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  چکیده

در تحقیق حاضر به بررسی . دینآیوجود مهب انیجر ریدر مس اسکله و پل یهاهیپاپوشش گیاهی،  مانند یدر اثر قرار گرفتن موانع عرضیمواج ا     

صورت آرایش به. کارگذاری موانع تشدید پرداخته شددر حالت  با چهار نوع موج خصوصیات امواج عرضی بر مکعبی فاصله عرضی موانعتأثیر 

 25/1، عرض متر 16ه طول فلوم ب کیدر  هاشیآزما هیکل بود.سانتیمتر  12و فاصله طولی ثابت  سانتیمتر 24و  12 زیگزاگ، در دو فاصله عرضی

با افزایش فاصله تشدید، در حالت نتایج نشان داد . متغیر بودلیتر بر ثانیه  38 تا 30 بینها آزمایشدبی جریان در  انجام شد.متر  6/0متر و ارتفاع 

 درصد 33ها، برابر با شده در آزمایش ، دامنه نسبی موج افزایش یافت و بیشترین میزان دامنه نسبی موج تشکیل)کاهش تراکم موانع( عرضی موانع

. و هر چهار نوع موج، کاهش یافتضی دامنه نسبی موج در هر فاصله عر با افزایش دبی،. لیتر بر ثانیه بود 30، موج نوع چهار و دبی T/D=9.6برای 

عدد منظور تعیین به ایرابطهها، با استفاده از تحلیل ابعادی و نتایج حاصل از آزمایشیافت.  کاهش با افزایش تراکم موانع عدد استروهالهمچنین 

تأثیر پارامتر عدد رینولدز مانع بر عدد  نشان دادسیت آنالیز حسا نتایجو  ارائه گردیدآماری پیشرفته افزار در حالت تشدید با استفاده از نرم استروهال

و  RMSEکم شد و خطای درصد  2R 64استروهال از سایر پارامترها بیشتر است و با حذف این پارامتر از معادله ارائه شده برای عدد استروهال، 

MAE برابر شد. دوطور متوسط به 

 کلمات کلیدی
 عدد استروهال زیگزاگ،آرایش  ،، فاصله عرضیموانع مکعبی ،امواج عرضی

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1

های ساحلی، پوشش آبزی و گیاهی در مسیر جریان و همچنین تغییر شکل های اسکلهوجود موانعی همچون پایه پل، پایه و شمع    

نه مانع در فه نمودن هرگوزند. اضاتواند در جریان اغتشاش ایجاد کند و شکل و مسیر طبیعی آن را برهم های جانبی میناگهانی دیواره

منجر به وارد شدن نیروی نوسانی  شود که این پدیدههای چرخشی میهم زدن خطوط جریان و ایجاد جریانمسیر جریان آب، سبب بر

ه نام دست آنها اغتشاشی بدر پایینشود. با عبور جریان از این موانع در جهت جریان و نیروی نوسانی دیگر، عمود بر جریان به مانع می
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مانع، سرعت صفر می شود و فشار ذره افزایش یافته و از فشار اولیه  بالادستشود. در واقع با رسیدن ذره سیال به لبه ایجاد می 1گردابه

-رسد. فشار بالای سیال در نزدیکی مرز مانع سبب تشکیل لایه مرزی در طرفین مانع میمی 2سیال به فشار دینامیک در نقطه سکون

دهد. در خطوط جریان رخ می 3د لایه مرزی و پس از طی مسافتی بر روی مرز مانع در اثر گرادیان فشار پدیده جداشدگی. با رشدشو

طور مرتب در دو سمت مانع ها بهگردابهآید. زمانی که وجود میبه گردابهو  4شوند دنبالهدست خطوط جریانی که از مرز جدا میپایین

رفت و برگشت با  (.1گردد )شکل ی روی مانع ایجاد شده که این نیروها متقابلًا از مانع به سیال وارد میشود، نیروهای تناوبایجاد می

در شرایط خاصی که فرکانس ناشی از  کند.دار شدن میاین نیروی تناوبی و برخورد آن با دیواره کانال سطح آب نیز متمایل به موج

شکل  کانالدر عرض  با حداکثر دامنه 6ایجاد شده و امواج عرضی 5رابر گردد، حالت تشدیدموانع با فرکانس طبیعی نوسان سازه ب گردابه

 گیرد.می

 

 
 مانع پیرامون در گردابه تشکیل شماتیک نمای -1شکل 

Fig. 1. Schematic view of the formation of vortex around the obstacle 

  توان به شکل یک موج مکانیکی عرضی کامل و ایستابسته و ثابت است پدیده تشدید را می دیواره جریاندر فلوم آزمایشگاهی که     

نشان داده شده است  نیز چهار حالت موج 2در شکل  های مختلف مشاهده نمود.اند( در حالتنام گره ثابت)بدین معنا که در نقاطی به

 یک نوع موج شکل، این عمق متوسط جریان است. در H کانال( و )حداکثر جابجایی سطح آب در دیواره 7دامنه موج Aکه در آن 

(n=1) دو نوع موجو گره  دارای یک(n=2)  باشد. همچنین موج نوع سه گره می دو دارای(n=3)  و چهار(n=4) ترتیب دارای سه و به

 کند.می نوسان موج سینوسی یک شکل به ها، جریاندر تمامی موجباشند. چهار گره می

                                                           
1 Vortex 

2 Stagnation point 

3 Separation 

4 Wake 

5 Resonance 

6 Transverse waves 

7 Wave amplitude 

 گردابه

ینیروی تناوب  

ینیروی تناوب  

 جهت جریان
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شده در تحقیق حاضر های مختلف موج عرضی تشکیلحالت -2شکل   

