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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. 

Keywords: Cargo parachutes, Stabilizer Parachute, Forebode Distance, Numerical Simulation. 
 

 
 mohammadsalimi@ari.ac.ir)نویسنده مسئول(:  اریاستاد -1

  a.farajollahi@sharif.edu: اریاستاد -2

 mohsenikafshgarkolaei.amirhosein@ae.sharif.edu د:کارشناسی ارش دانشجوی -3

 mohseni.rostami@aut.ac.ir: اریاستاد -4



 1400 زمستانو  پاییز، 2، شماره 10دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                           2

 فهرست علائم 

 𝑊 (𝑘𝑔محموله )وزن 

𝑁) ینامیکید فشار 𝑚2⁄) 𝑞 

 0(𝐶𝑑𝑆) (𝑚2چتر ) اسمی پسای سطح

 𝑆0 (𝑚2چتر ) مساحت

 𝐷0 (𝑚چتر )قطر اسمی 

 𝐷𝐶 (𝑚شده ) ساختهقطر کانوپی 

 𝐷𝑃 (𝑚شده ) پربادقطر کانوپی 

 𝑃(𝐶𝑑𝑆) (𝑚2چتر ) شده پرباد پسای سطح

 𝑋1 نیرو ضریب بدون بعد کاهش

 𝐹𝑥 (𝑁) یشوندگ باز نیروی

 جرم در شوندگی باز نیروی ضریب بدون بعد

 نهایت بی
𝐶𝑥 

𝑚) شتاب وارد به محموله 𝑠2⁄) 𝑎 

 𝜖 نسبت سطح پسا ریف به سطح پسا اسمی

,𝐷𝑅 (𝑚) یفرقطر و طول بند  𝐿𝑅 

 𝑅(𝐶𝐷𝑆) (𝑚2) یفرسطح پسا در حالت 

 𝐹𝑅 (𝑁) یفرشوندگی در حالت  باز نیروی

 𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑(𝐶𝐷𝑆) (𝑚2محموله )سطح پسای 

 𝐹𝑆𝐿 (𝑁) یقتعلاستحکام بند 

𝑁پارچه )استحکام مورد نیاز  𝑚⁄) 𝑡𝑐 

 𝐹𝑉𝑇 (𝑁ونت )استحکام مورد نیاز برای نوارهای 

 𝑁𝑆𝐿 تعداد بندهای تعلیق

 𝐷𝐹 ضریب بدون بعد طراحی

 𝐷𝑆 ضریب بدون بعد طراحی نهایی

 𝑆𝐹 ضریب ایمنی بدون بعد

 مقدمه -1

مجموعوه   کیو  یطراحو  منظوور  به یکینامیرودیآ یها یبررس

 معموولاا نمونوه موجوود،    کیو  یسواز  نهیبه ایو  یزیچتر بارر

 ایوووو  یتئوووور ،یتجربووو یهوووا از روش یکوووی لهیوسووو بوووه

. از ردگی یانجام م ها آناز  یبیترک ایو  یعدد یها یساز هیشب

بوه   یو توسعه روابط تئوور  یعدد یساز هیشب بیترک یایمزا

و زموان   نوه یبه کاهش هز توان یم ،یوتریکامپ یهاکمک کد

مشوابه   هوای  و سواخت، امکوان تحلیور طورح     یچرخه طراح

محصوولات   یو بهبوود طراحو   هیمدل اول جادیمتعدد پس از ا

تعوداد   تووان  یمو  یعودد  هوای  اشاره کرد. با استفاده از روش

که  یدر موارد ن،یتونر باد را کاهش داد. همچن یها شیآزما

 ،سوت ین شیامکان انجام آزموا  یمنیسلامت و ا نیتأم دلیر به

جوابگووو اسووت. امووروزه    خوووبی بووه یعوودد یسوواز هیشووب

و  یمختلوف علمو   یهوا  در عرصوه  یمختلفو  هوای  سازی شبیه

 یبوورا یمناسووب نیگزیکووه جووا ردیووگ یانجووام موو یقوواتیتحق

 ییپارامترهوا  نیتر شده است. مهم بر نهیو هز یواقع یها تست

درنظر گرفته شود،  دیبابارریزی  چتر مجموعه یکه در طراح

 یرویو ن ،یداریو پا نوان، یاطم تیلچون قاب یبه موارد توان یم

چترها،  شیهنگام گشا نییپا نحوه گشایش، ضربهبالا،  یپسا

اشواره   رهیو و غ طیبوا محو   یریپوذ  انطباق ن،ییحجم و وزن پا

بررسی و تحلیور  مناسب،  جانمایی، . نحوه گشایش چترنمود

در معور    کوه  هنگوامی دهنده چترهوا   تشکیر مواد مقاومت

گیرنود، مووارد    رطوبوت قورار موی   و  شی، سایخستگحرارت، 

 ها بایستی مورد توجه قورار چتر یطراحمهمی هستند که در 

 های پروازی، تمامی پارامترهای موورد  در آزمایش. [1] گیرند

نیاز، مانند توزیع فشار کانوپی قابر دسترسوی نیسوت. روش   

یرودینوامیکی چترهوا، انجوام    آدیگر جهت تخموین ضورایب   

سازی عددی است که توسوعه و افوزایش دقوت آن، در    شبیه

فابور   توأثیرات هوا دارای   آزموایش  زمانی جهت کاهش هزینه

هوای عوددی چترهوا، در نظور      سوازی است. در شبیه توجهی

سیال در فرآیند پرباد  -گرفتن دقیق شرایط برهمکنش سازه

شدن چتر، دارای پیچیدگی بسیاری است که در این زمینوه،  

های  ازجمله مزیت .[2] گرفته است تحقیقات متعددی انجام

عمور کوردن    سروصدا یببه  توان یموجود چترهای بارریزی، 

مشکلات مربوط به فرود در مناطق ناهموار و باند  کاهش ، آن

بوا  فرود کوتاه اشاره کرد. لذا با توجه به اهمیت موضوع، باید 

هوا و معایوب انوواع     بنیادی طراحی چترها و مزیت یها روش

. اولوین چترهوای موورد اسوتفاده چترهوای       شد آشناچترها 

 ایمرطوب  یدر باندها یترمز یچترهاترمزی ریبونی بودند. 

