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هاي جریان و تولید انرژي منتموهاي لایه مرزي موجب انتقال مدر جریان منسجمساختارهاي  - دهیچک

مانند  منسجمیدر شرایط توسعه یافتگی کامل جریان و در بالاي زیر لایه لزج، ساختارهاي . شوندآشفتگی می
به منظور شناسایی این ساختارهاي . دشونمیتشکیل  یسنجاقهاي گردابهنیز و  و جاروب جهشهاي پدیده

مورد استفاده قرار اي سرعت سیال لحظه مقادیربررسی و  درانتآهاي گوناگونی مانند آنالیز کوآشفته روش
 صافغیر ن سطح آزاد روي بستر یاجرها در این روش ییادقت و کاردر مطالعه حاضر به بررسی . دنگیر می

گیري اندازه ذرات يریتصو سنجیسرعتروش در یک بستر شنی به  جریان میدانبدین منظور  .شودپرداخته می
شناسایی  تشخیص و با وجود قابلیت هر دو روش درکه  دهدمیبررسی نتایج مطالعه حاضر نشان . ه استشد

هاي زبر در نقاط با فاصله اندك از بستر، نتایج حاصله در نزدیکی و در بین المان ساختارهاي جهش و جاروب
غیرصفر  علتنظر مفهومی به  از نقطه شود کهاین واقعیت از آنجا ناشی می. باشندمی بستر با یکدیگر متفاوت

 استفاده از روش بعدي جریان در شرایط بستر غیر صاف، سهسرعت و نیز ماهیت  متوسط قائم مؤلفهبودن 
براي تشخیص غیر صاف که در شرایط بستر  شودمیبرهمین اساس پیشنهاد . رسدصحیح به نظر نمی کوآدرانت

روش بهبود یافته آنالیز کوآدرانت و یا جریان اي سرعت مقادیر لحظهساختارهاي جهش و جاروب از روش بررسی 
  .دشاستفاده 

  

  .ذرات يریتصو سنجی سرعت، جریان کانال روباز، منسجمساختارهاي آنالیز کوآدرانت، ، غیر صافبستر   :گان واژکلید
 

  مقدمه -1
یکی از راهکارهاي رایج در مطالعه جریان آشفته، تفکیک و 
شناسایی ساختارهاي منظمی از حرکـت سـیال در میـدان    

باشـد  می سی حرکت آشفتهیادفی و چند مقسه بعدي، تصا
 2منسـجم یـا سـاختارهاي    1ايگردابـه  هـاي که به جریـان 

 ،منســـجمســـاختارهاي  .(Cantwell, 1981) مشـــهورند
تکرارپذیري از حرکت سـیال هسـتند    منظم و هايساختار

ننـد سـرعت   که اثر قابل تـوجهی در خصوصـیات سـیال ما   
 Adrian and) گذارنـد مـی  مومنتممتوسط، تنش و انتقال 

                                                        
1 Eddies 
2 Coherent Structures 

Marausic, 2012) .   به بیان دیگر، در چنین شـرایطی یـک
ســیال و در حرکــت منســجم در داخــل حرکــت تصــادفی 

راستاي جریان قابل مشاهده است که براین اساس جریـان  
 .به دو بخش جریان منسجم و تصادفی قابل تقسـیم اسـت  

پایـداري در حرکـت   نامعمولاً از نوعی منسجم ساختارهاي 
 4تیلـور  -یا رایلـی  3هلمهولتز-سیال مانند ناپایداري کلوین

الـت  توانـد ناشـی از ح  ایـن ناپایـداري مـی   . شوندناشی می
بنــابراین  .باشــد بــه آشــفته ســیالآرام  از جریــان یانتقــال

نیازمنـد  منسجم قضاوت درباره امکان تشکیل ساختارهاي 
                                                        
3 Kelvin–Helmholtz instability 
4 Rayleigh–Taylor instability 
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 باشـد داشتن اطلاعاتی در رابطه با شرایط اولیه جریان مـی 
(Hussain, 1983) .  

در شـرایط گونـاگون حرکـت آشـفته     منسجم ساختارهاي 
سیال مانند جریان آب در یک رودخانه، جریان پیچشی در 

بـه  اي اتصال دو شریان رودخانهنزدیکی پایه پل و در نقطه 
در . گذارنـد می تأثیر جریانر خصوصیات بو  آیندوجود می

جریان لایه مـرزي کـه در اغلـب مطالعـات هیـدورلیکی و      
منسـجم  ، سـاختارهاي  شود میمشاهده مهندسی رودخانه 

مشهورترین نوع این ساختارهاي . شوندمختلفی تشکیل می
و جهش سریع جریان نزدیک بستر به سـمت بـالا    ،منسجم

مشـهور بـه   (جاروب جریان با سرعت بالا بـه سـمت بسـتر    
 Willmarth and) باشـند می) 1و جاروب جهشهاي پدیده

Lu, 1972) .هـاي  دیـده هاي بیشتر نشـان داد کـه پ  بررسی
ناشـی از وجـود سـاختار     ،و جاروب در کنار یکدیگر جهش

بـه  ( 2یسـنجاق د که بـه گردابـه   نباشبزرگتري میمنسجم 
 ,Adrian and Liu)باشد مشهور می) سرشکل سنجاق موي

همـان گردابـه نعـل     سـنجاقی در حقیقت گردابـه   .(2002
براي نخستین  Theodorsen (1952) اسبی است که توسط

لازم به ذکر است که مطالعات اخیر نشان . بار مطرح گردید
ــه ــت ک ــدین  داده اس ــنجاق چن ــه س ــدیگر  یگرداب ــا یک  ،ب

دهند که میشکل ساختارهاي با مقیاس بسیار بزرگتري را 
 باشـند مشـهور مـی   3ار بـزرگ سـی بمنسجم به ساختارهاي 

(Hutchins and Marusic, 2007)    .  
منسـجم  و سـاختارهاي  سنجاقی  هايگردابهبا وجودي که 

العاده بالایی برخـوردار هسـتند،   بسیار بزرگ از اهمیت فوق
و جـاروب   جهـش هـاي  پدیـده  ،ساختارهااین ریشه اصلی 

تارهاي سـاخ  داده در داخلرخمنسجم باشد که ساختار می
 ,Adrian and Marausic) باشـند تـر مـی  بـزرگ منسـجم  

هـاي  تمرکز اصـلی بـر پدیـده    مطالعه حاضردر لذا . (2012
هاي ایی پدیدهسبه منظور شنا. و جاروب خواهد بود جهش
. اسـت هـاي مختلفـی توسـعه یافتـه    و جاروب روش جهش

