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 های کليدی واژه  چکيده

لاگرانژی برخورد سازه -اولری بندیدر اين مقاله با استفاده از روش المان محدود و فرمول 

است. برای بیان رفتار آب و هوا از  گرفتهسازی عددی قرار هايی با سطح آب مورد شبیه

مادی صلب استفاده شده است.  مدل مادی نول و برای سازه های برخورد کننده از مدل

در ابتدا  ،قالهمعادله حالت مای گرونايزن نیز به آب و هوا نسبت داده شده است. در اين م

با استفاده از تحلیل برخورد استوانه فلزی با سطح آب، نتايج مورد اعتبار سنجی قرار گرفت 

های مهم . از خروجیشدو سپس برخورد يک گوه، کره و يک پرتابه خاص شبیه سازی 

اين نحلیل استخراج نیرو و فشار وارد بر پرتابه، تغییرات سرعت و شتاب در حین ورود به 

نتايج  .هستندکرنش و نیز تغییرات سطح آب در مراحل مختلف تحلیل -تغییرات تنشآب، 

دهد  با نتايج آزمايشگاهی موجود تطابق خوبی نشان میبرای استوانه حاصل از شبیه سازی 

 . هستنددارای روند منطقی  هاپرتابه ديگرو نتايج حاصله برای 

رخورد با سطح ب-اثر متقابل سازه و سیال 

لاگرانژی، المان -فرمولاسیون اولریآب، 

 محدود، 
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 مقدمه  -1

مطالعه اثر هیدرودينامیک بین يک جسم در حال حرکت و 

های سطح آزاد آب دارای کاربردهای بسیاری از جمله حوزه

هايی نظیر هوانوردی و فرود فضا پیما در دريا، برخورد پرتابه

ل اين . تحلیاستريزی در دريا راکت، موشک و نیز مین

با  در حال حاضرپديده اغلب همراه با آزمايشات تجربی و 

-های مختلف عددی از جمله المان محدود میشبیه سازی

باشد. در صورت استفاده از روش المان محدود اين شبیه 

ها توسط کدهای خاصی بايد انجام گیرد که امکان سازی

کوپلینگ سیال و سازه را با يکديگر میسر کرده و کدهای 

های المان محدود اويلری و لاگرانژی مربوطه بر اساس برنامه

خاص سیالات ايجاد شده باشند. نقاط بحرانی در اين نوع 

های تعامل )يا کوپلینگ( سیال و سازه مدل سازی الگوريتم

 . هستندو مدل سازی ساختاری سیال 

با استفاده از روش المان محدود، [ 1]آنجیلری و اسپیزيکا 

دی يک کره صلب را بر روی سطح آب برخورد عمو

آزمايشهايی برای بدست آوردن تغییرات  بررسی کردند و

در جهت صحت سنجی روش  شتاب کره حین برخورد را

  عددی مورد استفاده، انجام دادند.

، پژوهش جالبی بر روی کوپلینگ [2]کوربین و اوکوسو 

ی برا[ 3] هیدروالاستیکی مدل المان محدود با تئوری واگنر

مسئله برخورد به آب انجام دادند. هدف اين کار  امکان 

سنجی کوپلینگ مستقیم روش المان محدود برای قسمت 

در مورد بارهای  سازه ای با حالتی از تئوری واگنر

هیدرودينامیکی حین برخورد يک جسم الاستیکی به سطح 

آب بود. در اين تحقیق يک روش خوب و کارا ارائه شد و 

دی صحت سنجی شد. کاربرد اين روش برای درحالت دو بع

 باشد. هر جسم الاستیک با زاويه مرده کم می

بررسی عددی ورود به آب به صورت  [ 4] باتیستین و افراتی

متقارن با شکل ن و غیرعمودی يک جسم دو بعدی متقار

دلخواه را انجام دادند. اين بررسی با در نظر گرفتن جريان 

از اثرات  نظرصرفبا  اپذيرن پتانسیل يک سیال تراکم

سازی گرانش و کشش سطحی انجام شد. در اين تحقیق شبیه

با استفاده از روش المان مرزی انجام شد و شرايط مرزی 

سطح آزاد کاملاً غیرخطی بود. تمرکز اين پژوهش بر روی 

ارزيابی توزيع فشار و بار کلی هیدرودينامیکی وارده بر جسم 

صحت سنجی نتايج را برای  آنها برخورد کننده بوده است.

 استوانه،کره و مخروط انجام دادند. 

روش عددی برای محاسبه نیروهای  [5]پارک و همکاران 

می  برخورد و کمانش اجسامی که با سرعت زياد وارد آب

از لزجت سیال، جريان  نظرصرفشوند را ارائه کردند. با 

ار زيادی پتانسیل غیر لزج فرض شد. اين فرض به مقدار بسی

از زمان محاسباتی کاست در حالیکه با در نظر گرفتن شرايط 

ماند. آنان مسئله را سطح آزاد غیر خطی، دقت حل محفوظ 

حل کردند که در اين روش جسم به پانل  1روش پانل منبع با

تواند کاملا شناور، تا شود و هر پانل میيا المانها تقسیم می

-آب باشد. نتايج نیز با دادهحدی شناور و يا کاملا خارج از 

 های آزمايشگاهی مقايسه شد و نتايج خوبی بدست آمد. 

ای در دانشگاه ام آی تی در ارتباط با رساله 2004در سال 

تحلیل عددی و تجربی برخورد با آب يک زير دريايی بنام 

انجام شد. در اين پژوهش از روش [ 6]توسط راو  2رموساو

و از  د آوردن مدل ساده شدهالمان محدود  برای به وجو

روش پانل منبع که توسط کیم در همان دانشگاه ارائه شده 

 د. کربود برای محاسبه جرم اضافه شده، استفاده 

                                                           
1   Source Panel Method 
2   Remvsauv 
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عنوان  با 2005حمايت اتحاديه اروپا در سال  با ای نیز رساله

های دريايی مطالعه عددی بارهای برخورد به آب سازه

از يک برنامه  مقالهر اين انجام شد. د[ 7]توسط کلفسمن 

شد که در آن معادلات بهره برده  1کامپیوتری به نام کام فلو

 ناپذير استوکس که شرح دهنده سیال لزج تراکم –ناوير

شود. يکی از معروف ترين مدل های شبیه است حل می

 (VOF)اف -اُ -سازی سطح آزاد روش حجم سیال، وی

 ده است. که از آن روش در اين تز استفاده ش است

پژوهشی را در خصوص  [ 8]فايرلی کلراک و تويتنس 

ای شکل با سرعت ثابت به سطح آب های گوهبرخورد مقطع

انجام دادند. در مطالعه آنها از تحلیل دينامیک سیالات 

اندازه جرم اضافه شده،  اندازه حرکتبرای تعیین  2محاسباتی

ام جريان و اثرات گرانش هنگام ورود به آب اجس حرکت

 45درجه تا  5ای شکل با سرعت ثابت با زاويه مرده گوه

درجه استفاده شده است. روش حل عددی که توسط نرم 

افزار فلوئنت صورت گرفـت، روش حجم محدود بوده است 

را برای به دست  اندازه حرکت که معادلات بقای جرم و 

 کند.آوردن میدان جريان حل می

ن مرزی به شبیه سازی پديده با استفاده از روش الما[ 9] وو

برخورد گوه با سطح  آب پرداخت. روش او پیوستگی 

های  هر المان لجاظ می نمود. پتانسیل و سرعت را در گره

نتايج او با نتايج آزمايشگاهی تطابق خوبی را نشان داده 

  است.

