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گیرد. این مسئله ی صلب تحت شرایط مختلف به آب با استفاده از روش تحلیل عددی مورد ارزیابی قرار میورود گوُِهی مسئلهدر این مقاله،  
 هایی نظیر کوبشعنوان مرجعی برای مطالعات پدیدهمطالعات هیدرودینامیکی مطرح بوده و بههمچنان بعنوان یکی از موضوعات بنیادی در 

کار گرفته شود. در این ی شناورها بهتواند در تحلیل مناسب سازهی برخورد به سطح آب میی دقیق فشار ناشی از پدیدهشود. محاسبهشناخته می
فوم و حل عددی معادلات حاکم بر سیال دوفازی، متغیرهای باز اوپِنبراساس کد متن اسباتیپژوهش، با استفاده از روش دینامیک سیالات مح

دست آمده از تحلیل حاضر، مقادیر مربوط مهمی نظیر سرعت و فشار سیال مورد ارزیابی قرار گرفته است. به منظور بررسی صحت نتایج عددی به
ین توزیع ضریب فشار در محل برخورد، با نتایج آزمایشگاهی معتبر ارائه شده در سایر به حداکثر فشار و محل و زمان دقیق وقوع آن و همچن

ی نتایج حل عددی و ها و زوایای برخود متفاوت انجام شده است. با مقایسهها در سرعتها مورد مقایسه قرار گرفته است. این بررسیپژوهش
درصد مشاهده گردید. علاوه بر آن، متغیرهای مؤثر در مقدار فشار اعمال شده به گوُِه نظیر  9تا  2ی مقادیر آزمایشگاهی، خطایی در محدوده

 .اندسرعت ورود به آب و زوایای ددِرایز مختلف بدنه نیز مورد بررسی قرار گرفته
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 In this article, rigid wedge water entry problem under different conditions is evaluated using numerical 

scheme Rigid wedge water entrycontinues to be one of the fundamental issues raised in the 

hydrodynamics studies and is known as a reference for the study of slamming phenomena. The exact 
calculation of the pressure caused by the slamming phenomenon can be used to analyze the appropriate 

structural analysis of the ships. In the current study, important variables such as speed and fluid pressure 

are investigated using computational fluid dynamics method based on the open source OpenFOAM 
code by numerical solution of the governing equations of tow phase fluid. In order to verify the 

simulation results obtained from this research, Tthe values of the maximum pressure and the location 

and exact time of its occurrence and also pressure coefficient distribution at the impact region have been 
compared by experimental results of other studies. These investigations have been utilized at different 

impact velocities and angles. By comparing the numerical results and experimental values, an error was 
found in the range of 2% to 9%. In addition, variables affecting the pressure applied to the wedge such 

as water entry velocity and different deadrise angles have been studied. 
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 مقدمه 1-

دستیابی به سرعت بیشتر در محیط دریا منجر به ساخت شناورهای 

تر و به تبع آن بروز مسائل دشوارتر در طراحی و تحلیل آنها شده پیشرفته

های است. افزایش سرعت، بهبود خواص هیدرودینامیکی و کاهش هزینه

هایی شده است که های دقیق پدیدهساخت منجر به نیاز برای تحلیل

شوند. اندرکنش سازه و سیال، بخصوص ها مواجه میشرفته با آنشناورهای پی

گیرد، در شرایطی که حرکت جسم در سطح مشترک دو سیال انجام می

های حل عددی کارآمد و همچنین اطمینان از گیری از روشنیازمند بهره

ی دینامیک سیالات باشد. گسترش دانش در حوزهدرستی روش حل می

های جدید این در دسترس بودن توان محاسباتی رایانهو همچنین  1محاسباتی

امکان را فراهم آورده است تا مسائلی از این دست را بتوان با دقت و کیفیت 
                                                                                                                                  
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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بیشتری مورد بررسی قرار داد. لزوم اطمینان از صحت کار عددی باعث 

شود تا برای انجام درست این تحقیق از تمامی ابزارهای لازم نظیر می

نتایج تجربی معتبر و همچنین بررسی دقیق اثرات فیزیک حل  گذاری باصحه

 ی لازم گرفته شود.قت نتایج بهرهعددی بر د

ی هیدرودینامیک شناورهای تندرو همچنان یکی از مسائلی که در حوزه

سازی تحلیل حرکات این شناورها مورد استفاده عنوان یک مرجع برای سادهبه

ای شکل به آب و تحلیل دقیق صلب گُوِه ی ورود جسمگیرد، پدیدهقرار می

هایی باشد. نتایج حاصل از چنین تحلیلی برخورد میسیال و سازه در لحظه

یکی های تخمین حرکات دینامتر که مبنای تئوریی روابط سادهمنجر به ارائه

 گردد.شناورهای تندرو است می

ی شناور( ی سطح آب و جسم )بدنهی ورود جسم به آب، زاویهدر پدیده

ی دِدرایز(. در واقع هر چه این زاویه باشد )زاویهاز اهمیت بالایی برخوردار می

، بارهای 1ی کوبشدارای مقدار عددی کمتری باشد، هنگام وقوع پدیده

بینی مکان و زمان دقیق وقوع فشار گردد. پیشبزرگتری به سازه اعمال می

ند. تحلیل دقیق چنین کای خودنمائی میهای سازهبیشینه در تحلیل

های زیادی است. زمان بسیار کوتاه هایی به روش عددی دارای دشواریپدیده

برخورد )چند میلی ثانیه(، تغییرات ناگهانی فشار، تغییرِشکل سطح آزاد و 

 شود.ای از این موارد را شامل میپاشش سیال، پاره

ی ورود جسم به آب اولین بار با استفاده از مدل ریاضی بر مبنای مسأله

مورد بررسی  1929کارمن در سال تئوری مومنتوم و جرم اضافه توسط فون

آمدگی سطح آب را نیز به مسأله اثر بالا 1932. واگنر در سال [1]قرار گرفت 

ای ه عنوان پایه. این نتایج ب[2]دست آورد تری بهاضافه و مدل ریاضی دقیق

جهت تحقیقات در سالیان بعد مورد استفاده قرار گرفت. در طول چند دهه، از 

های مختلف عددی و تحلیلی برای بررسی عوامل تأثیرگذار در دقت روش

ی کوبش نتایج خروجی و ارتقاء حل در مسأله ورود گُوِه به آب و پدیده

معمولاً اثرات جاذبه در  1987عنوان مثال، تا قبل از سال استفاده شد. به

ی مسأله 1987هو در سال شد، ولی گرینگونه مسائل در نظر گرفته نمیاین

در نظر گرفتن جاذبه مورد بررسی قرار داد  دو بعدی ورود گُوِه به سیال را با

ی پاشش جت هو مؤید این مطلب است که جز در منطقه. تحقیقات گرین[3]

ذبه می تواند نادیده گرفته شود. در واقع در یک ی تماس، جادر پیرامون ناحیه

𝑉ی توان نتیجه گرفت که اگر رابطهحالت کلی می > 2g𝑡  ،برقرار باشد

زمان برخورد  tسرعت برخورد و  Vتوان اثرات جاذبه را نادیده گرفت )می

ای از معادلات غیرخطی کایا نیز توانست با در نظر گرفتن دستهاست(. دوبرول

سازی یکپارچه و حل این معادلات به صورت عددی، این نوع از مسائل را شبیه

ی به آب و جاذبه . البته، این تحلیل فقط برای سرعت ثابت وارد شدن[4]کند 

 صفر معتبر بود.

