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	 In	the	current	study,	for	a	special	fabric	that	is	used	for	parachute	canopies	the	permeability	of	the	
canopy	 has	 been	 estimated	 empirically	 and	 numerically.	Moreover,	 the	 coefficients	 of	 Darcy's	
equation	resulted	from	experiment	are	used	in	2D	numerical	simulation	of	a	single	parachute-like	
body.	Assuming	 permeability	 for	 the	 fabric,	 the	 drag	 coefϐicient	 showed	 a	 39	 percent	decrease 	
rather	 than	 solid	 canopy.	 Comparison	 between	 a	 solid	 canopy	 and	 a	 permeable	 one	 showed	
significant	differences	in	the	results,	especially	in	streamlines	and	pressure	distribution.	In	order 	
to	diminish	the	numerical	effort,	the	canopies	were	taken	as	2D	hemi-spherical	porous	cups.	So-
called	 two	 dimensional	 numerical	 simulations	 using	 FLUENT®	 software	was	 conducted	 on	 a	
group	 of	 paired	 permeable	 with	 two	 different	 diameters	 in	 various	 vertical	 and	 horizontal	
distances.	The	diameter	of	 lower	canopy	was	considered	as	half	 that	of	 the	upper	one.	Tandem	
canopies	were	used	in	order	to	reduce	the	inflation	shock	of	main	parachute.	The	lateral	relative 	
displacement	 of	 lower	 canopy	 to	 upper	 one	 has	 been	 considered	 in	 order	 to	 stimulate	 true	
descending	 conditions.	The	 results	 showed	 the	 interaction	between	 flow	 fields	of	 canopies	has	
significant	effect	on	drag	coefficient	of	 the	cluster	parachutes.	Therefore,	determining	the	 length	
of	 the	risers	as	 the	vertical	distance	and	relative	diameter	of	parachutes	and	 their	 interactions	
was	found	to	have	a	tremendous	effect	on	the	design	of	cluster	parachutes.	The	study	showed	that	
the	 most	 desirable	 longitudinal	 distance	 between	 two	 canopies	was	 equal	 to	 the	 diameter	 of	
lower	canopy.	
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مقدمه - 1
فضاییوهواییمختلفکاربردهايدرسرعتهايکاهندهتریناصلیازچترها

طراحیرونددرچترهاایرودینامیکیضرایبدقیقتعیین. شوندمیمحسوب

ایرودینامیکترکیب. استبسزاییاهمیتدارايسرعتکاهندهمجموعه
تغییرچتر که کانوپی نام دارد،ياپارچهشکل و قسمت پخفرمبهمربوط
ايپیچیدهایرودینامیکیساختارباعثآننفوذپذیرجنسوآنبالايشکل
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با وزن بالا و براي بازیابی محمولهبرايمعمولاًچترهاي کلاستر .شودمی
متر بر ثانیه و 6-5هاي پایین یعنی حدود کاهش سرعت فرود تا محدوده

ي دوتایی هادسته. این چترها از ]1[روندیمکار براي ایجاد پایداري مناسب به
. اما ایرودینامیک این چترها داراي اندشدهشیآزماتا بیست عددي با موفقیت 

پیچیدگی بیشتري است. اثرات برهمکنش ایرودینامیکی میدان جریان 
موجب تغییر پساي تولیدي هر کلاسترمجموعۀدرچترهاکانوپیپیرامون

ي متفاوت هاتیموقع. این تغییر پسا در شودیمچتر نسبت به حالت واحد 
.]2[ي چترها نسبت به یکدیگر متفاوت خواهد بود ریقرارگ

تجربیهايآزمایشانجاموعدديسازيشبیهازاعممختلفیهايروش
ومزایاهریککهداردوجودچترهاایرودینامیکیمشخصاتتعیینجهت

زیاديهايپیچیدگیدارايباد،تونلدرچترهاتجربیآزمایش. نددارمعایبی
درجریانناپایايرفتارهايوالاستیکیخاصیتعلتبهچترها،. ]3[است

واقعیابعادازمتفاوترفتاريکوچکهايمقیاسدراطراف کانوپی خود،
بارابادتونلدرونتجربیهايآزمایشله،أمساین. دهندمینشانخود

