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بررسی خصوصیات نوسانات سطحی جریان عبوری از موانع با استفاده از اعداد بی‌بعد روشکو و 
اورسل

احسان مقدسی1، نازنین شاه‌کرمی2،*
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برابری بسامد  ایجاد می‌شود. در صورت  با موانع موجود در مسیر خود، پدیده گردابه  اثر برخورد جریان  خلاصه: در 
گردابه‌های ایجادشده با بسامد نوسانات طبیعی، پدیده‌ی تشدید رخ‌داده و نوسانات سطحی عمود بر جریان با بیشترین 
دامنه موج به وجود می‌آید. در این تحقیق به‌منظور بررسی خصوصیات موج عرضی حاصل از گردابه منتشرشده از موانع، 
135 مانع استوانه‌ای به قطر ۲۰ میلی‌متر در 5 حالت مختلف در فلوم آزمایشگاهی چیده شدند. در مجموع 900 آزمایش 
انجام‌شد که متغیرهای آن دبی جریان، عمق متوسط جریان، شیب کانال و فواصل طولی و عرضی موانع بود. در هر آزمایش 
پس از تشکیل نوسانات عرضی، خصوصیات مربوط به آنها شامل دامنه و بسامد موج ضبط گردید. سپس متغیرهای مؤثر  
بر خصوصیات امواج عرضی و تأثیرات آن‌ها بر اعداد بی‌بعد دخیل بررسی شد. نتایج حاکی از آن بود با افزایش دبی جریان، 
حداکثر دامنه موج در اثر تشدید در عمق متوسط جریان بزرگتری رخ می دهد و مقدار آن نیز افزایش می یابد. همچنین 
در اکثر حالت‌ها با تغییر فاصله طولی بین موانع، روند تغییرات روشکو نسبت به افزایش اورسل در ابتدا صعودی و پس 
از رسیدن به یک محدوده‌ی خاص از عدد اورسل حالت معکوس به خود می‌گرفت؛ ضمن آنکه هرچه دبی جریان بیشتر 
می شد، سرعت تغییرات اورسل نسبت به روشکو کاهش می‌یافت. در نهایت با استفاده از آنالیز ابعادی و نرم‌افزار آماری، 
رابطه‌ای بین اعداد بی‌بعُد روشکو با اورسل و فرود جریان برای هر یک از مدهای I و II پیشنهاد شد و  صحت روابط با 

مجذور ضریب همبستگی بیش از 0/92 مورد تایید قرار گرفت. 
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1- مقدمه
زمانی که آرایشی از موانع در مسیر یک جریان یکنواخت قرار 
گیرد، در پایین‌دست موانع ریزموج‌هایی موسوم به گردابه1 تشکیل 
راستای  بر  عمود  عرضی  سطحی  موج  ایجاد  سبب  که  می شود 
اصلی جریان می شوند. هنگامی که بسامد نیروی گردابه ناشی از 
( با بسامد تعدادی از نوسانات طبیعی آب  که تابع عرض  s f موانع )
( برابر گردد، پدیده‌ی تشدید2 رخ‌داده  f کانال و عمق جریان است )

1  Vortex
2  Resonance 

و موج عرضی با حداکثر دامنه ایجاد می شود. 
لینهارد در پژوهشی به بررسی نیروی وارد بر مانع موجود در مسیر 
جریان و خصوصیات گردابه منتشرشده از آن پرداخت. او محدوده‌هایی 
از رینولدز مانع برای نوع گردابه منتشرشده تعریف نمود )شکل 1( و 
نشان داد در بازه‌ی 300 تا 105×2 ، گردابه متلاطم ایجاد شده که 
مستعد تشکیل موج و نوسان عرضی می باشد. او هم‌چنین ثابت کرد 

( مقدار ثابتی حدود 0/2 دارد ]1[. tS در این بازه، عدد استروهال )
پدیده‌ی تشکیل نوسان‌های سطحی ناشی از برخورد جریان سیال 
با موانع در طبیعت نیز بسیار دیده ‌شده‌است، به‌طور مثال می‌توان به 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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تخریب پل تاکوماناروز1 براثر پدیده‌ی تشدید با هم‌بسامد شدن انتشار 
گردابه حاصل از برخورد جریان هوا با سازه و بسامد طبیعی پل ]2[ 
و هم‌چنین نوسانات سطحی و عرضی آب در کانال دلتا‌مندوتا2 ]3[ 
اشاره  پایه‌های پل در مسیر جریان  به علت وجود  نیویورک  و کانال 

نمود ]4[.
تاکنون پژوهش‌های گسترده‌ای با موضوعی مشابه با این تحقیق 
صورت پذیرفته که در اکثر آن‌ها هدف، بررسی نیروی‌های کشش و 
بالابری وارد به موانع است که به‌عنوان مدلی از پوشش گیاهی صلب 
این  از  محدودتری  تعداد   .]5-9[ گرفته ‌شده‌اند  نظر  در  جریان  در 
تحقیقات به بررسی خصوصیات موج و نوسان حاصل از برخور‌د جریان 

با موانع پرداخته‌اند که در ادامه به بررسی آن‌ها پرداخته شده‌است.
زیما و اکرمن3 ]10[ با انجام آزمایش‌های مختلف به این نتیجه 
رسیدند که دامنه موج عرضی حداکثر 35 درصد عمق متوسط جریان 
است و با تجزیه‌‌وتحلیل داده‌های آزمایشگاهی و مبانی تئوری، رابطه‌ای 
خصوصیات  به‌  وابسته  عرضی  موج  نسبی  دامنه‌ی  پیش‌بینی  جهت 

جریان و مشخصات هندسی موانع به‌صورت رابطه‌‌ی 1 ارائه نمودند.

2

2
t

A N D D 2.255
H S B T

 =  
 

                                                                                                       )1(

1  Tacoma Narrows Bridge
2  Delta Mendota Canal
3  Zima and Ackermann

A دامنه‌ی 
H

که در آن A دامنه‌ موج، H عمق متوسط جریان، 
نسبی موج، N تعداد موانع در هر ردیف در عرض کانال، D قطر موانع، 
tS عدد  B عرض کانال، T فاصله‌ی بین موانع در یک ردیف عرضی و 

بی‌بعُد استروهال است.
قمشی و همکاران4 ]11[ با انجام تحقیقی آزمایشگاهی روی امواج 
عرضی در محدوده عدد رینولدز مانع 1000 تا 4000، مشاهده نمودند 
که حداکثر دامنه موج، 40 درصد عمق متوسط جریان است. درنهایت 
آن‌ها رابطه ها‌ی 2 و 3 را برای پیش‌بینی دامنه‌ی نسبی موج عرضی 

پیشنهاد کردند.
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که در آن P فاصله‌ی بین ردیف‌های موانع در طول کانال و n مُد 
موج است.

