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ABSTRACT 

Acoustic Doppler Velocimeter is one of the most widely used devices in hydraulic laboratories for measuring 

3D flow characteristics. The holder of these devices may be slightly deflected over time or during initial 

installation, and the ADV receivers may not be exactly parallel to the flume. This study investigates the effects 

of ADV deviation on measured values of flow characteristics. For this purpose, a technician has installed the 

ADV device on the flume. Partial deviations in both horizontal and vertical planes are measured accurately. 

Velocity profile was measured in the center of the channel. The results showed that 2 mm deviation in horizontal 

and vertical planes causes 240% and 67% error in measuring the transversal and vertical velocities, respectively. 

The effect of deviation on turbulence intensity is significant. Besides, this deviation causes 148% error in 

Reynolds shear stress measurements. A comparison between measured profiles and global distribution of 

different parameters shows big difference between them. Finally, the proposed equations to correct the 

instantaneous 3D velocities perform well and can be used as post-processing tool. 
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 شده جريانگيریاندازهصوتی بر مقادير  سنجسرعتبررسی تأثير انحراف جزئی دستگاه 

 *1پور، مجيد رحيم1محمدرضا مداحی

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران.مهندسی آب،  روهگ. 1

 (14/12/1400تاریخ تصویب:  -26/11/1400تاریخ بازنگری:  -6/5/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

گیری های هیدرولیک برای اندازههای موجود در آزمایشگاهترین دستگاهیکی از کاربردی ،ADVسنج صوتی، سرعت

دستگاه در طول زمان و یا هنگام نصب اولیه ممکن است دچار انحراف  نگهدارندهجریان است. قاب  بعدیسهمشخصات 

بر  ADV انحراف رد. این تحقیق، تأثیردقیقاً موازی و عمود برجهت کانال و جریان قرار نگی ADVهای جزئی شود و گیرنده

 توسط آزمایشگاهی کانال روی بر ADV قرارداد. دستگاه مورد بررسیهای سرعت را گیریاندازه در خطای ناشی از آن میزان

 رکزم در سرعت پروفیل. شد گیریاندازه دقیق ابزار توسط عمودی و افقی صفحات در انحراف شد و میزان نصب تکنسین

 شفتهآ مشخصات و جریان سرعت شده گیریاندازه مقادیر بر دستگاه نصب در جزئی انحرافات تأثیر شد و گیریاندازه کانال

های افقی و عمودی، موجب بروز خطای متری در صفحهقرار گرفت. نتایج نشان داد انحراف دو میلی مورد بررسی جریان

در  148شود. همچنین، این انحراف موجب بروز خطای %میگیری سرعت متوسط عرضی و عمقی در اندازه 67و % %240

شده های برداشتشده با توزیع جهانی نشان از اختلاف دادههای برداشتشود. مقایسه پروفیلمقادیر تنش برشی رینولدز می

ار ی مناسب برخوردشده از دقت و کارایهای برداشتشده برای اصلاح سرعتنسبت به توزیع جهانی دارد. درنهایت روابط ارائه

 عنوان ابزار پردازش مورداستفاده قرار گیرد.توان بهبوده و می

 سرعت برشی، شدت آشفتگی، تنش برشی رینولدز.پروفیل سرعت، ، ADVسنج صوتی سرعت کليدی:های واژه
 

 مقدمه
گیری مشخصات جریان در انجام مطالعات هیدرولیکی و اندازه

بر و مستلزم صرف زمان بسیار زیادی شرایط طبیعی بسیار هزینه

عنوان سازی فیزیکی و عددی بهاست. به همین دلیل مدل

ای هبین، مدلشوند. دراینهایی جایگزین مطرح میحلراه

یزیک ف انگریبخوبی توانند بههای متفاوت میفیزیکی با مقیاس

جویی کنند. پس از ها صرفهمسئله بوده و در بسیاری از هزینه

مورد منظور درک فیزیک مسئله ساخت یک مدل فیزیکی، به

شود. یکی از ابزارهای گیری می، مشخصات جریان اندازهبررسی

ج سن، دستگاه سرعتبسیار مفید در تعیین مشخصات جریان

1صوتی آکوستیک، 
ADV است. دستگاه ،ADV  نوسانات سرعت

گیری های مختلف اندازهجریان در دو یا سه جهت را با فرکانس

ها در مطالعات آشفتگی جریان، گیریکند. این اندازهمی

های مشخصات جریان در گیریمرزی و اندازههای لایهگیریاندازه

 ADVراوانی دارد. مزیت اصلی دستگاه نزدیکی بستر کاربرد ف

گیری مشخصات جریان، برداشت نسبت به سایر ادوات اندازه

ن تر آای، قیمت پایینصورت لحظهجریان به بعدیسهمشخصات 

 بارنینخست ADVو سهولت بیشتر در استفاده از آن است. دستگاه 

                                                                                                                                                                                                 

 rahimpour@uk.ac.ir* نویسنده مسئول: 

1 Acoustic Doppler Velocimeter 

آن، در  از (. پسKraus et al., 1994ارائه شد ) 1994در سال 

های هیدرولیک و مهندسی رودخانه در بسیاری از آزمایشگاه

در مطالعات  ADVمطالعات زیادی از آن استفاده شد. از دستگاه 

(، مشخصات Dey et al., 2011مربوط به مشخصات آشفته جریان )

