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  چكيده

دبي، فاصله . به ازاي زواياي مختلف برخورد رفتار سنجي شده است شكل در اين تحقيق فشارهاي ديناميكي ناشي از جت خروجي از پرتابه جامي     
،  11/0هايهايي به ازاي دبيشآزماي. زاويه برخورد جت به محل در رفتار فشارهاي دنياميكي نقش دارند و از قله جت افقي و عمودي محل برخورد

جهت ثبت نوسانات فشاري از فشارسنج  .درجه انجام شد 90و  60،  30 ، 0متر مكعب بر ثانيه و زواياي برخورد  39/0 و 32/0،  0 /25،  18/0
 بعد از برقراري رابطه بين پارامترها مشخص گرديد كه پارامترهاي مستقل. ديدالكترونيكي استفاده گر

L
hH نسبت فاصله قائم قله جت تا محل ( −

P/(VP را در تأثير بيشترين) زاويه برخورد(θو) برخورد به فاصله افقي آن

2
P/2g) )با استفاده از  انتهادر  .دارند) نسبت ارتفاع فشار به ارتفاع سرعتي

  .كثر فشار ديناميكي ارائه شده استايي تواني جهت تعيين ميزان حداپارامترهاي بدون بعد رابطه
  

  .فشار سنج الكترونيكيديناميكي، زاويه برخورد،  فشار: ها كليد واژه
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Abstract 

     In this study, dynamic pressures due to impact of a ski jump out of a flip bucket downstream of a chute 
spillway model have been studied. Experiments were performed for five discharge (0.11, 0.18, 0.25, 0.32, 0.39 
mP

3
P/s per unit width) and four jet impact angles (0 P

0
P, 30 P

0
P, 60 P

0
P, 90 P

0
P). Fluctuation of dynamic pressure was measured 

using a 250 mbar pressure transducer. Discharge (q), horizontal and vertical distance from the peak to jet impact 
location (L, H-h) and angle impact in downstream (θ) were considered as the main parameters affecting the 
dynamic pressure. Results showed that pressure coefficient is highly sensitive to horizontal and vertical 
distances to impact location as well as to the impact angle. Using dimensionless parameters, a power function 
was correlated for calculation of the dynamic pressure for variable impact angle. 
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2 ...بررسي فشارهاي ديناميكي ناشي از برخورد جت خروجي: مقدم و همكارانفتحي

مقدمه
 سدها، دست پايين در انرژي كننده مستهلك هايسازه از يكي    

 بر استخرهاي عميق طراحي طوركليهب .باشندمي استخرهاي عميق
پاياب،  عمق دبي، پارامترهاي از استفاده با آب عمق تعيين مبناي

 پايين بستر مصالح اندازه و پاياب تا مخزن آب سطح ارتفاع اختلاف
 ايمني، و دلايل اقتصاديهب شرايط بعضي ي درول باشدمي دست

 در باشدنمي مناسب آبشستگي عمق از استفاده با حوضچه طراحي
 استفاده شده توسط دال بتني داده هاي پوششحوضچه از صورت اين
 و كف به وارد فشارهاي توزيع تعيين براساس طراحي و گرددمي

 دبي، شامل مؤثر مترهايپارا تأثير تحت آنها حدود نوسانات و هاديواره
و ابعاد آن  حوضچه در آب عمق فرود، عدد ريزش، ارتفاع سرعت،

  در مواردي كه سد در . )1382 ،برقعي و زرناني( .شودپرداخته مي
گيرد هنگام خروج جت جريان از هاي باريك و پيچ دار قرار ميدره

بل اي مقامي احتمال برخورد با ديواره صخرهسرريز و يا پرتابه جا
تواند باعث فشار وارد شده مي. تلف وجود داردهاي مختحت زاويه

خصوصياتي مثل غير . ايجاد ترك و در نهايت شكست صخره شود
هاي همگني، ناهمساني و تغييرات سه بعدي خصوصيات جريان

متلاطم در سازه هاي مستهلك كننده انرژي و همچنين دشواري 
ن سازه، از جمله مشكلاتي نوساني در ايمحاسبه و تعيين فشارهاي 

. شودها مياست كه مانع از مطالعه تحليلي و دقيق اين گونه جريان
ها در اين موارد استفاده از مدل فيزيكي يكي از مناسب ترين روش

فشار براي بررسي و مطالعه متغيرهاي هيدروليكي از جمله 
FPو همكاران ارواين. (باشدها ميهيدروديناميكي در اين سازه

