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برخوردار  زیادی تیسازه از اهم یشده در اثر برخورد اجسام به سطح آب در طراح جادیا یکینامیدرودیه یروهاین یبررس

 یهستند. بررس دهیپد نیمتداول ا یتندرو و ضربه امواج به سکوها از نمونه ها یبرخورد با آب در شناورها یرویاست. ن

ت مدل و ساخ نی. همچنستین ریپذفراوان آن عملاً امکان یدگیچیپ علتبه  یلیتحل یبرخورد با استفاده از روشها دهیپد

مختلف به سطح آب صورت  یهابرخورد سازه نهیدر زم یمتعدد قاتیتحقدارد.  ازین یادیز هنیبه زمان و هز شیانجام آزما

. در دینمایمسائل را با مشکل مواجه م لیتحل ال،یس ادیشکل ز رییبا توجه به تغ الیسازه و س نیاست که تعامل ب رفتهیپذ

-یلریاز روش او استفادهمختلف با  یهاهیها و زاوشکل با سطح آب در سرعت یاپرتابه استوانه کیپروژه برخورد  نیا

 افزارنرم لهیپرتابه بوس یبعدابتدا مدل سه ،یسازمدل یشده است. برا یبررس LS-DYNAافزار توسط نرم یلاگرانژ

SolidWorks افزار نرم طیشده و سپس در مح هیتهLS-DYNA در  زیشده و مدل آب و هوا ن لیو تکم یشبکه بند

 راتیده تاثدهنآن نشان جیاست که نتا رفتهیصورت پذ یمرز طیشرا فیبا تعر یسازهیاست. شب دهیگرد جادیا طیمح نیهم

 کاهش سرعت پرتابه در اثر برخورد با آب است. نیو همچن کیتنش، کرنش پلاست شیسرعت پرتابه در افزا رییتغ ادیز
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 Prediction of hydrodynamic loads during water impact has great significance in the structural design 

of vehicle. Impact load of fast crafts with water surface and the slam force of waves on the members 

of offshore structure is common examples of this phenomenon. There is not any available 

theoretical tool to exactly handle this complicated phenomenon and the experimental procedures in 

the laboratory are both time-consuming and expensive. Several studies has been done on impact to 

various structures from the water. Dependence of the solution of the problem to the change in the 

boundary shape of the water surface, makes the problem extremely complex and difficult to solve 

analytically. In this project, impact of a cylindrical projectile on the water surface at different entry 

velocities and entry angles is examined using Euler–Lagrange method in LS-DYNA software. 

Three-dimensional simulation and meshing of the body has been perform in LS-DYNA and then 

the water and the air model has been created. Simulation results with Specified boundary conditions 

indicate significant effect of velocity changes on the stress, plastic strain and reduce the velocity of 

the projectile on water impact. 

Keywords: 

Projectile 

Impact 

Euler–Lagrange method 

LS-DYNA  

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
96

.1
3.

26
.1

2.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
09

 ]
 

                               1 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1396.13.26.12.0
http://marine-eng.ir/article-1-639-en.html


 آن یوارده به اجزا یهارفتار پرتابه و تنش ینیبشیبه سطح آب به منظور پ یابرخورد پرتابه استوانه یبعدسه یسازهیشب/  و همکاران مقدم نیمحمدحس

 

