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 چکيده

دست های نوسانی در پایینهای آبی، در برخی مواقع موانعی در مسیر حرکت آب هستند که باعث ایجاد گردابهسازه
های نماید. در سالکرده و پایداری سازه را دچار مشکل می ها نیروهای نوسانی به مانع واردشود. این گردابهموانع می

شود. در تحقیق حاضر نوسان مانع با وجود مانع ثابت در بالادست اخیر از این پدیده در جهت تولید انرژی پاک استفاده می
بالادست  مانع در مختلف فواصل با متغیر هایدر دبی مثلثی مانع از استفاده با هاآزمایشمورد بررسی قرار گرفته است. 

صورت پذیرفت. هدف اصلی این تحقیق بررسی اثر پارامترهای سرعت و فاصله مانع بالادست بر میزان فرکانس نوسانات 
نمودارهای  دست آمد.بعد عدد استروهال، عدد رینولدز و نسبت فاصله به قطر بهباشد. با تحلیل ابعادی، پارامترهای بیمی

 و تجزیه از استفاده با پایان دررینولدز و نیز فاصله به قطر در برابر اعداد استروهال ترسیم شدند. مربوط به رابطه عدد 
جدید جهت برآورد عدد استروهال ارائه شد. با صحت سنجی رابطه ارائه شده،  ایرابطه SPSS20افزار ها و نرمداده تحلیل
 بینی نسبتا خوب آن مورد تایید قرار گرفت. پیش
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Abstract 
Hydraulic structures in some cases, cause to produce obstacles in path of the flow that create oscillating 

vortices in downstream of the obstacles. Vortices produce oscillating forces to the obstacle that are harmful 

for the stability of structure. In recent years this phenomenon is used to create clean energy. In this study, 

oscillation of an obstacle in the presence of a fixed obstacle at the upstream was examined. The experiments 

on triangular block were carried out under varying discharge and different upstream distances. The main 

objective of this study was to investigate the effect of parameters of velocity and upstream obstacle distance 

on the oscillation frequency. Using dimensional analysis, the dimensionless parameters of Strouhal number, 

Reynolds number and ratio of distance to diameter were obtained. The charts of the relationship of the 

Reynolds number and also the ratio of distance to diameter vs. the Strouhal numbers were plotted. Finally, a 

new relationship was presented using data analysis and spss20 software to estimate the Strouhal number. 

Verifying the proposed relation, confirmed a fairly good prediction of this relation. 
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 مقدمه
برای انتقال آب جهت مصارف شرب، کشاورزی،  

باشد. های آبی میصنعت و غیره، نیاز به احداث سازه
 موانعی ایجاد باعث هادر برخی مکان هااین سازه احداث

 از اینمونه پل هایپایه که شده آب حرکت مسیر در
 را هاییموانع، گردابه این با آب جریان برخورد. آنهاست

 1ورتکس کشش پدیده و داده تشکیل مانع دست پایین در
 نیروهای و داشته نوسانی حالت هاگردابه. آیدمی بوجود

                                                           
1- Vortex shedding 

 دچار را سازه پایداری که کندمی وارد مانع به نوسانی
 بیشتر آن مخرب تشدید، اثرات حالت در نموده و مشکل
های اخیر از این نیروهای نوسانی در جهت در سال. است

 موانع دادن قرار شود. بااستفاده میمفید و تولید انرژی 
 این هاگردابه از ناشی نوسانی نیروهای آزاد، حالت به

-می تولید انرژی آن از و آورده در حرکت به را موانع

  .شود
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، به عنوان یک (1VIV)ها ارتعاشات ناشی از گردابه
آید )باررو منبع پتانسیل برای برداشت انرژی بشمار می

ها، با (. ارتعاشات ناشی از گردابه2012گیل و همکاران 
توجه به افزایش تقاضای انرژی، یکی از منابع مهم انرژی 

(. البته این 2013پاک و تجدید پذیر است )راو و مانور 
نیاز ریشه در مشکلات موجود هنگام استفاده از منابع 
انرژی تجدید ناپذیر دارد. شماری از این مشکلات، رو به 

-منابع و آثار مخرب زیست محیطی می اتمام بودن این

(. انرژی پاک آبی وابسته به 2013باشد )چن و همکاران 
( بر اساس هدف 2VIVACEها )ارتعاشات ناشی از گردابه

