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1-Introduction  

Since the beginning of the space age, parachute-based 

recovery systems have often been used to recover space 

cargo. In this case, two-stage parachute systems are 

usually used to recover a space cargo. Due to the high 

initial speed of the cargo when it enters the atmosphere, a 

high-speed parachute stage is used to reduce the speed of 

the cargo and make it stable. The so-called first-stage 

parachute is called a brake chute. Brake chutes are usually 

of balut, ribbon, and ring slot types, which are selected and 

designed according to the cargo speed, altitude, weight, 

and atmospheric conditions. Braking parachutes have 

more porosity than textile parachutes. The higher the 

porosity of a parachute, the lower the drag coefficient and 

opening force, but the higher its stability. This is the reason 

for using brake parachutes as the first stage of space cargo 

recovery. After reducing the speed of the cargo and 

stabilizing it with the braking parachute, the main textile 

parachutes are used as the second step of recovery and lead 

to a gentle landing of the cargo on the ground. 

One of the methods of studying parachutes is to perform 

flight tests. In these tests, the cargo and parachute 

assembly are tested by a rocket or aircraft. Flight tests are 

the most accurate method of evaluating the performance of 

parachutes and are the most consistent with realistic 

conditions. However, these tests are expensive and cannot 

obtain all the required parameters, such as canopy pressure 

distribution. In addition to flight testing, other methods, 

including truck towing and wind tunnel testing are also 

common for evaluating parachute performance.  

The truck towing test is performed by restrained 

movement (towing) of the parachute by a vehicle, such as 

an airplane, missile, truck, van, or boat. Truck towing test 

has some advantages, including relatively easy control of 

test conditions, accurate performance measurement, 

reusability of test vehicles, ease of repeated testing, and 

low cost. On the other hand, this method has some 

disadvantages, namely the impossibility of testing for high 

speeds, limitation in the distance of the parachute from the 

vehicle, measurement errors due to diverse factors (e.g., 
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ground effects, the effects of vehicle wake region on 

parachute aerodynamics, change of wind direction). 

In addition to the experimental methods, with the 

advancement of computational fluid dynamics (CFD) 

techniques and the increase in the processing power of 

computers, the use of this method in the design and 

performance evaluation of parachutes is constantly rising. 

Although the flexible fabric structure of parachutes makes 

it difficult to use CFD for performance evaluation, 

significant progress has been made in this regard. 

Therefore, today we see a wide range of numerical studies 

in the field of parachute aerodynamics. 

In this research, a flat circular ribbon parachute was 

designed and constructed. The parachute model was 

created in CATIA software and after mesh generation by 

Pointwise software, it was numerically analyzed using 

Fluent software. In addition to the numerical simulations, 

the performance of the constructed parachute was 

evaluated by the truck tow test, which is one of the well-

known tests for evaluating the performance of parachutes. 

Comparing the drag coefficient measured in the truck tow 

test with the numerical results shows the effectiveness of 

this method despite its very low costs compared to other 

parachute testing methods. Based on the searches by the 

researchers of the present study, no similar research has 

compared the results of the truck tow test with those of 

CFD on ribbon parachutes. Therefore, the current research 

can be considered innovative in this sense. 

 

2-Numerical Simulations 
The simulations were performed at seven speeds in the 

range of 10-120 m/sec. In this case, the flow regime 

according to the dimensionless Reynolds number 

(Re=ρuL/μ) and considering the inflated diameter of the 

parachute as a length scale is in the range of 1-106. 

Accordingly, the flow is considered to be incompressible 

and fully turbulent. Calculations were performed in three 

dimensions on a grid with about 2 million cells using the 

finite volume method. Figure 1 shows the designed 
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parachute model. An image of the constructed parachute is 

also shown in Figure 2. 

Figure 3 demonstrates the flow streamlines passing 

through and around a sector of a parachute at a speed of 

120 m/sec. The color of streamlines is set based on the 

velocity magnitude. As can be seen, a large part of the flow 

passes through the openings of the parachute. The flow 

passing through these holes leads to the breaking of the 

vortices in the wake area and prevents the asymmetric 

vortex shedding in the wake region. This issue reduces the 

range of parachute fluctuations and is the main cause of the 

high stability of ribbon parachutes. 

 

3-Experimental Measurements 
Unlike the numerical simulations that were performed at 

seven speeds of 10, 20, 30, 40, 80, 100, and 120 m/s. 

Experimental measurements were performed only at two 

speeds of 20 and 30 m/s. The reason for this problem is the 

power limitation of the vehicle used to reach speeds greater 

than 30 m/s. 

 
Fig. 1. Designed parachute model 

 

 
 

Fig. 2. Constructed parachute  

The process of inflating the parachute from the 

moment it is thrown out of the vehicle to the full 

opening stage is shown in Figure 4. The drag coefficient 

values calculated by numerical simulation and the 

values measured in the truck towing test are shown in 

Figure 5. As can be seen, the drag coefficient has almost 

a constant value in the investigated speed range. 

This issue shows the lack of change in the flow 

structures in the examined speed range.  As mentioned, 

due to the limitations in the speed of the vehicle, 

experimental measurements were performed only at 

two speeds of 20 and 30 m/s. The difference between 

numerical results and experimental data at these speeds 

was approximately 10%.  This difference can be 

attributed to numerical errors, such as discretization 

error, turbulence modeling, steady-state simulation, and 

grid quality. On the other hand, uncertainties related to 

experimental measurements, such as wind speed and 

direction, parachute oscillations, and vehicle wake 

affect parachute aerodynamics and resualts.  

 

 
 

Fig. 3. Flow streamlines around a parachute sector  

 

 

Fig. 4. Parachute inflation process 

 
Fig. 5. Comparison between numerical and experimental 

result.  

4- Conclusion 

In this research, the performance of a flat circular ribbon 

parachute was evaluated using CFD and truck towing tests. 

