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  مورد پذیرش قرار گرفت.
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مهندسی دانشکده  آئرودینامیکندسی هوافضا گرایش مهدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  علی مهري جانباین

  ما برشیار سطحی و د زمانهمبررسی آزمایشگاهی تأثیر نامه نویسنده پایان دانشگاه صنعتی شاهرود  مکانیک و مکاترونیک

  شوم.متعهد می زادهپوریا اکبردکتر ت راهنمائی تح  افزایش سرعت سقوط اجسام کروي در داخل آب

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

 استناد شده است. مورداستفادههاي محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  تاکنون توسط خود یا فرد نامهانیپامطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

   صنعتی  دانشگاه«  بانامو مقالات مستخرج  باشدیمکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

 در مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتامام افرادي که در به دست آمدن حقوق معنوي ت

 .گرددیمرعایت  نامهانیپا

  است ضوابط  شدهاستفاده)  هاآن، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 شدهاستفاده، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپالیه مراحل انجام این در ک 

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

  تاریخ     ....................

  امضاي دانشجو

 
  

  

 

  

  اثري کوچک است، خیلی کوچک و شاید هیچ؛

  مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب ین ا امهکلیه حقوق معنوي ا رن یانهب اي، نرم هاي را

فزار ه دانشگاه صنعتی شاهرود میها و تجهیزات ساخته شده است) ما ین مطلب تعلق ب باشد. ا

به نحو مقتضی  اید  تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.ب  در 

 ایان نامه ز اطلاعات و نتایج موجود در پ ز نمی باشد استفاده ا   .بدون ذکر مرجع مجا



  به: شودمیعهد قدیم و رسم ندیم، تقدیم  اما به یاد

  

  

گا��وردگار  ، امزندگی رگازموآ ترینمهربانو  لیناو   ؛ امی

  ،دافر ياندازهبه؛ آنان که امروز، بیشتر از دیروز و نه از  جا�م  ����در و ما� به  شودمیتقدیم 

 دوستشان دارم...

  

    



 
 

 �پاس

 

  اولی بر او پیشی گیرد یا آخري پس از او باشد؛ آنکهبیست، را که اول و آخر وجود ا �دا�یسپاس 

 از پرواز در آسمان توصیفگريکه دست هر چشمی از دامان دیدارش کوتاه است و فهم هر کبوتر  �دا�ی

  وصفش عاجز....

  

دن دریغ مرا در مسیر رسیکه بی  زادهد��ر   �وریا ا��رارجمندم جناب آقاي  دانم از استادلازم می خود بر

ا�م خ، نهایت تشکر و قدردانی را داشته باشم. در پایان از و انجام این پژوهش پشتیبانی کردهایم به هدف

   .متشکرم دکه در انجام این تحقیق مرا یاري کردن ��ا�یو سایر  ،���دس شا��ن ��د ،�قا�ق �و��ی



 چ��ده
یجاد گردابه سازها و غیره) در اجسامی امروزه ایجاد تغییرات فیزیکی (زبر کردن سطح، ایجاد دیمپل، ا

هاي تواند تغییرات زیادي را در مشخصهکنند به عنوان عاملی که میکه در آب حرکت می

ساده، کم هزینه و  غالباًها هیدرودینامیکی اجسام ایجاد کند مورد توجه قرار گرفته است. این روش

طحی (شیارهاي افقی و عمودي) و دما بر سازگار با محیط زیست هستند. در این پژوهش اثر شیار س

گیري کاواك، نقطه عملکرد هیدرودینامیکی، مسیر حرکت، سرعت سقوط، شتاب، چگونگی شکل

صورت آزمایشگاهی به متریلیم 20جدایش کاواك و ضریب نیروي هیدرودینامیکی اجسام کروي با قطر 

ها شامل شش گوي نجام شده است و گويها با هفت گوي امورد مطالعه قرار گرفته است. همه آزمایش

ها در سه رژیم برخورد باشند.  همه نمونهداراي شیار با الگوي شیار متفاوت و یک گوي بدون شیار می

Fr)متفاوت با عدد فراد  � 1, Fr � 100, Fr � W)، اعداد وبر (200 � 13.6,W � 1360,W �

B)، عدد باند (2720 � Re)و عدد رینولدز  (13.6 � 702.5, Re � 7025, Re � آزمایش  (9935

و  100، 25ها در سه دماي هایی که اثر دما مورد مطالعه قرار گرفته است، گويبراي آزمایش اند.شده

ک یها در آب با استفاده از اند. چگونگی سقوط و حرکت گويگراد آزمایش شدهدرجه سانتی 200

اري شده است. مشاهدات نشان برد) فریم بر ثانیه تصویر1000-2000سرعت و در محدوده (دوربین پر

Fr)دهد که در رژیم برخورد با کمترین عدد فراد می � هاي افقی سرعت حرکت با افزایش شیار (1

ها در اطراف گوي بدونش شیار یک کاواك اما با افزایش دماي سطح گوي شودمیها در آب بیشتر گوي

و همین باعث  شودمیامتقارن تشکیل ها داراي شیار یک کاواك بخار نبخار متقارن و در اطراف گوي

. در دو رژیم دیگر برخورد با اعداد گرددهاي داراي شیار در آب با افزایش دما میکاهش سرعت گوي

Fr)فراد  � 100, Fr � هاي داراي شیار پس از برخورد با سطح آب یک مشاهده شد که گوي (200

گوي بدون شیار تنها یک کاواك بسیار دهند در حالی که پس از برخورد تشکیل می توجهقابلکاواك 



 
 

هاي داراي شیار در ها نشان داد که سرعت گويهاي سرعت براي گوي. نمودارشودمیکوچک تشکیل 

 ها داراي شیار افقی بیشتراین دو رژیم به مراتب بیشتر از سرعت گوي بدون شیار است و سرعت گوي

  .باشدهاي داراي شیار افقی و عمودي میاز سرعت گوي

ت کاواك، گوي حرار گیريشکلقوط پرتابه در آب، گوي داراي شیار، سرعت سقوط، سکلمات کلیدي: 

  داده شده، رژیم برخورد
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  هانشانه فهرست

 �  عدد باند

 ��  ضریب نیروي پسا

 ��  ضریب نیروي هیدرودینامیکی

 ��  شدهاضافهضریب جرم 

 ����	��  قطر کاواك

 ���	��  قطر گوي

 	��  نیروي کشش سطحی

 	��  نیروي شناوري

 	��  نیروي پساي لزجی

 ��  عدد فراد

 	����	��  عمق شیار

 	��  عمق جدایش کاواك

 ����	��  ارتفاع رهاسازي گوي

 [mm]	��  طول کاواك
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  سقوط پرتابه در آب -1-1

 است که از یک قرنبیش در حال حرکت و سطح آزاد آب مطالعه اثر هیدرودینامیک بین یک جسم 

 خواص ،هندسه پرتابه ازجمله یاین مسئله از بسیاري از پارامترهاي فیزیک است. قرارگرفته موردمطالعه

-وربینآمدن د به وجودو برداري با پیشرفت در تصویر پذیرد.تأثیر می ،متغیرها سایر و سیال خواص ،مواد

هاي یدهاز پد يربرداریتصوسرعتی باورنکردنی را براي  هاآنکه برخی از  بالاسرعتبرداري با هاي تصویر

خ ها به آب ررتابهر هنگام ورود اجسام و پاتفاقاتی که د و تحلیل شاهدهم ،کنندفراهم می بالاسرعتبا 

وپر هاي سهاي تاکتیکی نظامی دریایی (گلولهدهد بسیار آسان شده است و امروزه بسیاري از سلاحمی

ا به هپیشرفت در مطالعه تصویري ورود پرتابه به خاطرو اژدرها)  ییایردریزهاي ضد راکت ،کاویتاسیون

، 2-1) و (شکل AW159 Wildcatوپتر از هلیک Mk-46، شلیک اژدر 1-1(شکل  اندافتهی توسعهآب 

هاي آزمایشگاهی به دلیل نزدیک در این میان بررسی مدل ).ASW Rocketsanسامانه ضد زیردریایی 

 از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. آمدهدستبههاي تر بودن خروجیواقعی و دقیق بودن به شرایط

ش کش ،و تأثیر متغیرهایی همچون شکل جسمود ور میان پرتابه و سیال در هنگام مسئله اندرکنش

ري هاي بصتست صورتبهي و تجربی این پدیده اي نوین را براي مطالعه عددشاخه ،و دما سطحی سیال

هاي اصلی پژوهشگران حوزه هیدرودینامیک کاهش دادن نیروي امروزه یکی از دغدغه ایجاد کرده است.

و مصرف انرژي کمتر  بیشترتر به معنی سرعت کممت مقاو پسا هنگام حرکت اجسام درون آب است.

تفاده اس نظیر شودمیهاي گسترده و متنوعی پیشنهاد کاهش نیروي پسا روش منظوربهباشد. امروزه می

سوپر دن جسم، هاي هوا به داخل مایع، لرزش دا، تزریق حبابو پلیمري زیگرآبهاي از پوشش

و موارد دیگر. تغییر خواص  سطح اجسام (زبري و ناهمواري)، ایجاد تغییرات فیزیکی رو کاویتاسیون

عاملی مناسب براي  عنوانبهتواند فیزیکی روي سطح اجسام (مانند ایجاد زبري و ناهمواري و ...) می

ر تواند دمی روي سطوح اجسام نیزکاهش نیروي پسا درون آب مطرح شود که در این راستا ایجاد شیار 

 .این دسته قرار گیرد
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 AW159 Wildcatاز هلیکوپتر  MK-46لیک اژدر ش : 1-1 شکل

 

 ASW Rocketsanسامانه ضد زیردریایی  : 2-1 شکل
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  پیشینه تحقیق -1-2

ورود یک جسم  برو جداگانه شیار سطحی و دما  زمانهمبه مطالعه آزمایشگاهی تأثیر  پژوهشدر این 

 هاآنکه یکی از باشد هاي مورد آزمایش هفت گوي میتعداد گوي .شودمیکروي به داخل آب پرداخته 

، 50/.،5ها از سه ارتفاع (رو شش گوي دیگر شش الگوي متفاوت شیار را دارند. این گوي ربدون شیا

   اند.و در سه رژیم متفاوت در آب رها شده و مورد آزمایش قرار گرفته )100

اي هحل ،یهاي آزمایشگاهبندي کرد: پژوهشتقسیمبه سه دسته کلی  توانمیرا  شدهانجامهاي پژوهش

  عددي. هايسازيشبیهتحلیلی و 

  هاي آزمایشگاهیپژوهش -1-2-1

گیري نیروهاي برخورد حین ورود به آب نیز به دلیل ناتوانی اولیه براي اندازهي آزمایشگاهی هاپژوهش

و همچنین ناتوانی ابزار در پاسخ سریع در حین  شودمیابزار در تحمل شوکی که حین برخورد تحمل 

بررسی سطح آزاد سیال و   هاي مطالعه تجربیاولین جرقه دینامیک دشوار بوده است. يهاگیرياندازه

در مورد  1929،دانست. او در سال  ]1[ ون کارمنفمتعلق به  توانمیورود جسم به داخل آب را 

ه (سطح مقطع یک کشتی) به آب و همچنین نیروهاي وارد بر آن هنگام ورود به چگونگی ورود یک گو

 ،نیروي برخورد ازجمله هاکمیت ینترمهمآزمایشگاهی انجام داد. او توانست برخی از  آب مطالعاتی

وودهال  1948کند. در سال گیري و اندازهه به سطح آب محاسبه عت و فشار را در هنگام برخورد گوسر

تا  4/1 يهااندازهدر یک تحقیق آزمایشگاهی در مورد چگونگی ورود چند گوي فلزي (در  ]2[ و می

در هنگام  هاآن پسافوت بر ثانیه) به آب و محاسبه  208تا  25هاي متفاوت (اینچ) در سرعت 2/11

                                                
 Impact force 
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 و فراد بعد رینولدزبیتابع دو عدد  پسادریافتند که ضریب نیروي  هاآنحرکت در آب مطالعه کردند. 

در هنگام  گوهدینامیکی یک هیدرو هايکمیتبه بررسی  1983در سال  ]3[باشد. گرینهاو و لین می

 60درجه و  30 ازجملهبا چند زاویه  ها گوهآزمایشورود به آب (در زوایاي مختلف) پرداختند. در این 

همچنین در آزمایشی دیگر ورود و  هاآنگیري شد. اي آن اندازهدرجه به آب انداخته شد و مکان لحظه

و  گیرياندازهدینامیکی آن را هیدرو هايکمیتقرار دادند و  یموردبررسخروج یک سیلندر از آب را 

  پروفایل سطح آب هنگام خروج سیلندر را ثبت کردند.

 صورت مایل در آب،ورود یک جسم بههایی را براي بررسی آزمایش ]4[ کول و همکاران ،1992در سال 

ابزار و تجهیزات ثبت نتایج در داخل  انجام دادند. کاواكبا هدف محاسبه فشار  و با ابعاد واقعی (راکت)

 شکلیکدرجه) و  29یک زاویه ورود ( ،متر بر ثانیه) 301راکت قرار داده شد. نتایج براي یک سرعت (

د و گیري شثبت نتایج اندازه یزاتتجهشتاب سه محوري و فشار پایه اندازه توسط  .ئه گردیددماغه ارا

ها درك مناسبی از تغییرات در این آزمایش گیري واندازه آزمایشگاهیهاي مقیاس این نتایج با آزمایش

برخورد  بامطالعه ]5[ نیز توسط نیو و همکاران 1993در سال  یشگاهیآزماهاي بررسی فشار حاصل شد.

هواي  اجسام با استفاده از یک محفظه متفاوت ادامه پیدا کرد. هايدماغهبه آب اجسام منشوري با 

دند. به داخل آب شلیک ش فشرده و یک شیر مغناطیسی که توانایی تنظیم زوایاي مختلف ورود را داشت

ولین بار هر دو همچنین براي ا گیري گردید.سه محوري اندازه شتاب سنجتوسط یک شتاب جسم 

ده ثبت و به تصویر کشی سرعتپرهوا توسط دوربین  کاواك یريگشکلآب و  هايهفرآیند پاشش قطر

 کهیهنگامعددي به ورود اجسام متقارن به آب، -آزمایشگاهی در یک تحقیق ]6[ فالتینسن و ژائوشد. 

ا ب نتایج آزمایشگاهی خود را با نتایجی که هاآنزاویه بین جسم و سطح آب بسیار کم است پرداختند. 

                                                
 Reynolds number 

 Froude number 

 Cavity 
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آوردند را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند که تطابق خوبی  به دست روش المان مرزي استفاده از

 برخوردوابسته به زمان در محاسبه نیروي  شدهافزودهبراي جرم  را نیز یک فرمول هاآن. حاصل شد

در تحقیقی آزمایشگاهی در مورد چگونگی تأثیر  ]7[ کوي و همکاران 2003معرفی کردند. در سال 

ر مختلف) د مادهبا چندین اندازه و هنگام سقوط یک گوي ( پساش نیروي حباب بر کاه-میکرو پدیده

اي ویژه که هنگام تماس با آب تولید هاي مورد آزمایش را با مادهگوي هاآنآب مطالعاتی انجام دادند. 

ایی هها دریافتند که در گويپس انجام این آزمایش هاآنکرد پوشاندند. میهایی در مقیاس میکرو حباب

که با این ماده  هاییيگودرصد نسبت به  15به میزان  پسانیروي  ،اندخاص پوشانده شده همادکه با این 

هاي بالستیک ورود به آب پرتابه ]8[تروسکات و همکاران  2009اند کمتر است. در سال پوشانده نشده

هاي بالستیک با دوربین از ورود به آب پرتابه هاآنادند. قرار د یموردبررسبا زاویه کم را در آزمایشگاه 

لعاتی را انجام ها مطاتشکیل شده در پشت این پرتابه کاواكسرعت تصاویري را تهیه کردند و در مورد پر

بخار در حالت  کاواكداخل  ،با نسبت طول به قطر کمتر هايپرتابهنشان داد که  هاآندادند. نتایج 

 ،با نسبت طول به قطر بیشتر هايپرتابه کهیدرحالشوند گیرند و مدام منحرف میناپایداري قرار می

ین ا علاوه بر .کندمیکاهش پیدا  هاآنبر  کاواك هايیوارهدبخار دارند و اثر  کاواكپایداري بیشتري در 

سرعت  ،سطح دوستیو آب گریزيآبقیق آزمایشگاهی اثر در یک تح ،خود نامهدر پایان ]9[ تروسکات

ورود به آب را هنگام  اياستوانههاي کروي و گلولهنحوه تشکیل کاواك  بر چگالیچرخشی و نسبت 

هاي گلولهسقوط  سرعت بین یتوجهقابلهاي تروسکات نشان داد تفاوت بررسی کرد. نتایج آزمایش

از میان سیال وجود دارد.  شودمیتشکیل  کاواك هاآنکه اطراف هاي گلولهو  کاواكبدون تشکیل 

                                                
 Added Mass 

 Cavity 

 Hydrophobic 

 Hydrophilic 
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گریز داراي چرخش دوست و آبهاي آبدر مورد ورود به آب گوي 2009در سال  ]10[تروسکات و تشت 

رعت سها با دوربین پرتصاویر ورود به آب این گوي ثبتپس از  هاآنمطالعاتی آزمایشگاهی را انجام دادند. 

هاي داراي سرعت چرخش عرضی یک گوه از جنس سیال مشاهده کردند که در هنگام ورود به آب گوي

دریافتند  هاآن. کنندمیتشکیل شده در پشت سیال به شکل عرضی عبور  کاواكکه از  شودمیتشکیل 

ها در سیال تأثیر بگذارد. آریستوف و بوش روي سرعت سقوط گوي تواندمیتشکیل شده  گوهکه این 

گریز را در آزمایشگاه مورد مطالعه قرار دادند. هاي کوچک آبورود به آب گوي 2009نیز در سال  ]11[

گریز مطالعه کردند هاي آبهاي تشکیل شده در اثر ورود گويکاواكهاي در مورد ساختار و ویژگی هاآن

اي بهبود وضعیت پاشش بر یتدرنهاارائه دادند و  کاواكهاي متفاوت و یک مدل تحلیلی را براي شکل

بالا یک مدل تئوري را نیز ارائه دادند.  وبرگریز هنگام برخورد به سطح آب با عدد هاي آبآب گوي

یک تحقیق جامع آزمایشگاهی و تحلیلی در مورد  2010در سال  ]12[همچنین آریستوف و همکاران 

سرعت با استفاده دوربین پر هاآنمختلف) را انجام دادند.  يهاجنسهاي مختلف (با ورود به آب گوي

تشکیل شده ناشی از  کاواكهاي مختلف را ثبت کردند و زمان و عمق جدایش تصاویر ورود به آب گوي

نیز در مورد  2011در سال  ]13[گیري کردند. تشت و تروسکات سطح آب را اندازهها به برخورد گوي

 هاآنرا انجام دادند.  یشگاهیآزماگریز داراي چرخش نیز تحقیق دوست و آبهاي آبآب گوي ورود به

ها مطالعاتی را انجام دادند. در مسیر حرکت و نیروهاي وارد به این گوي ،کاواكدر مورد نحوه تشکیل 

هاي داغ و سرد از جنس مشاهدات خود را از ورود به آب گوي ]14[مارستون و همکاران  2012سال 

هاي مشاهده کردند که در برخورد هاآنرا گزارش کردند.   �����کاربید به سیال -آگاته و تنگستن ،آهن

 کیفی شبیه به هم هستند. در سال ازنظرهاي داغ و سرد گوي شکل گرفته در پشت کاواك ،بالاسرعتبا 

 ،هاي مختلف (صافاي شکل با دماغههاي استوانهدر مورد سقوط پرتابه ]15[بادیلی و همکاران  2014

یک مدار الکتریکی را درون این پرتابه  هاآناي آزمایشگاهی انجام دادند. گرد و مخروطی شکل) مطالعه

                                                
 Weber number 
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ا ب اهآنکند.  گیرياندازهها و مسیر حرکت استوانه درون آب را سرعت ،هاتوانست نیروقرار دادند که می

یري کنند. گاي را اندازهلحظه پساهاي لیفت و استفاده از مدار الکتریکی ذکر شده توانستند ضریب نیرو

 شودمیمایل وارد آب  صورتبه کهیهنگامصاف  دماغهدریافتند که نیروي برخورد استوانه با  هاآن

تحقیقی آزمایشگاهی را در مورد ورود به آب  ]16[منصور و همکاران  2014یابد. در سال کاهش می

 هاآن) انجام دادند. Fr<18>960( فراددر دامنه عدد  ،یافتهتوسعهآبگریز در رژیم هاي فوقگوي

تشکیل شده در  کاواكهاي آب به را ساختند که از ورود قطره محافظ پرده پاشش آبمکانیزمی بنام 

 ،نقطه جدایش کاواكمشاهده کردند که عمق و زمان  هاآن. کردمیها به آب جلوگیري هنگام ورود گوي

 جیانگ و همکاران 2016ها به سطح آب است. در سال اً تابع اندازه و سرعت برخورد گويشدید ،کاواك

اي ستوانها هايپرتابهکاویتاسیون ناشی از ورود به آب سوپر پدیدهعددي در مورد تشکیل  مطالعهبه  ]71[

واد نشان داد که افزودن م هاآنپرداختند. نتایج  پسا ندهتحت تأثیر مواد افزودنی کاه بالاسرعتشکل با 

رتابه اطراف پ پساویتاسیون شود و در پی آن نیروي تواند باعث افزایش سوپرکابه آب می پسا ندهکاه

هاي آب پس در مورد چگونگی پاشش قطره 2016در سال  ]18[مارستون و همکاران یابد. کاهش می

 ،کندیمدریافتند هنگامی که گوي به سطح آب برخورد  هاآن از برخورد گوي به سطح آب تحقیق کردند.

