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موثر بر آن  يبا لحاظ کردن همه پارامترها ينظام يهاييايردريز يکيناميبر معادلات د ين مقاله، مروريا

و بصورت خلاصه ارائه نموده است. معمولا  يبنداز معادلات موجود را جمع يانجام داده و مجموعه کامل

ده و دشوار هستند بخصوص در يچيموجود در آن، پ يل تعدد پارامترهايبدل ييايردريز يکيناميمعادلات د

ن پارامترها يهستند. ا يمانند صعود اضطرار يو هم اضطرار يط عاديشرا يکه هم دارا ينظام يهاييايردريز

، يانسيع وزن و بوياند: توزشده ين مقاله بصورت فشرده بررسيدر ا يباشد که همگير ميشامل موارد ز

ن يب ي، مقدار تراست و فاصله عمودير، ارتفاع متاسنتريو متغم يرات آب داخل مخازن ترييرات بار و تغييتغ

حاصل از بالکها، مرکز فشار و  يهانه و پاشنه و ممانيت بالک سيتراست و مرکز ثقل، موقع يروين يراستا

شود همچنين، سرعتي در مانور زيردريايي تعريف مي. ييايردريز يکيناميرات رفتار ديياثرات سرعت بر تغ

هاي پاشنه امکان پذير نيست کمتر از آن، با استفاده از بالک يردريايي در اين سرعت و سرعتهاکه کنترل زي

ن مقاله يز در ايده، سرعت معکوس و روابط آن نين پديگويند. به دليل اهميت او به آن سرعت معکوس مي

 اند. ارائه شده
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 This article has reviewed the dynamic equations of naval submarines by considering all 

parameters affecting them and summarized a complete set of existing equations. 

Usually, submarine dynamic equations are complicated and difficult due to the 

multitude of parameters in them, especially in military submarines that have both 

normal and emergency conditions such as emergency ascent. These parameters include 

the following, all of which have been compactly reviewed in this article: Weight and 

buoyancy distribution, load changes and water changes inside the trim and 

compensation tanks, metacentric height, amount of thrust force and vertical distance 

between the thrust direction and the center of gravity, the position of the hydroplanes 

and their moments, the center of pressure and the effects of speed on Submarine 

dynamic behavior. Also, a speed is defined in the submarine maneuver that the control 

of the submarine by after hydroplanes is not possible. Due to the importance of this 

phenomenon, the reverse speed and its formulation are also presented in this article. 
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 مقدمه  - 1

 ،نمايندآب حرکت مي سطح ها که بر رويبا کشتي مقايسهدر مقام 

-در اين باشند.ها امکان انجام مانورهاي فضايي را دارا ميزيردريايي

-تغيير مي ،وري و مسيرعمق غوطه ،گونه مانورها به صورت همزمان

اي توان به دو مانور صفحههريک از مانورهاي فضايي را مي .يابند

 يم نمود:تقس

 حه عموديمانور در صف -1

 افقي مانور در صفحه -2

هاي مختص به خود صفحات مانوري داراي گروه بزرگي از ويژگي

رل قابل ذکر است که هرگونه مانوري با تامين قابليت کنت .هستند

سازماندهي انجام يک مانور مشخص با   .پذيردصورت ميمربوطه 

يي با هاي موثر بر روي زيردرياگيري از سيستم نيروها و ممانبهره

ين در ا .پذيرداستفاده از تجهيزات تامين قابليت کنترل صورت مي

توان به مکانيزم توليد نيروي حرکتي در حال کار، بارهاي ميان مي

نيروي  نقش مکانيزم توليد زيردريايي و بالکهاي کنترلي اشاره نمود.

 نکته .باشدت ميحرکت در تامين قابليت کنترل بسيار حائز اهمي

 توان به اين صورت تفسير نمود که:ياد شده را مي

کننده سرعت حرکت نيروي جلوبرنده توليد شده توسط آن تعيين

نيروي هيدروديناميکي به وجود  کننده بوده و در نتيجه مشخص

م وضعيت کاري مکانيز تغييرات ،در اين ارتباط آمده خواهد بود.

نيرو  بسيار شديدي بر روي بردار اصلي تاثيرات ،توليد نيروي حرکتي

عداد تتعداد زيادي از مانورها بدون تغيير در  و ممان خواهد داشت.

باط با اين امر بخصوص در ارت .پذيرددور گردش پروانه صورت مي

ي هاباشد که تغيير وضعيت کاري تاسيسات و مکانيزماين نکته مي

ا رامواج آکوستيک  افزايش و گسترش ،توليد انرژي و نيروي حرکتي

عنصري  ها بعنوانگيري از پروانهدر چنين شرايطي بهره در پي دارند.

 .پذير نخواهد بودفعال در تجهيزات تامين قابليت کنترل امکان

 هايهمولفشود از بار زيردريايي بعنوان يکي از دلايلي که باعث مي

 تامين قابليت کنترل نام برده شود به ترتيب زير هستند:

يروي وزني و شناوري، داراي تاثير بر روي صفحه عمودي ممان ن

-مان به نوبه خود يکي از عناصر تشکيلماين  .باشندبازگرداننده مي

استاتيکي پديد آمده  ، تريماينعلاوه بر .باشددهنده ممان اصلي مي

توان براي دستيابي و انجام گردد را ميکه به صورتي آني ايجاد مي

به شکل تغيير در جهت تاثيرات بردار اصلي  ،يک مانور مشخص

هاي موثر بر روي زيردريايي مورد استفاده قرار داد. نيروها و ممان

در اين مطالعه استفاده شده سه نوع سيستم مختصاتي به ترتيب زير 

 (:1شکل است )

 ينسيستم مختصاتي غير متحرک متناسب با زم -1

در جهت عمودي به   yمحور ،در اين سيستم:  Oxyz)اينرسيال(

 سطح دريا قرار دارند. بر روي،   Oطرف بالا و مبدا مختصات

در اين :  𝐺𝑥1𝑦1𝑧1زيردريايي متصل بهسيستم مختصاتي   -2

بر روي   𝑥1باشد. محورمرکز ثقل زيردريايي مي  Gنقطه :حالت

در جهت  ،ي با صفحه اصلي نقشه تئوريکصفحه ديامتريال مواز

 باشد.سينه مي

ولي عمود بر صفحه  ،نيز بر روي صفحه ديامتريال 𝑦1محور عمودي 

)محور عرضي( در جهت  𝑧1 باشد. محوراصلي و در جهت عرشه مي

 پهلوي راست زيردريايي است.

ا داراي مواضع مشترک ب ∗𝐺𝑥∗𝑦∗𝑧 متصلسيستم نيمه   -3

 ،ولي محورهاي آن در تمامي اوقات ،بوده مختصات متصلسيستم 

باشند. مي  Oxyzموازي با محورهاي سيستم مختصاتي ثابت

 هاي ارائه شده داراي مشخصه راستگرد هستند.سيستم

ا حالت صعود به سطح در يدار و يپا يورغوطه يهامعادله -4

 (يکينامي)معادله تعادل د ييايردريز

از آناليز حرکت پايدار زيردريايي در را  اياي صفحهبررسي مانوره

کنيم صفحه . در اين حالت فرض ميمنماييصفحه عمودي آغاز مي

چنين  .وضعيت عمودي قرار دارد ، دردر تمامي اوقات ،ديامتريال

خوانده  «مانورهاي بر روي صفحه طولي»مانورهايي اغلب اوقات بنام 

-گيري محورهاي سيستمتشوند. در شرايط مورد بررسي، جهمي

توان برگزيد که هاي مختصاتي غير مرتبط و ثابت را مي

 با يکديگر منطبق گردند.  ∗𝑧 و 𝑧1محورهاي

 يدر صفحه عمود ييايردريدار زيحرکت پا يهاپارامتر -2

مانور زيردريايي در صفحه عمودي به صورت حرکت در صفحات  

براي آنکه بتوانيم به  به همين علت .باشدموازي جسم صلب مي

از سه تابع زماني،  ،ستا کافي مصورت کامل اين مانور را تفسير نمايي

و همچنين زاويه گردش   Oxyبر روي صفحه  Gدو نقطه مختصاتي

اما در عمل در  داشته باشيم.را   𝑧1زيردريايي متناسب با محور

لزوم  ،هاييهاي چنين مانوربرداري از زيردريايي و ويژگيهنگام بهره

-تري از مقادير ياد شده را اجتناب ناپذير مياستفاده از حوزه وسيع

 صعود به سطحوري پايدار و مانورهاي غوطه ،اغلب اوقات نمايد.

 : (2شکل ) گردندتوسط پارامترهاي زير توصيف مي

 ( Gمرکز ثقل)قدرمطلق بردار سرعت    𝑣سرعت حرکت -1

  ∗𝑥 و 𝑥1زاويه بين محورهاي 𝜓زاويه تريم  -2

 𝑥1  زاويه بين جهت سرعت و محور  𝛼زاويه حمله  -3

 و جهت سرعت  ∗𝑥زاويه بين محور افقي  χ زاويه مسير  -4

و بالک   𝛿𝑘 (𝐾ГР)بالک پاشنه انحرافزواياي  -5

  𝛿𝐻 (𝐻ГР)سينه

   𝑥𝑔 و 𝑦𝑔ثقل مختصات مرکز  -6
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 تعريف سه دستگاه مختصات در کنترل زيردريايي -1شکل 

 

 پارامترهاي ديناميکي در صفحه عمودي -2شکل 
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کنيم که قوانين محاسباتي براي تمامي پارامترها با يادآوري مي 

 .شوندهاي مختصاتي برگزيده ميرد بودن سيستمتوجه به راستگ

نگاه   𝑧1اي که در جهت مثبت محورکنندهاغلب اوقات براي مشاهده

𝜓مقدار ،کندمي > -بوده و زيردريايي در جهت حرکت عقربه  0

 نمايد.هاي ساعت گردش مي

به همين ترتيب زاويه حمله نيز با توجه به جهت سرعت به صورت  

و همچنين   ∗𝑥ويه مسير مثبت با توجه به محور افقيزا ،مثبت بوده

ي اهاي بخش پاشنه و سينه با توجه به وضعيت خنثهاي بالکزاويه

لازم به ذکر است که در اصطلاحات دريايي  آنها مثبت هستند.

𝛿𝐻چنانچه >  صعود به سطحسينه در جهت  هايباشد بالک  0

𝛿𝑘زيردريايي عمل کرده و اگر > هاي پاشنه در بالک ،اشدب  0

که در  2شکل با توجه به  نمايند.عمل مي غوص زيردرياييجهت 

 اند داريم:اي مثبت در نظر گرفته شدهآن تمامي پارامترهاي زاويه

(1) 𝜒 = 𝜓 − 𝛼 

مر ااما اين  ،ورت مستقل نخواهد بودبدين ترتيب زاويه مسير به ص 

 :شوددرک مي تردر ادامه کار با توجه به نقطه نظرات زير راحت

 چنانچهχ > 0  د )صعو آيدباشد زيردريايي از آب بيرون مي

 کند(.مي

 اگرχ < 0  غوص مي رودباشد زيردريايي به عمق مي(-

 کند(.

 به ازايχ = 0  ه زيردريايي با عمق ثابت به حرکت اولي

 .)حرکت در رژيم اصلي( دهدادامه مي

 ،پارامترهاي يادشده صعود به سطح،وري ثابت و يا در هنگام غوطه  

باشند. در اينجا تنها پارامترهاي مختصات مرکز ثابت مي

𝑣𝑥 و 𝑣𝑦در ارتباط با زمان هستند. عملاً اگر  𝑥𝑔 و 𝑦𝑔ثقل -مولفه  

خواهيم  ،هاي افقي و عمودي باشندرهاي بردار سرعت بر روي محو

 داشت:

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥𝑔

𝑑𝑡
= 𝑣 cos 𝜒                                             (1)  

𝑣𝑦 =
𝑑𝑦𝑔

𝑑𝑡
= 𝑣 sin 𝜒                                             (2)  

 از معادلات بالا داريم: گيريانتگرالبا 

𝑥𝑔 = 𝑥𝑔0 + 𝑣𝑡 cos 𝜒                                             (3)  

 𝑦𝑔 = 𝑦𝑔0 + 𝑣𝑡 sin 𝜒                                       (4)  

مرکز ثقل زيردريايي در لحظه   مختصات 𝑥𝑔0 و  𝑦𝑔0در اينجا: 

 شند.بااوليه ميزمان 

 

 ييايردريز يموثر بر رو يهاها و ممانروين -3

گيري از معادله حرکت مورد امترهاي زيردريايي با بهرهپارتمامي 

براي مانورهاي پايدار در صفحه عمودي اين  .گيردبررسي قرار مي

هاي نيروهاي موثر بر معادلات با برابر صفر قراردادن مجموع مولفه

هاي موثر بر روي مانمو مجموع  روي محورهاي سيستم مختصاتي

به همين دليل معادله مانور پايدار  .آيندبدست مي صفحه ديامتريال

بر روي زيردريايي  نامند.مي نيز« تعادل ديناميکي  معادلات»را بنام 

 نمايند که عبارتند از:ها و نيروها تاثير ميسه گروه از ممان

 زيردريايي زنوهاي ناشي از شناوري و نيروها و ممان -1 

ليد نيروي هاي پديد آمده به دليل کار مکانيزم تونيروها و ممان  -2

 حرکتي

 هاي هيدروديناميکيمانمنيروها و  -3

بعنوان   𝑧1ها محور عرضيدر هنگام بررسي اين نيروها و ممان

ها برحسب آن تعيين گرديده برگزيده محوري که اين نيروها و ممان

 شده است.