ای صورت پذیرفته به منظور ارزیابی تأثیر متغیرهای هی بررسیدر ادامه

تأثیر لزجت  1997مختلف بر روی جواب نهایی، موزافریجا و همکاران در سال 

ها به این نتیجه دست یافتند که . آن[5]را در این پدیده بررسی کردند 

بینی شکل سطح آزاد دارای اهمیت بوده و ی سیال تنها برای پیشویسکوزیته

ی که برای نیروهای هیدرودینامیکی و توزیع فشار در سطحِ تر شده از مقادیر

ی این دست آمده، تطابق تقریبی با مدل غیرلزج دارد. در ادامهگُوِه به

در سال  [7]وکامپانا و همکاران   1997در سال  [6]ها، کروبکین بررسی

د. همچنین اثر سیال قابل تراکم را در این مسأله مورد بررسی قرار دادن 1998

یک روش المان مرزی غیرخطی را برای حل  1996ژائو و همکاران در سال 

ی کوبش با استفاده از . در تحقیق اخیر، مسأله[8]این مسئله ارائه دادند 

                                                                                                                                  
1 slamming 

ارضاء شرایط مرزی چرخشی سطح آزاد، اصل بقاء جرم، مونتوم و انرژی مورد 

بُعدی ی سهمسأله به یک 2005بررسی قرار گرفته است. این روش در سال 

ی . البته مسائل مربوط به ورود گُوِه[9]توسط فالتینسن و چِژیان تعمیم یافت 

اند. از ی متقارن کمتر مورد توجه قرار گرفتهنامتقارن در مقایسه با ورود گُوِه

های تحلیلی که بر مبنای حل جریان پتانسیل ی روشسوی دیگر، توسعه

و  1953در سال  [10]قینی نظیر گارابدیان اند نیز توسط محقصورت گرفته

ارن به آب ی نامتقی ورود گُوِهبا تکیه بر مسئله 1975در سال  [11]بورگ 

 صورت گرفته است.

رو نیز هر دو حالت ورود متقارن و نامتقارن گُوِه مورد در تحقیق پیش

 ارزیابی قرار گرفته است. ابتدا معادلات حاکم بر جریان لزج که توسط کد

فوم مورد استفاده قرار گرفته است ارائه خواهد شد. قبل از شروع حل اوپنِ

ی حل بر کیفیت حل عددی بررسی عددی مسئله، اثرات شبکه و دامنه

ی نتایج در حالات مختلف با سنجی روش عددی نیز با مقایسهشود. صحتمی

 پذیرد. همچنین اثراتمقادیر حاصل از آزمایش سایر محققین صورت می

 ی ورود به آب نیز ارائه شده است.گُوِه در لحظه زوایای برخورد و سرعت

 معادلات حاکم -2

ی ورود گُوِه به آب را با استفاده از توان حل مسئلههمانطور که اشاره شد، می

ی پیچیده جریان پتانسیل نیز انجام داد. چنین رویکردی در مواجهه با هندسه

و سرعت زیاد گُوِه کاربرد خود را از دست خواهد داد. بنابراین در تحقیق 

استوکس را -معادلات ناویرحاضر از حلگری استفاده شده است که توانایی حل 

در سیال دوفازی داشته باشد. معادلات کلی حاکم بر حرکت سیال شامل 

 .[12]باشد معادلات بقای جرم و مومنتوم به شکل زیر می

به ترتیب چگالی و  μو  𝜌بردار سرعت سیال،  𝑈که در این معادلات، 

بیانگر فشار دینامیک  pdبردار گرانش و  gی دینامیک سیال، ویسکوزیته

 بدست آورد. 3ی توان از معادلهباشد. فشار کل را نیز میسیال می

(3) 𝑝 = 𝑝d + 𝜌g ∙ 𝑥 
سازی سطح آزاد استفاده شده است و در از روش حجم سیال برای شبیه

تعیین  (𝛾) 2توسط تعریف تابع شاخص فازها این روش، توزیع سیال در سلول

مقداری برابر یک داشته باشد، یعنی در آن  𝛾گردد. اگر متغیر اسکالر می

سلول آب وجود دارد و اگر این مقدار برابر صفر باشد، به معنی وجود هوا در 

 کند:ی انتقال زیر صدق میباشد. این تابع در معادلهسلول مورد نظر می

(4) 
𝜕𝛾

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝑈𝛾) + ∇ ∙ (𝑈r𝛾(1 − 𝛾)) = 0 

میدان سرعت کمکی برای متراکم نمودن سطح آزاد است. حل  𝑈rکه 

آورد تا بتوان چگالی و ویسکوزیته سیال ( این امکان را فراهم می3ی )معادله

 دست آورد.را در هر نقطه از میدان جریان به

(5) 𝜌(𝑥) = 𝜌water𝛾(𝑥) + 𝜌air(1 − 𝛾(𝑥)) 

(6) 𝜇(𝑥) = 𝜇water𝛾(𝑥) + 𝜇air(1 − 𝛾(𝑥)) 

ناپذیر در این برای کوپل فشار و سرعت سیال تراکم PISOالگوریتم 

ی ی مشخصه. از طرفی، معادله[13]پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است 

از روش تفاضل محدود حل  صورت صریح نسبت به زمان و با استفادهفاز به

 شده است.

