
  DOI: 10.22059/ijswr.2018.253280.667860         (363-377 ص) 8139 خرداد و تير، 2شماره  ،50تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  

Experimental Study of Velocity Index and Supercritical Flow Surface Patterns on Steep Ship Using 

LSPIV 

FARHAD AKBARPOUR1*
, MANOOCHEHR FATHI-MOGHADAM2, JOSEF SCHNEIDER3, AHMAD FATHI4 

1. PhD Student of Hydraulic Structures, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. 

2. Professor, Faculty of Water Sciences Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. 
3. Associate Professor, Institute of Hydraulic Engineering and Water Resources Management, Graz University of 

Technology, Austria. 
4. Assistant Professor, Faculty of Water Sciences Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. 

 (Received: Feb. 23, 2018- Revised: Oct. 14, 2018- Accepted: June. 30, 2018) 

ABSTRACT 

Measuring flow discharge in open waterways has always been one of the most important concerns for water 

experts. Flow surface image velocimetry method as a non-contact option has recently been widely utilized to 

measure discharge in open channels. One of these methods is a type of PIV method named LSPIV which has 

been paied more attention due to the elimination of laser application. In this study, LSPIV was used to 

measure 2D velocity field over the surface of a steep supercritical flow. Totally 24 experiments including 

three different slopes (2, 6 and 10 percent) and eight different aspect ratios (7 to 20.5) were conducted and in 

each experiment the flow surface was recorded with a frequency of 125 fps for 60 seconds. The Velocity 

Index was calculated bt the obtained velocity data. This index is used for convering the surface velocity to 

average velocity of the cross section and subsequently for determination of flow discharge. The effect of 

different dimention ratios on VI was investigated. The average value for VI was obtained to be 0.701 which is 

differ from the established value (0.85) by about 17%. Moreover, the flow surface time-averaged velocity 

patterns were quantitavely compared for different flow conditions. Since, the velocity index has been so far 

studied for subcritical conditions, the results of this study may be helpfull for measuring supercritical flows. 
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مطالعه آزمايشگاهي شاخص سرعت )نسبت سرعت متوسط به سرعت سطحي( و الگوهاي سطحي جريان 

 LSPIVبحراني روي شيب تند با استفاده از  فوق
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 (9/4/1397تاریخ تصویب:  -22/7/1397تاریخ بازنگری:  -4/12/1396)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های متخصصین حوزه آب بوده است.  ترین دغدغه های روباز همواره یکی از مهم گیری دبی جریان در آبراهه اندازه

است  قرارگرفته موردتوجهگیری جریان در مجاری روباز  یک گزینه غیرتماسی برای اندازه عنوان بهرویکردی که اخیراً 

ای از روش  گونه ها روشین ازجمله اباشد.  از سطح جریان می سنجی مبتنی بر تصویربرداری ی سرعتها روشاستفاده از 

یل به دلاست که  (LSPIVمقیاس تصویری ذرات ) سنجی بزرگ ( موسوم به سرعتPIVسنجی تصویری ذرات ) سرعت

ی سرعت بر دوبعدگیری میدان  ین مطالعه برای اندازهدر ایداکرده است. پحذف ضرورت استفاده از لیزر طرفداران زیادی 

آزمایش برای سه  24یب که تعداد ترت ینبدیری شد. گ بهره LSPIVبحرانی روی شیب تند از  روی سطح جریان فوق

ثانیه  60( انجام و در هر آزمایش به مدت 5/20تا  7درصد( و هشت مقدار مختلف نسبت ابعاد ) 10و  6، 2شیب مختلف )

های سرعت حاصله برای محاسبه  صورت گرفت. از دادهفریم بر ثانیه تصویربرداری از سطح جریان  125با فرکانس 

متوسط مقطع و نهایتاً  سرعت  به( استفاده گردید. این شاخص برای تبدیل سرعت سطحی VIشاخص سرعت )

ین شاخص مورد بررسی قرار گرفت. مقدار متوسط ا یرویر تغییرات نسبت ابعاد تأثرود.  گیری دبی جریان بکار می اندازه

درصد اختلاف دارد. بعلاوه  17حدود  85/0باشد که با مقدار متداول  می 701/0ی شاخص سرعت معادل بدست آمده برا

اینکه تاکنون  کمی مقایسه شد. با توجه به صورت بهالگوهای سرعت متوسط زمانی سطح جریان برای حالات مختلف 

های  گیری جریان تواند برای اندازه ق میین تحقیا یجنتاشاخص سرعت غالباً برای شرایط زیربحرانی مطالعه شده است، 

 بحرانی راهگشا باشد. فوق

 بحرانی. جریان فوق شیب تند، شاخص سرعت، الگوی جریان، ،LSPIV: ييدکلهاي  واژه
 

*مقدمه
 

ی باز همواره ها کانالها و  گیری دبی جریان در رودخانهاندازه

های متخصصین حوزه آب بوده است.  ترین دغدغه یکی از مهم

-ها روش سرعت گیری دبی در آبراهه ترین روش اندازه متداول

مساحت است. مساحت سطح مقطع آبراهه با اطلاع از عمق 

 برانگیز بوده و بخش چالش محاسبه قابلجریان و هندسه مقطع 

باشد. اغلب برای  ریان میگیری سرعت متوسط ج این روش اندازه 

های تماسی مستقیم  گیری سرعت در مجاری روباز از روش اندازه

یک  عنوان بهشود. اما رویکردی که اخیراً  مثل مولینه استفاده می

 قرارگرفته موردتوجهگیری جریان  تماسی برای اندازه گزینه غیر

سنجی مبتنی بر تصویربرداری  ی سرعتها روشاست استفاده از 

                                                                                             
 farhad.akbarpoor@gmail.comنویسنده مسئول:  *

 باشد. سطح جریان میاز 

ها  های سطحی بخش مهمی از تحلیل گیری جریان اندازه 

باشد. در علم هیدرولیک، تهیه نقشه  ی فیزیکی میساز مدلدر 

های  های سطحی برای بررسی اثر عناصر و سازه سرعت جریان

های مهندسی  ها و سازه ها، ورودی توربین جدید نظیر سرریز

 ,.Bieri et alرود ) سرعت بکار میی ها مؤلفهرودخانه بر روی 

گیری سرعت سطح  (. تاکنون چندین روش برای اندازه2009

توان به مشتقی  آنها می ازجملهاست که  شده گرفتهجریان بکار 

 PIV Particle Imageسنجی تصویری ذرات ) از روش سرعت

Velocimetry,مقیاس تصویری  سنجی بزرگ ( موسوم به سرعت

 ;Fujita et al., 1998 Weitbrecht et al., 2002) (LSPIVذرات )

Muste et al., 2008; Papanicolaou et al., 2011;;Tauro et 

al., 2014; Moramarco et al., 2017 روش راداری سرعت ،)

 ,.Surface Velocity Radar, SVR( );Costa et alسطحی )
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2000 Welber et al., 2016سنجی تصویری  (، روش سرعت

( Spherical Float Image Velocimetry,SFIVر کروی )شناو

(Shin et al., 2016و روش سرعت )  سنجی سطحی موج

 Electromagnetic Wave Surfaceالکترومغناطیسی )

Velocimeter, ESV( )Lee and Julien, 2006.اشاره نمود ) 

یک روش  عنوان به( PIVسنجی تصویری ذرات ) سرعت

سریع طی دو دهه اخیر برای مطالعه  گیری سرعت خیلی اندازه

خصوصیات جریان جای خود را در محافل علم هیدرولیک باز 

این روش در حقیقت ابزاری غیرتماسی برای   نموده است.

