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. است سازی شدهدر این مقاله، مسئله ورود به آب یک پرتابه کروی به صورت عددی و آزمایشگاهی شبیه

کوپل بندی ، یک تحلیل دینامیکی صریح با استفاده از فورمولسیالو  سازهسازی اندرکنش بین مدلبرای 

. مقایسه شده استموجود است، به کار گرفته  افزار اجزای محدود آباکوسلاگرانژین که در نرم - اویلرین

بر  در عمق آب پرتابه کرویو سرعت جایی مربوط به تغییرات جاب و آزمایشگاهی سازی عددیشبیهنتایج 

با نتایج تئوری، تطابق خوب این نتایج با یکدیگر و دقت و کاربرد الگوریتم عددی مورد  حسب زمان

سرعت جرم پرتابه و زمان جدایش حباب، تابع ضعیفی از که  سازد. نتایج نشان داداستفاده را آشکار می

ای بل توجهبه طور قا، هااین مولفهاما عمق جدایش حباب با افزایش  ؛با سطح آزاد آب است آن برخورد

جرم پرتابه تاثیر نامحسوسی بر استهلاک انرژی ویسکوزیته دارد؛ در افزایش همچنین  .یابدافزایش می

 شود.می استهلاک انرژیسطح آزاد آب منجر به کاهش  باپرتابه  سرعت برخوردحالی که افزایش 
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 The water entry problem of spherical projectile is simulated numerically and 

experimentally in this study. An explicit dynamic analysis method is employed to 

model the fluid-structure interaction using a Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) 

formulation that is available in finite element code Abaqus. The comparison of the 

numerical simulation results including displacement and velocity variations of 

spherical projectile in water depth as a function of time, with the theoretical results, 

indicates a good match between these results and the precision and applicability of the 

numerical algorithm used. The results reveal that pinch-off time is a very weak 

function of projectile mass and impact velocity on free water surface; while the pinch-

off depth significantly increases along with increased this parameters. Additionally, 

the projectile mass has a subtle effect on viscous dissipation energy, while increasing 

the impact velocity on free water surface leads to decrese in dissipation energy. 
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 مقدمه - 1

 از بایش  آب ساطح  باا  مطالعه برخورد هیدرودینامیک اجسام جامد

 های دریاایی برای طراحان سازه ایویژه اهمیت از که سال است 80

 آب، در باا  برخاورد  نیروهاای  بینی صاحیح پیش باشد.میبرخوردار 

هاای ماورد   هکوبا ها، تسهیلات نظاامی دریاایی،   ریاییدطراحی زیر 

هاایی کاه در معار     و سازه تراکم دینامیکی بستر دریااستفاده در 

 ساه  است. دربسیاری برخوردار  اهمیت از آب قرار دارند،نیروی پسا 

 بررسی به مختلفی هاروش از با استفاده فراوانی محققین اخیر دهه

 تعیاین  ماورد  که در پژوهشیاند. اولین پرداخته آب به ورودمسئله 

باز  7323 سال به است شده منتشر آب به نیروهای برخورد تحلیلی

 بقاای  همچاون  ایسااده  اساتفاده از اصاول  باا   گاردد. ونکاارمن  می

باه   کاه  را برخاورد  شاده، نیروهاای   اضاافه  جارم  مفهوم و مومنتوم

[. 7نماود    د، محاسابه شاو میاعمال  آب به هنگام وروددر شناورها 

ماورد   را آب باا  اجساام مخروطای  برخاورد   7ه، واتاناب7390 سال در

-ارتفاع از مختلفی داشتند و هایوزن که هامخروط مطالعه قرار داد.

گیار  انادازه  یاک  باه  مجهز شدند،می رها آب داخل بهمتفاوت  های

 تغییارات  تاا امکاان ثبات    بودند سنجنوسان به متصل پیزوالکتریک

 [. چناین 9و  2باشاد    داشاته  وجود آب با برخورد ازحاصل  نیروی

 بسایار شاده   ارائه و روابط تحلیلی نتایج در تأیید آزمایشگاهی نتایج

 شاده توساط  انجاام   هاای پاژوهش  بیشاتر  ،7353سال  تا بود. مؤثر

ونکاارمن   توساط شاده   فیزیکای ارائاه  تصویر  گسترش به محققین،

 گردیاده  ارائاه  2شابهلی  توساط  آنها بر جامع مروری که اندپرداخته

را  لبصُ هایآب کره به ورود مسئله میلو ،7337[. در سال 4است  

 در برخاورد تعیاین نیروهاای    برای تحلیلیحل  یک او کرد. بررسی

 ساال  هماان  در[. 3و  5آب توسعه داد   به کره دارزاویه ورود حین

 باا  بعادی  دو اجسامدر مورد برخورد  گذشته تحلیلی نتایج هویسون

 ساال آزمایشاگاهی در   هاای بررسای  [.7داد   گسترش را آب سطح

 اجسام منشاوری  برخورد مطالعههمکاران با  و نیو نیز توسط 7339

 از با استفاده اجسام [.8 پیدا کرد  ادامه آب بهمتفاوت  هایدماغه با

 تنظایم  تواناییمغناطیسی که  شیر یک فشرده و هوای محفظه یک

 شاتاب  .شالیک شادند   آب داخلبه  داشت، را مختلف ورود زوایای

گردیاد.   گیاری محاوری انادازه   ساه  سانج شاتاب یاک   توسط جسم

-پاشاش قطارات آب و شاکل   همچنین برای اولین بار هر دو فرایند 

ین پر سرعت ثبت و به تصاویر کشایده   هوا توسط دوربگیری حباب 

 الماان  روش از استفاده با 7335در سال  9اسپیزیکا و آنجیلریشد. 

