
 52                                   25 الی 52، صفحه 1938، بهار و تابستان 1، شماره 8دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد 

 

بر سرعت حرکت  پرتابهو ارتفاع سقوط  اثر شکل هندسی یعدد مطالعه

 لاگرانژی-به روش کوپل اویلری در آب

 4الهام چاوشی 3عطا جعفری شالکوهی 2رضا عطرچیانمحمد 1زاده ولدیحسین تقیمحمد
 ،دانشگاه آزاد اسلامی، گروه مهندسی عمران

 واحد اصفهان )خوراسگان(

 

دانشگاه ، گروه مهندسی عمران
 زنجانواحد  ،آزاد اسلامی

دانشگاه آزاد ، گروه مهندسی عمران
 واحد بندر انزلی ،اسلامی

دانشگاه آزاد ، گروه مهندسی عمران
 واحد اصفهان )خوراسگان( ،اسلامی

 (20/80/1330تاریخ پذیرش:  ؛ 80/11/1331)تاریخ دریافت:         

 چکيده
های و آرایش سوراخارتفاع سقوط  و ای سه بعدی با اشکال هندسی مختلفهسازی عددی مسئله ورود به آب پرتابهدر این مقاله، با مدل
ایش حباب با استفاده ، تاثیر پارامترهای مذکور بر سرعت حرکت پرتابه در عمق آب و زمان و عمق جدلاگرانژی-اویلریمتفاوت به روش کوپل 

ررسی قرار گرفت. نتایج حل عددی از مقایسه و تطابق مناسب با نتایج تئوری و بمورد  5-6/12 افزار تجاری اجزای محدود آباکوسنرم از
       آزمایشگاهی موجود شامل مسیر حرکت یک پرتابه کروی در عمق آب، شکل حباب هوای تشکیل شده و زمان و عمق جدایش آن،

سنجی گردید که بیانگر دقت و کاربرد الگوریتم عددی مورد استفاده بود. نتایج نشان داد که عمق جدایش حباب متاثر از شکل هندسی صحت
زمان جدایش حباب تابع  ،در حالی که .یابدای افزایش میطور قابل ملاحظهپرتابه است و با افزایش ارتفاع سقوط آن از سطح آزاد آب، به

های با سطح تماس مسطح و تیزگونه، به ترتیب بیشترین و کمترین تاثیر بر پرتابه پسانیروی  ،باشد. همچنینامترهای مذکور میضعیفی از پار
به بستر مدل برخورد نموده  m/s25/1 را دارد. از این رو، پرتابه مکعبی که از بیشترین استهلاک سرعت در عمق آب برخوردار است، با سرعت

 دهد. در حالی که، پرتابه مخروطی با کمترین استهلاک سرعت در عمق آب، دارای سرعت برخوردرخ می cm69 عمقو جدایش حباب در 
m/s88/9 است و جدایش حباب در عمق cm38 افتد.اتفاق می 

 لاگرانژی-اویلریارتفاع سقوط، کوپل  آرایش سوراخ، ،ورود به آب، شکل هندسی: های کليدیواژه
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ABSTRACT 
In this paper, water entry problem of three-dimensional projectiles with various geometrical shapes and different 
drop heights and holes distribution was numerically simulated by coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) method and 
the effect of mentioned parameters on deepwater velocity and pinch-off time and depth was investigated by the 
commercial software Abaqus 6.14-2. The numerical results were verified by comparison and proper adaptation with 
available theoretical and experimental results, such as the movement trajectory of a spherical projectile in water 
depth, shape of formed air cavity, and pinch-off time and depth, which revealed the accuracy and capability of the 
numerical algorithm used. The results revealed that pinch-off depth is influenced by projectile geometrical shapes 
and significantly increases along with increased drop height from free water surface, while the pinch-off time is a 
very weak function of mentioned parameters. Also, the drag force of water has the highest and lowest effect on flat 
and pointy-nose projectiles, respectively. Hence, the cubical projectile with the highest velocity depreciation impact 
on the model bed with a velocity of 1.57m/sec and pinch-off depth occurs at a depth of 63cm, while the conical 
projectile with the lowest velocity depreciation has an impact velocity of 3.88m/sec and pinch-off depth occurs at a 
depth of 98cm. 
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 مقدمه -1

آب  سطح با مطالعه برخورد هیدرودینامیک اجسام جامد

برای طراحان  ایویژه اهمیت از که سال است 88 بیش از

برخورد  نیروهای بینی صحیحپیش باشد.سازه برخوردار می

ها، تسهیلات نظامی دریایی، ریاییآب، در طراحی زیر د با

و  مورد استفاده در تراکم دینامیکی بستر دریا هایپرتابه

 از اهمیت هایی که در معرض نیروی پسا آب قرار دارند،سازه

با  محققین فراوانی اخیر دهه سه بسیاری برخوردار است. در

 آب به مسئله ورود بررسی به های مختلفروش از استفاده

 تعیین تحلیلی مورد که در اند. اولین پژوهشیپرداخته

باز  1353سال  به است شده آب منتشر به نیروهای برخورد

 بقای ساده همچون با استفاده از اصول گردد. ونکارمنمی

 که را شده، نیروهای برخوردی جرم اضافه مفهوم و مومنتوم

 شوند، محاسبهاعمال می آنها به آب شناورها به هنگام ورود

 را آب با ها، واتانابه برخورد مخروط1398سال  [. در1نمود ]

مختلفی  هایکه وزن هامورد مطالعه قرار داد. مخروط

 شدند،می رها داخل آب متفاوت به هایارتفاع از داشتند و

 سنجنوسان به گیر پیزوالکتریک متصلاندازه یک به مجهز

 آب با برخورد نیروی حاصل از تغییرات تا امکان ثبت بودند

 هایپژوهش بیشتر ،1323سال  [. تا5-9] باشد داشته وجود

 تصویر فیزیکی ارائه گسترش به انجام شده توسط محققین،

 آنها بر جامع مروری که اندونکارمن پرداخته شده توسط

 میلو ،1331[. در سال 2گردیده است ] توسط شبهلی ارائه

 یک وی کرد. بررسی را لبهای صُآب کره به مسئله ورود

 ورود حین در برخورد تعیین نیروهای برای تحلیلی حل

 سال همان [. در2-6آب توسعه داد ] به کرهدار زاویه

 گذشته در مورد برخورد اجسام تحلیلی هویسون نتایج

های بررسی [.5گسترش داد ] را آب با سطح دوبعدی

همکاران با  و نیز توسط نیو 1339 آزمایشگاهی در سال

 متفاوت، هایبا دماغه منشوریبه آب اجسام  مطالعه برخورد

 با 1332و اسپیزیکا در سال  [. آنجیلری8پیدا کرد ] ادامه

کره  یک برخورد عمودیروش المان محدود،  از استفاده

 هاییآزمایش و کردندآب بررسی  بر روی سطح را صلب

در  را حین برخورد کرهتغییرات شتاب  آوردن دسته ب برای

 دادند انجام استفاده، موردسنجی روش عددی صحت جهت

فشارهای  لوئیس نتایجو  ، اینگل5889سال  در[. 3]

لب یک جسم صُ عمودیاز برخورد  هیدرودینامیک حاصل

وش مختلف از ر چندیناز  استفاده با را که آب سطح با

  مرزی دوبعدی و  المانروش جمله کد پنل سه بعدی، 

نتایج  با[، 18بود ] شدهالمان محدود، محاسبه  سازیمدل

[ 15]چوآنگ  و [11]لی واگنر و نتایج تحلی آزمایشگاهی

همکاران  و پارک .نمودندمشاهده  و تطابق مناسبی مقایسه

نیروهای  عددی برای محاسبه روش 5889نیز در سال 

      آب زیاد وارد سرعتبا  اجسامی که و کمانش برخورد

و افراتی در همان  [. باتیستین19] ارائه کردند را شوندمی

ک یصورت عمودی  آب بهبه  ورود عددی سال به بررسی

 شکل دلخواهبا  و غیرمتقارن بعدی متقارندو جسم

 پژوهشی 5882 و اوکوسو در سال ینککورب[. 12پرداختند ]

 با محدود المانروی کوپلینگ هیدروالاستیکی مدل  بر

[. 12دادند ] انجامآب  به برخورد واگنر برای مسئله تئوری

را  آب ورود به مسئله 5882سال  در کلیفسمن و همکاران

   معادلات با حل شکل ایو استوانه ایبرای اجسام گوه

و  حجمی سیال نسبت از روش استفاده و با استوکس -ناویر

صورت ثابت به شبکه کارتزین روی سازی معادلاتگسسته

سال  در همکاران و کیم [.16کردند ] دوبعدی بررسی

 استفادهارن با متق اجسام برای را آب به مسئله ورود 5885

 و یانگ[. 15نمودند ] تحلیل از روش هیدرودینامیک ذره

متقارن و  هایتیغه آب به ورود 5885سال  همکاران نیز در

 2 و 9 از )کمتر کم خیلی ورود را با زوایای غیرمتقارن

و  کلراک [. فایرلی18بررسی قرار دادند ] مورد درجه(

رخورد خصوص ب پژوهشی را در تویتنس در همان سال

به سطح آب انجام  ثابت سرعت شکل با ایگوه هایمقطع

آریستوف و همکاران در یک  5818ال [. در س13دادند ]

