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  چکیده

شود. از هاي گردابی میجریان یجادهاي پل سبب اهمچون پایه یانجر یرموانع موجود در مس ینعبور آب از ب

 که فرکانسشود. هنگامیآب منتشر می یانعمود بر جر یاز موانع، امواج عرض یکشده از هر  یجادپوشانی گرداب اهم

دامنه شکل  بیشترینبا  یدهد و امواج عرضرخ می یدتشد برابر شود، پدیده یانجر یعیگردابه با فرکانس طب یروين

نشین شدن رسوبات معلق کمک تواند به تهچنین میامواج هم ینسازه را فراهم سازد. ا یتواند امکان خرابگیرد که میمی

آب در هنگام  یرهاي مختلف موانع موجود در مسانس گردابه در آرایشفرک و مقایسه یپژوهش، هدف بررس ینکند. در ا

در  هایشجهت انجام آزما یلیفلوم مستط یکرو از بر آن است. ازاین یانمختلف جر یرهايو تأثیر متغامواج آب  یدتشد

اي موانع استوانهبه ضلع و رأس و  یانبا مقطع مثلث در دو حالت برخورد جر يکارگیري موانع منشورثابت با به یدب

 آزاددر فواصل مختلف در دو حالت موانع مستغرق و  یگزاگو ز يمواز آرایشدر دو  هایشاستفاده شده است. آزما

در  یانجر یعیو دو، فرکانس موانع با فرکانس طب یکدر دو نوع موج  یانصورت گرفت. با برداشت مشخصات جر

بیشتر شکل گرفته و فرکانس  دامنهاد نسبت به حالت مستغرق امواج با در حالت آز شد. یسهمقاها و موانع مختلف یشآرا

 وتحلیلیهو تجز يآمار يهاکارگیري روشدر ادامه با به بوده است. ترکینزدامواج آب به فرکانس گرداب ناشی از موانع 

  .دست آمدانواع موانع به يعدد استروهال برا یینجهت تع یها، روابطداده

  

 ، تشدید، عدد استروهال، فرکانس، گردابهعمود بر جریانامواج  ي:هاي کلیدواژه
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Abstract 

Water flow through obstacles such as bridge piers results vortex waves. The overlap of 

vortices resulted from any obstacles, contributes to transverse waves, perpendicular to stream. 

When the vortex frequency and stream natural frequency become equal resonance occurs and the 

maximum amplitude resulting from transverse waves may cause destruction of the structure. These 

waves can also affect suspended sediment transportation. This study was carried out to determine 

the vortex frequency of obstacles at various arrangements through stream during wave resonance 

and the effect of flow variations on vortex frequency. Therefore, some experiments were conducted 

with a rectangular flume at constant discharge using cylindrical and prismatic obstacles with 

triangular cross section and with water flow directed at the edge or face. The frequency of waves for 

in-line and staggered arrangements was determined for the two oscillation modes. The obstacles 

frequency and flow natural frequency were compared at different arrangements and various 

obstacles with collecting flow characteristics at two modes. Non-submerged obstacles produced 

larger wave amplitude than submerged obstacles, with the frequency of stream being close to the 

vortex frequency. Finally, some equations were developed for determining the Strouhal Number of 

different obstacles using statistical methods and data analysis. 
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  مقدمه