جعفری و همکاران5 ]12[ در مطالعه آزمایشگاهی خود از سه قطر 
مختلف مانع استوآن‌های 5، 12 و 25 میلی‌متر استفاده نمودند. عدد 
رینولدز در آزمایش‌های آن‌ها بین 152 تا 5986 قرار داشت. آن‌ها ده 
مُد مختلف موج را مشاهده نمودند. در آزمایش‌های آن‌ها نیز حداکثر 

4  Ghomeshi et al.
5  Jafari et al.

 
 [1] گردابه انتشار ی محدوده و استروهال و مانع رینولدز اعداد بین ی رابطه. 1 شکل

  

شکل 1. رابطه‌ی بین اعداد رینولدز مانع و استروهال و محدوده‌ی انتشار گردابه ]1[
Fig. 1. Strouhal- obstacles Reynolds number relationship and the range of vortex shedding
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برابر 40 درصد عمق متوسط جریان بود. آن‌ها درنهایت  دامنه موج 
رابطه‌ی 4 را به‌منظور به دست آوردن دامنه نسبی موج معرفی نمودند.
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در رابطه‌ی K ،4 مقدار ثابتی است که برای آرایش موازی موانع 
ë طول‌موج  برابر 1/47 است و  برابر 4/27 و برای آرایش زیگزاگی 

نوسان بوده که به‌صورت رابطه‌ی 5 تعریف می‌شود ]13[.
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قطر  به  استوآن‌های  موانع  دادن  قرار  با   ]14[ قمشی1  و  عزیزی 
2/5 سانتی‌متر در مسیر جریانی با شدت 0/01 مترمکعب بر ثانیه، به 
بررسی خصوصیات موج عرضی پرداختند و رابطه‌ی 6 و 7 را  به‌منظور 

به دست آوردن عدد استروهال ارائه کردند.
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برای آرایش  برابر 1/21 و  برای آرایش موازی  K در رابطه‌ی 6، 
زیگزاگی برابر 1/48 است و C در رابطه‌ی 7، برای آرایش موازی برابر 

0/43 و برای آرایش زیگزاگی برابر 0/52 است.
سرکار2 ]15[ در آزمایش‌های خود مشاهده کرد که حداکثر دامنه‌ 
موج تقریباً در یک‌پنجم ابتدایی طول محل قرارگیری موانع در کانال 
دامنه‌ی  پیش‌بینی  به‌منظور  را   10 رابطه‌ی  درنهایت  و  می‌دهد  رُخ 

نسبی موج پیشنهاد نمود.
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ی نسبی موج  را برای به دست آوردن دامنه  01ی  های ریاضی، رابطه با استفاده از نتایج سایر محققین و مدل   [16]  1دفینا و پرادلا
 ارائه کردند.

(10)  A
H = 8CL πCD⁄

1 + (4νkπ2n CDDBNc)⁄ Fr 
 عدد   Fr  و   یک مترمربع از کف کانالتعداد موانع در    Ncویسکوزیته گردابی،    νkضریب کشش،    CDبالابری،    ضریب  CL  در آنکه  

 .است فرود بعدی ب
با موانع، تنها یک نوسان سطحیاز  حاصل    موج که بدین نتیجه رسیدند  [  17]   2ویرُ و همکاران  یا یک موج عرضی   برخورد جریان 

ای از موج متاکرونال است. همچنین  های فوتبال نمونهمکزیکی معروف در میان تماشاچی  موج  ؛است  3نالخالص نبوده و نوعی موج متاکرو
موازی است و ها بستگی دارد. عدد استروهال در چینش زیگزاگی بیشتر از چینش  ی چینش موانع و تراکم آنعدد استروهال به نحوه 

ی بینی دامنه برای پیش   را  11ی  ها رابطهاهد بود. درنهایت آن تر خوهرچه تراکم موانع بیشتر باشد، عدد استروهال موج حاصل کوچک
 کردند.   ارائهنسبی موج 

(11)  A
H = ATDBNcFr

2 
 بود.  12و برای چینش زیگزاگی برابر  11برای چینش موازی موانع برابر  AT در آنکه  

و مثلثی در خلاف  (  t1) جهت جریان    و مثلثی در(  C) ای  سه نوع مانع مختلف استوانه   ی ریکارگبه، با  [18]  همکارانپورمحمدی و  
لیتر بر ثانیه به بررسی خصوصیات   15و    10،  5با دبی جریان    متریلیم   180و    120،  60ی طول و عرضی  ، در سه فاصله (t2)  انیجرجهت  

 استروهال ارائه دادند. بعدی برا برای تخمین عدد  14تا  12نوسان عرضی پرداختند و روابط 
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های عرضی جریان حاصل از گردابه  به بررسی تاثیر شکل مانع بر مشخصات نوساندیگری  در تحقیق    [ 19]  همکارانپورمحمدی و  
مربع  لوزی و  برای موانع  به ترتیب برای  بعد استروهال  بینی عدد بی پیش  منظور به را    61  و  15های  رابطهها پرداختند و  از آن   منتشرشده

 پیشنهاد کردند.شکل 
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1 Defina and Pradella 
2 Viero et al. 
3 Metachronal wave 
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ثابت است که  K عددی  و  استوآن‌های  مانع  L طول  که در آن 
، به‌صورت رابطه‌ی 9 تعریف می‌شود. LC توسط ضریب بالابری 

LCK
4

=   �                )9(

1  Azizi and Ghomeshi
2  Sarkar

دفینا و پرادلا3 ]16[ با استفاده از نتایج سایر محققین و مدل‌های 
ریاضی، رابطه‌ی 10 را برای به دست آوردن دامنه‌ی نسبی موج ارائه 

کردند.
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0.15                (t1) 

(14)  St = 1

N0.10 (P
D)

1.2
(T

D)
0.08                  (t2) 

های عرضی جریان حاصل از گردابه  به بررسی تاثیر شکل مانع بر مشخصات نوساندیگری  در تحقیق    [ 19]  همکارانپورمحمدی و  
مربع  لوزی و  برای موانع  به ترتیب برای  بعد استروهال  بینی عدد بی پیش  منظور به را    61  و  15های  رابطهها پرداختند و  از آن   منتشرشده

 پیشنهاد کردند.شکل 

(15)  St = 1

N0.27 (P
D)

0.57
(T

D)
0.31 

 
1 Defina and Pradella 
2 Viero et al. 
3 Metachronal wave 

   �            )10(

 kí کشش،  ضریب   DC بالابری،  ضریب   LC آن  در  که 
cN تعداد موانع در یک مترمربع از کف کانال و  ویسکوزیته گردابی، 

rF عدد بی‌بعد فرود است.

از  حاصل  که‌موج  رسیدند  نتیجه  بدین   ]17[ همکاران4  و  ویرُ 
برخورد جریان با موانع، تنها یک نوسان سطحی یا یک موج عرضی 
خالص نبوده و نوعی موج متاکرونال5 است؛ موج مکزیکی معروف در 
میان تماشاچی‌های فوتبال نمونه‌‌ای از موج متاکرونال است. هم‌چنین 
تراکم آن‌ها بستگی دارد.  به نحوه‌ی چینش موانع و  استروهال  عدد 
از چینش موازی است و  بیشتر  استروهال در چینش زیگزاگی  عدد 
هرچه تراکم موانع بیشتر باشد، عدد استروهال موج حاصل کوچک‌تر 
دامنه‌ی  پیش‌بینی  برای  را   11 رابطه‌ی  آن‌ها  درنهایت  بود.  خواهد 

نسبی موج ارائه کردند.
2

T c r
A A DBN F
H
=     �            )11(

TA برای چینش موازی موانع برابر 11 و برای چینش   که در آن 
زیگزاگی برابر 12 بود.

