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 پژوهشي   مقاله

 

 داپلر  سنج سرعت با استفاده از   یدو فاز  انيجر  کيدرول يه يبررس

 

 2مهدی قمشيو    *1محمدرضا زايری 

 
 ده  يچک

  دارا   به  باتوجههمراه بوده و   زیاز رسوبات معلق رودخانه و آبر  یتوجهبا حجم قابل  ،یچند فاز  انیجر  کی  عنوانبه آلود  ان گلیجر

  ند.کیش داده و با خود حمل میز فرسایرا ن  یقبل   یهاشده در دورهن ینشاز رسوبات ته   یتوجه، بخشبودن سرعت و غلظت قابل

  ی شگاهیآزما  ۀبه مطالع  قیتحق  نیدر ا  بنابراین  ؛ دکنیم  یرا ط  یوخمچیپرپ   ای  میمستق  یرهایمس  ،دخانهرو  القعرخطدر    انیجر  نیا

داپلر پرداخته    سنجسرعتسرعت و غلظت با استفاده از    رخنیمبر    6و    4،  2  یهااثر نسبت شعاع قوس به عرض کانال با نسبت

غلظت    کیقوس مشاهده شد در    یقائم در انتها  یدر راستا  ظیغل  انیسرعت جر  رخنیمشعاع انحنا بر    شیافزا  ریتأث  یشد. با بررس

درصد   40از مرکز    زیگر  ی رویکاهش اثر ن  دلیلبهکانال    یشعاع انحنا، سرعت در محور مرکز  یسه برابر  ش یثابت با افزا  ی و دب

 ی در انتها ظیغل انیسرعت جر رخنیمبرابرشدن کدورت، حداکثر سرعت در  5/2با  دهدیمنشان  جینتا نیچن. همابدییم شیافزا

هر   دستنییدر پا  2/1تا    55/0  ۀدر محدود   ظیغل  انیجر  کیمتریاعداد فرود دنس  یبرا  نیچنهم.  ابدییم   ش یدرصد افزا  37قوس  

بالاتر از    کیمتریعدد فرود دنس  شیبا افزا  اما  ،روباز خواهد بود  یصورت نرمال همانند مجاربه  ه یثانو  انیجهت چرخش جر  ،قوس

 . شدمعکوس خواهد  هیثانو انیجهت چرخش جر، 2/1
 

 سرعت  رخنیم ،ینسب یشعاع انحنا ،داپلر سنجسرعت  ،چگال  انیجر: ی ديلک  یهاواژه
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 مقدمه  

معلق    اترسوب  نشینیتهو نرخ  انتقال    افزایش دقیق  نییتع

ها،  مثال رودخانه  برای  ، هیدرولیکی مختلف    یهاط یدر مح

خلمصب  ها، اچهیدر و  جنبه   یاریبس  یبرا  ها جیها  ها  از 

ساحل  شناسیریختمانند   و   تیفیک  ،یناوبر  ، یخط  آب 

برخوردار است.   یاتیح  تیاز اهم  یستیو مواد ز  هاندهیآلا

هم    ذراتهم   و  آن  زتریر  ذراتماسه  است   از  ممکن 

معلق  به رودخانهصورت  مهادر  به  بسته  در    یانرژ  زانی، 

 ی اریبس. در  شوند  جای جابهگری عوامل د  کناردر    ان،یجر

 ار یبس تیماه دلیلبهاز مطالعات مربوط به انتقال رسوب، 

از    ریمتغ استفاده  معلق،  و    هاروش  مدترینآکاررسوبات 

  ی و ثبت غلظت جرم  گیریاندازهممکن هنگام    زاتیتجه

  ی هایمثال، از نظر نگران  برای  ؛است  یضرورمعلق  رسوبات  

اکوس  یطیمحست یز منبع توانند  میرسوبات    ،یستمیو 

  زندهباشند که بر سلامت موجودات    یو سموم  یمواد مغذ

غلظت  .  (Shellenbarger et al., 2013)  گذاردمی  ریتأث

تواند هم انتقال نور و هم فتوسنتز را  میمواد معلق    یبالا

  نشینیته  ،ی. از نظر ناوبرکند در یک محیط آبی محدود  

آن باعث پرشدن    یرانیکشت  یهارسوبات معلق در کانال

برا  شده است  ممکن  قابل  کیحفظ    یو   ی رانیکشتآبراه 

  یهاروش  (.Gartner, 2004)  باشد گاه  بهگاه  ی روبیبه لا  ازین

توان به دو می( را  SSC)  1معلق  اتغلظت رسوب  سازییکمّ

اصل  غیرمستقیم و    میمستق  یهاروش  عنوانبه  یگروه 

روش  یبندطبقه  بطر  میمستق  یهاکرد.  از    یهایکه 

م  یهاپمپ  ایآب    یبردارنمونه  استفاده    کنند،یشناور 

غلظت  دقیقی از    ۀنمایندو ممکن است    بسیار زمانبر بوده

 ستون در    ذرات  ی و زمان  یمکان  نشینیته  دلیلبه   اترسوب

  ی توان به سادگمیروش    ن یا  ی اصل  یای. از مزانباشند  آب

ارائ در  ۀو  شکل،    مانندرسوب    یها یژگیو  بارۀاطلاعات 

و   کردآن    شناسیکانیاندازه   Poleto and))  اشاره 

Charlesworth, 2010.)  اصل  م یمستق  یهاروش  ینقص 

که    یزمان   ژهیوبه   آن  یهایریگاندازه در    یدشوار

 Betteridge et)  ، استباشد   ازیمکرر مورد ن  یبردارنمونه 

al., 2008  .) ه  غیرمستقیم  یهاروش شامل    چکدامیکه 

کال  ی هانمونه   یآورجمع  جز  به  ها  دستگاه  ونیبراسیآب 

 
1 Suspended Sediment Concentration 

 

