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 اثرتقدیم 

گان از و ایثار کلمه از شان انسانی و عظیم تعبیر پاس به  خودگذشت

 است پشتیبان نبهتری  روزگاران سردترین این در که وجودشان امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاس به

 گراید می عتشجا به پناهشان در ترس و سرگردانی و است رس فریاد که بزرگشان های قلب پاس به

 کند نمی فروکش هرگز که دریغشان بی های محبت پاس به و

 .کنم می تقدیم عزیزم همسر و مادر و بزرگوار پدر روح به را  مجموعه این
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 تشکر و قدردانی

رم که به بنده حقیر توفیق انجام و اتمام پژوهش ح وند سبحان را سپاسگذا مراهان ه تشکر از مهربانترین  با .نایت فرموداضر را ع خدا

 زندگیم، پدر، مادر، همسر عزیزم که حضورشان همیشه گرما بخش روح من بوده است. از استاد راهنمای گرانقدرم جناب

مه بدون پایانا که وجودشان همیشه قوتی برای انجام کارهایم بوده است و بدون شک انجام این آقای دکتر پوریا اکبر زاده

کان پذیر نبوده است، کمال تشکر را دارم.کمک و راهنمایی  های ارزنده آنها ام

کانیک دانشگاه صنعتی شاهرود و در پایا ن از تمامی اساتید تحصیلی به من علم آموخته و مرا که در مق محترم دانشکده م
اطع مختلف 

 .کنمی موفقیت و سربلندی میکرده و برایشان آرزو تشکر اند ،از سرچشمه دانایی سیراب کرده
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 تعهد نامه

دانشکده  رودینامیکئآ گرایش هوافضا مهندسیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حسین شکریاینجانب 

ای بررسی آزمایشگاهی تاثیر دیمپل هنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک و مکاترونیک

د متعه دکتر پوریا اکبرزاده تحت راهنمائی یکی سقوط اجسام کروی در داخل آبسطحی بر رفتار هیدرودینام

 .شوممی

  برخوردار است توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به م. 

  متیازی در هیچ جا ارائه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ا نامهپایانمطالب مندرج در

 .نشده است

   دانشگاه صنعتی» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .به چاپ خواهد رسید«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  نامهپایانتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی 

 رعایت می گردد.

  اصول  ط و، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 .اخلاقی رعایت شده است

  یا استفاده شده است  ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      .اصول اخلاق انسانی رعایت شده است، ضوابط و اصل رازداری

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ایکلیه حقوق معنوی این 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.ضی . این مطلب باید به نحو مقتباشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

یر های اخو آبی موضوع بسیاری از تحقیقات صنعتی و مهندسی در سالافزایش راندمان تجهیزات دریایی 

در  یطیمحستیزهای ساده، ارزان، با ماندگاری بالا و بدون آلودگی است. ایجاد تغییرات سطحی یکی از روش

ار های سطحی در رفتتغییر رفتار هیدرودینامیکی اجسام در سیالات است. در مطالعه حاضر، به تأثیر دیمپل

صورت آزمایشگاهی و متر پرداخته شده است. این مطالعه بهمیلی 20 های فلزی با قطردرودینامیکی گویهی

 سطحی انجام شده است. مپلیدبا هفت گوی فلزی متفاوت، شامل یک گوی بدون دیمپل و شش گوی دارای 

ا نرخ ربین پرسرعت بتصویربرداری با استفاده دو های فلزی در آب توسطبررسی رفتار هیدرودینامیکی گوی

ی فلزی هایگو افزار مخصوص پردازش تصویر صورت گرفته است.فریم بر ثانیه و تحلیل تصاویر با نرم 1000

 7019(، عدد رینولدز )200الی  1به صورت، عدد فراد ) بعدیبی متفاوت، در بازه اعداد رهاسازارتفاع  پنجدر 

( 05469/0الی  00383/0) ینگییمو( و عدد 58/13د باند )(، عد6/2716الی  58/13(، عدد وبر )99118الی 

 . گویاندگرفتهدر سه رژیم برخورد شبه استاتیک، جدایش نیمه عمیق و جدایش عمیق مورد مطالعه قرار 

و در اعداد فراد  دهدیمکاواک کوچک تشکیل  200بدون دیمپل سطحی تنها در رژیم برخورد با عدد فراد 

ی دارای هایگو. تمامی شودیمو در طی مسیر حرکت در آب منحرف  دهدینمل کمتر از آن کاواک تشکی

و در طی مسیر  دهندیمکاواک تشکیل  40ی برخورد با عدد فراد بیشتر از هامیرژهای سطحی در دیمپل

و پایداری خوبی دارند. دو گوی  شوندینممنحرف حرکت در آب سرعت بیشتری دارند و از مسیر حرکت نیز 

ی هاکاواکنیز  10فراد بیشتر از  ی برخورد با عددهامیرژهای سطحی با پنج ردیف دیمپل در دیمپل دارای

های سطحی از دو گوی دارای ی دارای سه و پنج ردیف دیمپلهایگو. دهندیم تشکیلقابل توجه و بزرگی 

یمی تشکیل تربزرگی قابل توجه تر و هاکاواکی برخورد هامیرژهای سطحی در تمامی یک ردیف دیمپل

 .دهند
گیری کاواک، مفاهیم ورود پرتابه در آب، انواع رژیم سطحی، نحوه شکل دارای دیمپل گویکلمات کلیدی: 

 برخورد



 

 

 خ
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 مقدمه 1-1

ه رود کهای مهم، پرکاربرد و جذاب مکانیک سیالات به شمار میدینامیک سیالات یکی از زیرمجموعه

لب داخل سیال، شود. حرکت یک جسم صخود به دوشاخه هیدرودینامیک و آئرودینامیک تقسیم می

منجر به وارد شدن نیرو به جسم و سیال خواهد شد. برای طراحی و ساخت یک قطعه، سازه و هر 

ه کبایست شناخت کافی از نیروهای وارد بر آن داشت. هنگامیای با ویژگی و هدف مشخص میوسیله

بر مسیر ایجاد کند که شکل آن  1کند ممکن است کاواکیک جسم جامد به سطح آب برخورد می

های بینی نحوه حرکت، نیروهای وارد بر آن، سرعت و ویژگی. برای پیش[1]حرکت جسم تأثیر بگذارد 

بایست شناخت کافی از رفتار هیدرودینامیکی آن داشت. پدیده ورود جسم دیگر جسم در داخل آب می

توان به هم و پرکاربرد در علم هیدرودینامیک است. برای نمونه میدر داخل آب یکی از موضوعات م

های آبی، حرکت کشتی بر روی آب، فرود یک هواپیما بر روی آب، ورود موشک به داخل آب، در ورزش

های . در سال[2]علت راه رفتن مارمولک باسیلیسک بر روی آب و کاربردهای فراوان دیگر اشاره کرد 

بالا، تحقیقات فراوانی بر روی موضوع ورود  خصوص پس از پیشرفت در تصویربرداری با سرعتاخیر به

هایی که جهت گرفته است. روش جسم و پرتابه به داخل آب و مطالعه رفتار هیدرودینامیکی آن انجام

اند از، پلیمرهای حل شونده، تاند عبارمطالعه قرارگرفته تغییر در رفتار هیدرودینامیکی جسم مورد

و  2های پلیمری و صابونی، پدیده سوپر کاویتاسیونگریز، محلولهای آبرنگ ها،تزریق میکرو حباب

گریز معمولاً های آبهای پلیمری و صابونی و رنگهای پوشش. استفاده از روش[3] 3لیدن فراست

های گرانی هستند و ماندگاری به نسبت کمی هم دارند. محیطی زیادی دارند و پوشش آلودگی زیست

های تأثیرگذار بر روی رفتار هیدرودینامیکی اجسام، ایجاد تغییرات سطحی بر روی یکی دیگر از روش

محیطی و  تر، بدون آلودگی زیستند ایجاد زبری، شیار و حفره است که روشی به نسبت ارزانجسم مان

                                                 
1 cavity 

2 supercavitation 

3 Leidenfrost 
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همراه با ماندگاری بالا است. درواقع با شناخت رفتار هیدرودینامیکی و نیروهای وارد بر جسم متحرک 

ع ظامی، صنایتوان نیروهای وارد بر آن را کنترل کرد که کاربردهای بسیاری در صنایع ندر داخل آب می

( و ... خواهد داشت. برای مثال با کاهش نیروی پسا وارد بر کشتی با استفاده  1-1)شکل  دریایی، ورزشی

توان مصرف سوخت را کاهش داد و با کاهش نیروی می 2-1از تزریق هوا در کف کشتی مطابق شکل 

(. هدف از این تحقیق 3-1د )شکلها را بالا برها و اژدرهای زیرآبی برد و سرعت آنپسا وارد بر گلوله

ها و تعداد مختلف و اثر آن بر رفتار در سطح اجسام کروی در آرایش 1بررسی تأثیر ایجاد دیمپل

 هیدرودینامیکی و تغییرات سرعت و نیروهای وارد بر جسم خواهد بود.

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 [4]پسا یرویجهت کاهش ن یهوا در کشت قی: استفاده از تزر2-1شکل 

 

 

 

                                                 
1 Dimple 

 [4]غواصان لباس در پسا یروین کاهش: 1- 1شکل
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 [5]یاز ناو جنگ MU90اژدر  کیشل :3-1شکل

 سابقه موضوع 1-2 

ها را در درون سیال، بررسی کردند. تحقیقات با مطالعه ورود به آب محققان متعددی پدیده ورود پرتابه

ها، بسته به کاربرد تجاری و نظامی آغاز شد. در قرن جدید به دلیل در ها، انواع موشکها و کشتیگوی

تر، تحقیقات زیادی درزمینۀ ورود پرتابه مینان بیشتر و دقیقاطبا قابلیت  گیریدسترس بودن ابزار اندازه

 قسمتدر سیال با پارامترهای مختلف برخورد و شرایط سطح متفاوت در حال انجام است. در این 

های پژوهش-2های تجربی پژوهش-1 شده است: شده به سه بخش مختلف تقسیم های انجامپژوهش

 های عددیپژوهش-3تحلیلی 

 های تجربیوهشپژ 1-2-1

اولین مطالعه سیستماتیک در مورد ورود پرتابه به درون آب از بیش از یک قرن پیش توسط ورتینگتون  

ای انجام گرفت. مطالعات بعدی و برخی توضیحات ( با استفاده از عکاسی جرقه1900و  1897و کول )

های س از پیشرفت در دوربینانجام گرفت. پ 1924ها توسط مالوک و بل در سال کیفی در مورد کاواک

 ها در سیال، بیشتر شد؛ وبالا، علاقه به پژوهش درزمینۀ، فیزیک برخورد پرتابهبرداری با سرعتعکس

 .[6]های بسیار قوی انجام گرفت پژوهش
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ای، آلومینیومی در های فولادی، شیشهگوی [7]گرفته توسط دوئز و همکاران  های انجامدر پژوهش

ابعاد متفاوت با پوشش نانومتریک در درون آب، محلول اتانول، ایزوپروپانول و مخلوط آب و گلیسرول 

ها در سیال و نحوه تشکیل کاواک بررسی گردید با تغییر های متفاوت رها شدند و رفتار آندر ارتفاع

 1های بالاتر از سرعت آستانهک در طول برخورد فقط در سرعتسرعت پرتابه ثابت کردند که یک کاوا

و  3دوستهای آبمرتبط است. با مقایسه گوی 2شوند و سرعت آستانه نیز با زاویه برخوردایجاد می

سطح پرتابه  5به این نتیجه رسیدند که عامل کلیدی در تشکیل کاواک خاصیت تر شوندگی 4گریزآب

های لیدن فراست به سطح آب پرداختند. به مطالعه در مورد برخورد گلوله [8]است. منصور و همکاران 

گراد درجه سانتی 200تا  57متر و در دمای میلی 40تا  10های لیدن فراست در قطرهای ها گلولهآن

های و کاواک 6یچیهای مارپگیری کاواکرا در درون آب رها کردند و یک تحقیق تجربی در مورد شکل

14از تر بزرگ 7های مارپیچی در اعداد رینولدزساده پایدار انجام دادند. کاواک × 10
6

دهند و رخ می 

علاوه ضریب نیروی تر است، بهدرصد پایین 55تا  40های ساده پایدار ضریب نیروی پسا نسبت به کاواک

 درصد کمتر است. در پژوهش انجام 75تا پسا در مراحل اولیه تشکیل کاواک و قبل از فروپاشی آن 

 گریزهای آبیک تحقیق ترکیبی تجربی و نظری در برخورد گوی [9]شده توسط آریستوف و همکاران 

های گریز گردیدند و در ارتفاعآب wx2100ها با پوشش به سطح آب انجام گرفت. در این تحقیق گوی

برداری ی برخورد و ورود به آب، عکسبالا از لحظهها شدند و با دوربین با سرعتمتفاوت در درون آب ر

متر بر ثانیه بود در بررسی روند سانتی 540تا  30ها به سطح آب در بازه گردید سرعت برخورد گوی

تری توجه های قابل، کاواک8ها، مشاهده گردید با افزایش سرعت برخورد و عدد وبرگیری کاواکشکل

نوع رژیم متفاوت معرفی  4تشکیل گردید. در این مطالعه آریستوف و همکاران در اعداد وبر متفاوت 

                                                 
1 Threshold Velocity 

2 Contact Angle 

3 Hydrophilic 

4 Hydrophobic 

5 Wettability 

6 Helical Cavity 

7 Reynolds Number 

8 Weber Number 
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ها کشش سطحی معرفی شده، عامل اصلی متلاشی شدن کاواک های انجامکردند. همچنین طبق بررسی

 ئهارا 1سنتحل ریلی بیها یک مدل نظری مبتنی بر راهگردید. همچنین برای توصیف شکل کاواک

 کاواک تولید 2یک مطالعه تجربی، در مورد تکامل کاواک و فروریزش [10]نمودند. ژانگ و همکاران 

بالا برداری با سرعتشده درون آب، ارائه دادند. از عکس گریز پرتابهای فولادی آبشده توسط گوی

گیری فشار در برای درک مکانیسم فروریزش کاواک استفاده شد، همچنین از هیدروفون برای اندازه

فروریزش ناپایدار  -2و  3فروریزش منظم حباب هوا -1ید. دو رژیم فروریزش مجزا: زیرآب استفاده گرد

معرفی شد. با تغییر ارتفاع برخورد و اندازه گوی، وابستگی این دو رژیم فروریزش به اعداد   4ابری هوا

وا به اثبات شد. با افزایش عدد باند یا قطر گوی، فروریزش کاواک از حالت حباب  منظم ه 5وبر و باند

ای دهد، فروریزش تقریباً دورهشود. زمانی که فروریزش منظم حباب هوا رخ میحالت ابری هوا تبدیل می

وضوح توسط تواند بهشود، که میهای بزرگ باعث نوسانات فشار، فرکانس پایین در آب میحباب

در طول  شوند ومی هیدروفون ثبت گردد. این ارتعاشات با فرکانس پایین به منشأ صوتی جدید تبدیل

 وسیله پدیده فروریزش کاواکشوند بدینطور مکرر باعث ایجاد موج در سطح کاواک میفرایند سقوط به

دار شدن کاواک اثبات گذاری گردید و رابطه بین فروریزش حباب و موجنام 6عنوان فروریزش صوتیبه

توجهی در مکانیسم فروریزش  ثیر قابلهای کاواک تأشد. نتایج تجربی نشان داد که انواع مختلف رژیم

های با عدد باند زیاد و ، فروریزش ابری هوا در محیط7کویتی دارند. در مورد رژیم جدایش سطحی

، 8دهد. در تمام موارد رژیم جدایش عمیقفروریزش منظم حباب هوا در عدد باند نسبتاً کم رخ می

میق همیشه باعث تشدید طنین صدای کاواک شود. یک رژیم جدایش عفروریزش ابری هوا مشاهده می

                                                 
1 Rayleigh–Besant problem 

2 Shedding 

3 Regular air-bubble shedding 

4 unstable air-cloud shedding 

5 Bond Number 

6 Acoustic shedding 

7 Sur face Seal 

8 Deep seal 
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 [11] ، اولین بار توسط گیلبارگ و اندرسون1948در سال  .شودو کوچک شدن سریع طول کاواک می

ها تشکیل و فروپاشی کاواک به وجود آمده از اهمیت فشار جو بر دینامیک کاواک برجسته شد. آن

 ها بههای مربوط به برخورد گویآزمایشها در آب را تحت تأثیر فشار جو بررسی کردند. برخورد گوی

عمودی متر بر ثانیه در جهت  30تا  5/4سطح آب با مقادیر مختلف فشار جو و سرعت برخورد بین 

شدت تحت تأثیر ها بهگیری کاواکها و روند شکلانجام شد. تحقیقات نشان داد که دینامیک کاواک

نیز تحت تأثیر فشارهای مختلف جو محاسبه شد.  1تغییر فشار جو قرار دارد. زمان نقطه جدایش کاواک

در زیرآب، مطالعه تجربی بالا، جهت مشاهده رفتار کاواک ، با استفاده از عکاسی با سرعت2009در سال 

و  تراسکات توسط 1تا  3/0درجه(، اعداد ماخ بین 15تا  5های بالستیک با زاویه ورود )روی پرتابه

های برای هندسه 2گیری کاواک و زاویه ورود بحرانیانجام شد. دینامیک پرتابه، شکل [12] همکاران

گیری شد که، کاهش اندازه دماغه آمده نتیجه دستبررسی قرار گرفت. از نتایج به مختلف پرتابه مورد

طور هآب ببخشد و پدیده ورود پرتابه به ها را بهبود میتوجهی عملکرد این پرتابهطور قابلپرتابه به

 [1]آریستوف و همکاران  توجهی تحت تأثیر هندسه دماغه پرتابه و نسبت طول به قطر قرار دارد.قابل

 ها به توصیفهای فلزی با چگالی پایین در آب انجام دادند. آنمطالعاتی را در مورد سقوط عمودی گوی

آمده  دستگیری کاواک پرداختند. از نتایج بهتأثیر کاهش سرعت گوی بر شکلگیری کاواک و شکل

 دینامیک [13]همکاران گو و توجهی تحت تأثیر چگالی گوی است. طور قابلمتوجه شدند شکل کاواک به

با  هاییهای نیم کروی را توسط دوربینهای تپانچه کامل و گلولهکاواک و مسیر حرکت زیرآب گلوله

سرعت متفاوت انجام دادند و نتیجه گرفتند که،  6ها را در ها آزمایشبالا بررسی کردند. آنوضوح 

ایداری های نیم کروی پد و گلولهتوجهی تحت تأثیر شکل دماغه پرتابه قرار دارطور قابلپایداری مسیر به

ها یک مدل جهت محاسبه کاهش سرعت گلوله در آب ارائه دادند که با نتایج تجربی بهتری دارند. آن

های باریک پرتابه 3برخورد عمودی و مورب 2014در سال  [14]تجربی دیگر تطابق داشت. در مطالعه 

                                                 
1 Cavity Pinch off  
2 Critical Entry Angle 

3 Oblique Impact 
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های سطحی مختلف و با سه نوع دماغه متفاوت مورد مطالعه قرار گرفت. مسیر حرکت پوششو متقارن با 

مشاهده شد که شکل دماغه پرتابه، بر آمده دست و نیرو و ضرایب برا و پسا محاسبه گردید، از نتایج به

گذارد. و در ورود مورب پرتابه در آب، حداکثر جابجایی عرضی برای تأثیر میگلوله  1جابجایی عرضی

آمده  نشان داد که جابجایی جانبی به دلیل نیروی دست پرتابه با دماغه مخروطی به دست آمد. نتایج به

 تداده است. همچنین حداکثر نیروی برخورد برای پرتابه با دماغه تخت در برخورد عمودی به دس برا رخ

 [15]حال، در هنگام ورود مورب پرتابه در آب، نیروی برخورد کاهش یافت. ژانگ و همکاران آمد. با این

ثانیه( با تمرکز بر مسیر حرکت  برمتر  200-20ها را با اشکال مختلف دماغه و سرعت )ورود به آب پرتابه

، نیم کروی و مخروطی  3تیزنوک 2دارهای تخت، قوساز مسیر برای  دماغه پرتابه بررسی کردند. انحراف

گیری شد که شکل دماغه  تخت از پایداری بهتری برخوردار های تجربی، نتیجهبا بررسی داده مقایسه شد.

