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  دهيچك

اي است كه كاربرد متنوعي دارد. استفاده از روش تست آزمايشگاهي يك ابزار قدرتمند  آناليز ورود گوه به آب يك مسئله پايه

 يع فشار رويتوزبررسي شده و درجه به سطح آب 40و  30، 20ز يددرازواياي ورود گوه با ، آنه بر ين مقاله با تكيا دراست كه 

پارامتري بر روي  اي سپس مطالعهباشد.  متقارن ميتست انجام شده به روش سقوط آزاد و براي حالت . گرديدثبت  گوه ي بدنه

ه ك (�) عمق نفوذ بدون بعد پارامتر. همچنين گرفتبر روي ضريب فشار صورت  زاويه ددرايزو  تاثيرات سرعت ورود به آب

نهايتا  قرارگرفت. ارزيابي بعنوان پارامتر مستقل براي توزيع فشار بر روي گوه موردباشد  ميدو پارامتر زمان و مكان تركيبي از 

نوع بررسي پارامتري انجام شده در اينجا به كمك  .گرديدكارهاي عددي موجود مقايسه برخي ها با  نتايج حاصل از اين آزمايش

  د.باش نتايج تست از نقاط قوت تحقيق حاضر مي

 ب فشاريضر ،ع فشاريتوز ،زيه ددرايزاو ،سرعت برخورد ،گوهكلمات كليدي: 
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Abstract 
Analysis of wedge water entry as a basic problem has wide application. Model testing is a 

powerful means to deal with the said problem. In this study, a set of water entry tests on wedges 

of 20, 30 and 40 degrees deadrise angles has been conducted and the pressure distributions are 

recorded. Free falling method in symmetry conditions are considered in this research. A 

parametric study on pressure coefficients due to velocity and deadrise angles has been carried 

out on the wedge. Furthermore, Z-parameter as a non-dimensional factor defined for two 

individual parameters, time and depth of entry, has been evaluated. Finally, some comparison 

with numerical methods is presented. The kind of parametric study by means of model test may 

be regarded as the outcome of this study. 
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 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  
  مقدمه  - 1

، خدماتي شناورهاين به عنواعمدتا شناورهاي تندرو 

ي ها سآمبولان ،هاي گشتي قايق ،ماهيگيري شناورهاي

هاي ورزشي  رقابت يا دردريايي، شناورهاي تفريحي و 

. تلاش در جهت افزايش گيرند تفاده قرار ميسمورد ا

كارآيي عملياتي شناورهاي تندرو از موضوعات تحقيقاتي 

شناورهاي رفتار در  يبسيار هاي پيچيدگيروز دنيا است. 

وجود دارد. بخش اعظمي از  جاموادر آب راكد و تندرو 

ها ناشي از وجود سطح آزاد در ماهيت  اين پيچيدگي

هاي  روشاينگونه مسائل است. به همين نسبت 

نيز مشكل و پيچيده  در اين مقوله موجود محاسباتي

پديده براي مدلسازي يات زيادي فرضگشته و مستلزم 

 هاي هاي توليد شده با تقريب بجوا معمولا. لذا گردد مي

كوبش) به برخورد يك اسلمينگ ( .هستندهمراه  زيادي

هاي غير  هگردد كه از پديد جسم به سطح آزاد اطلاق مي

تحليل  خطي بوده و از ماهيت ضربه برخوردار است.

ها و  هاي فيزيكي از جمله حركت كشتي بسياري از پديده

منجر به  ،خصوصا شناورهاي پروازي در آب راكد و موج

گردد كه همانا ورود يك گوه  اي مي حل يك مسئله پايه

 با ماهيت اي پديدهورود گوه به آب به آب است. 

هاي تحليلي، عددي و آزمايشگاهي  روش .اسلمينگ است

ي ورود گوه به آب وجود  مختلفي براي تحليل مسئله

دارد. بنا به ماهيت اين مقاله، تمركز بيشتر بر روي 

ي آزمايشگاهي كارهاي انجام شده خواهد  معرفي پيشينه

 بود.

