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According to the importance of knowing aerodynamic parameters of parachutes used 
as recovery system of a sounding rocket, some launching tests were conducted to achieve 
the acceptable reliability. A testing rocket which simulated the recovery condition of the 
sounding rocket was used in these tests. Furthermore, the results of the tests used for 
validating a simulation code written for investigating the aforementioned two stage 
recovery system process. Some aerodynamic parameters of parachutes such as drag 
coefficient, opening force coefficient, and filling time, filling distance and drag area 
increase during inflation process were estimated from the tests in various conditions. The 
results show that for the first and second used drogue chutes with large canopy-loading, 
in contrast to the main parachute with smallcanopy-loading, the inflation parameters 
were not dependent on the height or air density. The drag area versus time shows linear 
variation for the first drogue chute, and shows second and third function for the other two 
parachutes. The situation of the second drogue chute in front of the main parachute 
affects the filling time of the main parachute. The distance between the parachutes, the 
ratio of their canopy areas and the air velocity are some parameters that affect the filling 
time. The results of this investigation could be worth for the design of a decelerator 
system, preciously.  

Keywords:Main parachute, Drogue chute, Sounding rocket, Inflation, Recovery, Opening force, 
Launching test 
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 افتنيدست  يفرود، برا يمجموعه چترها يكيناميروديا يدانستن پارامترها نكهيبا توجه به ا ،در اين تحقيق
هاي پرتابي انجام شد و با به سرعت آزمون يسركيدارد،  ينقش اساس نان،يقابل اطم يابيباز ستميس كيبه 

 يسازهيشب ييفضا ةمحمول يابيباز طي، شراكار رفتهاي بهمرحله دو و مجموعه چتر يك راكت آزمايشي رساندن
ربي هاي تجكه با كمك داده شد چترها، استفاده سازي رفتار مجموعهافزاري براي شبيههمچنين از يك كد نرم. شد

خمين ميكي تپارامترهاي ايرودينا حيتصحمنظور . بهدشگذاري افزاري صحهكد نرم نيا برها، آزمون جيحاصل از نتا
 يروين بيپسا و ضر بيضر ،يريگاندازه ةرسامانياستخراج شده از ز يهاداده ليبا تحل ،زده شده در طراحي

هر چتر در  يسطح پسا برا راتييتابع تغ و نزمان و فاصله باد شد شامل ،باز شدن نديفرآي و پارامترهاي بازشوندگ
 يرگبز يكنوپ يبارگذار ياول و دوم كه دارا يترمز يچترها در مورد نتايج نشان داد ستخراج شد.ا مختلف طيشرا

 يذاركه بارگ يارتفاع، كمتر است. اما در مورد چتر اصل اي يبا چگال چترباز شدن  يپارامترها يهستند، وابستگ
سطح  راتيياول، تابع تغ ياست. در مورد چتر ترمز شتريب يزمان باد شدن با چگال يدارد، وابستگ يكوچك يكنوپ
جه توابع در ،يدوم و چتر اصل يترمز ترو در مورد چ يصورت خطباد شدن، به نديفرآ نيا نسبت به زمان در حپس

 شيافزا يچتر اصل باز شدنزمان  ،يچتر اصل يدوم در جلو يوجود چتر ترمز ليدلزده شد. به نيدو و سه تخم
چتر از هم، نسبت قطر آنها و سرعت محموله دو  ةهمچون فاصل يمختلف يبه پارامترها ريتأخ نيا زانيكه م ابدييم

 كي يآنها را در طراح توانياستفاده شده، م ينوع چترها يدست آمده برابه پارامترهاياستفاده از  اوابسته است. ب
 كار برد.به يسرعت، با دقت مناسب ةمجموعه كاهند

  يرتابآزمون پي، ضريب نيروي بازشوندگي، اب، بازيباد شدن يي،فضا ةمحمولي، چتر ترمزي، چتر اصلهاي كليدي: واژه
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مقدمه
رهاي سرعت ددانستن مشخصات ايروديناميكي و عملياتي كاهنده

بيني كارآيي آن در شرايططراحي يك سيستم بازيابي و پيش
عنوانشدن چترها بهكردي حائز اهميت است. فرآيند باز عمل

.ستاترين فازهاي عملكردي بازيابي رعت، يكي از مهمهاي سكاهنده
اين فرآيند همراه با تداخل سازه و سيال، بسيار پيچيده و وابسته به
زمان است. تركيب ايروديناميك مربوط به فرم پخ شكل چتر، تغيير
شكل بالاي آن و جنس متخلخل چتر باعث ساختار ايروديناميكي

].1[ شوديماي پيچيده
بر اساس نوع چتر، پارامترهاي ،يفاز طراح يدر ابتدا معمولاً

يروين بيپسا و ضر بيضر ،عنوان مثالبه ؛حائز اهميت در طراحي
،چترها6باد شدن نديمربوط به فرآ يامترهاپاري و همچنين بازشوندگ

باد ةو فاصل7سطح پسا نسبت به زمان و زمان راتييتابع تغ مانند
پس از مراحل شود كهگرفته مي نظردرصورت تقريبي به،8شدن

و توسعه، با استفاده از قيتحق نديو در فرآ ،يمهندس ةساخت نمون
آزمون تونل باد، آزمون سقوط رينظ ييهاو آزمون يتجرب يهاروش
].2[ دنوشيم نييتع يبا دقت بالاتراين پارامترها  ،يآزمون پرتاب ايآزاد 