شده  انجاماست. با افزایش سرعت برخورد، بهبود پایداری مسیر حرکت پرتابه مشاهده شد. در پژوهش 

های های پردازش تصویر، پدیدهبالا و روشهای با وضوح ، با استفاده از دوربین2017سال  در [16]

تاکنون برای پدیده برخورد به درون  4های الاستومریصورت تجربی بررسی شد. گویتشکیل کاواک به

ی برخورد هاآب مورد مطالعه قرار نگرفته بودند. هورد و همکاران اولین کسانی بودند که بر ویژگی

شده مشاهده شد که های انجامدر آزمایش پذیر الاستومریک تمرکز کردند.های تغییر شکلگوی

های پذیر، عرض بیشتر و عمق کمتری نسبت به کاواکهای تغییر شکلهای ایجاد شده توسط گویکاواک

لیل ورود به آب، به دپذیر، در مسئله های تغییر شکلهای صلب دارند. رفتار گویایجاد شده توسط، گوی

شده  های انجامتوجه ناشی از برخورد و ارتعاشات مواد، متفاوت است. از آزمایشهای قابلتغییر شکل

ط های مواد و شرایاز ویژگی ،توانتغییر شکل و ارتعاشات گوی الاستومری را می ،گیری شد کهنتیجه

های گرم شده هنگام ورود ایجاد کاواک ناشی از برخورد گوی [17]لی و همکاران برخورد ارزیابی کرد. 

                                                 
1 Lateral Displacement 

2 Conical 

3 Ogive 

4 Elastomeric 
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گیری کاواک، برای آب با دمای های متفاوت، تحت تأثیر داده شد که شکل به  آب را بررسی کرد. نشان

همچنین مشاهده شد که تشکیل کاواک و شکل ظاهری آن تحت تأثیر شدت دمای گوی قرار دارد. 

های ، ویژگیکاواکدینامیک  [18]های جوشش قرار دارد. چن و همکاران انتقال حرارت و حالت

. مطالعات ندمطالعه کرد در آب رابالا را های با سرعتپرتابه دارمسئله ورود زاویههیدرودینامیکی و 

با استفاده از متفاوت د متر بر ثانیه( و زاویه ورو 175-100متفاوت ) برخوردها با سرعت تجربی پرتابه

، رشد کاواکمسیر پرتابه، تشکیل  انجام شد. بالابرداری سرعتعکسسبک و فناوری  ییک اسلحه گاز

و ضریب پسا بررسی شد. نتایج نشان داد که زمان بسته  1بسته شدن سطحی کاواک، جدایش کاواکو 

 دماغهچنین مشخص شد که شکل بستگی دارد. هم 3به زاویه برخورد و عدد کاویتاسیون کاواک 2شدن 

روی نیهیچ تأثیری بر روی  پرتابهتوجهی بر نیروی پسا دارد، اما نسبت طول به قطر  پرتابه تأثیر قابل

ها، ورود به  با تغییر زاویه تماس گوی ،و همکاران [19]شده توسط اسپیرس  در مطالعه انجام. ندارد پسا

اس بر گیری شد که زاویه تمگرفته نتیجه های انجامطور تجربی بررسی شد. از آزمایشها بهآب گوی

طور قابل به 4گیری و رفتار پرده پاشش آبگذارد. همچنین مشاهده شد شکلشکل کاوک تأثیر می

طور به [20]همکاران در مطالعه دیگر توسط اسپیرس و گذارد. گیری کاواک تأثیر میتوجهی بر شکل

در یک جت آب مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد که اگر جت مایع، زودتر  گویورود به آب  تجربی

یابد. همچنین ( کاهش می٪75توجهی )تا از گوی به آب برخورد کند، نیروهای برخورد به میزان قابل

 کند. پیشرفتپیدا میبا شتاب بخشیدن به آب ساکن، کاهش  5شدهگیری شد که تأثیر جرم اضافه نتیجه

شوند تواند به کاهش نیروی برخورد هیدرودینامیکی بر روی اشیایی که در آب رها میدر این تحقیق می

شده از های تشکیل های کاواکویژگی [21]شی و همکاران ها کمک کند. مانند وسایل نقلیه و موشک

 . اثر شکل دماغه پرتابه، سرعت برخوردندسرعت را با پارامترهای مختلف پرتاب بررسی کردهای کمپرتابه

                                                 
1 Surface Closure 

2 Cavity Closure  
3 Cavitation Number 

4 Splash Crown 

5 Added Mass 



 

                                                                                                                                 
                            مهمقد                                                                                                                                                1فصل

 

10 

 

های تشکیل ها )موجو زاویه پرتاب بر شکل کاواک، زمان جدایش کاواک، عمق جدایش کاواک و ریپل

فت. مشاهده شد که قطر کاواک  با افزایش زاویه دماغه مورد بحث قرار گر 1(شده بر روی سطح کاواک

و  جدایش کاواکعمق  کند. همچنینیابد که درنتیجه جدایش سطحی  را تسریع میپرتابه افزایش می

 زمان جدایش کاواک تحت تأثیر زمان وقوع جدایش سطحی هستند.

 های تحلیلیپژوهش 1-2-2

های حاصل از برخورد اجسام به سطح آب توسط ون نخستین مطالعات تحلیلی در تعیین میزان نیرو

در هنگام فرود هواپیمای آبی در سطح آب انجام گرفت. کارمن با استفاده از مفهوم جرم  [22]کارمن 

ای از پدیده ورود به آب ارائه کرد. مدل تحلیلی شده و اصل بقای مومنتوم، توصیف فیزیکی اولیهاضافه 

و مشتق  شدهق حداکثر نیروی برخورد، وابسته به جرم اضافه بینی دقیکند که پیشون کارمن بیان می

. بنابراین ارزیابی آن اغلب شده به تنوع در شرایط مرزی سطح آزاد آب وابسته استآن است. جرم اضافه 

دشوار است. بعدها بیشتر دانشمندان مدل نظری پیشنهاد شده توسط ون کارمن را تا اواسط قرن بیستم 

درجه  90تحلیلی را برای یک مخروط با زاویه رأس  محاسبات [23]تفاده قراردادند. هیلمن مورد اس

انجام داد. او از یک روش تکرار با یک معادله انتگرالی برای تعیین دقیق نیروی برخورد در یک سرعت 

حل تحلیلی را، راه یک [24]اسپنسر دریکی از نخستین مطالعات نظری، شیفمن و . ثابت استفاده کرد

ها بر روی آب ارائه دادند. و اولین کسانی بودند که تکامل کاواک را هنگام د عمودی گویبا بررسی برخور

تواند از سیال آمده  اثبات شد که گوی میدست ها در آب مورد مطالعه قراردادند. از نتایج بهورود گوی

ریب و تحلیل ضشود. از تئوری جریان پتانسیل برای تجزیه جدا شود، که منجر به تشکیل کاواک می

شده استفاده کردند و اثبات کردند که وقتی عنوان تابعی از عمق نفوذ برای تعیین جرم اضافه پسا به

دهد. در پژوهش درصد از شعاع آن زیرآب فرورفته باشد، حداکثر ضریب پسا رخ می 20تا  10گوی بین 

                                                 
1 Ripple 
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ورود اجسام با شکل دلخواه با تقارن محوری و  مسئله [25]همکاران شده توسط باتیستین و  انجام

پذیری و گرانش مورد مطالعه قرار گرفت. تمرکز دوبعدی و با در نظر گرفتن اثرات کشش سطحی، تراکم

عمدتاً در ارزیابی توزیع فشار و نیروی هیدرودینامیکی وارد بر جسم بوده و نتایج استوانه و گوی مورد 

ته است. با استفاده از اصل بقای انرژی مدل جدیدی پیشنهاد شد. در مدل تحلیل و بررسی قرار گرف

رفته انرژی ازدست  کار رفته فرض بر این است که کل انرژی گوی پس از برخورد به سیال برابر است بابه

تئوریک برای ارزیابی ضریب تر شوندگی در مسئله ورود عمودی راه حل یک [26]توسط پرتابه. میلو 

پذیری سیال و جاذبه را در نظر گرفت و اجسام کروی صلب در آب ارائه داد. در این مدل تحلیلی تراکم

پوشی کرد. جهت به از اثر ویسکوزیته که معمولاً در مراحل اولیه برخورد به آب تأثیرگذار است، چشم

شده است. پس از مقایسه نتایج مشخص  شنودگی از معادلات لاگرانژ استفاده دست آوردن ضریب تر

طرح نظری را برای  یک [27]شد که نتایج تجربی و نظری تطابق خوبی باهم دارند. دوکلاس و همکاران 

ای در حین ورود به آب پیشنهاد هوسیله اجسام کروی و استوانهای کاواک ایجاد شده به بررسی ویژگی

آمده مشخص شد که اندازه استوانه و کاواک ایجاد شده توسط استوانه، تقریبا  دستکردند. از نتایج به

ها هستند. علاوه بر این، تر از خود گویها، بزرگهای ایجاد شده توسط گویکه کاواکبرابر بوده درحالی

 یابد، اما تحت تأثیربا افزایش قطر جسم موردنظر افزایش می مشاهده شد که زمان نقطه جدایش کاواک

گیری شد که عمق جدایش کاواک با افزایش قطر گیرد. همچنین نتیجهسرعت ورود به آب قرار نمی

 ایهای استوانهنظری و تجربی رفتار ورود به آب پرتابه ازلحاظ [28]همکاران یابد. گیو و گوی کاهش می

شده با استفاده از حل مسئله رایلی بیزنت و با  قرار دادند. مدل ارائهبا دماغه تخت را مورد بررسی 

آمده دست به دست آمد. از نتایج به [27]شده توسط دوکلاکس و همکاران گسترش مدل استفاده 

گذارد و قطر کاواک یو ضریب پسا تأثیر م 1مشاهده شد که کاواک تا حد زیادی بر ضریب کاهش سرعت

های یک روش تحلیلی از ورود سریع گوی [29]یابد. دایمنت طور یکنواخت با عمق نفوذ کاهش میبه

                                                 
1 Coefficient of velocity decay 
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دهد. او شرایط را برای پذیر، به درون آب ارائه داد که یک کاواک کشیده را تشکیل میتغییر شکل

سازی کرد. وی اهمیت اصطکاک را در هنگام ورود عمودی و های سنگین و اعداد فرود بالا شبیهپرتابه

 شدت تحت تأثیر اصطکاک است.بسته شدن حفره بهبالا برجسته کرد و نتیجه گرفت که با سرعت

 های عددیپژوهش 1-2-3

یافته است. توجهی افزایش طور قابل ها به درون آب بهاخیراً تحقیقات عددی در خصوص ورود پرتابه

دارد اما درزمینۀ نظامی بیشترین کاربرد … شناسی بازرگانی وای در زمیناین روش کاربردهای گسترده

های عددی های بسیار خوبی در روشهای عددی دقت بسیار خوبی دارند. درنتیجه پیشرفتروش را دارد.

 و... ایجاد شده است. 2روش المان محدود 1های مبتنی بر روش المان مرزیشامل روش

سازی کاملاً غیرخطی با استفاده از روش المان مرزی دوبعدی و شبیه [30]ژائو و همکاران  1997در سال 

و بدون جداسازی جریان، برخورد مقاطع دوبعدی دلخواه را در درون آب مورد بررسی قرار دادند. با 

های هیدرودینامیکی در گوی صلب و سخت با نتایج ها نشان داده  شد که ویژگیحلاستفاده از راه

دهد که شیب فشار بر روی سطح گوی به میزان زیادی تحت تأثیر رد و نشان میتجربی همخوانی دا

خصوصیات هیدرودینامیکی اجسام با شکل  [25]گیرد. باتیستین و همکاران جریان جت قرار نمی

دلخواه، دوبعدی و با تقارن محوری را بررسی کردند. در مدل عددی از روش المان مرزی غیرخطی با در 

گیرد استفاده شد. این نظر گرفتن جریان جت که از سطح تراز جسم و سطح آزاد آب سرچشمه می

ه سیال تراکم ناپذیر و تأثیر کشش سطحی و جاذب مطالعه بر اساس تئوری جریان پتانسیل و با فرض یک

برای ارزیابی  3یک روش عددی را با استفاده از روش پانل [31]شده است. پارک و همکاران  انجام

نیروهای ناشی از برخورد جسم دلخواه که  با سرعت زیاد و فرض جریان سیال تراکم ناپذیر و غیر لزج 

                                                 
1 Boundary Element Method  
2 Finite Element Method 

3 Panel Method  
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شده با یک روش  مدلی تلفیق 1عددی دیگر با استفاده از روش حجم محدود [32]ارائه دادند. در مطالعه 

عددی برای بررسی خصوصیات برخورد یک گوی به درون آب طراحی شد، هدف به دست آوردن مسیر 

منظور بررسی  نیروهای حاصل به [33]ای وارده و ضریب پسا، پرتابه بود. گائو و همکاران حرکت، نیروه

تحت  2بالا، یک مطالعه عددی بر پایه روش تفاضل محدودای با سرعتهای استوانهاز برخورد مایل پرتابه

متوسط گیری 3سازی عددی با حل معادلات ناویر استوکس پارامترهای متنوع پرتاب انجام دادند. شبیه

 طور عمده بر رویسازی نشان داد که هندسه پرتابه بهولدز انجام شد و نتایج حاصل از شبیهشده رین

که سرعت برخورد و زاویه ورودی تأثیر کمی بر روی آن دارند. گذارد درحالیتضعیف سرعت تأثیر می

رفتارهای پرتابه با  [34]تر تحت تأثیر شکل دماغه قرار دارد. گوا و همکاران ضریب پسا  نیز بیش

بالا مطالعه کردند. در این مطالعه عددی، از های متنوع را در هنگام ورود افقی به آب در سرعتشکل

افزار تجاری ها با استفاده از نرمروش کوپل لاگرانژ اویلر برای محاسبه ضریب پسای پرتابه

AUTODYN ابی پدیده برای ارزی 4از روش کوپل لاگرانژ اویلر [35]عرفانیان و همکاران  .اده شداستف

ای ههای مدل، با دادهورود پرتابه به درون آب استفاده کردند .صحت الگوریتم عددی با مقایسه خروجی

ای را برای انتخاب روش عددی مطالعه [36]آزمایشی اعتبار سنجی و تائید شد. درخشانیان و همکاران 

سازی ها نتایج شبیههنگام ورود مورب در آب انجام دادند. آن سازی پدیده ورود پرتابهمناسب برای شبیه

تواند می  5ALEمشخص شد که فرمولاسیون  .های مختلف عددی را با نتایج تجربی مقایسه کردندروش

 هنگام ورود مورب در آب استفاده شود. هطور دقیق برای ثبت پدیده ورود پرتاببه

                                                 
1 Finite Volume Method 

2 Finite Difference Method 

3 Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations 

4 Lagrange-Euler Coupling 

5 Arbitrary Lagrangian Eulerian 
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 ضرورت انجام تحقیق 1-3

ها به داخل آب مورد بررسی قرار موضوعات متنوعی درزمینۀ بررسی رفتار هیدرودینامیکی، ورود پرتابه

ز، گریهای آبهای پلیمری، استفاده از انواع پوششهای پوششتوان به روشگرفته است. از آن جمله می

 ترینهای دیگر اشاره کرد. مهمم، روش سوپر کاویتاسیون و روش لیدن فراست و روشلرزش دادن جس

ها است. به همین محیطی، گران بودن و ماندگاری پایین آن های ذکر شده آلودگی زیستنقص روش

رسد مطالعه بیشتری بر روی تأثیر تغییر خواص سطحی جسم، بر رفتار دلیل ضروری به نظر می

هایی که کمتر مورد بررسی قرار گرفته، تأثیر ایجاد دیمپل آن انجام گیرد. یکی از روش هیدرودینامیکی

بر روی سطوح و نقش آن بر تغییرات رفتار هیدرودینامیکی جسم است. لذا لازم است تحقیق و بررسی 

ر روی و ب های مختلفباره انجام گیرد. در این تحقیق تأثیر ایجاد دیمپل در تعداد و آرایشکاملی دراین 

ها در تغییرات سرعت، تغییرات شتاب، نیروهای وارد بر گوی و نحوه های فلزی و تأثیر این دیمپلگوی

فلزی با همان ابعاد بدون تغییرات سطحی مقایسه خواهد  ها در آب بررسی و با گویگیری کاواکشکل

 شد.

 نوآوری پژوهش 1-4

 های فلزی مورد بررسیبر رفتار هیدرودینامیکی گویهای سطحی در مطالعه حاضر، تأثیر ایجاد دیمپل

ها در الگوهای مختلف بر روی شش عدد گوی فلزی متفاوت ایجاد شده است. قرارگرفته است. دیمپل

های نقطه جدایش کاواک، گیری کاواک، مشخصههای سطحی بر نحوه شکلدر این مطالعه تأثیر، حفره

 بررسی قرار گرفته است. ضریب هیدرودینامیکی، سرعت و شتاب مورد
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 نامهساختار پایان 1-5

به تئوری و  2شده و در فصل در فصل اول به معرفی موضوع مورد مطالعه و سابقه موضوع پرداخته 

ها، نیز به معرفی مسئله، پرتابه 3شده است. در فصل نیروهای حاکم بر موضوع و مفاهیم آن اشاره 

 شدههای آزمایشگاهی و نحوه به دست آوردن نتایج پرداخته مونتجهیزات آزمایشگاهی و روند انجام آز

گیری مطالعه و ارائه نتیجه 5اند. در فصل شده و مورد تحلیل قرار گرفته نتایج ارائه 4و در فصل 

  شده است.های آینده ارائه پیشنهادهایی جهت ادامه پژوهش
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  محاک  روهاینی و   :تئوری برخورد2 فصل
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دهد؟. این سؤال متعلق به موضوع کلی کند چه اتفاقی رخ میزمانی که یک جسم جامد به آب برخورد می

مسئله ورود پرتابه در آب است. در برخورد یک پرتابه  به سطح آب بسته به شرایط برخورد و مشخصات سطح 

ب( مشاهده             -)الف1-2طور که در شکل مانتواند باعث تشکیل و یا عدم تشکیل کاواک گردد. هپرتابه، می

آرامی در آب غرق شده گونه کاواکی تشکیل نشده و گوی بهای در آب هیچدر اثر ورود گوی شیشه شود.می

ای پوشش داده شده با دوده، در آب کاواک تشکیل شده است. در ادامه فصل است اما در اثر ورود گوی شیشه

علمی تشکیل و یا عدم تشکیل کاواک، مفاهیم موضوع ورود پرتابه در آب و نیروهای  به توضیح کامل دلایل

 .شودپرداخته میحاکم بر مسئله ورود پرتابه در آب 

 

 

 

 
 

 

𝑈0صاف  به آب ) یاشهیش ی: )الف( ورود گو 1-2شکل  = 4.429[𝑚𝑠−1],𝑅0 = 20[𝑚𝑚]) 

𝑈0ای با پوشش دوده  به آب )یشه)ب( ورود گوی ش = 4.429[ms−1],𝑅0 = 20[mm])[27] 
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 نیروهای حاکم  2-1

ه های زیادی ارائتاکنون جهت تحلیل و بررسی پدیده ورود پرتابه در آب و نیروهای حاکم بر آن مدل و تحلیل

 داختند.های موضوع نپرها به تمامی نکات و ویژگیکدام از تحلیلدلیل پیچیدگی این پدیده هیچ  شده است. به

نخستین مطالعه تحلیلی در تعیین میزان نیروهای حاکم بر مسئله ورود پرتابه در آب  توسط ون کارمن در 

 هنگام فرود هواپیمای آبی در سطح آب انجام گرفت.