Fig. 2. Different modes of transverse wave formed in the present study 

 هیدرولیکی، هایساختمان پایداری مانند مسائلی جهت همچنین ازبه بار آورد.  ناپذیریتواند خسارات جبرانپدیده امواج عرضی می    

. ها باشداز پدیده بعضیتواند دلیل رویداد شناخت آن می بنابراین ،استاهمیت  حائز بسیار نیز بستر در گذاریرسوب و کناری فرسایش

-های پیرامون خود بیشتر میهرچه دامنه موج بزرگتر و فرکانس انتشار آن کوچکتر باشد قدرت موج حاصل و تأثیرگذاری آن بر سازه

. مورد توجه قرار گرفت 1940اولین بار تأثیر متقابل جریان و سازه بر روی یکدیگر بر اثر پدیده خرابی پل تاکومانروز در سال  .[1] گردد

. پس از آن تحقیقات فراوانی در [2] های پل و تولید گردابه بوداین خرابی بسیار چشمگیر بود و دلیل آن عبور جریان هوا از بین پایه

 رابطه با تشکیل گردابه و تشدید در برخورد سیالات )گازها و مایعات( با موانع مختلف صورت پذیرفت. 

   شود:شکل زیر بیان می( بهn( و نوج موج )b(، عرض فلوم )امواج عرضی دارای طول موج هستند که رابطه بین طول موج )    

(1)                                                                                                                                                     2b

n
  

 :( تعریف نمود2صورت رابطه )را به 2با استفاده از فرکانس امواج، عدد بدون بعد استروهال [3] 1وایت

   (2       )                                                                                                                                        sf D
St

U
 

نشان داده شده  Uو سرعت متوسط جریان با  D، قطر موانع با sfموانع با  گردابه، فرکانس ناشی از Stدر این رابطه عدد استروهال با 

  است.
محاسبه  برای ایرابطه دادند و قرار بررسی مورد را عرضی موج نوع ده دامنهدر یک تحقیق آزمایشگاهی  [4] 3جعفری و همکاران    

 .نمودند ارائه موانع روی بر آب آزاد جریان در از گردابه ناشی )نسبت دامنه موج به عمق جریان( عرضی امواج 4حداکثر دامنه نسبی

دست موانع با آرایش در یک تحقیق آزمایشگاهی به بررسی اثر امواج عرضی بر غلظت رسوبات معلق در پایین [5] زاده و قمشیپوستی

زیگزاگ در یک فلوم مستطیلی پرداختند و به این نتیجه دست یافتند که در حالت عدم وجود موج، غلظت رسوبات معلق در انتهای 

انع است و امواج عرضی با کاهش انتقال رسوبات معلق در بازه موانع باعث کاهش غلظت بازه موانع برابر یا بیشتر از انتهای بازه بدون مو

امواج عرضی در  [6] مصطفوی و همکارانبیشترین تأثیر را داشته است.  یکگردند و موج نوع دست موانع میرسوبات معلق در پایین

                                                           
1 White 

2 Strouhal Number 

3 Jafari et al 

4 Relative amplitude 
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مثلثی در دو حالت برخورد جریان به رأس و ای و را مورد بررسی قرار دادند. برای این منظور از موانع استوانه دو حالت آزاد و مستغرق

-برخورد جریان به ضلع استفاده نمودند. نتایج آنها نشان داد در حالت آزاد نسبت به حالت مستغرق امواج با دامنه بیشتری شکل می

، دوبیشترین دامنه موج نوع موانع با مقطع مثلث در حالت برخورد جریان به ضلع بود و  مربوط به، یکگیرد و بیشترین دامنه موج نوع 

میلیمتر، به  4/25و  7/12ای با قطرهای با استفاده از موانع استوانهدر تحقیق خود  [2] 1زیما و آکرمن ای بود.مربوط به موانع استوانه

موج نوع دو را مشاهده کردند. میزان  هاهای خود موج نوع یک و در بعضی از آزمایشواج عرضی پرداختند و در آزمایشبررسی ام

فاصله موانع در یک ردیف و  T/D=4 (Tبود که در موج نوع یک،  درصد 35های آنها برابر حداکثر دامنه نسبی مشاهده شده در آزمایش

D سی تأثیر شکل موانع بر خصوصیات ربه بر [7] سانتیمتر تشکیل شد. پورمحمدی و همکاران 15 قطر موانع(، آرایش زیگزاگ و عرض

ای و مکعبی در دو حالت برخورد جریان به رأس و برخورد جریان به ضلع در برای این منظور از موانع استوانه وامواج عرضی پرداختند 

 61ی موج عرضی برابر آرایش موازی و فواصل طولی و عرضی متفاوت استفاده نمودند. نتایج آنها نشان داد بیشترین میزان دامنه نسب

میلیمتر بود. همچنین روابطی را برای تعیین عدد استروهال ارائه نمودند و  60و عرضی120ای در فاصله طولی برای موانع استوانه درصد

و در  ای رابطه مستقیمقطر موانع( در موانع استوانه Dهای موانع و فاصله بین ردیف P) P/Dپارامتر  بامشخص گردید عدد استروهال 

-استوانهبه بررسی خصوصیات نوسانات سطحی و عرضی جریان ناشی از موانع  [1]کرمی و مقدسی موانع مکعبی رابطه عکس دارد. شاه

