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   چكيده

 هـا  آن دسـت  نيپـائ  در) ديگـر  وليكيهيـدر  سـازه  هر پل و هايپايه ،در رودخانه درختان وجود( موانع بين از عبور آب با

 عمـود  انتشارشان راستاي كه سطحي امواج ،شده ليتشكي حلقوي هااين جريان تداخل از و جادشدهيا هاي حلقويجريان

 يموردبررس ـثير شكل موانع بـر روي تشـكيل امـواج عرضـي     أتاين تحقيق در  .شودمي تشكيل است، آب جريان جهت بر
بـه  مانع مثلثي دو حالت برخـورد جريـان    براي. و مثلثي استفاده شد اينع استوانهموااز  منظوربراي اين . است قرارگرفته

صـورت مـوازي بـا    كارگـذاري موانـع بـه   ليتـر بـر ثانيـه و     25و  15، 5ي هـا دبـي . در نظر گرفتـه شـد   مثلث و ضلع سأر
6060آرايش ،12060    ،120120 180180و  36 درمجمـوع . در نظـر گرفتـه شـد   ، )متـر متـر در ميلـي  ميلي(  

بيشترين . زيادي بر روي تشكيل امواج عرضي دارد حاصل نشان داد كه شكل موانع تأثيرنتايج . آزمايش صورت پذيرفت
اي بـراي آرايـش   اسـتوانه  موانـع  بـراي ) عمـق متوسـط جريـان   : Hودامنه امواج  هبيشين: HA( )A(دامنه نسبيميزان 

mm×mm)( 12060 درصد و كمترين ميـزان   10/61 به ميزانليتر بر ثانيه و  5در دبيHA  در موانـع مثلثـي    بـراي
 46/3 ميـزان بـه ليتـر بـر ثانيـه و     15در دبـي  mm×mm)( 12060 ي آرايـش بـرا  س مثلثأر بهبرخورد جريان  شرايط

فاصـله  : N )PوDP ،DTصـورت تـابعي از   بهل امنظور تخمين عدد استراهروابطي بههمچنين . درصد حاصل شد
ارائـه   SPSS افزار نرمبا استفاده از  موردنظرهاي در شكل) تعداد موانع در يك رديف: Nقطر موانع و: Dها ورديفبين 

  . گرديد
  

  امواج، عدد استراهال تواترنع، ، تراكم موايامواج عرض: كليدي هايواژه
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Abstract 

By passing water flow through obstacles (trees in rivers, piers of bridge and any hydraulic 
structure), vortex flows emerge at the downstream of them and by overlapping of these emerged 
vortexes, shallow waves with propagation direction perpendicular to the water flow direction are 
formed. In this study the impact of obstacles on the formation of transverse waves has been studied. 
For this purpose, cylindrical and triangular obstacles were used. For the triangular obstacle, two 

states of collision in corner and side of it were considered. Discharges of 5, 15 and 25 L s-1 and 
placement of barriers in parallel position with the arrangement of  60×60, 60×120, 120×120, 

180×180 (mm×mm), were considered. Totally, 36 series of experiments were carried out. The 

results showed that the barrier had much impact on the formation of transverse waves. The 

maximum amount of relative amplitude ( HA ) ( A : The maximum wave amplitude, H : depth of 

flow) for the cylindrical obstacles with 60×120 (mm×mm) arrangement in the flow rate of 5 L s-1 
and the minimum amount of it for the triangular obstacles with flow hitting its corner and the flow 
rate of 15 L s-1 at the arrangement of 60×120 (mm×mm) were achieved with the values of 61.1% 

and 3.46% , respectively. Also, in order to estimate the Strouhal number as a function of DP , 

DT  and N  ( P : distance between obstacles, D : diameter of obstacles and N : number of 

obstacles in each row) for desired shape, some relationships were developed using SPSS software.  
 
Keywords: Density of obstacles, Frequency of waves, Strouhal number, Transverse waves 

 
  مقدمه

 سيال، حركت مسير در جسم گرفتن قرار با

 دستپايين در و داده رخ جريان جدايي خطوط پديده

 كه يزمان. شودمي تشكيل هاي حلقويجريان مانع

 مانع دو سمت در متناوب طورهب هاي حلقوي جريان

، جادشدهيا جسم روي تناوبي نيروهاي د،نشومي ايجاد
 .گرددمي وارد سيال به عمان از متقابلاً نيروها اين كه

 زماني هاي حلقويجريان نشان داد كه )1977(بلوينس 

 در دو بازه موانع رينولدز عدد كه شوندايجاد مي
510340  eR  6105.3و eR باشد قرارگرفته .

