 5/0نویز  5/0

 مقدار واقعی
مقدار 

 آمده دست به
درصد 
 خطا

𝜃0 3 3/0391 1/304 

𝐶𝑓𝑧α -0/233 -0/1970 -15/55 

𝐶𝑚𝑦𝛼 -1/166 -1/160 -0/497 

 
در کل نتایج ضریب نیرو خطاي  شود میکه دیده  طور همان

اه و ایستگ 20 اما با این؛ بیشتري نسبت به ضریب ممان دارد
 اً  قابل قبول است.حدس اولیه مناسب نتایج نسبت

 

ستگاه با حدس ای 10تصویري در  ريبردا داده -3-3
 مناسباولیه 

 هاي ایستگاههمان ( باشدایستگاه  10 تنها در ها دادهاما اگر 
اولیه قبل به  هاي حدسحالت قبل یک در میان!) با همان 

 :ذکر شده است 8-13هاي د که در جدولرس مینتایج زیر 
 

 10براي  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):8جدول (
 ایستگاه

 درصد خطا آمده دست بهمقدار  مقدار واقعی ایستگاه دقیق 10

𝜃0 3 3/03590 1/1969 

𝐶𝑓𝑧α -0/2333 -0/22110 -5/2396 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/166 -1/16307 -0/3078 

 10مقایسه نتایج عددي و تحلیلی براي  ):9جدول (
 ایستگاه

ایستگاه  10
 1/0دقت 

 درصد خطا آمده تدس بهمقدار  مقدار واقعی

𝜃0 3 3/008326 0/277 

𝐶𝑓𝑧α -0/23 -0/2173 -6/840 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/166 -1/16315 -0/3008 

 10مقایسه نتایج عددي و تحلیلی براي  ):10جدول (
 ایستگاه

ایستگاه دقت  10
5/0 

 آمده دست بهمقدار  مقدار واقعی
درصد 
 خطا

𝜃0 3 3/0519 1/73 

𝐶𝑓𝑧α -0/2333 -0/180009 -22/8 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/1666 -1/16615 -0/043 

 
 10براي  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):11جدول (

 ایستگاه
ایستگاه  10

 1دقت 
 آمده دست بهمقدار  مقدار واقعی

درصد 
 خطا

𝜃0 3 3/1963 6/546 

𝐶𝑓𝑧α -0/233 -0/25799 10/56 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/166 -1/17509 0/722 

 10براي  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):12جدول (
 ایستگاه

دقت  یستگاها 10
 1/0نویز  1/0

مقدار 
 واقعی

مقدار 
 آمده دست به

درصد 
 خطا

𝜃0 3 3/10745 3/58 

𝐶𝑓𝑧α -0/233 -0/246033 5/443 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/166 -1/1639 -0/231 

 10براي  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):13(جدول 
 ایستگاه

دقت  یستگاها 10
 5/0نویز  5/0

مقدار 
 واقعی

مقدار 
 آمده دست به

درصد 
 خطا

𝜃0 3 3/06459 2/153 

𝐶𝑓𝑧α -0/2333 -0/24703 5/870 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/166 -1/1633 -0/285 
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 20 نتایج تفاوت فاحشی بین شود میکه دیده  طور همان
 ایستگاه وجود ندارد. 10 ایستگاه و

 اثر حدس اولیه -3-4

ت احتمال اینکه نوسانات گف توان میدر مورد حدس اولیه 
جسم را در فازهاي  ها ایستگاهاتفاق بیافتد که  اي گونه به

ي ها منحنی از بین  مشابهی رصد کنند کم است، احتمالاً
ین فرکانس جواب ، منحنی با کمترها دادهقابل انطباق بر 

قابل انطباق ي مختلف ها منحنیمثال  طور بهدرست باشد. 
آورده شده است که  7در شکل  ها دادهبر آخرین سري 

منحنی با کمترین فرکانس جواب صحیح است. در نتیجه 
فرض اولیه فرکانس خیلی کم منتج   لاًگفت احتما توان می

 به جواب صحیح خواهد شد.
 