661 

   مقدمه - 1

 یهاستمیس یافزارسخت تیو ظرف یعدد یهاروش شرفتیامروزه با پ

از  ترعیو سر ترقیتر، دقجامع یهاینیبشیبه پ یابیدست ،یمحاسبات

است. با توجه به  شیرو به افزا یمسائل مهندس یعدد یهایسازهیشب

که بخش قابل  رودیانتظار م ک،یمکان یدانش مهندس عیگستره وس

حوزه صورت  نیدر ا زین یمطالعات عدد یهاو توسعه هااز کاربرد یتوجه

 یهاکه عموماً با روش کیمکان یمهندس دهیچیاز مسائل پ یکی .ردیپذ

 است. 6با سازه الیبرخورد س یهادهیپد گردد،یحل م یعدد

 06ز ا شیبقدمتی اجسام جامد با سطح آب  کینامیبرخورد د تحلیل

در  ژهیبرخورد با آب، به و یروهاین حیصح ینیبشی. پداردسال 

و  یدگید بیمنجر به آس تواندیم رویبرخورد که نبحرانی لحظات 

 برخوردار است. یاریبس تیجسم گردد، از اهم بیتخر

مختلف به  یهابا استفاده از روش یادیز نیمحقق ریدر سه دهه اخ 

انجام شده  یهااند. پژوهشمسائل ورود جسم به آب پرداخته یبررس

 ،یشگاهیآزما یهانمود: پژوهش میتقس یبه سه دسته کل توانیرا م

 [.6] یعدد یهایسازهیو شب یلیتحل یهاحل

 در الیبرخورد جسم با س هایبه فاز الیجسم در س کیورود  دهیپد

 لیتشک ،به همراه پاشش الیآغاز نفوذ در س، هیلحظه تماس اول

 .[6] گرددیم میتقسجت  شیدایپو  رفتن کاواک نیاز ب، 6کاواک

ای است با تاریخچه طولانی، که بشر اجسام با آب پدیده برخورد

 ه، برخورد یک پرتابای از آناز قدیم با آن آشنا بوده است. نمونه

واسطه باشد که در لحظات اولیه حداکثر شوک بهبا سطح آب می

نیرو که  نیشود. مدت زمان ابه بدنه آن وارد می یانیروی ضربه

ثانیه شود کسری از میلیگیری میدر یک نقطه روی سازه اندازه

باشد و با زمان در حال تغییر است. از طرفی مقدار نیرو به می

 [. 9به سطح آب نیز بستگی دارد ] هچگونگی زاویه برخورد ساز

 د،ینمایبرخورد مبا سطح آب  نیبا سرعت مع یکه جسم یهنگام 

ت عشده و باعث کاهش سراز طرف آب به جسم وارد  یشتاب منف کی

 نی. اشودیبه جسم م یکینامیدرودیه یرویزمان با آن، اعمال نو هم

ربه به ض جادیباعث ا افتدیاتفاق م هیثانیلیاز م یشتاب که در کسر

آن  ینیبشیشده که در صورت عدم پ یاخلد زاتیاجزاء و تجه

و چه بسا منجر به از  یجد بیدر لحظه برخورد باعث آس تواندیم

باعث به  توانندیم روهایمجموعه گردد. علاوه بر آن ن یکار افتادگ

آب  یموجب نشت جهیمجموعه و در نت یبندآب تیخوردن وضعهم

 یداخل یهاستمیس یبه داخل محفظه شوند که موجب از کار افتادگ

 [.1] شودیم

که از لحظه تماس جسم  الیورود به س نیحرکت جسم در ح معادله

 [:6( خواهد بود ]6به صورت رابطه ) شودیشروع م الیبا س
 

𝑀𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −

1

2
𝑐𝑥𝜌𝐴𝑣

2 −𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
   (6)  

 