The drag coefficient the most important aerodynamic 

coefficient of a parachute was measured and compared 

using both methods. The comparison of the results showed 

the appropriate accuracy of the truck towing test as a 

preliminary estimate of the aerodynamic characteristics of 

a parachute. 
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 بالا تخلخل یب. ضرشونداستفاده می یماهاپرسرعت و هواپ هایمحموله یبرا یدارسازپا یاسرعت و  هایبه عنوان کاهنده یبونیر یچترها  چکیده

بازیابی یک  یمسطح برا یبونیچتر ر یکدر مقاله حاضر  باشد.می بالا هایدر سرعت این چترها عملکردبه دلیل ها اوت آنمتف یو شکل هندس
قطر  و بوده 66 یلونشده نا ی. جنس چتر طراحشودیوارد بر آن محاسبه م آیرودینامیکی یو بارها یمشخص طراحکیلوگرمی  350محموله فضایی 

 بعدی چتر استخراجمدل سه ،طراحی اولیه چتر پس از شود.چتر پرداخته می آزمونهای در ابتدا به معرفی انواع روش. باشدیمتر م 2/1پرباد شده آن 
وسیله خودرو ه کشش چتر ب آزمون، عمل آمدهه های بسازیو شبیهدر نهایت برای ارزیابی طراحی چتر . شودمیسازی شبیهجریان پیرامون آن و 

با یکدیگر دارند که نشان از کارایی  خوبیهای تجربی حاصل از آزمون کشش خودرو مطابقت ها و دادهسازیمقایسه نتایج شبیه .است انجام گرفته
 های پایین دارد.ضریب پسا و پایداری چتر در سرعتتقریبی گیری آزمون کشش خودرو به عنوان یک روش کم هزینه برای اندازه

 

 .کشش خودرو آزمون، چتر ریبونیفضایی،  بازیابی محموله، سازی چترشبیه، زیچتر ترمطراحی   دیکلیهای واژه

 
Derivation of Aerodynamic Characteristics of a Ribbon Parachute by Truck Tow Test 

 
Mohammad Reza Salimi    Amir Hamzeh Farajollahi    Amir Hosein Mohseni kafshgarkolae   Mahmood Ayoobi 

 

Abstract  Ribbon parachutes are used for speed reduction and stabilization of high-speed payloads and aircraft. The 

high porosity and their different geometrical shape are due to the performance of these parachutes at high speeds. In this 

paper, a ribbon parachute for recovery of a 350 kg spatial consignment has been designed, and by means of a set of tools, 

the aerodynamic and structural loads are calculated. The canopy is made from nylon 66; its deployed diameter is equal 

to 1.2 m. First, the types of parachute test methods are introduced. After the initial parachute design, the output of the 

design is modeled and simulated. Finally, to evaluate the design brake parachute, the vehicle's parachute traction test 

was used for validation. Comparing the results of simulations and experimental data obtained from the truck tow test are 

in acceptable agreement with each other, which shows the effectiveness of the truck tow test as a low-cost method for 

approximate measurement of drag coefficient and parachute stability at low speeds. 

 

Key Words  Brake Parachute Design, Parachute Simulation, Space Payload Recovery, Ribbon Parachute, Truck Tow 

Test. 
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 1403سال سی و ششم، شماره یک،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 قدمهم

 فضایی هایمحموله بازیابی منظور به تاکنون فضا عصر آغازاز 

در . است دهش برده بهره چتر بر مبتنی بازیابی هایسامانه از اغلب
 دو مرحله از معمولا برای بازیابی یک محموله فضایی  این حالت

توجه به سرعت اولیه بالای محموله به  با .شودچتر استفاده می

هنگام ورود به جو از یک مرحله چتر برای کاهش سرعت محموله 
به چتر مرحله  شود. اصطلاحا و ایجاد پایداری در آن استفاده می

از نوع،  شود. چترهای ترمزی معمولا گفته می اول، چتر ترمزی

باشند که باتوجه به شرایط و بالوت، ریبونی و رینگ اسلات می
. بقای محموله و شوندمیهای محموله انتخاب و طراحی ورودی

وابسته به سلامت فرود آمدن آن به عملکرد مناسب چتر ترمزی 

ائز اهمیت بسیار ح چتر ترمزی آزمون و طراحی رو این . ازاست
 هایآزمون چتر در ساخت ها وسازینتیجه طراحی، شبیهباشد. می

 محموله فضایی روی بر استفاده از پیش مجموعه عملکرد با مرتبط
-ات انجام میصورت نیاز اصلاح یا تغییر شود و درمشخص می

 .شود
بازیابی اهمیت  سامانهنکاتی که در طراحی یک ترین از مهم 
چترها،  شیهنگام گشا نییپا ضربه مواردی چون توان بهمی دندار

ضریب پسای بالا، پایداری مناسب و  ن،ییحجم و وزن پا
 جانمایی، . نحوه گشایش چتراشاره نمود طیبا مح یریپذانطباق

دهنده چترها تشکیل مواد بررسی و تحلیل مقاومتمناسب، 
رطوبت قرار و  شی، سایخستگهنگامی که در معرض حرارت، 

ها چتر یطراحموارد مهمی هستند که در  نیز از جمله دگیرنمی
 .[1] بایستی مورد توجه قرار گیرند

 1992در سال  ( STS-49) فضاپیماهای شاتل   با شروع پرواز  
سرعت   سامانه  ریبه ز یچتر ترمزمیلادی،  ضاپیماهای کاهش    ف

 هینقل لهیوس  کیبه  سامانه  ریز نیاضافه شد. اضافه شدن ا     لشات 
  آیرودینامیکی هایلیو تحل هیاز تجز ایمجموعه ندنیازم ییفضااا
 .[2] بود سامانهعملکرد  های مرتبط باشیو آزما

 ینسبت به چترها یشتریتخلخل ب یدارای ترمزی هاچتر 
 یروین شتر،یب یداریعلاوه بر پابیشتر هستند. تخلخل  کپارچهی

شود یکپارچه را سبب می ینسبت به چترها یرکمت یبازشوندگ

 محمولهبه  کمتر یشتاب بازشوندگی از نتایج آن ورود که یک
 ستلریکفضاپیمای فرود  سامانهو همکارانش  لوریت. است

(Kistler) یبرا هوا یهاسهیکردند که شامل چترها و ک یرا طراح 
و  یکار تجار کیمحموله  نیا .بود K-1فرود آمدن محموله 

و نحوه  ها در جهان است. نوعاستفاده مجدد حامل یاتوسعه
ارائه شده  [1]در مرجع کیسلر برنامه  یابیباز یچترها برا شیآزما

محموله تا  تیهدا هایسامانه نیتربرجسته میرسون و کنت. است
 مطالعه کرده است. در یرا بررس نیزم یها روآن لیمرحله تحو

 بررسیمورد  تیمورأمهر  یهایژگیو و یالزامات عملکرد هاآن

  .[3]است قرار گرفته 

های سرعت در کاربردهای ترین کاهندهچترها از اصلی 
شوند. تعیین دقیق ضرایب مختلف هوایی و فضایی محسوب می

چترها در روند طراحی مجموعه کاهنده سرعت  آیرودینامیکی
سزایی است. ضریب پسای چتر در تعیین میزان هدارای اهمیت ب

باز یند افردر سرعت فرود، شتاب و نیروهای وارد بر کانوپی چتر 

. ضریب چتر اهمیت دارد هاندازشدن و مشخص کردن ابعاد و 
به عوامل مختلفی همچون نوع چتر، میزان نفوذپذیری پارچه،  پسا

 .و موارد دیگر بستگی دارد ، جرم محمولهسرعت حرکت
های پرتابی های مطالعه چترها انجام آزمایشیکی از روش 