1
PF،1997 .(

مكانيزم استهلاك انرژي و ارزيابي فشار ديناميكي در حوضچه 
استغراق توسط محققين بسياري در دو دهه اخير مورد مطالعه و 

FPهاسلر و هارتونگ. تحقيق قرار گرفته است

2
PF ،)1973 ( به كمك مدل

هاي قائم فيزيكي، به بررسي فشار مركزي در محل برخورد جت
اي مايل هاي دايرهتهلاك پروفيل فشار در جتنحوه اس. پرداختند

FPتوسط بلاتئوس و راجاراتنام

3
PF )1974 (مورد بررسي قرار گرفته است .
FPهاي كاستلو و همكارانتوان به تلاشدر ادامه اين مطالعات مي

4
PF 

، بولارت و )1997(، ارواين و همكاران ) 2007و  2006، 2002(
FPاشلايس

5
PF )2003(شارهاي ديناميكي ناشي از جت در ، در زمينه ف
 با مطالعه) 1382(زرناني و برقعي  .اشاره كرد هاي استغراق حوضچه

هاي استغراق مستطيلي، تأثير عرض كف حوضچه را بر بر روي حوضچه
حال تاكنون با اين. نحوه توزيع فشار ديناميكي مورد بررسي قرار دادند

شكل كمتر بررسي  جاميفشارهاي ديناميكي جريان خروجي از پرتابه 

                                                 
1 - Ervine et al 
2 - Hasler and Hartung 
3 - Beltaos and Rajaratnam 
4 - Casttilo et al. 
5 - Bollaert and Schleiss 

  شده است و اين موضوع كه زاويه جت هنگام برخورد تا چه اندازه 
  . تواند در فشارهاي ديناميكي تأثير بگذارد همچنان نامشخص استمي

هدف از اين مطالعه بررسي تغييرات فشار ديناميكي ناشي از جت 
هاي جامي شكل تحت زواياي مختلف برخورد در  خروجي از پرتابه

هاي مختلف در محل برخورد جت در پايين دست پرتابه جامي بيد
اين تحقيق بر اين فرضيه استوار است كه زاويه برخورد . شكل است

. جت در پايين دست عامل مهمي در ايجاد فشارهاي ديناميكي است
هاي ايجاد شده و همچنين طوري كه با تغيير زاويه برخورد ضربهبه

برخورد جت تغيير خواهد نمود و با توجه  فشار كلي وارد شده در محل
توان پايداري محل برخورد جت را بررسي نمود و با به اين مطلب مي

هاي آرامش دانستن ميزان فشار وارد شده، دال بتني كف حوضچه
  .پايين دست را متناسب با فشارهاي وارد شده، طراحي نمود

  
  تئوري تحقيق

ر رفتار جت پرتابي، تقسيم بندي در ادامه به توضيح عوامل مؤثر د     
جريان جت در محل برخورد و همچنين پارامترهاي مناسب جهت نمايش 

  .فشار و نوسانات ايجاد شده در محل برخورد جت پرداخته شده است
  

  خصوصيات جريان جت
توان گفت جت نوعي جريان آشفته است كه به كمك يك منبع مي    

ر جت به پارامترهاي مختلف جت از رفتا. شودمومنتم پيوسته توليد مي
قبيل سرعت جت، لزوجت، جرم واحد حجم سيال و همچنين پارامترهاي 

پارامترهاي   هندسي مانند موقعيت مختصاتي، قطر جت و ارتفاع آن و
شود مانند محيطي شامل شرايط محيطي سيالي كه جت در آن وارد مي

ميانگين نوسانات  بعد از خروج جت از پرتابه،. چگالي آن بستگي دارد
در نتيجه سطح . يابدمي سرعت، از مركز جت به سمت محيط آن توزيع

هاي هوا وارد جت شده و به جت كاملاً آشفته شده و ممكن است حباب
در اثر تبادل مومنتم با هواي محيط . كندسمت هسته مركزي حركت مي

 اطراف، انرژي جنبشي جريان جت كاهش يافته، در نتيجه جت به دو
. شودناحيه اصلي شامل هسته و ناحيه بازشدگي و پخش تقسيم مي

Fفالوي و ارواين( P

6
P F  ،1988.(  

  
  تقسيم بندي جريان جت در محل برخورد

ثير زيادي بر روي نحوه توزيع فشار نواحي مختلف جريان تأ   
ثير نواحي بررسي تأبسياري از محققين به . هيدروديناميك دارد

