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محیطی و  یسکتزهای  های شکایانی در اجرای بهتر پروهههای جریان در مجاری باز، کمکیژگیودرک برهمکنش اشککا  بسکتر و    -چکیده

در این تحقیق، روش   هکا، کنتر  آلددگی آب و رراای ککانکا  پکایکدار  داهکد کرد مهنکدسکککی رود کانکه از حییکو اایکا و سکککامکانکدهی رود کانکه

بسککتر   یهارود انهجریان غیریکندا ت کندشککدنده در  دو بازه از   سککرعت جریان و سککرعت برشککی تحت  برآوردگیری دوگانه برای  یانگینم

یری سکرعت جریان در هر نقطه از نیمر   گاندازهشکده اسکت، برای    اسکتااده)چهار محا  بختیاری(    آبادرسکتمدرشکت دانه هراز )مازندران( و  

  ازلحاظرود انه های هراز و رسککتم آباد    .ثانیه اسککتااده شککده اسککت  120هرتز و مدت زمان    200با فرکانس   ADVسککرعت از دسککتگاه  

هسکتند  با    4/4و  4/10با شکناوری نسکیی)نسکیت عمق جریان به حطر میانه ترات رسکدب( به ترتی     سکن حلدهیدرولیکی دارای بسکتر شکن و  ه

ی ایران، اعتیار این روش با اسکتااده از حاندن لگاریتمی و روش مشکختکات  هارود انهدر    هدوگانگیری  یانگینمتدجه به اسکتااده کم از روش  

ی شکد  نتای  نشکان داد که جریان لایه مرزی به دو بخش  بررسک مرزی در محاسکیه سکرعت برشکی در امتداد بخش گددی شککو بسکتر  یهلا

گیری دوگکانکه  یکانگینمر  (، نیمz/h <0.3 >0.02لی جریکان )پکذیر اسکککت  در نکاایکه دا لگکاریتمی )نکاایکه دا لی( و بخش  کارجی تاکیکک

  برآوردتداند به  یم  نتای  این تحقیق شکددمیسکرعت از حاندن لگاریتمی پیروی کرده و در ناایه  ارجی بدون الگدی  اصکی از آن منحر   

 کمک کند   هارود انهیژه در  وبهلیکی  ی هیدروهاررحهای احتتادی  ینههزی هیدرولیکی و در پی آن به کاهش  پارامترها  ترمناس 

 

 یسنگحلدهی شنی و هارود انهمرزی، جریان کندشدنده، یهلاگیری دوگانه، حاندن لگاریتمی، روش مشختات یانگینمروش  واژگان: کلید

  مقدمه -1

 در مجکاری رییعی کمکک هکای جریکاندرک بهتر ویژگی

های مهندسی رود انه از حییو شایانی در اجرای بهتر پروهه

 برآوردها، کنتر  آلددگی آب و اایا و سکککاماندهی رود انه

یقکات در تحق یشکککتربی هیکدرولیکی  داهکد کرد  پکارامترهکا

ادزه مهندسکی رود انه، محدود به مطالعات آزمایشکگاهی  

که تعمیم  دنشکدمیه در شکرایط تحت کنتر  انجا  اسکت ک

یر  پکذانجکا بکه سکککهدلکت  هکارود کانکهبکه شکککرایط  هکاآننتکای  

جهکت اهمیکت دارنکد ینازانیسکککت  بع وه تحقیقکات میکدانی 

که بسیاری از شرایط جریان در رود انه حابلیت بازتدلید در 

آزمایشککگاه را ندارند  یکی از این شککرایط هندسککه نامن م  

  رود انه و تندع در اندازه ترات رسکدب بسکتر اسکت  بسکتر

(  دراین شککو  نیمر  ردلی یک آبراهه با بسکتر 1)شککو 

درشکت دانه )بازه رسکتم آباد(  شکامو شککو بسکترهای گددی 

  و برآمدگی و ناایه جریان غیریکندا ت کندشککدنده نشککان

http://doi/
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داده شکده اسکت  در این بازه عمق متدسکط جریان برای سکه 

برآمکدگی، گددی و نکاایکه جریکان  بخش شکککککو بسکککتر

 10و  12، 9غیریکندا کت کنکدشکککدنکده بکه ترتیک  برابر بکا 

متر می باشکد  همننین اندازه میانه مداد بسکتر برای سکانتی

میلیمتر  38و  39، 21سکه بخش یادشکده به ترتی  برابر با 

 است  

 
 درشت   دانه  بستر  با  آبراهه  کی  یردل  مر ین  1شکل 

 

تدان یمبر این اسکککاس این سکککدا  وجدد دارد ککه چگدنکه 

شککو بسکتر نمدد دارد   صکدرتبهناهمداری هایی که  باوجدد

و تندع ترات رسککدب، پارامترهایی ن یر سککرعت متدسککط، 

سکرعت برشکی، تنش برشکی، بکری  زبری و اعدادی همندن 

دار و یکا معر  برای یکک یمعن  صکککدرتبکهفرود و ریندلکدز را 

بازه از یک رود انه ارائه کرد؟ برای پاسکککه به این سکککدا  

گیری  )میانگین گیری دوگانهمحققین روشی به نا  میانگین

ککه در ابتکدا برای  در زمکان و مککان( ارائکه کردنکد  این روش

مرزی اتمسککاریک بر روی پدشککش گیاهی  یهلاهای جریان

بعدها تدسککط مهندسککان   ، رفته اسککت به کارسککطز زمین 

یافته گسکترشی باز هادر کانا به ادبکه تحقیقات  رود انه

   .(Day, 2014) است

گیری  از روش میانگین  Smith et al. (1977)نخسککتین بار، 

مطالعات   های سککرعت اسککتااده کردند ر دوگانه برای نیم

اسکمیت و مکلین در امتداد یک تلماسکه به شککو م لا با  

کاربرد میانگین دوگانه انجا  شکککده اسکککت که در آن عمق 

کرده  یمجریان در امتداد م لا )شککو بسکتر تلماسکه(ترییر  

 ی را فقط در شکک  یمکان گیرییانگینها روش مآناسککت  

 
1. Stoss 

به کار بردند که در امتداد آن عمق   تلماسکه 1بسکتر بالادسکت

  یکو  دلبدد یریکندا کتغ  یکانو جر یکافکتیککاهش م یکانجر

 یک شککک  یکهبکه نکاا یمککان یکانگینعکد  تدسکککعکه روش م

  ییتدجه جداها وحدع حابوتدسککط آنتلماسککه  2دسککتیینپا

  یکوتر( بدد ککه بکه دل)بکا تدجکه بکه ارتاکاع شکککککو بسککک  یکانجر

گکیکری روش مکیککانکگکیکن یکمتکدربکدلانکس در آن، تکعکمک  یکشافکزا

با   هاآن  بخش از شککو بسکتر مناسک  نیدد ینا یبرا یمکان

گیری مقادیر سککرعت در امتداد شکککو بسککتر برای یانگینم

نقاری که فاصککله یکسککانی از کد رود انه داشککتند، یک 

طالعه  ر  معر  برای آن بخش از شکککو بسککتر مدرد منیم

با مطالعه جریان بر روی   Nikora et al. (2001)  ارائه کردند

ر  سکککرعکت  زبری بسکککتر بیکان داشکککتنکد ککه شکککککو نیم

زبر ککه مربد  بکه  گیری دوگکانکه در نکاایکه زیر لایکهمیکانگین

صککدرت شککدد بهجریان در دا و محیط متخلخو شککن می

بکا مطکالعکه دو   Franca et al. (2008)  کنکد طی ترییر می

شکککناوری  باوجدد، نشکککان دادند که دانهدرشکککترود انه 

50h/d نسکککیت عمق جریان به حطر میانه رسکککدبنسکککیی)