به دنبال سقوط گوی در آب،  (2-2)شکل کنیدوهای وارد بر گوی مشاهده میطور که در دیاگرام نیرهمان 

شود و توسط نیروی شناوری، نیروی کشش سطحی گوی تحت تأثیر نیروی وزن و اینرسی خود در آب غرق می

 کند. و هیدرودینامیکی مقاومت می

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 خواهیم داشت: zر راستای با استفاده از قانون دوم نیوتون و تعادل نیروهای حاکم د

(𝑚 + 𝑚𝑎)
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
= 𝑚g − 𝐹𝑡  (2-1                                                                                )  

 

جرم 𝑚𝑎  مجموع نیروهای مقاوم گوی در مقابل سقوط است. 𝐹𝑡عمق گوی و  𝑧(𝑡)جرم گوی،  𝑚که در آن 

 شود.اضافه شده سیال است که در هنگام برخورد و حرکت گوی در زیر سطح آزاد آب در نظر گرفته می

 یوارد بر گو یروهاین اگرامید :2-2ل شک
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 𝐹𝑡 ،برابر است با مجموع سه نیروی مقاوم𝐹𝑏  ،نیروی شناوری𝐹𝐶  نیروی کشش سطحی و𝐹ℎ  نیروی

 هیدرودینامیکی است. 

(2-2)     𝐹𝑡 = 𝐹𝑏 − 𝐹𝐶 − 𝐹ℎ 

( 𝑚 + 𝑚𝑎)
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
= 𝑚g − 𝐹𝑏 − 𝐹𝐶 − 𝐹ℎ (2-3                                                              )  

 نیروی شناوری 2-1-1
شود. فشار در یک شود نیرویی از طرف سیال در جهت مخالف، به آن وارد میزمانی که جسم وارد سیال می

ل بیشتر ور درسیایابد، بنابراین فشار در قسمت پایین یک جسم غوطهعمق افزایش می ستون سیال با افزایش

ه ما شود کاز فشار بالای آن است. این اختلاف فشار منجر به یک نیروی خالص به سمت بالا بر روی جسم می

 (.3-2کنیم )شکلآن را به عنوان نیروی شناوری تعریف می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [37]در آب یگو کیوارد بر  یشناور یروین اگرامی: د3-2شکل 

 

شود و ناشی از فشار هیدرو استاتیک است و از رابطه زیر به نیروی شناوری بر سطح مرطوب گوی وارد می

 آید.دست می

(2-4)            𝐹𝑏 = 𝜌g ∬ 𝑧 𝑑𝐴
 

𝐴
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 نیروی کشش سطحی 2-1-2
عث او یک خاصیت سیال است که ب نیروی کشش سطحی یک نیروی کاملاً شناخته شده در زندگی روزمره ما

شود سطح بیرونی سیال مانند یک صفحه کشسان عمل کند. این ویژگی باعث ربایش دو سطح مایع به می

شود دو نمونه از کاربردهای نیروی کشش سطحی را نشان داده که باعث می 4-2یکدیگر می شود. در شکل 

اده شده باریک، نیز نشان د یک گوی سبک با غلبه بر نیروی گرانش در آب شناور بماند و اثر مویینگی در لوله

 است. 

 

 

 
 

 

 

 

 [2]یدو نمونه از اثرات کشش سطح :4-2شکل 

 

ای است که کاواک چسبیده به گوی زاویه 𝜑آید که در آن ( به دست می5-2نیروی کشش سطحی از رابطه )

2𝜋𝑅0کشش سطحی و  𝜎 سازد.با افق می 𝑠𝑖𝑛 𝛽 (.5-2طول حلقه تماس است )شکل 

(2-5)                                                                                                       𝐹𝑐 = 2𝜋𝑅0𝜎 𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

 

 
 

 

 

 

 

 
 [3]کیبرخورد شبه استات میدر آب در رژ زیگرآب یگو کیغرق شدن  اگرامی: د5-2شکل 

 



                                                                                                                                  

 
         تئوری برخورد و نیروهای حاکم                                                                                                                          2فصل

 

22 

 

 نیروی هیدرودینامیکی 2-1-3

نیروی هیدرو دینامیکی نحوه رفتار هیدرودینامیکی گوی را در سیال نشان می دهد.نیروی هیدرودینامیکی 

مؤلفه عمودی نیروی کل مجموع نیروهای پسای فشاری و اصطحکاکی و دیگر نیروها را مدل می کند. 

𝑇   آید که در آن( به دست می6-2هیدرودینامیکی با استفاده از رابطه ) = 𝑃𝑑𝐼 + 2𝜂𝐸.تانسور تنش است 

(2-6   )                                                                                         𝐹ℎ = − ∬ 𝑛̂. 𝑇. 𝑍̂ 𝑑𝐴
 

𝐴
 

 ضریب نیروی هیدرودینامیکی از رابطه زیر بدست می آید.

(2-7   )                                                                                         𝐶𝐹 =
𝑚𝑠[𝑔−𝑍̈(𝑡)]

1

2
𝜌[𝑍̇(𝑡)2]𝜋𝑅0

2
 

 

 مفاهیم برخورد  2-2

 پارامترهای کلیدی 2-2-1

چندین پارامتر کلیدی وجود دارد که بر فیزیک مسئله ورود پرتابه در آب تأثیرگذارند، پارامترهای کلیدی را 

سیال.  پارامترهای-3پارامترهای برخورد -2پارامترهای پرتابه -1بندی کرد: ان در سه بخش دستهتومی

گالی گریزی و چدوستی و آبتر شوندگی، موقعیت مرکز جرم، آبپارامترهای پرتابه مانند هندسه پرتابه، زاویه

رخش عرض و طولی؛ و پرتابه. همچنین پارامترهای برخورد ازجمله سرعت برخورد، زاویه برخورد، چ

های اصلی سیال مانند چگالی، ویسکوزیته و کشش سطحی از پارامترهای مؤثر در پدیده ورود پرتابه مشخصه

در آب هستند. در فصل اول به تأثیر تعدادی از این پارامترها در مسئله ورود پرتابه در آب اشاره شد. در ادامه 

 پرداخته خواهدبعد پرکاربرد در مسئله ورود پرتابه در آب بی به معرفی برخی از پارامترهای کلیدی و اعداد

 .شد
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 زاویه تماس 2-2-1-1

زاویه بین خط تماس سیال و جسم، زاویه تماس یا زاویه خیسی ، گرددیممشاهده  6-2طور که در شکل همان

تر شوندگی یک سطح از صیت شود. برای توصیف خاگذاری مینام 𝜃𝑎و𝜃، 𝜃𝑐شود؛ که با نمادهای نامیده می

 .[38]دوست گریز و آبمثال جهت تشخیص سطوح آب عنوانشود، بهزاویه تماس استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 [39]و سطح جامد الیس نیتماس ب هی: زاو6-2شکل 

 

 دوستیگریزی و آبآب 2-2-1-2

د. اگر شوبندی میاستفاده از زاویه تماس طبقه با مایع، یک توسط شدن خیس برای جامد سطح یک توانایی

تر از دوستی است و اگر زاویه تماس بزرگدرجه باشد جسم دارای خاصیت آب 90تر از زاویه تماس کوچک

خلل  ، به دلیل1شوندواقع در سطوحی که خیس نمیگریزی است. دردرجه باشد جسم دارای خاصیت آب 90

شود. اما در گریزی میافتد و سطح، دارای خاصیت آبها به دام میهوا در آنفرج موجود بر روی سطح جسم، 

 کند و باعثشوند سیال در داخل خلل و فرج موجود بر روی سطح جسم، نفوذ میسطوحی که کاملاً خیس می

گریزی در علوم پزشکی، ابزار دوستی و آب. خاصیت آب[38]( 7-2)شکل  2ودش خیسشود سطح کاملاً می

گیرد. سازی، نساجی و خودروسازی مورد استفاده قرار میهای تصفیه آب، ساختمانانتقال حرارت، دستگاه

گریزی سطح جسم، تأثیر بسزایی دوستی و آبدر مطالعه تجربی ثابت کردند، میزان آب [40]کیم و همکاران 

                                                 
1  Cassie-Baxter  
2  Wenzel 



                                                                                                                                  

 
         تئوری برخورد و نیروهای حاکم                                                                                                                          2فصل

 

24 

 

. گیری کاواک استافزایش زاویه تماس عامل مهمی در شکل در تشکیل کاواک و شکل پاشش آب دارد و

گریز کردن سطح گوی باعث افزایش زاویه تماس گوی و آب، شودمیمشاهده  8-2طور که در شکل همان

 گونه کاواکی تشکیل نداده است.دوست هیچکه گوی آبایجاد کاواک شده است درحالی

 

 [41]دوستی با استفاده از زاویه تماس گریزی و آببندی خاصیت آب: دسته7-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 [41]دوست گریز ب: توپ گلف آبگیری کاواک الف: توپ گلف آبگریزی در شکل: تأثیر خاصیت آب8-2شکل 

 

 

 

 



                                                                                                                                  

 
         تئوری برخورد و نیروهای حاکم                                                                                                                          2فصل

 

25 

 

 بعداعداد بی 2-2-2
 .باشدیم، به شرح ذیل ردی در مطالعه ورود پرتابه در آببعد مهم و کارباعداد بی

 عدد فرود -الف

های های با سطح آزاد مانند کانالدهد. عدد فرود در جریاننشان می را نیروی جاذبه به نیروی اینرسی نسبت

این عدد در مبحث ورود  بندی نوع جریان کاربرد فراوانی دارد.، برای دستهباز و برخورد پرتابه به سطح آب

 .کندمیپرتابه در آب رفتار ماکروسکپی کاواک را توصیف 

Fr =
𝑈0

2

g𝑅0
    (2-8)                                                                                                

 رعدد وب -ب

و تحلیل جریان سیالات درجایی که بین دو یک عدد بدون بعد در مکانیک سیالات است که اغلب در تجزیه 

گیرد. این عدد در مسئله ورود پرتابه در آب بیشتر در سیال فصل مشترک وجود دارد مورد استفاده قرار می

. [42]گیرد استفاده قرار می توصیف تجزیه کاواک و همچنین در توصیف پایداری تاج پرده پاشش آب مورد

 کند.می توصیفعدد وبر نسبت نیروی اینرسی به نیروی کشش سطحی را 

W =
𝜌𝑈0

2𝑅0

𝜎
(2-9                                                                                                              )  

 عدد رینولدز -پ

گیرد. این برای تعیین الگوی جریان سیال مورد استفاده قرار می است که مکانیک سیالاتیک عدد مهم در 

 .دهدرا نشان می لزجت به  اینرسی عدد نسبت نیروی

Re =
𝜌𝑈0𝑑

𝜇
(2-10                                                                                               )                  

گیرد و کاربردهای بینی گذر جریان سیال از آرام به آشفته مورد استفاده قرار میعدد رینولدز برای پیش

 .[43]بسیاری ازجمله در تعیین نوع جریان داخل لوله تا جریان هوا بر روی ایرفویل دارد 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B1%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%AC%D8%A7%D8%B0%D8%A8%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AE%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
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 عدد باند -ت

حل، عدد به نسبت نیروی درونی به تنش سطحی، در سطح بین مایع و گاز یا در سطح بین دو مایع غیرقابل 

 .[44]شود می گفتهباند 

Bo =
𝜌g𝑅0

2

𝜎
(2-11                                                                                               )                

 عدد مویینگی -ث

دهد به کشش سطحی را نشان می لزجتنسبت نیروی ناشی از   ،مکانیک سیالات که در  است عدد بی بعدی 

گیری و بینی شکلاز عدد مویینگی و زاویه خیسی در پیشو در مسئله ورود پرتابه در سیال پرکاربرد است. 

 شود.اده میعدم تشکیل کاواک، استف

Ca =
𝜇𝑈0

𝜎
(2-12                                                                                                                            )           

 های مختلف کاواکمعرفی کاواک و بخش 2-2-3

 کاواک 2-2-3-1

ا هشود هوا، بخار یا مخلوطی از آنگیرد و باعث میتابه در سیال شکل میبه حفره هوایی که در اثر ورود پر

گیری کاواک در اثر ورود گوی روند شکل  9-2شود. در شکل اطراف پرتابه را محاصره کند کاواک گفته می

 .گرددیمدر آب مشاهده  𝑆5 12 فلزی با شناسه

 مترسانتی 75در آب از ارتفاع رهاسازی   𝑆5,12 گیری کاواک در اثر ورود گوی: مراحل شکل9-2شکل 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
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 نقطه جدایش کاواک  2-2-3-2

گیری کاواک، در زمانی که کاواک در آستانه تقسیم به دو بخش بعد از برخورد پرتابه به سطح سیال و شکل

 طه جدایشگیری زمان و عمق نقشود. از این نقطه جهت اندازهمجزا است، به آن نقطه جدایش کاواک گفته می

طور که در شکل های مختلف متفاوت است. همانشود. عمق و زمان نقطه جدایش کاواک در رژیماستفاده می

خصوص در رژیم جدایش سطحی ممکن است چندین در مراحل فروپاشی کاواک به  قابل مشاهده است 2-10

 شود. جدایش متوالی شکل گیرد؛ که با هر جدایش مقداری از حجم کاواک کاسته می

 

 

 

 

 

 [10]: تکرار چندین جدایش متوالی در مراحل فروپاشی کاواک 10-2شکل 

 

 پرده پاشش آب 2-2-3-3

(، پرده پاشش آب در بالا و در زیر سطح آزاد، 11-2کند )شکل زمانی که پرتابه به سطح آزاد سیال برخورد می

شود. کند. با پایین آمدن پرتابه در داخل سیال، در اثر فشار هیدرو استاتیک کاواک بسته میکاواک ایجاد می

پرده پاشش آب ممکن است به شکل تاج، گنبد و یا یک سطح  گردد.مشاهده می 12-2طور که در شکل همان

شده توسط اشراقی و همکاران اثر متقابل فشار داخل کاواک، جاذبه و کشش بسته دربیاید. طبق مطالعه انجام 

 .[45]گیری پرده پاشش آب تأثیرگذار هستند سطحی، بر نحوه شکل

 [45]گیری پرده پاشش آب توسط گوی فولادی : روند شکل11-2شکل 
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 [46]های پرده پاشش آب : انواع شکل12-2شکل 

 جت شعاعی 2-2-3-4

اندازه کافی زیاد باشد، پس از برخورد پرتابه به سطح آزاد آب یک جت در برخوردهایی که سرعت پرتابه به

طور که در شود. همانافقی با سرعت زیاد از نقطه تماس کره و سطح آب به بیرون سطح آزاد آب پرتاب می

برابر سرعت برخورد پرتابه به سطح آب باشد.  30تواند تا . سرعت این جت میقابل مشاهده است 13-2شکل 

پذیری تأثیر کمی در شود. کشش سطحی و تراکمثانیه پس از برخورد ایجاد میمیلی 1جت اولیه در کمتر از 

های متفاوت در تشکیل جت آب پرداخته گیری جت شعاعی دارد؛ اما در مطالعات مختلف به تأثیر هندسهشکل

 .[42]شده است 

 : روند تشکیل جت شعاعی در اثر برخورد پرتابه به سطح آب13-2شکل 
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 ورتینگتون جت 2-2-3-5

شود که به آن ورتینگتون جت نیز گفته چند لحظه پس از ورود پرتابه در آب یک جت عمودی ایجاد می

های آید. در گویبه وجود می دوست بعد از ورود گوی در آب دو نوع جت عمودیهای آبشود. در گویمی

جت  شود، یکافتد و کاواک به دو بخش مجزا تقسیم میگریز نیز بعد از اینکه در کاواک جدایش اتفاق میآب

کند. در رژیم جدایش سطحی عمودی به سمت سطح آزاد آب و یک جت عمودی به سمت پایین حرکت می

کند. در مطالعات ودی به سمت پایین حرکت مینیز پس از جدایش کاواک در نزدیکی سطح آب یک جت عم

ده که طول ششده است. بر اساس نتایج تجربی مشخص شده وابستگی ورتینگتون جت به گرانش اثبات انجام 

گیری ورتینگتون جت روند شکل 14-2صورت خطی به عدد فراد وابسته است. در شکل  ورتینگتون جت به

 .شودمشاهده میت را دوسگریز و آبدر اثر ورود گوی آب

 دوست در آبگیری ورتینگتون جت در اثر ورود گوی آب)الف(: شکل :14-2شکل 

 [47]گریز در آبگیری ورتینگتون جت در اثر ورود گوی آب)ب( شکل

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                  

 
         تئوری برخورد و نیروهای حاکم                                                                                                                          2فصل

 

30 

 

 ریپل 2-2-3-6

های ایجاد شده بر روی سطح کاواک ریپل گفته به موج گرددیم مشاهده 15-2طور که در شکل همان 

گیری فشار ثابت کردند عامل تشکیل ریپل با تعبیه هیدروفون در آب و اندازه [48]شود. ژانگ و همکاران می

 بر روی دیواره کاواک، نوسانات فشار با فرکانس پایین است که به دلیل فروریزش کاواک به وجود آمده است.

 [49]ای از ریپل های ایجاد شده بر روی سطح کاواکنمونه :15-2شکل 

بندی مسئله ورود پرتابه در آب، بر اساس مکانیسم تشکیل طبقه 2-2-4

 کاواک
 مکانیسمدهنده کاواک به سه نوع توان بر اساس مکانیسم تشکیلطورکلی پدیده ورود پرتابه در آب را میبه

. مکانیسم نفوذ هوا، مکانیسم سوپر کاویتاسیون و مکانیسم لیدن فراست، در ادامه به معرفی [42]تقسیم کرد 

 شود.پرداخته میاین سه نوع مکانیسم 

 مکانیسم نفوذ هوا 2-2-4-1

گریز با سطح آب، کاواک یا همان حفره ، در اثر برخورد گوی آبشودمیمشاهده  16-2طور که در شکل همان

ر خط د شده است.گرفته و یک تاج آبی از سطح آب به سمت بالا تشکیلاعت شنی شکلهوایی، مانند یک س
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تماس پرتابه و سیال، نیروی لزج بر نیروی کشش سطحی غلبه کرده و خط تماس به سطح پرتابه متصل شده 

ین ا گیرد پشت گوی قرار گیرد. بهکند تا زمانی که کاواک شکل میاست. به همین دلیل هوا اجازه پیدا می

 شود.مکانیسم نفوذ هوا گفته می ،مکانیسم تشکیل کاواک

 

 

 

 

 [42]: تشکیل کاواک با مکانیسم نفوذ هوا در اثر سقوط توپ بیلیارد در آب16-2شکل 

 مکانیسم سوپر کاویتاسیون 2-2-4-2

اندازه کافی زیاد باشد به این معنی که آب تبخیر شود و حفره زیرسطحی با در صورتی که سرعت پرتابه به

 که کاویتاسیون یکبخار پر شود سوپر کاویتاسیون مسئول تشکیل کاواک خواهد بود. هنگامی-مخلوط هوا

ر ایجاد کند و اطراف پرتابه را محاصره کند سوپر کاویتاسیون بخا-اندازه کافی بزرگ از مخلوط هواناحیه به

شده بالا در آب، نشان داده ورود یک گلوله با سرعت 17-2شود. در شکل عامل تشکیل کاواک شناخته می

 گیری کاواک توسط مکانیسم کاویتاسیون شده است.است که باعث شکل

 

 

 

 

 [42]ن در اثر ورود گلوله در آب : تشکیل کاواک با مکانیسم کاویتاسیو17-2شکل 
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 مکانیسم لیدن فراست 2-2-4-3

تواند توسط اثر لیدن فراست ایجاد شود. یک گوی فولادی واکارلسکی و همکاران نشان دادند که کاواک می

پایین است. کند. این نوعی از کاواک با سرعتلایه قوی از بخارآب در اطراف گوی ایجاد میسوپر هیت، یک 

اً ضخیم لایه نسبتشود  و یک شد آب اطراف گوی تبدیل به بخار میاندازه کافی بالا بادرواقع اگر دمای گوی به

د. در شودهنده کاواک لیدن فراست گفته میکند، به این مکانیسم تشکیلاز بخار در اطراف گوی ایجاد می

 هایی از مکانیسم لیدن فراستگیری کاواک و نمونهتوان تأثیر دمای پرتابه در شکلمی 19-2و 18-2های شکل

 .کردمشاهده  را

 

 

 

 

 

 [50]گیری کاواک الف :گوی با دمای سطح پایین ب :گوی با دمای سطح بالا: تأثیر دمای پرتابه در شکل18-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