با سرعت بالا موثثر هسوتند.    یاضطرار یفرودها یو برا یخی

 لهیوسو یوک   عنووان  بهکه در ابتدا قرار بود از آن  یچتر ترمز

و  رهوا یدر تا جویی صرفه یاستفاده شود، اکنون برا یراضطرا

  .گیرد ی هواپیماها مورد استقاده قرار میترمزها
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با شروع بیان کردند که  اوربیتر و همکاران  در پژوهشی

 1992در سال  STS-49با پرواز  فضاپیماهای شاتر پرواز

کاهش سرعت  سامانهزیربه  یچتر ترمزمیلادی، 

به  سامانهزیر نیاضافه شد. اضافه شدن ا رشات فضاپیماهای

مجموعه جداگانه از  کی نیازمند ییفضا هینقل لهیوس کی

و  یکینامیرودیآ هایریتحل و  هیتجز ،ها شیآزما

در این پژوهش  .بود سامانهعملکرد  های مرتبط با شیآزما

که حاصر تلاش سه صنعت هوانوردی و فضایی بزرگ ایالات 

متحده آمریکا بود، با آزمایش تونر باد میزان نیروی وارد به 

فضاپیما بررسی و یک رابطه تجربی برای محاسبه آن 

 .[3] استخراج شد

 یهوا  یدر حووزه فنواور   قوات یتحق شتریدر حال حاضر ب

تخلخر  یاست که دارا ییها در استفاده از چتر ییهوا ریتحو

امر در  نیهستند. علت ا کپارچهی ینسبت به چترها یشتریب

 یبور رو  دچترها به واسوطه تخلخور موجوو    نیآن است که ا

 یبازشووندگ  یرویو ن یدارا شوتر، یب یداریو علاوه بر پا یکانوپ

شوتاب   جوه یهستند و در نت گرید ینسبت به چترها یرت کم

و  لوووریت. کننوود یوارد موو محمولووهبووه  یکمتوور یبازشوووندگ

 یرا طراحوو 1سوولریفوورود ک سووامانه یهمکووارانش در پژوهشوو

فورود   یبورا  ریو گ ضوربه  یها سهیکردند که شامر چترها و ک

و  یکار تجار کیمحموله  نیبوده است، ا K-1آمدن محموله 

 نیو هوا در جهوان اسوت. در ا    استفاده مجدد حامر یا توسعه

کیسولر  برناموه   یابیباز یچترها برا شیمقاله نوع و نحوه آزما

و  سوتون یهردر یوک تحقیوق تجربوی    . [1] ارائه شده اسوت 

در نظور   یا شده نییتعهدف  عنوان بهمکان را  کی شهمکاران

از  ییهوا هینقل لهیمحموله را از وس شیآزما نیگرفتند و در ا

 صووورت بووه. محمولووه رهووا کردنوود  یا شووده نیوویتعمحوور 

 به هموراه  ی،ساختار کنترل کی و با استفاده از یکینامیرودیآ

 ریو در طوول حرکوت، مسو    شوود  یم تیهدا یکمک یچترها

 یتا ارتفاع آزادسواز  شیمحموله محاسبه شده و از نقطه جدا

 محمولوه بوه کموک چترهوا     شده نییتعمحر  یکیدر نزد ،بار

امکوان را فوراهم    نیو ا ینظام یزیبارر ی. چترهاکند یمپرواز 

از  ینظوام  زاتیو و تجه اناز سورباز  یادیکه تعداد ز کنند یم

 یا نبورد منتقور شووند. تواوان در مقالوه      دانیهوا به م قیطر

 ریو محموله توا مرحلوه تحو   تیهدا یها سامانه نیتر برجسته

 
1 Kistler 

مطالعوه   نیو کورده اسوت. در ا   یرا بررسو  نیزم یبر رو ها آن

مورد بحث قورار   مأموریتهر  یها یژگیو و یالزامات عملکرد

هوای کواهش سورعت     سوامانه اولین اسوتفاده از   گرفته است.

 کایتوسط ارتش آمرمیلادی  1964محموله بارریزی در سال 

موورد نظور کوه     سوامانه انجام شود. در   2و شرکت کوارتمستر

بوه نیوروی    نامنود، بودون نیواز    می  LAPES 3آن را  اصطلاحاا

انسانی زیاد و هزینه اضافی، ابزار و تجهیزات مورد نیاز از یک 

از ایون روش  . شود  ارتفاع پایین به محر مورد نظر ارسال موی 

 افوت  بوه علوت   کوه سندر منطقه  یبانیپشت برای انجام امور

نامساعد بوودن محویط جارافیوایی بورای ارسوال       هوا و فشار

بازیوابی بوه    سوامانه  .تجهیزات در جنگ ویتنام استفاده شود 

های سنگین مفیود   شاید برای بازیابی محموله LAPESشیوه 

باشد ولی ممکن است بوه خواطر انجوام عملیوات در ارتفواع      

پایین برای خود هواپیما و سرنشینان آن خطر آفورین شوود.   

بورای ارسوال    LAPES سامانهبرای کاهش خطرات حاصر از 

اسوتفاده شود. در   تجهیزات و ادوات نظامی از ارسوال هووایی   

کیلوومتر از سوطح دریوا بوا      1ایون روش در ارتفواع بوالاتر از    

استفاده از یک چتر ترمزی محموله از هواپیمای بواربری بوه   

شود و پوس رسویدن بوه سورعت مناسوب،       بیرون کشیده می

شوود و بوا رسویدن بوه سورعت فورود        چترهای اصلی باز می

 امانهسو آیود. ایون    مناسب محموله بر روی زموین فورود موی   

پرواز و  یها شیآزمانامند.  می HARRS 5 اصطلاحاارا  4هوابرد

ی از بواریزی ادوات و تجهیوزات نظوامی در    اتیعمل یها تجربه

   .[4] استها مشهود و قابر تأمر  ی جنگ تاریخچه همه

 

و همکووارانش انجووام  6پتووراکووه توسووط پ یدر تحقیقوو

گرفوووت، بوووه کموووک تونووور بووواد و بوووا ایجووواد نیروهوووای 

حرکووت جریووان بوور  تووأثیراتآیرودینووامیکی بوور روی چتوور، 

داوودیووان و آزادی در . [5] روی ضووریب پسووا بررسووی شوود 

رینولوودزهای مختلووف بوور روی چترهووا بووا  تووأثیرتحقیقوواتی 

حضور و بدون حضور ونوت را بررسوی کردنود. بوا توجوه بوه       

 تأثیرپوذیری اطوراف چترهوا میوزان     پایودار و آشوفته   جریان

 
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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در ایوون تحقیووق نشووان  شوود. ضووریب پسووای چتوور بررسووی

