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باشد. حضور فیزیکی سنج صوتی داپلر میهای باز استفاده از دستگاه سرعتگیری میدان جریان در کانالمتداول در اندازههای یکی از روش 
شود. بنابراین خطای دستگاه های آشفتگی جریان میسنج صوتی در داخل جریان سبب تغییر در الگو و ساختارها و بدنه دستگاه سرعتحسگر
شود. برای مطالعه های دستگاه در داخل جریان ناشی میدو عامل خطای ذاتی دستگاه و حضور فیزیکی بدنه و حسگرسنج صوتی داپلر از سرعت

گیری شد. نگر اندازهسنج صوتی جانبسنجی تصویری ذرات و دستگاه سرعتاین موضوع، در این مقاله میدان جریان با استفاده از ابزار سرعت
درصد  5طور متوسط گیری سرعت طولی، نتایج هر دو ابزار به یکدیگر نزدیک بوده و بهداد که در اندازهنتایج حاصل از این پژوهش نشان 
باشند. همچنین مقایسه مقادیر شدت آشفتگی های قائم و عرضی دارای تفاوت قابل توجهی با یکدیگر میاختلاف دارند، در حالی که سرعت
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 One of the usual and useful techniques for the flow field measurement in open channels is Acoustic 

Doppler Velocimeter (ADV). Physical presence of ADV probe and its holding system against flow 

disturb natural flow pattern which can change turbulent flow structure. Thus, the error of the Acoustic 

Doppler Velocimeter is consist of its intrinsic error and the physical presence of ADV against flow. To 

study this issue in this paper, flow field in an open-channel is measured using Particle Image 

Velocimetry (PIV) technique and side-looking ADV probe. The results show that sreamwise velocity 

obtained from both methods are in good agreement and on average, there is 5 percent difference, while 

vertical and lateral components of velocity are considerably different. Also, comparison of sreamwise 

and lateral turbulence intensities and the Reynolds shear stress shows lower differences for measured 

points near the water surface and the differences increase approaching to the bed. 
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 مقدمه -1

طور کلی شناخت یک پدیده هیدرولیکی و کشف زوایای مختلف آن از سه به

عددی آن پدیده سازی روش بررسی میدانی، مطالعه آزمایشگاهی و یا شبیه

های های عددی با استفاده از مدلسازیگیرد. هرچند امروزه شبیهصورت می

، یکی از پرکاربردترین ابزارها برای شناخت میدان 1هیدرولیک محاسباتی

                                                                                                                                      
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

بینی میدان جریان [، اما هنوز پیش1]باشند های مختلف میجریان در محیط

ا استفاده از این ابزارها از دقت های پیچیده و شرایط سه بعدی بدر موقعیت

[. از سوی 2]پذیر نیست سازی عددی امکانکافی برخوردار نبوده و با مدل

های میدانی و آزمایشگاهی اغلب نیاز به کنترل و بررسی دیگر در بررسی

گیری جریان در باشد. بنابراین اندازهگیری میجریان به کمک تجهیزات اندازه

های با ی و میدانی از اهمیت بالایی برخوردار بوده و دادهمطالعات آزمایشگاه

http://mjmec.ir/
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های هیدرولیکی و توسعه و کیفیت بالا، نقش اساسی در فهم پدیده

 [.3]های عددی دارند سنجی مدلصحت

های باز گیری میدان جریان در کانالهای پرکاربرد اندازهاز جمله روش

سنج دستگاه سرعتباشد. می 1سنج صوتی داپلرسرعتدستگاه استفاده از 

-و جانب 2نگرصوتی داپلر با توجه به جهت قرارگیری حسگر به دو نوع پایین

توسط شرکت  1993برای اولین بار در سال دستگاه این شود. تقسیم می 3نگر

بعدی های سهگیری مولفهطور گسترده برای اندازهارائه شده و به 4سونتک

نسل جدید این  [.4ار گرفته است ]جریان آشفته مورد استفاده قر

هرتز از یک  200تا  1با فرکانس  5ها از طریق ارسال امواج صوتیسنجسرعت

متر میلی 6استوانه به قطر )به شکل  6گیریفرستنده به سمت یک حجم نمونه

متری فرستنده واقع شده است( و سانتی 5متر که در فاصله میلی 3و ارتفاع 

دریافت امواج برگشتی توسط سه یا چهار شاخک گیرنده، سرعت ذرات داخل 

کند. اساس عملکرد این ابزار، پدیده داپلر گیری میرا اندازه گیریحجم نمونه

واسطه برخورد با ذرات داخل شیفت )تغییر فرکانس امواج رفت و برگشتی به

این روش فرض بر آن است که ذرات داخل باشد. در میگیری( حجم نمونه

کنند. لازم به ذکر است که با گیری با سرعت جریان حرکت میحجم نمونه

های توجه به اساس عملکرد دستگاه، سنسور فرستنده و همچنین شاخک

 [. 5گیرنده بایستی همواره در جریان مستغرق باشند ]

