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 بررسی آزمایشگاهی خصوصیات نوسانات سطحی حاصل از عبور جریان از میان پوشش گیاهی 
صلب
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چکیده: در اثر عبور و برخورد جریان با پوشش گیاهی، در بالادست گیاه ناحیه پرفشار و در پایین دست ناحیه کم فشار تشکیل 
پایین دست پوشش گياهي  به دنبال آن تشکیل گردابه در  این اختلاف فشار، موجب جدایی لایه ی مرزی و  می‌گردد. وجود 
می شود. با برابر شدن فرکانس انتشار ورتکس از پوشش گیاهی و فرکانس طبیعی مجرا، موج و نوسان سطحی ایستا در جهت 
عمود بر مسیر اصلی جریان تشکیل خواهد شد. در مجاری طبیعی در قسمت‌هایی که سرعت جریان کم است، احتمال رشد 
گیاهان زیاد است، بدین ترتیب همیشه جریانی آزاد در کنار جریانی که از میان گیاهان می‌گذرد وجود خواهد داشت. در تحقيق 
حاضر به مقایسه ی خصوصیات نوسانات سطحی و عرضی جريان ناشي از پوشش گياهي )موانع صلب( در حالت هاي مختلفي كه 
موانع درصدهاي متفاوتي از عرض مجرا را پوشانده اند، پرداخته شده است. در این پژوهش 378 آزمایش در یک کانال مستطیلی 
به طول 9 متر و عرض 50 سانتی‌متر انجام شد. دبی جریان در آزمایش‌ها بین 5 تا 15 لیتر بر ثانیه متغیر بود. بررسي‌ها نشان 
داد که با افزایش درصد عرض پوشیده شده از موانع، نوسانات عرضي در عمق های بزرگتر تشکیل مي گردد كه داراي دامنه‌ی 
نوسان بزرگتری نیز هستند. همچنين در كي عمق جريان ثابت با افزایش درصد عرض پوشیده شده از موانع، دامنه‌ی نوسان 
افزایش پیدا نمود. در نهايت با استفاده از آنالیز ابعادی و تحليل آماری، روابطي جهت پیش‌بینی دامنه‌ی نسبی نوسانات عرضی 
با دخالت درصد عرض پوشيده شده از موانع استخراج شد؛ همچنین صحت روابط‌ پیشنهادی با داده‌های آزمایشگاهی مورد تأييد 

قرار گرفت.
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مقدمه-11
هستی  جهان  سرتاسر  در  که  است  پدیده ای  گردابه  انتشار  و  گسترش 
قابل مشاهده است. ورتکس1 یا گردابه بر اثر فعل و انفعال بین یک سیال و 
یک سازه ی فیزیکی صورت می پذیرد. به طور کلی انتشار گردابه به سبب 
جدایی لایه مرزی از بدنه ی مانع موجود در مسیر جریان بوده و می تواند در 
هر مقیاسی صورت پذیرد. گردابه ها از طرفین جسم یک در میان )یک مرتبه 
سمت راست و یک مرتبه سمت چپ(  شکل گرفته و به سمت پایین دست 
حمل و منتشر می‌شوند. در این شرایط اگر فرکانس انتشار گردابه با فرکانس 
طبیعی جسم برابر و منطبق باشد، لرزش و نوسان جسم را به دنبال خواهد 
داشت. ارتعاش ناشی از انتشار گردابه، سازه ها را به سمت خستگی و تخریب 
سوق می دهد. نوسان و ارتعاش مداوم سازه سرانجام به شکست و تخریب 
انتشار گردابه  اثر  انجامید. یک مثال معروف از شکست سازه بر  آن خواهد 
پل تاکوماناروز می باشد، که در آن ارتعاش سازه همراه با افزایش دامنه سبب 

شکست و فروریختن پل گرديد ]1[.
طور  به  تاکنون  مهندسی اش  اهمیت  خاطر  به  گردابه  انتشار  موضوع 

1 vortex

پخش  مدل سازی  میکروهواشناسی،  همچون  متنوعي  علوم  در  وسیعي 
به  توجه  با  است.  شده  استفاده  جریان  دبی  اندازه گیری  ابزارهای  آلودگی، 
و  موج  این  شناخت  با  و  عرضی  امواج  ایجاد  عوامل  و  مستعد  محل‌هاي 
جهت  آن  قدرت  از  می توان  آن،  تشکیل  میزان  و  مکان  زمان،  پیش بینی 
استفاده  معلق  بار  ته نشین شدن  به  کمک  یا  و  الکتریکی  انرژي  استحصال 
نمود و از خاصیت مخرب آن همچون تغییر شکل بستر جریان، آبشستگی 
پایه پُل جلوگیري کرد. هرچه دامنه موج بزرگتر و  یا آبشستگی  موضعی و 
آن  تاثيرگذاري  لذا  و  حاصل  موج  قدرت  باشد  كوچكتر  آن  انتشار  فركانس 
بين  از  است كه  اين جهت  از  و  بيشتر مي گردد  پيرامون خود  بر سازه هاي 
متغيرهاي وابسته به موج عرضي، اهميت بيشتري به بررسي دامنه نسبي آن 