 Nikora andسنگی )آشفته جریان بر روی بسترهای زبر قلوه

Goring, 2000یان بر روی پوشش گیاهی ( و مشخصات آشفته جر

(Nepf, 1999استفاده ) شده است. در ایران نیز دستگاهADV  در

 است و نتایج حاصل قرار گرفتهبسیاری از مطالعات مورداستفاده 

مثال عنوانالمللی چاپ گردیده است. بهاز آن در مجلات معتبر بین

 تأثیر پوشش گیاهی بر آستانه حرکت ذراتمطالعات مربوط به 

تأثیر پوشش گیاهی (، Shahmohammadi et al., 2018بی )رسو

مشخصات (، Afzalimehr et al., 2017بر مشخصات جریان )

های با پوشش گیاهی های بستر و دیوارهجریان بر روی شکل

(Fazel et al., 2015 ،) مشخصات جریان بر روی سرریزها

(Bagheri and Heidarpour, 2012الگوی جریان و تنش برش ،) ی

( و ضرایب مومنتوم Mohajeri et al., 2018های ثانویه )در جریان

 Keshavarzi andو انرژی کینماتیک در مقاطع مرکب )

Hamidifar, 2018ته گرفای از مطالعات بسیار انجام( که تنها نمونه

mailto:rahimpour@uk.ac.ir
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های های آزمایشگاهی ایران است. علاوه بر این، در سالدر کانال

قرار های ایران نیز مورداستفاده نهدر رودخا ADVاخیر دستگاه 

 های بستراست و مشخصات آشفته جریان بر روی شکل گرفته

و  مستغرق ریغسنگ ها، مشخصات جریان اطراف تختهرودخانه

مورد ها های بستر رودخانهتأثیر پوشش گیاهی بر روی شکل

 ,.Maddahi et al., 2016; Fazel et alاست ) قرار گرفته بررسی

2018; Afzalimehr et al., 2019 (a); Afzalimehr et al., 2019 

(b)شده اولین مطالعاتی است که از دستگاه (. منابع ارائهADV 

 شده است.های ایران استفادهمقیاس آزمایشگاهی در رودخانه

بر اساس ، ADVشده با استفاده از دستگاه های برداشتداده

ه توان بمثال میعنوانوند. بهشهای متفاوت فیلتر میمحدودیت

اشاره ( COR) 2یا ضریب همبستگی (SNR) 1نسبت صدا به نویز

از سری  %70بل و دسی 5تر از های با مقادیر کوچککرد که داده

، شدهگردند. در تمامی مطالعات انجامشده حذف میزمانی برداشت

و یا هایی که دارای مقادیری کمتر از مقادیر ذکرشده باشد، داده

ده شهایی با شدت نویز بالا، توسط فیلترهای مختلف ارائهداده

(. در اغلب مطالعات Goring and Nikora, 2002گردند )حذف می

 شدههای نامطلوب و فیلترهای استفادهشده، روند حذف دادهانجام

است. نکته مهم دیگر در استفاده از دستگاه  داده شدهتوضیح 

ADVته بسگاه در کانال آزمایشگاهی است. ، نحوه قرارگیری دست

ل بایست بر اساس دستورالعمبه نوع دستگاه، قرارگیری آن نیز می

کننده های ارائهکننده باشد. یکی از نکاتی که شرکتشرکت ارائه

دهند، قرارگیری دستگاه در اختیار کاربران قرار می ADVدستگاه 

ADV تصوربهکاملًا  هارندهیگکه نحویصورت عمودی بوده بهبه 

افقی و در یک تراز ارتفاعی قرار گیرند. همچنین، گیرنده دارای 

و دو گیرنده مجاور نیز موازی  قرار گرفتهعلامت در جهت جریان 

معمولاً  ADVکانال یا جریان اصلی قرار گیرد. نصب دستگاه 

گیرد و نحوه های هر آزمایشگاه صورت میتوسط تکنسین

ر زمان اولین استفاده و نه بعد از طی مدت قرارگیری دستگاه نه د

ق گیری دقیو اندازه مورد بررسیطولانی از اولین نصب دستگاه، 

بر  ADVدستگاه  نگهدارندهگیرد. ازآنجاکه پایه مجدد قرار نمی

های آزمایشگاهی مرتباً در حال حرکت در طول، عرض روی کانال

بسیار کوچک  یهاییجاجابهباشند، احتمال بروز و عمق کانال می

در نحوه قرارگیری دستگاه درون جریان بعد از طی زمان خواهد 

، معمولاً در اولین نصب دستگاه توسط تکنسین، برآنعلاوهبود. 

 مترکه تا چند میلیدقت موردنیاز نصب ارائه نشده است. این

دهد قبول است؟ بررسی منابع نشان میانحراف دستگاه قابل

ر مورد تأثیر میزان انحراف جزئی دستگاه ای دتاکنون مطالعه

                                                                                                                                                                                                 
2 Sound Noise Ratio 

3 Correlation 
4 Aspect Ratio 

ADV گیری شده سرعت جریان و مشخصات بر مقادیر اندازه

 آشفته جریان وجود نداشته است.

