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 چکیده
ین گیرد. با عبور آب از بین این موانع در پایای از موانع در مقابل مسیر حرکت جریان آب قرار میدر بسیاری از مواقع مجموعه     

ایجاد شده از هر کدام از موانع امواج سطحی عمود بر جهت جریان تشکیل  گردابهپوشانی ایجاد شده و از هم گردابهدست آنها 

ر گرفته است. برای این منظور بر روی تشکیل امواج عرضی مورد بررسی قرا سه نوع شکل مانع أثیردر تحقیق حاضر تشود. می

لیتر بر ثانیه  25و  15،  5ها استفاده شد. دبی )برخورد جریان به ضلع( مکعبی رد جریان به گوشه( وای ، مکعبی )برخواستوانه موانع

در نظر  180×180و  120×120،  60×120،  60×60 چهار آرایش مختلف در نظر گرفته شد. کارگذاری موانع به صورت موازی با

 د که شکل موانع تاثیر زیادی بر روی تشکیل امواج عرضی دارد.آزمایش صورت پذیرفت. نتایج نشان دا 36گرفته شد. در مجموع 

مربوط به موانع استوانه : عمق متوسط جریان(  H: حداکثر دامنه امواج ،  A)دامنه نسبی که ( HAبیشترین میزان دامنه نسبی )

مربوط به موانع مکعبی برای  HAصد و کمترین میزان در 10/61لیتر بر ثانیه و به میزان  پنجدر دبی  60×120ای برای آرایش 

درصد حاصل شد. روابطی به منظور  ششلیتر بر ثانیه و به میزان  25در دبی  180×180 برخورد جریان از ناحیه ضلع برای آرایش

دید. بر اساس روابط تجربی ارائه شده ارائه گر SPSSهای مورد نظر با استفاده از نرم افزار در شکل لاتخمین عدد استراه

ای نسبت مستقیم و در موانع استوانه ) فاصله بین ردیف های موانع به قطر موانع ( DPمشخص گردید عدد استراهال با پارامتر

 در دو حالت موانع مکعبی مورد بررسی در این تحقیق نسبت عکس دارد.  
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Abstract 

     In many cases the collection of obstacles stand against water flow direction and by passing 

water through these obstacles, vortexes are created in downstream of them and by overlapping of 

these vortexes, surface waves perpendicular to the flow direction are formed. In this study the 

impact of obstacle shape on the characteristics of transverse waves are investigated. For this 

purpose, cylindrical obstacle and cubic obstacle are used. Discharges 5, 15 and 25 l/s and 



12 

 ...نوع شکل مانع بر روی خصوصیات  بررسی تاثیرپور محمدی و همکاران: 

insertion of obstacles in parallel with ordering of 6060 , 12060 , 120120  and 180180  

are considered. Totally 36 experiments were performed. The results showed that the shape of 

obstacles has high impact on the formation of transverse waves. The maximum amount of 

relative amplitude ( HA ) ( A : The maximum wave amplitude , H : depth of flow) was occurred 

for cylindrical obstacle with amount of 61.10% in arrangement of obstacles of 12060  and 

discharge equal to 5 l/s and the minimum value of HA   was occurred for cubic obstacle for side 

current collision with amount of 6.00% in arrangement of obstacles of 180180  and discharge 

equal to 25 l/s. Equations for estimating of Strouhal Number were presented, using SPSS 

software developed.  According to presented equations,  Strouhal number has direct comparison 

with DP
 
(P: Distance between obstacles, D : Diameter of obstacles ) in cylindrical obstacles 

and has inverse comparison in two situations of cubic obstacles. 

 
Keywords: Transverse waves, Strouhal number, Frequency of waves, Density of obstacles.   