 Raffel etباشد.  ی جریان سیالات میدوبعداستحصال سرعت 

al. (2007) سنجی تصویری را  های متداول سرعت مبانی روش

 اند. تشریح کرده

گیری سرعت در  استاندارد برای اندازه PIVاما اخیراً روش  

های بزرگتر و بر روی سطح جریان بکار برده شده است  مقیاس

مقیاس تصویری ذرات  سنجی بزرگ ین روش سرعتبه اکه 

(LSPIVاتلاق می ) ( گرددBieri et al., 2009.) 

Fujita et al.  (1998) اولین محققینی بودند که  وجز

جی مبتنی بر تصویر را با اصلاحاتی برای تهیه سن سرعت

های وسیع در شرایط آزمایشگاهی  های سرعت در مساحت میدان

نامیدند. آنها  LSPIVین روش را و او میدانی بکار گرفتند 

را در سه مثال کاربردی مهندسی هیدرولیک  LSPIVبکارگیری 

ها عبارتند از:  این مثال در سطوح بزرگ تشریح نمودند. 

دست مدل یک سرریز، انتقال یخ  یینپارآیندهای انتقال گاز در ف

در مدل محل تلاقی دو رودخانه و جریان در دشت سیلابی یک 

اعتماد،  یک ابزار قابل عنوان بهرا  LSPIVرودخانه. نهایتاً آنها 

پذیر و اقتصادی برای تشخیص جریان معرفی نمودند که  انعطاف

ریزی پیمایش، طراحی، هشدار  برنامه منظور بهتوان آن را  می

 های مرتبط با آب بکار برد. مخاطرات و مدیریت فعالیت

Weitbrecht et al.  (2002) زا PIV  سطحی یا همان

LSPIV های  گیری دینامیک جریان در سطح جریان برای اندازه

های بدست آمده  عمق استفاده کردند. آنها با استفاده از داده کم

های اغتشاشی جریان و  شرایط متوسط جریان، ویژگی LSPIVاز 

 2D)های مربوط به ساختارهای منسجم دوبعدی  گردابه

Coherent Structures)  شده ارائه. توجیه قراردادندی موردبررسرا 

های غالب در  پروسه ازآنجاکهین تحقیق آن بود که در ا

 های افقی عمق عمدتاً دوبعدی هستند و مقیاس های کم جریان

باشند، رفتار کلی  یمهای عمودی  جریان بسیار بزرگتر از مقیاس

های سطحی تحلیل کرد.  توان با استفاده از سرعت جریان را می

در پایان نیز آنها ضمن ارائه یک کاربرد آزمایشگاهی از روش 

های  گیری ین روش با اندازهکه اپیشنهادی خود عنوان نمودند 

 الگوی جریان را نمایش دهد. تواند رفتار و ی میخوب بهسطحی 

Fox and Patrick (2008) اولین بار از  یبراLSPIV  برای

 Large Scale) مقیاس های بزرگ های ادی گیری ویژگی اندازه

Eddies)  .های سطح  ین منظور آنها سرعتا یبرااستفاده کردند

 شبه ماندگارآزاد را در یک فلوم با بستر شنی با جریان یکنواخت 

گانه  گیری نمودند. سپس با استفاده از تئوری تجزیه سه اندازه

(Triple Decomposition Theorem)مقیاس از  های بزرگ ، ادی

های  مقیاس تفکیک شدند و متعاقباً دادههای کوچک ادی

مقیاس  های بزرگ های ادی شده به تصویر درآمده و ویژگی یهتجز

توان  دند که میگیری شدند. محققین در پایان پیشنهاد کر اندازه

مقیاس در شرایط مختلف  های بزرگ برای بررسی ادی LSPIVاز 

 در مطالعات آزمایشگاهی و میدانی بهره برد.

 Papanicolaou et al. (2011) ها  ای از کلست نقش آرایه

های با بستر شنی را مورد  در کنترل حرکت ماسه در رودخانه

این تحقیق  سرعت در  گیری مطالعه قرار دادند. آنها برای اندازه

استفاده کنند که با توجه به عمق  ADVقصد داشتند از تکنیک 

متر(  یسانت 4)حدود  موردنظرهای  کم جریان در آزمایش

یر نبود. لذا آنها در نهایت از روش پذ امکاناین روش  استفاده از 

LSPIV  ی سرعت سطح جریان دوبعدبرای بدست آوردن میدان

 استفاده نمودند. و بررسی الگوی جریان

برای مطالعه الگوی متوسط زمانی  LSPIVهمچنین از  

جریان سطحی و تغییرات آن در اثر پارامترهای مختلف 

 ,.Bieri et al., 2009 Kantoush et alگیری شده است ) بهره

2011; Sutarto, 2015; .) یت به با عنای اخیر و ها سالطی

تصویر در واحد زمان  افزایش سرعت تصویربرداری از حیث تعداد

(fps امکان استفاده از )بعضاً تا چند هزار فریم در ثانیه( )

LSPIV  برای مطالعه اغتشاش در سطح جریان نیز فراهم آمده

توان به  این خصوص می در  شده انجاممطالعات  ازجملهاست که 
Orlins and Gulliver, 2000; Albayrak and Lemmin, 2007; 

Fox and Patrick, 2008; .اشاره نمود 

در علوم آب محدود به موارد بالا  LSPIVکاربردهای 

شود و محققینی نیز از آن برای مقاصد دیگری همچون  نمی

( و بررسی اثر Ahmed et al., 2015مطالعه جریان غلیظ )

 McKenna) وهوا آباغتشاش سطح آزاد بر میزان تبادل گاز بین 

and Mc Gillis, 2004اند. ه( استفاده کرد 

گیری سرعت بر  اندازه LSPIVویژگی ماهوی  ازآنجاکه

باشد، بعضاً از ابزار دقیق دیگری برای  روی سطح جریان می

های سرعت در  گیری سرعت در عمق جریان و تکمیل داده اندازه

از  Kantoush et al. (2008)سطح استفاده شده است. مثلاً 

UVP  وAlbayrak and Lemmin (2011) و Gunawan et al. 
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بعدی  گیری پروفیل سرعت سه برای اندازه ADVاز  (2012)

 جریان در ستون آب استفاده نمودند.

تاکنون تحقیقات متعددی نیز برای بررسی قابلیت 

گیری دبی صورت پذیرفته  برای اندازه LSPIVبرداری از  بهره

 Fujita et al., 1998 Bradley et al., 2002; Jodeau etاست )

al., 2008; Muste et al., 2011; Tauro et al., 2014; Novak 

et al., 2017;) .گیری  ین تحقیقات سرعت سطحی اندازهدر ا

شده با استفاده از روابط و یا ضرایب موجود تبدیل به سرعت 

متوسط عمقی شده و با داشتن اطلاعات مربوط به هندسه 

ترین راه برای  متداولمقطع، دبی جریان محاسبه گردیده است. 

تبدیل سرعت سطحی به سرعت متوسط استفاده از ضریبی 

باشد. شاخص سرعت در  ( میVIموسوم به شاخص سرعت )

حقیقت نسبت سرعت متوسط عمقی به سرعت سطح جریان 

 باشد. می
گیری سرعت  برای اندازه LSPIVدر برخی مطالعات نیز از 

تفاده شده است بررسی شاخص سرعت اس منظور بهسطح جریان 
(Polatel, 2006 Welber et al., 2016; Novak et al., 2017; .)

