
 ( 83-77) 1400/ بهار و تابستان 33سال هفدهم/ شماره              نشریه مهندسی دریــا 
 

77 

 

 مطالعه تجربی فشار ناشی از پدیده کوبش در سینه یک شناور سطحی

 
 4، محمد رضایی سنگتابی3آبادی*، کریم اکبری وکیل 2 ، محمدرضا خدمتی1مجتبی شکری

 
 oj121259@yahoo.comm)ره(، ینیامام خم ییایدانشگاه علوم در ، کارشناسی ارشد 1
 hedmati@aut.ac.irk، امیرکبیرصنعتی دانشگاه  ،استاد 2
 @mail.comgAkbari.karim)ره(، ینیامام خم ییایدانشگاه علوم در ار،یاستاد *3
 rezai_sangtabi@aut.ac.ir، ریرکبیام یدانشگاه صنعت ،ایدر یدانشکده تکنولوژ ،ایدر یمهندس یدکترا 4
  

 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:  

 19/05/1398تاریخ دریافت مقاله: 

 11/1399/ 05تاریخ پذیرش مقاله: 

  تجربی   مورد توجه محققان قرار دارد. به منظور مطالعه  کوبش در شناورهاناشی از پدیده    یبارگذار  قیدق   نییتعامروزه  

وجود تاثیر انحنای طولی  صورت پذیرفته است.    در آب آراممدل قسمت سینه شناور  آزمایش سقوط    ،پدیده کوبش

نماید. همچنین از  ر این کار آزمایشگاهی را نسبت به اکثر کارهای گذشتگان متمایز می در قسمت سینه بدنه شناو

حاصل از   نهیشیمقدار فشار ب ی لیتحل جینتاروش تحلیلی واگنر جهت مقایسه نتایج آزمایشگاهی استفاده شده است. 

 ز یدرصد ن  25از نقاط به    یدر برخ  ج یاختلاف نتا  ن یو ا  ندینمایم  ینیبشیپ  یشگاه یآزما  ریتر از مقادکوبش را بزرگ 

به طور  .  دانستمسئله    کیزیتوان در تفاوت ف یرا م  ی لیو تحل   یتجرب  جیشده در نتا  جادیاختلاف ا  یرسد. علت اصلیم

 میدر رژ  رییانحنا موجب تغ  نیگردد که ایبدنه شناور لحاظ نم  یطول  یانحنا  یلیروابط تحل  جدر استخرا معمول  

موجب کاهش در فشار    نهیس  هیدر ناحنماید که  می   جادیا  ونیتاسیاز بدنه و کاو  الیس  ییشده و جدا  الی س  انیجر

  ی که از انحنا   یسه بعد  یلهایتحل  ایو    یبعد  دو   اتیبر فرض  ی مبتن  ی لیتحل  یهاروش   نیشود. بنابرایبه بدنه م  یاعمال

      .ندینمایم  ینیبشیتر پرانه یاز کوبش را به صورت سختگ  یهمواره فشار ناش  ندینمایبدنه شناور صرفنظر م  یطول
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 Today, determination of slam-induced pressure is one of the interested issue of the researchers. 

Water entry of bow section of a ship is experimentally examined, in order to investigation of 

slamming pressure. This experimental study is distinguished because of the effect of longitudinal 

curvature in the ship shape body. A generalized Wagner theory is used to compare of experimental 

results. The predicted slamming pressure of experimental results is approximately 25 percent 

lower than Wagner theory because of differences in the assumption of theories. Longitudinal 

curvature of ships is ignored in the analytical method which is change of flow regime and produce 

of flow separation and air cavity. Thus, analytical method based on ignoring of longitudinal 

curvature cannot precinct predication of slamming pressure and a water entry test or 3D numerical 

method must be performed. 
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   مقدمه -  1

