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 Acoustic Doppler velocimetry (ADV) is one of the most suitable devices 

for measuring flow characteristics. Determination of measurement 

frequency and duration, in a way that the results are calculated with the 

lowest error, is very important. The goal of this study was to determine the 

optimum measurement frequency and duration to save money and time. 3D 

instantaneous subcritical flocharacteristicsts are measured at 200, 100, 25, 

and 5Hz frequencies for a duration of 3 minutes, in a laboratory flume with 

an aspect ratio of less than 5. Then, 3D averaged velocities, shear velocity, 

turbulence intensity, and Reynolds shear stress are calculated. Results show 

that the reduction of error is independent of the number of measured data 

and its dependence is on the data collection duration and frequency. For 

measurements of 3D averaged velocity components, the appropriate 

measurement frequency and duration are 1Hz and 50 seconds, respectively. 

To determine the shear velocity, using logarithmic law, reducing the 

frequency and duration, results in a maximum error of 13%. For calculation 

of turbulence flow characteristics, like turbulence intensity and Reynolds 

shear stress, the measurement frequency, and duration of up to 25Hz and 

50-70sec, respectively, results in an error of less than 10%. 
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Introduction 
Measurements of flow characteristics play a vital 

role in understanding the effects of different 

parameters on the flow and the validation of 

numerical models. One of the most important 

devices for this purpose is ADV. ADVs are 

capable to measure instantaneous 3D flow 

velocity fluctuations and the price of this device 

is less than other devices. ADVs are point 

measurement devices and based on sampling 

frequency and duration, the number of measured 

samples changes. There is no systematic study up 

to date, to investigate the effect of measurement 

duration and sampling frequency on 

measurement values of mean flow velocities and 

turbulence characteristics. Therefore, the goal of 

this study was to investigate the effect of 

different sampling frequencies and measurement 

duration on the accuracy of measured hydraulic 

parameters. 
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Materials and Methods 

Measurements were conducted in a straight and 

rectangular symmetrical channel, horizontal bed 

slope and flat bed. The Froude and Reynolds 

numbers during the test are 0.11 and 69400, 

respectively, which indicate subcritical hydraulic 

conditions and turbulent flow. The width-to-

depth ratio of the flow was equal to 2.3, which 

indicates the presence of secondary flows. The 

in-depth profiles were measured in three 

directions and at 28 depths. The ADV used in 

this study was a Vectrino type manufactured by 

Nortek. The minimum and maximum sampling 

frequency was 1 and 200 Hz, respectively. The 

sampling frequency, duration of measurements, 

and the number of instantaneous data collected in 

this study are presented in Table 1. 

Table 1 Frequency, duration, and the number of 

measured data 

Measured data Duration (min) Frequency (Hz) 
36000 3.0 200 
24000 2.0 200 
12000 1.0 200 
6000 0.5 200 

18000 3.0 100 
12000 2.0 100 
6000 1.0 100 
3000 0.5 100 
4500 3.0 25 
3000 2.0 25 
1500 1.0 25 
750 0.5 25 
900 3.0 5 
600 2.0 5 
300 1.0 5 
150 0.5 5 
180 3.0 1 
120 2.0 1 
60 1.0 1 
30 0.5 1 
   

Results 

Results show that for a sampling duration of 3 

minutes, reducing the sampling frequency to 100, 

25, and 5 Hz causes an error of less than 1% in 

the average longitudinal velocities for all depths. 

This error is around 2% for a sampling frequency 

of 1 Hz at some depths. Reducing the 

measurement duration to 2 minutes for all 

sampling frequencies causes an error of less than 

2%. By reducing the measurement duration to 1 

minute, the error is ±4%. For a measurement 

duration of 30 s, sampling frequencies of 200, 

100, 25, and 5 Hz result in an error of less than 

4%, and at a sampling frequency of 1 Hz, the 

error increases to 6%. The results show that for 

measurements of longitudinal velocities, the data 

collected in 30 seconds and with a sampling 

frequency of 1 Hz is acceptable and has a 

maximum error of 6%, especially in the depths 

near the bed . 

For transverse velocity, the sampling frequencies 

of 200, 100, and 25 Hz and the duration of 

measurements of 3- and 2-min result in a small 

error, while the further reduction of sampling 

frequencies and duration causes a very large 

error. 

For vertical velocities, in a measurement duration 

of 3 minutes, reducing the sampling frequency to 

100 Hz does not change the vertical velocity 

values. The sampling frequency of 25 Hz results 

in a maximum of 5% error in some depths near 

the bed. The error increases to 10 and 30% for 

sampling frequencies of 5 and 1 Hz, respectively. 

Reducing the data acquisition time to two 

minutes for 200 and 100 Hz frequencies causes 

an error of 15%. Further reduction of the 

sampling frequency to 1 Hz increases the error to 

40%. Reducing the acquisition time to 1 minute, 

even for a frequency of 200 Hz, results in an 

error of 25% occurring near the surface. The 

error at sampling frequencies of 100 and 25 Hz is 

equal to 30 and 40% and frequencies of 5 and 1 

Hz are more than 50%. Further reduction of the 

data acquisition time to 30 seconds will cause a 

large error and it will reach from 30% for 200 Hz 

frequency to more than 50% for lower 

frequencies. 

In general, the dimensionless velocity profiles in 

three directions follow the pattern of secondary 

flows. The longitudinal velocity distribution is 

logarithmic and the maximum velocity is below 

the water surface and at 0.7 water depth, the 

transverse velocity fluctuates around zero and the 

vertical velocity also has downward velocity 

values. 

For the calculation of shear velocities using the 

logarithmic law method, reducing the sampling 

frequency and duration of data collection causes 

a maximum error of 6 and 13%, respectively. 

Results showed that the error reduction is 

independent of the number of collected data and 

its dependence is first on the duration of data 

collection and then on the sampling frequency. 

With 2 minutes of measurement at sampling 

frequencies of 200, 100, 25, and 5 Hz, the 

percentage of error in determining the shear 

velocity using the logarithmic law method 

reaches less than 2%. 
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For the calculation of turbulent intensities, 

reducing the sampling frequency and 

measurement duration have no effect on its 

distribution. However, For the three frequencies 

of 200, 100, and 25 Hz, the error tends to zero as 

the data collection time increases, but the data 

collected at 5 and 1 Hz have an error, even with 

3 min of data collection. This error is 7 and 20% 

in the longitudinal direction, 2 and 15% in the 

transverse direction, and 6 and 9% in the vertical 

direction for frequencies of 5 and 1 Hz, 

respectively. Therefore, a measurement 

frequency of up to 25 Hz is required to measure 

the turbulent intensities. 

Conclusions 

One of the goals of this study is to investigate the 

effect of reducing the sampling frequency and 

duration of ADV on the measured values of flow 

characteristics. In this way, the minimum 

sampling frequency and duration of acceptable 

data collection has been determined, and due to 

this, it saves the costs of hydraulic laboratories, 

for preparing ADV and reducing the duration of 

experiments. The results of this research are as 

follows. 

To measure the average 3D flow velocities, 

devices with a sampling frequency of 1 Hz are 

also suitable and the duration of data collection is 

at least 50 s. 

To determine the shear velocity using 

logarithmic law, reducing the data collection 

frequency and duration causes an error of 13%. 

To measure and calculate turbulent flow 

components such as turbulence intensity and 

Reynolds shear stress, a measurement frequency 

of up to 25 Hz is required. The minimum 

measurement duration for an error of less than 

10% is between 50 and 70 s. 

Error reduction for all parameters is independent 

of the number of collected data and its 

dependence is first on the duration of data 

collection and then on the frequency of data 

collection. 