حائز  ازآنجاگیری و محاسبه مقدار صحیح شاخص سرعت  اندازه
گیری سرعت  این شاخص و اندازه اهمیت است که با داشتن 

توان سرعت  های مختلف می سطح جریان با استفاده از روش
ا بدست آورد. در اغلب منابع متوسط و متعاقباً دبی جریان ر

ها و همچنین  مقدار شاخص سرعت برای جریان در رودخانه
های آزمایشگاهی که عمدتاً برای شرایط زیربحرانی مطالعه  فلوم
 ,.Moramarco et alعنوان شده است ) 85/0اند معادل  شده

2017;Creutin et al., 2003; Muste et al., 2008; Welber et 

al., 2016;Kim et al., 2008; این عدد  رسد  یم به نظر( که
این شاخص در میان مجامع علم  ای برای  شده یرفتهپذمقدار 

این تحقیق  هیدرولیک باشد. هرچند که نتایج بدست آمده در 
دهد که در شرایط حاکم  بحرانی نشان می های فوق برای جریان

مقادیر دیگری برای شاخص سرعت  شده انجامهای  یشآزمابر 
ایجاب   این خصوص را آید که لزوم بررسی بیشتر در  بدست می

 نماید. یم
مطالعه آزمایشگاهی خصوصیات  منظور بهاین تحقیق   در 

جریان، مشخص نمودن شاخص سرعت و بررسی الگوی جریان 
سطحی و تغییرات آنها در نتیجه تغییر شیب و عمق آبراهه در 

مقیاس و استغراق نسبی پایین و در شرایطی  درشت حالت زبری
یراز دو غ بهبحرانی بود ) فوق شده انجامهای  یشآزماکه جریان در 

سنجی مبتنی  سرعتدرصد( از تکنیک  2ابتدایی شیب  آزمایش 
این صورت که میدان سرعت  گیری شد. به  بهره بر تصویربرداری
 LSPIVوش ای با استفاده از ر لحظه صورت بهسطح جریان 

گیری زمانی، نقشه سرعت متوسط  گیری شده و با متوسط اندازه

های مختلف بدست آمد. بدین  یشآزمازمانی دوبعدی برای 
ذکر  یانشاترتیب الگوی جریان در حالات مختلف مقایسه شد. 

عمق  Hعرض مجرا و  B/H( )Bنسبت ابعاد ) ازآنجاکهاست 
غیر بود که حاکی از مت 24تا  7ها از  یشآزمااین  جریان( در 

ی در خوب بهباشد رفتار هیدرولیکی  دوبعدی بودن جریان می
 Weitbrechtشود ) صفحه افقی و در سطح جریان نشان داده می

et al., 2002 هایی که  است که برای جریان (. لازم به توضیح
توان جریان را دوبعدی  است می 5نسبت ابعاد در آنها بزرگتر از 

(. Polatel, 2006; Fox and Patrick, 2008فرض نمود )
گیری مکانی از روی نقشه سرعت متوسط  همچنین با متوسط

𝑈𝑠〉زمانی، مقدار سرعت متوسط دوگانه 
̅̅ سطحی حاصل گردید  〈̅

که با داشتن سرعت متوسط مقطع، مقدار شاخص سرعت 
یر شیب آبراهه و نسبت ابعاد بر روی شاخص تأثمحاسبه شد. لذا 

و روابطی برای برآورد مقدار  قرارگرفتهی موردبررسسرعت نیز 
بحرانی  های تند و در حالت جریان فوق شاخص سرعت در شیب

 پیشنهاد گردید.

 ها مواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهي

این تحقیق در آزمایشگاه  های آزمایشگاهی  گیری اندازه 
انستیتو مهندسی هیدرولیک و مدیریت منابع آب هیدرولیک 

این منظور از  دانشگاه صنعتی گراتز کشور اتریش انجام شد. برای 
متر استفاده  55/0متر و عرض  5پذیر به طول  یک فلوم شیب
اندازه به  ای هم الف(. ذرات کروی شکل شیشه-1گردید )شکل 

مکعب  گرم بر سانتیمتر 5/2متر و وزن مخصوص  یلیم 16قطر 
های با شیب تند  آل بستر شنی آبراهه ایده ی ساز مدلبرای 

یله وس بهقرار گرفتند. بدین ترتیب که ابتدا ذرات  مورداستفاده
پذیری زبر شدند و  سایش با ماسه برای افزایش قابلیت رنگ

سپس یک لایه از آنها با استفاده از چسب سیلیکون بر روی 
که ذرات در داخل  یطور بهصفحات پلکسی گلاس چسبانده شد 

این نوع چیدمان ذرات  ( که ب-1یکدیگر قفل شدند )شکل 
شود. برای آرام و  می 24/0ی معادل تخلخلایجاد  منجر به 

های متخلخل در  ای متشکل از آجر سازی جریان، شبکه خطی
ورودی فلوم نصب گردید. جریان به کمک یک پمپ سانتریفیوژ 

کرد.  نیه در سیستم گردش میلیتر بر ثا 250با حداکثر دبی 
القایی با دقت -دبی جریان با استفاده از یک فلومتر مغناطیسی

شد. برای توزیع یکنواخت و همگن ذرات  درصد ثبت می 2/0±
 tracerپاش ) ردیاب بر روی سطح جریان یک دستگاه ردیاب

dispenser هرتز  60( مجهز به یک الکتروموتور با فرکانس لرزش
ج(. نرخ لرزش دستگاه در هر -1شد )شکل  طراحی و ساخته

 شد. آزمایش متناسب با سرعت جریان تغییر داده می
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 گيري سرعت جريان اندازه

ی سرعت بر روی سطح جریان از دوبعدگیری میدان  برای اندازه

ای از تکنیک  استفاده شد که در حقیقت نسخه LSPIVروش 

باشد که در آن استفاده از نور لیزر برای  می PIVمتداول 

گیری حذف شده است. همچنین  یت نمودن صفحه اندازهرؤ قابل

که از ذرات بسیار کوچک در حد  PIVبرخلاف  LSPIVدر 

تری در  شود از ذرات درشت ردیاب استفاده می عنوان بهمیکرون 

 مراتب بهگردد که موارد فوق موجب  متر استفاده می لییمحد 

که گفته شد در  طور همانشوند.  می LSPIVتر شدن روش  ساده

LSPIV باشد و از نورهای  نیازی به استفاده از نور لیزر نمی

محیطی معمولی مثل پرژکتورها برای نورپردازی صفحه 

 الذکر فوقی ها سازی شود. علیرغم ساده گیری می گیری بهره اندازه

همچنان خیلی هم ساده نخواهد بود. برای  LSPIVگیری از  بهره

مثال فرآیند ردیابی جریان بویژه در کاربردهای میدانی ممکن 

است با مشکلاتی نظیر عدم وجود ردیاب به میزان کافی، توزیع 

یریکنواخت ردیاب روی سطح جریان و به هم چسبیدن ذرات غ

 هایی انجام شده است تا با الهام از شردیاب مواجه گردد. لذا تلا

LSPIV  و با جایگزین نمودن حرکت امواج سطح جریان بجای

این امر منجر به  تری ابداع گردد که  ذرات ردیاب روش ساده

مکانی -سنجی تصویری زمانی هایی مثل سرعت معرفی روش

(Space-Time Image Velocimetry,STIVو سرعت )  سنجی

 Controlled-Surface Wave) شده ترلکنتصویری موج سطحی 

Image Velocimetry, CSWIV( گردیده است )Muste et al., 

2014.) 

