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  چكيده
بررسـي   منظـور بهاين مطالعه امواج دروني است.  ،دهدحضور يك نيروي خارجي رخ مي و اقيانوس بنديچينهكه در محيط  ييهادهيپد زايكي 

به  ياشهيشزمايشگاهي در يك تانك آ در محيط .انجام شده است خطيبندي با چينه يدر محيط يااستوانه يك جسمآزمايشگاهي  ويك پشت 
 . در اين محيط با استفاده از يـك ارابـه كـه   صورت گرفت يبندنهيچبر ثانيه  51/0 با فركانس شناوري كمك روش خطي به متر 3×1×5/0ابعاد 

تغييـر در اعـداد    بررسـي  بـراي  ،متريسانت 45 و پهناي  متريسانت 6با قطر  يااستوانهيك جسم  ،شودكنترل مي ايرايانه برنامه وسيلةبه حركت آن
بـر ثانيـه    متـر يسـانت  5/4 بر ثانيه تا متريليم 5هاي  شت استوانه، با سرعتگيري امواج دروني پاين تغييرات بر شكل ريتأثز محيط و رينولد و فرود

  راتيي ـتغ به يوابستگ با را يدرون امواج حضورنتايج شد.  يربرداريتصواز اين محيط  از سايه يربرداريتصواز روش  حركت داده شد. با استفاده
، فعاليـت  حرانـي با افزايش عدد فرود تـا عـدد فـرود ب   همچنين مشخص شد كه  .دادنشان  زنولدير عدد و فرود عدد )،N( طيمح يفركانس شناور

منظم  تنسببهامواج بلند  ،در محدوده عدد فرود فوق بحراني نيز كه با تلاطم محيط همراه استاست.  دهش بيشتر هاآن موجطولامواج دروني و 
  .شدديده نامنظم  تركوتاهو امواج 

  فرودعدد ، يهاز سا يربرداريتصوروش  ،يفركانس شناور ،يبندي شده، امواج درونمحيط چينه :كليدي يهاژهاو

  مقدمه .1
ه اهميــت آن بــراي بــ درونــي بــا توجــهامــواج  مطالعــة امــروزه

يكي  ،رديابي نتقال انرژي واچون برآورد  يمختلف كاربردهاي
از ايـن   .اسـت و سـيالات   يشناس ـانوسي ـاق پايـه در از مطالعات 

 يهـا طيمحدر  ياهيلاهاي عوامل ايجاد ساختار عنوانبهامواج 
ايـن   مهـم  يكي ديگر از كاركردهـاي شود. دريايي نام برده مي

رديابي انتقال انرژي در راستاي قائم است. براي كاربرد  ،امواج
در  يآب ـيراجسـام ز  يدر طراح اغلباين امواج نيز بايد گفت، 

 آشكارقابليرغ يسيالكترومغناط يحد و تا يمقابل امواج صوت

 ينكـه در ح ـ  يطمح ـ يدروفيزيكيه يپارامترها يول ،سازنديم
اسـتفاده از  . نديستن كنترلقابل نندكيم ييراجسام تغ ينحركت ا

حركـت اجسـام    يندر ح ـ يـدروفيزيكي ه يپارامترهـا  ييراتتغ
 يكـي  و باشد يدمف يارها بسآن ييدر شناسا توانديم يسطحيرز

  .است يتلاطم ةو دنبال يامواج درون، پارامترهااين  نيترمهماز 

كـه   يامـواج درون ـ ، 1904 سـال در  اكمـن  وسيلةبهر اب نخستين
 ].1د [ش ـ ييشناسـا  شـده بـود،   يجـاد ا يحركت كشت ةواسطبه

 يهـا روش شوترلند، آگويلار، گلاشكو و بيدختي هر يك بـه 
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ابعـاد مختلـف    داراي ياشـه يش آبل ابـا سـاخت كان ـ   يمختلف
امـواج   يزيكـي ف يهـا يژگـي كـرده و و  يجـاد را ا يامواج درون