Simons et al. (1992) ،Bolhassani et al. (2015))   کم

ای در جریان وجدد دارد یهناا( این دو رود انه، 6)کمتر از 

کند   یمکه تدزیع سککرعت در آن از حاندن لگاریتمی پیروی 

هکا جریکان را بکه سکککه نکاایکه، نکاایکه زیر لایکه زبر، نکاایکه  آن

بنکدی کردنکد و  یمتقسککک حکاندن لگکاریتمی و نکاایکه  کارجی 

نشکان دادن که حاندن لگاریتمی در ناایه گذر واحع بین زیر 

های  برازش مناسککیی بر داده  آشککاتهلایه زبر و لایه جریان 

 را سکرعت بعد بدون  مر ین 2 شککود  گیری شکده داراندازه

همراه بککا لایککه هککای دا لی و  ککارجی و برازش حککاندن  

 دهد لگاریتمی بر داده های سرعت در لایه دا لی نشان می

Fazlollahi et al. (2013)    گیری دوگانه در یانگینماز روش

 نشان  ها آن  کردند  نتای    استااده  یک مطالعه آزمایشگاهی

از  هادادهداد که با استااده از این روش، ع وه بر پیروی 

 مرزی،یهلاتدزیع لگاریتمی سرعت جریان در ناایه دا لی 

 هایر یمنهای تتادفی که در اثر زبری کد در ن مییب

  د، تعدیو شده امکان برآورد بهتری از آینزمانی به وجدد می

 برشیی هیدرولیکی جریان مانند سرعت و سرعتپارامترها

2. Lee 
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نمایش لایه های دا لی و ارجی نیمر  سرعت و    2شکل 

 برازش حاندن لگاریتمی

  شددمیااصو 

Gloyi et al. (2016)   با هد  ارائه یک سککرعت برشککی در

مطالعات  دد را در یک کانا    1امتداد شککو بسکتر تلماسکه

و   2ی دوبعدی تاج تختهاتلماسککهآزمایشککگاهی و بر روی 

دسکککت و بالادسکککت انجکا  دادند   های گدناگدن پایینزاویه

سکنگی  ها بندرت در بسکترهای شکنی یا حلدههرچند تلماسکه

حطر متدسککط ترات رسککدب بکار رفته شککدند مشککاهده می

متر بدده اسکت، میلی 6و   Gloyi et al. (2016)  3/1تدسکط 

 Smith etگیری یانگینماین محققین با اسککتااده از روش  

al. (1977)   احدا  به برآورد سککرعت برشککی در امتداد یک

شککو بسکتر م ل ی کردند  نتای  نشکان داد که مقدار سکرعت 

  دوگانهگیری های میانگینر تدسط نیم شدهمحاسکیهبرشکی 

ی در نقا  مختلد ا ت   زیادی با میانگین سککرعت برشکک 

   (%4شکو بستر ندارد )کمتر از 

در بسکککتر هکای زبر و  در اوکککدرپدشکککش گیکاهی تعرید 

 یعتدزک سکککیکک جریکان یکندا کت معنی دار نیسکککت زیرا  

 =τ)بر اسکککاس رابطکه  یکندا کت یکاندر جر یتنش برشککک 

ρghS )با وجدد عمق ثابت در رد   کهیاسکت دراال ی ط

 یعاسکت، تدز یانجر یکندا تی یهااز نشکان یکیکانا  که 

از   یع مت آشککار ینت و ااسک  یر طیکام  غ  یتنش برشک 

 ید ک سکککیککبر اسککککاس تعکار یکانجر ی تیکندانقض 

 .Afzalimehr et al   در اوککدر زبری اسککت   یدرولیکه

و پدشش  شنی بستر  یبر رو  یاننشان دادند که جر  (2009)

تدزیع  و نیدده یکندا کتبکا وجدد عمق ثکابکت  یدارد یکاهیگ

 
1. Dune 

   باشککدتنش ریندلدز در آن غیر طی و بتککدرت همگرا می 

  یتمیسکرعت از حاندن لگار  یعتدز  اا  در این شکرایطیندرع 

    کندیم یرویپ 

دائمی اسککت   کندا تیریغ در این مقاله  مدردمطالعهجریان 

در شکدد  بع وه بنابراین شکتاب مدبکعی در آن بررسکی نمی

گرفتن شککتاب جابجایی در سککه بعد عم  سککددی در  ن ر

ا مدبککدع را برای مطالعه از جنیه کاربردی نداشککته و صککرف

مهندسکین پینیده نشکان  داهد داد  گرا  و شکاگردانش در 

هکای  می دی مطکالعکه جریکان 80تکنیکک لدزان از دهکه پلی

ها   دد حرار دادند  آن دسکتدر کارغیریکندا ت دائمی را در 

در مقالات  دد به محاسککیه شککتاب )مدبککعی یا جابجایی(  

بر این اعتقاد بددند  درسکتی ها بهای نداشکتند زیرا آناشکاره

غیریکندا کت نحده  جریکانترین فکاکتدر در مطکالعکه ککه مهم

ی سکککرعت، تنش ریندلدز و اثر گرادیان فشکککار در هاعیتدز

و   ترییرات بکککخامت لایه لگاریتمی اسکککت  وجدد پسکککتی

بلنکدی در مسکککیر جریکان یکک رود کانکه واحعیتی اسکککت ککه 

شدد و لاز  است تاثیر آن بر سکی  غیریکندا تی جریان می

نحده تدزیع سکککرعکت و اعتیکار حکاندن لگکاریتمی بررسکککی و  

کنکد ککه یمتکاکیکد  Schlichting (1979)مطکالعکه شکککدد  

یریکندا ت( تأثیر عمیقی بر غ های با گرادیان فشکار )یانجر

لایکه مرزی دارنکد، هرچنکد بسکککیکار پینیکده و دور از درک 

ی  هاروشوجدد کاربرد ینبااکامو از رریق تئدری هسکتند، 

   انکدشکککدهنیمکه تجربی بکه نتکای  ربکککایکت بخشکککی منجر 

Schlichting (1979)  کتاب  دد تأکید   22فتکککو  در آغاز

ی محکاسکککیکه لایکه مرزی هکاروشکنکد ککه برای تدسکککعکه یم

آشکاته در اوکدر گرادیان فشکار لاز  اسکت از روابط تجربی 

گرادیان فشکار یافته برای جریان با تدسکعهکه فراتر از روابط 

 باشند سدد جست صار )یکندا ت( و صاحه تخت می

سنگی که عمده های حلدهدر رود انهمطالعات  گدناگدنی  

، دنشدهای منارق کدهستانی کشدر را شامو میرود انه

 Najafabadi et al., 2018; Afzalimehr) انجا  گرفته است

(et al., 2017a ; Afzalimehr et al., 2017b  هرچند روش ،

کمتر مدردتدجه  ها در این رود انه گیری دوگانهمیانگین

مدرفدلدهیکی   پارامترهای هادر این رود انه حرار گرفته است 

بندی، عمق و سرعت در امتداد دانه مانندهیدرولیکی  و

2. Flat-Crest 
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کنند  بنابراین مطالعه اابر با استااده از ترییر میجریان 

سنگی حلده -بر روی دو رود انه شنینتای  تحقیق میدانی 

آباد در استان هراز در استان مازندران و رود انه رستم

گیری دوگانه چهارمحا  و بختیاری، به کاربرد روش میانگین

در نحده تدزیع سرعت جریان و اعتیار حاندن لگاریتمی و 

 پردازد ترییرات برای  آن در جریان کندشدنده می

 

 ها مواد و روش -2

شکککده در این تحقیق رود کانکه هراز، در هکای مطکالعکهازهبک 

آباد در ( و رود انه رسکتم0محدوده لاسکم در شکما  ایران )

