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Introduction  

Measuring flow discharge in rivers and open channels has always been one of the most important 

concerns of water sciences experts. The most common flow measurement method in open channels is 

velocity- area approach. An approach recently considered as a non-contact option for measuring flow 

is the use of surface flow image velocimetry methods. Recently, the standard PIV method has been 

used to measure the velocity at larger scales and on the flow surface, which is referred to as the LSPIV 

(Bieri et al., 2009). 

The most common way of converting the surface velocity to the depth-averaged velocity is to use 

a coefficient called the Velocity Index (VI) which is in fact the ratio of the depth-averaged velocity to 

the surface velocity. In the literature, the value of the Velocity Index for river flows and laboratory 

flumes, which were mainly studied for subcritical conditions, is believed to be equal to 0.85, which 

seems to be an accepted value for this index among the hydraulics communities. 

In this research, an image velocimetry technique was used to study the flow characteristics, 

determine the Velocity Index and investigate the surface flow pattern. The instantaneous surface 

velocity field was measured using the LSPIV method and then a two-dimensional time-averaged 

velocity map was obtained for different experiments providing the possibility of comparing the flow 

pattern in different scenarios. Furthermore, by means of spatial averaging of the time-averaged velocity 

map, the double averaged surface velocity 〈𝑈𝑠
̅̅ ̅〉 was obtained using which and the cross-sectional mean 

velocity the Velocity Index was calculated. Therefore, the effect of channel slope and relative 

submergence on the Velocity Index was investigated and relationships were proposed to estimate the 

VI in steep slopes. 
 

Methodology 

Laboratory measurements of this research were carried out at the Hydraulic Laboratory of the 

Hydraulic Engineering and Water Resources Management Institute of the Graz University of 
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Technology in Austria. For this purpose, a 5-m long, 0.55-m wide tilting flume was. Spherical glass 

particles of equal size of 16 mm in diameter and specific gravity of 2.5 g/cm3 were used to ideally 

simulate gravel bed of steep streams. First, the particles were roughened by sand to increase their ability 

to absorb paint, and then a layer of them was glued on the Plexiglas plates using silicon. 
 

Velocity Measurement 

The LSPIV was used to measure the two-dimensional velocity field on the flow surface, which is, 

in fact, a version of the PIV technique in which the use of laser light for visualizing the measurement 

plane is omitted. 

In this research, a MATLAB toolbox called PIVlab was used to process the images (Thielicke and 

Stamius, 2014). PIVlab and most PIV software packages are based on cross corrolation algorithm  

 

where the images are first divided into a number of Interrogation Areas (IA). Since this algorithm is 

in fact based on the recognition of the patterns formed by the tracer particles in each IA, for each of 

the two consecutive images, the correlation coefficient of each IA in the first image with the adjacent 

IAs in a certain range in the second image is calculated for pattern recognition using equation (1): 
 

𝑅𝑎𝑏

∑ ∑ {(𝑎𝑖𝑗−�̅�𝑖𝑗)(𝑏𝑖𝑗−�̅�𝑖𝑗)}𝑀𝑌
𝑗=1

𝑀𝑋
𝑖=1

{∑ ∑ (𝑎𝑖𝑗−�̅�𝑖𝑗)𝑀𝑌
𝑗=1

2𝑀𝑋
𝑖=1 ∑ ∑ (𝑏𝑖𝑗−�̅�𝑖𝑗)𝑀𝑌

𝑗=1

2𝑀𝑋
𝑖=1 }

1 2⁄                                                                                         (1) 

 
Experiments Procedure 

Details of the experiments are summarized in Table (1). In each experiment, the imaging was 

performed for a duration of 60 seconds at 125 fps and in total 7,500 images were recorded. Fast Fourier 

Transform was used where initially the image evaluation starts with a large IA and the results are used 

for smaller IAs and velocity vectors are obtained for each IA. 

 
 Table 1- The experiments parameters and characteristics 

 

Experiment 

Code 

Discharge 
(lit/s) 

Slope 
(%) 

Effective 

depth 

(mm) 

Cross 

sectional 

mean velocity 

(m/s) 

Fr Re 

Double-

averaged 

surface 

velocity (m/s) 

Velocity 

index 

(VI) 

 S2H23 6.4  27 0.43 0.85 11636 0.71 0.61 

 S2H30 10.4  34 0.56 0.96 18909 0.83 0.67 

 S2H38 15.3  42 0.66 1.03 27818 0.96 0.69 

 S2H40 17  44 0.7 1.07 30909 0.99 0.71 

 S2H45 20.7 2 49 0.77 1.11 37636 1.06 0.73 

 S2H50 24.5  54 0.82 1.13 44545 1.08 0.76 

 S2H60 32.7  64 0.93 1.17 59454 1.21 0.77 

 S2H75 46  79 1.06 1.2 83636 1.35 0.78 

 S6H23 10.2  27 0.69 1.35 18545 1.07 0.65 

 S6H30 16  34 0.86 1.48 29090 1.29 0.67 

 S6H38 23.1  42 1 1.56 42000 1.48 0.68 

 S6H40 25.4  44 1.05 1.6 46181 1.54 0.68 

 S6H45 30.2 6 49 1.12 1.62 54909 1.61 0.7 

 S6H50 36.3  54 1.22 1.68 66000 1.77 0.69 

 S6H60 47  64 1.34 1.69 85454 1.89 0.71 

 S6H75 67.3  79 1.55 1.76 122363 2.07 0.75 

 S10H23 12.7  27 0.86 1.68 23090 1.34 0.64 

 S10H30 19  34 1.02 1.76 34545 1.49 0.68 

 S10H38 28.8  42 1.25 1.94 52363 1.79 0.7 

 S10H40 31.5  44 1.3 1.98 57272 1.82 0.71 

 S10H45 37.4 10 49 1.45 2.09 71090 2.07 0.7 

 S10H50 45.8  54 1.54 2.12 83272 2.18 0.71 

 S10H60 60.6  64 1.72 2.17 110181 2.39 0.72 

 S10H75 83.8  79 1.93 2.19 152363 2.55 0.76 
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Results and Discusspn 
Velocity Index     

As mentioned earlier, Velocity Index is the ratio of the average cross sectional velocity to the 

average velocity of the flow surface. The velocity indices obtained in this study range from 0.612 to 

0.784 with an average value of 0.701, which is of a difference of nearly 17 % from the well-established 

value of 0.85. 

Polatel (2006) attributed the velocity index to parameters such as bed roughness, relative 

submergence or aspect ratio and flow regime. In Figure (1a), the changes in the velocity index against 

the relative submergence for different slopes are shown. Obviously, the velocity index on different 

slopes increases with an increase in the relative submergence which indicates that by decreasing the 

depth of the flow, the difference between the mean velocity and the surface velocity increases due to  

the high stress and linearization of the velocity profile in shallow flows. In order to extract a generalized 

relationship to estimate the value of velocity index by having the relative submergence under 

supercritical conditions on a steep slope (more than 2%) on gravel bed streams, the regression 

technique was performed regardless of the gradient and led to the following relationship (Figure 1b): 
 

𝑉𝐼 = 0.585 (
𝐻𝑒

𝐷𝑏
)0.168                                                                                                                             (2) 

 
Thus, using equation (2) which has a correlation coefficient of 0.8 by measuring the surface velocity 

and having the relative submergence, the average velocity and subsequently the flow rate can be 

achieved in the described conditions. 
 

 

Fig. 1- Variation of velocity index against a) aspect ratio for the slopes 2, 6 and 10 percent, b) overall 

aspect ratio 

 

Conclusions 

In this study, LSPIV was used to measure the value and changes of the velocity index in a steep rough 

bed under low relative submergence and supercritical conditions. The results of this research are 

discussed in two parts of velocity index and discharge measurement as follow:  

1- Trusting a value equal to 0.85 as the velocity index for converting the surface velocity to the average 

velocity under different flow conditions is not free of errors. In this study, the velocity indices 

obtained for different relative submergences range from 0.612 to 0.784 with an average value of 

0.701, which is about 17 percent different from the common value of 0.85. It is noteworthy that the 

velocity index is dependent on the relative submergence, which in fact suggests that by decreasing 

the depth of flow, the difference between the average velocity and the surface velocity increases. 

