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مطالعه عددی و تجربی اثر نفوذپذیری پارچه بر پسای یک چتر فرود
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چکیده: معیار اصلی طراحی چتر، مقدار نیروی پسا تولیدی است. یکی از فرضیات متداول در مدل سازی چترها، ساده سازی 
هندسی چتر پربادشده و فرض نفوذناپذیری برای کانوپی چتر است. در این پژوهش تأثیر این فرض در کاهش صحت مدل سازی 
عددی بررسی شد. با اعمال ضرایب معادله اصلاح  شده دارسی از نتایج آزمایش انجام گرفته بر روی پارچه کانوپی، شبیه سازی 
عددی یک نمونه کانوپی ساده سازی شده انجام شد. با در نظر گرفتن نفوذپذیری و اثرات آن بر حوزه جریان، صحت شبیه سازی 
عددی بالاتر رفت. در نظر گرفتن فرض نفوذپذیری موجب کاهش 24 درصدی ضریب پسا نسبت به کانوپی نفوذناپذیر شد. با 
آزمایش یک کانوپی نیم کروی نفوذپذیر و نفوذناپذیر درون تونل باد سرعت پایین، پسای تجربی چتر اندازه گیری شد. با استخراج 
هندسه کانوپی پربادشده از آزمایش تونل باد، مدل سازی عددی با در نظر گرفتن نفوذپذیری کانوپی انجام گرفت و نتایج با 
آزمایش تجربی صحت سنجی شده است. در مقایسه نتایج مدل سازی کانوپی نفوذناپذیر و نفوذپذیر، مقدار نیروی پسا، تفاوت 
توزیع فشار و خطوط جریان پیرامون کانوپی ها بیانگر میزان اهمیت در نظر گرفتن نفوذپذیری در شبیه سازی عددی کانوپی چتر 

است.
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مقدمه-11
چترها از اصلی ترین کاهنده های سرعت در کاربردهای مختلف هوایی و 
فضایی محسوب می شوند. تعیین دقیق ضرایب ایرودینامیکی چترها در روند 
طراحی مجموعه کاهنده سرعت دارای اهمیت بسزایی است. شکل و جنس 
کانوپی1 چتر از عوامل تعیین کننده اصلی در طراحی چتر است که بر ضرایب 
ایرودینامیکی آن تأثیرگذار است. ضریب پسای یک چتر که در تعیین میزان 
سرعت فرود، شتاب و نیروهای وارد بر کانوپی چتر در طی فرآیند باز شدن 
و مشخص کردن ابعاد و اندازة چتر اهمیت دارد، به عوامل مختلفی همچون 
نوع چتر، میزان نفوذپذیری پارچه، سرعت حرکت و موارد دیگر بستگی دارد.

در  است.  پرتابی  آزمایش های  انجام  چترها  مطالعه  روش های  از  یکی 
این آزمون ها چتر با ابعاد واقعی و یا مقیاس شده را به وسیله راکت پرتاب و یا 
از یک هواگرد در آسمان رها می کنند ]1[. در آزمایش های پروازی، تمامی 
پارامترهای موردنیاز، مانند توزیع فشار کانوپی قابل  دسترسی نیست. روش 
انجام شبیه سازی عددی  ایرودینامیکی چترها،  تخمین ضرایب  دیگر جهت 
است که توسعه و افزایش دقت آن، در جهت کاهش هزینه های آزمایش ها 
نظر  در  چترها،  عددی  شبیه سازی های  در  است.  مثبتی  بسیار  تأثیر  دارای 
گرفتن دقیق شرایط برهمکنش سازه-سیال در فرآیند پرباد شدن چتر، دارای 
پیچیدگی بسیاری است که در این زمینه، تحقیقات متعددی انجام گرفته است 