 

 

دارای  شود،ینم صوت  یسنسورها  ابزارهای    یا  یپژواک 

 چون است.    زریلمسیر    انکسار  ی هاروشیا    ینور

فاصل  ها گیری اندازه   ، شوندمی  آوریجمعمشخصی    ۀدر 

از این تجهیزات تغییرات زمانی غلظت سیال را    استفاده 

تحر برخمیارائه    انیجر  فیبدون  در  موارد،    یدهند. 

سنجش قابل  زین  سیال در فواصل مشخص  غلظت  راتییتغ

 نظیر سنج  سرعتابزارهای    (.Huang et al., 2019)  است

  برخورد ذرات و رسوبات معلق بر   ۀواسطهب  زین  2داغ  میس

.  کنندمیکار ن  یخوبرسوبات به  یحاو  انیسنسورها در جر

  گیریاندازهجدید    هایروشهای اخیر استفاده از  در سال

 گیری اندازه 3رلیزر داپلمانند    زریلمسیر    انکسار  بر مبنای

لحظتر سرعتدقیق است  ایههای  ساخته  ممکن  اما    ؛را 

جریان در  داپلر  بهلیزر  کدر  نهای  کار  کند.  میخوبی 

تنها در جریان لیزر  از تکنیک  های چگال آب و  استفاده 

  یبرا  استفاده از لیزر داپلر  .خوبی جواب داده استبهنمک  

موفق  نیچند با  ذرات    گیریاندازه  یبرا  تیدهه  غلظت 

ذرات   یهااندازه  ۀدر محدود،  ذرات  ۀانداز  عیو توز  یحجم

 ,Öztürk)  شدمیاستفاده  کرونیم 500تا  2 نیبرسوبی 

از  حال،  نیباا  (.2017 استفاده    ی پراکندگ  گیریاندازهبا 

  ، ذرات باشد ۀاز انداز محدوده نیخارج از ا لیزر، اگر مسیر

ا  یی خطاها چگال  چون   کند، یم  جاد یرا  و  ذرات  ی  شکل 

  ی به غلظت جرم  یغلظت حجم  ل یتبد  دررسوب    مختلف

که از    ییهاروش   (.Lin et al., 2020)  گذار خواهد بودریتأث

مانند  صوت  یهاگنالیس سرعت    گیریاندازهدستگاه  ی 

  کاربرد و دقتاز نظر    ، برندمیبهره   (ADV)  4ر داپل  یصوت

معمولاً   ینور  حسگرابزارهای با    رای، زعملکرد بهتری دارند

رسوبنسبت  معلقبه  مح  ات    اریبس  یعیطب  یهاطیدر 

هستند حساس  دامن  تر  آن  ۀو  در  بیشتر خطا  ها 

 ی صوت  ی. سنسورها (Holland and Nielsen, 2022)است

 ع یتوز  بارۀ در  ی اطلاعات  ۀارائ  لیپتانس  زین  هچندفرکانس

 ,Pomázi and Baranya))  رسوبات معلق را دارند   ۀانداز

2020 .) 

  یهاسرعت  گیریاندازهمنظور  به  ADV  سنجسرعت 

استفاده    انیجر  ایلحظه    .دشویمدر سه جهت مختلف 

ب و  بوده  راحت  بسـیار  دسـتگاه  ایـن  از  طور  هاسـتفاده 

ی و آزمایشـگاهی مـورد  ی برای تحقیقات صحرا  ایهگسترد

2 Hot Wire 
3 Laser doppler 
4 Acoustic Doppler Velocity meter 
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  دهد مینشان  فراوانی    هایگیرد. مطالعهمیاسـتفاده قـرار  