این تحقیق برای  که پیشتر اشاره شد در  طور همان

سنجی  گیری سرعت سطح جریان از روش سرعت اندازه

های  گیری شد. روش ( بهرهLSPIVمقیاس تصویری ذرات ) بزرگ

سنجی مبتنی بر تصویربرداری عمدتاٌ دارای اجزایی بدین  سرعت

 -2تصویربرداری دوربین  -1شرح هستند: 

 منظور به (Tracers)  ردیابها -3  (Illumination)نورپردازی

افزار لازم برای پردازش  رایانه و نرم -4یت نمودن جریان رؤ قابل

سرعت. در ادامه اجزای سیستم تصاویر و استخراج میدان 

LSPIV گردند.  این مطالعه تشریح می در  شده استفاده

مدل  CCDتصویربرداری با استفاده از یک دستگاه دوربین 

Photron Fastcam SA1.1  گیگابایت و  8با حافظه داخلی

 الف

 اب پاش يرد دستگاه، ج( يآل بستر شندهايي مدلساز ياستفاده شده برا ايشهيذرات ش ، ب(يشگاهيفلوم آزما يکل يالف( شما -1 شکل 

 

 ج

 

 ب

 

 ظرف محتوي ذرات ردياب

 

 واحد کنترل

 

سازه طراحي شده براي ثابت نگه داشتن 

 ردياب پاش بر روي فلوم
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فریم بر ثانیه )در حالت  5400قابلیت ضبط تصاویر با فرکانس 

گیری  نوردهی به صفحه اندازه منظور بهرزلوشن کامل( انجام شد. 

وات استفاده گردید. موضوع مهم  LED 50عدد پرژکتور  4از 

ها باید از جنسی  دیگر انتخاب جنس ذرات ردیاب است. ردیاب

قدری سبکتر از آب باشند بطوریکه بر روی سطح  -1باشند که: 

یر نیروی تأثآنقدر سبک نباشند که تحت  -2آب شناور بمانند، 

مواد  Weitbrecht et al. (2002)این خصوص  د قرار گیرند. در با

پروپیلن  اتیلن و پلی استایرن، پلی چوب، رس، پلی ازجملهمختلف 

این نتیجه رسیدند که  را مورد بررسی قرار دادند و در نهایت به 

پروپیلن به لحاظ دوام، صرفه اقتصادی و جلوگیری از بهم  پلی

این مطالعه از ذرات   هد بود. لذا درچسبیدن بهترین انتخاب خوا

 946متر و چگالی  یلیم 5/4پروپیلن با قطر  عدسی شکل پلی

جلوگیری از بهم  منظور بهاستفاده شد که  مترمکعبکیلوگرم بر 

چسبیدن آنها در اثر نیروی الکترواستاتیک، ذرات با یک لایه 

ه این امر در کنار رنگ ذرات بستر ک رنگ سفید پوشانده شدند. 

 منظور بهبا اسپری مشکی شدند باعث تفکیک رنگ بهتر 

گردد. در پایان هر آزمایش  ها نیز می تر ردیاب تشخیص راحت

ذرات ردیاب در انتهای فلوم با استفاده از یک توری جمع شده و 

 شدند. برای استفاده در آزمایش بعدی خشک می

استفاده شده در  LSPIV( مشخصات سیستم 1در جدول )

 .Raffel et al باشد. می ملاحظه قابلیکجا  طور بهاین تحقیق  

نشان دادند که میزان تراکم ذرات ردیاب بر روی دقت  (2007)

های  های آنها با میزان تراکم است. آزمایش مؤثرگیری  اندازه

مختلف مشخص نمود که تعداد ذرات در هر ناحیه بررسی باید 

این  در  مورداستفادهپاش  د که دستگاه ردیابعدد باش 5بیشتر از 

این تحقیق برای  نماید. در  ین میتأماین شرط را  تحقیق 

 MATLABکه در  PIVlabپردازش تصاویر از ابزاری موسوم به 

 Thielicke andتوسعه داده شده است استفاده گردید )

Stamius, 2014 .)PIVlab افزاری مربوط  های نرم و اغلب بسته

 Crossمبتنی بر الگوریتم انطباق ضربدری ) PIVبه 

Corrolation ی که ابتدا ا گونه بهباشند.  یم( دو تصویر متوالی

تقسیم   (Interrogation Area)تصاویر به تعدادی ناحیه بررسی

این الگوریتم در حقیقت بر اساس تشخیص   ازآنجاکهشوند.  می

ه بررسی توسط ذرات ردیاب در هر ناحی گرفته شکلالگوهای 

استوار است، برای هر دو تصویر متوالی ضریب انطباق هر ناحیه 

ای  بررسی در تصویر اول با نواحی بررسی مجاور در محدوده

با استفاده  موردنظرمشخص در تصویر دوم برای تشخیص الگوی 

 شود: ( محاسبه می1از رابطه )

𝑅𝑎𝑏( 1)رابطه  =
∑ ∑ {(𝑎𝑥𝑦−�̅�𝑥𝑦)(𝑏𝑥𝑦−�̅�𝑥𝑦)}𝑀𝑌

𝑗=1
𝑀𝑋
𝑖=1

{∑ ∑ (𝑎𝑥𝑦−�̅�𝑥𝑦)𝑀𝑌
𝑗=1

2𝑀𝑋
𝑖=1 ∑ ∑ (𝑏𝑥𝑦−�̅�𝑥𝑦)𝑀𝑌

𝑗=1

2𝑀𝑋
𝑖=1 }

1 2⁄  

LSPIV

   

Photron 

Fastcam 

SA1.1 

عدد پرژکتور  4

LED 50 وات 

و  mm 5/4پروپیلن با قطر  یپل

kg/m 946چگالی 
3 

32×32 

 پیکسل
125 fps 7500 

990×860 

 پیکسل
63/0 

mm 

 

                          
 نمايش تصويري الگوريتم انطباق ضربدري مورد استفاده براي تشخيص جابجايي ذرات ردياب -2 شکل

 

 برحسباندازه نواحی بررسی ) 𝑀𝑌و  𝑀𝑋( 1در رابطه )

مقادیر توزیع شدت سطح خاکستری  𝑏𝑥𝑦و  𝑎𝑥𝑦 پیکسل(،

بیتی( در هر پیکسل به  8برای یک تصویر  255تا  0)متغیر از 

ترتیب در تصویر اول و دوم و خط افقی روی پارامترها 

مقادیر میانگین شدت برای هر ناحیه بررسی  دهنده نشان

 هستند.

(SA) 

 
(IA) 
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( توجه نمایید که در 2برای روشن شدن موضوع به شکل )

در تصویر اول )سمت چپ(  aijبه مرکزیت نقطه آن ناحیه بررسی 

نمونه مشخص گردیده و در درون آن  عنوان به tمربوط به زمان 

الگویی توسط ذرات ردیاب تشکیل شده است. در تصویر دوم 

نواحی بررسی موجود در منطقه  t+dt)سمت راست( مربوط به زمان 

ن برای یافت شده مشخصین چ خطکه با  (Search Area)جستجو 

ی که ا گونه بهشوند.  بازرسی می موردنظرمقصد احتمالی الگوی 

ناحیه بررسی به   (Corrolation Coefficient)ضریب انطباق

)مثلاً ناحیه بررسی به  موردنظربا نواحی بررسی  aijمرکزیت نقطه 

شود محاسبه و ناحیه  می نشان داده Rab( که با bijمرکزیت نقطه 

مقصد جابجایی  عنوان بهبررسی با بزرگترین مقدار ضریب انطباق 

گردد. با داشتن جهت و مقدار جابجایی در  ذرات ردیاب تعیین می

  آید. بدست می موردنظربردار سرعت برای ناحیه بررسی  dtزمان 

این فرآیند تا محاسبه بردار سرعت برای تمامی نواحی موجود در 

یابد و بدین ترتیب میدان سرعت برای هر دو تصویر  ویر ادامه میتص

 گردد. متوالی حاصل می

 ها روش انجام آزمايش

 منزله بهاین  متر تغییر داده شد که  یلیم 75تا  23عمق جریان از 

باشد که در  می 7/4تا  4/1( معادل H/Dbمیزان استغراق نسبی )

