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 چکیده
 کینوان به ع یکیتاکت ستیشده است. هوااتوسعه داده  یمفهوم یدر فاز طراح یکیتاکت ستیهواا کرهیپ یطراح تمیدر مقاله حاضر الگور

مهم  یمجزا است و با استفاده از آن پارامترها یچهار حلقه یتوسعه داده شده، دارا تمیاست. الگور یبالن استراتوسفر یبرا یانیگام م

د ربالن، درصد بالونت، جنس مواد، تنش وا یاجزا یجرم یها، بودجه بندابعاد بالن، شکل و ساختار دم رینظ دیبالن مق یاتیو عمل یاحطر

ار، مکان نقطهافس لیرفت بالن، طول افسار، پروفعقب زانیحمله، م هیزاو ،یکیاستات یداریپا هیحاش نچ،یبر پوسته بالن، کشش افسار در و

بالن انجام شده  کی یبرا ،یارائه شده، با توجه به الزامات ورود یطراح ی. چرخهشودیم نییتع گرید یاز پارامترها یاریسو ب رشیگ ی

 سیو ماتر یتاگوچ شیآزما یاز روش طراح د،یدم بالن مق یطراح یساز نهیارائه شده است. به منظور به یمربوط به طراح جیو نتا

 یداریپا زانیو م یو اثر آن در طراح یدم مختلف طراح 16روش  نیشده است. با استفاده از ا ادهاستف  16L( 54) متعامد یهاهیآرا

طراحی شده است  متر 7/15با استفاده از الگوریتم حاضر، بالن مقیدی با طول شده است.  یمعرف نهیشده و دم به یبالن بررس یکیاستات

مقدار جرم  ،یاتیسرعت باد عمل رینظ ییاثر پارامترها در نهایت. متر را داراست 200کیلوگرمی تا ارتفاع  40که قابلیت حمل محموله 

 یهحمل هیزاو رینظ یعملکرد یپارامترها یبر رو اینسبت به سطح در بالن اتیفاع منطقه عملبالن، محل نصب محموله و ارت یمحموله

  قرار گرفته است. یمورد بررس نچیو مقدار کشش افسار در و یکیاستات یداریپا یهیبالن، مقدار حاش

 طراحی هواایست، بالن مقید، چرخه طراحی، ضرایب آیرودینامیک. ،یهواایست تاکتیک :کلمات کلیدی
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Abstract 

In this paper, an algorithm for the conceptual design of the aerostat is developed. This tactical aerostat is an 

intermediate step for stratospheric high altitude platforms. In the presented algorithm, the design and operational 

parameters of the aerostat such as geometry and dimension of the aerostat hull, shape and configuration of the 

tails, the mass budget of the balloon components, ballonet percentage, fabrics materials, stress of hull fabric, 

tether tension at the winch, static margin, angle of attack, blow by, tether length, tether profile, the confluence 

point position, etc. are determined via 4 distinguished loops. In addition, an aerostat is designed for the special 

given requirements using this algorithm, and the results are prepared in the paper. Furthermore, to optimize the 

tail sizing, the Taguchi orthogonal array L16 (45) is used. 16 different tails are designed and the static stability 

of the aerostat is analyzed using these tails and the final optimum geometry of the tail is introduced. Finally, the 

influence of the wind velocity, payload mass, payload position, and the operational height above mean sea level 

on the operational parameters of the aerostat are explored.  

Keywords: Tactical Aerostat, Aerostat Design, Tethered Balloon, Design algorithm, Aerodynamic coefficient. 
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 مقدمه -1

های اخیر به منظور برقراری ارتباطات مخابراتی و در دهه

های متعددی در مورد سکوهای ارتفاع سنجش از دور پژوهش

انجام شده است. این سکوها در لایه استراتوسفر و در ارتفاع  1بالا

شوند و شامل کشتیکیلومتری از سطح زمین مستقر می 20

. سکوهای [1]شوند ها میها و هواپیماهای هوایی، بالن

که در نزدیکی سطح  هاییاستراتوسفری در مقایسه با پرنده

ترافیک هوایی کم، انرژی مزایایی از قبیل  ،زمین هستند

. دارند مصرفی کم، میدان دید وسیع و جریانات جوی ملایم

ت وده و مشکلاتر باین سکوها در مقایسه با ماهواره، بسیار ارزان

 .[2]جو را ندارند  نبودناشی از 

با توجه به نیاز کشور به حضور در لایه استراتوسفر، 

ست. در ا گذاری و پژوهش در این زمینه امری ضروریسرمایه

های هواایست یا همین راستا و به عنوان یک گام میانی، سامانه

به  2یستهواا اند. سامانههای مقید مورد توجه قرار گرفتهبالن

ار ی یک افسشود که به وسیلههای دوکی شکل گفته میبالن

 . [3]شود به سکوی زمینی مقید می

محسوب  3تر از هواهای سبکهای هواایست جزء سامانهسامانه

شده و نیروی برآ در آنها با استفاده از گاز هلیم یا هیدروژن 

جرم محموله، ها با توجه به ابعاد، . این سامانه[3]شود تأمین می

، 4ارتفاع و مداومت پروازی به سه دسته هواایست استراتژیک

یک  1شکل شوند. در بندی میتقسیم 6و تاکتیکی 5عملیاتی

هواایست ساخته شده در شرکت لاکهید مارتین نشان  سامانه

 داده شده است.

های هوایی با مداومت حدود یک هفته، در مواردی که عملیات

کیلوگرم و ارتفاع پروازی در حدود  50جرم محموله حدود 

شود. های تاکتیکی استفاده میمتر نیاز باشد از هواایست 500

، [4]هایی نظیر پایش مداوم یاتها برای عملاین هواایست

مناسب  [6]و مدیریت بحران  [5]ارتباطات رادیویی و اینترنتی 

 باشند. می

 

                                                                 
1 HAPs (High Altitude Platforms) 
2 Aerostat 
3 LTA 
4 Strategic 
5 Operational 

 

نمایی از یک سامانه هواایست ساخت شرکت  -1شکل 

 لاکهید مارتین

ی طراحی، تحلیل و های متنوعی در زمینهتاکنون فعالیت

هواایست انجام شده است. با توجه به های ساخت سامانه

های نساجی، پلیمر و های انجام شده در زمینهپیشرفت

هایی با کیفیت ، پارچه8و لمینیت 7دهیهای پوششفناوری

های مورد ارائه شده است. پارچه هااین سامانهبسیار بالا برای 

 یومهل استفاده باید دارای وزن کم، استحکام بالا، نفوذپذیری

 ;7]گریزی باشند پایین، مقاومت در برابر شرایط محیطی و آب

های وکتران، زایلون، داکرون توان پارچه. به عنوان مثال می[8

هایی مانند مایلار، و غیره را نام برد که با استفاده از پوشش

 . [10 ;9]شوند سی پوشش دهی میویاورتان و پیتدلار، پلی

های مقید نیز مطالعات امیک بالنی آیرودینهمچنین در زمینه

های دینامیک سیالات استفاده از تونل باد و تحلیل زیادی با

انجام شده است. به عنوان نمونه، جونز بررسی  محاسباتی

را با استفاده از تونل باد و مدلی با  9تیکامآیرودینامیک بالن 

های انجام داده و اثرات جریان سیال را در زاویه 72/1مقیاس 

. بادشا و جونز به بررسی [11]حمله پایین بررسی نمودند 

با استفاده از  بالن مقیدپایداری استاتیکی و دینامیکی 

 2011. چان و هان در سال [12]های تونل باد پرداختند تست

های تونل باد ضرایب درگ و لیفت و ممان با استفاده از تست

در  امکیتت پیچ و مشتقات پایداری را برای یک هواایست شرک

. [13]درجه بدست آوردند  10و  5های صفر، زاویه حمله

همچنین در این کار ضرایب فشار و خطوط جریان عبوری از 

های روی بدنه بالن مقید را مشخص کردند. علاوه بر آن فعالیت

دینامیک سیالات محاسباتی سازی ی شبیهزیادی نیز در زمینه

6 Tactical 
7 Coat 
8 Laminate 
9  TCOM 
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نیرو و ممان آیرودینامیک  ها انجام شده است و ضرایبهواایست

. [15 ;14]اند هکردسامانه را در اعداد رینولدز مختلف محاسبه 

ضرایب آیرودینامیک  2022جعفریان و همکاران در سال 

استاتیک طولی یک بالن مقید را استخراج کرده و تغییرات 

های مختلف را بررسی نمودند خطوط جریان در زاویه حمله

[16] . 

ی روند طراحی بالن نیز فوق در زمینه علاوه بر موارد

های متعددی صورت گرفته است. به عنوان نمونه در فعالیت

مایر و وراچک گزارش مبسوطی از روند طراحی  1971سال 

. همچنین، [17]اند های مختلف ارائه کردههواایست با دم

ی طراحی ارائه شده در باجوریا و همکاران با استفاده از چرخه

متر را انجام  19خود طراحی یک هواایست با طول ی مقاله

ی چرخه 2021. باگاری و همکاران در سال [18]اند داده

های ابعاد کوچک ارائه دادند بالن اندازهطراحی برای تعیین 

[19]. 