آید می به وجودبه شکل تاج  پرده پاشش آبهاي گوي یک دو جت ناپایدار در کناره گیريشکلپس از 

در سال  ]19[ لوف و همکاران .شودمیدارد و باعث فروریزش در کاواك  که یک ناپایداري انقباضی

که بعد از ورود  تشکیل شده روي دیواره کاواك)هاي موج( ریپلگیري شکلدر مورد چگونگی   2018

در اطراف پرتابه  جدایش کاواكهاي مخروطی شکل (با زوایاي ورود به آب مختلف) و هنگام پرتابه

                                                
 Splash Guard 

 Cavity Pinch Off 

 Splash Curtain 

 Ripples 
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ي شکل گرفته رو ریپلي هو دامن موجطول هاآنرا انجام دادند.  یشگاهیآزماتحقیقی  ،شوندتشکیل می

 گیري شده با نیروي تخمیندریافتند که نیروي اندازه هاآناطراف پرتابه را گزارش کردند.  کاواكسطح 

  تناسب خطی دارد. هاریپل یلهوسبه شدهزده

  هاي تحلیلیپژوهش -1-2-2

 1929ل هاي برخورد به آب منتشر شده است نیز به ساکه در مورد تعیین نیرو تحلیلیاولین پژوهش 

و مفهوم جرم اضافه  ممنتومگردد. ون کارمن با استفاده از اصولی همچون بقاي می ]1[و ون کارمن باز 

را محاسبه کرده است. ون  شودمیوارد  هاآنها به نیروهاي برخورد را که هنگام ورود به آب شناور ،شده

و  ندمامیمجموعه آب و جسم ثابت باقی  ممنتوم ،کارمن فرض کرد که در حین اولین مراحل برخورد

جسم  ايلحظهبه دلیل اضافه شدن جرمی از آب که با سرعت  کهیدرحال آیدیمسرعت جسم کاهش 

معروف است. بر مبناي نظریه  شدهاضافهکه به جرم  ،شودمیجرم جسم اضافه  ،کندمیجامد حرکت 

اسبه حو مشتق آن است. م شدهاضافهتعیین نیروي حداکثر برخورد وابسته به تعیین جرم  ،ون کارمن

شدیداً به تغییر شکل سطح آزاد جسم وابسته است که اغلب محاسبه آن بسیار دشوار  شدهاضافهجرم 

در مورد ورود به آب اجسام تحقیقاتی را انجام  1959تا  1929است. اغلب پژوهشگرانی که از سال 

در یک تحقیق  ]20[شبهلی  1959هاي ون کارمن پرداختند که در سال ي پژوهشدادند به ادامهمی

 هايگويمسئله ورود به آب  ]22،21[میلو  1991پرداخت. در  هاآني و بررسی همه مروربهجامع 

ره به دار کیروهاي برخورد در حین ورود زاویهتعیین ن يیک حل تحلیلی برا ایشانصلب را بررسی کرد. 

با  يدوبعدنتایج تحلیلی گذشته در مورد برخورد اجسام  ]23[ آب توسعه داد. در همین سال هویسون

  سطح آب را خلاصه کرد و گسترش داد.

گریز و آب هايگويدر مورد ورود به آب مطالعاتی تحلیلی  2009در سال  ]11[آریتسوف و همکاران  

مهمی همچون عمق  هايکمیت بینیپیشیک مدل تئوري براي  هاآنهاي عمودي انجام دادند. استوانه
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توسعه دادند.  جسمپشت  کاواكو حجم  کاواكعمق استوانه در زمان جدایش  ،کاواكو زمان جدایش 

این  اما ،است شدهارائهتحلیلی مختلفی براي مسئله ورود به آب اجسام مختلف  هايلحگرچه تاکنون 

 ،گیرندمیلزجت جریان را نادیده  ازجملهاي که برخی از اثرات مهم ها به دلیل فرضیات ساده کنندهروش

  اند.هاي عددي دادهسازيهاي امروزي جاي خود را به شبیهبا گسترش رایانه

  هاي عدديپژوهش -1-2-3

است را  شدهانجامهاي عددي که توسط محققین مختلف در مورد کنش میان سازه سیال سازيشبیه

 نمود: بنديیمتقسبه دو دیدگاه کلی  توانمی

تقریبی از  هايسازيیهشبهاي سازي مستقیم. در روشهاي شبیهتقریبی و روش سازيیهشبهاي روش

 و به همین علت شودمییا جریان استوکس استفاده  اي همچون جریان پتانسیلهاي ساده کنندهفرض

آنجیلري و اثر لزجت و جدایش جریان را ندارند.  ازجملهتوانایی در نظر گرفتن برخی اثرات مهم 

برخورد عمودي یک کره صلب را  ،با استفاده از روش المان محدود 1995،در سال  ]24 [اسپیزیکا

آوردن تغییرات شتاب کره حین برخورد را  به دستراي هایی بروي سطح آب بررسی کردند و آزمایش

اسماعیلی و و  ،1996در سال  ]25[انجام دادند. هو  مورداستفادهسنجی روش عددي در جهت صحت

هاي تقریبی عددي انجام دادند. در سال سازيمروري جامع بر شبیه 1998در سال  ]26[تریگویسون 

هاي هیدرودینامیک حاصل از برخورد عمودي با سطح و نیرو هانتایج فشار ،]27[اینگل و لوئیس 2003

 يسازمدلروش المان مرزي دوبعدي و  ،يبعدسهآب را با استفاده از چندین روش مختلف (کد پنل 

 ]29[ و چوآنگ ]28[ واگنآورده و سپس با نتایج آزمایشگاهی و نتایج تحلیلی  به دست ،المان محدود)

پژوهشی روي  2004،در سال  ]30[کوربین و اوکوسو  ده نمودند.مناسبی مشاهمقایسه و تطابق 

مسئله برخورد به آب انجام  يبرا ]28[ واگنمدل المان محدود با تئوري  یکیالاست یدروهکوپلینگ 

از  یباحالتاي سنجی کوپلینگ مستقیم روش المان محدود براي قسمت سازهدادند. هدف اینکار امکان
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اي هیدرودینامیکی در حین برخورد یک جسم الاستیکی به سطح آب بود. در مورد باره واگنتئوري 

لازم به ذکر است  ،در این تحقیق یک روش توانمند ارائه شد و براي حالت دوبعدي صحت سنجی شد

در  ]31[. باتیستین و افراتی باشدیمکه کاربرد این روش براي هر جسم الاستیک با زاویه مرده کم 

با شکل  یرمتقارنغعددي ورود به آب عمودي یک جسم دوبعدي متقارن و به بررسی  ،2003سال 

هاي از اثر ظرنصرفبا  یرتراکم ناپذپرداختند. این بررسی با در نظر گرفتن جریان پتانسیل یک سیال 

سازي با استفاده از روش المان مرزي انجام گرانش و کشش سطحی انجام شد. در این تحقیق شبیه

بود. تمرکز این پژوهش روي ارزیابی توزیع فشار و بار  یرخطیغ کاملاًسطح آزاد شد و شرایط مرزي 

را  مدهآدستبهسنجی نتایج صحت هاآنبوده است.  برخوردکنندهکلی هیدرودینامیکی وارده بر جسم 

 ،در پژوهشی عددي ،2003در سال  ]32[کره و مخروط انجام دادند. پارك و همکاران  ،براي استوانه

ارائه  شوندیمهاي برخورد و کمانش اجسامی که با سرعت زیاد وارد آب ا براي محاسبه نیروروشی ر

پتانسیل را غیر لزج فرض کردند. این فرض مقدار  یانجرکردن از لزجت سیال  نظرصرفبا  هاآنکردند. 

دقت  ،یرخطیغبا در نظر گرفتن شرایط سطح آزاد  کهیدرحالزیادي از زمان محاسبات را کاهش داد 

حل کردند که در این روش  روش پانلمسئله را با  هاآنحل همچنان در سطح قابل قبولی باقی ماند. 

خارج  کاملاًتا حدي شناور و یا  ،شناور کاملاً تواندیمو هر پانل  شودمیتقسیم  هاالمانجسم به پانل یا 

هی مقایسه کردند و تا حد زیادي تطابق آزمایشگا يهادادهآمده را با  به دستنتایج  هاآناز آب باشد. 

تحقیقی عددي و تجربی در مورد برخورد یک زیردریایی با  ،]33[راو  2004نتایج حاصل شد. در سال 

و از  شدهسادهآوردن مدل  به وجوداو در این پژوهش از روش المان محدود براي  سطح آب انجام داد.

 ،2005در سال  ]34[ ستفاده کرد. کلیفسمن و همکارانا ،شدهاضافهروش پانل منبع براي محاسبه جرم 

اي شکل را با حل معادلات ناویر استوکس و با استفاده از روش اي و استوانهورود به آب اجسام گوه

ی دوبعدي بررس صورتبهنسبت حجمی سیال و گسسته سازي معادلات روي شبکه کارتزین ثابت 

                                                
 Panel Method 
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متقارن و نامتقارن را با زوایاي  هايتیغهورود به آب  0072در سال  ]53[ اند. یانگ و همکارانکرده

هاي عددي با استفاده از روش هاآندرجه) مورد بررسی قرار دادند.  4(کمتر از  ورود خیلی کم

 فایرلی کلراكآوردند.  به دستها به سطح آب را هاي هیدرودینامیکی حاصل از برخورد این تیغهنیرو

. در به سطح آب را انجام دادند هايگوهتحقیقی را در مورد برخورد  2007در سال  ،]36[ و تویتنس

زه اندا ،شدهاضافهاز تحلیل دینامیک سیالات محاسبات براي تعیین اندازه حرکت جرم  هاآنمطالعه 

درجه  5شکل با سرعت ثابت با زاویه  ايگوهحرکت جریان و اثرات گرانش هنگام ورود به آب اجسام 

افزار روش حجم محدود بوده که توسط نرم هاآنروش حل عددي ستفاده شده است. درجه ا 45تا 

مسئله ورود به آب را براي اجسام  2007در سال  ،]37[کیم و همکاران . صورت گرفته است فلوئنت

 2012در سال  ،]38[اند. یانگ و کیو متقارن با استفاده از روش هیدرودینامیک ذره تحلیل کرده

 اهآنعددي تحلیل کردند.  صورتبهدرودینامیکی وارد بر پرتابه را در حین ورود به آب نیروهاي هی

ي ابعاد مسئله را مورد بررسی قرار ي المان مرزي حل کردند و همهمعادلات ناویر استوکس را به شیوه

سازي یهرا شب آب  سطحبا استفاده از روش المان مرزي برخورد گوه با  2012در سال  ]39[دادند. وو 

و سپس نتایج خود را با  ،هاي هر المان در نظر گرفتکرد. او پیوستگی پتانسیل و سرعت را درگره

زاده مدمطابقت داشتند. اح باهمنتایج آزمایشگاهی مقایسه کرد که تا حد هر دو نتیجه تا حد قابل قبولی 

ازي سلاگرانژ شبیه-وش کوپل اویلرو به ر آباگوس افزارنرمبا استفاده از  2014در سال  ]40[ و همکاران

هاي با اندازه و سازي را براي گويشبیه هاآنعددي برخورد یک گوي به سطح آزاد را انجام دادند. 

هاي متفاوت انجام دادند و سپس نتایج را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند که با یکدیگر مطابقت وزن

  داشتند.

                                                
 Shallow Angels 

 Fluent 
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  اجسام به آبدما بر ورود پیشینه تحقیق اثر  -1-2-4

درکتاب  1756او در سال  ،مطرح شد ]41[لیدنفروست اولین بار توسط یوهان گوتلب لیدنفروست  پدیده

 کهیهنگامي لیدنفروست را شرح داد. او در این کتاب توضیح داد که آمدن پدیده به وجودخود چگونگی 

تی قسم ،شودمیي آب ریخته و روي آن مقدار ي فلزي بسیار داغ روي آتش قرار گرفته استیک صفحه

به شوند و این مسئله کنند و تبخیر نمیکه روي صفحه حرکت می آیدیدرمهایی قطره صورتبه باز آ

  فلزي داغ است. هاي آب و صفحهبخار بین قطره لایهیکایجاد  خاطر

 ایجاد پدیدههاي بخار در هنگام روي چگونگی تشکیل لایه ،]42[واکارلسکی و همکاران  2011در سال 

چند گوي فلزي را حرارت داده و با دماهاي مختلف در آب و  هاآنلیدنفروست تحقیقاتی انجام دادند. 

جه به این نتی هاآنکردند.  يبردارعکسها سرعت از این سقوطچند مایع دیگر رها کردند و با دوربین پر

عبارتی گوي در حال سقوط عدد  به ،هر چه سرعت برخورد گوي به سطح آب بیشتر باشدرسیدند که 

 شودیملیدنفروست  در هنگام ایجاد پدیده مرزيیهلارینولدز بیشتري داشته باشد باعث مغشوش شدن 

 هاي بخار روياز این تحقیقات بررسی اثر لایه هاآن. هدف اصلی آیدیمکاهش  وضوحبهفشاري  پسايو 

در محدوده رژیم حرکتی  شودمیمایع مختلف رها آزادانه در چند  طوربهیک گوي جامد که  پساضریب 

روي چگونگی تشکیل پدیده لیدنفروست در سقوط  ،2012در سال  ]43[ بود. دیوید کوره یربحرانیز

 ،فروستلیدن کوره با آزمایش روي چگونگی تشکیل پدیده ،هایی انجام دادهاي با دماي بالا تحقیقگلوله

ها با دماهاي مختلف را ثبت کرد. او همچنین به روشی عددي تفاوت فیلم بخار تشکیل شده در گوي

و  جیلیس  لیدنفروست دست یافت. محاسبه ضخامت فیلم بخار ایجاد شده در هنگام ایجاد پدیده يبرا

ست لیدنفرو بر اثر پدیده پساتحقیقی عددي روي چگونگی کاهش نیروي  ،2012در سال  ]44[ همکاران

حرکت یک استوانه و یک گوي داغ و  انسیس سی اف ایکسافزار فاده از نرمبا است هاآنانجام دادند. 

                                                
 Ansys CFX 
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ر د اجسام داغنشان داد که در هنگام  هاآنهاي سرد را در آب با یکدیگر مقایسه کردند. نتایج تحقیق

 هايفازي شدن جریان اطراف این اجسام و وجود لایهبه علت دو (در این تحقیق یک استوانه و گوي) آب

داغ هستند با سرعت بیشتري  کهیهنگامکاهش چشمگیري دارد و این اجسام  نیروي پساضریب  بخار

کنند. در پژوهشی دیگر توسط آقاي جیلیس و سرد هستند در آب حرکت می کهیهنگامنسبت به 

تأثیر دماي آب بر سرعت سقوط اجسام کروي مورد مطالعه قرار گرفته  ،2015در سال  ]45[ همکاران

هاي مختلف گرم کردند را در دما ، مس و آلومینیومضدزنگنس فولاد سه گوي فلزي از ج هاآناست. 

پس از امتحان کردن دماهاي مختلف آب به  هاآن استخر کوچک پر از آب رها کردند.و سپس در یک 

مستقیم با رشد دماي اجسام مطابقت ندارد و در  طوربهاین نتیجه رسیدند که افزایش سرعت سقوط 

کلی با افزایش دماي اجسام سرعت سقوط  طوربهالبته  .شودمیهایی مشاهده ها استثناءخی از تستبر

که آقاي جیلیس و همکارانش به آن دست یافتند این  توجهقابلهاي یابد. یکی از نکتهنیز افزایش می

 14و دماي آب گراد درجه سانتی 410در دماي  ضدزنگبود که در رها کردن گوي فلزي با جنس فولاد 

با گویی که دماي محیط  درصدي را 25و یک تفاوت گراد بیشترین سرعت سقوط ثبت شد درجه سانتی

یز نکنند که در حالت کلی با افزایش دماي آب سرعت سقوط بیان می هاآن. بعلاوه ثبت کرد را داشت

گراد درجه سانتی 99اي که در دم کندمی، زیرا شرایط تشکیل بخار بهبود پیدا کندمیافزایش پیدا 

است.  شدهثبتدرصدي است،  38-37ها که افزایشی (دماي آب) بیشترین افزایش سرعت سقوط گوي

 به دنبالهاي خورشیدي شکل پایداري خطوط جریان و حفره ،]46[منصور و همکاران  2017در سال 

 هاآنقرار گرفته دادند.  دمطالعهمورمورد را  �����هاي لیدنفروست شده به سطح سیال برخورد گوي

هاي ریپلشکل و همچنین  مارپیچ هايکاواكهاي لیدنفروست نشان دادند که، پس از برخورد گوي

هاي نشان داد که پس از برخورد گوي هاآنآیند. نتایج می به وجوددر زیر آب  کوچک و بزرگی

گی اي شکل بر اثر آشفتمواج آبشاري حلقهکشیده همراه با ا هايکاواكلیدنفروست به سطح این سیال، 

                                                
 Helical Cavity 
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آیند. همچنین نشان دادند که عدم وجود ارتباط فیزیکی بین گوي فلزي و مایع، که می به وجودفشاري 

ناشی از قرار گرفتن گوي در یک کپسول از جنس بخار است، و براي هموار کردن امواجی که در بستر 

  .اند ضروري استآمده به وجودحفره 

 انجام تحقیقضرورت  -1-3

 است. تا به امروز کینامیآئرودهاي اصلی علم هیدرودینامیک و امروزه کاهش نیروي پسا یکی از چالش

ها نیز به کاربرد هاي زیادي براي کاهش نیروي پسا پیشنهاد شده است و بسیاري از این روشروش

ورد کاهش نیروي پسا، هاي انجام شده در مصنعتی رسیده است. چالش برانگیزترین قسمت از تحقیق

لزجت بالاي آب  لیبه دلباشد. در هنگام حرکت اجسام در زیر آب مربوط به کاهش این نیرو در آب می

ها را آن افزایش مصرف هزینه به دنبالکه افزایش مصرف سوخت و  شودمیهمواره پساي زیادي ایجاد 

پسا در آب مورد مطالعه قرار گرفته است به حال موضوعات بسیاري براي کاهش نیروي  دارد. تا به دنبال

 ي اثري اثر لیدنفروست روي کاهش نیروي پسا، مطالعهبه مطالعه توانمیاین موضوعات  ازجملهکه 

گریز روي سطح اجسام، پوشش دادن هاي آبسوپرکاویتاسیون روي کاهش نیروي پسا، ایجاد پوشش

ما اکنند و موضوعات بسیار دیگري اشاره کرد. یاجسام با موادي که هنگام تماس با آب تولید حباب م

 اپسچند اثر مربوط به کاهش نیروي  زمانهمي یکی از موضوعاتی که همواره مغفول مانده است، مطالعه

باشد، زیرا اکثر بر روي سقوط یک پرتابه درون آب می زمانهمي چند اثر هم و بخصوص مطالعهبا

ته است بیشتر آنالیز جریان حول یک جسم بوده است و کمتر موضوعاتی که مورد مطالعه قرار گرف

ي اثرات مختلف در کاهش نیروي پسا و افزایش سرعت سقوط مورد موضوع سقوط یک جسم و مطالعه

صورت گیرد. در این پژوهش اثر مطالعه قرار گرفته است. لذا لازم است که تحقیقی جامع در این مورد 

بدون شیار و شش گوي دیگر  هاآنهفت گوي فولادي که یکی از بر سرعت سقوط دما و شیار سطحی 

ا در هدر یک رژیم برخورد نیز گوي اند.داراي شش الگوي شیار سطحی هستند مورد بررسی قرار گرفته

  اند.) مورد آزمایش قرار گرفته200،100،25سه دماي (
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  نوآوري تحقیق -1-4

هاي فولادي مورد بر سرعت سقوط گوي باهمو صورت جداگانه در این پژوهش اثر شیار سطحی و دما به

 هاي افقی و عمودي روي سطحصورت شیارهمطالعه قرار گرفته است. این شیارها با شش الگوي متفاوت ب

چنین در این پژوهش اثر شیار سطحی بر چگونگی تشکیل کاواك، طول کاواك، هم اند.ها ایجاد شدهگوي

مان جدایش کاواك، ضریب نیروي هیدرودینامیکی و شتاب کاواك، طول نقطه جدایش کاواك، ز رقط

  مورد مطالعه قرار گرفته است.

  نامهساختار پایان -1-5

در فصل اول این پژوهش مفاهیم و پیشینه تحقیق آورده شده . در فصل دوم تئوري برخورد و معادلات 

ده یشگاهی معرفی شحاکم مورد مطالعه قرار گرفته است. در فصل سوم مسئله مورد تحقیق و بستر آزما

تایج بندي نجمع توانمیآورده شده است. در فصل پنجم نیز  هاآناست و در فصل چهارم نتایج و تفسیر 

  و پیشنهادهایی را براي ادامه این پژوهش مشاهده کرد.
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  تئوري برخورد و معادلات حاکم -2-1

قطرات آب هنگام برخورد یک جسم  پاششبرخورد و  بررسی پدیده منظوربهي هاي زیادآزمایش حالتابه

ها تعریف و توسعه داده شده هاي زیادي براي تشریح این پدیدهبه سطح آزاد آب انجام شده است و مدل

ها ي مدلهاي خاصی برخوردار است و همهبرخورد به سطح آزاد آب نیز از پیچیدگی اما پدیده ،است

که در فصل دوم گفته شده  طورهمان  برخورد را ندارند. هاي پدیدهابعاد و ویژگی تشریح همه توانایی

ها دهن پدیفهمیدن نیروهاي اعمال شده به یک قایق به هنگام ورود به آب ای منظوربهاولین کسانی که 

ا هنگام ورود به آب برخی از این نیروها ر هاآن .بودند ]28[ واگنو  ]1[ ون کارمنفرا مطالعه کردند 

قایق محاسبه و مدلی تحلیلی را تعریف کردند. اگر یک گوي جامد را هنگام برخورد به سطح آب در نظر 

 شودمینیروهاي مختلفی هنگام برخورد به سطح آب و حرکت در آن به گوي وارد  ،)1-2بگیرید (شکل 

 این یباًتقرمتفاوت است اما  هاآن زهاندا ،کندمیکه با توجه به رژیمی که در آن گوي به آب برخورد 

سرعت  ���� ،شودمیمشاهده  1-2که در شکل  طورهمان ها از یک جنس هستند.رژیم نیروها در همه

 شودمیکه شامل سه نیرو  ،مجموع نیروهاي مقاوم گوي است ���� ،گوي هنگام برخورد به سطح آب

  .شودمیگوي به سمت پایین یز نیروي وزن است که باعث حرکت ن  ��gو

  

  

  ي یک گوي هنگام برخورد به سطح آبدیاگرام نیروها : 1-2 شکل
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  نوشت:وجود دارند  1-2براي نیروهایی که در شکل  توانمیبا استفاده از قانون دوم نیوتن 

 

 )2-1(  
 
 )2-2(  

�� � �� 

��g � ���� �
�

���� �������� 

  

  زیر تعریف کرد: ورتصبهرا  ���� توانمیکه 

 )2-3(  ���� �
���

� ������
 

در واقع جرم  ،باشدجرم اضافه شده می ��وزن گوي و  � ،سرعت اولیه گوي 	��ي بالا که در رابطه

 سیال هنگام برخورد جسم وزن اضافه شده به خاطراضافه شده اثر یا به عبارتی دیگر نیرویی است که 

خود شامل سه نوع نیرو  ���� ،)4-2( رابطهدر  گیرند.آب یا حرکت در زیر آب در نظر می به سطح

ناشی  که لزجی پسايیا همان  هاي سطحی)(تنش اصطکاك پوستی پساي ،باشد که نیروهاي فشاريمی

ب آیروي کشش سطحی البته در برخی از منابع ن ،نیروي ناشی جرم افزودهباشد و از لزجت سیال می

 و کشش سطحی در لزجتهاي پساي در نظر گرفته شده است. نیرو یرگذارتأثیک نیروي  عنوانبهم ه

اگر نیروي خالص هیدرودینامیکی که روي کره مقایسه با نیروي وزن تقریباً کوچک هستند. بنابراین 