Data Availability 

The data can be sent by email by the 

correspounding author upon reasonable request. 
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  پژوهشی   لهمقا

 

صوتی بر محاسبه مشخصات   سنجسرعتی ریگ اندازهو فرکانس  زمانمدت تأثیر 

 آشفته جریان 

 *2پورم یرحو مجید  1محمدرضا مداحی

 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران ،ی دکتریدانشجو1

 ، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایراناریدانش2

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [ 21/05/1400]  ت:تاریخ دریاف

 [ 08/07/1400]:   تاریخ بازنگری

 [ 10/07/1400]   تاریخ پذیرش: 

 

ی مشخصات جریان  ریگاندازه برای    هادستگاه   نیترمناسب صوتی یکی از    سنجسرعت   دستگاه

-پارامترهای مختلف با کم   کهی نحوبهو فرکانس مناسب برداشت داده    زمانمدتاست. تعیین  

حداقل   تعیین  پژوهش  این  هدف  دارد.  بالایی  اهمیت  شوند،  محاسبه  خطا  درصد  ترین 

و   هیدرولیکی  بردار داده   زمانمدت فرکانس  پارامترهای  تعیین  برای  موجب    بودی  تا 

تهیه  جوصرفه هزینه  در  منظور،    زمانمدت و    هادستگاهیی  بدین  شود.  آزمایش  انجام 

 Hz  1  و  5،  25،  100،  200ی  هافرکانس ی، با  حرانربیزی جریان  الحظه ی و  بعدسه مشخصات  

ی و  ریگاندازه   5از    ترکوچک در کانالی با نسبت عرض به عمق جریان    min   3  زمانمدت و  

ی طولی، عرضی، عمودی، تنش برشی، شدت آشفتگی و تنش برشی  هاسرعت مقادیر متوسط 

شد.   محاسبه    ی هاداده   تعداد  از  مستقل   خطا  درصد  کاهشداد    نشان   جینتارینولدز 

  ی برا.  است  ،داده  برداشت   فرکانس  و  زمانمدت  به  آن   یوابستگ  و  است  شدهبرداشت 

  ی بردار داده   زمانمدتو    Hz  1  فرکانس  با  یهادستگاه   سرعت،  متوسط  ریمقاد  یریگاندازه 

  کاهش  ،یتمیلگار  قانون   روش  به  یبرش  سرعت  نییتع  یبرااست.    مناسب  s  50  حداقل

ی  ریگاندازه   یبرا .  شودی م  %13  حداکثر  یخطا   جادیا  باعث  یبردار داده   زمانمدت   و  فرکانس

  تا   یریگاندازه   فرکانس  ،ی و تنش برشی رینولدزآشفتگ  شدت   ی آشفته جریان مانندهامؤلفه 

Hz  25  ن یب  % 10  از  کمتر  ی خطا  درصد  یبرا   یبردار داده   زمانمدت   حداقل  و  است  مناسب 

 .است  s  70  تا  50

 :  های کلیدی واژه

  سرعترخ نیم

 یبرش سرعت

 شدت آشفتگی

 تنش برشی رینولدز

       نویسنده مسئول:*

rahimpour@uk.ac.ir  

  

 

 مقدمه -1
  چنین هم  و  انیجر  بر  مؤثر  یپارامترها  ترق ی عم  یبررس  یبرا

 مشخصات   قیدق  یریگاندازه  ، یعدد  یهامدل  واسنجی

 د یمف  اریبس  یابزارها  از  یکی.  است  یضرور  انیجر  یکیدرولیه

صوتی   سنجسرعت  ان،یجر  مشخصات  نییتع  در  داپلر 

(ADV )1  است.  ADV    سه  ای   دو  در  انیجر  یالحظه سرعت  

 ی ریگاندازه   وستهیپ   صورتبه  مختلف  یهازمان   در  را  جهت

خصوصیات مطالعا  در  هایریگاندازه  نیا.  کند یم ت 

  ی،مرزهیلا  یهایریگاندازه  ،هآشفتی  هاانیجر

 
1Acoustic Doppler Velocimeter 
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و    بستر  ی ک ینزد  در  انیجر  مشخصات  ی های ریگاندازه

رسوبی   ی فراوان  یایمزا  ADV  .دارد  یفراوان  کاربرد  مطالعات 

دارد   انیجر مشخصات یریگ اندازه ی هادستگاه ر یسا به نسبت

(Khorsandi 2016  .)انیجر  یبعدسه  مشخصات  برداشت  

 نه یمول  به  نسبت  دستگاه   نی ا  یبرتر  موجب  یالحظه   صورتبه

  یهادستگاه  به  نسبتی  برتر  موجبآن    نییپا  متیق  و   شده

 ذرات  سنجسرعت  و  LDV  ،1ی زریل  سنجسرعت  مانند  مشابه

  سال   در  بارنخستین    ADV  .است  شده   ، PIV  ،2عکس  توسط

  ی اریبس  در  ،ازآنپس(.  Kraus et al. 1994)  شد  ارائه  1994

  مطالعات  در  رودخانه  یمهندس  و  کیدرولی ه  یهاشگاهیآزما  از

 ریاخ  یهاسال  در  ن،یبرا  علاوه .  شد  استفاده  آن  از  یادیز

ADV است   قرارگرفته  مورداستفاده  زین  رانیا  ی هارودخانه  در 

  ها، رودخانه  بستر  یهاشکل  ی رو   بر  انیجر  آشفته  مشخصات  و

 ر یتأث  و  رمستغرق یغ   سنگتخته   اطراف  انیجر  مشخصات

 یموردبررس  هارودخانه   بستر  یهاشکل  یرو  بر  یاهیگ  پوشش

 .Fazel et al. 2018; Afzalimehr et al)  است  قرارگرفته

2019a; Afzalimehr et al. 2019b  نیاول  ذکرشده (. منابع  

  در  یشگاهیآزما  اسیمق ADV از  که  است  یمطالعات 

 . است شدهاستفاده رانیابزرگ  یهارودخانه

  و   کرده  عمل  یانقطه   صورتبه   ADV  سنجسرعتدستگاه  

با    ه،یثان  ازی  کسر  در  را  انیجر  یالحظه   سرعت متناسب 

  ش یافزا  با  نیبنابرا.  کندیم  ثبت  ،یریگاندازه  3فرکانس 

 ی الحظه  داده  تعداد  عمق،  هر  در  یریگاندازه  4زمانمدت

 از  مختلف،  مطالعات  در.  ابدییم  شیافزا  زین  شده  یریگاندازه

ADV اندازهمدت  و  فرکانس  با  استفاده   متفاوت  یریگزمان 

 Song and مطالعه  به  توان یم  جمله  آن  از.  است  شده

Chiew (2001)   مشخصات   یریگاندازه   یبرا  آنها  .کرد  اشاره 

  فرکانس   با ADV  از ، یشگاه یآزما کانال  کی در انیجر آشفته

  min  2  داده  برداشت  زمانمدت  و   Hz  50  یریگاندازه

 ی ریگاندازه   یبرا  زین  Dey et al. (2011)ند.  کرد  استفاده

  ریغ   رسوبات  با  بستر  یکینزد  در  انیجر  آشفته  مشخصات

  در  و   Hz  100  یریگاندازه  فرکانس   اب   ADV  از  چسبنده،

  نیا  که   است  ی هیبد.  ندکرد  استفاده   min  5  زمانمدت

مرخ  نی  هر  در  انیجر  عمق  هر   یبرا  یریگاندازه  زمانمدت

هزینه    زمان  اد یز  اریبس  شیافزا  موجب  سرعت  ی برداردادهو 

 
2Laser Doppler Velocimeter 
3Particle Image Velocimeter 
4Frequency 
5Duration 

  ی براخود    مطالعه  در  Afzalimehr et al. (2012).  شودیم

  کند  و  تند  یهاان یجر  در  انیجر  مشخصات  یریگاندازه

  فرکانس  با  ADV  از  ، ی اهیگ  پوشش   باوجود  شونده

  زمانمدتبرای کاهش  .  ندکرد  استفاده  Hz  200  یریگاندازه

پردازش  ریگاندازه با   min  مدت به  شده برداشتی  هادادهی، 

  ر یمقاداز یک عمق جریان، به این نتیجه دست یافتند که    20

  یآمار  ازلحاظ  min  2  زمانمدتدر    انیجرسرعت    متوسط

  یآمار  یپارامترها  مطالعه  نیا  در.  شودیم  زمان  از  مستقل

 مشخصات   بر  زمان مدت  ریتأث   ن، یا  بر   علاوه   .است  نشده   ذکر

  Kabiri et al. (2017)  .است  نشده   یبررس  زین  انیجر  آشفته

  شدهبرداشت  ان،یجر  ی طول  جهت  در   سرعت  نیمرخ  سهیمقا  به

  ریمقاد  کهرسیدند    جهینت  ن یا  به  ،2و    min  5  زمان  دو   در

  گریکد ی  با  یاندک  اریبس  اختلاف  یدارا  متوسط  سرعت

  فرکانس  یبرا  را  min  2  زمانمدت  رو،نیازا  باشند،یم

 .Afzalimehr et alند.  داد  شنهادیپ   Hz  200  یریگاندازه

  با   رودخانه  در  انیجر  مشخصات  یریگاندازه  یبرانیز    (2020)

