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 چكيده

  توان به به عنوان نمونه هايي از اين موانع مي. گيرداي از موانع قرار ميدر مسير حركت آب در بسياري از مواقع، مجموعه     
با عبور آب از بين اين . ان و درختان در بستر رودخانه اشاره نمودهاي اسكله در دريا و وجود گياههاي پل در مسير رودخانه، پايهپايه

ها با استفاده از عدد استروهال قابل محاسبه فركانس اين ورتكس. شود ورتكس ايجاد ميآنهااي، در پائين دست موانع استوانه
شود، حالت تشديد بوجود آمده و  ميدر شرايط خاصي كه فركانس طبيعي موج آب با فركانس نيروي ورتكس با يكديگر برابر. است

اي با قطرهاي مختلف و در  اين تحقيق با استفاده از موانع استوانههايآزمايش. گيردامواج با حداكثر دامنه در عرض مجرا شكل مي
 صورت هاي متغير، در يك فلوم مستطيلي در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهوازدبي

 با فواصل مختلف موانع در رديفها و همچنين فواصل متفاوت رديفها، با آرايشهاي موازي و زيگزاگي موانع انجام هاآزمايش. پذيرفت
اي بوده هدف اصلي از انجام اين تحقيق، بدست آوردن عدد استروهال مربوط به جريان آب عبوري از مجموعه موانع استوانه. گرفت
   اين تحقيق، عدد استروهال محاسبه و با نتايج مربوط به تحقيقات قبلي مقايسه گرديد كه هااز نتايج آزمايشبا استفاده . است

 در بيشتر تحقيقات قبلي، عدد استروهال مربوط به سيالاتي غير از آب و يا مربوط به يك مانع  چرا كه.ارتباط نزديكي وجود نداشت
ها، روابطي جهت محاسبه عدد استروهال در مجاري ده از آناليز ابعادي و تجزيه و تحليل دادهدر پايان با استفا. اي بوده استاستوانه

  . اي ارائه گرديده استاي از موانع استوانهرو باز با مجموعه
  

 .عدد استروهال، مجاري روبازمانع، ، ، ورتكسفركانس :كليد واژه ها
 

مقدمه
 پديده جدايي با قرار گرفتن جسم جامد در مسير حركت سيال،

ورتكس اي مانع استوانهپايين دست   در وداده خطوط جريان رخ
ها بطور متناوب در دو  زمانيكه ورتكس).1شكل (شود مي تشكيل

، شدهي تناوبي روي جسم ايجاد شود، نيروهاسمت مانع ايجاد مي
 ورتكس زماني .گرددبه سيال وارد مي  از مانع كه اين نيروها متقابلاَ

 تعريف مي )1( كه مطابق با رابطه افتد كه عدد رينولدز موانعاتفاق مي
5103Re40ر دو بازه شود، د Re105.3يا  ≥>× 6 ≤× 
 D  سرعت متوسط جريان،U  در عدد رينولدز موانع،.]2[ دگيرقرار مي

  . استسيال لزجت سينماتيك υ قطر موانع و
  

)1 (                                                   Re = UD/υ  
  

 براي محاسبه فركانس ورتكسها در پائين دست )2(رابطه 
 fs سرعت جريان آزاد، Uدر اين رابطه . دگرداستوانه استفاده مي

 كه تابعي از عدد بوده 1 عدد استروهالSفركانس ورتكس و 
 :]10[باشد ها ميرينولدز استوانه

 

 )2(                                                       
D

SUfs =  
  

با ) fs(اگر فركانس نيروي تناوبي ناشي از ورتكس موانع 
برابر گردد، حالت تشديد ) f(فركانس طبيعي نوسان امواج آب 
   2دين و دالريمپل. آيد ميپديدبوجود آمده و امواج با حداكثر دامنه 

                                                 
1.Strouhal number 
2. Dean and Dalrymple 
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             ورتكس با نيروي تناوبي                                       
  

                 جهت جريان سيالمانع                                                                                                                                    
                اي                                                                                                استوانه                                      

                                                                                                                                  
  

  
  