موجب ایجاد تواند  در شرناورها میاز کوبش    یناشر  یاضرربه  یبارگذار

به طور خاص این پدیده در شرناورهای سررعت .  ای شرودخرابی سرازه

گزارش   بیشرررتریگیرنرد بره میزان قرار میبرا  کره در دریرای متلاطم  

 یایدر در  MV Estoniaشررناور  یراژدمثال ت یشررده اسررت. برا

 لیبوده که به دل  سرتمیقرن ب  یهااز فاجعه  یکی، 1994  سرال کیبالت

  د یشررد  یتحت بارگذارویژه حمل خودرو   شررناور نهیدرب سرر یخراب

نشرران   گزارشررات حوادد دریایی نی. ا[1] تفاق افتاده اسررتاکوبش  

 شرررنراورهرا  یمنیدر برابر ا  دیرتهرد  کیرکوبش  برارگرذاری  دهرد کره  یم

بندی نیز در بروزرسرانی  این امر موجب شرده موسرسرات رده  باشرد.یم

ای شررناورها  بارگذاری ناشرری از کوبش و تاثیر آن در طراحی سررازه

فعرال باشرررنرد. نتیجره تحقیقرات در این زمینره نیز موجب تغییرات در 

روابط محاسربه فشرار ناشری از بارگذاری کوبش در قوانین موسرسرات 

  بندی شده است.رده

اخیر    یدر مورد مرور کرارهراهرای متعرددی  قیتحقدر سررررالیران 

که هر کدام از   صررورت پذیرفتهکوبش   دهیبا پد  در رابطهگذشررتگان  

  [ 2] نسرنیفالت .اندیک دیدگاه به بررسری این پدیده پرداختهها از  آن

را منتشرر کوبش    دهیپد کیدروا سرتیجامع ه  یبررسر 2000در سرال  

مختلف نراشررری از برخوردهرای   یهرادهیرپرد  نیهمچن  نموده اسرررت.

آب آرام، کوبش بر  سرقوط بدنه به لیاز قبای آب در شرناورها  ضرربه

توسرط   عرشره و کوبش آب مخازن یآب بر روضرربه صرفحات تخت، 

ژو و قرار گرفته اسررت.   یمورد بررسرر  [3و همکارانش ] نسررنیفالت

  ی عردد  یهراکیرو تکن  یلیتحل  یهرابر روش  یمرور  [4همکرارانش ]

ها انجام یکشرت در  یکینامیدرودیه یافشرار ضرربه یسرازهیشرب یبرا

اکثر تحقیقرات مروری بر روی کرارهرای تحلیلی و عرددی  انرد.  داده

بره مرور کرارهرای تجربی و   [1امرا لو و سررروارز ]  انردداشرررترهتمرکز  

.  اسرت  های مدل انجام شرده در زمینه پدیده کوبش پرداختهآزمایش

های  [ نیز آخرین دسرتاوردها در زمینه بررسری پدیده5وانگ و سروارز]

 اند.نمودهمرتبط با کوبش را مرور 

ای بر روی بررسرری عددی گسررتردهتحلیلی و به طور کلی کارهای  

های هندسرره سررقوطپدیده کوبش انجام شررده اسررت. در این حوزه  

مورد تحلیرل قرار   متفراوتهرای عرددی  مختلف در آب بره کمرک روش

های متداول تحلیل شرده در این زمینه شرامل  گرفته اسرت. هندسره

باشرند اما در برخی از کره میر و نیمورق تخت، گوه، مخروط، سریلند

[ مورد مطالعه قرار 8-6تحقیقات نیز هندسرره سررینه بدنه شررناور ]

برا توجره بره اینکره تمرکز این تحقیق بر روی کرارهرای   گرفتره اسرررت.

باشرررد بنرابراین تنهرا مرور کارهای تجربی مرتبط با پدیرده  تجربی می

 گیرد.کوبش مورد بررسی قرار می

انجام شررده جهت بررسرری  مدل   یهاتسررتدر کارهای گذشررتگان   

  سرقوط  یکیشرود: یم یبندمیتقسر یبه دو دسرته اصرلپدیده کوبش  

 لیتسررت مدل آب مواج در حوضررچه تحل یگریآب آرام و د دربدنه  

البته تست در ابعاد واقعی نیز یکی    حوضچه کشش.  ایحرکات شناور 

باشرد که به دلیل هزینه های تجربی بررسری پدیده کوبش میاز روش

 یمردل برا  شیاز آزمرا  اسرررتفرادهانجرام آن،    یهرایدگیرچیپ برا  و  

مورد   یدر ابعاد واقع  شیاز آزما  شررتریب اریبسرر  یطراح  یگذارصررحه

  ی در ابعاد واقع  شیآزمابنابراین در زمینه  اسرتقبال قرار گرفته اسرت.