بررسای  آب  سطح رویبر  را لبکره صُ یک محدود، برخورد عمودی

حاین   کره شتابتغییرات  آوردن بدست برای هاییآزمایش و کردند

 اساتفاده،  ماورد  عاددی سانجی روش  صحت را جهت با آب برخورد

فشاارهای   نتاایج  لاوئی  و  ، اینگل2009سال  در[. 3  دادند انجام

 ساطح  لب باجسم صُیک  از برخورد عمودی حاصل هیدرودینامیک

ه مختلف از جمله کد پنال سا   روش از چندین استفاده با که را آب

محادود،   الماان  ساازی مادل و  بعادی  مارزی دو  المان روش بعدی،

 [77  تحلیلی واگنار  و آزمایشگاهی نتایج با [،70بود   شده محاسبه

 و پاارک  .نمودناد  مشاهده مناسبی تطابقو  مقایسه[ 72  چوآنگ و

نیروهاای   عددی بارای محاسابه   روش 2009 در سالهمکاران نیز 

 را شاوند مای  آب زیااد وارد  سرعت با اجسامی که کمانشو  برخورد

 غیار  جریان پتانسیل لزجت سیال، از نظرصرف با [.79  کردند ارائه

 محاساباتی  زماان  زیادی از بسیار به مقدار فر شد. این  لزج فر 

خطای،   غیار  آزاد نظر گرفتن شرایط سطح در با کهحالی در ؛کاست

هماان ساال باه    در  4فراتیآی و ماند. باتیستین تحلیل محفوظ دقت

 با و غیرمتقارن بعدی متقارن دو جسمقائم یک  ورود عددی بررسی

 در ساال  5اوکوسو و ینوبککور[. 74 آب پرداختند  بهدلخواه شکل 

 الماان کوپلیناگ هیدروالاساتیکی مادل     روی بار  پژوهشای  2004

دادناد   انجاام  آب باه  برخاورد  بارای مسائله   واگنر تئوری با محدود

 الماان  مستقیم روشسنجی کوپلینگ امکان کار این [. هدف از75 

ماورد   در واگنار  تئاوری  از حاالتی  باا  ایساازه قسمت  برای محدود

ساطح   به جسم الاستیک برخورد یکحین  هیدرودینامیکیبارهای 

 را آب ورود باه  مسئله 2005سال  در همکاران کلیفسمن و بود. آب

 -نااویر   معاادلات  باا حال   شاکل  ایاساتوانه و  ایگاوه  اجسامبرای 

 سازیو گسسته حجمی سیال نسبت روشاز  استفاده با و استوک 

کردند  بررسی ثابت به صورت دوبعدی کارتزینشبکه  روی معادلات

 بارای  را آب باه  ورودمسائله   2007سال  در همکاران و کیم [.73 

 نمودند تحلیل هیدرودینامیک ذره از روش با استفادهمتقارن  اجسام

 هاای تیغاه  آب باه  ورود 2007ساال   در نیزهمکاران  و یانگ[. 77 

 4 و 9 از )کمتار  کام  خیلای  ورود زوایاای را با  غیرمتقارنمتقارن و 

در  3تاویتن   و کرکلا [. فایرلی78دادند   بررسی قرار مورد درجه(

شاکل   ایگوه هایمقطع خصوص برخورد در پژوهشی را همان سال

از  آنهاا  مطالعاه  در [.73دادناد    سطح آب انجاام  به ثابت سرعت با

جارم   حرکت اندازه تعیین برای سیالات محاسباتیدینامیک  تحلیل

 آب ورود باه  هنگام گرانش اثرات و جریان حرکتشده، اندازه  اضافه

 5درجاه تاا    4 مارده  زاویاه  باو  ثابت سرعت با شکل ایگوهاجسام 

اران در آریساتوف و همکا   2070است. در سال  استفاده شده درجه

های با چگالی مختلف را تحقیق جامع، ورود به آب عمودی کرهیک 

ار تئاوری ماورد بررسای قار    های آزمایشاگاهی و  استفاده از روشبا 

لحظاه   عمق نفوذ کاره در  حباب وآنها زمان و عمق جدایش دادند. 

نمودناد  به محاسا  مشااهدات آزمایشاگاهی   از اساتفاده  با را جدایش

در  را پرتاباه  بار  نیروهاای وارد  ،2072ساال   در 7کیو و [. یانگ20 

 حل با [. آنها27 اند کرده عددی تحلیل آب به صورت به ورود حین

 دستگاهدر  را مرزی مسئله المان به شیوه استوک  -ناویر  معادلات

، وو همان ساال دادند. در  بررسی قرار ثابت، مورد مختصات کارتزین

خورد گوه باا  سازی پدیده برتفاده از روش المان مرزی به شبیهبا اس

 ، یااک الگااوریتم2072پناااهی در سااال [. 22سااطح آب پرداخاات  
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ساازی مساائل ورود   ا به منظور شبیهمتحرک بر پایه حجم محدود ر

پذیر لزج معرفای  یط دو فازی تراکمدر یک محبه آب و خروج از آن 

 کوپلیناگ به گام برای مقابله باا  کرد. این الگوریتم از یک روش گام 

نمود. نتایج نشان داد کاه  فاده میهای فشار و سرعت استمیدانبین 

ساازی مساائل   انایی خوبی برای شابیه الگوریتم ارائه شده دقت و تو

هاااای یساااه باااا دادهانااادرکنش غیرخطااای آب و ساااازه را در مقا

لب سازی حرکت جسم صُگی امکان شبیهبه سادآزمایشگاهی دارد و 

هاای  سازی تغییرشکلتوانایی شبیه در این روش .دنمایمیرا فراهم 

ن ای و تاریخچاه زماا  بزرگ علاوه بر محاسبه دقیاق بارهاای ضاربه   

وو و همکاران در همان سال، اثرات گ. [29  قابل توجه است ،حرکت

ها باا  ب سرعت را برای همه پرتابهدماغه پرتابه بر قوانین ضرایشکل 

افازار  هاای عاددی باه وسایله نارم     سازیاستفاده از یک سری شبیه

AUTODYN-2D ار دادند و برای تعیین رابطه باین  مورد بررسی قر

هاا، یاک   های اولیه پرتابهو سرعت ضریب درگ، ضریب شکل دماغه

. نتایج نشان داد کاه ضاریب درگ   دکردنمدل ساده و موثر پیشنهاد 

لیه برای یک پرتابه مشابه افازایش  های اوطور یکنواخت با سرعتبه 

 ساازی شابیه ، 2074و همکااران در ساال    احمادزاده  [.24یابد  می

 - کوپل اویلرین آب را به روش کره با سطح آزاد یک برخورد عددی

افازار  نارم  توساط ساازی  [. نتاایج شابیه  25انجام دادناد    لاگرانژین

باا   خاوب تطاابق  از  کاره، حااکی   های متفاوتچگالی آباکوس برای

، 2075ساال  عرفانیان و مقیماان در   موجود بود. آزمایشگاهی نتایج

 باا  را کاروی یمنا  بعدی باا دماغاه   پرتابه سه یکمسئله ورود به آب 

 دادند. برای و عددی مورد مطالعه قرار یشگاهیاستفاده از روش آزما

 و در کاروی یمنا  ز پرتابه باا دماغاه  مدل سه بعدی ا یک ،حل عددی

 یجنتاا  یساه مقا رجه آزادی در نظرگرفته شد. پا  از شش د یطشرا

 یرشاده و مسا   یلتشاک  هوایسازی عددی شامل شکل حباب یهشب

 آنهاا، دقات و   ینو تطابق خوب ب یشگاهیآزما یجحرکت پرتابه با نتا

 نظار گارفتن   رای درلاگرانژین که با  -یلرینکوپل او یتمکاربرد الگور

 .[32  شاد  و پرتابه استفاده شده باود، آشاکار   یالس ینکنش ببرهم

شابکه  باا اساتفاده از یاک روش     2073و همکاران در سال  8نگوین

عای حرکات اجساام ورودی باه آب را باا      متحرک، مادت زماان واق  

م صُلب در شرایط شش درجاه آزادی و  ترکیبی از مدل حرکت جس

ای کاه توساط اثار کوپال     ن چند مرحلهجریامحاسبه عددی میدان 

[. 27بینای کردناد    دست آمد، پیشه سوپرکویتی و حرکت جسم ب

-یک ایده مطرح کردند که مدل ،2073میرزایی و همکاران در سال 

های غیرخطای باین   ه موجود، اندرکنشریزی شدهای نیروی برنامه

سااده و  کند و اغلاب بسایار   ضعیف میفازهای جامد، مایع و گاز را ت

شاش درجاه آزادی بارای     نادرست هستند. آنها یک مادل حرکات  

ریزی شده اجسام متحرک سوپرکویتی با تعریف مجدد نیروی برنامه

ی بر اسااس شناساایی   رح کنترل ترکیبفضایی ایجاد کردند و یک ط

اد کردناد کاه باعاف افازایش پایاداری      ریزی شده ایجا نیروی برنامه

فرد در منش و پسندیدهایران [.28اجسام متحرک سوپرکویتی شد  

ساازی  عددی ساه بعادی باه منظاور شابیه     ، یک مدل 2077سال 

ستوانه مدور به صورت افقی، ارائاه  هیدرودینامیکی ورود به آب یک ا

ای مختلاف مانناد ابعااد، طاول، نسابت      نمودند. آنها اثرات پارامتره

. [23را ماورد بررسای قارار دادناد       تراکم و سرعت برخورد استوانه

را  ، خصوصیات حرکت یاک پرتاباه  2077 یانگ و همکاران در سال

در طول فرآیند ورود به آب مورد بررسی قرار دادند. مدل دینامیکی 

 با سرعت کم های حرکت پرتابه در آبورود به آب با ترکیب ویژگی

باا پارامترهاای متغیار زماان مانناد       ،در شرایط غیر کنتارل شاده  و 

شناوری و جرم اضافه شده ایجاد شد. همچنین یاک آزماایش ورود   

طراحای شاد. از    ،تایید اثربخشی مدل ایجااد شاده  به آب به منظور 

سازی شده ملاحظه گردید که در مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه

ت تااثیر  ای تحا فرآیند ورود به آب، حرکت پرتابه به طور قابل توجه

اولیه پرتابه در هنگام ورود به بالای وضعیت اولیه قرار دارد و سرعت 

آب، باعف تغییرات شدید در حالت برخاورد آن در هنگاام ورود باه    

-های افقی و عمودی بزرگ مای آب، مسیر حرکت پایدار و جابجایی

شود. همچنین انحراف زیاد زاویه برخاورد پرتاباه باا آب، منجار باه      

های یر حرکت پایدار و مستعد انحطاط کم و جابجاییایجاد یک مس

تقای  [. 90د  گارد های افقی کوچاک مای  عمودی بزرگ و جابجایی

هاای  کوبه، مسئله ورود به آب 2078زاده ولدی و همکاران در سال 

کاره،  هندسی مختلف شاامل مکعاب، اساتوانه،    سه بعدی با اشکال 

عددی به صورت  راکم دینامیکی بستر دریاهرم و مخروط را جهت ت

در  نسرعت آ و ییجابر جاب کوبهشکل  ریآنها تأثسازی کردند. شبیه

هدف از مطالعات آنهاا، بررسای    قرار دادند. یرا مورد بررسآب  قعم

 ساازی مسائله  لاگرانژین جهت شابیه  –قابلیت روش کوپل اویلرین 

 تمیو دقات الگاور  نرم افزار آباکوس ورود به آب اجسام با استفاده از 

ساان و همکااران    .[97مسائل بود  نوع  نیحل ا یمورد استفاده برا

های سنگین با سرعت باالا باه آب   ، بار برخورد پرتابه2078در سال 

 (ALEلاگراناژین )  -روش چندمتغیره اختیاری اویلرین  را به وسیله

مورد بررسی قرار دادند. سپ  دو پاارامتر سارعت برخاورد و جارم     

تاثیرگذار است ماورد تحلیال    ،غییر بار برخوردپرتابه که در هنگام ت

سازی عددی نشان داد که تحت شرایط ورود قرار گرفت. نتایج شبیه

عمودی پرتابه به آب، شتاب پرتابه تقریباً متناسب با مجذور سارعت  

برخورد و متناسب با معکوس جرم پرتابه در هنگاام برخاورد باا آب    

 [.92است  

 ساازی مادل  گرفات،  قارار  بررسای  ماورد  که هایی پژوهش همه در

 انجام شده است. اماا  ساده سه بعدی و دو بعدی اجسام عددی برای

 یاا  و تغییار شاکل   زیااد  هاای نار   آنهاا  در ل پیچیده کهئمسابرای 

 به دلیل های بالاروش دارد، کاراییوجود پیچیده پرتابه  هایهندسه

 کااهش  تحلیال،  های همگرا شدندشوارییا  محاسباتی هزینه زیاد

 بارای  رویکرد مناسابی لاگرانژی  –اویلری  هایتحلیلکند. می پیدا
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و  باه مطالعاه عاددی    ایان مقالاه  در . [99  اسات  ایان مساائل   حل

و  شودبه آب پرداخته میکروی پرتابه یک ورود مسئله  آزمایشگاهی

زماان و عماق   آب را بار   آزاد ساطح  با آن اثر جرم و سرعت برخورد

ساازی عاددی   مادل باه منظاور    .نمااییم بررسی مای جدایش حباب 

آب  آزاد تغییر الگوی جریاان در ساطح   حرکت پرتابه در آب و نحوه

-و با شبیهلاگرانژین استفاده شده است  –کوپل اویلرین از الگوریتم 

 جسام افازار آبااکوس،   لاگراناژین در نارم   –سازی تمااس اویلارین   

لب یک جامد صُا نماید. پرتابه کنش میا ماده اویلری برهملاگرانژی ب

ن ایجااد شاده   لاگراناژی نظر گرفته شده و شبکه آن باه صاورت   در 

ن باا  شابکه آ   شده است و پذیر فرتراکماست. آب نیز یک سیال 

تری آسان و به صورت مؤثرمدل  اینروش اویلرین تولید شده است. 