ــوب ــات  مشــهورترین و محب ــه مطالع ــرین روش در حیط ت
ایـن روش  . باشـد روش آنـالیز کوآدرانـت مـی    ،هیدورلیکی

بـراي   Willmarth and Lu (1972)نخسـتین بـار توسـط    
پس از آن معرفی گردید و  صافلایه مرزي با بستر  ریانِج

                                                        
1 Sweep & Ejection 
2 Hairpin vortex 
3 Superstructures 

اسـتفاده قـرار    به صورت گسترده در شرایط مختلف مـورد 
ــرآئین و همکــارن، (گرفــت   ,.Mignot et al؛ 1394مه

این روش براساس تحلیل توزیـع   ).Mohajeri, 2014؛2009
بـه  (سـرعت   نوسـان  طـولی و قـائم   مؤلفهاحتمال توأم دو 

ــب  ــتايدر ترتی ــان راس 푢 جری (푡)   ــان  و ــر جری ــود ب عم
	푤′(푡)(  باشـد  مـی(Willmarth and Lu, 1972) .   بـر ایـن
گروه مختلـف   چهارنوسانات سرعت طولی و قائم به  اساس،

푢که  یکگروه : دنشوتقسیم می (푡)  و푤′(푡)  هر دو مثبت
푢کـه  ) جهـش یا پدیده ( دو؛ گروه باشندمی (푡)    و منفـی

푤′(푡) کـه   سـه ؛ گـروه  است مثبت푢 (푡)  و푤′(푡)   هـر دو
داراي کـه   )یا پدیده جـاروب ( چهارباشند و گروه منفی می
푢 (푡)  و مثبت푤′(푡) تر سهم هر به بیان دقیق. است نفیم

رابطه  با ،گروه در متوسط تنش برشی رینولدزچهار یک از 
 :(Willmarth and Lu, 1972) شودتعیین می )1(

)1(  푢′푤′ = lim
→

1
푇 푢 (푡)푤′(푡)휉 푑푡 

گـر   بیان 푖 ،عاتطول زمان برداشت اطلا 푇که در این رابطه 
گروه  تعیین کنندهتابع  휉و  نوسانی مؤلفه گروه قرارگیري

푢براسـاس علامـت   ( نوسانی سرعت مؤلفهگیري قرار (푡)  و
푤′(푡) (لازم به ذکر است که در آنالیز کوآدرانـت   .باشدمی

푢قـدرت کـم    با اغلب نوسانات (푡)푤′(푡) ر گرفتـه  در نظ ـ
قدرت کم یا زیاد نوسانات سرعت در مقایسه بـا  . دنشونمی

 و قـائم  휎شدت آشـفتگی طـولی    سه پارامتر ضربحاصل
휎  ضـریب  یک و휒   حاضـر  در مطالعـه   .شـود تعیـین مـی

ــنهاد  ــاس پیش  Bogard and Tiederman (1986) براس
ایـن بـدان معنـی     .گرفته شددر نظر  0/1برابر با  휒ضریب 

푢اســت کــه تنهــا مقــادیري از  (푡)푤′(푡)  در نظــر گرفتــه
휎شوند که بزرگتر از  می 휎 باشندمی .휎  شدت آشفتگی

  .شدت آشفتگی قائم است 휎طولی و 
ررسـی مقـادیر   ب ها،تشخیص گردابه ترروش دیگر و قدیمی

بنیـادي  یکـی از مفـاهیم   . باشـد اي سرعت سیال میلحظه
 Monin and)اسـت   4چرخش ،در این روشاستفاده  مورد

Yaglom, 1971) . از  عرضـی  چـرخش  ،براساس ایـن روش
 : شودتعیین می )2(رابطه 

)2(  휔 =
1
2 (
휕푢
휕푧 −

휕푤
휕푥 ) 

  .سرعت قائم است 푤سرعت طولی و  푢که در آن 
                                                        
4 Vorticity 
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. در این مطالعه، سیستم مختصات راستگرد بکار رفته است
در راسـتاي جریـان اصـلی و مـوازي      xبدین ترتیب محـور  

 zمحـور  . دست مثبت اسـت متوسط بستر و در جهت پایین
و جهـت آن از تـاج    بـر جریـان   مربوط بـه راسـتاي عمـود   

در  yدر نهایـت محـور   . بالاسـت  سـمت  هاي شنی بـه  دانه
 چـرخش . مت دیـواره چـپ اسـت   راستاي عرضی و بـه س ـ 

هـاي طـولی و   مؤلفهگر تشکیل تغییرات شدید بیانعرضی 
باشـد کـه در شـرایط    قائم سرعت در یک فاصله کوتاه مـی 

در عمـق آب   1گر تشکیل یک لایـه برشـی  لایه مرزي بیان
توانـد  بـه تنهـایی نمـی    چرخشباید توجه داشت که . است
و اطلاعـات   جهش و جاروب باشـد هاي هگر وقوع پدیدبیان

سـرعت   مؤلفـه توانـد بـا تفکیـک    در این زمینه می ترکامل
 ;Adrian et al., 2000)به دست آید  2طولی به روش گالیله

Detert et al., 2010).      ،تفکیـک سـرعت بـه روش گالیلـه
باشـد، بـا ایـن    مـی  3شبیه تفکیک سرعت به روش رینولدز

 جابجـایی سرعت اوت که به جاي سرعت متوسط محلی، تف
   .(Pope, 2000)د شو اي کسر میسرعت لحظهاز  4سیال

در شــرایطی کــه دهــد کــه مطالعــات پیشــین نشــان مــی
دهند، یک لایه جریان هاي جهش و جاروب روي می پدیده

تشــکیل شــده کــه ســرعت در  در راســتاي عمــق برشــی 
در . باشـد آن کـم مـی   دسـت پـایین آن زیاد و در  بالادست

دسـت  پـایین پدیـده جـاروب و در ناحیـه    بالادسـت  ناحیه 
گردابـه تشـکیل شـده در بـین     . دهدپدیده جهش روي می

شود نامیده می 5اي شکلگوه گردابهاین دو ناحیه اصطلاحاً 
 ,.Adrian and Marausic, 2012; Detert et al)شـود  

اي شـکل توسـط   گردابـه گـوه   ،براساس ایـن روش . (2010
قابـل شناسـایی اسـت و تفکیـک سـرعت       چـرخش مفهوم 

سرعت با دو ناحیه تفکیک طولی به روش گالیله نیز امکان 
 بایـد . (Detert et al., 2010)د ورآبالا و کـم را فـراهم مـی   

 چـرخش توجه داشت که استفاده از ایـن روش و محاسـبه   
اي سرعت به صورت اي، نیازمند داشتن مقادیر لحظهلحظه

