
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(12):2945-2953

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Effect of Side Looking Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) 
Presence on Turbulent Flow Field in Compound Channel

[1] Effects of bed roughness and adverse bed slopes [2] An experimental study of tidal 
bores and positive surges: hydrodynamics and turbulence of the bore front [3] New Acoustic 
meter for measuring 3D laboratory flows [4] Discussion of despiking acoustic doppler 
velocimeter data [5] Estimation of power spectra of acoustic-doppler velocimetry data 
contaminated with intermittent spikes [6] Infrared-based measurements of velocity, 
turbulent kinetic energy, and dissipation at the water surface in a tidal river [7] Comparison 
of macroturbulence measured using decomposition of PIV, ADV and LSPIV data [8] 
Comparison of ADV and PIV measurements in open channel flows [9] Mean flow and 
turbulence in compound channels with vegetated floodplains [10] Experimental study on 
flow pattern and scour hole dimensions around a T-shaped spur dike in a channel bend 
under emerged and submerged conditions [11] Improvements in Acoustic Doppler 
Velocimetry [12] Experimental study of side looking ADV probe accuracy in a turbulent 
flow field [13] Study on turbulent flow in a compound channel with shallow overbank using 
Particle Image Velocimetry [14] Turbulence in open-channel flows [15] Exchange flow 
between open water and floating vegetation [16] Particle image velocimetry, a practical 
guide [17] PIVlab–towards user-friendly, affordable and accurate digital particle image 
velocimetry in MATLAB [18] Flow–vegetation interactions: length-scale of the “monami” 
phenomenon [19] Turbulence measurements of dye concentration and effects of secondary 
flow on distribution in open channel flows [20] The structure of gravel bed flow with 
intermediate submergence: a laboratory study [21] Flow around bridge piers [22] The 
turbulent flow field around a circular cylinder [23] Turbulence statistics in compound 
channels with deep and shallow overbank flows

Acoustic doppler velocimetry (ADV) is a common measurement technique for flow field in 
open-channel flows. Since ADV is an intrusive measurement method, the presence of ADV probe 
may causes changes in flow structure and may intensify the turbulence in sampling volume 
which can affect the experimental results and analysis. To explore these effects, in this study, 
particle image velocimetry (PIV) was employed to measure the flow field with and without 
the presence of a side looking ADV probe in a compound channel. The results of this research 
showed that the intrusion of ADV in the flow field increases the streamwise velocity in the 
ADV measurement volume by 1.7%. The more enhanced effect is also notified in the secondary 
currents so that in the present test conditions, the presence of the side looking ADV causes 
a decrease in lateral velocity by 4.5 times and causes an increase in vertical velocity by 2.7 
times. Investigation of the turbulent intensities showed that the presence of the side looking 
ADV causes an increment in streamwise turbulent intensity, while does not significantly affect 
the lateral and vertical components. Furthermore, examining vertical Reynolds shear stress 
measurement data with or without the presence of ADV showed that the measured values 
differ in the two states and the presence of ADV decreases 30% of Reynolds shear stress in 
place of the control volume.
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گیری میدان جریان در سنج صوتی یکی از ابزارهای متداول اندازهدستگاه سرعت
سنج صوتی، حضور های باز است. علاوه بر خطاهای ذاتی دستگاه سرعتکانال

تواند موجب تغییر الگوی جریان و تشدید حسگرهای دستگاه درون جریان می
خواهد  و تحلیلی موثرکه بر نتایج آزمایشگاهی  شودگیری آشفتگی در حجم نمونه

 تفکیک اثر تداخل فیزیکی منظوربهبود. برای بررسی این موضوع در این مطالعه 
یری سنج تصوسرعت وسیلهسنج صوتی از خطای ذاتی آن، سرعت جریان به سرعت

سنج صوتی و عدم حضور آن (در محدوه ذرات در دو حالت حضور فیزیکی سرعت
ب برداشت شد. نتایج حاصل از  این تحقیق گیری) در یک کانال مرکحجم نمونه

نگر در سرعت طولی در محدوده سنج صوتی جانبنشان داد که اثر تداخلی سرعت
شده و این اثر در  %۷/۱گیری باعث افزایش سرعت طولی به میزان حجم نمونه

در شرایط آزمایش حاضر، حضور 	است به طوری که شدیدترهای ثانویه سرعت
برابر و تغییر  ۵/۴نگر باعث تغییر سرعت عرضی به میزان نبسنج صوتی جاسرعت

شود. بررسی سنج میبرابر حالت عدم حضور سرعت ۷/۲سرعت قائم به میزان 
ایش نگر باعث افزسنج صوتی جانبهای آشفتگی نشان داد که حضور سرعتشدت

شود در حالی که بر شدت آشفتگی عرضی و قائم تاثیر شدت آشفتگی طولی می
دانی ندارد. همچنین بررسی تنش رینولدز قائم در دوحالت حضور و عدم حضور چن

شده در دو حالت اختلاف دارند گیریسنج صوتی نشان داد که مقادیر اندازهسرعت
تنش رینولدز قائم را در محل حجم کنترل کاهش  %۳۰سنج صوتی و حضور سرعت
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  مقدمه -۱

های مهندسی که در تحلیل و بررسی حرکت سیال در اغلب طراحی
مهمی در درک رفتار سیستم و باشد نقش بسیار ارتباط با آب می

کند. در این بین در مطالعات جریان آب در طراحی بهینه آن ایفا می
ها، درک اساسی میدان جریان و پارامترهای ها و رودخانهآبراهه

آشفتگی برای شناخت انتقال رسوب، انتقال مواد مغذی در 
ین . لذا تعی[1]های ناشی از سیلاب ضروری استها و روانابفاضلاب