  اي  تشكيل ورتكس با نيروي تناوبي در پائين دست يك مانع استوانه– 1شكل 
  

 
 
 
 
 
 

 
 
  
  

 ، ارائه شده توسط لينهارد)Re(و عدد رينولدز ) S (  رابطه بين عدد استروهال– 2شكل 
  

با استفاده از تئوري امواج كم دامنه نشان دادند كه طول موج 
)L( دوره تناوب موج ،)T( شتاب جاذبه زمين ،)g ( و عمق جريان
)H (موج با توجه به اينكه فركانس . ]3[ با يكديگر ارتباط دارند

 براي تخمين فركانس موج از توانعكس دوره تناوب است، مي
 bشماره موج توليد شده و  n  كه در آنودرابطه زير استفاده نم
  .عرض فلوم مي باشد

  
)3(   

  
  تحقيقاتي را در دبي ثابت و با دو قطر 1آسكرمان و زيما

 و هامختلف در آب انجام دادند كه به دليل محدود بودن آزمايش
را اي ابطهر د وش مشاهده دو و يكعرض فلوم، تنها امواج نوع 

 عرضي توليد شده در براي محاسبه حداكثر دامنه نسبي امواج
  .]11[ نمودند ارائه حالت تشديد،

 فاصله 5T/D>) T نشان دادند كه براي همكارانقمشي و 
، دامنه موج افزايش T/Dبا كاهش در مقدار ) موانع در يك رديف

، دامنه موج T/D، با كاهش در مقدار >5T/Dيابد ولي براي مي
 فاصله رديفهاي موانع P/D>) P 3/4 براي ضمناَ. يابدكاهش مي
. يابدافزايش مي، دامنه موج P/D، با كاهش در مقدار )از يكديگر

با  با موانع به قطر ثابت در آب صورت گرفت و هااين آزمايش
 مشاهده شدمختلف در عرض فلوم  چهار نوع موج ها آزمايشانجام

]5[.  

                                                 
1. Zima and Ackermann 

جعفري و همكاران در تحقيقي آزمايشگاهي با استفاده از 
، ده نوع موج را در فلوم )سه قطر(موانع با قطرهاي مختلف 

 ي ديگرطالعه اين محققين در م.]6[  نمودندآزمايشگاهي مشاهده
اي براي  و رابطههدامنه ده نوع موج عرضي را مورد بررسي قرار داد

محاسبه حداكثر دامنه نسبي امواج عرضي ناشي از ورتكس در 
نيز  2پراسانت و ميتال. ]7[ جريان آزاد بر روي موانع ارائه نمودند

س مربوط به دو مانع تحقيقي را در زمينه ارتعاش ناشي از ورتك
   .]9[  در اعداد رينولدز پائين انجام دادند،اياستوانه

  
   عدد استروهال

با استفاده ) S(نموداري را براي تعيين عدد استروهال  3لينهارد
براي گازها در جريانهاي با عدد ماخ كوچك  )Re(از عدد رينولدز 

گي از عدد ارائه كرده است كه با استفاده از آن، براي محدوده بزر
اين نمودار در .  خواهد بود2/0رينولدز مقدار عدد استروهال تقريباً 

  .]8[  نشان داده شده است2شكل 
ادعا كرد كه در جريان گاز، براي اعداد رينولدز استوانه  4فيتزها     
، در حالتي كه يك استوانه وجود داشته باشد، 300000 تا 300بين 

ها د و براي يك گروه از استوانه مي باش2/0عدد استروهال حدود 
ها مقدار عدد استروهال به آرايش، قطر و فاصله قرارگيري استوانه

 .]4[از يكديگر بستگي دارد 
  

                                                 
2. Prasanth and Mittal 
3. Lienhard 
4. Fitz-hugh 
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  :  بدست آوردن عدد استروهال در جريان سيالات گازي– 3شكل 
  ائه شده توسط فيتزهاآرايش زيگزاگي موانع، ار)ب(آرايش رديفي موانع و ) الف(

  
نمودارهاي مربوط به فيتزها براي آرايشهاي زيگزاگي و موازي 

همانگونه كه نشان داده . است  ارائه گرديده3موانع، در شكل 
و فاصله ) T (فاصله موانع در يك رديفبا شده، عدد استروهال 