توان به بررسری شرود که تنها میاطلاعات بسریار محدودی یافت می

 .[9]های شناور ویزبی اشاره کردآزمون

مختلف در آب   یهاورود بدنه با هندسره یبر رو یمتعدد  شراتیآزما

از  یمختلف  یپارامترها شرراتیآزما نیآرام صررورت گرفته اسررت. در ا

صرلب بودن بدنه،    ای  کیبودن بدنه، ا سرت  یسره بعد  ای  یدوبعد لیقب

کنترل   تیرقرابل  ایرعردم وجود تقرارن در بردنره، سرررقوط آزاد   ایروجود و  

های همچنین جنبه .قرار گرفته اسررت  شیسرررعت حرکت مورد آزما

گیری پارامترهای مختلف در این آزمایشرررات وجود متفاوتی از اندازه

ها برای ثبت سرنجو نیز شرتاب  فشرارسرنجاز دارد. در این آزمایشرات 

همچنین    .شروداطلاعات حرکتی و فشرارهای وارد بر بدنه اسرتفاده می

از تحقیقرات   از بررسررریجهرت  در برخی  هرای هیردروا سرررتیرک 

و نیز به سرتفاده شرده  اها  ای بدنهها برای ثبت رفتار سرازهسرنجکرنش

 یهاسرتمیاز سر زیآب حول بدنه سرقوط کننده ن انیثبت جر  منظور

کاهش خطا و نوسررانات در   شررود. برای[ اسررتفاده می10] یکیاپت

 شراتیکننده در آزماتیهدا سرتمیسر کیشرده،   یریگاندازه  یهاداده

کنترل   ییتوانا سرتمیسر نیا  یشرود و گاهیسرقوط آزاد اسرتفاده م

 .  [11]باشدیب آرام را دارا مآسرعت ورود بدنه به 

های سررقوط  در سررالیان اخیر آزمایشررات متعددی در زمینه تسررت

 متداول مانند گوه و مخروط صرورت پذیرفته اسرت.اشرکال هندسری  

آزمرایش  سرررقوط یرک گوه در آب آرام را    [8یرانرگ و همکرارانش ]

گذاری روش عددی خود با این آزمایش انجام نمودند و بعد از صررحه

شرده به تحلیل عددی سرقوط مقطع پاشرنه شرناور کانتینربر در آب 

  هی گوه با زاو کیورود  [  12لویز و همکارانش ]پرداخته شررده اسررت. 

سررررعرت برا     نیدورب  کیرقرار داده و از    شیدرجره را مورد آزمرا  25

شررده در کناره بدنه اسررتفاده نموده و  لیب تشررکآثبت جت  یبرا

علاوه بر سرقوط    .شرده اسرت  یریگفشرار و شرتاب اندازه یگنالهایسر

های نامتقارن به آب های متقارن، بررسرری برخورد هندسررههندسرره

توان به تحقیق  آرام نیز مورد بررسری قرار گرفته که در این زمینه می

 .کرد  اشاره[ 13برجسته و همکارانش ]  انجام شده توسط 

سررقوط آزاد   یتسررت برا یسررر  کی[ 14پسرروکو و همکارانش ]

 یایها و زوابا ضرخامت  کیشرکل صرلب و ا سرت  یمخروط یهانمونه

با استفاده   یعدد لیتحل کی همچنین مختلف انجام داده است.  زیخ

 نیدر ا  یشرگاهیآزما  جیبا نتا سرهیمقا  یبرا زیمحدود ن  یاز روش اجزا

تسرررت  [  15بکر و همکارانش ]دیاسرررت.    رفتهیصرررورت پذ  قیتحق
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مختلف را انجام  یایبا زوا  یو مخروط  یکرومین  یهاسرقوط آزاد بدنه

 یبرا  تیهدا  سرررتمیسررر  کیدر آزمایش انجام شرررده  داده اسرررت. 

شرده  هیورود بدنه به آب تعب نیکوچک ح یهااز چرخش  یریجلوگ

بردنره    یحرکت  یفشرررار و پرارامترهرا  عیتوز  شیآزمرا  نیدر ح  اسرررت.

