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 تأييذيٍ َيأت دايران

 

 ًبهِ تْیِ قسُ تحت ٌَٖاى:ًبهِ ٍ قطکت زض خلؿِ زفبٔ اظ پبیبىپبیبىّیأت زاٍضاى پؽ اظ هُبلِٗ 

 در يسبيل ببزگطت بٍ جً بر مبىبی پيص بيىي مسير َذايت ترميىبل 

، نحت ٍ کفبیت تحقیق اًدبم قسُ ضا ثطای اذص زضخِ کبضقٌبؾی اضقدس ضقد ِ   سيذ مجيذ مًسًی تَؾٍ آقبی 

  کىتیییییییرل ديىبميییییییی  پیییییییرياز ي  گدددددددطایف مُىذسیییییییي ًَافضیییییییب  

 ٌّس.هَضز تأییس قطاض هی 1392/ 11/ 25زض تبضید 

 

 اهًبء یبىخٗفط ضٍقٌی خٌبة آقبی زک ط استبد راَىمبی ايل: -1

اهًبء ط اهیط ٖلی ًیکرَاُزک خٌبة آقبی   ممتحه داخلي: -4

اهًبء ظازُٖلیطيب ًَیي زک طخٌبة آقبی   ممتحه خبرجي: -5

اهًبء ط اهیط ٖلی ًیکرَاُزک خٌبة آقبی   داوطکذٌ:ومبيىذٌ تحصيلات تکميلي  -6
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 اظُبر وبمٍ داوطجً

 

  ارضییییذکبرضىبسییییيزاًكدددددَی هقُددددٕ   سییییيذ مجيییییذ مًسییییًی  ایٌدبًددددت 

زاًكگبُ نٌٗ ی ذَاخدِ   مُىذسي ًَافضبزاًكکسُ  ديىبمي  پرياز ي کىترلگطایف مُىذسي ًَافضب ضق ِ 

 ًبهِ ثب ٌَٖاى:ًوبین کِ تحقیقبت اضائِ قسُ زض پبیبىًهیطالسیي ََؾی گَاّی هی

 َذايت ترميىبل بر مبىبی پيص بيىي مسير در يسبيل ببزگطت بٍ جً 

تَؾدٍ قدرم ایٌدبًدت اًددبم قدسُ ٍ ندحت        ،يیبن  جؼفر ريضىي ثب ضاٌّوبیی اؾ بز هح طم خٌبة آقبی زک ط

ثبقس، ٍ زض هدَضز اؾد فبزُ اظ کدبض زیگدط هحققدبى ثدِ        ًبهِ هَضز تأییس هی ٍانبلت هُبلت ًگبضـ قسُ زض ایي پبیبى

ِ هُبلدت هٌدسضج زض پبیدبى ًبهدِ تدب کٌدَى ثدطای        ًوبین کد  هطخٕ هَضز اؾ فبزُ اقبضُ قسُ اؾت. ثٗلاٍُ گَاّی هی

زضیبفت ّیچ ًَٔ هسضک یب اه یبظی تَؾٍ ایٌدبًت یب فطز زیگطی زض ّیچ خب اضائِ ًكدسُ اؾدت ٍ زض تدسٍیي هد ي     

 ام.ًبهِ چبضچَة )فطهت( ههَة زاًكگبُ ضا ثَُض کبهل ضٖبیت کطزُپبیبى

 

 امضبء داوطجً:

 تبريخ:  
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 حق عبغ، وطر ي مبلکيت وتبيج

 

ثدطزاضی ثهدَضت کدل    ثبقدس. ّطگًَدِ ک دی    ًبهدِ ه ٗلدق ثدِ ًَیؿدٌسُ آى هدی      حق چبح ٍ تکثیدط ایدي پبیدبى    -1

ًبهددِ یددب ثركددی اظ آى تٌْددب ثددب هَافقددت ًَیؿددٌسُ یددب ک بثربًددِ زاًكددکسُ هٌْسؾددی َّافًددبی  زاًكددگبُ   پبیددبى

 ثبقس.نٌٗ ی ذَاخِ ًهیطالسیي ََؾی هدبظ هی

 يوٌبً ه ي ایي نفحِ ًیع ثبیس زض ًؿرِ تکثیط قسُ ٍخَز زاق ِ ثبقس.

