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 هشتمين همايش صنايع دريايي

 1385 آبانماه11 لغايت9

 استان بوشهر

 بررسي وضعيت تعادلي هاوركرافت در زمان پرتاب موشك

 در حالتهاي مختلف وزني

3، كاووس زارع2، علي دهقانيان1كامبيز عالم پور

و فناوري دريايي ،پژوهشكده هوادريا  دانشگاه صنعتي مالك اشتر ،مجتمع دانشگاهي علوم

alempour@yahoo.com 

:چكيده

 خاكي- بر روي سطوح آبي(Skirt)وري دوزيسته است كه با استفاده از بالشتك شنا(Hovercraft)هاوركرافت

هاي فراوان در زمينه انجام داراي قابليت(Air Cushion Vehicle) بالشتك هوايياين شناور. حركت مينمايد

و عمليات ساحلي ميباشد مانور مناطق گستردگي محدوده عملياتي هاوركرافت درآبهاي كم عمق.هاي دريايي

درليعمهاوركرافت باوجود. باتلاقي،شنزارهاومردابها نيز از اهميت به سزايي برخوردار مي باشد  ات ساحلي وگشت

از. نيز تردد نمايد كم عمق سواحل براحتي در نواحي كم عمق تسهيل شده واين وسيله مي تواند  استفاده

و مي توان از اين سلاح در هاوركرافتهاي كلاس موشكهاي كوتاه برد در اين شناور مورد توجه كارشناسان  بوده

و محدوديتهاي موجود تغييرات. سنگين استفاده نمود در اين مقاله ضمن تحليل ويژگيهاي ساختاري هاوركرافت

و روشهاي كنترل پذيري شناور در زمان پرتاب موشك مورد تحليل قرار گرفته است  از نتايج بدست آمده.مومنتوم

و مجهز به سيستمهاي دفاعي در زمينه  كنترل پذيري اين شناور مي توان در راستاي طراحي هاوركرافتهاي نظامي

.پرتاب موشك استفاده نمود

و فناوري هوادريا- هندسي دريامكارشناس ارشد-1  دانشگاه صنعتي مالك اشتر-مجتمع دانشگاهي علوم
و فناوري هوادريا- مهندسي درياكارشناس ارشد-2  دانشگاه صنعتي مالك اشتر-مجتمع دانشگاهي علوم
 آئرواستاتيك دفتر طرحهاي هيدرو- دانشگاه صنعتي مالك اشترعضو هيات علمي- كارشناس ارشد تبديل انرژي-3
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انجمن مهندسي دريايي ايران
 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 كنترل- موشك- سلاح- هاوركرافت: كلمات كليدي

Yميزان heave Kسختي I0ممان اينرسي بدنه ∆tزمان اعمال نيروي شليك 
θزاويه انحراف Liيمكان سختmجرم شليك Fبرايند نيروهاي خارجي 
Cدمپر M0جرم بدنه Vسرعت شليك dمحل اعمال برايندنيروها 
Mممان برايند خارجي lmمحل قرارگيري جرم شليك FVنيروي شليك 

 مقدمه

هس(Air Cushion Vehicle)وسائل نقليه بالشتك هوايي تند يكي از پيشرفته ترين طرحهاي شناورهاي دريايي

و سطوح آبي كه  در داراي قابليت اين شناور اثرسطحي.خاكي را دارا مي باشد_قابليت عبور از موانع زمينه هاي فراوان

مي هاي دريايي انجام مانور . نماي كلي از يك هاور كرافت را نشان مي دهد)1(شكل.]1[ باشدو عمليات ساحلي

و سبب همانگونه كه ملاحظه مي گردد هواي ورودي به سي و بالشتكها منتقل شده ستم از طريق يك فن به زير سازه

و ملخ هوايي هاوركرافت به حركت در مي آيد و با استفاده از سيستم رانش به سبب. هاورينگ سيستم ميگردد

و هاورينگ كل بدنه استفاده از سيستمهاي رانش آبي نظير واتر جت آبو(WaterJet)جدايي سطح  موتورهاي

سيستمهاي كنترلي خاصي در اين شناورها در نظر گرفته شده كه در ساير شناروهاي.]2[ نمي باشدخنك ميسر

و به صورت انحصاري طراحي گرديده است   شتاب فزاينده اي در 1960پس از گذشت دهه. دريايي وجود نداشته