 
 مقدمه

 مختلف هایشکلبا  ای از موانعدر بسیاری از مواقع مجموعه     
 توان به می به عنوان نمونهگیرد. در مسیرحرکت آب قرار می

رودخانه، پایه های اسکله در دریا،  هایهای پل در مسیلپایه
های هر سازه گیاهان و تنه درختان در بستر رودخانه و پایه

با  هیدرولیکی دیگر که در یک مجرای روباز قرار دارد اشاره نمود.
ایجاد شده و  گردابهعبور آب از بین این موانع در پایین دست آنها 

ایجاد شده از هر کدام از موانع امواج سطحی  گردابهپوشانی از هم
شود که راستای انتشارشان عمود بر جهت جریان است تشکیل می

زنند. لذا شناخت آن ای را برای جریان رقم میکه وضعیت ویژه
ها را روشن نماید. همچنین یداد بسیاری از پدیدهتواند دلایل رومی

های هیدرولیکی، فرسایش از جهت مسائلی مانند پایداری ساختمان
 کناری و بستر و رسوبگذاری در بستر نیز بسیار حائز اهمیت 

های توان از آن در جهتباشد. با شناخت بیشتر این پدیده میمی
حالت تشدید نیز استفاده مثبت مانند تولید انرژی از ارتعاشات در 

 .(1389 ،به نقل از جعفری ) نمود

ثیر متقابل جریان و سازه بر روی یکدیگر بر اثر اولین بار تأ     
مورد توجه قرار گرفت.  1940پدیده خرابی پل تاکوماناروز در سال 

این خرابی بسیار چشمگیر بود و دلیل آن عبور جریان هوا از بین 
پس از . ( 2002 1آکرمانزیما و  ) بود ردابهگهای پل و تولید دسته

و تشدید در  گردابهآن تحقیقات فراوانی در رابطه با تشکیل 
 برخورد سیالات )گازها و مایعات( با موانع مختلف صورت پذیرفت.

که یک ذره سیال به سمت لبه ابتدایی یک مانع استوانه ای زمانی
شار ذره سیال از کند، فکه در مسیر جریان قرار گرفته حرکت می

 فشار سیال آزاد تا حد فشار دینامیک در نقطه سکون افزایش 

. فشار بالای سیال در نزدیکی ( 1389 ،) به نقل از جعفری یابدمی
 های جسم موجب رشد لایه مرزی در دو طرف استوانه لبه

گردد. با توجه به نحوه جداشدگی خطوط جریان، در هر دو لبه می
 ای خطوط جریان از مانع استوانه ای جدا نهکناری مانع استوا

                                                 
1 -Zima and Ackermann 

های برشی ایجاد شده در داخل جریان در جهت شوند و لایهمی
یابند. این دو سری لایه برشی پایین دست به دنبال هم ادامه می

ترین لایه برشی نسبت به کنند.درونیناحیه دنباله را محدود می
است حرکت بسیار لایه برشی بیرونی که در تماس با جریان آزاد 

های های برشی بیرونی به صورت حرکتآرامتری دارد. لایه
. بنابراین ( 1977 ،2)بلوینز بودخواهد  گردابهناپیوسته، چرخشی و 

ای که در مسیر جریان قرار با جریان سیال از پیرامون مانع استوانه
ها در ناحیه دنباله و در پایین دست گردابهگرفته، الگوی منظمی از 

( 1آید که در شکل )وجود میهب گردابهن ایجاد شده و کشش آ
  نمایش داده شده است.

 از حاصل هایگرداب مورد در تحقیقات و ها یافته بیشتر     

گازها  به جریان مسیر در موجود موانع پیرامون از عبور سیالات
 3توسط فیتز هاگ زمینه این در تحقیقات عمده شود، مربوط می

و همکاران  5و زوکاوسکاس (1993) 4ینز و برسلر، بلو (1973)
 تشکیل به که مقابل تحقیقاتی در است. گرفته صورت ( 1988)

 باشند پرداخته محیط آب در آن با مرتبط های پدیده و گرداب

 ( مربوط1939) 6تحقیق کراس به ها یافته اولین است. کم بسیار

 را پل یها پایه از ناشی نوسانات (1967) 7شود. اسکوستر می

 توسط موج تولید (1980) 8است. همچنین فلاوی کرده بررسی

 در است. کرده بررسی ای ذوزنقه کانال یک در را پل های پایه

( فرمولی برای شبیه سازی 2002دیگری زیما و اکرمن ) تحقیق
اند . قمشی و همکاران  کرده ارائه (A/h)دامنه نسبی امواج 

ل امواج عرضی روابطی به ای بر روی تشکیدر مطالعه (2007)
 منظور تخمین عدد استراهال و دامنه نسبی امواج ارائه نمودند. 