 شده را به د واقعی یا مقیاسها چتر با ابعااست. در این آزمون
. کنندوسیله راکت پرتاب و یا از یک هواگرد در آسمان رها می

نیاز، مانند توزیع  های پروازی، تمامی پارامترهای مورددر آزمایش
فشار کانوپی قابل دسترسی نیست. روش دیگر جهت تخمین 

سازی عددی است که چترها، انجام شبیه آیرودینامیکیضرایب 
های ، در جهت کاهش هزینههاو افزایش دقت آنتوسعه 
های عددی سازیها دارای تأثیر بسیار مثبتی است. در شبیهآزمایش

سیال در -کنش سازهچترها، در نظر گرفتن دقیق شرایط برهم
پرباد شدن چتر، دارای پیچیدگی بسیاری است که در این یند افر

  .[4]است گرفته  زمینه، تحقیقات متعددی انجام

 باد پر یندفرا 2020و همکارانش در سال  (Huang) هوانگ 
 یمرا در رژ (disk-gap-band) بند-گپ-یسکشدن چتر از نوع د

قرار  یمورد مطالعه عدد یخمر یارهو اتمسفر سمافوق صوت 
اندرکنش سازه  سازییهجهت شب یلریمدل او یکها از دادند. آن

 اتر گرفتن اثرمافوق صوت با در نظ یانجر یمدر رژ یالو س
ها مطابقت آن هایسازییهشب یجاستفاده کردند. نتا یقتعل یبندها
 یکنجکاو یننشیخشده ناسا از مر یافتدر هایبا داده یخوب

(Curiosity) یانگ .[5] دارد (Yang)  2021و همکارانش در سال 
 یانچتر در جر یکعملکرد  یپارچه روی گذرده یباثرات ضر

مورد مطالعه قرار  یو تجرب یت عددصورهمافوق صوت را ب
پارچه،  یگذرده یشکه با افزا دهدیها نشان مآن یجدادند. نتا
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نیکعلوم کاربردی و محاسباتی در مکا هنشری 1403سال سی و ششم، شماره یک،        

ه یافتچتر کاهش  دستیینموجود در پا ایگردابه یهناح یگستردگ
 شودیمشاهده م ین،. همچنشودیم یشترب یزو فاصله آن از چتر ن

 یزپسا ن یبدامنه نوسانات ضر ی،گذرده یبضر یشکه با افزا

 یاج .[6]باشد میچتر  یداریپا یشافزا یکه به معن یابدیکاهش م
(Jia)  یرامونمافوق صوت پ یانجر 2020و همکارانش در سال 

استفاده در اتمسفر  یرا برا (Ring sail) یلس-ینگچتر ر یک

 یزانها اثرات مقرار دادند. آن یمورد مطالعه عدد یخمر یارهس
نوع چتر  ینا یرودینامیکآ یا روآن ر یعتخلخل پارچه چتر و توز

، همراه با 2ماخ  ددها در عآن هایسازییهشبکردند.  یبررس

که  دهدیها نشان مآن هایسازییهشب یج. نتاباشدیمحموله م
با  یسهدر مقا ترییداردر دامن چتر ساختار پا یشترتخلخل ب
 ین،همچن .[7]کند می یجادچتر اس أر یکیدر نزد یشترتخلخل ب

 یابدیپسا کاهش م یبدامن چتر ضر یکیتخلخل در نزد یشافزا با
و  فن .شودیم یشترو محموله ب ترمجموعه چ یداریاما پا

 یباثرات ضر یرو یمشابه یقتحق 2022همکارانش در سال 
بند در جو -گپ-یسکعملکرد چتر د یتخلخل پارچه چتر رو

گذر  انیجر یمها در رژآن یقانجام دادند. تحق یخمر یارهس یقرق
که  دهدیها نشان مآن یجصوت و مافوق صوت انجام گرفت. نتا

 یجزئ یلیچه خ پسا اگر یبضر ،تخلخل پارچه چتر یشبا افزا
 . [8]یابد میاما کاهش 

 یرامونمافوق صوت پ یانجر 2022فن و همکارانش در سال  

مورد  یانجر یچتر را با در نظر گرفتن اثرات آشفتگ -شبه یک
ها برابر آن یقدر تحق یانرار دادند. عدد ماخ جرق یعدد یبررس

معادلات  سازییهشب یافتبا استفاده از دو ره یانجر یو آشفتگ 2

 جدا هایگردابه سازییه( و شبRANS) ینولدزر شده گیریمتوسط
که  دهدمیها نشان آن یجشده است. نتا سازیمدل( DESشده )

 ینامیکد یرو یسوسمح یرثأتچه  اگر یآشفتگ سازیمدل یافتره

 یاربس یانجر ایگردابه یساختارها یموج شوک ندارد اما رو
 . [8]باشد می یرگذارثأت

رینولدزهای مختلف ثیر أتداوودیان و آزادی در تحقیقاتی  

را  (Vent) هواکشبدون حضور  وچتر با ایرودینامیک  روی
سازی که به صورت شبیهدیگری در تحقیقی  .[9]کردند  سیبرر

تخلخل روی ضرایب پسای ثیرات أتی و تجربی انجام شد، عدد

و  (Gao) گاحقیقی دیگر که توسط تدر  .[10]شد چتر بررسی 
نش انجام شد، به صورت عددی و با کمک یک مدل اهمکار

شد سازی پسآ بررسی و شبیه تئوری اثرات تخلخل روی نیروی

[11] . 
له               له محمو با یه دن ناح کارانش اثرات  تاپ و هم روی  پرا

. سااالیمی و [12]عملکرد چترهااا را مورد مطااالعااه قرار داد 

همکارانش نیز اثرات ناحیه دنباله محموله روی عملکرد چترهای    
ها در تحقیق صاااورت عددی بررسااای کردند. آنه ای را بپارچه

دیگری نیروهااای آیرودینااامیکی وارد بر یااک چتر ریبونی و      

ورت عددی  صاااه های حاصااال از اعمال این نیروها را ب      تنش
از دیگر تحقیقات انجام گرفته روی  .[13,14]سازی کردند  شبیه 

توان بااه تحقیق اثرات ناااحیااه دنبااالااه بر عملکرد چترهااا می

 . [15]اشاره کرد  2012کویلینگ و پوتوین در سال مک
مراحل باز شااادن   یک تحقیق تجربی،   همکارانش در دی و  

سااای کردند و با    های مختلف برر زمان چتر را با طراحی چتر در  

ها آن .[16]شد  کمک تونل باد ضریب پسا در هر حالت محاسبه    
صااورت عددی ه بیک چتر دونات شااکل را  ،در تحقیقی دیگر