ست ا پرسش این به پاسخ تحقیق این اصلی هدف بنابراین

قبول بوده و در قابل ADVچه میزان انحراف در نصب دستگاه که 

ها گیریخطا در اندازهصورت انحراف بسیار جزئی، چه میزان 

شود. همچنین پروفیل سرعت و مشخصات آشفته حاصل می

شده و با نتایج سایر محققین مقایسه جریان در مرکز کانال بررسی

 گردید.

 هامواد و روش
تحقیق حاضر در یک کانال مستقیم، شیب بستر کاملاً افقی و 

شد.  ممستطیلی متقارن در شرایط جریان دائمی و زیربحرانی انجا

و ارتفاع  مترسانتی 80متر، عرض  8کانال دارای ابعادی به طول 

 35بود. عمق جریان در زمان انجام آزمایش  مترسانتی 60

 3نسبت عرض به عمق جریان نی؛ بنابراانتخاب گردید مترسانتی

بود. فاصله انجام آزمایش از ابتدای  3/2در زمان آزمایش برابر 

ته یافکامل توسعه به طورکه جریان کانال به نحوی انتخاب شد 

وسیله نوسانات موجود در سطح آب بعد از ورودی پمپ، بهباشد. 

مطالعات مختلف صفحات نوسان گیر در سطح آب کنترل شد. 

های عرض به عمق جریان کمتر از دهد که برای نسبتنشان می

 Nezu andاست ) بعدیسه، جریان ثانویه وجود داشته و جریان 5

Nakagawa, 1993; Yalin, 1992 .)بودن جریان و وجود  بعدیسه

شود که بتوان نتایج حاصل از این های ثانویه باعث میجریان

یه های ثانوتحقیق را با توزیع جهانی پارامترهای مختلف در جریان

را بر مشخصات جریان بررسی  ADVمقایسه و اثر انحراف دستگاه 

با  Nortekتحقیق مورداستفاده در این  ADVکرد. دستگاه 

گیری جریان در هر عمق زمان اندازههرتز بود. مدت 25فرکانس 

داده  4500در هر عمق تعداد  نی؛ بنابرانیز سه دقیقه بود

گیری پروفیل در اعماق مختلف، شود. پس از اندازهگیری میاندازه

حذف  %70بل و دسی 15کمتر از  CORو ضریب  SNRها با داده

شد. سرعت  ها دقیقاً در مرکز کانال انجامگیریشد. تمامی اندازه

، عمود برجهت 4ای جریان در سه راستای موازی جریانلحظه

و عمود بر راستای جریان در صفحه  5جریان در صفحه افقی

ای، مقادیر شد. پس از برداشت سرعت لحظه گیریاندازه 6عمودی

جهت با استفاده از روابط  سرعت متوسط و نوسانات سرعت در هر

 محاسبه گردید. 6تا  1

 (1)رابطه 
𝑈 =

∑ 𝑢𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

5 Longitudinal velocity 

6 Transverse velocity 
7 Vertical velocity 
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 (2)رابطه 
𝑉 =

∑ 𝑣𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 (3)رابطه 
𝑊 =

∑ 𝑤𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

′𝑢 (4)رابطه  = 𝑢𝑖 − 𝑈 

′𝑣 (5)رابطه  = 𝑣𝑖 − 𝑉 

′𝑤 (6)رابطه  = 𝑤𝑖 −𝑊 
 

متوسط سرعت  Vمتوسط سرعت طولی،  Uکه در این روابط 

 iv ای،سرعت طولی لحظه iu متوسط سرعت عمودی، Wعرضی، 

نوسانات  ′𝑢ای، سرعت عمودی لحظه iw ای،سرعت عرضی لحظه

نوسانات سرعت در راستای عرضی،  ′𝑣سرعت در راستای طولی، 

𝑤′  نوسانات سرعت در راستای عمقی وN شده تعداد داده برداشت

 در هر عمق پس از اعمال فیلتراسیون است.

بررسی مشخصات آشفته جریان، پروفیل عمقی  منظوربه

شدت آشفتگی در هر سه راستا نیز رسم و بررسی شد. شدت 

و با محاسبه  9تا  7در هر عمق جریان از طریق روابط  1آشفتگی

 نوسانات سرعت تعیین شد. 2ریشه میانگین مربعات

 

 (7)رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝑢′ = √

∑ 𝑢𝑖
′𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 (8)رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝑣′ = √

∑ 𝑣𝑖
′𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 (9)رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝑤′ = √

∑ 𝑤𝑖
′𝑁

𝑖=1

𝑁
 

شده در مطالعات ترین پارامترهای محاسبهیکی از مهم

هیدرولیکی و مهندسی رودخانه تعیین سرعت برشی جریان است 

شود. پرکاربردترین این های متفاوت محاسبه میکه از روش

ها استفاده از پروفیل عمقی سرعت طولی جریان و قانون روش

 شود.محاسبه می 10ی است و از رابطه لگاریتم

𝑈 (10)رابطه 

𝑈∗
=
1

𝑘
ln (

𝑦

𝑘𝑠
) + 𝐵 

 

ثابت ون کارمن برابر  kسرعت برشی،  U* رابطهدراینکه 

4/0 ،y  عمق جریان که در آن سرعتU گیری شده است، اندازه

sk  ارتفاع زبری وB .ثابت انتگرال است 

های محاسبه سرعت برشی، روش یکی دیگر از روش

دانه، های درشتاست که برای رودخانه 3مرزیمشخصات لایه

 ,Afzalimehr and Anctilشده است )ارائه 11مطابق رابطه 

2000.) 