دقیق سرعت سیال و پارامترهای آشفتگی در حل میدان جریان و 
های مهندسی امری ضروری است. هرچند محاسبات تئوری طراحی
های پرکاربرد در شناخت میدان های عددی یکی از روشسازیو شبیه

های پیچیده و ها در موقعیتباشد ولی نتایج این روشجریان می
های تجربی برای واسنجی و آزمایشو بدون انجام  بعدیسهشرایط 

 یک مورد در قیدق اطلاعات ها قابل اعتماد نیست وسنجی آنصحت
. [1]دیآیم به دست یشگاهیآزما مطالعات در اغلب یکیزیف ندیفرآ

گیری میدان جریان در مطالعات آزمایشگاهی از بنابراین اندازه
های با کیفیت بالا، نقش اساسی اهمیت بالایی برخوردار بوده و داده

سنجی هیدرولیکی و همچنین توسعه و صحت هایپدیدهدر فهم 
  های عددی دارند. مدل

از ب هایکانالمیدان جریان در  گیریاندازهپرکاربرد  هایروشاز جمله 
	Doppler	Acoustic) صوتی داپلرسنج استفاده از دستگاه سرعت
Velocimetry;	ADV) نگرپایین. این دستگاه به سه نوع باشدمی، 

. نسل جدید این ]2[شوندبندی میتقسیم و بالانگر نگرجانب
ها از طریق ارسال موج صوتی به سمت یک حجم سنجسرعت
فرستنده واقع شده است و  متریسانتی۵که در فاصله  گیرینمونه

شاخک گیرنده، سرعت ذرات  ۴یا  ۳دریافت امواج برگشتی توسط 
کند. با توجه به اساس گیری میرا اندازه گیرینمونهداخل حجم 

 گیرنده هایشاخکعملکرد دستگاه، سنسور فرستنده و همچنین 
	.]3[بایستی همواره در داخل جریان باشند

های اصلی داده ءاکی از آن است که دو منشامطالعات گذشته ح
 صوتی داپلر، ناشی از پدیده داپلر نویز سنجسرعتنادرست در دستگاه 

. ]4[باشندمی )	of	SignalAliasing( سیگنال اثرسازیهمو پدیده 
حالت تجاوز سرعت جریان از محدوده  ۳احتمال رخداد این خطاها در 
های آشفتگی زیاد و در نزدیکی مرزهای سرعت مجاز دستگاه، شدت

  .]5[ها) بیشتر استصلب (دیواره
ی تصویری ذرات مبتنی بر مادون سنجاز سرعت و همکاران چیکادل

ی سنجو سرعت (PIV	Infrared‐Based	Thermal) قرمز حرارتی
سرعت متوسط، انرژی جنبشی آشفتگی و صوتی داپلر برای مقایسه 

نرخ استهلاک انرژی برای یک نقطه در سطح جریان استفاده کردند. 
رعت گیری سنتایج این محققین نشان داد که هر دو ابزار قادر به اندازه

و  ۸که اختلاف متوسط  متوسط با دقت مناسب هستند در حالی
ک رخ استهلارا به ترتیب برای انرژی جنبشی آشفتگی و ن درصد۷

و فاکس . ]6[ابزار گزارش کردند ۲با استفاده از  شدهگیریاندازهانرژی 
صوتی و تصویری ذرات به سنج ابزار سرعت ۲با استفاده از  بچلر

های طولی آشفتگی در کانال باز با بستر سنگی مطالعه مقیاس
. ایشان نتیجه گرفتند که هر دو ابزار، مقیاس طولی آشفتگی ندپرداخت

به مقایسه کمی  و همکاران رونان. ]7[کنندبه درستی تعیین می را
ی سنجهای سرعتهای رینولدز در کانال باز حاصل از روشتنش

سنج و سرعت (Velocimetry	Image	Particle) تصویری ذرات
	ADV) صوتی پروفایلر Profiler	 Velocimeter) نگر پایین

به  دهشگیریاندازهپرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که مقادیر 
گیری پارامترهای دستگاه دارای اختلاف بوده و اندازه ۲ وسیله

 صوتی داپلر نیازمند ارزیابی دقیقسنج آشفتگی با دستگاه سرعت
تی صوسنج . البته ایشان درخصوص دقت دستگاه سرعت]8[باشدمی

	اند. های ثانویه اظهار نظر نکردهگیری جریانندازهداپلر در ا
به بررسی ساختار جریان در کانال مرکب با  و همکاران فرحمیدی

با  نگر پرداختند. ایشانصوتی جانبسنج استفاده از دستگاه سرعت
های ثانویه در کانال مرکب گیری جریاناستفاده از این ابزار به اندازه

 های ثانویهگیری جریاندرباره دقت این ابزار در اندازهاند اما پرداخته
به بررسی ساختار جریان  و همکاران مهرآیین. ]9[انداظهار نظر نکرده

شکل با استفاده از Tدر اطراف آبشکن  شدهتشکیلهای و گردابه
. ایشان اندنگر پرداختهو جانب نگرپایینصوتی سنج دستگاه سرعت

د تنش برشی بستر با استفاده از دستگاه نتیجه گرفتند که برآور
ده شعاد و اندازه حفره آبشستگی ایجادصوتی با توجه به ابسنج سرعت

  .]10[از دقت قابل قبولی برخوردار است
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سنج صوتی که به آن اشاره علاوه بر خطاهای ذاتی دستگاه سرعت
یک مانع  صورت به ور حسگرهای دستگاه در داخل جریانشد، حض