                                                                                                                                  
2 Phase indicator function 

(1) 𝛻 ∙ 𝑈 = 0 

(2) 

∂𝜌𝑈

∂t
+ ∇ ∙ (𝜌𝑈𝑈) = −∇𝑝𝑑 − g ∙ x∇𝜌 + ∇ ∙ μ∇𝑈

+ (∇𝑈) ∙ ∇μ 
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 روش حل عددی -3

ی ها درحوزهترین آزمایشهای مربوط به کوبش همواره از حساستست

شود. در بسیاری از موارد نیاز است تا چندین هیدرودینامیک شناخته می

دست آمده آزمایش برای یک نمونه انجام شده و نهایتاً برآیندی از نتایج به

ددی به عنوان مقدار نهایی در نظر گرفته شود. در این مقاله از روش عبه

 دست آوردن فشار استفاده خواهد شد. منظور به

هایی ای است که در آن گوه صلب بر روی ریلشرایط آزمایش به گونه

کند. به منظور ثابت شده و دقیقاً در راستای معین به سطح آب برخورد می

سازی عددی نیز از همین رویه بهره گرفته شده است. البته با انجام شبیه

ی ثابت و ای مکرّر، مشاهده گردید که در صورت استفاده از گُوِههسازیشبیه

دست گردد. برای بهتری حاصل میحرکت سیال به سمت آن، نتایج دقیق

آوردن سرعت برخورد با توجه به ارتفاع گوه نسبت به سطح آب در نمونه 

 .( استفاده کرد7ی )توان از معادلهآزمایشگاهی می

(7) 𝑉2 − 𝑉0
2 = 2gℎ 

ی زمانی کمتر و توان به نتایج مشابه با هزینهاستفاده از این روش میبا 

یافت. یکی از موارد اساسی در تعیین فشار، به  تر دستحجم محاسبات پایین

گیری دقیق سنجی، تعیین محل قرارگیری فشارسنج برای اندازهمنظور صحت

سیار زیادی رخ ی کوبش با سرعت بجا که طبیعتاً پدیدهباشد. از آنفشار می

یابی به نتایج مشابه با ها برای دستدهد، جانمایی صحیح فشارسنجمی

گردد. بدین سبب با استفاده از آزمایش از ملزومات کلیدی تلقی می

های مجازی در و با طراحی فشارسنج 1افزار پاراویوهای موجود در نرمتکنیک

ها را مایی از فشارسنجتوان جانفوم میفضای حل مسأله در نرم افزار اوپن

 سازی نمود.پیاده [14]مطابق پژوهش برجسته و همکاران 

 ابعاد تانک عددی -3-1

سازی به دنبال خواهد داشت. ابعاد حوضچه تأثیر بسزایی در نتایج نهایی شبیه

مطالعاتی را انجام دادند و ابعاد بهینه برای  2013رو آگارد در سال از این

. در پژوهشِ [15]ای در تحقیق ایشان مورد ارزیابی قرار گرفت چنین مسأله

دست آمده از آزمایش حاضر به منظور بررسی صحت نتایج براساس مقادیر به

ی عددی این ، ابعاد حوضچه[14]انجام گرفته توسط برجسته و همکاران 

ارائه  1نظر انتخاب شده و در جدول کار آزمایشگاهی مورد تحقیق نیز معادل

 گردیده است.

ها که به دلیل تغییرات شدید موضعی فشار در محل قرارگیری فشارسنج

سطح گُوِه از اهمیت بالایی در روند حل و نتایج خروجی برخوردار هستند به 

ها شود. فشارسنجنشان داده شده است جانمایی می "1شکل "صورتی که در 

به دو قسمت در بال راست و چپ گُوِه تقسیم شده، که از لحاظ فواصل میان 

ها طرف راست و چپ مشابه هستند و از فاصله یکسانی نسبت به فشارسنج

ها نیز مکان دقیق نصب فشارسنج 2گیرند. در جدول رأس گُوِه قرار می

 رأس گُوِه ارائه شده است. براساس فاصله از

 مشخصات گوُِه -3-2

 درجه 35و  30، 25، 20، 15متر با زوایای دِدرایز  0.3ای با طول بال از گوه
 

 ی عددیابعاد حوضچه 1جدول 
Table 1 The numerical tank dimensions 

ی حوضچهشماره ارتفاع )متر( عرض )متر( طول )متر(  

1.22 0.572 0.681 I 
                                                                                                                                  
1 paraview 

 
Fig. 1 Arrangement of pressure gauge on the wedge surface 

 ها بر روی سطح گُوِهجانمائی فشارسنج 1شكل 

 ها نسبت با رأس گُوهِمکان قرارگیری فشارسنج 2جدول 
Table 2 Position of pressure gauges based on the wedge apex 

 ی فشارسنجشماره گُوِهفاصله از رأس 

 (1)فشارسنج  G1 مترمیلی 16

 (2)فشارسنج  G2 مترمیلی 71

 (3)فشارسنج  G3 مترمیلی 126

ی متقارن استفاده خواهد شد. از سوی دیگر، به منظور بررسی صورت گُوِهبه

ی حل درجه در دامنه 10و  5ی نامتقارن نیز از زوایای انحراف برخورد گُوِه

نشان داده شده است.  "2شکل "استفاده شده است. چگونگی انحراف گُوِه در 

های متعددی با سازیی کوبش، از شبیهبا توجه به حساسیت بالای پدیده

نشان  3توجه به زوایا و سرعت برخورد گُوِه به آب استفاده شده که در جدول 

وارد شده و به گوه صلب دوبعدی  ثابتداده شده است. آب از ورودی با سرعت 

ورد با آب در های متفاوتی نیز برای برخکند. در این مقاله سرعتبرخورد می

 نظر گرفته شده است.

 بندیشبكه -3-3

 ی کلیوجهی ساخته شده ودامنه 4و  8بندی با استفاده از سلول های شبکه
 

 
Fig. 2  Inclination angle of wedge based on the fluid surface 

 ی انحراف گُوِه نسبت به سطح آزادنحوه 2شكل 

 های هندسی گُوهِ و شرایط مختلف برخوردویژگی 3جدول 
Table 3 Geometrical wedge properties and different impact condition 

حلی شماره (φانحراف)ی زاویه (hارتفاع سقوط گوه) (β˳ی ددِرایز)زاویه  

 S1 - متر 0.5 درجه 15
 S2 - متر  0.5 درجه30
 S3 درجه 5 متر  0.5 درجه 20
 S4 - متر  0.75 درجه 15
 S5 - متر  0.2 درجه 25
 S6 - متر  0.2 درجه 15
 S7 درجه 10 متر  0.5 درجه 20
 S8 - متر  0.5 درجه 20
 S9 - متر  0.5 درجه 25
 S10 - متر  0.5 درجه 35
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بندی دامنه به بندی شده است. این تقسیمحل به چند زیر دامنه تقسیم

