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 چکیده

-اند و در نتیجه همپوشانی لایهموانع با مقاطع مختلف که در مسیر جریان قرار گرفتهای از بر اثر جریان سیالات پیرامون مجموعه

شود. امواج عمود بر جریان از نوع نوسانی های برشی و ورتکس ناشی از جدایی خطوط جریان، امواج عمود بر جریان تشکیل می

امواج عرضی عمود بر جریان، با ساخت موانع در فلوم  ایستا، عرضی و خطی هستند. در این تحقیق تاثیر شکل موانع پایه اسکله بر

آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفت. موانع مسیر جریان، موانع چوبی به چهار شکل مقطع متفاوت در دو آرایش موازی و زیگزاگ که 

دبی مختلف، موج با شرایط  اند، بود. با تغییر دادن شرایط هیدرولیکی جریان، در پنجبر روی یک ورق فلزی روی کف فلوم نصب شده

متفاوت در فلوم آزمایشگاهی تشکیل  شد. در حالت تشدید امواج، رابطه مستقیمی بین طول موج امواج و آرایش موانع آزمایشگاهی 

 های غیر موازی و زیگزاگی موانع مقایسه شده است. آرایش زیگزاگداشتند. در این تحقیق فرکانس امواج عمود بر جریان، در آرایش

را دارا  ها بیشترین تولید موانع به دلیل پوشانندگی بالاتر از همه بهتر بود و شکل مثلث با وجود اغتشاش بیشتر در بین پایه

حالت موازی تاثیرآرایش زیگزاگی پایه ها بیشتر از آرایش در  است. با افزایش دبی اندازه ی در آرایش زیگزاگ پایه ها کمتر می شود.

در تمام آزمایشات ایجاد شده در قوس  شکل مقطع مثلث در بین مقاطع دیگر بیشترین مقدار  و بدترین نتیجه را داشته است. است.

 بیرونی بیشتر از قوس داخلی است ولذا لازم است از آرایشی با پوشش بیشتر مانند زیگزاگی استفاده شود.

 

 ن.نوسان جریا و تراکم موانع گردابه، موج،دامنه  امواج عرضی، های کلیدی:واژه
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 مقدمه

، وجود گیاهان و های اسکله در دریاهای پل در مسیر رودخانه، پایهای از موانع مانند پایهدر بسیاری از مواقع مجموعه

حرکت آب قرار های هر سازه هیدرولیکی دیگر که در یک مجرای روباز قرار دارد در مسیر درختان در بستر رودخانه و پایه

ین دست موانع، امواج سطحی که راستای انتشارشان عمود بر جهت جریان ی، در پاگیرند. با عبور آب از بین این موانعمی

پوشانی امواج در گیرند که بسامد نیروی ناشی از همشود. این امواج با حداکثر دامنه، زمانی شکل میآب است، تشکیل می

ر نظر ها دبندی برای موجدهای طبیعی نوسان آب برابر شود و تشدید صورت پذیرد. سه طبقهپشت موانع با یکی از بسام

باشد. های خطی و غیرخطی و موج های پیشرونده و ایستا میموج های طولی و عرضی، موج گرفته شده است که شامل

س معادلات مورد استفاده برای حل امواج و جابجایی ذرات محیط و بر اسا بندی کلی بالا بر اساس تأثیر امواج در نحوهطبقه

 اند.مشاخص شده 4تا  1 هایچهار نوع موج با شماره 1در نهایت بر اساس بازتاب یا عدم بازتاب امواج است. در شکل 

 

 
 : انواع مختلف امواج عمود بر جریان در مجاری روباز1شکل 

 

Ston (1997 و )Ston  وShen (1999 موقعی که در حال )سازی زبری توسط موانع چوبی واقع آزمایش بر روی شبیه

، متوجه وجود نوسانات شدید در بعضی از آزمایشات شدند. این آزمایشات درباره افت انرژی جریان بود و در کف کانال بودند

چوبی  سازی زبری توسط موانع( زمانی که در حال آزمایش روی شبیه1997) Stonسیال مورد آزمایش آب بوده است. 

