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 چکیده
صورت که  آید، بدینهای پل، اسکله و ... در مسیر جریان به وجود میپایهامواج عمود بر جریان در اثر قرار گرفتن موانعی مثل 

های طبیعی نوسان آب، امواج عمود بر ها با یکی از فرکانسپشت موانع گردابه ایجادشده و در اثر منطبق شدن فرکانس این گردابه

های در یک فلوم با یی انجام گرفت. کلیه آزمایشهاها بر امواج، آزمایشمنظور بررسی اثر پایه شود. به مسیر جریان تشکیل می

عنوان موانع در مسیر جریان  متر صورت گرفت. از تعدادی پایه مکعبی چوبی به ۶متر به طول  ۶/۰متر و ارتفاع جداره  ۲۷/۰عرض 

ها با بود. در کلیه آرایشلیتر بر ثانیه و رژیم جریان زیربحرانی  ۷۰ها ثابت و برابر با استفاده شد. دبی جریان در همه آزمایش

طور کامل  یافت تا موج به تدریج کاهش ها، دامنه موج نوع یک و نوع دو به کاهش ارتفاع موانع مستغرق و افزایش نسبت استغراق آن

 حداکثر دامنه در حالتهده نشد. همچنین گونه موجی مشا درصد هیچ ۷۲طور مثال در آزمایش شماره یک در استغراق  به محو گردد.

متر بود که میلی ۳/۴دامنه موج نوع یک،  یکطور مثال در آزمایش شماره  آزاد بیشتر از مقدار آن در حالت مستغرق مشاهده شد. به

ای برای تخمین دامنه امواج  گونه موجی دیده نشود. درنهایت رابطه یافت تا دیگر هیچ با مستغرق کردن موانع این دامنه کاهش

 ستغرق ارائه گردید.عمود بر جریان در حالت م
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Abstract 

Vortex is created when flow possed a group of obstacles such as bridges piers, docks and etc. 

Transverse wave is created by overlapping the vortex that created behind obstacles and due to 

adapting of the vortexes frequency with natural frequency, of channel dimension. All 

experiments in this study are done on a flume with 6m in length, 0.72m in wide and 0.6m in 

height. As obstacles in the flow were, wooden cubic obstacles. The discharge of flow was equal 

to 20 lit/s and the regime of flow was sub-critical. In all arrangements by reducing the height of 

submerged obstacles and increasing their submergence ratio, gradually wave amplitude of type 1 

and type2 is reduced and the maximum amplitude was also reduce until it completely disappears. 

For example, in test No. 1 with 21% submergence any wave was not observed. also the 

maximum amplitude in the non-submerged situation was more than the submerged sitoation.For 

example, in test No. 1 the maximum amplitude of wave is type 1 was 4.3 mm, This value reduced 

to zero in the submerged situation. Finally a relationship is proposed to estimate of amplitude of 

transverse waves for submerged case. 
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 مقدمه
 جریان مسیر در ساکنی جسم که هنگامی روباز، مجاری در

 شود،می صفر جسم مرزهای درروی سیال سرعت گیرد، قرار سیال
 وجود به بزرگی سرعت گرادیان جسم، مرز مجاورت در درنتیجه

 تشکیل سبب درنهایت و شده برشی تنش ایجاد باعث که آیدمی
 سرعت رسیدن صفر به. شودمی جسم پیرامون در مرزی لایه
 خطوط 1جدایی پدیده جریان، امتداد در فشار افزایش و مرزی لایه

 ،2دنباله ناحیه جدایی، نقطه دستپایین در. دهدمی رخ جریان
 در(. 13۳1 انتظاری،) شود می تشکیل 4برشی هایلایه و 3گردابه
 مانع یک پیرامون در گردابه تشکیل از شماتیکی نمای (1) شکل
 .است شده داده نشان

 در که است هیدرودینامیکی ای پدیده 5جریان بر عمود امواج
 در که موانعی پیرامون از سیالات جریان عبور اثر در روباز مجاری

 منطبق اثر در پدیده این. شود می ایجاد اند، قرارگرفته جریان مسیر
 طبیعی های فرکانس از یکی با موانع از ناشی گردابه فرکانس شدن