 کانش بارهم  سیالات محاسباتی، های رایج دینامیکروش به نسبت

 کند.می مدل را آب و پرتابه میان
 

 و محـدود  المان روش از استفاده با مندحل مسائل زمان – 2

 نلاگرانژی – نیلریاو هایشرو کوپل

های پیوسته، دو روش اویلرین و لاگرانژین برای در مکانیک محیط

توصیف حرکت در یک محیط پیوسته ارائه شده است. در روش 

ماده، همراه با آن تغییر شکل داده لاگرانژین شبکه ایجاد شده روی 

شود. این روش اگرچه ساده و و المان دچار کرنش و اعوجاج می

ها بزرگ باشد، تغییر شکل که تغییرشکلسریع است، اما زمانی

آورد. این ها مشکلاتی را برای تحلیل به وجود میشدید المان

ل ها در محدوده تغییر شکمشکلات حتی با افزایش تعداد المان

 گردد.بزرگ نیز برطرف نمی

بندی لاگرانژین در صورتی که تغییر حل مسائل با استفاده از شبکه

ها زیاد نباشد، مقرون به صرفه و دقیق است؛ لذا استفاده شکل المان

بندی جامدات، بسیار مرسوم و معقول است. از این روش برای شبکه

روش مشکلات  ها بزرگ باشد، استفاده از ایناما اگر تغییر شکل

ها با نها در یک ناحیه و برخورد المافراوان ناشی از تراکم المان

کنش یکدیگر را به دنبال دارد. بنابراین در حل مسائلی مانند برهم

های بسیار بزرگ وجود دارد، سیالات و جامدات که تغییر شکل

روش لاگرانژین دچار تغییر شکل بسیار زیاد شده و دقت خود را از 

بندی توان از روش شبکهگونه مسائل میدهد. برای اینمی دست

های مختلف استفاده نمود؛ اما این روش نیز دارای مجدد در گام

های رفع این مشکلاتی مانند اتلاف زمانی زیاد است. یکی از روش

 بندی اویلرین است.مشکل استفاده از شبکه

ها حرکت کرده یا تند و ماده در آنها ثابت هسدر روش اویلرین، گره

های شود. الماننظم شبکه حفظ می دهد. بنابراینتغییر شکل می

شامل  اویلرین ممکن است به طور کامل از یک ماده تشکیل نشده و

ند؛ بنابراین شرایط مرزی هر ماده باشچندین ماده و یا فضای خالی 

نی حل، محاسبه شده و مرز هر ماده اویلرین باید در هر بازه زما

ها نسبت به ماده در جای ژین، گرهروش لاگراندر شود.  مشخص

شکل پیدا طور که ماده تغییر ها همانخود ثابت هستند و المان

ین، به طور های لاگرانژشوند. الماندچار تغییر شکل میکند، می

 منطبق برشرایط مرزی ماده،  تشکیل شده است وماده کامل از یک 

 هایالمان شکل اویلری معمولاً به بندیشبکه .محدوده المان است

 و ماده شود درصد هرمی باعفکه  هستند منظم مکعب مستطیل

 از اویلری ماده هر اگر .مشخص گرددتر آسان یک المان در آن مرز

 خارج نیز دامنه محاسباتی از خارج شود، اویلریبندی شبکه محیط

 که باشد تماس در لاگرانژی ماده تواند بااویلری می ماده .گرددمی

 از که هاییسازیشبیه .است لاگرانژین معروف –تماس اویلرین  به

 -اویلرین  کوپل آنالیزهایکنند، تماس استفاده می نوع این

 ایجاد را امکان این ابزار قدرتمند این شوند.می نامیده لاگرانژین

 سازه تماس فازی از جمله چندمسائل  از بسیاری بتوانکند که می

رفتار  بیان متفاوت برای حالت چندین معادله .کرد حل را سیال با

حالت،  معادله. دارد وجود آباکوس افزارنرم در مواد هیدرودینامیکی

 چگالی و انرژی از به صورت تابعی را که فشار یک معادله پایه است

 .[94  کندمی تعریف داخلی

شود، پ  در این مسئله، سیال )آب( دچار تغییر شکل بزرگ می

بندی اویلرین برای آن مناسب است. اما جسم صُلب )پرتابه(، شبکه

های کوچک نسبت به سیال خواهد داشت؛ لذا بهتر تغییر شکل

سازی این بندی لاگرانژین داشته باشد. برای پیادهاست که شبکه

شود که موقعیت ماده اویلرین در روش به این ترتیب عمل می

ه کسر حجمی اویلرین در هر المان بندی، با محاسبمحیط مش

شود. اگر المانی به طور کامل از ماده پر شده باشد، مشخص می

ای در آن قرار نگیرد، مقدار کسر حجمی اویلرین آن یک و اگر ماده

های اویلرین ممکن است کسر حجمی اویلرین آن صفر است. المان

از این شامل بیش از یک ماده باشد که کسر حجمی اویلرین هر یک 

شود. اگر مجموع تمام کسر مواد در هر بازه زمانی محاسبه می

حجمی اویلرین یک المان، کمتر از یک باشد، مقدار باقی مانده تهی 

 برایشود. در این روش، )بدون جرم و استحکام( در نظر گرفته می

هر بازه زمانی، مرز بین هر دو ماده با استفاده از یک صفحه صاف 

های سه روش اویلرین تنها برای المان ،از این روشود. مشخص می

شود. این فر  یک مرز تقریبی برای هر ماده بعدی به کار برده می

ای دیگر که در همسایگی آن گیرد و آن ماده را از مادهدر نظر می

بندی مربوط به روش کند. بنابرین شبکهقرار دارد، تفکیک می

 .[95باشد   ظماویلرین، باید یک شبکه کاملاً من

 

 معادلات حاکم -3

 وتيهوگون یو منحن یانرژ معادله -3-1

 به mEجرم واحد  داخلی بر انرژی با افزایش برابر انرژی بقای معادله

 در .دما است افزایش نر  و هاتنش شده ناشی از ایجاد کار نر 
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 به شکل توانرا می معادله انرژی رسانایی، گرمای هدایت غیاب

 نوشت:( 7) رابطه
 

(7) 𝜌
𝜕𝐸𝑚

𝜕𝑡
= (𝑝 − 𝑝𝑏𝜈)

1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑠 . �̇� + 𝜌�̇� 

 

تنش فشاری است که در جهت تراکم، مثبت فر   𝑝که در آن 

تنش فشاری  𝑝𝑏𝜈چگالی،  𝜌انرژی بر واحد جرم،  𝐸𝑚شود. می

تانسور  𝑠نر  گرما بر واحد حجم و  �̇�مربوط به لزجت حجمی، 

( ضرب �̇�تانسور نر  کرنش ) باشد که به صورت عددی درتنش می

شود که معادله حالت برای فشار به عنوان شده است. فر  می

باشد. لذا  𝐸𝑚و انرژی داخلی بر واحد جرم  ρتابعی از چگالی 

 ( خواهیم داشت:2مطابق رابطه )
 

(2) 𝑝 = 𝑓(𝜌, 𝐸𝑚) 
 

بین  ایرابطه تا کرد حذف (2) معادله از توانمی را داخلی انرژی

 حاصل چگالی عک  یا( حجم اولیه است V)که  V حجم و pفشار 

به دست آید. معادله   ρ/1و pبین ای صورت معادل رابطهشود یا به 

است، به صورت  شده تعریف حالت معادله با مذکور به جنسی که

شناخته  منحنی هوگونیوت نام به یکتا این رابطه. استیکتا وابسته 

حصول  قابل حجم  -فشار هایحالت هندسی بیانگر مکان و شودمی

 تابعی از تنها ،𝑝𝐻هوگونیوت  فشار. شوک است یک پشت در

شود. می های تجربی حاصلداده از ترسیم عموماً و است چگالی

تواند به میمعادله حالت به صورت خطی در نظر گرفته شده و 

 ( نوشته شود:9شکل رابطه )
 

(9) 𝑝 = 𝑓 + 𝑔𝐸𝑚 
 

f(ρ)  وg(ρ) ی هستند و وابسته به معادله خاصی تنها تابعی از چگال

بیان شماتیکی از منحنی  7از مدل حالت هستند. در شکل 

 .[95 هوگونیوت ارائه شده است 

 
 

 بيان شماتيكی از منحنی هوگونيوت -1شكل 

 

 گرانزین -معادله می  -3-2

 شده استفاده حالت معادله یک از ماده اویلری رفتار بیان برای

 شکل و خطی است انرژی گرانزین برای -حالت می معادله .است

 باشد:می (4) رابطه شکل به آن معمول
 

(4) 𝑝 − 𝑝𝐻 = 𝛤𝜌(𝐸𝑚 − 𝐸𝐻) 
 

فشار هوگونیوت و انرژی هوگونیوت  به ترتیب 𝐸𝐻 و 𝑝𝐻که در آن 

نسبت گرانزین است  𝛤باشند. بوده و تنها تابع وابسته به چگالی می

 شود:( تعریف می5که طبق رابطه )
 

(5) 𝛤 = 𝛤0  
𝜌0

𝜌
 

 

دانسیته مرجع است. انرژی  𝜌0ثابت ماده و  𝛤0که در آن 

هم ( به 3از طریق رابطه ) 𝑝𝐻با فشار هوگونیوت  𝐸𝐻هوگونیوت 

 اند:وابسته
 

(3) 𝐸𝐻 =
𝑝𝐻𝜂

2𝜌0
 

 

( 7کرنش تراکمی حجمی است و به صورت رابطه ) 𝜂که در آن 

 شود:تعریف می
 

(7) 𝜂 = 1 −  
𝜌0

𝜌
 

 

