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ایی آى هَرد در ایي پضٍّص بب اعوبل تحزیک اجببری در هیداى سیبل، اثزات استفبدُ اس ابشارّبی کٌتزلی جدید بز رفتبر چتز فزٍد ٍ هیشاى کبر 
گزدد. ایي  ی کلی پیطٌْبد هی است. ابتدا ٌّدسِ سبسی ٍ تحلیل ضدُ افشار تجبری فلَئٌت ضبیِ سبسی اًجبم ضدُ بب ًزمگیزد. هدل هطبلعِ قزار هی

ی آغبسی  دّد ٍ ًقطِ هی ّب در هَرد تأثیز ایي تحزیک بز رفتبر جزیبى، کبرایی چتز، ًقبط پزفطبر چتز اطلاعبت هْوی را در اختیبر قزار سبسی ضبیِ
چٌیي  ّنسبسی رًٍد حل در هسئلِ اس فزض تقبرى هحَری ٍ سیبل است. بزای سبدُ - ی داًطی اًدرکٌص سبسُ بز هطبلعبت چتز فزٍد در حَسُ

اَرُ چتز استفبدُ ضدُ ویت یصی پ ّبی هجبٍرضبى در هسئلِی حزکت سیبد ببلچِ ًسبت بِ سلَلاست. بب تَجِ بِ داهٌِ صلب بَدى دی رٍ ٍ اّ
دُ تب کیفیت ضبکِ ضای استفبدُ ی هحلی ٍ ًبحیِپبیِ بِ ّوزاُ تَلید هجدد ضبکِ-کیفیت ضبکِ در هجبٍرت هزس جبهد، اس رٍش ّوَارسبسی فٌز

ّبی قَط  سِاست کِ استفبدُ اس ٌّد  در ایي پضٍّص ًطبى دادُ ضدُای ایجبد ضدُ در سطح جبهد هٌبسب ببضد. ی هزسی ٍ گزدابِبزای ثبت لایِ
ضَد کِ  ای دارای هشیت است. ایجبد تحزیک در دیسک گذردّی اًتْبی چتز فزٍد ببعث هی ّبی سْوَی ٍ قطبع دایزُ کزٍی در بزابز ٌّدسِ

ی بشرگ دچبر افت فطبر کل  ضدت افشایص یببد ٍ تب حدٍد دٍ بزابز بشرگ ضَد. هیداى جزیبى ببٍجَد تحزیکبت در یک هٌطقِ ضزیب پسبی کلی بِ
اَّد بَد. کِ ایي تحزیکبت ٍجَد ًداضتِ ببضد ایي ًبحیِ بسیبر کَچک گزدد؛ درصَرتی هی  تز خ
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 In this paper, the effect of new control tools on the behavior of the parachute and its performance is 

studied by applying a compulsive stimulus in flow field. Modeling simulation and analysis are 

performed with Ansys Fluent. A general geometry is proposed and simulations are carried out to 

indicate the effect of those stimuli on the flow behavior, parachute performance and high pressure areas 

on parachute. For simplicity, the assumptions of axisymmetric and rigid wall of the parachute are used. 
Due to the large range of motion of fins compared to adjacent cells and also the importance of quality of 

mesh in the vicinity of the solid boundary, spring-based smoothing method for local and area remeshing 

is employed. In this way, the mesh quality for presenting the boundary layer and vortex generated in the 

solid surface are enhanced. The results illustrated that using spherical arch geometries versus circular 

sector or parabolic geometries leads to some advantages.  Permittivity of disk at the end of the parachute 

has been triggered to increase the general drag coefficient dramatically up to around two times larger. 

Despite the existence of stimulation on a large area, flow field experiences a total pressure drop. On the 

other hand, if the stimulus does not exist the area is much smaller. 
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 مقدمه1- 

ؾبظی خطیبٖ، تؼییٗ تٛظیغ فكبض، تؼییٗ ی ٔسَظٔیٙٝ ٞبی ٔرتّفی زضپػٚٞف

قسٜ اؾت وٝ ٞطیه ثٝ ثطضؾی تأثیط   ضطایت پؿب ٚ ثطآ زض چتطٞبی فطٚز ا٘دبْ
ؾبظی ػسزی چتط فطٚز تٛخٝ ظیبزی پطزاظز. أطٚظٜ قجیٝپبضأتطی ثط ٔؿئّٝ ٔی

ی خطیبٖ  ظٔیٙٝ زض [1]ضاٖ ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت. زض پػٚٞف غٚ ٚ ٕٞىب

ی ٔحِٕٛٝ تب ٔبفٛق نٛت اعطاف چتط ثٝ ثطضؾی اثطات ٘ؿجت لغط ٚ فبنّٝ

ثب  [2]قسٜ اؾت. زض تحمیك ٌبئٛ ٚ ٕٞىبضاٖ   چتط پطزاذتٝ (1)وب٘ٛپی ذیٕٝ

                                                                                                                                           
1
 canopy 

اؾتفبزٜ اظ ٘ٛػی چتط فطٚز ٘كبٖ زاز٘س وٝ تأثیطات ضطیت پؿب ثب افعایف ػسز 

ثٝ وٕه یه  [3]زض ٔمبِٝ ًٚ٘ ٚ ٕٞىبضاٖ  وٙس.ٔبخ ثٝ چٝ نٛضتی تغییط ٔی

ؾبظی ٌط إِبٖ ٔحسٚز ذبنیت ٘فٛشپصیطی چتط ٔسَضٚـ ٘یٕٝ تدطثی ٚ حُ
٘یطٚی پؿب تحت تأثیط ٔٛلؼیت زٚ چتط  [4]قس. زض پػٚٞف اقتبیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ا٘ساظٜ پكت ؾطٞٓ، ثب فطو نّت ثٛزٖ ٚ فبنّٝ ػٕٛزی ثبثت زٚ  ثؼسی ٞٓ ؾٝ

تأثیط زٚ پبضأتط فبنّٝ  [5]ضظاظ  ٌطفت. ایعزی ٚ ثطازضاٖثطضؾی لطاض  چتط ٔٛضز

ؾبظی  افمی زٚ چتط ٚ ٘ؿجت لغط زأٙٝ ثط پؿبی زٚ چتط پكت ؾط ٞٓ ثب ؾبزٜ
زاز٘س. زض ٔمبِٝ لاضایجی  ثطضؾی لطاض ٞٙسؾٝ ٚ ثب فطو نّت ثٛزٖ وب٘ٛپی ٔٛضز
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، ٞٙسؾٝ زٚثؼسی 1ؾیبَ_ٞبی ػسْ ثطٕٞىٙف ؾبظٜثب فطو [6]ٚ ٕٞىبضاٖ 
تط، ٘فٛشپصیطی وب٘ٛپی ٚ خطیبٖ پبیب تأثیط تساذُ حٛظٜ خطیبٖ زٚ چتط ثط چ

ثطضؾی لطاض ٌطفت. زض ٔطخغ وطٚظ ٚ ٕٞىبضاٖ  تغییط ضطیت پؿبی چتطٞب ٔٛضز

ثب ٔمبیؿٝ زٚ چتط ٔبفٛق نٛت زض تُٛ٘ ثبز ثٝ ثطضؾی ٘یطٚی پؿب ٚ ضطایت  [7]

ی وٓ پطزاذتٙس. ؾبظی فطٚز زض قطایظ چٍبِآئطٚزیٙبٔیىی چتطٞب ثطای قجیٝ
٘كبٖ زاز،  [8]ٞبی تدطثی غٚ ٚ ٕٞىبضاٖ تغبثك ذٛة ٘تبیح ػسزی ٚ زازٜ

وٙس ثبػث تغییط ثٙسٞبی تؼّیمی وٝ ٔحِٕٛٝ یب وپؿَٛ ضا ثٝ چتط ٔتهُ ٔی

ٚیػٌی ٘فٛشپصیطی  [9]قٛز. ٌبئٛ ٚ ٕٞىبضاٖ خطیبٖ ٚ قٛن ٚاضزٜ ثٝ چتط ٔی

ؾبظی ٔؿئّٝ اظ پؿبی انغىبوی ضا ثطای چتط فطٚز زض ٘ظط ٌطفتٙس ٚ ثطای ؾبزٜ
وٙس وٝ ضطیت ٘فٛشپصیطی ٞب ثیبٖ ٔی پٛقی ٕ٘ٛز٘س، ٘تیدٝ وبض آٖ٘یع چكٓ

ٞبی تدطثی ثبقس ٚ اظ زازٜضفتٝ زض چتطٞب ٔی وبض ٔتٙبؾت ثب خٙؽ پبضچٝ ثٝ

زض  ی چتطٞب اظ یه ضطیت اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.تٛاٖ ثطای ٕٞٝآیٙس ٚ ٕ٘یزؾت ٔی ثٝ

اثطات ثطٕٞىٙف آئطٚزیٙبٔیىی ٔیساٖ خطیبٖ  [10]ضاٖ ٔمبِٝ تبویعاٚا ٚ ٕٞىب
ٞبی ٞبی فطٚز زض یه ٔدٕٛػٝ ولاؾتط ٚ زض ٔٛلؼیتپیطأٖٛ وب٘ٛپی چتط

ٔترّف لطاضٌیطی چتطٞب ٘ؿجت ثٝ یىسیٍط ٔٛضزثطضؾی لطاض ٌطفت. قٗ ٚ 

ٔسَ چتط فطٚز ضا زض تُٛ٘ ثبز ٚ تُٛ٘ آة ٔٛضز ٔغبِؼٝ  27، [12,11]وٛوطَ 

ٚ  3،  2.4ٚ ٘ؿجت عَٛ ثبظٚ  2ٚ  1.33،  0.67 2ت ثٙسٞبی تؼّیكلطاضزاز٘س، ٘ؿج
ا٘تربة ٚ ؾپؽ ذهٛنیبت آئطٚزیٙبٔیه ٚ ٔیساٖ خطیبٖ ٌطزاثٝ آٖ ضا  4

تٛظیغ فكبض ٚ ٔیساٖ خطیبٖ ٌطزاثٝ  [13] ٔغبِؼٝ وطز٘س. لافبضج ٚ ٕٞىبضاٖ

ٔحبؾجٝ  3وب٘ٛپی چتط فطٚز ضا ثٝ وٕه ضٚـ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی

ٞبی آئطٚزیٙبٔیه یه زؾتٝ پبیساضی ٚ ٚیػٌی [14]ض٘سض ٚ وبِتط  وطز٘س.
ٞبی تُٛ٘ ثبز ٔغبِؼٝ وطز٘س. ؾبظی آظٔبیف وٛچه اظ چتطٞبی فطٚز ضا ثب قجیٝ

زض پػٚٞف ذٛز چٙسیٗ ضٚـ ػسزی ثطای تحّیُ  [15]ٞبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 وطز٘س. اضائٝ ٔرتّف ٞبیذهٛنیبت آئطٚزیٙبٔیىی چتطٞبی فطٚز ثب ٘فٛشپصیطی

-ٞب ثطای ٔحبؾجٝ ذهٛنیبت آئطٚزیٙبٔیه چتط فطٚز، ٔسَ اؾتبتیىی چٙس آٖ
ٌطٜ اظ ؾیؿتٓ چتط فطٚز ثطای ٔحبؾجٝ آئطٚزیٙبٔیه قىُ وب٘ٛپی تٟیٝ 

