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 دیتول ی. براشودیم نییدر آب تع ستوریا یگرداب واداشته یهیرو ،یطرح تناوب یِسنجبا استفاده از روش بازتابدر این کار  –چکیده 

 الیس انیربرابر باشد، ج یو خروج یورود یه شده است. اگر دبو ساخت یقابل کنترل طراح یو خروج یورود یبا دب یمخزن یگرداب نیچن

ر مرکز دمخزن به شکل یک استوانه قایم است که دریچه  خواهد شد.  ستوریا یگرداب واداشته شکلبه  یخروج یچهیدر حول محور در

ر گیرد و دمل گرداب قرار میتهیه شده است در یک سمت ظرف آب شا با گام مشخصکه  ینوسیس یتورآن تعبیه شده است. طرح یک 

توری را  رِیتصوشود و یک عدد دوربین طرح توری بازتابیده می گردابسطح روی از  شود.طرف مقابل دستگاه تصویربرداری قرار داده می

 تبدیلاز  هثبت شد ریتصاو لیتحل ی. براکندثبت می در دو وضعیت حضور و در غیاب گرداب وقتی که سطح آب کاملاً آرام و مسطح است

گرداب  های ثبت شده در دو وضعیت نبودن گرداب و حضور گرداب، رویهشود. با تفاضل نقش فاز طرحمیاستفاده آن ل یتحلو  هیفور

 الیس کیاز  یناش یهاچرخان و گرداب یاهچالهیس کی دادیحاکم بر افق رو یاضیبا توجه به شباهت معادلات ر شود.تعیین می

 است. تیحائز اهم یگرداب نیچن یهیرو نییتع ،یکیکلاس

 هیفورتبدیل  ،یطرح تناوب یسنجگرداب، بازتاب ،ینگارهیرو -کليد واژه

 

Forced and stationary water vortex surface profilometry using fringe 

reflectometry 
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Abstract- In this research, we use fringe reflectometry method in the determination of water surface profile when a forced and 

stationary vortex is formed into a water vessel having equal input and output debits. In the experiment, we get two images 

from a sinusoidal grating after reflecting from the water surface at two cases, when water is static and its surface is flat and 

when a water vortex is created into the water and its surface gets a non-flat profile. We use Fourier analysis technique for 

analyzing the recorded images of the grating in both states of the water surface. From that, profile of the water surface in the 

presence of vortex is determined. For creating a forced and stationary vortex into the water vessel, a specific reservoir 

preparing controllable input and output debits has been designed and constructed. For the case, the input and output debits are 

equal, the fluid flow becomes as a forced stationary vortex. In spite of numerous applications of the proposed method, since 

mathematics of the vortex caused by a classical fluid is similar to those of a black hole horizon, our results may be considered 

in this area. 
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 مقدمه -1

 ای ینگارهیرا رو اءياش یخارج یهیشکل رو نييتع

از موضوعات  یکی ینگارهیامروزه رو. ندیگویم یتوپوگراف

، یصنعت ونياتوماس ت،يفيدر کنترل ک تيپراهم

 قيو تطب ونيبراسيسطوح، کال یهینما یريگاندازه

اجسام  یسه بعد یربرداریو تصو انسان یآناتوم یمطالعه

 ،]2[ی بطرسطح چون  یاز سطوح ثابت نتاکنو ].1[است

 نگاری شده است.رویه] ٤[ی کروی هنیو آ] 3[تخت  ینهیآ

بلکه  ستين ستایتنها منحصر به سطوح ا هایريگاندازه نیا

 نیمناسب، ا یهاتمیبا استفاده از الگور توانیم

 زين الاتياز جمله س ایپو ستميس یبر رو هایريگاندازه

چون هم ایدر سطوح پو. از آنجایی که  ]5و6 [رديصورت بگ

و رونده بودن  تيشفاف ليبه دل الاتيس یسطوح برخ

و  بيکردن ش دايسطح، پ یانهیبازتاب آ نيچنهم ال،يس

 یبه ساختار سه بعد یابيدست جهيارتفاع سطح و در نت

مورد  الاتياز س ینگارهیاست، رو یکار دشوار اليسطح س

 توجه قرار گرفته است.