برخورد بدنه به  نیآب در ح  یحرکت رو به با   گردید و یریگاندازه

 سرعت با  ثبت شده است.  یهانیسطح آب به کمک دورب

 ی از بدنه شناورسه بعد  یهامدل  یورود بدنه به آب برا  یهاآزمایش

 کیبرخورد    [16فالتینسررن و همکارش ]  .دنباشرربسرریار محدود می

و   یااسررتوانه  یانیبخش م کیشررامل    سررازی شرردهسررادهشررکل 

  ش یمورد آزمارا  شونده تیهدا  یهالیدر حضور ر ییانتها  یهامکرهین

شرده بدنه و  ویسرطح خ ،یعمود یروین  شیآزما  نیقرار دادند. در ا

  شرات یشرده اسرت. آزما  یریگفشرار وارد بر بدنه بر حسرب زمان اندازه

 یطول هیرزاو  ریمطرالعره تراث  یدرجره برا  10صرررفر و    میتر هیردر دو زاو

  ی عموم  یتئورهمچنین    .گردیدجسررم با سررطح آب تکرار    دبرخور

بیشررتر و مقایسرره نتایج آزمایشررگاهی بکارگیری مطالعه  یواگنر برا

[ سرقوط مدل قسرمت سرینه شرناور 17ژیه و همکارانش ]  شرده اسرت.

ن آزمرایش از خطوط  در ای  انرد.را در آب آرام مورد آزمرایش قرار داده

برای سرراخت مدل اسررتفاده شررده  1:25بدنه شررناور با نسرربت ابعاد  

 دی دو بعردی و یک تحلیرل سررره بعردی بهاز یک تحلیرل عد اسرررت.

  نتایج گذاری اسرتفاده شرده اسرت.  جهت مقایسره و صرحه  VOFروش 

درصررد با تر از  25عددی دوبعدی مقادیر بیشررینه فشررار را حدود  

بعدی نشران  نتایح تحلیل سره  .نمایدبینی میپیشآزمایشرگاهی    نتایج

بعدی بودن جریان در نواحی سرررینه شرررناور که داد که اثرات سررره

باشرد  تر از دیگر نواحی شرناور میانحنای بدنه زیاد اسرت بسریار مهم

هایی از قبیل جدایی سریال از بدنه و کاویتاسریون بر زیرا اثرات پدیده

 باشد.ظه میروی فشار قابل ملاح

با توجه به مطالب ذکر شرده کارهای بسریار محدودی بر روی تحلیل 

انجام شررده بدنه شررناور  یهندسررپدیده کوبش بر روی مدل  تجربی 

اسررت. بنابراین در این تحقیق سررعی شررده با انجام آزمایش بر روی 

مدل سرینه شرناور موجود در آب آرام، فشرار ناشری از پدیده کوبش  

نتایج حاصرل با روابط متداول توزیع فشرار پدیده    اندازه گیری شرود.

 کوبش مقایسه خواهد شد.
 

 فشار کوبش مدل تحليلی –  2

یکی از واگنر   تحلیلی روش  توجه به مطالعات کارهای گذشرررتگانبا  

بینی فشررار ناشرری از برخورد گوه با آب های پیشمتداولترین روش

تطرابق  درجره    18بزرگتر از    خیز عرضررری  ییراازو  یبراکره  آرام بوده  

 دانیرم  کیر  فرض  برا  واگنر.  بسررریرار منراسررربی برا نترایج تجربی دارد

بر توزیع فشررار آب را صررفحه تخت  کی  رامونیسرررعت پ   لیپتانسرر

صررفحه   یهادر نقاط مختلف به اسررتثنال لبه یابطه برنولراسررا  

واگنر را   یتئور یمعادله فشررار بر مبنا(  1)  رابطه .ه اسررتزد نیتخم

فشرررار وارد بره بردنره گوه در   P(x)و در این رابطره    دهردینشررران م

به درون  tسررعت ورود گوه در زمان    V(t)راسرتای عرض آن بوده و  

پارامترهای هندسری بکاررفته در رابطه واگنر  آب می باشرد. همچنین

در بخش نتایج از رابطه ذیل    .مشرراهده نمود 1شررکل  در توان را می

های آزمایشررگاهی مورد مقایسرره قرار جهت مقایسرره با نتایج تسررت

 خواهد گرفت.

