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Abstract:  

In this article, the water entry problem of reticulated pounder including 4, 9, 16, 25 and 64 holes which are 

distributed with a matrix arrangement on the surface of the pounder, is investigated numerically and to model the 

interaction between the pounder and fluid, an explicit dynamic analysis was employed using the Eulerian-

Lagrangian couple formulation available in the commercial finite element software Abaqus 6.14-2. The results of 

the numerical solution were validated by comparing and matching the numerical, theoretical and experimental 

results of the trajectory of a spherical projectile in the depth of water, including the shape of the air bubble formed 

and the pinch-off time and depth, which indicated the accuracy and application of the numerical algorithm used. 

The results of the current research showed that the 9-hole pounder reaches the model bed at a depth of 100 cm in 

less time than other pounders with different arrangement and number of holes. In 16- and 25-hole pounders, the 

ratio between the mass of the pounder and the area of the holes is unstable, and due to the decrease in the area of 

the holes, the effect of water resistance on the bottom of the pounder increases when it moves in its depth. The 

effect of increasing the mass of the pounder on reducing the duration of its immersion in the water depth is more 

evident in the 64-hole pounder. So that this pounder has a smaller area of holes compared to other pounders, it 

has more mass with smaller holes than other pounders, and despite the smaller dimensions of the holes and the 

increase in the life of the reticulated pounder, which is the factor that increases the resistance of the water entering 

the pounder floor, due to the large mass of the pounder, it overcomes the water resistance that is applied as an 

upward force on the bottom of the reticulated pounder, and the duration of its movement in the depth of the water 

is reduced from the moment it hits the free surface of the water until it reaches the model bed. 
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 چکیده

در سطح  ماتریسیبا آرایش  که سوراخ 64و  25، 16، 9، 4شامل  مشبک هایکوبه آب له ورود بهأدر این مقاله، مس
و سیال، یک تحلیل دینامیکی صریح با  کوبهسازی اندرکنش بین برای مدلبررسی و کوبه توزیع شده است، به روش عددی 

موجود است، به کار گرفته  2-6.14افزار تجاری اجزای محدود آباکوس بندی کوپل اویلرین لاگرانژین که در نرماستفاده از فورمول
یک پرتابه کروی در عمق آب  ر حرکتتئوری و آزمایشگاهی مسی نتایج عددی،نتایج حل عددی از مقایسه و تطابق مناسب . شد

سنجی گردید که بیانگر دقت و کاربرد الگوریتم عددی شامل شکل حباب هوای تشکیل شده و زمان و عمق جدایش آن، صحت
های متفاوت، ها با آرایش و تعداد سوراخسوراخ نسبت به سایر کوبه 9وبه نتایج پژوهش حاضر نشان داد که کمورد استفاده بود. 

سوراخ  25و  16 هایدر کوبه رسد.متری میسانتی 100تری از لحظه برخورد با سطح آزاد آب به بستر مدل در عمق در زمان کم

ها، تاثیر مقاومت آب بر کف کوبه در ها دچار تزلزل شده و به علت کاهش مساحت سوراختناسب بین جرم کوبه و مساحت سوراخ

 64زایش جرم کوبه بر کاهش مدت زمان قرق شدن آن در عمق آب، در کوبه تاثیر اف شود.هنگام حرکت در عمق آن بیشتر می

رغم یعلدارد و  بیشتری ، جرمهاهای کمتر نسبت به سایر کوبهخسوراخ مشهودتر است. به طوری که این کوبه با مساحت سورا

باشد، به واسطه یرد بر کف کوبه ممقاومت بازدارنده آب وا دیجان مشبک کوبه که عامل تشد شیها و افزاابعاد کوچکتر سوراخ

گردد غلبه نموده و مدت یرو به بالا بر کف مشبک کوبه اعمال م یرویکوبه، بر مقاومت بازدارنده آب که به صورت ن ادیجرم ز

 .ابدییبه بستر مدل، کاهش م دنیزمان حرکت آن در عمق آب از لحظه برخورد با سطح آزاد آب تا رس
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 مقدمه -1

 ریو سا انوسیاق یدر هوافضا، مهندس کیمشکل کلاس کیو  عتیدر طب جیرا اریبس یکیزیف دهیپد کیجسم متحرک  کیورود آب 

بودن سطح  یرخطیغ ،یچند فاز انیو گاز وجود دارد که منجر به تلاطم، جر عیمختلف جامد، ما یفازها نیجفت شدن ب است. ینظام یهانهیزم

تحت ورود آب با سرعت  .(2012، 1)گیو و همکاران شود یکند، م یکه جسم متحرک به آب در سطح آزاد نفوذ م یزمان یریتراکم پذ یآزاد و حت

 یقرار م ریرا تحت تاث الیس دانیم یکینامیدرودیه یها یژگیشود و و یم یشکل ساختار رییشده باعث تغ جادیضربه فوق العاده ا یرویبالا، ن

 یم شیمسئله ورود آب را به شدت افزا یگدیچیپ یو جفت چند فاز دار،یتکامل حفره ناپا ک،ینامیدرودیبودن ه یرخطیغ ن،یعلاوه بر ا دهد.

کاهش پسا پرتابه  دهیبسته به پد(. 2023، 2)خیا و همکاران است زیپرمعنا، هرچند چالش برانگ اریبس یها موضوع دهیپد نیمطالعه ا نیبنابرا دهد.

و  یبهره بردار یعمل ندیدر فرآ کند. را حفظ ییآب، سرعت و دقت بالا ریمسافت ز کیکردن  یتواند پس از ط یابرحفره، پرتابه همچنان م

پرتابه  نیکه فاصله ب یزمان .(2004، 3)شوویلیر و همکاران دهد یرخ م یاست و هر از گاه ریاجتناب ناپذ یمشکل ورود آب مواز طیکاربرد، شرا

شده  نییتع شیاز پ ریه پرتابه ها از مسشود ک یگذارد و باعث م یم یمنف ریپرتابه ها تأث یداریحفره نامتقارن بر پا لیکم باشد، تشک یلیها خ

بر هدف  بیباشد، اثر آس ادیاز حد ز شیپرتابه ها ب نیکه فاصله ب یهنگام(. 2020، 5سوراج و همکاران .؛ 2020، 4) بایی و همکاران منحرف شوند

 یروین جادیا ،یچند فاز انیجر ،یلاطم قوورود آب با ظهور ت ندیپرسرعت، فرآ یهاپرتابه یبه طور خاص، برا کمتر از حد انتظار خواهد بود.

