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 چکیده 

در این تحقیق مسیر حرکت یک بالون هواشناسی از جنس لتکس 

طبیعی در جو توسط روش تحلیلی مدل سازی و با استفاده از روش 

رونگ کوتا مرتبه چهار معادلات دیفرانسیلی حاکم حل گردیده و مسیر 

ن بالون ای حرکت بالن در موقعیت جغرافیایی ایران رد یابی گردیده است.

درصد پر شده است و از نوع بالون های  10توسط گاز هلیوم به میزان 

با وزن کم می باشد. برای بدست آوردن مسیر، معادلات ترمودینامیکی 

و دینامیکی حاکم بر بالون توسط یک کد عددی در نرم افزار فرترن حل 

 32شده است. طبق تحلیل انجام شده، بالون پس از رسیدن به ارتفاع 

متر رسید . از آنجا که حد پاره  4کیلومتری از سطح زمین به شعاع 

شدن بالون رسیدن به این شعاع در نظر گرفته شده بود بنابراین در این 

ارتفاع بالون می ترکد و مسیر بالون از ابتدا تا انتهای حرکت بر اساس 

 [1]مختصات جغرافیایی بدست آمده است. برای اعتبارسنجی از مقاله 

که نتایج خود را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کرده است استفاده شده 

است. بالون از ورزشگاه تختی شهر اصفهان حرکت خود را شروع کرده 

 و در بیابان های اطراف آزادراه خلیج فارس فرود می آید. 

 واژه های کلیدی

 مسیر بالون، شعاع ترکیدن، هواشناسی

 

 مقدمه -1
سی در جو در این تحقیق به بر شنا سیر یک بالون هوا سی و تحلیل م ر

و از نوع بالون 1 طبیعی تکساین بالون از جنس لپرداخته می شوووود. 

های با جرم کم می باشووود. مسووویر بالون با حل معادلات دینامیکی و 

ترمودینامیکی حاکم بر آن از مبدا تا مقصوودمزمانی که بالون می ترکد  

 مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

شر بوده و در طول تاریخ همواره پر سمان، قرن ها مورد علاقه ب واز در آ

سعی در ساخت وسایل و دستگاه هایی برای صعود به آسمان و ماندن 

در آن کرده اسووت. امروزه برای هدف حمل و نقل معمولا از هواپیماها 

ستفاده می شود  در اتمسفر زمین و برای ارتفاعات بالاتر از فضاپیماها ا

کاربردهایی از جمله هواشووناسووی و تعیین و ووعیت ابرها از آنجا  اما در

که نیاز به دانسوووتن اطلاعات در نقاخ مختلف و زمان های مختلف و 

ستفاده از ابزارهایی مثل هواپیماها و جت  شد ا ارتفاعات مختلف می با

                                                 
1 natural rubber 

. بالون ها از جمله ابزارهایی هسووتند که از ها هزینه زیادی در بر دارد. 

صا سی نظر اقت شنا صرفه بوده و می توانند عملیات هوا سیار به  دی ب

سی می توان  شنا مورد نیاز را انجام دهند. برای پرکردن بالون های هوا

سبک تر بودن و  ستفاده کرد اما با وجود  از دو ماده هلیوم و هیدروژن ا

شین  ارزان تر بودن هیدروژن، برای ساخت بالون ها به ویژه از نوع سرن

شتعال پذیر بوده دار از ماده ه شود زیرا هلیوم کمتر ا ستفاده می  لیوم ا

شد. ساندن آن کمتر می با سیب ر بالون ها از جمله  و امکان انفجار و آ

سیار به صرفه بوده و می توانند  ابزارهایی هستند که از نظر اقتصادی ب

عملیات هواشناسی مورد نیاز را انجام دهند. استفاده از بالون ها به دهه 

سال پیش کار بر روی  300ر محدود نمی شود بلکه از تقریبا های اخی

توسوووط  1743بالون ها آغاز شووود.  اولین بالون هوای گرم در سوووال 

متر مکعب حجم داشووت و  700برادران مون گلفیه سوواخته شوود که 

بر خلاف بالون . [1]متری از زمین برسووود 2000توانسوووت به ارتفاع 

ساخته شده توسط برادران مونگلفیه که بخش پایینی آن باز بود، مدلی 

که توسط چارلز ساخته شد از پایین بسته بود بنابراین با افزایش ارتفاع 

فشوووار داخلی بالون افزایش یافته و در نهایت باعن انفجار و ترکیدن 

 [1].شدبالون 

بدسوووت آوردن مسووویر بالون و نقطه احتمالی ترکیدن و یا فرود آن از 

اهمیت ویژه ای برخوردار اسووت زیرا با توجه به اینکه بالون یک جسووم 

ناطق مسوووکونی و  مدن آن در م یا فرود آ جار  باشووود انف بزرگ می 

سان ها  سیب های مالی و جانی به ان ست منجر به آ پرجمعیت ممکن ا

سی با خود ابزاری برای پیش شود. هم چنین اکثر بالو شنا ن های هوا

بینی و ارزیابی و وووعیت هوا حمل می کنند که معمولا هزینه بالایی 

داشووته و در صووورت فرود آمدن در نقاطی مانند دریا یا کوه احتمال از 

سیر بالون و نقطه احتمالی  سایل وجود دارد. چنانچه م بین رفتن این و

وسایل و اجتناب از خطر ترکیدن  فرود مشخص باشد امکان بازیابی این

در مناطق مسکونی بیشتر می شود در نتیجه لازم است که پیش بینی 

 مکان فرود بالون از قبل انجام شود. 

در دهه های اخیر تلاش های زیادی برای مدل سوووازی دقیق مسووویر 

بالون انجام شده است تا از مشکلاتی که در قبل ذکر شد اجتناب شود. 

