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 چکیده

 پژووه   این. است نظامی محصولات توسعه در ،پرسرعت اجسام آب به ورود موضوع تحقیقات کاربرد نیتریصلا

 ةبه لطژ  توسژع  . است دهکر ارائه را کاویتاسوینی سوپر ةپرتاب یک ،پرسرعت مایل آب به ورود عددی مدل ابتدا در

 در پرتابژه  آزادی درجژه  ش  دینامیک از مطلوب تصویری تواندمی عددی مدل این، موجود یافزارسخت یفنّاور

در ایژن پژووه ، ابعژاد     .نمایژد  ارائژه  ناپایا و یبعدسه حل میدان یک قالب در ،بخارآب و آب هوا، فاز سه حضور

فازی حاکم در میدان حل بژا اسژتفاده از روش    حباب سوپرکاویتاسیون با استفاده از روش اشنر سائر و جریانات چند

 راسژتی  ،ادبیژات  در موجژود  آزمایشگاهی نتایج با عددی سازیمدل نتایج شده است.  یسازمدلکسر حجمی سیال 

 دارای وضعیت دو در پرتابه یک مایل آب به ورود ،ادامه در. دارد قرار مطلوب تطابق در نتایج و است شده آزمایی

 نشژان  پژووه   این نتایج. شد مقایسه هم با نتایج و شدهیسازهیشب ،چرخ  محوری وجود بدون وچرخ  محوری 

 سژینماتیکی  و دینامیکی رفتار بر بسزایی تأثیر محوری، چرخ  حرکت وجود مایل، آب به ورود یندافر در دهد،می

هژای  ورود بژه آب مایژل پرتابژه    ینژد افر در، نشژان داد  ایژن پژووه    نتژایج بنژابراین  ؛ داشژت  نخواهد ایاستوانه ةپرتاب

 یژادآوری لازم بژه   برقژرار اسژت.   ای پرتابژه حرکت صژفحه فرض  با تقریب دقیقی چرخ  پایدار سوپرکاویتاسیونی،

های آزمایشگاهی و عژددی مسژائل   سازیدر مدل یتوجهقابلهای سازیساده شودسبب می یهاثبات این فرضاست، 

 .دهدروی  آتی

 ، چرخ  محورییسوپرکاویتاسیون ةپرتابورود به آب مایل،  هاي كلیدي:ژهاو

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1399.6.2.7.3
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  مقدمه. 1
 آب، درون بـه  صلب سازة يك ورود مفهوم به ،1آب به ورود

 2سـريع  هـوايي  روبيمين سيستم. ]1[است  آزاد سطح طريق از
 مايـل  آب بـه  ورود اسـاس  بر شدهيطراح هايسيستم از مثالي
 زيرسـطح  بـه  هـوا  محيط از ،3محيطه چندپرسرعت  هايپرتابه
 كـه  اسـت  يرخط ـيغ ايپديـده  آب بـه  ورود اساسـاً . ]2[است 
  .]3[شود  همراه 4فازي چند انفعالات فعل و  با تواندمي

 و مـايع  فـاز  درون در جسـم  حركـت  با و آب به ورود از پس
 كاهش محليصورت به سيال فشار آب، ذرات گرفتن سرعت

 شـود،  مايع بخار فشار از كمتر محلي فشار كهي. هنگاميابدمي
 وضــعيت ايــن در. شــودمــي پديــدار ســيال درون دربخــارآب 
 اسـت  حـالتي  . سوپركاويتاسـيون، ]4[ دهدمي رخ كاويتاسيون

) كويتـاتور جز (به كاملصورت به يرسطحيز پرتابة آن در كه
ــاب درون در ــرار سوپركاويتاســيون حب  هنگــام در. ]5[دارد  ق

 در پرتابـه  از كـوچكي  بخـش  تنهـا  سوپركاويتاسـيون،  رخداد
 شـود، مـي  سـبب  موضـوع  ايـن  كه گيردمي قرار آب با تماس
 كـاهش  ياملاحظهصورت قابلبه پرتابه بر وارده پساي نيروي
 ريپـذ امكـان  زيـاد،  عمـق  و بـالا  هـاي سرعت به دستيابي و يابد

  . ]6[شود 

 محيطـه،  چند هايپرتابه طراحي در اساسي هايچالش از يكي
 از. اسـت  مختلـف  هايمحيط در پرتابه حركت پايداري حفظ
 5پايــدار بالــك هــايپرتابــه موجــود، هــايطراحــي ميــان

 حركـت  ايـداري پ شـرايط  تواندمي يخوببه سوپركاويتاسيوني
 در پرتابــه نــوع ايــن. نمايــد لحــاظ را كــويتي درون و هــوا در

 در . بايـد ]2[ اسـت  رفتـه  كـار به سريع هوايي روبيمين سيستم
 طراحـي،  سـاختار  به توجه با هاپرتابه نوع اين اساساً آورد، نظر

 طراحــي نيازمنــد آن يريكــارگبــه و بــوده مــتيقگــران بســيار
 پرتابـه  يـك  از نمـايي  ،1 شـكل . بـود  خواهد متناسب پرتابگر

  .گذاردمي نمايش به را پايدار بالك سوپركاويتاسيوني

  
  ]7[پايدار  بالك اويتاسيونيسوپرك پرتابه يك از . نمايي1شكل 

 هـاي پرتابـه  كـاربري  و توليـد  طراحي، در حاكم مختلف قيود
 و طراحـي  گشـته،  سـبب  اقتصـادي  موضوعات و پايدار بالك

 حـائز  سوپركاويتاسـيوني،  پايـدار  چـرخش  هـاي پرتابه ساخت
بالـك   هـاي پرتابـه  بـا  مقايسه در هاپرتابه نوع اين. شوند مزيت
 آن شـليك  مكـانيزم  و سـاده دارنـد   نسـبت  بـه  سـاختار  پايدار،

 هايپرتابه بنابراين؛ باشد متداول پرتابگرهاي بر مبتني تواندمي
 بـراي  اقتصـادي  جـايگزيني  پايدار چرخش سوپركاويتاسيوني

دي  شـركت  اخيـراً  .رونـد مـي  شمار پايدار به بالك هايپرتابه
 پرتابـه  چنـد  اطلاعـات مربـوط بـه    گاه خود،در وب 6اس جي
. ]8[ اسـت  نمـوده  هارائ ـ سوپركاويتاسـويني را  پايـدار  چرخش