های انجام شده در مراجع و مقالات موجود، با توجه به جستجو

امی ی طراحی که به طور جامع تمملاحظه شد که چرخه

پارامترهای مهم طراحی را مد نظر قرار دهد وجود ندارد و 

های طراحی موجود دارای نواقص جدی هستند. عموماً چرخه

ی طراحی به منظور یک چرخه توسعهی حاضر هدف مقاله

ی های بالن مقید و همچنین تعیین نقطهتعیین ابعاد بدنه و دم

. این چرخه باید به صورتی استمناسب برای بالن مقید  1گیرش

باشد که بالن طراحی شده دارای پایداری مناسب استاتیکی در 

شرایط مختلف مورد نظر طراحی باشد. از این رو در این مقاله 

ی طراحی جدیدی ارائه شده است و سعی شده است که چرخه

در این چرخه تمامی پارامترهای مهم مد نظر قرار گیرد. پس 

ی ارائه شده، روند طراحی بالن ختلف چرخهاز معرفی اجزای م

ی حاضر برای یک بالن طی شده است و با استفاده از چرخه

پارامترهای مختلف طراحی برای آن تعیین شده است. سپس 

روند تعیین دم بهینه برای بالن با استفاده از روش تاگوچی 

تشریح شده است و در نهایت اثر پارامترهای مختلف عملیاتی 

 لکرد بالن مورد بررسی قرار گرفته است. روی عم

 

                                                                 
1 Confluence Point 
2 Hull 

 چرخه طراحی بالن مقید -2
در این قسمت چرخه طراحی هواایست یا بالن مقید به منظور 

طراحی مفهومی و تعیین شکل و ابعاد پیکره آن ارائه شده 

های مختلفی استفاده هواایست از پروفیل 2است. در ساخت بدنه

ترین از رایج Zhyuanو  GNVR ،NPL هایپروفیل شود کهمی

ئز ی حانکته هستند. در بدنه بالن های مورد استفادهپروفیل

ی حاضر به ازای اهمیت این است که طراحی با استفاده چرخه

یک پروفیل مشخص برای بالن انجام خواهد شد. در صورتی 

های مختلف را داشته طراح هواایست قصد طراحی برای پروفیل

ی طراحی طی بدنه باید این چرخهباشد، به ازای هر پروفیل 

های مختلف، ی نتایج حاصل برای پروفیلشود و با مقایسه

 پروفیل مناسب انتخاب شود.

ها بالن مقید همواره در جهت باید توجه داشت در اثر وجود دم

رو در هنگام تعادل نیروی جانبی گیرد. از اینجریان باد قرار می

ت تعادل استاتیک به صورت لذا معادلا ؛شودبه بالن وارد نمی

 شود.ای بررسی میصفحه

شامل به طور خلاصه خروجی چرخه طراحی ارائه شده 

شکل و ابعاد بدنه، شکل و  پارامترهای مختلفی است که

، مقدار 3ها، محل نقطه گیرش پیکره، پروفیل افسارچیدمان دم

و مقدار  ، مقدار نیروهای وارد شده بر وینچ4عقب رفتگی بالن

ش در طول افسار، مقدار حاشیه پایداری استاتیکی، مقدار تن

نیروی لیفت در شرایط مختلف عملیاتی، مقدار جرم قابل حمل 

های مختلف عملیاتی و نیز جزئیات مختلف جرمی و در حالت

  .استاز جمله این پارامترها  نیرویی بالن مقید

 

 شرح چرخه -2-1

دهد و محاسبات چرخه کلی طراحی بالن را نشان می 2شکل 

ی ارائه شده در این شکل مربوط به طراحی بالن بر اساس چرخه

های در این قسمت ابتدا روند کلی و گام .انجام خواهد شد

های بعد شرح طراحی توضیح داده خواهد شد و در بخش چرخه

 مربوطه ارائه خواهد شد. هایلدقیق هر قسمت و فرمو

ابتدا باید مشخصات عملیاتی بالن به  در شروع طراحی بالن، 

عنوان ورودی چرخه طراحی مشخص شوند. این مشخصات 

موله، ارتفاع بالن از سطح زمین، ارتفاع زمین عبارتند از وزن مح

از سطح دریا، سرعت باد در ارتفاع پروازی و تغییرات دمای 

3 Tether profile 
4 Blow by 
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روزانه. پس از تعیین پارامترهای ورودی، محاسبات اتمسفریک 

برای تعیین خواص هوا و هلیم در سطح زمین و ارتفاع پروازی 

 شود.انجام می

ن ابتدا یک طول اولیه در گام بعد و به منظور تعیین طول بال

شود. به این ترتیب و با توجه به برای بدنه در نظر گرفته می

ی بالن، مشخصات بدنه مانند فرض برای بدنهپروفیل پیش

ی مورد نیاز، مرکز حجم بدنه و حجم حجم، سطح، مقدار پارچه

 ی موردشوند. در گام بعد مشخصات پارچهبالونت تعیین می

ود. با شها تعیین میها و نیز طنابلونت، دماستفاده در بالن، با

استفاده از مشخصات فوق، جرم و مرکز جرم بالن تعیین خواهد 

 شد.

 
 چرخه طراحی بالن مقید -2شکل 

در گام بعد یک شکل برای دم بالن، محل نصب و آرایش نصب 

ادل آن فرض خواهد شد. یکی دیگر از پارمترهایی که در تع

بالن نقش مهمی دارد محل قرارگیری محموله است. در این 

گام باید محلی برای قرارگیری محموله در نظر گرفته شود. پس 

از تعیین محل قرارگیری محموله محاسبات مربوط به مرکز 

 جرم و مرکز حجم کل پیکره انجام خواهد شد. 

در  دشود که بالن بتوانای تعیین میی بالن به گونهطول بدنه

حالتی که سرعت باد برابر با صفر است و نیروهای لیفت 

رو مأموریت خود را انجام دهد. از این ،آیرودینامیک وجود ندارند

و مقادیر وزنی بالن و افسار، مقدار  شناوریبا استفاده از نیروی 

سکو تعیین خواهد شد. حال اگر ورودی کشش افسار در محل 

وزن محموله باشد،  %10ز مقدار کشش محاسبه شده بیشتر ا

چرخه شروع  یو به گام بعدشده تأیید  در این صورت طول بدنه

. در غیر این صورت باید حلقه تکرار در چرخه بر روی شودمی

طول بدنه انجام شود و طول بدنه گام به گام تغییر داده شود و 

مراحل شرح داده شده مجدداً تکرار شود تا طول مناسب برای 

 شود. بدنه تعیین

بعد، مقدار زاویه حمله مطلوب فرض شده و با در نظر  در گام

گرفتن سرعت جریان هوا، مقدار ضرایب آیرودینامیک بالن با 

حلیلی و ت یمحاسبات الاتیس کینامیداستفاده از ترکیب روابط 

آید. پس از آن حاشیه پایداری استاتیکی که معیاری بدست می

جریان هوا است محاسبه  برای پایداری استاتیکی بالن در

ی مورد شود. در صورتی که مقدار این کمیت در محدودهمی

نظر قرار گیرد، گام بعدی چرخه آغاز خواهد شد. در غیر این 

صورت باید شکل و مشخصات دم تغییر داده شده و مجدداً 

 محاسبات فوق انجام شود. 

 یدر گام بعد معادلات تعادل استاتیکی حل شده و محل نقطه

ای است ی گیرش بالن، نقطهشود. نقطهگیرش بالن تعیین می

شود. های جانبی متصل میکه در آن افسار اصلی بالن به طناب

ت ی جلویی بالن بدسمکان این نقطه باید در زیر بالن و در نیمه

ی مجاز باشد، آید. در صورتی که محل بدست آمده در محدوده

ر این صورت باید مکان شود. در غیگام بعدی چرخه آغاز می

محموله جابجا شود و حلقه تکرار مجدداً طی شود تا محل نقطه 

 ی مجاز قرار گیرد. گیرش در محدوده

 بالن شامل تنش هایی گیرش، تنشپس از تعیین محل نقطه

، آیرودینامیک و فشار داخلی بالن به ناشی از نیروهای شناوری

که مقدار تنش  صورت تحلیلی انجام خواهد شد و در صورتی

 یی انتخابی برای بالن باشد گام بعددر حد مجاز تحمل پارچه

ی انتخابی در غیر این صورت باید پارچه شود.چرخه شروع می

اثرات وزنی پارچه جدید در کل چرخه  کرده،برای بالن تغییر 

 دیده شده و مجدداً محاسبات انجام شود.