 شود:( حاصل می8، رابطه )𝐸𝐻و  𝛤با حذف 
 

(8) 𝑝 = 𝑝𝐻 (1 −
𝛤0𝜂

2
) + 𝛤0𝜌0𝐸𝑚 

 

 pU-sUفرم هوگونيوت خطی  -3-3

 و فشار برای ایشده کوپل معادلات انرژی، معادله و حالت معادله

به طور همزمان هر  افزار آباکوسنرم .دهندمی ارائه داخلی انرژی

 حل صریح روش با جسم از نقطه هر در را معادلات این از یک

 هوگونیوت به صورت رابطه هایداده برای معمول رابطه .کندمی

 است:( 3)
 

(3) 𝑝𝐻 =
𝜌0𝐶0

2 𝜂

(1 − 𝑠𝜂)2
 

 

𝐶0  و𝑠  رابطه خطی بین سرعت خطی شوک𝑈𝑠  و سرعت

 کنند:( تعریف می70را با رابطه ) 𝑈𝑝مخصوص 
 

(70) 𝑈𝑠 = 𝐶0 + 𝑠 𝑈𝑝 
 

( 77طبق رابطه ) pU-sUهوگونیوت خطی با فرضیات فوق، فرم 

 شود:نوشته می
 

(70) 𝑝 =
𝜌0𝐶0

2 𝜂

(1 − 𝑠𝜂)2
(1 −

𝛤0𝜂

2
) + 𝛤0𝜌0𝐸𝑚 
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𝜌0𝐶0که 
معادل ضریب حجمی الاستیک، تحت یک کرنش اسمی   2

( نباید صفر شود؛ بنابراین یک مقدار 3کوچک است. مخرج معادله )

 شود.( تعریف می79( و )72به صورت روابط ) ηو  ρحدی برای 
 

(72) 𝜂𝑙𝑖𝑚 =  
1

𝑠
 

 

(79) 𝜌𝑙𝑖𝑚 =  
𝑠𝜌0

𝑠 − 1
 

 

شود در این محدوده یک حداقل کشش وجود دارد که سبب می

sU- خطی حالت های منفی برای ماده محاسبه شود. معادلهسرعت

pU و لزج غیر قابل تراکم آرام هایجریان سازیمدل برای تواندمی 

شود. پاسخ  استوک  استفاده - حرکت ناویر با معادلات غیر لزج

ر جریمه برای که مدول حجمی به عنوان یک پارامتحجمی، زمانی

-کند، توسط معادله حالت کنترل میعمل میقید غیر قابل تراکم 

 .[95  شود
 

 هامواد و روش -4

 تعریف مدل اویلرین -4-1

بنادی محایط   شرایط مارزی و ماش  ، میدان محاسباتی، 2در شکل 

حل عددی ورود به آب پرتابه نشان داده شده است. در زمان صافر،  

ناحیه اویلرین به دو قسمت بالا و پایین تقسیم شده اسات. قسامت   

بالایی به عنوان فضای خالی و قسمت پایین به عنوان آب سااکن در  

بازرگ  نظر گرفته شده است. ابعاد دامنه محاسباتی به انادازه کاافی   

انتخاب شده است که با افازایش آن، نتاایج عاددی تغییار چنادانی      

سازی سقوط پرتابه از ارتفاع مشخص بالای سطح ندارند. جهت مدل

آب، پرتابه دقیقاً مماس بر این سطح قرار داده شده و سرعت پرتاباه  

در لحظه برخورد با سطح آب، بر طبق معادله سقوط آزاد اجسام باه  

لب با ساطح آب،  سازی برخورد جسم صُدر مدل. گرددآن اعمال می

براباار ابعاااد جساام  8ابعاااد ماادل المااان محاادود آب بایااد حااداقل 

محیط اویلرین سازی سه بعدی، برخوردکننده باشد. لذا در این مدل

بارای  اختیار شده اسات.   7x2x2به صورت مکعب مستطیل با ابعاد 

sU-لاگرانژین از معادلاه حالات    –تعریف ماده آب در روش اویلرین 

pU  ساازی جریاان   استفاده شده است. این معادله حالت برای شابیه

استوک ، زمانی که آشفتگی جریاان نااچیز باشاد، کاارایی      –ناویر 

لب بار آب  دارد. در مسائلی که اثر برخورد ضربه ناشای از جسام صُا   

. گردد، عمده نیروی وارد بر جسم به صورت فشاری استبررسی می

توان این معادله حالت را جهت بررسای اثار   لذا با تقریب مناسب می

، خصوصیات 7در جدول ضربه اجسام بر آب، مورد استفاده قرار داد. 

 ارائه شده است. نفیزیکی مدل اویلری
 

 
 

، شرایط مرزی و توزیع شبكه مسئله ورود به دامنه محاسباتی -2شكل 

 آب پرتابه کروی

 

 خصوصيات فيزیكی مدل اویلرین -1جدول 

نوع 

 سیال

دمای 

 سیال
 

(oC) 

  چگالی جرمی

(ρ) 
  

(3kg/m) 

سرعت 

 (0Cصوت )
 

(m/s) 

ویسکوزیته 

 (wη)دینامیکی 
 

(2kgs/m) 

 007/0 7450 7000 20 آب

 

( و ضریب ثابت در معادله гثابت ماده در معادله حالت گرانزین )

 ( برابر صفر فر  شده است.Sسرعت شوک )
 

 بندی اویلرینهای مشاندازه المان -4-2

های محاسباتی کاملاً منتظم و بندی مدل اویلرین از سلولبرای مش

ها با روش ساعی  سازمان یافته مربعی استفاده شده است. اندازه مش

باا کاوچکتر شادن آن، نتاایج      و خطا طوری انتخاب شده است کاه 

 9شاکل   طاور کاه در  باشاد. هماان   عددی تغییار چنادانی نداشاته   

بندی مادل اویلارین باه    شود با کاهش اندازه شبکه مشملاحظه می

زمان پرتابه کروی، تغییر  –جایی متر، نمودار جابسانتی 5/7ر از کمت

-هاای ماش  ناچیزی دارند. لذا جهت تسریع زمان آنالیز، اندازه المان

متر در نظر گرفته شده است که باا  سانتی 5/7بندی این مدل، برابر 

بندی مادل ساه بعادی    المان برای مش 7598349عاد، تعداد این اب

 اویلرین حاصل شده است.
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 –جایی بندی اویلرین بر نمودار جابمش مقایسه تاثير اندازه -3شكل 

 زمان پرتابه

 

 شرایط مرزی -4-3

مرزهای طرفین مدل سه بعدی اویلرین از نوع مرزهای جاذب موج 

اثر برخورد پرتابه با سطح آب،  انتخاب شد تا موج انتشار یافته در

پ  از رسیدن به این مرزها مجدداً به دامنه محاسباتی برگشت 

نکرده و توسط این مرزها جذب شود. این شرط مرزی، توسط روابط 

 :[93  گردد( بیان می75( و )74)
 

(74) dp – pcdu = 0 
 

(75) 𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  −𝑐 

 

 uفشار،  p سرعت صوت در سیال، cچگالی،  𝜌در این روابط 
 راستای عمود بر مرز است. xسرعت عمود بر موج و 

 

 تعریف مدل لاگرانژین -4-4
سازی ، مشخصات مصالح پرتابه کروی جهت شبیه2در جدول 

حرکت در عمق آب، نشان داده شده است. این پرتابه از جن  فولاد 

 متر است.سانتی 70و به قطر 
 

 مشخصات مصالح پرتابه  -2جدول 

 جرم

(kg) 

 (ρچگالی جرمی )

(3kg/m) 

 (Eمدول یانگ )

 (2kg/m) 

 (υنسبت پوآسون )

77/4 7850  7070 x 7/2 9/0 

 