 جوووادیارینولوودز و   عوودد  رفووتن  داده شوود کووه بووا بوووالا   

هوایی در پشوت چتور، ضوریب پسوا دچوار تاییراتوی         گردابوه 

سووازی  شووبیه صووورت بووهدر تحقیقووی کووه . [6] شووود مووی

تخلخوور بوور روی   تووأثیراتعووددی و تجربووی انجووام شوود،  

ضوورایب پسووای چتوور بررسووی شوود. در ایوون تحقیووق بیووان   

شوود کووه معیووار اصوولی طراحووی چتوور، مقوودار نیووروی پسووا  

 1در تحقیقووی دیگوور کووه توسووط گووااو . [7] تولیوودی اسووت

عوددی و بوا کموک یوک      صوورت  بوه همکارنش انجوام شود،   

پسوا بررسوی و     مدل تئوری اثورات تخلخور بور روی نیوروی    

 صووورت بووهلیبووی در تحقیقووی کووه . [8] سووازی شوود شووبیه

 یپوو هیاسووتفاده از قضوو تئوووری و تجربووی انجووام شوود،    

 یرویووکووه ن کنوود یعنوووان موو یابعوواد زیدر آنووال نگهووامیباک

نجوات توابع درجوه دو    هوای  چتر یبور رو  کیو نامیرودیپسا آ

 ،کنود  نیوی را تع پسوا  بیضور  توانود  یاموا نمو   ،سرعت اسوت 

و در  شوووند نیوویتع یتجربوو صووورت بووه دیووبا هووا آن رایووز

تحقیق مورد نظور روشوی را بورای محاسوبه ضوریب پسوای       

سووازی تجربووی دی و   در یووک شووبیه . [9] چتوور ارایووه داد 

همکووارش مراحوور بوواز شوودن چتوور را بووا طراحووی چتوور در  

مختلووف بررسووی کردنوود. در ایوون تحقیووق بوورای  هووای زموان 

چند تاییر شکر چتور در هنگوام بواز شودن آن یوک مودلی       

از چتر طراحی شود و بوا کموک تونور بواد ضوریب پسوا در        

در یوک   . در تحقیقوی دیگور  [10] هور حالوت محاسوبه شود    

سووازی عووددی یووک چتوور دونووات شووکر را مووورد     شووبیه

کوووه بررسوووی قووورار دادنووود و در ایووون تحقیوووق اثراتوووی  

هوای عرضوی و    هوای پشوت محمولوه بور روی نیوروی      گردابه

 .[11] گذارد را بررسی کردند ضریب پسا می

یکی از موضووعات مهوم در لحظوه بواز شودن چترهوای       

بارریزی نیروی بازشوندگی چترها و شوتاب بازشووندگی وارد   

 یبورا  یروشدر تحقیقی تئوری  2. جامیسوناستبه محموله 

و  سوامانه سورعت   ،نجوات  چتر بازشوندگی یروهایمحاسبه ن

داودیوان   .[12] برخی دیگر از متاییرهای مهم پرداخته است

سازی عوددی   تئوری و شبیهبا کمک برخی روابط  همکارانشو 

 
1 Gao 
2 Jamison 

و تجربی با بررسی نیروی بازشوندگی و تاییورات ضوریب پسوا بوه     

 کی عبوری از انیجربررسی پایداری چتر پرداختند. در این تحقیق 

 صورت به با در نظر گرفتن یک ونت برای چتر مورد نظرنجات  چتر

و  اندازه ونتو نسبت  نولدزیاست. اثرات عدد ر  مطالعه شده یتجرب

  یسواز  هیشوب  یوک  دربر روی پایداری چتور  پسا  بیضر نیهمچن

  .[13] بررسی شد ی،عدد

گسسووته را  کیروش الاسووت کیوولئونوووف،  2010در سووال 

سووال  در .[14] داد میتعمووشوودگی چتوور پربادنحوووه  زیآنووال یبوورا

و  FSIکوپوور  صووورت بووهچتوور را  کیوو ی، ژائووو پربادشوودگ2016

 سوازی  هیبور جورم محودود شوب     یمبتنو  یالاتیسو  کیو رفتار مکان

 یتجربوو جیبووا نتووا  را چتوور بعوودی سووهشووکر  رییووتا و کوورد

  .[15] کرد یجسن صحه

 معادلات حاکم -2

 مأموریوت در تحقیق حاضر ابعاد و نوع چتر اصلی بر مبنوای  

زیر طراحی و در اداموه اثورات فاصوله محمولوه از چتور روی      

عددی تحلیر  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

 متور  بور  کیلووگرم  7/0 هوا در این ارتفواع در حودود   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 گورفتن موواردی ماننود ضوریب پسوا، ضوریب       

نووع چتور    بور اسوا   نیروی باز شودن چتور و پایوداری کوه     

کووه  (1)شووکر هووای شوووند، مطووابق داده  مشووخص مووی 

جووامع در رابطووه بووا طراحووی  اطلاعوواتشووامر یووک سووری 

 3/14گسوترده   دامون  چترهوای بوارریزی اسوت، از چترهوای    

 اصوولی اسووتفاده شووده    چتوور عنوووان بووهدرصوود کاموور  

 .[16] است
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 .[16]مشخصات چترهای 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  
 

مقدار  1)شکر برای تخمین ضریب بدون بعد پسا با کمک 

های  شود. این مقدار با افزایش طول بند انتخاب می 9/0اولیه 

های پشت محموله  گردابه دلیر بهیابد و  تعلیق افزایش می

یابد. برای تخمین این مقدار افزایشی و کاهشی   کاهش می

شود. از آنجاکه برای طراحی  بهره گرفته می 2)شکر از 

سعه داده شده، لازم است تا چترها یک برنامه کامپیوتری تو

 شوند.برازش  (2) شکرهای  معادله حاکم بر منحنی

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

 هوووای بووورازش شوووده در روابوووط حووواکم بووور منحنوووی

ارائوووه  3)شوووکر هوووای حاصووور در  و منحنوووی 1)جووودول 

شوووده اسوووت. ضوووریب پسوووا در طراحوووی چتووور یکوووی از 

آل  . در حالووووت ایوووودهتاسووووعواموووور مهووووم طراحووووی 

افوووزایش ضوووریب پسوووا در طراحوووی چترهوووای بوووارریزی 

مطلووووب اسوووت ولوووی عوووواملی ایووون ضوووریب را کووواهش 

مقووودار کووواهش ایووون ضوووریب    4)شوووکر دهووود.  موووی

هوووایی کوووه در پشوووت محمولوووه بوووه   گردابوووه دلیووور بوووه

 آید را نشان داده است. وجود می

 
پسا  بیضر یبر رو قیطول بند تعل تأثیربرازش (: 3)شکل 

 .سه چتر منتخب یبرا
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 .3)شکر 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 شکر ییپسا پشت بدنه ها تأثیر: (4)شکل 

