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 ABSTRACT 
One of the new methods that are used in order to remove actuators and scanning targets in top attack bomblets is 
the spiral or helical method. In this method, biologically inspired by the flying concept of the single-winged seed, 
for instance, those of the maple and ash trees, the bomblets undergo a helical motion to scan the region and meet 
the target in the descent phase.  In order to perform a conical flight, the bomblets should be launched at a certain 
height with a certain initial speed. The parachute system has a large processional movement of the body in the 
descent phase and creates many problems to have a stable flight. In this article, it has been tried to use two 
asymmetric wings in the landing phase instead of the parachute to reduce the sensitivity of the bomblets to 
environmental factors such as wind. But due to the asymmetry of the body and the rotation of the body, the use of 
the wings can affect the quality of the scan. In order to investigate the effects of scanning quality, fluid-dynamic 
simulation has been used. The results show that due to the presence of rotation and the coupling of dynamic 
equations, the cross moments of inertia should be close to zero so that the scanning quality is within an acceptable 
range. This is especially difficult due to its asymmetry, which can lead to penalties such as an increase in the weight 
of the warhead or a decrease in the warhead. 
Keywords:Winged Bombletautorotation, Non-actuator projectile, Submunitiondynamic Mesh 
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 چکیده 
است. در  شود روش اسپیرال یا مخروطیحذف عملگرها و رهگیري اهداف در بمبلتهاي حمله از بالا استفاده می منظور بهنوینی که  هاي روشیکی از 

نوعی خاصی از اسکن شبیه حرکت مخروطی را  گنجشک زبانروش مخروطی بمبلت سعی دارد با الهام از الگوي طبیعت همانند برگ درخت افرا یا 
استفاده گردد تا حساسیت بمبلت نیز نسبت به عوامل  جاي چتر به است تا از دو بالک نامتقارن در فاز فرود نماید. در این مقاله سعی شدهایجاد می
کن را تواند کیفیت اسکاهش داده شود. ولی با توجه به عدم تقارن جسم و دوران بمبلت استفاده از بالک میهمانند باد نسبت به چترها محیطی 

به دلیل وجود دهد دینامیکی استفاده شده است نتایج نشان می -سازي سیالاتی منظور بررسی اثرات کیفیت اسکن از شبیه تأثیر قرار دهد. به تحت
داشته  قبول قرار بایست نزدیک به صفر بوده تا کیفیت اسکن در محدوده قابلاینرسی ضربی می هاي دوران و کوپل شدن معادلات دینامیکی ممان

هایی همانند افزایش وزن بمبلت یا کاهش سرجنگی را به  تواند پنالتیخصوص با توجه به عدم تقارن خود امري دشوار بوده که می این امر به .باشد
اولیه مشخص   بایست از ارتفاع خاصی با سرعت و دورانانجام پرواز مخروطی بمبلت می منظور بهبراي جستجوي هدف انجام دهد. همراه داشته باشد.

روش  از درون مهمات یا موشک به بیرون پرتاب شده و سعی کند با استفاده از یک چتر مناسب که به آن یک زاویه تریم مشخصی داده با استفاده از
براي داشتن یک مخروطی هدف را جستجو نماید. عدم توانایی چترها در بادهاي جانبی و نداشتن پایداري لازم به هنگام فرود مشکلات زیادي را 

 پرواز پایدار مناسب 
 پرواز خود چرخان، چتر داینامیک مش ،بمبلت بالکدار :کلیدي يها واژه

https://fma.ihu.ac.ir/article_208456.html
https://fma.ihu.ac.ir/article_208456.html
https://orcid.org/0000-0001-7898-6330
https://orcid.org/0000-0002-1525-2425
https://orcid.org/0000-0001-7898-6330
https://orcid.org/0000-0002-1525-2425


 1402 بهار و تابستان، 1شماره ،12مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                              98

 

 مقدمه -1
پرواز خود چرخان یک پدیده تلفیقی بین نیروهاي 

باشد که در طبیعت نیز در آیرودینامیکی و دینامیکی می
خود توان از پرواز گردد که میبسیاري از موارد مشاهده می

دانه تک بال درخت افرا یا درخت زیان گنجشک  چرخان
بر هنگام فرود نام برد. این فرود آرام چرخان ناشی از نیروي 

لبه حمله بر روي بال  هاي گردابهبزرگی است که توسط  آي
خیلی پایدار به هنگام  صورت بهگردد. این پرواز ایجاد می