                                                                                                                                                                                                 
8 Turbulence Intensity 
9 Root Mean Square 

 (11)رابطه 
𝑈∗ =

(𝛿∗ − 𝜃)𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑐𝛿∗
 

ضخامت  θمرزی، ضخامت جابجایی لایه 𝛿* رابطهدراینکه 

در نظر  4/4ضریب تجربی است برابر  cمرزی و اندازه حرکت لایه

(. ضخامت Afzalimehr and Anctil, 2000شود )گرفته می

مرزی از روابط مرزی و ضخامت اندازه حرکت لایهجابجایی لایه

 شود.تعیین می 13و  12

 (12رابطه )
𝛿∗ = ∫ (1 −

𝑈

𝑈𝑚𝑎𝑥
)𝑑𝑦

ℎ

0

 

 

 (13رابطه )
𝜃 = ∫

𝑈

𝑈𝑚𝑎𝑥

ℎ

0

(1 −
𝑈

𝑈𝑚𝑎𝑥
)𝑑𝑦 

 

عمق جریان است. یکی دیگر از پارامترهای  hکه در آن، 

بسیار مهم در مطالعات هیدرولیکی، پروفیل توزیع تنش برشی 

رینولدز است. توزیع تنش برشی رینولدز علاوه بر تعیین سرعت 

برشی جریان، دارای کاربردهای بسیار فراوان در مطالعات رسوبی 

تفاوت، های آشفته از طریق انجام آنالیزهای مو تحلیل جریان

، است. تنش برشی رینولدز در هر عمق از 4مانند آنالیز کوادرانت

شود. در این تحقیق مقادیر تنش محاسبه می 14طریق رابطه 

برشی رینولدز فقط در راستای طولی و عمقی محاسبه و 

 شده است.بررسی

 (14رابطه )
−𝑢′𝑤′ =

∑ (𝑢𝑖
′𝑤𝑖

′)𝑁
𝑖=1

𝑁
 

رینولدز در هر عمق تنش برشی  ′𝑢′𝑤− رابطهدراینکه 

 است.

توسط مورداستفاده  ADVدستگاه برای برداشت اطلاعات، 

تکنسین و با دقت بالا، بر روی کانال نصب گردید. در نگاه اول 

وجود نداشت. با  ADVگونه انحرافی در نحوه نصب دستگاه هیچ

برداری، گیری توسط خط کش، کولیس و دوربین نقشهاندازه

افقی و در مسیر  %100 به طورشده مشخص شد که دستگاه نصب

شود، در مشاهده می 1طور که در شکل جریان نیست. همان

شده در راستای عمود بر جریان ، دستگاه نصبx-yصفحه افقی 

مچنین در راستای عمودی و در متر انحراف بود. هدارای دو میلی

ها در راستای جریان دارای اختلاف کنندهنیز، دریافت x-zصفحه 

های عمود بر راستای جریان کنندهمتر و دریافتارتفاع دو میلی

 بهباتوجهمتر بود. میلی 5/0دارای اختلاف ارتفاع بسیار ناچیز 

راف دستگاه متر( زاویه انحمیلی 5/60ها )کنندهفاصله بین دریافت

ADV محاسبه بود.قابل 
 
 

01  Boundary Layer Characteristics Method 
11  Quadrant Analysis 
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شده در کانال آزمايشگاهی در راستای عمودی و افقی، و ج( شکل شماتيک ميزان انحراف و مقادير انحراف نصب ADVالف( و ب( ميزان انحراف دستگاه  -1شکل 

 دهد.جهت جريان در هر عکس را نشان می رنگ یمشکدر هر محور. فلش 

 

 نتايج و بحث

 پروفيل سرعت

ن بود بعدیسهکننده دو یا نسبت عرض به عمق جریان تعیین

در مقطع عرضی  بعدیسهنمایی از جریان  2جریان است. شکل 

 2دهد. شکل را نشان می 2/1یک کانال با نسبت عرض به عمق 

، علاوه بر سرعت در جهت بعدیسههای دهد در جریاننشان می

عمود برجهت طولی جریان در راستای  ییهاگردابهطولی کانال، 

 اهگردابهشود. جهت این ( نیز تشکیل میz( و عمودی )yعرضی )

