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 چکیده
 یود با یی،هووا  یکشت ین. اشودیکوچک کنترل از راه دور پرداخته م ییهوا یکشت یک یرودینامیکیآ یلساخت و تحل ی،به طراح یق،تحق یندر ا

 هوای قسومت  یموجوود، بوه طراحو    یو تجربو  یبا استفاده از روابو  تووور   یقتحق ینرا داشته باشد. در ا یلوگرمیک 0محموله  یکحمل  ییتوانا

صوور  گرفتوه، از نورم     یصحت طراحو  یبررس یپرداخته شده است. برا یو مجموعه دم کنترل ینپوشش، کاب یلاز قب ییهوا یکشت یکمختلف 

و  یروهوا پرنوده و محاسوبه ن   یلهوسو  یون حوول ا  یانجر یعدد یبررس یفلوئنت برا ینعملکرد و همچن یلیتحل یبررس یبرا دتکام یجیتالافزار د

درجوه،   16توا   -16حملوه از   یایو در محدوده زاوا یهمتر بر ثان 11 آزاد یاندر سرعت جر ها،یاست. بررس هوارده به آن استفاده شد یگشتاورها

k یو مدل آشفتگ سازمانیس  فلوئنت، از شبکه بتو یانجام شده است. در بررس SST نشوان داد کوه    هوا یبررس یجاستفاده شده است. نتا

فلوئنوت و   هوای داده ینبو  یخووب  یهمخووان  یین،حمله پوا  یایدر زوا ینشده است. همچن دلم یدتکام بخوب یجیتالدر نرم افزار د ییهوا یکشت

 یدتکوام بجوا   یجیتوال از نورم افوزار د   یرودینوامیکی آ یببدسوت آوردن رورا   یبرا ی،در مرحله طراح توانیو م شودیدتکام مشاهده م یجیتالد

 یوزان م ینکمتور  یدارا یینحملوه پوا   یوای و در زوا باشدیم یکیاستات پایداری یدارا ییهوا یحمله، کشت یایزوا یفلوئنت استفاده کرد. در تمام

 یپسوا  یببوا رور   یاخوتف  فاحشو   یدتکوام دارا  یجیتوال بدست آمده از نرم افوزار د  یپسا یباست. رر یریذمقدار مانور پ یشترینو ب یداریپا

 دتکام استفاده کرد. یجیتالاز نرم افزار د توانینم ی،آن در مراحل طراح ینیب یشپ یو لذا برا باشدیم یگرفلوئنت و مراجع د

 ررایب آیرودینامیکی، طراحی و ساخت.کشتی هوایی، فلوئنت، دیجیتال دتکام،  های کلیدی:واژه
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Abstract  
In this research, the design, fabrication, and aerodynamic analysis of a small remote-controlled airship are 

investigated. The airship must be capable of carrying a 2kg payload. In this research, the design of 

various parts of an airship such as envelope, gondola and tail has been investigated by using theoretical 

and empirical formulas. To check the accuracy of the design, digital datcom software was used to perform 

an analytical analysis as well as the fluent software to numerically evaluate the flow around the airship 

and calculate the forces and moments applied to it. The investigations were carried out at a free stream 

speed 15m / s and in the various angles of attack from -10 ° to 10 °. In the numerical study with fluent 

software, the unstructured grid and the  k SST  turbulence model were used. The results showed that 

the airship was well modeled in digital Datcom software. Also, at low angles of attack, the good 

agreement between fluent's data and digital Datcom's data is observed. Digital Datcom's data can be used 

to obtain aerodynamic coefficients during the design phase. At all angles of attack, the airship has static 
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stability and at low angles of attack, it has the least stability and maximum maneuverability. The drag 

coefficient obtained from Digital Datcom has a significant difference with the Fluent and other references 

data. therefore, Digital Datcom cannot be predicted at design phases for the drag coefficient. 

Key words: Airship, Fluent, Digital Datcom, Aerodynamic Coefficients, Design and Fabrication. 

 

 

 مقدمه

متحور    هوای از ربوا   یگذشته انواع مختلفو  یانسال یط

از  یاریکنترل از راه دور توسعه داده شده اسوت. بسو   یاخودکار 

-یپا اسوتفاده مو   یااز چرخ  ینزم یحرکت رو برای هاربا  ینا

 یمورد نظر را به انجام برسانند. در بعض یتتا بتوانند مامور کنند

 یشده بورا  یفتعر ماموریتنوع  ایموانع  یتماه یلاز موارد، بدل

 کننود، یحرکوت مو   ینزمو  یکه بر رو ییربا ، استفاده از رباتها

 هوای گونوه مووارد، اسوتفاده از ربوا     -ین. در ایستن پذیرامکان

 یلوسوا  یواز، ن یون است. با توجه بوه ا  یراه حل منطق یکپرنده 

 هوای به عنووان ربوا    توانیهوشمند را م ینپرنده بدون سرنش

پرنووده بوودون  یلوسووا یوون.  اسووتفاده از ارفووتنظوور گ پرنووده در

اسوت   ایگسترده یکاربردها یپرنده، دارا هایربا  یا ینسرنش

 یتورینو  مان یری،بوه نظوار  ت وو    تووان یکه از جمله آنهوا مو  

و نظار  بور   یتورین مترقبه، مان یردر هنگام حوادث غ یتورع

قشوه  و ن ییهووا  یرت او یهجستجو و نجا ، ته یک،تراف یتورع

پرنوده   هوای اشواره کورد. ربوا     ینماییسو  یو کاربردها داریبر

-سبک یاب ور  بال ثابت، بال چرخان و  یاشکال یمعمولا دارا

-یانواع بال چرخان مثل هل یر،اخ هایسال در. هستند هوا از تر

 یوت قابل یلبودل  یی،هووا  هایکشتی مثل هوا از ترو سبک کوپتر

 یاز کاربردهوا  سویاری ه در بکو -یسوتا بوالا و پورواز ا   یریمانورپذ

. انود موورد توجوه قورار گرفتوه     یشوتر ب -اسوت  یازمورد ن یکربات

پورواز بودون    یوت دارا بوودن ماه  یلبودل  یوز ن ییهووا  هایکشتی

 هوای و پوروهه  یقوا  تحق ینوه در زم یاریبسو  یحادثه، کاربردها

بورآ بوا اسوتفاده از     نیروی ها،پرنده ینپرنده دارند. در ا هایربا 

آن از  یبرآ یرویو چون ن شودیم ینهوا تام از ترکگاز سب یک

آنهوا   یسوتایی پورواز ا  ینوه هز یناست، بنوابرا  یکیاستات یرونوع آ

  است. یینپا

 کوه  اسوت  هووا  از ترپرنده سبک یلهوس یک یی،هوا یکشت

بال ثابت و بال متحر  نودارد.   یماهایبا هواپ یشباهت هیچگونه

بوالا برنوده    یروین یل،وسا نوع یندر ا یج،را یماهایبرخف  هواپ

-یمو  یود تول یشوناور  نیروی توس  هاملخ و هابال یبه جا یاصل

دارا بوودن   یول بوه دل  یی،هووا  یدرون بالون کشوت  ی. گازهاشود

اطوورا  و براسووان قووانون   ی کمتوور از اتمسووفر محوو  یچگووال

 هوای ی. کشوت کننود یمو  یود بالا برنوده را تول  یروین  یدن،ارشم

دارند که متناسب بوا آن   یکم یروین به یازحرکت ن یبرا ییهوا

جا به  ین. ایابدیبه شد  کاهش م جاییجا به  یبالا هایینههز

 یوک  یوا رادار  ی،ک آنوتن مخوابرات  یو شامل حمل  تواندیم ییجا

بوودون  ییهوووا هوواییباشوود. امووروزه کشووت ییشناسووا یسووت س

 یودا پ یقواتی تحق هوای در پروهه ایگسترده یکاربردها ین،سرنش

پلتفرم ک  سرعت و ارتفواع   یک بعنوان هاپرنده اینگونه. اندکرده

 یتورینوو جسووتجو، مانبوورای  یووادیز یلپتانسوو یدارا یین،پووا

-یست در س یازاطفعا  مورد ن آوریجمع یطی،مح ییرهایمتغ

، جوایگرینی بورای   یریو نظوار  ت وو   یاییاطفعا  جغراف های

 انود آنتن تلفون هموراه و مواهواره، اینترنوت و مخوابرا  پهون ب      

پس  ییهوا یکشت ی[. در حال حارر بعد از فراموش1-1هستند]