ت ستحت السلطه نیروي فشاري ا گويمهم است، پس از آن  گويبا توجه به وزن  کندمیایفاي نقش 

 هایی که پس ازدر نمونه است. یکاستات یدروهو شناوري  شدهافزودهکه شامل نیروي ناپایدار جرم 

کاواك تشکیل شده در زیر سطح آب  یلهوسبه، نیروي فشاري شودمیه سطح آب کاواك ایجاد برخورد ب

ري یروي فشاشود نهایی که پس از برخورد به سطح آب کاواك تشکیل نمیو در نمونه شودمیتعدیل 

 4-2در رابطه  .شودمیهاي هوا تعدیل هاي کوچک و لختهها و از هم پاشیدن حبابگردابه یلهوسبه

  هاي وارد به گوي را هنگام ورود به آب مشاهده کرد.نیرو توانمی

 )2-4(  ���� � ����� � ����� � ����� 

که هرکدام  ،باشدویسکوز می پساي�����	روي کشش سطحی آب و نی�����	 ،نیروي شناوري�����	که 
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 هاي مختلفمعرفی خواهند شد. در ابتدا لازم است قبل از معرفی نیروها حالت یلتفصبهها از این نیرو

ح توضی یلتفصبههاي مختلف برخورد که در ادامه توضیح داده شود. فارغ از رژیم به سطح آب برخورد

شد در حالت کلی برخورد به سطح آزاد آب دو حالت کلی دارد که برخورد همراه با تشکیل داده خواهد 

ه برخورد ک هنگام برخورد گوي به سطح آب اگر زاویه واقعاًباشد. در می کاواكو بدون تشکیل  کاواك

وارد  کاواكباشد گوي بدون تشکیل  در حالت عادي ،ي آن توضیح داده خواهد شدمتن درباره در ادامه

 ریزگبا ایجاد پوشش آباین پدیده یا که برخورد تغییر کند  اما اگر هنگام برخورد زاویه ،شودمیآب 

یا در واقع کشیدن هوا به داخل آب و تشکیل  کاواكباعث تشکیل  ،تدافروي سطح گوي اتفاق می

برخورد یک  توانمی 2-2، در شکل گویندمی کاواكکه به آن در اصطلاح علمی  شودمیاي از هوا حفره

برخورد یک گوي به سطح آب و  توانمینیز  3-2گوي با سطح آب بدون تشکیل کاواك و در شکل 

هاي هاي متفاوت برخورد و اجسام مختلف شکلدر رژیم کاواكالبته  .تشکیل کاواك را مشاهده کرد

 اواكک کیل نوع و اندازهاست. دماي آب نیز در تش شکلیکبه  هاآنمتفاوتی دارد ولی فرآیند تشکیل 

برخورد  يآن زاویه به دنبالو  کندمیمؤثر است زیرا با تغییر دماي آب کشش سطحی آب نیز تغییر پیدا 

ه در اجسامی ک .شودمی کاواكي موضوع باعث تغییر در اندازه نیهمو  کندمیبا سطح آب تغییر پیدا 

تا حدي که باعث شود آبی که با سطح تماس  باشند با حرارت دادن به سطحمی گریزفاقد پوشش آب

از بخار اطراف  ايافتد که در این حالت لایهاتفاق می جوشش بحرانی و پدیده ،بخار شود کندمیپیدا 

 سطح و مانع از تماس )شودمیهاي زیاد یک کاواك بزرگ بخار تشکیل (در دما گیردجسم را فرا می

عت کرده و سر اي اصطکاکی در اطراف گوي کاهش پیداي پسنیرو وسیلهینبدکه  شودمیجسم با آب 

   .کندمیحرکت آن در آب افزایش پیدا 
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  برخورد گوي بدون شیار با سطح آب بدون تشکیل کاواك : 2-2 شکل

 

 به سطح آب و تشکیل کاواك داراي شیاربرخورد گوي با سطح  : 3-2 شکل

  نیروي شناوري -2-1-1

هاي مقاوم هنگام برخورد و حرکت از مجموع نیرو یک نیرو�����	اشاره شد نیروي شناوري که  طورهمان

ش جدایتشکیل شود و قبل از اینکه  مسجاطراف  کاواك کهیهنگاماین نیرو در  .گوي در سیال است

 اواكکدر اطراف جسم  کهیهنگامنیروي شناوري  .باشدمی یکاستات یدروهناشی از فشار  رخ دهد کاواك

د. ردگشکلی متفاوت محاسبه میه وجود نداشته باشد ب واكکااطراف جسم  کهیهنگامتشکیل شود و 
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زیر محاسبه  صورتبه) 4-2است (شکل جدایش کاواك رخ ندادههنوز  کهیهنگامنیروي شناوري 

  :شودمی

 )2-5(  ����� � ��2 3�����g � �g����� � �������⁄  

 کاواك بالاترین نقطه فاصله ����شتاب جاذبه و  g ،ويشعاع گ �� ،چگالی آب � ،)5-2(رابطه که در 

ه دو ب کاواك ،کاواك به نقطه جدایش رسید نکهیبعدازا باشد.(نزدیک به سطح آب) تا انتهاي گوي می

نیروي شناوري را باید به روش دیگري محاسبه  کاواكو به دلیل تغییر اندازه  ،شودمیقسمت تقسیم 

 توانمیرا  کار نیا ،) را محاسبه کرد5-2متصل به گوي (شکل  کاواكد حجم کرد. براي این منظور بای

می زنجیري شکل براي نی ایجاد یک منحنی بسته منظوربهاي با استفاده از تقریب منحنی خطی قطعه

آن را دو  توانمیباشد متصل به گوي داراي تقارن می کاواكمتصل به گوي انجام داد و چون  کاواكاز 

آید که می به دستگوي به دست آید و سپس با انتگرال گرفتن از آن حجم  و کاواكرد تا سطح برابر ک

. دشومیدر ادامه ذکر  يریگانتگرالمتصل به آن پس از  کاواكفرمول مستقیم محاسبه حجم گوي و 

��  رابطه لهیوسبهاست  شدهاحاطهگوي بسته که با مایع -کاواكنیروي شناوري یک سیستم  � ���g 

با روشی که  توانمیرا  ��باشد. گوي می-کاواك شدهادغامحجم  �� ،رابطهکه در این  شودمیمحاسبه 

  خواهیم داشت: 5-2ذکر شد به دست آورد که با استفاده از شکل 

 )2-6(  �� � �����
��
6 �

2��
15 � 

مشاهده کرد طول بخشی  توانمی 5-2که در شکل  گونههمان ��کاواك،  قطر ��)، 6-2که در رابطه (

حجم قسمت پایین ( طول بخش بالایی کاواك است 5-2هم با توجه به شکل  ��پایینی کاواك گوي و 

 با استفاده از یک بیضی و حجم قسمت بالا با استفاده از یک پارابولا است متصل به گويکاواك که 

 ندکمیریزش به بعد کاواك متصل به گوي شروع به فرو جدایش کاواكاز لحظه . )ده استمحاسبه ش

                                                
 Parabola 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

 نیروي شناوري توانمیدر این حالت  کندمیرود و تنها گوي در آب حرکت تا جایی که دیگر از بین می

  آورد: به دسترا از رابطه زیر 

  

 )2-7(  �� � �4 3������g⁄  

 

  

��). جدایشه قبل از لحظکاواك  : 4-2 شکل � �.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , 
��� � ����, �� � ��	����) 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

 

��)کاواك متصل به گوي بعد از لحظه جدایش.  : 5-2 شکل � �.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , 
�� , ��� � ����, �� � ��	����)  

  یروي (اثر) جرم اضافه شدهن -2-1-2

و با آن  شودمیهنگام برخورد گوي به سطح آب و حرکت در آن مقداري از مایع در اطراف گوي جابجا 

  زیر را بیان کرد: رابطه توانمیدر واقع از شتاب مایعی که گوي را احاطه کرده است  ،کندمیحرکت 

)2-8(  ����� � ������� 

)2-9(  ����� � ���������� 

در زمانی که فروریزش  ��چه مقدار اگر .استشتاب  ����� و ضریب جرم اضافه شده ��هاي بالا در رابطه

ثابت جرم  میانگین ،گوي دارد اطرافبه الگوي جریان  نیز بستگی ��و  کندمیافتد ایجاد اتفاق می

زیر محاسبه  رابطهدر کل مسیر سقوط گوي از  متناسب با خطوط جریانراي اجسام ب اضافه شده

  :شودمی

)2-10(  �� � 0.672���1 6⁄ ������� 

  آید:یم به دستزیر  رابطهاز  یسادگبه ،متصل نیست هاآنبه  کاواكهایی که جرم اضافه شده براي گوي

 )2-11(  �� � ���� 

                                                
 Streamlined Bodies 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

  است. 5/0برابر با  ��در این عبارت مقدار که 

  لزجتنیروي پساي  -2-1-3

زیر محاسبه  صورتبه 4-2با توجه به رابطه  توانمییک گوي هنگام حرکت در آب را  کلی يضریب پسا

  کرد:

 )2-12(  ����� � ���� � ����� � ����� 

  

 )2-13(  ����� �
����� � ����� � ������

1
2 ���

� ���2���0
2

 

  

ي کلی گوي است و چون مقدار نیروي که ذکر شد براي محاسبه ضریب پسا طورهمان )13-2(رابطه 

ي هر فاز براي محاسبه ضریب پسا ،هاي مختلف سقوط متفاوت استشناوري و جرم افزوده شده در فاز

قرار داد که براي فاز  )13-2( ناسب با همان فاز در رابطهرا مت شدهافزودهنیروي شناوري و جرم باید 

  خواهیم داشت: جدایش کاواكقبل از 

)2-14(  

�����

�
���g � ������ � �0.672� �16�����

��� ����� � �� 23���
�g � �g����� � ��������

1
2 ���

����������
 

  :جدایش کاواكراي فاز بعد از و ب

 )2-15(  ����� �
���g � ������ � �0.672� �16�����

��� ����� � ���g
1
2 ���

����������
 

  آید:یم به دستضریب پسا از رابطه زیر  ،فروریزش از گوي جدا شده است براثردر فاز انتهایی که کاواك 

 )2-16(  ����� �
���g � ������ � 3

4���
���12�

���� � g�
1
2 ���

����������
 



 
 

  ی آزمایشگاهی تأثیر همزمان شیار سطحی و دما بر سرعت سقوط اجسام کرويبررس

 

26 
 

 و معادلات حاکم برخورد يتئور

  نیروي کشش سطحی آب -2-1-4

نیروي کشش سطحی آب در هنگام برخورد اجسام با سطح آزاد آب تأثیر بسزایی روي حرکت اجسام 

دما نیروي کشش سطحی آب افزایش و با افزایش  شدن باکم ،در آب دارد و ارتباط مستقیمی با دما دارد

در هنگام برخورد گوي به سمت بالا است و  �����یابد. بردار نیروي کشش سطحی آب ما کاهش می

اي است که زاویه Ѱآورد. که در این رابطه  به دست )17-2(با استفاده از رابطه  توانمیاین نیرو را 

  کشش سطحی آب است. σطول حلقه تماس و  �2���sin ،سازدمیکاواك مجاور گوي با محور افقی 

 )2-17(  ����� � 2���� sin � sinѰ 

  

  ]11[  ورود به آب یک گوي در رژیم شبه استاتیک : 6-2 شکل

  هیدرودینامیکی هايضریب کل نیروي -2-1-5

 در واقع ا در هنگام حرکت در آب را مشخص ویب کل نیروهاي هیدرودینامیکی رفتاري کلی گوي رضر

رو . این نیکندمیها را مدل پسا و دیگر نیرو ،نیروي کل هیدرودینامیکی مجموع کل نیروهاي شناوري

  آورد: به دستاز رابطه زیر  توانمیرا 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

 )2-18(  �� �
���g � ������
1
2 �������

������
 

  بعد مهم:اعداد بی -2-2

  هاي زیر را معرفی کرد.عدد توانمیو مهم نیز  رگذاریتأثبعد در خصوص اعداد بی

  عدد رینولدز -الف

ت جه اهمیرا بیان کرده و در لزجتهاي اینرسی به رونی	بعد است که نسبتعدد رینولدز، یک عدد بی

  .کندمیکمی بیان  صورتبهدو نیرو را  نسبی این

 

 )2-19(  Re �
���
�  

  فرادعدد  -ب

  :کندمینسبت نیروي اینرسی به نیروي وزن را بیان  این عدد

 )2-20(  Fr �
���

g��
 

انتقال از  وانتمی یت خاصی برخوردار است زیراها به سطح آب این عدد از اهمدر مبحث برخورد پرتابه

  .دیگر را با توجه به این عدد فهمیدیک رژیم برخورد به رژیم برخورد 

 عدد وبر -پ

 :کندمیاین عدد نسبت نیروي اینرسی به نیروي کشش سطحی را بیان 

 )2-21(  � �
�����
�  

 ا کانال) اهمیت دارد(جدار لوله یجامد  -مایع و مایع -مایع، مایع -عدد وبر در مطالعه سطح مشترك گاز

  .پوشی استکه جسم بسیار بزرگ است این عدد بسیار کوچک و قابل چشمدر مواردي و 

  باند عدد -ت
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 ت حاکمو معادلا برخورد يتئور

  :شودمی تعریف زیر صورتبه که سطحی کشش نیروي به گرانشی نیروي نسبت از است عبارت باند عدد

 )2-22(  �� �
�g��
�  

  گریزيآبدوستی و آب -2-3

شوند ده مییهاي آب به اطراف پاشمعمولاً قطره کندمیی جامد به سطح آب برخورد هنگامی که جسم

طبق پژوهش انجام شده توسط  که الگو و نحوي این پاشش ارتباط مستقیمی با سطح جسم جامد دارد.

میزان رطوبت دوستی جسم هنگام برخورد به سطح آب عاملی کلیدي در تعیین  ]47[ دیوز و همکاران

باعث ایجاد کاواك  گریز با افزایش زاویه تماسدر واقع سطوح آب هاي آب است.قطره درجه پاشش

 8-2یک جسم بدون تغییر زاویه برخورد و در شکل  آبورود به  توانمی(الف)  8-2، در شکل شوندمی

ي رو گریزيآب معمولاً ورود به آب یک جسم با تغییر زاویه برخورد را مشاهده کرد. توانمی(ب) نیز 

کنند یا که سطحی متخلخل را ایجاد می زیگرآبهاي با استفاده از پاشش پوشش توانمیسطوح را 

هر دو حالت در بین منافذ سطوح هوا گیر افتاده و چون هوا  در ،روي سطوح ایجاد کرد يناهموارجاد ای

 ]11[توف و بوش آریس .شودمیو هوا به درون آب کشیده  شودمیکاواك ایجاد  ،دارد گریزيآبخاصیت 

این سطوح رو به دو وضعیت  ،گریز به داخل آبهاي کوچک آبدر پژوهش خود درباره سقوط گوي

و سطوحی  شوندو خیس نمی گیردهوا بین آب و سطح جامد قرار می هاآنسطوحی در  ،اندتقسیم کرده

  ).7-2(شکل شوندخیس می کاملاًدر تماس با آب  تیدرنهاکه 

                                                
 Bond number 

 Cassie-Baxter 

 Wenzel 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

 

شوند و سطوحی که در تماس با آب در تماس با آب خیس نمی ی کهمقایسه شماتیک سطوح : 7-2 شکل

  ]11[ شوندخیس می

  

گریز به آب دوست به آب. (ب) ورود یک گوي با سطح آب(الف) ورود یک گوي با سطح آب : 8-2 شکل

]47[  

  زاویه تماس -2-3-1

 � و �� ،��هاي با نماد در منابع مختلف در واقع زاویه بین خط تماس آب و جسم است که هیزاواین 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

 .شودمینیز نامیده  زاویه خیسیک و زاویه تماس دینامی ،نشان داده شده است و زاویه تماس پیشرو

درجه  90دوست کمتر از درجه است و براي اجسام آب 90گریز بیشتر از این زاویه براي اجسام آب

  ).9-2باشد (شکل می

  

  ]48[ دوست هنگام ورود به آبگریز و آبمقایسه رفتار سطح آب : 9-2 شکل

  زاویه مخروطی -2-3-2

آریستوف و . شودمیگفته  زاویه مخروطیسازد میاي که کاواك با خط مماس بر سطح گوي به زاویه

به سطح  بالاسرعتهاي با اند که چون در برخورددر مشاهدات خود به این نکته اشاره کرده ]11[بوش 

گیري زاویه به همین علت چون اندازه ،آب مشاهده جزئیات خط تماس برخورد بسیار سخت است

اویه ب از این زآدر مطالعات برخورد به سطح  توانمیتر است مخروطی نسبت به زاویه تماس راحت

گوي به  شماتیک این زاویه در هنگام برخورد توانمی 10-2تماس استفاده کرد، در شکل  هیزاوبجاي 

  سطح آب را مشاهده کرد.

                                                
 Wetted angle 

 Cone angle 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

  

  شماتیک معرفی زاویه مخروطی گوي و کاواك : 10-2 شکل

  هاي برخوردرژیم -2-4

ا را هآمدن این رژیم به وجودمرز  معمولاًهاي متفاوتی وجود دارد که در برخورد گوي با سطح آب رژیم

برخورد گوي به  سرعتبهها آمدن این رژیم به وجودو  شودمیبا عدد وبر و گاهی با عدد فرود مشخص 

ایجاد  و رژیم کندمیها نیز رژیم تغییر سطح آب بستگی دارد و لازم به ذکر است با تغییر سایز گوي

در هنگام  ]11[و بوش آریستوف طبق پژوهش انجام شده توسط  .کندمیشده به عدد باند بستگی پیدا 

از، شبه  اندعبارتآید. این چهار رژیم برخورد می به وجودبرخورد گوي به سطح آب چهار نوع رژیم 

این چهار  توانمی 11-2. در شکل و جدایش سطحی ، جدایش عمیق، جدایش نیمه عمیقاستاتیک

-2نین در شکل چهار رژیم برخورد را بعلاوه برخورد گوي بدون تشکیل کاواك را مشاهده کرد، همچ

شماتیک چگونگی تشکیل کاواك در رژیم جدایش عمیق و جدایش سطحی را مشاهده  توانمینیز  12

                                                
 Quasi Static 

 Shallow Seal 

 Deep Seal 

 Surface Seal 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

  نمود.

  

(الف) سقوط گوي بدون ایجاد کاواك در آب. (ب) سقوط گوي درون آب در رژیم شبیه  : 11-2 شکل

رژیم . (ث) سقوط گوي درون آب در جدایش نیمه عمیقاستاتیک. (ت) سقوط گوي درون آب در رژیم 

  .]49[  جدایش سطحیدر رژیم  ي. (ج) سقوط گوجدایش عمیق
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

  .]48[  شماتیک چگونگی تشکیل کاواك در رژیم جدایش عمیق و جدایش سطحی : 12-2 شکل

  هاي مختلف یک کاواكمعرفی بخش -2-4-1

تغییر زاویه  ،شوندسه عامل باعث ایجاد کاواك می معمولاً ،آبخورد یک جسم به سطح بردر هنگام 

سرعت بالاي جسم هنگام  ،)شودمیگریز دیده در برخورد سطوح آب معمولاًو آب (برخورد بین جسم 

بالاي جسم هنگام برخورد به  و حرارت شودمیکه باعث ایجاد پدیده کاویتاسیون برخورد به سطح آب 

 جنس ،در تغییر زاویه برخورد بین جسم و آب .شودمیسطح آب که باعث ایجاد پدیده لیدنفروست 

شده از بخار  لیتشکجنس کاواك  ،ل شده از هوا است اما در دو عامل بعدي که ذکر شدکاواك تشکی

و تشکیل کاواك پس از  �����برخورد یک گوي با سیال  13-2. شکل باشدمی مخلوط با هوا آب

  دهد. برخورد را نشان می

  

  .]14[هاي یک کاواك معرفی قسمت : 13-2 شکل

  جدایش کاواكنقطه  -2-4-1-1

ه تا جایی ک کندمیگوي به سمت پایین حرکت  ،و تشکیل کاواك آب به سطحوي پس از برخورد گ

به  ،شودمیاست به دو قسمت تقسیم  برگرفتهکاواکی که پشت گوي تشکیل شده است و گوي را در 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

اي هاین نقطه در رژیم گویند.می نقطه جدایش کاواك شودمیتقسیم  دو قسمتاي که کاواك به نقطه

ی و حت وابسته به رژیم برخورد است کاملاًدهد و هاي مختلفی از کاواك رخ میصلهمختلف برخورد در فا

یک برخورد گوي با دماي  14-2نقطه جدایش متعدد داشته باشد. شکل ممکن است یک کاواك چندین 

  دهد.گراد با سطح آب و تشکیل کاواك و جدایش چندباره آن را نشان میدرجه سانتی 400

  

 ]16[ف یک گوي در چندین مرحله کاواك اطراجدایش  : 14-2 شکل

  پرده پاشش آب -2-4-1-2

هاي آب از سطح جدا شده و در اثر نیروي برخورد جسم قطره ،هر جسمی به سطح آببعد از برخورد 

ا هاین پراکندگی قطره کندمیشوند که با توجه به جسمی که به سطح برخورد در هوا پراکنده می

به سطح آب کاواك تشکیل  هنگامی که با برخورد جسم .نظم و یا داراي نظم خاصی باشدبی تواندیم

اي که جسم به سطح آب برخورد از سطح آب آب از لحظه علاوه بر پاشش قطرات آب یک پرده شودمی

می و رژی کندمی) و با توجه به شکل جسمی که به سطح برخورد کندمی(شروع به رشد  شودمیبلند 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

 پرده پاشش که این پدیده ،دریگیم به خودشکل خاصی  ،کندمیکه جسم در آن به سطح آب برخورد 

هنگامی که یک گوي به سطح  ، ]81[مارستون و همکاران طبق پژوهش انجام شده توسط نام داد.  آب

در  (گویی که پس از برخورد به سطح آب کاواك تشکیل دهد) یک جت شعاعی کندمیآب برخورد 

کل و به ش کندمیو سپس این جت شعاعی رشد  شودمیاطراف محل برخورد گوي به سطح آب تشکیل 

گیري یک روند شکل توانیم 15-2، در شکلدهدرا تشکیل میپرده پاشش آب و  دیآیدرمیک تاج 

یک ناپایداري کمانشی بسته شده و  براثرپرده پاشش آب   تیدرنها .پرده پاشش آب را مشاهده کرد

  .بیانگر همین موضوع است 16-2که شکل  کندمیفروریزش 

  

شکل پس از برخورد یک گوي به سطح مایع  پرده پاشش تاجی يریگشکلروند ج) -(الف : 15-2 شکل

����� ]18[  

 

                                                
 Splash Curtain 

 Radial Jet 



 
 

  ی آزمایشگاهی تأثیر همزمان شیار سطحی و دما بر سرعت سقوط اجسام کرويبررس

 

36 
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  ]18[وجود ناپایداري انقباضی در پرده پاشش تاجی شکل  : 16-2 شکل

  جت برگشتی -2-4-1-3

یک قسمت که  شودمیکاواك به دو قسمت تقسیم  ،دهدرخ میجدایش بعد از اینکه در یک کاواك 

گر و قسمت دی کندمی حرکت یک کاواك بسته گوي را احاطه کرده و با گوي به سمت پایین صورتبه

سمت بالا و  هنگام حرکت هر دو کاواك به ،کندمیکه یک کاواك باز است به سمت سطح آب حرکت 

در جهت حرکت کاواك (یکی به سمت پایین و دیگري به سمت بالا)  جت آب برگشتیپایین یک 

ح در کاواکی که به سمت سط .شودمیکمی دارد و سپس بر قطر آن افزوده که ابتدا قطر  شودمیتشکیل 

هاي دارهعلت تشکیل این جت نیروي کشش سطحی آب و نیروي فشار آب که به ج ،کندمیآب حرکت 

به سطح آب  جدایش نیمه عمیق هنگامی که گوي در رژیم شبه استاتیک و ،است شودمیکاواك وارد 

از مسیر خود منحرف شود به سمت بالا حرکت  صاف و بدون اینکه کاملاًجت به شکلی  کندمیبرخورد 

 ودشمیپاشیده آب هاي قطره صورتبه از نوك جت یو قسمت یابدو به مرور قطر آن افزایش می کندمی

سرعت این جت در  ،کندمیدر اثر نیروي جاذبه به سمت پایین فروریزش  ،و پس از کاهش سرعت آن

. در رژیم جدایش عمیق بعد از جدایش کاواك دو جت برگشتی تشکیل است ابتداي حرکت بسیار زیاد

 ي متصل است بهو دیگري همراه با کاواکی به گو کندمیکه یکی به سمت سطح آب حرکت  شودمی

 . در این رژیم جت برگشتی به سمت بالا هنگام برخورد با آبشار پرده پاششکندمیسمت پایین حرکت 

تشکیل جت برگشتی در رژیم جدایش  توانمی 17-2در شکل  .شودمیو جت میرا  کندمیآب برخورد 

  عمیق را مشاهده نمود.