ثبقدس ٍ ثددسٍى  ندٌٗ ی ذَاخدِ ًهدیطالسیي ََؾدی هدی     کلیدِ حقدَم هٌٗدَی ایدي اتدط ه ٗلدق ثدِ زاًكددگبُ         -2

 اخبظُ ک جی زاًكگبُ ثِ قرم تبلث قبثل ٍاگصاضی ًیؿت.

 ثبقس.ّوچٌیي اؾ فبزُ اظ اَلاٖبت ٍ ً بیح هَخَز زض پبیبى ًبهِ ثسٍى شکط هطاخٕ هدبظ ًوی

 

 



گشایی برای  های ایشان راه یان که نه تنها در طىل انجام پروژه نظرات و راهنمایی دانی از زحمات جناب آقای دکتر روشنی و قدربا نهایت سپاس 
 .اینجانب را در پیمىدن راه یاری نمىدند خىد و شکیباییبا صبر پیشبرد کار بىد بلکو 



 چکيذٌ

ّسای ی تطهیٌبل اؾ فبزُ   ضٍـخَ ثِ ّسفی ذبل اظ  ثطای ضؾیسى اخؿبم ثبظگكت ثِضؾبلِ  زض ایي

اظ یک یی ذَثی ثطذَضزاض ثبقس ثطای آًکِ الگَضی ن ّسای ی زض فبظ هَتَض ضٍقي ٍؾیلِ اظ کبضا ،گطزیسُ اؾت

ضٍـ ّسایت تطهیٌبل ثط هجٌبی پیف ثیٌی هؿیط ایي اهکبى ضا  این، یبضی خؿ ِهؿیط  ضٍـ پیف ثیٌی

 زُ گطزز.زّس تب اظ توبم اًطغی قبثل حهَل هَتَض اؾ فب هی

تَؾِٗ تَؾٍ پیف ثیٌی زض زٍ فبظ هَتَض ضٍقي ٍ ثبظگكت ثِ خَ ثِ کوک هؿیط ٍاثؿ ِ کِ  زض ًْبیت

ای  ٍ ثِ کوک آى زؾ َضات ّسای ی ثِ گًَِ قَز هیثِ نَضت نطیح هحبؾجِ ؾطٖت هبًسُ  ،یبف ِ اؾت

  گطزز کِ ًیبظی ثِ ذبهَقی اخجبضی هَتَض ًجبقس. هیایدبز 

ّب  ضٍـ، هقبٍهت زض ثطاثط ًبهٗیٌیؾبظی قف زضخِ آظازی اًدبم قسُ کبضایی ذَة ایي  قجیِ زض اً ْب

 زّس. ًیطٍی تطاؾت هَتَض ٍ کن ثَزى تلاـ کٌ طلی آى ضا ًكبى هی اظ خولِ

 

 ، ّسایت ثسٍى ذبهَقیثبظگكت ثِ خَ، پیف ثیٌی هؿیط، هؿیط ٍاثؿ ِ 
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 مقذمٍ

 برپيطگفت -1-1

ٍ یب ثطذَضز ؾط خٌگی ثب ّسفی اٖن اظ قطاض زازى یک هبَّاضُ زض هساض  هأهَضیتی اًدبم هَفق یک ثطا

 2حطکت کٌس ٍ ٍيٗیت 1ط حطکت هكرم قسُیثبیس زض هؿ ظهیي ثِ ظهیي ثط یب هَقک هبَّاضُ هكرم

ٍ ضؾیسى ثِ ّسف هَضز ًٓط   هَضز ًٓط ضا زاضا ثبقس. ؾیؿ ن کٌ طل پطٍاظ ٍْیفِ حفّ ٍؾیلِ ضٍی هؿیط

ّبی ؾیؿ ن کٌ طل پطٍاظ ٍؾیلِ ضا زاضز. ؾیؿ ن کٌ طل هطکع خطم ٍ ؾیؿ ن کٌ طل ٍيٗیت، ظیط ؾیؿ ن

 .[1]گیطًسطاض هیبتیک هَضز اؾ فبزُ قهَضز ًٓط ّؿ ٌس کِ ثِ نَضت یک ؾیؿ ن کٌ طل هساض ثؿ ِ اتَه