 جزئيـات  از توصيفي بدون هيچ ،شدهارائه هايطرحدرهرحال 
 در خصـوص  ايـن  در كـافي  اطلاعـات  بنابراين است؛ طراحي

 پرتابـــه  يـــك از نمـــايي ،2 شـــكل  در. نيســـت دســـترس
 ارائـه  جـي  اس دي شـركت  پايدار چرخش سوپركاويتاسيوني

  .است شده

  
  ]8[جي  اس دي شركت پايدار چرخش پرتابه يك از نمايي .2شكل 

هـاي چـرخش   از منظر طراحي، حفظ پايداري حركتي پرتابـه 
پايدار در درون كويتي با چالش اساسي مواجه است. پايداري 

  7هايي بـه كمـك مكـانيزم برخـورد دمـي     حركت چنين پرتابه
 برخــورد دمــي و حفــظ مــؤثرشــود. رويــداد مــي ريپــذامكــان

پارامترهـاي طراحـي و    متأثرپايداري در درون كويتي خود از 
هـاي  . بنـابراين در طراحـي پرتابـه   ]9[عملياتي گوناگون است 

ــيوة    ــي ش ــويني بررس ــدار سوپركاويتاس ــرخش پاي ــاط  چ ارتب
  پارامترهاي مختلف نقش كليدي خواهد داشت.

 در پايدار چرخش هايپرتابه حركت پايداري كهبا توجه به آن
 ريپذامكان ،)اسپين( محوري چرخشي حركت حضور در هوا،
 محيطــه چنــد پايــدار چــرخش هــايپرتابــه شــود، بنــابراينمــي

 زيرسطح، حركت و آب به ورود فرايند در سوپركاويتاسويني
بنابراين از ]. 8[بود  خواهند مواجه محوري چرخش حركت با

مطـرح اسـت كـه حركـت چـرخش       سـؤال ي، اين منظر طراح
ي بر ديناميـك فراينـد ورود بـه آب و    ريتأثمحوري پرتابه چه 

حركت پرتابه در درون كويتي خواهد داشت؟ پاسـخ بـه ايـن    
توانــد از دو منظــر حــائز اهميــت باشــد. در وهلــة پرســش مــي

نخست بررسي تأثير چرخش محوري، نقش مهمي در چرخـة  



  و همكاران ياكبر نيمحمد ام؛ ... اثر يو بررس ياپرتابة پرسرعت استوانه كي ليورود به آب ما يعدد يسازمدل

  129 

ي يـا عـدم   رگـذار يتأثرحلـة بعـد   طراحي خواهد داشـت. در م 
توانـد بـه   ي چرخش محوري بر ديناميك پرتابه مـي رگذاريتأث

موضــوعات  يســازمــدلكــاهش يــا افــزايش قيــود حــاكم در 
سازي، كاهش يـا  عددي آتي مانند تعيين درجات آزادي مدل

در مطالعـات آزمايشـگاهي پرتابـه     ازي ـموردنافزايش امكانـات  
پرتابــه از ســه جهــت يــا دو بــرداري از حركــت تصــويربــراي 

  جهت، منجر خواهد شد.

هـاي  پـژوهش و بـا بررسـي    گفتـه شيپ ـدر پي پاسخ به پرسش 
 به ورود ةنيدرزم افتهيانتشار شود، اطلاعاتپيشين مشخص مي

اسـت و بخـش اعظـم     انـدك  بسـيار  مايـل،  بالاي سرعت آب
 اساسـاً . ]1[ جنبة آزمايشگاهي داشته اسـت  شدهانجاممطالعات 
 در سوپركاويتاسـيون پرسرعت  هايپرتابه آزمايشگاهي مطالعة
 ريپـذ امكـان  يرنگاريتصـو  روش از اسـتفاده  بـا  آب، به ورود
 تجهيـزات  آب، بـه  ورود هـاي آزمـايش  براي اجراي. شودمي
 ايعمـده  بخـش  .]1[ اسـت  ازيموردن ،پرسرعت يربرداريتصو
 را عمـودي  آب بـه  ورود قبلـي،  آزمايشـگاهي  هايپژوهش از

 در  نيـز  افقي آب به . ورود]12-10[ اندي قرار دادهموردبررس
 گرفتـه  قـرار  يموردبررس ـ آزمايشـگاهي  هـاي پـژوهش  برخي

صــورت بــه انــدكي هــايپــژوهشدرهرحــال  .]13[اســت 
 قرار يموردبررس راپرسرعت  مايل آب به ورود آزمايشگاهي

 آب به ورود آزمايشگاهي،صورت به همكاران و ژائو. اندداده
 مختلـف  كويتاتور شكل با سوپركاويتاسويني، هايپرتابه مايل
صـورت  به ،گفتهشيپ پژوهش. ]14[ دادند قرار يموردبررس را

 تغييـرات  و كـويتي  تشـكيل  با مرتبط هايپديده رويداد خاص
 ايـن  در اسـت.  كاويـده  را آب بـه  ورود از پـس  پرتابه سرعت
 شـده  انجام فشار تحت گاز از استفاده با پرتابه شليك پژوهش

چـرخش محـوري اسـت؛     وجـود  پرتابه بـدون  آب به ورود و
 پژوهش اين ديد زاويه از خارج گفتهشيپ اثر بررسي بنابراين،

 بـه  ورود آزمايشـگاهي صـورت  به  همكاران و وي. است بوده
 يموردبررس ـ را پـايين  فـرود  عـدد  در فلـزي  استوانه مايل آب
 بـر  ورود زاويـه  تـأثير  ،گفتـه شيپ پژوهش در. ]15[دادند  قرار

 درون در پرتابـه  حركـت  مسـير  و پرتابه بر وارده پساي نيروي
 آزمايش اين در. درهرحال است گرفته قرار يموردبررس آب،
چـرخش محـوري    بدون و پرتابه ثقلي رهايش با آب به ورود

 پرسرعت آب به ورود اثرات آن در بنابراين است؛ شده انجام
 و تروسـكات . اسـت  نشـده  چـرخش محـوري لحـاظ    وجود و

 مايـل  آب بـه  ورود آزمايشـگاهي  مطالعـه  يك در همكاران ،
 را مختلـف  كويتـاتور  شـكل  و منظـري  وجه با پرتابه، تعدادي