 .ارتباط دارد) P(بين رديفهاي موانع 
 را هايياهي، آزمايش در يك فلوم آزمايشگقمشيعزيزي و 

 در جريان آب با مجموعه موانع جهت محاسبه عدد استروهال
و دبي جريان طر موانع  قهادر اين آزمايش.  انجام دادنداستوانه اي

در  ولي در فلوم تشكيل شده،موج عرضي ثابت بوده و چهار نوع 
 و 4ابط و رآنها. نگرديده است موجي مشاهده ،مستغرقجريان حالت 

 مربوط به 4 رابطه .دانهردكراي محاسبه عدد استروهال ارائه ب را 5
P/D و بوده كوچكتر از پنج K،براي آرايش زيگزاگي  ضريب ثابت 

 N.  مي باشد21/1 و براي آرايش موازي موانع 48/1موانع برابر 
  .]1[است  تعداد استوانه ها در يك رديف

  
)4 (                  

 
5,

).()( 2
1 <

⋅

=
D
P

N
D
P

D
TLn

kS

  

  

 در آن مي باشد كهپنج  بزرگتر از P/D مربوط به 5رابطه 
 و براي آرايش 43/0 براي آرايش رديفي ،)C(ثابت معادله 

  . مي باشد52/0زيگزاگي 
 

)5(                           5/,
)/(

)/(
3 2 >

⋅
⋅= DP

NDT
DPCS 

  
هدف از انجام تحقيق حاضر، بررسي عدد استروهال مربوط به 

اي با استفاده از موانع وعه موانع استوانهجريان آب عبوري از مجم
  .با قطرهاي مختلف و در دبيهاي متغير بوده است

 
  هاه و مشاهدهاآزمايش

يدروليك دانشكده ه اين تحقيق در آزمايشگاه هايآزمايش   
 مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز صورت پذيرفت و

 متر، عرض 6 از فلومي به طول هاآزمايشاين جهت انجام 
جريان . )الف-4شكل  (متر استفاده گرديد6/0متر و ارتفاع 72/0

عمق و  كنترل ومـزن آرام كننده وارد فلـك مخـور از يــپس از عب
سرعت توسط سرريز كشويي كه در انتهاي فلوم نصب شده است صورت 

  يك  در هر آزمايش ارتفاع سرريز كشويي از). ب-4شكل (مي گرفت 

T/D 

P/D)الف( 

T/D 

P/D )ب(  
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متناسب با عمق جرياني كه امواج عمود بر جريان (حداكثر مقدار  

 .تا ارتفاع صفر تغيير مي كرد) گيردشكل   مي
بده جريان بوسيله يك جريان سنج كه در سيستم ورودي 

). الف-5شكل (گرديد گيري و تنظيم ميفلوم نصب شده، اندازه
 استوانه هاي چوبي با قطرهاي مختلف هايشآزمااين جهت انجام 

  ).ب-5شكل( ميليمتر آماده گرديد 25 و 12، 5
جريان، از صفحات  اي در مسيربه منظور تثبيت موانع استوانه

  .پلكسي گلاس استفاده شد
  

 به اين ترتيب كه تمامِ سطح  اين صفحات با فواصل طولي و 
اي را انع استوانهعرضي، شبكه بندي و سپس رِزوه شد تا بتوان مو

  اين صفحات دركف فلوم آزمايشگاهي قرار . روي آنها پيچ نمود
اي را با فواصل طولي گيرند، در نتيجه مي توان موانع استوانهمي

)P ( و عرضي)T ( مختلف در دو آرايش رديفي و زيگزاگي روي

هاي چوبي نصب شده در كف استوانه. اين صفحات نصب نمود
ج نشان داده شده -5 تحقيق حاضر، در شكل هافلوم در آزمايش

هاي رديفي و زيگزاگي موانع و فواصل طولي و آرايش. است
 . آمده است6عرضي آنها در شكل 

هاي انجام شده در ، مشخصات كلي آزمايش1در جدول 
همانگونه كه مشاهده مي شود، تعداد . تحقيق آورده شده است