)اضتفبٔ ٍ ؾطٖت ثط هساض ّسف  هبَّاضُ زض هساض قطایٍ حبکن کِ ثطای قطاض زازى زضؾت یک ََض ّوبى

، ؾطخٌگی زض لحِٓ ثب ّسفی هكرمگطزز، ثِ هٌَٓض ثطذَضز ؾطخٌگی یک هَقک  تأهیيثبیس  هساضی(

 ثبقس.خسایف اظ هَقک ًیع ثبیس زاضای قطایٍ ذبنی اظ لحبِ ثطزاض هکبى ٍ ؾطٖت 

ٗیت اؾ َاض اؾت ٍاقّبی ثبلؿ یک ظهیي ثِ ظهیي ثط اؾبؼ ثطزاض ؾطٖت لاظهِ، ثط ایي  ّسایت هَقک

ٍ زض ظهبًی  ت لاظهِ ثطای ثطذَضز ثِ ّسفکِ پؽ اظ زؾت یبف ي ثِ ؾطٖت ثطاثط ٍ ّن خْت ثب ؾطٖ

ی  خبشثِگطزز ٍ اظ آى پؽ هَقک ثِ نَضت یک پطتبثِ زض هیساى  هٗیي، فطهبى ذبهَقی هَتَض نبزض هی

 انبثت کٌس.ضا َی کطزُ تب ثِ ّسف ظهیي، هؿیط ثبلؿ یک 

ّبی ؾَذت هبیٕ اهکبى پصیط اؾت ٍلی زض ًَٔ ؾَذت خبهس  ذبهَـ کطزى ًبگْبًی هَتَض زض هَقک

ّبی ثبلؿ یک  ثطای هَقک یثبقس. ثٌبثطایي ًیبظ ثِ ضٍـ ّسای ی ذبن تط هی سُپیچی ایي ٖول ثِ هطاتت

 ثطذَضزاضثبقس تب زض ٖیي حبلی کِ ًیبظی ثِ ذبهَقی هَتَض ًجبقس اظ کبضایی هُلَثی ًیع  ؾَذت خبهس هی

 ثبقس.

 جبيگبٌ سيستم َذايت در سيستم کىترل پرياز -1-2

اث سا هب ثبیس  ّؿ ٌس هَقککٌ طل پطٍاظ ؾیؿ ن ّبی ؾیؿ ن کٌ طل ٍ ؾیؿ ن ّسایت ظیط ؾیؿ ن

، انُلاحبتی کِ اغلت ثِ خبی ّن ٍ ثِ یک هٌٗی ثِ زاق ِ ثبقینط توبیع ثیي کٌ طل ٍ ّسایت ضا زض ًٓ

                                                      
1  - Trajectory 

2  - Attitude 
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هطثٌَ ثِ اؾ طاتػی ثبقی هبًسى زض یک هؿیط پطٍاظی اؾت ٍ یب ثِ ّسایت  ضًٍس. َجق تٗطیف؛کبض هی

ّسایت ٖلن یب فٗبلی ی اؾت کِ هٌدط ثِ َطاحی ٍ ؾبذت ؾیؿ وی فیعیکی ثِ هٌَٓض  تط زقیقٖجبضت 

 حطکت هُلَة هؿیطی زض ٍؾیلِ آى گطزز تب هطکع تقلنسٍض فطاهیي لاظم خْت کٌ طل یک ٍؾیلِ هی

هطثٌَ ثِ اؾ طاتػی ثبقی هبًسى ٍؾیلِ زض یک  کٌ طلاهب  قَز. ضؾبًسُ ذبل ّسفی ثِ ًْبیت زض ًوَزُ ٍ

 .[3] ٍ [2]ای هُلَة اؾت کِ تحت قیَز ّسایت، تغییطات هحیُی ٍ ثبض هفیس ٍ ... اؾتاٍیِچطذف ظ

تكکیل  کٌ طل هطکع خطم اظ زٍ قؿوت انلی ّب ٍ نسٍض فطاهیي کٌ طل زض ؾیؿ نقبًَى پطزاظـ زازُ

 :قَزهی

  الگَضی ن ًبٍثطی 

 الگَضی ن ّسای ی 

 ثِ پیَؾ ِ ََض ثِ ؾٌؿَضّب زض الگَضی ن ًبٍثطی اَلاٖبت کقَهؾطٖت  ٍ هَقٗیت هحبؾجِ خْت