پورمحمدی و همکاران ]18[، با به‌کارگیری سه نوع مانع مختلف 
( و مثلثی در خلاف  1t استوآن‌های )C( و مثلثی در جهت جریان )
(، در سه فاصله‌ی طول و عرضی 60، 120 و 180  2t جهت جریان )
میلی‌متر با دبی جریان 5، 10 و 15 لیتر بر ثانیه به بررسی خصوصیات 
نوسان عرضی پرداختند و روابط 12 تا 14 را برای تخمین عدد بی‌بعد 

استروهال ارائه دادند.

( )

0.20

t 0.84
0.44

P
DS                               C

TN
D

 
 
 =
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3  Defina and Pradella
4  Viero et al.
5  Metachronal wave
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1S                t
P TN
D D
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   
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                 )13(

( )t 21.2 0.08
0.10

1S                  t
P TN
D D

=
   
   
   

                 )14(

پورمحمدی و همکاران ]19[ در تحقیق دیگری به بررسی تاثیر 
از گردابه  شکل مانع بر مشخصات نوسآن‌های عرضی جریان حاصل 
به‌منظور  را   16 و   15 رابطه‌های  و  پرداختند  آن‌ها  از  منتشرشده 
برای موانع لوزی و  برای  به ترتیب  پیش‌بینی عدد بی‌بعد استروهال 

مربع شکل پیشنهاد کردند.

t 0.57 0.31
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1S
P TN
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=
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   
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        �                
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آن‌ها در نهایت نتیجه گرفتند که نوسان عرضی حاصل از برخورد 
جریان با موانع استوآن‌های قوی‌تر و با دامنه‌ی بیشتر از نوسآن‌های 
از  ارائه‌شده  روابط  بررسی  با  است.  موانع  شکل‌های  سایر  با  عرضی 
مشابه  نتایج  با  نه‌تنها  روابط  این  که  گردید  مشخص  آن‌ها  سوی 
نتایج  دربرگیرنده  نمودارهای  بلکه  ندارد،  هم‌خوانی  محققین  سایر 
رضایت‌بخشی  نتایج  نیز  تحقیق  آن  خود  آزمایشگاهی  صحت‌سنجی 

را نشان نداده‌است. 
مصطفوی و همکاران ]20[ با انجام آزمایشی به بررسی خصوصیات 
موج عرضی حاصل از برخور‌د جریان با موانع منشوری با سطح مقطع 
بود که  برنامه‌ریزی‌ شده‌  به‌گونه‌ای  آزمایش‌  پرداختند. شرایط  مثلث 
‌موج در حالتی که موانع مستغرق هستند تشکیل و بررسی می‌گردید. 
آن‌ها درنهایت رابطه‌ی 17 را به‌منظور پیش‌بینی دامنه‌ی نسبی موج 

ارائه نمودند.

0.496
9.414 0.08 7.733s

t

A 0.023
H H N n S

H

=
 
 
 

      �                
 )17(

 sH sH به‌عنوان نسبت استغراق مانع تعریف‌شده و 
H

که در آن 
میزان استغراق مانع و یا به‌بیان‌دیگر میزان ارتفاع آب روی مانع بود.

درصد   38/89 در  را  مشاهده‌شده  عرضی  موج  آن‌ها  هم‌چنین 
استغراق مانع در حالت چینش زیگزاگی و مُد I و 32/26 درصد در 

حالت چینش موازی موانع در مُد II گزارش نمودند.
مصطفوی و همکاران ]21[ با استفاده از هشت ردیف مانع چوبی با 
سطح مقطع‌های مثلثی و استوآن‌های و در فواصل طولی و عرضی 12 
و 18 سانتی‌متری و دبی جریان 20 لیتربرثانیه به بررسی موج عرضی 
در دو حالت موانع مستغرق و آزاد پرداختند و رابطه‌های 18، 19 و 
20 را به‌منظور محاسبه‌ی عدد استروهال به ترتیب برای موانع مثلثی 
با برخورد جریان به ضلع آن، برای موانع مثلثی با برخورد جریان به 

رأس و برای برخورد جریان با موانع استوآن‌های ارائه کردند.
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                )20(

تشخیص  از  نشان  فوق  پارامترهای  از  بعضی  توان  بودن  کوچک 
ضعیف پارامترهای مؤثر و تخمین ناصحیح روابط پیشنهادی دارد.

با  از موانع مکعبی شکل  با استفاده  شاه‌مرادی و همکاران ]22[ 
سطح مقطع 6/25 سانتی‌متر مربع، دامنه‌ی موج عرضی تشکیل‌شده 
در حالت آزاد را با دامنه‌ی موج در حالت مستغرق مقایسه نمودند و 
در  موج  دامنه‌ی  نسبت  محاسبه‌ی  به‌منظور  را   22 و   21 رابطه‌های 
( به ترتیب برای موج با  nA ( به حالت آزاد ) sbA حالت مستغرق )

مُدهای I و II ارائه نمودند.
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یافتن  در  سعی  حاضر،  تحقیق  با  مرتبط  پژوهش‌های  اکثر  در 
به  توجه  با  عرضی  موج  نسبی  دامنه‌ی  بررسی  به‌منظور  رابطه‌ای 

خصوصیات جریان، کانال و موانع بوده‌است. 
در تحقیق حاضر سعی شده‌است نوسانات عرضی را با قرار دادن 
موانع استوآن‌های صلب در مسیر جریان، ایجاد نموده و با تعریف دو 
عدد بی‌بعد روشکو و اورسل که تاکنون در بررسی این پدیده استفاده 
را پیش‌بینی نمود. دلیل استفاده  این نوسان  نشده‌است، خصوصیات 
جریان  متوسط  سرعت  تحقیق حذف  این  در  روشکو  بی‌بعد  عدد  از 
این  در  جریان  متوسط  سرعت  محاسبه‌ی  زیرا  بود،  موانع  میان  در 
فرض  با  فلوم،  روی  بر  آزمایشگاهی  تحقیقات  اکثر  همانند  پژوهش 
ثابت بودن دبی، عرض و عمق جریان، به علت ماهیت نوسانی سطح 
آب، عمل دقیقی نمی باشد، لذا با ضرب نمودن دو عدد بی‌بعد رینولدز 
علی‌رغم  تعریف می‌شود که  روشکو  نام  به  دیگری  استروهال عدد  و 
حذف سرعت در محاسبات، خصوصیت بسامد نوسان را در خود دارد 
]23[. هم‌چنین توجیه استفاده از عدد بی‌بعد اورسل نیز آن است که 
این عدد دربردارنده‌ی دامنه‌ی نسبی نوسان )اکثر محققین از آن برای 
توصیف فرآیند تشدید موج عرضی استفاده نموده‌اند ]20، 17، 16، 

15، 12، 11، 10[( و طول موج است.