 1توان به فون كارمن شروع تئوري ورود به آب را مي

با استفاده  1929جاييكه وي در سال  .]1[منتسب نمود 

از تئوري مومنتوم و جرم اضافه، اولين مدل رياضي را 

ي فشار وارد بر كف هواپيماهاي  نهي بيشي براي محاسبه

اثر  2واگنر 1932دريايي سطح نشين ارائه كرد. در سال 

و مدل بالا آمدگي سطح آب را نيز به مسئله اضافه كرد 

ي روابط تحليلي بدست آورد  تري را بر پايه رياضي دقيق

اولين . ]2[ شد هاي ديگر دانشمندان منشأ فعاليت كه

كار آزمايشگاهي انجام شده بر روي گوه را شايد بتوان 

وي  .]3[ دانست 1950در سال  3هاي بيسپلينگهف تست

ر پايه بشكل سطح آزاد يرتغيتئوري براي محاسبه يك 

هاي خود از  آزمايش در سپس ارائه كرد. واگنر تئوري

 زادح آسط اتتغييرثبت لا براي دوربين سرعت با يك 

با نتايج  ها آزمايش اين نتايجي  مقايسه .ستفاده كردا

بالا ميزان  واگنر حاكي از آن بود كه تئوريتئوري 

واقعي آن محاسبه را بيش از حد  سطح آزادآمدگي 

هايي را بر روي  آزمايش 4چانگ1966در سال  .كند مي

فشار بر  پيكز كم انجام داد و يهايي با زواياي ددرا گوه

ها منتج به  . اين آزمايش]4[ ها را ثبت كرد روي مدل

كشف برخي روابط تجربي و رسم نمودارهايي براي 

 يزن 5رينهو و لينگ .فشار وارد بر گوه شد پيكبيني  پيش

اقداماتي را براي ثبت جريان در آزمايش  1983در سال 

هاي  ها مدل . آن]5[ ورود به آب چند گوه انجام دادند

مختلفي با ابعاد كوچك را در يك تانك انداخته و با 

استفاده از يك دوربين تغييرات سطح آزاد اطراف آنها را 

تايج عددي و ن 6لين و هو 1994در سالثبت كردند. 

در  دبراي ضربه گوه دو بعدي در آب راكآزمايشگاهي 

ها  آن. مدل عددي ]6[ هاي مختلف ارائه دادند ارتفاع

وش المان مرزي با شرايط مرزي غير خطي مبتني بر ر

آب كم عمق ها در  اين آزمايش. بودسطح آزاد براي 

انجام شده و نتايج آن با حالات مشابه در آب عميق 

فشار  پيككه  داد مقايسه شد. تحليل نتايج نشان مي

كم عمق بيشتر از فشار مشابه آن در آب ضربه در آب 

دو روش  1997در سال  7ژائو و همكاران است.عميق 

. ]7[كردندي ورود به آب ارائه  تئوري براي تحليل مسئله

يك روش مبتني بر شبيه سازي غيرخطي از حل 

ي  ي لاپلاس و روش ديگر برگرفته از رابطه معادله

ها براي صحت سنجي اين دو  تحليلي واگنر بود. آن

 انجامدرجه  30هايي را بر روي يك گوه  روش، آزمايش

ادند. چگونگي تغييرات سطح آزاد، ضريب فشار، نيروي د

 ها بود. اسلمينگ و سرعت برخورد از نتايج اين آزمايش

 را هايي تست 2004در سال  8همچنين وو و همكارانش

 درجه انجام 45 و 20زواياي ددرايز با هايي گوه براي

ها همچنين حلي را از تركيب روابط  . آن]8[  دادند

ارائه كرده و نتايج حاصل از  مرزي تحليلي و المان

نيز  9المهدي و همكاران آزمايش را با آن مقايسه كردند.