از يبرخمورد  در، يطراح نديدر فرآبا توجه به اينكه 
،زريو را قيتعل يعنوان مثال طول بندهابههاي چترها مشخصه

_______________________________________________                ____________________________________________       _
6. Inflation
7. Filling time
8. Filling distance

ردها بر عملكانتخاب نيا ريصحت تأث ،رديگيصورت م ييهاانتخاب
است. بررسي ازمنديننيز چترها 

تجربي براي بررسي فرآيندتعدادي روش تحليلي و نيمه
بوط به فرآيند بادچتر وجود دارد. براي تخمين پارامترهاي مر9شدنباز

زماني نيروي وارد بر چتر در ةشدن شامل زمان بادشدن و تاريخچ
توان از اطلاعات چترهاي مشابه استفاده كرد وحين اين فرآيند، مي

يسازهاي عددي يا تجربي تعيين كرد. در شبيهروش يا آنها را به
عددي بايد اثرات تداخلي سازه و سيال درنظر گرفته شود كه

هاي خاص خود را دارد. در اغلب كارهايها و پيچيدگيوديتمحد
تجربي، تاريخچه زماني نيرو در حين فرآيند باد شدن، تخمين زده

دست آوردن ميدان جريانشده و كارهاي بسيار محدودي نيز براي به
].1حول چتر در حين باد شدن صورت گرفته است [

عدم مقيد بودن دليلهب ،هاي پروازي يا فرود آزادآزمون
دليلبه ،آزمون تونل باددر . اي دارنداهميت ويژه ،محموله و چتر

كه است اينكه سرعت ثابت است، شرايط فرود چتر مشابه حالتي
گويي چتر به جرم نامحدودي متصل شده است و طي فرآيند باز

كند. به اين وضعيت اصطلاحاً جرمشدن سرعت آن تغيير نمي
سازي شرايطامكان شبيه ،در پرواز آزادشود. گفته مي10نامحدود

يعني تحت اين شرايط، سرعت وجود دارد11آزمون جرم محدود
تأثير رفتار ديناميكي محموله و چتر قابل يابد كه در آنكاهش مي

سازي واقعي و كامل شرايط فرودشبيه ،بررسي است. در اين حالت
رود وجود دارد.ف ةملكرد سامانيي و عآيك محموله و بررسي كار

ترتيب شرايط بارگذاريهاي جرم محدود و نامحدود را بهوضعيت
نامند.كم و بارگذاري زياد كانوپي نيز مي

اندنسرعت رسو به يبا استفاده از آزمون پرتاب ،قيتحق نيدر ا
ي يك محمولةابيباز طيچتر، شرا ةو مجموعيك راكت آزمايشي 

موعهمج يكيناميروديا يرهاشده است. پارامت يسازهيشب فضايي
نانيبل اطمقا يابيباز ستميس كيبه  افتنيدست برايفرود،  يچترها

تفاده ازبا اس ،پرتابي محموله ريسازي مسشبيه برنامةگذاري صحهو 
ةرسامانياستخراج شده از ز يهاداده ليو تحل يپرتاب يهاآزمون
ي وكياستات ، سرعت و فشارشتاب ةشامل سه مؤلفكه  ،يريگاندازه
كمك تصاوير ضبط شدة دوربين فيلمبرداري تخمين زده شدهنيز به
است.

از انواع ييمحمولة فضاهر  يابيباز براي كهيدرصورت
يپارامترها يهاها و با نسبتآزمون نيكار رفته در ابه يچترها

بيپسا و ضر بيضرا توانياستفاده شود، م ،مختلف انتخاب شده

9. Deployment
10. Infinite mass
11. Finite mass
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كارابه بهطور مشسطح پسا را به راتييو تابع تغ يبازشوندگ يروين
برد.

فرآيند باز شدن چتر
با باز شدن است كه ييرخدادها چتر شامل مجموعه باز شدن نديفرآ

ود، شروعش بايد بازيابي آنچه به چتر متصل پشتي يا كوله بسته
ابد تايشدن بندهاي تعليق و رايزر چتر ادامه ميو تا كشيده شوديم

فرآيند. )1شكل ( شود آماده روند باد شدن شروع برايچتر  كانوپي
اي كهه درآمدند تا لحظهبادشدن نيز از زماني كه بندها به حالت كشيد

].3-4شود [املاً پر باد شد، تعريف ميكنوپي چتر ك
بر اساس قانون پيوستگي، چترها بايد با پيمودن مسافت ثابتي

ردنكي از هوا در جلوي كانوپي براي پرباد شوند؛ چراكه حجم مشخص
،0Dآن لازم است. اين مسافت ثابت، متناسب با قطر اسمي چتر،

ضربصورت حاصل، بهsf، باد شدن ةفاصل، )2(با شكل  است. مطابق
). از آنجاp=nDfsآيد (دست مي، بهn، ثابت باد شدن، در pDقطر چتر، 

جاي قطر چتر استفادهكه قطر چتر متغير است، از قطر اسمي به
ة، براي تعيين حداقل فاصلfs، باد شدن ةفاصلشود. مشخص كردن مي

باد شدن . زمانزيادي داردچتر اهميت  لازم از زمين براي باز شدن
شود:صورت زير محاسبه مي، بهftچتر، 