 شوندمی ایجاد دامنه حداکثر با جریان بر عمود امواج آب، نوسان
 (.13۳1 انتظاری،)

های خود را در مورد امواج تولیدشده در  ( یافته1۱3۱) 6کراس
های باز منتشر کرده است که احتمالاً اولین تحقیق در این  کانال

( برای زمانی که جاده از روی کانال 1۱67) 7زمینه است. شوستر
 ها، نوسانات ناشی از وسیله دو سری از پایه کند، به عبور می

ی اد. با حمایت و تصمیم ادارههای پل را موردبررسی قراردپایه
ی امریکا، با توجه به نوسان امواج  متحده عمران و آبادی ایالات
 ۳کانال دلتا مندوتا 4۳/131و ۹۱/۱1های عرضی که در کیلومتر

شده بود، اقدام به ساخت و بررسی مدل آزمایشگاهی آن به  مشاهده
شده در کانال، دارای  همراه پل موجود نمود. موج عرضی مشاهده

مترمکعب در ثانیه بود.  ۳۳متر در دبی سانتی 61ای به میزان دامنه
های  ( مزاحمت1۱۱2)1۹( و توجیموتو و کیتامورا 1۱۱2)۱توجیموتو 

نگام مطالعات بر روی مدل هیدرولیکی در سطحی شبیه موج در ه
های عمودی را موقع عبور جریان کانال از بین موانع یا ساقه
متر و عرض  12مشاهده نمودند. این مطالعات در فلوم با طول 

متری فلوم  4/۹درصد از عرض  3۹متر صورت گرفت.  4/۹
به )متر پوشانده شده بود میلی 2/1های بامبو به قطر وسیله ساقه به

 (.13۱3پورمحمدی، نقل از 

سازی  (زمانی که در حال آزمایش روی شبیه1۱۱7) 11استون
، متوجه وجود وانع چوبی واقع در کف کانال بودزبری توسط م

                                                           
1- Separation 

2- Wake 

3- Vortex 

4- Shear layers 

5- Transverse waves 

6- Crasse 
7- Schuster 

8- Delta Mendota Canal 

9- Tsujimoto 

10- Tsujimoto  and Kitamura 

11- Stone 

ها درباره  ها شدند. این آزمایش نوسانات شدید در بعضی از آزمایش
زیما و  افت انرژی جریان بود و سیال مورد آزمایش آب بود.

های متعددی در دو فلوم ( با انجام آزمایش2۹۹2) 12اکرمن
متر با موانع  75/2متر و طول  15/۹دار یکی به عرض  شیب

متر و دیگری فلومی با عرضی میلی 7/12ای چوبی به قطر استوانه
ای چوبی به قطر متر با موانع استوانه 12متر و طول  45/۹برابر 

4/25  

مسیر جریان ناشی از  متر، به بررسی امواج عرضی عمود برمیلی
گردابه منتشرشده پس از برخورد جریان با موانع پرداختند و در 

ها خود امواج نوع یک و نوع دو را مشاهده کردند. درنهایت آزمایش
⁄   ای برای حداکثر دامنه نسبی امواج عرضی رابطه  ارائه نمود.  

های ( به بررسی موج در عرض2۹۹7) 13قمشی و همکاران
 24ای چوبی به قطر های استوانهنال با استفاده از میلهمتفاوت کا

متر پرداختند. با مشاهده امواج نوع یک، دو،  3/۹متر و ارتفاع میلی
سه و چهار روابطی برای محاسبه حداکثر دامنه نسبی امواج عرضی 

   ⁄ ( حالت تشدید و 13۳۱ارائه نمودند. جعفری و قمشی )  
را در برخورد جریان به موانع تشکیل امواج با حداکثر دامنه 

ای با استفاده از چهار قطر مختلف، بررسی نمودند. درنهایت  استوانه
ای جهت محاسبه دامنه نسبی حداکثر امواج عمود بر به رابطه

⁄   جریان   برای این موانع دست یافتند.  
( تأثیر ارتفاع موانع بر اندازه 13۱۹ترابی و قمشی )سید ابو

دامنه امواج حاصله را بررسی نمودند. درنهایت به روابطی برای 
⁄   بعد  تعیین حداکثر دامنه بی امواج نوع یک و نوع دو در   

