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Abstract 
In this paper, the computational fluid dynamics simulation of a tactical aerostat is conducted and 
the longitudinal static coefficients of the aerostat are evaluated. In this simulation, Fluent software 
and Spalart- Allmaras turbulent model are used. First, in order to validate the numerical method 
and the applied turbulent model, a famous airship hull is simulated and the drag coefficient at zero 
angle of attack is compared with the references and the CD0 is in very good agreement with 
references. Then, the designed aerostat is simulated in the angle attack of )-10 to 30( degrees then 
the pressure, Y+ contours and the streamlines around the aerostat are presented. Furthermore, the 
aerodynamic longitudinal coefficients are calculated for 5 and 20 m/s. The results show that the 
aerodynamic coefficients do not vary significantly with the change of velocity and the pitch 
moment coefficient about the nose of the designed aerostat has a negative slope. Finally, 
Comparing the pitch moment coefficient of the designed aerostat with two American and Korean 
aerostats indicate that, the designed aerostat has more static stability. 
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 بیو استخراج ضرا یکیتاکت ستیهواا یکینامیرودیآ  يسازهیشب
 یطول یکیاستات

 

  1، وهاب حقیقت*1، سعید سرخیل1جعفریانعلی  
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 چکیده 
  یطول یکیاستات بیارائه شده و ضرا یکیتاکت ستیسامانه هواا یمحاسبات الاتیس کی نامید يساز ه یدر مقاله حاضر، شب

آلماراس استفاده شده   -اسپالارت یاز نرم افزار فلوئنت و مدل توربولانس ،يساز هیشب نیسامانه استخراج شده است. در ا
انجام شده    ییهوا  یکشت  کی  بدنه  يساز هیکار رفته، شببه   يو روش عدد   یمدل توربولانس  یسنجاست. ابتدا به منظور صحه

مناسب    اربسی  تطابق  دهنده¬شده است که نشان  سهیمعتبر مقا  دو مقاله   جیصفر درجه با نتا  يحمله  هیدرگ در زاو  بیو ضر
درجه انجام   30تا  -10 يهاحمله ه یشده در زاو یطراح ستیهواا يساز هیدست آمده با مراجع است. سپس، شببه جینتا

  ک ینامیرودیآ  بیضرا  ن،یچنحمله مختلف ارائه شده است. هم   يا یدر زوا  الی س  انی+ و خطوط جرYفشار،    يشده و کانتورها 
که  دهدیدست آمده نشان مبه جیاستخراج شده است. نتا هیمتر بر ثان 20و  5دو سرعت  يسامانه برا  یطول یکیاستات
  يدارا بالن کاملاً  حول دماغه  یچشیممان پ بیاست و ضر کیبه هم نزد اریدر دو سرعت مختلف بس کینامیردویآ بیضرا

  ستیشده با ممان دو هواا  یطراح  سامانه   یچشیممان پ   ت،یسامانه است. در نها  يدار ی پا  است که نشان دهنده   یمنف  بیش
شده نسبت به   یحمله در بالن طراح هینسبت به زاو یچشینمودار ممان پ بیشده است. ش سهیمقا ياو کره  ییکای امر

 . شده است  یسامانه طراح   شتریب  يدار یپا  است که نشان دهنده  شتریمذکور ب  يهاسامانه 
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 مقدمه -۱

 هاي جدید در زمینههاي اخیر در تکنولوژي، طرحبا پیشرفت
صرفه شده تر از هوا به لحاظ اقتصادي مقرون بههاي سبکسامانه

افزون به هاي اخیر شاهد گرایش روز دههاست و به همین دلیل در  
ها به این سامانه  ]. توسعه1ها هستیم [طراحی و توسعه این سامانه

سکوهاي استراتوسفري    فضایی در حوزه   فناوريمنظور دستیابی به  
هاي اخیر است و صنایع فضایی از موضوعات مورد توجه در سال 

یقات و تحق بسیاري از کشورهاي پیشرفته در این زمینه
 اند.اي انجام دادهگذاري گستردهسرمایه

ایست (که به عنوان بالن مقید نیز شناخته هاي هواسامانه
نیروي برآ با استفاده از  ،در آنهاکه هایی هستند سامانه ،شوند)می

ها از طریق یک شود. این بالنتر از هوا ایجاد میگازهاي سبک
هاي هوایی هیچ ف کشتیشوند و بر خلاافسار به زمین متصل می

هاي تاکتیکی، موتوري براي پیشران ندارند. به طور کلی هواایست 
هایی هستند که به لحاظ ابعادي کوچکتر هستند و قابلیت بالن

هاي کوچک و قابلیت عملیات در شرایط مختلف و حمل محموله 
علوم مواد و  تکنولوژي در زمینه  با توسعه  با ارتفاع کم را دارند.

