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 چکيده

 یتجرب   ةمطالع   به ،مقاله نی. در اشودمیامواج درونی گیری شکلبندی شده باعث چینه ةحرکت اجسام زیرسطحی در لای

استپرداخته شد شده یبندنهیچ ۀشار کیشکل در  لیدروفویمدل ه کیاز حرکت  یناش یامواج درون فیط در محه   طی. 

 ،هیبر ثان 44/0 ی معادلبا فرکانس شناور یبه کمک روش خط ،متر 3×1×5/0 به ابعاد یاشهیتانک ش کیدر  یشگاهیآزما

 ،متریسانت 6 ضخامتبا  هیدروفویل شکل جسم کی کششی،ةاراب کیبا استفاده از  طیمح نیصورت گرفت. در ا یبندنهیچ

 یریگبر شکل راتییتغ نیا ریو تأث طیمح نولدزیدر اعداد فرود و ر رییتغ یبررس یبرا متر،یسانت 12 یپهنا و متریسانت 20طول 

و  هیاز سا یربرداریتصو کیحرکت داده شد. با استفاده از تکن 7/1تا  19/0 عدد فرود ۀ، در محدودجسمپشت  یامواج درون

 یبررس   نی  در ا، قرار گرف ت  شناساییمورد  از حرکت جسم یناش یامواج درون سنج،یچگال زیوخافت یهاگنالیثبت س

در  شدهثبت یهاگنالیمطالعه س نیدر ا مورد بررسی قرار گرفت. از جسم یدر فاصله مشخص زیوخافت نیا فیخصوص طهب

 گرحس وسیلةبه شدهثبت یهاگنالیانواع س یافرکانس بر فیط میبا ترسو  قرار گرفت لیوتحلهیتجزورد م ،فرکانس ۀحوز

 یشتریب یهافرکانس بیعدد فرود ترک شینشان داد که با افزا جیو نتا دشغالب استخراج  یهافرکانس ،عیسرفوق سنجشوری

 عدد شیبا افزا یانرژی یک، تا عدد فرود بحران شد کهامواج مشاهده  فیط یانرژ لیدر تحل نیهمچن .دهندیرخ م طیدر مح

 .کردمیرا مشاهده خواه یکاهش انرژ ،تلاطم لیبه دلو پس از آن  افتهی شیفرود، افزا

تحلیل ، فرودعدد ، سیگنال شوری یزهایوخافت، یهاز سا یربرداریتصو، امواج درونی، بندی چگالیچینه: كلمات كليدي
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 . مقدمه1

 ایوجود دارند، در داخل در ایدر سطح درامواج که  طورمانه

ممک ن اس ت ام واج     زی  متف اوت ن  یب ا چگ ال   ییهاهیلا نیو ب

[. از ای ن  1ش وند   یم   دهی  نام یشوند که امواج درون   لیتشک

ی ه ا طیمح  ی در اهی  لاعوامل ایج اد س اختار    عنوانبهامواج 

ضمن معرف ی   ،شود. اسکولسر و همکاراندریایی نام برده می

انتق ال ان رژی   عنوان یکی از عوامل تشکیل این امواج، به باد به

پیام دهای چن ین ام واجی    یک ی از  عن وان  ب ه   در راستای قائم

توانند حداقل تا صدها این امواج میکه طوریبه، اشاره کردند

 یک ی دیگ ر از عوام ل    [.2ش وند   کیلومتر از منبع خود منتشر 

از  یکش ند های انیعبور جرعلاوه بر باد،  یامواج درون ایجاد

ف لات   یهایشکستگو ها پشته ،دریا های بسترناهمواری یرو

ب ه   ه ا آنارتف اع   یامواج که در م وارد  این انتشار قاره است.