 پیدا جو با تماس در را مایعی توانندرت میبه

 کردن وارد با. باشد نداشته موج خود سطح در که کرد

 ایجاد موج آب در سنگ انداختن یا باد مثل نیرویی

 شکل تغییر یا آشفتگی از است عبارت موج .شودمی

شود (دین و می منتشر آن در موج که محیطی متناوب

 موانع اطراف از سیالات ورعب با .)1984دالریمپل 

 هايپایه پل، هايپایه مانند جریان، مسیر در موجود

 رودخانه، امواج بستر در درختان و گیاهان دریا، اسکله

 ایجاد هستند، 1عرضی امواج نوع از که جریان بر عمود

 جامد جسم جلویی لبه به سیال ذره رسیدن شود. بامی

 از و یافته افزایش ذره فشار و شودمی صفر سرعت

 سکون نقطه در دینامیک فشار به سیال اولیه فشار

                                                 
1 Transverse wave 
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 جامد جسم مرز نزدیکی در سیال بالاي فشار. رسدمی

شود می جامد جسم طرفین در 2مرزي لایه تشکیل سبب

  ).1393(طاهریان و همکاران 

 مرز روي در مسافتی طی از پس و مرزي لایه رشد با

 3یجداشدگ دهپدی فشار گرادیان اثر در جامد جسم

 جریانی خطوط دستپایین در. دهدمی رخ جریان خطوط

 5گردابه ) و1(شکل 4دنباله شوندمی جدا مرز از که

ها گرداب زمانی که. )1381 آید (انتظاريمی وجودبه

 شود،می ایجاد مانع سمت دو در متناوب طوربه

 نیروها این که شده ایجاد مانع روي تناوبی نیروهاي

 شرایط در. گرددمی وارد سیال به مانع از متقابلاً

 طبیعی فرکانس با گردابه نیروي فرکانس که خاصی

 6تشدید حالت گردد،می برابر یکدیگر با سازه نوسان

 را سازه خرابی امکان شدید هاينوسان و آمده وجودبه

 دامنه بیشترین با در این هنگام، امواج. آوردمی وجودبه

رد (جعفري و همکاران گیمی شکل فلوم عرض در

1389(. 

 

  .)2002ه (البرن و همکاران دنبال شیدایپ نحوه -1شکل 

  

در  یکاست که تعداد نقاط پ یعدد موج نسبت

را  2و  1موج نوع  2 کند، شکلمی یانواحد طول را ب

در این شکل موج نوع یک داراي یک گره  دهد.نشان می

ع دو جریان به شکل یک موج باشد. در موج نویم

کند و داراي دو گره یمسینوسی و ایستا نوسان 

باشند بدین معنا که یمباشد. هر دو نوع موج ایستا یم

                                                 
2 Boundary layer 
3 Separation 

4 Wake 

5 Vortex 

6 Resonance 

. در هر دو نوع موج امواج اندثابتدر نقاطی به نام گره 

  کنند.یمو برعکس نوسان  2به  1از موقعیت 

  

 

ر بالا و موج نوع دو در پایین موج نوع یک د- 2شکل 

  ).1390(جعفري و همکاران 

) و عدد b) به عرض فلوم (λموج (بین طولرابطه 

همکاران شود (جعفري و شکل زیر بیان می) بهnموج (

1390:(  

]1[ b= nλ/2                                                     

حاصل از  هايگرداب ینهدرزمبیشتر تحقیقات 

عبور سیالات از پیرامون موانع موجود در مسیر جریان 

شود، بیشتر این تحقیقات توسط به گازها مربوط می

) و زوکاوسکاس و 1977)، بلوین (1973فیتزهاگ (

  ) صورت گرفته است.1988همکاران (

 گرداب ینهدرزم گرفته صورت تحقیقات برابر در

 تشکیل به که تحقیقاتی گازها، در موانع از ناشی

 آن با مرتبط هايپدیده و جریان بر عمود يهاموج

 نوسانات) 1967( شوستر .است کمتر باشند، پرداخته

 ها،پایه از سري دو وسیلهبه را پل هايپایه از ناشی

 را کرده عبور کانال روي از جاده که یدرزمان

 با) 1984( دالریمپل و داد. دین قرار یموردبررس

 که دادند نشان ،عمقکم امواج از نظریه استفاده

 عمق و زمین جاذبه شتاب موج، تناوب دوره موج،طول

 عکس موج فرکانس و دارند ارتباط یکدیگر با جریان

 تخمین براي ايرابطه همچنین و است تناوب دوره

  :کردند ورت زیر پیشنهادصبه موج فرکانس
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]2[                              

1
2gn nπh

f tanh
4πb b


 
 
 

 

 gنوع موج،  nفرکانس طبیعی امواج،  fاین رابطه  در

عرض فلوم  bعمق متوسط جریان،  hشتاب گرانش، 

انجام محاسبات مربوط به  يباشد. براآزمایشگاهی می

 زیرشکل رابطه بعد استروهال بهفرکانس امواج عدد بی

  ):2007همکاران(قمشی و  شودمی یفتعر

]3[                                             
fs D

St
U


       

، fs، فرکانس با Stعدد استروهال با در این رابطه 

نشان داده شده  Uبا  یانو سرعت جر Dر موانع با طق

  است.

