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Introduction  

Obstacles such as piers of a bridge inflow confuse and disturb its natural form. With passing 

the flow through these obstacle disturbances create downstream, called the Von Karman 

Street vortex shedding. When the frequency of the microwaves is equal to the natural 

frequency of the current approach, the resonance will form. If the flow walls are constant 

such as a flume, this phenomenon may see as a transversal wave. Actual examples of this 

phenomenon created near the bridge piers in a canal called the Delta Mendota, as well as in 

the New York canal around the I-84 Bridge (Schuster, 1967). 

Numerous people in this field have done research that mostly with variables such as channel 

width, shape, and placement of obstacles in the channel to study different wave characteristics, 

including its amplitude and frequency. Zima, L., and Ackermann (2002), Ghomeshi et al. 

(2007), Jafari et al. (2010), Meile et al. (2011), and Sarkar (2012) tried to find the maximum 

amplitude of the created wave by using obstacles with different diameters. Zhao et a. (2014) 

performed their experiments to measure the coefficient and tensile force created in the vicinity 

of obstacles while transmitting transverse waves. 

This study aimed to find a relationship between the percentage of obstacle immersion and 

wave characteristics. 

  
Methodology 

The experiments in this study were performed in a flume with six meters long and 75 cm 

wide with cylindrical barriers 30 cm long and 25 mm in diameter. The experiments were 
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defined in four different scenarios. The difference between which were the arrangement of the 

cylinders in the flow path in inline and stagger and also in the distance between the obstacles 

(120 and 60 mm) (Figure 1). At the beginning of each stage, the characteristics of the 

transverse wave due to non-submerged obstacles were recorded in two modes of I and II. Then 

the flow depth is kept constant, and then step by step, the obstacles are submerged by a 

percentage of average flow depth. At this stage, the transverse wave characteristics were 

recorded and the process of changing its properties were recorded. Table 1 provides a 

summary of laboratory data related to various parameters. 

 

 
Fig. 1- A view of the arrangement of the cylinders in the various stages of the experiment 

 
Table 1- Summary of data collected from different laboratory stages 

S R ℎ𝑠𝑝 𝑓𝑠 A(mm)
 

T,P(mm)
 

n  S R ℎ𝑠𝑝 𝑓𝑠 (mm)A T,P(mm)
 

n  

0.132 3276 0 0.71 48 60 II 

T
h

e 
3

rd
 s

ta
g

e
 

0.210 3474 0 1.17 11 120 I 

T
h

e 
1

st
 s

ta
g

e
 

0.140 3276 5 0.73 44 60 II 0.213 3474 5 1.19 10 120 I 

0.143 3276 10 0.75 47 60 II 0.212 3474 10 1.18 8 120 I 

0.140 3276 20 0.73 48 60 II 0.216 3474 20 1.2 1 120 I 

0.220 3276 30 1.15 24 60 I 0.085 5367 0 0.73 32 120 II 

0.225 3276 40 1.18 21 60 I 0.091 5367 5 0.78 29.5 120 II 

0.224 3276 50 1.17 8 60 I 0.093 5367 10 0.80 20 120 II 

0.269 2492 0 1.07 12 60 I 

T
h

e 
4

th
 s

ta
g

e
 

0.091 5367 20 0.79 5 120 II 

0.276 2495 5 1.10 25 60 I 0.188 3423 0 1.03 3 120 I 

T
h

e 
2

n
d

 s
ta

g
e

 

0.288 2492 10 1.15 2 60 I 0.185 3423 5 1.01 10 120 I 

0.128 3500 0 0.71 43 60 II 0.182 3423 10 0.99 1 120 I 

0.135 3500 5 0.75 34 60 II 0.194 5166 0 1.60 27 120 II 

0.134 3500 10 0.75 20 60 II 0.193 5166 5 1.59 15 120 II 

0.125 3500 20 0.70 9 60 II 0.192 5166 10 1.59 4 120 II 

0.125 3500 30 0.70 8 60 II 0.189 5166 20 1.57 1 120 II 

 

Results and Discussion 

Critical parameters that affect the characteristics of transverse waves such as amplitude A, fs 

propagation frequency, n wave mode, and λ oscillation wavelength (𝜆 = 2𝐵
𝑛⁄  (Dean G.D. and 

Dalrymple (1984))), can be the width of the flume B, the natural frequency of the flume f, average flow 
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depth h, number of obstacles in a row of channel width N, flow velocity U, the diameter of obstacles 

D, depth of immersion of obstacle hs, the distance between obstacles in width of channel P, the distance 

between obstacles in the direction of channel T, gravitational acceleration Earth g and the kinematic 

viscosity of the fluid ν. Therefore, the variables governing the transverse wave formation phenomenon 

can be presented as Equation 1. 

 

(1) 𝜙 = (
𝐴, 𝑓𝑠, 𝑓, 𝑛, 𝜆, 𝐵, ℎ, 𝑁, 𝑈, 𝐷,

ℎ𝑠, 𝑃, 𝑇, 𝑔, 𝜈
)  

 

Using dimensionless numbers, 
U

√gh
 Froude number F, 

UD

ν
 Reynolds number R and 

fsD

U
 Strouhal 

number S, and according to the percentage of immersion of obstacles (ℎ𝑠𝑝 =
ℎ𝑠

ℎ
∗ 100) and Equation 

7 is obtained using Buckingham theory and dimensional analysis. 

 

(2) 𝐴

ℎ
=

0.033 (
𝜆
𝐵)

0.14

(
𝐷
𝑇)

1.4

𝑆2  ℎ𝑠𝑝
0.58  
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Fig. 2- Comparison of the relative amplitude obtained from the experiment and calculated 

using Equation (2) 

 

In Figure (2), the relative amplitudes obtained from Equation 2 are compared with the relative 

amplitudes obtained from the experiment. 
 