 
 

 [18معرفی پارامترهای رابطه واگنر ] -1 شكل
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 مدل آزمایشگاهیتهيه    – 3

گیری فشررار ناشرری از کوبش قسررمت سررینه شررناور از جهت اندازه

آزمایش سرقوط بدنه در آب آرام اسرتفاده شرده اسرت. بدین منظور  

 آناصرلی مشرخارات  کهمورد مطالعه قرار گرفته شرناور موجود  یک 

 10 در  کوبش  دهیپد آورده شرده اسرت. با توجه به اینکه 1جدول  در 

ابراین چهارده بن  موثر اسرت کشرتی  ناحیه سرینهدرصرد طول   25 یال

مورد  شرناوردرصرد از طول   22حدود  شرامل  ایسرتگاه ابتدایی شرناور 

نشران داده   2مطالعه قرار گرفته اسرت. خطوط بدنه شرناور در شرکل  

های ابعادی موجود جهت انجام شرررده اسرررت. با توجه به محدودیت

سراخت مدل اسرتفاده   برای  1:16  یتشرابه هندسرآزمایش از نسربت  

  شده است.
 

  اصلی شناور مورد مطالعه مشخصات - 1 جدول

 مشخصه 
طولی  

سراسری  

[m] 
 [mعرض]

آبخور  

[m] 

وزن  

جابجایی  

[ton] 

سرعت  

[knot] 

 30 270 6/1 5/6 45 مقدار 
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    مورد مطالعهخطوط بدنه شناور   -2 شكل

از  CNCتوسرط دسرتگاه    ی عرضریهامیسراخت مدل ابتدا  فر یبرا

شرده اسرت که نمایی از چند فریم   سراخته  متریلیم1ورق با ضرخامت 

  یر یمحل قرارگ  سرسو.  ارائه شرده اسرت 3عرضری شرناور در شرکل  

با   سرراخت  ندیفرآ  شررده وثابت   ینگهدارنده چوب کی یبر رو  هامیفر

.  تکمیل گردید متریلیم 7/0ضرخامت با    پوسرته مدل  یهااتارال ورق 

آمیزی مدل نهایی آماده شرده  پرداخت نهایی سرطح و رنگسرسو با  

  یمدل دارا قابل مشرراهده می باشررد.   4که نمایی از آن در شررکل  

به و وزن آن   باشرردیم متریسررانت 29و ارتفاع  42و عرض   60طول

ممان   راتییتغ  ساخت مدل  رونددر  .  باشدمی لوگرمیک 450/7  زانیم

این   وه شررده  محاسررب  مدل یبرا عرضرری  سررطوم مقاطع ینرسرریا

مطابقت داشرته    ینمونه اصرل عرضریمقاطع   ینرسریممان اتغییرات با  

 .است
 

 
 

   CNCنمایی از چند فریم عرضی ساخته شده به کمک دستگاه  -3 شكل
 

 
 

 مدل ساخته شده از شناور   -4 شكل

 

 تجهيزات آزمایشگاهی  – 4

در حین انجام آزمایش سرقوط بدنه به آب آرام از یک مکانیزم جهت 

هدایت مدل در راسرتای عمود و جلوگیری از انحرافات مدل اسرتفاده 

به صرورت شرماتیک  5نمایی از این مکانیزم در شرکل شرده اسرت.  

 لیتشرک ریلاز دو    مکانیزم اسرتفاده شرده نمایش داده شرده اسرت.