سنج صوتی دارای دستگاه سرعتمطالعات گذشته حاکی از آن است که 

این دستگاه در که گیری سرعت میانگین بوده، در حالیدقت مناسب در اندازه

 یانرژی جنبش و های رینولدزاز جمله تنش آشفتگیگیری پارامترهای اندازه

های دو منشا اصلی داده[. 7,6از دقت کافی برخوردار نیست ] آشفتگی

و  7داپلر، ناشی از پدیده داپلر نویز سنج صوتیسرعتنادرست در دستگاه 

لوهرمن و همکاران برای بررسی  [.8باشند ]می 8اثرسازی سیگنالپدیده هم

ها، به مقایسه این سنج صوتی داپلر در اقیانوسمیزان کارآمدی دستگاه سرعت

در فلوم آزمایشگاهی پرداختند.  9سنج لیزری داپلردستگاه با دستگاه سرعت

 80تا  5های بالا )گران نشان داد که در محدوده سرعتنتایج این پژوهش

شده با گیریهای رینولدز اندازهمتر در ثانیه( مطابقت خوبی بین تنشسانتی

سنج لیزری داپلر وجود دارد، سرعتدستگاه سنج صوتی داپلر و سرعتدستگاه 

متر در ثانیه( سانتی 10های پایین )کمتر از هر چند این تطابق در سرعت

های متوسط ثانویه )سرعت [. اما ایشان در خصوص جریان9کمتر است ]

های آشفتگی اظهار نظر نکردند. نیکورا و متوسط قائم و عرضی( و شدت

سنج صوتی داپلر در سرعتدستگاه گورینگ به منظور بررسی دقت 

هایی در سه شرایط مختلف )در حوضچه ذخیره های متفاوت، آزمایشمحیط

در فلوم آزمایشگاهی حاوی ذرات معلق و در آب طبیعی  آب حاوی سیلت،

دهد که پدیده های هوا( انجام دادند. نتایج این پژوهش نشان میحاوی حباب

های آشفتگی داشته تواند تأثیر قابل توجهی بر روی مشخصهداپلر نویز می

اثرسازی [. همچنین گورینگ و نیکورا به بررسی اثر پدیده هم10باشند ]

سنج صوتی داپلر پرداختند سرعتدستگاه های حاصل از بر روی داده سیگنال

سنجی صوتی داپلر در سه [. احتمال رخداد این خطا در دستگاه سرعت11]

حالت بیشتر است: اول اینکه سرعت جریان از محدوده سرعت مجاز دستگاه 

                                                                                                                                      
1 Acoustic Doppler Velocimetry(ADV) 
2 Down Looking 
3 Side Looking 
4 Sontek 
5 Acoustic 
6 Sample Volume 
7 Doppler Noise 
8 Aliasing of Signal 
9 Lasser Doppler Velocimetry 