                                                 
2- Blevins 

3 - Fitz-hugh 

4 - Blevins and Bressler 

5 - Zukauskas 

6 - Crasse 

7 - Schuster 

8 - Falvey 
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 95بهار  1ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -ی )مجله ی علمیعلوم و مهندسی آبیار

 

 
 پشت مانع استوانه ای گردابهشماتیک تشکیل  -1شکل   

 
بعد  بی عدد امواج، فرکانس به مربوط محاسبات انجام برای     

 :( 1979 1،)وایت شود می تعریف (1)رابطه  صورت به  استراهال

 

(1) 
U

Df
S s

 
                                                     

 

: D، : فرکانس امواجsf، استراهال: عدد S ،که در این رابطه

 می باشد. انعبالادست م جریان متوسط : سرعتUقطر موانع و 
 استراهال( در محدوده وسیعی از عدد رینولدز عدد 1966) 2لینهارد

عدد رینولدز مطابق رابطه  محاسبه نمود. 2/0را برای گازها برابر 
 به صورت زیر تعریف می شود : (1)

 
 (2) 

 
سرعت متوسط   :Uعدد رینولدز،   Re ::  که در این رابطه

 است.: لزجت سینماتیک سیال  : قطر موانع و  Dجریان، 
یش های ارا برای آر استراهالعدد  (1973هاگ )همچنین فیتز 

DTDPبر حسب  ، ایدر موانع استوانه موازی و زیگزاگی , 
(Pطول،  جهت : فاصله موانع درTجهت : فاصله موانع در 

های گازی تعیین می باشد( برای جریان قطر مانع: Dعرض و 
 نمودند.

( جریان عبوری از یک مانع 2009) و همکاران ساها     
رت عددی مورد بررسی چهارگوش را در عدد رینولدز پایین به صو

انجام شده  325تا  100عدد رینولدز . این تحقیق در قرار داده اند
که جریان در عدد رینولدز برابر  ندمشاهده کرد اناست. این محقق

باشد و در سه بعدی می 5/163دو بعدی و در عددرینولدز  160با 
و همچنین با افزایش  بسیار متمایز است 175رابر با عددرینولدز ب

 یابد.عددرینولدز طول موج تشکیل شده کاهش می

( در تحقیقی آزمایشگاهی با استفاده از 2010ری و همکاران )جعف
متر(، ده میلی 25و  5،12با قطرهای مختلف ) ، ایاستوانه موانع

نوع موج را درفلوم آزمایشگاهی مشاهده نمودند. این محققین در 
مطالعه دیگری دامنه ده نوع موج عرضی را مورد بررسی قرار داده 

                                                 
1- White 

2 - Lienhard 

داکثر دامنه نسبی امواج عرضی ناشی از ای برای محاسبه حو رابطه
 در جریان آزاد بر روی موانع ارائه نمودند. گردابه
ثیر أای آزمایشگاهی درباره ت( مطالعه2011) 3او همکاران  کیو     

ای ناشی از استوانه گردابهزبری یکنواخت بر روی ارتعاش ناشی از 
بری مشخصی توسط کاغذ سنباده که با متوسط اندازه ذرات و ز که

پوشیده شده )  )

جریان زیر بحرانی و  هاست، انجام دادند. در این آزمایشا

  و

این محققین نشان دادند که زبری استوانه باعث افزایش  بود.
 پسارنیروی  کثر ضریبحداکثر دامنه امواج عرضی و کاهش حدا

هال با زبری افزایش یافته است و در نهایت اشده است و عدد استر
طور مطلوب باعث کاهش هنشان دادند که زبری یکنواخت ب

شده  هادر محدوده عدد رینولدز آزمایش گردابهارتعاش ناشی از 
 است.

استوانه را در عدد  چهار(جریان عبوری از 2011) 4و برنیتساس لی
سه  با استفاده شبیه سازی عددی در جریان آرام 200دز رینول

لگوی ، ا > 1.2  < 5بعدی مورد بررسی قرار دادند و برای

سی و به سه دسته طبقه جریان در برخورد با این موانع را مورد برر
 .ند بندی کرد

ارتعاش ناشی از جریان اطراف دو  (2011) 5و همکاران  کارموا     
 ه را در عدد رینولدز پایین به صورت عددی دو بعدی و سهاستوان

 . بعدی مورد بررسی قرار دادند
عدد استراهال در پدیده های متناوب گردابه هاا ، باه عناوان         

 بعاد نوساان هاای ایان پدیاده در نظار گرفتاه          نس بیاندازه فرکا

ده را شود. در واقع عدد استراهال ، رفتار وابسته به زمان این پدیمی
شاکل   ریثأتا  یحاضار بررسا   قیهدف از تحقتوصیف می کند. لذا 

عمود بر  یو مشخصات امواج عرض لیتشک یچگونگ یموانع بر رو
ارائاه   های روباز با استفاده از مدل فیزیکی ودر کانال انیجهت جر

فرکانس امواج حاصل از پدیاده ارتعااش     تعیینبه منظور  یروابط
 باا مقااطع منشاوری در مجااری روبااز       ، در موانعگردابه ناشی از 

 می باشد.