وطز٘س. چتطٞبی فطٚز ٔرتّف ثب ٘ؿجت ثبظٚی وب٘ٛپی، ٘ؿجت ثٙسٞبی تؼّیك ٚ 

ؾبظی قس٘س ٚ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ٞطچٝ  ٞبی ٔرتّف چتط قجیٝ٘فٛشپصیطی

٘ؿجت ثبظٚی وب٘ٛپی ٚ ٘ؿجت ثٙسٞبی تؼّیك افعایف پیسا وٙس ٘یطٚی ٔحٛضی 
وٙس. ثب افعایف ٘فٛشپصیطی وب٘ٛپی ٞٓ ٘یطٚی ٔحٛضی وبٞف  افعایف پیسا ٔی

ؾبظی  زض پػٚٞف ذٛز یه ٔسَ اِٚیٝ ثطای قجیٝ [16]یبثس. وبئٛ ٚ خیبً٘ ٔی

بظی ٔیساٖ ؾ ػسزی ٔیساٖ خطیبٖ اعطاف چتط فطٚز اضائٝ وطز٘س. ثطای ٔسَ

خطیبٖ اعطاف چتط فطٚز زض عَٛ فطٚز، یه ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ثب ٔسَ آقفتٝ 
اؾتٛوع تطاوٓ ٘بپصیط اؾتفبزٜ قس. -ثطای حُ ٔؼبزلات ٘بٚیط 4إِٓبضاظ-اؾپلاضت

زض پػٚٞف ذٛز، ٔؼبزلات آئطٚزیٙبٔیه ٚ ٔؼبزلات زیٙبٔیىی  [17]یٛ ٚ ٔیًٙ 

اضائٝ وطز٘س ٚ یه اؾتطاتػی ؾبذتبضی  ضا ثطای تٛنیف فطایٙس ثبظ قسٖ چتط، 

پطزاظز ثطای یه چتط فطٚز ٔمیبؼ حُ وٛپُ تىطاضی وٝ ثٝ ٔؼبزلات ٔی
ای نبف پیكٟٙبز وطز٘س. ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ایٗ پصیط ٚ زایطٜ وٛچه، ا٘ؼغبف

تٛا٘س ٚضؼیت ٚاثؿتٍی قسیس تحمیمبت چتط فطٚز ثٝ تؿت ضٚـ ػسزی ٔی

ب٘یؿٓ فطایٙس ثبظ قسٖ چتط ٘مف تُٛ٘ ثبز ضا ثٟجٛز ثركس ٚ ثطای فٟٕیسٖ ٔى

٘تبیح ٚضؼیت پبیب ضا ثطای  [18]ٟٕٔی ایفب وٙس. ٔه وٛیّیًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ 
 12-ٚ  10-،  8-، 5-، 0چتطٞبی فطٚز ثب ضیِٙٛسظٞبی ٔرتّف ٚ پٙح ظاٚیٝ پیچ

ٞبی وطٜ اؾت. ٘تبیح فكبض ثب زازٜ زؾت آٚضز٘س. ٔسَ چتط فطٚز نّت ٚ ٘یٓ ثٝ

ٞب ثٛز. خطیبٖ پكتی  ٌٛیبی زلت ذٛة تحّیُ آٖ آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قس ٚ

                                                                                                                                           
1
 FSI 

2
 Parachute suspension line ratio 

3
 CFD 

4
 Spalart-Allmaras 

نٛضت ػسزی  یه چتط فطٚز ثب حضٛض ٚ زض حبِت ٘جٛز ؾٛضاخ زض ثبلای چتط ثٝ
ثطضؾی قس. اثطات ػسز ضیِٙٛسظ  [19] ٚ تدطثی زض پػٚٞف زاٚٚزیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ

ٞب  ٚ ٘ؿجت حفطٜ ثط ضٚی ضفتبض خطیبٖ ٔب٘ٙس ضطیت پؿب آظٔبیف قس. آظٔبیف

ٞبی ػسزی، خطیبٖ ؾبظیخطیبٖ آظاز ا٘دبْ قس. زض قجیٝتحت قطایظ 

نٛضت ٘ب پبیب ٚ آقفتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ آقفتٝ  ثٝ
ذٛثی ثب یىسیٍط تغبثك  ؾبظی ثٝ ؾبظی قس. ٘تبیح ػسزی ٚ قجیٝاؾتب٘ساضز ٔسَ

زاقتٙس ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ زض ٕٞٝ ٔٛاضز ضطیت پؿب 

قسٜ تٛؾظ  ٘بتبضاخبٖ ٚ آوطیٛؼ   یبثس. ٘تبیح وبضٞبی ػسزی ا٘دبْف ٔیوبٞ

قٛز. پتطؾٖٛ  ٘بپبیساض ٔی 105زاز وٝ ٌطزاثٝ وطٚی زض ػسز ضیِٙٛسظ  ٘كبٖ [20]
ٞبی چتط فطٚز ضا زض عَٛ ٔطاحُ ذهٛنیبت خعئی وب٘ٛپی [21]ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٚؼ ٚ قٛییًٙ زاز٘س. ٌطیت ٞب ٔرتّف اظ قطٚع تب پبیبٖ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض

ثٝ ٔغبِؼٝ تأثیط ترّرُ ٞٙسؾی ثط پبیساضی اؾتبتیىی ٚ ضطیت پؿب ثب  [22]

ٞبی چتط فطٚز نّت اؾتفبزٜ اظ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ثطای ٞٙسؾٝ
 زا٘ؿتٗ وٝ ایٗ ثٝ تٛخٝ ثب ،[23]پطزاذتٙس. زض تحمیك ٔطظآثبزی ٚ ٕٞىبضاٖ 

 یه یبفتٗ ثٝ زؾت طایث فطٚز، چتطٞبی ٔدٕٛػٝ آئطٚزیٙبٔیىی پبضأتطٞبی

 پطتبثی ٞبی آظٖٔٛ یه ؾطی زاضز، اؾبؾی ٘مف اعٕیٙبٖ، لبثُ ثبظیبثی ؾیؿتٓ

 چتط ٔدٕٛػٝ ٚ آظٔبیكی ضاوت یه ؾطػت ضؾب٘سٖ  ثٝ ثب ٚ قس ا٘دبْ

ایعزی  ؾبظی قس.قجیٝ فضبیی ٔحِٕٛٝ ثبظیبثی قطایظ ضفتٝ، وبض ثٝ ای زٚٔطحّٝ

ٔرتّف ضا ثط ضٚی چتط فطٚز اظ ٔٙظط  ، تأثیطات اػساز ضیِٙٛسظ[24]ٚ زاٚٚزیبٖ 

ضطیت پؿب زض قطایظ پبیب ٚ آقفتٝ ٔغبِؼٝ وطز٘س. ثؼس اظ تحمیك وبُٔ ثط ضٚی 

زؾت آٔس  نٛضت ػسزی ٔحبؾجٝ قس. ایٗ ٘تیدٝ ثٝ قىُ ثٟیٙٝ، ضطایت پؿب ثٝ
 78,000ٚ حفطٜ، ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ اظ  وٝ ثطای یه چتط فطٚز ثسٖٚ ٔٙفص

وٙس، ؾپؽ ثب افعایف تب  وبٞف پیسا ٔی 1.4تب  2.5پؿب اظ ضطیت  800,000تب 

 وٙس. افعایف پیسا ٔی 1.62، ضطیت پؿب تب حسٚز 1,500,000

ثبلای چتط، ثٝ  5ی ای نّت زض لؿٕت حفطٜزض ایٗ پػٚٞف ثب اتهبَ ثبِچٝ
ؾبظی چتط ی ٔسَزض ظٔیٙٝاؾت.  ثطضؾی اثطات حطوت ثبِچٝ پطزاذتٝ قسٜ

ت خطیبٖ ٞٛا ثط ایٗ چتطٞب، تبوٖٙٛ ٔغبِؼبت ثؿیبض فطٚز ٚ ثطضؾی تأثیطا

ٞبی ٔثبَ زض زاذُ وكٛض اوثط پػٚٞف عٛضقسٜ اؾت، ثٝ  ٔحسٚزی ا٘دبْ

ٞب ثط ٔیعاٖ افت  قسٜ ٔتٕطوع ثطچیسٔبٖ چتطٞب ٚ ٔٛلؼیت ٘ؿجی آٖ  ا٘دبْ
پؿبی زٚ چتط ٔتٕطوع ثٛزٜ اؾت. ِصا ٔغبِؼبتی ثط ضٚی قىُ، ٞٙسؾٝ ٚ اثؼبز 

٘كسٜ اؾت،   ضطیت پؿب ٚ تٛظیغ فكبض ثط ضٚی چتط تبوٖٙٛ ا٘دبْ چتط ثط ٔیعاٖ

ٕٞچٙیٗ پطزاذتٗ ثٝ تأثیط اثؼبز ٚ ٘ٛؾب٘بت ثبِچٝ ثط ضطیت پؿبی وّی اظ 

ٞبی ثؼسی ثٝ تطتیت ثٝ ضٚـ حُ ٚ ٞبی پػٚٞف حبضط اؾت. زض ثرف٘ٛآٚضی
ی افعاض، قجىٝ، قجىٝ زیٙبٔیىی، اػتجبضؾٙدی، ٔغبِؼٝٞب، تٙظیٕبت ٘طْفطضیٝ

 .قٛزثٙسی پطزاذتٝ ٔیاؾتملاَ حُ اظ قجىٝ، ٘تبیح ٚ خٕغ

 هاروش حل و فزضیه2- 

اؾت. ثطای حطوت  زض ایٗ پػٚٞف ثٝ ثطضؾی اثطات حطوت ثبِچٝ پطزاذتٝ قسٜ

قسٜ اؾت وٝ ثبػث تحطیه  ٘ٛیؿی ا٘دبْافعاض فّٛئٙت ثط٘بٔٝثبِچٝ، زض ٘طْ

قٛز وٝ قٛز. یبزآٚض ٔیٔی ٞبی ظٔب٘ی ٔكرماخجبضی ثبِچٝ زض زأٙٝ ٚ ثبظٜ

زض ٔحُ اتهبَ ثبِچٝ ثٝ حفطٜ ٌصضزٞی ٞٛای چتط اظ ٔىب٘یعٔی ِٛلایی خٟت 
قٛز. فطضیبت زیٍط ػجبضتٙس اظ: اِف( حُ ٚاثؿتٝ ٔیاؾتفبزٜ  چطذب٘سٖ ثبِچٝ

ؾبظی زٚثؼسی، ج( اؾتفبزٜ اظ تمبضٖ ٔحٛضی، ز( وب٘ٛپی ٚ  ثٝ ظٔبٖ، ة( ٔسَ

 40ی قطایظ اؾتب٘ساضز خٛی زض اضتفبع ثطاؾبظی  قجیٝثبِچٝ نّت، ح( 

 ا٘س.زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 5ویّٛٔتطی اظ ؾغح ظٔیٗ ٚ ػسز ٔبخ 
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 افشار تنظیمات نزم3- 

 ٌیطز.افعاض پبضأتطٞبی ظیط ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیثطای اخطای ٘طْ