سازی عددی برخورد آزاد [ شبیه10احمدزاده و همکاران ]

لاگرانژ را –ش کوپل اويلر يک کره بر سطح آب به رو

سازی انجام دادند. نتايج شبیه ABAQUSتوسط نرم افزار 

های متفاوت کره حاکی از تطابق خوب با  -برای چگالی

 نتايج آزمايشگاهی موجود بود.

                                                           
1  Comflow 
2  CFD 

ها با پرتابه برخورد انواع در اين تحقیق به شبیه سازی عددی 

 LS-Dyna ربا استفاده از نرم افزا با سطح آبمختلف  اشکال

که  هايیپرتابهو پس از تايید نتايج برای  شودمیپرداخته 

 نتايج آزمايشگاهی برای آنها وجود دارد به شبیه سازی

 پرداخته می شود.با سطح آب ای خاص پرتابه برخورد

لاگرانژی اختیاری با توجه به –لریياو بندیاستفاده از فرمول

با تکیه بر تئوری نوع برخورد، برای شبیه سازی اين پرتابه 

، که نتايج استهای نوآورانه طرح از جنبه بندیفرمولاين 

 خوبی در بر داشته است. 

 حلروش  -2

-برخورد سازه با سطح آب، از روش عددی هایدر تحلیل

-های مختلفی از جمله لاگرانژی، اويلری و يا اويلری

که در ادامه به تشريح  شوداستفاده می 3لاگرانژی اختیاری

ن روش ها و بیان مزابا ومعايب آنها پرداخته می شود و با اي

 د.شوانتخاب می مناسب بندیفرمولتوجه به نوع مسئله 

 لاگرانژی یندیفرمول -2-1

لاگرانژی،  بندیفرمولدر تحلیل المان محدود، با استفاده از 

حرکت تمامی ذرات جسم از موقعیت اولیه تا پیکربندی 

لاگرانژی  بندیفرمولگیرد. ر میمورد ملاحظه قرا نهايی

برای حرکت يک جسم در يک سیستم مختصات ثابت 

تواند که جسم میاستوار است  کارتزين، بر اساس اين فرض

های بزرگ و يک پاسخ های بزرگ، کرنشجابجايی

[. 11]شود تطبیقی غیر خطی داشته باشد، پايه ريزی می

ازه زمانی های تعادل کامل جسم در يک بهمچنین، وضعیت

شوند. علاوه براين، فرض براين است ارزيابی می tمستقل

تا  0های زمانی از که جواب متغیرهای استاتیکی، در کل بازه

tباشد. فرآيندهای وضعیت تعادل بعدی ، قابل محاسبه می

ttمربوط به زمان   رراً تا تعیین مسیر حل بوده و مک

                                                           
3  ALE 
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کند. معادله تعادل جسم در زمان کامل، ادامه پیدا می

tt   ير زبا استفاده از اصل جابجايی مجازی به صورت

 ،[12] شودبیان می
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iu تحمیل شده  1جازیهای بردار جابجايی مبیانگر مولفه

ttروی پیکربندی در زمان   همچنین عبارت است .

i
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x

 از ماده در زمان  بیانگر مختصات کارتزين يک نقطه

tt   .و می باشدVtt  نشان دهنده حجم در زمان

tt  [12]است. 
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B(، 3در معادلــه)

i

tt f هــای نیروهــای نشــان دهنــده مولفــه

ttاعمــال شــده خــارجی در واحــد حجــم در زمــان    و
S

i

tt f های نیروهای کشش سـطحی خـارجی   بیانگر مولفه

ttدر واحـد سـطح در زمــان      هسـتند.s

iu   نیـز بیــانگر

fبردار جابجايی مجازی روی سطح

tt S است . 

 اولری بندیفرمول -2-2

لری، توجه اصلی روی يک حجم ياو بندیفرمولدر        

گیری تعادل ، که از آن برای اندازهاستثابت متمرکز  معیار

 بندیفرمولدر شود. ل استفاده میو پیوستگی جرم ذرات سیا

                                                           
1 Virtual displacement 

لری برای بیان پايستگی جرم از يک معادله مستقل استفاده ياو

 2جملات جابجايیشود. همچنین نیروهای اينرسی شامل می

که در يک حل عددی منجر به يک ماتريس با  هستند

های شود که بستگی به سرعتضرايب غیر متقارن می

 محاسبه شده دارد.

