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 چکیده
کار، سرعت فرود مطلوب  نیا ياست. برا تیحائز اهم اریبس ینظام ریو غ ینظام عصنای در العبور در مناطق صعب يزیبارر ياستفاده از چتر برا

کوچک در  دارسازیچتر پا کیاستفاده از  ،پر کاربرد ياز ساختارها کی. استبرخوردار  ییبالا تیمناسب مجموعه چتر و بار از اهم يداریو پا
حاضر اثرات فاصله  قیاست. در تحق رفتهیعملکرد آن صورت پذ يرو یاندک قاتیتحق ب،یترک نی. با وجود پرکاربرد بودن ااست یچتر اصل کنار

 داراستا، ابت نی. در اشود یم یبررس يعدد صورت بهدر سه بعد و  یابیسامانه باز یدر طراح تیپارامتر پر اهم کی عنوان به ها بار از مجموعه چتر
طرح  کی يبرا. در ادامه اثرات فاصله محموله از چترها شود یو سرعت فرود محموله مشخص م یوزن طیشرا يبر مبنا یابعاد چتر اصل

محموله و مجموعه چترها  نیب ،یبرابر قطر چتر اصل 8و  6، 4، 2، 1. پنج فاصله ردگی یمورد مطالعه قرار م دارسازیو پا یچتر اصل يشنهادیپ
 شوند. یگزارش م دارسازیو پا یچتر اصل يبرا یجانب يروهایپسا و ن بیضرا ریدو مقا یبررس

 يعدد يساز هیفاصله چتر از محموله، شب دارساز،یچتر پا ،يزیبارر يچترها کلیدي: هاي واژه
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ABSTRACT  
Cargo parachutes are commonly used to deliver heavy instruments to areas with difficult access. Perceived, 
good stability and low descent rate are two essential parameters for a recovery system. According to the above 
factors, one of the popular cargo chute configurations is a combination of a large chute as the main chute and 
a smaller one as a stabilizer chute. Since there is few scientific research that has studied on aerodynamic 
characteristics of this cargo chute configuration, a three-dimensional numerical simulation was performed 
here to investigate this kind of parachute system. To this end, main chute dimensions were computed based on 
mission definition (weight and descent rate). In the following, the effects of cargo distance from parachutes 
are studied for an optimal design of the main and stabilizing parachute. At five intervals of 1, 2, 4, 6, and 8 
times the diameter of the main parachute, between the cargo and the main parachute distance, the values of 
drag coefficients and lateral forces for the main and stabilizing parachute are reported. 
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 مقدمه -1

مجموعـه   کی ـ یطراح ـ منظـور  به یکینامیرودیآ يها یبررس
 معمـولاً نمونـه موجـود،    کی ـ يسـاز  نهیبه ایو  يزیچتر بارر

 ایـــو  يتئـــور ،یتجربـــ يهـــا از روش یکـــی لهیوســـ بـــه

. از ردگی یانجام م ها آناز  یبیترک ایو  يعدد يها يساز هیشب
بـه   يو توسعه روابط تئـور  يعدد يساز هیشب بیترک يایمزا

و زمـان   نـه یبه کاهش هز توان یم ،يوتریکامپ يهاکمک کد
مشـابه   هـاي  و سـاخت، امکـان تحلیـل طـرح     یچرخه طراح

محصـولات   یو بهبـود طراح ـ  هیمدل اول جادیمتعدد پس از ا
تعـداد   تـوان  یم ـ يعـدد  هـاي  اشاره کرد. با استفاده از روش

که  يدر موارد ن،یتونل باد را کاهش داد. همچن يها شیآزما
 ،سـت ین شیامکان انجام آزمـا  یمنیسلامت و ا نیتأم دلیل به

ــب ــاز هیش ــدد يس ــه يع ــوبی ب ــروزه    خ ــت. ام ــو اس جوابگ
و  یمختلـف علم ـ  يهـا  در عرصـه  یمختلف ـ هـاي  سازي شبیه
 يبــرا یمناســب نیگزیکــه جــا ردیــگ یانجــام مــ یقــاتیتحق

 ییپارامترهـا  نیتر شده است. مهم بر نهیو هز یواقع يها تست
درنظر گرفته شود،  دیبابارریزي  چتر مجموعه یکه در طراح

 يروی ـن ،يداری ـپا نـان، یاطم تیلچون قاب يبه موارد توان یم
چترها،  شیهنگام گشا نییپا نحوه گشایش، ضربهبالا،  يپسا

اشـاره   رهی ـو غ طیبـا مح ـ  يریپـذ  انطباق ن،ییحجم و وزن پا
بررسی و تحلیـل  مناسب،  جانمایی، گشایش چتر. نحوه نمود

در معـرض   کـه  هنگـامی دهنده چترهـا   تشکیل مواد مقاومت
گیرنـد، مـوارد    رطوبـت قـرار مـی   و  شی، سایخستگحرارت، 

ها بایستی مورد توجه قـرار  چتر یطراحمهمی هستند که در 
 هاي پروازي، تمامی پارامترهاي مـورد  در آزمایش. ]1[ گیرند

نیاز، مانند توزیع فشار کانوپی قابل دسترسـی نیسـت. روش   
یرودینـامیکی چترهـا، انجـام    آدیگر جهت تخمـین ضـرایب   

سازي عددي است که توسـعه و افـزایش دقـت آن، در    شبیه
فابـل   تـأثیرات هـا داراي   آزمـایش  زمانی جهت کاهش هزینه

هـاي عـددي چترهـا، در نظـر      سـازي است. در شبیه توجهی
سیال در فرآیند پرباد  -شرایط برهمکنش سازهگرفتن دقیق 

شدن چتر، داراي پیچیدگی بسیاري است که در این زمینـه،  
هاي  ازجمله مزیت .]2[ گرفته است تحقیقات متعددي انجام
عمـل کـردن    سروصدا یببه  توان یموجود چترهاي بارریزي، 

مشکلات مربوط به فرود در مناطق ناهموار و باند  کاهش ، آن
بـا  فرود کوتاه اشاره کرد. لذا با توجه به اهمیت موضوع، باید 

هـا و معایـب انـواع     بنیادي طراحی چترها و مزیت يها روش
. اولـین چترهـاي مـورد اسـتفاده چترهـاي      شـد  آشناچترها 

 ایمرطوب  يدر باندها يترمز يچترهاترمزي ریبونی بودند. 
با سرعت بالا مـؤثر هسـتند.    ياضطرار يفرودها يو برا یخی

 لهیوس ـیـک   عنـوان  بهکه در ابتدا قرار بود از آن  يچتر ترمز



 3    ي: محمد رضا سلیمی و همکاران   سه بعد يساز هیکاهش سرعت محموله به کمک چترها با استفاده از شب يها ستمیس یکینامیرودیآ لیو تحل هیتجز

 

و  رهـا یدر تا جویی صرفه ياستفاده شود، اکنون برا يراضطرا
  .گیرد ي هواپیماها مورد استقاده قرار میترمزها

 بـا شـروع  بیان کردند که  در پژوهشیاوربیتر و همکاران 
 1992در سـال   STS-49بـا پـرواز    فضاپیماهاي شـاتل  پرواز

ــیلادي،  ــز م ــر ترم ــه  يچت ــامانهزیرب ــرعت   س ــاهش س ک
بـه   سـامانه زیر نیاضافه شد. اضافه شدن ا لشات فضاپیماهاي

مجموعـه جداگانـه از    کی ـ نیازمنـد  ییفضا هینقل لهیوس کی
هاي  شیو آزما یکینامیرودیآ هايلیتحل و هیتجز ،ها شیآزما

در ایـن پـژوهش کـه حاصـل      .بـود  سامانهعملکرد  بامرتبط 
تلاش سه صنعت هوانوردي و فضایی بـزرگ ایـالات متحـده    
آمریکا بود، با آزمایش تونل باد میزان نیروي وارد به فضاپیما 
 بررسی و یک رابطه تجربی براي محاسبه آن اسـتخراج شـد  

]3[. 