داده شده است ]1-4[. 
موانع  از  مجموعه ای  میان  از  آب  ماندگار  جریان  یک  که  زمانی    
استوانه ای عبور می کند، نوسان و انتشار گردابه رُخ می‌دهد که در نتیجه ی 
آن امواج سطحی عرضی تشکیل خواهد شد. این موانع استوانه ای در كي 
فلوم آزمایشگاهی می توانند مقياسي از یک سری پایه ی پل موجود در مسیر 
جریان، پوشش گیاهی و ساقه های گیاهان در سیلابدشت رودخانه ها، پایه ها 
و ستون‌های یک اسکله یا ایستگاه پمپاژ در ساحل رودخانه باشند ]2[. تاکنون  n-shahkarami@araku.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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در مسیر  موانع موجود  از  گردابه  انتشار  مسأله  زمینه‌ی  در  زیادی  تحقيقات 
بین  از آن  پذیرفته است که  از آن صورت  ناشی  نوسانات سطحی  جریان و 
از پُل و کانال  می توان به پژوهش شوستر1 ]3[ روی ساخت مدل فیزیکي 
دلتا مِندوتا2، جهت مطالعه نوسانات عرضی تولید شده در اثر وجود پایه های 
پل در کانال اشاره نمود. او در تحقيق خود سعی نمود تا با یافتن منشأ این 
را کاهش و  اثرات مخرب موج  امواج عرضی و پیشنهاد سازه ای اصلاحی، 
آزمایش‌های  انجام  با  اکَِرمن3 ]2[  و  زیما  نماید.  به طور کامل حذف  را  آن 
استوانه ای  موانع  از  استفاده  با  و  مختلف  ابعاد  با  شیبدار  فلوم  دو  در  متعدد 
عمود  عرضی  امواج  بررسی  به  میلی‌متر،   25/4 و   12/7 قطرهای  با  چوبی 
بر مسیر جریان ناشی از گردابه منتشر شده از برخورد جریان با موانع در دو 
مُد I و II پرداختند. آنها آزمایشات خود را در محدوده عدد رینولدز استوانه 
تشکیل  بودند شرط لازم جهت  معتقد  زیرا  نمودند،  12175هدایت  تا   868
تا 300000  در محدوده ی 40  مانع  رینولدز  داشتن عدد  قرار  موج عرضی 
می-باشد. قمشی4 و همکاران ]5[ آزمایشات خود را با یک فلوم به عرض 
1/2متر و طول 12 متر انجام دادند. آنها کانال آزمایشگاهی را جهت بررسی 
تشکیل موج در عرض های متفاوت کانال، به دو قسمت به ابعاد 40، 80  و 
120 سانتی‌متر تقسیم نموده، بنابراین در عمل با سه عرض فلوم آزمایش‌های 
خود را انجام دادند. شیب کانال مورد استفاده نیز ثابت و برابر 0/001 بود. 
برای موانع، از میله های استوانه ای شکل چوبی به قطر 24 میلی متر و ارتفاع 
30 سانتی متر استفاده کردند. استوانه ها را در کف فلوم در فواصل مختلف و 
با چینش های موازی و زیگزاگی پیچ نمودند. در آزمایشات آنها ارتفاع دریچه 
خروجی فلوم از یک مقدار حداکثر به حداقل متغیر بوده و در آزمایش‌هاي 

خود چهار نوع موج عرضی را مشاهده نمودند )شکل 1(.