درجه سانتی گراد )ب(: گوی با  260های تشکیل شده توسط مکانسیم لیدن فراست )الف(:گوی با دمای : کاواک19-2شکل 

 [17]درجه سانتی گراد 350درجه سانتی گراد )پ(: گوی با دمای 280دمای 
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 های برخوردرژیم 2-2-5

نوع رژیم برخورد،  توسط  4در اثر ورود پرتابه در آب  گردیدطور که توسط آریستوف و بوش بیان همان 

های شبه استاتیک، جدایش نیمه عمیق، جدایش عمیق ه شامل رژیممکانیسم نفوذ هوا به وجود خواهد آمد ک

باشند. در اعداد باند پایین با افزایش عدد وبر نوع رژیم برخورد از شبه استاتیک به رژیم و جدایش سطحی می

جدایش نیمه عمیق و از رژیم جدایش نیمه عمیق به رژیم جدایش عمیق و در انتها به رژیم جدایش سطحی 

 .شودیمپرداخته نوع رژیم برخورد  4یابد. در ادامه به معرفی یانتقال م

 رژیم شبه استاتیک 2-2-5-1

وی گردد. در این رژیم گهای با سرعت بسیار پایین در آب، معمولاً رژیم شبه استاتیک ایجاد میدر ورود پرتابه

شود. در این حالت کمترین ر میوطور کامل در آب غوطهثانیه به 01/0آرامی در آب غرق  و در کمتر از به

های این رژیم گردد. یکی دیگر از مشخصهمقدار هوا وارد آب و یک کاواک کوچک متصل به پرتابه ایجاد می

دهد، این به این دلیل است که نیروی کشش سطحی این است که جدایش کاواک در نزدیکی پرتابه رخ می

دیگر تعادل بین گرانش و کشش سطحی عبارت  ب را مهار کند بهاندازه کافی بزرگ است تا ورود پرتابه در آبه

توان می 20-2ماند. در شکل وجود دارد. پس از جدایش کاواک یک حباب کوچک متصل به گوی باقی می

 .ردکگیری کاواک در رژیم شبه استاتیک را مشاهده روند شکل

 

 

 

 

 
 

 

 

 𝑆5,8 وسط گوی فلزی: روند تشکیل کاواک در رژیم شبه استاتیک ت20-2شکل 
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 رژیم جدایش نیمه عمیق 2-2-5-2

 تری نسبتملاحظهبا افزایش عدد وبر رژیم جدایش نیمه عمیق اتفاق خواهد افتاد. در این رژیم کاواک قابل 

هایی با سرعت کمی کمتر از پرتابه شود. بر روی سطح جانبی کاواک ریزموجبه رژیم شبه استاتیک ایجاد می

سمت افتد در قکه جدایش اتفاق میردد. نقطه جدایش کاواک تقریباً نزدیک به سطح است. هنگامیگایجاد می

شود. تفاوت کلیدی رژیم جدایش نیمه عمیق و رژیم جدایش بالای کاواک جت عمودی بزرگی تشکیل می

 حالت کلیعمیق در نزدیک بودن نقطه جدایش کاواک به سطح آب، در رژیم جدایش نیمه عمیق است؛ اما در 

مشاهده  قابلروند تشکیل رژیم جدایش نیمه عمیق  21-2شباهت زیادی دارند. در شکل  این دو رژیم به هم

 .است

 [9]گریز گیری کاواک در رژیم جدایش نیمه عمیق توسط گوی فلزی آبروند شکل :21-2شکل 

 رژیم جدایش عمیق 2-2-5-3

شود. همچنین نقطه جدایش در عمق بیشتر، تقریباً بین تری ایجاد میوبر کاواک بزرگبا افزایش بیشتر عدد 

های روی سطح کاواک نیز با سرعتی حدود نصف سرعت پرتابه دهد. ریزموجسطح آزاد آب و پرتابه رخ می

فقط رژیم جدایش عمیق و جدایش  1000تر از شده در اعداد باند بزرگشوند. طبق مطالعات انجام منتشر می

رژیم جدایش عمیق در بازه  [51] توسط لی و همکارانشود. طبق مطالعات صورت گرفته سطحی ایجاد می

20√عدد فرود < Fr < عداد دهد. همچنین انتقال از رژیم جدایش عمیق به جدایش سطحی در ارخ می  70 √

Frفرود  > ای از رژیم برخورد جدایش عمیق را مشاهده نمونه توانمی 22-2افتد. در شکل اتفاق می 150√

 .ردک
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 [9]گریز در آبگیری کاواک در رژیم جدایش عمیق توسط ورود گوی فلزی آب: روند شکل22-2شکل    

 رژیم جدایش سطحی 2-2-5-4

ایش شود، جدد وبر نسبت به رژیم جدایش عمیق، کاواک بلند و متصل به پرتابه تشکیل میبا افزایش عد

، 23-2طور که در شکل شود. همانشود که به آن جدایش سطحی گفته میکاواک در نزدیکی سطح ایجاد می

 ارشود و فشپس از جدایش سطحی، کاواک منبسط می. استمشاهده قابل ای از رژیم جدایش سطحی نمونه

شود. با افزایش عمق آب بالای کاواک، یک ناپایداری ریلی تیلور یابد و درنتیجه از سطح جدا میآن کاهش می

کند. با افزایش عمق ممکن شود و یک جت آب از بالا به پایین در کاواک نفوذ میدر بالای کاواک ایجاد می

 یابد.قداری از حجم کاواک کاهش میاست، چند جدایش متوالی اتفاق بیفتد که با هر جدایش متوالی م

 [9]در آب آبگریز یفلز یتوسط ورود گو یسطح شیجدا میکاواک در رژ یریگ: روند شکل23-2شکل
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 معرفی مسئله 3-1

های فلزی، بر رفتار هیدرودینامیکی، های سطحی در گویدر این مطالعه آزمایشگاهی تأثیر ایجاد دیمپل

های برخورد متفاوت مورد بررسی قرارگرفته سرعت، مسیر حرکت، ضریب پسا و نحوه تشکیل کاواک، در سرعت

بالا های متفاوت در آب رهاسازی شد و با استفاده از دوربین سرعتاست. در ابتدا گوی بدون دیمپل در ارتفاع

های های دارای دیمپل سطحی در آرایشد به آب گوی، تصویربرداری گردید. در مرحله بعد گویاز مراحل ورو

در ادامه مقایسه بین رفتار هیدرودینامیکی گوی بدون دیمپل و  ؛مختلف در ارتفاع متفاوت رهاسازی گردید

 های دارای دیمپل انجام گرفت.گوی

 معرفی پرتابه و تجهیزات آزمایشگاهی 3-2

𝐷0[mm]متر )میلی 20در این پژوهش از جنس فولاد و قطر مورد استفاده های گوی = ( صافی 20

𝑅𝑎 سطح = 𝜌 [kg/m3] و چگالی 0.06 = عدد است  7های مورد استفاده هستند. تعداد گوی 8004.4

با متفاوت است. های سطحی در آرایش و تعداد گوی دارای دیمپل 6صورت که یک گوی بدون حفره و بدین

 1های سطحی به قطر و عمق دیمپل (EDM)کاری به روش اسپارک یا تخلیه الکتریکی استفاده از ماشین

ها ( عکس واقعی و شماتیک گوی2-3( و )1-3در تصاویر شماره )ها اعمال گردید. متر بر روی سطح گویمیلی

تعداد ردیف   Xصورت قراردادیکه به استفاده شده، 𝑆𝑋,𝑌ها از نماد گذاری گویجهت نام. شودیممشاهده 

-3طور که در تصویر شماره )شده است. برای نمونه همان تعداد دیمپل در هر ردیف در نظر گرفته Yها وحفره

 عدد دیمپل وجود دارد. 8ردیف دیمپل است که در هر ردیف آن  3نماد گویی با   𝑆3,8شود، ( مشاهده می3

𝜎وهش، آب با کشش سطحی در این پژسیال مورداستفاده  = 72[kg. 𝑠−2]  چگالی 𝜌 = 998.2[kg/m3] 

μو لزجت دینامیک  = 8.90 × 10−3[pa. s]  ها با رهاسازی گویگراد است. درجه سانتی 25±3و دمای

 20×20ای با سطح مقطع استفاده از سازه فلزی باقابلیت تنظیم ارتفاع و یک الکترو مگنت در استخر شیشه

 گیرد.متر انجام میسانتی 85و ارتفاع متر سانتی
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 مطالعه های سطحی مورد: مشخصات شش گوی دارای دیمپل2-3شکل 

 

 

 مطالعه نیاستفاده در ا مورد یفلز یهایگو تصویر: 1-3شکل
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 ها نحوه ایجاد دیمپل بر روی سطح گوی 3-3

ای و کروی شکل به صورت منظم و دقیق های خاص بر روی قطعات استوانهجهت ایجاد شیار، سوراخ و یا طرح

(. این ابزار بسیار کاربردی دارای دیسک یا صفحاتی با 3-3شکل ) شوداستفاده می از صفحه تقسیم تایکوپ

ها، محل های گویابتدا با استفاده از دستگاه تایکوپ و نقشه تعدادی سوراخ بافاصله یکسان و مشخص است.

ا هایی بخکاری اسپارک سوراو با استفاده از روش ماشین گردد؛ها مشخص میایجاد دیمپل بر روی سطح گوی

کاری است. در گردد. اسپارک نوعی روش نوین ماشینها ایجاد میمتر بر روی سطح گویمیلی 1قطر و عمق 

گیرند قطعات و ابزار در فاصله بسیار کم از هم قرار می شود.این روش که به آن تخلیه الکتریکی نیز گفته می

شده بر روی سطح اعمال و ایی متناوب و کنترلهو با استفاده از تزریق گاز بین الکترود و قطعه جرقه

کاری قطعات با مقاومت گرمایی و سختی از این روش جهت ماشین (.4-3گردد )شکل کاری انجام میماشین

متر و با عمق متفاوت میلی 3تا  3/0هایی با قطر توان سوراخبا استفاده از این روش می شود.بالا استفاده می

 ایجاد کرد.

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 : دستگاه صفحه تقسیم تایکوپ3-3شکل 
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 ی اسپارککارنیماش: روش 4-3شکل 

 تصویربرداری 3-4

شده است. این استفاده  pco dimaxs sجهت تصویربرداری از لحظه سقوط گوی در آب از دوربین پرسرعت 

مل، قابلیت وح تصویر کاسری از دوربین قابلیت ارائه تصاویر آهسته باکیفیت بالا در کاربردهای مختلف و در وض

 (.5-3)شکل را دارد فریم بر ثانیه  4467تصویربرداری با نرخ 

امکان تنظیم تمامی پارامترهای دوربین ازجمله نورگیری، سایز تصویر،  v3.17 camwareافزار با استفاده از نرم

ذخیره کردن فیلم و عکس  توان به امکانافزار میهای دیگر نرماز ویژگیوجود دارد. رنگ و تنظیمات دیگر 

افزار نشان ین نرم( نمایی از محیط ا6-3در شکل ). متنوع اشاره کردهای شده توسط دوربین در فرمتثبت 

 شده است.داده 

 [52]از سه نمای مختلف pco dimaxs s: دوربین 5-3شکل 
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 v3.17 camwareافزار : نمایش محیط نرم6-3شکل 

 نورپردازی 3-5

ز ای ابخش عمدهزیرا  ها داخل یک اتاق کاملاً تاریک کارایی چندانی نخواهند داشتترین دوربینحتی گران

آید که نور موجود در محیط برای ندرت پیش میبه نورپردازی آن است. ز کار کیفیت تصویر، ناشی ا

وات یونیمات استفاده  2000پروژکتورهای در این پژوهش جهت نورپردازی از  .تصویربرداری مناسب باشد

 شده نحوه چینش پروژکتور و تجهیزات دیگر با توجه به نوع تصویر مدنظر، نشان داده 7-3شده که در شکل 

نور مستقیماً به استخر تابانده  2و  1نوع برای ثبت تصاویر  گرددمشاهده می 7-3طور در شکل هماناست. 

 نور به صفحه سفید پشت استخر تابانده شده است. 3شده و برای ثبت تصاویر نوع 
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 انواع تصویر 3-6 

 رداری با ویژگی متفاوت انجامدر این پژوهش آزمایشگاهی با توجه به هدف از تصویربرداری سه نوع تصویرب

 :شودیمپرداخته شده است. در ادامه به تشریح این سه نوع تصویر 

 1تصاویر نوع  3-6-1

ه سطح منظور بررسی دقیق لحظه برخورد پرتابه باین نوع تصویر از فاصله بسیار نزدیک و با وضوح تصویر بالا به

پاشش آب با جزئیات بالا مورد استفاده قرار گرفته است. گیری کاواک و مشاهده انواع آب، مراحل اولیه شکل

از فاصله حدود یک متری ثبت شده  AF-S VR Micro-Nikkorمتری میلی 105این تصاویر با استفاده از لنز 

کل شده است )شهای متفاوت طراحیو همچنین این لنز بسیار پیشرفته، جهت تصویربرداری ماکرو در موقعیت

ل سمت راست چینش تجهیزات برای کش،2 و 1 نوع ریتصاو یبرا زاتیتجه نشیچ چپ سمت شکل: 7-3 شکل

 3تصاویر نوع 
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ای از وات یونیمات و تاباندن نور به استخر آب استفاده و نمونه 2000ازی از دو پروژکتور (. جهت نورپرد3-8

 .است ( ارائه گردیده9-3این نوع تصویر در شکل شماره )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 AF-S VR Micro-Nikkor [53]متری میلی 105: لنز 8-3شکل 

 

 جهت مشاهده جزئیات دقیق از کاواک و پرده پاشش آب 1ای از تصویر نوع : نمونه9-3شکل  

 

 2تصویر نوع  3-6-2

خصوص لحظه جدایش کاواک مورد گیری کاواک به منظور ثبت و بررسی مراحل شکلاین نوع تصاویر به 

ثبت  carl zeiss 85mm f/1.4 planarمتری میلی 85استفاده قرار گرفته است. تصاویر با استفاده از لنز 

بیشتر و عرض تصویر بیشتری  متری دارای عمق میدانمیلی 105این لنز نسبت به لنز (. 10-3)شکل اند شده

متری از  3شده و دوربین در فاصله حدود وات استفاده  2000عدد پروژکتور  2جهت نورپردازی از است. 

 .کرد مشاهدهرا  2ای از تصاویر نوع توان نمونهمی 11-3استخر آب قرار گرفته است. در شکل 
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 carl zeiss 85mm f/1.4 planar [54]متری میلی 85: لنز 10-3شکل 

 

 نقطه جدایش کاواک گیری کاواک وجهت مشاهده مراحل شکل 2: نمونه از تصویر نوع 11-3 شکل

 3تصویر نوع  3-6-3

و سفید و جهت به دست  صورت سیاه منظور پوشش دادن کل استخر آب و پردازش تصویر بهاین تصاویر به 

 carlگیرد. تصاویر با استفاده از لنز ها مورد استفاده قرار میآوردن نمودارهای مکان، سرعت و شتاب گوی

zeiss 85mm f/1.4 planar و عرض  شده، این نوع تصویر دارای طول کممتری ثبت  8صله حدود از فا
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وات یونیمات و تاباندن نور به پشت استخر آب انجام  1000پروژکتور  2نورپردازی با استفاده از زیاد است. 

 ای از این نوع تصویر را مشاهده کرد.توان نمونهمی 12-3گرفت. در شکل 

 جهت پردازش تصویر 3ای از شکل نوع : نمونه12-3شکل 

 هانحوه سقوط گوی 3-7

ق و صورت دقیها بهصورت دقیق با استفاده از تراز تنظیم و سپس گویدر ابتدا سازه فلزی رهاسازی گوی به

ه گونه انحرافی نداشتها به سطح آب هیچشود تا در زمان برخورد گویبدون انحراف به الکترومگنت متصل می

قطع کردن جریان برق، گوی از الکترومگنت رها و با استفاده از دوربین پرسرعت از  باشند. در مرحله بعد با

ها در زمان برخورد به سطح آب را سرعت سقوط آزاد گویشود. تصویربرداری میورود گوی در استخر آب 

𝑈0 توان با استفاده رابطهمی ≅ √2𝑔ℎ𝑐 تخمین زد. در این رابطه ℎ𝑐 گوی و ارتفاع رهاسازی𝑈0   سرعت

 و 75، 30، 10، 5/0به سطح آب است. ارتفاع رهاسازی گوی در این پژوهش به ترتیب برابر با برخورد گوی 

صورت شماتیک نحوه رهاسازی و تصویربرداری از ورود گوی در آب به 13-3در شکل  باشد.سانتیمتر می 100

 شده است.نمایش داده 
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 [55]نحوه رهاسازی و تصویربرداری ورود گوی فلزی در آب: شکل شماتیک 13-3شکل 

 

 پردازش تصویر 3-8

ت. ای پیدا کرده اسبا پیشرفت فناّوری، پردازش تصویر در تمامی صنایع و حتی زندگی روزمره ما جایگاه ویژه

گیری اشیاء و کاربردهای فراوان دیگر اشاره کرد. یکی توان به شمارش و اندازهاز کاربردهای پردازش تصویر می

است. جهت به  1افزار لب ویوتوان از آن درزمینۀ پردازش استفاده کرد نرمافزارهایی که میاز قدرتمندترین نرم

ردازش د، از کد پسفیوسیله تصاویر سیاهدست آوردن سرعت، شتاب و پارامترهای هیدرودینامیکی پرتابه، به

سفید  یاهوسیله تصاویر سکد بهافزار لب ویو ایجاد گردیده است. وسیله نرمشده، که این کد بهتصویر استفاده 

توسط کد پردازش  های سیاهعنوان پیکسل ها بهشده توسط دوربین پرسرعت و تشخیص گوی عریض، ثبت

های فلزی از . تمامی مسیر سقوط گویگرددیمرسم  در یک فایل اکسلتصویر، نمودار مکان، سرعت و شتاب 

محیط  14-3گیرد. در شکل ترین نقطه استخر آب توسط کد مورد بررسی قرار میلحظه ورود به آب تا پایین

 .قابل مشاهده استتصویر افزار پردازش نرم

 

 

 

                                                 
1 Lab View     
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 افزار پردازش تصویر: تصویری از محیط نرم14-3شکل 
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ی فلزی رها هایگو بر رفتار هیدرودینامیکی ی سطحی،هامپلیدبه ارائه نتایج آزمایشگاهی و اثر  4در فصل 

 چنانکه .پرداخته خواهد شد( متریسانت 100و 75، 30، 10، 5/0ی مختلف )هاارتفاعشده در استخر آب در 

گوی بدون دیمپل سطحی و  کی است. قرارگرفتهگوی فلزی مورد آزمایش  هفت ،گردیداشاره  در فصل قبل

ه توضیح داده شد کاملاً هایگوی مختلف که مشخصات هاشیآرای سطحی در هامپلیدشش گوی دارای 

 .است

 متریسانت 5/0ی فلزی از ارتفاع هایگوی رهاسازنتایج  4-1

شده در آب ارائه ی فلزی رها هایگوی سطحی بر رفتار هیدرودینامیکی هامپلید ریتأثدر این قسمت نتایج 

متر بر ثانیه به سطح آب برخورد کرده  313/0حدود  سرعتی در با ،متریسانت 5/0از ارتفاع  هایگو شده است.

