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 -مکعب شکل بر سازه یبرخورد طوفان فرو وزش هیاثر زاو تجربی یبررس
  کوچک متحرک یقسمت دوم: مشاهدات طوفان فرو وزش

 
از طرفی  می شوند.اپایای ریزشی قوی، باعث تخریب های شدید ن ی فرو وزشی با ایجاد جریان هایها طوفانچکیده: 

این جریانات در شرایط مختلف  بررسی و شناخت طوفان های لایه مرزی اتمسفری،با  هاتفاوت ساختار آن با توجه به

اوت در حالت . لذا در این تحقیق به بررسی تأثیرات برخورد طوفان فرو وزشی در زوایا و راستاهای متفاهمیت دارد

قرارگیری مختلف نسبت به راستای   خته شده است. این مدل، در چهار زاویهپردا مکعب شکل دینامیکی بر روی مدل

قرار گرفته است.   =X/D±5/1( و در محدوده شعاعی α) سطحی (، دو راستای برخورد جریانθ) ریزش جریان

دهد  در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می 12/0 و 06/0 (،RV) همچنین نسبت سرعت انتقالی افقی این طوفان

( به سمت پایین دست X/D=0مرکزی فرود جریان) ، از نقطهبیشینه ، باعث شده تا ضریب فشارRVو  θافزایش  که

بر مدل شده است.  ٪25باعث کاهش بازه تغییرات فشار و نیرو در حدود  α جریان متمایل شود. همچنین افزایش زاویه

 وزشی در حالت دینامیکی ضربات قوی تری بر سازه وارد نموده و عمومأطوفان های فرو مشخص شد که به علاوه

  .رخ داده استسازه از روی  طوفانعبور بعد از بلافاصله  ضربات، نیتریقو

 

 یکینامید یبرخورد، بررس هیزاو رو،یفشار و ن بیمدل مکعب شکل، ضرا ،یطوفان فرو وزش: واژه های راهنما
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Experimental investigation of the downburst impact 

angle effect on a cubic structure 

Part B: Moving microburst observations 

 
Abstract: Downburst storms cause severe destruction by creating intense and unstable 

downdrafts. On the other hand, due to the difference in their structure from atmospheric 

boundary layer storms, it is essential to study and understand these flows under different 

conditions. Therefore, this study the effects of the impact angle of the downburst and the 

structure installation angle relative to the surface flow on a cube-shaped model investigates 

dynamically. The model is placed in front of the downburst in four angles of the storm 

colliding with the surface(θ), in two directions of the surface flow relative to the 

structure(α), and in the radial range of X/D=±1.5. Also, the ratio of horizontal 

displacement speed of this storm(VR) is considered to be 0.06 and 0.12.  The results show 

that the increase of θ and VR caused the location of the maximum pressure coefficient to 

shift from the central point of the flow meeting the surface to the downstream. Also, 

increasing α has reduced the range of pressure and force changes by about 25% on the 

model. In addition, it was found that dynamic downburst caused stronger impacts on the 

structure and generally, these strong impacts occurred immediately after the downburst 

passed over the structure. 
 
 

Keywords: Downburst Thunderstorm, Cube-shaped model, Pressure and Force 

coefficient, Impact angel, Dynamic investigation 
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 مقدمه -1
 

 های شدیدی بر سازه ا در سرتاسر دنیا، عامل تخریبه طوفان

اند. جریانات جوی به دلیل ها و عوارض طبیعی مختلف بوده

ا، تاثیرات متفاوتی را بر محیط هتنوع در نوع ساختار و رفتار آن

لذا، لازم است که این جریانات و تاثیرات آنها بر  گذارند.خود می

بصورت جداگانه مورد بررسی قرارگیرد. در حال حاضر  محیط،

 اکثراًها،  اسبات بارهای وارده از طرف بادها به سازهمبنای مح

قیقات . که در این زمینه تح[1]بادهای لایه مرزی جوی هستند

 این موضوع خلأ [.4[، ]3[، ]2زیادی نیز انجام شده است]

تحقیقاتی موجود را در خصوص سایر جریانات جوی نشان 

متر کی از جریاناتی است که کی ، 1دهد. طوفان فرو وزشیمی

مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته است. این طوفان، نوعی از 

های تندری شدید است که در بیشتر نقاط جهان قابل  طوفان

. این جریان بر خلاف جریانات لایه مرزی [5]مشاهده است

های کوتاه نیز تاثیرگذار است. همچنین در این  جوی، بر سازه

سازه نسبت به  جریان، بدلیل رفتار خاص آن، محل قرارگیری

 تواند، آثار متفاوتی و پیش بینی نشدهمی محل ریزش جریان 

 .[6]ها بگذارد ای را بر محیط و سازه

 