ها درباره افت انرژی جریان ها شدند. این آزمایشواقع در کف کانال بود، متوجه وجود نوسانات شدید در بعضی از آزمایش

های ( با انجام آزمایش2002) Ackermannو  Zima(. 1393 و همکاران،  )پورمحمدی بود و سیال مورد آزمایش آب بود

متر و میلی 7/12ای چوبی به قطر متر با موانع استوانه 75/2متر و طول  15/0متعددی در دو فلوم شیبدار یکی به عرض 

متر، به بررسی امواج میلی 4/25ای چوبی به قطر متر با موانع استوانه 12متر و طول  45/0دیگری فلومی با عرضی برابر 
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خود  یهاع پرداختند و در آزمایشعرضی عمود بر مسیر جریان ناشی از گردابه منتشرشده پس از برخورد جریان با موان

 ارائه نمود. ای برای حداکثر دامنه نسبی امواج عرضینهایت رابطه امواج نوع یک و نوع دو را مشاهده کردند. در

Ghomeshi ( به بررسی موج در عرض2007و همکاران )ای چوبی به قطر های استوانههای متفاوت کانال با استفاده از میله

متر پرداختند. با مشاهده امواج نوع یک، دو، سه و چهار روابطی برای محاسبه حداکثر دامنه  3/0ارتفاع  متر ومیلی 24

( حالت تشدید و تشکیل امواج با حداکثر دامنه را در برخورد a2010) و همکاران Jafariارائه نمودند.  نسبی امواج عرضی 

ای جهت محاسبه دامنه نسبی نهایت به رابطه ختلف، بررسی نمودند. درای با استفاده از چهار قطر مجریان به موانع استوانه

( آزمایشات خود را با یک فلوم 2007و همکاران ) Ghomeshi .برای این موانع دست یافتند حداکثر امواج عمود بر جریان

های متفاوت در عرضها کانال آزمایشگاهی را جهت بررسی موج متر انجام دادند. آن 12متر و طول  2/1عریض به عرض 

متر میلی 240ای چوبی به قطرهای استوانهها که از میلهمتر تقسیم نمودند. آنسانتی 80و  40کانال، به دو قسمت به ابعاد 

را در فلوم آزمایشگاهی مشاهده نمایند. اعداد  4و  3، 2توانستند امواج نوع یک، ، متر استفاده کرده بودندسانتی 30و ارتفاع 

درصد عمق متوسط  40قرار داشت و حداکثر دامنه موج مشاهده  4400تا  1000رینولدز در این آزمایشات در محدوده از 

-است که در طبیعت یافت می ل امواجیآ( بیان داشتند امواج خطی در واقع حالت ایده2003) Teoو  Lamجریان بود. 

ی مرتبه اول یشوند که معادلات انتشار این امواج، معادلات دیفرانسیل جزشوند. این امواج به این دلیل خطی نامیده می

شوند. امواج غیرخطی تر است. امواج با دامنه کوچک امواج خطی محسوب میهستند، بنابراین تحلیل این امواج ساده

باشد. مثال آشنای امواج تری دارند که این معادلات تابعی از فرکانس و دامنه این امواج میدهمعادلات انتشار پیچی

باشد. امواج صوتی، امواج طولی هستند. امواج طولی قابلیت ها و دریاها میغیرخطی، امواج شکسته شده در ساحل اقیانوس

موجب جابجایی ذرات محیط در امتداد عمود بر جهت )برشی(  انتشار در داخل حجمی از یک سیال را دارند. امواج عرضی

مغناطیسی )امواج امواج الکترو شوند و نیزشوند. امواجی که در سطح آب و یا در یک طناب منتشر میانتشار موج می

( با بررسی معادله پروفیل سطح آب بیان 2003) Teoو  Lamشوند. بندی میرادیویی و نور( در دسته امواج عرضی طبقه

پور محمدی  و همکاران، ) که شکل موج با زمان حرکت کند، در این صورت نوع موج پیشرونده خواهد بودشتند چناندا

1393.) 

 هامواد و روش

 مشخصات فلوم ساخته شده و نحوه ساخت آن

گرفت. جهت بررسی آزمایشگاهی این تحقیق، فلومی در دانشگاه آزاد واحد اهواز با مشخصات زیر مورد استفاده قرار 

که که طول  طوریهباشد، ب های ورودی و خروجی فلوم ساخته شده، روباز مستطیلی با جداره ورق پلکسی گلاس می کانال
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  متر است، عرض و ارتفاع فلوم نیز 5/2و   5/4 های مستقیم ورودی در ابتدای فلوم و خروجی در انتهای فلوم بترتیب کانال

متری از سطح زمین قرار دارد. مسیر ورودی مستقیم )جهت ایجاد  7/0فلوم در ارتفاع  متر بوده و بدنه 6/0و  5/0به ترتیب 

ها از جنس پلکسی گلاس به متر و دیوارهمیلی 3جریان یکنواخت و توسعه یافته(، کف آن از جنس ورق فلزی به ضخامت 

های هیدرولیکی دهد و هم پدیده میمتر ساخته شده که هم اثر زبری جداره را کاهش  5/4متر و به طول میلی 10ضخامت 