های نرخ لری، امکان استفاده از اندازهياو ندیبفرمول     

تنش و کرنش ساده را فراهم کرده و بنابراين بجای مقادير 

جابجايی بی نهايت کوچک( نیاز به  تحلیلجابجايی )در 

 .[12] استها محاسبه سرعت

لاگرانژی -ساده شده اویلری بندیفرمول -2-3

 اختياری 

يک گام زمانی  لاگرانژی، شامل-لریياو بندیفرموليک 

 دنبال 3باشد که به واسطه يک گام فرا رفتیلاگرانژی می

-شود. اين گام زمانی يک ناحیه بندی نموی را اجرا میمی

نمايد که اين حالت نموی  به اين واقعیت اشاره دارد که 

های ها فقط به اندازه کسر کوچکی از طولوضعیت گره

خلاف ناحیه شود. برهای مجاور جابجا میمشخصه المان

-فرمولبندی دستی، توپولوژی مش مورد محاسبه در يک 

 بندیفرمول. محاسبه استلاگرانژی، ثابت -لریياو بندی

که يک مش کاملاً جديد برای لاگرانژی در صورتی-لریياو

. هزينه اجرای کرداجرا توان را میادامه محاسبه لازم باشد، 

تر از هزينه گام گام فرا رفتی در المان، معمولاً بسیار بیش

لاگرانژی است. بخش اعظم اجرای گام فرارفتی صرف 

شود و فقط های مجاور میمحاسبه مواد انتقال يافته بین المان

بخش کوچکی از آن صرف محاسبه چگونگی و محل تنظیم 

های فرا رفتی يکنواخت با دقت شود. از الگوريتممش می

بندی استفاده نمرتبه دوم، برخلاف هزينه بالايشان در الما

های شود و بدين ترتیب امکان محاسبه دقیق در مشمی

                                                           
2
Convective terms 

3
Advection 
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شود. تر نسبت به الگوريتم با دقت مرتبه اول فراهم میدرشت

ترين استراتژی برای به حداقل رساندن هزينه محاسبات ساده

های لاگرانژی، اين است که آنها  را فقط در گام-لریياو

بنابراين با توجه به  .[13] زمانی خیلی کوچک استفاده نمود

خصوصیات مسئله برخورد با سطح آب استفاده از اين 

 . استمناسب  بندیفرمول

های فلزی با سطح پرتابهشبيه سازی برخورد  -3

 آب و اعتبار سنجي نتایج

به شبیه  LS-DYNAبا استفاده از نرم افزار  بخشدر اين 

ی، گوهسازی فرآيند برخورد با سطح آب سه جسم استوانه ا

سازی المان محدود در شود. شبیهای پرداخته میای  و کره

-LSسه مرحله عمومی و با استفاده از اجزای اصلی کد 

DYNA .مرحله اول ساخت مدل با استفاده  انجام شده است

FEMBاز پیش پردازنده داخلی 
)مدل ساز المان محدود( و  1

لیل يا مدلساز ديگر نظیر هايپرمش است. مرحله دوم تح

دينامیکی غیرخطی و مرحله نهايی پس پردازش نتايج تحلیل 

برای تفسیر  LS-DYNAکد  Post-GLبا استفاده از پردازنده 

. جزئیات مربوط به [14] داده های محاسبه شده می باشد

های خاص مدل سازی مورد نیاز برای ارائه يک مدل تکنیک

-1ظیر: ی ناجزاء محدود کار آمد بیشتر بر روی پارامترهاي

ارائه مدل اجزاء محدود، انواع و خواص اجزاء برای قسمت 

-3، ايجاد و تخصیص خواص مادی-2 ،های مختلف مدل

-5و اولیه،  تعريف شرايط مرزی-4تعريف معادلات حالت، 

تعريف پارامترهای -6تعريف نوع و فصول مشترک تماس، 

 کنترل

 برخورد استوانه با سطح آب  -3-1

د استوانه به سطح آب، استوانه ای با سازی برخوردر شبیه

متری به سطح آب برخورد سانتی 15متر از فاصله  5/5شعاع 

                                                           
1
Finite Element Modeling Builder  

متر و ارتفاع  110متر، عرض  275نمايد. آب دارای عمقمی

 متر  110متر، عرض  110. هوا نیز دارای عمق استمتر  2

سازی برخورد سازه با سطح در مدل .استمتر  2و ارتفاع 

برابر  8المان محدود آب و هوا حداقل بايد آب، ابعاد مدل 

مدل سازی اجزای محدود باشد.  ابعاد جسم برخورد کننده

های در اين مسئله به صورت سه بعدی و با استفاده از المان

های ای صورت پذيرفته است. تعداد کل المانگره 8سالید 

المان و تعداد  119550بکار رفته در مدل اجزای محدود 

-سازی المان. در اين شبیهاستعدد  134233ز برابر ها نیگره

های سالید سه بعدی با بندی استوانه فلزی با استفاده از المان

ELFORM 0  صورت پذيرفته است. آب و هوا نــیــز بــا

 ALE(Solid ALE)های ســالــیــد اســتفــاده از الــمــان

 ELFORM 12 (point integration with singleبــا 

material and void) ( مدل 1اند. در شکل)مدل سازی شده

اجزای محدود مربوط به استوانه، آب و هوا نشان داده شده 

 است.

 های مادی()مدل2معادلات مشخصه رفتار مواد -3-1-1

در اين قسمت برای مواد به کار رفته در شبیه سازی مدل 

که  های مادی در نظر گرفته، شرح داده می شود. همانگونه

ذکر شد برای اجسام برخورد کننده از مدل مادی صلب و 

 برای هوا و آب از مدل مادی نول استفاده شده است.

