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 چکیده  
است. در  شود روش اسپيرال یا مخروطیحذف عملگرها و رهگيری اهداف در بمبلتهای حمله از بالا استفاده می منظور بهنوینی که  های روشیكی از 

نوعی خاصی از اسكن شبيه حرکت مخروطی را  گنجشك زبانروش مخروطی بمبلت سعی دارد با الهام از الگوی طبيعت همانند برگ درخت افرا یا 

تا حساسيت بمبلت نيز نسبت به عوامل  استفاده گردد جای چتر به است تا از دو بالك نامتقارن در فاز فرود نماید. در این مقاله سعی شدهایجاد می

تواند کيفيت اسكن را کاهش داده شود. ولی با توجه به عدم تقارن جسم و دوران بمبلت استفاده از بالك میهمانند باد نسبت به چترها محيطی 

به دليل وجود دهد ه است نتایج نشان میدیناميكی استفاده شد -سازی سيالاتی منظور بررسی اثرات کيفيت اسكن از شبيه تأثير قرار دهد. به تحت

قبول قرار داشته  بایست نزدیك به صفر بوده تا کيفيت اسكن در محدوده قابلاینرسی ضربی می های دوران و کوپل شدن معادلات دیناميكی ممان

همانند افزایش وزن بمبلت یا کاهش سرجنگی را به هایی  تواند پنالتیخصوص با توجه به عدم تقارن خود امری دشوار بوده که می این امر به .باشد

بایست از ارتفاع خاصی با سرعت و دوران  اوليه مشخص انجام پرواز مخروطی بمبلت می منظور بهبرای جستجوی هدف انجام دهد. همراه داشته باشد.

به آن یك زاویه تریم مشخصی داده با استفاده از روش از درون مهمات یا موشك به بيرون پرتاب شده و سعی کند با استفاده از یك چتر مناسب که 

ك مخروطی هدف را جستجو نماید. عدم توانایی چترها در بادهای جانبی و نداشتن پایداری لازم به هنگام فرود مشكلات زیادی را برای داشتن ی

 پرواز پایدار مناسب 
 پرواز خود چرخان، چتر دایناميك مش ،بمبلت بالكدار :کلیدی یها واژه
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ABSTRACT 

One of the new methods that are used in order to remove actuators and scanning targets in top attack bomblets is 

the spiral or helical method. In this method, biologically inspired by the flying concept of the single-winged seed, 

for instance, those of the maple and ash trees, the bomblets undergo a helical motion to scan the region and meet 

the target in the descent phase.  In order to perform a conical flight, the bomblets should be launched at a certain 

height with a certain initial speed. The parachute system has a large processional movement of the body in the 

descent phase and creates many problems to have a stable flight. In this article, it has been tried to use two 

asymmetric wings in the landing phase instead of the parachute to reduce the sensitivity of the bomblets to 

environmental factors such as wind. But due to the asymmetry of the body and the rotation of the body, the use of 

the wings can affect the quality of the scan. In order to investigate the effects of scanning quality, fluid-dynamic 

simulation has been used. The results show that due to the presence of rotation and the coupling of dynamic 

equations, the cross moments of inertia should be close to zero so that the scanning quality is within an acceptable 

range. This is especially difficult due to its asymmetry, which can lead to penalties such as an increase in the weight 

of the warhead or a decrease in the warhead. 

Keywords:Winged bombletautorotation, non-actuator projectile, submunitiondynamic mesh 
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 مقدمه
چرخان یك پدیده تلفيقی بين نيروهای  پرواز خود