                                                
 Re-Entrance Jet 

 Splash Curtain Waterfall 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

  

  ]18[ جدایش عمیق جت برگشتی در رژیم يریگشکل : 17-2 شکل

  رژیم شبه استاتیک: -2-4-2

 ،دهد و مقدار عدد وبر و فرود نیز بسیار پایین استبسیار پایین رخ می يهاسرعتدر  معمولاًاین رژیم 

اتیک ود که رژیم شبیه استالبته قطر گوي نیز بسیار مهم است و با افزایش قطر گوي مقدار عدد وبر و فر

از  پس .کندمیزایش پیدا که متعاقباً عدد باند اف کندمیدهد نیز افزایش پیدا رخ می هاآندر محدوده 

ود ردر آب فرو می کاملاًو  شودمیگوي به آرامی غرق  ،برخورد گوي به سطح آب در رژیم شبه استاتیک

ینکه در این رژیم بین جاذبه و کشش سطحی ا لیبه دلو  شودمیو سپس یک کاواك کوچک تشکیل 

 گویند.نیز می هلال پایدارو اصطلاحاً به آن  بالایی دارد يِداریپااین کاواك  ،آب یک تعادل وجود دارد

تنها یک حباب کوچک جدایش کاواك بسیار کم است و پس از  به داخل سیال ورود هوادر این رژیم 

ز مسیر به گوي چسبیده است و پس از آن از سطح گوي جدا ماند تا قسمتی اروي سطح گوي باقی می

و یک جت برگشتی کوچک نیز  کندمی. کاواك تشکیل شده نیز به سمت سطح آب حرکت شودمی

                                                
 Static Meniscus 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

گریز روند ورود یک گوي آب توانمی 18-2در شکل  ،کندمیکه به سمت بالا حرکت  شودمیتشکیل 

هاي خود مشاهده کردند که در آزمایش ]11[وف و بوش آریست در رژیم شبه استاتیک را مشاهده کرد. 

برابر  باًیرتقگریز در رژیم شبه استاتیک اندازه کاواك تشکیل شده هنگام ورود به آب گوي با پوشش آب

 گریز است.با گوي معمولی و بدون پوشش آب

  

  ]11[ورود یک گوي به آب در رژیم شبه استاتیک  : 18-2 شکل

  جدایش نیمه عمیقرژیم  -2-4-3

هنگام برخورد  ،د و وبراآن افزایش عدد فر به دنبالبا بالا رفتن سرعت برخورد گوي به سطح آب و 

 به که این کاواك ،آیدمی به وجوداست  توجه قابل هم آنبه سطح آب یک کاواك هوا که اندازه  هاگوي

اعظم  و قسمت رسدمیبه نقطه جدایش کاواك  ،پس از پایین رفتن گوي .شودمیسمت پایین گسترده 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

به سمت سطح آب حرکت  گویند)می (قسمت بالایی کاواك که اصطلاحاً به آن گردن کاواك کاواك

تر گوي بیش باًیتقرکه همراه با یک جت برگشتی آب است و همچنین قسمتی از کاواك نیز که  کندمی

از انتها  و در ادامه مسیر نیز به مرور کندمیهمراه با گوي به سمت پایین حرکت  ،ستا برگرفتهرا در 

یک جت برگشتی کوچک نیز از انتهاي گوي شروع به ریزش به  زمانهمو  کندمیفروریزش  شروع به

هاي کوچکی روي موج و شودمیو پس از آن سطح کاواك بسیار متلاطم و ناهموار  کندمیسمت پایین 

برخورد  چگونگی تشکیل کاواك پس از توانمی 19-2(ریپل) که در شکل  شودمیره کاواك ایجاد دیوا

 گریز با سطح آب آورده شده است.یک گوي آب

 

و تشکیل کاواك  جدایش نیمه عمیقگریز به سطح آب در رژیم برخورد یک گوي با سطح آب : 19-2 شکل

]11[  

  جدایش عمیق رژیم -2-4-4

 به وجود ،دهدجدایش نیمه عمیق رخ میهاي بالاتر از سرعتی که در آن رژیم این رژیم در سرعت

 و شودمیوارد آب جدایش نیمه عمیق در مقایسه با رژیم ر این رژیم هواي بسیار بیشتري د .آیدمی

ن به سمت پایی به سطح آب و تشکیل کاواك گوي دار د گويدارد. پس از برخور يتربزرگکاواك اندازه 

به شکل  و شودمیبسته  کاملاً پرده تشکیل شده ناشی از پاشش آب و پس اندکی حرکت کندمیحرکت 

                                                
 Cavity neck 
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 و معادلات حاکم برخورد يتئور

هایی را در سطح بالایی ریزد که ناهمواريو قسمتی از قطرات آب آن در کاواك می دیآیدرمگنبدي 

گوي  .کندمی ناهموارمتلاطم و  کاملاًکاواك را آورد و سطح بالایی می به وجود (گردن کاواك) کاواك

در  ،و به دو قسمت تقسیم شود برسدجدایش تا اینکه کاواك به نقطه  کندمیبه سمت پایین حرکت 

ون و چ کندمیقسمت بالایی کاواك به همراه یک جت برگشتی به سمت سطح آب حرکت  این هنگام

شی از گنبدي شدن پرده پاشش آب متلاطم شده است قسمتی از آن نیز به ریزش قطرات آب نا براثر

با  است و همراه برگرفتهقسمت دوم کاواك نیز که بیشتر گوي را در  ،کندمیسمت پایین فروریزش 

جدایش از رژیم  تربزرگ موجطولهایی با نیز موج آن يهاوارهیدروي  و رودیمگوي به سمت پایین 

-2ل . در شکسرعت انتشارشان تقریباً نصف سرعت حرکت گوي است که شودمیتشکیل نیمه عمیق 

 یش عمیق را مشاهده نمود.ایک کاواك در رژیم جد گیريشکل توانمی 20

  

  ]11[ جدایش عمیقگریز در رژیم کاواك در اطراف یک گوي کوچک با سطح آب يریگشکل : 20-2 شکل

  جدایش سطحیرژیم  -2-4-5

دهد و پس از برخورد گوي این رژیم در بالاترین عدد وبر رخ می ،]11[آریستوف و بوش طبق پژوهش 

 پرده پاشش آبکه در آن پس از برخورد گوي به سطح آب جدایش عمیق رژیم  برخلافبه سطح آب و 

 در این رژیم کاواك زیر ،شودمیو کاواك بالاي سطح آب بسته  دیآیدرمبه شکل گنبدي  کاملاًکاواك 
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رسد و ب جدایش تا جایی که به نقطه شودمیپایین گسترده . کاواك به سمت دشومیسطح آب بسته 

 دکنمیپس از آن قسمتی از کاواك که گوي را احاطه کرده است همراه با گوي به سمت پایین حرکت 

. در رژیم جدایش سطحی نیز بعد از برخورد گوي با کندمیو قسمت دیگر به سمت سطح آب حرکت 

وي به با گ هگیرد که همرااك تنها یک جت برگشتی به سمت پایین شکل میسطح آب و تشکیل کاو

مشاهده  توانمی 21-2تا جایی که کاواك به نقطه جدایش برسد. در شکل  کندمیسمت پایین حرکت 

گریز به سطح آب در رژیم جدایش سطحی یک کاواك کرد که پس از برخورد یک گوي کوچک آب

بسته شده است و کاواك در این رژیم چندین بار به نقطه جدایش که زیر سطح آب  شودمیتشکیل 

  رسیده است.

  

  ]11[ جدایش سطحیگریز به سطح آب در رژیم برخورد یک گوي کوچک با سطح آب : 21-2 شکل
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  : ۳ ��ل

گا�ی ����ی   ��ئ�ه و ���ر آزما�ش
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 یشگاهیو بستر آزما مسئله یمعرف

  تعریف مسئله -3-1

ر مسی ،(در یک رژیم سقوط) بر عملکرد هیدرودینامیکی حرارتتأثیر شیار سطحی و  پژوهشدر این 

ر چند کاواك چند گوي د يریگشکلضریب کل نیروهاي هیدرودینامیکی و نحوه  ،سرعت ،حرکت

آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار  صورتبهسرعت مختلف هنگام برخورد به سطح آب و حرکت در آن 

ها در دماي گويمتر بر ثانیه)  31/0و سرعت  متریسانت 5/0(ارتفاع  در رژیم شبه استاتیک گرفته است.

ها در آب ويسقوط و حرکت این گ یچگونگو تأثیر دما بر  گراد نیز تستدرجه سانتی 200و  100

و  100در دماهاي ها در فقط در رژیم شبه استاتیک لازم به ذکر است که گوي ومطالعه شده است. 

هاي برخورد به علت سخت بودن تثبیت دماي اند و در بقیه رژیمآزمایش شده گرادسانتی درجه 200

  ها در فقط در دماي محیط انجام شده است.گوي يرهاسازآزمایش  ،هاگوي

  ی بستر آزمایشگاهیمعرف -3-1-1

�� متریلیم 20 هايگواز فولاد است و قطر  يهايگوجنس  � 20	�mm��(، هاسطحی گوي صافی 

�� � �� هاآنو چگالی  0.06 � 7780.4	�kg	m��� .افقی و عمودي  صورتبهها سطح گوي است

�� عمق شیارهاو  شده زدهشیار  � 1.25	�mm� هاعرض شیار و �� � 1.0	�mm� براي مثال است ،

 1-3که در جدول  طورهمانمشاهده نمود.  1-3در شکل  توانمیشماتیک یک گوي داراي شیار را 

هاي تعداد شیار �هاي افقی و عداد شیارت �است اگر  5و  3 ،1 ،0تعداد شیارها  توضیح داده شده است،

شناسه یک گوي پنج شیار  �,��وي است براي مثال براي شناسایی هر گ صیک شاخ �,�� ،عمودي باشد

 باشدمیها هفت عدد تعداد گوي .شیار عمودي است 3شیار افقی و  3شناسه یک گوي با  �,��افقی و 

شش الگوي  هاآنروي سطح  يکارنیماشکه یک گوي بدون شیار و شش گوي دیگر در یک فرآیند 

استفاده  سیال ها را مشاهده کرد.این گوي توانمینیز  4-3و در شکل  مختلف شیار ایجاد شده است
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 یشگاهیو بستر آزما مسئله یمعرف

�شده در استخر آب شیرین است که چگالی آن  � 998.2	�kg/m�� کشش سطحی آب برابر  .باشدمی

�با  � 72	�mN.m���  و لزجت دینامیک آب نیز برابر با� � 8.90 � 10��	�Pa. s� همه  .باشدمی

 ستخر آب از شیشه . جنس اانجام شده است گرادسانتی درجه 26تا  42 ها در محدوده دمایی آزمایش

که در (شکل  طورهمان متر است.سانتی 85متر مربع و ارتفاع آن سانتی 20در  20و سطح مقطع آن 

فلزي با یک بازوي متحرك  سازي شامل یک چهارچوبسیستم رها شودمی) مشاهده 3-3و  2-3 ،1-3

را قطع  جریان برق آنکلید که  یک و با غناطیسی به این بازو متصل شده وماست که یک آهنرباي الکتر

تفاع ار توانمیآن  لهیوسبهاین بازو در چهار جهت قابل جابجایی است و  ،شودمیکنترل  کندمیو وصل 

ها از یک کوره آزمایشگاهی استفاده شده براي حرارت دادن به گوي ها را تنظیم کرد.سازي گويرها

گراد حرارت داده شده و با استفاده از یک انبرك فلزي درجه سانتی 200و  100ها در دماي و گوياست 

این کوره را هنگام حرارت دادن  توانمی )5-3 (شکل که در اندبه آهنرباي الکترومغناطیسی متصل شده

 Kimo Kirayاسنج ها با استفاده از کابل ترموکوپل دمدماي گوي يریگاندازه به یک گوي مشاهده کرد.

این دماسنج را به  توانمی 6-3و در شکل گراد را دارد انجام شده است درجه سانتی 1/0که دقت  300

  همراه کابل ترموکوپل آن مشاهده نمود.
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 یشگاهیو بستر آزما مسئله یمعرف

 

 هاي داراي شیارمعرفی اجزاي بستر آزمایشگاهی و شماتیک یک نمونه از گوي : 1-3 شکل

  

  

  يمتریلیم 105ها در آب با لنز تصویربرداري از سقوط گوي : 2-3 شکل
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 یشگاهیو بستر آزما مسئله یمعرف

  

  متريمیلی 200ها در آب با لنز تصویربرداري از سقوط گوي : 3-3 شکل

  بعد و نمادهاي استفاده شدهمعرفی اعداد بی ) 1-3( جدول

 هاپارامتر نماد معرفی ریو مقاد محدوده واحد

mm 20   1-3شکل �� �  قطر گوي ��2
mm 1.25   1-3شکل ��  عمق شیار 
mm 1  1-3شکل ��  عرض شیار 

- 0,1,3,5 - ���  هاي افقیتعداد شیار 
 هاي عموديشیار دتعدا ��� - 0,1,3,5 -

- - 
i نماد تعداد شیار-

نماد  jهاي افقی و 

  هاي افقیتعداد شیار

 هاشناسه گوي �,��

m/s 0.31-4.42 �2g�� �� سرعت برخورد 
cm 0.5-100 - ��  ويگ يرهاسازارتفاع 
- - ������/�� H�  عمقPinch Off 
- 13.60-2720 ������ �⁄  W عدد وبر  

- 13.60 �g��� �⁄  B عدد بوند 
- 702-9935 ����� �⁄  Re� عدد رینولدز برخورد 
- 7.79 �� �⁄  نسبت چگالی � 
- 1-100 ��� �g���⁄  F عدد فرود 

 



 
 

  ی آزمایشگاهی تأثیر همزمان شیار سطحی و دما بر سرعت سقوط اجسام کرويبررس

 

48 
 

 یشگاهیو بستر آزما مسئله یمعرف

 

  هاي داراي شیار و گوي بدون شیارگوي : 4-3 شکل

  

  

  

  Kimo kiray 300دماسنج لیزري  : 5-3 شکل
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 یشگاهیو بستر آزما مسئله یمعرف

 

  هاحرارت دادن به گوي منظوربهکوره حرارتی برقی  : 6-3 شکل

  يربرداریتصو -3-1-2

حرکت در آن و تشکیل کاواك با استفاده از دوربین  ،ها به سطح آباز برخورد گوي يربرداریتصو

ا هاي خاص تاین دوربین قابلیت این را دارد تا با نورپردازي رفته است.انجام گ PCO dimax S پرسرعت

 که در  برداري کندتصویر هیبر ثانفریم  600000کوتاه تا  بسیار هايو در زمان هیبر ثانفریم  100000

فریم  1000ها تصاویر عریض با . در این آزمایشتصویر این دوربین را مشاهده کرد توانمی 7-3 شکل

نورپردازي با استفاده از دو پرژکتور  اند.فریم بر ثانیه گرفته شده 2000انیه و بعضی از تصاویر ماکرو با بر ث

سه  هازمایشآدر این  هستند انجام شده است. اوسراموات  1000که هر کدام داراي دو لامپ  یونیمات

 کاواك يریگشکلدن نحوه نشان دا ،پردازش تصویر منظوربهنیمه عریض و ماکرو  ،نوع تصویر عریض

ه گرفته شده است ککاواك  يریگشکلجزئیات  نیترکوچکپس از برخورد گوي به سطح آب و نمایش 

                                                
 Unimat 

 Osram 
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 یشگاهیو بستر آزما مسئله یمعرف

  چگونگی گرفتن این تصاویر توضیح داده خواهد شد.

  

  PCO dimax S پرسرعتدوربین  : 7-3 شکل

  تصاویر عریض -3-1-2-1

سرعت و شتاب هر  ،دار مکانآوردن نمو به دستاستفاده براي پردازش تصویر و  منظوربهاین تصاویر 

 Carl Zeiss 85mmباشند. این تصاویر با استفاده از لنزاند و داراي کیفیت کمی میگوي گرفته شده

f/1.4 Planar  گرفته ها در استخر پوشش دادن کل ارتفاع سقوط گوي منظوربهو از فاصله دور براي

تصویر دوربین را  توانمی 8-3. در شکل ندزیادي را دار نسبتاً. این تصاویر طول کم و عرض اندشده

  مشاهده کرد.

 

 Carl Zeiss 85mm f/1.4 Planerلنز  : 8-3 شکل
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 یشگاهیو بستر آزما مسئله یمعرف

  تصاویر نیمه عریض -3-1-2-2

 Carl Zeissنوع آن با استفاده از  کاواك و مشخص کردن يریگشکلل ثبت مراح منظوربهاین تصاویر 

85mm f/1.4 planar  این لنز یک لنز پرتره است براي  اند. در واقعمتري گرفته شده 3 باًیتقراز فاصله

گوي داراي  برخورد یکیک تصویر نیمه عریض از  9-3در شکل ، این نوع تصاویر بسیار کارآمد است

   مشاهده کرد. توانمیشیار با سطح آب و تشکیل کاواك را 

 

  تصویر نیمه عریض از تشکیل کاواك بعد از برخورد گوي داراي شیار به سطح آب : 9-3 شکل

  تصاویر ماکرو -3-1-2-3

 ورمنظبهدهند. در این تحقیق این تصاویر می يجزئیات را نیز در خود جا نیترکوچکصاویر ماکرو ت

و همچنین چگونگی احاطه کردن گوي توسط کاواك گرفته  مشاهده چگونگی رخ دادن جدایش کاواك

Micro Nikkor  5mm 10شده است. این تصاویر با استفاده از دو لنز ماکرو گرفته شده که لنز اولی 

VR نیز و لنز دومی آن را مشاهده کرد توانمی 10-3شکل  که در باشدمی AF Nikkor 200mm 

IF-F/4D ED عمق میدان  يمتریلیم 200لنز  آورده شده است. 11-3شکل  و تصویر آن در است

  .کندمیدارد و تصاویر را با جزئیات بهتري ثبت  يمتریلیم 105کمتري نسبت به لنز 
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 یشگاهیو بستر آزما مسئله یمعرف

  

  Micro Nikkor 105mm VRلنز ماکرو  : 10-3 شکل

  

  AF Nikkor 200mm F/4D ED-IFلنز ماکرو  : 11-3 شکل

  هاسازي گوي رها  -3-1-3

در جهت مناسب روي سطح  کاملاً داراي شیارهاي گوي کهيطوربهها با دقت و گوي ،قبل از رها شدن

ج ح آب کهنگام برخورد با سط ارداریشهاي گوي کهيطوربهآهنرباي الکترومغناطیسی قرار بگیرند (

 ،آن کلید قطع و وصل لهیوسبهپس از خاموش شدن آهنرباي الکترومغناطیسی  اند.نشوند) تنظیم شده

 توانمیها هنگام برخورد به سطح آب را سرعت گوي ،کنندها آزادانه به سمت استخر آب سقوط میگوي

��با استفاده از رابطه  � �2g�� تقریبی است و از اثر نیروي  ورتصبهالبته این سرعت  ،تخمین زد
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 یشگاهیو بستر آزما مسئله یمعرف

سرعت برخورد  ��که در این رابطه  شده است. نظرصرفها پساي هوا و ایجاد شیار روي سطح گوي

ساز و کار رها سازي  1-3، در شکل گوي از سطح آب است يرهاسازفاصله  ��و  گوي به سطح آب

هیدرودینامیکی یک گوي  هايکمیتر شتاب و دیگ ،. نتایج مقایسه سرعتمشهود است کاملاًگوي 

 100متر و سانتی 50 ،مترسانتی 5/0که از سه ارتفاع  ارداریشبدون شیار با شش گوي دیگر با سطح 

اویر توسط تص زین گرید ها از در چند فاصلهگوي يرهاسازنتایج  .شده استاند ذکر رها شده متریسانت

هاي متفاوت برخورد آورده شده کاواك در رژیم يریگلشکنشان دادن نحوه  منظوربهنیمه عریض فقط 

  است.