سال شروع کار بر رو سیر آنها را می توان از  ی بالون ها و پیش بینی م

در دانشووگاه مینه سوووتا در نظر گرفت. تحقیقات اولیه در این  1950

شگاهی نبود.  سید و مطابق با نتایج آزمای شگاه  به نتیجه مطلوبی نر دان
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کامپیوتری را برای پیش بینی  1966در سوووال  مدل  گرملس اولین 

دلیل کمبود اطلاعات با نتایج آزمایشگاهی  مسیر بالون ارائه کرد که به

به بعد کارهای  1974اختلاف قابل ملاحظه ای پیدا کرد. از سوووال 

علمی تر و دقیق تری در زمینه پیش بینی مسوویر بالون ها و توسووعه 

برنامه های کامپیوتری انجام گرفت که در زیر بخشوووی از این کارها 

  آورده شده است:

اولین تحقیق علمی صووحیح  و با  [2]رکریت و کرید 1974در سووال 

نتایجی مشووابه با نتایج آزمایشووگاهی را ارائه کردند و توانسووتند یک 

برنامه کامپیوتری بسووویار خوب توسوووعه دهند. کار آنها را می توان به 

عنوان نقطه شوووروع و مبدا تحقیقات در نظر گرفت. آنها در مدل خود 

ستقیم و بازتابی خو شع م شع شامل ت شع اثرات گرمایی  شع شید، ت ر

شع و انتقال حرارت جابجایی را  شع شار ت سفر و زمین، انت سرخ اتم فرو

در نظر گرفتند. آنها هم چنین اثرات دیگری شووامل باز و بسووته شوودن 

شدن آدیاباتیک،  سرد شدن و  سه، گرم  سه ما شیر تخلیه، انداختن کی

خروج گاز و طلوع و غروب خورشوووید را نیز مورد مطالعه قرار دادند. با 

سبت به ت شفاف ن شعشعی هلیوم آنها این گاز را کاملا  وجه به خواص ت

تایج  با ن قت خوبی  طاب ها م تایج آن ند. ن انواع تشوووعشوووع در نظر گرفت

 آزمایشگاهی پرواز بالون ها به ویژه در سیکل شبانه نشان داد.

در کار خود به توسووعه یک نرم افزار  [3]راجر فیرلی 2005در سووال 

سیر بالون و هم چنین دما و حجم سازی م شبیه   پرداخت که توانایی 

شبیه  سه بعدی دارد. این نرم افزار هم چنین قابلیت  صورت  آن را به 

شد. او  سیاره هایی غیر از زمین را نیز دارا می با سیر بالون در  سازی م

شع های مختلف و اثر  شع شامل ت شرایط محیطی  در این کار تمامی 

ابرها و انتقال حرارت جابجایی و هم چنین اشووکال مختلف بالون نظیر 

و کدویی شووکل و کروی را در نظر گرفته اسووت. به دلیل دوکی شووکل 

کامل بودن کار وی و مطابقت خوب با نتایج آزمایشووگاهی، این مقاله و 

 نرم افزار به عنوان مرجع برای کارهای بعدی در نظر گرفته شد.

سال  سی گرمایی و دینامیکی  [1]، پالامبو2007در  درکار خود به برر

را 2ایچب بالون ها در ارتفاعات مختلف پرداخت و از این طریق نرم افزار 

سعه داد. وی در کار  شد تو سیر بالون می با سازی م شبیه  که کار آن 

ستقیم، آلبدو، بازتاب گرمایی از  شع م شع شامل ت خود اثرات گرمایی 

ات فروسوورخ ناشووی از ابرها و زمین و زمین و ابرها و پوسووته بالون، اثر

سته خارجی بالون و محیط و هم چنین  انتقال حرارت جابجایی بین پو

انتقال حرارت جابجایی بین گاز داخل بالون و پوسوووته بالون را در نظر 

گرفت و دمای پوسوووته بالون و گاز هلیوم داخل بالون را به صووووت 

ت بالون اختلاف جداگانه محاسووبه کرد. نتایج وی در محاسووبه سوورع

متر بر ثانیه و در محاسبه مسیر، انحرافی حدود  0.5ناچیزی در حدود 

شان داد. وی دلیل عمده  1 شگاهی ن سه با نتایج آزمای صد در مقای در

و خطاهایی در  پسووااین اختلاف را ثابت و زیاد در نظر گرفتن  ووریب 

صعود بالون بین  صورت  شرایط اولیه  ساله به  شرایحل م  طتئوری و 

  آزمایشگاهی دانست.

                                                 
2 ACHAB(Analysis Code for High Altitude Balloons) 

در کار خود عملکرد دینامیکی و  [4]لیو و همکاران 2014در سوووال 

 در نرم افزارهای متلب مترکیلو 30گرمایی یک بالن علمی را تا ارتفاع 

و فلوئنت به صووورت عددی و هم چنین به صووورت آزمایشووگاهی مورد 

بررسووی قرار دادند. بر اسوواس مشوواهدات آنها، بالن در اثر حرکت های 

متر در مسیر خود برای بالا  1عر ی و طولی باد مقدار کمی در حدود 

رفتن دچار انحراف می شوووود که این انحراف با توجه به ارتفاع هدف 

سیار بالام صورت لزوم کی 30ب شد و در  شی می با شم پو لومتر  قابل چ

برای از بین بردن این اثر می توان سوورعت بالن را در ارتفاعات مختلف 

تغییر داد تا مشووکل برطرف شووود. دمای بالن نیز در ارتفاعات مختلف 

 کلوین متغیر است. 280کلوین تا  230دچار تغییرات می شود که از 

در کار خود  [5]وان جونگ یییانگ سوووئون لی و  2017در سوووال 

بالن اثر می گذارد را بر  نامعینی های مختلفی که بر مسووویر حرکت 

طبق یک کد عددی و با روش مونت کارلو مورد بررسووی قرار دادند. در 

ممقدار گاز این مقاله نامعینی ها به چهار دسوووته نامعینی عملکردی

هلیوم تزریق شووووده قبوول از پرواز بووالن ، نووامعینی در پیش بینی 

مدلم وووریب درگ ، نامعینی محیطیمپروفیل حرکت باد  و نامعینی 

سوواختاریمحجم بالن  تقسوویم کرده اند. بر طبق نتایج بدسووت آمده، 

سیر حرکت  شترین تاثیر را در تغییر م شده بی مقدار گاز هلیوم تزریق 

ی سووواختاری که حجم بالن می باشووود کمترین اثر را بر بالن و نامعین

تغییر حرکت بالن داشووتند. مقدار گاز هلیوم تزریق شووده قابل کنترل 

 بوده و اثرات ناشی از حرکت باد غیرقابل کنترل ارزیابی شد.

