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 چکیده
موانع و جداشدگی  بالادستی مرزی در  لایه یریگ شکلسبب  ،عبور آب از بین موانع موجود در مسیر جریان مجاری روباز 

از هر مانع، امواج  یجادشدها های گردابپوشانی  از هم .شود می یا گردابههای  و ایجاد جریانموانع  دست پایینخطوط جریان در 

یکسان  امواجبا فرکانس  ناشی از موانع  گردابشود. زمانی که فرکانس  شکیل میتعمود بر جریان آب  راستای انتشار باسطحی 

 موج نسبی، بررسی بیشترین دامنه پژوهشدهد. هدف از این  ی تشدید رخ می و پدیده گرفتهشود، امواج با حداکثر دامنه شکل 

اند،  شده از صفر درصد تا بیشترین درصدی که موج از بین نرود مستغرقدر زمان تشدید در حالتی که موانع  یجادشدهاعرضی 

یک و دو جریان در حالت دو مد در  مختلف موانع منشوری با مقطع مثلثهای  رایشزمایش در آآ 71، تحقیقاین باشد. در  می

در  گرفت.صورت موانع از هم  متری یلیم 120موازی و زیگزاگی با فواصل  های ینشچو ضلع موانع در  رأسبرخورد جریان به 

 ابعادی و تحلیلبا استفاده از   .میباشد برای مد دو  14/0برای مد یک و  2/0 نسبت به عمق جریان  بیشترین دامنهها،  آزمایش

 آمده دست بههای  در پایان، داده .شددر زمان تشدید پیشنهاد نسبت به عمق جریان   دامنه برآورد برایای  آماری، رابطه یافزارها نرم

 .های آزمایشگاهی مقایسه گردید دهی پیشنهادی با دا از رابطه
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Abstract 

In open channels, when water flows through obstacles, boundary layer on upstream and the 

separation of streamlines on downstream of the obstacles and therefore vortex shedding will 

occur. The overlap of vortex wave reflecting from the walls of channels may produce surface 

waves which are perpendicular to the direction of the flow. When the vortex frequency of 

obstacles and flow natural frequency become equal, resonance will occur. The purpose of current 

study was to determine the relative amplitude of transverse waves in submerged flow while 

resonance occurs. The submerge processing started from 0% into max percent while the waves 

are visible. This research included 71 tests in different prism obstacles with two style of water 

strike toward edge and face of the obstacles and in two different inline and staggered 

arrangements in two modes of transverse waves. The obstacle distances were 120 millimeters 

from each other. The maximum relative amplitude of the flow depth was 0.2 for mode one and 

0.14 for the second modes of transverse wave. By using software and statistical analysis, a 

formula was suggested for determining the maximum relative amplitude of the flow depth. 

Finally, the data determined by suggested formula were compared with the laboratory data.   

 
Keywords: Maximum relative amplitude, Submerged obstacles, Vortex, Transverse waves.  
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 ...از یجاد شدهموج انسبی  ی دامنهبررسی بیشترین مصطفوی و همکاران: 

 مقدمه
های  پل، پایه و شمع های هپای چونهموجود موانعی 

تواند در  یمی ساحلی، گیاهان آبزی در مسیر جریان آب ها اسکله
جریان اغتشاش ایجاد کند. با عبور جریان از این موانع امواجی 

در بالادست موانع و اغتشاشی موسوم به  موسوم به نعل اسبی
گیرد. امواج  دست موانع شکل می ( در پایین1)شکل  1گردابه
پدید  ایجاد شده از هر مانع  های گردابپوشانی هماز  2عرضی

در امواج عرضی نوسان ذرات  (.1393)طاهریان و همکاران،  آید یم
عمود بر راستای انتشار موج است. این امواج توانایی انتشار در 
داخل حجم یک توده گاز یا مایع را ندارند و در سطح ایجاد 

. هنگام برخورد جریان به (1395،و همکاران )پورمحمدی شوند می
ی جلویی جسم )موانع( سرعت صفر شده و فشار ذره از فشار  لبه

یابد.  ی سکون افزایش می ی سیال به فشار دینامیک در نقطه اولیه
ی  فشار بالای سیال در نزدیکی مرز جسم جامد سبب تشکیل لایه