های آشفتگی زیاد باشند و سوم اینکه محل تجاوز نماید، دوم اینکه شدت

ها( باشد. در نزدیکی گیری سرعت در نزدیکی مرزهای صلب )دیوارهدازهان

گیری علت انعکاس گروهی از امواج صوتی توسط مرز صلب، اندازهدیواره به

[. رونان و همکاران به مقایسه کمی 12شود ]سرعت سیال با مشکل مواجه می

یری سنجی تصوهای سرعتهای رینولدز در کانال باز حاصل از روشتنش

نگر پرداختند. نتایج این تحقیق پایین 11سنج صوتی پروفایلرو سرعت 10ذرات

گیری شده بوسیله دو دستگاه دارای اختلاف بوده و نشان داد که مقادیر اندازه

سنج صوتی داپلر نیازمند گیری پارامترهای آشفتگی با دستگاه سرعتاندازه

سنج [. البته ایشان درخصوص دقت دستگاه سرعت13] باشدارزیابی دقیق می

 اند. های ثانویه اظهار نظر نکردهگیری جریانصوتی داپلر در اندازه

سنج صوتی داپلر، حضور حسگرهای علاوه بر خطای ذاتی دستگاه سرعت

صورت یک مانع عمل نموده و موجب تغییر الگوی دستگاه در داخل جریان به

های (. برای کاهش اثر تداخلی شاخک1)شکل  شودجریان و بروز خطا می

سنج صوتی، نسل جدید حسگرها طراحی و به طور گسترده دستگاه سرعت

مورد استفاده قرار گرفته است. روزلو و همکاران به بررسی اثر تداخلی 

های نسل جدید نسبت به نسل قدیم در میدان جریان پرداختند. نتایج شاخک

که نسل جدید این دستگاه تلاطم کمتری در  پژوهش این محققان نشان داد

های گیری مشخصات جریان در نسبتجریان ایجاد نموده و قادر به اندازه

[. به همین منظور در تحقیق حاضر نیز از 14باشد ]پایین سیگنال به نویز می

 سنج صوتی داپلر استفاده گردید.   های نسل جدید سرعتشاخک

سنجی صوتی داپلر در دستگاه سرعتاستفاده گسترده از رغم علی

جامعی در مورد بررسی دقت دستگاه  ، تاکنون مطالعهمطالعات آزمایشگاهی

گیری تصویری میدان جریان انجام های اندازهسنج صوتی با تکنیکسرعت

سنج سرعتدستگاه  نشده است. بنابراین لزوم تحقیقات بیشتر بر روی اثر

گیری ختار آشفتگی در محدوده اندازهصوتی داپلر در الگوی جریان و سا

با بدین منظور در این تحقیق میدان جریان  رسد.دستگاه ضروری به نظر می

گیری( و سنج تصویری ذرات )در محدوده حجم نمونهاستفاده از ابزار سرعت

 گیری و مورد بررسی قرارنگر اندازهجانب سنج صوتی داپلرسرعتدستگاه 
  

 
Fig. 1 A view of the interference of the acoustic doppler velocimetry in 

the flow during the measurement of velocity (flow direction from right 

to left) 

نگر در جریان سنج صوتی داپلر جانبنمایی از ایجاد تداخل دستگاه سرعت 1شکل 

 باشد.(راست به چپ می گیری سرعت )جهت جریان ازهنگام اندازه

                                                                                                                                      
10 Particle Image Velocimetry 
11 ADV Profiler Velocimeter 
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ها و نحوه برداشت میدان جریان است. در ادامه به توضیح این آزمایشگرفته

 شود.پرداخته می

 تجهیزات آزمایشگاهی -2

 در یک کانال مدرسدر آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت  هاآزمایش

ی متر انجام شد. کانال آزمایشگاه 0.7و ارتفاع  1، عرض 11مستقیم به طول 

(. با توجه به عرض 2باشد )شکل مذکور، یک کانال عریض با مقطع مرکب می

دشت، پروفیل سرعت در وسط زیاد کانال و همچنین عرض زیاد سیلاب

عبارت باشد و بهدشت مشابه پروفیل سرعت لگاریتمی با بستر صاف میسیلاب

ا [. همچنین ب15دیگر جریان در اواسط سیلابدشت تقریبا دوبعدی است ]

𝑏/ℎ)توجه به نسبت عرض سیلابدشت به عمق جریان  = 6 > ، کانال از (5

های جانبی و کف کانال از جنس [. جداره16شود ]نوع عریض محسوب می

 باشند.شیشه بوده و برای تصویربرداری از جریان، مناسب می

موازی بستر بوده و در جهت راستای طولی جریان اصلی و به   Xمحور 

عمود بر جهت جریان در راستای  Yباشد. محور دست مثبت میسمت پایین

 Zباشد. در نهایت محور قائم بوده و جهت مثبت آن از بستر به سمت بالا می

باشد. برای در راستای عرضی بوده و مبداء آن دیواره سمت راست کانال می

ل عمق آب، از یک سرریز قابل تنظیم در انتهای کانال استفاده شد. دبی کنتر

در ورودی کانال با استفاده از شیر تنظیم دبی خروجی از پمپ، کنترل شده و 

گیری شد. به منظور حذف سنج الکترومغناطیسی اندازهوسیله یک دبیبه

ستفاده شده کننده جریان اهای موازی آرامتلاطم در ابتدای کانال از صفحه

پور و گیری توسط نبییافتگی جریان در مقطع اندازهاست. شرایط توسعه

دشت [. عمق جریان در سیلاب15همکاران مورد بررسی و تایید قرار گرفت ]

متر بوده و رژیم جریان در کانال، زیربحرانی و کاملا آشفته سانتی 01برابر 

 باشد.می

 سنجیسرعتریان از دستگاه ج میدان ی غیرتداخلیگیراندازه یبرا

و افقی  X-Zای در صفحات عمودی صورت دوبعدی و دومولفهبه ذرات یریتصو

X-Y 30های کانال و به فاصله استفاده شد. صفحه عمودی موازی دیواره 

در نظر گرفته شد و  2متری از دیواره سمت راست کانال در شکل سانتی

باشد. این متر از آن میسانتی 5صفحه افقی موازی بستر کانال و به فاصله 

 اند. نشان داده شده 2چین در شکل صورت خطها بهصفحه

ها، دوربین پرسرعت سونی، با یک حسگر حساس گیریدر تمامی اندازه

 متر مورد استفاده قرارمیلی 100به نور به همراه لنز ماکرو با فاصله کانونی 
 

 
Fig. 2 The cross section of compound channel in present study (All 

dimensions are in meters.) 