-صورت زير تعريف ميبه 1بق رابطه عدد رينولدز مطا

  :شود
]1[  


UD

Re  

Uكه در اين رابطه قطر  Dسرعت متوسط جريان،   
  .لزجت سينماتيك سيال است موانع و 
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هاي حلقوي كانس نيروي تناوبي ناشي از جرياناگر فر
موانع با فركانس طبيعي نوسان امواج آب برابر گردد، 

دامنه پديد  بيشينهو امواج با آمده  وجود بهحالت تشديد 
  .آيندمي

هاي جريان تشكيل كيشماتنماي  1شكل  در
 شده دادهاي نشان در يك سمت مانع استوانه حلقوي

ناشي از  هاي حلقويجريانپوشاني هم جهيدرنتاست كه 
و در موانع، امواج عمود بر جريان در سطح جريان 

امواج عمود بر . دشونامتداد عرض آبراهه تشكيل مي
ايستا و عرضي هستند و ) تناوبي(جريان، امواج نوسانيِ 

 .شوند، خطي فرض ميها آنجه به دامنه كم تو اب

  

  
  .ايمانع استوانه كيدست نييدر پا يتناوب يرويبا نجريان حلقوي  -1شكل 

هاي بها و تحقيقات در مورد گردايافتهبيشتر 
در ون موانع موجود حاصل از عبور سيالات از پيرام
عمده تحقيقات  .شودمسير جريان به گازها مربوط مي

 و برسلر نزي، بلو)1973( فيتزهاگ در اين زمينه توسط
صورت ) 1988(زوكاوسكاس و همكاران  و) 1993(

يقاتي كه به تشكيل گرداب و در مقابل تحق. گرفته است
باشند هاي مرتبط با آن در محيط آب پرداخته پديده
) 1939(كراس ها به تحقيق اولين يافته. كم است بسيار

نوسانات ناشي از ) 1967(اسكوستر . شودمربوط مي
توليد ) 1980( فالوي. هاي پل را بررسي كرده استپايه

اي ههاي پل را در يك كانال ذوزنقهيموج توسط پا
 يبرا يفرمول) 2002( و اكرمن مايز. بررسي كرده است

  . اندارائه كرده) HA( مواجدامنه نسبي ا يسازهيشب
امواج كم  نظريهبا استفاده از ) 1984(و دين  دالريمپل

 موج طول با) f(فركانس امواج كه دامنه نشان دادند 
)L( دوره تناوب موج ،)T( شتاب جاذبه زمين ،)g ( و

  :ارتباط دارد )H(عمق جريان 
]2[ 2
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nرابطهاين كه در   عرض  bو  يدشدهتولشماره موج  
  .هستفلوم 

عدد استراهال را براي آرايش) 1973(هاگ فيتز
براي  D/Pو  D/T برحسب يهاي موازي و زيگزاگ

 .تعيين نمودند 2مطابق شكل  هاي گازيجريان
نسبت فاصله بين  بيترت بهD/P و  D/Tمتغيرهاي 

و نسبت فاصله در هر رديف به قطر موانع  موانع متوالي
هر . كنندموانع را بيان مي به قطر هاي موانعبين رديف

محل تلاقي دو . باشندد ميدو پارامتر مذكور، بدون بع
تقريبي عدد  بعد در هر يك از نواحي، مقدارپارامتر بي

  .نمايداستراهال را مشخص مي
 يبر رو يادر مطالعه) 2007(و همكاران  يقمش

عدد  نيمنظور تخمبه يروابط يامواج عرض ليتشك
و  ساها. ارائه نمودند امواج ينسب استراهال و دامنه

مانع چهارگوش  كياز  يعبور انيجر) 2009( همكاران
 يموردبررس يصورت عددبه نييپا نولدزيرا در عدد ر

 325تا  100 نولدزيدر عدد ر قيتحق نيا. دادندقرار 
در عدد  انيكه جر ندمشاهده كرد ينمحقق نيا .شدانجام 