ای در مجاری روباز دست یافتند. حالت استغراق موانع استوانه
ز ( تأثیر امواج عمود بر جریان ناشی ا2۹1۹) 14عزیزی و قمشی

گردابه را بر ظرفیت انتقال رسوبات در مجاری روباز، بررسی نمود و 
( برای سیال Stی جدیدی برای محاسبه عدد استروهال )رابطه

 دست آورد.مایع به

( به بررسی آزمایشگاهی امواج عمود بر جریان 13۱3مقدسی )
ای برای دامنه ای مستغرق پرداخت و به رابطهدر اثر موانع استوانه

 یافت. دست نسبی

با توجه به این نکته که بیشتر تحقیقات انجام شده در 
ای در حالت خصوص امواج عمود بر جریان ناشی از موانع استوانه

آزاد بوده است و در شرایط مستغرق مطالعات بسیار اندک است. در 
 این پژوهش به بررسی امواج عمود بر جریان در اثر برخورد با 

شده است و  در حالت مستغرق پرداخته های مکعب مستطیلیپایه
در آن مشخصات امواج عمود بر جریان نظیر دامنه موج و فرکانس 

ها  امواج با تغییر آرایش و فاصله بین موانع ثبت و ارتباط بین آن
 بررسی گردیده است.

                                                           
12- Zima and Ackermann 
13 - Ghomeshi et al. 
14 - Azizi and Ghomeshi 
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 مانع رامونیپ در گردابه لیتشک کیشمات ینما -1 شکل

 

 
 های تحقیقفلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در آزمایش-2 شکل

 
 های مختلف موانع مکعبی، الف( موازی و ب( زیگزاگی آرایش-۳شکل 

 

 هامواد و روش

های فیزیکی و مدلهای این پژوهش در آزمایشگاه  آزمایش
هیدرولیکی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران 

متر و  72/۹متر، عرض  6اهواز روی یک فلوم مستطیلی به طول 
متر انجام گرفت. نمایی از فلوم آزمایشگاهی در شکل  6/۹ ارتفاع

  شده است. نشان داده (2)
ای تعیین دبی از دبی سنج دیجیتالی که در ابتد منظور به

منظور  شده بود استفاده گردید. همچنین به سیستم ورودی تعبیه
های تنظیم ارتفاع آب داخل فلوم موردنظر برای بررسی حالت

دست کار  ای که در پایینمختلف تشکیل امواج، از دریچه
های چوبی با سطح مقطع شده بود استفاده گردید. پایه گذاشته

متر که با توجه میلی 3۹رتفاع متر و امیلی 25مربعی با اندازه ضلع 
های چوبی کاملاً با آب در تماس بودند، برای به اینکه پایه

ای از مواد پوششی ها، با لایه جلوگیری از تورم و تغییر شکل آن
بندی شده  جلا دهنده آغشته گردید. صفحات پلکسی گلاس شبکه

ع در ها روی آن، در کف فلوم قرار گرفت. موانبرای قرار دادن پایه

های مختلف موازی و زیگزاگی و فواصل مختلف در کف آرایش
 نصب گردید. (3) فلوم مانند شکل

آزمایش صورت گرفت. در  14۱در این پژوهش درمجموع 
ها آورده شده  ای از مشخصات این آزمایش( خلاصه1جدول )

به ترتیب شماره آزمایش، فاصله موانع  (1)های جدول ستون است.
، فاصله ردیف موانع از یکدیگر برحسب مترسب میلیبرح از یکدیگر

عرض  متر، آرایش موانع، دبی جریان برحسب لیتر بر ثانیه،میلی
متر، تعداد متوسط موانع در دو فلوم آزمایشگاهی برحسب میلی

با موانع  یک و دوهای موج نوع ردیف متوالی، تعداد آزمایش
 مستغرق است.مستغرق و غیر

ی کشویی از یک مقدار ها، دریچه شدر هریک از آزمای
موج نوع دو محو  حداکثر )برابر با ارتفاع موانع( تا ارتفاعی که

متری پایین آورده شد و حداکثر میزان میلی 1۹های شد، با گام می
هایی که کشجایی موج روی دیواره فلوم با استفاده از خطبهجا