های با چگالی مختلف تحقیق جامع، ورود به آب عمودی کره

ی آزمایشگاهی و تئوری مورد بررسی هارا با استفاده از روش

فوذ کره و عمق جدایش حباب و عمق نقرار دادند. آنها زمان 

 از مشاهدات آزمایشگاهی استفاده با را در لحظه جدایش

نیروهای  ،5815سال  کیو در و [. یانگ58محاسبه نمودند ]

 تحلیلعددی  صورتبه آب به ورود در حین را بر پرتابه وارد

المان ، وو با استفاده از روش 5815سال  [. در51اند ]کرده

پرداخت ا سطح آب سازی پدیده برخورد گوه بمرزی به شبیه

        بـا، 5819در سال منصورزاده و همکاران  [.55]

 خراجتباتی، بــه اسسگیـری از دینامیک سیالات محابهـره

 ریمند زشی از ضرایب هیدرودینامیکی یک ربات هوشبخ

 امیکی رباتنداری دییی پرداخته و با استفاده از آنها، پابآ

 .[59] قرار دادندضمن حرکت، در صفحه افقی مورد بررسی 
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عددی  سازی، شبیه5812و همکاران در سال  احمدزاده

    کوپل  آب را به روش کره با سطح آزاد یک برخورد

[. عرفانیان و مقیمان در 52انجام دادند ] لاگرانژی -اویلرین

 بعدی با دماغهپرتابه سه یکمسئله ورود به آب ، 5812سال 

و عددی مورد  یشگاهیبا استفاده از روش آزما کروییمن

با  5816نگوین و همکاران در سال . [52] مطالعه قرار دادند

استفاده از یک روش شبکه متحرک، مدت زمان واقعی 

حرکت اجسام ورودی به آب را با ترکیبی از مدل حرکت 

جسم صُلب در شرایط شش درجه آزادی و محاسبه عددی 

وپرکویتی ای که توسط اثر کوپل سمیدان جریان چند مرحله

[. 56بینی کردند ]دست آمد، پیشهو حرکت جسم ب

یک ایده مطرح کردند  ،5816میرزایی و همکاران در سال 

های ریزی شده موجود، اندرکنشهای نیروی برنامهکه مدل

کند و غیرخطی بین فازهای جامد، مایع و گاز را تضعیف می

 اغلب بسیار ساده و نادرست هستند. آنها یک مدل حرکت

شش درجه آزادی برای اجسام متحرک سوپرکویتی با 

ریزی شده فضایی ایجاد کردند و تعریف مجدد نیروی برنامه

   یک طرح کنترل ترکیبی بر اساس شناسایی نیروی 

ریزی شده ایجاد کردند که باعث افزایش پایداری برنامه

منش و [. ایران55اجسام متحرک سوپرکویتی شد ]

    بعدی ، یک مدل عددی سه5815فرد در سال پسندیده

سازی هیدرودینامیکی ورود به آب یک منظور شبیهبه

استوانه مدور به صورت افقی، ارائه نمودند. آنها اثرات 

پارامترهای مختلف مانند ابعاد، طول، نسبت تراکم و سرعت 

  [.58برخورد استوانه را مورد بررسی قرار دادند ]

       گرفـت،   قـرار  بررسـی  مـورد  کـه  هـایی پـژوهش  همـه  در

بعدی با سه و بعدیدو عددی تنها برای یک جسم سازیمدل

ای بین مسائل ورود هندسه منظم انجام شده است و مقایسه

به آب اجسام با اشکال هندسی مختلف صورت نگرفته است. 

حـل   بـرای  رویکـرد مناسـبی   نلاگرانژی -اویلری هایتحلیل

یـا   و تغییـر شـکل   زیـاد  هاینرخ  آنها در مسائل پیچیده که

ایـن مقالـه،    پیچیده پرتابه وجود دارد، است. در هایهندسه

بعـدی بـا اشـکال هندسـی     های سهپرتابه به آبمسئله ورود 

به صورت  شامل مکعب، استوانه، کره، هرم و مخروطمختلف 

ارتفـاع  شکل هندسـی،  سازی شده است و تاثیر عددی شبیه

 هـای پرتابـه  و آرایش سوراخ و تعداد آب آزاد سقوط از سطح

. سـپس  شـود بر سرعت حرکت آن در عمق آب بررسـی مـی  

 هینـه زمان و عمق جدایش حباب از انتهای پرتابه و ارتفـاع ب 

سقوط آن که بیانگر حداکثر تـاثیر ارتفـاع سـقوط پرتابـه از     

گـردد. بـه   سطح آب بر سرعت استغراق آن است، تعیین می

ه در آب و نحوه تغییـر  سازی عددی حرکت پرتابمنظور مدل

           الگــــوی جریــــان در ســــطح آب از الگــــوریتم کوپــــل  

سـازی تمـاس   است و با شبیهاستفاده شده  لاگرانژی-اویلری

ماده با  لاگرانژیافزار آباکوس، جسم در نرم لاگرانژی-اویلری

 ـمیکنش برهم اویلری نظـر  لب در نماید. پرتابه یک جامد صُ

است. ایجاد شده  لاگرانژیصورت  آن به گرفته شده و شبکه

آن ل تراکم پذیر فرض شده اسـت و شـبکه   آب نیز یک سیا

 و مـثثر صورت مدل به تولید شده است. این اویلریبا روش 

سـیالات   هـای رایـج دینامیـک   روش بـه  تـری نسـبت  آسـان 

 کند.می مدل را آب و میان پرتابه کنشبرهم محاسباتی،

 الماان  روش از استفاده با مندحل مسائل زمان -2

 لاگرانژی-اویلری هایروش کوپل و محدود

 لاگرانژیو  اویلریهای پیوسته، دو روش در مکانیک محیط

برای توصیف حرکت در یک محیط پیوسته ارائه شده است. 

شبکه ایجاد شده روی ماده، همراه با آن  لاگرانژیدر روش 

شود. این تغییر شکل داده و المان دچار کرنش و اعوجاج می

ها که تغییرشکلروش اگرچه ساده و سریع است، اما زمانی

ها مشکلاتی را برای بزرگ باشد، تغییر شکل شدید المان

آورد. این مشکلات حتی با افزایش تعداد وجود میتحلیل به 

 گرددها در محدوده تغییر شکل بزرگ نیز برطرف نمیالمان

[53.] 

در صورتی که  لاگرانژیدی بنحل مسائل با استفاده از شبکه

ها زیاد نباشد، مقرون به صرفه و دقیق تغییر شکل المان

بندی جامدات، لذا استفاده از این روش برای شبکه .است

ها بزرگ بسیار مرسوم و معقول است. اما اگر تغییر شکل

باشد، استفاده از این روش مشکلات فراوان ناشی از تراکم 

ها با یکدیگر را به نخورد الماها در یک ناحیه و برالمان

کنش در حل مسائلی مانند برهم ،دنبال دارد. بنابراین

های بسیار بزرگ وجود سیالات و جامدات که تغییر شکل

دچار تغییر شکل بسیار زیاد شده و  لاگرانژیدارد، روش 

توان گونه مسائل میدهد. برای ایندقت خود را از دست می

های مختلف استفاده نمود؛ در گام بندی مجدداز روش شبکه

اما این روش نیز دارای مشکلاتی مانند اتلاف زمانی زیاد 
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     از  های رفع این مشکل استفادهاست. یکی از روش

 است. اویلریبندی شبکه

ها ثابت هستند و ماده در آنها حرکت ، گرهاویلریدر روش 

   دهد. بنابراین نظم شبکه حفظکرده یا تغییر شکل می

ممکن است به طور کامل از یک  اویلریهای شود. المانمی

ماده تشکیل نشده و شامل چندین ماده و یا فضای خالی 

باید در هر  اویلریشرایط مرزی هر ماده  ،باشند؛ بنابراین

بازه زمانی حل، محاسبه شده و مرز هر ماده مشخص شود. 