های ناشی از پدیده جدایش به پیشینه رساندن گردابه
برداری از ارتعاشات ایجاد شده در مقابل جریان و بهره

بنا شده، که با استفاده از مولد از بین بردن و کنترل آنها 
توان این انرژی را به انرژی الکتریکی تبدیل کرد می

(. این گونه ارتعاشات موضوع 2008)برنیتاس و همکاران 
ها، آکوستیک ها از جمله مکانیک سازهبسیاری از پژوهش

 قرار با (.2007باشد )برنیتاس و سیمیاو و ارتعاشات می

 پدیده (،1سیال )شکل حرکت مسیر در جامد جسم گرفتن

مانع  دستپایین در و داده رخ جریان خطوط جدایی
شود )جعفری و اطمینان می تشکیل گردابه ایاستوانه

 مانع سمت دو در متناوب طوربه گردابه (. زمانیکه1393

 شده، ایجاد جسم روی نیروهای تناوبی شود،می ایجاد

گردد می وارد سیال به مانع از متقابلاً نیروها این که
 افتدمی اتفاق زمانی گردابه (.2015)رودریگز و همکاران 

-می تعریف 1رابطه با مطابق که موانع عدد رینولدز که

قرار  Re ≤610×3.5 یا Re≤  40  >3×510 بازه دو در شود،
سرعت  U، 1در رابطه  .(2011)لی و برنیتاس گیرد می

باشد لزجت سینماتیک سیال می υقطر موانع و  Dجریان، 
 (.2011)لی و برنیتاس 

𝑅𝑒 =
𝑈𝐷

𝜐
                                                       [1] 

 

                                                           
1- Vortex-induced vibrations 
2- Vortex induced vibration aquatic clean energy 

 
 مانع. دستپائين در گردابه تشکيل -1شکل

 
 دستپائین در هاگردابه فرکانسجهت محاسبه 

 Sfدر این رابطه  شود.استفاده می 2استوانه از رابطه

عدد استروهال  Sسرعت جریان و  Uفرکانس گردابه، 
 باشد )بووندها میبوده که تابعی از عدد رینولدز استوانه

 (.2016و همکاران 

𝑓𝑆 =
𝑆𝑈

𝐷
                                                         [2] 

( 1966) 3لینهاردجهت محاسبه عدد استروهال 
نموداری با استفاده از عدد رینولدز برای گازها در 

 (2)شکل است کرده ارائه کوچکهای با عدد ماخ جریان
 اعداد از بزرگی محدوده برای آن، از استفاده با که

خواهد بود  2/0 تقریباً استروهال عدد مقدار رینولدز
 .(2010)جعفری و همکاران 

 

 
 .(Re( و عدد رینولدز)Sستروهال)ارابطه بين عدد  -2شکل

 
 گاز، جریان در که کرد ( ادعا1973فیتزهیو )

 در ،300000 تا 300 بین استوانه رینولدز اعداد برای

استروهال  داشته باشد، عدد وجود استوانه یک که حالتی
 مقدار هااستوانه از گروه یک برای باشد ومی 2/0برابر 

3- Lienhard 
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 قرارگیری فاصله و قطر آرایش، به استروهال عدد

 .(1973دارد )فیتزهیو  بستگی یکدیگر از هااستوانه
هر چه فرکانس طبیعی نوسانات سازه به فرکانس 

ها نزدیک تر شود، دامنه نیروهای نوسانی ناشی از گردابه
یابد، تا زمانی که این دو فرکانس یکی نوسانات افزایش می

یند گوشده که به اصطلاح به آن قفل شدگی فرکانس می
(. در تمام تحقیقات تلاش بر این 2013)کانگ و همکاران 

 2005بوده تا این پدیده مخرب را کنترل کرده، اما در سال 
استاد  1برنیتساس مایکل پروفسوربرای نخستین بار 

این ایده را مطرح کرد که با  2دانشگاه میشیگان آمریکا
 از ناشی ارتعاشات انرژی مبدل دستگاهاستفاده از 

و در سال  پاک دست یافت انرژی توان بهمی هاگردابه
اولین مقاله را در خصوص محاسبه بازده دستگاه  2008

