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Abstract 

Introduction: In analyzing of hydraulic phenomena and turbulent flow problems, the most 
appropriate solution is to use physical and laboratory models. Due to the effects of precise 

measurement in the experimental works, in the turbulent flow fields, accurate measurement 

of velocity components helps to a better understanding of flow dynamics. Acoustic Doppler 
velocimetry (ADV) is a velocity measurement instrument and is among the most widely used 

methods in various hydraulic engineering applications both in the laboratory and field. The 

ADV instrument measures both of the mean and fluctuating characteristics of all three 
components of the velocity field. The most important reasons for using the ADV as a priority 

to other velocity measurement techniques are the portability of the device, the ability to 

measure turbid current, and the three-dimensional velocity measurement. Due to the presence 
of noise and spikes in ADV's velocity measurements, statistical parameters of velocity may be 

affected. For this reason, the post-processing of velocity measurements of acoustic Doppler 

velocimetry is essential in the hydraulic based research. Most of the studies in this field have 
been carried out within the channel, where the turbulence intensity is relatively low. So, it is 

necessary to evaluate the efficiency of the proposed methods in the flows, especially with high 

turbulence intensity. 

Methodology: The experiments were carried out at the hydraulic laboratory of the civil 

engineering department of Amirkabir University. To minimize wall effects, experiments were 

conducted in a 1 × 1.7 × 0.54 m3 upstream basin connected to a 6-m-long flume filled with 
water. An axisymmetric turbulent jet with a circular cross-section with 1cm diameter was 

emitted into the upstream basin with quiescent water. The jet was fed from a constant-head 

tank. A Georg Fischer d32 (Schaffhausen, Switzerland) DN 25 flowmeter with a measurement 
accuracy of 1% (of full-scale value) maintained to adjust the jet flow with a Reynolds number 

of 10000. The temperature of the water in the jet and that of the water in the basin were the 

same because the jet was fed from the water of the flume. The velocity field was measured 
using Nortek Vectrino Plus ADV at two sampling frequencies of 25 and 200 Hz in the self-

similarity region. The instrument’s probe consisted of four ceramic receivers and one ceramic 

transmitter connected to the electronics housing by a stem. To validate the ADV 

measurements, experiments were carried out in the self-similar zone of an axisymmetric
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turbulent jet issued into quiescent water. Different types of spike removal and noise reduction 

filters, such as Goring and Nikora (spike removal), Hurther and Lemmin, and Khorsandi et al. 
(noise reduction), as well as their combination, have been used to improve the velocity 

statistics measured at different sampling frequencies. Results were compared with the 

measurements conducted using other techniques in past research such as Panchapakesan and 

Lumley (1993), Darisse et al. (2015), and Hussein et al. (1994). 

Results and Discussion: ADV measurement verification shows that the amounts of spreading 

rate (S) and decay rate (B) of the jet are in a good agreement with previous studies that used 
different types of velocity measurement tools. Results highlight that changing sampling 

frequency does not significantly affect the amounts of decay rate and spreading rate. It is 

observed that the spike effect on the mean axial velocity is negligible. Evaluation of the velocity 
variance for the different ADV sampling frequencies reveals that noise causes a difference in 

the velocity measurement by different sampling frequencies. Applying different filters to 

velocity measurement data shows that Khorsandi et al. filter has the best agreement with the 
previous study. Results also show that Khorsandi et al. filter less dependent on the sampling 

frequency changing. In the near field of the jet nozzle, a combination of spike and noise post-

processing filters has more efficiency on 200Hz sampling frequency data. This can be 
attributed to the presence of more spikes and noise in the area with more turbulence intensity. 

Applying combinations of both noise and spike post-processing filters improve the accuracy 

of the results. 

Conclusion: Results revealed that the velocity variances measured at the higher sampling 

frequency were overestimated when compared to those measured at the lower sampling 

frequency. Post-processing of the data resulted in a better agreement of the statistics measured 
at different sampling frequencies. The application of combinations of both noise and spike 

filters are more effective than just using one filter. Finally, for the post-processing of velocity 

field measurements or near boundary flow measurements with low-quality data, the 

application of both the noise and spike filters is recommended. 

Keywords: Acoustic Doppler velocimetry, Noise, Sampling frequency, Spike, Turbulent jet. 
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ف  ریتأث  آشفته  جت سرعت    دان می  بر   پردازشپس  ی لترهایاعمال 

با    ی ریگاندازه به  بردارینمونه  ی هابسامدشده   له یوسمختلف 

 داپلر   صوتی  سنجسرعت
 

 *2بابک خورسندی ، 1 فرزین همایونفر
 

 .ریرکبیام  یدانشگاه صنعت یکیدرولیه هایعمران آب و سازه ی دکتر یدانشجو -1

 ریرکبیام  یدانشگاه صنعت ست،یز  ط یآب، دانشکده عمران و مح ی گروه مهندس اریاستاد  -2

 
 * b.khorsandi@aut.ac.ir  

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1399/ 08/11، پذیرش: 23/08/1399دریافت: 

 
 

  با .  شودمی  استفاده  یدانیم  و  یشگاهیآزما  کیدرولیه  هایارزیابیسرعت، در    یریگاندازه  ابزار  کیعنوان  داپلر به  یصوت  سنجسرعت: کیدهچ

ازجمله    خطا  هایعامل  سنج صوتی داپلر ممکن است تحت تأثیروسیله سرعتگیری شده بهاندازه سرعت    یآمار   یهافراسنجه  نکهیا  به  توجه

 یصوت  سنجدستگاه سرعت   دقت  ارزیابی  منظوربه پژوهش    نیا  در.  باشدیم  یها ضرورپردازش داده پس   نیبنابرا،  رندیگ  قرار  کیاسپا  و  زینو

  دان یم  میزان.  شد  انجام  10000  نولدزیبا عدد ر  ی منتشر شده در محیط ساکن،جت آشفته متقارن محور   کی  یبر رو  ییهاشیآزما  داپلر،

  ی ر یگاندازه  یجت متقارن محور   خودمتشابه  هیناح  درهرتز    200و    25  یبردارنمونه  یها بسامد  با  پلاس  نویوکتر  سنجسرعت   وسیلهبه  سرعت

 ریتأث  زانیم.  شد  استفاده  آنها  بیترک  و  کیاسپا  و  زینو  حذف  پردازشپس  مختلف  یها روش  از  شده،  یریگاندازه  سرعت  اصلاح  منظوربه.  شدند

  متقارن  آشفته  جت  ی( دربردارنمونه  مختلف  یها بسامد)در    سرعت  شده  یر یگاندازه  یها داده  بر  زینو  و  کیاسپا  حذف  مختلف  یها روش

  ی ها پژوهش  شده  یر یگاندازه  یهاداده  با  جینتا  دقت،  و  ییکارا  زانی م  ارزیابی  منظوربه .  شد  ارزیابی  یشعاع   و  یمحور   هایجهت  در  یمحور 

باعث افزایش نویز و در نتیجه   داپلر،  یصوت  سنجسرعت  یر یگاندازه  در  شتریب  بسامد  از  استفاده  داد  نشان  جینتا.  شد  سهیمقا  پیشین  معتبر

ها و همچنین سازگاری واریانس  باعث بهبود کیفیت داده   کیو اسپا  زیحذف نوپردازش  های پس اعمال روش .  شودافزایش واریانس سرعت می

های میدانی یا  گیریهایی مانند اندازهدر پژوهش  شودیم  هیتوص. درنهایت  برداری متفاوت شدهای نمونهبا بسامدگیری شده  سرعت اندازه 

  به  دنیرس  یبرا   کیاسپا  و  ز ی نو  حذف  لترهایف  بیترک  ازگیری شده دارای کیفیت کمتری هستند  های اندازهنزدیک مرزهای جریان که داده

 . کرد  استفاده  بالاتر  دقت  با  یها داده

 