 مدل مادی صلب -3-1-1-1

يک يا چند  ترکیــبساده برای  روشیصــلب  مدل مادی

يک جسم  های جامد درها يا المانقطعه شامل تیرها، پوسته

-منحصر بفرد گره . دو قسمت صلبدهدارائه می را صلب

های مشترک ندارند مگر اينکه با استفاده از گزينة ادغام 

های صلب از مش جسم صلب در هم ادغام شوند. يک جسم

ساخته شود. اگر جسم تواند میالمان محدود غیرپیوسته 

                                                           
2
Material Models 
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سطح مشترک تماس بکار رود، در اين صلب در تعريف 

برای تعیین  ،،پواسون و ضريب ،E،مدول يانگصورت 

-مورد استفاده قرار میپارامترهای فصل مشترک لغزنده 

در اين تحلیل استوانه فلزی با استفاده از مدل مادی . گیرند

صلب، مدل سازی شده است، مدل مادی شماره  20شماره 

برای مدل سازی اجسام صلب اعم از سالید، پوسته، تیر و  20

شود. خواص بکار رفته برای اين مدل ارگیری میبک غیره

 ( آورده شده است. 1) مادی در جدول

 1مدل مادی نول -3-1-1-2

برخورد استوانه فلزی با سطح آب، آب و هوای تحلیل  در

د. در شوپیرامون با استفاده از مدل مادی نول مدل سازی می

را مدل سازی رفتار سیال در مقابل جسم جامد بايد اين نکته 

مد نظر داشت که تغییر شکل جامد با توجه به گراديان 

جابجايی يا کرنش صورت می پذيرد ولی تغییر شکل سیال 

 .با توجه به گراديان سرعت يا نرخ کرنش صورت می گیرد

 ها متغیرهای وابستهدات جابجايیبه عبارتی در مکانیک جام

ها متغیر وابسته ند ولی در مکانیک سیالات سرعتهست

شود، ند. وقتی که تنش برشی به يک سیال اعمال  میهست

سیال به صورت مستمر تا زمان اعمال تنش برشی تغییر شکل 

-مدل مادی نول برای بیان رفتار موادی با تغییر فرميابد. می

-های شبه سیال )هوا، آب و غیره( مورد استفاده  قرار می

نش )ت دهد.در ماده را می لزجگیرد. اين مدل مادی تنش 

 ،[14(]است 2انحرافیدارای همان مشخصات تنش های  لزج

(4) σ' μ  εij ij 

نیز نرخ  ijεسیال و لزجت ،انحرافیتنش های  σ'ijکه 

های . با استفاده از رابطه فوق تنشهستند انحرافیکرنش 

. اين مدل مادی نیازمند کردتوان می ا محاسبهر انحرافی

                                                           
1
Null Material Model 

2
deviatoric 

باشد. از ترکیب معادله معادله حالتی برای تعیین فشار می

 ،[14]شود های کلی برآورد میمشخصه و معادله حالت تنش

(5) 
ijijijkkijij Pδεμδσ

3

1
σσ  

از الزامات ورودی برای اين معادله مشخصه در بیان رفتار 

، حجم وابسته،3برش سیال، فشار لزجتضريب  ،سیال

)/( 0VV عددی بزرگتر  ،است که برای فرسايش در کشش

)/(از واحد است. حجم وابسته،  0VV برای فرسايش در ،

فشار عددی کوچکتر از واحد است، البته با استفاده از 

معادلات الاستیک نیز با اعمال شرايط و ضرايب ورودی 

توان میفتار سیال را به صورت تقريبی خاص و مناسب ر

( مشخصات و ثابت های مدل 2) . در جدولکرد مدل سازی

مادی نول برای آب که استوانه فلزی با آن برخورد و در آن 

رود، آمده است. اطراف استوانه فلزی و قسمت بالای می فرو

شود هوا فرا ( مشاهده می1آب را همانطور که در شکل)

بیه سازی عددی هوا نیز با استفاده از مدل گرفته است، که ش

شود. خواص مدل مادی مورد استفاده در مادی نول انجام می

 ( آمده است.3شبیه سازی عددی برای هوا در جدول)

 

 ( المان بندی استوانه، آب و هوا1شکل )

 

                                                           
3
pressure cutoff 

 هوا

 آب

 استوانه صلب
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 [14] مادی صلب( خواص مدل 1جدول )

M COUPLE N  ( )E GPa 3( / )kg m خصوصیت 

 مقدار 7830 200 3/0 0 0 0

 [14] ( خواص مدل مادی نول برای آب2جدول )

µ(MPa.S) Pc (MPa) 3( / )kg m خصوصیت 

9-e858/0 10e10- 5/982 مقدار 

 [.14( خواص مادی نول برای هوا ]3جدول )

µ (MPa.S) Pc (MPa) )/( 3mKg 
 خصوصیت

0/0 10e10- 2/1 مقدار 

 1معادلات حالت -3-1-2 

علاوه بر معادلات اساسی بقاء که شامل معادلات بقای جرم، 

، هستندای و بقای انرژی بقای اندازه حرکت خطی و زاويه

 ای  بین خصوصیاتبرای بسته شدن سیستم معادلات به رابطه

ترمودينامیکی ماده )مثل فشار، جرم حجمی و انرژی( نیاز 

. اين معادله، معادله حالت نامیده می شود. تا کنون است

که هر کدام از آنها  ندامعادلات حالت مختلفی معرفی شده

با توجه به نوع مسئله و ماده مورد نظر کاربرد دارند. انتخاب 

یه سازی عددی معادله حالت مناسب به مدل کردن مسئله، شب

گردد. در اين شبیه سازی از و مقايسه با نتايج تجربی بر می

شود. معادله استفاده می[ 14] 2گرونايزن-معادله  حالت مای

گرونايزن يکی از مهمترين معادلات حالتی است -حالت مای

که برای مواد مايع و جامد بسیار مناسب است. اين معادله 

حالت ارتباط بین فشار،  حالت نیز همانند ساير معادلات

برایلت فشار معادله حا  ،کندچگالی، و انرژی را بیان می

0( (، 8)رابطه)بصورت  يعنی ماده در حال فشردگی

 ،[14] استزير 

                                                           
1
Equation Of State 

2
Mie-Gruneisen 

(6) 

2 20
0 0

02 3

1 2 3 2

1 1 ( ) ( )
2 2

( )

1 ( 1)
1 ( 1)

aC

P a E

S S S


   

 
 


 

  
      

  
 
    

   

 

و معادله حالت  0اگر ماده منبسط شده باشد، آنگاه 

 :[14]شودمیه صورت زير بیان ب

(7) 2
0 0( )P C a E      

123که در معادلات فوق  ,, SSS،دومین و  اولین

PSسومین ضرايب شیب منحنی  UU  (SU   سرعت

موج شوک و 
PU  هستندسرعت ذره ).E انرژی داخلی

 0ضريب تصحیح حجمی، aحجم وابسته،Vاولیه،

سرعت صوت حجمی يا مقدار  0C و ضريب گرونايزن

PSمبدا منحنی  عرض از UU   مقدار است .  بصورت

 ،[14]شودزير بیان می

(8) 1
0











 

( 4جدول ) .چگالی اولیه است 0چگالی جاری و  که 

نشان دهنده اطلاعات مربوط به معادله حالت مای گرونايزن 

 .استمورد استفاده در اين شبیه سازی 

 [.14ثابت های معادله حالت مای گرونايزن برای آب و هوا ]( 4جدول)

E0 A GAMA S3 S2 S1 C(m/s) 

نوع 

 ماده

0 

0 

0 

0 

35/0 

4/1 

0 

0 

096/0 

0 

92/1 

0 

7/164 

7/343 

 آب

 هوا

 روش حل -3-1-3

در تحلیل برخورد استوانه با سطح آب پايه حل بر اساس 

ت است. اين روش را در دو مرحله به صور ALEحل  روش

بیان نمود: در ابتدا ماده در مرحله لاگرانژی توان میزير 

دهد، پس از آن می شکلدرست مانند روش لاگرانژی تغییر 

های لاگرانژی( در داخل شبکه مش متغیرهای الــمان )المان

 ند.شوبندی مجدداً منتقل شده و يا توزيع می

 شرایط اوليه، مرزی و قيود-3-1-4
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متر بر ثانیه  10سرعت اولیه  مسئله شرط اولیه حاکم بر اين