های عمودی کانال به دهد که جریان از سمت دیوارهنشان می

 سشوند، پو سپس به مرکز کانال منتقل می رفتهآبسمت سطح 
                                                                                                                                                                                                 

12 Dip phenomenon 

؛ کنندآن در جهت فلش قرمزرنگ رو به پایین حرکت می از

ان هایی با جریگیری شده در مرکز کانالهای اندازهسرعت نیبنابرا

دهنده حرکت که نشانثانویه، دارای سرعت عمودی منفی است 

جریان از سطح آب به سمت بستر کانال است. همچنین، نوسانات 

سرعت در راستای عرضی در مرکز کانال نیز صفر است. نکته مهم 

های ثانویه، انتقال جریان به سمت مرکز کانال و دیگر در جریان

سپس بستر کانال است، بنابراین برخلاف توزیع لگاریتمی پروفیل 

آب  رسطحیز(، حداکثر سرعت xاستای طولی جریان )سرعت در ر

دهد از بستر در مرکز کانال رخ می 8/0تا  6/0و در عمق حدود 

 گویند.می 1که به آن پدیده دیپ
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ده گیری شهای سرعت اندازهرود پروفیلبنابراین انتظار می

 هایدر این تحقیق نیز دارای توزیع متناسب با تئوری جریان

گیری شده دقیقاً در زیرا پروفیل سرعت اندازهباشند،  بعدیسه

های سرعت پروفیل (الف) 3مرکز کانال قرار دارد. شکل 

 دهد.را نشان می zو  x ،yگیری شده در سه راستای اندازه

دهد که سرعت در جهت طولی نشان می (الف) 3شکل 

 ورتصبههای ثانویه است. توزیع سرعت کانال مطابق الگوی جریان

عمق آب  7/0آب و در  رسطحیزلگاریتمی بوده و حداکثر سرعت 

است. بررسی پروفیل سرعت در جهت عرضی  قرار گرفته

متر بر ثانیه و به سمت میلی 30دهنده متوسط سرعت حدود نشان

های ثانویه در چپ کانال است. این توزیع سرعت خلاف جریان

ز دارای مرکز کانال است. سرعت عمقی در راستای عمودی نی

مقادیر سرعت رو به پایین بوده که در مرکز کانال دارای مقادیر 

بیشتری است. این الگوی توزیع سرعت عمقی نیز مطابق الگوی 

، سرعت عمقی در نزدیک 2جریان ثانویه نیست، زیرا همانند شکل 

سطح آب کمتر بوده و با افزایش فاصله از سطح آب مقدار سرعت 

 3کند. شکل ن نیز افزایش پیدا میعمقی در جهت رو به پایی

با انحراف بسیار  ADVدهد زمانی که دستگاه نشان می (الف)

کند، مقادیر متوسط سرعت در هر عمق و برداری میجزئی داده

ها در راستای عرضی و عمقی مطابق الگوی توزیع عمقی آن

منظور بررسی این فرضیه که آیا های ثانویه نیست. بهجریان

زمان نصب موجب بروز این اختلاف شده  ADVتگاه انحراف دس

ای سرعت با اند، مقادیر لحظهیا سایر عوامل در آن نقش داشته

شده در دو محور افقی و عمودی اصلاح 18تا  15استفاده از روابط 

گردد. به و مقادیر سرعت متوسط در هر راستا مجدداً محاسبه می

افقی از طریق روابط  هایدلیل انحراف در دو محور، نخست سرعت

آن سرعت در جهت طولی با  از شوند، پساصلاح می 16و  15

گردد. و در صفحه عمودی اصلاح مجدد می 17استفاده از رابطه 

شده انجام 4بر اساس شکل شماتیک  18تا  15نحوه تعیین روابط 

دید از بالا بوده، جهت جریان نیز از راست به  (الف) 4است. شکل 

دید از کنار بوده که جهت جریان نیز از  (ب) 4ل چپ است. شک

 چپ به راست است.
 

 
های ثانويه و خطوط هم سرعت طولی در کانالی با نمايی از جريان -2شکل 

(. در اين Demiral et al., 2020)برگرفته از  5نسبت عرض به عمق کمتر از 

کانال دهنده جريان عمقی رو به پايين در مرکز شکل فلش قرمزرنگ نشان

دهد را است و فلش مشکی عمقی که حداکثر سرعت طولی در آن رخ می

 نيز در اين شکل فاصله در عرض کانال است. zدهد. نشان می

 

 
است و ب( مقادير سرعت بر اساس زاويه با انحراف جزئی نصب  ADVبعد سرعت در سه راستای طولی، عرضی و عمقی در الف( دستگاه های بیپروفيل -3شکل 

 اند.شدهانحراف اصلاح
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 x-zو ب( محور عمودی  x-yها بر اساس انحرافات در الف( محور افقی نحوه اصلاح سرعت -4شکل 

 

𝑢𝑐𝑡 (15رابطه ) = 𝑢 × 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑣 × 𝑠𝑖𝑛𝛼 

𝑣𝑐 (16رابطه ) = 𝑣 × 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑢 × 𝑠𝑖𝑛𝛼 

𝑢𝑐 (17رابطه ) = 𝑢𝑐𝑡 × 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑤 × 𝑠𝑖𝑛𝛽 

𝑤𝑐 (18رابطه ) = 𝑢𝑐𝑡 × 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑤 × 𝑐𝑜𝑠𝛽 