و سامانه در شرایط  هدر مرحله بعد، پروفیل افسار محاسبه شد

های های مختلف باد و جرممختلف عملیاتی مانند سرعت

شرو 

داده های اولیه شامل ارتفا  بالن از س   
زمین، ارتفا  عملیاتی، ت ییرات دمای روزانه، 

  جر  محموله

محاس ات اتمسفریک هوا و هلیم

انت اب طول بدنه بالن

الن شامل  محاس ه پارامترهای هندسی بدنه ب
ح م، س  ، مرک  جر  و بالونت

تعیین مکان  رار یری محموله

محاس ه مرک  جر  و مرک  بویانسی کل

تعیین مقدار کش  افسار در سکو

 یا کش  لاز  بر روی 
افسار وجود دارد 

بلهخیر

تعیین زاویه حمله بالن و سرعت جریان

محاس ه  رای   یرودینامیک

محاس ه حاشیه پایداری استاتیکی

محاس ه تن  در بدنه بالن

ت ییر مش  ات د 

 یا مقدار حاشیه پایداری
استاتیکی  در محدوده م از است  

پایان

بله
بله

خیر

خیر

تعیین پارامترهای د  شامل پیکربندی، 
AR ،TRمساحت زاویه  رار یری، 

تعیین مش  ات پارچه وطناب
محاس ه محل نق ه  یر  بالن

 یا محل نق ه  یر  در
محدوده م از است  

ت ییر مکان  رار یری محموله

بله

الن در  یا تن   بدنه ب
محدوده  م از است  

خیر

تحلیل بالن در شرای  م تل  عملیات

 یا تمامی ال امات
بر ورده شده است  

بله

بله

خیر

ت ییر پارچه انت ابی
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در صورتی که تمامی  شود.میمختلف برای محموله تحلیل 

طراحی تکمیل شده است و در غیر  ،پارامترها مورد تأیید باشد

ی طراحی مجدداً انجام شود. در این صورت باید کل چرخه

جزای چرخه طراحی تر اهای بعدی به صورت جزئیقسمت

 شود.بررسی می

 

 محاس ات اتمسفریک -2-2

از جمله پارامترهای ورودی در طراحی بالن، ارتفاع بالن از سطح 

ی عملیاتی از سطح دریا است. پس از زمین و ارتفاع منطقه

مشخص شدن این دو ارتفاع باید مشخصات اتمسفریک هوا 

دما،  )شامل چگالی، فشار و دما( محاسبه شود. برای محاسبه

فشار و چگالی هوا از روابط استاندارد موجود در مراجع استفاده 

 . [17]شود می

 

 تعیین ح م بالونت -2-3

 حفظ اختلاف فشار بالن با محیط بالن مقیدی بالونت در وظیفه

اطراف است. تغییرات فشار در اثر تغییر ارتفاع بالن، تغییر دمای 

ای آید. حجم بالونت باید به گونهروزانه و نشت هلیم بوجود می

محاسبه شود که بتواند اختلاف فشار بوجود آمده در اثر عوامل 

ار اضافی درصد مقد 5. با در نظر گرفتن کندبرده را جبران نام

، حجم کل آن مطابق با روابط زیر [19]برای حجم بالونت 

 آید.بدست می

 

 (1) 

𝑉𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑡 = 1.05(𝑉𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑡,1 + 𝑉𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑡,2
+ 𝑉𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑡,3). 

𝑉𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑡,1 = 𝑉ℎ𝑢𝑙𝑙 (1 −
𝑃1
𝑃0

𝑇0
𝑇1
) 

 

ی بالن، اندیس صفر مشخصات حجم بدنه hullV، 1در رابطه 

، مشخصات مربوط به ارتفاع 1مربوط به سطح زمین و اندیس 

عملیات است. برای محاسبه حجم بالونت برای جبران تغییرات 

 .[19]شود استفاده می 2دمای روزانه از رابطه 

 

 (2) 𝑉𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑡,2 = ∆𝑇𝑑𝑖𝑢𝑟𝑛𝑎𝑙
𝑉ℎ𝑢𝑙𝑙 − 𝑉𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑡,1

𝑇0
 

 

                                                                 
1 Aspect Ratio (AR) 
2 Taper Ratio (TR) 

 که diurnalT  تغییرات دما در طول روز است. به منظور محاسبه

حجم بالونت که برای جبران نشتی نیاز است از رابطه زیر 

 استفاده خواهد شد:

 (3) 𝑉𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑡,3 =
𝑅

1000
𝑆𝑎𝑇𝑑 

است.  day2lit/m/مقدار نرخ نشتی هلیم بوده و واحد آن  Rکه 

aS  مساحت بدنه بالن وdT  .زمان بر حسب روز است 

 

 س وح کنترلی و محاس ات  یرودینامیک -2-4

با توجه به چرخه طراحی، پس از تعیین مشخصات هندسی 

بدنه و بالونت، باید مشخصات هندسی دم تعیین شود. این 

، 2شوندگیدم، نسبت باریک 1نسبت منظریشامل مشخصات 

 و محل قرارگیری دم از انتهای بدنه hk ،tk، 3زاویه پسگرایی

محاسبه  3شکل . از این بین سه پارامتر اول با توجه به است

نسبت مساحت سطح خیس دم به مساحت سطح  hkشوند. می

بت ضخامت متوسط دم به مجذور مساحت نس tk و تصویر آن

. در صورت مشخص بودن [17]سطح تصویر دم است 

(، finprojA,پارامترهای فوق و مقدار سطح تصویر شده جانبی دم )

تمامی مشخصات هندسی دم از جمله مرکز آیرودینامیک و 

 شوند. مرکز جرم آن تعیین می

 

 
 پارامترهای بدون بعد  ند  و  -3شکل 

3 Sweep Angle 
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، نیروی استها از آنجا که پیکره بالن مقید شامل بدنه و دم

آیرودینامیک وارد بر بالن از مجموع نیروی آیرودینامیک بدنه 

 ینکها. با توجه به آیدبدست می هاو اثر نیروی آیرودینامیک دم

ها های هندسی و پیکربندی دمدر این فاز از طراحی، مشخصه

باید از روشی استفاده شود که با تغییر مشخصات  کندر میتغیی

ی ضرایب آیرودینامیک به سادگی تعیین شوند. در مقاله ،دم

نامیک دیحاضر ضریب آیرودینامیک بدنه با استفاده از تحلیل 

 ها با استفاده از روابطبدست آمده و اثرات دم سیالات محاسباتی

کی ت. ضرایب آیرودینامیتحلیلی به ضرایب بدنه اضافه شده اس

 های مختلف در پیوست ارائه شده است.با پروفیل مربوط به بدنه
 شناوریآیرودینامیک بالن در محل مرکز  1نیروها و گشتاور پیچ

 .[19]شود بدنه اعمال شده و مطابق با روابط زیر تعیین می

 

 (4) 

𝐿 =
1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟,1(𝑉ℎ𝑢𝑙𝑙)

2
3⁄ 𝐶𝐿𝑈

2 

𝐷 =
1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟,1(𝑉ℎ𝑢𝑙𝑙)

2
3⁄ 𝐶𝐷𝑈

2 

𝐷 =
1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟,1(𝑉ℎ𝑢𝑙𝑙)

2
3⁄ 𝐶𝐷𝑈

2 

 

ضرایب لیفت، درگ و گشتاور آیرودینامیکی  mCو  LC ،DCکه 

، باید LCبرای محاسبه  سرعت جریان هوا است. Uکل بالن و 

لیفت بدنه و اثر لیفت دم در نظر گرفته شود. بدین منظور 

,از رابطه  [4]مطابق با مرجع  ,TL L hull lC C C    استفاده

L,شود. در این رابطه می hullC  ضریب لیفت مربوط به بدنه است

TlC,و  از رابطه زیر  ،دهنده اثر لیفت دم استکه نشان

 .شودمحاسبه می

 

(5) 
𝐶𝑙𝛼,𝑇 =

1

(𝑉ℎ𝑢𝑙𝑙)
2
3⁄
𝑁𝐶𝑙𝛼,𝑡𝑎𝑖𝑙𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗,𝑓𝑖𝑛𝜂𝑓𝑐𝑜𝑠

2(𝛾) 

𝐶𝑙𝛼,𝑡𝑎𝑖𝑙 = 2𝜋
𝐴𝑅

2 + √4 + 𝐴𝑅2(1 + 𝑡𝑎𝑛2(Δ))
 

 
  زاویه پسگرایی و دم است. برای محاسبه  2زاویه دایهدرال

DC ها به صورت تجربی میزان کل بالن و در نظر گرفتن اثر دم

D,hullC  [7]شود ضرب می 5/1)ضریب درگ بدنه( در ضریب . 

مطابق روند طی شده برای 
LC محاسبه ،

mC  نیز از رابطه

, ,Tm m hull mC C C    شود که در آن انجام می,m hullC 

                                                                 
1 Pitch moment 

ضریب گشتاور بدنه است و 
,TmC 

-از رابطه زیر محاسبه می 

 .[7]شود 

(6) 
𝐶𝑚𝛼,𝑇 =

𝑁

(𝑉ℎ𝑢𝑙𝑙)
2
3⁄ 𝑙ℎ𝑢𝑙𝑙

𝐶𝑙𝛼,𝑡𝑎𝑖𝑙𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗,𝑓𝑖𝑛𝜂𝑚𝑐𝑜𝑠
2(𝛾)  

Tl  نه بد شناوریفاصله بین مرکز آیرودینامیک دم تا مرکز

است. 
m  ضریب دخالت ممان دم بوده وN  برابر با تعداد زوج

 دم است.

