
 خصوصیات امواج عرضی بر اسکله پایه موانع شکل اثر تاثیرآزمایشگاهی

 

 2 امیر عباس کمان بدست، 1 مهشاد همت پور

 

 می، اهواز، ایران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلاهای دریایی سواحل، بنادر و سازه-گروه فنی مهندسی -1

 اسلامی، اهواز، ایرانگروه علوم و مهندسی آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد  -2

 

 

 چکیده
اند و در نتیجه ای از موانع با مقاطع مختلف که در مسیر جریان قرار گرفتهبر اثر جریان سیالات پیرامون مجموعه

شود. امواج عمود بر های برشی و ورتکس ناشی از جدایی خطوط جریان، امواج عمود بر جریان تشکیل میهمپوشانی لایه

امواج عرضی عمود بر  بر اسکله پایه موانع شکل ی ایستا، عرضی و خطی هستند. در این تحقیق تاثیرجریان از نوع نوسان

جریان، با ساخت موانع در فلوم آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفته است. موانع مسیر جریان، موانع چوبی به چهار شکل 

اند. با تغییر دادن شرایط روی کف فلوم نصب شده مقطع متفاوت در دو آرایش موازی و زیگزاگ که بر روی یک ورق فلزی

هیدرولیکی جریان، در پنج دبی مختلف موج با شرایط متفاوت در فلوم آزمایشگاهی تشکیل  شد. در حالت تشدید امواج، 

در  رابطه مستقیمی بین طول موج امواج و آرایش موانع آزمایشگاهی داشتند. در این تحقیق فرکانس امواج عمود بر جریان،

های غیر موازی و زیگزاگی موانع مقایسه شده است. نتایج نشان داد آرایش زیگزاگ موانع به دلیل پوشانندگی بالاتر آرایش

 را دارا است. h/l∆ها بیشترین تولید از همه بهتر بوده و شکل مثلث با وجود اغتشاش بیشتر در بین پایه

 

 تراکم موانع ، نوسان جریان گردابه ، دامنه موج ، ، امواج عرضی : های کلیدیاژه و

 

 مقدمه

 هیاز مواقع مجموعه اي از موانع مانند پا اريیدر بس
،  ایهاي اسکله دردر هیرودخانه، پا ریهاي پل در مس

هاي  هیو درختان در بستر رودخانه و پا اهانیوجود گ
مجراي روباز قرار  کیکه در  گرید یکیدرولیهر سازه ه
.  با عبور آب از رندیگ یحرکت آب قرار م ریدارد درمس

که  یدست موانع امواج سطح نی، در پائ نعموا نیا نیب
آب است ،  انیراستاي انتشارشان عمود بر جهت جر

 یامواج با حداکثر دامنه ، زمان نیشود. ا یم لیتشک
 یاز هم پوشان یناش رويیکه بسامد ن رندیگ یشکل م

 یعیاز بسامدهاي طب یکیامواج در پشت موانع با 

سه طبقه  .ردیصورت پذ دینوسان آب برابر شود و تشد
ها در نظر گرفته شده است که شامل، بندي براي موج

ی خط ریو غ یخط يموج های، و عرض یطول يموج ها
 یکل يطبقه بندباشد. می ستایو ا شروندهیپ يموج هاو 

ذرات  ییجابجا يامواج در نحوه  ریبالا بر اساس تأث
حل  يو بر اساس معادلات مورد استفاده برا طیمح

عدم بازتاب امواج  ایبر اساس بازتاب  تیامواج و در نها
 است.

 4تا 1يچهار نوع موج با شماره ها 1در شکل 
مشاخص شده اند.

 



گاه ی رآزمای تاث  کله بر خصوص  یهاثر شکل موانع پا یش رض ا اتیاس   258 یمواج ع

 
 روباز یدر مجار انیانواع مختلف امواج عمود بر جر -1شکل   

 

 دهیدر واقع حالت ا یامواج خط (2003)لام و تو 
 نیشوند. ا یم افتی عتیاست که در طب یال امواج

شوند که معادلات  یم دهینام یخط لیدل نیامواج به ا
مرتبه اول  یجزئ لیفرانسیامواج، معادلات د نیانتشار ا

امواج ساده تر است. امواج  نیا لیتحل نیهستند، بنابرا
. امواج وندش یمحسوب م یبا دامنه کوچک امواج خط

 نیدارند که ا يتر دهیچیمعادلات انتشار پ یخط ریغ
باشند.  یامواج م نیاز فرکانس و دامنه ا یمعادلات تابع

امواج شکسته شده در  ،یخط ریامواج غ يمثال آشنا
هننبرگ و  باشد. یم اهایها و در انوسیساحل اق
شکل  رییتغ ی(تراکم) یدر امواج طول (1993)همکاران 
به موازات جهت انتشار موج  طیذرات مح ییو جابجا