پرتابیهايآزمایشانجامدیگر،روش. کندمیمواجهبیشتريهايمحدودیت
مقیاسیاوواقعیابعادباچترها،آزمونایندر. استپرهزینهبسیارکهاست
.]4[کنندمیرهاآسماندرهواگردیکازیاوپرتابراکتوسیلهبهراشده

سازيشبیهانجامچترها،ایرودینامیکیضرایبتخمینبرايدیگرروش
هايهزینهکاهشجهتدرآن،دقتافزایشوتوسعهکهاستعددي

ي عددي همواره با هايسازهیشب.استمثبتیبسیارتأثیردارايهاآزمایش
ي همراه است. سازسادهمفروضاتی جهت 
نظر گرفتن باز شدن چترها و نیروهاي وارده، درفراینددر مطالعه 
شرایطدقیقگرفتننظردرمیت است. سیال حائز اه-برهمکنش سازه

بسیاريپیچیدگیدارايچتر،شدنپربادفراینددرسیال-سازهبرهمکنش
ایندر. ]7-5[استگرفتهانجاممتعدديتحقیقاتزمینه،ایندرکهاست
استفادهمحدودالمانهايروشازمحاسباتی،هزینهکردنکمتربرايهاروش

بندي،شبکههايمحدودیتعلتبهمحدودالمانهايسازيشبیه. شودمی
.دارندمحدودحجمهايحلبهنسبتکمتريدقت

پرباد شده، با مقایسه حل پایا و ناپایا کاملاًایزدي در مطالعه یک چتر 
پیرامون یک کانوپی صلب، بیان کرد که اختلاف ضریب پسا در دو حالت 

صورت پایا که هزینه ها بهسازيبنابراین شبیه؛ ]8[% است 3کمتر از 
است.ترمناسبمحاسباتی کمتري دارد 

ي پارچه چترها، نفوذپذیر بودن پارچه کانوپی هایژگیونیتریاصلیکی از 
. ولی ]3[دهدیمو پسا را کاهش شودیماست که موجب پایدار شدن کانوپی 

لب و ي حل، پارچه کانوپی را صسازسادهبرايي عددي هايسازهیشبدر 
ي سازهیشب. بنابراین فرض نفوذپذیري دقت ]8،9[رندیگیمنظردرنفوذناپذیر 

. براي اولین بار وانگ به کمک یک روش بخشدیمو محاسبه پسا را بهبود 
گرحل. ]10[ي چتر را مدل کرد رینفوذپذالمان محدود گرحلنیمه تجربی و 

المان محدود ابزاري مناسب جهت بررسی برهمکنش سازه و سیال کانوپی 
ي هاروشي نسبت به ترفیضعي میدان جریان نتایج سازهیشباست؛ اما در 

ي بالاي فرود صورت هاسرعتاساسبري وانگ سازمدلحجم محدود دارد. 
و مراحل فرود نهایی نیازمند نییپاسرعتي نفوذپذیري در سازهیشبگرفت؛ 

ي پایین خواهد بود.هاسرعتبررسی در شرایط کاري و فشارهاي مرتبط با 
ي دوبعدي چترها براي نزدیک شدن به درك رفتار چترها با هزینه هایبررس

. هدف اصلی این پژوهش مطالعه اثر تداخلی ]11،12[محاسباتی کم متداول است 
گرفتهقراراي است که یک چتر در جلوي چتر دیگر حوزه جریان در مجموعه

و شوك هنگام باز شدن چتر اصلی، از یک براي کاهش شتابتیواقعدراست. 