 . زینو  ،برداری داپلر، بسامد نمونه صوتی  سنججت آشفته، سرعت ک،یاسپا: واژگانکلید 
 

 مقدمه  -1
های  های پیچیده هیدرولیکی و مسئله در تحلیل بسیاری از پدیده 

ممکن استفاده  ترین راه حل  های آشفته، مناسب حاکم بر جریان 

مدل  پژوهش از  در  است.  آزمایشگاهی  و  فیزیکی  های  های 

گیری دقیق متغیرهای آزمایش دارای اهمیت  آزمایشگاهی، اندازه 

ابزارهای مناسب  و کاربردی برای   بالایی است. لذا استفاده از 

جریان    های جریان مهم است. در میدان ویژگی   گیری دقیق اندازه 

های سرعت به شناخت بهتر رفتار  یق مؤلفه گیری دق آشفته اندازه 

 
1 Accoustic Doppler velocimeter

یکی   1سنج صوتی داپلر کند. سرعت دینامیکی جریان کمک می 

گیری سرعت جریان در کارهای میدانی و  ترین ابزار اندازه از مهم 

می  مهم آزمایشگاهی  از  علت باشد.  از  ¬ترین  استفاده  که  های 

گیری  ه های انداز سنج صوتی داپلر را نسبت به دیگر روش سرعت 

جایی دستگاه،  سرعت در نخستویت قرار داده است، قابلیت جابه 

گیری سه بعدی سرعت  گیری جریان کدر و اندازه توانایی اندازه 

ها باعث شده است از  باشد. این علت جریان با دقت مناسب می 

به سرعت  داپلر  صوتی  ارزیابی سنج  در  و  ویژه  میدانی  های 
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بیشتر استفاده شود. همچنین عدم نیاز  آزمایشگاهی هیدرولیکی  

سنج صوتی داپلر  به واسنجی دستگاه از دیگر فواید مهم سرعت 

 باشد.  گیری سرعت می های اندازه نسبت به دیگر روش 

یک  سرعت  از  صوتی  موج  ارسال  طریق  از  داپلر  صوتی  سنج 

برداری به شکل استوانه )با  فرستنده به سمت یک حجم نمونه 

متر  سانتی   5و ارتفاع قابل تنظیم( که در فاصله  متر  میلی   6قطر  

وسیله  از فرستنده واقع شده است. با دریافت امواج برگشتی به 

برداری را  سه شاخک گیرنده، سرعت ذرات درون حجم نمونه 

-بین حجم نمونه  متر سانتی   5کند. وجود فاصله  گیری می اندازه 

ابزا ب  تأثیرگذاری  میزان  دستگاه،  فرستنده  و  میدان  رداری  بر  ر 

رساند. درکل عملکرد این ابزار بر مبنای  جریان را به کمترین می 

واسطه  پدیده داپلر شیفت )تغییر بسامد امواج رفت و برگشتی به 

نمونه  حجم  درون  ذرات  با  به برخورد  است،  که  طوری برداری( 

برداری با سرعت موضعی  شود ذرات درون حجم نمونه فرض می 

همین سرعت موضعی جریان درون  کنند و  جریان حرکت می 

برداری باعث ایجاد اختلاف بسامد در امواج صوتی  حجم نمونه 

 (. Goring and Nikora, 2002) شود  ارسالی و دریافتی می 

اندازه هایی  پژوهش  سرعت  نتایج  مقایسه  شده  پیرامون  گیری 

گیری سرعت  سنج صوتی داپلر با دیگر ابزار اندازه وسیله سرعت به 

 Lohrmann and Cabrera (1994)  ،Voulgaris andتوسط  

Trowbridge (1998)  ،Hurther and Lemmin (2008)  ،

Nikora and Goring, (1998)    وKhorsandiet al. (2012)    انجام

سنج صوتی  دهنده دقت مناسب سرعت شده است. نتایج نشان 

سرعت میانگین و تأثیر بیشتر نویز بر    گیری میزان داپلر در اندازه 

انرژی  فراسنجه  های آشفتگی جریان )مانند واریانس سرعت و 

منظور بهبود دقت نتایج،  رو به ازاین   باشد. جنبشی آشفتگی( می 

پردازش  های پس های ایجاد خطا و استفاده از روش شناخت عامل 

ها بیشتر مورد توجه قرار گرفته  گیری برای افزایش دقت اندازه 

داده   ی ار ی بس   ن ا محقق  است.  ارزیابی  خروج   ی ها به  از    ی خام 

سرعت  صوت دستگاه  پرداخته   ی سنج  پژوهش داپلر  در    ی ها اند. 

یا    گنال ی س   ی هم اثرساز  ده ی و پد   1ز ی نو داپلر انجام شده دو عامل  

  ی ها شده در داده   جاد ی ا   ی عنوان منشأ عمده خطا به   2اسپایک 

  شده داپلر شناخته    ی سنج صوت سرعت   وسیله به شده    ی ر ی گ اندازه 

   . Lane et al., 1998)و    (Goring and Nikora, 2002است  

 
1 Doppler noise 
2 Spike 

علت اختلاف حالت )فاز( ناواقعی  اثرسازی سیگنال به  پدیده هم 

می  ایجاد  برگشتی  و  رفت  سیگنال  رخداد  شود.  بین  احتمال 

  ی سنج صوت در سرعت اثرسازی سیگنال  خطای ناشی از پدیده هم 

از    ان ی سرعت جر   نکه ی ا   نخست است:    شتر ی داپلر در سه حالت ب 

دوم    ، کند دستگاه تجاوز    تعیین شده برای   محدوده سرعت مجاز 

ا   اد ی ز جریان    ی شفتگ آ   شدت   نکه ی ا  سوم  و  محل    نکه ی باشد 

باشد.    ( ها واره ی )د   سخت   ی مرزها   ی ک ی سرعت در نزد   ی ر ی گ اندازه 

نزد  انعکاس    ها واره ی د   ی ک ی در  علت  صوت   بخشی به  امواج    ی از 

  رو روبه   دشواری با    ال ی سرعت س   ی ر ی گ مرز سخت، اندازه   وسیله به 

در کارهای آزمایشگاهی    . (Goring and Nikora, 2002)  شود ی م 

وسیله  های صوتی که به وجود ذرات معلق کافی برای بازتاب موج 

برداری ارسال شده باعث  سنج صوتی داپلر به حجم نمونه سرعت 

طورمعمول با کاهش  شود. وجود اسپایک به اسپایک می کاهش  

 همراه است.    ( SNR)   3شاخص نسبت سیگنال به نویز 

Goring and Nikora (2002)    روشی برای حذف اسپایک ارائه

های درست  دیدگاه پایه این روش در فضای فازی داده دادند. در  

های بیرون از این  صورت یک گروه/خوشه هستند و همه داده به 

می  اسپایک  داده گروه/خوشه،  اصلاح  برای  ایشان  های  باشند. 

هم  از  ناشی  فضای  نادرست  آستانه  روش  از  سیگنال  اثرسازی 

منظور بهبود بیشتر  به   Wahl (2003)  استفاده کردند. بعدها   4فازی 

داده  اندازه کیفیت  روش  های  در  تغییر  اعمال  با  شده  گیری 

گورینگ و نیکورا فیلتر )صافی( اصلاحی جدیدتری را معرفی  

       و    Cea et al. (2007)  ،Doroudian et al. (2010)  در ادامه کرد.  