پارامتر دیگری که از محاسبات آیرودینامیک بالن تعیین 

ی ندهدهشود حاشیه پایداری استاتیکی بالن است که نشانمی

تیکی طولی سامانه است. اگر این کمیت مقدار پایداری استا

ی پایداری سامانه است و هر دهندهنشان ،منفی داشته باشد

در عمل مقدار  ،چه مقدار قدر مطلق آن عدد بزرگتری باشد

پایداری سامانه بیشتر خواهد بود، بنابراین هرچه مقدار 

تری باشد از لحاظ طراحی ی پایداری سامانه عدد منفیحاشیه

تر خواهد بود. مهمترین عواملی که بر روی این کمیت لوبمط

اندازه کل سامانه و نیز شکل دم طراحی شده  ،هستنداثر گذار 

پایداری نیز با استفاده از ضرایب  است. مقدار کمیّ حاشیه

 شود. آیرودینامیک به صورت زیر محاسبه می

(7) 𝑆𝑀 =
𝐶𝑚
𝐶𝑁

 

NC  ضریب بدون بعد نیروی نرمال است که از محاسبات

 آیند.آیرودینامیک بدست می

 

 حل معادلات تعادل استاتیکی -2-5

ی در این قسمت با استفاده از روابط تعادل استاتیکی محاسبه

 ی گیرش بالن و پروفیل افسار انجام خواهد شد.مکان نقطه

 

 محاس ه مکان نق ه  یر  -2-5-1

 به منظور جلوگیری از تمرکز تنش به طور کلی افسار بالن مقید

ین شود. تعیی چند طناب جانبی به بالن متصل میبه وسیله

صحیح محل این نقطه تأثیر بسزایی بر تعادل بالن دارد. به 

منظور بدست آوردن مکان این نقطه، معادله تعادل گشتار حول 

 4شکل شود. نمودار جسم آزاد بالن در این نقطه نوشته می

 نشان داده شده است.

2 Dihedral angle 
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  زاد بالننمودار جسم  -4شکل 

 

وزن  accWوزن محموله،  payWوزن پیکره بالن،   W،4شکل در 

نیروی  T،شناورینیروی  Bکل بالن به جز پیکره و محموله، 

زاویه بالن  αنقطه گیرش و  Cگشتاور آیرودینامیک،  aMافسار، 

ک های آیرودینامینیرو ،نسبت به جریان است. لازم به ذکر است

 اند و گشتاور آنها در این نقطهبدنه منتقل شده شناوریبه مرکز 

 شود. محاسبه می
axF ی نیروی آیرودینامیک در راستای مؤلفهx  وazF  مولفه

است و بر حسب نیروی لیفت  zنیروی آیرودینامیک در راستای 

 شوند:و درگ به صورت زیر محاسبه می

 

(8) 
𝐹𝑎𝑥 = −𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝐷𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝐹𝑎𝑧 = 𝐿𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐷𝑠𝑖𝑛𝛼 

 

به ترتیب نیروی لیفت و درگ وارد بر بالن است. با  Dو  Lکه 

و نوشتن معادله  4شکل توجه به نمودار جسم آزاد بالن در 

 :آیدتعادل گشتاور حول نقطه گیرش، معادله زیر بدست می

 

 (9) 

𝑀𝑎 − 𝐹𝑎𝑧(𝑥𝐵,ℎ𝑢𝑙𝑙 − 𝑥𝐶) + 𝐹𝑎𝑥𝑧𝐶
− 𝐵𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑥𝐵,𝑡𝑜𝑡 − 𝑥𝐶) − 𝐵𝑠𝑖𝑛𝛼. 𝑧𝐶
+𝑊𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑥𝐺 − 𝑥𝐶) +𝑊𝑠𝑖𝑛𝛼. 𝑧𝐶
+𝑊𝑝𝑎𝑦𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑥𝑝𝑎𝑦 − 𝑥𝐶)

+𝑊𝑝𝑎𝑦𝑠𝑖𝑛𝛼(𝑧𝐶 − 𝑧𝑝𝑎𝑦)

+𝑊𝑎𝑐𝑐𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑥𝑎𝑐𝑐 − 𝑥𝐶)
+𝑊𝑎𝑐𝑐𝑠𝑖𝑛𝛼(𝑧𝐶 − 𝑧𝑎𝑐𝑐) = 0 

 

، برای بدست آوردن نقطه گیرش باید جملات [3]طبق مرجع 

ها را به صورت مربوط به نیروهای آیرودینامیک و سایر ترم

داده شود. علت این تفکیک آن است جداگانه برابر با صفر قرار 

باید  که در صورت نبود باد و نیروهای آیرودینامیک، مجموعه

 لذا گشتاور نیروهای استاتیکی ؛تعادل استاتیکی داشته باشد

ی طراحی )غیر از نیروهای آیرودینامیک( باید در زاویه حمله

 ابرابر با صفر باشد. علاوه بر این لازم است پیکره، تعادل خود ر

در اثر بارهای آیرودینامیکی در همان زاویه حمله حفظ کند. 

گشتاور این نیروها هم حول نقطه گیرش برابر با  ،لذا لازم است

به دو معادله زیر تبدیل  9 صفر باشد. به این ترتیب رابطه

 شود.می

(10) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑀𝑎 − 𝐹𝑎𝑧(𝑥𝐵,ℎ𝑢𝑙𝑙 − 𝑥𝐶) + 𝐹𝑎𝑥𝑧𝐶 = 0

−𝐵𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑥𝐵,𝑡𝑜𝑡 − 𝑥𝐶) − 𝐵𝑠𝑖𝑛𝛼. 𝑧𝐶
+𝑊𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑥𝐺 − 𝑥𝐶) +𝑊𝑠𝑖𝑛𝛼. 𝑧𝐶

+𝑊𝑝𝑎𝑦𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑥𝑝𝑎𝑦 − 𝑥𝐶)

+𝑊𝑝𝑎𝑦𝑠𝑖𝑛𝛼(𝑧𝐶 − 𝑧𝑝𝑎𝑦)

+𝑊𝑎𝑐𝑐𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑥𝑎𝑐𝑐 − 𝑥𝐶)

+𝑊𝑎𝑐𝑐𝑠𝑖𝑛𝛼(𝑧𝐶 − 𝑧𝑎𝑐𝑐) = 0

 

 با حل معادله بالا پارامترهای
Cx  و

Cz  به صورت زیر بدست

 آیند.می

(11) 

𝑥𝐶             

= [
1

(𝐵 −𝑊 −𝑊𝑝𝑎𝑦 −𝑊𝑎𝑐𝑐) {1 +
𝐹𝑎𝑧
𝐹𝑎𝑥

𝑡𝑎𝑛𝛼}
]

×

{
 

 (𝑀𝑎 − 𝐹𝑎𝑧𝑥𝐵,ℎ𝑢𝑙𝑙)
−𝐵 +𝑊 +𝑊𝑝𝑎𝑦 +𝑊𝑎𝑐𝑐

𝐹𝑎𝑥
𝑡𝑎𝑛𝛼

+𝐵𝑥𝐵,𝑡𝑜𝑡 −𝑊𝑥𝐺 −𝑊𝑝𝑎𝑦𝑥𝑝𝑎𝑦 +𝑊𝑝𝑎𝑦𝑡𝑎𝑛𝛼. 𝑧𝑝𝑎𝑦
−𝑊𝑎𝑐𝑐𝑥𝑎𝑐𝑐 +𝑊𝑎𝑐𝑐𝑡𝑎𝑛𝛼. 𝑧𝑎𝑐𝑐 }

 

 

 

𝑍𝑐       =      {
1

𝐹𝑎𝑥 + 𝐹𝑎𝑧𝑡𝑎𝑛𝛼
}  

×  

[
 
 
 
 
 −𝑀𝑎 + 𝐹𝑎𝑧𝑥𝐵,ℎ𝑢𝑙𝑙 −

𝐹𝑎𝑧
𝐵 −𝑊 −𝑊𝑝𝑎𝑦 −𝑊𝑎𝑐𝑐

× (

𝐵𝑥𝐵,𝑡𝑜𝑡 −𝑊𝑥𝐺 −

𝑊𝑝𝑎𝑦𝑥𝑝𝑎𝑦 +𝑊𝑝𝑎𝑦𝑡𝑎𝑛𝛼. 𝑧𝑝𝑎𝑦
−𝑊𝑎𝑐𝑐𝑥𝑎𝑐𝑐 +𝑊𝑎𝑐𝑐𝑡𝑎𝑛𝛼. 𝑧𝑎𝑐𝑐

)

]
 
 
 
 
 

 

 

آیرودینامیک، وزن و محل بدین ترتیب با داشتن نیروهای 

ه آید. با توجه به آنکاعمال نیروها، مکان نقطه گیرش بدست می

در هنگام عملیات، بالن باید به طرز صحیح بر روی سکو بنشیند 

 ی گیرشی بالن در زیر بالن قرار گیرد، مکان نقطهو محموله

این بنابر ؛باید طوری تعیین شود که الزامات فوق برآورده شود

ی به طور کل ،شودی گیرش لحاظ میی که برای محل نقطهالزام

ی جلویی بالن و در نیمه Cxبدین صورت است که 
C localz d 

باید قرار گیرد که 
locald در  بالن مقدار قطرCx  .است 
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محاس ه پروفیل و کش  افسار در بالن  -2-5-2