باشد که در طبيعت نيز در آیرودیناميكی و دیناميكی می

خود توان از پرواز گردد که میبسياری از موارد مشاهده می

دانه تك بال درخت افرا یا درخت زیان گنجشك  چرخان

بر هنگام فرود نام برد. این فرود آرام چرخان ناشی از نيروی 

لبه حمله بر روی بال  های گردابهبزرگی است که توسط  آی

خيلی پایدار به هنگام  صورت بهگردد. این پرواز ایجاد می

گردد که مستقل از قرارگيری جدایش از گياهان مشاهده می

باشد. مشخصه اصلی این بذرها وضعيت اوليه دانه می

است که خواهان داشتن سرعت فرود کمی هستند  ای گونه به

. [1]مختلفی برسانند یها مكانآن خود را به  واسطه به تا

حرکت این بذرها که ممكن است توسط یك طوفان یا یك 

تواند از چند متر تا چند کيلومتر به باد شدید اتفاق بيفتد می

در بسياری از  خود چرخانطول بينجامد. پروازهای 

 یها پرندهمهندسی همانند هليكوپتر، چترها و  یها یطراح

 [2,3].شودنيز دیده می اماراس

 ها محمولهفرود مناسب برای  یها زميمكانیكی دیگر از 

استفاده از چتر است. کارلسن و همكارانش نشان دادند که 

زیادی در پرواز برخوردار  جایی جابهچترها در فاز فرود از 

تواند بر روی ميزان موفقيت آنها بر اسكن هستند که می

. همچنين آنها مطالعات زیادی را در [4]بگذارد تأثيرمنطقه 

دارای بالك که از مكانيزم چتر چرخان  یها پرندهارتباط با 

اند. در ارتباط با مشخصات نماید ارائه کردهاستفاده می

توسط چترها  حمل قابل های محمولهچترها و  یكينامیرودیآ

( انجام 2992مطالعات تحليلی زیادی توسط لوین و شاند )

ن آنها توانستند روشی برای پایداری چترهای گرفت. همچني

حاوی محموله با استفاده از مشخصات آیرودیناميكی و 

 . [9-5]هندسه  ارائه دهند

( ارائه گردید 2991مكانيزم فرود دیگری که توسط کریمی )

. سمارا یك پرنده تك بال [10]استفاده از پرنده سمارا است

ای دوران و پرواز چرخان است که از یك موتور الكتریكی بر

خود تحليلی پرواز  های مدلنماید. عمودی استفاده می

-11]. این پرنده در فاز فرود توسط روزن ارائه گردید چرخان

 های محمولهميزان تشتت این پرنده در ارسال  نهمچني [12

هوایی بر اساس دوران بالك توسط وین و همكارانش مورد 

 .[14-13]تحليل و بررسی قرار گرفت

پاراروتورها مكانيزم فرود دیگری هستند که از دو بالك 

کنند. این داشتن فرود آرام استفاده می منظور بهمتقارن 

پرنده دارای یكی سيلندر به عنوان بدنه و دو بال متقارن برای 

 رهاسازیاصلی این پرنده برای  مأموریتباشد. فرود آرام می

-از جو می رداریب داده منظور بهاتمسفر یك سياره  در فضای

برای فاز فرود  خود چرخان. این پرنده از یك پرواز [15]باشد

آیرودیناميكی این پرنده  های مدلنماید. خود استفاده می

ارائه گردید و  2توسط نادال بر اساس مدل تئوری تيغه نازک

تونل باد دارای  های مدلنشان داد نتایج حاصله نسبت به 

. همچنين نادال و [16]اشدبدرصد می 20خطایی کمتر از 

معادلات حرکت محدوده  سازی خطیاندرس توانستند با 

. همچنين [17-18]پایداری پاراروتورها را محاسبه نمایند

 4پيچوکی و همكارانش یك مدل تحليل خطی برای تحليل 

مدل مختلف ارائه کردند و در نهایت نادال و اندرس در سال 

پاراروتورهایی که  یك مدل تحليل و عددی بر روی 1022

 ارائهقرار ندارد  ها بالكدر راستای صفحه  آنهامرکز جرم 

 .[19-20]دادند

( 1012) بنازاده و تك بال انرجانی های پرندهدر ارتباط با 

 تك هوایی نقليه وسيله یك ریاضی سازی شبيه و سازی مدل

. کردند ارائه BEM نظریه و بدنه چند رویكرد اساس بر را بال

 پرواز توانایی تنها نه بال تك اوليه نمونه پروازی یها شیآزما

ایستا و  پرواز در پایداری بلكه متفاوت، اوليه شرایط در را

 .[21]داد نشان نيز را جلو روبه

کنند و با توجه به اینكه این بمبلتها از چتر استفاده می

در این مقاله همچنين نتایج کارلسن در ارتباط با چترها 

گردد تا با الهام از پاراروتورها از دو بالك برای فاز سعی می

داشتن زاویه تریم  که ازآنجایی ولی شود؛فرود استفاده 

مناسب شرط الزامی در جستجوی حرکت مخروطی است از 

 ها بالك(. این 2 شكل) دو بالك نامتقارن استفاده شده است

بلت نابرابر باعث انحراف راستای بم بر آیبا ایجاد یك نيروی 

تواند منطقه می استبملت دارای دوران  که ازآنجاییشده و 

 بزرگی را برای اسكن تحت پوشش خود قرار دهد.