 ييايردريو بار ز يشناور يروين -3-1

ابر است نيروي شناوري در زيردريايي مقدار ثابتي را تشکيل داده و بر

 و در ميزان  (g)در شتاب جاذبه زمين(ρ) با حاصلضرب چگالي آب 

   جابجايي آب.حجم 

P   يد و وزن آب جابجاشده توسط بدنه بانيروي ثقل در زيردريايي

 با هم در تعادل باشند يعني:

𝜌𝑔𝑉п − 𝑃 = 0                                                     (5)     

𝑉п  نيروي .است ميزان کل جابجايي آب در عمق 𝜌𝑔𝑉п   بر روي

. بدين ترتيب شودوارد مي  𝑉пمربوط به حجم  𝐶пبويانسيمرکز 

از مبدا  hп)محور عمودي( و در فاصله  𝑦1بر روي محور 𝐶пنقطه

متعلق  ارتفاع متاسنتريک ℎп : (.3شکل قرار دارد )  G مختصات

 باشد. چنانچهمي)جابجايي زيرسطحي(   𝑉пبه جابجايي کل در عمق

ℎ𝑚 هاي غير مربوط به حجم آب در بخش  ارتفاع متاسنتريک

با  را محاسبه نمود. ℎп توان پارامتري ميبراحت ،نفوذپذير بدنه باشد

تکيه بر اين نکته که ضريب پايداري در ارتباط با روش تعيين 

 توان گفت که:مي ،باشدجابجايي نمي

𝜌𝑔𝑉𝜋ℎ𝜋 = 𝜌𝑔𝑉𝑚ℎ𝑚                                         (6)  

 به همين دليل نيز داريم: 

ℎ𝜋 =
𝑉𝑚

𝑉𝜋
ℎ𝑚                                                       (7)  

ت هاي عملي بهره برداري به صورزيردريايي در تمامي وضعيت بار

 گردد:زير تعيين مي

-a وزنP  طهکه بر روي نق در حين تريم استاتيکيدر زيردرياييG  

 .نمايدمي  تاثير

b- تريم  ممانpM و ناشي از  ديامتريال موثر بر روي صفحه

مثال  استاتيک )بعنوان تريم جابجايي بار در داخل زيردريايي داراي

 (تريمآب بين مخازن  جابجاييبه دليل 

 -c باقيمانده شناوريQ  

-d ممان ناشي از باقيمانده شناوري𝑀𝑞 
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 داراي تريم استاتيکي نيروهاي اصلي وارد بر يک زيردريايي -3شکل 

 

 
 

 نيروها و ممان هاي تريم دهنده -4شکل 
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شناوري  نيروي و Pحال به بررسي تاثيرات مشترک نيروي

 𝜌𝑔𝑉пپردازيم. از آنجاييکه اين نيروها با يکديگر برابر بوده و در مي

هاي بنابراين مولفه ،نمايندجهت عمود و متقابل بر يکديگر تاثير مي

آنها بر روي هر مورد دلخواه با يکديگر برابر خواهد بود. عملکرد و 

-مي 𝑀𝜓 تاثير اين نيروها منجر به پيدايش ممان بازگرداننده طولي

 گردد:

(8) 𝑀𝜓 = −𝜌𝑔𝑉𝜋ℎ𝜋 sin𝜓 

مبين قوانين  راستنماييم که علامت منفي در سمت يادآوري مي 

 حال ممان باشد.هاي مختصاتي راستگرد ميدر سيستم علامات

اين ممان به دليل جابجايي بار  .نماييمرا تعيين مي 𝑀𝑃دهنده تريم

-در هنگام انجام چنين جابجايي .آيددر داخل زيردريايي پديد مي

در غير  .تغيير نمايد ،بايستهايي مختصات عرضي بارها نمي

خواهد  هيل )حول محور طولي(ويه زيردريايي داراي زا اينصورت،

 اين زاويه ،به اين ترتيب در هنگام حرکت در صفحه عمودي .گرديد

 وجود نخواهد داشت. رول

نماييم که جابجايي بار در امتداد محور يادآوري مي  همچنين

اين  .گرددمين 𝑀𝑃 عمودي باعث تغييرات چنداني در ميزان ممان

ارتفاع  فشار از نظردي نسبتاً کوچک بدنه هاي ابعاامر به دليل اندازه

مختصات طولي  تنها تغييرات ،به همين علت نيز در ادامه .باشدمي

 دهندهتريم گيريم. عملاً مماندر هنگام جابجايي بارها را در نظر مي

آيد. فرض مختلف به وجود مي آب بين مخازن جابجاييبه هنگام 

در  .شده بين مخازن باشدنيروي ثقل مقدار آب جابجا،   pکنيم که

 (:4شکل اين حالت خواهيم داشت )

(9) 𝑀 = 𝑝(𝑥𝜋𝑔 − 𝑥𝑘𝑔) cos𝜓 
مستقر در  تريمبه ترتيب مختصات مخازن  𝑥н𝑔 و   𝑥к𝑔 در اينجا: 

-نتيجه مي (3)رابطه با توجه به  .باشندمي زيردرياييسينه و پاشنه 

به هنگام   pمقدار ،در سيستم مختصاتي مورد استفادهکه گيريم 

< pجابجايي از سينه به طرف پاشنه به صورت خواهد   0 

اختلاف بين نيروي  :عبارت است از  Qپارامتر باقيمانده شناوري بود.

به  𝑄𝑥 و 𝑄𝑦ريايي. چنانچهشناوري و مقدار عملي نيروي ثقل زيرد

بر روي محورهاي   (Q)هاي پارامتر باقيمانده شناوريترتيب مولفه

 :(4شکل ) خواهيم داشت ،طولي و عمودي باشند

 

(10) 

(11) 

𝑄𝑥 = 𝑄 sin𝜓   
 𝑄𝑦 = 𝑄 cos𝜓 

)باقيمانده  𝑀𝑞 در هنگام محاسبه ممان ،نماييمدر انتها اضافه مي 

 ،براي سادگي بيشتر و بدون ايجاد تغيير در ماهيت قضيهشناوري( 

حالت در اين .گيريمرا بر روي محور طولي در نظر مي  Qمحل نيروي

 خواهيم داشت: ،باقيمانده شناوري باشد  xمؤلفهبيانگر 𝑥𝑞  چنانچه

 

(12) 𝑀𝑞 = 𝑄𝑥𝑞 cos𝜓 

منجر به پيدايش ممان  ،هابدين ترتيب گروه اول نيروها و ممان

، باقيمانده دهنده()ممان تريم 𝑀𝑝 ممان ،𝑀𝜓 بازگرداننده طولي

و ممان ناشي از باقيمانده  𝑄𝑥 و 𝑄𝑦 هاينيروي شناوري با مولفه

عملکرد اين نيروها و ممان  گردند.مي 𝑀𝑞 نيروي شناوري

بستگي به سرعت حرکت زيردريايي نداشته و  مدانيمانطوريکه ميه

هاي مهم و قابل تمايز در کنترل زيردريايي اين امر يکي از ويژگي

 باشد.هنگام حرکت در صفحه عمودي مي در

-در صورت مانوردهي زيردريايي در صفحه افقي، اين نيروها و ممان 

-امي نيروها و مماننخواهند داشت. تم  ها در کنترل حرکت دخالتي

 4شکل آيند مجدداً در هايي که به دليل شناوري و بار پديد مي

 3شکل تنها وجه تمايز بين اين تصوير و تصوير  .اندنشان داده شده

منحني و عدم نمايش  دارتوسط خط فلش 𝑀𝜓 نمايش ممان

شکل در  Mψ د. همچنين ممانباشآن مي در 𝜌𝑔𝑉п و 𝑃 نيروهاي

اين قوانين را بايد در تمامي دو مرتبه نشان داده شده است.  4

تصاويري که نقش مهمي در نمايش چگونگي و آناليز انجام مانورها 

 رعايت نمود. ،نماينديفا ميدر زيردريايي ا

 از آن يمان ناشمتراست حاصله از عملکرد پروانه و  -3-2

ها هاي پروانهگيريم که خطوط شفتدر ابتدا اين نکته را در نظر مي

در اين حالت مجموعه  با صفحه اصلي نقشه تئوريک موازي هستند.

يابد استقرار مي x1 کاملًا بر روي محور  Peنيروي تراست توليدي

 (.5شکل )

ها ممکن است خطوط شفت ،بايست به اين نکته توجه کرد کهمي

 ،الدر اين حالت بر روي صفحه ديامتري .عبور نکند  Gاز مرکز ثقل

 ممان ناشي از نيروي تراست تاثير خواهد نمود:

(12) 𝑀𝑝 = −𝑃𝑒𝑦𝑝 

 باشد.بازوي نيروي تراست مي 𝑦𝑝در اينجا:  

 

  



 (138-113) ، 1402تابستان ،  نوزدهم سالا، يدر يه مهندسينشر / محمد مونسان، سجاد اردشيري و احمد عسگري جزي
 

 نمايش راستاي نيروي تراست و ممان حاصل از آن -5شکل 

 

 هاحمله و زواياي بالکرايب هيدروديناميکي بر حسب زاويه نمايش تغييرات ض  -6شکل 
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 يکيناميددرويه يهاها و ممانروين -3

 هاي مماسيفشارها و تنش ،در هنگام حرکت زيردريايي

-انتگرال گذارند.آن تاثير مي هيدروديناميکي بر روي سطح خيس

زيردريايي منجر به  گيري از اين نيروها برحسب تمامي سطح خيس

گردد که به هيدروديناميکي مي  نيروهاي  �⃗� پيدايش بردار اصلي

استقرار   امترياليوي بدنه بر روي صفحه ددليل تقارن جريانها بر ر

بستگي به  ،و قدر مطلق اين بردار  Kيابد. نقطه استقرارمي

، دو  Gبه مرکز ثقل  �⃗�پارامترهاي حرکتي دارد. با ادامه ترسيم بردار

باشند آوريم که در جهت مخالف يکديگر ميبردار مشابه بدست مي

بر روي زيردريايي معادل   �⃗�بدين ترتيب تاثير بردار (.5شکل )

. Yп تاثيرات نيروهاي Xп و همچنين ممان Mzп  ناشي از نيروهاي

 𝑋п و 𝑌п نيروهاي خواهد بود. 5شکل دوگانه با ترسيم تکراري در 

 ديناميکي طولي و عمودي خوانده شده و ممانبنام نيروهاي هيدرو

𝑀𝑧п براي يک  .شودخوانده مي ،بنام ممان هيدروديناميکي موضعي

 ،ρ ها بستگي به چگالي آباين نيروها و ممان ،زيردريايي مشخص

ي )پاشنه هابالک و وضعيت زاويهα زاويه حمله   ،𝑣سرعت حرکت

 دارند: 𝛿𝐾 و 𝛿𝐻 و سينه(

𝑋𝜋 = 𝑋𝜋(𝜌‚ 𝑣‚ 𝛼‚ 𝛿𝑘‚ 𝛿𝐻)                                   (12)    

𝑌𝜋 = 𝑌𝜋(𝜌‚ 𝑣‚ 𝛼‚ 𝛿𝑘‚ 𝛿𝐻)                                     (13)  

𝑀𝑧𝜋 = 𝑀𝑧𝜋(𝜌‚ 𝑣‚ 𝛼‚ 𝛿𝑘‚ 𝛿𝐻)                              (14)  

هاي هيدروديناميکي با چگالي مايع نسبت تنشکه گيريم يجه مينت 

مستقيم دارند. به ازاي حرکت با سرعت ثابت، فشار هيدروديناميکي 

نسبت مستقيم با  ،بولنتيرهاي تو، تنش𝑣2 داراي نسبت مستقيم با

 توان گفت کهسپس مي خواهند داشت.  9/1 توانسرعت با 

𝑀𝑧п و 𝑌п و 𝑋п سرعت نسبت مستقيم با هد  داراي 𝜌𝑣2 2⁄ 

با ضرب  بوده که به نوبه خود اندازه آن با اندازه فشار تطابق دارد.

𝑉𝜋سرعت در مشخصه سطحي هد
آوريم مقداري را بدست مي 2/3

در مشخصه   که بيانگر اندازه نيرو خواهد بود. با ضرب هد سرعت

 باشد.دهنده اندازه ممان ميآمده نشانمقدار بدست ،𝑉п حجمي

 بدين ترتيب خواهيم داشت:

 𝑋𝜋~
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄                                                  (51)  

𝑌𝜋~
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄                                                    (61)  

𝑀𝑧𝜋~
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋                                                  (71)  

 .باشد(بودن ميمتناسب بيانگر  ~) علامت

هاي ضرايب نسبت مستقيم در فرمول ،با توجه به آنچه که گفته شد

 دارند. در نتيجه خواهيم داشت: 𝛼 و 𝛿𝐾 و 𝛿𝐻 تنها بستگي به قبل

(18) 

 

(19) 

𝑋𝜋 = 𝐶𝑥𝜋(𝛼‚ 𝛿𝑘‚ 𝛿𝐻)
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄  

𝑌𝜋 = 𝐶𝑦𝜋(𝛼‚ 𝛿𝑘‚ 𝛿𝐻)
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄  

 

(20) 
𝑀𝑧𝜋 = 𝑚𝑧𝜋(𝛼‚ 𝛿𝑘‚ 𝛿𝐻)

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋 

بنام ضرايب نيروهاي   𝐶𝑥𝜋 و 𝐶𝑦π و 𝑚𝑧𝜋ضرايب بدون بعد

نيروي عمودي هيدروديناميکي  ،کي طولي موضعيهيدرودينامي

 شوند.و در نهايت ممان هيدروديناميکي موضعي خوانده مي موضعي

-هاي تجربي و در حوضچهبراي هر زيردريايي اين ضرايب به صورت

زواياي مختلف حمله و   هاي باد به ازاييا در تونل کششهاي 

ز مقادير برخي ا .گردندهاي زاويه بالکها مشخص ميوضعيت

 اند.نشان داده شده 6شکل در  𝐶𝑥𝜋 و 𝐶𝑦π و 𝑚𝑧𝜋ضرايب

هاي تمامي نيروها و ممان اي،در بخش قبل بدون هيچگونه فرضيه

هنگام صعود وري پايدار يا موثر بر روي زيردريايي در هنگام غوطه

توجه به ترسيم قوانين مربوط   تمامي آنها )با .ارائه گرديدندبه سطح 

اند. آورده شده 7شکل هاي منحني شکل( در گيري از فلشبه بهره

-توان معادله حرکت را با برابر صفر قراردادن مجموع مولفهمي حال

هاي موثر بر ممانو همچنين  𝑥1 و 𝑦1 هاي نيرو بر روي محورهاي

 روي صفحه ديامتريال نوشت.