 اعداد رینولدز در این آزمایشات در محدوده 1000 تا 4400 قرار داشته 
و حداکثر دامنه ی موج مشاهده شده، 40% عمق متوسط جریان بود. جعفری  
 ،5 مانع  مختلف  قطر  سه  از  خود  آزمایشگاهی  مطالعه  در   ]6[ همکاران  5و 

1 Schuster
2 Delta Mendota
3 Zima and Ackermann
4 Ghomeshi
5 Jafari

شکل 1 : مُد موج های ظاهر شده در فلوم آزمایشگاهی ]5[

Fig. 1. Different modes of waves appearing in the labo-
ratory flume

 5986 تا   152 بین  مانع  رینولدز  عدد  نمودند.  استفاده  میلی‌متر   25 و   12
قرار داشت. آنها 10 مُد مختلف موج را مشاهده نمودند. حداکثر دامنه موج 
برابر40 % عمق متوسط جریان حاصل شد. سرکار6 ]4[ در آزمایش‌های خود 
مشاهده کرد که حداکثر دامنه‌ موج تقریباً در یک‌پنجم ابتدایی طول محل 
قرارگیری موانع در کانال رُخ می‌دهد. دفینا و پرادلا7 ]7[ با استفاده از نتایج 
سایر محققین و مدل‌های ریاضی، رابطه‌ی دامنه‌ی نسبی موج را ارائه کردند. 
ویر8 و همکاران ]8[ با هدف بررسی دقیق‌ پدیده‌ی موج عرضی، بدین نتیجه 
رسیدند که‌ موج حاصل از برخورد جریان با موانع، تنها یک نوسان سطحی یا 
یک موج عرضی خالص نبوده و نوعی موج متاکرونال9 ) مانند موج مکزیکی 
معروف در میان تماشاچی‌های فوتبال( است؛ همچنین عدد استروهال10 به 
نحوه‌ی چینش موانع و تراکم آن‌ها بستگی دارد. عدد استروهال در چینش 
زیگزاگی بیشتر از چینش موازی است و هرچه تراکم موانع بیشتر باشد، عدد 
استروهال موج حاصل کوچک‌تر خواهد بود. پورمحمدی و همکاران ]9[ با 
تغییر شکل موانع موجود در جریان به صورت‌های مربعی، مثلثی و لوزی و 
تغییر در فاصله‌های طولی و عرضی بین موانع، به بررسی خصوصیات امواج 
عرضی و مقایسه آن‌ها در شرایط مختلف پرداختند. در ادامه ، شاهمرادی و 
همکاران ]10[ و مصطفوی و همکاران ]11[به بررسی خصوصیات نوسانات 
عرضی جریان پس از عبور از میان موانع مربعی و مثلثی مستغرق پرداختند 
و رابطه‌هایی به‌منظور پیش‌بینی نسبت دامنه‌ی موج در حالت مستغرق و آزاد 

ارائه نمودند.
پیش‌بینی  براي  رابطه اي  فوق الذكر،  شده  بررسي  تحقيقات  تمام  در 
دامنه ی نسبی نوسانات عرضی بر اساس خصوصيات موج، مشخصات موانع 
و اعداد بدون بعد استروهال يا فرود ارائه گرديده است. در همه اين بررسي‌ها، 
رابطه براي شرايطي حاصل شده كه كل عرض كانال در طولي مشخص، 
از موانع پوشيده شده باشد. در تحقيق حاضر سعی گرديده است تأثیر درصد 
عرض جریان مانع گذاری شده نيز، روی دامنه‌ی نسبی نوسان عرضی دخالت 
داده شود. ایده‌ی این هدف از این واقعیت نشأت گرفته است که در مجراهای 
طبیعی مانند رودخانه ها به علت کمتر بودن سرعت جریان در کناره‌ها نسبت 
بنابراین  به قسمت میانی، احتمال رشد گیاهان در اين بخش ها زياد است. 
میان پوشش گیاهی عبور می‌کند، یک  از  در مجاورت جریانی که  همیشه 

جریان آزاد وجود دارد.

مواد و روش‌ها:-22
 مراحل آزمايشگاهي-22-22

و  فني  دانشکده‌  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  تحقيق  این  آزمایش هاي 
مهندسي دانشگاه اراك در یک فلوم به طول 9 متر و عرض 50 سانتی‌متر و 

6 Sarkar
7 Defina and Pradella
8 Viero
9 Metachronal
10 Strouhal
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شیب ثابت 0/001 انجام پذیرفت شکل 2 در طول آزمایش ها دِبی جریان که 
بین 5 تا 15 لیتر بر ثانیه متغیر بود، توسط یک پمپ تأمین و به وسيله كي 
دِبی سنج التراسونكي قرائت می گرديد. به منظور شبیه‌سازی پوشش گیاهی، 
135عدد استوانه‌ از جنس ارتالن1ُ به قطر )D( برابر 2 سانتي متر و ارتفاع 25 
شد.  چيده  فلوم  میانی کف  متر  یک  در  ومهره  پیچ  وسیله‌ی  به  سانتی‌متر، 
فاصله‌ی طولی )P( و عرضی )T( موانع در تمام مراحل آزمایش ثابت و برابر 
5 سانتی‌متر درنظر گرفته شد. به منظور ثبت عمق متوسط جريان و دامنه‌ی 
اندازه‌گیری فركانس  با دقت میلی‌متر و به منظور  ارتفاع سنج  نوسان از سه 

موج نيز از یک کرنومتر با دقت هزارم ثانیه استفاده گرديد. 