به سررقف سرراختمان  یاصررل  شررده که از قسررمت با  توسررط قاب

قرار   شیکف حوضررچه آزما یبر رو  نییو از قسررمت پا  شررگاهیآزما

دوران حول    تیصرفحه حمل کننده با  قابل کیگرفته اسرت. مدل به 

مذکور به دو عدد کفشررک  مجموعهمحور مربوطه، متاررل شررده و 

قابلیت لغزش   یبه راحت  هاروی ریل  هاکفشرک. سرتا  متارل شرده

ارتفاع  رییصررفحه تغ  باشررد.حداقل اصررطحکام میداشررته و دارای  

مهار در هر طرف   هایچیپ  لهیرا احاطه کرده و به وسر  هاریل  رامونیپ 

. صررفحه و مدل با  گرددیم تیتثب  هاریل یبر رو  ،ییکشررو  زمیمکان

ارتفاع  رییصرفحه تغ روی بر کنندهآزاد  نیپ  لهیبه وسر  ،ینیسرازوکار پ 

کننده و مدل به صرورت  صرفحه حمل  ن،یپ  دنی. با کشرگرددیثابت م

این . برا اسرررتفراده از  گرددیسرررطح آب رهرا م  یسرررقوط آزاد بر رو

ترا   40از    هراشیانجرام آزمرا  یبرا  دیرارتفراع مفتغییر    قرابلیرت،  زمیمکران

کره این امر موجرب تغییر در سررررعرت   وجود داردسرررانتیمتر    140

  زم ینمکا  نمایی از 6  . شرکلشرودبرخورد بدنه شرناور با سرطح آب می

 .دهدیرا نشان م  شیآزمااجرا شده جهت انجام 

 
یلصا باق

 لیر

کشفک

عافترا رییغت هحفص

 راهم یاه چیپ لدم هدننک لمح هحفص

 هدننک دازآ نیپ

لدم

 
 

 شماتيكی از مكانيزم هدایت مدل در آزمایش  -5 شكل

 
 

 
 

 نمایی از تجهيزات آزمایش به همراه مدل   -6 شكل

 

، از ر حاصررل از برخورد بدنه با سررطح آبفشررا یرگیبه منظور اندازه

سرنسرورها از   نای. اسرت شردهاسرتفاده  کیزوالکتریسره عدد سرنسرور پ 

را دارا    ایلحظره  یفشرررارها یرگیاندازه  تیربوده و قابل  یکینامینوع د

این سرنسرورهای فشرار در چهار مقطع از بدنه نارب شرده و .  باشرندیم
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عرضرری   از هر چهار مقطع ارتفاع مختلفگیری فشررار در سرره  اندازه

طولی و همچنین    یریصرررورت خواهد پذیرفت. مکان قرارگ  شرررناور

. نشران داده شرده اسرت  7ها در شرکل این فشرارسرنج  ارتفاع نارب

ها در گونه که در این شررکل قابل مشرراهده اسررت فشررارسررنجهمان

های عرضرری ناررب خواهند شررد و موقعیت اول حدفاصررل بین فریم

همچنین  تر بوده اسرت.  ها به سرینه شرناور نزدیکقرارگیری فشرارسرنج

هرا بر روی بردنره مردل  برای نارررب این فشرررارسرررنجهرایی کره  محرل

 باشد.قابل مشاهده می 3سوراخکاری شده در شکل 

 

 
 

   هامحل نصب طولی و عمودی فشارسنجنمایی از  -7 شكل

 

 شرایط انجام آزمایش –  5

آزمایش سررقوط مدل سرراخته شررده از بدنه شررناور در آزمایشررگاه   

 اسرت.  حوضرچه کشرش دانشرگاه امام خمینی نوشرهر صرورت پذیرفته

متر  2متر و عمق آب  4متر، عرض   100این آزمایشرگاه دارای طول 

 70گراد و رطوبرت درجره سرررانتی  20آزمرایش در دمرای    براشرررد.می

نشران   2ایش در جدول درصرد انجام شرده اسرت. سرناریوی انجام آزم

در تعرداد  هرای موجود  داده شرررده اسرررت. برا توجره بره محردودیرت

، سرناریو آزمایش به نحوی تعیین گردید که در هر سرنسرورهای فشرار

مرحله از آزمایش سرررنسرررورها در یک مقطع آرایش داده شرررده و 

شررود سررسو انجام می  سررقوط بدنه های مختلفدر ارتفاع  آزمایش

  یابد. نتقال داده شرده و آزمایشرات ادامه میسرنسرورها به مقطع بعد ا

هر ردیف از آزمرایش بیرانگر قرارگیری    2بنرابراین برا توجره بره جردول  

های مختلف سره فشرارسرنج در یک مقطع بوده و آزمایش در ارتفاع

های متناظر برخورد بدنه  توان سررعتهمچنین می  پذیرد.صرورت می

زمرایش در این جردول هرای مختلف انجرام آبرا سرررطح آب را در ارتفراع

 مشاهده نمود.