 گوه آزاد سقوط هايي را براي آزمايش 2005در سال 

 ها آن. ]9[ ندترتيب داد فشار توزيع آوردن بدست جهت

هايي مقايسه كردند كه در  را با مدل ها آزمايشنتايج اين 
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 نشريه مهنــدسـي دريــا

فرض شده ابت ث آب به ورودگوه در هنگام  سرعتآن 

 ارتفاع و گوه جرمكه  داد ها نشان مي اين مقايسه. بود

در  دارد كمي بسيار تاثير فشارب ضري برروي سقوط

تعيين در  مهم يپارامتر ،گوه ددرايز زاويهكه  حالي

تنوير و . آن استبر روي و توزيع ضريب فشار  مقدار

نيروهاي اسليمنگ وارد بر  2010در سال  10همكاران

. ]10[ درجه را مورد آزمايش قرار دادند 10يك گوه 

هاي متفاوت از دو ارتفاع  با وزن ييها بدين منظور مدل

و تغييرات سرعت و  هانداخته شد بمختلف به درون آ

ها در هنگام برخورد ثبت گرديد. مقايسه  فشار براي آن

بيني چانگ  مقادير ثبت شده براي فشار با روش پيش

ها با اين  خواني خوب نتايج آزمايشگاهي آن نشان از هم

  .شتروش دا

به روش به آب  دو بعدي گوهورود يك  مقالهدر اين 

ها بصورت  شين آزمايا .گردد بررسي مي آزمايشگاهي

ز يددرا هياوز سه يبرا شكل يا مقاطع گوه يگسترده رو

در حالت متقارن  برخورد مختلف يمختلف و در سرعتها

تغييرات ها در قالب  شيج آزمايرفته است. نتايانجام پذ

بعد  يب ينمودارهافشار نسبت به زمان و همچنين 

ديگر با  اين آزمايش جياند. نتا ارائه شدهب فشار يضر

سه شده است. يمقامحققين  توسطانجام شده  كارهاي

ز و يه ددراياثر زاو يبر رو يمطالعه پارامتر نيهمچن

 پيك موقعيتمقدار و  يرو گوه به آب، سرعت برخورد

 ها آزمايشاين  ماهيت اگرچه است.انجام گرفته فشار 

ولي مطالعه  باشد ميديگر محققين  هاي همانند آزمايش

فشار در پيك عيت قپارامتري صورت گرفته بر روي مو

همچنين  .باشد ميدر نوع خود جديد  ،لحظات مختلف

گيري بكار گرفته شده جهت ثبت  سنسورهاي اندازه

، هستند. در عين حالي يبالا   فشار، داراي حساسيت

برداري بسيار زياد اين سنسورها در هر ثانيه  قابليت نمونه

ست تا بتوان تغييرات فشار بر روي گوه را عاملي ا

  .تر ثبت كرد دقيق
  

  يشگاهيزات آزمايتجه -2

در اين بخش تجهيزات مربوط به آزمايشگاه معرفي 

  شده است.
  

  شگاهيآزما مشخصات - 2-1

دانشكده هيدروديناميك  آزمايشگاهها در آزمايش اين

صورت اميركبير صنعتي دانشگاه واقع در ، مهندسي دريا

  است. گرفته 
  

  مدل مشخصات -2- 2

 90طول  و متر سانتي 50 عرض همگي بهمدل ها 

مقطع مثلثي مي باشند كه از  دارايو  بوده متر سانتي

اند.  متر ساخته شده ميلي 18جنس چوب با ضخامت 

نشان را درجه 40ددرايز زاويه نمونه اي از مدل با  1شكل

سنج فشار چهارهر مدل  بر روي 2مطابق شكل . دهد مي

ه ك تعبيه شده به نحوي متر سانتي 7با فواصل يكسان 

. فاصله داردمتر از لبه گوه  سانتي 2 فشار سنج اول

شارسنج ها از لبه گوه به بالا گذاري ف ترتيب شماره

مهمترين عامل در انتخاب محل نصب  باشد. مي

حداكثري ثبت فشار بر روي سنسورها، امكان پوشش 

وجه گوه و نزديك شدن به محل لبه ورودي گوه 

و نصب نيز لحاظ  هاي ساخت باشد. البته محدوديت مي

 38ها  وزن مدل افه،ضي ا با اضافه كردن وزنه. شده است

 كيلوگرم مي باشد.