پراکندگ از  یصوتفرکانس    ی که  جریان  کدورت    ناشی 

 گیری اندازهبا    ینیگزیجا برای    یمناسب  اریمع  تواندمی

رسوبمستقیم   باشد  اتغلظت   ,.Chmiel et al)  معلق 

2019; Pomázi and Baranya, 2020; Sahin et al., 

اساس  (.2020 رسوب  گیریاندازه   یبرا  یاصل   ات غلظت 

شده توسط دستگاه  ساطع  یاست که امواج صوت  نیمعلق ا

که  یکنند. درحالمیمخلوط آب و رسوب حرکت    قیاز طر

  یشوند، برخمیبه دستگاه منعکس  یاز امواج صوت یبرخ

ابزار   یهایژگیو و الیاز رسوب، س یتابع عنوانبه از امواج 

سفر از منبع   ۀغلظت رسوب و فاصل ،یمانند فرکانس صوت

 ی دارا ی شوند. هر فرکانس صوتمی ف یصدا پراکنده و ضع

  کی  یاوج برا  تیو حساس  صیتشخقابل  ۀحداقل قطر ذر

غلظت ذرات معلق و شدت    نیارتباط ب  . خاص است  ۀذر

  و  یبررس  Chanson et al. (2008)  توسط  یپژواک صوت

مواد    ی هایژگ یو  ریتأثتحت  گیریاندازهمشخص شد هر دو  

در    Meral (2016).  آب قرار دارند  تیفیذرات و خواص ک

نتایمطالعه مقاد  جهی،  از  که  و    ریگرفت  نسبت کدورت 

مستمر   ش یپا  یتوان برا می  داپلرسیگنال به نویز دستگاه  

ایشان در آزمایشی   استفاده کرد.  در مجاری روباز  رسوب

م  ۀانداز بر کدورت  ؤذرات  استفرا  ثر  از چهار گروه    ادهبا 

)  ۀانداز مختلف  و  200-100،  100-50،  50-0رسوب   ،

کدورت    ریمقاد  نیبالاتر  بررسی کرد.(  کرونیم  200-250

انداز  یبراجریان   با    کهشد    نییتعتر  کوچک   ۀ رسوبات 

و    ه و کدورت را کاهش داد  اترسوب  نیب  ۀرس رابط  وجود

داپلر  خواندن    یباعث خطا بالا    یهاغلظت  یبرادستگاه 

از) ل  4  بیش  در   .Fernández et al.  شودمی(  تریگرم 

از    آماری  عیتوز  ی اصل  ی پارامترها  ایمطالعهدر    (2021)

ذرات    برگشتیی  هافرکانس .  کردند برآورد  معلق  توسط 

توانا برا  ن یا  ییسپس،  میزان کردن  مشخص  یپارامترها 

جریان    غلظت در  راآموجود  تحل  هیتجز  ب    .کردند   لیو 

شب  نیهمچن تنوع   ز،ینو  ریتأث  ۀمطالع  یبرا  هایسازه ی از 

پراکندگ  گنالیس  ۀدامن استفاده    ۀانداز  یو  .  کردندذرات 

  یهاگیریاندازهدر  آنان    ۀ شددادهتوسعه  تمیالگور  ییکارا

غلظت   مقدار  نییتع  یروش برا  نی. اشد  یابیارز  زین  یتجرب

  بودکارآمد    مترکرویم  3000تا    5  ۀدر محدودمعلق  ذرات  

برا  ی مشابه  جینتاو   انداز  یرا  دو  نسبت   ۀهر  و  ذرات 

 .Sahin et al  .نددست آورده مختلف ب  هایزیبه نو  گنالیس

از  با    (2020) آکوست  سنجسرعتاستفاده   10  کیداپلر 

غلظت رسوب معلق   مقدار  نییتع  ی( براADVمگاهرتز )

-63  ۀانداز  ۀ محدود  در  معلق کربنات    یپل  حاوی  یدر مخزن

نشان  آنان   ج ی. نتارا انجام دادند ایمطالعه کرومتریم 500

تلفات   اثر  که  برگشتیداد  قابلبه  سیگنال    یهتوجطور 

است که   وابسته   ات معلقاندازه و غلظت رسوببه    وابسته

آنان با استفاده  .  ابدییم  تیبالا اهم  یهادر غلظت  ویژهبه

تجربی   روابط  بر   گنالیس  فیتضع  میمستق  ریتأثاز 

 سازی یکمّ  را  ADVرسوب معلق با استفاده از    یریگاندازه

 . کردند

 که یکی از معلق    اترسوب  گیریاندازهبا توجه به اهمیت  

  آبریز   ۀی حوض کیدرولوژی مهم در مطالعات ه  هایپارامتر

تغ و  آنزمان  راتییاست  به    ی  وابسته  زکه    یادیعوامل 

  است،هندسی رودخانه    یهایژگ یوو    ی جریانازجمله دب

ا   یهاانیجرساختار    آزمایشگاهی  یمقاله بررس  نیهدف 

سرعت و غلظت با    رخنیمبررسی  بر   د یتأکبا    یرسوبغلیظ  

از   مناسباست  ADV  سنجسرعتابزار  استفاده  و  .  بودن 

تکن جر  نیا  یبرا  ADV  کیدقت  تحقیقات   انینوع  در 

است  یبررسگذشته   تحقیق  اما    ،شده  این  شعاع در  اثر 

انحنا مئاندر بر خصوصیات هیدرولیکی جریان غلیظ مورد 

 توجه قرار گرفته است.
 

 هامواد و روش

سنسور   کیشامل    ADV  سنجسرعت  1شکل    با   مطابق

در  یصوت  ۀفرستند سنسور  سه  فرکانس    ۀ کنندافتیو 

  ی پالس کوتاه صوت  کیاست. سنسور فرسـتنده    یبرگشت

.  کندیم  دیفرکانس مشخص تول  کیبا سرعت صوت در  

حجم کوچک   کی)  گیرینمونه  پالس از داخل حجم  یانرژ

.  کندیم( عبور  استآب که دورتر از فرستنده قرار گرفته  

انرژ  یقسمت و    ۀلیوسهب  یاز  شده  پراکنده  معلق  ذرات 

ا  دشویم منعکس   توسط    رییتغ  نیکه  فرکانس،  در 

روسنجسرعت از  و  شده  محاسبه  نمونه   ی،  سرعت  آن 

همراه با آب در    ی شگاهی آزما   یهـا. در مدلدیآیم  دستبه

آب   انیجر  یباز و...( شور  ی هاکانال ،ها حال حرکت )فلوم

  توانندیمدر ستون آب    یکروسکوپ یم  ی هاحباب  ی حت  ای

از   (.Mori et al., 2007)   ذرات معلق  کار کنند   عنوانبه

دستگاه    ۀاز سنسور فرستند  یآنجا که سرعت صوت خروج

ADV  از فشار،    یآب علاوه بر ذرات معلق، تابع  انیدر جر
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شور و   Mosquera and  ایمطالعهدر    ،است  یدما 

Pedocchi (2019)  ار پ   ۀئابا  کردند    انیب  یشنهادیروابط 

شور   زانیم  توانیمکه   فاصل  یغلظت  تا  را   5  ۀآب 

دستگاه    یمتریسانت سنسور  در  کردمحاسبه    ADVاز   .