را مثبت در نظر گرفته و آن را با علامت  𝑋Π در اين هنگام نيروي

 خواهيم داشت: ،نويسيممنفي در معادله مي

𝑃𝑒 − 𝑋𝜋 + 𝑄𝑥 = 0                                               (20)  

𝑌𝜋 + 𝑄𝑦 = 0                                                          (12)  

𝑀𝜓 +𝑀𝑔 +𝑀𝑞 +𝑀𝑝 +𝑀𝑧𝜋 = 0                    (22)  

ها نگيري از آنچه که در خصوص مقادير نيروها و مماو يا با بهره

 توان نوشت:مي ،گفته شد

 

(23) 

 

 

 

𝑃𝑒 − 𝐶𝑥𝜋
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄ +𝑄 sin𝜓 = 0 

𝐶𝑦𝜋
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄ +𝑄 cos𝜓 = 0 

−𝜌𝑔ℎ𝜋𝑉𝜋 sin𝜓 + 𝑝(𝑥𝐻𝑔 − 𝑥𝑘𝑔) cos𝜓

+ 𝑄𝑥𝑞 cos𝜓 − 𝑃𝑒𝑦𝑝

+𝑚𝑧𝜋

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋 = 0 

براي هرگونه مانور پايدار حالت سيستم معادلاتي بدست آمده در اين 

به همين علت نيز نام آن  .باشدده ميدر صفحه عمودي قابل استفا

-نام« سيستم معادلاتي تعادل ديناميکي براي مانورهاي شديد»را 

بسيار ساده  (23)سيستم معادلاتي ،در ديدگاه اول اند.گذاري کرده

عدم  .باشدگول زننده مي زاما همين سادگي ني .رسدبه نظر مي

بودن ضرايب هيدروديناميکي موضعي که بستگي به چگونگي خطي

اين سيستم را به شدت  ،تعيين پارامترهاي حرکتي زيردريايي دارند

تنها ( 𝜓يا  v)بعنوان مثال برحسب کردن آن غير خطي کرده و حل

 در ارتباط با توابع حل عدديبا کمک کامپيوتر و 

𝑚𝑧𝜋(𝛼. 𝛿𝐾 . 𝛿𝐻)  و 𝐶𝑦𝜋(𝛼. 𝛿𝐾 . 𝛿𝐻)  و  𝐶𝑥𝜋(𝛼. 𝛿𝐾. 𝛿𝐻)  

 باشد.پذير ميامکان
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 ها بر روي زيردريايي در حالت تريمنمايش مجموع نيروها و ممان -7شکل 

 

 

 هاي ثابت سبک در صفحه عموديهاي وارد شده به هنگام مانورنيروها و ممان -8شکل 
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در هنگام مانور  ييايردريز يموثر بر رو يهاها و ممانروين -4

 دار سبکيپا يها

-پاسخ هاي مهمي را ارائه مي (23)حل عددي سيستم معادلاتي 

 .دارندهايي را در پي هاي عددي نيز محدوديتاما همين پاسخ .نمايد

توانند قوانين کيفي قابليت کنترل در صفحه بدين معنا که آنها نمي

 تفسيردر همين ارتباط بهتر است امکان  .عمودي را ارائه دهند

مانورهاي پايدار در صفحه عمودي با کمک معادلات خطي که برخي 

طبيعتاً  .صورت پذيرد ،همراه ندارند  هاي غير خطي رامحدوديت

تنها هنگامي مفهوم )خطي کردن معادلات( هايي سازيچنين ساده

يابند که انجام آنها شرايط فيزيکي اعمال شده را خود را باز مي

 پاسخگو باشند.

به دليل خطي نبودن  ،(23)بودن سيستم معادلاتي غيرخطي 

 ن زوايايضرايب هيدروديناميکي موضعي و همچنين مثلثاتي بود

تنها تا  𝜓 برحسب زاويه (23)کردن معادلات باشد. خطيمي تريم

𝑐𝑜𝑠𝜓 پذير است که از نقطه نظر عملي تقريبيزماني امکان =

𝑠𝑖𝑛𝜓 و 1 = 𝜓 .به ذکر است   در اينجا لازم قابل دستيابي باشند

𝜓تغيير نبوده و حتي به ازايکه اين شرايط، اساسي و بدون  =

15𝑜  تقريبي عبارات ذکر شده  مقاديرميزان خطاي پديد آمده در

بنابراين مسئله مهم تنها در ارتباط با  درصد بيشتر نخواهد بود. 3از 

 خواهد بود. 𝐶𝑥𝜋 و 𝐶𝑦𝜋 و 𝑚𝑧𝜋 کردن ضرايبخطي

-مي 6شکل را در  هاي ارائه شده که مشابه آنگرافيک به باتوجه

برخي  ،توان به اين نتيجه رسيد که در تمامي مواردمي ،بينيد

هاي تغييراتي زواياي حمله و وضعيت زاويه بالکها وجود محدوده

هايي هايي با دقت کافي را با بخشتوان گرافيکدارند که در آنها مي

هاي در نتيجه در اين بخش ک نمود.از خطهاي منقطع تفکي

البته . شده نمود کردن ضرايب يادتوان اقدام به خطيشده ميتفکيک

هاي با گرافيک هاگرديم که تطابق مستقيم اين گرافيکمتذکر مي

در آن   ايکههاي منقطع، امکان برقراري محدودهجايگزين از خط

 د.نمايپذير ميي کرد را امکانطخ توان سيستم رامي

تنها  .هيچ نقطه نامعلومي وجود ندارد مسئله بدين ترتيب در اين 

. باشدمحدوديت غير قابل تغيير در اينجا مربوط به زاويه حمله مي

کردن معادله دهي قضيه مربوط به خطيفرم مورد در موضوعين ا

-از سوي ديگر با توجه به تجربيات بدست باشد.تعادل ديناميکي مي

شده است که در زيردريايي با وضعيت  آمده در عمل مشخص

 ،باشندمي نيز داراي باقيمانده شناوري کمي کهغيراضطراري 

پايدار و با دارابودن زاويه  صعود به سطح،و  وريمانورهاي غوطه

بودن ضرايب خطي در محدوده ،بر اساس قاعده ه،حمل

در نتيجه چنين مانورهايي  هيدروديناميکي صورت پذيرفته است.

نکته قابل توجهي در  ،دنشوام مانورهاي سبک نيز خوانده ميکه بن

 آورند.برداري پديد ميمواقع بهره

-نتيجه مي( 6 شکل)ضرايب هيدروديناميکي  با توجه به گرافيک 

𝛼 گيريم که اين ضرايب در نقطه = 𝛿𝐾 = 𝛿𝐻 = به صورت  0

داراي يک مشتق برحسب هريک از اجزا  حداقل  پيوسته بوده و

 شده مربوط به تابع هايبه همين علت از فرم خطي ارائه باشند.مي

𝑚𝑧𝜋 و 𝐶𝑦𝜋 و 𝐶𝑥𝜋 توان براي تفکيک به شيوه تيلور در نقطه مي

و با حفظ تنها اجزايي که لورن( هاي مک)مجموعهمورد نظر 

صفر و »در توان  باشند،مي  𝛼 و 𝛿𝐾 و 𝛿𝐻 دربردارنده پارامترهاي

 استفاده کرد. چنين تفکيکي براي توابع چند متغيري «يک

𝑓(𝑥1 و 𝑥2 و ⋯  باشد:زير را دارا مي  شکل(𝑥𝑛 و

 

(24) 
𝑓(𝑥1‚ 𝑥2‚ ⋯ ‚ 𝑥𝑛) = 
= 𝑓(𝑥1 = 𝑥2 = ⋯ =  𝑥𝑛 = 0)

+∑
𝜕𝑓(𝑥1 = 𝑥2 = ⋯ = 𝑥𝑛 = 0)

𝜕𝑥𝑖
𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑅 
-مبين اعضاي باقيمانده گروه بوده که داراي تنها توان R در اينجا:

⋯ هايي از نوع 𝑥2 و 𝑥1𝑥2 و
𝑥1 و 2

 R = 0در محدوده خطي 2

هاي با بهره گيري از آنچه که گفته شد و استفاده از مشخصههستند. 

توان اقدام به تفکيک مي ،ي قابليت کنترلبه کار گرفته شده در تئور

در مانورهاي سبک بدين شکل  𝐶𝑥𝜋 و 𝐶𝑦𝜋 و 𝑚𝑧𝜋 توابع مربوط به

 نمود:

𝐶𝑥𝜋 = 𝐶𝑥𝑜 = 𝐶𝑥
𝑎𝛼 + 𝐶𝑥

𝑘𝛿𝑘 + 𝐶𝑥
𝑘𝛿𝑘     (25)  

𝐶𝑦𝜋 = 𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦
𝛼𝛼 + 𝐶𝑦

𝑘𝛿𝑘 + 𝐶𝑦
𝐻𝛿𝐻     (26)  

𝑚𝑧𝜋 = 𝑚𝑧0 +𝑚𝑧
𝛼𝛼 +𝑚𝑧

𝑘𝛿𝑘 +𝑚𝑧
𝐻𝛿𝐻      (72)              

 

تا (25)مفهوم تمامي مقادير نوشته شده در سمت راست معادلات  

 ،شده است آورده(10)توان با توجه به آنچه که در معادله مي را(27)

مطابق با معادله  .نماييمآغاز مي Cx0کار از براي اين مشخص نمود.

 خواهيم داشت: (24)

𝐶𝑥0 = 𝐶𝑥𝜋(𝛼 = 𝛿𝑘 = 𝛿𝐻 = 0)           (28)   

باشد که بيانگر مي 𝐶𝑥𝜋داراي شکلي از ضريب  𝐶𝑥0در اين صورت

حرکت زيردريايي در امتداد محور طولي و وضعيت بالکها در حالت 

که )ضريب مقاومت خواهد بود  𝐶𝑥0 بدين ترتيب خنثي است.

-همانطوري که در ويژگي و نبوده هشده بدنمربوط به سطح خيس

𝑉𝜋سطح  هگيرند مربوط به مشخصهاي حرکتي در نظر مي
2
-مي ⁄3

 در ادامه خواهيم داشت: .(باشد

𝐶𝑥
𝛼 =

𝜕𝐶𝑥𝜋(𝛼=𝛿𝑘=𝛿𝐻=0)

𝜕𝛼
                     (92)  

𝐶𝑥
𝑘 =

𝜕𝐶𝑥𝜋(𝛼=𝛿𝑘=𝛿𝐻=0)

𝜕𝛿𝑘
                     (30)  
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𝐶𝑥
𝐻 =

𝜕𝐶𝑥𝜋(𝛼=𝛿𝑘=𝛿𝐻=0)

𝜕𝛿𝐻
                    (31)  

دهنده تانژانت زواياي شيب بدين ترتيب اين سه ضريب نشان

 𝛼 و 𝛿𝐾 و 𝛿𝐻 پارامترهاي بر حسب 𝐶𝑥п ها بر گرافيکمماس مبدأ

ر از تمامي آنها به مراتب کمت ،به هنگام مانورهاي سبک باشد.مي

بوده و به همين علت در شرايط مورد بررسي آن را به   𝐶𝑥𝑜پارامتر 

 گيرند:صورت زير در نظر مي

 (32)                    𝐶𝑥𝜋 = 𝐶𝑥0 

 به همين علت در هنگام مانورهاي سبک خواهيم داشت: 

 

(33)                    𝑋𝜋 = 𝐶𝑥0
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄  

تحت شرايط  𝑌𝜋 و 𝑀𝑧𝜋نوشتن عبارات براي در ادامه به 

و  (26) پردازيم. در اين کار لازم است عباراتمانورهاي سبک مي

و  (19)، (18)  سوم سيستم معادلات هاي دوم ورا در معادله (27)

 خواهيم داشت: و به اين ترتيب قراردهيم (20)

𝑌𝜋 = (𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦
𝛼𝛼 + 𝐶𝑦

𝑘𝛿𝑘 + 𝐶𝑦
𝐻𝛿𝐻)

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄ (34)  

𝑀𝑧𝜋 = (𝑚𝑧0 +𝑚𝑧
𝛼𝛼 +𝑚𝑧

𝑘𝛿𝑘  + 𝑚𝑧
𝐻𝛿𝐻)

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋  (35)  

 و يا اين که بدين صورت: 

𝑌𝜋 = 𝑌0 + 𝑌𝛼 + 𝑌𝑘 + 𝑌𝐻                                    (36)  

𝑀𝑧𝜋 = 𝑀0 +𝑀𝛼 +𝑀𝑘 +𝑀𝐻                           (37)  

 در اينجا اغلب اوقات: 

𝑌0 = 𝐶𝑦0
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄                                               (83)  

𝑀0 = 𝑚𝑧0
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋                                             (39)  

 (27)و (26)، (24) به جز آنچه که نوشته شد مطابق با عبارات 

 توان نوشت:مي

𝐶𝑦0 = 𝐶𝑦𝜋(𝛼 = 𝛿𝑘 = 𝛿𝐻 = 0)                 (40)  

𝑚𝑧0 = 𝑚𝑧𝜋(𝛼 = 𝛿𝑘 = 𝛿𝐻 = 0)               (41)  

 در 𝑦1 در امتداد محور 𝑌0 نيروي :توان نتيجه گرفتجا مياز همين

 ،اي برابر صفرحرکت زيردريايي با زاويه حمله و وضعيت زاويه هنگام

 ،تحت همان شرايط ،بر روي صفحه ديامتريال 𝑀0 تاثير کرده، ممان

 ضرايب اين نيرو و ممان هستند. ،𝐶𝑦0 و 𝑚𝑧0که  کردهاثر

به دليل  ،باشد متقارن محوري چنانچه بدنه زيردريايي داراي فرم

𝑌0 ها،تقارن جريان = 𝑀0 = 𝐶𝑦0 = 𝑚𝑧0 = خواهد بود.  0

را در زيردريايي داشته  غير از متقارن محوريحال اگر فرم بدنه 

هر بخش داراي  )بعنوان مثال به دليل استفاده از برجک و يا ،باشيم

𝑀0 برآمدگي نامتقارن( در حالت کلي ≠ 0 . 𝑌0 ≠ بوده و در  0

𝑚𝑧0نتيجه نيز  ≠ 𝐶𝑦𝑜 و 0 ≠  خواهند بود.  0

تقارن  بيانگر عدمکه  ،𝐶𝑦𝑜 و 𝑚𝑧0 بدين ترتيب ضرايب

را  ،بدنه تحت شرايط زاويه صفر در بالکها هستند هيدروديناميکي

در ارتباط با فرم  نامند.مي 𝑀𝑧𝜋 و ممان 𝑌пنيروي بنام ضرايب اوليه

اين ضرايب ممکن  ،شده در هنگام طراحي زيردرياييانتخاب بدنه 

 يکي از انواع  6شکل در  .است مثبت يا منفي و يا صفر باشند

𝑚𝑧0)ممکن نشان داده شده است هايشکل < 𝐶𝑦𝑜 و  0 >

بيانگر ممان  𝑀0 ممان ناشي از عدم تقارن هيدروديناميکي .(0

 𝑏0 باشد. به همين دليل چنانچهمي 𝑧1 محور حول 𝑌0 نيروي

 توان نوشت:مي ،باشد 𝑌0 براي نيروي  xدهنده محورنشان

𝑀0 = 𝑏0𝑌0                                           (42)  

 خواهيم داشت: (39)و  (38)گيري از و يا با بهره
𝑚𝑧0

𝐶𝑦0
=

𝑏0

𝑉𝜋

1
3⁄
= �̅�0                                              (43)   

𝑉𝜋اينجا:در 
1
بدون بعد ناشي   xمحور �̅�0و  مشخصه اندازه خطي ⁄3

-در ادامه با توجه به فرمول از عدم تقارن هيدروديناميکي هستند.