  

    

��� �  � ��	
 ��
��� ����  ��� �  � �� ����� �
����� � �� �!"#��� �$ ��%$&) (�#
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
91

.8
.1

5.
8.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

19
 ]

 

                               3 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1391.8.15.8.9
http://marine-eng.ir/article-1-216-en.html


   

 

 

 

 91/ بهار و تابستان 15سال هشتم/ شماره                                                                                          78

  

 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  
  گيري آزمايش و سنسور اندازهتجهيزات  - 2-3

 انجام، سيستمي براي ي آزمايشگاه حوضچهدر 

كه امكان سقوط  هگرديد طراحيآزمايش ورود به آب 

(يك درجه آزادي) جانبي  آزاد گوه را بدون حركت

شماتيك سيستم ورود گوه به  3سازد. شكل  فراهم مي

  دهد. روش سقوط آزاد را نشان ميه آب ب
  

  
  

  شماتيك سيستم ورود گوه به آب -  3شكل 

  

تهيه  11بي پيزوترونيكس سي پي از شركتها  سنجفشار

 ا دقتب psi1000تا گيري فشار  قابليت اندازه وشده 

psi001/0 برد ثبت ديتا با فرمان سرور نمونه  دارد. ار

كانال دريافت  چهاربرداري را آغاز كرده و اطلاعات را از 

سنسورها در هر ثانيه  نمايد. ذخيره مي حافظهدر و 

همچنين به كمك  .كنند برداري مي بار نمونه 25000

 اي جهت پردازش و نمايش ديتاي افزار متلب، برنامه نرم

تدوين گرديده كه نقش ثبت داده، فيلتر و  ثبت شده

 .نمايش آنها را برعهده دارد

  ش هايآزماج يو نتاط يشرا - 3

ز يددرازواياي با  ييها ها براي مدل آزمايش يبطور كل

براي آزمايش  1مطابق جدول . شده استانجام مختلف 

 مختلف هاي ارتفاعبه صورت سقوط آزاد از هر مدل 

تحت تاثير وزن خود و با  ها مدل .صورت گرفته است

استفاده از سيستم هدايت كننده از ارتفاع مورد نظر رها 

شوند. هنگام برخورد با آب، سنسورهاي تعبيه شده بر  مي

با داشتن  كنند. تغييرات فشار را ثبت مي روي مدل

توان ضريب  مي توزيع فشار بر روي مدل ي نحوه مقادير و

اعتبارسنجي قبلا ارائه  نتايج از نظركرد.  فشار را محاسبه

  .]12,11[ شده است
 

 اه شرايط آزمايش براي مدل  -1 جدول

 ]m[ارتفاع سقوط زاويه ددرايز مدل

 1 5/0 2/0 درجه 20

 1 5/0 2/0 درجه 30

 1 5/0 2/0 درجه 40

 

  درجه 30مدل  توزيع فشار رويبر  اثر سرعت -1- 3

درجه را در چهار  30توزيع فشار بر روي گوه  4 شكل

متر بر ثانيه نشان  4/4نقطه با سرعت ورود به آب 

نمودارهاي رسم شده در شكل از چپ به راست دهد.  مي

به ترتيب مربوط به سنسورهاي شماره يك تا چهار 

 فشارسنج چهارمپيك فشار در تست  در اينهستند. 

 6و  5هاي  شكل. باشد ميهاي ديگر  از فشارسنجتر بيش

هاي  بر روي گوه در سرعترا توزيع فشار ترتيب نيز به 

  .دهد نشان مي متر بر ثانيه 9/1و  1/3

  

 
  متربرثانيه) 4/4(سرعت برخورد متر 1درجه با ارتفاع سقوط  30توزيع فشار براي مدل  -  4شكل 
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  متربرثانيه) 1/3برخورد (سرعت متر 5/0درجه با ارتفاع سقوط  30توزيع فشار براي مدل  -  5 شكل

  

  
 

  متربرثانيه) 9/1برخورد (سرعت متر 2/0ارتفاع سقوط با درجه  30توزيع فشار براي مدل  -  6 شكل

