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Abstract 
Structures constructed on rivers induce downstream oscillating vortices. These vortices apply oscillating loads on the 
structure and harm its stability. This paper carried out numerical simulations in SOLIDWORKS to explore the 
effects of the barrier shape and size on the load applied by the vortex on structures constructed in water streams. It 
was found that a reduction in the barrier size diminished the vortices. The highest Strouhal number was calculated to 
be 5.2 at a Reynolds number of 5000 and a barrier diameter of 0.09. The maximum downstream vortices were 
induced by the triangular barrier, and the maximum Strouhal number occurred to be 7.8 at a velocity of 0.4 and a 

barrier diameter of 0.05. The maximum vortices induced by the square barrier occurred at a barrier diameter of 0.05 . 
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 باپنج ظلعي  ، مثلث ودايره، مربع موانعبررسي عددي پديده ورتكس در برخورد جريان با 

  مختلفقطرهاي 
  

   ٢، محمد حيدرنژاد١سجي كنعان
  

   دانش آموخته كارشناسي ارشد گروه مهندسي آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامي، اهواز، ايران، ١
  اهواز، دانشگاه آزاد اسلامي، اهواز، ايران.دانشيارگروه علوم و مهندسي آب، واحد ٢

  ٠٥/٠٣/١٤٠٢؛ تاريخ پذيرش: ٠١/١٢/١٤٠١تاريخ دريافت: 

  
  :چكيده

 هاسازه نيا ستدنييپا در ينوسان يهاگردابه جاديباعث ا كه دنشو_يم ساختهحركت آب  ريمس در هاييسازه هارودخانه يبرخ در
 رهمين راستا د ردد. ننمايرا دچار مشكل مي آنهاكرده و پايداري  وارد هاسازه نيابه  ينوسان يروهاينشده  جاديا يهاگردابه. دنگرديم

ه ه از طرف گردابموانع بر ميزان نيروي وارد و ابعاد به بررسي شكل SolidWorksسازي عددي با نرم افزار با استفاده از شبيه اين تحقيق
ين بيشترد، گردشود مقدار گردابه ايجاد شده كمتر ميتر ميكه هر چه ابعاد مانع كوچك نتايج نشان دادهاي آبي پرداخته شد. بر سازه
ر پايين دست دترين گردابه مانع مثلثي باعث ايجاد بيشهمچنين  گيرد.صورت مي ٠٩/٠و براي مانع با قطر  =Re ٥٠٠٠٠در  =St ٢/٥ميزان 

ي بيشترين . همچنين در مانع مربعرخ داد = D ٠٥/٠ ي با قطردر مانع = V ٤/٠در  = St ٨/٧بيشترين مقدار عدد استروهال و  خود شد
  .قوع پيوستوبه  = D ٠٥/٠مقدار گردابه در 

   عدد استروهال، عدد رينولدز، مانع، مدل فيزيكي، نوسان :ي كليديهاواژه
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  . مقدمه١
جهت انتقال آب براي مصارف شرب، كشاورزي، صنعت 

ن ز ايباشد. برخي اهاي آبي ميو غيره، نياز به احداث سازه
ور شوند كه با عبها خود مانعي در برابر جريان ميسازه

، ديگر يك هاجريان يكنواخت سيال از مجاورت اين سازه
طم يكنواخت و منظم نخواهد بود، بلكه شروع به تلاجريان 

 يجادهايي با آرايش منظم در دو سوي سازه اكرده و گردابه
ازه ها با آهنگي نوساني در دو سوي سكند، اين گردابهمي

 نوساني بر سازه )فتيلبرآ (شوند، كه نيروي توليد مي
 شودها ميكنند كه باعث ناپايداري اين سازهاعمال مي

  .)Chang et al, 2011( )١كل(ش
هاي اخير از اين نيروها جهت توليد انرژي مورد اما در سال

هاي دستگاه استفاده قرار گرفته است. يكي از اين روش
-Vasel-Beباشد () ميVIVACE(مبدل گردابه يا ويواك 

Hagh et al.,215 مبدل گردابه با استفاده از ارتعاشات .(
برخورد بين جريان سيال به سازه در ناشي از گردابه بر اثر 