                                                 
1
 Blade element theory 
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نمایی از هندسه بمبلت بر مبنای دو بالك -(1)شکل

 نامتقارن بعد از اخراج از مهمات

است که بمبلت با  یا گونه بهنحوه اسكن منطقه توسط بمبلت 

توجه به دو بالك نامتقارن و دوران خود در یك زاویه خاص 

تواند بر اثر دوران گردد و مینسبت به راستای فرود تریم می

خود دایره بزرگی را بر روی زمين جاروب نماید. اگر هدف بر 

تواند رویت گردد. روی محيط این دایره قرار داشته باشد می

تواند دوایر بعدی را جاروب نماید و ت میبا کاهش ارتفاع بمبل

این عمل تا انتهای مسير ادامه دارد. تعيين فاصله دوایر جهت 

اسكن تابعی از نسبت سرعت دورانی بمبلت به سرعت خطی 

آن است. همچنين مساحت اسكن تابعی از زاویه تریم و 

نمایی از نحوه اسكن  1باشد. شكل ارتفاع شروع اسكن می

 تواند ینمبا توجه به ابعاد بالك که دهد. شان میبمبلتها را ن

بایست درون مهمات یا موشك جانمایی بزرگ باشد چون می

مرتبه  1تا  2گردد سرعت حدی بمبلت در مقایسه با چترها 

با توجه به سرعت فرود بالاتر بمبلت  خواهد گرید. تر بزرگ

بایست سرعت دورانی نيز حفظ فواصل دوایر می منظور به

ایش یابد. این امر با وجود سنسورهای شناسایی برای افز

شود بمبلتها دارای هندسه نامتقارنی رویت هدف که باعث می

باشند پایداری آنها در فاز فرود مشكل خواهد نمود. در این 

 تأثيرسيالاتی  سازی شبيهگردد تا با استفاده از مقاله سعی می

م در کيفيت اینرسی ضربی به عنوان یك عامل مه های ممان

اسكن و پایداری مورد بررسی قرار گيرد. برای این هدف سه 

ضربی متفاوتی هستند رفتار  های مماننمونه که دارای 

گردند و ميزان می سازی شبيهثانيه  21به مدت  آنهاپروازی 

تشتت زاویه  تریم به عنوان یك پارامتر کيفيت اسكن یا 

ميدان حل دارای  گيرد. وسعتپایداری مورد تحليل قرار می

 .باشد یم متر 2000و ارتفاع   متر 100ی به قطر استوانه

 

نمایی از نحوه اسكن منطقه توسط بميلت بر  -(2) شکل

 اساس حرکت مخروطی

 سیالاتی -مدل تئوری دینامیکی -3

مدلی که در اینجا در نظر گرفته شده است یك بمبلت با دو 

بالك نامتقارن است که از یك ارتفاع مشخص با سرعت و 

گردد. انجام حرکت مخروطی رها می منظور بهدوران اوليه 

داشتن سنسورهای شناسایی دارای هندسه  واسطه بهبمبلت 

نشان داده  2نامتقارن است که شماتيك این بمبلت در شكل 

   ایشده است. در این مدل جسم دارای سرعت زاویه

(p,q,r)  و سرعت خطیV(u,v,w). باشد. دستگاه بدنی می

[x,y,z]  متصل به بدنه در مرکز جرم جسم قرار داده شده

بدنی  yاستای محور طولی و محور بدنی در ر  xاست. محور

در صفحه عمود بر محور طولی و راستای بال بزرگ در نظر 

گرفته شده است. سرجنگی این بمبلت یك نوع سرجنگی 

EFP تواند از فواصل دور اهداف را مورد باشد که میمی

 اصابت قرار دهد.