شود که نسبت ابعادي و موقعیت آن نسبت به چتر چتر ترمزي ثانویه استفاده می
بر مشخصات ایرودینامیکی و ضریب پساي آن تأثیرگذار باشد.توانداصلی می

پشت سرهم را بر میزان اندازههمي بعدسهموقعیت دو چتر ریتأثاشتاین 
پسا بررسی کرد. اشتاین با فرض صلب و نفوذناپذیر بودن کانوپی، فاصله 

ي از فاصله امحدودهگرفت و چتر پایین را در نظردرعمودي دو چتر را ثابت 
ي کمتر از یک و هافاصلهافقی نسبت به چتر دیگر قرار داد و اعلام کرد در 

آن وجود ازکارافتادننیم برابر شعاع، احتمال کاهش فشار پشت چتر بالا و 
ي هندسه کانوپی و فرض صلب بودن کانوپی سازساده. ایزدي با ]13[دارد 

دو پارامتر فاصله افقی دو چتر و نسبت قطر دامنه بر پساي دو چتر ریتأث
.]14[پشت سرهم را بررسی کرد 

سیال -از برهمکنش سازهتوانیمگرفتن فاز نهایی فرود نظردربا 
دوبعدي ساده کرد. با رهیدامینکرد و هندسه چتر پرباد شده را به نظرصرف

تداخل حوزه جریان دو چتر بر ریتأثفرض نفوذپذیري کانوپی و جریان پایا، 
دو کانوپی در پشتبهپشت. فاصله شودیمتغییر ضریب پساي چترها بررسی 

ي هاحرکتبررسی برايه است و در هر فاصله اي معقول بررسی شدمحدوده
است.شدهیبررسمتفاوت نیز فاصلهافقی نسبی دو کانوپی، سه 

مدل ساده نفوذپذیري - 2
شوند که هوا در مقیاس میکرو امکان اي تنیده میگونهالیاف پارچه چترها به

توان یم،پارچهزیرعلم بر همگنی منافذ باکند.را پیدا میهاآنعبور از بین 
سازي جریان ي مدلبراهاي متخلخل همگن،از معادلات حاکم بر محیط

مبناي معادلات که بر نیاعبوري در مقیاس ماکروسکوپیک استفاده کرد.
، بیانی اندشدهنوشتهگیري مکانی از یک حجم معیار محیط متخلخل متوسط

.]15[دهند ماکروسکپیک از رفتارهاي میکروسکوپیک عبور سیال ارائه می
با، است1هاي متخلخل مدل دارسیسازي محیطمشهورترین مدل شبیه

متفاوتمتخلخلهايمحیطتوصیفدردارسیمدلکهکمبودهاییبهتوجه
اعتبارکهغیرخطیجملاتسريیککهواداشتاینبررادانشمندانداشت،

ازیکی. کننداضافهدارسیمدلبهرابودآمدهدستبهآزمایشازهاآن
.است2ارگانمدلدارسی،مدلرويبرشدهانجاماصلاحات

متخلخلهايمحیطبرايدارسیرابطهشدهاصلاح،)1(ارگانرابطه
است. نازكمتخلخلهايمحیطدرفشارافتبیانگررابطه،این. استنازك

ߤمقدار  1یا ضریب مقاومت خطی و جمله CR1در معادله را ⁄ߙ 2⁄ را ߩଶܥ
CR2ناشی از لزجت و جمله CR1نامند. جمله میCR2یادودرجهضریب مقاومت 

ناشی از نیروهاي اینرسی است.

)1(
݌∆
ݔ∆ = −(

ߤ
ܷߙ +

1
ܷߩଶܥ2

ଶ)	
و معادله شودینمگرفته نظردر) 1ي با لزجت بالا، ترم دوم معادله (هاانیجردر 

.]16[آید میبه دست)، براي جریان آرام در محیط متخلخل نازك 2(3کوزنی- بلیک

)2(
݌∆
ݔ∆ = −

ߤ
	ܷߙ

نفوذپذیري پارچه کانوپی و نتایجضرایباستخراجآزمایش- 3
نشان1شکلدرکهمنسوجاتنفوذپذیريسنجشدستگاهازاستفادهبا

چتر MIL-C-7020استاندارد پارچهرويبرنفوذپذیريآزمایششده،داده
ایندر. دشمحاسبهمختلفهايسرعتدرفشارافتمقداروشدانجام

در بالاییفک. دشومیثابتکاملاًفک،دومابینپارچهازهیلاکیآزمایش،
																																																																																																																																											
1-	Darcy	
2-	Ergun	
3-	Blake-Kozeny	
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. گیردمیصورتهوامکشپایینیفکازوقرارگرفتهآزاد هوايفشارمعرض 
دبینشانگرازاستفادهباودهندمینشانرافشارافتمقدارفشار،نشانگرهاي