 گردد که مستقل از قرارگیريجدایش از گیاهان مشاهده می
باشد. مشخصه اصلی این بذرها وضعیت اولیه دانه می

است که خواهان داشتن سرعت فرود کمی هستند  اي گونه به
. [1]مختلفی برسانند يها مکانآن خود را به  واسطه بهتا 

حرکت این بذرها که ممکن است توسط یک طوفان یا یک 
تواند از چند متر تا چند کیلومتر به باد شدید اتفاق بیفتد می

در بسیاري از  خود چرخانطول بینجامد. پروازهاي 
 يها پرندهمهندسی همانند هلیکوپتر، چترها و  يها یطراح

 [2,3].شودنیز دیده می اماراس
 ها محمولهفرود مناسب براي  يها زمیمکانیکی دیگر از 

استفاده از چتر است. کارلسن و همکارانش نشان دادند که 
زیادي در پرواز برخوردار  جایی جابهچترها در فاز فرود از 

تواند بر روي میزان موفقیت آنها بر اسکن هستند که می
. همچنین آنها مطالعات زیادي را در [4]بگذارد تأثیرمنطقه 

داراي بالک که از مکانیزم چتر چرخان  يها پرندهارتباط با 
اند. در ارتباط با مشخصات نماید ارائه کردهاستفاده می

توسط چترها  حمل قابل هاي محمولهچترها و  یکینامیرودیآ
) انجام 1991مطالعات تحلیلی زیادي توسط لوین و شاند (

گرفت. همچنین آنها توانستند روشی براي پایداري چترهاي 
با استفاده از مشخصات آیرودینامیکی و حاوي محموله 

 . [9-5]هندسه  ارائه دهند
) ارائه 1998مکانیزم فرود دیگري که توسط کریمی (

. سمارا یک پرنده [10]گردید استفاده از پرنده سمارا است
تک بال چرخان است که از یک موتور الکتریکی براي دوران 

خود لی پرواز تحلی هاي مدلنماید. و پرواز عمودي استفاده می
-11]. این پرنده در فاز فرود توسط روزن ارائه گردید چرخان

 هاي محمولهمیزان تشتت این پرنده در ارسال  نهمچنی [12
هوایی بر اساس دوران بالک توسط وین و همکارانش مورد 

 .[14-13]تحلیل و بررسی قرار گرفت
پاراروتورها مکانیزم فرود دیگري هستند که از دو بالک 

کنند. این داشتن فرود آرام استفاده می منظور بهمتقارن 
پرنده داراي یکی سیلندر به عنوان بدنه و دو بال متقارن براي 

 رهاسازياصلی این پرنده براي  مأموریتباشد. فرود آرام می
   از جو  رداريب داده منظور بهاتمسفر یک سیاره  در فضاي

براي فاز  خود چرخان. این پرنده از یک پرواز [15]باشدمی
آیرودینامیکی این  هاي مدلنماید. فرود خود استفاده می

ارائه  1پرنده توسط نادال بر اساس مدل تئوري تیغه نازك
تونل باد  هاي مدلگردید و نشان داد نتایج حاصله نسبت به 

. همچنین [16]باشدیدرصد م 10داراي خطایی کمتر از 
معادلات حرکت  سازي خطینادال و اندرس توانستند با 

. [17-18]محدوده پایداري پاراروتورها را محاسبه نمایند
همچنین پیچوکی و همکارانش یک مدل تحلیل خطی براي 

مدل مختلف ارائه کردند و در نهایت نادال و اندرس  4تحلیل 
روي یک مدل تحلیل و عددي بر  2016در سال 

 ها بالکدر راستاي صفحه  آنهاپاراروتورهایی که مرکز جرم 
 .[19-20]دادند ارائهقرار ندارد 

) 2021( بنازاده و تک بال انرجانی هاي پرندهبا  ارتباطدر 
 تک هوایی نقلیه وسیله یک ریاضی سازي شبیه و سازي مدل
. کردند ارائه BEM نظریه و بدنه چند رویکرد اساس بر را بال
 پرواز توانایی تنها نه بال تک اولیه نمونه پروازي يها شیآزما

ایستا و  پرواز در پایداري بلکه متفاوت، اولیه شرایط در را
 .[21]داد نشان نیز را جلو روبه

کنند و با توجه به اینکه این بمبلتها از چتر استفاده می
در این مقاله همچنین نتایج کارلسن در ارتباط با چترها 

گردد تا با الهام از پاراروتورها از دو بالک براي فاز سعی می
داشتن زاویه تریم  که ازآنجایی ولی شود؛فرود استفاده 

مناسب شرط الزامی در جستجوي حرکت مخروطی است از 
 ها بالک). این 1 شکل( دو بالک نامتقارن استفاده شده است

بلت نابرابر باعث انحراف راستاي بم بر آيبا ایجاد یک نیروي 
تواند منطقه می استبملت داراي دوران  که ازآنجاییشده و 

 بزرگی را براي اسکن تحت پوشش خود قرار دهد.