هاي هاي مقید نیز در زمینه جهیزات الکترونیکی، کاربري بالنت
هایی نظیر پایش و نظارت، مختلف افزایش یافته و در زمینه

هاي هاي امداد و اورژانس، پایش زمینسیم، عملیاتارتباطات بی
هاي اتمسفریک، تولید توان الکتریکی، داده کشاورزي، ثبت

برداري قرار ی مورد بهرهتصویربرداري هوایی و تحقیقات فضای
 ].5-2اند [گرفته

ها و با توجه به ظرفیت با وجود کاربرد فراوان این سامانه
برداري از آنها در داخل کشور، طراحی و توسعه فراوان بهره

هاي مقید امري ضروري است. به منظور طراحی بالن مقید، بالن
هاي مؤثر بر پارامتر  در زمینه   فناوريمطالعات و تحقیقات علمی و  

بالن بسیار حائز اهمیت است. یکی از موارد مهم در طراحی بالن 
تعیین  ،روهاي بالن مقید است. از اینو دم مقید، طراحی بدنه
 این سامانه بسیار مهم است و در مقاله یضرایب آیرودینامیک

سازي شده و ضرایب رفتار آیرودینامیکی سامانه شبیه  ،حاضر
 بالن مقید طراحی شده استخراج شده است. استاتیکی طولی یک 

 
1 Suman 
2 Kanoria 

هاي تونل هاي مقید، تستبه منظور تحلیل آیرودینامیک بالن
هاي پروازي تر از تستتر و عملیبسیار ارزان   CFDهاي  باد و تحلیل

 CFDهاي هاي تونل باد و تحلیلتست ،رو]. از این7و  6است [
چنین با توجه همهاي مقید انجام شده است. متنوعی بر روي بالن

هاي مقید وجود هاي هوایی و بالنبه شباهت زیادي که بین کشتی
پوشانی دارند. به دارد بسیاري از مطالعات انجام شده با یکدیگر هم

یک تیم تحقیقاتی در دانشگاه اشتوتگارت خواص   ،عنوان مثال
آیرودینامیکی و توزیع فشار و میدان جریان را بر روي کشتی 

دست آورده هو تونل باد ب CFDهوایی لوته با استفاده از تحلیل 
و همکاران   2] و نیز کانوریا11و همکاران [  1]. سومان10-8است [

 13-ژیوآنیی بر مبناي کشتی هوا CFDهاي سازي] شبیه 12[
و  CFDسازي ] با شبیه14-13و همکاران [ 4انجام دادند. چن

گیري فشار بر روي بالن مقید به بررسی اثر سرعت باد بر اندازه
روي خواص آیرودینامیکی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 

سازي بر روي مدل با ابعاد واقعی یک روش بسیار مؤثر براي شبیه 
 ینامیکی سامانه است. تعیین خواص آیرود

بالن  بررسی رفتار آیرودینامیکی سامانه ،حاضر هدف مقاله
مقید در جریان هوا است. این بررسی با استفاده از دینامیک 

افزار فلوئنت انجام شده است. ابتدا روش سیالات محاسباتی و نرم
سازي عددي و نیز مدل توربولانسی استفاده شده با استفاده از مدل

سنجی شده و سپس مدل بالن صحه  1-ژیوآنهوایی کشتی بدنه
محاسباتی تولید شده و نیز نتایج عددي شامل  مقید، شبکه

، خطوط جریان و ضرایب آیرودینامیکی ارائه +Yکانتورهاي فشار،  
 شده و ضرایب آیرودینامیکی استاتیکی طولی استخراج شده است.