متر میلی ۱±یری گشده بود، با دقت اندازه روی دیواره فلوم نصب
گیری شد. در مرحله دوم، برای هر نوع آزمایش، دریچه در اندازه
که دامنه موج نوع یک به حداکثر مقدار خودش رسیده، ثابت جایی

 ب الف

 گردابه
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داشته و با پایین بردن موانع، ارتفاعشان را کم کرده تا زمانی  نگه
که موج نوع یک محو گردد. عیناً این عمل برای موج نوع دو در  

حداکثر مقدارش تکرار شد. همچنین در فاصله یک متر بالادست و 
گیری عمق جریان با استفاده از خطمنظور اندازه دست بهپایین
شده بود، عمق  هایی که روی دیواره فلوم در این مقاطع نصبکش

گیری شد. با استفاده از متر اندازهمیلی 1۱جریان با دقت 

گیری و ثبت گردید. لازم یز اندازهنوسان موج ن 1۹سنج، زمان  زمان
 2۹ها ثابت و برابر  به ذکر است که دبی جریان در طول آزمایش

لیتر بر  ۹1/۹۱گیری دبی سنج لیتر بر ثانیه تنظیم شد )دقت اندازه
ها در کف فلوم هایی از آرایش پایهنمونه (4)در شکل ثانیه است(. 

 شده است. آزمایشگاهی نشان داده

 
 

 شده های اولیه انجامآزمایش-1جدول 

 
شماره 
 آزمایش

فاصله 
 طولی
P 

 متر(                )میلی

 فاصله عرضی
T 

 متر()میلی

آرایش 
 موانع

 دبی جریان
Q 

 )لیتر بر ثانیه(

 عرض فلوم
b 

 متر()میلی

تعداد 
موانع در 
دو ردیف 

 متوالی
N 

 ها تعداد آزمایش

 موج نوع دو موج نوع یک

 مستغرق آزاد مستغرق آزاد

1 
2 
3 
4 

12۹ 
1۳۹ 
12۹ 
1۳۹ 

12۹ 
1۳۹ 
12۹ 
1۳۹ 

 موازی
 موازی

 زیگزاگی
 زیگزاگی

2۹ 
2۹ 
2۹ 
2۹ 

72۹ 
72۹ 
72۹ 
72۹ 

6 
4 
5/5 
5/3 

14 
21 
16 
1۱ 

11 
5 
5 
7 

5 
۳ 
7 
۱ 

۱ 
4 
4 
5 

 22 2۱ 2۳ 7۹ ها تعداد کل آزمایش

 
 
 

 
زیگزاگی ج(  12۱×12۱ب(  ،موازی 12۱×12۱های چوبی در کف فلوم، الف(  هایی از آرایش پایهنمونه-۴شکل 

 .زیگزاگی 1۸۱×1۸۱د(  ، موازی 1۸۱×1۸۱

 
 
 

 (الف
 ب(

 (د (ج
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 های مختلف موانعفرود جریان در آرایشعدد رینولدز موانع و عدد  -2جدول 

 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 (1۶۹۱امواج عمود بر جریان نوع یک و دو در مجاری روباز در حالت غیر مستغرق )راشکو، -۵شکل 

 

 
 حالت مستغرق در این پژوهشامواج عمود بر جریان نوع یک و دو در مجاری روباز در -۹شکل 

 
( 2مقادیر عدد رینولدز موانع و عدد فرود جریان در جدول )

شده است. با توجه به عدد فرود جریان، رژیم جریان  ارائه
زیربحرانی است و مقادیر عدد رینولدز در محدوده پیشنهادی 

 ( برای ایجاد امواج عمود بر جریان است.1۱66) 1لینهارد

 

 نتایج و بحث
در اثر حرکت متناوب ذرات محیط، امواج در محیط انتشار 

که شکل موج بازمان حرکت نماید، نوع موج  یابند. درصورتیمی
طور کامل توسط  رونده خواهد بود و چنانچه موج ایجادشده به پیش

وج ایستا خواهد بود. همچنین های قائم منعکس گردد، نوع مدیواره
شوند. امواج طولی امواج به دودسته طولی و عرضی تقسیم می

جایی ذرات محیط در جهت جریان بهباعث تغییر شکل و جا
جایی بهکه امواج عرضی باعث تغییر شکل و جا شوند درحالی می