 نیدر ا یو مطالعات قبل یمشخصات طوفان فرو وزش -2

 نهیزم
 

جت دهد که مینشان  یاز مطالعات هواشناس یخلاصه آمار

در  2طوفان فرو وزشی کوچک کآزمایشگاهی توانایی ایجاد ی

نشان  [8]لچفورد .[7]باشدمیرا دارا  حداکثر باد دیتول تیوضع

در اتمسفر، یک جریان عمودی همرفت  داد که بطورکلی، پدیده

که در آن رطوبت گرم که شناوری  به سمت بالا را ایجاد کرده

سپس رطوبت  شود.میهای بالاتر منتقل  بیشتری دارد، به ارتفاع

خنک با  یهوا شده و در نهایتدر این ارتفاع متراکم و خنک 

حرکت  نییبه سمت پاسقوط جریان  کیبالا به شکل  یچگال

 کیکه  دهند یرخ م یزمان ها رو وزشفدر نتیجه،  .کند یم

 برخورد کرده و نیبا سطح زم قوی در حال سقوط آزاد انیجر

 [8]در پژوهش لچفورد. ، گسترش یابددواربه صورت امواج 

 نیشده توسط چن جادیا انیجر دانیمشد که توضیح داده

 یجنبه کل نینقطه برخورد، از چند یکیدر نزد ژهیو به ،یدادیرو

 لیبرخلاف پروفا اولاً  است. یجو یرزم هیباد لا دانیمتفاوت با م

 
1 Downburst 
2 Microburst 
3 Momentum 

با افزایش ارتفاع، سرعت افزایش پیدا متعارف،  یمرز هیلا

چرا که با کاهش سرعت نسبت به ارتفاع، یک ناحیه با  ندکنمی

 اً،یثانوجود خواهد آمد.  جریان شتاب گرفته در نزدیکی سطح به

طوفان مادر خود را  3مقدار بالایی از تکانه معمولاً ها فرو وزش

همچنین سرعت طوفان مادر به یک سوم سرعت  کنند.ی حفظ م

در داخل میدان جریان ثالثاً، . [8]رسدطوفان فرو وزشی نیز می

شود. قابل توجهی مشاهده میطوفان فرو وزشی تغییرات فشار 

 یها  بارگذاری ابیارز یکنون های شرواین در حالی است که 

 .کنندیم را ثابت فرض یفشار جو ،ها سازه یباد بر رو

شدن آن  کیو با نزد فرو وزش ریز یمرکز هیسکون در ناح

 جادیرا ا 4فشار بالا گنبدِیک  صطلاحاًرخ داده و ا نیبه سطح زم

فشار ناحیه حلقوی  کی در اطراف این ناحیه،(. 1شکل ) کندیم

 فرو وزشی انیپخش شدن و شتاب گرفتن جرکه ناشی از  نییپا

که  ردیگیشکل ماست،  نهیشیب یآن به سرعت افق دنیو رس

سرعت ه وابسته ب این ناحیه، افت فشاری نسب یبزرگمعمولا 

 یمفرو وزش  کی ریفشار متغ دانیم. [9]طوفان است یانتقال

بر  یطراح یها یرا از نظر بارگذار یتوجهل قاب یامدهایپ تواند

برآورد کرده است  [9]تایباشد. فوجداشته یها در پ سازه یرو

 3-2ی به بزرگ توانند یفشار م عیسر راتییتغ نیکه ا

توجه در  قابل شیمنجر به افزا جهیباشند و در نتهکتوپاسکال 

کلی  نمای( 2) شکلد. در شونایزوله  یها بار وارد شده به سازه

مشخصات فیزیکی یک طوفان فرو وزشی کوچک قرار گرفته 

است و مقایسه آن با بادهای لایه مرزی، نشان داده شده 

 .[6]است

که اگر سطح تحت تاثیر طوفان  دادنشان [9فوجیتا]

کیلومتر مربع باشد، به آن طوفان فرو وزشی  4وزشی بیش از فرو

کیلومتر  4و در زمانی که این سطح تحت تأثیر کمتر از  5بزرگ

 .ودشمربع باشد، به آن طوفان فرو وزشی کوچک گفته می

متر برثانیه  22تا  6بین  ها معمولاً سرعت نزول باد در آن

همچنین حداکثر سرعت در نزدیکی سطح زمین رخ  .[10]است

سمت صورت ریزشی و عمودی به . این نوع طوفان به[6]دهدمی

کند و بعد از رسیدن به سطح با حرکتی موجی می زمین حرکت 

و با سرعتی در حدود سرعت اولیه، گسترش یافته  وارشکل و د

واند باعث ایجاد نیروی بالابرنده و یا پسای شدید بر ت میکه 

کامل در  اسیده در مقششاهدات انجام م [.11]ها شود سازه

 یها شیو آزما [12]اتیتوسط فوجی نیمرود ها شیآزما یط

4 Mesohigh 
5 Macroburst 
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نتایج  توسط هلمفلت، برای طوفان فرو وزشی کوچک، [7]جاوز

نتایج  خلاصه دهندهنشان( 3) است. شکلرا نشان دادهمشابهی 

در نتایجی است.  ی جاوزها آزمایش از هلمفلتارائه شده توسط 

کیلومتر استخراج شده  8/1که از یک فرو وزش با قطر متوسط 

در  نهیشیمتوسط، سرعت باد ب به طوراست، مشخص شده که 

از نقطه  کیلومتری 5/1یبا در فاصله تقرو  متر 80 باًیارتفاع تقر

ای  قویترین جریانات در محدودهنتیجه . در دهدیبرخورد رخ م

. آیندی جود مبوبه فاصله یک قطر جریان از محل برخورد جریان 

ر با بررسی عددی طوفان فرو وزشی ب [13]یومی ایدا و همکاران

سازی عددی با نتایج که نتایج شبیه ، نشان دادندها روی سازه

سازی آزمایشگاهی همخوانی داشته و یکدیگر را تأیید شبیه

نیز طوفان فرو  [14]هنگان ایحورو  کیرومانجورج  نند.کمی

را وطه ور باشد غ یمرز هیلا یکه در باد ها یبه صورتوزشی را 

در  یمرز هیعدم وجود باد لا ایوجود  جینتا بررسی کردند. آن ها

 خیابوطاب یمصطفهمچنین  است.کرده سهیرا مقا یخروج انیجر

با استفاده از یک سیستم تیغه ای در تونل باد  [15]همکارانو 

آسانو و اند. شبیه سازی طوفن فرو وزشی پرداختهلایه مرزی به 

با استفاده از شبیه ساز جت پالسی به بررسی  [16]همکاران

اثرات غیر ایستایی طوفان فرو وزشی بر روی بار های باد وارد بر 

یک ساختمان کم ارتفاع پرداختند. ژونگهوی ووآ و 

با استفاده از جت دیواره پالسی به شبیه سازی  [17]همکاران

طوفان فرو وزشی ثابت و متحرک پرداختند و اثرات این طوفان 

از دیگر تحقیقات  را بر روی خطوط انتقال برق را بررسی کردند.

مهمی که در راستای شناخت جریانات طوفان فرو وزشی انجام 

توان به مطالعه نیکولز و همکاران اشاره کرد که می شده است 

به بررسی ساختار جریان در اطراف یک مدل مکعب شکل تحت 

  .[18]بار طوفان شبه فرو وزشی پرداختند
در قسمت اول پژوهش خود به  [10]لچفورد و همکاران

بررسی جریانات ناشی از طوفان فرو وزشی بر مدلی مکعب شکل 

و بصورت استاتیکی پرداختند. این پژوهش در حالی صورت 

سازی  صورت شبیهپذیرفت که نیاز به بررسی این جریانات به

ادامه شد. لذا در آزمایشگاهی در حالت دینامیکی نیز دیده می

پژوهش خود و در قسمت دوم آن، با ساخت یک سیستم 

ساز دینامیکی طوفان فرو وزشی، به بررسی جریانات این شبیه

. [19]طوفان و تأثیر آن بر مدلی مکعب شکل پرداختند

ای  در تحقیق خود، مطالعه [20]همچنین لامباردو و همکاران

امل انجام کم ارتفاع در مقیاس ک بر روی بار وارده بر یک سازه

ها و  از بررسی آثار طوفان فرو وزشی بر سازه ای نمونه دادند.

توان در  مطالعه بر روی مناطق تحت تأثیر این طوفان را می

مشاهده کرد. علاوه بر این  [21]تحقیق لوریدو سوزا و همکاران

به بررسی تاثیر زوایای  [22]، حججی و همکاران2022در سال 

صورت ر سازه مکعب شکل و بهبرخورد طوفان فرو وزشی ب

  .انداستاتیکی پرداخته

 

 
 [8]میدان فشار یک طوفان فرو وزشی  1شکل 

 

 
تفاوت جریان طوفان فرو وزشی با جریان لایه مرزی  2شکل 

 [23]جوی

 

 
 یمتعارف در ط یطوفان فرو وزش کیسرعت  لیپروف 3شکل 

 ([7]جاوز ) قیتحق
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 یطوفان فرو وزش ریتأث یابیجهت ارز قیتحق نیتا به امروز چند

