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کروي با استفاده از روش آزمایشگاهی و عددي مورد مطالعه قرار گرفته است. پرتابه سه بعدي با دماغه نیمدر این مقاله مسئله ورود به آب یک 
در نظرگرفته شده است. از الگوریتم کوپلدر شرایط شش درجه آزاديکروي و براي حل عددي یک مدل سه بعدي از پرتابه با دماغه نیم

(پرتابه) استفاده شده است. از طریق تماس اویلريلاگرانژي براي در نظر گرفتن برهم-اویلري لاگرانژي، جسم -کنش بین سیال و سازه 
(آب) برهم کنش نماید. همچنین از یک معادله حالت براي بیان رفتار هیدرودینامیکی ماده اویلري لاگرانژي (پرتابه) می تواند با ماده اویلري 

مایشگاهی موجود مربوط به سقوط کره در مقالات و هم با نتایج آزمایشگاهی کار حاضر که استفاده شده است. نتایج حل عددي هم با نتایج آز
کروي و در یک تانک آب مجهز به سیتم پرتابگر و دوربین سرعت مربوط به پرتابه است، مقایسه شده است. آزمایش براي یک پرتابه با دماغه نیم

شکل حباب هواي تشکیل شده و مسیر حرکت پرتابه با نتایج آزمایشگاهی کار حاضر مقایسه سازي عددي شامل بالا انجام شده است. نتایج شبیه
کند. همچنین مشاهده گردید که لحظه وقوع شده است. تطابق خوب نتایج عددي و آزمایشگاهی دقت و کاربرد الگوریتم عددي را آشکار می

یابد.صورت خطی افزایش میایش با افزایش سرعت برخورد، بهجدایش حباب تابع بسیار ضعیفی از سرعت برخورد است ولی عمق جد
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	 In	 this	study, the	water	entry	problem	of	 a	spherical-nose	projectile	 is	 investigated	numerically	
and	 experimentally. For	 the	numerical	 simulations,	a three	dimensional	model	of	 the	projectile	
with	 six–degree–of–freedom	 rigid	 body	 motion	 is	 considered. A	 Coupled	 Eulerian-Lagrangian	
(CEL)	 method	 is	 employed	 for	 modeling	 fluid-structure	 interactions.	 Through	 Eulerian-
Lagrangian	contact,	Eulerian	material	can	interact	with	Lagrangian	elements.	Also,	an	equation	of	
state	model	describes	the	hydrodynamic	behavior	of	the	material.	The	numerical	results	are	well	
compared	with	the	available	experimental	results	of	a	falling	sphere	in	the	literature	and	also	the	
experiments	of	the	current	study.	The	experiments	are	performed	for	a	spherical-nose	projectile	
in	 a	water	 tank	 equipped	with	 a	 launching	 system	 and	 a	 high	 speed	 camera.	 The	 simulation	
results	 such	as	air	 cavity	 shape	and	 the	projectile	 trajectory	are	 compared	with	 the	presented	
experiment	data.	The	good	agreement	observed	between	the	numerical	results	and	those	of	 the	
experiments,	revealed	 the	accuracy	and	capability	of	 the	proposed	numerical	algorithm.	Also,	 it	
has	been	shown	that	the	pinch–off	time	is	a	weak	function	of	impact	velocity,	however,	increasing	
velocity	leads	to	a	linear	increase	in	depth	of	pinch-off.	
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مقدمه -1
سال 70مطالعه برخورد هیدرودینامیک اجسام جامد با سطح آب بیش از 

بینی باشد. پیشاي براي طراحان سازه برخوردار میاست که از اهمیت ویژه
خورد که بیشترین صحیح نیروهاي برخورد با آب، به ویژه در اولین لحظات بر

هاي ها، فضاپیماها و در طراحی سازهافتد، در طراحی موشکنیروها اتفاق می
دریایی که بایستی نیروهاي برخورد آب را تحمل کنند، از اهمیت بسیاري 

هاي برخوردار است. در سه دهه اخیر محققین فراوانی با استفاده از روش
هاي انجام شده را اند. پژوهشمختلف به بررسی مسئله ورود به آب پرداخته

هاي آزمایشگاهی، پژوهشبندي کرد:توان به سه دسته کلی تقسیممی
هاي عددي.سازيهاي تحلیلی و شبیهحل

هاي آزمایشگاهی اولیه براي هاي آزمایشگاهی. پژوهشالف. پژوهش
گیري نیروهاي برخورد حین ورود به آب نیز به دلیل ناتوانی ابزار دراندازه