-بمبلت نيروهای آیرودیناميكی بزرگی ایجاد می های بالك

نيروها باعث کاهش سرعت فرود بمبلت خواهند  کنند که این
یك پرواز شناخته شده با  خود چرخانگردید. اگر چه پرواز 

توجه به اینكه  با یول باشد؛ یمروابط آیرودیناميكی مشخص 
است باعث رفتار  1کمتر از  ها بالكمقدار ضریب منظری 

 سازی مدلگردد و می ها بالكجریان اطراف بدنه و  بعدی سه
همانند پنل متد و ورتكس  ییها مدلآیرودیناميكی بر اساس 

گردد ¬سعی می اساس نیبرااز دقت کمتری برخوردار است. 
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تا رفتار پروازی بمبلت در طول مسير پرواز با استفاده از 
دیناميك سيالات محاسباتی مبتنی بر  یها یساز هيشب

دایناميك مش و معادلات دیناميك اویلر انجام گردد. 
-می راستوکسیناودلات حاکم بر جریان همان معادلات معا

. این معادلات اند شدهبيان  آل دهیاباشد که برای یك گاز 
بيانگر بقای جرم، اندازه حرکت و انرژی برای یك سيال 

باشد. شكل نيوتنی و در غياب نيروهای خارجی می ریپذ تراکم
مرز که دارای  Ωبی بعد شده این معادلات برای دامنه بسته 

 Ω   شود.می زیر بيان صورت بهاست    ⃗⃗⃗⃗   ⃗   

(1) 

 

  
∭  ⃗       ∬  ( ⃗ )  ̂  

  
 

 ∬  ( ⃗ )  ̂  

  

 

بردار    [         ]  ⃗ که در آن 

 ایمتغيره

لزج  و نيز بردار شارهای لزج  حالت بوده و بردار شارهای غير 

 گردد.زیر بيان می صورت به    ⃗    
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زیر  صورت بهبرشی  یها تنشدر این روابط شارهای حرارتی و 

 شوند.محاسبه می
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به ترتيب لزجت مولكولی و آشفتگی    و   که در آن 

به ترتيب         و         هستند. همچنين 

مدل سازی  منظور بهعدد پرانتل جریان آرام و آشفته هستند. 

الماراس استفاده  -آشفتگی جریان از مدل اشفتگی اسپالارت

شده است. مدل آشفتگی مذکور متشكل از معادله ای جهت 

محاسبه لزجت گردابه است. این معادله قادر به ارائه تخمين 

مناسبی از جریان مغشوش در مسایل محدود به دیواره در 

 گامهای نتخابا به توجه با که باشد.زمان پردازش کم می

 حاضر تحليل در شده انجام حل ناپایای در کوچك زمانی

  نمود. خواهد ایفا ها تحليل زمان شدن کم در بسزایی تأثير

وسعت ميدان حل با توجه به سرعت خطی بالای بمبلت 

در نظر  متر 2000و ارتفاع   متر 100ی به قطر استوانه

 نشان داده شده است.  1گرفته شده است که در شكل 

 

 ميدان جریان پيرامون بمبلت (:3)شکل 
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 نظرحول بمبلت مورد  ميدان جریان سازی شبيه در همچنين

 1دوردست فشاری ميدان و 1دیواره نوع شرط مرزی دو از

 منظور بهاست.  شده استفاده آیرودیناميك یها ليتحل برای

 یساز مدل و هوا چگالی برای آل دهیا گاز مدل از استفاده

 صورت به حرارت انتقال و جریان معادلات مغشوش جریان

 گردند.می حل یكدیگر با ضمنی

 نظر مورد تحليل شده استفاده شبكه یاعتبارسنج منظور به

 مختلف های شبكه با حرکت مسير ابتدا کارکردی، نقطه در

 ارائه 2 جدول در محوری نيروی فشاری و برشی سهم و انجام

با  شبكه انتخاب جهت به سنجی حساسيت این شده است.

 به نياز عدم باشد می اهميت حائز آن بدون یا یمرز هیلا

تحليل  نياز مورد یها سلول تعداد یمرز هیلا شبكه از استفاده

حل  به توجه با همچنين و داده کاهش زیادی بسيار حد تا را

 مناسب زمانی گام مسير، طول در مجدد شبكه توليد و ناپایا

 فوق اثر دو هر که کرد خواهد پيدا چشمگيری افزایش نيز

 خواهد کاهش شدت بهرا  مربوط پروازی فاز تحليل در  زمان

هندسه  به  استخراج شده و رجوع نتایج به استناد با داد.