)1( V 0= n D ft

، سرعت در شروع باد شدن و بر حسب فوت بر ثانيه وVكه در آن 
هاي تجربي بر رويقطر اسمي چتر نيز بر حسب فوت است. آزمايش

تواند عدديانواع مختلف چترها نشان داده است كه توان سرعت مي
9/0عنوان مثال براي چترهاي ريبوني، اين عدد زير يك باشد. به

، نيز در انواع چترهايn، د شدنثابت با]. مقدار 3دست آمده است [به
بط، چگالي نيز در رابطة زمان بادمختلف متفاوت است. در برخي روا

شود كه وابستگي زمان باد شدن را با ارتفاع بيانشدن ظاهر مي
(نسبت وزن به سطح 12كند. در مورد چترهايي كه بارگذاري كنوپيمي

تگياين وابس تر،يعني چترهاي با مساحت كوچك ،پسا) بزرگي دارند
بسيار كمتر است.

100طح پساي چتر در طي فرآيند باد شدن از مقدار صفر تا س
يابد كه روند اين تغييرات نسبت به زمان، بسته بهدرصد افزايش مي

، تغييرات سطح)3(تواند خطي، يا غيرخطي باشد. شكل نوع چتر مي
].3دهد [پساي چند نوع چتر مختلف را بر حسب زمان نشان مي

سازي پروازي و تخمين شتاب ودانستن اين تابع تغييرات در شبيه
_                 ____________________________________________                _______________________________________________نيروها در هنگام باز شدن چتر مؤثر است.

12. Canopy loading

]4شماتيكي از فرآيند باز شدن چتر [ -1شكل 

]3شده در زمان بادشدن چتر [ شماتيكي از مسافت طي -2شكل 

]3تغييرات سطح پسا طي فرآيند باد شدن انواع چترها [ -3شكل 

13يشوندگضريب نيروي باز

د بازيابيباي كه جسمي سرعت، نيروي ايجاد شده، با باز شدن در فرآيند
لبا كنترنيروي باز شدن يا  شوك كردن . محدودمرتبط استشود 

ر است.پذيشدن امكان ضريب نيروي باز تعيينچتر و  روند باز شدن
زمان براي باز شدن - اي از دياگرام نيرو، نمونه)4(در شكل 

شده است چتر در شرايط جرم نامحدود يا بارگذاري زياد نشان داده
، در نخستين تورمxFشدن،  نيروي باز كه در آن، موقعيت بيشينة

كه در وضعيت جرم محدود، اينافتد، درحالياتفاق مي كامل كانوپي
].2تر از باز شدن كامل كانوپي چتر خواهد بود [قبلنقطه خيلي 

13. Opening-force coefficient
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زمان براي باز شدن چتر-دياگرام نيرو -4شكل 

، و نيروي پساي حالتFxرابطه بين بيشينه نيروي باز شدن، 
شود:صورت زير تعريف مي، بهFcپايدار، 

)2(            x
x

c

FC
F

=

ي مقدار ثابتيا، ضريب نيروي باز شوندگي است كه دارCxپارامتر 
بةتعريف و براي محاسكمك اين است و به نوع چتر بستگي دارد. به

صورت تجربي و با استفاده از نتايج آزمون، نيرويضريب گشايش به
Fx  وFc  شود.صورت زير محاسبه ميبه

)3(                                                                            maFx 

شتاب لحظه باز شدن چتر است كه aجرم محموله و  mكه در آن 
آيد:دست ميسنج بهاز نتايج شتاب

)4(                                                             
1)( qXSCF PDc   

سطح پسا براي چتر كاملاً باز شده بر حسب )P)SDCكه در آن، 
فشار ديناميكي بر حسب نيوتن بر متر مربعq) و 2mمتر مربع ( ،

)2N/m و ،(1Xفاكتور كاهش نيروي باز شدن (بدون بعد) است. 14،
نيروي بازشدن ]، از سه روش براي محاسبة3مرجع [ با توجه به

شود. روشاستفاده مي
PDSCW يا روش بار كنوپي، روش )(

زمان كه در اين تحقيق براي - و روش مسير نيرو15پيفلانز
و XCمحاسبات اوليه از روش اول استفاده شده است. مقادير 

P)SDC( كار رفته، درهاي بهانتخاب شده در طراحي مجموعه چتر
اده، با استف1X) آورده شده است. ضريب كاهش نيروي1جدول (

دست آمده و در جدولبه) 5(از بارگذاري كانوپي، از نمودار شكل 
آورده شده است. )1(

شدن چتر با احتساب فشار ديناميكي بدين ترتيب نيروي باز
_       ____________________________________________                _______________________________________________آيد.دست ميماكزيمم به

14. Force-reduction factor

  ]4بر اساس بارگذاري كانوپي [ 1Xنمودار -5شكل 

سطح پساي چترها از روي نتايج آزمون ةمحاسب
فرود سرعتكه  است مهمي يچتر پارامتر عملكرد هواي مقاومت
چتر مسيست در طراحي از موارد اوليه يكي كند و در كلمي را تعيين

چتر بايد برابر با وزن هواي مقاومت فرود، سرعت حفظ . براياست
رت، عبايا نيروي پساي آن چتر هواي مقاومت .باشد سيستم كل
از: ستا
)5(                                                             qSCF DD 00