 Hejazi et  (2016)  یشگاه یمدل آزما   کیدر    ایمطالعه

al.  فرکانس  منظوربه نوسانات  از    ی بازگشت  ی کاهش 

  20  نیب ینمک  یهاغلظتبا    یانیاز جر  ADV  سنجسرعت

ل  گرمیلیم  120تا   م  تریدر  روش  متحرک    نیانگیبا 

به   گنالیروش توانستند نسبت س  نیبا ا  واستفاده کردند  

 درصد بهبود ببخشند. 47را تا  زینو

 

 
 ADV سنجسرعت شماتيک دستگاه  -1شکل 

 

متر،    5/8  یبا طول کل  ی در فلوم  قیتحق  نیا  یهاشیآزما

ش  متریسانت  20عرض    متر،یسانت  70عمق   کف    بیو 

 ی درجه به شعاع انحنا  90  یمتوالسه قوس    ی، دارا001/0

آزما  120و    80،  40 و    یکیزیف  یهامدل  شگاه یدر 

دانشگاه    ستیزطیمحو    آب  یمهندس  ۀ دانشکد  یکیدرولیه

از نمک و    ها، شیآزماانجام    یچمران انجام شد. برا  دیشه

 رون کیم  4متوسط ذرات    ۀو انداز  63/2  ی کائولن با چگال

نام پودر  به  یرنگ  ۀ و ماد  رچسبندهیغ  یرسوب ۀ ماد عنوانبه

.  شداستفاده    ظ یغل  الیس  جادیا  منظوربه  یرنگرز

دب  ها شیآزما چهار  در   تریل  1/1و    9/0  ،7/0  ،5/0  ی در 

. انجام شد  تریدر ل  رمگ  20و    16،  12،  8و در غلظت    هیثان

توسط  ه یته  ظیغل  الیس س  کیشده،  از مخزن   ال یپمپ 

جنس  ک یبه    ظیغل از  ابعاد    زهیگالوان  مخزن  به 

داده    متریسانت  125×50×100 انتقال  ثابت  ارتفاع  با  و 

  ظیغل الیس  یشگاهیدر کانال آزما  2شکل    . مطابقشدیم

  ماز ه   کننده آرام   ییکشو  ۀچیدر  ک یو آب ساکن توسط  

به درون آب ساکن    ظیغل   انیجر  ۀچیبا گشودن در  وجدا  

سطح آب ساکن، آب    داشتننگهثابت    برای.  دشیم   تیهدا

فلوم به درون فلوم    یاز انتها  ازیمورد ن  ی بدون غلظت با دب

 .  شدیوارد م
 

 
 شمای مدل آزمايشگاهي و تجهيزات مورد استفاده   -2شکل 

 

آنجا جر  ی یاز  در  مق  ویژهبه  ظیغل  انیکه    اس یدر 

 رامون یپ   الیو س  ظیغل  ال یس  یاختلاف چگال   ،ی شگاهیآزما

  ظیغل  ال یس  یکنترل اختلاف دما  بنابراین  ؛کم است  اریبس

است تا تفاوت جرم   تی حائز اهم  اریبس  رامونیپ   ال یو س

 دلیل بهفقط    یطیساکن مح  الیو س  ظیغل  الیمخصوص س

 ان یوجودآمدن جرباشد و تفاوت دما در به  آلودگل  الیس

دماسنج   کیحاضر از    قینداشته باشد. در تحق  ینقش  ظیغل

ب  شداستفاده    تالیجید دما  تفاوت  درج  شیتا  دو   ۀ از 

اندازه  وسیسلس از    یریگنباشد.  پس  سرعت  و  غلظت 

جر رأس  کامل  بدنکنواخت یو    انیخروج    انیجر  ۀشدن 

در   انیبودن جر  یبحران  ریصورت گرفته است. با توجه به ز
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از    د بع  ظ،یغل  انیکم جر  اریو سرعت بس  هاشیآزما  همۀ

به مس  از هرعبور     ۀ ن یشیب  م،یمستق  ریقوس و واردشدن 

از    ی به مرکز کانال بازگشته و اثر قوس قبل  انیسرعت جر

ب  ۀفاصل  نیبنابرا  ؛ رودیم  نیب خلل قوس  نیکم  در    یها 

 وارد نخواهد کرد.  شیآزما

مطابق  یریگاندازه   منظوربه از    4شکل    با  سرعت 

+سرعت مدل  آکوستیک  داپلر  استفاده    Vectrinoسنج 

در   است. در هر مقطع  نقطه   6شده  در نقطه سرعت  ای 

 (.  3شد )شکل  یریگمرکز کانال اندازه

 ی آمده مربوط به انرژدستبه  ۀسنجی رابطمنظور صحت به

برگشت  یصوت ن   یپالس  غلظت  نمونه   ازیبا  و   یربردابه 

  ی سه سر   ظ،یغل  انیبدنه جر  رخ قائم غلظت ازبرداشت نیم

 .شد در مقاطع مختلف هر قوس نصب    یرگینمونه   فونیس

  14  گیری شامل نمونه  فون یالف هر س  - 4شکل    با   مطابق

 ۀ فاصل  بوده و   متریلیم  4به قطر    ی مس  دارقوس  ۀلول  28تا  

هر   یدر انتها  .است  متریلیم  15ها در جهت قائم  مرکز آن 

 شده و سر دیگر  متصل یزومتریپ  لنگیش کی یمس ۀلول

 