 بسيار جریان در فشاری ترم سهم که گرددمی بمبلت نتيجه

 این شده انجام یها ليتحل که بوده برشی سهم از بيشتر

 ناچيز به توجه با بنابراین دهد.می نشان را توجه قابل اختلاف

 بدون شبكه انتخاب محوری نيروهای در برشی سهم بودن

 رسد.می نظر به مفيد و منطقی یمرز هیلا

اندازه تعداد مش در ترمهای نيروی محوری  تأثير :(1 )جدول

 فشاری و برشی

نيروی 

برشی 

محوری 
(N) 

نيروی 

فشاری 

 (N)محوری

   
تعداد 

 سلول

شبكه 

 یمرز هیلا

 ندارد 814000 400 2558 0.8

 ندارد 1362000 350 2558.2 0.75

 دارد 1499000 25 2473.8 0.1

 دارد 1502000 8 2531.6 0.13

                                                 
2
 wall 

3
 Pressure far field 

 

 از شبكه توليد شده بر روی بدنه بمبلتنمایی  (:0)شکل

 

شبكه بی سازمان در مقطع ميانی دامنه حل و در (:5)شکل

 شروع حرکت

 هر در بمبلت با مكانی و دیناميكی مشخصات تعيين برای

 استفاده آزادی درجه 2 دیناميك معادلات از زمان از لحظه

 ستای را فرض که این مبنای بر معادلات این است شده

 است. شده نوشته است جاذبه بردار امتداد در جسمطولی 

 [ ̇       ]  
∑                            , 

 [ ̇       ]  
∑                            , 

 [ ̇       ]  ∑         , 

    ̇               ̇             

            ̇     ∑  , 

    ̇               ̇             

            ̇     ∑  , 

    ̇               ̇             

            ̇     ∑  , 

(13) 
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 بر وارد آیرودیناميكی نيروهای بيانگر          متغيرهای 

          متغيرهای و پرواز مسير طول در جسم

 با   [     ]بردار با آیرودیناميكی جسم های ممان مقادیر

 . باشد می جسم جرم مرکز حول

 بازتوليد منظور به مسير طول در مناسب زمان گام تعيين

 این نگردد حل واگرایی باعث که باشد ای گونه به باید شبكه

 باید بمبلت بالای دورانی و خطی سرعت به توجه با کار

در نظر گرفته شود که این امر باعث  کوچك کافی اندازه به

 با زمانی گام هر در زمان بر شدن حل کل ميدان خواهد شد.

 به توجه با و اولی مكان از بمبلت جایی جابه به توجه

 بقای معادلات و توليد جدید شبكه شبكه، بازتوليد تنظيمات

گردد. با توجه به می محاسبه جدید گام و برقرار هندسی

رادیان بر ثانيه  210اینكه سرعت دورانی بمبلت در حدود 

طور تقریبی در هر ثانيه صد دور خواهد زد  به یعنی است؛

ثانيه در نظر گرفته شده تا  00002گام زمانی در اینجا 

 بازتوليد شبكه در هر دور ده بار انجام گردد.

حرکت  مسير لطو در شبكه بازتوليد نحوه ۷ تا 1 اشكال در 

ثانيه ابتدایی مسير در مقطع ميانی دامنه حل  001بمبلت در 

گردد مسير نشان داده شده است. همان گونه که ملاحظه می

حرکت با شبكه مطلوب ایجاد شده در طول مسير مشخص و 

-بمبلت می دست نیيپاباعث دقت در کيفيت الگوی جریان 

شكل با  یا کرهگردد. این کار ناشی از استفاده از یك حجم 

حول آن  تيفيباکبرابر طول بمبلت شامل شبكه  20شعاع 

ثانيه و  00002است. در فرآیند حل این ميدان از  گام زمانی 

 تكرار استفاده شده است. 10-10تكرار داخلی 

 

 نسبت دامنه مدل شده بمبلت و نواحی دوردست :(6) شکل

 

 1/0در زمان   (remesh) شبكه بازتوليد شده (:7) شکل

 ثانيه از نمای کلی

 

 هيثان 1/0 زمان در  remesh شد ديبازتول شبكه :(1) شکل

 تر كینزد ینما از

 تحلیل نتایج -0

دو بالك  دارابودنبا توجه به عدم تقارن بمبلت و همچنين 

نامتقارن آنچه که اهميت فراوانی در طراحی بمبلت پيدا 

باشد. خواهد کرد کيفيت اسكن منطقه توسط بمبلت می

اینرسی و  های ممانعواملی همچون باد، مشخصات جرمی و 

پارامترهای دیناميكی و آیرودیناميكی بر روی کيفيت اسكن 

فراوانی دارند. برای داشتن یك اسكن مناسب و جاروب  تأثير

توان از پارامترها بر روی زمين می یا رهیدانمودن خط اثرهای 

ميزان تلرانس زاویه تریم به عنوان شاخصی برای کيفيت 

اسكن استفاده کرد. هر چه ميزان تلرانس زاویه تریم 

د کمتر اتفاق خواهنی ها رهیدا تداخل یعنی باشد؛ تر کوچك

افتاد. با توجه به عدم تقارن بمبلت پارامترهای هندسی 



 20۷                                                  در پرواز مخروطی:محمود تابان و همكاران خود چرخانتحليل آیرودیناميكی و دیناميكی بمبلت 