لدو  2018در سوووال  مایی و  [6]فریتز و و کار خود عملکرد گر در 

 20نیروهای وارد بر یک بالن علمی  شوووامل هلیوم در ارتفاعات بالام

کیلومتر و بالاتر  را در حالت شوووناور و در یک ارتفاع ثابت به روش 

نشوان  عددی و در نرم افزار فلوئنت مورد بررسوی قرار دادند. نتایج آنها

داد که از بین سه پارامتر زاویه خورشید،  ریب تابش و  ریب انتشار 

زمین مهم ترین اثر مربوخ به زاویه خورشوووید می باشووود که هر چه 

شد گرادیان دما و نیروی  شتر با شود.  برآیبی شتر می  وارد بر بالن بی

ستفاده  شار زمین دارد. مدل های ا هم چنین کمترین اثر را  ریب انت

صفر و کروی بودند. نتایج هم چنین  شده در شار  این کار، بالن های ف

درجه باشد بالن دچار  25نشان داد که چنانچه زاویه خورشید کمتر از 

شتر از  شد بالن با افزایش ارتفاع  25کاهش ارتفاع و چنانچه بی درجه با

 در صورت ثابت بودن دو پارامتر دیگر همراه خواهد شد.

در کار خود به بررسووی مسوویر یه بالون  [7]گارسوویا  2018در سووال 

شار داخلی و  شکل کروی و با در نظر گرفتن اختلاف ف سی با  شنا هوا

-خارجی بالون پرداخت. وی سوووه مدل فشووواری مونی ریویلین، جنت

در نظر جنت و بدون اختلاف فشار را در نظر گرفت. نتایج نشان داد که 

گرفتن اختلاف فشار داخل و خارج بالون باعن ایجاد اختلاف در ارتفاع 

نهایی بالون می باشد به این صورت که در روش مونی ریویلین بالون به 

فاع  فاع  45ارت به ارت نت  کیلومتری و در  40کیلومتری، در روش ج

کیلومتری از  34صوورت در نظر نگرفتن اختلاف فشوار ارتفاع بالون به 

طح زمین می رسوود. این ارتفاع با توجه به شووعاع ترکیدن بالون که سوو
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ست. در نهایت با در نظر  سبه گردیده ا شده محا سازنده تعیین  سط  تو

گرفتن مدل بدون اختلاف فشوووار بالون مورد بررسوووی محقق پس از 

کیلومتری رسوووید. هم چنین  34دقیقه به ارتفاع  84گذشوووت زمان 

 بر ثانیه شد. متر 16سرعت نهایی بالون نیز 

هدف از این تحقیق اسوووتخراج معادلات تحلیلی حاکم بر بالون و حل 

این معادلات توسووط روش عددی  از لحظه حرکت از سووطح زمین تا 

شد در کارهای . ارتفاع ترکیدن بالن در موقعیت جغرافیایی ایران می با

قبلی اکثرا بالون های بزرگ و از جنس پلی اتیلن مورد اسوووتفاده قرار 

رفته اند و هدف آنها نیز رسیدن یک بالون تا ارتفاع مشخص و سپس گ

شووناور شوودن آن برای مدت معین می باشوود. اما در این تحقیق یک 

مورد بررسی قرار گرفته است که طبیعی  تکسبالون کوچک از جنس ل

شعاع تعیین می  ساس افزایش  سازنده و بر ا ارتفاع هدف آن از طریق 

رافیایی که بالون از آنجا به پرواز در می شوووود. هم چنین موقعیت جغ

آید نیز شهر اصفهان می باشد در حالی که بقیه کارها هر کدام مربوخ 

 به نواحی خارج از ایران می باشند. 

 روش تحقیق و معادلات حاکم -2

نامیکی و  عادلات دی قال حرارتدر این تحقیق از م بالون  انت حاکم بر 

شد سیر بالون  ست آوردن م ست. این معادلات در نرم افزار برای بد ه ا

حل شده اند. ابتدا  4فرترن و به صورت عددی با روش رانج کوتا مرتبه 

شوند و پس از بدست آمدن دمای گاز حرارت  انتقالمعادلات  حل می 

هلیوم داخل بالون با کمک معادله حالت گازهای ایده آل حجم بالون و 

شو سبه می  شتن معادلات د. سپس نیروهای وارد بر بالون محا برای نو

شناخته  ست  شناور ا ست محیطی که بالون در آن  انتقال حرارت نیاز ا

پس از انجام آزمایشووات مختلف،  3شووود. سووازمان هوافضووای جهانی

سطح زمین  شار و دما در ارتفاعات مختلف از  معادلاتی را برای توزیع ف

ده بدسووت آورده اسووت که در این تحقیق از این معادلات اسووتفاده شوو

شده  شند که در زیر آورده  ست. این معادلات دارای فرض هایی می با ا

 است.

هوا خشووک و گاز ایده آل اسووت بنابراین قانون گاز ایده آل برای  -الف

 .آن صادق است

با توجه به اینکه در محدوده ارتفاع این مقاله مقدار شووتاب جاذبه   -ب

سیر ثاب ت و برابر با مقدار تغییرات چشمگیری ندارد بنابراین در طول م

 .آن روی زمین در نظر گرفته می شود

 قانون تعادل هیدرواستاتیکی حاکم و برقرار می باشد. -ج

ی هوا به صووورت خطی کاهش می یابد و در بخش تروپوسووفر دما -د

 .شیب این خط به صورت زیر می باشد

کلوین می رسد و در  216.6در پایان بخش تروپوسفر دمای هوا به  -ذ

 استراتوسفر این مقدار ثابت است.بخش 

  1م
α = −6.5 ∗ 10−3

𝐾

𝑚
   

با در نظر گرفتن فرض های بالا معادلات مربوخ به فشار و دما و چگالی 

 [8]در محیط اتمسفر به صورت زیر در می آیند.

                                                 
3 ISA 

  :Z <11000mمترم 11000برای ارتفاع های کمتر از 

Tair  2م = 288.15 − α ∗ Z  

 

  3م
Pair = P0 ∗ [1 −

Z

44330
]5.26  

 

11000متر داریم م 20000و  11000برای ارتفوواع هووای بین ≤

𝑍 ≤ 20000:  

T𝑎𝑖𝑟   4م = 216.65 

 

  5م
Pair = 22605 ∗ P0 ∗ exp [

11000 − Z

6340
] 

𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎)داریم 33000و  20000برای ارتفاع های بین  ≤ 𝒁 ≤

𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎):  

T𝑎𝑖𝑟  6م = 216.65 + 0.0012(𝑍 − 20000) 

 

  7م
P𝑎𝑖𝑟 = 2447 ∗ [

141.89 + 0.003𝑍

216.65
]

−11.388

 

ز ایده آل در هر سووه حالت بالا چگالی هوا از رابطه زیر که مربوخ به گا

 می باشد محاسبه می شود.