 
 

 اولیهاثر حدس ): 7شکل (

 بررسی اثرات ضرایب دینامیکی -3-5

استاتیکی در  ضرایبتا به اینجاي کار فرض شده بود تنها 
دینامیکی  ضرایبرحله حرکت جسم مؤثر باشند. در این م

. در ابتدا با استفاده از حل عددي میزان شوند میهم فعال 
 :شود میبر حرکت جسم بررسی  ضرایبین تأثیر ا

Cm𝑦𝑞 نها ضریبت شود میدر ابتدا فرض  ,Cf𝑧𝑞 وجود
 40و  4 ترتیب برابر بابه ها آن بعد بیداشته باشند و مقدار 

 8شکل  صورت به. زاویه جسم بر حسب فاصله گیرد میقرار 
 در خواهد آمد:

 
 اثر ضرایب دینامیکی): 8شکل (

 

 دینامیکی ضرایبمیزان تأثیر  شود میکه دیده  طور همان
 ها آنبدون در نظر گرفتن  توان میابراین نبن؛ بسیار زیاد است

 ضرایبیاما براي اینکه مشخص شود چه ؛ مسأله را حل کرد
 اهمیت دارند حالت زیر بررسی شد:

)24(   (1):     𝐶𝑚𝑦𝑞 = 40 ,  𝐶𝑚𝑦�̇� = 0 , 𝐶𝑓𝑧𝑞 = 4 , 
𝐶𝑓𝑧�̇� = 0 

 (2):     𝐶𝑚𝑦𝑞 = 20 ,  𝐶𝑚𝑦�̇� = 20 , 𝐶𝑓𝑧𝑞 = 2 , 
𝐶𝑓𝑧�̇� = 2 

 

 
 اثر ضرایب دینامیکی در دو حالت ارائه شده): 9شکل (

هیچ تفاوتی بین دو  شود میدیده  9در شکل که  طور همان
از هم قابل  �̇�و qنمودار مشخص نیست. در نتیجه ضرایب 

صفر ل اگر ضریب دینامیکی نیرو کلاً  تفکیک نیستند. حا
 :خواهد شد 10صورت شکل بهجواب  شود



  1400، بهار و تابستان 1، شماره 10 دوفصلنامه مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                              10

 
 اثر ضرایب دینامیکی در دو حالت ارائه شده): 10شکل (

 
نمودار  روي همکه ضریب دینامیکی نیرو  شود میو دیده 

 زاویه تأثیري ندارد.
 ضرایبت حرکت با در نظر گرفتن حال اگر معادلا

  داریم: نوشته شوددینامیکی 

)25( 𝑚
𝑞
�̈� = 𝐶𝑓𝑥0 + 𝐶𝑓𝑥α  �θ +

𝑑𝑧
𝑑𝑥
� θ

+ 𝐶𝑓𝑧α̇ �θ̇ + �
𝑑𝑧
𝑑𝑥
�
̇
� θ

+ 𝐶𝑓𝑧qθ̇θ 

 )26( 𝑚
𝑞
�̈� = �𝐶𝑓𝑥0 + 𝐶𝑓𝑥α  (θ +

𝑑𝑧
𝑑𝑥

)� θ

+ 𝐶𝑓𝑧α(θ +
𝑑𝑧
𝑑𝑥

) +
𝑚𝑔
𝑞

+ 𝐶𝑓𝑧α̇ �θ̇ + �
𝑑𝑧
𝑑𝑥
�
̇
�

+ 𝐶𝑓𝑧qθ̇ 

 )27( 𝐼
𝑞
θ̈ = �𝐶𝑚𝑦𝛼 �θ +

𝑑𝑧
𝑑𝑥
�𝐷

+ 𝐶𝑚𝑦α̇ �θ̇ + �
𝑑𝑧
𝑑𝑥
�
̇
�

+ 𝐶𝑚𝑦qθ̇� 

 نوشت: توان میمشابه قبل  هاي سازي سادهبا  و

)28( �
𝑑𝑧
𝑑𝑥
�
̇

=
�̈�
�̇�
−
�̇��̈�
�̇�2

≈
�̈�
𝑢

 