 يهـا  يدر حـوزه فنـاور   قـات یتحق شتریدر حال حاضر ب
تخلخل  ياست که دارا ییها در استفاده از چتر ییهوا لیتحو

امر در  نیهستند. علت ا کپارچهی ينسبت به چترها يشتریب
 يبـر رو  دچترها به واسـطه تخلخـل موجـو    نیآن است که ا

 یبازشـوندگ  يروی ـن يدارا شـتر، یب يداری ـعلاوه بر پا یکانوپ
شـتاب   جـه یهستند و در نت گرید ينسبت به چترها يرت کم

و  لــوریت. کننــد یوارد مــ محمولــهبــه  يکمتــر یبازشــوندگ
 یرا طراحــ 1ســلریفــرود ک ســامانه یهمکــارانش در پژوهشــ

فـرود   يبـرا  ری ـگ ضـربه  يها سهیکردند که شامل چترها و ک
و  يکار تجار کیمحموله  نیبوده است، ا K-1آمدن محموله 

 نی ـهـا در جهـان اسـت. در ا    استفاده مجدد حامل يا توسعه
کیسـلر  برنامـه   یابیباز يچترها برا شیله نوع و نحوه آزمامقا

و  سـتون یهردر یـک تحقیـق تجربـی    . ]1[ ارائه شده اسـت 
در نظـر   يا شده نییتعهدف  عنوان بهمکان را  کی شهمکاران

از  ییهوا هینقل لهیمحموله را از وس شیآزما نیگرفتند و در ا
ــل  ــیتعمح ــده نی ــد  يا ش ــا کردن ــه ره ــه. محمول ــورت ب  ص

 به همـراه  ی،ساختار کنترل کی و با استفاده از یکینامیرودیآ
 ریو در طـول حرکـت، مس ـ   شـود  یم تیهدا یکمک يچترها

 يتا ارتفاع آزادسـاز  شیمحموله محاسبه شده و از نقطه جدا
 محمولـه بـه کمـک چترهـا     شده نییتعمحل  یکیدر نزد ،بار

امکـان را فـراهم    نی ـا ینظام يزیبارر ي. چترهاکند یپرواز م

 
1 Kistler 

از  ینظـام  زاتی ـو تجه اناز سـرباز  يادیکه تعداد ز کنند یم
 يا نبـرد منتقـل شـوند. تـاوان در مقالـه      دانیهوا به م قیطر

 لی ـمحموله تـا مرحلـه تحو   تیهدا يها سامانه نیتر برجسته
مطالعـه   نی ـکـرده اسـت. در ا   یرا بررس ـ نیزم يبر رو ها آن

مورد بحث قـرار   مأموریتهر  يها یژگیو و يالزامات عملکرد
هـاي کـاهش سـرعت     سـامانه اولین اسـتفاده از   گرفته است.

 کایتوسط ارتش آمرمیلادي  1964محموله بارریزي در سال 
مـورد نظـر کـه     سـامانه انجام شـد. در   2و شرکت کوارتمستر

بـه نیـروي    نامنـد، بـدون نیـاز    می  LAPES 3آن را  اصطلاحاً
ابزار و تجهیزات مورد نیاز از یک انسانی زیاد و هزینه اضافی، 

از ایـن روش  . شـد  ارتفاع پایین به محل مورد نظر ارسال مـی 
 افـت  بـه علـت   کوه سندر منطقه  یبانیپشت براي انجام امور

نامساعد بـودن محـیط جغرافیـایی بـراي ارسـال       هوا و فشار
بازیـابی بـه    سـامانه . تجهیزات در جنگ ویتنام استفاده شـد 

هاي سنگین مفیـد   راي بازیابی محمولهشاید ب LAPESشیوه 
باشد ولی ممکن است بـه خـاطر انجـام عملیـات در ارتفـاع      
پایین براي خود هواپیما و سرنشینان آن خطر آفـرین شـود.   

بـراي ارسـال    LAPES سامانهبراي کاهش خطرات حاصل از 
تجهیزات و ادوات نظامی از ارسـال هـوایی اسـتفاده شـد. در     

کیلـومتر از سـطح دریـا بـا      1تر از ایـن روش در ارتفـاع بـالا   
استفاده از یک چتر ترمزي محموله از هواپیماي بـاربري بـه   

شود و پـس رسـیدن بـه سـرعت مناسـب،       بیرون کشیده می
شـود و بـا رسـیدن بـه سـرعت فـرود        چترهاي اصلی باز می

 سـامانه آیـد. ایـن    مناسب محموله بر روي زمـین فـرود مـی   
پرواز و  يها شیآزمانامند.  می HARRS 5 اصطلاحاًرا  4هوابرد
ی از بـاریزي ادوات و تجهیـزات نظـامی در    اتیعمل يها تجربه

   .]4[ استها مشهود و قابل تأمل  ي جنگ تاریخچه همه

ــ ــه توســط پ یدر تحقیق ــراک ــام  6پت ــارانش انج و همک
گرفـــت، بـــه کمـــک تونـــل بـــاد و بـــا ایجـــاد نیروهـــاي 

حرکــت جریــان بــر  تــأثیراتآیرودینــامیکی بــر روي چتــر، 
ــان و آزادي در . ]5[ روي ضــریب پســا بررســی شــد  داوودی

ــا  تــأثیرتحقیقــاتی  رینولــدزهاي مختلــف بــر روي چترهــا ب

 
2 Quartermaster Company (Air Drop)    
3 Low Altitude Parachute Extraction System 
4 Air Drop 
5 High Altitude Airdrop Resupply System 
6 Pratap 
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حضور و بدون حضور ونـت را بررسـی کردنـد. بـا توجـه بـه       
 تأثیرپـذیري اطـراف چترهـا میـزان     جریان پایـدار و آشـفته  

در ایــن تحقیــق نشــان  شــد. ضــریب پســاي چتــر بررســی
 جـــادیارینولــدز و   عــدد  رفــتن  شــد کــه بــا بـــالا    داده

هـایی در پشـت چتـر، ضـریب پسـا دچـار تغییراتـی         گردابـه 
ــی ــود م ــه . ]6[ ش ــی ک ــهدر تحقیق ــورت ب ــبیه ص ــازي  ش س

ــد،   ــام ش ــی انج ــددي و تجرب ــأثیراتع ــر روي   ت ــل ب تخلخ
ضــرایب پســاي چتــر بررســی شــد. در ایــن تحقیــق بیــان   
شــد کــه معیــار اصــلی طراحــی چتــر، مقــدار نیــروي پســا  

ــااو . ]7[ تولیــدي اســت  1در تحقیقــی دیگــر کــه توســط گ
عـددي و بـا کمـک یـک      صـورت  بـه همکارنش انجـام شـد،   

پسـا بررسـی و     مدل تئوري اثـرات تخلخـل بـر روي نیـروي    
ــهلیبــی در تحقیقــی کــه . ]8[ ســازي شــد شــبیه  صــورت ب

 یپــ هیاســتفاده از قضـ ـتئــوري و تجربــی انجــام شــد،    
ــال نگهــامیباک  يرویــکــه ن کنــد یعنــوان مــ يابعــاد زیدر آن

نجـات تـابع درجـه دو    هـاي  چتر يبـر رو  کی ـنامیرودیپسا آ
 ،کنـد  نیـی را تع پسـا  بیضـر  توانـد  یامـا نم ـ  ،سرعت اسـت 

ــز ــا آن رای ــبا ه ــه دی ــورت ب ــ ص ــیتع یتجرب ــوند نی و در  ش
تحقیق مورد نظـر روشـی را بـراي محاسـبه ضـریب پسـاي       

ــه داد  ــر ارای ــبیه . ]9[ چت ــک ش ــی دي و   در ی ــازي تجرب س
همکــارش مراحــل بــاز شــدن چتــر را بــا طراحــی چتــر در  