شود و همچنین ناتوانی ابزار در تحمل شوکی که در حین برخورد تحمل می
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هاي دینامیک، دشوار بوده است. اولین گیريپاسخ سریع در حین اندازه
[باز می1930هاي تجربی به سال پژوهش ] برخورد 1،2گردد که واتانابه 
داشتند هاي مختلفیها که وزنها با آب را مطالعه کرده است. مخروطمخروط

گیر شدند، مجهز به یک اندازههاي گوناگون به داخل آب رها میو از ارتفاع
پیزوالکتریک متصل به نوسان سنج بودند تا امکان ثبت تغییرات نیروي حاصل 
از برخورد با آب وجود داشته باشد.  چنین نتایج آزمایشگاهی در تأیید نتایج و 

، کول و همکاران 1992. در سال ارائه شده بسیار مؤثر بود	روابط تحلیلی
هایی را براي بررسی ورود به آب مایل یک جسم با ابعاد واقعی آزمایش

]. ابزار و تجهیزات ثبت 3(راکت) با هدف محاسبه فشار حباب انجام دادند[
نتایج در داخل راکت قرار داده شد. هرچند که نتایج براي یک سرعت، یک 

گردید، اما درك مناسبی از تغییرات فشار زاویه ورود و یک شکل دماغه ارائه
نیز توسط نیو و همکاران 1993هاي آزمایشگاهی در سال حاصل شد. بررسی

ادامه پیدا هاي متفاوت، با مطالعه برخورد به آب اجسام منشوري با دماغه
]. اجسام با استفاده از یک محفظه هواي فشرده و یک شیر مغناطیسی 4[کرد

وایاي ورود مختلف را داشت، به داخل آب شلیک شدند. که توانایی تنظیم ز
گیري گردید. همچنین سنج سه محوري اندازهشتاب جسم توسط یک شتاب

گیري حباب هوا و شکل1براي اولین بار هر دو فرایند پاشش قطرات آب
2010توسط دوربین پر سرعت ثبت و به تصویر کشیده شد. در سال 

هاي با یق جامع ورود به آب عمودي کرهآریستوف و همکاران در یک تحق
هاي آزمایشگاهی و تئوري مورد بررسی چگالی مختلف را با استفاده از روش

ها زمان و عمق جدایش حباب و عمق نفوذ کره در لحظه قرار دادند. آن
]. 5جدایش را با استفاده از مشاهدات آزمایشگاهی محاسبه نمودند[

ر، مسئله ورود به آب مایل یک در قسمت آزمایشگاهی پژوهش حاض
آن اي با چهار بالک مربعی در انتهايکروي و بدنه استوانهپرتابه با دماغه نیم

حسب زمان و زمان جدایش حباب آن محاسبه بررسی و تغییرات مکانی آن بر
شده است.

هاي تحلیلی. اولین پژوهشی که در مورد تعیین تحلیلی نیروهاي ب. حل
کارمن با گردد. ونمیباز1929شر شده است به سال برخورد به آب منت

استفاده از اصول ساده همچون بقاي مومنتوم و مفهوم جرم اضافه شده، 
ها اعمال نیروهاي برخوردي را که به هنگام ورود به آب شناورها به آن

کارمن فرض کرد که در حین اولین ]. ون6شوند، محاسبه کرده است[می
ماند و سرعت توم مجموعه آب و جسم ثابت باقی میمراحل برخورد، مومن

یابد در حالی که به دلیل اضافه شدن جرمی از آب که با جسم کاهش می
شود که به کند، جرم جسم اضافه میاي جسم جامد حرکت میسرعت لحظه

کارمن، تعیین نیروي مبناي نظریه ونمعروف است. بر2جرم اضافه شده
تعیین جرم اضافه شده و مشتق آن است. محاسبه حداکثر برخورد وابسته به 

جرم اضافه شده شدیداً به تغییر شکل سطح آزاد آب وابسته است که اغلب 
هاي انجام شده ، بیشتر پژوهش1959محاسبه آن بسیار دشوار است. تا سال 

کارمن توسط محققین، به گسترش تصویر فیزیکی ارائه شده توسط ون
]. در 7ها توسط شبهلی ارائه گردیده است[ع بر آناند که مروري جامپرداخته

هاي صلب را بررسی کرد. او یک حل ، میلو مسئله ورود به آب کره1991سال 
دار کره به آب توسعه تحلیلی براي تعیین نیروهاي برخورد در حین ورود زاویه

هویسون نتایج تحلیلی گذشته در مورد برخورد ]. در همین سال8،9داد[
آریستوف و ].10بعدي با سطح آب را خلاصه کرد و گسترش داد[اجسام دو 