پرداختند. نتایج آنها نشان داد با افزایش درصد  ،های مختلفی که موانع درصدهای متفاوتی از عرض کانال را پوشاندنددر حالت ای

شود و دارای دامنه نوسان بزرگتری هستند. همچنین در های بالاتر تشکیل میموانع، نوسانات عرضی در عمقعرض پوشیده شده از 

  کند.افزایش پیدا مینیز  انع، دامنه موجیک عمق جریان ثابت با افزایش درصد عرض پوشیده شده از مو

های های روباز پرداختند. آنها آزمایشدر یک تحقیق آزمایشگاهی به بررسی نوسانات سطح آزاد در جریان کانال [8] 2ژائو و همکاران    

حداکثر نوسانات در محدوده ای در سه فاصله عرضی مختلف انجام دادند و به این نتیجه دست یافتند خود را با استفاده از موانع استوانه

تحقیقاتی تجربی روی  [9] 3ویرو و همکاران. دهدرخ می 32/0الی  24/0و عدد فرود در محدوده  800تا  006بین  مانععدد رینولدز 

به آرایش و تراکم موانع در حالت تشدید، وهال عدد استر ای انجام دادند. آنها بیان کردندای از موانع استوانهامواج عرضی اطراف مجموعه

راهمییر و یابد. کاهش مینیز  عدد استروهال در آرایش زیگزاگ بزرگتر از آرایش موازی است و با افزایش تراکم موانعو بستگی دارد 

در کانال  I-84در محدوده پل  0092که در سال پدیده امواج نوسانی را در آزمایشگاه تحقیقات آب دانشگاه ایالتی یوتا  [10] 4همکاران

روی مدل آنها مطالعه . همچنین حلی جهت حذف این امواج نمودند سعی در یافتن راه سازی کردند ومدل ،ه بودنیویوک اتفاق افتاد

ها گیری گردابه در طول هر ردیف از پایهشکل و ها سبب ایجاد نوسانات امواج می شودرتکس از پایهآزمایشگاهی نشان داد که انتشار و

در  [11] 5سلطانی و همکاران. یابدکه عمق جریان در آن افزایش میشود سرعت جریان در مرکز آبراهه کاهش یابد، درحالیسبب می

های مکعبی در حالت برخورد جریان به رأس، هم در حضور و هم در پایه پیرامونیک تحقیق آزمایشگاهی به بررسی آبشستگی موضعی 

هایی با سه فاصله عرضی مختلف استفاده کردند و فقط موج های خود از گروه پایهعدم حضور امواج عرضی پرداختند. آنها در آزمایش

. نتایج آنها نشان داد حداکثر عمق آبشستگی و همچنین حجم آبشستگی در حضور موج بیشتر از عدم حضور ندنمودنوع یک را مشاهده 

  شود.موج است و در هر گروه پایه، افزایش دامنه امواج عرضی منجر به افزایش عمق آبشستگی می
گیرد. در واقع عدد استروهال به استفاده قرار می های تحت تأثیر گردابه و وابسته به زمان موردعدد استروهال، در تحلیل پدیده    

در شود. هدف از تحقیق حاضر بررسی مشخصات امواج عرضی های این پدیده در نظر گرفته میعنوان اندازه فرکانس بدون بعد نوسان

منظور تعیین فرکانس امواج بهبا استفاده از مدل فیزیکی و ارائه روابطی با تغییر در فاصله عرضی موانع و دبی جریان آرایش زیگزاگ 

همچنین با توجه به اینکه اکثر مطالعات صورت گرفته در خصوص امواج عرضی در فلوم با است.  از پدیده ارتعاش ناشی از گردابه حاصل

                                                           
1 Zima and Ackerman 

2 Zhao et al 

3 Viero et al 

4 Rahmeyer et al 

5 Soltani et al 
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عریض و ها در یک فلوم های کمتر صورت گرفته است، در این تحقیق سعی بر این بوده که با انجام آزمایشعرض محدود و تعداد موج

     های مختلف پرداخت.های بیشتر، به بررسی و شناخت رفتار موج در حالتایجاد تعداد موج

 هامواد و روش -2

 سیستم آزمایشگاهی -1-2

های فیزیکی و هیدرولیکی دانشکده مهندسی آب و محیط زیست دانشگاه شهید چمران اهواز انجام ها در آزمایشگاه مدلآزمایش    

فلوم دارای یک  متر و شیب صفر استفاده شد. 6/0متر، ارتفاع  25/1متر، عرض  16ر از یک فلوم مستطیلی به طول شد. بدین منظو

متر  96/1در انتها بعد از مقطع واگرای خروجی به طول  کنندهکننده در ابتدا قبل از مقطع همگرای ورودی و یک مخزن آراممخزن آرام

جریان آب برای سرعت و عمق دست تبدیل واگرا مجهز به یک سرریز بود که جهت تنظیم یینفلوم در پامتر بود. همچنین  1و عرض 

وسیله پمپ تأمین ها، از یک استخر بهآب مورد نظر برای انجام آزمایشهای مختلف از آن استفاده شد. تشکیل امواج عرضی در حالت

( در ±lit/s 0.001 با دقت  RPOMAG 53ناطیس دیجیتالی )مدل الکترومغ سنجدبیگیری دبی جریان ورودی از یک شد. برای اندازه

 38و  34، 30ها در سه دبی ورودی فلوم استفاده شد. دبی جریان مورد نظر با کنترل شیر کشویی در ورودی فلوم تنظیم شد. آزمایش