های پرشیب  مقیاس که معمولاً در رودخانه محدوده زبری درشت

های استفاده شده نیز  باشد. شیب ی میبند طبقه قابلوجود دارد 

های کوهستانی  درصد بودند که اغلب در آبراهه 10و  6، 2معادل 

ی ها ایجاد جریان  این تحقیق منجر به  شوند و در واقع می

یراز دو آزمایش ابتدایی در غ بهها  یشآزمابحرانی در تمامی  فوق

های  آزمایش با عمق 8درصد گردید. در هر شیب تعداد  2شیب 

آزمایش صورت گرفت. اطلاعات  24یجه مجموعاً درنتمختلف و 

 مشاهده قابل( 2در جدول ) شده انجامهای  یشآزمامربوط به 

تفاده از ابزار آزمایشگاهی یل اسبه دلذکر است  یانشاباشد.  می

یکسان، ابزار دقیق یکسان که تحت شرایط  کننده مشاهدهیکسان، 

مشابه استفاده گردید، مکان یکسان، امکان تکرار طی یک دوره 

ین تحقیق در ا شده انجامهای  یشآزمازمانی کوتاه و اهداف یکسان 

 باشند. تکرارپذیر می
 

 مشخصات و پارامترهاي مربوط به آزمايشهاي انجام شده -2جدول 

 
 

  
 

      

 

 S2H23 

       S2H30 

       S2H38 

       S2H40 

       S2H45 

       S2H50 

       S2H60 

      S2H75

      

 

 S6H23 

       S6H30 

       S6H38 

       S6H40 

       S6H45 

       S6H50 

       S6H60 

       S6H75

      

 

 S10H23 

       S10H30 

       S10H38 

       S10H40 

       S10H45 

       S10H50 

       S10H60 

       S10H75
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تسهیل  منظور به شده انجامهای  یشآزمابندی  برای دسته

یک کد  شده انجامهای  یشآزمابررسی نتایج به هر یک از 

 Sاختصاص داده شد؛ بدین ترتیب که عدد بعد از حرف 

 کننده مشخص Hشیب فلوم و عدد بعد از حرف  دهنده نشان

گیری عمق جریان و حصول  باشد. برای اندازه عمق جریان می

ی بند درجهاطمینان از یکنواخت بودن جریان چند خط کش با 

آید  پیش می سؤالین ا متر در طول فلوم نصب شدند. اما  یلیم

که برای محاسبه پارامترهای هیدرولیکی جریان بایستی چه 

این خصوص به بررسی چند  در  عمقی مبنای کار قرار گیرد.

این  در  شده انجامهای  یشآزمامطالعه با شرایط تقریباً مشابه 

که  Pagliara et al.  (2008)مثال عنوان بهتحقیق پرداخته شد. 

های زبری استفاده نمودند، برای  المان عنوان بهاز ذرات طبیعی 

 از رابطه زیر استفاده کردند: مؤثرتعیین عمق 

𝐻𝑒(                                       2)رابطه  = 𝐻𝑎 + 0.2𝑑65  

 

 
 

عمق ظاهری )فاصله سطح  Ha، مؤثرعمق  Heکه در آن 

عمقی از ذرات بستر است که  d65های زبری( و  آب تا تاج المان

 درصد ذرات از آن کوچکترند. 65

Papanicolaou et al. (2011)  که از پنج لایه ذرات کروی

ذرات بستر استفاده کردند تاج لایه فوقانی  عنوان بهای  شیشه

 Manes قرار دادند. مؤثرهای زبری را مبنای محاسبه عمق  المان

et al.  (2007)ای )به قطر  نیز که یک لایه ذرات کروی شیشه

db ذرات بستر بکار بردند تراز وسط ذرات کروی را  عنوان به( را

 مبنای محاسبه عمق گرفتند؛ بدین ترتیب که:

𝐻𝑒                                      ( 3)رابطه  = 𝐻𝑎 + 0.5𝑑𝑏   

شرایط ذرات بستر مشابه تحقیق صورت این مطالعه  در 

ین تفاوت که برای با ابود  Manes et al. (2007)گرفته توسط 

ثابت کردن ذرات کروی بستر از چسب سیلیکون استفاده گردید 

که بخش تحتانی لایه زبری را مسدود نمود. لذا از رابطه زیر 

برای محاسبه پارامترهای هیدرولیکی  مؤثرتعیین عمق  منظور به

 گیری شد: بهره

𝐻𝑒(                                     4)رابطه  = 𝐻𝑎 + 0.25𝑑𝑏   

متر  یلیم 16اینکه ذرات بستر دارای قطر   با توجه به 

متر  یلیم 4های مختلف  یشآزمادر  مؤثربودند برای تعیین عمق 

( مفاهیم عمق ظاهری و 3به عمق فیزیکی افزوده شد. در شکل )

اند. اعداد فرود و  تصویری تشریح شده صورت به مؤثرعمق 

( با استفاده از سرعت متوسط مقطع 2رینولدز مندرج در جدول )

(𝑈𝑚 و عمق )مؤثر ( جریان𝐻𝑒 ) اند. شدهمحاسبه 
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ثانیه با فرکانس  60در هر آزمایش تصویربرداری به مدت 

فریم بر ثانیه صورت پذیرفت که در مجموع تعداد تصاویر  125

با  شده ضبطتصویر بود. سپس تصاویر  7500 معادل شده ضبط

تحلیل و میدان سرعت برای همه تصاویر  PIVlabاستفاده از 

پردازش، پردارش و  بدست آمد. فرآیند تحلیل تصاویر شامل پیش

 پردازش ابتدا محدوده مطلوب شود. در پیش پردازش می پس

(Region of Interest)  پیکسل از تصاویر  990×860ابعاد به

رنگ بر  یآبین چ خطبا  شده مشخصشده )مستطیل  یدهبراصلی 

( و بعد تصاویر با ابزارهایی برای پردازش بهتر 4روی شکل )

شوند. بدین ترتیب با توجه به ابعاد فیزیکی  تقویت و تشدید می

باشد اندازه  متر مربع می یلیم 617×550گیری که  صفحه اندازه

متر خواهد بود. در مرحله بعد  یلیم 63/0ل هر پیکسل معاد

ای مشخص )بین دو خط کشیده شده بر  تصاویر با معرفی فاصله

گردند. سپس تنظیمات مربوط  کالیبره می افزار نرمروی بستر( به 

این مطالعه از روش انطباق  گردد. در  به تحلیل تصاویر معرفی می

سریع فوریه  مبتنی بر تبدیل (Multi-Pass)یره چندمسضربدری 

(FFT استفاده شد که در آن ابتدا تحلیل با یک ناحیه بررسی )

پیکسل( آغاز و نتایج برای نواحی بررسی  256×256بزرگ )