 
سرعت و   یهامؤلفه یري گ از محل نقاط اندازه يينما -3شکل 

 ي مقطع عرض کيغلظت در پلان و 

 

  ها. طول لولهدشـویختم م یسـیسـ  60سـرنگ  کیآن به 

بار   کیگرفته شـد که با   در نظر  یطور زومتریپ  لنگشـی  و

رنگ  دنیکشـ کل   یها خالحجم آن همۀسـ ود. شـ ب  -4شـ

ه  ۀنحو ــت  بردارینمونـ ــ  یغلظـت برداشـ   فونیاز داخـل سـ

.دهدیمآب را نشان  ECقرائت  منظوربه

  

  
  

 
 برداری ب( ظرف نمونه فون، يقرارگيری س تيالف( موقع ، ظ يغل انيغلظت جر گيرینمونه فونيس -4شکل 

 ADV سنجسرعت دستگاه ج( 

 

 ب( الف(

 ج(
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 بار معلق  انيو مقدار غلظت جر يبرگشت گناليشدت س  نيروابط ب ۀخلاص -1جدول 

 توضيحات  رابطه  محقق 

(Kawanisi and Yokosi, 

1997) 

SSC(mg/l)=3×BSI 
0.043 AmplBSI 10   

0 SSC 80mg / l   

کانال اتا در هیروشیما،  

 ژاپن 

(SonTek, 1997) 10BSI 10 log (SSC);SSC(mg / l)   Sontek ADV 
(Nortek, 2001) SSC BSI  Nortek ADVs 

(Nikora and Goring, 

2000) 

SSC(mg/l)=0.56×BSI 
31 2 0.0434 Ampl0.0434 Ampl 0.0434 Ampl

BSI 0.00003 (10 10 10 )
 

  + +  
کانال آبیاری بالمورال،  

 نیوزیلند 

(Voulgaris and Meyers, 

2004) 10 10log (SSC) 10.8 log (BSI) 17.8=  −  رودخانۀ بلی، آمریکا  

(Merckelbach, 2006) 10 oBSI 10 log (SSC) K=  +  مطالعۀ آزمایشگاهی  

(Chanson et al., 2008) 
SSC 0.9426 [1 exp( 0.1109 BSI)]=  − −   

5 0.043 AmplBSI 10 10− =   

رودخانۀ اپراف در  

 استرالیا 

(Meral, 2016) SSC 0.9426 [1 exp( 0.1109 BSI)]=  − −   مطالعۀ آزمایشگاهی  

 

ــرعتهمان ــتگاه س ــد، دس ــنج گونه که بیان ش   ADVس

با اســـتفاده از روش   را های غلظت جریانرخنیمتواند  می

. اصـول  کندمحاسـبه (  ABS) تفرق و انعکاس امواج صـوتی

ی و پایه اسـ ورت  ای روش انعکاس امواج بدیناسـ ت صـ  اسـ

ســنســور مربوط ارســال   ۀوســیلکه یک پالس صــوتی به

که پالس صـوتی از سـنسـور منتشـر و    هنگامی.  دشـومی

ه مصـــالح و ذرات معلق در حجم  پخش شـــد، هرگونـ

د و این ذرات انرژی صـوتی  کنرا شـناسـایی میگیری  نمونه

د که بخشـی از آن به سـنسـور گیرنده  کننرا منعکس می

ودمنعکس می وتی دریافتی   ۀرابط.  شـ دت امواج صـ بین شـ

ــات ذرات معلق ــخصـ کننـدۀ غلظـت  توانـد بیـانمی  و مشـ

ــد اشـ ان غلیظ در آن نقطـه بـ و    Kawanisi (2004)  .جریـ

Nikora et al. (2002)  گنالیس ۀدامن نیب  ۀابطر (Ampl  )

(  BSI) یبرگشـت  گنالیو شـدت سـ  یدر سـه جهت مختصـات

 نشان دادند: ریصورت زرا به

 

(1) 
31 2 0.0434 Ampl0.0434 Ampl 0.0434 Ampl

 BSI 0.00001

(10 10 10 )
 

 

+ +
 

 

مطالعات متعددی ارتباط بین شــدت ســیگنال برگشــتی  

ــ)در واحد   ( به مقدار غلظت جریان بار معلق )در بلیدس

در ها  تعدادی از آنکه اند  کردهواحد گرم به لیتر( بررسی  

 آورده شده است. 1جدول  

 

 ج و بحث ينتا

برآورد مقـدار غلظت جریان غلیظ    منظوربهدر این تحقیق 

  ADVســنج  در هر مقطع با اســتفاده از دســتگاه ســرعت

ســیگنال برگشــتی    ۀهای خروجی مقدار دامنابتدا از داده

میانگین زمانی   zو   x ،yبرای هر موقعیت و در سـه جهت 

( مقدار شـدت 1)  ۀسـپس با اسـتفاده از رابط  ،گرفته شـد

 ۀ محاسـببه منظور  .  شـد ( محاسـبهBSIسـیگنال برگشـتی )