Conclusions 

Finally, by analyzing the collected data, a relationship for predicting and estimating the transverse 

wave characteristics in the laboratory conditions of this research was presented according to Equation 

7. In four experiments, it can be concluded that with increasing immersion depth of obstacles, mode, 

amplitude, and frequency of the transverse wave also decrease. The highest percentage of immersion 

was related to the third stage experiment, in which, despite the immersion, 68.6 percent of the mode I 

transverse wave with 2 mm of amplitude was formed. 
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 اي مستغرقیان با موانع استوانهبرخورد جر حاصل ازبررسي آزمایشگاهي خصوصيات امواج عرضي 
 

 *2و مهدی قمشی 1احسان مقدسی

 

 .دانشگاه شهید چمران اهوازداتشکده مهندسی آب و محیط زیست، مهندسی عمران،  -ی کارشناسی ارشد رشته مهندسی رودخانهآموختهدانش -1

 ghomeshi@scu.ac.ir ، دانشگاه شهید چمران اهوازهای آبی، دانشکده مهندسی آب و محیط زیستاستاد گروه سازهنویسنده مسئول،  -*2

 

 17/11/1398پذیرش:   12/11/1398 بازنگری:  24/7/1397 دریافت:

 ه چكيد

با عبور جریان از این موانع  تواند در جریان آب ایجاد اغتشاش نموده و شکل طبیعی آن را برهم زند.می لهای پپایهموانعی همچون 

ستنییپادر  سانی هاآن د سوم به ورتکس نو شی مو شا با فرکانس  هازموجیرفرکانس این  که یزمانشود. کارمن ایجاد میون اغت

های جریان مانند یک فلوم آزمایشگاهی ثابت باشد، اگر دیواره که شودشدید حادث میی تشوند، پدیدهطبیعی معبر جریان برابر می

ای بین درصوود اسووت راا موانع و هدف از این پژوهش یافتن رابطه اسووت. مشوواهدهقابلیک موج عرضووی  صووور به این پدیده

ای مختلف موانع انجام شد. دبی جریان در تمام هدر چهار مرحله آرایشآزمایش  58 ی حاضر،در مطالعه باشد.خصوصیا  موج می

ستوانهم عدد 121 و لیتر بر ثانیه ثابت بود 20حدود ها آزمایش  60و  120های طولی و عرضی متر به فاصلهمیلی 25ای به قطر انع ا

یک آزمایش مرجع، مشووخصووا  موج و جریان را در  عنوانبهکه در ابتدا  ها به نحوی بودشوورایآ آزمایش .اسووتداده شوود مترمیلی

ضی با حداکثر دامنهمرحله شکیل میای که موج عر ستوانهی خود ت ست را نمودن ا شدند و در مراحل بعدی با م ها به گردید، ثبت 

صدی از  صیمیزان در صو سی عمق جریان آزمایش مرجع، خ شده برر ضی ایجاد  ستداده از  تیدرنها شدند.ا  موج عر تحلیل با ا

ی از رابطه آمدهدسووتبههای برآورد دامنه نسووبی موج پیشوونهاد شوود، همچنین داده منظوربهای آماری، رابطه افزارنرمابعادی و 

 های آزمایشگاهی مقایسه گردید.با داده پیشنهادی

 

 .ایروباز، دامنه و فرکانس موج عرضی، موانع استوانه در کانالامواج و نوسانات عرضی، جریان : هادواژهیکل

 

 مقدمه
له یه و کو پا یه و شممممعموانعی همچون  پا پل،  های های 

های سممای ی، اهاهان زب ی و پوشمما اهاهی سممای ی یا اسممه ه
ای های چند شممما همسمممهر یر جریان و یا جریانها در تالاب

(Braidedهنگام جریان سمممه بی و همچنهغ ترههر شمممهل ) های
توانند در جریان، ایجاد اغتشممما  های جانبی، مینااهانی دیواره

 نموده، شهل و مسهر طبهعی زن را برهم زنند.
ها اغتشمماشممی زن دسمم غیهپابا عبور جریان از ایغ موانع در 

سوم به  س   (Vortex)ورتهس مو سوم  هازنو در بالاد امواجی مو
. فرض بر ایغ اس  که شودیم( ایجاد Horse shoeی )نعل اسببه 
هم با  گرید انهبه بیا  ی امواج یاصممل از ایغ اغتشمما نهبرهمبا 

کانس یان زب،  ها موجیرشمممدن ایغ  فر کانس طبهعی جر با فر
های ار دیوارهشممود که امی ( یادثResonanceی تشممدید )پدیده

ی جریان مانند یر ف وم ززمایشگاهی بسته و ثاب  باشد، ایغ پدیده
یر موج مهانههی عرضممی کامل و  صممورتبهتوان تشممدید را می
ی مخت ف مشمماهده نمود. البته واضممت اسمم  که هانوعایسممتا در 
ای از عوامل ههدرودینامههی روی تشههل ایغ تشدید موج مجموعه

ایغ موج عرضی تنها محصول ورتهس  نههیداباوجود هل هستند. 
 غیتریاص ، س هنی ناشی از بر ورد جریان با موانع افتهیاستر 

ی و سممازسممادهعامل قابل اسممتنادی اسمم  که با کمی فرضممهات 
توان زن را عامل تشههل موج عرضی از دیگر عوامل می نظرصرف

عمود بر مسهر جریان دانس . مهانهر اثر متقابل بهغ سهال و سازه 
مانی  جهز ناروز موردتو ما تاکو پل  یب  ند تخر که فرای ف    قرار ار

(Tacoma Narrowsسان پل درنتهجه شی ( در اثر نو ی ورتهس نا
 (.1)شهل داد ی پل رخ از جریان هوای اطراف بدنه

سهال به ایغ  ازلحاظی واقعی دیگری که نمونه سطت  سان  نو
زب  مورداسممتدادهتحقهق شممباه  بهشممتری دارد )در هر دو، سممهال 

در کانال  1967بود که در سال  یمشابهی نوسانی باشد(، پدیدهمی
( اتداق افتاد که موجب شد ایغ کانال Delta Mendotaدلتا مندوتا )

رسممهد ناشممی از را که به نظر می سممهر جریانینه  امواج عمود بر م
 (.Schuster, 1967) دینماهای پل در زن باشند تجربه وجود پایه

سممال اسمم  که در اوایل  84- یی دیگر پل زهمچنهغ نمونه
روی کانال نهویورک تأسممهس شممد. در طی فصممل زبگهری  2009

شاهده  سطحی در جریان زن م ساناتی  سا   پل نو کانال پس از 
شممد که قدرت و مه ان ایغ نوسممانات در طول فصممل مترهر بود. 