 از سازه یعموم یعنوان شکلمکعب شکل به ییها مدل یبر رو

 یروین یکینامید یبررس ها صورت گرفته است که در آن ها

 نی. اشودمی افتیکم  اریبس یطوفان فرو وزش یاز سو یاعمال

و  ها فانو شناخت طو یبررس یدر راستا عموماً قاتیتحق

 رفتهیصورت پذ یو بعضاً عدد یصورت تجرببه یزشیر اناتیجر

از  ییکماکان دچار خلأها ها پژوهش نیحال، ا نیاست. در ع

که در  ییها طوفان بر سازه نیا ریتأث یکینامید یلحاظ بررس

پژوهش،  نیاند وجود دارد؛ لذا هدف ابنا شده دار،بیش یاراض

و  یاز طوفان فرو وزش کارآمد یکینامید یسازهیشب کیارائه 

 کیوارده بر  یروهاین تاً یفشار و نها عیاثرات آن بر توز یبررس

باتوجه به  نی. همچنباشدمیشکل  یساختمان استاندارد مکعب

 یریقرارگ هیاثرات زاو یکینامید یمورد اشاره، بررس یخلأ علم

 نیاهداف مهم در ا گریسطح، از د بیو ش انیسازه نسبت به جر

فشار  یها عیبا توز زین ییها سهی. مقاباشدیق میتحق

جهت  ،یطوفان فرو وزش یها یسازهیشب ریآمده از سادستبه

انجام شده است. با کاوش در  قیتحق نیا جیصحت نتا یبررس

وارده بر طوفان  یها و مشخصات بار یانحصار یها یژگیو

 واندبت قیتحق نیا جیباورند که نتا نیبر ا سندگانینو ،یوزشفرو

طوفان خاص در حالات  نیا اناتیشناخت جر شیباعث افزا

 کوتاه گردد. یها مذکور بر سازه

 

 مدل، تجهیزات و شرایط آزمایشگاهی -3

 شبیه ساز طوفان فرو وزشی -1-3

 

وزشی در این تحقیق، از یک دمنده با برای ایجاد طوفان فرو

خروجی یکنواختِ ثابت استفاده شده است. جریان سیال 

 ٪5/0از طریق فن تعبیه شده، با میزان آشفتگی کمتر از متلاطم 

متر سانتی 80شود. این فن با قطر می خروجی آن خارج  از دهانه

دور بر دقیقه و با قابلیت تنظیم سرعت  1500و با سرعت 

کند که این جریان توسط میرا تولید  موردنظرچرخش، جریان 

سایز )آداپتور( که فن را به دمنده متصل کرده  ردهندهییتغیک 

را برعهده دارد.  موردنظرایجاد طوفان فرو وزشی  است وظیفه

آرامش دمنده که دارای ساختار  این جریان در محفظه

دمنده خارج  ی و توری است، یکنواخت شده و از دهانهزنبورلانه

 وسیلهمتر که به 2/0شود. همچنین یک نازل کاهنده با شعاع می

ی ساخته شده است در دهانه خروجی دمنده بعدسه چاپ

سازی فیزیک جریان استفاده گردیده که کمک به شبیه

 .نمایدمی
 

 آزمایش مدل و صفحه -2-3
 

، سطح تحت تاثیر طوفان [9]با استناد به پژوهش فوجیتا

باشد. بنابراین در این میمتر  400وزشی حداقل برابر با فرو

ه قطر خروجی دمنده، مقیاس مدل طراحی پژوهش باتوجه ب

در نظر گرفته شده  1:2000شده برای انجام آزمایشات، برابر با 

 5/1×1در این آزمایشات از یک صفحه آزمایش با ابعاد  است.

جایی برای متر استفاده شده است. این صفحه قابلیت جابه

جایی وسیله دست را دارد. جابهی مختلف بهها رسیدن به سرعت

در نظر گرفته شده است. همچنین  D±1/5صفحه در محدوده 

: دو D2متر ) 4/0صفحه تا مرکز خروجی دمنده برابر  فاصله

بالای ( معین شده است. نمای برابر قطر دهانه خروجی دمنده

نشان داده شده است. برای این  (4) شکل این سیستم در

متر به میلی 15×15دل مکعب شکل به ابعاد پژوهش یک م

عدد  3ساخته شد. تعداد  ها عمومی از سازه عنوان یک نمونه

 شکلسوراخ فشاری روی مدل در هر ضلع نصب شده است. در 

 (6) مدل مورد نظر نشان داده شده است. همچنین در شکل (5)

نمای کناری از چیدمان تجهیزات ارائه شده است. سرعت 

صورت نسبت ، بهXآزمایش در راستای  جایی صفحهجابه

refV/transV  شود که به اختصار با میاعلامRV  نشان داده شده

 RV=06/0، 12/0است. این تخته در دو نسبت سرعت برابر با 

روی  شود. این سرعت توسط میکروسوییچی که برمیجا جابه

گیری شده اندازه آزمایش قرار گرفته است، محاسبه و  صفحه

 (.7)شکل است
 

 
 شبیه ساز طوفان فرو وزشی ستمیس یبالا ینما 4 شکل

  یشگاهیآزما
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 مدل مکعب شکل 5 شکل

 

 
 و مدل شیدمنده، صفحه آزما دمانیاز چ یکنار ینما 6شکل 

 

 
 صفحه ییسرعت جابجا یریگاندازه  ستمیس 7شکل 

 

 گیریاندازه تجهیزات  3-3

 

گیری فشار و نیروهای مورد بحث در این تحقیق  جهت اندازه 

از سنسورهای فشاری استفاده شده است که اختلاف فشار وارد 

 
1 Hot-wire 

کنند. این میگیری اندازه شده را نسبت به فشار اتمسفر 

گیری فشارهایی کمتر از فشار اتمسفر اندازه سنسورها قادر به 

، تمام سنسورهای مورد ها شیآزمانیز هستند. قبل از انجام 

سنسور  اند. این جعبهاستفاده در شرایط استاندارد کالیبره شده

بیتی نصب شده  16 ی آنالوگ دریافتی را توسط پردازندهها داده

نیز  کند و در انتهامیی دیجیتال تبدیل ها در جعبه، به داده

ظرفیت این سنسورها برابر  شود.میبه رایانه منتقل  ها این داده

در مقیاس ٪ 15/0گیری آن نیز اندازه و دقت  پاسکال ±1000با 

هرتز  400برداری در این آزمایشات برابر با نرخ دادهکل است. 

 سرعت لیپروفگیری اندازه (. همچنین برای 8شکل ) بوده است

دمنده تا سطح صفحه، از یک  دهانه فاصلهفرو وزشی، در طوفان 

دقت نهایی سرعت سنج  استفاده شده است. 1سنسور سیم داغ

باشد. کلیه سنسور های متر بر ثانیه می 1/0سیم داغ کمتر از 

 های مختلفسرعت ها و فشارفشار و سرعت قبل از استفاده در 

و نهایتاً منحنی کالیبره هر کدام به صورت مجزا  قرار گرفته

ی سرعت در دهانه هاگیری پروفیلاندازهبرای  بدست آمده است.

استفاده  2ی پیتو که با نام ریکهاخروجی دمنده از مجموعه لوله

 (.9)شکل  شده است

 
 

 
 جعبه سنسورها 8شکل 

 

 
 کیر 9شکل 

2 Rake 
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 شرایط انجام آزمایش -4-3

 

 14تا  10دهانه دمنده در محدوده سرعت جریان خروجی از 

متر بر ثانیه تنظیم شده است. فشارهای ناشی از این جریان 

خروجی توسط سنسورهای فشاری تعبیه شده بر روی مدل 

شود. میی ریگاندازه فشار متصل است  مکعب شکل که به جعبه

مشخص ( α)درجه  45این مدل در دو راستای قرارگیری صفر و 

برخورد با طوفان  همچنین این مدل در چهار زاویهگردیده است. 