2- The proposed method for estimating flow rate for experiments performed in the laboratory flume 

of the present study has a very high precision with a maximum error of 6 %.Therefore, by measuring 
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the flow surface velocity by different methods and using the above method, flow discharge might 

be calculated in flume and also in the filed with acceptable reliability.  
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 چکيده

منظور خصصين علم هيدروليک بوده است. بهترين موضوعات مد نظر متهاي روباز همواره يکي از مهمجريان در آبراهه گيرياندازه

هاي کارگيري روشهسرعت متوسط جريان ضرورت دارد. اما ب گيرياندازهمساحت -ها به روش سرعتگيري دبي در آبراههاندازه

 عمقکمي هاچنين براي جريانسرعت هميشه ميسر نيست و در مواقع سيلاب و هم گيرياندازهتماسي مثل استفاده از مولينه براي 

جريان در مجاري  گيرياندازهبراي  غيرتماسيعنوان يک گزينه . رويکردي که اخيراً بهباشدميپذير نها امکانن روشاي استفاده از

ن اي . از جملهباشدمياز سطح جريان  تصويربرداريمبتني بر  سنجيسرعتهاي روباز مورد توجه قرار گرفته است استفاده از روش

فداران زيادي پيدا کرده است. دليل حذف ضرورت استفاده از ليزر طرهاست که ب LSPIVموسوم به   PIVاز روش  ايها گونهروش

 گيريبهره LSPIVپر شيب و توربولنت از  بحرانيفوقميدان دو بعدي سرعت روي سطح جريان  گيرياندازه براين مطالعه اي در

( که براي تبديل سرعت سطحي به سرعت متوسط مقطع و VIي سرعت حاصله براي محاسبه شاخص سرعت )هاشد. از داده

ن شاخص بررسي اي تغييرات استغراق نسبي در سه شيب مختلف روي تأثيراستفاده گرديد و  رودميکار هريان بدبي ج گيرياندازه

شاخص سرعت مقادير  .صورت کمي مقايسه شدههاي مختلف بچنين ميدان سرعت سطحي متوسط زماني براي استغراقشد. هم

 85/0ن مقدار متوسط با مقدار متداول اي هستند که 701/0مقدار متوسط با  784/0تا  612/0ن تحقيق در محدوده اي دست آمده درهب

در پايان نيز روابطي براي برآورد مقدار شاخص سرعت و متعاقباً دبي جريان با استفاده از استغراق  درصد اختلاف دارد. 17حدود 

 . شودميدبي  نسبي پيشنهاد و ملاحظه گرديد که روش پيشنهادي منجر به برآورد قابل قبول مقادير

 
 .بحرانیجریان فوق جریان، گیریاندازهشیب تند، شاخص سرعت،  ،LSPIV :هاکليد واژه

 

 مقدمه
باز همواره  یهاو کانال هاان در رودخانهیجر یدب گیریاندازه

ن حوزه آب بوده است. یمتخصص یهادغدغهن یتراز مهم یکی
-روش سرعت هادر آبراهه یدب گیریاندازهن روش یترمتداول

روباز از  یسرعت در مجار گیریاندازه یمساحت است. اغلب برا
شود یم یریگنه بهرهیم مثل استفاده از مولیمستق یتماس یهاروش

از  یعار بوده یادیز یها مستلزم صرف زمان و انرژن روشای که
شه یهم یتماس یهاروش یریکارگهعلاوه بهباشند. بیز نمیخطا ن

دارد  ییار بالایان سرعت بسیلاب که جریست و در مواقع سیسر نیم
 ها ن روشای استفاده از عمقکم یهاانیجر ین برایچنو هم
 یب و کوهستانیپرش یهامثال در آبراهه ی. براباشدمیر نیپذامکان

و  باشدمیکم  یلیخ یعمق یار بالا دارایل سرعت بسیدلهان بیجر
از به ناچار باید ان یسرعت جر گیریاندازه یط براین شراای در

ک یعنوان راً بهیکه اخ یکردی. رواستفاده شود غیرتماسی یهاروش
ان مورد توجه قرار گرفته یجر گیریاندازه یبرا غیرتماسینه یگز

از  تصویربرداریبر  یمبتن سنجیسرعت یهااست استفاده از روش
 . باشدمیان یسطح جر

 سرعت سطح جریان  گیریاندازهتاکنون چندین روش برای 
 به  توانمیها کار گرفته شده است که از جمله آنهب

 PIV، Particle)تصویری ذرات  سنجیسرعتمشتقی از روش 

Image Velocimetry)  بزرگ مقیاس  سنجیسرعتموسوم به
  Weitbrecht et al (2002) (LSPIV)تصویری ذرات 

(1998) Fujita et al (2008)  و Muste et al 

 (2017) Moramarco et al  ،روش راداری سرعت سطحی 

(Surface Velocity Radar, SVR) (2000) Costa et al.,و 
Welber et al (2016) ، تصویری شناور  سنجیسرعتروش

 Shin (Spherical Float Image Velocimetry ,SFIV) کروی

et al (2016)  سطحی موج  سنجیسرعتو روش
 Electromagnetic Wave Surface) الکترومغناطیسی

Velocimeter, ESV) Lee  و  Julien (2006) .اشاره نمود 
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عنوان یک روش به (PIV)تصویری ذرات  سنجیسرعت 
سرعت خیلی سریع طی دو دهه اخیر برای مطالعه  گیریاندازه

خود را در محافل علم هیدرولیک باز نموده  جایخصوصیات جریان 
برای استحصال  غیرتماسین روش در حقیقت ابزاری ای است.

 Raffel et al. (2007). باشدمیسرعت دو بعدی جریان سیالات 

 .اندکردهتصویری را تشریح  سنجیسرعتی متداول هامبانی روش
سرعت در  گیریاندازهاستاندارد برای  PIVاما اخیراً روش 

 کار برده شده است که بههی بزرگتر و روی سطح جریان بهامقیاس
( LSPIV)بزرگ مقیاس تصویری ذرات  سنجیسرعتن روش ای

 (. Bieri et al., 2009) گرددمیاتلاق 
Fujita et al. (1998) اولین محققینی بودند که  وجز

ی هامیدانتهیه  برایمبتنی بر تصویر را با اصلاحاتی  سنجیسرعت
کار هی وسیع در شرایط آزمایشگاهی و میدانی بهاسرعت در مساحت

 LSPIVکارگیری هها بنامیدند. آن LSPIVن روش را ای گرفتند و
تشریح را در سه مثال کاربردی مهندسی هیدرولیک در سطوح بزرگ 

عبارتند از: فرآیندهای انتقال گاز در پایین دست  هان مثالای نمودند.
مدل یک سرریز، انتقال یخ در مدل محل تلاقی دو رودخانه و جریان 

عنوان یک را به LSPIVها در دشت سیلابی یک رودخانه. نهایتاً آن
ابزار قابل اعتماد، انعطاف پذیر و اقتصادی برای تشخیص جریان 

  .نمودند معرفی
Weitbrecht et al. ( (2002زا PIV  سطحی یا همان

LSPIV  ی هادینامیک جریان در سطح جریان گیریاندازهبرای
دست آمده هی بهاها با استفاده از دادهگیری کردند. آنبهره عمقکم
ی اغتشاشی جریان و هاشرایط متوسط جریان، ویژگی LSPIVاز 