تواند موجب تغییر الگوی جریان و تشدید آشفتگی عمل نموده و می
با  ۱. این پدیده که در شکل شوددستگاه  هایشاخکدر نزدیکی 

بر نتایج برداشتی و در ادامه  تواندمیجزئیات نمایش داده شده است، 
  موثر باشد.  شدهانجام هایتحلیلبر 

سل صوتی، نسنج گاه سرعتهای دستبرای کاهش اثر تداخلی شاخک
جدید حسگرها طراحی شده و به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته 
است. نسل جدید حسگرها دارای ابعاد و اندازه کوچکتر نسبت به 

به بررسی اثر  و همکاران روزلو .[11]باشندحسگرهای قدیمی می
های نسل جدید نسبت به نسل قدیم در میدان جریان تداخلی شاخک

پرداختند. نتایج پژوهش این محققان نشان داد که نسل جدید این 
 گیریدستگاه تلاطم کمتری در جریان ایجاد نموده و قادر به اندازه

. [11]دباشهای پایین سیگنال به نویز میمشخصات جریان در نسبت
وتی صسنج به بررسی میزان دقت دستگاه سرعتو همکاران  رپونبی
نگر در میدان جریان آشفته پرداختند. نتایج این محققین نشان جانب

، نگر در میدان جریانصوتی جانبسنج داد که حضور فیزیکی سرعت
  . [12]اثر تداخلی داشته و نیازمند مطالعه بیشتر است

  

	
ر جریان د نگرجانبصوتی داپلر  سنجسرعتنمایی از ایجاد تداخل دستگاه  )۱شکل 

  .)باشدمیسرعت (جهت جریان از راست به چپ  گیریاندازههنگام 

  
ر صوتی داپلر د سنجیسرعتاستفاده گسترده از دستگاه  رغمعلی

ای در مورد بررسی مطالعات آزمایشگاهی و میدانی، تاکنون مطالعه
صوتی در میدان جریان انجام سنج اثر تداخلی حضور دستگاه سرعت

سنج نشده است. بنابراین لزوم تحقیقات بیشتر بر اثر دستگاه سرعت
 گیریاندازهصوتی در الگوی جریان و ساختار آشفتگی در محدوده 

سنج رسد. برای بررسی میزان تداخل سرعتمی نظربهاه ضروری دستگ
تفکیک اثر تداخل فیزیکی  منظور بهصوتی در میدان جریان و 

سرعت  گیریاندازهصوتی از خطای ذاتی آن، نیاز به سنج سرعت
  . باشدمیغیرتداخلی دیگر  گیریاندازهجریان توسط یک ابزار 

ه میدان جریان با استفاد این تحقیق، در شدهارایهبا توجه به اطلاعات 
گیری) در تصویری ذرات (در محدوده حجم نمونهسنج از ابزار سرعت

و  نگرجانبصوتی سنج دو حالت جریان با حضور فیزیکی سرعت
و مقایسه شده است.  گیریاندازه ،بدون حضور آن در یک کانال مرکب

ویری تصسنج بنابراین با فرض اینکه خطای ذاتی دستگاه سرعت
صوتی و سنج جریان با حضور سرعت گیریاندازهذرات در دو حالت 

 از مقایسه نتایج این توانمییکسان است،  تقریباً بدون حضور آن 
رد. در آو به دستصوتی را سنج اثر تداخل فیزیکی سرعت آزمایشات

  شود. داده می حها توضیادامه نحوه انجام آزمایش
  

  تجهیزات آزمایشگاهی -۲
در یک  مدرسها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت آزمایش
متر انجام شد. کانال ۷/۰و ارتفاع  ۱، عرض ۱۱م به طول یمستق کانال

ه در ک باشدمیآزمایشگاهی مذکور، یک کانال عریض با مقطع مرکب 
نشان داده شده است. با توجه به عرض زیاد کانال و همچنین  ۲شکل 

ابه مش دشتسیلاب، پروفیل سرعت در وسط دشتسیلابعرض زیاد 
ن در دیگر جریا عبارتبهآید و می به دستپروفیل سرعت لگاریتمی 

. همچنین با توجه به ]13[دوبعدی است تقریباً  دشتسیلاباواسط 
متر) به عمق جریان سانتی۶۰( دشتسیلابنسبت عرض 

ቀܾمتر) سانتی۱۰( ݄ൗ ൌ 6 ൐ 5ቁ کانال از نوع عریض محسوب ،
وده و های جانبی و کف کانال از جنس شیشه ب. جداره]14[شودمی

  .باشندمیمناسب  برای تصویربرداری از جریان
  

  
)a(  

)b(  
  مقطع عرضی کانال در مطالعه حاضر (کلیه ابعاد بر حسب متر است) )۲شکل 

  
موازی بستر بوده و در جهت راستای طولی  Xدر این مطالعه، محور 

عمود  Yباشد. محور دست مثبت میان اصلی و به سمت پایینیجر
بر جهت جریان در راستای قائم بوده و جهت مثبت آن از بستر به 

 در راستای عرضی بوده و مبدأ Zت محور ی. در نهاباشدمیسمت بالا 
 کی. برای کنترل عمق آب، از باشدمیآن دیواره سمت راست کانال 

ی کانال استفاده شد و عمق آب توسط یک م در انتهایز قابل تنظیسرر
تعیین گردید. دبی در ورودی کانال، با  اینقطهدیجیتالی  سنجعمق

 یلهبه وسم دبی خروجی از پمپ کنترل شده و یاستفاده از شیر تنظ
شد. به منظور حذف  گیریاندازهسی یالکترومغناط سنجدبیک ی

ه جریان استفاد کنندهآرامموازی  هایصفحهتلاطم در ابتدای کانال از 
وسط ت گیریاندازهجریان در مقطع  یافتگیتوسعهشده است. شرایط 