و مطالعـه قـرار    يبررس موردنموده و  يريگرا اندازه جادشدهيا
 ].5-2[ دادند

مختلفـي بـراي بررسـي امـواج درونـي و       هـاي هو مطالع هاهلامق
و ...  ياپلـه ، پيوسـته  يبنـد نهيچبا  ييهاشارهويك تلاطمي در 

آزمايشـي را انجـام داد كـه در آن    ثورب  صورت گرفته است.
 يبندنهيچهاي تلاطمي در شاره ةامواج دروني، اختلاط و دنبال

 ارت و مانـك گ ـ .]6[ شوديمدر اثر حركت اجسام ديده شده 
چگالي مانند ترموكلاين  يبندنهيچدر محيطي با نتيجه گرفتند 

امــواج  توانــديمــاقيــانوس حركــت اجســامي مثــل زيردريــايي 
 .]7[ ابـد ييم ـزيـادي انتشـار    تـا فاصـلة  دروني توليـد كنـد كـه    

 كي ـجسم در  كيامواج  يبه بررس زين نيدتسنكر و وساوسك
 افتنـد يپرداختنـد و در  يدوبعـد  صورتبهشده  بندينهيچ ةشار
بـا   ي، امـواج درون ـ ناشي از حركت جسم امواج كنشبرهمكه 
ديگر  نمونةعنوانبه ].8[ دكنيم جاديا انوسيبزرگ در اق ةدامن
اشـاره   آزمايشگاهي استيوسـتون و همكـاران   ةتوان به مطالعمي

 يبنـد نـه يچ ةرا در يك شـار  يااستوانهجسمي در آن كه كرد 
از ايـن حركـت را    شده حركت دادند و امـواج درونـي ناشـي   

نـام   از آزمـايش اسـوين   تـوان يمهمچنين  .]9نمودند [مشاهده 
ــه در آن روش ــرد ك ــاي ب ــازه ــي را  يآشكارس ــام زيرآب اجس
تلاطمي و امواج دروني ناشي از حركت  ةبررسي نموده و دنبال

اپتوالكتريكي شناسايي كرده  يهاروشاجسام زيرسطحي را با 
اثرات غيرخطي امواج درونـي  عبدالغني و دياميس  .]10[ است

 انـد گيـرد را بررسـي نمـوده   تلاطمي شكل مي يهادنبالهكه از 
را  يااستوانهحركت يك جسم  ةدنبال]. اوهايو و همكاران 11[

شده بررسي كرده و اعلام نمودند كـه   يبندنهيچ ةدر يك شار
بـا   هـا آن يدوبعـد از جسـم و حالـت    هاتاوهفركانس جدايش 

ــزايش  ــهيچاف ــدن ــر مــيچگــالي تغ يبن ــديي ]. وانــگ و 12[ كن
برشـي همـراه ميـدان جريـان      يهـا اني ـجرنيز حضور گريفيت 

امـواج درونـي را در آزمايشـگاه ناشــي از حركـت يـك پلــوم      
 ةجريـان حـول اسـتوان   . متكين و چشكين ]13[ آوردند دستبه

چگـالي را   ةپيوسـت  يبندنهيچبا  ياشارهدر حال حركت درون 
از  يناش ـ يمربوط بـه امـواج درون ـ   يهاانيجرو بررسي نموده 

 هـا آن]. 14نمودنـد [ حالـت مشـاهده    ني ـدر ارا حركت جسم 
در اعداد فرود بسـيار كوچـك كـه     يادشدهريان نشان دادند ج

اش مربوط به جسم نيـز در جلـو   اثر گرانروي زياد بوده و اغتش
  .وندديپيم به وقوعاست  ملاحظهقابلجسم 

ويـك پشـت    آزمايشـگاهي  ةمطالع ـ ،صلي اين پژوهشاهدف 
 ةشـد  نـدي بهاي مختلف در يك محيط چينـه استوانه با سرعت