 2D)   ساختارهای منسجم دو بعدیی مربوط به هاگردابه

Coherent Structures)  را مورد بررسی قرار دادند. توجیه ارائه شده
ی های غالب در جریانهان تحقیق آن بود که از آنجا که پروسهای در
ی افقی جریان بسیار هابعدی هستند و مقیاس عمدتاً دو عمقکم

 توانمی، رفتار کلی جریان را باشندمیی عمودی هابزرگتر از مقیاس
ها ی سطحی تحلیل کرد. در پایان نیز آنهابا استفاده از سرعت

خوبی هی سطحی بهاگیریاندازهن روش با ای عنوان نمودند که
 د رفتار و الگوی جریان را نمایش دهد.توانمی

برای مطالعه الگوی متوسط زمانی جریان  LSPIVچنین از هم
است شده  گیریبهرهدر اثر پارامترهای مختلف  آن تغییراتسطحی و 

(Bieri et al., 2009، Kantoush et al., 2011، Sutarto, 

های اخیر و با عنایت به افزایش سرعت طی سال (.2015
)بعضاً تا چند ( fps) تصویربرداری از حیث تعداد تصویر در واحد زمان

مطالعه توربولنس  برای LSPIVهزار فریم در ثانیه( امکان استفاده از 
نجام ا هایراهم آمده است که از جمله مطالعهدر سطح جریان نیز ف

، Gulliver (2000) و   Orlinsبه توانمین خصوص ای شده در

Albayrak  وLemmin (2007)  وFox  وPatrick (2008) 

 اشاره نمود.
برداری تاکنون تحقیقات متعددی نیز برای بررسی قابلیت بهره

 دبی صورت پذیرفته است گیریاندازهبرای  LSPIVاز 

 (Fujita et al., 1998 ;Bradley et al., 2002; Novak 

et al., 2017; .)شده،  گیریاندازهن تحقیقات سرعت سطحی ای در
با استفاده از روابط و یا ضرایب موجود تبدیل به سرعت متوسط 

جریان عمقی شده و با داشتن اطلاعات مربوط به هندسه مقطع دبی 
ترین راه برای تبدیل سرعت سطحی محاسبه گردیده است. متداول

 (VI)به سرعت متوسط استفاده از ضریبی موسوم به شاخص سرعت 
. شاخص سرعت در حقیقت نسبت سرعت متوسط عمقی به باشدمی

 .باشدمیسرعت سطح جریان 
سرعت  گیریاندازهبرای  LSPIVنیز از  هادر برخی مطالعه

منظور بررسی شاخص سرعت استفاده شده است سطح جریان به
(Polatel, 2006، Welber et al., 2016، Novak et al., 

و محاسبه مقدار صحیح شاخص سرعت از آنجا  گیریاندازه( 2017
سرعت  گیریاندازهن شاخص و ای حائز اهمیت است که با داشتن
سرعت متوسط  توانمی ی مختلفهاسطح جریان با استفاده از روش

دست آورد. در اغلب منابع مقدار شاخص هو متعاقباً دبی جریان را ب
ی آزمایشگاهی هاچنین فلومو هم هاسرعت برای جریان در رودخانه

عنوان  85/0معادل  اندشدهمطالعه  زیربحرانیکه عمدتاً برای شرایط 
 برای ایشده ن عدد مقدار پذیرفته رسد ایمینظر هشده است که ب

ن شاخص در میان مجامع علم هیدرولیک باشد. هرچند که نتایج ای
نشان  بحرانیفوقی هان تحقیق برای جریانای دست آمده درهب

های انجام شده مقادیر که در شرایط حاکم بر آزمایش دهدمی
د که لزوم بررسی بیشتر ای دست میهدیگری برای شاخص سرعت ب

 .مایدنمیجاب ای ن خصوص راای در
منظور مطالعه آزمایشگاهی خصوصیات ن تحقیق بهای در  

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

زبری درشت مقیاس و استغراق نسبی پایین و در شرایطی که جریان 
 روشبود از  بحرانیفوقشده  های انجامدر قریب به اتفاق آزمایش

ن صورت ای شد. به گیریبهره تصویربرداریمبتنی بر  سنجیسرعت
با استفاده از روش  ایصورت لحظههکه میدان سرعت سطح جریان ب

LSPIV زمانی، نقشه سرعت  گیریمتوسطشده و با  گیریاندازه
دست آمد. بدین ههای مختلف بمتوسط زمانی دوبعدی برای آزمایش

ترتیب الگوی جریان در حالات مختلف مقایسه شد. شایان ذکر است 
متغیر بود  24تا  7ها از ن آزمایشای در( B/H)از آنجا که نسبت ابعاد 

رفتار  باشدمیبودن جریان ( Shallow) عمقکمکه حاکی از 
خوبی در صفحه افقی و در سطح جریان متبلور ههیدرولیکی ب

مکانی از روی نقشه سرعت  گیریمتوسطنین با چ. همشودمی
𝑈𝑠〉متوسط زمانی مقدار سرعت متوسط دوگانه 

̅̅ سطحی حاصل  〈̅
گردید که با داشتن سرعت متوسط مقطع مقدار شاخص سرعت 

بر روی شاخص  استغراق نسبیشیب آبراهه و  تأثیرمحاسبه شد. لذا 
سرعت نیز مورد بررسی قرار گرفته و روابطی برای برآورد مقدار 

ی تند پیشنهاد هادر شیب و همچنین دبی جریان شاخص سرعت
دبی  گیریاندازه برایدر پایان نیز کارایی روش ارائه شده  گردید.

 جریان مورد بررسی قرار گرفت.
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 هامواد و روش
 يشگاهیزات آزمايتجه

شگاه یق در آزماین تحقای یشگاهیآزما یهاگیریاندازه
ت منابع آب دانشگاه یریک و مدیدرولیه یتو مهندسیک انستیدرولیه

ن منظور ای یش انجام شد. برایکشور اتر  (TU Graz)گراتز یصنعت
متر استفاده  55/0متر و عرض  پنجر به طول یپذبیک فلوم شیاز 

اندازه به قطر هم ایشهیشکل ش یکرو ذراتالف(.  1-د )شکلیگرد
 یمتر مکعب برایگرم بر سانت 5/2متر و وزن مخصوص یلیم 16

ب تند مورد استفاده یبا ش یهاآبراهه یآل بستر شندهای یسازمدل
 یش با ماسه برایله سایوسهب که ابتدا ذرات بین ترتیقرار گرفتند. بد

ها با ه از آنیک لایزبر شدند و سپس  یریپذت رنگیش قابلیافزا
گلاس چسبانده  یصفحات پلکس یکون بر رویلیاستفاده از چسب س

 ب( که1-گر قفل شدند )شکلیکدیکه ذرات در داخل  یطورهشد ب
. شودمی 24/0معادل  یجاد تخللای دمان ذرات منجر بهین نوع چای

ی هامتشکل از آجر ایان شبکهیجر یسازیآرام و خط یبرا
متخلخل در ورودی فلوم نصب گردید. جریان به کمک یک پمپ 

لیتر بر ثانیه در سیستم گردش  250سانتریفیوژ با حداکثر دبی 
القایی با  -. دبی جریان با استفاده از یک فلومتر مغناطیسیکردمی

توزیع یکنواخت و  برای. شدمی گیریاندازهدرصد  ±2/0دقت 
 پاشیان یک دستگاه ردیابهمگن ذرات ردیاب بر روی سطح جر

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

 . شدمیهر آزمایش متناسب با سرعت جریان تغییر داده 
 

 سرعت جریان  گيرياندازه

میدان دوبعدی سرعت بر روی سطح جریان  گیریاندازهبرای 
 روشاز  ایاستفاده شد که در حقیقت نسخه LSPIVاز روش 

که در آن استفاده از نور لیزر برای قابل رویت  باشدمی PIVمتداول
 LSPIVچنین در حذف شده است. هم گیریاندازهنمودن صفحه 

 عنوانذرات بسیار کوچک در حد میکرون بهکه از  PIVبرخلاف 
متر استفاده تری در حد میلیاز ذرات درشت شودمیردیاب استفاده 

 LSPIVتر شدن روش که موارد فوق موجب به مراتب ساده گرددمی
نیازی به استفاده از نور  LSPIVطور که گفته شد در . همانشوندمی

و از نورهای محیطی معمولی مثل پرژکتورها برای  باشدمیلیزر ن
رغم . علیشودمی گیریبهره گیریاندازهنورپردازی صفحه 

همچنان خیلی هم  LSPIVاز  گیریبهرهالذکر ی فوقهاسازیساده
ویژه در هساده نخواهد بود. برای مثال فرآیند ردیابی جریان ب

کاربردهای میدانی ممکن است با مشکلاتی نظیر عدم وجود ردیاب 
جریان و به  به میزان کافی، توزیع غیریکنواخت ردیاب روی سطح

 هم چسبیدن ذرات ردیاب مواجه گردد. 