 واهيم داشت:خ (35)و  (34)هاي 

𝑌𝛼 = 𝐶𝑦
𝛼𝛼

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄                                     (44)       

𝑀𝛼 = 𝑚𝑧
𝛼𝛼

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋                                     (45)  

 داريم: (24)در اينجا با توجه به عبارت 

𝐶𝑦
𝛼 =

𝜕𝐶𝑦𝜋(𝛼=𝛿𝑘=𝛿𝐻=0)

𝜕𝛼
                               (64)  

𝑚𝑧
𝛼 =

𝜕𝑚𝑧𝜋(𝛼=𝛿𝑘=𝛿𝐻=0)

𝜕𝛼
                             (74)  

 داريم: 6شکل به همين دليل در 

𝐶𝑦
𝛼 = tan 𝛾1                                           (48)  

𝑚𝑧
𝛼 = tan 𝛾2 (94)                                                

نيروي پديد  𝑌𝛼 توان نتيجه گرفت که:مي (45)با توجه به فرمول  

 مربوط 𝑀𝛼 و ممان α کت زيردريايي با زاويه حملهآمده به دليل حر

کنيم که: يادآوري مي باشند.مي 𝑧1 محور حول 𝑌𝛼 نيروي به

𝑀𝛼 پارامترهاي هاي روي بالکها دربردارنده نيروها و ممان 𝑌𝛼 و 

هاي با در نظر گرفتن ويژگي باشد.اي صفر ميتحت شرايط زاويه

𝛼 وان دريافت که به ازايتساده فيزيکي مي > 𝑌𝛼 نيروي 0 > 0 

𝐶𝑦 باشد. به همين علتمي
𝛼 > است. اما آنچه که در خصوص  0

𝑚𝑧 علامت ضريب
𝛼 اين است که در اينجا قانون بدون  ،توان گفتمي

 تغييري وجود ندارد.

 𝑌𝛼 نيروي متقارن محوري در اجسام با فرم ،همچنين روشن است

بر روي نقطه مستقر  ،نامند(لب اوقات بنام مرکز فشار مي)آن را اغ

1در فاصله
 طول جسم از سينه، به ازاي مقادير کم زاويه حمله ⁄4
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𝛼  قرار دارد. اما آنچه که در خصوص مرکز ثقل زيردريايي بايد گفت

نزديک مقطع مياني مرکز ياد شده  ،اين است که بر اساس قاعده

مرکز فشار مستقر  عقبديگر در به عبارت  .قرار دارد طولي

𝛼 تحت شرايطي که است. > 𝑌𝛼باشد نيروي 0 > آيد پديد مي 0

که ممان ناشي از آن سعي در برگرداندن زيردريايي در خلاف جهت 

𝑀𝛼به عبارت ديگرو يا نمايد ميهاي ساعت حرکت عقربه > 0 

𝑚𝑧  نيز داريم: (45)باشد. در اين هنگام مطابق فرمول مي
𝛼 > 0. 

𝑚𝑧هاي بدون بعدثابت 
𝛼و 𝐶𝑦𝛼 بنام ضرايب مشتقي موضعي نيروي   

با  شوند.يناميده م α برحسب زاويه،𝑀𝑧п  ممان طولي ،𝑌п عمودي

 مربوط به مرکز فشار خواهيم داشت: x بعنوان محور 𝑏𝛼 نشان دادن

𝑀𝛼 = 𝑏𝛼𝑌𝛼                                (49)                                   

 توان نوشت:مي (45)فرمول  گيري ازا با بهرهو ي

𝑚𝑧
𝛼

𝐶𝑦
𝛼 =

𝑏𝛼

𝑉𝜋

1
3⁄
= �̅�𝛼                             (50)  

-ميبدون بعد مربوط به مرکز فشار   xمحور �̅�𝛼در اينجا: 

مندرج در عبارات  𝑀𝐾 و ممان 𝑌𝐾 حال به بررسي نيروي .باشد

 داريم:(35) و (34)عبارات  مطابق با .پردازيممي (37)و (36)

𝑌𝑘 = 𝐶𝑦
𝑘𝛿𝑘

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄                                     (51)    

𝑀𝑘 = 𝑚𝑧
𝑘𝛿𝑘

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋                                 (52)  

 در اينجا داريم:

𝐶𝑦
𝑘 =

𝜕𝐶𝑦𝜋(𝛼=𝛿𝑘=𝛿𝐻=0)

𝜕𝛿𝑘
                               (53)  

𝑚𝑧
𝑘 =

𝜕𝑚𝑧𝜋(𝛼=𝛿𝑘=𝛿𝐻=0)

𝜕𝛿𝑘
                             (54)  

 (:6شکل و به همين علت نيز خواهيم داشت ) 

𝐶𝑦
𝑘 = tan 휀1                                                 (55)  

𝑚𝑧
𝑘 = tan 휀2                                                (56)  

 کاملًا روشن است:

:𝑌𝐾 که به دليل تغيير وضعيت است هاي پاشنه نيروي روي بالک

 پديد آمده است. 𝛿𝐾 ها به ميزاناي بالکزاويه

:𝑀𝐾  محورحول ممان نيروي ياد شده 𝑧1 باشد.مي 

𝛿𝑘 در اين هنگام چنانچه  > 𝑌𝑘 خواهيم داشت ،باشد 0 > 0 .

𝐶𝑦 گيريم کهنتيجه مي (52)در اين حالت با توجه به عبارت 
𝑘 >

سعي در برگرداندن  𝑀𝐾 باشد. در چنين شرايطي ممانمي 0

𝑀𝐾) هاي ساعت داشتهدر جهت حرکت عقربه ،زيردريايي < 0) 

𝑚𝑧 و به همين علت نيز
𝑘 < خواهد بود. در همين ارتباط يادآور  0

از مرکز  ترعقبهاي پاشنه در قسمت عقب و که بالک شودمي

𝑚𝑧هاي بدون بعدثابت قرار دارند.  Gثقل
𝑘 و 𝐶𝑦𝑘  تقهاي )مش

برحسب تغيير وضعيت  𝑀𝑧𝜋و ممان  𝑌𝜋موضعي ضرايب نيروي 

 𝑏𝑘اي بالکهاي پاشنه(، با يکديگر در ارتباط هستند. چنانچه زاويه

 خواهيم داشت: ،باشد پاشنه مربوط به بالکهاي xبازوي 

𝑀𝐾 = 𝑏𝐾𝑌𝐾                                  (57) 

 نيز داريم:جا از همين

𝑚𝑧
𝑘

𝐶𝑦
𝑘 =

𝑏𝑘

𝑉𝜋

1
3⁄
= �̅�𝑘                                          ( 85 )  

-ميپاشنه  بالکهايمربوط به   xمحور بدون بعد�̅�𝑘 در اينجا:

در اين  .پردازيممي 𝑀𝐻و ممان  𝑌𝐻 در انتها به بررسي باشد.

 هنگام داريم:

𝑌𝐻 = 𝐶𝑦
𝐻𝛿𝐻

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄                               ( 95 )    

𝑀𝐻 = 𝑚𝑧
𝐻𝛿𝐻

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋                                  (60) 

 

𝐶𝑦
𝐻 =

𝜕𝐶𝑦𝜋(𝛼=𝛿𝑘=𝛿𝐻=0)

𝜕𝛿𝐻
                                 ( 16 )  

𝑚𝑧
𝐻 =

𝜕𝑚𝑧𝜋(𝛼=𝛿𝑘=𝛿𝐻=0)

𝜕𝛿𝐻
                           ( 26 )   

که به دليل  نيروي بر بالکهاي سينه 𝑌𝐻 دانيد:همانطوري که مي

ممان  𝑀𝐻 پديد آمده و 𝛿𝐻ا به ميزانهتغيير وضعيت زاويه بالک

همانطوري که قبلاً نيز داشتيم  .است 𝑧1محورحول نيروي ياد شده 

𝛿𝐻 چنانچه > 𝑌𝐻 خواهيم داشت ،باشد 0 >  و در نتيجه نيز 0

𝐶𝑦
𝐻 > از مرکز  جلوتردر شرايطي که بالکهاي سينه  خواهد بود. 0

𝑀𝐻 ثقل قرار داشته باشد >   اين حالت مطابق خواهد بود. در 0

𝑚𝑧 خواهيم داشت (62)و  (61) يهارابطه
𝐻 >  𝑏𝐻 چنانچه .0

 خواهيم داشت: ،هاي سينه باشدبالک مربوط به xبازوي 

𝑀𝐻 = 𝑏𝐻𝑌𝐻                                   (36)   

-مي (62)و  (61) يهارابطهمطابق با  𝑀𝐻 و 𝑌𝐻با جاگذاري مقادير

موضعي ضرايب نيروي عمودي و ممان   هايتوان تناسب مشتق

 دست آورد:هرا ببالک افقي سينه  طولي با زاويه وضعيت
𝑚𝑧
𝐻

𝐶𝑦
𝐻 =

𝑏𝐻

𝑉𝜋

1
3⁄
= �̅�𝐻                                   (64)  

 و ممان طولي 𝑌𝜋 تمامي مولفه هاي نيروي عمودي 8در تصوير 

𝑀𝑧𝜋 و همچنين نيروي 𝑋𝜋  مانورهاي پايدار سبک در هنگام انجام

 اند.زيردريايي در صفحه عمودي نشان داده شده

 

حاصله به دليل عدم تقارن هيدروديناميکي  در اين شکل نيروي 

 شده و ممان آن منفي در نظر گرفته شده است ضمثبت فر

(𝐶𝑦0 > 𝑚𝑧0 و 0 < 𝑏0به همين علت نيز .(0 < خواهد  0

بر  𝑀𝑧𝜋 و ممان 𝑌𝜋 ي نيرويهابود. علامت تمامي ديگر مولفه

اساس آنچه که در شکل نشان داده شده مطابق با 
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ه را کتدر پايان لازم است دو ن بود.  خواهند  𝛼 و 𝛿𝑘 و 𝛿𝐻علامات

 يادآور شويم:

اند هايي که در اينجا مورد بررسي قرار گرفتهتمامي نيروها و ممان

ه و به همين دليل داراي نسبت داراي منشاء هيدروديناميکي بود

اين  علاوه بر  باشند.مستقيم با مربع سرعت حرکت زيردريايي مي

 (37) و(36)تفکيک هاي انجام شده در عبارات  د کهمتذکر ش بايد 

گيري از دق بوده و کاربرد دارند. بهرهصا ،تنها براي مانورهاي سبک

𝐶𝑥𝜋بودن ضرايبخطي تنها در محدوده  آنها (𝛼 و 𝛿𝑘 و 𝛿𝐻) 

  𝑚𝑧𝜋 (𝛼 و 𝛿𝑘 و 𝛿𝐻)  ;   𝐶𝑦𝜋 (𝛼 و 𝛿𝑘 و 𝛿𝐻) ;     قابل

  باشند.استفاده مي

  سبک يهادر هنگام مانور يکيناميمعادله تعادل د -5

 گيري از معادله تعادل ديناميکي براي مانورهاي شديدبا بهره

در  𝐶𝑥𝜋 و 𝐶𝑦𝜋 و 𝑚𝑧𝜋 ضرايب که گيريمنتيجه مي ((23))معادله

، (25) اشاره شده در معادلات هايدهنده برابرينشان ،شرايط حاضر

𝑐𝑜𝑠𝜓 بوده و همچنين (27)و  (26) = 𝑠𝑖𝑛𝜓  و 1 = 𝜓 مي-

 را بصورت زير  (23)رابطه در اين حالت معادله اول  باشد.

 داشت:  خواهيم

𝑃𝑒 − 𝐶𝑥0
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄ + 𝑄𝜓 = 0                  (65)      

 

 ،کنيم در زيردريايي بدون وضعيت اضطراريدر ادامه خاطرنشان مي

 .شوداول کميت نشان داده ميمرتبه با مقادير   Qباقيمانده شناوري

دوم کميت  مرتبه به صورت مقادير 𝑄𝜓 ين علت حاصلضرببه هم

کردن هاي مشابه در هنگام خطيبوده و بايد با توجه به حاصلضرب

𝐶𝑥𝜋 ضرايب (𝛼 و 𝛿𝑘 و 𝛿𝐻)، حذف گرديده و کنار گذاشته شوند. 