 5/163 نولدزير عدد و در يدوبعد 160برابر با  نولدزير
 اريبس 175برابر با  نولدزير و در عدد باشديم يبعد سه
 نولدزير عدد شيبا افزا نيو همچن باشديم زيمتما
و همكاران  يجعفر .ابدييكاهش م شده ليتشك موج طول

با استفاده از موانع با  يشگاهيآزما يقيدر تحق) 2010(
وع موج را ، ده ن)متريليم 25و  12 ،5(مختلف  يقطرها

  .مشاهده نمودند يشگاهيدرفلوم آزما
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  .)1973فيتز و هاگ  ( موانع آرايش زيگزاگ) ب(انع و آرايش رديفي مو) الف: (تعيين عدد استراهال در جريان گازها - 2شكل 

  
دامنه ده نوع موج  يگريدر مطالعه د نيمحقق نيا
 يبرا را 3 قرار داده و رابطه يموردبررسرا  يعرض

از  يناش يامواج عرض ينسبدامنه  بيشينهمحاسبه 
موانع ارائه  يآزاد بر رو انيدر جر هاي حلقويجريان
   .دنمودن

 
]٣[

 

 
 فلوم يك در) 2010( قمشي و عزيزي 

 عدد محاسبه جهت را هاييآزمايش آزمايشگاهي،

 ايوانهاست موانع مجموعه با آب جريان در استروهال

 جريان دبي و موانع قطر هاآزمايش اين در .دادند انجام
 شده ليتشك فلوم در عرضي موج نوع چهار و بوده ثابت

-به استروهال عدد محاسبه براي راي بطارو ها آن .است

  :كردند ارائه 5و 4صورت روابط 
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- تعداد استوانه N عدد استروهال، Sاين رابطه كه در 

ثابت معادله است كه مقدار آن براي  K، ها در يك رديف
ثابت معادله براي آرايش  C و 2آرايش رديفي موانع 

  .هست 43/0رديفي موانع 
 يشگاهيآزما ايمطالعه) 2011( همكارانو  وايك
 يبر رو (K) كنواختي يزبراندازه  ريثأدرباره ت

موانع از  يناش حلقويهاي جرياناز  يارتعاش ناش
متوسط اندازه  كه توسط كاغذ سنباده كه با اياستوانه

23( يمشخص يذرات و زبر 1038.11028.0  
D

K (
قطر مانع : Dكه در آن (  پوشيده شده است، انجام دادند

 يربحرانيزجريان  ،ها شيآزمادر اين  .)هستاي استوانه
44و 103.8107.1  eR 84و   




Df

Uدر  كه هست
 ن نشان دادند كهااين محقق .است فركانس امواج:   آن

دامنه امواج عرضي و  زبري استوانه باعث افزايش 
 استراهالضريب درگ شده است و عدد  بيشينهكاهش 

نشان دادند كه  تينهادراست و  افتهي شيافزابا زبري 
طور مطلوب باعث كاهش ارتعاش هزبري يكنواخت ب

در محدوده عدد رينولدز  هاي حلقويجريانناشي از 
جريان  )2011(و همكاران  لي .شده است ها شيآزما

در جريان  200دد رينولدز استوانه را در ع 4عبوري از 
قرار دادند  يموردبررس يبعد سهصورت عددي آرام به

52.1ايو بر 
D

T  الگوي جريان در برخورد با اين
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 .اندكرده يبند طبقهو به سه دسته  يموردبررسموانع را 
ارتعاش ناشي از جريان  )2011(و همكاران  كارمو

صورت اطراف دو استوانه را در عدد رينولدز پايين به
در  .قرار دادند يموردبررس يبعد سهو  يدوبعدعددي 

مركز تا  بافاصلهت دو استوانه پشت سر هم اين تحقيقا
متر در آب قرار گرفتند و تحقيقات ميلي 8تا  5/1مركز 
 300در  يبعد سهو  150در عدد رينولدز  يدوبعد
با  يرپذ انعطافاست و نتايج با يك استوانه  شده انجام

با دو استوانه مذكور، مقايسه شده  ،مشخصات يكسان
   .است

تواند خسارات پديده امواج عرضي مي
در مورد  مثال عنوان به. آورد به باررا  يريناپذ جبران
 يا گونه بهشرايط جريان رودخانه  چنانچههاي پل پايه

 هاي پلدر محل پايهها باشد كه پديده تداخل گردابه
ممكن است منجر به  يجادشدهااتفاق بيفتد، امواج عرضي 