منظور دستیابی به بهترین کیفیت برای ردیابی سطح آزاد و نواحی که در 

دهد به وجود آمده است. علاوه های بالای سرعت و فشار رخ میها گرادیانآن

ها افزوده شده تا سلول یبندی( هم به دامنهای )لایهبر این که یک سطح لایه

ی حل سیال با صحت و دقت هر چه ی صلب و دامنهسطوح تقابل بین گُوِه

در نظر  4برابر با  1مشهگزها در ابزار اسنپیبندی شود. تعداد لایهبیشتر شبکه

بندی گُوِه با ی شبکهرو و دو بُعدی از نحوهگرفته شده است. نمایی روبه

های مختلف با رعایت اصول ای از گُوِهدرجه به عنوان نمونه 30ی دِدرایز زاویه

سازی هر چه نشان داده شده است، به منظور شبیه "3شکل "ذکر شده، در 

ی ی گُوِه، براساس سرعت جریان و اندازهتر جریان در مجاورت دیوارهدقیق

بسته  6.25e-4و  2.3e-4عددی بین  Y+شبکه در مجاورت سطح گُوِه، مقدار

های زمانی باید همیشه ی شبکه و گامباشد. اندازهه سرعت جریان متغیر میب

صورت همزمان در نظر گرفته شوند، به این دلیل که همگرایی و پایداری به

رو از حل بستگی مستقیم به ارتباط این دو پارامتر خواهد داشت، از این

کند را معین می که ارتباط بین این دو پارامتر 2معیاری با نام عدد کورانت

بندی، از سه ترین حالت برای شبکهاستفاده خواهد شد. به منظور ایجاد بهینه

ی شبکه هم از استفاده شده تا بهترین اندازه 4بندی مطابق جدول نوع شبکه

ی محاسباتی بدست آید. بعد لحاظ صحّت نتایج خروجی و هم از لحاظ هزینه

از  شود.نمایش داده می "4شکل "رت صوسازی، نتایج حل بهاز انجام شبیه

ی کوبش، مقدار عددی که برای حداکثر فشار رخ جایی که در مسألهآن

عنوان متغیری برای همگرایی قرار داد، بنابراین برای توان بهدهد را نمیمی

توان به عنوان پارامتر معیار استفاده بررسی کیفیت شبکه، از ضریب فشار می

( مورد بررسی 8ی )مده برای ضریب فشار براساس رابطهنمود. مقادیر بدست آ

 .قرار گرفته است

(8) 𝐶𝑝max
=

𝑝max

0.5𝜌w𝑉0
2 

سازی برخورد گُوِه نتایج ضریب فشار ناشی از کوبش حاصل از شبیه

درجه و ارتفاع سقوط  15که در آن از گُوِه با زاویه دِدرایز  s4مربوط به حل 

متر استفاده شده است، با درجات مختلف کیفی از مش به صورت  0.75

ی نمایش داده شده است. علاوه بر مشاهده "4شکل "ای، در نمودارِ مقایسه

بندی، به این نکته میزان خطای ایجاد شده در اثر تفاوت میان کیفیت شبکه

 شار نیزها، مقادیر حداکثر ضریب فتوان پی برد که با ریزتر شدن سلولنیز می
 

 ی حل عددیبندی دامنهمشخصات شبکه 4جدول 
Table 4 Grids specification in numerical solution domain 

 کیفیت زیاد مشخصات شبکه
(H_Q) 

 کیفیت متوسط
(M_Q) 

 کیفیت کم
(L_Q) 

 2812 9301 12232 ها تعداد کلی سلول

ی کل دامنه اندازه 

 )متر( 
(0.1, 0.1) (0.1, 0.1) (0.1, 0.1) 

ی حول شبکه

 سطح آزاد
(0.1, 0.0125) (0.1, 0.0125) (0.1, 0.0125) 

ی اطراف شبکه

 ی صلب گوه
(0.5, 0.0062) (0.5, 0.0062) (0.5, 0.0062) 

ی در طول دیواره 

 گُوهِ 
(0.000625, 

0.00625) 
(0.00625, 

0.00625) (0.00125, 0.5) 

تعداد لایه های  

 سطحی اطراف گُوهِ
4 4 4 

                                                                                                                                  
1 snappyhexmesh 
2 Courant number 

 

Fig. 3 View of grid of solution domain 
 بندی دامنه حلنمائی از شبکه 3شكل 

 
Fig. 4  Effects of the mesh quality on pressure coefficient (s4) 

 (S4)تأثیر کیفیت شبکه بر ضریب فشار  4شكل 

ی کوبش به افزایش یافته است، که این امر ناشی از حساس بودن پدیده

 تغییرات مکان و زمان خواهد بود.

 سازی عددی،به منظور سهولت در امر محاسبات و بهبود شبکه در شبیه

سعی شده در آزمایشات گُوِه بدون انحراف و متقارن از شرط تقارن بهره گرفته 

ی سمت راست گُوِه از رأس گُوِه تا انتهای آن با شود. بدین منظور فقط نیمه

 .شرط مرزی متقارن در نظر گرفته شده است

 شرایط مرزی -3-4

قسمت که در  3سازی ورود آب، نرخ جریان با سرعت ورودیبه منظور شبیه

عنوان شرط مرزی در نظر گرفته شده است کف دامنه محاسباتی قرار دارد به

 منه حل و جلوگیری از افزایش فشار(. همچنین برای خروج هوا از دا5)شکل
 

 
Fig. 5 Boundary conditions of solution domain 

 شرایط مرزی دامنه حل  5 شكل

                                                                                                                                  
3 flow rate inlet velocity 

30 Degree wedge 

30 Degree wedge 

 

30 Degree wedge 

30 Degree wedge 

Bottom(Water entry) 

Air(Outlet) 
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در قسمت بالای دامنه  1مرزی فشار سرعت ورودی و خروجیفاز هوا از شرط 

هایی که از شرط تقارن برای گُوِه محاسباتی استفاده شده است. در حالت

ای ی چپ از شرط مرزی تقارن صفحهاستفاده شده است، برای مرز دیواره

ی صلب دو بعدی نیز از شرط عدم بهره گرفته شده است. برای سطوح گُوِه

ده شده که در صورت در نظر نگرفتن ویسکوزیته این شرط استفا 2لغزش

 خواهد شد. 3تبدیل به لغزش آزاد

 شرایط اولیه -3-5

 4طور که اشاره گردید، سطح آزاد آب با استفاده از تکنیک حجم سیالهمان

ای شود. در دامنه حل، این سطح با فاصلهسازی میفوم شبیهافزار اوپنِدر نرم

گیرد تا در هنگام برخورد شرایط سرعت و معین نسبت به رأس گوه قرار می

ی برخورد نظر برسند. سرعت اولیهفشار سطح آزاد به شرایط یکنواخت مورد

بود، که در شرط مرزی های مختلف برخورد متفاوت خواهد با توجه به ارتفاع

دست خواهد ورودی برای سرعت، با اختصاص مقادیری برای نرخ جریان به

های شود. ثابتی مرجع نیز برابر با صفر در نظر گرفته میآمد و فشار اولیه

 اند.گنجانده شده 5کار رفته در حل عددی مسئله در جدول فیزیکی به

 مشخصات حلگر -3-6

افزار باز نرمی کوبش از مجموعه کدهای متندهسازی پدیبه منظور شبیه

های که یک حلگر چندفازی بوده و برای جریان 5فوم، حلگر اینترِفوماوپنِ

باشد، استفاده شده است ناپذیر که دارای سطح آزاد هستند مناسب میتراکم

[16]. 