گیری طور که پیشتر اشاره شد در این تحقیق برای اندازههمان
سنجی بزرگ مقیاس تصویری سرعت سطح جریان از روش سرعت

بر سنجی مبتنی های سرعتگیری شد. روشبهره (LSPIV)ذرات 
 تصویربرداری عمدتاٌ دارای اجزایی بدین شرح هستند:

 (Illumination) نورپردازی -2دوربین تصویربرداری  -1 

رایانه  -4منظور قابل رویت نمودن جریان به  (Tracer)هاردیاب -3
افزار لازم برای پردازش تصاویر و استخراج میدان سرعت. در و نرم

استفاده شده در این مطالعه تشریح  LSPIVادامه اجزای سیستم 
 CCDگردند. تصویربرداری با استفاده از یک دستگاه دوربین می

گیگابایت  هشتبا حافظه داخلی  Photron Fastcam SA1.1مدل 
فریم بر ثانیه )در حالت  5400و قابلیت ضبط تصاویر با فرکانس 

یری از گمنظور نوردهی به صفحه اندازهرزلوشن کامل( انجام شد. به
 وات استفاده گردید.  LED 50عدد پرژکتور  چهار

ها موضوع مهم دیگر انتخاب جنس ذرات ردیاب است. ردیاب
طوریکه بر قدری سبکتر از آب باشند به -1باید از جنسی باشند که: 

آنقدر سبک نباشند که تحت تأثیر  -2روی سطح آب شناور بمانند، 
 et al Weitbrechtنیروی باد قرار گیرند. در این خصوص 

اتیلن مواد مختلف از جمله چوب، رس، پلی استایرن، پلی (2002)
پروپیلن را مورد بررسی قرار دادند و در نهایت به این نتیجه و پلی

پروپیلن به لحاظ دوام، صرفه اقتصادی و جلوگیری رسیدند که پلی
از هم چسبیدن بهترین انتخاب خواهد بود. لذا در این مطالعه از به

 946میلی متر و چگالی  5/4پروپیلن با قطر ذرات عدسی شکل پلی
منظور جلوگیری از بهم هکیلوگرم بر متر مکعب استفاده شد که ب

ها در اثر نیروی الکترواستاتیک، ذرات با یک لایه رنگ چسبیدن آن
سفید پوشانده شدند. این امر در کنار رنگ ذرات بستر که با اسپری، 

تفکیک رنگ بهتر به منظور تشخیص راحت تر  مشکی شدند باعث
گردد. در پایان هر آزمایش ذرات ردیاب در انتهای ها نیز میردیاب

فلوم با استفاده از یک توری جمع شده و برای استفاده در آزمایش 
 LSPIV( مشخصات سیستم 1شدند. در جدول )بعدی خشک می

 باشد.ظه میطور یکجا قابل ملاحاستفاده شده در این تحقیق به
   (2007) Raffel et al.  نشان دادند که میزان تراکم ذرات

ها با میزان های آنگیری مؤثر است. آزمایشردیاب روی دقت اندازه
های مختلف مشخص نمود که تعداد ذرات در هر ناحیه بررسی تراکم

باید بیشتر از پنج عدد باشد که دستگاه ردیاب پاش مورد استفاده در 
 نماید. قیق این شرط را تامین میاین تح

پردازش تصاویر از ابزاری موسوم به  برایدر این تحقیق 
PIVlab  که درMATLAB  توسعه داده شده است استفاده گردید

Thielicke (2014)و Stamius  .PIVlab های و اغلب بسته
 مبتنی بر الگوریتم انطباق ضربدری PIVافزاری مربوط به نرم

(Cross Corrolation) ای باشند. به گونهدو تصویر متوالی می
  (Interrogation Area) که ابتدا تصاویر به تعدادی ناحیه بررسی

شوند. از آنجا که این الگوریتم در حقیقت بر اساس تقسیم می
تشخیص الگوهای شکل گرفته توسط ذرات ردیاب در هر ناحیه 

متوالی ضریب انطباق هر بررسی استوار است، برای هر دو تصویر 
 ایناحیه بررسی در تصویر اول با نواحی بررسی مجاور در محدوده

تشخیص الگوی مورد نظر با استفاده  برایمشخص در تصویر دوم 
 شود:( محاسبه می1از رابطه )
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𝑅𝑎𝑏 =
∑ ∑ {(𝑎𝑖𝑗−�̅�𝑖𝑗)(𝑏𝑖𝑗−�̅�𝑖𝑗)}𝑀𝑌

𝑗=1
𝑀𝑋
𝑖=1

{∑ ∑ (𝑎𝑖𝑗−�̅�𝑖𝑗)𝑀𝑌
𝑗=1

2𝑀𝑋
𝑖=1 ∑ ∑ (𝑏𝑖𝑗−�̅�𝑖𝑗)𝑀𝑌

𝑗=1

2𝑀𝑋
𝑖=1 }

1 2⁄   (1    )      

 
اندازه نواحی بررسی )بر حسب  𝑀𝑌و  𝑀𝑋( 1در رابطه )

مقادیر توزیع شدت سطح خاکستری )متغیر از  𝑏𝑥𝑦و  𝑎𝑥𝑦 پیکسل(،

ترتیب در برای یک تصویر هشت بیتی( در هر پیکسل به 255تا  0
تصویر اول و دوم و خط افقی روی پارامترها نشان دهنده مقادیر 

  میانگین شدت برای هر ناحیه بررسی هستند.

 

 
 

Fig. 1-a) Schematic od the experimental flume, b) glass particles used to ideally model the gravel bed, 

c) the seeding machine  

 دستگاه، ج( يآل بستر شندهای يسازمدل ياستفاده شده برا ايشهيذرات ش ، ب(يشگاهیفلوم آزما يکل يالف( شما -1شکل

 پاشابیرد

 کار گرفته شدههب LSPIVپارامترهاي سيستم  -1جدول 

Table 1- Characteristics of the utilized LSPIV system 
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Fig. 2-  Schematic illustration of algorithm utilized for detection of tracers' displacement (small 

squarea Interogation area and large squres Search Area) 

هاي کوچک نمایش تصویري الگوریتم انطباق ضربدري مورد استفاده براي تشخيص جابجایي ذرات ردیاب  )مربع -2شکل

 هاي بزرگ منطقه جستجومربعناحيه بررسي و 
 

 هاروش انجام آزمایش

متر تغییر داده شد که این به میلی 75تا  23عمق جریان از 
باشد که می 9/4تا  4/1( معادل bH/dمنزله میزان استغراق نسبی )

های پرشیب معمولاً در رودخانهدر محدوده زبری درشت مقیاس که 
قطر ذرات  bdعمق جریان و  Hباشد )بندی میوجود دارد قابل طبقه

درصد بودند  10و  شش، دوهای استفاده شده نیز معادل بستر(. شیب
شوند و در این تحقیق های کوهستانی واقع میکه اغلب در آبراهه