 یهستند. امواج طول یامواج طول ،یاست. امواج صوت
 . را دارند الیس کیاز  یانتشار در داخل حجم تیقابل

در  طیذرات مح ییموجب جابجا ی(برشی)امواج عرض
که  یشوند. امواج یامتداد عمود بر جهت انتشار موج م

 زیشوند و ن یطناب منتشر م کیدر  ایدر سطح آب و 
در دسته  (و نور ییویامواج راد) یسیامواج الکترو مغناط

 (2003) لام و تو شوند. یم يطبقه بند یامواج عرض
سطح آب، چنانکه شکل موج  لیمعادله پروف یبا بررس

 شروندهیصورت نوع موج پ نیبا زمان حرکت کند، در ا
(  1999)( و استون و شن  1997استون ) .خواهد بود

سازي زبري  هیبر روي شب شیکه در حال آزما یموقع
واقع در کف کانال بودند ، متوجه  یتوسط موانع چوب

 نیشدند. ا شاتیاز آزما یدر بعض دیوجود نوسانات شد
مورد  الیبوده و س انیدرباره افت انرژي جر شاتیآزما

 یسطح متهايمزاح نیآب بوده است.  همچن شیآزما
 یکیدرولیموج در هنگام مطالعات بر روي مدل ه هیشب

موانع با ساقه هاي  نیکانال از ب انیدر موقع عبور جر
و  موتوی( ، و توج1992) موتویعمودي توسط توج

 موتوی. مطالعات توج دی( مشاهده گرد 1992)  تامورایک
متر صورت گرفت.  4/0متر و عرض  12در فلوم با طول

 2/1ه هاي بامبو به قطر ساق لهیمتري فلوم بوس 30/0
( 1389) یو قمش يزیعز پوشانده شده بود. متریلیم

 یو در دب متریلیم 25مطالعات خود را با موانع با قطر 
دو، سه  ک،یانجام دادند و امواج نوع  هیبر ثان تریل 10

عدد  نییبراي تع 1 رابطهو چهار را مشاهده نمودند.  
آب  الیکه س یهنگام نیمحقق نیاستروهال توسط ا

 است ارائه شده است: 

]1[                     
 

تعداد استوانه ها  Nدامنه موج ،    Aرابطه  نیا در
  Kموانع و فهايیرد نیفاصله ب P،  فیرد کی، در 

و همکاران  یقمش باشد. یم 255/2ثابت برابربا  بیضر
به عرض  ضیفلوم عر کیخود را با  شاتی( آزما2007)
متر متر انجام دادند . آنها کانال  12متر و طول  2/1

موج در عرض هاي  یرا جهت بررس یشگاهیآزما
 یسانت 80و  40متفاوت کانال، به دو قسمت به ابعاد 

هاي استوانه اي  لهینمودند. آنها که از م میمتر تقس
متر  یسانت 30متر و ارتفاع  یلیم240طربه ق یچوب

دو، سه  ک،ید و توانستند امواج نوع استفاده کرده بودن
. اعداد ندیمشاهده نما یشگاهیو چهار را در فلوم آزما
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 4400تا  1000در محدوده از  شاتیآزما  نیدر ا نولدزیر
درصد   40قرار داشته و حداکثر دامنه موج مشاهده 

و همکاران )  یجاسم .ستبوده ا انیعمق متوسط جر
 کیعبوري در یدب نزایحضور موانع بر م ری( تاث 1392

وجود  طیشکل در شرا یلیمستط یشگاهیفلوم آزما
 نیقرار دادند. براي ا یرا مورد بررس یامواج عرض

 متریلیم 12استوانه اي به قطر یمنظور آنها از موانع چوب
 6/0و ارتفاع   4ي جداکننده  به طول   وارهید کیو 
عبوري درحالت حضور  یدب زانیي م سهیجهت مقا ترم

با دو  شاتیو عدم حضور موانع استفاده کردند. آزما
، 30،  25مختلف  یو سه دب یگزاگیموازي و ز شیآرا
هاي  سهیو مقا ريیانجام شد. اندازه گ هیبر ثان تریل 35

صورت گرفت که موج با حداکثر  یانجام شده دراعماق
اد آنها نشان د قاتیتحق جینتاشده است.  لیدامنه تشک
 شینحوه آرا رییتغ نیشماره موج و همچن شیکه با افزا

عبوري از  یدب زانیم یگزاگیموانع ازحالت موازي به ز
و  جعفري .است افتهی شیقسمت بدون موانع افزا

قطر مختلف  4( با توجه به استفاده از 2010همکاران )
ده نوع  ر،یهاي متغ یدر دب متریلیم 42،  25،  12،  5