شوند )عطایی ذرات محیط در امتداد عمود برجهت جریان می
(. با توجه به این توضیحات، امواج عمود 13۳5تی، آشتیانی و بهش

                                                           
1- Lienhard 

بر جریان در مجاری روباز که در این پژوهش موردبررسی 
 اند، از نوع امواج ایستا و عرضی هستند. قرارگرفته

موج  (، طولAوسیله خصوصیاتی مانند دامنه موج ) امواج به

(( فرکانس ،)fو... از یکدیگر تفکیک می ) شوند، در امواج عمود 
موج رابطه  بر جریان، در حالت حداکثر دامنه امواج )تشدید(، طول

آید ( به دست می2( و )1از روابط ) مستقیم با عرض فلوم دارد و
 (:2۹۹7)قمشی و همکاران، 

 
(1)                            

 

(2)                          
 

: عرض b: نوع موج و nموج،  : طول(، 2( و )1در روابط )

  کانال است و همواره رابطه 
   

 
 برقرار است. 

( موج نوع یک و نوع دو به ترتیب برای 6( و )5های )در شکل
( و مستغرق )در این پژوهش( 1۱61، 2حالت غیر مستغرق )راشکو

 شده است. نشان داده

                                                           
2 - Roshko 

 نوع آرایش
 عدد فرود عدد رینولدز

 موج نوع دو موج نوع یک موج نوع دو موج نوع یک

 1۳/۹ 14/۹ 5/7421 4/6354 موازی 12۹×12۹

 1۳/۹ ۹۱/۹ ۱/۳26۹ ۳/3437 زیگزاگی 12۹×12۹

 2۱/۹ 13/۹ ۳/7233 43۹۹ موازی 1۳۹×1۳۹

 2/۹ 17/۹ ۱/5645 ۱/5۹7۳ زیگزاگی 1۳۹×1۳۹
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 های مکعبی مستغرق...شاهمرادی و همکاران: بررسی آزمایشگاهی اثر پایه

تغییرات نسبت دامنه موج به عمق ( 7)نمودارهای شکل 
را در مقابل نسبت عمق استغراق به متوسط جریان )دامنه نسبی( 

با توجه به دهد.  نشان می عمق متوسط جریان )استغراق نسبی(
این نمودارها با افزایش عمق استغراق روی موانع، دامنه نسبی 

در آزمایش یک و دو برای موج نوع دو، با مستغرق  یابد.کاهش می
درصدی( در دامنه  5و  4سازی موانع افت شدیدی )به ترتیب 

شود ولی در آزمایش سه و چهار این مقدار افت نسبی مشاهده می
 12۹×12۹توان گفت در آرایش در حدود یک درصد است که می

، استغراق موانع تأثیر بیشتری روی 1۳۹×1۳۹نسبت به آرایش 
دامنه نسبی دارد. روند تغییرات موج نوع یک در آزمایش چهار با 

درصد(  25رتر )در استغراق مستغرق سازی موانع متفاوت بوده و دی
 .گرددمحو می
منظور بررسی تأثیر فاصله موانع از یکدیگر روی دامنه امواج به

شده است. این شکل مقادیر حداکثر  ( ترسیم۳ایجادشده شکل )
 دهد که ازدامنه موج نوع یک و موج نوع دو را نشان می

. آمده است دست کش میانی بهگیری اعداد روی سه خطمیانگین 
با توجه به این نمودار، حداکثر دامنه موج نوع یک مربوط به آرایش 

متر در آرایش موازی میلی 12۹ها بافاصله طولی و عرضی پایه
متر است و کمترین دامنه موج نوع یک میلی 3/4است که برابر 

متر در میلی 1۳۹ها بافاصله طولی و عرضی مربوط به آرایش پایه
متر است. حداکثر دامنه میلی 1/1برابر آرایش زیگزاگی است که 

 12۹ها بافاصله طولی و عرضی موج نوع دو مربوط به آرایش پایه
متر است و میلی 7/13متر در آرایش موازی است که برابر میلی

ها بافاصله طولی کمترین دامنه موج نوع یک مربوط به آرایش پایه
 ۳/1برابر متر در آرایش زیگزاگی است که میلی 1۳۹ و عرضی