 سازيسنجی روش شبیهصحه -۲
افزار فلوئنت از نرم CFDسازي ي شبیهدر این مقاله برا

استفاده شده و به منظور بررسی دقت روش عددي و مدل 
سنجی شده سازي صحه توربولانسی مورد استفاده، نتایج شبیه

] که یکی از 15[ 1-ژیوآن کشتی هوایی هندسه ،رواست. از این
هایی است که پروفیل هندسی دقیق و نیز نتایج معدود هندسه

(الف   1شکل  سازي شده است.  امیک آن موجود است شبیهآیرودین
آن را  و ب) هندسه مدل کشتی هوایی و نیز پروفیل دقیق بدنه

3 Zhyuan-1 
4 Chan 
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ل در جریان از آنجاکه جریان سیا  ،دهد. لازم به ذکر استنشان می
است و در  هاي مقید شبیه هاي هوایی بسیار به بالنحول کشتی 

کار رفته براي هر دو سامانه هب هاي بدنهبسیاري از موارد پروفیل
توانیم از نتایج این کشتی براي یکسان است، در کار حاضر می

 سنجی استفاده کنیم. صحه 
 

 

 (الف)

 

 (ب)

 ]15[ به همراه پروفیل بدنه  1-ژیوآنشکل کشتی هوایی  .1شکل 
 

مشخصات هندسی مدل مورد استفاده را نشان  ،1جدول 
-ICEMافزار محاسباتی در نرم دهد. مدل مورد نظر و شبکهمی

CFD ] سرعت جریان  ،]15ساخته شده است. مطابق با مرجع
دز جریان متر بر ثانیه در نظر گرفته شده و عدد رینول 60.39

 است. 2.4×610
  
 
 

 
1 Spalart-Allmaras 
2 Joubert 
3 The French Aerospace Lab- ONERA 

   1-ژیوآن مشخصات هندسی مدل کشتی هوایی .1جدول 
 1.8286 طول (متر)

 0.5543 قطر بیشینه (متر)
 0.2935 حجم بدنه کشتی (متر مکعب)

 0.4416 مساحت مرجع (متر مریع)
 0.6645 طول مرجع (متر)

 

 باید داراي استقلال نسبت به شبکه CFDسازي شبیه 
هاي مختلف با تعداد سلول شبکه   ،محاسباتی باشد. به همین دلیل
 ،2شکل سازي ایجاد شده است. محاسباتی متفاوت براي شبیه

شبکه محاسباتی ایجاد شده و نواحی ریز شده در نزدیکی سطح 
ردیف  15چنین تعداد دهد. همکشتی هوایی را نشان می بدنه

 شبکه لایه مرزي بر روي سطح بدنه ایجاد شده است. 

سازي از مدل توربولانسی به منظور شبیه  ،در پژوهش حاضر
نسی انتخاب استفاده شده است. مدل توربولا 1آلماراس  -اسپالارت

سازي هایی است که براي شبیه ترین مدلشده یکی از دقیق
ایست استفاده شده هاي هواآیرودینامیک کشتی هوایی و بالن

] که توسط 16[ و همکاران 2در کار ژوبرتاست. به عنوان مثال، 
 ارائه شده،  2017در سال    (ONERA)3 آزمایشگاه هوافضاي فرانسه
راي تحلیل کشتی هوایی استفاده کرده از همین مدل توربولانسی ب

هاي توربولانسی مدل ،]17[و همکاران  4وولوشیناست. در 
سازي کشتی هوایی با یکدیگر مقایسه و نشان مختلف در شبیه 

ترین جواب را در  دقیق ،داده شده است که مدل حاضر
 کند.هاي مختلف براي این جریان ارائه میسازي شبیه 

سرعت و   -راي حل معادلات فشارب  5همچنین روش سیمپل  
 سازي معادلات استفاده شده است.یک براي گسسته متد مرتبه

 

4 Voloshin 
5 SIMPLE 
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 1-ژیوآنشبکه محاسباتی در نزدیکی کشتی هوایی  .2شکل 
 

 2/3و  8/2، 5/2، 1/2، 7/1مختلف محاسباتی با  پنج شبکه 
سازي جریان سیال ایجاد شده است. در میلیون سلول براي مدل

به ازاي  1-ژیوآنهوایی  کشتی ضریب درگ بدنه ،3شکل 
صفر درجه نشان داده   هاي مختلف محاسباتی در زاویه حملهشبکه 

طور که در این شکل مشخص است، با افزایش مانشده است. ه
هاي محاسباتی، مقدار ضریب درگ تغییرات ناچیزي تعداد سلول

 استقلال حل از شبکه محاسباتی داشته است که نشان دهنده
 است.