 هایو ارتشو  یصواحب تکنولووه   یکشورها دوم، یاز جن  جهان

 هایهزینه. اندآورده ییهوا یرو به استفاده از کشت یاقدرتمند دن

که کار مشوابه را انجوام    یزاتیو استفاده نسبت به تجه یدک  تول

بوه خدموه کو  و     یازآسان، ن یرو نگهدا یرتعم یتدهند، قابلیم

-یاستفاده مجودد از کشوت   یلاز دلا یبخش پایین یریپذ یبآس

بوه جهوت    ینسونگ  یعودم سوانحه   یناست. همچن ییهوا های

جهت پورواز   یبه باند پرواز نیاز عدم پرنده، بودن هوا از ترسبک

بووه  ینووهبوه وزن و هز  ینووههز یینپووا یارنسووبت بسو  ینو همچنو 

 هوا، پرنوده  یرنسبت به سوا  ییهوا هاییدر کشت یمداومت پرواز

بودون   ییهووا  هوای یاستفاده از کشوت  یلدلا تریناز مه  برخی

 ینبدون سرنشو  هایپرنده یکاربردها یگراز د هستند. ینسرنش

 هوای نظوار  بور خطووو لولوه     یک،تراف یتورین به مان توانیم

مترقبه و ... نام برد  یرجستجو و نجا  در هنگاه حوادث غ ی،نفت

 یون در ا نیوز  ینبودون سرنشو   ییهووا  هاییه استفاده از کشتک

از  یاریبودنبال داشوته باشود. بسو     هایییتمز تواندیکاربردها م

بوه   یاجاحت یطی،مح ییرهایمتغ یتورین مطالعا  مربوو به مان

و  یسوتایی پورواز ا  ییکو  در کنوار توانوا    یسرعت و ارتفاع پرواز

بوالا   یداومت پروازو م ی مح ینامطلوب رو یرعدم تاث ینهمچن

 یتورینو  در مان ییهووا  هوای یکشوت  یوت مز ترینرا دارند. مه 

آنهووا  یبوورآ یوورویاسووت کووه ن  یوونا یطوویمح ییرهووایمتغ
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بوه   یوازی ن یل،وسوا  یندر ا یلدل یناست و به هم یرواستاتیکیآ

 . یستپرواز ن یبرا یادز یم ر  انره

انواع هواگرد  یپرواز هاییتقابل ینب یسهمقا یک، 1جدول 

از  یجودول حواک   ینا درصور  گرفته  یسه. مقادهدیرا نشان م

-یهواگردها م یگربا انواع د یسهدر مقا ییهوا هاییکشت یبرتر

 .باشد
 .[6]مقایسه توصیفی قابلیت انواع هواگردها-1جدول

 کشتی هوایی هلی کوپتر هواپیما ویژگی

 ک  زیاد متوس  هزینه پرواز

 زیاد ک  متوس  مدت زمان پرواز

 دارد دارد ندارد توانایی پرواز ثابت

 زیاد ک  متوس  نسبت بار به وزن

 ک  زیاد متوس  مانور پذیری

نشست و برخاست 

 عمودی
 دارد دارد ندارد

 ک  زیاد متوس  مصرف سوخت

 ک  زیاد متوس  لرزش

 ک  زیاد متوس  تولید صدا

 

 یمخروطو  یکورو  ییهووا  یکشوت  یک ی، پسا1ینگتوندور

 یپسا یبرر یق،تحق ین[ او در ا4به کرده است.]شکل را محاس

 ییهووا  هوای یبدنوه سواده را بوا کشوت     یدارا ییهوا هاییکشت

 یپورواز  هایآزمایش از ها،کرده است. داده یسهکامل، با ه  مقا

پور   یووم از هل هک یتشکل قابل هدا یمخروط -یبالون کرو یک

شوده   تونول بواد انجوام    هایتست نتایج. اندشده است، اخذ شده

 یوک مخروو در پشت  یکدهد که قرار دادن یتوس  او نشان م

اموا   دهدیدرصد کاهش م 16آن را در حدود  یپسا یبکره رر

 یپسوا  یبکوه رور   دهود ینشان مو  یپرواز یشا آزما هایداده

 [.4]بالاستشکل نسبتا  یمخروط یکرو ییهوا یکشت

 یوک  یبوی ترک یکربنودی پ تورین و همکارانش ساده  0یویا

 ایوون کووه انوودارائووه نموووده 2یبرا بووه نووام اروشوو ییهوووا یکشووت

بوال اسوت کوه     یوک و  ییهووا  یکشت یکاز  یبیترک یکربندیپ

نسوبت برخاسوت بوه نشسوت، پورواز       یور نظ یازیالزاما  مورد ن

 روازیپو  هوای یوت مامور یو کنتورل/ موانور را بورا    یینسرعت پا

 یول تحل یوک  یق،تحق ین[. آنها در ا9]یدشده برآورده نما یینتع

 ایون  از هود  . انود انجام داده یپاروش ینا یبرا یعملکرد پرواز

بوه وزن   یستهواا یبرآ یروین ینهبه نسبت به یابیدست یل،تحل

به حداکثر نسبت برآ بوه پسوا اسوت.     یدنرس یبرا یپاروش یکل

 یول و تحل یمفهوم یطراح ینه بیسمقا یبرا ی،بررس ینآنها در ا

نتورل از راه دور  ک یروشویپ مودل ا  یوک انجام شوده،   یعملکرد

بدسوت   یجآن را انجوام دادنود. نتوا    یپرواز هایساختند و تست

ثبت صدا و  یست س یکبا استفاده از  یپرواز هایآمده در تست

 [.9دارد] یعملکرد یلتحل یجبا نتا یخوب یسازگار یر،ت و

کنتورل از   ییهووا  هاییکشت یساخت و راه انداز طراحی،

همکووارانش صووور  گرفتووه  و 7راه دور در هنوود توسوو  گاوالووه

 ینووهخووود را در زم یووا تجرب یووق،تحق یوون[. آنهووا در ا9اسووت]

کنتورل از راه دور   ییهووا  هاییکشت یشساخت و آزما ی،طراح

-از روش یشرح مخت ور  همچنین آنها. اندداده یحدر هند تور

 ییهووا  یکشوت  یوک  یهاول یو محاسبا  طراح گیریاندازه های

شده توسو  کواربر    یفز الزاما  تعرا یکنترل از راه دور که برخ

هووا در بخووش آن. انوودآورده یقشووانرا در تحق دهوود،یرا انجووام موو

 هوای یکشت یاستاندارد مخزن برا هاییلپروف یا جزئ ی،طراح

 و هوا ساخت مخزن و بالچه یانواع مواد مورد استفاده برا یی،هوا

و سوسس   یرودینوامیکی و محاسوبا  آ  یهاول شناوری خواصشان،

-را آورده یشرانشپ یست و س یکننده، اندازه بالچه کنترل یدارپا

فرکوانس   یبنود در بخوش سواخت، روش آب   همچنین آنها. اند

 و اندداده ارائه هابه شکل مخزن و بالچه یدنرس یرا برا یوییراد

 یشو انجوام آزموا   یست س یساز یکسارچهمربوو به  مه  مسایل

مربووو   یوا  جزئ یق،تحق این در آنها. اندرا مورد بحث قرار داده

کنترل از راه دور کوه در هنود توسوعه داده     ییهوا یبه دو کشت

 [.9]اندارائه داده نیز را اندشده

توسو     یبوی ترک ییهوا یکشت یک یعملکرد پرواز یلتحل

 ینظور در روابو  عملکورد    یود تجد یو همکوارانش بورا    1هان 

 یوک  ی،بررسو  یون [. در ا16شده است] انجام ییهوا یها یکشت

 ییهووا  یکشوت  یوک  یبورا  یعملکرد پورواز  ینهبه یلیمدل تحل

از  یکسری یهمدل، ته ینشده است. هد  از ا یشنهادپ یبی،ترک

. باشوند  تور مناسب ییهوا یکشت یک یاست که برا یدرواب  جد

 یکشوت  یوک  دارو شوتاب  یوا عملکرد پا یلتحل یبرا جدید رواب 

 مزیوت . انود استخراج شوده  یستماتیکب ور  س یبیترک ییهوا

 یوک  یعملکرد پرواز یناست که رابطه ب ینا یدرواب  جد یاصل

 تور و سواده  تور واروح  یوان را با ب یماو هواپ یبیترک ییهوا یکشت

 ینظور  هوای یسهمقا ید،رواب  جد ی. آنها بر مبنادهندمی نشان

. انود انجام داده ییهوا یکشت یک یبو معا یانشان دادن مزا یبرا

بوا   یبوی ترک ییهووا  یمودل کشوت   یوک  پوروازی  عملکرد برآورد
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را نشوان   یمنطقو  یجاستفاده از مدل ارائه شده توس  آنهوا، نتوا  