 مقطع عرضی کانال در مطالعه حاضر )کلیه ابعاد بر حسب متر است( 2شکل 

پیکسل و سرعت  2048×1080گرفت. تصویربرداری از صفحه نورانی با کیفیت 

انجام شد. برای روشن کردن صفحه  1فریم در ثانیه و در حالت خام 239.76

با موج پیوسته استفاده شد. این لیزر  2برداشت از یک لیزر از نوع حالت جامد

نانومتر را  532وات بوده و نور سبزرنگ با طول موج  2.15دارای توان حداکثر 

شده کند. ذرات الکدرجه پرتاب می 45از طریق یک عدسی با زاویه راس 

متر گرم در سانتی 1.03میکرومتر و چگالی  600تا  300ه با انداز 3پلایولایت

عنوان مواد ردیاب در آب استفاده شد. این نوع ذرات توسط مکعب به

سنجی تصویری ذرات پژوهشگران دیگر مانند ژانگ و نف نیز در روش سرعت

دست آوردن توزیع همگن از مواد ردیاب در [. برای به17کار رفته است ]به

مقدار مشخصی از مواد ردیاب در مخزن کانال ریخته شد که  محل برداشت،

صورت گردشی در کل مجموعه کار سیستم پمپاژ، این ذرات بهپس از آغاز به

های کاوش کنند. تراکم ذرات ردیاب و ابعاد پنجرهمخزن و کانال حرکت می

  .[18گیری سرعت جریان افزایش یابد ]ای تنظیم شد که دقت اندازهگونهبه

انجام شد  4افزار پی آی وی لبپردازش و تحلیل تصاویر با استفاده از نرم

گیری های اندازهآمده در هر یک از صفحه[. فاصله بردارهای سرعت بدست19]

 80ترتیب حدود برداری بهمتر بوده است. زمان و فرکانس نمونهمیلی 1حدود 

شده، زمان انجام هایهرتز در نظر گرفته شد. بر اساس بررسی 240ثانیه 

 های رینولدز کافی است. مذکور برای عدم تغییر مقادیر متوسط سرعت و تنش

سنجی تصویری شده توسط دستگاه سرعتهای برداشتبرای مقایسه داده

ای های سرعت لحظهمولفه ،نگرسنج صوتی جانبذرات و دستگاه سرعت

این دستگاه سه گردید.  نگر برداشتسنج صوتی جانبتوسط دستگاه سرعت

کند. ای را در سه جهت به صورت همزمان برداشت میمولفه سرعت لحظه

سنجی تصویری ذرات، گیری سرعت توسط دستگاه سرعتمشابه اندازه

متر از دیواره سمت سانتی 30برداشت سرعت در میانه سیلابدشت )با فاصله 

متری از سانتی 7.5تا  0.5 و در امتداد قائم )از عمق 2راست کانال در شکل 

های دستگاه کف( انجام شده است. لازم به ذکر است با توجه به محدودیت

متر از میلی 5نگر، برداشت سرعت در فاصله کمتر از سنج صوتی جانبسرعت

متر از سطح آب قابل انجام نیست. میلی 25کف کانال و همچنین در فاصله 

در نگر جانبسنج صوتی علاوه بر این سرعت جریان توسط دستگاه سرعت

 35الی  25متری از کف، و در محدوده سانتی 5امتداد افقی و در عمق 

نقاط برداشت  فواصلمتری از جداره سمت راست هم برداشت گردید. سانتی

فرکانس برداشت اطلاعات  باشند.می مترسانتی 1در عمق و در عرض کانال، 

متر مکعب تعیین گردید. برای داشتن میلی 6برداری هرتز و حجم نمونه 100

های متوسط سرعت و همچنین سری زمانی پایدار در محاسبه مقادیر مؤلفه

دقیقه(  3ثانیه ) 180مدت های رینولدز، برداشت سرعت در هر نقطه بهتنش

 5افزار وین ای دی ویهای پرت از نرمای پاکسازی دادهدر نظر گرفته شد و بر

 [.20استفاده شد ]