  8م
ρair =

Pair

Rair ∗ Tair
 

 مدل سازی گرمایی -1
بالون در ارتفاعات مختلف،  ریتر مسووو قیدق یسووواز هیبه منظور شوووب

مختلف وارد بر بالون در طول جو  یحرارت یاسوووت که بارها ی ووورور

داخل بالون که در واقع  ومیگاز هل یدما رایو محاسووبه شووود ز یابیارز

 نیدهد از ا یدسووت مه شووعاع و حجم بالون را در ارتفاعات مختلف ب

 تیهمشووود. در محاسووبه گرما، پوسووته بالون از ا یمحاسووبه م قیطر

در مورد  ینبود اطلاعات کاف لیبه دل نجایبرخوردار است که در ا یادیز

 هیشووب نیمماده مورد اسووتفاده در اطبیعی تکسل ینور اتیخصوووصوو

به عنوان  لنیات یماده پل یو نور یتشووعشوو اتی  ما از خصوووصوویسوواز

همه معادلات این بخش از مرجع . میکن یاستفاده م یفر  اتیخصوص

 گرفته شده است. [3]و  [1]های 

ساز یبرا نیبر ا علاوه صر یساده  در  ییکردن معادلات فرض ها حیو 

 باشند: یم رینظر گرفته شده است که به صورت ز

ش -الف شعشع خور شدیت صورت  دی: خور س کیبه   یدر دما اهیجسم 

 شود. یدر نظر گرفته م نیکلو 5550

ستر کیبه عنوان  نیزم -ب سم خاک و  Tgroundسطح  یبا دما یج

ص شار  تیخا ست. علاوه بر ا 𝜀𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑انت شده ا ما  نیدر نظر گرفته 

فروسرخ  ییرا تشعشع گرما نیمنتشر شده از سطح زم ییگرما یانرژ

در همه  سیتشوووعشوووع الکترومغناط  نیاگر زم قتی. در حقمینام یم

و اتمسووفر آن کمتر از  نیزم نیانگیم یطول موج ها منتشوور کند دما

از قانون پلانک و  جهینت کیبه عنوان  نیخواهد بود. بنابرا نیکلو 300
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طول موج  فیدر محدوده ط نیقدرت انتشوووار زم ن،یو ییقانون جابجا

 بلند خواهد بود.

 ییتشووعشووع پوسووته بالون: پوسووته بالون معمولا در محدوده دما -ج

نابرا یم نیکلو 210-270 به عنوان  نیباشووود. ب جسوووم  کیآن را 

 .میریگ یبلند در نظر م یسیالکترومغناط فیوده طدر محد یخاکستر

جذب و نه  ییداخل بالون کاملا شوووفاف بوده و نه گرما ومیگاز هل -د

ما یمنتشووور م ند و د ها در اثر تغ یک قال  رییآن تن بالون و انت حجم 

  کند. یم رییتغ یداخل ییحرارت جابجا

 می باشد: بارهای کلی گرمایی وارد شده بر بالون بر اساس معادلات زیر

 کل: یجذب میمستق یدیتشعشع خورش

𝑄𝑠𝑢𝑛   9م = 𝛼𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑞𝑠𝑢𝑛[1 + 𝜏(1 + 𝑟𝑒𝑓𝑓)]         

 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 ریب جذب پوسته بالون،  𝛼که در این معادله منظور از 

 [1]گرمای مستقیم جذبی که در مرجع 𝑞𝑠𝑢𝑛مساحت تصویرشده بالون، 

 ریب بازتاب موثر  𝑟𝑒𝑓𝑓 ریب انتقال پوسته بالون،  𝜏آمده است، 

 پوسته بالون می باشد.

 کل: یجذب یآلبدو یگرما

 

𝑄𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜  10م = 𝛼𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓𝑞𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜𝑣𝑖𝑒𝑤𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟[1 +

𝜏(1 + 𝑟𝑒𝑓𝑓)]      
و  𝑞𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 مساحت سطح بالون،  𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓ظور از   من9در معادله م

𝑣𝑖𝑒𝑤𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  به ترتیب گرمای آلبدو و  ریب دید می باشد که در

 آمده است. [1]مرجع 

 گرمای طول موج بلند سیاره ای جذبی کل:

𝑄𝐼𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ  11م

= 𝛼𝐼𝑅 . 𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓 . 𝑄𝐼𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ . 𝑣𝑖𝑒𝑤𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟[1

+ 𝜏(1 + 𝑟𝑒𝑓𝑓)]     
 𝑄𝐼𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎو  فروسرخ ریب جذب  𝛼𝐼𝑅  منظور از 10در معادله م

 آمده است. [1]گرمای طول موج بلند سیاره ای می باشد که در مرجع

 :یداخل یفروسرخ جذب یخودتابش

𝑄𝐼𝑅𝑓𝑖𝑙𝑚  12م = 𝜎. 𝜀. 𝛼𝐼𝑅. 𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚
4[(1 + 𝑟𝑒𝑓𝑓)] 

 ریب انتشار  𝜀ثابت استفان بولتزمن،  𝜎  منظور از 11در معادله م

 لون می باشد.دمای فیلم با 𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚پوسته بالون و 

 از پوسته بالون: افتهیانتشار یگرما

𝑄𝐼𝑅𝑜𝑢𝑡  13م =  𝜎. 𝜀. 𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓 . 𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚
4[1

+ 𝜏𝐼𝑅(1 + 𝑟𝑒𝑓𝑓)]      
  ریب انتقال فروسرخ می باشد. 𝜏𝐼𝑅  منظور از 12که در معادله م

 کل: یخارج ییانتقال حرارت جابجا

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑥𝑡  13م = 𝐻𝐶𝑒𝑥𝑡 . 𝐴𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 . (𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚)   

 ریب انتقال حرارت جابجایی  𝐻𝐶𝑒𝑥𝑡  منظور از 13که در معادله م

 مساحت موثر بالون و  𝐴𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒آمده است،  [1]است که در مرجع