 

 از بعد نامتقارن بالک دو يمبنا بر بمبلت هندسه از یینما): 1(شکل
 مهمات از اخراج

 
1-Blade element theory 
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است که  يا گونه بهنحوه اسکن منطقه توسط بمبلت 
بمبلت با توجه به دو بالک نامتقارن و دوران خود در یک 

تواند گردد و میزاویه خاص نسبت به راستاي فرود تریم می
بر اثر دوران خود دایره بزرگی را بر روي زمین جاروب نماید. 

تواند اگر هدف بر روي محیط این دایره قرار داشته باشد می
تواند دوایر بعدي را ت میرویت گردد. با کاهش ارتفاع بمبل

جاروب نماید و این عمل تا انتهاي مسیر ادامه دارد. تعیین 
فاصله دوایر جهت اسکن تابعی از نسبت سرعت دورانی 
بمبلت به سرعت خطی آن است. همچنین مساحت اسکن 

 2باشد. شکل تابعی از زاویه تریم و ارتفاع شروع اسکن می
با توجه به ابعاد دهد. شان مینمایی از نحوه اسکن بمبلتها را ن

بایست درون مهمات بزرگ باشد چون می تواند ینمبالک که 
یا موشک جانمایی گردد سرعت حدي بمبلت در مقایسه با 

با توجه به سرعت  خواهد گرید. تر بزرگمرتبه  8تا  6چترها 
بایست حفظ فواصل دوایر می منظور بهفرود بالاتر بمبلت 

ایش یابد. این امر با وجود سنسورهاي سرعت دورانی نیز افز
شود بمبلتها داراي شناسایی براي رویت هدف که باعث می

هندسه نامتقارنی باشند پایداري آنها در فاز فرود مشکل 
گردد تا با استفاده از خواهد نمود. در این مقاله سعی می

اینرسی ضربی به عنوان  هاي ممان تأثیرسیالاتی  سازي شبیه
م در کیفیت اسکن و پایداري مورد بررسی قرار یک عامل مه

ضربی  هاي ممانگیرد. براي این هدف سه نمونه که داراي 
ثانیه  12به مدت  آنهامتفاوتی هستند رفتار پروازي 

گردند و میزان تشتت زاویه  تریم به عنوان می سازي شبیه
     یک پارامتر کیفیت اسکن یا پایداري مورد تحلیل قرار 

 متر 300ي به قطر وسعت میدان حل داراي استوانه گیرد.می
 .باشد یم متر 1000و ارتفاع  

 
 یمخروط حرکت اساس بر لتیبم توسط منطقه اسکن نحوه از یینما :)1( شکل

 سیالاتی -دینامیکی تئوري مدل -3

مدلی که در اینجا در نظر گرفته شده است یک بمبلت با دو 
بالک نامتقارن است که از یک ارتفاع مشخص با سرعت و 

گردد. انجام حرکت مخروطی رها می منظور بهدوران اولیه 
داشتن سنسورهاي شناسایی داراي هندسه  واسطه بهبمبلت 

نشان داده  1نامتقارن است که شماتیک این بمبلت در شکل 
 ω ايشده است. در این مدل جسم داراي سرعت زاویه

(p,q,r)  و سرعت خطیV(u,v,w). باشد. دستگاه بدنی می
[x,y,z]  متصل به بدنه در مرکز جرم جسم قرار داده شده

بدنی  yبدنی در راستاي محور طولی و محور   xاست. محور
در صفحه عمود بر محور طولی و راستاي بال بزرگ در نظر 

ده است. سرجنگی این بمبلت یک نوع سرجنگی گرفته ش
EFP تواند از فواصل دور اهداف را مورد باشد که میمی

 اصابت قرار دهد.