 نتایج و بحث -3

سنج صوتی طور که در بخش مقدمه گفته شد خطای دستگاه سرعتهمان

های داپلر ناشی از دو عامل خطای ذاتی دستگاه و حضور بدنه و شاخک

باشد. در ابتدا به منظور بررسی کیفی اثر تداخلی دستگاه در داخل جریان می

سنج صوتی در محدوده حجم کنترل، برداشت میدان های سرعتشاخک

سنج تصویری ذرات در صفحه قائم با حضور فیزیکی جریان بوسیله سرعت
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سنج صوتی داپلر )در حالت خاموش( صورت گرفت. دستگاه سرعت

 5ان و به فاصله عرضی متری جریسانتی 5سنج صوتی در عمق سرعت

اثرات ناشی از  4و  3های متر از صفحه برداشت قرار داده شد. شکلسانتی

گیری سرعت طولی و سنج صوتی را در اندازههای سرعتحضور بدنه و شاخک

شود اثر طور که در این دو شکل مشاهده میدهند. همانقائم نشان می

طولی قابل ملاحظه  سنج صوتی در سرعتتداخلی حضور دستگاه سرعت

کند. این در ای نمینبوده و سرعت طولی جریان در راستای کانال تغییر عمده

حالی است که سرعت قائم در راستای جریان کاملا تغییر کرده و الگوی 

باشد. گرفته متفاوت از جریان کاملا توسعه یافته در کانال باز میجریان شکل

های ثانویه توسط دستگاه گیری جریانرود که اندازهبنابراین انتظار می

سنج صوتی نسبت به سرعت طولی با خطای بیشتری مواجه گردد. سرعت

سنج صوتی البته قابل ذکر است که بررسی میزان تأثیر تداخل دستگاه سرعت

گیری آن با توجه به شرایط هیدرولیکی مختلف نیاز به در محدوده حجم نمونه

 بررسی و مطالعات بیشتر دارد.

 
Fig. 3 Longitudinal velocity in vertical sheet with the physical 

presence of ADV 
 سنج صوتیسرعت طولی جریان در صفحه قائم با حضور فیزیکی سرعت 3شکل 

 
Fig. 4 Vertical velocity in vertical sheet with the physical presence 

of ADV 
 سنج صوتیسرعت قائم جریان در صفحه قائم با حضور فیزیکی سرعت 4شکل 

سنج تصویری در ادامه نتایج برداشت میدان جریان توسط دستگاه سرعت

نگر مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته سنج صوتی جانبذرات و دستگاه سرعت

 گیری سرعت طولی و قائم جریان )درنتایج حاصل از اندازه 5است. در شکل 

سنج دشت و در راستای عمق( با استفاده از دو روش سرعتوسط سیلاب

نگر ارائه شده است. محور عمودی سنج صوتی جانبتصویری ذرات و سرعت

ℎ)این دو نمودار با استفاده از عمق جریان  = 10 cm) بعد شده است. از بی

دست آمده از دو روش مقایسه پروفیل سرعت طولی جریان در عمق به

توان دریافت که نگر میسنج صوتی جانبسنج تصویری ذرات و سرعتسرعت

مقادیر حاصل از دو روش به یکدیگر نزدیک بوده و این مطلب بیانگر قابلیت 

باشد. سرعت طولی گیری سرعت طولی جریان میهر دو روش در اندازه

نگر در راستای عمق )بجز در نزدیکی سنج صوتی جانبحاصل از روش سرعت

سنج تصویری ذرات است. این درصد بیشتر از روش سرعت 5.2ر حدود کف( د

[، که بیانگر 21درصد گزارش شده است ] 4اختلاف در مطالعات پیشین برابر 

 صحت نتایج تحقیق حاضر است.

شود برخلاف سرعت طولی، مشاهده می b -5طور که در شکل همان

توجهی با یکدیگر  مقادیر سرعت قائم حاصل از دو روش مذکور تفاوت قابل

متوسط نسبت سرعت قائم به سرعت  5دارند. با توجه به نمودارهای شکل 

̅̅(𝑣/𝑢)نگر برابر سنج صوتی جانبطولی جریان حاصل از روش سرعت ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0.15 

است و این بدان معنی است که زاویه بردار برآیند سرعت متوسط جریان )با 

 درجه نسبت به افق 8.75ه (، دارای زاوی0.15𝑈و مؤلفه قائم  𝑈مؤلفه افقی 
  

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5 Comparison the results of measurement the longitudinal and 

vertical velocity of the flow by using PIV and side looking ADV 
-گیری سرعت طولی و عمقی جریان با استفاده از روشمقایسه نتایج اندازه 5شکل 