ثابت  یرا در دب یقاتی) تحق2002و آکرمن ( یماز

متر، در آب میلی 4/25و  7/12اي و با موانع استوانه

نوع  هاآزمایش یو در برخ یکجام دادند و امواج نوع ان

 بیشتریننسبت  یناي بها رابطهدو را مشاهده کردند. آن

 یزيدامنه به ارتفاع آب با عدد استروهال ارائه دادند. عز

اي )، مطالعات خود را با موانع استوانه1389( یو قمش

انجام  یهبر ثان یترل 10 یمتر و در دبمیلی 25با قطر 

دو، سه و چهار را مشاهده  یک،دادند و امواج نوع 

) Stعدد استروهال ( یینتع يرا برای نمودند و روابط

و همکاران  يجعفر. آب ارائه نمودند یالس يبرا

)a,b2010یشآزما 38با انجام  یشگاهیآزما یق) در تحق 

مشاهده  یشگاهیرا در فلوم آزما یده نوع موج عرض

 یقا انجام تحق) ب1393( پورمحمدي .نمودند

 يبرا آزادچهار نوع موج را در حالت  یشگاهی،آزما

هاي مختلف در فلوم در آرایش يموانع منشور

 ینب یروابط ینهمچن يمشاهده نمود. و یشگاهیآزما

عدد استروهال و نسبت دامنه به ارتفاع آب در حالت 

  .نمود یشنهادپ یدتشد

 یجادهاي مستعد و عوامل ابا توجه به محل 

بینی زمان، موج و پیش ینو با شناخت ا یج عرضاموا

توان از قدرت آن جهت آن، می یلتشک یزانمکان و م

نشین شدن کمک به ته یاو  یکیالکتر ياستحصال انرژ

مخرب آن همچون  یتبار معلق استفاده نمود و از خاص

 کرد یريجلوگ یان،شکل بستر جر ییرتغ

  .)1393(پورمحمدي

و  یدفرکانس تشد هپژوهش، هدف مقایس یندر ا

آزاد شدت دامنه امواج در حالت مستغرق و 

 و اياستوانهمنظور از موانع یناست، بد(غیرمستغرق) 

به  یانبا مقطع مثلث در دو حالت برخورد جر يمنشور

متفاوت  هايیشو در فواصل و آراموانع رأس و ضلع 

  استفاده شده است.

  

  هامواد و روش

و  یزیکیهاي فلمد یشگاهپژوهش در آزما ینا

چمران  یددانشکده علوم آب دانشگاه شه یدرولیکیه

  .اهواز صورت گرفته است

 یپژوهش، فلوم ینکار گرفته شده در ابه فلوم

متر است  6متر و طول سانتی 5/72عرض هب یلیمستط

موانع بالا  يمنظور مستغرق ساز). کف فلوم به4(شکل

فلوم  داخلآب به ینآمده است. جهت پمپاژ و تأم

کار گرفته فلوم به لازم صورت گرفت. ازآنجاکه یداتتمه

لیتر بر ثانیه را داشته  20 یدبشده توانایی عبور بیشینه 

پیشین  قانهاي کمتر توسط محقیدبو 

 یهتر بر ثانیل 20 یدب) بررسی شده، 1393(پورمحمدي

نخست وارد  يورود یانشد. جر تنظیم و وارد فلوم

فلوم شده و پس از  يدر ابتدا یانکننده جرمخزن آرام

 هاز حوضچ یرشبرخورد با موانع موجود در مس

رفته و به استخر آب بازگشته است.  یرونب یخروج

ارتفاع، بالا و  ییرجهت تغ ومفل يموجود در انتها دریچه

 8در کانال از  ی،عرض امواج یجادرفت. جهت امی یینپا

 یمقطع مثلثبا متر یسانت 25به ارتفاع  یمانع چوب یفرد

 180در  180و  120در  120در فواصل  یرهو دا

استفاده شده  یگزاگو ز يهاي موازمتر و چینشمیلی

موانع  متر بوده است.میلی 25قطر و ضلع موانع  است.

با  یانبا مقطع مثلث در دو حالت برخورد جر يمنشور
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موانع در دو  ینشچ 3ضلع و رأس قرار گرفتند. شکل 

 .دهدرا نشان می گزاگیو ز زيحالت موا

 
 حالت بالا، در يمواز حالت موانع، نشیچ -3شکل 

 .نییپا در گزاگیز

آمده  1مختلف موانع در جدول  هايیشآرا 

  است.