 ًبٍثطیحل هؿئلِ  .گیطًسهی قطاض اؾ فبزُ ّسایت هَضز هٌُق هحبؾجبت زض ٍ قسُ اضؾبل پطٍاظ کبه یَتط

ٍؾیلِ  ی آى ترویي هحل هطکع خطمٖجبضت اؾت اظ هحبؾجِ ٍ پطزاظـ پبضاه طّبی حطکت ٍؾیلِ ٍ ً یدِ

 [.4]ذَاّس ثَزای آى ٍ ٍيٗیت ظاٍیِ

هحبؾجبت  قَزالگَضی ن ّسایت ثب اؾ فبزُ اظ ترویي هطکع خطم کِ اظ َطیق الگَضی ن ًبٍثطی زیک ِ هی

ّبی زّس. زض ٌّگبم حل هؿئلِ ّسایت تَؾٍ الگَضی ن ّسای ی فطهبىّبی ذطٍخی ضا اًدبم هیفطهبى

 قسُ  اضؾبل اتَپبیلَت ثِ سایتّ ؾیؿ ن گطزز. ذطٍخیّسای ی ثطای کٌ طل هطکع خطم ٍؾیلِ هحبؾجِ هی

  .کٌسهی کٌ طل ٍضٍزی ایي ثِ پبؾد زض ضا ٍؾیلِ ًیع کٌ طل ؾیؿ ن ٍ
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 َبی مًضکي اصًل َذايت سبمبوٍ -2 فصل

 مقذمٍ -2-1

قًَس. فطو ثط  ّبی ثبلؿ یک اؾ طاتػیک ثطای ثطذَضز ثب اّساف تبثت تٗطیف قسُ َطاحی هی هَقک

زّس  زضنسی اظ ظهبى کل پطٍاظ ضا ثِ ذَز اذ هبل هیایي اؾت کِ ّسایت تٌْب زض فبظ فٗبل کِ فقٍ 

 حًَض زاضز.

ّبی ؾطٖت ٍ هَقٗیت هَضز ًیبظ ٍ هٌبؾت زض  زاضز تب ٍؾیلِ ضا ثِ حبلت هأهَضیتّسایت زض ایي فبظ 

 .اً ْبی فبظ فٗبل ؾَم زّس

اًس،  قسُّبی ثبلؿ یک تَؾِٗ زازُ  ّبی ّسای ی ثطای ٍؾبیل پطتبثی ٍ هَقک تٗسازی ظیبزی اظ ضٍـ

 .[5] ّؿ ٌس 3)غیط نطیح( ٍ یب ّسایت اغ كبقی 2يوٌی ،1ّبی نطیح ّب قبهل ضٍـ ایي ضٍـ

ثٌسی  ّبی ه فبٍتی زؾ ِ زیسگبُ تَاى اظ ثط ضا هی لؿ یک ٍ هبَّاضُّبی ثب ّبی ّسای ی زض هَقک ضٍـ

ثٌبثطایي تجٍ زاًؿت، ی اخطای زؾ َض ذبهَقی هَتَض هطتَاى ثِ تَاًبی ظ اًَأ زؾ ِ ثٌسی ضا هییکی ا .کطز

 زٍ ًَٔ ه فبٍت اظ ّسایت ٍخَز زاضز:

 4ّسایت ثب ذبهَقی اخجبضی هَتَض 

 5ّسایت ثسٍى ذبهَقی اخجبضی 

ً یدِ ضؾیس کِ زؾ ِ اٍل کِ ثب ذبهَقی اخجبضی هَتَض  يتَاى ثِ ای ثب تَخِ ثِ زؾ ِ ثٌسی فَم هی

ٍ زؾ ِ  6ّبی ثب ؾَذت هبیٕ ٍ هَتَضّبی ؾَذت خبهس ثب ؾیؿ ن قُٕ تطاؾت ّوطاُ اؾت هر م هَقک

ّبی ؾَذت خبهس ثسٍى قُٕ تطاؾت  ل هَقکهرهَ گیطز لقت هیاخجبضی زٍم کِ ثسٍى ذبهَقی 

 ذَاّس ثَز. 