 .[16]دهدیم

 یکشوت  یک یرودینامیکیآ یو همکارانش پارامترها 0آندانا

-کورده  یبررسو  یبهمراه بال و بدون بال را ب ور  عودد  ییهوا

وارده بوه   یروهوای گشوتاور و ن  یبرورا  یق،تحق این در[. 11]اند

حمله محاسبه شده است.  یایاز زوا ایدر محدوده ییهوا یکشت

مثبوت،   ملوه ح یوای کوه در زوا  دهود ینشان م یقتحق ینا یجنتا

متعوار  نسوبت بوه     ییهوا یکشت یکبال به  یکارافه نمودن 

بورآ   یوروی ن یسوه برابور   یشبدون بال ، باعث افزا ییهوا یکشت

 19توا   19 یوزان پسا بوه م  یرویاست که ن یدر حال ینا شودیم

 هوای یوداری که پا یافتنددر ین. آنها همچنیابدیم یشدرصد افزا

ثابوت هسوتند    یکیدر هر دو مدل ب ور  استات یو سمت یطول

بهموراه بوال،    ییهووا  یو کشوت  یمعموول  ییهووا  یکشت یاما برا

 ییهووا  ی. در رمن کشتآیدیبدست م یفیرع یغلتش یداریپا

 ییهوا یبت به کشتنس یشترینسبتا ب یطول یداریبدون بال، پا

 یوای بدون بال فق  در محدوده زوا ییهوا یدارد و کشت یبیترک

 یولو  باشود یمو  یغلتش یکیاستات یداریپا یدرجه دارا 1تا  -1

 یوداری پا یحملوه دارا  یوای زوا یبال دار در تموام  ییهوا یکشت

نشان داد  ینآنها همچن یعدد یساز یهشب یج. نتایستن یغلتش

در  یوادی مثبوت ز  یرآن تواث  یهفتو  یوه محل بال و زاو ییرکه تغ

فاصله بال از مرکوز جورم و در    یشدارد و با افزا یغلتش یداریپا

بوال   یدارا ییهووا  یکشوت  یدرجه، حرکت غلتش 1 یه هفتیزاو

 [.11]شودیم یدارپا یزن

 ییهووا  یکشوت  یوک  یوداری مشتقا  پا یعدد ینیب پیش

 یوک مطالعوه،   یون [. او در ا10انجام شوده اسوت]    4توس  ون 

 یعدد یکردرو یک یقرا از طر یداریروش که بتواند مشتقا  پا

 یون نمووده اسوت. او در ا   یارائه دهود، معرفو   یهفور یزو آنال یاناپا

سوازمان   هوای همتشوکل از شوبک   یبوی ترک هایاز شبکه ی،بررس

اسوتفاده کورده    سوازمان یبو  هوای لزج و شوبکه  یمرز یهلا یافته

 یرونیو ب یدرون یهو ناحبه د یانجر یدانم ی،بررس یناست. در ا

حرکت  یقاز طر ینامیکیشکل د ییرشده است. شبکه تغ ی تقس

 یوه در ناح ین اسوسر  یسوه و مقا یدرونو  یوه شبکه با بدنه در ناح

شبکه را بوه   یفیتک تواندین روش میبه روز شده است. ا یرونیب

 یوه کول ناح  ینامیکینسبت به روش شبکه د یقابل توجه یزانم

 یبررسو  یون دنوه، بوالاتر نگوه دارد. در ا   حرکوت ب  یردر طول مس

 یبورا  ینوامیکی شوبکه د  یکردو رو یاعتبار روش عدد ینهمچن

روش  ین،شووده اسووت. همچنوو  ییوودتا NACA-0012 یرفویوولا

 ییود تا شوکل یکوره دوکو   یک وسیلهب یداریمحاسبه مشتقا  پا

 در هوا اثرا  وجوود بالچوه   یق،تحق ینشده است و در رمن در ا

قورار گرفتوه    یموورد بررسو   ییهوا یتکش یک پایداری مشتقا 

 یبورا  توانود یمو  یوق، تحق یون شوده در ا  یشونهاد است و روش پ

و  ییهوووا یلوسووا یگوورد یبوورا یووداریمحاسووبه مشووتقا  پا 

 [.  10استفاده شود] هایردریاییز

 یوک  یدتکام و تونل باد برا یجیتالد هایداده ینب مقایسه

و  9لحوق بال، توسو  ا  یدارا یبیترک ییهوا یکشت یمدل عموم

 هوای مشخ وه  یقتحق ین[. در ا12همکارانش انجام شده است]

بال در سرعت  یدارا ییهوا یکشت یک یداریو پا یرودینامیکیآ

دتکوام   یجیتوال بوا اسوتفاده از نورم افوزار د     یینمادون صو  پوا 

  9شوکل  یضووی ب یپوسته کورو  ی،بررس این در. اندمحاسبه شده

ت دم در نورم افوزار   بال و قسوم  یا به همراه جزئ ییهوا یکشت

بورآ صوفر،    یپسوا  یبرور  بینوی یشدتکام مدل شده است و پو 

مورد نظر بوده اسوت. آنهوا    یچشیگشتاور پ یببرآ و رر یبرر

 یبدسوت آموده دارا   یلیتحل یجپسا، نتا یبکه بجز رر یافتنددر

بوا   یخووب  یهستند و همخوان یتجرب هایبا داده یکسان یروند

 [.12دارند] یتجرب هایداده

 یکشووت یووک یرودینووامیکیآ یپارامترهووا یعوودد مووینتخ

و همکارانش صور  گرفتوه   16توس  کدام یب ور  عدد ییهوا

 ییهووا  یکشوت  یوک شکل کامل  ی،بررس ین[. آنها در ا17است]

-یمو  یقیو قسومت دم قوا   یکنترلو  هایکه شامل پوسته، بالچه

. اندکرده یلتحل یحمله مختلف ب ور  عدد یایرا در زوا باشد،

 یوک  ییهووا  یپوسته کشت یکه برا دهدیکار آنها نشان م یجنتا

درصود در محودوده    07/16با دقت  یتجرب یجبا نتا یتطابق خوب

-درجه وجود دارد. با ارافه کردن بالچه11تا  -11حمله  یایزوا

درصود   10/10 یوزان پسوا بوه م   یوروی به پوسته، ن یکنترل های

مودل   سوتی یبا الاتر،حملوه بو   یوای زوا یو بورا  یابود یمو  یشافزا

 [.17در نظر گرفته شود] تریینهبه یتوربولانس

 یتونول بواد را بورا    یشوا  آزما یکسریالحق و همکارانش، 

 یوداری و پا یرودینامیکیاز مشتقا  آ یبانک اطفعا  واقع یجادا

کوار، در    این از هد [. 11]اندرا انجام داده ییهوا یکشت یک

با  یهنقل یلوسا ینا یکیاستات یداریو پا یرودینامیکبهتر رفتار آ

اثر بال را  یق،تحق یناست. آنها در ا ادتونل ب هایاستفاده از داده

 یکشوت  یوک  یکیاستات یداریو پا یرودینامیکیآ هایبر مشخ ه

آزاد برابور   یانسرعت جر ی،بررس این در. اندکرده یبررس ییهوا

درجوه   10تا  -9حمله  یایبوده و مدل در زوا یهمتر بر ثان 06با 
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. در تشده اسو  یشدرجه آزما 10تا  -10 یسرش جانب یایزواو 