  و   Hz  200  یریگاندازه  فرکانس   از،  ADV  از  استفاده

 ند. کرد استفاده min 2 زمانمدت

و  مطالع فرکانس  تأثیر  بررسی  به  مربوط    زمانمدتات 

ی بر تمامی مشخصات جریان محدود است. ازجمله ریگاندازه

مطالعات     Stone and Hotchkiss (2007)  به  توانیماین 

  در   Hz  50  یریگاندازه  فرکانس  با  یدستگاه   با  که  کرد  شارها

  s  حداقل   کهرسیدند    جهینت   نیا  به  ،دانهدرشت   یارودخانه

 سرعت   متوسطصحیح    ریمقاد  ثبت  موجب  یبردارداده  100

مقادیر  .  شودیم   انیجر  یاصل  جهت  در مطالعه،  این  در 

در   سرعت  هم  یعمق  و  یعرض  جهاتمتوسط  چنین و 

  و  نولدزیر  یبرش  تنش  عیتوز  مانند   انیجر  آشفته  مشخصات

نگرفت.  موردبررس  یآشفتگ  شدت قرار   Kachouyinejadی 

et al. (2013)    ر ییتغ  کهند  افتیدر  خود  مطالعه   درنیز 

 ی ریگاندازه   پرت  داده  زانیم  بر  یریتأث  یبردارداده  فرکانس

  ریتأث  یبردارداده  زمان  و  فرکانس   رییتغ  اما   نداشته،  شده

  بستر  ک ینزد  اعماق  در  یطول  سرعت  متوسط  ریمقاد  بر   یادیز

در     و   فرکانس  نهیبه  مقدار  از  ی اطلاعات  مطالعه  نیاداشت. 

  بر  پارامتر  دو   نیا  ریتأث  چنینهم  ،یبردارداده  زمانمدت

  Moeini et al. (2020)  .نداد  ارائه  انیجر  آشفته  یهامؤلفه 

فرکانس  هاان یجردر   تأثیر  بررسی  به  جت  بر    یبرداردادهی 

ی موردبررسرا    یبردارداده  زمانمدتمقادیر آماری پرداخته و  

نیز    Homayounfar and Khorsandi (2021)قرار ندادند.  
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تأثیر   و  متفاوت  فیلترهای  بررسی  ی  هادادهبر    ها آنبه 

 اند. ی مختلف پرداخته هافرکانسدر   شدهبرداشت 

،  دهدیمتاکنون نشان    شدهانجام  هایپژوهش بنابراین، سابقه  

و   فرکانس  کاهش  تأثیر  که  دارد  وجود  کمی  مطالعات 

پارامترهای  ریگاندازه  زمانمدت تمامی  روی  بر  را  ی 

جر جریان،    ازجملهیان،  هیدرولیکی  آشفته    طور بهمشخصات 

این،  موردبررسجامع   بر  علاوه  دهد.  قرار  ی  هادستگاهی 

توسط    سنجسرعت مختلف،  هاشرکتصوتی  و    ها تیباقابلی 

عرضه  هامتیق متفاوت  از    شوندیمی  یکی    ن یترمهمکه 

ی ریگاندازه، فرکانس  هادستگاهپارامترها در تعیین قیمت این  

بهاستآن   یریگاندازه  فرکانس   کاهش  ریتأث  یبررس  نینابرا. 

یی بسیار جوصرفهموجب    تواندیم  انیجر  اتصمشخ  ریمقاد  بر

ی هیدرولیک و مهندسی رودخانه شود.  هاشگاهیآزمادر هزینه  

اطلاعات    ازآنجاکه  گر،ید  یسو  از   ADV  وسیلهبهبرداشت 

در هر    یریگاندازه   نهیبه  زمان  افتنی  است،  یانقطه   صورتبه

  ها شیآزماانجام  زمانمدتش بسیار زیاد کاه موجبفرکانس،  

است که    نیا  ی اصل  هدف   ، نیبنابرا.  شودیمنیز   این  پژوهش 

و   فرکانس  تغییر  مقادیر  ریگاندازه  زمانمدتتأثیر  بر  ی 

و    انیجر  آشفته  مشخصات شود   ب یترتنیابهبررسی 

برای    زمانمدت هری گاندازهمناسب  در  ارائه ی  فرکانس  ر 

 گردد. 

 ها مواد و روش -2
 متقارن،   یلیمستطو    میمستق  کانال  کی  در  حاضرپژوهش  

فرض  افق  بستر  بیش با  صاف،  بستر  و  و  دائم  انیجری  ی 

زمان   .است  شدهانجام  یکنواخت در  رینولدز  و  فرود  عدد 

به شرایط    69400و    11/0ترتیب  آزمایش  بیانگر  که  است 

)هیدرولیکی   است  آشفته  جریان  و   Nezu andزیربحرانی 

Nakagawa 1993  زمان در  جریان  عمق  و  کانال  عرض   .)

برابربردارداده ترتیب  به  بنابراین،   cm  7 /34  و   80  ی   است. 

 3/2  برابر  شی آزما  زمان  در  1انیجر  عمق  به  عرض  نسبت

 Nezu and)  است  هیثانو  ی هاانیجر  وجود  گرانیب  که  است

Nakagawa 1993  .) به  کانال   ی ابتدا  از  ش یآزما  انجام   اصلهف  

  . باشد  افتهیتوسعه  کامل   طوربه  انیجر  که  شد  انتخاب  ینحو

در   و  راستا  سه  در  سرعت  عمقی  تغییرات   عمق   28نیمرخ 

تا .  شد  یریگاندازه بستر  از  جریان  طولی  سرعت  تغییرات 

حدود آب   ADVاست.    m/s  262/0  تا  189/0  سطح 

ساخت شرکت    Vectrinoاز نوع    پژوهش  نیا  در  ورداستفادهم

 
1Aspect ratio 

Nortek  این دستگاه شامل چهار سنجنده رو به پایین  است .

و اطراف است و مقادیر سرعت در سه راستای طولی، عرضی  

. حداقل و  کندیمی  ریگاندازه  mm/s  1  و عمودی را با دقت

و    1حداکثر فرکانس برداشت داده در این دستگاه به ترتیب  

Hz  200  .و تعداد داده    یریگاندازه  زمانمدت  ،نس فرکا  است

)  شدهبرداشت ی  الحظه  جدول  در  پژوهش  این  نشان  1در   )

فرکانس  شدهداده برداشت    Hz  200  است.  معنای   200به 

مدتالحظهداده   در  سرعت  هر    s  1  ی  در  بنابراین  است. 