 PARTباشد که به تمامی نودهای استـوانه فلزی در قالب می

د. در اين تحلیل با استفاده از قید شومربوطه وارد می

CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID  ارتباط

آب و هوا با استوانه فلزی محدود شده است. در اين تحلیل 

 partو آب و هوا در يک  SLAVEاستوانه فلزی به عنوان 

set  به عنوانMASTER اند. کوپلینگ انتخاب انتخاب شده

و جهت کوپلینگ  PENALTY COUPLINGشده از نوع 

 NORMAL DIRECTION, COMRESSIONنیز 

ONLY باشد. از ديگر شرايط اولیه انتخاب شده در اين می

 برای هواست.  VOIDشبیه سازی انتخاب شرط اولیه 

 امترهای کنترليپار -3-1-5

در مسائلی مثل برخورد و نفوذ پرتابه يا بارگذاری انفجاری 

دهد مقدار روی سازه ها که تغییر شکل های بزرگ روی می

 tد.کندر طول شبیه سازی تغییر می tگام زمانی

0بصورت 

l
t 


   0تعريف می شود که  همان ضريب

فرض  9/0مقیاس گام زمانی است که معمولا عددی کمتر از 

 0می شود. در تحلیل عددی برخورد استوانه با سطح آب،

 1200در نظر گرفته شده است. کل بازه زمانی نیز  01/0برابر 

های گرافیکی نیز میلی ثانیه است. گام زمانی برای رسم فايل

 1میلی ثانیه فرض شده است. پارامتر کنترلی آور گلاس 20

نیز به منظور جلوگیری از ايجاد مدهای تغییر شکل انرژی 

 لزجتشود. بنابراين ضريب صفر در کل تحلیل انتخاب می

در نظر گرفته  1بالک برابر  لزجت، نوع 1/0آور گلاس برابر

رلی مهم در اين تحلیل شده است. از ديگر پارامترهای کنت

 OUTPUT که در آن مقدار است FSIپارامتر کنترلی 

INTERVAL
ساير  .انتخاب شده است 5×10-5 برابر  

                                                           
1Hourglass 

بصورت پیش   ALEپارامترهای کنترلی نظیر کنترل انرژی و 

 ند. شوانتخاب توانند میفرض 

 

 ارائه نتایج و اعتبارسنجي -3-1-6

ها ارائه و خروجی ،سازیدر اين قسمت با توجه به نتايج شبیه

 د. نشواعتبار سنجی می

تغييرات نيرو نسبت به زمان و اعتبار سنجي  -3-1-6-1

 نتایج

( تغییرات نیرويی که در اثر برخورد استوانه به 2در شکل)

آيد نشان داده شده است. همانطور سطح آب به وجود می

شود به محض برخورد استوانه به سطح آب که مشاهده می

ق انتظار، نیروی وارد شده به آن به صورت ناگهانی مطاب

رسد. کیلو نیوتن می 8412افزايش و به مقداری در حدود 

سپس با فرو رفتن به داخل آب مقدار نیرو کاهش يافته تا  به 

 د. شوکیلو نیوتن افت کرده و تقريباً ثابت می 1000مقدار 

سازه با  ی از پارامترهای اساسی که در مسائل برخورديک     

های کمی آب به عنوان معیاری برای ارزيابی نتايج و مقايسه

مورد توجه قرار گیرد، پارامتر بی بعد ضريب تواند می

-پارامتر به صورت زير تعريف میاين  است. ،SC، 2اصابت

 ، [15] دشو

(9)                         
2

S
S

F
C

Rv
 

محیط برخورد )در اينجا  چگالینیروی اصابت،  SFکه 

)سرعت  سرعت سقوط vشعاع استوانه صلب وRآب(، 

 .استبرخورد( استوانه برخورد کننده 

                                                           
2Slamming Cofficient 
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 ه سطح آبدر بر خورد ب ( تغییرات نیروی وارد بر استوانه2شکل )

( تغییرات ضريب اصابت با استفاده از پنچ روش 3) در شکل

 SCمختلف نشان داده شده است. تئوری فون کارمن 

زند، در حالیکه در تئوری واگنر  را در تماس اولیه تخمین می

های تجربی ضريب است. در داده 2SCاين مقدار 

 [.15]کند  تغییر می 5.6SCو  5.5SCاصابت بین 

 
 با استفاده از پنج روش (h/R)( تغییرات ضريب اصابت نسبت به3شکل)

[15] 

در  (h/R)( نتايج ضريب اصابت نسبت به پارامتر4در شکل)

. هر يک از نمودارهای چهار نمودار مختلف ارائه شده است

وعی تغییرات ضريب اصابت ( به ن4رسم شده در شکل)

، نشان A د. منحنیندهرا نشان می (h/R)نسبت به پارامتر 

 Cو  B های. منحنیاستدهنده نتايج شبیه سازی انجام شده 

در کنار منحنی  را A مقادير حداکثر و حداقل منحنینیز 

با استفاده از مدل برازش  D منحنی د.ندهمیاصلی نشان 

ده کربرازش ن ،بر تغییرات را یمنحنی مناسب [15] هريس

با مقداری بین مقادير حداقل و حداکثر را دارد.  که است،

بیشترين  ،شبیه سازی انجام شده( و نتايج 4توجه به شکل )

و کمترين  6مقدار ضريب اصابت در آغاز برخورد حدود 

. اما حداکثر بر اساس منحنی است 2/3مقدار آن برابر با 

 5برابر با  (D)منحنی برازش شده با استفاده از مدل هريس

با مقايسه نتايج حاصل شده از اين شبیه سازی و نتايج  است

شبیه سازی عددی انجام توان دريافت که نتايج ( می3شکل)

ها دارای دقت نسبت بالايی در مقايسه با ساير روش شده

 های آزمايشی(.  داده )در مقايسه با هستند

 [.15] (h/R) ( تغییرات ضريب اصابت نسبت به4شکل)

 تغييرات سطح آب نسبت به زمان -3-1-6-2

در اين قسمت ورود استوانه به داخل آب و تغییراتی که در 

افتد مورد مطالعه حین برخورد بر روی سطح آب اتفاق می

دو  دروانه با سطح آب تد. تصوير برخورد اسنگیرقرار می

( با استفاده از نتايج آزمايش 5) زمان متفاوت در شکل

[ ، نرم افزار کام فلو )کمبل و وين بر 16گرينهاو و لین ]

های المان محدود مورد مقايسه [ و نتايج تحلیل17( ]1980

( نتايج حاصل از شبیه سازی 6قرار گرفته است. در شکل)

اده شده است. نشان د المان محدودعددی با استفاده از نتايج 

د، شکل سطح آزاد که در شوهمانطور که مشاهده می

المان  آزمايش بوجود آمده است بخوبی توسط روش

سازی شده است. همة جزئیات پاشش قطرات مدل محدود
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آب در شبیه سازی وجود ندارد، اما جتی که در اطراف 

 آيد بخوبی تخمین زده شده است.  استوانه بوجود می

توان ( می6( و )5های)ج ارائه شده در شکلبا مقايسه نتاي

نتیجه گرفت که مدل سازی عددی مسائل برخورد سازه به 

سطح آب با استفاده از روش المان محدود به لحــاظ کیفی 

 . استنــیز دارای دقت مناسبی 

 

 

 

 

 

 
 

               (الف)                                        (ب)                                  (ج )    

 ( عکس های لحظه ای برای ورود به آب استوانه.5شکل )

نتايج ( ج) [17] کام فلو نتايج نرم افزار( ب) [16]نتايج آزمايش ( الف)

 حاصل از شبیه سازی المان محدود ارانه شده.