 گردابه مبدل(. 1390فر و نارنجانی ارائه نمود )فرشیدیان

هایی )بلاف به اصطلاح به شکلبلاف صلب  جسم یک از
شود که خاصیت ضعیف آیرودینامیک هندسی گفته می
در پشت آنها به راحتی دچار جدایش و  دارند که جریان

با یک درجه آزادی  که شده، تشکیل شود(اغتشاش می
شود. می نصب ایروی پایه الاستیک صورتبه حرکت و

 این گیرد،قرار می سیال جریان معرض در زمانی که

جریان در اطراف سیلندر سبب ایجاد ارتعاش در سازه 
 توسط ارتعاشات این از حاصل جنبشی شده، که انرژی

ژنراتور انتقال داده شده و  انتقال قدرت به یک سیستم
در این راستا  (.2011)چانگ و همکاران  کندتولید برق می

تحقیقات فراوانی جهت محاسبه عدد استروهال صورت 
( 1389) قمشی و عزیزی توان رابطهگرفته، از آن جمله می

 ریانج در استروهال عدد محاسبه جهت هایکه آزمایش

 آنها دادند. انجام ای ثابتموانع استوانه مجموعه با آب

ارائه  استروهال عدد محاسبه برای را 4و  3روابط 
 نمودند.

𝑆 =
𝐾

𝐿𝑛(
𝑇

𝐷
).(

𝑃

𝐷
.𝑁)1/2

          ,
𝑃

𝐷
< 5                   [3] 

 

𝑆 = 𝐶 √
𝑃 𝐷⁄

(𝑇 𝐷⁄ )2.𝑁

3
        ,

𝑃

𝐷
> 5                      [4]  

 

                                                           
1- Michael Bernitsas 

 آرایش برای K ،ضریب ثابت هستند Cو  Kدر این روابط 

موانع  موازی آرایش برای و 48/1موانع برابر  زیگزاگی
21/1 ،C برای و 52/0موانع برابر  زیگزاگی آرایش برای 

 یک در هااستوانه تعداد Nد. باشمی 43/0ردیفی آرایش

( روابط 1390همچنین جعفری و همکاران )است.  ردیف
 را ارائه نمودند: 6و  5

𝑆 =
7.520(𝐷 𝑇)0.485(𝐷 𝑃)0.177⁄⁄

𝑅𝑒0.151𝑁0.590                             [5] 

 

𝑆 =
7.213(𝐷 𝑇)0.681(𝐷 𝑃)0.328⁄⁄

𝑅𝑒0.161𝑁0.404                             [6] 
 

 هایآرایش به مربوط ترتیب به 6 و 5 روابط

که آنها  هایباشد، در آزمایشمی موانع و زیگزاگی موازی
. انجام دادند توانستند ده موج عرضی را مشاهده نمایند

( و عزیزی و 1390در تحقیقات جعفری و همکاران )
-ای میصورت ثابت استوانه( موانع به1389همکاران )

در تحقیق حاضر مانع به صورت آزاد بوده و به  باشد.
بررسی تأثیر میزان سرعت و فاصله مانع مثلثی ثابت 

ر میزان فرکانس مانع مثلثی آزاد پرداخته شده بالادست ب
 گردد.ای جهت محاسبه عدد استروهال ارائه میو رابطه

 
 هامواد و روش

سازمان آب و برق  آزمایشگاه در تحقیق این
 عرض متر، 17 طول به آزمایشگاهی با فلوم خوزستان

 نشان 3در شکل  آن نمای متر که 5/0 متر و ارتفاع 31/0

 شده، انجام گردید.  داده
 

 
 ماي فلوم آزمایشگاهی. ن -3شکل 

 

2- University of Michigan America 
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 فلومتر. -4شکل 

 

 ابتدای در دیجیتالی فلومتر یک از دبی تنظیم جهت

(. با استفاده از تغییر 4شد )شکل  استفاده ورودی سیستم
میزان دبی ورودی به فلوم و میزان بازشدگی دریچه 

متر ثابت بود، میزان 32/0کشویی که ارتفاع آب در حد 

سرعت جریان آب تنظیم گردید. دستگاه از دو قسمت 
(، قسمت ثابت 5ثابت و متحرک تشکیل شده است )شکل 

 32عرض  متر وسانتی 50از یک پنل آهنی به ارتفاع
-متر است، که توسط دو گیره به کانال متصل میسانتی

شود. همچنین بر روی پنل دو شافت توسط پایه به 
ها ها کابینصفحه فلزی متصل شده که درون این شافت

)بلبرینگ( قرار گرفته است. قسمت متحرک از دو قسمت 
بازو و سیلندر تشکیل شده است. بازو از یک عدد قوطی 

متری آلومینیومی تشکیل شده که یک سر یسانت 2در  2
  آن به کابین و سر دیگر آن به سیلندر متصل شده است.