. شودیمی  ریگاندازه  Hz  200  داده با فرکانس  12000دقیقه  

ی،  ریگاندازهداخل جریان حین  ADV( نیز نمایی از 1شکل )

نمای داخلی و بستر به همراه نمای جانبی کانال آزمایشگاهی  

 . دهدیمرا نشان 

 

داخل   ADV  سنجسرعت کانال آزمایشگاهی و موقعیت    -1شکل  

 گیری جریان در حال اندازه 
Fig. 1 Laboratory flume and ADV inside water during 

measurements 

  همبستگی  بیضر  و  SNR2  با   شدهبرداشتی  هاداده

(COR )3  از  ترکم  dB  15   شودیم  حذف  %70  و  (Guo and 

Julien 2001  .)کانال   مرکز  در  ها ی ریگاندازه  یتمام  

  ،پژوهش  نیا  در  شده  یری گاندازه  ریمقاد.  است  شدهانجام

  عمود  ،4انیجر  یمواز  یراستا  سه  در  انیجر  یالحظه   سرعت

  در   انیجر  یراستا  بر  عمود  و   5یافق  صفحه  در  انیجر  برجهت

 ، یالحظه   سرعت  برداشت  از  پس.  است  6ی عمود  صفحه

 
2Sound-Noise ratio 
3Correlation 
3Longitudinal velocity 
4Transverse velocity 
5Vertical velocity 
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  با   جهت  هر  در  سرعت  نوسانات  و   متوسط  سرعت   ریمقاد

 Nezu and)  دشویم  محاسبه  ( 6)   تا  (1)  روابط  از  استفاده

Nakagawa 1993). 

 ی شده ریگاندازه و تعداد داده    زمانمدت فرکانس،    -1جدول  
Table 1 Frequency, duration, and the number of 

measured data 

Measured data Duration (min) Frequency (Hz) 
36000 3.0 200 
24000 2.0 200 
12000 1.0 200 
6000 0.5 200 
18000 3.0 100 
12000 2.0 100 
6000 1.0 100 
3000 0.5 100 
4500 3.0 25 
3000 2.0 25 
1500 1.0 25 
750 0.5 25 
900 3.0 5 
600 2.0 5 
300 1.0 5 
150 0.5 5 
180 3.0 1 
120 2.0 1 
60 1.0 1 
30 0.5 1 

(1                                                      )1

N

i

i

u

U
N

==


 

(2                                                       )1

N

i

i

v

V
N

==


 

(3                                                     )1

N

i

i

w

W
N

==


 

(4    )                                                     U - i= u ´U 

(5    )                                                  V - i= v ´V 

(6   )                                                  W - i= w ´W 

 ب یترتبه  Nو    U  ،V  ،W  ،iu  ،iv  ،iw  ،´U  ،´V  ،´W  که

متوسط سرعت   ،یتوسط سرعت عرضم  ،یتوسط سرعت طولم

طولس  ،یعمود عرض  ،یالحظه  یرعت    ،یالحظه  یسرعت 

عمودس راستا  ،یالحظه  یرعت  در    ، یطول  ینوسانات سرعت 

راستا در  سرعت  در    ،یعرض  ینوسانات  سرعت  نوسانات 

. در هر عمق است  دهشتعداد داده برداشتودی و  عم  یراستا

 در  1یآشفتگ  شدت  ان،یجر  آشفته   مشخصات  یبررس  منظوربه

  نیانگیم  شهیر  محاسبه  با   و   ( 9)  تا  ( 7)  روابط  از  عمق  هر

 .شودیم نییتع سرعت نوسانات 2( RMS) مربعات

(7          )         
( )

2

1

N

i

i

u

RMSu
N

=



 =


 

(8)          
( )

2

1

N

i

i

v

RMSv
N

=



 =


 

(9)        
( )

2

1

N

i

i

w

RMSw
N

=



 =


 

 3ی تمیلگار  قانون  روش  دو  از  انیجر  یبرش  سرعت  نییتع  یراب

.  است  شده استفاده  4(BLCM)  یمرزهیلا  مشخصات  روش  و

 .است (10) رابطه صورتبه  یتمیلگار قانون

(10)          
*

1
ln

s

U y
B

U k K

 
= + 

 
 

 ،یرعت برشهههبهههه ترتیهههب سههه Bو  U* ،k ،y ،Ksکهههه 

کهههه در آن  انیههه، عمهههق جر4/0ثابهههت ون کهههارمن برابهههر 

 و یارتفهههاع زبهههر شهههده اسهههت، یریگانهههدازه U سهههرعت

 زیهههن یمرزهیهههلا مشخصهههات روش. ثابههت انتگهههرال اسهههت

 Afzalimehr) اسهههت شهههدهارائه (11) رابطهههه مطهههابق

and Anctil 2000.) 

(11)              
( )* max

*

*

U
U

c

 



−
= 

 ییضهههخامت جابجهههابهههه ترتیهههب  cو  θ، 𝛿 ،maxU*کهههه 

حههداکثر  ،یمرزهیههخامت انههدازه حرکههت لاضهه ،یمرزهیههلا

 یتجربه  بیضهر  و  رخنهیم  کیهشهده در    یریگسرعت انهدازه

(. Afzalimehr and Anctil 2000)اسهههت  4/4برابههر 

 حرکههت انههدازه ضههخامت و یمرزهیههلا ییجابجهها ضههخامت

 .شودیم نییتع  (13) و (12) روابط از یمرزهیلا

(12)                      *

max0

1

h

U
dy

U


 
= − 

 
 

 
1Turbulence intensity 
2Root mean square 
3Log-law 
4Boundary layer characteristics method 
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(13 )      
max max0

1

h

U U
dy

U U


 
= − 

 
 

 یپارامترههها از گههرید یکههی. اسههت انیههجر عمههق h ،کههه

 تهنش  عیهتوز  نیمهرخ  ،یکیدرولیهه  مطالعهات  در  مههم  اریبس

 بهر عهلاوه نولهدزیر یبرشه تهنش  عیهتوز.  است  نولدزیر  یبرش

 اریبسهه یکاربردههها یدارا ان،یههجر یبرشهه سههرعت نیههیتع

 آشههفته یهههاانیجر لیههتحل و یرسههوب مطالعههات در فههراوان

 زیآنهههال ماننهههد متفهههاوت، یزههههایآنال انجهههام قیهههطر از

 از عمههق هههر در نولههدزیر یبرشهه تههنش. اسههت ،1کوادرانههت

 ریمقههاد پههژوهش نیهها در. شههودیم محاسههبه (14) رابطههه

 و محاسههبه xzصههفحه  در فقههط نولههدزیر یبرشهه تههنش

 .است  شدهیبررس

(14)                 
( )

1

N

i i

i

u w

u w
N

=

 

 − =


 

 ها و بحث یافته  -3
 سرعت   رخنیم  -3-1

ی بههودن بعدسهههبهها توجههه بههه نسههبت عههرض بههه عمههق و 

 در انیههجر یطههول برجهههت عمههود ییهاگردابهههجریههان، 

بنههابراین . شههودیم لیتشههک یعمههود و یعرضهه یراسههتا

 سههمت بههه کانههال یعمههود یهههاوارهید سههمت از انیههجر

 شهوند،یم  منتقهل  کانهال  مرکهز  بهه  سهسس  و  رفته  آب  سطح

. کننههدیم حرکههت نییپهها بههه رومرکههز کانههال  در ازآنپههس

 مرکههههز در شههههده یریگانههههدازه یهاسههههرعت نیبنههههابرا

 یمنفه  یعمهود  سهرعت  یدارا  ه،یهثانو  انیهجر  بها  ییهاکانال

 بههه آب سههطح از انیههجر حرکههت دهندهنشههان کههه اسههت

 در سههرعت نوسههانات چنههین،هم. اسههت کانههال بسههتر سههمت

 نیبنههابرا. اسههت صههفر زیههن کانههال مرکههز در یعرضهه یراسههتا

 یراسههتا در سههرعت رخنههیم یتمیلگههار عیههتوز بههرخلاف

 عمههق در و آب سههطح ریههز سههرعت حههداکثر ان،یههجر یطههول

 آن بههه کههه دهههدیم رخ بسههتر از 8/0 تهها 6/0 حههدودنسههبی 

et al. 2014;  Auel) نهههدیگویم 2پیهههد دهیهههپد

Demiral et al. 2020). رود بنهههابراین انتظهههار مهههی

نیههز  پهژوهشگیری شههده در ایهن ههای سهرعت انهدازهنیمرخ

ی بعدسههههههای دارای توزیههع متناسههب بهها ترههوری جریان

سههرعت در راسههتای  بعههدیبهههای ( نیمرخ2) شههکلباشههند. 