غیر از هها ببحرانی در تمامی آزمایشهای فوقمنجر به ایجاد جریان
دو آزمایش ابتدایی در شیب دو درصد گردید. در هر شیب تعداد 

های مختلف و در نتیجه مجموعاً بیست و هشت آزمایش با عمق
های انجام زمایش صورت گرفت. اطلاعات مربوط به آزمایشچهار آ

باشد. اعداد فرود و رینولدز ( قابل مشاهده می2شده در قالب جدول )
( و 𝑈𝑚)( با استفاده از سرعت متوسط مقطع 2مندرج در جدول )
 اند.شدهمحاسبه ( 𝐻𝑒عمق موثر جریان )

هیل منظور تسهای انجام شده بهبندی آزمایشبرای دسته
های انجام شده یک کد اختصاص بررسی نتایج به هر یک از آزمایش

نشان دهنده شیب  Sداده شد؛ بدین ترتیب که عدد بعد از حرف 
 باشد. مشخص کننده عمق جریان می Hفلوم و عدد بعد از حرف 

گیری عمق جریان و حصول اطمینان از یکنواخت برای اندازه
متر در طول فلوم بندی میلیبودن جریان چند خط کش با درجه

آید که برای محاسبه پارامترهای نصب شدند. اما این سوال پیش می
هیدرولیکی جریان بایستی چه عمقی مبنای کار قرار گیرد.  در این 

های خصوص به بررسی چند مطالعه با شرایط تقریباً مشابه آزمایش
 Pagliaraانجام شده در این تحقیق پرداخته شد. به عنوان مثال 

et al  (2008) های زبری استفاده عنوان المانکه از ذرات طبیعی به
 ثر از رابطه زیر استفاده کردند:ؤنمودند، برای تعیین عمق م

 

𝐻𝑒 = 𝐻𝑎 + 0.2𝑑65                                                    (2)  
 

عمق ظاهری )فاصله سطح آب  aHعمق موثر،  eHکه در آن 
 65ای از ذرات بستر است که اندازه 65dهای زبری( و تا تاج المان

 درصد ذرات از آن کوچکترند.
   Manes et al. (2007 )یه ذرات کرویک لایز که ین 

عنوان ذرات بستر بکار بردند تراز وسط ( را بهbd)به قطر  ای شهیش
 ب که:ین ترتیمحاسبه عمق گرفتند؛ بد یرا مبنا یذرات کرو

 

𝐻𝑒 = 𝐻𝑎 + 0.5𝑑𝑏                                                     (3)  
 

ق صورت گرفته یط ذرات بستر مشابه تحقین مطالعه شراای در 
ثابت  برایکه ن تفاوت ای بود باManes et al. (2007 ) توسط

د که بخش یاستفاده گردکون یلیبستر از چسب س یکردن ذرات کرو
منظور تعیین زبری را مسدود نمود. لذا از رابطه زیر بهه یلا یتحتان

 گیری شد:عمق مؤثر برای محاسبه پارامترهای هیدرولیکی بهره
 

𝐻𝑒 = 𝐻𝑎 + 0.25𝑑𝑏                                                    (4)  

 
متر بودند شانزده میلیبا توجه به اینکه ذرات بستر دارای قطر 

متر به های مختلف چهار میلیبرای تعیین عمق مؤثر در آزمایش
( مفاهیم عمق ظاهری و عمق 3عمق فیزیکی افزوده شد. در شکل )
 اند.موثر بصورت تصویری تشریح شده

 125ثانیه با فرکانس  60آزمایش تصویربرداری به مدت در هر  
مجموع تعداد تصاویر ضبط شده صورت پذیرفت که در  فریم بر ثانیه

تصویر بود. سپس تصاویر ضبط شده با استفاده از  7500معادل 
PIVlab دست آمد. تحلیل و میدان سرعت برای همه تصاویر به

پردازش پردازش، پردارش و پسفرآیند تحلیل تصاویر شامل پیش
 ROI، Region of)پردازش ابتدا محدوده مطلوب شود. در پیشمی

Interest )  پیکسل از تصاویر اصلی بریده شده  990×860به ابعاد
 ( و بعد تصاویر4)مستطیل مشخص شده با خط چین روی شکل )

 شوند. پردازش بهتر تقویت و تشدید می با ابزارهایی برای
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 هاي انجام شدهمشخصات و پارامترهاي مربوط به آزمایش -2جدول 
Table 2- The experiments parameters and characteristics 

 

Experiment 

Code 

Discharge 

(l/s) 

Slope 

(%) 

Effective 

depth 

(mm) 

Cross 

sectional 

mean velocity 

(m/s) 

Fr Re 

Double-

averaged 

surface 

velocity 

(m/s) 

Velocity 

Index 

(VI) 

 S2H23* 6.4  27 0.43 0.85 11636 0.71 0.61 

 S2H30* 10.4  34 0.56 0.96 18909 0.83 0.67 

 S2H38 15.3  42 0.66 1.03 27818 0.96 0.69 

 S2H40 17  44 0.7 1.07 30909 0.99 0.71 

 S2H45 20.7 2 49 0.77 1.11 37636 1.06 0.73 

 S2H50 24.5  54 0.82 1.13 44545 1.08 0.76 

 S2H60 32.7  64 0.93 1.17 59454 1.21 0.77 

 S2H75 46  79 1.06 1.2 83636 1.35 0.78 

 S6H23 10.2  27 0.69 1.35 18545 1.07 0.65 

 S6H30 16  34 0.86 1.48 29090 1.29 0.67 

 S6H38 23.1  42 1 1.56 42000 1.48 0.68 

 S6H40 25.4  44 1.05 1.6 46181 1.54 0.68 

 S6H45 30.2 6 49 1.12 1.62 54909 1.61 0.7 

 S6H50 36.3  54 1.22 1.68 66000 1.77 0.69 

 S6H60 47  64 1.34 1.69 85454 1.89 0.71 

 S6H75 67.3  79 1.55 1.76 122363 2.07 0.75 

 S10H23 12.7  27 0.86 1.68 23090 1.34 0.64 

 S10H30 19  34 1.02 1.76 34545 1.49 0.68 

 S10H38 28.8  42 1.25 1.94 52363 1.79 0.7 

 S10H40 31.5  44 1.3 1.98 57272 1.82 0.71 

 S10H45 37.4 10 49 1.45 2.09 71090 2.07 0.7 

 S10H50 45.8  54 1.54 2.12 83272 2.18 0.71 

 S10H60 60.6  64 1.72 2.17 110181 2.39 0.72 

 S10H75 83.8  79 1.93 2.19 152363 2.55 0.76 

 

 
Fig. 3 Description of apparent and effective depth. 

تعریف عمق ظاهري و عمق موثر -3 شکل  

 

 

 

 

 
 

 

 

He 
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Fig 4- Time-averaged surface velocity vector field for the experiment S10H50. 

