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رابطه فركانس امواج عمود بر جريان در مجاري روباز با 

  مشخصات جريان و موانع
  

 2مهدي قميشيو  *1رضا عزيزي

  
  چكيده

بر اثر جريان سيالات پيرامون مجموعه اي از موانع استوانه اي كه در مسير 
ي برشي و ورتكس ناشي ها پوشاني لايهاند، در نتيجه هم  جريان قرار گرفته

امواج عمود . شود مياز جدايي خطوط جريان، امواج عمود بر جريان تشكيل 
در اين تحقيق . بر جريان از نوع امواج نوساني ايستا، عرضي و خطي هستند

. پديده امواج عمود بر جريان در يك فلوم آزمايشگاهي بررسي شده است
 35/0متر و ارتفاع  025/0ي چوبي به قطر ها موانع مسير جريان، استوانه

با تغيير دادن شرايط . اند متر هستند كه در كف فلوم آزمايشگاهي نصب شده
هيدروليكي جريان چهار نوع موج با خصوصيات متفاوت در فلوم 

در حالت تشديد امواج، رابطه مستقيمي بين . شود ميآزمايشگاهي تشكيل 
در اين تحقيق . مايشگاهي وجود داردطول موج امواج و عرض فلوم آز

فركانس امواج عمود بر جريان در آرايشهاي رديفي و زيگزاگي موانع 
همچنين با استفاده از آناليز ابعادي و تجزيه و تحليل . مقايسه شده است

، دو رابطه براي تعيين فركانسِ امواج حاصل از )SPSSنرم افزار (آماري 
  . مجاري روباز ارائه شده است پديده ارتعاش ناشي از ورتكس در

  
ورتكس، موج عمود بر جريان، طول موج، فركانس،  :كلمات كليدي

  . مجاري روباز
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Abstract 
When the fluid flow passes through a cluster of rigid vertical 
cylinders, the overlap of shear layers and vortex resulted from 
the separation of the streamlines around each rod leads in the 
surface waves. These waves are categorized in three groups 
of standing oscillatory, transverse waves, and linear waves. 
The present study focused on this phenomenon based on 
laboratory tests in a rectangular flume. Wooden rods 0.35 
meter in height and 0.025 meter in diameter are placed in the 
flow path screwed on the bottom of the laboratory flume. By 
changing the hydraulic conditions of the flow, four types of 
surface waves are observed across the laboratory flume. In 
the condition of wave resonance, there is a direct relationship 
between the wavelength and the width of laboratory flume. 
The current study compares the frequency of the waves for 
the in-line and staggered arrangements of rods. Moreover by 
using dimensional analysis and SPSS software, two equations 
are proposed for determination of frequency of free surface 
transverse wave generated by vortex shedding in open 
channels. 
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  مقدمه  -1
در جريان مجاري روباز تغيير در اندازه سرعت يا عمق جريان نسبت 

ه ب. )1387محموديان شوشتري، ( نامند به زمان يا مكان را موج مي
ي غير ماندگار در مجاري روباز كه تحت تاثير ها عبارت ديگر جريان
را  1يي تحت عنوان امواج آبها گيرند، جريان مينيروي ثقل قرار 

) خيزاب(4، امواج ناگهاني3مد ، امواج جزر و2امواج بلند. كنند ميايجاد 
مسير جريان،  ي مصنوعي موجود درها در نتيجه عملكرد سازه

يي هستند كه در ها از جمله مثال 6و موج سيل 5شكست سد
در تمام موارد . شوند ميهاي غيرماندگار با سطح آزاد ايجاد  جريان

در . باشد ميفوق، امتداد انتشار امواج به موازات جهت جريان سيال 
اين تحقيق، امواج سطحي عمود بر جريان مورد بررسي قرار گرفته 

رين تفاوت آن با موارد فوق امتداد انتشار امواج است كه مهمت
عمود بر (امواج عمود بر جريان در امتداد عرض آبراهه . باشد مي

مكانيسم تشكيل امواج عمود بر جريان . شوند ميمنتشر ) جهت جريان
 . باشد ميصورت زير ه ب