 .(2021، 6)لو و همکاران خواهد داد شیافزا زیورود آب را ن یمواز قیتحق یتمام اثرات فوق دشوار همراه است. ونیتاسیکاو یهادهیضربه و پد

 کیزیف یاز مطالعات بر رو یاریبساستا در این ر قرن مورد مطالعه قرار گرفت. کیاز  شیب یبرا یآزاد اجسام کرو یآب سطح یورود یها یژگیو

 (2010) 9و همکاران ستوفیآر .(2020، 8؛ لی و همکاران2019، 7سان و همکاران) وارد بر کره متمرکز شدند یروهایکره و ن کینامیحفره، د

و عمق کره در زمان پرش کردن،  بعدیزمان ب راتییکره و تکامل حفره، همراه با تغ کینامیکم را بر د یبا چگال یهاکاهش سرعت کره ریتأث

از  یکیدرواستاتیه یروهایکه توسط ن ینرسیاز ا یشتریکه نسبت جرم کمتر با درصد ب ندنشان داد (2009) 10ایپز و همکاران. نمودند یابیارز

پرش  یدادهایرو یر رونسبت جرم را ب ریتأث (2014) 11و همکاران  شوالباخ شود. یکم عمق م ریمس کیرود، مرتبط است، که منجر به  یم نیب

پرسرعت  یهاپرتابه ریمس یداریپا یبر رو یمطالعه تجرب ک( ی2019) 12چن و همکاراننمودند.  یضربه بررس یرویآب و ن یکردن حفره ورود

توسط پرتابه تخت شده  دیتول اوجنشان داد که فشار  آنها جی. نتانمودندآب انجام  یورود یایو زوا یورود یها، سرعتبار آبیبا انواع  یآبرسان

با  یعمود یآبرسان ندیدر فرآ یمواز یهاپرتابه یکینامیدرودیه یهایژگیو (2022) 13لو و همکاران است. یخوب ریثبات مس یو دارا نیبزرگتر

اول فشرده شده  که حفره پرتابه افتندیدر آنها .مورد مطالعه قرار گرفت یمحاسبه عدد قیآب از طر یمختلف ورود یزمان یهاسرعت بالا در بازه

 یآب را طراح-هوا یااز پرتابه ابر حفره یدینوع جد( 2021) 14و همکاران یاکبر شود. یناهمزمان منبسط م طیو حفره پرتابه عقب تحت شرا

مواجه  یدیشد ردایناپا یرویورود آب با ن ندیپرتابه در فرآ دینشان داد که نوع جد جینتادادند. مربوطه را انجام  یعدد لیو تحل هیو تجز نموده

بافر مرکب  یعدد یساز هیو شب یطراح (2021) 15و همکاران یل .شودیم یقو یاهیو سرعت زاو ادیز بیگشتاور ش کیکه منجر به  شودیم

باشد،  0.92از  شتریکه نسبت طول بافر به قطر پرتابه ب یبه حائل زمان بیکه آس افتندیپرتابه در سرعت بالا. آنها در یکاهش بار ضربه ا یبرا
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با تمرکز بر  بداریآب با سرعت بالا صفحات ش یورود ریمطالعه تاث یبرا یتجرب یها( از روش2021) 16اسپینوسا و لافراتی قابل توجه تر است.

و  بو قرار گرفتند که منجر به کاهش فشار اوج شد. یشکل دائم رییکه صفحات تحت تغ افتندیاستفاده کردند. آنها در الیتعامل ساختار س

که کاهش سرعت پرتابه به وضوح با  افتندیقرار داد. آنها در یپرسرعت را با مواد مختلف مورد بررس یورود آب پرتابه ها (2022) 17همکاران

به صورت  (2022) 18وانگ و همکاران شود. عیپرتابه تسر یچگال شیتواند با افزا یحفره م وارهیو گسترش د ابد،ی یپرتابه کاهش م یچگال شیافزا

 یبر بار شعاع یقابل توجه ریتأث هیحمله اول هیکه زاو افتندیرا مورد مطالعه قرار داد. آنها در یپرتابه دماغه ا کی یرفتار بارگذار یو تجرب یعدد

کرد.  یبررس یشکل نامتقارن را به صورت عددتکامل حفره و حرکت پرتابه دماغه یهایژگیو (2022) 19و همکاران وی شدن دارد. سیپس از خ

انحراف  هیشود و با کاهش شعاع برش بدون بعد، زاو یشود، خم م یکه پرتابه با شکل دماغه نامتقارن وارد آب م یکه حفره زمان افتندینها درآ

اثر سرعت برخورد بر  یپرتابه و بررس کیمسئله ورود به آب  یشگاهیو آزما یمطالعه عدد( 1394) انعرفانیان و مقیم .ابدی یم شیحفره افزا

با استفاده  یکرو میبا دماغه ن یپرتابه سه بعد کیمسئله ورود به آب را مورد بررسی قرار دادند. در پژوهش مذکور  حباب شیو عمق جدا زمان

دقت و  یشگاهیو آزما یعدد جیتطابق خوب نتاگرفت. یافته های پژوهش مذکور نشان داد که مورد مطالعه قرار  یو عدد یشگاهیاز روش آزما

 یبرخورد است ول سرعتاز  یفیضع اریحباب تابع بس شیکه لحظه وقوع جدا دیمشاهده گرد نیکند. همچن یرا آشکار م یعدد تمیرکاربرد الگو

و  یاثر شکل هندس ی( به مطالعه عدد1398و همکاران ) انیعطرچ .ابدی یم شیافزا یسرعت برخورد، به صورت خط شیبا افزا شیعمق جدا

مختلف و  یبا اشکال هندس یسه بعد یمسئله ورود به آب پرتابه ها رکت در آب  پرداختند. در پژوهش مذکورارتفاع سقوط پرتابه بر سرعت ح

مورد  حباب شیمذکور بر سرعت حرکت پرتابه در عمق آب و زمان و عمق جدا یپارامترها ریتاث تحتمتفاوت  یسوراخ ها شیارتفاع سقوط و آرا

ارتفاع سقوط  شیپرتابه است و با افزا یحباب متاثر از شکل هندس شینشان داد که عمق جدا جینتا بررسی قرار گرفت. یافته های پژوهش مذکور

باشد.  یمذکور م یاز پارامترها یفیحباب تابع ضع شیکه، زمان جدا ی. در حالابدی یم شیافزا یآن از سطح آزاد آب، به طور قابل ملاحظه ا

که از  یرو، پرتابه مکعب نیرا دارد. از ا ریتاث نیو کمتر نیشتریب بیبه ترت زگونه،یو ت مسطح با سطح تماس یپسا بر پرتابه ها یروین ن،یهمچن

پر سرعت  یپرتابه  کی لیورود به آب ما یعدد یمدل ساز( 1399اکبری و همکاران ). استهلاک سرعت در عمق آب برخوردار است نیشتریب

 ندیدهد، در فرآ یپژوهش نشان م نیا جینتارا مورد بررسی قرار دادند.  آن یکینامیبر رفتار د یاثر حرکت چرخش محور یو بررس یاستوانه ا

 جینتا نینخواهد داشت. بنابرا یاستوانه ا یپرتابه  یکینماتیو س یکینامیبر رفتار د ییبسزا ریتاث ،یوجود حرکت چرخش محور ل،یورود به آب ما

پرتابه  یفرض حرکت صفحه ا یقیدق بیتقر اب ،یونیتاسیسوپرکاو داریچرخش پا یه هاپرتاب لیورود به آب ما ندیپژوهش نشان داد، در فرآ نیا

 مختلف یاز ضربه سقوط آزاد پرتابه ها یناش یتیکامپوز یها هیچندلا زیخ یو تجرب یعدد یبررس( به 1400رمضانی و محمدی ) برقرار است.

پرداختند. یافته های پژوهش  با سطح آب نییسرعت پا یرخورد پرتابه هاب یعدد یساز هیشب( به 1394) یگرام انیدشت و انییخضراپرداختند. 