.]2[

1 Canopy
rasi@ari.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

آزمایش چترها در تونل باد، دارای پیچیدگی های زیادی است ]3[. ساختار 
این  ازجمله  چتر  بالای  نوسان  و   ]4[ بالا  انسداد  نسبت  و  پارچه  منعطف 
مشکلات است ]3[. روش های متفاوتی جهت مقید کردن کانوپی درون تونل 
 باد پیشنهاد شده است. هاک ]5[ با یک بالانس داخلی، نیروی پسا وارد بر 
چند چتر را در سرعت های بالای زیرصوت اندازه گیری کرده است. با عبور 
 ]6[ هنریش  کنترل شده اند.  نیز  نوسان ها  کانوپی،  دریچه  تنفسی  از  بالانس 
به  نیروسنجی  و  داده  عبور  کانوپی  دریچه  تنفسی  از  نگه دارنده  میله  یک 
انتهای میله نگه دارنده متصل نموده است. اندازه گیری ها بر دو مدل فلزی و 
پارچه  ای، در تونل  باد زیرصوت انجام  شده است. جهت جلوگیری از لرزش 
انتهای میله، توسط دو کابل ضربدری مقید شده است. نیک ]7[ جهت مقید 
کردن نوسان چتر در تونل باد عمودی از یک میله عبوری بر کانوپی استفاده 
کرده است. همچنین لی ]8[ نیز جهت مقید کردن حرکت کانوپی، یک میله 

را از درون دریچه  تنفسی عبور داده است.
یکی از اصلی ترین ویژگی های پارچه چترها، نفوذپذیر بودن پارچه کانوپی 
است که موجب پایدار شدن کانوپی می شود ولی پسا را کاهش می دهد ]3, 
در  را  کانوپی  پارچه  حل،  ساده سازی  جهت  عددی  شبیه سازی های  در   .]9
فرض  بنابراین   .]11  ,10[ می گیرند  نظر  در  نفوذناپذیر  و  صلب  موارد  اکثر 
نفوذپذیری دقت شبیه سازی و محاسبه پسا را بهبود می بخشد. برای اولین بار 
وانگ به کمک یک روش نیمه تجربی و حلگر المان محدود، نفوذپذیری چتر 
را مدل کرد ]12[. وی ضرایب نفوذپذیری پارچه کانوپی را برای سرعت های 
بالای فرود محاسبه کرد. با نسبت دادن این ضرایب به مدل چتر استفاده شده 
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بررسی  متفاوت  زمان های  در  کانوپی  باز شدن  روند  وایکینگ1   بازیابی  در 
المان محدود صورت گرفته  از روش  استفاده  با   شده است. مدل سازی وی 
است. یو ]13[ نیز با استفاده از ضرایب نفوذپذیری مرتبه دوم استخراج شده 
المان محدود مدل سازی  به روش  را   C9 باز شدن یک چتر  وانگ،  توسط 
کرد. سپس مدلی از کانوپی پربادشده را به کمک نرم افزار CFX و استفاده 
ناتوانی نرم افزار CFX در  از حجم متخلخل مدل سازی کرده است. بهعلت 
نظر  در  ضخامت  دارای  مدل سازیشده  کانوپی  متخلخل،  سطح  مدل سازی 

گرفته شده است.
نیازمند  نهایی  فرود  مراحل  و  سرعت پایین  در  نفوذپذیری  شبیه سازی 
بررسی در شرایط کاری و فشارهای مرتبط با سرعت های پایین خواهد بود. 
در پژوهش حاضر، به مدل سازی عددی یک چتر فرود با در نظر گرفتن اثرات 
نفوذپذیری برای کانوپی چتر پرداخته شده و نتایج با داده های حاصل از تونل 

باد مقایسه شده است.

نفوذپذیری-21
از درون  از چتر به دو بخش تخلخل هندسی و گذرایی  هوای عبوری 
پارچه تقسیم می شود ]3[. تخلخل هندسی ناشی از سوراخ ها و منافذ و دریچه 
 تنفسی تعبیه شده در هندسه چتر است و به عنوان نسبتی از همه سطوح باز یا 
رخنه ها به سطح کانوپی کامل است. گذرایی ناشی از جنس کانوپی و نفوذ و 
عبور هوا از درون پارچه آن است. گذرایی در شرایط سرعت و فشاری فرودی 