پیکسل( استفاده و بردارهای سرعت  32×32کوچکتر )نهایتاً 

آیند. نهایتاً در مرحله پس  بدست میبرای هر ناحیه بررسی 

مقادیر  با استفاده از تعیین  (Bad Vectors)پردازش بردارهای بد

برای هر آزمایش حذف و  قبول قابلحداقل و حداکثر سرعت 

 آیند. های سرعت بدست می میدان

در خصوص خطاها و عدم قطعیت نیز باید عنوان نمود که 

 LSPIVعمده عدم قطعیت در کار حاضر مربوط به استفاده از 

ه بررسی، یجه عواملی چون انتخاب اندازه ناحیدرنتاست که 

باشد که سعی  یماندازه ذرات ردیاب، جنس ذرات ردیاب و غیره 

این عوامل با استناد به مطالعات  شد تا حد امکان با انتخاب 

یت کاسته شود. هرچند که کمی قطعپیشین از میزان عدم 

این تحقیق  نمودن میزان خطاها و عدم قطعیت در حیطه بررسی 

یل تفص بهر قالب تحقیق دیگری گردد د یمقرار ندارد و پیشنهاد 

 این موضوع پرداخته شود. به 

 تحليل ابعادي

یرگذار بر روی شاخص سرعت و تأثتعیین پارامترهای  منظور به

این شاخص و پارامترهای   ای بین متعاقباً بدست آوردن رابطه

این خصوص صورت پذیرفت.   ، در ادامه تحلیل ابعادی درمؤثر

روی سطح زبر متشکل از ذرات کروی  Heجریان با ارتفاع 

توان  را می Sو شیب  Bو در فلومی با عرض  dbبه قطر  اندازه هم

 تابعی از پارامترهای زیر در نظر گرفت:

𝑓(𝑑𝑏(                   5)رابطه  , 𝐻𝑒 , 𝐵, 𝜈, 𝑔, 𝑆, 𝑈𝑚, 〈𝑈𝑠
̅̅ ̅〉) = 0  

شتاب ثقل،  𝑔لزجت کینماتیکی سیال،  𝜈در رابطه بالا 

𝑈𝑚  سرعت متوسط مقطع و〈𝑈𝑠
̅̅ سرعت متوسط سطح جریان  〈̅

باشند که در آن خط افقی بالای پارامتر متوسط زمانی و  می

کند. با استفاده از نظریه  یمبراکت متوسط مکانی را بیان 

 یر نوشت:رابطه تابعی ز صورت به( را 5توان رابطه ) باکینگهام می

𝑈𝑚(                            6)رابطه 

〈𝑈𝑠̅̅̅̅ 〉
= 𝜓(

𝐻𝑒

𝑑𝑏
,

𝐵

𝐻𝑒
, 𝑆, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟) 

یل به دلباشد که  یمعدد رینولدز  𝑅𝑒در معادله بالا 

 𝐹𝑟کرد. همچنین  نظر صرفتوان از آن  اغتشاش بالای جریان می

 شده انجامهای  یشآزماعمده  ازآنجاکهعدد فرود است که 

بحرانی  بحرانی هستند و رابطه در واقع برای شرایط فوق فوق

پارامترهای  گردد. یمی پوش چشمبدست خواهد آمد از آن نیز 

اول و دوم سمت چپ معادله بالا یعنی استغراق نسبی و نسبت 

هر دو با عمق  چراکهابعاد نیز در واقع ماهیت یکسانی دارند؛ 

اشاره شده است که نسبت اند. بعلاوه در منابع نیز  مقیاس شده

توان تابعی از یکی از  سطحی را می سرعت بهسرعت متوسط 

 ,Polatelپارامترهای استغراق نسبی یا نسبت ابعاد دانست )

یر اساسی روی پروفیل تأثاز طرف دیگر نسبت ابعاد  (.2006

تواند روی توزیع سرعت  ها می وجود دیواره چراکهسرعت دارد 

های ثانویه گردد که در  ایجاد جریان یر گذاشته و موجب تأث

نتیجه آن حداکثر سرعت به زیر سطح آب منتقل شده و پدیده 

dip خورد. لذا شاخص سرعت تابعی خواهد بود از: رقم می 

(                                        7)رابطه 
𝑈𝑚

〈𝑈𝑠̅̅̅̅ 〉
= 𝜓( 

𝐵

𝐻𝑒
, 𝑆)  

 نتايج و بحث

 الگوي جريان سطحي

برای مطالعه الگوی سطحی جریان و همچنین  برای هر آزمایش

نقشه میدان  7500طور میانگین محاسبه شاخص سرعت، به

و یک نقشه میدان سرعت متوسط زمانی  شده محاسبهسرعت 

( میدان بردارهای سرعت متوسط 4آید. در شکل ) بدست می

 طور هماننمایش داده شده است.  S10H50زمانی برای آزمایش 

یل شیب بالای فلوم به دلد بردارهای سرعت شو که ملاحظه می

همگی کاملاً در جهت جریان بوده و به سایر جهات منحرف 

آن است که بزرگی سرعت  دهنده نشاناین امر  اند که  نشده

بیشتر از سرعت عرضی آن است. در شکل  مراتب بهطولی جریان 

باشند. در  یت میرؤ قابلیدرنگ ردیاب سفمذکور همچنین ذرات 

نمونه نقشه سرعت متوسط زمانی سطحی  عنوان به( 5)شکل 

 75و  50، 23های  درصد برای عمق 10و  6، 2برای سه شیب 

شود در  که مشاهده می طور همانباشد.  می ملاحظه قابلمتر  یلیم
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باشد تنها یک  می 5/20متر که معادل نسبت ابعاد  یلیم 23عمق 

وجود دارد و با  ناحیه با سرعت بالاتر تقریباً در قسمت میانی

باشد دو  افزایش عمق جریان که متناظر با کاهش نسبت ابعاد می

های با  گردد که بوسیله رگه نوار دارای سرعت بالاتر تشکیل می

اند. الگوی جریان بدست آمده حکایت  سرعت کمتر احاطه شده

 شده انجامهای  یشآزماهای آشفته سطح آزاد در  از وجود ساختار

نوارهای با سرعت بیشتر مربوط به ساختارهای دارد. بطوریکه 

های با سرعت کمتر مربوط  و رگه (Downwelling)جوش  پایین

تر  باشند. علت پایین می  (Upwelling)به ساختارهای بالاجوش

ایجاد  های  بودن سرعت در ساختارهای بالاجوش رسیدن گردابه

به های گردا گیری خیابان شده در بستر به سطح جریان و شکل

باشد. نکته دیگر گرادیان  می  (Surface Vortex Streets)سطحی

ها را نشان  هاست که اثر دیواره تر سرعت در نزدیکی دیواره شدید

 دهد. می

Albayrak and Lemmin (2011) دادند که  دپیشنها

جوش بر روی سطح آزاد نزدیکترین عدد  تعداد نوارهای پایین

 صحیح زوج به حاصل تقسیم )
𝐵 𝐻⁄

2→3 
تعداد نوارهای بالاجوش  ( و

 ) 1+نزدیکترین عدد صحیح فرد به 
𝐵 𝐻⁄

2→3 
این   خواهد بود که در( 

این اساس با  باشد. بر  عمق جریان می Hعرض و  Bروابط 

افزایش نسبت ابعاد و در واقع با کاهش عمق بر تعداد نواحی 

شود. اما نتایج بدست آمده در  جوش افزوده می بالاجوش و پایین

این تحقیق حاکی از آن است که تغییرات نسبت ابعاد در  

یری روی تعداد نوارها ندارد و در تمامی تأثهای مختلف  شیب

ها سه ناحیه با سرعت کمتر و دو ناحیه با سرعت بیشتر  یشآزما

گردد. همچنین فاصله بین نوارهای با سرعت مشابه در  ایجاد می 

معادل دو  Tamburrino and Gulliver  (2007)منابع از جمله 

ین تحقیق در ا( عنوان شده است که ℓ=2Hبرابر عمق جریان )

( ℓ=4Hها در حدود چهار برابر عمق ) یشآزمااین فاصله در اغلب  

را به رژیم جریان در  ها تفاوتاین  بدست آمد. شاید بتوان 

بحرانی است  این تحقیق که فوق  در شده انجامهای  یشآزما

های تحقیق مذکور  ( و آزمایش19/2تا  1دود )اعداد فرود از ح

گیری  باشند نسبت داد. هرچند که نتیجه یمکه زیربحرانی 

بحرانی  های فوق تر در خصوص ساختارهای سطحی جریان یقدق

 های تفصیلی خواهد بود.  نیازمند انجام بررسی
ای جریان، در  برای مقایسه الگوی متوسط زمانی و لحظه