ها ترين بررسياند كه كاملو سرعت پرداختهمختلف جريان بر فشار 
  ورد ـرخـروي ب) 1976يا  1974(اراتنام ـائوس و راجـات بلتـبه تحقيق

  

                                                 
6- Falvey and Ervine 
T 
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3

  
 )1997ارواين و فالوي،()ناحيه گسترش جت(پخش دو بعدي جت و طول هسته جت  -1شكل 

  
ها جريان آن. گرددميهاي مايل و قائم به صفحه مسطح برجت

 :طبقه بندي كردند)1شكل (يه مجزا جت را به سه ناح
FPناحيه جت آزاد -1

1
PF كه در آن مشخصات جريان نزديك به ،

 .جت فاقد آشفتگي است
FPناحيه برخورد جت -2

2
PF كه در آن جت تحت تأثير انحراف ،

قابل ملاحظه و تغييرات سرعت و فشار ناشي از حضور 
       .باشدهاي جامد ميمرز

FPايناحيه جت ديواره -3

3
PF، در آن جت موازي مرزهاي  كه

 .گرددجامد مي
بيشترين فشارهاي هيدروديناميكي در ناحيه برخورد جت و در نزديكي 

هاي هيدروديناميكي بنابراين فشار. افتدمحل برخورد به كف اتفاق مي
جت آزاد ابتدا تبديل به فشار با نوسانات بسيار زياد در ناحيه برخورد 

FPي جت، تبديل به ديواره برشيشود و سپس بر اساس پخش افقمي

4
PF 

در ميزان فشار  اين ناحيه برخورد است كه مستقيماًبنابراين، . گرددمي
شكاف لايه كه نوسانات جت در اين ناحيه به  ثير دارد چراجت تأ

زيرين نفوذ كرده و با فرآيند پيش رونده خود موجب شكست دال كف 
   .گرددبتني يا صخره محل برخورد  مي

  
  ترهاي مناسب جهت نمايش فشار و نوسانات در محل برخوردپارام
در محل برخورد جت دو عامل نقش اساسي در ايجاد شكستگي      

محل  عامل اول متوسط ميزان فشاري است كه در. در دال كف دارند

                                                 
1- Free jet region 
2- Impinging jet region 
3- Wall jet region 
4  - Wall shear stress 
 

تعريف ) CRpR(اين عامل توسط ضريب فشار . گرددبرخورد ايجاد مي
  :گرددسبه ميمحا) 1(گردد كه به صورت رابطه مي

                                                                     

g2
V
HC 2

j

m
p=

  

  
)2(                                         gH22

0j UV +=  
  

HRmR : متر(ميانگين فشارهاي ديناميكي ( ،Vj:   سرعت جت در لحظـه
سرعت اوليـه تشـكيل جـت    : URoR، )ر بر ثانيهمت(برخورد به سطح آب 

) CRpR(مقـدار   چـه  هر. باشدمي) متر(ارتفاع سقوط :  Hو ) متر بر ثانيه(
بيشتر باشد فشار وارد شده بيشتر بوده و احتمال شكسـتگي در محـل   

  .يابدبرخورد افزايش مي
نوسانات فشار  چه ميزانهر . عامل دوم نوسانات فشار است   

به عبارتي اختلاف بين حداكثر و حداقل فشار  بيشتر باشد يا
وارد شده بيشتر باشد احتمال شكستگي دال كف به علت تغيير 

اين عامل توسط حداكثر و حداقل . ناگهاني فشار بيشتر است
CPمقادير نوسانات فشار كه به ترتيب با 

CPو  +
نشان داده  −

  .دگردتعريف مي  ،مي شوند
)3(                                          

g2
U

HHC 2
j

mmax
P

−
=+

   

  
)4                  (                             

g2
U

HHC 2
j

minm
P

−
=−

  

)1( 
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4 ...بررسي فشارهاي ديناميكي ناشي از برخورد جت خروجي: مقدم و همكارانفتحي

  
   اختلاف فشارهاي آني وارد بر بلوك سنگي در معرض لايه برشي جت ريزشي - 2شكل 

  )1976ائوس و راجاراتنام،بلت(
  

ميانگين  :Hmگيري شده،فشار اندازه حداكثر :Hmaxكه طوري هب
 و دهندفشار اندازه گيري شده را نشان مي حداقل :Hminفشار و 

g2

2
jU : باشدارتفاع نظير انرژي جنبشي در لحظه برخورد مي.   
م بصورت شماتيك مفهو) 2(در شكل ). 1976بلتائوس و راجاراتنام،(