مختلــف بررســی کردنــد. در ایــن تحقیــق بــراي  هــاي زمـان 
چند تغییر شکل چتـر در هنگـام بـاز شـدن آن یـک مـدلی       
از چتر طراحی شـد و بـا کمـک تونـل بـاد ضـریب پسـا در        

در یـک   . در تحقیقـی دیگـر  ]10[ هـر حالـت محاسـبه شـد    
ــبیه ــورد     ش ــکل را م ــات ش ــر دون ــک چت ــددي ی ــازي ع س

ــن تحقیـــق اثراتـــی   ــد و در ایـ ــرار دادنـ ــه بررســـی قـ کـ
هـاي عرضـی و    هـاي پشـت محمولـه بـر روي نیـروي      گردابه

 .]11[ گذارد را بررسی کردند ضریب پسا می

یکی از موضـوعات مهـم در لحظـه بـاز شـدن چترهـاي       
بارریزي نیروي بازشوندگی چترها و شـتاب بازشـوندگی وارد   

 يبـرا  یروشدر تحقیقی تئوري  2. جامیسوناستبه محموله 
و  سـامانه سـرعت   ،نجـات  چتر بازشوندگی يروهایمحاسبه ن

 
1 Gao 
2 Jamison 

داودیـان   .]12[ برخی دیگر از متغییرهاي مهم پرداخته است
سازي عـددي   تئوري و شبیهبا کمک برخی روابط  همکارانشو 

و تجربی با بررسی نیروي بازشوندگی و تغییـرات ضـریب پسـا بـه     
 کی عبوري از انیجربررسی پایداري چتر پرداختند. در این تحقیق 

 صورت به با در نظر گرفتن یک ونت براي چتر مورد نظرنجات  چتر
و  اندازه ونتو نسبت  نولدزیاست. اثرات عدد ر  مطالعه شده یتجرب

  يسـاز  هیشـب  یـک  دربر روي پایداري چتـر  پسا  بیضر نیهمچن
  .]13[ بررسی شد ي،عدد

ــوف،  2010در ســال  ــلئون گسســته را  کیروش الاســت کی
ســال  در .]14[ داد میتعمــشــدگی چتــر پربادنحــوه  زیآنــال يبــرا

و  FSIکوپــل  صــورت بــهچتــر را  کیــ ی، ژائــو پربادشــدگ2016
 سـازي  هیبـر جـرم محـدود شـب     یمبتن ـ یالاتیس ـ کی ـرفتار مکان

ــرد ــتغ و ک ــکل  ریی ــهش ــدي س ــر بع ــا  را چت ــا نت ــ جیب  یتجرب
  .]15[ کرد یجسن صحه

 معادلات حاکم -2

 مأموریـت در تحقیق حاضر ابعاد و نوع چتر اصلی بر مبنـاي  
زیر طراحی و در ادامـه اثـرات فاصـله محمولـه از چتـر روي      

عددي تحلیل  صورت بهضرایب ایرودینامیکی مجموعه چترها 
 شود.  می

 شده، گرفته نظر در کیلوگرم 350 محموله وزن -1

 شده، گرفته نظر در متر 2مربع با ضلع  صورت بهمحموله  -2

 است، متر از سطح دریا 1000 فرود ارتفاع نقطه -3

است،  متر از سطح دریا 4900 اصلی چتر شدن باز ارتفاع -4
 متـر  بـر  کیلـوگرم  7/0 هوا در این ارتفـاع در حـدود   چگالی
 ،استمکعب 

  ثانیه است. بر متر 80شود،  می باز آن در چتر که سرعتی -5

 .است ثانیه بر متر 8±5/0فرود مطلوب  سرعت -6

با در نظر گـرفتن مـواردي ماننـد ضـریب پسـا، ضـریب       
نـوع چتـر    بـر اسـاس  نیروي باز شـدن چتـر و پایـداري کـه     

کـه شـامل    1شـکل  هـاي  شـوند، مطـابق داده   مشخص مـی 
جـامع در رابطـه بـا طراحـی چترهـاي       اطلاعـات یک سري 

ــاي  ــارریزي اســت، از چتره ــن ب ــد  3/14گســترده  دام درص
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 .]16[ است اصــــلی اســــتفاده شــــده  چتــــر عنــــوان بــــهکامــــل 

 
 .]16[مشخصات چترهاي یکپارچه ): 1(شکل 

 

 فشار چتر و شدن باز زمان در دینامیکی فشار مقدار
 آید. می دست به) 2( ) و1(از رابطه  فرود زمان در دینامیکی

 

)1(              𝑃𝑂 = 𝑞 = 1
2
𝜌𝑂𝑣2 = 2269.87 𝑁

𝑚2  
)2(                           𝑃𝐿 = 𝑞 = 1

2
𝜌𝐿𝑣2 = 35.57 𝑁

𝑚2  
 

مقـدار   1شـکل   تخمین ضریب بدون بعد پسا با کمـک براي 
هاي  شود. این مقدار با افزایش طول بند انتخاب می 9/0اولیه 

هـاي پشـت محمولـه     گردابه دلیل بهیابد و  تعلیق افزایش می
یابد. براي تخمین این مقـدار افزایشـی و کاهشـی      کاهش می

شـود. از آنجاکـه بـراي طراحـی      بهره گرفتـه مـی   2شکل  از
رها یک برنامه کامپیوتري توسعه داده شده، لازم است تـا  چت

 شوند.برازش  2شکل  هاي معادله حاکم بر منحنی

 

 ].4پسا [ بیضر يبر رو قیطول بند تعل تأثیر): 2(شکل 

 هـــاي بـــرازش شـــده در روابـــط حـــاکم بـــر منحنـــی
ــدول  ــی 1جـ ــل در و منحنـ ــاي حاصـ ــکل  هـ ــه  3شـ ارائـ

شـــده اســـت. ضـــریب پســـا در طراحـــی چتـــر یکـــی از 
آل  . در حالــــت ایــــدهاســــتعوامــــل مهــــم طراحــــی 

افـــزایش ضـــریب پســـا در طراحـــی چترهـــاي بـــارریزي 
مطلـــوب اســـت ولـــی عـــواملی ایـــن ضـــریب را کـــاهش 

ــی ــد. مـ ــکل  دهـ ــریب    4شـ ــن ضـ ــاهش ایـ ــدار کـ مقـ
هـــایی کـــه در پشـــت محمولـــه بـــه   گردابـــه دلیـــل بـــه

 ه است.آید را نشان داد وجود می
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پسا  بیضر يبر رو قیطول بند تعل تأثیربرازش ): 3(شکل 
 .سه چتر منتخب يبرا

 
.3شکل  معادلات): 1(جدول   

 افزایش ضریب پسا
1) 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑆𝑘𝑖𝑟𝑡: 
𝐹 (𝑥 >=  1.2)  =  0.9889 +  0.02232𝑥 
𝐹 (𝑥 <  1.2)  =  − 0.4835 +  3.519𝑥 

−  2.751(𝑥2) 
2) 𝑅𝑖𝑏𝑏𝑜𝑛 
𝐹 (𝑥)  =  0.7225 +  0.1676𝑥 +  0.3203(𝑥2)  

−  0.2657(𝑥3)  
+  0.05553(𝑥4) 

 
بر  استاندارد به شکل ییپسا پشت بدنه ها تأثیر: )4(شکل 

 ].4پسا [ بیضر يرو

𝐷𝑃، دو منحنی براي دو وضعیت 4شکل در 𝐷𝐵⁄ = و  1
 𝐷𝑃 𝐷𝐵⁄ = هاي تجربی موجود (نقاط در شکل) روي داده3

هـاي فـوق   اند. مجدداً جهت استفاده از منحنیبرازش شده
ــر     ــاکم ب ــه ح ــا معادل ــت ت ــامپیوتري لازم اس ــه ک در برنام