𝑇𝑎𝑖𝑟 .دمای هوا می باشد 

 کل: یداخل ییانتقال حرارت جابجا

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖𝑛𝑡  14م = 𝐻𝐶𝑖𝑛𝑡. 𝐴𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 . (𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚

− 𝑇𝐻𝑒) 

 ریب انتقال حرارت داخلی می  𝐻𝐶𝑖𝑛𝑡ز   منظور ا14که در معادله م

 آمده است. [1]باشد که در مرجع 

 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑و  𝐴𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒و  𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓معادلات مربوخ به  مساحت های 

 آمده است. [9]و  [3]در مرجع های  𝐴𝑡𝑜𝑝و 

 بر بالون را مشاهده کرد.می توان بارهای گرمایی وارد  1در شکل 

 
 بارهای گرمایی وارد بر بالون در جو 1 شکل

 فیلم بالون:دمای معادلات دیفرانسیل مربوخ به محاسبه 

 برای خلاصه کردن عبارت های گرما به صورت زیر عمل شده است.

𝑄1  15م = 𝑄𝑠𝑢𝑛 + 𝑄𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 + 𝑄𝐼𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ 

 

𝑄2   16م = 𝑄𝐼𝑅𝑓𝑖𝑙𝑚 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑥𝑡 − 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖𝑛𝑡 

 

𝑑𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚  17م

𝑑𝑡
=

𝑄1 + 𝑄2 − 𝑄𝐼𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑐𝑓𝑀𝑓𝑖𝑙𝑚
 

جرم  𝑀𝑓𝑖𝑙𝑚ظرفیت گرمایی پوسته بالون و  𝑐𝑓از که در معادله بالا منظور 

 پوسته بالون می باشد.

در محاسبه حجم بالون  ینقش مهم و اساس ومیگاز هل یاز آنجا که دما

و در ادامه محاسبات مربوخ به برآ و سرعت بالارفتن بالون دارد لازم 

تخراج اس ومیهل یو سپس با استفاده از آن دما لمیف یاست که دما

 :میدار [3]ع شود. بر اساس مرج

 معادله دیفرانسیل مربوخ به محاسبه دمای هلیوم:

𝑑𝑇𝑔𝑎𝑠  18م

𝑑𝑡
=

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖𝑛𝑡

𝛾𝑐𝑣𝑀𝐻𝑒
−

(𝛾 − 1)𝜌𝑎𝑖𝑟𝑔

𝛾𝜌𝐻𝑒𝑅𝐻𝑒
𝑅𝑜𝑐 

 حرارتی،  نسبت ظرفیت 𝛾دمای هلیوم،  𝑇𝑔𝑎𝑠  منظور از 16در معادله م

 𝑀𝐻𝑒  ،جرم مولکولی هلیوم𝜌𝐻𝑒  ،چگالی هلیوم𝑅𝐻𝑒  ثابت گازی

 سرعت عمودی بالون می باشد. 𝑅𝑜𝑐شتاب جاذبه زمین و  𝑔هلیوم، 

که یکی از روش های  4هر دو معادله بالا به روش رانج کوتا مرتبه 

 عددی با دقت مرتبه چهارم می باشد حل شده اند. 

 ی وارد بر بالوننیروها -1

 شامل نیرویبه طور کلی سه نیرو به بالون وارد می شود که 

شناوری، نیروی پسا و نیروی جاذبه می باشد. نیروی شناوری به 
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هر جسمی که در یک سیال حرکت می کند رو به بالا وارد می 

 شود و معادله آن نیز به صورت زیر می باشد:
𝐹𝐵  19م = (𝜌𝑎𝑖𝑟)𝑉𝐵𝑔 

حجم بالون  𝑉𝐵نیروی شناوری و  𝐹𝑏  منظور از 19در معادله م

 می باشد. 

مولکولهای  و مقاومتنیروی پسا در اثر حرکت بالون و سرعت آن 

 هوا و اصطکاک به وجود می آید و به صورت زیر می باشد.
𝐹𝐷  20م = 0.5𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑑𝑦

𝐴𝑡𝑜𝑝𝑉𝑦
2 

𝐶𝑑𝑦نیروی پسا،  𝐹𝑑  منظور از 20در معادله م
 𝐴𝑝 ریب پسا،  

در  سرعت بالون 𝑉𝑦مساحت تصویر شده بالون در راستای جریان، 

 می باشد. راستای ارتفاع جغرافیایی

آن حرکت می  با توجه به اینکه عدد رینولدزی که بالون بر اساس

کند بسیار بالا می باشد و در منابع برای اعداد رینولدز بالا معادله 

دقیق و مناسبی برای  ریب پسای کره ارائه نشده است با در نظر 

مقدار  0.45گرفتن شرایط مراجع قبلی می توان گفت که عدد 

مناسبی برای  ریب پسا می باشد که در این شبیه سازی مورد 

 بنابراین در هر سه جهت داریم: رفته است.استفاده قرار گ
𝐶𝑑𝑥  21م

= 𝐶𝑑𝑦
= 𝐶𝑑𝑧

= 0.45 

 نیروی جاذبه زمین نیز به صورت زیرمی باشد.
𝐹𝑔  22م = 𝑚𝑏𝑔 

 .جرم بالون می باشد 𝑚𝑏که در معادله بالا منظور از 

در نهایت با توجه به نیروهایی که در بالا گفته شد می توان 

 معادلات دیفرانسیل حاکم بر حرکت بالون را به صورت زیر نوشت:
𝑚𝑡𝑜𝑡�̈�  23م = ∑ 𝐹𝑥 = 0.5𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑑𝑥

𝐴𝑡𝑜𝑝𝑉𝑥
2 

 
𝑚𝑡𝑜𝑡�̈�  24م = ∑ 𝐹𝑦 = 𝐹𝐵 − 𝐹𝐷 − 𝐹𝑔 

 
𝑚𝑡𝑜𝑡�̈�  25م = ∑ 𝐹𝑧 = 0.5𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑑𝑧

𝐴𝑡𝑜𝑝𝑉𝑧
2 

𝐹𝑥 و  �̈�جرم کل بالون،  𝑚𝑡𝑜𝑡  منظور از 23  تا م20که در معادلات م   

𝐶𝑑𝑥و 
،  ریب پسا و سرعت وارد بر بالون نیروی ،شتاببه ترتیب  𝑉𝑥و  

به ترتیب شتاب و نیروی  𝐹𝑦و  �̈�در راستای طول جغرافیایی،  بالون

𝐶𝑑𝑧و  𝐹𝑧و  �̈�در راستای ارتفاع جغرافیایی،  وارد بر بالون
 شتاب 𝑉𝑧و  

در راستای عرض  سرعت بالون ، نیروی وارد بر بالون،  ریب پسا وبالون

 جغرافیایی می باشند.