ز آنجـا کـه   ا. باشـد مختلـف مـی  همزمان در چندین نقطـه  
هاي گران قیمت مانند تنها با روش هاییگیري چنین اندازه

سـت، ایـن   پذیر امکانا 6ذرات يریتصو سنجیسرعتروش 
                                                        
1 Shear Layer 
2 Galilian Velocity Decomposition 
3 Reynolds Velocity Decompisition 
4 Convection Velocity 
5 Wedge-like Vortex 
6 Particle Image Velocimetry (PIV) 

. گیـرد روش کمتر از آنالیز کوادرانت مورد استفاده قرار مـی 
تـر از روش  تـر و اصـولی  هر چند که این روش بسیار دقیق

هـاي جهـش و جـاروب    پدیدهآنالیز کوآدرانت در تشخیص 
   .(Detert et al., 2010; Pope, 2000)باشد می

مقایسه نتایج به دست آمده از ایـن دو  در مطالعه حاضر به 
بـه بیـان   . شـود پرداخته می صافروش در شرایط بستر غیر

 روش ییآهدف اصلی در مطالعه حاضر بررسی کار ،تردقیق
هاي جهش و جاروب در آنالیز کوادرانت در تشخیص پدیده

بـه ایـن   . باشـد مـی  غیـر صـاف  با بستر مستقیم یک کانال 
روش  الگوي جریان در یک کانـال آزمایشـگاهی بـه   منظور 
در ادامـه  . گیـري شـد  انـدازه  ذرات يریتصـو  سنجیسرعت

 .  شودشرایط آزمایشگاهی توضیح داده می
  

  ها مواد و روش -2
آزمایشگاهی تحقیق حاضر، در آزمایشگاه هیدرولیک  نتایج

هـا در  آزمـایش . آوري شده استایتالیا جمع 7دانشگاه ترنتو
، 6ع مسـتطیلی بـه طـول    روباز با مقط ـمستقیم یک کانال 

با قابلیت تغییر شیب طـولی   و متر 4/0و ارتفاع  4/0عرض 
پلـی  جـداره کانـال فـوق از    . )الف -1شکل ( انجام پذیرفت

کـاهش اثـرات    بـراي . ساخته شده است 8لاتیتاکرل میمت
قابـل  ز ، از یـک سـرری  اخـت پایاب بر شـرایط جریـان یکنو  

گیـري  به منظور اندازه. م در انتهاي کانال استفاده شدتنظی
ل سـطح  عمق آب و کنترل شرایط یکنواختی جریان، پروفی

ري گی ـانـدازه  9مـافوق صـوت  ک سنسور وسیله یهبآب آزاد 
م مبـدل تنظـی  ک کانال با استفاده از ی ی در وروديدب. شد

ــپ  ــرعت پم ــرل ،س ــ کنت ــیله یـ ـهو ب ــیوس ــنج ک دب س
-دانهبستر شنی از سنگ. ري شدگیسی اندازهالکترومغناطی

퐷 اي بـا ه = 22	mm  و퐷 = 29	mm  ل شـده تشـکی 
طور یکنواخت روي کف کانال پخش گردیده تـا  که به است

جـاد شـود   متـر ای سـانتی  20ه همگن بـا ضـخامت   یک لای
از نوع  یک لیزرتوپوگرافی بستر با استفاده از ). ب-1شکل (

M5L/200  از푥 = −200	mm  تـــــــا푥 = +300	mm 
 گیـري الگـوي جریـان در آنجـا    اندازه که اي از کانالهناحی(

 . ري شدگی، اندازه)شودانجام می

                                                        
7 Trento University 
8 Polymethylmethacrylate 
9 Ultrasonic 



  پور و مصطفی نبی سید حسین مهاجري  ... انیدر جر منسجم يساختارها ییشناسا يها بر روش يا مطالعه
 

48 

  
  )الف(

  
 )ب(

 بستر زبر کانال) ب نمایی از کانال آزمایشگاهی )الف  1شکل 
  ها در آزمایش

  

اطلاعات بیشتر در ارتباط با  بستر زبـرِ مطالعـه حاضـر در    
  .قابل مشاهده است) 1393(مهاجري تحقیق 

 3و آزمایش  2، آزمایش 1هاي آزمایش و به نامسه سناری
اي از شرایط هیدرولیکی با عدد فرود بردارنده بازه رکه د
در ). 1جدول (با ثابت است، مورد مطالعه قرار گرفت تقری

کورادزه بعد زبري معادل ماسه نیعدد بی 1جدول 
푘 = 푘 푢∗/휈 ) که در آن휈 کی، لزجت سینماتی푢∗ 
دهد نشان می) ارتفاع زبري معادل است 푘سرعت برشی و 

شده در شرایط بستر زبر  هاي مطالعهانکه جری
. (Nezu and Nakagawa, 1993) کی بوده استهیدرولی

کند که ر میتغیی 9/6تا  9/5از  퐻/푘푠استغراق نسبی 
عنوان هتواند بش میدهد جریان در هر سه آزماینشان می

 ,Nezu and Nakagawa) ف شودعمق تعریکم انجری

است که بیانگر  5بزرگتر از  퐵/퐻نسبت . (1993
 باشدهاي عریض میبندي جریان در دسته کانال طبقه

(Nikora et al., 1998). اي دور از هها در ناحیريگیاندازه
متر از ورودي کانال انجام  3/3هاي جانبی در فاصله وارهدی

توسعه یافته و اثرات  که پروفیل سرعت کاملاًشده است 
طول توسعه یافتگی . باشدمیز دست ناچینسرریز پایی

و  Nikora et al. (1998)با استفاده از روش  푋ان جری
 Monin and Yaglom (1971)ه مرزي داخلی مفهوم لای

محاسبه شده و مقادیر سه مقای). 1جدول (ن زده شد تخمی
ه در ناحیدهد که ، نشان می1ارائه شده در جدول 

  .اندتوسعه یافته هاي سرعت کاملاًلپروفی ،گیري اندازه
گیري با استفاده از روش ، دو سري اندازهها در طی آزمایش

افقی و عمودي در صفحات  ذراتي ریتصو سنجیسرعت
-سرعتروش  ها،گیريدر سري اول اندازه. انجام گردید

ري سه یگبراي اندازه 1ذرات يریتصو بعديسه سنجی
در صفحه  푤و ارتفاعی  푣، عرضی 푢سرعت طولی  مؤلفه
푥افقی  − 푦  هاي متري بالاي تاج دانهمیلی 1در فاصله

ویدیویی هاي در این حالت، دوربین. شنی بکار گرفته شد
درجه و  45در بالاي کانال و در یک موقعیت متقارن 

اي براي جلوگیري از اختلالات همراه با یک منشور شیشه
. اپتیکی، نصب و صفحه لیزر بطور افقی قرار داده شد