محاسبهسرعتپارچه،مکشتحتمقطعسطحدانستنباوعبوريجریان
شد و انجاممتفاوتفشارهاياختلافدرمرتبهچندآزمایش،این. شودمی

.استشدهآورده1جدولدرنتایج
چترها،کانوپیازعبوريسقوط، جریانهايسرعتپایینمحدودهبراي

وآرامجریانمحدودهبسیار پایینی دارد. این سرعت در1سرعت نفوذپذیري
ایندادنارتباطبراي. داردقرارکوزنی-بلیکمعادلهیعنیارگانرابطهخطی

نمودارخطشیب،)2(رابطهیعنیکوزنی- بلیکمعادلهبهتجربیاطلاعات
݌∆(ضخامتبرفشارافتبرحسبنفوذپذیريسرعت . شودمیمحاسبه) ⁄ݔ∆
افتبیانگرمعادلهایندرمنفیعلامت. استCR1ضریببرابرشیباینمقدار
است با دانستن مقدار 2شکلنمودارشیببابرابرμ/αمقدارواستفشار

CR11016/0ضخامتگرفتن نظردر) و 2(کوزنی-در معادله بلیک
1، ضریب نفوذپذیري (شدهاشارهمتري براي پارچه میلی شود.حاصل می) ⁄ߙ

پارچه کانوپینفوذپذیريسازي عدديشبیه- 4
کانالیکشده،انجامآزمایشنتایجبااعتبارسنجیوسازيمدلبراي

عنوانبهمرزیکدربرگیرندهولغزشبدوندیوارمرزيشرطبابعديدو
ازمحاسباتیدامنهشد وبنديدي شبکهافسی-آیسمافزارنرمدرپارچه

شرط.شدتشکیلمتخلخلصفحهسازمان پیراموندوبعدي باشبکههزار10
در3خروجیفشارمرزيشرطوجریانبالادستدر2سرعتوروديمرزي
.استشدهاستفادهسازيمدلبرايخروجیوجه

) است3(صورت معادلهفلوئنت بهافزارنرمفرم عمومی معادلۀ مومنتم در 
௜ܵجمله چاه . ]17[

ெ) متناظر با 4صورت معادله (توان به) را می3در معادله (
.]17[معادله ارگان نوشت

)3(
ߩ)߲ ௜ܷ)
ݐ߲ +

ߩ)߲ ௝ܷ ௜ܷ)
௝ݔ߲

= −
݌߲
௜ݔ߲

+
߲ ௝߬௜

௝ݔ߲
+ ௜ܵ

ெ

پارچهنفوذپذیريدستگاه آزمایش1شکل

آزمایش نفوذپذیريمقادیر افت فشار1جدول
∆p	(Pa)	 q	(Ls-1)	 Upermeability	(ms-1)

25	 00004/0	 08/0
50	 00009/0	 18/0
75	 00013/0	 26/0	
100	 00018/0	 36/0	
150	 0003/0	 60/0	

																																																																																																																																											
1-U_permeability
2-	Velocity_inlet
3-	Pressure_outlet

سرعت نفوذپذیري برحسب افت فشار بر ضخامت2شکل

ي عددي پارچه چترسازهیشبمقایسه نتایج تجربی با 2جدول
	درصدخطا)Pa(افت فشار عددي	)Pa(افت فشار تجربی	(m/s)سرعت

08/0	25	6/24	6/1	
18/0	50	2/51	4/2	
26/0	75	1/778/2	
36/0	100	1/104	1/4	
6/0	150	2/159	1/6	

)4(௜ܵ
ெ = ோଵܥ− ௜ܷ − |ܷ|ோଶܥ ௜ܷ

سازي صفحه سرعت سطحی در هر مؤلفه بردار است که در مدل୧ܷمقدار 
شود متخلخل متناظر با پارچه، تنها مؤلفه عمود بر پارچه در نظر گرفته می

افزارنرمي در دوبعدبه صفحۀ 4متخلخل- . با نسبت دادن شرط پرش]17[
فلوئنت، ضرایب معادله ارگان به این صفحه نسبت داده شد. با صفر قرار دادن 