 پرتابه با سطح آزاد آب سرعت برخورد -4-5

بالای سطح آب، در لحظه  hسرعت پرتابه پ  از رها شدن از ارتفاع 

 گردد.( تعیین می73برخورد با سطح آب با استفاده از رابطه )
 

(73) 𝑉2 − 𝑉0
2 = 2𝑔ℎ 

 

 سرعت اولیه پرتابه در لحظه رها شدن از بالای سطح 0Vکه در آن، 

شتاب گرانش  gپرتابه با سطح آب،  برخوردسرعت  Vآب،  آزاد

 ارتفاع سقوط پرتابه از سطح آب است.  hو  2m/s 87/3زمین برابر 
( که بیانگر معادله مستقل از زمان حرکت سقوط آزاد 73در رابطه )

اجسام است؛ سرعت اولیه و سرعت نهایی جسم، ارتفاع سقوط و 

شود. در این شتاب ثقل زمین در غیاب زمان به هم مرتبط می

لای سازی عددی، به علت اینکه پرتابه از حالت سکون در بامدل

( آن برابر صفر متر بر 0Vشود لذا سرعت اولیه )سطح آب رها می

پرتابه با سطح آب، از رابطه  برخوردباشد. بنابراین سرعت ثانیه می

 آید.( به دست می77)
 

(77) 𝑉 = √2𝑔ℎ 
 

، پرتابه با سطح آزاد آب به منظور بررسی اثر جرم و سرعت برخورد

کیلوگرم با  3تا  7کروی به جرم ابتدا مسئله ورود به آب یک پرتابه 

سازی متر از سطح آزاد آب به صورت عددی مدل 7ارتفاع سقوط 

و شده و تاثیر افزایش جرم پرتابه بر زمان و عمق جدایش حباب 

، با 4گردد. سپ  مطابق شکل تعیین میآن استهلاک انرژی 

کیلوگرم از سطح  77/4افزایش ارتفاع سقوط پرتابه کروی به جرم 

بر با سطح آزاد آب پرتابه سرعت برخورد آب، تاثیر افزایش  آزاد

، سرعت 9در جدول  گیرد.پارامترهای مذکور مورد بررسی قرار می

پرتابه کروی با ارتفاع سقوط متفاوت در لحظه برخورد با سطح آزاد 

 آب نشان داده شده است.
 

 
 

 شماتيكی از ارتفاع سقوط پرتابه کروی از سطح آزاد آب -4شكل 

 

 پرتابه کروی با ارتفاع سقوط مختلف برخورد سرعت -3جدول 

 (m/s)آب  پرتابه باسرعت برخورد  (mارتفاع سقوط پرتابه از سطح آب )

25/0 27/2 

5/0 79/9 

75/0 89/9 

7 49/4 

25/7 35/4 

5/7 42/5 

75/7 85/5 

2 23/3 

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

ی 
جای
جاب

(
تر
م

)

(ثانیه)زمان 

1.5 cm

1.75 cm

2 cm
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 هاو پردازش داده یشگاهیبستر آزما -5

آزمایش به شکل مکعب و با ابعاد  ، یک تانک5مطابق شکل 

7x2/7x2/7 ها بر نتایج متر طوری طراحی شده است که اثر جداره

-میلی 2های طرفین و کف تانک از ورق فولادی ناچیز باشد. جداره

-میلی 70متری با جوشکاری دوطرفه و جدار پیشانی آن از شیشه 

شده است. جهت اطمینان از عدم نشت آب درون  ساختهمتری 

های فولادی و اتصال شیشه به آنها انک، محل جوشکاری ورقت

و در  ه استدشبندی به طور مناسب پوشش داده توسط چسب آب

سمت چپ تانک، یک شیر جهت تخلیه آب درون تانک در مواقع 

، آبگیری تانک آزمایش 3در شکل است.  گردیدهضروری تعبیه 

 نشان داده شده است.

 

 
 

 تانک آزمایش -5شكل 

 

 
 

 آبگيری تانک آزمایش -6شكل

 

مطاابق   ،باه آب  پرتاباه سازی آزمایشگاهی مسائله ورود  جهت شبیه

متر و وزن سانتی 70یک کُره فولادی توپر به قطر ، 8و  7 هایشکل

 Chronosبرداری پرسرعت از نوع یک دوربین فیلمو کیلوگرم  77/4

پیکسال   7024x7280فریم بر ثانیه و وضاوح تصاویر    7050با  1.4

به آب و حرکت در عمق آن  پرتابهتصاویر حاصل از ورود  ثبتجهت 

. ساپ   گیارد تا لحظه برخورد با بستر تانک مورد استفاده قرار مای 

در  پرتاباه متار از آب پار شاده و    ساانتی  30تانک آزمایش تا ارتفاع 

-شود. دوربین فیلممتری بالای سطح آزاد آب قرار داده می 7ارتفاع 

ای تاناک قارار   پرسرعت در فاصله مناسب از جاداره شیشاه   برداری

گاردد. پا  از برطارف شادن     گرفته و حالت ضبط فیلم فعاال مای  

کاروی از   پرتاباه تلاطم آب داخل تانک و رسیدن به حالات سااکن،   

نمایاد.  دریچه رها کننده با سرعت اولیه صفر متر بر ثانیه سقوط می

در هنگاام برخاورد باا ساطح آزاد آب باه       پرتابه، 77رابطه بر طبق 

به داخل آب و حرکت  پرتابهرسد. لحظه ورود می m/s 49/4سرعت 

-در عمق آن تا رسیدن به بستر تانک آزمایش، توسط دوربین فایلم 

گردد و پ  از اتمام آزمایش، تصااویر ضابط شاده    برداری ضبط می

مرباوط  های گردد. سپ  فریمجهت پردازش به کامپیوتر منتقل می

گسترش و تشکیل حباب هوا در داخل آب، انقبا  حباب پشات  به 

، به صورت تصاویر جداگانه تهیه شده و در نهایت فروپاشی آن پرتابه

ساازی آزمایشاگاهی   زمان و عمق جدایش حباب هوا در این شبیهو 

، 3در شاکل   گاردد. کاروی مقایساه مای    پرتابهسازی عددی با مدل

که شامل تانک از تجهیزات آزمایش نشان داده شده است  یشماتیک

کروی، دریچه رها کننده و دورباین باا سارعت باالا      پرتابهآزمایش، 

 است.
 

 
 

 پرتابه فولادی کروی -7شكل 

 

 
 

 برداری پرسرعتدوربين فيلم -8شكل 
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 شماتيكی از تجهيزات آزمایش -9شكل 

 

 در آب حرکت پرتابه -6

پ  از ورود  𝑣0 هیحرکت پرتابه با سرعت اولنیروی درگ حاصل از 

 وتونیتواند توسط قانون دوم نیم عمق آندر  استغراقبه آب و 

 [:97  شود ( بیان78مطابق رابطه )
 

(78) 𝐹 = 𝑚𝑝

𝑑𝑣𝑝

𝑑𝑡
= 𝑚𝑝𝑔 −

1

2
𝜌𝑤𝐴0𝐶𝑑𝑣𝑝

2 
 

جرمی چگالی  𝜌𝑤شتاب ثقل زمین،  𝑔، جرم پرتابه 𝑚𝑝که در آن 

سرعت  𝑣𝑝و  ضریب درگ آب 𝐶𝑑مساحت پیشانی پرتابه،  𝐴0 آب،

 نفوذ پرتابه در آب است.