(θ) گیرد. مدل مورد بحث از نقطهمی ، در معرض جریان قرار 

D1.5+  یی در راستای جاجابهبا دو سرعتX (12/0  ،

6/0=RV)تا نقطه ، D1.5- حالات  1در جدول  شود.می  کشیده

 برداری در این پژوهش، ارائه شده است.مختلف داده

 

 آنالیز خطا و عدم قطعیت نتایج -5-3

 

در کلیه آزمایشات انجام شده در این تحقیق برای تخمین ضریب 

های های اندازه گیری شده توسط سنسورفشار و نیرو از داده

فشار استفاده شده است. همانطور که در قسمت قبل به آن اشاره 

در مقیاس کلی  %15/0فشار تفاضلی با دقت  شد، از سنسور های

 استفاده شده که قبل از داده برداری همگی کالیبره شده اند.

البته لازم به ذکر است که منابع خطای موجود از تخمین ضرایب 

ها نبوده و شامل خطای محدود به سنسورفشار و نیرو، تنها 

 ها، خطای کارت داده برداری و خطایکالیبراسیون سنسور

شود. نکته دیگری که منتشر شده در فرآیند محاسبات نیز می

بایستی بدان اشاره شود اینست که با توجه به محدود بودن 

ها و المان بندی سطح مکعب، فشار در تعداد نقاط روی دیواره

 هر یک از المانها ثابت و برابر با مقدار فشار اندازی گیری شده

است. در فرآیند محاسبه  در وسط آن المان در نظر گرفته شده

عدم قطعیت ضریب فشار و نیرو، تمام موارد بالا به غیر از مورد 

آخر که امکان محاسبه آن وجود نداشته است، در نظر گرفته 

شده که پس از محاسبه به ترتیب برای ضرایب فشار و نیرو برابر 

 باشد.می 1/0و  035/0با 

 و بحث جینتا -4

وزشی مورد ساختار جریان طوفان فرواین بخش، در قسمت اول 

بررسی قرار گرفته است. در ادامه نیز به بررسی اثرات دینامیکی 

استاندارد پرداخته شده  ی مکعب شکلاین طوفان بر یک سازه

 (،θاست. در این راستا اثرات زاویه برخورد طوفان فرو وزشی)

( و سرعت αزاویه قرارگیری مدل یا سازه نسبت به طوفان)

( به صورت دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته RVرکت طوفان)ح

 است. 

 یساختار طوفان فرو وزش یبررس -1-4

دهانه دمنده  در این قسمت، یکنواختی سرعت جریان خروجی از

 12خروجی از دهانه برابر با بررسی شد. سرعت متوسط جریان 

خروجی نیز  ی از دهانهبردارداده متر بر ثانیه می باشد. فاصله

D5/0  .فاصله نسبت به پارامتر  نیاقرار داده شدD  قطر دهانه(

 انتخاب شد لیدل نیمحل به ا نیا شده است. بعدی( بیخروج

 دمنده داشته یدر خروج یو لانه زنبور یاز تور یتا فاصله کاف

. [10]نداشته باشد یریثأبر آن ت زین انیمقابل جر هصفحو 

 یسرعت خروج لیکه پروف دهدمی  نشان ها داده نیا سهیمقا

بوده و نوسانات  برخوردار یمناسب یکنواختیدمنده از  دهانهاز 

( 10) شکلشود. در می خروجی مشاهده ن دهانه قطر دربزرگ 

 با پروفیل سرعت دهانه ایی مذکور به همراه مقایسههاداده

ارائه  ،[10]لچفورد و چای مورد استفاده در مقاله خروجی دمنده

شده است. همچنین در این نقطه، شدت آشفتگی جریان برابر 

شده  ( محاسبه1) گیری شده که بر اساس رابطهاندازه ٪ 46/0با 

 [.26[، ]25[، ]24]است

 
مولفه اغشتاشی  iú ،میانگین سرعت ثبت شده Ūدر این رابطه، 

 .باشدمی  تعداد نمونه n و ای سرعت لحظه iuسرعت، 

(1) 𝑇𝑢(%) =

(

 
√∑ 𝑢′𝑖

2
𝑖
𝑛
𝑈̅

)

 × 100 

𝑢′𝑖 = 𝑢𝑖 × 𝑈̅ 

 (X/Dمکان قرارگیری مدل ) (θ)ی قرارگیری تخته زاویه (αراستای قرارگیری مدل )
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 D5/0 در فاصله یسرعت خروج 10 شکل

تا  دمندهخروجی  دهانه یمرکز نقطهدر امتداد  انیسرعت جر

گیری شد؛ اندازهبا استفاده از سنسور سیم داغ  صفحه آزمایش،

نشان  جینتا نیداده شده است انشان  (11) که نتایج آن در شکل

، جریان =2/1Z/Dبالاتر از  ریمقادجریان خروجی در که  دهدمی

 ریدر مقادمقدار کمی افت سرعت داشته است. در حالی که به

به  دنیو تا رس افتهیکاهش  یبه شکل خط، =8/0Z/D کمتر از

از  قاتیکند. لذا، در ادامه تحقمی لیسطح صفحه به صفر م

به عنوان سرعت  یدهانه خروجاز  D5/0در فاصله  انیسرعت جر

 .استفاده شده است تدر اکثر محاسبا )JrefV(مرجع دمنده 
 

 
در امتداد  شیو صفحه آزمادمنده  نیب بعدیافت سرعت ب 11 شکل

 مرکزی دهانه خروجی نقطه

 

فشار  عیطوفان بر توز یاثرات حرکت انتقال یبررس -2-4

 شیآزما سطح صفحه
 

استاتیکی در این تحقیق یک سنسور جهت بررسی میدان فشار 

برداری در آزمایش قرار داده شد تا به داده بر روی سطح صفحه

کند بپردازد. میآزمایش از روبروی جریان عبور  زمانی که صفحه

و  RV=12/0و  RV=06/0 میدان فشار استاتیک در 12شکل در 

گیری شده اندازه  90˚برخورد طوفان با سطح برابر با  در زاویه

شبه استاتیک  میانگین و داده به همراه داده ها است. این داده

ی شبه استاتیک، مربوط به توزیع فشار ها ارائه شده است. داده

باشد. میپایین ( بسیار RVسطح در نسبت سرعت انتقالی )

شده  محاسبه 2 ضریب فشار در این نمودار با استفاده از رابطه

 [.27]است

 

 

 atmP استاتیک سطح،فشار  StaticP ضریب فشار، PC که در آن

از  یخروج انیسرعت جر refV و الیس یچگال ρ ،فشار اتمسفر

 شبه نمودارهای مقایسهو  (12) شکل به توجه با .دمنده است

 افزایش با که دریافت توانمی  RV=12/0و  RV=06/0 و استاتیک

مرکزی فرود  از نقطه فشار ضریب نمودار قله یی،جاجابه سرعت

های X/Dبه سمت پایین دست جریان)( =0X/Dجریان )

به   RV=12/0منفی( تمایل پیدا کرده؛ بطوری که در نمودار 

رسد. علاوه بر این افزایش سرعت می  X/D=-5/0حدود 

جابجایی، باعث شده تا مقدار حداکثر ضریب فشار نیز کاهش 

رسد علت اصلی جابجایی نقطه سکون، سرعت به نظر می .یابد

های سیال وزشی بوده و المانجریان فروو نسبی بین سطح 

وزشی سرعت صفر را احساس موجود در زیر جریان فرو

ها جایی که سرعت نسبی المان ،کنند. البته در پایین دستنمی

 نسبت به سطح صفر شده، ضریب فشار نیز به بیشینه مقدار خود

 رسیده است.