Parsheh et al. (2010)     یی لترها ی صورت جداگانه به ارائه ف به  

ب   ی برا  و حذف    ی ر گی اندازه   های داده   ت ی ف ی ک   شتر ی بهبود  شده 

آن   پرداختند   ها ک ی اسپا  نتایج  پژوهش و  در  و  ها  داخلی  های 

است   شده  استفاده    Khosronejad et al. 2016) خارجی 

Safarzadeh et al. 2016 .)   ی برا   کورا ی و ن   نگ ی بعدها روش گور  

-نرم   در  اند بوده  ک ی اسپا  ر ی تأث   ت که تح   هایی داده   ت ی ف ی بهبود ک 

   است.   شده به امروز استفاده  شده و تا    ی کاربرد   WinADV  افزار 

-هایی پیرامون حذف اثر داپلر نویز از نتایج اندازه محققان روش 

کرده های سرعت گیری  ارائه  داپلر  ادامه  سنج صوتی  در  که  اند 

پیرامون  به  ارزیابی  نخستین  است.  شده  آورده  خلاصه  صورت 

اندازه  نتایج  از  نویز  داپلر  داپلر صوتی  گیری سرعت حذف  سنج 

3 Signal to noise 
4 Phase space thresholding method (PSM) 
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صورت پذیرفت.    1982در سال    Garbini et al. (1982)توسط  

به  دو  ایشان  همبستگی  روش  از  داپلر  خطای  کاهش  منظور 

وسیله یک حسگر مشخص از  های دریافتی به ای سیگنال نقطه 

هم استفاده کردند. مبنای نظری    برداری مجاور دو حجم نمونه 

داده  بین  وجود همبستگی  ایشان  اندازه روش  گیری شده  های 

برداری مجاور هم بوده و  وسیله یک حسگر در دو حجم نمونه به 

 دهنده وجود نویز است. کاهش میزان همبستگی نشان 

 Hurther and Lemmin (2001)    از نویز  حذف  برای  فیلتری 

از   خاصی  نوع  برای  ایشان  فیلتر  دادند.  ارائه  سرعت  واریانس 

سنج صوتی داپلر که دارای دو حسگر گیرنده موج  دستگاه سرعت 

 باشد معتبر است.  می   zدر جهت  

Khorsandi et al. (2012)   صحت به از  منظور  استفاده  سنجی 

اندازه سرعت  برای  داپلر  صوتی  جریان سنج  آشفته،  گیری  های 

هایی را بر روی یک جت آشفته متقارن محوری انجام  آزمایش 

سنج صوتی  منظور ارزیابی میزان دقت عملکرد سرعت دادند. به 

داده  با  نتایج  اندازه داپلر،  به های  شده  داغ    وسیله گیری  سیم 

های پیشین ارزیابی شد. بعدها  و نتایج معتبر پژوهش   1متحرک 

داده ارزیابی  از  نویز  داپلر  اثر  پیرامون حذف  مختلفی  های  های 

سنج داپلر صوتی انجام گرفته  وسیله سرعت گیری شده به اندازه 

 Moeiniو    Hejazi et al. (2016)  های توان به ارزیابی است که می 

et al. (2020)   .اشاره کرد 

باشد که  ها می جت آشفته یک جریان کلاسیک مکانیک سیال 

از انتشار آن  ارزیابی  های زیادی پیرامون ارزیابی میدان حاصل 

صورت پذیرفته است. با توجه به شدت بالای آشفتگی جریان در  

-نجی سرعت س جت آشفته، استفاده از این جریان برای صحت 

های صورت  باشد. در بیشتر پژوهش سنج صوتی داپلر مناسب می 

این  سنجی سرعت پذیرفته در زمینه صحت  سنج صوتی داپلر، 

دستگاه در جریان درون آبراهه ارزیابی شده است که از شدت  

جت  جریان  از  استفاده  لذا  ندارد.  زیادی  آشفته  آشفتگی  های 

سنج صوتی داپلر در  سرعت سنجی  گزینه مناسبی برای صحت 

 های آشفته است. گیری جریان اندازه 

سنج داپلر  های مختلفی به ارزیابی دقت سرعت تاکنون بررسی 

  و واریانس سرعت پرداخته   میانگین گیری سرعت  صوتی در اندازه 

  اند. پردازش حذف اسپایک و نویز داپلر ارائه کرده های پس و روش 

 
1 Flying hot-film anemometry
2 Goring and Nikora 

بررسی  در بیشتر  انجام شده  درون    های  جریان  در  زمینه  این 

پایین می  بوده که شدت آشفتگی  کارایی  آبراهه  ارزیابی  باشد. 

جریان روش  در  شده  ارائه  به های  متفاوت  شدت  های  با  ویژه 

در این تحقیق تلاش شده است    باشد. آشفتگی بالا ضروری می 

پس اثربخشی روش  مطرح  اسپایک  های  و  نویز  پردازش حذف 

ای پیشین و همچنین استفاده ترکیبی از  ه ارائه شده در بررسی 

اندازه آن  روی  بر  سرعت گیری ها  )در  های  داپلر  صوتی  سنج 

متفاوت بردار نمونه های  بسامد  یک جت  ی  سرعت  میدان  در   )

 ارزیابی شود.   آشفته متقارن محوری، 

 

 هامواد و روش  -2
 پردازشفیلترهای پس  - 1-2

و    ز ی نو داپلر  دو عامل  های صورت پذیرفته  برابر با بررسی منبع 

اسپایک   گنال ی س   ی اثرساز هم   ده ی پد  عمده  به   یا  منشأ  عنوان 

داده   جاد ی ا   ی خطا  در    وسیله به شده    ی ر ی گ اندازه   ی ها شده 

صوت سرعت  شناخته    ی سنج  و  اند.  شده داپلر  گورینگ  فیلتر 

اسپایک در    2نیکورا  تأثیر  گیری  اندازه   های داد به منظور حذف 

استفاده می شده سرعت توسط سرعت  داپلر  شود.  سنج صوتی 

پایه این روش فنی بر مبنای استفاده از آستانه فضای   دیدگاه 

باشد. این فیلتر )صافی( برای شناسایی اسپایک،  ها می فازی داده 

گیری از یک  کند. با مشتق گیری سیگنال استفاده می از مشتق 

در سیگنال تشدید پیدا کرده  های بالای موجود سیگنال، بسامد 

باشند. در این روش دوره )سری(  آسانی قابل شناسایی می و به 

های نخست و دوم  های سرعت و همچنین مشتق زمانی نوسان 

بعدی که به فضای فازی معروف است ترسیم  آن در فضای سه 

داده می  مجموعه  بیضی شوند.  یک  شکل  به  درست  گون  های 

میانگین    گون وابسته به میزان ی بیضی ها شوند )ویژگی نمایان می 

انحراف معیار داده  از  های دوره زمانی است( و داده و  هایی که 

-شمار آمده و می های نادرست به گون فاصله دارند، داده بیضی 

نمونه  شوند.  حذف  یا  اصلاح  برای  بایست  فازی  فضای  از  ای 

-( قابل مشاهده می 1های طولی نوسانی سرعت در شکل ) مؤلفه 

های  گیری از یک سیگنال، مؤلفه اشد. در روش فازی با مشتق ب 

شوند. در  های نادرست نمایان می ها تشدید شده و داده نوسان 

میزان  زمانی  دوره  فازی،  )   روش  همراه  𝒖نوسانی سرعت  به   )
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بعدی  ها در یک فضای سه ( آن 𝟐𝒖∆( و دوم ) 𝒖∆مشتق نخست ) 

گون که  صورت یک بیضی به های درست  شوند. داده ترسیم می 

ها  میانگین و انحراف معیار داده   های آن تحت تأثیر میزان ویژگی 

های  گون داده های بیرون از بیضی گیرند و داده باشد قرار می می 

دهنده  های آبی نشان (، نقطه 1باشند. در شکل ) با دقت کمتر می 

های قرمز رنگ معرف اسپایک هستند.  های درست و نقطه داده 

با تغییر در فیلتر گورینگ و نیکورا فیلتر    Wahl (2003)عدها  ب 

گیری شده  های اندازه منظور بهبود بیشتر کیفیت داده جدیدی به 

های نزدیک به اوج تابع چگالی  معرفی کرد. در این فیلتر، داده 

. دلیل اعمال  رند ی گ ی نم احتمال تحت تأثیر فیلتر اصلاحی قرار  

های  این تغییر در روش گورینگ و نیکورا، حذف چندی از داده 

ها بود. در فیلتر ترکیبی وال و گورینگ  درست در اطراف اسپایک 

های درست  ترین داده های حذف شده با نزدیک و نیکورا، اسپایک 

شوند تا پیوستگی دوره زمانی داده حفظ شود )با  ایگزین می ج 

ایجاد نشود( که این باعث    شکاف حذف اسپایک، در دوره زمانی  

 ها شده است. ی بسامد بهبود اسپکتروم برای همه 

 