، معادله CR1از آزمایش تجربی به آمدهدستبهو نسبت دادن عدد CR2جمله 
هوا از پارچه استفاده شد. سپس معادلات ي عبور سازهیشبکوزنی براي - بلیک

5سازي پرستوپیوستگی و مومنتم با الگوریتم کوپله سرعت و فشار و گسسته

ي گردشی و محیط هاانیجرسازي پرستو براي . گسستهشدندحلفشار 
آورده شده 2جدولي در سازهیشب. نتایج این ]17[است ترمناسبمتخلخل 

ی و خوانهمل عددي با نتایج آزمایش تجربی نشان از . مقایسه نتایج حاست
دقت مناسب حل دارد.

ي عددي کانوپی واحدسازهیشب- 5
هاي متفاوت، بنديشبکهي عددي کانوپی واحد، پس از بررسیسازهیشببراي

از پانصد هزار المان باسازمان استفاده شد. به علت نفوذپذیر بودن مجموعدر
ي وجود ندارد، اما شبکه در مرزهیلاي بندشبکهکانوپی نیازي به استفاده از 

نزدیکی کانوپی کیفیت بسیار مناسبی دارد.
هاي کناري و برابر قطر کانوپی و در سمت10جریان، مقدار بالادستدر

است. نمایی از این کردهدایپر قطر کانوپی شبکه ادامه براب20،دستنییپا
است. شرایط مرزي ورودي شدهدادهنشان 3شکلفضاي محاسباتی در 

. سرعت استفاده شدو فشار خروجی در سطوح دیگر دامنه بالادستسرعت در 
که در این سرعت، با شدهگرفتهدر نظرمتر بر ثانیه 20در ورودي برابر با 

گیرد.قرار می106ه محدودتوجه به ابعاد چتر، رینولدز جریان در 
																																																																																																																																											
4-	Porous-jump	
5-	Presto	
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با توجه به پایین بودن سرعت، نیازي به حل معادله انرژي وجود ندارد و 
بندي محاسباتی با الگوریتم کوپله پیوستگی و مومنتم در شبکهمعادلات 

سازي پرستو فشار و مرتبه دوم ممان تا همگرایی و سرعت و فشار و گسسته
ثابت ماندن ضریب پسا حل شد.

ي هامدلي کانوپی نفوذپذیر سازهیشبهاي توربولانسی مناسب براي مدل
K-ω	SSTوK-ε	STDها از مدل توربولانسیسازيدر شبیه.]18[باشندیمK-

ω	 SSTبه علت جدایش جریان از لبه ابتدایی شده است. اساساًاستفاده
کانوپی و عبور هوا از درون هندسه و وجود نداشتن دیوار، حساسیت به مدل 

توربولانسی پایین است.
ي برابر با مرزهیلاي بندشبکهاي کانوپی صلب دوبعدي همراه با ضریب پس

% 5/1به مقدار ]19[آمد و در مقایسه با نتایج تجربی مرجع دستبه26/2
خطا دارد.

در کانوپی نفوذپذیر مدل شده، سرعت نفوذپذیري در بازه آزمایش انجام شده 
آمد. این مقدار دستبه36/1برابر قرار دارد. ضریب پساي کانوپی نفوذپذیر 

گرفتن نفوذپذیري کانوپی نظردرواسطهبهدرصدي پسا 39کاهش دهندهنشان
در پشت کانوپی است. در مقایسه با چتر فشارکمعلت این امر کاهش ناحیه است.

و اختلاف فشار کاهدیمصلب، چتر نفوذپذیر با گذردهی هوا مقداري از افت فشار 
. این ابدییمپسا نیز کاهش جهینتدر، کندیمپشت و جلوي کانوپی کاهش پیدا 

است.]3[میزان کاهش در بازه ذکر شده در مرجع 

شرایط مرزي3شکل

نفوذناپذیرکانوپی-بکانوپی نفوذپذیر-الف
کانتور فشار دو سمت کانوپی4شکل

خطوط جریان پیرامون کانوپی 5شکل

دادهنشان 4شکلکانتور فشار در مقطع میانی کانوپی صلب و نفوذپذیر در 
پشت شدهلیتشکفشارکمکه محدوده شودیمدیده وضوحبهاست. شده