یافت که با کاهش  توان به این نتیجه دستمتر است. پس میمیلی
تر از ها )آرایش موازی متراکمفاصله موانع و افزایش تراکم آن

شود که با آرایش زیگزاگی است(، دامنه موج بیشتری ایجاد می
 خوانی دارد.( هم13۱3نتایج پورمحمدی )

 
 

 
های مختلف، الف( آرایش های مکعبی با آرایش تغییرات دامنه نسبی نسبت به استغراق نسبی برای پایه-۷شکل 

 زیگزاگی 1۸۱×1۸۱موازی، د( آرایش  1۸۱×1۸۱زیگزاگی، ج( آرایش  12۱×12۱موازی، ب( آرایش  12۱×12۱
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 41ویژه نامه بهار  ۱/۱ی، شماره9۱پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
ه امنه امواج ایجادشده در آزمایشحداکثر د -۸شکل

 
 12۱×12۱حداکثر دامنه نسبی در آرایش موازی و زیگزاگی -۶شکل 

 
منظور بررسی تأثیر شکل موانع بر دامنه نسبی ایجادشده  به

های پژوهش حاضر )برای موانع از داده ( با استفاده۱شکل )
ای( رسم گردیده ( )برای موانع استوانه13۱3مکعبی( و مقدسی )

 12۹×12۹های آرایش است. با توجه به آن، از مقایسه نمودار
شود که حداکثر دامنه نسبی موج نوع یک و موازی مشاهده می

  ای بیشتر از موانع مکعبی است.نوع دو برای موانع استوانه

متر در موانع میلی 6/5که حداکثر دامنه موج نوع یک، طوریبه
 64 متر در موانع مکعبی رسیده که در حدودای به دو میلیاستوانه

 1/21دهد. همچنین دامنه موج نوع دو، درصد کاهش را نشان می
متر در موانع مکعبی میلی 7/۱ای به متر در موانع استوانهمیلی

دهد. علت این درصد کاهش را نشان می 54رسیده که در حدود 
امر آن است که گردابه ایجادشده در پشت موانع مکعبی زیاد بوده 

گیرند و این موانع قرار می گردابهو چون موانع بعدی در ناحیه 
کنند، درنتیجه مقدار دامنه نسبی حداکثر همدیگر را خنثی می

قدار کمتری ها نسبت به حالت واقعی در مشده در آزمایش مشاهده
در آرایش  12۹×12۹دهد. با مقایسه نمودارهای آرایش رخ می

شود که در این حالت دامنه نسبی موانع زیگزاگی مشاهده می
که حداکثر دامنه طوریای بیشتر است. بهمکعبی از موانع استوانه

متر میلی 1/14ای به متر در موانع استوانهمیلی 4/1موج نوع یک، 

درصد افزایش را نشان  ۱۹رسیده که در حدود  در موانع مکعبی
متر در میلی 3/17دهد. همچنین حداکثر دامنه موج نوع دو، می

متر در موانع مکعبی رسیده که در میلی 5/22ای به موانع استوانه
دهد. علت این امر این است درصد افزایش را نشان می 23حدود 

رایش موازی بیشتر که فاصله موانع در آرایش زیگزاگی نسبت به آ
بوده و موانع کمتر در ناحیه ورتکس یکدیگر قرارگرفته و دامنه 

تر ها به حالت واقعی نزدیکشده در آزمایش نسبی حداکثر مشاهده
توان است. با توجه به مطالعات قبلی و مشاهدات این تحقیق می

پارامترهای مؤثر روی امواج عمود بر جریان در برخورد به موانع 
 صورت زیر نوشت: در مسیر جریان را بهموجود 

 
                                        

(3) 
 

: قطر موانع، D: سرعت جریان، v: دبی جریان، Qکه در آن، 
H ،عمق جریان :b ،عرض فلوم :P ،فاصله عرضی و طولی :hob :

: دامنه موج در    : دامنه موج در حالت آزاد،   ارتفاع موانع، 
: نوع n: جرم مخصوص، ρ: لزجت دینامیکی، µحالت مستغرق، 