ضریب  cx زمان، t سرعت آن، v جرم پرتابه، M که در این رابطه،

جرم  m مساحت بخش میانی بدنه و A چگالی سیال، ρدرگ، 

ا حتی ب .است شده فرض یبعد کی هبدن حرکتباشد. افزوده می

متغیر بوده و  m ضریب درگ و cx در نظر گرفتن این فرض ساده،

تابعی از هندسه بخش تحت تاثیر برخورد، شکل سطح آزاد سیال 

برخورد پرتابه به سطح  ن،یعلاوه بر اباشد. و هندسه حرکت می

علاوه بر  یچرخش یباعث بوجود آمدن حرکت چ،یپ هیآب با زاو

وع موض یلیحل تحل نی. بنابراگرددیآن در آب م یحرکت انتقال

همچون روش  یعدد یهااز روش دی[ و با5] شودیممکن م ریغ

محدود به طور  یاجزا یهالیتحل رای. اخگرفتمحدود بهره  یاجزا

گذرا مورد استفاده قرار  کینامیمسائل د لیتحل یبرا یاگسترده

 یهابرخورد پرتابه یبررس یبرا ژهیروش بو نی[. ا2اند ]گرفته

 [.0] باشدیبالا در آب مورد توجه مسرعت

افزارهای کاربردی و پیشرفته در علوم کامپیوتر و ریاضی، ایجاد نرم با

های حل عددی مسائل و علوم مهندسی توسعه فراوانی یافته و روش

ها این روشبا گونه مسائل ابداع شده است. گوناگونی برای حل این

ه در . هر چند کقابل تحلیل شدند با معادلات ریاضی پیچیدهمسائلی 

گیر بود، اما سازی عددی، محاسبات به صورت دستی وقتروش شبیه

سبات را در زمان کوتاه توان تعداد زیاد مراحل محامی انهیبا کمک را

 یکه برا یاتیدر نظر گرفتن نوع مسئله و فرض با [.8] انجام داد

 یراب یگوناگون یاضیر یهامدل شود،یآن در نظر گرفته م یسازساده

 یهامدل نیا ی. تمامدیآیسازه بوجود م-الیاثر متقابل س یبررس

 و یجرم، انرژ یاستوکس )معادلات بقا-ریاز معادله حاکم ناو یاضیر

از عبارات،  یاز برخ نظرو با صرف گرددیمومنتوم( حاصل م

 یبرا یمسائل مقدار مرز فیتعر نی. همچنگردندیم یبنددسته

 [.9] باشدیها متفاوت ماز مدل کیهر

به دامنه  ازیو حل آن ن باشدیم FSI یهالیتحل یو رکن اصل هیپا ال،یس

 آن یمختلف تاکنون برا یهایسازانواع مدل نیحل مناسب دارد، بنابرا

 و یلریاو، یلاگرانژ یکل دگاهیبه سه د هایسازمدل نیارائه شده است. ا

 .شوندیم سمیتق 9ALEبا عنوان  یلریو او یلاگرانژ یبیترک مدل

 خود ثابت هستند یها نسبت به ماده در جاگره ،یلاگرانژ زیدر روش آنال

ل شک رییدچار تغ کندیم دایپشکل  رییها همانطور که ماده تغو المان

 لیماده تشک کیهمواره صد در صد از  یلاگرانژ یها. المانشوندیم

[. 6ماده، منطبق بر محدوده المان است] یمرز طیشرا نیاند، بنابراشده

سرعت و  نیماده و همچن یمرزها ینیبشیروش در پ نیا یقدرت بالا

از محاسن آن  حلحرکت در طول زمان  خچهیمواد و حفظ تار ییجابجا

 [.9] باشدیم

خود ثابت  یها در جاگره ،یبرخلاف روش لاگرانژ ،یلریروش او در

. دهدیشکل م رییتغ ای کندیشبکه حرکت م انیهستند و ماده در م

ه نشد لیماده تشک کیممکن است که صد در صد از  یلریاو یهاالمان

 لیتشک یخال یکاملا از فضا ایماده و  نیباشند و ممکن است که از چند
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 یدر هر بازه زمان دیبا یلریهر ماده او یمرز طیشرا نیشده باشند. بنابرا

 [. 3حل، محاسبه شود و مرز هر ماده مشخص گردد ]