و در  4  با روش رانج کوتا مرتبه 22  و م21  و م20هر سه معادله م

 ثانیه حل شده اند. h=1نظر گرفتن گام زمانی 

 مشخصات بالون و شرایط اولیه -2

در این قسمت مشخصات بالون شامل جرم بخش های مختلف، 

ل باد در نظر گرفته شده و مشخصات نوری پوسته بالون، پروفی

 شرایط اولیه مکانی و زمانی پرواز آورده شده است.

 و مشخصات نوری پوسته بالون به ترتیب  مشخصات جرم بالون

 آورده شده است.  2و  1 در جدول
 [10]مشخصات جرمی بالون 1 جدول

 گرم 𝑚𝑏  1600جرم پوسته بالونم

 گرم 𝑚𝑝𝑎𝑦  1100جرم محموله بالونم

 گرم 𝑚ℎ𝑒  611جرم هلیومم

 گرم 𝑚𝑡𝑜𝑡  2760جرم کل بالونم

  

از آنجا که آزمایشات کافی بر روی مشخصات نوری لتکس طبیعی انجام 

نشده است بنابراین در اینجا از مشخصات نوری ماده پلی اتیلن که دیگر 

 ماده سازنده بالون ها می باشد استفاده شده است.
 [1]مشخصات نوری پوسته بالون 2 جدول

 0.024 (α) ریب جذب 

 0.1 (ε) ریب انتشار 

 0.916 (τ) ریب انتقال 

 0.1 (α𝐼𝑅) ریب جذب طول موج بلند 

 0.86 (𝜏𝐼𝑅) ریب انتقال طول موج بلند 

 

نیز به صورت زیر  𝑟𝐼𝑅و  ریب بازتاب طول موج بلند  r ریب بازتاب 

 بدست می آید:

𝑟  26م = 1 − 𝛼 − 𝜏 

 

𝑟𝐼𝑅  27م = 1 − 𝛼𝐼𝑅 − 𝜏𝐼𝑅 

 آمده است. 3مشخصات ترمودینامیکی بالون نیز در جدول 
 [1]و محیط اطراف مشخصات ترمودینامیکی بالون 3 جدول

 (𝐶𝑓)ظرفیت گرمایی پوسته بالون
2092 

𝐽

𝐾𝑔. 𝐾
 

 (𝑅𝑎𝑖𝑟)ثابت گاز هوا 
287

𝐽

𝐾𝑔. 𝐾
 

 (𝑅𝐻𝑒)ثابت گاز هلیوم 
2077

𝐽

𝐾𝑔. 𝐾
 

 (𝐶𝑣)گرمای ویژه هلیوم در حجم ثابت 
3115 

𝐽

𝐾𝑔. 𝐾
 

 1.667 (𝛾)نسبت گرمای ویژه هلیوم 

 

 قابل مشاهده است. 4هندسی بالون در جدول  مشخصات 
 مشخصات هندسی بالون 4جدول 

 متر 0.875 شعاع بالون در ابتدای حرکت

 متر 4.5 شعاع بالون در هنگام ترکیدن

 کیلومتر 34 ارتفاع هدف بالون

 متر مکعب 2.806 حجم بالون در ابتدای حرکت

 

که توسط  [9]پروفیل باد در نظر گرفته شده برای بالون از مرجع 

دانشگاه بیهانگ در شهر بیجینگ از کشور چین برای ارتفاعات مختلف 
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جمع آوری شده است، گرفته شده است. این پروفیل از سطح زمین 

و  2به ترتیب در شکل های  بادها در راستای طول و عرض جغرافیایی

 آورده شده است. 3

 
 جغرافیایی طولپروفیل باد در راستای  2 شکل

 

 
 جغرافیایی عرضپروفیل باد در راستای  3 شکل

پس از تعیین مشخصات بالون و پروفیل باد حاکم بر مساله لازم است 

بالون مشخص شود. این شرایط شامل مکان و که شرایط اولیه پروازی 

دمای اولیه  محیط و زمان پرواز، سرعت اولیه، دما و فشار و چگالی اولیه 

می باشد. این شرایط اولیه در جدول  پوسته بالون و گاز هلیوم داخل آن

آورده شده است. لازم به ذکر است که برای سادگی دمای اولیه پوسته  4

 دمای محیط یکسان در نظر گرفته شده است.بالون و گاز هلیوم با 
 

 شرایط اولیه پرواز بالون 5 جدول

 شهر اصفهان از کشور ایران مکان پرواز بالون 

 51.66خ.ل جغرافیایی: 

 32.66عرض جغرافیایی: 

  1400خرداد سال  22شنبه  زمان پرواز بالون 

 صبح  8ساعت 

 صفر متر بر ثانیه  سرعت اولیه عمودی بالون

سرعت اولیه بالون در راستای 

 عرض جغرافیایی

 متر بر ثانیه -0.08

سرعت اولیه بالون در راستای 

 طول جغرافیایی

 متر بر ثانیه 2.48

 کلوین   288 دمای محیط در ابتدای حرکت

 پاسکال  101325 فشار محیط در ابتدای حرکت 

 

  22  تا م20  و م17  و م16ادلات مبا قرار دادن این شرایط اولیه در مع

 می توان سرعت بالون، مکان بالون و مسیر حرکت آن را بدست آورد.

 

  اعتبارسنجی -6

استفاده شده  [1]به منظور اعتبارسنجی کار حا ر از مقاله مرجع 

در این مرجع  همانند کار حا ر از معادلات دینامیکی و است. 

دینامیکی برای حل مساله استفاده شده است و حل معادلات ترمو

غیرخطی با روش های عددی انجام شده است و اعتبارسنجی 

نتایج حل نیز با نتایج آزمایشگاهی صورت گرفته است. از آنجا که 

مرجع از شکل اصلی بالون که به صورت دوکی شکل هست 

ت دادن، شکل استفاده کرده است ما نیز برای اعتبارسنجی و مطابق

شرایط اولیه بالون را در این قسمت دوکی شکل در نظر گرفتیم. 