 مقید
ی از میزان کشش و زاویه آن در نقطهپروفیل افسار بالن تابعی 

گیرش و همچنین مشخصات جرمی و هندسی افسار است. به 

منظور تعیین پروفیل افسار، طناب افسار به صورت یک سری 

شود. جرم هر المان به ای شکل در نظر گرفته میالمان استوانه

صورت متمرکز در مرکز المان در نظر گرفته شده و نیروی 

شود. با استفاده از وزن المان به آن اعمال می آیرودینامیک و

ها روابط تعادل، مقدار نیروی کشش و زاویه در تمامی المان

آید. بدین ترتیب مقدار کشش در طول افسار، بدست می

 رفتپروفیل افسار، مقدار کشش افسار در وینچ و مقدار عقب

 شود. جزئیات روابط محاسبه پروفیل افسار درتعیین می بالن

 ارائه شده است. [19]

 

 محاس ه تن  در بدنه بالن  -2-6

ی بالن باید ی مورد استفاده در بدنهبه منظور انتخاب پارچه

 های واردهتنش بر روی بدنه محاسبه شود. به طور کلی تنش

اشی های نشود که شامل تنشبر بدنه به چهار بخش تقسیم می

از فشار داخلی )
i شناوری(، تنش ناشی از نیروی (

b ،)

تنش ناشی از  نیروی خمش در بدنه بالن )
bm و تنش ناشی )

از فشار آیرودینامیک )
aی این ی محاسبه( است. نحوه

 .[17]ها در ادامه آورده شده است تنش

 

(12) 
𝑃𝑒𝑞 = 𝑃𝑖 − (𝜌𝑎𝑖𝑟 − 𝜌ℎ𝑒)𝑔

𝐷ℎ𝑢𝑙𝑙
2

 

𝜎𝑖 =
𝑃𝑒𝑞𝐷ℎ𝑢𝑙𝑙

2𝑡
 

(13) 𝜎𝑏 =
1

2𝑡
[(𝜌𝑎𝑖𝑟 − 𝜌ℎ𝑒)𝑔

𝜋𝐷2ℎ𝑢𝑙𝑙
2

] 

(14) 𝜎𝑏𝑚 = 0.123
1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑈

2(𝑉ℎ𝑢𝑙𝑙)
1
3⁄  

(15) 𝜎𝑎 = 0.05𝑞𝛼
𝐷ℎ𝑢𝑙𝑙
2𝑡

 

(16) 𝜎𝑡𝑜𝑡 = 𝑆𝐹[𝜎𝑎 + 𝜎𝑖 + 𝜎𝑏 + 𝜎𝑏𝑚] 

 

فشار دینامیکی   qی بالن،زاویه حمله αضخامت بدنه بالن،  tکه 

1.15فشار داخلی بالن است که   iPسیال بر بدنه و  iP q .

ی تنش در بدنه، پارچه مورد نظر انتخاب شده پس از محاسبه

 شود. و با انتخاب آن خواص وزنی تعیین می

 طراحی یک نمونه بالن مقید -3
ی طراحی، در این بخش به منظور نشان دادن کارایی چرخه

مسیر طراحی برای یک پروفیل بدنه انجام خواهد شد. همانطور 

های مختلفی برای بدنه وجود دارد و که اشاره شد، پروفیل

ها باید به طور جداگانه ی طراحی برای هر کدام از پروفیلچرخه

ی طراحی برای خهتکمیل شود. به عنوان مثال در این بخش چر

شود. به منظور طراحی، شرح داده می TCOM-17Mپروفیل 

ها با استفاده از کد نوشته شده به زبان متلب محاسبات و تحلیل

 انجام شده است.

 

 های چرخهال امات و ورودی -3-1

الزامات عملیاتی طراحی بالن نمونه در جدول زیر ارائه شده 

 است:

 ال امات ورودی چرخه طراحی -1جدول 

 واحد مقدار کمیت

 m  1200 ارتفاع محل عملیات از سطح دریا

 m  200 ارتفاع بالن از سطح زمین

 kg  40 وزن محموله

 m/s  10 سرعت باد عملیاتی

 oC  20 تغییرات دمای روزانه

 

های انجام شده، تخمین اولیه برای با توجه به مطالعات و بررسی

 80و  110، 230های بدنه، بالونت و دم به ترتیب پارچهچگالی 

گرم بر متر تعیین شده  300گرم بر متر مربع و چگالی افسار 

 است.

 

 ی بالنحلقه تعیین طول بدنه -3-2

ی تعیین طول بالن بدین صورت است که در سرعت باد فلسفه

صفر که هیچ نیروی لیفت آیرودینامیک وجود ندارد بالن بتواند 

ود را انجام داده و محموله را تا ارتفاع مورد نظر بالا عملیات خ

ببرد. با تعیین طول بالن در این گام و با توجه به مشخص بودن 

زن ، وزن پیکره، وشناوریپروفیل بدنه بالن، حجم بالن، نیروی 

شود. نیروی کشش افسار و نیروی کشش در افسار محاسبه می

 گیری درار تصمیممعی ورود سکو )وینچ سکو(افسار در محل 

وزن  %10خصوص طول بالن است. اگر مقدار این نیرو کمتر از 

 محموله باشد، طول بالن باید افزایش یابد. 

است، مقدار کیلوگرم  40با توجه به آنکه مقدار جرم محموله 

در نظر  kgf 4نیروی معیار برای نیروی کشش افسار در وینچ  
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تغییرات کشش در وینچ را با تغییر  5شکل شود. گرفته می

دهد. با افزایش طول بالن برای ارضای شرط طول بالن نشان می

 آید.متر بدست می 7/15فوق طول بالن 

 

 
ت ییرات مقدار کش  در وینچ با نمودار  -5شکل 

 ت ییرات طول بالن

 

 حاشیه پایداری استاتیکی -3-3

ی طراحی توضیح داده شده، پس از تعیین طول مطابق با چرخه

ی پایداری محاسبه شده و با تغییر پارامترهای بدنه باید حاشیه

ما ا ؛ی پایداری بهینه رسیددر یک حلقه به حاشیه طراحی دم

لذا  ؛ی نهایی استهدف بخش حاضر انتخاب پروفیل بدنه

ی بهینه کردن مقدار حاشیه پایداری استاتیکی در این حلقه

شود. در طراحی انجام شده تا این گام مقدار گام انجام نمی

است که مقدار آن برای  -13/0ی پایداری برابر با حاشیه

مقایسه رو به منظور طراحی بالن مناسب است. از این

ی بالن، طراحی بر اساس همین های مختلف بدنهپروفیل

حاشیه پایداری استاتیکی انجام خواهد شد. لازم به ذکر است 

حالت دم بهینه  -7-3 بخش ، درمناسبپس از انتخاب پروفیل 

 بررسی خواهد شد.

 

 محاس ه تن  در بدنه بالن  -3-4

های های اصلی بالن، تنشپس از بدست آمدن مقادیر کمیت

، خمش بدنه و نیروی شناوریناشی از فشار داخلی، 

شود محاسبه ی بالن وارد میآیرودینامیک که بر روی پوسته

 20 ها سرعت جریان هواخواهد شد. به منظور محاسبه تنش

 mmپاسکال و ضخامت پارچه  200متر بر ثانیه، فشار داخلی 

در نظر گرفته شده است. با استناد به استاندارد آژانس  2/0

ی بدنه، ضریب اطمینان برای پارچه [20]ایمنی هوانوردی اروپا 

های شود. با انجام محاسبات مطابق با فرمولدر نظر گرفته می 5

ر نظر گرفتن ضریب اطمینان ارائه شده مقدار تنش کل با د

 هایآید. با توجه به نتایج تستبدست می N/cm 5/55برابر با 

ی بدنه انتخاب شده، میزان استحکام انجام شده بر روی پارچه

 باشد.است و برای طراحی بالن مناسب می N/cm 130آن 

 

 ی  یر حل معادلات تعادل و تعیین نق ه  -3-5

ی ی حملهل باید زاویهقبل از حل معادلات استاتیک تعاد

مطلوب در طراحی بالن تعیین شود. به طور کلی در زاویه 

درجه مقدار پایداری  5و کمتر از  15های بالاتر از حمله

نیز مقدار  [19]. در مرجع [21]دینامیکی سامانه کم است 

رو در درجه تعیین شده است. از این 7زاویه حمله حدود 

درجه فرض شده  7طراحی حاضر مقدار زاویه حمله طراحی 

ی گیرش است. با حل معادلات تعادل استاتیکی محل نقطه

ی ی گیرش در محدودهشود. در صورتی که نقطهتعیین می

 داده شود تامجاز قرار نگیرد، باید پارامترهای مختلف تغییر 

ی مجاز قرار گیرد. در طرح ی گیرش در محدودهمحل نقطه

4.5payxبالن حاضر با قرار دادن محموله در  m  نسبت به

ی گیرش در محل مجاز قرار خواهد ی بالن محل نقطهدماغه

ی نمای کلی بالن طراحی شده و محل نقطه 6شکل گرفت. 

6.2Cxدهد. در این حالت گیرش آن را نشان می m   و

5.8Cz m  است . 