  .است خطي

 ني نظريامب .2

 واپاشي حركـت  ةتوان رابطمي ،خطي گيل ةبا استفاده از نظري
زيـر   صـورت بـه بندي شده چينه ةدر يك شاررا امواج دروني 

 :]15[ نشان داد
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 يابـر  مشخصـه  جسـم  طـول  D زيـرآب،  جسـم  سرعت Uكه 
  uو يا طـول جسـم در راسـتاي افـق     كره يا سيلندر قطر نمونه

  .استكنماتيكي شاره  ةضريب ويسكوزيت

(نرمال شده با  جادشدهياامواج  موجطولدهد كه ين نشان ميا
h( امـواج   كـه يهنگـام با فـرود متناسـب اسـت،     مستقيمطوربه

  است. ملاحظهقابلدروني در جريان 

بــراي يــك جســم  همكــارانيشــگاهي هــاپفينگر و يج آزماانتــ
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تغييرات فـرود همـراه بـا امـواج      ةدهد كه دامنكروي نشان مي
ــ ازآنپــساســت و  4تــا  5/0 درونــي تلاطمــي حــاكم  ةدنبال

خيلـي   مـوج طولشود كه همراه با تلاطم و امواج نامنظم با مي
  .]16[ تر استكوچك

ي امواج دروني ساكن نسبت به جسم در حـال حركـت در   ابر
توجـه   ا، بHنسبت كم بهشده با ضخامت  يبندنهيچ ةيك شار

تـوان  (تقريب مـرز سـخت) مـي    به شرايط مرزي كف و سطح
(معـروف   ي استنشان داد كه ساختار موج داراي ساختار مد

 ارائـه زيـر   ة) و ساختار آن با رابط ـ ]15[هاي نرمال، گيل به مد
 ):]12[(اوهيا و همكاران  شودمي
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ولي ساختار موج در راستاي قائم با  ،) است2( ةبه رابطاكه مش
Hشده است نه ضخامت جسم  بعديب ة، عمق شارh  براي مـد ،
0:  

)6( 1/22 H Frl p= 
)1 كه / )Fr NH U  مـوج طـول  تـوان يم ـبنابراين ؛ ستا =-

(در صـورت   عمـق شـاره   برحسـب را  جادشدهياامواج دروني 
(برعكس  سمضخامت ج كم بودن نسبي به ضخامت جسم) يا

  مورد قبلي) پارامتري كرد.

 هاروشد و امو .3

  بندي خطي تانكيهلا. 3-1
متـر   3×1×5/0 به ابعاد ياشهيشدر يك تانك  هاشيآزمام اتم

بـا اسـتفاده از روش دو    ياشـه يشانجام شده است. ايـن تانـك   
 50متفـاوت شـور (  الكتريكـي  هاي هدايتبا ليتري  750 تانكر

سـطح آب دو  . شـود مـي  يبنـد هي ـلايلي زيمـنس) و شـيرين   م
 شورآبمخزن  ةابتدا دريچ .شده استمخزن به يك ميزان پر 

سر خروجي آن بر را باز نموده و با استفاده از يك شيلنگ كه 
را بـه   شـور آببه درون كانال اسفنجي قرار داده شـده اسـت،   

 ةصـله دريچ ـ سپس بلافا ،كنيمداخل تانك آزمايش جاري مي
 بــاورود و آبگيــري كانــال  .نمــاييمبــين دو مخــزن را بــاز مــي

موجـب   كـه يطـور بـه گيـرد  بايد بسيار آرام صورت  شورآب
 4زماني حـدود  . نشودها لايه يختگيآمدرهمو  يخوردگبرهم

 80ارتفــاع  تــازمــايش تانــك آ كــهشــود صــرف مــيســاعت 
گيـري و  آب ةكه از نحـو  طورهمانشود. گيري آب متريسانت