 

 
 .پلان شماتيک دستگاه -5شکل 

 

 
 .الف: مانع ثابت و مانع متحرک -6شکل 

 

 
 ب: مانع متحرک. -6شکل 
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ها موانع مثلثی شکل از جنس پلکسی آزمایشجهت انجام 
-سانتی 5/30متر و ارتفاع سانتی 8های گلاس به عرض

متر مورد استفاده قرار گرفت. دستگاه را به فلوم متصل 
کرده، با تنظیم سرعت و نصب مانع مثلثی ثابت در 

میزان فرکانس مانع  6بالادست مانع متحرک مانند شکل 
فاصله  9رای هر سرعت در متحرک با یک درجه آزادی ب

 باشد، برداشت گردید.آزمایش می 45که در مجموع 
 هایآزمایش کلی مشخصات 1در جدول 

 است. شده آورده در تحقیق شده انجام
 
 

 ر تحقيق.هاي انجام شده دآزمایش -1جدول

 (mفاصله مانع بالادست) (m s-1سرعت) (mقطر مانع)
08/0 45/0 

40/0 
35/0 
30/0 
28/0 

2/0 
3/0 
4/0 
5/0 
6/0 
7/0 
8/0 
9/0 

1 
 

با توجه به مطالعات صورت گرفته و تحقیقات 
گذار بر روی فرکانس نوسانات قبلی، پارامترهای تأثیر

-شود به شرح زیر میمانع که توسط گردابه ایجاد می

  باشد:
[7] 

 
𝐹(𝑈, 𝑇, 𝐷, 𝑓, 𝜐) =0 

اعداد بدون  ،با تحلیل ابعادی که صورت گرفت
 دست آمد. بعد زیر به

𝑇

𝐷
 ,

𝑈𝐷

ʋ
 ,

𝑓𝐷

𝑈
                                                       [8] 

 ʋفرکانس،  fفاصله موانع،  T، 8الی  7در روابط 

-جریان می سرعت U قطر مانع و Dلزجت سینماتیکی، 

بدون بعد معروف عدد های در روابط بالا پارامتر باشد.
 .(9باشد )رابطه رینولدز و عدد استروهال می

𝑅𝑒 =
𝑈𝐷

𝜐
,   𝑆 =

ƒ𝐷

𝑈
                                              [9] 

 

 نتایج و بحث

های صورت گرفته و مطابق با توجه به بررسی
گذار بر مانع مثلثی شامل عدد ، اعداد تأثیر9و  8با روابط 

 رابطه باشد. در ادامهمی T/Dاستروهال، عدد رینولدز و 

در  استروهال عدد و بعد بدون پارامترهای از یک هر بین
مقداری ثابت  دیگر پارامتر که شودمی انجام شرایطی

نشان  هانتایج کلی آزمایش 3و  2خواهد داشت. در جداول 
 داده شده است.

 
 مشخصات مربوط به بالاترین فركانس در هر عدد رینولدز. -2جدول

 عدد استروهال T/D بالاترین فرکانس)در هر عدد رینولدز( نولدزعدد ری
 25/6 1356/0 (T=0.5در ) 783/0 1/4×410
 5/7 2031/0 (T=0.6در ) 716/0 5/3×410
 5/7 1502/0 (T=0.6در ) 616/0 2/3×410
 5/7 1543/0 (T=0.6در ) 583/0 6/2×410
410×4/2 0 0 0 

 
، فرکانس با عدد رینولدز رابطه 2جدول در 

مستقیم داشته به طوری که با افزایش عدد رینولدز میزان 
یابد. همچنین بیشترین میزان فرکانس هم افزایش می

با توجه به جدول باشد. می T/D≤7.5≥5فرکانس در بازه 

میزان عدد استروهال و  4/2×410برای عدد رینولدز  2
باشد، یا به عبارت ا صفر میه T/Dفرکانس برای تمامی 