  
ي آزاد و تحت فشار سيالات، هنگامي كه جسم جامدي ها در جريان

گيرد، با  قرار مي) اعم از گازها و مايعات(جريان سيال در مسير 
شود و  سرعت صفر مي ،رسيدن ذره سيال به لبه جلويي جسم جامد

 7فشار ذره از فشار اوليه سيال تا حد فشار ديناميك در نقطه سكون
فشار بالاي سيال در نزديكي مرز جسم جامد باعث . يابد  افزايش مي

با رشد لايه مرزي . شود سم جامد ميتشكيل لايه مرزي در طرفين ج
 ،و پس از طي مسافتي در روي مرز جسم جامد، در اثر گراديان فشار

در پايين دست خطوط . دهد ميرخ  8پديده جدايي خطوط جريان
آيد  بوجود مي 10و ورتكس9شوند دنباله ميجرياني كه از مرز جدا 

 كلدر ش.  Nuadascher and Rockwell, 1979)؛1381انتظاري،(
اي  نماي شماتيك تشكيل ورتكس در يك سمت مانع استوانه 1

در نتيجه همپوشاني ورتكس ناشي از موانع، . نشان داده شده است
امواج عمود بر جريان در سطح جريان و در امتداد عرض آبراهه 

) تناوبي(امواج عمود بر جريان، امواج نوسانيِ . شوند ميتشكيل 
جه به دامنه كم آنها، خطي فرض و عرضي هستند و با تو 11ايستا
  . شوند مي

 
نماي شماتيك تشكيل ورتكس در يك سمت مانع -1شكل

  اي استوانه

  هاي حاصل از عبور  ها و تحقيقات در مورد گرداب يافته بيشتر
  سيالات از پيرامون موانع موجود در مسير جريان به گازها 

  ط ـــزمينه توسشود، عمده تحقيقات در اين  يـــوط مـــربــم
  ،Fitz-Hugh (1973)، Blevins (1985) ونـــــرادي چـــاف

Zukauskas et al. (1988) در مقابل . صورت گرفته است... و
ي مرتبط با آن در محيط ها تحقيقاتي كه به تشكيل گرداب و پديده
   ها به تحقيق اولين يافته. آب پرداخته باشند بسيار كم است

Crasse (1939) شود مربوط مي .Schuster (1967)  و 
Clays and Tison (1968) هاي پل را  و نوسانات ناشي از پايه

توليد موج توسط  Falvey (1980)همچنين . اند بررسي كرده
در تحقيق . اي بررسي كرده است هاي پل را در يك كانال ذوزنقه پايه

ي ساز فرمولي براي شبيه Zima and Ackermann (2002) ديگري
. اند ارائه كرده) A/h(مقادير ماكزيمم دامنه امواج به صورت بي بعد 

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

  . روابطي براي محاسبه دامنه و فركانس امواج پيشنهاد كرده اند
  
  عدد استروهال  -2
ُبعد  ي انجام محاسبات مربوط به فركانس امواج، عدد بيبرا

  شود  صورت روابط زير تعريف ميه ب 12استروهال
(Nuadascher and Rockwell, 1979) .  

)1(      
U

Df
S s= 

)2(  D
USf s
.

= 

قطر  =Dفركانس، =sfعدد استروهال، = S،)2(و ) 1(در روابط 
براي گازها در . سرعت جريان آزاد است Uموانع استوانه اي و

نموداري براي   Lienhard (1966) 13جريانهاي با عدد ماخ كوچك
ارائه ) Re(رينولدز با استفاده از عدد ) S(تعيين عدد استروهال 

كرده است كه با استفاده از آن، براي محدوده بزرگي از عدد رينولدز 
كه مجموعه  براي حالتي. خواهد بود 2/0مقدار عدد استروهال تقريباً 

صورت عمودي در ه ب 15و زيگزاگي 14اي از موانع در آرايشهاي رديفي
دو نمودار Fitz-Hugh (1973)  گيرند، ميمقابل جريان گاز قرار 

 2در شكل ). 2شكل(براي تعيين عدد استروهال ارائه كرده است 
DTمتغيرهاي DPو / به ترتيب نسبت فاصله ي بين موانع  /

ي ها متوالي در هر رديف به قطر موانع و نسبت فاصله ي بين رديف
هر دو پارامتر مذكور بدون بعد . كنند ميموانع به قطر موانع را بيان 