 هبنا -چگالی حل  -3-1

ت اؾت وٝ ثطای ٔؿبئُ ثب ػسز ٔبخ ثبلا ٔٙبؾ 1ٔجٙب ٌط چٍبِی اؾتفبزٜ اظ حُ

  پٛقی اؾت. چكٓ  ٞب تغییطات چٍبِی زض ٔمبثُ تغییطات فكبض غیطلبثُ زض آٖ

 گسسته سازی فضا-3-2

ی زٚ زض ثرف تٙظیٕبت ٌؿؿتٝ ؾبظی ٔىب٘ی، ٔؼبزلات تىب٘ٝ ٚ فكبض اظ ٔطتجٝ

ذٛاٞٙس ثٛز. زِیُ ایٗ ا٘تربة ثبلاتط ثٛزٖ زلت حُ ٘ؿجت ثٝ ٔؼبزلات ٔطتجٝ 

زٖ ؾطػت حُ ٘ؿجت ثٝ ٔطاتت ثبلاتط ثب حفؼ اَٚ ٚ ٕٞچٙیٗ ثبلاتط ثٛ
 ٞبی ٔؿئّٝ اؾت. پسیسٜ

 زهان -3-3

ٌطزز تب  ا٘دبْ ٔی 2نٛضت ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ زِیُ شات ٘بپبیبی ٔؿئّٝ، حُ ثٝ ثٝ

چٙیٗ تغییطات  ٌبْ حُ ٚ ثجت قٛ٘س، ٞٓثٝنٛضت ٌبْ ٞب ثٝضیعـ ٌطزاثٝ
ثطضؾی لطاض  ٞبی ثؼسی ٔٛضز ضطیت پؿب زاضای إٞیت اؾت ٚ زض تحّیُ

 .ٌیط٘س ٔی

 گام زهانی -3-4

تط  ٔؿئّٝ وٛچه 3یٔكرهٝتطیٗ ظٔبٖ ی ٌبْ ظٔب٘ی ثبیس اظ وٛچها٘ساظٜ
ٞبی ٔٛخٛز زض ٔؿئّٝ ثجت ٌطز٘س. ٔجٙبی ا٘تربة ٌبْ ثبقس تب تٕبٔی پسیسٜ

قسٜ ٞب ٚ ضطایت ٘یطٚیی لطاض زازٜ ظٔب٘ی، ثجت نحیح ثؿبٔس ضیعـ ٌطزاثٝ

ٞب اظ ضٚی چتط ٚ حطوت  ی ضیعـ ٌطزاثٝ ٖ ٔكرهٝی ظٔب اؾت. ثب ٔحبؾجٝ

ی  ی اِٚیٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبضٞبی ظٔب٘ی ٔؿئّٝ، ا٘ساظٜ ی ٔٛضزتحمیك ثٝ ٘ٛؾب٘ی ثبِچٝ
ػٙٛاٖ ٔؼیبض ٚ  ٞب ثٝ ٌبْ ظٔب٘ی ٔكرم ٌطزیس. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ضیعـ ٌطزاثٝ

ثب٘یٝ زض ٘ظط  0.05تب  0.005ٔكرم ثٛزٖ فطوب٘ؽ ضیعـ ظٔبٖ ٔكرهٝ ثیٗ 

 قٛز. ٔیٌطفتٝ 

 هدل آشفتگی -3-5

ؾبظی خطیبٖ آقفتٝ ٚخٛز زاضز وٝ ٞسف ٟ٘بیی ٞبی ٔتؼسزی خٟت ٔسَضٚـ

ثبقس. ٚاضح اؾت وٝ ٞیچ ٔسَ ٞبی ضیِٙٛسظ ٔیٞب تؼییٗ ا٘ساظٜ تٙفایٗ ضٚـ

ٌٛ ثبقس، ِصا آقفتٍی ٚخٛز ٘ساضز وٝ ثطای تٕبٔی ٔؿبئُ ٟٔٙسؾی پبؾد

ٝ ثٝ ػٛأّی ٔب٘ٙس فیعیه خطیبٖ ٞبی ٔٛخٛز ٚاثؿتا٘تربة ٔسَ اظ ثیٗ ٔسَ
ٔؿئّٝ، زلت ٔٛضز٘ظط، ؾیؿتٓ ٔحبؾجبتی ٔٙبؾت ٚ ٔیعاٖ ظٔبٖ ٔٛضز٘یبظ ثطای 

ثطای  4أٍب_ثبقس. زض ایٗ پػٚٞف اظ ٔسَ وبضؾیسٖ ثٝ خٛاثی ٔؼمَٛ ٔی

 ثبقس.ای ٔیٞعیٙٝ قسٜ اؾت وٝ ٔسَ وٓ  تٛنیف آقفتٍی اؾتفبزٜ

 شبکه4- 

وٝ اظ ٌیطز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗٚایع ا٘دبْ ٔی ٛیٙتافعاض پتِٛیس قجىٝ تٛؾظ ٘طْ

ٞب زض ٔیساٖ اؾتفبزٜ ی حطوت ثبِچٝ ی زیٙبٔیىی ثطای حُ ٔؿئّٝضٚـ قجىٝ

ٌطزز تب ٔحبؾجبت ٔطثٛط ثٝ تِٛیس قس؛ ٔیساٖ ثٝ زٚ ثرف انّی تمؿیٓ ٔی
ی  ( تٟٙب زض ثرف زیٙبٔیىی ٔیساٖ ا٘دبْ قٛز ٚ ٞعی5ٝٙقجىٝ ٔدسز )ضیٕف

ثب " 1قىُ "ثحث زض  ی ٔٛضزس أىبٖ وبٞف یبثس. ٘بحیٝٔحبؾجبتی تب ح

 قسٜ اؾت.   چیٗ ٕ٘بیف زازٜاٍِٛی ذظ
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Fig.1 Detail of solution domain 

 ی حُ ثٙسی ٘ٛاحی زأٙٝ تمؿیٓ 1شکل 

ُ ٘ٛاحی زٚض، ٘ٛاحی ٘عزیه چتط ٚ تط قبٔ زأٙٝ حُ ثٝ ؾٝ ظیط زأٙٝ وٛچه

ثٙسی أىبٖ زضقت وطزٖ  قسٜ اؾت. ایٗ تمؿیٓ  ٘بحیٝ قجىٝ ٔتحطن تمؿیٓ

وٙس. ٕٞچٙیٗ  قجىٝ زض ٘ٛاحی زٚض وٝ ٘یبظ ثٝ زلت وٕتطی زاض٘س ضا فطاٞٓ ٔی
ٌیطز. زض ٘بحیٝ ٔتحطن، تٟٙب قجىٝ ٕٞیٗ ٘بحیٝ ٔٛضز تِٛیس ٔدسز لطاض ٔی

یبفتٝ ٚ ظٔبٖ اخطا ٘یع   ٝ ٔحبؾجبتی وبٞفقٛز ٞعیٙ ٕٞیٗ أط ٔٛخت ٔی

ثٟجٛز یبثس. اظ عطفی وٛچه ثٛزٖ ٘بحیٝ ٔتحطن ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز ویفیت قجىٝ 

اثتسا وُ ٔیساٖ ٚ ؾپؽ ظیط  "1قىُ "ٌطزز. زض پؽ اظ تغییط قىُ ٔی
 ا٘س.  ٞبی ٔصوٛض ٔكرم ٌطزیسٜ زأٙٝ

ی غیط زیٙبٔیىی زض ٔؿئّٝ حبضط تٟٙب ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ یوبضثطز قجىٝ

 7ٔطظی ٚ چطذف  وٝ لایٝ  آ٘دبیی اظ ثبقس.پصیط ٔیٔثّثی أىبٖ 6ییبفتٝ ؾبظٔبٖ

ٞب ٞؿتٙس ٚ ی ایدبز ٚ ضیعـ ٌطزاثٝتطیٗ لؿٕت پسیسٜ قسٜ زض آٖ ٟٔٓ ایدبز
ف ٚ زٚض اظ ی ٘ٛاحی اعطاقٛ٘س؛ قجىٝیبفتٝ ٔسَ ٔی  ی غیطؾبظٔبٖثب قجىٝ

زض  ٌطزز.نٛضت غیطؾبظٔبٖ یبفتٝ ٔثّثی تِٛیس ٔیی ٔؿئّٝ ٘یع ثٝٞٙسؾٝ

قسٜ ضا  ی تِٛیسقجىٝ" 2قىُ "قسٜ اؾت ٚ  اضائٝ اعلاػبت قجىٝ  1خسَٚ 

 زٞس.  ٕ٘بیف ٔی

 ی تِٛیس قسٜ قجىٝاعلاػبت  1جدول 
Table 1 Grid generation detail 

 3983 ٞب زض ٘بحیٝ زیٙبٔیىیتؼساز ؾَّٛ

 3983 ی زیٙبٔیىیٞبی ذبضج اظ ٘بحیٝتؼساز ؾَّٛ

 19716 ٞبی قجىٝتؼساز وُ ؾَّٛ

 0.60 ای ؾَّٛحساوثط ودی ظاٚیٝ

 ػسز( 236) % 0.01 0.50ای ؾَّٛ ثیكتط اظ زضنس ودی ظاٚیٝ

 2.96 تغییط ا٘ساظٜ ٔؿبحت حساوثط

 ػسز( 0)0.0 % 3ای ثیكتط اظ ٞب ثب تغییط ا٘ساظٜزضنس تمطیجی ؾَّٛ
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Fig. 2 Generated grid  

 ی تِٛیسقسٜ قجىٝ 2شکل 

ؾَّٛ ثطاثط ثب  1ٔؼَٕٛ زض یه قجىٝ، حساوثط ودی عٛض قٛز وٝ ثٝیبزآٚض ٔی

ی  ثبقس ٚ ثطای یه قجىٝ، ٔغّٛة ٔی3ثطاثط ثب  2 ٚ حساوثط تغییط ٔؿبحت 0.5
ػٙٛاٖ ٔمبزیط ٔٙبؾت زض  ثٝ 4ٚ  0.75ی ٔطظی ٔمبزیط  زٚثؼسی زض ذبضج اظ لایٝ

 پصیطـ ٘یؿتٙس. زض قجىٝ لبثُ 0.97ٞبی ثبلاتط اظ  قٛ٘س. ودی ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ٕ٘بیف زضآٔسٜ اؾت. ٞطوساْ اظ ظیط  قسٜ ثٝ قجىٝ تِٛیس "2قىُ "زض 

ا٘س. ایٗ تهبٚیط ٞب ثٝ ٕ٘بیف زضآٔسٜقسٜ زض آٖ لؿٕت ٞب ثب قجىٝ تِٛیس زأٙٝ
قسٜ ضا زض ثطضؾی اِٚیٝ یب ٕٞبٖ ثطضؾی چكٕی ثب  ٚضؼیت قجىٝ تِٛیس

ٞب ٔٙبؾت ٚ ویفیت وّی  زٞس، ٘طخ ضقس اثؼبز ؾَّٛ ویفیت ٔٙبؾت ٘كبٖ ٔی

ٞبی آٖ ِحبػ حدٓ ؾَّٛ ٔغبثك ثب پسیسٜ تّف اظقجىٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛاحی ٔر

قسٖ قجىٝ زض ٘ٛاحی حؿبؼ، ویفیت قجىٝ  ضیعثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ٘ٛاحی ٔی
ثطای  3زض ایٗ ٘ٛاحی لبثُ ٔكبٞسٜ ٘یؿت. ثیكیٙٝ ٔمساض ٘ؿجت ٔٙظطی

ٞبی  اؾت وٝ ٔمساضی ٔٙبؾت ٚ زض ٔحسٚزٜ قجىٝ 2.5ٞب ثطاثط ثب  ؾَّٛ

اؾت وٝ زض  0.6چٙیٗ ثیكتطیٗ ودی ؾَّٛ ثطاثط  ثبقس. ٞٓ ثبویفیت ثبلا ٔی

 ی قجىٝ ثب ویفیت ثبلا لطاض زاضز.ٔحسٚزٜ

 شبکه دینامیکی5-

-ی زیٙبٔیىی، ثب تغییط ٔىبٖ ٔطظ خبٔس زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ی، قجىٝزض ضٚـ قجىٝ