برخورد طوفان با سطح در  هیاثرات زاو یبررس -3-4

 یکینامیحالت د

برای بررسی بهتر اثرات دینامیکی زاویه برخورد طوفان، در ابتدا 

( در حالت شبه θبرخورد طوفان فرو وزشی با سطح ) اثرات زاویه

ارائه شده ( 13) شکلگیری شده و نتایج آن در اندازه استاتیکی 

صورت توزیع فشار بر روی سطح ارائه شده، است. این نتایج که به

، رأس نمودار ضریب فشار θبا افزایش مقدار دهد که مینشان 

های X/Dبه نقاط کناری محل فرود جریان ) =0X/D از نقطه

، θمنفی( متمایل شده است. در عین حال، با افزایش مقدار 

ر ضریب فشار ایجاد نشده تغییر چشمگیری در مقدار حداکث

  است.

V/V
ref

Z
/D

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

V
ref

𝐶𝑝 =
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 − 𝑃𝑎𝑡𝑚

1
2𝜌𝑉𝑟𝑒𝑓

2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 (2) 
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اثرات طوفان فرو وزشی در دو نسبت ( 14) شکلدر  در ادامه،

های متفاوت، بر توزیع فشار روی θسرعت انتقالی مختلف و در 

 قله زاویه باعث شده تا این افزایشسطح نشان داده شده است. 

 تمایل های منفیX/D سمت به =0X/Dاز  فشار، ضریب نمودار

ضمن  (14)شکل ( و 13) شکل(، 12) شکلپیدا کند. با مقایسه 

ذکر این نکته که رفتار نمودارهای فشار ارائه شده شبیه به 

توان به این نکته پی برد که اثرات افزایش می یکدیگر بوده؛ 

نمودار  ، باعث تشدید تغییر مکان قلهRVو نسبت سرعت  θزاویه 

نسبی در مقدار  تر و کاهشهای پایینX/Dفشار به سمت 

شده است. این موضوع  در حالت دینامیکی حداکثر ضریب فشار

عامل اصلی رسد به نظر می بیشتر نمایان است. θ=135°در 

کاهش ضریب فشاردر حالت دینامیکی افزایش میزان افت فشار 

این تلفات افزایش ، θکل درون جریان است. البته با افزایش 

 یافته است.

 
 میدان فشار جریان خروجی از دمنده بر سطح صفحه 12 شکل

 θ=90°آزمایش در 

 

 
 های مختلفθمیدان فشار شبیه استاتیک در  13 شکل

 
 RV=06/0های متفاوت با θمیدان فشار استاتیک در  -الف 14 شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 RV=12/0های متفاوت با θمیدان فشار استاتیک در  -ب 14 شکل

 

بر  یاثرات سرعت انتقال طوفان فرو وزش یبررس -4-4

 شکل یسازه استاندارد مکعب

 

و  RV=06/0این آزمایشات در دو نسبت سرعت انتقال 

12/0=RV  .نمودار مقایسه (15)شکل در انجام شده است 

ضرایب فشار در اضلاع مختلف مکعب و در حالتی که راستای 

( بوده و α=0°قرارگیری مدل نسبت به جریان آزاد صفر درجه )

باشد، ارائه می( θ=90°درجه ) 90برخورد با سطح، برابر  زاویه

ی هاشده است. علاوه بر نمودارهای ضریب فشار مذکور، داده

شبه استاتیک هم در  گیری شده از این ضرایب و دادهمیانگین

 شکل نشان داده شده است.

شود که رفتار نمودارهای ضریب میمشاهده  ها در این شکل

باشد، ولیکن میشبیه به یکدیگر  RVدر دو نسبت سرعت فشار 

مقدار حداکثر ضریب فشار در ضلع رو به جریان و در زمانی که 
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نسبت سرعت انتقالی بیشتر است، مقدار بیشتری را نسبت به 

کند، می زمانی که مدل با نسبت سرعت انتقالی کمتر حرکت 

 دهدهد. همچنین مشخص است که در ابتدای محدومینشان 

می (، فشار زیادی بر ضلع رو به جریان وارد X/D+=5/1حرکت )

ایجاد شده است. در  X/D=1شود، اما حداکثر این مقدار در 

5/0-=X/D  شود که فشار با شیب میو پس از آن، مشاهده

این نتایج  کند.مییابد و به سمت صفر میل میشدیدی کاهش 

دهد در حالتی که صفحه رو به جریان در محدوده نشان می

X/Dوزشی سطحی است، جریان فرو ه باحمواج های مثبت در

وزشی ضریب فشار بیشترین مقدار را داشته و با عبور جریان فرو

یابد. البته در حالت از روی آن ضریب فشار به شدت کاهش می

سکون این روند به سمت  نقطه دینامیکی به علت جابجا شدن

در سقف مدل، تا حدودی عکس پایین دست منتقل شده است. 

 RV=12/0صورتی که در حالتی که آید. بهمیاین مورد پیش 

تغییرات کوچکتری نسبت به  است، مقدار ضریب فشار، بازه

کند. در ابتدای حرکت و تا حدود میپیدا  RV=06/0سرعت 

5/0+=X/D  ،سقف مدل وارد شده است  فشار منفی زیادی بر

 X/D=-5/0مسیر و با شیب شدیدی این فشار در  ولی در ادامه

رسد علت کم بودن به نظر می رسد.میبه حداکثر مثبت خود 

های های منفی و مثبت، وجود جریانX/Dضریب فشار در 

وزشی است و با رسیدن سقف بر سطحی ناشی از جریان فرو

هش سرعت، ضریب فشار افزایش زشی و کاناحیه سکون جریان فرو

در ضلع پشت به جریان نیز که در ابتدای مسیر مقدار  یافته است.

به سمت ، X/D≥+5/0شود که در می فشار منفی بوده، مشاهده 

روند تغییرات ضلع پشت به  است. فشارهای مثبت حرکت کرده

باشد. البته با این تفاوت باد تقریباً با ضلع رو به جریان شبیه می

به باد تبدیل  روبه حالت  ها منفی ضلع پشت به باد X/Dکه در 

 شود.می

 

 
ضلع  θ=90˚و  α=0˚در فشار بر مکعب  بیضرا -الف 15 شکل

رو به جریان

 ضلع سقف θ=90˚و  α=0˚در فشار بر مکعب  بیضرا -ب 15 شکل

 

 
ضلع  θ=90˚و  α=0˚در فشار بر مکعب  بیضرا -ج 15 شکل

 پشت به جریان
 

برخورد طوفان فرو  هیزاو یکینامیاثرات د یبررس -5-4

 بر مدل مکعب شکل استاندارد یوزش
 

های θو در  RV=06/0ی ضریب فشار در ها داده( 16) شکلدر 

در ضلع رو به جریان مشخص مختلف نشان داده شده است. 