 S10H50ميدان بردارهاي سرعت متوسط زماني سطحي براي آزمایش  -4 شکل
 

گیری که ابعاد فیزیکی صفحه اندازهبدین ترتیب با توجه به 
 63/0باشد اندازه هر پیکسل معادل متر مربع میمیلی 617×550
ای متر خواهد بود. در مرحله بعد تصاویر با معرفی فاصلهمیلی

افزار کالیبره  مشخص )بین دو خط کشیده شده روی بستر( به نرم
گردد. گردند. سپس تنظیمات مربوط به تحلیل تصاویر معرفی میمی

 مسیره مبتنی بر تبدیل ددر این مطالعه از روش انطباق ضربدری چن
استفاده شد  (FFT ،Fast Fourier Transform) سریع فوریه

 256×256که در آن ابتدا تحلیل با یک ناحیه بررسی بزرگ )
 32×32پیکسل( آغاز و نتایج برای نواحی بررسی کوچکتر )نهایتاً 

دست پیکسل( استفاده و بردارهای سرعت برای هر ناحیه بررسی به
 (Bad Vectorsهایتاً در مرحله پس پردازش بردارهای بد آیند. نمی

قبول برای با استفاده از تعیین مقادیر حداقل و حداکثر سرعت قابل )
 آیند. دست میهای سرعت بههر آزمایش حذف و میدان

 

 نتایج و بحث
 الگوي جریان سطحي 

برای هر آزمایش برای مطالعه الگوی سطحی جریان و  
نقشه میدان سرعت  500میانگین  ،شاخص سرعتهمچنین محاسبه 

 محاسبه شده و یک نقشه میدان سرعت متوسط زمانی
( میدان بردارهای سرعت متوسط زمانی 4در شکل )آید. دست میبه 

طور که نمایش داده شده است. همان S10H50برای آزمایش 
دلیل شیب بالای فلوم همگی شود بردارهای سرعت بهملاحظه می

در جهت جریان بوده و هیچ یک از بردارها به سایر جهات کاملاً 
اند که این امر نشان دهنده آن است که بزرگی سرعت منحرف نشده

طولی جریان به مراتب بیشتر از سرعت عرضی آن است. در شکل 
در باشند. مذکور همچنین ذرات سفید رنگ ردیاب قابل رویت می

ط زمانی سطحی برای عنوان نمونه نقشه سرعت متوس( به5شکل )
درصد و برای سه حالت استغراق نسبی مختلف قابل  10شیب 

 باشد.ملاحظه می

متر که معادل میلی 23شود در عمق طور که مشاهده میهمان
باشد تنها یک ناحیه با سرعت بالاتر تقریباً می 68/1استغراق نسبی 

ر با در قسمت میانی وجود دارد و با افزایش عمق جریان که متناظ
باشد دو نوار دارای سرعت بالاتر تشکیل افزایش استغراق نسبی می

اند. الگوی های با سرعت کمتر احاطه شدهوسیله رگهگردد که بهمی
های توربولنس سطح دست آمده حکایت از وجود ساختارجریان به

 Lemmin و   Albayrakهای انجام شده دارد.آزاد در آزمایش

جوش بر روی سطح پیشنهاد دادند که تعداد نوارهای پایین (2011)

 آزاد نزدیکترین عدد صحیح زوج به حاصل تقسیم )
𝐵 𝐻⁄

2→3 
تعداد  ( و

 ) 1+نوارهای بالاجوش نزدیکترین عدد صحیح فرد به 
𝐵 𝐻⁄

2→3 
 )

باشد. بر عمق جریان می Hعرض و  Bخواهد بود که در این روابط 
عاد و در واقع با کاهش عمق بر تعداد این اساس با افزایش نسبت اب

دست آمده شود. اما نتایج بهجوش افزوده مینواحی بالاجوش و پایین
در این تحقیق حاکی از آن است که تغییرات نسبت ابعاد در 

های مختلف تأثیری روی تعداد نوارها ندارد و در تمامی شیب
حیه با سرعت ها شاهد ایجاد سه ناحیه با سرعت کمتر و دو ناآزمایش

 بیشتر هستیم. 
چنین فاصله بین نوارهای با سرعت مشابه در منابع از هم

معادل دو برابر عمق  Gulliver (2007)  و  Tamburrinoجمله
( عنوان شده است که در این تحقیق این فاصله در ℓ=2Hجریان )

 ( ℓ=4Hها در حدود چهار برابر عمق )اغلب آزمایش
 دست آمد.به

های انجام ها را به رژیم جریان در آزمایشاین تفاوت شاید بتوان
های بحرانی است و آزمایششدت فوقشده در این تحقیق که به

باشند نسبت داد. هرچند که زیربحرانی می کهتحقیق صدرالاشاره 
های تر در خصوص ساختارهای سطحی جریانگیری دقیقنتیجه
 ی خواهد بود. های تفصیلبحرانی نیازمند انجام بررسیفوق

ای جریان، در شکل برای مقایسه الگوی متوسط زمانی و لحظه
 7500ای )یکی از های سرعت متوسط زمانی و لحظه( پروفیل6)

نشان داده  S10H50برای آزمایش  جریانمیدان سرعت( سطح 
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شود که پروفیل اند. مطابق مطالبی که ذکر شد مشاهده میشده
متر  سانتی 20وج با فاصله تقریباً سرعت متوسط دارای دو نقطه ا

باشد. پروفیل سرعت لحظه ای اما می (ℓ=4H)است که معادل 
دارای فراز و فرودهای بیشتری است که نشان دهنده نوسانات مکانی 

  تواند موضوع تحقیقات آینده باشد.سرعت سطحی است که می
 

 شاخص سرعت

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

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

𝑉𝐼 =  
𝑈𝑚

〈𝑈𝑠〉
                                                                  (5)   

 

در این مطالعه با داشتن دبی ثبت شده توسط فلومتر موجود و 
( قابل محاسبه است. 𝑈𝑚رعت متوسط مقطع )عمق جریان، س

سرعت متوسط سطحی نیز در هر آزمایش در واقع سرعت متوسط 
میدان  7500طوریکه ابتدا متوسط زمانی هر باشد. بهدوگانه می

آید دست میسرعت محاسبه و یک میدان سرعت متوسط زمانی به
ر گیری مکانی روی آن انجام شده و یک عدد که دو سپس متوسط

( حاصل 〈�̅�𝑠〉باشد )مکانی می-واقع سرعت سطحی متوسط زمانی
 گردد.می

 

 
Fig. 5-Time-averaged velocity maps for the experiments a) S10H23, b) S10H50 and c) S10H75 with 

relative submergence of 1.68, 3.38 and 4.94 respectively (flow direction downward) 

هاي نسبي استغراق با S10H75و ج(  S10H50، ب( S10H23هاي سرعت متوسط زماني براي آزمایشهاي الف(نقشه -5 شکل

 )جهت جریان از بالا به پایين( 94/4و  38/3، 68/1ترتيب معادل هب

 

 
Fig. 6- a) Time-averaged b) Instantanous surface velocity profiles for the experiment S10H50 

 S10H50اي سطح جریان براي آزمایش پروفيل سرعت الف( متوسط  زماني ب( لحظه -6 شکل

1.85

1.95

2.05

2.15

2.25

2.35

2.45

2.55

0 0.2 0.4 0.6

In
st

an
ta

n
eo

u
s 

su
rf

ac
e 

v
el

o
ci

ty
 

(m
/s

)

Lateral distance (m)

2

2.1

2.2

2.3

0 0.2 0.4 0.6

T
im

e-
av

er
ag

ed
 s

u
rf

ac
e 

v
el

o
ci

ty
 

(m
/s

)

Lateral Distance (m)

A 

 
B 

 



91 

 79-95. ص 1401سال  3شماره  45دوره                                                                       علوم و مهندسی آبیاری                          
 

و شاخص  یر سرعت متوسط مقطع، سرعت متوسط سطحیمقاد
( قابل ملاحظه 2مختلف در جدول ) یهاشیآزما یسرعت برا

د در اغلب منابع مقدار یطور که در مقدمه اشاره گرد. همانباشندمی
 یشگاهیط آزماین شرایو همچن هارودخانه یشاخص سرعت برا

که  دهدمیج حاضر نشان یعنوان شده است که نتا 85/0معادل 
عنوان شاخص ن مقدار بهای ط مختلف به صحتیتحت شرا توانمین

صاف  یلیخ یهان عدد در آبراههای چرا که ؛سرعت اعتماد نمود
زبر موجب دست  یهاو در آبراهه ین زدن دبین تخمییمنجر به پا

ح یبرآورد صح برایگر یعبارت د. بهگرددمی ین زدن دبیبالا تخم
 85/0کمتر از  یستیزبر  مقدار شاخص سرعت با یهادر آبراهه یدب