و بسياري ازكشورهاي پيشرفته صنعتي هز رازمينه طراحي وساخت هاوركرافت بوجودآمد درزمينه ينه هاي هنگفتي

 حيرت انگيزبودو" خاكي واقعا- عبور هاوركرافت ازروي موانع وسطوح آبي.]3[طراحي وساخت اين شناورمتقبل شدند

ناظران نظامي وكارشناسان نقش.مسئولين نظامي رابه استفاده همه جانبه ازاين شناورنوظهور ترغيب مي نمود

ن ظامي تحسين مي كردندواين خود دست آويزي براي توليد هواناوهاي بزرگتروپيچيده انكارناپذير هواناو را درمعادلات

ويژگي بارز هاوركرافت در خصوص حمله هاي ناگهاني وانجام عمليات واكنش سريع كتمان ناپذير.)2شكل(شد تر

به5/2يك هواناو درشرايط برابرتا.است معناي برتري نظامي برابريك شناورسريع السير قادربه حركت مي باشدواين

و پرتاب موشك,واستيلاي عملياتي درجريان نبردهاي دريايي  گستردگي محدوده عملياتي.]4[استپشتيباني رزمي

به عقيده. برخوردار مي باشد بسزاييهاوركرافت درآبهاي كم عمق مناطق باتلاقي،شنزارهاومردابها نيز از اهميت

باو در كمترين زمان ممكن است نوار ساحلي او گذر از مرحله خطرناك تمامي كارشناسان نظامي ويژگي بارز هوان
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ه مقالات هشتمين همايش صنايع درياييمجموع
 انجمن مهندسي دريايي ايران

و درصد موفقيت در تك تهاجهي بكار گيري هاوركرافت ميزان تلفات انساني به اندازه قابل ملاحظه اي كاهش يافته

 رادار بسيار زياد مناطق جزيره اي امكان مخفي شدن هواناو از ديدو در بسياري از آبراههاي پر تردد. افزايش مي يابد

و در اين مواقع با جابجايي سريع هواناو وشليك موشكهاي سطح به سطح مي د است بهشتواند خطوط دفاعي من را

شليك موشك توسط هواناو به نوار ساحلي خطوط دفاعي دشمن را دچار.)3شكل(صورت كامل مورد هجوم قرار دهد

.]5[د نقش فزاينده اي را در پيروزيهاي تهاجمي ايفا نمايداغتشاش نموده ودر صورت پشتيباني منسجم ميتوان

و قابليتهاي عملياتي  توانمنديهاي هاوركرافت

 هواناو با پرواز.هاوركرافت به سبب ويژگيهاي خاص طراحي داراي توانمنديهاي خاص در زمينه هاي مختلف مي باشد

و سرعت بسياربالاي اين شناور پروازي در بسياري از موارد بر روي بستردريا براحتي از تمامي اين موانع عبور ميكند

زمينه حمل بار وپشتيباني عملياتدر هواناوها.امكان شناسايي را از بين ميبردو رادارهاي دشمن را گمراه ميسازد

ل پياده هواناوهاي سنگين به راحتي تانكهاي رزمي را در هر نقطه از ساح.نيز از نقش حائز اهميتي برخوردار ميباشند

 به طور خلاصه توانمنديهاي هاوركرافتهاي.ميكنند ودهها سرباز با كمك تجهيزات زرهي به پيشروي ادامه ميدهند

.]6[توان به شرح زير برشمرد كلاس متوسط را مي

و لجستيك در رزم� زار، آبراههاي دريايي، خصوصاً در مناطق باتلاقي، لجن انجام عمليات پشتيباني

و نيزار طق كم عمقناشناخته، منا و مردابهاي پوشيده از گياهان دريايي

و گريز از نواحي كم عمق� و انجام عمليات تعقيب انجام عمليات گشت ساحلي، مبارزه با قاچاقچيان

 دريايي تا قسمتهاي زيادي از نوار ساحلي

و پرتاب موشك هاي با برد انجام عمليات- و از بين بردن نوار دفاعيرزمي  متوسط به خطوط دفاعي دشمن

و آب گرفتگي(انجام عمليات امدادرساني در خصوص حوادث غيرمترقبه- و كمك به مصدومين) به ويژه سيل

 انجام انجام

و مين روبي در سطح آبراههاي بين- و تنگه عمليات مين گذاري  هاي پر تردد المللي
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انجمن مهندسي دريايي ايران
 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 معادلات حاكمه