 کند.مانع مثلثی شروع به نوسان می Re≤2.5×410در دیگر 
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 .T/Dمشخصات مربوط به بالاترین فركانس در هر  -3جدول

T/D در هر(بالا ترین فرکانس T/D) عدد استروهال عدد رینولدز 
5/2 367/0 410×1/4 0635/0 
75/3 683/0 410×5/3 1365/0 
5 767/0 410×1/4 1328/0 
25/6 783/0 410×1/4 1356/0 
5/7 06/1 410×5/3 2031/0 
75/8 633/0 410×5/3 1265/0 

10 567/0 410×2/3 1246/0 
25/11 516/0 410×2/3 1136/0 
5/12 616/0 410×2/3 1356/0 

 
، بالاترین میزان فرکانس نوسانات 3در جدول 

مانع در هر فاصله نسبی آورده شده است. با افزایش 
یابد، به میزان عدد رینولدز تقریباً کاهش می T/Dمیزان 

عبارت دیگر با هم رابطه عکس دارند. در واقع با افزایش 
فاصله نسبی موانع برای بدست آوردن بیشینه نوسانات 

رینولدز افزایش یابد. به نظر  بایستی عدددر آن فاصله 

دلیل های کمتر بهرسد که در فواصل کم با سرعتمی
ها نوسانات با بیشینه فاصله کم موانع و تأثیر گردابه

آید ولی برای فواصل بیشتر، تأثیر فرکانس بوجود می
 شود. های بالاتر نشان داده میها در سرعتگردابه

در شرایطی که عدد  Sو  T/Dمقدار  7در شکل 
 باشد نشان داده شده است.رینولدز ثابت می

 

 
 .باشددر شرایطی كه عدد رینولدز ثابت می S و T/Dرابطه  -7شکل

 
-، زمانی که عدد رینولدز ثابت می7در شکل 

بیشترین  T/D ≤8 ≥5باشد، عدد استروهال تقریباً در بازه 
، در نتیجه بهترین فاصله مانع بالادست مقدار را داراست

در واقع در این بخش از باشد. متر می 7/0الی  4/0ما بین 
تحقیق به بررسی تأثیر فاصله نسبی موانع پرداخته شده 

صورت تقریبی برای به بیشینه در و فاصله نسبی بهینه به
یباً در بیشینه دست آمده است. تقرآمدن نوسانات به

حالات در ابتدا نوسانات کمتر و پس از آن به بیشینه 

یابد. رسیده و دوباره با افزایش فاصله نسبی کاهش می
تواند پدیده تشدید باشد. همچنین در دلیل این امر می

ها به دلیل فاصله کم با قدرت کمتر فواصل کمتر گردابه
رت است بوده و در فواصل بسیار زیاد نیز به همین صو

منحنی  8گردد. در شکل و تأثیر مانع ثابت کمتر می
تغییرات عدد استروهال نسبت به تغییر عدد رینولدز در 

مقداری ثابت دارد، آورده شده  T/Dشرایطی که میزان 
 .است
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 .Reبا  Sرابطه  -8شکل

 

باشد، عدد ثابت می T/D، زمانی که 8 در شکل
بیشترین  Re≤410×2.5≥3.5×410استروهال تقریباً در بازه 

تواند مقدار را داراست. دلیل نوسانی بودن نمودارها می
ای نوسانات طبیعی خود را پدیده تشدید باشد. هر سازه

دارا بوده که با افزایش عدد رینولدز فرکانس طبیعی 
س نیروهای نوسانی ناشی از نوسانات مانع با فرکان

آید. ها برابر شده و نوسانات بیشینه بوجود می گردابه

این حالات نوسانی در برخی دیگر تحقیقات نیز مانند 
( و جعفری و همکاران 1389مطالعات عزیزی و قمشی )

( گزارش شده ولی در این تحقیقات موانع ثابت 1390)
نوسانات در بوده و نیروهای نوسانی باعث بوجود آمدن 

آب گردیده در حالی که در تحقیق حاضر مانع متحرک 
های باشد و حرکات نوسانی دارد که از نوآوریمی

 تحقیق نیز است.