 حالت خواهيم داشت:در اين

𝑃𝑒 = 𝐶𝑥0
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄                                         (66)  

باشد که در هنگام انجام مانورهاي طبق اين نکته مي (66) رابطه

تراست توليد شده توسط مکانيزم توليد نيروي حرکتي  پايدار سبک،

براي تحقيق  .مقابل حرکت زيردريايي است برابر با مقاومت آب در

يادشده هيچگونه اطلاعات اضافي  معادلهبر روي قابليت کنترل، 

سوم در سيستم   معادلات دوم و .گذاردديگري را در اختيار نمي

 گيرند:شکل زير را به خود مي (66) معادلهبا توجه به (23) معادلاتي
 

(𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦
𝛼𝛼 + 𝐶𝑦

𝑘𝛿𝑘 + 𝐶𝑦
𝐻𝛿𝐻)

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄ + 𝑄 = 0

−𝜌𝑔𝑉𝜋ℎ𝜋𝜓 + 𝑝(𝑥𝐻Д − 𝑥𝐾Д) + 𝑄𝑥𝑞 +

+(𝑚𝑧0 +𝑚𝑧
𝛼𝛼 +𝑚𝑧

𝐾𝛿𝑘 +𝑚𝑧
𝐻𝛿𝐻)

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋 = 0 }

 
 

 
 

    (67)  

 

در هنگام  (67) بهتر است که سيستم معادلاتي تعادل ديناميکي

𝜌𝑣2 مانورهاي سبک را با تقسيم معادله اول به 𝑉𝜋
2
3⁄ و معادله  ⁄2

𝜌𝑣2  دوم بر 𝑉𝜋 خواهيم  که به فرم بدون بعد تبديل نماييم ⁄2

 داشت:

𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦
𝛼𝛼 + 𝐶𝑦

𝑘𝛿𝑘 + 𝐶𝑦
𝐻𝛿𝐻 + �̅� = 0    (86)  

 

−
2𝑔ℎ𝜋

𝑣2
𝜓 + �̅�(�̅�𝐻Д − �̅�𝐾Д) + �̅��̅�𝑞        (69)    

−𝐶𝑥0�̅�𝑝 +𝑚𝑧0 +𝑚𝑧
𝐾𝛼𝛿𝑘 +𝑚𝑧

𝐻𝛿𝐻 = 0 

 در اينجا داريم:

�̅� =
𝑝

𝜌𝑣2𝑉𝜋

2
3⁄ 2⁄  
                                         (70)  

�̅� =
𝑄

𝜌𝑣2𝑉𝜋

2
3⁄ 2⁄

                                    (71)   

�̅�𝐻Д =
𝑥𝐻Д

𝑉𝜋

1
3⁄
         ;        �̅�𝐾Д =

𝑥𝐾Д

𝑉𝜋

1
3⁄
          (72)    

�̅�𝑞 =
𝑥𝑞

𝑉𝜋

1
3⁄
           ;        �̅�𝑝 =

𝑦𝑝

𝑉𝜋

1
3⁄
            (37)  

فر صبيانگر شرط برابري مولفه  (68)روابط توان نتيجه گرفت مي   

نيروي  ،باشد. در ميان اين نيروهامي 𝑦1محور عمود بر روي  نيرو

نيز وجود دارد که نقش آن در مقايسه با ساير   Qباقيمانده شناوري

 ،نيروها )نيروهاي هيدروديناميکي( با افزايش سرعت حرکت

به خصوص اين نکته در خصوص باقيمانده  گردد.تر ميکمرنگ

حالت  در) (70)معادله  د.کنصدق مي �̅�~𝑣−2شناوري بدون بعد 

باشد که بر هايي ميدهنده معادله تعادل مماننشان (بدون بعد خود

ممان  حالت ،در اين  گذارند.تاثير مي روي صفحه ديامتريال

𝑀дدهنده ، ممان تريم𝑀𝜓 استاتيکي طولي بازگرداننده
و ممان  ′

ساير  وبستگي به سرعت حرکت نداشته  ،𝑀𝑞 باقيمانده شناوري

اين امر دليل موجوديت يافتن  ند.دارنسبت مستقيم  𝑣2 ها باممان

باشد که داراي نسبت مستقيم با مربع مي (70)ي در معادله ياعضا

شويم که متذکر مي يابند.سرعت بوده و با افزايش سرعت کاهش مي

ميزان باقيمانده شناوري به دليل  ،هنگام انجام مانورهاي سبک در

  xمحور .نمايدتغيير مي جبران وزن،آب در مخازن  مقدارتغييرات 

در اين صورت خواهيم  .شودينشان داده م 𝑥𝑦𝑝 در مخازن تعادلي با

 داشت:

𝑥𝑞 = 𝑥𝑦𝑝   و   �̅�𝑞 = �̅�𝑦𝑝                         (47)   
و  (68) بدين ترتيب به ازاي سرعت مشخص زيردريايي در معادلات

در بحث  ،�̅� ، 𝛿𝐻 ، 𝛿𝑘 ، 𝜓 ، 𝛼 و �̅� شش عضو به ترتيب، (70)

معادله دو سيستم معادلاتي ما از  .باشندتاثيرگذار مي ،قابليت کنترل

بايست حل کرده و دو عدد چهار تاي آنها را مي: تشکيل شده است

به جز اين فرض ستم مشخص کرد. کردن کل سيباقيمانده را با حل

و وضعيت  (�̅� و �̅�) نماييم که ميزان بار زيردريايي مشخص بودهمي

 نيز معلوم هستند. 𝛿𝑘 و 𝛿𝐻 ،اهکزاويه بال
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آنچه که گفته شد امکان حل سيستم معادلاتي تعادل ديناميکي  

ترتيب  را امکان پذير مينمايد. بدين 𝜓زاويه تريم  و 𝛼برحسب زاويه

با مشخص بودن ميزان  ،ايم که در آنوضعيت مهمي را اثبات کرده

نشان دهنده حرکت زيردريايي  ،اي بالکهابار و وضعيت معلوم زاويه

و در عين حال زاويه مسير  Ψ ثابت  و تريم αبا زاويه حمله 

𝑥ثابت = 𝜓 − 𝛼 باشد.مي 

است که در به نوبه خود بيانگر اين نکته اشاره شد آنچه که در بالا 

انجام شرايط يادشده حرکت زيردريايي در يک مسير مستقيم 

قرار  صعود به سطحوري يا و زيردريايي در وضعيت غوطهشود مي

در شرايط  ،طبيعتاً آنچه که بعنوان نتيجه گيري ارائه گرديد دارد.

گفته شده براي معادله تعادل ديناميکي و يا به عبارت ديگر در 

 کند.هاي سبک صدق ميشرايط انجام مانور

در  ير اضطراريت غيدر وضع ييايردريبالانس کردن ز -6

 ياصل يت حرکتيوضع

از زمان حرکت زيردريايي در حالت حرکتي اصلي طي زيادي بخش 

وري به سرعت حرکت، مسير و عمق غوطه ،در اين حالت .گرددمي

 ،حفظ مسير حرکت ، وشوندثابت نگه داشته مي ،صورت متوسط

نداني نداشته و تنها در تامين پايداري عملي حرکت در مشکل چ

اما آنچه که در ارتباط با حفظ عمق  .گرددخلاصه مي ،صفحه افقي

-توان گفت اين است که تامين اين وضعيت )بالانسوري ميغوطه

تر بوده به مراتب مشکل ،کردن زيردريايي در وضعيت حرکتي اصلي(

 باشد.و نيازمند تحقيق ويژه مي

ت يدر وضع ييايردريساده بالانس کردن ز يهاروش -6-1

 ياصل يحرکت

وضعيت غير اضطراري از  در وضعيت حرکتي اصلي در زيردريايي 

وضعيت حرکتي مانورهاي پايدار سبک در صفحه پر تکرار  موارد 

، افقي بودن بردار سرعت مرکز آن مشخصه اصلي .باشدعمودي مي

 به همين علت داريم: .ثقل است

𝜒 = 0    ;     𝜓 = 𝛼                                     (75)   

شکل زير  (69) و (68) سيستم معادلاتي تعادل ديناميکيبنابراين 

 را به خود خواهد گرفت:

𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦
𝛼𝜓 + 𝐶𝑦

𝑘𝛿𝑘 + 𝐶𝑦
𝐻𝛿𝐻 + �̅� = 0     (67)    

𝐶𝑦
𝛼(�̅�𝛼 − �̅�ℎ𝛼)𝜓 + �̅�(�̅�𝐻Д − �̅�𝐾Д) +           (77)   

�̅��̅�𝑦𝑝 − 𝐶𝑥0�̅�𝑝 +𝑚𝑧0 +𝑚𝑧
𝑘𝛿𝑘 +𝑚𝑧

𝐻𝛿𝐻 = 0 

 در اينجا داريم:

�̅�ℎ𝛼 =
2𝑔ℎ𝜋

𝐶𝑦
𝛼𝑣2

                                                        (87)   

�̅�ℎ𝛼 نام بازوي بدون بعد ممان بازگرداننده استاتيکي طولي هب

دهنده نشان �̅�ℎ𝛼شود مشادهده ميهمانطورکه  .شودخوانده مي

نقش ممان بازگرداننده استاتيکي در مقايسه با ممان حاصل از زاويه 

 (.9شکل ) باشدحمله مي

 ازهاي هيدروديناميکي تمامي ممان ،به ازاي مقادير پايين سرعت

مقادير بسيار  �̅�ℎ𝛼بنابراين  را دارا بوده وکوچکي مقادير  𝑀𝛼 جمله

اين بدان معناست که نقش ويژه ممان  .گيردرا به خود مي بزرگي

ائز بازگرداننده استاتيکي در مقادير پايين سرعت حرکت بسيار ح

نقش اين ممان چندان  ،بالعکس در سرعتهاي بالا .باشداهميت مي

مقادير زير  (77)و  (76) معادلات در سيستم کننده نيست.تعيين

اصلي  نظر تامين وضعيت حرکتياين مقادير از نقطه .وجود دارند

 بوده و عبارتند از: توجه قابل

�̅� و �̅� ، 𝜓 ، 𝛿𝐻 ، 𝛿𝑘 .                                   (79)      
بدون بعد به ترتيب مقادير  �̅�و  �̅�همانطور که قبلا اشاره شد 

به ترتيب   𝛿𝑘 ،𝜓 و 𝛿𝐻   .هستند باقيمانده شناوري وزن و يهانيرو

 هاي پاشنه و سينهاي بالکزواياي تريم )حمله(، وضعيت زاويه

ياد شده مقاديرسه مورد از  ،بدين ترتيب در معادله يادشده هستند.

را بايد مشخص کرد و دوتاي باقيمانده را بعنوان پاسخ حل سيستم 

 ،شد بيانه که آنچ .معادلاتي تعادل هيدروديناميکي بدست آورد

يکي از روشهاي اصلي تامين وضعيت حرکتي اصلي و يا به عبارت 

)رژيم  کردن زيردريايي در اين وضعيتهاي بالانسديگر از روش

بندي هايي به صورت زير طبقهچنين روش .باشدمي اصلي حرکت(

 گردد:مي

در اين روش تمامي پارامترهاي : با تنظيم بارها  کردنبالانس  -1

هاي حل سيستم  مشخص شده و با  (𝛿𝑘 ، 𝛿𝐻 و 𝜓) اييهزاو

 ؛نمايد( را تعيين مي p , Q)يا �̅� و �̅�، مقادير(77)و  (76)معادلاتي 

ثابت به حرکت ادامه مقادير ياد شده براي آنکه زيردريايي در عمق 

𝛿𝑘 اغلب اوقات زمانيکه لازم هستند. ،دهد = 𝛿𝐻 = 𝜓 = 0 

 «تريم به هنگام حرکت تنظيم»بنام  ،کردناين روش بالانس ،باشد

 گردد.خوانده مي

در اين  :افقي  بالانس کردن با بهره گيري از يک جفت بالک -2

يمانده استفاده، باق بدون هايزاويه جفت بالک مقادير ،روش

در مقابله با  ،شناوري، نيروي ثقل، جابجايي آب بين مخازن مختلف

 .دردنگوضعيت تريم استاتيکي مشخص 

پارامترهاي باقيمانده نامعلوم )زاويه بالانس وضعيت بالکها مورد 

کردن معادله تعادل با حل ،استفاده و همچنين زاويه بالانسي تريم(

اين روش تحت عنوان  ،اغلب اوقات آيد.ديناميکي بدست مي

گيري از يک جفت بالک و وضعيت حرکتي اصلي با بهره  تامين

 گردد.مي ناميدهمانده هاي باقيوضعيت ثابت جفت بالک

گيري از دو جفت بالک: اين روش با معلوم بالانس کردن با بهره -3

يابد. تنها نکته بسيار قابل موجوديت مي 𝑄 ، 𝜓 و 𝑝 بودن مقادير

کردن آن تنها با باشد که تعيينبحث زاويه تريم مي ،ينجاتوجه در ا

 ،گيري از تسليحاتبرداري و يا به هنگام بهرهتوجه به شرايط بهره
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𝜓 بيشتر اوقات زماني که مقادير .شودمطرح مي = 𝑄 = 𝑝 = 0 

 شود.ناميده مي «ايجاد تريم مطلق»اين روش  ،باشند

ال بعنوان مث ،ب نمودتوان با يکديگر ترکيروشهاي ياد شده را مي

گيري از يک جفت کردن در سرعت متوسط حرکتي با بهرهبالانس

م در سرعت پايين و در هنگا افقي و پيش از آن ايجاد تريم کبال

 ،کنيم از ميان تمامي روشهاي بالانس کردنيادآوري مي حرکت.