است که میزان حداکثر ضریب فشار در همان ابتدای مسیر بر 

های مختلف این حداکثر فشار θروی ضلع وجود داشته و در 

تقریباً برابر با یکدیگر بوده است. ولیکن مشاهده شده است که 

های بزرگتر، ثبات بیشتری θمیزان حداکثر ضریب فشار در 

شود. در میبیشتری، این حداکثر حفظ  داشته و در طول مسیر

 ، بیشترین بازهθ=90°شود که در میسقف مدل نیز مشاهده 

تغییرات ضریب فشار بر مدل وارد شده است که شامل بزرگترین 

، این بازه θشود. با افزایش میاعداد در طول مسیر حرکت 

فشار مثبت نیز به سمت انتهای  تغییرات کوچکتر شده و قله

، رفتار θرسد با افزایش زاویه . به نظر میشودمیایل مسیر متم

های سطحی ایجاد جریان ای کهوزشی در محدودهطوفان فرو

های اتمسفریک لایه مرزی نزدیک شده کند، به رفتار طوفانمی
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شود. مشاهده نمی θ=0°و لذا کاهش ضریب فشار مانند حالت 

شود کمتر نیز میوزشی، این کاهش اثر بعد از عبور جریان فرو

 باشد.که به علت کاهش سرعت جریان سطحی در این ناحیه می

های کوچکتر، زودتر θدر ضلع پشت به جریان، ضریب فشار در 

یابد، علاوه بر این، مقدار فشار میو با شیب بیشتری افزایش 

به علاوه این نتایج نیز همانطور  باشد.میوارد بر این ضلع بیشتر 

دهد که اثرات به آن اشاره شد، نشان میکه در قسمت قبل 

و رفتار آن به رفتار وزشی در حال کاهش ناشی از طوفان فرو

 شود.طوفان لایه مرزی نزدیک می

های ضریب فشار درحالتی که نسبت سرعت داده (17) شکل

(، ارائه شده است. RV=12/0) انتقالی به دو برابر افزایش یافته

باشد. نتایج نشان می سایر شرایط آزمایش مشابه حالت قبل 

دهد که رفتار نمودارهای ضریب فشار شبیه به زمانی است می

در حالی که تغییرات بسیار ناچیزی بوده است؛  RV=06/0که 

شود. میتغییرات ضریب نیرو در هر ضلع مشاهده  نیز در بازه

عت جابجایی، مربوط به مکان و شیبی تفاوت در این دو سر عمده

 رسد.میاست که در آن ضریب فشار به حداکثر خود 

گیری شده در شرایط بالا را اندازه ضرایب نیرو  (18)شکل 

 محاسبه ( نحوه4) دهد. در رابطهمی نشان  Z و Xدر دو راستای 

 ضرایب نیرو ارائه شده است.

(1) 𝐶𝐹 = (
∑𝑃. 𝐴

1
2
𝜌𝑉𝑟𝑒𝑓

2 𝑆𝑟𝑒𝑓

) 

 
مساحت هر المان  A ،فشار کل P ضریب نیرو، FCدر آنکه 

است که طول هر المان در واحد عمق آن المان درنظر گرفته 

از  یخروج انیسرعت جر refV ،الیس یچگال ρشده است، 

 .استارتفاع مدل در واحد عمق آن  refSو  دمنده

 ،Xتوان دریافت که در راستای می  ها با بررسی این شکل

اختلاف نیرو بین دو ضلع سازه زیاد بوده و باعث افزایش یافتن 

مقدار نیرو در ابتدای مسیر حرکت شده است. در حدود 

5/0+≥X/D ، دیده شد که نیرویی که تا قبل از آن در راستای

X مثبت بوده، به تدریج تغییر جهت داده و به سمت مقادیر ،

بر سازه در ابتدای مقدار نیروی وارده  کند. ضمناًمیمنفی میل 

مسیر بیشتر از مقدار آن در انتهای مسیر است. همچنین با 

، شیب تغییرات نیرو در طول مسیر کاهش یافته و با θافزایش 

)نیروی وارده بر  Zکند. در راستای میشدت کمتری تغییر 

توان مشاهده کرد که در ابتدای شروع جابجایی، می سقف( نیز 

و  X/D=+5/0وارد شده است. در نیروی فشاری به سقف مدل 

، نیروی فشاری کاهش θ=135° جز زاویه، بهθدر تمام زوایای 

طوری که شود؛ بهمی یافته و به تدریج تبدیل به نیروی مکشی 

، به بیشترین مقدار نیروی X/D=-1تا  X/D=-5/0در حدود 

ی مختلف ایجاد شده است. با توجه به مقادیر θمکشی در زوایای 

توان گفت که بیشترین می ، Zو  Xنیروی وارده در راستای 

بر مدل وارد  X/D≥+5/0 مقدار نیرو کل بر سازه، در محدوده

تغییرات  بازه ، باعث شده است کهθ افزایش زاویهخواهد شد. 

این  نیرو کمتر شده و همچنین نیرو با شیب کندتری تغییر کند.

 و زمین ها در دامنه ها دهد که قرارگیری سازهمی موضوع نشان 

در برابر این جریان  ها دار کمک به افزایش ایمنی آنی شیبها

خواهد داشت. با توجه به اینکه روند تغییرات ضرایب فشار در 

دو سرعت بررسی شده به یکدیگر شبیه بوده و رفتار یکسانی را 

توان شباهت نمودارهای نیرو را در این دو می دهند، میارائه 

ی هانیز داده (19) شکلنتیجه گرفت. نسبت سرعت انتقالی 

 دهد.مینشان  α=45°و  =135θ° تکرارپذیری را در

 

 
متفاوت  هایθضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -الف 16 شکل

 ضلع رو به جریان RV=06/0و  α=0° در و

 

 متفاوت و هایθضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -ب 16 شکل
 ضلع سقف RV=06/0و  α=0° در
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 متفاوت و هایθضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -ج 16 شکل

 ضلع پشت به جریان RV=06/0و  α=0° در

 

های متفاوت θضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -الف 17 شکل

 ضلع رو به جریان RV=12/0و  α=0°و در 

 

های متفاوت و θضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -ب 17 شکل

 ضلع سقف RV=12/0و  α=0°در 

 
         های θضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -ج 17 شکل

 ضلع پشت به جریان RV=12/0و  α=0°متفاوت و در 

 

 
 متفاوت یهاθو  α=0° در روین بیضرا -الف 18 شکل

12/0=RV - FXC 

 

         متفاوت یهاθو  α=0° در روین بیضرا -ب 18 شکل

12/0=RV - FZC 
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 α=45֯و  θ=135֯پروفیل تکرارپذیری آزمایشات در  19 شکل