ایغ نوسممانات که به هر دو صممورت  براثری کانال فرسممایا کناره
ی مسئولان کردند، موجب نگرانامواج طولی و عرضی نمود پهدا می

 (.Howes, 2011مربوطه شده بود )
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صر با توجه به مثال شدههای مخت توان به اهمه  ایغ می ذکر
موضممموع و ل وم تحقهق و پشوها در ایغ زمهنه پی برد. به جه  

نه به پشوهابررسمممی پهشمممه تدا   و  Zima ی ایغ تحقهق در اب
Ackermann  (2002) شاره می های که با انجام ززمایا شودا

و طول  متری هم 150یهی به عرض  داربهشممعددی در دو ف وم مت
نه 75/2 با موانع اسمممتوا به قطر متر   و متری هم 7/12ای چوبی 

با عرضمممی برابر  با  متر 12و طول  متری هم 450دیگری ف ومی 
، به بررسمممی امواج متری هم 4/25ای چوبی به قطر موانع اسمممتوانه

شی از ورتهس  سهر جریان نا ضی عمود بر م شدهعر شر پس از  منت
 (.2)شهل  پردا تند IIو  Iبر ورد جریان با موانع در دو نوع 

ی ی و تخمهغ دامنهنهباهپای جه  ایشمممان رابطه  یدرنها
 نمممممودنممد. هیممارا( hA) نسممممبممی ممموج عممرضممممی

 ((Zima and Ackermann, 2002 . 

های  ود را در محدوده عدد رینولدز اسمممتوانه ها ززمایازن
هدای  نمودند، زیرا معتقد بودند شممرلا لازم جه   12175تا  868

ستوانه شتغ عدد رینولدز موانع ا ضی قرار دا شههل موج عر ای در ت
 .باشدمی 300.000تا  40ی محدوده

Ghomeshi et al. (2007 )  های  ود را با یر ززمایا نه
به عرض  جام دادند. زن متر 12و طول  متر 2/1ف وم عریض  ها ان

های کانال ززمایشممگاهی را برای بررسممی تشممههل موج در عرض
متر تقسممهم سممانتی 80و  40متداوت کانال، به دو قسممم  به ابعاد 

سه عرض ف وم ززمایانمودند، یعنی زن های  ویا ها در عمل با 
بود.  001/0نه  ثاب  و برابر  مورداستدادهم دادند. شهب کانال را انجا

 متری هم 24ای شهل چوبی به قطر های استوانهبرای موانع، از مه ه
ستوانهسانتی 30و ارتداع  شد. ا ستداده  ها را در کف ف وم در متر ا

. اعداد قراردادندی موازی و زیگ اای هاناهچفواصممل مخت ف و با 
 قرار ارفته 4400تا  1000ی ها در محدودهغ ززمایارینولدز در ای

درصد عمق متوسط جریان  40 شدهمشاهدهی موج و یداکثر دامنه
ی برای تخمهغ دوقسمممتی ها یر معادلهچنهغ زنبوده اسمم . هم

ی بهغ موانع در هر ردیف ی موج عرضی که به نسب  فاص هدامنه
بسممتگی داشمم ، ارایه نمودند.  (DTای )قطر موانع اسممتوانهبه 

ها نتهجه ارفتند که ممهغ اسممم  جریان یهنوا   زن  یدرنها
ستوانه سط ورتهسعبوری از موانع ا ص ب تو شدههای ای  شر ، منت

ضی تولهد کند و زمانی که مقدار شد، DTامواج عر کمتر از پنج با
DTبر  ف یالتی کهی نسممبی و بدون بعد ی بهغ دامنهرابطه

معهوس  صممورتبه DTباشممد، باو یا مسمماوی پنج می ترب رگ
  واهد بود.

 

  
Fig. 1-Collapse of Tacoma Narrows Bridge due to oscillation and vortex shedding by the interaction 

of air fluid with structure 

 تخریب پل تاکوماناروز در اثر نوسان و انتشار ورتكس ناشي از تعامل سيال هوا با سازه -1شكل 
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Fig. 2-Transverse wave modes in Zima and Ackermann experiments (2002) 

 Zima and Ackermann (2002)هاي واج عرضي در آزمایشنوع ام -2شكل 

 

Jafari et al. (2010)  شابه شگاهی م در یر پشوها ززمای
ستوانه شی از بر ورد جریان با موانع ا ای به بررسی امواج عرضی نا

شگاهی به  هازندر ده نوع پردا تند.  شا طول از یر ف وم ززمای
ای ، با موانع استوانهمتریسانت 60و ارتداع  متریسانت 72متر، عرض 
اسممتداده نمودند.  مترمه ی 25 و 12، پنجمخت ف  یقطرهاچوبی به 
تدا  مخت ف موازی و زیگ اای با  یهاایزراموانع را در  هازندر اب

سپس با  ضی مخت ف در کف ف وم پهچ نموده  صل طولی و عر فوا
با  یان زب  هه،  20تا  2/2مخت ف  یهایدبعبور جر ثان لهتر بر 

جام دادند. هم 760 درمجموع ها امواج چنهغ زنززمایا مخت ف ان
شاهده و  ستررق بودند، م ضی از یالات که موانع م ضی را در بع عر

به بررسممی دقهق زن نپردا ته بودند. عدد  کهیدریالا ار  نمودند 
قرار  5986و  152های ایشممان بهغ اعداد رینولدز موانع در ززمایا

داشمم . در ادامه نتهجه ارفتند کهن نوع موج عرضممی زمانی ترههر 
نمی کاها میک یان  که عمق جر مایاد  بد. در بر ی از زز ها یا
اردد. موانع در مهان جریان مستررق بودند، موج تشههل می نههیباا
عمق درصمممد  40ی موج ها، یداکثر دامنهززمایا غیدر اچنهغ هم