متفاوت متغیر است ]14[.
مقیاس  در  هوا  که  می شوند  تنیده  به گونه ای  چترها  پارچه  الیاف 
میکروسکوپیک امکان عبور از بین آن ها را پیدا می کند. با علم بر همگنی 
منافذ ریز پارچه، می توان از معادلات حاکم بر محیط های متخلخل همگن، 

برای مدل سازی جریان عبوری در مقیاس ماکروسکوپیک استفاده کرد.
مشهورترین مدل شبیه سازی محیط های متخلخل مدل دارسی است، با 
توجه به کمبودهایی که مدل دارسی در توصیف محیط های متخلخل متفاوت 
که  غیرخطی  که یک سری جملات  واداشت  این  بر  را  دانشمندان  داشت، 
اعتبار آن ها از آزمایش به دست آمده بود را به مدل دارسی اضافه کنند. یکی از 

اصلاحات انجام شده بر روی مدل دارسی، مدل ارگان2 است ]15[.
متخلخل  محیط های  برای  دارسی  رابطه  اصلاح شده   ،)1( ارگان  رابطه 
نازک است. این رابطه، بیانگر افت فشار در محیط های متخلخل نازک است. 
 μ/α ضریب افت فشار است. همچنین مقدار )C2( ضریب نفوذپذیری و )1/α(
در معادله را CR1 یا ضریب مقاومت خطی و جمله aaaa را ضریب مقاومت 
درجه  دو یا  CR2 می نامند. جمله CR1 ناشی از لزجت و جمله CR2 ناشی از 

نیروهای اینرسی است.
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در جریان های با لزجت بالا، ترم دوم معادله )1( در نظر گرفته نمی شود و 
معادله بلیک-کوزنی )رابطه )2((، برای جریان آرام در محیط متخلخل نازک 

به دست می آید ]12[.
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با استفاده از دستگاه سنجش نفوذپذیری منسوجات، آزمایش نفوذپذیری 
بر روی پارچه استاندارد MIL-C-7020 چتر انجام شد و ضریب نفوذپذیری 

معادله بلیک-کوزنی محاسبه شده است]16[.

پسای1تجربی1چتر-31
تونل باد مادون صوت به کار گرفته شده، در دانشگاه امیرکبیر از نوع مدارباز 
با ابعاد محفظه آزمایش 180×100×100 سانتی متر و سرعت هوا درون تونل 

از 5 الی 100 متر بر ثانیه قابل تنظیم است.
از یک چتر مدل کوچک  به منظور بررسی پسای یک کانوپی نفوذپذیر 
دو  است.  استفاده شده  درصد  ده  دریچه  تنفسی  و  نیم کروی  کانوپی  با 
کانوپی با جنس متفاوت ساخته شد. در کانوپی نفوذپذیر از پارچه استاندارد 
MIL-C-7020 استفاده شده است و مدل نفوذناپذیر از پارچه ای با نفوذپذیری 

نزدیک به صفر ساخته شده است. اثرگذارترین پارامتر در محاسبه اندازه مدل، 
محدودیت های به وجود آمده توسط ابعاد محفظه آزمون تونل باد است. برای 
شبیه سازی کامل جریان آزاد باید اندازه مدل را به نحوی انتخاب کرد که اثر 
وجود دیواره های تونل تا حد امکان کاهش یابد و میزان انسداد3 در حد مجاز 
طبیعی  رفتار  بر  که  باشد  کوچک  به حدی  نباید  مدل  طرفی  از  بماند.  باقی 
پارچه کانوپی و میزان انعطاف پذیری و سختی آن اثر گذاشته شود ]3[. قطر 
و  است   %5 زیر  انسداد  که ضریب  شد  ساخته  به گونه ای  کانوپی  پربادشده  
پارچه رفتار منعطف خود را از دست نداده است. مشخصات چتر در جدول 1 
آورده شده است. در چترها سطح مرجع بی بعد سازی، مساحت سطح چتر با 

احتساب هواکش است ]3[.
با ظرفیت 10  نیروسنج کششی زمیک4  پسا،  نیروی  اندازه گیری  جهت 
کیلوگرم انتخاب شده است. ابعاد این نیروسنج 1/2×7/6×5 سانتی متر است. 
همچنین جهت قرائت خروجی نیروسنج یک نمایشگر دیجیتالی 24 بیتی با 
نرخ نمونه برداری 200Hz با حساسیت mv/v 1 الی mv/v 16 استفاده شده 