 

 

 تغییرات ضریب نیروي درگ با افزایش تعداد نقاط محاسباتی  .3شکل 
 

نشان   1-ژیوآن  بدنه  Z=0  کانتور فشار در صفحه   ،4شکل  در  
مقدار فشار  طور که مشخص است، بیشینه داده شده است. همان

بدنه ایجاد شده و در نواحی اطراف بدنه فشار کاهش  در دماغه
 یافته است. در ضمن کانتور فشار کاملاً متقارن است. 

 

 
1 Reddy 

 

حول کشتی  XY کانتور فشار بر روي بدنه و در صفحه .4شکل 
 1-ژیوآن
 

سازي و تعیین مقدار نیروهاي وارد بر بدنه، س از شبیهپ 
دست هبا مقادیر ب 1-ژیوآن دست آمده براي بدنههضریب درگ ب
هاي مختلف در مراجع معتبر مقایسه شده سازيآمده از شبیه

و   1] و نتایج ردِي11نتایج کار سومان و همکاران [  2جدول  است.  
را   1-ژیوآني کشتی هوایی سازي بدنه] در شبیه 18همکاران [
مقدار اختلاف نتایج  ،طور که مشخص استدهد. هماننشان می

و با   66/2با نتایج سومان و همکاران % ،کار حاضر دردست آمده  هب
دقت بالاي  است که نشان دهنده 98/1نتایج ردِي و همکاران %

سازي جریان حول متد مورد استفاده و مدل توربولانسی در شبیه 
 است.  1-ژیوآن بدنه

 
مقایسه نتایج و درصد خطاي حاصل براي نیروي درگ با  .2جدول 

 هاي مختلفسازيشبیه نتایج 

 
DC _

_ Pr

100D D Suman

D esentWork

C C
C

−
×  _ Re

_ Pr

100D D ddy

D esentWork

C C
C

−
× 

Suman 0.02456 0.00 4.64 

Reddy 0.02573 4.64 0.00 
Present 

work 0.02523 2.66 1.98 

 

  

Grid (Million Cells)

C
D

1 1.5 2 2.5 3 3.50.015

0.02

0.025

0.03
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 سازي هندسی و شبکه محاسباتیمدل -۳
 40اي به جرم بالن طراحی شده به منظور بالا بردن محموله

متر از سطح زمین طراحی شده است.  200کیلوگرم تا ارتفاع 
کیلومتر بر ساعت است.   70سرعت باد قابل تحمل توسط این بالن  

اي باشد که در شرایطی که سرعت باد صفر گونهابعاد بالن باید به
 ،توان از نیروي لیفت ناشی از جریان باد استفاده کرد)است (و نمی

اشاره را در ارتفاع مدنظر نگه دارد.  بالن بتواند محموله مورد
اي باشد هاي مختلف بالن باید به گونهطراحی قسمت ،چنینهم

 هاي ناشی از سرعت باد بیشینه را تحمل کند.   که بالن بتواند تنش

یکی از موارد مهم در طراحی بالن، تعیین محل نقطه اتصال 
عیین شود که اي تگونهبالن به افسار آن است. این نقطه باید به

 برايهاي مختلف باد تغییر نکند. زاویه حمله بالن به ازاي سرعت
-معادلات گشتاور حول نقطه گیرش نوشته شده و ترم  ،این منظور

ها به صورت مستقل هاي داراي مولفه آیرودینامیک و سایر ترم
 شوند. حل می

توان به طول از دیگر پارامترهاي مهم در طراحی بالن می
بعاد و هندسه دم، ابعاد بالونت، محل نصب دم و محل نصب بالن، ا

محموله اشاره کرد. براي انجام طراحی بالن، یک چرخه طراحی  
کامل توسعه داده شده است که در آن تمامی پارامترهاي طراحی 

شوند که الزامات مختلف بالن برآورده شود. اي تعیین میگونهبه
زان بویانسی، مقدار زاویه حمله، برخی از این الزامات عبارتند از می

 رفت بالن در اثر باد.مداومت پروازي، پایداري و میزان عقب

 Yاصلی و سه دم به شکل  بالن طراحی شده داراي یک بدنه
، طول  3m 6/288برعکس در انتهاي بالن است. مقدار حجم بالن 