براساس  یروش لر،یلاگرانژ و او یهاروش یهاتیغلبه بر محدود یبرا

 رییروش هرگاه تغ نیبنا نهاده شده است. در ا ALEها با نام آن قیتلف

از حد مجاز باشد با استفاده از روش  شیب یلاگرانژ یهافرم المان

 یلاگرانژ دیجد یبندبکهشماده در درون سلول جابجا شده و  ،یلریاو

 نی. تفاوت اگرددیم جادیا ،یماده مورد بررس دیمطابق با محل جد

ه عبارت . بستیاست که شبکه در فضا ثابت ن نیدر ا لریروش با روش او

 رددگیخود باز نم هیاول تیدر گام دوم حل، شبکه لزوماً به موقع گرید

 زانیم بیترت نی[. بد66و  66] ردگییقرار م نهیبه تیبلکه در موقع

 هاالمان نیمواد در ب ییجابجا زانیم نیو همچن هاشکل المان رییتغ

 تواندیماده م کیروش در هر المان تنها  نی. در ابود خواهد حداقل

 [. 9وجود داشته باشد ]

برخورد به آب  یروهاین لیتحل نییکه در مورد تع یپژوهش نیاول

. ون کارمن با استفاده گرددیباز م 6363منتشر شده است به سال 

 یروهایمومنتوم و مفهوم جرم افزوده، ن یاز اصول ساده همچون بقا

ها اعمال را که به هنگام ورود به آب شناورها به آن یبرخورد

 یروین نییه او، تعینظر ی. بر مبناتمحاسبه کرده اس شوند،یم

 [. 66] شتق آن استجرم افزوده و م نییحداکثر برخورد وابسته به تع

باعث ایجاد یک تئوری و  این روش را توسعه داد 6396سال  در واگنر

 [. 69گونه مسائل شد ]مناسب برای حل این

آزمایشی برای بدست آوردن  6302وارا و یوهارا در سال  هاگی

حداکثر فشار در خط مرکزی سیلندر جهت تحلیل کرنش در یک 

یک  6386و وینبرگ در سال  کمبل [.61صفحه معادل انجام دادند ]