 
)29( 𝑚

𝑞
�̈� =  𝐶𝑓𝑥0 

)30( 𝑚
𝑞 �̈� = 𝐶𝑓𝑧α(θ +

�̇�
𝑢) +

𝑚𝑔
𝑞 + 𝐶𝑓𝑧α̇ �θ̇ +

�̈�
𝑢�

+ 𝐶𝑓𝑧qθ̇ 

)31( 𝐼
𝑞 θ̈ = �𝐶𝑚𝑦𝛼 �θ +

�̇�
𝑢�𝐷 + 𝐶𝑚𝑦α̇ �θ̇ +

�̈�
𝑢�

+ 𝐶𝑚𝑦qθ̇� 
و  ناپذیرند تفکیک z ,�̇� ضرایبکه دیده شد  طور هماناما 

 توان میاست. در نتیجه  نظر صرفقابل  ضریب نیرو هم
دینامیکی کلاً  زاویه حمله را  ضرایبحدس زد که تقریباً  

رض معادله . با این فبینند میبلکه زاویه پیچ را  بینند نمی
 :آید میبه شکل زیر در  31

)32( 𝐼
𝑞
θ̈ = �𝐶𝑚𝑦𝛼 �θ +

�̇�
𝑢
�𝐷 + (𝐶𝑚𝑦α̇

+ 𝐶𝑚𝑦q)θ̇� 

ه در حالت استاتیکی انجام شد با عملیاتی مشابه آنچو 
دید که شکل معادله به همان شکل است و تنها  توان می

 :تغییر کرده است و در نتیجه ضرایب
 

)33( 𝜃 = 𝜃0eτx(cos(ξx) −
𝜏
ξ

sin(ξx)) 
 
)34( 

𝜏 =

�𝐶𝑓𝑧𝛼 + 𝑚𝐷𝑈0
�Cm𝑦�̇� + Cm𝑦𝑞�

𝐼 �𝜌𝐴

4𝑚
 

 

)35( 

ξ =

�−(𝐶𝑓𝑧𝛼 + 𝑚𝐷𝑈0
�Cm𝑦�̇� + Cm𝑦𝑞�

𝐼 )2

𝑚2 −
8Cm𝑦𝛼𝐷
𝜌𝐴𝐼

4
𝜌𝐴

 

با  11شکل  صورت بهدي بدین ترتیب جواب تحلیل و عد
 :شوند میهم مقایسه 

 
 مقایسه جواب تحلیلی و عددي): 11شکل (
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نشان داد که در  توان می. اما دشو میکه انطباق خوبی دیده  
فوق  ضرایباز  تر بزرگدینامیکی خیلی  ضرایبصورتی که 

باشند، فرضیات فوق مناسب نبوده و حل تحلیلی و عددي از 
ت هم فاصله خواهند گرفت. در این صورت بایستی معادلا

کرد. در این حالت  پلاس حلرا با استفاده از تبدیل لا) 1(
ثابت است و تابعیت زمان ندارد؛  سرعت شود میابتدا فرض 

ت دوم و سوم حل پلاس معادلالاسپس با استفاده از تبدیل 
 :باشدمی 36جواب آن در معادله که  شود می

)36( 𝜃 = 𝐵1𝑒𝐵2𝑡 (𝑐𝑜𝑠(𝐵3𝑡) −
𝐵2
𝐵3
𝑠𝑖𝑛(𝐵3𝑡))

+ 𝐵5
 

ادله زاویه را معاین حل با حل قبل شبیه هستند؛ البته این 
اما از ؛ و معادله قبل بر حسب مکان دهد میبر حسب زمان 

آنجا که در اینجا سرعت ثابت فرض شده است، مکان و زمان 
سرعت) با هم ارتباط دارند. تنها نکته ثابت (با یک ضریب 