س ی مرزی و پ شود. با رشد لایه یمدر طرفین جسم جامد  3مرزی
ی  از طی مسافتی روی مرز جسم جامد در اثر گرادیان فشار پدیده

دست خطوط جریانی  دهد. در پایین خطوط جریان رخ می جداشدگی
)انتظاری،  آید به وجود می گردابهو  4شوند دنباله یمکه از مرز جدا 

1381).  
که فرکانس  گرداب ناشی از موانع با فرکانس امواج   یهنگام

های  آید و سبب ایجاد نوسان پدید می 5حالت تشدیدبرابر شوند، 
 وجودشود، در این هنگام موج عرضی به  شدید با حداکثر دامنه می

 .شوند می. این امواج در مدهای مختلف در کانال تشکیل آید یم
ناشی از عبور  های گردابها و تحقیقات در مورد  بیشتر یافته      

سیالات از پیرامون موانع موجود در مسیر جریان به گازها مربوط 
شود که بیشتر تحقیقات در این زمینه توسط افرادی چون  می

و  (، زوکاسکاس1993) 7(، بلوین و برسلر1973)6فیتزهاگ 
 ( صورت گرفته است.1988) 8همکاران

از یدشده تول( بر روی مشخصات امواج 2004)9وانگ و ژو 
های ثابت، تحقیقاتی را  گاه گرداب پشت موانع قابل ارتجاع در تکیه

ی امواج در موانع با مقطع مربعی دو برابر  انجام دادند که دامنه
 ای بوده است. ولید شده در موانع با مقطع دایرهتی امواج  دامنه

گرداب و  یلانجام شده در ارتباط با تشک های پژوهش
با گازها کمتر  یسهمقا ب درآ یطدر محمرتبط به آن  های پدیده
10زیما و اکرمن است.

 ( تحقیقاتی را در دبی ثابت و با موانع2002) 
متر در آب انجام دادند و  میلی 4/25و  7/12 به قطر ای استوانه

                                                 
1-Vortex 

2- Transverse wave 

3- Boundary layer 

4- Wake 

5- Resonance 

6- Fitz Hugh 

7- Blevins and  Bressler 

8- Zukauskas et al. 

9- Wang and Zhou 
10- Zima and Ackermann 

ها نوع دو را مشاهده کردند و  یشآزماامواج نوع یک و در برخی 
) دامنه نسبت به  11ی نسبی ی حداکثر دامنه ای برای محاسبه رابطه

 در حالت تشدید ارائه کردند: شده یدتولامواج عرضی عمق جریان( 

 

(1) 
𝐴

𝐻
=

𝑁

𝑆𝑡2

𝐷

𝑃
(

𝐷

𝑏
)2𝐾 

 

 یک در ها استوانه تعداد :N امواج، دامنه :Aکه در این رابطه،     

عرض  :bقطر موانع،  :D، موانع های یفرد بین فاصله :P ردیف،
 ثابت یبضر :K وارتفاع آب در فلوم  :Hعدد استروهال،   :Stفلوم،

 .است 255/2 با برابر
به  یا استوانههایی با موانع  ( آزمایش2007قمشی و همکاران )

چهار نوع موج مختلف در  ها آنقطر ثابت در آب انجام دادند. 
 ( را پیشنهاد دادند:3( و )2عرض فلوم مشاهده نمودند و روابط )
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نوع یا  :nعرض فلوم،  :Lی عرضی موانع،  فاصله :Tدر اینجا       
ی پارامترها نیز مانند  ( است. بقیه5 ی رابطهمد موج )بر اساس 

 باشند. ( می1پارامترهای رابطه )
( در تحقیق آزمایشگاهی با 2010جعفری و همکاران )

کارگیری موانع با سه قطر مختلف، ده نوع موج را در فلوم  به
ی  ( را برای محاسبه4ی ) آزمایشگاهی مشاهده نمودند و رابطه

ضی ناشی از گردابه ارائه امواج عر نسبت به عمق جریان   دامنه
 نمودند:
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 یشگاهی،آزما یق( با انجام تحق1393) و همکاران پورمحمدی
در  یموانع منشور یبرا یرمستغرقچهار نوع موج را در حالت غ