توان در این حلگر مورد استفاده قرار داد، عدد ترین تنظیماتی که میمهم

باشد. زمانی و فاکتور ضریب آرامش برای سرعت و فشار میکورانت، گام

نشان  6مشخصات متغیرهای مربوط به تنظیمات حلگر به اختصار در جدول 

 اند.داده شده

ای توسط رایانهبعد از اعمال تنظیمات نهایی حلگر، محاسبات نهایی 

، Core i5-2640 @ 3.5GHzی رم و پردازشگر گیگابایت حافظه 8مجهز به 

باشد که ساعت می 10انجام پذیرفت. زمان تقریبی برای حل به طور متوسط 

بندی بهینه محقق این زمان به دلیل ایجاد تغییرات مناسب در حلگر و شبکه

 گشته است.

 سنجی حل عددیصحت -4

ی بیشترین مقادیر ضریب فشار در حل عددی با مقایسهسنجی روش صحت

زوایای دِدرایز مختلف و همچنین تغییرات بیشترین مقدار فشار در موارد 

سنجی نتایج براساس گُوِه با منتخب بر حسب زمان انجام شده است. صحت

تری به شرایط به صورت جامع 2-5حالت چاین خشک ارائه شده که در بخش 

 ته شده است.این حالت پرداخ
 

 ی ضریب فشارمقایسه -4-1

 توان ازی آن با محققین پیشین میمنظور ارزیابی صحت نتایج و مقایسهبه

مفهوم ضریب فشار استفاده نمود که یکی از معیارهای اصلی به منظور 

باشد. بدین منظور براساس ده سنجی نتایج در چنین مسائلی میصحت

و  S1 ،S2 ،S7 ،S8 ،S9اند، موارد ارائه شده 3ی آزمایشی که در جدول نمونه

S10  0.5درجه با ارتفاع سقوط  35و  30، 25، 20، 15در زوایای دِدرایز 
 

                                                                                                                                  
1 pressure inletoutlet velocity 
2 no-slip 
3 free-slip 
4 VOF (Volum Of Fluid) 
5 interFoam 

 یهای مشخصات فیزیکی در حل عددثابت 5جدول 
Table 5 Physical constant properties of the numerical solution 

 هایثابت

 فیزیکی

ی ویسکوزیته

 (υسینماتیکی)
 چگالی آب
[kg/m3] 

 کشش سطحی
[N/m] 

 جاذبهشتاب 
]2[m/s 

 9.81 0.07 1000 0.000001 مقادیر

 تنظیمات مورد استفاده در حلگرمقادیر  6جدول 
Table 6 Solver setting values 

 مقادیر متغیر

 0.5 حداکثر عدد کورانت

 0.00002 گام زمانی )ثانیه(
 0.4 فاکتور ضریب آرامش )فشار(

ضریب آرامش )سرعت( فاکتور  0.8 

ی ضریب حداکثر فشار در رابطه اند. با جایگزینی مقادیرمتری انتخاب شده

دست آورد. به توان مقادیر مورد نظر برای ضریب حداکثر فشار را بهفشار، می

منظور بررسی هر چه بهتر صحت حل عددی صورت پذیرفته، نتایج به صورت 

و نتایج آزمایشگاهی برجسته و  [2]های حل تحلیلی واگنر همزمان با داده

ی اعداد مربوط مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتند. با مقایسه [14]همکاران 

به حداکثر ضریب فشار، خطای روش عددی پژوهش حاضر نسبت به نتایج 

متغییر خواهد بود. که این تغییر وابستگی  %9تا  %2آزمایشگاهی حداکثر بین 

ی که که هرچه زوایاشدیدی به زاویه دِدرایز گُوِه خواهد داشت. به صورتی

شوند، نتایج حل عددی و تحلیلی تا حدودی از نتایج تر میدِدرایز کوچک

گیرند. نمودار مربوط به صحت نتایج با بکارگیری آزمایشگاهی فاصله می

 گنجانده شده است. "6شکل "ضریب فشار در 

 ی فشاری بیشینهمقایسه -4-2

صحت نتایج  ی ضریب فشار به عنوان معیاری برای بررسیمعمولًا از بیشینه

های شکل"طور که در شود. با این وجود، در پژوهش حاضر هماناستفاده می

ی فشار نیز تطابق گردد، خروجی نتایج مرتبط با بیشینهمشاهده می "8و  7

طور که در بخش مربوط به صحت مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارند. همان

 سازیوماً نتایج حاصل از شبیهنتایج با معیار ضریب فشار نیز اشاره گردید، عم

 ی دِدرایز کوچک، به دلیل فرضیاتی نظیر ثابتهایی با زاویهبا استفاده از گُوِه

 بودن سرعت و کم نشدن سرعت برخورد به آب در حین کوبش و در نظر
 

 
Fig. 6 Comparison of the maximum pressure coefficient at different 

deadrise angles 
 ی ضرایب فشار در زوایای ددِرایز مختلفی بیشینهمقایسه 6شكل 
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گیرند. در واقع پذیری آب و هوا از نتایج آزمایشگاهی فاصله مینگرفتن تراکم

دهند. عوامل ذکر شده، در زاوایای دِدرایز کم تأثیر بیشتری از خود نشان می

 "8شکل "البته، در حل عددی صورت پذیرفته در پژوهش حاضر با توجه به 

متر نیز  0.75درجه با ارتفاع سقوط  β=15شود که نتایج گُوِه مشاهده می

 تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی برخوردار است.