های پشااات محموله روی  و اثرات گردابه دادهقرار  مطالعه  مورد 
 کردند. را بررسی  ی چترهای عرضی و ضریب پسانیروی

سازی مدلبرای  ایدر مطالعه جونگ دونگ و همکارانش 
از روش  بندهای تعلیقسیال چتر و -دینامیکی اندرکنش سازه

است.  استفاده کرده (Front Tracking) ب جبهه مرزیتعقی
در این پژوهش مورد مطالعه قرار  G-11و  T-10های چتر

کی چتر در یروی رفتار دینام پژوهشاند. بیشتر تمرکز این گرفته

ایسه با نتایج تجربی قابل قبول شدگی است که در مق باد فاز پر
 . [17]باشد می

در پژوهشی به حل عددی و سه بعدی  (Setein) ستین 

پرداخته است. برای قسمت دینامیک سیال چتر -کنش سازهاندر
، از المان زمان و برای قسمت سازه-جریان از المان محدود فضا

 گیری ستین به ایننتیجه .است استفاده کردهکلاسیک محدود 

رفتار چتر، نیازمند مدل غیرخطی دقیق  بینیپیشصورت است که 
به  (Ortega) ارتگا .[18]است  (FSI) سیال-رفتار اندرکنش سازه

از  که رائه یک تکنیک برای حل آیروالاستیک چتر پرداخته استا

 (Filling-time) شدگی باد آیرودینامیک تجربی مبتنی بر مدل پر
گرفته است  کمک (Ludtke’s Area Law) و قانون مساحت لودکه

سیال -سازی اندرکنش سازه، یک شبیه2001ستین در سال  .[19]

چتر با کمک معادلات سه بعدی ناویر استوکس برای جریان 
ناپذیر را بررسی کرد و همانند سایر تحقیقات در این زمینه، تراکم

کوپل شدن دینامیک جریان و سازه، به واسطه سطح چتر انجام 
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، به این 2000. ستین همانند تحقیق قبلی خود در سال شودمی
سازی رفتار چتر، به یک مدل بینیپیشنتیجه رسید که برای 
 است.غیرخطی مرتبه بالا نیاز 

 چتر در مأموریت فرود یک ایبه تحلیل سازه (Pruett) روتپ 
با استفاده از دو حلگر المان محدود تنش و  ،مریخ روی سطح

LS-DYNA  است. نتایج به دست آمده حاکی آن است پرداخته

گردی پارچه چتر، در که با در نظر گرفتن خصوصیات ناهمسان
کاهش بیشترین تنش در  %40گردی، های همسانمقایسه با ویژگی

 همچنین نشان داده شد که. شودمیگرد مشاهده چتر ناهمسان

شود می های شعاعی ایجادکنندهتقویتبیشترین تنش در طناب و 
تیک ، یک روش الاس(Leonov) لئونوف 2010در سال  .[20]

 . [21]داد شده چتر ارائه  باد گسسته را برای آنالیز شکل پر
یک مطالعه عددی روی تغییر شکل   2013در سال  لانگ ژائو 

سرعت پایین انجام داده   آزمونسه بعدی یک چتر در   پروازی با 
-LSبه کمک   خطی  و نتایج با یک کد المان محدود غیر       اسااات

DYNA اند. تغییر شااکل و توزیع نیروهای  ساانجی شااده  اعتبار
مد نظر     به عنوان خروجی این تحقیق  کانوپی چتر  ند  بودهروی  ا

[22]. 

شدگی یک چتر را به صورت کوپل  باد ، ژائو پر2016در سال  
تغییر شکل سه بعدی  هادر تحقیق آنسازی کرد. شبیه سازه-سیال

مجددا   لانگ ژائو .[23]اند شدهسنجی حهچتر با نتایج تجربی ص

های ، برای بررسی و آنالیز دینامیکی و مشخصه2016در سال 
، از در حال فرود )سقوط( سامانهوان یک پایداری یک چتر به عن

 سامانهپرواز  دینامیک وسیال  -اندرکنش سازه هایمدل ترکیب

لاگرانژ -شدگی یک چتر با روش اویلر باد استفاده کرد. رفتار پر
، یک آیرودینامیکیهای مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس داده

محموله ایجاد و به منظور و  چتر سامانهدرجه آزادی از یک  9مدل 

سقوط نشان  آزموناست. نتایج  سازی مسیر سقوط، حل شدهشبیه
-سامانهتواند برای هدایت و کنترل همه دهد که این روش میمی

 . [24]شود اده های سقوط هوایی استف

  ،یکی از موضوعات مهم در لحظه باز شدن چترهای بارریزی 
شوندگی وارد به محموله      شتاب باز شوندگی چترها و  نیروی باز

سون   می شد. جامی ش  ،در تحقیقی تئوری (Jamison) با   یبرا یرو

و برخی   سامانهسرعت  ،نجات چتر بازشوندگی یروهایمحاسبه ن
  . [25]است کرده  ارائهدیگر از متغییرهای مهم 

در تحقیق حاضر یک چتر ریبونی مسطح برای استفاده در یک  

خاص طراحی و ساخته شده است. مدل چتر ساخته موریت أم
سباتی افزار کتیا ایجاد شده و بعد از تولید شبکه محاشده در نرم

نت تحلیل افزار فلوئدر نرم (Pointwise) افزار پوینتوایزتوسط نرم

. همچنین، چتر ساخته شده توسط آزمون کشش عددی شده است
های شناخته شده در راستای بررسی خودرو که یکی از آزمایش

مورد ارزیابی قرار گرفته است. مقایسه  ،باشدعملکرد چترها می

گیری شده در آزمون کشش خودرو با نتایج ضریب پسای اندازه
وضوع مناسب نتایج دارد. این م عددی، نشان از مطابقت نسبتا 

های بسیار نشان از کارایی آزمون کشش خودرو با توجه به هزینه

های آزمایش چترها دارد. همچنین، کم آن در مقایسه با سایر روش
ن امحققذکر است که براساس جستجوهای انجام گرفته ه لازم ب

، هیچ تحقیق مشابهی در داخل و خارج از کشور حاضر پژوهش
کشش خودرو با نتایج دینامیک با ماهیت مقایسه نتایج آزمون 

 یافته نشده است.  روی چترهای ریبونی سیالات محاسباتی
 

 هاي آزمایش چترروش
 یمختلف یهاتوان با روشیچتر را م های بازیابیسامانهو  چترها

 یتوان در سه گروه اصلیمهای آزمون را . روشکرد شیآزما

-دسته نل بادتو آزمون( و ش)کش متصلون آزم ،آزادپرواز  مونآز

از  کیهر  استمناسب، لازم  آزمون کی یطراح یبرا کرد. یبند
 شود. یبررس موجود آزمونمختلف  یهاروش

قرار دادن کل مجموعه چتر در با  (1شکل ) آزادپرواز  آزمون 
پرواز  آزمون های. روشگیردشرایط مشابه مأموریت صورت می   