همگرای مقطع در قسمت میانی  وریتمنظور ورود جریان آرام و یکنواخت به فلوم، یک صفحه مشبک لیتر بر ثانیه انجام شدند. به

 (. 3ورودی نصب شد )شکل 

صورت عمود بر جهت د. این موانع بهدر حالت برخورد جریان به رأس بوموانع مورد استفاده در این تحقیق، چوبی و به شکل مکعبی     

های تشکیل موج د استفاده قرار گرفتند.سانتیمتر مور 5/2ضلع سانتیمتر و  40ارتفاع به  ا سطح مقطع مربعجریان نصب شدند. موانع ب

مورد نظر، هر  شده در تحقیق حاضر در حالت غیر مستغرق بودند، بنابراین ارتفاع موانع طوری انتخاب شد که با توجه به محدوده دبی

یک باشند زیرا در هم نزدچهار نوع موج در حالت غیر مستغرق تشکیل شوند. همچنین در یک ردیف عرضی نباید فاصله موانع خیلی به

سانتیمتر برای موانع با توجه به شرایط  5/2شود، بنابراین انتخاب قطر دلیل افت انرژی زیاد موجی تشکیل نمیفواصل کم عرضی به

متر و عرض  3/1گلاس به طول برای تثبیت موانع در مسیر جریان، از یک صفحه پلکسی آزمایشگاهی تحقیق حاضر معیار مناسبی بود.

گلاس با فواصل طولی و سیتر که در قسمت میانی فلوم نصب شده بود، استفاده شد. به این صورت که تمام سطح صفحه پلکم 24/1

فاصله طولی در  ،زیگزاگآرایش صورت بندی و سپس رزوه شد تا بتوان موانع را روی آن پیچ نمود. موانع بهسانتیمتر شبکه 6عرضی 

 صورتبه تحقیق این در عرضی و طولی های. فاصلهمورد آزمایش قرار گرفتندسانتیمتر  24و  12فاصله عرضی دو و سانتیمتر  12ثابت 

 آزمایش انجام شد. 24. در مجموع (4)شکل  است موانع مرکز به مرکز فاصله

 مشاهدات -2-2

بهه  لوم و تنظیم دبی، جریانکردن پمپ و باز کردن شیر کشویی روی خط لوله نصب شده به ورودی ف در شروع هر آزمایش با روشن    

شد که ارتفاع آب تا لبه بالایی موانع قرار گیرد. در این حالت هیچ مهوجی ایجهاد ای بالا آورده میتا اندازه شد. سرریزدرون فلوم وارد می

سهرریز بهه آهسهتگی  شد تا موج نوع یک با دامنه کم شروع به نوسان کند، در این حالتتدریج سرریز پایین آورده میشد، سپس بهنمی

تری به خود گرفته و دامنه آن بهه شده شکل واضح شد. با پایین آوردن تدریجی سرریز، سرعت افزایش یافته و موج تشکیلپایین آورده 

    شهد. ها با شروع نوسانات موج نوع یک شروع مهیگیرییافت تا دامنه نوسان موج نوع یک حداکثر شود. بنابراین اندازهتدریج افزایش می

ترین سطح آب در طول یک نوسان روی دیواره فلهوم گذاری، بالاترین و پایینها، به ازای هر ارتفاع سرریز در طول ناحیه مانعدر آزمایش

ههای مهدرج میلیمتهری روی کهشگیری این دو پارامتر از خهطخوانده شد تا دامنه موج و میانگین عمق جریان تعیین شود. برای اندازه

فلوم که در سه مقطع ابتدایی، میانی و انتهایی بازه نصب موانع قرار داده شده بودند، استفاده شد. در ادامه علیهرغم پهایین آوردن دیواره 

عبارتی دامنه مهوج، بها پهایین آوردن بیشهتر گذارد. بهبیشتر ارتفاع سرریز و افزایش سرعت جریان، دامنه موج نوع یک رو به کاهش می

شد. بها ادامهه ایهن وضهعیت کرد و در نهایت موج نوع یک کاملاً حذف میجهت عکس حالت اولیه شروع به کاهش میارتفاع سرریز در 

کرد. سپس سرریز انتهایی بهه آهسهتگی در ههر مرحلهه )پایین آوردن بیشتر ارتفاع سرریز(، موج نوع دو با دامنه کم شروع به نوسان می
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شد. پهس از ایهن مرحلهه بها کهاهش دامنه شکل گیرد و عمق جریان و دامنه موج برداشت میپایین آورده شد تا موج نوع دو با حداکثر 

شد. تمامی مراحل ذکر شهده یافت تا اینکه موج نوع دو هم ضعیف یا حذف میارتفاع سرریز روند اندازه دامنه برعکس شده و کاهش می

 گردابههنوسان موج جهت محاسهبه فرکهانس ناشهی از  15تر، زمان با استفاده از یک کرنوم .برای تشکیل موج نوع سه و چهار تکرار شد

زمهان نوسهانات مهوج بهر  Tتعداد نوسهانات مهوج و  Nفرکانس ناشی از گردابه موانع بر حسب هرتز،  sfکه   N/Tsf=) موانع ثبت گردید

ی پشت موانع اسهتفاده شهد و فرکهانس هاگردابههای عرضی در حالت تشدید با فرکانس به عبارتی از تطابق موج(. باشدحسب ثانیه می

 های عرضی که همان فرکانس پشت موانع است استخراج گردید.موج

 

()دید از بالابا آن  و تجهیزات مرتبط آزمایشگاهی از فلوم شماتیک نمایی -3ل شک  

Fig. 3. A schematic view of the laboratory flume and related equipment (plan view) 