. با توجه به ]13[و همکاران مورد بررسی و تایید قرار گرفت پورنبی
 ، عمقعمقکم هایجریانصوتی در سنج افزایش اثر تداخلی سرعت

 شکل عمقکمدر نظر گرفته شد تا جریان  مترسانتی۱۰جریان برابر 
ቀܾنگیرد  ݄ൗ ൌ 6 ൏ 10ቁ ًرژیم جریان در کانال، زیربحرانی و کاملا .
  .باشدمیآشفته 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران دودران  یرضا صادق ۲۹۴۸

   ۱۳۹۸ آذر، ۱۲، شماره ۱۹دوره                      مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

 یسنجسرعتان از دستگاه یجر دانیم غیرتداخلی گیریاندازه یبرا
در صفحات عمودی  ایمؤلفهدودوبعدی و  به صورت ذرات یریتصو
X‐Y  و افقیX‐Z های کانال استفاده شد. صفحه عمودی موازی دیواره
	-۲از دیواره سمت راست کانال در شکل  متریسانتی۳۰فاصله و به 
a ی موازی بستر کانال و به فاصله در نظر گرفته شد و صفحه افق
). این صفحات در محدوده b -۲باشد (شکل متر از آن میسانتی۵

 به صورت هاصفحهگیری و در مرکز آن باهم تلاقی دارند. حجم نمونه
  . اندشدهنشان داده  ۲در شکل  چینخط

ک حسگر ین پرسرعت سونی، با ی، دوربهاگیریاندازهدر تمامی 
مورد  مترمیلی۱۰۰ه لنز ماکرو با فاصله کانونی حساس به نور به همرا

استفاده قرار گرفت. تصویربرداری از صفحه نورانی با کیفیت 
 خام فریم در ثانیه و در حالت۷۶/۲۳۹پیکسل و سرعت ۲۰۴۸×۱۰۸۰

 زر از نوع حالتیصفحه برداشت از یک ل کردنروشنانجام شد. برای 
یم توان قابل تنظ وسته استفاده شد. این لیزر داراییبا موج پ جامد

نانومتر را ۵۳۲وده و نور سبزرنگ با طول موج وات ب۱۵/۲تا حداکثر 
. ذرات کندمیدرجه پرتاب ۴۵از طریق یک عدسی با زاویه رأس 

چگالی  کرومتر ویم۶۰۰تا  ۳۰۰با اندازه  (Pliolite) لایتپلایو شدهالک
اب در آب استفاده یمواد رد عنوانبهمکعب  مترسانتیگرم در ۰۳/۱

در  نیز نفو  ژانگشد. این نوع ذرات توسط پژوهشگران دیگر مانند 
برای  ]15[رفته است کاربهتصویری ذرات  سنجیسرعتروش 

توزیع همگن از مواد ردیاب در محل برداشت، مقدار  آوردندستبه
مشخصی از مواد ردیاب در مخزن کانال ریخته شد که پس از آغاز 

گردشی در کل مجموعه  به صورتسیستم پمپاژ، این ذرات  کاربه
نظیم ت ایگونهبه. تراکم ذرات در کانال کنندمیمخزن و کانال حرکت 

   .]16[نقاط ردیاب تشکیل شوددرصد صفحه از ۶۰تا  ۵۰شد که حدود 
	PIV افزارنرمر با استفاده از یل تصاویپردازش و تحل Lab  انجام

 هایصفحهدر هر یک از  آمدهدستبه. فاصله بردارهای سرعت ]17[شد
 بردارینمونهبوده است. زمان و فرکانس  مترمیلی۱حدود  گیریاندازه
بر اساس  شد. هرتز در نظر گرفته۲۴۰ه و یثان۸۰حدود  ترتیببه

مذکور  بردارینمونهدیگر پژوهشگران زمان و فرکانس  هایپژوهش
رینولدز و  هایتنشبرای عدم تغییر مقادیر متوسط سرعت و 

  .]19	,18[باشدسرعت جریان کافی می گیریاندازه
یدان م گیریاندازهصوتی، سنج به منظور بررسی اثر تداخلی سرعت

در جریان توسط  نگرجانبصوتی سنج جریان در حالت حضور سرعت
تصویری ذرات انجام گرفت. محل قرارگیری دستگاه سنج سرعت
از کف  متریسانتی۵در فاصله  نگرجانبصوتی داپلر  سنجسرعت

قائم در نظر  گیریاندازهاز صفحه  متریسانتی۵کانال و به فاصله 
صوتی سنج ). محل استقرار سرعت۲گرفته شده است (شکل 

 قریباً تاین دستگاه  گیرینمونهتنظیم شده است که حجم  یاگونهبه
در وسط هر دو صفحه برداشت افقی و عمودی توسط دستگاه 

دیگر هر دو صفحه  عبارتبهتصویری ذرات قرار گیرد. سنج سرعت
وتی صسنج دستگاه سرعت گیرینمونهبرداشت افقی و عمودی، حجم 
ات، سرعت جریان در تصویری ذرسنج را قطع کرده و دستگاه سرعت

  .کندمیآن نقطه را برداشت 
ویری تصسنج لازم به ذکر است که در برداشت میدان جریان با سرعت

اغتشاش ناشی از برخورد  دلیلبهصوتی، سنج ذرات در حضور سرعت
س در سطح آب و انعکا نگرجانبصوتی  سنجسرعتجریان با دستگاه 

 کردنرطرفبمناسب بود. برای نا شدهبرداشتنور لیزر، کیفیت تصاویر 
مماس بر سطح آب قرار داده شد  ایشیشهاین مشکل، یک صفحه 