 

 

زیادی بر کيفيت اسكن  تأثيراینرسی جسم  های ممانهمانند 

اینرسی ضربی معادلات حرکت بمبلت را در  های مماندارند. 

محورهای مختلف به یكدیگر وابسته کرده و اثرات تداخلی بر 

-نجا سعی مینمایند. در ایروی پارامترهای پرواز ایجاد می

اینرسی بر روی  های ممانگردد با توجه به هندسه موجود اثر 

کيفيت اسكن مورد مطالعه قرار گيرد. برای این منظور از سه 

آمده است  1تا  1نمونه خاص که مشخصات آنها در جداول 

 گردد.استفاده می سازی شبيه  منظور به

اینرسی نمونه های  های ممانمشخصات  (:2)جدول 

 سازی شبيه

 Case1 Case2 Case3 

Ixx, Kg.m
2

 0.025 0.025 0.025 

Iyy, Kg.m
2

 0.0255 0.0255 0.0255 

Izz, Kg.m
2

 0.028 0.028 0.028 

Ixy, Kg.m
2

 1۷149۷e-9 0 0 

Ixz, Kg.m
2

 1۷0۷1e-9 0 0 

Iyz, Kg.m
2

 401۷e-9 401۷e-9 0 

 سازی شبيهمشخصات دیناميكی سه نمونه   (:3)جدول

parameter Value parameter value 

u(m/s) 190 Pitch 

angle(deg) 

90 

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

w(m/s) 0  (kg/m
3
) 1.2 

p(rad/s) 180 Sref(m
2
) 0.0177 

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

 عدم وجود اثر بر که دهد می نشان را هندسه 2 شماره نمونه

 سنسورهای وجود خاطر به خود هندسه در بمبلت تقارن

ضربی بمبلت مقادیر بزرگی را دارا  های ممان هدف تشخيص

 سمت از متر 2000 ارتفاع از بمبلت حالت این در هستند.

 درجه 90 قائمه زاویه رهایش  صورت به اوليه  شرایط با زمين

 اولی دورانی سرعت و ثانيه بر متر 290 اوليه خطی سرعت و

 پرواز رفتار 9 و 1 شكل است شده رها ثانيه بر رادیان 210

  دهد.می نشان مختلف یها هيثان در را بمبلت نوع این

  

  

منحنی پروازبملت درثانيه اول و سوم و پنجم و  (:1)شکل

 هفتم ازچپ به راست

 

 دوم حالت یبرا زمان تابع یدوران سرعت اندازه (:0)شکل

 دچار ثانيه چند از بعد بمبلت گرددمی مشاهده که طور همان

 اسكن تواند نمی که است معنی بدان این و شده پرواز واژگونی

 داشته مناسبی پرواز بمبلت آنكه یبرادهد.  انجام را مناسبی

 قراردادن با ضربی اینرسی های ممان یها ترم بایستمی باشد

 امر این باشد صفر به نزدیك آن درون مناسب تعادل یها وزنه

 اغتشاش ایجاد دکنندهيتول یها ترم وجود از تا گرددمی باعث

 گردد. جلوگيری معادلات در

 های ممان که است شده معرفی مدلی 1 شماره نمونه در

 صفر به نزدیك و کوچك Ixzضربی  های ممان و Ixx ضربی

 اوليه شرایط دارد یتر بزرگ مقدار Iyzممان ضربی است اما

 290 اول خطی سرعت و درجه 90 رهایش زاویه صورت به

رفتار  است ثانيه بر رادیان 210 دورانی سرعت و ثانيه بر متر

Time (sec)
0 2 4 6 8 10

0

50

100

150

200

250

300

350

 (rad/s)
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 شده داده نشان 21تا  20 یها شكل در مهمات این پروازی