ثِ یک هؿیط اظ پیف تٗییي  ّب آىّبی ّسای ی ٍاثؿ گی  سی ضٍـثٌ ّبی تقؿین یکی زیگط اظ زیسگبُ

 ّبی ظیط تقؿین ثٌسی ًوَز. تَاى ثِ گطٍُ ّبی ّسای ی ضا هی ثٌبثطایي ضٍـ ثبقس. قسُ هی

                                                      
1
 -explicit 

2
 -implicit 

3
 -perturbation guidance 

4
 -cut -off 

5
 -cut-off insensitive 

6
 -Thrust Termination 
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 ّسایت فبًکكٌبل 

 ّسایت هیبًی 

 ّسایت تطهیٌبل 

ثِ  تطی کبهلٖوَهیت ثیك ط تقؿین ثٌسی اظ ًٓط تکیِ ثط هؿیط ًبهی ثِ نَضت  زلیل ثِزض ازاهِ 

 ّب پطزاذ ِ ذَاّس قس. تَيیح ّط یک اظ ایي ضٍـ

  َذايت فبوکطىبل -2-1-1

زض کبه یَتط  آًجَضزقجل هحبؾجِ قسُ ٍ ثِ نَضت  اظ ًبهی هؿیطزض ایي ضٍـ ه غیطّبی حبلت زض ََل 

گیطی قسُ اظ هقبزیط شذیطُ قسُ زض هٌُق ّسای ی  قًَس، تغییطات ه غیطّبی اًساظُ پطٍاظ شذیطُ هی

)کٌ طلط هؿیط( یب یک هؿیط  ؾَم زّسل ٍؾیلِ ضا ثِ ؾوت هؿیط ًبهی قَز تب ؾیؿ ن کٌ ط اؾ فبزُ هی

ّسایت نطیح ثط ؾط یک  ّبی ضٍـ خسیس ثطای ضؾیسى ثِ ّسف هُلَة ایدبز ًوبیس )کٌ طل تطهیٌبل(.

 .هؿیط ًبهی اظ قجل تٗطیف قسُ ّؿ ٌس

ٍ هؿیط پطٍاظی ضا  هأهَضیتثطای ایي َطح ّسای ی، یک هؿیط ًبهی کِ ثیك طیي ًعزیکی ثِ اّساف 

 ، تب ثط هجٌبی آى زؾ َضات ّسای ی نبزض گطزز.قَززاضز ثبیس اً ربة 

  1َذايت دلتب -2-1-1-1

ثب فطو  ًبم ثطز.تَاى اظ ضٍـ ّسای ی  ّبی ّسای ی زض ایي حَظُ، هی ضٍـ تطیي قسُ قٌبذ ِ اظیکی 

ثطزاض ًقُِ ّسف ثبقس. ّط هؿیط آظازی  Trثطزاض هَقٗیت ٍ ثطزاض ؾطٖت ٍؾیلِ ثبقٌس ٍ   r  ٍmVآًکِ 

ذَاّس ثَز کِ  r  ٍmV   ٍTrّسف ٖجَض کطزُ ٍ ثب آى ثطذَضز کٌس یک تبثٗی ه ٌبؾت اظ هقساض کِ اظ 

 [6] گطزز: ثِ نَضت ظیط ثیبى هی

( , , ) 0m TF r V r   (2-1) 

فَم ِ لزآًکِ هَقک ثب ّسف ثطذَضز کٌس هٗبثطای  فبظ فٗبل هؿیط یب فبظ هَتَض ضٍقيزض پبیبى ثرف 

 .ثبیس ثطقطاض ثبقس

تَاى ثؿٍ تیلَض  هی ز.قَ ( اضيب گطزز اً ربة هی1-2ثِ ّویي زلیل یک هؿیط پطٍاظ ثطای آًکِ هٗیبض )

 ًَقت ثِ نَضتی کِ:  0r  ٍ0V( ضا حَل هؿیط ًبهی ثطای هقبزیط ًبهی 1-2هٗبزلِ )

                                                      
1
 -Delta Guidance 
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 
 (2-2) 

. ثطای گیطًس هقساض تبثٕ ٍ توبم هك قبت ؾوت ضاؾت هٗبزلِ زض ََل هؿیط ًبهی هَضز اضظیبثی قطاض هی