). هرچند حضور این صفحه اثر جزئی در سطح جریان دارد ۳(شکل 
باشد. استفاده از این های زیرین جریان، تاثیرگذار نمیولی در لایه

  .]20[روش در دیگر مطالعات آزمایشگاهی نیز گزارش شده است
  

  
نمای بالایی از شیشه مماس بر سطح آب در برداشت صفحه افقی با  )۳شکل 
  نگرجانب ADVحضور 

  
	نتایج و بحث -۳

سرعت متوسط طولی را در صفحه قائم در دو حالت بدون  ۱نمودار 
) و با حضور فیزیکی آن a -۱نمودار صوتی (سنج حضور سرعت

تصویری سنج توسط دستگاه سرعت شدهبرداشت) (	b-۱نمودار (
سنج گیری دستگاه سرعتدهند. محل حجم نمونهذرات) نشان می

نمایش داده شده است.  	b-۱نمودار صوتی با استفاده از نماد مربع در 
 سنجدهد که حضور دستگاه سرعتنشان می نمودارمقایسه این دو 

صوتی در داخل جریان باعث افزایش سرعت در صفحه برداشت به 
گردد. این افزایش سرعت به فوقانی جریان می هایلایهخصوص در 

صوتی در داخل سنج دارنده سرعتها و بازوی نگهعلت حضور شاخک
  باشد. شدگی در مقطع میجریان و ایجاد تنگ

سطح مقطع مقابل جریان  ۴شکل تر، در به منظور بررسی دقیق
جه ونگر نشان داده شده است. با تسنج صوتی جانبدستگاه سرعت

صوتی برابر سنج مساحت مقابل جریان دستگاه سرعت ۴شکل به 
مقطع کانال در باشد. با محاسبه سطح متر مربع میسانتی۶۸/۱۲

شدگی سطح مقطع مربع)، میزان تنگ مترسانتی۱۶۰۰مقطع برداشت (
سطح  درصد۸/۰سنج صوتی حدود جریان در اثر حضور دستگاه سرعت

ش در سطح مقطع جریان باعث باشد. این کاهمقطع اولیه می
شود. با می درصد۱افزایش سرعت متوسط طولی به میزان حدود 

توان به این نتیجه رسید که افزایش سرعت متوسط مقایسه نتایج می
 سنجطولی به دلیل کاهش سطح مقطع جریان در اثر حضور سرعت

باشد. مقایسه کمی سرعت طولی در محدوده حجم صوتی می
 نگربجانصوتی سنج دهد که اثر تداخلی سرعتگیری نشان مینمونه

باشد. اختلاف بین سرعت طولی می درصد۷/۱در سرعت طولی حدود 
مشاهداتی در سرعت  درصد۷/۱تغییر در سرعت متوسط و  درصد۱

تواند ناشی از دو عامل باشد. نخست آن که در گیری میحجم نمونه
ر صوتی از اثسنج محاسبه میزان انسداد جریان توسط بدنه سرعت

این در حالی است که حضور  ؛شده است نظر ها صرفشاخک
گیری در میزان انسداد جریان و ها در جلوی صفحه اندازهخکشا

د توانباشد که این امر میکاهش سطح مقطع مفید جریان، موثر می
گردد. همچنین انحراف جریان  درصد۱موجب افزایش سرعت بیش از 

تواند برداری میها در صفحه قرارگیری حجم نمونهتوسط شاخک
 بعدیسهکه ماهیت جریان گردد  بعدیسهموجب ایجاد جریان 

  گردد.گیری را موجب میافزایش سرعت طولی در حجم نمونه
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)a(  

)b(  
) ADV، b) صفحه قائم بدون حضور فیزیکی aسرعت طولی جریان در  )۱نمودار 

  )باشدمی(جهت جریان از راست به چپ  ADVصفحه قائم با حضور فیزیکی 
  

  
  نگرسنج صوتی جانبسطح مقطع مقابل جریان سرعت )۴شکل 

  

، ܺبا توجه به عدم تغییر مقادیر سرعت طولی در راستای طول کانال 
نموده و پروفیل  گیریمتوسط ܺاز این مقادیر در راستای  توانمی

سنج قائم سرعت طولی را در دو حالت حضور و عدم حضور سرعت
نمایش داده  ۲نمودار صوتی رسم نمود. پروفیل قائم سرعت طولی در 
݄/ݕሺگیری شده است. در این نمودار محل حجم نمونه ൌ 0.5ሻ  با

نشان  ۲نمودار مقایسه دو نمودار در نشان داده شده است.  چینخط
 گیری سرعت طولیسنج صوتی در اندازهر تداخلی سرعتدهد که اثمی
از بستر بیشتر شده و در سطح جریان به حداکثر مقدار  گرفتنفاصلهبا 

ی سنج صوتدارنده سرعترسد. دلیل این امر حضور بازوی نگهخود می
  باشد.در داخل جریان می

  

 
  پروفیل قائم سرعت طولی )۲نمودار 

  
دهنده سرعت متوسط طولی در صفحه نشان b -۳و  	a-۳ نمودارهای

 و بدون آن نگرجانبصوتی سنج افقی با حضور فیزیکی سرعت
صوتی (محل سنج گیری دستگاه سرعتباشند. حجم نمونهمی

های ه به ترتیب با نمادبرداشت این دستگاه) و محل قرارگیری دستگا
	نشان داده شده است.  	b-۳نمودار در  شاخهمربع و سه

توان دریافت که توزیع سرعت طولی در می 	a-۳نمودار جه به با تو
باشد. این در حالی است که حضور فیزیکی یکنواخت می تقریباً عرض 
رفت باعث که انتظار می طورهمانصوتی در جریان  سنجسرعت