محل تلاقي دو پارامتر بدون بعد در هر يك از نواحي، . باشند مي
  . نمايد ميمقدار تقريبي عدد استروهال را مشخص 



 1389، بهار 1تحقيقات منابع آب ايران، سال ششم، شماره 
Volume 6, No. 1, Spring 2010 (IR-WRR) 

5935    

 

D
T

 

  

D
T

DP/ DP/  
  )ب(  )الف(

  .آرايش زيگزاگي موانع)ب( آرايش رديفي موانع و)الف: (تعيين عدد استروهال در جريان گازها -2شكل 
 
   ها مواد و روش -3

متر، عرض  6در اين تحقيق يك فلوم آزمايشگاهي به طول 
مورد استفاده قرار  005/0متر و شيب ثابت 6/0متر، ارتفاع 72/0

متر  01/0بده جريان نيز در طول آزمايشها ثابت و برابر . گرفت
با توجه به ظرفيت فلوم آزمايشگاهي، به  .ثانيه تنظيم شد برمكعب 

ها  مترمكعب بر ثانيه، شرايط مورد نياز در تمام آزمايش 01/0ازاي بده 
كه در سيستم  16وسيله يك جريان سنجه بده ب. شد را تامين مي

جريان پس . گرديد ميورودي فلوم نصب شده، اندازه گيري و تنظيم 
. شد مياز عبور از يك مخزن آرام كننده وارد فلوم آزمايشگاهي 

كه در انتهاي  17توسط سرريز كشويي) و سرعت) (h(كنترل عمق 
در هر آزمايش ارتفاع سرريز . گرفت ميفلوم نصب شده، صورت 

واج عمود متناسب با عمق جرياني كه ام(كشويي از يك مقدار حداكثر 
متر تغيير  005/0هاي  تا ارتفاع صفر با گام) گيرند بر جريان شكل مي

اي در مسير جريان، از صفحات  منظور تثبيت موانع استوانهه ب. كرد مي
به اين ترتيب كه تمامِ سطح اين . پلكسي گلاس استفاده شد

متر، شبكه بندي و سپس  03/0صفحات با فواصل طولي و عرضي 
 35/0متر و ارتفاع  025/0به قطر (اي  توان موانع استوانهرِزوه شد تا ب

اين صفحات دركف فلوم آزمايشگاهي . را روي آنها پيچ نمود) متر
  اي را با فواصل طولي  توان موانع استوانه ميگيرند، در نتيجه  قرار مي

)P ( و عرضي)T (يفي و زيگزاگي روي مختلف در دو آرايش رد
هاي رديفي و زيگزاگي موانع و  آرايش. اين صفحات نصب نمود

و دو نمونه از قرارگيري موانع  3فواصل طولي و عرضي آنها در شكل 
در تحقيق  .نشان داده شده است 4در فلوم آزمايشگاهي در شكل 

آزمايش با فواصل طولي و عرضي مختلف موانع در دو  22حاضر
  .زيگزاگي انجام شده استآرايش رديفي و 

T

P

D=0.025 m , height=0.35 m

  )الف(

T

P

D=0.025 m , height=0.35 m

  )ب(
آرايش ) ب(آرايش رديفي موانع استوانه اي و ) الف( -3شكل 

  زيگزاگي موانع استوانه اي
  

مشخصات كلي آزمايشهاي انجام شده در تحقيق حاضر  1در جدول 
شماره آزمايشها مشخص  1ز جدول ا) 1(در ستون . ارائه شده است

ي متوالي در هر رديف ها فاصله بين استوانه) 2(در ستون . شده است
)T( در ستون ،)(ي موانع ها فاصله بين رديف) 3P( در ستون ،)4 (

در آرايش رديفي تعداد موانع (تراكم موانع ) 5(آرايش موانع، در ستون 
د موانع در دو رديف در هر رديف و در آرايش زيگزاگي ميانگين تعدا

بترتيب ) 7(و ) 6(، در ستونهاي )باشد ميمتوالي، معرف تراكم موانع 
قطر موانع  D. مشخص شده است P/Dو  T/D هاي بدون بعد نسبت
حداكثر دامنه امواج در هر آزمايش ) 8(در ستون . باشد مياي  استوانه