2- مواد و روش‌ها
2-1- مراحل آزمایشگاهی

آزمایش‌های این تحقیق در فلوم آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده 
ابعاد 50 سانتی‌متر عرض،  به  با مقطع مستطیل  اراک  فنی دانشگاه 
گرفتن  نظر  در  )بدون  متر   9 مفید  طول  و  ارتفاع  سانتی‌متر   60
حوضچه‌های ابتدایی و انتهایی( انجام شد )شکل 2(. به ‌منظور ایجاد 
گردابه و تشکیل نوسانات عرضی در مسیر جریان، 135 عدد استوانه 
به قطر 20 و ارتفاع 250 میلی‌متر از جنس ارتالنُ تهیه و به‌وسیله‌ی 
)شکل  زیگزاگی  و  موازی  مختلف  آرایش‌های  با  فلوم  کف  در  پیچ 
مراحل  از  دریکی  گردابه  انتشار  روند   4 شکل  در  شدند.  چیده   )3
آزمایش‌های این پژوهش نشان داده ‌شده‌است. شیب کانال توسط یک 
جک هیدرولیکی در دو حالت مختلف 0/001 و 0/002 تنظیم گردید. 
دبی جریان در آزمایش‌ها 4/3 ، 8/6 ، 10/3و 16 لیتربرثانیه بود. موانع 
در فاصله‌های طولی و عرضی 5، 10، 15 و 20 میلی‌متر در 5 حالت 
چیده شدند )شکل 5(. پس از ایجاد آرایش مورد نظر از موانع، تنظیم 
انتهایی  دریچه  بستن  با   ،)1 7 جدول  تا   3 )ستونهای  و شیب  دبی 
فلوم، سطح آب را به‌اندازه کافی بالا آورده تا موج تشکیل شود. در هر 
مرحله پس از تشکیل موج، بعد از ثابت شدن و کنترل نداشتن تغییر 

 
 حاضر تحقیق آزمایشگاهی فلوم .2 شکل

  

شکل 2. فلوم آزمایشگاهی تحقیق حاضر
Fig. 2. Laboratory flume of this study
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در میزان دامنه و بسامد موج با استفاده از خط‌کش‌های نصب شده و 
کرنومتر، اندازه گیری صورت می گیرد. برای اندازه گیری دامنه موج 

از سه ارتفاع‌سنج که در ابتدا، وسط و انتهای مجموعه موانع بر روی 
دیواره فلوم نصب شده بودند، استفاده شد، ضمن آن‌که برای اطمینان 

 
 عرض و( T) موانع بین عرضی ی فاصله ،(P) موانع بین طولی ی فاصله ،(D) مانع قطر تعریف و فلوم در موانع زیگزاگی و موازی  چینش .3 شکل

 (B) فلوم

  

)B( و عرض فلوم )T( فاصله‌ی عرضی بین موانع ،)P( فاصله‌ی طولی بین موانع ،)D( شکل 3.‌ چینش‌ موازی و زیگزاگی موانع در فلوم و تعریف قطر مانع
Fig. 3. Parallel and zig-zag placement of obstacles in the flume and definition of the obstacle diameter (D), the longitudinal 

distance between obstacles (P), transverse distance between obstacles (T) and flume width (B)

 
 حاضر تحقیق آزمایشگاهی فلوم در موانع از گردابه انتشار نمونه یک .4 شکل

  
شکل 4. یک نمونه انتشار گردابه از موانع در فلوم آزمایشگاهی تحقیق حاضر

Fig. 4. A sample of vortex shedding from obstacles in the laboratory flume of present study

 
 فلوم در موانع چینش مختلف های حالت .5 شکل

  

شکل 5. حالت‌های مختلف چینش موانع در فلوم
Fig. 5. The various obstacle configurations of present study
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و کنترل اندازه گیری از یک ارتفاع سنج متحرک ریلی در میانه فلوم 
نیز استفاده گردید. هم‌چنین زمان یک نوسان کامل سطح آب )بالا 
و پایین رفتن آن( به‌عنوان بسامد موج اندازه گیری گردید. بعد از آن 
عمق متوسط جریان با گام‌های 5 میلی‌متری با پایین آوردن دریچه‌ی 
این  اندازه گیری ها صورت گرفت.  انتهایی کاهش داده‌شد و مجددأ 
عمل تا جایی ادامه پیدا ‌کرد که عمق آب کم و سرعت و تلاطم جریان 
زیاد شود و نتوان مُد موج را تشخیص داد. در این پژوهش، موج تا مُد 
III مشاهده شد )شکل 6( امّا به علت اینکه مُد III در تمام حالت‌ها 

تشکیل نشد، از نتایج آزمایشگاهی و تحلیل‌ها حذف گردید. با توجه به 
شرایط آزمایشگاهی این پژوهش و بررسی دامنه‌ی موج در سه محل 
ابتدا، وسط و انتهای مجموعه‌ی موانع در طول کانال، بیشترین دامنه 
 III و II در وسط مجموعه موانع و برای موج‌های نوع I برای موج نوع
در انتهای پایین‌دست مجموعه موانع تشکیل می‌گردید. این نوع موج 
نه‌تنها در عرض کانال نوسان دارد، بلکه در طول کانال و در محدوده‌ی 

موانع نیز دارای نوساناتی است.
در بعضی از مرحله‌های آزمایش که فاصله‌ی عرضی موانع بیش از 
فاصله‌ی طولی آن‌ها است، مانند حالتی از آزمایش که فاصله‌ی عرضی 
بین موانع5  و فاصله طولی بین آن‌ها 20 سانتی‌متر و شیب طولی 
کانال 0/002 بود، ترتیب تغییر مُد موج به‌هم ‌خورده و بعد از تشکیل 
موج مُد I، نوسان مُد III و سپس مُد II مشاهده می گردید. در بعضی 
از I به II، نوسان به‌طور کامل  از تغییر مُد موج  از مراحل هم قبل 
ایستاده و سطح جریان کاملًا آرام و بدون تلاطم بود و باکمی افزایش 
سرعت جریان با کم نمودن عمق آن سطح آب شروع به نوسان نموده 
و موج مد II تشکیل می‌شد. در اکثر مرحله‌های آزمایش، تشکیل موج 
ارتفاع  از  )ارتفاع متوسط جریان  در حالتی که موانع مستغرق بودند 

(( آغاز می‌شد. به‌طورکلی هنگام تشکیل مد  H h> مانع بیشتر بود )
میزان  و  داشته  قرار  موانع  مجموعه  در وسط  دامنه  I، حداکثر  موج 
نوسان سطح آب، پایین‌دست و بالادست موانع کمی کمتر از آن بود. 
ولی در موج‌های مد II و III محل تشکیل حداکثر دامنه‌ی موج در 
بالادست موانع  نوسان  قرار داشته و میزان  پایین‌دست موانع  انتهای 
صفر و یا به میزان خیلی کم بود، به‌طوری‌که موج به بالادست موانع و 

قسمت ابتدایی کانال منتقل نمی‌گردید.