م )4(شكل.عادلات مربوط به پرتاب موشك در هاوركرافت شرايط اوليه را به صورت زير تعريف مي گرددجهت بررسي

ميباشد در (Pitch)و انحراف طولي (Heave)هواناو به صورت يك صفحه كه داراي قابليت حركت عمودي-1

و با اين فرض شرايط بررسي مسئله در مدل دو بعدي فراهم مي گردد .]7[نظر مي گيريم

 به (Cg)از مركز ثقل هاوركرافتdدر فاصلهF زمان پرتاب موشك هاوركرافت تحت اثر نيروي خارجيدر-2

. خارجي قرار مي گيردMهمراه ممان

و دامن به صورت يك مجموعه نامحدود از فنر-3 در- بالشتك هاوركرافت دمپر در نظر گرفته مي شود كه

 در ساده ترين حالت آن اين مجموعه را به صورت يك از محورمختصات قرار گرفته اند كه مي توانLiفواصل 

.دمپر در نظر گرفت- مجموعه سه تايي از فنر

.از تغييرفرم بدنه در برابر تغيير شكل بالشتك صرفنظر شده است-4

.از مركز ثقل قرار گرفته استLmكه در فاصلهmجرم شليك برابر-5

ش-6 .ليك فقط در نظر گرفته شده است واز تاثير بقيه مولفه ها صرفنظر مي گرددمولفه عمودي

.در نظر مي گيريمI0با ممان اينرسيM0هاوركرافت را به صورت جرم-7

و هواي زير هاوركرافت را به صورت يك سري فنر دمپر مدل مي كنيم كه نسبت به محور- به طور كلي بالشتك

جرم گلوله اي است كه شليكm.]8[رافت در فواصل معين قرار مي گيرندبدنه هاوركCGمختصات مستقر در روي 

از مبداdدر فاصلهFسيستم تحت اثر يك نيروي. از محور مختصات قرار گرفته استLmمي شود ودر فاصله 

جهت مدلسازي بالشتك را به صورت.كه مي توان اثرات نيروهاي خارجي را نيز در آن لحاظ نمودMمختصات وممان 

و انتهاي هاوركرافت قرار گرفته اند در نظر مي گيريم كه جرمCG دمپركه در ابتداي هاوركرافت ،روي- فنرسه ،

.متر مي باشد6/10طول بدنه.متربرثانيه شليك مي كند90كيلوگرم را با سرعت اوليه30گلوله اي معادل

اس27جهت ارزيابي حالتهاي متفاوت شليك اين حالتها شامل سه حالت متفاوت.ت حالت مجزا در نظر گرفته شده

و سه حالت متفاوت مركز ثقل مي باشد و وسه مكان متفاوت شليك موشك مكان اول پرتاب در ناحيه سينه. وزني

و مكان سوم در ناحيه پاشنه مي باشد و مكان دوم در ناحيه مركز ثقل نتايج نهايي معادلات حاكم بر حركت. شناور

heaveم .ي توان به صورت زير نوشترا قبل از شليك
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 انجمن مهندسي دريايي ايران

)1(

( )









+

−+

+
+

−
+

−=
+

−+
+

−+
+

−+
+

−++

∑
∑

∑

∑
∑

∑
∑

∑

=

=

=

=

=

=

=

=

2
0

22

0

2
0

2
0

2
0

1

2

1

.

2
0

1

2

1
2

0

1

1

.

2
0

1

1

..

0

)(

)()1()()

()()(

m

m

m

m

m

m

m

n

i
iimn

i
ii

m

n

i
iim

n

i
ii

m

n

i
iimn

i
i

m

n

i
iimn

i
i

mlI
glmgmM

M
mlI

ml
F

mlI
dml

mlI

lKml
lK

mlI

lCml

lCY
mlI

lKml
KY

mlI

lCml
CYmM

θθ

. خواهيم داشت)2( در معادله Pitchو براي حالت

)2()().1().()()()()()(
1

.

11

2
.

1

2
..