ق در محدوده ین تحقای دست آمده درهسرعت ب یهاباشد. شاخص
ن مقدار ای هستند که 701/0با مقدار متوسط  784/0تا  612/0

درصد اختلاف دارد. توجه  17حدود  85/0متوسط با مقدار متداول 
ق یعم یهاکانال یبرا 85/0است که عدد  ین موضوع ضرورای به
ا ل سرعت را در آنهیپروف توانمیصاف که  یکیدرولیلحاظ ههو ب

 Welber et al (2016)شنهاد شده است یفرض نمود پ یتمیلگار
م یتفاوت رژگر یست. نکته دیط حاکم نین شراای قین تحقای که در

 بودند و  بحرانیفوقق که ین تحقای یهاشیان در آزمایجر

بوده  یبحران ریان زیها جرن که در آنیشیپ هایمطالعه یهاشیآزما
دست هسرعت ب یهااختلاف شاخصد بتوان یکه شا باشدمیاست 

گر در یز نسبت داد. نکته مهم دیرا به آن ن 85/0آمده با مقدار 
ن است که ای شاخص سرعت یدست آمده براهر بیخصوص مقاد

که سرعت  دهدمین نشان ای ک هستند کهیها کمتر از آن یهمگ
شتر از سرعت متوسط مقطع بوده یها همواره بان در آنیسطح جر
ه یثانو یهاانیزان جریجه گرفت که مینت توانمی نینابراب است که

 اند.قابل توجه نبوده
تنها  85/0نکه مقدار استاندارد شاخص سرعت ای با توجه به

 ،رش استیصاف قابل پذ یکیدرولیبلحاظ ه یهاآبراهه یبرا
در  انیجر یاصل یهامشخصهن شاخص و ای نیارتباط ب یبرقرار

 باشدمی یبا بستر شن یهامشابه آبراههق که ین تحقای طیشرا
مقدار شاخص سرعت را Polatel (2006 ) .رسدمیراهگشا بنظر 

ا نسبت ابعاد و ی یبستر، استغراق نسب یشامل زبر ییبه پارامترها
ب به یت قرینکه اکثرای ان مربوط دانست. لذا با توجه بهیم جریرژ

هستند و  بحرانیفوقم یرژ یق داراین تحقای یهاشیاتفاق آزما
 نیب ایشد رابطه یسع باشدمیر ییز ثابت و بدون تغیبستر ن یزبر
  برقرار گردد.  یاستغراق نسبن شاخص و ای

رات شاخص سرعت در یی( نمودار مربوط به تغالف-7در شکل )
. باشدمیمختلف قابل ملاحظه  یهابیش یبرا یاستغراق نسبمقابل 

 شیافزامختلف با  یهابیزان شاخص سرعت در شیمشخصاً م
ن موضوع نشان دهنده آن است ای ابد کهییش میافزا یاستغراق نسب

 سرعتن سرعت متوسط و یان اختلاف بیکه با کاهش عمق جر
دلیل این امر آن است که با کاهش استغراق  ابد.ییش میافزا یسطح

نسبی مقاومت جریان افزایش و مقدار سرعت متوسط بطور نسبی 
ب یر شاخص سرعت در شیمقادکه  قابل ذکر است یابد.کاهش می

ر یمقاد ولی شتر استیدرصد ب دهو  شش یهابیدرصد از ش دو
با  یدرصد تفاوت چندان دهو  شش یهابیشاخص سرعت در ش

منظور برقراری ارتباط بین میزان استغراق نسبی و بهگر ندارند. یکدی
رگرسیون گیری استفاده گردید که بر این  روششاخص سرعت از 

اساس این ارتباط به بهترین شکل با استفاده از روابط توانی زیر به 
 درصد قابل بیان خواهد بود: 10و  شش، دوهای ترتیب برای شیب

 

𝑉𝐼 = 0.552 (
𝐻𝑒

𝐷𝑏
)0.2395                                              (6)  

 

𝑉𝐼 = 0.599 (
𝐻𝑒

𝐷𝑏
)0.128                                                (7)  

 

𝑉𝐼 = 0.605 (
𝐻𝑒

𝐷𝑏
)0.137                                                (8)  

 
، 94/0ترتیب عبارت است از: ضریب همبستگی روابط فوق به

های ها با دادهکه نشان دهنده انطباق خیلی خوب آن 9/0و  94/0
ای کلی که بتوان با استخراج رابطه منظورباشد. بهمشاهداتی می

درصد( در  دوداشتن استغراق نسبی جریان روی شیب تند )بیش از 
های با بستر شنی مقدار شاخص سرعت را برآورد نمود، بار آبراهه

گیری بدون لحاظ شیب آبراهه صورت پذیرفته و دیگر رگرسیون
  ب(:-7ر گردید )شکل منجر به بدست آمدن رابطه زی

 

𝑉𝐼 = 0.585 (
𝐻𝑒

𝐷𝑏
)0.168                                                (9)  

 
( که دارای ضریب همبستگی 9بدین ترتیب با استفاده از رابطه )

گیری سرعت سطحی و با داشتن میزان باشد با اندازهمی 8/0
متعاقباً دبی توان به سرعت متوسط و نسبی جریان می استغراق

 جریان در شرایط توضیح داده شده دست یافت.
 

 سنجي روش پيشنهاديصحت

به منظور حصول اطمینان از روش پیشنهادی دبی جریان برای 
طریق رابطه زیر محاسبه و با مقادیر دبی  ازهای مختلف آزمایش

 گیری شده مقایسه شدند:اندازه
 

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝐵𝐻𝑒〈�̅�𝑠〉𝑉𝐼                                                (10)  

 
طور ( ارائه شده است. همان3که نتایج حاصل از آن در جدول )

های های محاسبه شده با دبیشود اختلاف دبیکه مشاهده می
باشد که حاکی از درصد متغیر می ششدرصد تا  2/0مشاهداتی بین 

 باشد.گیری دبی میدقت بالای روش ارائه شده برای اندازه

عنوان قطر مشخصه به 50d( 4های مندرج در جدول )در رویداد
نیز با  sUمنظور شده است. سرعت سطحی  bdذرات بستر یا همان 

گیری گردیده است. شاخص سرعت با اندازه SVRاستفاده از روش 
( 10( و دبی محاسباتی با استفاده از رابطه )9استفاده از رابطه )

دست آمده است. نکته جالب توجه این است که در رویدادهایی هب
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که در آنها استغراق نسبی در محدوده مورد استفاده در تحقیق حاضر 
دست آمده ههای بدبی اند(هایلایت شده( 4)در جدول ) قرار داشته

گیری اختلاف کمی های اندازهبا استفاده از روش پیشنهادی با دبی
شود که رابطه پیشنهادی برای جه حاصل میدارند. لذا این نتی

محاسبه شاخص سرعت برای شرایط صحرایی نیز مادامی که 

باشد قابل کاربرد است. همچنین  پنجتا  5/1استغراق نسبی بین 
های مورد نظر همگی کمتر از های آبراههشود که شیبملاحظه می

ست های این تحقیق هستند که این امر حاکی از آن امحدوده شیب
 که شیب مجرا تأثیر چندانی روی شاخص سرعت ندارد. 