2-2- اعداد بی‌بعد و آنالیز ابعادی
هستند  مؤثر  عرضی  موج  خصوصیات  در  که  پارامترهایی  از 
 B ،طول‌موج ë sf بسامد موج، n مُد موج،  می‌توان، A دامنه نوسان‌،
عرض کانال، f بسامد طبیعی کانال، H عمق متوسط جریان، N تعداد 
موانع در یک ردیف از عرض کانال، s شیب کانال، V سرعت متوسط 
جریان، D قطر مانع، h ارتفاع مانع، P فاصله‌ی بین موانع در طول 
کانال، T فاصله‌ بین موانع در عرض کانال، g شتاب گرانشی زمین و 

í ویسکوزیته‌ی سیال را نام برُد.
بررسی  با  مرتبط  تحقیقات  در  که  مرسوم  بعد  بدون  اعداد  از 
خصوصیات موج عرضی مورد استفاده وسیع قرار گرفته اند می توان 
 ( rF ) و عدد فرود ( tS )، استروهال ( eR به اعداد بدون بعد رینولدز (
اشاره کرد که به ترتیب بر اساس روابط 23، 24 و 25 بدست می آیند.

e
VDR

í
=    �    )23(

s
t

f DS
V

=   �        )24(

r
VF
gH

=   �          )25(

 
 (فلوم عرض: B و نوسان ی دامنه :A ،جریان متوسط عمق: H ) تحقیق این در شده دیده عرضی نوسانات مختلف مُدهای .2 شکل

  

شکل 6. مُدهای مختلف نوسانات عرضی دیده شده در این تحقیق ) H :عمق متوسط جریان، A: دامنه‌ی نوسان و B: عرض فلوم(
Fig. 6. Various modes of observed transverse oscillation in this research (mean flow depth (H), oscillation amplitude (A) 

and flume width (B))
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: N موانع، بین طولی یفاصله: P موانع، بین عرضی یفاصله: T کانال، طولی شیب: s جریان، دبی: Q) هاآزمایش نتایج از ایخلاصه.  1 جدول
 استروهال، عدد: 𝐒𝐒𝐭𝐭 مانع، رینولدز عدد: 𝐑𝐑𝐞𝐞 جریان، فرود عدد: 𝐅𝐅𝐫𝐫 جریان، متوسط عمق: H موج، یدامنه: 𝐀𝐀𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 ردیف، هر در موانع تعداد

𝐑𝐑𝐨𝐨: و روشکو عدد 𝐔𝐔𝐫𝐫 :اورسل عدد) 

 تعداد حالت
Q 
(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
/𝑠𝑠) 

s 
(%) 

T 
(𝑚𝑚𝑚𝑚) 

P 
(𝑚𝑚𝑚𝑚) N Amax 

(𝑚𝑚𝑚𝑚) 
H 

(𝑚𝑚𝑚𝑚) Fr Re St Ro Ur 

1 65 15 1/0 60 60 9 65 863-
131 

60/0- 
11/0 

8685- 
1389 

13/0- 
06/0 

861-
151 

10/1- 
06/0 

1 83 8/10 1/0 60 60 9 61 136-
103 

68/0- 
15/0 

8388- 
1665 

16/0- 
06/0 

865-
191 

50/1- 
66/0 

8 65 5/3 1/0 60 60 9 66 118-
106 

83/0- 
16/0 

8816- 
1150 

13/0- 
05/0 

601-
196 

10/1- 
10/0 

6 88 8/6 1/0 60 60 9 86 118-66 
85/0-
11/0 

8156-
1009 

81/0-
01/0 

611-
103 

60/16-
19/0 

6 86 15 1/0 60 60 9 66 861-
139 

83/0-
11/0 

8835-
1315 

13/0-
05/0 

863-
195 

65/1-
01/0 

5 81 8/10 1/0 60 60 9 61 196-
119 

89/0-
15/0 

8611-
1601 

16/0-
06/0 

865-
159 

96/6-
03/0 

1 86 5/3 1/0 60 60 9 68 111-
100 

89/0-
16/0 

8660-
1151 

13/0-
05/0 

856-
195 

11/1-
06/0 

3 88 8/6 1/0 60 60 9 86 153-66 85/0-
11/0 

8156-
1089 

85/0-
01/0 

611-
111 

56/15-
11/0 

9 13 15 1/0 100 60 6 11 193-
101 

85/0-
16/0 

8136-
1161 

15/0-
11/0 

863-
805 

01/1-
06/0 

10 15 8/10 1/0 100 60 6 11 151-
186 

86/0-
13/0 

8016-
1619 

11/0-
11/0 

831-
866 

96/8-
11/0 

11 19 5/3 1/0 100 60 6 18 193-
111 

81/0-
10/0 

1368-
1181 

11/0-
16/0 

600-
865 

11/6-
15/0 

11 16 8/6 1/0 100 60 6 18 110-50 88/0-
15/0 

1900-
1660 

13/0-
15/0 

653-
600 

61/16-
15/1 

18 9 15 1/0 100 60 6 11 135-
119 

81/0-
16/0 

1196-
1161 

16/0-
11/0 

861-
861 

06/1-
11/0 

16 19 8/10 1/0 100 60 6 11 156-
166 

81/0-
13/0 

1311-
1656 

11/0-
16/0 

611-
861 

16/8-
06/0 

16 11 5/3 1/0 100 60 6 11 109-
180 

80/0-
19/0 

1565-
1565 

11/0-
16/0 

891-
863 

69/6-
11/0 

15 10 8/6 1/0 100 60 6 11 111-30 16/0-
15/0 

1139-
1816 

19/0-
11/0 

653-
895 

16/11-
69/0 

جدول 1. خلاصه‌ای از نتایج آزمایش‌ها )Q: دبی جریان، s: شیب طولی کانال، T: فاصله‌ی عرضی بین موانع، P: فاصله‌ی طولی بین موانع، N: تعداد موانع 
در هر ردیف، : دامنه‌ی موج، H: عمق متوسط جریان، : عدد فرود جریان، : عدد رینولدز مانع، : عدد استروهال، : عدد روشکو و : عدد اورسل(

Table 1. Summary of experiments results (Flow discharge (Q), Flume longitudinal slope (s), Transverse distance between 
obstacles (T), Longitudinal distance between obstacles (P), Number of obstacles in each row (N), Wave amplitude (A_max),  
Mean flow depth (H), Froude number (F_r), obstacle Reynolds number (R_e), Strouhal number (S_t), Roshko number 

(R_o) and Ursell number (U_r))
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11 19 15 1/0 60 100 9 61 810-
150 