اين  در مطالعهلذا  .رفتن ساحل رودخانه شود يرآبز
هدف از . هستخصوص از اهميت بالايي برخوردار 

 يشكل موانع بر رو ريثأت يحاضر بررس قيتحق
عمود بر  يو مشخصات امواج عرض ليتشك يچگونگ

هاي روباز با استفاده از مدل در كانال انيجهت جر
تعيين فركانس امواج منظور به يارائه روابط وفيزيكي 

، در هاي حلقوينياجرحاصل از پديده ارتعاش ناشي از 
  .هستمقاطع منشوري در مجاري روباز  موانع با

  
  هامواد و روش
يك  ها شيآزمابراي انجام  مورداستفادهفلوم 

متر، سانتي 72كف  عرضمقطع مستطيلي به فلوم با 
مخزن  متر، طولسانتي 60متر، ارتفاع سانتي 537ل طو
شيشه متر و جنس ديواره از سانتي 65كننده جريان آرام

كارگذاري . و كف آن از ورق پلكسي گلاس بوده است
 طول بهكننده و متري از آرامسانتي 194در فاصله  موانع

براي انجام  ازيموردنآب . متر صورت پذيرفت 1

. شدمي نيتأموسيله پمپ يك استخر به ، ازها شيآزما
هاي هاي متغير در آزمايشگيري دبياندازه منظور به

براي  .استفاده گرديد ديجيتالييك فلومتر از  شده انجام
ابتدا سطح صفحات نصب و باز و بستن موانع منشوري 

صورت ضربدري همتر بسانتي 3پلكس گلاس با فواصل 
كه فاصله نقاط  يا گونه به، بندي شدشبكه) زيگزاگي(

همچنين و  مترسانتي 3متوالي از يكديگر در هر رديف 
در نظر گرفته متر سانتي 3 از يكديگر نيز هافاصله رديف

گذاري تمام سطح بندي و علامتبعد از شبكه .شد
-با استفاده از دستگاه دريل پايه، صفحات پلكسي گلاس

- همتر بميلي 3گذاري شده با مته دار تمام نقاط علامت
كه بتوان موانع براي اين. دطور قائم سوراخ شدن

سِ دار را روي صفحات پلكسي گلاچوبي پيچ منشوري
براي ، در مرحله بعد بندي شده باز و بسته كردشبكه

موانع منشوري بر روي سطح  كردن چيپاتصال و 
شده صفحات پلكس نقاط سوراخصفحه پلاكسي گلاس، 

 متريميلي 4هاي مهره قرار دادنبا استفاده از  گلاس
موانع روي صفحات  كردن چيپ ها برايدرون سوراخ

محل روي  790از در كل بيش  .سازي شدآماده
س براي نصب موانع منشوري صفحات پلكسي گلا

 دست نييپاجهت تنظيم ارتفاع آب، در . سازي شدآماده
با استفاده از اين . فلوم دريچه كشويي قرار داده شد

و  شده دادهدريچه كشويي، عمق و سرعت جريان تغيير 
در هر آزمايش ارتفاع سرريز كشويي، از يك مقدار 

بر  سب با عمق جرياني كه امواج عمودمتنا( بيشينه
كرد و با تا ارتفاع صفر تغيير مي) گرددجريان شكل مي

امواج مختلف در عرض  تغيير عمق و سرعت جريان،
شماتيكي از فلوم و  3در شكل . گرفتفلوم شكل مي

  .است شده دادهنشان  مورداستفادهتجهيزات 
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 .فادهمورداستشماتيكي از فلوم و تجهيزات  -3شكل 

صورت اين تحقيق بهدر  مورداستفادهموانع 
در مورد موانع . بوده است )t( و مثلث) C( اياستوانه

صورت برخورد ثلثي دو زاويه برخورد با مانع بهم
 و برخورد جريان به ضلع  )1t( س مثلثأر جريان به

اين موانع منشوري عمود . گرفته شد در نظر) 2t(مثلث 

اي و قطر موانع استوانه. يان نصب شدندبر مسير جر
متر در نظر گرفته ميلي 25طول هر ضلع موانع مثلثي 

و در  مورداستفادهشماتيكي از موانع  4در شكل . شد
اي طرز قرارگيري موانع مثلثي و استوانه 5 شكل
  .است هشد ارائه

  
  

  
                                                  