 [.65تجربی بدست آوردند ] را به صورتمقدار ضریب کوبش 

رد. ک یلب را بررسص یهامسئله ورود به آب کره لوی، م6336سال  در

ورود  نیبرخورد در ح یروهاین نییتع یبرا یلیحل تحل کیاو 

 سونیسال هو نی[. در هم60و  62کره به آب را توسعه داد ] دارهیزاو

را  با سطح آب یگذشته در مورد برخورد اجسام دوبعد یلیتحل جینتا

 [.68] دخلاصه کرد و گسترش دا

در  یشگاهیو آزما یلیتحل ی، مطالعات6663و همکاران در سال  ستوفیآر

 [.63] انجام دادند یعمود یهاو استوانه 1زیگرآب یهامورد ورود به آب کره

 یکینامیباعث شد که مسائل، بدون محاسبات پر زحمت د 5کوبش یتئور

 درگ و لزجت ،یشناور یروهاین ریکه از تاثحل شوند ضمن آن یبه راحت

 یروش زمان نینظر شده است. اما مشکل عمده اصرف زین یکینامید

 [. 96و66برخوردار باشد ] یقابل توجه 2یاست که جسم از شناور

 مسئله ورود به آب اجسام یبرا یمختلف یلیتحل یهاتاکنون حل گرچه

 یهاانهیها با گسترش قدرت راروش نیگوناگون ارائه شده است، اما ا

 [. 6] اندهداد یعدد یهایسازهیخود را به شب یجا یامروز

 یگریروش د ال،یتقابل جسم جامد با س لیدر مسائل ضربه به دل امروزه

ش رو نیابداع شده است. ا یلاگرانژ-یلریاو یبندبه نام روش شبکه

 یو لاگرانژ یلریاو یمشکلات روش المان محدود که به دو صورت مجزا

 الیمتقابل سازه و س ریمسائل تأث توانیاست را ندارد و م شدهیارائه م

برخورد پوسته  لیبه تحل توانیعنوان مثال م به. را با آن حل نمود

با سطح آب که توسط تات و همکاران در  ییفضا دارنیکپسول سرنش

با  مسئله ،یبررس نیدر ااست، اشاره کرد.  رفتهیانجام پذ 6661سال 

 هسیمقا شاتیآزما حاصل از یتجرب جیگاه با نتاحل و آن ALEروش 

 [.66] شده است

را در  ALEتئوری کوبش دو بعدی و روش  6666در سال  اکیولت

در مسائل برخورد با آب برای یک جسم با  LS-DYNAنرم افزار 

ای بین کرد. در این مقاله مقایسه سهیای شکل مقاسطح مقطع گوه

 [. 66افزار ارائه شده است ]نتایج تئوری و نتایج نرم

با استفاده از روش المان محدود به  6668و همکاران در سال  وزیه

 در اثر سقوط یفلز کوپتریهل کیوارد شده به سازه  یهاتنش ینیبشیپ

  [.66پرداخته است ] LS- DYNA3Dافزار در آب با استفاده نرم

 هیسرعت و زاو رییاثرات تغ یبه بررس 6666و همکارانش در سال  یو

 ،یهمچون تراژکتور ییپارامترها یاژدر با آب بر رو کیبرخورد 

-MSC افزاردرگ با استفاده از نرم بیو سرعت پرتابه و ضر ییجابجا

DYTRAN [ 1پرداختند.] 

محدود و  یروش اجزا بیچارچوب ترک 6669و همکاران در سال  وزیه

 [.69قرار دادند ] یرا مورد بررس 0ذرات نرم کینامیدرودیروش ه

تأثیر برخورد یک پرتابه به سطح آب  یاز این پژوهش، بررس هدف

 آن به کمک روش یوارده به اجزا یهاتنش ینیبشیبه منظور پ

ALE سازی دقیق شرایط مرزی، ی کامل، شبیهبا ایجاد هندسه

ی اجزای محدود با کیفیت با کنش بین اجزا و تولید شبکهبرهم

. همانطور که در مقالات باشدیم LS-DYNAافزار استفاده از نرم

 هیسرعت و زاو رییتغ ریتأث شود،یمشاهده م نیشیپ یهاو پژوهش

است،  دهینگرد یوارد شده به سازه بررس یهابرخورد، در تنش

ه پرتابه ب یدر تنش اعمال راتییتغ نیا ریپژوهش تأث نیدر ا نیبنابرا

 . گرددبررسی می
 

 ایجاد مدل -1

 توليد هندسه پرتابه -1-2

ست شده ا لیدماغه، بدنه و عقبه تشک یپرتابه از سه قسمت اصل سازه

 یلداخ یهانگیها توسط راز بخش کیهر یااستوانه یرونیکه پوسته ب

ه ها بوصل شده به پوسته یهاها توسط فلانجاند و بخششده تیتقو

 هندسه پرتابه، ابتدا مطابق با ابعاد هی. برای تهشوندیمتصل م گریکدی

ده ش هیها تهاز آن کیهر  هیاجزا، مدل اول ریشده پوسته و سا یریگاندازه

ه در پرتاب ی. مشخصات اصلگردندیمونتاژ م یاصل تیو سپس در موقع

 .شودینشان داده م 6و هندسه آن در شکل  6جدول 
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 مشخصات پرتابه -1جدول 

 مقدار مشخصه

 1666 [mm]طول 

 166 [mm] قطر

 1 [mm] ضخامت پوسته

 966 [kg]  وزن

 مینیوموآل جنس

 

 
 

 هندسه پرتابه -1شكل 
 

  8شبكه ديتول -2-2

ها ها و گرهمناسب المان عیی اجزای محدود، توزشبکه دیهدف از تول

 نیای که کمتراست؛ به گونه یهای هندسروی مرز و درون مدل

مساله  ییمدل نها [.61دنبال داشته باشد ]را به یخطای محاسبات

 نشان داده شده است. 6 برخورد در شکل
 

 
 