هاي حاصل معادله حاکم و منحنیها استخراج شود.  منحنی
ارائـه شـده اسـت.     2جدول و  5شکل  درترتیب هب ها آناز 

ــر لازم  ــه ذک ــادیر   ب ــراي مق ــه ب ــت ک 𝐷𝑃 اس 𝐷𝐵⁄  ــر از غی
 طور همانهاي اصلی از میانیابی استفاده شده است.  منحنی
شود، مقدار کاهش ضـریب پسـا   مشاهده می 4شکل  که در

شده به پهناي محموله  پربادوابسته به نسبت اندازه کانوپی 
 95/0الـی   7/0  تجربی در محدوده تقریبی و طور بهو  است

قرار دارد. این مقدار با توجه به نسبت قطـر بدنـه بـه قطـر     
شده در حـال نوسـان اسـت و در طـی پـرواز       پربادکانوپی 

کند. این مقدار کاهش پسا را با افـزایش بنـدهاي    تغییر می
بایستی توجه شود که افزایش و  توان جبران کرد. تعلیق می

کاهش طـول بنـدهاي تعلیـق یـک مقـدار بهینـه دارد. بـا        
افزایش طول بندهاي تعلیق علاوه بر وزن چترها بـه حجـم   

شـود و بـراي جانمـایی آن در محفظـه      نیز افزوده می ها آن
گـردد. بنـابراین،    تعبیه شده دچار مشـکلات جانمـایی مـی   

 انتخاب بهینه این اندازه بسیار حائز اهمیت است.

 
پسا به علت  بیبرازش مقدار کاسته شده از ضر :)5(شکل 

 .پشت بدنه يها گردابه
 

 .)5(شکل معادلات  ):2(جدول 
 کاهش ضریب پسا

𝐹 (𝑥 >=  10)  =  ((0.8219 
+  0.006961𝑥)  
+  (0.8516 

                        
+ 0.01394𝑥 −  0.0005713(𝑥2)  
                        + 8.81𝑒 − 006(𝑥3)))/2 

𝐹 (𝑥 < 10)  =  ( 0.692 +  0.04597𝑥 
                  −0.003027(𝑥2)  +  7.136𝑒 −
005(𝑥2))                    

 

𝐿𝑇بعد پسا چتر اصلی با انتخاب  مقدار ضریب بی 𝐷𝐵⁄ = و  9
𝐿𝑒 𝐷0⁄ = ــه  1.4 ــاهش  854/0بـــه  9/0از مقـــدار اولیـ  کـ

 یابد.  می

 0(𝐶𝑑𝑆)چتـر   یـک  بـراي  نیـاز  مورد اسمی سطح پساي
 𝑝(𝐶𝑑𝑆)شـدگی  پربادچتر در حالت  یک و سطح پساي است
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 شدة پر پساي سطح معرف در این گزارش P اندیس که است
 W چتـر،   0(𝐶𝑑𝑆) در محاسـبه  تأثیرگـذار است. عوامل  چتر

 دینامیکی فشار q و آن بازیابی سامانه همراه به محموله وزن
چتر از  اسمی پساي براي محاسبه سطح .است فرود زمان در

 شود. ) استفاده می3(رابطه 

)3(                                         (𝐶𝑑𝑆)0 =   𝑊
𝑞

 

 را 𝑆0چتـر   تـوان مسـاحت   مـی  پسـا،  سـطح  مقدار داشتن با
را بـه کمــک   𝐷0 چتـر  اسـمی  ) و قطــر4(بـه کمـک رابطـه    

ــه  ــبه5(رابط ــرد. ) محاس ــدار  ک ــه ترتیــب   𝐷𝐶و  𝐷𝑃مق ب
ــانگر قطــر ــانوپی  بی ــادک ــانوپی  پرب   شــده ســاختهشــده و ک

ــا اســتفاده از  مــی  تــوان مــی 1شــکل  ضــرایبباشــند کــه ب
 آورد. دست بهرا  ها آن

)4(                                       𝑆0 = (𝐶𝑑𝑆)0
𝐶𝑑0=0.854

 

)5(                                                    𝐷0 =  �4𝑆0
𝜋

 

)6(                   𝐷𝑃 = 𝐷0 × 𝐷𝑃 𝐷0⁄ = 5.6 𝑚 

حاضـر   مأموریـت ) چتر اصـلی بـراي   𝐷0بنابراین، قطر نامی (
متـر محاسـبه    6/5) معـادل  𝐷𝑃متر و قطر نامی ( 6/7معادل 

 شود.  می

 پایدارسازاستفاده از چتر  -2-1

در این طراحـی از یـک چتـر اصـلی کـه مسـئولیت فـرود        
دارد در کنـــار یـــک چتـــر  بـــر عهـــدهآرام محمولـــه را 

پایدارساز اسـتفاده شـده اسـت. چتـر پایدارسـاز بـا توجـه        
آن قبـل از چتـر اصـلی بـاز شـده و تـا        تـر  کوچکبه ابعاد 

کاهـد. عـلاوه   حدي از ضربه اولیه وارد بر چتـر اصـلی مـی   
ــر آن ــه، ب ــه ترکیــب گرداب ــا گرداب ــر ب هــاي هــاي ایــن چت

ــک       ــار هارمونی ــانع از رفت ــلی م ــر اص ــه چت ــه دنبال ناحی
هــاي چتــر اصــلی شــده و مجموعــه دو چتــر      گردابــه

ــدارتر    ــرده و در نتیجــه پای ــه ک ــري را تجرب نوســانات کمت
 .  است

 مجموعه چتر پیشنهادي -2-2

سـرعت   بـا در هنگام فرود  که نیا دلیل به يزیبارر يچترها
 فشـار دینـامیکی بـالا    دلیـل  بـه ، شوند یرها م هواپیماکروز 

متعـادل   دارسـاز یچتـر پا  کیدر ابتدا با استفاده از  یستیبا
 .فـراهم گـردد   یباز شدن چتر اصل يبراتا شرایط گردند و 

 اي گونـه  بهی انتخابی براي چتر اصلی بایستی کینامیفشار د
موجـب   یچتـر اصـل   یبـاز شـوندگ  شتاب  انتخاب شود که

چتر  يا مجموعه ،نیبنابرا .گرددنبه محموله  دنیرس بیآس
 چتـر  کی ـ ي براي فرود ایمن محمولـه از هواپیمـا  شنهادیپ
 تـر  کوچک دارسازیچتر پا .است یهمراه با چتر اصل دارسازیپا

و وظیفـه اصـلی آن پایـداري محمولـه و      است یاز چتر اصل
 .استکاهش سرعت آن 

هـاي موجـود در کنـار    مـدل با توجه به توضیحات فـوق و  
اي مربوط به نیـروي بازشـوندگی و اسـتحکام سـازه     ملاحظات

 شوند.   پیشنهاد می 7 شکل و 6 شکلترکیب چترها مطابق 

 
 .و پایدارساز یچتر اصل: )6(شکل 

چتر اصـلی مطـابق محاسـبات بخـش قبـل داراي قطـر       
𝐷𝑃پربادشده  = 5.6 𝑚 نحوه قرارگیري چتر پایدارساز  .است

ممـاس بـر    صـورت  بـه شدگی پرباداست که بعد از  اي گونه به
بندهاي تعلیق باشد و دامن چتـر پایدارسـاز عمـود بـر ایـن      

ــدازه چتــر پایدارســازاســتبنــدها  ــر چتــر اصــلی  4 . ان براب
𝐷𝑃𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 = 𝐷𝑃  است.  ⁄4

دو  براي دشدهیتولنمایی از شبکه محاسباتی  7 شکل در
شده  هیتعب هاي بالا با تخلخل يو پایدارساز از نما یچتر اصل

و چتــر  یفاصــله چتــر اصــل زانیــم اســت. دهیــگرد میترســ
 نیــیتع هــاي پشــت محمولــه گردابــهپایدارســاز مطــابق بــا 

 2سازي محموله از یک مکعبی به ضـلع   براي شبیه. گردد یم
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کیلـوگرمی   350متر استفاده شده است که بیـانگر محمولـه   
 است.