 ,.Bernitsas et alآيد (پشت جسم جامد به وجود مي

 مانع سمت دو در متناوب بطور گردابه كه ). زماني2008

 كه شده، ايجاد جسم روي نيروهاي تناوبي شود،مي ايجاد

 هاگردابه. گرددمي وارد سيال به مانع از متقابلا نيروها اين

 40بازه  دو) در ١عدد رينولدز (رابطه كه دهدمي رخ زماني

510×3< Re ≤  يا Re ≤610×3.5 ) قرار گيردLee et al., 

2011 .(  
𝑅𝑒 =       )١                                        (  

 υقطر موانع و  Dسرعت جريان،  U)، ١در رابطه (
). Lee et al., 2011باشد (لزجت سينماتيك سيال مي

ز استوانه ا پايين دست در هاگردابه محاسبه فركانسجهت 
  ).Bovand et al., 2016شود (استفاده مي ٢رابطه 

𝑓 =                                                    )٢(  

سرعت جريان  Uفركانس گردابه،  Sfكه در اين رابطه، 
باشد عدد استروهال بوده كه تابعي از عدد رينولدز مي Stو 
)Bovand et al., 2016 جهت محاسبه عدد استروهال .(

نموداري با استفاده از عدد رينولدز  ١٩٦٦لينهارد در سال 
 كرده ارائه هاي با عدد ماخ كوچكبراي گازها در جريان

 از بزرگي محدوده آن، براي از استفاده با ) كه٢است (شكل

خواهد بود  ٢/٠تقريباً  استروهال عدد مقدار رينولدز اعداد
)Jafari et al., 2010.(  

  
  پديده تشكيل گردابه - ١شكل

  
)Re) و عدد رينولدز(Sرابطه بين عدد استروهال( -٢ شكل
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 گاز، جريان در كه كردادعا  ١٩٧٣در سال  Fitzاما 

 كه حالتي در ،٣٠٠٠٠٠ تا ٣٠٠ بين رينولدز اعداد براي

 و ٢/٠استروهال برابر  داشته باشد عدد وجود استوانه يك
 ايش،آر به استروهال عدد مقدار هااستوانه از گروه يك براي

 ددار بستگي يكديگر از هااستوانه قرارگيري فاصله و قطر
)Fitz, 1973 ( .ها به علت نيروهاي وارده كهاين سازه 

 باشد، داراي فركانسيشامل اثر گردابه و اثر سيال مي
 خواهند بود، كه به فركانس طبيعي سازه معروف است، هر

چه فركانس سازه به فركانس گردابه ايجاد شده توسط 
ي كه يابد، تا زمانتر شود نوسانات افزايش ميسازه نزديك

اين دو فركانس يكي شده كه اصطلاحا به آن قفل شدگي 
)Lock inگويند، كه اين پديده باعث تخريب) فركانس مي 

 ). درKang et al., 2013شود (ها ميزدن به سازه و صدمه
همين راستا تحقيقات فراواني جهت محاسبه عدد 

 زيتوان رابطه عزيآن جمله مياز استروهال صورت گرفته، 

 در استروهال عدد محاسبه كه آزمايشاتي جهت قمشي و

 ند.داد انجام اي ثابت موانع استوانه مجموعه با آب جريان

ارائه  استروهال عدد محاسبه براي را ٤و  ٣روابط  آنها
 نمودند.

𝑆𝑡 =
.( . ) /

    , < 5                   )٣(  
 

𝑆𝑡 = 𝐶
⁄

( ⁄ ) .
      , > 5 )٤                (  

 براي K ضريب ثابت هستند، Cو  Kدر اين روابط 

 موازي آرايش براي و ٤٨/١موانع برابر  زيگزاگي آرايش

 و ٥٢/٠موانع برابر  زيگزاگي آرايش براي C، ٢١/١موانع 
 رد هااستوانه تعداد Nباشد. مي ٤٣/٠رديفي آرايش براي

همچنين . (Azizi and Ghomeshi, 2010) است رديف يك
  را ارائه نمودند: ٦و  ٥جعفري و همكاران روابط 

𝑆𝑡 =
. ( ) . ( ) .⁄⁄

. .                  )٥(  

  

𝑆𝑡 =
. ( ) . ( ) .⁄⁄

. .                 )٦(  
و  موازي هايآرايش به مربوط ترتيب به ٦ و ٥ روابط
باشد، در آزمايشاتي كه آنها انجام دادند مي موانع زيگزاگي