متر میلی 140داراي طول و عرض  محدوده برداشت تقریباً
  .در وسط کانال قرار داده شد بوده و مرکز آن تقریباً

  
  هاشرایط هیدرولیکی برداشت آزمایش  1جدول 

                                                        
1 Stereo PIV 

3آزمایش  2آزمایش   1آزمایش    پارامتر 
060/0 520/0 040/0 H (m) 

0029/0 0026/0 0028/0 S (-) 
51/0 47/0 51/0 Fr (-) 
32/23 63/17 75/12 ReH × 103 (-) 
7/6 7/7 0/10 B/H (-) 

33/9 05/7 1/5 Q (10-3 m3/s) 
7/8 55/8 75/6 ks (mm) 

354 284 190 ks
+ (-) 

74/1 61/1 37/1 XL (m) 
9/6 1/6 9/5 퐻 푘 	⁄  

H  ،عمق جریانS  ،شیب کانال	푭풓 = 푼 품푯⁄ ،عدد فرود ،U=Q/BH 
푹풆푯سرعت متوسط،  = 푼푯 흊⁄  ،عدد رینولدزB  ،عرض کانالQ  دبی

ksارتفاع زبري معادل،  ksجریان، 
بعد زبري معادل ماسه عدد بی +

 لزجت سینماتیکی 흂طول توسعه یافتگی جریان،  XLنیکورادزه، 
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 يریتصو سنجیسرعتروش ها، ريیگدر سري دوم اندازه
گیري براي اندازه ايمؤلفهبعدي و دو دو بصورت ذرات

푥ک صفحه عمودي ی ان درمیدان جری − 푧  در محور کانال
متر از محور کانال لیمی 50فاصله  و دو صفحه عمودي در

ن در این شرایط، دوربی. به سمت چپ و راست استفاده شد
چپ کانال قرار داده شد و پرتو لیزر از بالاي  در کناره

اثرات احتمالی سطح آب ده شد تا کانال به یک منشور تابی
هاي نها دوربیريگیدر تمامی اندازه .ن ببردرا از بی

ک حسگر با ی Fastcam X 1024 PCI Photronپرسرعت 
زر از لی. مورد استفاده قرار گرفت CMOSحساس به نور 

. وسته بکار رفتدر حالت موج پی بوده و Nd:Yagنوع 
کرومتر می 125تا  75اندازه با  اهانرد گیگشده  ذرات الک
مواد عنوان همتر مکعب بگرم در سانتی 07/1و چگالی 

اب براي هر آزمایش مواد ردی .استفاده شد در آبردیاب 
هدف  ذراتغلظت حجمی . ق شدتزری در ورودي کانال

بین نقاط هدف سفید و زمینه  1 نور و تفاوت )ابمواد ردی(
ذرات ن ایع همگنی از اي تنظیم شد تا توزیر به گونهتصوی

براي حذف . دبه ناحیه کف بدست آیک نزدی مخصوصاً
ک ماسک تصاویر، یتوسط مواد بستر در شده  اشغالحی نوا

ها ه و به دادهگیري شده بستر تهیبر اساس ترازهاي اندازه
افزار ر با استفاده از نرمپردازش و تحلیل تصاوی. اعمال شد

PIVDEF (CNR-INSEAN)  انجام شد(Di Florio et al. 

ر د 푙	آمده  فاصله بردارهاي سرعت بدست. (2002
براي هر دو . متر بودلیمی 1 صفحات افقی و قائم حدوداً

. هرتز بود 500برداري برابر فرکانس نمونه، ها شسري آزمای
ثانیه و  4/38ن در صفحات قائم به مدت ابرداري جرینمونه

 .دثانیه به طول انجامی 13 به مدت در صفحات افقی
Cooper and Tait (2010)  خصوصیات اثرات  خاصبطور

 سنجیسرعتدر مانند طول مدت برداشت  ،آزمایشگاهی
سرعت در بسترهاي شنی مورد  سريرا بر  ذرات يریتصو

گیري در مطالعه شرایط اندازهسه مقای. مطالعه قرار دادند
دهد که بازه ن نشان میان محققهاي ایافتهحاضر با ی

که  که ، بطوريري به اندازه کافی طولانی بودگیاندازه
ن مرتبه اول و دوم میدا هايی آماري مومنتمهمگرای

اده نشان دپیشین قات تحقی. کندمین جریان را تضمی

                                                        
1 Contrast 

کسل پییک است که اگر نسبت قطر ذرات ردیاب به اندازه 
در برآورد ت باشد، عدم قطعی 4تا  3بزرگتر از  ردر تصوی

ستم قطر ذره خواهد بود بیکدهم تا یکمرتبه ی درنتایج 
(Prasad et al. 1992).  در مطالعه حاضر این شرایط برقرار

گردید و لذا عدم قطعیت و خطاي ناشی از برداشت الگوي 
بیستم قطر دهم تا یک جریان با این روش در مرتبه یک

اطلاعات بیشتر در زمینه تجهیزات . ذره خواهد بود
 Mohajeriآوري نتایج در آزمایشگاهی و نحوه جمع

   .  استقابل دسترس  Mohajeri et al. (2015)و  (2014)
  
  جینتا -3
   نتایج روش آنالیز کوآدرانت -3-1

푢)هـا بـر روي   از آنجا که در آنالیز کوآدرانت بررسـی  푤 ) 
. شود پرداخته میشود، ابتدا به بررسی این کمیت انجام می
푢)بعـد شـده   توزیع بی 2در شکل  푤 /푢∗ در دو صـفحه   (

و در  )الـف  -2شکل (هاي شنی بستر دانهسنگافقی بالاي 
و در ســري ) ب -2شــکل (در مرکــز کانــال صــفحه قــائم 

 بـراي در هـر دو شـکل   . نمایش داده شده است 2آزمایش 
푢مقایسه نحوه توزیع  푤 /푢∗  موقعیـت ارتفـاعی بسـتر،    با

شده با لیـزر نیـز نمـایش داده شـده     گیريتوپوگرافی اندازه
نـگ  قرمـز ر  هـاي چینالف خط -2علاوه در شکل به. است
صفحه قـائم برداشـت الگـوي     3دهنده موقعیت نسبینشان

شـود کـه   ب مشـاهده مـی   -2در شـکل  . دنباشجریان می
یابـد و  تنش برشی رینولـدز در عمـق کانـال افـزایش مـی     

رفتـار  . شـود بیشترین مقادیر در نزدیکی بستر مشاهده می
ن ااز محقق ـ مشابه تـنش برشـی رینولـدز توسـط بسـیاري     