 در تواندنمی ولی شده بهتری پرواز بمبلت دارای اگرچه است

 باشد داشته ثبات مناسبی تریم زاویه

 

 محلی دستگاه در ای زاویه سرعت های مولفه (:19)شکل

 

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

زاویه تریم )زاویه پيچ نسبت به محور عمودی(  (:12)شکل

 در دستگاه محلی

 صفر مهمات ضربی های ممان که است مدلی 1 شماره نمونه

 Ixz، ممان ضربی Ixyممان ضربی  هر حالت این در و هستند

کوچك و نزدیك صفر هستند. شرایط  Iyzو ممان ضربی 

 و درجه عمودی و 90زاویه رهایش  صورت به مجدداًاوليه 

 210 اوليه دورانی صورت و ثانيه بر متر 290 خطی سرعت

زاویه  و خطی موقعيت، سرعتهای بردار است ثانيه بر رادیان

 محلی دستگاه در همگی  21تا  21ارائه شده در شكلهای  ای

 مشخص پروازی رفتار همچنين و نتایج مشاهده با هستند

 جسم دیناميكی رفتار هندسی  این شرایط با که شود می

 حالت این نماید درمی و به مقادیر حدی ميل بوده پایدار

 تقریباً و است دارا را مطلوبی بسيار و پایدار روند تریم زاویه

 باقی درجه 11 تا 10 مناسب ناحيه زمان پرواز در تمامی در

 کردن دی کوپل اهميت دهنده نشان مسئله این ماندمی

 ضربی های ممان کردن کم کمك رول، پيچ .یاو به های کانال

 است.

 

بر  منحنی تغييرات سرعت زاویه ای مدل سوم  (:13)ل شک

 حسب زمان

 

 محلی دستگاه در خطی سرعت های مولفه (:10) شکل
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زاویه تریم )زاویه پيچ نسبت به محور عمودی(  (: 15)شکل

 در دستگاه محلی

 گیری نتیجه

چتر از بالك عمود بر  جای بهدر این مقاله سعی گردید تا 

کاهش سرعت فرود بمبلت استفاده شود این  منظور بهجریان 

 مرتبه یول گردد؛ یمامر اگرچه باعث کاهش سرعت بمبلت 

برابر کمتر از  1تا  2بزرگی کاهش آن با توجه به ابعاد بالك 

ت در چتر خواهد بود که برای داشتن اسكن مناسب و ثبا

فواصل دوایر اسكن باید مقدار دوران افزایش یابد. این امر با 

نماید. توجه به عدم تقارن بمبلت معادلات حرکت را کوپل می

 ضربی های ممان یها ترم تا گردد می باعث دوران وجود

در  اغتشاشمعادلات حرکت را کوپل کرده و با ایجاد عوامل 

 از استفاده معادلات رفتار پروازی بمبلت را ناپایدار نمایند.

 تواند می اگرچه فرود بمبلت الگوی برای چتر جای به بالك

 یول دهد؛بمبلت را نسبت به بادهای جانبی کاهش  حساسيت

 های ممانبایست داشتن زاویه تریم مناسب در پرواز می یبرا

برای این  .ه باشندضربی بمبلت مقادیر نزدیك به صفر داشت

تعادل در بمبلت این امر  یها وزنه قراردادنمنظور باید با 

ميسر گردد و این کار باعث افزایش ناخواسته وزن بمبلت 

 گردد.می

 فهرست علائم

[N] [Fx, Fy Fz] نيروهای آیرودیناميكی وارد بر بمبلت 

[m.N] [Mx, My 

Mz] 
 یرودیناميكی وارد بر بمبلت آ های ممان

[Kg] m جرم بمبلت 
[ms

2
] g ثابت گرانش 

[Kg.m
2
] Ixx, Iyy, Izz اینرسی اصلی جسم  های ممان 

[Kg.m
2

 Ixy, Ixz, Iyz اینرسی ضربی بمبلت های ممان 
[rad/s] [p, q, r]  بمبلت در دستگاه بدنی یا هیزاوسرعت 
[m/s] [u, v, w] سرعت بمبلت در دستگاه اصلی 
[deg] [     ]  اویلرزوایای 

[Kg/m
3
 دانسيته هوا   [

[m
2] 

SREF  سطح مرجع 
[watt] q شار حرارتی 
[N/m

2
 تنش برشی   [

[k] T دما 
 بردارهای یكه   [     ] 
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