x  و 200ی ریگانههدازه زمانمههدترا بههرای فرکههانس و Hz 

 
1Quadrant analysis 
2 Dip phenomenon 

چنههههین درصههههد . همدهههههدیمنشههههان  min 5/0 و 3و  1

برداشهت   زمانمهدتبها تغییهر فرکهانس و    جادشهدهیاخطای  

مشههخا اسههت. درصههد خطهها  شههکلنیههز در ایههن  هههاداده

 یبهههردارداده زمانمهههدتو  Hz 100 یههههافرکانسبهههرای 

min 2ی ریگانههدازهبههر مقههادیر  هههاآندلیههل تههأثیر کههم ، بههه

فههرض بههر  پههژوهششههده، نشههان داده نشههده اسههت. در ایههن 

در فرکهههانس و  شهههدهمحاسبهایهههن اسهههت کهههه مقهههادیر 

، مقههههادیر صههههحیح هههههر min 3 و Hz 200 زمانمههههدت

و  ههههافرکانسپهههارامتر اسهههت و درصهههد خطهههای سهههایر 

در  شهههدهثبتی براسهههاس مقهههادیر ریگانهههدازه زمانمهههدت

. شههههدمحاسبه min 3 زمانمههههدتو  Hz 200 فرکههههانس

کههه  شههد( محاسههبه 15از رابطهه ) Aدرصهد خطههای پههارامتر 

 rو انههدیس  شههدهمحاسبهمقههدار  دهندهنشههان cانههدیس 

 است. موردنظرمعرف مقدار صحیح پارامتر 

(15)                  100 c r

r

A A
ErrorA

A

−
=  

( نشان  2شکل  ، min  3  برداشت  زمانمدتبرای    دهدیم( 

فرکانس   به  ریگاندازهکاهش  موجب    Hz  5  و  25،  100ی 

کم خطای  از  ایجاد  طولی    %1تر  متوسط  سرعت  مقادیر  در 

اعماق   فرکانسشودیم برای همه  برای  این خطا   .  Hz  1    در

نزدیک   اعماق  کاهش  شودیم   %2بعضی    زمانمدت. 

بهبردارداده همه    min  2  ی  بروز    ها فرکانسبرای  موجب 

از  خطای کم با کاهش  شودیم   %2تر  ی برداردهدا  زمانمدت. 

تغییر خواهد کرد.    ±%4، مقادیر خطا در محدوده  min  1  به

  Hz  5  و  25،  100،  200ی  ها فرکانس،  s  30  زمانمدتبرای  

کم بروز خطای  موجب  از  هرتز  فرکانس  شودیم  %4تر  در    و 

Hz  1    نشان  ابدییمافزایش    % 6حدود    به   خطا این نتایج   .

جریان    دهد یم طولی  سرعت  تعیین  هدف  که  مطالعاتی  در 

نیز    Hz  1  و با فرکانس   s  30  در  شدهبرداشتی  هادادهاست،  

مخصوصاً در اعماق    %6بوده و دارای حداکثر خطای    قبولقابل

نیز به   Kachouyinejad et al. (2013)نزدیک بستر است.  

و   فرکانس  تغییر  که  یافتند  دست  نتیجه    زمان مدتاین 

تری بر مقادیر سرعت در نزدیکی بستر ی تأثیر بیشرداربداده

را   امر  این  دلایل  از  یکی  داشت.  نویز   توانیمخواهد  وجود 

 ی و زبری در نزدیکی بستر دانست.مرزهیلا بالاتر، تأثیر 

نیمرخ 3)  شکل راستای    بعدیب های  (  در  برای   yسرعت  را 

 min  و  3هرتز و    1و    200ی  ریگاندازه  زمانمدتفرکانس و  

هرتز    100ی  هافرکانس. درصد خطا برای  دهدیم نشان    5/0
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بهmin  2  یبردارداده  زمانمدتو   کم  ،  تأثیر   ی شده، نشان داده نشده است.ریگاندازهمقادیر بر    ها آندلیل 

 
،  3و مدت زمان برداشت    Hz 1و    5،  25،  200درصد خطای اندازه گیری سرعت طولی در عمق های مختلف برای فرکانس های    -2شکل  

  min 5/0و    1
Fig. 2 The error of longitudinal velocity measurements at different depth at sampling frequencies of 200, 25, 5 

and 1 Hz and durations of 3, 1 and 0.5 minutes 

( شکل  در  جریان  عرضی  سرعت  خطای  نشان  3درصد   )

 زمان مدتو    Hz  25  و  100،  200ی  هافرکانستنها    دهدیم

شده،    min  2  و   3ی  بردارداده کمی  خطای  بروز  موجب 

، موجب زمانمدتو    ها فرکانستر این  کاهش بیش  کهیدرحال

بسیار خطای  امر،  شودیمزیادی    بروز  این  دلایل  از  یکی   .

متوسط  سرعت  که  است  کانال  مرکز  در  نیمرخ  برداشت 

ی سرعت  هاداده. بررسی سری زمانی  استعرضی در آن صفر  

نشان   متوسط،   رغم یعل   دهد یمعرضی  سرعت  بودن  صفر 

بنابراین  است.  زیاد  بسیار  راستا  این  در  سرعت  نوسانات 

، به دلیل کاهش فرکانس یا  شدهبرداشتهرگونه کاهش داده  
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در    زمانمدت زیادی  بسیار  خطای  بروز  موجب  برداشت، 

مقادیر متوسط سرعت عرضی خواهد شد. این نتایج از نیمرخ 

ی ثانویه هاانیجردر مرکز کانال باریک و وجود    شدهبرداشت 

انتظار    آمدهدستبه بنابراین  از   رودیماست،  نواحی دورتر  در 

 د خطا کاهش یابد. مرکز کانال، این درص

 
و مدت زمان برداشت    Hz 1و    5،  25،  200درصد خطای اندازه گیری سرعت عرضی در عمق های مختلف برای فرکانس های    -3شکل  

  min 5/0و    1،  3
Fig. 3 The error of transversal velocity measurements at different depth at sampling frequencies of 200, 25, 5 

and 1 Hz and durations of 3, 1 and 0.5 minutes 

نیمرخ4)  شکل راستای    بعد یبهای  (  در  برای   zسرعت  را 

 min  و   3و    Hz  1  و  200ی  ریگاندازه  زمانمدتفرکانس و  

و    Hz  100  یهافرکانس. درصد خطا برای  دهد یمنشان    5/0

کم  min  2  یبردارداده  زمانمدت تأثیر  دلیل  به  بر    ها آن، 

 ی شده، نشان داده نشده است.ریگاندازهمقادیر 

( نشان  4شکل  را  عمودی  سرعت  خطای  درصد  .  دهدیم( 

فرکmin  3  زمانمدتبرای   کاهش  بهبرداردادهانس  ،    Hz  ی 

ایجاد    100 عمودی  سرعت  مقادیر  در  .  کندینمتغییری 

خطا در برخی    %5نیز موجب بروز حداکثر    Hz  25  فرکانس 

بستر   نزدیک  فرکانسشودیماعماق  برای  خطا  درصد  این   .  
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Hz  5    فرکانس   % 10به برای  .  رسدیم  %30به    Hz  1  و 

  و  200ی  هافرکانسبرای    min  2  ی بهبرداردادهکاهش زمان  

Hz  100    خطای بروز  بیششودیم  %15موجب  کاهش  تر  . 