در ابتدای آزمایش، دریچه‌ی انتهایی فلوم را بسته تا سطح آب تا حدی 
با  دریچه  آید. سپس  بالا  سانتی‌متر(   45 )حدود  اجازه ‌دهد  فلوم  ارتفاع  که 
گام‌های پنج میلی‌متری باز ‌مي گردید تا نوسان عرضی در سطح آب مشاهده 
شود. در این مرحله به جریان فرصت داده مي شد تا دامنه و فرکانس نوسان 
ثابت شود، آنگاه اين مشخصات ثبت می‌گردید. عمل افزایش سرعت جریان، 
با باز نمودن تدریجی جریان، تا جایی ادامه می‌یافت که مُد موج از نوع I به 
II تغییر يابد.  شماتیک مُدهای مختلف تشکیل شده در شكل 3 نشان داده 
موانع  از  پوشيده شده  آزمايش درصد عرض  مراحل مختلف  در  است.  شده 
)Np( كه معرف گياهان صلب مي باشند با 7 چينش متفاوت، مطابق شكل 4 

تغيير يافته و نتايج ثبت گرديد.

1 ertalon

شکل 2 : فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقيق حاضر

Fig. 2. The laboratory flume used in this study

شکل 3 : شماتیک مُدهای مختلف تشکیل شده در این تحقيق

 Fig. 3. Schematic modes of waves appearing in this
study

)الف(

)ب(

شکل 4: چینش موانع در مراحل مختلف آزمایش به صورت شماتي ك
)الف( و در آزمايشگاه)ب( )T فاصله‌ بین موانع در عرض کانال، P فاصله‌ی 
 Np،تعداد موانع در یک ردیف از عرض کانال N ،بین موانع در طول کانال

درصد پوشیده شده از موانع کانال(

  Fig. 4. Obstacles arrangements considered in different
 experiments schematically (a) and in a laboratory (b) (T
and P denote, respectively, the transverse and the lon-
 gitudinal distances between barriers, N is the number
 of obstacle rows in the transverse direction, Np is width

percentage covered by obstacles)
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از پارامترهایی که بر دامنه ی نسبی موج عرضی )A/H( مؤثر هستند، 
 ،)λ( موج  طول   ،)n(موج مُد   ،)fs( موج  بسامد   ،‌)A( نوسان  دامنه  می‌توان 
 ،)H( متوسط جریان  )f(، عمق  کانال  فرکانس طبیعی   ،  )B( کانال  عرض 
تعداد موانع در یک ردیف از عرض کانال )N(، درصد پوشیده شده از موانع 
 ،)h( مانع  ارتفاع   ،)D( مانع  )V(، قطر  متوسط جریان  )Np(، سرعت  کانال 
 ،)T( فاصله‌ بین موانع در عرض کانال ،)P( فاصله‌ی بین موانع در طول کانال
شتاب گرانشی زمین )g( و  لزجت سينماتكي سیال )ν( را نام برُد. بنابراین، 
رابطه‌ی 1  به صورت  را می‌توان  پدیده‌ی موج عرضی  بر  متغیر‌های حاکم 

ارائه نمود.

f(A,fs,n,λ,B,f,H,N,Np,V,D,h,P,T,g,ν)=0 )1(

با تحليل ابعادي و بر اساس روش پی‌باکینگهام1، رابطه‌ی 1 به صورت 
رابطه‌ی 2 بازنویسی گرديد.

 f(Fr,Re,St,Ur,A/H,D/B,D/P,D/T,D/h,f/fs
,n,N,Np ))=0 )2(

رينولدز  )Fr(، عدد  فرود  استفاده شده شامل عدد  بعد  بدون  متغيرهاي 
موانع )Re(، عدد استروهال )St( و عدد اورسل2 )Ur(  به ترتيب طبق روابط 

3 تا 6 تعريف مي شوند:

Fr=V/√gH )3(

Re=VD/ν )4(

St=(fs D)/V )5(

                                                                                                              Ur=(Aλ2)/H3 )6(

نتایج و بحث-33
در   II و   I مد  نوع  دو  با  متفاوت  چينش   7 مرحله،   14 در  آزمايش ها 
نتایج مراحل مختلف  از  انجام پذيرفت. در جدول 1 خلاصه‌ای  هر چينش، 