جایی و سرعت حرکت پرتابه کروی در عمق آب در برای تعیین جاب

پرتابه بر اساس شکل هندسی آن  βهای مختلف، ثابت واپاشی زمان

 :[97  گردد( تعیین می73مطابق رابطه )
 

(73) 𝛽 =
𝜋𝜌𝑤𝑅0

2𝐶𝑑

2𝑚𝑝
 

 

ضریب درگ  𝐶𝑑شعاع پرتابه،  𝑅0چگالی جرمی آب،  𝜌𝑤که در آن 

جرم پرتابه است. با صرف نظر کردن از شتاب گرانش  𝑚𝑝آب و 

زمین و در نظر گرفتن ضریب درگ آب برای پرتابه کروی برابر 

، شعاع و جرم پرتابه به 3kg/m 7000، چگالی جرمی آب برابر 47/0

( در عمق آب 𝑍𝑝جایی پرتابه )، جابkg 77/4و  cm 5ترتیب برابر 

 آید:( به دست می20مطابق رابطه ) 𝑡 های مختلفدر زمان
 

(20) 𝑍𝑝 =
1

𝛽
ln(1 + 𝛽𝑣0 𝑡) 

 

سرعت پرتابه در لحظه برخورد با  𝑣0 و ثابت واپاشی β که در آن

( در 𝑣𝑝است. همچنین سرعت پرتابه ) m/s 49/4سطح آب برابر 

 :گردد( تعیین می27مطابق رابطه ) 𝑡 های مختلفزمانعمق آب در 
 

(27) 
𝑣𝑝

𝑣0
=

1

1 + 𝛽𝑣0𝑡
 

 

 و بحث نتایج -6

پ  از ورود پرتابه کروی به داخل آب، یک حباب هوای متقاارن در  

گیری حباب هوا شامل چناد مرحلاه   شکلگیرد. پشت آن شکل می

است: گسترش و تشکیل حباب، انقباا  حبااب پشات پرتاباه و در     

-طور که پرتابه در عمق آب پایین مای نهایت فروپاشی حباب. همان

به سیال پیراماون خاود در جهات شاعاعی نیارو وارد کارده و        ،رود

کند. اما ایان انبسااط باا مقاومات     مومنتوم خود را به آن منتقل می

شاود. ساپ  جهات جریاان     رو میفشار هیدرواستاتیکی سیال روبه

و در نهایات فروپاشای حبااب    شعاعی معکوس شده و سبب انقبا  

گیارد و  گردد. فروپاشای تاا لحظاه جادایش حبااب شاتاب مای       می

شاود.  سرانجام در این لحظه حباب به دو قسمت مجازا تقسایم مای   

حباب جدا شده بالایی همچنان منقبض شده و به سمت ساطح آب  

رود. اما حباب پایینی به پرتاباه چسابیده و باا آن حرکات     پیش می

کروی پ  از برخورد با سطح آب، مقداری از سرعت پرتابه کند. می

خااود را در لحظااات ابتاادایی ورود بااه آب از دساات خواهااد داد. بااا 

پیشروی پرتابه به سمت بستر مدل، نیاروی درگ آب باا اعماال بار     

شود و ایان  سطوح آن منجر به استهلاک تدریجی سرعت پرتابه می

 225زماان   کاهش سرعت تا لحظه جدایش حباب از انتهاای آن در 

ساازی  ، از مقایساه نتاایج مادل   70در شاکل   ثانیه اداماه دارد. میلی

 مسائله ورود باه آب پرتاباه کاروی     آزمایشاگاهی  تصااویر عددی باا  

گیری حبااب، رشاد و جادایش آن    گردد که نحوه شکلملاحظه می

)انبساط و انقبا ( در هار دو مادل عاددی و آزمایشاگاهی تطاابق      

 خوبی با یکدیگر دارند.
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 عددی سازیمدلنتایج 

  جدایش حباب     

t = 25 ms 55 ms 155 ms 155 ms 255 ms 255 ms 275 ms 

 
 

 سازی آزمایشگاهینتایج شبيه

  جدایش حباب     

t = 25 ms 55 ms 155 ms 155 ms 255 ms 255 ms 275 ms 

 
 

 سازی عددی با تصاویر آزمایشگاهی ورود به آب پرتابه کرویگيری حباب هوا و زمان جدایش آن در مدلمقایسه شكل -15شكل 
 

و آزمایشاگاهی   ساازی عاددی  شابیه نتایج  ،72و  77 هایدر شکل

جایی و سرعت پرتابه کروی در عمق آب بار  مربوط به تغییرات جاب

طور که در تئوری مقایسه گردیده است. همان حسب زمان، با نتایج

ساازی  و شابیه  شاود، نتاایج حال عاددی    این نمودار ملاحظه مای 

 همخوانی مناسبی با نتایج تئوری دارد. آزمایشگاهی
 

 
 

 در عمق آب حاصل از پرتابه زمان –جایی بجا رمقایسه نمودا -11شكل 

 تئوری با نتایجو آزمایشگاهی سازی عددی شبيه نتایج

 

 
 

 در عمق آب حاصل از زمان پرتابه - سرعت رمقایسه نمودا -12شكل 

 تئوری با نتایجو آزمایشگاهی سازی عددی شبيه نتایج

 

یابد و با غلباه بار   با افزایش جرم پرتابه، نیروی ثقلی آن افزایش می

نیروی درگ آب منجر باه کااهش اساتهلاک سارعت پرتاباه و در      

لحظاه برخاورد باا بساتر مادل      نتیجه افزایش سرعت نهایی آن در 

و نمودار تغییرات زمان  به ترتیب ،74و  79 هایدر شکل گردد.می
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نشاان داده   بر حسب جرم آن پرتابهجدایش حباب از انتهای عمق 

شود زمان جادایش حبااب از   طور که ملاحظه میشده است. همان

است و باا افازایش جارم،     پرتابه، تابع ضعیفی از جرم پرتابهانتهای 

 در حاالی ایان   یاباد. زمان جدایش حباب به مقدار کمی کاهش می

باه طاور قابال    با افزایش جرم پرتابه، که عمق جدایش حباب  است

 ای افزایش خواهد یافت.توجه
 

 
 

 تغييرات زمان جدایش حباب از انتهای پرتابه، بر حسب جرم -13شكل 
 

 
 

 حباب از انتهای پرتابه، بر حسب جرمتغييرات عمق جدایش  -14شكل 

 

، نمودار استهلاک انرژی ویسکوزیته بر حسب جرم 75در شکل 

گردد، جرم طور که ملاحظه میپرتابه نشان داده شده است. همان

ویسکوزیته دارد و با  پرتابه تاثیر نامحسوسی بر استهلاک انرژی

 نسبی خواهد، استهلاک انرژی ویسکوزیته کاهش افزایش جرم

 .داشت
 

 
 

 رژی ویسكوزیته بر حسب جرم پرتابهتغييرات استهلاک ان -15شكل 

 

ن آب، سرعت برخورد آ آزاد با افزایش ارتفاع سقوط پرتابه از سطح

، به تدریج از آبد؛ اما پ  از ورود به یابافزایش میبا سطح آب 

، 73شکل  مطابق سرعت پرتابه کاسته خواهد شد. از این رو

 در لحظه برخورد با بستر مدل پرتابه نهاییتغییرات نمودار سرعت 

. آن با سطح آزاد آب کمتر است برخوردنمودار سرعت  بهت نسب

شود، به علت عدم وقتی پرتابه از ارتفاع کم بالای سطح آب رها می

دستیابی به سرعت زیاد، پ  از ورود به آب، تحت اثر وزن خود در 

و سرعت آن در حین استغراق، افزایش نماید عمق آب حرکت می

یابد. بنابراین سرعت پرتابه در لحظه برخورد با بستر مدل، می

بیشتر از سرعتش در لحظه برخورد با سطح آزاد آب خواهد بود. 

