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 چكيده

سير در موانع از اي مجموعه كه زماني ست لبه در موانع اين ميان از جريان عبور اثر در گيرد قرار سيال حركت م  بالاد

 ورت س آمدن وجود به اثر بر. افتدمي اتفاق جريان جداشككدگي مانع دسككت پايين لبه در و گيردمي شكك   مرزيلايه مانع

 آن به كه گرددمي تشكك ي  موجي جريان بر عمود جهت در، كانال در موجود آب طبيعي فركانس به با توجه و موانع پشككت

ضر تحقيق.جريان گويند بر عمود موج ش ي  پديده حا سي را روباز مجاري در جريان بر عمود امواج ت ست كرده برر  در. ا

ستفاده فلوم يك از تحقيق اين شگاهي ا ست شده آزماي سير موانع.  ا ستوانه جريان م  هايتراكم با كه بوده چوبي هاي ا

 تعيين از پس، موانع تراكم هر در مطالعه اين در.  شككدندمي نصكك  فلوم موازي دركف و زيگزاگي هايآرايش در و مختلف

 1 نوع جريان بر عمود امواج تاثير تحت شده توليد امواج فركانس، دامنه امواج حداكثر حالت در جريان هيدرولي ي شرايط

شخص 2 و ساس. گرديد م ست به نتايج برا شاهده د صله كاهش با كه گرديد آمده م  افزايش،  موج حالت هر در موانع فا

 باشد. نسبت به هماهنگ اول تقريبا يك و نيم برابر مي  n=2هماهنگ دوم  در موج فركانس چنينهم.  داريم را دامنه مقدار

 

 .روباز مجاري، موج طول، فركانس، جريان بر عمود موج، ورت س :كليدي كلمات
 

 مقدمه 

هايي است كه موج عمود بر جريان يكي از پديده 
در اثر عبور سيال پيرامون اجسام و تشكيل ورتكس و 

 در شرايطي خاص بوجود خواهد آمد. 
در اثر تشكيل ورتكس ناشي از هر مانع حركت 

اين  چه تعدادآيد و چنانتناوبي پشت مانع بوجود مي
هاي تناوبي متعدد موانع را بيشتر كنيم در اثر حركت

ناشي از هر مانع و بسته به شرايط فيزيكي موجود 
ها تبديل به يك حركت منظم ممكن است اين حركت

ديگري شوند كه به شكل يك موج با مشخصات قابل 
بر مسير  ،عموداين موج  ،شودگيري ظاهر مياندازه

ن جهت به آن موج عمود حركت سيال بوده و به همي
 شود. بر جريان گفته مي

موج مورد نظر يك موج عمود بر جريان است پس 
عامل توليد آن هم بايد نوساني توليد كند كه موجب 
تشكيل و يا تشديد چنين موجي شود. موانع موجود در 
مسير جريان عامل اين نوسان هستند و هر مانع همانند 

 ند. كيك منبع توليد نوسان عمل مي
با توجه به خصوصيات نيروهاي ناشي از ورتكس و 
محيط حركت سيال، براي تشكيل موج قابل مشاهده، 

بايست آرايشي از موانع بوجود آورد تا در اثر جمع مي
شدن نوسانات هر مانع امكان تشكيل يك موج )پايدار 
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و قابل مشاهده( وجود داشته باشد به همين جهت 
در كنار يكديگر قرار داد تا  بايست تعدادي از موانعمي

در اثر جمع نوسانات توليد شده ناشي از هر مانع و 
بوجود آوردن شرايط فيزيكي امكان تشكيل اين موج 

بايست در تر اين موانع ميفراهم شود. به بيان ساده
كنار يكديگر و در جهت عرض كانال )عمود بر مسير 

 حركت جريان( قرار گيرند. 
 

 سر يكديگر  چيدمان موانع پشت

بايست موضوع مهمي كه در مطالعه اين امواج مي
 به آن اشاره شود پايداري موج است. 