است.
از جریان پیرامون چترها  باد، بخشی  انجام آزمایش چتر در تونل  حین 
امکان عبور از درون کانوپی را پیدا نمی کند لذا به اطراف منحرف شده و در 
لبه جلویی چتر از بدنه جداشده و گردابه های نوسانی تشکیل داده می شود، 
این جدایش سبب نوسان فشار یک درمیان در دو سمت چتر می شود که این 
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نوسان موجب ارتعاش و نوسان چتر می شود ]3[. به منظور جلوگیری از نوسان 
چتر در آزمایش تونل باد، کانوپی را می توان به روش های مختلفی درون تونل 
مقید کرد. یک میله نگه دارنده از پشت دریچه تنفسی، دامنه نوسانات جانبی 
کانوپی را مقید کرده است. چیدمان و نصب نیروسنج و میله نگه دارنده چتر 
در شکل 1 نشان داده شده است. آزمایش ها در دو سرعت 12 و 17 متربرثانیه 
انجام شد. در این محدوده سرعت، رینولدز بین 105× 2/2 - 105×1/6 قرار 

دارد.

این  استخراج  برای  ندارد،  کروی  نیم  کاملًا  هندسه  پربادشده  کانوپی 
به  اقدام  کانوپی  کنار  در  مناسب  مرجع  طول های  دادن  قرار  با  پروفایل 
 عکسبرداری از زاویه مناسب شد. سپس این عکس ها در نرم افزارهای مناسب 
جهت تخمین پروفایل کانوپی پربادشده مورداستفاده قرار گرفت. نمونه ای از 
استخراج پروفایل کانوپی از آزمایش تجربی درشکل 2 نشان داده شده است. 
از این پروفایل در مدل سازی عددی استفاده شده است. این کار برای هر دو 

کانوپی نفوذپذیر و نفوذناپذیر انجام شده است.
روش  از  باد  تونل  در  کانوپی  پیرامون  جریان  آشکارسازی  جهت 
آشکارسازی به کمک دود استفاده شد. دود تولیدشده به کمک دستگاه برای 
اپراتور و تجهیزات آزمایشگاه بی خطر بوده و دود سفیدی جهت آشکارسازی 

الگوی جریان فراهم می کند ]17[.

مدل1سازی1عددی1چتر-41
درنظرگرفتن  با  پربادشده  حالت  در  چتر  یک  کانوپی  شبیه سازی  جهت 
تأثیر نفوذپذیری پارچه آن، از نرم افزار فلوئنت استفاده شده است. کانوپی یک 
بار با ضرایب نفوذپذیری پارچه متداول MIL-C-7020 و یک بار به صورت 
نفوذناپذیر شبیه سازی و نتایج آن شامل ساختار جریان و ضرایب ایرودینامیکی 

با یکدیگر مقایسه شده است.
فرم عمومی معادلة مومنتم در نرم افزار فلوئنت به صورت معادله )3( است 

.]18[
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معادله ارگان نوشت ]7[.
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مدل سازی  در  که  است  بردار  مؤلفه  هر  در  سطحی  سرعت   Ui مقدار 
با پارچه، تنها مؤلفه عمود بر پارچه در نظر گرفته  صفحه متخلخل متناظر 

می شود ]7[.
آن  بر  نفوذپذیری  کانوپی،  به  پرش-متخلخل1  شرط  دادن  نسبت  با 
CR2 و نسبت دادن ضریب  با صفر قرار دادن جمله  شبیه سازی شده است. 
به دست آمده از آزمایش نفوذپذیری مرجع ]16[ به CR1، معادله بلیک-کوزنی 
برای شبیه سازی عبور هوا از کانوپی استفاده شد. سپس معادلات پیوستگی 
و مومنتم با الگوریتم کوپله سرعت و فشار و گسسته سازی پرستو2 فشار و 
مرتبه دوم ممان تا همگرایی باقیمانده ها و ثابت ماندن ضریب پسا حل شده اند. 
پشت  نواحی  و  جدا شده  ابتدا  از  چتر  هندسه  علت  به  چتر  پیرامون  جریان 
کانوپی کاملًا در دنباله3 قرار دارند. ازاین رو مفهوم لایه مرزی اهمیت کمتری 
همانند  توربولانسی  مدل  است.  پسا  عامل  اصلی ترین  شکل  پسای  و  دارد 