66/0-
18/0 

6018-
1053 

15/0-
05/0 

863-
183 

50/1-
08/0 

13 81 8/10 1/0 60 100 9 81 116-95 63/0-
11/0 

6191-
1601 

18/0-
05/0 

850-
100 

11/6-
06/0 

19 80 5/3 1/0 60 100 9 80 151-38 61/0-
16/0 

6166-
1811 

15/0-
05/0 

600-
100 

13/1-
05/0 

10 11 8/6 1/0 60 100 9 16 161-61 89/0-
18/0 

8665-
1169 

86/0-
03/0 

616-
103 

18/11-
19/0 

11 13 15 1/0 60 100 9 60 811-
166 

61/0-
18/0 

6119-
1066 

15/0-
05/0 

866-
110 

68/1-
08/0 

11 13 8/10 1/0 60 100 9 86 111-93 61/0-
11/0 

6106-
1616 

18/0-
05/0 

851-
195 

05/1-
10/0 

18 80 5/3 1/0 60 100 9 80 161-30 69/0-
16/0 

6800-
1889 

15/0-
05/0 

816-
100 

35/1-
11/0 

16 11 8/6 1/0 60 100 9 13 166-66 
61/0-
16/0 

8516-
1118 

81/0-
03/0 

613-
103 

95/86-
81/1 

16 10 15 1/0 60 160 9 86 805-
111 

61/0-
16/0 

8168-
1096 

15/0-
06/0 

866-
133 

65/1-
08/0 

15 16 8/10 1/0 60 160 9 80 189-
116 

60/0-
19/0 

8638-
1116 

10/0-
05/0 

861-
100 

66/0-
06/0 

11 15 5/3 1/0 60 160 9 80 118-95 60/0-
11/0 

8638-
1668 

11/0-
05/0 

851-
100 

16/8-
11/0 

13 15 8/6 1/0 60 160 9 19 166-61 89/0-
16/0 

8611-
1118 

81/0-
05/0 

616-
111 

65/18-
86/0 

19 11 15 1/0 60 160 9 86 196-
156 

66/0-
16/0 

8319-
1118 

15/0-
06/0 

860-
100 

61/1-
01/0 

80 19 8/10 1/0 60 160 9 81 169-
106 

66/0-
19/0 

8951-
1563 

11/0-
06/0 

863-
195 

50/1-
01/0 

81 15 5/3 1/0 60 160 9 13 199-96 61/0-
10/0 

8519-
1188 

10/0-
06/0 

856-
100 

15/8-
03/0 

81 16 8/6 1/0 60 160 9 19 166-68 81/0-
16/0 

8816-
1118 

81/0-
05/0 

615-
111 

65/16-
86/0 

88 16 15 1/0 60 100 9 18 801-
191 

81/0-
16/0 

8161-
1033 

15/0-
05/0 

889-
100 

16/1-
01/0 

86 19 8/10 1/0 60 100 9 18 161-
116 

81/0-
19/0 

8195-
1511 

10/0-
01/0 

816-
183 

96/1-
88/0 

86 11 5/3 1/0 60 100 9 18 110-91 68/0-
19/0 

8301-
1561 

11/0-
06/0 

853-
150 

95/1-
11/0 

85 9 8/6 1/0 60 100 9 19 113-66 85/0- 8198- 11/0- 681- 19/11-
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( که  rU ( و اورسل ) oR در تحقیق حاضر از اعداد بی‌بعد روشکو )
در توصیف سیالات امواج کاربرد بسیاری دارند و به‌صورت رابطه‌‌های 

26 و 27 تعریف می‌شوند، نیز استفاده شد.
2

s s
o t e

f D f D VDR . S R
í V í

= = =  �                 )26(

Ur =
Aλ2

H3 =
A
H �

λ
H�

2

 

 

ϕ = (A, fs, n, λ, B, f, H, N, s, V, D, h, P, T, g, ν) 

 

ϕ = �
V

�gH
,
fsD2

ν
,
Aλ2

H3 ,
fs
f

,
D
h

,
D
B

,
D
P

,
D
T

, N, s, n� 

 

fsD2 آن در که

ν
Aλ2 و )Ro( روشکو بعد بی عدد 

H3
 . ستا )Ur( اورسل بعد بی عدد 

 

    �                        )27(

بیانگر  که  رابطه ای  به  دستیابی  منظور  به  پژوهش  این  در 
بر  حاکم  متغیر‌های  باشد،  موانع  از  عبوری  عرضی  موج  خصوصیات 

پدیده‌ی موج عرضی به‌صورت رابطه‌ی 28 ارائه گردید.

Ur =
Aλ2

H3 =
A
H �

λ
H�

2

 

 

ϕ = (A, fs, n, λ, B, f, H, N, s, V, D, h, P, T, g, ν) 

 

ϕ = �
V

�gH
,
fsD2
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,
Aλ2

H3 ,
fs
f

,
D
h

,
D
B

,
D
P

,
D
T

, N, s, n� 

 

fsD2 آن در که

ν
Aλ2 و )Ro( روشکو بعد بی عدد 

H3
 . ستا )Ur( اورسل بعد بی عدد 

 

           )28(

با بی‌بعد نمودن رابطه‌ی 28 به روش پی‌باکینگهام1، می‌توان آن را 
به‌صورت رابطه‌ی 29 بازنویسی کرد.

Ur =
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H3 =
A
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D
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D
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,
D
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, N, s, n� 

 

fsD2 آن در که

ν
Aλ2 و )Ro( روشکو بعد بی عدد 

H3
 . ستا )Ur( اورسل بعد بی عدد 

 

            )29(

 عدد بی‌بعد 

Ur =
Aλ2

H3 =
A
H �

λ
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ϕ = (A, fs, n, λ, B, f, H, N, s, V, D, h, P, T, g, ν) 
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V

�gH
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,
Aλ2

H3 ,
fs
f

,
D
h

,
D
B

,
D
P

,
D
T

, N, s, n� 

 

fsD2 آن در که

ν
Aλ2 و )Ro( روشکو بعد بی عدد 

H3
 . ستا )Ur( اورسل بعد بی عدد 

 

( و  oR  عدد بی‌بعد روشکو )
2

sf D
í

که در آن 
( است. rU اورسل )

3- نتایج و بحث
آزمایش‌های این تحقیق در 900 مرحله )ترکیب P ،T ،s ،Q و 
N متفاوت( صورت پذیرفت که نتایج اولیه شامل مقدار و محدوده 

1  Buckingham’s – ð

متغیرهای اندازه گیری شده )Amax و H( و هم‌چنین دامنه تغییرات 
محاسبه شده اعداد بدون بعد مؤثر بر موج عرضی در هر مرحله در 
ارائه گردیده‌است. بیشترین دامنه‌ی موج مشاهده‌شده در  جدول 1 
این پژوهش 47 میلی‌متر بود که 24 درصد عمق متوسط جریان در 
همان مرحله از آزمایش است. در تمام آزمایشات انجام شده، جریان 
زیربحرانی و بر اساس تعریف لینهارد ]1[، گردابه از نوع متلاطم با 

محدوده عدد رینولدز مانع بین 1009 تا 4300 بوده‌است. 
جریان  متوسط  عمق  مقابل  در  عرضی  موج  دامنه‌ی  تغییرات 
گرفته‌است.  قرار  بررسی  مورد   7 شکل  در  متفاوت  دبی های  برای 
کاهش عمق  با  که  رسید  نتیجه  این  به  7 می‌توان  بررسی شکل  با 
جریان، موج عرضی تشکیل می‌گردد و با کاهش بیشتر آن به‌وسیله 
بازنمودن دریچه، به یک ناحیه با حداکثر دامنه‌ی خود می‌رسد. بعد 
از آن، به‌تدریج دامنه‌ی موج، کم شده تا سطح جریان ثابت و بدون 
نوسان گردد. هم‌چنین با توجه به این شکل‌ها واضح است که هرچه 
متوسط  عمق  در  موج  دامنه‌ی  حداکثر  باشد،  بیشتر  جریان  دبی 
جریان بیشتری رخ می‌دهد که مقدار این حداکثر نیز با افزایش دبی 

بزرگ‌تر خواهد بود.
با  اورسل،  و  روشکو  عدد  بر  دخیل  متغیرهای  بررسی  به‌منظور 
تأثیر  آن‌ها،  از  یکی  به‌جز  دخیل  متغیرهای  تمام  نگه‌داشتن  ثابت 
تغییرات آن متغیر روی روند تغییرات اعداد بی‌بعد روشکو و اورسل 
در نوسآن‌های عرضی مُد I و II بررسی گردید. نمونه هایی از نتایج 