ود شغیریکنواختی توزیع سرعت طولی در راستای عرض کانال می
 b -۳نمودار ر عرض کانال در ). توزیع سرعت طولی د	b-۳نمودار (

رفت در اطراف دستگاه که انتظار می طورهماندهد که نشان می
ن از شدای پرسرعت شکل گرفته و با دوریهصوتی، ناحسنج سرعت
 . مقایسهشودمیطولی کاسته  سرعتصوتی از شدت سنج سرعت
دستگاه  گیرینمونهطولی در محل حجم  هایسرعتکمی 
که  دهدمینشان  	b-۳و  	a-۳ هاینمودارصوتی در سنج سرعت

زایش باعث اف نگرجانبصوتی سنج مشابه صفحه قائم، حضور سرعت
. تشدید سرعت شودمیدر این ناحیه  درصد۷/۱سرعت طولی به میزان 

یدان صوتی در مسنج در این ناحیه نشان از اثر تداخلی دستگاه سرعت
ور در حض اقعی جریانسرعتی بیشتر از سرعت وگیری جریان و اندازه
شدگی در اثر حضور باشد که علت این امر ایجاد تنگاین ابزار می

  باشد.سنج در مقطع میسرعت
قائم سرعت  مؤلفهدهنده توزیع مقادیر نشان 	b-۴و  a -۴ هاینمودار

وتی صسنج و بردارهای سرعت در صفحه برداشت قائم با حضور سرعت
باشد. به منظور نمایش بهتر بردارهای سرعت، و بدون آن می نگرجانب

برابر بزرگنمایی شده است.  ۲۵مقادیر سرعت در راستای قائم به اندازه 
 صوتی با استفاده از نمادسنج گیری دستگاه سرعتمحل حجم نمونه

تر نمایش داده شده است. بررسی دقیق 	b-۴نمودار مربع در 
م ـجـحدوده حـه در مـد کـدهیـان مـنش 	b-۴و  	a-۴ای ـهودارـمـن
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عت باعث افزایش سر نگرجانبصوتی سنج گیری، حضور سرعتنمونه
شود صوتی میسنج برابر حالت بدون حضور سرعت ۷/۲قائم به میزان 

 سنج در سرعت قائمکه این امر نشان از اثر تداخلی شدید این سرعت
به این نتیجه  توانمی ۴و  ۳های نمودارباشد. با مقایسه نتایج می

صوتی در سرعت قائم به مراتب سنج رسید که اثر تداخلی سرعت
بیشتر از اثر تداخلی آن در سرعت طولی است. علاوه بر این، مقایسه 

گر این واقعیت نمایان 	b-۴و  a -۴های نموداربردارهای سرعت در 
به  گیرینمونهسرعت در محدوده حجم  بردارهایاست که جهت 
ایجاد تداخل در  دهندهنشانحرف شده است. این امر سمت بستر من

سنج صوتی در اثر حضور میدان جریان در محدوده حجم کنترل سرعت
باشد. این حرکت روبه پایین جریان مشابه حرکت جریان این ابزار می

  .]21[باشدمیاز اطراف یک مانع 
دهنده توزیع سرعت عرضی جریان و نشان 	b-۵و  	a-۵های نمودار

بردارهای سرعت در صفحه افقی اندازه گیری در حالت حضور فیزیکی 
باشند. مشابه حالت قبلی برای صوتی و بدون آن میسنج سرعت

برابر بزرگنمایی  ۲۵نمایش بهتر بردارهای سرعت مقادیر سرعت عرضی 
  شده است. 

  

)a(  

)b(  
) ADV، b) صفحه افقی بدون حضور فیزیکی aسرعت طولی جریان در  )۳نمودار 

  )باشدمی(جهت جریان از راست به چپ  ADVصفحه افقی با حضور فیزیکی 

)a(  

)b(  
) صفحه قائم بدون حضور aسرعت قائم جریان و بردارهای سرعت در  )۴نمودار 
ADV، b صفحه قائم با حضور (ADV جهت جریان از چپ به راست) ،باشدمی(.  

  
عرضی سرعت در عرض کانال  مؤلفهتوزیع  a -۵نمودار با توجه به 
تی در صوسنج حضور فیزیکی سرعت که حالی درباشد. یکنواخت می

داخل جریان باعث ایجاد غیریکنواختی در سرعت عرضی در محدوده 
 به )؛	b-۵نمودار گردد (سنج صوتی میحجم کنترل دستگاه سرعت

 	b-۵نمودار نشان داده شده در  سرعتهمهای منحنی که طوری
دست محل نشان از انحراف شدید جریان در بالادست و پایین

 نمودارکه در این  طورهمانصوتی دارد. سنج قرارگیری سرعت
نج سسرعت دستپایینسرعت عرضی در بالادست و  شودمیمشاهده 

تغییر جهت  واسطه بهکه این پدیده  دهدمیصوتی تغییر علامت 
. ]22[خطوط جریان هنگام عبور از اطراف یک مانع مانند پایه پل است

های دهد که مقادیر سرعتهای مذکور نشان مینمودارمقایسه کمی 
در محل حجم  نگرجانبصوتی سنج عرضی در حالت حضور سرعت

برابر کوچکتر از حالت عدم حضور آن است. این امر  ۵/۴ کنترل آن
صوتی در سرعت عرضی دارد.  سنجسرعتنشان از اثر تداخلی شدید 

نگر وجود نمایان a -۵نمودار علاوه بر این، جهت بردارهای سرعت در 
به سمت کانال اصلی است. دلیل  دشتسیلابجریان عرضی از سمت 