 

 

 

  

 

رسانتیمت 24و  12آرایش زیگزاگ موانع مکعبی در فاصله عرضی  -4شکل   

Fig. 4. Staggered arrangement of cubic obstacles in transversal distance of 12 and 24 cm 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



  

7 

 

 
 در سطح آب گردابهآب از میان موانع مکعبی و تشکیل جریان عبور  -5شکل 

Fig. 5. Passage of flow through cubic obstacles and formation of vortex on the water surface 

  تحلیل ابعادی -3-2

توان از عدد بدون بعد استروهال استفاده کرد. برای تعیین روابطی جهت محاسبه عدد فرکانس موانع می برای نشان دادن

  شود: استروهال، تابعی بین عدد استروهال و مشخصات جریان تعریف می

(3)      ( , , , , , , , , , , , , , , , ) 0s ng Q H U f f n A D T P N b      

جریان،  متوسط عمق Hدبی جریان ورودی،  Q، شتاب گرانش gلزوجت دینامیکی سیال،  جرم واحد حجم مایع، در رابطه بالا،

U  جریان،متوسط سرعتsf  ناشی از موانع، ردابهگفرکانسnf فرکانس طبیعی در کانال،  ،طول موجn  ،نوع موجA  ،دامنه موجD 

عرض کانال است. با  bتعداد موانع در یک ردیف و  N، های موانعفاصله بین ردیف Pفاصله بین موانع در یک ردیف،  Tمانع،  اندازه

( نوشت. 4صورت رابطه )به عدد استروهالدست آوردن توان برای به( را می3باکینگهام، رابطه ) -ده از تحلیل ابعادی و تئوری استفا

 دهد. را با پارامترهای بدون بعد مؤثر بر آن نشان می عدد استروهال ارتباط بین ،این رابطه

1 , , , , , , , ,s

n

fA T P UD U
St N n

H f b D D gH

 




 
   

 

 )4( 

( 4دهد، بنابراین از پارامتر دبی در رابطه )پارامتر دبی اثر خود را در پارامترهای عمق جریان، سرعت جریان و عرض کانال نشان می    

برابر است، بنابراین در این  nfبا sfوجود دارد. در حالت تشدید 2و فرود 1بدون بعد رینولدز مانع اعداد( 4نظر شد. در رابطه )صرف

sحالت

n

f

f
. تأثیر پارامتر( حذف شد4برابر یک بوده و از رابطه ) 

b


در پارامتر نوع موج وجود داشته، در نتیجه این پارامتر هم از رابطه  

Pو پارامتر د. همچنین فاصله طولی موانع هم ثابت بودش( حذف 4)

D
شد. با توجه به مطالب گفته شده رابطه ( حذف 4هم از رابطه ) 

  شود:صورت زیر بیان می( به4)

(5)     
2 , , , ,Re,

A T
St N n Fr

H D

 

  
 

 

                                                           
1 Obstacle Reynolds Number 

2 Froude Number 
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 نتایج و بحث -3

موانع با فرکانس طبیعی سازه برابر گردد حالت  گردابهناشی از  هنگامی که فرکانس موانع،در جریان آب و عبور از  از دید فیزیکی

ها در عرض . در این حالت تعداد صحیحی از گره[12] شودبا حداکثر دامنه می سطح آب آید و سبب ایجاد نوسانتشدید پدید می

بر  مکعبی فاصله عرضی موانعدبی و در تحقیق حاضر به بررسی تأثیر همان نوع موج است. گیرند که تعداد آنها جای میکانال 

زیر بحرانی آشفته و ها، رژیم جریان در آزمایش نوع موج پرداخته شد. چهاروم عریض با خصوصیات هیدرولیکی امواج عرضی در یک فل

هیدرودینامیک امواج  ارائه شده است. 1در جدول  های مختلفموج برایفرود در حالت تشدید  عدد رینولدز مانع و محدوده عدد .بود

توان در شرایط زیر بحرانی مورد تجزیه و شود و امواج عرضی را فقط میت که در شرایط زیر بحرانی تشکیل میای اسگونهعرضی به

تحلیل قرار داد. ضمن اینکه تشکیل شدن امواج عرضی در شرایط زیر بحرانی در تحقیقات گذشته نیز ذکر شده است. از طرفی در 

یابد بنابراین موج عرضی در میعمق کم جریان آب، اثر اصطکاک در کف افزایش دلیل شرایط فوق بحرانی اگر موجی تشکیل شود، به

عدد رینولدز مانع در افتد که زمانی اتفاق می 1وون کارمننوسانی های مسیر همچنین .رودمیباشد و سریع از بین این حالت پایدار نمی

 در محدودهدر حالت تشدید عدد رینولدز مانع در تحقیق حاضر . [13] قرار گیرد 10Re×3.5<6 یا >10Re40×3>5 زهدو با

5627<Re<2319  باشدهای قوی پشت هر مانع میگردابهدهنده وجود که نشانبود.  