 
ی  یر  و  رار یری محموله در بالن محل نق ه -6شکل 

 مقید

ی گیرش بالن عملا طراحی بالن با این با تعیین محل نقطه

پروفیل بدنه به پایان رسیده است. مشخصات کلی بالن طراحی 

 ارائه شده است. 2جدول شده در 

Balloon Length (m)
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 پروفیل بالن مقیدمقایسه و انت اب  -3-6

های مختلف، مراحل طی شده در ی پروفیلبه منظور مقایسه

نیز انجام شده  NPLو  GNVRفرآیند طراحی برای دو پروفیل 

است. بدین منظور فرضیات حاکم در طراحی بالن با پروفیل 

TCOM-17M .برای دو پروفیل دیگر اعمال شده است ، 

طراحی به نحوی  های مختلف،ی بهتر پروفیلبرای مقایسه

ی پایداری استاتیکی و کشش انجام شده است که مقدار حاشیه

ا هافسار در وینچ )به ازای سرعت باد صفر( برای تمامی بالن

تقریبا یکسان شود. نتایج مربوط به پارامترهای مختلف نظیر 

وزن خشک )وزن کل بدون محموله(، طول بدنه، سطح بدنه، 

رفت بالن و مقدار قدار عقبها، محجم بدنه، سطح خیس دم

 ارائه شده است.  3جدول کشش افسار در محل ورود به وینچ در 

 

 

ی پایداری برای هر سه مقدار حاشیه ،همانطورکه مشخص است

است. در سه بالن طراحی شده، مقدار  -129/0پروفیل برابر با 

از دو پروفیل دیگر  TCOM-17Mجرم خشک بالن با پروفیل 

کمتر است که این پارامتر در انتخاب پروفیل بسیار حائز اهمیت 

است. پارامتر طول بالن بر روی ابعاد سکوی بالن مؤثر است، از 

تر است. در رو هرچه مقدار طول بالن کمتر باشد مناسباین

ها کمتر از سایر پروفیل TCOM-17Mاینجا مقدار طول پروفیل 

ی که به معنای مقدار پارچه بالنهمچنین مقدار سطح  ؛است

ها از سایر بالن TCOM-17Mاستفاده شده است نیز در پروفیل 

-TCOMعلاوه بر آن مقدار حجم بالون با پروفیل  کمتر است.

17M ها کمتر است که به معنای استفاده از از سایر پروفیل

سطح  همچنین ؛ی کمتر خواهد بودهلیم کمتر و صرف هزینه

ها از سایر پروفیل TCOM-17Mخیس دم بالن نیز در پروفیل 

ری یکسان به ازای دم کوچکتر کمتر است که به معنای پایدا

-TCOMهای سه بالن طراحی شده با پروفیل 7شکل . در است

17M ،GNVR  وNPL .نشان داده شده است 

ها کمتر از سایر پروفیل NPLرفت بالن در پروفیل مقدار عقب

 NPLاست. این امر به دلیل کمتر بودن ضریب درگ پروفیل 

رای ی قوت بها است. این عامل یک نقطهنسبت به سایر پروفیل

تر بودن بالن آید. زیرا باعث نزدیکبه حساب می NPLپروفیل 

تر به سکو در هنگام عملیات شده و کنترل بالن و سکو را راحت

 کند.می

 NPLمقدار کشش افسار در وینچ در پروفیل  m/s 10رعت در س

بیشتر از دو بالن دیگر است که به معنای نیروی لیفت بیشتر 

در این حالت است. این امر بدین علت است که با توجه به 

، این پروفیل در NPLتر بودن سایز بدنه و دم پروفیل بزرگ

خواهد  های بالاتر مقدار لیفت آیرودینامیک بالاتریسرعت

داشت و در نتیجه مقدار نیروی کشش در افسار بیشتر از دو 

 پروفیل دیگر خواهد بود.

 TCOM-17Mبا توجه به موارد مطرح شده، در نهایت پروفیل 

 شود. برای بالن مورد نظر انتخاب می

مقادیر خروجی طراحی بالن با پروفیل  -2جدول 
TCOM-17M 

 واحد مقدار کمیت

 m/s 10 3/50 kgfکشش در وینچ در باد 

 kg 8/126 جرم خشک بالن

 m 7/87 مقدار عقب رفت

 m 8/221 طول افسار

 kg 8/67 وزن افسار

 --- -13/0 حاشیه پایداری استاتیکی

ت ییرات پارامترهای م تل  در بالن با سه  -3جدول 

 V=10 m/sدر  GNVRو  TCOM-17M ،NPLپروفیل 

 TCOM GNVR NPL پارامتر 

- 129/0- 129/0- 129/0- 
حاشیه پایداری 

 استاتیکی

kg 8/126 7/134 4/144 جرم خشک 

m 7/15 8/17 5/20 طول بدنه 

2m 8/240 6/253 8/275 مساحت بدنه 

3m 6/286 3/294 1/304 حجم بدنه 

2m 6/99 1/159 6/207 سطح خیس دم 

m 7/87 9/57 1/48 رفت بالنعقب 

kg 1/5 6/4 7/4 
 کشش افسار،

V=0 m/s 

kg 3/50 1/71 2/83 
  ،کشش افسار
V=10 m/s 
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 های م تل سه بالن طراحی شده با پروفیل -7شکل 

 بهینه سازی د  -3-7

طراحی انجام شده تا کنون تمامی الزامات ورودی طراحی را 

دم طراحی شده قابلیت  اما مجموعه ؛کندبرآورده می

سازی به منظور افزایش پایداری استاتیکی را دارد. برای بهینه

رسیدن به یک طرح بهینه برای دم باید پارامترهای طراحی دم 

شناسایی شوند. پارمترهای طراحی دم که در این مقاله در نظر 

 ی جانبی دم، نسبتسطح تصویر شده شامل گرفته شده است

ی هی پسگرایی و فاصلشوندگی، زاویهی دم، نسبت باریکمنظر

 . باشدمی (Distدم تا انتهای بالن )

سازی طرح دم از روش تاگوچی در این پژوهش به منظور بهینه

استفاده شده و برای هر یک از پارامترهای طراحی، چهار سطح 

=  1024در نظر گرفته شده است. بدین ترتیب در حالت کلی 
رای دم ایجاد خواهد شد. با توجه به اینکه پنج پارامتر حالت ب 54

اند و هر پارامتر دارای چهار سطح است، مورد بررسی قرار گرفته

استفاده  16L 4)5(های متعامد در روش تاگوچی از ماتریس آرایه

 16حالت ممکن، تنها  1024شده است. در این ماتریس از بین 

لت بهینه بدست خواهد حالت بررسی خواهد شد و در نهایت حا

د سازی و تعداپارامترهای تعیین شده برای بهینه 4جدول   آمد.

سطوح و مقادیر سطوح هر یک از پارمترهای دم را نشان 

 16ی تعیین پارامترهای مختلف در هر یک از دهد. نحوهمی

 ارائه شده است. [22] درنیز  16L 4)5(  آزمایش آرایه

در هر حالت بدست آید. در  ی دمهی بعد باید هندسدر مرحله 

ی طراحی، با وارد کردن اطلاعات مربوط کُد محاسبات چرخه

ی دم به صورت اتوماتیک بدست به پارامترهای هر دم هندسه

 آمده و مقادیر مرکز جرم، مرکز حجم، جرم پارچه مورد استفاده 

پارمترهای طراحی د  و تعداد س وح هر یک از  -4جدول 

 پارامترها

 پارامتر تعداد سطح مقدار

سطح تصویر شده  4 16 15 14 13

 دم 

 نسبت منظری  4 3/4 4 7/3 5/3

نسبت باریک  4 5/0 42/0 37/0 3/0

 شوندگی 

 زاویه پسگرایی  4 55 50 45 40

 فاصله دم  4 5/1 2/1 8/0 5/0

 

ود. شدر دم و ضرایب آیرودینامیک کل سامانه با دم محاسبه می

دم مختلف نشان داده شده  16مربوط به  هندسه 8شکل در 

 است.

ها محاسبه خواهد کمیتی که به عنوان پاسخ در هر یک از حالت

پارامترهای  4جدول ی پایداری استاتیکی است. حاشیه ،شد

ی پایداری ها و مقدار حاشیهتعیین شده در هر یک از حالت

دهد. از آنجا که استاتیکی مربوط به آن حالت را نشان می

ی پایدار ی پایداری استاتیکی در یک سامانهعلامت حاشیه

پایداری محاسبه شده  یمنفی است، هر چه مقدار حاشیه

 4جدول دم انتخاب شده بهتر خواهد بود. در  ،کوچکتر باشد

است که مقدار  15ی بهترین حالت مربوط به آزمایش شماره

 محاسبه شده است. -2689/0حاشیه پایداری استاتیکی 

ی تأثیر برخی از پارامترهای دم، روندی ثابت نحوه 4جدول در 

 ی دمو مشخص است. به طور مثال افزایش سطح تصویر شده

 ی پایداری استاتیکی و بهبودتر شدن مقدار حاشیهسبب منفی

ی دم از انتهای پایداری سامانه خواهد شد و یا کاهش فاصله

 همچنین ؛شودبالن نیز سبب بهبود پایداری بالن مقید می

افزایش زاویه پسگرایی دم نیز موجب بهبود پایداری خواهد شد. 