  : در آن كه
D0C ،بدون كانوپي سطح به چتر مربوط هواي مقاومت ضريب)
باز شيارهاي و تمامي خروجي بخش شامل كانوپي سطح0S ،بعد)
دستبه )6( ةكه مطابق رابط فشار ديناميكي است q و كانوپي درون
آيد.مي

)6(2

2

1
Vq 

مقاومت ميان تعادلي ،يا فرود سقوط تدر چتر پايدار و در حال
،TW و محموله،چتر  ةمجموع و وزن، DF محموله،چتر و  كلي هواي

.)6 شكل( اردوجود د
)7(  TD WF 

كه فرود به نقطه تعادلي نرسيده و هنوز حركت شتابدار (در در حالتي
است. 8صورت رابطة حركت به ةراستاي عمودي)، وجود دارد معادل

)8(            maWF TD 

كه علامت مثبت يا منفي براي نيروي پسا و شتاب، بسته به جهت
ا، بهشود. بنابراين سطح پسحركت به سمت بالا يا پايين، تعيين مي

اردست آوردن فشسرعت و ارتفاع (براي به ،سنجكمك نتايج شتاب
، (زاوية بين سرعت جريانαية حملة ديناميكي)، در حالت كلي كه زاو

) محاسبه9( ةهوا و محور طولي كانوپي چتر) وجود داشته باشد، از رابط

15. Pflnaz
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هاي انجام شده، در هنگام گشايش چترها زاويةشود. در آزمونمي
حمله، بسيار نزديك به صفر درجه بوده است.

)9(
cos

)(

q

agm
SCD



آزاد نيرويي در حالت فرود دياگرام -6شكل 

سازي آزمون پرتاب و فرود محمولهشبيه
فتارر سازي سرعت باز شدن چتر و مطالعةهآزمون پرتابي با هدف شبي
كيح پارامترهاي ايروديناميفضايي و تصحي ةعملي فرآيند فرود محمول

منظور استخراج م شده است. بهو بررسي استحكام آنها انجاچترها 
سازي دو درجه آزادي پرتاب و فرودزمان و شرايط باز شدن چتر، شبيه

اي انجام شده است.فضايي با چتر چند مرحله ةمحمول
اي براي كاهش سرعت محموله ازدر واقع چترهاي چندمرحله

طي چندهاي بالا و رساندن آن به سرعت فرود مطلوب، در سرعت
هاكار رفته در آزمونچتر به ة]. مجموع5 -7روند [كار ميمرحله به

، در مرحلة اول، يك چتر)7(، مطابق شكل استاي صورت دومرحلهبه
شود و درترمزي وارد عمل شده و باعث كاهش سرعت محموله مي

مجموعه چتر اصلي توسط يك چتر راهنما، مرحلة دوم، با خروج كيسة
با يك توالي خاص پشت سر هم، باز چتر ترمزي دوم و چتر اصلي

علاوه بر كاهش سرعت محموله و ،شوند. چتر ترمزي دوممي
جاديباعث اپايدارسازي فرود محموله پس از باز شدن چتر اصلي، 

ابهمشلحاظ  نياز اشود كه ي ميباد شدن چتر اصل نديفرآ در ريتأخ
شيكردن زمان گشا شتريباعث بو  ستچترها16شدگيعملكرد ريف

شود وديده مي )8(نمايي از چترها در شكل  .شوديم يچتر اصل
_______________________________________________

16. Reefing

آورده شده است. اعداد ارائه شده براي )1(مشخصات آنها در جدول 
]3بر اساس مرجع [، XC، و ضريب نيروي بازشوندگي DCضريب پسا، 

آنچه در ،1Xو فاكتور كاهش نيرو،،SDC، بوده و در مورد سطح پسا
ستند.هطراحي محاسبه شده، 

كار رفتهشماتيك و نمايي از مجموعه چترهاي به -7شكل 

سازي،شبيه ةآزمون پرتاب از روي زمين مطابق با برنام
صورتشود. معادلات حركت دو درجه آزادي بهريزي زماني ميبرنامه

است:زير 
)10(             yy maF    و  xx maF

سوخت جامد، پرواز سازي شامل مراحل پرتاب با راكتكل شبيه
راكت، گشايش چتر ترمزي اول، گشايش چتر ترمزي با نيروي اولية

سازيدوم و گشايش چتر اصلي و همچنين فرود با چتر در اين شبيه
استخراج ،طوركه گفته شدهمان ،گنجانده شده است. هدف اصلي

،هاسرعت ةمان لازم براي شروع فرآيندهاي باز شدن چتر و محاسبز
.ستهانيروها و فشار ديناميكي وارده بر مجموعه در اين زمان

، وW، نيروي وزن، Tشامل نيروي پيشرانه، Fy و  Fxنيروهاي 
. نيروي پساي چتر براي چتر ترمزي اول و دوم وستنيروهاي پسا

چتر ترمزي دوم

محموله چتر ترمزي اول

چتر برونكش

چتر اصلي  كيسه چتر اصلي
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گرفته شده است. معادلات براي شتابچتر اصلي در معادلات در نظر 
xa  وya گيري عددي سرعت وحل شده و سپس با دو بار انتگرال

سازيصورت سرعت افقي در شبيهآيد. اثر باد بهدست ميموقعيت به
] در نيروي3مرجع [لحاظ شده و ضرايب نيروي گشايش مطابق روش 