ٌطزز. زض ٚالغ ثب پیكطٚی ٌبْ ظٔب٘ی ػلاٜٚ ثط  ی اعطاف ٔطظ انلاح ٔی

ٌیطز. ٔی ای نٛضتطای انلاح قجىٝ ٘یع ٔحبؾجٝی ٔؼبزلات خطیبٖ، ثٔحبؾجٝ

قسٜ زض  ی ٌبْ ظٔب٘ی ٘یع ٔطثٛط ثٝ ضٚـ اؾتفبزٜٞبی ا٘ساظٜاظ ٔحسٚزیت یىی

تط قسٖ ا٘ساظٜ ٌبْ ظٔب٘ی اظ یه حس وٝ ثب ثعضي ثبقس؛ چطاقجىٝ زیٙبٔیىی ٔی
ی انلاح قجىٝ ٚاٌطا قسٜ ٚ زضٟ٘بیت ثب حدٓ ٔٙفی ؾَّٛ ذبل، ٔؼبزِٝ

افعاض ٚخٛز زاضز  ٘طْ 4زیٙبٔیىیزض ثرف قجىٝ  اٞس قس. ؾٝ ٌعیٙٝٔٛاخٝ ذٛ

زض ایٗ پػٚٞف اظ ضٚـ  ظٔبٖ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.تٛاٖ اظ یه ٚ یب ٞط ؾٝ ٞٓوٝ ٔی

 اؾت. پبیٝ اؾتفبزٜ قسٜ-ثٝ ضٚـ فٙط  5ٕٞٛاضؾبظی

                                                                                                                                           
1
 Skewness Equiangle 

2
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3
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4
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5
 Smoothing 

 پایه-روش فنر -5-1

ٖ ػٙٛا ی ٘مبط قجىٝ ثٝ وٙٙسٜ پبیٝ ذغٛط ٔتهُ -زض ضٚـ ٕٞٛاضؾبظی فٙط
ی اثتسایی ثیٗ ٘مبط لجُ اظ ٞط قٛ٘س. فبنّٝ ای اظ فٙط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیقجىٝ

قٛز؛ ثٙبثطایٗ ثب حطوت  ػٙٛاٖ حبِت تؼبزَ فٙط فطو ٔی حطوت ٔطظ خبٔس ثٝ

قٛز وٝ ٔٙدط ثٝ  ی فطضی پرف ٔیٔطظ خبٔس، ٘یطٚیی ٔدبظی زض ایٗ قجىٝ

ٖ٘ٛ ٞٛن ٘یطٚی ٌطزز. ثب اؾتفبزٜ اظ لب حطوت ٚ تغییط عَٛ ایٗ ذغٛط ٔی
 ( ذٛاٞس ثٛز:1ٚاضز ثط ٘مبط قجىٝ عجك ضاثغٝ )

(1)   ⃗⃗  ∑   

  

 

    ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗    

⃗⃗⃗   (، 1ی ) زض ضاثغٝ    ٚ   ⃗⃗⃗ -تؼساز ٌطٜ   ،   ی آٖ ٚ ٕٞؿبیٝ   خبیی ٌطٜخبثٝ  

  ثبثت فٙط )ضطیت ؾرتی فٙط( ثیٗ ٌطٜ     ٚ   ی ٔتهُ ثٝ ٌطٜ ٞبی ٕٞؿبیٝ

 ٌطزز: ٔحبؾجٝ ٔی( 2ثب ضاثغٝ )  ٚ   اؾت. ثبثت فٙط ثیٗ ٌطٜ   ٚ 

(2) 
    

    

√|  ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗  |

 

افعاض تؼطیف ثؼسی اؾت وٝ ثطای ٘طْٔمساض ثبثت فٙط ثی     (2زض ضاثغٝ )
بِم ٚاضز ثط یه ٌطٜ اظ تٕبٔی فٙطٞبی ٌطزز. زض حبِت تؼبزَ، ٘یطٚی ذ ٔی

ای ضا  قٛ٘سٜ ی تىطاضآٖ ثبیس ثطاثط ثب نفط ثبقس. ایٗ قطط ٔؼبزِٝ ٔتهُ ثٝ

 ( اؾت:3زٞس وٝ ثٝ قىُ ضاثغٝ ) ٘تیدٝ ٔی

(3)     
    

∑    
  

     
 

∑    
  

 

 

ضٚظ قسٖ ٔحُ ثؼس اظ ٞط ٌبْ ظٔب٘ی ثب ثٝ ػسز تىطاض اؾت.  (،3زض ضاثغٝ )

قٛز تب  نٛضت تىطاضی حُ ٔی قسٜ ثٝ ی شوطٞبی ضٚی ٔطظ خبٔس ٔؼبزٌِٝطٜ

ضٚظ قسٜ ثب تٛخٝ ثٝ  ای ثٝی حبنُ قجىٝتؼبزَ ٘یطٚیی ثطلطاض قٛز. ٘تیدٝ

اٛٞس ثٛز، أب اظ وٝ زض ایٗ ضٚـ تؼساز ٘مبط ٚ   خبیی آٖ تغییطات ٔطظ ذ
تٟٙبیی ثطای حطوت ٔطظ وٙٙس؛ ایٗ ضٚـ ثٝٞٓ تغییط ٕ٘یٞب ثب اضتجبعبت آٖ

ٌٛ ٘یؿت ٚ تٟٙب ثطای تغییطات وٛچه )ٔب٘ٙس ِطظـ ظیبز پبؾد خبٔس ثب زأٙٝ

 ؾغح( ٔٙبؾت اؾت.

 اعتبارسنجی6- 
ٞب ثٝ  ی آٖ ثٝ زِیُ ٘عزیه ثٛزٖ چیٙف ٔؿئّٝ [25]ی ثطذی اظ ٘تبیح ٔمبِٝ

ضٚـ ػسزی  6ؾٙدیطای اػتجبضؾبظی ذٛاٞس قس ٚ ثضٚ قجیٝی پیفٔؿئّٝ
ا٘دبْ  [25]زض تحمیمی وٝ وبضاٌیٛظیؽ ٚ ٕٞىبضا٘ف  اؾتفبزٜ ذٛاٞٙس ٌكت.

پصیط، حَٛ  زاز٘س، ا٘سضوٙف ؾبذتبضٞبی ثعضي ؾیبَ ثطای یه خطیبٖ تطاوٓ

ؾبظی ٚ ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح وبض  ی زیؿىی، ٔٛضز قجیٝ فبنّٝثب یه چتط فطٚز 

7ثٟجٛز ا٘غجبلی قجىٝ ضٚـ ب اظٞ آٖ ٌطفتٝ اؾت. تدطثی ٔكبثٝ لطاض
  ٚ

ثطای آقفتٍی ثٟطٜ ٌطفتٙس. ایٗ ضٚـ ثب ضٚـ  8ٞبی ثعضي ؾبظی ٌطزاثٝ ٔسَ

ؾبظی تغییطات قىُ ؾبظٜ  نٛضت إِبٖ ٔحسٚز ثطای قجیٝ ی ٘بظن ٚ ثٝ پٛؾتٝ

ی چتط  ؾبظی زض قطایغی نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ ذیٕٝ تطویت ٌطزیس. قجیٝ

ٚ ا٘سضوٙف آٖ ثب  9قطایظ قٛن وٕب٘یلبثّیت تغییط قىُ زاضز. زض ایٗ 
چٙیٗ تغییطات قىُ ؾبظٜ حضٛض ٔإثط زاض٘س،  ٞٓ ٚ 10ٞبی ثعضي آقفتٝ ٌطزاثٝ

 ٞب قسیساً غیطذغی ٞؿتٙس. ایٗ ا٘سضوٙف

ی ؾبذتبضٞبی  ؾبظی حبضط تٟٙب ثٝ ٔغبِؼٝ وٝ زض قجیٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

چتط، ا٘تظبض  تغییط قىُ  قٛز ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ػسْ غیطآقفتٝ خطیبٖ پطزاذتٝ ٔی
ؾبظی  ( ثب قجی3ٝقىُؾبظی نٛضت ٌطفتٝ زض ایٗ تحمیك ) ضٚز قجیٝ ٔی
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حبَ، ایٗ  ( زاضای اذتلاف ثبقس. ثبای4ٗقىُ ) [25]ٔٛخٛز زض ٔمبِٝ ٔطخغ 

بضأتطٞبی ٔؿئّٝ ٚ حُ ػسزی وٕه تٛا٘س زض قٙبؾبیی پ ؾبظی ٔی قجیٝ
 قبیب٘ی وٙس.

ی  زض وبض وبضاٌیٛظیؽ ٚ ٕٞىبضا٘ف، ٔبخ ثیكیٙٝ زض لؿٕت پكت ٘بحیٝ

ضؾس، ایٗ زض حبِی اؾت وٝ زض وبض ٔكبثٝ نٛضت  ٔی 3.5ؾٛضاخ چتط، ثٝ 

چٙیٗ ٘یطٚی ٚاضزٜ ثط چتط زض ضاؾتبی  ضؾس. ٞٓ ٔی 3.9ٌطفتٝ، ایٗ ػسز ٔبخ ثٝ 
  ؾبظی ٘یٛتٗ ٚ زض اخطاٞبی قجیٝ 200ٌیٛظیؽ ثطاثط ثب خطیبٖ ثطای وبض وبضا

٘یٛتٗ اؾت. تٛخٝ قٛز وٝ زض ایٗ تحمیك،  300قسٜ زض تحمیك حبضط ثطاثط ثب 

ٞب فطضیبت خبی آٖثؼسی ثٛزٖ ٔؿئّٝ حصف ٚ ثٝ ثطذی فطضیبت ٕٞچٖٛ ؾٝ

چٙیٗ  ای ٕٞچٖٛ فطو تمبضٖ ٔحٛضی خبیٍعیٗ قسٜ اؾت، ٞٓؾبزٜ وٙٙسٜ
تٛا٘س ٔٙكأ ٘یطٚی پؿبی ثعضٌی  ذٛز، ٔی ذٛزی قسٜ وٝ ثٝ زیٛاضٜ نّت فطو

 [25]ؾبظی ٔطخغ  ؾبظی ٚ قجیٝ ثبقس. ؾبذتبضٞبی وّی ػسز ٔبخ زض ایٗ قجیٝ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 ی استقلال حل اس شبکهمطالعه 7-
ٞبی ٔٛضزثطضؾی ٞب اظ قجىٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ قجىٝٔٙظٛض ثطضؾی اؾتملاَ پبؾد ثٝ

زؾت ی پبییٗٚیػٜ زض ٘بحیٝی اَٚ ثٌٝطز٘س. قجىٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ اضائٝ ٔی

وٝ  "3قىُ"ٞب( ضیعتط اؾت. )ذیبثبٖ ٌطزاثٝ 1ٞبٞٙسؾٝ ٚ ٔحُ ضیعـ ٌطزاثٝ

زٞس.  قجىٝ ضیعتط ضا ٕ٘بیف ٔیؾبظی قسٜ اؾت، ثطای اػتجبضؾٙدی ٔسَ
 قجىٝ  ایٗ  ثبقس،ٔی  تفبزٜ زض پطٚغٜاؾ ی ٔٛضزتط اظ قجىٝی زْٚ زضقتقجىٝ