، جريان بر روي موانع  آزمايش119 آزمايش انجام شده كه در 760
 نوع آزمايش وجود دارد 38در اين آزمايشات . مستغرق بوده است

، دبي و آرايش موانع يكسان D, T, P, Nكه در آنها پارامترهاي 
  .  دبي جريان بر حسب ليتر بر ثانيه استQدر اين جدول . مي باشد

در هر نوع آزمايش، با تغيير عمق جريان به وسيله دريچه 
اين امواج . فلوم ، امواج مختلفي در عرض فلوم تشكيل شدانتهايي 

و ايستا ) با دامنه كم(عمود بر جريان بصورت امواج عرضي، خطي
  اي اي از موانع استوانهچنانچه مجموعه. شودطبقه بندي مي

 دريچه كشويي در انتهاي فلوم): ب(فلوم آزمايشگاهي مورد استفاده در تحقيق حاضر و ):الف (– 4شكل 

  الف

  ب
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  ي با قطرهاي مختلف و اموانع استوانه): ب(جريان سنج نصب شده در ورودي فلوم، ): الف  (– 5شكل 
  هاي چوبي در كف فلوماستوانه): ج(

  
  

  
  )الف(

 
  )ب(

  موازي): ب(و زيگزاگي ): الف(  آرايشهاي مختلف استوانه هاي چوبي، –6شكل 
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   انجام گرفته در تحقيق حاضرهاي مشخصات كلي آزمايش- 1جدول 
نوع 

 Q  هاتعداد آزمايش   مستغرقهايتعداد آزمايش آزمايش
(l/s) N آرايش P 

(mm) 
T 

(mm) 
D 

(mm) 
1 2 18 2.46 
2 10 64 5.36 
3 12 39 10 
4 4 7 15 
5 12 18 20 

22.5 
 

 زيگزاگي
 

30 
 

30 
 

6 13 35 5.43 
7 11 30 10 
8 5 13 15 
9 5 12 20 

22 
 

 موازي
 

60 
 

30 
 

10 5 13 5.44 
11 1 7 10 
12 1 5 15 
13 5 12 20 

11.5 
 

 زيگزاگي
  

60 
 

60 
 

5 
 

14 - 25 5 
15 - 22 9.81 
16 4 21 24.5 

11.5 
 

 زيگزاگي
 

60 
 

60 
 

17 - 22 5 
18 6 26 11.2 
19 2 20 17 
20 4 18 24.5 

23 
 

 موازي
  

60 
 

30 
 

12 
 

21 - 13 5.42 
22 - 17 15 
23 - 25 20 
24 4 24 25 

6 
 

 زيگزاگي
 

60 
 

120 
 

25 - 14 2.2 
26 - 21 7 
27 1 15 12 
28 4 17 20 
29 8 26 25 

12 
 

 موازي
  

60 
 

60 
 

30 - 17 6 
31 - 28 15 
32 1 21 25 

12 
 

 موازي
  

120 
 

60 
 

33 - 13 5.5 
34 1 17 12 
35 - 20 25 

6 
 

 زيگزاگي
 

120 
 

120 
 

36 - 8 4 
37 - 15 12 
38 - 22 24.5 

3.5 
 

 زيگزاگي
 

120 
 

180 
 

25 
 

 هاتعداد كل آزمايش 760 119 

  
بصورت عمود بر مسير جريان آب نصب شوند، از همپوشاني 
ورتكس ايجاد شده از موانع، امواج سطحي كه راستاي انتشارشان 

 شرايط تشديد، در. شودعمود بر جهت جريان است، تشكيل مي
. دهدحالت تشكيل امواج عمود بر جريان با حداكثر دامنه رخ مي

در . مشاهده گرديد، ده نوع موج عرضي هابدليل وسعت آزمايش
 بدليل محدود ، ارائه شده توسط ساير محققينهايگزارشبيشتر 

. ، حداكثر چهار نوع موج عرضي گزارش شده استهابودن آزمايش
در اين تحقيق در حالت جريان مستغرق نيز در برخي از حالات 