، مشـخص اسـت  شده با چگالي پيوسـته   يبندنهيچ ةايجاد شار
در حال تخليـه در تانـك    2 ةمخزن شمار شورآب كهيهنگام

را  شـور آبجـاي   1 ةآزمايش است، آب شيرين مخزن شمار
كه در بالا گفتـه   طورهمانزيرا  ؛كندپر مي 2 ةدر مخزن شمار

آب  .باشـد يم ـ سـطح هـم  2و  1شد سطح سيال در دو مخـزن  
 آن را، غلظـت شـوري   2 ةشيرين با وارد شدن به مخزن شـمار 

شـده بـا چگـالي     يبنـد نـه يچ ياشـاره در كانـال  رقيق نموده و 
 بر اسـاس ) N( شناوري فركانسخطي خواهيم داشت.  ةپيوست

 51/0 هـا شيآزمـا قائم چگالي در اين  رخمينگراديان متوسط 
  ت.اس بر ثانيه

  جسمحركت براياي و ارابه حي جسم استوانهاطر. 3-2
، از يـك  جسـم پشـت  ويـك  ج درونـي و  اموابررسي  منظوربه

اسـتفاده شـد.    مترسانتي 45و پهناي  مترسانتي 6استوانه به قطر 
و  شـد ي كنتـرل مـي  ارايانـه  ةيك برنام ـ با اياستوانهاين جسم 

ي ايـن جسـم در   ارايانـه  ةام ـبرنيـك ارابـه متصـل بـه      وسيلةبه
 .شـد مـي بـر ثانيـه حركـت داده     مترسانتي 5/4 تا 5/0 ةمحدود

و  جادشـده يا 1هـاي كوياز  يربرداريتصوو  گيرينمونهبراي 
امواج دروني ناشي از حركت جسم، از روش نـوري معـروف   

  استفاده شد. 2به شادوگرافي

 تـوان يم ـبا در نظر گرفتن پارامترهاي فيزيكي جسم و جريـان  
 جادشـده ياهاي مختلف جريان با توجه به امـواج درونـي   رژيم
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هـاي  را بررسي كرد كه هدف اصلي اين مقاله اسـت. ويژگـي  
كت جسم در شرايط مختلـف از نتـايج ايـن    امواج ناشي از حر

و تحليـل   شدهثبتهاي مقاله است، اين امر با استفاده از عكس
جريان در  شدةثبتصحنه به صحنه جريان از روي ويدئوهاي 

گيـرد،  بنـدي چگـالي صـورت مـي    تانك مخصـوص بـا چينـه   
 دسـت بـه  3سـنج دقيـق  قائم چگـالي را بـا يـك شـوري     رخمين

  آوريم.مي

شـود،  تـداد مركـز تونـل بـه حركـت در آورده مـي      مدل در ام
حركت مدل در راسـتاي افقـي بـا يـك سيسـتم ارابـه، ريـل و        

و  ردي ـگيم ـشـده بـا رايانـه صـورت     موتور الكتريكـي كنتـرل  
از نيمـرخ قـائم    هـا شيآزمـا شـود. در  سرعت جسم كنترل مي

نمـايي شـماتيك از    1چگالي خطي استفاده شده است. شـكل  
اي درون آن، دوربين و منبع نور را ستوانهكانال جريان، جسم ا

 .دهديمنشان 

  
  يبندي چگالبا چينه انيجر ي شماتيك كانالنما. 1 شكل

  در درون آن اياستوانهو جسم 

چشمة نور از يك پروژكتور تشكيل شده كه در فاصلة زياد از 
كه از عـرض آن   كانال، نوري تقريباً موازي را به كانال تابانده

تابانـد. ايـن نـور تصـويري از سـاية ميـدان       ، مـي دينمايمعبور 
ــه   ــان را ك ــانجري ــدنش ــدل   دهن ــواج ناشــي از حركــت م ة ام

اي است روي كاغذ مات نازك چسبيده به بدنة شفاف استوانه
. ساية ميدان جريان با دوربين عكاسـي و  دهديمكانال تشكيل 