صورت شده طولی بهمقدار سرعت اصلاح ctuدر این روابط 

شده سرعت اصلاح ADV ،cvموقتی بر اساس انحراف افقی دستگاه 

شده نهایی بر اساس هر دو انحراف سرعت طولی اصلاح cuعرضی، 

 𝛼شده است. سرعت عمقی اصلاح cwافقی و عمودی دستگاه و 

در راستای افقی و عمودی  ADVنیز زوایای انحراف دستگاه  𝛽و 

گیری شده و فاصله انحرافات اندازه بهباتوجهباشند که می

درجه  9/1و  2به ترتیب برابر  ADVهای دستگاه گیرنده

ها به این صورت است که شده است. روند اصلاح سرعتمحاسبه

و  15با استفاده از روابط  x-yابتدا مقادیر سرعت در صفحه افقی 

با  x-zها در صفحه عمودی ازآن، سرعتگردند. پساصلاح می 16

 شوند.اصلاح می 18و  17استفاده از روابط 

ها در هر عمق در شده متوسط سرعتاصلاح مقادیر نهایی و

است.  شدهدادهنشان (ب) 3سه راستای متفاوت در شکل 

شود، مقادیر سرعت در مشاهده می (ب) 3طور که در شکل همان

ه های اولیجهت طولی کانال دارای کمترین تغییر نسبت به داده

است. برخلاف آن، مقادیر سرعت در دو جهت دیگر تغییرات بسیار 

زیادی داشته. این تغییرات موجب تغییر شکل توزیع جریان در 

شده پروفیل سرعت عرضی و عمقی عمق شده و شکل اصلاح

که پروفیل نحویهای ثانویه است، بهمطابق با تئوری جریان

ند کشده در راستای عرضی حول صفر تغییر میهای اصلاحسرعت

است. پروفیل و بیانگر عدم وجود جریان عرضی در مرکز کانال 

دهد که در سطح آب، جریان عمقی عمقی سرعت نیز نشان می

نزدیک صفر بوده و با نزدیک شدن به بستر، مقدار این جریان 

شده در افزایش میابد که تشابه کاملی با الگوی جریان ثانویه ارائه

)حدود دو  ADVطورکلی، انحراف جزئی دستگاه دارد. به 2شکل 

خطا در  15/0عمودی(، موجب بروز %درجه در محور افقی و 

های سرعت نی؛ بنابراشودسرعت متوسط در راستای طولی می

گیری شده بدون اصلاح در راستای طولی، اندکی کمتر از اندازه

مقادیر واقعی خواهند بود، ولی این اختلاف ناچیز موجب تغییر 

شود و در بسیاری مواقع پروفیل سرعت طولی جریان نمی

وشی است. برخلاف مقادیر سرعت در جهت طولی، پچشمقابل

به مقادیر سرعت در راستای عرضی و عمقی دارای درصد خطای 

است. علاوه بر درصد خطای بالا، شکل  67و % 240متوسط % طور

 ،کرده دایپتوزیع سرعت در این دو راستا نیز تغییرات کلی 

وشی پچشمبنابراین، خطا و انحراف در راستای عرضی و عمقی قابل

ا در هنبوده و موجب بروز خطای بسیار در تحلیل بسیاری از پروژه

توجه این است که های آزمایشگاهی خواهد شد. نکته قابلکانال

های جزئی حدود دو درجه خطاهای ایجادشده تنها برای انحراف

گیری اندازهثبت گردیده است که تنها با استفاده از کولیس قابل

ری گیدهد در مطالعاتی که هدف اصلی، اندازهبود. نتایج نشان می

 ADVمتوسط سرعت طولی جریان است، انحرافات جزئی دستگاه 

تأثیری بر مقادیر و نتایج و شکل پروفیل سرعت جریان ندارد. اما 

 به طورباشند، های عرضی و عمودی مهم میدر مواردی که سرعت

اه ستگمثال مطالعات آبشستگی و سرریزهای جانبی، تنظیم د
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ADV های بسیار ضروری است و انحراف جزئی سبب ارائه پروفیل

کاملاً متفاوت نسبت به واقعیت خواهد شد. یکی دیگر از منابع 

 سنجسرعتدستگاه  هایسنجندهاحتمالی خطا، تداخل جریان با 

که اثر تداخل جریان با  دهدیماست. مطالعات محققین نشان 

 صورتبهه دستگاه زمانی ک ADVدستگاه  هایسنجنده

Downlooking  در کانال نصب شده است بسیار ناچیز و

(. از آن جا که Chanson et al. 2008است ) یپوشچشمقابل

د، افقی قرار دارن صورتبهدستگاه در این تحقیق نیز  هایسنجنده

ه شد گیریاندازه یهامؤلفهبنابراین تداخل جریان تأثیری بر 

 ندارد.

 سرعت برشی

ز پارامترهای بسیار مهم در مطالعات هیدرولیکی و مهندسی یکی ا

 رودخانه، تعیین سرعت برشی جریان است. سرعت برشی یک

 طراحی هیدرولیکی، پارامترهای برآورد در مهم بسیار عامل

 Naderiاست ) رودخانه مهندسی مطالعات و هیدرولیکی هایسازه

et al., 2021 در این تحقیق، سرعت برشی جریان از دو روش .)