ثابت ها نسبت به ماده در جای خود ، گرهلاگرانژیدر روش 

    طور که ماده تغییر شکل پیدا ها همانهستند و المان

به   ، لاگرانژیهای شوند. المانیکند، دچار تغییر شکل ممی

طور کامل از یک ماده تشکیل شده است و شرایط مرزی 

 نبندی اویلریشبکه .ماده، منطبق بر محدوده المان است

هستند منظم  مکعب مستطیل هایالمان شکل معمولاً به

یک المان  در آن مرز و ماده شود درصد هرمی که باعث

  محیط از ناویلری ماده هر اگر .تر مشخص گرددآسان

نیز  دامنه محاسباتی از خارج شود، نبندی اویلریشبکه

در  نلاگرانژی ماده تواند بامی ناویلری ماده .گرددمی خارج

    .است لاگرانژین معروف - تماس اویلرین به باشد که تماس

کنند، تماس استفاده می نوع این از که هاییسازیشبیه

شوند. این می نامیده لاگرانژین - اویلرین کوپل آنالیزهای

کند که بتوان بسیاری می ایجاد را امکان این ابزار قدرتمند

حل  سیال را با سازه تماس فازی از جمله مسائل چند از

رفتار  بیان متفاوت برای حالت چندین معادله .کرد

معادله . دارد وجود آباکوس افزاردر نرم مواد هیدرودینامیکی

از  را به صورت تابعی که فشار حالت، یک معادله پایه است

 [.98] کندمی تعریف داخلی چگالی و انرژی

شود، می در این مسئله، سیال )آب( دچار تغییر شکل بزرگ 
برای آن مناسب است. اما جسم  اویلریبندی پس شبکه

های کوچک نسبت به سیال صُلب )پرتابه(، تغییر شکل
داشته  لاگرانژیبندی لذا بهتر است که شبکه .خواهد داشت
شود سازی این روش به این ترتیب عمل میباشد. برای پیاده
بندی، با محاسبه در محیط مش اویلریکه موقعیت ماده 
شود. اگر ان مشخص میدر هر الم اویلریکسر حجمی 
طور کامل از ماده پر شده باشد، مقدار کسر حجمی المانی به
ای در آن قرار نگیرد، کسر حجمی آن یک و اگر ماده اویلری
ممکن است شامل  اویلریهای آن صفر است. المان اویلری

هر یک از  اویلریبیش از یک ماده باشد که کسر حجمی 

شود. اگر مجموع تمام سبه میاین مواد در هر بازه زمانی محا
یک المان، کمتر از یک باشد، مقدار  اویلریکسر حجمی 

   باقی مانده تهی )بدون جرم و استحکام( در نظر گرفته 
شود. در این روش، در هر بازه زمانی، مرز بین هر دو می

        شود. می یک صفحه صاف مشخص استفاده از ماده با
کار های سه بعدی بهتنها برای المان اویلریروش  ،رواین از

شود. این فرض یک مرز تقریبی برای هر ماده در برده می
ای دیگر که در همسایگی گیرد و آن ماده را از مادهنظر می

بندی مربوط به شبکه ،یناکند. بنابرآن قرار دارد، تفکیک می
  [.91، باید یک شبکه کاملاً منظم باشد ]اویلریروش 

 ازی اجزای محدودسمدل -3

روش اجزای محدود یک روش عددی برای رسیدن بـه حـل   
بسیاری از مسایل فیزیکی و مهندسـی اسـت کـه     تقریبی در

معادلـه  ( و یـا یـک دسـتگاه   ) یـک  رفتار حاکم بر آنها توسط
توابع پیوسته چنـد   شود. در این روش ازدیفرانسیل بیان می

 د نظـر سـود  ت مجهول مورای و هموار برای تقریب کمیّتکه
هدف اصـلی در روش اجـزای محـدود، یـافتن      شود.برده می

طریق جایگزینی آن با یک مـدل   حل یک مسئله پیچیده از
صـورت  ناحیه حل بـه  ،تر است. در روش اجزای محدودساده

نـام   های کوچک متصل به هـم، بـه  ای از زیر ناحیهمجموعه
ادامـه  شـود. در  المان و یا اجزای محدود در نظر گرفتـه مـی  

      المـان یـک حـل تقریبـی مناسـب فـرض        برای هر قطعه یـا 
شـرایط تعـادل کلـی     شود. با سوار نمودن این اجـزا  و ... می

شرایط  شود. با ارضای ایناستخراج می (مانند سازه)سیستم 
         (هــامکــانتغییر) مــورد نظــر یّــتجــواب تقریبــی بــرای کم

 آید.دست میبه

 نحنی هوگونیوتمعادله انرژی و م -3-1

واحد  داخلی بر انرژی با افزایش برابر بقای انرژی معادله

نرخ  و هاشده ناشی از تنش ایجاد کار نرخ به Emجرم 

رسانایی، معادله  گرمای هدایت غیاب در .دما است افزایش

 .نوشت( 1) رابطه توان به شکلرا می انرژی

(1)  
   
  

 (     )
 

 

  

  
    ̇    ̇ 

تنش فشاری است که در جهت تراکم،    ،در این رابطه

چگالی،   انرژی بر واحد جرم،    شود. مثبت فرض می

نرخ گرما بر  ̇  تنش فشاری مربوط به لزجت حجمی،    

صورت عددی در باشد که بهتانسور تنش می  واحد حجم و 
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شود که ( ضرب شده است. فرض می̇ تانسور نرخ کرنش )

و انرژی  ρمعادله حالت برای فشار به عنوان تابعی از چگالی 

( خواهیم 5باشد. لذا مطابق رابطه )   داخلی بر واحد جرم 

 داشت:

(5)    (    )  

ای رابطه تا کرد حذف (5) معادله از توانمی را داخلی انرژی

( یا عکس حجم اولیه است V)که  Vحجم  و p بین فشار

 ρ/1و pای بین صورت معادل رابطهیا بهشود  چگالی حاصل

با معادله حالت  دست آید. معادله مذکور به جنسی کهبه

این رابطه . صورت یکتا وابسته استشده است، به  تعریف

 و بیانگر شودمنحنی هوگونیوت شناخته می نام به یکتا

 حصول در پشت قابل حجم  -های فشارحالت مکان هندسی

 تابعی از چگالی تنها ،  فشار هوگونیوت . شوک است یک

شود. های تجربی حاصل میاز ترسیم داده و عموماً است

تواند خطی در نظر گرفته شده و میصورت معادله حالت به

 .( نوشته شود9به شکل رابطه )

(9)         

از چگـالی هسـتند و    تـوابعی تنها  g(ρ)و  f(ρ) ،در این رابطه

 1وابسته به معادله خاصی از مدل حالـت هسـتند. در شـکل    

 [.95بیان شماتیکی از منحنی هوگونیوت ارائه شده است ]

 
 .بیان شماتیکی از منحنی هوگونیوت (:1شکل )

 گرانزین -معادله می -3-2

مـاده   رفتـار  بیـان  بـرای  شـد  گفتـه  تـر پیش که طورهمان 

معادلـه   .اسـت  شـده  اسـتفاده  حالـت یک معادله  از ناویلری

معمـول   و شکل خطی است گرانزین برای انرژی -حالت می

 .[95باشد ]می (2) رابطه شکل به آن

(2)        (     ) 

به ترتیب فشار هوگونیوت و انرژی     و    ،در این رابطه

  باشند. هوگونیوت بوده و تنها تابع وابسته به چگالی می
 شود.تعریف می ،(2طبق رابطه )نسبت گرانزین است که 

(2)      
  
 

 

مرجع است. انرژی  چگالی   ثابت ماده و     ،در این رابطه

( به 6طریق رابطه )از    با فشار هوگونیوت    هوگونیوت 

 اند.هم وابسته

(6)    
   

   
 

صورت کرنش تراکمی حجمی است و به   ،در این رابطه

 شود.( تعریف می5رابطه )

(5)      
  
 

 

 .شود( حاصل می8، رابطه )  و   با حذف 

(8)     (  
   

 
)         

      فرم هوگونیوت خطی  -3-3

برای  ایشده کوپل معادلات انرژی، معادله و حالت معادله

طور به افزار آباکوسنرم .دهندمی ارائه انرژی داخلی فشار و

با  جسم از نقطه هر در معادلات را این از همزمان هر یک

های برای داده معمول رابطه .کندحل می صریح روش

 است.( 3)صورت رابطه هوگونیوت به

(3)    
    

   

(    ) 
 

رابطه خطی بین سرعت خطی شوک    و    ،در این رابطه

 کنند.( تعریف می18را با رابطه )   و سرعت مخصوص    

(18)            

طبق رابطه       هوگونیوت خطی با فرضیات فوق، فرم 

 شود.( نوشته می11)

(11)   
    

   

(    ) 
(  

   

 
)         

     ،در این رابطه
معادل ضریب حجمی الاستیک، تحت    

( نباید صفر 3یک کرنش اسمی کوچک است. مخرج معادله )

صورت روابط به ηو  ρیک مقدار حدی برای  ،شود؛ بنابراین

 شود.( تعریف می19-15)

(15)        
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(19)        
   

   
  