   های سقوط بدنه در آب آرامانجام آزمایش یسناریو – 2  جدول

مراحل مختلف  

  آزمایش 

ف  
دی

ر

ش 
مای

آز
 

ارتفاع 

سقوط  

(mm) 

سرعت  

 متناظر

(m/s ) 

 مرحله اول 

 1 400 80/2 

 2 600 43/3 

 3 800 96/3 

 4 1000 42/4 

 مرحله دوم 

 1 400 80/2 

 2 600 43/3 

 3 800 96/3 

 4 1000 42/4 

 مرحله سوم 

 1 400 80/2 

 2 600 43/3 

 3 800 96/3 

 4 1000 42/4 

 مرحله چهارم 

 1 400 80/2 

 2 600 43/3 

 3 800 96/3 

 4 1000 42/4 

 

 نتایج  – 6

این آزمایش دیاگرام فشررار بر حسررب  های  مهمترین خروجییکی از 

سررقوط از ارتفاع  زمان  -باشررد. یک نمونه از دیاگرام فشررار زمان می

در مرحلره اول آزمرایش بوده   2متری هنگرامی کره مطرابق جردول    4/0

شرود  همانگونه که در شرکل مشراهده می  ارائه شرده اسرت. 8در شرکل  

افتد. اما  های کوچکتر اتفاق میدر زمان Cفشرار کوبش در سرنسرور 

بیشرتر بوده که به دلیل  Aمیزان فشرار بیشرینه در مکان سرنسرور  

وجود نویز در   براشررررد.ارتفراع برا تر ناررررب این سرررنسرررور می

های فشررار انجام شررده امری طبیعی اسررت که به دلیل گیریاندازه

شرود. مطالعه مقادیر فشار بیشینه در ماهیت فیزیکی پدیده ایجاد می

 عات مفیدی را در اختیار محققان قرار دهد.آزمایشات می تواند اطلا
 

 

   یک متری زمان برای سقوط از ارتفاع -دیاگرام فشار  -8 شكل
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آزمایشگاهی  ای بین نتایج  جهت مطالعه دقیقتر پدیده کوبش مقایسه

( برای فشرار بیشرینه کوبش  1با نتایج تحلیلی بدسرت آمده از رابطه )

آورده شرده    3 فشرار در جدول  انجام شرده اسرت. نتایج مقایسره بیشرینه

شرود نتایج تحلیلی مشراهده می  جدولگونه که در این همان .اسرت

تر از مقرادیر  مقردار فشرررار بیشرررینره حراصرررل از کوبش را بزرگ

نمراینرد و این اختلاف نترایج در برخی از بینی میآزمایشرررگراهی پیش

 Aنتایج بیشرینه فشرار در سرنسرور  رسرد.  درصرد نیز می 25نقاط به 

نسربت به سرنسرورهای دیگر بیشرتر اسرت که این امر به دلیل ارتفاع 

ناب سنسورها قابل انتظار بوده است. همچنین مقادیر فشار بیشینه  

به سرینه شرناور نزدیکتر بوده نیز نسربت به در موقعیت نارب اول که 

های نارب بیشرتر اسرت که این امر نیز به دلیل انحنای دیگر موقعیت

طولی بدنه شرررناور و افزایش سررررعت برخورد سررریال قابل توجیه  

 باشد.می

ای از نتایج تجربی و تحلیلی واگنر به صرورت نمونه دیاگرام مقایسره 

توان رائه شرده اسرت که میا 9متری در شرکل   1در ارتفاع سرقوط 

میزان اختلاف بین نتایج را در این دیاگرام نیز مشررراهده نمود. علت  

توان در اصررلی اختلاف ایجاد شررده در نتایج تجربی و تحلیلی را می

تفاوت فیزیک مسرررئله بررسررری نمود. در اسرررتخراج روابط تحلیلی 

غییر گردد که این انحنا موجب تانحنای طولی بدنه شرناور لحاظ نمی

در رژیم جریان سرریال شررده و جدایی سرریال از بدنه و کاویتاسرریون 

ایجاد شررده در ناحیه سررینه موجب کاهش در فشررار اعمالی به بدنه  

های تحلیلی مبتنی بر فرضریات دوبعدی و یا  شرود. بنابراین روشمی

بعدی که از انحنای طولی بدنه شرررناور صررررفنظر  های سرررهتحلیل

تر  اشری از کوبش را به صرورت سرختگیرانهنمایند همواره فشرار نمی

 نمایند.بینی میپیش
 

 
 