در  ، به بررسی تغییرات نیرو بر حسب زمان )ضربه(،در ادامه

این شود. می، پرداخته Zو  X، و دو جهت نیروی α=0˚راستای 

میزان نیرو  دهند که در هر موقعیت مکانی،می نمودارها نشان 

با چه شیبی در حال تغییر بوده است. نهایتا این منجر به 

شناختی از میزان تغییرات ناگهانی اندازه و راستای نیروی وارده 

تغییرات نیرو بر حسب زمان را در ( 20) شکل شود.میبر سازه 

ف و های مختلθدر  ها دهد. این دادهمی نشان  Zو  Xجهت 

اند. نتایج مشخص کرده است که ارائه شده α=0˚راستای 

و در نسبت سرعت انتقال  θ=90˚طورکلی، سازه در به

بیشتری را دریافت کرده؛ ولیکن در  ضربه(، RV=12/0بالاتر)

06/0=RV مدل تحت نوسانات نیرویی شدیدتری بوده که ،

، θ شود. با افزایش زاویهمی متعاقبا منجر به لرزش شدیدتری 

به شود که این اختلاف بین دو سرعت موجود، می مشاهده 

توان دریافت که می مقدار بسیاری کاسته شده است. همچنین 

 ، نوسانات ضربه وارده بر سازه در محدودهθافزایش زاویه 

5/0≤X/D  دهد. این موضوع در هر دو سرعت میرا افزایش

ی ارائه شده در ها قابل مشاهده است. دادهانتقالی مورد بررسی، 

، θ=90˚مدل در دهند که همچون حالت قبل، مینشان  Zجهت 

، RV=06/0نوسانات ضربه متعددتری را در نسبت سرعت انتقالی 

، RV=12/0 در نسبت سرعت تحمل کرده است. در عین حال،

شیب تغییرات نیرو نسبت  رغم کمتر بودن نوسانات ضربه،علی

دتر بوده و به سازه ضربات ، شدیRV=06/0به سرعت انتقالی 

توان گفت که می  تری وارد شده است. علاوه بر موارد فوق،قوی

قوی ترین ضرباتی که به سازه در طول مسیر این طوفان وارد 

بوده و در  θ=120˚و  X/D=-7/0، در Xشود، در راستای می

بوده است. هر دوی این  θ=105˚و در  X/D=-9/0، در Zجهت 

اند. به سازه وارد شده RV=12/0 سرعت انتقالیضربات در نسبت 

کمی  ترین ضربات،کند که قویمی بطور کلی این موضوع بیان 

بعد از رسیدن جریان و همچنین بعد از عبور کامل جریان اتفاق 

 افزایش نسبت سرعت انتقالی طوفان، افتد. علاوه بر این،می 

 تر شدن ضربات وارده بر سازه شده است.باعث قوی
 

 
 α=0˚تغییرات نیرو بر حسب زمان )ضربه( در  -الف 20 شکل

 θ - dt/XdF=90˚و105˚

 

 
 α=0˚تغییرات نیرو بر حسب زمان )ضربه( در  -ب 20 شکل

 θ -  dt/XdF=120˚ و135˚
 

 
 α=0˚تغییرات نیرو بر حسب زمان )ضربه( در  -ج 20 شکل

 θ - dt/ZdF=90˚و۱۰۵˚
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 α=0˚تغییرات نیرو بر حسب زمان )ضربه( در  -د 20 شکل

 θ – dt/ZdF=120˚و135˚

 
مدل مکعب شکل  یریقرارگ هیاثرات زوا یبررس -6-4

 یسطح انیاستاندارد نسبت به جر
 

در ادامه اثرات زاویه قرارگیری مدل نسبت به جریان سطحی 

مورد بررسی قرار گرفت. این آزمایشات نیز در دو سرعت 

های متفاوت صورت θو در  RV=12/0و  RV=06/0جایی جابه

دهد. با می را نمایش  ها این داده( 21) شکلپذیرفته است. 

توان می، α=۰°با  ها آن ی ارائه شده و مقایسهها توجه به داده

مختلف، تحت  θدریافت که مدل در ضلع رو به جریان در زوایای 

یی در رفتار ها گیرد. در ضمن، تفاوتمیفشار کمتری قرار 

شود که می نمودارهای ضریب فشار در ابتدای مسیر مشاهده 

نشان از کمتر بودن فشار در شروع حرکت نسبت به ضلع رو به 

دارد. در سقف مدل، نوع تغییرات فشار،  α=۰°جریان در 

تغییر فشار  بوده با این تفاوت که بازه α=۰°همچون حالت 

می  X/D=+5/0تا  باشد. در ضلع پشت به جریانمی کوچکتر 

و  α=0°توان به شباهت دو نمودار مربوطه به این ضلع در 

α=45° 5/0 در ها برد، ولیکن این اختلافپی+≥X/D،  بیشتر

، بعد از رسیدن نمودار θ طوری که در هر زاویهشود بهمینمایان 

ضریب فشار به مقدار حداکثر خود، ضریب فشار کاهش یافته 

و  06/0دو نسبت سرعت انتقالی  یها است. با مقایسه داده

12/0=RVی این دو نسبت ها ، نتیجه حاصل شد که بین داده

که نتایج  وجود دارد، ای سرعت انتقالی، شباهت رفتاری گسترده

به عنوان نمونه  RV=06/0سقف   کنند. دادهمیمشابهی را ارائه 

 ارائه شده است.

دهنده میزان ضریب نیرو بر روی مدل  ( نمایش22)شکل 

و همچنین  Zو  Xاست که در دو راستای  α=45°در حالت 

θ مشخص  ها گیری شده است. در این دادهاندازه های مختلف

، بازه تغییرات کمتری نسبت Xاست که نمودار نیرو در راستای 

داشته، در عین حال که تفاوت  α=0°در  ها به همین داده

 Xر این نمودار با نمودار ضریب نیرو در راستای چندانی در رفتا

 ٪50حدود  شود. بطور میانگین،میمشاهده ن α=0°و در حالت 

بازه تغییرات نیرو در این راستا کاهش یافته است. در راستای 

Zنقاطی که تحت نیروی فشاری  ، این کاهش بازه در محدوده

مکشی کمتر اند، بیشتر بوده و در نقاط تحت نیروی قرار داشته

 کاهش در بازه ٪20مشاهده شده است. در این راستا، حدود 

کنند که نیرو می مشخص  شود. این نتایج،می تغییرات مشاهده 

، با کاهش بازه تغییرات α=45°در راستای  کل وارد بر سازه نیز،

مواجه خواهد شد که عاملی بر افزایش ایمنی این سازه در برابر 

 باشد.میشی جریانات طوفان فرو وز

 

 
 یهاθفشار بر مدل مکعب شکل در  بیضرا -الف 21 شکل

 در ضلع رو به جریان RV=12/0و  α=45֯در متفاوت 

 

متفاوت  یهاθفشار بر مدل مکعب شکل در  بیضرا -ب 21 شکل

 در ضلع سقف RV=12/0و  α=45֯در 
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متفاوت  یهاθفشار بر مدل مکعب شکل در  بیضرا -ج 21 شکل