 متوسط جریان ارتداع داش .
Meile et al. (2011)  شگاهی پشوها  ود را در ف وم ززمای

 14/1متر و شممهب متوسممط  485/0عرض متر و  33/38به طول 
های مسممتطهل شممهل در با ایجاد یدرهها انجام دادند، زن درصممد

شار ورتهس در اثر بر ورد جریان با زن سعی دیواره و ایجاد و انت ها 
صات زن شخ ضی و مطالعه روی م شههل امواج عر ها نمودند. در ت

سمی ایغ  کهیطورهب ص ه دوو یر ، 5/0 هایدرهطول ا ی متر، فا
 هایدرهمتر و بعد جانبی  0/2و  0/1، 5/0ی متوالی را بهغ دو یدره

ند 4/0و  3/0، 2/0، 1/0را   بهترتغیابهکه  متر در نظر ارفت
ما ل  مخت ف و  36را در  هاایزز عداد  مجموع دریا  429به ت

ای برای نهای  رابطه . درانجام رسممماندندری ی و به برنامه ززمایا
 ه دادند.یارا جریان عرضی نوسانبهنی فرکانس پها

Sarkar (2012 )نه گاهی را در زمه مایشممم ی پشوهشمممی زز
شگاهی  شی از ورتهس، در یر ف وم ززمای ضی نا شههل امواج عر ت

 5/0عمق متر و  4/0عرض متر،  9طول به  یاشههشهای با دیواره
ستوانه 1547متر، مرکب از   به طورای مستررق که ای شهشهمانع ا
، انجام بودند متر از طول کل ف وم توزیع شممده 94/2تصممادفی در 

ی امواج عرضممی در . او در نهای  بدیغ نتهجه رسممهد که دامنهداد
ابتدا با اف ایا عمق جریان زب اف ایا پهدا کرده، اما بعد از رسهدن 

 کهیطوربهکند. به یر مقدار یداکثر، به سمممرع  کاها پهدا می
موج در یر عمق بحرانی از جریان زب، به  یدامنهاد   توانیم

سدیممقدار یداکثر  ود  شاره نمود . همر با اف ایا قطر  کهچنهغ ا
ی موج عرضمممی نه  اف ایا پهدا ، مقدار یداکثر دامنههااسمممتوانه

نهمی یداکثر دام ند.  عدد ک با اف ایا  ی موج در عرض زرایا 
امواج عرضی سطحی با  یرهاشهلیابد. برای رینولدز، اف ایا می

ز وجود دارد. یداکثر دامنه نه  یر مقدار بحرانی برای عدد رینولد
ی ی موج تقریباً در یر پنجم طول کل زرایا، از لبهیداکثر دامنه

 برایچنهغ یر مدل ریاضممی . او همردهایمبالادسمم  زن شممهل 
سبه ی نسبی امواج عرضی، برای شرایط ززمایشگاهی ی دامنهمحا

 ود، با فرض اینهه نهروی وارده به هر اسممتوانه مجموعی اسمم  از 
هاهن نامههی و بالابری یرو هدرودی ،  Froude-Krylov، جرم ه
عادله صمممورتبه ئه نمود1) یم  ,Sumer and Fredose) ( ارا

 (ن1997
 

(1) 
𝐴

ℎ
=

𝐾 𝑁 𝐷3𝐿

𝐵 𝑆2[2ℎ − 𝜋𝑁 𝐷 𝐿]
 

 

 عمق متوسط جریان، h ی موج عرضی،دامنه Aدر ایغ فرمول 

B ،عرض ف وم ززمایشمممگاهی S  اسمممتروهال )عددS =
fsD

U
)،  N 

ستوانه سطت،تعداد مانع ا ستوانه D ای در واید   L ای وقطر مانع ا
ستوانه شد. همای میطول مانع ا س  که عد Kچنهغ با دی ثاب  ا

 .شودتعریف می( 2) یصورت معادله، به𝐶𝐿 توسط ضریب بالابری
 

(2)  
4

LC
K 

 
 

Zhao et al. (2014) یا هممای  ود را بمما هممدف ززممما
ضریب کشا و نهروی کشا اندازه شدهیااهری  ج وی موانع  جاد

از مانع، هنگام  منتشممرشممدهورتهس  براثرموجود در مسممهر جریان 
ای تشههل موج عرضی، در دو ف وم ززمایشگاهی و با موانع استوانه



96 

 DOI: 10.22055/JISE.2019.14470                       ...           یامواج عرض اتیخصوص یشگاهیآزما یبررس: مقدسی و قمشی

ل   که در سمممه متر قطر 83/0طول و  متریسمممانت 11با   بایا
، انجام اندقرار ارفتهدر کف ف وم  09/0 و 06/0، 03/0 یهافاصمم ه

ستر، دریچهدادند. در طول ززمایا شهب ب سط تنظهم  ی ها نه  تو
یان را یهنوا    هایی و دبی، جر گهانت تهن تایج  داشممم ند. ن بود

مایا قادیر های زنزز که م با اف ایا  Sها ایغ بود  تدا  تا  Rدر اب
. پس از زن در کندیماسممم ، کاها پهدا   R600 موقعی که

قدار  R600 800  یبازه ی  در  Stم ها ته، در ن یاف اف ایا 
حدوده 𝑅 1000 یم یدود  < هدا می 2/0تا  ند. زنکاها پ ها ک

دریافتند که یداکثر مه ان نوسمممانات امواج عرضمممی نه  در همان 
حدوده هال  برایی ترههر م داق  (600R800)عدد اسمممترو ات

شده  یرهااندازهکه نهروی کششی، سرع  و عمق جریان  افتدمی
 اس .ایغ امر  یکنندهقیتصدها نه  در ززمایا

Mostafavi et al. (2015 تحقهق  ود را با )ززمایا 71 

 در مث مم  مقطع بمما منشممموری موانع مخت ف هممایزرایا در

انجام  متریمه ی 120 فواصممل با زیگ اای و موازی هایچهنا
 زماری، یاف ارهاو نرم ابعادی تح هل از استداده دادند و درنهای  با

 تشدید زمان در جریان عمق به نسب  دامنه برزورد برای ایرابطه

 کردند. ( پهشنهاد3) یمعادله صورتبه
 

(3) 
𝐴

ℎ
=

0.023

(
ℎ𝑠
ℎ
) 0.496𝑁9.414𝑛0.08𝑆7.733

 