متر و دیواره میلی 3باشند، مسیر خروجی نیز مستقیم، کف آن از جنس ورق فلزی به ضخامت در محفظه قابل رویت می

صورت بستر ثابت و بدون شیب  باشد، کف فلوم به متر می  5/2متر به طول میلی 10آن از جنس پلکسی گلاس با ضخامت 

 (. 2)شکل  صورت افقی ساخته شده است ی بهرایو در حد دقت اج

 

 
 نمایی از فلوم و شماتیک آن : 2کل ش

 

گیری  درجه برای اندازه 90و یک سرریز مثلثی  به فلوم بعد از مخزن فلوم، یک دریچه کشویی جهت تنظیم دبی ورودی

دبی ورودی و یک دریچه کشویی در ابتدای آبگیر جانبی جهت باز و قطع جریان ورودی به آبگیر جانبی و همچنین سرریز 

گیری دبی خروجی از فلوم، از جنس ورق فلزی در نظر گرفته شد. برای  درجه در انتهای فلوم، جهت اندازه 90مثلثی 

ری از ورود امواج به کانال از یک توری مشبک، بعد از سرریز ابتدایی استفاده گردید. برای چرخش آب در فلوم جلوگی

اینچ استفاده  4قطر لوله مکش و دهش  کیلووات، 3پ سانتریفیوژ به قدرت آزمایشگاهی با توجه به دبی مورد نظر از یک پم

لیتر در  15متر و حد اکثر دبی قابل انتقال توسط پمپ  20حدود  متر و ارتفاع دهش آن 2شد. ارتفاع مکش پمپ تقریبا 
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متر و میلی 25متر و با قطر سانتی 20های چوبی با ارتفاع  بدین منظور برای انجام این تحقیق از یک سری استوانه ثانیه بود.

 50متر به تعداد سانتی 20 متر و ارتفاعمیلی 20عدد و یک سری موانع با مقطع مربع شکل به طول اضلاع  50به تعداد 

عدد مانع با مقطع مستطیل شکل به طول  50متر و میلی 25عدد مانع با مقطع مثلث شکل به طول اضلاع  50عدد و 

ای از که به دو آرایش موازی و زیگزاگ قرار گرفت. نمونه دمانع استفاده ش 200متر جمعاً میلی 10متر در میلی 30لاع ضا

 .نشان داده شده است 3این موانع در شکل 

 

   
 : نمونه ای از موانع مربعی در قوس ومسیر مستقیم با آرایش زیگزاگ و موازی3شکل 

 

های با توجه به نتایج و مشاهدات قبلی محققین در زمینه مشخصات امواج عرضی و همچنین پارامترهای موثر کمیت

های موانع از : فاصله ردیفP، ضلع موانع : طولDباشند: فیزیکی موثر بر مشخصات امواج عرضی، شامل موارد زیر می

: نوع آرایش ps: تعداد موانع در یک ردیف، N: عرض فلوم، b: شکل موانع، Г: فاصله بین موانع در یک ردیف، Tیکدیگر، 

: fs، فرکانس موج: f: دامنه موج عمود برجریان، A: نوع موج، n: سرعت جریان،  u: عمق جریان، H: دبی جریان، Qموانع، 

   .: جرم واحد حجم سیالρ: لزجت دینامیکی و μ: شتاب ثقل، gفرکانس کشش ورتکس ناشی از موانع ، 

 نتایج و بحث

 باشد.صورت قرار گیری موانع با آرایش موازی و زیگزاگ و نیز تعیین ارتفاع امواج تشکیل شده در قوس میهها بآزمایش

 آرایش موازی

به  (∆h/lها ارتفاع )تحلیل امواج در ابتدا، میانه و انتهای قوس مشاهده شد که در تمام اشکال پایهمطابق نمودارهای 

-های چوبی میقوس از دو حالت دیگر بیشتر بوده که علت آن اثر مستقیم برخورد بردار سرعت به پایه دست آمده در میانه
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کمتر بود. همچنین در این شرایط نیز شکل مثلث بیشترین تولید عبارت دیگر در انتها و ابتدای قوس ارتفاع امواج باشد. به

(h/l∆ )را داشت. 