    ه یک حـداقل کشـش وجـود دارد کـه سـبب     در این محدود

فی برای ماده محاسـبه شـود. معادلـه    های منشود سرعتمی

های جریان سازیمدل برای تواندمی       خطی حالت

   حرکـت   بـا معـادلات   غیـر لـزج   و قابل تـراکم لـزج  غیر آرام

که مـدول  شود. پاسخ حجمی، زمانی استوکس استفاده -ناویر

قابل تراکم ن یک پارامتر جریمه برای قید غیرعنواحجمی به

 [.95شود ]کند، توسط معادله حالت کنترل میعمل می

سازی مسئله ورود به آب پرتابه به روش پیاده -4

 در آباکوس لاگرانژی –اویلریکوپل 

سازی سازی مسئله ورود به آب پرتابه و پیادهبرای شبیه

در آباکوس، ابتدا مدل هندسی  لاگرانژی -اویلریروش کوپل 

گردد. سپس در سطح آب یک پرتابه و آب ایجاد می

پارتیشن جهت تعریف نمودن نواحی آب و فضای خالی 

که سیال )آب( دچار تغییر شکل علت آن. بهشودایجاد می

برای آن مناسب است.  اویلریبندی ، شبکهخواهد شدبزرگ 

های کوچک نسبت به م صُلب )پرتابه(، تغییر شکلاما جس

در نظر  لاگرانژیصورت بندی آن بهلذا شبکه .سیال دارد

شود. سپس مشخصات مصالح برای پرتابه و آب گرفته می

شود. این مشخصات تعریف شده و به آنها اختصاص داده می

( و نسبت E(، مدول یانگ )ρ) چگالیبرای پرتابه شامل 

وقتی  لاگرانژی - اویلری( است. در روش کوپل νپوآسون )

صورت صُلب در نظر گرفته شود مقادیر مدول یانگ پرتابه به

م عدم تاثیر در نتایج، باید برای    رغو نسبت پوآسون علی

بر افزار تعریف گردند. برای تعریف مشخصات آب، علاوهنرم

(، یک معادله حالت ηدینامیکی ) لزجت( و ρw) چگالی

(EOS از نوع )Us-Up گردد که برای تعریف انتخاب می

    است که در لاگرانژی -اویلریکردن ماده آب در روش 

گیرد. تئوری مربوط افزار آباکوس مورد استفاده قرار مینرم

در راهنمای آباکوس به تفصیل  Us-Up به معادله حالت

سازی حالت برای شبیهتوضیح داده شده است. از این معادله 

استوکس زمانی که آشفتگی جریان ناچیز  -ن ناویرجریا

گردد. چون در مسائل ضربه عمده نیروهای باشد استفاده می

توانیم از وارد به جسم، فشاری است با تقریب مناسبی می

این معادله حالت، استفاده نماییم. سپس پارامترهایی مانند 

، ضریب ثابت در معادله سرعت C0سرعت صوت در آب 

برای    ثابت ماده در معادله حالت گرانزین و  sشوک 

گردد. در مرحله بعد پرتابه تعریف می Us-Upمعادله حالت 

سازی منظور شبیهشود. بهصورت وابسته مونتاژ میو آب به

سقوط پرتابه از بالای سطح آزاد آب، ابتدا موقعیت 

شود قرارگیری پرتابه نسبت به آب طوری در نظر گرفته می

بر سطح آب باشد و سپس سرعت ثانویه پرتابه در که مماس 

شود. لحظه برخورد با سطح آب، به آن اختصاص داده می

داده پرتابه به مرکز آب و مماس بر سطح آن انتقال  ،بنابراین

دینامیکی صریح صورت حله بعد، نوع آنالیز به. در مرشودمی

ز حرکت پرتابه ا تحلیل و تجزیهگردد. مدت زمان انتخاب می

لحظه رها شدن تا حرکت در عمق آب و برخورد با بستر 

اثر غیرخطی ثانیه لحاظ شده است و  2/8مدل، برابر با 

شود. های بزرگ، فعال میبرای کنترل تغییرمکانهندسی 

      سپس با تعریف یک نقطه مرجع و اختصاص آن به پرتابه، 

جایی و سرعت در های مورد نیاز مانند مقادیر جابخروجی

افزار آباکوس بر اساس گردد. نرمجهت قائم انتخاب می

شده خود حداکثر سختی را بین پرتابه و  الگوریتم تعریف

 اویلریگیرد. روش حل در نظر می اویلریمرز تماس ماده 

های تعریف شده برای پرتابه در صورت است که مشبه این

و  لاگرانژیکند و مرز بین ماده های آب حرکت میبین مش

شود و به روش توسط آباکوس تشخیص داده می اویلری

، نحوه تماس بین این دو ماده، با در نظر گرفتن جریمه

گردد. سپس حل می اویلریو  لاگرانژیسختی بین مرز 

جرم متمرکز بر حسب کیلوگرم به پرتابه اختصاص داده 

 Zو  X ،Yشود و ممان اینرسی پرتابه در هر سه جهت می

صورت یک جسم در مرحله بعد، پرتابه بهگردد. تعریف می

د که در تمام جهات دارای آزادی حرکت شوصُلب تعریف می

m/s برابرنیز گرانش  شتاباست. 
تعریف  Yدر جهت  -281/3

از نوع غیرانعکاسی، به طرفین دامنه  اویلریگردد و مرز می

شود. این شرایط مرزی محاسباتی آب اختصاص داده می

شود که موج است و موجب می اویلریمخصوص روش 

یافته در اثر برخورد پرتابه با سطح آب، پس از رسیدن انتشار

به این مرزها مجدداً به دامنه محاسباتی برگشت نکرده و 

با این شرایط مرزی،  ،توسط این مرزها جذب شود. در واقع

شود. با فرض نهایت در نظر گرفته میآب به صورت بیسطح 

بالای سطح آزاد آب و از حالت  Hرتفاع که پرتابه از ااین

( برابر صفر رها شده است، بر V0سکون با سرعت اولیه )

( آن در Vطبق معادله سقوط آزاد اجسام، سرعت ثانویه )

شود و این سرعت در ه برخورد با سطح آب محاسبه میظلح
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د. سپس با تخصیص شوجهت قائم، به پرتابه اعمال می

گردد. قبل ضای خالی مشخص میو ف اویلریمصالح، نواحی 

شوند و اندازه مش برای سیال بندی میاز آنالیز، قطعات مش

گردد. مش آب از نوع می )آب( و جسم صُلب )پرتابه( تعریف

یافته از نوع صریح روش ساختارو مش پرتابه، با  اویلری

گردد و نتایج مورد شود. در پایان، مسئله حل میانتخاب می

 گیرد. قرار میبررسی و تحلیل 

 کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل عددی -5

 ها وتاثیر شکل هندسی، آرایش سوراخقبل از مطالعه عددی 

سرعت برخورد آن با  از سطح آزاد آب بر پرتابهارتفاع سقوط 

زمان و عمق جدایش حباب، یک مـدل عـددی    بستر مدل و

بعدی از یک پرتابه کروی کـه در مسـائل مشـابه توسـط     سه

[ توسعه داده شده است، به منظور 58آریستوف و همکاران ]

تایید و کالیبره کردن مدل محاسباتی در این پژوهش، ارائـه  

شد و صحت مدل عددی با اطلاعات تئـوری و آزمایشـگاهی   

، تصـویر شـماتیک از دامنـه    2گردید. در شـکل  آنها مقایسه 

سازی بندی برای مدلباتی، شرایط مرزی و شبکه مشمحاس

عددی مسـئله ورود پرتابـه کـروی بـه آب بـر اسـاس مـدل        

آزمایشگاهی آریستوف و همکـاران نشـان داده شـده اسـت.     

ابعاد دامنه محاسباتی طوری در نظر گرفته شده است که بـا  

ای در نتایج عددی حاصـل  افزایش آن تغییرات قابل ملاحظه

به کروی بـه صـورت یـک جسـم صُـلب و دامنـه       نگردد. پرتا

در نظـر   cm68x28x98 صورت یک مکعب به ابعادبه اویلری

بندی به این گرفته شده است. همچنین بررسی پالایش مش

بندی به تدریج صورت انجام شده است که در آن اندازه مش

ای در نتـایج  یابد تا زمانی که تغییرات قابل توجـه کاهش می

)آب( شـامل   اویلـری محاسباتی دیده نشود. بنـابراین دامنـه   

بندی است. پرتابه کروی به صورت یک المان مش 526.155

بنـدی،  المـان مـش   12.888بـا اسـتفاده از    لاگرانـژی جامد 

مشـاهده   2طـور کـه در شـکل    سازی شده است. همانمدل

شده اختصاص داد  اویلریگردد یک مش منظم به دامنه می

به دو ناحیه فوقانی  اویلری(، دامنه t=0است. در زمان اولیه )

گردد. ناحیه فوقـانی بـه صـورت فضـای     و تحتانی تقسیم می

گـردد.  ف مـی صورت آب ساکن تعریخالی و ناحیه تحتانی به

ــه کــروی  ــا ســرعت اولیــه  cm22/5قطــر پرتاب  اســت کــه ب

m/s15/5 نمایـد  در جهت عمود بر سطح آزاد آب سقوط می

توانـد  اسـت. پرتابـه کـروی مـی     22.888و عدد رینولدز آن 

آزادانه در تمام جهات با شش درجه آزادی حرکت نماید. در 

 ارائه شده است. اویلری، خصوصیات فیزیکی مدل 1جدول 
 

 
منه محاسباتی، شرایط مرزی و شبکه     دا (:2شکل )