 مساله ییمدل نها -2شكل
 

 آن جیو نتا یساز هيشب -3

 استقلال از شبكه -3-1

های روش اجزای محدود، تقریبی بودن نتایج آن است یکی از ویژگی

 کند. اندازه و یا تعدادناپذیر میکه ارزیابی دقت نتایج را امری اجتناب

رود، بر میزان کار میی اجزای مدل بهبرای ایجاد شبکه هایی کهالمان

ها، ثیرگذار است. با افزایش تعداد المانأانطباق نتایج با مقدار واقعی آن ت

 ای بینیابد. بنابراین، لازم است مصالحهزمان محاسبات افزایش می

ن کار از آزموزمان محاسبات و دقت نتایج در نظر گرفته شود. برای این

شود. در این آزمون، مدل تحت شرایط بارگذاری رایی استفاده میگهم

های مختلف برای آن انجام خاصی قرار گرفته و حل با تعداد المان

گیرد. سپس نتایج با یکدیگر مقایسه شده و بزرگترین اندازه المان می

 عنوانها قابل قبول است، بهاز بین دو مقداری که اختلاف نتایج آن

بندی مدل بندیی برای تعیین تعداد المان در شبکهانتخاب نهای

 شود.استفاده می

شود که در مرحله در این پژوهش همگرایی در دو مرحله انجام می

های محیط های سازه و در مرحله دوم تعداد الماناول تعداد المان

کند. به منظور مقایسه نتایج از تنش فون مایسز وارد بر بدنه تغییر می

-اندازه المان 6شود. در جدول تماس سازه با آب استفاده میدر نقطه 

 های انتخاب شده و نتایج مربوط به تنش نشان داده شده است.
 

 تنش وارد بر سازه-اندازه المان -2 جدول

 آب اندازه المان
[mm] 

 سازه اندازه المان
[mm] 

 تنش وارد بر سازه
[MPa] 

  میزان تغییر

 [%] 

56 66 626 - 
56 65 639 0/66 

95 65 686 6/5 

65 65 606 5/9 

65 65 609 6/6 
 

سازه و المان متر برای میلی 65اندازه  6بنابراین با توجه به جدول 

 گردد.محیط انتخاب میالمان متر برای میلی 65اندازه 
 

 گذاری مدلصحه -3-2

گذاری مدل، برای حصول اطمینان از درستی اقدامات و فرضیات در صحه

های اختصاص داده شده برای سازی مدلنظر گرفته شده جهت آماده

برخورد  سازیگیرد. به منظور اعتبارسنجی، از نتایج شبیهتحلیل انجام می

 مشخصات اژدر ارائه نیبا توجه به تفاوت ب .[1]اژدر با آب استفاده گردید 

اژدر  از یپژوهش، در ابتدا مدل نیدر ا یمورد بررس یاشده و پرتابه استوانه

 اتیو سپس فرض دیگرد هیته [1]مرجع  مطابق LS-DYNAافزار در نرم

ظر در ن ،مدل جادیاشده در  نییشده در پژوهش مطابق با روند تع نییتع

ژوهش پ در گردد. ریپذامکان یسازهیو شب یسازمدل سهیمقاگرفته شد تا 

 MSC-DYTRAN افزارتوسط نرم یسازهیشب ،یانجام شده توسط و

و به صورت پوسته  لوگرمیک 656است که در آن جرم سازه  دهیانجام گرد

، 66، 66برخورد  یایبا زوا هثانی بر متر 656و رفتار اژدر با سرعت  باشدمی

ل شده رفتار اژدر مد سهیادامه به مقا در شده است. یدرجه بررس 56و  96

و  یارئه شده توسط و جی( با نتا1 )شکل LS-DYNAافزار در نرم

 . شودی( پرداخته م9 همکاران )شکل
 

 
تغييرات سرعت برخورد با آب بر حسب زمان با تغيير در زاویه  -3 شكل

 MSC DYTRAN [4]افزار برخورد در نرم
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تغييرات سرعت برخورد با آب بر حسب زمان با تغيير در زاویه  -4 شكل