 

انه در شش زمان مختلف در (  تغییرات سطح آب در برخورد استو6شکل)

 .)زمان بر حسب میلی ثانیه( شبیه سازی انجام شده

 شبيه سازی برخورد گوه فلزی با سطح آب -3-2

يکی از مسائل شناخته شده در حوزه برخورد سازه با      

که از ابتدای تحقیق در  استسطح آب، مسئله برخورد گوه 

است و بر  اين حوزه مورد توجه محققین مختلف قرار گرفته

روی آن به صورت تئوری، تحلیلی و تجربی تحقیقات 

خوبی صورت پذيرفته است که در اين قسمت نیز به عنوان 

 يک مسئله مورد شبیه سازی قرار داده شده است. 

( از جنس فولاد 7ای با هندسه نشان داده در شکل)گوه   

ST37  20یه متری به داخل آب با سرعت اول 5/1از ارتفاع 

. تعیین تغییرات نیروی برخورد، کندبر ثانیه سقوط می متر

تغییرات ايجاد شده در سطح آب، منحنی تغییرات سرعت 

 گوه مد نظر است. 

 مشخصات هندسي و مدل اجزاء محدود   -3-2-1

( هندسه گوه فلزی نشان داده شده است. در اين 7در شکل)

متر با یسانت 50متر در سانتی 50ای با سطح مقطع گوه تحلیل

دل مد. کندرجه به سطح آب برخورد می 30 1زاويه مرده

سازی اجزای محدود در اين مسئله به صورت سه بعدی و با 

ای صورت پذيرفته است. گره 8های سالید استفاده از المان

های بکار رفته در مدل اجزای محدود تعداد کل المان

. استعدد  130064ها نیز برابر المان و تعداد گره 116036

بندی گوه فلزی همان بندی استوانه سازی الماندر اين شبیه

در نظر گرفته شده است. آب و هوا نــیــز برای آنچه در 

تحلیل برخورد استوانه بود در نظر گرفته شده است 

 ((.8)شکل)

 

 
 ( هندسه گوه، سمت راست سطح مقطع7شکل )

 است(. نتیمترواحد سا و )سطح مقطع مربعاست قسمت بالايی گوه 

                                                           
1 deadrise 

33 55 

70 84 95 

10 
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 ( المان بندی گوه، آب و هوا.8شکل )

 معادلات مشخصه رفتار مواد )مدل های مادی( -3-2-2

مطابق مدل مادی صلب، نول به ترتیب برای گوه، آب و هوا 

 ( در نظر گرفته می شود.3( و )2(، )1جداول )

 معادله حالت -3-2-3

گوه فلزی با آب ضرايب معادله  در تحلیل عددی برخورد

 .است( 4حالت مای گرونايزن استفاده شده نیز مطابق جدول)

روش حل، شرایط هندسي و پارامترهای -3-2-4

 کنترلي

در تحلیل برخورد گوه با سطح آب همانند مسئله برخورد 

است.  ALEحل  استوانه با سطح آب پايه حل بر اساس روش

متر بر  20سرعت اولیه گوه  شرط اولیه حاکم بر اين مسئله

 PARTکه به تمامی نودهای گوه فلزی در قالب  استثانیه 

د. ساير شرايط مرزی و اولیه اين تحلیل شومربوطه وارد می

. پارامترهای استهمانند مسئله برخورد اســتوانه با سطح آب 

کنترلی نیز همانند آنچه برای برخورد استوانه با آب در نظر 

 .دناده می شوگرفته شد استف

 نتایج  -3-2-5

( تغییرات نیرويی که در اثر برخورد گوه به سطح 9در شکل)

آيد نشان داده شده است. همانطور که آب به وجود می

شود به محض برخورد گوه به سطح آب مطابق مشاهده می

انتظار، نیروی وارد شده به آن به صورت ناگهانی افزايش، و 

رسد. سپس با فرو ونیوتن میکیل 140به مقداری در حدود 

 40رفتن به داخل آب مقدار نیرو کاهش يافته تا  به مقدار 

د. تصوير برخورد شوکیلونیوتن افت کرده و تقريباً ثابت می

( با 10گوه با سطح آب در دو زمان متفاوت در شکل)

نرم افزار کام  [،16]استفاده از نتايج آزمايش گرين هاو و لین 

سازی عددی انجام گرفته، نشان داده شده و شبیه [17]فلو 

( نتايج حاصل از شبیه سازی عددی با 11) است. در شکل

در چند گام زمانی LS-DYNA  استفاده از نتايج نرم افزار

د، شکل شونشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

سطح آزاد که در آزمايش بوجود آمده است با تقريب نسبتاً 

مدل سازی شده است. همة  LS-DYNA خوبی توسط

جزئیات پاشش قطرات آب در شبیه سازی وجود ندارد، اما 

آيد بخوبی  می جتی که در اطراف گوه در اين مسئله بوجود

 .تخمین زده شده است

 
 ( تغییرات نیرو در برخورد گوه صلب به سطح آب9شکل )

 

 

 

 

 
            (الف)                                        (ب)                                     (ج)  

ايج نت( الف)( عکس های لحظه ای برای ورود به آب گوه، 10شکل )

نتايج حاصل از  (جو ) [17] کام فلو نتايج نرم افزار (ب) ،[16آزمايش  ]

 شبیه سازی المان محدود.