 A/hعمق متوسط جريان با نسبت بدون بعد  بصورت درصدي از
  .شده است مشخص
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  دو نمونه از نحوه نصب و قرار گيري موانع در فلوم آزمايشگاهي-4شكل
  

  مشخصات كلي آزمايشهاي انجام شده در تحقيق -1جدول 
)8(  )7(  )6(  )5(  )4(  )3(  )2(  )1(  

A/h  P/D T/D N آرايش  P  T شماره  
  آزمايش (m)  (m)  موانع … … … (%)

  1  09/0  12/0  رديفي  0/8  6/3  8/4  0/31
  2  09/0  24/0 رديفي  0/8  6/3  6/9  0/18
  3  09/0  36/0 رديفي  0/8  6/3  4/14  0/14
  4  18/0  12/0 رديفي  0/4  2/7  8/4  0/18
  5  18/0  24/0 رديفي  0/4  2/7  6/9  3/8
  6  18/0  36/0 رديفي  0/4  2/7  4/14  0/3
  7  27/0  12/0 رديفي  0/3  8/10  8/4  2/7
  8  27/0  24/0 رديفي  0/3  8/10  6/9  0/3

  9  27/0  36/0 رديفي  0/3  8/10  4/14  بدون موج
  10  06/0  12/0  زيگزاگي  5/10  4/2  8/4  0/21
  11  06/0  24/0  زيگزاگي  5/10  4/2  6/9  0/21
  12  06/0  36/0  زيگزاگي  5/10  4/2  4/14  0/12
  13  06/0  06/0 رديفي  0/11  4/2  4/2  0/43
  14  12/0  12/0 رديفي  0/6  8/4  8/4  0/40
  15  09/0  09/0  زيگزاگي  5/7  6/3  6/3  0/28
  16  09/0  06/0  رديفي  0/7  6/3  4/2  0/34
  17  09/0  03/0  زيگزاگي  5/7  6/3  2/1  0/20
  18  12/0  06/0  زيگزاگي  5/5  8/4  4/2  0/23

  19  03/0  03/0  زيگزاگي  5/22  2/1  2/1  بدون موج 
  20  03/0  06/0  رديفي  0/23  2/1  4/2  بدون موج 
  21  03/0  09/0  زيگزاگي  5/22  2/1  6/3  بدون موج
  22  03/0  12/0  رديفي  0/23  2/1  8/4  بدون موج

  
A  دامنه امواج وh در هر آزمايش به . باشد عمق متوسط جريان مي

نه چوبي  به عنوان موانع مسير جريان اعدد استو 250طور متوسط از 
در هر آزمايش با توجه به . شده استدر فلوم آزمايشگاهي استفاده 

شدند  طول ناحيه مانع گذاري، موانع در قسمت مياني فلوم نصب مي
ها انجام  گيري اندازه ،مقطع در طول ناحيه مانع گذاري شده 3در  و

سرريز كشويي پايين هر آزمايش براي ارتفاع مشخص در . گرفت مي
بصورت حداكثر و (، دامنه امواج )متر 005/0با گام تغييرات (دست 

شد  مقطع اندازه گيري مي 3در ) حداقل عمق جريان روي ديواره فلوم
  .گرديد و نوع موج مشاهده شده نيز ثبت مي
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  مشاهدات -4
در جريان مجاري روباز چهار نوع موج عمود بر جهت جريان 

ي ها و شماره nاين چهار نوع موج با حرف . شود ميتشخيص داده 
اين چهار نوع موج مشخص ) 5(در شكل. شوند مينامگذاري  4تا 1

در فلوم آزمايشگاهي در حالتي كه موانع مستغرق هستند . شده اند
با (شود با كاهش تدريجي عمق جريان  ميهيچ موجي تشكيل ن

1nموج) كاهش ارتفاع سرريز كشويي با دامنه كم شروع به  =
1nكند، با كاهش بيشتر عمق جريان دامنه موج مينوسان  = 
شود تا اينكه به يك مقدار حداكثر، در حالت تشديد،  ميبيشتر 

تدريج كاهش ه با كاهش مجدد عمق جريان، دامنه موج ب. رسد مي
1nيابد، تا اينكه موج  مي با كاهش . شود ميطور كامل محو ه ب =