جدول از چپ به راست، شکل موانع و  یندر ا

به موانع در ستون اول و دوم،  یانحالت برخورد جر

در ستون  متریلی) برحسب مT×Pموانع از هم ( فاصله

موانع در ستون چهارم، تعداد موانع در  یدمانسوم، چ

هر  ياختصار مت) در ستون پنجم و علاN( یفهر رد

 در ستون آخر آمده است. یشآرا

پس از ورود آب به فلوم، دامنه و زمان ده 

متر) یسانت 25هاي مختلف (بیشینه نوسان آب در ارتفاع

بیشترین  گیري و ثبت شد.ه اندازهبا تغییر ارتفاع دریچ

دامنه، مربوط به حالتی که فرکانس امواج با فرکانس 

طبیعی مانع برابر شده باشد و حالت تشدید پدید آید 

رو فرکانس و دامنه تشدید در حالت مشخص شد. ازاین

-آمد. پس از به دستبه 2و  1آزاد براي دو نوع موج 

رحله دریچه براي ، در هر مدست آوردن بیشترین دامنه

هر نوع موج در حالت بیشترین دامنه قرار داده شد، 

سپس موانع را مستغرق کرده و بیشترین دامنه و 

فرکانس (معکوس میانگین زمان ده نوسان آب) در 

عنوان دامنه و دست آورده شد تا بهحالت مستغرق به

 فرکانس تشدید در حالت مستغرق ثبت گردد.

 

  .موانع شیآرا -1جدول 

 T×P چینش N علامت اختصاري
(mm×mm) 

 شکل مانع به موانع جریانبرخورد حالت 

e120i 6 موازي 
120×120 

 مانع منشوري برخورد به رأس

 منشوري با مقطع مثلثی

e120s 5/5  زیگزاگ 

e180i 4 موازي 
180×180 

e180s 5/3  گزیگزا 

f120i 6 موازي 
120×120 

 مانع منشوري خورد به ضلعبر
f120s 5/5  زیگزاگ 

f180i 4 موازي 
180×180 

f180s 5/3  زیگزاگ 

120i 6 موازي 
120×120 

 استوانه -
120s 5/5  زیگزاگ 

180i 4 موازي 
180×180 

180s 5/3  زیگزاگ 
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 فلوم آزمایشگاهی. -4شکل 

 
  در چپ. آزادجریان مستغرق در راست و  -5شکل 

 

، جریان مستغرق و آزاد در فلوم را نشان 5شکل 

  دهد.یم

توان از عدد یمدادن فرکانس موانع ي نشانبرا

بعد استروهال استفاده کرد. براي تعیین روابطی یب

عدد استروهال، تابعی بین عدد استروهال  جهت محاسبه

  شود:و مشخصات جریان تعریف می

]4[ , λ, b, U, g, Q)=0sØ(St, N, D, A, H, T, P, n, f, f  

H ،عمق Q جریان، دبی g ثقل، شتاب U سرعت 

گرداب فرکانس  fsموج،  فرکانس f موج،طول λ جریان،

 بر عمود موج دامنه Aموانع،  قطر Dناشی از موانع، 

 بین فاصله Pموج،  نوع nعدد استروهال،  Stجریان، 

 N ردیف، یک در موانع بین فاصله Tموانع،  هايردیف

باشد. فلوم می عرض b ردیف و یک در موانع تعداد

 شود:صورت زیر نوشته میبعد بهرابطه بی

]5[ )ghD, n, N, λ/b, U/ /f, P/sSt=ø(T/D, A/H, f 

دست بعد دیگر بهبی پارامترهايکه ازآنجایی

آورده  5 بالا بوده در رابطه پارامترهايآمده مشابه 

ثانیه  لیتر بر 20چنین دبی جریان ثابت نشده است. هم

گردد، با بررسی نتایج در هنگام است از رابطه حذف می

 ) در حالت مستغرق و آزاد/ghUعدد فرود (تشدید 

بوده  ریتأثیبتفاوت چندانی نداشته و در محاسبات 

از رابطه حذف گردیده است. با توجه به  رونیازااست، 

در نوع  )λ/bموج به عرض فلوم (، نسبت طول١رابطه 

د از آن نیست. ازي به استفاده مجدموج تأثیر دارد و نی

حالت تشدید فرکانس موج با فرکانس مانع برابر است 

شود و در رابطه برابر با یک می fsf/درنتیجه نسبت 

برابرند،  باهم Tو  Pاست. در این پژوهش  أثیرتبی

. بر اساس است یکافها کارگیري یکی از آنرو بهازاین

  شود:شکل زیر خلاصه میاین مطالب رابطه به

]6[ St=ø(T/D, A/H, n, N)                                               
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  نتایج و بحث