، مطالعاتی تحلیلی و آزمایشگاهی در مورد ورود به 2009همکاران  در سال 

																																																																																																																																											
1-	Water	splash
2-	Added	mass	

ها یک مدل هاي عمودي انجام دادند. آنو استوانه3گریزهاي آبآب کره
بینی پارامترهاي مهمی همچون عمق و زمان جدایش تئوري براي پیش

ق استوانه در زمان جدایش حباب و حجم کویتی پشت کره توسعه ، عم4حباب
هاي تحلیلی مختلفی براي مسئله ورود به آب گرچه تاکنون حل].11دادند[

ها به دلیل فرضیات ساده اجسام مختلف ارائه شده است، اما این روش
گیرند، با اي که برخی از اثرات مهم از جمله لزجت جریان را نادیده میکننده

اند.هاي عددي دادهسازيهاي امروزي جاي خود را به شبیهگسترش رایانه
هاي عددي که توسط محققین سازيهاي عددي. شبیهسازيپ. شبیه

توان به دو سیال انجام شده است را می- مختلف در مورد کنش میان سازه
هايهاي تقریبی و روشسازيهاي شبیهبندي نمود: روشدیدگاه کلی تقسیم

- هاي سادههاي تقریبی از فرضسازيهاي شبیهسازي مستقیم. در روششبیه
شود و اي همچون فرض جریان پتانسیل یا جریان استوکس استفاده میکننده

به همین علت توانایی در نظر گرفتن برخی اثرات مهم از جمله اثر لزجت و 
قریبی توسط سازي تهاي شبیهجدایش جریان را ندارند. مروري جامع بر روش

] ارائه شده است. در این قسمت از 13] و هو [12[اسماعیلی و تریگویسون
سازي مستقیم مرور هاي شبیههاي انجام شده توسط روشمقاله، پژوهش

مسئله ورود به آب را براي 2005اند. کلیفسمن و همکاران در سال شده
وکس و با استفاده از اي شکل با حل معادلات ناویر استاي و استوانهاجسام گوه

وي شبکه کارتزین ثابت روش نسبت حجمی سیال و گسسته سازي معادلات ر
2007]. کیم و همکاران در سال 14[اندبه صورت دوبعدي بررسی کرده

مسئله ورود به آب را براي اجسام متقارن با استفاده از روش هیدرودینامیک 
و لوئیس نتایج فشارهاي ، اینگل 2003در سال ]. 15[اندیل کردهتحل5ذره

هیدرودینامیک حاصل از برخورد عمودي با سطح آب را که با استفاده از 
بعدي، روش المان مرزي دوبعدي و چندین روش مختلف (کد پنل سه

]، با نتایج آزمایشگاهی و نتایج 16[ازي المان محدود) محاسبه شده بودسمدل
بق مناسبی مشاهده نمودند. ] مقایسه و تطا18] و چوآنگ [17تحلیلی واگنر [

متقارن را هاي متقارن و غیرورود به آب تیغه2007یانگ و همکاران  در سال 
]. 19درجه) مورد بررسی قرار دادند[4و 3با زوایاي ورود خیلی کم (کمتر از 

در حین ورود به آب ، نیروهاي وارد بر پرتابه را 2012یانگ و کیو در سال 
ها با حل معادلات ناویراستوکس به ]. آن20اند[هصورت عددي تحلیل کردبه

شیوه المان مرزي مسئله را در دستگاه مختصات کارتزین ثابت مورد بررسی 
قرار دادند.

سازي عددي هایی که مورد بررسی قرار گرفت، شبیهدر همه پژوهش
بعدي ساده انجام شده است. اما براي مسایل براي اجسام دوبعدي و سه

هاي پیچیده پرتابه هاي زیاد تغییر شکل و یا هندسهها نرخر آنپیچیده که د
ل هزینه زیاد محاسباتی یا هاي بالا به دلیوجود دارد، کارایی روش

–هاي اویلريکند. تحلیلهاي همگرا شدن حل، کاهش پیدا میدشواري
لاگرانژي رویکرد مناسبی براي حل این مسائل است. در کار حاضر، مسئله 

صورت عددي و آزمایشگاهی مدل شده بعدي بهورود به آب یک پرتابه سه
6افزار آباکوسلاگرانژي که در نرم–است. براي حل عددي از یک روش اویلري

. این مدل ندارد، استفاده شده است7بندي مجددموجود است و نیاز به شبکه
هاي رایج دینامیک سیالات تري نسبت به روشصورت مؤثر و آسانبه

کند. روش عددي استفاده کنش میان پرتابه و آب را مدل میمحاسباتی، برهم

																																																																																																																																											
3-	Hydrophobic
4-	Pinch-off	
5-	SPH	
6-	Abaqus
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هاي شده هم با نتایج آزمایشگاهی معتبر مربوط به سقوط کره و هم با داده
. در انجام آزمایش، تجربی در پژوهش حاضر براي پرتابه اعتبارسازي شده است

کروي که به کمک یک سیستم پرتاب به داخل تانک از یک پرتابه با دماغه نیم
شود، استفاده شده است. شکل حباب و مسیر حرکت پرتابه به آب شلیک می

دست آمده هاي انجام شده توسط دوربین با سرعت بالا بهبرداريکمک عکس
است.