 را در فلوم مشاهده نمودند.  یموج عرض
( پژوهش خود را در فلوم 2011و همکارانش ) لیم
متر با  485/0وعرض  33/38به طول  یشگاهیآزما

حفرات  جادیبه طوري که با ا %14/1متوسط  بیش
و  یامواج عرض لیو تشک وارهیشکل در د لیمستط

مطالعه روي مشخصات آن نمودند.  به طوري که طول 
 فتند،متر در نظر گر 2و  1،  5/0حفره ها  نیا یاسم

حالت مختلف و  36ها را در  شیآزما بیترت نیکه به ا
و به انجام  زيیبرنامه ر 429در مجموع به تعداد 

مشخصات پارامترهاي استفاده شده در  ریرساندند. سا
 است: لیاز قرار ذ شاتیآزما نیا

 1255/0 یال 0037/0در محدوده ي  انیجر یدب
عدد  64/0 تا  37/0عدد فرود  ه،یعب  بر ثانمتر مک

  انیعمق متوسط جر 110000 یال 6800 نولدزیر
 8/0تا  25/0از  انیمتر و سرعت متوسط جر 03/0

نسبت  نیبوده است.  همچن ه،یمتربر ثان

که در آن       شکل حفرات  
بعد در  ایطول    Lbحفرات و  یبعد جانب ای عرض

 05/0باشد، که در محدوده ي  یحفره م انیراستاي جر
مختلف براي هر  یدب 12از  شیقرار داشت. ب 8/0 یال
 انیمختلف جر طیدر شرا ریي مس وارهیبندي د کرهیپ

ارائه شده توسط آنها،  جیقرار گرفت. درنتا شیمورد آزما
 جادیگردابه هاي ا زنوسان متناوب سطح آب حاصل ا

ختلف م طیدر شرا وارهیشده در حفرات موجود در د
 انیب نیباشد.  آنها همچن یقابل توجه م یشگاهیآزما

در سطح آب  ینوسان متناوب چینمودند که اگر ه
 وارهیمشاهده نشود ارتفاع متوسط امواج وابسته در د

و اگر نوسانات قوي و 0 /3فلوم کمتر از  یهاي جانب
شود، ارتفاع متوسط امواج  داریدر سطح آب پد یبزرگ

.  ابدی شیافزا انیعمق متوسط جر 30/0تواند تا  یم
فرکانس هاي مشاهده شده از نوسانات سطح آب 

آب موجود در عرض  یعیمطابق است با فرکانس طب
 کیرا در  یعیفرکانس طب نیمحدود کانال، که آنها ا

شکل، با در نظر گرفتن نوع  لیکانال با مقطع مستط
ز فرمول ارائه شده با استفاده ا لیتشک ی( عرض nموج )
را  2 ي( معادله 2005توسط اهمتو و همکاران ) شده

 محاسبه نمودند.

]2[                                                    
 

 

ه ب( نسبت  hبراي عمق کم آب )  نکهیبا توجه به ا
 3به شکل معادله ي  فوق( h/w<1 )   : (wعرض )
 است. یسیقابل نو

]3[                                      
 

آب در عرض  یعیفرکانس طب  fn که در آن
شتاب  g یشماره موج عرض nمحدوده ي از کانال، 

عرض  wو  انیعمق متوسط جر h ن،یزم یگرانش
آنها معتقد بودند که  نیباشد . همچن یفلوم م ای انیجر

فرکانس  یدامنه نوسانات سطح آب به سادگ ینیب شیپ
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ت شدند یطوري هدا شاتیمنظورآزما نیآن نبوده، به ا
اعداد  یکیکه با حداکثر دامنه نوسانات، که در نزد

 افتد، باشند. یاتفاق م 84/0و  0/42 یاستروهال بحران
 هامواد و روش

 مشخصات فلوم ساخته شده و نحوه ساخت آن 

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

هاي ورودي و خروجی فلوم ساخته قرار گرفت. کانال
شده، روباز مستطیلی با جداره ورق پلکسی گلاس 

هاي مستقیم ورودي باشد، بطوریکه که طول کانالمی
  5/4 در ابتداي فلوم و خروجی در انتهاي فلوم بترتیب

به ترتیب   فلوم نیز متر است، عرض و ارتفاع 5/2و 
متري  7/0متر بوده و بدنه فلوم در ارتفاع  6/0و  5/0

از سطح زمین قرار دارد. مسیر ورودي مستقیم )جهت 
ایجاد جریان یکنواخت و توسعه یافته(، کف آن از جنس 

میلیمتر و دیواره ها از جنس  3ورق فلزي به ضخامت 
  5/4میلیمتر و به طول  10پلکسی گلاس به ضخامت 

متر ساخته شده که هم اثر زبري جداره را کاهش 
دهد و هم پدیده هاي هیدرولیکی در محفظه قابل می