 تعيـين  راسـتاي  در پـژوهش  ايـن . ]16[ دادند قرار يموردبررس
 مختلـف  ورود زوايـاي  در پرتابـه  دينـاميكي  پايداري وضعيت
 روش از اسـتفاده  بـا  تي ـدرنها كـه ينحـو بـه  است، شده انجام

 در پايـدار  حركـت  زواياي حدود است توانسته آزمايشگاهي،
 پرتابگر، در اين پژوهش مكانيزم. نمايد تعيين را كويتي درون
 پــژوهشدرهرحــال  امــا اســت، ن بــودهاســپي توليــد بــر مبتنــي

ــ ــه بررســي اثــرات ،گفتــهشيپ چــرخش  وجــود اختصاصــي ب
 آن ديـد  زاويه از خارج موضوع اين و است محوري نپرداخته

 رفتـار  آزمايشـگاهي صـورت  بـه  همكاران و ربيعي. است بوده
ــا اي بــدوناســتوانه پرتابــة يــك نوســاني  چــرخش محــوري ب
 مختلـف،  ورود ايـاي زو در را گونـاگون  كويتـاتور  هايشكل

صــورت بــه همكــاران و چــن. ]17[دادنــد  قــرار يموردبررســ
 باريـك  پرتابـة  ورود زاوية و كويتاتور شكل اثر آزمايشگاهي

 ايـن  در دادنـد.  قـرار  يموردبررس ـ پرتابـه  حركـت  مسـير  بر را
 اسـتفاده  بـا  چرخش محوري و بدون آب به ورود نيز آزمايش

  .]18[ است شده انجام فشار تحت تيوب با شليك از

 سازيمدل با مرتبط پيشين، عددي مطالعات از ايعمده بخش
به لطـف توسـعه   . ]20 ،19[ است گذرا و عمودي آب به ورود
سـازي ورود بـه آب بـا    اي، اخيـراً مـدل  ي رايانـه افزارهاسخت

پذير شـده  استفاده از روش ديناميك سيالات محاسباتي امكان
چرخش  بدون و ثقلي رهايش فردپسنديده و منشايران است.

 سـازي مـدل  را يبعـد سـه  حـل  ميدان در استوانه محوري يك
 يياي ـردريز يـك  آب بـه  ورود همكاران ، و كي. ]19[كردند 
 ديناميك روش از استفاده با را هواپيما از شده پرتاب خودكار
 دادنـد  نشانها . آن]21[كردند  سازيمدل محاسباتي، سيالات
 برخـورد  نيـروي  بـر  ياملاحظـه قابـل  تأثير آب، به ورود زاوية
  .داشت خواهد آزاد سطح با پرتابه

ــو  ــاران و ه ــك در همك ــة ي ــددي،   مطالع ــگاهي و ع آزمايش
 بـه  ورود در چرخشـي  جريـان  توسعة شيوة و كويتي ديناميك

 پـژوهش . درهرحـال  ]3[ي قـرار دادنـد   موردبررسرا  مايل آب
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 و ثقليصورت به پرتابه يك آب به ورود بررسي به گفتهشيپ
چـرخش محـوري پرداختـه     وجـود  بـدون  و كم فرود عدد در

 از اسـتفاده  عـددي بـا   يسازمدل ،گفتهشيپ پژوهش در است.
  .است شده انجام ،8استار سي سي ام پلاس تجاري كد

 عـددي،  و آزمايشـگاهي  روش دو بـا  همكـاران   و چـن  اخيراً
 ورود سـرعت  و زاويـه  مانند آب به ورود پارامترهاي از برخي
ــه ــه آب ب ــرا  پرتاب ــرار دادهموردبررس ــدي ق ــه. ]22[ ان  لازم ب

 آب به ورود سازيمدل ،گفتهشيپ پژوهش در است يادآوري
 لولـه  از اسـتفاده  بـا  شليك و 9فلوئنت تجاري كد از استفاده با

اثر  بررسي لذا شده، محوري انجامچرخش بدون و فشار تحت
  .است بوده پژوهش اين ديد زاويه از خارج گفتهشيپ

ــر ــاس ب ــرين اس ــات آخ ــندگان اطلاع ــ در نويس ــچيه  از كي
 بررسي پيشين، عددي و آزمايشگاهي يافتة انتشار هايپژوهش

 قرارموردمطالعه  آب به ورود فرايند چرخش محوري در تأثير
 از اسـتفاده  بـا  ابتدا در پژوهش اين اساس، اين بر. است نگرفته
 ترقيدق بررسي براي ابزاري توسعة به مسئله، عددي يسازمدل

 پرتابـــة پرســـرعت مايـــل آب بـــه ورود در حـــاكم فيزيـــك
 روش برپايـة  عـددي  مـدل . اسـت  پرداخته سوپركاويتاسويني،

 توسـعه  پـلاس،  ام سـي  سـي  استار تجاري كد بستر در و 10رنز
 پرتابـه  آزادي درجـه  شـش  ديناميك از تصويري و است يافته
 چنـد  محـيط وانفعـالات  فعـل  عـددي،  مـدل  در. نمايدمي ارائه

 اسـاس  بـر  و 11سـيال  حجمـي  كسـر  مـدل  از اسـتفاده  با فازي،
ــه حركــت و اويلــري ديــدگاه ــز پرتاب ــا ني ــدان از اســتفاده ب  مي
 شـده  يسازمدل 12پوشانهم يبندشبكه و ديناميك محاسباتي

 نتـايج  از اسـتفاده  با نتايج سنجي صحت پژوهش اين در. است
 آب بــه ورود هــايآزمــايش در ،22 اي شــمارهپرتابــة اســتوانه

 انتهـا  در. ]16[ اسـت  شـده  انجـام   تروسـكات  پرسـرعت  مايل
چـرخش   داراي وضـعيت  دو در گفتهشيپ پرتابه آب به ورود

 هـم  بـا  نتـايج  و شـده  سـازي شـبيه  آن، وجود بدون محوري و
  .است شده مقايسه

  عددي سازي. مدل2
  حاكم . معادلات1-2

 در كوتـاهي  مسـير  طي از پس پرتابه مسئله، فيزيك به توجه با

 نشـان  همكاران و يوان. شودمي آب وارد مايلصورت به هوا،
 شـده،  تشـكيل  كويتي مايل، آب به ورود فرايند  در كه دادند