نیروي شودیمچتر در کانوپی نفوذپذیر، فشار بیشتري دارد و این موجب 
تفاوت توزیع فشار مدل صلب و نفوذپذیر . کمتري در جهت جریان ایجاد کند

صورت دست کانوپی، در بررسی اثرات تداخلی چترهایی که بهدر پایین
روند، بسیار حائز اهمیت است، چراکه با صلب در نظر کار میکلاستر به

داخلی در سازي عددي مجموعۀ چترها، اثرات تگرفتن مدل کانوپی در شبیه
گیرند.شده، متفاوت با واقعیت، مورد تفسیر قرار مینظر گرفته

یچیدهپیپشت کانوپیانکه جردهدینشان م5شکل خطوط جریان در
یدامنه کانوپکه از لبهیانجریش. جداردیگیچند الگو شکل میبو از ترک
درون آن یگرديکه گردابه هادهدیرا شکل میکليالگو،شودیشروع م

شده . در ناحیه دوم گردابه بزرگی در پشت کانوپی تشکیلرندیگیقرار م
د. در سمت راست شواست. این گردابه باعث کاهش فشار و افزایش پسا می

شده است و عبور جریان از الگوي جریان پیرامون مدل نفوذپذیر نشان داده
ي سومی نیز پذیر ناحیهخوبی آشکار است. در کانوپی نفوذکانوپی نفوذپذیر به

گرفته است. این ناحیه گردابه هاي بزرگ را به با گذر جریان از کانوپی شکل
هرچه ها کاسته شده است. بالا هدایت کرده است و از قدرت و بزرگی آن

شودیمیشتربیزنیاز درون کانوپيعبوریانباشد، سرعت جریشترسرعت ب
همچنین عبور جریان .دهدیبالا حرکت مبهبیشتر را یه دومناحيهاو گردابه

از کانوپی، موجب شده جریان چرخشی درون کانوپی شکل نگیرد.

پشت سرهمنتایج عددي در حالت - 6
قطر چتر بالایی دو برابر قطر چتر پایینی باشد کهکانوپی دو چتر نفوذپذیر 

ي فضایی محمولهي بازیابی هاستمیسي شد، مشابه این ساختار در سازهیشب
. در این چیدمان فاصله عمودي و افقی دو کانوپی تنظیم ]4[است شدهاستفاده

ي افقی مختلف نسبت به هم در حال هاتیموقعدر واقعیت دو چتر در دشویم
، به همین جهت در هر فاصله عمودي دو کانوپی، رندیگیمنوسان قرار 

ة بازاین فاصله در 	است.هگرفتقرارمطالعهموردي متفاوت افقی نیز هاتیموقع
بین یک تا دو برابر طول قطر حالت باد شده چتر پایینی در محورهاي افقی و 

هاآن. بررسی اثرات تداخلی و تخمین تغییرات پساي کندیمعمودي تغییر 
موقعیت در طراحی مجموعه چترها بسیار حائز اهمیت است.
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رابطمرزهايوسازمانبابنديشبکه6شکل

تغییرات ضریب پسا7شکل

و افقی یک برابر قطر 5/1فاصله عمودي درجریانخطوطوفشارکانتور8شکل

ي نفوذپذیري کانوپی یک سازهیشبگفته شد، براي 4که در بخش گونههمان
است. این جمله میل به شدهاضافهجمله چاه به انتهاي معادله مومنتم 

دو عنوانبهکم فاصلهبادو کانوپی کهیهنگام. بردیمناپایداري را در حل بالا 
. رودیممیل به ناپایداري در حل بالاتر رندیگیمچاه در معادلات مومنتم قرار 

ي در همگرایی، کیفیت شبکه نقش مثبتی رفتارخوشبراي جبران این مورد و 
ي از طریق سه بندشبکهاست، شدهدادهنشان 6شکلکه در گونههماندارد. 