 
Fig. 3 Validation of Mach contour 

 ؾبظی اػتجبضؾٙدی وب٘تٛض ػسز ٔبخ زض قجیٝ  3شکل

 
Fig. 4 Mach contour [25] 

 [25]وب٘تٛض ػسز ٔبخ  4شکل 

                                                                                                                                           
1
 Vortex shedding 

 2ٞب زض خسَٚ  وبض ثطزٜ قسٜ ٚ اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ ایٗ قجىٝ ثٝ "4قىُ "زض 

 قسٜ اؾت.   ٕ٘بیف زازٜ

ی ٞب ثب ٘تبیح قجىٝزؾت آٔسٜ اظ ایٗ قجىٝی ٘تبیح ثٝزض ازأٝ ٔمبیؿٝ

ی ٔٛاضز ا٘س. ػسز ٔبخ زض ٌٕٞٝطفتٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض پػٚٞف ٔٛضز ثحث لطاض

ویّٛٔتط اظ ؾغح  40ظ اتٕؿفط اؾتب٘ساضز زض اضتفبع ٚ قطایظ ٔؼبزَ ثب قطای 5

 قسٜ اؾت.  ظٔیٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ
تط ٚ قجىٝ ضیعتط ثب  ، قجىٝ زضقت ی ضطیت پؿب زض قجىٝ انّی ٔمبیؿٝ

ثب تٛخٝ ثٝ ٘عزیىی ٘تبیح حُ ثب قسٜ اؾت.   ٕ٘بیف زازٜ 3خسَٚ یىسیٍط زض 

ای ثب  ی حُ، قجىٝی ٔحبؾجبت قجىٝ ضیعتط ٚ قجىٝ انّی ٚ زض ٘ظطٌیطی ٞعیٙٝ

تٛاٖ ازػب وطز وٝ حُ اظ ػٙٛاٖ قجىٝ انّی ا٘تربة ٚ ٔی ؾَّٛ ثٝ 19716
وٝ ضطایت ثطآ ٚ پؿب اظ خٙؽ  قجىٝ ٔحبؾجبتی ٔؿتمُ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

ی تكبثٝ وبُٔ  وٙٙسٜ  تٛا٘ٙس تضٕیٗ تٟٙبیی ٕ٘ی ثبقٙس، ثٝ ٔمبزیط ا٘تٍطاِی ٔی

ٞبی ػسزی خٟت  ٙس. زض حُٞبی ٔرتّف ثبق قسٜ زض قجىٝ  خطیبٖ حُ

ٞبی ٔرتّف ٚ اثجبت  قسٜ زض قجىٝ ٞبی حُ حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ تكبثٝ خطیبٖ
قٛز، ثطای ٔثبَ  اؾتفبزٜ ٔی 2ای ی ٔتغیطٞبی ٔٙغمٝ اؾتملاَ قجىٝ اظ ٔمبیؿٝ

 تٛاٖ اظ تٛظیغ ضطیت فكبض ضٚی ؾغح خؿٓ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ٔثبَ ٔی

ی ٔمساض آٖ،  ٔمبیؿٝ زض پػٚٞف حبضط ػلاٜٚ ثط ثطضؾی ضفتبض ضطیت ثطآ ٚ

قٛز.  ٞبی ٔرتّف ٘یع اؾتفبزٜ ٔی ی ضطیت فكبض زض قجىٝ ی ا٘ساظٜ اظ ٔمبیؿٝ
ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٔمساض ضطیت فكبض ضٚی ؾغح چتط زض لؿٕت خّٛ ٚ ػمت آٖ 

 (.5قىُ ٌیطز ) ی ٔرتّف ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٔی ثطای ؾٝ قجىٝ

 ی اؾتملاَ حُ اظ قجىٝ قسٜ ثطای ٔغبِؼٝ  ٞبی اؾتفبزٜ اعلاػبت قجىٝ 2جدول 
Table 2 Grid resolution 

 
تؼساز وُ 

 ٞب ؾَّٛ
ٞب  تؼساز ؾَّٛ

 ی زیٙبٔیىی ٘بحیٝ
ٞب ذبضج اظ  تؼساز ؾَّٛ

 زیٙبٔیىی  ٘بحیٝ

 15733 3983 19716 قجىٝ انّی

 25009 10242 35251 قجىٝ ضیع

  7912 1272 9184 قجىٝ زضقت

 آٔسٜ ثطای ٕ٘بیف اؾتملاَ قجىٝ زؾت ٔمبیؿٝ ضطیت پؿبی ثٝ 3جدول 
Table 3 Validation of grid resolution by drag coefficient 

ضطیت پؿب  ضطیت پؿب فكبضی 

 انغىبوی

 ضطیت پؿب وُ

 0.678 0.018 0.660 قجىٝ انّی
 0.673 0.021 0.652 قجىٝ ضیع

  0.664 0.020 0.644 قجىٝ زضقت

 
Fig. 5 Pressure coefficient on parachute in 3 difference grid resolution 

 ی ٔرتّف ی ضطیت فكبض ضٚی چتط زض ؾٝ قجىٝ ٔمبیؿٝ 5شکل 
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ٞبی ا٘تربة تط قسٖ قجىٝثبیس ٘كبٖ زازٜ قٛز وٝ ثب ضیعتط قسٖ ٚ زضقت
 ی زض ٘ظط ٌطفتٝوٙٙس تب قجىٕٝ٘یقسٜ، ٔمبزیط ضطیت فكبض تغییط ٔحؿٛؾی 

ٔمبزیط اذتلاف  "6قىُ "لجَٛ ثبقس. زض   ؾبظی ٔٙبؾت ٚ لبثُقسٜ ثطای قجیٝ

تط ضٚی چتط ثب قجىٝ انّی  ثیٗ ضطیت فكبض ثطای زٚ قجىٝ ضیعتط ٚ زضقت

ٞب ثؿیبض وٛچه اذتلاف قٛز زأٙٝ ایٗ عٛض وٝ زیسٜ ٔی اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ
تٛاٖ ٌفت وٝ تٛظیغ فكبض ثط ضٚی چتط ٚ ظیط آٖ یىؿبٖ ٚ ثٝ اؾت، ثٙبثطایٗ ٔی

زیٍط ٔمبزیط ضطیت فكبض زض ٞط ؾٝ قجىٝ ثط ضٚی چتط ثبٞٓ تفبٚتی  ػجبضت  

 ٌیطز.٘ساضز، ِصا اؾتملاَ اظ قجىٝ ثبض زیٍط ٔٛضز تأییس لطاض ٔی

 نتایج8-

 قٛز.سٜ اظ وبض حبضط اضائٝ ٔیآٔ زؾتٝ زض ایٗ ثرف ٘تبیح ث

 ی قوس تعیین هندسه -8-1

ی چتط پیطٚی  ی چتط، اظ یه اٍِٛی ضایح ثطای ٞٙسؾٝ ثطای ا٘تربة ٞٙسؾٝ

چٙیٗ  ٌیطز. ٞٓ قٛز. ایٗ اٍِٛ زض ثؿیبضی اظ ٔٙبثغ ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٔی ٔی
ثؿیبضی اظ چتطٞبی ٔبفٛق نٛت ػّٕیبتی زضٌصقتٝ ٚ اوٖٙٛ اظ ایٗ اٍِٛ 

زض اٍِٛ، چتط اظ یه ثرف لٛؾی ٚ یه ثرف زأٙی تكىیُ  وٙٙس. ٔیپیطٚی 

عٛض وٝ  ٌصاضز. ٕٞبٖ ٕ٘بیی اظ ایٗ اٍِٛ ضا ثٝ ٕ٘بیف ٔی" 7 قىُ "ٌطزز.  ٔی

ای اؾت. لؿٕت  قٛز، چتط زاضای زٚ لؿٕت انّی ؾبظٜ زض ایٗ قىُ زیسٜ ٔی
ٞبی ٔرتّفی ثطای تٛظیغ  تٛا٘س اظ ضبثغٝ وٝ ٔی اَٚ لؿٕت لٛؾی چتط اؾت

لٛؼ تجؼیت وٙس، لؿٕت زْٚ زأٗ چتط اؾت. ایٗ لؿٕت ِعٚٔبً ثركی اظ 

ای ثؿیبض  قٛز. قىُ اؾتٛا٘ٝ یه اؾتٛا٘ٝ ٚ یب ٔرطٚط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ای ثٛزٖ زأٗ  تط اؾت ٚ زض عطح وّی ایٗ پػٚٞف ٘یع فطو ثط اؾتٛاٝ٘ ٔطؾْٛ
 چتط اؾت.

 
Fig. 6 Pressure coefficient difference on parachute by main grid 

 ی انّی ٔمبزیط اذتلاف ضطیت فكبض ضٚی چتط ثب قجىٝ 6شکل 

ثطقی اظ چتط ضا حَٛ ٔحٛض تمبضٖ ٕ٘بیف  7 قىُ "قسٜ زض   تهٛیط اضائٝ
ی چتط، قىُ حبنُ اظ زٚضاٖ ایٗ پطٚفیُ حَٛ ٔحٛض تمبضٖ  زٞس. ٞٙسؾٝ ٔی

عَٛ  Dی چتط  عٛضوّی ثب چٟبض ٔتغیط عِٛی، زٞبٝ٘ ذٛاٞس ثٛز. ٞٙسؾٝ ثٝ

 ٌطزز. ٔكرم ٔی dٚ زٞب٘ٝ ذطٚخی  Sی زأٗ  فبنّٝ lزأٗ 

، ؾٟٕی ٚ وٕب٘ی اظ زایطٜ 1ؾٝ ٔسَ لٛؼ وطٚی ی لٛؼ ثطای ٞٙسؾٝ
ی لٛؼ وطٚی ثطاؾبؼ وبض وبضاٌیٛظیؽ ٚ  ٌیط٘س. ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٔی

زض ایٗ پػٚٞف  قسٜ اؾت.  ا٘تربة [26]ٚ ضٚیتط ٚ ٕٞىبضا٘ف  [25]ٕٞىبضا٘ف 

 ٌطفتٝ اؾت. ؾٙدی لطاض ٕٞیٗ ٞٙسؾٝ ٔٛضز اػتجبض

ٝ زٚ پبضأتط ٟٔٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ تطیٗ ٞٙسؾ ثطای تؼییٗ ثٟتطیٗ ٚ ٔٙبؾت
قٛز. آ٘چٝ اثتسا ٔس٘ظط اؾت، تٛا٘بیی زؾتیبثی ثٝ پبؾد ٔٙبؾت ٚ لبثُ  ٔی

ی ؾٟٕٛی ضفتبض ٘بٔٙبؾجی  ٞبی تِٛیسی، ٞٙسؾٝ اؾتٙبز اؾت. اظ ٔیبٖ ٞٙسؾٝ

زیٍط أىبٖ ٍٕٞطایی زض ایٗ ٞٙسؾٝ ثؿیبض پبییٗ   ػجبضت زٞس. ثٝ ٘كبٖ ٔی

ٌطفتٝ اؾت  ایٗ ٞٙسؾٝ تحت اخطای پبیب لطاض اؾت. ایٗ زض قطایغی اؾت وٝ
ٌطزز. ایٗ ثٝ آٖ ٔؼٙبؾت وٝ قجىٝ ویفیت  ٚ قجىٝ زچبض تغییط قىُ ٕ٘ی