  0و بختیاری ) چهارمحا آباد در استان محدوده شکهر رسکتم

به بالا   رزولدشکککنبا  مدردمطالعهارائه پ ن بازه ت  ( اسککک 4

پذیر نیسککت  یو نیدد وسککایو لاز  برای انجا  آن امکاندل

  مطکالعکهی پ ن بکازه هکای  دببکه 4و  3شکککککو هکای  هرچنکد

ها بر اسککاس انتخاب بازهکنند  یمشککده را به  داننده ارائه 

بکازه   یکافتنهکا و رود کانکه یردر مسککک  یرویکادههکا پ یلدمترک

افراد و    یبرا یجان یتو مطمئن ازن ر امن یممناسک  مسکتق

در رود انه هراز ها صکدرت گرفته اسکت  دسکتگاه از اااظت

متر و در  5/9متر و با عرض متدسکط   45یک بازه به رد   

متر و عرض  95آبکاد یکک بکازه بکه رد  رود کانکه رسکککتم

بدون پدشکش گیاهی  و  رودبدون اوکدر پینان، 20متدسکط  

  نتای  ها دراز آن یفقط اثر نه تادر بسککتر انتخاب شککدند 

دلیو گددی در مسکککیر بلکه جریان به محاسکککیات نیاشکککد

غیریکندا ت کندشککدنده باشککد  برای   صککدرتبهرود انه 

در یک تدبککیز جریان کند شککدنده لاز  به یادآوری اسککت  

اس دیایدزر در مسکیر جریان سکطز مقطع افزایش و بر اسک 

معادله پیدسکتگی برای جریان دائمی سکرعت جریان کاهش  

ترییرات سطز مقطع  ویبه دلکه به این ندع جریان  ابدییم

ککاهش   ویک بکه دلو  شکککددیمجریکان غیریکندا کت ار   

سکرعت در امتداد دیایدزر به آن جریان کند شکدنده ار    

ی  سکنگحلده -مشکابه در یک رود انه شکنی  ردربه  دشکدیم

پد  )گددی( و  صکدرتبهبسکتر رود انه تخت نیسکت بلکه 

  از ابتکدای ورود جریکان بکه بخش  اسکککتریاکو )برآمکدگی( 

گددی، عمق جریکان تکا رسکککیکدن بکه اکداک ر مقکدار  دد 

ککه برای جریکان  ابکدیک یمدر وسکککط گددی( افزایش )تقرییکا 

 
1. Riffle 

معادله پیدسکتگی، سکرعت جریان کاهش   بر اسکاسدائمی، 

با   همننان کهکه به آن جریان کند شکدنده گدیند   ابدییم

نزدیک شککدن جریان به برآمدگی شکککو بسککتر در مسککیر 

  ابدییمرود انه ، عمق جریان کاهش و سکرعت آن افزایش 

دنده گدینکد  بنکابراین دلیکو کاهش  که به آن جریان تنکد شککک 

در بخش   هادادهسککرعت جریان در دو رود انه، برداشککت 

ابتدایی ورود جریان به شکککو بسککتر پد  )گددی( اسککت  

مطالعه جریان کندشکککدنده در برآورد صکککحیز پارامترهای  

هیدرودینامیکی مانند سککرعت برشککی و بککری  زبری در 

در جریان سکککت  از اهمیت شکککایانی بر دردار ا هارود انه

کنکدشکککدنکده اکداک ر سکککرعکت جریکان در سکککطز آب حرار 

یکندا کت تنکدشکککدنکده،  هرچنکد برای جریکان غیر ؛گیردمی

  گیردر میااکداک ر سکککرعکت جریکان در زیر سکککطز آب حر

(Graf et al., 1998   )  های  های غال  بستر در رود انهشکو

و   1صکدرت تدالی شککو بسکتر برآمدگیسکنگی بهشکنی و حلده

کند  جریان  (.2018Najafabadi et al ,) هسککتند 2گددی

 تدزیع  همراه با اثر گرادیان فشککار غیر صککار دارای شککدنده

 در جریان یکندا ت کهیدراالر طی اسکت  یغ تنش برشکی 

  ندع اسکت )گرادیان فشکار صکار( تدزیع تنش برشکی  طی

  برآوردجریکان یکندا کت و غیریکندا کت تکاثیر مسکککتقیم در 

 سرعت متدسط جریان ، سرعت برشی و بری  زبری دارد 

ی، برداردادهییر نکردن دبی در ری مدت  ترکنتر     من دربه

یری شککده  گاندازهسککت دبی رود انه در ابتدای هر روز، نخ

ی بددن دائماسککت و ترییرات بسککیار جزیی دبی نشککان از  

بر ی  1جکدو  جریکان در بکازه هکای مطکالعکه شکککده دارد  

کند  در یم  ارائهمشککختککات هندسککی بازه های انتخابی را 

عرض متدسکککط  Bعمق متدسکککط جریکان ،  hاین جکدو  

ترتی  نشکککان به  90dو   50dشکککی  بسکککتر و  0Sرود انه، 

درصکککد ترات ریزتر در منحنی دانه بندی   90و  50دهنده 

 هستند 

ی تدپدگرافی بردارنقشککهها، اولین مراله از برداشککت داده

بسکتر و کناره رود انه بدده اسکت که تدسکط یک دسکتگاه  

برای این من در، ابتدا دوربین  تدتا  اسکتیشکن انجا  گرفت  

متر در  5/0درت بازه مدردن ر از رریق رناب کشکککی بتککک 

 شیکه متر در راستای عربی رود انه 5/0راستای ردلی و 

2. Pool 
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 های انتخابی بر ی از مشختات هندسی هیدرولیکی بازه   1جدول 

نا  

 رود انه

رد  بازه 

(m) 

B 

(m) 
h 

(m) 
 دبی

(s/3m) 

d16 

(cm) 

d50 

(cm) 
d84 

(cm) 
d90 

(cm) 

h/d50 

(-) 

B/h S0 

(%) 

 8/0 7/31 4/10 0/6 9/4 8/2 7/1  68/3 30/0 5/9 45 هراز

 46/0 3/114 4/4 0/6 7/5 0/4 6/2 53/1 175/0 20 95 آبادرستم

 

 ی و نقشه تدپدگرافی بازه  بردار داده مدحعیت جررافیایی بازه هراز و محدوده    3شکل 

 ی و نقشه تدپدگرافی بازه بردار داده ج و محدوده  ، شهرستان کاآبادرستممدحعیت جررافیایی بازه    4شکل 

 

H-7 

H-12 

H-14 

 

R
-7

5
 

R-70 
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متر یک  فاصککله  بندی شککد  همننین کناره رود انه نیز به

ر  سکطز آب نیز در (  برای رسکم نیم0برداری شکد )نقشکه

وسکیله یک میله برداری شکده، عمق آب بههمان نقا  نقشکه

ی این نقا  هم شککامو یک گذارنا شککد  نحده  حرائتمدرج 

 Hهای رود انه هراز با ار  ر ار  و یک عدد اسکت، نیم

نشککککان  Rبکا ار   آبکادرسکککتمهکای رود کانکه  رو نیم

ر ، ؛ همننین عکدد مدجدد در نکا  هر نیمانکدشککککدهداده

ی شکده  برداردادهفاصکله آن نقطه از ابتدای بازه  دهندهنشکان

القعر و سکطز آب در  ط هارود انهر  بسکتر  نیم 0اسکت  در

   اندشدهدادهنشان  آنها

 

 
 ی بستر و ااشیه رود انه  بردار نقشه ی و  بندشیکه عملیات    5شکل 

 

 
 در رود انه   ADVگیری و نحده استقرار دستگاه  میز نمدنه   6شکل 

 هراز ب( رود انه                            آبادرستمرود انه الد( 
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ع )
تاا
ار

m) 

 

ع )
تاا
ار

m) 

 

 (mفاصله از ابتدای بازه )  (mفاصله از ابتدای بازه ) 

 آباد ب( هراز  بازه الد( رستم  القعر طر  بستر رود انه و سطز آب در محدر  نیم   7شکل 

 

  یکبر روش ک سککک  یمطالعه میتن یندر ا یبنددانهنحده 

Wolman (1954)  من در با انتخاب  ینا  یاسککت برا ددهب

متر،  در بسککتر رود انه بدون   5/0متر در  5/0سککطز  یک

شکدد  سکن  برداشکت میحلده یاعدد شکن  100 ،ترات یدند

شکده   یریگسکه بعد آن اندازه یسکدل یک یقو سکسس از رر

  یشککدد  سککسس منحنمی یینهر تره تع  یبرا یانهحطر م و

شکده در مقابو درصکد ترات ترات برداشکت یتجمع یفراوان

،  50d  تدانیم یمنحن ین  با رسککم اشککددیم  یمترسکک  یزترر

90d  کرد  یینرا تع یگرهر حطر مشخته د یاو 

 سککن  سککرعتبا اسککتااده از دسککتگاه  یری سککرعتگاندازه 

و  2نگر سکککا ت شکککرکت ندرتکپایین( ADV) 1صکککدتی

ی برداشککت شککده اسککت  برای این من در انقطه  صککدرتبه

گیری که تدسککط سککن  بر روی میز نمدنهدسککتگاه سککرعت

یه  چهارپادیسندگان رراای شد حرار گرفت  این میز دارای  ن

متر اسکت  با   7/0متر در  5/1با ارتااع حابو تن یم و با ابعاد 

گکیکری، سکککنک  در مکرککز مکیکز نکمکدنککهحکرارگکیکری سکککرعککت

های سکرعت مسکتقو از اثر پایه ها بر نتای  انجا   گیریاندازه

سکن  با نتک  شکدن بر روی یک صکاحه می شکدند  سکرعت

شکدد  این صکاحه ع وه بر  یز متتکو میمل ی شککو به م 

ای سکن ، به دلیو وجدد دو تراز اسکتدانه تن یم ارتااع سکرعت

سکن  را کام  در راسکتای و کروی و سکه پی  تن یم، سکرعت

 
1. Acoustic Doppler Velocimeter  

2. Nortek 
3. Sampling volume  

 50گیری سکرعت در فاصکله اندازه(  6 0دهد )حائم حرار می

ای با  متری از فرسکککتنده در مرکز یک اجم اسکککتدانهمیلی

 15تکا  3متر و ارتاکاع حکابکو تن یم میلی 6حطر ثکابکت 

گیرد   نکا  دارد، انجکا  می 3گیریمتر، ککه اجم نمدنکهمیلی

Kabiri et al. (2017)  با مقایسکه ا ت   مقادیر سکرعت

ثانیه که با فرکانس   300ثانیه و  120برداری ااصو از داده

انجا  شککده بددند، نشککان دادند که برداشککت سککرعت  200

ثکانیکه بکا این دسکککتگکاه از  120جریکان در هر نقطکه بکه مکدت 

  در این مطالعه نیز سرعت در هر  دحت کافی بر دردار است

برداری هرتز و زمکان داده 200نقطکه از رود کانکه  بکا فرککانس 

داده    24000ثانیه اندازه گیری شد که منجر به تدلید   120

م بسکیار زیاد  شکدد  با این اجدر هر نقطه و در هر جهت می

که   هادادهاز ار عات و اتی در صککدرت غربا  بخشککی از 

سکرعت  یر دبی مقادتدان بهمی، اندشکدهصکدرت ندیز ثیت به

  هاآن  یقرا  در هر نقطه برآورد کرد تا از رر  و تنش ریندلدز

همننین برای افزایش سک مت   دسکت آورد  را سکرعت برشکی

 & Goring هکا از روشهکا، در این تحقیق غربکا  دادهداده

Nikora (2002)   4افزار  و با استااده از نرWinADV    انجا

سکن  صکدتی،  های سکرعتمطلدب داده  ارائهبرای   شکده اسکت

برداری، انتخکاب منکاسککک   از معیکارهکای افزایش زمکان نمدنکه

ی  ریگانکدازهگیری، انتخکاب منکاسککک  دامنکه فرککانس نمدنکه

4. https://www.usbr.gov/tsc/techreferences/computer%20 

software/software/winadv/index.html  

z = -0.0046x + 0.4004
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کارگیری انداع فیلترها اسکتااده شکد  برای م ا   سکرعت و به