در هنگام تشکیل امواج با بیشترین دامنه، تشدید 

ناشی از فرکانس صورت گرفته است و از دید فیزیکی 

برابر است. جهت  fبا فرکانس امواج آب  sfگرداب موانع 

هاي ن از دادهتعیین فرکانس امواج عمود بر جریا

آزمایشگاهی استفاده شد. فرکانس طبیعی امواج آب به 

  دست آمد. به 2رابطه کمک 

  

 موانع فرکانس به امواج یعیطب فرکانس نسبت -6شکل  

  ).n=1( یک نوع انیجر در موانع شیآرا بر اساس

  

نسبت فرکانس امواج بر فرکانس گرداب  6شکل 

) را در 1آرایش موانع (جدول  براساس ناشی از موانع

اي نشان صورت نقطهحالت تشدید براي موج نوع یک به

در حالت آزاد  ٪67/1طور میانگین دهد. این نسبت بهمی

) آلایدهدر حالت مستغرق با خط مرجع (حالت  ٪01/2و 

در حالت  ٪01/2این اختلاف  7اختلاف دارد. در شکل 

براي موج نوع دو  در حالت مستغرق ٪6/2آزاد و 

  باشد.می

تشدید در موج نوع  در این پژوهش میانگین دامنه

 یک به ترتیب براي حالت آزاد (غیرمستغرق) و مستغرق

و  3/13در برخورد جریان به ضلع موانع با مقطع مثلث 

متر بیشتر از حالت برخورد جریان به موانع میلی 5/11

تر از حالت متر بیشمیلی 8/14و  17/ 7اي و استوانه

برخورد جریان به رأس موانع با مقطع مثلثی است. 

تشدید در موج نوع  گر دامنهترتیب نشانبه 9و  8شکل 

  یک و دو است.

  

 
 موانع فرکانس به امواج یعیطب فرکانس نسبت -7شکل 

  ).n=2دو ( نوع انیجر در موانع شیآرا بر اساس

  

 
دامنه موج براي انواع موانع در جریان نوع یک  -8شکل 

)n=1(. 

  

جریان در موج نوع دو در  دامنهبیشترین 

آزاد ترتیب در حالت به اياستوانهبا موانع  هاچینش

بیشتر از  مترمیلی 3/4و  2/8و مستغرق  )غیرمستغرق(

حالت برخورد جریان به ضلع موانع با مقطع مثلث و 

بیشتر از موانع با مقطع مثلث در  مترمیلی 3/8و  6/13

  ).9(شکل باشدمی رأسحالت برخورد جریان به 
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  دو نوع انیجر در موانع انواع يبرا موج دامنه -9شکل 

)n=2(.  

 
موانع برحسب هرتز گرداب ناشی از فرکانس  -10شکل 

  .جریان یک نوعدر 

 
هرتز  برحسبموانع  گرداب ناشی از فرکانس -11شکل 

 .جریان دو نوعدر 

  

فرکانس گرداب ناشی از  11و  10 يهاشکل

با . دهدیمموانع در حالت آزاد و مستغرق را نشان 

نمودارها، میانگین فرکانس گرداب ناشی از  توجه به

حالت  ترتیب برايو دو بهدر موج نوع یک موانع 

، 36/1و  79/0منشوري موانع  رأسبرخورد جریان به 

براي حالت برخورد جریان به ضلع موانع منشوري 

 35/1و  88/0 يااستوانهو براي موانع  22/1و  79/0

در موج نوع یک در حالت  فرکانس موانع است.