چه يك آشفتگي ايجاد شود در محيط سيال چنان
و نيز عوامل ديگر نظير مومنتم  سيال بر اثر وجود وزن

ناشي از حركت سيال، امكان از بين رفتن اين آشفتگي 

براي بوجود آوردن شرايطي كه بتوان حجم  .وجود دارد
قابل توجهي از سيال به نوسان بيافتد ضروريست در 

هايي از نسبت به استقرار رديف ،بخش قابل توجهي
پشت سر هم هايي كه در واقع رديف .موانع اقدام نمود

موازي و يا زيگزاگ هستند موجب تشكيل موج در 
شود كه به طول قابل توجهي از مسير حركت مي

پايداري و قابل مشاهده بودن موج كمك فراواني 
بايست به آن اشاره نمود اين اي كه ميكند. نكتهمي

است كه علاوه بر پايداري موج، در اثر نحوه عبور سيال 
 ) متناسب آرايش موانع هاو فواصل بين اين رديف

هاي هر رديف ممكن است پايه (زيگزاگ يا موازي
هاي قبل و بعد خود داشته باشد كه تأثيري بر رديف

تواند اثر داشته باشد اين موضوع در موج عرضي هم مي
(.2و1شكل شماره )كه به آن پرداخته خواهد شد. 

 
 

 آرايش زيگزاگ.2شكل  آرايش موازي.1شكل   

 پيشينه تحقيق

هاي ها و تحقيقات در مورد گردابيافته بيشتر
سيالات از پيرامون موانع موجود در حاصل از عبور 

شود، عمده تحقيقات مي به گازها مربوط ،مسير جريان
در اين زمينه توسط افرادي چون

1973) (Hugh -Fitz(1977، بلوين) ( Blevins،
(1988)  al.et  Zukauskas و... صورت گرفته )

يقاتي كه به تشكيل گرداب و است. در مقابل تحق
رتبط با آن در محيط آب پرداخته باشند هاي مپديده

بسيار كم است. اولين يافته ها به تحقيقات 
1939) ( Crasse در تحقيق [2]مربوط مي شود .
فرمولي  zima and Ackermann (2002) ديگري

سازي مقادير ماكزيمم دامنه امواج عمود بر براي شبيه
. در ]4[( ارائه كرده اند/hAجريان بصورت بي بعد )

تشكيل  Ghomeshi et al.)2007(تحقيق جديدي
امواج عمود بر جريان در مجاري رو باز را بررسي و 

اد روابطي براي محاسبه دامنه و فركانس امواج پيشنه
 [.3]كرده اند

T

P

D=25 mm ,height=350 mm

T

P

D=25 mm , height=350 mm
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 هامواد و روش

قطع در اين تحقيق يك فلوم آزمايشگاهي با م
 متر، ارتفاعسانتي 72متر، عرض  6مستطيلي به طول 

ار مورد استفاده قر 005/0متر و شيب ثابت سانتي 60
 10ها ثابت و برابرگرفت. دبي جريان در طول آزمايش

. كنترل عمق )و سرعت( توسط ليتر در ثانيه بود
اي كشويي كه در انتهاي فلوم نصب شده، دريچه

يق در هر آزمايش به صورت مي گرفت. در اين تحق
 25 عدد استوانه چوبي  به قطر 250طور متوسط از 

 ير متر بعنوان موانع مسسانتي 35متر و ارتفاع ميلي

تمام كف  جريان در فلوم آزمايشگاهي استفاده شد.
 هاي پلكسي گلاس با ضخامتفلوم با استفاده از ورق

هاي پلكسي گلاس د. ورقپوشانده شمتر ميلي 10
اي، در دو جهت طولي و عرضي با صورت شبكهبه

گونه اي كه همتر رزوه شده بودند بسانتي 3فواصل 
 PوTامكان نصب موانع استوانه اي با فواصل مختلف 

(T  فاصله بين موانعِ متوالي در هر رديف وP  فاصله
-in)ها از يكديگر است( و در دو آرايش موازيرديف

line( و زيگزاگي )staggeredها وجود ( روي آن
(.3)شكل شماره   داشت

 
 

               

 

  نحوه آرايش موانع استوانه اي در فلوم آزمايشگاهي .3شكل 

مختلف هاي آزمايش با تراكم 3تحقيق  در اين
)مشخصات كلي  اي انجام شدموانع استوانه

  1 هاي انجام شده در تحقيق حاضر در جدولآزمايش
ها پس از برقراري ارائه شده است(. در اين آزمايش