 .Jafari et al( توانستند ده موج عرضي را مشاهده نمايند

موانع به صورت ثابت اين پژوهشگران، در تحقيقات ). 2010
با  باشد. در تحقيق حاضراي ميبوده و موانع استوانه

اقدام به شبيه سازي  SolidWorksافزار _استفاده از نرم

ها و بررسي تاثير سرعت، شكل و  عددي پديده گردابه
  ها پرداخته شد.ميزان توليد گردابهمانع  ابعاد

  
  ها. مواد و روش٢

شناخت كامل نيروهاي گردابه، هدف ايــن  علت عدمبه 
پژوهش آشكار ســازي ايــن پديــده بــراي مشــخص نمــودن 
جنبه هاي مجهول كار و بررسي روابط رياضي حاكم بــر آن 

ده از آيند. در اين راستا با اســتفااست كه از نتايج بدست مي
تــاثير پارامترهــاي ســرعت جريــان،  Solid Workنرم افــزار 

 پل بر ميزان نوســانات مــانع متحــرك هايشكل و ابعاد پايه
نياز بــر ميــزان توليــد گردابــه شــناخته خواهــد شــد، بــراي 

  باشد:يابي به اين هدف نياز به طي مراحل زير ميدست
 افزار ها در نرمطراحي مدلSolid Work  
 افزار از نرمبا استفاده  سازيمدلSolid Work  
 تحليل نتايج بدست آمده 

  
  . تحليل ابعادي١-٢

 يدبا ابتدا فيزيكي هايپديده براي مدل سازي انجام در

 مطالعه و شناخت قرارگيرد، مورد پديده بر حاكم روابط
 بشكل ابعادي تحليل هايبا استفاده از تكنيك سپس

 استخراج شوند. عمل بدون بعد پارامترهاي مناسبي

 مبناي بر صرفاً  پديده يك در مهم پارامترهاي شناسائي

 منظور باشد. به همينمي تسلط محقق و تجربه اطلاعات،

هيدروليكي  و هندسي پارامترهاي معرفي از پس ادامه در
 Πتئوري  از استفاده با هاي جريان،مؤثر بر گردابه

د. ش خواهند استخراج مؤثر بدون بعد باكينگهام پارامترهاي
 رتاثيرگذامتغيرهاي مؤثر هندسي، سينماتيكي و ديناميكي 

  شده است. نشان داده ١در جدول 
ير پارامترهاي مهم كه بر روي گردابه تاث ٧در رابطه 

  گذارند مشخص شده است.
𝐹(𝑈. 𝐷. 𝑓. 𝜐. 𝜌. 𝑄. 𝑔. 𝐹) = 0                    )٧   (  

ر ه دبا آناليز ابعادي كه صورت گرفت اعداد بدون بعد ك
  نشان داده شده است بدست آمد: ٩و  ٨رابطه 

𝜋 = 𝜌 . 𝑈 . 𝐷          )٨                             (  
 

𝐹 = (
.

. .
ƒ

. .
. .

)        )٩           (  
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  پارامتراهاي تاثيرگذار  -١جدول 
  نام پارامتر  علامت پارامتر  رديف

١  U سرعت جريان  
٢  D  قطر موانع  
٣  σ كشش سطحي  
٤  ρ   حجم آبجرم واحد  
٥  µ لزوجت ديناميكي 

٦  g شتاب ثقل  
٧  f فركانس گردابه  
٨  υ لزجت سينماتيك  
٩  Q دبي جريان  
١٠  F نيروي وارده 

 پارامترهاي بدون بعد معروف عدد ٩الي  ٧در روابط 
  ).١٠باشد (رابطه رينولدز، عدد فرود و عدد استروهال مي

𝑅𝑒 = . 𝐹𝑟 =
( )½, . 𝑆 =

ƒ
                  )١٠ (  

ازآنجاي كه عدد استروهال براي بررسي اثر گردابه 
  به بررسي اين عدد مي پردازيم.  ادامهاهميت دارد در 

  
   solid workمعرفي نرم افزار . ٢-٢

افزار مهندسي يك نرم) SolidWorks( ورك ساليد
روي ويندوز اجرا طراحي به كمك رايانه است كه بر 