توان گفت كه اصولا  مي 6و  5، 4هاي  شكلمقايسه  از

درجه ناشي از برخورد آن با  30توزيع فشار بر روي گوه 

داراي رفتار يكساني  ،سطح آب هاي مختلف به سرعت

سنسور چهارم ، كه در هر سه تستخواهد بود. به نحوي 

. پس از آن به دهد مي ننشارا فشار بيشترين پيك 

فشار  اول، دوم و سوم بيشترين پيك هايترتيب سنسور

ار و ضريب فشار را مقادير پيك فش 2جدول  .را دارند

. در اين جدول ضريب دهد اي نشان مي بصورت مقايسه

  شود: محاسبه مي )1(فشار از رابطه 
  

�� =
�

0.5 
��
 )1(  

  

سرعت  �گالي آب وچ 
 فشار روي گوه، �كه در آن  

  . باشد ميبرخورد گوه به سطح آب 

  

  درجه در سرعتهاي مختلف 30پيك فشار براي گوه  - 2جدول

 [psi]پيك فشار 

  [ضريب فشار]

  

 فشارسنج 

 4شماره

 فشارسنج

 3شماره 

 فشارسنج

 2شماره 

 فشارسنج 

 1شماره

  سرعت برخورد

[m/s] 

  ارتفاع سقوط

[m] 
 رديف

14 

972/9[ ] 

2/6  

[ 416/4 ] 

4/10  

[ 408/7 ] 

0/12  

[ 547/8 ] 
4/4  0/1  1 

90/6  

[ 04/10 ] 

40/3  

[ 88/4 ] 

0/5  

[ 17/7 ] 

2/5  

[ 60/7 ] 
1/3  5/0  2 

6/2  

[ 932/9 ] 

55/1  

[ 921/5 ] 

05/2  

[ 831/7 ] 

25/2  

[ 594/8 ] 
9/1  2/0  3 
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دهد كه ضريب فشار در سه  نشان مي 2جدول  بررسي

سرعت مختلف به هم نزديك است ولي مقادير يكساني 

ندارد. البته تفاوت موجود بين ضريب فشارها در 

هاي مختلف ورود به آب از يك نظم خاصي  سرعت

نيست. شايد بتوان گفت كه سرعت ورود به آب  برخوردار

اگرچه تاثيراتي جزئي بر روي ضريب فشار دارد ولي به 

اي مسئله ورود به آب يك گوه قابل  هبدليل ماهيت ضر

  .باشد ميطرح ن
 

 اثر زاويه ددرايز بر روي فشار وارده بر گوه - 2- 3

ترتيب بر روي  هتوزيع فشار را ب 9و  8، 7هاي  شكل

نيز  3دهد. جدول  درجه نشان مي 40و  30، 20گوه 

اي در  شار را بصورت مقايسهمقادير پيك فشار و ضريب ف

همانطوركه انتظار دهد.  ر برثانيه نشان ميتم 1/3سرعت 

درجه  20فشار و ضريب فشار گوه پيك رفت مقدار  مي

درجه  30) و گوه 0/10درجه ( 30) بيشتر از گوه 9/13(

و  20اي ه ) است. در گوه0/4درجه ( 40بيشتر از گوه 

مراتب  هها ب براي فشارسنجدرجه شيب منحني فشار  30

. از باشد ميدرجه  40بيشتر از شيب منحني فشار گوه 

ها  سنجپيك در فشار موقعيتروند تغييرات طرف ديگر 

درجه  40و  20ي ها درجه متفاوت با گوه 30در گوه 

درجه  40و  20هاي  باشد. بدين مفهوم كه در گوه مي

افتد و  فشارسنج اول اتفاق ميموقعيت در  فشار پيك

هاي بعدي به ترتيب مقدار پيك كمتري را  فشارسنج

درجه اگرچه  30در گوه  حال آنكهكنند.  ثبت مي

و  20هاي  گوه مشابه فشارسنج اول تا سوم همان رفتار

پيك  ترينبيشدرجه را دارند ولي فشارسنج چهارم  40

فشار كمتر  توزيعاين نوع با اينكه  كند. شار را ثبت ميف

نتايج  در كار ديگر محققين ديده شده است ولي

را براي مشابه تنوير و همكاران نيز رفتاري  هاي آزمايش

  .]10[دهد  ميدرجه نشان  10يك گوه 
  

  