  پردازش تصاویر -3-1-4

ز ها اهاي هیدرودینامیکی آزمایششتاب و دیگر پارامتر ،سرعت ،آوردن موقعیت مکانی به دستبراي 

نوشته شده و از ماژول  ویولب افزارنرم. این کد با استفاده از کد پردازش تصویر استفاده شده استیک 

e DetectiveEdg ده . این کد با استفاکندمیها استفاده هسته مرکزي براي تشخیص پیکسل عنوانبه

 ،شودیمهاي سفید دیده هاي سیاه دارد و آب با پیکسلپیکسل کاملاًگوي  هاآناز تصاویر عریض که در 

 کندمیاسبه لی محترین نقطه گوي را نسبت به گوي قبدر لحظه (هزارم ثانیه) تغییرات پیکسل در پایین

این کد تمام تصاویر گوي  دهد.خروجی اکسل می صورتبهرا  سرعت و شتاب ،موقعیت مکانیو نمودار 

اي که مورد نظر است دریافت و با استفاده از عدد فریمی که تصاویر از لحظه برخورد با سطح آب تا لحظه

 خروجی مورد نظر را به کاربر کندمی و همچنین طول هر پیکسل که کاربر تعریف اندبا آن گرفته شده

 13-3ی دریافت مشخصات تصاویر از جمله فریم و طول پیکسل و شکل چگونگ 12-3. شکل دهدمی

  دهد.هاي خروجی آن را نشان میافزار و نمودارنحوه پردازش تصاویر توسط نرم

                                                
 Labview 
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 یشگاهیو بستر آزما مسئله یمعرف

 

 افزارنرماز هم توسط  دیسفهاي سیاه و ها و تشخیص پیکسلدریافت عکس : 12-3 شکل

  

  افزارنرمزمان توسط  برحسبسرعت و شتاب  ،هاي نمودار مکانخروجی : 13-3 شکل
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  : ۴ ��ل

  �آن �رو ���  �ج�تا
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 هاآن یرو تفس یجنتا

و  50 ،5/0( در این فصل نتایج آزمایشگاهی اثر شیار و دما بر سقوط گوي در آب از سه ارتفاع مختلف

 به دلیل سخت بودن ثابت کردن که در فصل قبل گفته شد گونههمان ارائه خواهد شد.) متریسانت 100

متر در آب بررسی سانتی 5/0ها از ارتفاع بالاتر از هایی که اثر دما بر سقوط گويها در آزمایشدماي گوي

متر انجام شده است سانتی 5/0فقط در ارتفاع  آب ها درهاي اثر دما بر سقوط گويآزمایش ،استشده 

سوم ذکر شد تعداد این  که در فصل گونههمان م نشده است.ها انجاها این آزمایشو در بقیه ارتفاع

ت هاي متفاوهایی با الگوشیار هاآنبدون شیار و روي سطح بقیه  هاآنعدد بوده که یکی از  هفت هايگو

داري یک  هاآنهر کدام از  ري شش الگوي متفاوت شیار هستند ودا یاردارشهاي گوي ایجاد شده است.

ز نی یاردارشهاي توضیح داده شده است و شماتیک یکی از گوي کاملاً 1-3جدول  شناسه هستند که در

 آورده شده است. 1-3در شکل 

  مترسانتی 5/0ها از ارتفاع نتایج سقوط گوي -4-1

رعت س شتاب و ضریب هیدرودینامیکی آورده شده است. ،سرعتدر این بخش نتایج اثر شیار و دما روي 

�� رابطهبا استفاده از  که ها از این ارتفاعسقوط گوي � �2g�� متر  31/0 محاسبه شده است برابر با

B بعداعداد بیمقادیر  ،مترمیلی 20ها با قطر و در این سرعت براي این گوي باشدمیبر ثانیه  � 13.60، 

W � Fr و 13.60 � ها از ارتفاع سقوط گويتمام مشخصات کاواك تشکیل شده پس از  .باشدمی 1

 20طر ها با قاین گويبراي  نیز بعداست و اعداد بیمتر در آب مطابق با رژیم شبه استاتیک تیسان 5/0

 باشند.متر در محدوده رژیم شبیه استاتیک میمیلی

  در آب درجه 25ها با دماي نتایج سقوط گوي -4-1-1

رود و وقتی فرو می در آب کاملاً متريسانتی 5/0از ارتفاع  پس از سقوط �,��با شناسه  گوي بدون شیار

 طورمانه که شودمیر شروع به تشکیل پایدا کاملاًبا سطحی  کوچک یک کاواكتا نیمه در آب فرو رفت 

دلیل آن  ،))ت(-)الف( ،1-4شکل ( گویندنیز می هلال پایداربه آن  هاي قبل اشاره شدکه در بخش
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 هاآن یرو تفس یجنتا

وط از این ارتفاع کم گوي نیز زیرا هنگام سق جاذبه است نیروي و تعادل بین نیروي کشش سطحی آب

گر پیوند قوي که با یکدی یلبه دلهاي سطح آب و مولکول کندمینیروي بسیار کمی به سطح آب وارد 

 ،کامل تشکیل شد صورتبهپس از اینکه  کاواك دهند.دارند به آرامی شکل سطحی خود را از دست می

 جدایشو پس از  )ث)( ،1-4شکل ( دهدرسد که این نقطه روي سطح گوي رخ میمی جدایشبه نقطه 

ماند تا قسمتی از مسیر به گوي چسبیده است و سپس تنها یک حباب کوچک روي سطح گوي باقی می

کاواك به  ،کاواك روي سطح گوي جدایشپس از  .کندمیاز گوي جدا شده و به سمت بالا حرکت 

کیل شده و همراه با کاواك و همراه با آن یک جت برگشتی کوچک تش کندمیسمت سطح آب حرکت 

  .)ج)( ،1-4 شکل( ،کندمیبه سمت بالا حرکت 

  

 ،کیدر رژیم شبه استات ،گراددرجه سانتی 25 ي سطح گويدما ،آب به �,��با شناسه  ورود گوي : 1-4 شکل
(�� � �.��	��. ����, � � ��. �, � � ��.�, �� � �. �, ��� � ���. �, �� � ��	����)   

و پس از غرق شدن  هاي گوي به دام افتادههوا در بین شیار ارداریشهاي در هنگام ورود به آب گوي
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 دکننها میهاي کوچک هوا شروع به بیرون آمدن از شیارها و لختهگوي در آب و تشکیل کاوك حباب

 صورتبهداري از هوا نیز مق زمانهم ،))ت(-)الف( ،2-4شکل ( کنندو به سمت بالاي گوي حرکت می

کاواك توده هواي جمع شده در بالاي  جدایشو پس از  کندمییک توده در بالاترین قسمت گوي تجمع 

وي از گ و کندمیشروع به فروپاشی  و پس از آن کندمیحرکت همراه با گوي تا قسمتی از مسیر گوي 

  اهده کرد.مش ))ج(، 2-4 (شکل در توانمیکه این اتفاق را  شودمیجدا 

  

در رژیم شبه  ،گراددرجه سانتی 25دماي سطح گوي  ،آب به �,��گوي با شناسه  ورود : 2-4 شکل

��) ،استاتیک � �. ��	��. ����, � � ��. �, � � ��. �, �� � �. �, ��� � ���. �, �� � ��	����)  

که براي  به صورتی ،وت استبه دام افتادن هوا متفا میزان و شکل گويهر  هايشیار با توجه به الگوي

میزان به دام افتادن و ورود هوا به داخل آب کمترین میزان و رفتار آن در هنگام  �,��گوي با شناسه 

ه کتنها تفاوت این گوي با گوي بدون شیار این است  .شبیه گوي بدون شیار است کاملاًورود به آب 
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 خیلی هايحباب صورتبهکاواك این هوا  جدایشآن به دام افتاده و پس شیار مقداري کمی هوا در بین 

ورود این  توانمی 3-4در شکل  ،کندمیو به سمت بالاي گوي حرکت کوچک شروع به بیرون آمدن 

بیشترین میزان به دام انداختن و ورود هوا به داخل  .گوي به آب را در رژیم شبه استاتیک مشاهده کرد

هاي این همه شیار میاندارد و پس از ورود گوي به داخل آب هوا در  �,��گوي با شناسه آب را نیز 

  جدایشکه  �,�� گوي برخلافکامل تشکیل شد  صورتبهگوي به دام افتاده و هنگامی که کاواك گوي 

الف تا ، 4-4(شکل  دهداین گوي روي یک توده هوا رخ می جدایش ،افتدآن روي سطح گوي اتفاق می

مسیر حرکت گوي ماند و در ادامه سطح گوي باقی می يرواین توده هوا  جدایش کاواكپس از  .ث)

هاي کوچک هوا از میان ها به مرور به شکل حباب و لختهمقداري از هواي به دام افتاده در میان شیار

این توده هوا با افزایش  زنی در ادامه .کنندیمها خارج شده و به سمت توده هواي بالاي گوي حرکت شیار

 4-4 شکل که در شودمیهوا جدا  يهاو به شکل لخته کندمیعمق شروع به جدا شدن از سطح گوي 

اما  ،در کل سطح هلالی شکل کاواك در رژیم شبه استاتیک بسیار پایدار است قابل مشاهده است. )ج(

داراي شیار  هايجاد شده توسط گويای يهاسطح کاواك ،در این پژوهش در مقایسه با گوي بدون شیار

  مشاهده کرد. جدایش کاواكدر لحظه  را هاتصاویر همه گوي توانمی 5-4 در شکل .کمی ناهموار است
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، در رژیم شبه درجه سانتی گراد 25دماي سطح گوي آب،  به �,��گوي با شناسه  ورود : 3-4 شکل

��) ،استاتیک � �. ��	��. ����, � � ��. �, � � ��. �, �� � �. �, ��� � ���. �, �� � ��	����)  
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، در رژیم شبه درجه سانتی گراد 25دماي سطح گوي آب،  به �,��گوي با شناسه  ورود : 4-4 شکل

��) ،استاتیک � �. ��	��. ����, � � ��. �, � � ��. �, �� � �. �, ��� � ���. �, �� � ��	����)  
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ها ، دماي سطح گوي�,��، �,��، �,��، �,��، �,��، �,��، �,��هاي ها با شناسهگوي جدایش کاواك : 5-4 شکل

��)، گراد، در رژیم شبه استاتیکدرجه سانتی 25 � �. ��	��. ����, � � ��. �, � � ��. �, �� � �. �, 
��� � ���. �, �� � ��	����)  

ایجاد شیار  ،گریزيآبدوستی و در مورد عوامل مؤثر بر آب دوم با توجه به مطالب ذکر شده در فصل 

دوستی اجسام را تا حد درصد آب )��(تواند با تغییر زاویه برخورد دوست میروي سطح اجسام آب

آورد. در هنگام برخورد گوي بدون شیار به  به وجودا در این اجسام ر گریزيآبزیادي بکاهد و خواص 

که گوي  زمانهمچسبد و ی به سطح گوي میراحتبهدوست است آب سطح آب چون سطح گوي آب

در آب فرو  کاملاًرود و گوي با کمترین میزان ورود هوا رود از سطح گوي بالا میدرون آب فرو می

آب ابتدا به سطح  ،ها داراي شیار با سطح آبون شیار در هنگام برخورد گوياما برخلاف گوي بد ،رودمی

رود و آب به شیار روي سطح گوي یمچسبد اما وقتی گوي کمی بیشتر در آب فرو پایینی گوي می

یک جت جریان  صورتبهآب  ،گریز استرسد چون فضاي داخل شیار با هوا پر شده است و هوا آبمی

هاي داراي شیار نیز هنگام ورود به آب گوي. شودمیگیرد و دور وي فاصله میآب شعاعی از سطح گ
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این هواي وارد شده به آب که تا بخشی از مسیر حرکت همراه  ،کشندمقداري هوا نیز به داخل آب می

ها باعث کاهش نیروي پساي اصطکاکی شده و سرعت سقوط سطح گوي روان کاريها است با با گوي

شماتیک یک گوي با سطح داراي شیار هنگام برخورد به سطح  6-4در شکل  دهد.ایش میها را افزگوي

  آب نمایش داده شده است.

  

 شماتیک برخورد گوي داراي شیار با سطح آب : 6-4 شکل

را به آب در رژیم شبه  �,��نیز تفاوت ورود گوي بدون شیار با گوي داراي شیار با شناسه  7-4در شکل 

نشان ها را بر حسب زمان شتاب و سرعت همه گوي ،نمودار مکان 8-4شکل  . استاتیک مشاهده کرد

بر حسب  �,�� و �,�� ،�,�� ،�,��هاي اي گويهاي مکان لحظهنمودار )الف( 8-4. در شکل داده است

زمان مسیر حرکت را در  �,��گوي با شناسه  شودمیکه مشاهده  طورهمانو  آورده شده است زمان

در مقایسه با سه گوي دیگر مسیر  �,��ها طی کرده است و گوي با شناسه کمتري نسبت به بقیه گوي

نیز نمودار سرعت و شتاب این چهار  )ب و پ( 8-4 در شکل .حرکت را زمان بیشتري طی کرده است
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کمترین سرعت متعلق و  �,�� عتاً بیشترین سرعت متعلق به گوي با شناسهیگوي آورده شده است که طب

 �,�� ،�,�� ،�,��هاي اي گويهاي مکان لحظهنیز نمودار )ت( 8-4در شکل  باشد.به گوي با شناسه می

بیشترین زمان طی مسیر حرکت متعلق به  شودمیکه مشاهده  طورهمانکه  آورده شده است �,�� و

مقایسه با سه گوي دیگر مسیر حرکت را در زمان کمتري طی نیز در  �,��و گوي با شناسه  �,��گوي 

هاي سرعت و شتاب این چهار گوي را مشاهده نمودار توانمی ) نیزث و ج( 8-4در شکل  .کرده است

کمترین میزان سرعت  �,��داراي بیشترین سرعت و شتاب و گوي با شناسه  �,�� کرد که گوي با شناسه

  و شتاب است.

  

  

گراد، در رژیم شبه درجه سانتی 25به آب، دماي سطح گوي  �,��ورود گوي با شناسه  (الف) : 7-4 شکل

گراد، در رژیم شبه درجه سانتی 25به آب، دماي سطح گوي  �,��استاتیک. (ب) ورود گوي با شناسه 

  استاتیک
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 ،�,��هاي . (ب) نمودار سرعت گوي�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي اي گويمکان لحظه ) نمودار(الف : 8-4 شکل

، �,��هاي اي گويمکان لحظه نمودار )(ت .�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي . (پ) نمودار شتاب گوي�,�� ،�,�� ،�,��

 ،�,��، �,��هاي . (ج) نمودار شتاب گوي�,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي ي(ث) نمودار سرعت گو .�,�� ،�,�� ،�,��
��,�، ��,� .   
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معمولاً در رژیم  .نشان داده شده استها هاي ضریب نیروي هیدرودینامیکی گوينمودار 9-4در شکل 

بسیار سخت و همراه با  هارفتار گوي کردن درباره شبه استاتیک به علت سرعت و شتاب کم قضاوت

هاي سرعت و شتاب و ها با توجه به نمودارخطا است و به همین علت در این رژیم معمولاً رفتار پرتابه

 اي که شیب نمودار شروع بهگفت از نقطه توانمیکلی  صورتبه. شودمیتصاویر حرکت در آب تحلیل 

سد رتا جایی گوي به سرعت حدي می شودمیعادل هیدرودینامیکی نزدیک ، گوي به تکندمیثابت شدن 

رسند و گوي با یک سرعت ثابت و بدون شتاب حرکت و نیروهاي هیدرودینامیک به تعادل کامل می

 .کندمی

  

(ب)  .�,�� و �,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسه(الف) نمودار ضریب نیروي هیدرودینامیکی گوي : 9-4 شکل

  .�,�� و �,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسهنمودار ضریب نیروي هیدرودینامیکی گوي

 در آب گراددرجه سانتی 100نتایج سقوط گوي با دماي  -4-1-2

و این اتفاق  کندمیدانیم با افزایش دماي آب نیروي کشش سطحی آن کاهش پیدا که می گونههمان

بخار  �,��در هنگام ورود به آب گوي با شناسه  .دهداجسام با دماي بالا به آب نیز رخ می م وروددر هنگا

بخار درون آب تشکیل و به  کوچک هايو حباب شودمیبلند  شودمیاز محلی که گوي وارد آب آب 

ایدار تشکیل کاواك با سطحی تقریباً پ رود و یکدر آب فرو می کاملاًگوي  ،شوندمیسرعت ناپدید 
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هاي کوچک از سطح گوي حباب این زماندر  قابل مشاهده است. ت)-(الف 10-4 شکل که در دهدمی

که  دهدروي سطح گوي رخ می کاملاًکاواك  جدایشتا  کنندمیبخار جدا شده و به سمت بالا حرکت 

و گوي  ندکمیپس از آن کاواك به سمت سطح آب حرکت  نشان داده شده است. ث)( 10-4 شکل در

-4 (شکل کندمیهاي کوچک بخار است به سمت پایین حرکت در حالی که سطح آن پوشیده از حباب

با دماي  �,��گراد با ورود به آب گوي درجه سانتی 100با دماي  �,��مقایسه ورود به آب گوي  ج). ،10

 )��(گراد زاویه مخروطی نتیدرجه سا 100براي گوي با دماي که دهد گراد نشان میدرجه سانتی 25

کمتر  ،است جدایش کاواك که زاویه بین سطح کاواك و خط مماس بر آن در نقطه اتصال با گوي هنگام

گراد درجه سانتی 25براي گوي با دماي  نشان داده شده است. چ)( 10-4 شکلکه شماتیک آن در  �از 

این موضوع  نشان داده شده است. ح)( 10-4 شکل ز درو شماتیک آن نی باشدمی �از  تربزرگاین زاویه 

کمی بالاتر از سطح گوي  جدایش کاواكگراد درجه سانتی 25بیانگر این است که در گوي با دماي 

در  افتد.روي سطح گوي اتفاق می دقیقاًدرجه سانتی گراد  100ا دماي دهد ولی در گوي باتفاق رخ می

گراد تا حد زیادي شبیه درجه سانتی 100ها با دماي د به آب گويهاي داراي شیار نیز روند وروگوي

ها و ورود به آب گوي بدون شیار است با این تفاوت که به علت وجود شیار علاوه بر میکرو حباب

بخار نیز در هاي و لخته تربزرگهاي حباب ،شوندها تشکیل میهاي کوچکی که روي سطح گويحباب

در هنگام ورود به آب گوي با شناسه  براي مثال .شوندها تشکیل میح گويها و روي سطمیان شیار

که پس از ورد به آب گوي کاواك تشکیل شده و  شودمیگراد مشاهده درجه سانتی 100با دماي  �,��

شوند و سطح گوي تشکیل شده و از آن جدا می يها از روهاي کوچک و میکرو حبابحباب زمانهم

لم رسد که یک فیمی به نظردر واقع  .آیندهاي گوي بیرون میهاي بخار نیز از میان شیارتهها و لخحباب

سمت بالا ه و ب آیندمی بیرونها از میان آن است و حباب برگرفتهبخار نازك همه محیط گوي را در 

-4شکل  که در شودمی جداروي سطح گوي  دقیقاًتا جایی که کاواك تشکیل شده  ،کنندحرکت می

 و گوي نیز به سمت پایین سمت بالا حرکت کاواك بعد از جدایش به  قابل مشاهده است. ث)-(الف 11

هاي آن جدا شده و هاي بخار همچنان از سطح گوي و از میان شیاردر حالی که حباب کندمیحرکت 
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  .، ج)11-4(شکل  کنندبه سمت بالا حرکت می

  

گراد، در رژیم شبه درجه سانتی 100سطح گوي  يماد به آب، �,��ورود گوي با شناسه  : 10-4 شکل

��) ،استاتیک � �. ��	��. ����, � � ��. �, � � ��. �, �� � �. �, ��� � ���. �, �� � ��	����)  
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گراد، در رژیم شبه درجه سانتی 100دماي سطح گوي  به آب، �,��ورود گوي با شناسه  : 11-4 شکل

��)ک، استاتی � �. ��	��. ����, � � ��. �, � � ��. �, �� � �. �, ��� � ���. �, �� � ��	����)  

بیشتر است  جدایش کاواكهاي عمودي نیز دارند طول شیار ،هاي افقیهایی که علاوه بر شیاردر گوي

 جدایشمشاهده کرد که  توانمی آید.ها به وجود مییشتري روي سطح این گويبهاي بخار و لخته

علت  ،اواك را بخار هوا تشکیل داده استو بخشی از ک دهدها رخ میها درون شیاريکاواك در این گو

ها نسبت به سطح گوي دانست که باعث بخار گرماي بیشتر درون شیار توانمیها را رخ دادن این اتفاق

 12-4و  11-4با مقایسه دو شکل  توانمیوضوع را و این م شودمیشدن آب بیشتري از سطح گوي 

  فهمید. 
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گراد، در رژیم شبه درجه سانتی 100به آب، دماي سطح گوي  �,��ورود گوي با شناسه  : 12-4 شکل

��)استاتیک،  � �. ��	��. ����, � � ��. �, � � ��. �, �� � �. �, ��� � ���. �, �� � ��	����)  

بر  هاي داراي شیار در مقایسه با گوي بدون شیارگويسرعت و شتاب  ،نمودار مکان 14-4 در شکل

 شیاردارهاي ي سقوط گوياالف) نمودار مکان لحظه( 14-4در شکل  .باشدقابل مشاهده میحسب زمان 

-درجه سانتی 100دماي  در آب دکه هنگام ورو �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,�� هايبا شناسه و گوي بدون شیار

مسیر حرکت  �,��گوي با شناسه  شودمیکه مشاهده  طورهمان .نمایش داده شده است دارند گراد

 مسیر حرکتدر مقایسه با سه گوي دیگر  �,��ها را در کمترین زمان طی کرده است و گوي با شناسه گوي

بیشترین سرعت  قابل ملاحظه است کهپ)  ب و( 41-4در شکل  طی کرده است ورا در بیشترین زمان 

 14-4همچنین در شکل  داشته است. �,��و کمترین سرعت و شتاب را گوي  �,��گوي و شتاب را نیز 

 و گوي بدون شیار با شناسه �,�� ،�,�� ،�,��هاي داراي شیار با شناسه اي گويت) نمودار مکان لحظه(
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با توجه به این  .دارند نمایش داده شده است گراددرجه سانتی 100دماي  گام سقوط در آبکه هن �,��

را در مسیر حرکت  �,�� مسیر حرکت را در کمترین زمان و گوي با شناسه �,��ها گوي با شناسه نمودار

ار گوي را ث و ج) نیز نمودار سرعت و شتاب این چه( 14-4در شکل  .بیشترین زمان طی کرده است

داراي بیشترین سرعت و  �,��گوي با شناسه  شودمیکه مشاهده  طورهمان ومشاهده کرد  توانمی

تفاوت  توانمینیز  13-4در شکل  باشد.داراي کمترین سرعت و شتاب می �,�� شتاب و گوي با شناسه

   مشاهده کرد. به آب را �,��ورود گوي بدون شیار با گوي داراي شیار با شناسه 

  

گراد در رژیم شبه درجه سانتی 100به آب، دماي سطح گوي  �,��(الف) ورود گوي با شناسه  : 13-4 شکل

گراد، در رژیم شبه درجه سانتی 100به آب، دماي سطح گوي  �,��استاتیک. (ب) ورود به آب گوي با شناسه 

  استاتیک.
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 ،�,��هاي گوي سرعت . (ب) نمودار�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي گوي ايمکان لحظه ) نمودار(الف : 14-4 شکل

، �,��هاي گوي ايمکان لحظه نمودار )(ت .�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,�� يهاشتاب گوي (پ) نمودار .�,�� ،�,�� ،�,��

 ،�,��، �,�� يهاشتاب گوي. (ج) نمودار �,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي گوي سرعت(ث) نمودار  .�,�� ،�,�� ،�,��
��,�، ��,� . 
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که  گونههمانها آورده شده است و هاي ضریب نیروي هیدرودینامیکی همه گوينمودار 15-4در شکل 

یقی توان تحلیل دقاینکه در این رژیم سرعت و شتاب کم است نمی به دلیلهم ذکر شد  در بخش قبلی

 ها انجام داد.ها طبق این نموداراز رفتار هیدرودینامیکی گوي

 

(ب)  .�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسه(الف) نمودار ضریب نیروي هیدرودینامیکی گوي : 15-4 شکل

 .�,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي ها با شناسهریب نیروي هیدرودینامیکی گوينمودار ض

  درجه سانتی گراد در آب 200نتایج سقوط گوي با دماي  -4-1-3

بخار                  هاآنها هنگام سقوط در آب طبیعتاً میزان آب بیشتري در اطراف با بالا رفتن دماي گوي

. هددست رخ میورا بگیرد پدیده لیدنفریک هاله با ضخامت بالا اطراف گوي  صورتبهار اگر بخ شودمی

آب در  ،شودمیوارد آب  گراددرجه سانتی 200در دماي  �,��هنگامی که گوي بدون شیار با شناسه 

وقتی  کهطوريبه شودمیدر اطراف آن تشکیل و یک هاله بخار  کندمیاطراف آن شروع به جوشش 

- ابحب زمانهم .شودمیپوششی از بخار در قسمت پایین گوي تشکیل  رودگوي تا نیمه در آب فرو می

 کهجدا شده و تا قسمت بیرونی پوشش بخار حرکت کرده که از سطح گوي  شودمیهایی مشاهده 

-4 شکلکه در  روندهاي کوچکی از پوشش بخار جدا شده و به سمت بالا میشوند و حبابمنفجر می

صورت کامل در آب فرو ا افزایش عمق نفوذ گوي در آب و وقتی بهب .قابل مشاهده است )و ب (الف 61
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شکلی  که شودمیدر قسمت بالاي گوي یک توده بزرگ بخار مشاهده  ،)هزارم ثانیه 20رفت (حدود 

شار فبه علت افزایش  زمانهم .کندمیبه گوي چسبیده است و به سمت پایین حرکت  کهمتقارن دارد 

نند کها و پوشش بخاري که در قسمت پایین گوي وجود داشت به سمت بالاي گوي حرکت میآب حباب

(پ و ت) نشان داده  16-4که در شکل  چسبنددر قسمت بالاي گوي است می و به توده بزرگ بخار

-4 شکل که در رسدمی جدایشو به نقطه  کندمیکاواك گوي شروع به تشکیل  پس از آن شده است.