=Frبا برابر است  هایگوبرای  بعدیباعداد  ریمقاد .شوندیمو وارد آب  Ca و  1 = 3.83 × 10−3،W=13.58    

،  Bo = Reو  13.58 = پس از سقوط  ژیم برخورد شبه استاتیک مشاهده گردید.ر هایگوتمامی  در .7019.7

و مقدار بسیار  گرددیمی در آب غرق رامآبهیمتری، گوی سانت 5/0 از ارتفاع ا 𝑆0,0 گوی بدون دیمپل سطحی

 1-4شکل ) آوردیمو یک کاواک جزئی، متقارن و پایدار به وجود  گرددیم آبکمی هوا در پشت گوی وارد 

ی و پایین بودن نیروی وزن است و این باعث گوکمی رهاساز ارتفاعاین رفتار هیدرودینامیکی ث(( دلیل -الف)

ب گوی در آپایین رفتن بیشتر  با ی آب غلبه پیدا کند.مولکولنیبی هایروینی بر سختبهکه گوی  شودیم

یک حباب )ج(( پس از جدایش کاواک  1-4شکل ) افتدیمسطح گوی اتفاق جدایش کاواک، چسبیده به 

در  گرددیم،)ح(( مشاهده 1-4شکل )که در  همانطور )چ((.1-4ماند )شکل یمکوچک متصل به گوی باقی 

یمو همراه با کاواک به سمت سطح آزاد آب حرکت  شودیماثر جدایش کاواک یک ورتینگتون جت تشکیل 

 ه استاتیک است.منطبق بر رژیم برخورد شب کاملاً 𝑆0,0. رفتار هیدرودینامیکی، گوی کند

  ،𝑆1,8ی هاشناسهی با متریسانت 5/0ی سطحی از فاصله هامپلیدی فلزی دارای هایگودر سقوط تمامی 

𝑆1,12، 𝑆3,8، 𝑆3,12، 𝑆5,8  و𝑆5,12  مشابه با سقوط گوی بدون دیمپل در آب مشاهده شد.  کاملاًرفتاری

 𝑆1,8ی هاشناسهی سطحی با هامپلیدی دارای هایگورفتار  (3-4و2-4)ی هاشکلدر  توانیمبرای نمونه 
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𝑆5,12 سطحی نیز رژیم برخورد شبه استاتیک مشاهده گردید  یهامپلیددارای  یهایدر گو. ردک را مشاهده و

 ،دلیل آن تعادل بین نیروی گرانش و نیروی کشش سطحی است. به عبارت دیگر به دلیل ارتفاع رهاسازی کم

 .کندیمنیروی کشش سطحی بر نیروی وزن غلبه پیدا 

(Ca = 3.83 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 1 , W=13.58, Re = 7019.7, 𝑈0 = 0.313[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 سانتی متر 5/0در آب از ارتفاع  𝑆1,8توالی تصویر ورود گوی فلزی  :2-4شکل 

(Ca = 3.83 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 1 , W=13.58, Re = 7019.7, 𝑈0 = 0.313[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 متریسانت 5/0در آب از ارتفاع  𝑆0,0یفلز یورود گو ریتصو یتوال :1-4 شکل
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 (Ca = 3.83 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 1 , W=13.58, Re = 7019.7, 𝑈0 = 0.313[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 

، 𝑆0,0 یهایگو)الف،پ،ث( به ترتیب نمودارهای تغییرات مکان، سرعت و شتاب نسبت به زمان  4-4در شکل 

،𝑆1,8  𝑆3,8  و𝑆5,8  تغییرات مکان، سرعت و شتاب نسبت  ینمودارها)ب،ت،ج( به ترتیب  4-4و در شکل

که در نمودارها مشخص است.  طورهمانارائه شده است.  𝑆5,12و  𝑆0,0 ،،𝑆1,12  𝑆3,12 یهایگوبه زمان 

بر هم  باًیتقرو گوی بدون دیمپل  سطحی یهامپلیدتغییرات مکان، سرعت و شتاب هر شش گوی دارای 

 .است یرهاسازدر این ارتفاع  هایگومنطبق هستند. دلیل آن مشابه بودن رفتار هیدرودینامیکی 

تغییرات ضریب نیروی هیدرودینامیکی گوی بدون دیمپل و  گرددیمنیز مشاهده  5-4که در شکل  طورهمان

 یکسان هستند. باهم متریسانت 5/0 یرهاسازدارای دیمپل سطحی در ارتفاع  یهایگو

 

 
 

 سانتی متر 5/0از ارتفاع  آب در  𝑆5,12 یفلز یورود گو ریتصو ی: توال3-4شکل 
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. )ب( نمودار تغییرات مکان نسبت به 𝑆0,0 𝑆1,8، 𝑆3,8 ،𝑆5,8، یهایگو زمان به نسبت مکان راتییتغ نمودار( الف: )4-4 شکل

  .  𝑆0,0 𝑆1,8، 𝑆3,8 ،𝑆5,8 یهایگوسرعت نسبت به زمان  راتییتغ نمودار. )پ( 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12 یهایگوزمان 

شتاب نسبت به زمان  راتییتغ نمودار. )ث( 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12 یهایگوزمان سرعت نسبت به  راتییتغ نمودار)ت( 

 .𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12 یهایگوشتاب نسبت به زمان  راتییتغ نمودار.)ج( 𝑆0,0 𝑆1,8، 𝑆3,8 ،𝑆5,8 یهایگو
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 مترسانتی 10های فلزی از ارتفاع رهاسازی گوی نتایج 4-2

 10های فلزی از ارتفاع رهاسازی های سطحی بر رفتار هیدرودینامیکی گویدر این قسمت نتایج تأثیر دیمپل

بعد متر بر ثانیه دارند و اعداد بی 4/1لها در هنگام ورود به آب سرعتی معادگوی شده است. متر ارائهسانتی

=Fr ها برابر است بابرای گوی 20، Ca = 17.29 × 10−3،W=271.4 ،  Bo = Re و13.58 = گوی  31398

رفتاری مشابه به هم دارند و پس از  𝑆1,12 و 𝑆1,8 های سطحیهای دارای دیمپلو گوی 𝑆0,0بدون دیمپل

 ،𝑆3,8، 𝑆3,12 های سطحیرفتار چهار گوی دارای دیمپل ند.دهیتشکیل نمگونه کاواکی ورود به آب هیچ

𝑆5,8 و 𝑆5,12  طور همان کنند.هایی در محدوده رژیم جدایش نیمه عمیق ایجاد میکاواکمشابه هم است و

طح آب یک جت به س 𝑆0,0بدون دیمپل پس از برخورد گوی شودمیت( مشاهده -)الف 6-4که در شکل 

 شودرود و از سطح آب جدا میهزارم ثانیه گوی کاملاً در آب فرو می 15گیرد و در کمتر از شعاعی شکل می

را کند و مدتی بعد می)ت(( و یک ورتینگتون جت کوچک به سمت بالا شروع به شکل گرفتن می 6-4شکل )

دارند تنها تفاوت این دو گوی این  𝑆0,0شابه گوینیز رفتاری م 𝑆1,12و 𝑆1,8(. دو گوی7-4شکل ) شودمی

چسبند و با افزایش عمق گوی است که هنگام ورود به آب مقداری کمی هوا در برخی نقاط به سطح گوی می

 نشان داده 9-4 و 8-4های در هنگام ورود به آب در شکل 𝑆1,8شوند. رفتار گویاز سطح گوی جدا می ،در آب

 شده است.

   𝑆0,0 ،𝑆1,8 ،𝑆3,8 ،𝑆5,8 یهایگومودار تغییرات ضریب نیروی هیدرودینامیکی نسبت به زمان : )الف( ن5-4شکل 

 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12 یهایگوضریب نیروی هیدرودینامیکی نسبت به زمان  راتییتغ نمودار)ب(
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(Ca = 17.29 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 20 , W=271.44, Re = 31398, 𝑈0 = 1.4[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 (Ca = 17.29 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 20 , W=271.44, Re = 31398, 𝑈0 = 1.4[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 

 

 

 (1نوع  ری)تصو متریسانت 10 یدر آب از ارتفاع رهاساز 𝑆0,0 یفلز یورود گو ریتصو ی: توال6-4شکل 

 (2نوع  ری)تصو متریسانت 10 یدر آب از ارتفاع رهاساز 𝑆0,0 یفلز یورود گو ریتصو ی: توال7-4شکل 
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 (1نوع  تصویر) متریسانت 10 یرهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆1,8توالی تصویر ورود گوی فلزی  :8-4شکل 

(Ca = 17.29 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 20 , W=271.44, Re = 31398, 𝑈0 = 1.4[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 (2نوع  تصویر) متریسانت 10 یرهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆1,8توالی تصویر ورود گوی فلزی  :9-4شکل 
(Ca = 17.29 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 20 , W=271.44, Re = 31398, 𝑈0 = 1.4[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 
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 گیری کاواکگیری و یا عدم شکلترین دلایل شکلنیز اشاره شد. یکی از کلیدی 2طور که در فصل همان

ل، ادوستی سطح پرتابه است. درواقع با افزایش زاویه تماس بین سطح جسم و سیگریزی و یا آبخاصیت آب

ها به دام های سطحی، هوا در داخل دیمپلهای دارای دیمپلکند. در گویگریزی پیدا میپرتابه خاصیت آب

 گریزیها دارای خاصیت آبها با توجه به تعداد دیمپلگریزی هوا سطح گویافتد و به دلیل خاصیت آبمی

واسطه ها بهگریزی سطح آنو به دلیل خاصیت آب S5,12و S3,8،S3,12،S5,8شوند. براثر ورود چهار گویمی

 گیریرفتار و روند شکل گردد.هایی در محدوده رژیم جدایش نیمه عمیق ایجاد میهای سطحی، کاواکدیمپل

کاواک در این چهار گوی کاملاً مشابه هم است و تنها در مشخصات فیزیکی کاواک مانند طول، قطر، زمان و 

در  استمشاهده قابل  10-4طور که در شکل اواک باهم تفاوت دارند. برای مثال همانعمق نقطه جدایش ک

و به دلیل خاصیت شوند صورت شعاعی به اطراف پرتاب میدر آب ابتدا قطرات آب به S3,8اثر ورود گوی

در پشت هوا مق گوی عو در ادامه با افزایش  شودیمو از آن دور  چسبندینمسطح گوی به آن ی زیگرآب

هزارم ثانیه پس از برخورد گوی به سطح آب،  56و  ردیگیمو یک کاواک متقارن شکل  شودیمگوی وارد آب 

قسمت بالای کاواک به  گردد.رسد و کاواک به دو بخش مجزا تقسیم میگوی به نقطه جدایش کاواک می

هزارم ثانیه  130از  گیرد و پسسمت سطح آزاد آب حرکت کرده و یک ورتینگتون جت عمودی شکل می

ج((. -)خ 10-4شود )شکل از آن سقوط کرده و میرا میرسد و پس برخورد به بالاترین ارتفاع خود می پس از

پس از نقطه جدایش کاواک، قسمت پایین کاواک نیز به گوی چسبیده و به همراه گوی به سمت پایین حرکت 

مرور از حجم کند و به شروع به فروریزش می ،ابر هوا صورتبه(. با افزایش عمق، کاواک 11-4کند )شکل می

 .کردمشاهده  12-4توان در شکل شود روند فروریزش کاواک را میآن کاسته می
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(Ca = 17.29 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 20 , W=271.44, Re = 31398, 𝑈0 = 1.4[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

  (Ca = 17.29 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 20 , W=271.44, Re = 31398, 𝑈0 = 1.4[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 (1تصویر نوع ) سانتی متر 10ی رهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆3,8 یفلز یگو ورود ریتصو یتوال: 10-4 شکل

 

 (2تصویر نوع ) سانتی متر 10ی رهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆3,8 یفلز یگو توسط کاواک توسعه روند ریتصو: 11-4 لشک
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 (3در آب )تصویر نوع  𝑆3,8تصویر روند فروریزش کاواک در اثر ورود گوی فلزی  :12-4شکل 

(Ca = 17.29 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 20 , W=271.44, Re = 31398, 𝑈0 = 1.4[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 هایث( به ترتیب نمودارهای تغییرات مکان، سرعت و شتاب نسبت به زمان برای گوی-پ-)الف13-4در شکل 

𝑆0,0، 𝑆1,8، 𝑆3,8 و 𝑆5,8  نمایش داده شده است. دو گوی𝑆0,0 و 𝑆1,8  که در زمان ورود به آب کاواکی

مسیر حرکت را در  𝑆5,8 و 𝑆3,8ر بیشترین زمان و دو گوی مسیر حرکت در استخر آب را د اندندادهتشکیل 

ی هایگو)پ وث(  13-4. همچنین بر طبق نمودارهای تغییرات سرعت و شتاب در اندکردهکمترین زمان طی 

𝑆3,8 و 𝑆5,8  و شتاب و دو گوی دارای بیشترین سرعت𝑆0,0 و 𝑆1,8 ب در زمان  دارای کمترین سرعت و شتا

تشکیل کاواک در افزایش سرعت  ریتأثبه  توانیم. از بررسی نتایج اندداشتهطی کردن مسیر در استخر آب را 

ج( به ترتیب نمودارهای تغییرات مکان، سرعت و شتاب نسبت -ت-)ب 13-4در آب پی برد. در شکل  هایگو

است. بر اساس نمودار تغییرات  شده دادهنمایش  𝑆5,12 و 𝑆0,0 ، 𝑆1,12 ، 𝑆3,12به زمان برای چهار گوی 

مسیر حرکت  انددادهکه در هنگام ورود به آب کاواک تشکیل  𝑆5 12 و 𝑆3 12 مکان نسبت به زمان دو گوی

طی زمان مسیر حرکت را در بیشترین زمان  𝑆1,12 و 𝑆0,0گوی در استخر آب را در کمترین زمان و دو گوی 

بیشترین سرعت و شتاب و دو  𝑆5,12 و 𝑆3,12. بر طبق نمودارهای تغییرات سرعت و شتاب دو گوی اندکرده

کمترین سرعت و شتاب را در زمان طی  اندندادهکه در زمان ورود به آب کاواک تشکیل  𝑆1,12 و 𝑆0,0گوی 

سطحی،  یهامپلیددر این ارتفاع در اثر اعمال  .انددادهکردن مسیر حرکت در استخر آب به خود اختصاص 

 درصد افزایش یافته است. 𝑆0,0 ،8نسبت به گوی  𝑆5,12سرعت متوسط گوی 
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. )ب( نمودار تغییرات مکان نسبت 𝑆0,0 𝑆1,8، 𝑆3,8 ،𝑆5,8، یهایگو زمان به نسبت مکان راتییتغ نمودار( الف): 13-4 شکل

  .  𝑆0,0 𝑆1,8، 𝑆3,8 ،𝑆5,8 یهایگوسرعت نسبت به زمان  راتییتغ نمودار. )پ( 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12 یهایگوبه زمان 

به زمان شتاب نسبت  راتییتغ نمودار. )ث( 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12 یهایگوسرعت نسبت به زمان  راتییتغ نمودار)ت( 

 .𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12 یهایگوشتاب نسبت به زمان  راتییتغ نمودار.)ج( 𝑆0,0 𝑆1,8، 𝑆3,8 ،𝑆5,8 یهایگو
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. به دهدیمنیروی هیدرودینامیکی نحوه رفتار هیدرودینامیکی پرتابه در طول مسیر حرکت در سیال را نشان 

در آب استفاده کرد. در شکل  هایگویدرودینامیکی در بررسی رفتار از ضریب نیروی ه توانیمهمین جهت 

 ،𝑆0,0)الف و ب( به ترتیب نمودارهای تغییرات ضریب نیروی هیدرودینامیکی نسبت به زمان چهار گوی  4-14

𝑆1,8، 𝑆3,8 و 𝑆5,8  و چهار گوی𝑆0,0، 𝑆1,12، 𝑆3,12 و 𝑆5,12 14-4که در شکل طورهمانه شده است. ارائ 

به دلیل تغییرات سرعت کمتر، به واسطه تشکیل کاواک دارای  𝑆5,8 و 𝑆3,8دو گوی  شودیم)الف( مشاهده 

تغییرات  و مقدار  𝑆1,8 و 𝑆0,0تغییرات ضریب  نیروی هیدرودینامیکی کمتر و نزدیک به هم دارند و دو گوی 

تغییرات  𝑆5,12 و 𝑆3,12)ب( دو گوی  14-4نامیکی بیشتری دارند. همچنین بر طبق شکل ضریب هیدرودی

ضریب نیروی هیدرودینامیکی نزدیک به هم دارند و ضریب نیروی هیدرودینامیکی این دو نسبت به دو گوی 

ات سرعت زیاد به واسطه عدم به دلیل تغییر 𝑆1,12 و 𝑆0,0دیگر کمتر و تغییرات کمتری دارد. و دو گوی 

 تشکیل کاواک دارای مقدار بیشتر و تغییرات زیاد ضریب نیروی هیدرودینامیکی نسبت به دو گوی دیگر است.

   𝑆0,0 ،𝑆1,8 ،𝑆3,8 ،𝑆5,8 یهایگو)الف( نمودار تغییرات ضریب نیروی هیدرودینامیکی نسبت به زمان : 14-4شکل 

 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12 یهایگوضریب نیروی هیدرودینامیکی نسبت به زمان  راتییتغ نمودار)ب(
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 یرهاسازنتایج طول کاواک و طول نقطه جدایش کاواک، هفت گوی مورد مطالعه از ارتفاع  15-4در شکل 

 و 𝑆0,0  ،𝑆1,8به جزء سه گوی 15-4ارائه شده است. با توجه به نتایج طول کاواک در شکل  متریسانت 10

𝑆1,12   طول کاواک نیز  هامپلید و ردیف در چهار گوی دیگر با افزایش تعداد .اندندادهکه کاواک تشکیل

ه طول نقط هامپلید و ردیف افزایش پیدا کرده است. در مورد طول نقطه جدایش کاواک نیز با افزایش تعداد

که به دلیل عدم تشکیل کاواک،  𝑆1,12و 𝑆0,0 ،𝑆1,8یش یافته است به جزء سه گوی جدایش کاواک نیز افزا

 صفر است. هاآندر  کاواک طول نقطه جدایش

 متریسانت 10 یرهاساز ارتفاعی مورد آزمایش از هایگوطول کاواک و طول نقطه جدایش کاواک در  نمودار: 15-4شکل    

 

نمایش داده شده است. بر طبق نمودار با  16-4مورد آزمایش نیز در نمودار شکل قطر کاواک در گوی های 

دیمپل ها بر روی سطح گوی ها قطر کاواک نیز افزایش پیدا کرده است به جزء گوی  و ردیف افزایش تعداد

𝑆1,12  که نسبت به گوی𝑆1,8 .مقدار کمی کاهش قطر نشان می دهد 
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 متریسانت 10 یرهاسازرتفاع ی مورد آزمایش از اهایگوقطر کاواک در زمان جدایش کاواک در  نمودار: 16-4شکل 

که   𝑆1,12و 𝑆0,0 ،𝑆1,8به نمایش در آمده است. در سه گوی  17-4زمان نقطه جدایش کاواک نیز در شکل 

 گوی دارند. اما در چهار باهمکاواک مشابهی  زمان نقطه جدایش اندندادهدر زمان ورود به آب کاواکی تشکیل 

 زمان نقطه جدایش کاواک نیز بیشتر شده است. ،هایگو سطح سطحی بر روی یهامپلیددیگر با افزایش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 متریسانت 10 یرهاسازرتفاع ی مورد آزمایش از اهایگوزمان نقطه جدایش کاواک در  نمودار: 17-4شکل 



 

 نتایج                                                                                                                      4فصل

64 

 

 مترسانتی 30های فلزی از ارتفاع ازی گوینتایج رهاس 4-3

 مترمیلی 20فلزی با قطر  هایگویو رفتار هیدرودینامیکی  سطحی بر سرعت، شتاب هایدیمپلایجاد  تأثیر

 426/2با سرعتی در حدود هاگوی قرار گرفته است. موردبررسی، در این بخش مترسانتی 30 رهاسازیدر ارتفاع 

=Fr فلزی به این صورت هاگویبرای  بعدبیمقادیر اعداد  .شوندمیمتر بر ثانیه وارد آب  60،                          

Ca = 29.96 × 10−3،Bo = 13.58 ،W = Re و 815.08 = با توجه به مشخصات و  است. 54408

های جدایش نیمه عمیق و ها در محدوده رژیمها در آب، کاواکشده توسط گوی های ایجادهای کاواکویژگی

 10های ایجاد شده در ارتفاع رهاسازی تری نسبت به کاواکتوجههای قابلطور کلی کاواکمیق است و بهع

متر کاواک تشکیل سانتی 10هایی که در ارتفاع رهاسازی متر ایجاد گردید. همچنین در اثر ورود گویسانتی

انند م در آب گوی بدون دیمپل اثر ورود در و نکته دیگر آنکه نداده بودند در این ارتفاع کاواک مشاهده گردید؛

 دو ارتفاع رهاسازی قبل کاواک تشکیل نگردید.