Cp،Cp
+،Cp

   .ه استو همچنين نوسانات فشار نشان داده شد −
 

  هامواد و روش
  تجهيزات و مدل آزمايشگاهي

،  18/0،  11/0 هـاي هـايي بـه ازاي دبـي   در اين مطالعه آزمايش     
،  30،  0متر مكعب بر ثانيه و زوايـاي برخـورد    39/0و  32/0،  25/0
 5/0پرتابه جامي شكل شامل عرض . درجه انجام شده است 90و  60

درصد تـا فاصـله    8/2 شيب با تندابه، درج α (23(متر، زاويه پرتاب 
تغيير (درصد  2/11متري از ابتدا ادامه يافته و بعد از آن با شيب  32/6

طـول  . ددميگر متصل جامي هكنند بپرتا  سمتـ ـقبه ابتـداي  ) شيب
 به نيزآب  دشگرو  تغذيه سيستم. باشـد متـر مـي   9كلي تنداب برابر 

سرريز  ،ژپمپا ل سيستمشام كه ميباشد رمذكو مفلو سيستم نهما تبع
 تنظيم قابليت با هكنندآرام  نمخزمستطيلي براي اندازه گيـري دبـي،   

جهت اندازه گيري فشارها در محل برخـورد از  . باشدمي  نجريا ارتفاع
 منفذ 37متر كه تعداد  5/0×5/0يك صفحه پلاكسي گلاس به ابعاد 

ده به صورت دوايـر متحـد المركـز روي آن تعبيـه شـده اسـت اسـتفا       
براي ايجاد زواياي مختلـف برخـورد ايـن صـفحه روي     . گرديده است

اي كه جهت تغيير زاويه برخـورد سـاخته شـده نصـب گرديـده      وسيله
هر منفذ، از زير به يك لوله متصل شده كه جهت اندازه گيـري  . است

نوسـانات فشـار   . فشار در نقاط مختلف صفحه از آن استفاده مي شـود 
گيري و ثبت شده است، به همـين  اندازه كيتوسط فشار سنج الكتروني

هـاي  منظور از دستگاه  مبدل آنالوگ به ديجيتـال جهـت انتقـال داده   
. سنج بـه كـامپيوتر اسـتفاده گرديـده اسـت     برداشت شده توسط فشار

دستگاه ساخته شده جهت ايجاد زوايا و ارتفاعات مختلف برخورد جت 
برخورد جـت آب بـه    )4( در شكل .نشان داده شده است) 3(در شكل 

  .نشان داده شده است صفحه اندازه گيري فشار
  

  روش انجام آزمايش
مراحل انجام آزمايش بدين گونه است كه ابتدا دبي مورد نظر به      

  .كمك شير ورودي و سرريز مستطيلي خروجي فلوم تنظيم شده است
با برخورد جت به صفحه، پيزومترهاي متصل به منافذ روي صفحه 

جهت . نماينده نشان دادن فشارهاي وارد شده به صفحه ميشروع ب
شود ثبت نوسانات فشار، ترانسديوسر فشار به آن پيزومتري متصل مي

اين (دهد كه بيشترين فشار را در مقايسه با ديگر پيزومترها نشان مي
مقايسه از طريق تابلو پيزومتري كه تمامي پيزومترها به آن متصل 

آنجا كه سرعت در محل برخورد حائز از . )شودهستند انجام مي
باشد لذا با استفاده از روابط حاكم بر حركت پرتابي و اهميت مي

 داشتن اطلاعات لحظه پرتاب جريان، مانند سرعت اوليه، زاويه پرتاب
. و فاصله تا محل برخورد، سرعت در لحظه برخورد محاسبه شده است

ها در دبي مورد نظر، زاويه قرارگيري پس از اتمام برداشت فشار
در نهايت با . گرددصفحه تغيير كرده و مراحل فوق مجددا تكرار مي

اتمام اندازه گيري ها در يك دبي و زواياي مختلف، دبي تغيير داده 
  .ها با دبي جديد انجام شده استشده و تمامي آزمايش
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  شارگيري فوسيله ايجاد زاويه و صفحه اندازه - 3شكل 