ای )یکی از  سرعت متوسط زمانی و لحظههای  ( پروفیل6شکل )
 S10H50میدان سرعت( سطح جریان برای آزمایش  7500

شود  اند. مطابق مطالبی که ذکر شد مشاهده می نشان داده شده
که پروفیل سرعت متوسط دارای دو نقطه اوج با فاصله تقریباً 

باشد. پروفیل سرعت  ( میℓ=4Hاست که معادل ) سانتیمتر 20

 دهنده نشانا دارای فراز و فرودهای بیشتری است که ای ام لحظه
تواند موضوع  نوسانات مکانی سرعت سطحی است که می

 آینده باشد. تحقیقات 

 شاخص سرعت

که پیشتر نیز اشاره گردید شاخص سرعت، نسبت  طور همان
باشد  سرعت متوسط مقطع به سرعت متوسط سطح جریان می

 توان آن را با استفاده از رابطه زیر نشان داد: که می

𝑉𝐼                                                      (   8)رابطه  =  
𝑈𝑚

〈�̅�𝑠〉
   

توسط فلومتر  شده ثبتبا داشتن دبی  این مطالعه در 
 محاسبه قابل( 𝑈𝑚موجود و عمق جریان، سرعت متوسط مقطع )

است. سرعت متوسط سطحی نیز در هر آزمایش در واقع سرعت 
 7500باشد. بطوریکه ابتدا متوسط زمانی هر  متوسط دوگانه می

میدان سرعت محاسبه و یک میدان سرعت متوسط زمانی 
گیری مکانی بر روی آن انجام  پس متوسطآید و س بدست می

-شده و یک عدد که در واقع سرعت سطحی متوسط زمانی
 گردد.  حاصل می (〈𝑈𝑠〉)باشد  مکانی می

مقادیر سرعت متوسط مقطع، سرعت متوسط سطحی و 
( 2های مختلف در جدول ) شاخص سرعت برای آزمایش

ید در که در مقدمه اشاره گرد طور همانباشند.  می ملاحظه قابل
ها و همچنین  اغلب منابع مقدار شاخص سرعت برای رودخانه

عنوان شده است که نتایج  85/0شرایط آزمایشگاهی معادل 
توان تحت شرایط مختلف به صحت  دهد که نمی حاضر نشان می

این عدد   چراکه ؛شاخص سرعت اعتماد نمود عنوان بهاین مقدار  
های خیلی صاف منجر به پایین تخمین زدن دبی و در  در آبراهه

گردد.  های زبر موجب دست بالا تخمین زدن دبی می آبراهه
مقدار  های زبر یگر برای برآورد صحیح دبی در آبراههد عبارت به

باشد. در مطالعات  85/0شاخص سرعت بایستی کمتر از 
این شاخص بدست  ز برای تاکنون مقادیر دیگری نی شده انجام

 .Weitbrecht et alکه  805/0توان به  می ازجملهآمده است که 

 .Gunawan et alکه  1برای یک فلوم آزمایشگاهی،  (2002)

 .Jodeau et alکه  79/0برای یک رودخانه کوچک،  (2012)

 .Novak et alکه  845/0برای رودخانه آرک فرانسه و  (2008)

 آزمایشگاهی بدست آوردند اشاره نمود. برای یک فلوم (2017)

ین تحقیق در محدوده در اهای سرعت بدست آمده  شاخص 
این مقدار  هستند که  701/0با مقدار متوسط  784/0تا  612/0

درصد اختلاف دارد. توجه  17حدود  85/0متوسط با مقدار متداول 
ی عمیق و ها کانالبرای  85/0این موضوع ضروری است که عدد  به 

توان پروفیل سرعت را در آنها  هیدرولیکی صاف که می به لحاظ
( Welber et al., 2016لگاریتمی فرض نمود پیشنهاد شده است )

 این شرایط حاکم نیست. این تحقیق  که در 
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این تحقیق   های یشآزماتفاوت رژیم جریان در نکته دیگر 

بحرانی بودند و در مطالعات پیشین، جریان  است که فوق

های سرعت  زیربحرانی بوده است که شاید بتوان اختلاف شاخص

د که را به آن نیز نسبت داد. هرچن 85/0بدست آمده با مقدار 

توان به استغراق نسبی کم جریان  این اختلاف را می  دلیل اصلی

یری توزیع لگاریتمی سرعت گ شکلکه باعث جلوگیری از 

 گردد نسبت داد. یم

نکته مهم دیگر در خصوص مقادیر بدست آمده برای 

این است که همگی آنها کمتر از یک هستند که   شاخص سرعت

ح جریان در آنها همواره دهد که سرعت سط این امر نشان می 

بیشتر از سرعت متوسط مقطع بوده است و در شرایط آزمایش 

توان نتیجه گرفت  رخ نداده است که بنابراین می dipشده پدیده 

اینکه  . با توجه به اند نبوده توجه قابلهای ثانویه  که میزان جریان

به های  تنها برای آبراهه 85/0مقدار استاندارد شاخص سرعت 

یرش است، برقراری ارتباط بین پذ قابلهیدرولیکی صاف  لحاظ

این تحقیق  های اصلی جریان در شرایط  این شاخص و مشخصه 

 به نظرباشد راهگشا  های با بستر شنی می که مشابه آبراهه

مقدار شاخص سرعت را به پارامترهایی  Polatel (2006)رسد.  یم

بعاد و رژیم جریان شامل زبری بستر، استغراق نسبی یا نسبت ا

 اتفاق بهاینکه اکثریت قریب  مربوط دانست. لذا با توجه به 

بحرانی هستند و زبری  این تحقیق دارای رژیم فوق های  آزمایش

این  ای بین  باشد سعی شد رابطه بستر نیز ثابت و بدون تغییر می

 شاخص و نسبت ابعاد برقرار گردد.

یرات شاخص ( نمودار مربوط به تغیالف-7در شکل )

های مختلف  سرعت در مقابل نسبت ابعاد برای شیب

مشخصاً میزان شاخص سرعت در باشد.  می ملاحظه قابل

این   یابد که یمهای مختلف با کاهش نسبت ابعاد افزایش  شیب

آن است که با کاهش عمق جریان اختلاف  دهنده نشانموضوع 

طی یل تنش زیاد و خبه دلبین سرعت متوسط و سرعت سطحی 

به یابد.  یمافزایش عمق،  های کم یانجرشدن پروفیل سرعت در 

درصد از  2مقادیر شاخص سرعت در شیب ین دلیل هم

یرخطی بودن پروفیل سرعت غیل به دلدرصد  10و  6های  شیب

است که مقادیر شاخص سرعت در  ذکر قابلبیشتر است. 