بمبلت نیروهاي آیرودینامیکی بزرگی ایجاد  هاي بالک
کنند که این نیروها باعث کاهش سرعت فرود بمبلت می

یک پرواز شناخته  خود چرخانخواهند گردید. اگر چه پرواز 
توجه به  با یول باشد؛ یمشده با روابط آیرودینامیکی مشخص 

است باعث  2کمتر از  ها بالکاینکه مقدار ضریب منظري 
گردد و می ها بالکجریان اطراف بدنه و  بعدي سهرفتار 

همانند پنل متد  ییها مدلآیرودینامیکی بر اساس  سازي مدل
سعی  اساس نیبرااست.  و ورتکس از دقت کمتري برخوردار

گردد تا رفتار پروازي بمبلت در طول مسیر پرواز با می
دینامیک سیالات محاسباتی  يها يساز هیشباستفاده از 

مبتنی بر داینامیک مش و معادلات دینامیک اویلر انجام 
 راستوکسیناوگردد. معادلات حاکم بر جریان همان معادلات 

. این معادلات اند شدهبیان  آل دهیاباشد که براي یک گاز می
بیانگر بقاي جرم، اندازه حرکت و انرژي براي یک سیال 

باشد. شکل نیوتنی و در غیاب نیروهاي خارجی می ریپذ تراکم
که داراي مرز  Ωبی بعد شده این معادلات براي دامنه بسته 

∂Ω   شود.می زیر بیان صورت بهاست   𝐹����⃗ (𝑄�⃗ ) 

(1) 

𝜕
𝜕𝑡
� 𝑄�⃗ 𝑑𝑉.   ��⃗��𝑄�⃗ �.𝑛�𝑑𝑆

𝜕ΩΩ

= ��⃗��𝑄�⃗ �.𝑛�𝑑𝑆
𝜕Ω

 

⃗�𝑄که در آن  = [𝜌 𝜌𝑢 𝜌𝑣 𝜌𝑤 𝜌𝐸]𝑇   بردار
لزج  و نیز بردار اي حالت بوده و بردار شارهاي غیرمتغیره

⃗��⃗�(𝑄شارهاي لزج    گردد.زیر بیان می صورت به  (
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 )2( �⃗��𝑄�⃗ �.𝑛� = �𝑉�⃗ .𝑛�� �

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝜌𝑤

� + 𝑝 �

0
𝑛�𝑥
𝑛�𝑦
𝑛�𝑧

� 

)3( 

�⃗��𝑄�⃗ �.𝑛�

= 𝑛�𝑥

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0
𝜏𝑥𝑥
𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑥𝑧

𝑢𝜏𝑥𝑥 + 𝑣𝜏𝑥𝑦 + 𝑤𝜏𝑥𝑧 + 𝑞𝑥⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

+ 𝑛�𝑦

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0
𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑦𝑦
𝜏𝑦𝑧

𝑢𝜏𝑥𝑦 + 𝑣𝜏𝑦𝑦 + 𝑤𝜏𝑦𝑧 + 𝑞𝑦⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

برشی  يها تنشدر این روابط شارهاي حرارتی و 
 شوند.زیر محاسبه می صورت به

)4( 𝜏𝑥𝑥 = 2(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡) �𝑢𝑥 −
1
3
�𝑢𝑥 + 𝑣𝑦 + 𝑤𝑧�� 

)5( 𝜏𝑦𝑦 = 2(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡) �𝑣𝑦 −
1
3
�𝑢𝑥 + 𝑣𝑦 + 𝑤𝑧�� 

)6( 𝜏𝑧𝑧 = 2(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡) �𝑤𝑧 −
1
3
�𝑢𝑥 + 𝑣𝑦 + 𝑤𝑧�� 

)7( 𝜏𝑥𝑦 = (𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡)�𝑢𝑦 + 𝑣𝑥� 
)8( 𝜏𝑦𝑧 = (𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡)[𝑢𝑧 + 𝑤𝑥] 
)9( 𝜏𝑦𝑧 = (𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡)�𝑣𝑧 + 𝑤𝑦� 
)10( 𝑞𝑥 =

−1
𝛾 − 1

(
𝜇𝜇
𝑃𝑟

+
𝜇𝜇𝑡
𝑃𝑟𝑡

)
𝜕𝑇
𝜕𝑥

 

)11( 𝑞𝑦 =
−1
𝛾 − 1

(
𝜇𝜇
𝑃𝑟

+
𝜇𝜇𝑡
𝑃𝑟𝑡

)
𝜕𝑇
𝜕𝑦

 