مصرفنظرگرفته شده است. تغيير وزن ناشي از پساي چترها در
صورت خطي در معادلات لحاظ شده است.سوخت راكت به

الف) چتر ترمزي اول

ب) چترهاي ترمزي دوم و اصلي

نمايي از چترها در آزمون پرتابي -8شكل 

هاي طراحي مجموعه چترهامشخصه -1جدول 

چتره
S DC  نوع چترا

)2(m  DC  XC  1X

ترمزي
اول

Flat
Ribbon 

3/0±74/0  55/0-5/0 05/1 952/0

ترمزي
دوم

Flat 
circular 

5/0±5/6  77/0-62/0  7/1 47/0

 Extended  اصلي
skirt 14%

49 90/0-75/0  4/1 102/0

مترميلي 400پرتابي، به قطر  ةها، محموله يا پيكردر اين آزمون
كه در آن مجموعه استكيلوگرم  290متر و وزن ميلي 3700و طول 

گيري و تجهيزات اويونيكي ودازهچتر مورد آزمون، تجهيزات ان
سنجشتاب شامل يريگاندازهاست. ابزار  همچنين موتور جانمايي شده

لوله، در سه جهت شتاب هايگيري مؤلفهاي براي اندازهسه مؤلفه
فشاري گيرفشار براي اندازه حسگرسرعت و گيري پيتوت براي اندازه

ت تخمينارتفاع و سرع ر فشار،حسگكمك نتايج كه به استي كياستات
كمك دوربين فيلمبرداري نيز فرآيندهاي باز شدنشود. بهزده مي

شود.چترها ضبط مي
منظور حصول نتايج قابل قبول، سه بار آزمون پرتاب و فرودبه

هاي دوم و سوم در شرايط يكسان صورتانجام شده است كه آزمون
داراي شرايطي متفاوت اند و آزمون اول در هنگام باز شدن چتر،گرفته

از نظر سرعت و فشار ديناميكي نسبت به دو آزمون ديگر است. شرايط
يك از هاي پروازي در هنگام باز شدن هرفشار ديناميكي آزمون

ازهنگام ب يكيناميفشار دنشان داده شده است. ) 2(چترها، در جدول 
آزمونبرابر  2دوم و سوم حدود  يهادر آزمونشدن چتر ترمزي اول، 

نزمان صدور فرمان باز شد ،يطيشرا نيچن جاديا يبرااست. اول 
،يتا در ارتفاع و سرعت متفاوت دوشمتفاوت درنظر گرفته  ديچترها با

.دشومورد نظر فراهم  يكيناميفشار د طيشرا

فشارديناميكي شرايط چتر زدن آزمون ها -2جدول 

هاآزمون
فشار ديناميكي
چتر ترمزي اول

)2N/m(  

فشار ديناميكي
چتر ترمزي

دوم
)2N/m(  

فشار ديناميكي
چتر اصلي

)2N/m(  

اول   2000  3000  9700آزمون
1500  2500  17500  آزمون دوم و سوم

نتايج
يو فشار ديناميك اي از تاريخچة زماني شتاب، مقايسه)12(تا  )9(هاي شكل

ترها رابازشدن چ پرتاب تا انتهاي ةسازي، از لحظها و شبيهبين نتايج آزمون
بندي و هم ازشود هم از نظر زمانه مشاهده ميك طوردهد. همانارائه مي

نظر مقادير شتاب و فشار ديناميكي، تطابق خوبي بين نتايج وجود دارد. البته
ي در نتايجدليل نبود مؤلفة شتاب جاذببايد اين نكته در نظر گرفته شود كه به

متر بر مجذور ثانيه اختلاف بين 10، يا حدود 1g ها، بايد به اندازةسنجشتاب
سازي وجود داشته باشد كهنتايج شبيه ها وسنجشتابنتايج حاصل از 

در صدور فرمان بازقابل مشاهده است.  )11(و  )9(هاي وضوح در شكلبه
هاي دوم و سوم، اختلاف زمانشدن چترها بين آزمون اول نسبت به آزمون

ها شده است.منجر به اختلاف در شرايط آزمونمسئله  وجود دارد كه همين
، زمان فعال شدن هر يك)12(و  )10(در نمودارهاي فشار ديناميكي، شكل 

ي در شيب نمودار، قابل تفكيك است. در موردياز چترها از روي تغيير جز
، در زمان سوزش موتور كه)11(و  )9(اي، شكل نمودارهاي شتاب لحظه
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است، تغييرات شتاب بسيار زياد است، بعد از آن، تنها در ثانيه 5/4حدود 
شودزمان باز شدن چترها، يك افزايش ناگهاني در مقادير شتاب ديده مي

دفاصلتقريباً در ح »جرم محدود«كه اين شتاب بيشينه، با توجه به شرايط 
افتد. دردرصدي زمان باد شدن كامل كنوپي چترها اتفاق مي 60تا  40

هاي زمان باز شدن چترها آورده شده است كه از اين، شتاب)3(جدول 
دشوة ضريب بازشوندگي استفاده ميبراي محاسب 2مقادير طبق رابطة 