سنجی و تداخل های مختلفی مانندنگاری از روشهدر روی

در این کار به دليل  ].٧-۸ [دشوتکنيک ماره استفاده می

چيدمان آزمایشگاهی ساده، ارزان بودن ابزار آلات مورد 

چنين دقت ميکرومتری از روش بازتاب طرح استفاده و هم

 ایم.گيری فاز استفاده کردهتناوبی یا انحراف اندازه

 رسازیتصو ستميتوسط س یطرح تناوب ریروش، تصو نیدر ا

ساز از سطح   ریتصو یهاکهیکه بار شودیثبت م یبه نحو

سطح،  بيش رييبا تغ باشند. افتهیمورد مطالعه، انعکاس 

با توجه به آن  توانیکه م کندیم رييتغ زين زهایفر یالگو

صورت که  نیکرد. به ا دايپ کسليسطح را در هر پ بيش

سپس  کند،یکرده را ثبت م رييتغ یزهایفر ریوتص نيدورب

بر  یروش مبتن ،فاز رييچون  تغ یمتداول یهابا روش

ثبت  ریتصاو هیفور لیو تبد زیفر یابیرد ایماره  یپربند

سطح با دقت و  یهینما تی. در نهاشوندیم ليشده تحل

از  یبردار ریسرعت بالا در تصو نيچنبالا، هم تيحساس

دقت و   ليبه دلدر این کار  .گرددیسطح استخراج م

اجسام،  یرو زینقش فر راتييبالا نسبت به تغ تيحساس

سطوح اجسام،  یو بلند یپست نيب زیتما ییتوانا نيچنهم

برای تحليل فریزهای ثبت شده از سطح، از روش تحليل 

 فوریه استفاده کرده ایم.

این پژوهش به ما در شناخت توپولوژی گرداب کمک 

بر معادلات حاکم  نکهیتوجه با ا باچنين مکند. همی

 اهچالهيس یدادهایافق رو یاضیگرداب به معادلات ر

از اهميت بالایی برخوردار مسأله  نی، ا]٩[است کینزد

 است.

 مبانی ریاضی -2

 ییجاپژوهش بر حسب جابه نیدر ا ینگارهیساس کار روا

نسبت به  یدر دو حالت آب ساکن و گرداب زهایفر ریتصو

. کندیتخت عمل م ینهیاست. آب ساکن مانند آ رگیکدی

باشد، شکل  یانحنا و گرداب یکه سطح دارا یدر حالت

که  میريگیدر نظر م یتخت یهانهیسطح را متشکل از آ

 αی هیزاو ینسبت به افق به اندازه هانهین آیاز ا کیهر 

در هر نقطه از سطح که پرتو  نکهی. با فرض ااست دهيچرخ

 α زانيآن نقطه برخورد کرده، سطح به م به یفرود

دانيم برای می .ميکنیباشد مسئله را حل م دهيچرخ

در اینجا برای  است.تشکيل تصویر حداقل دو پرتو نياز 

 به θی هیکه با زاو میريگیرا در نظر م یپرتوسادگی 

 سطح آب برخورد کرده است. 

و به  دهيابت θ هیبا زاو هي. پرتو اولدیريرا در نظر بگ 1 شکل

با سطح افق فاصله دارد.  یتور یمحل تلاق تا Lی اندازه

 جاجابه LΔ زانيبه مگرفته گرداب شکل  وقتی هیپرتو ثانو

 یفاصله Xgشکل منظور از  نیاست. در ا دهيچرخ α2 و

 برابر n مخزن و یبا سطح افق تا ابتدا یتور ینقطه تلاق

به  یاست که پرتو فرود یااول مخزن تا نقطه یبا فاصله

 β یهیبا سطح افق زاو یتور نکهیاست. ضمن ا دهيآنجا تاب

 .دهدیم ليتشک را

 

 .یافق یزهایفر حالت در مسئله بر حاکم یهندسه از ییشما. 1شکل 

را از  αتوانيم می  OPRو  OMNبا توجه به دو  مثلث 

 دست آوریم:بهی زیر رابطه

)١(  

 
1

sin1 sin
tan

2 X cos X cosg g

L L L

L L n L n

 


 


   

             
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شده  لينور تشک یکنندهبازتاب یهاهیسطح آب از آرا

 نیساز با کوچکتر ریتصو ستمياز س کسليپ است. هر

. لذا بر سطح آب متناظر است صيعنصر قابل تشخ

تغييرات ارتفاع سطح آب در حضور گرداب را با توجه به 

 دست آورد.به )٢(یهتوان از رابطمی 2شکل 

 

 .αیاندازه به شکل یگرداب سطح از عنصر هر رييتغ. 2شکل

   (٢)        
1 1

tan
i i

i j j

j j

H h x
 

    

درجه بچرخانيم یعنی خطوط  90ی اگر توری را به اندازه

توان  توری از حالت افقی به حالت قائم در بياید آنگاه می

α دست آورد:ی زیر بهرا از رابطه 

(3         )1 X
0.5 tan

L

OZ
     
     

  
 

 بخش تجربی -3

 یگرداب واداشته ایجادمسأله این  بردشيگام اول در پ

شکل با  ليمخزن مستط کیمنظور از  نیبد .است ستوریا

در بخش  یخروج کیو  یکنار یهاوارهیدر د یدو ورود

 .(3)شکل  شد استفاده یتحتان

 