درصد تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.  10و  6های  شیب

برقراری ارتباط بین نسبت ابعاد و شاخص سرعت از  منظور به

این  این اساس  گیری استفاده گردید که برتکنیک رگرسیون

ارتباط به بهترین شکل با استفاده از روابط توانی زیر به ترتیب 

 یان خواهد بود:ب قابلدرصد  10و  6، 2های  برای شیب

𝑈𝑚(                                9)رابطه 

〈𝑈𝑠〉
= 1.27 (

𝐵

𝐻𝑒
)−0.234  

𝑈𝑚(                              10)رابطه 

〈𝑈𝑠〉
= 0.93 (

𝐵

𝐻𝑒
)−0.122      

𝑈𝑚       ( 11)رابطه 

〈𝑈𝑠〉
= 0.971 (

𝐵

𝐻𝑒
)−0.132   

و  94/0، 94/0یب به ترتضریب همبستگی روابط فوق 

برای آنها  (RMSEریشه متوسط مجذور خطاها )و همچنین  9/0

 دهنده نشانباشد که  یمدرصد  6/1و  7/0، 4/1یب معادل به ترت

 باشد. های مشاهداتی می انطباق خیلی خوب آنها با داده

ای کلی که بتوان با داشتن  استخراج رابطه منظور به

بحرانی بر روی شیب تند )بیش از  هندسه جریان در شرایط فوق

عت های با بستر شنی مقدار شاخص سر درصد( بر روی آبراهه 2

را برآورد نمود، بار دیگر رگرسیونگیری بدون لحاظ شیب آبراهه 

صورت پذیرفته و منجر به بدست آمدن رابطه زیر گردید )شکل 

 (:ب-7

𝑈𝑚(                               12)رابطه 

〈𝑈𝑠〉
= 1.05 (

𝐵

𝐻𝑒
)−0.163  

( که دارای ضریب 12بدین ترتیب با استفاده از رابطه )

و ریشه متوسط مجذور خطاها  8/0همبستگی در حدود 

(RMSE معادل )باشد با در اختیار داشتن  می درصد 9/16

متوسط و متعاقباً دبی جریان  سرعت بهتوان  سرعت سطحی می

 در شرایط توضیح داده شده دست یافت.

 

 
 ي( نسبت ابعاد بصورت کلbدرصد  10و  6، 2 يب هايش ي( نسبت ابعاد براaرات شاخص سرعت در مقابل يينمودار تغ -7 شکل
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 گيريهنتيج
این مطالعه برای بررسی الگوی جریان و همچنین مقدار و  در 

شاخص سرعت در یک فلوم آزمایشگاهی با شیب تند تغییرات 

بحرانی و استغراق نسبی کم از  با کف زبر در حالت جریان فوق

( LSPIVسنجی مبتنی بر تصویربرداری ) ابزارهای سرعت

 شده انجامهای  که برای تمامی آزمایش یطور بهیری شد. گ بهره

میدان دوبعدی سرعت سطحی متوسط زمانی بدست آمده و 

کیفی بر روی الگوی جریان  صورت بهعمق و شیب آبراهه  یرتأث

یل اهمیت در اختیار به دلی قرار گرفت. همچنین موردبررس

داشتن میزان دقیق شاخص سرعت برای برآورد دبی با استفاده 

این شاخص با  گیری سرعت سطح جریان، مقادیر  از اندازه

استفاده از سرعت متوسط مقطع و سرعت سطحی متوسط 

، محاسبه گردیده و LSPIVمکانی حاصل از بکارگیری -یزمان

سپس تغییرات آن در نتیجه تغییر نسبت ابعاد برای سه شیب 

ین تحقیق در دو قسمت از امختلف بررسی شد. نتایج حاصل 

 بحث قابلاصلی مربوط به الگوی جریان و شاخص سرعت 

 باشد: می

های پایین تنها دارای یک  الف( الگوی جریان در عمق

باشد و هرچه به سمت  ناحیه با سرعت بالاتر در قسمت میانی می

رویم دو نوار دارای سرعت بالاتر تشکیل  های بالاتر می عمق

این   اند. های با سرعت کمتر احاطه شده یله رگهوس بهگردد که  می

های آشفتگی در  الگوی متناوب در حقیقت ناشی از ساختار

ی با سرعت بیشتر مربوط به باشد. بطوریکه نوارها سطح آزاد می

های با سرعت کمتر مربوط به  جوش و رگه ساختارهای پایین

تر بودن سرعت در  یینپاساختارهای بالاجوش هستند. علت 

یجادشده در بستر به ا های  ساختارهای بالاجوش رسیدن گردابه

باشد.  های گردابه سطحی می یری خیابانگ شکلسطح جریان و 

در  این تحقیق  ارهای با سرعت مشابه در همچنین فاصله بین نو

 ( بدست آمد.ℓ=4Hحدود چهار برابر عمق )

 عنوان به 85/0ب( اعتماد نمودن به یک عدد معادل 

 سرعت بهشاخص سرعت برای تبدیل سرعت سطح جریان 

متوسط در شرایط مختلف جریان عاری از خطا نخواهد بود. در 

رای نسبت ابعاد های سرعت بدست آمده ب این مطالعه شاخص 

 701/0با مقدار متوسط  784/0تا  612/0مختلف در محدوده 

 17حدود  85/0این مقدار متوسط با مقدار متداول   باشند که یم

وابستگی شاخص سرعت به  توجه قابلدرصد اختلاف دارد. نکته 

باشد که  این امر می میزان نسبت ابعاد است که در حقیقت مبین 

با کاهش عمق جریان تفاوت سرعت متوسط مقطع و سرعت 

یابد. همچنین مقادیر شاخص سرعت در  سطحی افزایش می

درصد  10و  6های  ی از شیبتوجه قابل طور بهدرصد  2شیب 

این  یر شیب بر روی تأث دهنده نشاناین موضوع  بیشتر است که 

باشد و لزوم لحاظ نمودن شیب در برآورد آن را  شاخص می

 نماید. یمگوشزد 

محاسبه میزان شاخص سرعت در  منظور بههمچنین 

بحرانی با در اختیار  های با بستر زبر در شرایط جریان فوق آبراهه

درصد داشتن نسبت ابعاد روابطی ارائه گردید که با توجه به 

ی قرار بردار بهرهتواند مورد  خطای کم بدست آمده برای آنها می

 گیرد.

 سپاسگزاري
بدینوسیله از تمامی زحمات پرسنل انستیتو مهندسی 

هیدرولیک و مدیریت منابع آب دانشگاه صنعتی گراتز کشور 

یل ساخت و آماده نمودن مدل آزمایشگاهی و به دلاتریش 

 به عملها صمیمانه تقدیر  شیآزماهمکاری آنها برای انجام 

 آید. یم

 نمادها
𝐵عرض کانال : 

𝐻عمق جریان : 

𝑉𝐼 شاخص سرعت، نسبت سرعت متوسط مقطع به سرعت :

 متوسط دوگانه سطحی
〈𝑈𝑠
̅̅  مکانی( سطحی-: سرعت متوسط دوگانه )زمانی〈̅

𝑈𝑚سرعت متوسط مقطع : 

𝑀𝑋 پیکسل برحسب: اندازه افقی نواحی بررسی 

𝑀𝑌 پیکسل حسب: اندازه عمودی نواحی بررسی 

𝑎𝑥𝑦 مقدار توزیع شدت سطح خاکستری در هر پیکسل در :

 تصویر اول

𝑏𝑥𝑦:  مقدار توزیع شدت سطح خاکستری در هر پیکسل در

 تصویر دوم

�̅�𝑥𝑦 مقدار متوسط توزیع شدت سطح خاکستری در هر ناحیه :

 ویر اولبررسی در تص

�̅�𝑥𝑦 مقدار متوسط توزیع شدت سطح خاکستری در هر ناحیه :

 بررسی در تصویر دوم

𝑅𝑎𝑏 ضریب انطباق ناحیه بررسی در تصویر اول با نواحی بررسی :

 در تصویر دوم موردنظر

𝐻𝑒عمق موثر : 

𝐻𝑎عمق ظاهری : 

𝑑65درصد ذرات از آن  65ای از ذرات بستر است که  : اندازه
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 .کوچکترند

𝑑𝑏ای کف فلوم : قطر ذرات کروی شیشه 

ℓ فاصله بین نوارهای با سرعت مشابه موجود در الگوی سطحی :

جریان
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