رسد، باعث تغییر در الگ وی انتش ار ام واج    میمتر  50بیش از 

استفاده  که استیادآوری لازم به [، 3شود  میصوتی در دریا 

حرک ت اجس ام    یندر حیدروفیزیکی ه یپارامترهاییرات از تغ

 یاربس  و ردی ابی ای ن ام واج     ییدر شناس ا  تواندیم یسطحیرز

و  یام واج درون   ، پارامتره ا این  نیتراز مهم یکی و باشدید مف

 .است 1یتلاطم ةدنبال

 یامواج درون   یرو یگوناگون یقاتتحقگذشته  یهاسالدر  

 در انجام شده ک ه  یچگال بندیچینهبا  هاییطو تلاطم در مح

مخص وص   یه ا کان ال  یس نج امک ان از این تحقیقات  یبرخ

 و [6-4  مورد ارزیابی قرار گرف ت  یشگاهیمطالعه آزما یبرا

 و یمطالع ه ام واج درون    ب ه  دیگر از ای ن تحقیق ات   برخی در 

. [9-7شد  ه پرداخت هایطمح گونهیناجسام در ا تلاطمی ةدنبال

حرک ت اجس ام   با توجه ب ه ای ن مطل ب ک ه      امروزه یاز طرف

ام واج   یج اد ش ده، باع ث ا   بن دی چین ه  یطدر مح   یسطحیرز

 ی انو  و دور از جس م در اق  ابعاد گس ترده و تلاطم در  یدرون

 ی  رغ یه  اروش بررس  ی ای  ن ام  واج از طری       ،ش  ودیم  

س اده مانن د س نجش     ه ای ی ری گب ا ان دازه   یحت یکی،آکوست

عن وان  ب ه . اس ت پ ذیر  امکان ینور یا یممستق ی به طر یچگال

اجس ام   یآشکارس از  یه ا ب ر روش  یم رور  ب ا  ،نیاسو نمونه

 ت وان یم یکیاپتوالکترون یهانشان داد که با روش یرسطحیز

از حرک  ت اجس  ام   یناش   یو ام  واج درون   یتلاطم   ةدنبال  

 تلاط م و  ید. البته ن وع ام واج درون    کر یرا بررس یرسطحیز

 باشدوابسته  یبه جسم تواندیم هایطمح نوع یندر ا جادشدهیا

موض وع   یتو با توجه به حساس   کندیحرکت م یطکه در مح

 یعلم   یه ا مجل ه در  ه ا آنمربوط ب ه   یقاتتحق ةیجنت اغلب

و  یش گاه یمتع دد آزما  هایهمطالع .[10شود  یکمتر منتشر م

در  مختل  ف نامس ئله توس  ط محقق    ی  نا درب ارۀ نی  ز  یع دد 

 صورت گرفته است.های گذشته سال

حرک ت ی ک   س ازی ع ددی   ض من ش بیه   ،و همک اران  ماوی
ب ا  دریافتن د  ش ده،   بن دی چین ه ای زیردریایی سابوف در ش اره 

 یام واج درون    م وج طولعدد فرود و سرعت شناور،  شیافزا
. [11  اب د ییم  ک اهش   نیامواج کل و  یدرون هیزاو و شیافزا
جس م در ح ال حرک ت در     ی ک  ةدنبال ،و همکاران یواوروپا

کردن د و   یبررس   یعددروش  باشده را  بندیچینهشاره  یک
 یاربا دامن ه بس    یامواج درون تواندیحرکت م ینکه ا یافتنددر

و همک اران  ب ا اس تفاده از     ینگر. ه اپف [12کن د    یجادبزرگ ا

را در  یک رو  یدنبال ه حرک ت جس م    یش گاهی آزما لعاتمطا
ق رار دادن د. نت ایج     یبررس   م ورد ش ده   بن دی چینه ۀشار یک

 از ای ن حرک ت   حاصل یانجرن نشان داد امطالعات این محقق

. اس  ت یب  ا ام واج درون    ت  و م 4ع  دد ف  رود کمت ر از   یب را 
ناش ی از   دنبال ه  4ت ر از  ع دد ف رود ب زرگ    یب را  کهیدرحال

و تلاط م ب ا ام واج     یهمدوس   یب ا س اختارها   حرک ت جس م  
 ی ن ا در ان رژی انتق ال   همچن ین  ،اس ت ن امنمم هم راه    یدرون

 هم راه اس ت   یو اتلاف تلاطم یامواج درون اب اغلبحرکت 
و همک اران   ینو چش ک  1995در سال  نیچشکو  ین. متک[13 
 یکدر حال حرکت درون  ةحول استوان یانجر 2000سالدر 

ق رار دادن د.    یموردبررس   را یوستهپ یچگال بندیچینهشاره با 
در  یادش ده  ی ان جر که نتایج مطالعات ایشان حاکی از آن بود

 هاییانجر کهیطوربه ،دهدیرخ مکوچک  یارعدد فرود بس

 ی ز حال ت ن  ی ن حرکت جسم در ا ی در اثراز امواج درون یناش
و اغتش اش مرب وط ب ه     ی اد ز یگران رو  ث رات او  استمشهود 

. وان   و  [14-15  دوش  یمشاهده م   یزجسم در جلو جسم ن

حض  ور آزمایش گاهی ش  اهد   یه  ایبررس   درنی  ز یفی ت،  گر
از  یناش   یام واج درون    یانجر یدانهمراه م یبرش هاییانجر

 ةدنبال   ،. گلوش کو و همک اران  [16  ن د بودک پلوم یحرکت 

شده  بندیچینهشاره  یکدر حال حرکت در  یجسم یتلاطم
ن ااین محقق  کردند.  یبررس یاضیمدل ر یکرا با استفاده از 
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 ی ان ت ر از جر جس م ب زرگ   ةدر دنبال زهایوخافت که دریافتند
با استفاده از  یزن نیتکیمو  ین. چشگ[17شود  یظاهر م یانگینم