 
Fig. 1 Phase space of the longitudinal component of 

velocity measured by acoustic Doppler velocimeter 

(obtained in the present study) 
-گیری شده بهطولی سرعت اندازه  مؤلفهفضای فازی    1شکل 

 دست آمده از این تحقیق(سنج صوتی داپلر )بهسیله سرعتو

 

وسیله  گیری شده به های اندازه ایجاد نویز در داده ترین منبع  مهم 

سنج صوتی داپلر، پدیده داپلر نویز است که ناشی از روش  سرعت 

اندازه  .  (Lohrmann and Cabrera, 1994)باشد  گیری می فنی 

اصل داپلر و برگشت امواج    مبنای که بر    یی در ابزارها داپلر نویز  

تأثیرگذار است.    کنند، ی به ذرات معلق درون آب کار م   ی برخورد 

توان به             های مؤثر در ایجاد پدیده داپلر نویز می ترین عامل از مهم 

 
1 Hurther and Lemmin

کنترل،  1 حجم  درون  معلق  ذرات  حضور  زمان  حرکت  2.   .

مع  ذرات  حجم  تصادفی  اندازه  از  کوچکتر  ابعادی  در  لق 

. انحراف حسگرهای فرستنده و گیرنده امواج از  3برداری،  نمونه 

صحت جهت  کرد های  اشاره  شده   Voulgaris and)   سنجی 

Trowbridge, 1998 .) 

سرعت    باشد که بر خلاف میزان داپلر نویز یک موج سفید می 

  شود، ی م   ی آشفتگ   ی ها در فراسنجه   ی رگذار ی باعث تأث میانگین،  

نویز    که ی طور ه ب  داپلر  تأثیر  صورت  به   سرعت   انس ی وار تحت 

ی بیشتر  آشفتگ   ی جنبش   ی انرژ   جه ی و در نت   ناواقعی افزایش یافته 

 .  (Hurther and Lemmin, 2001)آید  دست می از میزان واقعی به 

پردازشی که در این پژوهش برای حذف  یکی از فیلترهای پس 

 Hurther and)     1تأثیر نویز استفاده شده است فیلتر هرتر و لمین 

Lemmin, 2001 )   دستگاه  می از  خاصی  نوع  برای  و  باشد 

دو حسگر گیرنده موج در  سرعت  دارای  داپلر که  سنج صوتی 

فرض  می   zجهت   مبنای  بر  فیلتر  این  است.  معتبر  باشد 

بودن سیگنال نویز ثبت شده از دو حسگر مختلف    2ناهمبسته 

-به   zگیری همزمان سرعت راستای  است. لذا با توجه به اندازه 

سیله دو حسگر مختلف، کوواریانس برابر واریانس حقیقی است  و 

 (〈𝑤1𝑤2〉 = 〈𝑤𝑇1
2 〉 = 〈𝑤𝑇2

2 که  〈  ،𝑤1     و𝑤2   های  میزان

و    𝑤𝑇1و   zگیری حسگرهای جهت  سرعت نوسانی ناشی از اندازه 

𝑤𝑇2   های حقیقی سرعت نوسانی راستای  میزانz   باشند(. در  می

های سرعت و نویز صفر  ادامه با فرض اینکه همبستگی بین میزان 

میزان  کسر  با  داده است،  واریانس  از  کوواریانس  های  های 

دست  گیری )شامل داپلر نویز است(، واریانس نویز سرعت به اندازه 

 د.  آم 

 (1 ) 〈𝜎𝑤
2〉 = 〈𝑤𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑

2 〉 − 〈𝑤1𝑤2〉 

بالا،   عبارت  راستای  میزان   𝜎𝑤در  نویز    𝑤𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑و    zهای 

 باشند. می   zهای سرعت نوسانی در راستای  میزان 

کننده سیگنال، فرض  با فرض مطلوب بودن حسگرهای دریافت 

بای  محورهای  در  نویز  واریانس  است  دستگاه  استاتیک  شده 

وسیله ماتریس انتقال  های واریانس نویز به یکسان است. میزان 

برای    درنهایت محاسبه شد و    yو    xهای راستای  برای سرعت 

،  yو    xهای حقیقی واریانس سرعت در راستای  محاسبه میزان 

از  میزان  راستاها  این  برای  شده  محاسبه  نویز  واریانس  های 

 Hurther)شود  شده کاسته می گیری  های اندازه واریانس سرعت 

2 Uncorrelatet 
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and Lemmin, 2001) د فیلتر  به  .  پژوهش  این  در  که  یگری 

منظور حذف تأثیر نویز استفاده شده است فیلتر خورسندی و  

ی متقارن محور   ان ی در جر باشد. با توجه به اینکه  می   1همکاران 

در فیلتر ارائه    برابرند   ی سرعت باهم های شعاع مؤلفه   انس ی جت وار 

های  منظور بهبود میزان به   Khorsandi et al. (2012)شده توسط  

های  (، میزان z)با فرض ناچیز بودن نویز در جهت    RMSسرعت  

های واریانس سرعت در  ، از کسر میزان yواریانس نویز در جهت  

 دست آمد. به   yاز واریانس سرعت در جهت    wجهت  

 (2 )〈𝜎𝑣
2〉 = 〈𝑣2〉 − 〈𝑤2〉 

ادامه واریانس نویز در جهت   از طریق ماتریس انتقال به    yدر 

حقیقی واریانس    تبدیل شده و میزان   xواریانس نویز در جهت  

واریانس نویز از واریانس سرعت    با کسر میزان   xسرعت در جهت  

.  (Khorsandi et al. 2012)دست آمده است  گیری شده به اندازه 

 تجهیزات آزمایشگاهی   - 2- 2

به  آزمایش  حوضچه  یک  در  در    1/ 5× 1× 1/ 7ابعاد  ها  که  متر 

متر سانتی   50به یک آبراهه )آبراهه( به عرض و عمق    دست پایین 

فلوم از   ی انتها  باشد، انجام شد. متصل می متر  6و طول تقریبی 

. جداره  شود ی م   ه ی به درون حوضچه آرامش تخل   ز ی سرر   ک ی   ق ی طر 

در این    . باشد ی م متر  سانتی   1به ضخامت    شه ی آبراهه از جنس ش 

در این  متری پر از آب شد. سانتی   50پژوهش حوضچه تا عمق  

شمای کلی از طرح و  باشد.  تحقیق آب درون آبراهه ساکن می 

ها در آن انجام شده است،  نقشه حوضچه بالادست که آزمایش 

با    نازل از جنس برنج   باشد. یک ( قابل مشاهده می 2در شکل ) 

در راستای طول آبراهه   ، متر سانتی  1  ( 𝑑)  ر با قط  ی ا ره ی مقطع دا 

منبع    ک ی   ق طری   از   . جت شده است   ه ی تعب   و در تراز میانی آن 

وسیله نازل در حوضچه تخلیه  و به   ه ی آب با تراز ثابت تغذ   ره ی ذخ 

ی جنس پل   مخزن تغذیه جت از .  ب( - 2الف و  - 2شود )شکل  می 

ن ی از سطح زم متری    2.8در ارتفاع  مترمکعب    0.1با حجم    لن ی ات 

دب   از جت   ان ی جر   ی خروج   ی دب   . تعبیه شد  )روتامتر(    سنج ی با 

ف  با    ی ر ی گ اندازه   2شر ی جورج  در    م ی تنظ   ر ی ش   ک ی و  شد. 