 

( در 2015).Mostafavi et al  تحقهقاتباید اشاره نمود که 

ای به ی پشوها یاضمممر بوده که با ترههر شمممهل مقطع موانع دایرهادامه
شابه سعی در یافتغ رابطه مث ثی سبی موج بهنی دامنهپها برایای م ی ن
ضی شته عر شهل مقطع موانع دا اند. لذا ا ت ف ایغ دو پشوها تنها در 

 باشد.می

بعد ای منطقی بهغ دامنه بییافتغ رابطهیاضمممر هدف مقاله 
سترراق  صد ا صاً در صو سته،   سایر مترهرهای واب ضی و  امواج عر

تریغ تداوت ایغ پشوها با تحقهقات اذشته نه  بوده که مهمموانع 
د هل نمودن مه ان اسممترراق موانع در رابطه  صمموصممهات موج 

 باشد.عرضی می
 

 هامواد و روش
ستداده یشگاهیف وم ززما ستط یشده، ف وما به  لهبا مقطع م

ارتداع اس  که طول زن  متریسانت 60عرض و  متریسانت 75ابعاد 
زن شا  یدر ابتدا شدهیزراما طرای یبا در نظر ارفتغ یوضچه

شدیمتر م شهل )با شمات3. در  س .  یهه(  شده ا شان داده  از زن ن
طول ف وم و اسممترده در تمام  از یدر قسمممت یاذارمنظور مانعبه

 30و طول  متریسممانت 5/2به قطر  یچوب ییهاعرض زن، اسممتوانه

عداد  ترمیسمممانت به ت به ا ههعدد ته 121و  با توجه   کهغیشمممد. 
کام ً با زب در تماس  ایدر تمام طول ززما یچوب یهااسمممتوانه

 زا یاهیها، با لاشمممهل زن رههاز تورم و تر یرهبودند، جه  ج وا
ش ش سپس در ززماج  یمواد پو شده،  شا داده   هاایدهنده پو

 مورد استداده قرار ارفتند.
س ها ززمایا که  در چهار نوع زرایا، طوری انجام پذیرفته ا

ی ی پ هسی مناسب با نحوهکف و ورقه یساززمادهدر ابتدا پس از 
ستوانه شهر زرایا و قرار دادن ا سط یر  ها در زن، دبی جریان تو

نه گاه دبی سمممنجپروا ثاب  که در  ای و دسمممت مام در یر عدد  ت
 نظر ارفتهب بر ثانهه( در مترمهع 02/0) ههبر ثانلهتر  20 هاایززما

 شد.شده بود، تنظهم می
ید ممهغ  بالاتریغ  تا  داع زب دا ل ف وم را  پس از زن ارت

ی کشممویی انتهای ف وم بالا برده، سممپس با اف ایا توسممط دریچه
سط سر ضی  دریچه زوردن غیهپاع  جریان تو شد، موج عر سعی 

)ر داد تشمممدید، پی زن موج نوع دو با یداکثر دامنه در  نوع یر و
ها ثب  ( تشههل و مشخصات زنامواج ناشی از ورتهس پش  موانع

نهزن اردد. مایا، اسمممتوا عدی زز یل ب به مه ان ااه در مرا ها را 
درصممدی از همهغ ارتداع که موج با یداکثر دامنه تشممههل شممده 

سا ته و مشخصات موج  س ، مستررق  ثب  اردید.  شدهلهتشها
داشممم  که دیگر موجی عرضمممی در ف وم ایغ عمل تا جایی ادامه 

 یذف اردد. طور کاملبهو  تشههل نشده

ی اول از ززمایا به ایغ در مری هها ی چهنا اسمممتوانهنحوه
ستوانه  36که  بودصورت  ردیف  شاموازی در  صورتبهعدد ا
ردیف عرضی عمود برهم در وسط ف وم ززمایشگاهی شا و طولی 
ه بهغ موانع در جه  عرض و طول فاص  کهیطوربه اهرند.قرار می
ها تا جای ممهغ با یداکثر ارتداع استوانه متر اس .یسانت 12کانال 

سممپس جریان را با دبی  .شمموند ود در مقابل جریان قرار داده می
لهتر بر ثانهه درون ف وم هدای  نموده تا امواج عرضمممی  20ثاب  
و  دامنه  ود مشاهده یداکثردر یال  غهر مستررق، با  شدهلهتشه

 مشخصاتشان ثب  اردد.

سامد( امواج  ش  دامنه و فرکانس )ب و  شدهلهتشهپس از بردا
موانع، جریان را  دسمم غیهپااعماق متوسممط جریان در بالادسمم  و 

سرع  جریان در طول ایغ ) متوقف نموده س  عمق و  چون لازم ا
عمقی که در همان ارتداع دریچه  ( ومری ه از ززمایا ثاب  بماند

شههل اردید، ثاب  نگه ددامنه موج با یداکثر شتهی  ود ت ، شد ا
مه ان  به مسممتررق نمودن موانع(ها )ردن اسممتوانهسممپس با پایهغ ب

د. اردیثب   شدهلهتشهدرصدی از همان ارتداع، مشخصات موج 
یان زب در کانال تا ها در عمق ثابتی از جرعمل پایهغ بردن استوانه

که دیگر ههچ موج عرضمممی در ف وم تشمممههل و   جایی ادامه یاف
 مشاهده نگردد.
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Fig. 3- Schematic Figure  of the flume 

 شماتيكي از فلوم آزمایشگاهي  -3شكل 

 

 
Fig. 4- A view of the arrangement of the cylinders in the various stages of the experiment 

 ها در مراحل مختلف آزمایشنمایي از آرایش استوانه -4شكل 

 
دوم ززمایا، به صورتی  یدر مری هها ی چهنا استوانهنحوه

در ، (4ق شممهل )زیگ اای مطاب صممورتبهدد اسممتوانه ع 33که  بود
 انهدرمریردیف عرضی عمود برهم که  شاو ردیف طولی  شا
عدد استوانه هستند، در وسط ف وم ززمایشگاهی  پنجو  شایاوی 