                                                 
3- Kiua et al. 

4- Lee and Bernitsas  

5- Carmoa et al. 



UD
Re
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 ...نوع شکل مانع بر روی خصوصیات  بررسی تاثیرپور محمدی و همکاران: 

 
 شماتیکی از فلوم و تجهیزات مورد استفاده -2شکل 

 

 

 
 سه نوع شکل مانع استفاده شده در این مطالعه -3شکل 

 

 مواد و روش ها
مقطع یک فلوم با  هافلوم مورد استفاده برای انجام آزمایش     

، ارتفاع سانتیمتر 537متر، طول سانتی 72مستطیلی به عرض کف 
سانتی متر و  65متر، طول مخزن آرام کننده جریان سانتی 60

 .از ورق پلکسی گلاس بوده است آنجنس دیواره از شیشه و کف 
متری از آرام کننده و به سانتی 194کارگذاری موانع در فاصله 

 متر صورت پذیرفت. 1طول 

به وسیله استخر ک ی، از هاآب مورد نیاز برای انجام آزمایش     
 اندازه گیری دبی های متغیر در به منظور. مین می شدأتپمپ 

 د.یگرد استفاده های انجام شده از یک فلومتر دیجیتالیآزمایش
بستن موانع منشوری چوبی ابتدا سطح صفحات  برای نصب و باز و

گونه ای که فاصله نقاط همتر بسه سانتیپلکسی گلاس با فواصل 
ساه  دیگر در هر ردیاف و فاصاله ردیفهاا از یکادیگر     متوالی از یک

محل روی صفحات پلکسای   790متر است. در کل بیش از سانتی
 گلاس برای نصب موانع منشوری آماده سازی شد.

کشویی قرار  تفاع آب، در پایین دست فلوم سرریزتنظیم ار برای
داده شد. با استفاده از این دریچه کشویی، عمق و سرعت جریان 

ر داده شده و در هر آزمایش ارتفاع سرریز کشویی، از یک تغیی
مقدار حداکثر )متناسب با عمق جریانی که امواج عمود بر جریان 

شکل می گردد( تا ارتفاع صفر تغییر می کرد و با تغییر عمق و 
در  سرعت جریان، امواج مختلف در عرض فلوم شکل می گرفت.

د استفاده نشان داده شماتیکی از فلوم و تجهیزات مور( 2شکل )
 شده است.

 موانع مورد استفاده در این تحقیق به صورت استوانه ای و     
مکعبی )برخورد جریان به گوشه( و مکعبی )برخورد جریان به 

این موانع منشوری عمود بر مسیر جریان نصب بوده است.  ضلع(
در این مطالعه را  مورد استفاده ( سه نوع مانع3در شکل ) .شدند

  دهد.شان مین
آرایش موانع به صورت  هالازم به ذکر است در انجام آزمایش     

 ، 180متر ومیلی=T 120،60 ،180 مشخصزیکزاکی و با فواصل 
120، 60 P= مورد های نصب گردیدند. همچنین دبی متر میلی

لیتر بر ثانیه و کارگذاری موانع به صورت  15و  10، 5استفاده 
در  180×180و  120×120،  60×120، 60×60موازی با آرایش 

در هر آزمایش صورت پذیرفت. 36نظر گرفته شد. در مجموع 
آزمایش با پایین آوردن دریچه انواع مختلف موج تشکیل شده و 
حداکثر و حداقل دامنه در هر موج از روی خط کش هایی نصب 

)تعداد  شده در محدوده موانع قرائت شده به همراه فرکانس موج
 ات در واحد زمان( قرائت می شد.نوسان
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باکینگهام استفاده گردید.  ابعادی از روش تحلیلبه منظور 

در تعیین عدد استراهال  بی بعدپارامترهای و  پارامترهای موثر
 انتخاب گردید.  (4( و رابطه )3)مطابق رابطه 

 
(3)                              

 
0),,,,,,,(1  DNPTUfs  

 

(4                            )0),,,,(2 N
D

P

D

TUD

U

Df s




                  

  
 

 
:  N:  لزجت سیال و µ:  جرم مخصوص سیال ، ρکه در آن، 

 تراکم موانع )تعداد موانع در هر ردیف(  می باشد.