  
  

 متربرثانيه) 1/3 برخورد (سرعت متر 5/0درجه با ارتفاع سقوط  20توزيع فشار براي مدل  -  7شكل

  

  
  

 متربرثانيه) 1/3 برخورد (سرعت متر 5/0درجه با ارتفاع سقوط  30گوه توزيع فشار براي  -  8شكل

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
91

.8
.1

5.
8.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

19
 ]

 

                               6 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1391.8.15.8.9
http://marine-eng.ir/article-1-216-en.html


 

 تست مدله كمك ب نگام ورود به آبه مطالعه پارامتري توزيع فشار بر روي گوه به

 81                                                                                         91/ بهار و تابستان 15ه سال هشتم/ شمار

 

 نشريه مهنــدسـي دريــا

  
  

متربرثانيه) 1/3 برخورد (سرعت متر 5/0درجه با ارتفاع سقوط  40 گوهتوزيع فشار براي  -  9 شكل

  

  متر 5/0درجه از ارتفاع سقوط  40و  30، 20هاي  گوه ايپيك فشار و ضريب فشار بر - 3 جدول

 [psi]پيك فشار 

  [ضريب فشار]
  

    

 فشارسنج

4شماره    

 فشارسنج

3شماره    

 فشارسنج

2شماره    

 فشارسنج

1شماره    

  سرعت برخورد

 [m/s] 
 رديف زاويه ددرايز

81/6  

772/9[ ] 

22/8  

[ 795/11 ] 

82/8  

 [ 656/12 ] 

67/9  

[ 876/13 ] 
1/3  20 1 

90/6  

[ 04/10 ] 

40/3  

[ 88/4 ] 

0/5  

 [ 17/7 ] 

2/5  

[ 60/7 ] 
1/3  30 2 

18/1  

[ 693/1 ] 

62/1  

 [ 325/2 ] 

78/1  

 [ 554/2 ] 

82/2  

[ 046/4 ] 
1/3  40 3 

 

    عمق نفوذ  ليز پارامتر مستقلآنا -3- 3

  (�)12بعد  بدون

رفتار هيدروديناميكي گوه در برخورد  درك بهتربراي 

. به سطح آب از نمودارهاي بدون بعد استفاده مي شود

مطابق  بعدبدين منظور پارامتر مستقل عمق نفوذ بدون 

  .گردد معرفي مي) 2رابطه (
  

� =
�

�. �
 )2( 

از روي گوه  ي دلخواه هر نقطه ي فاصله � آنكه در 

 باشد. سرعت برخورد مي �ومتغير زمان  � ،لبه گوه

 هاي تئوريمعمولا در روشهاي محاسباتي كه بر پايه 

كارمن و واگنر بنا شده است فرض بر آن است كه دو  ونف

توان در يك متغير  را مي�  و متغير زماني �متغير مكاني 

بعد  توزيع فشار بي . در اين حالتخلاصه نمود �مستقل 

در لحظات  Z) بر حسب متغير 1به دست آمده از رابطه (

 10فرم يكساني داشته باشد. شكل  بايست ميمختلف 

را  درجه 30براي مدل با ددرايز  �بر حسب ضريب فشار 

اين نتايج با نتايج  دهد. ميدر لحظات مختلف نشان 

حاصل از روش المان مرزي ژائو و همكاران مقايسه شده 

ضريب فشار ارائه شده توسط  پيكتوان ديد كه  است. مي

. ]7[باشد  ي حاضر يكسان مي ها تقريبا با نتايج مقاله آن

ضريب  پيكتفاوت موجود ميان اين دو كار، موقعيت 

فشار است. از طرفي نتايج حاصل از روش المان مرزي 

نيز در اين شكل ارائه شده و مورد مقايسه قرار  13سان

اگرچه نتايج سان از نظر توزيع . ]13[ گرفته است

ضريب فشار همخواني خوبي با  پيكمنحني و موقعيت 

ضريب  پيكنتايج ژائو و همكارانش دارد، ولي مقدار 

ضريب  پيكاز ارائه شده توسط وي مقداري كمتر  فشار

  ي حاضر دارد. فشار نتايج ژائو و مقاله
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راي مدل با ب �بر حسب مقايسه ضريب فشار  - 10شكل 