)12( 𝑞𝑧 =
−1
𝛾 − 1

(
𝜇𝜇
𝑃𝑟

+
𝜇𝜇𝑡
𝑃𝑟𝑡

)
𝜕𝑇
𝜕𝑧

 

به ترتیب لزجت مولکولی و آشفتگی  𝜇𝜇𝑇و  𝜇𝜇که در آن 
Prهستند. همچنین  = 𝑃𝑟𝑡و  0.72 = به ترتیب عدد  0.9

مدل سازي  منظور بهپرانتل جریان آرام و آشفته هستند. 
الماراس استفاده  -آشفتگی جریان از مدل اشفتگی اسپالارت

شده است. مدل آشفتگی مذکور متشکل از معادله اي جهت 
دابه است. این معادله قادر به ارائه تخمین محاسبه لزجت گر

مناسبی از جریان مغشوش در مسایل محدود به دیواره در 
 گامهاي انتخاب به توجه با که باشد.زمان پردازش کم می

 حاضر تحلیل در شده انجام حل ناپایاي در کوچک زمانی
  نمود. خواهد ایفا ها تحلیل زمان شدن کم در بسزایی تأثیر

میدان حل با توجه به سرعت خطی بالاي بمبلت وسعت 
در نظر  متر 1000و ارتفاع   متر 300ي به قطر استوانه

 نشان داده شده است.  3گرفته شده است که در شکل 

 
 بمبلت رامونیپ انیجر دانیم ):2( شکل

حول بمبلت مورد  میدان جریان سازي شبیه در همچنین
 2دوردست فشاري میدان و 1دیواره نوع شرط مرزي دو از نظر

 منظور بهاست.  شده استفاده آیرودینامیک يها لیتحل براي
 يساز مدل و هوا چگالی براي آل دهیا گاز مدل از استفاده
 صورت به حرارت انتقال و جریان معادلات مغشوش جریان
 گردند.می حل یکدیگر با ضمنی

 مورد تحلیل شده استفاده شبکه یاعتبارسنج منظور به
 هاي شبکه با حرکت مسیر ابتدا کارکردي، نقطه در نظر

 در محوري نیروي فشاري و برشی سهم و انجام مختلف
 جهت به سنجی حساسیت این شده است. ارائه 1 جدول
 باشد می اهمیت حائز آن بدون یا يمرز هیلابا  شبکه انتخاب

 مورد يها سلول تعداد يمرز هیلا شبکه از استفاده به نیاز عدم
 با همچنین و داده کاهش زیادي بسیار حد تا تحلیل را نیاز

 گام مسیر، طول در مجدد شبکه تولید و حل ناپایا به توجه
 هر که کرد خواهد پیدا چشمگیري افزایش نیز مناسب زمانی

 شدت بهرا  مربوط پروازي فاز تحلیل در  زمان فوق اثر دو
  استخراج شده و رجوع نتایج به استناد با داد. خواهد کاهش

 در فشاري ترم سهم که گرددمی هندسه بمبلت نتیجه به
 انجام يها لیتحل که بوده برشی سهم از بیشتر بسیار جریان

 توجه با بنابراین دهد.می نشان را توجه قابل اختلاف این شده
 شبکه انتخاب محوري نیروهاي در برشی سهم بودن ناچیز به

 رسد.می نظر به مفید و منطقی يمرز هیلا بدون

 و يفشار يمحور يروین يترمها در مش تعداد اندازه ریتأث: )1 (جدول
 یبرش

 
1-wall 
2 -Pressure far field 
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 يروین
 یبرش

 يمحور
(N) 

 يفشار يروین
 (N)يمحور

𝑌+ 
 تعداد
 سلول

 شبکه
 يمرز هیلا

 ندارد 814000 400 2558 0.8

 ندارد 1362000 350 2558.2 0.75

 دارد 1499000 25 2473.8 0.1

 دارد 1502000 8 2531.6 0.13

 
 بمبلت بدنه يرو بر شده دیتول شبکه از یینما ):4(شکل

 
 حرکت شروع در و حل دامنه یانیم مقطع در سازمان یب شبکه ):5(شکل

 هر در بمبلت با مکانی و دینامیکی مشخصات تعیین براي
 استفاده آزادي درجه 6 دینامیک معادلات از زمان از لحظه
 ستاي را فرض که این مبناي بر معادلات این است شده

 است. شده نوشته است جاذبه بردار امتداد در طولی جسم

𝑚[�̇� − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞] =
∑𝐹𝑥 +𝑚𝑔(sin𝜑sin𝜃sin𝜓 − cos𝜑sin𝜓), 