  .ايو استوانه طرز قرار گرفتن موانع مثلثي –5شكل                                     .مورداستفادهشماتيكي از مقطع موانع  –4شكل   
 

صورت ها آرايش موانع بهدر انجام آزمايش 
 T=60, 120, 180   فواصل مشخص و با موازي

(mm) و P=60, 120, 180 (mm) نصب گرديدند .
ليتر بر ثانيه  15و  10، 5 مورداستفادههاي همچنين دبي

صورت موازي با و كارگذاري موانع به
6060آرايش ،12060 ، 120120 180180و 
، كه اولين عدد در نظر گرفته شد) رمتميلي ×متر ميلي

و دومين عدد  )T(مربوط به فاصله موانع در يك رديف 
. هست )P(ها از يكديگر مربوط به فاصله رديف

در هر آزمايش  .آزمايش صورت پذيرفت 36 درمجموع
و  شده ليتشكانواع مختلف موج  ،با پايين آوردن دريچه

 ييها كش طخدامنه در هر موج از روي  كمينهو  بيشينه
فركانس منظور تعيين به. شدبرداشت مي شده نصب
صورت گرفته و زمان انجام تعداد نوسانات  ،امواج

با تقسيم تعداد نوسانات  سپس،. برداشت شد نوسانات
  .فركانس امواج براي هر حالت تعيين گرديدبه زمان، 

بعد عدد بيبا استفاده از فركانس امواج، ) 1979(وايت 
  :نمودتعريف  6صورت رابطه به را استراهال

]6[    U

Df
S s 

فركانس  sfعدد استراهال،  Sكه در اين رابطه 
 Uو )4شكل ( موانع و يا طول ضلع قطر Dامواج
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 )ع جرياندبي بر سطح مقط( جريان متوسط سرعت
  .هست

باكينگهام  ابعادي از روش تحليلمنظور انجام به
ثر در تعيين عدد ؤهاي مپارامتر. استفاده گرديد

  :انتخاب گرديد 7استراهال مطابق رابطه 
]7[    0),,,,,,,(1  DNPTUfs 

دون بعد مطابق رابطه ابعادي، اعداد ب تحليلپس از انجام 
  :حاصل شدند 8

]8[   0)( ,,,,2 N
D

P

D

TUD

U

Dfs


 

 

تعداد موانع در هر (موانع  تراكم N، در دو رابطه بالا
لزجت ديناميكي  و 	جرم مخصوص سيال ، )رديف 
  .هستسيال 

               
  نتايج و بحث
ق حاضر ان شد هدف از تحقيطور كه عنوهمان
وانع بر روي تشكيل امواج عرضي ثير شكل مبررسي تأ

و آشفته  يربحرانيزدر شرايط  ها شيآزما. هست
و فرود در  زمحدوده اعداد رينولد. ورت پذيرفتص

  . است شده ارائه 1در جدول  شده انجام ها شيآزما
 

   .ها شيآزمامحدوده اعداد رينولدز و فرود در انجام  -1جدول 
 پارامترها

اديرمق  

)(Hzfs   )(mmA   u (m s‐1)
rF   eR  

40/0   1  04/0   10/0   5630   كمينه

27/2   61  33/0   50/0   26483   بيشينه
  

 برحسب )A( تغييرات دامنه امواج 6در شكل 
 موردنظرهاي براي مقاطع با شكل )H( عمق جريان

متعدد از ارائه  ها شيآزماوجود  ليدل به. است شده ارائه
 15براي دبي  6 شكل. ها خودداري شده استكليه شكل

. هست120×120   (mm×mm)ليتر بر ثانيه و آرايش
شود، روند ها مشاهده ميطور كه در اين شكلهمان

. هستمنه امواج با عمق جريان مشابه تغييرات دا
دامنه  ،ق در هر شكل مانعكه با كاهش عم صورت نيبد

يك مقدار بيشينه  و بعد از رسيدن به افتهي شيافزاامواج 
برخي از انواع امواج  7شكل  در .يابددوباره كاهش مي

  .است شده ارائهشماتيك  صورت بهعرضي 
 ها شيآزمامنظور مقايسه بهتر نتايج حاصل از به

در مواردي كه ( تاس شده ارائه 2در جدول HAمقدار
چين مربوطه با خط ستونهيچ موجي تشكيل نشده، در 