بيشتر باشد كه در مي  اين در حالي .موج عرضي تشكيل گرديد
، در هاققين بدليل محدود بودن آزمايش ساير محهايگزارش

 و nنوع موج با حرف . جريان مستغرق موجي تشكيل نيافته بود
 چند نوع 7در شكل .  صورت پذيرفت10 تا 1شماره گذاري آنها از 

. از اين امواج تشكيل يافته در عرض فلوم،  نشان داده شده است
رض فلوم  نشان دهنده رابطه بين نوع موج، طول موج و ع6رابطه 

نشان دهنده آن است ) n/2(در واقع نصف عدد نوع موج . مي باشد
  .كه عرض فلوم چند برابر طول موج عرضي مي باشد

  

)6              (                                                 
λ
bn

=
2

  
  

در مقابل عمق ) A( نمودار تغييرات دامنه امواج 8در شكل 
 نوع دو به عنوان نمونه آورده شده هايدر آزمايش) H(يان جر

 .است
 

   هاتجزيه و تحليل داده
در هر نوع آزمايش با ثابت بودن ساير پارامترها، با كاهش در      

عمق جريان امواج مختلفي تشكيل يافت كه در حالات خاصي 
در اين حالت، تشديد صورت . امواج با حداكثر دامنه بوجود آمد

فته و از نظر فيزيكي فرض بر اين است كه فركانس نيروي گر
 طبيعي موجبا فركانس) fs(تناوبي ناشي از ورتكس 
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1 2

3 4

 دامنه موج =A         سطح ميانگين آب

 
 
 

   
 
 
 

  
  

)10 و 8، 4، 3، 2، 1امواج شماره  ( در عرض فلوميافته  برخي از امواج تشكيل – 7شكل   
 
 
 

  
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نوع دوهايدر آزمايش) H( جريان در مقابل عمق) A(  تغييرات دامنه امواج – 8شكل 
 

  جهت انجام تجزيه و.ه استديبرابر گرد) f(عرضي در كانال 
هاي بيشتر، در هر نوع آزمايش و براي هر نوع موج  تحليل

مربوط به موج با )  آزمايش126( هايآزمايشعرضي، مشخصات 
، هادر هر كدام از آزمايش. گرديداستخراج ، ثر دامنه نسبيحداك
نس طبيعي موج با اندازه گيري تعداد نوسانات و زمان مربوط فركا

فركانس بدست آمده با فركانس . به اين نوسانات، بدست آمد
و  مقايسه گرديد) رابطه دين و دالريمپل( 3ه شده از رابطه محاسب

 در حالت fs با fبا توجه به برابري . ارتباط بسيار نزديكي برقرار بود
 2 در رابطه fsبه جاي ) f(زه گيري شده هاي اندا، فركانستشديد

با حداكثر دامنه ط انقاين رار داده شد و عدد استروهال براي ق
 قابل  نوع موج دقيقاَهايدر برخي از آزمايش. بدست آمدنسبي 

   به نوع موج نياز داريم، 3تشخيص نبود و بدليل آنكه در رابطه 
  .  حذف گرديدهاهاي مربوط به آن آزمايشداده

 كه در ه از نمودارهاي لينهارد و فيتزها مرحله بعد با استفاددر
د استروهال محاسبه گرديد تا با اعدااند، ابتداي مقاله ارائه شده

 دامنه تغييرات .اندازه گيري شده مقايسه گردد د استروهال اعدا
با .  متغير بود5986 تا 152عدد رينولدز موانع در اين آزمايشات از 

نمودار لينهارد، براي تمامي اين طبق عدد رينولدز و توجه به دامنه 
 با استفاده از .آيدبدست مي 2/0، عدد استروهال حدود هاآزمايش

P/D و T/Dنيز عدد استروهال محاسبه  و نمودارهاي فيتزها 
  .  بدست آمد23/0 تا 2/0گرديد كه حدود 

بوط به  با نتايج مرنهارد و فيتزهابين نتايج مربوط به نمودارهاي لي
اندازه گيري شده در اين تحقيق، رابطه نزديكي  اعداد استروهال 