عنـوان  بـه  هـوا  شـرايطي  چنـين  در. ]23[بود  خواهد باز نوع از
 آب و بخـار  فـاز  دو بـه  شـدن  اضـافه  امكـان  مسـتقل  فـاز  يك
 خواهــد را) سوپركاويتاســيون تشــكيل جريــان در جادشــدهي(ا

 هيمعتناب مقادير رودمي انتظار شرايطي چنين در بنابراين. يافت
 سـازي مـدل  اسـاس  ايـن  بـر . شـود  كشيده كويتي درون به هوا

 بـر  منطبـق  ،بخـارآب  و آب هـوا،  فـاز  سه با مايل آب به ورود
  .بود خواهد حاكم فيزيك

 كسـر  استوكس، ناوير معادله شامل مسئله بر حاكم هايمعادله
صـورت  بـه  كه است شوشمغ جريان هايمعادله و سيال حجم
  :است انيبقابل 1 معادله

∂
∂

V . VV  

. V V g  

)1(  

در جريانات چند فـازي بررسـي تغييـرات سـطح تعـاملي بـين       
 ريپـذ امكـان فازي، با حل معادلـه پيوسـتگي بـراي فـاز ثانويـه      

معادله  صورتبهها امين فاز، معادله است. بر اين اساس براي 
  است: انيبقابل 2

∂
∂

.  

)2(  

كسر حجمي سـيال،   چگالي سيال،  هاي بالا، كه در معادله
بـردار سـرعت سـيال     و ،kبـه فـاز    q انتقال جرم از فاز 	
، با استفاده از مدل URANS 13الا در روش ب هايمعادلهاست. 

بسته خواهـد شـد و قابليـت     -SST-kاي اغتشاشي دو معادله
 حل خواهد يافت.

ــات مشــخص     ــي موجــود در ادبي ــات قبل ــه مطالع ــا نگــاهي ب ب
شود، در جريانات كاويتاسيوني روش كسر حجمـي سـيال   مي

)VOFتوانـد فيزيـك و ابعـاد كـويتي را     )، با دقت مطلوبي مي
. ايـن مـدل بـه توصـيف كسـر حجمـي       ]24[سازي نمايـد  لمد

پـردازد و فـرض   هريك از فازهاي حاضر در ميدان جريان مي
ــي ــدان حــل،   م ــوط نشــدني حاضــر در مي ــد ســيالات مخل كن
گذارنـد. پسـنديده   هاي سرعت و فشار را به اشتراك ميميدان
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تـرين روش در  ، دقيـق VOFفرد و روحـي نشـان دادنـد روش    
. بنـابراين بـه منظـور    ]25[سازي كويتاسيون طبيعـي اسـت   مدل

اسـتفاده شـده    VOFتعقيب سطح مشترك بين فازي از روش 
. در اين روش لزجت ديناميكي و چگـالي سـيال بـا    ]26[است 

  شود.هاي زير بيان مياستفاده از معادله
(3)  
(4)  
(5) + 1 

بـه ترتيـب چگـالي فـاز مـايع،       و  ، هاي بالا در معادله
نيــز، بيــانگر كســر حجمــي   و  ،بخــار و هواســت و 

  فازهاي مايع، بخار و هواست.

سازي حاضر كويتاسيون با استفاده از مدل اشنر و سائر  لدر مد
هـاي  ، يكي از مدلگفتهشيپ. مدل ]27[سازي شده است مدل

رود. محبوبيت سازي ابعاد كويتي به شمار ميمحبوب در مدل
ي ريكــارگبـه ســازي بيشـتر بـه ســبب توانـايي    ايـن روش مـدل  

سازي عددي مبتني بـر ديناميـك سـيالات    مستقيم آن در مدل
ت. در ايـن روش كاويتاسـيون بـر اسـاس فراينـد      محاسباتي اس

ســازي هــاي درون ســيال مــدلرشــد و متلاشــي شــدن حبــاب
هـاي  هـا، از هسـته  شود، حبابشود. در اين روش فرض ميمي

انـد؛ حاصـل   كاويتاسيوني كه قبلاً درون سـيال حضـور داشـته   
بـر اسـاس شـرايط     هـا آنشـود كـه رشـد و متلاشـي شـدن      مي

شود. در ايـن  ند فشار و دما كنترل ميمحيطي درون سيال همان
تـوان از لغـزش بـين    روش همچنين فرض شده اسـت كـه مـي   

كرد. مدل اشنر و سائر در حقيقت بـا   نظرصرفحباب و سيال 
پلسـت و معادلـة انـرژي    -هاي ريلـي زمان از معادلهاستفاده هم

  كند:ي مينيبشيپرشد حباب را با استفاده از مدل زير 

3
2

2
4  

)6(  

فشار سـيال در مـرز    شعاع كويتي،  هاي بالا در معادله
ــا فشــار بخــار ســيال،   فشــار در ناحيــه  كــويتي كــه برابــر ب

ــويتي،   ــت از كـ ــيون و   دوردسـ ــدد كاويتاسـ ــ عـ ت لزجـ
  سينماتيك سيال است.

اگر فشار درون كـويتي بـه انـدازه كـافي كـم باشـد، بنـابراين        

اختلاف فشار درون كويتي و محيط سيال به اندازه كافي زياد 
خواهد بود. در اين شرايط نرخ رشد حباب با معادلة زيـر بيـان   

 شود:مي

(7) 2
3

 

ــه ذكــر اســت مــدل ا  هــاي شــنر و ســائر يكــي از مــدل لازم ب
ي خـوب بـه در كـدهاي تجـاري موجـود اسـت كـه       فـرض شيپ

سـازي  تواند فيزيـك جريانـات سوپركاويتاسـويني را مـدل    مي
از  شـده انجـام هاي سازينمايد. بر اين اساس اخيراً معدود مدل

  .]22 ،3[اند برده اين مدل بهره

با استفاده از قانون دوم نيوتن، ارتبـاط بـين ديناميـك پرتابـه و     
نيروهاي وارده بر آن قابل انطباق خواهد بـود. بـر ايـن اسـاس     

  خواهد بود. انيبقابلزير  صورتبههاي حركت پرتابه معادله

(8) ∑
 

(9) ∑
 

(10) ,					 ,						  

(11) ,					 ,					  

,هاي بالا كه در معادله =Vو  , , به ترتيب  ,
به  FMموقعيت مركز ثقل پرتابه و بردار سرعت پرتابه است. 