 [.4پسا ] بیضر یرو
 

𝐷𝑃، دو منحنی برای دو وضعیت 4)شکر در  𝐷𝐵⁄ = 1 

𝐷𝑃 و  𝐷𝐵⁄ = های تجربی موجود )نقاط در روی داده3

های اند. مجدداا جهت استفاده از منحنیشکر( برازش شده

فوق در برنامه کامپیوتری لازم است تا معادله حاکم بر 

های حاصر معادله حاکم و منحنیها استخراج شود. منحنی

ارائه شده است.  2)جدول و  5) شکر ترتیب درهب ها آناز 

𝐷𝑃 است که برای مقادیر به ذکرلازم  𝐷𝐵⁄  غیر از

 طور همانهای اصلی از میانیابی استفاده شده است.  منحنی

شود، مقدار کاهش ضریب پسا مشاهده می 4) شکرکه در 

شده به پهنای محموله  پربادوابسته به نسبت اندازه کانوپی 

 95/0الی  7/0  تقریبی و تجربی در محدوده طور بهو  است

طر قرار دارد. این مقدار با توجه به نسبت قطر بدنه به ق

شده در حال نوسان است و در طی پرواز  پربادکانوپی 

کند. این مقدار کاهش پسا را با افزایش بندهای  تاییر می

بایستی توجه شود که افزایش و  توان جبران کرد. تعلیق می

کاهش طول بندهای تعلیق یک مقدار بهینه دارد. با 

افزایش طول بندهای تعلیق علاوه بر وزن چترها به حجم 

شود و برای جانمایی آن در محفظه  نیز افزوده می ها آن

گردد. بنابراین،  تعبیه شده دچار مشکلات جانمایی می

 انتخاب بهینه این اندازه بسیار حائز اهمیت است.

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

 .پشت بدنه یها گردابه
 

 .5)شکر 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⁄ =  کاهش  854/0به  9/0از مقدار اولیه  1.4

 یابد. می
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 0(𝐶𝑑𝑆)چتر  یک برای نیاز مورد اسمی سطح پسای

 𝑝(𝐶𝑑𝑆)شدگی پربادچتر در حالت  یک و سطح پسای است

 شدة پر پسای سطح معرف در این گزارش P اندیس که است

 W چتر،  0(𝐶𝑑𝑆) در محاسبه تأثیرگذاراست. عوامر  چتر

 دینامیکی فشار q و آن بازیابی سامانه همراه به محموله وزن

چتر از  اسمی پسای برای محاسبه سطح .است فرود زمان در

 شود. ( استفاده می3)رابطه 

(3)                                         (𝐶𝑑𝑆)0 =   
𝑊

𝑞
 

 را 𝑆0چتور   تووان مسواحت   موی  پسوا،  سوطح  مقدار داشتن با

را بووه کمووک  𝐷0 چتور  اسوومی ( و قطوور4)بوه کمووک رابطوه   

بووه ترتیووب   𝐷𝐶و  𝐷𝑃مقوودار  کوورد. ( محاسووبه5)رابطووه 

  شووده سوواختهشووده و کووانوپی  پربووادبیووانگر قطوور کووانوپی  

توووان  مووی 1)شووکر باشووند کووه بووا اسووتفاده از ضوورایب  مووی

 آورد. دست بهرا  ها آن

(4)                                       𝑆0 =
(𝐶𝑑𝑆)0

𝐶𝑑0
=0.854

 

(5)                                                    𝐷0 =  √
4𝑆0

𝜋
 

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

حاضر  مأموریت( چتر اصلی برای 𝐷0بنابراین، قطر نامی )

متر محاسبه  6/5( معادل 𝐷𝑃متر و قطر نامی ) 6/7معادل 

 شود. می

 پایدارسازاستفاده از چتر  -2-1

در این طراحوی از یوک چتور اصولی کوه مسوئولیت فورود        

دارد در کنوووار یوووک چتووور  بووور عهووودهآرام محمولوووه را 

پایدارساز اسوتفاده شوده اسوت. چتور پایدارسواز بوا توجوه        

آن قبور از چتور اصولی بواز شوده و توا        تور  کوچکبه ابعاد 

کاهود. عولاوه   حدی از ضربه اولیه وارد بر چتور اصولی موی   

هووای هووای ایوون چتوور بووا گردابووه ب گردابووه، ترکیووبوور آن

ناحیووه دنبالووه چتوور اصوولی مووانع از رفتووار هارمونیووک      

هووای چتوور اصوولی شووده و مجموعووه دو چتوور      گردابووه

نوسووانات کمتووری را تجربووه کوورده و در نتیجووه پایوودارتر   

 .  است

 مجموعه چتر پیشنهادی -2-2

سرعت  بادر هنگام فرود  که نیا دلیر به یزیبارر یچترها
 فشار دینامیکی بالا دلیر به، شوند یرها م هواپیماکروز 
متعادل  دارسازیچتر پا کیدر ابتدا با استفاده از  یستیبا

 .فراهم گردد یباز شدن چتر اصل یبراتا شرایط گردند و 
 ای گونه بهی انتخابی برای چتر اصلی بایستی کینامیفشار د

موجب  یچتر اصل یباز شوندگشتاب  انتخاب شود که
چتر  یا مجموعه ،نیبنابرا .گرددنبه محموله  دنیرس بیآس
 چتر کی ی برای فرود ایمن محموله از هواپیماشنهادیپ
 تر کوچک دارسازیچتر پا .است یهمراه با چتر اصل دارسازیپا

و وظیفه اصلی آن پایداری محموله و  است یاز چتر اصل
 .استکاهش سرعت آن 

های موجود در کنار مدلبا توجه به توضیحات فوق و 
ای مربوط به نیروی بازشوندگی و استحکام سازه ملاحظات

-پیشنهاد می 7)شکر و   6)شکر ترکیب چترها مطابق 

 شوند.   
 