.)5جدول (

تاريخچه زماني شتاب در آزمون اول -9شكل 

تاريخچه زماني فشار ديناميكي در آزمون اول  -10شكل 

هاي دوم و سومزمونتاريخچه زماني شتاب در آ -11شكل 

هاي دوم و سومتاريخچه زماني فشار ديناميكي در آزمون -12شكل 

دست آمده از، نمودار سطح پساي به)15(تا  )13(هاي شكل
يك از چترها، با توجه به رابطة ها را در بازة عملكرد هرنتايج آزمون

يك هرمقادير متوسط سطح پسا براي  )4(دهد. در جدول نشان مي 9
،ها آورده شده است و مقدار متوسط حاصل از سه آزمون نيزاز آزمون

شود. دقت شود كه برايها ديده ميصورت خط چين در شكلبه
تخمين سطح پساي هر يك از چترها، بايد اثرات ايروديناميكي ساير

يانيا دنبالة جرعنوان مثال، اثر پساي محموله هاجزا را در نظر گرفت. ب
و از روي نمودارهاي تجربي، با توجه به ابعادتوان را ميز آن ناشي ا
كه]. همچنين هنگامي3[ زدتخمين  اي كه از چتر دارد،فاصله

هگيرند، با توجه به فاصلاي از چترها در امتداد يكديگر قرار ميمجموعه
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و راستاي قرارگيري، بر يكديگر اثرگذارند كه بايد در تخمين سطح
].8شود [ پساي چتر لحاظ
دست آوردن سطح پساي چتر ترمزي اول، سطح پسايبراي به

دست آمده ازمتر مربع است، از مقدار متوسط به 04/0محموله كه حدود 
،)14(. در مورد چتر ترمزي دوم، شكل شودكسر مي )13(نمودار شكل 

متر مربع) و 9/0متر مربع)، چتر برونكش ( 04/0سطح پساي محموله (
دليل اينكه به حد كافي دور از چترمتر مربع)، به 78/0ي اول (چتر ترمز

متر 05/0صورت پر باد هستند و كيسة چتر (ترمزي دوم قرار دارند و به
شوند. در موردمربع)، از مقدار متوسط نشان داده شده در شكل، كسر مي

صورت پر باد وجود دارد، تنها چتر ترمزي دوم به)15(چتر اصلي، شكل 
رمزي دوماي كه چتر تجانبي ةدر اين حالت، بيشترين و كمترين فاصلكه 

ايشود و درصدي از سطح پسنسبت به چتر اصلي دارد، در نظر گرفته مي
. به اين ترتيب سطوح پساي هرشودآن كه بايد كسر شود، محاسبه مي

].9[ زدتخمين توان را مييك از چترها 
ا و ضريب نيروي بازشوندگيدست آمده براي سطوح پسمقادير به

آورده شده و با نتايج تئوري مقايسه شده )6(يك از چترها در جدول  هر
است كه با وجود تفاوت جزئي در مقادير تخمين زده شده در طراحي نسبت

ها، امكان تصحيح مقادير تئوري وجود دارد.به نتايج آزمون

هاي لحظه بازشدنشتاب -3جدول 

چترها
ةشتاب لحظ

ازشدنب
آزمون اول

)2m/s(

شتاب لحظه
بازشدن
آزمون دوم

)2m/s(

شتاب لحظه
بازشدن

آزمون سوم
)2m/s(

42 67/40 2/30 ترمزي اول
33 56/50 02/56 ترمزي دوم
88/10 17/5 66/15 اصلي

15تا  13ميانگين سطح پساي نمودارهاي  -4جدول 

) (مترمربع)SDCسطح پسا (  چترها
3آزمون 2نآزمو  1آزمون 

8/0 73/0 83/0  ترمزي اول
02/7 48/8 0/8  ترمزي دوم
64/5116/5452اصلي

2 ةضريب نيروي بازشدن محاسبه شده طبق رابط -5جدول 

)XC(ضريب نيروي بازشوندگيچترها
3آزمون 2آزمون  1آزمون 

025/1 27/1  22/1  ترمزي اول
55/1 46/2 15/2  ترمزي دوم
44/1 42/1 37/1  اصلي

ها با تئورينتايج آزمون ةمقايس -6جدول 

ضريب نيروي ازشوندگي  سطح پسا (مترمربع)  چترها
تئوري  تجربي  تئوري  تجربي

05/1  17/1  74/0±3/0 78/0  ترمزي اول
7/1  05/2  5/6±5/0 41/6  ترمزي دوم
4/1  41/1 49 6/47 اصلي

نمودار سطح پساي چتر ترمزي اول -13شكل 

نمودار سطح پساي چتر ترمزي دوم -14كل ش

نمودار سطح پساي چتر اصلي -15شكل 
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، توابع تخمين زده شده براي هر)18(تا  )16(هاي در شكل
كار رفته آورده شده است. نتايج ارائه شده مربوطيك از چترهاي به

شودمشاهده مي) 16(كه از شكل  طوربه آزمون سوم است. همان
رمزي اول كه از نوع ريبوني است، تابع تخمين زدهدر مورد چتر ت

شده براي تغييرات سطح پسا نسبت به زمان در حين فرآيند باد
)3( بيني شده در شكلكه با تابع پيش صورت خطي استشدن، به

داراي تطابق است. در مورد چتر ترمزي دوم و چتر اصلي، توابع
ست كه در مورددو و سه ا ة، درج)3(پيشنهادي مطابق با شكل 