، بيانگر Iو  mپرتابه و  ترتيب بردار گشتاور و نيروي وارده بر
]جرم و ممان اينرسي پرتابه است. در معادلة بالا  , , ] 

  زواياي پرتابه نسبت به محور مختصات است.

  ي عدديسازهيشب. برخي جزئيات 2-2
افـزايش دقـت نتـايج     منظـور بـه هو و همكـاران  نشـان دادنـد،    

ســازي ورود بــه آب، بهتــر آن اســت كــه عــدد  عــددي مــدل
. اين محدودة عـدد  ]3[جريان در محدودة يك باشد  كورانت

محاسباتي حاضر و سـرعت پرتابـه،    كورانت، در حضور شبكه
2به گام زماني    در حل منجر شد. 10

تنهـا   14بر اساس نتايج جانسن ، مدل عددي جريان تقسيم شده
. بـر ايـن   ]28[اسـت   حـل قابـل  15بر پايه مـدل گـذراي ضـمني   

اساس در مدل حاضر از مدل ضمني گذاري با گسسته سـازي  
با دقت مرتبة اول استفاده شده است. در مدل حاضـر در كنـار   
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 منظوربهمدل عددي جريان تقسيم شده از الگوريتم سيمپل نيز 
ده است. قابليت تعريف مكـانيزم انتقـال فـاز در    حل استفاده ش

 فـرض شيپ ـ صـورت بـه كد تجاري استار سي سـي ام پـلاس،   
عامـل   عنـوان بـه وجود دارد. بر ايـن اسـاس سوپركاويتاسـيون    

انتقال فاز بين مايع و سيال تعريف شد. شـكل كـويتي حاصـل    
سـائر  -شده در جريان سوپركاويتاسيون با استفاده از مدل اشنر

ي شـده اسـت. لازم بـه ذكـر اسـت، مـدل حاضـر بـا         سازمدل
ــهيابررااســتفاده از يــك  ــا قــدرت پردازشــي ان گيگــا  4/61، ب

و در مدت زمان  تيگابايگ 128فلاپس و حجم حافظه موقت 
  ساعت حل شد. 72

  . شرايط مرزي و توليد شبكه3-2
ي حاضر با استفاده از بستر كد تجاري استار سي سـي  سازمدل

است. شرايط مـرزي حـاكم بـر مسـئله در      ام پلاس انجام شده
سازي سـطح  مدل گفتهشيپاند. در كد نشان داده شده 3شكل 

، انجام شده است. مقدار 16آزاد، با استفاده از روش موج تخت
هاي مرزي ورودي سرعت برابر صفر و فشـار  سرعت در شرط

در شرط مرزي فشار خروجي، برابر با فشار هيدرواستاتيك  و 
يان سيال است. حركت شش درجه آزادي پرتابه تابع عمق جر

، مـدل شـده اسـت. در    پوشـان هـم با اسـتفاده از محـيط شـبكه    
سازي ديناميكي و با توجه به ماهيـت گـذراي حـل، نـوع     مدل

نقش بسزايي در همگرايي، دقت و سرعت  مورداستفادهشبكه 
، در جريانـات  ]28[كند. بـر اسـاس نتـايج جانسـن     حل ايفا مي

چنـــد فـــازي و در حضـــور ســـطح آزاد، اســـتفاده از شـــبكه 
، بـه سـبب توانـايي    17محاسباتي مبتني بر توليدگر شبكة تريمـر 

توانـد بهتـرين نتـايج ممكـن را     توصيف هموار سطح آزاد، مي
ي حاضـر، توليـدگر   سـاز مـدل حاصل نمايد. بر اين اسـاس در  

شــبكه  ديــبازتولگــر هــاي اصــلاحبــا مــدل گفتــهشيپــشــبكة 
 منظــوربــهاســتفاده شــده اســت.  19و لايــة پريســمي 18ســطحي

مسـير   -1: ةاتي در سـه ناحي ـ بافزايش دقت حل، شـبكه محاس ـ 
محل ورود بـه آب   -2حركت پرتابه و در ناحيه توليد كويتي 

، با اسـتفاده از قيـود   پوشانهم ةشبكو ناحيه  -3در سطح آزاد 
ميدان حـل و   3شكل  .اندشدهو ريز حجمي و سطحي اصلاح 

شرايط مـرزي و تعريـف محورهـاي مختصـات را بـه نمـايش       
زاد سيال بـا  گذارد. لازم به ذكر است در اين شكل سطح آمي

ــلمــرزي در نمــاي مثلــث معكــوس و شــرايط   ــرؤقاب ــا  ،تي ب
 يبردارهـا بردارهاي سياه و شرايط مرزي در نماهاي ديگـر بـا   

ــت.      ــده اس ــته ش ــايش گذاش ــه نم ــي ب ــكل آب ــو 4در ش  ةنح
ميدان حل، به همراه اصلاحات صـورت گرفتـه در    يبندشبكه

 سـازي، بـه تصـوير در آمـده اسـت.     راستاي افزايش دقت مدل
لازم بــه ذكــر اســت ابعــاد ميــدان حــل محاســباتي، بــر اســاس 

در منابع به نحوي انتخاب شده است كه  شدهارائه يهاشنهاديپ
  .]29[ در نتايج نداشته باشد يريتأثاثرات حضور مرز 

  
قطر  D( و تعريف محورهاي مختصات ميدان حل و شرايط مرزي .3شكل 

  )استكويتاتور 

  
در خصوص  ياتيئجزو  پوشانهم ةكشب، شبكه محاسباتي .4شكل 

  اياصلاحات صورت گرفته در ميدان حل در نماي صفحه

  ستقلال نتايج از شبكه محاسباتيا. 4-2
ــتفاده از     ــا اس ــباتي ب ــبكه محاس ــايج از ش ــتقلال نت ــبكه  3اس ش

ميليـون سـلول    75/2و  1/2، 5/1محاسباتي با تعداد به ترتيب، 
. نمـودار سـرعت   محاسباتي، مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت    

ينـد ورود بـه آب و سـرعت    اافقي، ممان وارده بر پرتابه در فر
ا ب. است 7تا  5شكل  طبقدر پرتابه  جادشدهيااي پيچشي زاويه