نماي جانبی  ،5شکل است.  m1/6و قطر بیشینه آن  m7/15بالن 
نمایش  دهد. هندسهبالن طراحی شده را نشان می و عقب هندسه

دم و  بالن، هندسه  داده شده در این شکل شامل پروفیل بدنه
محل نصب دم است و برخی از اعداد مهم مربوط به هندسه بالن 

 داده شده است.  در آن نمایش

 

 

 
 ماي جانبی طرح سه بعدي هندسه کل بالن . ن5شکل 

 

براي پروفیل مقطع دم از پروفیل متقارن  ،در این طراحی
NACA0018  استفاده شده است. از آنجا که قسمت انتهایی

باد  کاملا تیز است و دم سامانه یک سازه NACA0018پروفیل 
رو، هشتاد درصد شونده است، در عمل قابل ساخت نیست. از این

طول وتر ایرفویل از این پروفیل استفاده شده است و قسمت 
نصب سه دم  انتهایی آن به صورت منحنی بسته شده است. نحوه

نشان داده شده است. زاویه دم  5شکل بالن بر روي بدنه نیز در 
درجه و زاویه دو دم پایینی با یکدیگر   135عمودي با دو دم دیگر  

 درجه است.  90

افزار محاسباتی با استفاده از نرم شبکه پس از ایجاد هندسه،
ICEM-CFD  تقارن هندسه و جریان ایجاد شده است. به علت

استوانه محاسباتی به صورت یک نیم   طولی، ناحیه  نسبت به صفحه 
در نظر گرفته شده است. به منظور  m  150و قطر     m250با طول  

بندي با دقت در نواحی مختلف انجام شده سازي دقیق، شبکه شبیه 
ها با سایزهاي مختلف ایجاد شده و در پشت و اطراف بالن شبکه

بندي شبکه نواحی مختلف و مثلث ،8شکل تا  6شکل است. 
ها مشخص طور که در این شکل دهد. همانتی را نشان میمحاسبا

دم و روي سطح دم کاملاً از شبکه محاسباتی   در نواحی پشت  ،است
 سازي شود. ریز استفاده شده است تا جزئیات جریان شبیه 

میلیون سلول محاسباتی در شبکه زیر استفاده   3/5از    ،در کل
 کار رفته است.هلایه شبکه محاسباتی لایه مرزي ب  16شده و تعداد  
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 حل و شبکه محاسباتی بر روي صفحه تقارن نمایی از دامنه .6شکل 
 

 

 نمایی از شبکه محاسباتی بر روي صفحه تقارن و سطح بالن .7شکل 
 

 

 نمایی از شبکه لایه مرزي بر روي سطح بالن .8شکل 
 
 

 هایافته  -۴
سازي ارائه حاصل از شبیه دست آمده هنتایج ب ،در این بخش

شده است. لازم به ذکر است که در سامانه بالن مقید معمولاً 
هاي شوند. علت این امر آن است که بالنضرایب طولی بررسی می

مقید با استفاده از یک افسار اصلی به یک سکوي چرخان در زمین 
شدن با باد را در  جهتشوند و این سکوها قابلیت هممتصل می

م عملیات بالن دارند. بنابراین سامانه، همواره خود را در جهت  هنگا
جانبی جریان هوا و بالن کم  دهد و بدن ترتیب زاویهباد قرار می

شود. همچنین جهت میشده و بالن به لحاظ عرضی با باد هم
اي که بالن مقید در شرایط نرمال کاري با آن حمله  معمولاً زاویه

درجه است. در اینجا براي در دست   15تا  شود بین صفر  مواجه می
تغییرات زاویه حمله بزرگتر در  داشتن اطلاعات آیرودینامیک بازه

10 سازي در بازهنظر گرفته شده است و شبیه 30α− ≤ انجام  ≥
 شده است.

متر از سطح دریا در نظر گرفته   1200ارتفاع عملکرد سامانه  
اي مربوط به خواص هوا در این ارتفاع هشده است. مقادیر کمیت

 عبارت است از:
 

 )1(رابطه 
3 1.063 /kg mρ = 

5 1.753 10 /µ kg ms−= × 
 

متر بر ثانیه انجام  20و 5هاي جریان در دو سرعت تحلیل
در تحلیل نتایج بالن معمولاً از  ،شده است. لازم به ذکر است

شود که این مقادیر با هاي طول و سطح مرجع استفاده میکمیت
شوند و ضرایب با این مقادیر بدون توجه به حجم بالن محاسبه می

 بعد خواهند شد.