جريان، ارتفاع دريچه كشويي از يك مقدار 
حداكثر)متناسب با عمق جرياني كه امواج عمود بر 

 5گام هاي  جريان شكل مي گيرند( تا ارتفاع صفر با

كرد، با كاهش تدريجي عمق جريان متر تغيير ميميلي
1,2,3,4n)هاي مختلف موج هماهنگ ) اد در امتد

به دليل شد. عرض فلوم آزمايشگاهي تشكيل مي
1,2nهاي اول و دوم وضوح بيشتر هماهنگ   اقدام

اي اين برخصوصيات)فركانس، طول موج و...( به ثبت 
دو حالت شد.

 

شده انجام هايآزمايش كلي مشخصات .1 جدول  

(9) (8) (7) (6) (5) (4) (3) (2)  (1) 

P/D T/D N Q B obstacles  P T number of 

… … … (lit/s) (mm) arrangements (mm) (mm) experiment 
3.6 3.6 7.5 10 720 staggered 90 90 1 

2.4 2.4 11 10 720 in-line 60 60 2 

2.4 2.4 11 10 720 staggered 60 60 3 
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ها ( شماره آزمايش1، در ستون )1در جدول
( فواصل 3( و )2مشخص شده است، در ستون هاي )

 ( مشخص شده است، در ستونP) ( و طوليT) عرضي
عرض فلوم ( 5) ( آرايش موانع، در ستون4)

( 7) ( دبي جريان، در ستون6آزمايشگاهي، در ستون )
)كه عبارت است از ميانگين تعداد موانع در  تراكم موانع

( نسبت بدون بعد فاصله 8) دو رديف متوالي(، در ستون
( نسبت بدون 9( و در ستون )D) عرضي به قطر موانع

 بعد فاصله طولي به قطر موانع مشخص شده است.
عمق جريان در فلوم آزمايشگاهي و پارامترهاي 

ن صورت حداكثر جابجايي سطح جرياه)ب دامنه امواج
ع روي ديواره فلوم( در سه مقطع در طول ناحيه مان

چنين در اين گذاري شده، اندازه گيري مي شد، هم
n...,1,2) مرحله نوع موج مشاهده شده  نيز ثبت )

 شد. مي
 

 مشاهدات آزمايشگاهي

با كاهش تدريجي عمق جريان )با كاهش ارتفاع 
( ميليمتر در هر مرحله 5هاي با گامدريچه پايين دست 

كند، با به نوسان ميبا دامنه كم شروع  1nموج
بيشتر مي  1nكاهش بيشتر عمق جريان دامنه موج

 شود تا اينكه به يك مقدار حداكثر، در حالت تشديد
(Resonance) با كاهش (. 4)شكل شماره رسدمي

، دامنه موج روند نزولي را طي مجدد عمق جريان
شود و بطور كامل محو مي 1nكند تا اينكه موجمي

و يا در يك مرحله  شودنوسان سطح آب صفر مي
 2بدون صفر شدن دامنه وارد موج نوع دوم انتقالي و

=n شود. با كاهش بيشتر عمق جريان به تدريج مي
يابد و پس از افزايش مي  2nدامنه موج در حالت

رسيدن به يك حداكثر  با كاهش عمق جريان دامنه 
كند و وارد موج نوع سوم موج روند نزولي را طي مي

3=n  شود. مي

 

 
 روباز مجاري در جريان بر عمود سطحي امواج انواع .4 كلش

 نحوه ثبت فركانس

هر حركت كامل بالا رفتن و سپس پائين آمدن 
شود سطح آب را به عنوان يك نوسان در نظر گرفته مي

ها در فاصله زماني يك دقيقه در هر و تعداد اين نوسان
شود. قرائتهاي لازم در كليه مراحل مرحله يادداشت مي

 گرديد. ثبت مي

 نتايج و بحث

براي نشان دادن شرايط هيدروليكي جريان در 
حداكثر دامنه امواج در هر يك از انواع امواج، نمودار 

 شود( رسم ميA-hدر مقابل عمق جريان) موجدامنه 
  (.5ه شمار شكل)