هـاي  تـوان گفـت، بـا افـزايش تعـداد سـلول      توجه به نتايج مي
مقـادير بيشـتر، حجـم     يسـو بـه ميليون گـره   1/2محاسباتي از 
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با توجـه بـه دقـت و     جهيدرنتد. گذارتغييرات رو به كاهش مي
ميليـون سـلول    1/2شبكه محاسباتي با تعـداد   محاسباتي، هزينه

  د.ششبكه نهايي انتخاب  عنوانبه

  
بررسي استقلال نتايج عددي از شبكه محاسباتي با استفاده از  .5شكل 

  سرعت افقي پرتابه

  
ده از بررسي استقلال نتايج عددي از شبكه محاسباتي با استفا .6شكل 

  يند ورود به آباگشتاور وارده بر پرتابه در فر

  
بررسي استقلال نتايج عددي از شبكه محاسباتي با استفاده از  .7شكل 

  اي پيچشي پرتابهسرعت زاويه

  سنجي مدل عدديصحت. 5-2
سنجي نتـايج بـا اسـتفاده از اطلاعـات آزمـايش پرتابـه       صحت
. اكبــري و ]16[ تروســكات انجــام شــده اســت    22 ةشــمار

 لي ـوتحلهي ـتجزبه  تصوير نگاريهمكاران، با استفاده از روش 
اطلاعات اين آزمايش پرداختند و اطلاعـات دينـاميكي آن را   

، پرتابـه بعـد از   گفتهشيپ. در آزمايش ]30[ انداستخراج نموده
اي و پيمايش مسيري كوتاه در هوا، با زاويـه  پرتابگرخروج از 

يابـد.  اندك نسبت به سطح آزاد سيال (آب)، بـدان ورود مـي  
 يسـاز هيشـب در آزمـايش و   مورداسـتفاده ندسـي پرتابـه   ابعاد ه
  . است 8مطابق با شكل  حاضر

  
تروسكات  هايدر آزمايش مورداستفاده 22ابعاد پرتابه شماره  .8 شكل

  است. متريليم برحسب، ابعاد ]16[

  : استبه شرح جدول  يسازهيشبمقادير پارامترهاي مختلف 

  سازي عدديدر مدل مورداستفادهپارامترهاي مختلف  .1 جدول

 واحد  اندازه  تعريف  پارامتر

 m/s - 273 سرعت افقي اوليه 
 m/s  - 58 سرعت قائم اوليه 

 deg  9زاويه اوليه پرتابه نسبت به افق 

spin 3590  اوليهش محوري چرخ -  rad/s 

g 81/9 شتاب گرانش m /s 

m 00258/0 جرم kg 
I e 5/3  kg.m-7 ممان اينرسي   

ــه    ــه توضــيح اســت از منظــر طراحــي، ســرعت زاوي اي لازم ب
ي مانند كاليبر، سرعت دهانه ياز پارامترها متأثرچرخشي پرتابه 

رات از پـيش  كه بـا مراجعـه بـه مقـر     استپرتابگر و گام خان 
. بر اين اسـاس  استاستاندارد مقدار آن قابل تعيين تعيين شده 

در ايــن  يموردبررســســرعت چــرخش محــوري بــراي پرتابــه 
  .]31[راديان بر ثانيه تعيين شده است  3590پژوهش 

 و بـروز فعـل   سـاز نـه يزم، طبيعتاً برخورد پرشدت با سطح آزاد
د، ش ـتر بيان كه پيش طورانفعالات پر شدت خواهد بود. همان

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (sec) 10-4

-280

-270

-260

-250

-240

-230

-220
1.5 m
2.1 m
2.75 m

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Time (sec) 10-4

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.5 m
2.1 m
2.75 m

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (sec) 10-4

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140
1.5 m
2.1 m
2.75 m



  )99 پاييز و زمستان( دوم ةشمار ،ششم ةدور   كيزيدروفيه ةدوفصلنام

 134 

ينـد ورود بـه آب را مسـتعد    اتيز، فر يهاهندسهسرعت زياد و 
 9بروز پاشش آب و تشكيل كـويتي خواهـد نمـود. در شـكل     

ــب ــازهيش ــد  يس ــار روي ــي فرچه ــه آب  ااد فيزيك ــد ورود ب ين
 22پرتابـه شـماره    هـاي پرسرعت، بـا نتـايج تصـاوير آزمـايش    

ــت   ــده اس ــه ش ــكات  مقايس ــداد   ]16[ تروس ــار روي ــن چه . اي
د نامتقــارن حجــم پاشــش آب ناشــي از ورو -1از  انــدعبــارت

حركـت زيـر سـطح پرتابـه      ياثرگذار -2پرتابه به درون آب، 
بروز برخورد دمي و رفتـار   -3در درون كويتي بر سطح آزاد، 

ــه    ــه ب  -4 كــويتي و درونارتجــاعي و بازگشــت انتهــاي پرتاب
. بـا توجـه بـه تصـاوير     اسـت  دمي ب ناشي از برخوردپاشش آ

نتـايج عـددي و    توان گفت، انطباق قابل قبولي بينمي 9شكل 
هاي فيزيكي ورود بـه  سازي پديدهنتايج آزمايشگاهي در مدل

 يخـوب بـه بنـابراين مـدل عـددي     ؛آب پرسرعت، برقرار اسـت 

ينـد ورود بـه آب پرسـرعت    اتواند رويدادهاي فيزيكـي فر مي
  .مايل را مدل نمايد

ه به ترتيب، نتايج عددي سـرعت پرتاب ـ  12و  11، 10در شكل  
اي پيچشـي و نيـروي محـوري    سرعت زاويهدر راستاي افقي، 

گاهي از پژوهش آزمايش ـ شدهاستخراجوارد بر پرتابه، با نتايج 
ق دقـت در نتـايج، انطبـا   مقايسه شده است. با  ]30[تروسكات 

ــايج      ــا نت ــه ب ــددي در مقايس ــدل ع ــايج م ــين نت ــولي ب ــل قب قاب
 توان نتيجـه گرفـت  شود. بنابراين ميمي آزمايشگاهي مشاهده

توانـد  در اين پژوهش با دقت مناسبي مي شدهارائهمدل عددي 
 سـازي شـبيه اي را ديناميك ورود به آب مايـل پرتابـه اسـتوانه   

  نمايد.