مقایسه نتایج تحليلی و آزمایشگاهی برای سقوط از ارتفاع یک  -9 شكل

 متری
 

 

 

 بيشينه فشار ناشی از کوبش  برایمقایسه نتایج تجربی و تحليلی  – 3 جدول

مراحل  

مختلف 

 آزمایش 

ارتفاع 

سقوط  

ميلی )

 متر(

 فشار )کيلوپاسكال(

 Cسنسور  Bسنسور  Aسنسور 

تئوری  

 واگنر

نتایج  

 تجربی

درصد  

 خطا 

تئوری  

 واگنر

نتایج  

 تجربی

درصد  

 خطا 

تئوری  

 واگنر

نتایج  

 تجربی

درصد  

 خطا 

مرحله  

 اول

400 04/73 02/58 56/20 63/55 42/45 4/18 25/48 36/38 48/20 

600 15/109 26/90 3/17 96/82 32/68 6/17 83/71 71/54 83/23 

800 19/145 17/123 16/15 24/110 17/90 2/18 37/95 26/73 18/23 

1000 66/180 37/154 55/14 07/137 12/115 16 53/118 41/98 97/16 

مرحله  

 دوم

400 97/55 23/43 77/22 54/42 35/31 3/26 81/38 12/30 37/22 

600 37/83 68/66 01/20 11/63 1/47 4/25 46/57 69/45 48/20 

800 71/110 45/93 59/15 63/83 04/68 6/18 07/76 15/58 55/23 

1000 61/137 78/108 95/20 83/103 34/86 8/16 39/94 22/76 25/19 

مرحله  

 سوم 

400 34/55 01/42 1/24 52/40 12/32 7/20 51/36 34/29 64/19 

600 42/82 3/61 62/25 05/60 35/46 8/22 99/53 34/44 88/17 

800 44/109 56/91 34/16 54/79 13/65 1/18 43/71 22/57 89/19 

1000 03/136 21/105 65/22 73/98 62/84 3/14 6/88 15/68 08/23 

مرحله  

 چهارم 

400 27/53 31/41 45/22 95/35 72/28 1/20 45/31 24/24 93/22 

600 34/79 27/62 51/21 2/53 1/41 7/22 38/46 28/38 46/17 

800 37/105 52/87 93/16 42/70 88/53 5/23 29/61 76/47 07/22 

1000 97/130 36/101 61/22 36/87 44/73 9/15 96/75 33/64 31/15 
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 نتيجه گيری   -  7

سرقوط مدلی از قسرمت سرینه  در این تحقیق سریسرتم انجام آزمایش  

بدنه یک شرناور در آب آرام تنظیم شرده اسرت. سرقوط مدل شرناور از  

 عگیری فشرار در چهار مقطچهار ارتفاع مختلف انجام شرده و اندازه

مختلف صورت پذیرفته است. فشار در هر مقطع به کمک ناب سه  

نتایج تحلیلی مقدار فشرار بیشرینه   .ه اسرتدشر گیریاندازهفشرارسرنج  

بینی  تر از مقرادیر آزمرایشرررگراهی پیشحراصرررل از کوبش را بزرگ

درصرررد نیز   25نمرایند و این اختلاف نتایج در برخی از نقاط به می

رسرد. علت اصرلی اختلاف ایجاد شرده در نتایج تجربی و تحلیلی می

ج روابط توان در تفاوت فیزیک مسئله بررسی نمود. در استخرارا می

او  بدنه شرناور به صرورت گوه فرض شرده و انحنای عرضری    تحلیلی

نیز در انحنای طولی بدنه شررناور   آن درنظر گرفته نمی شررود. ثانیا

گردد کره این انحنرا موجرب تغییر در رژیم لحراظ نمیروابط تحلیلی  

جریان سریال شرده و جدایی سریال از بدنه و کاویتاسریون ایجاد شرده 

شررود.  موجب کاهش در فشررار اعمالی به بدنه می در ناحیه سررینه

یرا  بنرابراین روش و  بر فرضررریرات دوبعردی  مبتنی  تحلیلی  هرای 

بعدی که از انحنای طولی بدنه شرررناور صررررفنظر  های سرررهتحلیل

تر  نمایند همواره فشرار ناشری از کوبش را به صرورت سرختگیرانه می

 نمایند.بینی میپیش
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