ثکانیکه منجر بکه   120گیری هرتز و زمکان نمدنکه 200فرککانس 

شککدد  در این صککدرت داده در هر نقطه می 24000تدلید 

اتی اگر ده درصکد داده هم فیلتر شکدند، از رریق باحیمانده  

    دبی سکککرعکت جریکان راتدان بکهمی هر نقطکههکا برای داده

د کرد  برای ارمینان بیشکتر محاسکیات و نتای  ااصکو  برآور

 300گیری هرتز و زمکان نمدنکه 25همننین از فرککانس 

 ثانیه استااده شد   

لاز  به تکر اسکت  که در این تحقیق جریان دائمی و سکری 

ارگددیک  سکن  صکدتیسکرعتهای ااصکو تدسکط زمانی داده

انگین  یعنی میانگین مجمدعه )میفرآیند ارگددیک  هسکتند 

ی در هر  الح هداده سککرعت  24000اسککابی( ااصککو از  

هریکک از  اسکککابینقطکه از پروفیکو سکککرعکت بکا میکانگین 

و   10000، 5000داده )شکککامکو  24000هکای  یرمجمدعکهز

و این فرآیند    استنقطه( برابر    در آنداده برداشتی    15000

برحرار اسکککت  کندا کتیریغ ی یکندا کت و هکاانیک جربرای 

(Bendat et al., 1986)  برای ارگددیکک بددن یکک فرآینکد  

هرچند جریان  باشککددائمیلاز  اسککت جریان مدرد مطالعه 

   یریکندا ت باشدغ می تداند یکندا ت یا 

  زمکانمکدت، مدردمطکالعکهدائمی بددن جریکان  برای تکاییکد 

ثکانیکه بکا   300ثکانیکه و  120ثکانیکه،  90هکا برداشکککت داده

و برای هر یکک از  یکافکتهرتز ترییر  200فرککانس ثکابکت 

  نتای  نشککان شککدها مقادیر میانگین سککرعت محاسککیه آن

اندازهدادند که مقادیر برآورد شکده سکرعت مسکتقو از زمان 

گیری بدده و مقکدار میکانگین بکا ترییر زمکان انکدازه گیری 

  همننین برای ارمینان بیشککتر در نتای ، از کندینمترییر 

ی  هکازمکان برای هکادادهدر برداشکککت  زینهرتز  25فرککانس 

ثانیه اسکککتااده شکککد، در این االت نیز  300و  200، 100

 Nikora  مشکاهده نشکدسکرعت  نیانگیم ریمقادترییری در 

et al. (2007)   بیان کردند که در بسکیاری االات فربکیات

بهترین دایمی و ارگددیک بددن فربککیات منطقی اسککت   

ی  هادادهراهکار برای تایید درسکتی این فربکیات اسکتااده از  

ی برداشکتی تدسکط ای هادادهاندازه گیری شکده اسکت  آنالیز 

ی )مسکتقو  دائم مطالعهوی نشکان داد که جریان مدرد  دی

 است  از زمان( و ارگددیک 

 Nikora et al. (2001)  گیری  با اسککتااده از روش میانگین

گیری زمکانی و مککانی( مقکدار میکانگین را دوگکانکه )میکانگین

آشککاتگی )عدد ریندلدز( و رهیم  معر برای هر پارامتر که 

ش کردنکد  این محققین هر  جریکان )عکدد فرود( بکاشکککد گزار

گیری  را در حال  میانگین θمتریر وابسکته به زمان مانند 

 :تعرید کردند (1)رابطه  صدرتبهدوگانه 

(1) θ θ θ θ  

ا ت   مقکدار  θمیکانگین دوگکانکه،  θککه در آن 

ندسکککانکات   θمیکانگین زمکانی بکا مقکدار میکانگین دوگکانکه و 

( عمکو  2001اسکککت  نیکدرا و همککاران ) θزمانی پارامتر 

رابطکه  صکککدرتبهرا  θگیری دوگانه برای پارامتر میکانگین

 تعرید کردند: (2)

(2) 
Ω

f

1
θ θ(α,β,z)ds

A (z)
 

ناایه مسککتطیلی با ابعاد  Ωکه در آن 
x yL L اسککت

اسکت  Ωای از زیردامنه  fA باشکد،که  مدازی با بسکتر می 

اشکرا    dsدر ناایه مشکخ  به مسکاات  تدسکط سکیا که  

در بسکترهای زبر ثابت     = 0A/fA A  نسکیت  شکده اسکت

به فاصکله   zمعر  سکطز کو اسکت و  0Aنیسکت که در آن 

  βو αمتریرهاینقا  برداشککت از بسککتر مربد  اسککت  
 شدند: یمزیر تعرید  صدرتبه

(3) x y0 α L ,0 β L  

 شدد:انجا  می 4صدرت معادله دوگانه به گیریمیانگین

 
0

0

N N (z)

k kk 1

N N (z)

kk 1

u (z)A (z)
u

A (z)
 

0N N (z)

kk 1

0

1
u (z)

N N (z)
     (4) 
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ها و تعداد کو زیردامنه Nکه در آن 
0N (z)  تعداد

ا  از بستر kتراز  kAاست   zهای مدجدد در تراز زیردامنه 

تراز ترازهای میانگین را  برای  چند سطز هم 8 0  است

رریق مکانی از میانگین دهد  سرعت متدسط بهنشان می

نقا  هم فاصله از بستر باز های مطالعه شده محاسیه شده 

عمق  برورتی برای ثابت ماندناست  لاز  به تکر است که 

گیری دوگانه وجدد ندارد یانگینماستررا  در کاربرد روش 

اا  یندرع ها به دلیو اودر شکو بستر و زیرا در رود انه

ییر تر یرمس امتدادافقی بددن سطز آب،  عمق جریان  در 

شدد  یم )50h/d(کند که سی  ترییر شناوری نسیییم

تلماسه به  در امتداد یک al. (1977) Smith et مطالعات

ه شکو م لا با کاربرد میانگین دوگانه انجا  شده است ک

در امتداد م لا )شکو   در آن عمق جریان )شناوری نسیی(

دهد که یمنشان  0کرده است  یمترییر  بستر تلماسه(

گیری در امتداد نقا  هم فاصله از بستر از تاج ترات متدسط 

صدرت گرفته است    آبسن  تا نزدیکی سطز حلده-شن

گیری دوگانه در آزمایشگاه تدسط یانگینمروش 

Fazlollahi et al. (2013)  بررسی شده است  بر این اساس

از گیری دوگانه هر یک از نقا  پروفیو سرعت میانگین

میانگین مکانی و زمانی نقا  با فاصله یکسان از بستر در 

 ترازهای مختلد به دست آمده است  

 
گیری مکانی بر روی شکو بستر مقعر ترازهای میانگین   8شکل 

 

متدسط گیری در امتداد نقا  هم فاصله از بستر را نمایش  0

گیری دوگانه برای او مشکو دهد  فرض روش میانگینمی

ناهمگنی بستر این است که سرعت در  هر نقطه از پروفیو 

های مدازی سطز گین مکانی لایهسرعت از رریق میان

گیری شدد  فرض روش میانگینمتدسط بستر ااصو می

دوگانه بکار رفته در برآورد سرعت و تنش در این مقاله 

گیری استاندارد نیست همننان متااوت از روش میانگین

حی  به آن اشاره  179تا  174صاحات  درDay (2014) که 

گیری مقادیر سرعت نگینکرده است  در االت استاندارد میا

شن و   متخلخوجریان از زیر لایه زبر) لایه آب دا و فوای  

شدد  برآورد زیر لایه زبر در سن ( نیز استااده میحلده

گیری ها بسیار دشدار است، بنابراین ادود انتگرا  رود انه

شدد تا سطز آب انجا  می بستر یرتاج تراتزدر  500.2dاز 

(  Day ,2014شدد  )لایه زبر نمیو شامو بخش کامو زیر 

حاندن لگاریتمی دحیقا در لایه روی بستر زبر معتیر بدده )زیرا  

سرعت جریان در دا و ترات رسدب که یک محیط  

دارای تدزیع  طی است و نه لگاریتمی( و در   است  متخلخو

سن ( مستقو از گرادیان نزدیکی بستر )روی شن و حلده

کاربرد روش    استا تی جریان(  فشار )یکندا تی با غیریکند

از  منطقی یعمق گاته شده برآورد یگیری برامیانگین

  می دهدارائه  محاسیات سرعت و سرعت برشی
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گیری دوگانه در هد  از اعتیار سنجی روش میانگین 

ها اثیات تئدری این روش نیست زیرا درک جزئیات رود انه

جریان در زیر لایه زبر برای مهندسین رود انه در اولدیت 

نیست، هرچند کاربرد این روش برای میدان جریان از تاج 

تر از  تر و درستتره تا سطز آب برآوردی منطقی

 بر اساس هیدرودینامیکی مانند و سرعت برشیای پارامتره

 های مدجدد ارائه  داهد داد  روش

ر  پس از محاسیه سرعت میانگین دوگانه برای هر نقطه، نیم

شدد  برای بررسی میزان صحت سرعت جریان ااصو می

لاز  به تکر است که  نتای ، از حاندن لگاریتمی استااده شد

یافتگی برای مطالعات شدد شر  تدسعهاغل   تتدر می

جریان لایه مرزی آشاته بروری است  هرچند اگر برحراری 

ای ها بروری بدد، هی  مطالعهاین شر  در رود انه

بایست در هیدرولیک رود انه که در آن جریان آشاته  نمی

است و بخامت لایه مرزی معاد  عمق جریان است انجا  

ی ) اندازه تره شد زیرا در محیط رود انه هی  پارامترمی

رسدب، عمق جریان، سرعت جریان، مرفدلدهی ، شکو بستر( 

ها شکو پروفیو آن بر اساسدر یک بازه ثابت نیست تا 

سرعت در امتداد جریان ثابت مانده و جریان کام  

یافته شدد  فربیات انجا  شده تدسط محققین تدسعه 

دارای برهان ریابی   اگرچهرود انه ری یک حرن گذشته 

حید ، مسائو های حابو دبی با تقری ولی به اندیددهن

 Buffington & Montgomeryای را او کردند )رود انه

  تئدری لایه مرزی در هیدرولیک به رریق تجربی (1997

تعدیو شده و به نتای  بسیار مهمی تدسط گرا  و سایر 

محققین دست یافته است  برای م ا  بخامت لایه مرزی 

که در یدراالشدد یه مرزی نازک فرض میدر تئدری لا

هیدرولیک لایه مرزی بخیم است و از بستر تا سطز آب 

شدد زیرا لزجت )یعنی معاد  عمق جریان( در ن رگرفته می

در تما  عمق جریان نیمر  سرعت را تحت تاثیر حرار 

کاربرد حاندن لگاریتمی در (  Graf et al. 1998دهد )می

های دانی بسیار مطلدبی با روشبرآورد سرعت برشی همخ

 Plott)  ها داردمیتنی بر مشختات لایه مرزی در  رود انه

et al., 2013, Afzalimehr & Rennie, 2009 .) 