- مشاهده مي 2با توجه به جدول . )است شده مشخص

بيشينه و  (mm×mm) 60×60 شود كه در آرايش
 زانيم به  1tو  Cدر موانع  بيترت به HAكمينه 

همچنين در اين . درصد شكل گرفت 16/7و  50/55
موجي  گونه چيه 2tها در مانع آرايش براي كليه دبي

بيشينه  (mm×mm) 120×60 در آرايش. شكل نگرفت
 نزايم به 2tو Cدر موانع  بيترت به HAو كمينه 

در آرايش  .درصد شكل گرفت 46/3و  10/61
120×120 (mm×mm)  بيشينه و كمينهHA 

 72/7و  66/30 زانيم به t1و Cدر موانع  بيترت به
  (mm×mm) 180×180در آرايش. درصد شكل گرفت

 بيشينه 

 زانيم بهي ادر مانع استوانه HAو كمينه 
ليتر  25در دبي  2/6ليتر بر ثانيه و  15در دبي  26/18

براي كليه  t1 در اين آرايش براي مانع. هستبر ثانيه 
همچنين با افزايش . گونه موجي شكل نگرفتها هيچدبي

- براي شكل HAليتر بر ثانيه ميزان  15تا  5دبي از 

  .ي متفاوت، كاهش يافتهاهاي متفاوت موانع در آرايش
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  .(mm×mm) 120×120 ليتر بر ثانيه و آرايش 15براي دبي  (H)در مقابل عمق جريان  (A)تغييرات امواج  -6شكل 

  
 

                                       

ــاكزيمم  م
ــوج ــايي م جابج

 عمــق متوســط
ــان جري

1 2

3 4
 

 .) 4، 3، 2، 1امواج شماره ( در عرض فلوم  افتهي ليتشكبرخي از امواج شماتيك  –7شكل 

DTDPپارامترهاي  ريتأثي منظور بررسبه  Nو ,
. رسم شد 10تا  8هاي بر روي عدد استراهال، شكل

شود روند ها مشاهده ميطور كه در اين شكلهمان
تغييرات عدد استراهال در مقابل تغييرات پارامترهاي 

DTDP ، مشابه موردنظرهاي دودهدر محNو ,
عدد  DNو DPبه اين صورت كه با افزايش . هست

عدد استراهال  Nو با افزايش  افتهي كاهشاستراهال 
  .يابدافزايش مي
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  .ها شيآزمااز انجام  خلاصه نتايج حاصل -2جدول 
NO شکل T(mm) P(mm) D(mm) P/D(-) T/D(-) 

 

A/H N 
١ C  ۶٠ ۶٠ ۶٠ ۴/٢  ۴/٢  ۵ ۵٠/۵۵  ۴ 

٢ 1T  ۶٠ ۶٠ ۶٠ ۴/٢  ۴/٢  ۵ ٣٧/٣٩  ۵ 

٣ 2T  ۶٠ ۶٠ ۶٠ ۴/٢  ۴/٢  ۵ …. ….. 

۴ C  ۶٠ ۶٠ ۶٠ ۴/٢  ۴/٢  ١۵ ۵٠/٣٧  ۵ 

۵ 1T  ۶٠ ۶٠ ۶٠ ۴/٢  ۴/٢  ١۵ ١۴/١۶  ٣ 

۶ 2T  ۶٠ ۶٠ ۶٠ ۴/٢  ۴/٢  ١۵ ….. …. 

٧ C  ۶٠ ۶٠ ۶٠ ۴/٢  ۴/٢  ٢۵ ٢٠/٢٩  ٢ 

٨ 1T  ۶٠ ۶٠ ۶٠ ۴/٢  ۴/٢  ٢۵ ١۶/٧  ٣ 

٩ 2T  ۶٠ ۶٠ ۶٠ ۴/٢  ۴/٢  ٢۵ …. …. 