 گرید یحاصله برا جیدهد و نتا ینشان م یموجود تطابق خوب یشگاهیآزما جیاستوانه با نتا یبرا یساز هیحاصل از شب جینتافوق نشان داد که 

از  افتهیشکل  یو نفوذ پرتابه ها یریشکل گ یو تجرب یعدد لیتحل( به 1384و همکاران ) ی خدارحم هستند. یروند منطق یپرتابه ها دارا

 سهیدهد. به علاوه، مقا یرا نشان م یو تطابق خوب دهیگرد سهیمقا یتجرب یها افتهیبا  یساز هیبدست آمده از شب جینتاپرداختند.  یانفجار

در این  دارد. یکامل یبرتر یکرو نرینسبت به لا یجمله ا چند لیبا پروف نریدهد که لا یبدست آمده نشان م ینفوذ پرتابه ها تیسرعت و قابل

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  یمسئله ورود به آب پرتابه کرو یشگاهیو آزما یمطالعه عددتحقیق 

 مکانیزم حرکت اجسام در آب -2

د، تحت اثر نیروی ثقل زمین، شویک جسم صُلب که از حالت سکون بالای سطح آزاد آب با سرعت اولیه صفر متر بر ثانیه رها می

رسد. یابد و بر طبق معادله مستقل از زمان سقوط آزاد اجسام، در لحظه برخورد با سطح آب به سرعت ثانویه میسرعتش در بازه زمان افزایش می

جسم و شتاب ثقل زمین منجر گیرد. نیروی ثقلی در اثر جرم پس از ورود به داخل آب، جسم تحت تاثیر نیروهای ثقلی، شناوری و درگ قرار می

گردد با شود. اما نیروهای شناوری و درگ که در جهت خلاف حرکت جسم بر آن اعمال میبه حرکت رو به پایین جسم و استغراق آن می

وی سطح استهلاک سرعت جسم، تمایل به بازگرداندن آن به سطح آزاد آب دارند. حال اگر نیروی شناوری از نیروی ثقلی بیشتر باشد جسم ر

                                                      

1 6 Spinosa, & Iafrati. 
1 7 Bo et al. 
1 8 Wang et al. 
1 9 Yu et al. 
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اثر نیروهای وارد بر جسم مستغرق در آب  شود و اگر نیروی ثقلی بر نیروی شناوری غلبه نماید جسم در آب غرق خواهد شد.آزاد آب شناور می

 ( است:1مطابق مطابقه رابطه )

(1)                                                                                                                               𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝐹𝑏𝑢𝑜𝑦𝑎𝑛𝑐𝑦 + 𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔       

 (1)در شکل  نیروی درگ یا پسار آب، وارد بر جسم است. 𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔نیروی شناوری و  𝐹𝑏𝑢𝑜𝑦𝑎𝑛𝑐𝑦نیروی ثقلی،  𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦که در آن 

 ک جسم مستغرق در آب تحت تاثیر نیروهای مذکور نشان داده شده است.تصویر شماتیک از ی

 
 جسم مستغرق در آب کیوارد بر  یروهاین :1شکل 

 یثقل یروین -2-1

شود تحت اثر وزن خود و شتاب ثقل زمین تمایل به حرکت رو به پایین در عمق آب وقتی یک جسم صُلب به درون سیال وارد می

 کند و وابسته به جرم جسم و شتاب ثقل زمین است، نیروی ثقلی نامیده شدهمی بر جسم اثر پایین به رو و قائم طور به هدارد. این نیرو که هموار

 گردد:( نعیین می2و از رابطه ) است 2m/s 8/9 برابر نیشتاب ثقل زم gجرم جسم و  mکه در آن 

(2                                                          )                                                                                                𝐹𝑔 = 𝑚 . 𝑔 

 نیروی شناوری -2-2

اگر چگالی  .شودمی شناوری گفته است، نیروی شناور یا رفته فرو آن در که است جسمی بر سیال یک طرف از وارد برآیند نیروی به

𝜌𝑠وچکتر از چگالی جرمی سیال )جرمی جسم ک < 𝜌𝑙نیروی ثقلی کوچکتر از نیروی شناوری ) ( باشد𝐹𝑔 < 𝐹𝑏𝑢𝑜𝑦𝑎𝑛𝑐𝑦شود؛ لذا جسم ( می

𝜌𝑠در سطح سیال شناور خواهد شد. اگر چگالی جرمی جسم بزرگتر از چگالی جرمی سیال ) > 𝜌𝑙وری                    نیروی ثقلی بزرگتر از نیروی شنا ( باشد

(𝐹𝑔 > 𝐹𝑏𝑢𝑜𝑦𝑎𝑛𝑐𝑦بر  بالا به رو و قائم طور به شود؛ لذا جسم در سیال رو به پایین رفته و غرق خواهد شد. بنابراین نیروی شناوری همواره( می

 شتاب ثقل زمین است. 𝑔جسم در آب و سرعت حرکت  Vچگالی جرمی آب،  𝜌که در آن،  گردد( تعیین می3کند و مطابق رابطه )می جسم اثر

(3)                                                                                                                                                                 𝐹𝑏𝑢𝑜𝑦𝑎𝑛𝑐𝑦 = 𝜌 𝑉 𝑔 

 نیروی درگ -2-3

 هایتنش و گرانروی اثرات علت به برشی تنش. دهدمی رخ سیال و جسم بین کنشی برهم کندمی حرکت سیال درون یجسم که زمانی

این نیرو . شودمی گفته درگ یا پسار نیروی بالاسری، جریان سرعت جهت در نیروها این برآیند به. شوندمی وارد جسم بر فشار علت به عمودی

 گردد:( تعیین می4شود و مطابق رابطه )بر آن وارد میدر جهت خلاف حرکت جسم در سیال 

(4                                                            ) 𝐹𝑑 =
1

2
 𝜌 𝑉2 𝐴 𝐶𝑑    

میتی ( کdCضریب درگ جسم است. ضریب درگ ) dCسطح مقطع جسم و  Aسرعت حرکت جسم در آب،  Vچگالی جرمی آب،  ρکه در آن 

 باشد.بی بعد است که تابعی از عدد رینولدز و شکل هندسی و زبری جسم می
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 صریحمند حل مسائل زمان -3

مند به صورت ضمنی و صریح موجود است. هر دو روش ضمنی و صریح از روش تفاضل برای حل دینامیکی، دو الگوریتم کلی زمان

ها معکوس شوند. لذا برای اجرا زمان بیشتری شود، لازم است ماتریسک استفاده میگیرند. در روش ضمنی که از روش نیومارمحدود بهره می

مورد نیاز است. اما این روش دقت بالایی داشته و افزون بر آن همگرایی این روش در مسائل خطی تضمین شده است. در روش صریح نیازی به 

بندی و دامنه مسئله بزرگتر لاتر خواهد بود. افزون بر آن برای مسائلی که مشها نیست، بنابراین سرعت تحلیل به مراتب بامعکوس کردن ماتریس

های خیلی کوچک باشد، هزینه محاسباتی روش نیومارک به مرتب بالاتر خواهد بود. همگرایی در روش باشد و یا هدف، محاسبه مسئله در زمان

 (.2016)فروزانی و همکاران، مان تقسیم بر سرعت صوت در ماده کمتر باشد شود که گام زمانی از اندازه کوچکترین الصریح در صورتی حاصل می