آن با شــدت   ۀآوردن رابطدســتغلظت جریان غلیظ و به

ــتی برای هر آزمـایش جریـان غلیظ در  ــیگنـال برگشـ سـ

برداری و برداشـت دسـت کانال اقدام به نمونهمقاطع پایین

گیر سـیفون مقدار غلظت جریان غلیظ با اسـتفاده از نمونه

شـدت سـیگنال    ۀشـدمقادیر محاسـبه 5شـد. در شـکل 

ــرعت ــط س ــتی توس ــنج برگش در مقابل مقادیر   ADVس

گیر در کانال با  غلظت با اســتفاده از نمونه  ۀشــدبرداشــت

مسـیر مسـتقیم و قوس با شـعاع نسـبی مختلف نشـان داده  

 شده است.

 

 
با  ADVشدت سيگنال برگشتي از دستگاه  ۀمقايس -5شکل 

 شده در مسيرهای مختلف غلظت جريان غليظ برداشت
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به شکل   توجه  اشاره  می  5با  نکته  این  به  که    کردتوان 

سرعت دستگاه  از  برآوردشده  غلظت  مقدار  سنج منحنی 

ADV    گرم در لیتر روند خطی داشته و برای   10تا غلظت

غلظت  غلظت تا  آن  از  بیشتر  از   15های  لیتر  در  گرم 

کند که این روند نیز در نتایج  منحنی لگاریتمی پیروی می

Hosseini et al. (2006)  شده    در مسیر مستقیم مشاهده

آمده از نتایج  دستبه   ۀاست. همچنین در این شکل رابط 

(2004)  Voulgaris and Meyers  با  د رودخانه  مسیر  ر 

روابط    2آمده مقایسه شده است. در جدول  دستنتایج به

غلظت    ADVاز دستگاه    یبرگشت  گنالیشدت سبین   با 

شده   ظیغل  انیجر به    برداشت  انحنا  شعاع  نسبت  در 

ی مختلف و همچنین مسیر مستقیم آورده شده  هاعرض

،  (MSE)در این جدول مقادیر متوسط مربع خطا    .است

نیز   (2R)  نییتع  بیضرو    (MAE)  متوسط خطای مطلق

نشان  شدهبیان   برآورد   ۀدهند که  در  روابط  بالای  دقت 

غلیظ   جریان  غلظت  جدول  استمقدار  به  توجه  با   .2  

توان بیان داشت با افزایش نسبت شعاع به عرض شیب  می

رابط در  بیشتر  دستبه  ۀمنحنی  از   است.  شدهآمده  پس 

شدت غلظت جریان غلیظ از    ۀآوردن روابط محاسبدستبه

دستگاه  برگشت  گنالیس عمود    رخنیمتوان  می  ADVی 

غلظت را برای دیگر مقاطع عرضی در مسیرهای مختلف  

محاسبه   منحنی(  و  شکل    .کرد)مستقیم    رخنیم  6در 

جر راستا  ظیغل  انیغلظت  انتها  یدر  در  و    یقائم  قوس 

نسب  ۀانیم شعاع  با  مس  ی کانال  و  در    میمستق  ریمختلف 

به کانال  ثان  تریل  5/2  یدب  یازامرکز  غلظت   هیدر  و 

 داده شده است.   شی نما  تریگرم در ل 5/12بالادست 
 

 شده برداشت ظيغل انيبا غلظت جر ADVاز دستگاه  يبرگشت گناليشدت سروابط بين  -2جدول  

2R رابطه  نوع مسیر   MSE  MAE 
R

2
B
=  10C(gr / L) 10.335 log (BSI) 12.997=  −  0.96 9.472 2.984 

R
4

B
=  10C(gr / L) 10.023 log (BSI) 14.454=  −  0.98 9.416 2.935 

R
6

B
=  10C(gr / L) 9.792 log (BSI) 15.329=  −  0.93 8.163 2.699 

 مستقیم 
10C(gr / L) 9.178 log (BSI) 16.289=  −  0.97 9.488 2.887 

 
دست مسير غلظت جريان غليظ در پايين رخنيم -6شکل 

 5 /12 (g/L) ورودیو غلظت  5/2 (L/s) يدب ازای به

 

شکل  همان در  که  می  6گونه  موقعیت  مشاهده  شود 

به غلیظ  جریان  غلظت  غلظت  حداکثر  و  دبی  یک  ازای 

عرض   به  شعاع  نسبت  با  قوس  در  ثابت  در  2ورودی   ،

با  و  قرارگرفته  پیرامون  سیال  با  مشترک  سطح  نزدیکی 

افزایش نسبت شعاع به عرض، موقعیت حداکثر غلظت در  

می قرار  بستر  شکلنزدیکی  در  تأثیر    9  تا  7های  گیرد. 

غلیظ در راستای قائم    جریانسرعت    رخنیمافزایش دبی بر  

ازای دو  کانال به ۀ در انتها و همچنین رئوس قوس در میان

گرم   5/12لیتر در ثانیه و غلظت بالادست    5/2و    1دبی  

نشان   نتایج  به  توجه  با  است.  داده شده  نمایش  لیتر  در 

می شده  در  داده  که  داشت  بیان    باها  رمسی  همۀتوان 

افزایش دبی سرعت جریان غلیظ افزایش و مکان حداکثر 

می شکل  جریان  بستر  به  نزدیک  مقایسسرعت   ۀ گیرد. 