، در ابتدا جت شعاعی شروع 𝑆0,0. پس از ورود گوی بدون دیمپلشودیممشاهده  18-4طور که در شکل همان

از  دا شدن گویو پس از ج چسبدمینبودن سطح گوی، به آن  گریزآببه دلیل  اما کند؛میبه شکل گرفتن 

هزارم ثانیه  84و پس از  گیردمیسطح آزاد آب یک ورتینگتون جت عمودی در بالای سطح آزاد آب شکل 

 کندیمو سپس شروع به سقوط و میرا شدن رسد میپس از برخورد گوی به سطح آب به بالاترین ارتفاع خود 

و با افزایش عمق گوی  چسبندمی بسیار کوچک به سطح گوی هایحباب همچنین پس از ورود گوی در آب

حرکت در استخر آب، از  مسیر در طی 𝑆0,0رفتار گوی 19-4شکل  در )ث((.18-4)شکل  شوندمیاز آن جدا 

مقداری از  عمقگوی با افزایش  گرددمی مشاهده در تصویرکه  طورهماناست  شده دادهفاصله دورتر نمایش 

 .شودمیمنحرف خود مسیر 
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 (1نوع  تصویر) متریسانت 30 یرهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆0,0توالی تصویر ورود گوی فلزی :18-4شکل 
(Ca = 29.96 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 60 , W=815.08, Re = 54408, 𝑈0 = 2.426[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (2نوع  تصویر) متریسانت 30 یرهاساز در آب از ارتفاع 𝑆0,0توالی تصویر ورود گوی فلزی :19-4شکل 

(Ca = 29.96 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 60 , W=815.08, Re = 54408, 𝑈0 = 2.426[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

عمیق  نیمهدر محدوده رژیم جدایش  هاییکاواک 𝑆1,12و 𝑆1,8های سطحیدر اثر ورود دو گوی دارای دیمپل

زی قبل این دو گوی کاواکی تشکیل نداده بودند. کاواک ایجاد سادو ارتفاع رها در حالی که در گیردمیشکل 

تشکیل  𝑆1,12نبست به گوی تریمتقارنو  ترکوچککاواک  𝑆1,8شده توسط این دو گوی تفاوت نیز دارند گوی
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س از ورود است. پ شده دادهنمایش  𝑆1,12کاواک توسط گوی گیریشکلروند  20-4. در شکل دهدمی

کوچک شکل  بسیارو در ادامه یک پرده پاشش آب  گیردمیدر آب، ابتدا یک جت شعاعی شکل  𝑆1,12گوی

و کاواک  شودمیدر ادامه با افزایش عمق گوی، هوا به داخل آب کشیده  شودمیبسته  سرعت بهو  گیردمی

 .شودمیبرخورد کاواک به دو بخش تقسیم هزارم ثانیه پس از  46و در حدود  گرددمیبزرگی ایجاد  نسبتاً

 گیردنمیواضح صورت  صورتبهنقطه جدایش در کاواک  گرددمی)ج( مشاهده  20-4که در شکل  طورهمان

و کاواک در نقطه جدایش تقارن محوری ندارد. پس از جدایش، قسمت بالای کاواک به سمت سطح آزاد آب 

)ح((. پس از نقطه  20-4شکل ) کندمیک و نامتقارن ایجاد و یک ورتینگتون جت بسیار کوچ کندمیحرکت 

 21-4در شکل  کندمیبه سمت پایین حرکت  همراه گوی جدایش قسمت اصلی کاواک به گوی چسبیده و

بر روی دیواره کاوک نیز مشاهده  هاییموجمطابق شکل  کنیدمیکاواک را مشاهده  گیریشکلروند توسعه و 

 شکل) استفروریزش از نوع فروریزش ابری هوا  کندمیکاواک شروع به فروریزش افزایش عمق،  با .شودمی

 ((.ح) 4-21

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1تصویر نوع ) متریسانت 30 یرهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆1,12توالی تصویر ورود گوی فلزی :20-4شکل 
(Ca = 29.96 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 60 , W=815.08, Re = 54408, 𝑈0 = 2.426[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 
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 (Ca = 29.96 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 60 , W=815.08, Re = 54408, 𝑈0 = 2.426[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

. با توجه به گرددمیایجاد  تریبزرگو  ترتوجهقابل هایکاواکدر اثر ورود چهار گوی فلزی دیگر در آب، 

 هاکاواکهمگی  𝑆5,12و 𝑆3,8،𝑆3,12،𝑆5,8شده توسط چهار گویایجاد  هایکاواک هایویژگیمشخصات و 

ایجاد شده در طول و قطر کاواک و مشخصات  هایکاواکتفاوت  در محدوده رژیم جدایش عمیق قرار دارند.

ی برا مشابه است. باهم تا حد زیادیکاواک در چهار گوی  گیری و توسعهشکلاما روند  استنقطه جدایش 

از برخورد  پس .شودیممشاهده  𝑆5,12گیری کاواک در اثر ورود گویج( روند شکل-)الف 22-4نمونه در شکل 

ینمی سطح گوی به آن زیگرآبو به دلیل خاصیت  گرددیمیک جت شعاعی ایجاد  ابتدا گوی به سطح آب،

. با افزایش عمق گوی در گرددیمی ایجاد اشهیشادامه یک پرده پاشش آب زیبا به شکل ظروف  در و چسبند

یمو کاواک به دو بخش مجزا تقسیم  افتدیمهزارم ثانیه پس از برخورد، جدایش در کاواک اتفاق  62آب 

و پس  کندیمد((. قسمت بالای کاواک پس از جدایش به سمت سطح آزاد آب حرکت -)چ 22-4شکل ) گردد

ی پرده ریگشکلروند  23-4شکل  در .کندیمیجاد جت عمودی بزرگ ا نگتونیورتاز شکافتن سطح آب یک 

روند  24-4که در شکل  طورهمان .قابل مشاهده استپاشش آب و ورتینگتون جت در بالای سطح آب 

پس از نقطه جدایش قسمت اصلی کاواک  شودیمی و توسعه کاواک را از فاصله دورتر مشاهده ریگشکل

 25-4در شکل  .کندیمو شروع به فروریزش و کوچک شدن  کندیمچسبیده به گوی به سمت پایین حرکت 

هایی بر روی دیواره یپل مطابق شکل ر گرددیممشاهده ر حرکت گوی در استخر آب یی دورتر، مسافاصلهاز 

 (2 نوع ریتصو) آب در 𝑆1,12ی فلز یگو توسط کاواک زشیفرور و توسعه روند ریتصو: 21-4 شکل
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نوسانات فشار با فرکانس  ،نیز اشاره شد دلیل ایجاد ریپل ها 2که فصل  طورهمان. شودیمکاوک نیز مشاهده 

به  25-4. همچنین نحوه فروپاشی و فروریزش کاواک نیز در شکل استفروریزش کاواک  واسطه بهپایین 

دیگر  توجهقابل. نکته کندیمدیواره کاواک در این قسمت شروع به فروپاشی رو به پایین  نمایش در آمده است

در  کندیمی کاواک باعث پایداری حرکت گوی در آب و جلوگیری از منحرف شدن آن ریگشکلاین است که 

 .شودیمبه دلیل عدم تشکیل کاواک با افزایش عمق مقداری از مسیر خود منحرف  S0,0صورتی که گوی

 (1تصویر نوع ) متریسانت 30 یرهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆5,12توالی تصویر ورود گوی فلزی :22-4شکل   
(Ca = 29.96 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 60 , W=815.08, Re = 54408, 𝑈0 = 2.426[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 

 𝑆5,12 یگو ورود اثر در جت نگتونیورت و آب پاشش پرده یریگشکل روند: 23-4 شکل
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 (2در آب )تصویر نوع  𝑆5,12 کاواک در اثر ورود گوی فلزی یریگشکلتصویر روند توسعه و  :24-4شکل 

(Ca = 29.96 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 60 , W=815.08, Re = 54408, 𝑈0 = 2.426[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

  

 (3در آب )تصویر نوع  𝑆5,12 و فروریزش کاواک در اثر ورود گوی فلزی یریگشکلروند  : تصویر25-4شکل  

(Ca = 29.96 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 60 , W=815.08, Re = 54408, 𝑈0 = 2.426[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 
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ی هامپلیدی دارای هایگوث( به ترتیب نمودارهای تغییرات مکان، سرعت و شتاب -پ-)الف 26-4در شکل 

است. بر طبق نمودار تغییرات مکان نسبت به  شده ارائه 𝑆0,0و گوی بدون دیمپل 𝑆1,8، 𝑆3,8 𝑆5,8،حیسط

 𝑆0,0مسیر حرکت گوی در استخر آب را در کمترین زمان و گوی بدون دیمپل S5,8و S3,8  زمان، دو گوی

مسیر حرکت را   𝑆5,8و 𝑆3,8  یگو دوبه نسبت  𝑆1,8 گوی. اندکردهمسیر حرکت را در بیشترین زمان طی 

نسبت به این دو گوی ایجاد کرده است. با  یترکوچککه کاواک  طورهمان در زمان بیشتری طی کرده است.

ک سرعت و شتاب نزدی 𝑆5,8و 𝑆3,8 یهایگوکه  شودیممشاهده  بررسی نمودارهای تغییرات سرعت و شتاب

سرعت و شتاب کمتری نسبت  لحظاتنیز در اکثر  𝑆0,0یگو به هم و بیشتری نسبت به دو گوی دیگر دارند.

نمودارهای تغییرات مکان، سرعت و شتاب نسبت به زمان برای سه گوی دارای  به سه گوی دیگر دارد.

ج( -ت-)ب 26-4شکل  در به ترتیب 𝑆0,0و گوی بدون دیمپل 𝑆5,12و 𝑆1,12 ،𝑆3,12، سطحیی هامپلید

 مانزهم باًیتقرطبق نمودار تغییرات مکان نسبت به زمان، سه گوی دارای دیمپل  بر است. شدهدادهنمایش 

مسیر حرکت را در کمترین زمان  𝑆3,12  اما با اختلاف ناچیز گوی کنندیممسیر حرکت در استخر آب را طی 

 یریگشکل ریتأث. همین موضوع نشان دهنده اندکردهت را در بیشترین زمان طی مسیر حرک 𝑆0,0 و گوی

 بیشترین  𝑆3,12 اساس نمودارهای تغییرات سرعت و شتاب گوی بر. است هاپرتابهکاواک در افزایش سرعت 

با  رند.و شتاب را در حین طی کردن مسیر در استخر آب را دا کمترین سرعت 𝑆0,0 سرعت و شتاب و گوی

سطحی  یهامپلیدمختلف در این ارتفاع مشخص شد که، در اثر اعمال  یهازماندر  هایگوبررسی سرعت 

 درصد افزایش یافته است. 𝑆0,0 ،18نسبت به گوی بدون دیمپل  𝑆3,12 سرعت متوسط گوی 
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. )ب( نمودار تغییرات مکان نسبت به S0,0 S1,8 ،S3,8 ،S5,8،ی هایگو زمان به نسبت مکان راتییتغ نمودار( الف): 26-4 شکل

.    S0,0 S1,8 ،S3,8 ،S5,8ی هایگوسرعت نسبت به زمان  راتییتغ ودارنم. )پ( S0,0 ،S1,12 ،S3,12 ،S5,12ی هایگوزمان 

شتاب نسبت به زمان  راتییتغ نمودار. )ث( S0,0 ،S1,12 ،S3,12 ،S5,12ی هایگوسرعت نسبت به زمان  راتییتغ نمودار)ت( 

 .S0,0 ،S1,12 ،S3,12 ،S5,12ی هایگوشتاب نسبت به زمان  راتییتغ نمودار.)ج( S0,0 S1,8 ،S3,8 ،S5,8ی هایگو
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 بر نشان داده شده است. 27-4نیروی هیدرودینامیکی به نسبت زمان در شکل  بیضرنمودارهای تغییرات 

 )الف(( 27-4)شکل  𝑆5,8و  𝑆0,0 ،،𝑆1,8 𝑆3,8 یهایگواساس نمودار تغییرات ضریب نیروی هیدرودینامیکی 

 .تاسدارای کمترین مقدار و تغییرات ضریب نیروی هیدرودینامیکی در بین چهار گوی  𝑆5,8و 𝑆3,8  یهایگو

 بلاًقکه  طورهمان دارای بیشترین تغییرات و مقدار ضریب نیروی هیدرودینامیکی است. 𝑆0,0همچنین گوی 

 ییهایگودریافت که  توانیمدر نمودارهای تغییرات سرعت نسبت به زمان  هایگواشاره شد با مقایسه رفتار 

 ت.تر اسمک هاآنر که تغییرات ضریب سرعت کمتری دارند تغییرات ضریب نیروی هیدرودینامیکی نیز د

 

   𝑆0,0 ،𝑆1,8 ،𝑆3,8 ،𝑆5,8 یهایگو)الف( نمودار تغییرات ضریب نیروی هیدرودینامیکی نسبت به زمان : 27-4شکل 

 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12 یهایگوضریب نیروی هیدرودینامیکی نسبت به زمان  راتییتغ نمودار)ب(

 

 نمایش داده شده است. 28-4در شکل  مطالعه موردکاواک و طول نقطه جدایش کاواک برای هفت گوی طول 

است.  کرده دایپسطحی طول کاواک افزایش  یهامپلیدبا افزایش  شودیمکه در نمودار مشاهده  طورهمان

گوی دیگر جهش ناگهانی داشته است.  طول کاواک نسبت به دو 𝑆5,12و  𝑆3,8 ،𝑆3,12 ،𝑆5,8 در چهار گوی

 تغییر کرده و به خود ازچهار گوی نسبت به دو گوی قبل  نیا دراست که رژیم جدایش  دلیل این موضوع آن

در محدوده رژیم جدایش  هاکاواک  𝑆1,12و  𝑆1,8در حالی که در دو گوی  شده لیتبدرژیم جدایش عمیق 

چنین طول نقطه جدایش کاواک نیز رفتاری مشابه طول کاواک از خود نشان . هماندگرفتهشکلنیمه عمیق 
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عدم تشکیل کاواک  لتبه ع  𝑆0,0با این تفاوت که مقدار طول نقطه جدایش در گوی بدون دیمپل  دهدیم

 .استصفر 

 متریسانت 30 یاسازرهرتفاع ی مورد آزمایش از اهایگوطول کاواک و طول نقطه جدایش کاواک در  نمودار: 28-4شکل 

که در نمودار  طورهماننیز نمودار قطر کاواک در زمان جدایش کاواک نمایش داده شده است.  29-4در شکل 

 30ی رهاسازی فلزی در ارتفاع هایگوی سطحی بر روی هامپلید و ردیف با افزایش تعداد گرددیممشاهده 

به مقدار بسیار جزئی قطر  𝑆5,8 ء یک مورد که در گویی، قطر کاواک نیز افزایش یافته است به جزمتریسانت

 .دهدیمکاواک نسبت به گوی پیش از خود کاهش نشان 
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 متریسانت 30 یرهاسازرتفاع ی مورد آزمایش از اهایگوقطر کاواک در زمان جدایش کاواک در  نمودار: 29-4شکل   

 

نشان  30-4در نمودار شکل  متریسانت 30ی رهاسازارتفاع  در مطالعه موردی هایگوزمان جدایش کاواک در 

 هب زمان نقطه جدایش کاواک نیز افزایش یافته است. هامپلیدداده شده است. بر طبق نتایج با افزایش تعداد 

که نسبت به دو گوی قبل از خود به مقدار جزئی زمان نقطه جدایش کاواک  𝑆5,12و  𝑆3,12ی دو گویاستثنا

 است. شده مترک

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 نتایج                                                                                                                      4فصل

75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 متریسانت 30 یرهاسازرتفاع از ا ی مورد آزمایشهایگوزمان نقطه جدایش کاواک در  نمودار: 30-4شکل 

 متریسانت 75فلزی از ارتفاع  یهایگو یرهاسازنتایج  4-4

یسانت 75 یرهاسازارتفاع  فلزی از یهایگوسطحی بر رفتار هیدرودینامیکی  یهامپلید ریتأثدر این قسمت 

متر بر ثانیه به سطح آب برخورد  835/3مورد مطالعه با سرعت  یهایگوقرار گرفته است.  یبررس مورد متر

=Fr به صورت هایگوبرای  بعدیب اعداد .کنندیم 150، Ca = 47.36 × 10−3، W=2036.8            Bo =

Re  و 13.58 =  کاواکی تشکیل گونهچیهمانند چند ارتفاع قبل . گوی بدون دیمپل سطحی، هاست 86008

 یترتوجهقابل یهاکاواک متریسانت 30 یرهاسازنسبت به ارتفاع  𝑆3,8و  𝑆1,8 ،𝑆1,12 و سه گوی دهدینم

 اهمبکاواک در این سه گوی  یریگشکلایجاد کردند که در محدوده رژیم جدایش نیمه عمیق قرار دارند. روند 

نیز  𝑆5,12و  𝑆3,12 ،𝑆5,8تفاوت دارند. سه گوی  باهمزیادی دارد و تنها در مشخصات ابعادی  شباهت

اما در  دارند. باهم. و رفتار هیدرودینامیکی مشابهی کنندیممطابق با رژیم جدایش عمیق ایجاد  ییهاکاواک

 مشاهده 31-4     که در شکل طورهماند. تفاوت دارن باهممشخصاتی نظیر طول و قطر کاواک و نقطه جدایش 

یمپرتاب  اطرافدر آب در ابتدا قطرات آب به صورت شعاعی به  𝑆0,0با ورود گوی بدون دیمپل  گرددیم
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سطح گوی جت شعاعی به سطح گوی  یدوستآبو به دلیل خاصیت  کنندیمو یک جت شعاعی ایجاد  شوند

و یک ورتینگتون جت عمودی رو به بالا شروع به  شودیمآب بسته و با پایین رفتن گوی در سطح  چسبدیم

.گوی کندیمو سپس شروع به سقوط و میرا شدن  ردیگیمارتفاع  متریسانت 9. و بیشتر از کندیم یریگشکل

. فقط مقدار شودیمو بدون تشکیل کاواک از سطح آب جدا  رودیمدر آب فرو  کاملاًهزارم ثانیه  5در کمتر از 

و با افزایش عمق گوی از سطح آن جدا  شوندیمکوچک همراه با گوی وارد آب  یهاحبابی هوا به صورت کم

. گرددیم مشاهدهرا در استخر آب از فاصله بیشتر  𝑆0,0نحوه طی کردن مسیر گوی  32-4در شکل  .شوندیم

 .ودشیمطابق شکل، گوی مدتی پس از ورود به استخر آب از مسیر خود منحرف م

 (1یر نوع تصو) متریسانت 75ی رهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆0,0 توالی تصویر ورود گوی فلزی :31-4شکل 
(Ca = 47.36 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 150 , W=2036.8, Re = 86008, 𝑈0 = 3.83[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 نتایج                                                                                                                      4فصل

77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (3یر نوع تصو) متریسانت 75ی رهاسازدر استخر آب از ارتفاع  𝑆0,0 گوی فلزی نحوه طی کردن مسیر : تصویر32-4شکل 

(Ca = 47.36 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 150 , W=2036.8, Re = 86008, 𝑈0 = 3.83[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

با مشخصات رژیم  ییاهکاواکبه درون آب  𝑆3,8و 𝑆1,8 ، 𝑆1,12 سطحی یهامپلیدبا ورود سه گوی دارای 

در این سه گوی تا حد زیادی مشابه   هاکاواک یریگشکل. روند توسعه و گرددیمجدایش نیمه عمیق ایجاد 

ط کاواک توس یریگشکل. برای نمونه روند اندمتفاوت باهمهم است و تنها در مشخصات نقطه جدایش کاواک 

 کندیمسطح آب جت شعاعی شروع به شکل گرفتن  . پس از برخورد گوی بهشودیمبررسی  𝑆1,12گوی 

به یک پرده پاشش  لیتبد مروربه و شودیماز گوی دور  سطح گوی جت شعاعی یزیگرآبخاصیت  واسطهبه

ث((. با ورود گوی به آب -)الف 33-4)شکل  شودیمو پس از مدت کوتاهی پرده پاشش آب بسته  شودیمآب 

هزارم ثانیه پس از  33. پس از کندیم یریگشکلکاواک شروع به  و شودیمهوا در پشت گوی وارد آب 

ح((. قسمت -)ج 33-4) شودیمو کاواک به دو بخش مجزا تقسیم  رسدیمبرخورد، گوی به نقطه جدایش 
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و مدت  ردیگیمو یک ورتینگتون جت مخروطی شکل  کندیمبالای نقطه جدایش به سمت سطح آب حرکت 

روند توسعه کاواک را از فاصله  34-4که در شکل  طورهمان. شودیمآب میرا کوتاهی پس از آن در سطح 

و با  کندیمکاواک در پایین نقطه جدایش متصل به گوی به سمت پایین حرکت . گرددیمدورتر مشاهده 

 .شودیمنیز در دیواره کاواک مشاهده  ییهاموج. شودیماز حجم آن کاسته  مروربهفروریزش کاواک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (1تصویر نوع ) متریسانت 75ی رهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆1,12 توالی تصویر ورود گوی فلزی :33-4شکل 

(Ca = 47.36 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 150 , W=2036.8, Re = 86008, 𝑈0 = 3.83[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 
 

 

 

 

 

 



 

 نتایج                                                                                                                      4فصل

79 

 

 (2تصویر نوع ) متریسانت 75ی رهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆1,12ی فلزی تصویر روند توسعه کاواک توسط گو :34-4شکل     
(Ca = 47.36 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 150 , W=2036.8, Re = 86008, 𝑈0 = 3.83[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

رژیم جدایش عمیق  یهایژگیوبا  ییهاکاواکنیز رفتاری مشابه دارند و  𝑆5,12و  𝑆3,12 ،𝑆5,8سه گوی فلزی 

 .اندمتفاوت باهمو در شکل ظاهری پرده پاشش آب مقداری  هاکاواکاما در مشخصات ابعادی  .آورندیمبه وجود 

و زیباتر است. برای نمونه در ادامه  تربزرگنسبت به دو گوی دیگر  𝑆5,12برای مثال پرده پاشش آب در گوی 

. در مدت بسیار کوتاهی پس از ردیگیممورد بررسی قرار  درون آب در 𝑆3,12گوی  یکینامیدرودیهرفتار 

و جت شعاعی به دلیل  شوندیمبرخورد گوی به سطح آب، قطرات آب به صورت شعاعی به اطراف پرتاب 

اشاره  3که در فصل  طورهمان. و چسبدینمو به سطح آن  شودیماز سطح گوی دور  یزیگرآبخاصیت 

اواک ک یریگشکلدر پشت گوی وارد آب شود و توسط مکانیسم نفوذ هوا باعث  کندیمهوا فرصت پیدا  گردید

و  کندیمدر سطح آب جت شعاعی به سمت بالا حرکت  گرددیممشاهده  35-4که در شکل  طورهمانشود. 