روش تفاضل مرکزی، یک روش حل صریح در حوزه زمانی است. این روش، بر اساس تقریب تفاضل محدود استوار است. به این نحو که 

 شود.( تعریف می5محاسبه مشتق زمانی یک تابع به صورت رابطه )

(5                )                                                                                                                                    𝑑𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
=  

𝑓(𝑡+
1

2
 ∆𝑡)−𝑓(𝑡−

1

2
 ∆𝑡)

∆𝑡
 

 گام زمانی است. 𝑡∆که در آن 

 ( محاسبه کرد.6) شتاب را به صورت رابطهتوان می tدر زمان 

(6                                                       )                                                                                                                        𝑥̈𝑡 =
𝐹𝑡

𝑀𝐵
 

𝑡شتاب، سرعت در زمان  –ی سرعت ( برا5اکنون با استفاده از رابطه ) +
1

2
 ∆𝑡 ( به دست می7به صورت رابطه ):آید 

(7                                                                                                                            )                       𝑥̇
𝑡+

1

2
 ∆𝑡

= 𝑥̇
𝑡−

1

2
 ∆𝑡

+ 𝑥̈𝑡∆𝑡 

𝑡جایی در زمان جایی، جابهجابه –برای سرعت ( 5سپس با استفاده از رابطه ) + ∆𝑡 ( به دست می8به صورت رابطه ):آید 

(8                                             )                                                                                                         𝑥𝑡+∆𝑡 = 𝑥𝑡 + 𝑥̇𝑡+ ∆𝑡∆𝑡 

( برقرار 9شود که رابطه )شود و در صورتی پایداری حاصل میپایداری این روش به مقدار گام زمانی و کوچکترین اندازه المان مربوط می

 باشد:

(9                                                    )                                                                                                                        ∆𝑡 ≤
1

𝑐
 

 کوچکترین طول المان است. lسرعت صوت و  cدر این رابطه 

 سازی جنس سیالمدل -4

 معادله انرژی و منحنی هوگونیوت -4-1

 غیاب در .دما است افزایش نرخ و هاتنش با شده ایجاد کار نرخ به mEواحد جرم  داخلی بر انرژی در افزایش برابر انرژی بقای معادله

 نوشت:( 10) رابطه به شکل توانرا می معادله انرژی رسانایی گرمای هدایت

(10)                                                                                                                              𝜌
𝜕𝐸𝑚

𝜕𝑡
= (𝑝 − 𝑝𝑏𝜈)

1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑠: 𝑒̇ + 𝜌𝑄̇  

تنش فشاری مربوط  𝑝𝑏𝜈چگالی،  𝜌انرژی بر واحد جرم،  𝐸𝑚شود. تنش فشاری است که در جهت تراکم، مثبت فرض می 𝑝که در آن 

( ضرب شده است. فرض 𝑒̇باشد که به صورت عددی در تانسور نرخ کرنش )تانسور تنش می 𝑠ا بر واحد حجم و نرخ گرم 𝑄̇به لزجت حجمی، 

 ( خواهیم داشت:11شود که معادله حالت برای فشار به عنوان تابعی از چگالی و انرژی داخلی بر واحد جرم باشد. لذا مطابق رابطه )می

(11)                                                                                                                                                                   𝑝 = 𝑓(𝜌, 𝐸𝑚) 
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 حاصل لیچگا عکس یا( حجم اولیه است V)که  V حجم و pبین فشار  ایرابطه تا کرد حذف (36) معادله از توانمی را داخلی انرژی

است، به صورت یکتا  شده تعریف حالت مدل معادله با که به دست آید. معادله مذکور به جنسی  ρ/1و pای بین شود یا به صورت معادل رابطه

 پشت حصول در قابل حجم  -فشار هایحالت هندسی بیانگر مکان و شودشناخته می منحنی هوگونیوت نام به یکتا رابطه این .وابسته است

شود. معادله حالت به صورت می تجربی حاصل هایداده از ترسیم عموماً و باشدمی چگالی تابعی از تنها ،𝑝𝐻هوگونیوت  فشار .باشدشوک می یک

 ( نوشته شود:12تواند به شکل رابطه )خطی در نظر گرفته شده و می

(12                        )                                                                                                                                           𝑝 = 𝑓 + 𝑔𝐸𝑚 

f(ρ)  وg(ρ)  بیان شماتیکی از منحنی  (2)تنها تابعی از چگالی هستند و وابسته به معادله خاصی از مدل حالت هستند. در شکل

 (.2014یااُو و همکاران، )هوگونیوت ارائه شده است 

 
 بیان شماتیکی از منحنی هوگونیوت :2شکل 

 گرانزین –معادله می  -4-2

 گرانزین برای -حالت می معادله .است شده استفاده حالت معادله یک از ماده اویلری رفتار بیان برای شد گفته ترپیش که طورهمان

 :(2014یااُو و همکاران، )است  (13) رابطه شکل به آن معمول شکل و خطی انرژی

(13)                                                                                                                                               𝑝 − 𝑝𝐻 = 𝛤𝜌(𝐸𝑚 − 𝐸𝐻) 

نسبت  𝛤باشند. انرژی مخصوص بر واحد جرم بوده و تنها تابع وابسته به چگالی میبه ترتیب فشار هوگونیوت و  𝐸𝐻 و 𝑝𝐻که در آن 

 شود:( تعریف می14گرانزین است که طبق رابطه )

(14 )                                                                                                                                                                  𝛤 = 𝛤0  
𝜌0

𝜌
 

 اند:( به هم وابسته15هوگونیوت با فشار از طریق رابطه )باشد. انرژی دانسیته مرجع می 𝜌0ثابت ماده و  𝛤0که در آن 

(15       )                                                                                                                                                                  𝐸𝐻 =
𝑝𝐻𝜂

2𝜌0
 

 شود:( تعریف می16کرنش تراکمی حجمی است و به صورت رابطه ) 𝜂که در آن 

(16  )                                                                                                                                                                    𝜂 = 1 −  
𝜌0

𝜌
 

 شود:( حاصل می17، رابطه )𝐸𝐻و  𝛤با حذف 

(17     ) 

                                                                                                                                        𝑝 = 𝑝𝐻 (1 −
𝛤0𝜂

2
) + 𝛤0𝜌0𝐸𝑚 
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𝐔𝐬فرم هوگونیوت خطی  -4-3 − 𝐔𝐩 

به طور همزمان هر  افزار آباکوسنرم .دهندمی ارائه داخلی انرژی و فشار برای ایشده کوپل معادلات انرژی، معادله و حالت معادله

 است:( 18)هوگونیوت به صورت رابطه  هایداده برای معمول رابطه .کندمی حل صریح روش با جسم از نقطه هر در را معادلات این زا یک

(18   )                                                                                                                                                                 𝑝𝐻 =
𝜌0𝐶0

2 𝜂

(1−𝑠𝜂)2 
𝐶0  و𝑠  ،رابطه خطی بین سرعت خطی شوک𝑈𝑠  ،و سرعت مخصوص𝑈𝑝 ( تعریف می19را با رابطه ):کنند 

(19      )                                                                                                                                                      𝑈𝑠 = 𝐶0 + 𝑠 𝑈𝑝 

𝑈𝑠هوگونیوت خطی با فرضیات فوق، فرم  − 𝑈𝑝 ( نوشته می20طبق رابطه ):شود 

(20           )                                                                                                                            𝑝 =
𝜌0𝐶0