𝑚[�̇� − 𝑤𝑝 + 𝑝𝑟] =
∑𝐹𝑦 +𝑚𝑔(cos𝜑sin𝜃cos𝜓 + sin𝜑sin𝜓), 

𝑚[�̇� − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝] = ∑𝐹𝑧 −𝑚𝑔sin𝜃, 

)13( 

𝐼𝑥𝑥�̇�+(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝑞𝑟 − (�̇� + 𝑝𝑞)𝐼𝑥𝑧 + (𝑟2 −
𝑞2)𝐼𝑦𝑧 + (𝑝𝑟 − �̇�)𝐼𝑥𝑦 = ∑𝑀𝑥, 

𝐼𝑦𝑦�̇�+(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧)𝑟𝑝 − (�̇� + 𝑞𝑟)𝐼𝑥𝑦 + (𝑝2 −
𝑟2)𝐼𝑥𝑧 + (𝑞𝑝 − �̇�)𝐼𝑦𝑧 = ∑𝑀𝑦, 

𝐼𝑧𝑧�̇�+(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑥𝑥)𝑝𝑞 − (�̇� + 𝑟𝑝)𝐼𝑦𝑧 + (𝑞2 −
𝑝2)𝐼𝑥𝑦 + (𝑟𝑞 − �̇�)𝐼𝑥𝑧 = ∑𝑀𝑧, 

 آیرودینامیکی نیروهاي بیانگر 𝐹𝑥,𝐹𝑦,𝐹𝑧 متغیرهاي 
 متغیرهاي و پرواز مسیر طول در جسم بر وارد

Mx, My, Mz با آیرودینامیکی جسم هاي ممان مقادیر 
,i]بردار j, k]   باشد می جسم جرم مرکز حول با . 

 بازتولید منظور به مسیر طول در مناسب زمان گام تعیین
 این نگردد حل واگرایی باعث که باشد اي گونه به باید شبکه

 باید بمبلت بالاي دورانی و خطی سرعت به توجه با کار
در نظر گرفته شود که این امر باعث  کوچک کافی اندازه به

 با زمانی گام هر در زمان بر شدن حل کل میدان خواهد شد.
 به توجه با و اولی مکان از بمبلت جایی جابه به توجه

 بقاي معادلات و تولید جدید شبکه شبکه، بازتولید تنظیمات
گردد. با توجه به می محاسبه جدید گام و برقرار هندسی

رادیان بر ثانیه  180اینکه سرعت دورانی بمبلت در حدود 
طور تقریبی در هر ثانیه صد دور خواهد زد  به یعنی است؛

تا  ثانیه در نظر گرفته شده 0,001گام زمانی در اینجا 
 بازتولید شبکه در هر دور ده بار انجام گردد.

 مسیر طول در شبکه بازتولید نحوه 7 تا 3 اشکال در 
ثانیه ابتدایی مسیر در مقطع میانی  0,2حرکت بمبلت در 

  دامنه حل نشان داده شده است. همان گونه که ملاحظه 
گردد مسیر حرکت با شبکه مطلوب ایجاد شده در طول می

باعث دقت در کیفیت الگوي جریان  مسیر مشخص و
گردد. این کار ناشی از استفاده از یک بمبلت می دست نییپا

برابر طول بمبلت شامل شبکه  10شکل با شعاع  يا کرهحجم 
حول آن است. در فرآیند حل این میدان از  گام  تیفیباک

تکرار استفاده  50-30ثانیه و تکرار داخلی  0,001زمانی 
 شده است.
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 دوردست ینواح و بمبلت شده مدل دامنه نسبت :)6( شکل

 
 ينما از هیثان 2/0 زمان در  (remesh) شده دیبازتول شبکه ):7( شکل

 یکل

 
 ينما از هیثان 2/0 زمان در  remesh شد دیبازتول شبکه ):8( شکل

 تر کینزد

 نتایج تحلیل -4

دو بالک  دارابودنبا توجه به عدم تقارن بمبلت و همچنین 
نامتقارن آنچه که اهمیت فراوانی در طراحی بمبلت پیدا 

باشد. خواهد کرد کیفیت اسکن منطقه توسط بمبلت می
اینرسی و  هاي ممانعواملی همچون باد، مشخصات جرمی و 