 
 مقایسه نتایج تحقيق حاضر با نتایج لينهارد. -9شکل

 
نتایج لینهارد نتایج تحقیق حاضر با  9در شکل 

مقایسه شده است. محور عمودی اعداد استروهال و 
باشد. نقاط مربوط به تحقیق محور افقی اعداد رینولدز می

حاضر و خط مربوط به لینهارد است. لینهارد جهت 
محاسبه عدد استروهال نموداری با استفاده از عدد 

 آن، برای از استفاده با کرده که رینولدز برای گازها ارائه
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 استروهال عدد مقدار رینولدز اعدد از بزرگی محدوده

خواهد بود. در تحقیق حاضر سیال مورد  2/0تقریباً 
آزمایش آب بوده و از دو مانع ثابت و متحرک استفاده 
شده و با تغییر در فاصله با وجود ثابت بودن عدد 

کند و فاصله از رینولدز، عدد استروهال تغییر می
 باشد.ار میگذپارامترهای تأثیر

ها و تجزیه و تحلیل داده ها و با انجام بررسی

 10رابطه  ،SPSS20افزاربا استفاده از نرم هانتایج آزمایش
-به T/D برای محاسبه عدد استروهال از عدد رینولدز و

 دست آمد.

𝑆 = 𝑎 (
𝑇

𝐷
)−0.166𝑅𝑒−0.719                           [10] 

بوده که اگر ضریب ثابت  aدر رابطه بالا 
12/0S˃= 320 باشد آنگاهa=  12/0و اگرS˂  240آنگاهa=  

است. در واقع ارتعاشات مانع در اعداد بزرگتر یا مساوی 
از رابطه  12/0از یک رابطه و در اعداد کوچکتر از  12/0

دست آمده که این تفاوت با تغییر ضریب ثابت دیگری به
سنجی حتص 10رابطه نشان داده شده است. در شکل 

طور که از شکل مشخص مدل ارائه شده آمده است. همان
بینی نسبتاً خوبی باشد، مدل ارائه شده از پیشمی

 برخوردار است. 

 
 سنجی مدل ارائه شده در تحقيق حاضر.بررسی و صحت -10شکل

 
-با استفاده از دادهمحور افقی عدد استروهال 

های آزمایشگاهی تحقیق حاضر و محور عمودی عدد 
 باشد.بینی شده با مدل این تحقیق میاستروهال پیش

 
 گيري كلینتيجه

-های انتقال آب و رودخانههای آبی در کانالسازه

گیرد. با این ها و مجاری روباز مورد استفاده قرار می
گرفته که باعث کار موانعی در مسیر حرکت آب قرار 

شود. دست موانع میهای نوسانی در پایینایجاد گردابه
ها، نیروهای نوسانی به مانع وارد کرده و این گردابه

های اخیر از نماید. در سالپایداری آن را دچار مشکل می

این پدیده در جهت مثبت و تولید انرژی پاک استفاده شده 
ش صورت و در جهت به بیشینه رساندن نوسانات تلا

پذیرد. در تحقیق حاضر نوسان مانع با وجود مانع می
 هاثابت در بالادست مورد بررسی قرار گرفت و آزمایش

 فواصل با متغیر هایدر دبی مثلثی مانع از استفاده با

بالادست صورت پذیرفت. هدف اصلی  مانع در مختلف
بررسی پارامترهای سرعت و فاصله مانع بالادست بر 

فرکانس نوسانات بود. با انجام تحلیل ابعادی، میزان 
بعد عدد استروهال، عدد رینولدز و فاصله پارامترهای بی

دست آمد. نمودارهای مربوط به رابطه عدد به قطر به
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رینولدز و عدد استروهال و نیز فاصله به قطر در برابر 
 تجزیه از استفاده با پایان عدد استروهال ترسیم شد. در

ای جهت رابطه SPSS20افزار ها و نرمدهدا تحلیل و
سنجی مدل برآورد عدد استروهال ارائه شد. با صحت

بینی نسبتاً خوب آن مورد تایید قرار ارائه شده، پیش
 گرفت. 

 تشکر و سپاس
از دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی  بدینوسیله

رامین خوزستان و نیز سازمان آب و برق خوزستان 
 تحقیق این امکانات آزمایشگاهی و تتسهیلا ارائه جهت

 .نمایدمی قدردانی و تشکر
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