2 𝜂

(1−𝑠𝜂)2 (1 −
𝛤0𝜂

2
) + 𝛤0𝜌0𝐸𝑚 

𝜌0𝐶0که 
معادل ضریب حجمی الاستیک، تحت یک کرنش اسمی کوچک است. مخرج معادله نباید صفر شود؛ بنابراین یک مقدار   2

 شود.( تعریف می22( و )21به صورت روابط ) ηو  ρای حدی بر

(21                               )                                                                                                                                         𝜂𝑙𝑖𝑚 =  
1

𝑠
  

(22         )                                                                                                                                                             𝜌𝑙𝑖𝑚 =  
𝑠𝜌0

𝑠−1
 

 خطی حالت ماده محاسبه شود. معادله های منفی برایشود سرعتدر این محدوده یک حداقل کشش وجود دارد که سبب می

𝑈𝑠 − 𝑈𝑝  شود. پاسخ  استوکس استفاده – حرکت ناویر با معادلات غیر لزج و لزج غیر قابل تراکم آرام هایجریان سازیمدل برای تواندمی

)یااُو و شود ط معادله حالت کنترل میکند، توسکه مدول حجمی به عنوان یک پارامتر جریمه برای قید غیر قابل تراکم عمل میحجمی زمانی

 (.2014همکاران، 

 هاو پردازش داده مدل آزمایشگاهی -5

، پرتابه کروی فولادی و متر 2/1×2/1×1ابعاد  ی بهمکعبمخزن فلزی یک  نشان داده شده که شامل (3) تجهیزات آزمایش در شکل

متری با جوشکاری دوطرفه و جدار پیشانی میلی 2از ورق فولادی خزن آزمایش مهای طرفین و کف جداره باشد.برداری پرسرعت میدوربین فیلم

محل جوشکاری  بندیبه منظور آبباشد.  نامحسوستایج نبر  که اثر جداره مخزنشده  اختیارطوری و ابعاد آن متری تشکیل میلی 10آن از شیشه 

مخزن در مواقع آب درون  خروج جهتو  شدهاسب پوشش داده به طور من مخصوصتوسط چسب پیشانی مخزن، این نواحی شیشه اتصال و 

کیلوگرم جهت  11/4متر و وزن سانتی 10یک کُره فولادی توپر به قطر شده است.  نیز در جداره آن در نظر گرفتهتخلیه یک شیر  ضروری،

فریم بر ثانیه و وضوح  1050 با Chronos 1.4نوع برداری پرسرعت از یک دوربین فیلمو  پرتابه کرویسازی آزمایشگاهی مسئله ورود به آب شبیه

به آب و حرکت در عمق آن تا لحظه برخورد با بستر تانک و تعیین زمان  پرتابهپیکسل جهت تهیه تصاویر حاصل از ورود  1280×1024تصویر 

 گیرد.گیرد.مورد استفاده قرار میمورد استفاده قرار می پرتابهو عمق جدایش حباب از انتهای 

شود. دوربین متری بالای سطح آزاد آب قرار داده میسانتی 100در ارتفاع  پرتابهمتر از آب پر شده و سانتی 90نک آزمایش تا ارتفاع تا

گردد. پس از برطرف شدن تلاطم آب ای تانک قرار گرفته و حالت ضبط فیلم فعال میبرداری پرسرعت در فاصله مناسب از جداره شیشهفیلم

نماید. بر طبق رابطه سقوط کروی از دریچه رها کننده با سرعت اولیه صفر متر بر ثانیه سقوط می پرتابهرسیدن به حالت ساکن،  داخل تانک و

به داخل آب و حرکت در عمق آن تا  پرتابهرسد. لحظه ورود می m/s 43/4در هنگام برخورد با سطح آزاد آب به سرعت  پرتابه ،آزاد اجسام

گردد و پس از اتمام آزمایش، تصاویر ضبط شده جهت پردازش به کامپیوتر برداری ضبط میک آزمایش، توسط دوربین فیلمرسیدن به بستر تان

، به و در نهایت فروپاشی آن پرتابهگسترش و تشکیل حباب هوا در داخل آب، انقباض حباب پشت های مربوط به گردد. سپس فریممنتقل می

کروی مقایسه  پرتابهسازی عددی سازی آزمایشگاهی با مدلزمان و عمق جدایش حباب هوا در این شبیهصورت تصاویر جداگانه تهیه شده و 

 گردد. می
 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.451993.1267


Civil and Project Journal, 2024, 6(4), 26-42 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.451993.1267  

34 

 
 

   
 برداری پرسرعت، پرتابه کروی و دوربین فیلمآزمایش مخزن :3شکل 

 یل عددمد یو اعتبارسنج ونیبراسیکال -6

گیری حباب هوا شامل چند مرحله شکلگیرد. پس از ورود پرتابه کروی به داخل آب، یک حباب هوای متقارن در پشت آن شکل می

رود به سیال طور که پرتابه در عمق آب پایین میاست: گسترش و تشکیل حباب، انقباض حباب پشت پرتابه و در نهایت فروپاشی حباب. همان

کند. اما این انبساط با مقاومت فشار هیدرواستاتیکی سیال جهت شعاعی نیرو وارد کرده و مومنتوم خود را به آن منتقل میپیرامون خود در 

گردد. فروپاشی تا لحظه جدایش حباب شود. سپس جهت جریان شعاعی معکوس شده و سبب انقباض و در نهایت فروپاشی حباب میرو میروبه

شود. حباب جدا شده بالایی همچنان منقبض شده ثانیه( حباب به دو قسمت مجزا تقسیم میمیلی 225این لحظه )گیرد و سرانجام در شتاب می

سازی عددی با ، از مقایسه نتایج مدل(4)کند. در شکل رود. اما حباب پایینی به پرتابه چسبیده و با آن حرکت میو به سمت سطح آب پیش می

گیری حباب، رشد و جدایش آن )انبساط و انقباض( در هر دو مدل عددی و گردد که نحوه شکلظه میسازی آزمایشگاهی ملاحنتایج شبیه

 آزمایشگاهی تطابق خوبی با یکدیگر دارند.
 

 عددی سازیمدلنتایج 
     Pinch-off  

t = 25 50 ms 100 ms 150 ms 200 ms 225 ms 275 ms 

 
 

 سازی آزمایشگاهینتایج شبیه
      Pinch-off  

t = 25 50 ms 100 ms 150 ms  200 ms 225 ms 275 ms 
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 سازی آزمایشگاهیسازی عددی و شبیهگیری حباب هوا و زمان جدایش آن در مدلمقایسه شکل: 4شکل 

پرتابه بر اساس  βهای مختلف، ثابت واپاشی جایی و سرعت حرکت پرتابه کروی در عمق آب در زمانبرای تعیین جابه

 :گردد( تعیین می23ندسی آن مطابق رابطه )شکل ه

(23                                                                                                                            )       𝛽 =
𝜋𝜌𝑤𝑅0

2𝐶𝑑

2𝑚𝑝
 

جرم پرتابه است. با صرف نظر کردن از  𝑚𝑝ضریب درگ آب و  𝐶𝑑ع پرتابه، شعا 𝑅0چگالی جرمی آب،  𝜌𝑤 در آنکه 