 )2(رابطه 
1 1

3 3

2 2
3 3

( ) (286.6) 6.58

( ) (286.6) 43.46

ref

ref

L

A

= ∀ = =

= ∀ = = 
 

مقدار عدد رینولدز حجمی در دو حالت عبارت است   ،بنابراین
 ز:ا
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 )3رابطه (

1 6
,1 5

2 6
,2 5

. . 1.063 20 6.58Re 7.98 10
1.753 10

. . 1.063 5 6.58Re 2 10
1.753 10

ref

ref

V L

V L

ρ
µ

ρ
µ

∀ −

∀ −

× ×
= = = ×

×

× ×
= = = ×

× 
با موارد توضیح داده شده در بخش  در اینجا نیز مشابه

افزار فلوئنت از مدل سازي در نرمسنجی، براي شبیه صحه 
الماراس و الگوریتم سیمپل استفاده شده -توربولانسی اسپالارت

 یک استفاده شده است.  سازي مرتبه چنین از گسسته است. هم

سازي جریان در زاویه حمله شبیه ،11شکل تا  9شکل در 
متر بر ثانیه نشان داده شده است.  20صفر درجه و سرعت 

صفر درجه،   در زاویه حمله  ،مشخص است  9شکل  طور که در  همان
سکون جریان است و در این ناحیه فشار کاملاً  بالن نقطه دماغه

خطوط جریان  ،10شکل افزایش پیدا کرده است. همچنین در 
سیال در اطراف بدنه در زاویه حمله صفر نشان داده شده است. در 

جریان یکنواخت و بدون ایجاد گردابه در اطراف بالن  ،این حالت
نشان داده شده است  11شکل نیز در  +Yشود. کانتور دیده می

است که   5/3که در تمام سطح بالن این مقدار این پارامتر کمتر از  
بالن   سازي دقیق جریان توربولانسی بر روي بدنهشبیه  نشان دهنده

 است.

 

 

 کانتور فشار جریان سیال در زاویه حمله صفر درجه .9شکل 
 

 

 خطوط جریان سیال در زاویه حمله صفر درجه .10شکل 
 

 

 بالن مقید در زاویه حمله صفر درجه بر روي بدنه +Yکانتور  .11شکل 
 

سامانه بالن   کانتور فشار جریان سیال بر روي بدنه  ،12شکل  
درجه نشان  30را به ازاي زاویه حمله  تقارن و نیز در صفحه

در این حالت  ،طور که در این شکل مشخص استدهد. همانمی
بیشتري است و سطح روي   بالن داراي فشار زیرین بدنه ناحیه

ها نیز فشار کمتري نسبت به سطح زیرین آن تجربه خواهند بال
خطوط جریان سیال در اطراف بدنه را در زاویه   ،13شکل  کرد. در  

 طور که در این شکلن داده شده است. هماندرجه نشا 30 حمله 
هاي بزرگی در اطراف و پشت در این حالت گردابه ،مشخص است
کنند. در ضمن بر شود و تا دوردست ادامه پیدا میبالن ایجاد می

هایی ایجاد شده است. بررسی کانتور نیز گردابه  روي سطح بال
شرایط جریان دهد که در در این حالت نیز نشان می +Yپارامتر 

 مدل توربولانسی به خوبی عمل کرده است. 
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 درجه 30کانتور فشار جریان سیال در زاویه حمله  .12شکل 
 

 

 درجه 30خطوط جریان سیال در زاویه حمله  .13شکل 
 

 5سازي جریان در دو سرعت مختلف شبیه ،حاضر در پروژه
متر بر ثانیه انجام شده است. در واقع با داشتن ضرایب  20و 

توان در اثر تغییر  آیرودینامیک در دو عدد رینولدز مختلف، می
سرعت یا ارتفاع عملکرد بالن، مقدار ضرایب آیرودینامیک را در آن 

سازي ه پس از شبی ،این منظور برايشرایط خاص تخمین زد. 
، 14شکل افزار مقادیر ضرایب استخراج شده است. جریان در نرم 

تغییرات ضریب درگ بالن را با تغییرات زاویه حمله در دو سرعت 
طور که در شکل مشخص دهد. همانمیمتر بر ثانیه نشان    20و    5