 Nikora یـا  Nezu and Nakagawa (1993) پیشین مانند

et al. (1998)  در هـر دو شـکل قابـل    . مشاهده شده اسـت
푢مشاهده است که مقدار  푤    در نزدیکی بستر بـه صـورت
این در حالی است کـه در شـکل   . مکانی بسیار متغیر است

. شـود تـر مـی  ب با دور شدن از بستر توزیـع یکنواخـت   -2
 Buffin-Bélanger et al. (2006)توسـط   يرفتـار چنـین  

  .مشاهده شده است براي تنش برشی رینولدز
نشـان داد کـه نتـایج     2هاي انجـام شـده در شـکل    بررسی

حاصل از تنش برشی رینولدز منطبق با مطالعـات پیشـین   
 .باشدمی
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  )الف(

 )ب(

푢)بعد بی پارامترتوزیع   2شکل  푤 /푢∗ در سري آزمایشات  (
 در صفحه قائم) ها بدانهنزدیک به سنگدرصفحه افقی ) الف 1

  .باشد؛ جریان از چپ به راست میمرکزي
  

 شده براي نتـایج برداشـت  آنالیز کوآدرانت انجام 3در شکل 
بـا توجـه بـه    . شده در صفحه افقی نمایش داده شده اسـت 

در ) الـف و ج  -3 هـاي  شـکل ( 3و  1این شکل، سهم گروه 
تر از بسیار کم) 1رجوع شود به رابطه (تنش برشی رینولدز 

ایـن  . باشـد مـی ) ب و د -3 هـاي  شـکل ( 4و  2سهم گروه 
مربـوط   4و  2شود که گروه پدیده از این واقعیت ناشی می

گونه به دو پدیده فیریکی جهش و جاروب هستند، اما هیچ
نتـایج  . دهـد روي نمـی  3و  1ساختار منسـجمی در گـروه   

ن گزارش شده امشابه این مشاهده توسط بسیاري از محقق
 ,.Nezu and Nakagawa, 1993; Mignot  et al)اسـت  
2009)  

-ن وقوع پدیدهیدهد که بنشان می 3تر شکل دقیقبررسی 
هاي جهش و جاروب و نیز توپـوگرافی بسـتر یـک تطـابق     

 2تـر مقـدار مطلـق گـروه     به بیان دقیق. نسبی وجود دارد
 باشـد هـاي بسـتر بیشـتر مـی    دانـه سنگ بالادستدر اغلب 

  . )ب -3علامت ضرب در شکل (
  

  
  )الف(

 
  )ب(

  )ج(

  )د(
بعد شده با هاي بیتوزیع رخداد هر یک از کودرانت  3شکل 

) اول، الف هاي سرعت برشی در صفحه افقی، در سري آزمایش
؛ 4کوادرانت ) د 3کوادرانت ) ج 2کوادرانت ) ب 1کوادرانت 

  .باشدجریان از چپ به راست می
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هـاي  دانـه دست سنگاین در حالی است که غالباً در پایین
علامت ضرب در (باشد بزرگتر می 4بستر، مقدار مطلق گروه 

ها اغلب پدیـده  دانهبنابراین در بالادست سنگ). د -3شکل 
. دهـد دست آنها پدیده جـاروب روي مـی  و در پایین جهش

 Hardy et al. (2009)رفتار مشابه در نزدیکی بستر توسـط  
نیز  Hardy et al. (2009)تر دقیقبه بیان. گزارش شده است

مشاهده نمودند پدیده جهش اغلب در بالادست و جاروب در 
  .دهدها روي میدانهدست سنگپایین

از آنالیز کوآدرانت در صفحه قائم  نتایج حاصل 4در شکل 
و صفحه موجود در مرکز کانال  1براي سري آزمایش 

رفتار مشاهده شده در این شکل . نمایش داده شده است
شکل (مطابق با مشاهدات صورت گرفته در صفحه افقی 

-ب و د مشاهده می -4 هاي به علاوه در شکل. باشدمی) 3
مقادیر   4و  2ه شود که در نزدیکی سطح آب هر دو گرو

گر عدم روي دادن دهند که این بیانکوچکی را نشان می
. باشدهاي جهش و جاروب در نزدیکی سطح آب میپدید

ب و د نشان -4 هاي تر شکلاز طرف دیگر، قیاس دقیق
در نزدیکی بستر و در  4دهد که حداکثر مقادیر گروه می

ه این در حالی است ک. دهدها روي میدانهبین سنگ
ها و با فاصله دانهدر بالاي سنگ 2حداکثرمقادیر گروه 

توان نتیجه گرفت بنابراین می. دهداندکی از بستر روي می
ها و با فاصله دانهکه پدیده جهش اغلب در بالاي سنگ

-اندکی از بستر واقع شده و پدیده جاروب در بین سنگ
 نتایج به دست آمده در. دهدهاي شنی بستر روي میدانه

در  Mignot  et al. (2009)این بخش نیز با مشاهدات 
  . باشدتطابق می

  
  اي سرعت سیال نتایج بررسی مقادیر لحظه -3-2

اي جریان ، دو تصویر متوالی از سرعت لحظه5در شکل 
اختلاف زمانی بین این دو تصویر . نمایش داده شده است

زمان تصاویر الف و ج مربوط به (باشد ثانیه می میلی 80
که این ) باشنداول و تصاویر ب و د مربوط به زمان دوم می

که در این (عدد به مراتب از فرکانس آشفتگی جریان 
و  5/6، 9/7به ترتیب برابر با  3تا  1مطالعه براي آزمایش 

و  (Pope, 2000)باشد کمتر می) باشدثانیه می 4/6
تار بنابراین هر دوي این تصاویر مربوط به رخداد یک ساخ

  .باشندمنسجم می

  )الف(

  )ب(

  )ج(

  )د(
بعد شده با ها بیتوزیع رخداد هر یک از کودرانت  4شکل 

و صفحه  1 هاي در سري آزمایشسرعت برشی در صفحه قائم، 
) د 3کوادرانت ) ج 2کوادرانت ) ب 1کوادرانت ) الف مرکزي

  .باشد؛ جریان از چپ به راست می 4کوادرانت 
  

دهنــده الــف و ب، توزیــع رنگــی نشــان -5هــاي  در شــکل
ج و د، توزیـع   -5 هاي اما در شکل. باشدسیال می چرخش

ســرعت طــولی کــه توســط روش نوســان  رنگــی نمایشــگر
بردارهـاي سـرعت در   . باشد، میرینولدز تفکیک شده است

اشکال نمـایش داده شـده براسـاس روش گالیلـه تفکیـک      
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سـیال   جابجـایی هاي سـرعت  مؤلفه ،این اساس بر. اندشده
푢 = [0.85	푈, سرعت متوسـط   푈(در نظر گرفته شد  [0