( 5پس از انجام آنالیز ابعادی، اعداد بدون بعد مطابق رابطه )  
                                                                                   حاصل شدند :

(5)                                     
 

0),,Re,,(2 N
D

P

D

T
S  

 

 

 نتایج و بحث
ثیر أهمانطور که عنوان شد هدف از تحقیق حاضار بررسای تا        

در  هاا آزمایشد. شکل موانع بر روی تشکیل امواج عرضی می باش
شرایط زیر بحرانی و آشفته صورت پذیرفت. محدوده اعداد رینولدز 

  ( ارائه شده است.1در جدول ) انجام شده هاآزمایشو فرود در 
و شماره گذاری آنها   nنوع موج مشاهده شده در فلوم با حرف      

( چناد ناوع از اماواج    4از یک تا پنج صورت پاذیرفت. در شاکل )  
 ه در عرض فلوم،  نشان داده شده است. تشکیل شد

( تغییرات دامنه امواج بر حسب عمق جریان بارای  5در شکل )     
مقاطع با شکل های مورد نظر ارائه شاده اسات. باه دلیال وجاود      

آزمایش ها متعدد از ارائه کلیه شاکل هاا خاودداری شاده اسات.      
مای   120×120لیتار بار ثانیاه و آرایاش      15( برای دبای  5شکل)

شد.همانطور که در این شکل ها مشاهده می شود، روند تغییرات با
دامنه امواج با عمق جریان مشابه می باشد. بدین صاورت کاه باا    
کاهش عمق در هر شکل مانع دامنه امواج افزایش یافته و بعاد از  

 رسیدن به یک مقدار بیشینه دوباره کاهش می یابد.
آزمایش هاا در بیشاینه   به منظور مقایسه بهتر نتایج حاصل از      

: تاراکم ماانع،   N( ارائه شده است )2( جدول)HAامواج نسبی )
n  ( با توجه باه جادول .)مشااهده مای شاود کاه در     2: نوع موج )

(  بااه ترتیااب در موانااع HAبیشااینه و کمینااه ) 60×60آرایااش
ناحیه گوشه مانع شکل  استوانه ای و مکعبی برای برخورد جریان از

(  به ترتیاب در  HAبیشینه و کمینه ) 60×120گرفت. در آرایش
موانع استوانه ای و مکعبی برای برخورد جریان از ناحیه ضلع شکل 

(  به ترتیب  HAبیشینه و کمینه ) 120×120گرفت. در آرایش  
جریان از ناحیه گوشه و موانع مکعبی  در موانع مکعبی برای برخورد

باارای برخااورد جریااان از ناحیااه ضاالع شااکل گرفاات. در آرایااش 
 بیشینه و  180×180
(  به ترتیب در موانع استوانه ای و مکعبی برای HAکمینه )     

برخورد جریان از ناحیه ضلع شکل گرفت. همچنین با افزایش دبی 
هاای متفااوت   بارای شاکل   HAر ثانیه میزان لیتر ب 15تا  5از 

 موانع در آرایش های متفاوت، کاهش یافت. 
مربوط به موانع استوانه ای بارای آرایاش    HAبیشترین میزان 

درصاد و   10/61لیتار بار ثانیاه و باه میازان       5در دبی  60×120
مربوط به موانع مکعبی برای برخورد جریان  HAکمترین میزان 

لیتر بر ثانیاه و باه میازان شاش درصاد       25از ناحیه ضلع در دبی 
 حاصل شد.