انسوداد مودل نسوبت بوه سوطح       یبحداکثر رر یشا ،آزما ینا

. باشود یدرصد م 4/0مقطع آزمون تونل در حدود  یمقطع عرر

نگهدارنده  یلهم یاثر تداخل یبدست آمده برا هایداده ینهمچن

مودل   یوک از  یشوا  آزما یون انجوام ا  یها براآن. اندشده یحت ح

شوده اسوت،    هکه از چووب و فلوز سواخت    یبیترک ییهوا یکشت

سواخت و   یبورا  توانود یبدست آموده مو   نتایج. انداستفاده کرده

 ینکوچوک کامول و همچنو    هوای مودل  یپرواز هایانجام تست

 ینپرواز استفاده شوود همچنو   ینامیکید هایبدست آوردن داده

 تور بوزر   یدلهاساخت م یبرا یهاول یتواند به عنوان راهنمایم

 [.11استفاده شود] آینده در

 یوک  یلساخت و تحل ی،صور  گرفته به طراح یقتحق در

حمول   ییکنترل از راه دور کوچک کوه توانوا   ییهوا یمدل کشت

را داشته باشد، پرداختوه شوده اسوت.     یلوگرمیک 0محموله  یک

دسوتگاه   یوک  یوا  یلمبرداریف یندورب یک تواندیمحموله م ینا

ماننود   یپورواز  یلوسوا  یرکنتورل سوا   یسوتنده بورا  و فر یرندهگ

 یوت قابل یود کوچک، با ییهوا یکشت ینا ینپهسادها باشد. همچن

 066روزه در هوا را دارا باشد و بتوانود توا ارتفواع     16 یماندگار

بوا   یقتحق این در. دهد خود را انجام یتبالا رفته و مامور یمتر

 هایقسمت یراحموجود، به ط یو تجرب یاستفاده از رواب  توور

مجموعوه دم   ین،پوشش، کاب یلاز قب ییهوا یکشت یکمختلف 

شوده  شده پرداختوه   یفتعر یتبنا به مامور یکنترل هایو بالچه

صوور  گرفتوه از نورم افوزار      یصحت طراحو  یبررس ی. برااست

فلوئنت  ینعملکرد و همچن یلیتحل یبررس یدتکام برا یجیتالد

پرنوده و محاسوبه    یلهوسو  یون حول ا یانجر یعدد یبررس یبرا

 هوا، ی. بررسشده استبه آن استفاده  وارده یو گشتاورها یروهان

کوه متنوا ر بوا عودد      یوه متور بور ثان   11د آزا یاندر سرعت جر

 16توا   -16حملوه از   یایو در محدوده زاوایک میلیون  ینولدزر

 درجه، انجام شده است.

 

  صلب یرغ ییهوا یو ساخت کشت یطراح

-یصلب م یراز نوع غ یقتحق ینشده در ا یحطرا ییهوا یکشت

 یلتشوک  (1 )شوکل یاز سه قسومت اصل  ییهوا یکشت ین. اباشد

  شده است:

 11پوشش   

 (کابین)10 گندولا 

 (های کنترلیبالچه) 12هایدارکنندهپا 

 
 .ییهوا یکشت یکمختلف  های: قسمت1شکل 

 

 

 پوشش

تووان  وایی است که موی ترین قسمت کشتی هپوشش مه 

 آن را از چهار جهت مورد بررسی قرار داد.

 حجم بالون -1

حج  بالون بنابر ارتفاع عملیاتی و بوار مفیود قابول حمول     

 باشد.  قابل محاسبه می

 گاز بالابر-2

همانطور که بیان شد گازهای درون پوشش کشتی هووایی  

شومیدن  باید چگالی کمتر از هوا داشته باشند تا طبق قوانین ار

باعث ایجاد نیوروی شوناوری شووند.گازهای هیودروهن، هلیووم،      

های مورد استفاده برای گاز تولید کننوده  آمونیا  و متان گزینه

نیروی شناوری هستند. مقایسه بین نیروی برآی حاصل از ایون  

 آورده شده است.  2 گازها در جدول شماره

 
 [7].مقایسه نیروی برآ  گازها -2جدول

 متان آمونیا  هلیوم هیدروهن گاز

 1066 1616 066 196 (3g/mنیروی برآ)

 

وری کمتری طبق جدول فوق، گازهای آمونیا  و متان بهره

نسبت به هیدروهن و هلیوم دارند.گاز هیدروهن نیز به دلیل 

اشتعال پذیری علیرغ  توان تولید نیروی برآی بیشتر، مورد 

ی، از گاز گران گیرد. به منظور حفظ ایمناستفاده قرار نمی

گردد. تنها مشکل استفاده از استفاده می خطر هلیومقیمت و بی

های آن است که این گاز را به گاز هلیوم، کوچک بودن مولکول

کند. به همین منظور برای جلوگیری از گازی فرار تبدیل می

شود. های خاصی استفاده مینشت این گاز به بیرون از پوشش

یا  17های پی وی سیتوان از پوششمی برای مهار گاز هلیوم
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های مختلف انواع ، ویژگی3نایلون استفاده کرد. جدول شماره 

های موجود در بازار را برای کشتی هوایی مورد نظر پوشش

دهدکه پی وی دهد. مقایسه صور  گرفته نشان مینشان می

متر نیاز این کشتی هوایی را برطر  میلی11/6سی با رخامت 

 سازد.می
 .[8]بررسی ویژگی انواع مختلف پوشش-3جدول

نایلون  PVC.015mm واحد ویژگی

 نوع اول

نایلون 

 نوع دوم

 2g/m 151 320 350 وزن

 N/5cm 735 150 225 مقاومت طولی

مقاومت 

 عرضی

N/5cm 686 150 225 

 day3Lit/m 2 2/5 2/ نشت هلیوم

 

 هندسه پوشش -3

ادل مستقیما در سه عامل آیرودینامیک، سازه و وزن و تع

طراحی شکل پوشش کشتی هوایی نقش دارند. آیرودینامیک در 

ی مشاهدا  تجربی است. بر همین های هوایی بر پایهکشتی

ی تجربی برای رریب پسا به عنوان تابعی از اصل، یک رابطه

شود. معمولا برای در نظر گرفته می 11نسبت طول به قطر

یرصلب از منحنی های بدون سرنشین غهندسه پوشش کشتی
10GNVR  [6]شود( استفاده می2)شکل . 

 

 
 .[9]برای شکل پوشش کشتی هوایی GNVR: منحنی 2شکل 

 

البته برای بهینه کردن تاثیر توابع پسا، وزن و تنش حداکثر، 

اند که به دلیل پیچیدگی های دیگری طراحی شدهمنحنی

صرفنظر شده است. این پوشش، از سه ها فرآیند ساخت از آن

ای شکل در قسمت میانی و قسمت بیضی شکل در جلو، دایره

که معادلا  . سهمی شکل در قسمت دم تشکیل شده است

 باشند:ریاری آن ب ور  ذیل می

 

 برای قسمت بیضی شکل نو :

(1) 
2 2

2 2
1  .25 : 1

1.25 0.5

X Y
Origin D

D D
   

 ای شکل میانی:برای قسمت دایره

(0)  
22 21.25 1.62 : 3.5 16D D X Y D D     

 برای دم سهمی شکل در انتهای پوشش:

(2)  21.62 1.8 : 1.373 1.8D D Y D D X  -  

 

 

 نیروی پسا -4

[ 10نیروی پسای کل در کشتی هوایی، متکی به جریان عرری]

شود، باشد ولی در محاسبا  از آن چش  پوشی مینیز می

 توان نوشت:بنابراین می

(7) 21

2
dD V C S   

 
 که در آن:

(1) 

2

3
dv

d

C V
C

S




 
(0)   

1
1.2 2.7

3

dv 1.6

0.172* 0.252* 1.032*

C

L D D

D L L

Re

     
      

     
 
-همچنین برای حداکثر تنش وارده به پوشش کشتی هوایی می

 :[12]توان نوشت

(4) 
2

max

P D


 


 
 که در آن:

(9)  

 
aer  

   
P P

2

a gas

odynamic internal

g h
P

   
    

 
 و

(9) 21

2
aerodynamic a pP V C    

 
 

(16) 21
1.15

2
internal aP V    
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باشد. کیلوگرم می1/1وزن مجموع چهار بالچه کنترلی نیز 

کیلوگرم است که باید برای  00/7مجموع کل وزنها برابر با 

برابر در نظر گرفته شوند و  1/0اطمینان بیشتر، وزن قطعا  

با  استفاده نمود. برای بدست آوردن سسس از آنها در محاس

 شود.( استفاده می11حج  تخمینی خالص پوشش از رابطه)

(11) 
1 2

st

m
V

 




 
در این رابطه، طبق قانون شناوری باید چگالی گاز بالابر )هلیوم( 

های ( به ترتیب چگالی0ρ( و )1ρ(را از چگالی هوا ک  کرد که

های وزنی و اختف  با توجه به دادههوا و گاز هلیوم است. 