 

Fig. 7- Velocity Index variations against a) relative submergence for the slopes 2, 6 and 10 %, b) 

overall relative submergence 
 درصد ب( استغراق نسبي  10و  6، 2ي هااستغراق نسبي براي شيبشاخص سرعت در مقابل الف( نمودار تغييرات -7 شکل

 صورت کليهب

 
  Table 3- Comparison of the observed against calculated discharges  

 گيريهاي اندازههاي محاسبه شده با استفاده از روش پيشنهادي با دبيمقایسه دبي -3جدول 

S2H75 S2H60 S2H50 S2H45 S2H40 S2H38 S2H30 S2H23 Experiment code 

46.0 32.7 24.5 20.7 17.0 15.3 10.4 6.4 
Measured 

Discharge (l/s) 

45.0 31.7 23.3 20.3 16.8 14.3 10.3 6.7 
Calculated 

Discharge (l/s) 

2.2 3.0 4.9 1.9 1.2 6.5 0.01 0.05 
Relative Error 

(%) 

S6H75 S6H60 S6H50 S6H45 S6H40 S6H38 S6H30 S6H23 Experiment code 

67.3 47.0 36.3 30.2 25.4 23.1 16.0 10.2 
Measured 

Discharge (l/s) 

67.5 48.3 37.1 30.2 25.5 23.2 15.8 10.0 
Calculated 

Discharge (l/s) 

0.3 2.7 2.2 0.0 0.4 0.4 1.2 1.9 
Relative Error 

(%) 

S10H75 S10H60 S10H50 S10H45 S10H40 S10H38 S10H30 S10H23 Experiment code 

83.8 60.6 45.8 39.1 31.5 28.8 19.0 12.7 
Measured 

Discharge (l/s) 

82.0 60.2 45.2 38.3 29.8 27.6 18.0 12.4 
Calculated 

Discharge (l/s) 

2.1 0.6 1.3 2.0 5.4 4.1 5.2 2.3 
Relative Error 

(%) 
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 هاي صحرایياعتبارسنجي روش پيشنهادي با استفاده از داده -4جدول 
 Table 4- Validation of the proposed method with field data 
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Ein 2.3 0.003 1.2 0.28 93.33 1.25 0.7 0.29 0.1 1.95 

Colle 0.62 0.25 7 0.46 1.84 0.65 1.41 2.94 3.1 0.05 

Pellizzano 0.4 0.1 19 0.38 3.8 0.73 1.33 7.03 7.5 0.06 

Versciaco 0.5 0.15 8 0.56 3.733 0.73 1.19 3.89 3.2 0.22 

Monguelfo 0.44 0.175 9 0.69 3.943 0.74 1.66 7.59 8.1 0.06 

Beyre`de 0.7 0.1 17 0.75 7.5 0.82 1.36 14.23 10.4 0.37 

Taninges 0.5 0.08 33 0.6 7.5 0.82 1.96 31.85 22 0.45 

La 

Pernie`re 0.4 0.05 11 0.4 8 0.83 1.08 3.94 2.5 0.58 

Pont de 

Vence 0.17 0.05 5.5 0.5 10 0.86 1.18 2.79 2.2 0.27 

Pont Du 

Giffre 0.5 0.08 16 1 12.5 0.89 2.85 40.78 28 0.46 

Roquefort 0.4 0.08 66 0.2 15 0.92 1.26 92.01 56 0.64 

Saint Arve 0.5 0.08 35 1.5 18.75 0.96 4.7 236.2 23 9.27 

Braulins 4 0.75 0.055 16 0.22 4 0.74 1.06 2.76 2.7 0.02 

Manciuox 0.3 0.01 45 3 300 1.53 1.23 253.25 100 1.53 

Braulins 3 0.38 0.037 10 0.51 13.78 0.91 1.83 8.48 7.5 0.13 

 

 گيرينتيجه
بررسی مقدار و تغییرات شاخص سرعت در  برایدر این مطالعه 

بحرانی یک فلوم آزمایشگاهی پر شیب با کف زبر در حالت جریان فوق
 سنجی مبتنی بر تصویربرداریو استغراق نسبی کم از ابزارهای سرعت

(LSPIV) های انجام آزمایش طوری که برای تمامیهگیری شد. ببهره
دست آمده و تأثیر هی بشده میدان دوبعدی سرعت سطحی متوسط زمان

صورت کیفی روی الگوی جریان مورد بررسی قرار هاستغراق نسبی ب
دلیل اهمیت در اختیار داشتن میزان دقیق شاخص هچنین بگرفت. هم

گیری سرعت سطح جریان، برآورد دبی با استفاده از اندازه برایسرعت 
سطحی مقادیر این شاخص با استفاده از سرعت متوسط مقطع و سرعت 

، محاسبه گردیده LSPIVکارگیری همکانی حاصل از ب-متوسط زمانی
و سپس تغییرات آن در نتیجه تغییر استغراق نسبی برای سه شیب 
مختلف بررسی شد. در پایان نیز روش پیشنهادی برای محاسبه دبی با 

های انجام شده در این تحقیق استفاده از سرعت سطحی، برای آزمایش
سری داده از مجاری طبیعی اعتبارسنجی شد. نتایج و سپس برای یک 

 ،قسمت اصلی مربوط به الگوی جریان سهحاصل از این تحقیق در 
 باشد:قابل بحث می گیری دبیو اندازه شاخص سرعت

های پایین تنها دارای یک الف( الگوی جریان در استغراق نسبی
چه به سمت  هر باشد وناحیه با سرعت بالاتر تقریباً در قسمت میانی می

رویم دو نوار دارای سرعت بالاتر تشکیل های بالاتر میمیزان استغراق
اند. این الگوی های با سرعت کمتر احاطه شدهوسیله رگههگردد که بمی

باشد. بولنس سطح آزاد میرهای تومتناوب در حقیقت ناشی از ساختار
جوش ای پایینکه نوارهای با سرعت بیشتر مربوط به ساختارهطوریهب

های با سرعت کمتر مربوط به ساختارهای بالاجوش هستند. علت و رگه
های تر بودن سرعت در ساختارهای بالاجوش رسیدن گردابهپایین

های گردابه گیری خیابانایجاد شده در بستر به سطح جریان و شکل
 باشد.سطحی می

به عنوان شاخص  85/0ب( اعتماد نمودن به یک عدد معادل 
سرعت برای تبدیل سرعت سطح جریان به سرعت متوسط در شرایط 

های مختلف جریان عاری از خطا نخواهد بود. در این مطالعه شاخص
مختلف در محدوده  های نسبیاستغراقدست آمده برای هسرعت ب

باشند که این مقدار می 701/0با مقدار متوسط  784/0تا  612/0
درصد اختلاف دارد. نکته قابل  17د حدو 85/0متوسط با مقدار متداول 

توجه وابستگی شاخص سرعت به میزان استغراق نسبی است که در 
باشد که با کاهش عمق جریان تفاوت سرعت حقیقت مبین این امر می
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چنین در این یابد. هممتوسط مقطع و سرعت سطحی افزایش می
ن منظور محاسبه میزان شاخص سرعت با در اختیار داشتتحقیق به

استغراق نسبی روابطی با ضرایب همبستگی بالا ارائه گردید که در 
تواند مورد بحرانی میهای با بستر زبر در شرایط جریان فوقآبراهه
  برداری قرار گیرد.بهره

های ج( روش ارائه شده برای برآورد دبی جریان برای آزمایش
یار بالایی انجام شده در فلوم آزمایشگاهی تحقیق حاضر دارای دقت بس

باشد. همچنین کاربرد روش مذکور درصد می ششبا حداکثر خطای 
های های طبیعی با استفاده از سرعتدر برآورد دبی جریان آبراهه

گیری شده حاکی از دقت بالای آن در محدوده استغراق سطحی اندازه

-هگیری سرعت سطح جریان بباشد. لذا با اندازهمی پنجتا  5/1نسبی 
توان دبی الذکر میهای مختلف و با استفاده از روش فوقوشوسیله ر

جریان را در فلوم و همچنین در صحرا با اطمینان قابل قبولی محاسبه 
 نمود. 

 

 تشکر و قدرداني
بدینوسیله از تمامی زحمات پرسنل انستیتو مهندسی هیدرولیک و 

ساخت دلیل همدیریت منابع آب دانشگاه صنعتی گراتز کشور اتریش ب
انجام  برایها و آماده نمودن مدل آزمایشگاهی و همکاری آن

 آید.عمل میهها صمیمانه تقدیر بآزمایش
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