 یکنوار در حال حرکت درون  یکدر پشت  یانمشاهده جر
 ازح د شیب  س رعت   یبردند ک ه ب را   یشده، پ بندیچینهشاره 

 .[18ش ود   یم یلپروانه مانند تشکای بهاگردساختار  یکنوار 
 وس یلة ب ه  جادش ده یاام واج   یبه بررس   ین،دتسنکرو و ساوسک

 ش کل ش ده ب ه    بن دی چین ه ش اره   یکدر  یجسم خارج یک

ن ح اکی از آن  اتحقیقات این محقق نتایجاند. پرداخته یدوبعد
ب ا   یام واج درون    توان د یو برهمکنش امواج م یدکه تشد بود
و  ی  ااوه [.19  کن  د یج  ادا ی  انو ب  زرگ در اق یاربس   ةدامن  

شاره  یکرا در  یاجسم استوانه یکحرکت  ةدنبال، همکاران
و نشان  قرار دادند یموردبررسشده به عم  محدود  بندیچینه

 یدوبع د ها از جسم و حال ت  تاوه یشدادند که فرکانس جدا

و  روو. [20کن د   یم   یی ر تغ یچگال بندیچینه یشبا افزا هاآن
 ام واج اث رات   با استفاده از همانندسازی ع ددی  یزن ،همکاران
را  گیرن  دیش  کل م    یتلاطم   یه  اک  ه از دنبال  ه  یدرون  

توسط این   آمدهدستبهقرار دادند. از جمله نتایج  یموردبررس
تاثیر مهم امواج درونی در انتقال انرژی در توان به می نامحقق

 .[21  اشاره کردراستای قائم 

امواج درون ی   آزمایشگاهی ةهدف اصلی این پژوهش، مطالع

پشت جسم هیدروفویل شکل در اعداد فرود مختلف در یک 

خطی با ثب ت تص اویر ب ه کم ک روش      ۀشدبندیچینهمحیط 

 گ ر حس شدهثبتهای تصویربرداری از سایه و تحلیل سیگنال

فرکانسی است، همچنین ب ا   ۀسنج  پاسخ سریع در حوزچگالی

ه ای  در نمر گرفتن پارامترهای فیزیکی جسم و جری ان رژی م  

 جادش  ده یامختل  ف جری  ان ب  ا توج  ه ب  ه ام  واج درون  ی      

 گیرند.قرار می یموردبررس

 مبانی نظری .2

توان رابطة واپاشی ، می(1982) لیگخطی  ةبا استفاده از نمری

بن  دی ش  ده حرک  ت ام  واج درون  ی را در ی  ک ش  اره چین  ه 

 [:23-22زیر نشان داد   صورتبه
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در حض  ور اص  طکا  و  ستوکس ا نویرو  پیوستگیۀ لدمعااز 
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(2) 

فرک انس   𝑁فرکانس لخت ی،    𝑓 زمان، 𝑡 سرعت قائم، 𝑤 که

 نیروهای خارجی هستند. 𝐹 و نیروی گرانش 𝑔شناوری، 

ثاب  ت  وبمتنا زم  انب  ه  نسبت قائم سرعت کهدشو ضفر گرا

 شود:زیر می ةصورت معادلهب 2 ة، معادل0F باشد و
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کن د در  ش ود و بی ان م ی   دیفرانسیل جزئی بیضوی نامیده م ی 

 موجی حرکتغی  اب ی  ک س  طح آزاد ی  ا س  طح مش  تر     

 گراپ  ذیر نیس  ت،  امک  ان
2 2

2 2
0

f

N
 ةباش  د، معادل     

 اس ت شود و بیانگر این موض وع  دیفرانسیل هذلولی نامیده می

ه ا،  Z پذیر است، اگ ر ب رای تم امی   که حرکت موجی امکان
2 2( )N z f  پ ذیر اس ت   باشد، حرکت موجی وقتی امک ان

 که:

 (4) f N 
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ب  ا ح  د ب  الای فرک  انس ام  واج درون  ی   Z بن ابراین در عم    

و ح  د پ  ایین آن ب  ا فرک  انس اینرس  ی   N فرک  انس ش  ناوری

 .شودمشخص می

در ی  ک ش  اره  U جس  می ب  ا س  رعت متوس  ط  ک  هیگ  امهن

کن  د، حرک ت م ی   N بن دی ش ده ب ا فرک  انس ش ناوری    چین ه 

 : آیدمی به دستزیر  ةامواج از رابط موجطول

(5) 2
U

N
 

)ض خامت جس م در راس تای ق ائم(      h عدد ف رود جری ان ب ا   

 از: عبارت است

(6) 2 . .
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U
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 . است وابسته رینولدز عدد به دنباله ناجری

(7) UD
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 ب رای  مشخص ه  جس م  ط ول  D جسم زی رآب،  سرعت U که

 و ک ره ی ا ط ول جس م در راس تای اف         ،لندریقطر س   نمونه

 .نماتیکی شاره استیک ضریب ویسکوزیته

ام واج درون ی در جری  ان    ک  هیهنگ ام  ،ده د ای ن نش ان م  ی  

 نرمال ش ده ب ا  ) جادشدهیاامواج  موجطول است، ملاحمهقابل

h )فرود متناسب است عدد با میطور مستقبه. 