رویت می باشند، مسیر خروجی نیز مستقیم، کف آن از 
میلیمتر و دیواره آن از  3جنس ورق فلزي به ضخامت 

میلیمتر به طول  10جنس پلکسی گلاس با ضخامت 
ورت بستر ثابت و صباشد، کف فلوم بهمتر می  5/2

صورت افقی ساخته بدون شیب و در حد دقت اجرایی به
(. 2شده است، )شکل 

 

    

 نمایی از فلوم و شماتیک آن - 2شکل 

 

جهت  ییکشو چهیدر کیبعد از مخزن فلوم، 
 90 یمثلث زیسرر کیبه فلوم  و  يورود یدب میتنظ

 چهیدر کیو  يورود یگیري دباندازه يدرجه برا
 انیجهت باز و قطع جر یجانب ریآبگ يدرابتدا ییکشو
 90 یمثلث زیسرر نیو همچن یجانب ریبه آبگ يورود

 یخروج یگیري دبفلوم، جهت اندازه يدرجه در انتها
در نظر گرفته شده است.  ياز فلوم، از جنس ورق فلز

 يتور کیاز ورود امواج به کانال از  يریجلوگ يو برا
 .استفاده شده است ییابتدا زیمشبک، بعد از سرر

براي چرخش آب در فلوم آزمایشگاهی با توجه به 
 3دبی مورد نظر از یک پمپ سانتریفیوژ به قدرت 

اینچ استفاده شد.  4کیلووات،  قطر لوله مکش و دهش 
متر و ارتفاع دهش آن حدود  2ارتفاع مکش پمپ تقریبا 

لیتر  15متر و حد اکثر دبی قابل انتقال توسط پمپ  20
 ثانیه است.در 

براي انجام این تحقیق از یک سري منظور  نیبد
 25قطر  با و سانتیمتر 20چوبی با ارتفاع  هاياستوانه
و یک سري موانع با مقطع  عدد 50و به تعداد  میلیمتر

 20میلیمتر و ارتفاع  20مربع شکل به طول اضلاع 
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عدد مانع با مقطع  50عدد و  50سانتی متر به تعداد 
عدد مانع  50میلیمتر و  25مثلث شکل به طول اضلاع 

میلیمتر در  30با مقطع مستطیل شکل به طول اضلاع 

 که به دود. شاستفاده  مانع 200میلیمتر جمعاً  10
از  يا نمونه .آرایش موازي و زیگزاگ قرار گرفته است

:نشان داده شده است 3 موانع در شکل نیا
 

 
  یاز موانع مربع ینمونه ا -3شکل 

 

در  نیمحقق یو مشاهدات قبل جیبا توجه به نتا
 يپارامترها نیو همچن یمشخصات امواج عرض نهیزم

موثر بر مشخصات امواج  یکیزیف يتهایکم موثر
 باشند:  یم ریشامل موارد ز ،یعرض

موانع از  يها فی، فاصله رد Dضلع موانع   طول
شکل  T فیرد کیموانع در  نی،  فاصله ب   Pگریکدی

 فیرد کیتعداد موانع در    b، عرض فلوم   Гموانع   
N   موانع   شی، نوع آراps انیجر یدب Q انیعمق جر 
H انیسرعت جر  u   نوع موج  ،n  دامنه موج عمود ،

( ، فرکانس کشش f، فرکانس موج )A   انیبرجر

، لزجت    g( ،  شتاب ثقلfsاز موانع ) یورتکس ناش
   ρ الی، جرم واحد حجم س μ  یکینامید

نتایج توان  یکه ذکر شد م ییتوجه به پارامترها با
 کرد: انیب ریبه صورت ز را
  

 و بحث نتایج

ها بصورت قرار گیري موانع با آرایش  آزمایش     
نیز تعیین ارتفاع امواج تشکیل شده در قوس وموازي 

می باشد،که در این فصل نتایج وپیشنهادات ارائه می 

.شود
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 قوس انتهای و ابتدا، میانه در مثلث مقطع آرایش موازی در موج ارتفاع اختلاف متوسط نمودار-8شکل 

 

مطابق نمودارهاي تحلیل امواج در ابتدا , میانه و 
انتهاي قوس مشاهده شد که در تمام اشکال پایه ها 

به دست آمده در میانه ي قوس از دو  h/l∆ارتفاع 
حالت دیگر بیشتر بوده که علت آن اثر مستقیم برخورد 

بردار سرعت به پایه هاي چوبی می باشد .به عبارت 
دیگر در انتها و ابتداي قوس ارتفاع امواج کمتر بوده 
.همچنین در این شرایط نیز شکل مثلث بیشترین تولید 

∆h/l  .را داشت 
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