بیشتر از حالت مستغرق است. این  ٪7/0غیرمستغرق 

  برابر است. همبافرکانس در هر دو حالت موج نوع دو 

 محققاناین نتایج، روابط سایر  کارگیريبهبا 

نتایج  12مورد بررسی قرار گرفت. در شکل 

آکرمن با نتایج حاصل از روابط زیما و  آمدهدستبه

 ، جعفري و همکاران)1389( ، عزیزي و قمشی)2002(

 )1393( و پورمحمدي اياستوانهبراي موانع  )1390(

  یسه شده است.براي موانع منشوري مقا

ترین دهد، نزدیکنشان می 12طور که شکل همان

هاي از داده آمدهدستبهتخمین به مقادیر استروهال 

اي، مربوط به آزمایشگاهی مربوط به موانع استوانه

  ) است.2002روابط زیما و آکرمن (

  

 
مقایسه عدد استروهال محاسبه شده با عدد  -12شکل 

  .از روابط دیگر محققین آمدهدستبهتروهال اس

  

پورمحمدي  رابطهدهد نشان می 13شکل 

رفت کار بهکه براي موانع منشوري  )١٣٩٣(

  ترین تخمین را نسبت به حالات قبل دارد.نزدیک
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مقایسه عدد استروهال محاسبه شده با عدد  -13شکل 

  .محمدياز پور آمدهدستبهاستروهال 

  

عدد استروهال نسبی در  بینیپیش منظوربه

حالت تشدید با استفاده از اطلاعات موجود و 

 6 هابطو ضرایب ر هاتوانآماري،  افزارهاينرم

براي موانع با مقطع  9تا  7استخراج شده است. روابط 

 8 رأسو  7 مثلثی در دو حالت برخورد جریان به ضلع

و  Excel افزارنرم ارگیريکبهبا  9 اياستوانهو موانع 

SPSS است. آمدهدستبه 

]7[ 

0.554
T A 0.11 0.115 0.569

St 0.111 ( ) n N
D H





 
 
 

  

]8[ 
0.023

T A 0.002 0.01 0.054
0.172 .( ) .n

D
S Nt .

H



 
 
 

  

]9[ 
0.055

T A 0.002 0.043 0.024
St 0.175 .( ) .n .N

D H




 
 
 

  

گر اهمیت هر یک از نشان آمدهدستبهروابط  

س عدد استروهال که خود با فرکانرابطه پارامترها در 

زان بررسی می منظوربه. باشدمیجریان متناسب است، 

دقت معادلات بالا، عدد استروهال حاصل از روابط بالا 

آزمایشگاهی  هايدادهبا عدد استروهال محاسبه از 

استروهال  آمده است. 14مقایسه شده و در شکل 

طور میانگین به آزمایشگاهی آمده از نتایجدستبه

 9تا  7اسبه شده از روابط با استروهال مح 64/91%

  تطابق دارد.

 
نمودار برازش عدد استروهال محاسبه شده در آزمایشگاه با عدد  -14شکل 

  .آمدهدستبه شده از روابط بینیپیشاستروهال 
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  ي کلیریگجهینت

هم فرکانس شدن و هماهنگ شدن امواج  جهیدرنت

ي خاص، هافرکانس آب و گرداب ناشی از موانع در

 دهیپدامواج با بیشترین دامنه در فلوم شکل گرفته و 

  تشدید رخ داده است.

حالت مستغرق و آزاد  سهیمقادر این پژوهش با 

ي مختلف در دو نوع از هاشیآرا(غیرمستغرق) در 

جریان مشخص شد که در حالت آزاد نسبت به حالت 

نسبت بیشتر شکل گرفته و  دامنهمستغرق امواج با 

فرکانس امواج آب به فرکانس گرداب ناشی از موانع 

)sf/f همهبوده است. این نسبت در  ترکینزد) به یک 

با توجه به نتایج،  قرار داشته است. 1±06/0حالات بین 

بیشترین دامنه در نوع یک جریان در موانع منشوري با 

مقطع مثلث و در حالت برخورد جریان به ضلع موانع و 

ي مربوط به موانع هاشیآراو جریان در در نوع د

ي رخ داده است. در هر دو نوع جریان، وجود ااستوانه

کمترین  رأسموانع با مقطع مثلثی در حالت برخورد به 

تشدید در این حالات  دهیپد دامنه را ایجاد کرده است و

  ي فلوم وارد کرده است.وارهیدنیروي کمتري به 

موانع در هر  ههماز نتایج مشخص است که در 

دو حالت آزاد و مستغرق در بیشتر حالات با افزایش 

  دامنه، فرکانس موانع کمتر بوده است.

فرکانس و  ندهینماعنوان در پایان عدد استروهال به

و  هاروشکمک سرعت جریان انتخاب گشته است و به

دست آوردن یی جهت بههامعادلهي آماري افزارهانرم

 ختلف موانع پیشنهاد شد.ي مهاشکلآن براي 
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