ه باشد کموثر در کانال مرکب می هایاین سرعت عرضی وجود گردابه
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. این در حالی است که در ]23[توسط محققین قبلی گزارش شده است
سنج صوتی، میزان انحراف بردارهای در اثر حضور سرعت 	b-۵نمودار 

به کانال اصلی و در نتیجه مقدار سرعت عرضی  دشتسیلابسرعت از 
جریان کاهش پیدا کرده است. دلیل این امر تشکیل جدایش جریان 

باشد که به نظر سنج صوتی میدارنده سرعتدر اطراف پایه نگه
 سنجگیری سرعترسد این جدایی جریان تا محدوده حجم نمونهمی

	باشد.صوتی اثرگذار می
رینولدز در ساختار جریان و انتقال  به جهت اهمیت تنش برشی

در دو حالت با حضور و عدم حضور  ᇱതതതതതതݒᇱݑെمقادیر  ۶نمودار رسوب، در 
  صوتی ارائه شده است. سنج سرعت
دهند که با فاصله گرفتن از سطح نشان می b -۶و  a -۶ هاینمودار

سنج صوتی باعث کاهش به کف، حضور سرعت شدننزدیکجریان و 
است که این تغییرات در فاصله  مقدار تنش برشی رینولدز شده

تر رسد. بررسی دقیقاز کف به حداکثر مقدار خود می متریمیلی۲۵
صوتی باعث کاهش سنج دهند که حضور سرعتمقادیر نشان می

 ری مقادیر تنش برشی رینولدز نسبت به حالت عدم حضودرصد۳۰
  گیری شده است. صوتی در محدوده حجم نمونهسنج سرعت

  

)a(  

)b(  
و  ADV) صفحه افقی بدون حضور فیزیکی aسرعت عرضی جریان در ) ۵نمودار 

b صفحه افقی با حضور فیزیکی (ADV  جهت جریان از چپ به راست)باشدمی(  

)a(  

)b(  
) ADV b) صفحه قائم بدون حضور aدر  ᇱതതതതതതݒᇱݑെتنش برشی رینولدز  )۶نمودار 

  )باشدمی(جهت جریان از چپ به راست  ADVصفحه قائم با حضور 
  

برای توضیح بیشتر لازم است به مفهوم ممان دوم نوسانات سرعت 
ای های لحظهکه برابر با کوواریانس سرعت ᇱതതതതതതሻݒᇱݑሺെطولی و قائم 

باشد، پرداخته شود. کوواریانس دو متغیر در راستای طولی و قائم می
گر اندازه تغییرات هماهنگ آن دو متغیر است. بدین تصادفی بیان

معنی که با تغییرات ناهمگون دو متغیر مستقل، مقدار کوواریانس 
ر حضور مانع در مقابل یابد. از سوی دیگآن دو متغیر کاهش می

ای طولی و های لحظهجریان باعث ایجاد ناهمگونی در مقادیر سرعت
شود. بنابراین انتظار قائم نسبت به حالت جریان بدون مانع می

سنج صوتی مقدار کوواریانس حضور دستگاه سرعت رود که بامی
 ᇱതതതതതതݒᇱݑെای طولی و قائم یا به عبارت دیگر مقدار های لحظهسرعت
در  ᇱതതതതതതݒᇱݑെبا توجه به عدم تغییر قابل توجه مقادیر  هش یابد.کا

 ܺاز این مقادیر در راستای  توانمی، ܺراستای طولی کانال 
نموده و مقادیر تنش برشی رینولدز را در دو حالت  گیریمتوسط

  سنج صوتی مقایسه نمود. حضور و عدم حضور سرعت
دز با استفاده از سرعت نمودار مقادیر تنش برشی رینول ۷نمودار در 

مقادیر تنش برشی رینولدز روش  یابیبرونبرشی کف (حاصل از 
 . در این نموداراندشده بعدبیی تصویری ذرات تا کف) سنجسرعت

݄/ݕሺگیری محل حجم نمونه ൌ 0.5ሻ  نشان داده شده  چینخطبا
گر این واقعیت است که مقادیر تنش برشی نمایان ۷نمودار است. 

رینولدز در نواحی سطح جریان در دو حالت حضور و عدم حضور 
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سنج صوتی به یکدیگر نزدیک بوده و با فاصله از سطح دستگاه سرعت
سنج صوتی اثر تداخلی در برآورد تنش برشی جریان، حضور سرعت

ی در ترازهای حدود سنج صوتکند. این اثر تداخلی سرعتایجاد می
عمق جریان به حداکثر مقدار خود رسیده و باعث کاهش  درصد۲۵

در محدوده حجم  درصد۳۰ زانیممقادیر تنش برشی رینولدز به 
  شود. به حالت عدم حضور می نسبتگیری نمونه
مشابه نمودار مقادیر شدت آشفتگی طولی و قائم در راستای  به طور

ترسیم شده است. مقایسه مقادیر شدت آشفتگی  ۸نمودار قائم در 
که شدت آشفتگی طولی در حالت  دهدمی) نشان a -۸نمودار طولی (

 سنجصوتی بیشتر از حالت عدم حضور سرعتسنج حضور سرعت
صوتی در جریان سنج صوتی است. به عبارت دیگر حضور سرعت

  . شودمیموجب افزایش تلاطم و آشفتگی در راستای طولی 
  

  
 ADVدر راستای قائم در دو حالت با حضور  െ࢛ᇱ࢜ᇱതതതതതതتنش برشی رینولدز  )۷نمودار 

  و بدون حضور آن
  

)a(  

)b(  
) شدت آشفتگی قائم در راستای قائم در b) شدت آشفتگی طولی و a )۸نمودار 

  و بدون حضور آن ADVدو حالت با حضور 
  

دریافت که میزان  توانمی b -۸و  	a-۸ هاینموداربا مقایسه 
ر صوتی دسنج تغییرات شدت آشفتگی قائم در اثر حضور سرعت