 
چتر پایدارساز به نسبت چتر  يریقرارگ هیزاو: )7(شکل 

 .یاصل

 روش حل عددي -3

معادلات حاکم  بعدي سهبراي بررسی جریان حول یک جسم 
. ایـن معـادلات در   اسـت بر مسئله، معادلات نوییر استوکس 

 شود. نوشته می )10() الی 7(سه بعد همانند معادلات 

)7( 𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ ∇. �𝜌𝑉�⃗ � = 0                 

)8( 𝜕(𝜌𝑢)
𝜕𝑡

+ ∇. �𝜌𝑢𝑉�⃗ � = −
𝜕𝑃
𝜕𝑥

+ 𝜈∇2𝑢 + 𝑓𝑥 

)9( 𝜕(𝜌𝑣)
𝜕𝑡

+ ∇. �𝜌𝑣𝑉�⃗ � = −
𝜕𝑃
𝜕𝑦

+ 𝜈∇2𝑣 + 𝑓𝑦 

)10( 𝜕(𝜌𝑤)
𝜕𝑡

+ ∇. �𝜌𝑤𝑉�⃗ � = −
𝜕𝑃
𝜕𝑧

+ 𝜈∇2𝑤 + 𝑓𝑧 

ــرات  𝜈و  𝑓در ایــن روابــط  بیــانگر نیــروي خــارجی و اث
کـردن از اعمـال نیـروي     نظـر  صـرف . بـا  اسـت لزجتی سیال 

. اسـت عامل ایجاد نیرو به چترهـا   حاکمخارجی تنها جریان 
 یوتنین الیس گردد که ی معادلات حاکم فرض میبررس براي

جریـان   ی. وقت ـشود یدر ابتدا آرام و سپس آشفته م انیجرو 
بـا اسـتفاده از    یمحل طور به الیسترم لزجتی  شود آشفته می
𝑘 گیمدل آشفت − 𝜀(𝑅𝑁𝐺) شود یلاح ماص. 

 يبرا شده انجام سازي هیشب فیبخش ابتدا به توص نیدر ا
که شامل چتر  شود، یچترها پرداخته م مجموعهحول  انیجر
 سیانس ـ افـزار  نـرم در  هـا  سازي هی. شباستو پایدارساز  یاصل

ب پسـآ  یضـر  ها يساز هیشب یاز خروجاند.  فلوئنت انجام شده
. بـا  دآی ـ یم ـ دست بههر چتر  يبرا یشدگپربادکل در حالت 

حـول   انی ـجر يسـاز  هیپسآ کل حاصل از شب بیداشتن ضر
را اصلاح  یمفهوم یدر طراح هیاول 𝐶𝑑 مقدار توان یچترها، م

بعد از محاسـبه ضـریب پسـاي    کرد.  نهیرا به یو روند طراح
 يپـرواز  لی ـفوپر تـوان سازي عـددي مـی  واقعی توسط شبیه

را  محمولـه هـا و  بینی مسیر پروازي مجموعه چتر براي پیش
 .کرد سازي شبیه

، 80پسا، محاسبات در سه سـرعت   ضریبجهت ارزیابی 
بـا توجـه بـه اینکـه     . شـود انجـام مـی   هیمتر بر ثان 10و  40

در  مأموریـت ایـن  ارتفـاع   محدودهسرعت صوت در محدوده 
مـاخ  عدد است. مقدار  هیمتر بر ثان 312،2 الی 336,4 حدود

 .گردد یمحاسبه م زیر صورت به

)11(                           𝑀𝑎 = V
a

= 80
336.4

= 0.24 

)12           (                      𝑀𝑎 = V
a = 40

312.3 = 0.12 

)13(                        𝑀𝑎 = V
a

= 10
312.3

= 0.03 
 

پایدارساز چتر  شیحاکم در لحظه گشا انیجر میرژبنابراین، 
و جریـان   مـادون صـوت   ،مـاخ  هايبا توجه بـه عـدد   و اصلی

ابتـدا   يسـاز  هیشـروع شـب   ي. بـرا اسـت  حاکم، تراکم ناپـذیر 
 میگردد. با ترس جادیا یحول هر چتر شبکه محاسبات یستیبا

شـبکه   زی ـوا نتیپو افزار نرم، به کمک ایافزار کت چترها در نرم
 يهـا  يسـاز  هیشـب . گـردد  یم ـ جـاد یها ا حول چتر یمحاسبات

شـبکه   دیتول ي. براشود یانجام م بعدي سهمربوطه در حالت 
با سازمان  يها توجه شود که وجود شبکه یستیبا یمحاسبات
 کنـد،  یم ـ دای ـپ تی ـهما يمـرز  هیکه اثرات لا ییها در مکان

 هیبدون سازمان در ناح يها است و با استفاده از شبکه یالزام
بـودن   زی ـبـه ر  ازی ـدور از چتر و داخل چتر کـه ن  یمحاسبات
. وجـود  شـود  یکاسـته م ـ  یمحاسـبات  نهیاز هز ،ستینشبکه 

چتـر را   نی ـا يداریپا پایدارساز و اصلی،چتر  يتخلخل بر رو
 مـؤثري  طـور  به ها آنداده و از بیشینه نیروي وارد بر  شیافزا
چترها بـر روي ضـریب پسـا و    اندازه تخلخل  زانی. مکاهدمی

 است.  تأثیرگذارنیروي بازشوندگی چترها 

و بــا فاصــله  زیــچترهــا ر یکــیدر نزد یمحاســبات شــبکه
شدن به سـطح چتـر    کی. با نزدشود یگرفتن از آن درشت م

شـده   فی ـافـزار فلوئنـت تعر   نـرم  يبرا وارید کی عنوان بهکه 



 9    ي: محمد رضا سلیمی و همکاران   سه بعد يساز هیکاهش سرعت محموله به کمک چترها با استفاده از شب يها ستمیس یکینامیرودیآ لیو تحل هیتجز

 

تـراکم   یستیکرده و با دایپ تیاهم الیس یاست، اثرات لزجت
 گردد.   تر شیب ینواح نیدر ا نقاط

توان نحوه قرارگیري محمولـه بـه نسـبت     می 8شکل در 
مشاهده کرد. در این حالت  1𝐷𝑃مجموعه چترها را در حالت 

. با استسلول  1،891،403حجم شبکه محاسباتی در حدود 
 توجه به عبور جریان سیال از روي پارچه چترها و ایجاد لایه
مرزي، بایستی نقـاط شـبکه محاسـباتی در نزدیکـی پارچـه      
 چترها داراي تراکم بیشتري به نسبت سایر نقاط شبکه باشد.