، شعاع 3kg/m 1000، چگالی جرمی آب برابر 47/0شتاب گرانش زمین و در نظر گرفتن ضریب درگ آب برای پرتابه کروی برابر 

( به 24های مختلف مطابق رابطه )ر عمق آب در زمان( د𝑍𝑝جایی پرتابه )، جابهkg 11/4و  cm 5و جرم پرتابه به ترتیب برابر 

 :آیددست می

(24                                                                                                                     )𝑍𝑝 =
1

𝛽
ln(1 + 𝛽𝑣0 𝑡) 

( در عمق 𝑣𝑝است. همچنین سرعت پرتابه ) m/s 43/4با سطح آب برابر  سرعت پرتابه در لحظه برخورد 𝑣0که در آن 

 : گردد( تعیین می25های مختلف مطابق رابطه )آب در زمان

(25                                                                                                                            )         
𝑣𝑝

𝑣0
=

1

1+𝛽𝑣0𝑡
 

جایی و سرعت پرتابه کروی در عمق آب بر سازی عددی مربوط به تغییرات جابه، نتایج مدل(6)و  (5)های در شکل

شود، نتایج حل عددی همخوانی طور که در این نمودار ملاحظه میحسب زمان، با نتایج تئوری مقایسه گردیده است. همان

 دارد. و آرمایشگاهی ایج تئوری مناسبی با نت

 
 تئوری با نتایجو آزمایشگاهی سازی عددی شبیه نتایج زمان پرتابه کروی در عمق آب حاصل از -جایی مقایسه نمودار جابه :5شکل 
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 تئوری جبا نتایو آزمایشگاهی سازی عددی شبیه نتایج زمان پرتابه کروی در عمق آب حاصل از - سرعتمقایسه نمودار  :6شکل 

 هاروشو  مواد -7

جهت کاهش استهلاک سرعت کوبه توسط آب در هنگام حرکت در عمق آن و به عبارتی کاهش مقاومت آب در برابر 

گردد استفاده از کوبه مشبک با قرق شدن کوبه که به صورت نیروی بازدارنده در جهت خلاف حرکت کوبه به کف آن اعمال می

ها از لحاظ تعداد و ابعاد باید طوری طراحی شوند که اولاً مقاومت آب را شود. این سوراخوصیه میتعداد و ابعاد مناسب سوراخ ت

ها به در برابر حرکت کوبه در هنگام برخورد با سطح آزاد آب و قرق شدن در عمق آن کاهش داده و ثانیاً فواصل بین سوراخ

 به، انرژی لازم را جهت تراکم خاک بستر دریا به آن منتقل نماید. ای باشد که پس از برخورد با بستر دریا و اعمال ضراندازه

 تعریف مدل اویلری -7-1

ها به آب وبهکبندی محیط حل مسأله ورود (، تصویر شماتیک از دامنه محاسباتی، شرایط مرزی و مش7)در شکل 

شده است. قسمت بالایی به عنوان فضای  نشان داده شده است. در زمان صفر، ناحیه اویلری به دو قسمت بالا و پایین تقسیم

خالی و قسمت پایین به عنوان آب ساکن در نظر گرفته شده است. ابعاد دامنه محاسباتی به اندازه کافی بزرگ انتخاب شده است 

ن محدود سازی برخورد جسم صُلب با سطح آزاد آب، ابعاد مدل الماکه با افزایش آن، نتایج عددی تغییر چندانی ندارند. در مدل

آب باید حداقل هشت برابر ابعاد جسم برخوردکننده باشد. لذا در مطالعه حاضر، دامنه اویلری به صورت مکعب مستطیل با ابعاد 

ها ها دقیقاً مماس بر سطح آب قرار داده شده و سرعت کوبههای عددی، کوبهسازی شده است. در تمامی مدلمتر مدل 2×2×1

تواند آزادانه در تمام جهات با ها میگردد. کوبه، بر طبق معادله سقوط آزاد اجسام به آنها اعمال میدر لحظه برخورد با سطح آب

استفاده شده  Us-Upلاگرانژی از معادله حالت  –شش درجه آزادی حرکت نماید. برای تعریف ماده آب در روش کوپل اویلری 

توکس، زمانی که آشفتگی جریان ناچیز باشد کارایی دارد. در مسائلی اس –سازی جریان ناویر است. این معادله حالت برای شبیه

گردد، عمده نیروی وارد بر جسم به صورت فشاری است. لذا با تقریب که اثر برخورد ضربه ناشی از جسم صُلب بر آب بررسی می

مشخصات هندسی و خواص  داد. توان این معادله حالت را جهت بررسی اثر ضربه اجسام بر آب، مورد استفاده قرارمناسب می

فیزیکی محیط آبی از قبیل ابعاد و هندسه مدل، چگالی جرمی آب، سرعت صوت در آب، ویسکوزیته دینامیکی آب و اندازه 

بندی های مشباشد. اندازه المانمی (1)ها یکسان فرض شده و پارامترهای مذکور مطابق جدول بندی در کلیه مدلهای مشالمان

فرض شده است که با این ابعاد، تعداد  مترسانتی 5/2سازی شده جهت تسریع زمان آنالیز برابر ای محیط آبی مدلاویلرین بر

 بندی محیط آبی حاصل شده است.المان برای مش 41600
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 سازی شده از شرایط دریابندی محیط آبی مدلمشخصات هندسی و ابعاد مش :7شکل 

 

 مدل اویلرییکی مشخصات هندسی و خواص فیز :1جدول 

ضریب ثابت در 

معادله سرعت 

 (Sشوک )

ثابت ماده در 

معادله حالت 

 (гگرانزین )

ویسکوزیته 

 (ηwدینامیکی )

(2Kgs/m) 

 سرعت

 (0Cصوت )

(m/sec) 

 چگالی

 (γ) جرمی

(3Kg/m) 

 دما

 سیال

(OC) 

 ابعاد

 مدل

(m) 

 نوع

 سیال

 آب 2×2×1 20 1000 1450 001/0 0 0

 شرایط مرزی -7-2

طرفین مدل سه بعدی اویلری از نوع مرزهای جاذب موج انتخاب شد تا موج انتشار یافته در اثر برخورد کوبه  مرزهای

با سطح آب، پس از رسیدن به این مرزها مجدداً به دامنه محاسباتی برگشت نکرده و توسط این مرزها جذب شود. این شرط 

 (.2016و همکاران، گردد )فروزانی ( بیان می27( و )26مرزی، توسط روابط )

(26)                                                                                                         dp – pcdu = 0                                                                                                           
(27)                                                                                                                  𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  −𝑐 

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

 تعریف مدل لاگرانژی -7-3

ها در کوبه مشبک بر سرعت حرکت آن در عمق آب، یک کوبه مکعبی شکل بررسی تاثیر ابعاد و تعداد سوراخبه منظور 

متری بالای سطح آزاد آب با سرعت اولیه صفر  1گیریم که از ارتفاع متر را طوری در نظر میسانتی 10×10×10به ابعاد بیرونی 

های دست یابد. این کوبه با تعداد سوراخ m/s 43/4به سرعت ثانویه برابر متر بر ثانیه رها شده و در لحظه برخورد با سطح آب 