 نتایج حل عددی -5

ی گُوِه و همچنین ی برخورد، ارتفاع اولیهدر ادامه، اثر عواملی نظیر زاویه

کلی جوابها مورد ارزیابی قرار ی دِدرایز بر روی نتایج بررسی شده و روند زاویه

ی نامتقارن و اثرات ی خیسی چاین در ورود گُوِههمچنین بروز پدیده گیرد.می

 آن در تغییرات فشار نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 ی برخورد و و انحراف گوُِهتأثیر تغییر زاویه -5-1

ست. چرا که این بررسی تأثیرات انحراف گُوِه از موضوعات جالب مورد بررسی ا

گردد که شناور در حالت غیرپایدار و با سازی در شرایطی انجام میشبیه

 ی کوبش در حالت نامتقارنزوایای متفاوت به سطح آب برخورد کرده و پدیده

 

 

Fig. 7 Comparison of the maximum pressure at different times 
(β=25deg, h=0.2m) 

 (β=25deg, h=0.2m)های مختلف ی فشار در زمانی نتایج بیشینهمقایسه 7شكل 

 

Fig. 8 Comparison of the maximum pressure at different times 
(β=15deg, h=0.75m) 

 (β=15deg, h=0.75m)های مختلف ی فشار در زمانی نتایج بیشینهمقایسه 8شكل 

های نامتقارن که دارای درجات انحراف گُوِه دهد. بنابراین با استفاده ازرخ می

توان تخمین مناسبی از فشارهای (، می9باشند )براساس شکلمتفاوتی می

ای ی نیروی وارد بر گُوِه، تغییرات قابل ملاحظهثبت شده انجام داد. با مقایسه

شود، که در واقع افزایش درجه مشاهده می β=30درجه و  β=15بین گوه با 

مشخص است، در  "9شکل "طور که از دهد. همانرا نشان می درصدی 280

 48درجه، نیروی اعمالی تقریباً یکسان و برابر با  φ=5, 10دو حالت انحراف 

درجه،  10باشد. با این تفاوت که زمان وقوع آن در گُوِه با انحراف نیوتن می

 باشد.درجه می 5زودتر از گُوِه با انحراف 

درجه  φ=5ی انحراف درجه و زوایه β=20وِه با از یک گُ "10شکل "در 

 45استفاده شده است. با توجه به نمودار، افزایش ناگهانی فشار به میزان 

وه بر این، نامتقارن شدن گُوِه شود. علادرصد و در سمت چپ گُوِه ایجاد می

تغییر   0.011به زمان  0.013نیز مکان و زمان وقوع حداکثر فشار را از زمان 

داده است. هرچه انحراف گُوِه بیشتر شود، بر درصد افزایش فشار افزوده و 

ی آب به گُوِه، میل زمان وقوع حداکثر فشار نیز به سمت زمان برخورد اولیه

ی نتایج مربوط به برخورد گُوِه با زاویه "12و  11شکل "خواهد کرد. در 

موقعیت مکانی فشارسنج متر در دو  0.5درجه و ارتفاع سقوط  10انحراف 

G1  و فشارسنجG2 .بررسی شده است 
 

 
Fig. 9 Comparison of acting force on the wedge at different impact 

angles VS time 
 ی نیروی وارد شده بر گُوِه در زوایای برخورد مختلف به ازای زمانمقایسه 9شكل 

 
Fig. 10  Comparison of maximum pressure at both sides of wedge at 
pressure gauge G2 (β=20deg, h=0.5m, φ=5deg) 

در دو سمت گُوهِ  2ی فشار در محل فشارسنج ی بیشینهمقایسه 10شكل 
(β=20deg, h=0.5m, φ=5deg) 
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Fig. 11 Comparison of maximum pressure at both sides of wedge at 

pressure gauge G1 (β=20deg, h=0.5m, φ=10deg) 
در دو سمت گُوهِ  1ی فشار در محل فشارسنج ی بیشینهمقایسه 11شكل 

(β=20deg, h=0.5m, φ=10deg) 

 
Fig. 12 Comparison of maximum pressure at both sides of wedge at 
pressure gauge G2 (β=20deg, h=0.5m, φ=10deg) 

در دو سمت گُوِه  2ی فشار در محل فشارسنج ی بیشینهمقایسه 12شكل 
(β=20deg, h=0.5m, φ=10deg) 

 ی خیسی چاینپدیده-5-2

سازی برخورد گُوِه در حالت چاین خشک در این پژوهش سعی شده به شبیه

که همواره از نتایج با قابلیت اطمینانِ بالاتری برخوردار است پرداخته شود. 

تر از سطح یابد که سطح آب پایینیعنی حل عددی مسئله تا زمانی ادامه می

کند. با این وجود در ورود یگیرد و آب از چاین گُوِه عبور نمبالایِ گُوِه قرار می

نشان داده شده است، قسمت چپ گُوِه که  "13شکل "ی نامتقارن که در گُوِه

ی سازد با تقدم وارد آب شده و سبب بروز پدیدهتری با آب میی کمزاویه

خیسی چاین در یک سمت از گُوِه خواهد شد. بنابراین بررسی رفتار گُوِه و 

ی تغییرات آن بعد از بروز خیسی چاین نحوهمتغیرهای فیزیکی جریان و 

 اهمیت خواهد یافت.

ی ورود گُوِه به آب، نیروی کلی وارد بر گُوِه حاصل از سه در پدیده

باشد، که بیشترین نیروی، مومنتوم جریان، جاذبه و مومنتوم جرم افزوده می

شک تأثیر مربوط به نیروی ناشی از جرم افزوده خواهد بود. در حالت چاین خ

ی دِدرایز برای هر زاویه (9ی )( براساس رابطهmyCو  mCضرائب جرم افزوده )

 در کل زمان برخورد ثابت بوده و تغییر ندارند. البته با گذر آب از چاین و وقوع

 یابد.خیسی، مقدار جرم افزوده با روندی کند و با مقادیری کوچک افزایش می
 

 

 

 

Fig. 13 2D views of free surface in asymmetric wedge water entry at 
different time steps (S7) 

های مختلف ی نامتقارن در زماننمای دوبعُدی سطح آب در برخورد گُوهِ 13شكل 

 (S7)موبوط به حالت 

بُعد از جرم که یک ضریب بی mbCروند این تغییرات توسط ضریبی با عنوان 

ارائه شده است  2008باشد و توسط کلِِرک و تیویتنس در سال افزوده می

بر این اساس برای گُوِه با زوایای دِدرایز مختلف این  [17].شود ارزیابی می

 اهد شد.ضریب استخراج خو

(9) 𝐶my =
π

2
{0.15 +

0.85

cos(𝛽)
(1 −

2𝛽

π
)