  شود.ي ثبت ميبردارلميف

ي ميـزان فركـانس   ريگاندازهبندي كانال نسبت به پس از چينه
شده اقدام شده است كه شـكل   بندي) محيط چينهNشناوري (

شده با ارتفـاع   بعديبروند تغييرات چگالي در راستاي قائم ( 2
 رخمين ـ. تغيير دهديمنشان  هاشيآزماآب) را براي قبل و بعد 

قائم چگالي بسيار اندك اسـت، كـه نمايـانگر اخـتلاط بسـيار      
گراديـان   بـر اسـاس  ب اسـت. بسـامد شـناوري    اندك ستون آ

بر ثانيه در  51/0 هاشيآزماقائم چگالي در اين  رخمينمتوسط 
  نظر گرفته شده است.

ي شـده  ري ـگاندازه 5/0اين عدد برابر  هاشيآزماپس از انجام 
و  3000تا حدود  300است. دامنة تغييرات عدد رينولدز نيز از 

  است. 5/1تا  16/0عدد فرود نيز از حدود 

  
  هاشيآزماي قائم چگالي قبل و بعد از انجام هارخمين. 2شكل 

ــايش 1جــدول  ــرايط آزم ــواج   ش ــاع ام ــول و ارتف ــا ط ــا را ب ه
ي مختلـف، پـس از   هـا سـرعت وسـيلة جسـم در   بـه  جادشدهيا

ها و بـا توجـه بـه    پردازش تصوير و تحليل فريم به فريم عكس
  دهد.اعداد فرود مختلف نشان مي

  به همراه طول و ارتفاع هاشيآزماي از شرايط اخلاصه. 1جدول 
  متر)سانتي برحسب(ابعاد  جادشدهياامواج دروني 

  سرعت
)cm/sec(

  عدد
 رينولدز

  عدد
 فرود

  موجطول
 (تئوري)

  طول/
جسمضخامت

  موجطول
 (آزمايش)

 ارتفاع موج
 (آزمايش)

5/0  300  16/0 19/6  1  9/6  7/0
7/0  420  23/0 67/8  4/1  10  1/1

1  600  33/0 39/12  1/2  15  2
5/1  900  49/0 58/18  1/3  18  6/2

2  1200  66/0 77/24  1/4  5/23  3
5/2  1500  82/0 97/30  2/5  35  4/1

3  1800  99/0 16/37  2/6  39  4/9
5/3  2100  15/1 35/43  2/7  45  6/3

4  2400  32/1 55/49  3/8  trub  trub 

5/4  2700  48/1 74/55  3/9  trub  trub 

R² = 0.9488
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وجود تلاطم  ليبه دل هيبر ثانمتر سانتي 5/4و  4ي هاسرعتدر 
  نيستند.  مشاهدهقابلزياد در محيط، امواج دروني 

مورد تحليـل قـرار گيـرد در     شدهثبتي هاعكسبراي اين كه 
متلب كدي نوشته شده تا جزئيـات تصـاوير بـا دقـت      افزارنرم

  بيشتري نشان داده شده و مورد تحليل واقع شود.

ي گـذار اسي ـمقجـه بـه عكـس خروجـي برنامـة متلـب و       با تو
 4افزار ديجيتايزايتصورت گرفته روي كانال، با استفاده از نرم

پرداخته در پشت جسم طول و ارتفاع امواج دروني  ةمحاسب به
 قابـل توجـه  شد كه با روابـط تئـوري همبسـتگي خـوبي دارد.     