سنج، عدد رینولدز جت های انجام شده با تنظیم دبی آزمایش 

 (𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝑗𝑑

𝜇
سرعت جریان سیال    : 𝑈𝑗  چگالی سیال،   : 𝜌که    ، 

10000گرانروی پویایی سیال( بر روی    : 𝜇  و   خروجی از نازل 

1 Khorsandi et al

متر بر ثانیه را برای جت در    1که سرعت خروجی    تنظیم شد 

 . خروجی نازل فراهم کرد 

ا   ی سنج صوت سرعت  در  استفاده  نوع    ن ی داپلر مورد  از  پژوهش 

Nortek Vectrino Plus   تا   1از    ی بردار . بازه بسامد نمونه باشد ی م

افزار  هرتز    200 نرم  ا در  قابل تنظ   ن ی کنترل  .  باشد ی م   م ی ابزار 

توسط  متر بر ثانیه    ±4  تا   ±0.01از    ابزار   ن ی محدوده سرعت در ا 

شده   ی ر گی اندازه   میزان %  ±0.5بوده و دقت آن    م ی کاربر قابل تنظ 

ثانیه میلی   1± بر  نمونه   . باشد ی م   متر  حجم  این  قطر  برداری 

منظور کاهش  و ارتفاع آن در این پژوهش به   متر میلی   6دستگاه  

تنظیم شده  متر  میلی   9.1ها بر روی  نویز و بهبود کیفیت داده 

 .  (Lohrmann and Cabrera, 1994)است  

به صورت درصد تغییر در    RMSدر ادامه روند همگرایی سرعت  

سرعت جریان    ( آورده شده است. در این آزمایش میزان 3شکل ) 

گیری شده است تا با ارزیابی همگرایی میزان دقیقه اندازه   76

توسط       سرعت        گیری اندازه        زمان    جریان،       RMS    سرعت 

Fig. 2 Schematic view of the testing basin, (a) top and (b) 

side views.

تصویر شمای کلی از طرح )الف( و مقطع )ب( حوضچه   2شکل 

 انجام آزمایش 

2 Georg Fischer 

(a)-)الف(

(b)-)ب( 
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زمان  سرعت  پژوهش  این  در  شود.  تعیین  داپلر  صوتی  سنج 

دقیقه انتخاب   50سنج صوتی داپلر  وسیله سرعت گیری به اندازه 

% 1تا حدودا    RMSسرعت    میزان موجب همگرا شدن  شد که  

 . شد 

Fig. 3 Convergence of RMS velocity over the 

measurement period

در طول زمان    RMSنمودار همگرایی سرعت   3شکل 

 گیری اندازه 

شد.   منتشر  ساکن  پیرامونی  محیط  در  جت  پژوهش  این  در 

بسامد   دو  پژوهش  این  در  برای    200و    25همچنین  هرتز 

گیری شده محوری در  اندازه   های داده   برداری استفاده شد. نمونه 

75،   90و    105   دست های پایین امتداد محور جت و در فاصله 

 ،60   ،45  𝒙

𝒅
=     (𝒙 پایین فاصله  نازل(  :  خروجی  از  دست 

𝒙  75گیری شدند. همچنین در  اندازه 

𝒅
، در عرض آبراهه و در    =

گیری  ، عمود بر راستای محوری جت( اندازه rراستای شعاعی ) 

از   جت  مرکز  در  جریان  میانگین  سرعت  میزان  100شدند. 

𝒙  0متر بر ثانیه در  سانتی 

𝒅
105𝒙متر بر ثانیه در  سانتی   5تا    =

𝒅
=

 تغییر کرد.  

و بحث   هاافتهی -3
تحقیق   این  روش   ارزیابی   منظور به در  مختلف  اثربخشی  های 

گیری شده  های اندازه اسپایک و نویز بر داده   حذف پردازش  پس 

هرتز در یک    200  و   25  بسامد   دو سنج صوتی داپلر در  سرعت 

 ,Goring and Nikora)جت آشفته از سه فیلتر گورینگ و نیکورا  

لمین  (2002 و  هرتر   ،(Hurther and Lemmin, 2001)    و

همکاران   و  خورسندی  (Khorsandi et al. 2012)همچنین 

است.   شده  نیکورا  استفاده  و  گورینگ   Goring and)فیلتر 

Nikora, 2002)   شود و بر  های خام استفاده می برای اصلاح داده

 1 Self-similarity

باشد. دو فیلتر هرتر  میانگین و واریانس سرعت اثرگذار می   میزان 

لمین   و    (Hurther and Lemmin, 2001)و  خورسندی  و 

میزان   (Khorsandi et al. 2012)همکاران   روی  واریانس    بر 

شوند.  داپلر نویز می   و باعث کاهش میزان شوند  سرعت اعمال می 

گیری  های اندازه برای ارزیابی میزان دقت و کارایی نتایج، از داده 

 .Hussein et alهای  سنج داپلر لیزری در پژوهش سرعت شده  

(1994)   (LDA-HCG   و )Darisse et al. (2015)   (LAD-DLB  )

همچنین   اندازه داده و  داغ  های  سیم  شده  گیری 

Panchapakesan and Lumley (1993)   (FHWA )   برای

پژوهش صحت  ارزیابی  استفاده شده است.  پیشین  سنجی  های 

از نازل  با فاصله    ی سرعت میانگین محور   دهد که عکس نشان می 

رابطه مستقیم دارد که عکس شیب این خط نشان دهنده نرخ  

: سرعت محور  𝑼𝑪𝑳(،  3باشد. در رابطه ) ( می Bاستهلاک سرعت ) 

,Pope)جت هستند    : موقعیت مبدأ مجازی 𝑥0جت و   2000) .

(3)𝑈𝑗

𝑈𝐶𝐿
=
1

𝐵
×
(𝑥 − 𝑥0)

𝑑

اندازه    با  معادله همچنین  حل  یا  و  های  گیری  استوکس  ناویر 

شود گسترش جت  ، مشاهده می 1استفاده از حل خودمتشابهی 

( قابل  4( از رابطه ) Sخطی است و میزان نرخ پخش جریان ) 

𝒓𝟏که    باشد. محاسبه می 
𝟐

از   ای نقطه   باشد یا می   جت   عرض نیم    

مرکزی   محور   میانگین   سرعت   نصف   سرعت،   که   شعاعی   فاصله 

میزان (Pope, 2000)است    جت  همچنین  جنبشی    .  انرژی 

w  (cm/s  )و  u ،vشود.  ( محاسبه می 5آشفتگی از طریق رابطه ) 

های نوسانی سرعت هستند. مولفه 

 (4 )𝑆 =

𝑑𝑟1
2

𝑑𝑥

 (5 )𝑇𝐾𝐸 =
1

2
× (< 𝑢2 > +< 𝑣2 > +< 𝑤2 >)

 ( نشان 1جدول  آزمایش دهنده خلاصه (  نتایج  از  انجام  ای  های 

به  پژوهش  این  در  سرعت گرفته  صوتی  وسیله  و  سنج  داپلر 

به  نتایج  روش همچنین  از  آمده  اندازه دست  دیگر  گیری  های 

 باشد. های معتبر پیشین می سرعت در بررسی 

های نرخ استهلاک  فراسنجه   سنجی نتایج، میزان منظور صحت به 

مقایسه شده  و نرخ پخش جریان  متفاوت سرعت  با وجود  اند. 