متر مکعب است. با به  110/9چگالی، حج  تخمینی برابر با 

توان طبق روابطی که بیان شد دست آوردن حج  تخمینی می

( محاسبه 10را مطابق با رابطه ) (GNVR)قطر منحنی

 .[8]کرد

(10) 3
4

v

V
D

C f 


  
اندازه قسمتهای  و لذا شودیمتر م 400/1بنابراین قطر بالون 

طبق رواب  آورده شده در  های آنهامختلف پوشش و مساحت

آورده شده است.  4در جدول فوق محاسبه شده و نتایج

همچنین نمای پوشش طراحی شده بنا به مطالب گفته شده در 

 نشان داده شده است. 3فوق، در شکل 

 
 GNVR) (اندازه قسمت ها در منحنی -4جدول

 (m2)یهمساحت رو (m)لطو قسمت

 700/6 269/6 سهموی

 101/10 902/0 دایروی

 179/16 062/0 یضویب

 179/02 247/1 مجموع

 

 
 GNVR) (پوشش مدل شده بر اساس منحنی-3شکل 

 

 

 

 گندولا

ای طراحی شود که کمترین نیروی شکل گندولا باید به گونه

های تیز همچنین باید عاری از هرگونه لبه پسا را تولید نماید و

و سطوح زبر باشد تا از جدایش جریان جلوگیری کرده و سبب 

شدید نشود. گندولا  14هایافزایش نیروی پسا و ایجاد دنباله

باید تمام قطعا  را به درستی در خود جای دهد. این مکان، 

محلی جهت قرارگیری اجزای سیست  پیشرانش، مکانیزم 

باشد. گندولا ردار تراست و سیست  ت ویربرداری میچرخشی ب

 10ساخته شده در این تحقیق، از دو صفحه کربنی که با فاصله 

متر از ه  قرار دارند، تشکیل شده است و برای ات ال سانتی

هایی تعبیه شده است. قطعا  به آن، روی این صفحا  سوراخ

نیز   5 دول، نمایی از این گنداله تکمیل شده و در ج4در شکل

 .وزن قطعا  مختلف بکار رفته در آن آورده شده است

 

 
 نمایی ازگنداله تکمیل شده -4شکل

 
 وزن قطعات به کار رفته در گندولا -5جدول

 وزن)کیلوگرم( قطعه

 09/6 صفحه کربنی بالا

 90/6 باتری

 11/6 شفت چرخاننده موتور

 17/6 پایه موتور دم به همراه

 07/6 دو موتور اصلی

 74/6 به همراه سروو یینپا یمجموعه صفحه کربن

 01/6 مجموعه وزن دو یاتاقان

 60/6 عدد اسسید کنترل 0

 

 پیشرانش

مانور پذیری یک بالن هوایی، بستگی به جهت نیروی پیشورانش  

تولید شده دارد. برای دست یوابی بوه ایون نووع عملکورد، بوالن       

موتور ثابت ملخی باشد. جهت تراست تولید  2دارای هوایی باید 

شده توس  موتورها، باید متغیور باشود توا قوادر باشوند حرکوت       

پیچشی مورد نیاز بالن هوایی را ایجاد نماید همچنوین بوا برابور    
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شدن وزن قطعا  مختلف کشتی هووایی بوا نیوروی شوناوری و     

ردار نبود سطوح کنترلی، برای افزایش و کواهش ارتفواع بایود بو    

تراست را تغییر داد. این امر به وسیله چرخاندن محوری از لولوه  

شوود و بوردار   سروو موتور و چرخ دنده امکان پوذیر موی  -کربنی

دهد. در ایون طراحوی،   درجه دوران می 196تراست را به اندازه 

باشد که در طرفین یوک محوور   موتور می 0کشتی هوایی دارای 

توانود بوه سومت بوالا یوا      میاند که این محور محر  ن ب شده

پایین کج شود. این موتورها حرکت گردشی و رو بوه جلوو بوالن    

هوایی را فراه  می کنند. در رمن، موتور سومی ه  وجود دارد 

ی آن که در قسمت پوایینی دم عموودی قورار دارد کوه و یفوه     

رو طراحی این باشد. از اینکشتی هوایی می 19کنترل حرکت یاو

د  بستگی به جهت تولید نیروی پیشورانش  کشتی هوایی به ش

باشود.  دارد زیرا این عاملی بسیار مه  در کنترل بالن هوایی موی 

نکته مه  دیگر در رابطه با این سیست ، مقدار نیوروی تولیودی   

توان به عملکردکشتی ی آن میباشد زیرا به وسیلهپیشرانش می

 19بوچینزوهوایی پی برد. در این طراحی، از موتور الکتریکوی موا  

 استفاده شده است.
 

 ساخت دم وبالچه ها

بدنه بالن به تنهایی دارای پایداری و ثبوا  نیسوت و تمایول بوه     

توان از چهار چرخش به اطرا  را دارد. برای حل این مساله، می

بالچه کنترلی پایدار کننده استفاده نمود. برای طراحی هندسوه  

هوای هووایی   ر کشوتی هوا د توان از قانون تشوابه بالچوه  بالچه می

استفاده نمود. بوه طوور کلوی،    GNVR ساخته شده با منحنی 

هایی که دارای بیشترین نسبت طوول بوه قطور    توان در بالونمی

ها بوا حفوظ نسوبت    برابر با ه  هستند از قانون تشابه بالچه بدنه

های استفاده کرد. در اینجا نیز با ثابت بودن این نسبت، از بالچه

. [13]استفاده شوده اسوت   0ده شده در جدول با مشخ ا  آور

جودول، مقودار)  لازم به ذکر است که در ایون  
2

B   طوول عموود )

 باشد.( میTCمن ف وتر در نو  بالچه کنترلی )

 
 مقدار ابعاد هندسی بالچه -6جدول

 مساحت مشخصه
TC 

2

B
 RC H 

 مقدار
209/6 

 متر مربع

144/6 

 متر

20/6 

 متر
 متر 9/6

144/6 

 متر

 

 

 
 .[12] های کنترلی و یک نمونه ساخته شده آننقشه بالچه-5شکل 

 
 یوین آن را تع یرفویول نووع ا  یود ساخت بالچه، ابتدا با یبرا

ن ب صفر درجوه   زاویه در هابالچه یدحفظ تعادل، با ینمود. برا

منظور از  ینبرآ نکنند به ا یروین یدتول یان،نسبت به امتداد جر

 ی[. برا11استفاده شده است] NACA-0006با مقطع  یرفویلا

 اسوتفاده  یسوطوح کنترلو   یون از ا یواو، کنترل حرکت در محوور  

  06یینپوا  یبالچوه عموود   یبور رو  یبلکه موتور کووچک  شودینم

کنترل معکون کننوده،   یداسس یک یلهکه به وس گرددین ب م

عوض کرد که حرکت در  یجهت چرخش موتور را طور توانیم

 کند.   ینرا تام یاومحور 

 آورده شوده  0شده در شوکل  یطراح ییهوا یکشت یینها ت ویر

 است.
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 ساخته شده ییهوا یاز کشت یینها یر: تصاو6شکل

 

 سازی عددی کشتی هواییشبیه

برای بررسی عددی کشتی هوایی ساخته شده و محاسبه 

ررایب آیرودینامیکی و همچنین بررسی پایداری استاتیکی آن 

ئنت و دیجیتال دتکام در شرای  پروازی از نرم افزارهای فلو

 مورد نظر استفاده شده است.

 

 سازی کشتی هوایی در دیجیتال دتکاممدل

 پرنده شی هر کردن مدل برای دتکام دیجیتال افزارنرم

 باید کاربر و دهدمی قرار کاربر اختیار در را مختلفی هایانتخاب

 را موردنظر دهپرن شی مناسب، هایالمان دادن قرار با نوعیبه

 پرنده صحیح سازیمدل برای. نماید سازیمدل افزار نرم این در

 ورودی داده دسته چهار از باید دتکام، دیجیتال افزار نرم در

 :نمود استفاده

 مرجع ابعاد و پروازی شرای  هایداده: اول دسته

 اصلی هندسه کردن مشخص برای هاییداده: دوم دسته

  هواپیما اجزای از هرکدام رارگیریق محل و دم و بال بدنه،

 مانند ارافی هایپیکربندی کردن مشخص: سوم دسته

 ... و فلپ موتور،

 چندگانه محاسبا  ورودی: چهارم دسته

 نیاز اول دودسته به تنها هوایی کشتی سازیمدل برای

 .است

 زوایای و پروازی ارتفاع سرعت، مانند اطفعاتی شامل: اول دسته

-موشک برای مرجع سطح. باشدمی مرجع سطوح اندازه و حمله

 مقطوع  سوطح  تورین بوزر   هوایی، کشتی شبیه هاییپرنده و ها

 بوا  برابور  نیز عرری و طولی مراجع و است هوایی کشتی عرری

شرای  پوروازی و   7در جدول  [.10]باشدمی بدنه قطر بیشترین

پارامترهای مرجع مورد نیاز بورای مودل کوردن کشوتی هووایی      

 .ده استآورده ش

 

 شرایط پروازی و پارامترهای مرجع مورد نیاز -7جدول 

 مقدار پارامتر

 11 (m/s)سرعت 

 166 (m) ارتفاع

 729/0 (2mمساحت مرجع )

 400/1 (m)مرجع طولی 

 400/1 (m)مرجع عرری 

 

: مربوو به مدل کردن بدنه کشتی هووایی اسوت کوه    دوم دسته

و مسواحت متنوا ر   برای مدل کوردن از گزینوه انتخواب نقطوه     

 واردبوا  تووان  موی استفاده شده است. در ایون قسومت، بدنوه را    

متنوا ر بوا آن نقواو     مساحت وطولی  نقطه 06 حداکثر نمودن

ب وور   هوای کنترلوی کوه    بالچوه  یسواز مودل  یبرامدل نمود. 