 
 .و پایدارساز یچتر اصل: (6)شکل 

 

چتر اصلی مطابق محاسبات بخش قبر دارای قطر 
𝐷𝑃پربادشده  = 5.6 𝑚 نحوه قرارگیری چتر پایدارساز  .است

مما  بر  صورت بهشدگی پرباداست که بعد از  ای گونه به
بندهای تعلیق باشد و دامن چتر پایدارساز عمود بر این 

برابر چتر اصلی  4. اندازه چتر پایدارساز استبندها 
𝐷𝑃𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟

= 𝐷𝑃  است.  ⁄4

 برای دشدهیتولنمایی از شبکه محاسباتی  7)شکر در 

 هیتعب های بالا با تخلخر یو پایدارساز از نما یدو چتر اصل
و چتر  یفاصله چتر اصل زانیم است. دهیگرد میشده ترس

 نییتع های پشت محموله گردابهپایدارساز مطابق با 
 2سازی محموله از یک مکعبی به ضلع  برای شبیه. گردد یم
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کیلوگرمی  350متر استفاده شده است که بیانگر محموله 
 است.

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

 .یاصل

 روش حل عددی -3

معادلات حاکم  بعدی سهبرای بررسی جریان حول یک جسم 

. این معادلات در استبر مسئله، معادلات نوییر استوکس 

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

(7) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌�⃗�) = 0                 

(8) 𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢�⃗�) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜈∇2𝑢 + 𝑓𝑥 

(9) 𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑣�⃗�) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜈∇2𝑣 + 𝑓𝑦 

(10) 𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑤�⃗�) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜈∇2𝑤 + 𝑓𝑧 

بیانگر نیروی خارجی و اثرات  𝜈و  𝑓در این روابط 

کردن از اعمال نیروی  نظر صرف. با استلزجتی سیال 

. استعامر ایجاد نیرو به چترها  حاکمخارجی تنها جریان 

 یوتنین الیس گردد که ی معادلات حاکم فر  میبررس برای

جریان  یوقت. شود یدر ابتدا آرام و سپس آشفته م انیجرو 

با استفاده از  یمحل طور به الیسترم لزجتی  شود آشفته می

𝑘 گیمدل آشفت − 𝜀(𝑅𝑁𝐺) شود یاصلاح م. 

 یبرا شده انجام سازی هیشب فیبخش ابتدا به توص نیدر ا
که شامر چتر  شود، یچترها پرداخته م مجموعهحول  انیجر

 سیانس افزار نرمدر  ها سازی هی. شباستو پایدارساز  یاصل
ب پسآ یضر ها یساز هیشب یاز خروجاند.  فلوئنت انجام شده
. با دآی یم دست بههر چتر  یبرا یشدگپربادکر در حالت 
حول  انیجر یساز هیپسآ کر حاصر از شب بیداشتن ضر
را اصلاح  یمفهوم یدر طراح هیاول 𝐶𝑑 مقدار توان یچترها، م

پسای بعد از محاسبه ضریب کرد.  نهیرا به یو روند طراح
 یپرواز ریفوپر توانسازی عددی میواقعی توسط شبیه

را  محمولهبینی مسیر پروازی مجموعه چترها و  برای پیش
 .کرد سازی شبیه

، 80پسا، محاسبات در سه سرعت  ضریبجهت ارزیابی 
با توجه به اینکه . شودانجام می هیمتر بر ثان 10و  40

در  مأموریتاین ارتفاع  محدودهسرعت صوت در محدوده 
ماخ 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 جریان  مادون صوت ،ماخ هایبا توجه به عدد و اصلی

ابتدا  یساز هیشروع شب ی. برااست حاکم، تراکم ناپذیر

 میگردد. با ترس جادیا یحول هر چتر شبکه محاسبات یستیبا

شبکه  زیوا نتیپو افزار نرم، به کمک ایافزار کت چترها در نرم

 یها یساز هیشب. گردد یم جادیها ا حول چتر یمحاسبات

شبکه  دیتول ی. براشود یانجام م بعدی سهمربوطه در حالت 

ان با سازم یها توجه شود که وجود شبکه یستیبا یمحاسبات

 کند، یم دایپ تیهما یمرز هیکه اثرات لا ییها در مکان

 هیبدون سازمان در ناح یها است و با استفاده از شبکه یالزام

بودن  زیبه ر ازیدور از چتر و داخر چتر که ن یمحاسبات

. وجود شود یکاسته م یمحاسبات نهیاز هز ،ستینشبکه 

چتر را  نیا یداریپا پایدارساز و اصلی،چتر  یتخلخر بر رو

 مثثری طور به ها آنداده و از بیشینه نیروی وارد بر  شیافزا

چترها بر روی ضریب پسا و اندازه تخلخر  زانی. مکاهدمی

 است.  تأثیرگذارنیروی بازشوندگی چترها 

و با فاصله  زیچترها ر یکیدر نزد یمحاسبات شبکه
شدن به سطح چتر  کی. با نزدشود یگرفتن از آن درشت م

شده  فیافزار فلوئنت تعر نرم یبرا وارید کی عنوان بهکه 
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تراکم  یستیکرده و با دایپ تیاهم الیس یاست، اثرات لزجت
 گردد.  تر شیب ینواح نیدر ا نقاط

توان نحوه قرارگیری محموله به نسبت  می 8)شکر در 

مشاهده کرد. در این حالت  1𝐷𝑃مجموعه چترها را در حالت 
. استسلول  1،891،403حجم شبکه محاسباتی در حدود 

با توجه به عبور جریان سیال از روی پارچه چترها و ایجاد 
یه مرزی، بایستی نقاط شبکه محاسباتی در نزدیکی پارچه لا

 چترها دارای تراکم بیشتری به نسبت سایر نقاط شبکه باشد.