1 Porous jump
2 Presto
3 Wake

مقدار1 عنوان ردیف

نیم کروی نوع چتر 1

8 2 تعداد تقسیمات چتر

0/42 متر 3 قطر اسمي

0/28 متر 4 قطر کانوپي پر شده

0/30 متر 5 قطر کانوپي ساخته شده

0/107 مترمربع 6 سطح مؤثر درگ

4/2 سانتیمتر قطر ونت 7

جدول1:11چتر1نصب1شده1در1تونل1باد
Table 1. Canopy in wind tunnel

Fig. 1. Inflated canopy in test section

شکل1:11چتر1نصب1شده1در1تونل1باد1

Fig. 2. Profile extraction of inflated canopy

شکل1:21استخراج1پروفایل1کانوپی1پربادشده1
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مراجع ]K-ε STD  ]13 ,12 جهت مدل سازی آشفتگی انتخاب شده است. 
فشار  شرط  و  محفظه آزمون  ابتدای  در  سرعت1  ورودی  مرزی  شرط 

خروجی2  در انتها درنظر گرفته شده است.
جهت بررسی اثر نیروسنج و نگهدارنده  چتر بر پسای کانوپی، تجهیزات 
سه بعدی  به صورت  کانوپی  با  همراه  تجربی  تست  آزمون  محفظه  درون 
مدل سازی شده است. در ابتدای حل از شبکه بندی هیبرید باسازمان-کات سل 
منطبق بر سطح3 استفاده شده است. در این شبکه بندی در نزدیکی کانوپی 
شبکه بندی باسازمان کیفیت بالا و در فاصله های دورتر شبکه کارتزین کات-

سل استفاده شده است. این نوع شبکه بندی تعداد شبکه و هزینه محاسباتی را 
به شدت کاهش می دهد. تنها ضعف این شبکه بندی عدم امکان اعمال شبکه 
لایه مرزی برای دیواره های تونل و میله ها است. پس از همگرایی، نتایج بر 
روی یک شبکه بی سازمان با لایه مرزی میان یابی می شود. با ادامه حل بر 
روی شبکه بی سازمان با تعداد شبکه بالا، دقت جواب  افزایش پیدا می کند. 
نمایی از صفحه میانی شبکه بندی محفظه آزمون و کانوپی در شکل 3 نشان 

داده شده است.

1 Velocity inlet
2 Pressure outlet
3 Cut cell Body fit

همان گونه که در شکل 4 نشان داده شده، پس از بررسی  شبکه بندی های 
ششصد  و  میلیون  دو  درمجموع  دوم،  شبکه  با  حل  در  بی سازمان  متفاوت 
هزار المان بی سازمان همراه با شبکه بندی لایه مرزی در دیواره های تونل و 

اتصالات، مناسب تشخیص داده شده است.

نتایج-51
بردار سرعت و خطوط جریان در شکل 5 عبور هوا از کانوپی نفوذپذیر 
را نشان می دهد. جریان پشت کانوپی نفوذپذیر پیچیده و از ترکیب چند الگو 
شکل می گیرد. در ناحیه یک، جدایش جریان که از لبه ی دامنه کانوپی شروع 
قرار  آن  درون  دیگر  گردابه های  که  می دهد  شکل  را  کلی  الگوی  می شود 

می گیرند.
الف- شبکه بندی هیبرید، باسازمان و کات-سل منطبق بر سطح

ب- فضای پیرامون چتر درون محفظه آزمون و میله ها
Fig. 3. Mesh around canopy in test section