برای امواج درونی ساکن نسبت به جسم در ح ال حرک ت در   

با توج ه  ، H نسبت کمی شده با ضخامت بهبندنهیچیک شاره 

ت وان  به شرایط مرزی کف و سطح )تقریب م رز س خت( م ی   

مدی است )مع روف  نشان داد که ساختار موج دارای ساختار 

زی ر ارائ ه    ةو ساختار آن با رابط   ([22به مدهای نرمال، گیل  

 [(:12شود )اوهیا و همکاران  می

(8) 
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2Hو عم   ش اره   H ک ه در آن 

n
حرک  ت  n م د  م وج ولط   

نشان دادند که برای موج ایستا نسبت به  طورنیهم هاآناست. 

 ک ه هنگ امی  با ع دد م وج افق ی در راس تای حرک ت      یجسم

0xk خواهیم داشت: 

(9) NH
n

U
 

 این امواج در پشت جسم عبارت است از: موجطولبنابراین 

(10) 
1/2

1/2
2

2

2 H

NH
n

U

 

 ( است، ولی ساختار موج در راستای قائم با6)که مشابه رابطة 

H مشده است نه ضخامت جس بعدیب، عم  شاره h ،برای مد 

𝑛 = 0:  

(11) 1/22 H Fr 

)1 که / )Fr NH U م وج ط ول  توانیمبنابراین ؛ ستا 

عم   ش اره )در ص ورت     برحسبرا  جادشدهیاامواج درونی 

کم بودن نسبی به ضخامت جسم( یا ضخامت جسم )برعکس 

 .مورد قبلی( پارامتری کرد

 . مواد و روش کار3

 بندی خطی محیط آزمایشگاهی . لایه1-3

ی ب ه  اش ه یشدر ی ک تان ک    ه ا شیآزما همةدر این پژوهش 

ب ا   یاش ه یشمتر انجام شده اس ت. ای ن تان ک     3×1×5/0ابعاد 

ه  ای الکتریک  ی لیت  ری ب ا ه  دایت  750از دو ت  انکر اس تفاده  

ش ود  ی م ی بن د هیلامیلی زیمنس( و شیرین  50متفاوت شور )

. ابت دا  ش ده اس ت  سطح آب دو مخزن به یک میزان پر  [.24 

را ب از نم وده و ب  ا اس تفاده از ی  ک     ش  ورآبمخ زن   ةدریچ  

شیلن  که بر سر خروجی آن به درون کان ال، اس فنجی ق رار    

کن یم،  تانک آزمایش جاری م ی  واردرا  شور آب، داده شده

یم. ورود و کن  بین دو مخزن را ب از م ی   ةدریچ یآرامبهسپس 

بای د بس یار آرام ص ورت گی رد،      ش ور آبگیری کانال با آب

ه ا  ی لای ه ختگ  یآمدرهمی و خوردگبرهمموجب  کهیطوربه

ش ود ک ه تان  ک   س اعت ص  رف م ی   4نش ود. زم انی ح دود    

دق  ت  ،گی  ری ش  ودآب مت  ریس  انت 80آزم  ایش ت  ا ارتف  اع 

 مت ر یل  یممیزان ی ک  ه ها بدر آزمایش مورداستفادهسنج عم 

گی ری و ایج اد ش اره    آب ۀوش ی ک ه از   طورهمانبوده است. 

 ک ه یهنگ ام ی شده با چگالی پیوسته مشخص اس ت،  بندنهیچ

در ح ال تخلی ه در تان ک آزم ایش      2مخزن شماره  شورآب

را در مخ زن   شورآبجای  1است، آب شیرین مخزن شماره 

که در بالا گفته شد س طح   طورهمانکند؛ زیرا پر می 2شماره 
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. آب ش یرین ب ا وارد   اس ت  سطحهم 2و  1سیال در دو مخزن 

رقی   نم وده و    آن را، غلمت ش وری  2شدن به مخزن شماره 

ی ش ده ب ا چگ الی پیوس ته خط ی      بن د ن ه یچی اشاره در کانال

گرادی  ان  ب ر اس ا   ( Nخ واهیم داش ت. فرک انس ش ناوری )    