.شودمجموعه چترهاي حاصل نيز روند تقريباً مشابهي ديده مي
آورده شده )18(و  )17(هاي اين توابع تخمين زده شده در شكل

ذكر است كه در تخمين تابع مربوط به باز شدن چترشايان است. 
اصلي، مقدار افزايش ناگهاني كه در نمودار حاصل از آزمون آن

ر نظر گرفته نشده است. دليل آن اين است كهشود دمشاهده مي
هاي پرتابي انجام گرفته، باز شدن چتر اصلي در زمانيدر آزمون

گيردرسد، صورت مينقطه اوج خود مي ةكه محموله به محدود
يابد. ازكه در اين حالت شتاب و سرعت آن بسيار كاهش مي

شتاب بر فشار دست آمده از تقسيمآنجاكه سطح پساي به
در اين محدوده ،آيد. بنابرايندست ميبه 9 ديناميكي طبق رابطة

ها از حاصل تقسيم دو عددشود كه در بعضي زمانديده مي
مؤيد لهئشود. اين مسكوچك، مقدار سطح پساي واقعي حاصل نمي

هاي بارريزي، در تعيين دقيقاين نكته است كه بعضاً انجام آزمون
روري است. همچنين استفادهها ضهاي ايروديناميكي چترمشخصه
اند راهتوشتاب و سرعت نيز مي ةگيرندتر اندازهرهاي دقيقاز حسگ

حلي مناسب براي كاهش خطاهاي تخميني تلقي شود. اما در
هايتحقيق حاضر، چند نقطه از نمودار در نظر گرفته شده و داده

بندي در فرآيند باز شدن چتر از روي تصاويرآن از نظر زمان
طور جداگانه،دست آمده و همچنين از روي نتايج شتاب بهبه

تطبيق داده شده است.

يك از چترهاي براي هرفاصله و ثابت باد شدن ، )7(در جدول 
مستقيماً از نتايج fs فاصله باد شدندر آن  است.كار رفته آورده شده به
باز زمان ةضرب سرعت متوسط در بازدست آمده است يعني از حاصلبه

از روي  fcs باد شدن ةفاصل شدن هر چتر در زمان محاسبه شده است و
دست آمده است كه از رابطه ارائه شده در مرجع، بهn، ثابت باد شدن

شود تطابق خوبي بينمي كه مشاهده طورمحاسبه شده است. همان ]3[
كار گرفته شده وجود دارد.به دست آمده از آزمون و رابطةنتايج به
كه با استفاده از فاصله و ثابت باد شدن، )8(جدول  در

آورده شده، محاسبه شده است. ]3[روابط مختلفي كه در مرجع 
هاي دوم و سوم، چگالي نيز وجود دارد. در مورد چتردر روش

روش اول، با دو روش ةترمزي اول، اختلاف زيادي بين نتيج

وشر ن با نتيجةديگر وجود دارد كه در واقع نتيجة حاصل از آزمو
كه چترهاي ترمزي اول و دوم طبقاول تطابق دارد. از آنجا

، داراي بارگذاري كنوپي بزرگي هستند، در مورد آنها،)1(جدول 
وابستگي پارامترهاي باز شدن چتر با چگالي يا ارتفاع، كمتر است.
اما در مورد چتر اصلي كه بارگذاري كنوپي كوچكي دارد،

روابطي ،دن با چگالي بيشتر است، بنابراينوابستگي زمان باد ش
آزمون تطابق بيشتري ةكه در آنها چگالي لحاظ شده با نتيج

دارد.

فاصله و ثابت باد شدن -7جدول 

0Dنوع چتر
(m)   

V 
(m/s)    (s) ft    /fs n=

0D  
 f= tcn

0V/D  
f s

(m)  
n=fcs

(m) 0D  
ترمزي
  2/52  6/51  8/39  4/39  28/0  6/186  31/1اول

ترمزي
  8/30  4/33  3/10  1/11  5/0  6/61  3دوم

8/43  38  1/5  4/4  33/1  33  6/8  اصلي

مقايسه پارامترهاي باد شدن -8جدول 

نوع چتر
3روش   2روش   1روش 

0D

Vt
n

f(m) fs  8.0

00

9.0

)(



D

Vt
n

f(m) fs  
00

9.0




D

Vt
n f

  
 fs

(m)  
ترمزي
  2/17  2/13  3/16  5/12  2/52  8/39اول

ترمزي
  1/25  3/8  5/23  8/7  8/30  3/10دوم

3/38  5/4  8/35  2/4  8/43  1/5  اصلي

تابع باد شدن چتر ترمزي اول -16شكل 
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تابع باد شدن چتر ترمزي دوم -17شكل 

تابع باد شدن چتر اصلي -18شكل 

هاي مختلف و، زمان باز شدن چتر اصلي در آزمون)9(در جدول 
، در جدول3تا  1هاي شرايط هر آزمون آورده شده است. در مورد آزمون

صفر، مشابه ةشمار ، توضيح داده شد. آزمون)12(تا  )9(هاي و شكل )2(
كم دو چتر از يكديگر دليل فاصلةاست كه در آن، به 1با آزمون شمارة 

و زياد بودن قطر چتر ترمزي دوم نسبت به چتر اصلي، چتر اصلي باز
ل كرد.نهايت ميشد و به عبارتي ديگر زمان باز شدن چتر اصلي به بين