اسـتفاده  علت اصلی ). باشدسیال میسرعت جابجایی  푢و 
گالیله براي نمایش بردارها به جاي  سرعت تفکیکروش از 

بـین   یلایه برشدر روش گالیله است که  روش رینولدز این
معـادلات نـاویر   همچنـین چـون   . شـود ساختارها حفظ می

ی استوکس به تبدیل گالیله حساس نیست، سرعت جابجای
صـلاح تـنش   از بـه ا توان بطـور مسـتقیم و بـدون نی ـ   را می

 Adrian(به کار گرفت ر استوکس رینولدز در معادلات ناوی

et al., 2000(.  این موضوع بدان معنی است که با استخراج
لـه  داسـرعت موجـود در مع   هـاي مؤلفهاز  جابجاییسرعت 

-ثابت بـاقی مـی   حرکت معادله شکل کلیاستوکس -ناویر
جـایی در اینجـا بـا    بـه لازم به ذکر اسـت سـرعت جـا    .ماند

استفاده از روش سعی و خطا به دست آمده است و تنها به 
نحوي انتخاب شده است که ساختارهاي منسجم تشـکیلی  

  . گیري بهتر مشاهده شونددر شرایط اندازه
، تطـابق  5نمـایش داده شـده در شـکل    براي هر دو زمـان  

، توزیــع چــرخش خـوبی بــین اطلاعــات حاصـل از میــدان  
. شده وجـود دارد سرعت نوسانی و بردارهاي سرعت تفکیک

ماننـد در میـدان جریـان بـا      الف، ساختار گوه -5در شکل 
شدید به رنـگ آبـی و نیـز تغییـر شـدید       چرخشتوجه به 

ه قابل تشخیص شده در این ناحی بردارهاي سرعت تفکیک
اي از دو خـط فرضـی   براي نمایش بهتر ساختار گـوه . است

اسـاس بردارهـاي    بـر . در این شـکل اسـتفاده شـده اسـت    
نوسانی سرعت طـولی   مؤلفهشده و نیز توزیع رنگی تفکیک

تـوان عنـوان داشـت کـه در دو     مـی ) ج و د -5 هاي شکل(
 طرف لایه برشی، دو ناحیه با سرعت بالا در بالادست لایـه 

دسـت  و ناحیه با سرعت کم در پـایین ) مثبت 푢با (برشی 
نحـوه تغییـر   . قابل تشخیص است) منفی 푢با (لایه برشی 

در داخـل لایـه   ) الـف و ب  -5 هـاي  شـکل ( چـرخش رنگ 
گر باشد که نشانبرشی به صورت غیرپیوسته و تکه تکه می

اسـت کـه لایـه برشـی کـج روي مـرز نـواحی         این واقعیت
ایـن  . هـاي ریـز اسـت   سرعت، پـر از گردابـه  پرسرعت و کم

هاي شنی تشکیل شده و دانهها معمولاً در تاج سنگگردابه
-دست حرکـت مـی  همراه با سرعت جریان به سمت پایین

قائم سرعت به بخش بـالایی   مؤلفهد و سپس تحت اثر نکن

د و در طی این مسیر معمـولاً  نشومیدان جریان منتقل می
  . گردندمی کشیده شده و سپس تجزیه

  

  )الف(

  )ب(

  )ج(

  )د(
تفکیک شده ( اي در صفحه قائممیدان جریان لحظه  5شکل 

푢(توسط روش گالیله  = [0.85	푈,  80با اختلاف زمانی  ))[0
-توزیع رنگی نشان) الف و ب، 1سري آزمایش در  میلی ثانیه
دهنده توزیع رنگی نشان) ج و د باشدمی چرخشدهنده 

-می) تفکیک شده توسط روش رینولدز( نوسانات سرعت طولی
  .باشد؛ جریان از چپ به راست میباشد
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هاي تشکیل شده در نزدیکـی بسـتر   به همین دلیل گردابه
این نوع ساختار منسجم جریان منطبـق بـا   . تر هستندقوي

. باشـد هاي جهش و جاروب در این شـرایط مـی  وقوع پدید
Detert et al. (2010)  و نیزHardy et al. (2009)   با انجـام

تحلیلی مشابه آنچـه در اینجـا انجـام شـده اسـت، حضـور       
هاي جاروب و جهش را در شرایط بستر زبر مشـاهده  پدیده

شـده نمـایش داده شـده     بردارهاي سرعت تفکیک. نمودند
دهـد کـه در ایـن دو زمـان حرکـت      ، نشان می5در شکل 

در نواحی بالاي  ،بسترسیال با سرعت بالا و اغلب به سمت 
، )ناحیه بالادست لایه برشـی (شود بستر بیشتر مشاهده می

این در حالی است که در نواحی نزدیک بـه بسـتر حرکـت    
-سیال اغلب با سرعت کم و غالباً به سمت بالا مشاهده می

کـه ایـن نـواحی در    ) دست لایه برشـی ناحیه پایین(گردد 
ایـن مشـاهده بـا    . نـد ا الف با دو دایره متمایز شده -5شکل 

نتایج آنالیز کوآدرانت در خصوص رایج بودن پدیده جهـش  
ها و و با فاصله اندکی از بستر در تطابق  دانهدر بالاي سنگ

نیـز مشـاهده نمودنـد کـه      Hardy et al. (2009). باشدمی
  .  هدها روي میپدیده جهش اغلب در بالاي سنگدانه

  
  و بررسی بحث -4

نتایج آزمایشگاهی با اسـتفاده از آنـالیز   در بخش پیشین به 
اي به کمک کوآدرانت و روش بررسی ساختار سرعت لحظه

. و تفکیک سـرعت بـه روش گالیلـه ارائـه گردیـد      چرخش
بررسی نتایج نشان داد که تطابق مقبولی مـابین نتـایج دو   

در . قابـل مشـاهده اسـت   در ارتباط با پدیده چهـش  روش 
کـانی کـه براسـاس آنـالیز     حقیقت مشاهده گردید که در م

باشـد، روش  مـی  2گر مقادیر بیشـتر گـروه   بیانکوآدرانت 
اي نیز وجود پدیده جهـش را  بررسی ساختار سرعت لحظه

رایـج بـودن پدیـده جـاروب در بـین      امـا  . دهـد نشان مـی 
هــا کــه توســط روش آنــالیز کوآدرانــت مشــاهده ســنگدانه

 اي سـرعت قابـل مشـاهده   گردید، براساس تحلیـل لحظـه  
  .  باشدنمی

باید توجه داشت روش آنالیز کوادرانت نخسـتین بـار بـراي    
ــرایط بســتر   ــان در ش ــافبررســی جری ــت  ص ــعه یاف توس