دامنه محاسباتی اطـراف محمولـه و مجموعـه چترهـا از     
شده چترها اسـت و   پربادبالاي چترها در حدود ده برابر قطر 

شـده چترهـا    پربـاد برابـر قطـر    6از پایین محموله در حدود 
 .است

 
نقطه  مجموعه چترها نسبت به يرینحوه قرارگ: )8(شکل 

 .بندهاي تعلیق چتر پایدارساز و اصلی یتلاق

شـکل     سـازي هماننـد   در شـبیه  شـده  اعمـال شرایط مـرزي  
براي چترها و محموله، دیواره و براي مـرز اطـراف دامنـه    10

 تعریف شده است. نهایت بیمحاسباتی، شرط فشار در 

نحوه قرارگیري محموله نسبت به مجموعه چترها بسـیار  
 دلیـل  بـه حائز اهمیت است و بعد از عبور جریان از محمولـه  

در پشت محموله جریـان ورودي   جادشدهیاهاي  ایجاد گردابه
سـازي   شود. در هر سرعت شبیه به چترها دچار تغییراتی می

فاصله چتر پایدارساز از چتر اصلی و همچنـین فاصـله نقطـه    
تلاقی بندهاي تعلیق چتـر پایدارسـاز و اصـلی تـا محمولـه،      

0.5𝐷𝑃 هاي پشـت محمولـه در    . براي بررسی اثر گردابهاست
فاصله محموله از مجموعه چترهـا   دهش انجامهاي  سازي شبیه

برابر قطر پرباد شده چتـر   8و  6، 4، 2برابر به  1به ترتیب از 
سـازي   شـود و در همـه حالـت شـبیه     اصلی تغییـر داده مـی  

تغییرات ضریب بدون بعد پسـا و سـایر متغییرهـاي جریـان     
 شود. بررسی می

جریـان بایسـتی اسـتقلال حـل از شـبکه       بررسـی براي 
بررسـی جریـان    ، بـا 9سی گردد. همانند شکل محاسباتی برر

 1،893،408اي بـا   در سه شبکه محاسـباتی مختلـف شـبکه   
 شود. شبکه محاسباتی بهینه انتخاب می عنوان بهسلول 

 

 
 .استقلال حل از شبکه: )9(شکل 

اي  گونـه  اطـراف بایـد بـه    مرزهايفاصله چترهاي بارریزي از 
داخـل   وروي  روي متغیرهاي جریـان  مرزيشرایط باشد که 

بـه  اي  فاصله10شکل   همانند ،بنابراین .نگذارند تأثیرچترها 
   .شود در نظر گرفته می اصلی چتر 5𝐷𝑃اندازه 

 
 .یدامنه محاسبات يمرز طیشرا: )10(شکل 
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ــا و    ــان از چتره ــور جری ــا عب ــرب ــان  تغیی ــاي جری  ،متغیره
 چترهـاي بـارریزي  روي جریـان  فیزیکـی   تـأثیرات تـوان   می

 .را مشاهده کرد

 نتایج -4

ــان ــور هم ــد،   ط ــاره ش ــه اش ــبک ــاز هیش ــا يس ــه  ه در س
 شــده اســتانجــام  هیــمتــر بــر ثان 80و  40، 10ســرعت 

 يدر هــر کــدام فاصــله محمولــه بــه نســبت چترهــا  کــه
ــارر ــال تغي زیب ــدر ح ــت ریی ــله .اس ــه از  فاص ي محمول

ــا از  ــه  1Dچتره ــر 8Dو  2D ،4D ،6Dب ــی تغیی ــد. م  کن
کـه بـا عبـور     شـود  یم ـ مشـاهده  11شـکل   با توجـه بـه  

ــجر ــه  انی ــهاز محمول ــایی گرداب ــه   ه ــت محمول در پش
محمولـه فشـار    ياز رو انی ـبـا عبـور جر   .ردی ـگ یشکل م
ــتات ــایینی یکیاس ــش پ ــه در بخ ــه و  محمول ــالا رفت ــا ب ب

 فشار بخش بالایی محموله متفاوت است. 

فشـار   11 شـکل  مطـابق  ،چترهـا  داخـل  ورود جریـان با 
چتــر  یرونــیبخــش بفشــار و  رفتــهشــدت بــالا   داخــل بــه

 کننـده  نیـی تعمیـزان ایـن اخـتلاف فشـار      یابـد. کاهش مـی 
 .استنیروي پساي وارد بر چتر 

 

 
   در  یاز چتر پایدارساز و اصل انیعبور خطوط جر: )11(شکل 

 .1Dو فاصله  هیمتر بر ثان 10سرعت 

با تغییـر فاصـله بـین محمولـه و مجموعـه چترهـا از اثـرات        
شــود و همچنــین  هــاي اطــراف محمولــه کاسـته مــی  دنبالـه 

هاي پشت محمولـه   نوسانات چتر پایدارساز مستقل از گردابه
نشـان  12شکل  الی 12شکل گردد. روند تغییر فاصله در  می

 داده شده است. 

هـاي  اصـلی، گردابـه  با نزدیک شـدن محمولـه بـه چتـر     
پشت محموله کـه نشـان از فشـار پـایین ایـن ناحیـه دارنـد        

شـوند. ایــن  بـه داخـل چتــر اصـلی و پایدارسـاز تخلیــه مـی     
موضوع سبب کـاهش فشـار داخـل مجموعـه چترهـا شـده       

ــاي آن  ــروي پس ــی  و از نی ــا م ــه ه ــوذ گرداب ــد. نف ــاي کاه ه
ربـوط  کـه م  16 شـکل  پشت محمولـه بـه داخـل چترهـا در    

، مشـهود اسـت. ایـن موضـوع     اسـت  1Dفاصـله   به کمترین
ــرعت ــالاتر ( در س ــاي ب ــا  80 و 40ه ــان پابرج ــز همچن ) نی

 . است

 
 یو اصل دارسازیاز چتر پا انیعبور خطوط جر: )12(شکل 

 .2Dو فاصله  هیمتر بر ثان 10در سرعت 
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 یو اصل دارسازیاز چتر پا انیعبور خطوط جر: )13(شکل 
 .4Dو فاصله  هیمتر بر ثان 10در سرعت 

 

 
 یو اصل دارسازیاز چتر پا انیعبور خطوط جر: )14(شکل 

 .D6 و فاصله هیمتر بر ثان 10در سرعت 
 

 
 یو اصل دارسازیاز چتر پا انیعبور خطوط جر: )15(شکل 

 .D8 و فاصله هیمتر بر ثان 10در سرعت 

تر رفتار جریان، خطـوط جریـان و میـدان     راي بررسی دقیقب
شـکل  در 1Dدر فاصـله   80و  40هاي فشار کل براي سرعت

کـه مشـاهده    طـور  همـان انـد.  ارائـه شـده   19شـکل   الی16
شود، ناحیه دنباله محموله فشـار داخـل چترهـا را تحـت      می

در این حالت نوع رژیم جریان با توجـه   قرار داده است. تأثیر
𝑅𝑒به عدد بـدون بعـد    = 𝜌𝑢𝐿/𝜇   .در نظـر   بـا  آشـفته اسـت

𝑘𝑔چگالی  گرفتن 𝑚3⁄ 225/1 ،  لزجت سـینماتیکی𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄ 
و   40عدد بـدون بعـد رینولـدز      𝑚 6/5و طول مشخصه 8/1

 .است 30،488،888و  15،244،444به ترتیب برابر با  80

 
متر  40در سرعت  YZکانتور فشار در صفحه  :)16(شکل 

 .D 1 و فاصله هیبر ثان

 
متر  40در سرعت  YZدر صفحه  سرعتکانتور : )17(شکل 

 .D 1 و فاصله هیبر ثان
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متر  80در سرعت  YZکانتور فشار در صفحه : )18(شکل 

 .D 1 و فاصله هیبر ثان

 
متر  80در سرعت  YZدر صفحه  سرعتکانتور : )19(شکل 

 .D 1 و فاصله هیبر ثان
طـوط جریـان و کانتورهـاي فشـار بـراي فاصـله       خ 20شکل 

متـر بـر ثانیـه را نمـایش      40در سرعت  2Dمحموله از چتر 
شـود، چترهـا همچنـان    که مشـاهده مـی   طور هماندهد. می

دنبالــه محمولــه قــرار دارنــد. ایــن موضــوع در  تــأثیرتحــت 
دو بعـدي و   صورت به که 23الی شکل  21شکل  نمودارهاي

متر بـر ثانیـه    80و  40هاي روي صفحه مرکزي براي سرعت
 باشد.  اند، نیز قابل مشاهده میارائه شده

 يهـا  هگرداب يزیبارر يگرفتن محموله از چترها صلهبا فا
 ـ . شوند یوارد م يزیبارر يبه چترها يکمتر در  هاثـرات گرداب