مقادیر ضریب درگ در دو سرعت بسیار به یکدیگر نزدیک  ،است
تغییرات ضریب لیفت بر حسب زاویه حمله   ،نیز  15شکل  است. در  

دست آمده در هده است. در اینجا نیز مقدار ضریب بنشان داده ش
هر دو سرعت (که بسیار به یکدیگر نزدیک هستند) روند صعودي 

ییرات نیز تغ 16شکل دهد. را با افزایش زاویه حمله نشان می
 ،دهد. در این شکلگشتاور پیچ را با تغییرات زاویه حمله نشان می

طور که در این شکل مشخص  بالن است. همان  محل گشتاور دماغه
 20و  5است، ضریب گشتاور پیچ حول دماغه نیز در دو سرعت 

بر این، شیب متر بر ثانیه بسیار به یکدیگر نزدیک هستند.  علاوه
پایداري   یاي حمله منفی است که نشان دهندهنمودار در تمامی زوا

 سامانه است.
 

 

 5هاي تغییرات ضریب درگ بر حسب زاویه حمله در سرعت .14شکل 
 متر بر ثانیه  20و 

 

 
 5هاي تغییرات ضریب لیفت بر حسب زاویه حمله در سرعت .15شکل 

 متر بر ثانیه  20و 
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تغییرات ضریب گشتاور پیچ حول دماغه بر حسب زاویه  .16شکل 
 متر بر ثانیه 20و  5هاي حمله در سرعت

 
بهتر و درك کیفی نسبت به پایداري سامانه   به منظور مقایسه

نمودار گشتاور پیچ بالن طراحی شده با دو نمونه از ، طراحی شده
هایی که براي مقایسه هاي معروف دنیا مقایسه شده است. بالنبالن

محصول شرکت معتبر    711-کامتیاند، بالن امریکایی انتخاب شده
]. شیب 19محصول کشور کره جنوبی است [ 2کَريو بالن  کامتی

استاتیکی سامانه است. در پایداري  تعیین کننده  Cm-αنمودار 
سامانه پایدار است و  ،صورتی که شیب این نمودار منفی باشد

 17شکل مثبت بودن شیب به معناي ناپایداري سامانه است. 
بر حسب زاویه حمله را براي سه سامانه   Cmبین تغییرات    مقایسه

باید دقت  دهد. البتهنشان می  α < 15 > 15- ذکر شده در بازه
اند چندین هایی که براي مقایسه انتخاب شدهشود که ابعاد سامانه

سازي شده است و مقدار عدد رینولدز جریان برابر بالن شبیه
کیفی ارائه شده   همتفاوت است و این مقایسه تنها به منظور مقایس

طور که مشخص است، هر سه سامانه داراي حالت است. همان
پایدار در این بازه هستند و با توجه به شیب نمودارها، پایداري 

 بیشتر است. کَريو  71-کامتی طراحی شده از دو سامانه سامانه
 

 
1 TCOM-71M 

 
مقایسه ضریب گشتاور پیچ حول دماغه بین بال طراحی  .17شکل 

 TCOM71Mو  KARIهاي شده و سامانه 

 گیرينتیجه  -۵

سازي آیرودینامیکی یک بالن مقید شبیه  ،حاضر در مقاله
تاکتیکی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی انجام شده 

ست افزار فلوئنت استفاده شده اسازي از نرماست. به منظور شبیه
سازي جریان توربولانسی حول بالن از مدل تک و براي مدل

آلماراس استفاده شده است. ابتدا این مدل -اي اسپالارتمعادله
یک کشتی  سازي براي مدل کردن بدنهتوربولانسی و روش شبیه

دست آمده با نتایج مقالات معتبر هکار رفته است و نتایج بههوایی ب
حاصل شده داراي تطابق بسیار سنجی شده است. نتایج صحه 

نزدیک با مقالات ذکر شده است. سپس از این روش براي  
سازي جریان حول بالن مقید با در دو عدد رینولدز و زاویه  شبیه 
و  +Yکار رفته است و کانتورهاي فشار، ههاي مختلف بحمله 

خطوط جریان به همراه نمودارهاي ضرایب لیفت، درگ و ممان 
 انه ارائه شده است. پیچشی براي سام

 
 تعارض منافع

 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
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