 .بندی برای مسئله ورود پرتابه کروی به آبمش
 

 اویلریمشخصات هندسی و خواص فیزیکی مدل  :(1)جدول 
 لزجت

دینامیکی 

(ηw) 
 

(kgs/m2) 

 سرعت

صوت 

(C0) 
 

(m/sec) 

 چگالی

 جرمی

(ρ) 
 

(kg/m3) 

 دما

 سیال

 
(Co) 

 ابعاد

 مدل

 
(m) 

 نوع

 سیال

 

 

881/8 1228 1888 58 1x5x5 آب 

 

( و ضـریب ثابـت در   гثابت ماده در معادله حالـت گرانـزین )  

 ( برابر صفر فرض شده است.Sمعادله سرعت شوک )

، تصویر شماتیک از تجهیزات آزمایش آریسـتوف  3در شکل 

[ نشـان داده شـده اسـت کـه شـامل تانـک       58و همکاران ]

نورپردازی و دوربـین  امانه آزمایش، کُره، دریچه رهاکننده، س

بـالای   Hبا سرعت بالا است. یـک پرتابـه کـروی در ارتفـاع     

شده است. مخـزن دارای  سطح آب درون مخرن، نگه داشته 

ای از است و بـه وسـیله یـک مجموعـه     cm68x28x98 ابعاد

ــنتی   ــف فلورس ــی  w95دوازده لام ــن م ــک روش ــردد. ی      گ

کننده نور برای تامین نور یکنواخت استفاده شده است پخش

که سطح آب عـاری از گـرد و   و تمهیدات لازم به منظور این

تانک طوری انتخاب شده غبار باشد، انجام گرفته است. ابعاد 

های اطراف آن، تاثیر ناچیزی بر نتایج داشته است که دیواره
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د. پرتابه کروی پـس از رهـا شـدن از حالـت سـکون، بـا       باش

کنـد.  به سطح آب برخورد مـی     √   سرعت تقریبی 

تاثیر برخورد پرتابه با سطح آب به وسیله دوربین پر سـرعت  

             ربــین برابــر گــردد. وضــوح دو مــی ثبــت fps5.888بــا 

px1588x252   است و با وسـعت دیـد cm22/55x58/11  و

تنظیم شده اسـت. جهـت عکـس     px/cm26/26 نماییبزرگ

ای صـورت شیشـه  برداری مناسب، جدار تانـک آزمـایش بـه   

بنـدی شـده اسـت. بـا     انتخاب شده و با چسب مخصوص آب

پردازش اطلاعات حاصل از حرکت پرتابه کروی در عمق آب 

تـوان موقعیـت مکـانی، سـرعت،     های مختلـف، مـی  در زمان

 شتاب و نیروی وارد بر آن را تعیین نمود.
 

 
تصویر شماتیک از تجهیزات آزمایش آریستوف و (: 3شکل )

 [58( ]5818همکاران )

گیـری حبــاب هـوا و زمــان   ، بــه مقایسـه شــکل 4در شـکل  

سـازی عـددی و   جدایش آن از انتهای پرتابه کروی در مـدل 

( 5818های آزمایشگاهی آریستوف و همکاران )برداریعکس

 برای نسـبت جـرم )  

  
[. 58پرداختـه شـده اسـت ]    86/5( 

 m/s15/5برابر بـا   t=0سرعت برخورد پرتابه کروی در زمان 

است که در این لحظه مرکز پرتابـه از سـطح آزاد آب عبـور    

گیـری حبـاب   دهد که شـکل کند. در این شکل نشان میمی

سازی عـددی و  اثر ورود پرتابه به آب در هر دو شبیه هوا در

افتد و تنها شـکل  های یکسان اتفاق میآزمایشگاهی در زمان

سـازی  حباب در زمان جدایش آن از انتهای پرتابـه در مـدل  

      از مقایســه نتــایج عــددی بــه تصــاویر، اضــافه شــده اســت.  

وف سازی آزمایشگاهی آریستسازی عددی با نتایج شبیهمدل

گیـری  گـردد کـه نحـوه شـکل    [ ملاحظه می58و همکاران ]

حباب، رشـد و جـدایش آن )انبسـاط و انقبـاض( در هـر دو      

مدل عددی و آزمایشگاهی تطابق خوبی با یکدیگر دارنـد. بـا   

سازی عددی بـا یـک   این حال، زمان جدایش حباب در مدل

تاخیر زمانی در مقایسه بـا مـدل آزمایشـگاهی آریسـتوف و     

 طول در عددی خطای افتد. افزایش[ اتفاق می58] همکاران

ــان ــل از یکــی حــل زم ــاوت دلای ــین تف ــایج ب ــددی و  نت ع

 است. آزمایشگاهی

  

 (2818) همکاران و آریستوف آزمایشگاهی سازیشبیه نتایج

 جدایش 

75.9 ms 68.9 ms 61.9 ms 54.9 ms 47.9 ms  40.9 ms 33.9 ms 26.9 ms 19.9 ms 12.9 ms t = 5.9 ms 

 
 سازی عددینتایج مدل

 جدایش

75.9 ms 70.8 ms 68.9 ms 61.9 ms 54.9 ms 47.9 ms 40.9 ms 33.9 ms 26.9 ms 19.9 ms 12.9 ms t = 5.9 ms 

 

                        سازی آزمایشگاهی سازی عددی و شبیهدر مدلگیری حباب هوا و زمان جدایش آن مقایسه شکل(: 4شکل )

.[58] آریستوف و همکاران
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پرتابه  زمان-ایی، به مقایسه نمودارهای جابج5 شکل در
نتایج  با سازی عددی در این پژوهشکروی حاصل از مدل

 پرداخته [58همکاران ] و تئوری و آزمایشگاهی آریستوف
شود نتایج حاصل از که ملاحظه میطور همان .است شده
سازی عددی تطابق مناسبی با نتایج تئوری و مدل

سازی عددی، آزمایشگاهی دارند. هر چند که در مدل
جایی پرتابه کروی در عمق آب، بیشتر از مدل جاب

 توانایی عدم علت به رسدمی نظر آزمایشگاهی است. به
 و وسآباک اویلریبندی فرمول در آشفتگی سازیمدل
 بین نتایج کمی تفاوت زمان، با جریان آشفتگی افزایش

 دارد. وجود عددی و آزمایشگاهی
 

 
زمان پرتابه کروی -جاییمقایسه نمودارهای جاب(: 5شکل )

سازی عددی با نتایج تئوری و آزمایشگاهی حاصل از مدل

 .[58آریستوف و همکاران ]

 هامواد و روش -1

حل مسائل کوپل سـازه و   یبراافزار آباکوس دو روش در نرم
به  الیاز آنها روش کوپل سازه و س یکیوجود دارد که  الیس

ــنامیو روش د لاگرانـــژیروش  ــبات الاتیســـ کیـ  یمحاسـ
(1CFDبوده و روش د )بـه روش   الیکوپـل سـازه و س ـ   گـر ی           

 کینامید ،لاگرانژی-اویلریاست. در روش  لاگرانژی-اویلری
 یسـازه بـه خـوب    یهاها و سرعتییجاجاب نیو همچن الیس
 لی ـفشـار وارد بـر سـازه بـه دل     ریامـا مقـاد   ،شده ینیبشیپ
      دقت  یدارا ال،یسازه و س نیدر تماس ب یروش پنالت تیماه
 لرا در مسـائ  یتـر حل مناسـب  CFDاست. روش  یترنییپا
افزار آبـاکوس امکـان کوپـل    کند که در نرمیمارائه  یالاتیس

در مســئله  وجــود دارد. یاروش بــا روش ســازه نیــکــردن ا

 
1- Computional Fluid Dynamics 

 با یکدیگر در ارتبـاط هسـتند.   و سیال پرتابهدو جز   ،حاضر
    هــای بــزرگ در ســیال و تغییــربــه علــت بــروز تغییرشــکل

بنـدی  های کوچک در پرتابه نسبت به سیال، از شـبکه شکل
ترتیب برای سیال و پرتابـه  به لاگرانژیبندی و شبکه اویلری
 شود.می استفاده

 اویلریتعریف مدل  -1-1

بنـدی  ، میدان محاسباتی، شـرایط مـرزی و مـش   1در شکل 
محیط حل عددی ورود پرتابه با اشکال هندسی مختلـف بـه   

به دو  اویلریآب نشان داده شده است. در زمان صفر، ناحیه 
قسمت بالا و پایین تقسیم شـده اسـت. قسـمت بـالایی بـه      

عنـوان آب سـاکن در   عنوان فضای خالی و قسمت پایین بـه 
نظر گرفته شده است. ابعاد دامنه محاسباتی به انـدازه کـافی   
بزرگ انتخاب شده است کـه بـا افـزایش آن، نتـایج عـددی      