جریان بسیار کمتر از شدت آشفتگی طولی است و مقادیر شدت 
ر با حالت براب تقریباً صوتی سنج آشفتگی قائم در حالت حضور سرعت

تر نیز بحث شد حضور که پیش طورهمانعدم حضور آن است. 
سنج صوتی در داخل جریان باعث تغییر در مقادیر سرعت سرعت

)، در حالی که حضور این ابزار تاثیر درصد۱شود (متوسط طولی می
به عبارت دیگر اثر ای بر شدت آشفتگی طولی دارد. ظهقابل ملاح

سنج صوتی بر شدت آشفتگی طولی بیشتر از تداخلی حضور سرعت
صوتی در سنج متوسط طولی است. در مقابل حضور سرعت سرعت

قابل توجهی سرعت متوسط قائم را تحت تاثیر  به طورداخل جریان 
  بر شدت آشفتگی قائم تاثیر زیادی ندارد. کهحالی، در دهدمیقرار 

های صورت گرفته در صفحه افقی گیریهمچنین در بررسی اندازه
سنج لت حضور سرعتشدت آشفتگی طولی در حا ،مشاهده شد

ر . به عبارت دیگیابدمیگیری افزایش صوتی در محدوده حجم نمونه
صوتی در جریان موجب افزایش تلاطم و آشفتگی سنج حضور سرعت

  . شودمیگیری در راستای طولی در محدوده حجم نمونه
داخل  صوتی درسنج که حضور سرعتاست  نکته قابل توجه دیگر این

قابل توجهی سرعت متوسط عرضی را تحت تاثیر قرار  به طورجریان 
بر شدت آشفتگی عرضی تاثیر  کهحالی)، در 	b-۵نمودار ( دهدمی

  زیادی ندارد.
  
	گیرینتیجه -۴

 گیریترین ابزارهای اندازهسنجی صوتی از متداولدستگاه سرعت
باشد. مطالعه حاضر به بررسی آزمایشگاهی اثر میدان جریان می
 نگر ناشی از حضور فیزیکی این ابزارسنج صوتی جانبتداخلی سرعت

پردازد. در یک کانال مرکب می سیلابیدشتداخل جریان در منطقه 
سنج در دو حالت حضور فیزیکی سرعت این مطالعه میدان جریان

ذرات  سنج تصویریصوتی و بدون حضور این ابزار با استفاده از سرعت
باشد برداشت گردید. نتایج حاصل از این که ابزاری غیرتداخلی می
  باشد:تحقیق به شرح زیر می

 گیرینمونهنگر در محدوده حجم صوتی جانب سنجسرعتحضور  -
دتر های ثانویه شدیگیری سرعتاین اثر در اندازهاثر تداخلی داشته که 

  باشد.از سرعت طولی جریان می
به دلیل  گیرینمونهسرعت طولی جریان در محدوده حجم  -

دم صوتی نسبت به عسنج شده در اثر حضور سرعتشدگی ایجادتنگ
  بیشتر است. درصد۷/۱حضور این ابزار حدود 

در حالت حضور  گیریهنمونشدت آشفتگی طولی در محدوده حجم  -
 هک حالیسنج صوتی بیشتر از حالت عدم حضور آن است، در سرعت

میزان تغییرات شدت آشفتگی قائم و عرضی در محدوده حجم 
  سنج صوتی در جریان ناچیز است. در اثر حضور سرعت گیرینمونه

ی مقادیر تنش درصد۳۰سنج صوتی باعث کاهش حضور سرعت -
	گیری شده است.در محدوده حجم نمونه ᇱതതതതതതݒᇱݑെبرشی رینولدز 

  
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشد.: تشکر و قدردانی
این مقاله تاکنون در نشریه دیگری (به صورت کامل  تاییدیه اخلاقی:

یا بخشی از آن) به چاپ نرسیده است. همچنین برای بررسی و چاپ 
محتویات علمی مقاله  به نشریه دیگری ارسال نشده است. ضمناً 

حاصل فعالیت علمی نویسندگان بوده است و صحت و اعتبار نتایج 
  باشد.بر عهده نویسندگان می

ا و هتعارض منافعی با سازمان گونههیچمقاله حاضر تعارض منافع: 
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 ۲۹۵۳ آشفته در کانال مرکب انیجر دانیدر م) ADV(نگر جانب یسنج صوتدستگاه سرعت یکیزیاثر حضور ف یبررســــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  اشخاص دیگر ندارد.
نگارنده  (نویسنده اول)، رضا صادقی دودران سهم نویسندگان:

 ؛)%۳۵اصلی/تحلیلگر/نگارنده بحث (مقدمه/ پژوهشگر 
پژوهشگر  ،صالحی نیشابوری (نویسنده دوم) اکبرسیدعلی

پژوهشگر  ،(نویسنده سوم) پورنبیمصطفی  ؛)%۱۰( اصلی/تحلیلگر
(نویسنده  حسین مهاجریسید ؛)%۳۵اصلی/تحلیلگر/نگارنده بحث (

(نویسنده  امیررضا زراتی ؛)%۱۰( پژوهشگر اصلی/تحلیلگر ،چهارم)
  )%۱۰( پژوهشگر کمکی/تحلیلگر، پنجم)

این پژوهش توسط دانشگاه تربیت مدرس حمایت مالی  منابع مالی:
  شده است.
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