طول و عرض  در جه که فاصمم ه بهغ موانع طوری، بهندقرار ارفت
نال  مایا نه   .بود متریسمممانت 12کا جام ایغ مری ه از زز ند ان رو
 .بودی اول چون مری ههم

سوم از ززمایا، نحوهدر مری ه ستوانهی  ها به ایغ ی چهنا ا
ستوانه  121که  بودصورت  شهل )موازی مث صورتبهعدد ا  (4ل 

ردیف عرضمممی عمود برهم که هر ردیف  11و ردیف طولی  11در 
 .قرار ارفتندد، در وسط ف وم ززمایشگاهی بواستوانه  عدد 11یاوی 

شمما طول و عرض کانال  در جه که فاصمم ه بهغ موانع طوریبه
چون دو زمایا نه  همروند انجام ایغ مری ه از ز .بود مترسمممانتی
 .ی قبل بودمری ه

نهنحوه به در مری هها ی چهنا اسمممتوا مایا،  هارم زز ی چ
ستوانه  116که  بودصورتی   -Fig. 4زیگ اای به  صورتبهعدد ا

A view of the arrangement of the cylinders in the 

various stages of the experiment 

ضی عمود برهم  11و طولی  فیرد 11در  (4شهل  ردیف عر
ند، در وسممط ف وم بودعدد اسممتوانه  10 و 11یاوی که  انهدرمری

 در جه که فاصمم ه بهغ موانع طوریبه .ندتارف قرارززمایشممگاهی 
روند انجام ایغ مری ه از  اس . مترسانتی شاطول و عرض کانال 

 ی پهشهغ بود.چون سه مری هززمایا نه  هم
در ایغ پشوها به مشممخصممات موج، های ززمایشممگاهی مترهر

حدود می یعنی کانس زن م نه و فر ند. دام برای  کهیطوربهشمممو
در ف وم ززمایشگاهی،  شدهلهتشهی موج عرضی اهری دامنهاندازه

که در سممه نقطه از محل  هاییسممنجارتداعنوسممان سممطت زب را با 
شهموانع موجود در ف وم، روی دیواره یرهقرارا شه صب ی  ای زن ن
سه بازه اهری نموده، زناند، اندازهردیدها  عنوانبهااه مهانگهغ ایغ 

اردد. محسمموب می شممدهلهتشممهنوسممان موج عرضممی  یدامنه
چنهغ برای دسممم  زوردن عمق متوسمممط جریان، در ف وم، دو هم

ی قراراهری موانع روی نایهه دس غیهپادر بالادس  و  سنجارتداع



98 

 DOI: 10.22055/JISE.2019.14470                       ...           یامواج عرض اتیخصوص یشگاهیآزما یبررس: مقدسی و قمشی

صب  شاناعداد  یرهاغهانگهمبا نموده، ف وم ن ها، در زن شدهدادهن
سط جریان  س عمق متو سبهزم به د ی فرکانس موج، د. برای محا

سممپس با  ،شممد یرهااندازهبا یر کرنومتر، زمان ده نوسممان موج 
فرکانس  در کرنومتر، شدهمشاهدهعدد  دهمریی معهوس محاسبه

 د.زم به دس نه   یا بسامد موج
اهری دامنه اندازه برایوها باید اشممماره نمود که در ایغ پش

 برایچنهغ متر و همبمما دقمم  مه ی همماییسمممنجرتدمماعموج از ا
صدم ثانهه اندازه سامد موج از کرنومتری با دق   اهری فرکانس یا ب
 اس . شده استداده

 

 نتایج و بحث
ضی  صات امواج عر شخ  ماننداز پارامترهای مهمی که روی م

A ،دامنهfs انتشمممار فرکانس ،n و نوع موج λ نوسمممان موجطول 

(𝜆 = 2𝐵 𝑛⁄  Dean.  (1984)و Dalrymple  ،هر دارد ث تممأ
س ،fبهعی کانال ط کانسفر، Bکانال عرض توان به می ط عمق متو
ع ،h انیجر ، سمممرع  Nکانال عرض  در یر ردیف از وانعم دادت
ی بهغ فاصممم ه، hs مانع عمق اسمممترراق، Dقطر موانع ، U انیجر

 کانالموانع در جه  طول ی بهغ فاصمم ه، Pانال کعرض موانع در 
T ،شی زمهغ سهوزیته و g شتاب اران سهال یوی  ν سهنماتهر 

ی تشمممههل موج های یاکم بر پدیدهمترهر بنابرایغاشممماره نمود. 
 هستند. یه( قابل ارا4) یعرضی به صورت معادله

 

(4) 𝜙 = (
𝐴, 𝑓𝑠 , 𝑓, 𝑛, 𝜆, 𝐵, ℎ, 𝑁, 𝑈, 𝐷,

ℎ𝑠, 𝑃, 𝑇, 𝑔, 𝜈
)  

 

( 5) ی( به صمممورت معادله4) یمعادلهن، یال با بی بعد نمود
 .شودنوشته می

 

(5) 
𝐴

𝐻
= 𝜙

(

 
 

𝑈

√𝑔ℎ
,
𝑈𝐷

𝜈
,
𝑓𝑠𝐷

𝑈
,
ℎ𝑠
ℎ
,

𝜆

𝐵
,
𝐷

𝑇
,
𝐷

𝑃
,
𝑓𝑠
𝑓
, 𝑛, 𝑁

)

 
 

 

 

Uی فوق که در رابطه

√gh
F، UDعدد فرود 

ν
fsDو Rعدد رینولدز 

U
 

که هدف از به ایغ توجهیال با  باشممد.می S بعد اسممتروهالعدد بی
شدید و  ضی در یال  ت صهات موج عر صو سی   ایغ پشوها برر

باشد، طبق مطالب یادشده، شرلا لازم برای ی زن مییداکثر دامنه
ورتهس از موانع با فرکانس  ایغ موضمموع برابری فرکانس انتشممار
 نسمممبیی زن مقدار فرکانس طبهعی ف وم  واهد بود که در نتهجه