 نگرجانب ADVو  PIVهای 
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خواهد بود. از سوی دیگر با توجه به اطمینان از برقراری جریان یکنواخت در 

(، بدیهی است که نتایج برداشت 0.0003کانال و همچنین شیب بسیار کم آن )

سنج صوتی با واقعیت مطابقت ندارد. خطای سرعت قائم توسط دستگاه سرعت

گیری سرعت قائم در هنگر در اندازسنج صوتی جانبزیاد دستگاه سرعت

راهنمای دستگاه مورد اشاره قرار گرفته است. دلیل این خطای زیاد، ایجاد 

های نادرست متعدد در راستای قائم نسبت به راستای افقی به علت داده

علت عدم  .[22نگر ذکر شده است ]سنج صوتی جانبساختار هندسی سرعت

-نگر، عدم همجانب سنج صوتیدقت مقادیر سرعت قائم حاصل از سرعت

باشد. گفتنی است در راستایی امواج ارسالی و دریافتی در جهت قائم می

راستایی امواج ارسالی و دریافتی در دلیل همنگر بهسنج صوتی پایینسرعت

گیری شده در راستای قائم دارای دقت راستای عمق، مقادیر سرعت اندازه

 [.22بیشتری نسبت به راستای عرضی است ]

گیری سرعت طولی و عرضی جریان )در نتایج حاصل از اندازه 6شکل  در

سنجی دشت و در راستای عرض( با استفاده از دو روش سرعتوسط سیلاب

نگر ارائه شده است. محور عمودی سنجی صوتی جانبتصویری ذرات و سرعت

𝐵)این دو نمودار با استفاده از عرض کانال  = 100 cm) بعد شده است. بی

متر بر ثانیه در نظر گرفته  0.4تا  0از a -6بازه اعداد سرعت طولی در شکل 

وجود داشته باشد. a  -6و  a -5شده است تا امکان مقایسه دو نمودار 

شود مقادیر سرعت طولی حاصل از مشاهده می  a-6طور که در شکل همان

 ه هم نزدیک سنجی صوتی بسنجی تصویری ذرات و سرعتدو روش سرعت
  

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6 Comparison the results of measurement the longitudinal and 

transverse velocity of the flow by using PIV and side looking ADV 
گیری سرعت طولی و عرضی جریان با استفاده از مقایسه نتایج اندازه 6شکل 

 نگرجانب ADVو  PIVهای روش

شده توسط گیریهای کمتر مقدار سرعت اندازهباشند. اما در عرضمی

سنجی تصویری ذرات است که این سنجی صوتی کمی بیشتر از سرعتسرعت

سنجی صوتی به جداره کانال و افزایش شدن سرعتدلیل نزدیکپدیده به

شدگی واسطه تنگسنجی صوتی بهسرعت طولی مابین جداره کانال و سرعت

 است. جریان

توان دریافت که سرعت عرضی حاصل از دو می b -6با دقت در شکل 

نگر تفاوت سنجی صوتی جانبسنجی تصویری ذرات و سرعتروش سرعت

ای با هم دارند. مقدار سرعت عرضی حاصله از روش قابل ملاحظه

درصد حداکثر سرعت طولی است، در  0.5سنجی تصویری ذرات حدود سرعت

باشد. درصد می 4.5سنجی صوتی حدود که این مقدار در روش سرعتحالی

سنج تصویری ذرات با نتایج محققین پیشین مشاهدات حاصل از روش سرعت

[ به حداکثر سرعت طولی در 24,23در خصوص نسبت مقادیر سرعت ثانویه ]