آزمایش‌ها و محدوده‌ی تغییرات پارامترهای بی‌بعُد وابسته ارائه شده است.
رابطه‌ی بین اعداد بی‌بعُد رینولدز و استروهال در مُدهای I و  II امواج 
در  مانع  رینولدز  عدد  گرديد.  ارزيابي  و6   5 از شکل‌های  استفاده  با  عرضی
محدوده‌ی 1051 تا 6154 و عدد استروهال بين 0/05 تا 0/36 قرار گرفت. 
عدد  رینولدز،  عدد  افزایش  با  است،  مشخص  شكل ها  اين  از  كه  همانطور 
استروهال کاهش يافته است. مقايسه اين بخش از نتايج با تحقيقاتي كه به 
تاثير متقابل اين دو عدد بي بعد نسبت بهم در گازها پرداخته اند مانند تحقیقات 
لینهارد3  ]12[ و فيتزها4 ]13[ همخواني ندارد. چرا كه آنها در اين بازه از عدد 

1 π-Buckingham
2 Ursell
3 Lienhard
4 Fitz-hugh

رینولدز مانع، عدد استروهال ورتکس منتشر شده از كي مانع را مقدار تقریباً 
آرايش، قطر و  از موانع،  ثابت 0/2 بدست آورده اند. فيتزها براي كي گروه 
فاصله قرارگيري موانع را نيز بر عدد استروهال دخيل دانسته است. دلايل 
اين عدم تطابق احتمالَا به دليل آن است كه بررسي هاي آنها مربوط به سيال 
گاز بوده است. جعفري و همكارانش ]14[ تاثير فواصل طولي و عرضي موانع، 
آرايش موانع و عدد رينولدز بر عدد استروهال جريان آب را در حالتي كه كل 
عرض كانال از موانع پوشيده شده، بررسي كرده اند. در بخشي از نتايج آنها 
كه مشابه با اين تحقيق، نسبت فاصله طولي و عرضي به قطر مانع برابر 2/4 
بوده ) اين نسبت در تحقيق حاضر 2/5 است( در دامنه عدد رينولدز مشابه، 
عدد استروهال روند نزولي داشته كه با نتايج تحقيق حاضر همخواني كامل 
دارد. كاهش عدد استروهال با افزايش عدد رينولدز را مي توان ناشي از آن 
دانست كه با افزایش سرعت متوسط جریان و متلاطم شدن انتشار ورتکس، 

فرکانس موج کاهش يافته و در نتیجه عدد استروهال کاهش می‌یابد.
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I شکل5 : رابطه‌ی بین اعداد بی‌بعُد رینولدز و استروهال در موج مُد

 Fig. 5. Relationship between Reynolds and Strouhal
dimensionless numbers in wave mode I
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II شکل 6: رابطه‌ی بین اعداد بی‌بعُد رینولدز و استروهال در موج مُد

 Fig. 6. Relationship between Reynolds and Strouhal
dimensionless numbers in wave mode II
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جدول 1: خلاصه‌ای از نتایج آزمایش‌ها  )n: مُد موج،  Np: درصد پوشیده شده از موانع کانال، Amax: دامنه نوسان حداكثر موج،Fr : عدد فرود، 
Re: عدد رينولدز و St: عدد استروهال‌(

 Table 1. Summary of test results (n: wave mode, Np is width percentage covered by obstacles, Amax: maximum wave
amplitude, Fr: Froude number, Re: Reynolds number and St: Strouhal number)

StReFrAMax (mm()%( Npn ردیفتعداد
0/08 – 0/361051 - 24620/04 - 0/0836100I351
0/07 -0/151773 -3385 0/08 -0/1649100II302
0/12 -0/341151 -28940/04-0/13390I383
0/06 -0/151773 -38710/08 -0/163690II224
0/11 -0/311277 -32820/05 -0/123180I385
0/05 -0/122372 -45230/13 -0/223180II206
0/11 -0/301323 -35260/05 -0/142770I397
0/05 -0/102697 -48390/16 -0/246470II188
0/09 -0/261535 -41050/07 -0/172360I389
0/05 -0/093000 -51210/18 -0/272760II1710
0.09 -0.231852 -45630/09 -0/201950I3011
0/05 -0/093141 -56690/20 -0/312050II1612
0/08 -0/202395 -48320/13 -0/221340I1613
0/05 -0/093093 -61540/19 -0/341340II2114