  در لحظات مختلف درجه 30ددرايز 

  

نيز ضريب فشار در درجه  20 براي مدل سان همچنين

 11. شكل بدون بعد را استخراج كرده است عمق نفوذ

سان و نتايج ي نتايج حل عددي  نشان دهنده مقايسه

 ي بيشينهمقدار  سان. در نتايج باشد ي حاضر مي مقاله

است.  5/1و در مكان بدون بعد  17ضريب فشار حدود 

 ي بيشينهمقدار مقاله حاضر نتايج حاليكه طبق در 

دليل اين اختلاف شايد است.  25/15 برابرضريب فشار 

گوه در هنگام ورود به آب ثابت سرعت  فرضتوان در برا 

  .و نمودجستج
  

  

براي مدل با  �بر حسب مقايسه ضريب فشار  - 11شكل 

  در لحظات مختلف درجه 20ددرايز 

  

مقدار ضريب فشار برحسب پارامتر مستقل  12شكلدر 

Z در لحظات مختلف و درجه  40با ددرايز  يبراي مدل

مقدار ضريب بدون ، . با افزايش زمانترسيم شده است

بيشترين  ها نادر تمامي زم .كاهش استه بعد فشار رو ب

بوده  6/1تا  75/0مقدار ضريب فشار در مكان بدون بعد 

  است.

كه در مدل  اينستتوان گرفت  نتيجه مهمي كه مي

براي تعريف  Z امتر مستقلرآزمايشگاهي، استفاده از پا

هايي را در لحظات مختلف  ضريب فشار اگرچه شباهت

عمومي منحني توزيع فشار  رفتار (چرا كه كند ايجاد مي

اختلافاتي در لحظات با يكديگر ولي  )بعد يكسان استبي

  مختلف دارند.
  

  

براي مدل با  �بر حسب مقايسه ضريب فشار  - 12شكل 

  در لحظات مختلف درجه 40ددرايز 

  

 يريگ جهينت - 4

 ك گوه بهيوارد بر  يا ق فشار ضربهين تحقيدر ا

 يمورد بررسآزمايشگاهي  به روشنگام ورود به آب ه

ز و سه يه ددرايزاو سه يق بر روين تحقيا قرار گرفت.

سقوط آزاد انجام صورت بسرعت مختلف برخورد به آب، 

  ر حاصل شده است:يج زيساس نتااين ابر  گرفته است.

ه يهرچه زاوبازاء يك سرعت برخورد يكسان،  �

مم يابد مقدار فشار ماكزي يش ميز افزايددرا

 ابدي يكاهش م

ن يشتريوقوع ب محل، گوهبا كاهش سرعت در  �

 ، در عين حالكند يممحسوسي نر ييفشار تغ

 ابد.ي ين فشار كاهش ميشتريمقدار ب

ع يدر لحظات مختلف ورود گوه به آب، توز �

اين  متفاوت است. Zبعد بر حسب  يفشار ب

كه  Zبعد  كه از پارامتر بي باشد ميبدان مفهوم 

بطور گسترده در روشهاي محاسباتي استفاده 

 گردد، بايد با احتياط استفاده نمود. مي

ي  كلي سرعت ورود به آب براي يك گوهبطور  �

مشخص تاثير جدي بر روي توزيع ضريب 

 فشار ندارد.
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مكان وقوع مقدار و  ،زيددرازاويه ر ييبا تغ �

 .كند ير مييبدنه گوه تغ ين فشار بر رويشتريب

درجه متفاوت با  30گوه فشار درتوزيع 

درجه، ابتدا با پيك نسبي  40و  20هاي گوه

يابد. پس از آن  شروع شده و سپس كاهش مي

پيك را ثبت  ترينبيشفشارسنج چهارم 

  نمايد. مي
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