 هوا

بآ  
 گوه صلب



 با سطح آب های سرعت پایينپرتابهبرخورد شبيه سازی عددی 

 

121 

 

 رخورد گوه  فلزی در شش گام زمانی( تغییرات سطح آب در اثر ب11شکل)

 .)زمان بر حسب میلی ثانیه(

( تغییرات سرعت گوه نسبت به زمان نشان داده 12) در شکل

. استاست. در اين شکل سرعت بر حسب متر بر ثانیه 

شود، به محض رها شدن همانطور که در شکل مشاهده می

گوه، به علت شتاب جاذبه سرعت افزايش کمی يافته و پس 

برخورد با سطح آب مطابق شکل افت سرعت دارد. که  از

 .استعلت اين افت نیز ورود به محیط چگالتر آب 

 
 .(تغییرات سرعت نسبت به زمان گوه  فلزی در برخورد با آب12شکل )

 شبيه سازی برخورد کره فلزی با سطح آب -3-3

ای فلزی)تو پر( با قطر در اين قسمت شبیه سازی برخورد کره

متر بر ثانیه  20متری و با سرعت  5/0متر از ارتفاع سانتی 50

 د.شوبه داخل آب  انجام می پذيرد و نتايج آن استخراج می

مدل سازی اجزای محدود همانند دو مدل قبلی صورت 

های بکار رفته در مدل اجزای محدود گرفته است. کل المان

 هستندعدد  135769 ها نیز برابرالمان و تعداد گره 121840

(. معادلات مادی و حالت نیز مثل دو مدل قبل 13) شکل

لحاظ می شود. ضرايب معادله حالت مای گرونايزن استفاده 

  باشد.( می4شده نیز مطابق جدول)

در تحلیل برخورد کره با سطح آب نیز همانند دو شبیه سازی 

شرط اولیه است.  ALEحل  قبل، پايه حل بر اساس روش

باشد که به متر بر ثانیه می 20سرعت اولیه  م بر اين مسئلهحاک

-مربوطه وارد می PARTتمامی نودهای کره فلزی در قالب 

د. ساير شرايط مرزی و قیود در شبیه سازی برخورد کره شو

 . هستندبه اب همانند برخورد استوانه و گوه به سطح آب 

 نتایج  -3-3-1

اثر برخورد کره به  ( تغییرات نیرويی که در14) در شکل

آيد نشان داده شده است. همانطور سطح آب به وجود می

شود به محض برخورد کره به سطح آب که مشاهده می

مطابق انتظار، نیروی وارد شده به آن به صورت ناگهانی 

رسد. سپس کیلونیوتن می120افزايش و به مقداری در حدود 

افته تا  به مقدار با فرو رفتن به داخل آب مقدار نیرو کاهش ي

 د.شوکیلونیوتن افت کرده و تقريباً ثابت می 35

        

 

 

 

 

 

 
 

 
 ( مدل المان محدود کره، آب وهوا.13شکل )
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 ( تغییرات نیروی وارد بر کره صلب در بر خورد به سطح آب.14شکل )

 

 

 

 

 

 

 

( تغییرات سطح آب در اثر برخورد کره فلزی در شش گام 15شکل)

 .(زمان بر حسب میلی ثانیه)زمانی

 

 

 
 

 ( تغییرات سطح آب در اثر برخورد کره فلزی در سه گام زمانی16شکل )

 .)زمان بر حسب میلی ثانیه(

( تغییرات سرعت کره نسبت به زمان نشان داده 17در شکل)

. ستااست. در اين شکل سرعت بر حسب متر بر ثانیه 

شود، از همان ابتدای همانطور که در شکل مشاهده می

کره به سمت پايین به علت شتاب جاذبه سرعت حرکت 

روند افزايشی را در پیش گرفته است، اما پس از برخورد 

تغییراتی در منحنی ايجاد شده و منحنی در همان جهت 

 لیلددهد. ابتدايی ولی با مقداری افت سرعت ادامه مسیر می

 .ستااين افت نیز ورود به محیط چگالتر آب 

 

 رات سرعت نسبت به زمان کره فلزی در برخورد با آب.( تغیی17شکل )

شبيه سازی برخورد پرتابه سرعت پایين با سطح  -3-4

 آب 

( 18ای با هندسه نشان داده شده در شکل)برخورد پرتابه     

 90و  60، 45متر بر ثانیه با زوايای مختلف  10و با سرعت 

-ر میدرجه با سطح آب در اين قسمت مورد شبیه سازی قرا

( مدل المان محدود اين شبیه سازی نشان 19گیرد. در شکل)

داده شده است. در شبیه سازی برخورد پرتابه با سطح آب، 

های قبل ارائه شد رفتار آب و هوا با همانطور که در بخش

استفاده از مدل مادی نول و پرتابه  نیز با استفاده از مدل مادی 

 تو معادله حال ستا ALE شود. روش حلصلب بیان  می

( به آب 4) گرونايزن با مشخصات ارائه شده در جدول-مای

 و هوا نیز نسبت داده شده است. 

 
 متر(( هندسه پرتابه )ابعاد بر حسب میلی18شکل )

 نتایج و بحث -3-4-1

جايی، تايج حاصل اين شبیه سازی برای تغییرات جابهن     

رات تنش وکرنش سرعت، فشار و  نیرو بر حسب زمان و تغیی

 . دناهدشارائه 
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 تغييرات جابجایي نسبت به زمان -3-4-2

( تغییرات جابجايی پرتابه نسبت به زمان 20)در شکل       

شود، در مشاهده می نشان داده است. همانطور که در شکل

ابتدای برخورد شیب منحنی تند و برای زوايای برخورد 

، اما با گذشت زمان و ستامختلف نیز با يکديگر منطبق 

ورود پرتابه به محیط چگالتر مطابق انتظار شیب منحنی نیز 

د که هرچه زاويه برخورد ندهشود. نتايج نشان میکند می

نسبت به سطح آب بیشتر باشد میزان جابجايی نسبت به زمان 

نیز با اختلاف محدودی بیشتر است. با توجه به سرعت پايین 

 . ستاها محدود یبرخورد، اختلاف جابجاي

 تغييرات سرعت نسبت به زمان -3-4-3

( تغییرات سرعت پرتابه نسبت به زمان نشان 21)در شکل       

شود، در ابتدا و داده است. همانطور که در شکل مشاهده می

د، کندر زمان محدودی که پرتابه در داخل هوا حرکت می

، اما ستار ثانیه( متر ب 10سرعت ثابت و برابر سرعت اولیه)

پس از برخورد با گذشت زمان و ورود پرتابه به محیط 

شود. چگالتر آب سرعت نیز به سرعت نمايی کاهش می

دهد که تغییر زاويه برخورد تاثیر چندانی در نتايج نشان می

 های مشخص ندارد. اختلاف سرعت در زمان

 تغييرات فشار نسبت به زمان -3-4-4

( ماکزيمم فشار وارد به پرتابه در زوايای 5)در جدول       

شود مختلف خلاصه شده است، همانطور که مشاهده می

. هرچه زاويه ستار وابسته به زاويه برخورد تغییرات فشا

برخورد نسبت به افق افزايش يابد، فشار اعمالی به پرتابه 

 يابد. کاهش می

 تغييرات نيرو نسبت به زمان -3-4-5

( تغییرات نیرو در جهات مختلف نسبت به 6) در جدول       

زمان برای سه حالت برخورد نشان داده شده است، همانطور 

شود تغییرات نیرو نیز وابستگی زيادی به زاويه که مشاهده می

برخورد دارد. هرچه زاويه برخورد نسبت به افق افزايش يابد، 

 يابد. نیروی اعمالی به پرتابه کاهش می

 کرنش-تغييرات تنش -3-4-6

الف( کانتور تغییرات تنش فون مايزز -22در شکل )       