به   خطا  افزایش  موجب  هرتز  یک  به  . شودیم  %40فرکانس 

  ، حتی برای فرکانسmin  1  ی بهبردارداده  زمانمدتکاهش  

Hz  200    خطای موجب  نزدیکی    شودیم  %25نیز  در  که 

خواهد   %10. برای سایر اعماق، حداکثر خطا  دهد ی مبستر رخ  

خطای   در    نیترکی نزدبرای    جادشدهیابود.  بستر  به  عمق 

ی  هافرکانسو    %40و    %30برابر    Hz  25  و   100ی  هافرکانس

است. برای سایر اعماق این اعداد    %50تر از  بیش  Hz  1  و  5

بیشرسدیم   %50و    20،  15،  10به   کاهش    زمانمدتتر  . 

  %30باعث بروز خطای زیادی شده و از    s  30  ی بهبردارداده

فرکانس  از    Hz  200  برای  بیش  ی  هافرکانسبرای    %50تا 

 تر خواهد رسید. کم

 
و مدت زمان برداشت    Hz 1و    5،  25،  200درصد خطای اندازه گیری سرعت عمودی در عمق های مختلف برای فرکانس های    -4شکل  

  min 5/0و    1،  3

Fig. 4 The error of longitudinal velocity measurements at different depth at sampling frequencies of 200, 25, 5 

and 1 Hz and durations of 3, 1 and 0.5 minutes 

نیمطورکلبه مطابق    بعد یبی  هارخی،  راستا  سه  در  سرعت 

توزیع سرعت طولی  الگوی جریان است.  ثانویه    صورت بههای 

عمق    7/0لگاریتمی بوده و حداکثر سرعت زیر سطح آب و در  

  کندیمآب قرارگرفته است، سرعت عرضی حول صفر نوسان  

بوده   پایین  به  رو  مقادیر سرعت  دارای  نیز  و سرعت عمودی 

حرکت    دهندهنشانکه   مرکز هاانیجرالگوی  در  ثانویه  ی 
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سایر   نتایج  مشابه  و  )  پژوهشگرانکانال   Nezu andاست 

Albayrak and Lemmin 2011; Auel et al. 2014; 

Demiral et al. 2020 .) 

بیش بررسی  )برای  شکل  زمانی  5تر،  سری  ی  هاسرعت( 

نشان   را  عمودی  و  عرضی  خطای  دهدیمطولی،  درصد   .

کمتر    Hz  1  و   200ولی در هر دو فرکانس  متوسط سرعت ط

فرکانس  %6از   در  افزایش  Hz  200  است.  با    زمانمدت، 

حدود   تا  داده  خطا    30برداشت  درصد  و    افتهیشیافزاثانیه، 

  30ی است. بعد از زمان  الحظه دلیل آن روند تغییرات سرعت  

خطا   درصد  حدود    افتهیکاهشثانیه  از  بعد  به    50و  ثانیه، 

از     1. مشابه همین روند نیز برای فرکانس  رسدیم   %1کمتر 

فرکانس  در  دارد.  وجود  سرعت    Hz  200  هرتز  برای  و 

شدن سسری  از  بعد  سرعت s  30  عمودی،  خطای  درصد   ،

کم به  عمودی  از  متوسط  زمان    % 5تر  افزایش  با  و  رسیده 

. این روند  کند یم ی، این مقدار به سمت صفر میل  بردارداده

فرکانس افزایش    Hz  1  برای  و  بوده  تا برداردادهمتفاوت    ی 

min  3    سرعت خطای  درصد  کاهش  موجب  نیز  دقیقه 

  تربزرگ. دلیل آن،  شودینم  % 10تر از  متوسط عمودی به کم

که  است  سرعت  عمودی  راستای  نوسانات  فرکانس  بودن 

نوسانات و  برداردادهکاهش فرکانس   این  ی موجب عدم ثبت 

. این درصد خطا برای شودیمبه سبب آن افزایش درصد خطا  

بسیار   نوسانات حول   تربزرگسرعت عرضی  بوده و دلیل آن 

 صفر است. 

 
در    9/0برابر   y/hدر    شدهبرداشت ی و درصد خطای متوسط سرعت در سه راستای طولی، عرضی و عمودی  ا لحظه مقادیر    -5شکل  

  Hz 1  -و ب  200   -الف  های :فرکانس
Fig. 5 Instantanious and error of average velocity in longitudinal, transversal and vertical directions measured at 

y/h=0.9 for: a) frequency of 200, and b) 1 Hz 

 سرعت برشی  -3-2

  ی پارامترها  برآورد  در  مهم  اریبس  عامل  کی  یبرش  سرعت

بسیار زیادی در مطالعات مختلف  کیدرولیه ی است و کاربرد 

در  جریان  طولی  سرعت  از  برشی،  سرعت  تعیین  برای  دارد. 

( نحوه تعیین سرعت  6. شکل )شودیم اعماق مختلف استفاده  

. سرعت برشی برای دهدیمبرشی به روش لگاریتمی را نشان  

کاهش    .شدمحاسبه   m/s  0235/0  برابر  شدهبرداشت  مرخنی

ی موجب بروز حداکثر خطای بردارداده  زمانمدتفرکانس و  

در تعیین سرعت متوسط طولی و سرعت    بیترتبه  %13و    6

لگاریتمی   قانون  روش  به  ) شودیمبرشی  شکل  نشان  6.   )
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تعداد    دهد یم از  مستقل  خطا  درصد  ی  هادادهکاهش 

به    شدهبرداشت  ابتدا  آن  وابستگی  و   زمانمدت است 

(  6ی و سسس به فرکانس برداشت داده است. شکل )بردارداده

،  200ی هافرکانسی در ریگ اندازه min 2 که با  دهد یمنشان 

به  Hz  5  و  25،  100 برشی  سرعت  تعیین  در  خطا  درصد   ،

 . رسدیم %2تر از  روش قانون لگاریتمی به کم

 
 ی بردارداده  زمانمدتبا کاهش فرکانس و    جادشدهی امحاسبه سرعت برشی به روش قانون لگاریتمی و درصد خطای    -6شکل  

Fig. 6 Calculation of shear velocity using log-law and corresponding error, when reducing measurement 

frequency and duration 

 برداشت متفاوت   زمانمدتی و قانون لگاریتمی در فرکانس و  مرز هیلابه دو روش مشخصات    شدهمحاسبهمقادیر سرعت برشی    -2جدول  
Table 2 Shear velocity calculated by BLCM and log-law in different measurement duration and frequencies 

Frequency (Hz) Duration (min) (m/s) *BLCMU (m/s)law -*logU BLCM error (%) Log-law error (%) 
200 3.0 0.0597 0.0235 - - 
200 2.0 0.0599 0.0237 0.4 0.5 
200 1.0 0.0601 0.0255 0.7 8.1 
200 0.5 0.0615 0.0254 3.1 8.0 
100 3.0 0.0596 0.0235 0.0 -0.3 
100 2.0 0.0599 0.0236 0.5 0.3 
100 1.0 0.0600 0.0255 0.7 8.1 
100 0.5 0.0616 0.0253 3.2 7.6 
25 3.0 0.0597 0.0237 0.0 0.7 
25 2.0 0.0599 0.0238 0.5 1.0 
25 1.0 0.0601 0.0259 0.8 10.0 
25 0.5 0.0617 0.0258 3.3 9.7 
5 3.0 0.0599 0.0236 0.4 0.2 
5 2.0 0.0602 0.0239 1.0 1.3 
5 1.0 0.0605 0.0266 1.4 12.9 
5 0.5 0.0617 0.0264 3.5 12.2 
1 3.0 0.0606 0.0241 1.5 2.4 
1 2.0 0.0612 0.0251 2.5 6.6 
1 1.0 0.0609 0.0258 2.0 9.5 
1 0.5 0.0621 0.0253 4.1 7.3 

      

به دو روش   شدهمحاسبه( نیز مقادیر سرعت برشی  2جدول )

نشان    یمرزهیلا  مشخصات  یرورت را  لگاریتمی  قانون  و 

برشی  دهدیم سرعت  مشخصات   شدهمحاسبه.  روش  به 

بیش  5/2ی  مرزهیلا شده  برابر  برآورد  لگاریتمی  قانون  از  تر 

از   یکی  روش   نیترمهماست.  توسعه  اختلاف  این  دلایل 

ضریب  مرزهیلامشخصات   و  برای    cی    یهارودخانهآن 

در  .  است  دانهدرشت  روش  این  کاربرد  ی  هاکانالبنابراین 

بیش مطالعات  انجام  نیازمند  صاف  بستر  با  است.  باریک  تر 

)  حالنیباا نشان  2جدول  کم  دهدیم(  تأثیر  روش  این  -که 

و   فرکانس  کاهش  از  به  بردارداده  زمانمدتتری  نسبت  ی 

لگاریتمی   قانون  تعیین ردیپذیم روش  صورت  در  بنابراین   .