حاصل از این بررسی در شکل های 8، 9 و 10 آمده‌است.
که  رسید  نتیجه  این  به  می‌توان  ب  و  8-الف  شکل  بررسی  با 
به  نسبت  اورسل  تغییرات  سرعت  شود،  کمتر  جریان  دبی  هرچه 

11/0 1616 01/0 111 68/8 

81 16 15 1/0 60 100 9 16 800-
136 

60/0-
16/0 

8861-
1915 

11/0-
06/0 

886-
196 

11/1-
06/0 

83 18 8/10 1/0 60 100 9 18 110-
101 

60/0-
11/0 

8615-
1615 

13/0-
06/0 

815-
186 

60/8-
01/0 

89 11 5/3 1/0 60 100 9 11 193-36 66/0-
11/0 

8916-
1816 

19/0-
06/0 

810-
150 

11/8-
06/0 

60 3 8/6 1/0 60 100 9 13 100-68 86/0-
11/0 

8015-
1660 

80/0-
01/0 

686-
111 

18/16-
61/8 

 -66/0 66-861 61 - - - - - 900 جمع
11/0 

6800- 
1009 

81/0-
06/0 

653-
150 85–01/0 
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علت  آزمایشگاهی  مشاهده‌های  به  توجه  با  می‌یابد،  افزایش  روشکو 
این امر آن است که هرچه دبی جریان کاهش پیدا کند، نوسآن‌های 
 )7 )شکل  می‌شوند  جریان ‌تشکیل  از  کمتری  عمق‌های  در  عرضی 
به عدد روشکو  اورسل نسبت  باعث رشد تصاعدی عدد  امر  این  که 
می‌شود. هم‌چنین هرچه دبی کمتر شود تغییرات بسامد موج در هر 
تغییرات  آن  دنبال  به  و  می‌شود  محدود  کوچک‌تری  بازه‌ی  در  مُد 

عدد روشکو نیز نسبت به اورسل کندتر خواهد شد.
نتیجه  این  به  اولیه‌ی مجموعه‌ی شکل 9 می‌توان  با مشاهده‌ی 
قابل تفسیری روی  تأثیر  رسید که تغییر فاصله‌ی طولی بین موانع 
ولی  ندارد  اورسل  عدد  به  نسبت  روشکو  بی‌بعد  عدد  تغییرات  روند 
با نگاه دقیق‌تر می‌توان دریافت که در اکثر حالت‌های آزمایش روند 
از  پس  و  بوده  صعودی  ابتدا  در  اورسل  به  نسبت  روشکو  تغییرات 
به  برگشتی  حالت  اورسل  عدد  از  محدوده‌ی خاص  یک  به  رسیدن 
خود می‌گیرد که می‌توان علت آن را روند تغییرات سینوسی دامنه‌ی 
کوچک  دامنه‌ی  یک  با  موج  ابتدا  در  که  دانست  مُد  هر  در  موج 
تشکیل می‌شود و رفته رفته به یک مقدار حداکثر می‌رسد و سپس 
این موضوع  البته  مُد دهد.  تغییر  که  تا جایی  پیدا می‌کند،  کاهش 
که  همانطور  و  نداشته  جامعیت  آزمایش  حالت‌های  تمام  مورد  در 
پیوسته  موج  دامنه‌ی  حالات  بعضی  در  است  مشخص   9 شکل  در 
افزایش می‌یابد تا در سرعتی خاص تغییر مُد اتفاق بیافتد. هم‌چنین 
بازه‌ی  شده  کمتر  جریان  دبی  هرچه  که  است  مشهود   9 شکل  در 

تغییرات اورسل بزرگ‌تر شده‌است.

در شکل 10-الف و ب سعی شده‌است روند تغییرات عدد روشکو 
بررسی   0/002 به   0/001 از  کانال  طولی  شیب  تغییر  با  اورسل  و 
تغییر شیب طولی  مُد نوسان مشاهده می‌گردد که  شود. در هر دو 
کانال تأثیر قابل‌‌‌ملاحظه‌ای روی روند تغییرات دو عدد بی‌بعد نسبت 
به یکدیگر ندارد. البته این دو نمودار تأییدکننده این موضوع هستند 
روند  جریان،  عمق  کاهش  و  سرعت  افزایش   I مُد  نوسان  در  که 
II روند نزولی آن را به دنبال  صعودی بسامد موج و در نوسان مُد 

خواهد داشت.
آماری،  نرم‌افزار  و  ابعادی  آنالیز  از  استفاده  با  تحقیق،  ادامه  در 
رابطه‌ای بین اعداد بی‌بعُد روشکو با اورسل و فرود جریان برای هر 
اینکه  به  توجه  با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   II و   I مدهای  از  یک 
طبق مطالب گفته‌شده، شرط لازم برای وقوع پدیده‌ی تشدید و موج 
طبیعی  بسامد  با  موانع  از  گردابه  انتشار  بسامد  شدن  برابر  عرضی، 
sf در رابطه‌ی 29 برابر یک 

f
کانال است ]10[، بنابراین مقدار نسبت 

در نظر گرفته شد و از رابطه حذف گردید.
همبستگی  ضرایب   SPSS آماری  تحلیل  نرم‌افزار  کمک  با 
پارامترهای بی‌بعُد موجود در رابطه‌ی 29 به دست آمد )جدول 2(. 

اثر  کم  لحاظ  با  و   2 از جدول  نتایج حاصل  اساس  بر  ادامه  در 
بودن بعضی پارامترها و حذف آن‌ها از رابطه‌ی 29 )ضریب همبستگی 
کمتر از 0/29( و با کمک نرم‌افزار SPSS، رابطه‌های 30 و 31 جهت 

پیش‌بینی و تخمین عدد روشکو در دو مُد I و II پیشنهاد گردید.
1.20 0.03

o r rR 333.63 4.60 U F                                               n I= + =      1.20 0.03
o r rR 333.63 4.60 U F                                               n I= + =    �     )30(
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)II ب: مد ،I شکل 7. تغییرات دامنه‌ی موج عرضی در مقابل عمق متوسط جریان برای دبیهای متفاوت )الف: مد
Fig. 7. Variation of the transverse wave amplitude versus the mean flow depth (A: Mod I, B: Mod II)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 963 تا 978

974

n=I

Ur
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

R o

320

340

360

380

400

420

Q=16 Lit/s
Q=10.3 Lit/s
Q=8.6 Lit/s
Q=4.3 Lit/s

P=T=50 mm
s=0.001

 

n=II

Ur

-5 0 5 10 15 20 25 30

R o

230

240

250

260

270

280

Q=16 Lit/s
Q=10.3 Lit/s
Q=8.6 Lit/s
Q=4.3 Lit/s

P=T=50 mm
s=0.001

 
 (ب) (الف)

 II مُد موج( ب  I مُد موج( الف  جریان مختلف هایدبی در اورسل به نسبت روشکو عدد تغییرات. 4 شکل
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Fig. 8. Variation of the Roshko number versus Ursell number in different flow discharges (A: Mod I, B: Mod II)
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50 mm شیب طولی 001/0 و فاصله عرضی ، I شکل 9. تغییرات عدد روشکو نسبت به اورسل با تغییر فاصله‌ طولی بین موانع در موج مُد
Fig. 9. Variation of the Roshko number versus Ursell number by changing longitudinal distance between obstacles in mode 