 بوا  اموا  ،نودارد  یمشخ و  روند دتکام تالیجیدهستند، )+(پفن

 بوه  را یعموود  سوکان توان می $VERTUP=FALSE دستور

 یجوا بوه  Dorsal Fin یسواز مودل  از و کرد منتقل بدنه نییپا

نمود. برای نسوخه تحوت وینودوز     استفاده ییبالا یعمود سکان

دیجیتال دتکام یک راب  گرافیکی در نظر گرفته شده است کوه  

پس از ورود اطفعا  مورد نیاز جهت مدل کردن شوکل وسویله   

پروازی، بعد از اجرای برناموه  پرنده و اطفعا  مربوو به شرای  

سازی شده ب ور  سه بعدی نشان داده شکل وسیله پرنده مدل

توان با مقایسه این شکل با ت ویر پرنده اصولی بوه   شود و میمی

 [.10]دقت مدلسازی انجام شده پی برد

 

 سازی عددی توسط نرم افزار فلوئنتمدل
ز تحلیل عددی کشتی هوایی با استفاده ادر این بخش، 

برای حل از مدل انجام گرفته است.  انسیس فلوئنتافزار نرم

افزار کتیا استفاده شده است. با توجه به طراحی شده توس  نرم

استفاده شده  01هندسه مورد مطالعه، از شبکه هرمی شکل

 91/6تا  9/6شبکه مورد استفاده در محدوده  00است. کشیدگی

در باشد. می لحاظ گردیده که نشان از کیفیت مطلوب شبکه

حلگر، حلگر مبتنی بر فشار و حلگر دو نوع  فلوئنت افزارنرم

تواند در مبتنی بر چگالی در دسترن است. هر دو نوع حلگر می

ها استفاده شود ولی در برخی از این دامنه وسیعی از جریان

تواند بهتر جوابگو باشد. حلگر ای از حلگرها میموارد، گونه

تراک  قابل نسبتاًناپذیر و ی تراک هاانیجرمبتنی بر فشار برای 

حلگر مبتنی بر چگالی برای  کهیدرحالشود، استفاده می

-گردد. در شبیهتراک  استفاده میهای سرعت بالای قابلجریان
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معادلا ، با توجه به  حل یبراسازی عددی صور  گرفته، 

-ارو کوپلین  فش 02مبنا -فشاراز روش  الیبودن س رپذیناتراک 

با توجه به پایین بودن  استفاده شده است. SIMPLECسرعت 

صرفاً معادلا  پیوستگی و مومنت  حل شده و از حل  ،سرعت

-kنظر شده است. مدل آشفتگی انتخابی نیز معادله انرهی صر 

SST ω های مدلباشد. میk  مناسب برای تحلیل در ،

پذیری و پخش جریان لد بالا هستند و شامل تراک اعداد رینو

kبرشی است. مدل SST  در مقایسه با مدل

kاستاندارد ، هایی با گرادیان فشار معکون و برای جریان

ل این دو ویژگی برای تحلی کهییآنجا ازجدایش بهتر است. 

سازی انجام شده، از نیروی پسا اهمیت دارند، بنابراین در شبیه

در این شبیه سازی،  شده است. ستفادهاین مدل آشفتگی ا

شرای  مرزی ب ور ، سرعت ورودی در ابتدای دامنه، فشار 

خروجی در انتهای دامنه و همچنین سرعت ورودی در صفحا  

طرا  اطرا  تعریف شده است. میدان محاسباتی که در ا

ای است که مرزهای دامنه هندسه در نظر گرفته شده به گونه

برابر طول کشتی  06حل عددی در جهت جریان در حدود 

متر بر ثانیه و  11هوایی گسترش یافته است. حل در سرعت 

درجه انجام گرفته  16و  7و  0و  6و  -0و  -7زوایای حمله 

، Error! Reference source not found.4است. در 

ساختار شبکه در نقاو مختلف میدان نمایش داده شده است. 

ها در اطرا  وسیله نقلیه هوایی، با توجه با بزرگتر تراک  سلول

های جریان در این ناحیه بیشتر از نقاو دوردست بودن گرادیان

 در میدان حل لحاظ شده است.

 

 

 : شبکه ایجاد شده برای حل عددی7شکل

تراکم المان های حجمی – (a)طحی مش دامنه محاسباتیتوزیع س 

 b)پیرامون مدل

 

هوا،  در این میدان حل، با استفاده از رریب افزایش طول سولول 

هوزار   104هوایی دارای  یک بررسی استقفل از شبکه، با شوبکه 

میلیون سلول انجام گرفته است. ایون اسوتقفل از    1/1سلول تا 

نموایش   9گرفته که در شکل  حل با محوریت رریب پسا انجام

درصود میوان    0داده شده است. با توجوه بوه اخوتف  کمتور از     

هزار سلول و یک میلیوون   966های دارای رریب پسا در شبکه

ی همگرایی در نمودارهوا بوا افوزایش    سلول و همچنین مشاهده

هزار سلول به منظوور   966های شبکه، شبکه دارای تعداد سلول

 انتخاب شده است. گشتاور  بررسی ررایب نیرو و

 

 
 : منحنی استقلال شبکه محاسباتی از حل عددی 8شکل

 

 نتایج

دهد. ، خروجی نرم افزار دیجتال دتکام را نشان می9شکل 

که ت ویر واقعی کشتی هوایی  6با مقایسه این شکل با شکل 

سازی کشتی توان دریافت که مدل باشد، میساخته شده می

 هوایی در این نرم افزار بخوبی صور  گرفته است.
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بدست آمده از کشتی هوایی حاصل از دیجیتال  تصویر: 9شکل

 دتکام
 

برآی کشتی هوایی را نیروی ، تغییرا  رریب 16شکل

نسبت به زاویه حمله برای تحلیل صور  گرفته توس  نرم افزار 

دهد. با چنین حل عددی توس  فلوئنت نشان میدتکام و هم

مقدار  ،با افزایش زاویه حمله کهشود مطالعه این شکل دیده می

یابد و هیچگونه جدایش جریانی دیده رریب برآ افزایش می

شود. چون شکل کشتی هوایی و ایروفیل بکار رفته در نمی

ی ها، متقارن است بنابراین رریب برآ در محدوده زوایابالچه

توان فهمید که باشد. همچنین میحمله مورد بررسی، خطی می

های صور  گرفته درجه( تحلیل 2تا  -2در زوایای حمله ک  )

حمله بالا،  یهمخوانی بسیار خوبی با همدیگر دارند. در زوایا

های مربوو به نرم افزار دتکام شیب بیشتری نسبت به داده

معمولا تغییر زاویه  های خروجی از فلوئنت دارند و چونداده

حمله در این وسایل پروازی زیاد نیست و در حد چند درجه 

 توان در مرحله طراحی برای بدست آوردن رریباست پس می

از نرم افزار دیجیتال  ،در مد  زمان بسیار اند نیروی برآ 

 دتکام بجای فلوئنت استفاده کرد. 