های آن دارای جرم و ممان سوراخ طراحی شده است که هر کوبه بسته به تعداد سوراخ 64و  36،  25،  16،  9،  4متغیر شامل 

متر و ضخامت جداره پیرامونی آنها سانتی 5/0های مشبک برابر ها در تمامی کوبهباشد. فواصل بین سوراخاینرسی متفاوتی می

ها از قبیل نوع مصالح، چگالی جرمی، مدول یانگ، نسبت پوآسون متر در نظر گرفته شده است. مشخصات مصالح کوبهسانتی 25/0

 نشان داده شده است. (2)در جدول 

 دارسوراخ مشبک هایمشخصات مصالح کوبه :2جدول 

 (Eمدول یانگ ) (υنسبت پوآسون )

(2Kg/m) 

 (γچگالی جرمی )

(3Kg/m) 

 نوع مصالح

 فولاد 7850 1/2×1010 3/0
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نشان داده شده است. مشخصات مورد استفاده در این پژوهش  های مکعبی مشبکهای کوبهآرایش سوراخ، 8در شکل 

ها و جرم و ممان بین سوراخ ها، ضخامت و فواصلها شامل ابعاد بیرونی، تعداد، آرایش و ابعاد سوراخهندسی هر یک از این کوبه

ها، مساحت سطح برخورد کوبه با گردد با افزایش ابعاد سوراخطور که ملاحظه میهمان باشد.می (3)اینرسی کوبه مطابق جدول 

جهت کاهش زمان تحلیل و تسریع در عملیات و همچنین به  یابد.ها کاهش میسطح آزاد آب و مجموع مساحت جداره سوراخ

متر در نظر گرفته  005/0ها برابر بندی بر نتایج حاصل، این اندازه برای تمامی کوبههای مشناچیز افزایش تعداد المانعلت تاثیر 

 باشد.بندی هر کوبه متفاوت میهای مشها تعداد المانشده است که با توجه به تفاوت اشکال کوبه

 
 مشبکمکعبی های کوبههای آرایش سوراخ :8شکل 

 

 دارسوراخمکعبی مشبک های شخصات هندسی کوبهم :3جدول 

 ممان

 اینرسی

(4cm) 

مجموع 

 مساحت جداره

 هاسوراخ داخلی

(2cm) 

مجموع 

مساحت 

 هاسوراخ

(2cm) 

فاصله بین 

 هاسوراخ

(cm) 

ابعاد 

 هاسوراخ

(cm) 

ضخامت 

 جدار

(cm) 

مساحت 

 جان

(2cm) 

 جرم

 کوبه

(Kg) 

آرایش 

 هاسوراخ

تعداد 

 هاسوراخ

نی ابعاد بیرو

 کوبه

(cm) 

3958/190 720 81 

5/0 

5/4 

25/0 

19 4915/1 2×2 4 

10×10×10 

4277/249 1020 25/72 833/2 75/27 18/2 3×3 9 

312 1280 64 2 36 826/2 4×4 16 

8765/372 1500 25/56 5/1 75/43 4343/3 5×5 25 

8127/440 1680 49 167/1 51 0035/4 6×6 36 

3333/536 1920 36 75/0 64 024/5 8×8 64 

 نتایج و بحث -8

 آن در عمق آب و سرعت جابجاییهای کوبه بر تاثیر تعداد و ابعاد سوراخ -8-1

عوامل متعددی از قبیل شکل و هندسه کوبه، جرم، ممان اینرسی و سرعت برخورد کوبه با سطح آزاد آب و همچنین 

دانیم وقتی بر حرکت آن در عمق آب تاثیرگذار است. همان طور که می های کوبه،مقاومت آب و اصطکاک بین آب و جداره

ها باید جرم کوبه را طوری شود از جرم آن به اندازه آب هم حجمش کاسته خواهد شد. لذا در طراحی کوبهجسمی وارد آب می

گردد. ال حرکت در عمق آن اعمال میدر نظر بگیریم که بر مقاومت آب غلبه نماید. مقاومت آب معمولاً به دو حالت بر کوبه در ح

نماید و حالت دوم به صورت نیروی بازدارنده و رو به بالا های کوبه بروز میحالت اول به صورت نیروی اصطکاکی بین آب و جداره

ممان باشد. بنابراین اشکال مختلف کوبه، شود. ممان اینرسی کوبه متاثر از شکل هندسی و جرم آن میبر کف کوبه اعمال می

های متفاوتی دارند. از طرفی هر چه جرم کوبه بیشتر باشد ممان اینرسی آن بیشتر خواهد بود. لذا به طور کلی دو عامل اینرسی
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روند که عامل اول باید متناسب با سرعت ها در عمق آب به شمار میجرم کوبه و مقاومت آب، از مهمترین عوامل حرکت کوبه

نگام برخورد با بستر دریا در نظر گرفته شود و عامل دوم باید تا حد امکان به حداقل مقدار ممکن مورد نظر و انرژی لازم در ه

 کاهش پیدا کند. 

های مشبک با آرایش سوراخ متفاوت کوبهزمان  –و سرعت زمان  –جایی نمودار جابه به ترتیب 10و  9 هایدر شکل

تقریباً به صورت  3×3سوراخ با آرایش  9نمودار برای کوبه متشکل از  گردد اینطور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان

های متفاوت، در زمان کمتری از لحظه برخورد با سطح آزاد ها با آرایش و تعداد سوراخخطی بوده و این کوبه نسبت به سایر کوبه

ها با آرایش زمان برای سایر کوبه –جایی رسد. این در حالی است که نمودار جابهمتری میسانتی 100آب به بستر مدل در عمق 

های متفاوت، به صورت منحنی بوده و به همین دلیل مدت زمان لازم جهت حرکت در عمق آب از لحظه برخورد و تعداد سوراخ

زرگترین رغم داشتن بعلی 2×2سوراخ با آرایش  4باشد. کوبه ها بیشتر میبا سطح آزاد آن تا رسیدن به بستر مدل، در این کوبه

نماید. ها، بیشترین زمان را از لحظه برخورد با سطح آزاد آب تا رسیدن به بستر مدل صرف میابعاد سوراخ نسبت به سایر کوبه

رسد ابعاد بزرگتر سوراخ منجر به کاهش مقاومت آب در برابر حرکت کوبه خواهد شد و به علت این در حالی است که به نظر می

بایست با سرعت بیشتری در عمق آب کوبه و کاهش سطح تماس بین آب و کف مشبک آن، این کوبه میهای عبور آب از سوراخ

ها منجر به کاهش جرم کوبه دانیم افزایش ابعاد سوراخحرکت نموده و در زمان کمتری به بستر مدل برسد. همان طور که می

 4اضافه نماییم که معادل آب هم حجم کوبه است. در کوبه شود و در داخل آب باید کاهش جرم ناشی از شناوری کوبه را نیز می

کیلوگرم  4915/1های با ابعاد بزرگ، جرم کوبه برابر با به علت حجم زیاد فضاهای توخالی ناشی از سوراخ 2×2سوراخ با آرایش 

ذا جرم کوبه در هنگام باشد که از جرم این کوبه پس از ورود به داخل آب معادل آب هم حجم آن نیز کاسته خواهد شد. لمی

رغم داشتن بزرگترین ابعاد سوراخ نسبت تواند بر مقاومت آب غلبه نماید. از این رو کوبه مذکور علیقرق شدن در عمق آب نمی