گیری کاهش  طا و ارائه یک برآورد  متدسط هد  

، هرچند استاز پارامترهای هیدرودینامیکی  ترمناس 

بر    شرایط آزمایشگاهی که در آن شی  بستر، حطر  

 باشندیم  شدهکنتر ترات، اندازه گیری سرعت جریان کام   

ی در ن میبدر رود انه ترییرات تراز بستر سی  ندعی 

شدد که ممکن است برآورد شی  ، عمق و سرعت جریان می

ارد در تعیین نقا  هم فاصله از بستر  طایی در محاسیات و

 ایو ی گیاهی کدچک و پراکنده هاتددهکند  بع وه وجدد 

ی بنددانهی از  تربزرگی پراکنده که ابعاد  هاسن حلدهبر ی  

های گیریغال  ترات آن بازه دارند، امکان دارد در اندازه

عمق و سرعت در امتداد بازه مطالعه شده  طایی ایجاد 

کاهش بری  تداند ناشی از د  منیع دیگر  طاها میکنن

همیستگی سرعت اندازه گیری شده و کاهش سیگنا  به 

ندیز دستگاه  ای دی وی در بر ی نقا  هم فاصله از بستر 

در نزدیکی کد رود انه در امتداد جریان باشد که بر   ژهیوبه

شدد  بر ی از این ندع اساس آنها میانگین دوگانه برآورد می

، باشندیم انه در محیط رود کنتر رحابویغ  طاها عم  

و  ترکدتاهدر فداصو  هابرداشتبر ی دیگر با افزایش تعداد 

باشند  لاز  به تکر است تکرار اندازه گیری ها حابو اص ح می

درصد در مطالعات مهندسی رود انه  200که  طاهای تا 

که دلیو پذیرش این  (Wu et al., 2004) استحید  حابو

میزان تااوت بین مقادیر محاسیاتی و اندازه گیری شده 

دشداری شرایط کار در بسترهای زبر ، دحت وسایو بکار رفته 

در تدلید  مؤثربرای اندازه گیری، عد  شنا ت تما  عدامو 

بدون انجا  فربیات  هایتئدر طا و عد  امکان کاربردی 

به نقو از   202در صاحه    Chanson (1999)   است  تدجهحابو

 طای کلی در مطالعات رود انه ای ": سدیندیموان راین 

  "ممکن نیست کمتر از دو برابر باشد

 z/h <0.3ریق حاندن لگاریتمی که در ناایه دا لی جریان )

عمق جریان است( معتیر  hفاصله از بستر و  zکه در آن 

 (5)ر  سرعت از معادله ، نیم(Afzalimehr, 2010) است

 کند:تیعیت می

(5) 
*

s

1 z
u (z) u ln( ) Br

κ k
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ر  سکککرعت با  سکککرعت برشکککی برای نیم u*( 5در رابطه)

uگیری دوگکانکه، میکانگین (z)   سکککرعکت متدسکککط بکا

 skکارمن، ثابت ون z ،κگیری دوگانه در عمق میانگین

  سکککت ثکابکت عکددی انتگرا  ا Brزبری معکاد  نیکدرادزه، 

هکای دیگر را بکا کمکک روش u*ککه بتدان مقکدار یدرصکککدرت

 0را بکا تدجکه بکه  Brو  κتدان مقکادیر محکاسکککیکه کرد، می

 شکدهدادهمحاسکیه کرد  برای این من در شکی   ط برازش 

برابر   d90Ln((z+0.2d/(90(در مقابو   (u)های سککرعتبر داده

با 
*u

κ
و عرض از آید یم به دسکت κاسکت که از آن مقدار  

اسککت که از آن Br u*برابر با  شککدهدادهمیدا  ط برازش  

برای نمایش   شدد لاز  به تکر است کهیماساب  Brمقدار 

تدزیع سککرعت جریان بر اسککاس حاندن لگاریتمی از برازش 

)]s)/( ksln[(z+ak   در بکرابکر سکککرعککت )مکحکدر افکقکی(

 Grafشکدد ))محدر حایم( در مراجع اسکتااده می  (u)جریان

et al. 1998 )،  که در آنa  یک بکری  تعدیو عمق جریان

که در این مقاله بر اسککاس تدصککیه   اسککتدر بسککترهای زبر 

Graf et al. (1998)  a =0.2   انتخاب شکد  بنابراین در این

زیر تاج    900.2dمقاله عمق جریان از سطز مرجع واحع در 

 =h)شککدد ب تا سککطز آب در ن ر گرفته میترات رسککد

)50z+0.2d برای مقکدار   sk  در حکاندن  لگکاریتمی نیز بین

و انتخاب آن به     (Chanson, 1999) محققین اجماع نیسکت

در  90ks =d داده هکای هر محقق بسکککتگی دارد  انتخکاب 

مینی بر  سککندگانیندبر اسککاس تجارب حیلی   این تحقیق

ی نزدیک بسکتر از هادادهبرازش مناسک  حاندن لگاریتمی بر 

برازش حکاندن  0  رریق سکککعی و  طکا انجکا  گرفتکه اسکککت

 .دهدی سرعت را نشان میهادادهلگاریتمی بر 

اثر گرادیان   Z(l=k (بر اسکاس فربکیه رد  ا ت   پرانتو 

فشکار در مقایسکه با جریان یکندا ت )گرادیان فشکار صکار ( 

 .Graf et alلایه نزدیک بسککتر اسککت ) در بککخامتفقط 

و مسکتقو از ندع جریان )یکندا ت یا غیریکندا ت(   (1998

کاربرد رد  ا ت   معتیر اسککت  بنابراین حاندن لگاریتمی 

های نزدیک بسکککتر تجربی برای ارائه داده  معر  مناسککک 

دیگر حدانین   همننکان ککه (،Barenblatt, 1982اسککککت )

مکدجکدد در مکنککابکع مککانکنککد حککانکدن ککدلکز و یککا سکککهکمکی 

(Afzalimehr & Anctil , 1998  ،)نزدیک سطز   هایداده

 دهند    دبی نمایش میآب را در بسیاری شرایط به

حاندن لگاریتمی برای گرادیان فشار غیر صار )غیریکندا ت( 

آن برای جریان کندشدنده   بخامتنیز برحرار است، هرچند 

 & Tennekes) یکابکد)گرادیکان فشکککار م یکت( ککاهش می

Lumley, 1972. White, 1974. Reynolds, 1974) 

در واحع حکاندن لگکاریتمی بسکککتگی بکه شکککرایط جریکان در 

های با گرادیان و می تداند برای جریان نزدیک بسککتر ندارد

فشککار صککار )یکندا ت( و یا گرادیان فشککار غیر صککار )غیر 

 (  White, 1974کار رود )یکندا ت( به

رود انه  یدر مهندسکک  در رابطه با بککرای  حاندن لگاریتمی

 Omid et al. (2012) م کا  یبرااتاکا  ن ر وجدد نکدارد، 

کارمن را در اوکدر رسکدب ون ندشکتند که واندنی مقدار ثابت

این بری  را     Yalin, (1972)کرده است و   ارائه 21/0معلق 

چنین برای جریان با گرادیان هم  گزارش کرده اسککت 16/0

تکابع میزان  Brفشکککار غیر صکککار )غیریکندا کت( مقکدار 

 ( Reynolds, 1974ترییرات گرادیان فشار است )
 

 
u

 (
cm

/s
)

 

 

 Ln((z+0.2d90)/d90) 

های سرعت و نحده  برازش حاندن لگاریتمی بر داده  9شکل 

 یری گانتگرا  محاسیه سرعت برشی و ثابت  

 

(   Brو κمحاسکیه بکرای  ثابت حاندن لگاریتمی )  من دربه

لاز  است که سرعت برشی از یک روش دیگر محاسیه شدد 

مرزی اسککتااده روش مشککختککات لایهکه در این مطالعه از 

  در این روش سکرعت (Afzalimehr & Anctil , 2000شکد )