3

} 

(10) 𝐶mb =
added mass

𝜌(
π

2
)(

𝛽

2
)2

 

باشد. به منظور هم زاویه دِدرایز می βچگالی سیال و  ρدر روابط بالا 

ی خیسی چاین و تأثیرات مربوط به آن، در ابتدا از تر پدیدهبررسی دقیق

 P3و  P1 ،P2درجه و استفاده از سه فشارسنج  30ی برخورد یک گُوِه با زاویه

از رأس گُوِه بهره گرفته شده است. بر این  0.068و  0.065، 0.058با فواصل 

توان می "14شکل "ی اصلی را در برخورد گُوِه با توجه به یهاساس، سه ناح

باشد. ناحیه دوم ی اول مربوط به برخورد با چاینِ خشک میمتصور بود. ناحیه

یابد مربوط به زمانی خواهد بود که در آن آب بالا که فشار در آن کاهش می

شدن در آمده و روی سطح گُوِه )جت آب( در حال گذر از سطح گُوِه و پخش 

ی سوم باشد. بنابراین فشار در این مرحله کاهش خواهد یافت. ناحیههوا می

طور که قبلاً هم اشاره شد، نیروی باشد و همانکه مربوط به خیسی چاین می

توان در یابد که همین روند را میجرم افزوده با روندی کند افزایش می

ات فشار مربوط به گُوِه با ی تغییرها مشاهده کرد. نحوههای فشارسنجخروجی

 تغییر در زوایای دِدرایز متفاوت خواهد بود.

Start of zone II 

Start of zone III(wet 

chine) 

Dry chine Zone I 

Dry chineZone I 

Time=0.0072 s 

 

Time=0.0082 s 

 

Time=0.017 s 

 

zone III(wet chine) 

Asymmetric Wedge 

 

Asymmetric Wedge 

 

Asymmetric Wedge 
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Fig. 14 Comparison result of pressure Gauges for 30 degree wedge 

impact in 3 zone 
درجه  30ها در برخورد گُوهِ با زاویه دِدرایز مقایسه نتایج خروجی فشارسنج 14شكل 

 در سه ناحیه

 گیرافتادن هوا یپدیده -5-3

سازی حالت ی برخورد در سمت چپ گُوِه در شبیهبا توجه به کم شدن زاویه

S7 میزان خیسی سطح گُوِه در قسمت چپ، تقریباً دو برابر قسمت راست ،

سازد درجه با آب می 10ای رو در قسمت چپ گُوِه که زاویهخواهد بود. از این

ی برخورد، پدیده گیرافتادگی هوا که معمولاً در برخورد در لحظات اولیه

[، 18شود، نمایان خواهد شد. ]مقاطع با زاویه دِدرایز کوچک ایجاد می

های هوا توان به وضوح اثرات این پدیده را که همان به وجود آمدن حبابمی

که بیانگر کانتور کسر  "15شکل "در  باشد،در نزدیکی سطح برخورد گُوِه می

های حلگر رو یکی از ویژگیباشد مشاهده نمود. از اینحجمی آب و هوا می

باشد، که ی کوبش توانایی نشان دادن گیرافتادگی هوا میاینترِفوم در مسأله

در اکثر حلگرهای دینامیک سیالات محاسباتی، این پدیده به درستی 

ای ثبت نخواهد شد. با توجه صلاً  وقوع چنین پدیدهشود و یا اسازی نمیشبیه

های هوا در نقاط بسیار توان پی به وجود حباببه وضوح می "15شکل "به 

تواند سبب ای مینزدیک به سطح میانی گُوِه و آب برد. وقوع چنین پدیده

ایجاد فشارهای موضعی و آنی بر روی سطح گوه شود. تغییرات فشار در 

مشاهده کرد. همان طور در این  "16شکل "توان در ف را میهای مختلزمان

دهد که این ثانیه رخ می 0.015شکل مشخص است، حداکثر فشار در زمان 

ی چاین خشک رخ باشد و در محدودهزمان قبل از وقوع خیسی چاین می

 گیرد.دهد، بعد از آن فشار روند نزولی به خود میمی
 

 
 

Fig. 15 Appearance of Air Trapping at wedge impact (S7) 
 S7نمایش گیرافتادگی هوا در برخورد گُوهِ مربوط به حل  15شكل 

 

 

 

 

Fig. 16 2D views of pressure contour in asymmetric wedge water entry 

at different time steps (S7) 
 S7ی نامتقارن موبوط به حالت نمای دوبعُدی کانتور فشار در برخورد گُوهِ 16شكل 

 تأثیر سرعت برخورد گوُِه به سطح آب -5-4

ی کوبش سرعت برخورد گُوِه به آب از جمله متغیرهای مؤثر در پدیده

باشد. در حالت واقعی، سرعت جسم بعد از برخورد کاهش یافته تا به صفر می

های کوتاه انجام ی کوبش در زمانجایی که بررسی پدیدهبرسد. اما از آن

د. گیرنشود، سرعت را همان سرعت ورودی به آب و ثابت در نظر میمی

توان در های مختلف برخورد را میتغییرات نیروهای اعمالی بر گُوِه با سرعت

 0.2و  0.5های برخورد مشاهده نمود. در این شکل ارتفاع "17شکل "نمودار 

سازی شدند، که در واقع گُوِه درجه شبیه 15متری از برخورد گُوِه با دِدرایز 

متری یعنی  0.2و  0.5ارتفاع ثابت بوده و آب با سرعت معادل سقوط گوه از 

متر بر ثانیه به گُوِه برخورد خواهد کرد. به منظور بررسی  2و  3.16ترتیب به

بُعد ضریب ی تأثیرپذیری فشار از سرعت برخورد، از متغیر بیتر در حوزهدقیق

ی سازی با استفاده از گُوِه با زاویهگردد. بدین منظور، شبیهفشار استفاده می

، 0.2، 0.05های ارتفاع های معادل سقوط گُوِه دردرجه و از سرعت 30دِدرایز 

 "18شکل "متر استفاده شده است. با استناد به  1.25و  1، 0.75، 0.5

مقادیر  G2توان مشاهده نمود که با افزایش سرعت برخورد در فشارسنج می

مربوط به حداکثر فشار کاهش خواهد یافت. البته این کاهش در فشارسنج 

G1 .به صورت نوسانی خواهد بود 
 

 ی برخورد گوُِه به آبتأثیر زاویه -5-5

 ی جسم درترین پارامترهای تأثیرگذار در فشار اعمالی از سیال به بدنهاز مهم
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Fig. 17 2D Comparison of acting force on the wedge at different falling 

heights VS time (β=15deg) 
 (β=15deg)های مختلف ها و با ارتفاعدر زمان ی نیروی وارد بر گُوهِمقایسه 17شكل 