(fs
f

سترراق موانع  شود.( برابر یر می5ی)( در معادله صد ا به نه  در
 شود.( تعریف می6ی )صورت معادله

 

(6)  
ℎ𝑠𝑝 =

ℎ𝑠
ℎ
∗ 100 

 

با کم اثر بودنهم لدز موانع چنهغ  در مه ان  عدد فرود و رینو
 یاذاری معادلهو جای( 5ی )ها از معادلهیذف زن و دامنه نسمممبی

hsبعد ( به جای نسممب  بی6)

h
و با اسممتداده از تئوری باکهنگهام و  

عادی و با کمر نرم اف ار  ناله  اب دسممم  ( به7) یمعادله SPSSز
 زید.می

 

(7) 𝑨

𝒉
=
𝟎. 𝟎𝟑𝟑 (

𝝀
𝑩
)
𝟎.𝟏𝟒

(
𝑫
𝑻
)
𝟏.𝟒

𝑺𝟐  𝒉𝒔𝒑
𝟎.𝟓𝟖

 

 

شهل  سبی (، دامنه5) در  ( با 7) یزمده از معادله به دس ی ن
سبیدامنه صل از ززمایا ی ن س .  یا شده ا سه  با توجه به مقای
(، درصد عمق استرراق و عدد استروهال بهشتریغ اثر را 7) یمعادله

ضی دارد. برای ایجاد ایغ مدل از سبی موج عر  90 بر روی دامنه ن
درصممد مابقی ده های ززمایشممگاهی کمر ارفته و از درصممد داده
صح  ضریب برای  شد. مجذور  ستداده  ستگی سنجی زن ا همب

ی که از پهشمممهنه طورهمانباشمممد. می 833/0( برابر 7) یمعادله
 طور  اصتوان دریاف ، تاکنون پشوهشی به شده میهیپشوها ارا

شممده از بر ورد جریان با موانعی که به روی موج عرضممی یاصممل
ها و اردند، صممورت نپذیرفته اسمم . لذا دادهتدریج مسممتررق می

ایغ مقاله با نتایج سمممایر محققهغ قابل شمممده در هیهای ارارابطه
سه نمی شد. البته در مطالعهمقای ( موج 2010).Jafari et al ی با

شده که نتایج  شاهده  ستررق بودند م ضی در یالتی که موانع م عر
طور تجمعی مورد بررسممی قرار ارفته زن با یال  غهرمسممتررق به

هایی ر پشوهاچنهغ در اکثاند. همدیگر مقایسه نشدهاس  و با یر
که از موانع به عنوان مدلی از پوشممما اهاهی موجود در مسمممهر 

 به صممورت در جریانموجود جریان اسممتداده شممده اسمم ، موانع 
ها بررسی  صوصهات امواج هدف از انجام زنمستررق هستند، اما 

 اس .عرضی نبوده 
مری ه انجام شمممد که در های ایغ پشوها در چهار ززمایا 

سی قرار ارف .  ضی مورد برر صهات دو نوع موج عر صو هرکدام  
س  که ارتداع موانع  شاهدی ا ززمایا اولهه در هر مری ه، ززمایا 

س  که یداکثر دامنه شههل برابر با عمق جریانی ا ی موج در زن ت
شممود و از زن به بعد موانع به مه ان درصممدی از زن مسممتررق می
سوم به ع   محدودی  در ززمایا مری ه (.1جدول )اردند می ی 

ستوانه شگاهی، موج نوع در ارتداع موانع ا شههل  Iای و ف وم ززمای ت
ی های مرایل سمموم و چهارم که فاصمم هززمایا طینشممد، اما در 

بود، در ها مرایل اول و دوم میبهغ موانع کمتر و نصمممف ززمایا
رایط وجود موانع در شمم IIبررسممی  صمموصممهات موج عرضممی نوع 

عمق  درصممد 30به مه ان ها که اسممتوانهجایی مسممتررق، دقهقاً در
ترههر یافته و در ایغ  Iبه  IIمسمممتررق بودند، نوع موج از  جریان

سترراق از مه ان دامنه ی موج مری ه نه ، با اف ایا عمق و درصد ا
شممود. با توجه به ایغ که در هر ززمایا عمق متوسممط کاسممته می

 .باشدها ثاب  میی بهغ زنفاص ه ها وقطر استوانه کانال،



99 

 89-102. ص 1400سال  3شماره  44علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                   دوره 
 

A/h (Computed)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

A
/h

 (
M

ea
su

re
d
)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

 Fig. 5 - Comparison of the relative amplitude obtained from the experimental and calculated results 

using equation (7)  
 (7) يشده به کمک معادلهآمده از آزمایش و محاسبهدستهي نسبي بمقایسه دامنه-5 شكل

 

 هاي مراحل مختلف آزمایشگاهياي از دادهلاصهخ -1جدول 

Table 1- Summary of data from different laboratory stages 
S R hsp fs (mm)A

 
(mm)T,P

 
n  S R hsp fs (mm)A

 
(mm)T,P

 
n  

0.132 3276 0 0.71 48 60 II 

T
h

e 
3

rd
 s

ta
g

e
 

0.210 3474 0 1.17 11 120 I 

T
h

e 
1

st
 s

ta
g

e
 

0.140 3276 5 0.73 44 60 II 0.213 3474 5 1.19 10 120 I 

0.143 3276 10 0.75 47 60 II 0.212 3474 10 1.18 8 120 I 

0.140 3276 20 0.73 48 60 II 0.216 3474 20 1.2 1 120 I 

0.220 3276 30 1.15 24 60 I 0.085 5367 0 0.73 32 120 II 

0.225 3276 40 1.18 21 60 I 0.091 5367 5 0.78 29.5 120 II 

0.224 3276 50 1.17 8 60 I 0.093 5367 10 0.80 20 120 II 

0.269 2492 0 1.07 12 60 I 

T
h

e 
4

th
 s

ta
g

e
 

0.091 5367 20 0.79 5 120 II 

0.276 2495 5 1.10 25 60 I 0.188 3423 0 1.03 3 120 I 

T
h

e 
2
n

d
 s

ta
g

e
 

0.288 2492 10 1.15 2 60 I 0.185 3423 5 1.01 10 120 I 

0.128 3500 0 0.71 43 60 II 0.182 3423 10 0.99 1 120 I 

0.135 3500 5 0.75 34 60 II 0.194 5166 0 1.60 27 120 II 

0.134 3500 10 0.75 20 60 II 0.193 5166 5 1.59 15 120 II 

0.125 3500 20 0.70 9 60 II 0.192 5166 10 1.59 4 120 II 

0.125 3500 30 0.70 8 60 II 0.189 5166 20 1.57 1 120 II 
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ی نسبی موج با ( ترههرات دامنه7) و (6) هایدر ادامه در شهل
س . با توجه به ایغ نمودار شده ا سه  سترراق موانع مقای صد ا ها در