 شدد:ااصو می (6)برشی با استااده از رابطه 
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(6) 
*

c*

*

δ θ u
u

cδ
 

مرزی اسککت و از بککخامت جابجایی لایه δ*در این رابطه  

بکککخامت اندازه ارکت  θشکککدد  محاسکککیه می (7)رابطه

برای  آیکد بکه دسکککت می (8)مرزی اسکککت و از رابطکه لایکه

روش ابتدا به کمک از این   (*u)محاسککیه سککرعت برشککی

بکککخامت اندازه بکککخامت جابجایی مرزی و  8و  7معادله 

های سککرعت ارکت لایه مرزی محاسککیه شککدند )اگر داده

سکرعت  .شکدد(پیدسکته نیاشکند، انتگرا  تیدیو به جمع می

ای ، مربد  بکه بیشکککترین سکککرعکت نقطکهc(u(اکداک ر 

بر  cگیری شکده در هر پروفیو سکرعت اسکت و بکری  اندازه

 & Afzalimehrای )اسککاس نتای  آزمایشککگاهی و رود انه

Rennie, 2009  )4/4 د  با جایگزینی مقادیر  شک در ن ر گرفته

 شدد محاسیه می ، سرعت برشی6در معادله  آمدهدستبه

 

(7) 

h
*

0 c

u
δ 1 dz

u
 

(8) 
h

0 c c

u u
θ 1 dz

u u
 

 

 نتایج و بحث -3
 سرعت  يزمان  یانگیندوگانه و م   یانگینم رخ  نیم  - 3-1

یدرودینامیکی مانند سرعت هبرای برآورد بهتر پارامترهای 

گیری دوگانه و سرعت برشی در نزدیکی بستر، روش میانگین

از میانگین سطز مدازی با بستر و نه فقط محدر مرکزی 

میدان میانگین گیری در جریان  غیر   رود انه استااده شد

یکندا ت ممکن است باریک تر از جریان یکندا ت باشد 

(Nikora et al., 2007)     هر مقطع از   عربی دربرای راستای

رود انه با تدجه به شرایط جریان )عمق جریان، عرض 

پروفیو سرعت در این مطالعه برداشت   5تا  3رود انه( 

عندان سرعت متدسط در آن شدند و میانگین وزنی آنها به

مقطع استااده شد  سسس در امتداد ردلی بازه مدردبررسی 

 پروفیو سرعت در مسیر جریان برداشت شد و بر 10تا 

پروفیو سرعت در  50تا  30اساس  میانگین مکانی آنها )

پروفیو در  10پروفیو در مقطع عربی و  5تا  3-یک بازه

مقطع ردلی( یک پروفیو معر  که نشان دهنده تما  

ارائه  استی عربی و ردلی برداشتی در آن بازه هاویپروف

گیری وزنی در هر مقطع به نحدی الگدی جریان شد  میانگین

دهد، هرچند این الگد رریق تدزیع سرعت نشان می را از

فقط ارزش مدبعی برای محاسیه سرعت برشی، بری  

گیری که میانگینزبری  در آن مقطع عربی را دارد دراالی

دوگانه برای سطز مدازی بستر در تما  یک بازه از رود انه 

مطالعه شده که از ده سطز مقطع عربی تشکیو یافته 

های ز  به تکر است هر چه تعداد پروفیوگیرد  لاصدرت می

باشد   بیشتربرداشتی در یک بازه  در راستای عربی و ردلی  

دحت نتای  بیشتر  داهد شد که نیازمند منابع مالی مناس  

   است

ن و دلیو در مطالعات مهندسی رود انه بجای تأکید بر برها

 & Buffingtonکه ریابی، لاز  است همننان 

Montgomery, (1997)  اظهار کردند، بر حابلیت دفاع و

کاربرد یک روش تاکید کرد  برآورد مناس  سرعت برشی بر 

تداند به کاربرد بهتر بسیاری از اساس میانگین دوگانه می

پارامترهای هیدرولیکی که اساس آنها بر تجربه و نه برهان 

ریابی استدار است  مانند بری  زبری، تنش برشی در 

شستگی کمک کند  برای م ا  بری   انتقا  رسدب و آب

 250شزی که اتی از ن ر ابعادی درست نیست ، بیش از 

و نیازی برای   استسا  مدرد استااده مهندسین هیدرولیک  

دلیو و برهان ریابی در کاربرد آن نیست  پارامتر شیلدز که 

سا  مدرد  80میتنی بر برآورد سرعت برشی است بیش از 

و با وجدد عد  اجماع در مقدار و   استااده حرار گرفته است

ین و کاربردی ترین ترمهمهای آن، یکی از یتمحدود

 رود شمار میپارامترهای مطالعات مهندسی رود انه به

های میانگین  ر ، نیمشککددمیمشککاهده  0ردر که در همان

زمانی در یک مقطع عربکککی در رود انه هراز تقرییکا با هم  

آباد که این اتاا  در رود انه رسکتممشکابه هسکتند دراالی

شدد که دلیو آن  ترییرات بیشتر ( کمتر مشاهده می11  0)

آباد و همننین شکو بستر در راستای عربی رود انه رستم

آن و نسکیت  تردانه بددن ترات، شکناوری نسکیی کمدرشکت

ظرافت بسکککیار بزرگ آن نسکککیت به بازه هراز می باشکککد   

Franca  et al., 2008, 2010 های ر نشکککان دادند که نیم

هایی  یناهمدارمیانگین زمانی در نقا  نزدیک بسککتر دارای  

گیری دوگانه تا اد زیادی  است که میانگین
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 ر  میانگین دوگانه و میانگین زمانی سرعت در رود انه هراز نیم  10شکل 
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 u(cm/s)  u(cm/s)  u(cm/s) 

 ▬●▬ر  سرعت میانگین دوگانه نیم  ▲های سرعت میانگین زمانی ر نیم

 آباد ر  میانگین دوگانه و میانگین زمانی سرعت در رود انه رستمنیم  11شکل 

 

ها آباد این ناهمداری در رود انه رستم برد را از بین می آنها

( و کاربرد R-75 درد )م ا  در بیشتر به چشم می

ها به ی تدانسته با کاهش آن دببهگیری دوگانه میانگین

سرعت جریان و سرعت برشی کمک کند  ترمناس  برآورد

(0 11   )Franca et al. (2008, 2010) کردند که  اظهار

گیری دوگانه سرعت در فاصله های میانگینر نیم

0.4 z h کند و در از تابع لگاریتمی پیروی می 0.8

0.3فاصله  z h کند  صدرت  طی ترییر میبه 0.4

این در االی است که نتای  این تحقیق نشان داد که حاندن 

0.02لگاریتمی در فاصله  z h معتیر بدده ناایه   0.3

چنین در  ارج از  طی در این تحقیق مشاهده نشد، هم

شدند  از حاندن لگاریتمی منحر  می هادادهاین محدوده 

( همداره بیشتر  2Rبرای  همیستگی ) 0ردر که در همان

دهد در ناایه دا لی حاندن است که نشان می 98/0از 

برازش  شدهبرداشتهای ی تدانسته بر داده دبلگاریتمی به

رود، که انت ار می ردرهماندر ناایه  ارجی، داده شدد  

 ر  سرعت از حاندن لگاریتمی منحر  شده استنیم

Kironoto & Graf (1995)   نشان دادند که در جریان

ها از حاندن لگاریتمی در زیر  ط تندشدنده انحرا  داده

گیرد ولی در جریان ین حاندن حرار میبرازش یافته بر اساس ا

گیرد  ها در بالای این  ط حرار میکندشدنده انحرا  داده

های شکوها در  های برداشت شده در رود انه ر هرچند نیم
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رن  گاهی بالای  ط یآبدهند که نقا  نشان می  13و    12

حرار  مشکی برازش یافته بر نقا  حرمز و گاهی در زیر آن

نیز به این  Afzalimehr & Rennie, (2009)   اندگرفته

سنگی  های شنی و حلدهنتیجه رسیدند که در رود انه

  کندانحرا  از حاندن لگاریتمی از الگدی  اصی پیروی نمی

های این تحقیق از ندع جریان ر تما  نیم کهنیابا تدجه به 

دهند که نشکان می13و  12های شککوکندشکدنده هسکتند، 

انحرا  از حکاندن لگکاریتمی در نکاایکه  کارجی از الگدی 

  انحرا  از حکاندن لگکاریتمی بکدون  کنکدینم کاصکککی پیروی 

الگدی مشکخ  ع وه بر نمایش ترییرات گرادیان فشکار در 

راسکککتکای ردلی بکه عکد  اعتیکار لایکه ا ت   ثکابکت در عمق 

   باید تدجه داشکت شکددمینیز مربد   هارود انهجریان در 

 یرازاسکت، فشکار م یت  یانکندشکدنده گراد یاندر جرکه  

 یشیکابکد  اگر افزاککاهش می یکانجر یسکککرعکت در راسکککتکا

کاهش و   یتمیلگار یهبککخامت لا یابدفشککار ادامه  یانگراد

، ککاربرد حکاندن  یکانجر ییجکدا یکدهسکککرانجکا  بکا وحدع پکد

  یانکندشکدنده )گراد  یانشکدد   ندع جرنامعتیر می یتمیلگار

بر تدزیع  یممسکتق یرتاث  یکندا ت یانجرو یا فشکار م یت( 

ارد  بر اسککاس معادله  د سککرعت جریان و سککرعت برشککی

  (9)رابطکه بکا در ن ر گرفتن شکککر  عکد  لرزش  و یندلکدزر

 : شددیمااصو 

(9) 
p τ

x y
 

)کنکدشکککدنده  یاندر جر p x ترییرات  پس(0

) حکایم تنش نیز م یکت τ y  . داهکد شکککد (0

کندشککدنده   جریان  یبرا همگرا یعدهنده تدزنشککان این امر

و سکرعت  اصکطکاک ی در برآورد بکر یماسکت که اثر مسکتق

 دارد  یبرش
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 Ln((z+0.2d90)/d90)  Ln((z+0.2d90)/d90)  Ln((z+0.2d90)/d90) 

 ■ر  سرعت ناایه  ارجی نیم ▲ر  سرعت ناایه دا لی نیم

گیری دوگانه در رود انه هراز  های میانگین ر برازش حاندن لگاریتمی بر نیم  12شکل 

 

با دو   شدهمحاسبهمقایسه سرعت برشي  - 3-2

 مرزییهلاروش قانون لگاریتمي و روش مشخصات  

 یانجر یبرا یتمیسه دهه است که حاندن لگاربیش از 

و محققین  شددبکار برده می یدرولیکدر ه یریکندا تغ 

های غیریکندا ت بسیاری در برحراری این حاندن در جریان

 ,.Song & Graf, 1994; Graf et al) اندصحه گذاشته 

1998; Song & Chiew, 2001; Afzalimehr & Day, 

2009; Afzalimehr & Rennie, 2009; Afzalimehr, 

2010; Emadzadeh et al., 2010; Guadio et al., 2010..) 