پروازی مرجع همانند کار حا ر بوده و مشخصات بالون آن در 

 آمده است. 5جدول 

 [1]مشخصات بالون مرجع  6جدول 

 متر مکعب  98862 حجم کلی بالون

 کیلوگرم بر متر مکعب 1433 وسته بالونجرم پ

 کیلوگرم 457.5 جرم محموله

 کیلوگرم  150 جرم کیسه شن

 کیلوگرم  365.6 جرم گاز داخل بالون

 کیلوگرم  2406 جرم کل

 ایتالیا-فرودگاه تراپانی میلو مکان بلند شدن بالون

 4:54ساعت  -2003ژوئن  7 زمان بلند شدن بالون

 به وقت گرینویچ

شخصات نوری و م

 ترمودینامیکی بالون

 جنس پلی اتیلن 

 

 [1]مقایسه سرعت عمودی و ارتفاع بالون حا ر با مرجع  5و  4شکل 

 را نشان می دهد. 

دلیل اختلاف یک متر بر ثانیه ای سرعت کار حا ر با مرجع در ابتدای 

ب پسا می باشد زیرا مورد می باشد. مورد اول تفاوت  ری 2حرکت 

مرجع از یک فرمول خاص برای بدست آوردن  ریب درگ استفاده 
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کرده است که برخی از پارامترهای آن فقط از طریق آزمایش برای 

شرایط مورد نظر خاص بدست می آید و این پارامترها در مرجع داده 

نشده است. در کار حا ر با توجه به مراجع قبلی که در فصل دوم آورده 

برای اعتبارسنجی انتخاب شده  0.45ده است  ریب پسای ثابت ش

است. مورد دوم عدم تعیین شرایط آب و هوایی و دمای بالون و پوسته 

بالون در ابتدای حرکت می باشد زیرا مرجع اشاره کرده است که این 

داده ها به صورت آنلاین از سایت هواشناسی مکان موردنظر دریافت 

رسی به اطلاعات سایت برای همگان وجود شده است و امکان دست

نداشت در نتیجه ما بر اساس نمودارها و مراجع دیگر آن ها را به صورت 

تقریبی بدست آوردیم. با وجود این دو مورد می توان دید که روند 

حرکت و سرعت همانند مرجع بوده و اختلافات فقط به دلیل پارامترهای 

صفر بودن ارتفاع و سرعت در  قابل تغییر می باشد. هم چنین دلیل

ثانیه اول حرکت این است که بالون در این مدت به صورت افقی  1300

 شده است.حرکت می کرده است و نتایج مرجع به این صورت گزارش 
 

 
 [1]مقایسه سرعت عمودی بالون بین کار حاضر و مقاله  4 شکل

 
 [1]مقایسه ارتفاع بالون بین کار حاضر و مقاله  5 کلش

 

 نتایج -7
برای بدست آوردن مسیر بالون لازم است که شکل بالون مشخص باشد. 

الون از جنس لتکس طبیعی و به شکل کروی با در این شبیه سازی، ب

گرفته شده است. هم چنین فرض شده  متر در نظر 0.875شعاع اولیه 

 است که بالون این شکل کروی را تا انتهای حرکت حفظ می کند.

-معادلات دینامیکی و انتقال حرارت حاکم بر بالون از طریق روش رونگ

حل شده و در نهایت ثانیه  1و با در نظر گرفتن گام زمانی  4کوتا مرتبه 

 غرافیایی بدست آمده است.مسیر بالون بر اساس طول، عرض و ارتفاع ج

مبدا بالون ورزشگاه تختی شهر اصفهان با طول و عرض جغرافیایی 

می باشد. سرعت اولیه بالون در راستای ارتفاع صفر،  32.66و  51.66

و در راستای عرض جغرافیایی  2.48در راستای طول جغرافیایی 

محیط به متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. دماو فشار اولیه  -0.08

پاسکال بوده  101325کلوین و  288هنگام بلند شدن بالون به ترتیب 

 شمسی می باشد.   1400خرداد سال  22و روز پرواز بالون نیز شنبه 

ه و حل معادلات حاکم سرعت بالون در پس از اعمال این شرایط اولی

سه جهت جغرافیایی بر حسب زمان، شعاع بالون و ارتفاع بالون بر حسب 

ن و در نهایت مسیر بالون به دو حالت نموداری و روی نقشه بدست زما

 آمد.  
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 سرعت بالون در راستای ارتفاع جغرافیایی 6 شکل

 
 

 سرعت بالون در راستای طول جغرافیایی 7 شکل

 

 
 جغرافیاییسرعت بالون در راستای عرض  8 شکل

 
به هنگام بلندشدن بالون از سطح زمین در همان لحظات ابتدایی نیروی 

پیشرانش ناگهانی در اثر اختلاف چگالی بین گاز هلیوم داخل بالون و 

هوای بیرون به وجود می آید که باعن جهش ناگهانی بالون و افزایش 

نی  تر بر ثانیه می شود. افزایش سرعت ناگها  3.8به  0سرعت آن از 

ناگهانی نیروی پسا نیز می شود و در نتیجه بعد از جهش باعن افزایش 

اولیه، بالون در اثر نیروی پسا دچار کاهش سرعت می شود و پس از 

مدت کوتاهی دوباره نیروی برآ بر اثر افزایش حجم بر نیروی پسا غلبه 

. کرده و سرعت دوباره افزایش پیدا می کند تا به ناحیه استراتوسفر برسد

در ناحیه استراتوسفر چون دما ثابت است و فشار همچنان در حال 

 15کاهش می باشد دوباره نیروی پسا بر برآ غلبه کرده و برای مدت 

دقیقه سرعت بالون کاهش پیدا می کند اما پس از عبور از ناحیه دما 

ثابت و افزایش دوباره دما و حجم بالون که منجر به افزایش برآ می شود 

رآ غالب می شود و تا انتهای مسیر سرعت افزایش پیدا می کند نیروی ب

کیلومتری برسد. این  32متر بر ثانیه و ارتفاع  6تا به سرعت نهایی 

 به خوبی قابل مشاهده می باشد. 6فرایند در شکل 

از آنجا که سیستم مختصات در نظر گرفته شده برای بالون سه بعدی 

ه شمالی شروع می شود برای می باشد و از سطح زمین و در نیمکر

حرکت در راستاهای طول و عرض جغرافیایی قراردادی در همین تحقیق 

تنظیم شده است به این صورت که در راستای عرض جغرافیایی چنانچه 

بالون به سمت قطب شمال حرکت کند سرعت مثبت و چنانچه به سمت 

خط استوا حرکت کند سرعت منفی می باشد. در راستای طول 

افیایی نیز چنانچه بالون به سمت نصف النهار مبدا حرکت کند جغر

 سرعت منفی و چنانچه به سمت شرق حرکت کند سرعت مثبت است.