( 1-2قَز تبثٕ زض هٗبزلِ ) کِ ثبٖث هیٍخَز زاضز  mVزض ََل هؿیط ًبهی هقساضی ثطای  rهقبزیطی اظ 

ثبقس ثِ ََضی کِ اگط زض ایي س ًقُِ هَضز ًٓط ثطای ذبهَقی تَاً کِ ایي ًقُِ هی ،ثطاثط ثب نفط گطزز

زض ، کٌس ؿیط ذَز ثب ّسف ثطذَضز هیزازى ه ًقُِ هَتَض ذبهَـ قَز هَقک ثِ نَضت پطٍاظ آظاز ثب ازاهِ

( ضا ثطاثط ثب نفط 2-2ّبی ذُی ؾوت ضاؾت هٗبزلِ ) ََل پطٍاظ ؾیؿ ن کٌ طل ثِ نَضت حلقِ ثؿ ِ تطم

 قطایٍ لاظم ثطای ثطذَضز فطاّن گطزز.کٌس تب  هی

ّبی ثْیٌِ ؾبظی  تَاًس ثِ نَضت اظ پیف َطاحی قسُ تَؾٍ ضٍـ هؿیط حطکت هُلَة ًبهی هی

تَاى هكبّسُ ًوَز کِ هؿیط ًبهی تَؾٍ ضٍـ ثْیٌِ ؾبظی کِ زض  . زض ثؿیبضی اظ هطاخٕ  هینَضت گیطز

 .تَاى زؾت یبفت اؾ فبزُ گطزیسُ اؾت ّبی ثْیٌِ هی آى ثب اؾ فبزُ اظ قیَز هؿئلِ ثِ حل

 هَقٗیت ٍ حبلت ه غیطّبی اٍلیِ قطایٍ زاق ي ثب قَز کِهی تٗطیف نَضتثسیي  ثْیٌِ ّسایت هؿئلِ

 ٍ قسُ ثْی1ٌِ ٖولکطزی هٗیبض ، ّسف ثِ ضؾیسى ثط ٖلاٍُ کِ یبفت ثبیس ایگًَِ ثِ ضا کٌ طلی فطاهیي ّسف

 .قًَس اضيب کٌ طل ٍ هؿیط ّبی هحسٍزیت

ضا ّبی کٌ طل فیسثک  ضٍـ ّسای ی ثط هجٌبی یک هؿیط ًبهی، ه غیطّبی حبلت ٍ زض هَاضز ٍیػُ ثْطُ

اظ یک ٍاثؿ گی اؾت کِ ثب ه غیطّبی حبلت زض ََل هؿیط پطٍاظ ّب تبثٗی  کٌس. ایي ثْطُ زض ذَز شذیطُ هی

 .ذَاّس زاقت

قبهل یک ه غیط حبلت ٍاثؿ گی ثب ه غیطّب هوکي اؾت ثِ نَضت ٍايح ثب کویت ظهبى، یب هوکي اؾت 

ثِ ذَز  (v)ٍ ؾطٖت  (t)ه غیط ظهبى  ضا ثیك طیي کبضثطز ،ٍ یب تطکیجی اظ چٌس ه غیط ثبقس. زض هٌبثٕ هر لف

زّس کِ اؾ فبزُ اظ ؾطٖت ثِ ٌَٖاى ه غیط ٍاثؿ ِ اذ هبل زازُ اؾت. ثؿیبضی اظ هُبلٗبت ًكبى هی

 زّس. ٖوَهیت ثیك طی زاضز ظیطا ًؿجت ثِ ه غیط ظهبى قبثلیت کٌ طل ثیك طی ثِ ٍؾیلِ هی

یک کٌ طل ه قي ّبی ثب ثطز ثبلا ًساضًس ظیطا َطاحی  ّب کبضثطز ظیبزی ثطای هَقک ثب ایي ٍخَز ایي ضٍـ

ثط ضٍی پبضاه طّبی هؿیط کبضی ثؽ زقَاض ذَاّس ثَز زض يوي آًکِ پبضاه طّب ثِ قست زض حبل تغییط 

 .[5]ّؿ ٌس

                                                      
1 -Performance Index 
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 1َذايت ميبوي -2-1-2

ؾطٖت لاظهِ ثطای ثطذَضز ثب ّسف ٍ یب قطایٍ ّبیی ّؿ ٌس کِ  ّبی ّسای ی ضٍـ گطٍُ اظ ضٍـایي 