قابل توجه در معادله وجود یک مقدار ثابت در آن است که 
ویه صفر حرکت نخواهد بدین معناست که جسم در انتها با زا
غیر صفر میل  اي زاویهکرد؛ بلکه بعد از نوسانات اولیه به 

ت توسط تبدیل . این مقدار پس از حل معادلاکند می
 زیر در آمده است: صورت بهپلاس لا

)37( 
𝐵5

=
�𝐶𝑓𝑧𝛼 �𝐶𝑚𝑦𝑞 + 𝐶𝑚𝑦�̇�� − 𝐶𝑚𝑦𝛼 �𝐶𝑓𝑧𝑞 + 𝐶𝑓𝑧�̇��� 𝑞𝜃0

𝐶𝑚𝑦𝛼𝑚𝑢 + �𝐶𝑓𝑧𝑞𝐶𝑚𝑦𝛼 − 𝐶𝑓𝑧𝛼𝐶𝑚𝑦𝑞� 𝑞
 

 

 شود) اضافه 36( حال اگر همین ضریب ثابت به معادله
حل تحلیلی را با دقت خوبی بر حل عددي براي  توان می

 دینامیکی بزرگ منطبق کرد. ضرایبحالت 

الذکر  فوقکه در حل تحلیلی نکته قابل ذکر این است  
تنها ضرایب دینامیکی مربوط به ممان وجود دارد   لاً) او36(

زاویه تنها  گیري اندازهنی است که با استفاده از که بدین مع
اً  امیکی ممان را استخراج کرد؛ ثانیدین ضرایب توان می

دینامیکی ممان و ضریب استاتیکی نیروي نرمال بر  ضرایب
در هم پیچیده هستند و قابل تفکیک  حسب زاویه حمله

نخواهند بود. خوشبختانه این مشکل قابل حل است. براي 
دینامیکی از ضریب نیروي نرمال کافی است  ضرایبتفکیک 

رم مختلف) شلیک جسم را با دو سرعت مختلف (یا با دو ج
ضریب  توان میضریب استهلاك زاویه  گیري اندازهکرد و با 

دینامیکی را به تفکیک استخراج  ضرایبنیروي نرمال و 

 تر بزرگدینامیکی نیرو مشکل  ضرایبد نمود. اما در مور
متفاوتی است. اگر جسم را بدون تغییر شکل با مرکز جرم 

 صورت به ضرایباً گفت قاعدت توان میساخته و شلیک کنیم، 
  در خواهند آمد: 38رابطه 

 

)38( 
 𝐶𝑓𝑧𝛼2 = 𝐶𝑓𝑧𝛼1  ,   𝐶𝑚𝑦𝛼2 = 𝐶𝑚𝑦𝛼1 + 𝑙

𝐷
𝐶𝑓𝑧𝛼  

𝐶𝑓𝑧�̇�1 = 𝐶𝑓𝑧�̇�2     ,   𝐶𝑚𝑦�̇�2 = 𝐶𝑚𝑦�̇�1 + 𝑙
𝐷
𝐶𝑓𝑧�̇� 

   ,    𝐶𝑚𝑦𝑞1
= 𝐶𝑚𝑦𝑞2

    ,  𝐶𝑓𝑧𝑞2
= 𝐶𝑓𝑧𝑞1

+
𝑙
𝐷
𝐶𝑚𝑦𝑞 

با  توان میغییر مرکز جرم است. در نتیجه میزان ت zکه 
𝐶𝑓𝑧𝑞را ظاهر کرد اما 𝐶𝑓𝑧�̇� تغییر مرکز جرم ضریب ظاهر   

 نخواهد شد.

 برداري عکستوسط  برداري داده سازي مشابه -3-6
 در حالت دینامیکی

ت استاتیکی انجام شد، براي همانند روندي که در حال
از روي عکس بررسی  برداري دادهحالت دینامیکی هم 

، تعداد . البته با توجه به نتایج حالت استاتیکیشود می
 :یابد میحالت بررسی کاهش 

نشان  4در جدول نتایج  ها دادهدر صورت استفاده از کل 
 داده شده است.