 وٙس. ی ذٛز ضا حفؼ ٔی اِٚیٝ

ی ؾٟٕٛی، ٘بپبیساضی ػسزی ثٝ زِیُ ٚخٛز اػساز  ٔكىُ انّی زض ٞٙسؾٝ

. ثبقس ی زیؿه ٌصضزٞی خطیبٖ ٔطوعی ٔی تطیٗ ٔٙغمٝ ٔبخ ثعضي زض ثیطٚ٘ی
قسٜ اؾت. یىی   ثطای حُ ایٗ ٔؿئّٝ ضاٞجطزٞبی ػسزی ثؿیبضی پیف ٌطفتٝ

تط ٚ اظ قطایظ خٛی اؾتب٘ساضز ٚ  تطیٗ ضاٞجطزٞب، قطٚع اظ اػساز ٔبخ وٓ اظ ٟٔٓ

ٞبی  تطتیت اظ ٘بپبیساضی  ایٗ  ی خطیبٖ ثب ایٗ قطایظ زض ٔیساٖ اؾت. ثٝ تٛؾؼٝ

لاتط ٚ یب فكبض ٚ چٍبِی وٓ ٞبی ٔٛخٛز زض اػساز ٔبخ ثب ػسزی ٘بقی اظ پسیسٜ
ٌیطی خطیبٖ، قطایظ ٔطظی ٚ قطایظ خٛی  قٛز. پؽ اظ قىُ خٌّٛیطی ٔی

ٌطز٘س. ثب ٞط ثبض تغییطات زض قطایظ  آضاْ ثٝ قطایظ ٔغّٛة ٘عزیه ٔی  آضاْ

ٌیطز. خطیبٖ  ؾبظی ٔدسز لطاض ٔی ٔطظی ٚ یب قطایظ خٛی، ٔیساٖ ٔٛضز قجیٝ

ٞب ٚ ٕٞرٛا٘ی  ٌیطی پسیسٜ اظ قىُ یبثس. پؽ ٔدسزاً زض ٔیساٖ تٛؾؼٝ ٔی
یبثس تب  ٔیساٖ ثب قطایظ خسیس، ٔدسزاً ایٗ فطایٙس تغییط ٚ تٛؾؼٝ ازأٝ ٔی

ٔطظٞب ٚ قطایظ خٛی ٔٙغجك ثط قطایظ ٔغّٛة قٛ٘س. ایٗ ضاٞجطز زض ٔٛضز 

 ی ؾٟٕٛی ٔٙدط ثٝ ٘تیدٝ ٍ٘طزیس. ٔؿئّٝ

اٌٚطایی ٞٙسؾٝ ضاٞجطز ٟٔٓ زْٚ زض حُ ٔؿئّٝ ؾٟٕٛی، ی  ی ٔطثٛط ثٝ 
ٞب زض  اؾتفبزٜ اظ ا٘ٛاع قطایظ ٔطظی اؾت. قطایظ ٔطظی فكبضی ٚ چیٙف آٖ

اظ قطایظ ٔطظی فكبضی  اؾتفبزٜ ٞؿتٙس. ای ٚیػٜ زاضای إٞیت ٔیساٖ

ٔغبِؼٝ  ٞب ٔٛضز ٚ ا٘ٛاع چیٙف آٖ 4ٚ ذطٚخی فكبض 3، ٚضٚزی فكبض2زٚضزؾت

طایی ثطای ٌ لطاض ٌطفت. ایٗ ضاٞجطز ٘یع ٕٞب٘ٙس ضاٞجطز اَٚ ٔٙدط ثٝ ٞٓ
 ٌطزز. ی ؾٟٕٛی ٕ٘ی ٞٙسؾٝ

ٌط ٘بپبیب ٌط ٘بپبیب ثطای ایٗ ٔؿئّٝ اؾت. حُحُ  ضاٞجطز ؾْٛ اؾتفبزٜ اظ

تٛا٘س  ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ ٞطٌٛ٘ٝ تغییط قىّی زض ؾبذتبض ٚ قىُ قجىٝ ٔی

وٝ شات ٔؿئّٝ ٘ب پبیب   ی پبیب ٌطزز. زضنٛضتی تط ٔؿئّٝ ٔٛخت پبیساضی ثیف
 تٛا٘س اظ پبؾد ٟ٘بیی ثٟتط پكتیجب٘ی وٙس. ثطای ٔثبَ زض یٌط ٔثبقس ٘یع ایٗ حُ

اٛ٘ٝ ٔٛضز قجیٝ  نٛضتی ؾبظی لطاض ثٍیطز، اٌط خطیبٖ شاتبً  وٝ خطیبٖ حَٛ اؾت

ٌط ػسزی پبیب اؾتفبزٜ قٛز، ٞبی وبضٔٗ ثبقس ٚ اظ حُ زاضای ضیعـ ٌطزاثٝ

ثب  ی ؾٟٕٛی اؾتسلاَ ٔؿئّٝ ٞٙسؾٝ قٛز. ثب ٕٞیٗ  ٌبٜ ٍٕٞطا ٕ٘ی پبؾد ٞیچ
ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت. ٍٕٞطایی پبؾد ایٗ ٔؿئّٝ قسیساً  ٌط ٘ب پبیب ٔٛضزحُ

ی  زٞس وٝ ٞٙسؾٝ ثبقس. ٕٞیٗ أط ٘كبٖ ٔی ٚاثؿتٝ ثٝ ٌبْ ظٔب٘ی ٚ قجىٝ ٔی

ؾٟٕٛی ثطای ٌطفتٗ پبؾد ٔٙبؾت زض اخطاٞبی انّی ٔٙبؾت ٘یؿت. ِصا 
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Fig. 7 Geometry of parachute 
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زض ٚالؼیت اظ اٌطچٝ ٕٔىٗ اؾت ایٗ ٞٙسؾٝ اظ ٔعایبی ظیبزی ثطذٛضزاض ثبقس ٚ 

وٝ أىبٖ  زِیُ آٖ ی زیٍط اضخح ثبقس، أب ثٝ زیسٌبٜ ؾیبلاتی ثط زٚ ٞٙسؾٝ
ٞب ٚخٛز ٘ساضز، ایٗ ٞٙسؾٝ زض  ؾبظی زؾتیبثی ثٝ پبؾد ٔٙبؾت زض ایٗ قجیٝ

ٌیطز. اظ عطفی ثبیس زض ٘ظط زاقت وٝ ؾبذت  ٔغبِؼٝ لطاض ٕ٘ی ازأٝ ٔٛضز

وٝ ایٗ ٞٙسؾٝ  ٕٗ آٖی ؾٟٕٛی چٙساٖ اخطایی ٚ ػّٕی ٘یؿت. ض ٞٙسؾٝ

 تبوٖٙٛ زض چتطٞبی ٔبفٛق نٛت ٔٛضز اؾتمجبَ ٘جٛزٜ اؾت.
ی لٛؼ وبضایی ایٗ ٞٙسؾٝ اؾت. زض  پبضأتط زْٚ خٟت تؼییٗ ٞٙسؾٝ

یه چتط فطٚز، ٔغّٛة اؾت وٝ ٘یطٚی پؿب ثبلا ثبقس. اظ عطفی ٔغّٛة اؾت 

ی چتط  ٕٝی ذی ای زض ٘ظط ٌفتٝ قٛز وٝ ٘یطٚی ٚاضز ثط ؾبظٜ ٌٛٝ٘ وٝ ٞٙسؾٝ ثٝ

وٝ زض ایٗ نٛضت ّٔعٚٔبت ٔٛاز ٚ ؾبذت زض  تب حس أىبٖ وبٞف یبثس. چطا
 قٛز. یبفتٝ ٚ اظ احتٕبَ پبضٌی چتط وبؾتٝ ٔی  ی چتط وبٞف ذیٕٝ

نٛضت ٔؿتمیٓ ٚ ثٝ ؾِٟٛت نٛضت  افعاض ثٝ ی ٘یطٚی پؿب زض ٘طْ ٔمبیؿٝ

كبض زض ی چتط ٔیعاٖ ف ی ٘یطٚی وكف ٔٛخٛز زض ذیٕٝ ٌیطز. ثطای ٔمبیؿٝ ٔی

ػٙٛاٖ  ٌطزز. اذتلاف فكبض زٚ ؾٕت چتط ثٝ ٞط ٘مغٝ ضٚی چتط اؾترطاج ٔی
قٛز. ا٘تٍطاَ ٘یطٚی ػٕٛزی ثط ؾغح  فكبض اػٕبِی ثط ٘مغٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ای ثطای ٘یطٚی وكف  ػٙٛاٖ ٔكرهٝ ٘بقی اظ فكبض اػٕبِی، زض عَٛ وٕبٖ، ثٝ

ی  ط ٔصوٛض ٚ ٔمبیؿٝی پبضأت قٛز. ثطای ٔحبؾجٝ زض ؾبظٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ٞبی ٔرتّف، اظ فكبض اؾتبتیه ضٚی چتط  ٞبی ٞٙسؾٝ ٔیعاٖ وكف زض ؾبظٜ
تٛظیغ فكبض اؾتبتیه ضٚی چتط ثطای  "8قىُ "قٛز. زض  ٌیطی ٔی ا٘تٍطاَ

ضؾٓ قسٜ اؾت.  xقٛز. ایٗ قىُ زض ضاؾتبی ٔحٛض  ی زایطٚی زیسٜ ٔی ٞٙسؾٝ

زٞس؛ أب أىبٖ  افعاض أىبٖ ضؾٓ تٛظیغ فكبض اؾتبتیه زض عَٛ چتط ضا ٕ٘یْ ٘ط

 ٌیطی زض ضاؾتبی عَٛ چتط ٚخٛز زاضز. ا٘تٍطاَ

اؾت ٚ خٟت زض آٖ ٔؼٙب  1تٛخٝ قٛز وٝ ایٗ ا٘تٍطاَ یه ا٘تٍطاَ اؾىبِط

ا٘تٍطاَ فكبض اؾتبتیه زض ضاؾتبی ػٕٛز ثط لٛؼ چتط زض   ٘ساضز. ٞسف ٔحبؾجٝ

ضطة فكبض زض عَٛ ؾَّٛ زض  وٝ ػٕلاً ثٝ ٔؼٙبی ٔدٕٛع حبنُ ٞط ٘مغٝ اؾت

ی چتط اؾت. زضٟ٘بیت ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ ٔمبزیط ضٚی  ٞط ٘مغٝ اظ زیٛاضٜ
قٛ٘س. ثب  لؿٕت پكتی چتط ٔٙفی ٚ زض لؿٕت خّٛی چتط ٔثجت ٔحؿٛة ٔی

ی لٛؼ وطٚی ٚ زایطٚی  تٛاٖ ثیٗ زٚ ٞٙسؾٝ زض ٘ظط ٌطفتٗ ایٗ قطایظ ٔی

قٛز وٝ ضطیت پؿب زض لٛؼ  ذٛثی زیسٜ ٔی ثٝ 4. زض خسَٚ ا٘تربة ٕ٘ٛز
 ٘تیدٝ وٕبٖ زایطٚی اظ ایٗ زیسٌبٜ ثطتطی زاضز. تط اؾت ٚ زض وطٚی وٓ