 .ًوبیٌس زض ََل فبظ هَتَض ضٍقي هحبؾجِ هیتعضیق هساضی ضا ثِ نَضت ثطذٍ ٍ غیط هؿ قین 

 *Qي  Qي ريش َذايت -2-1-2-1

زض ازاهِ فطهَلاؾیَى ایي  .ّبی ّسای ی اؾت ضٍـ زض ایي کلاؼ اظ ضٍـ تطیي هٗطٍف Qی ی ضٍـ ّسا 

ثط ثْطُ  ثْیٌِ ثطای ّسایت هبَّاضُ Q[ اظ ضٍـ 7ثِ ٌَٖاى ًوًَِ هطخٕ ] ضٍـ ضا ثطضؾی ذَاّین کطز.

 خؿ ِ اؾت.

ٍ  ذَضز ثِ ّسف ثبقسطثطای ث rVی  زاضای ثطزاض ؾطٖت لاظهِ tٍ ظهبى  rاگط هَقک زض هَقٗیت 

 ثبقس؛ mVؾطٖت هَقک زض ّوبى لحِٓ 

 :[6] ثطاثط ذَاّس ثَز ثب gV 2ثطزاض ؾطٖت هبًسُ (1-2  قکل)ثب تَخِ ثِ  

g r mV V V   (2-3) 

 
 وحًٌ تؼييه سرػت مبوذٌ -1-2  ضکل

 ضا ثسؾت آٍضین: gVهٗبزلِ زیفطاًؿیل حبکن ثط هؿئلِ ثطای هحبؾجِ يوٌی تب  آًین ثطزض ازاهِ 

                                                      
1
 -quasi terminal 

2
 -Velocity to be gained 

 هؿیط ٍاثؿ ِ

 فبنلِ هبًسُ

 هؿیط پطٍاظ
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)ق بة هَقک ثطآیٌس ق بة ًبقی اظ ًیطٍی خبشثِ ظهیي  )g r  ق بة غیط خبشثی ٍTa  ًبقی اظ

گیطی  ّب اًساظُ ؾٌح ثبقس. ق بة غیط خبشثی تَؾٍ ق بة ًیطٍّبی آیطٍزیٌبهیکی هی تأتیطًیطٍی هَتَض ٍ 

 تَاى ًَقت. قَز. پؽ ثب تَخِ ثِ هُبلت شکط قسُ هی هی

( )m
T

dV
g r a

dt
   ( 2-4) 

 ( ذَاّین زاقت:4-2( ٍ )3-2)اکٌَى ثب تَخِ ثِ ضٍاثٍ 

( )
g r

T

dV dV
g r a

dt dt
    ( 22-5) 

rdV، ازاهِزض 

dt
 آٍضین.ضا ثط حؿت پبضاه طّبی زیگط ثسؾت هی 

. ( )r r r r r r r
m r g

dV V V dr V V V V
V V V

dt t r dt t r t r

     
      

     
 ( 22-6) 

 زض ً یدِ:

r r r r
r g

dV V V V
V V

dt t r r

  
  

  
 ( 2-7) 

حبل ه حطکی ضا زض ًٓط ثگیطیس کِ ضٍی هؿیطی زض حطکت اؾت کِ زض یک لحِٓ ذبل ؾطٖ ف 

قَز، آًگبُ زض کلیِ لحٓبت ثٗس ًیع اؾت ٍ زض يوي ّیچ ًیطٍیی ثدع خبشثِ ثِ آى ٍاضز ًوی rVثطاثط

ثِ آى ًقُِ ذَاّس ثَز ٍ هؿیط حطکت، یک هؿیط ؾقٌَ آظاز اؾت. ثطای چٌیي  هطثٌَ rVؾطٖت خؿن 

 هؿیطی ضٍاثٍ ظیط حبکن اؾت:

( ) ( ) , ( )r r

dr
V t V t V t

dt
   ( 2-8) 

( )rdV dV
g r

dt dt
   ( 2-9) 

 اظ َطفی زیگط زاضین

.r r rdV V V dr

dt t r dt

 
 

 
 ( 2-10) 

 تَاى ًَقت:ثب هقبیؿِ ضٍاثٍ فَم هی