 عبارتند از:  آزاد

 .مایهواپ آزاد از سقوط. 1
   .بالگردپرتاب از . 2
 .از بالن در ارتفاع بالا یشیپرتاب آزما. 3

 .کیبالست راکت در مسیر لهیوسبه پرتاب . 4

 است: ریز یایمزا یدارا آزادپرواز  آزمون
 .چتر سامانه عملکرد در یکیزیف تیبدون محدود. 1

 .و مشخص با جرم محدود آزمون. 2
سی  . 3 شت  هایگردابه و تأثیر جریان رفتاربرر  محموله جریان پ

 .در شرایط واقعی چتر بر

 .یواقع اتیعمل طیبا شرا شیآزما طیشرایکسان بودن . 4
 .بازیابی سامانهکامل عملکرد بررسی . 5
 یداریمانند پا یعملکرد یهایژگیو ریسااا ی و بررساایابیارز. 6
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نیکعلوم کاربردی و محاسباتی در مکا هنشری 1403سال سی و ششم، شماره یک،        

   .و غیره سرعت نزول ،پرواز ریمس ،سامانه
 است: ریز بیمعا یداراآزاد پرواز  آزمون

شوار بودن  . 1 شرا د سی دقیق پارامترهای    آزمون طیکنترل  و برر

 .طراحی
 .آزمون زاتیتجه بر و دشوار بودن تهیههزینه. 2

 

 
 

 [26]ای خوشهآزاد چترهای پرواز  آزمون  1شکل 

 

شش  آزمون  شده(       (2شکل )  ک سل  شده )بک با حرکت مهار 
.  گیردمحیط آزاد صاااورت می در یشااایآزما هینقل لهیوسااا کی

 عبارتند از:  متصل آزمون یهاروش
 .مایهواپ به وسیله ششک. 1
   .راکتی ارابه به وسیله ششک. 2
 .()خودروونیکام به وسیله ششک. 3
 آب. در ششک. 4

 است: ریز یایمزا یدارا آزمون کشش
 .آزمون طیآسان شرا کنترل نسبتا . 1
 .عملکرد قیدق یریگاندازه. 2
 .یشیآزما هینقل لیوساو استفاده مجدد  یابیزبا. 3

 .مکرربه دفعات  آزمونسهولت در انجام . 4
 مناسب. زاتیتجه هزینه کم و سهولت در تهیه. 5

 باشد:می ریز بیمعا یدارا آزمون کشش

 .های بالابرای سرعت آزمونعدم امکان . 1
به علت محدودیت جانمایی  محدودیت افزایش فاصله از وسیله. 2

 .غیره و هاابطن

 ن،یمانند اثرات زم یعواملایجاد خطا در محاسبات به دلیل . 3
باد و  ، تغییر جهت وزشنقلیه روی چتر وسیله دنبالهاثرات 

  .غیره
 

 
 

 [27]کامیون آزمون کشش به وسیله   2شکل 

 

 شیاز آزما یشکل تخصص کی (3شکل ) تونل باد ونآزم 
 یهوا انیدر جر مورد مطالعه جسمدر آن  محبوس است که

 اریباد بس یهالچه تون شود. اگریمتحرک ثابت نگه داشته م
 یمشابه بیو معا ایمزا یها داراوجود دارد، اما همه آن یمتنوع

 هستند. 
 

 
 

 [28]مریخ چتر برای فرود در  تونل باد ونآزم  3شکل 

 
 باشد:یم ریز یایمزا یتونل باد دارا ونآزم
 .و تغییر سریع شرایط محیطیآزمون  طیشراکنترل دقیق . 1
 .قیدق یریگهانداز. 2

 .هوا انیجر آشکارسازی و مطالعهسهولت در . 3
 .هاآزمونسهولت و سرعت در تکرار . 4

 باشد:یم ریز بیمعا یتونل باد دارا آزمون

ندازه و   ییها تی محدود . 1 با   د پذیری اسی مقعدم  در ا ر چترها 
 .و ماهیت پارچهتونل  احتساب اثرات دیواره

 .در ابعاد واقعی آزمونبر بودن انجام هزینه. 2

 نهایت(.صلب بودن اتصال )اثر جرم بی. 3
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 ترمزي چتر طراحي

حاضر ابعاد و نوع چتر ترمزی بر مبنای مأموریت زیر  پژوهشدر 

 . شده استطراحی 

 است. شده گرفته ظرن در کیلوگرم 350 محموله وزن. 1

  .اساات متر از سااطح دریا 7000 ترمزی چتر شاادن باز ارتفاع. 2

گالی  حدود     چ فاع در   متر بر کیلوگرم 59/0هوا در این ارت

 .باشدمکعب می

ثانیه   بر متر 120شااود، می باز آن در چتر ترمزی که ساارعتی. 3

 .است

 .باشدمی ثانیه بر متر  80 حالت پایای چتر ترمزی سرعت. 4

ساس    شرایط     موریت أمبر ا سطح با  فوق یک چتر ریبونی م

طراحی و هندساااه آن با اساااتفاده از   (1جدول )ارائه شاااده در

اما با توجه به  تولید شااده اساات. (4شااکل ) افزار کتیا مطابقنرم

این موضوع که انجام آزمون کشش خودرو در این سرعت میسر      

 20سرعت  چتر طراحی شده در آیرودینامیکیباشد، ضرایب نمی

سااازی عددی و آزمون کشااش خودرو  متر برثانیه توسااط شاابیه

  شود.گیری و مقایسه میاندازه

 
 شده یطراح یمشخصات چتر ترمز  1جدول 

 

 مشخصات عنوان

 ریبونی مسطح نوع چتر

 8 تعداد گرهای چتر

 متر 23/1 قطر اسمی

 متر 82/0 قطر کنوپی پر شده

 متر 23/1 پی ساخته شدهقطر کنو

 8 تعداد بندهای تعلیق

 4 تعداد بندهای رایزر

 متر17 طول بندهای تعلیق و رایزر

 پوند 3000 استحکام بندهای تعلیق

 متر مربع1/1 سطح مؤثر پسا

 تن نیرو 31/1 نیروی بازشوندگی

 g 8/3 شتاب بازشوندگی

 کیلوگرم 5/3 جرم

 
 

 طراحی شده چتر ریبونینقشه   4شکل 

 

 سازيشبيه
توسط هندسه کامل چتر طور که در بخش قبل اشاره شد،  همان

شامل  هاسازی. شبیهشده استایجاد  (4شکل افزار کتیا مطابق نرم
 بیرونجریان و استخراج توزیع فشار روی سطوح  تحلیل دینامیک