پارامترهاي دینامیکی و آیرودینامیکی بر روي کیفیت اسکن 
و جاروب فراوانی دارند. براي داشتن یک اسکن مناسب  تأثیر

توان از پارامترها بر روي زمین می يا رهیدانمودن خط اثرهاي 
میزان تلرانس زاویه تریم به عنوان شاخصی براي کیفیت 
اسکن استفاده کرد. هر چه میزان تلرانس زاویه تریم 

کمتر اتفاق خواهند ي ها رهیدا تداخل یعنی باشد؛ تر کوچک
ترهاي هندسی افتاد. با توجه به عدم تقارن بمبلت پارام

زیادي بر کیفیت اسکن  تأثیراینرسی جسم  هاي ممانهمانند 
اینرسی ضربی معادلات حرکت بمبلت را در  هاي مماندارند. 

محورهاي مختلف به یکدیگر وابسته کرده و اثرات تداخلی بر 
      نمایند. در اینجا سعیروي پارامترهاي پرواز ایجاد می

اینرسی بر  هاي ممانگردد با توجه به هندسه موجود اثر می
روي کیفیت اسکن مورد مطالعه قرار گیرد. براي این منظور 

آمده  3تا  2از سه نمونه خاص که مشخصات آنها در جداول 
 گردد.استفاده می سازي شبیه  منظور بهاست 

 يساز هیشب يها نمونه ینرسیا يها ممان مشخصات ):2( جدول

 Case1 Case2 Case3 

Ixx, Kg.m2 0.025 0.025 0.025 

Iyy, Kg.m2 0.0255 0.0255 0.0255 

Izz, Kg.m2 0.028 0.028 0.028 

Ixy, Kg.m2 ۳۷۲٤۹۷e-9 0 0 

Ixz, Kg.m2 ۸۷۰۷٥e-9 0 0 

Iyz, Kg.m2 ٤۰٥۷e-9 ٤۰٥۷e-9 0 

 يساز هیشب  نمونه سه یکینامید مشخصات ):3(جدول

parameter Value parameter value 

u(m/s) 190 Pitch 
angle(deg) 90 

v(m/s) 0 Mass(kg) 7 

w(m/s) 0 𝜌(kg/m3) 1.2 

p(rad/s) 180 Sref(m2) 0.0177 

q(rad/s) 0 r(rad/s) 0 

 وجود اثر بر که دهد می نشان را هندسه 1 شماره نمونه
 سنسورهاي وجود خاطر به خود هندسه در بمبلت تقارن عدم

ضربی بمبلت مقادیر بزرگی را دارا  هاي ممان هدف تشخیص
 سمت از متر 1000 ارتفاع از بمبلت حالت این در هستند.

 درجه 90 قائمه زاویه رهایش  صورت به اولیه  شرایط با زمین
 اولی دورانی سرعت و ثانیه بر متر 190 اولیه خطی سرعت و

 پرواز رفتار 9 و 8 شکل است شده رها ثانیه بر رادیان 180
  دهد.می نشان مختلف يها هیثان در را بمبلت نوع این
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 هفتم و پنجم و سوم و اول هیدرثان پروازبملت یمنحن ):8(شکل
 راست به ازچپ

 
 دوم حالت يبرا زمان تابع یدوران سرعت اندازه ):9(شکل

 ثانیه چند از بعد بمبلت گرددمی مشاهده که طور همان
 تواند نمی که است معنی بدان این و شده پرواز واژگونی دچار

 مناسبی پرواز بمبلت آنکه يبرادهد.  انجام را مناسبی اسکن
 با ضربی اینرسی هاي ممان يها ترم بایستمی باشد داشته

 صفر به نزدیک آن درون مناسب تعادل يها وزنه قراردادن
 دکنندهیتول يها ترم وجود از تا گرددمی باعث امر این باشد
 گردد. جلوگیري معادلات در اغتشاش ایجاد

 هاي ممان که است شده معرفی مدلی 2 شماره نمونه در
 صفر به نزدیک و کوچک Ixzضربی  هاي ممان و Ixx ضربی

 اولیه شرایط دارد يتر بزرگ مقدار Iyzممان ضربی است اما
 190 اول خطی سرعت و درجه 90 رهایش زاویه صورت به

رفتار  است ثانیه بر رادیان 180 دورانی سرعت و ثانیه بر متر
 شده داده نشان 12تا  10 يها شکل در مهمات این پروازي

 در تواندنمی ولی شده بهتري پرواز بمبلت داراي اگرچه است
 باشد داشته ثبات مناسبی تریم زاویه