معادلات حاکم و روش حل عددي-2
ها نسبت به ماده در جاي خود ثابت هستند هاي آنالیز لاگرانژي، گرهدر روش

شوند. کند دچار تغییر شکل میشکل پیدا میطور که ماده تغییرو المان همان
اند؛ بنابراین صد از یک ماده تشکیل شدههاي لاگرانژین همواره صددرالمان

شرایط مرزي ماده، منطبق بر محدوده المان است.
ها در جاي خود هاي لاگرانژي، گرهخلاف روشوش آنالیز اویلري، بردر ر

هاي اندهد. المها حرکت کرده یا تغییر شکل میثابت هستند و ماده در آن
صد از یک ماده تشکیل نشده باشند و ممکن اویلري ممکن است که صددر

تشکیل شده باشند. 1است که از چندین ماده و یا کاملاً از فضاي خالی
بنابراین شرایط مرزي هر ماده اویلري باید در هر بازه زمانی حل، محاسبه 

بندي اویلري معمولاً به شکل ]. شبکه21شود و مزر هر ماده مشخص شود[
شود درصد هر ماده  و هاي مکعب مستطیل منظم هستند که باعث میالمان

محیط تر مشخص گردد. اگر هر ماده اویلري از مرز آن در یک المان آسان
گردد. ماده بندي اویلري خارج شود از دامنه محاسباتی نیز خارج میشبکه

-تواند با ماده لاگرانژي در تماس باشد که به تماس اویلرياویلري می
- هایی که از این نوع تماس استفاده میسازيلاگرانژي معروف است. شبیه
این ابزار قدرتمند شوند.نامیده می2لاگرانژي-کنند، آنالیزهاي کوپل اویلري

کند که بتوان بسیاري از مسائل چند فازي از جمله این امکان را ایجاد می
تماس سازه با سیال را حل کرد. براي آگاهی از جزئیات روش حل عددي در 

] مراجعه شود.22،23لاگرانژي به [-روش اویلري 
مواد در چندین معادله حالت متفاوت براي بیان رفتار هیدرودینامیکی

است که فشار را افزار آباکوس وجود دارد. معادله حالت یک معادله پایهنرم
]. معادله بقاي 21[کندگالی و انرژي داخلی تعریف میبصورت تابعی از چ

انرژي برابر افزایش در انرژي داخلی بر واحد جرم به نرخ کار ایجاد شده با 
غیاب هدایت گرماي رسانایی گیرد. درها و نرخ افزایش دما، قرار میتنش

	نوشت:)1رابطه (توان به شکل معادله انرژي را می

ߩ)1(
ܧ߲
ݐ߲ = ) − (௩

1
ߩ
ߩ߲
ݐ߲ + :ݏ ݁̇ + ̇ܳߩ

انرژي Emشود. تنش فشاري است که در جهت تراکم، مثبت تعریف میpکه 
نرخ ̇ܳتنش فشاري مربوط به لزجت حجمی، pbvچگالی، ρبر واحد جرم، 

صورت عددي در تانسور باشد که بهتانسور تنش میsگرما بر واحد حجم و 
شود که معادله حالت براي فشار به ضرب شده است. فرض می)̇݁(نرخ کرنش 

عنوان تابعی از چگالی و انرژي داخلی بر واحد جرم باشد:
)2( = (ܧ,ߩ)݂

فشار و حجم اي بینحذف کرد تا رابطه)2(توان از معادله انرژي داخلی را می
یا عکس چگالی حاصل شود که معادله یکتایی وابسته به جنسی است که با 

این رابطه یکتا به نام منحنی هوگونیوت معادله مدل حالت تعریف شده است. 
حجم  قابل حصول -هاي فشاربیانگر مکان هندسی حالتشود و شناخته می

																																																																																																																																											
1-	Void	
2-	CEL

باشد و تنها تابعی از چگالی می	،3شار هوگونیوتباشد. فدر پشت یک شوك می
	شود.هاي تجربی حاصل میعموماً از ترسیم داده