شود و توسط شركت فرانسوي داسو سيستمز ساخته و مي
افزار داراي سه محيط به اين نرم شود.توسعه داده مي

 ينگدراو) و assembl( اسمبل)، part( هاي پارتنام
)drawing (محيط  باشد. محيط اول براي رسم قطعه،مي

دوم قطعات يك مكانيسم بر روي هم سوار شده و در 
ط آخر از آنها نقشه مهندسي (معمولاً براي نسخه محي

  ).٣شكل( شودچاپي) تهيه مي
SolidWorks بعدي كردن قطعات سه ي جهتبرنامه

و براي اين كار احجام را بصورت  هستصنعتي و جامدات 
- پارامتريك يا واحدهاي از پيش ساخته كنار هم قرار مي

هاي نقشهتوان به راحتي مي اين نرم افزاركمك . به دهد
- اجسام ترسيم و مدل كرد. در واقع مي از )2D( بعدي دو

كشي توان بدون درگيري با محاسبات مورد نياز نقشه
صنعتي، شكل خود را ساخت و با استفاده از محيط 
طراحي نما و نقشه، سه جهت شكل خود را استخراج كرد. 

امكانات و ابزارهاي زيادي براي  SolidWorks افزارنرم
گري، زي و عمليات ورقكاري، جوشكاري، ريختهسامدل
سازي، تزريق پلاستيك، جوش دادن قطعات و قالب

سازي رفتار و مقاومت قطعه همچنين تحليل تنش و مدل
 .باشدهاي گوناگون دارا ميتحت بارگذاري

  
 :SolidWorksاصلي  هايويژگي

 هاي مختلف هبين پارامترها و انداز نويسيامكان معادله
 دلدر م

 به منظور برقراري  امكان استفاده از جداول طراحي
 Excel  ها و معادلات در محيطارتباط بين اندازه

 هاي پيچيدهنقشه و طرحطراحي در  كاربرد آسان. 

 شن و تهيه فيلم و انيمي امكان ايجاد نماهاي انفجاري
 از مدل انفجاري در طي مونتاژ يا دمونتاژ شدن مدل

افزار براي پژوهش از اين نرمبه همين دليل در اين 
بررسي پديده گردابه مورد استفاده قرار گرفت كه در ادامه 

  دهيم.نحوه انجام مدل سازي را نشان مي
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   Solid Workنمونه اي در نرم افزار  -٣شكل

  نحوه انجام آزمايشات ها و. مشخصات مدل٢-٣
در اين پژوهش به بررسي تاثير شكل، ابعاد و سرعت 
جريان بر ميزان نوسانات گردابه پرداخته شد، در همين 

هاي در نظر گرفته راستا با توجه به پيشينه تحقيق مدل
اين آزمايشات نشان داده  مشخصات ٢جدول  شد كه در
  شده است.

  مشخصات آزمايشات -٢جدول 

  D(m)  U(m/s) شكل مانع D(m)  U(m/s) شكل مانع

 مربع

 

٠٥/٠ 

٤/٠ 

  دايره

٠٥/٠ 

٤/٠ 

٦/٠ ٦/٠ 

٨/٠ ٨/٠ 

٠٧/٠ 

٤/٠ 

٠٧/٠  
٤/٠ 

٦/٠ ٦/٠ 

٨/٠ ٨/٠ 

٠٩/٠ 

٤/٠ 

٠٩/٠  
٤/٠ 

٦/٠ ٦/٠ 

٨/٠ ٨/٠ 

 ظلعيپنج 

٠٥/٠ 

٤/٠ 

  مربعي

٠٥/٠ 

٤/٠ 

٦/٠ ٦/٠ 

٨/٠  ٨/٠ 

٠٧/٠ 

٤/٠ 

٠٧/٠ 

٤/٠ 

٦/٠ ٦/٠ 

٨/٠ ٨/٠ 

٠٩/٠ 

٤/٠ 

٠٩/٠ 

٤/٠ 

٦/٠ ٦/٠ 

٨/٠ ٨/٠ 

  
هاي مورد استفادهتصاوير مدل -٤شكل

  هاي پل نشان داده شده است.مدل پايه ٤در شكل 
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  . نتايج و بحث٣
كه به  ،شد مطالعه مدل ٦٠در اين پژوهش در مجموع 