ب ر   44/0 معادل هاشیآزماقائم چگالی در این  رخمینمتوسط 

ب ا   2سنج دقی   قائم چگالی را با یک شوری رخمینثانیه است، 

 آوریم.می به دستمیلی زیمنس  صدمکیدقت 

 مشخصات جسم هیدروفویل شکل و سیستم کششی . 2-3

وی ک پش ت جس م، از ی ک      مواج درونی وامنمور بررسی به

و  مت ر یس انت  20مت ر و ط ول   سانتی  6ضخامت هیدروفویل به

یک اراب ه متص ل ب ه     وسیلةمتر استفاده شد. بهسانتی 12پهنای 

متر ب ر ثانی ه ت ا    میلی 5/0ای این جسم در محدوده برنامه رایانه

دقت حرکت ای ن   .شودمتر بر ثانیه حرکت داده میسانتی 5/4

. ب  رای اس  تب  ر ثانی  ه  مت  ریل  یم ده  مکی   زانی  ب  ه ماراب  ه 

و امواج درونی ناش ی   جادشدهیا 3هایی از ویکربرداریتصو

 4نگ  اریاز حرک ت جس م، از روش ن وری مع  روف ب ه س ایه     

 استفاده شد.

ش ود،  تون ل ب ه حرک ت در آورده م ی    متداد مرک ز  امدل در 

حرکت مدل در راستای افق ی ب ا ی ک سیس تم اراب ه، ری ل و       

و  ردی  گیم  ب ا رایان ه ص ورت     ش ده کنت رل موتور الکتریک ی  

از نیم رخ ق ائم    ه ا شیآزم ا ش ود. در  سرعت جسم کنترل می

نم ایی ش ماتیک از    1چگالی خطی استفاده شده است. شکل 

 .است استفاده موردل مد همراهبهکانال آزمایشگاهی 

 
و جسم  یبندی چگالبا چینه انیجر ی شماتیک کانالنما. 1شکل 

 درون آنهیدروفویل شکل 

نور از یک پروژکتور تشکیل شده که در فاصله زیاد از  ةچشم

که از ع رض آن   کانال، نوری تقریباً موازی را به کانال تابانده

. این نور تصویری از س ایه می دان جری ان را ک ه     کندیمعبور 

 ،ۀ امواج ناشی از حرک ت م دل هی دروفویل اس ت    دهندنشان

روی کاغذ مات ناز  چسبیده به بدنه ش فاف کان ال تش کیل    

ی، ب ردار لمیف  . سایه میدان جریان با دوربین عکاسی و دهدیم

 شود.ثبت می

فرکانس  ما،گیری شوری و دبندی کانال، با اندازهپس از چینه

رون  د تغیی  رات  2د. ش  کل ش  محاس  به  ( مح  یطNش  ناوری )

شده ب ا ارتف اع آب( را ب رای     بعدیبچگالی در راستای قائم )

ه ای  در آزم ایش  .ده د یم  ها نشان گیریقبل و بعد از اندازه

 رخمین  گرادیان متوسط  بر اسا بسامد شناوری  ،آمدهعملبه

بر ثانیه محاس به ش د. پ س از انج ام      44/0معادل قائم چگالی 

ی ش ده اس ت.   ری  گان دازه  43/0ای ن ع دد براب ر     ه ا شیآزما

ک ه   ق ائم چگ الی بس یار ان د  اس ت      رخمین  ، تغییر جهیدرنت

 .نمایانگر اختلاط بسیار اند  ستون آب است

 

 هاشیآزما ی قائم چگالی قبل و بعد از انجامهارخمین. 2شکل 

ه  ا را ب  ا ط  ول و ارتف  اع ام  واج  ش  رایط آزم  ایش 1ج  دول 

ز ای مختل ف، پ س   ه ا س رعت وس یلة جس م در   به جادشدهیا

ها و ب ا توج ه ب ه    پردازش تصویر و تحلیل فریم به فریم عکس

 متریلیماعداد فرود مختلف با میزان خطای مثبت و منفی یک 

ب ه   هی  ب ر ثان مت ر  س انتی  5/4 و 4ی هاسرعتدهد. در نشان می

 مش اهده قابلوجود تلاطم زیاد در محیط، امواج درونی  لیدل

ت ا   1000در این تحقی ، دامنه تغییرات عدد رینولدز از  نیستند.