در مورد اثر مستقل پارامترهای نسبت منظری و نسبت باریک 

نظر داد و  4جدول توان طبق شوندگی به طور مشخص نمی

 تر است. های دقیقنیازمند بررسی

 

1

3

2

1: TCOM-17M Profile

2: GNVR Profile

3: NPL Profile
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 زمای  ماتریس  16های م تل  د  در شکل -8شکل 

L16 تا وچی 

حالت مورد بررسی و  16های بدست آمده از با استفاده از داده

 شکلتوان حالت دم بهینه را استخراج کرد. روش تاگوچی می

دهد که با نشان میدم بهینه و پارامترهای مرتبط با آن را  9

بدست  -27/0تعیین این پارامترها مقدار حاشیه پایداری 

 آید.می

ی پیکره بالن مقید طراحی ی نهایی هندسهوارهبنابراین طرح

 خواهد بود.  9شکل شده مطابق با 
 

 

 

بررسی اثر پارمترهای م تل  بر بالن طراحی  -3-8

 شده

طراحی بالن مقید بر اساس یک شرایط مشخص )از قبیل 

گیرد، انجام میسرعت باد، جرم محموله و ارتفاع از سطح دریا( 

اما در شرایط عملیاتی لزوماً شرایط طراحی برقرار نخواهد بود. 

ی عملیاتی و سرعت باد منطقه ،به عنوان مثال ممکن است

مقدار وزن محموله در یک عملیات با عملیات دیگر متفاوت 

باشد و یا بالن در مکانی مورد بهره برداری قرار گیرد که ارتفاع 

نظر گرفته شده در طراحی یکسان نباشد.  منطقه با ارتفاع در

رو باید اثر این پارامترها در رفتار بالن مورد بررسی قرار از این

 گیرد. 

 تواند روی عملکرد بالنترین پارامترهایی که تغییر آنها میمهم

اثرگذار باشد سرعت باد عملیاتی، جرم محموله، محل نصب 

و ارتفاع بالن از  محموله، ارتفاع زمین عملیات از سطح دریا

. لازم به ذکر است که درحین بررسی هر استسطح زمین 

ای هاند. خروجیپارامتر، سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شده

دهنده عملکرد بالن هستند نیز کشش افسار طراحی که نشان

های م تل   زمای  برای تعیین د  در حالت -4جدول 

 ماتریس تا وچی

 شماره
,proj fin

A  AR TR Ang Dist 
حاشیه 

 پایداری

1 13 5/3  3/0  40 0.5 014/0-  

2 13 7/3  37/0  45 0.8 0461/0-  

3 13 4 42/0  50 1.2 0649/0-  

4 13 3/4  5/0  55 1.5 0859/0-  

5 14 5/3  38/0  50 1.5 0101/0-  

6 14 7/3  3/0  55 1.2 0842/0-  

7 14 4 5/0  40 0.8 0786/0-  

8 14 3/4  42/0  45 0.5 1818/0-  

9 15 5/3  42/0  55 0.8 1482/0-  

10 15 7/3  5/0  50 0.5 1903/0-  

11 15 4 3/0  45 1.5 0642/0-  

12 15 3/4  38/0  40 1.2 0926/0-  

13 16 5/3  5/0  45 1.2 0856/0-  

14 16 7/3  42/0  40 1.5 0344/0-  

15 16 4 38/0  55 0.5 2689/0-  

16 16 3/4  3/0  50 0.8 233/0-  
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در محل ورود به وینچ، زاویه حمله بالن، حاشیه پایداری 

باشد. بررسی کامل اثر تمامی یاستاتیکی و پروفیل افسار م

پارامترها برای بررسی عملکرد بالن امری ضروری اما خارج از 

 ،لذا چند پارامتر که اثر بیشتری دارند ؛هدف این مقاله است

 بررسی خواهد شد.

 

 
ی بالن مقید ی سامانهی نهایی هندسهوارهطرح -9شکل 

 طراحی شده

 باد بر روی عملکرد بالناثر سرعت  -3-8-1

ترین پارامترهایی که روی رفتار بالن اثرگذاراست، یکی از مهم

سرعت جریان هوا است. از آنجا که سرعت باد با توجه به 

ی شرایط جوی و عوامل ی عملیاتی، تغییرات روزانهمنطقه

ای ههای بالن در سرعتفصلی متغیر است، بنابراین عملیات

ام خواهد شد. تأثیر این پارامتر بر روی مختلف جریان هوا انج

زاویه حمله، کشش افسار در وینچ، پروفیل افسار، میزان 

رفت بالن و حاشیه پایداری استاتیکی مورد بررسی قرار عقب

گرفته است. در هنگام بررسی اثر سرعت باد مقدار جرم محموله 

 و مکان قرارگیری آن ثابت فرض شده است.

بالن،  اثر سرعت باد عملیاتی را بر روی زاویه حمله 10شکل 

 یکشش در افسار در محل ورود به وینچ سکو و مقدار حاشیه

دهد. همانطور که در شکل مشخص پایداری استاتیکی نشان می

متربرثانیه مقدار  25فزایش مقدار سرعت باد از صفر تا است با ا

 ؛دیابکشش افسار در وینچ به صورت چشمگیری افزایش می

ی بالن نیز همچنین با افزایش سرعت باد، مقدار زاویه حمله

یابد. در ضمن قدر مطلق پارامتر حاشیه مقدار کمی کاهش می

دار شدن مق ی کمتریابد که نشان دهندهپایداری نیز کاهش می

های بالاتر است. البته مقدار کاهش پایداری بالن در سرعت

تنها شش درصد  m/s 25پایداری با تغییر سرعت از صفر تا 

 است.

 
اثر سرعت باد عملیاتی بر روی زاویه حمله،  -10شکل 

 کش  در افسار و حاشیه پایداری استاتیکی سامانه

های مختلف جریان تغییرات پروفیل افسار در سرعت 11شکل 

دهد. در اینجا فرض شده است که طول افسار را نشان می

  شمتر باشد. در این حالت با افزای 200همواره ثابت و برابر با 

رفت بالن زیاد شده و در نتیجه از سرعت جریان، مقدار عقب

ارتفاع بالن کاسته خواهد شد که این امر در شکل به وضوح 

 مشخص است. 

 

اثر سرعت باد عملیاتی بر پروفیل افسار با طول  -11شکل 

 ثابت

 اثر مقدار جر  محموله بر عملکرد بالن -3-8-2

بالن مقید برای کاربردهای مخابراتی و پایشی با توجه به آنکه 

های مختلف را حمل نماید. تواند محمولهمی ،کاربرد زیادی دارد

های مختلف، در ی بالن در مأموریتبا توجه به تغییر محموله
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ی بالن در هر مأموریت متفاوت خواهد بود. نتیجه جرم محموله

را بر روی سایر ی بالن رو باید اثر تغییر جرم محمولهاز این

پارامترهای طراحی بالن بررسی نمود. در اینجا مقدار جرم 

کیلوگرم تغییر داده شده است و  50ی بالن از صفر تا محموله

 اثر آن بر روی مقدار کشش افسار، زاویه حمله و مقدار حاشیه

 پایداری استاتیکی بررسی شده است.

ی بالن با تغییر جرم محموله را تغییرات زاویه حمله 12شکل 

دهد. همانطور که در شکل مشخص است با افزایش نشان می

یابد. این امر به علت ی بالن کاهش میجرم مقدار زاویه حمله

ی گیرش بالن حل نقطهاثر ممان نیروی وزن محموله حول م

همچنین مطابق انتظار با افزایش مقدار وزن  ؛دهدرخ می

 یابد. علاوهمحموله مقدار نیروی کشش در وینچ نیز کاهش می

بر آن افزایش وزن محموله سبب کاهش پایداری استاتیکی بالن 

شود، در اینجا خواهد شد. همانطور که در شکل ملاحظه می

 رات پایداری بالن زیاد نخواهد بود. نیز مطابق حالت قبل تغیی
 

 

اثر مقدار جر  محموله بر روی پارامترهای  -12شکل 

 عملیاتی بالن

 اثر مکان  رار یری محموله بر عملکرد بالن -3-8-3

اثر محل قرارگیری محموله را بر روی رفتار بالن نشان  13شکل 

دهد. همانطورکه در شکل مشخص است با تغییر مکان می

نسبت به نوک بالن به تقریباً نقاط میانی  =m 5/3xمحموله از 

 7تغییر زیادی کرده و از ، مقدار زاویه حمله =m 5/7xبالن در 

همچنین افزایش زاویه حمله سبب  ؛رسددرجه می 11درجه به 

افزایش نیروی آیرودینامیک وارد بر بالن شده و در نتیجه مقدار 

 یابد. در ضمن، این تغییرنیروی افسار در وینچ نیز افزایش می

مکان محموله سبب افزایش پایداری استاتیکی سامانه نیز 

 خواهد شد. 