شکل1:31شبکه1بندی1درون1محفظه1آزمون1و1پیرامون1کانوپی1

Fig. 4. Mesh independency

شکل1:41بررسی1استقلال1از1تعداد1شبکه1در1شبکه1بندی1بی1سازمان1

Fig. 5. Flow field around the canopy, 1-Seperation region, 2: Flow 
through canopy and vent, 3:Wake vortex region

شکل1:51جریان1پیرامون1کانوپی1نفوذپذیر،1:11ناحیه1جدایش،1:21ناحیه1
جریان1عبوری1از1کانوپی1و1دریچه1تنفسی،1:31ناحیه1گردابه1ی1بزرگ1
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ناحیه دوم شامل جریان پشت کانوپی و دریچه تنفسی می شود. در پشت 
با هوای  که همراه  برگشتی کوچک شکل می گیرد  تنفسی جریانی  دریچه 
عبوری از کانوپی بر قدرت و ساختار گردابه ناحیه سوم اثر می گذارد. سرعت 
جریان عبوری از کانوپی بسیار پایین تر از سرعت جریان اطراف است. گردابه 
دارد.  قرار  سوم  ناحیه  بیرونی  مرز  و  اول  ناحیه  درونی  مرز  بین  دوم  ناحیه 
در ناحیه سوم گردابه جریان برگشتی بزرگی شکل می گیرد. ساختار گردابه 
شکل گرفته در ناحیه دوم تحت تأثیر ابعاد دریچه  تنفسی و نفوذپذیری کانوپی 
است، هرچه دریچه  تنفسی بزرگ تر باشد قدرت این ناحیه بیشتر است و تأثیر 
بیشتری بر ساختار گردابه ناحیه سوم می گذارد. همچنین هرچه سرعت بیشتر 
باشد، سرعت جریان عبوری از درون کانوپی نیز بیشتر می شود و گردابههای 

ناحیه سوم را به بالا حرکت می دهد.
اثرگذارند.  یکدیگر  بر  به شدت  سوم  و  دوم  ناحیه  گردابه های  و  جریان 
بزرگ شدن جریان برگشتی در پشت دریچه تنفسی یا افزایش نفوذپذیری 
ناحیه  گردابه های  و  می شود  دو  ناحیه  شدن  بزرگ تر  موجب  کانوپی  پارچه 
کانوپی  دو  ناحیه  در  کند.  پیدا  پسا کاهش  میزان  و  سه کوچک تر می شوند 
نفوذناپذیر، جریان از کانوپی عبور نمی کند و این ناحیه انرژی کمتری دارد. 
این امر موجب بزرگ تر شدن ناحیه سه و افزایش پسا می شود. بنابراین درنظر 
نگرفتن نفوذپذیری موجب خطا در مدل سازی می شود. همچنین این امر سبب 
تفاوت توزیع فشار پیرامون کانوپی نفوذپذیر و نفوذناپذیر می شود. توزیع فشار 
بنابراین  کانوپی می گردد.  پارچه   کانوپی موجب شکل گیری  درون  و  بیرون 
شکل پربادشده کانوپی نفوذپذیر و نفوذناپذیر متفاوت است و همان گونه که 

در شکل 6 نشان داده شده، کانوپی نفوذناپذیر گنبدی شکل می شود.

نشان   7 در شکل  باد  تونل  آزمون  در  دود  به کمک  آشکارسازی  نتایج 
کانوپی،  پارچه  درون  از  عبوری  جریان  کلی  ناحیه  سه  است.  داده شده 
کانوپی  ابتدای  لبه  در  و جریان جداشده  کانوپی  پشت  برگشتی  گردابه های 

نشان داده شده است.
نیروی پسای هر دو کانوپی نفوذپذیر و نفوذناپذیر حاصل از نتایج تجربی 

و مدل سازی عددی در شکل 8 نشان داده شده است.
چتر  در  و   %11 نفوذناپذیر  چتر  در  عددی  مدل سازی  میانگین  خطای 
نگرفتن  درنظر  دارد؛  متفاوتی  علت های  اختلاف  این  است.   %16 نفوذپذیر 
بندها در مدل سازی عددی یکی از این موارد است، بندهای چترها بر جریان 