از توده بخار متصل به گوي جدا شده و به سمت  کاواك است. بعد از جدایش، ملاحظهقابل  ث)( 16

ذ و با افزایش عمق نفو کندمیبه همراه این توده بخار به سمت پایین حرکت  و کندمیسطح آب حرکت 

هاي حباب انزمهمو  شودمیهاي بالاتر گوي رانده گوي و افزایش فشار آب این توده بخار به قسمت

 توانمی (ج) 16-4 شکلو در  کنندکوچک نیز از اطراف توده بخار جدا شده و به سمت بالا حرکت می

 گراددرجه سانتی 200 هاآنسطح  دماي که هاي داراي شیار به آبورود گوي .این اتفاق را مشاهده کرد

 �,�� راي مثال گوي با شناسهب  .ددار شیارشتري نسبت به گوي بدون بسیار بی هايناپایداري است،

 کندمیهاي آن شروع به جوشش آب از میان شیار ،رودهنگام ورود به آب و وقتی تا نیمه در آب فرو می

 کندمیکه گوي به سمت پایین حرکت  زمانهمگیرد و و یک هاله ضخیم بخار اطراف آن را فرا می

 آیندها به بیرون میمشاهده کرد که از میان شیار توانمیهاي بزرگ بخار ناشی از جوشش آب را حباب

 صورتبهوقتی گوي  .باشدمی ملاحظهقابل  (الف و ب) 71-4 شکل که در کنندو به سمت بالا حرکت می

ها در حال جوشش است و یک توده بخار در میان شیار که آب شودمیکامل وارد آب شد نیز مشاهده 

 71-4 شکل و در را در قسمت بالاي گوي تشکیل شده است دارد بزرگ که شکلی نامتقارن و ناپایدار

با افزایش عمق نفوذ گوي در آب یک کاواك بسیار ناهموار تشکیل  .نشان داده شده است (پ و ت)

و پس از آن کاواك به سمت سطح آب  رسدمی جدایشو پس از چند هزارم ثانیه به نقطه  شودمی

از نیمی از آن را یک توده بزرگ بخار فرا گرفته است به سمت و گوي در حالی که بیش  کندمیحرکت 

هاي کوچک هوا نیز از آن جدا شده و به سمت بالا ها و حبابلخته زمانهمو  کندمیپایین حرکت 

-4 لشک و در و ناپایدارتر است تربزرگاین توده بخار در مقایسه با گوي بدون شیار  ،کنندحرکت می
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  باشد.ه میج) قابل مشاهد(ث و  17

  

درجه سانتی گراد، در رژیم شبه  200به آب، دماي سطح گوي  �,��گوي با شناسه  ورود : 16-4 شکل

��)استاتیک،  � �. ��	��. ����, � � ��. �, � � ��. �, �� � �. �, ��� � ���. �, �� � ��	����)  
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گراد، در رژیم شبه درجه سانتی 200دماي سطح گوي ، به آب �,�� ورود گوي با شناسه  : 17-4 شکل

��) استاتیک،  � �. ��	��. ����, � � ��. �, � � ��. �, �� � �. �, ��� � ���. �, �� � ��	����)  

گراد و در شکل درجه سانتی 200ورود گوي بدون شیار به آب با دماي  توانمی(الف)  4-18در شکل 

صورت بهگراد را درجه سانتی 200با دماي  �,��ورود گوي داراي شیار با شناسه  توانمی(ب) نیز  18-4

سرعت و شتاب سقوط  ،هاي مکاننمودار توانمی 19-4 در شکل مشاهده کرد.تصاویر نیمه عریض 

هاي لف) نمودار(ا 19-4 در شکل هاي داراي شیار و گوي بدون شیار را بر حسب زمان مشاهده نمود.گوي

آورده  �,�� و گوي بدون شیار با شناسه �,�� ،�,�� ،�,��هاي داراي شیار با شناسه اي گويمکان لحظه

مسیر حرکت را در کمترین زمان طی و  �,�� گوي با شناسه شودمیکه مشاهده  طورهمان .شده است

 در شکل .شترین زمان بین این چهار گوي طی کرده استمسیر حرکت را در بی �,��گوي با شناسه  

 طورهمانهاي سرعت و شتاب این چهار گوي آورده شده است و (ب و پ) نیز به ترتیب نمودار 4-19
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(ت) نیز  19-4 اي بیشترین سرعت و شتاب است. در شکلدار شیاررود گوي بدون که انتظار می

و گوي بدون شیار با شناسه  �,�� ،�,�� ،�,��ار با شناسه هاي داراي شیگوي يالحظهمکان  هاينمودار

ها نیز گوي بدون شیار مسیر حرکت را در کمترین زمان طی کرده و در این نمودار شودمیمشاهده  �,��

گوي بدون  مشاهده کرد که توانمینیز (ث و ج)  19-4 هاي موجود در شکلبا توجه به نمودار .است

 200علت این اتفاق که در دماي  .را نیز در بین این چهار گوي داردیشترین سرعت و شتاب ب شیار

هاي موجود در توده بخار اطراف ناپایداري توانمیاي بیشترین سرعت است را دار شیاردرجه گوي بدون 

 مشاهده 16-4 که در شکل طورهمان .هاي داراي شیار در مقایسه با گوي بدون شیار دانستگوي

تر از توده بخاري است توده بخاري که اطراف گوي بدون شیار تشکیل شده است بسیار هموار شودمی

از این مشاهدات  قابل مشاهده است. 17-4 شکل و در تشکیل شده است �,��که اطراف گوي داراي شیار 

داراي شیار نیروي هاي هاي اطراف توده بخار گويناپایدارياین موضوع را استنباط کرد که  توانمی

هاي داراي شیار نسبت به گوي اند و این باعث کاهش سرعت گويها را افزایش دادهپساي اطراف گوي

-اريناپاید ،بوده استها زیادتر هاي اطراف گويبا توجه به اینکه هرچه تعداد شیار .بدون شیار شده است

درجه هر چه  200کر شد که در دماي این نکته را متذ توانمیهاي اطراف آن زیادتر شده است پس 

کاهش پیدا  هاآنبیشتر و سرعت  هاآننیروي پساي اطراف  ،ها بیشتر شده استشیار سطحی گوي

این موضوع را  توانمیها هاي سرعت همه گوي(ب و ث) با توجه به نمودار 19-4 شکل . درکرده است

-هاي با شناسهي ضریب هیدرودینامیکی گويهانمودار توانمی(الف) نیز  20-4در شکل  مشاهده کرد.

با  هايگونمودارهاي ضریب هیدرودینامیکی  توانمی(ب)  20-4و در شکل  �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي 

  را مشاهده کرد. �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي شناسه
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گراد، در رژیم شبه درجه سانتی 200ماي سطح گوي به آب، د �,��(الف) ورود گوي با شناسه  : 18-4 شکل

گراد، در رژیم شبه درجه سانتی 200به آب، دماي سطح گوي  �,��ورود گوي با شناسه استاتیک. (ب) 

  استاتیک.
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بندي و پیشنهادهاجمع

  

 ،�,��هاي . (ب) نمودار سرعت گوي�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي اي گويمکان لحظه ) نمودار(الف : 19-4 شکل

، �,��هاي اي گويمکان لحظه نمودار )(ت .�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي . (پ) نمودار شتاب گوي�,�� ،�,�� ،�,��

 ،�,��، �,��هاي . (ج) نمودار شتاب گوي�,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي (ث) نمودار سرعت گوي .�,�� ،�,�� ،�,��
��,�، ��,� .
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. �,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي ها با شناسههاي ضریب نیروي هیدرودینامیکی گوي(الف)نمودار : 20-4 شکل

  .�,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي شناسهها با هاي ضریب نیروهاي هیدرودینامکی گوي(ب) نمودار

  بر طول کاواك گرادسانتی )200،100،25( ياثر شیار و دما -4-1-4

ها با الگوهاي شیار مختلف و در دماهاي هاي قبل درباره ورود گويبا توجه به مطالبی که در بخش

 شودیمبر نوع کاواکی که تشکیل  شدتبهعامل  دریافت که تغییر این دو توانمیمتفاوت به آب ذکر شد 

کل در ش ها اثر بگذارد.بر سرعت و نحوه حرکت گوي توانمیتغییر در کاواك  هرگونهاست و  تأثیرگذار

 �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسههاي طول نقطه جدایش کاواك و طول کاواك گوينمودار 4-21

 گونههمان گراد بر حسب تعداد شیار هر گوي نشان داده شده است.) سانتی25،200،100در دماهاي (

است با افزایش دماي سطح گوي هنگام ورود به آب طول کاواك براي  ملاحظهقابل  21-4که در شکل 

ها گراد بیشترین طول کاواك براي گويدرجه سانتی 200ها افزایش پیدا کرده است و در دما همه گوي

 گراد دارد.درجه سانتی 200 يبیشترین طول کاواك را در دما �,��و گوي با شناسه  شودمیمشاهده 

درجه به آب دیده  25ها با دماي سطح ترین طول کاواك در میان این چهار گوي هم در ورود گويکم

-4شکل  هايمطلب دیگري که در نمودار ترین طول کاواك را دارد.کم �,��و گوي با شناسه  شودمی

ها وابسته به دما قابل مشاهده است طول جدایش کاواك است که بر خلاف طول کاواك براي گوي 21
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نبوده و طول نقطه جدایش کاواك براي این چهار گوي تقریباً در یک محدوده است و حتی در دماي 

نیز نمودارهاي  22-4در شکل  ترین میزان نیز رسیده است.به کم �,��درجه براي گوي با شناسه  200

در دماهاي  �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسهطول نقطه جدایش کاواك و طول کاواك براي گوي

که در  گونههماننشان داده شده است.  گراد بر حسب تعداد شیار هر گوي) درجه سانتی200،100،25(

ه دماها طول کاواك نیز افزایش پیدا کرده است و با افزایش شیار در هم شودمیمشاهده  22-4شکل 

 100گراد دارند و در دماي درجه سانتی 200هاي داراي شیار بیشترین طول کاواك را در دماي گوي

هاي داراي شیار کاهش پیدا کرده است و در محسوسی در گوي صورتبهگراد طول کاواك درجه سانتی

 به صورتین شیار در هر سه دما کمترین طول کاواك را دارد ترین میزان خود قرار دارد. گوي بدوکم

ترین میزان طول کاواك گراد کمدرجه سانتی 25که در میان این چهار گوي، گوي بدون شیار در دماي 

 باشد.گراد بیشترین طول کاواك را دارا میدرجه سانتی 200در دماي  �,��و گوي داراي شیار با شناسه 

که  گونههمانمشاهده کرد و  توانمیها را نیز هاي طول نقطه جدایش این گويودارنم 22-4در شکل 

ها طول نقطه جدایش نیز افزایش است با افزایش توأمان دماي سطح و تعداد شیار گوي ملاحظهقابل 

  یافته است.

  

-در دما �,�� ،�,�� ،�,��، �,��ها با شناسه و طول کاواك گوي نقطه جدایش کاواكنمودار طول  : 21-4 شکل
  .گرادسانتی )200،100،25هاي (
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در  �,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي ها با شناسهو طول کاواك گوي کاواك نقطه جدایشنمودار طول  : 22-4 شکل

  .گرادسانتی )200،100،25دماهاي (

تغییر در  پذیرد ودما و تعداد شیار تأثیر می قطر کاواك نیز یکی دیگر از فاکتورهایی است که با تغییر

ها هنگام حرکت در آب تأثیر تواند بر چگونگی حرکت و افزایش و کاهش سرعت گوياندازه آن می

) 200،100،25در دماهاي (هاي قطر کاواك (در لحظه جدایش کاواك) نمودار 23-4در شکل  بگذارد.

که در شکل قابل  طورهمان نشان داده شده است. �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسهبراي گوي

مشاهده است در دماي با افزایش دما قطر کاواك نیز افزایش داشته است اما این تغییر براي تغییر دماي 

گراد بسیار کم بوده است و حتی گوي بدون درجه سانتی 100گراد به درجه سانتی 25ها از سطح گوي

درجه  200ها به درجه کاهش قطر کاواك داشته است. با تغییر دماي سطح گوي 100دماي  شیار در

گراد یک جهش بزرگ اتفاق افتاده است و قطر کاواك به نسبت قابل توجهی افزایش پیدا کرده سانتی

ها نیز در هر سه محدوده دمایی قطر کاواك افزایش پیدا کرده است. با افزایش تعداد شیار این گوي

استثناء است و قطر کاواك آن از گوي  �,��گراد گوي با شناسه درجه سانتی 25است، البته در دماي 

هاي قطر کاواك (در لحظه جدایش کاواك) در دماهاي نیز نمودار 24-4در شکل بدون شیار کمتر است. 
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که  گونههمان نشان داده شده است. �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسه) براي گوي200،100،25(

با افزایش توأمان دما و تعداد شیار قطر کاواك نیز افزایش یافته است و  شودمیدر این شکل مشاهده 

 100گراد به درجه سانتی 25ها از . با تغییر دماي سطح گويشودمیالبته استثناءهایی نیز مشاهده 

کمی افزایش یافته است و البته  هاآنجاد شده است و قطر ها ایکاواك گوي ردرجه تغییر کمی در قط

تر گراد قطر کاواکش کمدرجه سانتی 100گراد به درجه سانتی 25گوي بدون شیار با افزایش دما از 

ها افزایش پیدا گراد نیز قطر کاواك گويدرجه سانتی 200ها به با افزایش دماي سطح گوي شده است.

 توانمی 24-4و  23-4هاي هاي شکلت قابل توجه. در کل با توجه به نمودارکرده است اما با یک نسب

طر ها اثر بیشتري بر افزایش قاین نکته را بیان کرد که افزایش دما نسبت به افزایش تعداد شیار گوي

  ها داشته است. کاواك گوي

  

سانتی  )200،100،25در دماهاي ( �,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي ها با شناسهنمودار قطر کاواك گوي : 23-4 شکل

 .گراد
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-سانتی )200،100،25در دماهاي ( �,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي ها با شناسهنمودار قطر کاواك گوي : 24-4 شکل
  .گراد

آب  ها هنگام حرکت در زیرتواند در رفتار گويزمان جدایش کاواك هم یکی از عواملی است که می

را داشته باشد، البته این نکته قابل ذکر است که این عامل در کنار دیگر عواملی که ذکر  تأثیر زیادي

 باشد. تواند عاملی تعیین کنندهنمی تنهاییبهشد بر رفتار گوي هنگام حرکت در زیر آب تأثیر بگذارد و 

در دماهاي  �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسهنمودارهاي زمان جدایش کاواك گوي 25-4در شکل 

با افزایش دما و  شودمیدر شکل مشاهده  گونههمانگراد نشان داده شده است. ) سانتی200،100،25(

درجه  25که البته در دماي ها نیز افزایش پیدا کرده است شیار زمان جدایش کاواك در این گوي

با افزایش تعداد شیار زمان جدایش زمان  �,�� ،�,��هاي د و گويدار دگراد دو استثناء نیز وجوسانتی

گراد درجه سانتی 25ها از با افزایش دماي گوي ند.شیاردارجدایش کاواك کمتري نسبت به گوي بدون 

ا هگراد زمان جدایش کاواك کمی افزایش پیدا کرده است اما با افزایش دماي گويدرجه سانتی 100به 

در شکل  ها جهش نسبتاً قابل توجهی داشته است.گراد زمان جدایش کاواك گويدرجه سانتی 200به 
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در دماهاي  �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسههاي زمان جدایش کاواك گوينیز نمودار 4-26

ها نیز مانند که در شکل مشخص است در این گوي طورهمان ) نشان داده شده است.200،100،25(

ابد و یهایی که تنها شیار افقی داشتند با افزایش دما و شیار زمان جدایش کاواك نیز افرایش میگوي

است که نسبت به گوي  �,��و آن گوي  شودمیگراد یک استثناء دیده درجه سانتی 200البته در دماي 

هاي با شیار افقی نیز گفته شد با افزایش که در مورد گوي طورهمان زمان جدایش کمتري دارد. �,��

ها که هم شیار افقی و گراد زمان جدایش در این گويدرجه سانتی 100گراد به درجه سانتی 25دما از 

گراد درجه سانتی 200اما در دماي  کندمیهم شیار عمودي دارند نیز به میزان کمی افزایش پیدا 

 و اختلاف قابل توجهی با دو دماي دیگر دارد. کندمیافزایش زمان جدایش کاواك جهش پیدا 

  

در دماهاي  �,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي ها با شناسهکاواك گوي جدایشنمودار زمان  : 25-4 شکل

 .گرادسانتی )200،100،25(
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در دماهاي  �,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي ها با شناسهکاواك گوي زمان جدایشنمودار  : 26-4 شکل

  .گرادسانتی )200،100،25(

  مترسانتی 50ها از ارتفاع نتایج سقوط گوي -4-2

ت. ها آورده شده اسشتاب و ضریب هیدرودینامیکی گوي ،در این بخش نتایج اثر شیار سطحی بر سرعت

��باشد و از رابطه می متر بر ثانیه 13/3 متريسانتی 50ها از ارتفاع سرعت سقوط گوي � �2g�� 

 صورتبهمتر میلی 20ها با قطر براي این گوي در این سرعت بعدیباعداد  مقادیر محاسبه شده است.

B � 13.60، W � 1360، Fr � �Reو  100 � هاي باشند. مشخصات نوع و شکل کاواكمی 7025

 20اي گوي با قطر بعد برمتر و اعداد بیسانتی 50ها از ارتفاع تشکیل شده در آب پس از سقوط گوي
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، البته قرار دارد جدایش عمیقسقوط از این ارتفاع در حوزه رژیم  ،متر نشان دهنده این است کهمیلی

هایی کاواك باشند.اي هستند و منحصر به یک سرعت برخورد نمیهاي برخورد داراي محدودههمه رژیم

از  تربزرگآیند بسیار به وجود میهاي داراي شیار به سطح آب در این رژیم که پس از برخورد گوي

هاي نیز با کاواك هاآنشوند و شکل کلی هایی هستند که در رژیم شبیه استاتیک تشکیل میکاواك

ورد در این رژیم برخنکته جالب این است که  تشکیل شده در رژیم شبه استاتیک تفاوت اساسی دارد.

اواکی ک اصلاًو یک گوي داراي شیار هم دارد  کاواك تشکیل شده توسط یک گوي با بقیه تفاوت اساسی

  دهد.تشکیل نمی

و  ،کندمیو به سطح آب برخورد  کندمیمتر سقوط سانتی 50از ارتفاع  �,��گوي بدون شیار با شناسه 

 ندکمیهاي گوي آب به شکل یک جت شعاعی با سرعت به سمت بالا حرکت از کناره دوردر هنگام برخ

دوست است این جت شعاعی به چون سطح گوي آب .(الف) نشان داده شده است 27-4که در شکل 

یک جت  صورتبهرسد و پس از حرکت از روي سطح گوي به بالاي گوي میچسبد و سطح گوي می

به  پس از آن جت .این موضوع را مشاهده کرد توانمی) ت(پ و  27-4که در شکل  آیدخطی در می

هزارم  15و پس از  شودمیهاي آب میرا پاشش قطره صورتبهنهایت  که در کندمیسمت بالا حرکت 

 شودیمو پس از مدتی میرا  کندمیکه به سمت بالا حرکت  شودمییک جت پیوسته آب تشکیل ثانیه 

بدون شیار  هنگام سقوط گوي .ح) نشان داده شده است-(ث 27-4که در شکل  کندمیو در آب سقوط 

س و گوي پ شودمیحداقل است و تنها یک کاواك با ابعاد بسیار کوچک تشکیل از این ارتفاع ورود هوا 

بخشی از مسیر  28-4 در شکل، تا به انتهاي مسیر برسد دهداز آن به حرکت خود در آب ادامه می

در هنگام سقوط در آب از ارتفاع نیز  �,��گوي با شناسه  .حرکت این گوي در آب نشان داده شده است

 یزيگرآبرود داراي خاصیت متري با اینکه سطح آن داراي یک شیار افقی است و انتظار میسانتی 50

مشابه با گوي بدون شیار را دارد با این تفاوت که پس از  دقیقاً رفتاري ،در آن محل را داشته باشد

ز که تا قسمتی ا شودمیاي تشکیل برخورد این گوي به سطح آب یک کاواك بسیار کوچک استوانه

ح) چگونگی برخورد این گوي با سطح آب -(الف 29-4و در شکل  است مسیر به بالاي گوي چسبیده
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 در که شودمیهاي هوا از آن جدا لخته صورتبهبا افزایش عمق نفوذ گوي در آب قابل ملاحظه است. 