 قرار گرفت. یبررس مورد 7/1تا  19/0و عدد فرود  9000

و پردازش این تصاویر و اعمال  ینگارهیسااستفاده از روش  اب

ی صورت گرفته روی کانال، به محاس بة ط ول و   گذارا یمق

ارتفاع امواج درونی در پشت جسم پرداخته شد که ب ا رواب ط   

R² = 0.9488
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اس ت، ه  ر   توج ه قاب ل تئ وری همبس تگی خ وبی دارد.     6و  5

بار تک رار   2، حداقل 1در جدول  شدهارائهآزمایش با سرعت 

بار تقریباً یکسان هستند و پ س از   2شده است که نتایج در هر 

ها در هر سرعت، میزان طول و ارتفاع ام واج  سی آزمایشبرر

 آورده شده است. 1در جدول 

به همراه طول و ارتفاع امواج  هاشیآزمای از شرایط اخلاصه. 1جدول 

 متر(سانتی برحسب)ابعاد  جادشدهیادرونی 

 سرعت
عدد 

 رینولدز

عدد 

 فرود

 موجطول

 )تئوری(

 موجطول

 )آزمایش(

ارتفاع موج 

 )آزمایش(

5/0 1000 19/0 14/7 - - 
7/0 1400 27/0 99/9 - - 

1 2000 38/0 27/14 13 1/1 

5/1 3000 57/0 41/21 19 4/1 

2 4000 76/0 55/28 5/27 7/1 

5/2 5000 95/0 68/35 36 9/1 

3 6000 14/1 82/42 39 2/2 

5/3 7000 33/1 95/49 5/47 4/2 

4 8000 52/1 09/57 trub trub 
5/4 9000 70/1 23/64 trub trub 

 تغیی رات ش وری پش ت جس م از     یزه ا یوخاف ت بررسی  یابر

ک ه توس ط   پاسخ س ریع   از( سنجی)شور سنجیچگال گرحس

 [.6شد  است، استفاده  شدهساخته  (2002بریتر )یدختی و ب

سنج با پاس خ ب الا، ی ک لول ه ن از       ه شوریادستگ گرحس

عای  شده از بیرون است که آب از نو  آن، از یک سوراخ 

در انته  ای آن  ش  دهنص  بری  ز بل  و  کوچ  ک پلاس  تیکی  

دس تگاه در   نیپاسخ ا، شودیمو شوری آن سنجیده  واردشده

 کی  آن در حد  یمکان کیهرتز است و قدرت تفک 500حد 

ب  ا توج  ه ب  ه اتص  الات ص  ورت گرفت  ه،     اس  ت. مت  ریل  یم

س نج  ه ای حاص ل از دس تگاه ش وری    س یگنال  یزه ا یوخافت

نمایش دستگاه اسیلوسکوپ ب ه   ةصورت آنلاین روی صفحهب

قط ر   h2/5 (hو م دل براب ر   گرحس ة. فاصلدیآیدرمنمایش 

های دری افتی از دس تگاه   به اینکه سیگنال با توجه، استمدل( 

، فای  ل خروج  ی از دس  تگاه  اس  تاسیلوس  کوپ دارای ن  ویز 

 درای ک ه  افزاری وارد شده و ب ا برنام ه  عنوان ورودی به نرمبه

، نویزه ای آن ح ذف   ش ده اس ت  اف زار نوش ته   قالب این ن رم 

م ورد   ش ده استخراجهای د. پس از حذف نویز، سیگنالشومی

ها و نمودارها، میزان گیرد. با استفاده از سیگنالر میتحلیل قرا

اس تخراج و   ش ده لیتشکفعالیت امواج درونی و ارتفاع امواج 

 د.شوثبت می

 . نتایج و بحث4

مدل در حال حرکت  هایشیآزما جیبخش به ارائه نتا نیادر 

 ش ود، یپرداخت ه م    وس ته یپ یشده با چگال بندینهیدر شاره چ

اس ت و در ط ول    هی  بر ثان 44/0 معادل شاره یفرکانس شناور

 یپوش  چش م داشته ک ه قاب ل   یاندک اریبس راتییتغ هاشیآزما

را  رک ت اطراف جسم در حال ح انیجر دانی، م3 است. شکل

 نگ اری س ایه ک ه ب ا اس تفاده از روش     14/1ع دد ف رود    یبرا

ب ا توج ه ب ه تحلی ل      ده د، یشده است، نشان م یبردارریتصو

 تی  فعال زانی  عدد فرود م شیبا افزاتصاویر مشخص است که 

البت ه   شود،یو طول امواج بلندتر م افتهی شیافزا یامواج درون

 یشده و امواج درون یتلاطم طیحبه بعد م 33/1فرود از عدد 

 .ستندیمشاهده نقابل

 