از آنجا که سرعت باد در جهت طول جغرافیایی بر اساس پروفیل در نظر 

گرفته شده همواره مثبت و در جهت غربی به شرقی می باشد باعن می 

در جهت مثبت و از غرب به سمت شرق  شود که بالون نیز همواره

حرکت کند و سرعت بالون در این جهت نیز همواره افزایشی می باشد 

قابل مشاهده می باشد. در راستای عرض جغرافیایی با  7شکل که در 

توجه به اینکه نوسانات سرعت وجود دارد مشاهده می شود که ابتدا 

و سپس با افزایش سرعت بالون در جهت شمال به جنوب و منفی بوده 

ارتفاع جهت سرعت بالون برای مدت کوتاهی مثبت می شود. سپس با 

گذشت زمان و افزایش ارتفاع سرعت بالون در اثر  ریب پسای وارده 

کاهش می یابد و وارد محدوده منفی می شود و تا اواخر حرکت نیز در 

همین محدوده باقی می ماند. در انتهای حرکت به دلیل زیاد شدن 

عت باد در جهت مثبت و جنوب به شمال سرانجام نیروی باد بر سر

نیروی پسا غلبه کرده و سرعت بالون دوباره افزایشی شده و تا جایی که 

 ثانیه مثبت می شود. 100در انتهای حرکت به مدت 

متر می باشد. این  4.5مقدار  4شعاع ترکیدن بالون بر طبق جدول 

رایط خاص و برای سرعت تقریبا مقدار به صورت آزمایشگاهی و تحت ش

ثابت اندازه گیری شده است. در این تحقیق ما برای امنیت بیشتر مقدار 

متر را برای شعاع ترکیدن در نظر گرفتیم که اگر بالون زودتر تحت  4

شرایط مختلف ترکید از آسیب های ناشی از آن جلوگیری شود. همانطور 
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ثانیه  7400گذشت زمان مشاهده می شود بالون پس از  9که در شکل 

متری  4کیلومتر و شعاع  32دقیقه به ارتفاع هدف  3معادل دو ساعت و 

می رسد و ما اینجا را پایان کار بالون و لحظه ترکیدن آن در نظر می 

 گیریم. 

 

 
 تغییرات شعاع بالون نسبت به زمان 9 شکل

 

 
 ات ارتفاع بالون بر حسب زمانتغییر 10 شکل

می توان تغییرات ارتفاع بالون بر حسب زمان را مشاهده  10در شکل 

کرد. در این شکل می توان دید که ارتفاع بالون به طور یکنواخت افزایش 

پیدا می کند و کاهش یا افزایش ناگهانی ارتفاع مشاهده نمی شود. این 

ر گرفته شده و نبود اغتشاشات نشان از شرایط پایدار آب و هوایی در نظ

 موثر بر مسیر بالون می باشد. 

                                                 
4 GPS 

 
 مسیر نهایی بالون بر اساس مختصات جغرافیایی 11 شکل

 
 4مسیر بالون بر اساس نقشه جی پی اس 12 شکل

بالون بر حسب مختصات طول،  یکل ریسرعت بالون، مسیافتن پس از 

 ریتوان مس یم 11شکل  . دردیآ یبدست م ییایو ارتفاع جغراف عرض

در راستای حرکت را مشاهده کرد.  یحرکت تا انتها یبالون از ابتدا

ثانیه در جهت منفی  1000عرض جغرافیایی ابتدا بالون به میزان 

ثانیه در جهت مثبت و به سمت  1200حرکت کرده و سپس به اندازه 

دوباره  سرعت بالونایت با تغییر جهت شمال حرکت می کند. در نه

جهت حرکت عوض شده و به سمت جنوب حرکت می کند و تا انتها 

این مسیر ادامه می یابد. در جهت طول جغرافیایی نیز به دلیل مثبت 

بودن همواره سرعت بالون در این راستا، حرکت بالون نیز همواره در 

ت بالون از مبدا در می باشد. در نهای ه شرق بوده و مثبتجهت غرب ب

و  51.66محل ورزشگاه تختی اصفهان با طول و عرض جغرافیایی 

دقیقه به  3ساعت و  2حرکت کرده و پس از گذشت زمان  32.66
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مقصد نهایی خود در اطراف شهرستان کوهپایه با طول و عرض 

 رسیده است. 32.6394و  52.52جغرافیایی 

 

 نتیجه گیری  -8

یک بالن مدل سازی گردید پس از مشخص  در این تحقیق مسیر حرکت

شده مبدا حرکت، موقعیت بالن به طول لحظه ای تا ارتفاع ترکیدن 

 4.5با وجود اینکه سازنده مقدار شعاع ترکیدن  .پیشبنی گردیده است

کیلومتر را برای بالون تعیین کرده بود اما برای  34متر و ارتفاع هدف 

آن شد که در این تحقیق از شعاع در نظر گرفتن ایمنی بیشتر تصمیم بر 

 نتایج حاصل از شبیه سازی نشان داد کهمتر استفاده شود.  4نهایی 

کیلومتر  32متر  تا ارتفاع  4به شعاع ترکیدنم در هنگام رسیدن بالون

 2ثانیه معادل  7400. زمان لازم برای پیمودن این مسیر بالا می رود

از ورزشگاه تختی اصفهان  دقیقه می باشد. بالون مورد نظر 3ساعت و 

در نظر گرفته حرکت خود را شروع کرده و در انتها با توجه به اثرات باد 

شده در اطراف شهرستان کوهپایه از شهرستان های استان اصفهان فرود 

 می آید.
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