 یمشاهده نمود. و یشگاهیمختلف در فلوم آزما های یشآرا
عدد استروهال و نسبت دامنه به ارتفاع آب  ینب یروابط ینهمچن

 .نمود یشنهادپ یددر حالت تشد

( و مد b(، عرض فلوم )λ) موج طول( ارتباط بین 5ی ) رابطه
 ( :1390دهد )جعفری و همکاران,  ( را نشان میnموج )
 

(5) 𝑏 = 𝑛𝜆/2 
 

در این پژوهش برای موج  شده  مشاهدهی امواج عرضی  دامنه     
( در 5) ی رابطهثبت شده است. با توجه به  عرضی مد یک و مد دو
دو برابر عرض فلوم و در موج  موج طولموج عرضی مد یک 

 .باشد یمبرابر عرض فلوم  موج طولعرضی مد دو 
 

 

                                                 
11- Relative amplitude 



211 

 95پاییز  3ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 

 ای استوانه مانع به باد برخورد از ایجادشده گرداب  شماتیک -1 شکل

 

 
 موانع منشوری با مقطع مثلث در حالت مستغرق -2شکل 

 

( 6ی ) ( از رابطهStآوردن عدد استروهال ) به دستبرای 
ضلع  :Dفرکانس موانع، :  fاستفاده شده است که در این رابطه، 
 یکسانبه ضلع و رأس  یانموانع که در هر دو حالت برخورد جر

، 1باشد )قمشی و همکاران سرعت جریان می :Uو  بوده است
2007.) 
 

(6) 𝑆𝑡 = 𝑓 × 𝐷/𝑈 
 

ی امواج عرضی  در این پژوهش، هدف، بررسی بیشترین دامنه
های مختلف مستغرق  که موانع با آرایش یهنگامیجاد شده، ا

 باشد. اند، می شده
 

 ها مواد و روش

های فیزیکی و  های این پژوهش در آزمایشگاه مدل یشآزما
علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز  مهندسی هیدرولیکی دانشکده

یابی به اهداف این پژوهش، از  دست منظور بهصورت گرفته است. 
متر  ششمتر و طول  سانتی 5/72فلومی مستطیلی به عرض 

مستغرق سازی موانع بالا آمده است،  منظور بهکه کف فلوم  یدرحال
ی کف فلوم جهت تغییر ارتفاع موانع بالاآمدگاستفاده شد. این 

لیتر بر ثانیه وارد فلوم شده  20صورت گرفته است. جریان با دبی 
ی کشویی در انتهای  تغییر ارتفاع و سرعت آب، دریچه برایت. اس

 هشتاج عرضی در کانال از فلوم تعبیه شده است. برای ایجاد امو
متر در  میلی 25( به ضلع 2با مقطع مثلث )شکل  یچوبردیف مانع 

که موانع به دو شکل  متر استفاده شد میلی 120در  120 فواصل

                                                 
1 - Ghomeshi et al. 

جریان به ضلع در کانال چیده  و برخورد رأسبرخورد جریان به 
و در دو حالت اند. این موانع به دو حالت موازی و زیگزاگی  شده

( 1. جدول )ند( مقایسه شد3)شکل موج نوع یک و موج نوع دو 
های مختلف موانع به کار گرفته شده در این پژوهش را  آرایش

که تعداد  اند شدهردیف چیده  هشتدهد. موانع در  نشان می
آورده  انجام شده در هر آرایش های آزمایش( و تعداد N) ها ردیف

 شده است.

، سپس دبی متری قرار داده شد  سانتی 25تفاع موانع در ار
 ی یرفلکهشدو لیتر بر ثانیه به کمک دستگاه دبی سنج و  20ثابت 

تعبیه شده برای تنظیم ورود آب به فلوم وارد فلوم شد. پس از ورود 
های مختلف آب که با بالا و  ی امواج در ارتفاع آب به فلوم، دامنه

گیری شده و بیشترین  کرد اندازه پایین بردن دریچه فلوم تغییر می
ثابت شده و موانع مستغرق شدند،  دوو  یکدامنه در هر دو مد 