 

Fig. 18 maximum pressure coefficient values at pressure gauge G1 

&G2 
 G2و  G1های مقادیر ضرائب حداکثر فشار ثبت شده توسط فشارسنج 18شكل 

 

سازد. نتایج ای است که بدنه با سطح آزاد آب میی کوبش، زاویهحین پدیده

در زوایای دِدرایز مختلف و  S6و  S2 ،S5های حل عددی مربوط به حالت

نمایش داده شده است. از نکات قابل  "19شکل "شرایط برابر برخورد، در 

درصدی در حداکثر فشار اعمالی بر گُوِه، با  38توجه در این نمودار، کاهش 

باشد، که البته در گام بعدی با افزایش ای در زاویه دِدرایز میدرجه 10افزایش 

درصدی در  12درجه( کاهش  30به  25ی دِدرایز )از ای در زاویهدرجه 5

 گردد.حداکثر فشار مشاهده می

 هابررسی محل نصب فشارسنج -5-6

هایی بوده که ی کوبش از جمله پدیدهر نیز بیان شد، پدیدهطور که پیشتهمان

باشد. بنابراین تأثیرات مربوط به آن، به سرعت از سرعت بالایی برخوردار می

گردند. از این رو روش چیدمان فشارسنج و موقعیت جا میدر سطح گُوِه جابه

ای وارده تواند یکی از اصول اولیه در تخمین دقیق فشارهها میقرارگیری آن

توان می "20شکل "بر گُوِه تلقی گردد. با توجه به نمودار استخراج شده در 

 ی کوبش را مورد ارزیابیحساسیت بالای محل وقوع حداکثر فشار در پدیده

شود، ها مشاهده میمتری بین فشارسنجمیلی 55ی قرار داد. براساس فاصله

 0.07(، فشار ثبت شده به صورت تقریبی G1با برخورد آب با فشارسنج اول )

 متری روی سطحمیلی 55جایی ی حرکت و جابهباشد. با ادامهپاسکال میمگا
 

 
Fig. 19 Comparison of maximum pressure at pressure gauge G2 at 

different deadrise angles 
 در دِدرایزهای مختلف  2ی فشار در محل فشارسنج ی بیشینهمقایسه 19شكل 

یعنی فشار به صورت تقریبی  .یابدپاسکال افزایش میمگا 0.13 گُوِه، فشار به

نیز  G3و  G2دهد. همین روند برای فشارسنج دو برابر افزایش را نشان می

صدق خواهد کرد. البته مقادیر ذکر شده برای فشار و میزان و درصد افزایش 

باشد، می S6فشار با توجه به موقعیت قرارگیری فشارسنج برای حل مربوط به 

متر استفاده  0.2درجه و ارتفاع سقوط  15ی دِدرایز که در آن از گُوِه با زاویه

های عددی انتظار داشت سایر حل طور از نتایجتوان اینشده است. البته می

 داشته باشند. S6که نتایجی مشابه با روند حل 

 گیریبحث و نتیجه -6

ی کوبش از لحاظ محاسباتی جزء مسائل با حساسیت بالا ماهیت پدیده

توان در کوتاه بودن زمان وقوع حداکثر شود، که دلیل آن را میمحسوب می

مختصات وقوع حداکثر فشار را نیز  یابیوجو کرد. البته موقعیتفشار جست

منظور در این مقاله از  های این پدیده اضافه نمود. بدینباید به حساسیت

های مختلف و زوایای مختلف برخورد استفاده شده تا به بررسی صحت سرعت

ی نتایج حل عددی در شرایط مختلف کوبش پرداخته شود. با مقایسه

 ن خشک و قبل از وقوع خیسی چایننمودارهای ارائه شده در حالت چای

 ی دِدرایز، فشار ناشی از کوبش بر رویتوان دریافت که با افزایش زاویهمی

 

 
Fig. 20 Comparison of maximum pressure values at pressure gauge G1, 
G2 and G3 (β=15deg, h=0.2m) 

 3و  2، 1های ی فشار در محل فشارسنجی مقادیر بیشینهمقایسه 20شكل 
(β=15deg, h=0.2m) 
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آب و  1توان در ضریب بالا روندگییابد. دلیل این امر را میبدنه کاهش می

برطبق مطالعات صورت گرفته توسط . وجو کردی بدنه جستطول خیس شده

درصد انرژی برخورد صرف بالا رفتن آب از  80تا  60پانسیرولی و همکاران 

شناخته  2سطح جسم خواهد شد که در متون علمی با عنوان، آب بالا آمده

. این عامل، خود به دو بخش آب بالا آمده و اسپری جت تقسیم [19]شود می

ی دِدرایز، طول خیسی از سطح گُوِه کاهش شود. بنابراین با افزایش زاویهمی

ه درصد بالایی از حجم آب برخوردی به گُوِه به سمت بالا یافته و در نتیج

گردد. از سوی کند، که به تبعِ آن فشار کمتری به گُوِه اعمال میحرکت می

ی های مختلف در طول صفحات گُوِه و مقایسهکارگیری فشارسنجدیگر، با به

شار توان به این نتیجه رسید که حداکثر ففشارهای ثبت شده در نمودارها، می

رسد. در نهایت با در نظر گرفتن ی صفحات گُوِه به ثبت میتقریباً در میانه

هایی در های نامتقارن با زوایای انحراف متفاوت و استفاده از فشارسنجگوه

توان به این درک از مسأله کوبش رسید که سمت راست و چپ گُوِه می

تج به تغییرات قابل تواند منی دِدرایز میتغییرات هر چند کوچک در زاویه

ی توجهی در فشار اعمالی از سیال به سطح گُوِه شود. از طرفی با مقایسه

نتایج در این مقاله با نتایج آزمایشگاهی، دقت بالای حل عددی به اثبات 

گردد. بنابراین از درصد را شامل می 5رسیده، که خطایی به صورت میانگین 

دست آوردن فشارهای ناشی از ظور بهتوان در مسائلی که به مناین حلگر می

گردد استفاده برخورد آنی سازه و سیال در شرایط مختلف برخورد تعریف می

ی فشار و دست آورد. همچنین، مقادیر بیشینهقبولی به نموده و نتایج قابل

ای های سازهعنوان منبعی برای تحلیلتواند بهتوزیع آن در مقابل زمان می

ی کوبش قرار دارد مورد استفاده قرار ه در معرض پدیدهشناورهای تندرو ک

 گیرد.
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