  باشد. و محاسبه ضریب نیروی پسا میچتر  داخلو 

 (PointWise) توایزنپویافزار تولید شبکه نرماستفاده از  با 

ابتدا  ایجاد شده است. (4شکل مطابق ر ترمزی تشبکه اطراف چ

و با  یک دامنه حل با ابعاد مناسب در اطراف چتر ایجاد شده

دن شرایط مرزی شبکه تولید شده برای تحلیل آماده مشخص کر

افزار فلوئنت نرم. در گام بعد، شبکه تولید شده در محیط شودمی

در  مشخص شدهسرعت وارد شده و شرایط مرزی متناسب با 

  .شودمیاعمال ورودی 

یان حول    ع  چتربرای بررسااای جر ناوی  م عادلات  -رادلات م

ستوکس   شفته و تراکم  ا شرایط آ ست.  نادر  شده ا این  پذیر تحلیل 
عادلات         ند م مان عد ه عادلات در ساااه ب ته    (4)الی  (1)م     نوشااا

 شود.می
 

(1) ∂ρ

∂t
+ ∇. (ρV⃗⃗ ) = 0                 

(2) ∂(ρu)

∂t
+ ∇. (ρuV⃗⃗ ) = −

∂P

∂x
+ ν∇2u + fx 

(3) ∂(ρv)

∂t
+ ∇. (ρvV⃗⃗ ) = −

∂P

∂y
+ ν∇2v + fy 

(4) ∂(ρw)

∂t
+ ∇. (ρwV⃗⃗ ) = −

∂P

∂z
+ ν∇2w + fz 
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ی خارجی و اثرات لزجت بیانگر نیرو νو  fدر این روابط  

 ،خارجی هایباشد. با صرف نظر از نیرویمی )آرام و آشفته( سیال

ی بررس باشد. برایعامل ایجاد نیرو به چترها می سیالتنها جریان 

جریان آشفته و  یوتنین الیس که شودمیمعادلات حاکم فرض 

با استفاده از مدل  یبه طور محل پخش لزج عبارت باشد ومی

k گیآشفت − epsilon های یسازهیشب یخروج .شودیاصلاح م

 ترمزی چتر یبرا یشدگ کل در حالت پر باد اب پسیضر ،سیالاتی

در چندین  هاسازیشبیه، جهت ارزیابی ضریب پسا. باشدمی

-متر برثانیه با داده 30و  20سرعت انجام گرفته و در دو سرعت 

سرعت ده با توجه به محدوشود. های تجربی مطابقت داده می

 الی 336.4مکان انجام آزمون کشش خودرو )صوت در ارتفاع 

 . باشدیم ناپذیربر جریان تراکمحاکم  میرژ (هیمتر بر ثان 312.2

عد                 بدون ب عدد  به  جه  با تو یان  لت رژیم جر حا در این 

Re = ρuL/μ باد شاااده چتر به عنوان    و در نظر گرفتن قطر پر

شد می 1×610 محدودهمقیاس طولی در  ساس جریان   . با بر این ا

  کاملا  آشفته در نظر گرفته شده است.  

برای بررسی جریان بایستی استقلال حل از شبکه محاسباتی        

سی گردد  سا در     (2ول )جد. همانند (2)جدول  برر  3ضریب پ

طور که  شاابکه مختلف محاساابه و گزارش شااده اساات. همان 

تایج شااابکه   مشااااهده می  و  1،822،070های  شاااود اختلاف ن

این اساس و در   باشد. بر پوشی می سلول قابل چشم   2،951،754

به عنوان   1،822،070شبکه   ،های محاسباتی راستای کاهش هزینه 

 شبکه بهینه انتخاب شده است.

با توجه به عبور جریان سیال از روی پارچه چترها و ایجاد  

لایه مرزی، بایستی نقاط شبکه محاسباتی در نزدیکی پارچه چترها 

بنابراین، از  ی تراکم بیشتری به نسبت سایر نقاط شبکه باشد.دارا

 شبکه لایه مرزی در مجاورت سطح چتر استفاده شده است. 

جهت کمینه کردن آثار شرایط مرزی روی متغیرهای جریان  
 مرزهایاز ترمزی  فاصله چترداخل و پیرامون چتر ترمزی، 

مرزهای اطراف به  و از 2DP، از مرز پایین دست 10DPبالادست 

شرایط مرزی اعمال شده در  .شوددر نظر گرفته می 5DPاندازه 
-طور که مشاهده می باشد. همانمی (5شکل سازی، همانند شبیه

شود سطح چتر دیواره صلب در نظر گرفته شده و برای مرزهای 
خروجی و ورودی دامنه محاسباتی، شرایط فشار خروجی و 

 سرعت ورودی تعریف شده است. 
 

 یاستقلال حل از شبکه محاسبات  2جدول 
 

 ضریب پسا ابعاد حدودی شبکه

1093408 6/0 

1822070 53/0 

2951754 51/0 

 

 
 

 یدامنه محاسبات یمرز طیشرا  5شکل 

 

 
 

 تولید شبکه حول چتر ترمزینحوه   6شکل 

 

 و بحث یجنتا
متر برثانیه انجام  120تا  10سرعت در محدوده  7ها در یسازهیشب

تجربی های عددی و هطور که اشاره شد، داد گرفته است. اما همان

شوند. دلیل این متر برثانیه مقایسه می 30و  20در دو سرعت 
کشش خودرو برای  آزمونموضوع امکان ناپذیر بودن انجام 

کیلومتر بر  100متر برثانیه )حدود  30های بالاتر از سرعت

طور  برای اجرای آزمون کشش خودرو، همان باشد.ساعت( می
نه واقعی چتر ساخته شده است. قطر که پیشتر اشاره شد، نمو
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متر بوده و تصویر آن در شکل  1.2اسمی چتر ساخته شده برابر 
خطوط جریان عبور کننده  (7شکل ) نشان داده شده است. (11)

متر برثانیه  120در سرعت چتر را یک قطاع از از داخل و پیرامون 

 اساس اندازه رنگ خطوط جریان در این شکل بر دهد.نمایش می
شود بخش طور که مشاهده می سرعت تنظیم شده است. همان

کنند. جریان قابل توجهی از جریان از داخل منافذ چتر عبور می

های ناحیه دنباله چتر منجر به شکست گردابه ذعبوری از این مناف
گردند. متقارن گردابه در ناحیه دنباله میناشده و مانع از ریزش 

ر را کاهش داده و عامل اصلی این موضوع دامنه نوسانات چت

 باشد.پایداری چترهای ریبونی می
 

 
 

 چتر یرامونکننده از داخل و پ عبور یانخطوط جر  7شکل 

 
در سرعت اورت سطح چتر را جبردارهای سرعت در م (8شکل )

دهد. رنگ بردارها در این شکل بر نمایش میمتر برثانیه  120
شود، طور که مشاهده می ظیم شده است. هماناساس فشار تن

ها فشار داخل کانوپی چتر افزایش یافته و با عبور جریان از حفره

در ناحیه دنباله نیز شاهد کمینه مقدار فشار یابد. فشار کاهش می
شود میسبب در چترهای ریبونی اگرچه وجود تخلخل هستیم. 