  

  
  گيري فشاربرخورد جت آب به صفحه اندازه - 4شكل 

  

  
  نمايي شماتيك از برخورد جت به صفحه - 5شكل 

  
  تحليل ابعادي

ن داده شده انش) 5(بعادي در شكل ا تحليلثر در ؤپارامترهاي م     
  .است

 صورتبهثر در فشار حاصل از برخورد جت به صفحه مؤپارامترهاي 
 :باشدمي )5(رابطه 

 
f (P ,H ,L ,BRi R,BRj R,α ,θ ,VRj  ,Rg ,ρRw, RμRwR)=0                )5(   

صفحه اندازه 
 گيري فشار
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  )الف(

  )ب(

  )ج(

  )د( 
  و زواياي برخورد مختلف 11 /0 (m3/s)نوسانات فشار به ازاي دبي -  6شكل

  
P :فشار متوسط، H:  تا محل برخورد جت به صفحهفاصله قائم قله، 
L :وردفاصله افقي قله جت تا محل برخ. BRiR : ضخامت جت قبل از

  ،زوايه پرتاب جت :α ،ضخامت جت در محل برخورد :BRjR ،پرتاب
θ: زوايه برخورد جت به صفحه ،VRjR :سرعت جت در لحظه برخورد، 
g: شتاب ثقل، RWRρ: ب، جرم حجمي آRwRμ: جت ديناميكي آبولز 

تكراري رهاي انتخاب متغي و باكينگهام πاستفاده از روش  اب. باشدمي

با  .دست آمدهبعد برابطه بي هشت و نجام گرفتابعادي ا تحليل
  كه  شددست آمده مشاهده ه مترهاي بي بعد بابررسي پار

اعداد بي بعد  بعد،با انجام عمليات جبري بين پارامترهاي بي توانمي
. استخراج نمودمانند عدد فرود، عدد رينولدز و عدد اولر را  يمعروف

سيم پارامترهاي بي بعد به يكديگر پارامترهاي بي بعد همچنين با تق
 هاأثير در آزمايشدر نهايت اعداد بي بعد بي ت ،دنشوتكراري حذف مي
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به علت ثابت بودن در (مي مانند عدد رينولدز و زاويه پرتابه جا
در نهايت به ازاي پارامتر و ف ذاز بين اعداد بي بعد ح )هاآزمايش

  :باشدنتيجه نهايي مراحل ذكر شده مي) 6(طهراب .فشار رابطه حل شد
  

 
)

L
H,,(

g2

)m( Ff
V

ri52
i

P
θ=

                                           )6(  

  
     .اندشده تعريف قبلاً ساير پارامترها باشد ومي فرود   عدد Fri كه در اين رابطه

  
  نتايج و بحث

  محل برخورد جت به صفحهنوسانات فشار در 
نوسانات فشار ثبت شده توسط ترانسديوسر به ازاي دبي      

s
m311/0  جت (درجه  90 و 60،  30،  0زواياي برخورد و واحد

  .نشان داده شده است) 6(در شكل ) عمود بر صفحه
در  )د-6(در شكل  ينيانگمقدار م يشترينب يننوسانات فشار و همچن يشترينب

برخورد، نوسانات  يهدرجه رخ داده است كه با كاهش زاو 90برخورد  يهزاو
برخورد نوسانات مثبت  يهبا كاهش زاو. يابديكاهش م يانگين آنهافشار و م

امر  ينكه ا يابنديكاهش مي نسبت به نوسانات منف يفشار با نرخ بزرگتر
برخورد  يهدر زاو كهيطورهب شوديمنوسانات فشار  يانگينباعث كاهش م

  .شده است ينوسانات فشار منف يانگينم ،درجه صفر
  

  ميانگين فشار هاي ديناميكي در محل برخورد به صفحه
هاي ديناميكي هاي قبل اشاره شد ميانگين فشارگونه كه در قسمتهمان     

   . شودمي نشان داده  Cp بي بعد در محل برخورد توسط ضريب
  دليل اين مقدار. درجه منفي است صفردر زاويه برخورد  Cp مقادير

  

  توان در اين نكته جستجو كرد كه در اين حالت جت آب منفي را مي 
با سرعت به صورت مماس با صفحه برخورد نموده و باعث ايجاد نوعي 

ترهايي كه ترانسديوسر متصل تنش كششي روي سطح صفحه و پيزوم
به ازاي يك ) 7(بر اساس نتايج ارائه شده در شكل . گرددشده است مي