 LS-DYNAافزار برخورد در نرم
 

 

تایج ها با نبنابراین با مشاهده نتایج ارائه شده و بررسی و مقایسه آن

 1 شکلکه در  LS-DYNAافزار سازی در نرمبه دست آمده از شبیه

بوده و در نتیجه نشان داده شده است، نزدیک بودن نتایج مشهود 

  باشد.سازی صحیح میروند مدل

 

 هيسرعت اول ريياثرات تغ -3-3

 ،بر فشار، سرعت هیاول یهاسرعت رییاثرات تغ یبخش به بررس نیا در

نه فشار وارد بر بد راتیی. تغشودیپرتابه پرداخته م یتنش و کرنش اجزا

درجه  66برخورد  هیدر زاو هیمتر بر ثان 66و  65، 66 هیاول یهادر سرعت

با توجه به افزایش سرعت اولیه، فشار . باشدیقابل مشاهده م 5در شکل 

وارد شده از طرف سیال به سازه نیز افزایش یافته و باعث کاهش زیادتر 

  گردد.می (2شکل ) سرعت پرتابه پس از برخورد
 

 
متر  21و  15، 11های اوليه تغييرات فشار وارد بر بدنه در سرعت -5 شكل

 درجه 11بر ثانيه در زاویه برخورد 
 

 
متر بر  21و  15، 11های اوليه تغييرات سرعت پرتابه در سرعت -6 شكل

 درجه 11ثانيه در زاویه برخورد 

 

نشان  0در شکل مختلف های اولیه در سرعت پوسته تغییرات تنش

ابد یداده شده است. با افزایش سرعت اولیه، زمان برخورد نیز کاهش می

های پوسته با توجه به افزایش نیروی فشاری اعمالی از طرف و تنش

 شود.سیال بیشتر می
 

 
متر بر  21و  15، 11های اوليه تغييرات تنش پوسته در سرعت -7 شكل

 درجه 11ثانيه در زاویه برخورد 
 

 

تنها در  ی اولیه مختلفهاکرنش پلاستیک در سرعت تغییر

 شود.نیه در پرتابه مشاهده میمتر بر ثا 66سرعت اولیه 

با افزایش سرعت برخورد پرتابه به سطح آب،  8با توجه به شکل 

یابد، اما مقدار آن نسبت تنش در رینگ تقویت اول افزایش می

ذب دهنده جنباشد و نشابه تنش وارد به پوسته بسیار کمتر می

  باشد.فشار برخورد توسط پوسته و انتقال کمتر فشار به رینگ می
 

 
و  15، 11های اوليه تغييرات تنش رینگ تقویت اول در سرعت -8 شكل

 درجه 11متر بر ثانيه در زاویه برخورد  21
 

با افزایش سرعت برخورد پرتابه به سطح آب، تنش در رینگ 

مقدار در مقایسه با تنش وارد به  یابد وتقویت دوم افزایش می

پوسته و رینگ تقویت اول کمتر است و نیز مقدار تنش در رینگ 

فلنج، با افزایش سرعت برخورد پرتابه به سطح آب، افزایش یافته 

یت های تقوو مقدار آن نسبت به تنش وارد شده به پوسته و رینگ

 هایضمنا محدوده کرنش رینگ تقویت اول و دوم کمتر است.

های برخورد در ناحیه الاستیک اول، دوم و فلنج در تمامی سرعت

 است.
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 اثرات تغيير زاویه برخورد -3-4

، تنش و کرنش پرتابه در این رات تغییر زاویه برخورد بر سرعتاث

لیه او تغییرات فشار وارد بر بدنه در سرعتشود. بخش بررسی می

درجه در شکل  66و  65، 66های برخورد متر بر ثانیه در زاویه 66

 باشد.قابل مشاهده می 3
 

 
متر بر ثانيه در  21اوليه  تغييرات فشار وارد بر بدنه در سرعت -9 شكل

 درجه 21و  15، 11های برخورد زاویه
 

تغییرات سرعت پرتابه نشان داده شده است. همانطور  66در شکل 

 محسوسی بر کاهش شود، تغییر زاویه برخورد تاثیرکه مشاهده می

  .سرعت پرتابه ندارد
 

 
متر بر ثانيه در  21اوليه  تغييرات سرعت پرتابه در سرعت -11 شكل

 درجه 21و  15، 11های برخورد زاویه
 

 