نس انع بر ميزان فركاوبررسي تاثير سرعت، ابعاد و شكل م
ر ت دنوسانات پرداخته شد. در ادامه به بررسي اين آزمايشا

  پردازيم.ميسه گروه زير 
 البررسي تاثير مقدار عدد رينولدز بر عدد استروه ) ١

 بر عدد استروهال Frبررسي تاثير مقدار  ) ٢

) بر عدد *Uبررسي تاثير مقدار سرعت كاهيده ( ) ٣
 )*Aبدون بعد نسبت فركانس (

ي با بررسي بر روي پديده گردابه و با آناليز ابعاد
صورت گرفته پارامترهاي بدست آمده در سه گروه بالا 
ا جاي گرفت، به همين دليل به بررسي هر كدام به طور جد

  پرداخته شده و با نتايج ساير محققين مقايسه گرديد. 
  
  )St) بر عدد استروهال (Re. تاثير عدد رينولدز (١-٣

زماني كه جريان يكنواخت سيالي از مجاورت يك سازه 
هاي يك پل، كند، همانند عبور جريان اطراف پايهعبور مي

ديگر يك جريان يكنواخت و منظم نخواهد بود، بلكه شروع 
 هايي با آرايش منظم در دو سويبه تلاطم كرده و گردابه

ها با آهنگي نوساني در دو كند، اين گردابهسازه ايجاد مي
نوساني بر سازه  شوند، كه نيروي برآيسوي سازه توليد مي

 كه افتدمي اتفاق زماني هاكنند. حال اين گردابهاعمال مي

 Re≤610×3.5يا  Re≤40>3×510بازه  دو در عدد رينولدز
). جهت محاسبه ٢٠١١و همكاران،  (لي گيردقرار مي
𝑆استوانه از رابطه  دست پائين در گردابه ها فركانس =

𝑓 شود كه در اين رابطه، استفاده ميf  ،فركانس گردابه
U  سرعت جريان وSt  عدد استروهال بوده كه تابعي از

). Bavand et al. 2016( باشدها ميعدد رينولدز استوانه
 ١٩٦٦جهت محاسبه عدد استروهال لينهارد در سال 

نموداري با استفاده از عدد رينولدز براي گازها در جريان 
 از استفاده با است كه كرده ارائه هاي با عدد ماخ كوچك

 عدد مقدار رينولدز اعدد از بزرگي محدوده آن، براي

خواهد بود، همچنين فيتزهيو در  ٢/٠تقريباً  استروهال
 رينولدز اعداد براي گاز، جريان در كه كرد ادعا ١٩٧٣سال 

 استوانه يك كه حالتي در ،٣٠٠٠٠٠ تا ٣٠٠ بين استوانه

باشد در مي ٢/٠استروهال برابر  داشته باشد عدد وجود
 بررسي تاثير عدد رينولدز بر عددهمين راستا در ادامه به 

   ).٥پردازيم (شكلبر عدد استروهال مي

  

  
D=0.09 & V=0.8  

  

  
D=0.09 & V=0.8  
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D=0.07 & V=0.8  

  Solid workتصاوير موانع در نرم افزار  -٥شكل 

هر چه سرعت  مشخص است، ٥همانطور كه از شكل 
جريان بيشتر مي شود تراكم خطوط در پشت موانع و 

يابد، اما نحوه توليد گردابه اختشاش جريان هم افزايش مي
و شكل خطوط در پايين دست موانع در هر شكل متفاوت 

اي كه در پنج ضلعي و مربع به علت اينكه است به گونه
گيرد باعث شكست و يك صفحه در جلوي جريان قرار مي

خش خطوط جريان به اطراف مي شود، در شكل مثلثي و پ
دايره به علت اينكه خطوط جريان به آرامي به اطراف 
منتقل مي شود باعث مي شود جريان گردابه ايجاد شده 

  در پايين دست منظم تر و بيشتر ايجاد شود. 
) بر عدد Reتاثير عدد رينولدز (نتايج  ٦در شكل 

  است.نشان داده شده ) Stاستروهال (

  
  تمام موانعدر  Reبا  Stرابطه  -٦شكل

  
مقادير  مشخص است بيشترين ٦كل همانطور كه در ش

و كمترين حالت  ثعدد استروهال مربوط به دايره و مثل
توان مربوط به موانع پنج ضلعي و مربعي است، پس مي