 
Fig. 8 Distribution of static pressure on the parachute along the x axis 

 x تٛظیغ فكبض اؾتبتیه ضٚی چتط زض ضاؾتبی 8شکل 

تٍطاَ فكبض ضٚ چتط ٞٙسؾٝ لٛؼ وطٚی ٚ زایطٚی 4جدول   ٔمبیؿٝ ضطیت پؿب ٚ ا٘
Table 4 Drag coefficient versus pressure integral on the parachute with 

circular arc and Gore geometries 
 (Pa)ا٘تٍطاَ فكبض ضطیت پؿب 

 28730 0.65 لٛؼ وطٚی

  32250 0.67 وٕبٖ زایطٚی

                                                                                                                                           
1 Scalar 

ظ عطفی ٔیعاٖ ٘یطٚی وكف ٘یع زض وٕبٖ زایطٚی ثیكتط اؾت. ثطای ا٘تربة ا

قٛز وٝ ػٕلاً ایٗ زٚ ضطیت پؿب  ی ثیٗ اذتلاف ضطیت پؿب زیسٜ ٔی ثب ٔمبیؿٝ
تفبٚت چٙسا٘ی ثبٞٓ ٘ساض٘س. ِصا ٔیعاٖ وكف إٞیت ثیكتطی زاضز. اظ عطف 

زایطٚی ی  ی لٛؼ وطٚی ثؿیبض ثیكتط اظ ٞٙسؾٝ زیٍط، زض ػُٕ اظ ٞٙسؾٝ

 ٌطزز. ػٙٛاٖ ٞٙسؾٝ ٟ٘بیی ا٘تربة ٔی ٌطزز. ِصا ایٗ ٞٙسؾٝ ثٝ اؾتفبزٜ ٔی
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. اِٚیٗ ٚ اؾت ٝٞبی ثؿیبضی نٛضت ٌطفت ثطای تؼییٗ اثؼبز ٚ قىُ ثبِچٝ تلاـ

زاقتٗ ٌٌّٛبٜ ذطٚخی اؾت.   ثبثت ٍ٘بٜ تطیٗ فطو زض تؼییٗ قىُ ثبِچٝ، ٟٔٓ

ٔؿبحت زیؿه ذطٚخی ثب اثؼبز ٔرتّف ثبِچٝ ٘جبیس زیٍط ٔیعاٖ   ػجبضت ثٝ

ی نبف ٚ ػٕٛز ثط ٔحٛض  نٛضت یه زیٛاضٜ تغییط وٙس. ثب ایٗ فطو ؾٝ ثبِچٝ ثٝ
ثطاثط ٘ؿجت ثٝ لغط زیؿه  2ثطاثط ٚ  1.5ثطاثط،  1ٞبی  تمبضٖ ٚ ثب ٘ؿجت عَٛ

ٕ٘بیی اظ چٍٍٛ٘ی تؼطیف  "9قىُ "ؾبظی لطاض ٌطفتٙس.  ذطٚخی ٔٛضز قجیٝ

ٔغبثك ثب لجُ ایدبز   تطتیت ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٙسؾٝ ایٗ زٞس. ثٝ ٞب ضا ٕ٘بیف ٔی ثبِچٝ

ی چتط، یؼٙی  ٞب ػٕك ذیٕٝ ٌطزز. ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ زض ایٗ ٞٙسؾٝ ٔی
ی  وٝ زٞب٘ٝ فبنّٝ عِٛی اظ زٞب٘ٝ ٚضٚزی تب زیؿه ذطٚخی، ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

 وٙس.  ؼ ٘یع ثبثت اؾت، تغییط ٔیچتط ثبثت ٚ قیت لٛ

ثٝ        ٚ         ،       ی تِٛیسی ثطای  ؾٝ ٞٙسؾٝ
 قٛ٘س. ٞبی اَٚ ٚ زْٚ ٚ ؾْٛ قٙبذتٝ ٔی تطتیت ثبِچٝ

ٌٛ٘ٝ  نٛضت پبیب نٛضت ٌطفتٝ ٚ ٞیچ ٞب ثٝ ؾبظی ثطای ایٗ ثبِچٝ قجیٝ

وٝ زض  ایٌٗطزز. ثب تٛخٝ ثٝ  تغییطی زض ٞٙسؾٝ ٚ قجىٝ حیٗ حُ اػٕبَ ٕ٘ی

افت ٕ٘ٛزٜ اؾت،        ، ضطیت پؿب ٘ؿجت ثٝ حبِت       حبِت 
زٞس،  ، حُ ػسزی پبیساضی ذٛز ضا اظ زؾت ٔی 2ٚ  1.5ٞبی ثبِچٝ  ثطای عَٛ

( اؾتفبزٜ      ای ثب ٘ؿجت عِٛی ثطاثط ثب ٔؿبحت زٞب٘ٝ )ِصا اظ ثبِچٝ

 قٛز. ٔی

 شکل بالچه هطالعه -8-3

ؾبظ، ٚخٛز ٘مبط  تطیٗ ٘مبط ٔكىُ زلت ٕ٘ٛز وٝ اظ ٟٔٓثطای قىُ ثبِچٝ ثبیس 

ی پیكٟٙبزی ثطای ثبِچٝ   ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٞٙسؾٝتیع زض ٌٌّٛبٜ خطیبٖ اؾت. 

قٛز وٝ اٚلاً زض ٔحُ اتهبَ ثبِچٝ ثٝ چتط زض  ای زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی ٌٛٝ٘ ثٝ

ای زض ٞٙسؾٝ زیسٜ ٘كٛز. ثب٘یبً زض ٔحُ ٌٌّٛبٜ  ی نفط، ٞیچ قىؿتٍی ِحظٝ
ی ثبِچٝ  ٞٙسؾٝ 2ضخ ٘سٞس. ثطای ایٗ أط ثب اؾتفبزٜ اظ تبثغ اؾپلایٗ  ٍیقىؿت

قٛز وٝ زض زٚ  زیسٜ ٔی "10قىُ "ثب تٛخٝ ثٝ ٌطزز.  تؼییٗ ٔی "10قىُ "ثٝ 

ی اتهبَ  ی اَٚ ٘بحیٝ اؾت. ٘بحیٝ٘بحیٝ قىُ ثبِچٝ ٔٛضز٘ظط، ٔكطٚط ثٛزٜ 

ثبِچٝ ثٝ چتط اؾت وٝ زض ایٗ ٘بحیٝ اظ ثطٚظ ٞطٌٛ٘ٝ قىؿتٍی ٞٙسؾی 
 اػٕبَ  ی زْٚ ٔحُ ٌٌّٛبٜ اؾت. زض نٛضت  آٔسٜ اؾت. ٘بحیٝ ػُٕ خٌّٛیطی ثٝ

 
Fig. 9 Fin’s pattern geometry definition 

 ٝاٍِٛی تؼطیف ٞٙسؾٝ ثبِچ 9شکل 

                                                                                                                                           
2 Spline 
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ی اتهبَ، ثطٚظ قىؿتٍی ٞٙسؾی غیطلبثُ پطٞیع  ٘ٛؾبٖ ثط ثبِچٝ زض ٘بحیٝ
ِٛلایی خٟت  ٞبی ثبقس. تٛخٝ قٛز وٝ فطو ثط اؾتفبزٜ اظ ٔىب٘یؿٓ ٔی

تٛاٖ پیكٟٙبز وطز وٝ زض  ای ضا ٕ٘ی ثبقس. ِصا ٞیچ ٞٙسؾٝ چطذب٘سٖ ثبِچٝ ٔی

 سٞس.نٛضت چطذف، زض ٔحُ اتهبَ ثبِچٝ ثٝ چتط، قىؿتٍی ٞٙسؾی ضٚی ٘

 ها بر ضریب پسای کلیی تأثیر تحریک هطالعه -8-4

ی ٔتحطن ثط ضطیت پؿب، ثطضؾی ٔیعاٖ پؿبی  اِٚیٗ ٌبْ زض ثطضؾی تأثیط ثبِچٝ
ثبقس. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض، ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ  قسٜ زض اثط ٘هت ثبِچٝ ٔی  وّی اضبفٝ

ػٙٛاٖ ضطیت پؿبی چتط ثب ثبِچٝ  ثب٘یٝ، ثٝ 4ی ظٔب٘ی  ضطیت پؿب زض ثبظٜ

  3خسَٚ ایٗ زض اػتجبضؾٙدی زض  اظ  قٛز. پیف ٛؾب٘ی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی٘

ٔمساض ضطیت پؿب ثطای چتط ٔدٟع ثٝ ثبِچٝ ِٚی ثسٖٚ ٘ٛؾبٖ اضائٝ ٌطزیسٜ ثٛز، 
 ٌعاضـ ٌطزیسٜ اؾت. 0.67ایٗ ٔمساض ثطاثط ثب 

ٔمبزیط ضطیت پؿبی وّی ثٝ اظای ٘ٛؾب٘بت ٔرتّف اضائٝ  5زض خسَٚ 

قٛز ٔمبزیط ضطیت پؿبی وّی ٕٞٝ زض  وٝ زیسٜ ٔی عٛض ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞبٖ

چٙیٗ ثطاؾبؼ  ا٘س ٚ ثؿیبض ثٝ یىسیٍط ٘عزیه ٞؿتٙس. ٞٓ ٌطفتٝ یه ثبظٜ لطاض
نٛضت  ی ٘ٛؾب٘بت ثٝ ایٗ خسَٚ تغییطات وٓ ضطیت پؿب ثطاثط افعایف زأٙٝ

افعایكی ثٛزٜ ٚ ثب افعایف تٙبٚة ٘ٛؾب٘بت، ضفتبض ٔكرهی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ 

 زٞس. ٕ٘ی

ی ٔمساض ضطیت پؿبی وّی ٞط یه اظ حبلات ٘ٛؾب٘ی ثب ضطیت  ظ ٔمبیؿٝا
تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس وٝ ٚخٛز تحطیه ٘ٛؾب٘ی زض  پبیب ٔی پؿبی حبِت

ٔحُ زیؿه ٌصضزٞی ٞٛا زض ٔطوع چتط، ٔٛخت افعایف قسیس ٘یطٚی پؿب 

ٌطزز. ٘ؿجت ضطیت پؿب زض حبِت تحطیىبت ٘ٛؾب٘ی ثٝ ایٗ ٔمساض زض حبِت  ٔی

 آٔسٜ اؾت. 6ٖ ٘ٛؾبٖ زض خسَٚ ثسٚ

 
Fig. 10 Proposed fin’s geometry   

 ی پیكٟٙبزی ثبِچٝ  ٞٙسؾٝ 10شکل 

 ی ٘ٛؾب٘ی ثٝ اظای ٘ٛؾب٘بت ٔرتّف ضطیت پؿبی وّی چتط ٔدٟع ثب ثبِچٝ 5جدول 
Table 5 Total drag coefficient of parachute equipped with a flapping 

fin for different stimulus 

 ثب٘یٝ 1.5 ثب٘یٝ 1 ثب٘یٝ 0.5 

 1.5808 1.5665 1.5522 زضخٝ 5

 1.5603 1.5670 1.5727 زضخٝ 10

  1.5404 1.5672 1.5932 زضخٝ 15

٘ؿجت ضطیت پؿبی وّی چتط ٔدٟع ثب ثبِچٝ ٘ٛؾب٘ی ثٝ حبِت ثسٖٚ ٘ٛؾبٖ،  6 جدول

 ثٝ اظای ٘ٛؾب٘بت ٔرتّف
Table 6 Total drag coefficient proportion of rigid parachute versus one 

equipped with flapping fin, for different stimulus 
 ثب٘یٝ 1.5 ثب٘یٝ 1 ثب٘یٝ 0.5 

 2.3316 2.3105 2.2891 زضخٝ 5

 2.3013 2.3112 2.3196 زضخٝ 10

  2.2720 2.3115 2.3499 زضخٝ 15

قٛز، ٚخٛز ػبُٔ ٘ٛؾب٘ی ٔٙدط ثٝ افعایف  زیسٜ ٔی 6خسَٚ عٛض وٝ زض  ٕٞبٖ
ثیف اظ زٚ ثطاثطی ضطیت پؿب ٌطزیسٜ اؾت، ِصا ػبُٔ ٘ٛؾب٘ی زض افعایف 