و در  شودیم. در زمان بسیار کوتاه پرده پاشش آب بسته کندیمیک پرده پاشش آب گنبدی شکل ایجاد 

 65و پس از  ردیگیم. با افزایش عمق گوی در استخر آب کاواک بزرگی در آب شکل شودیمآب میرا سطح 

کاواک در قسمت بالای  کندیمو کاواک را به دو بخش مجزا تفکیک  رسدیمهزارم ثانیه به نقطه جدایش 
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ا رسیدن به و ب کندیمبا تشکیل یک ورتینگتون جت در مرکز خود به سمت سطح آب حرکت  نقطه جدایش

نیز از فاصله بیشتر  36-4در شکل  .دهدیمو یک جت عمودی تشکیل  شکافدیمسطح آب پرده پاشش آب را 

کاواک در قسمت پایین نقطه جدایش همراه گوی به سمت . گرددیمی کاواک مشاهده ریگشکلروند توسعه و 

کاواک از فاصله دورتر  یریگشکل روند 37-4همچنین در تصویر  .کندیمپایین حرکت و شروع به فروپاشی 

. در طول مسیر حرکت گوی در ردیگیمحبابی شکل صورت  صورت به. فروریزش کاواک نیز شودیم مشاهده

دارای  یهایگوبا مقایسه رفتار گوی بدون دیمپل و  .شودینمانحراف از مسیر مشاهده  گونهچیهاستخر آب 

 در جلوگیری از انحراف از مسیر و پایداری حرکت گوی پی برد.سطحی  یهامپلید ریتأثبه  توانیمدیمپل 

 (1ر نوع تصوی)متریسانت 75ی رهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆3,12توالی تصویر ورود گوی فلزی  :35-4شکل 

(Ca = 47.36 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 150 , W=2036.8, Re = 86008, 𝑈0 = 3.83[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 
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 (2تصویر نوع ) متریسانت 75ی رهاسازدر آب از ارتفاع  𝑆3,12تصویر روند توسعه کاواک توسط گوی فلزی  :36-4شکل 

(Ca = 47.36 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 150 , W=2036.8, Re = 86008, 𝑈0 = 3.83[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 

 (3در آب  )تصویر نوع  𝑆3,12ی فلزی ی و فروریزش کاواک در اثر ورود گوریگشکلتصویر روند  :37-4شکل 

(Ca = 47.36 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 150 , W=2036.8, Re = 86008, 𝑈0 = 3.83[ms−1],𝐷0 = 20[mm]) 
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تغییرات مکان، سرعت، و شتاب هفت گوی مورد مطالعه به نمایش در آمده است.  38-4در نمودارهای شکل 

مسیر حرکت در  𝑆5,8و  𝑆3,8)الف( دو گوی  38-4ه زمان در شکل مطابق نمودار تغییرات مکان نسبت ب

. گوی بدون دیمپل نیز اندکردهنسبت به دو گوی دیگر طی  ترکوتاه یدرزمانو  باهم زمانهماستخر آب را 

 . همچنین مطابق نمودارهای تغییراتکرده استمسیر حرکت را در بیشترین زمان نسبت به سه گوی دیگر طی 

برابر هم دارند و نسبت  باًیتقرسرعت و شتاب  𝑆5,8و  𝑆3,8)پ وث(( دو گوی  38-4عت و شتاب )شکل رس

سرعت و شتاب  لحظاتنیز در اکثر  𝑆0,0به دو گوی دیگر سرعت و شتاب بیشتری دارند.گوی بدون دیمپل 

به علت تغییر مسیر  تواندیمنیز  𝑆0,0کمتری نسبت به سه گوی دگر دارد. دلیل تغییرات سرعت در گوی 

ایجاد  𝑆5,8و  𝑆3,8نسبت به دو گوی  یترکوچکدر این قسمت کاواک  𝑆1,8گوی در استخر آب باشد. گوی 

. مطابق نمودار تغییرات دیآیمو کمتر بودن سرعت این گوی نسبت به دو گوی دیگر منطقی به نظر  کندیم

 باًیتقرسه گوی دارای دیمپل  ،)ب( 38-4در شکل  𝑆5,12و  𝑆0,0  ،𝑆1,12  ،𝑆3,12مکان برای چهار گوی 

نیز مسیر حرکت را در  𝑆0,0و گوی بدون دیمپل  کنندیممسیر حرکت در استخر آب را طی  باهم زمانهم

)ت و ج((  38-4شکل تغییرات سرعت و شتاب ) ینمودارهابیشترین زمان طی کرده است. همچنین مطابق 

شتاب بیشتری نسبت  𝑆3,12سرعت برابر دارند ولی با اختلاف بسیار ناچیز گوی  باًیتقرسه گوی داری دیمپل 

دارای  یهایگوسرعت و شتاب کمتری نسبت به  لحظاتدر اکثر  𝑆0,0به سه گوی دیگر دارد. همچنین گوی 

سطحی سرعت  یهامپلیدکه، در اثر اعمال  مشاهده شدرتفاع در این ا هایگوبا بررسی سرعت  دیمپل دارد.

 درصد افزایش یافته است. S0,0 ،21نسبت به گوی بدون دیمپل  𝑆3,12 متوسط گوی 
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. )ب( نمودار تغییرات مکان نسبت به 𝑆0,0 𝑆1,8 ،𝑆3,8 ،𝑆5,8،ی هایگو زمان به نسبت مکان راتییتغ نمودار( الف): 38-4 شکل

.    𝑆0,0 𝑆1,8 ،𝑆3,8 ،𝑆5,8ی هایگوسرعت نسبت به زمان  راتییتغ نمودار. )پ( 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12ی هایگوزمان 

شتاب نسبت به زمان  راتییتغ نمودار. )ث( 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12ی هایگوسرعت نسبت به زمان  راتییتغ نمودار)ت( 

 .𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12ی هایگوشتاب نسبت به زمان  راتییتغ نمودار.)ج( 𝑆0,0 𝑆1,8 ،𝑆3,8 ،𝑆5,8ی هایگو
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، متریسانت 75 یرهاسازمربوط به ارتفاع  یکینامیدرودیهتغییرات ضریب نیروی  ینمودارها 39-4در شکل 

ارائه شده است. بر اساس نمودار تغییرات ضریب نیروی هیدرودینامیکی مربوط  مطالعه موردبرای هفت گوی 

دارای بیشترین تغییرات و مقدار  𝑆0,0)الف((، گوی  39-4)شکل  𝑆5,8 و 𝑆0,0، 𝑆1,8، 𝑆3,8به چهار گوی 

کمترین میزان تغییرات و  𝑆5,8 و 𝑆3,8را دارد و دو گوی  گوی ضریب نیروی هیدرودینامیکی در بین چهار

)ب((  39-4در بین چهار گوی را دارند. همچنین بر طبق نمودار شکل ) یکینامیدرودیهمقدار ضریب نیروی 

مقدار و تغییرات  ضریب نیروی هیدرودینامیکی  نزدیک به هم دارند. ولی  𝑆5,12 و 𝑆1,12 ، 𝑆3,12 یهایگو

کمترین مقدار ضریب نیروی هیدرودینامیکی  𝑆3,12کمترین تغییرات و گوی  𝑆5,12ئی گوی با اختلاف جز

نیز بیشترین تغییرات و مقدار ضریب نیروی هیدرودینامیکی را به خود  𝑆0,0در بین چهار گوی را دارند. گوی 

 اختصاص داده است.

   𝑆0,0 ،𝑆1,8 ،𝑆3,8 ،𝑆5,8 یهایگوینامیکی نسبت به زمان )الف( نمودار تغییرات ضریب نیروی هیدرود: 39-4شکل 

 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12 یهایگوضریب نیروی هیدرودینامیکی نسبت به زمان  راتییتغ نمودار)ب(

مطالعه نمایش داده  طول کاواک و طول نقطه جدایش کاواک برای هر هفت گوی مورد 40-4در نمودار شکل 

سطحی افزایش پیدا کرده است  یهامپلیدبا افزایش  هایگوشده است. با توجه به نتایج، طول کاواک در 

نسبت به سه گوی قبل از خود جهش در طول کاواک مشاهده   𝑆5,12و  𝑆3,12 ،𝑆5,8همچنین در سه گوی 

میق از رژیم جدایش نیمه ع هاکاواکتغییر رژیم  واسطهبه دتربلن یهاکاواککه به دلیل تشکیل شدن  شودیم
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ه جزء ب ابدییمافزایش  هامپلیدنیز با افزایش تعداد  هاکاواکطول نقطه جدایش  به رژیم جدایش عمیق است.

ول قبل از خود کاهش ط یهایگوبه مقدار بسیار جزئی نسبت به  𝑆3,8و  𝑆1,12ه در دو گوی ک ءدو استثنا

مطابق طول کاواک در طول نقطه جدایش نیز به دلیل  𝑆5,12و  𝑆3,12 ،𝑆5,8. در سه گوی شودیممشاهده 

 اتفاق افتاده است. خود تغییر رژیم جدایش جهش در طول نقطه جدایش  نسبت به سه گوی قبل از

د مطالعه نمایش داده شده است. مور یهایگوهم، قطر کاواک در لحظه جدایش برای  41-4در نمودار شکل 

که  𝑆1,12است به جزء گوی  داکردهیپنیز افزایش  هاکاواکسطحی قطر  یهامپلیدبا افزایش تعداد و ردیف 

 .دهدیمکاهش قطر نشان   𝑆1,8نسبت به گوی 

نقطه جدایش زمان  نیز نمودار زمان جدایش کاواک برای گوی مورد مطالعه ارائه شده است. 42-4در شکل 

که زمان نقطه  𝑆5,8و  𝑆3,12دو گوی  استثناءافزایش یافته است به  هامپلیدنیز با افزایش تعداد و ردیف 

 برابر است. باهمجدایش 

 متریسانت 75ی رهاساز ارتفاعی مورد آزمایش از هایگوطول کاواک و طول نقطه جدایش کاواک در  نمودار: 40-4شکل 
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 متریسانت 75ی رهاساز ارتفاعی مورد آزمایش از هایگوقطر کاواک در زمان جدایش کاواک در  نمودار: 41-4شکل     

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متریسانت 75ی رهاساز ارتفاع  ی مورد آزمایش ازهایگوزمان نقطه جدایش کاواک در  نمودار: 42-4شکل   
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 مترسانتی 100ی از ارتفاع های فلزنتایج رهاسازی گوی 4-5

ده های فلزی پرداخته شهای سطحی بر رفتار هیدرودینامیکی گویدر این قسمت به ارائه نتایج تأثیر دیمپل

متر بر ثانیه به سطح آب برخورد کرده و  429/4متر، با سرعتی در حدود سانتی 100ها از ارتفاع است. گوی

=Frها برابر است با برای گویبعد شوند. مقادیر اعداد بیوارد آب می 200، Ca = 54.69 × 10−3  

Bo = 13.58 ،W = Re و 2716.65 = بعد برای هفت گوی فلزی برابر است اما مقدار اعداد بی .99118

 و 𝑆3,12، 𝑆5,8های تشکیل شده توسط سه گوی اند. کاواکها باهم متفاوتکاواک تشکیل شده توسط گوی

S5,12 به هم دارند و تنها در مشخصات کاواک مانند طول و قطر کاواک زمان و طول نقطه  شباهت زیادی

نیز به هم شباهت  𝑆3,8و  𝑆1,8، 𝑆1,12شده توسط سه گوی های تشکیل اند. کاواکجدایش باهم متفاوت

و هوای بسیار کمی را وارد  های دیگر کاملاً متفاوت استبا گوی  𝑆0 0زیادی دارند. رفتار گوی بدون دیمپل

های جدایش نیمه عمیق و های سطحی در این ارتفاع رژیمهای دارای دیمپلکند. در اثر ورود گویآب می

 کاواک نامتقارن و بسیار کوچک تشکیل شد.   𝑆0,0 عمیق مشاهده گردید. در حالی که در گوی بدون دیمپل

یک جت شعاعی از نقطه تماس گوی و سطح آب به سمت بیرون  𝑆0,0پس از ورود گوی بدون دیمپل سطحی 

به دلیل ت((.  -)الف 43-4)شکل کند گردد  و با سرعت بسیار زیاد به سمت بالا حرکت میتشکیل می

گردد و پس از جدا شدن کاواک از سطح آزاد آب ورتینگتون دوستی سطح گوی مقدار جزئی هوا وارد آب میآب

کند       هزارم ثانیه میرا شده و در آب سقوط می 110کند و پس از سمت بالا حرکت میجت با سرعت زیاد به 

در اثر ورود گوی یک کاواک جزئی تشکیل  شودمی مشاهده 44-4طور که در شکلهمانذ((. -)ث 43-4)شکل

از بین  کشاند و پس از مدت کوتاهی در آب دچار فروریزش شده وگردد و حداقل هوا را به داخل آب میمی

 رود.می
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 (1متری )تصویر نوع سانتی 100در آب از ارتفاع  𝑆0,0 توالی تصویر ورود گوی فلزی :43-4شکل   

Ca = 54.69 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 200 , W=2716.65, Re = 99118.7,𝑈0 = 4.429[ms−1],𝐷0 = 20[mm])) 

 (2متری ) تصویر نوع سانتی 100ب از ارتفاع در آ 𝑆0,0 توالی تصویر ورود گوی فلزی :44-4شکل

Ca = 54.69 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 200 , W=2716.65, Re = 99118.7,𝑈0 = 4.429[ms−1],𝐷0 = 20[mm])) 

های کاواک  S3,8 و S1,8  S1,12،متر بر ثانیه در آب، با نمادهای  429/4های فلزی با سرعت پس از ورود گوی

ها است گریزی سطح گویگردد، علت آن خاصیت آبای به نسبت گوی بدون دیمپل تشکیل میلاحظهمقابل 

 S1,8  S1,12،های ایجاد شده توسط سه گوی فلزی . کاواکاستها های سطحی روی گویکه به واسطه دیمپل
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های کاواک ازجمله طول و شخصهها در متا حد بسیار زیادی شبیه به هم هستند و تنها تفاوت آن  𝑆3,8 و

های تشکیل شده توسط این سه گوی فلزی . کاواکاستقطر کاواک و زمان و عمق نقطه جدایش کاواک 

به سطح آب ابتدا یک  𝑆1,8نمونه پس از برخورد گوی با نماد  عنوانبه. استمشابه رژیم جدایش نیمه عمیق 

شوند در ادامه جت شعاعی رشد پیدا کرده و بالا پرتاب می شود و قطرات آب به اطرافجت شعاعی تشکیل می

-4)شکل  شودیمو در سطح آب میرا  شودگیرد و پس از مدت کوتاهی بسته میو پرده پاشش آب شکل می

شود چسبد و باعث میگریزی سطح گوی، خط تماس آب به سطح گوی می. به دلیل خاصیت آبث((-)الف 45

شکل )شود هایی نیز مشاهده میفتد و کاواک شکل بگیرد. در دیواره کاواک ریزموجهوا در پشت گوی به دام بی

هزارم ثانیه جدایش در کاواک اتفاق  27با افزایش عمق نفوذ گوی در آب درزمانی کمتر از  ث((.-)ت 4-45

 و از گرددمیچ( مشاهده -)ج 45-4طور که در شکل مانشود. هافتد و گوی به دو قسمت تقسیم میمی

افتد. در قسمت بالای جدایش در نزدیک سطح آب اتفاق می استهای رژیم جدایش نیمه عمیق، نیز مشخصه

 و یک ورتینگتون جت شکافدیمسطح آب را  کندنقطه جدایش، کاواک به سمت سطح آزاد آب حرکت می

در قسمت  شودمی( مشاهده 46-4طور که در شکل ))ح((. همان45-4 کند )شکلعمودی کوچک ایجاد می

مرور از حجم کاواک کند. و بهپایین نقطه جدایش و با افزایش عمق کاواک، کاواک شروع به فروریزش می

 .استشود. فروریزش کاواک، از نوع فروریزش ابری کاسته می

 

 (1متری )تصویر نوع سانتی 100در آب از ارتفاع  𝑆1,8 توالی تصویر ورود گوی فلزی :45-4شکل

Ca = 54.69 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 200 , W=2716.65, Re = 99118.7,𝑈0 = 4.429[ms−1],𝐷0 = 20[mm])) 
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 (2متری )تصویر نوع سانتی 100در آب از ارتفاع  𝑆1,8 توالی تصویر ورود گوی فلزی :46-4شکل   

Ca = 54.69 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 200 , W=2716.65, Re = 99118.7,𝑈0 = 4.429[ms−1],𝐷0 = 20[mm])) 

 (1نوع  ریتصو) یمتریسانت 100در آب از ارتفاع  𝑆5,12 توالی تصویر ورود گوی فلزی :47-4شکل

Ca = 54.69 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 200 , W=2716.65, Re = 99118.7,𝑈0 = 4.429[ms−1],𝐷0 = 20[mm])) 
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پس از ورود به آب تا حد  𝑆5,12و 𝑆5,8و 𝑆3,12ی های سطحی با نمادهارفتار سه گوی فلزی دارای دیمپل

گیری کاواک در این سه گوی یکسان است. و تنها ازلحاظ مشخصات زیادی باهم مشابه هستند و مراحل شکل