تاثیرگذارند و خود نیز مقداری پسا دارند. تخمین مشخصه های توربولانسی، 
تخمین در ترسیم پروفایل کانوپی پربادشده، غیریکنواختی توزیع سرعت و 
از علت های  باد و خطاهای مدل سازی عددی  فشار در محفظه آزمون تونل 
آشکارسازی جریان  نتایج  مقایسه   9 در شکل  اختلاف می باشند.  این  دیگر 
هم خوانی خطوط جریان را نشان می دهد. خط جریان نمایش داده شده بخشی 
از ناحیه 1 است و جدایش جریان در ابتدای کانوپی را نشان می دهد. بزرگی و 

قدرت این ناحیه تعیین کننده اصلی میزان پسای شکل چتر است.
کاهش پسای چتر نفوذپذیر نسبت به نفوذناپذیر در آزمایش تجربی 21 % 
و در مدل سازی عددی 24% گزارش می شود. درون کانوپی یک ناحیه فشار 
مثبت وجود دارد و در پشت کانوپی ناحیه فشار منفی قرار دارد. این اختلاف 
فشار موجب شکل گیری پروفایل کانوپی و همچنین پسا تولیدی می شود. چتر 
نفوذپذیر با گذردهی هوا مقداری از افت فشار می کاهد و اختلاف فشار بالا 

ب- کانوپی نفوذناپذیرالف- کانوپی نفوذپذیر
Fig. 6. Effect of permeability on the inflated canopy

شکل1:61اثر1نفوذپذیری1بر1شکل1پربادشده1

ب- گذر جریان از کانوپیالف- جدایش در لبه کانوپی 

پ- گردابه های پشت کانوپی
Fig. 7. Smoke Flow visualization around the canopy

شکل1:71آشکارسازی1جریان1پیرامون1چتر1به1کمک1دود1

Fig. 8. Experimental and Numerical Cd

شکل1:81پسای1تجربی1و1عددی1
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و پایین کانوپی کاهش پیدا می کند، درنتیجه محدوده کم فشار تشکیل شده 
پشت چتر در کانوپی نفوذپذیر، کمتر از کانوپی نفوذناپذیر است و این موجب 
با  کند.  ایجاد  کمتری  پسا  نیروی  درنتیجه  و  کمتر  فشار  اختلاف  می شود 
فرض شکل پربادشده یکسان کانوپی نفوذپذیر و نفوذناپذیر؛ همان طور که در 
شکل 10 نشان داده شده، در کانوپی نفوذناپذیر، به دلیل اختلاف فشار بین 
سطوح کناری کانوپی و محدوده پشت آن، هوا از اطراف کانوپی دور می زند 
و گردابه های بزرگی را ایجاد می کند. همین گردابه ها در کانوپی نفوذپذیر هم 
ایجاد می شوند؛ اما نفوذپذیری و گذر هوا، اختلاف فشار بین جریان اطراف و 
پشت کانوپی را کمتر کرده و گردابه ها را ضعیف و کوچک تر می کند همچنین 

گردابه ها با کانوپی فاصله دارند بنابراین نیروی کمتری را ایجاد می کند.

نتیجه1گیری-61
پسای یک چتر نیم کروی با دریچه تنفسی ده درصد یک بار از جنس 
پارچه نفوذپذیر متداول MIL-C-7020 و یک بار با پارچه نفوذناپذیر درون 
تونل باد مورد آزمایش قرار گرفت. با استخراج پروفایل پربادشده در آزمایش 

شد.  انجام  نفوذناپذیری  و  نفوذپذیری  فرض  با  کانوپی  مدل سازی  تجربی، 
 %21 تجربی  آزمایش  در  نفوذناپذیر  به  نسبت  نفوذپذیر  چتر  پسای  کاهش 
میزان  بیانگر  اختلاف  این  است.  گزارش شده  در مدل سازی عددی %24  و 
درنظر  است.  چتر  پسای  بررسی  در  نفوذپذیری  گرفتن  نظر  در  اهمیت 
گرفتن نفوذپذیری موجب نزدیکی نتایج تجربی و عددی شده است و دقت 

شبیه سازی عددی را بالابرده است.
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تشکر و قدرانی می گردد.
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