ضطیت پؿب ٔإثط اؾت، زِیُ اؾتفبزٜ اظ چتط ٘یع ایدبز پؿب ٚ وبٞف اثطات 

ی اِٚیٝ ثط ٔحِٕٛٝ ٚ وبٞف اثطات ضطثٝ ٘بقی اظ ثطذٛضز  ای ٚ یب تىب٘ٝ خبشثٝ

ٌیطی  تٛاٖ زض قىُ عٛضوّی زِیُ ایٗ أط ضا ٔی غح فطٚز اؾت. ثٝخؿٓ ثب ؾ
ٕ٘ٛزاض وب٘تٛض فكبض وُ ضا  "11قىُ "ٚخٛ وطز.  ؾبذتبضٞبی خطیبٖ خؿت

زٞس. ٚاضح  قسٜ ثب ٘ٛؾبٖ ثبِچٝ ٚ ثسٖٚ آٖ ٕ٘بیف ٔی ثطای زٚ ٔیساٖ حُ

ٕ٘ٛزاض  "11قىُ "ثبقس. زض  ٔی٘یطٚی پؿب  اؾت وٝ افت فكبض وُ ثٝ ٔؼٙبی

ٚ ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ چتطی  1ی ٘ٛؾب٘ی ثب قٕبضٜ  ٔطثٛط ثٝ چتط ٔدٟع ثٝ ثبِچٝ
چٙیٗ  ٔكرم ٌطزیسٜ اؾت. ٞٓ 2وٝ زض آٖ ثبِچٝ ٘ٛؾبٖ ٘ساضز ثب قٕبضٜ 

ا٘س.  مغٝ ٔكرم ٌطزیسٜ٘ٚٔحُ اؾتمطاض چتط ثب چٟبضضّؼی ٚ اٍِٛی ذظ

فكبض ٚ  ، تفبٚت ٞٙسؾی ٘ٛاحی وٓ"11قىُ "ی حبئع إٞیت زض ٔمبیؿٝ  ٘ىتٝ

 پطفكبض اؾت. 

ثعضي ثب فكبض ثؿیبض وٓ  ی (، یه ٘بحی11ٝقىُ ) 1ٕ٘ٛزاض قٕبضٜ زض 

قٛز، ایٗ ٘بحیٝ زض پكت چتط لبثُ  ض وّی ٔیساٖ زیسٜ ٔی٘ؿجت ثٝ فكب

 2ثبلای ٕ٘ٛزاض قٕبضٜ چپضً٘ زض لؿٕت ؾٕتی تیطٜ ٔكبٞسٜ اؾت. ٘بحیٝ

زٞس، ٚاضح اؾت وٝ زض چٙیٗ  ٘یع فكبض وُ خطیبٖ زٚضزؾت ضا ٘كبٖ ٔی
ٞبیی ٕ٘ٛزاضٞبی فكبض وُ ٚ ػسز ٔبخ اظِحبػ ضیرتی ثؿیبض ثٝ ٞٓ قجیٝ  خطیبٖ

ٚ افت فكبض وُ وٝ ثٝ  1عٛضوّی ٚخٛز قٛن زض ٕ٘ٛزاض قٕبضٜ  ٞؿتٙس. ثٝ

قٛز، ٔیضاؾت زیسٜثبلایچپ ثٝ ؾٕتپبییٗنٛضت ذغی ٔٛضة اظ لؿٕت

ای وٝ تحت تأثیط افت فكبض وُ لطاضٌطفتٝ ثعضي  لبثُ اؾتٙجبط اؾت. ٘بحیٝ
اؾت ٚ یه زیٛاضٜ زض زضٖٚ ٔیساٖ ایدبز وطزٜ وٝ عی ػجٛض اظ آٖ، خطیبٖ 

ی ثعضي اظ  تٛاٖ ازػب ٕ٘ٛز وٝ یه ٘بحیٝ ٌطزز. ِصا ٔی فكبض وُ ٔی زچبض افت

 ٌیطز. خطیبٖ تحت تأثیط افت فكبض وُ ظیبز لطاض ٔی

( زض ٕٞیٗ قىُ وٝ ٔطثٛط ثٝ 11قىُ ) 2ی  زض ٔمبثُ ٕ٘ٛزاض قٕبضٜ
ی افت فكبض ثؿیبض  حیٝزٞس وٝ ٘ب ذٛثی ٘كبٖ ٔی ثبِچٝ ثسٖٚ ٘ٛؾبٖ اؾت ثٝ

قست ضٚی خؿٓ ذٛاثیسٜ  ی افت فكبض ثٝ تط اظ حبِت لجّی اؾت. ٘بحیٝ وٛچه

زیٍط   ػجبضت ضٚز. ثٝ ؾطػت زض ٔیساٖ اظ ثیٗ ٔی چٙیٗ ایٗ ٘بحیٝ ثٝ اؾت. ٞٓ

قسٜ ٚ فكبض وُ   ا٘طغی اظ خطیبٖ زٚضزؾت ثٝ ٞٛای تحت تأثیط خؿٓ تعضیك
 ٌطزز. ؾطیؼبً ثبظیبثی ٔی

 

Fig. 11 Total pressure contour diagram for the parachute with and 

without flapping fin 
 ٕ٘ٛزاض وب٘تٛض فكبض وُ ثطای چتط ثب ٘ٛؾبٖ ثبِچٝ ٚ ثسٖٚ آٖ 11شکل 
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، ٔیعاٖ افت فكبض وُ زض (11قىُ ) 2ٚ  1ٞبی ٟٔٓ ٕ٘ٛزاضٞبی  اظ زیٍط تفبٚت

خطیبٖ ػجٛضی اظ زیؿه ٌصضزٞی ا٘تٟبی چتط اؾت. زض اػتجبضؾٙدی ٔكبٞسٜ 
زٞس،  قس وٝ ٞٛای ػجٛضی اظ ایٗ ٘بحیٝ ٔدسزاً قتبة ٌطفتٝ ٚ افعایف ٔبخ ٔی

ی ایٗ ذغٛط  ثبقس. ٞٙسؾٝ ٌیطی زض اثط قىُ ذغٛط خطیبٖ ٔیایٗ قتبة

اٌٚطا، خطیبٖ ظیط نٛت اظ  ٌیطز وٝ ٕٞچٖٛ زیٛاضٜ ای قىُ ٔی ٌٛٝ٘ ثٝ ی 

ٌٌّٛبٜ ضا ٌطفتٝ ٚ ثب احتٕبَ ثؿیبض ثبلایی آٖ ضا تجسیُ ثٝ خطیبٖ ٔبفٛق نٛت 
( زلیمبً ٕٞیٗ اتفبق افتبزٜ ٚ زضٟ٘بیت ثب 11قىُ ) 2وٙس. زض ٕ٘ٛزاض قٕبضٜ  ٔی

( ٔكرم اؾت، 11قىُ ) 3یه قٛن لبئٓ وٝ افت فكبض ظیبز آٖ زض ٕ٘ٛزاض 

 1ٌطزز. ایٗ قىُ اظ خطیبٖ زض ٕ٘ٛزاض قٕبضٜ  خطیبٖ ثٝ ظیط نٛت تجسیُ ٔی

 ضؤیت اؾت.   ( ٞٓ لبث11ُقىُ )
یطی خطیبٖ ٌتفبٚت ایٗ پسیسٜ زض حبِت ثب ٘ٛؾبٖ ٚ ثسٖٚ ٘ٛؾبٖ زض قتبة

ایٗ ٘بحیٝ ٚ ٔیعاٖ افت فكبض زض ػجٛض اظ ایٗ ٘بحیٝ اؾت. زض حبِت ثسٖٚ 

ٌطزز، ایٗ  ضٚ ٔی ٘ٛؾبٖ خطیبٖ فطانٛت قسٜ ٚ ثب افت فكبض قٛن لبئٓ ضٚثٝ

افت فكبض ظیبز ثٛزٜ ٚ ٔتؼبلجبً ٘یطٚی پؿبی ثیكتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ٕٞیٗ پسیسٜ 
یعاٖ افت فكبض زض حبِت ثب حبَ ٔ ایٗ وٙس، ثب زض حبِت ثب ٘ٛؾبٖ ایدبز ٔی

لسضی ثعضي  ٌطفتٝ زض خطیبٖ ثٝ  ٘ٛؾبٖ زض اثط ٚخٛز زیٛاضٜ افت فكبض قىُ

اؾت وٝ ایٗ افت فكبضٞبی ٔطثٛط ثٝ ٌصضزٞی ٞٛا اظ زیؿه ا٘تٟبی چتط زض 

 پٛقی اؾت. چكٓ  ٞب لبثُ ٔمبیؿٝ

 بندیجمع9- 

ؿه ی ٘بظن، تحت تحطیه اخجبضی زض زی زض ایٗ پػٚٞف اثط ٘هت ثبِچٝ
وٝ:  ٘كبٖ زازٜ قس ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت.فطٚز ٌصضزٞی خطیبٖ ا٘تٟبی چتط 

ٚ لغبع  ٞبی ؾٟٕٛی لٛؼ وطٚی زض ثطاثط ٞٙسؾٝ اؾتفبزٜ اظ ٞٙسؾٝ -1

 ای زاضای ٔعیت اؾت.  زایطٜ

ایدبز تحطیه زض زیؿه ٌصضزٞی ا٘تٟبی چتط، ثطای اضتفبع چُٟ  -2
قٛز وٝ ضطیت  ثبػث ٔی 5زؾت ویّٛٔتطی اظ ؾغح ظٔیٗ ٚ ثطای ػسز ٔبخ زٚض

ایٗ أط  زٚ ثطاثط ثعضي قٛز، قست افعایف یبثس ٚ تب حسٚز پؿبی وّی ثٝ

قٛز چتط ثطای اؾتفبزٜ، اظ  قست وبضایی چتط ضا افعایف زازٜ ٚ ٔٛخت ٔی ثٝ

 اِٚٛیت ثطذٛضزاض ثبقس.
افت فكبض وُ )ضطیت پؿب( تبثغ ٘ٛؾب٘بت خطیبٖ ػجٛضی اظ زیؿه ٌصضزٞی  -3

ی تحطیه اؾت ٚ ِصا ایٗ أط  ط اؾت، ایٗ ٘بحیٝ زلیمبً ٕٞبٖ ٘بحیٝا٘تٟبی چت

 ثبقس. ثیٙی ٔی لبثُ پیف

تٛا٘س ٔٙدط ثٝ ثبض ثط  زٞس ٚ ٔی تحطیىبت زیٍطی زض ضطیت پؿب ضٚی ٔی -4
ضٚی ؾبظٜ قٛز ٚ آٖ ضا زچبض ٔكىُ وٙس، تغییطات ضطیت پؿبی حبنُ اظ 

 افتس. زأٗ چتط اتفبق ٔی ٌیطی قسیس خطیبٖ، زض ٔحُ ا٘حٙبی چتط ٚ زض قتبة

 فهزست علایم 10- 
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 عَٛ زأٗ چتط  

 ٞبتؼساز ٌطٜ  
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