2
0 m

n

i
ii

n

i
ii

n

i
ii

n

i
iim mglMFdYlKYlClKlCmlI ++=+++++ ∑∑∑∑

====

θθθ
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∆
بر اثرLm در فاصله

و ميزان Pulseشليك به صورت  و سرعتهاي آن مورد ارزيابي قرار  PitchوHeave بر سيستم وارد مي شود شناور

. بصورت زير خواهد بودHeaveدر اين حالت معادلات نهايي حاكم بر ديناميك سيستم براي حركت. مي گيرد
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. در نظر گرفته شده است19998 برابرkو مقدار عددي 9512برابرC در اين معادلات مقدارعددي

:نتيجه گيري

و پاشنه در ارزيابي حالتهاي پرتاب موشك در نواحي متفاوت هاوركرافت بر اساس پرت اب از ناحيه جلويي، مركز ثقل

ه اي بر حركت عمودي هاوركرافت. ارائه گرديده است)5(شكل  مشاهده مي گردد كه در اين حالتها تاثيرعمد

(Heave) مي. اما در رابطه با زاويه انحراف طولي شناور به مقادير قابل ملاحظه اي بر مي خوريم,نداشته مشاهده

، عكس حالت گرددزماني كه شليك  از عقب صورت پذيرفته ،بدنه ناگهان به سمت عقب مي رود ودر شليك از جلو

)6(در شكل.است ناچيز مي باشدCgفوق رخ مي دهد،اما ميزان تاثير شليك در هنگامي كه از روي 
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انجمن مهندسي دريايي ايران
 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

بر حسب زمان در حالت شليك از ناحيه جلويي  Have,Heave Speed,Pitch Speed, Pitchنمودارهاي

و موقعيت مركز ثقل ثابت نمايش داده شده استهاوركر با. افت با وزنهاي متفاوت همانگونه كه ملاحظه مي گردد

نمودار هاي)7( در شكل. افزايش وزن بدن شناور از اثرات مربوط به شليك موشك كاسته مي شود

Heave,Heave Speed,Pitch Speed,Pitch  هاوركرافت بر حسب زمان در حالت شليك از ناحيه جلويي

و بررسي تغييرات مركز ثقل در زمان پرتاب  و سه تغيير مكان مركز ثقل نمايش داده شده است جهت وزن ثابت

و افزايش فاصله بين مركز ثقل. موشك صورت پذيرفته است در اين حالت مشاهده مي شود كه با پس رفت مركز ثقل

ياPitchوHeaveتا مكان پرتاب موشك تغييرات ب موشك نشان ميدهد.بد افزايش مي بررسي تمامي حالتهاي پرتا

كه مي بايست نصب موشك بر روي هاوركرافتهاي سنگين تر صورت پذيرفته تا از اثرات مربوط به پرتاب موشك 

و ديناميكي در زمان پرتاب موشك مي باشيم  و در غير اينصورت شاهد تغييرات شديد حركتي ضمن. كاسته شود

ط و يا آنكه در آنكه مي بايست در راحي سيستمهاي پرتاب موشك نزديكترين فاصله به مركز ثقل را مد نظر قرار داد

و مكانيزمهاي بالانس مركز ثقل را به مكان پرتاب موشك نزديك نمود . هر مرحله با جابجايي سوخت از نتايج بدست.

و از نتايج دار بالشتكشناور هاي اثر سطحي سيستمهاي سلاح آمده مي توان در خصوص طراحي   استفاده نمود

. در راستاي بهينه سازي طراحي مفهومي شناور هاي اثر سطحي بهره جست‚تحليلي ارائه شده
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ه مقالات هشتمين همايش صنايع درياييمجموع
 انجمن مهندسي دريايي ايران

و شماتيك عملكرد هواناو:)1(شكل  ساختار سيستماتيك

 همراه با لانچر پرتاب موشكBH-7نمايي از هاوركرافت:)2(شكل

 در حال پرتاب موشك LCACهواناو:)3(شكل
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انجمن مهندسي دريايي ايران
 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 نحوه مدلسازي سيستم تعليق بالشتك در هاوركرافت):4(لشك

بر حسب زمان در حالت شليك ازسه ناحيه  Heave,Heave Speed,Pitch Speed,Pitchنمودار هاي)5(شكل

و مركز ثقل ثابت  هاوركرافت با وزن ثابت
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ه مقالات هشتمين همايش صنايع درياييمجموع
 انجمن مهندسي دريايي ايران

بر حسب زمان در حالت شليك از ناحيه  Heave,Heave Speed,Pitch Speed,Pitchنمودار هاي)6(شكل
و  Cg=0.15جلويي هاوركرافت با وزنهاي متفاوت

بر حسب زمان در حالت شليك از ناحيه Heave,Heave Speed,Pitch Speed,Pitchنمودار هاي)7(شكل

و سه تغيير مكان مركز ثقل  جلويي هاوركرافت جهت وزن ثابت
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