0/05 -0/361051 -61540/04 -0/3464-I,II378جمع

 رابطه‌ی بین دامنه موج و عمق متوسط جریان در موج مُد I و II به ترتيب 
در شكل هاي 7 و 8 نشان داده شده است. با بررسی اين شكل ها می‌توان به 
این نتیجه رسید که با افزايش درصدي از عرض كانال كه از موانع پوشیده 
شده، نوسانات عرضی در عمق متوسط بيشتري از جریان مشاهده می‌شوند. 
همچنین قابل مشاهده است که در كي عمق جريان ثابت، با افزایش درصد 
نتيجه  می‌یابد.  افزایش  نیز  نوسانات  دامنه‌ی  موانع،  از  شده  پوشیده  عرض 
اخير در شكل هاي 9 و 10 مشهودتر است. مي توان چنين تعبير نمود زماني 
كه عرض كمي از آبراهه توسط موانع اشغال شده است، جریان آزادی که از 
کنار مجموعه موانع موجود در جریان می گذرد اجازه‌ی نوسان به موج عرضی 
تشکیل شده احتمالی را نمی دهد. حال هر چه عرض پوشيده شده از موانع 
بیشتر باشد، جریان آزاد از عرض کمتری عبور کرده و قدرت مقابله با موج 
افزایش درصد  با  آنكه  بود. ضمن  بزرگتر خواهد  دامنه‌ی موج  لذا  ندارد   را 
عرض پوشیده شده از موانع، درگیری و برخورد جریان با موانع و به دنبال 
آن میزان انتشار ورتکس‌ بیشتر می‌شود. بنابراین تعداد ورتکس‌هایی که باهم 
جمع و تشکیل موج را می‌دهند بیشتر شده و نوسان‌های عرضی با دامنه‌ی 
بزرگ‌تری را تشکیل می‌دهند. همچنين شكل 9 و 10 نشان مي دهند که 

روند افزايش دامنه‌ی نوسان با افزایش درصد عرض پوشیده شده از موانع، 
براي دبي هاي مختلف تقريباً مقداری ثابت است.
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I شکل 7: رابطه‌ی بین دامنه و عمق متوسط جریان در موج مُد

 Fig. 7. Relationship between amplitude and flow depth
in wave mode I
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گام نهايي در اين تحقيق، پیش‌بینی رابطه دامنه‌ی نسبی موج عرضي 
از میان موانع بود. با استفاده از نود درصد داده‌های آزمایشگاهی و نرم افزار 
بر  موانع  میان  از  عبوری  جریان  عرضي  نوسانات  نسبی  دامنه‌ی   ،SPSS
اساس ساير متغيرهاي تاثيرگذار بر آن كه در رابطه 2 آمده اند، برای نوسانات 
مُد I و II مطابق رابطه‌های 7 و 8 حاصل شد. لازم به ذكر است با توجه به 
آنکه شرط لازم برای وقوع پدیده‌ی تشدید، برابر شدن بسامد انتشار ورتکس 
رابطه‌ی 2  بسامد طبیعی کانال است ]3[، مقدار نسبت fs/f در  با  از موانع 
برابر یک در نظر گرفته شده و تعدادي از پارامترها هم به دليل کم اهمیت 
  A/H تشخیص دادن آنها ) نداشتن ضریب همبستگی مناسب با دامنه نسبي

از سوی نرم افزار SPSS( حذف گرديدند.
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II شکل 8: رابطه‌ی بین دامنه و عمق متوسط جریان در موج مُد

 Fig. 8. Relationship between amplitude and flow depth
in wave mode II
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شکل 9: مقایسه روند افزایش دامنه نوسان با افزایش درصد عرض 
I پوشیده از موانع کانال در نوسان مُد

 Fig. 9. Comparison of the increasing trend of wave
 amplitude with increasing width percentage covered

by obstacles in wave mode I
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شکل 10: مقایسه روند افزایش دامنه نوسان با افزایش درصد عرض 
II پوشیده از موانع کانال در نوسان مُد

 Fig. 10. Comparison of the increasing trend of wave
 amplitude with increasing width percentage covered by

obstacles in wave mode II

A/H=0.215Np
1.25 Re(-0.34) St(-1) Ur0.42 )7(

A/H=30Np
0.67 Re(-1) St(-1) Ur0.50 )8(

به منظور صحت سنجي روابط، از ده درصد مابقي داده هاي آزمايشگاهي 
و  رابطه‌ی 7، 0/91  اساس، مجذور ضریب همبستگی  اين  بر  استفاده شد. 
تأييد  را  آمده  بدست  روابط  اعتبار  كه  آمد  دست  به   0/99 برابر   8 رابطه‌ی 