سنج دشت همخوانی داشته و با نتایج حاصل از روش سرعتوسط سیلاب

 ر متناقض است.نگصوتی جانب

نتایج شدت آشفتگی طولی و قائم با استفاده از دو روش  7در شکل 

نگر ارائه شده است. سنجی صوتی جانبسنجی تصویری ذرات و سرعتسرعت

اند. برای بعد شدهمقادیر شدت آشفتگی با استفاده از سرعت برشی کف بی

ینولدز یابی مقادیر تنش برشی ربدست آوردن سرعت برشی کف از برون

طور که سنجی تصویری ذرات استفاده شده است. همانحاصل از روش سرعت

شود مقادیر شدت آشفتگی طولی و قائم حاصل از مشاهده می 7در شکل 

سنجی تصویری ذرات سنجی صوتی همواره بزرگتر از مقادیر سرعتسرعت

دت توان دریافت که اختلاف مقادیر شمی 7با دقت در نتایج شکل  باشد.می

سنجی تصویری ذرات و آشفتگی طولی و قائم حاصل از دو روش سرعت

علت  یابد.نگر با نزدیک شدن به بستر افزایش میسنجی صوتی جانبسرعت

سنج صوتی در تواند ناشی از افزایش تداخل دستگاه سرعتاین پدیده می

 گیری نقاط با عمق بیشتر باشد.اندازه

رغم اختلاف کم توان دریافت که علیمی a-7و  a-5از مقایسه شکل 

درصد(، تفاوت شدت  5.2طور متوسط سرعت طولی حاصل از دو روش )به

سنجی تصویری ذرات و دست آمده از روش سرعتآشفتگی طولی به

که میزان خطای شدت آشفتگی طوریسنجی صوتی زیاد است، بهسرعت

ری ذرات سنجی تصویسنجی صوتی نسبت به روش سرعتطولی روش سرعت

علت رسد. درصد می 42در بیشترین حالت )در نزدیکی بستر( به حدود 

خطای بیشتر شدت آشفتگی طولی نسبت به سرعت متوسط طولی این است 

ای سرعت طولی که مقدار نوسانات سرعت طولی نسبت به مقادیر لحظه

 گیری آن با خطای بیشتری همراه است.تر بوده و اندازهکوچک

سنجی ن خطای شدت آشفتگی قائم حاصل از روش سرعتاز طرفی میزا

صوتی نسبت به شدت آشفتگی طولی در این روش بیشتر است که این 

سنجی صوتی در اختلاف با توجه به خطای بسیار بالای روش سرعت

گیری سرعت قائم جریان قابل توجیه است. البته واضح است که میزان اندازه

گیری نوسانات سرعت تی در اندازهسنجی صوخطای حاصل از روش سرعت

 باشد. قائم کمتر از سرعت متوسط قائم می

نتایج شدت آشفتگی طولی و عرضی با استفاده از دو روش  8در شکل 

نگر ارائه شده است. سنجی صوتی جانبسنجی تصویری ذرات و سرعتسرعت

یابی مقادیر شدت آشفتگی با استفاده از سرعت برشی کف )حاصل از برون

بعد سنجی تصویری ذرات تا کف( بیمقادیر تنش برشی رینولدز روش سرعت

 ای در نظر گونهبه 8اند. بازه اعداد شدت آشفتگی طولی و عرضی در شکل شده
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(a) 

 
(b) 

Fig.7 Comparison the results of longitudinal and vertical turbulence 

intensity by using PIV and side looking ADV 
 PIVهای مقایسه نتایج شدت آشفتگی طولی و قائم جریان با استفاده از روش 7شکل 

 نگرجانب ADVو 

 وجود 7گرفته شده است تا امکان مقایسه این نمودارها با نمودارهای شکل 

 داشته باشد.

توان دریافت که شدت آشفتگی طولی حاصل از می  a-8با توجه به شکل 

سنجی صوتی در صفحه افق نیز مشابه صفحه قائم با نتایج دستگاه سرعت

دارد. از سنجی تصویری ذرات اختلاف قابل توجهی حاصل از روش سرعت

دهد که شدت آشفتگی عرضی حاصل از دو نشان می  b-8سوی دیگر شکل 

سنجی صوتی )برخلاف شدت سنجی تصویری ذرات و سرعتروش سرعت

توان نتیجه گرفت که آشفتگی قائم( تغییرات بسیار ناچیزی دارد و می

گیری خوبی اندازهنگر شدت آشفتگی عرضی را بهسنجی صوتی جانبسرعت

 یریگاندازه در نگرجانب سنجی صوتیسرعت است که یدر حال نیا. کندمی

 (. b-6شکل ) ستین مناسب یعرض متوسط سرعت

سنجی نتایج تنش برشی رینولدز با استفاده از دو روش سرعت 9در شکل 

نگر ارائه شده است. مقادیر تنش سنجی صوتی جانبتصویری ذرات و سرعت

طور که اند. همانبعد شدهسرعت برشی کف بیبرشی رینولدز با استفاده از 

یابی تنش برشی رینولدز گفته شد سرعت برشی کف با استفاده از برون

دست آمده است. با سنجی تصویری ذرات( تا بستر به)حاصل از روش سرعت

توان دریافت که اختلاف مقادیر تنش برشی رینولدز می 9دقت در نتایج شکل 

-جانب سنجی صوتینجی تصویری ذرات و سرعتسحاصل از دو روش سرعت

یابد. مقایسه کمی نتایج تنش برشی با نزدیک شدن به بستر افزایش مینگر 

 دهد که تنش برشی کفگیری نشان میرینولدز با استفاده از دو روش اندازه

 سنجیبرابر دستگاه سرعت 3.4سنجی صوتی حدود حاصل از دستگاه سرعت
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.8 Comparison the results of longitudinal and transverse turbulence 

intensity by using PIV and side looking ADV 
های مقایسه نتایج شدت آشفتگی طولی و عرضی جریان با استفاده از روش 8شکل 