شود. برای مرزی تعیین میلگاریتمی و تئوری مشخصات لایه

استفاده  5مرزی از شکل تعیین سرعت به روش مشخصات لایه

مقادیر سرعت در حالت اولیه و بدون  (الف) 5شود. شکل می

ر دهد. در این حالت، مقدار سرعت برشی براباصلاح را نشان می

نیز توزیع  (ب) 5شده است. شکل متر بر ثانیه محاسبه 08/0

دهد. بر اساس این شده را نشان میهای اصلاحلگاریتمی سرعت

به ناحیه داخلی جریان تغییری  داده شدهشکل، شیب خط برازش 

متر بر ثانیه  08/0نکرده و سرعت برشی در این حالت نیز برابر 

، )تا دو ADVجزئی دستگاه  انحراف نی؛ بنابراشده استمحاسبه

درجه(، تأثیری بر توزیع لگاریتمی سرعت نداشته و سرعت برشی 

 شده از این طریق دارای خطای نزدیک به صفر است.محاسبه

شده از روش تئوری مشخصات سرعت برشی محاسبه

نشده برابر شده و اصلاحمرزی برای هر دو مقدار سرعت اصلاحلایه

است.  12/0نیه و دارای اختلاف حدود %متر بر ثا 05/0حدوداً 

مرزی به دو برشی در روش مشخصات لایه سرعتکممقدار بسیار 

دانه و مقدار ضریب های درشتدلیل کاربرد این روش در رودخانه

c است. با فرض  داده شدهها توسعه است که برای این رودخانه

شده از روش لگاریتمی، به صحیح بودن سرعت برشی محاسبه

 3برابر  c، مقدار ضریب skمقدار  بودنمشخصلیل بستر صاف و د

شود. بررسی صحت این ضریب نیازمند انجام مطالعات تعیین می

 بیشتر است.

 

 
 شده سرعت.توزيع لگاريتمی پروفيل طولی سرعت در حالت الف( بدون اصلاح سرعت و ب( مقادير اصلاح -5شکل 

 

 شدت آشفتگی

تأثیر بسیار ناچیزی بر پروفیل توزیع شدت  ADVانحراف دستگاه 

های گذارد و شکل پروفیل قبل و بعد از اصلاح دادهآشفتگی می

 کند. محققین پیشین نیز تأثیر کالیبراسیونسرعت تغییری نمی

اند ورد کردهها بر مقادیر شدت آشفتگی را ناچیز برآدستگاه

(Nezu and Nakagawa, 1993بااین .) حال، درصد تغییرات شدت

شده است. انحراف دستگاه ارائه 1آشفتگی در هر عمق در جدول 

ADV  ،باعث برآورد کمتر شدت آشفتگی در جهات طولی و عرضی

و برآورد بیشتر آن در جهت عمقی شده است. همچنین در جهت 

بیشتر از سایر جهات است. دلیل عمودی، درصد خطای ایجادشده 

های و گنجانده شدن سرعت بالاروبه ADVاین امر انحراف دستگاه 

طولی در مقادیر سرعت عمودی است. جریان در راستای طولی 

 ADVدارای سرعت و نوسانات بالاتری است و انحراف دستگاه 

شود. این درصد خطا در باعث افزایش خطا در راستای عمودی می

هایی که سرعت عمقی مقادیر بیشتری دارد، مانند آزمایش

ایش های روبه پایین، افزمطالعات آبشتگی پایه پل، به دلیل جریان

 بیشتری خواهد داشت.
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متوسط، حداقل و حداکثر درصد خطای ناشی از انحراف دستگاه  -1جدول 

ADV شده در عمق جريانبر مقادير شدت آشفتگی برای نقاط برداشت 

 RMSu’ RMSv’ RMSw’ 

 4/1% -3/0% -2/0% متوسط درصد خطا

 05/0% -8/0% -5/0% حداقل درصد خطا

 2/3% 35/0% 04/0% حداکثر درصد خطا

 

توزیع شدت آشفتگی و مقایسه آن با توزیع جهانی شدت 

است. توزیع  شدهدادهنشان 6آشفتگی برای هر سه مؤلفه در شکل 

شدت آشفتگی در راستای طولی و عرضی و در ناحیه داخلی 

 ,Nezu and Nakagawaجریان مشابه توزیع جهانی آن است )

(. این نمودارها در ناحیه خارجی جریان، دارای انحراف از 1993

باشند. در مورد شدت آشفتگی در راستای توزیع جهانی می

ی بوده و از روند توزیع خط افق صورتبهعمودی نیز، توزیع آن 

کند. دلیل این انحراف در ناحیه خارجی جریان، جهانی پیروی نمی

های ثانویه میل به انحراف های ثانویه است. جریانوجود جریان

جریان به سمت بستر را داشته که موجب افزایش شدت آشفتگی 

 ,.Demiral et alشود )از سطح آب می گرفتنفاصلهزمان با هم

(. یکی دیگر از دلایل انحراف، عدد فرود جریان است. 2020

 4/0نمودارهای توزیع جهانی برای جریان با عدد فرود بالای 

که عدد فرود در این مطالعه کمتر است، درحالی داده شدهتوسعه 

از آن است. سایر محققین نیز در اعداد فرود متفاوت، نوساناتی در 

اند گزارش کرده توزیع شدت آشفتگی برای مؤلفه عمودی

(Demiral et al., 2020دلیل دیگر این اختلاف را می .) توان در

زبری بستر دانست. بستر در این تحقیق دارای حداقل زبری ممکن 

تواند موجب کاهش نوسانات سرعت و شدت است که این امر می

 آشفتگی در هر سه مؤلفه شود.
 