چترهای  تا اختلاف فشار بین داخل و خارج چتر نسبت به

یکپارچه کمتر باشد، اما همین اختلاف فشار منجر به ضریب پسای 
های بالا نیروی پسای قابل توجهی که در سرعت شده 53/0معادل 

 کند.ایجاد می

 
 

 

 متری 2/1توزیع فشار بر روی و زیر چتر ترمزی ریبونی مسطح   8شکل 

 

ور کننده از مرکز چتر را میدان سرعت روی صفحه عب( 9شکل )
طور که مشاهده  دهد. هماننمایش میمتر برثانیه  120در سرعت 

ترین جت را تشکیل داده است. همچنین، شود حفره ونت قویمی
های خروجی از منافذ موجود در شود که قدرت جتمشاهده می
چتر بیشتر از منافذ موجود در ناحیه دامن چتر س أرمجاورت 

بارت دیگر سرعت جریان خروجی از منافذ، با باشد. به عمی
  به دامن چتر کاهش یافته است.س أرحرکت از سمت 

 

 
 

 متری 2/1توزیع سرعت چتر ترمزی ریبونی مسطح   9شکل 

 

چتر،  جهت استخراج ضریب پسا در محدوده عملکرد 
سرعت  5ر د ،ثانیه متر بر 30و   20علاوه بر سرعت ها سازیشبیه
و ضرایب پسا در نیز تکرار ثانیه  بر متر 120و  100، 80، 40، 10

شود، طور که مشاهده می ارائه شده است. همان (10)شکل 
مقدار ثابتی دارد. این  ضریب پسا در محدوده عملکرد چتر تقریبا 

موضوع نشان از عدم تغییر در ساختارهای جریان در محدوده 
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ذکر است که تغییرات جزئی ه لازم ب باشد.سرعت بررسی شده می
در ضریب پسا در محدوده سرعت عملکردی چترهای ریبون از 

آید که با نتایج موجود مطابقت دارد شمار میه ها بخصوصیات آن

شود، برای مقایسه نتایج عددی و طور که مشاهده می همان. [29]
تجربی، ضرایب پسای محاسبه شده از آزمون کشش خودرو در 

متر برثانیه در این شکل نشان داده شده  30و  20های سرعت

است. توضیحات مربوط به چگونگی استخراج نتایج تجربی و 
دلایل وجود اختلاف بین نتایج عددی و تجربی در بخش بعد 

 شود. ارائه می

 

 
 

 مقایسه ضریب پسای محاسبه شده از دو روش عددی و تجربی  10شکل 

 
 كشش چتر مونآز

چتر که در  آزمونهای تمامی روش مزایا و معایب نظر به بررسی
 طراحی شده، چتر ترمزی ریبونی آزمون مقدمه بیان شد، به منظور

در صورت عملکرد  از روش کشش خودرو بهره برده شده است.
 آزمون کشش خودرو، از آزمون پروازی برایمناسب چتر در 
در شرایط واقعی پرواز بهره  ابیکل مجموعه بازی بررسی عملکرد

به جهت افزایش ایمنی، دقت، تکرارپذیری  .خواهد شد گرفته
های شهری از و محدودیت کیلومتری باند پرواز 5/4، طول آزمون

 استفاده گردید. آزمونباند پرواز فرودگاه بین المللی پیام برای 
، (12)شکل  ترمزی ریبونیچتر  شامل آزمونلوازم استفاده شده در 

هزار پوندی، سازه فلزی، لودسل و نمایشگر،  5/2 تعلیق بندهای
-می اتصالات و برداریدوربین فیلم چندین خودرو دودفرانسیل،

 باشد:هدف از انجام این آزمون موارد زیر می شوند.
 .بررسی عملکرد چتر در حالت کامل پرباد شده. 1
 .بررسی پایداری چتر. 2

 .ه توسط چترنیروی وارد گیریاندازه. 3
تر بودن، قابلیت تغییر سریع در دسترس بودن، کم هزینه 

ناحیه ثیرت أتاما  باشد.این روش می یجمله مزایا از آزمونسناریو 

دنباله خودرو روی عملکرد چتر و سرعت کم حرکت نیز از 
ذکر است که در ه شوند. لازم بمعایب این روش محسوب می
سازی شده طور جداگانه شبیهه ب تحقیق حاضر ناحیه دنباله خودرو

صورت ضریب تصحیح روی ضریب ه و اثرات آن روی چتر ب
 پسا اعمال شده است.

 

 
 

 شدهچتر ترمزی ساخته   11شکل 
 

صال چتر را ب    عهده دارد، با ضریب   ه سازه فلزی که وظیفه ات
راحتی  قابلیت تحمل نیروی کشااشاای تا چند تن را به  3اطمینان 

یک ، نشان داده شده   )12شکل  طور که در  سازد. همان فراهم می
. دلیل این امر ساخته شده است   متر  1 به ارتفایچارچوب فلزی 

جریان تولیدی اثر بالاتر بودن سااازه از سااقف خودرو اساات تا  
 . را کمتر کندخودرو روی چتر 

ز آسیب دیدن بدنه خودرو، تسمه پایه سازه برای جلوگیری ا 

گیرد تا نیروی وارده به می بر با تسمه دیگری بدنه خودرو را در
به  نیرومستقیم  انتقال همچنین جهتبدنه خودرو مهار شود. 

از میان شاسی عبور  20لگرد آجدار سایز خودرو، یک می شاسی

 ست. داده شده و از طریق یک سیم بکسل به سازه متصل شده ا
فشاری با ظرفیت -شکل کششی Sلودسل مورد استفاده از نوع  
 018/0گیری لودسل کمتر از باشد. خطای اندازهکیلوگرم می 350

کار رفته در آن استیل ضد زنگ بوده و محدوده ه درصد، جنس ب
باشد. دو بند رایزر گراد میدرجه سانتی 80تا  -30دمای کاری آن 

عات عمودی سازه فلزی به لودسل متری از قطسانتی 50کوچک 
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متصل گردیده و از طرف دیگر لودسل به بند رایزر چتر متصل 
متر بوده و فردی  3شود. طول سیم اتصال لودسل به نمایشگر می

شود. برای ضبط اطلاعات نمایشگر داخل کابین خودرو مستقر می

 کند. را مشخص می ضریب پسانتایج ضبط شده توسط لودسل 
 

 
 

  پسازه فلزی متصل بر روی خودرو پیکا  12شکل 

 