ی برای مرزهیلااز روش مشخصات    توانیم،  cصحیح ضریب  

و    شدهبرداشتی  هاداده فرکانس  گیری  اندازه  زمانمدتدر 

تر استفاده کرد. لازم به ذکر است که در ادامه این مقاله،  کم

برشی    بعد یببرای   تنش  و  آشفتگی  شدت  مقادیر  سازی 

به روش قانون لگاریتمی    شده محاسبهرینولدز، از تنش برشی  

 است.  شدهاستفاده

 شدت آشفتگی   -3-3

  شدت   یجهان  عیتوز  با  آن  سهیمقا  و  یآشفتگ  شدت  عیتوز

  شدهداده  نشان  (7)  شکل  در  لفهمؤ  سه  هر  یبرا  یآشفتگ

( الف توزیع جهانی شدت  7خطوط رسم شده در شکل )  .است

روابط   از  که  هستند  )16)آشفتگی  تا    آمدنددستبه(  18( 
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(Nezu and Nakagawa 1993  مقادیر شده  رسم  نقاط   .)

 ی شده در این پژوهش است.ریگاندازه

(16)                
*

2.3exp
RMSu y

U h

  
= − 

 
 

(17)               
*

1.63exp
RMSv y

U h

  
= − 

 
 

(18)              
*

1.27exp
RMSw y

U h

  
= − 

 
 

و    یآشفتگ  شدت  عیتوز فرکانس  کاهش    زمانمدتهنگام 

  خارجی  هیناح  در  و   یعرض  و   یطول  یراستا  دری  بردارداده

 Nezu andتوسط    شدهارائه  ی جهان  عیتوز  مشابه  انیجر

Nakagawa (1993)  ن   داخلی  هیناح  در  مودارهااست. 

  مورد  در.  باشندیم  یجهان  عیتوز  از  انحراف  یدارا  ان،یجر

  صورت به   آن  عیتوز  ز،ین  یعمود  یراستا  در  یآشفتگ  شدت

  انحراف  لیدلفاصله دارد.    یجهان   عیتوز  روند  از  و  بودهی  خط

جهانی،   روند    یهاانیجر.  است  هیثانو  یها انیجر  وجوداز 

  که   داشته  را  بستر  سمت  به   انیجر  انحراف  به  لیم  هیثانو

  از  گرفتن  بافاصله  زمان هم  یآشفتگ  شدت   شیافزا  موجب

  از  گرید  یکی(.  Demiral et al. 2020)  شودیم  آب  سطح

  در  زین  نیمحقق  ریسا.  است  ان یجر  فرود  عدد  انحراف،   لیدلا

 یبرا  یآشفتگ  شدت  عیتوز  در  ی نوسانات  متفاوت،  فرود   اعداد

با  Demiral et al. 2020)   اند کرده  گزارش  یعمود  مؤلفه  .)

و    Hz  300  توجه به تشابه توزیع شدت آشفتگی در فرکانس

سایر  بردارداده   min  3  زمانمدت نتایج  با  ، پژوهشگرانی 

صحت    توانیم و   شدهبرداشتی  هادادهاز  داشته  اطمینان 

 ی را بررسی کرد.بردارداده  زمانمدتتأثیر کاهش فرکانس و 

( نشان  7شکل  و    دهدیم (  فرکانس  کاهش    زمان مدتکه 

، ولی روند این  شودیمی، اگرچه موجب ایجاد خطا  بردارداده

بنابراین در مطالعاتی   تغییرات مشابه توزیع جهانی آن است. 

زیع شدت آشفتگی است،  که هدف آن بررسی کیفی روند تو

اما  بردارداده  زمان مدتکاهش فرکانس و   ی تأثیر کمی دارد. 

شدت    هاییپژوهش در   مقادیر  کمی  مقایسه  هدف  که 

 نیست. قبولقابلآمده   وجود بهآشفتگی است، خطای 

 
  min  و  3ی  بردارداده   زمانمدت و    Hz  1  و  200ی  هافرکانس توزیع شدت آشفتگی در سه راستای طولی، عرضی و عمودی برای    -7شکل  

 75/0ی مختلف در عمق نسبی  هافرکانس و سری زمانی تغییرات شدت آشفتگی برای    5/0
Fig. 7 Turbulence intensity distribution in Longitudinal, transverse and vertical directions in 200 and 1 Hz 

measurement frequencies as well as 3min and 0.5 min durationand time series of turbulence intensity for 

different measurement frequencies at y/h=0.75 
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( افزایش  7شکل  با  آشفتگی  شدت  تغییرات    زمانمدت( 

در    شدهبرداشتی  هادادهی در هر فرکانس را برای  بردارداده

نسبی   فرکانس  دهد یمنشان    75/0عمق  سه  برای   .200  ،

  خطای، درصد  بردارداده  زمانمدت، با افزایش  Hz  25  و  100

میل    به صفر  اما  کندیمسمت  با    شدهبرداشتی  هاداده، 

اطلاعات، دارای    min   3، حتی با برداشتHz  1  و   5فرکانس  

خطا   طولی باشندیمدرصد  راستای  برای  خطا  درصد  این   .

برابر  %20و    7برابر   عرضی  راستای  راستای    %15و    2،  و 

  Hz  1  و   5ی  هافرکانسبرای  ترتیب  به  %9و    6عمودی برابر  

برای   بنابراین  فرکانس  ریگاندازهاست.  آشفتگی،  شدت  ی 

تاریگاندازه نتایج    Hz  25  ی  مشابه  نتایج  این  است.  مناسب 

فرکانس    آمدهدستبه اساس  ی  هارودخانهدر    Nyquistبر 

فرکانس   حدود  که  است  برابرریگاندازهشنی  را   Hz  25  ی 

است   کرده  )  (.Afzalimehr et al. 2020) تعیین  (  7شکل 

درصد بردارداده  زمانمدتحداقل    دهدیمنشان   برای  ی 

کم از  خطای  ،  Hz  25  و  100،  200ی  هافرکانسدر    10تر 

محققین    s  70  تا   50بین   سایر  اگرچه    زمانمدتاست. 

جریان   s  120و    100ی  بردارداده متوسط  سرعت  برای  را 

کرده زمان  بیان  مقدار  این  انتخاب   s  50  تا   تواندیم اند،  نیز 

  ها شیزمایی بسیار زیادی در زمان آجوصرفهشود که موجب  

 . شودیم

 تنش برشی رینولدز   -3-4

  مطالعات   در  ی ادیز  کاربرد  نولدزیر  یبرش  تنش  ازآنجاکه

تعیین دقیق آن از اهمیت بالایی برخوردار است.    دارد،  یرسوب

مقدار   از  رینولدز  برشی  تنش  بعد  بدون  جهانی  در   1توزیع 

آب    شدهشروعبستر   سطح  در  صفر  مقدار  به  و    رسدیم و 

)  صورتبه )19رابطه  است   )Nezu and Nakagawa 

1993). 