سـازی سـقوط پرتابـه از    تغییر چندانی ندارنـد. جهـت مـدل   
ارتفاع مشخص بالای سطح آب، پرتابه دقیقاً مماس بـر ایـن   
سطح قرار داده شده و سرعت پرتابـه در لحظـه برخـورد بـا     
سطح آب، بر طبق معادله سقوط آزاد اجسـام بـه آن اعمـال    

 ـ در مدلگردد. می لب بـا سـطح آب،   سازی برخورد جسـم صُ
برابر ابعـاد جسـم    8ابعاد مدل المان محدود آب باید حداقل 

محـیط  سازی سه بعدی، لذا در این مدل .خوردکننده باشدبر
 و بـا عمـق   m5x5 به صورت مکعب مستطیل با ابعاد اویلری

m1  .ــار شــده اســت ــادهاختی ــف م ــرای تعری آب در روش  ب
اسـتفاده شــده    Us-Upاز معادلـه حالـت    لاگرانـژی -اویلـری 

ــن  ــت. ای ــه اس ــت معادل ــرای حال ــبیه ب ــازیش ــان س                 جری

استوکس، زمانی کـه آشـفتگی جریـان نـاچیز باشـد،       -ناویر
کارایی دارد. در مسائلی که اثر برخورد ضربه ناشی از جسـم  

 گردد، عمـده نیـروی وارد بـر جسـم     می لب بر آب بررسیصُ
تـوان ایـن   لذا با تقریب مناسـب مـی   .صورت فشاری استبه

معادله حالت را جهت بررسی اثر ضربه اجسام بـر آب، مـورد   
 ستفاده قرار داد.ا
 

 
مشخصات هندسی محیط حل عددی، شرایط  (:1شکل )

 .بندی میدان محاسباتیمرزی و مش

-0.18

-0.16
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-0.02

0
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ق 
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(
m) 

 (s)زمان 

 مطالعه حاضر

آریستوف و  )نتایج آزمایشگاهی 

 (5818همکاران، 

آریستوف و همکاران،  )نتایج تئوری 

5818) 
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 اویلریبندی های مشاندازه المان -1-2

های محاسباتی کاملاً از سلول اویلریبندی مدل برای مش

یافته مربعی استفاده شده است. اندازه منتظم و سازمان

با  طوری انتخاب شده است کهها با روش سعی و خطا مش

باشد.  کوچکتر شدن آن، نتایج عددی تغییر چندانی نداشته

 کاهش اندازه شود باملاحظه می 0 طور که در شکلهمان

 ، نمودارهایcm2/1 به کمتر از اویلریبندی مدل مش شبکه

زمان پرتابه کروی، تغییر ناچیزی -زمان و سرعت-اییجابج

    های لذا جهت تسریع زمان آنالیز، اندازه المان .دارند

در نظر گرفته شده است  cm2/1 بندی این مدل، برابرمش

بندی مدل المان برای مش 1298329که با این ابعاد، تعداد 

 حاصل شده است.  اویلریبعدی سه

 
بر نمودار  اویلریبندی مش مقایسه تاثیر اندازه (:0شکل )

 .پرتابهزمان  –جاییجاب

 شرایط مرزی -1-3

اذب از نوع مرزهای ج اویلریبعدی مرزهای طرفین مدل سه

یافته در اثر برخورد پرتابه با موج انتخاب شد تا موج انتشار

سطح آب، پس از رسیدن به این مرزها مجدداً به دامنه 

محاسباتی برگشت نکرده و توسط این مرزها جذب شود. این 

 [.99گردد ]( بیان می12-12شرط مرزی، توسط روابط )

(12) dp – pcdu = 0 

(12)   

  
      

فشار،  p سرعت صوت در سیال، cچگالی،    ،در این روابط

u  سرعت عمود بر موج وx .راستای عمود بر مرز است 

 لاگرانژیتعریف مدل  -1-4

ها با اشکال هندسی مختلف ، ابعاد پرتابه3و  0 هایدر شکل

   و با تعداد  ،استوانه، کره، هرم و مخروطشامل مکعب، 

سوراخ به ترتیب با  52و  16، 3متفاوت شامل های سوراخ

نشان داده شده است. این  2x2و  9x9 ،2x2آرایش ماتریسی 

ها از لحاظ مصالح، چگالی جرمی، مدول یانگ، نسبت پرتابه

  پوآسون، حجم، جرم و ارتفاع سقوط از سطح آب یکسان 

و تعداد  تنها تفاوت بین آنها، در شکل هندسیباشد و می

نمودن پارامترهای هر پرتابه است. یکسان فرض  هایسوراخ

ها به منظور بررسی تاثیر شکل پرتابهمذکور در تمامی 

بر سرعت حرکت آن در  پرتابهو مشبک نمودن  هندسی

گیری حباب و زمان و عمق جدایش آن از عمق آب، شکل

 بر استهلاک سرعت پرتابه پسای ر نیروانتهای پرتابه و تاثی

 باشد.در لحظه برخورد با بستر مدل می
 

 
 .ها با اشکال هندسی مختلفابعاد پرتابه(: 0شکل )

 

 

 .مختلف هایسوراخ و آرایش ها با تعدادپرتابه ابعاد(: 3) شکل

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4

ی 
جای
جاب

(
m) 

 (s)زمان 

1.5 cm

1.75 cm

2 cm
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سازی حرکت در عمق آب، طوری ها جهت شبیهابعاد پرتابه
cm آنها برابرانتخاب شده است که حجم 

بوده و با  3259

ها توجه به مصالح و چگالی جرمی یکسان، هر یک از پرتابه

ممان  به ترتیب 3و  2 هایدارای جرم برابر باشند. در جدول

و مشخصات  ،ها با اشکال هندسی مختلفاینرسی پرتابه
های مشبک با تعداد و آرایش هندسی و ممان اینرسی پرتابه

 نشان داده شده است. سوراخ متفاوت 

  

 .ها با اشکال هندسی مختلفممان اینرسی پرتابه(: 2جدول )

 مخروط هرم کره استوانه مکعب شکل هندسی پرتابه

cmممان اینرسی )
4) 2/68 95/21 1/21 85/98 1/21 

  

 .های مشبکبهپرتا و ممان اینرسی مشخصات هندسی(: 3)جدول 

تعداد 

 سوراخ

 

 آرایش سوراخ

 

 ابعاد بیرونی

(cm) 

ابعاد 

 سوراخ

(cm) 

ضخامت 

 جدار

(cm) 

فاصله بین 

 هاسوراخ

(cm) 

مساحت 

 هاسوراخ

(cm
2) 

مساحت جان 

 مشبک

(cm
2) 

 ممان

 اینرسی

(cm
4) 

3 9x9 51x18x18 89/5 52/8 2/8 52/52 52/52 13 

16 2x2 2/12x18x18 5 52/8 2/8 62 96 66/52 

52 2x2 15x18x18 2/1 52/8 2/8 52/26 52/29 36/53 
 

 نتایج و بحث -0

هـا بـا اشـکال هندسـی مختلـف، از      ، حرکت پرتابه18در شکل 

لحظه برخورد با سطح آب و ورود به داخل آن تـا رسـیدن بـه    
پس از ورود پرتابه بـه داخـل   بستر مدل نشان داده شده است. 

آن و در زیــر ســطح آب، یــک حبــاب متقــارن   آب، در پشــت
گیری حباب شامل چنـد مرحلـه   گیرد. شکلمحوری شکل می

است: گسترش و تشکیل حباب، انقباض حباب پشـت پرتابـه و   
در نهایت فروپاشی حبـاب. همچنـان کـه پرتابـه در عمـق آب      

رود به سیال پیرامون خود در جهت شعاعی نیرو وارد پایین می
کند. اما این انبساط با ود را به آن منتقل میکرده و مومنتوم خ

شـود. سـپس   رو مـی مقاومت فشار هیدرواستاتیکی سیال روبـه 
جهت جریان شعاعی معکوس شده و سبب انقباض و در نهایت 

گردد. فروپاشی تـا لحظـه جـدایش حبـاب     فروپاشی حباب می
گیرد و سرانجام در این لحظه حبـاب بـه دو قسـمت    شتاب می
شود. حباب جدا شده بالایی همچنان منقـب   میمجزا تقسیم 

رود. اما حبـاب پـایینی بـه    شده و به سمت سطح آب پیش می
هـای مکعبـی و   کنـد. پرتابـه  پرتابه چسبیده و با آن حرکت می

ای با سطح تماس مسطح، پس از برخورد با سـطح آب،  استوانه
دهنــد. ســپس ایــن مقــداری از ســرعت خــود را از دســت مــی

تری به خـود گرفتـه و تـا لحظـه     ت روند آهستهاستهلاک سرع

پرتابـه کـروی بـا    یابد. جدایش حباب از انتهای پرتابه ادامه می
سطح تماس منحنی، پس از برخورد بـا سـطح آب، اسـتهلاک    
سرعت کمتری نسبت به پرتابه با سطح تماس مسطح دارد. بـا  
این حال، همیشه مقداری از سرعت پرتابـه در اثـر برخـورد بـا     