 
 فرود در حالت تشدیدعدد رینولدز مانع و  عددمحدوده  -1جدول                                                        

Table 1. Range of Obstacle Reynolds Number and Froude Number in resonance 

n Reynolds Number Froude Number 

1 2566 - 2319 062/0 - 055/0 

2 3989 - 3688 123/0 – 011/0 

3 5142 - 4609 192/0 – 156/0 

4 5627 - 5421 021/0 – 186/0 

 

برای نشان دادن شرایط هیدرولیکی جریان در حداکثر دامنه در هر یک از انواع موج، تغییرات دامنه موج در مقابل عمق جریان 

نشان داده شده است. روند  6ل ر شکلیتر بر ثانیه د 38سانتیمتر و دبی  12، فاصله عرضی زیگزاگ برای موانع مکعبی در آرایش

تغییرات دامنه موج با عمق جریان مشابه است، بدین صورت که با کاهش عمق جریان برای هر نوع موج، دامنه موج افزایش یافته و بعد 

طور که مانهطور کامل محو شود و موج بعدی تشکیل شود. هیابد تا اینکه موج باز رسیدن به یک مقدار بیشینه، دوباره کاهش می

   آیند. های نوع دو، سه و چهار پدید میترتیب موجشود و بهشود در ابتدا موج نوع یک تشکیل میمشاهده می

 

 
                                                           
1 Von Karman Vortex Trail 
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  (H)درمقابل عمق جریان  (A)تغییرات دامنه موج  -6شکل

Fig. 6. Variations of wave amplitude (A) versus flow depth (H) 

 (A/H)ر فاصله عرضی موانع مکعبی روی دامنه نسبی موج در حالت تشدید، نمودار تغییرات دامنه نسبی موج منظور بررسی تأثیبه    

 نشان داده شده است. با توجه به شکل 7 های مختلف در شکلبرای هر نوع موج در دبی (T/D)با تغییر فاصله عرضی بدون بعد 

که برای هر نوع طوریه، بدامنه نسبی موج افزایش یافتهی تمامی امواج میزان شود که با افزایش فاصله عرضی موانع، برامشاهده می

امواج عرضی با تعداد  نسبی . بنابراین نتایج تحقیق حاضر نشان داد دامنهاست T/D=4.8بیشتر از  T/D=9.6 درموج دامنه نسبی 

 33برابر ها، در آزمایشموج بیشترین میزان دامنه نسبی  .موانع در هر ردیف رابطه عکس و فاصله آنها در هر ردیف رابطه مستقیم دارد

موج نوع یک و دبی  ،4.8T/D= برای درصد 8/10برابر  آنو کمترین  بود لیتر بر ثانیه 30و دبی موج نوع چهار  ،T/D=6.9 برای درصد

سانتیمتر مورد بررسی  120و  80، 40ای با سه عرض نهکه مطالعه خود را با موانع استوا [14]قمشی و همکاران  .بودلیتر بر ثانیه  38

سانتیمتر  80، آرایش موازی و در عرضT/D=4.8در موج نوع سه برای درصد  40قرار دادند، میزان حداکثر دامنه نسبی را برابر 

بود که ای ی موانع استوانهبرادرصد  61میزان حداکثر دامنه نسبی برابر  [7] پورمحمدی و همکارانگزارش دادند. همچنین در مطالعه 

بیشترین میزان درصد افزایش دامنه  6/9 به 8/4از  T/D با افزایشسانتیمتر تشکیل شد.  74و در عرض  موازی، آرایش T/D=2.4در 

 کهبود درصد  7/2و کمترین آن معادل  باشدمی چهارموج نوع لیتر بر ثانیه و  38دبی مربوط به  کهبود  درصد 30معادل  ،نسبی موج

 .باشدمی سهو موج نوع لیتر بر ثانیه  34دبی مربوط به 
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 های مختلفدر دبی (T/D) با تغییر فاصله عرضی بدون بعد (A/H)تغییرات دامنه نسبی موج  -7شکل 
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Fig. 7. Variations of relative amplitude of the wave (A/H) by changing the dimensionless transversal distance (T/D) in 

different discharges 

دامنه نسبی موج در هر دو لیتر بر ثانیه میزان  38به  30از  دبی ، مشاهده شد که با افزایش7دست آمده از شکل با توجه به نتایج به    

 T/D=4.8. برای همخوانی دارد [15]های پورمحمدی و همکاران ه این نتیجه با یافتهفاصله عرضی و هر چهار نوع موج، کاهش یافت ک

بود و کمترین آن  چهارلیتر بر ثانیه و موج نوع  38به  30در افزایش دبی از  صددر 26، معادل بیشترین میزان کاهش دامنه نسبی موج

بیشترین میزان کاهش دامنه  T/D=9.6 بود. همچنین برای یکیه و موج نوع لیتر بر ثان 38به  34از افزایش دبی در درصد  3معادل 

افزایش در  درصد 6/1بود و کمترین آن معادل  چهارموج نوع لیتر بر ثانیه و  38به  30در افزایش دبی از  درصد 11نسبی موج، معادل 

 بود. یکلیتر بر ثانیه و موج نوع  38به  34از دبی 

  
 در حالت تشدید برای موانع مکعبی ای از پارامترهای هیدرولیکی خلاصه  -2جدول 

Table 2. A summary of hydraulic parameters for cubic obstacles in resonance 

N Q (lit/s) T/D n H (mm) (Hz) sf 

1 

30 
8/4 

 

1 250 601/0 

2 2 156 911/0 

3 3 116 145/1 

4 4 109 336/1 

5 

34 
8/4 

 

1 269 620/0 

6 2 176 937/0 

7 3 133 172/1 

8 4 120 373/1 

9 

38 
8/4 

 