 
 یمحل دستگاه در يا هیزاو سرعت يها مولفه ):10(شکل

 
 یمحل دستگاه در یخط سرعت يها مولفه):11(شکل

 یمحل دستگاه در) يعمود محور به نسبت چیپ هیزاو( میتر هیزاو ):12(شکل

 مهمات ضربی هاي ممان که است مدلی 3 شماره نمونه
، ممان Ixyممان ضربی  هر حالت این در و هستند صفر

کوچک و نزدیک صفر هستند.  Iyzو ممان ضربی  Ixzضربی 
درجه عمودي  90زاویه رهایش  صورت به مجدداًشرایط اولیه 
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 اولیه دورانی صورت و ثانیه بر متر 190 خطی سرعت و و
 و خطی موقعیت، سرعتهاي بردار است ثانیه بر رادیان 180

 دستگاه در همگی  15تا  13ارائه شده در شکلهاي  زاویه اي
 پروازي رفتار همچنین و نتایج مشاهده با هستند محلی

 دینامیکی رفتار هندسی  شرایطبا این  که شود می مشخص
 این نماید درمی و به مقادیر حدي میل بوده پایدار جسم
 و است دارا را مطلوبی بسیار و پایدار روند تریم زاویه حالت
 درجه 35 تا 30 مناسب ناحیه زمان پرواز در تمامی در تقریباً
 کردن دي کوپل اهمیت دهنده نشان مسئله این ماندمی باقی

 ضربی هاي ممان کردن کم کمک رول، پیچ .یاو به هاي کانال
 است.

 
 زمان حسب بر  سوم مدل يا هیزاو سرعت راتییتغ یمنحن ):13( شکل

 
 یمحل دستگاه در یخط سرعت يها مولفه ):14( شکل

 
 یمحل دستگاه در) يعمود محور به نسبت چیپ هیزاو( میتر هیزاو ): 15(شکل

 گیري نتیجه -5

چتر از بالک عمود بر  جاي بهدر این مقاله سعی گردید تا 
کاهش سرعت فرود بمبلت استفاده شود این  منظور بهجریان 

 مرتبه یول گردد؛ یمامر اگرچه باعث کاهش سرعت بمبلت 
برابر کمتر از  8تا  6بزرگی کاهش آن با توجه به ابعاد بالک 

ثبات در چتر خواهد بود که براي داشتن اسکن مناسب و 
فواصل دوایر اسکن باید مقدار دوران افزایش یابد. این امر با 

نماید. توجه به عدم تقارن بمبلت معادلات حرکت را کوپل می
 ضربی هاي ممان يها ترم تا گردد می باعث دوران وجود

در  اغتشاشمعادلات حرکت را کوپل کرده و با ایجاد عوامل 
 از استفاده ایدار نمایند.معادلات رفتار پروازي بمبلت را ناپ

 تواند می اگرچه فرود بمبلت الگوي براي چتر جاي به بالک
 یول دهد؛بمبلت را نسبت به بادهاي جانبی کاهش  حساسیت

 هاي ممانبایست داشتن زاویه تریم مناسب در پرواز می يبرا
براي این  .ضربی بمبلت مقادیر نزدیک به صفر داشته باشند

تعادل در بمبلت این امر  يها وزنه قراردادنمنظور باید با 
میسر گردد و این کار باعث افزایش ناخواسته وزن بمبلت 

 گردد.می

 فهرست علائم

]N[ [Fx, Fy Fz] نیروهاي آیرودینامیکی وارد بر بمبلت 

]m.N[ [Mx, My 
Mz] یرودینامیکی وارد بر بمبلتآ هاي ممان 

[Kg] m جرم بمبلت 
[ms2] g ثابت گرانش 

[Kg.m2] Ixx, Iyy, Izz اینرسی اصلی جسم هاي ممان 
[Kg.m2 Ixy, Ixz, Iyz اینرسی ضربی بمبلت هاي ممان 
[rad/s] [p, q, r]  بمبلت در دستگاه بدنی يا هیزاوسرعت 
[m/s] [u, v, w] سرعت بمبلت در دستگاه اصلی 
[deg] [φ,θ,ψ] زوایاي اویلر 

[Kg/m3] ρ دانسیته هوا 
[m2] SREF سطح مرجع 

[watt] q شار حرارتی 
[N/m2] τ  تنش برشی 

[k] T دما 
 [i, j, k] بردارهاي یکه 
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