 2، حداقل 1در جدول  ارائه شدهاست، هر آزمايش با سرعت 
 ندهستيكسان  تقريباًبار  2ده است كه نتايج در هر شبار تكرار 

در هـر سـرعت، ميـزان طـول و      هـا آزمـايش و پس از بررسـي  
در بـراين،  عـلاوه آورده شده اسـت.   1ارتفاع امواج در جدول 

سنج حساس يشور ستميس كي، هاآزمايشتمام مراحل انجام 
كارگرفتـه شـده كـه از    هب ـ عيبـا پاسـخ سـر    يچگال راتييبه تغ

اعتبـار   يبررس ـ بـراي  آناز  آمـده دسـت به يهاگناليستحليل 
شـده،   يابي ـرد يدرون ـ يهـا موجطول و ارتفاع  ت،يفعال زانيم

در بخــش بعــد نتــايج مربــوط بــه امــواج . اســت دهشــاســتفاده 
  شود.حركت جسم ارائه مي براثر جادشدهيا

  و بحث يجانت .4
حركت هاي مدل در حال نتايج آزمايش ةين بخش به ارائار د

ــا چگــالي پيوســته مــي چينــه ةدر شــار پــردازيم، بنــدي شــده ب
ــاره    ــناوري ش ــانس ش ــه   51/0فرك ــر ثاني ــول  ب ــت و در ط اس

 يپوش ـچشـم قابـل كي داشته كـه  بسيار اندتغييرات  هاآزمايش
جسـم در حـال    اطـراف ميدان جريـان   ،4 و 3 يهاشكلاست. 

بـا   دهـد، حركت را براي مقادير مختلف عدد فـرود نشـان مـي   
افزايش عدد فرود ميزان فعاليت امواج دروني افـزايش يافتـه و   

بـه بعـد    32/1 دالبتـه از عـدد فـرو    ،شـود ميطول امواج بلندتر 
(رژيم  نديستن مشاهدهقابلو امواج دروني شده محيط تلاطمي 

˃(.  

	 0.164	

 

	 0.33	

 

	 0.66	

 

   اياستوانه. ميدان جريان پشت مدل 3شكل 
  66/0تا  16/0وقتي جسم در حركت است براي مقادير عدد فرود 

	 0.99	

  
	 1.15	

 

	 1.32	

 
  براي مقادير  اياستوانه. ميدان جريان پشت مدل 4شكل 

 وقتي جسم در حركت است. 32/1تا  99/0عدد فرود 
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 كـاملاً بعـد  بـه   23/0 براي اعداد فرود جادشدهيامواج دروني ا
سـم ديـده   كف و پشت ج ،و در نزديك سطح اندملاحظهقابل
بـا افـزايش اعـداد فـرود افـزايش      طـول ايـن امـواج     ،شوندمي
افقي موج دروني با افزايش عـدد   موجطولطور ، همينابدييم

بـراي عـدد فـرود    درونـي  ج اموافعاليت ، يابدفرود افزايش مي
  است. مشخص كينزديك به 

افقي مـوج اصـلي درونـي ناشـي از      موجطولتغييرات  5شكل 
 ،شـده اسـت   بعـد يب ـحركت جسم را كـه بـا ضـخامت جسـم     

بـا نتـايج تئـوري     نتـايج يـن  . ادهدعدد فرود نشان مي برحسب
 از ،خواني خوبي دارد) مقايسه شده و با آن هم2 ة(رابط خطي
كـه  (بيدختي و همكار  ةشگاهي مقالبا نتايج آزماي ديگر يسو

مقايسـه   )شده يكساني با تحقيق حاضـر دارد  بعديبمشخصات 
  .]5[ دهدرا نشان مي يمشابهد كه رفتار ش

ميزان و تغييرات  ريتأثرو بررسي پيش ةمقال هايهدفيكي از 
. بـا توجـه بـه اينكـه     اسـت شوري بر پارامترهاي امواج درونـي  

نتايج آزمايشگاهي صحت مـدل تئـوري را بـه اثبـات رسـانده      

 )،2( ةشمار ةرابطبه  با توجهاست و 
2

U

Nh h

l
p

بـا افـزايش    =
شده ناشي از حركـت  تشكيل موجطولميزان تغييرات شوري، 

خطــي و  ةجســم در محــيط نيــز كــاهش خواهــد يافــت (رابطــ
ــا شــناخت مناســب    ــابراين ب ــد). بن ــا يكــديگر دارن معكــوس ب

شده و ميزان تغييرات شوري محيط،  مشخصات امواج تشكيل
 دسـت بـه تخميني از ابعـاد و سـرعت جسـم متحـرك      توانيم

 آورد.