گردد كه   اين عدم تطابق به اين نكته بر مياحتمالاَ. وجود نداشت
نمودارهاي مذكور مربوط به سيال گاز بوده و در شرايط اين 

. اي كاربرد نداردتحقيق، يعني سيال آب با مجموعه موانع استوانه
ثير فواصل عرضي و طولي موانع در نظر گرفته أهارد تدر نمودار لين

در نمودارهاي  .نشده و همچنين آرايش موانع هيچ اثري ندارد
جهت محاسبه عدد استروهال  عدد بدون بعد رينولدز ازفيتزها نيز 

گيري شده تغييرات عدد استروهال اندازهدامنه . نشده استاستفاده 
  .  باشد مي377/0 تا 11/0در اين تحقيق بين 

  

8 

10 
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  )الف(                    
  
  
 
 
  
  
 
 

 )ب(                    
 

       
 
 
 

  
  

 ,P/D=5, T/D=2.5): ب( و P/D=T/D=2.4, N=12): الف(  رابطه بين عدد استروهال و عدد رينولدز موانع،– 9شكل 
N=23  

 
  

  
  

  )الف(                    
  
  
  
  
  

  
  
  

  )ب                                            (                                                         
  
  
  
  

  
   و آرايش زيگزاگي وT/D=4.8 , N=6): الف(، P/D  رابطه بين عدد استروهال و – 10شكل 

   و آرايش موازيT/D=2.4 , N=12): ب (
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  10 و 9 مقايسه بين اعداد استروهال اندازه گيري شده با اعداد محاسبه شده از روابط -11شكل 

  
نيز عدد ) 5و  4روابط  (قمشيبا استفاده از روابط عزيزي و 

 و با اعداد استروهال اندازه گيري شده استروهال محاسبه گرديد
 در عداد استروهال محاسبه شده تقريباَا. مقايسه صورت گرفت

 و ارتباط نزديكي گرفت قرار 1/0 و 14/0، 18/0، 25/0چهار مقدار 
محدوديت نوع اين اتفاق، دليل .  ندارندبا اعداد اندازه گيري شده

 در نظر نگرفتن نوع موج در هاي مربوطه وموجها در آزمايش
 زيرا با تغيير در نوع موج، عدد .محاسبه عدد استروهال است

در واقع تغييرات عمق كه همراه با . كنداستروهال نيز تغيير مي
گيري امواج از نوعهاي شكل تغييرات سرعت است منجر به

  گردد كه تغييرات سرعت نيز باعث تغييرات عدد رينولدزمي ختلفم
تواند از به همين منظور عدد بدون بعد رينولدز مي.  گرددمي

 هايآزمايش. ثير گذار بر روي عدد استروهال باشدأپارامترهاي ت
 و در با موانع به قطر و دبي ثابت صورت گرفته قمشيعزيزي و 
  . اند مشاهده نموده چهار نوع موج راهايآزمايش

بين عدد استروهال و متغيرهاي اي جهت پيدا كردن رابطه
در نظر ابط زير و و رثيرگذار، از روش آناليز ابعادي استفاده گرديدأت

 .گرفته شد
  

)7(                        0),,,,,,,(1 =PaDNPTUS υφ  
  
)8(                             ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= PaN
D
P

D
TS ,,,Re,2φ 

   
 و بودهاي  آرايش قرارگيري موانع  استوانهPaر روابط بالا، د

   . تعريف شده استلاَساير پارامترها قب
براي اطمينان از وجود رابطه بين عدد استروهال و پارامترهاي بي 

هاي آزمايشگاهي مربوط به هر پارامترِ بي بعد و عدد بعد موثر، داده
مترهاي ديگر در استروهال بصورت مجزا، در شرايطي كه پارا

مقادير ثابت، بدون تغيير هستند و يا بازه تغييرات كوچكي دارند، 
  . آورده شده است10 و 9بررسي گرديد كه براي نمونه اشكال 

 ب رابطه بين عدد بدون بعد رينولدز - 9 الف و -9در اشكال  
و عدد استروهال، در حالي كه ساير پارامترهاي بدون بعد موثر 