  بخشی از چگونگی حرکت این گوي در زیر آب را مشاهده کرد. توانمی 30-4شکل 

  

��)گراد، درجه سانتی 25به سطح آب، دماي سطح گوي  �,��گوي با شناسه برخورد  : 27-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  

 

  

��) گراد،درجه سانتی 25دماي سطح گوي  ،به سطح آب �,��برخورد گوي با شناسه  : 28-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  
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��)گراد، درجه سانتی 25به سطح آب، دماي سطح گوي  �,��برخورد گوي با شناسه  : 29-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  

 

  

  

��)گراد، درجه سانتی 25به سطح آب، دماي سطح گوي  �,��برخورد گوي با شناسه  : 30-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����) 
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هاي بزرگ و قابل توجهی تشکیل متري در آب کاوكسانتی 50ي دیگر از ارتفاع در هنگام سقوط پنج گو

است مقدار  هاآنکه ناشی از ایجاد شیار روي سطح  گریزيآبخاصیت  به خاطرها و این گوي شودمی

 �,�� و �,�� ،�,�� ،�,��هاي هاي با شناسهکشند. به هنگام برخورد گويزیادي هوا به داخل آب می

کیل هایی که تشهاي داراي شیار عمودي کاواكبا این تفاوت که گوي شودمیهایی مشابه تشکیل کاواك

 طورانهمولی دهند هایی که تنها شیار افقی دارند تشکیل میتري نسبت به گويدهند سطح ناهموارمی

پس  �,�� با شناسه مثال گوي يبرا باشد.میکه گفته شد روند تشکیل کاواك در این چهار گوي یکسان 

ي هاي گوهاي آب که به شکلی شعاعی در اطراف گوي به سمت کنارهاز برخورد به سطح آب ابتدا قطره

هاي گوي شروع به یک جت شعاعی آب تشکیل شده و از کناره هاآنو در پشت سر شوند پاشیده می

سبد چگریز شده است به سطح گوي نمیآبکه به دلیل اینکه سطح گوي با ایجاد شیار  ،کندمیرشد 

کامل  صورتبهگوي  .آن را مشاهده کرد توانمی(ب)  31-4که در شکل  کندمیو از سطح گوي دوري 

 جت شعاعی تشکیل زمانهم ،کندمیرود و کاواکی تقریباً بزرگ شروع به تشکیل به داخل آب فرو می

فزایش و وقتی با ا شودمیتا به پرده پاشش تبدیل  شده تربزرگشده ناشی از برخورد گوي به سطح آب 

پرده پاشش تقریباً بسته شده و شکلی گنبدي شکل  ،رسدمی جدایش عمق نفوذ گوي کاواك به نقطه

کاواك به دو قسمت تقسیم  پس از آن .ث) نشان داده شده است-(پ 31-4و در شکل  گیردبه خود می

آن تا  ارتفاع نهایی یگاهبرگشتی قدرتمند و پیوسته که  شده و قسمت بالایی کاواك همراه با یک جت

شکل  کاملاًو جت با پرده پاشش که  کندمیرسد به سمت سطح آب حرکت متر هم میسانتی 40

ولی پرده پاشش را  شودمیگنبدي به خود گرفته است برخورد کرده و اندکی از سرعت آن کاسته 

ح) این موضوع قابل مشاهده -ج( 31-4، در شکل ا شودتا میر کندمیشکافته و به سمت بالا حرکت 

قسمت دوم کاواك نیز که گوي را احاطه کرده است همراه با یک جت برگشتی کوچک به سمت  .است

 جت با محیط دوفازي درون کاواك سپس نشان داده شده است، 32-4و در شکل  کندمیپایین حرکت 

درون کاواك اصلی تشکیل  به شکل کره و استوانه يرتکوچکها برخورد نموده و کاواك و دیواره آن

هاي کاواك دیواره زمانهمکنند و به سمت بالاي کاواك اصلی حرکت می هد که پس از تشکیلدمی
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مشاهده  34-4و  33-4هاي در شکل توانمیکه چگونگی این اتفاق را  شودمیاصلی دچار فروریزش 

 کرد.

 

��)گراد، درجه سانتی 25به سطح آب، دماي سطح گوي  �,��برخورد گوي با شناسه  : 31-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  

  

��)گراد، درجه سانتی 25به سطح آب، دماي سطح گوي  �,��برخورد گوي با شناسه  : 32-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����) 
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��)به سطح آب،  �,��چگونگی تشکیل شدن جت برگشتی در برخورد گوي با شناسه  : 33-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����) 

    

��)هاي کاواك، برخورد جت برگشتی با محیط دوفازي درون کاواك و دیواره : 34-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  
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 شودمی به سطح آب تشکیل مترينتیسا 50از ارتفاع  �,��در هنگام برخورد گوي با شناسه  که کاواکی

پس از برخورد این  ،دهند تفاوت داردها هنگام برخورد به سطح آب تشکیل میکاواکی که بقیه گوي با

وي و وقتی گ کندمیگوي به سطح آب یک جت شعاعی کوچک تشکیل شده که رو سطح گوي حرکت 

رد و یک پرده پاشش آب شکل گیجت شعاعی از سطح گوي فاصله می ،بیش از نیمه وارد آب شد

کامل وارد آب شد این  صورتبهوقتی گوي  .پ) نشان داده شده است-(الف 35-4و در شکل  گیردمی

 پس از آن یک جتآید و پرده پاشش در فاصله بسیار کمی از سطح آب به شکل گنبدي شکل در می

ا افزایش عمق نفوذ گوي . بج) نشان داده شده است-(ت 35-4و در شکل  شودمیخطی کوچک تشکیل 

رخ  جدایش کاواكهزارم ثانیه  50و پس از حدود  کندمیدر آب کاواك گوي شروع به شکل گرفتن 

(چ و ح) مشخص  35-4که در شکل  گونههمانو  افتداتفاق میکه در فاصله کمی از سطح آب  دهدمی

گردن  ،جدایش کاواكز بعد ا .گردن کوچکی دارد شودمیاست در این برخورد کاواکی که تشکیل 

به کاواکی که آن را احاطه کرده است  ههمراو گوي  کندمیکوچک کاواك به سمت سطح آب حرکت 

اي هو با افزایش عمق آب کاواك از انتها شروع به فروریزش کرده و لخته کندمیبه سمت پایین حرکت 

-(ت 36-4و در شکل  پذیردمی شوند و این اتفاق تا انتهاي مسیر حرکت گوي صورتهوا از آن جدا می

  این موضوع را مشاهده کرد. توانمیخ) 

  

��)گراد، درجه سانتی 25، دماي گوي آببه سطح  �,��برخورد گوي با شناسه  : 35-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  
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��)گراد، درجه سانتی 25، دماي گوي آببه سطح  �,��گوي با شناسه برخورد  : 36-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � �� , �� � ��	����) 

-انتیس 50ارتفاع  ازبر حسب زمان در هنگام سقوط سرعت و شتاب  ،هاي مکاننمودار 37-4 در شکل

هاي داراي شیار با شناسه اي گوي(الف) نمودار مکان لحظه 37-4 در شکل. متري نشان داده شده است

 ملاحظهکه قابل  گونههمان و کردمشاهده  توانمیرا  �,��گوي بدون شیار با شناسه  و �,�� ،�,�� ،�,��

مسیر حرکت را در  �,��زمان و گوي با شناسه مسیر حرکت را در کمترین  �,��گوي با شناسه  است

تقریباً بر نیز  �,��نمودار مکان گوي با شناسه  .از بین این چهار گوي طی کرده استبیشترین زمان 

(ب و پ) نیز به  37-4 نمودار گوي بدون شیار منطبق است و رفتاري مشابه با این گوي دارد. در شکل

که مشاهده  گونههمانو  مشاهده کرد توانمیاب این چهار گوي را شت هاي سرعت وترتیب نمودار

بیشترین سرعت و شتاب را در بین این چهار گوي دارد و البته گوي با  �,��گوي با شناسه  شودمی

نیز داراي کمترین سرعت و  �,��گوي با شناسه این گوي دارد، شبیه به  کاملاًنموداري  �,��شناسه 
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مشهود است و در  کاملاًها در واقع در اینجا تأثیر تشکیل کاواك بر افزایش سرعت گوي .ستشتاب ا

که هنگام  �,��و  �,��هاي مشاهده کرد که دو گوي با شناسه توانمی(ب)  37-4 هاي شکلنمودار

اي هاسهدهند کمترین سرعت را دارند و دو گوي دیگر با شنبرخورد به سطح آب کاواك تشکیل نمی

 بیشتر از دو گوي مراتببهدهند سرعتی که هنگام برخورد با سطح آب کاواك تشکیل می �,��و  �,��

 ،�,��هاي هاي داراي شیار با شناسهاي گويلحظه نمکانیز نمودار  (ت) 37-4شکل در  دیگر دارند.

که مشاهده  طورهمانو  قابل مشاهده است �,��و همچنین گوي بدون شیار با شناسه  �,�� ، �,��

مسیر حرکت را در  �,��مسیر حرکت را در کمترین زمان و گوي با شناسه  �,�� گوي با شناسه شودمی

(ث و ج) به ترتیب نمودار  37-4 همچنین در شکل اند.بیشترین زمان در بین این چهار گوي طی کرده

بیشترین سرعت و  �,��که طبیعتاً گوي با شناسه مشاهده کرد  توانمیها را سرعت و شتاب این گوي

اگر نمودار سرعت  داراي کمترین سرعت در بین چهار گوي است. �,��گوي بدون شیار با شناسه 

هاي داراي شیار افقی و عمودي (ب) را با نمودار سرعت گوي 37-4هاي داراي شیار افقی در شکل گوي

که پس از برخورد به سطح آب  ییهانمونهمقایسه کنیم متوجه خواهیم شد که در  )ث( 37-4در شکل 

هاي داراي شیار افقی و عمودي هاي داراي شیار افقی نسبت به گويکاواك تشکیل شده است، گوي

قی و هایی که شیار افهاي با شیار افقی نسبت به گويعلت سرعت بیشتر گوي سرعت بیشتري دارند.

اي هدهند دانست. گوينوع کاواکی که بعد از برخورد به سطح آب تشکیل می توانمیرا عمودي دارند 

ت کمتر اس هاآندهند که فروریزش در هایی با سطح صاف و هموارتر تشکیل میداراي شیار افقی کاواك

هایی با سطحی ناهموار هاي داراي شیار افقی و عمودي بعد از برخورد به سطح آب کاواكاما گوي

ها کمتر است، شوند و به همین علت سرعت در این گويدهند که زودتر دچار فروریزش میتشکیل می

 باهمدهند بعد از برخورد به سطح آب تشکیل می �,��و گوي  �,��کاواکی که گوي  38-4در شکل 

  اند.مقایسه شده
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 ،�,�� ،�,��هاي . (ب) نمودار سرعت گوي�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي اي گوينمودار مکان لحظه : 37-4 شکل
 ،�,��، �,��هاي اي گويمکان لحظه نمودار )(ت .�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي . (پ) نمودار شتاب گوي�,�� ،�,��
 ،�,�� ،�,��، �,��هاي . (ج) نمودار شتاب گوي�,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي رعت گوي(ث) نمودار س .�,�� ،�,��

��,�. 
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با سطح آب. (ب) کاواك تشکیل  �,��(الف) کاواك تشکیل شده از برخورد گوي با شناسه  : 38-4 شکل

  ا سطح آب.ب �,��شده از برخورد گوي با شناسه 

 ها هنگام حرکتهاي قبلی نیز گفته شد نیروي کل هیدرودینامیکی رفتار گويکه در بخش طورهمان

ها در زیر و به همین خاطر این ضریب جهت تحلیل چگونگی حرکت گوي کندمیدر زیر آب را مدل 

ها با ی گويهاي ضریب هیدرودینامیک(الف) نمودار 39-4تواند بسیار مناسب باشد.در شکل آب می

ها با (ب) نمودارهاي ضریب هیدرودینامیکی گوي 39-4شکل و در  �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي شناسه

هاي ضریب هیدرودینامیکی در شکل اگر نمودار ت.نشان داده شده اس �,�� ، �,�� ،�,�� ،�,��هاي شناسه

شویم که (ب) مقایسه کنیم متوجه می 37-4ها در شکل مین گويهاي سرعت هرا با نمودار 4-39

نوسان کمتري نسبت دیگر  هاآنهایی که سرعت بیشتري دارند نمودار ضریب هیدرودینامیکی گوي

 39-4هاي ضریب هیدرودینامیکی شکل در مقایسه نمودار توانمیها دارند و همین موضوع را نیز گوي

  متوجه شد. (ث) 37-4(ب) با نمودارهاي سرعت شکل 
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 .�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسه(الف) نمودارهاي ضریب نیروي هیدرودینامکی گوي : 39-4 شکل

  .�,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي ها با شناسه(ب) نمودارهاي ضریب هیدرودینامیکی گوي

 طورهمان نقطه جدایش کاواك و طول کاواك نشان داده شده است. هاي طولنمودار 40-4در شکل 

ها طول نقطه جدایش نیز افزایش یافته که در شکل نشان داده شده است با افزایش تعداد شیار گوي

دهند بسیار کوچک چون کاواکی که تشکیل می �,��است. در واقع گوي بدون شیار گوي با شناسه 

دهد و بنابراین طول نقطه جدایش در این سیار نزدیک به سطح آب رخ میب هاآناست نقطه جدایش 

طول نقطه جدایش  �,��، �,�� ،�,��هاي سه گوي اول با شناسه دو گوي صفر در نظر گرفته شده است.

طول نقطه  بارهکی به �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي کاواك کمی دارند ولی در چهار گوي دیگر با شناسه

و این موضوع به دلیل افزایش قابل توجه طول کاواك  شودمیو زیاد  کندمیجدایش کاواك جهش پیدا 

که در شکل  گونههمان باشد.می �,��، �,�� ،�,��هاي این چهار گوي نسبت به سه گوي دیگر با شناسه

ها طول کاواك هم افزایش پیدا کرده است گويهم قابل ملاحظه است با افرایش تعداد شیار  4-40

باشند که کمی نسبت به گوي نظیر خود با شیار افقی کاهش می �,�� و �,��دو استثناء که گوي  جزبه

نیز نمودار قطر کاواك در لحظه جدایش نشان داده شده است.  41-4در شکل  طول کاواك دارند.

 جزبهها افزایش یافته است ت با افزایش شیار قطر کاواك گويکه در شکل قابل مشاهده اس طورهمان

 هاآننسبت به گوي با شیار کمتر از  هاآنهستند و قطر کاواك  �,��و  �,��هاي دو استثناء که گوي
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 کاهش پیدا کرده است.

  

  هاشیار گوي تعدادنمودارهاي طول نقطه جدایش کاواك و طول کاوك بر حسب  : 40-4 شکل

  

  هاطر کاواك (در لحظه جدایش) بر حسب تعداد شیار گوينمودار ق : 41-4 شکل
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 نمودار زمان نقطه جدایش کاواك بر حسب تعداد شیار هر گوي نشان داده شده است. 42-4در شکل 

با افزایش تعداد شیار هر گوي زمان  �,��گوي با شناسه  جزبه شودمیکه در شکل مشاهده  طورهمان

مقایسه  40-4اگر این نمودار را با نمودار طول کاواك در شکل  است. نقطه جدایش نیز افزایش یافته

این نکته را گفت که در واقع  توانمیکنیم متوجه خواهیم شد که حد زیادي به هم شباهت دارند و 

 زمان جدایش کاواك تابعی از  طول آن است. 

 

  

 هاي هر گوينمودار زمان نقطه جدایش کاواك بر حسب تعداد شیار : 42-4 شکل
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  مترسانتی 100ها از ارتفاع یج سقوط گوينتا -4-3

ها هنگام سقوط از شتاب و ضریب هیدرودینامیکی گوي ،در این بخش نتایج اثر شیار سطحی بر سرعت

 هرابطبا استفاده از  ها از این ارتفاعمتري در آب آورده شده است. سرعت سقوط گويسانتی 100ارتفاع 

�� � �2g�� اها بدر این سرعت براي این گوي بعدبیو مقادیر اعداد  است بر ثانیه متر 42/4 برابر با 

B صورتبهمتر میلی 20قطر  در نظر گرفتن � 13.60، W � 2720، Fr � �Reو  200 � 9935 

نوع کاواکی که  مشخصاتها یکسان است اما شکل و بعد براي همه گويباشند. مقادیر اعداد بیمی

 �,�� ،�,��،�,��هاي چهار گوي با شناسه يشخصات و شکل کاواك برادهند یکسان نیست. متشکیل می

  �,�� و

لاف با کمی با هم اخت هاآندهند و قطر هایی که تشکیل میتقریباً یکسان است و فقط طول کلی کاواك

تشکیل  �,�� و �,�� ،�,��هاي هایی که سه گوي دیگر با شناسهکاواك مشخصات و شکل  اما ،دارد

 متري سقوط سانتی 100از ارتفاع  �,��گوي بدون شیار با شناسه  هاي دیگر تفاوت دارند.دهند با گويمی

و پس از برخورد به سطح آب یک جت شعاعی در اطراف گوي تشکیل  کندمیو به سطح آب برخورد 

تا یک پرده پاشش تشکیل شود و  شودمی تربزرگو با افزایش عمق نفوذ گوي در آب این جت  شودمی

 ندکمیاین پرده پاشش از نیمه شروع به جمع شدن کامل در آب فرو رفت  صورتبهپس از اینکه گوي 

 صورتبهکامل جمع شد  صورتبه پرده پاشش وقتی .ث) نشان داده شده است-(الف 43-4 که در شکل

متري به سطح سانتی 50ی که گوي از ارتفاع و برخلاف هنگام کندمیپاشش هاي آب به سمت بالا قطره

و تنها یک جت ناقص و میرا شده با طول کم که  شودهیچ جت خطی تشکیل نمی کندمیآب برخورد 

. در هنگام ح) قابل مشاهده است-(ج 43-4و در شکل  شودمیناشی از نیروي برخورد است تشکیل 

مق با افزایش ع قسمتی از آن که شودمی برخورد این گوي به سطح آب نیز یک کاواك کوچک تشکیل

و با نزدیک شدن  شودمیهاي هوا از سطح آن جدا لخته صورتبهو  کندمینفوذ گوي در آب فروریزش 

اي هو از گوي صورت لخته شودمیکاواك به گوي متصل باشد از هم پاشیده  به انتهاي مسیر هر مقدار از
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  این موضوع را مشاهده کرد. توانمی 44-4و در شکل  شودمیکوچک جدا 

  

��)گراد، درجه سانتی 25با سطح آب، دماي سطح گوي  �,��برخورد گوي با شناسه  : 43-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � �� , �� � ��	����)  

  

��)گراد، درجه سانتی 25، دماي سطح گوي با سطح آب �,��برخورد گوي با شناسه  : 44-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  

 کاملاًهاي داراي شیار با گوي بدون شیار هاي قبل گفته شد نحوه برخورد گويکه در بخش طورهمان

در لحظه برخورد  کندمیها ایجاد که شیار روي سطح گوي گریزيآبخاصیت  به دلیلمتفاوت است و 

کنند هایی که ایجاد میچسبد اما شکل کاواكو به سطح گوي نمی شودمیآب از سطح گوي دور 

متري در سانتی 100هاي داراي شیار از ارتفاع در مورد سقوط گوي لیتفصبهمتفاوت است که در ادامه 
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  .شودمیآب توضیح داده 

متري و برخورد به سطح سانتی 100از پس از سقوط از ارتفاع  �,��گوي داراي یک شیار افقی با شناسه 

هزارم ثانیه شکل کامل یک  5دهد که پس از گذشت یک جت شعاعی در اطراف خود تشکیل می آب

یک کاواك در  مانزهم .پ) قابل مشاهده است-(الف 45-4و در شکل  گیردمی به خودپرده پاشش را 

و شکل گنبدي به  شودمیهزارم ثانیه پرده پاشش بسته  4حال شکل گرفتن است و پس از گذشت 

وند شهاي بسیار ریز آب در کاواك پاشیده میابتدا قسمتی از پرده پاشش به شکل قطره ،گیردخود می

-(ت 45-4و در شکل  کندمینبد پرده پاشش شروع به سقوط در کاواك گو پس از چند هزارم ثانیه 

دهد و کاواك از گردن بسیار کوچک کاواك رخ می جدایشدر این لحظه اولین  ج) نشان داده شده است.