2n تدريج موجه بيشتر عمق جريان ب اين موج  شود، ميتشكيل  =
ي بعدي ها ، در كاهشك دامنه نوسان حداكثرهم پس از رسيدن به ي
3n يها موج. رود ميعمق جريان از بين  4nو = در  نيز =

  ).6شكل (گيرند  ميبا همين روند شكل  ،وجودصورت 

  
بدليل تراكم كم موانع و  9در آزمايش شماره  1با توجه به جدول 

عدم همپوشاني ورتكس ناشي از موانع و در آزمايشهاي شماره 
بدليل تراكم زياد موانع و افت زياد انرژي موجي  22و  21،20،19

شده در آزمايشها،  همچنين بيشترين دامنه موج مشاهده. تشكيل نشد
 13باشد كه در آزمايش شماره  ميدرصد عمق متوسط جريان  43

دامنه بدون بعد امواج،  7در شكل ). 7شكل (تشكيل شده است 
A/hحداكثر دامنه . ، در مقابل عمق متوسط جريان رسم شده است

صورت درصدي از عمق ه موج مشاهده شده در ساير آزمايشها، ب
در . مشخص شده است 1از جدول ) 8( متوسط جريان، در ستون
رابطه  )λ( ، طول موج امواج)اجتشديد امو(حالت حداكثر دامنه امواج 

  :دارد) b( با عرض فلوم آزمايشگاهي ميمستقي
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  .انواع امواج عمود بر جريان در فلوم آزمايشگاهي-5شكل
  

  
).رابطه بين دامنه امواج،  نوع امواج و عمق جريان(تغييرات دامنه امواج در مقابل تغييرات عمق جريان -6شكل 
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 .امواج در مقابل عمق متوسط جرياندامنه بدون بعد-7شكل

  

  ها تجزيه و تحليل داده -5
ي آزمايشگاهي ها جهت تعيين فركانس امواج عمود بر جريان، از داده

، براساس تئوري  Dean and Dalrymple (1984).استفاده شد
عمود بر  را براي تعيين فركانس امواج) 4(، رابطه 18امواج خطي

توان  نيز مي) 2(همچنين براساس رابطه . جريان ارائه كرده اند
  .فركانس امواج عمود بر جريان را محاسبه نمود

)4(  2
1

tanh
4

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

b
hn

b
gnf π
π

 
نوع =  n شتاب گرانش، =gفركانس امواج،  =f،)4(در رابطه 

عرض فلوم  bعمق متوسط جريان و= n(،h=4,3,2,1(امواج 
دليل نبود معادلات و نمودارهاي مناسب ه ب. باشد ميآزمايشگاهي 

عمده (جهت تعيين مقادير عدد استروهال براي جريان مجاري روباز 
باشد، مانند  مييالات گازي روابط و نمودارهاي ارائه شده براي س

چنانكه مقادير عدد ). Fitz-Hugh و Lienhard نمودارهاي
رابطه تعيين شوند و فركانس امواج با  2استروهال با استفاده از شكل 

مقايسه ) 4(محاسبه و مقادير حاصل با نتايج بدست آمده از رابطه ) 2(
منظور ه بنابراين ب. )8 شكل(شود،  ميشوند، برازش خوبي حاصل ن

محاسبه فركانس امواج عمود بر جريان، ابتدا بايد مقادير مناسب عدد 
  . استروهال تعيين شود

  
منظور تعيين روابطي جهت محاسبه عدد استروهال، تابع ه در ادامه ب

  :شود ميزير بين عدد استروهال و مشخصات موانع در نظر گرفته 
)5(  0),,,,( =DNPTSφ 
)6(  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= N

D
P

D
TS ,,φ 

فاصله بين موانع متوالي = Tاستروهال، عدد= Sدر دو رابطه بالا،
تراكم موانع Nفاصله بين رديفهاي موانع،= Pدر هر رديف،

قطر موانع استوانه اي Dو) متواليميانگينِ تعداد موانع در دو رديف (
  .باشد مي

  
مقايسه فركانس محاسبه شده با تئوري امواج  -8شكل
بر اساس ) 2(بدست آمده از رابطه  و مقادير) f(خطي