مي نمايد.
به منظور مقايسه روابط حاصل از تحقيق حاضر با روابط پيشنهادي زیما 
نوسانات  نسبي  دامنه ي  داده هاي   ،]5[ همکاران  و  قمشی  و   ]7[ اکرمن  و 
عرضي مشاهداتي اين پ‍ژوهش با داده هاي حاصل از روابط ارائه شده از دو 
اين مقايسه نشان داد  نيز مقايسه شد )شکل‌های 11 و 12(.  تحقيق ديگر 
اين  روابط  از  شده  شبيه سازي  داده هاي  با  مشاهداتي  داده هاي  هرچند  كه 
تحقيق تطابق خوبي دارند، اما با روابط زیما و اکرمن ]2[ و قمشی و همکاران 
به  نتايج تحقيق قمشي  با  اختلافات  ندارند؛ هرچند  قبولي  قابل  تطابق   ]5[

خصوص در مد I كمتر است. 
تاکنون،  شده  انجام  پژوهش های  کلیه ی  بین  که  است  توجه  قابل     
همانطور که در گزارش پژوهش دفینا و پرادلا ]7[ و سركار ]4[ اشاره و بررسی 
با رابطه‌ی پیشنهادی هیچ محقق  شده، داده های آزمایشگاهی كي محقق 
با یکدیگر همخوانی و قرابت نداشته است و دلايل متعددي براي  ديگري 
اين اختلاف همچون تفاوت در قطر موانع، ابعاد فلوم و شرايط آزمايشگاهي 
از كي سو و از سوي ديگر تفاوت متغيرهاي مهم تاثير گذار و مورد بررسي بر 
اين پديده توسط محققين مختلف ذكر شده است. در تحقيق حاضر نيز دليل 
بخشي از اين اختلاف را مي توان تفاوت در ابعاد و شرايط آزمايشگاهي و دليل 
بخشي ديگر اختلاف را مي توان در ماهيت متغيرهاي موثر بر دامنه نسبي 
نوسانات عرضي بررسي شده در اين سه تحقيق دانست؛ به طوريكه عوامل 
موثر بر دامنه نسبي موج عرضي در تحقيق زيما و اكرمن شامل تعداد موانع 
در هر ردیف عرضي کانال، قطر موانع، عرض کانال، فاصله‌ی بین موانع در 
یک ردیف عرضی و عدد بی‌بعد استروهال بود و موانع به صورت زيگزاگي 
قرار داشتند. در تحقيق قمشي علاوه بر اين متغيرها، نوع مد هم دخالت داده 
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شده بود و آرايش موانع همچون تحقيق حاضر موازي بود. در هيچكي‌ از دو 
تحقيق ديگر درصدي از عرض كانال كه از موانع پوشيده شده دخالت داده 
نشده و موانع در كل عرض قرار داشتند. با اين وجود ديده مي شود كه خود 
نتايج دو تحقيق اشاره شده هم با وجود مشابهت متغيرهاي دخيل مشابهتي 
و   سیال  لزجت  استروهال،  بي بعد  متغير  بر  علاوه  حاضر  تحقيق  در  ندارند. 
عدد رینولدز مانع که یکی از اصلی ترین پارامترهای موثر در تشکیل  ورتکس  
است و همچنين عدد بي بعد اورسل هم در روابط دامنه نسبي نوسانات عرضي 

بررسي شده و دخيل دانسته شده است.
اين  رفع  راهكار  ميك نند  تايكد  آن  به   ]7[ پرادلا  و  دفينا  آنچه  همانند 
تناقضات بررسي‌هاي بيشتر و دقيق‌تر است به طوريكه جزييات تاثيرگذار بر 
دامنه نسبي موج عرضي به صورت مجزاتر و پررنگتر ارزيابي شوند. همچنين 
و  طبيعي  شرايط  ارزيابي  منظور  به  مي تواند  هم   عددي  مدل‌هاي  توسعه 
آزمايشگاهي متنوع و درك بهتر پديده و رسيدن به كي رابطه جامع و با دقت 

قابل قبول جهاني بسيار سودمند واقع شود. 