(Willmarth and Lu, 1972)     و در ادامـه نیـز در همـین
 Lu and) شرایط به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت

Willmarth, 1973; Raupach, 1981; Bogard and 
Tiederman, 1986).   اما در ارتباط با کاربرد ایـن روش در

در تحقیـق   مانند بستر مورد مطالعهصاف شرایط بستر غیر 
-نخسـت آن . دو نکته مفهومی را باید در نظر داشت حاضر،

متوسط زمانی سرعت قائم  برابـر  صاف بستر  که در شرایط
ایـن نشـان   . (Nezu and Nakagawa, 1993)با صفر است 

اي سـرعت قـائم و نوسـان سـرعت     لحظه همؤلفدهد که می
푤یعنی (قائم با یکدیگر برابر است  = 푤′ .(  این در حـالی

است که در شرایط بستر زبر متوسط سرعت قائم در نواحی 
اي لحظـه  مؤلفـه نزدیک بستر زبر برابر با صفر نیست و لـذا  

سرعت قائم و نوسان سرعت قائم با یکـدیگر برابـر نیسـتند    
푤یعنی ( ≠ 푤′ .(هاي جهش و براساس تعریف اولیه پدید

توانند توسط سرعت متوسط نیز جاروب، این دو حرکت می
اثــر ســرعت . (Willmarth and Lu, 1972)روي بدهنــد 

در روش  هاي جهش و جـاروب متوسط در روي دادن پدید
نگـاه کنیـد بـه تعریـف رابطـه      (شود دوم در نظر گرفته می

سـرعت قـائم و نـه نوسـان     در آن کـه  ) 2رابطـه  ( چرخش
امـا در روش آنـالیز کوادرانـت و     .)قائم حضـور دارد  سرعت

، این اثر در نظـر گرفتـه   )1رابطه (براساس روابط این روش 
گر این حقیقت است که جریـان  این موضوع بیان .شودنمی

توانـد از  منسجم در نزدیکی بستر زبـر بسـیار پیچیـده مـی    
به عنوان . شده باشدساختارهاي منسجم گوناگونی تشکیل 

ــه  ــک  Bomminayuni and Stoesser (2011)نمون در ی
مطالعه عددي در ارتباط بـا سـاختارهاي مسـنجم در یـک     
بستر زبـر سـاختارهاي منسـجم گونـاگونی را در نزدیکـی      

همچنین ایشان بیـان  . هاي زبر بستر مشاهده نمودندالمان
 داشتند که بسیاري از سـاختارهاي مشـاهده شـده از نـوع    

بنـابراین  . باشـند مـی  1اي و غیرمنسـجم هاي لحظـه گردابه
اظهار نظر در ارتباط بـا سـاختارهاي منسـجم در نزدیکـی     

باشـد و  بستر زبر توسط آنالیز کوآدرانت چندان معتبر نمـی 
  .   شوداي سرعت توصیه میاستفاده از تحلیل لحظه

روش آنـالیز   Willmarth and Lu (1972)از طـرف دیگـر   
 مؤلفـه را براي شرایطی توسعه دادند که بتوان از درانت وآک

صرف نظر نمود و فرض جریـان دوبعـدي را   سرعت عرضی 
حـداقل  ض این فر ،در شرایط بستر زبر .استفاده نمودبتوان 

-چندان منطقی بـه نظـر نمـی    ،در مناطق نزدیک به بستر
                                                        
1 Incoherent Vortices 
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تر این فرض در بسـیاري از شـرایط   به عبارت صحیح. رسد
مانند جریان حول پایه پل یا  ،هیدرولیکرایج در مهندسی 

ایـن  . باشـد به شدت زیـر سـوال مـی    ،جریان مابین آبشکن
 معنـی اسـت کـه عـلاوه بـر تـنش برشـی رینولـدز        بـدان  

)−휌푢′푤′( هاي تنش رینولدز مؤلفه، سایر)−휌푢′ 푢′ (  نیـز
در . در نظـر گرفتـه شـوند   باشـند و بایـد   داراي اهمیت می

شود به جـاي اسـتفاده از آنـالیز    میچنین شرایطی توصیه 
از  ،Willmarth and Lu (1972)کودرانت ارایه شده توسط 

 Duràn et al. (2012)آنالیز کوآدرانت توسعه یافته توسـط  
 Duràn etبراساس روش توسعه یافته توسط  .استفاده نمود

al. (2012)تواند در شرایطی که جریان ، آنالیز کوادرانت می
در ناحیه لگاریتمی و ناحیه خارجی بـه   ،باشدسه بعدي می
از دیگر مزایاي مهم این روش آن اسـت کـه   . کار برده شود

باشند اي سرعت را که داراي شدت کمی مینوسانات لحظه
را نسبت داد، بـه   اي توان به آنها هیچ ساختار پیوستهو نمی

   .    کنندخوبی شناسایی می
، در نقـاط دور از  رباید توجه داشـت کـه در مطالعـه حاض ـ   

نتایج آنالیز کوآدرانـت بـا نتـایج تحلیـل سـرعت       بستر زبر،
وعلت کارایی آنـالیز کوآدرانـت   باشد اي در تطابق میلحظه

در این ناحیه از جریان از ناچیز بودن مولفه سرعت قـائم و  
هاي نوسانی سرعت ناشی لفهؤثیر آنها در مأعرضی و عدم ت

تشـخیص  امکـان   بندي نمود کهتوان جمعلذا می. شودمی
 یـان جر یـم روش کوآدرانـت در رژ  ساختارهاي پیوسته بـه 

همـراه  مشـکل   بـا زبر  یانجر یمدر رژو  یحصح صاف کاملاً
شرایطی کـه نتـوان   (ینابینی ب یطدر ارتباط با شرا. باشدیم

 )بنـدي نمـود  نه بستر زبر و نـه بسـتر صـاف دسـته    را آنها 
 ینـه زم یـن نمـود و در ا اظهـارنظر  به طور دقیـق   توان ینم

  . است یراجتناب ناپذ یلیمطالعات تکم
بـه نحـوه    ،نکته مهم دیگر در ارتبـاط بـا آنـالیز کوآدرانـت    

در پـاراگراف  که با وجودي . گردداستفاده از این آنالیز برمی
بالا دو نکتـه مهـم و مفهـومی در رابطـه بـا کـاربرد آنـالیز        

 ـاراهـاي جهـش و جـاروب    کوآدرانت در تشخیص پدیده ه ئ
-نیـز مـی   صافگردید، استفاده از این روش در شرایط غیر

شـود کـه   این واقعیت از آنجا ناشی می. تواند سودمند باشد
قائم و  مؤلفهریشه آنالیز کوآدرانت به تحلیل توزیع احتمال 