  

 هاآزمایشمحدوده اعداد رینولدز و فرود در انجام  -1جدول 
 حداکثر حداقل 

 26483 5630 عدد رینولدز

 5/0 1/0 عدد فرود

 

  

 
 در عرض فلوم برخی امواج تشکیل شده -4شکل 

 



16 

 ...نوع شکل مانع بر روی خصوصیات  بررسی تاثیرپور محمدی و همکاران: 

 
 (120×120لیتر بر ثانیه و آرایش 15تغییرات دامنه امواج بر حسب عمق جریان )دبی  - 5شکل 

 
( نیاز به تعیاین  1به منظور تعیین عدد استراهال با توجه به رابطه )

فرکانس امواج می باشد. رواباط و نمودارهاایی باه منظاور تعیاین      
ازها می باشند. لذا استفاده فرکانس امواج ارائه شده که مربوط به گ

از آنها برای سیال آّب ممکن است در نتایج خطا ایجاد کند. لذا در 
تحقیق حاضر فرکانس امواج با در نظر گارفتن تعاداد نوساانات در    
واحد زمان محاسبه گردید. باه منظاور بررسای تاأثیر پارامترهاای      

DTDP ( 8( تاا ) 6هاای ) عدد استراهال، شکلبر روی  Nو ,
طور که در این شکل ها مشاهده مای شاود روناد    رسم شد. همان

DTDPتغییرات عدد استراهال در مقابل تغییرات پارامترهای  , 
در محدوده های مورد نظر، مشابه می باشد. به ایان صاورت   Nو

عدد استراهال کااهش یافتاه و باا     DNو DPکه با افزایش 
 عدد استراهال افزایش می یابد.  Nافزایش 
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 آزمایش هاخلاصه نتایج حاصله از انجام  -2جدول 
میلی )T شکل شماره

 (متر
D( میلی

 (متر
P/D( (-

-((() 

T/D(-

()-)) 

Q لیتر
 (ثانیه(

N A/H( ددرص ) n(-) 
4/2 60 60 رهیدا 1  4/2 5 11 5/55  4 
4/2 60 60 یلوز 2  4/2 5 11 1/11  3 

4/2 60 60 مربع 3  4/2 5 11 8/26  4 

4/2 60 60 رهیدا 4  4/2 15 11 5/37  5 
4/2 60 60 یلوز 5  4/2 15 11 93/7  2 

4/2 60 60 مربع 6  4/2 15 11 21/8  4 

4/2 60 60 رهیدا 7  4/2 25 11 2/29  2 

4/2 60 60 یلوز 8  4/2 25 11 12/5  2 

4/2 60 60 مربع 9  4/2 25 11 98/12  3 

4/2 120 60 رهیدا 10  8/4 5 11 1/61  1 

4/2 120 60 یلوز 11  8/4 5 11 04/32  2 

4/2 120 60 مربع 12  8/4 5 11 18 2 

4/2 120 60 رهیدا 13  8/4 15 11 6/25  2 

4/2 120 60 یلوز 14  8/4 15 11 76/24  2 

4/2 120 60 مربع 15  8/4 15 11 70/16  2 

4/2 120 60 رهیدا 16  8/4 25 11 34/21  2 
4/2 120 60 یلوز 17  8/4 25 11 58/20  2 

4/2 120 60 مربع 18  8/4 25 11 65/13  2 

8/4 120 120 رهیدا 19  8/4 5 6 66/30  3 

8/4 120 120 یلوز 20  8/4 5 6 5/52  3 

8/4 120 120 مربع 21  8/4 5 6 18/18  4 

8/4 120 120 رهیدا 22  8/4 15 6 40/21  2 

8/4 120 120 یلوز 23  8/4 15 6 80/39  3 

8/4 120 120 مربع 24  8/4 15 6 60/16  3 

8/4 120 120 رهیدا 25  8/4 25 6 22 2 

8/4 120 120 یلوز 26  8/4 25 6 60/35  4 

8/4 120 120 مربع 27  8/4 25 6 73/9  3 

2/7 180 180 رهیدا 28  2/7 5 4 60/13  2 
2/7 180 180 یلوز 29  2/7 5 4 90/18  4 

2/7 180 180 مربع 30  2/7 5 4 - - 
2/7 180 180 رهیدا 31  2/7 15 4 26/18  2 

2/7 180 180 یلوز 32  2/7 15 4 81/20  4 

2/7 180 180 مربع 33  2/7 15 4 4 2 

2/7 180 180 رهیدا 34  2/7 25 4 20/6  3 

2/7 180 180 یلوز 35  2/7 25 4 30/20  4 

2/7 180 180 مربع 36  2/7 180 4 6 3 
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 ...نوع شکل مانع بر روی خصوصیات  بررسی تاثیرپور محمدی و همکاران: 