ن لگاریتمی سرعت در جریان غیر یکندا ت  بخدبی بر حاند

های اندازه گیری شده در نزدیک بستر برازش دارد و داده

 55صاحه در  ازجمله گدناگدننتای  آن تدسط محققین 

Graf & Altinakar (1998)  است   شدهگزارشبارها

( معر  شرایط هر Brو  κ   ،skهای معادله لگاریتمی )ثابت

ها مدرد آن و درباشند آزمایش  و فربیات هر محقق می

 اجماع وجدد ندارد  

اهمیت مطالعه جریان غیریکندا ت با شناوری نسیی مترییر 

در برآورد سرعت برشی است زیرا  فرض جریان یکندا ت 
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ها منجر به برآورد نادرست ها رییعی و رود انهدر کانا 

های بری می شدد   برای م ا  دادهسرعت برشی و بری  ز

تحت جریان  Song & Graf (1994)برداشتی تدسط 

غیریکندا ت  را برای محاسیه سرعت برشی با فرض جریان 

یکندا ت استااده کردیم  مقادیر به دست آمده سرعت 

تر از مقادیر به برابر بزرگ   5برشی با فرض جریان یکندا ت  

ندا تی جریان تدسط دست آمده با در ن ر گرفتن غیریک

های برازش تنش ریندلدز و حاندن لگاریتمی بددند  روش

های برازش تنش ریندلدز و حاندن لگاریتمی هرچند روش

درصد با هم تااوت  10تحت جریان غیریکندا ت کمتر از 

داشتند   بر این اساس در ن ر گرفتن غیریکندا تی جریان  

 اشد  یک دستاورد بزرگ در مهندسی رود انه می ب

Barenblatt (1982)  که   یتمیحاندن لگار  "  اشاره می کند که

است، در االت  یتئدر  یهپا یک یشدد دارااغل  تتدر می

حاندن  یک یزبزرگ ن یاربس یندلدزاعداد ر یبرا یات یکل

های مدرد استااده داده یییتقر معر و فقط  یستن یحطع

   "است
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 Ln((z+0.2d90)/d90)  Ln((z+0.2d90)/d90)  Ln((z+0.2d90)/d90) 

 ■ر  سرعت ناایه  ارجی نیم ▲ر  سرعت ناایه دا لی نیم

گیری دوگانه در رود انه رستم آباد  های میانگین ر برازش حاندن لگاریتمی بر نیم  13شکل 

 یری  گانتگرالو ثابت    کارمننمحاسبه ضریب و  - 3-3

در حکاندن لگکاریتمی بکه نحده تدزیع   (κ)ثکابکت ون ککارمن

سکرعت و شکرایط جریان  )اوکدر یا عد  اوکدر شکو بستر( 

در حککاندن   یریگ ثککابککت انتگرابسکککتگی دارد  همننین 

  یبسکتگ )غیریکندا تی جریان( فشکار یانبه گراد یتمیلگار

در بحکا مربد  بکه  Nezu & Nakagawa (1993)  دارد

ککارمن و ثکابکت  ثکابکت ونحکاندن لگکاریتمی تتکککریز کردنکد ککه 

  یهکابکا تدجکه بکه داده یکدبکا یتمیگیری حکاندن لگکارانتگرا 

   بنابراینمحاسکککیه شکککدند یانجری دا ل یهدر ناا یتجرب

هکای این گیری بکا دادهو ثکابکت انتگرا  ککارمننبکککریک  و

شکدند     ارائه 0محاسکیه و نتای  مطابق  0 بر اسکاسمطالعه و 

در این تحقیق به  شککدهمحاسککیهکارمن مقدار بککری  ون

 Fazlollahi et al. (2013)در مطالعات  شکدهگزارشمقادیر 

ککارایی روش  دهنکدهنشکککانبسکککیکار نزدیکک اسکککت ککه 

بع وه    اسکت انه گیری دوگانه در آزمایشکگاه و رودمیانگین

اشکاره کردند در شکرایط  Guadio et al. (2010)همننانکه 

یکک متریر عمکو   صکککدرتبکهرود کانکه ای ثکابکت ون ککارمن 

نتای  این تحقیق مقدار ثابت  چنین هم کند تا یک ثابت می

4.56یری را گانتگرا  0.8Br =   نشکان داد که نسکیت به

 & Songو   Graf & Altinakar, (1998)مقادیر تحقیقات 

Graf, 1994    کمتر اسککتAfzalimehr & Anctil (2000) 

هکای  آمریککا،  در رود کانکه  یکافتکهمعکادلات لگکاریتمی  تدسکککعکه

و نشککان دادند که  کردندکانادا، اروپا و نیدزیلند را بررسککی 

 =Brمقدار ک سکیک و  اسکتکام  متریر   Brمقدار ثابت 

شککده آزمایشککگاهی حابو  فقط در شککرایط کام  کنتر  8.5

مرزی متعاد  و جریان کام   یهلااتککد     اتککد  اسککت

ها بسکیار دشکدار یافته )جریان یکندا ت( در رود انهتدسکعه

 تراتاسککت زیرا در مسککیر جریان به دلیو ترییرات اندازه 

رسککدب، عرض، عمق و شککی ، شکککو نیمر  سککرعت و  

 کنند   یمی ترییر آشاتگهای مدلاه

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

-2 0 2 0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

-2 -1 0 1 2

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

-2 0 2 4

R² = 0.9906 

 
R² = 0.9952 

 



 جریان ...  برایگیری دوگانه سرعت یانگینماعتبارسنجي روش  مهر و رسول رمضانيحسین افضلي
 

62 

 

 کارمن و ثابت انتگرا   مقادیر ثابت ون  2جدول 

 κ Br ر نا  نیم

H-7 41/0 67/4 

H-12 41/0 56/4 

H-14 39/0 84/4 

R-63 32/0 94/3 

R-70 45/0 31/3 

R-75 45/0 06/6 

 

 یبرا یتميکردن قانون لگار یكپارامتر - 3-4

 سرعت  دوگانه  یریگیانگینم  یهارخنیم

های  ی برداده دببه، (5)در رابطه   شکدهارائهحاندن لگاریتمی 

گیری دوگکانکه برازش سکککرعکت میکانگین ر نکاایکه دا لی نیم

ککه نحده  0در  آمکدهدسکککتبکهیکابکد  بکا تدجکه بکه بکککرایک   یم

تدان یک یمهای حیو گاته شکککد، محاسکککیه آنها در بخش

بینی از سککرعت در ناایه لگاریتمی داشککت  در ناایه یشپ 

گیری دوگانه ندسکانات سکرعت ر  میانگیننزدیک بسکتر نیم

ر  همخدانی منکاسککک  نیمی را ککاهش داده سکککیک  انقطکه

ر  سکککرعکت اکاصککککو از روش حکاندن لگکاریتمی بکا نیم

 ردرهمان  در ناایه  ارجی شکددمیگیری دوگانه میانگین

هککای  ر  تکئکدری از دادهنکیکم شکککددمکیبکیکنکی یکشپک کککه 

شدند  یممنحر    آبادرستمسرعت در رود انه  شدهبرداشت

(  میزان انحرا  از حکاندن لگکاریتمی در نکاایکه 13شکککککو 0)

رود انه  از  یشکترب( 13)شککو  آبادرسکتمنزدیک بسکتر در 

( 50h/dکه دلیو آن شکناوری نسکیی )  اسکت( 12هراز )شککو 

 Francaید نتای  مؤسکت که نسکیت ظرافت بیشکتر ا و ترکم

et al. (2008)  دهد که نشکان می15و  14های شککو  اسکت

رابطه تئدری و مقادیر سککرعت  همیسککتگی مناسککیی بین

(  98/0گکیکری دوگککانککه وجکدد دارد )بکیکش از مکیککانکگکیکن

های سکرعت میانگین زمانی در نقا  بسکیار نزدیک به ر نیم

بسکتر دارای ندسکانات تتکادفی هسکتند که ناشکی از آشکاتگی 

 جریان و غیر یکندا تی ترات رسدب است   تدجهحابو

تدان سکرعت برشکی  ها بر حاندن لگاریتمی میاز برازش داده 

گیری دوگانه محاسکیه های سکرعت میانگینرا بر اسکاس داده

قایسککه کرد و نتای  آن را با روش مشککختککات لایه مرزی م

گیری زمکانی  هکای میکانگینتر از این نیز برای دادهیشپ کرد  

دهد نتای   یماین مقایسککه صککدرت گرفته اسککت که نشککان 

حیدلی بکا یککدیگر  ی حکابکو دانهماکاصکککو از این دو روش 

های سکرعت دارند  در این تحقیق سکرعت برشکی برای داده

گیری دوگانه از رریق روش مشکختکات لایه مرزی میانگین

ردر که و حاندن لگاریتمی محاسکیه و مقایسکه شکدند  همان

گردد ا ت   دو روش کمتر از یممشککاهده  16شکککو در 

 می باشد  حید حابواست که  20%
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 u(cm/s)  u(cm/s)  u(cm/s) 