  
 ، شده بعديبامواج با ضخامت جسم  يافق موجطول راتيي. تغ5شكل 

و مقايسه با نتايج  يخط يتئور يعدد فرود به همراه منحن برحسب
  ]5مقالة بيدختي[آزمايشگاهي 

) 15/1از  يش(ب ـ ازحـد شيب ـجسـم بـا عـدد فـرود      كهيماهنگ
امـواج   يـت فعال شـده و  يجسـم تلاطم ـ  ةدنبال، كنديحركت م

جسـم كـه    ة. دنبالابدييمكاهش  از حركت جسم يناش ياصل
 ،ريـزد يم ـ هـم ه ب ـ مدلاز پشت  ايفاصلهاست بعد از ي تلاطم
بـه  شـده   بنديچينه ةشار يكرا در  متلاطم محل يك فيزيك
  .كشديمتصوير 

كـه   يحالت و حالت ينا يرا در پشت جسم برا نايجر 6 شكل
نشـان   هيس ـمقا ي) است را بـرا 15/1عدد فرود ( يبحران يانجر

 يــزجســم ن يتلاطمــ ةاز دنبالــ يانتشــار امــواج درون ـ دهــد،يم ـ
  .شوديمشاهده م

	 1.15	

 

	 1.32	

 
  هاي بحراني و فوق بحراني. ميدان جريان پشت جسم براي حالت6شكل 

 يريگجهينت .5

 در يـك  اياسـتوانه هـاي حركـت يـك جسـم     يج آزمايشانت
تــوان بــه كــه مــينشــان داد بنــدي شــده چينــه ةبــا شــاركانــال 
ــم ــان در  رژي ــاي جري ــرايطه ــت.    ش ــت ياف ــف دس در مختل

 بنـدي چينـه در شـاره بـا    اياستوانههاي حركت جسم آزمايش
 و رينولـدز  پيوسته نشـان داده شـد كـه بـا افـزايش عـدد فـرود       

انال ك كفو  سطح ،افقي امواج پشت جسم موجطول ،جريان
تـه  يابـد. الب كند افـزايش مـي  مي ينيبشيپطور كه تئوري همان

شـود.  شـاهده مـي  م 15/1 اين حالت تـا عـدد فـرود در حـدود    
يعني براي جريان فوق بحراني، در پشت جسم يـك   ازآنپس

جسم  ة. از دنبالريزدهم ميبهدنباله ظاهر شده كه بعد از مدتي 
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كه در حال درهم ريخته شدن است، امواج دروني ديگري نيز 
تواننـد  نشـان داد كـه ايـن امـواج مـي      آزمايششود. منتشر مي

و بـا كمـك    دكانال بـاقي بمانن ـ زمان طولاني در  د،نشو ايجاد
ب را شناسـايي  آ درونحضور يـك جسـم    توانيماين امواج 

  .كرد

محـدود همـراه    هاييشحاضر كه با آزما يهاتجربهساس ابر 
بـا   يـان (تونل جر يستميس ينكه چنپيشنهاد كرد  توانيبود، م
تـر سـاخته شـود كـه از آن     ) با ابعـاد بـزرگ  يچگال بنديچينه

اسـتفاده   يـز تـر اجسـام ن  بزرگ ياسبا مق هاييشبتوان در آزما
بـا   يحركت اجسام در تـونل شود كه ميبرآورد همچنين  كرد.

 رخيمن توانيمكرده و  يجاداختلاط را ا ينكمتر يتخاص ينا
در متعـدد   هايي آزمايشبرا و يادمدت ز يآن را  برا يچگال
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