 
ها با مقايسه روند آنهای شدت آشفتگی و توزيع عمقی مؤلفه -6شکل 

 توزيع جهانی

 تنش برشی رينولدز

شده بر اساس نوسانات سرعت در تنش برشی رینولدز محاسبه

 ADVدهد که انحراف دستگاه جهات طولی و عمقی نشان می

شود. این خطا در نواحی می 148موجب بروز خطایی برابر %

 لنزدیک بستر بیشتر از نواحی نزدیک سطح جریان است که دلی

 ADVآن وجود تنش برشی بیشتر است. نحوه انحراف دستگاه 

سبب شده است که مقدار تنش برشی رینولدز بیشتر از مقادیر 

واقعی محاسبه گردد. ازآنجاکه تنش برشی رینولدز کاربرد زیادی 

که سبب  ADVدر مطالعات رسوبی دارد، انحراف جزئی دستگاه 

ر زیادی بر نتایج شود تأثیر بسیامی 148بروز خطای متوسط %

و یا اصلاح  ADVتنظیم بودن دستگاه  نی؛ بنابراخواهد گذاشت

 7گیری شده بسیار ضروری خواهد بود. شکل های اندازهداده

توزیع تنش برشی رینولدز قبل )نقاط قرمزرنگ( و بعد )نقاط 

دهد. به شده را نشان میهای برداشت( از اصلاح دادهرنگ یمشک

های ثانویه، توزیع تنش برشی رینولدز از توزیع جریاندلیل وجود 

(. در نواحی Demiral et al., 2020شود )جهانی آن منحرف می

نزدیک بستر، این انحراف حداقل است و با نزدیک شدن به عمقی 

داده است، مقادیر سرعت برشی که در آن حداکثر سرعت طولی رخ

ر این عمق نیز سرعت باشند. درینولدز کمتر از مقدار جهانی می

برشی منفی شده که دلیل آن منفی بودن گرادیان سرعت به دلیل 

های سرعت عدم اصلاحوجود پدیده دیپ است. در صورت 

شده، مقدار سرعت برشی رینولدز انحراف بیشتری از برداشت

و منفی بودن تنش برشی رینولدز در  کرده دایپتوزیع جهانی 

امر موجب بروز خطای زیاد در دهد. همین ناحیه دیپ رخ نمی

های مهندسی هیدرولیک و رسوب تحلیل بسیاری از پدیده

 شود.می

 
از  (رنگ یمشکتوزيع تنش برشی رينولدز قبل )قرمزرنگ( و بعد ) -7شکل 

 ها از توزيع جهانیها و ميزان انحراف آناصلاح داده

 گيرینتيجه
های آزمایشگاهی، هنگام مورداستفاده در کانال ADVدستگاه 

متر اندازه چند میلینصب و بعد از گذشت زمان، دارای انحرافاتی به

خواهند شد. تأثیر این انحرافات بر مشخصات جریان در سه راستا 



  پژوهشی( -)علمی  1401 ارديبهشت، 2، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 390

قرار گرفت. نتایج نشان داد انحراف  مورد بررسیو در عمق جریان 

تای عمودی و افقی، تأثیر در دو راس ADVمتری دستگاه دو میلی

بسیار زیادی بر پروفیل سرعت در راستای عرضی و عمودی خواهد 

پوشی چشمداشت. این تأثیر برای سرعت طولی حداقل و قابل

تأثیری بر مقادیر  ADVمتری دستگاه است. انحراف دو میلی

های لگاریتمی و گیری شده تنش و سرعت برشی به روشاندازه

ه مرزی ندارد. همچنین این میزان از انحراف مشخصات تئوری لای

تأثیری بر توزیع و مقدار شدت آشفتگی در دو راستای طولی و 

عرضی نداشته و میزان تأثیر آن تنها بر مقادیر شدت آشفتگی در 

شود. می 4/1راستای عمودی است که موجب بروز خطای %

تأثیر بسیار زیادی بر توزیع تنش برشی  ADVانحراف دستگاه 

رینولدز در راستای طولی و عمقی داشته و موجب بروز خطای 

های اغلب شود. ازآنجاکه از این پارامتر در تحلیلمی 148حدود %

های رسوبی و همچنین آنالیزهای متفاوت مانند آنالیز پروژه

شده و های برداشتشود، اصلاح دادهکوادرانت استفاده می

بسیار  ADVاه همچنین تنظیم و نصب مجدد و دقیق دستگ

شده کارایی مناسبی برای ارائه 18تا  15ضروری است. روابط 

شده در سه راستا خواهند داشت و اصلاح مقادیر سرعت برداشت

توان این در صورت برداشت داده با دستگاه دارای انحراف، می

 ها را با استفاده از این روابط اصلاح کرد.داده

 "نويسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بين هيچ"
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