( ,Linhard 1966بر اساس مطالعات لينهارد )
ورتكس پايين دست موانع زماني بوجود مي آيد كه 

( در يكي از دو محدوده زير UD/νعدد رينولدز موانع )
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قطر موانع Dسرعت جريان،Uقرار داشته باشد كه
 [.2]باشدلزجت سينماتيكي سيال مي اي واستوانه

(1) 65 105.3Re,103Re40  

هاي انجام شده در اين تحقيق عدد در آزمايش
( قرار 300،000تا40رينولدز موانع در محدوده اول)

جريان ن در طول آزمايشها رژيم داشت، همچني
اساس عدد فرود( زيربحراني بود. )بر

 

 
اول آزمايش .الف P=90, T=90, Stagger :زيگزاگ  P=60, T=60 موازي  آزمايش دوم ب.  

 
P=60, T=60, Stagge زيگزاگ سوم آزمايش .ج  

 هاي مختلفدر آزمايش A-h نمودارهاي  .5شكل 

 گيرينتيجه

اثر عبور جريان آب پيرامون موانع نصب شده در  بر
نوساني در پشت هر مانع  به دليل ورتكس موانع، كانال،

پوشاني اين نوسانات و سازگار شود، در اثر همايجاد مي
ال، موجي عمود بر جريان شدن شرايط فيزيكي در كان

آيد كه به آن موج عمود بر جريان ناشي از بوجود مي
 د.شوورتكس گفته مي

 اندازه طول موج

موج عمود بر جريان داراي طول موجي است كه 
 اين طول موج تابعي از عرض كانال است. در هماهنگ

λخواهيم داشت  n=1اول  =
𝑙

2
در هماهنگ دوم و  

2=n خواهيم داشت λ = 𝑙 ...و 
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 شكل موج

باشد ل موج تشكيل شده يك موج ايستا ميشك 
اشي و برگشتي نكه اين موج در اثر تداخل دو موج رفت 

 شود . ز برخورد با بدنه كانال تشكيل ميا
 

 فركانس موج

ول طفركانس موج يا تعداد نوسان در ثانيه موج در 
هنگ( يك عدد هر آزمايش و در هر شكل موج )هما

، . به عبارتي فركانس موجدهدرا به خود اختصاص مي
 ماند .تشكيل يك شكل موج، ثابت باقي مي با

 n=2موج در هماهنگ دوم  چنين فركانسهم
مطابق اعداد بدست آمده  n=1نسبت به هماهنگ اول 

 باشد . )يك و نيم (برابر مي 5/1تقريبا 

موانع، فركانس هر شكل موج ، با از در هر آرايش 
فركانس موج مشابه در آزمايش ديگر با هم فرق خواهد 
داشت. براين اساس مي توان نتيجه گرفت كه فركانس 

انع مستقر در هر رديف عرضي نيز بستگي به تعداد م
 دارد. 
 

 اندازه دامنه

 درصد دامنه موج نسبت به عمق آب در حداكثر
باشد همچنين مقدار مي 2مقدار دامنه مطابق جدول 

باشد. مي 3دامنه در حداكثر مقدار مطابق جدول 
با كاهش فاصله گيريم براساس اين جداول نتيجه مي

موانع در هر حالت موج، افزايش مقدار دامنه را داريم 
ايش نسبي( از )افز ولي افزايش دامنه نسبت به عمق

. كندحالت فوق تبعيت نمي
 

 عمق به نسبت موج دامنه درصد .2 جدول

Arrangement of obstacles  موج نوع اولn=1  موج نوع دومn=2  3موج نوع سوم=n 

; The first experiment  P=90,T=90 Stagger 10%     22%           - 
; Second experiment P=60, T=60 In-line 14% 17% 28% 

P=60,T=60 ; Third experiment Stagger 16%     20%           - 

 

 آزمايش هر در دامنه حداكثر مقدار .3 جدول

Arrangement of obstacles (موج نوع اولmm)  موج(نوع دومmm) 
; The first experiment  P=90,T=90 Stagger 13.3     19.7     
; Second experiment P=60, T=60 In-line 24      25       

P=60,T=60 ; Third experiment Stagger 28      26       
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