 .ليد گرداب واداشته ایستوراستفاده شده برای تومخزن . 3شکل 

 (Ns980, 35W, Qmax:2000 L/H) پمپ کیآب توسط 

سپس آب پمپاژ شده،  شود.میمخزن پمپاژ  یهایورود هب

 ظرف یکه در بخش تحتان اییخروج یدهانه قیطر از

. مخزن مذکور از نظر گرددیخارج متعبيه شده است، 

قطر  نيچنهم ،یو خروج یورود یابعاد، ارتفاع آب، دب

 تشده که حرک یطراح یطور تشانيو موقع هاچهیدر

 نماید. ديتول یداریپا یگرداب

به منظور تعيين رویه گرداب توليد شده، از یک توری 

برای فریزهای خط در سانتيمتر  7/2تعداد سينوسی با 

که در برای فریزهای افقی خط در سانتيمتر  ٤/1 قائم و

طح قرار داده شده بود استفاده یک سمت مخزن و بالای س

(. این توری صفحه نمایشگر یک کامپيوتر 3گردید )شکل 

است که تصویر توری بر روی آن نقش بسته است که هم 

نماید. در سمت مقابل زمان نقش منبع نوری را نيز ایفا می

( برای ثبت Canon 1100Dبرداری )یک دوربين عکس

دو  ب، تعبيه گردید.تصویر توریِ تشکيل شده بر روی گردا

 ٤تصویر از سطح آب در غياب و حضور گرداب مانند شکل 

ب مانند آینه تخت آکنيم.در غياب گرداب سطح ثبت می

اندازه کند، لذا خطوط توری در تصویر صاف و همعمل می

هستند. در حضور گرداب با توجه به انحنای موجود در 

در ، تصویر سمت راست توری ی داخلی گردابجداره

ی راست ی چپ و تصویر سمت چپ توری در جدارهجداره

شود که در چنين مشاهده میگردد. همتشکيل می

 گردند.های گرداب خطوط توری دچار انحنا میکناره

 

 

  سطح آب. ازثبت شده  یزهایفر یالگو. ٤شکل

 تحلیل داده -4

 ازيارتفاع سطح گردابه ن راتييو تغ بيش نييبه منظور تع

 پس از انعکاس از  شدهثبت  یزهایفرتصویر  ليبه تحل

کد  کیثبت شده از  ریتصاو ليتحلبرای . میسطح آب دار

نوشته  هیفور ليتحل هیبر پا و MATLAB افزارکه در نرم

در یک سطر دلخواه از تصویر مرجع . میشد، استفاده کرد

در  توزیع فاز استفاده از روش فوریه،گيریم و با نظر می

سپس  م.کنيرا استخراج می راستای فریزها امتداد عمود بر

آوریم. توزیع فاز دست میبهرا گرداب ناشی از توزیع فاز 

سطح آب گردابی شکل پس از  سطح آب ساکن و
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 .خواهد شد ٥سازی مطابق با شکل پيوسته

 

 .ب( در حضور گردابو  ابيالف( در غ یتور نقش فاز عیتوز .5شکل 

ز رویه گرداب، توزیع فاز برای محاسبه فاز خالص ناشی ا

را از یکدیگر کم نقش توری در حضور و غياب گرداب 

 (.6)شکل  کنيممی

 
 .یتور نقش ریتصو ییجابجا از یناش فاز عیتوز  یهینما. 6شکل 

 

ب آتوان تغيير ارتفاع سطح می (3)و  (2) با توجه به روابط

 دست آورد.به ٧را در حضور گرداب مطابق شکل 

ی گرداب را برای توان رویهاین تحليل میبا توجه به 

 نمایش داد. 8فریزهای افقی در توری مطابق شکل 

 

 .ستوریا یواداشته گرداب یهیرو. ٧شکل 

 

 .. رویه گرداب واداشته ایستور8ل شک

 گیرینتیجه -5

ی ایستور را با گرداب واداشته یاین پژوهش رویه  در

به کردیم. این روش  استفاده از بازتاب طرح تناوبی استفاده

دليل چينش آزمایشگاهی ساده و کم هزینه، عدم نياز به 

است.  مناسبیواسنجی و وسایل اپتيکی پيچيده، روش 

-یطرح تناوب یهیفور لیاز تبد برای تحليل تصاویر

که از حساسيت بالاتری نسبت به سایر  (FTP) سنجسطح

 ليبه دل ها برخوردار است، استفاده کردیم.روش

 چالهاهيس دادیحاکم بر افق رو یاضیمعادلات ر یهاهتشبا

مسئله  نیا یکيکلاس الياز س یناش یهاچرخان و گردابه

 . استبرخوردار  ییبالا تياز اهم
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