 : فرکانس موج است.f: شتاب ثقل و gموج،  : طولλموج، 

 4  

 2   1   1  

 14  

 11  

 2   2  

 ۱  

 2  

 ۴  

 ۹  

 ۸  

 1۱  

 12  

 1۴  

 1۹  

 1۸۱×1۸۱زیگزاگی  1۸۱×1۸۱موازی  12۱×12۱زیگزاگی  12۱×12۱موازی 

ج
مو

ه 
من

دا
(

تر
ی م

میل
) 

 موج نوع یک

 موج نوع دو

2  

6  

14  

1  

1۹  

21  23  

17  

۱  

۵  

1۱  

1۵  

2۱  

2۵  

در این )مکعبی   12۱×12۱ 

 موازی( مطالعه

استوانه ای  12۱×12۱

 موازی( 1۳۶۳مقدسی،)

در این )مکعبی  12۱×12۱

 زیگزاگی( مطالعه

استوانه ای   12۱×12۱

 زیگزاگی( 1۳۶۳مقدسی، )

A
/H

 

 موج نوع یک

 موج نوع دو
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 های مکعبی مستغرق...شاهمرادی و همکاران: بررسی آزمایشگاهی اثر پایه

عنوان پارامترهای تکراری و با استفاده  به Dو  µ ،Vبا انتخاب 
 دست آورده شد:بعد زیر به ینگهام پارامترهای بیاز روش پای باک

 
 

 (
 

     
 

 
 
 

 
 
 

 
 
   

 
 
  

 
 
   

 
 
 

 
 
   

 
 
  

   
  

 
)    

(4) 
 

بعد رابطه زیر به دست آورده  با ساده کردن این پارامترهای بی
 شد:

   

  
  (

 

 
 
   

 
 
 

 
         )    (5)              

          

: St جریان و: عدد فرود Fr : عدد رینولدز موانع،Reکه در آن، 
(، جریان 2توجه به جدول ) عدد استروهال موانع است که با

( است. با توجه 1۱66زیربحرانی و عدد رینولدز در محدوده لینهارد )

  به اینکه همواره رابطه 
   

 
( برای 6رابطه ) برقرار است. 

 آمده آوردن دامنه موج در حالت استغراق است: دست به
 

   

  
    

 

 
   (

   

 
)
 
                                  (6)  

 
: حداکثر An: دامنه موج در حالت مستغرق، Asbدر این رابطه، 

: قطر موانع، D: فاصله موانع از یکدیگر، Pدامنه موج در حالت آزاد، 
St عدد استروهال موانع )که با توجه به ثابت ماندن عمق جریان :

: ارتفاع موانع hobآید( و  ( به دست می7) در حالت مستغرق از رابطه
 باشند. می

 

    
   

 
                                             (7)            

 

: قطر D: سرعت جریان، v: فرکانس موج، fدر این رابطه، 
 (.2۹۹7: عدد استروهال موانع است )قمشی و همکاران، Stموانع و 

آمده  دست هب a,b,c,kها، مقادیر داده درصد ۳۹کارگیری با به
( است. 3متفاوت و به شرح جدول )برای موج نوع یک و نوع دو 

ها جهت صحت درصد باقیمانده داده 2۹لازم به ذکر است از 
 شده است. سنجی استفاده

تأثیر کردن  )بی a=۹( به ازای مقدار 6همچنین در رابطه )
ها محاسبه شد که ، سایر ثابتبعد مربوط به فاصله موانع( پارامتر بی

 ( است.4به شرح جدول )
تأثیر  )بی c=۹و  a=۹( به ازای مقادیر 6همچنین در رابطه )

بعد مربوط به فاصله موانع و عدد استروهال  کردن پارامترهای بی
 ( است.5ها محاسبه شد که به شرح جدول )موانع(، سایر ثابت

مقایسه مقادیر ( و 5( و )4(، )3های )با توجه به جدول
آمده، بهترین تخمین برای به دست آوردن دامنه امواج در  دست به

صورت زیر  ( به6( و رابطه )2حالت مستغرق با استفاده از جدول )
 آید:دست میبه

 

   

  
      

 
 

 
        

   
 

      

       
     (۳)      

 
 

   

  
      

 
 
         

   
       

       
        

(۱) 
 

حداکثر  :Anدامنه موج در حالت مستغرق، : Asbدر این رابطه 
قطر موانع، : Dفاصله موانع از یکدیگر، : Pدامنه موج در حالت آزاد، 