همچنین به علت سرعت کم پرتابه در لحظه ورود به آب، جدایش 

د و افتحباب از انتهای آن در زمان و عمق کمی از آب اتفاق می

گیری سرعت خود تا رسیدن به پرتابه پ  از جدایش حباب به اوج

با افزایش ارتفاع سقوط پرتابه از سطح دهد. سرعت حدی ادامه می

و اختلاف  نمایدپرتابه با سرعت بیشتری به داخل آب ورود میآب، 

لذا به و سرعت نهایی آن، افزایش خواهد یافت.  برخوردبین سرعت 

برخورد پرتابه با سطح آب، استهلاک سرعت علت افزایش شدت 

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

کامل پرتابه به داخل آب، بلافاصله حباب هوا در انتهای آن ظاهر 

شود. با حرکت پرتابه در عمق آب، حباب نیز با افزایش طول به می

منجر به استهلاک  تعقیب پرتابه ادامه خواهد داد. این شرایط

پ  از  شود.سرعت پرتابه تا لحظه جدایش حباب از انتهای آن می

جدایش حباب، استهلاک سرعت پرتابه همچنان تا رسیدن به 

با عبور از ارتفاع بحرانی سقوط، سرعت یابد. سرعت حدی ادامه می

آب، افزایش یافته اما سرعت نهایی آن  آزاد پرتابه با سطح برخورد

رخورد با بستر مدل، کاهش خواهد یافت. لذا اختلاف در لحظه ب

و سرعت نهایی پرتابه منطقی نبوده و مقدار  برخوردبین سرعت 
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ای از سرعت پرتابه در لحظه برخورد با سطح آب و در حین عمده

  گردد.حرکت در عمق آن مستهلک می
 

 
 

با ارتفاع سقوط  و سرعت نهایی پرتابه برخوردسرعت  -16شكل 

 مختلف

 

و عمق تغییرات زمان  هاینمودار به ترتیب ،78و  77 هایدر شکل

باا  آن برخاورد  جدایش حباب از انتهای پرتابه بار حساب سارعت    

-طور کاه ملاحظاه مای   نشان داده شده است. همانآب  آزاد سطح

شود زمان جدایش حباب از انتهای پرتابه، تابع ضاعیفی از سارعت   

لحظه برخورد باا ساطح آب اسات و باا افازایش سارعت       پرتابه در 

اماا   یاباد. برخورد، زمان جدایش حباب به مقدار کمی کااهش مای  

عمق جدایش حباب، تابع خطی از سرعت برخورد پرتابه باا ساطح   

 افازایش جدایش حباب  عمقو با افزایش سرعت برخورد،  آب است

 [98  ارانو همکا  لای  یابد. این رفتار در نتایج تحلیلی و عددیمی

 نیز مشاهده شده است.
 

 
 

، بر مق جدایش حباب از انتهای پرتابهتغييرات زمان و ع -17شكل 

 با سطح آزاد آب حسب سرعت برخورد

 
 

، بر عمق جدایش حباب از انتهای پرتابهتغييرات زمان و  -18شكل 

 با سطح آزاد آب حسب سرعت برخورد

 

ارتفاع سقوط پرتابه گردد، ملاحظه می 73در شکل طور که همان

ای بر استهلاک انرژی از سطح آزاد آب تاثیر قابل ملاحظه

ویسکوزیته دارد و با افزایش ارتفاع سقوط پرتابه، به علت افزایش 

سرعت پرتابه در لحظه برخورد با سطح آزاد آب، استهلاک انرژی 

یابد. در واقع با افزایش ویسکوزیته به طور چشمگیری افزایش می

سقوط پرتابه از سطح آزاد آب، سرعت برخورد آن با سطح ارتفاع 

-آب بر طبق رابطه مستقل از زمان سقوط آزاد اجسام افزایش می

یابد؛ اما پ  از برخورد پرتابه با سطح آزاد آب و ورود به آن، بخش 

گردد و ای از سرعت کوبه توسط آب مستهلک میقابل ملاحظه

 شود.منجر به استهلاک انرژی ویسکوزیته می
 

 
 

سرعت رژی ویسكوزیته بر حسب تغييرات استهلاک ان -19شكل 

 پرتابه با سطح آزاد آب برخورد
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 گيرینتيجه -7

ورود به آب یک پرتابه مسئله سازی عددی مدلاین مقاله، با  در

کروی، مکانیزم حرکت پرتابه در عمق آب و نحوه تشکیل حباب 

جدایش حباب از انتهای هوا در پشت آن و همچنین زمان و عمق 

سازی عددی حرکت پرتابه، مورد بررسی قرار گرفت. به منظور مدل

پرتابه در آب و نحوه تغییر الگوی جریان در سطح آب از الگوریتم 

سازی لاگرانژین استفاده شده است و با شبیه –کوپل اویلرین 

افزار آباکوس، جسم لاگرانژی لاگرانژین در نرم –تماس اویلرین 

نماید. نتایج نشان داد کنش میرتابه( با ماده اویلری )آب( برهم)پ

پ  از ورود پرتابه کروی به داخل آب، یک حباب هوای که 

با حرکت پرتابه در عمق آب، گیرد. متقارن در پشت آن شکل می

به سیال پیرامون آن در جهت شعاعی نیرو وارد شده و پرتابه، 

کند. اما این انبساط با مقاومت مومنتوم خود را به سیال منتقل می

شود. سپ  جهت جریان رو میفشار هیدرواستاتیکی سیال روبه

شعاعی معکوس شده و سبب انقبا  و در نهایت فروپاشی حباب 

و آزمایشگاهی با نتایج سازی عددی از مقایسه نتایج شبیهگردد. می

یتم تطابق خوب این نتایج با یکدیگر و دقت و کاربرد الگورتئوری، 

افزایش با که  ادنتایج نشان دملاحظه شد.  عددی مورد استفاده،

ارتفاع سقوط پرتابه از سطح آب تا ارتفاع بحرانی سقوط، سرعت 

آن در لحظه برخورد با بستر دریا افزایش یافته و بیشتر از این 

ارتفاع، نتیجه معکوس دارد. زمان جدایش حباب از انتهای پرتابه، 

اما  ؛با سطح آزاد آب استآن سرعت برخورد جرم و تابع ضعیفی از 

سرعت برخورد پرتابه با جرم و عمق جدایش حباب با افزایش 

جرم همچنین  .یابدافزایش می ایطور قابل توجهسطح آزاد آب، به 

پرتابه تاثیر نامحسوسی بر استهلاک انرژی ویسکوزیته دارد و با 

ک انرژی ویسکوزیته استهلااندکی در کاهش افزایش جرم پرتابه، 

ا بپرتابه  برخورد سرعت کهاست  حالیاین در . شودمشاهده می

را بر استهلاک انرژی  ایسطح آزاد آب تاثیر قابل ملاحظه

از  با افزایش ارتفاع سقوط پرتابه . در واقعدهدویسکوزیته نشان می

آب  آن در لحظه برخورد با، به علت افزایش سرعت سطح آزاد آب

ای از سرعت کوبه توسط آب، و استهلاک بخش قابل ملاحظه

 گردد.انرژی ویسکوزیته به طور چشمگیری مستهلک می
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