گردد. سپس رونـد اسـتهلاک سـرعت    آب، مستهلک میسطح 
پرتابه در حین حرکت در عمق آب تا جدایش حباب از انتهـای  

یابد. پرتابه هرمی با سطح تمـاس  طور تدریجی ادامه میآن، به
تیزگونه، پس از برخورد با سطح آب، با استهلاک جزئی سرعت 

نویـه  شود؛ اما همچنان با سرعتی نزدیک به سرعت ثامواجه می
 پسـا دهد. با اعمال نیروی خود به حرکت در عمق آب ادامه می

طور تدریجی از سـرعت آن کاسـته شـده و    بر سطوح پرتابه، به
استهلاک سرعت تا لحظه جدایش حباب از انتهای پرتابه ادامه 
دارد. پرتابه مخروطی با سطح تماس تیزگونه، پـس از برخـورد   

سرعت به حرکت خود در با سطح آب، همچنان با روند افزایش 
دهد. با پیشروی پرتابه به سمت بستر مـدل،  عمق آب ادامه می

با اعمال بر سطوح پرتابه منجر به استهلاک سرعت  پسانیروی 
شـود. ایـن کـاهش تـدریجی سـرعت پرتابـه تـا لحظـه         آن می

جدایش حباب از انتهای آن ادامه دارد. لحظه جدایش حباب از 
زی شـده بـا اشـکال مـذکور، در بـازه      ساهای مدلانتهای پرتابه
   افتد.می اتفاق ms528تا  ms552زمانی 
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t = 0 25 ms 50 ms 100 ms 150 ms 200 ms 225 ms 250 ms 275 ms 300 ms 325 ms 350 ms 

 

 

 

 

 
 .با اشکال هندسی مختلف و زمان و عمق جدایش حبابها گیری حباب ناشی از حرکت در عمق آب پرتابهشکل (:18شکل )   

 

ها با اشکال هندسی زمان پرتابه-، نمودار سرعت11در شکل 

ای های مکعبی و استوانهمختلف نشان داده شده است. پرتابه

پس از برخورد با سطح آب، مقداری از سرعت ثانویه خود را 

 ،رودهند. از اینمی ابتدایی ورود به آب از دستدر لحظات 

، استهلاک ms12ها تا زمان زمان این پرتابه-نمودار سرعت

دهد. سپس روند کاهش زیاد سرعت پرتابه را نشان می

سرعت پرتابه در حین حرکت در عمق آب تا لحظه جدایش 

یابد. پرتابه حباب از انتهای آن، به طور تدریجی ادامه می

از برخورد با سطح آب و ورود به آن، با کاهش  کروی پس

شود؛ اما استهلاک ، مواجه میms22سرعت ثانویه تا زمان 

های مکعبی و سرعت آن در عمق آب، کمتر از پرتابه

ای است. سپس تا لحظه جدایش حباب از انتهای استوانه

تری ادامه دارد. پرتابه، استهلاک سرعت پرتابه با روند آهسته

ای هرمی و مخروطی پس از برخورد با سطح آب، هپرتابه

تقریباً با همان سرعت ثانویه به حرکت خود در عمق آب 

دهند. در لحظات ابتدایی ورود به آب، پرتابه هرمی ادامه می

    مواجه  ms22با استهلاک جزئی سرعت ثانویه تا زمان 

که بر سطوح این  پساشود. پس از آن به علت نیروی می

تر سریع گردد، روند استهلاک سرعت آنمال میپرتابه اع

زمان پرتابه هرمی، کاهش -رود و نمودار سرعتپیش می

تدریجی سرعت آن را تا لحظه جدایش حباب از انتهای 

دهد. پرتابه مخروطی پس از برخورد با سطح پرتابه نشان می

آب، همچنان با روند افزایش سرعت به حرکت خود در عمق 

زمان پرتابه مخروطی در -. نمودار سرعتدهدآب ادامه می

این شرایط با شیب بسیار کم، بیانگر افزایش سرعت پرتابه 

  که بر سطوح پرتابه اعمال  پسااست. اما به علت نیروی 

گردد، افزایش سرعت آن در عمق آب، تداوم نداشته و می

گردد. آغاز می ms122استهلاک سرعت پرتابه در زمان 

پرتابه مخروطی در این شرایط، کاهش زمان -نمودار سرعت

دهد و استهلاک سرعت تدریجی سرعت پرتابه را نشان می
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پرتابه تا لحظه جدایش حباب از انتهای آن ادامه خواهد 

 داشت. 

ها مجدداً با کاهش سرعت پس از جدایش حباب، پرتابه
شوند. در نهایت، تدریجی تا رسیدن به بستر مدل مواجه می

در لحظه برخورد با  m/s88/9ا سرعت پرتابه مخروطی ب
بستر مدل، دارای بیشترین سرعت و پرتابه مکعبی با سرعت 

m/s25/1  در لحظه برخورد با بستر مدل، دارای کمترین
که در جهت خلاف حرکت  پسالذا نیروی  .سرعت است

گردد، بر پرتابه مکعبی بیشترین و بر ها اعمال میپرتابه
 یر را خواهد داشت.پرتابه مخروطی کمترین تاث

 
ها با اشکال هندسی زمان پرتابه-نمودار سرعت (:11شکل )

 .مختلف در عمق آب

در  های مشبکپرتابهزمان -، نمودار سرعت12در شکل 
طور که ملاحظه    نشان داده شده است. همان عمق آب
های پرتابه منجر به گردد افزایش مساحت سوراخمی

هنگام حرکت در عمق آب استهلاک کمتر سرعت آن در 
سوراخ که از بیشترین  3گردد. از این رو پرتابه مشبک می

های مشبک برخوردار مساحت سوراخ نسبت به سایر پرتابه
است، با کمترین استهلاک سرعت در هنگام حرکت در عمق 
آب مواجه شده و دارای بیشترین سرعت در لحظه برخورد با 

سوراخ که از  52ک بستر مدل است. همچنین پرتابه مشب
های مشبک کمترین مساحت سوراخ نسبت به سایر پرتابه

برخوردار است، با بیشترین استهلاک سرعت در هنگام 
حرکت در عمق آب مواجه شده و دارای کمترین سرعت در 

لذا هر چه مساحت  .لحظه برخورد با بستر مدل است
ها بیشتر و مساحت جان مشبک پرتابه کمتر باشد، سوراخ

رتابه با کمترین استهلاک سرعت در عمق آب حرکت پ

 .نمایدنموده و با سرعت بیشتری به بستر مدل برخورد می

 

با تعداد  های مشبکپرتابهزمان -نمودار سرعت(: 12شکل )

 .و آرایش سوراخ مختلف در عمق آب
 

با افزایش ارتفاع سقوط پرتابه از سطح آزاد آب، سـرعت  

آب افزایش یافتـه و پرتابـه بـا     آن در لحظه برخورد با سطح

شود. پـس از ورود بـه   سرعت بیشتری به داخل آب وارد می

کاسـته   پسـا آب، به تدریج از سرعت پرتابـه در اثـر نیـروی    

، حرکت پرتابه مخروطـی، از لحظـه   13خواهد شد. در شکل 

برخورد با سطح آب و ورود به داخل آن تا رسیدن بـه بسـتر   

تی پرتابه از ارتفاع کـم بـالای   مدل نشان داده شده است. وق

یـابی بـه سـرعت    شود، به علت عدم دسـت سطح آب رها می

زیاد، پس از ورود به آب، تحـت اثـر وزن خـود در عمـق آب     

  نمایـد و سـرعت آن در حـین اسـتغراق، افـزایش      حرکت می

یابد. بنابراین سرعت پرتابـه در لحظـه برخـورد بـا بسـتر      می

برخورد بـا سـطح آزاد آب   مدل، بیشتر از سرعتش در لحظه 

خواهد بود. همچنین به علت سـرعت کـم پرتابـه در لحظـه     

ورود به آب، جدایش حباب از انتهـای آن در زمـان و عمـق    

افتد و پرتابه پس از جدایش حبـاب بـه   کمی از آب اتفاق می

   گیری سرعت خود تـا رسـیدن بـه سـرعت حـدی ادامـه       اوج

پرتابـه از بـالای سـطح آزاد    دهد. با افزایش ارتفاع سقوط می

نماید. هر آب، پرتابه با سرعت بیشتری به داخل آب ورود می

چه ارتفاع سقوط پرتابه از سطح آب افزایش یابـد، بـه علـت    

افزایش شدت برخورد پرتابه با سطح آب، اسـتهلاک سـرعت   

-5

-4.5

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4

ت
رع
س

 (
m

/s
) 

 (s)زمان 

 مکعب

 استوانه

 کره

 هرم

 مخروط

-5

-4.5

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4

ت 
رع
س

(s) 

 (s)زمان 

 سوراخ 3

 سوراخ 16

 سوراخ 52



  8193 بهار و تابستان، 1، شماره 8دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                                 98

آن در لحظات ابتدایی ورود به آب، بیشتر خواهد شد. پس از 

اخـل آب، بلافاصـله حبـاب هــوا در    ورود کامـل پرتابـه بـه د   

شـود. بـا حرکـت پرتابـه در عمـق آب،      انتهای آن ظاهر مـی 

حباب نیز با افزایش طول به تعقیب پرتابه ادامه خواهـد داد. 