انتهای مسیرهارخنیم غلیظ در   ی طولی سرعت جریان 

بیشینه با کاهش نسبت  نشان می دهد که مقدار سرعت 

و   شده  کمتر  قوس(  )تندترشدن  کانال  عرض  به  شعاع 

  ارتفاع بدنه جریان غلیظ افزایش داشته است.
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 ثابت در الف( انتهای قوس ب(مرکز قوس با نسبت شعاع انحنای دو غلظت يک در جريان غليظ  رخ سرعتنيم -7شکل 

 

  
 رأس قوس با نسبت شعاع انحنای چهار  ثابت در الف( انتهای قوس ب( غلظت يک در جريان غليظ  رخ سرعتنيم -8شکل 

 

  
 رأس قوس با نسبت شعاع انحنای شش ثابت در الف( انتهای قوس ب( غلظت يک در جريان غليظ  رخ سرعتنيم -9شکل 

بر    شیافزا  ریتأث  10در شکل   انحنا  سرعت    رخنیمشعاع 

 ی دب  یازاقوس به   یقائم در انتها  یدر راستا  ظیغل  انیجر

ثان  تریل  5/2 بالادست    هیدر  ل   5/12و غلظت    تر یگرم در 

در    شودیگونه که مشاهده مداده شده است. همان  شینما
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شعاع انحنا، سرعت در    ش یثابت با افزا  ی غلظت و دب  کی

از مرکز    زیگر  یرویکاهش اثر ن  دلیلبهکانال    یکزمحور مر

نتا ابدییم  شیافزا براساس  در  دست به  جی.  سرعت  آمده 

قوس  نسبت  R/B=4قوس   در  سرعت  طور به  R/B=2به 

قوس    15متوسط   در  سرعت  و  به  نسبت  R/B=6درصد 

 ش یدرصد افزا  40طور متوسط  به  R/B=2سرعت در قوس  

 . دهدینشان م

 

 
دست مسير رخ سرعت جريان غليظ در پاييننيم -10شکل 

 5 /12 (g/L) ورودیو غلظت  5/2 (L/s) يدبازای دار بهشيب

 

رخ سرعت جریان  تأثیر افزایش غلظت بر نیم  11در شکل  

به انتهای قوس  در  قائم  راستای    5/2ازای دبی  غلیظ در 

نمایش    6لیتر در ثانیه در قوس با نسبت شعاع به عرض  

شود با افزایش  گونه که مشاهده میداده شده است. همان

در    ظیغل  انیرخ سرعت جرنیمبرابری غلظت، حداکثر    5/2

افزایش می  37  قوس  یانتها را  درصد  امر  این  علت  یابد 

توان به افزایش مؤلفۀ وزن سیال در اثر افزایش غلظت می

دلیل بالابودن غلظت جریان غلیظ  نسبت داد. همچنین به

در نزدیکی بستر موقعیت حداکثر سرعت جریان با افزایش  

 شود.غلظت به سمت بستر منتقل می

 ظيغل انيرخ سرعت جرغلظت بر نيم  شيتأثير افزا -11شکل 

 5/2 (L/s) يدب  یازابه

 

رخ سرعت طولی جریان غلیظ در عرض  نیم  12در شکل  

متر از ابتدای دیواره  سانتی  15و    10،  5کانال در فواصل  

های سرعت نشان داده  رخداده شده است. نیمداخلی نشان  

گرم در   10لیتر بر ثانیه و غلظت    5/2شده مربوط به دبی  

گونه  های اول، دوم و سوم است. همانلیتر در انتهای قوس

گرفتن از دیوارۀ داخلی که نشان داده شده است، با فاصله

افزایش   غلیظ  سرعت طولی و همچنین ضخامت جریان 

از مرکز  نیروی گریز  تأثیر  آن  دلیل  است که  پیدا کرده 

بوده و باعث اختلاف تراز سطح جریان غلیظ بین دیوارۀ 

 شود. داخلی و خارجی می

ها در قوس همۀعد سـرعت برای بُرخ بینیم 13در شـکل 

برای غلظـت    5/2و    2،  5/1،  1هـای  مرکز کـانـال برای دبی

ت. در جریان 10 ده اسـ یم شـ های غلیظ  گرم در لیتر ترسـ

وبی نیم رعت طولی جریان غلیظ دارای نمکی و رسـ رخ سـ

 . استتفکیک  دو ناحیه قابل
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 10 (g/L) ورودیو غلظت  5/2 (L/s) يدبازای سرعت جريان غليظ در فواصل مختلف عرض کانال به رخنيم -12شکل 

 

ای از بستر کانال تا نقطه  شودیمکه مشاهده    گونههمان

که حداکثر سرعت جریان قرارگرفته است )
max

z
1

z
 )

تحت  الگوی جریان  و  قرارگرفته  بستر  برشی  تنش  تأثیر 

مثبت شیب  با  سهمی  یا  لگاریتمی  تابع  یک  از    جریان 

ناحی در  کرد.  خواهد  )  ۀپیروی  آن  بالایی 
max

z
1

z
  )

سرعت شبیه الگوی ناحیه جت آزاد بوده و از تابع    رخنیم

نمایی با شیب منفی پیروی خواهد کرد. معادلات مربوط  

 در ادامه آورده شده است. ناحیه به این دو 
 

 
غلظت   یازابه ظيغل انيسرعت جر عدبُيب رخنيم -13شکل 

 10 (g/L) ورودی

 