نشان داده شده است. با افزایش زاویه برخورد،  66تغییرات تنش در شکل 

زمان اعمال تنش و مقدار آن با توجه به افزایش نیروی فشاری اعمالی از 

شود اما مقدار آن در زمان برخورد تقریباً یکسان طرف سیال بیشتر می

به  های اعمالیتنشدهنده عدم تأثیر زاویه برخورد بر تغییر است و نشان

در همه زوایا وجود تغییر شکل پلاستیک در پوسته  باشد وپوسته می

کل أثیر زیادی بر تغییر ششود. بنابراین تغییر زاویه برخورد تمشاهده می

بوجود آمدن تغییر شکل در سازه متاثر از تغییر سرعت  شته و وسازه ندا

ضمنا با افزایش زاویه برخورد پرتابه به سطح آب، تنش  باشد.برخورد می

تقویت )نسبت به مساله تغییر سرعت اولیه(  تغییر بسیار  هایدر رینگ

 .کمی دارد

 
متر بر ثانيه در  21اوليه  تغييرات تنش پوسته در سرعت -11شكل 

 درجه 21و  15، 11های برخورد زاویه
 

 نتيجه گيری - 4

ای به سطح آب با استفاده از برخورد پرتابه استوانه حاضر پژوهش در

 دیآ فراهم یطیشرا شد یسع سازی گردید وشبیه LS-DYNAافزار نرم

 بر منطبق شده، گرفته کاربه محدودی اجزا لیتحل از آمده بدست جینتا تا

. اشدب های اعمالی به اجزاتنش سهیمقا یبرا یمعتبر یمبنا تا باشد تیواقع

 :است شده آورده سهیمقا نیا از حاصل جینتا از یبرخ ادامه در

پرتابه به سطح آب، بیشترین مقدار فشار از سطح در زمان برخورد  -

 گذارد.و بر روی آن تاثیر می  گرددبه سازه اعمال می

ها از محل برخورد، به تنش اعمالی در اجزا با افزایش فاصله آن -

یابد به طوری که مقدار تنش در پوسته میزان قابل توجهی کاهش می

 دارا بود.بیشترین و در رینگ فلانج کمترین مقدار را 

در یابد و فشار برخورد و تنش در اجزا با کاهش سرعت، کاهش می -

تعیین سرعت مناسب جهت عدم آسیب به سازه از اهمیت زیادی  نتیجه

 برخوردار است.

ارد و گذتغییرات زاویه برخورد بر رفتار سازه بسیار کم، تاثیر می -

اعمال این در حالی است که تغییرات سرعت برخورد به شدت در 

 باشد.تنش به سازه تاثیر گذار می

بیشترین مقدار تنش سازه در زمان برخورد، در پوسته پرتابه  -

شود، بنابراین برای کاهش اثر نیروی برخورد و افزایش مشاهده می

 را تقویت نمود.نایمنی در حین ورود به آب، بایستی آ

یری ل جلوگهای تقویتی و رینگ فلانج به دلیمقدار تنش در رینگ -

از تغییر شکل پوسته در اثر اعمال نیروی برخورد از طرف سیال، در 

 شود. های آن مشاهده میتمامی بخش
 

 

  كليد واژگان
1- FSI: Fluid Solid (Structure) Interaction 
2- Cavity 
3- Arbitrary Lagrangian-Eulerian Method 
4- Hydrophobic 
5- Slamming 
6- Buoyancy  
7- Finite Element-Smooth Particle Hydrodynamic 
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8- Mesh Generation 
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