  Fitz-Hugh و Lienhard استفاده از نمودارهاي
    

براي اطمينان از وجود رابطه بين عدد استروهال و پارامترهاي بي بعد 
ي آزمايشگاهي مربوط به هر پارامترِ بي بعد و عدد ها ، دادهمؤثر

بررسي ). 12-9ي ها شكل(شود  ميصورت مجزا بررسي ه استروهال ب
وجود رابطه بين هر يك از پارامترهاي بدون بعد و عدد استروهال در 

شود كه دو پارامتر ديگر در مقادير ثابت، بدون  ميشرايطي انجام 
  .تغيير هستند و يا بازه تغييرات كوچكي دارند

  
DT، با افزايشبالا با توجه به نمودارهاي  )S( ، عدد استروهال/

ساير مقادير و Nيها يابد، روند مذكور در ساير محدوده ميكاهش 
DP از  ها نيز وجود دارد كه در اينجا براي كاهش تعداد شكل /

  .شده است ارائه آنها خودداري
  

كاهش ) S( ، عدد استروهالNبا توجه به نمودارهاي بالا با افزايش
DTازاي ساير مقادير به 10 در شكلروند مشاهده شده . ابدي مي / 
DPو DPبا  Sدر بررسي رابطه .ز وجود داردني/ دو روند  /

/5، به ازاي شده است مشاهده <DPبا افزايش ،DP عدد  /
/5استروهال كاهش و به ازاي مقادير >DPبا افزايش ،DP / 
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DP، رابطه عدد استروهال باابدي ميعدد استروهال نيز افزايش  در /
  .شده است ارائه 12و  11ي ها شكلدو محدوده اين پارامتر در 

  
DPبا  Sبطهبا توجه به وجود تغييرات در را ، در ادامه، محاسبات /

DPبراي دو محدوده عدد . شود ميصورت جداگانه انجام ه ب /
درصد بيشتر از 22در آرايش زيگزاگي موانع همواره ) S(استروهال 

S  در آرايش رديفي موانع است(Ghomeshi et al., 2007) .
شود و نتايج  ميبنابراين محاسبات براي آرايش رديفي موانع انجام 

با استفاده از نرم افزار. گردد ميبراي آرايش زيگزاگي موانع اصلاح 
SPSS رابطهS اي محدوده بر) 6 رابطه(ثر ؤو پارامترهاي م

5/ <DP آيد ميدست ه ب )7(معادله صورت ه ب:  

 

)7(  5,
)/()/( 3

<
⋅⋅

=
D
P

NDPDT
kS 

ثابت معادله است كه مقدار آن براي آرايش رديفي k،)7(در رابطه 
خواهد ) درصد بيشتر 22( 44/2و براي آرايش زيگزاگي موانع 2موانع 

تعيين و سپس با استفاده  Sمقادير جديد )7(رابطه با استفاده از . بود
fبا مقادير sfمقادير جديد. شود ميمحاسبه sfمقادير) 2(رابطه از 
مقايسه  13در شكل ) فركانس محاسبه شده با تئوري امواج خطي(

باشد كه با توجه  مي 7بخشي از شكل ) الف -13( شكل. شده است
  .مجزا شده است P/D<5محدوده ي ها به داده

    

8.4/,5.108 =≤≤ DPN 8.4/,63 =≤≤ DPN  
DTرابطه بين عدد استروهال و نسبت  -9شكل  DPو مقدار ثابت  Nبه ازاي محدوده معين / /.

  

   
DTبه ازاي مقاديرثابت Nرابطه بين عدد استروهال و  -10شكل  DPو / /.  