يابد دبي ثابت با افزايش زاويه برخورد، ميزان ميانگين فشار افزايش مي
زيرا با افزايش زاويه برخورد مولفه عمودي فشار وارد بر صفحه بيشتر 

هاي مختلف با افزايش زاي دبيدر يك زاويه برخورد ثابت به ا. شودمي
دبي، ميزان سرعت جريان افزايش يافته كه اين امر باعث مي گردد تا 

  .فشار بيشتري در لحظه برخورد به صفحه وارد شود
  

  حداكثر و حداقل مقادير نوسانات فشار ديناميكي
طور كه در قسمت قبلي ذكر شد نوسانات حداكثر و حداقل همان     

CPبفشار توسط دو ضري
CPو+

اين . آيندصورت كمي در ميبه −
CP. دندرگمحاسبه مي) 4(و ) 3(هاي ضرايب بر اساس رابطه

برابر  +
است با اختلاف بين فشار حداكثر و متوسط اندازه گيري شده تقسيم بر 

CPرژي جنبشي جريان در محل برخورد و ان
برابر است با اختلاف بين  −

فشار متوسط و فشار حداقل اندازه گيري شده تقسيم بر انرژي جنبشي در 
CPمقادير ) 9(و ) 8(هاي در شكل. محل برخورد

CPو  +
را به ازاي  −

  .پنج دبي و چهار زاويه برخورد نشان داده شده است
بيان كننده ميزان ) 9(و )8(هاي نمودارهاي ارائه شده در شكل

 در صورت رابطه) 4(يا ) 3(بر اساس رابطه . باشدنوسانات فشار مي
هر اندازه . اختلاف فشار حداكثر و يا حداقل با فشار متوسط قرار دارد

Cpر مقدا
CPو  +

بيشتر باشد نشان دهنده اين موضوع است كه  −
اختلاف بيشتري بين بيشترين يا كمترين فشار ثبت شده با فشار 

وجود نوسانات بيشتر كه اين امر بيان كننده مفهوممتوسط وجود دارد 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 30 60 90

C
`p

ɵ

q=0.11 cms/m

q=0.18 cms/m

q=0.25 cms/m

q=0.32 cms/m

q=0.39 cms/m

  
  هاي مختلفبه ازاي زوايا و دبي CRpRمقادير  - 7شكل 
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0

0.5
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C
p
+

q=0.11 cms/m

q=0.18 cms/m

q=0.25 cms/m

q=0.32 cms/m

q=0.39 cms/m

  
CPمقادير  - 8شكل 

  هاي مختلفبه ازاي زوايا و دبي +
  

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 30 60 90

C
p
‐

q=0.11 cms/m

q=0.18 cms/m

q=0.25 cms/m

q=0.32 cms/m

q=0.39 cms/m

  
CPمقادير  -9شكل 

  لفبه ازاي زوايا و دبي هاي مخت −
  

Cpبه ازاي يك دبي ثابت مقادير ) 8(بر اساس شكل . است
با  +

يابد كه اين امر نشان دهنده افزايش مي افزايش زاويه برخورد افزايش
همچنين به ازاي يك . باشدمي انات فشار با افزايش زاويه برخورنوس

   نوسانات فشار افزايشزاويه برخورد ثابت با افزايش دبي ميزان 
  .يابديم
  

 حداقلو ) +P(بررسي روند تغييرات ميانگين فشار مثبت 
)P- (به ازاي تغيير زاويه برخورد   

صورت درصد فراواني فشارهاي مثبت و منفي به) 10(در شكل      
. هاي ثبت شده در هر زاويه نشان داده شده استنسبتي از كل فشار

همچنين متوسط فشارهاي مثبت و منفي بصورت جداگانه روي 
 .نمودار مشخص شده است

 فراوانـي درجـه   90دهـد كـه در زاويـه برخـورد     نشان مي) 10(شكل 
ويـه  اكل فشارهاي ثبـت شـده اسـت، در ز    درصد 24فشارهاي منفي 

يابد، بعد از آن بـه  مي افزايشدرصد 28به  مقداردرجه اين  60برخورد 
فشارهاي منفي بـه ترتيـب    فراوانيدرجه  0و  30ازاي زواياي برخورد 