گفت زماني كه هدف افزايش گردابه است بهترين موانع 
دايره و مثلث و كاهش گردابه مربع و پنج ضلعي بهترين 
شكل موانع هستند. همچنين در سه مانع مثلثي، مربعي و 

فزايش پنج ضلعي با افزايش عدد رينولدز مقدار گردابه ا
  يابد ولي در مانع مربعي به صورت كاهشي است.مي

  

 Frequencyتغييرات ميزان نسبت فركانس (. ٢-٣

ratio (A*: 

نحوه پاسخ مانع به پديده قفل شدگي با مفهوم سرعت 
شود ) بررسي مي*A) و نسبت فركانس (*Uكاهيده (

(Cagney and Balabani, 2016)  . در اين بخش به بررسي
) *Aبر ميزان نسبت فركانس ( *Uتاثير عدد بي بعد 

از ) *Uشود. جهت محاسبه سرعت كاهيده (پرداخته مي
استفاده  ١٤) از رابطه *Aنسبت فركانس ( و ١١رابطه 

   Govardhan  and Williamson, 2000 )(   گرددمي

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

15000 25000 35000 45000 55000 65000 75000

St
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Penta & V=0.4 Penta & V=0.6 Penta & V=0.8
Square & V=0.4 Square & V=0.6 Square & V=0.8
Triangle & V=0.4 Triangle & V=0.6 Triangle & V=0.8
Cylindrical & V=0.4 Cylindrical & V=0.6 Cylindrical & V=0.8
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 )١١  (                                          𝑈∗ =         
           
𝑓 =                    )١٢(                       

𝑚 = 𝐶 . 𝜋. 𝜌. 𝐷 .                 )١٣    (                
𝐴∗ =                                                         )١٤(  

فركانس  Nfفركانس ارتعاشات مانع،  fدر روابط فوق، 
 ٢١٢/٠جرم موانع (وزن همه موانع  mطبيعي سازه، 

   ١/٩٩٧چگالي آب (برابر با  ρكيلوگرم در نظر گرفته شد)، 
  

ضريب سختي فنر (كه مربوط به ميزان افت   Kباشد)مي
باشد)، مي ١باشد كه در اينجا انرژي در سيستم انتقال مي

L  ) متر) و  ٣/٠طول مانعAC  ١ضريبي است كه برابر 
 ;Govardhan  and Williamson, 2003 )(  شودفرض مي

نماينگر سرعت و قطر موانع بر  *Uدر واقع .  2004
نماينگر فركانس رخ داده با فركانس  *Aفركانس طبيعي و 

- پتانسيل است، كه در ادامه به بررسي اين دو عدد مي

  ).٧پردازيم (شكل
  

  
  

  در تمام موانع *Aبر  *Uتاثير  -٧ شكل
 

با افزايش سرعت  شدمشاهده  ٧همانطور كه در شكل 
 ) نيز افزايش *A) ميزان نسبت فركانس (*Uكاهيده (

و  لي تحقيقات قبلي ماننداي كه با گردد و مقايسهمي
 و گوردهن و ويليامسون در سال ٢٠١١ در سال برنيتاس

صورت گرفت نتايج حاصل  ٢٠٠٦و  ٢٠٠٣، ٢٠٠٢، ٢٠٠٠
 ,Lee and Bernitsas )  تشابه نسبتاً خوبي مشاهد گرديد

2011; Govardhan  and Williamson, 2000, 

2002,2003,2006). .  

 Stبر  Frبررسي تاثير عدد . ٣-٣

در اين بخش تاثير عدد فرود (سرعت) بر عدد 
پردازيم كه دريابيم سرعت جريان بر گردابه استورهال مي

گذارد. ابتدا نتايج تصوير ايجاد شده در موانع چه تاثير مي
شود سپس نمودارهاي تمام آزمايشات نشان داده مي

  .گيردطه مورد تجزيه و تحليل قرار ميوبمر
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  لعيضدر مانع پنج  Stبر  Frاثر   -٨شكل
  

      

  
  مربعيدر مانع  Stبر  Frاثر  -٩شكل
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  مثلثيدر مانع  Stبر  Frاثر  -١٠شكل

  

      

  
  يدايرهدر مانع  Stبر  Frاثر  -١١شكل
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مشخص است، در  ١١الي  ٨هاي همانطور كه از شكل
با افزايش عدد فرود مقدار عدد  ٠٧/٠و  ٠٥/٠موانع 

شي و اول افزاي ٠٩/٠يابد ولي در مانع استروهال كاهش مي
صت تواند عدم فرشود. علت اين امر هم ميبعد كاهشي مي

  براي ايجاد كامل گردابه در پايين دست موانع باشد.
  