 
اثر مکان  رار یری محموله بر روی عملکرد  -13شکل 

 بالن

بررسی اثر ارتفا  من قه عملیات بر روی  -3-8-4

 عملکرد بالن

یکی دیگر از پارامترهای مهم که باید حتما اثر آن بر روی 

عملکرد بالن بررسی شود، اثر تغییر ارتفاع محل عملیات بالن 

توجه به آنکه تغییرات ارتفاع محلی از  از سطح دریا است. با

سطح دریا سبب ایجاد تغییرات در چگالی هوا و مقدار نیروی 

شود، بنابراین این تغییرات اثر جدی بر روی شناوری بالن می

ی قابل حمل توسط بالن خواهد گذاشت. در مقدار محموله

ضمن تنوع اقلیمی شهرهای مختلف در ایران به صورتی است 

 شود. به طوری وسیعی از ارتفاع عملیاتی را شامل میکه دامنه

مثال شهرهای بندری مانند بندرعباس تقریبا دارای ارتفاع صفر 

از سطح دریا هستند و شهرهایی مانند شهرکرد دارای ارتفاع 

بنابراین پارامتر  ؛باشندمتر از سطح دریا می 2000نزدیک به 

ثر آن بر جرم تغییر ارتفاع در این قسمت بررسی شده و ا

 (.14ی قابل حمل دیده شده است )شکل محموله
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ی  ابل حمل به ازای ت ییرات جر  محموله -14شکل 

 ارتفاعات عملیاتی م تل  از س   دریا

دهد با تغییر مقدار ارتفاع نشان می 14همانطور که شکل 

ی متر مقدار جرم محموله 2000منطقه عملیاتی از صفر تا 

کاهش یافته است. در این نمودار  kg 23به  kg 73قابل حمل از 

 1200متناسب با ارتفاع  kg 40مشخص است که مقدار جرم 

 متر است که منطبق با شرایط طراحی است.

نگه داشته شده  kg 40با  در گام بعد جرم محموله ثابت و برابر

از سطح دریا بر ارتفاع ماکزیمم که  و اثر تغییرات ارتفاع منطقه

بالن قادر است محموله را از سطح زمین بلند کند بررسی شده 

علاوه بر اثر ارتفاع منطقه از سطح دریا،  15شکل است. در 

اثرات سرعت جریان هوا نیز بررسی شده است. همانطور که 

ها با افزایش مقدار ارتفاع منطقه مشخص است در تمام سرعت

 15شکل یابد. مقدار ماکزیمم ارتفاع عملیاتی بالن کاهش می

ی عملیاتی و سرعت سازد با توجه به منطقهکاربر را قادر می

کیلوگرمی  40باد، ارتفاع عملیاتی بالن را با وزن محموله 

ی بندرعباس با ارتفاع تخمین بزند. به عنوان مثال در منطقه

متر بر ثانیه، بالن قادر است  15صفر از سطح دریا و باد 

متر از سطح زمین  350فاع را حدودا تا ارت kg 40ی محموله

متر از سطح  2000بالا ببرد و یا در شهرکرد با ارتفاع حدودا 

 یمتر بر ثانیه، بالن قادر است محموله 10دریا و در سرعت باد 

kg 40  متر از سطح زمین بالا ببرد.  200را تا ارتفاع 

 
  زمین با ت ییرات ارتفا  عملیات بالن از س  -15شکل 

 ت ییرات ارتفا  من قه و سرعت جریان

 

  یرینتی ه -4
در مقاله حاضر الگوریتم طراحی بالن مقید در فاز مفهومی 

ی مجزا است شد. این الگوریتم دارای چهار چرخه توسعه داده

که در انتها، ابعاد بالن مقید، شکل و ساختار دم، محل نصب 

 در وینچ، مقدار تنش محموله، پروفیل افسار، مقدار کشش بالن

بندی وزنی اجزای رفت بالن، بودجهوارد بر پوسته، مقدار عقب

بالن، ضرایب آیرودینامیک سامانه، درصد بالونت، مقدار 

 ی گیرش بالن و بسیاریپایداری استاتیکی، محل نقطهحاشیه

 شود. از پارامترهای دیگر تعیین می

ها و دم تغییرات در شکلایجاد در الگوریتم حاضر امکان 

ی سریع اثر آن بر روی پایداری استاتیکی بالن وجود مشاهده

برای  CFDدارد. بدین منظور از ترکیب روابط تحلیلی با حل 

 تعیین ضریب آیرودینامیک کل سامانه استفاده شد.

ی طراحی ذکر شده برای یک ی الگوریتم، چرخهپس از ارائه

عملیاتی مشخص طی شده و نتایج  و با الزامات پروفیل بدنه

سازی دم سپس به منظور بهینه مربوط به طراحی ارائه شد.

طراحی شده از روش طراحی آزمایش تاگوچی برای طراحی دم 

استفاده شده، فاکتورهای مختلف طراحی دم بررسی شده و دم 

 بهینه برای بالن طراحی شده ارائه شد.

ای مختلف طراحی نظیر در گام نهایی طراحی نیز اثر پارامتره

سرعت باد عملیاتی، مقدار جرم محموله، مکان نصب محموله 

و نیز ارتفاع مکان محل عملیات نسبت به سطح دریا بر روی 

ی بالن، مقدار پایداری استاتیکی بالن و نیز مقدار زاویه حمله

 نیروی کشش افسار در وینچ سکوی بالن بررسی شد.
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 پیوست: اطلاعات هندسی و  رای  -5

 های م تل  یرودینامیک بدنه برای پروفیل
ی طراحی باید به ازای همانطور که در مقاله ذکر شد، چرخه

پروفیل  1هر پروفیل به صورت مستقل انجام شود. شکل پ.

را نشان  NPLو  TCOM-17M  ،GNVRهای بدون بعد بدنه

دهد که تمامی آنها دارای حجم یکسان بوده و با طول می

ون بعد شده است. به ازای حجم یکسان، بد NPLپروفیل 

کمترین طول و سطح را دارست و پروفیل  TCOMپروفیل 

NPL .دارای بیشترین طول و مساحت بدنه است 

 

 
های م تل  با ح م مقایسه پروفیل بدنه -1شکل پ.

 یکسان

ی به منظور تعیین ضرایب آیرودینامیک سامانه در چرخه

وئنت افزار فللن با استفاده از نرمی باطراحی، ابتدا ضرایب بدنه

تعیین شده و سپس با استفاده از روابط تحلیلی اثر 

 ها بر روی سامانه لحاظ شده است. آیرودینامیک دم

بندی برای شبکه ICEM-CFDافزار سازی مذکور از نرمدر شبیه

ازی سافزار فلوئنت به منظور شبیهناحیه محاسباتی و از نرم

CFD همچنین از مدل توربولانسی  ؛ه شده استجریان استفاد

آلماراس برای مدلسازی جریان بهره گرفته شده -اسپالارت

سنجی روش حل و مدل توربولانسی مدل است. به منظور صحه

دهنده تطابق سازی شده که نشانشبیه Zhyuanکشتی هوایی 

 بسیار خوب با نتایج مقالات معتبر است.

ها و زاویه با پروفیل ضرایب درگ و لیفت و ممان پیچ برای بدنه

سازی و های مختلف در اعداد رینولدز مختلف شبیهحمله

ضرایب  2استخراج شده است. به عنوان نمونه شکل پ.

دهد. اطلاعات را نشان می Re=7.7×10 6آیرودینامیک در 

 مربوط به ضرایب مورد نیاز در چرخه به صورت ورودی در

 شود.محاسبات وارد می

 
 رای   یرودینامیک طولی برای سه پروفیل  -2شکل پ.

NPL ،GNVR  وTCOM  اف ار فلوئنت بدست  مده از نر

 Re=7.7×106در 

 فهرست علائم

 

proj, سطح تصویر شده دم finA 

 AR نسبت منظری

 B نیروی شناوری

 ضریب درگ
DC 

 D,hullC ضریب درگ بدنه

 ضریب لیفت
LC 

L, ضریب لیفت بدنه hullC 

TlC, ضریب اثر لیفت دم  

 ضریب ممان
mC 

m, گشتاور بدنهضریب  hullC 

TmC, ضریب اثر گشتاور دم  

 ضریب نیروی نرمال
NC 

 D نیروی درگ

 قطر بدنه
hullD 

 x axFی نیروی آیرودینامیک در راستای مؤلفه

 z azFمولفه نیروی آیرودینامیک در راستای 

 طول بدنه
hulll 

 فاصله مرکز آیرودینامیک و شناوری
Tl 

نسبت مساحت سطح خیس دم به مساحت 

 سطح تصویر آن

hk 

نسبت ضخامت متوسط دم به مجذور مساحت 

 سطح تصویر آن

tk 
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 L نیروی لیفت

 M گشتاور

 N تعداد زوج دم

 iP فشار داخلی بالن

 فشار هوا در سطح زمین
0p 

 فشار هوا در ارتفاع پروازی
1p 

 R نرخ نشتی

 مساحت بدنه بالن
aS 

 SM حاشیه پایداری

 T نیروی افسار

 dT زمان

 دمای هوا در زمین
0T 

 دمای هوا در ارتفاع پروازی
1T 

 TR نسبت باریک شوندگی

 U سرعت جریان هوا

 حجم بالونت
ballonetV 

 حجم بدنه
hullV 

 W وزن

 وزن تجهیزات
accW 

 payW وزن محموله

 مختصات طولی نقطه گیرش
Cx 

 مختصات ارتفاعی نقطه گیرش
Cz 

  زاویه حمله

  زاویه پسگرایی

 تغییرات دمای روزانه diurnalT 

  زاویه دایهدرال

 ضریب دخالت ممان دم
m 

 چگالی هوا
air 

 تنش نیروی شناوری
b 

 تنش فشار داخلی
i 

 تنش نیروی خمشی
bm 

 تنش فشار آیرودینامیک
a 

 t ضخامت بدنه بالن

 q دینامیکی فشار

 فشار داخلی بالن
iP 

 16L مد تاگوچیماتریس آرایه متعا
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