ل ذکر شده بسيار متداو که در ابتداگيري از سه روش ساده بهره

 باشد.مي

 م باريبا تنظ بالانس کردن -6-2

 ر هنگام حرکتم ديم تريتنظ 6-2-1

به ترتيب زواياي تريم )حمله(، وضعيت  𝛿𝑘0 ، 𝜓0 و 𝛿𝐻0 با کمک 

بحث  کردن موردهاي پاشنه و سينه را در روش بالانساي بالکزاويه

د بايست به اين نکته توجه داشت که اين زوايا بايدهيم. مينشان مي

 بودن، ضرايب هيدروديناميکيدر محدوده خطي

𝑚𝑧𝜋 و 𝐶𝑦𝜋 ، 𝐶𝑥𝜋 تنها در اين هنگام است که  .قرار داشته باشند

برقرار  (77)و  (76)گيري از معادله تعادل ديناميکي شرايط بهره

 .شوندمي

𝑝  حل معادلات ياد شده برحسب = �̅�(𝜌 𝑣2 2⁄ )𝑉𝜋
2
3⁄ 𝑄 و  =

�̅�(𝜌 𝑣2 2⁄ )𝑉𝜋
2
 به صورت زير خواهد بود: ⁄3

𝑄 = −(𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦
𝛼𝜓0 + 𝐶𝑦

𝑘𝛿𝑘0 + 𝐶𝑦
𝐻𝛿𝐻0)

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄   (80)  

𝑝 =
𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝑚𝑧0+𝐶𝑦0�̅�𝑦𝑝

�̅�𝐻𝑔−�̅�𝐾𝑔

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄ +                                 (81)  

+
𝐶𝑦
𝑘(�̅�𝑦𝑝 − �̅�𝑘) + 𝐶𝑦

𝐻(�̅�𝑦𝑝 − �̅�𝐻) − 𝐶𝑦
𝛼(�̅�𝛼 − �̅�ℎ𝛼 − 𝑥𝑦𝑝)

�̅�𝐻𝑔 − �̅�𝐾𝑔

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄  

 ،اين معادلات .فرمولهاي محاسباتي هستند ،(81)و  (80) وابطر

از باقيمانده شناوري و همچنين ميزان آبي ي ان تعيين مقاديرامک

تا زيردريايي با  جابجا شود بايست بين مخازن تريمکه مي

وري ثابت به حرکت شده با عمق غوطهپارامترهاي از پيش تعيين

 نمايند.ادامه دهد را فراهم مي

گيريم که مقدار باقيمانده تيجه مين ،(80)با توجه به فرمول  

کردن نيروهاي باقيمانده هيدروديناميکي شناوري براي متعادل

 𝑄~𝑣2 بايد عملاً به همين علت  .باشدعمودي موضعي لازم مي

 نستکردن آب قابل ذکر است ايجابجاباشد. اما آنچه که در خصوص 

ن استاتيکي طولي، ساختن ممابا هدف متعادل ،که عمليات ياد شده

)ممان  ،ممان باقيمانده شناوري، و دو ممان هيدروديناميکي ديگر

به همين علت  .رودبه کار مي  تراست و ممان موضعي طولي(

نماييم که مطابق با قوانين محاسباتي يادآوري مي است. 𝑝~𝑣2 نيز

بايست آب از مخازن مي  ،باشد  p > 0در صورتيکه علامت ممان

  پاشنه منتقل گرديده و بالعکس. تريمسينه به مخازن  تريم

𝜓0 در برخي موارد در هنگامي که = 𝛿𝑘0 = 𝛿𝐻0 = باشد  0

 (80)هاي تريم در حين حرکت( مطابق با فرمول تنظيم)در هنگام 

 خواهيم داشت: (81)و 

𝑄 = −𝐶𝑦0
𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄                                        (28)    

𝑝 =
𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝑚𝑧0−𝐶𝑦0�̅�𝑦𝑝

�̅�𝐻𝑔−�̅�𝐾𝑔

𝜌𝑣2

2
𝑉𝜋
2
3⁄                   (38)  

در اينجا باقيمانده شناوري تنها براي متعادل ساختن  ،بدين ترتيب

توليد گرديده و توزيع آب بين مخازن نيز براي متعادل  𝑌0 نيروي

طبيعتاً به  شود.بکار گرفته مي  𝑌0 و 𝑄ساختن ممانهاي تراست

بوده و به علت  𝑄~𝑣2 و 𝑝~𝑣2يمدليل آنچه که قبلاً گفت

روش بالانس مورد بحث را  ،محدوديت حجم مخازن بالاست کمکي

بايست در هنگام مقادير نسبتاً پايين سرعت مورد استفاده تنها مي

 قرار داد.

 

 ،حرکتنماييم که در حين مشاهده مي را زيردريايي 10شکل در 

در اين شکل نيروي حاصل از عدم  . شده استآن تنظيم   تريم

𝐶𝑦0) مثبت 𝑌0، تقارن هيدروديناميکي >  𝑀0 ممان آن ،(0

𝑏0) ،منفي < 𝑚𝑧0 و 0 <  منفي 𝑀𝑝ممان تراست و  (0

(𝑦𝑝 > 𝑀𝑞 (𝑥𝑞 و ممان باقيمانده شناوري (0 = 𝑥𝑦𝑝 > 0) 

 گرفته شده است.منفي در نظر 
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 مقايسه بازوي بازگرداننده و بازوي ناشي از زاويه حمله -9شکل 

 

 

تنظيم تريم حين حرکت با تنظيم بار -10شکل 
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 يت حرکتيدر وضع ييايردريبالانس کردن ز -6-2-2

 ک جفت بالکيب کمک  ياصل
کنيم دگي بيشتر و بدون دخالت در ماهيت قضيه فرض ميبراي سا

-اي را ميچنين مسئله .باشدکه زيردريايي داراي تريم استاتيکي مي

𝑄 توان به راحتي با روش زير و در هنگامي که ≠ 𝑝 و 0 ≠ 0 

 :باشد حل کرد

کردن با پردازيم که در آن بالانسدر ابتدا به بررسي موردي مي -1

در وضعيت  ،هاي سينهصورت گرفته و بالک ،هاي پاشنهکمک بالک

اي را بايد بيابيم که به ازاي در اينجا زاويه .دني خنثي قرار دارزاويه

هاي پاشنه به نحوي قرار گيرند که زيردريايي در عمق آنها بالک

نيز بصورتي باشد که اين )حمله( ثابت حرکت کرده و زاويه تريم 

کنيم که دهي مياي را فرمادلهمع ،براي شروع .تداوم يابد ،حرکت

 دهنده تعادل ديناميکي در شرايط صفر بودن پارامترهاينشان

𝑄 و 𝑝 ، 𝛿𝐻 .اين معادله  (77)و  (76) مطابق با فرمولهاي باشد

 شکل زير را خواهد داشت:

𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦
𝛼𝜓 + 𝐶𝑦

𝑘𝛿𝑘 = 0                               (84)   

𝐶𝑦
𝛼(�̅�𝛼 − �̅�ℎ𝛼)𝜓 − 𝐶𝑥0�̅�𝑝 +𝑚𝑧0 +𝑚𝑧

𝑘𝛿𝑘 = 0    (85)  

که بيانگر صفربودن مجموعه نيروهاي  (84)توجه به معادله با 

 توان نتيجه گرفت:مي ،باشندموثر در امتداد محور عمود مي

𝜓 = −
𝐶𝑦0

𝐶𝑦
𝛼 −

𝐶𝑦
𝑘

𝐶𝑦
𝛼 𝛿𝑘                         (68)   

خواهد  𝛿𝑘 کننده تريم تنها بستگي بهبدين ترتيب زاويه بالانس

يافتن زاويه ، يعني داشت. حال براي آنکه پاسخ اصلي مسئله

 کافيست عبارت ،را بيابيم ،کننده وضعيت بالکهاي پاشنهبالانس

قرار دهيم. در اين حالت  (85)ها له تعادل ممانرا در معاد (86)

𝐶𝑦 با توجه به اينکه:
𝑘(�̅�𝛼 − �̅�ℎ𝛼) − 𝑚𝑧

𝑘 = 𝐶𝑦
𝑘(𝑙�̅� −

�̅�ℎ𝛼) خواهيم داشت: ،باشدمي 

𝛿𝑘 =
𝑚𝑧0−𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝐶𝑦0(�̅�𝛼−�̅�ℎ𝛼)

𝐶𝑦
𝑘(𝑙�̅�−�̅�ℎ𝛼)

                     (98)  

کننده تامين ،𝛿𝑘زاويه که توان نتيجه گرفتاز اين معادله مي

وضعيت اصلي حرکت زيردريايي بستگي به سرعت حرکت دارد. اين 

 ،تفسير کرد که با افزايش سرعت حرکت توان اينگونهرا مي رابطه

-مي کاهش �̅�ℎ𝛼بازوي بدون بعد ممان بازگرداننده استاتيکي طولي

کمترين ميزان خود را  ،گاهي اوقات در زماني که سرعت يابد.

�̅�ℎ𝛼 داراست →  داريم:پس  ∞

lim
𝑣→0

𝛿𝑘 = −
𝐶𝑦0

𝐶𝑦
𝑘                                                 (90)  

 است.مقدار ثابت براي زيردريايي داراي در اينجا بخش سمت راست 

 ،آيدهمانطوريکه از تعابير فيزيکي ارائه شده قبلي برمي ،علامت آن

حاصل از عدم تقارن ) 𝑌0 مخالف با علامت نيروي

در اينجا توجه شما را بدين نکته جلب  بود.خواهد  (هيدروديناميکي

دو مقدار مثبت مربوط  ،𝛿𝑘 نماييم که در مخرج کسر مربوط بهمي

د. در اين هنگام بازوي بالکهاي پاشنه ثابت نقرار دار ، و 𝑙�̅� �̅�ℎ𝛼 به

تمامي مقادير مثبت از بينهايت تا صفر را به ازاي افزايش  �̅�ℎ𝛼 بوده و

𝑣 سرعتي براي زيردريايي ،درهمين ارتباط گردد.دارا مي،𝑣∗،  وجود

ويژگي  ،𝛿𝑘(𝑣)به صفر ميل کرده و تابع  ،دارد که اختلاف يادشده

به خود خواهد گرفت )به صورت يک مقدار بسيار بزرگ   خاصي را

راحتي مشخص توان بهرا مي ∗𝑣سرعت گردد(.نامعلوم تبديل مي

 عملًا داريم: د در اينجارک

𝑙�̅� − �̅�ℎ𝛼 = 𝑙�̅� −
2𝑔ℎ𝜋

𝐶𝑦
𝛼𝑣∗

2 = 0             (19)  

 در نتيجه خواهيم داشت:

𝑣∗ = √
2𝑔ℎ𝜋

𝐶𝑦
𝛼𝑙�̅�

= 𝑣𝑖𝑘                           (29)    

هاي پاشنه براي بالک  inverseمعکوس سرعت ∗𝑣 بدين ترتيب:

چندان هم  ،ديده نشان داده شده در اينجاپالبته  خواهد بود.

پديده يادشده مستقيماً از عملکرد مکانيزم  .غيرمنتظره نيست

 هايشده و همان اتلاف قابليت کنترل در سرعتمنتج بالکهاي پاشنه 

در اينجا تنها اين نکته  باشد.ها ميبراي اين بالکinverse معکوس 

که تامين وضعيت حرکتي اصلي با کمک بالکهاي پاشنه تحت 

𝑣  شرايط = 𝑣𝑖𝑘 مورد تاييد قرار گرفته  ،باشدپذير نميامکان

𝑙�̅�: داريم inverseمعکوس  از سرعت ،از سمت چپ .است <

�̅�ℎ𝛼 ( 11شکل.) :به همين دليل داريم 

lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘−0

𝛿𝑘 =
𝐴

б𝑒𝑐к∙ малая отриц∙ вел
                (39)  

 در اينجا داريم:

𝐴 = 𝑚𝑧0 − 𝐶𝑥0�̅�𝑝 − 𝐶𝑦0�̅�𝑘            (49)  

𝑣 : چنانچه > 𝑣𝑖𝑘خواهيم داشت: ،باشد  𝑙�̅� > �̅�ℎ𝛼. :در نتيجه 

lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘+0

𝛿𝑘 =
𝐴

б𝑒𝑐к∙ малая полож∙ вел
                (59)  

 

يابيم که براي يک زيردريايي درمي (94)ه به فرمول با توج

 باشد. در ارتباط با علامات و مقادير مطلقمي  A = constمشخص

�̅�𝑝 و 𝐶𝑦𝑜 ، 𝑚𝑧𝑜  مقاديرA هايتواند به صورتمي 𝐴 <

𝐴 و 0 > 𝐴باشد. چنانچه بعنوان مثال 0 > خواهيم  ،دباش 0

 داشت:

lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘−0

𝛿𝑘 = −∞, lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘+0

𝛿𝑘 = +∞  (69)   

𝐴و اگر  <  باشد، داريم:  0
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lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘−0

𝛿𝑘 = +∞, lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘+0

𝛿𝑘 = −∞ (97)  

 

 سرعت ، Aبدين ترتيب بدون توجه به علامت مقدار ثابت

-بوده که با نزديک مجانبي پارامتر به صورت يک  inverseمعکوس

اين زاويه  ،کننده وضعيت بالکهاي پاشنه به آنشدن زاويه بالانس

طبيعتاً مقادير  .شد نهايت از علامت متغير خواهدداراي گسست بي

زاويه که در اين بخش در خصوص آن بحث شده  نهايت بزرگبي

نيز برقراري يک  ياما از سوي .باشدداراي ماهيت فيزيکي نمي ،است

امکان توضيح قوانين عمومي براي  ،تناسب مفيد و کاربردي در اينجا

 سازد.پذير ميشرايط واقعي را امکان

نمايش  𝑣0 به ازاي برخي مقادير سرعت حرکت که آن را با کمک

کننده وضعيت بالکهاي پاشنه به ممکن است زاويه بالانس ،دهيممي

توان در هنگاميکه صورت اين پديده را مي .سمت صفر ميل نمايد

در اين  .نشان داد ،کندبه سمت صفر ميل مي (89)کسري عبارت 

 حالت خواهيم داشت:

𝑣0 = √
2𝑔ℎ𝜋

𝐶𝑦
𝛼 √

𝐶𝑦0

𝐶𝑥0�̅�𝑝+𝐶𝑦0�̅�𝛼−𝑚𝑧0
  (98)               

 

 𝑣0 تنها زماني سرعت که، توان نتيجه گرفتجا مياز همين

مقادير مثبت را  ،يابد که مقدار زير راديکال دومموجوديت مي

𝑣0 در اينجا .يا برابر با صفر گردد دربرگرفته و = حال  باشد.مي 0

𝑣 تحت شرايط 𝛿𝑘 مربوط به فرض به محاسبه مقادير → و در  ∞

�̅�ℎ𝛼 هنگاميکه =  پردازيم. خواهيم داشت:باشد مي 0

lim
𝑣→∞

𝛿𝑘 =
𝑚𝑧0−𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝐶𝑦0�̅�𝛼

𝐶𝑦
𝑘𝑙�̅�

                        (99)  

 

 هاي مقاديرمقدار ثابت بدست آمده در ارتباط با مقدار مطلق تناسب

�̅�𝑝 و 𝑚𝑧0 ، 𝐶𝑦0 هاي تواند به صورتو همچنين علامات آنها مي

توصيف  𝛿𝑘(𝑣) منفي يا مثبت باشد. پس از آنکه تمامي قوانين تابع

کننده تريم را توضيح اص زاويه بالانسوخ ،توان به راحتيمي ،گرديد

عبارت  ،(86)در  (93)توان با جاگذاري عبارت داد. اغلب اوقات مي

 زير را بدست آورد:

lim
𝑣→0

𝜓 = 0                                                        (100)  

 ياين نتيجه همچنين در هنگامي که زيردريايي داراي تريم استاتيک

و (94)گيري از عبارات در ادامه با بهره .گرديده قابل انتظار است

 خواهيم داشت: (95)

lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘−0

𝜓 = −∞ ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛 ( lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘−0

𝛿𝑘)         (101)  

lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘+0

𝜓 = −∞ ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛 ( lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘+0

𝛿𝑘)       (102)  

کننده زاويه بالانس  inverseمعکوس در نتيجه در سرعت

ولي با علامت مخالف گسست مربوط  ،نهايتداراي گسست بي  تريم

موجوديت يابد که   به نحوي  𝑣0چنانچه سرعت د.شخواهد  𝛿𝑘 به

𝛿𝑘 به ازاي آن شرط =  بنابراين خواهيم داشت: ،برقرار گردد 0

𝜓(𝑣0) = −
𝐶𝑦0

𝐶𝑦
𝛼                                                (310)  

 (86)در  (99)جاگذاري عبارت  با 𝜓براي مجانبي در نهايت مقادير

 دست خواهد آمد:هب

lim
𝑣→∞

𝜓 = −
𝐶𝑦0

𝐶𝑦
𝛼 −

𝑚𝑧0−𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝐶𝑦0�̅�𝛼 

𝐶𝑦
𝑘𝑙�̅�

          (104)          

نشان داده شده   𝛿𝑘(𝑣) و𝜓(𝑣)مربوط به نمودار 11شکل در 

 ،تمامي نکاتي که قبلا گفته شد نمودار،در هنگام ترسيم اين  است.