-باشد و از نقطه نظـر آمـاري مـی   طولی سرعت مربوط می

 Willmarth and)تواند اطلاعات سودمندي را نشان دهـد  

Lu, 1972) . اما با وجود سودمند بودن این اطلاعات، از نظر
هاي جهش و جـاروب  مفهومی و تئوري در ارتباط با پدیده

بنابراین کـاربرد آنـالیز   . توان گرفتنمی ايگونه نتیجههیچ
-مـی  صافدرانت در مطالعات هیدورلیکی که بستر غیروآک

تحلیـل بـه   ، اما ارتباط دادن ایـن  استحیح صکاملاً  ،باشد
در جریان سیال چندان صـحیح   منسجموجود ساختارهاي 

گیـري در ایـن   تري براي نتیجههاي قويباشد و تحلیلنمی
  .    استزمینه لازم 
کـه مشـاهدات توصـیف شـده      لازم به ذکر استدر نهایت 

 نیـز در مطالعه حاضـر  اي توسط روش تحلیل سرعت لحظه
-و وقـوع پدیـد  سنجاقی در جهت تایید نظریه گردابه تنها 

توان امکان تشـکیل  اما نمی. باشدمی هاي جهش و جاروب
ارائه شده  1مانند گردابه چسبیده منسجمسایر ساختارهاي 

در نزدیکی بستر زبر را نادیـده   Townsend (1976)توسط 
ســاختارهاي  Townsend (1976)براســاس نظــر . گرفــت

با فاصله از  پیوسته در جریان لایه مرزي داراي قطري برابر
جداره هستند و براین اساس تمـامی سـاختارهاي پیوسـته    

. باشـند تشکیلی در این نوع جریان به جداره چسـبیده مـی  
اي در چنین جریان پیچیـده  دقیقبنابراین توصیف جامع و 

 ،لـذا در ایـن مطالعـه   . باشدنزدیکی بستر بسیار مشکل می
سیال کـه در  ز ساختار آشفته برجسته کردن نوعی ابه تنها 

قـع  تواند سودمند وانت میآآنالیز کوادرو مقایسه با بررسی 
کان وجود سایر ساختارهاي مو در زمینه ا دهشاکتفا  ،گردد

  . نشده استگونه اظهار نظري هیچ ،آشفته
  
  ريیگ جهینت -5

شناسایی  برايدو روش موجود در مطالعه حاضر به بررسی 
آنـالیز  (مسـتقیم  موجود در یک کانال منسجم ساختارهاي 

در شرایط بستر ) اي سیالدرانت و تحلیل سرعت لحظهآکو
به این منظور الگوي جریـان توسـط   . پرداخته شد صافغیر

به طور  .برداشت گردید ذرات يریتصو سنجیسرعتروش 
  :دست آمدي آزمایشات بهکلی نتایج زیر از مجموعه

در دست آمده از هـر دو روش  مشاهده شد که نتایج به  -1
تطابق قابل قبولی با یکدیگر  ،نواحی با فاصله اندك از بستر

                                                        
1 Attached Eddy 
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نتـایج بـه دسـت آمـده از آنـالیز کوآدرانـت در        لیو ،دارند
هاي زبر بستر با نتایج روش تحلیـل  نزدیکی و در بین المان

  .   باشنداي در تطابق نمیسرعت لحظه
هـاي  بین المان علت عدم تطابق نتایج در نزدیکی و در  -2

 ـبستر، به عدم برقراري  زبر الیز دو فرض اساسی در روش آن
ایـن دو   .مربـوط اسـت  کوآدرانت در شرایط بستر غیرصاف 

 سـه قـائم سـرعت و ماهیـت     مؤلفـه غیر صفر بودن  ،فرض
بنـابراین از  . باشـد مـی غیرصاف بعدي جریان در بسترهاي 

وآدرانــت در کنقطــه نظــر تئــوري اســتفاده از روش آنــالیز 
رسـد و  ظـر نمـی  چندان منطقی به ناف غیرصشرایط بستر 

روش بهبـود یافتـه   اي سرعت یا از روش تحلیل لحظهباید 
  .ردالیز کوآدرانت استفاده کآن
ــالیز  بایــد توجــه داشــت کــه   -3 از نقطــه نظــر آمــاري آن

تواند در تحلیل آماري جریان آشفته سودمند کوآدرانت می
اما هرگونه ربـط  . شودواقع شود و استفاده از آن توصیه می

مانند جهـش و جـاروب و   منسجم دادن آن به ساختارهاي 
ها از نظر مفهومی چنـدان  اظهار نظر در رابطه با این پدیده

  . رسدصحیح به نظر نمی
 
  فهرست علایم -6

 퐵  عرض کانال
퐷  قطر میانه  
퐷  درصد ذرات از آن کوچکترند 90اي که قطر ذره  

 퐹푟  عدد فرود
 푔  شتاب جاذبه
 퐻  عمق جریان

푘  ارتفاع زبري معادل  
푘  بعد زبري معادل ماسه نیکورادزهعدد بی  

푙  فاصله بردارهاي سرعت  
 푄  دبی جریان

퐻  푅푒عدد رینولدز با طول مشخصه   
 푆  شیب کانال

 푡  زمان
 푇  طول زمان برداشت اطلاعات

 푢  اي سرعت طولیلحظه مؤلفه
 푈  سرعت متوسط جریان
푢  سرعت جابجایی سیال  

 ∗푢  سرعت برشی

푢  طولی نوسان سرعت مؤلفه  
 ′휌푢′푤−  تنش برشی رینولدز

′휌푢−  هاي مختلف تنش رینولدزمؤلفه 푢′  
 푣  اي سرعت عرضیلحظه مؤلفه
 푤  اي سرعت قائملحظه مؤلفه
 ′푤  قائم نوسان سرعت مؤلفه

 푥  محور طولی
푋  طول توسعه یافتگی جریان  

 푦  محور عرضی
 푧  محور قائم

 휈  لزجت سینماتیکی
휉  نوسانی سرعت مؤلفهتابع تعیین کننده گروه قرارگیري   

 휌  چگالی سیال
휎  شدت آشفتگی طولی  

휎  شدت آشفتگی قائم  
 휒  ضریب

 휔  عرضی چرخش
 푖  نوسانی مؤلفهگروه قرارگیري 

  

  سپاسگزاري -7
و پروفسـور   1دانند از دکتـر ریگتـی  ن بر خود لازم میامؤلف

کــه در تحلیــل نتــایج ارائــه شــده در ایــن مقالــه  2رومــانو
  .همکاري بسیار زیادي داشتند، تشکر نمایند
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