  .نتيجه گيري٤

مــانع  ٤بــراي سازي مدل ٦٠در اين تحقيق در مجموع 
، ٠٥/٠هــاي ي و چنــد ضــلعي بــا قطرمثلثي، مربعي، دايــره

متــر بــر  ٨/٠و  ٦/٠، ٤/٠متر در ســه ســرعت  ٠٩/٠و  ٠٧/٠
- ثانيه صورت گرفت. نتايج حاصل از ايــن آزمايشــات را مــي

  خلاصه كرد:زير توان به صورت 
هرچه ميزان عــدد رينولــدز بيشــتر ٠٦/٠در مانع با قطر 

 استروهال هم بيشتر گرديد تا عدد رينولــدزشد مقدار عدد 
باشــد. امــا در كه بعد از آن به صورت كاهشــي مــي ٢٤٠٠٠

ه بــرابطه عدد استروهال با عــدد رينولــدز  ٠٨/٠مانع با قطر 
باشــد بــه ايــن علــت كــه هــر چــه مــانع صورت كاهشي مي

يــن اتر فاصله مانع با ديواره كانال كمتر شده و باعــث بزرگ
  شود.پديده مي

 ٠٨/٠يشترين مقادير عدد استروهال در مــانع بــا قطــر ب
  .صورت گرفت

ابه دتر مي شود مقدار گرهر چه ابعاد مانع كوچك
  شود. ايجاد شده كمتر مي

دست خود در پايينرا مانع مثلثي بيشترين گردابه 
   ايجاد كرد.

شود درهم تنيده شدن هر چه سرعت جريان بيشتر مي
توان شكل به نحوي كه نمييابد گردابه ها افزايش مي

ها را مشاهده نمود. بر اين اساس بهترين منظمي از گردابه

شود پايه پل كه باعث كمترين نيروي وارده به پايه مي
  هاي مربعي و پنج ضلعي است. شكل

براي يك عدد استروهال ثابت، هر چه موانع بزرگتر 
و  مي شود به طبع آن عدد رينولدز آن هم بزرگتر مي شود

نع كند. اما در مواجريان به سمت آشفتگي بيشتر ميل مي
 ي با افزايش عدد رينولدز مقدار عدد استروهالدايره

  يابد. كاهش مي
 = V ٤/٠در  = St ٨/٧بيشترين مقدار عدد استروهال 

 در مانع مربعي بيشترين صورت گرفت. = D ٠٥/٠در مانع 
  گيرد.صورت مي = D ٠٥/٠مقدار گردابه در 

مقادير عدد استروهال مربوط به دايره و  رينبيشت 
عي ط به موانع پنج ضلعي و مربو كمترين حالت مربو ثمثل

  است.
دد در سه مانع مثلثي، مربعي و پنج ضلعي با افزايش ع

ه بربعي ميابد ولي در مانع رينولدز مقدار گردابه افزايش مي
) *Uبا افزايش سرعت كاهيده ( صورت كاهشي است.

  يابد.) نيز افزايش مي*Aفركانس ( ميزان نسبت
هر چه سرعت جريان بيشتر مي شود تراكم خطوط در 

يابد، اما پشت موانع و اختشاش جريان هم افزايش مي
نحوه توليد گردابه و شكل خطوط در پايين دست موانع در 

اي كه در پنج ضلعي و مربع هر شكل متفاوت است به گونه
گيرد به علت اينكه يك صفحه در جلوي جريان قرار مي
شود، باعث شكست و پخش خطوط جريان به اطراف مي

و دايره به علت اينكه خطوط جريان به  در شكل مثلث
شود جريان باعث ميگردد آرامي به اطراف منتقل مي

گردابه ايجاد شده در پايين دست منظم تر و بيشتر ايجاد 
شود. 
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