  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):14جدول (

 ها دادهم تما
 دقیق

 آمده دست بهمقدار  مقدار واقعی
درصد 
 خطا

𝜃0 3 2/9830 -0/57 
𝐶𝑓𝑧α -0/23333 -0/2069 -11/30 
𝐶𝑚𝑦𝛼

 -1/166666 -1/1661 -0/05 
𝐶𝑚𝑦�̇�  + 
𝐶𝑚𝑦𝑞

 -0/0008 -0/00080 0/41 

نرمال که باز هم بیشترین خطا مربوط به ضریب نیروي 
است. البته دقت شود که در این بررسی از ضریب نیروي 

شده است  نظر صرفمحوري در مقابل ضریب نیروي نرمال 
نند با دقت خوبی سرعت ها بتواسنج سرعتکه در صورتی که 

ضریب نیروي محوري را هم در  توان میکنند  گیري اندازهرا 
 نظر گرفت.
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 ایستگاه 20تصویري در  برداري داده -3-7

ایستگاه مشابه آنچه در حالت  20 در صورتی که در
صورت گیرد و دقت  برداري دادهاستاتیکی ذکر شد 

نشان  15در جدول  آن نتایج درجه باشد 1/0 برداري داده
 داده شده است.

  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):15جدول (

ایستگاه  20
 1/0 دقت

 درجه
 آمده دست بهمقدار  مقدار واقعی

درصد 
 خطا

𝜃0 3 2/9580 -1/40 
𝐶𝑓𝑧α -0/2333 -0/203354 -12/85 
𝐶𝑚𝑦𝛼

 -1/166 -1/1667 0/01 
𝐶𝑚𝑦�̇�  + 
𝐶𝑚𝑦𝑞

 -0/0008 -0/000805 0/67 

 
در جدول  آن نتایج درجه باشد 5/0 برداري دادهو اگر دقت 

 نشان داده شده است. 16

 
  تحلیلیایج عددي و مقایسه نت ):16جدول (

ایستگاه  20
 5/0 دقت

 درجه
 مقدار واقعی

مقدار 
 آمده دست به

درصد 
 خطا

𝜃0 3 3/104 3/48 
𝐶𝑓𝑧α -0/233333 -0/46078 97/48 
𝐶𝑚𝑦𝛼

 -1/16666 -1/17 1/09 
𝐶𝑚𝑦�̇�  + 
𝐶𝑚𝑦𝑞

 -0/0008 -0/00055 -30/08 

 

، بر خلاف حالت استاتیکی که شود می که دیده طور همان
درجه هم دقت قابل قبولی  5/0 درجه یا نویز 1 حتی با دقت

درجه هم تنها  5/0 ، در این حالت دقتآمد می دست به
و  دهد میضریب استاتیکی ممان را با دقت خوب نتیجه 

 .اند آمده دست بهکلی نادرست  طور به ضرایببقیه 

 ایستگاه 10 تصویري در برداري داده -3-8

و دقت کامل داشته  برداشته شودایستگاه  10در  ها دادهاگر 
 نشان داده شده است. 17در جدول  آن نتایجد باش

  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):17جدول (

ایستگاه  10
 دقت کامل

 مقدار واقعی
مقدار 

 آمده دست به
درصد 
 خطا

𝜃0 3 2/9935 -0/21 
𝐶𝑓𝑧α -0/2333 -0/20297 -13/01 
𝐶𝑚𝑦𝛼

 -1/166 -1/16511 -0/13 
𝐶𝑚𝑦�̇�  + 
𝐶𝑚𝑦𝑞

 
-0/0008 -0/00081 2/45 

 18در جدول  آن نتایجد درجه داشته باش 1/0 و اگر دقت

 نشان داده شده است.
 

   تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):18جدول (
ایستگاه  10

 1/0دقت 
 درجه

 مقدار واقعی
مقدار 

 آمده دست به
درصد 
 خطا

𝜃0 3 2/9456 -1/81 

𝐶𝑓𝑧α -0/23333 -0/05535 -76/28 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/1666 -0/92302 -20/88 

𝐶𝑚𝑦�̇�  + 
𝐶𝑚𝑦𝑞

 
-0/0008 -0/000891 11/40 

 

درجه هم  1/0 در این حالت حتی دقت رسد میو به نظر 
، اما شوداستفاده  ها داده. اگر همین هدد میجواب نادرستی 

 شبیه به جواب نهاییکاملاً در انطباق منحنی حدس اولیه 
 نشان داده شده است. 19در جدول  آن نتایج، شودوارد 

  تحلیلیمقایسه نتایج عددي و  ):19جدول (

 1/0دقت -ایستگاه 10
 حدس خوب-درجه

 مقدار واقعی
مقدار 

 آمده دست به
 درصد خطا

𝜃0 3 2/98054 -0/65 

𝐶𝑓𝑧α -0/2333 -0/7222 209/52 

𝐶𝑚𝑦𝛼
 -1/166 -1/170688 0/34 

𝐶𝑚𝑦�̇�  + 𝐶𝑚𝑦𝑞
 -0/0008 -2/6056E-9 -100/00 

 

قیه که دقت ضریب استاتیکی ممان اصلاح شده است اما ب
انس واقع در این حالت فرک ر. داند شدهبه کلی خراب  ضرایب

نوسان اصلاح شده است اما میزان استهلاك آن نادرست 
 است.
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 بررسی متغیرهاي دیگر -3-9

 برداري عکسسرعت و  گیري اندازهدر این آزمایشگاه قابلیت 
موقعیت و زاویه جسم را  توان می برداري عکسوجود دارد. از 

مفصل صحبت شد.  طور بهکرد که در مورد زاویه  گیري اندازه
از حل  توان می zموقعیت جسم در راستاي  اما در مورد

این راستا بسیار کم عددي دید که تغییر مکان جسم در 
 رسد میاست که بعید  متر سانتی 3 تا 2است و در حدود 

(شکل  را ارائه دهد برداري دادهدقت کافی براي  برداري عکس
12(. 

 
 zجابجایی مدل در راستاي ): 12شکل (

اگر با دقت  کرد که گیري اندازهسرعت را  توان میچنین هم
در  را از روي آن تخمین زد. Cfx0 توان میخوبی انجام شود، 

تحلیلی و عددي نشان داده شده است. نتایج 13شکل 

 
 مقایسه نتایج تحلیلی و عددي): 13شکل (

 اثر جاذبه زمین -3-10

در نتایجی که تا اینجا ارائه شد جاذبه در نظر گرفته نشده 
ی در متغیرها ، مقداري کمشودلحاظ جاذبه زمین  بود. اگر

و در مورد حل تحلیلی هم جواب  آید میوجود تغییر به
. از حل شود میگن معادله به جواب همگن اضافه ناهم

وجود و عدم وجود جاذبه زمین تأثیر  رسد میعددي به نظر 
 چندانی روي حل ندارد.

 از سه درجه آزادي به شش درجه آزادي -3-11

به اینجاي کار فرض شد حرکت سه درجه آزادي باشد. اما تا 
د در هر شش درجه آزادي خود توان می در واقعیت جسم

حرکت کند. اگر جسم حول خود رول کند به خاطر وجود 
متفاوتی خواهد بود که  ضرایبدر هر لحظه داراي  ها بالک

ز حرکت سه درجه مثل یک نویز قابل توجه حرکت جسم را ا
هم  ها جواب. در این حالت دقت کند میوت آزادي متفا

کاهش پیدا خواهد کرد. در نتیجه بایستی تمام تمهیدات 
خاص باید با  طور بهزم براي جلوگیري از رول انجام شود. لا

 اي زاویهاستفاده از یک زائده و شکاف یا امثال آن، سرعت 
خروج جسم را صفر کرد. همچنین باید دقت ساخت در 