تا موج محو شود. در هر آزمایش  دادهنع را کاهش سپس ارتفاع موا
و فرکانس امواج در حالت مستغرق برای هر دو   ارتفاع موانع، دامنه

تعیین دامنه، از تغییرات ارتفاع آب در  منظور بهمد ثبت شده است. 
سه قسمت ابتدایی، میانی، انتهایی موانع به کمک خط کش 

داب ناشی از موانع، شد. برای تعیین فرکانس گر یریگ اندازه
شد. برای  یریگ اندازهمعکوس میانگین مدت زمان ده نوسان آب 

مستغرق سازی موانع، نخست ارتفاع آب را به کمک دریچه در 
جریان در حالتی که موانع آزاد هستند قرار داده و  ی دامنهبیشترین 

در هر   پس ازآنسپس موانع در حالت استغراق صفر قرار گرفتند، 
ارتفاع موانع کاهش داده شد و  متری یلیم پنج یها گاما مرحله ب

 این روند تا زمانی که موج عرضی وجود داشت ادامه پیدا کرد.
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 ...از یجاد شدهموج انسبی  ی دامنهبررسی بیشترین مصطفوی و همکاران: 

  

 

 (1390 همکاران، و یجعفر) نییپا در دو نوع موج و بالا در کی نوع موج -3شکل

مثلثی مقطعهای مختلف موانع منشوری با  آرایش -1جدول 
 حالت برخورد جریان چینش (mmفاصله موانع از هم ) (nنوع جریان ) علامت اختصاری N تعداد آزمایش 

11 6 Ei-120n1 1 
 موازی 120

 رأسبه 
11 6 Ei-120n2 2 

6 5 Es-120n1 1 
 زیگزاگی 120

7 5 Es-120n2 2 

9 6 Fi-120n1 1 
 موازی 120

 به ضلع
5 6 Fi-120n2 2 

15 5 Fs-120n1 1 
 زیگزاگی 120

7 5 Fs-120n2 2 

 

 نتایج و بحث
تشدید صورت گرفته در هنگام تشکیل امواج با بیشترین دامنه،      

ی تشدید تغییر  نع، دامنهاست، در این هنگام با مستغرق سازی موا
 کند. می

ی نسبی، دامنه نسبت به عمق  در این پژوهش، منظور از دامنه
 جریان است.

ی نسبی امواج به درصد استغراق موانع  ، دامنه(5) و (4)های  شکل
های موازی و زیگزاگی در هر دو مد یک و دو را نشان داده و  در حالت

و ضلع  را مقایسه کرده است. با توجه  رأسدو شکل برخورد جریان به 
ی نسبی امواج با افزایش درصد استغراق کاهش  ها دامنه به این شکل

نسبی در حالتی که استغراق موانع صفر  ی یافته است و بیشترین دامنه
 هستند مشاهده شده است.

های مختلف به شکل  ی نسبی آرایش ی بیشترین دامنه با مقایسه
ی نسبی که نشان از  (، بیشترین دامنه6نمودار ستونی )شکل

، در آرایش زیگزاگی استموانع  حاصل از  های گردابپوشانی بهتر  هم
در مد  17/0ی  اندازه بهشد. این نسبت برخورد جریان به ضلع مشاهده 

ی نسبی مربوط به آرایش  . کمترین دامنهاستدر مد دو  1/0یک  و 
 .استبرای هر دو مد  رأسزیگزاگی در حالت برخورد جریان به 

 ی پورمحمدی رابطهبا  شده انجامهای  ی نسبی آزمایش دامنه
مشابه با آرایش  های یشآراکه برای موانع با مقطع مثلثی در  (1393)

مقایسه شد. موانع مورد بررسی در این پژوهش در حالات آزاد 

نتایج های آزمایشگاهی با  ، تفاوت دادهشدآزمایش انجام  71 درمجموع
نگین این اختلاف در محاسبه شد. میای پورمحمدی  رابطهحاصل از 

این اختلاف زیاد است  ازآنجاکهبوده است.  03/0نتایج حاصل  
به حالت آزاد را برای حالت  مربوط های معادله توان ینم رو ینازا