   

  
  د):-(الف پرسرعتهاي فيزيكي ناشي از ورود به آب كيل كويتي و پديدهتش .9شكل 

]16[ي) نتايج آزمايشگاهي -ـو (ه تحقيق حاضر سازيشبيهنتايج 
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در مقايسه با نتايج  سرعت افقي پرتابه سازيشبيه ةنتيج. 10شكل 

  ]16[ آزمايشگاهي

  
سرعت پيچشي پرتابه در مقايسه با نتايج  سازيشبيه ةنتيج .11شكل 

  ]16[ آزمايشگاهي

  
نيروي محوري وارده بر پرتابه در مقايسه با  سازيشبيه ةنتيج .12شكل 

  ]16[ نتايج آزمايشگاهي

) پرتابـه بـر   اسپينچرخش محوري ( تأثير. بررسي 3
  ايديناميك ورود به آب مايل پرتابه استوانه

ورود  سـازي شـبيه بررسي اثر چرخش محوري، نتايج  منظوربه
 22(آزمـــايش شـــماره  8اي شـــكل بـــه آب پرتابـــه اســـتوانه

و چـرخش محـوري   )، در دو وضـعيت داراي  ]16[ تروسكات
، با هم مقايسه شده اسـت. لازم  چرخش محوري بدون وجود 

در ايـن بخـش،    مورداسـتفاده  ةپرتاب ـ ةاست هندس يادآوري به
سنجي (شكل در بخش صحت مورداستفادههمان هندسه قبلي 

كـاهش هزينـه محاسـباتي در ايـن قسـمت،       منظوربه. است) 8
هوا كوتـاه شـده اسـت و شـروع     سازي حركت در بخش مدل

حركت پرتابه با شرايط مشابه با وضعيت نتايج آزمايشگاهي و 
اي در نزديكي سـطح آزاد آغـاز شـده اسـت. بنـابراين      از نقطه
نتايج در اين بخـش بـا نتـايج ارائـه شـده در بخـش        يبندزمان

 سـازي شـبيه  13سنجي، اندكي تفـاوت دارد. در شـكل   صحت
يتي در دو وضــعيت حركــت بــا حركــت پرتابــه در درون كــو

، در زمـان  چـرخش محـوري  و بدون وجـود  چرخش محوري 
از ابتداي حركت با هم مقايسـه شـده اسـت. در     هيثانيليم 2/1

بـر مسـير   چـرخش محـوري   به ترتيب، اثـر   16و  15، 14شكل
هـاي سـرعت و شـتاب    و مؤلفه X-Yحركت پرتابه در صفحه 

 يموردبررس ـال، پرتابه در راستاي محورهاي مختصـات اينرس ـ 
  قرار گرفته است.

 (الف)

  
 (ب)

  
الف:  رتابه در درون كويتي در دو وضعيتحركت پ سازيشبيه. 13شكل 

از  هيثانيليم 2/1در زمان چرخش محوري ، ب: بدون چرخش محوريبا 
  شروع حركت
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  x-yجايي پرتابه در صفحه هبر جابچرخش محوري اثر  .14شكل 

  
  بر سرعت پرتابه چرخش محورياثر  .15شكل 

  
  بر شتاب پرتابهچرخش محوري اثر  .16شكل 

 16و  15، 14نمودارهــاي و اطلاعــات  13شــكل بــا توجــه بــه 
تغييـر در نيروهـاي   سـبب  شـود، چـرخش پرتابـه    مشخص مـي 

بـه   .شدمسير حركت پرتابه نخواهد  تيدرنهاوارده، سرعت و 
رسد عمده دليل اين موضوع، كوچك بودن نيروهـاي  نظر مي

، در مقايسـه بـا   پرتابهچرخش محوري يروسكوپيك ناشي از ژ

پـژوهش  در نيروهاي وارده بر پرتابه از سوي آب خواهد بود. 
بـر انـدازه    يريتـأث حاضر مشاهده شد، چرخش محوري پرتابه 

بــع آن ديناميــك حركــت پرتابــه در درون آب تنيروهــا و بــه 
  ندارد.

ن وارده بـر  به مقايسه ممـا به ترتيب  18و  17نمودارهاي شكل 
آن تغييـر در   بـه دنبـال  پرتابه در اثـر برخـورد بـا سـطح آزاد و     

بـا توجـه بـه توضــيحات    پـردازد.  اي پرتابـه مـي  سـرعت زاويـه  
چـرخش   تـأثير ، تحـت 17و اطلاعات نمودار شكل  گفتهشيپ

پرتابه، تغييرات محسوسي در ممان وارده بـر پرتابـه بـه وجـود     
، 18نمودارهـاي شـكل    نخواهد آمد. بر اين اساس و مطابق بـا 

اي پيچشي پرتابه در اثر چرخش پرتابه، بر اندازه سرعت زاويه
تـوان  . بنـابراين مـي  استدرصد  2نيز، كمتر از  Zجهت محور 

نتيجــــه گرفــــت، حركــــت پرتابــــه چــــرخش پايــــدار      
هاي ايـن  اي است. يافتهسوپركاويتاسويني يك حركت صفحه

بـر  شـاخص   تـأثير پژوهش در حالي است كـه چـرخش يـك    
ــوا  ــه در درون ه ــداري پرتاب ــوع را   پاي ــن موض ــت اي دارد. عل

  زير تشريح كرد: صورتبهتوان مي

چرخش محوري با پارامتر  دارسازيپامك كوي  نشان داد، اثر 
. در ]31[ ) قابـل بيـان اسـت   gSضريب پايداري ژيروسـكوپي ( 

ناشي از چرخش به ممان  داركنندهيپانسبت ممان  gS ،اين بيان
همچنين . مك كوي استنده ناشي از جريان سيال ناپايدار كن
دهـد  اثر پايدارساز چرخش محوري زماني روي مي ،نشان داد

بيشتر از يك باشد. با برخورد پرتابه با سطح آب   gSكه مقدار 
 شـدت بـه و حركت آن در درون كويتي، ممان ناپايدار كننده 

د. كوچك خواهد ش شدتبه  gSبنابراين مقدار  ؛شودمي زياد 
اثر چرخش   gSرود با كوچك شدن مقدار انتظار مي تيدرنها

حذف شود كه اين موضوع منطبق بـر نتـايج پـژوهش حاضـر     
  است.