سوراخ با  9 نماید. در کوبهها، زمان بیشتری را از لحظه برخورد با سطح آزاد آب تا رسیدن به بستر مدل صرف میبه سایر کوبه

ها، مقاومت بازدارنده آب که به صورت نیروی کیلوگرم، به علت تناسب بین جرم کوبه و مساحت سوراخ 18/2و جرم  3×3ش آرای

ها به بستر گردد، به حداقل مقدار ممکن رسیده و کوبه با طی زمان کمتری نسبت به سایر کوبهرو به بالا بر کف کوبه اعمال می

سوراخ با آرایش  16ای در سرعت قرق شدن آن دارد. در کوبه ب کوبه نقش تعیین کنندهرسد که در این امر جرم مناسمدل می

ها، تاثیر مقاومت آب بر کف ها دچار تزلزل شده و به علت کاهش مساحت سوراختناسب بین جرم کوبه و مساحت سوراخ 4×4

ها منجر به افزایش جرم کوبه سوراخ شود. این در حالی است که کاهش مساحتکوبه در هنگام حرکت در عمق آن بیشتر می

تواند بر مقاومت آب غلبه نماید. از این رو زمان قرق کیلوگرم شده است؛ اما در کوبه مذکور این افزایش جرم نمی 826/2برابر 

 5×5 سوراخ با آرایش 25یابد. در کوبه افزایش می 3×3سوراخ با آرایش  9نسبت به کوبه  4×4سوراخ با آرایش  16شدن کوبه 

کیلوگرم، تاثیر مقاومت آب بر حرکت کوبه در عمق آن همچنان ادامه دارد و افزایش جرم کوبه به علت کاهش  4343/3و جرم 

شود غلبه نماید. تواند بر مقاومت بازدارنده آب که به صورت نیروی رو به بالا بر کف کوبه اعمال میها، باز هم نمیمساحت سوراخ

یابد و با ن مشبک کوبه، تاثیر نیروی بازدارنده آب بر کف کوبه در هنگام حرکت در عمق آب افزایش میاز این رو با افزایش جا

استهلاک سرعت کوبه در هنگام برخورد با سطح آزاد آب و حرکت در عمق آن، این کوبه با طی زمان بیشتری به بستر مدل 

های کوبه و افزایش جان مشبک آن، تاثیر هش مساحت سوراخرغم کاعلی 6×6سوراخ با آرایش  36نماید. در کوبه برخورد می

کیلوگرم که به واسطه  0035/4یابد و جرم کوبه برابر نیروی بازدارنده آب بر کف کوبه در هنگام حرکت در عمق آب کاهش می

در عمق آب از ها افزایش یافته است با غلبه بر مقاومت آب منجر به کاهش مدت زمان قرق شدن کوبه کاهش مساحت سوراخ

شود. تاثیر افزایش جرم کوبه بر کاهش مدت زمان قرق شدن آن در لحظه برخورد با سطح آزاد آب تا رسیدن به بستر مدل می

های کمتر نسبت به سایر مشهودتر است. به طوری که این کوبه با مساحت سوراخ 8×8سوراخ با آرایش  64عمق آب، در کوبه 

ها و افزایش جان رغم ابعاد کوچکتر سوراخکیلوگرم دارد و علی 024/5وراخ مذکور، جرمی برابر با ها با تعداد و آرایش سکوبه

باشد. به واسطه جرم زیاد کوبه که بر مقاومت بازدارنده مشبک کوبه که عامل تشدید مقاومت بازدارنده آب وارد بر کف کوبه می

گردد غلبه نموده است، مدت زمان حرکت آن در عمق آب از ل میآب که به صورت نیروی رو به بالا بر کف مشبک کوبه اعما

 یابد.لحظه برخورد با سطح آزاد آب تا رسیدن به بستر مدل، کاهش می
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 های مشبک با آرایش سوراخ متفاوتزمان کوبه –جایی نمودار جابه :9شکل 

 

 
 عمق آب های مشبک با آرایش سوراخ متفاوت درزمان کوبه –نمودار سرعت  :10شکل 

 گیرینتیجه -9

 5x5و  3x3، 4x4سوراخ به ترتیب با آرایش ماتریسی  64و  36، 25، 16 ،9 ،4 های مشبکورود کوبه ،مقالهاین در این مقاله،  در

آزمایشگاهی مورد عددی و به صورت  بستر مدلبا  آن های کوبه بر سرعت برخوردتاثیر تعداد، ابعاد و آرایش سوراخ به آب و

سازی عددی حرکت پرتابه در آب و نحوه تغییر الگوی جریان در سطح آب از الگوریتم کوپل به منظور مدلرار گرفت. بررسی ق

افزار آباکوس، جسم لاگرانژی )پرتابه( لاگرانژین در نرم –سازی تماس اویلرین لاگرانژین استفاده شده است و با شبیه –اویلرین 

ورود به آب یک مسئله ابتدا ، یعدد هایمدل یو اعتبارسنج ونیبراسیکالبه منظور اید. نمکنش میبا ماده اویلری )آب( برهم

مکانیزم حرکت پرتابه در عمق آب و نحوه تشکیل حباب هوا در سازی و سپس به مقایسه به صورت عددی مدل پرتابه کروی

نتایج پژوهش حاضر . هی و تئوری پرداخته شدبا نتایج آزمایشگا پشت آن و همچنین زمان و عمق جدایش حباب از انتهای پرتابه

های متفاوت، در زمان کمتری از لحظه برخورد با سطح ها با آرایش و تعداد سوراخسوراخ نسبت به سایر کوبه 9وبه ککه  نشان داد

ها احت سوراخسوراخ تناسب بین جرم کوبه و مس 25و  16 هایدر کوبه رسد.متری میسانتی 100آزاد آب به بستر مدل در عمق 

 شود.ها، تاثیر مقاومت آب بر کف کوبه در هنگام حرکت در عمق آن بیشتر میدچار تزلزل شده و به علت کاهش مساحت سوراخ
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به طوری که این  مشهودتر است.سوراخ  64تاثیر افزایش جرم کوبه بر کاهش مدت زمان قرق شدن آن در عمق آب، در کوبه 

جان  شیها و افزارغم ابعاد کوچکتر سوراخیعلدارد و  بیشتری ها، جرمر نسبت به سایر کوبههای کمتخکوبه با مساحت سورا

کوبه، بر مقاومت بازدارنده آب  ادیباشد، به واسطه جرم زیمقاومت بازدارنده آب وارد بر کف کوبه م دیمشبک کوبه که عامل تشد

دد غلبه نموده و مدت زمان حرکت آن در عمق آب از لحظه گریرو به بالا بر کف مشبک کوبه اعمال م یرویکه به صورت ن

 .ابدییبه بستر مدل، کاهش م دنیبرخورد با سطح آزاد آب تا رس

 سپاسگزاری -10

آب سهامی و شرکت  لانیساختمان استان گ یسازمان نظام مهندسنویسندگان این پژوهش مراتب قدرانی و سپاس خود را از 

از تمامی اشخاص حقیقی و حقوقی که دارند. در نهایت های معنوی خود اعلام میبابت حمایت آذربایجان غربی استان ایمطقه

 نمایند.تقدیر و تشکر می ،ما در انجام این پژوهش یاری نمودند
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