 
 ریب برآ نسبت به زاویه حملهتغییرات ض: 11شکل

 11تغییرا  رریب پسا بر حسب زاویه حمله در شکل 

توان دریافت که نشان داده شده است. با مطالعه این شکل می

یابد و بدلیل با افزایش زاویه حمله، رریب پسا افزایش می

متقارن بودن شکل کشتی هوایی، تغییرا  این رریب در 

باشد. همچنین سان، متقارن میزوایای حمله مثبت و منفی یک

های مربوو به نرم افزار دتکام دارای شود که دادهدیده می

های خروجی از نرم افزار درصد با داده 01اختففی حدود 

این میزان تفاو  در تمامی زوایا یکسان فلوئنت هستند که 

دلیل اصلی آن، عدم در نظر گرفتن اثر ویسکوزیته سیال است و 

برای حل در نرم افزار  07فاده از روش قطعه بندیو همچنین است

روند  ،باشد. ولی با این حال هر دو خروجی عددیدتکام می

 دهند. تغییرا  یکسانی را در تمامی زوایای حمله نشان می

 
 : تغییرات ضریب پسا نسبت به زاویه حمله11 شکل
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، تغییرا  رریب گشتاور پیچشی را نسبت به 12شکل

که در این شکل دهد. همانطوریختلف نشان میزوایای حمله م

شود، در تمامی زوایای حمله مورد بررسی، کشتی دیده می

باشد. در محدوده زوایای هوایی دارای پایداری استاتیکی می

درجه( همخوانی بسیار خوبی بین  7تا  -7حمله پایین)

شود و کمترین پایداری های فلوئنت و دتکام دیده میخروجی

زوایای حمله پایین و بیشترین مقدار آن مربوو به جس  در 

توان همچنین می باشد.زوایای حمله بالا)مثبت و منفی( می

دریافت که در زوایای حمله پایین از نرم افزار دیجیتال دتکام 

توان برای بررسی پایداری استاتیکی اینگونه وسایل پرنده می

 استفاده کرد. 

 
 ور پیچشی نسبت به زاویه حمله: تغییرات ضریب گشتا12 شکل

 

کشتی  روی سطحراز رریب فشار تخطوو هم، 13شکل 

درجه را  0درجه با گام  16تا  -7حمله   ایهوایی را در زوای

که از این شکل پیداست، در تمامی همانطوریدهد. نشان می

زوایای حمله بیشترین مقدار فشار در قسمت نو  دماغه کشتی 

با حرکت در راستای طولی کشتی  شود کههوایی دیده می

هوایی، رریب فشار متناسب با افزایش مقدار سرعت کاهش 

یابد. در قسمت میانی کشتی هوایی و در هر زاویه حمله، می

ماند. یابد و تقریبا ثابت میرریب فشار ابتدا کمی افزایش می

-همچنین از قسمت میانی تا دم، رریب فشار ابتدا کاهش می

یابد.  روی ه  تدریج تا مقدار مثبت افزایش می یابد و سسس به

رفته، در تمامی زوایای حمله مساحت زیادی از سطح کشتی 

هوایی با فشار منفی پوشیده شده است. در رمن ارافه نمودن 

های کنترلی به پوشش کشتی هوایی، باعث کاهش فشار بالچه

، شود که با افزایش زاویه حملهشود. همچنین دیده مینیز می

 یابد.  رریب فشار روی سطح بالایی کشتی هوایی افزایش می
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: مقایسه خطوط همتراز ضریب فشار روی سطح کشتی 13شکل 

 هوایی در زوایای حمله مختلف 
 

محاسبه برخی ضرایب آیرودینامیکی و عملکردی کشتی 

 هوایی

ده از در این مرحله با توجه به شکل کشتی هوایی و با استفا

رواب  عملکردی، برخی از ررایب آیرودینامیکی و پارامترهای 

 اند. مورد نیاز محاسبه شده

 

 

  ضریب نیروی برآ
های هوایی از دو بخش رریب نیروی برآ برای کشتی

 است: شدهلیتشک

 ضریب نیروی برآی حاصل از گاز هلیوم

برای بدست آوردن رریب برآی ناشی از گاز هلیوم از رواب  

 شود.استفاده می 11و  17 ،12

(12) bouoy

Lbouoy

a ship

L
C

gV
 

 

(17)  bouoy a h shipL gV   
 

(11) a h
Lbouoy

a

C
 




 

 حاصل از شکل آیرودینامیکی برآنیروی 

در این قسمت نیز به دلیل متقارن بودن شکل، این نیرو صفر در 
0LaeroC .  شودیمنظر گرفته      

توان ی برای رریب نیروی برآی کشتی هوایی میطورکلبه

 نوشت:

(10) L Lbouoy f LaeroC C R C  

 که در آن:

(14) 
2

8

0.5

ship

f

a aero

V
R

U S
 

 ضریب نیروی پسا

توان از برای بدست آوردن رریب پسای کشتی هوایی، می

 استفاده نمود:  [7]01ررابطه تجربی هورن
1 7 8

3 6 3

max max max

4 6 24D F

L L L
C C

d d d

  
              
     

  

 

(19) 
 که در آن

(19) 1

6

0.0045

Re

FC  

 

 19و  19در رواب   1با جایگذاری پارامترهای موجود در جدول 

دست خواهد آمد. با 6291/6مقدار رریب پسای تجربی برابر با 

برای کشتی هوایی با  [7]های موجود در مرجعتوجه به داده

ابه کشتی هوایی مورد بررسی، مقدار نسبت طول به قطر مش

خواهد بود که با مقایسه این دو رریب  627/6رریب پسای آن 
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درصدی در میزان رریب پسا 11برای کار انجام شده اختف  

شود که این اختف  مربوو به طول بیشتر کشتی دیده می

متر و  40/1باشد)در نمونه مشابه طول هوایی مورد بررسی می

باشد(. متر می 24/1بررسی طول برابر با  در کشتی مورد

همچنین اختف  بین مقدار رریب پسای برآ صفر بدست آمده 

از رابطه تجربی هورنر و رریب پسای دیجیتال دتکام برابر با  

باشد که این اختف  فاحش ناشی از عدم دقت درصد می 46

نرم افزار دیجیتال دتکام در زمینه پیش بینی رریب نیروی پسا 

در پیش بینی توس   [13]باشد و همانند سایر مراجع دیگر می

 توان به رریب پسا اطمینان کرد. دتکام نمی

 
 مقایسه ضریب پسای در زاویه حمله صفر  -9جدول 

ضریب پسای 

 فلوئنت

ضریب پسای رابطه  ضریب پسای دتکام

 تجربی هورنر

677/6 109/6 

 

6291/6 

 

   حداکثر نسبت برآ به پسا
یکی از متغیرهای مه  در پرواز افقی، نسبت نیروی برآ به 

است. یکی از اهدا  طرحی هر وسیله پرنده این نیروی پسا 

است که حداکثر نیروی برآ همراه با حداقل نیروی پسا بدست 

      آید.

(06) L W

D T
 

 

(01) L

D

CL

D C
 

توان حداقل نیروی پیشرانش) ( می01( و )06که از معادلا  )

minT :را بدست  آورد ) 

(00) 
W

T
L

D

 

حال اگر خلبانی بخواهد هواپیماهش دارای حداقل م ر  

سوخت  باشد باید 
L

D
بیشترین مقدار خود را داشته  

 .[17]باشد

توان در پرواز مستقی  می ازین موردی نیروی پیشرانش برا

 نوشت:

(02) 20.5R a aero DT U S C 

همچنین کمترین توان مورد نیاز برای پرواز مستقی  ب ور  

 زیر خواهد بود:

(07) 
2T T

R

a aero L

W W
P

L S C

D


 

 

توان پارامترهای عملکردی مورد بنا به رواب  یاد شده فوق می

 .ارائه نمود 11 دولمحاسبه نمود و نتایج را در ج نظر را

 
 پارامترهای عملکردی -11جدول

 مقدار پارامتر

fR 198/1 

LC 196/1 

AR 94/2 

DC 1385/1 

L

D

C
C

 
1/5 

RP)828/8 )ولت 

LbouoyC 854/1 

RT )377/1 )نیوتن 

 

 اعتبار سنجی حل انجام شده

های عددی صور  گرفته در این به منظور اعتبار سنجی تحلیل

 [18]00کشتی هوایی زپلین مدل استاندارد تحقیق، برای

های عددی توس  نرم افزار فلوئنت و دیجیتال دتکام یلتحل

ت ویر این کشتی هوایی بهمراه نقشه آن در  انجام شده است.