 در ضلع پشت به جریان RV=12/0و  α=45֯در 

 

 
در متفاوت  یهاθفشار بر مدل مکعب شکل در  بیضرا -د 21 شکل

֯45=α  06/0و=RV در ضلع سقف 

 

 
       متفاوت یهاθو  α=45° در روین بیضرا -الف 22 شکل

12/0=RV - FXC 

 
       متفاوت یهاθو  α=45° در روین بیضرا -ب 22 شکل

12/0=RV – FZC 

با بررسی تغییرات نیرو بر حسب زمان در ، (23) شکلدر 

برد که توان پیمی ، Xو راستای نیروی  α=45˚راستای 

 نوسانات ضربهشود که می قرارگرفتن سازه در این حالت، باعث 

کاهش  ،α=0˚به مقدار بسیاری نسبت به حالت و قدرت ضربات، 

یابد. این کاهش در شدت ضربات وارده بر سازه و تعداد آن، 

تری را تحمل کند، شود که سازه بار کمتر و یکنواختمی باعث 

باشد. میکه عاملی بر افزایش ایمنی سازه در برابر این جریان 

این کاهش بار وارده بر سازه تکرار شده، که تأثیر  Zدر راستای 

دهد. این میی در این جهت نیز نشان را، حت α=45˚راستای 

افتد که رفتار می کاهش شیب و نوسانات نیرو در حالی اتفاق 

به یکدیگر شبیه بوده ، α=0˚،45˚در دو راستای  ها این داده

  است.

 
 

 

 

 α=45˚ در بر حسب زمان )ضربه( روین راتییتغ -الف 23 شکل

 θ- dt/XdF=90˚و105˚
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 α=45˚ در بر حسب زمان )ضربه( روین راتییتغ -ب 23 شکل

 θ - dt/XdF=120˚و135˚

 
 α=45˚ در بر حسب زمان )ضربه( روین راتییتغ -ج 23 شکل

 θ – dt/ZdF=90˚و105˚

 
   ˚ α=45˚ در بر حسب زمان )ضربه( روین راتییتغ -د 23 شکل 

 θ - dt/ZdF=120˚و135˚

 جاد شده توسط دمندهیا انیجر به مشاهده (24)شکل در 

پرداخته  θ=135°و  θ=90° و در دو زاویه =0X/Dدر مذکور 

 یطوفان فرو وزش انیجر سهیبه درک بهتر و مقا ریتصو نیشد. ا

. در این تصاویر کندمی کمک  داربیش ریو غ داربیدر سطوح ش

نوعی در مرکز ریزش ، بهθ=90°مشخص است که مدل در 

شود در این نقطه، تمام می جریان حبس شده است و باعث 

،  θ=135°اضلاع آن تحت فشار قرار گیرند. در عین حال در 

مشخص شده است که بیشترین فشار به ضلع رو به جریان وارد 

شود، که این موضوع عامل ایجاد اختلاف فشار در ضلع رو می 

 به جریان با ضلع سقف و ضلع پشت به جریان است.

 
 برخوردزاویه در  یطوفان فرو وزش انیجر دهمشاه -الف 24 شکل

θ=90° 

 

 
 برخوردزاویه در  یطوفان فرو وزش انیجر دهمشاه -ب 24 شکل

θ=135° 

 

  گیرینتیجه -5
 

برخورد طوفان  راتیتأثدر این تحقیق، به بررسی آزمایشگاهی 

 صورت دینامیکی، برفرو وزشی در زوایا و راستاهای متفاوت و به

با استفاده از یک  مکعب شکل پرداخته شد. همچنین روی مدل

اثرات دینامیکی این طوفان در محدوده شعاعی سیستم انتقالی، 

5/1±=X/D  06/0و در دو نسبت سرعت انتقالی=RV  و

12/0=RV  بررسی شده است. نتایج نشان داد که افت سرعت

بین محل ریزش جریان تا سطح  طوفان فرو وزشی در فاصله

، بسیار کم بوده؛ در حالی که در مقادیر ≤2/1Z/Dصفحه، در 

8/0Z/D≤ سرعت به شکل خطی کاهش یافته و تا رسیدن به ،

نشان داد که  جینتا نیا سطح صفحه، به صفر میل کرده است.

سازه اتفاق  یضربات بلافاصله بعد از عبور طوفان از رو نیتریقو

 طوفان، ینسبت سرعت انتقال شیافزا ن،یافتد. علاوه بر ا یم

شود. برخلاف یشدن ضربات وارده بر سازه م تریباعث قو

از  یفرو وزش یبا عبور طوفان ها ،یمرز هیمعمول لا اناتیجر

برعکس نیز وارد بر سازه  یاعمال یرویجهت ن سازه، یرو

توان می در بررسی میدان فشار استاتیک این جریان  شود.یم

برخورد  و زاویهمتوجه شد که افزایش نسبت سرعت انتقالی 
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 نمودار ضریب فشار را از نقطه ، قله(θ( وزشی با سطحجریان فرو

 دست نییسمت پابه ( =0X/Dمرکزی فرود جریان )

افزایش همچنین . متمایل کرده است (یمنف یهاX/D)جریان

شده تغییرات ضریب فشار  بازه موجب کاهش θیافتن زاویه 

  است.

شرایطی که زاویه جریان  در بررسی ضرایب نیرو در       

شد که  شاهدهمباشد، ( برابر صفر میαسطحی نسبت به سازه)

و نیروی  یافتهنیرو را کاهش  تغییرات ، بازهθ افزایش زاویهبا 

 گرید انیبه ب کند.میبا شیب کندتری تغییر  وارد شده بر سازه

 رویها بر کاهش نو دامنه داربیش یها نینصب سازه ها در زم

سازه را  یمنیبوده و ا رگذاریها و ضربات وارده بر سازه ها تأث

 باعث کاهش بازه α افزایش زاویه همچنین .دهدیم شیافزا

شده است.  سازه( بر روی ٪25تغییرات فشار و نیرو )حدود 

و  نوسانات ضربهشود که می  باعث αبعلاوه افزایش زاویه 

مورد ت دو جهربات وارده بر سازه، در هر قدرت ضهمچنین 

کاهش  ، α=۰°نسبت به حالت  صورت چشمگیریبه  بررسی

ثریست تا عامل بسیار مؤ α=4۵°در راستای  ها سازه نصبیابد. 

  نیروی وارده از سوی این جریان به سازه کاهش یابد.
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A  2(مساحت هر المانm( 

FC ضریب نیرو 

PC  فشارضریب  

P فشار کل (Pa)                                               

atmP  فشار اتمسفر(Pa)                                            

refS  ارتفاع مدل در واحد عمق آن(m) 

Tu شدت آشفتگی                                          

Ū  میانگین سرعت ثبت شده(m/s) 

iu سرعت لحظه ای اندازه گیری شده (m/s)               

iú  مولفه اغتشاشی سرعت(m/s)                        

refV  سرعت جریان(m/s)                                

 یونانیعلائم 

ρ  3(چگالی سیالkg/m( 

α گیری مدل نسبت به جریانراستای قرار 

θ  نسبت به جریانزاویه قرارگیری مدل 
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