(19)                     
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عوامل مختلف ی است.  پوشچشمقابلپارامتر لزجت و    tV  ،که

انحراف    ه،یثانو  یهاانیجر  وجودمانند    تنش   عیتوزباعث 

 .Demiral et al)  شودیم  آن  یجهان  عیتوز  از  نولدزیر  یبرش

تنش برشی رینولدز در بستر   دهد یم( نشان 8شکل ) (.2020

نسبی    1نزدیک   عمق  در  و  صفر    4/0بوده  ،  رسدیم به 

تا نزدیک سطح آب  7/0منفی شده و در عمق نسبی  نازآپس

  لیدل  به   سرعت   انیگراد  بودن  ی منف  آن  ل یدل  کهصفر است  

 .استدر این اعماق  پید  دهیپد وجود

 
سری زمانی    -و ب  min  5/0  و  3ی  بردار داده   زمانمدت و   Hz  1  و  200ی  هافرکانس توزیع تنش برشی رینولدز برای    -الف:  -8شکل  

 75/0ی مختلف در عمق نسبی  هافرکانس تغییرات تنش برشی رینولدز برای  
Fig. 8 a) Reynolds shear stress distribution in 200Hz and 1Hz measurement frequencies as well as 3min and 

0.5min duration and b) time series of Reynolds shear stress for different measurement frequencies at y/h=0.75 

و   فرکانس  کاهش  )بردارداده  زمانمدتبا  شکل  در  (،  8ی 

توزیع تنش برشی رینولدز دارای نوسان شده، اما توزیع کلی  

فرکانس مشابه  است.   min  3  زمانمدتو    Hz  200  آن 

تأثیر کاهش فرکانس بر مقدار تنش برشی رینولدز   حالنیباا

بیش  عمق  هر  کاهش  در  تأثیر  از  ی  ریگاندازه  زمانمدتتر 

  75/0ست. سری زمانی تغییرات تنش برشی در عمق نسبی  ا
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مقدار تنش برشی    دهدیم ی مختلف نیز نشان  هافرکانسدر  

پس    Hz  5   و  25،  100،  200ی  هافرکانسرینولدز در    بعد یب

از شروع   مدتی  واقعی برداردادهاز گذشت  مقدار  به سمت  ی 

فرکانس در  اما  کرده،  میل  افزایش    Hz  1  آن    زمان مدتبا 

نوسانات  بردارادهد دارای  واقعی  مقدار  با  اختلاف  میزان  ی 

افزایش   با  دیگر،  سوی  از  دارد.  زیادی    زمان مدتبسیار 

تابردارداده فرکانس  min  3  ی  به Hz  5  در  اختلاف  میزان   ،

نهایی   خطای  درصد  و  نرسیده   % 30برابر    شدهمحاسبهصفر 

، میزان اختلاف Hz  25  و  100،  200ی  هافرکانساست. ولی  

و خطوط بر یکدیگر منطبق    شودیمبرابر صفر    min  3  بعد از

تا هافرکانس  رونیازا.  شوندیم و    Hz  25  ی  برداشت  مناسب 

( است. شکل  رینولدز  برشی  تنش  نشان  8محاسبه    دهد یم( 

این   تاریگاندازه،  هافرکانسبرای  کاهش    min  2  ی  موجب 

زم به ذکر است که نتایج  است. لا  % 10تر از  درصد خطا تا کم

پروفیل    ذکرشده به  کانال  ریگاندازهمربوط  در  شده  ی 

 آزمایشگاهی با بستر صاف است.

 گیری نتیجه -4
این   اهداف  و  پژوهش از  فرکانس  کاهش  تأثیر  بررسی   ،

مقادیر    ADVی  بردارداده  زمانمدت شده  ریگاندازهبر  ی 

و   فرکانس  حداقل  ترتیب،  بدین  است.  جریان  مشخصات 

آن    شده نییتع  موردقبولی  بردارداده  زمانمدت سبب  به  و 

در  جوصرفه موجب   هیدرولیک،  هاشگاهیآزمای  هانه یهزیی  ی 

تهیه   کاهش    ADVبرای    ها شیآزماانجام    زمانمدتو 

 زیر است.  صورتبه پژوهش. نتایج حاصل از این  شودیم

سرعت،  ریگاندازهی  برا  -1 متوسط  مقادیر  با  هادستگاهی  ی 

  s  ی حداقلبردارداده  زمانمدتنیز مناسب و    Hz  1  فرکانس 

 است. 50

  ،یتمیلگار  قانون  روش  به  یبرش  سرعت  نییتع  یبرا  -2

  یخطا  جادیا  باعث  یبردارداده  زمانمدت  و  فرکانس  کاهش

 ی برا  بستر  کینزد  اعماق   از  استفاده  امر  نیا  لیدل.  است  13%

 بستر   یک ینزد  در  خطا   درصد  و   است  یبرش  سرعت  محاسبه

 .است تر شیب پارامترها همه یبرا

ی آشفته جریان مانند  هامؤلفه و محاسبه    یریگاندازه  یبرا  -3

  تا   یریگاندازه  فرکانس  ،ی و تنش برشی رینولدزآشفتگ  شدت

Hz  25  ی برا   یبردارداده  زمانمدت  حداقل.  است  مناسب  

 است.  s 70 تا 50 نیبنیز  %10 از ترکم یخطا

  ی هاداده  تعداد  از  مستقل  پارامترها  همه  یبرا  خطا  کاهش  -4

 زمانمدت   به  ابتدا  آن  یوابستگ  و  است  شدهبرداشت 

 .است داده برداشت فرکانس  به سسس و یبردارداده

این  هاتیمحدوداز   انجام  پژوهشی  شرایط   هاشیآزما،  در 

از  استفاده  برای  بنابراین  است.  آزمایشگاهی  و  صاف  بستر 

ADV    یا و  پیچیده  شرایط  حداقل  هارودخانهدر  انتخاب   ،

 اطیبااحتباید    پژوهشدر این    شدهارائه ی  بردارداده  زمانمدت

این   انجام  در  احتمالی  خطای  منابع  پذیرد.    پژوهش صورت 

زمان   نویز  از  برداردادهوجود  استفاده  با  اگرچه  است.  ی 

استشده اشارهفیلترهای   گردیده  حذف  احتمالی  نویزهای   ، .  

، انجام آنالیز اسسکترا که علاوه  ترقیعمبرای بررسی    حال آنکه

گردابه توزیع  برای  خوبی  معرف  اینکه  بابر  مختلف    ها  ابعاد 

است، وجود نویز توسط عوامل خارجی مانند نوسانات برق را  

شناسایی   در  کندیمنیز  مهم  نکته  همچنین  است.  ضروری   ،

اسسکترا، فرکانس   آنالیز  از  ی دستگاه است.  ریگاندازهاستفاده 

فرکانس   نصف  تا  افقی  محور  اسسکترا،  نمودار  ی  ریگاندازهدر 

بنابر دارد،  را  نمایش  فرکانس،  قابلیت  کاهش  با    رغمیعلاین 

ی نیز، انجام این آنالیز غیرممکن بردارداده  زمانمدتافزایش  

بود.   نیز   استفادهقابل  ADV  ازآنجاکهخواهد  رودخانه  در 

این  باشدیم نتایج  به  توجه  با  بر  پژوهش،  مبنی    قبولقابل، 

مقادیر   در  فرکانس  کاهش  جریان،  ریگاندازهبودن  شده  ی 

ته  توانیم از  ترنییپا  متی باقی  هادستگاهیه  با  در    هاآن، 

 نیز استفاده کرد.  هارودخانه

 هادسترسی به داده 
این    شدهبرداشتی  هاداده نمودار    صورتبه  پژوهش در 

 ی خام حسب درخواست هادادهاست. علاوه بر این،    شدهارائه 

  ارسالقابل، از طریق نویسنده مسرول از طریق ایمیل  منطقی

 .است

 تضاد منافع نویسندگان 
می اعلام  مقاله  این  هیچنویسندگان  که،  تضاد  دارند  گونه 

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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