انجام شد شامل: بلوك دربرگیرنده کانوپی بالا، بلوك کانوپی بلوك جدا از هم
جداگانه و با صورتبهپایین و بلوك بزرگ حاوي محیط حل. هر بلوك 

1ها سطح رابطي شده است. در نواحی ارتباط بلوكبندشبکهسازمان 

ي ریگنیانگیمفلوئنت از طریق افزارنرماست. ارتباط دو بلوك در شدهفیتعر
نقاط در طول سطوح رابط و نسبت دادن مقدار به نقاط بلوك دیگر مقادیر 
. بلاك حاوي کانوپی پایین به شکل مستطیلی ساخته شد. ]17[شودیمانجام 

باباریکواحدچتررابط،سطوحدرگیريمیانگیناثربررسیبراي
رابطسطحبدونسازمانباکاملاًبنديشبکهباباریکورابطمرزهاي

منفی در استفاده ریتأثشد و گزارشیکساندوهرنتایجکهشدسازيشبیه
دیده نشد.هاآني در ریگنیانگیمبط و کردن سطوح را

برابر قطر خود نسبت به 2و 5/1، 1چتر پایینی در سه فاصلۀ عمودي 
، 1چتر بالایی تغییر وضعیت داده و در هر فاصله عمودي، در سه فاصلۀ افقی 

برابر قطر خود نسبت به چتر بالایی قرار گرفت. افت ضریب پسا در 2و 5/1
نسبت پسا به صورتبهاست. این افت شدهمیترس7شکلهر موقعیت در 

݀ܥپساي چتر واحد نفوذپذیر ( شده است.بعدیب) ⁄଴݀ܥ
باعمودي،يفاصلهسههردرشودیممشاهده7شکلکه در طورهمان

تغییراتپائینی،چترقطربرابر2تابرابر1ازچتردوافقیفاصلهافزایش
یابالاییچترپسايضریبتغییراتازبیشتربسیارپائینیچترپسايضریب

چتردوافقیفاصلهکهیهنگامتنهابالایی،چترمورددر. استتربزرگچتر
در. استبالابسیارتداخلاتازيریرپذیتأثدارد،راD1یعنیمقدارکمترین

مشاهدهقابلجریانخطوطرويازنیز8شکلدرکهطورهمانحالت،این
بالاییچترکانوپیدرونترکوچکچترپشتدرشدهلیتشکگردابهاست،

در فاصله عمودي .گذاردیمریتأثآنفشاراختلافافتبروشودیممحبوس
D2 و موقعیت افقیD1 و مقدار آن به صفر دهدیمنشانپسا افت شدیدي

تداخلازیکدیگرازچتردوافقیفاصلهشدندوربااما.شودیمکینزد
وشدهکاستهبالاییچترکانوپیباپائینیچترکانوپیپشتهايگردابه
݀ܥبعدیبنسبت .یابدمیافزایش⁄଴݀ܥ

افقی،فاصلهافزایشباعمودي،فاصلهسههردرپایینیچترمورداما در
افقیفاصلهدراینکهعلتبهیابد؛میکاهشسپسوافزایشابتداآنپساي
هاي پشت آن درون که اشاره شد، گردابهطورهمان، D1کم، یعنی خیلی

بنابراینشود؛میتشکیلچرخشیو حبابافتدیمکانوپی چتر بالایی گیر 
فشار واختلافنتیجهدرویابدمیافزایشپایینیچتربالايسطحدرفشار

جریان در عبور چتر،دوبینافقیفاصلهافزایشبااماشود؛میکمآنپساي
کاهشآنفشاروگرفتهشتاباز فاصله بین دو چتر و پشت کانوپی پائین

یابد. مجدداًمیافزایشپایینیچترپسايوفشاراختلافنتیجهدرویابدمی
کمترجریان عبوريشتابD2افقی بین دو چتر به فاصلهبیشترافزایشبا

.یابدمیکاهشآنپسايوفشاراختلافنتیجهدروشودمی
ندشویممغشوش کاملاًخطوط آرام جریان، پس از عبور از چتر پایین، 

. در کل، گذارندیمی بر حوزه جریان چترهاي پیرامون راتیتأثو همچنین 
پساي کانوپی پایین حساسیت و افت بیشتري نسبت به فاصله نشان داده 

دستنییپاهاي است، و این بیانگر آن است که تداخل و مزاحمت در گردابه
بالاي کانوپی نقش فشارکمکانوپی اثر بیشتري بر کاهش پسا دارد و ناحیه 

وپی دارد. تغییرات بیشتري بر تولید پسا، نسبت به ناحیه پرفشار درون کان

																																																																																																																																											
1-	Interface
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عمودي بر افت ضریب پساي چترها فاصلهافقی بیشتر از تغییرات فاصله
اثرگذار است. 