. قسمتی از پرده پاششی که (چ) نشان داده شده است 45-4و در این رخداد شکل  شودمیخود جدا 

تی که بیشترین برخورد و در قسم کندمیهاي آن برخورد درون کاواك سقوط کرده است به دیواره

-4دهد که در شکل و دومین جدایش کاواك رخ می شودمیهاي کاواك انجام هاي آب با دیوارهقطره

 کندمیشده است به سمت سطح آب حرکت  جدا قسمتی از کاواك که .) قابل مشاهده استح-(چ 46

 46-4و در شکل  کندمیبه گوي متصل است همراه با گوي به سمت پایین حرکت  کهآنو قسمتی از 

هاي آب به درون و قطره کندمیپرده پاشش در کاواك سقوط که هنگامی . (خ) نشان داده شده است

هاي آب به درون نیمه مقداري از قطره جدایش کاواكلحظه  تا اینکه قبل از کنندکاواك سقوط می

شروع به ریزش در کاواکی که  هاي آبقطره دهدرخ می جدایشبعد از اینکه  و ریزندپایینی کاواك می

ت) نشان داده -(الف 47-4و در شکل  کنندهاي آن برخورد میکنند و به دیوارهمی متصل به گوي است

 جدا کاواك ازو قسمتی  شودمیبدین ترتیب بخشی از قسمت بالایی کاواك دچار فروریزش  .شده است

 دهدتفاق تا انتهاي مسیر حرکت گوي رخ میاین ا ،شودمیبزرگ هوا جدا  يهالخته صورتبه و شودمی

در هنگام  .آن را مشاهده نمود توانمیح) -(ث 47-4که در شکل  شودمی جداو کاواك چندین بار 

 و شودمیآن تشکیل  ي سطحرو ها)(ریپل هاییحرکت کاواك متصل به گوي با افزایش عمق آب موج

متري تشکیل سانتی 50ك هنگام سقوط از ارتفاع هایی که روي سطح کاوانسبت که موج هاآن موجطول



  بررسی آزمایشگاهی تأثیر همزمان شیار سطحی و دما بر سرعت سقوط اجسام کروي

 

104 
 

 
 هاآن یرو تفس یجنتا

  است. بلندترشوند کمی می

  

��)گراد، درجه سانتی 25با سطح آب، دماي سطح گوي  �,��برخورد گوي با شناسه  : 45-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � �� , �� � ��	����)  

  

  

  

��)گراد، درجه سانتی 25با سطح آب، دماي سطح گوي  �,��برخورد گوي با شناسه  : 46-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  
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  كپس از برخورد با کاوا �,��چگونگی فروریزش کاواك گوي با شناسه  : 47-4 شکل

متري و برخورد با سطح آب یک جت شعاعی سانتی 100سقوط از ارتفاع  از نیز پس �,�� با شناسه گوي 

و  شودمیهزارم ثانیه این جت تبدیل به یک پرده پاشش  4که فاصله کمی با سطح گوي دارد و پس از 

 زمانهم. ده استث) نشان داده ش-(الف 48-4و در شکل  آیدسپس بسته شده و به شکل گنبدي در می

هاي طرهکه ق کندمییک کاواك تشکیل شده و پرده پاشش که به شکل گنبدي درآمده در کاواك ریزش 

و در  کنندهاي آب به سمت انتهاي کاواك ریزش میو قسمتی از قطره هاي کاواك برخوردآب به دیواره

و  کندمیح آب حرکت شده کاواك به سمت سط جدا. قسمت ) قابل مشاهده استو چ (ج 49-4شکل 

 49-4که در شکل  کندمیقسمت دوم که به گوي متصل است همراه با گوي به سمت پایین حرکت 

هاي آب به مقداري از قطره جدایشو قبل از  شودمی جدا هکاواك دوبار. (ح) نشان داده شده است

کاواك  بالاي قسمت ث فروریزشکنند و پس از چند هزارم ثانیه باعقسمت دوم کاواك ریزش می

و در  دهدسوم رخ می جدایشو  شودمیهاي بزرگ هوا جدا لخته صورتبهشوند که قسمتی از آن می
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هنگام حرکت ، کندمیتا انتهاي مسیر این روند ادامه پیدا (خ و د) قابل مشاهده است.  49-4شکل 

  آید.می به وجودها) هایی (ریپلموجسطح آن نیز  يکاواك متصل به گوي رو

  

  

��)گراد، درجه سانتی 25با سطح آب، دماي سطح گوي  �,��برخورد گوي با شناسه  : 48-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����) 

  

��)گراد، نتیدرجه سا 25با سطح آب، دماي سطح گوي  �,��برخورد گوي با شناسه  : 49-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  

 روند تشکیل یکسانی پس از برخورد به سطح آب که گفته شد گونههمانچهار گوي داراي شیار دیگر 

مشخصات فیزیکی (همواري و ناهمواري، طول و ...)  از لحاظ هاآنهاي را دارند اما از لحاظ اما کاواك
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متري و سانتی 100بعد از سقوط از ارتفاع  �,��براي مثال گوي با شناسه  .کمی با هم تفاوت دارند

 شوند وشعاعی با سمت بالا پاشیده می کاملاًاي از قطرات آب به شکلی برخورد به سطح آب مجموعه

هزارم ثانیه به یک  5بتاً زیادي از گوي دارد تشکیل شده و بعد از سپس یک جت شعاعی که فاصله نس

کاواك  به زمانهم .ت) نشان داده شده است-(الف 50-4و در شکل  شودمیپرده پاشش کامل تبدیل 

در این حالت یک اتفاق  ،آیدگیرد و پرده پاشش بعد چند هزارم ثانیه به شکل گنبدي در میشکل می

 هایی نازكبه شکل زائده کندمیر جایی که پرده پاشش شروع به گنبدي شدن دهد که دجالب رخ می

. (ث و ج) قابل مشاهده است 50-4و در شکل  آیدرفته و برآمدگی دارند (آکاردئونی شکل) در میکه فرو

 گیر افتاده هاآنهاي نازکی از پرده پاشش آب هستند که هوا بین هاي خطی شکلی درواقع فیلمزائده

فاق این ات .نشان داده شده است 51-4که در شکل  گویندهاي هوا نیز میکیسه هاآنو اصطلاحاً به است 

دارد و با کاهش نیروي به کشش سطحی آب بستگی  کاملاًکه دهد رخ می نوعی ناپایداري به خاطر

قاله خود این ناپایداري در م ]18[ مارتسون و همکاران ،شودمیآب این ناپایداري بیشتر  کشش سطحی

هاي بسیار کوچک آب درون کاواك پرده پاشش ابتدا به شکل قطره .اندنام برده را ناپایداري کمانشی

از آن  و پس شودمیجداهزارم ثانیه  11کاواك پس از  .زدیریفرومو سپس درون آن  شودمیاسپري 

به قسمتی از  وگردد شده است همراه با یک جت برگشتی به سمت سطح آب بر می جداقسمتی که 

کاواکی  .(چ و ح) قابل مشاهده است 50-4و در شکل  شودمیو میرا  کندمیپاشش برخورد  هریزش پرد

 صورتبه هک کندمیپیوسته به سمت پایین حرکت که متصل به گوي است همراه به یک جت برگشتی نا

نیز  جدایشپس از  .(د) نشان داده شده است 52-4و در شکل  کندمیهاي آب در کاواك ریزش قطره

ها از محل آید که این موجمی به جودهایی سطح کاواك موج يبا افزایش عمق نفوذ گوي در آب رو

(پ و  53-4 و در شکل کنندشوند و به سمت بالاي کاواك حرکت میاتصال گوي به کاواك شروع می

 در این لحظه شودمی جداو  کندمیز سطح بالایی خود فروریزش کاواك ا .باشندت) قابل مشاهده می

                                                
 Instability Buckling 
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دهد و کاواك چندین بار که این اتفاق تا انتهاي مسیر رخ می شودمییک لخته بزرگ هوا از کاواك جدا 

  .اك را مشاهده کردشروع فروریزش کاو توانمیج) -(ث 53-4که در شکل  شودمیدچار جدایش 

  

��)گراد، درجه سانتی 25به سطح آب، دماي سطح گوي  �,��برخورد گوي با شناسه  : 50-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  

  

��)به سطح آب،  �,��ا شناسه آمدن ناپایداري کمانشی پس از برخورد گوي ب به وجود : 51-4 شکل �
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�. ��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����) 

  

  

��)گراد، درجه سانتی 25به سطح آب، دماي سطح گوي  �,��برخورد گوي با شناسه  : 52-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  

  

آمدن موج روي سطح کاواك در رژیم جدایش عمیق پس از برخورد گوي با شناسه  به وجود : 53-4 شکل

��)، آببه سطح  �,�� � �.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� �
��	����) 
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 100ارتفاع  زسرعت و شتاب بر حسب زمان در هنگام سقوط ا ،هاي مکاننمودار  54-4 شکلدر 

هاي اي گويمکان لحظه يهانمودار توانمی(الف)  54-4 در شکل متري در آب آورده شده است.سانتی

که گوي  مشاهده کر توانمیرا  �,��بدون شیار با شناسه گوي  و �,�� ،�,�� ،�,��داراي شیار با شناسه 

مسیر حرکت در بیشترین  �,��ترین و گوي بدون شیار با شناسه حرکت را در کممسیر  �,��با شناسه 

 توانمی(ب) و (پ) به ترتیب  54-4 همچنین در شکل اند.زمان در بین این چهار گوي طی کرده

سرعت و بیشترین  �,��تاب این چهار گوي را مشاهده کرد که گوي با شناسه هاي سرعت و شنمودار

- نمودار توانمی(ت) نیز  54-4 در شکل سرعت و شتاب را دارند.ترین کم �,��شتاب و گوي با شناسه 

بدون شیار با و همچنین گوي  �,�� ،�,�� ،�,��هاي شناسههاي داراي شیار با گوي ايمکان لحظه هاي

مسیر حرکت  �,�� گوي داراي شیار با شناسه شودمیکه مشاهده  گونههمانمشاهده کرد و  �,��شناسه 

در بین این چهار مسیر حرکت را در بیشترین زمان  �,��ترین زمان و گوي بدون شیار با شناسه را در کم

شتاب این چهار  هاي سرعت وه ترتیب نمودار(ث) و (ج) ب 54-4 اند. همچنین در شکلگوي طی کرده

 �,��بیشترین سرعت و شتاب و گوي با شناسه  �,��که گوي با شناسه  گوي نشان داده شده است

هاي قبل هم ذکر شد تفاوت که در بخش طورهمان د.نباشترین میزان سرعت و شتاب را دارا میکم

اي هاست که روي سطح گوي گریزيآباثر  به خاطرشیار  هاي داراي شیار و گوي بدونسرعت بین گوي

ها پس از برخورد به سطح آب با ایجاد یک کاواك هوا در اطراف و این گوي شودمیداراي شیار ایجاد 

ها را نسبت کاهند که این موضوع سرعت گوينیروي پساي اصطکاکی را تا حد قابل توجهی می ،خود

هاي داراي شیار نیروي د. البته پس از ایجاد کاواك در اطراف گويدهبه گوي بدون شیار افزایش می

اما کاهش قابل توجه نیروي پساي اصطکاکی  کندمیها افزایش پیدا يپساي فشاري نیز در اطراف گو

ها نداشته باشد. در مقایسه که افزایش نیروي پساي فشاري تأثیر چندانی سرعت گوي شودمیباعث 

د هایی که تنها شیار افقی دارنبا یکدیگر هم باید به این نکته اشاره کرد که گويهاي داراي شیار گوي

که  گونههمان )�,�� ، �,�� ،�,��هایی که شیار افقی و عمودي دارند (نسبت به گوي )�,�� ،�,�� ،�,��(

علت  ش سرعت دارند و ي در افزایعملکرد بهتر ،(ب) و (ث) مشاهده کرد 54-4 در نمودار شکل توانمی
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اي هگوي وسیلهبههاي ایجاد شده ها و ناهمواري بیشتر در دیواره کاواكآشفتگی توانمیاین موضوع را 

. در واقع این نشان داده شده است 56-4و  55-4که در شکل  داراي شیار افقی و عمودي دانست

حجم هواي موجود در  شودمیاواك شده و باعث تر شدن فروریزش در دیواره کها باعث آسانناهمواري

رخ  جدایشمعمولاً با هر فروریزش در دیواره کاواك یک  .ها زودتر از اطراف گوي جدا شوداطراف گوي

که کاهش سرعت  شودمیو همین موضوع خود باعث ناپایداري در هنگام حرکت گوي در آب دهد می

  دارد. به دنبالرا 
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 ،�,�� ،�,��هاي . (ب) نمودار سرعت گوي�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي اي گوينمودار مکان لحظه : 54-4 شکل
 ،�,��، �,��هاي اي گويمکان لحظه نمودار )(ت .�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي . (پ) نمودار شتاب گوي�,�� ،�,��
 ،�,�� ،�,��، �,��هاي . (ج) نمودار شتاب گوي�,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي (ث) نمودار سرعت گوي .�,�� ،�,��

��,�.  
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 100به سطح آب از ارتفاع  �,��گوي با شناسه  برخورد(الف) کاواك تشکیل شده پس از  : 55-4 شکل

-سانتی 100به سطح آب از ارتفاع  �,��متري. (ب) کاواك تشکیل شده پس از برخورد گوي با شناسه سانتی
  متري
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 100به سطح آب از ارتفاع  �,��گوي با شناسه  برخورد(الف) کاواك تشکیل شده پس از  : 56-4 شکل

-سانتی 100به سطح آب از ارتفاع  �,��متري. (ب) کاواك تشکیل شده پس از برخورد گوي با شناسه سانتی
  متري
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 �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسه(الف) نمودارهاي ضریب هیدرودینامکی گوي 57-4در شکل 

هایی نمودار �,�� و �,��هاي مشاهده کرد گوي توانمیدر این شکل  طورهمان نشان داده شده است.

ا در هها را با نمودار سرعت این گويو اگر این نمودارر نسبت به دو گوي دیگر دارند تبسیار کم نوسان

 به دو گوي دیگر(ب) مقایسه کنیم خواهیم دید که این دو گوي سرعت بیشتري نسبت  54-4شکل 

 �,�� ، �,�� ،�,�� ،�,��هاي (ب) نیز نمودارهاي ضریب هیدرودینامیکی با شناسه 57-4دارند. در شکل 

نوسان کمتري  �,�� و �,��هايگوينمودار    شودمیکه مشاهده  طورهماند و مشاهده کر توانمیرا 

ودار ضریب هیدرودینامیکی این دو گوي را با نمودار سرعتشان در نسبت به دو گوي دیگر دارند و اگر نم

به دو گوي دیگر سرعت بیشتري دارند.  کنیم خواهیم دید که این دو گوي نسبت مقایسه 54-4شکل 

-ترین نمودار ضریب هیدرودینامیکی را دارد و سریعکم نوسان �,��ها گوي با شناسه در میان همه گوي

  باشد.ترین گوي نیز مینمودار را دارد که کند ترینپر نوسانترین گوي نیز هست و گوي بدون شیار نیز 

  

  

 .�,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي ها با شناسههیدرودینامکی گوي هاي ضریب نیروي(الف) نمودار : 57-4 شکل

  .�,�� ،�,�� ،�,��، �,��هاي ها با شناسه(ب) نمودارهاي ضریب هیدرودینامیکی گوي

که  طورانهم نمودار طول نقطه جدایش کاواك و طول کاواك نشان داده شده است. 58-4در شکل 

در سطح آب  دقیقاًگوي بدون شیار طول جدایش کاواك صفر است چون کاواك آن  شودمیمشاهده 
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طول جدایش به ترتیب بعد از گوي بدون شیار قرار دارند اما  راز نظ �,�� و �,��هاي و گوي شودمیجدا 

طول بیشتري از این سه گوي دارند و در این میان  �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,�� هاي با شناسه چهار گوي دیگر

 �,��گوي بدون شیار نیز کمترین طول کاواك را دارد و گوي با شناسه  یک جهش طولی وجود دارد.

در نمودار طول کاواك هم مثل نمودار طول جدایش کاواك  باشد.نیز بیشترین طول کاواك را دارا می

  ه گوي اول و چهار گوي بعدي وجود دارد.یک فاصله نسبتاً زیاد بین س

  

��)نمودار طول نقطه جدایش و طول کاواك بر حسب تعداد شیار هر گوي،   : 58-4 شکل �
�.��	��. ����, � � ��. �, � � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  

 توانمیها را آنها بر حسب تعداد شیار گوي (در لحظه جدایش) نمودار قطر کاواك 59-4در شکل 

مشاهده کرد، با افزایش شیار قطر کاواك هر گوي افزایش  توانمیکه در شکل  طورهمانمشاهده کرد. 

نسبت به گوي قبلی   �,�� و �,�� هاياستثناء نیز وجود دارد که گوي با شناسه ته است و البته دویاف

که در نمودار مشخص است نیز در میان سه گوي  با  طورهمان .دارند کاواك کمتري راخود قطر 

یک جهش در اندازه  �,�� ،�,�� ،�,�� ،�,��هاي با شناسه با چهار گوي دیگر �,�� و �,�� ،�,��هاي شناسه

ها نیز مشاهده ك گويکه در دیگر نمودارهاي مربوط به مشخصات فیزیکی کاوا قطر کاواك وجود دارد
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  ترین قطر کاواك را دارند.کم �,��و گوي بیشترین قطر کاواك  �,��شد. گوي 

  

  

��)نمودار قطر کاواك بر حسب تعداد شیار هر گوي،  : 59-4 شکل � �.��	��. ����, � � ��. �, � �
����, �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)   

 نمودار زمان جدایش کاواك بر حسب تعداد شیارهاي هر گوي نشان داده شده است. 60-4در شکل 

ها با افزایش تعداد شیار در همه گوي �,��گوي با شناسه  جزبه شودمیکه در شکل مشاهده  طورهمان

ترین زمان و کم �,��بیشترین زمان جدایش متعلق به گوي  زمان جدایش کاواك نیز افزایش یافته است.

  باشد.می �,��جدایش را گوي با شناسه 
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��)نمودار زمان جدایش کاواك بر حسب تعداد شیار هر گوي،  : 60-4 شکل � �.��	��. ����, � � ��. �, 
� � ��� , �� � �� , ��� � ����, �� � ��	����)  
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  : ۵ ��ل

  و ����ھاد� ی��د��ع
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  گیريو نتیجه بنديجمع -5-1

آزمایشگاهی اثر شیار سطحی و دما بر سرعت سقوط اجسام کروي در آب  نامه به بررسیدر این پایان

بدون شیار بود و شش گوي دیگر شش الگوي متفاوت دما را  هاآنهفت گوي که یکی از  پرداخته شد.

Fr(داشتند در سه رژیم مختلف با اعداد فراد  � 1, Fr � 100, Fr � آزمایش شدند و در رژیمی  )200

) درجه 200،100،25ها در سه دماي (ترین عدد فراد را داشت (رژیم شبه استاتیک) نیز گويکه کم

  اند.گراد مورد آزمایش قرار گرفتهسانتی

هایی در محدوده رژیم شبه استاتیک متر و برخورد به آب کاواكسانتی 5/0ها بعد از سقوط از ارتفاع گوي

 بیشترین سرعت �,��گوي داراي شیار با شناسه  براي گراددرجه سانتی 25ند. در دماي تشکیل داد

در دماي  مشاهده شد. ت حرکت در آبترین سرعکم �,��و گوي بدون شیار با شناسه  حرکت در آب

ي با بیشترین سرعت حرکت در آب و براي گو �,��گراد براي گوي داراي با شناسه درجه سانتی 100

گراد نیز بیشترین درجه سانتی 200ماي د در بیشترین سرعت حرکت در آب مشاهده شد. �,��شناسه 

ترین سرعت حرکت در آب را گوي داراي و کم �,��سرعت حرکت در آب را گوي بدون شیار با شناسه 

گراد نشان داد جه سانتیدر 100ها به آب در دماي مشاهدات ورود گوي داشتند. �,��شیار با شناسه 

دهد در حالی که در دو دماي دیگر کاواك ها رخ میروي سطح گوي دقیقاًکه جدایش کاواك در این دما 

ها به آب گراد پس از ورد گويدرجه سانتی 200. در دماي شودمیاز سطح گوي دچار جدایش  بافاصله

یجاد شده در اطراف گوي بدون شیار بسیار که کاواك ا شودمییک کاواك بخار در اطراف هر گوي ایجاد 

طور کلی هرچه تعداد شیار روي هاي داراي شیار است و بهاز کاواك ایجاد شده در اطراف گوي ترمتقارن

گراد سانتی درجه 200در دماي  هاآنها افزایش پیدا کند کاواك تشکیل شده در اطراف سطح گوي

  .شودمیتر نامتقارن

هایی هاي هوا با اندازهکاواك متريسانتی 50از ارتفاع  ا داراي شیار به سطح آبهپس از برخورد گوي

اي به سطح آب یک کاواك استوانه �,��که البته بعد از برخورد گوي با شناسه  شودمیقابل توجه تشکیل 
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وچک ک و بعد از برخورد گوي بدون شیار به سطح آب نیز یک کاواك بسیار شودمیبسیار کوچک تشکیل 

هواي به دام افتاده در میان شیار  توانمیهاي داراي شیار را . علت ایجاد کاواك در گويشودمیتشکیل 

ها به سطح آب، هنگام برخورد گوي شودمیباعث  گریز داردها دانست که چون هوا خاصیتی آبگوي

براي  .شودمیا تشکیل یک کاواك هو صورتنیبدو  کندمیها نچسبیده و از آن دوري آب به سطح گوي

ترین سرعت حرکت در بیشترین سرعت حرکت در آب و براي گوي بدون شیار کم �,�� گوي با شناسه

  آب مشاهده شد.

هایی بزرگ تشکیل متري کاواكسانتی 100هاي داراي شیار با سطح آب از ارتفاع پس از برخورد گوي

ین در ا .شودمیب نیز یک کاواك کوچک تشکیل و پس از برخورد گوي بدون شیار به سطح آ شودمی

و  �,��متر بیشترین سرعت حرکت در آب براي گوي با شناسه سانتی 50ارتفاع نیز همچون ارتفاع 

ا ههاي سرعت گويبه نمودار با توجهحرکت در آب براي گوي بدون شیار مشاهده شد. ترین سرعت کم

هاي فهمید که گوي توانمیمتري سانتی 100متري و انتیس 50پس از برخورد به سطح آب از ارتفاع 

هاي داراي شیار افقی و عمودي داراي شیار افقی هنگام حرکت در آب سرعت بیشتري نسب به گوي

هایی که پس از برخورد در کاواك توانمیهاي داراي شیار افقی را دارند. علت بیشتر بودن سرعت گوي

ی هاي با شیارهاي افقها نسبت به کاواکی که گويرا کاواك این گويدهند دانشت زیبه آب تشکیل می

  دهند سطح هموارتري دارد.و عمودي تشکیل می

  براي تحقیقات آینده هایشنهادپ -5-2

نامه، تر در راستاي موضوع این پایاني جامعمنظور ارتقاي سطح کیفی تحقیق حاضر و انجام مطالعهبه

  گردد:یر مطرح میهایی به شرح زپیشنهادها و توصیه

 ايبررسی آزمایشگاهی اثر شیار سطحی بر سرعت سقوط اجسام استوانه 

 به سطح آب بالاسرعتهاي داراي شیار سطحی با برخورد پرتابه 

 هاي سرعت بالا با زاویه کم به آبورود پرتابه 
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 هاي دیمپل شده به سطح آببرخورد پرتابه 

 بآها به درون ابهبررسی اثر مکان شیار سطحی هنگام سقوط پرت 

 ی به هاي داراي شیار سطحبررسی چگونگی تشکیل شدن اثر کاویتاسیون هنگام برخورد پرتابه

 سطح آب
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ABSTRACT: 

Today, physical changes (such as grooves, dimples, textures, vortex-generators, and etc.) 
in objects moving in water are considered as factors that can make a lot of changes in the 
hydrodynamic properties of objects. These methods are low cost, simple, and eco-
friendly. in this investigation, the effect of surface grooves (horizontal and vertical 
grooves) and temperature on hydrodynamic performance, movement direction, fall speed, 
acceleration, cavity formation, cavity pinch off and hydrodynamic force coefficient of 
spherical bodies with a diameter of 20 mm Studied. All experiments are performed with 
seven sphere, and the spheres include six spheres with a surface groove with a different 
groove pattern and a sphere without a groove. All samples experimented with three 
different impact regime with Froude numbers (Fr � 1, Fr � 100, Fr � 200), Webber 
numbers (W � 13.6,W � 1360,W � 2720), Bond number (B � 13.6) and Reynolds 
numbers (Re � 702.5, Re � 7025,Re � 9935 For the heated tests, the surface 
temperature of spheres is set to 100°C and 200°C. he trajectory of spheres is visualized 
by a high-speed camera at a frame rate of 1~2	�kfps�. The results prove in the lowest 
Froude number (Fr � 1) increasing the number of horizontal grooves has a remarkable 
effect on descent performances. In the other two regimes with Froude numbers (Fr �
100, Fr � 200), observed that the spheres with the surface groove after impact to water 
surface create the noticeable cavity, while the sphere without groove create the very small 
cavity. Speed plots for spheres showed that the velocity of spheres with groove in these 
two regimes is far greater than the velocity of a sphere without groove. 

 
Keywords: Water entry; Grooved spheres; Descent velocity; Cavity formation; Heated 

spheres. 
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