PIV  وADV نگرجانب 

 
Fig.9 Comparison the results of Reynolds Shear Stress by using PIV 

and side looking ADV 
 ADVو  PIVهای مقایسه نتایج تنش برشی رینولدز جریان با استفاده از روش 9شکل 

 نگرجانب

باشد. با توجه به اختلاف شدت آشفتگی طولی و قائم در دو تصویری ذرات می

توان ، مینگرجانب سنجی صوتیذرات و سرعت سنجی تصویریروش سرعت

سنجی انتظار داشت که نتایج تنش برشی رینولدز حاصل از روش سرعت

صوتی نیز دارای دقت کافی نباشد. افزایش اختلاف مقادیر تنش برشی 

سنجی سنجی تصویری ذرات و سرعترینولدز حاصل از دو روش سرعت

های پایین با نتایج در سرعتنگر با نزدیک شدن به بستر و صوتی جانب

 [.9تحقیق لوهرمن و همکاران سازگار است ]
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 گیرینتیجه -4
سنجی صوتی داپلر به طور گسترده در مطالعات میدانی و دستگاه سرعت

گیرد. مطالعه حاضر به بررسی آزمایشگاهی قرار می استفادهآزمایشگاهی مورد 

پردازد. در این آشفته مینگر در جریان سنج صوتی جانبدقت دستگاه سرعت

گیری با استفاده از دستگاه تحقیق میدان جریان در محدوده حجم نمونه

گیری شد. نگر اندازهجانبسنجی صوتی سنجی تصویری ذرات و سرعتسرعت

 نتایج حاصل از پژوهش حاضر عبارتند از:

نگر در میدان جریان اثر سنج صوتی داپلر جانبحضورفیزیکی سرعت -

های ثانویه شدیدتر از سرعت گیری سرعتداشته که این اثر در اندازه تداخلی

 باشد.   طولی جریان می

گیری سرعت طولی، دارای دقت سنج صوتی در اندازهدستگاه سرعت -

سنج صوتی به طور مناسبی بوده و سرعت طولی حاصل از دستگاه سرعت

سنج ز سرعتدرصد بیشتر از مقادیر سرعت طولی حاصل ا 5متوسط حدود 

 باشد.تصویری ذرات می

گیری سرعت سنج صوتی در اندازهرغم دقت مناسب دستگاه سرعتعلی -

های قائم و عرضی دارای خطای گیری سرعتطولی، این دستگاه در اندازه

 باشد. قابل توجهی می

گیری سرعت قائم نگر در اندازهسنج صوتی جانبخطای دستگاه سرعت -

های بسیار بیشتر از سرعت عرضی است. که دلیل این امر هندسه شاخک

 باشد. نگر میسنج صوتی جانبسرعت

گیری سرعت طولی با استفاده از رغم دقت بالا در اندازهعلی -

سنج صوتی، مقادیر شدت آشفتگی طولی این ابزار تفاوت قابل سرعت

 ویری ذرات دارد.  سنج تصای با نتایج سرعتملاحظه

سنجی صوتی مقادیر شدت آشفتگی طولی و قائم حاصل از سرعت -

باشد و با سنجی تصویری ذرات مینگر همواره بزرگتر از مقادیر سرعتجانب

 یابد. نزدیک شدن به بستر افزایش می

سنجی صوتی شدت آشفتگی عرضی حاصل از دو روش سرعت -

تغییرات بسیار ناچیزی دارد و لذا  سنجی تصویری ذراتنگر و سرعتجانب

گیری خوبی اندازهنگر شدت آشفتگی عرضی را بهسنجی صوتی جانبسرعت

نگر سنجی صوتی جانبکند، اما نتایج شدت آشفتگی قائم حاصل از سرعتمی

 قابل اعتماد نیست. 

نگر در سنج صوتی جانبمقادیر تنش برشی رینولدز حاصل از سرعت -

سنج تصویری ذرات بوده و ر از مقادیر حاصل از روش سرعتاکثر نقاط بزرگت

سنجی تصویری برابر مقدار حاصل از روش سرعت 3.4در نزدیکی بستر حدود 

 ذرات است.
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