دامنه محاسباتی اطراف محموله و مجموعه چترها از 
شده چترها است و  پربادبالای چترها در حدود ده برابر قطر 

ها شده چتر پربادبرابر قطر  6از پایین محموله در حدود 
 .است

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

 .بندهای تعلیق چتر پایدارساز و اصلی یتلاق

 10)شکر سازی همانند  در شبیه شده اعمالشرایط مرزی 
برای چترها و محموله، دیواره و برای مرز اطراف دامنه 

 تعریف شده است. نهایت بیمحاسباتی، شرط فشار در 

نحوه قرارگیری محموله نسبت به مجموعه چترها بسیار 
 دلیر بهحائز اهمیت است و بعد از عبور جریان از محموله 

در پشت محموله جریان ورودی  جادشدهیاهای  ایجاد گردابه
سازی  شود. در هر سرعت شبیه به چترها دچار تاییراتی می

فاصله چتر پایدارساز از چتر اصلی و همچنین فاصله نقطه 
تلاقی بندهای تعلیق چتر پایدارساز و اصلی تا محموله، 

0.5𝐷𝑃 های پشت محموله در  . برای بررسی اثر گردابهاست
فاصله محموله از مجموعه چترها  شده انجامهای  سازی شبیه

برابر قطر پرباد شده چتر  8و  6، 4، 2برابر به  1به ترتیب از 
سازی  شود و در همه حالت شبیه اصلی تاییر داده می

تاییرات ضریب بدون بعد پسا و سایر متاییرهای جریان 
 شود. میبررسی 

جریان بایستی استقلال حر از شبکه  بررسیبرای 

بررسی جریان  ، با9محاسباتی بررسی گردد. همانند شکر 

 1،893،408ای با  در سه شبکه محاسباتی مختلف شبکه
 شود. شبکه محاسباتی بهینه انتخاب می عنوان بهسلول 

 

 
 .استقلال حر از شبکه: (9)شکل 

ای  گونه اطراف باید به مرزهایفاصله چترهای بارریزی از 

داخر  وروی  روی متایرهای جریان شرایط مرزیباشد که 

به ای  فاصله 10)شکر همانند  ،بنابراین .نگذارند تأثیرچترها 

  .شود در نظر گرفته می اصلی چتر 5𝐷𝑃اندازه 

 
 .یدامنه محاسبات یمرز طیشرا: (10)شکل 
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توان  می ،متایرهای جریان تاییربا عبور جریان از چترها و 

را مشاهده  چترهای بارریزیروی جریان فیزیکی  تأثیرات

 .کرد

 نتایج -4

، 10در سه سرعت  ها یساز هیشبکه اشاره شد،  طور همان
در هر کدام  که شده استانجام  هیمتر بر ثان 80و  40

 رییدر حال تای زیبارر یفاصله محموله به نسبت چترها
و  2D ،4D ،6Dبه  1Dی محموله از چترها از  فاصله .است

8D شود یمشاهده م 11)شکر با توجه به  کند. می تاییر 

در پشت  هایی گردابهاز محموله  انیکه با عبور جر
محموله  یاز رو انیبا عبور جر .ردیگ یمحموله شکر م

با بالا رفته و  محموله بخش پایینی در یکیفشار استات
 فشار بخش بالایی محموله متفاوت است. 

فشار  11)شکر مطابق  ،چترها داخر ورود جریانبا 

کاهش چتر  یرونیبخش بفشار و  رفتهشدت بالا   داخر به
نیروی پسای  کننده نییتعمیزان این اختلاف فشار  یابد.می

 .استوارد بر چتر 

 

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

 .1Dو فاصله  هیمتر بر ثان 10سرعت 

با تاییر فاصله بین محموله و مجموعه چترها از اثرات 

شود و همچنین  های اطراف محموله کاسته می دنباله

های پشت محموله  نوسانات چتر پایدارساز مستقر از گردابه

 15)شکر الی  12)شکر گردد. روند تاییر فاصله در  می

 نشان داده شده است. 

های پشت با نزدیک شدن محموله به چتر اصلی، گردابه

ه نشان از فشار پایین این ناحیه دارند به داخر محموله ک

شوند. این موضوع سبب چتر اصلی و پایدارساز تخلیه می

کاهش فشار داخر مجموعه چترها شده و از نیروی پسای 

های پشت محموله به داخر کاهد. نفوذ گردابهها می آن

، است 1Dکه مربوط به کمترین فاصله  16)شکر چترها در 

( 80و  40های بالاتر )مشهود است. این موضوع در سرعت

 . استنیز همچنان پابرجا 

 

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

 .2Dو فاصله  هیمتر بر ثان 10در سرعت 

 
 یو اصل دارسازیاز چتر پا انیعبور خطوط جر: (13)شکل 

 .4Dو فاصله  هیمتر بر ثان 10در سرعت 
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 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، خطووط جریوان و میودان     رای بررسی دقیقب

شوکر  در  1Dدر فاصوله   80و  40های فشار کر برای سرعت

کوه مشواهده    طوور  هموان انود.  ارائه شوده  19)شکر الی  16)

شود، ناحیه دنباله محموله فشوار داخور چترهوا را تحوت      می

در این حالت نوع رژیم جریان با توجوه   قرار داده است. تأثیر

𝑅𝑒به عدد بودون بعود    = 𝜌𝑢𝐿/𝜇   .در نظور   بوا  آشوفته اسوت

𝑘𝑔چگالی  گرفتن 𝑚3⁄ 225/1 ،  لزجت سوینماتیکی𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄ 

  و 40عدد بودون بعود رینولودز      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 

 .D1 و فاصله هیبر ثان

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

 .D1 و فاصله هیبر ثان

 
متر  80در سرعت  YZکانتور فشار در صفحه : (18)شکل 

 .1Dو فاصله  هیبر ثان
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متر  80در سرعت  YZدر صفحه  سرعتکانتور : (19)شکل 

 .1Dو فاصله  هیبر ثان

خطوط جریان و کانتورهای فشار برای فاصله  20)شکر 

متر بر ثانیه را نمایش  40در سرعت  2Dمحموله از چتر 

شود، چترها همچنان که مشاهده می طور هماندهد. می

دنباله محموله قرار دارند. این موضوع در  تأثیرتحت 

دو بعدی  صورت بهکه  23)شکر الی  21)شکر نمودارهای 

متر بر ثانیه  80و  40های و روی صفحه مرکزی برای سرعت

 باشد. اند، نیز قابر مشاهده میارائه شده

 یها هگرداب یزیبارر یگرفتن محموله از چترها صلهبا فا

در  هاثرات گرداب. شوند یوارد م یزیبارر یبه چترها یکمتر

گفت  توان یکه م یا گونه به .شود یم اثر یتقریباا ب 6Dفاصله 

 .گردد یاعمال م هاچتر یبر رو کنواختیتقریباا  یانیجر

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

 .2Dو فاصله  هیبر ثان

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

 .2Dو فاصله  هیبر ثان

 
متر  80در سرعت  YZدر صفحه  فشار کانتور: (22)شکل 

 .2Dو فاصله  هیبر ثان

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

 .2Dو فاصله  هیمتر بر ثان
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 24)شکر مطابق  دارسازیاز چتر پا انیبا عبور جر