طور که پیشتر گفته شد براي بیان رفتار ماده اویلري از یک معادله همان
براي انرژي خطی و گرانزین-حالت استفاده شده است. معادله حالت می

است:)3رابطه (شکل معمول آن به شکل 
)3( − ு = Гܧ)ߩ (ுܧ−

فشار هوگونیوت و انرژي مخصوص بر واحد جرم به ترتیبEHو pHکه در آن 
طبق نسبت گرانزین است که Гباشند. بوده و تنها تابعی وابسته به چگالی می

شود؛تعریف می)4رابطه (

)4(Г = Г
ߩ
ߩ

انرژي هوگونیوت با فشار از باشد. دانسیته مرجع میρ0ثابت ماده و Г0که 
اند:به هم وابسته)5(طریق رابطه 

ுܧ)5( =
ߟܪ
ߩ2

-تعریف می)6رابطه (صورت کرنش تراکمی حجمی است و بهηدر رابطه بالا، 
شود:

ߟ)6( = 1−
ߩ
ߩ

شود؛حاصل می)7(از رابطه بالا، رابطه EHو Гبا حذف 

)7( = ு ൬1−
Гߟ	

2 ൰ + Гߩܧ
اي براي فشار و انرژي معادله حالت و معادله انرژي معادلات کوپل شده

افزار اباکوس به طور همزمان هریک از این معادلات دهند. نرمداخلی ارائه می
کند. رابطه معمول براي جسم با روش صریح حل میاز را در هر نقطه 

است:)8(رابطه صورت هاي هوگونیوت بهداده

ு)8( =
ߟଶܥߩ

(1− ଶ(ߟݏ
را ،Up، و سرعت مخصوص،Usرابطه خطی بین سرعت خطی شوك، sو c0که 

کنند:تعریف می)9(با رابطه 
)9(

௦ܷ = ܥ + ܷݏ
	Usبا فرضیات فوق، فرم هوگونیوت خطی  –	Up) نوشته )10، طبق رابطه 

شود:می

)10( =
ߟଶܥߩ

(1− ଶ(ߟݏ ൬1−
Гߟ

2 ൰+ Гߩܧ

هاي آرام غیرقابل تراکم سازي جریانتواند براي مدلمیمعادله حالت خطی 
].21[استوکس استفاده شود- رلزج با معادلات حرکت ناویلزج و غیر

	هابستر آزمایشگاهی و پردازش داده-3
هاي برخورد پرتابه با سطح آب، یک محفظه آب در طراحی و براي انجام تست

متر و طول آن 2/1×2/1تانک اندازي شده است. ابعاد سطح مقطع آزمایش راه
اند که اثرات اي انتخاب شدهمتر طراحی شده است. ابعاد محفظه به گونه9

دیواره بر نتایج ناچیز باشد. تجهیزات آزمایش شامل سیستم پرتاب مدل، یک 
دوربین با سرعت بالا، یک رایانه براي پردازش نتایج تست و یک سیستم 

(با قابلیت نورپردازي است. آزمایش برخورد ب ا آب از طریق سیستم پرتاب 
،نشان داده شده است1تنظیم زاویه برخورد با سطح آزاد آب) که در شکل 
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اي برداري مناسب، جدار محفظه آزمایش، شیشهگیرد. جهت عکسانجام می
بندي شده است. به انتخاب شده است و تمامی محفظه با چسب مخصوص آب

برداري شده توسط دوربین با ز تصاویر عکسمنظور پردازش نتایج آزمایش، ا
) فریم در ثانیه) استفاده شده است. با پردازش اطلاعات 5000سرعت بالا 

توان موقعیت مکانی و حاصل از حرکت جسم در هر لحظه از زمان، می
اي جسم، سرعت، شتاب و نیروي کلی وارد بر جسم را تعیین نمود. در زاویه

اده شده است.بستر آزمایش نشان د2شکل 

	نتایج-4
در این مقاله مسئله ورود به آب یک پرتابه با سطح آزاد آب با استفاده از حل 
عددي و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. براي حل عددي از روش 

لاگرانژي استفاده شده است و دقت مدل عددي در مقایسه با –کوپل اویلري
] و نتایج آزمایشگاهی در این 5[هاي تجربی آریستوف براي یک کرهداده

3پژوهش که براي یک پرتابه انجام شده است، آشکار گردیده است. در شکل 
بندي محیط حل مربوط به نمایی از میدان محاسباتی، شرایط مرزي و شبکه

ناحیه اویلري به دو در زمان صفر، ورود به آب کره نشان داده شده است.
است. قسمت بالایی به عنوان فضاي خالی و قسمت بالا و پایین تقسیم شده 