حركت چرخش محـوري پرتابـه    )1نكته حائز اهميت است: (
ي بــر ديناميــك  ريتــأثچــرخش پايــدار سوپركاويتاســويني   

ي در ورود بـه  موردبررس ـمسائل  )2ندارد و (ي پرتابه رسطحيز
سـاز حـذف   تواند با فـرض سـاده  مي گفتهشيپهاي آب پرتابه

ي قــــرار گيــــرد. موردبررســــاثــــرات چــــرخش محــــوري 
بـه كـاهش درجـات آزادي    اثبات ايـن فرضـيه    گريدعبارتبه
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درجــه و كــاهش  3درجــه بــه  6ي عــددي آتــي از ســازمــدل
ــگاهي   ــات آزمايش ــموردنامكان ــت  ازي ــوجه ي از ربرداريتص

  ه دو جهت، منجر خواهد شد.حركت پرتابه از سه جهت ب

  
  بر ممان وارده بر پرتابهچرخش محوري اثر  .17شكل 

  
  پرتابه اي پيچشيبر سرعت زاويهچرخش محوري اثر  .18شكل 

  يريگجهينت .4
 ةعـددي مسـئل   يسـاز مـدل بـا اسـتفاده از   در ابتدا اين پژوهش 

، بـه  سوپركاويتاسويني ةورود به آب مايل پرسرعت يك پرتاب
فيزيـك حـاكم، پرداختـه     تـر قيدقبررسي  بزاري براية اتوسع

يـك پـژوهش   سنجي نتايج بـا اسـتفاده از نتـايج    است. صحت
انجام شده اسـت. نتـايج مـدل عـددي در     آزمايشگاهي پيشين 

توانمندي ايـن مـدل    ةدهندمقايسه با نتايج آزمايشگاهي، نشان
دينـاميكي، پرتابـه   -دقيـق از رفتـار فيزيكـي    توصـيفي در ارائه 

توانـد جزئيـات   مـي  شـده ارائـه اسـت. مـدل عـددي     گفتهشيپ
ــاري فعــل  ــه آب اانفعــالات روي داده در فرو رفت ينــد ورود ب

همانند پاشـش آب ناشـي از ورود بـه آب، اثـرات سـطحي و      

رويداد برخورد دمي را با دقت قابل قبولي مدل نمايد. بنابراين 
 مدل عددي مناسبي ،اين پژوهش در گام نخست توانسته است

هاي پرسرعت ارائه نمايد. در ادامـه  از ورود به آب مايل پرتابه
يك پارامتر حـائز اهميـت    عنوانبهاثر حركت چرخشي پرتابه 

قـرار   يموردبررس ـهـاي سوپركاويتاسـويني   در طراحي پرتابـه 
چــرخش بررســي دقيــق ميــزان اثرگــذاري  منظــوربــهگرفــت. 
سـرعت،   جـايي، هجاب ـ پارامترهايبر ديناميك پرتابه، محوري 

در  جادشــدهيااي اي و ســرعت زاويــهشــتاب، گشــتاور زاويــه
و عـدم وجـود   چرخش محوري پرتابه، در دو وضعيت وجود 

د. نتايج اين پژوهش نشـان داد، در  شو مقايسه  سازيشبيهآن، 
چرخش محـوري  يند ورود به آب مايل سرعت بالا، وجود افر

اي ابـه اسـتوانه  بسزايي بر رفتار ديناميكي و سينماتيكي پرت تأثير
عمــده دليــل ايــن موضــوع، كوچــك بــودن  نخواهــد داشــت.

، در مقايسه چرخش محورينيروهاي ژيروسكوپيك ناشي از 
 طور مشـخص به. استبا نيروهاي وارده بر پرتابه از سوي آب 

ــروي ژيروســكوپي ناشــي از حركــت    در حركــت هــوايي، ني
ــي   ــه، م ــي پرتاب ــد چرخش ــأثيرتوان ــرو   ت ــر ني ــود را ب ــاي خ ه

و ديناميك پرتابه نشان دهد. اما با توجه به آنكه  روديناميكآي
در تناسـب بـا    يرسـطح يزنيروي وارده بـر پرتابـه در حركـت    

نيروهاي وارده بر پرتابـه در حركـت هـوايي بسـيار نيرومنـدتر      
چـرخش محـوري   هستند، نيروهـاي ژيروسـكوپيك ناشـي از    

بـر  ين بسزايي بر ديناميـك پرتابـه نخواهـد داشـت. بنـابرا      تأثير
توان نتيجـه گرفـت، حركـت    مي هاي اين پژوهشاساس يافته

يـك  در محـيط آب  پرتابه چرخش پايدار سوپركاويتاسـويني  
در  يموردبررس ـمسائل  بر اين اساس، اي است.حركت صفحه

توانـد بـا فـرض    مـي  ي چـرخش پايـدار  هـا ورود به آب پرتابه
قـرار   يموردبررس ـچـرخش محـوري   حذف اثرات  ،سازساده

اثبـات ايـن فرضـيه بـه كـاهش درجـات        گريدعبارتبه گيرد.
درجـه و   3درجـه بـه    6از آتـي  عددي  يهايسازمدلآزادي 

از  يربرداريتصو براي ازيموردن آزمايشگاهي كاهش امكانات
  شد. منجر خواهدحركت پرتابه از سه جهت به دو جهت 
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   ئمفهرست علا
 D قطر كويتاتور

   نيروي وارده بر سيال

   انش زمينشتاب گر

   ممان اينرسي

 L طول پرتابه

  جرم پرتابه

	  kبه فاز  q نرخ انتقال جرم از فاز   

   بر پرتابه بردار ممان هيدروديناميكي وارده 

 M  بر پرتابه  ممان وارده

  فشار استاتيك

p فشار اشباع  

   فشار محيط

  شعاع كويتاتور

   بردار سرعت پرتابه
مؤلفــه ســرعت پرتابــه نســبت بــه دســتگاه      

  مختصات اينرسال
, 	  

ــتگاه   ــه در دسـ موقعيـــت مركـــز جـــرم پرتابـ
  مختصات اينرسال

, ,  

زواياي ديناميكي پرتابه نسـبت بـه محورهـاي    
  مختصات

γ, ,  

   اي پرتابهسرعت زاويه

  , ,  بخار و هوا كسر حجمي مايع،

  , , چگالي مايع، بخار و هوا  

  ويسكوزيته ديناميك
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