١٠ C  ۶١٢٠ ١٢٠ ٠ ۴/٢  ٨/۴  ۵ ١٠/۶١  ١ 

١١ 1T  ۶١٢٠ ١٢٠ ٠ ۴/٢  ٨/۴  ۵ ١۵/١٢  ٢ 

١٢ 2T  ۶١٢٠ ١٢٠ ٠ ۴/٢  ٨/۴  ۵ ۶٠/۴  ١ 

١٣ C  ۶١٢٠ ١٢٠ ٠ ۴/٢  ٨/۴  ١۵ ۶٠/٢۵  ٢ 

١۴ 1T  ۶١٢٠ ١٢٠ ٠ ۴/٢  ٨/۴  ١۵ ۵٣/١٠  ٢ 

١۵ 2T  ۶١٢٠ ١٢٠ ٠ ۴/٢  ٨/۴  ١۵ ۴۶/٣  ١ 

١۶ C  ۶١٢٠ ١٢٠ ٠ ۴/٢  ٨/۴  ٢۵ ٣۴/٢١  ٢ 

١٧ 1T  ۶١٢٠ ١٢٠ ٠ ۴/٢  ٨/۴  ٢۵ ٣٩/٨    ٢ 

١٨ 2T  ۶١٢٠ ١٢٠ ٠ ۴/٢  ٨/۴  ٢۵ ۴٨/٣  ١ 

١٩ C  ٨ ١٢٠ ١٢٠ ١٢٠/۴  ٨/۴  ۵ ۶۶/٣٠  ٣ 

٢٠ 1T  ٨ ١٢٠ ١٢٠ ١٢٠/۴  ٨/۴  ۵ ١۴/١٣  ٣ 

٢١ 2T  ٨ ١٢٠ ١٢٠ ١٢٠/۴  ٨/۴  ۵ ٩١/٧  ٢ 

٢٢ C  ٨ ١٢٠ ١٢٠ ١٢٠/۴  ٨/۴  ١۵ ۴٠/٢١  ٢ 

٢٣ 1T  ٨ ١٢٠ ١٢٠ ١٢٠/۴  ٨/۴  ١۵ ۶٠/١۶  ٣ 

٢۴ 2T  ٨ ١٢٠ ١٢٠ ١٢٠/۴  ٨/۴  ١۵ ١٩/١٢  ٣ 

٢۵ C  ٨ ١٢٠ ١٢٠ ١٢٠/۴  ٨/۴  ٢۵ ٢ ٢٢ 

٢۶ 1T  ٨ ١٢٠ ١٢٠ ١٢٠/۴  ٨/۴  ٢۵ ٧٢/٧  ٣ 

٢٧ 2T  ٨ ١٢٠ ١٢٠ ١٢٠/۴  ٨/۴  ٢۵ ۴٩/١٣  ٣ 

٢٨ C  ٢/٧ ١٨٠ ١٨٠ ١٨٠  ٢/٧  ۵ ۶٠/١٣  ٢ 

٢٩ 1T  ٢/٧ ١٨٠ ١٨٠ ١٨٠  ٢/٧  ۵ ….. ….. 

٣٠ 2T  ٢/٧ ١٨٠ ١٨٠ ١٨٠  ٢/٧  ۵ ٣٧/١١  ٢ 

٣١ C  ٢/٧ ١٨٠ ١٨٠ ١٨٠  ٢/٧  ١۵ ٢۶/١٨  ٢ 

٣٢ 1T  ٢/٧ ١٨٠ ١٨٠ ١٨٠  ٢/٧  ١۵ …. …. 

٣٣ 2T  ٢/٧ ١٨٠ ١٨٠ ١٨٠  ٢/٧  ١۵ ٨٧/١۶  ٣ 

٣۴ C  ٢/٧ ١٨٠ ١٨٠ ١٨٠  ٢/٧  ٢۵ ٢٠/۶  ٣ 

٣۵ 1T  ٢/٧ ١٨٠ ١٨٠ ١٨٠  ٢/٧  ٢۵ …. ….. 

٣۶ 2T  ٢/٧ ١٨٠ ١٨٠ ١٨٠  ٢/٧  ٢۵ ٠۶/١١  ٢ 
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DTDPروند تغييرات عدد استراهال در مقابل تغييرات –8 شكل   .)Cمانع(Nو ,

  

  
DTDPروند تغييرات عدد استراهال در مقابل تغييرات –9 شكل   .) t1مانع(Nو ,

  

  
DTDPروند تغييرات عدد استراهال در مقابل تغييرات –10 شكل   .)t2 مانع(Nو ,

  
- مي 8براي تخمين عدد استراهال، با استفاده از رابطه 

، Nصورت تابعي از توان عدد استراهال را به
D

P  و

D

T بيان نمود 9صورت رابطه به:  

]9[  c
ba

N
D

P

D

T
S 














  

و اطلاعات موجود  SPSS افزار نرم با استفاده از
لازم به . گرديد 9 رابطه در تثاب تعيين مقادير اقدام به