54/2عنوان آب ساکن در نظر گرفته شده است. قطر کره قسمت پایین به
صورت مکعب مستطیلی با همتر و محیط اویلري (ابعاد تانک) بسانتی

هاي اساس تحلیلبرتعداد نقاط شبکهباشد.متر میسانتی75×25×25ابعاد
مورد استفاده قرار گرفته، تعیین گشته است مختلفی که در موارد مشابه 

که نتایج حل عددي با افزایش تعداد نقاط شبکه در ناحیه محاسباتی طوريهب
تغییري نکرده است. همچنین ابعاد دامنه محاسباتی نیز به قدر کافی بزرگ 

اند. اند که با افزایش آنها نتایج عددي تغییر چندانی نداشتهانتخاب شده
در جهت عمود بر سطح آب و عدد و متر بر ثانیه17/2کره سرعت اولیه 

باشد. خواص فیزیکی آب که در حل عددي می55000رینولدز در حدود 
ارائه شده است. لازم به ذکر است که 1اند، در جدول مورد استفاده قرار گرفته

باشد.میkg/m31140جنس کره از نایلون بوده و چگالی نسبی آن 

مدل آزمایشگاهی پرتابه1شکل 

	بستر آزمایش2شکل 
، مقایسه بین نتایج عددي و آزمایشگاهی متعلق به آریستوف و 4در شکل 

گیري و جدایش حباب نشان داده شده است. نتایج ] در شکل5همکاران [
شده است. وقتی کره با سطح آزاد نشان داده 5/0عددي براي کسر حجمی 

گیري گردد. شکلکند، حبابی از هوا پشت کره تشکیل میآب برخورد می
حباب شامل چند مرحله است: گسترش و تشکیل حباب، انقباض حباب پشت 
کره و در نهایت فروپاشی و نابودي حباب. با ورود کره به آب در پشت آن و در 

گیرد. این حباب به محوري شکل میزیر سطح آزاد آب، یک حباب متقارن
رود، به که کره پایین میچنانکند. همکره متصل بوده و با آن حرکت می

سیال پیرامون خود در جهت شعاعی نیرود وارد کرده و مومنتوم خود را به آن 
میلی 	5/24کند در نتیجه سیال انبساط یافته و حباب هوا تا زمان منتقل می

این انبساط با مقاومت کند. اما ود کره به آب رشد میثانیه پس از لحظه ور
شود. سپس جهت جریان شعاعی استاتیکی سیال روبرو میفشار هیدرو

گردد. فروپاشی حباب می1معکوس شده و سبب انقباض و در نهایت فروپاشی
گیرد و سرانجام در این لحظه حباب به دو تا لحظه جدایش حباب شتاب می

شود. حباب جدا شده بالایی همچنان منقبض شده و قسمت مجزا تقسیم می
رود و حباب پایینی به چسبیده و با آن به سمت سطح آزاد آب پیش می

کند.حرکت می
9/5با استفاده از نتایج حل عددي عمق جدایش حباب در حدود 

ثانیه اتفاق افتاده است.میلی63متر و در زمان سانتی
-حباب حاصل از برخورد کره با آب، رابطهدوکلاکس و همکاران با مطالعه 

]. در این24[ق و زمان جدایش حباب ارائه دادنداي تحلیلی براي محاسبه عم

ه محاسباتیبندي دامنمحیط حل عددي، شرایط مرزي و شبکه3شکل 

خواص فیزیکی آب1جدول 
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و نتایج گیري حباب بین نتایج عددي (ستون سمت راست) مقایسه شکل4شکل
] (ستون سمت چپ)5آزمایشگاهی آریستوف و همکاران [

صورت تابعی از عدد فرود ارائه شده رابطه تحلیلی عمق جدایش حباب به
است. همچنین در رابطه تحلیلی مربوط به زمان جدایش حباب، این زمان 

کند. با استفاده از وابسته به عدد فرود نبوده و تنها با تغییر قطر کره تغییر می
دایش در حدود رابطه تحلیلی ارائه شده توسط دوکلاکس و همکاران، عمق ج

آید که دست میثانیه محاسبه بهمیلی58متر و زمان آن در حدود سانتی5/6
اختلاف کمی با نتایج عددي کار حاضر دارد. البته در نتایج آزمایشگاهی نوعی 

شود که ناپایداري و پاشش قطرات در سطح آب پس از برخورد مشاهده می
. با توجه به آنکه در روش حل هاي چرخشی در آن ناحیه استناشی از جریان

عددي از معادلات اویلر استفاده شده است، امکان مشاهده آنها در حل عددي 
وجود ندارد.

حسب برسازي عددي مربوط به تغییرات عمق کره، نتایج شبیه5در شکل 
زمان با نتایج تحلیلی و تجربی آریستوف و همکاران مقایسه گردیده است. 