𝐶𝑦0 براي مواردي است که در آن < 𝑚𝑧𝑜 و 0 > �̅�𝑝 و 0 <

𝐴 و 0 < همچنين  .دانرعايت گرديده و مد نظر قرار گرفته 0

ياد شده تحت عنوان دياگرام بالانس براي بالکهاي پاشنه  نمودار

 گردد.خوانده مي

بر اساس تحقيقات بر روي سيستم  ،آمده ذکر شدهتناسبات بدست 

البته متذکر  .اندشته شدهنگا (77)و  (76)معادلات تعادل ديناميکي 

تنها در شرايط مانورهاي سبک صادق  ،آنچه بدست آمده ،گرددمي

که  يعبارت ،بايست در دياگرام بالانسبه همين علت مي .است

درج گردد: در اين دياگرام تنها  ،نمايدمحدوده آن را مشخص مي

ن داده وضعيت زاويه بالکهاي پاشنه نشاو مقاديري از زاويه تريم 

 𝐶𝑥𝜋 و 𝐶𝑦𝜋 و 𝑚𝑧п اند که در محدوده مقادير خطي ضرايبشده

 قرار دارند.

-بالک ،دهد که تحت آناي را ميامکان تعيين زاويه ،دياگرام بالانس

ها امکان تبديل وضعيت تريم استاتيکي زيردريايي به وضعيت اصلي 

و همچنين زاويه  شده را فراهم کردهتعيينحرکتي با سرعت از پيش

در  نمايد.يابد را مشخص که به ازاي آن اين حرکت تداوم مي يتريم

دياگرام آناليز نيروها و ممانهاي موثر بر روي  اين ،عين حال

ها اين نيروها و ممان 12شکل در  .کندپذير ميزيردريايي را امکان

)مشخص شده در دياگرام  𝑣1 ردريايي با سرعتدر هنگام حرکت زي

 اند.نشان داده شده بالانس(
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 در شرايط مختلف بر حسب سرعت )دياگرام بالانس(   𝜳 و 𝜹𝒌نمودارهاي  -11شکل 
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پردازيم که بالانس زيردريايي در در اينجا به بررسي وضعيتي مي -2

وضعيت اصلي حرکتي با روش تريم استاتيکي و با کمک بالکهاي 

يعني غير  ،سينه صورت پذيرفته و بالکهاي پاشنه در وضعيت خنثي

شکل زير را به  (77)و  (76)ادلات در اين حالت مع فعال قرار دارند.

 گيرند:خود مي

𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦
𝛼𝜓 + 𝐶𝑦

𝐻𝛿𝐻 = 0                             (105)  

𝐶𝑦
𝛼(�̅�𝛼 − �̅�ℎ𝛼)𝜓 − 𝐶𝑥0�̅�𝑝 +𝑚𝑧0 +𝑚𝑧

𝑘𝛿𝑘 = 0   (106)  

 بدسترا  𝜓توان مقدارميبلافاصله  (105)به عبارت   با توجه

 آورد:

𝜓 = −
𝐶𝑦0

𝐶𝑦
𝛼 −

𝐶𝑦
𝐻

𝐶𝑦
𝛼 𝛿𝐻                                    (710)   

 نيز خواهيم داشت : (109)در  (107)پس از جاگذاري عبارت 

𝛿𝐻 =
𝑚𝑧0−𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝐶𝑦0(�̅�𝛼−�̅�ℎ𝛼)

𝐶𝑦
𝐻(𝑙�̅�−�̅�ℎ𝛼)

                      (108)   

زاويه بالانسي وضعيت  ،در اينجا نيز همانطوريکه قبلاً داشتيم

 ،شي از ممان بازگرداننده استاتيکيبه دليل تاثيرات نا ،بالکهاي سينه

تنها به همين علت است  .بستگي به سرعت حرکت زيردريايي دارند

زاويه بالانسي تريم نيز متفاوت  ،هاي مختلف حرکتيکه در سرعت

با توجه به آنچه که گفته شد و قبلاً نيز داشتيم به راحتي  .است

 توان نتيجه گرفت که:مي

 lim
𝑣→0

𝛿𝑘 = −
𝐶𝑦0

𝐶𝑦
𝐻    ;     lim

𝑣→0
𝜓 = 0 (109)  

 
lim
𝑣→∞

𝛿𝐻 = −
𝑚𝑧0−𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝐶𝑦0�̅�𝛼

𝐶𝑦
𝐻𝑙�̅�

 

lim
𝑣→∞

𝜓 = −
𝐶𝑦0

𝐶𝑦
𝛼 −

𝑚𝑧0−𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝐶𝑦0�̅�𝛼

𝐶𝑦
𝛼𝑙�̅�

} (110)  

 

ي وضعيت سهمچنين سرعتي که در آن زاويه بالان

به همان صورتي است  ،کندهاي سينه به سمت صفر ميل ميبالک

زاويه تريم بالانسي  ،گيري از بالکهاي پاشنهکه در آن در هنگام بهره

تنها وجه تمايز در مقايسه با نتايج  کرد.صفر ميل ميبه سمت 

اين است که در  ،گيري از بالکهاي پاشنهآمده در هنگام بهرهبدست

𝑙𝐻 اينجا < 𝑙�̅� عبارت ،به همين علت باشد.مي 0 − �̅�ℎ𝛼  در

ت صفر ميل نخواهد کرد قرار گرفته و به سم (108)مخرج فرمول 

 .داراي ويژگي خاصي نخواهد بود (108)و  (107)و حل معادلات 

جلوتر از مرکز  ،هاباشد که در آن بالکهايي مياين نکته بيانگر پديده

 ندارد.  وجود  inverseمعکوس فشار قرار گرفته و سرعت

دياگرام بالانسي براي بالکهاي سينه نشان داده شده  13شکل در 

�̅�𝑝 همانطوريکه قبلاً نيز داشتيم در اينجا نيز شرايط .است >

𝑚𝑧0  و 0 > 𝐶𝑦0 و 0 < به اين نکته  بايد  .اندرعايت گرديده 0

تنها براي مانورهاي سبک   (106)و  (105)شت که معادلات توجه دا

 زواياي ،به همين علت نيز در دياگرام بالانسي .صادق هستند

𝛿𝐻 و 𝜓، از محدوده خطي ضرايب نبايد 𝑚𝑧𝜋 و 𝐶𝑦𝜋 و 𝐶𝑥𝜋 

برحسب زواياي حمله و وضعيت زاويه بالکهاي سينه عدول 

ي نشان داده شده است که با يزيردريا 14شکل در  نمايند.

در وضعيت حرکتي اصلي حرکت کرده و در دياگرام   𝑣2سرعت

 بالانسي نيز مشخص شده است.

 ،13شکل و 11شکل ه در تصاوير خطوط مستقيم نشان داده شد 

پاشنه زواياي  ز بالکهايگيري ادهند که در هنگام بهرهنشان مي

به صفر رسيده و يا  ،هاي متوسط يا بالابالانسي به ازاي تنها سرعت

-گيري از بالکاما در خصوص بهره دهند.مقادير کمي را تشکيل مي

از آنها براي تامين  ت کهتر اسمعقولانه :گفت که بايدهاي سينه 

ين يا متوسط سرعت استفاده پائدر مقادير  ،وضعيت حرکتي اصلي

 نماييم.

کردن زيردريايي پردازيم که بالانسحال به بررسي وضعيتي مي -3

هاي پاشنه با کمک بالکبا تريم استاتيکي در وضعيت حرکت اصلي 

ثابت  𝛿𝐻з ايهاي سينه در وضعيت زاويهصورت گرفته و بالک

𝑄 مقادير معلوم عبارتند از ،در اين هنگام اند.شده = 𝑝 =

𝛿𝐻 و 0 = 𝛿𝐻з شکل  (77)و  (76)هاي تعادل ديناميکي و معادله

  زير را به خود خواهند گرفت:

𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦
𝛼𝜓 + 𝐶𝑦

𝑘𝛿𝑘 + 𝐶𝑦
𝐻𝛿𝐻з = 0          (111)   

𝐶𝑦
𝛼(�̅�𝛼 − �̅�ℎ𝛼)𝜓 − 𝐶𝑥0�̅�𝑝 +𝑚𝑧0            (112)   

+𝑚𝑧
𝑘𝛿𝑘 +𝑚𝑧

𝐻𝛿𝐻з = 0 
براي آنکه بتوانيم حل سيستم معادلاتي را به شکلي بنويسيم که 

 نويسيم:مي ،تر باشدراحت

𝛿𝑘 = 𝛿𝑘0 + ∆𝛿𝑘  ;   𝜓 = 𝜓0 + ∆𝜓           (113)  

 زواياي بالانسي تحت شرايط 𝛿𝑘0 و 𝜓0 کنيم که:و فرض مي

𝛿𝐻з = بعنوان مقادير  Δ𝛿𝑘 و Δ𝜓 در اين حالت مقادير هستند. 0

 .خواهند بود 𝛿𝑘0 و 𝜓0 هابالکي براي زواياي فيکس شده اصلاح

مقادير ياد شده با کمک دياگرام بالانسي بالکهاي پاشنه مشخص 

و  (111)هاي معادلاتي مدر ادامه با توجه به اينکه سيست اند.شده

 خواهيم داشت: ،خطي هستند (112)

∆𝛿𝑘 = 𝐷𝑘𝛿𝐻з  ;  ∆𝜓 = 𝐴𝑘𝛿𝐻з                    (114)  

-تند که در هنگام ثابتضرايب مستقيمي هس 𝐷𝑘 و 𝐴𝑘 که در آنها:

 شدن بالکهاي سينه به ميزان يک درجه به مقادير اصلاحي

 Δ𝜓 و Δ𝛿𝑘 در اين حالت تمامي مسئله به يافتن  گردند.مرتبط مي
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 ،کردن مسئله ذکر شدهحل .گرددمي معطوف 𝐷𝑘 و 𝐴𝑘 مقادير

 (111)براي اينکار لازم است در معادلات  .باشدچندان پيچيده نمي

 مقادير معادل آنها به ترتيب ،𝛿𝑘 و 𝜓 به جاي مقادير (112)و 

𝜓0 + 𝐴𝑘𝛿𝐻з  و 𝛿𝑘0 + 𝐷𝑘𝛿𝐻з خواهيم بنابراين  ،را قرار دهيم

 داشت:

[𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦
𝛼𝜓0 + 𝐶𝑦

𝑘𝛿𝑘0] + 𝐶𝑦
𝛼𝐴𝑘𝛿𝐻з        (115)  

+𝐶𝑦
𝑘𝐷𝑘𝛿𝐻з + 𝐶𝑦

𝐻𝛿𝐻з = 0 

[𝐶𝑦
𝛼(�̅�𝛼 − �̅�ℎ𝛼)𝜓0 − 𝐶𝑥0�̅�𝑝 +𝑚𝑧0 +𝑚𝑧

𝑘𝛿𝑘0]

+ 𝐶𝑦
𝛼(�̅�𝛼 − �̅�ℎ𝛼)𝐴𝑘𝛿𝐻з + 

 

+𝑚𝑧
𝑘𝐷𝑘𝛿𝐻з +𝑚𝑧

𝐻𝛿𝐻з = 0 

 ها برابر با صفر بوده و خواهيم داشت:در اينجا عبارات داخل کروشه

𝐶𝑦
𝛼𝐴𝑘 + 𝐶𝑦

𝑘𝐷𝑘 + 𝐶𝑦
𝐻 = 0     (116)  

𝐶𝑦
𝛼(�̅�𝛼 − �̅�ℎ𝛼)𝐴𝑘 +𝑚𝑧

𝑘𝐷𝑘 +𝑚𝑧
𝐻 = 0 

 واهيم داشت:با حل اين سيستم خ

𝐷𝑘 = −
𝐶𝑦
𝐻

𝐶𝑦
𝑘

𝑙�̅�−�̅�ℎ𝛼

𝑙�̅�−�̅�ℎ𝛼
               (711)  

 

   𝐴𝑘 = −
𝐶𝑦
𝐻

𝐶𝑦
𝛼

�̅�𝐻 − �̅�𝑘

𝑙�̅� − �̅�ℎ𝛼
 

به دليل تاثيرات ناشي از ممان  ،رودکه انتظار ميطوريهمان

بستگي به سرعت حرکت  𝐷𝑘 و 𝐴𝑘مقادير  ،طوليبازگرداننده 

 زيردريايي دارند. همچنين داريم:

lim
𝑣→0

𝐷𝑘 = −
𝐶𝑦
𝐻

𝐶𝑦
𝑘 < 0   ;    lim

𝑣→0
𝐴𝑘 = 0       (811)  

دچار گسست  𝐷𝑘 و 𝐴𝑘 مقاديرinverse معکوس  هايدر سرعت

-توان به راحتي با بهرهگسست را ميهاي اين مشخصه شد.خواهند 

 بدين صورت نشان داد: 9شکل گيري از 

lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘−0

𝐷𝑘 = −∞  ; lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘+0

𝐷𝑘 = +∞     (119)  

lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘−0

𝐴𝑘 = +∞  ; lim
𝑣→𝑣𝑖𝑘+0

𝐴𝑘 = −∞  (120)  

𝑣 به ازاي > نبوده و به سمت مقادير  داراي پاسخ صفر ،اين توابع ،0

 نمايند:خود ميل مي مجانبي

lim
𝑣→∞

𝐷𝑘 = −
𝐶𝑦
𝐻

𝐶𝑦
𝑘

𝑙�̅�

𝑙�̅�
> 0                              (121)  

lim
𝑣→∞

𝐴𝑘 = −
𝐶𝑦
𝐻

𝐶𝑦
𝛼

�̅�𝐻−�̅�𝑘

𝑙�̅�
< 0                    (122)  

 توابع نمودارامکان ترسيم  ،تناسبات بدست آمده

𝐴𝑘(𝑣) و 𝐷𝑘(𝑣) گيري از اين (. بهره15شکل کنند)را فراهم مي

ها يک مشکلي به همراه نخواهد داشت. تن ،به صورت عملي نمودار

)تعيين پس از حل معادلات يادشده  بايدگردد که نکته را متذکر مي

𝜓 = 𝜓0 + 𝐴𝑘𝛿𝐻з  و 𝛿𝑘 = 𝛿𝑘0 + 𝐷𝑘𝛿𝐻з ،)ها اين پاسخ

در  𝛿𝑘 و 𝜓 حتماً کنترل گردند. چنانچه مشخص گردد که مقادير

بنابراين  ،قرار دارند 𝐶𝑦𝜋 ، 𝐶𝑥𝜋 و 𝑚𝑧𝜋 محدوده خطي ضرايب

-کردن زيردريايي در وضعيت حرکتي اصلي با بهرهامکان بالانس

تحت وضعيت  ،هاي سينهکردن بالکهاي پاشنه و ثابتگيري از بالک

-آمده کنترل ميخاص وجود خواهد داشت و صحت مقادير بدست

 گردد.