گفـت   توان یکه م يا گونه به .شود یم اثر یتقریباً ب 6Dفاصله 
 .گردد یاعمال م هاچتر يبر رو کنواختیتقریباً  یانیجر

 
متر  40در سرعت  YZدر صفحه  فشارکانتور : )20(شکل 

 .D 2 و فاصله هیبر ثان

 
متر  40در سرعت  YZدر صفحه  سرعت کانتور: )21(شکل 

 .D 2 و فاصله هیبر ثان
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متر  80در سرعت  YZدر صفحه  فشار کانتور: )22(شکل 
 .D 2 و فاصله هیبر ثان

 
 80در سرعت  YZدر صفحه  سرعت کانتور: )23(شکل 

 .D 2 و فاصله هیبر ثانمتر 
ــا عبــور جر  24شــکل  مطــابق دارســازیاز چتــر پا انیــب

آیـد کـه    بـه وجـود مـی    دارسـاز یبعـد از چتـر پا   ییها هگرداب
 دارسـاز یچتـر پا وجود  .رداگذ یم یچتر اصل يبر رو یراتیتأث
 یالزام ـ ،شـوند  یرها م ـ مایکه از هواپ يزیبارر يچترها يبرا

شـدن   دلاز باز شـدن خـود موجـب متعـا     که بعد چرا ،است
فراهم  یباز شدن چتر اصل يبرارا  طیو شرا شوند می محموله

کوچـک کـردن چتــر    نوســانات موجـود،  دلیـل  بـه  کنـد.  مـی 
 ـ تواند یم دارسازیپا وارد بـه چتـر    يهـا  هموجب کاهش گرداب

 .شود یاصل

 
عبور خطوط جریان از چتر پایدارساز و اصلی : )24(شکل 

 متر بر ثانیه و فاصله  80در سرعت 

ــکل  ــکل   25ش ــی ش ــار و   28ال ــان، فش ــدان جری می
ــرعت روي صــفحه مرکــزي در ســرعت    و  40هــاي س

 D 6متــر برثانیــه را بــراي فاصــله چتــر از محمولــه  80
شـود،  کـه مشـاهده مـی    طـور  همـان دهـد.  را نشان مـی 

سـاز بـه داخـل و    بالـه چتـر پایـدار   هاي ناحیه دنگردابه
کننـد. بـا توجـه بـه ایـن      بیرون چتر اصـلی ریـزش مـی   

ــوده و    ــرك ب ــاز متح ــر پایدارس ــه چت ــاًموضــوع ک  دائم
هـــاي آن ســـبب کنـــد، ریـــزش گردابـــهنوســـان مـــی

هـاي ناحیـه دنبالـه چتـر اصـلی       نامتقارن شدن گردابـه 
هـاي  گردد. این عدم تقـارن ریـزش متنـاوب گردابـه    می

ــر  ــزایش   پشــت چت ــبب اف ــرده و س ــل ک اصــلی را مخت
گــردد. البتــه بایــد بــه پایــداري مجموعــه دو چتــر مــی

ــزش     ــدن ری ــگ ش ــه هماهن ــرد ک ــه ک ــه توج ــن نکت ای
ــی  ــر م ــه دو چت ــداري  گرداب ــزایش ناپای ــد ســبب اف توان

مجموعه شود. امـا احتمـال ایـن موضـوع بـا توجـه بـه        
درجــات آزادي بــالاي چتــر پایدارســاز (متحــرك بــودن 

 پایین است. مولاًمعاین چتر) 

متر  40در سرعت  YZدر صفحه  فشار کانتور: )25(شکل 
 .D 6 و فاصله هیبر ثان
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متر  40در سرعت  YZدر صفحه  سرعتکانتور : )26(شکل 
 .D 6 و فاصله هیبر ثان

 

 
متر  80در سرعت  YZکانتور فشار در صفحه  :)27(شکل 

 .D 6 و فاصله هیبر ثان

 
بر  80در سرعت  YZدر صفحه  سرعتکانتور : )28(شکل 

 .D 6 و فاصله هیثان

ــه   ــه ب ــا توج ــکل ب ــکل و  29(ش ــ 30(ش ــوان یم  ت
ــتیدر ــد   اف ــر چن ــراف چت ــه اط ــ نیک ــارنگرداب  ه متق

پارچـه چتـر    بـر روي وجـود تخلخـل   و  ردی ـگ یشکل م
 .شــود یهــا اطــراف چتــر مــ هگردابکســانی عیــباعــث توز

بـا وجـود آنکـه    و اسـت   يچتر کـرو  کی دارسازیچتر پا
چتـر   کی ـکـه   یتر از چتـر اصـل   آن بزرگ ضریب پساي

ــن گســترده ــل اســت،  14 دام ــ ،اســت درصــد کام  یول
. بـراي  دارد یچتـر اصـل   هنسـبت ب ـ  يشـتر یب يداریناپا
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ــر    ــر روي پارچــه چت ــا ب ــداري چتره ــوگیري از ناپای جل
یــک ســري منافــذي بــراي خــروج جریــان هــوا ایجــاد  

شــود. جریــان خروجــی از ایــن منافــذ ســبب جــدا  مــی
 هـا  آنهـا از سـطح چتـر و فاصـله گـرفتن      شدن گردابه

هـاي ناحیـه دنبالـه در فاصـله     شـود. هرچـه گردابـه   می
مرکـز   فشـار  کـم بیشتري از چتر تشکیل شـوند، ناحیـه   

ــا آن ــر    ه ــک چت ــر روي دینامی ــذارکمت ــت.  تأثیرگ اس
ــل    ــزایش تخلخ ــابراین، اف ــولاًبن ــزایش   معم ــبب اف س

 مـؤثر گـردد. اگرچـه ضـریب پسـاي     پایداري چترها مـی 
 دهد.  را کاهش می ها آن

ریان سـیال  از  عبور ج دلیل به دارسازیاطراف چتر پا
کـه   ردی ـگ یشـکل م ـ  ي متفـاوتی ها هگرداببین دو چتر 

 ایجـاد یـک نیـروي عرضـی اسـت.      ها آن تأثیربیشترین 
وارد  یعرض سرعتکه  شود یمشاهده م30شکل  مطابق 

 .متفـاوت اسـت   YZدر صفحه  دارسازیو پا یبه چتر اصل
را بـه سـمت    دارسـاز یکـه چتـر پا   سـرعتی   مقدار اندازه

ی از مقدار سرعت عرض ـ شتریب ،راند یم Y مخالف محور
 .اسـت  Yموافـق محـور    جهـت  بر روي چتـر اصـلی در   

اي که اطـراف دو چتـر    جریان آشفته واسطه به، نیبنابرا
گیرد، هـر دو چتـر در شـرایط واقعـی نوسـان       شکل می

کوچـک بـودن    دلیـل  بـه کننـد. امـا چتـر پایدارسـاز      می
به بندهاي تعلیق چتر  دائماًنوسانات شدیدتري داشته و 

 کند. اصلی برخورد می

 
متر  80در سرعت  YZکانتور فشار در صفحه : )29(شکل 

  .D 6 و فاصله هیبر ثان
براي جلوگیري از برخورد چتر پایدارساز به بندهاي 

 اي گونه بهتعلیق بایستی فاصله چتر پایدارساز و زاویه آن 

جریان عبوري از کنار چتر  تأثیرانتخاب شود که کمتر تحت 
 اصلی باشد. 