تغییرات ضریب پسا مجموع 9شکل

افت ضریب پساي مجموع چترها نسبت به جمع ضریب ترقیدقبراي بررسی 
نشان 9شکلشده است. این نسبت در بعدیب) cd0totalپساي دو چتر واحد (

کمی دارد و در ریتأثبرابر قطر، فاصله عمودي 2و 5/1. در فاصله افقی شدهداده
بیشترین افت واقعدرت. ي عمودي مقدار مجموع یکسان شده اسهافاصلهسه 
.دهدیمبرابر قطر رخ 2و 5/1برابر قطر و فواصل عمودي 1افقی فاصلهدر 

ی در تمام موقعیت هاي جابجایD1، فاصله عمودي 9شکلبا توجه به 
ي دو کانوپی ریقرارگي مناسب جهت افاصلهافقی، افت پساي زیادي ندارد و 

.استنسبت به هم 

يبندجمع- 7
در این مقاله با استفاده از آزمایش نفوذپذیري پارچه و برقراري تشابه با معادلات 

کوزنی براي پارچه - محیط متخلخل نازك، ضرایب معادله بلیککنندهفیتوص
MIL-C-7020عنوان عبارت چاه مرتبه محاسبه شد. با نسبت دادن این ضرایب به

اول در معادلات مومنتم، افت فشار و تغییرات سرعت در عبور جریان از پارچه 
سازي و اعتبارسنجی شد. سپس براي بررسی اهمیت اثر نفوذپذیري پارچه، شبیه

ید که سازي شد و مشاهده گرددو کانوپی با فرض صلب و نفوذپذیر، شبیه
% کاهش ضریب پسا کانوپی واحد دوبعدي در سرعت 39نفوذپذیري موجب 

m/s20بنابراین فرض صلب ؛ شده و بر ساختارهاي جریان بسیار تأثیرگذار است
سازي کانوپی چترها مناسب نبوده و باید اثرات نفوذپذیري پارچه در در شبیه

ترهاي گروهی سازي عددي چسازي کانوپی چتر لحاظ شود. سپس شبیهمدل
، در دو حالت 2/1صورت مجموعۀ دوتایی پشت سرهم و با نسبت قطري به
بعدي با درنظر گرفتن شرط نفوذپذیري کانوپی، انجام شد. براي بررسی افت دو

ي جریان، ترکیبی از دو پارامتر فاصله هادانیمها در اثر تداخل پساي کانوپی
.افقی و فاصله عمودي استفاده شد

ن داد، پساي کانوپی پایین حساسیت بیشتري نسبت به فاصله دارد. نتایج نشا
هاي بزرگ بالاي کانوپی کوچک تغییر وضعیت زیادي نسبت به حالت تکی گردابه

دارند و جابجایی گردابه هاي پرقدرت موجب افت پسا در کانوپی پایین شده است. 
پذیري کمی نشان هاي بزرگ و ناحیه جدایش جریان تاثیردر کانوپی بالا گردابه

و به همین سبب پسا تغییرات کمتري نشان داده است.اندداده

	میفهرست علا- 8
C2	ضریب مقاومت اینرسی
Cd	ضریب پسا

Cd0	ضریب پسا چتر واحد
Cd0total	جمع ضریب پسا دو چتر واحد

D	قطر کانوپی
p	 فشار(kgm-1s-2)

q	 دبی جریان(Ls-1)

S	جمله چاه
U	 سرعت(ms-1)

x	 فاصله افقی(m)

علایم یونانی
α	نفوذپذیريضریب(m2)

∆x ضخامت(m)

μ لزجت دینامیکی(kgm-1s-1)

ρ	 چگالی(kgm-3)
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