آید که  به وجود می دارسازیبعد از چتر پا ییها هگرداب

 دارسازیچتر پاوجود  .رداگذ یم یچتر اصل یبر رو یراتیتأث

 یالزام ،شوند یرها م مایکه از هواپ یزیبارر یچترها یبرا

شدن  دلکه بعد از باز شدن خود موجب متعا چرا ،است

فراهم  یباز شدن چتر اصل یبرارا  طیو شرا شوند می محموله

کوچک کردن چتر  نوسانات موجود، دلیر به کند. می

وارد به چتر  یها هموجب کاهش گرداب تواند یم دارسازیپا

 .شود یاصل
 

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

 .6Dمتر بر ثانیه و فاصله  80در سرعت 

میوودان جریووان، فشووار و   28)شووکر الووی  25)شووکر 

و  40هووای سوورعت روی صووفحه مرکووزی در سوورعت   

 6Dرای فاصووله چتوور از محمولووه متوور برثانیووه را بوو 80

شوود،  کوه مشواهده موی    طوور  هموان دهود.  را نشان موی 

سواز بوه داخور و    های ناحیه دنبالوه چتور پایودار   گردابه

کننود. بوا توجوه بوه ایون      بیرون چتر اصولی ریوزش موی   

 دائمووااموضوووع کووه چتوور پایدارسوواز متحوور  بوووده و   

هوووای آن سوووبب کنووود، ریوووزش گردابوووهنوسوووان موووی

هوای ناحیوه دنبالوه چتور اصولی      گردابوه نامتقارن شدن 

هوای  گردد. این عدم تقوارن ریوزش متنواوب گردابوه    می

پشووت چتوور اصوولی را مختوور کوورده و سووبب افووزایش   

گووردد. البتووه بایوود بووه پایووداری مجموعووه دو چتوور مووی

ایوون نکتووه توجووه کوورد کووه هماهنووگ شوودن ریووزش    

توانوود سووبب افووزایش ناپایووداری  گردابووه دو چتوور مووی 

اموا احتموال ایون موضووع بوا توجوه بوه        مجموعه شود. 

درجووات آزادی بووالای چتوور پایدارسوواز )متحوور  بووودن 

 پایین است.  معمولاااین چتر( 

 
متر  40در سرعت  YZدر صفحه  فشار کانتور: (25)شکل 

 .6Dو فاصله  هیبر ثان

 
 40در سرعت  YZدر صفحه  سرعتکانتور : (26)شکل 

 .6Dو فاصله  هیمتر بر ثان
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متر  80در سرعت  YZکانتور فشار در صفحه  :(27)شکل 

 .6Dو فاصله  هیبر ثان

 
 80در سرعت  YZدر صفحه  سرعتکانتور : (28)شکل 

 .6Dو فاصله  هیمتر بر ثان
 

که  افتیدر توان یم 30)شکر و  29)شکر با توجه به 

و  ردیگ یشکر م ه متقارنگرداب نیاطراف چتر چند

 عیپارچه چتر باعث توز بر روی وجود تخلخر 

 کی دارسازیچتر پا .شود یها اطراف چتر م هگردابکسانی

آن  ضریب پسایبا وجود آنکه و است  یچتر کرو

 14 چتر دامن گسترده کیکه  یتر از چتر اصل بزرگ

نسبت  یشتریب یداریناپا یول ،است درصد کامر است،

. برای جلوگیری از ناپایداری چترها بر دارد یچتر اصل هب

روی پارچه چتر یک سری منافذی برای خروج جریان 

شود. جریان خروجی از این منافذ سبب هوا ایجاد می

 ها آناز سطح چتر و فاصله گرفتن  هاجدا شدن گردابه

های ناحیه دنباله در فاصله شود. هرچه گردابهمی

 ها آنمرکز  فشار کمبیشتری از چتر تشکیر شوند، ناحیه 

است. بنابراین،  تأثیرگذارکمتر روی دینامیک چتر 

سبب افزایش پایداری چترها  معمولااافزایش تخلخر 

-را کاهش می ها آن مثثرگردد. اگرچه ضریب پسای می

 دهد. 

عبور جریان سویال  از   دلیر به دارسازیاطراف چتر پا

کوه   ردیو گ یشوکر مو   ی متفواوتی ها هگرداببین دو چتر 

 ایجواد یوک نیوروی عرضوی اسوت.      ها آن تأثیربیشترین 

 یعرضو  سورعت کوه   شوود  یمشاهده م 30)شکر مطابق 

متفواوت   YZدر صوفحه   دارسواز یو پا یوارد به چتر اصل

را به سمت  دارسازیکه چتر پا سرعتی  مقدار اندازه .است

ی از مقدار سرعت عرضو  شتریب ،راند یم Y مخالف محور

 .اسوت  Yموافوق محوور    جهوت  بر روی چتور اصولی در   

ای که اطوراف دو چتور    جریان آشفته واسطه به، نیبنابرا

گیرد، هور دو چتور در شورایط واقعوی نوسوان       شکر می

کوچوک بوودن    دلیور  بوه کننود. اموا چتور پایدارسواز      می

به بندهای تعلیق چتر  دائماانوسانات شدیدتری داشته و 

 کند. اصلی برخورد می

 

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

 .6Dبر ثانیه و فاصله 
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برای جلوگیری از برخورد چتر پایدارساز به بندهای 

 ای گونه بهتعلیق بایستی فاصله چتر پایدارساز و زاویه آن 

جریان عبوری از کنار چتر  تأثیرانتخاب شود که کمتر تحت 

 اصلی باشد. 