این شرایط منجـر بـه اسـتهلاک سـرعت پرتابـه تـا لحظـه         

شود. پس از جدایش حبـاب،  جدایش حباب از انتهای آن می

رسیدن به سرعت حـدی  ن تا استهلاک سرعت پرتابه همچنا

 .یابدادامه می

 

   
t = 0 50 ms 100 ms 150 ms 200 ms 250 ms 300 ms 350 ms 350 ms 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .حبابگیری حباب ناشی از حرکت پرتابه مخروطی با ارتفاع سقوط مختلف در عمق آب و زمان و عمق جدایش شکل (:13شکل )
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مخروطی با  زمان پرتابه-، نمودار سرعت نهایی14در شکل 

ارتفاع سقوط متفاوت در لحظه برخورد با بستر مدل نشان 

گردد با افزایش طور که ملاحظه میداده شده است. همان

ارتفاع سقوط پرتابه از سطح آزاد آب، سرعت نهایی آن در 

یابد. این شرایط تا برخورد با بستر مدل افزایش میلحظه 

سقوط پرتابه از سطح آب، حاکم  هینهرسیدن به ارتفاع ب

است؛ اما با افزایش ارتفاع سقوط پرتابه بالاتر از این ارتفاع، 

در لحظه برخورد با بستر مدل کاهش  آنسرعت نهایی 

سازی عددی، پرتابه پس از رها خواهد یافت. در این مدل

بالای سطح آزاد آب، به سرعت ثانویه  m5 دن از ارتفاعش

m/s56/6 یابد. پس از ورود در لحظه برخورد با آب دست می

به آب و حرکت در عمق آن، مقداری از سرعت ثانویه پرتابه 

به بستر مدل  m/s22/2گردد و با سرعت نهایی مستهلک می

رتفاع سقوط ها با انماید؛ اما نسبت به سایر پرتابهبرخورد می

متفاوت، دارای بیشترین سرعت نهایی در لحظه برخورد با 

، m5بستر مدل است. با افزایش ارتفاع سقوط پرتابه بیش از 

    در لحظه برخورد با بستر مدل کاهش  آنسرعت نهایی 

یابد. به این ارتفاع که بیانگر بیشترین تاثیر افزایش ارتفاع می

ه برخورد با بستر مدل سقوط پرتابه بر سرعت آن در لحظ

سقوط گویند. با افزایش ارتفاع سقوط  بهینهاست، ارتفاع 

رغم افزایش علی سقوط آن، بهینهپرتابه بالاتر از ارتفاع 

سرعت پرتابه در لحظه برخورد با سطح آزاد آب، سرعت 

 نهایی آن در لحظه برخورد با بستر مدل کاهش خواهد یافت.
 

 
 

زمان پرتابه با ارتفاع سقوط -نهایی نمودار سرعت(: 14شکل )

 .متفاوت در لحظه برخورد با بستر مدل

 

، نمودار سرعت برخورد و سرعت نهایی پرتابه 15در شکل 

مخروطی با ارتفاع سقوط متفاوت، نشان داده شده است. 

گردد با افزایش ارتفاع سقوط پرتابه طور که ملاحظه میهمان

برخورد و سرعت نهایی  از سطح آزاد آب، اختلاف بین سرعت

سقوط،  هینهآن، افزایش خواهد یافت. با عبور از ارتفاع ب

سرعت برخورد پرتابه با سطح آب، افزایش یافته اما سرعت 

 .نهایی آن در لحظه برخورد با بستر مدل، کاهش خواهد یافت

لذا اختلاف بین سرعت برخورد و سرعت نهایی پرتابه منطقی 

ز سرعت پرتابه در لحظه برخورد با ای انبوده و مقدار عمده

   سطح آزاد آب و در حین حرکت در عمق آن مستهلک 

 گردد. می
 

 
نمودار تغییرات سرعت برخورد و سرعت نهایی (: 15شکل )

 .ها با ارتفاع سقوط متفاوتپرتابه
 

، به ترتیب نمودارهای تغییرات 10و  11های در شکل

زمان و عمق جدایش حباب از انتهای پرتابه بر حسب سرعت 

طور که نشان داده شده است. همانآب  آزاد برخورد با سطح

شود زمان جدایش حباب از انتهای پرتابه، تابع ملاحظه می

ضعیفی از سرعت پرتابه در لحظه برخورد با سطح آب است و 

ورد، زمان جدایش حباب به مقدار کمی با افزایش سرعت برخ

عمق جدایش حباب، تابع خطی از سرعت یابد؛ اما کاهش می

و با افزایش سرعت برخورد،  برخورد پرتابه با سطح آب است

این رفتار در نتایج  یابد.عمق جدایش حباب افزایش می

( نیز مشاهده شده و 1335تحلیلی و عددی لی و همکاران )

 [.92مورد تایید است ]
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  تغییرات زمان جدایش حباب از انتهای پرتابه، (: 11شکل )

 .بر حسب سرعت برخورد با سطح آزاد آب
 

 
  تغییرات عمق جدایش حباب از انتهای پرتابه، (: 10شکل )

 .بر حسب سرعت برخورد با سطح آزاد آب

 گیری  نتیجه -0

هـای  پرتابـه ی ورود آبدر این مقاله به مطالعه عددی مسئله 

سه بعدی با اشکال هندسی مختلف شـامل مکعـب، اسـتوانه،    

 کره، هرم و مخروط در شـرایط شـش درجـه آزادی پرداختـه    

تعـداد و آرایـش   و  ارتفـاع سـقوط  هندسی،  شد و تاثیر شکل

و تـاثیر   در عمـق آب  آنبر سرعت حرکـت   پرتابههای سوراخ

سرعت برخورد آن با سطح آزاد آب، بر زمان و عمق جـدایش  

سـازی عـددی   مدل رد مطالعه قرار گرفت. به منظورمو حباب

حرکت پرتابه در آب و نحوه تغییر الگوی جریان در سطح آب 

اسـتفاده شـده اسـت و بـا      لاگرانژی-اویلریاز الگوریتم کوپل 

افـزار آبـاکوس،   در نـرم  لاگرانـژی -اویلـری سازی تماس شبیه

    کـنش  )آب( بـرهم  اویلـری )پرتابـه( بـا مـاده     لاگرانژیجسم 

ها با حجم و جرم یکسان، پـس از رهـا   نماید. تمامی پرتابهمی

بـالای سـطح آب، در هنگـام برخـورد بـا       m1شدن از ارتفاع 

رسند. پس از ورود بـه آب،  می m/s29/2سطح آب به سرعت 

بـه   m/s25/1و با سـرعت   ms212پرتابه مکعبی با طی زمان 

بستر مدل اصابت نموده و پرتابه مخروطی این مسیر را با طی 

در لحظه برخورد با بستر  m/s88/9 و با سرعت ms592زمان 

بیشـترین و   ،بر پرتابه مکعبی پسالذا نیروی  .پیمایدمدل، می

از مقایسـه   بر پرتابه مخروطی، کمترین تاثیر را خواهد داشت.

ج تئـوری و آزمایشـگاهی   سـازی عـددی بـا نتـای    شـبیه نتایج 

موجود، تطابق خوب این نتایج بـا یکـدیگر و دقـت و کـاربرد     

الگوریتم عددی مورد استفاده، ملاحظه شد. نتـایج نشـان داد   

ها بیشتر و مساحت جـان مشـبک   هر چه مساحت سوراخکه 

پرتابه کمتر باشد، پرتابه با کمترین استهلاک سرعت در عمق 

تری به بستر مـدل برخـورد   آب حرکت نموده و با سرعت بیش

با افزایش ارتفاع سقوط پرتابه از سطح آب  نماید. همچنینمی

سقوط، سرعت آن در لحظه برخورد بـا بسـتر    هینهتا ارتفاع ب

مدل افزایش یافته و بیشتر از این ارتفاع، نتیجه معکوس دارد. 

زمان جدایش حباب از انتهای پرتابه، تابع ضـعیفی از سـرعت   

سطح آزاد آب است اما عمق جدایش حبـاب بـا   برخورد آن با 

     افزایش سـرعت برخـورد پرتابـه، بـه صـورت خطـی افـزایش       

 یابد.می

 تشکر و قدردانی -3

های دکتـر علـی   نویسندگان صمیمانه از همکاری و راهنمایی

   .نمایندمهرآبادی تشکر و قدردانی می
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