به دليل وجود چتر ترمزي دوم در جلوي چتر اصلي، زمان باز شدن چتر
يابد. ميزان اين تأخير به پارامترهاي مختلفي وابستهاصلي افزايش مي

، يعنيL1L/2دو چتر از هم كه با پارامتر ةاست كه عبارتند از: فاصل
بت طول بندهاي تعليق و رايزر چتر اصلي به چتر ترمزي دومنس

مشخص شده است؛ نسبت قطر اسمي چتر ترمزي دوم به چتر اصلي،
0/D0d،سرعت محموله ، V،0و نسبت چگالي/ρρهاي ارائه شده. زمان

، و زمان باز شدن بندهايft، شامل زمان باد شدن چتر، )9(در جدول 

اي تعليقي و رايزر چتر) هستند كه از مجموع، (كشيده شدن بندهotچتر، 
شود.شدن چتر حاصل مي اين دو زمان، زمان باز

چترها از يكديگر افزايش پيدا كرد در سه آزمون بعدي، هم فاصلة
و هم قطر چتر ترمزي دوم كاهش يافت. دو آزمون اول و دوم داراي

لافتشرايط هندسي يكسان در چترها هستند و در فشار ديناميكي اخ
دارند كه با توجه به كاهش فشار ديناميكي در آزمون دوم نسبت به آزمون

. دريابدشود كه زمان باد شدن چتر اصلي نيز كاهش مياول، مشاهده مي
شود كه تنها تفاوت دربين دو آزمون اول و دوم نيز مشاهده مي ةمقايس

.تكاهش نسبت قطر چتر ترمزي دوم به چتر اصلي در آزمون سوم اس
شود، زمان باد شدن چتر اصلي با كاهش نسبتكه مشاهده مي طورهمان

قطر چتر ترمزي دوم به چتر اصلي، به مقدار كمتري كاهش يافته است.
شاردو چتر از يكديگر و ف ، وابستگي زمان باد شدن به فاصلةبنابراين

مسئله،ن ت. دليل ايسديناميكي بيشتر از وابستگي آن به نسبت قطرها
و چتر،كم بين د ةهاي پشت كانوپي چتر است كه در فاصلش گردابهريز
تواند حتي باعث مختل كردن عملكرد چتر پشتي و باز شدن آن شود.مي

مناسبي از يكديگر واقع شوند، وجود چتر ةكه دو چتر، در فاصلاما هنگامي
دليل كاهش بيشتر سرعت محموله هنگام بازترمزي دوم از يك طرف، به

شود و از طرفتر اصلي، منجر به افزايش زمان باد شدن آن ميشدن چ
ديگر، وجود سطح چتر ترمزي دوم در مقابل چتر اصلي در طي فرآيند باد

د.شوشدن چتر اصلي، باعث ايجاد تأخير در اين فرآيند مي

هاي مختلفزمان باز شدن چتر اصلي در آزمون -9جدول 

شماره
آزمون

V
(m/s)  0/ρρ 2/L1L 0/D0d  (s) ft   (s)ot

0 83  68/0  66/1  46/0  ∞  15/0
1 83  68/0  35/2  35/0  28/3  16/0  
2 74  71/0  35/2  35/0  76/2  18/0  
3 74  71/0  35/2  24/0  55/2  18/0  

گيرينتيجه
دست آمده ازاي بين نتايج بهموجود، مقايسه چتر ةمجموعدر مورد 

ابقصورت گرفت كه تط سازيپرتابي و نتايج شبيه سه سري آزمون
مده ازدست آد. ضرايب ايروديناميكي بهشمناسبي بين آنها مشاهده 

نتايج آزمون پرتابي شامل سطح پسا و ضريب نيروي بازشوندگي
مجموعه چترها، براي اصلاح مجدد طراحي در محاسبة سرعت فرود
و براي انتخاب مجدد چترهايي از اين نوع در طراحي يك مجموعه

مورد چترها نيز باد شدن نديفرآكار خواهد رفت. سرعت به ةكاهند
ساسطح پ راتييباد شدن چترها و تابع تغ قرار گرفت. زمان يبررس
است، تيحائز اهم اريبس يپرواز يسازهيهر چتر كه در انجام شب يبرا

جينتا يفاصله و ثابت باد شدن از رو يزده شد. پارامترها نيتخم
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رها وابسته به قطر چتر، سرعت محموله و زمانپارامت نيآمد. ا ستدبه
اول و دوم كه يترمز يچترهادر مورد چتر هستند.  يباد شدن كنوپ

از شدنب يپارامترها يهستند، وابستگ يبزرگ يكنوپي بارگذار يدارا
يارگذاركه ب يارتفاع، كمتر است. اما در مورد چتر اصل اي يچتر با چگال

است. ترشيب يمان باد شدن با چگالز يدارد، وابستگ يكوچك يكنوپ
يفيطور كبه يدوم بر زمان باد شدن چتر اصل ياثر وجود چتر ترمز

رشدن چت بادزمان  در ريتأخ ،مشاهده شددر اين بررسي شد.  يبررس
دو چتر از هم، نسبت ةهمچون فاصل يمختلف يبه پارامترها ياصل

ود ةفاصل اب ،زمانكه اين قطر آنها و سرعت محموله وابسته است 
ان داد.نش يشتريب يوابستگ يكيناميو فشار د گريكديچتر از 
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