 آورده شده است. 15و   14 هایشکل
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 : تصویر واقعی کشتی هوایی زپلین14شکل 

 

 

 

 : نقشه کشتی هوایی موجود و ترسیم شده در نرم افزار کتیا15شکل 

 

 0/20بارسنجی در شرای  پروازی سرعت جریان آزاد این اعت

متری انجام شده است. نسبت  0166متر برثانیه و در ارتفاع 

 رافت)طول به حداکثرقطر( برای این کشتی هوایی برابر با 

سازی این کشتی هوایی در نرم افزار باشد. با مدلمی 20/1

پسای  دیجیتال دتکام ، در شرای  پروازی یاد شده مقدار رریب

می باشد.  607199/6آن در زاویه حمله صفر درجه برابر با 

این کشتی هوایی را در نرم مدلسازی ، ت ویر خروجی 16شکل

با  ،دهد. با بررسی این شکلافزار دیجیتال دتکام نشان می

توان دریافت که شکل این کشتی هوایی می 15و  14 هایشکل

 به درستی در این نرم افزار مدل شده است.

 

 

: تصویر خروجی کشتی هوایی مدل شده در نرم افزار 16شکل 

 دیجیتال دتکام

همچنین کشتی هوایی زپلین در شرای  پروازی مشابه و با 

، [7,19]نسبت  رافت یکسان در این بررسی در مراجع مختلف

باشد. در زاویه حمله صفر درجه می 602/6دارای رریب پسای 

ده از نرم افزار دیجیتال دتکام با مقایسه رریب پسای بدست آم

 91/7با رریب پسای تجربی این کشتی هوایی، اختف  حدود 

 درصدی در این رریب دیده می شود. 

همچنین در بررسی عددی کشتی هوایی زپلین توس  نرم 

افزار فلوئنت، همانند روند تحلیل مدل طراحی شده در این 

با اعمال ( و 17تحقیق، از شبکه هرمی استفاده شده)شکل 

 -و کوپلین  فشارمبنا  -فشارروش شرای  تحلیل مدل، )

-معادلا  پیوستگی و مومنت  با بهره(،  SIMPLECسرعت 

سرعت و شرای  مرزی  k-ω SSTگیری از مدل ویسکوزیته 

حل ورودی در ابتدای دامنه، فشار خروجی در انتهای دامنه 

 Error! Reference source notدر  گردید.

found.18 ساختار شبکه در نقاو مختلف میدان نمایش داده ،

ها در اطرا  وسیله نقلیه هوایی، با توجه شده است. تراک  سلول

های جریان در این ناحیه، بیشتر از نقاو با بزرگتر بودن گرادیان

 دوردست در میدان حل لحاظ شده است.

 
 ستفاده شده برای حل عددی توسط فلوئنتشبکه هرمی ا: 17شکل 
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ها دراطراف کشتی هوایی با بزرگ میزان تراکم سلول: 18شکل 

 نمایی شبکه

 

در این بررسی عددی نیز رریب پسای در زاویه حمله صفر 

بدست آمد که مقایسه آن با رریب پسای  600/6درجه برابر با 

درصدی را در این  27/7ی هوایی، اختف  تجربی این کشت

 زاویه نشان می دهد.

دهد که اعتبار سنجی انجام شده در این حالت نشان می

روند بررسی عددی انجام شده در این تحقیق درست بوده و در 

این بررسی عددی انجام شده در محدوده زوایای حمله پایین 

-ی انجام تستتوان از نرم افزارهای تحلیلی یاد شده به جامی

های پروازی برای صحه گذاشتن بر های تونل باد و یا تست

 طراحی صور  گرفته، استفاده نمود. 

 

 گیرینتیجه

در تحقیق صور  گرفته به طراحی، ساخت و تحلیل یک 

مدل کشتی هوایی کنترل از راه دور کوچک که توانایی حمل 

ست. کیلوگرمی را داشته باشد، پرداخته شده ا 0یک محموله 

تواند یک دوربین فیلمبرداری بهمراه یک این محموله می

برداری هوایی یا یک برداری و عکسفرستنده جهت فیل 

دستگاه گیرنده و فرستنده برای کنترل سایر وسایل پروازی 

مانند پهسادها باشد. همچنین این کشتی هوایی کوچک، باید 

احی پوسته به روزه در هوا را دارا باشد)طر 16قابلیت ماندگاری 

ای است که گاز هلی  موجود در آن، در این مد  کاهش گونه

متری بالا رفته  066چشمگیری نداشته باشد( و بتواند تا ارتفاع 

توان از آن به عنوان دهد. همچنین میو ماموریت خود را انجام 

یک سکوی هوایی ثابت برای کنترل پهسادهای موجود به جای 

دد استفاده نمود تا از این طریق، ایستگاههای زمینی متع

پهسادها بتوانند مسافت بیشتری را طی کنند. در این تحقیق با 

های استفاده از رواب  تووری و تجربی موجود، به طراحی قسمت

مختلف یک کشتی هوایی از قبیل پوشش، کابین، مجموعه دم 

های کنترلی بنا به ماموریت تعریف شده پرداخته شده و بالچه

همچنین برای برخاست عمودی، حرکت رو به جلوی  است.

کشتی هوایی و کنترل آن نیز سیست  پیشرانس مناسبی با 

برای بررسی استفاده از سه موتور الکتریکی انتخاب شده است. 

صحت طراحی صور  گرفته از نرم افزار دیجیتال دتکام برای 

بررسی تحلیلی عملکرد و همچنین فلوئنت برای بررسی عددی 

یان حول این وسیله پرنده و محاسبه نیروها و گشتاورهای جر

ها، در سرعت جریان آزاد بررسیوارده به آن استفاده شده است. 

و در  61/1×016متر بر ثانیه که متنا ر با عدد رینولدز  11

درجه، انجام شده است و  16تا  -16محدوده زاوایای حمله از 

ی محاسبه شده سسس پارامترهای عملکردی این کشتی هوای

 ها به شرح زیر است:نتایج این بررسیاست. 

مدل سازی کشتی هوایی ساخته شده در نرم افزار  -1

 دیجیتال دتکام بخوبی صور  گرفته است.

های در زوایای حمله پایین، همخوانی خوبی بین داده -0

چون در این باشد و فلوئنت و دیجیتال دتکام می

حمله زیاد نیست و وسایل پروازی معمولا تغییر زاویه 

توان در مرحله در حد چند درجه است پس می

نیروی برآ و  طراحی برای بدست آوردن رریب

، از نرم افزار دیجیتال دتکام بجای گشتاور پیچشی

 فلوئنت استفاده کرد. 

با مقایسه رریب پسای برآ صفر بدست آمده از نرم  -2

افزار دیجیتال دتکام با مراجع موجود و اختف  

آن با فلوئنت، برای پیش بینی این رریب فاحش 

های توان از دیجیتال دتکام استفاده کرد. دادهنمی

مربوو به این رریب در نرم افزار دتکام دارای 

های خروجی از نرم درصد با داده 01اختففی حدود 

افزار فلوئنت هستند که این میزان تفاو  در تمامی 

در نظر  زوایا یکسان است و دلیل اصلی آن، عدم

گرفتن اثر ویسکوزیته سیال و همچنین استفاده از 

-روش قطعه بندی  برای حل در نرم افزار دتکام می

 باشد. 

در تمامی زوایای حمله مورد بررسی، کشتی هوایی  -7

باشد. در محدوده زوایای دارای پایداری استاتیکی می
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های حمله پایین، همخوانی بسیار خوبی بین خروجی

شود و کمترین پایداری م دیده میفلوئنت و دتکا

جس  در زوایای حمله پایین و بیشترین مقدار آن 

 باشد. مربوو به زوایای حمله بالا)مثبت و منفی( می

 فهرست علائم 

 علائم انگلیسی

A ،2 مساحتm 

d  ،قطر پوششm 

D  ،حداکثر قطر m 

CD رریب پسا 

CL رریب برآ 

Cm رریب گشتاور پیچشی 

CR  چه کنترلی،ریشه بالوتر در m 

CT چه کنترلی، وتر در نو  بالm 

Cp  فشاررریب 

Cdv رریب پسای حجمی 

Vst  ،حج  تخمینی خالص پوششm3 

W وزن کل موقع برخاست ،N 

T ،تراست N   

P   فشار استاتیکاختف ،Pa 

Re عدد رینولدز 

m  ،جرمkg 

S  2 ،مرجعسطحm 

V سرعت ،m/sec  

 علائم یونانی

α زاویه حمله 

ρ  ،3چگالی سیالkg/m 

σmax  ،حداکثر تنش وارده به پوششPa 

 زیرنویس

a هوا 

h هلیوم 

max حداکثر 

aero آیرودینامیک 

gas گاز، هوا 

internal داخلی 

bouoy شناوری 
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