پیشین،   های  بررسی   با      پژوهش   این      عدد ریندولدز   بودن میزان 
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 های معتبر پیشینمقایسه نتایج به دست آمده در این بررسی با بررسی  1جدول 
Table 1 Comparison of the obtained results in the present study with previous valid studies 

Current study 

(200Hz) 

Current study 

(25Hz) 
Panchapakesan and 

Lumley (1993) 

Darisse et al 

(2015) 

Hussein et al  

(1994) 
Parameter 

ADV ADV FHWA LDA (DLB) LDA (HCG) Velocimeter  

10000 10000 11000 140000 95500 Re 

0.89 0.58 0 1.624 4 /d0x 

5.27 5.75 6.06 6.2 5.8 B 

0.094 0.087 0.096 0.091 0.094 S 

 

های  استهلاک جریان سازگاری خوبی با بررسی نرخ پخش و نرخ  

 Goring)پیشین دارد. همچنین با اعمال فیلتر گورینگ و نیکورا  

and Nikora, 2002)   میزان اندازه   بر  شده،  سرعت  گیری 

نرخ استهلاک سرعت و نرخ پخش جریان به میزان    های فراسنجه 

( تغییر کردند. مقایسه نتایج نشان داد، تغییر  % 2ناچیز )کمتر از 

نمونه  چشم بسامد  تأثیری  فراسنجه برداری  بر  نرخ  گیری  های 

می  لذا  ندارد.  استهلاک جریان  نرخ  و  تغییر  پخش  توان گفت 

نمونه  میزان بسامد  بر  ندا   برداری  میانگین  نتایج  سرعت  و  شته 

اندازه  میانگین  به سرعت  سرعت گیری شده  سنج صوتی  وسیله 

( نیمرخ شعاعی سرعت  4باشد. شکل ) داپلر دارای دقت بالایی می 

گذارد. در این شکل، سرعت  میانگین محوری را به نمایش می 

 ( محور جت  روی  میانگین  محوری  سرعت  با  (  UCLمحوری 

میزان بی  است.  شده  میانگین    بعد  با  اندازه سرعت  شده  گیری 

های  دست آمده از بررسی هرتز با نتایج به   200و    25های  بسامد 

اند. جهت ارزیابی میزان تأثیرگذاری روش  پیشین مقایسه شده 

 ,Goring and Nikora)(  G&Nپردازش گورینگ و نیکورا ) پس 

میزان   (2002 داده   بر  بر  فیلتر  این  میانگین،  های  سرعت 

گیری شده سرعت میانگین اعمال و نتایج در نمودار ارائه  اندازه 

 شده است. 

سرعت میانگین    ن ( سازگاری خوبی بین میزا 4با بررسی شکل ) 

به اندازه  شده  سرعت گیری  دیگر  وسیله  با  داپلر  صوتی  سنج 

اندازه روش  می های  مشاهده  سرعت  همچنین  گیری  شود. 

می  به مشاهده  نتایج  که  اندازه شود  از  آمده  با  دست  گیری 

( تقریباً سازگاری مناسبی  Hz25و    Hz200مختلف )   ای ده بسام 

سرعت میانگین جریان تاحدودی    توان گفت میزان دارند و می 

باشد. ارزیابی بیشتر شکل  گیری می های اندازه از بسامد   مستقل 

می 4)  موضوع  این  دهنده  نشان  روش  (  اعمال  که  باشد 

 
1 Pings

میزان   پردازش پس  در  زیادی  تأثیر  نیکورا  و  سرعت    گورینگ 

می  مشاهده  لذا  ندارد.  جریان  محوری  تأثیر  میانگین  که  شود 

سرعت میانگین محوری جریان بسیار ناچیز    اسپایک بر میزان 

) می  شکل  ادامه  در  نشان a- 5باشد.  شعاعی  (  نیمرخ  دهنده 

سرعت  می   واریانس  جت  سرعت  محوری  مربع  با  که  باشد 

(،  b- 5) بعد شده است.  همچنین شکل  میانگین محوری جت بی 

در  نمایش  جت  محور  روی  بر  سرعت  واریانس  تغییر  دهنده 

 باشد. دست می راستای پایین 

واریانس   دهنده افزایش میزان ( نشان 5مقایسه نتایج  در شکل ) 

  25برداری از  نویز( در اثر افزایش بسامد نمونه   ش ی افزا )به علت  

می   200به   نمونه هرتز  بسامد  افزایش  با  شمار  باشد.  برداری 

وسیله دستگاه کاهش یافته  گیری شده به میانگین   1های پینگ 

که این باعث افزایش نویز داپلر شده و واریانس سرعت را تحت  

 دهد.  تأثیر قرار می 

 

 

Fig. 4 Normalized axial mean velocity measured at 
𝑥

𝑑
=

75 
بعد شده در فاصله شعاعی سرعت محوری بینیمرخ   4شکل 

𝑥  75  تدسپایین 

𝑑
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Fig. 5 Effects of sampling frequency changing on velocity statistical parameters. a. Radial profile of the axial velocity 

variance normalized by the squared centerline mean velocity, b. axial  velocity variance normalized by the squared centerline 

mean velocity along the jet axis 
 تغییرمقادیر    (bت، ) نیمرخ شعاعی واریانس سرعت محوری ج  ( a)های آماری سرعت.  برداری بر فراسنجهتأثیر تغییر بسامد نمونه 5 لشک

 جت   محور  یراستا   در  محوری  سرعت  انسیوار

 

گوشه  سمت  به  حرکت  با  پایین همچنین  یا  جت،  های  دست 

های مختلف  گیری شده با بسامد سرعت اندازه   اختلاف بین میزان 

کاهش یافته است که این به دلیل کاهش آشفتگی و در نتیجه  

پایین  سمت  به  حرکت  در  داپلر  با  نویز  است.  مقایسه  دست 

های پیشین، مشاهده  گیری شده با نتایج پژوهش های اندازه داده 

به می  داپلر  وسیله سرعت شود که واریانس سرعت  سنج صوتی 

گونه که در ادامه  بیش از اندازه برآورد شده که این اختلاف همان 

باشد. این در حالی است  نشان داده خواهد شد به علت نویز می 

وسیله  گیری شده به های اندازه همانند داده ها  که روند تغییر داده 

 باشد.  گیری سرعت می دیگر ابزارهای اندازه 

بعد شده واریانس سرعت در  فراسنجه بی   (، میزان b- 5در شکل ) 

یابد که این به دلیل استهلاک تر افزایش می دست های پایین نقطه 

 باشد. بیشتر میزان سرعت میانگین محوری در این محدوده می 

گیری شده روی  ( واریانس سرعت محوری اندازه a-b  6شکل ) 

بسامد  برای  ترتیب  به  به    25و    200های  محور جت  را  هرتز 

گذارند. تأثیر اعمال فیلترهای حذف نویز و اسپایک  نمایش می 

بعد شده واریانس سرعت در  جداگانه( بر فراسنجه بی  صورت به ) 

 راستای محور جت نمایش داده شده است. 

شود که اعمال فیلتر گورینگ و  ( مشاهده می 6با بررسی شکل ) 

واریانس سرعت   (Goring & Nikora, 2002)نیکورا   میزان    بر 

  منظور ارزیابی میزان کارایی فیلترها، ندارد. به گیری  تأثیر چشم 

  گیری سرعت در وسیله دیگر ابزارهای اندازه گیری به نتایج اندازه 

میزان بررسی  است.  شده  آورده  پیشین  معتبر    واریانس   های 

Khorsandi)   سرعت ناشی از اعمال فیلتر خورسندی و همکاران 

 

 

  
Fig. 6 Effects of applying different noise and spike post-processing filters on the velocity variance along the jet axis with 

varying frequencies of sampling a. 200Hz, and b. 25 Hz 
.  aبرداری  های نمونهمحور جت با بسامد  تأثیر اعمال فیلترهای مختلف حذف نویز و اسپایک بر واریانس سرعت جریان در راستای  6شکل 

Hz200    وb  .Hz25  
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et al., 2012 )   های پیشین دارد. افزون  سازگاری خوبی با بررسی

گیری شده  بر این، پس از اعمال این فیلتر واریانس سرعت اندازه 

هرتز با هم همخوانی پیدا کرده که این    200و    25های  در بسامد 

های مختلف به علت نویز  دهد اختلاف نتایج در بسامد می  نشان 

های شعاعی واریانس  ( نیمرخ cو    a  ،b  7بوده است. در شکل ) 

ت آزاد متقارن محوری در محیط ساکن به ترتیب در  سرعت ج 

های سمت راست و  اند. شکل نشان داده شده   zو    x  ،yراستاهای  

  Hz25و    Hz200برداری  دهنده بسامد نمونه چپ به ترتیب نشان 

شود، با فاصله گرفتن از مرکز  که مشاهده می   طور همان باشند.  می 

د. ارزیابی نتایج  یابن محور جت، میزان واریانس سرعت کاهش می 

دهد، با اعمال فیلتر خورسندی و همکاران  این نمودار نشان می 

(Khorsandi et al., 2012)   گیری شده،  سرعت اندازه های  بر داده

های پیشین، نتایج  تر نتایج نسبت به بررسی افزون بر دقت مناسب 

گیری باهم سازگاری دارند که  ناشی از دو بسامد مختلف اندازه 

تغییر  به  فیلتر  این  کمتر  وابستگی  از  بسامدهای  نشان  پذیری 

می نمونه  لمین  برداری  و  هرتر  فیلتر   Hurther and)باشد. 