1 296 635/0 

10 2 190 959/0 

11 3 149 202/1 

12 4 135 390/1 

13 

30 6/9 

1 258 611/0 

14 2 162 924/0 

15 3 130 173/1 

16 4 110 373/1 

17 

34 6/9 

1 291 632/0 

18 2 183 953/0 

19 3 145 206/1 

20 4 123 391/1 

21 

38 6/9 

1 307 644/0 

22 2 192 966/0 

23 3 156 217/1 

24 4 139 404/1 

    
دست آمده در این امترهای هیدرولیکی موانع مکعبی با تغییر دبی جریان در حالت تشدید ارائه شده است. نتایج به(، پار2در جدول )    

توان . میتحقیق نشان داد در هر نوع موج، عمق جریان مورد نیاز برای ایجاد حالت تشدید، با افزایش دبی جریان افزایش یافته است

افتد بنابراین با افزایش دبی ها برای ایجاد موج در عمق بالاتری اتفاق میریان، همپوشانی گردابهبا افزایش دبی جچنین تعبیر نمود که 
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موج نوع یک، حالت تشدید برای و سانتیمتر  12عنوان مثال در فاصله عرضی افتد. بهجریان، حالت تشدید در عمق بالاتری اتفاق می

لیتر بر ثانیه در عمق  38میلیمتر و برای دبی  269لیتر بر ثانیه در عمق  34دبی میلیمتر، برای  250لیتر بر ثانیه در عمق  30دبی 

در هر دبی با افزایش شماره موج، حالت تشدید در میلیمتر اتفاق افتاده است. همچنین نتایج نشان داد برای هر فاصله عرضی،  296

ل شده مربوط به موج نوع یک و کمترین آن مربوط به موج که در هر دبی بیشترین عمق تشکیطوریهب شودتری تشکیل میعمق پایین

( 2طور که در جدول )توان به رابطه بین فرکانس موج و دبی جریان اشاره کرد. همانباشد. از دیگر نتایج این بخش مینوع چهار می

باهم رابطه مستقیم و دبی جریان موج بنابراین فرکانس  یابد.افزایش می فرکانس موج با افزایش دبی جریاننشان داده شده است، 

  دارند.

گیرد. در های تحت تأثیر گردابه و وابسته به زمان مورد استفاده قرار میطور که عنوان شد، عدد استروهال، در تحلیل پدیدههمان    

-مشاهده می توجه به شکلبا  مکعبی با تغییر فاصله عرضی بدون بعد نشان داده شده است.انع ومتغییرات عدد استروهال برای  8 شکل

عدد استروهال وابسته به  توان چنین گفتمی یابد.می افزایش، عدد استروهال )کاهش تراکم موانع( با افزایش فاصله عرضی موانع شود

با فاصله  و عمق جریانموج  مشاهده شد در حالت تشدید، فرکانس 2جدول  با توجه به نتایجباشد، و سرعت جریان می موج فرکانس

فرکانس  مقادیر ،افزایش فاصله عرضیبنابراین با  شود(،افزایش عمق جریان باعث کاهش سرعت جریان میدارند )عرضی رابطه مستقیم 

با افزایش  و کاهش سرعت جریان فرکانس افزایش(، 2با توجه به رابطه ) در نتیجهیابد، می کاهش نیز افزایش و سرعت جریانموج 

در مطالعه خود بیان کردند عدد استروهال با افزایش [ 9]همکاران  ویرو و گردد.عدد استروهال می فزایشا، باعث موانع فاصله عرضی

بیشترین میزان درصد افزایش عدد  6/9 به 8/4از  T/D با افزایش یابد که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد.تراکم موانع کاهش می

 کهبود  درصد 5/1و کمترین آن معادل  باشدمی سهو موج نوع  لیتر بر ثانیه 30 دبیمربوط به  کهبود  درصد 14استروهال، معادل 

 .باشدمی دوو موج نوع لیتر بر ثانیه  38دبی مربوط به 
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 های مختلفدر دبی (T/D)ر فاصله عرضی بدون بعد ییبا تغ (St) تغییرات عدد استروهال -8شکل

Fig. 8. Variations of Strouhal Number (St) by changing the dimensionless transversal distance (T/D) in different 

discharges 

عدد (، 5نتایج آنالیز ابعادی )رابطه بینی رابطه عدد استروهال در حالت تشدید بود. با توجه به گام نهایی در تحقیق حاضر، پیش    

و  nنوع موج  ،Nتعداد موانع در یک ردیف ، T/Dفاصله عرضی بدون بعد ، A/Hدامنه نسبی موج در تحقیق حاضر تابعی از  استروهال

عرضی بدون بعد  دلیل اینکه تعداد موانع در یک ردیف اثر خود را در فاصلهباشد. بهمی Fr فرودو  Reاعداد بدون بعد رینولدز مانع 

 :صورت زیر در نظر گرفته شدبه عدد استروهالبینی رابطه حذف گردید و رابطه نهایی برای پیش 5دهد، از رابطه نشان می

     Re

a b
c d eA T

St K n Fr
H D

   
    

   
                     )6( 

مکعبی  برای موانع 6شگاهی ضرایب رابطه های آزمایو داده SPSS Statistic 21افزار با استفاده از رگرسیون غیرخطی توسط نرم

منظور کالیبراسیون و تعیین ضرایب استفاده شدند و ها بهدرصد داده 85های انجام شده، بدین صورت که از مجموع آزمایشتعیین شد. 