 
 (مانع استوانه ای)Nو DT,DPدر مقابل تغییرات استراهالروند تغییرات عدد  –6 شکل

 

 
DTDPدر مقابل تغییرات استراهالروند تغییرات عدد  – 7 شکل  Nو ,

 (گوشه بهمانع مکعبی، برخورد جریان )

 

 
 Nو DT,DPدر مقابل تغییرات استراهالروند تغییرات عدد  –8 شکل

 ضلع( به)مانع مکعبی، برخورد جریان 

 

 
 بینی عدد استراهالبررسی دقت روابط پیشنهادی در پیش -9شکل 

 
ن رابطه ای برای تخمین عدد استراهال، با استفاده از به منظور تعیی

، Nمی توان عدد استراهال را به صورت تابعی از  (5)رابطه 
D

P 

و 
D

T  بیان نمود  (6)به صورت رابطه:  

 
(6                                           )

 
cba )N()

D

P
()

D

T
(S  

ها در و اطلاعات موجود اقدام به ثابت SPSSاستفاده از نرم افزار  با
درصد از داده ها برای استخراج روابط و از  70از گردید.  (8)رابطه 

لازم به درصد باقیمانده برای صحت سنجی استفاده گردید.  30
ذکر است به دلیل متلاطم و زیر بحرانی بودن جریان از اعداد 

فرود صرفنظر گردید. روابط ارائه شده به بدون بعد رینولدز و 
 صورت زیر می باشند:
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                                                              مانع  استوانه ای                                     (7) 

  84.044.0

20.0

DTN

DP
S  

 

                                      مانع مکعبی)برخورد جریان از گوشه(   (8)
    31.057.027.0

1

DTDPN
S  

 

                                           مانع مکعبی)برخورد جریان از ضلع(   (9)
   08.010.0

1

DTDPN
S  

 

محدوه اعتبار روابط فوق به صورت 

)114و2.74.2و2.74.2(  DTDPN

های می باشد. با توجه به روابط فوق مشاهده می شود پارامتر
DT وN  با توان هایموانع استوانه ای در ایجاد فرکانس برای 

با توان های  موانع مکعبی در برخورد جریان به ضلعبیشتر و برای 
 .کمتری می باشند

 (9) شاکل  (9)تاا   (7) به منظور بررسای میازان دقات رواباط         
این شکل مشاهده می شود که این روابط ترسیم گردید. با توجه به 

برای موانع با شاکل   استراهالدقت قابل قبولی در پیش بینی عدد 
 های موردنظر را دارا می باشند.

 

 نتیجه گیری
هدف از انجام ایان تحقیاق بررسای     طور که عنوان شدهمان     

 یارائه روابط و ثیر شکل موانع بر روی خصوصیات امواج عرضیتأ
فرکانس امواج حاصل از پدیده ارتعااش ناشای از     تعیینبه منظور 

در مجاری روباز می باشد. برای این منظور اماواج عرضای    گردابه،

دایره ای و مکعبی )برخورد جریان باه گوشاه( و مکعبای     در موانع
 آرایش ماورد بررسای   چهاردبی و  سهبا   )برخورد جریان به ضلع(

ن تحقیق به شرح زیر مای  گرفت. مهمترین نتایج حاصل از ای رقرا
 باشد :

و  HA، ثیر زیادی بر روی تشکیل امواج عرضای شکل موانع تأ
مرباوط باه مواناع     HAبیشاترین میازان    دارد.عدد اساتراهال  

لیتر بار ثانیاه و باه     پنجدر دبی  60×120استوانه ای برای آرایش 
مرباوط باه مواناع     HAمیازان   درصد و کمترین 10/61میزان 

لیتر بر ثانیاه   25مکعبی برای برخورد جریان از ناحیه ضلع در دبی 
 درصد حاصل شد. ششو به میزان 

همچنین با استفاده از اطلاعات موجود و استخراج روابط تجربی بر 
مبنای این اطلاعات مشخص گردیاد عادد اساتراهال باا پاارامتر      

DP    در موانع استوانه ای نسبت مساتقیم و در دو حالات مواناع
 مکعبی مورد بررسی در این تحقیق نسبت عکس دارد. 
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