برای پرتابه برخورد کننده به آب در چند گام زمانی نشان 

شود در ابتدای داده شده است. همانطور که مشاهده می

شود، اما در برخورد نوک پرتابه دارای تنش ماکزيمم می

به دارای تنش ماکزيمم ادامه مطابق انتظار قسمت میانی پرتا

ب((. احتمال وقوع کمانش و شکست -22شود )شکل )می

( تغییرات 23) نیز بیشتر از اين ناحیه متصور است. در شکل

تنش برشی نسبت به زمان برای نوک پرتابه در لحظه برخورد 

( تغییرات تنش برشی 24) پرتابه به سطح آب و در شکل

داده شده است. نسبت به زمان برای میانه پرتابه نشان 

شود به محض برخورد همانطور که در شکل مشاهده می

آيد و با پرتابه به سطح آب بیشترين تنش در آن بوجود می

گذشت زمان و فرو رفتن پرتابه در داخل آب تنش برشی 

 به  چه يابد، اگروارد به پرتابه به مقدار زيادی کاهش می

-وضعیت نشان می . اينشودمیوارد  پرتابه هنوز بار فشاری 

-دهد که در تحلیل برخورد بايد توجه ويژه به بارهای ضربه

 ای شود.  
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 الف                                              ب                                             ج                                              د                                  

 درجه. 45زاويه برخورد  (د)درجه ،  60زاويه برخورد  (ج)درجه،  90زاويه برخورد  (ب)المان بندی پرتابه،  (الف)( المان بندی مین، آب و هوا. 19شکل )

 
 ( تغییرات جابجايی پرتابه نسبت به زمان.20) شکل

 

 ( تغییرات سرعت پرتابه نسبت به زمان21شکل )
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 ..(MPa 71)ماکزيمم تنش در لحظه برخورد –(0.02s)الف( کانتور تغییرات تنش فون مايزز-22شکل)

 

 

 

 

 

 .(0.194s)سمت چپ -  (0.045s)ب( کانتور تغییرات تنش فون مايزز  سمت راست-22شکل )

 
 ( تغییرات تنش برشی نسبت به زمان برای نوک پرتابه در لحظه برخورد.23شکل )
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 تنش برشی نسبت به زمان برای المانی در میانه پرتابه. ت( تغییرا24شکل )

 ( تغییرات فشار اعمالی به پرتابه پس از برخورد برای سه زاويه برخورد.5جدول)

 )درجه( زاويه برخورد )پاسکال( حداقل فشار )پاسکال( ماکزيمم فشار )ثانیه( زمان اعمال ماکزيمم فشار

517/0 5e023/8 0 45 

206/0 5e085/4 0 60 

624/0 24870 0 90 

 ( تغییرات نیروی اعمالی به پرتابه پس از برخورد.6جدول)

)نیوتن( ماکزيمم نیرو جهت اعمال نیرو زمان اعمال ماکزيمم نیرو )ثانیه(  زاويه برخورد)درجه( 

625/0  x 5974 90 

625/0  y 59920 90 

235/0  z 23150 90 

207/0  x 106*756/1  60 

207/0  y 105*72/9  60 

207/0  z 8053 60 

5166/0  x 106*439/1  45 

5166/0  y 106*009/1  45 

5166/0  z 105*1677  45 

 نتيجه گيری -4

با دقت بسیار خوبی در مقايسه با   FEMبا استفاده از روش

توان مسائل برخورد سازه با های تئوری و تحلیلی میروش

 .ردکسازی و تحلیل  سطح آب را شبیه

مادی نول برای مدل سازی آب و هوا در  استفاده از مدل

های مناسبی را در مسائل برخورد سازه با سطح آب جواب

 دهد.اختیار قرار می

زياد در مسائل برخورد سازه با  هایکلشبا توجه به تغییر

با انتخاب کوپلینگ  ALEسطح آب استفاده از روش حل 

 .ستاهای مطمئنی مناسب دارای جواب

سازه با سطح آب در مدت زمان بسیار  رخوردببه محض 

کوتاهی نیروی وارد شده به سازه افزايش و سپس تا زمان 

ماند، فرو رفتن کامل در داخل آب اين نیرو تقريباً ثابت می

 باشد.اگرچه با نوسانات محدودی همراه می
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در شبیه سازی برخورد سازه با سطح آب همة جزئیات 

د ندارد، اما جتی که پاشش قطرات آب در شبیه سازی وجو

آيد بخوبی تخمین  در اطراف جسم برخورد کننده بوجود می

 زده شده است.

آب در زمان کوتاه برخورد، شتاب  حبا برخورد جسم به سط

جسم با توجه به اينکه جرم جسم برخورد کننده، سرعت 

جسم برخورد کننده و هندسه آن چگونه باشد، ممکن است 

. اما پس از فرو رفتن جسم در شتاب کاهش يا افزايش يابد

داخل آب در هر صورت شتاب جسم برخورد کننده به 

شود و اين روند تا رسیدن جسم شتاب جاذبه نزديک می

 برخورد کننده به کف آب ادامه دارد. 

با تغییر شکل و سرعت برخورد کلیه پارامترهای نیرويی، 

-تاثیر قرار میتحت فشار، سرعت، جابجايی، شتاب و غیره 

گیرند و در صورتیکه سرعت پرتابه پايین باشد، زاويه 

برخورد تاثیر چندانی در مقدار نیرو، سرعت، جابجايی و 

 شتاب ندارد.

در برخورد پرتابه مورد نظر در اين مقاله به سطح آب، به 

محض برخورد، در نوک پرتابه مطابق انتظار تنش به يکباره 

آن رو به کاهش  يابد و پس ازبه مقدار زيادی افزايش می

رود. نهايتاً در زمان رسیدن و برخورد میانه پرتابه به سطح می

 رسد.آب تنش به بیشترين مقدار خود می

 تقدیر و تشکر

تحقیق فوق برگرفته از طرح پژوهشی با عنوان بررسی و 

تحلیل برخورد اجسام با سطح آب و ورود به آن می باشد 

آزاد اسلامی واحد اسلامشهر به که با حمايت مالی دانشگاه 

اجرا در آمده است. بدين وسیله از آن واحد دانشگاهی، 

 تقدير و تشکر به عمل می آيد. 
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