شود، نتایج حل عددي مشاهده می4کل و شکلطور که در این شهمان

.خوانی مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارندهم
ارائه 6هندسه پرتابه که در این پژوهش استفاده شده است، در شکل 

اي شکل است کروي و بدنه استوانهگردیده است. این پرتابه شامل دماغه نیم
اند. جرم صلیبی قرار گرفتهصورت که بر روي بدنه آن چهار بالک مشابه به

اي متر و قطر آن در قسمت استوانهمیلی480گرم، طول کلی آن 232پرتابه 
220باشد. همچنین فاصله مرکز جرم پرتابه از نوك آن متر میمیلی26

	متر است.میلی
بندي محیط حل عددي براي دامنه محاسباتی، شرایط مرزي و شبکه

ارائه گردیده است. مشابه با حالت سقوط 7شکل مسئله ورود به آب پرتابه در
کره، دامنه اویلري در زمان اولیه به دو قسمت بالا (فضاي خالی) و پایین (آب 

30متر بر ثانیه و با زاویه 6ساکن) تقسیم شده است. پرتابه با سرعت اولیه 
-81/9شود. شتاب جاذبه زمین برابر درجه نسبت به سطح آزاد آب پرتاب می

ر بر مجذور ثانیه و در جهت عمود بر سطح آب به پرتابه و محیط اویلري مت
گردد. همچنین صفحات جانبی و کف محیط اویلري به عنوان شرط اعمال می

تواند آزادانه و در تمامی جهات اند. پرتابه میمرزي دیوار در نظر گرفته شده
صورت شش درجه آزادي حرکت کند.به

هاي محاسباتی کاملاً منتظم و ل از سلولبندي محیط حبراي شبکه
هاي اساس تحلیلتعداد نقاط شبکه برسازمان یافته مربعی استفاده شده است. 

مختلفی که در موارد مشابه مورد استفاده قرار گرفته، تعیین گشته است 
شود با ریزتر کردن اندازه شبکه به کمتر مشاهده می8طور که در شکل همان

اند. تعداد نقاط ر نتایج عددي تغییر بسیار ناچیزي داشتهمتسانتی6/0از 
باشد. همچنین ابعاد میلیون می4شبکه محاسباتی در این حالت در حدود 

اند که با افزایش آنها دامنه محاسباتی نیز به قدر کافی بزرگ انتخاب شده
یک صورت اند. در نتیجه دامنه محاسباتی بهنتایج عددي تغییر چندانی نداشته

	متر انتخاب شده است. سانتی120×80×80مکعب با ابعاد 

تغییرات عمق کره بر حسب زمان5شکل

	
کرويبعدي با دماغه نیممدل پرتابه سه6شکل 
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محاسباتی، شرایط مرزي و توزیع شبکه براي مسئله ورود به آب پرتابهدامنه 7شکل 

گیري حباب هوا با نتایج مقایسه بین نتایج عددي را در شکل9شکل 
5/0نتایج عددي براي کسر حجمی دهد. حاصل از کار آزمایشگاهی نشان می

اي است که دماغه پرتابه سطح آزاد آبزمان صفر لحظهنشان داده شده است. 
طور که پیشتر گفته شد، در این لحظه داراي سرعت کند و همانرا حس می

شود، با نفوذ پرتابه طور که در این شکل دیده میمتر بر ثانیه است. همان6
گیرد. سپس مشابه با آنچه در مورد به آب حباب هوا پیرامون پرتابه شکل می

لحظه ورود پرتابه به آب، ثانیه از میلی40ورود کره به آب گفته شد،  تا زمان 
کند و سپس به دلیل حباب هواي تشکیل شده منبسط شده و رشد می

مقاومت نیروهاي فشاري هیدرواستاتیکی منتقبض گردیده و به سمت 
گردد. همچنین جدایش و دو تکه شدن پیش رفته و در نهایت متلاشی می

حل عددي ثانیه به خوبی توسطمیلی54لحظه وقوع جدایش حباب در زمان 
بینی شده است.پیش

تطابق خوب نتایج حل عددي با نتایج تجربی، قابلیت و توانایی روش حل 
کار گرفته شده را در حل مسائل ورود یک جسم خارجی به آب، نفوذ در آن به

کند.و تشکیل حباب هواي ناشی از آن آشکار می

هاي با اندازه مختلفمقایسه شبکه8شکل 

	
مقایسه نتایج حل عددي و آزمایشگاهی در مسئله ورود به آب پرتابه9شکل 

حسب زمان با جابجایی افقی و عمودي پرتابه برمنحنی10در شکل 
هاي تجربی ارائه و با یکدیگر مقایسه شده است. استفاده از حل عددي و داده

شود، نتایج عددي تطابق خوبی با طور که در این شکل نیز دیده میهمان
نتایج آزمایشگاهی دارند.