سترراق موانع دامنه موج می صد ا شد که با اف ایا در توان متوجه 
  یابد.عرضی کاها می

ی نسبی موج عرضی با ( ترههرات دامنه9( و )8) هایشهل در
ی اول ززمایا، به عنوان نمونه بعد اسمممتروهال در مری هعدد بی

ش  میه یارا س . از ایغ نمودارهای ایغ مط ب بردا  شود کهشده ا

fsD) با اف ایا عدد استروهال

U
ی اف ایا فرکانس انتشار که نتهجه (

شد، دامنهموج می سبی با ضی نه  کاها  واهد یاف .ی ن  موج عر

صل اف ایا از ایغ جه  می ستروهال یا توان اد  اف ایا عدد ا
ایغ  هایفرکانس انتشممار موج اسمم ، که در هر مری ه از ززمایا

  .باشدثاب  می Uو سرع  جریان Q، دبیDقطر موانعپشوها 
های زمده از ززمایادسمم بهی نسممبی ( دامنه10در شممهل )
( و 2007) .Ghomeshi et alهای پهشممنهادی یاضممر با رابطه
Jafari et al. (2010 . س شده ا سه  که در زن  طورهمان( مقای

که در ایغ پشوها ارتداع و عمق مشممخا اسمم ، با توجه به ایغ
متوسمممط جریان در هر مری ه از ززمایا ثاب  بوده و ارتداع مانع 

زمده را با تحقهقاتی که دسمم بههای توان دادهباشممد، نمیمی رهمتر
 مقایسه نمود. ،هایشان عهس ایغ موضوع اس شرایط ززمایا

 
 

 
Fig. 6 - Graph of changes in the relative amplitude of the wave compared to the percentage of 

immersion of obstacles in the type I wave 

 I درصد استغراق موانع در موج نوع موج در مقایسه با ي نسبينمودار تغييرات دامنه-6شكل 

 

 
Fig. 7 - Graph of changes in the relative amplitude of the wave compared to the percentage of 

immersion of obstacles in the type II wave 
 IIنوع د استغراق موانع در موج صدر در مقایسه باي نسبي نمودار تغييرات دامنه -7 شكل
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Fig. 8- Diagram of the changes in the relative amplitude of the type I wave relative to the 

dimensionless number of Strohall in the first stage experiment 
د استروهال در آزمایش مرحله اولبعنسبت به عدد بي Iنوع دامنه نسبي موج  راتيينمودار تغ -8 شكل
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Fig. 9- Diagram of the changes in the relative amplitude of the type II wave relative to the 

dimensionless number of Strohall in the first stage experiment 

 بعد استروهال در آزمایش مرحله اولنسبت به عدد بي IIنوع دامنه نسبي موج  راتيينمودار تغ -9شكل 
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Fig. 10- Comparison of formulas proposed by other researchers with laboratory results of this research 

 محققين با نتایج آزمایشگاهي این پژوهش هاي پيشنهادي سایري فرمولمقایسه-10شكل 
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 گيرينتيجه
و متر  شممماها در ایغ پشوها در یر ف وم به طول ززمایا

 30ای شممهل به طول اسممتوانه متر و با موانعیسممانتی 75 عرض
ها در چهار ، انجام پذیرف . ززمایامتری هم 25متر و قطر سمممانتی

که ا ت ف زنمری ه تعریف  ند  ی چهنا ها در نحوهشمممده بود
ستوانهمجموعه سهر جریان ی ا موازی و زیگ اای  صورتبهها در م

ص ه ستوانهو دیگری در فا متر( بود. در مه ی 60و  120ها )ی بهغ ا
اثر بر ورد  در شدهلهتشهابتدای هر مری ه مشخصات موج عرضی 

ثب   IIو  Iدو نوع غهرمسمممتررق را در  صمممورتبهجریان با موانع 
 مری هبهمری هااه زن و داشتهنگهنموده، سپس عمق جریان را ثاب  

 ها به مه ان درصممدی از عمق متوسممط جریان مسممتررقاسممتوانه
و  ثب  شدهلهتشهدر ایغ هنگام مشخصات موج عرضی . اردیدند

 ارف .قرار  یمورد بررسروند ترههر  صوصهات زن 
با  ی  نه   ها ، شمممدهیزورجمع یهاداده لهوتح هیتج در ن

بهنی و تخمهغ مشممخصممات موج عرضممی در ای برای پهارابطه

و  ه اردیدی( ارا7) یشرایط ززمایشگاهی ایغ پشوها مطابق معادله
 ( به ج ء موارد اسمممتثنا9( تا )6) یهابا توجه به شمممهل یطورک به
که با توان نتهجه ارف  ززمایا، می و چهاردر مرایل سممه  دادهرخ

کانس موج مد )اف ایا عمق اسمممترراق موانع،  نه و فر نوع(، دام
سترراق مربولا به  کند.عرضی نه  کاها پهدا می بهشتریغ درصد ا
موج  درصممد 6/68اسممترراق که با وجود  ززمایا مری ه سمموم بود

 متر تشههل اردید.مه یدو با دامنه  Iنوع عرضی 
 

 

 تقدیر و تشكر
از اعتبار پشوهانه به شماره  قهتحق غیانجام ا یبرا سنداانینو
چمران  دهاستداده نموده اند لذا از دانشگاه شه 97/3/02/26247

 اردد. یم یمطالعه تشهر و قدردان غیاز ا  یاهواز به جه  یما
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