(2) 
max maxu / U 1 0.234Ln(z / z )= +  

maxz / z 1  

(3) 
2

max maxu / U exp[ 0.1758 (z/z -1) ]= −  

maxz / z 1  

 

متعدد،   تحقیقات  منظور  ی  هاینموداردر  بینی  پیشبه 

تهیه شده  های غلیظ  جریان  ۀجهت چرخش جریان ثانوی

عدد  که در آن جهت چرخش نرمال جریان ثانویه تابعی از  

است  بستر  در  شزی  ضریب  مقدار  و  دنسیمتریک   فرود 

((Abad et al., 2011; Mahdinia et al., 2012; 

Sequeiros et al., 2009).   مطابق نمودار  این  در    با   که 

)14شکل   شزی  ضریب  مقادیر   ،zC  و ضریب (  مقدار 

تنش برشی بستر از روابط زیر    bτو    (fC)  اصطکاک بستر

 د آمد: ندست خواهبه
 

(4) z

f

1
C

C
=   

(5) b
f 2

τ
C

ρU
=  

(6 ) b 1 a pτ (ρ ρ )gz S= −  

 

ای جریان مقدار سرعت متوسط لایه   U  روابطکه در این  

نقطه که در آن حداکثر سرعت طولی    pz،  ( m/s)  غلیظ

می غلیظ تشکیل  مقدار متوسط    1ρو    (m)  شودجریان 

تا    (3kg/m)  چگالی کف  از  غلیظ  از    .است  pzجریان 
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ی که نیروی گریز از مرکز تابع مقدار سرعت جریان  یآنجا

در   برای است،  مرکز  از  گریز  نیروی  بستر  نزدیکی 

های غلیظ با عدد فرود بالا و در بسترهایی با زبری  جریان

می یک  کم  و  کرده  غلبه  فشار  گرادیان  نیروی  بر  تواند 

ورد. این آوجود  جریان ثانویه با جهت چرخش معکوس به 

شیب بستر   دلیلبهبالابودن مقدار عدد فرود    دلیلبهپدیده  

پیوندد. در شکل  میبودن بستر به وقوع  صافچنین  و هم

معکوس   منظوربه  14 یا  نرمال  چرخش  جهت  بررسی 

ثانویه در   ،جریان  دنسیمتریک  فرود  عدد  مقادیر 

ها در مقابل ضریب شزی نمایش داده  خم  همۀدست  پایین

مقایسه   محققان  دیگر  نتایج  با  و  با    است.   شده شده 

میتجزیه  مشاهده  نتایج  فرود شووتحلیل  اعداد  برای  د 

در محدود غلیظ  جریان  در    2/1تا    55/0  ۀ دنسیمتریک 

صورت  دست هر قوس جهت چرخش جریان ثانویه به پایین

با افزایش عدد    اما   ؛ نرمال همانند مجاری روباز خواهد بود

از   بالاتر  دنسیمتریک  جریان   2/1فرود  چرخش  جهت 

خواهد   معکوس  محدود   شدثانویه  در  روند  این    ۀکه 

 ه نیز صادق است. شدتعیین

 

 
ازای عدد فرود دنسيمتريک و ضريب شزیبررسي جهت چرخش نرمال يا معکوس جريان ثانويه به -14شکل   

 

 ی ريگجهينت

در    آلودگلجریان   خود  حرکت  مسیر  یا    هارودخانه در 

.  کند را طی    رودچانیپ بستر مستقیم یا    تواندیممخازن  

در این تحقیق رفتار جریان غلیظ نمکی در یک فلوم با  

طول کلی    ، 6و    4،  2سه خم متوالی با شعاع انحنای نسبی  

عمق    5/8 عرضمتر  سانتی  70متر،  متر سانتی  20  و 

اندازه  .استشده  مطالعه   از  برای  جریان  سرعت  گیری 

داپلر  سرعت این  ADV)  آکوستیکسنج  شد.  استفاده   )

 ی ریگاندازه  داپلر  ۀدیپد  براساس  را  آب  سرعت  دستگاه

برگشتی  .کند یم پالس  شدت  مقدار  براساس    ، همچنین 

اندازه را نیز دارا  قابلیت  . نتایج  استگیری غلظت جریان 

  15غلظت    ۀ ها، تا محدودآزمایش  همۀدهد در  نشان می

لیتر   در  از    توانیمگرم  استفاده    ADV  سنجسرعتبا 

به  رخنیممیزان   را  .  کردبرداشت    یانقطه صورت  غلظت 

  ۀرابط  ،باشد  تندتر  رودچانیپ مسیر    یهرچقدر شعاع انحنا

  خطی شده است.  ،ی با غلظتبرگشت  گنالیشدت سبین  

نتا تأثدستبه  جیبراساس  بر   شیافزا  ریآمده  انحنا  شعاع 

جر  رخنیم راستا  ظیغل  انیسرعت  انتها  یدر  در   یقائم 

به  نسبت  R/B=4سرعت در قوس  که    دهدیم نشان  قوس  

قوس   در  متوسط  به  R/B=2سرعت  و    15طور  درصد 

  R/B=2به سرعت در قوس  نسبت  R/B=6سرعت در قوس  

 داشته است.   شیدرصد افزا 40طور متوسط به
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