 
بر  متر 80کانتور سرعت عرضی در سرعت : )30(شکل 

 .D 4 و فاصله هیثان

لازم به ذکر است که زاویه گـرفتن چتـر بـه نسـبت جریـان      
هرچـه  کاهد. بنابراین، عمودي، از مقدار ضریب پساي آن می

ــدار باشــند و نوســانات شــدیدتري داشــته   ــا ناپای  چتره
شـود. ایـن   کاسته می ها آن مؤثرباشند، از نیروي پساي 

(کلاسـتر) بـا    اي کاهش ضریب پسا در چترهـاي خوشـه  
اي  افزایش تعداد چترها، یکی از مشکلات چترهاي خوشه

 .]16[ است

 جانـب از   اي کـه  يهر چه بتوان از نوسـانات اجبـار  
اطـراف چترهـا بـه     هـاي  ابـه گرد ایو  یعرض يها انیجر

 يپسـا  بیضـر  تـوان  یکـرد م ـ  يریجلـوگ  ،دیآ یوجود م
شکل  که در طور همان .از چترها به دست آورد يشتریب

با فاصـله گـرفتن محمولـه از     ،شده استنشان داده  31
 .ابـد ی یم ـ شیافزا یچتر اصل يساپ بیچترها مقدار ضر

 شیافـزا  یبه معن یاصلمحموله و چتر  نیوجود فاصله ب
 زی ـن قی ـتعل يکه خود بنـدها  است علیقت يطول بندها

ست ا منزله آن  به ها نیپسا هستند و همه ا نیروي يدارا
طـول   شیبـا افـزا   تـوان  یچترهـا را م ـ  يپسا بیکه ضر
 32شـکل رکـه د  طـور  همـان  .داد شیافزا قیتعل يبندها

بـه   دارسـاز یچتـر پا  يپسا بیضر ،است  نشان داده شده
خـوش   دسـت با تغییر فاصله محموله،  ینسبت چتر اصل

چتـر   تأثیرپـذیري بنابراین،  .است  شده يکمتر راتییتغ
هاي پشت محموله به مراتب کمتر از پایدارساز از گردابه

جریـان عرضـی حاصـل از چتـر اصـلی روي آن       تأثیرات
، بیشترین مقدار ضریب 32شکل  . بر اساس نمودار است

 اسـت  61/0و کمترین مقدار آن  31/1پساي چتر اصلی 
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آیـد. ایـن    مـی  دست به 1Dو  6Dترتیب در فاصله که به
قابل توجـه فاصـله محمولـه از     تأثیرات وضوح بهموضوع 

دهـد.  چتر اصلی روي ضـریب پسـاي آن را نمـایش مـی    
 تـأثیر شود کـه تغییـرات سـرعت    همچنین، مشاهده می

روي ضریب پساي چتر اصلی بـراي فواصـل    وجهیت قابل
 ندارد.  D 2بیشتر از 

 
تغییرات ضریب پسا با توجه به تغییرات سرعت  :)31(شکل 

 .و فاصله محموله براي چتر اصلی

 بیضر ،است  نشان داده شده 32شکل  رکه د طور همان
 فاصــله راتییــخوش تغتکمتــر دســ دارســازیچتــر پا يپســا

 تـأثیرات . بـه عبـارتی،   اسـت  یبه نسبت چتـر اصـل   محموله
 D 6سرعت روي ضریب پساي این چتر در فواصـل کمتـر از   

شود که رونـد مشخصـی   بیشتر است. همچنین، مشاهده می
براي تغییرات ضریب پسا با سرعت وجود نـدارد. دلیـل ایـن    

قابـل توجـه    تـأثیرات که پیشتر بیان شـد   طور همانموضوع 
هاي پشت محمولـه  جریان عرضی چتر اصلی علاوه بر گردابه

باشد. در شرایط واقعـی،  روي آیرودینامیک چتر پایدارساز می
نوسانات موجود و زاویه گـرفتن چتـر پایدارسـاز بـه نسـبت      

 تـأثیر جریان، تا حدودي ضریب پساي چتـر اصـلی را تحـت    
ریب پسـاي  بیشترین مقدار ض 32شکل  دهد. مطابققرار می

. در اســت 57/0و کمتــرین مقــدار آن  8/0چتــر پایدارســاز 
 تقریبـاً ضریب پساي چتر پایدارساز داراي مقـدار   D 6فاصله 
 .است 72/0ثابت 

پسا و فراهم  يروین دیتول يزیبارر يچترها یاصل فهیوظ
هر دو نیروي برا  یطورکل به .استمناسب فرود  طیکردن شرا

 یاصل فهیکه وظ ازآنجا شوند.و پسا به یک چتر وارد می

 دلیل به ي برآ،رویاز ن توان یم ،استپسا  يروین دیچترها تول
 .نظر کرد صرف، است زیناچ اریمقدار آن بس آنکه

 
 راتییپسا با توجه به تغ بیضر راتییتغ : )32(شکل 

 .پایدارسازچتر  يسرعت و فاصله محموله برا

پایدارســاز موجـب نامتقــارن شـدن میــدان   وجـود چتـر   
رود کـه چتـر پایدارسـاز     شود. بنابراین، انتظار مـی  جریان می

 سبب وارد شدن یک نیروي جانبی به چتر اصلی شود.

 شـکل اثرات گردابه پشت محموله روي ضـریب پسـا در   
، محور عمودي بیـانگر  33شکلنشان داده شده است. در  33

بنـدهاي   افقی نسبت طـول  محورضریب پساي چتر اصلی و 
 .استتعلیق تا محموله به قطر بدنه 

𝐿𝑇شود که با افزایش نسبت  ملاحظه می 𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦⁄   مقـدار
یابد و با کـاهش ایـن مقـدار، ضـریب      ضریب پسا افزایش می

 رسد. پساي چتر اصلی به حداقل مقدار خود می
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 يها به علت گردابه پسا بیضر نمودار کاهش: )33(شکل
 .به همراه چتر اصلی و پایدارساز پشت بدنه

 بندي گیري و جمع نتیجه -5

شود که چتـر پایدارسـاز    سازي دریافت می با استفاده از شبیه
هـاي عرضـی، داراي بیشـترین     مسطح بودن و جریان دلیل به

. نزدیـک بـودن مقـدار نیـروي پسـا در      اسـت مقدار نوسانات 
چنـد چتـر   هاي بازیابی کـه از   سامانهاي و یا  چترهاي خوشه

 شود. کنند، از نکات مهم پایداري محسوب می استفاده می

سازي جریان حـول چترهـا ایـن نتیجـه حاصـل       با شبیه
شود که با عبور جریان از چتر، فشار استاتیکی در داخـل   می

رود و با ایجاد تخلخل از مقدار این اختلاف فشار،  چتر بالا می
با عبور جریـان  شود.  در بیرون و خارج پارچه چتر کاسته می

هوا از منافذ روي چتر از مقدار نیروي عرضی وارد بر چترهـا  
شود.  کاسته و از متمایل شدن چترها به اطراف جلوگیري می

چتر به وجود  رأسوجود ونت از حداکثر فشار موجود که در 
در واقـع در صـورتی کـه چتـر تخلخلـی      کاهـد.   ، مـی آید می

بـیش از انـدازه بـه     ونت از اعمال تـنش  دنداشته باشد، وجو
 کند.   پارچه چتر جلوگیري می

چتر وجـود دارد، گـاهی    رأسفشار زیادي که در  دلیل به
 اوقات لازم است که اندازه ونت افزایش یابد.  

از  الیس ـ انیبه پارچه چتر و نحوه عبور جر یفشار اعمال
 دلیـل  بـه  شده اسـت.  يساز هیافزار شب چتر در نرم يمنافذ رو

سی هوا از روي پارچه و وجـود اثـرات لایـه    عبور جریان مما
گیرد. چنانچه بتوان  هایی بر روي چتر شکل می مرزي گردابه

 ها آنهاي روي چتر جلوگیري کرد و یا شدت  از ایجاد گردابه
توان پایداري چتر را افزایش  متقارن کم کرد، می صورت بهرا 

داد. ایــن موضــوع در چترهــاي مســطح کــه داراي پایــداري 
تر حائز اهمیت  باشند، بیش به نسبت دیگر چترها میکمتري 

 است.

در چتر اصلی با ایجاد تخلخل متقارن بر روي چترها از 
 شود. ها کاسته می شدت این گردابه
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