 آزمون كشش چتر ترمزي
و  هگرفتچتر ترمزی، چتر بر روی زمین قرار  آزموندر ابتدا برای 

علت فراهم ه ب در این حالت، کندمیخودرو شروع به حرکت 

نشدن جریان مورد نیاز چتر از زمین بلند نشده و بر روی زمین 
فردی با مستقر شدن در  برای رفع این مشکلد. وشمیکشیده 

زمانی که وسیله به سرعت  ،پشت خودرو و رعایت موارد ایمنی
، اقدام به پرتاب کردن چتر ترمزی به بیرون خودرو رسدمناسب می

د. چتر در کسری از ثانیه در معرض جریان قرار گرفته و باز نکمی
متر بر  7/3الی  5/2بین  محلی (. سرعت باد13شکل ) شودمی

ه به منظور ب باشد.شرقی می_غربی، شمال_در جهت جنوب ثانیه
 .شده استبه دفعات تکرار  آزمون ،دست آوردن بهترین نتیجه

ها با محاسبه دست آوردن نیروهای کششی و ثبت آنه پس از ب
لی هوا حاکم بر باند کی و با کمک سرعت و چگایفشار دینام

کیلومتر  72ثانیه ) متر بر 20در سرعت  پساپروازی مقدار ضریب 
مقدار  با شود کهمحاسبه می( 14شکل ) مطابق بر ساعت(

. آزمون کشش به دفعات باشدمیسازی انجام شده نزدیک شبیه
روی باند تکرار شده و بیشترین اختلاف بین نتایج حاصل از لود 

ذکر است که ه ارائه شده است. لازم ب 2و  1 سل در قالب آزمون

 اصلاحضریب پسای محاسبه شده از آزمون کشش خودرو بعد از 
طور که  ارائه شده است. همان (14)در شکل خودرو  دنباله اثرات

-می 47/0معادل شود مقدار متوسط در این نمودارها مشاهده می

-شبیه گیری شده درکه اختلاف آن نسبت به عدد اندازه باشد

برای باشد. درصد می 10( در حدود 53/0های عددی )سازی
های ضریب پسا در گیریتر اندازهرسیدن به یک ارزیابی دقیق

 شکلیج مربوط در نمودارهای اثانیه تکرار و نت بر متر 30 سرعت
گیری شده در متوسط اندازهارائه شده است. ضرایب پسای  (15)

نشان  (15)شکل  ر که در نمودارطو همان متر برثانیه 30 سرعت

فاصله این عدد با ضریب پسای باشد. می 0.51معادل  داده شده
 باشد. درصد می 10( حدود 0.56گیری شده )عددی اندازه

 

 
 

 باد شدن چتر ترمزی مراحل پر  13شکل 

 

 
 

اول و دوم فاز  آزمونتوسط لودسل گیری شده اندازه پساضریب   14شکل 

 متر بر ثانیه 20و سرعت  در جهت وزش باد
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اول و دوم فاز  آزمونگیری شده توسط لودسل ضریب پسا اندازه  15شکل 

 متر بر ثانیه 30مخاف جهت وزش باد و سرعت 

 

عددی و تجربی را می      تایج  توان  دلایل وجود اختلاف بین ن
 وارد زیر برشمرد:در م

سااازی عددی از جمله عملکرد مدل خطاهای مرتبط با شاابیه. 1
شرایط پایا و       ستفاده، انجام حل در  شفتگی مورد ا طاهای خآ

 .سازی معادلاتسازی و گسستهخطیناشی از 

ندازه      . 2 به ا های مربوط  طا عدم     گیریخ له  های تجربی از جم
یت  ندازه    قطع به ا و جهت    گیری نیرو، سااارعت های مربوط 

وزش باد، دقت محاساابه ساارعت حرکت خودرو، نوسااانات  
صل از حرکت چتر و   دنباله خودرو روی دینامیک  ثیرات أتحا

و نیروهای وارد بر چتر از عوامل اصااالی وجود اختلاف بین   
 آیند. شمار میه نتایج ب

 

 گيري نتيجه

 یسازیهاز شب چتر با استفاده یپسا یبدر پژوهش انجام شده ضر
مشاهده شد که مقدار  یبررس یندر ا .شدمحاسبه  یتجرب و یعدد

 [29]مرجع استخراج شده از  یوارد به چتر با روابط تئور یروین
های عددی صورت گرفته نشان داد که سازیشبیه .مطابقت دارد

-چگونه منافذ موجود روی چتر ریبونی از طریق شکستن گردابه

ها شده و از این طریق بههای ناحیه دنباله مانع از ریزش منظم گردا
های گیریبخشد. همچنین، اندازهپایداری این نوع چتر را بهبود می

هایی تجربی نشان داد که آزمون کشش خودرو با وجود محدویت
، خودرو روی عملکرد چتر داردثیرات أتکه در سرعت حرکت و 

باشد. مشاهدات ثر ؤمتواند برای ارزیابی تقریبی ضریب پسا می
شده در آزمون کشش خودرو همچنین گویای پایداری بسیار انجام 

مناسب چتر ریبونی طراحی و ساخته شده داشت. موضوعی که 
  باشد. در مطابقت کامل با ماهیت این نوع چتر می

 فهرست علائم 
 W (kg) وزن محموله

N) دینامیکی فشار m2⁄) Q 

 0(CdS) (m2) چتر اسمی پسای سطح

 S0 (m2) ترچ مساحت

 D0 (m) قطر اسمی چتر

 DC (m) قطر کانوپی ساخته شده

 DP (m) قطر کانوپی پر باد شده

 P(CdS) (m2) چتر پر باد شده پسای سطح

 X1 نیرو ضریب بدون بعد کاهش

 Fx (N) شوندگی باز نیروی

 جرم در بازشوندگی نیروی ضریب بدون بعد

 تنهایبی

Cx 

m) شتاب وارد به محموله s2⁄) a 

 ϵ نسبت سطح پسا ریف به سطح پسا اسمی

,DR (m) قطر و طول بند ریف LR 

 R(CDS) (m2) سطح پسا در حالت ریف

 FR (N) شوندگی در حالت ریف باز نیروی

 payload(CDS) (m2) سطح پسای محموله

 FSL (N) لیقاستحکام بند تع

N) استحکام مورد نیاز پارچه m⁄) tc 

 FVT (N) هواکشاستحکام مورد نیاز برای نوارهای 

 NSL تعداد بندهای تعلیق

 DF ضریب بدون بعد طراحی

 DS ضریب بدون بعد طراحی نهایی

 SF ضریب ایمنی بدون بعد

 

 واژه نامه 
 Brake Parachute Design طراحی چتر ترمزی

 Parachute Simulation سازی چترشبیه

 Space Payload Recovery بازیابی محموله فضایی

 Ribbon Parachute چتر ریبونی

 
 تقدیر و تشكر 
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