 . مستغرق استفاده کرد
انجام شده در این  های یبررسبا توجه به نتایج سایر محققین و 

 در پژوهش حاضر در تشکیل موج عرضی مؤثرتحقیق پارامترهای 
 بدین شرح است:

 
(7) Ø(D, P, b, N, n, H, u, f, fs, g, Hs, Г, ρ, µ, λ, A) = 0 
 

 ی فاصله :Pبا طول ضلع موانع،  یقطر موانع منشور :Dدر این رابطه 
 :Nعرض فلوم،  :bموانع،  و آرایش شکل :Г ،موانع از هم های یفرد

 ی دامنه :A یان،جر یدب :Q یان،نوع جر :n، یفرد یکتعداد موانع در 
 ی فرکانس موج،  دامنه :f جریان،سرعت  :U یان،عمق جر :Hموج، 

شتاب  :gاز موانع،  یناش گرداب سفرکان :fS یان،موج عمود بر جر
ارتفاع  :H، موج طول :λ یال،س یچگال :ρ ینامیکی،لزجت د :µجاذبه، 
طولی و  ی فاصله ازآنجاکه. باشد یم ارتفاع استغراق موانع :Hsموانع، 

از به کار بردن هر دو در معادله صرفه نظر شده عرضی موانع برابرند، 
( 7)است. به دلیل ثابت بودن دبی جریان از به کار بردن آن در رابطه 

 شد. یپوش چشم
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جریان از نسبی  ی دامنهبرای  یا رابطهت آوردن برای به دس
( 8) ی رابطهاستفاده شد و متغیرهای بدون بعد ( 7) ی رابطهپارامترهای 

 دست آمد.به

 

(8) 
A

H
= Ø(

fs

f
,

P

D
,

ρUD

μ
,

U

√gH
, n,

Hs

H
,

λ

b
, Г, N,

fs D

U
 ) 

 

Reدر این رابطه، عدد رینولدز      =
ρUD

μ
Fr، عدد فرود  =

U

√gH
 

Stو عدد استروهال  =
fsD

U
. به دلیل کم اثر بودن عدد فرود باشد یم 

از رابطه حذف شدند.  بعد یبنسبی, این اعداد  ی دامنهو عدد رینولدز در 
نسبت  باشد یمموج عرضی مورد بررسی در حالت تشدید  ازآنجاکه

fs/f  (5) ی رابطه. با توجه به شود یمبرابر با یک بوده و از رابطه حذف 
این نسبت نیز حذف شده  رو ینازادر مد جریان وجود دارد  b/λنسبت 

، از به کار بردن آن ها حالت ی همهدر  P/Dاست. به دلیل ثابت بودن 
یری تئوری کارگ بهبا نهایی صرفه نظر شده و در نهایت  ی معادلهدر 

 .آید یم به دست(  9) ی رابطهابعادی  تحلیلباکینگهام و 
 .استنسبت استغراق   :Hs/H و ی نسبی دامنه :A/Hدر این رابطه، 

 

(9) 
𝐴

𝐻
= 𝑘(

𝐻𝑠

𝐻
)𝑎, 𝑁𝑏𝑛𝐶𝑆𝑡𝑑 

 

 .استضریب ثابت معادله  kهای توانی و  ثابت dو cو  bو  aکه 
ی نسبی تشدید در حالت مستغرق، از  بینی دامنه پیش منظور به

 آمد: دستبه  (10)ی  استفاده شد و رابطه SPSS افزار نرم
 

(10) 
𝐴

𝐻
=

0.023

 (
𝐻𝑠

𝐻
)0.496 𝑁9.414𝑛0.08𝑆𝑡7.733

                    

 
ی  آمده از این رابطه را با دامنه دست ی نسبی به دامنه ،7در شکل      

با می مقایسه شده است. به شکل لگاریتنسبی نتایج آزمایشگاهی 
نسبی کاهش  ی دامنه( با افزایش میزان استغراق 10توجه به رابطه )

داشته است. با توجه به این رابطه عدد استروهال و تعداد موانع در هر 
نسبی داشته است. درواقع عدد  ی دامنهردیف بیشترین اثر را بر روی 

و تعداد  دهد یماستروهال نقش فرکانس و مد جریان را در رابطه نشان 
ی به دست برا. باشد یمچینش موانع  یرتأث گر نشانموانع در هر ردیف، 