 نتیجه‌گیری-44
آزمایش‌ها در یک فلوم به طول 9 متر و عرض 50 سانتی‌متر و با موانع 
استوانه‌ای شکل به طول 25 سانتی‌متر و قطر 20 میلی‌متر، انجام پذیرفت. 
موانع استوانه‌ای استفاده شده در این آزمایش مُدلی از پوشش گیاهی صلب 
موجود در مجاری طبیعی هستند. آزمایش‌ها در چهارده مرحله تعریف شد که 
تمايز بین آنها در میزان درصدي از  عرض کانال كه از موانع پوشیده شده و 
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شکل 11: مقایسه‌ی داده‌های آزمایشگاهی پژوهش حاضر با رابطه‌های 
پیشنهادی زیما و اکرمن ]2[ و قمشی و همکاران ]5[ و رابطه‌ 7 اين 

I تحقيق در نوسانات مُد

 Fig. 11. Comparison of experimental data of this study
 with suggested equations by Zima and Ackermann [2]
 and Ghomeshi et al. [5] and also Eq.7 of this study in

wave mode I
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شکل 12: مقایسه‌ی داده‌های آزمایشگاهی پژوهش حاضر با رابطه‌های 
پیشنهادی زیما و اکرمن ]2[، قمشی و همکاران ]5[ و رابطه‌ 8 اين تحقيق 

II در نوسانات مُد

 Fig. 12. Comparison of experimental data of this study
 with suggested equations by Zima and Ackermann [2]
 and Ghomeshi et al. [5] and also Eq.7 of this study in

wave mode II

مُد موج بود. در تمامی مراحل آزمایش، فاصله‌ی طولی و عرضی بین موانع 
ثابت و برابر 50 میلی‌متر لحاظ گرديد. در روند این آزمایش‌ها در هر مرحله، 
درصد عرض پوشیده شده از موانع کاهش داده شد و با کاهش عمق متوسط 
جریان و افزایش سرعت متوسط آن، خصوصیات نوسانات سطحی و عرضی 
ایجاد شده در جریان در مُدهای I و II مورد بررسی قرار ‌گرفت و نتايج زير 

به اختصار حاصل شد:
- ارزيابي رابطه بين اعداد بي بعد رينولدز و استروهال حاكي از كاهش 
عدد استروهال با افزايش عدد رينولدز در هر كي از دو نوع مد داشت، ضمن 
آنكه با کاهش درصد عرض پوشیده شده از موانع ، عدد استروهال کاهش 

می‌یافت. 
در  عرضي  نوسانات  موانع،  از  شده  پوشیده  عرض  درصد  افزایش  با   -
عمق های بزرگتر تشکیل گرديد كه داراي دامنه‌ی نوسان بزرگتری نیز بودند. 
علاوه بر آن مشخص گرديد که در كي عمق جريان ثابت با افزایش درصد 
عرض پوشیده شده از موانع، دامنه‌ی نوسان نیز افزایش پیدا می کند كه روند 
صعود آن در هر كي از مُدهای I و II براي دبي هاي تحت بررسي مقدار 

ثابتی است.
- در نهایت نیز با استفاده از تحليل ابعادي و تجزیه و تحلیل داده‌های 
جمع‌آوری شده، رابطه‌هايي جهت پیش‌بینی دامنه‌ی نسبی نوسانات عرضی 
جریان در هر كي از مدهاي نوسان ارائه گرديد. در اين روابط علاوه بر اعداد 
از موانع  بدون بعد رينولدز، استروهال و اورسل، درصد عرض پوشيده شده 

نيز دخالت داده شد. 
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- دامنه نسبي نوسانات عرضي محاسباتي حاصل از روابط اين تحقيق 
نشان   ]5[ همکاران  و  قمشی  و   ]2[ اکرمن  و  زیما  روابط  با  خوبي  تطابق 
ندادند؛ هرچند اختلافات با نتايج تحقيق قمشي به خصوص در مد I كمتر 
بود. دليل اين امر را مي توان در تفاوت متغيرهاي موثر بررسي شده و شرايط 
تحقيق  دو  نتايج  خود  آنكه  دانست ضمن  تحقيق  اين سه  در  آزمايشگاهي 
اشاره شده هم با وجود مشابهت متغيرهاي دخيل مشابهتي ندارند لذا به نظر 
مي رسد به تحقيقات بيشتري براي رسيدن به كي رابطه جامع و با دقت قابل 

قبول جهاني نياز است.

تشكر و قدرداني-55
لازم به ذکر است تحقيق حاضر برگرفته از كي طرح پژوهشی با حمایت 
بدین  نگارندگان  که  است  اراک  دانشگاه  فناوری  و  پژوهشي  معاونت  مالی 

وسیله مراتب تقدیر و تشکر خود را از آن معاونت محترم اعلام می نمایند.
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