Lemmin, 2001)   اندازه بر روی داده گیری شده با بسامد  های 

Hz200   بیشتری دارد، تأثیرگذارتر است. همچنین اعمال    که نویز 

 

  

  

  
Fig. 7 Radial profile of the free symmetric jet's axial velocity variance with different sampling frequencies 25Hz and 200Hz, 

a. Axial velocity (x-direction), b. Radial velocity (r-direction), and c. Vertical velocity (z-direction) 
.  bحوری،     . سرعت مHz200   ،aو    Hz25گیری  های اندازهنیمرخ شعاعی واریانس سرعت جت آزاد متقارن محوری برای بسامد  7شکل 
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تأثیر قابل    (Goring and Nikora, 2002)فیلتر گورینگ و نیکورا  

ای بر نتایج ندارد که به احتمال بیشتر به علت کیفیت  ملاحظه 

از دیواره  تقارن  ها می بالای سیگنال و دوری  به  با توجه  باشد. 

به لحاظ نظری، میزان  واریانس   محوری جریان در انتشار جت، 

بایست یکسان باشند که عدم  می   zو    yهای  سرعت در جهت 

  yیکسان بودن نتایج گویای وجود میزان بیشتر نویز در جهت  

 باشد.  می 

های انرژی جنبشی آشفتگی روی  ( تغییرپذیری bو   a  8شکل ) 

بسامد  برای  ترتیب  به  به    25و    200های  محور جت  را  هرتز 

گذارند. تأثیر اعمال فیلترهای حذف نویز و اسپایک  نمایش می 

جداگانه( بر تغییر انرژی جنبشی آشفتگی در راستای    صورت به ) 

سمت   به  حرکت  با  است.  شده  داده  نمایش  جت  محور 

به پایین  میزان  بین  اختلاف  فیلترهای  دست  از  آمده  دست 

شود که این به دلیل کاهش  می   تر پردازش مختلف باهم کم پس 

مشاهده   همچنین  است.  جریان  آشفتگی  کاهش  اثر  در  نویز 

پس می  مختلف  فیلترهای  تأثیرگذاری  میزان  بر  شود  پردازش 

بیشتر از    Hz200گیری  گیری شده با بسامد اندازه های اندازه داده 

 باشد.  می   Hz25حالت  

 

 

 

 

Fig. 8 Effects of applying different noise and spike post-processing filters on turbulence kinetic energy along the jet axis 

using different sampling frequencies of a. 200Hz, and b. 25 Hz  
گیری شده با  انرژی جنبشی آشفتگی در راستای محور جت اندازه تأثیر اعمال فیلترهای مختلف حذف نویز و اسپایک بر   8شکل 

 b  .Hz25و   a  .Hz200برداری  بسامدهای نمونه

بعد شده با سرعت  ( تغییر واریانس سرعت محوری بی 9شکل ) 

میانگین محوری را تحت تأثیر استفاده ترکیبی از فیلتر حذف  

الف و ب( به  - 9نمایش گذاشته است. شکل ) نویز و اسپایک را به  

نشان  ترکیب  ترتیب  تأثیر  نیکورا  1دهنده  و  گورینگ  فیلتر   .

(Goring and Nikora, 2002)    با هرتز و لمین(Hurther and 

Lemmin, 2001)  (H&L+G&N و )فیلتر گورینگ و نیکورا  2 .

(Goring and Nikora, 2002)    همکاران و  خورسندی  و 

(Khorsandi et al. 2012)   (Khorsandi+G&N  برای  )

هرتز در محاسبه میزان شدت    200و    25گیری  بسامدهای اندازه 

می  نمایش  به  را  به آشفتگی  دقت  گذارد.  میزان  ارزیابی  منظور 

های  پردازش حذف نویز و اسپایک، نتایج با داده فیلترهای پس 

 مقایسه شده است. های معتبر پیشین  گیری شده پژوهش اندازه 

تر  های نزدیک دهد در فاصله ( نشان می 9تر شکل ) ارزیابی دقیق 

و   نویز  حذف  فیلترهای  از  ترکیبی  استفاده  نازل  خروجی  به 

اندازه اسپایک در داده  با بسامد بیشینه ) های    200گیری شده 

گیری شده با بسامد  های اندازه هرتز( تأثیر بیشتری نسبت به داده 

توان دلیل این موضوع را وجود  ز( دارد که می هرت   25کمینه ) 

ناحیه  در  بیشتر  نویز  و  بیشتر  اسپایک  آشفتگی  شدت  با  ای 

شود که استفاده ترکیبی  ( مشاهده می 9دانست. با ارزیابی شکل ) 

از فیلترهای حذف تأثیر نویز و اسپایک باعث بهبود نسبی نتایج  

ترکیبی حذف    شده است. تغییر اندک در اثر استفاده از فیلترهای 

نویز و اسپایک در مقایسه با یک فیلتر حذف نویز به دلیل کیفیت  

داده  اندازه بالای  این وجود توصیه  گیری شده می های  با  باشد. 

پژوهش می  در  داده شود  که  اندازه هایی  دارای  های  گیری شده 

می  کمتری  به کیفیت  اندازه باشند،  نمونه  نزدیک  عنوان  گیری 

گیری میدانی، از ترکیب فیلترها برای رسیدن به  اندازه دیواره یا  

 نتایج با دقت بالاتر استفاده کرد. 
 

 نتیجه گیری  -4
 پردازش حذف های مختلف پس در این تحقیق میزان تأثیر روش 
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Fig. 9 Turbulence intensity changes due to filter combinations, a. Hurther and Lemmin filter, and b. Khorsandi et al. filter 

 . فیلتر خورسندی و همکاران b. فیلتر هرتر و لمین،  a  -تغییر شدت آشفتگی تحت تأثیر استفاده ترکیبی از فیلترها 9شکل 