 ●گیری دوگانه های سرعت میانگینر نیم   ▲ی میانگین زمانی هار نیم    ____ر  تئدری نیم

 آباد گیری دوگانه و تئدری برای رود انه رستم های سرعت میانگین زمانی، میانگین ر  نیم  15شکل 

 مرزی از دو روش حاندن لگاریتمی و روش مشختات لایه  آمدهدستبهمقایسه سرعت برشی    16شکل 
 

 گیری یجه نت -4
در این تحقیق، سرعت در راستای جریان در دو رود انه 

یری شدند  گاندازه ADVتدسط دستگاه  آبادرستمهراز و 

 آنهااست که در    دانهدرشت بستر هر دو رود انه دارای ترات  

 4/10رسدب برای رود انه هراز    اندازهبه عمق    متدسط نسیت

های بازهبدده و جریان در  4/4 آبادرستم و برای رود انه 

 آشاته کام ً   هر دو رود انه به لحاظ هیدرولیکیدر  انتخابی  

ورد بهتر آبرای بر  استزبر غیریکندا ت و کندشدنده 

پارامترهای هیدرودینامکی مانند سرعت و سرعت برشی در 

میانگین گیری دوگانه از میانگین سطز نزدیکی بستر، روش  

  مدازی با بستر و نه فقط محدر مرکزی رود انه استااده شد

در هر مقطع از رود انه با تدجه به برای راستای عربی 

پروفیو   5تا    3شرایط جریان )عمق جریان، عرض رود انه(  

سرعت در این مطالعه برداشت شدند و میانگین وزنی آنها 

دسط درآن مقطع استااده شد  همننین بعندان سرعت مت

پروفیو سرعت در  10در امتداد ردلی بازه مدرد بررسی تا 

مسیر جریان برداشت شد  بر اساس این تعداد پروفیو، یک 

های عربی و پروفیو معر  که نشان دهنده تما  پروفیو

ردلی برداشتی در آن بازه می باشد ارایه شد   لاز  به تکر 

ری وزنی در هر مقطع به نحدی الگدی استکه میانگین گی

جریان را از رریق تدزیع سرعت نشان می دهد، هرچند این 

الگد فقط ارزش مدبعی برای محاسیه سرعت برشی، بری  

زبری  در آن مقطع عربی را دارد در االی که میانگین 

گیری دوگانه برای سطز مدازی بستر در امتداد یک بازه از  

ا  شده است  بدیهی است هر چه رود انه مطالعه شده انج

های برداشتی در یک بازه  در راستای عربی تعداد پروفیو
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و ردلی بیشتر باشد دحت نتای  بیشتر  داهد شد که انجا  

 آن نیازمند منابع مالی مناس  است 

از  شدهبرداشتهای سرعت گیری دوگانه از دادهبا میانگین 

ی شد  نتای  ررسباین دو رود انه، صحت حاندن لگاریتمی 

ی تدانسته است با کاربرد  دببهنشان داد که حاندن لگاریتمی  

ی شنی و هارود انهگیری دوگانه در یانگینمروش 

در ناایه دا لی برازش   شدهبرداشتهای ی بر دادهسنگحلده

ر  سرعت های تتادفی در نیمن مییبین چنهمیابد 

از بین بیرد   میانگین زمانی در نقا  نزدیک به بستر را

معتیر  z/h <0.3 >0.02همننین حاندن لگاریتمی در فاصله 

یری گانتگرا کارمن و ثابت است و مقادیر متدسط ثابت ون

محاسیه  56/4و  40/0در بازه های مدرد بررسی به ترتی  

ی  دببهشدند  با استااده از این برای ، حاندن لگاریتمی 

ی ناایه هادادهتدانسته است سرعت برشی را بر اساس 

روش  برآوردکرده و به نتای  مشابه با  برآورددا لی 

به  آبادرستممرزی برسد  هرچند رود انه یه لامشختات 

( کمتر و نسیت ظرافت بیشتر  50h/dدلیو شناوری نسیی )

نسیت به رود انه هراز دارای انحرا  بیشتر از حاندن 

  استدر ناایه  ارجی نیمر  سرعت جریان  لگاریتمی

کدچک   (B/h)ظرافت  نسیت  با  یشگاهیاغل  مطالعات آزما

گزارش شده اند  6( کمتر از انی) نسیت عرض به عمق جر

و حلده  یشن یکه نسیت ظرافت در رود انه ها یدر اال

 ,.Afzalimehr et alباشد ) یم 10از  شتریاغل  ب یسنگ

2017bبازه هراز با    ی(  برا    (7/31  B/h=انسجا  ب  )یشتری 

 3/114نسیت به بازه رستم آباد ) یتمیلگار عیدر تدز

(B/h=  (  13و  12 یهاشکو سهیشدد )مقایمشاهده م

در ثابت ون کارمن و ثابت انتگرا    یپراکنش کمتر   نیهمنن

( در نسیت ظرافت کدچکتر )بازه 2)جدو   یتمیحاندن لگار

به روش   انیسرعت جر عیشدد  تدز یهراز( مشاهده م

نسیت ظرافت  ویدلهدوگانه در هراز ب یریگ نیانگیم

گسترش   نیبنابرا  است کدچکتر منسجم تر از بازه رستم آباد  

 به کدچک ظرافت نسیت از ااصو آزمایشگاهی  ینتا

  ر یتاث از نادرست استنتاج و  طا با تدا  تداند یم هارود انه

 ریمقاد وردآبر در ندلدزیش رتن و سرعت یهاعیتدز نحده

 یبرا است یهیبد  باشد رسدب انتقا  و یزبر  یبر

 یپارامترها برآورد در ظرافت نسیت اثر از قیعم شنا ت

 گدناگدن یها بازه در هایریگاندازه است لاز  ،یکیدرولیه

  انجا  شدد متعدد عمق به عرض نسیت با

جای تأکید بر لاز  است در مطالعات مهندسی رود انه به

 & Buffingtonبرهان و دلیو ریابی، همننان که 

Montgomery (1997)  اظهار کردند، بر حابلیت دفاع و

عملکرد مناس  یک روش باید تاکید کرد  برآورد مناس  

سرعت برشی بر اساس میانگین دوگانه می تداند به کاربرد 

های هیدرولیکی که اساس آنها بر بهتر بسیاری از پارامتر

تجربه و نه برهان ریابی استدار است  مانند بری  زبری، 

رسدب و آبشستگی کمک کند  برای تنش برشی در انتقا  

م ا  بری  شزی که اتی از ن ر ابعادی درست نیست، 

سا  مدرد استااده مهندسین هیدرولیک است    250بیش از  

و نیازی برای دلیو و برهان ریابی در کاربرد آن نیست زیرا 

های آن، یکی از با وجدد عد  اجماع در مقدار و محدودیت

شمار ات مهندسی رود انه بههای مطالعمهمترین پارامتر 

 می رود
 

 م فهرست علائ -4
Br ثابت انتگرا    

های شنی برابر  بری  ثابت که برای رود انه 

 .شدددر ن ر گرفته می   4/4

C  

50d حطر میانه ترات   
h عمق جریان   
Sk زبری معاد    

u سرعت متدسط زمانی   
u سرعت میانگین دوگانه   

u* سرعت برشی   
cu ر  سرعت سرعت اداک ر در هر نیم  

 z عمق 

κ کارمن ون ثابت       
θ مرزی یهارکت لابخامت اندازه   
δ* مرزی یهجایی لابخامت جابه   
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Abstract 
A clear understanding of the interaction of bed-form and flow characteristics in natural streams is 

essential for a variety of ecological and river engineering projects such as river rehabilitation, pollution 

control, and stable channel design. The present study deals with the logarithmic layer of double-averaged 

(in time and space) streamwise velocity profiles in decelerating flow, in coarse-bed Rivers. The 

streamwise velocity profiles were obtained from field measurements conducted in the Haraz and 

Rostam Abad Rivers. Velocity measurements were collected at 200 Hz and 120 seconds by using an 

Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). In Both cases, the river bed was composed of coarse gravel and 

cobble, with relative submergences ( 50h/d ) from 4.4 to 10.4. Due to the limitations in double-averaging 

method application in the Iranian Rivers, the validity of this method was investigated using the 

logarithmic law and the boundary layer characteristic method. Based on the observations, the flow may 

be divided into the two different layers: the inner layer (logarithmic layer) and the outer layer. In the 

inner layer ( 0.02 z / h 0.3 ), the double-averaged velocity profiles confirmed the logarithmic law. 

However, the velocity data deviated from the logarithmic law in the outer region without a particular 

pattern. The results of this study can help a better estimation of hydraulic parameters in coarse-bed 

streams, decreasing the cost of the hydraulic engineering plans in rivers. 

 

Keyword: Double Averaging Method, Logarithmic Law, Boundary Layer Characteristics Method, Decelerating 

Flow, Coarse- bed Rivers 
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