دز و رينول اعداد با در نظر گرفتنروابطي ذكر است 
كه  يدنيز استخراج گردصورت متغير مستقل فرود به

از دقت  كه نشان داد، ها آن يدقت سنجنتايج حاصل از 
لذا روابط حاصله با توجه . باشندبالايي برخوردار نمي

و آشفته  يربحرانيزبه اعداد رينولدز و فرود در حالت 
  .باشندمي استفاده قابل

]10[ C  
 

  84.044.0

20.0

DTN

DP
S  

]11[  
1t      15.079.018.0 DTDPN

1
S  

]12[  
2t      08.02.110.0 DTDPN

1
S  

  
  :صورتمحدوده اعتبار روابط فوق به

)2.74.2&2.74.2&114(  DTDPN 
شود كه به روابط فوق مشاهده مي توجهبا . هست
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ي موانع در ايجاد فركانس برا Nو DTپارامترهاي 
1t هاي بيشتر و براي موانع حالتبا توان  C حالت  2tو 

 همچنين در موانع حالت. باشندهاي كمتري ميبا توان

c عدد استراهال با پارامترDP نسبت مستقيم دارد 
. )1390فري و همكاران ، جع1389عزيزي و قمشي (

 صورت بهاين نسبت  2tو1t براي موانع حالت  آنكه حال
  .هستعكس 

  11 شكل  ،12تا  10 روابط دقت منظور بررسي ميزانبه
شود كه با توجه به اين شكل مشاهده مي. دگرديترسيم 

دد استراهال ع بينياين روابط دقت قابل قبولي در پيش
  .باشندهاي موردنظر را دارا ميبراي موانع با شكل

  

  
  .عدد استراهال شده محاسبهالگوي پراكنش مقادير مشاهداتي و  - 11 شكل

  

  .ايعدد استراهال براي موانع استوانه شده ينيب شيپمقايسه مقادير تجربي و  - 12 شكل

 ها،هاي متناوب گردابهعدد استراهال در پديده
هاي اين پديده در بعد نوساننوان اندازه فركانس بيعبه

ه عدد استراهال، رفتار وابست درواقع. شودمينظر گرفته 
بيني كند و براي پيشبه زمان اين پديده را توصيف مي

توان از رابطه عدد هاي گردابي ميبسامد نوسان
  .استفاده كرد شده ارائهاستراهال كه در اين مقاله 

ك مقايسه بين مدل حاصل براي موانع همچنين ي
تخمين عدد استراهال با روابط  منظور بهاي استوانه

  در ) 2010(و جعفري و قمشي ) 2010(عزيزي و قمشي 

طور كه در اين شكل همان. است شده ارائه 12شكل 
از دقت ) 2010(شود رابطه عزيزي و قمشي شاهده ميم

در تحقيق راهال بيني عدد استبيشتري در خصوص پيش
  . هستحاضر برخوردار 

روي تشكيل امواج  برثير زيادي أشكل موانع ت
بيشترين ميزان . و عدد استراهال دارد HAعرضي، 

HA مربوط به موانع حالت C 120×60براي آرايش 

(mm×mm)  10/61 زانيم بهليتر بر ثانيه و  5در دبي 
 t2 مربوط به موانع حالت HAن ميزان درصد و كمتري
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درصد حاصل  46/3 زانيم بهليتر بر ثانيه و  15در دبي 
  .شد

همچنين با استفاده از اطلاعات موجود و 
استخراج روابط تجربي بر مبناي اين اطلاعات مشخص 

 Cدر موانع حالتDP پارامترگرديد عدد استراهال با 
 .نسبت عكس دارد 1t و 1tنسبت مستقيم و در دو حالت 

- هاي آبي كه داراي پايهدر خصوص طراحي سازه     

بهتر است در ابتدا  باشند يمهايي عمود بر جهت جريان 
را ها با توجه به دبي و روابط موجود شكل و تراكم پايه

به صورتي كه كمترين دامنه موج ايجاد شود، مشخص 
 نموده سپس با استفاده از نتايج حاصل در اين

      .گيري نمايندتصميم خصوص
  
 مورداستفاده منابع 

اشي از عبور آوردن عدد استروهال موج ن دست بهجديد جهت  يا معادله. 1390، قمشي م، بينا م و كاشفي پور م، جعفري ا
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