تـوان  مـي ) 10(بنابراين مطابق شكل . شودمي درصد 54و  درصد 30
فراوانـي  درجـه،   صـفر بـه  درجـه   90گفت با كاهش زاويه برخـورد از  

مان نسبت سـهم  منفي، از كل فشارها، افزايش يافته و به ه فشارهاي
دهـد كـه بـا    مي   اين موضوع نشان . يابدفشارهاي مثبت كاهش مي

منفي بيشتر، ولـي  هاي درجه شدت ضربه 90به  صفرافزايش زاويه از 
  .افتددر زمان كمتري اتفاق مي

  
ابعادي  تحليلدست آمده توسط هبررسي اثر پارامترهاي ب

  )PRmaxR( حداكثربر مقادير فشار 
ابعادي مشخص گرديد، فشار ديناميكي تحليل كه در  طورهمان     

) 6(بدون بعد  رابطهكلي با پارامترهاي مطرح شده به صورت 
  .استخراج شد
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mP)ميانگين فشارهاي مثبت و منفي به ازاي دبي  -10شكل 

3
P/s) 11 /0  درجه0- 90و زاويه هاي  

  
  پارامترهاي حاصل از رگرسيون -1جدول

  
  
  

  
  
  

دست آوردن بهترين نسبت يـا نسـبت هـاي بـدون بعـد كـه       براي به
 همبستگي را بابيشترين 

g2

)m(P

V2
i

  هايداشته باشند، ابتدا كليه نسبت 

سـپس بـا اسـتفاده از     آمده از اين چهار كميت محاسبه شـد، دست هب 
ه هـا ك ـ هـايي از ايـن كميـت   نسبت Excelنرم افزار  Solverبخش

 بيشترين همبستگي را با پـارامتر 

g2

)m(P

V2
i

 ـ   عنـوان بهتـرين   هداشـتند ب

  .رابطه، مبناي تدوين اين تحقيق قرار داده شد
  

 رگرسيون تواني

 جهت تعيين رابطه مناسب جهت برآورد مقادير     

g2

)m(P

V2
i

بـه علـت    

ــادير ز ــرود  اينكـــه مقـ ــداد فـ ــورد نســـبت بـــه اعـ  ووايـــاي برخـ

مقادير
L
H صورت راديان استفاده به ،در محاسبات زوايا .باشندزياد مي
  .شده است

پارامترهاي مستقل و وابسته و مقدار همبستگي ارائه ) 1(در جدول 
  .شده است

. استخراج گرديده است) 7( رابطه) 1(پارامترهاي جدول براساس      
ن و فشار در محل برخورد برحسب بر حسب راديا θدر اين معادله 

  .باشدميمتر آب 
  
)10(                 22.024.068.0

2
i

)
L
H(***27.1

g2

)m(P Fr
V

θ=  

  
  گيرينتيجه

به اين . منفي است ،در زاويه برخورد صفر درجه Cpمقادير      
صورت موازي با صفحه، هدليل كه در اين زاويه با عبور جريان ب

وجود آمده كه موجب اين فشار منفي هري كشش روي صفحه بمقدا
  .گرددمي

بيشترين نوسانات فشار و همچنين، بيشترين مقدار ميانگين نوسانات 
درجه رخ داده است، كه با كاهش زاويه برخورد،  90در زاويه برخورد 

 .يابدنوسانات فشار و ميانگين نوسانات كاهش مي

 R2 b3 b2 b1 b0  مستقل وابسته

g2

)m(P

V 2
i

   

L
H,Fr,θ 

82/0  22/0  34/0  68/0  27/1  
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'Cبا افزايش دبي مقادير 
p يابد، همچنين در يك دبي افزايش مي

'Cدرجه مقادير  90ثابت با افزايش زاويه برخورد از صفر به 
p 

  .يابدافزايش مي
به صفر درجه، سهم فشارهاي منفي، از  90با كاهش زاويه برخورد از 

يافته و به همان نسبت سهم  كل فشارهاي برداشت شده افزايش
  .ابديفشارهاي مثبت كاهش مي

ثير زاويه بر روي أرگرسيون تواني مشخص گرديد كه تاساس بر
  .باشدوجود آمده بسيار از ديگر پارامترها بيشتر ميهفشارهاي ب

 
  تشكر و قدرداني

هاي آبي دانشگاه شهيد چمران اهواز جهت ايجاد از گروه سازه     
از دقت شود و قدرداني مياي مناسب و همچنين تشكر هآزمايشگاه
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