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

 .4Dثانیه و فاصله 
 

لازم به ذکر است که زاویه گرفتن چتر به نسبت جریان 

هرچه کاهد. بنابراین، عمودی، از مقدار ضریب پسای آن می

 چترها ناپایدار باشند و نوسانات شدیدتری داشته 

شود. این کاسته می ها آن مثثرباشند، از نیروی پسای 

ای)کلاستر( با  کاهش ضریب پسا در چترهای خوشه

ای  افزایش تعداد چترها، یکی از مشکلات چترهای خوشه

 .[16] است

 جانباز   ای که یهر چه بتوان از نوسانات اجبار

اطراف چترها به  های ابهگرد ایو  یعرض یها انیجر

 یپسا بیضر توان یکرد م یریجلوگ ،دیآ یوجود م

شکر که در  طور همان .از چترها به دست آورد یشتریب

با فاصله گرفتن محموله از  ،شده استنشان داده  31)

 .ابدی یم شیافزا یچتر اصل یساپ بیچترها مقدار ضر

 شیافزا یبه معن یمحموله و چتر اصل نیوجود فاصله ب

 زین قیتعل یکه خود بندها است علیقت یطول بندها

ست ا منزله آن  به ها نیپسا هستند و همه ا روینی یدارا

طول  شیبا افزا توان یچترها را م یپسا بیکه ضر

 32)شکر  رکه د طور همان .داد شیافزا قیتعل یبندها

به  دارسازیچتر پا یپسا بیضر ،است  نشان داده شده

خوش  دستبا تاییر فاصله محموله،  ینسبت چتر اصل

چتر  تأثیرپذیریبنابراین،  .است  شده یکمتر راتییتا

های پشت محموله به مراتب کمتر از پایدارساز از گردابه

جریان عرضی حاصر از چتر اصلی روی آن  تأثیرات

، بیشترین مقدار ضریب 31)شکر . بر اسا  نمودار است

 است 61/0و کمترین مقدار آن  31/1پسای چتر اصلی 

آید. این  می دست به 1Dو  6Dترتیب در فاصله که به

قابر توجه فاصله محموله از  تأثیرات وضوح بهموضوع 

دهد. مایش میچتر اصلی روی ضریب پسای آن را ن

 تأثیرشود که تاییرات سرعت همچنین، مشاهده می

روی ضریب پسای چتر اصلی برای فواصر  توجهی قابر

 ندارد.  D2بیشتر از 

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

 .و فاصله محموله برای چتر اصلی
 

 بیضر ،است  نشان داده شده 32)شکر  رکه د طور همان

 فاصله راتییخوش تاتکمتر دس دارسازیچتر پا یپسا

 تأثیرات. به عبارتی، است یبه نسبت چتر اصل محموله

 D 6سرعت روی ضریب پسای این چتر در فواصر کمتر از 

شود که روند مشخصی بیشتر است. همچنین، مشاهده می

برای تاییرات ضریب پسا با سرعت وجود ندارد. دلیر این 

قابر توجه  تأثیراتکه پیشتر بیان شد  طور همانموضوع 

های پشت محموله جریان عرضی چتر اصلی علاوه بر گردابه

باشد. در شرایط واقعی، دینامیک چتر پایدارساز میروی آیرو
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نوسانات موجود و زاویه گرفتن چتر پایدارساز به نسبت 

 تأثیرجریان، تا حدودی ضریب پسای چتر اصلی را تحت 

بیشترین مقدار ضریب پسای  32)شکر دهد. مطابق قرار می

. در است 57/0و کمترین مقدار آن  8/0چتر پایدارساز 

 تقریبااضریب پسای چتر پایدارساز دارای مقدار  6Dفاصله 

 .است 72/0ثابت 

پسا و فراهم  یروین دیتول یزیبارر یچترها یاصل فهیوظ

هر دو نیروی برا  یطورکل به .استمناسب فرود  طیکردن شرا

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

 دلیر به ی برآ،رویاز ن توان یم ،استپسا  یروین دیچترها تول

 .نظر کرد صرف، است زیناچ اریمقدار آن بس آنکه

 
 راتییپسا با توجه به تا بیضر راتییتا : (32)شکل 

 .پایدارسازچتر  یسرعت و فاصله محموله برا
 

وجود چتر پایدارساز موجب نامتقارن شدن میدان جریان 

رود که چتر پایدارساز سبب وارد  شود. بنابراین، انتظار می می

 شدن یک نیروی جانبی به چتر اصلی شود.

شکر اثرات گردابه پشت محموله روی ضریب پسا در 

، محور عمودی 33)شکر نشان داده شده است. در  33)

افقی نسبت طول  محوربیانگر ضریب پسای چتر اصلی و 

 .استبندهای تعلیق تا محموله به قطر بدنه 

𝐿𝑇شود که با افزایش نسبت  ملاحظه می 𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦⁄  مقدار

یابد و با کاهش این مقدار، ضریب  ضریب پسا افزایش می

 رسد. پسای چتر اصلی به حداقر مقدار خود می

 
 یها به علت گردابه پسا بیضر نمودار کاهش: (33)شکل 

 .به همراه چتر اصلی و پایدارساز پشت بدنه

 بندی گیری و جمع نتیجه -5

شود که چتر پایدارساز  سازی دریافت می با استفاده از شبیه

های عرضی، دارای بیشترین  مسطح بودن و جریان دلیر به

. نزدیک بودن مقدار نیروی پسا در استمقدار نوسانات 

های بازیابی که از چند چتر  سامانهای و یا  چترهای خوشه

 شود. میکنند، از نکات مهم پایداری محسوب  استفاده می

شود  سازی جریان حول چترها این نتیجه حاصر می با شبیه

که با عبور جریان از چتر، فشار استاتیکی در داخر چتر بالا 

رود و با ایجاد تخلخر از مقدار این اختلاف فشار، در  می

شود. با عبور جریان هوا  بیرون و خارج پارچه چتر کاسته می

رضی وارد بر چترها از منافذ روی چتر از مقدار نیروی ع

شود.  کاسته و از متمایر شدن چترها به اطراف جلوگیری می

چتر به وجود  رأ وجود ونت از حداکثر فشار موجود که در 

در واقع در صورتی که چتر تخلخلی کاهد.  ، میآید می

ونت از اعمال تنش بیش از اندازه به  دنداشته باشد، وجو

 کند.  پارچه چتر جلوگیری می

چتر وجود دارد، گاهی  رأ فشار زیادی که در  ردلی به

 اوقات لازم است که اندازه ونت افزایش یابد. 

از  الیس انیبه پارچه چتر و نحوه عبور جر یفشار اعمال

 دلیر به شده است. یساز هیافزار شب چتر در نرم یمنافذ رو

عبور جریان مماسی هوا از روی پارچه و وجود اثرات لایه 

گیرد. چنانچه بتوان  ایی بر روی چتر شکر میه مرزی گردابه

 ها آنهای روی چتر جلوگیری کرد و یا شدت  از ایجاد گردابه

توان پایداری چتر را افزایش  متقارن کم کرد، می صورت بهرا 
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داد. این موضوع در چترهای مسطح که دارای پایداری 

تر حائز اهمیت  باشند، بیش کمتری به نسبت دیگر چترها می

 است.

در چتر اصلی با ایجاد تخلخر متقارن بر روی چترها از 

 شود. ها کاسته می شدت این گردابه
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