درصد  20و برای صحت سنجی از  ها دادهدرصد  80آمدن رابطه از 
 طور بهاز معادله  آمده دست بهسبی ن ی دامنهاستفاده شد.  ها دادهمابقی 

شده در آزمایشگاه اختلاف  یریگ اندازهنسبی  ی دامنهبا  01/0میانگین 
مجذور ضریب همبستگی  .باشد یم 5/0 آمده دست بهداشته و خطای 

 .باشد یم 865/0 آمده دست به ی معادله

 

 
، مد یکدرصد استغراق ییراتتغ بهموج  یدامنه نسب ییراتتغنمودار  -4شکل 
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 ...از یجاد شدهموج انسبی  ی دامنهبررسی بیشترین مصطفوی و همکاران: 

 
 دو مد ،درصد استغراق ییراتتغ بهموج  یدامنه نسب ییراتتغ نمودار -5شکل 

 

 
 های مختلف ی نسبی در آرایش ی بیشترین دامنه مقایسه -6شکل 

 

 
ی نسبی  دامنهتغییرات آزمایشگاهی به  یها دادهاز  آمده دست بهی نسبی  دامنهتغییرات نمودار  -7شکل 

(9)ی  از رابطه آمده دست به
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 دامنه ی نسبی پیش بینی شده 
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 گیری یجهنت

، اغتشاشی کند یمآب به موانع در سر راهش برخورد  که یهنگام
، با هم فرکانس شدن فرکانس گرداب شود یمموسوم به گردابه ایجاد 

و  دهد یمتشدید رخ  ی یدهپدناشی از موانع و فرکانس طبیعی امواج 
متفاوت به شکل منظم در کانال تشکیل  یها موج طولامواج عرضی با 

. امواج عرضی مورد مطالعه در این پژوهش موج عرضی مد شود یم
 موج طولدو برابر عرض فلوم و موج عرضی مد دو با  موج طولیک با 

 برابر با عرض فلوم بوده است.
امواج عرضی  ی پدیدهبیشتر مطالعات انجام شده در خصوص 

در این پژوهش با . باشد میدر حالت آزاد  ای استوانهمربوط به موانع 
موانع با مقطع  رأسیری دو شکل برخورد جریان به ضلع و کارگ به

به بررسی  یک و دو  آرایش موازی و زیگزاگی  در دو مدمثلث و 
 جریان در حالت مستغرق نسبت به عمق جریان(  دامنه) ی نسبی دامنه

 مشاهدهی نسبی موج  بیشترین دامنه در هنگام تشدید پرداخته شد.
مربوط به موانع با مقطع مثلثی در حالت برخورد ها  یشآزمادر  شده 

موانع  متری میلی 120جریان به ضلع و در چینش زیگزاگی در فواصل 
ثبت  14/0و برای مد دو  2/0که برای موج عرضی مد یک  بوداز هم 

مقطع مثلث در حالت نسبی مربوط به موانع با  ی دامنهکمترین  شد.
 .بودو چینش زیگزاگی در هر دو مد یک و دو  رأسبرخورد جریان به 

در این پژوهش موانع نخست در حالت استغراق صفر قرار گرفتند 
و سپس با کاهش ارتفاع موانع درصد استغراق تا آنجا که موج عرضی 
قابل دیدن باشد افزایش یافته است. بیشترین درصد استغراق در مد 

مربوط به حالت برخورد جریان به ضلع موانع با مقطع مثلث و در  یک
بیشترین درصد  که درحالی% بوده، 89/38چینش زیگزاگی به میزان 

موانع با  رأساستغراق برای مد دو مربوط به حالت برخورد جریان به 
 بوده است.درصد  26/32مقطع مثلث و در چینش موازی به میزان 

ی  های آماری برای محاسبه و مقایسه در این تحقیق، تحلیل
یان در حالت تشدید صورت گرفت و بر جری نسبی امواج عمود  دامنه

، SPSSافزار آماری  ابعادی و استفاده از نرم تحلیلیری کارگ بهبا 
 ی نسبی ارائه شد. ی این دامنه سبهی محابراای  رابطه
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