گیري در نتایج آزمایشگاهی براي محاسبه موقعیت پرتابه در خطاي اندازه
(عمق پرتابه) عمدتاً ناشی از  هر لحظه از زمان در جهات افقی و عمودي 

باشد. در این پژوهش سعی برداري دوربین میکیفیت تصویر و سرعت عکس
سرعت با وضوح و تعداد پیکسل مناسب، شده است با انتخاب یک دوربین پر

برداري ناچیز باشد. تصاویري با وضوح بالا ارائه گردد و خطاي مربوط به عکس
با انجام مطالعات مربوط به محاسبه انحراف معیار استاندارد مربوط به ابزار 

درصد براي 7تا 4و تکرار، خطایی در حدود اندازه گیري موقعیت پرتابه 
محاسبه موقعیت مکانی پرتابه در زمان مشخص تخمین زده شده است.

ثانیه، به میلیt=80هاي تجربی پس از زمان انحراف نتایج عددي از داده
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دلیل اثرات ناشی از نزدیک شدن پرتابه به انتهاي دامنه محاسباتی در حل 
ه یادآوري است که حل عددي تا لحظه وقوع جدایش عددي است. البته لازم ب

حرکت ثانیه) مورد نظر بوده است. در صورتی که مسیر میلیt=54حباب (
توان با افزایش دامنه محاسباتی نظر باشد، میپرتابه تا زمان بیشتري مورد

اختلاف میان نتایج عددي با آزمایشگاهی را کاهش داد.
بر عمق و لحظه وقوع جدایش حباب، منظور بررسی اثر سرعت اولیهبه

هاي اولیه گوناگون و با حفظ تمامی شرایط قبلی حل عددي پرتابه با سرعت
حسب نحنی تغییرات لحظه وقوع جدایش برم11انجام گرفته است. در شکل 

شود، گونه که دیده میمتغیر سرعت اولیه پرتابه نشان داده شده است. همان
و تابع ضعیفی از سرعت برخورد ابت بودهزمان جدایش حباب تقریباً ث

باشد و با افزایش سرعت برخورد به مقدار کمی کاهش یافته است. همین می
] مشاهده گردیده است.25رفتار در نتایج تحلیلی و عددي لی و همکارانش [

حسب مق پرتابه در لحظه وقوع جدایش برنتایج مربوط به ع12در شکل 
داده شده است. مشاهده شده است که عمق در سرعت برخورد پرتابه نمایش 

لحظه جدایش حباب تابع خطی از سرعت برخورد پرتابه است. روابط تحلیلی 
کند.] این نتیجه را تأیید می25[لی و همکارانش 

حسب زمانپرتابه برمنحنی تغییرات جابجایی افقی. آ10شکل

حسب زمانتغییرات جابجایی عمودي پرتابه برمنحنی . ب10شکل

	
حسب سرعت برخورد پرتابهتغییرات لحظه وقوع جدایش حباب بر11شکل 

	
حسب سرعت پرتابهتابه در لحظه وقوع جدایش حباب برتغییرات عمق پر12شکل 

گیرينتیجه-5
سازي عددي لاگرانژي براي شبیه–در این پژوهش، از روش کوپل اویلري

آزادي در شرایط شش درجهبعدي با سطح آبمسئله برخورد یک پرتابه سه
استفاده شده است. براي اعتبارسازي حل عددي، یک بستر آزمایشگاهی 
شامل یک تانک آب، پرتابه، سیستم پرتابگر و یک دوربین پرسرعت تهیه 

گیري حباب هوا، لحظه جدایش حباب و گردید. نتایج عددي شامل شکل
دید و دقت بالا و توانایی هاي آزمایشگاهی مقایسه گرجابجایی پرتابه با داده

اي مسائل ورود به آب سازي رایانهکار گرفته شده در شبیهروش عددي به
اجسام خارجی آشکار گردید. همچنین مشاهده شد که لحظه وقوع جدایش 

باشد. هر چند که حباب تابع ضعیفی از سرعت برخورد پرتابه با سطح آب می
خطی از سرعت برخورد است.یک تابععمق پرتابه در لحظه جدایش حباب 

	فهرست علائم- 6
	

	

	تقدیر و تشکر -7
ها از همکاري صمیمانه مهندس رحیمی و دکتر ربیعی در انجام آزمایش

آید.نهایت تشکر به عمل می
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