فیزیکی کاواک ازجمله طول و قطر کاواک و زمان و عمق نقطه جدایش کاواک باهم تفاوت دارند. مشخصات 

 طورهای رژیم جدایش عمیق مطابقت دارد. برای نمونه همانه توسط این سه گوی با ویژگیکاواک ایجاد شد

به سطح آب، در ابتدا  𝑆5,12 پس از برخورد گوی فلزی با نماد گرددمیپ( مشاهده -)الف 47-4که در شکل 

رو به بالا  و شودیمی سطح گوی آب از سطح آن دور زیگرآبو به دلیل  شودیک جت شعاعی تشکیل می

هزارم ثانیه پس از برخورد گوی به سطح آب، پرده پاشش آب  14و در کمتر از  و در ادامه کندیمحرکت 

-4شکل شود )شود و پس از چند هزارم ثانیه پرده پاشش آب بسته میتشکیل میو گنبدی شکل بسیار زیبا 

توجه ، در آب کاواک قابلشودمیاهده مش 48-4 چ((. با افزایش عمق گوی فلزی به صورتی که در شکل-)پ 47

 طورهمان رسد.هزارم ثانیه پس از برخورد کاواک به نقطه جدایش می 66. و گرددمیو با طول بلندی ایجاد 

ی رژیم هااز تفاوتو این  افتدیمبیشتری از سطح آب اتفاق  بافاصلهجدایش  دیکنیمکه در شکل مشاهده 

د کنمت بالای نقطه جدایش کاواک، به سمت سطح آزاد آب حرکت میقس .استجدایش عمیق و نیمه عمیق 

شود. در قسمت زیرین نقطه جدایش قسمت اصلی کاواک به سمت پایین حرکت و با پرده پاشش آب میرا می

صورت حباب های از کاواک بهشود از قسمت بالای کاواک قطعهکند؛ و با افزایش عمق، دچار فروریزش میمی

و ریپل  زموجیربر روی دیواره کاواک  (.49-4شکل کاهد )مرور از حجم کاواک میشود و بها میهوا از آن جد

 .استکه به دلیل فروریزش و نوسانات فشار  شودیمنیز دیده 



 

 نتایج                                                                                                                      4فصل

92 

 

 (2نوع  ریتصو) یمتریسانت 100در آب از ارتفاع  𝑆5,12 توالی تصویر ورود گوی فلزی :48-4شکل  

Ca = 54.69 × 10−3, Bo = 13.58, Fr = 200 , W=2716.65, Re = 99118.7,𝑈0 = 4.429[ms−1],𝐷0 = 20[mm])) 

 (3در آب )تصویر نوع  𝑆5,12و فروریزش کاواک در اثر ورود گوی فلزی  یریگشکلتصویر روند  :49-4شکل

Ca = 54.69 × 10−3, Bo = 13.58 , Fr = 200 , W=2716.65, Re = 99118.7,𝑈0 = 4.429[ms−1],𝐷0 = 20[mm])) 
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متری در استخر آب سانتی 100نمودارهای تغییرات مکان، سرعت و شتاب نسبت به زمان در ارتفاع رهاسازی 

)الف( نمودار تغییرات مکان نسبت به زمان برای سه  50-4 شده است. در شکلنمایش داده  50-4در شکل 

که گوی با  شودمیمشاهده  𝑆0,0 و گوی بدون دیمپل 𝑆5,8 و 𝑆1,8  𝑆3,8،های سطحیگوی دارای دیمپل

مسیر حرکت گوی  𝑆0,0 مسیر حرکت گوی در استخر آب را در کمترین زمان و گوی بدون دیمپل 𝑆1,8 نماد

را در بیشترین زمان طی کرده است. در نمودارهای تغییرات سرعت و شتاب، نسبت به زمان، این چهار گوی 

سرعت و شتاب بسیار نزدیک به هم  𝑆5,8 و 𝑆1,8  𝑆3,8، سه گوی گرددمی)پ و ث( مشاهده  50-4 در شکل

کمترین سرعت و شتاب را  𝑆0,0 ، بیشترین سرعت و شتاب و گوی بدون دیمپلS3,8 دارند اما گوی با نماد

ای تغییرات مکان، سرعت و شتاب )ب، ت و ج( نموداره 50-4در بین چهار گوی موردنظر دارند. در شکل 

بر طبق نمودار تغییرات . شده استنمایش داده  𝑆5,12 و 𝑆0,0، ،𝑆1,12  𝑆3,12 نسبت به زمان، برای چهار گوی

ی تقریباً بازمان بسیار نزدیک به هم مسیر حرکت گو 𝑆5,12 و 𝑆1,12  𝑆3,12،های مکان نسبت به زمان گوی

مسیر حرکت گوی را در بیشترین زمان نسبت به سه  𝑆0,0کنند و گوی بدون دیمپل در استخر آب را طی می

 𝑆1,12گوی دیگر طی کرده است. همچنین بر طبق نمودارهای تغییرات سرعت و شتاب نسبت به زمان گوی 

ب را در طی حرکت گوی در استخر کمترین سرعت و شتا 𝑆0,0 بیشترین سرعت و شتاب و گوی بدون دیمپل

، 𝑆0,0نسبت به گوی  𝑆1,12سطحی، سرعت متوسط گوی  یهامپلیددر این ارتفاع در اثر اعمال  اند.آب داشته

 درصد افزایش پیدا کرده است. 23
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ت به . )ب( نمودار تغییرات مکان نسب𝑆0,0 𝑆1,8 ،𝑆3,8 ،𝑆5,8،ی هایگو زمان به نسبت مکان راتییتغ نمودار( الف: 50-4 شکل

.    𝑆0,0 𝑆1,8 ،𝑆3,8 ،𝑆5,8ی هایگوسرعت نسبت به زمان  راتییتغ نمودار. )پ( 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12ی هایگوزمان 

شتاب نسبت به زمان  راتییتغ ارنمود. )ث( 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12ی هایگوسرعت نسبت به زمان  راتییتغ نمودار)ت( 

 .𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12ی هایگوشتاب نسبت به زمان  راتییتغ نمودار.)ج( 𝑆0,0 𝑆1,8 ،𝑆3,8 ،𝑆5,8ی هایگو
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)الف( و نمودار ضریب  51-4 در شکل 𝑆5,8و  𝑆0,0 ،،𝑆1,8  𝑆3,8 هاینمودارهای ضریب هیدرودینامیکی گوی 

طور که شده است. همان )ب( ارائه 51-4در شکل  𝑆5,12و  𝑆0,0 ،،𝑆1,12  𝑆3,12های هیدرودینامیکی گوی

بسیار  𝑆5,8و  𝑆1,8  𝑆3,8،کنید ضریب نیروی هیدرودینامیکی سه گوی )الف( مشاهده می 51-4در شکل 

)ب(( بسیار نزدیک به هم  50-4شکل طور که تغییرات سرعت این سه گوی )دیک به هم هستند هماننز

از سه گوی دیگر بیشتر و دارای تغییرات بیشتری  𝑆0,0که ضریب نیروی هیدرودینامیکی گوی است. درصورتی

های )ب( گوی 51-4 کلطور که تغییرات سرعت آن نسبت به سه گوی دیگر بیشتر است. بر طبق شاست. همان

،𝑆1,12  𝑆3,12  و𝑆5,12  دارای ضریب نیروی هیدرودینامیکی نزدیک به هم هستند اما گوی 𝑆1,12 با اختلاف

بسیار کم کمترین ضریب نیروی هیدرودینامیکی را نسبت به سه گوی دیگر دارد. همچنین گوی بدون دیمپل 

𝑆0,0  نیروی هیدرودینامیکی و بیشترین تغییرات ضریب را نسبت به سه گوی دیگر دارای بیشترین ضریب

 دارد.

   𝑆0,0 ،𝑆1,8 ،𝑆3,8 ،𝑆5,8 یهایگو)الف( نمودار تغییرات ضریب نیروی هیدرودینامیکی نسبت به زمان : 51-4شکل 

 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆3,12 ،𝑆5,12 یهایگوضریب نیروی هیدرودینامیکی نسبت به زمان  راتییتغ نمودار)ب(

متر سانتی 100طول کاواک و طول نقطه جدایش کاواک برای هفت گوی مورد آزمایش در ارتفاع رهاسازی 

با افزایش تعداد  شودمیگونه که در نمودار طول کاواک مشاهده به نمایش درآمده است. همان 52-4 در شکل

طول  𝑆5,8طحی، طول کاواک افزایش پیدا کرده است به جزء یک استثناء، در گویهای سهای دیمپلو ردیف

 در چهار گوی 52-4به مقدار کمی کاهش پیدا کرده است. با توجه به شکل  𝑆3,12 کاواک نسبت به گوی 
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 𝑆0,0 ،𝑆1,12 ،𝑆1,8 و  𝑆3,8  سطح آب  نزدیک دایش کاواک در، جنیمه عمیقبه دلیل رخ دادن رژیم جدایش

های . اما در سه گوی دیگر با افزایش تعداد و ردیف دیمپلاستاتفاق افتاده و طول نقطه جدایش بسیار کم 

                           افزایش چشمگیری پیدا کرده است. با تغییر رژیم به رژیم جدایش عمیق طول نقطه جدایش کاواکسطحی 

 متریسانت 100 یرهاسازهای مورد آزمایش از ا رتفاع ول کاواک و طول نقطه جدایش کاواک در گوی: نمودار ط52-4شکل 

های سطحی ارائه شده، با افزایش ردیف و تعداد دیمپل 53-4نمودار قطر کاواک در زمان جدایش، در شکل 

که  𝑆5,8و  𝑆1,12های ها افزایش پیدا کرده است. به جزء دو مورد در گویها قطر کاواکبر روی سطح گوی

 دهند.های قبل از خود مقدار کمی کاهش قطر نشان مینسبت به گوی
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 متریسانت 100 یرهاسازرتفاع های مورد آزمایش از اواک در گوی: نمودار قطر کاواک در زمان جدایش کا53-4شکل   

ارائه شده است. بر طبق نمودار با  54-4د آزمایش در شکل های مورنمودار زمان نقطه جدایش کاواک گوی

زمان نقطه جدایش کاواک افزایش پیدا کرده است. با مقایسه  𝑆5,8استثناء گوی  های سطحی بهافزایش دیمپل

توان گفت تا حد زیادی زمان نقطه جدایش ( و زمان نقطه جدایش کاواک می52-4نمودار طول کاواک )شکل 

 عی از طول کاواک است.کاواک تاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 متریسانت 100 یرهاسازرتفاع های مورد آزمایش از اواک در گوی: نمودار زمان نقطه جدایش کا54-4شکل 
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 یریگجهینتبحث و  5-1

فلزی  یهایگو یکینامیدرودیهسطحی در الگوهای متفاوت، بر رفتار  یهامپلیدایجاد  ریتأثدر مطالعه حاضر 

یک گوی بدون دیمپل سطحی و  باشندیممورد مطالعه هفت عدد  یهایگو مورد بررسی قرار گرفته است.

در نه ارتفاع متفاوت مورد  هایگو سطحی در الگوها و تعداد متفاوت هستند. یهامپلیدشش گوی دارای 

 ییهاکاواک هایگوپژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. که نتایج پنج ارتفاع در این  اندقرارگرفتهآزمایش 

 .انددادهتشکیل  جدایش نیمه عمیق و جدایش عمیقشبه استاتیک، در سه رژیم برخورد 

 :استاین مطالعه به شرح ذیل  در آمده دست بهنتایج 

  یهایژگیوصات و با مشخ ییهاکاواک هایگوهمگی  یمتریسانت 5/0در آب از ارتفاع  هایگودر اثر ورود 

تغییرات  ایجاد گردید. هایگوجدایش کاواک در این ارتفاع بر روی سطح  رژیم شبه استاتیک ایجاد کردند.

یگوگفت سرعت  توانیمبسیار نزدیک به هم است و  هایگوسرعت در طی مسیر حرکت در استخر آب 

 .برابر است باهمدر این ارتفاع  ها

  گوی بدون دیمپل و دو گوی در اثر ورود متریسانت 10 یرهاسازدر ارتفاع 𝑆1,8 و𝑆1,12  کاواک تشکیل

 هاآنسطح  یزیگرآببه دلیل خاصیت و  هامپلید فیو رددیگر با افزایش تعداد  یهایگودر  نگردید.

ترین کمبا  𝑆0,0 گوی بدون دیمپل شد.رژیم جدایش نیمه عمیق ایجاد  یهایژگیومنطبق بر  ییهاکاواک

 یهامپلیددر اثر اعمال  .را طی کردندبیشترین سرعت مسیر حرکت در استخر آب با  𝑆5,12سرعت و گوی

 با درصد افزایش یافته است. 𝑆0,0 ،8نسبت به گوی بدون دیمپل  𝑆5,12 سطحی سرعت متوسط گوی 

مورد  یهایگوه وجود آمده توسط ب یهاکاواکدر بین  کاواک نیتریطولاندر آب   𝑆5,12ورود گوی

ی فلزی دارای دیمپل، به دام افتادن هوا در هایگوکاواک در  دلیل به وجود آمدن ایجاد گردید. آزمایش

سطح گوی  هامپلیدی هوا، هوای به دام افتاده در زیگرآباست. در واقع به دلیل خاصیت  هامپلیدداخل 

و باعث  شودیماز برخورد گوی به سطح آب، آب از گوی دور  و بعد. کندیمی زیگرآبرا دارای خاصیت 

 ی کاواک شود.ریگشکلهوا در پشت گوی توسط مکانیسم نفوذ هوا وارد آب شود و باعث  شودیم
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 هایگوگوی بدون دیمپل تمامی  استثناءبه ،یمتریسانت 30 یرهاسازدر آب از ارتفاع  هایگوپس از ورود 

در محدوده رژیم جدایش نیمه عمیق ایجاد کردند  ییهاکاواک 𝑆1,12و 𝑆1,8 گوی دو .انددادهکاواک تشکیل 

 یهایژگیومنطبق بر  و توجهقابل ییهاکاواکهمگی  هامپلیدبا افزایش تعداد و ردیف  چهار گوی دیگردر و 

بدون دیمپل سطحی و گوی بیشترین سرعت  𝑆3,12 رژیم جدایش عمیق تشکیل دادند. در این ارتفاع گوی

در این ارتفاع  هایگوبا مقایسه سرعت  .اندداشتهرا در زمان طی کردن مسیر در استخر آب کمترین سرعت 

، 𝑆0,0نسبت به گوی بدون دیمپل  𝑆3,12 سطحی سرعت متوسط گوی  یهامپلیددر اثر اعمال مشخص شد 

کاواک را  نیتریطولاندر بین هفت گوی مورد مطالعه  𝑆5,12 همچنین گوی درصد افزایش یافته است. 18

 مانند ارتفاع قبل ایجاد کرده است.

گوی  استثناءبهو  اندشدهمتر بر ثانیه وارد آب  83/3با سرعتی در حدود  هایگو یمتریسانت 75در ارتفاع 

با مشخصات  ییهاکاواک  𝑆3,8 و  𝑆1,8، 𝑆1,12 گوی سه .انددادهکاواک تشکیل  هایگوبدون دیمپل تمامی 

 𝑆5,12و   𝑆3,12، 𝑆5,8 یهایگودر  هامپلید. با افزایش تعداد و ردیف اندکردهعمیق ایجاد  نیمه رژیم جدایش

 باًیتقر 𝑆1,12 و 𝑆3,12 ، دو گویهایگودر بین  در محدوده رژیم جدایش عمیق ایجاد گردید. ییهاکاواک

 کمترین سرعت را در طی مسیر داشته است. 𝑆0,0قبل گوی  یهاحالتو مانند  اندداشتهرین سرعت را بیشت

سطحی، سرعت متوسط گوی  یهامپلیدمشخص شد که در اثر اعمال  هایگوهمچنین با مقایسه سرعت 

𝑆3,12  نسبت به گوی𝑆0,0 ،21 .گذشته گوی مانند دو ارتفاع درصد افزایش پیدا کرده است 𝑆5,12 یطولان

دیگر آنکه گوی بدون دیمپل در طی مسیر  نکته ایجاد کرده است.دیگر  یهایگودر بین کاواک را  نیتر

انحرافی از مسیر  گونهچیهدارای دیمپل  یهایگو کهیدرصورت شدحرکت در آب از مسیر خود منحرف 

 .اندنداشته

کاواک بسیار  𝑆0,0 . گویانددادهکاواک تشکیل  هایگوتمامی  یمتریتسان 100از ارتفاع  هایگودر اثر ورود 

سطحی با افزایش تعداد و ردیف  یهامپلیددارای  یهایگودر  داده است. و نامتقارن تشکیل کوچک

 𝑆1,8، 𝑆1,12 ارتفاع قبل سه گوی همانندایجاد گردید.  یتربزرگو  ترتوجهقابل یهاکاواکسطحی  یهامپلید

در محدوده رژیم  ییهاکاواکدر محدوده رژیم جدایش نیمه عمیق و سه گوی دیگر  ییهاکاواک 𝑆3,8 و
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با اختلاف ناچیز در کمترین زمان و گوی بدون  𝑆1,12 گوی هایگوبین  در .انددادهجدایش عمیق تشکیل 

مشاهده شد  هایگوبا مقایسه سرعت  .اندکردهدیمپل در بیشترین زمان مسیر حرکت را در استخر آب طی 

درصد افزایش یافته  𝑆0,0 ،23نسبت به گوی  𝑆1,12سطحی، سرعت متوسط گوی  یهامپلیددر اثر اعمال 

در این ارتفاع  نیهمچن .کاواک را تشکیل داده است نیتربزرگ 𝑆5,12 سه ارتفاع قبل گوی همانند است.

 است. شده جادیا 𝑆5,12 به شکل گنبد توسط گویپرده پاشش آب  نیتربزرگ

 پیشنهادها 5-2

، نامهانیپادر راستای موضوع این  ترجامع یمطالعهدر جهت ارتقاء سطح کیفی پژوهش حاضر و انجام 

 .گرددیمپیشنهادهایی به شرح ذیل مطرح 

  دارای دیمپل با سرعت بالا در آب یهایگوبررسی رفتار 

  هاپرتابهبر رفتار هیدرودینامیکی  زیگرآب یهاپوششسطحی و  یهامپلید مانزهم ریتأثبررسی 

  با سرهایی با اشکال مختلف یااستوانهسطحی در اجسام  یهامپلیدبررسی اثر 

  هایگوی سطحی و چرخش بر رفتار هیدرودینامیکی هامپلید زمانهم ریتأثبررسی 
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Abstract  

 
Increasing the efficiency of marine and watery equipment has been the subject of much 

industrial and engineering research in recent years. Making surface changes is one of the 

simple, inexpensive, long-lasting and non-polluting methods to change the hydrodynamic 

behavior of objects in fluids. In the present study, the effect of surface dimples on the 

hydrodynamic behavior of metal spheres with a diameter of 20 mm has been investigated. This 

study was performed experimentally with seven different spheres, including one spheres 

without dimples and six spheres with surface dimples. The hydrodynamic behavior of metal 

spheres in water was investigated by imaging using a high-speed camera at a rate of 1000 

frames per second and image analysis was performed with software for image processing. 

spheres at seven different release heights, in the range of dimensionless numbers, Froude 

number (1 to 200), Reynolds number (7019 to 99118), Weber number (13.58 to 2716.6), Band 

number (13.58) And capillary number (0.00383 to 0.05469) have been studied in three cavity 

type of quasi-static,shallow seal and deep seal. sphere without  surface dimples forms cavity 

more than 200  in Froude numbers only, and in Froude numbers it does not form less than that 

cavity and deviates in the path of motion in water. All spheres with surface dimples in the 

impacte regimes with Froude numbers form more than 40 cavities and have a higher velocity 

in the path of movement in water and do not deviate from the path of movement and have good 

stability. Two spheres with surface dimples with five rows of dimples also form significant and 

large cavities in impact with Froude numbers greater than 10. Spheres with three and five rows 

of surface dimples from two spheres with one row of surface dimples in all impact regimes 

form more significant and larger cavities. 

 

Keywords: Spheres with surface dimples; How cavities are formed; Concepts of water entry; 

Types of cavity regimes 
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