 
 : نمودار متوسط اختلاف ارتفاع موج در آرایش موازی مقطع دایره در ابتدا، میانه و انتهای قوس4شکل 

 
 ابتدا، میانه و انتهای قوس: نمودار متوسط اختلاف ارتفاع موج در آرایش موازی مقطع مربع در 5شکل 

 

 
 : نمودار متوسط اختلاف ارتفاع موج در آرایش موازی مقطع مستطیل در ابتدا، میانه و انتهای قوس6شکل 
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 : نمودار متوسط اختلاف ارتفاع موج در آرایش موازی مقطع مثلث در ابتدا، میانه و انتهای قوس7شکل 

 

 آرایش زیگزاگ

ها ارتفاع  ، میانه و انتهای قوس مشاهده شد که در تمام اشکال پایهلیل امواج در ابتدانمودارهای تح همچنین مطابق

(h/l∆) های قوس از دو حالت دیگر بیشتر بود که علت آن اثر مستقیم برخورد بردار سرعت به پایه دست آمده در میانهبه

ارتفاع امواج کمتر بود. در این شرایط نیز شکل مثلث بیشترین میزان عبارت دیگر در انتها و ابتدای قوس باشد. بهچوبی می

(h/l∆)  اندازهدر آرایش زیگزاگ در مقایسه با آرایش موازی را داشت. نتایج نشان داد که با افزایش دبی (h/l∆ )کمتر می-

 شود.

 

 

 زیگزاگ مقطع دایره در ابتدا، میانه و انتهای قوس: متوسط اختلاف ارتفاع موج در آرایش 8شکل 
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 : متوسط اختلاف ارتفاع موج در آرایش زیگزاگ مقطع مستطیل در ابتدا، میانه و انتهای قوس9شکل 

 

 
 : متوسط اختلاف ارتفاع موج در آرایش زیگزاگ مقطع مثلث در ابتدا، میانه و انتهای قوس10شکل 

 

 بیرونی مقایسه امواج در قوس داخلی و

متر افزایش  47/0متر تا  06/0شده، در آرایش موازی و با مقطع دایره در قوس داخلی ارتفاع از   طبق آزمایشات انجام

روبه افزایش بوده است. در قوس خارجی نیز با توجه به افزایش سرعت جریان  0625/0تا  025/0از  (∆h/lداشته و نسبت )

در قوس خارجی در  (∆h/lافزایش پیدا کرد و نسبت ) 10متر در دبی  061/0متر تا  048/0ارتفاع در قوس خارجی از 

مچنین در آرایش زیگزاگ این میزان افزایش ارتفاع در قوس بوده است. ه 075/0و در بیشترین دبی  0375/0کمترین دبی 

به افزایش بوده رو 05/0تا  0125/0، (∆h/lمتر و نسبت )057/0متر و در بیشترین دبی  041/0داخلی در کمترین دبی 
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بوده  0875/0تا  025/0( بین ∆h/lمتر و نسبت ) 063/0متر تا  042/0است. در قوس خارجی نیز اختلاف ارتفاع بین 

 است.

 

 : متوسط اختلاف ارتفاع موج در آرایش موازی مقطع دایره در قوس بیرونی و داخلی11شکل 

 

 

 : متوسط اختلاف ارتفاع موج در آرایش زیگزاگ مقطع دایره در قوس بیرونی و داخلی12شکل 

 

 گیرینتیجه

شود. تاثیر آرایش زیگزاگی بیشتر از ها کمتر میدر آرایش زیگزاگ پایه (∆h/l) نتایج نشان داد که با افزایش دبی اندازه

بود که در نتیجه بدترین حالت ( ∆h/lحالت موازی است. شکل مقطع مثلث در بین مقاطع دیگر باعث بیشترین مقدار )

ایجاد شده در قوس بیرونی بیشتر از قوس داخلی است و لذا لازم است از آرایشی با  (∆h/lباشد. در تمام آزمایشات )می

 پوشش بهتر مانند زیگزاگی استفاده شود.
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Abstract 

The effect of fluid flow around a cylindrical obstacles placed in the path of the shear layer and thus the 

overlap caused by the separation vortex flow lines, the waves perpendicular to flow is formed. In this 

study the phenomenon of wave’s perpendicular to the flow in the flume was evaluated by constructing 

barriers. Barriers perpendicular to the flow direction are wooden barriers that were arranged into four 

different cross-sections in two parallel arrangements and staggered mounted on a metal plate on the 

bottom of the flume. By changing the hydraulic conditions of the flow, in five different discharge, the wave 

was formed with different conditions in the laboratory flume. In the wave resonance mode, there was a 

direct relationship between wavelength waves and the arrangement of laboratory barriers. In this study, 

the frequency of the waves perpendicular to the flow, in parallel arrangements and staggered of barriers 

had been compared. The results showed that the staggered arrangement is better than all, and the 

triangular shape has the highest production of Δh / l despite more turbulence among the barriers. 

 

Keywords: Vortex, Transverse waves, Physical model, Parallel arrangement and Staggered arrangement. 
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