St :( و  دست می( به7عدد استروهال موانع )از رابطه )آیدhob :
 باشند. ارتفاع موانع می

 

 (۹) برای رابطه a, b c, kمقادیر -۳جدول 

 ضریب موج نوع یک موج نوع دو

224/1 62۱/1 a 

۳44/6 543/6 b 

437/۹- 616/1- c 

46/1 ۹۹1/۹ k 

74/۹ ۳۱/۹ 
۲R 

 

 (۹) برای رابطه aبا صفر کردن مقدار ثابت  b, c, kمقادیر -۴جدول 

 
 
 
 

 

 

 ضریب موج نوع یک موج نوع دو

1۱6/7 1۳5/7 b 

2۹4/1- 456/2- c 

۹62/۹ ۹۹4/۹ k 

۳7/۹ ۳7/۹ ۲R 
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 41ویژه نامه بهار  ۱/۱ی، شماره9۱پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 (۹برای رابطه ) bو  aبا صفر کردن مقدار ثابت  k, cمقادیر -۵جدول 
 ضریب موج نوع یک موج نوع دو

623/1- ۳5/1- c 

۹14/۹ ۹۹۳/۹ k 

2۱/۹ 5/۹ 
۲R 

 
 

 
   رابطه بین-1۱شکل 

  
   گیری شده و اندازه 

  
 شده برای موج نوع یک محاسبه 

 
 

 

 

   رابطه بین -11شکل 

  
   گیری شده و اندازه 

  
 شده برای موج نوع دو محاسبه
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 های ( رابطه بین نسبت دامنه11( و )1۹های )شکل

شده از روابط  های محاسبهها و نسبت دامنه گیری از آزمایشاندازه
دهد. با توجه به مقدار مجذور ضریب ( را نشان می6( و )5)

 شده است. همبستگی، رابطه با کمترین مقدار خطا، تخمین زده

در ای با توجه به اینکه روابط سایر محققان برای موانع استوانه
توان مقایسه کاملی بین روابط آمده است نمی دست حالت آزاد به

ها انجام داد. همچنین با مقایسه آمده در این پژوهش با آن دست به
توان گفت بهتر است در به دست  آمده با مقدسی، می دست روابط به

بعد دامنه نسبی، تأثیر عدد استروهال و فاصله  آوردن رابطه بی
ه قرارداد تا تخمین بهتری از دامنه امواج به دست موانع را موردتوج

 آید.
 

 گیری نتیجه

در این پژوهش، روند تغییرات دامنه موج نوع یک و موج نوع 
لیتر بر ثانیه است روی  2۹دو زمانی که دبی جریان ثابت و برابر 

های مختلف موانع مکعبی با کاهش ارتفاع موانع که آرایش

ر جریان در یک فلوم آزمایشگاهی صورت مستغرق عمود بر مسی به
 قرار داشتند، موردبررسی قرار گرفت و نتایج ذیل مشاهده گردید:

در حالت استغراق موانع مکعبی، حداکثر دامنه موج نوع یک و 
ها است )با توجه به اینکه نوع دو کمتر از حالت غیر مستغرق آن

در  طور مثال آزمایش مرجع در حالت آزاد صورت گرفته است(. به
متر است که با میلی 3/4آزمایش شماره یک دامنه موج نوع یک، 
گونه  یافته تا دیگر هیچ مستغرق کردن موانع این دامنه کاهش

 موجی دیده نشود.
در حالت استغراق موانع مکعبی با کاهش تدریجی ارتفاع موانع 
و افزایش نسبت استغراق، حداکثر دامنه موج نوع یک و نوع دو 

طور مثال در  طور کامل محو گردد. به د تا موج بهیابکاهش می
گونه موجی مشاهده  درصد هیچ 21آزمایش شماره یک در استغراق 

 شود.نمی

و بر اساس پارامترهایی  افزار اس پی اس اس با استفاده از نرم
نظیر فاصله موانع، ارتفاع موانع، عمق متوسط جریان، فرکانس 
موج، دامنه موج در حالت آزاد و دامنه موج در حالت استغراق، 

 آمده است. دست به (۱( و )۳)روابط 
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