 مورد بررسي قرار گرفته در حالي كه در هر دو ثابت مي باشد،
 در هر با توجه به نمودارها، تقريباَ. شكل آرايش موانع موازي است

دو نمودار با افزايش در عدد رينولدز، تا حدودي عدد استروهال 
 چنين رابطه اي برقرار در ساير حالات نيز تقريباَ. يابدكاهش مي
  . مي باشد

-10 و عدد استروهال، در اشكال P/D بعد رابطه بين پارامتر بدون
ب در حالي كه ساير پارامترهاي بدون بعد موثر ثابت -10الف و 

 با توجه به نمودارها، تقريباَ. باشد، مورد بررسي قرار گرفته استمي
. يابد، عدد استروهال كاهش ميP/Dدر هر دو نمودار با افزايش 

 بين اين دو پارامتر برقرار اي در ساير حالات نيز چنين رابطهتقريباَ
 و عدد استروهال نيز T/Dوجود رابطه بين پارامتر بدون بعد . است

 عدد استروهال T/Dمورد بررسي قرار گرفت و تقريبا با افزايش در 
  .كاهش مي يابد

تحليلهاي   و انجام تجزيه وSPSSبا استفاده از نرم افزاز 
  . ل ارائه گرديد جهت محاسبه عدد استروها10 و 9آماري روابط 

  

)9       (                       
590.0151.0

177.0485.0

Re

)()(520.7

N
P
D

T
D

S =  
 

)10     (                       
404.0161.0

328.0681.0

Re

)()(213.7

N
P
D

T
D

S =  
  

وازي و ـ به ترتيب مربوط به آرايشهاي م10 و 9روابط 
 استروهال محاسبه شده اعداد10در شكل. باشدزاگي موانع ميـزيگ
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اعداد استروهال اندازه گيري شده مقايسه شده  با 10و  9 با روابط
و همانگونه كه مشخص است، رابطه نسبتاَ خوبي بين اين اعداد 

  .برقرار مي باشد
  

  نتيجه گيري
اين مطالعه با هدف محاسبه عدد استروهال جريان آب عبوري از 

مجموعه   ازعبور جريان. اي انجام شده استمجموعه موانع استوانه
اي و درختان در هاي رودخانههاي اسكلههاي پل، پايهيهموانع مانند پا

خاصي  سبب تشكيل ورتكس با فركانس ،سيلاب دشت رودخانه ها
كه اين فركانس با استفاده از عدد بدون بعد استروهال قابل مي شود 

هاي متعددي  آزمايش،براي رسيدن به اهداف مورد نظر. محاسبه است
ه مهندسي علوم آب انجام و نتايج زير در آزمايشگاه هيدروليك دانشكد

  :دگرديحاصل 
ثير مهمي در أعدد رينولدز پارامتر بدون بعدي است كه ت -

 .مقدار عدد استروهال دارد
- P/D) فواصل طولي موانع به قطر موانع( ،T/D 

تعداد  (N و) فواصل عرضي موانع به قطر موانع(

ير ثأاز پارامترهاي بدون بعد ت) ها در يك رديفاستوانه
ثير آنها در روابط أگذار بر روي عدد استروهال بوده كه ت

  .نشان داده شده است) 10(و ) 9(
در ده نوع موج عرضي  تحقيق حاضر، هايدر آزمايش -

 هايكه در تحقيقشد در حاليگرديده مشاهده فلوم 
 .گذشته تنها چهار نوع موج گزارش شده است

ن بعد موثر، با آناليز ابعادي و بررسي پارامترهاي بدو -
 تفاده از تجزيه و تحليلهاي آماري، با اسجديديروابط 

جهت محاسبه عدد استروهال در مجاري روباز با 
  .ارائه شده استمجموعه موانع استوانه اي 

  
  تشكر و سپاسگزاري

بدينوسيله از گروه سازه هاي آبي دانشكده مهندسي علوم آب 
يلات و امكانات دانشگاه شهيد چمران اهواز بدليل ارائه تسه

 .آزمايشگاهي اين تحقيق تشكر و قدرداني مي نمايد
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