ساخت،  ناشی از ها بالککه عدم تقارن بین باشد  حدي بالا
قدرت چرخش جسم را نداشته باشد. البته ممان ناشی از 

براي چرخاندن جسم به زمان نیاز دارد،  ها بالکعدم تقارن 
ر، اما با توجه به ممان اینرسی بسیار کم جسم در این محو

نیست. البته راه حل  پوشی چشماین مسأله به راحتی قابل 
 اي گونه بهاثر رول آن است که جسم  از بین رفتن دیگر براي

یی بچرخد. در بالا اي زاویهساخته شود که عامدانه با سرعت 
 ضرایبخواهد بود، اما  تر یکنواختاین صورت حرکت جسم 

دینامیکی در این حالت با حالت رول پایدار متفاوت آیرو
 است.

ت بچرخد هم مقداري اگر جسم رول نکند اما به سم
که البته اگر مطمئن باشیم که در لحظه  کند مییجاد خطا ا

  لاًدر راستاي سمت ندارد، احتما اي زاویهخروج جسم هیچ 
 هم به وجود نخواهد آمد. چنانی آنچرخش سمت 
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 گیري نتیجه -4 

  گفت: توان می در بالا شده ارائهبا توجه به نتایج  

استاتیکی و دینامیکی مستقل از  ضرایباستخراج  •
 انجام شود. زمان هم طور بهست و باید هم نی

دینامیکی مقدار قابل  ضرایبدر صورتی که  •
 (همانند مقداري که در بالا توجهی داشته باشند

دینامیکی  ضرایباز  توان میآورده شده بود) ن
 کرد. نظر صرف

میکی باعث کاهش شدید دینا ضرایبحضور  •
تر که در نتیجه نیاز به دقت بالا شود مینوسانات 

 وجود خواهد داشت. گیري دازهان
 ضرایبدر حالتی که  گیري اندازهدقت مورد نیاز  •

 20 ، بااند شدهمیکی باعث استهلاك  نوسانات دینا
 درجه است؛ در حالی که با 1/0 ایستگاه حدود

و  کند نمیدرجه کفایت  1/0 ایستگاه دقت 10
 تر از آن نیاز است.دقت بالا

د توان یمسرعت با دقت مناسب  گیري اندازه •
 ضریب نیروي محوري را نتیجه دهد. مستقلاً

 ضرایب، با در نظر داشتن ضرایب گیري اندازهبراي  •
ت سرع 2 دینامیکی، بایستی تست حداقل با

را از هم  ها دادهمختلف انجام شود تا بتوان 
 تفکیک کرد.

ضریب دینامیکی نیرو نسبت به تغییرات زاویه  •
ت و حمله با تکرار تست با شکل جسم ثاب

است،  گیري اندازهی مرکز جرم آن قابل جای بهجا
به چرخش به اما ضریب دینامیکی نیرو نسبت 

 .رسد می گیري اندازهنظر غیر قابل 
ضریب استاتیکی نیروي محوري بر حسب زاویه  •

نی بر حرکت ندارد و قابل حمله تأثیر چندا
 نیست. گیري اندازه

 هاي ایستگاه(تعداد  ها دادههر چه تعداد  •
جواب به  باشد، وابستگی ) کمترگیري ندازها

 .شود میحدس اولیه بیشتر 
بیشتر  پرتابزاویه اولیه واضح است که هر چه  •

به  گیري اندازهبا دقت کمتر  توان میباشد، 
ي مناسب رسید. اما زاویه اولیه بالا هاي جواب

به خاطر است (جسم به معناي کاهش طول آن 
 .)دهنده شتاب در لوله ي جاده

 قدردانی -5

نویسندگان از جناب آقاي  دکتر محمد مهدي علیشاهی 
چهره ماندگار مهندسی مکانیک به خاطر راهنمایی و 

و مجموعه تحقیقاتی کاوشگر خورشید به  یشانها کمک
 .کنند میخاطر در اختیار گذاشتن امکانات قدردانی 
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