سنج صوتی  گیری شده سرعت های اندازه اسپایک و نویز بر داده 

هرتز در یک جت    200  و   25  گیری اندازه   بسامد   دو داپلر در  

بررسی و ارزیابی شده است. سه    10000آشفته با عدد رینولدز 

، هرتر و  (Goring and Nikora, 2002)فیلتر گورینگ و نیکورا  

                      خورسندی و همکاران   ، (Hurther and Lemmin, 2001)لمین  

(Khorsandi et al., 2012)   آن ترکیب  همچنین  برای  و  ها 

گیری شده جریان استفاده  های سرعت اندازه پردازش داده پس 

نتایج  اند.  شده  بسامد اندازه مقایسه  با  شده  مختلف  گیری  های 

نمونه  بسامد  تغییر  که  داد  میزان  نشان  بر  زیادی  تأثیر  برداری 

اندازه  سرعت  بسامد  میانگین  افزایش  ولی  نداشته  شده  گیری 

گردد.  باعث افزایش نویز و در نتیجه افزایش واریانس سرعت می 

 Khorsandi et)اعمال فیلتر حذف نویز خورسندی و همکاران  

al 2012)   های واریانس سرعت  گیری بر نتایج نشان داد که اندازه

بسامد  نمونه در  مختلف های  پیدا    برداری  سازگاری  یکدیگر  با 

کنند که این نکته تاییدکننده این است که تفاوت واریانس  ی م 

اندازه بسامد در   می های  نویز  علت  به  مختلف  .  باشد گیری 

لمین   و  فیلتر هرتر  تأثیر   ,Hurther and Lemmin)همچنین 

داده   (2001 روی  اندازه بر  بسامد  های  با  شده    Hz200گیری 

گیری  های اندازه ر است که این هم به علت نویز بیشتر داده بیشت 

تر  های نزدیک باشد. در فاصله برداری بالاتر می شده با بسامد نمونه 

به خروجی نازل )در ناحیه خودتشابهی با میزان واریانس بالا(  

باعث   اسپایک  و  نویز  حذف  فیلترهای  از  ترکیبی  استفاده 

گیری شده با بسامد بالاتر  ندازه های ا تأثیرگذاری بیشتر در داده 

  ای ه ی در ناح   شتر ی ب   ز ی و نو   ک ی وجود اسپا شده است که این به علت  

هایی  شود در پژوهش است. توصیه می   شتر ی ب   ی با شدت آشفتگ 

-های میدانی یا نزدیک مرزهای جریان، که داده گیری مانند اندازه 

فیلترها  گیری شده کیفیت کمتری دارند، از ترکیب  های اندازه 

داده  به  برای رسیدن  اسپایک  و  نویز  بالاتر  حذف  با دقت  های 

 استفاده کرد. 
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 ها فهرست نشانه -5
          𝐵                               نرخ استهلاک سرعت جت        

 d(                                                   cmقطر نازل )

       𝑟                                     (    cmفاصله شعاعی از جت )

𝑟1                                       (       cmعرض جت )نیم
2

   

          𝑆                                       نرخ پخش جریان جت        

 x (m/s                  )𝑈سرعت میانگین در راستای محور 

 x (m/s                    )𝑢سرعت نوسانی در راستای محور 

          𝑈𝐶𝑙                     (       m/s)سرعت میانگین محور جت 

          𝑈𝑗                       (m/s)سرعت جریان خروجی از نازل 

  r  (m/s       )               𝑣سرعت نوسانی در راستای محور 

 𝑤2و     z (m/s         )𝑤1سرعت نوسانی در راستای محور 

 سرعت نوسانی حقیقی در راستای  

 𝑤𝑇2و   z  (m/s)                                        𝑤𝑇1 محور

          𝑥                           در جهت جریان  فاصله از نازل جت

          𝑥0                         (       cm) موقعیت مبدأ مجازی جت

 x                                        𝜎𝑥نویز در راستای محور 

 r                                        𝜎𝑣نویز در راستای محور 

 z                                        𝜎𝑤نویز در راستای محور 

 𝑅𝑒عدد رینولدز جریان                                            

          𝜌                                          (3kg/m)چگالی سیال  

         𝜇                        (       kg/m.s)گرانروی پویایی سیال 

 

 ها منبع -6

Cea, L., Puertas, J. and Pena, L. (2007). Velocity 

measurements on highly turbulent free surface flow 

using ADV. Experiments in Fluids, 42(3), 333–348.  

Darisse, A., Lemay, J. and Benaïssa, A. (2015). 

Budgets of turbulent kinetic energy, Reynolds 

stresses, variance of temperature fluctuations and 

turbulent heat fluxes in a round jet. J. Fluid. Mech, 

774, 95–142. 

Doroudian, B., Bagherimiyab, F. and Lemmin, U. 

(2010). Improving the accuracy of four-receiver 

acoustic Doppler velocimeter (ADV) measurements 

in turbulent boundary layer. Limnology and 

Oceanography: Methods, 8(11), 575–591.  

Garbini, J. (1982). Measurement of fluid turbulence 

based on pulsed ultrasound techniques. Part 1. 

Analysis. J. Fluid Mech., 118, 445–470. 

Garbini, J.L., Forster, F.K. and Jorgensen, J. (1982). 

Measurement of fluid turbulence based on pulsed 

ultrasound techniques. Part 1. Analysis. Journal of 

Fluid Mechanics, 118, 445–470. 

Goring, D.G. and Nikora, V.I. (2002). Despiking 

Acoustic Doppler Velocimeter Data, (January), 117–

126. 

Hejazi, K., Falconer, R.A. and Seifi, E. (2016). 

Denoising and despiking ADV velocity and salinity 

concentration data in turbulent stratified flows. Flow 

Measurment and Instrumentation, 52(August), 83–

91.  

Hurther, D. and Lemmin, U. (2001). A Correction 

Method for Turbulence Measurements with a 3D 

Acoustic Doppler Velocity Profiler. Jornal of 

Atmospheric and Oceanic Technology, (18), 446–

458. 

Hurther, D. and Lemmin, U. (2008). Improved 

Turbulence Profiling with Field-Adapted Acoustic 

Doppler Velocimeters Using a Bifrequency Doppler 

Noise Suppression Method. Journal of Atmospheric 

and Oceanic Technology, 25, 452–464.  

Hussein, J., Cap, S.P. and George, W.K. (1994). 

Velocity measurements in a high-Reynolds-number, 

momentum-conserving, axisymmetric, turbulent jet. 

Journal of Fluid Mechanic, 258, 31–75. 

Khorsandi, B., Mydlarski, L. and Gaskin, S. (2012). 

Noise in Turbulence Measurements Using Acoustic 

Doppler Velocimetry. J. Hydraul. Eng, 138 

(October), 829–838.  

Khosronejad, A., Hansen, A.T., Kozarek, J.L., 

Guentzel, K., Hondzo, M., Guala, M., ... and 

Sotiropoulos, F. (2016). Large eddy simulation of 

turbulence and solute transport in a forested 

headwater stream. Journal of Geophysical Research: 

Earth Surface, 121(1), 146-167. 

Lane, S., Biron, P., Bradbrook, K., Butler, J., 

Chandler, J., Crowell, M., … and Roy, A. (1998). 

Three-dimensional measurement of river Channel 

flow process using acoustic Doppler velocimetry. 

Earth Surface Processes and Landforms, 23, 1247–

1267. 

Lohrmann A, Cabrera R, Kraus, N.C. (1994). 

Acoustic-Doppler velocimeter (ADV) for laboratory 

use. Fundamentals and Advancements in Hydraulic 

Measurements and Experimentation, ASCE, 351–

365. 

Moeini, M., Khorsandi, B. and Mydlarski, L. (2020). 

Effect of Acoustic Doppler Velocimetry Sampling 



1400 بهار، 1 ، شماره16دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
16 (1), 2021 

51 
 

 

Frequency on Statistical Measurements of Turbulent 

Axisymmetric Jets. J. Fluids Eng, 146(7), 1–17.  

Nikora, B.V.I. and Goring, D.G. (1998). ADV 

measurements of turbulence: Can we improve their 

interpretation? J. Hydraul. Eng, 124, 630–634. 

Panchapakesan, N. and Lumley, J.L. (1993). 

Turbulence measurements in axisymmetric jets of 

air and helium. Part 1. Air jet. Journal of Fluid 

Mechanic, 246, 197–223. 

Parsheh, M., Sotiropoulos, F. and Porté-agel, F. 

(2010). Estimation of Power Spectra of Acoustic-

Doppler Velocimetry Data Contaminated with 

Intermittent Spikes. J. Hydraul. Eng, 136, 368–378. 

Pope, S.B. (2000). Turbulent Flows. Cambridge 

University Press. 

Safarzadeh, A., Salehi Neyshabouri, S.A.A. and 

Zarrati, A. R. (2016). Experimental investigation on 

3D turbulent flow around straight and T-shaped 

groynes in a flat bed channel. Journal of Hydraulic 

Engineering, 142(8), p. 04016021. 

Voulgaris, G. and Trowbridge, J. (1998). Evaluation 

of the Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) for 

Turbulence Measurements. Journal of Atmospheric 

and Oceanic Technology, 15, 272–289. 

Wahl, T. )2003(. Discussion of “Despiking Acoustic 

Doppler Velocimeter Data” by Derek G. Goring and 

Vladimir I. Nikora. J. Hydraul. Eng, 128(1), 484–

487. 

 
 