خارج از محدوده خطي ضرايب ياد شده  ،𝛿𝑘 و 𝜓 چنانچه مقادير

نادرست  ،هاي خطيبيگيري از تقرحل مسئله با بهره ،قرار گيرند

 ي،توضيح روشن ،15شکل  ،علاوه بر آنچه که گفته شد .خواهد بود

بودن وضعيت زاويه بالکهاي سينه با کمک در خصوص جبران ثابت

 يسه با سرعتو افزايش سرعت حرکت در مقا هاي پاشنهبالک

 دارد.بيان مي  inverseمعکوس

کنيم در زيردريايي داراي تريم استاتيکي، حال فرض مي  -4

ثابت شده و لازم  𝛿𝑘з هاي پاشنه تحت زاويهاي بالکوضعيت زاويه

هاي سينه است که تأمين وضعيت حرکتي اصلي با کمک بالک

براي  𝛿𝐻 يهمقاديري از زاو تبدين ترتيب لازم اس صورت پذيرد.

هاي سينه را بيابيم که به ازاي آن زيردريايي تحت شرايط ياد بالک

نيز  𝜓  ادامه داده و زاويه تريم ،شده به حرکت خود با عمق ثابت

اين مسئله عيناً قبلا مورد  تداوم يابد. ،بصورتي باشد که اين حرکت

 عملاً چنانچه فرض نماييم که: .بررسي قرار گرفته است

𝛿𝐻 = 𝛿𝐻0 + Δ𝛿𝐻 𝜓  و    = 𝜓0 + Δ𝜓       (123)  

𝛿𝑘зزواياي بالانسي به ازاي 𝛿𝐻0 و 𝜓0)که در آن: = باشد( مي 0

 توان نوشت:بنابراين مي

Δ𝛿𝐻 = 𝐷𝐻𝛿𝑘з  و  𝜓 = 𝐴𝐻𝛿𝑘з                                (124)  

𝐴𝐻 بدين ترتيب براي آوريم سيستم معادلاتي را بدست مي 𝐷𝐻 و 

را در  زاين تماي. گرددمتمايز مي (116)که از سيستم 

 .اندتوان يافت که جايگزين يکديگر شدهمي ”K“و  ”H”هايانديس

  , ”K”براي معادلات داراي انديس ي،گيري از چنين تقارنبا بهره

“H” ، توان نوشت:مي ،در داشتيم (117) مشابه با آنچه که 

𝐷𝐻 = −
𝐶𝑦
𝑘

𝐶𝑦
𝐻

𝑙�̅�−�̅�ℎ𝛼

𝑙�̅�−�̅�ℎ𝛼
                                      (125)  

𝐴𝐻 = −
𝐶𝑦
𝑘

𝐶𝑦
𝛼

�̅�𝑘−�̅�𝐻

𝑙�̅�−�̅�ℎ𝛼 
                                    (126  )  

𝐴𝐻 در ادامه با توجه به ارتباط با سرعت حرکت، خواهيم  𝐷𝐻 و 

 داشت:

lim
𝑣→0

𝐷𝐻 = −
𝐶𝑦
𝑘

𝐶𝑦
𝐻 < 0      ;       lim

𝑣→0
𝐴𝐻 = 0  (127)  

lim
𝑣→∞

𝐷𝐻 = −
𝐶𝑦
𝑘

𝐶𝑦
𝐻

𝑙�̅�

𝑙�̅�
> 0   
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lim
𝑣→∞

𝐴𝐻 = −
𝐶𝑦
𝑘

𝐶𝑦
𝛼

𝑏𝐻 − �̅�𝑘

𝑙�̅�
< 0 

 عتنماييم که به ازاي وجود سرتوجه شما را به اين نکته جلب مي

 نتيجه مورد انتظار به صورت زير خواهد بود:  inverseمعکوس

𝐷𝐻(𝑣𝑖𝑘) = 0   ;   𝐴𝐻(𝑣𝑖𝑘) = −
𝐶𝑦
𝑘

𝐶𝑦
𝛼 < 0   (128)  

مربوطه را ترسيم نمود  نمودارتوان مي ،با توجه به آنچه که گفته شد

 .(16شکل )

بايست به اين گيري از آن ميو بهره نموداردر هنگام ترسيم اين 

-همانطور که مي .حتماً کنترل گردند ،که نتايج نکته توجه داشت

در سرعتهاي نزديک به  ،بودن بالکهاي پاشنهجبران ثابت ،بينيد

اين نتايج را  .باشدبسيار سنگين مي  inverseمعکوس سرعت

هاي پاشنه و توان به هنگام بررسي مکانيزم بالکهمچنين مي

 دست آورد.هچگونگي کار آن ب

 
 هاي سينهدياگرام بالانس براي بالک-13شکل 

 هاي وارد بر زيردريايي در وضعيت حرکت اصلي به کمک بالک سينهنيروها و ممان -14شکل 
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هاي ثابت بالک 𝜹𝑯з ايهاي پاشنه و در وضعيت زاويهر وضعيت حرکت اصلي با کمک بالککردن زيردريايي با تريم استاتيکي دبالانسنمودار  -15شکل 

 𝑫𝒌(𝒗) و 𝑨𝒌(𝒗) توابع نمودارترسيم همراه با  سينه 

 

 هاي پاشنه تحت زاويهاي بالکزاويهي که تتريم استاتيکي در وضعي ايدارکردن زيردريايي بالانسدر  𝐃𝐇(𝐯) و 𝐀𝐇(𝐯) توابع نمودارترسيم  -16شکل 

𝛅𝐤з رديگ هاي سينه صورتثابت شده و لازم است که تأمين وضعيت حرکتي اصلي با کمک بالک



 (138-113) ، 1402تابستان ،  نوزدهم سالا، يدر يه مهندسينشر / محمد مونسان، سجاد اردشيري و احمد عسگري جزي
 

 ياصل يت حرکتيدر وضع ييايردريبالانس کردن ز -6-2-3

 م مطلقيم تريتنظ-با کمک دو جفت بالک

تريم  با ضعيت اصلي حرکتي در زيردرياييکنيم که تامين وفرض مي

در اين  .مدنظر باشد ،از پيش تعيين شده 3Ψ استاتيکي با زاويه تريم

 شکل زير را به خود خواهد گرفت: (77)و  (76)هنگام معادله 

𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦
𝛼𝜓з + 𝐶𝑦

𝑘𝛿𝑘 + 𝐶𝑦
𝐻𝛿𝐻 = 0  (129)  

  

 

𝐶𝑦
𝛼(�̅�𝛼 − �̅�ℎ𝛼)𝜓з − 𝐶𝑥0�̅�𝑝 +𝑚𝑧0 +𝑚𝑧

𝑘𝛿𝑘
+𝑚𝑧

𝐻𝛿𝐻 = 0 

 (130)حل سيستم  خواهند بود. 𝛿𝐻 و 𝛿𝑘 ،معلومکه در آن مقادير نا

 شکل زير را خواهد داشت:

𝛿𝑘 =
𝑚𝑧0−𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝐶𝑦0�̅�𝐻

𝐶𝑦
𝑘(�̅�𝐻−�̅�𝑘)

+
𝐶𝑦
𝛼

𝐶𝑦
𝑘

𝑙�̅�−�̅�ℎ𝛼

�̅�𝐻−�̅�𝑘
𝜓з      (130)  

𝛿𝐻 =
𝑚𝑧0−𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝐶𝑦0�̅�𝑘

𝐶𝑦
𝐻(�̅�𝑘−�̅�𝐻)

+
𝐶𝑦
𝛼

𝐶𝑦
𝐻

𝑙�̅�−�̅�ℎ𝛼

�̅�𝑘−�̅�𝐻
𝜓з   (131 )  

بستگي به سرعت  𝛿𝐻 و 𝛿𝑘 بينيد هريک از زوايايهمانطورکه مي

تامين وضعيت  ،نکته ديگر حائز اهميت در اينجا .حرکت دارند

البته امکان  باشد.شده ميتعيينبا زاويه تريم از پيش ،حرکتي اصلي

بايست در محدوده که مي  𝛿𝑘 ، 𝛿𝐻 و 𝜓зکار با توجه به مقاديراين

 داراي محدوديت است. ،باشند 𝐶𝑦𝜋 ، 𝐶𝑥𝜋 و 𝑚𝑧𝜋 خطي ضرايب

𝜓з در هنگامي که ،در موارد خاص =  (130)باشد به جاي مي 0

 توان نوشت:مي (131)و 

𝛿𝑘 =
𝑚𝑧0−𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝐶𝑦0�̅�𝐻

𝐶𝑦
𝑘(�̅�𝐻−�̅�𝑘)

𝛿𝐻 =
𝑚𝑧0−𝐶𝑥0�̅�𝑝−𝐶𝑦0�̅�𝑘

𝐶𝑦
𝐻(�̅�𝑘−�̅�𝐻)

}               (132)  

ممان  ،هاي موثر بر روي زيردرياييکه در ساختار مماناز آنجايي

کردن اين روش از بالانس ،بازگرداننده استاتيکي طولي وجود ندارد

ميزان سرعت به سرعت  يکگذر از  .بستگي به سرعت ندارد ،زوايا

به همين  .ها نيستهاي بالکيهنيازمند تغيير در وضعيت زاو ،ديگر

-نام «تريم مطلق تنظيم»تحت عنوان  ،روش بالانسي يادشده ،دليل

يابيم که علامت درمي (132)با توجه به فرمولهاي .گرددگذاري مي

 بستگي به علامات ،در اين روش بالانسي 𝛿𝐻 و 𝛿𝑘 زواياي

𝑚𝑧0 و 𝐶𝑦0 ، �̅�𝑝 .دارد 

با يادآوري اين نکته که هريک از روشهاي بالانسي نام برده شده تا 

توان به صورت مستقل و يا ترکيبي از يکديگر براي به حال را مي

بحث تحقيق بر روي روشهاي ساده بالانسي  ،به کار بست ،زيردريايي

 م.بريبراي تامين وضعيت حرکتي اصلي را پايان مي

 

 

 

 يريگجهينت -7

گيري از معادله حرکت مورد امترهاي زيردريايي با بهرهپارتمامي 

براي مانورهاي پايدار در صفحه عمودي اين  .گيردبررسي قرار مي

هاي نيروهاي موثر بر معادلات با برابر صفر قراردادن مجموع مولفه

هاي موثر بر روي مانمروي محورهاي سيستم مختصاتي و مجموع 

به همين دليل معادله مانور پايدار  .آيندبدست مي صفحه ديامتريال

در اين مطالعه  نامند.مي نيز« تعادل ديناميکي  معادلات»را بنام 

معادلات تعادل ديناميکي در سطح عمودي در مانورهاي سبک و 

هاي شديد مورد بررسي قرار گرفت. به اين منظور نيروها و ممان

هاي ناشي از نيروها و ممان -1ايي شامل اعمالي بر روي زيردري

هاي پديد آمده به دليل نيروها و ممان -2، زيردريايي وزنشناوري و 

هاي مانمنيروها و  -3 ،کار مکانيزم توليد نيروي حرکتي

براي  سيستم معادلاتي بدست آمده .تحليل گرديد هيدروديناميکي

ادلاتي تعادل سيستم مع»هرگونه مانور پايدار در صفحه عمودي را 

در بررسي   اند.گذاري کردهنام« ديناميکي براي مانورهاي شديد

برحسب فوق  کردن معادلاتخطي مانورهاي سبک مشخص گرديد

پذير است که از نقطه نظر عملي تنها تا زماني امکان 𝜓 زاويه

𝑐𝑜𝑠𝜓تقريبي = 𝑠𝑖𝑛𝜓 و  1 = 𝜓 .در  قابل دستيابي باشند

𝜓اين شرايط، حتي به ازاي در ست کهبه ذکر ا  اينجا لازم = 15𝑜 

 3تقريبي عبارات ذکر شده از  مقاديرميزان خطاي پديد آمده در 

هاي بالانسينگ زيردريايي  شامل: روش درصد بيشتر نخواهد بود.

بالانس کردن با بهره گيري از  -2، با تنظيم بارها  کردنبالانس-1

گيري از دو جفت ا بهرهبالانس کردن ب -3و  افقي  يک جفت بالک

ممان بازگرداننده استاتيکي در بحث شد. مشخص شد که  بالک

بالعکس  و باشدمقادير پايين سرعت حرکت بسيار حائز اهميت مي

کننده نقش اين ممان چندان تعيين ،در سرعتهاي بالا

هاي پاشنه مورد بررسي قرار همچنين سرعت معکوس بالک نيست.

تامين وضعيت حرکتي اصلي با کمک  که گرفت و نتيجه گرفته شد

𝑣  بالکهاي پاشنه تحت شرايط = 𝑣𝑖𝑘 باشدپذير نميامکان. 
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