I, longitudinal slope 0.001 and transverse distance 50mm
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1.15 0.32
o r rR 235.70 3.18 U F                                               n II= + =        1.15 0.32

o r rR 235.70 3.18 U F                                               n II= + =       �       )31(

برای به‌دست آوردن رابطه‌ها‌ی 30 و 31 از هفتاد درصد داده‌های 
مدل  صحت‌سنجی  به‌منظور  مابقی  درصد  سی  و از  آزمایشگاهی 
برای  مرحله صحت سنجی  همبستگی  ضریب  مجذور  شد.  استفاده 
برابر 0/95 و 0/92 حاصل گردید )شکل  ترتیب  به   II I و  مدهای 
با  نوسان  به  مربوط  داده‌های  تنها  نمود  اشاره  باید  11(هم‌چنین 
حداکثر دامنه در هر مرحله از آزمایش در به دست آوردن رابطه‌‌های 

30 و 31 شرکت داده‌شده‌اند.
از  آمده  به‌دست  داده های  از  حاصل  روشکو  اعداد  ادامه  در 
آزمایش‌های تحقیق حاضر )بخش صحت سنجی(، با رابطه‌های 30 
و 31 و هم‌چنین روابط پیشنهادی قمشی و همکاران ]11[، زیما و 
اکرمن ]10[ و جعفری و همکاران ]12[ مقایسه شدند )شکل 12(. 
دامنه  محققین  سایر  توسط  شده  ارائه  روابط  در  اینکه  به  توجه  با 
وابسته  پارامترهای  سایر  و  استروهال  عدد  حسب  بر  نوسان  نسبی 
رابطه های  و  مشاهداتی  داده های  با  مقایسه  منظور  به  می باشد، 
ارائه شده در این تحقیق ابتدا از روابط آن‌ها عدد استروهال استخراج 

محاسباتی  روشکو  عدد  موانع  رینولدز  عدد  در  ضرب  با  سپس  شد 
از  روابط،  تمام  محاسبات  در  است  به‌ذکر  لازم  آمد.  به‌دست  آن‌ها 
این  لذا در تمام  استفاده شده‌است و  اولیه تحقیق حاضر  داده های 
مقایسه ها دو مد I و II مورد بررسی قرار گرفته اند. همان‌طور که 
روشکو  عدد  بین  شده  محاسبه  مربعات1  میانگین  جذر  خطای  از 
فوق الذکر  پیشنهادی  روابط  و  آزمایشگاهی  نتایج  از  به‌دست‌آمده 
استنباط می‌شود، نتایج حاصل از پژوهش قمشی و همکاران ]11[ 
بیشتر از سایر محققین به نتایج آزمایشگاهی پژوهش حاضر نزدیک 

می باشد.

4- نتیجه‌گیری
به‌طورکلی با انجام پژوهش حاضر، نتایج زیر به دست آمد: 

با کاهش عمق متوسط جریان، دامنه‌ی موج عرضی حداکثر  	-
مُد بعدی نوسان  تا  به‌تدریج دامنه‌ی موج کم شده  می شود، سپس 
ایجاد شود. این روند تا حدی ادامه می‌یابد که سرعت و اغتشاش در 

1  RMSE
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 II مُد موج(ب ،Iمُد موج (الف  ،فلوم متفاوت طولی هایشیب در اورسل به نسبت روشکو عدد تغییرات روند .6 شکل

  

II ب(موج مُد ،Iشکل 10. روند تغییرات عدد روشکو نسبت به اورسل در شیبهای طولی متفاوت فلوم،  الف( موج مُد
Fig. 10. Variation of the Roshko number versus Ursell number in different longitudinal slopes, (a) Mod I (b) Mod II)

 22 یرابطه پارامترهای همبستگی ضرایب . 2 جدول

 𝐑𝐑𝐨𝐨 𝐔𝐔𝐫𝐫 𝐅𝐅𝐫𝐫 N s n پارامترها
𝐃𝐃
𝐁𝐁 

𝐃𝐃
𝐓𝐓 

𝐃𝐃
𝐏𝐏 

𝐑𝐑𝐨𝐨 1 810/0با پیرسون همبستگی ضریب  169/0-  151/0-  011/0  013/0  001/0-  119/0-  185/0  
 

جدول 2. ضرایب همبستگی پارامترهای رابطه‌ی 29
Table 2. Correlation coefficients parameters of relation 29
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جریان زیاد شده، به طوری‌که مُد نوسان قابل تشخیص نباشد.
در  موج  دامنه‌ی  حداکثر  باشد،  بیشتر  جریان  دبی  هرچه  	-
عمق متوسط جریان بیشتری رخ می‌دهد که مقدار این حداکثر نیز با 

افزایش دبی بزرگ‌تر خواهد بود.
اورسل  تغییرات  سرعت  شود،  کمتر  جریان  دبی  هرچه  	-

نسبت به روشکو افزایش می‌یابد.
تغییر فاصله‌ی طولی بین موانع، تأثیر قابل‌ تفسیری روی  	-
نوسانات  اورسل  عدد  به  نسبت  روشکو  بی‌بعد  عدد  تغییرات  روند 
به  نسبت  روشکو  تغییرات  روند  آزمایش  حالت‌های  اکثر  در  ندارد. 
محدوده‌ی  یک  به  رسیدن  از  پس  و  بوده  صعودی  ابتدا  در  اورسل 
بعضی  در  می‌گیرد.  خود  به  برگشتی  حالت  اورسل  عدد  از  خاص 
خاص  سرعتی  در  تا  می‌یابد  افزایش  پیوسته  موج  دامنه‌ی  حالات، 

تغییر مُد اتفاق بیفتد. 
روند  روی  قابل‌ملاحظه‌ای  تأثیر  کانال  طولی  شیب  تغییر  	-

تغییرات دو عدد بی‌بعد روشکو و اورسل نسبت به یکدیگر ندارد.
نوسانات عرضی و  بر خصوصیات  پارامترهای موثر  بررسی  	-
استفاده از آنالیز ابعادی و نرم‌افزار آماری SPSS، منجر به استخراج 
برای  جریان  فرود  و  اورسل  با  روشکو  بی‌بعُد  اعداد  بین  رابطه‌های 

با مجذور ضریب  II گردید که صحت آن‌ها  I و  از مدهای  هر یک 
همبستگی به ترتیب برابر 0/95 و 0/92 مورد تأیید قرار گرفت. 

روشکو  عدد  بین  مربعات  میانگین  جذر  خطای  مقایسه  	-
روابط  با  تحقیق  این  آزمایشگاهی  داده های  از  به‌دست‌آمده 
از  حاصل  نتایج  که  است  آن  از  حاکی  محققین،  سایر  پیشنهادی 
نتایج  به  محققین  سایر  از  بیشتر   ]11[ همکاران  و  قمشی  پژوهش 

آزمایشگاهی پژوهش حاضر نزدیک می باشد.
منظور  به  مصنوعی  موج  ایجاد  در  تحقیق  این  کاربرد  	-
و  تصفیه  های  حوضچه  در  هوادهی  یا  و  موج  از  انرژی  استحصال 
یا کاهش شدت انرژی مخرب موج عرضی حاصل از عبور جریان از 

میان پایه‌های پل موجود در مجراها می‌باشد.
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