صورت به 6یت رابطه در نها. سنجی مورد استفاده قرار گرفتندمنظور صحتکه در کالیبراسیون مشارکت نداشتند بهها درصد داده 15

دست به دست آمد که اعتبار رابطهبه 98/0، 7برای موانع مکعبی توسعه یافت. بر این اساس مجذور ضریب همبستگی رابطه  7ابطه ر

 نماید. آمده را تأیید می

     
0.078 0.008

0.546 0.35 0.463
0.769 Re

A T
St n Fr

H D

    
    

   
                 )7( 

     

 7ها با عدد استروهال محاسبه شده از رابطه گیری شده از آزمایشد استروهال اندازه، عد7منظور بررسی میزان دقت معادله به    

با کمترین  7معادله  2R نشان داده شده است. با توجه به مقدار مجذور ضریب همبستگی 9مقایسه شد که نتیجه این مقایسه در شکل 

 میزان خطا تخمین زده شده است.
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 شدهگیریشده و اندازهمقایسه مقادیر عدد استروهال محاسبه -9شکل 

Fig. 9. Comparison of calculated and measured Strouhal Number values 

به  Stروی عدد استروهال  Frو  A/H ،T/D، n ،Re این است که تأثیر هر کدام از پارامترهای 7 معادلهنکته قابل توجه در خصوص     

و  RMSEخطای ، 2R بدین صورت که در ابتدا میزانانجام شد.  7برای معادله پارامترها چه میزان است. بنابراین آنالیز حساسیت 

، 7معادله از  Frو  A/H ،T/D، n ،Reبا حذف هر کدام از پارامترهای  مشخص گردید و در هر مرحله 7معادله برای  MAEخطای 

-ها که برای صحتداده درصد 15مقایسه شد. برای این منظور از  7معادله محاسبه گردید و با  MAEو  RMSEخطای ، 2R میزان

با نشان داده شده است.  7معادله نتیجه نهایی آنالیز حساسیت برای  3سنجی مورد استفاده قرار گرفته بودند، استفاده شد. در جدول 

بر عدد استروهال از سایر پارامترها بیشتر است و با  Reیر پارامتر عدد رینولدز مانع أثشود که تهده میامش 3توجه به نتایج جدول 

 شود.برابر می دوطور متوسط به MAEو  RMSEشود و خطای کم می درصد 2R  64، 7حذف این پارامتر از معادله 

  7 معادلهنتایج آنالیز حساسیت برای   -3جدول

Table 3. Sensitivity analysis results for Eq. 7 

 2R RMSE MAE معادله

 0012/0 0016/0 98/0 7معادله 

 A/H 93/0 0019/0 0016/0 بدون 7معادله 

 T/D 97/0 0014/0 0012/0 بدون 7معادله 

 n 68/0 0034/0 0025/0 بدون 7معادله 

 Re 52/0 0035/0 0027/0 بدون 7معادله 

 Fr 81/0 0025/0 0024/0 بدون 7معادله 

 
 

 گیرینتیجه -4

فرکانس شود. با همکند، اغتشاشی موسوم به گردابه ایجاد میبرخورد می جریانهنگامی که جریان آب به موانع موجود در مسیر     

های متفاوت دهد و امواج عرضی با طول موجموانع با فرکانس طبیعی نوسانات سازه پدیده تشدید رخ می گردابهفرکانس ناشی از  شدن
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شود. در تحقیق حاضر به بررسی تأثیر فاصله عرضی موانع مکعبی با آرایش زیگزاگ بر خصوصیات ر کانال تشکیل میشکل منظم د به

 امواج عرضی در یک فلوم عریض پرداخته شد. مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر است:

 Re<2319>5627 ترتیب در محدودهرینولدز مانع و عدد فرود به عدددر حالت تشدید،  رانی و آشفته بود وها، زیر بحرژیم جریان در آزمایش

 بود. Fr<055/0>21/0 و 

 33ها، برابر شده در آزمایش با افزایش فاصله عرضی موانع، دامنه نسبی موج افزایش یافت و بیشترین میزان دامنه نسبی موج تشکیل

  د.لیتر بر ثانیه بو 30، موج نوع چهار و دبی T/D=9.6برای درصد 

افزایش دبی جریان افزایش یافت و در هر دبی با افزایش شماره موج،  ادر هر نوع موج عمق جریان مورد نیاز برای ایجاد حالت تشدید، ب

 تری تشکیل شد. همچنین فرکانس موج نیز با افزایش دبی جریان افزایش یافت.حالت تشدید در عمق پایین

 .منظور تعیین عدد استروهال در حالت تشدید ارائه گردیدای بهها، رابطهصل از آزمایشبا استفاده از تحلیل ابعادی و نتایج حا

 تشکر و قدردانی -5

 .(GN: SCU.WH1400.86)کمال تشکر را داریم  ان اهوازرحمایت مالی شورای پژوهشی دانشگاه شهید چم در پایان از    

 

 فهرست علائم -6

 علائم انگلیسی

A دامنه موج، m 

b وم، عرض فلm 

D  ،قطر پایهm 

Fr عدد فرود 

fn  ،فرکانس طبیعی در کانالHz 

fs  موانع،  گردابهفرکانس ناشی ازHz 

g  ،2شتاب گرانشm/s 

H  ،عمق متوسط جریانm 

N تعداد موانع در یک ردیف 

n نوع موج 

P های موانع، فاصله بین ردیفm 

Q  ،دبی جریان ورودی/s3m 

Re عدد رینولدز مانع 

St عدد استروهال 

T  ،فاصله بین موانع در یک ردیفm 

U  ،سرعت متوسط جریانm/s 

 

 علائم یونانی

 l  ،طول موجm 

 r  ،3جرم واحد حجم مایعKg/m 

µ  ،لزوجت دینامیکی سیالKg/ms 
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