  
8.4/,65.5 =≤≤ DTN 6.3/,87 =≤≤ DTN  

DPرابطه  بين عدد استروهال و  -11شكل    . P/D <5در محدوده   /
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4.2/,115.10 =≤≤ DTN 6.3/,87 =≤≤ DTN  

DPرابطه بين عدد استروهال و-12شكل   . P/D >5در محدوده /
  

نيز فركانس با استفاده از مقدار ثابت عدد ) الف- 13(بنابراين در شكل 
استروهال محاسبه شده و در نتيجه آن برازش خوبي حاصل نشده 

  . است
  

/5براي محدوده  >DP ، براي محاسبه عدد استروهال  )8(رابطه
و  43/0موانع  رديفيبراي آرايش ) c(ثابت معادله . حاصل شده است

پس از محاسبه مقادير . خواهد بود 52/0براي آرايش زيگزاگي موانع 
مقايسه  fنتايج حاصل با مقادير 14در شكل  ،)2(رابطه با  sfجديد

  .شده است
)8(  5/,

)/(
)/(

3 2 >
⋅

⋅= DP
NDT

DPcS 

  

  )ب( )الف(
  و) Fitz-Hugh و Lienhard  مقادير فركانس با استفاده از نمودارهاي(sfباfمقايسه) الف( -13شكل 

  ).7با استفاده از رابطه مقادير فركانس (sfباfمقايسه) ب(

  
  )ب( )الف(

  و) Fitz-Hugh و Lienhard مقادير فركانس با استفاده از نمودارهاي(sfباfمقايسه) الف( -14شكل 
  ).8رابطه مقادير فركانس با استفاده از (sfباfمقايسه) ب(

0

0.1

0.2

0.3

0 4 8 12 16

St
ro

uh
al

 n
um

be
r [

-]

P/D [-]

0

0.1

0.2

0.3

0 4 8 12 16

St
ro

uh
al

 n
um

be
r [

-]

P/D [-]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0 1.0 2.0 3.0

st
ro

uh
al

 fr
eq

ue
nc

y,
 fs

,  
[H

z]

frequency, f ,  [Hz]

P/D<5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0 1.0 2.0 3.0

ne
w

 st
ro

uh
al

 fr
eq

ue
nc

y,
  n

ew
  f

s,
  [H

z]

frequency,  f,   [Hz]

P/D<5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

st
ro

uh
al

 fr
eq

ue
nc

y,
  f

s,
   

[H
z]

frequency, f,   [Hz]

P/D>5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

ne
w

 s
tro

uh
al

 fr
eq

ue
nc

y,
 fs

,  
[H

z]

f requency, f,  [Hz]

P/D>5



 1389، بهار 1تحقيقات منابع آب ايران، سال ششم، شماره 
Volume 6, No. 1, Spring 2010 (IR-WRR) 

6534    

  نتيجه گيري -6
با جريان سيالات از پيرامونِ موانع مسير جريان، پديده جدايي خطوط 

ي برشي ها ورتكس و لايه دهد و سبب تشكيل ميجريان رخ 
، تشكيل ورتكس بسته به مشخصات مجرا سبب ايجاد امواج گردد مي
اين تحقيق پديده امواج عمود بر جريان در . گردد ميمود بر جريان ع

اي از  از مجموعه. قرار گرفت در يك فلوم آزمايشگاهي مورد بررسي
در . ي چوبي به عنوان موانع مسير جريان استفاده شدها استوانه
پوشاني ورتكس ناشي از موانع  دليل عدم همه ي كم موانع، بها تراكم

. ژي، موجي تشكيل نشدي زياد به دليل افت زياد انرها و در تراكم
درصد عمق  43حداكثر دامنه موج مشاهده شده در طول آزمايشها 

در اين تحقيق ضرورت تعيين مقادير دقيقِ عدد . متوسط جريان بود
بي بعد استروهال، جهت محاسبه فركانس امواج عمود بر جريان 

 يها داده به كار بردنبا استفاده از آناليز ابعادي و با مشخص گرديد و 
و با  شدآزمايشگاهي، رابطه عدد استروهال با مشخصات موانع تعيين 

دو رابطه براي تعيين عدد استروهال و در  SPSSنرم افزار استفاده از
  .بدست آمد نتيجه محاسبه فركانس امواج عمود بر جريان

  
  ها نوشت پي

1- Water Waves 
2- Long Wave 
3- Estuary Flow 
4- Surge  
5- Dam Break 
6- Flood Wave 
7- Stagnation Point 
8- Separation 
9- Wake 
10- Vortex 
11- Standing Oscillatory Waves 
12- Strouhal Number 
13- Subsonic Flow 
14- In-line 
15- Staggered 
16- Flowmeter 
17- Weir Gate 
18- Small-Wave Amplitude Theory 
 

  مراجع -7
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