وقتی  14/1. میدان جریان پشت مدل هیدروفویل، برای عدد فرود 3شکل 

 جسم در حرکت است

 ک املاً به بع د   38/0برای اعداد فرود  جادشدهیامواج درونی ا

و در نزدیک سطح، کف و پشت جس م دی ده    اندملاحمهقابل

شوند، طول ای ن ام واج ب ا اف زایش اع داد ف رود اف زایش        می

 ک، فعالیت امواج درونی برای عدد فرود نزدیک به ی  ابدییم

 است. مشخص

جس م   ةدنبال  کند، یحرکت م حرانیجسم با عدد فرود ب وقتی

 از حرک ت جس م   یناش   یامواج اص ل  یتفعال شده و یتلاطم

 ک املاً جری ان   دوردس ت ی در . دنبال ه تلاطم   ابدییمکاهش 

مغشوش خواهد بود. این نتایج با نتایج آزمایشگاهی ه اپفینگر  



( 33-42)صفحات  ه ...شار کیشکل در  لیدروفویمدل ه کیاز حرکت  یناش یامواج درون فیط یتجرب ۀمطالع

 39 

در محیط و شرایط مشابهی با پ ژوهش حاض ر    که همکارانو 

ای از نمون ه  4[. شکل 13مطابقت دارد   ،ت گرفته استصور

ب ا پاس خ س ریع را     سنجشوریهای دریافتی از دستگاه سیگنال

 دهد.در اعداد فرود مختلف نشان می

 
 سنجشوریهای دریافتی از دستگاه . سیگنال4شکل 

 در اعداد فرود مختلف

 ها سنجی آزمایشصحت .1-4

، نت ایج  ش ده انج ام ه ای  بررسی ص حت نت ایج آزم ایش    یابر

در س ال   یدختی  بتحقی  حاضر ب ا نت ایج آزمایش گاهی مقال ة     

ش ده یکس انی ب ا تحقی        بع د یبکه دارای مشخصات  2016

مقایس ه آن ب ا    ب ه هم راه  ای ن نت ایج    .حاضر است، مقایسه شد

 آورده ش ده اس ت.   5( در شکل 6رابطه ) یخطروابط تئوری 

خ وانی  که در تص ویر مش خص اس ت، نت ایج ه م      طور همان

بی دختی   توس ط  ش ده انجام با روابط تئوری و مطالعه را خوبی

 [.23دهد  نشان می

 

 ، شده بعدیامواج  با ضخامت جسم ب یموج افقطول راتییتغ. 5شکل 

مقایسه با نتایج  و یخط یتئور یبرحسب عدد فرود به همراه منحن

 [23آزمایشگاهی مقاله  

 شدهثبتهای بررسی تحلیل فرکانسی سیگنال .2-4

هر دسته س یگنالی   روی هایی کهز تحلیلایکی  معمول طوربه

. ب ا ای ن تکنی ک    اس ت تحلیل طیف ی س یگنال    ،گیردانجام می

ه  ای غال ب در س  یگنال اس  تخراج و م  ورد   م وج و فرک  انس 

ه ای  چن د نمون ه از طی ف    6گیرد. در ش کل  ارزیابی قرار می

 در اعداد فرود مختلف، نشان داده شده است. شدهاستخراج

 

 

 

با  سنجشوریثبت شده  یهاگنالیس یبرا یفرکانس فیط یچگال. 6شکل 

را  طیمح یقرمز محدوده فرکانس شناور نیچخطعدد فرود مختلف )

 (.دهدینشان م
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ه  ا و آن  الیز طیف  ی ب  رای   ه  ایی از س  یگنال نمون  ه  6ش  کل 

مش اهده   هاشکلدهد. در این سناریوهای مختلف را نشان می

شود ک ه تم ام نق اط قل ه فرکانس ی در کمت ر از فرک انس        می

 (4) ةافت د ک ه ای ن پدی ده ب ا رابط       شناوری محیط اتف اق م ی  

f N .تطاب  دارد  

در  ه ا( ها )قل ه ماکزیممتعداد  ،عدد فرود شیفزاا ابدر ضمن 

حض ور   یب ه معن ا   نی  و ا یافت ه  شیاف زا  یفرکانس فیطیک 

ب ا  همچن ین  . اس ت شده  دیدر موج تول دیجد یهاکیهارمون

در ح وزه   فی  ش ود ک ه ط  ی، مش اهده م   ف رود عدد  شیافزا

ها در چند ع دد  از فرکانس یتر خواهد شد. بعضفرکانس پهن

 یفرکانس   یه ا مؤلف ه  یحض ور دارن د و دارا   ختل ف فرود م

نش ان   نی  او متف اوت اس ت    گردیکیبا  هاآنهستند که مقدار 

فرکانس در چند عدد فرود مختلف همچنان  کیدهد که یم

. در حوزه فرکانس، در اعداد ف رود مختل ف، ب ا    حضور دارد

ها افزایش یافته، نزدیک شدن به اعداد فرود بحرانی میزان قله

که نشان از افزایش فعالی ت ام واج درون ی دارد ک ه بررس ی      

مطالعات قبلی نیز این موضوع که با افزایش عدد فرود تا عدد 

ا ده د ر فرود بحرانی افزایش فعالی ت ام واج درون ی رخ م ی    

 [. 6، 17،13، 23،21، 25کند  می دییتأ

ب رای   ش ده استخراجغالب  هایدامه با استفاده از فرکانسادر 

ωو ج  ایگزینی  5رابط  ه  ،1 ةاع داد ف  رود مختل  ف، رابط    =

𝑓𝑚 2π⁄ک ه در    م وج ط ول منطقی برای محاسبه   ة، یک رابط

 یبررس موردصورت زیر محاسبه شده بود همقاله قبلی محق  ب

 قرار گرفت:

(13) cos( )

m

U

f
 

مقدار فرکانس بیش ینه و   mfسرعت جسم و  Uبطه بالا اکه در ر

مقایس ه ب ین نت  ایج     7. در ش کل  اس ت زاوی ه انتش ار م وج     

 6تئوری  ةو رابط 13تجربی  ةحاصل از تحلیل سیگنال در رابط

 آورده شده است.

 ش ده ارائ ه  ةرابط   ؛شودنیز دیده می 7که در شکل  طور ناهم

، بحران ی و ف وق بحران ی    یربحرانیزبرای اعداد فرود مختلف 

 مصداق داشته است.

 
 حاصل از روش تجربی با رابطة تئوری موجطول. مقایسه 7شکل 

ت ان رژی م وج در اع داد ف رود     ابررس ی رون د تغیی ر    8شکل 

 14 ةرابط   ب ا ده د، می زان ان رژی م وج     مختلف را نش ان م ی  

. ب ا بررس ی مق ادیر    اس ت دامنه موج   aده است کهشمحاسبه 

ه ای  انرژی امواج درونی حاصل از تحلیل فرکانس ی س یگنال  

شود که انرژی امواج درونی ب ا اف زایش   دریافتی، مشاهده می

 لی  ب ه دل ف رود بحران ی   عدد پس از عدد فرود افزایش یافته و 

 پدیده تلاطم انرژی امواج مستهلک خواهد شد

(14) 
2

2

a g
E  

 

 . انرژی امواج درونی در اعداد فرود مختلف8شکل 

 یریگجهینت .5

 حرکت یک جسم هیدروفویل ش کل در ی ک  ین مطالعه، ادر 

بندی شده برای اعداد فرود مختل ف م ورد   کانال با شاره چینه

های حرکت جسم در شاره آزمایش قرار گرفت. در آزمایش

بندی پیوسته نشان داده شد که با اف زایش ع دد ف رود و    با چینه

ط ور  افقی امواج پشت جسم همان موجطولرینولدز جریان، 

یابد. البته ای ن حال ت   افزایش می ،کندی مینیبشیپکه تئوری 

، یعن ی ب رای   ازآنپسشود و فرود بحرانی مشاهده می تا عدد

جریان فوق بحرانی، در پشت جسم یک دنباله تلاطمی ظ اهر  

 ریزد.می به همشده که بعد از مدتی 
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ه  ای پش  ت جس  م  س  یگنال لی  وتحلهی  تجز یاب  ردر ض  من 

 یب ردار نمونهبا  سنجشوری گرحسهیدروفویل شکل از یک 

توان با می گرحسد که با استفاده از این شاستفاده  بالاسرعت

ا   دقت زیادی میزان فعالیت امواج درونی، ارتفاع این امواج و ت

 را نیز استخراج نمود. موجطولحدودی 

ین تحقی  ب ا اس تفاده از اس تخراج فرک انس غال ب ب رای       ادر 

اعداد فرود مختلف و اعم ال آن در رواب ط مطالع ات قبل ی،     

 جادش ده یا م وج ط ول رعت جس م و  منطق ی ب ین س     ایرابطه

 د.شاستخراج 

 گ ر ح س  وس یلة به شدهثبتهای استفاده از سیگنال اهمچنین ب

و با اس تفاده از    شوری با پاسخ سریع و فرکانس شناوری محیط

ةرابط
2

U

Nh h
مشخص ات جس م متح ر  ت ا ح دودی       

 قابل تخمین است.

ی مح دود  ه ای یشحاض ر ک ه ب ا آزم ا     یه ا سا  تجربهابر 

ب ا   ی ان )تونل جریستمی س ینچناز شود میپیشنهاد همراه بود، 

 ه ایی یشآزم ا برای انجام تر ( با ابعاد بزرگیبندی چگالچینه

 ی ز ن دوردس ت یا تحلیل ام واج در فواص ل   تر بزرگ یا با مق

حرک ت اجس ام در   شود که همچنین برآورد می. شود استفاده

ک  رده و  یج  اداخ  تلاط را ا ینکمت ر  یتخاص   ی  نب  ا ا یت ونل 

ی ب  را و ی  ادم  دت ز یرا ب  راآن  یچگ  ال رخیمن   ت  وانیم  
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1. Turbulent wakes 
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