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بررسي برهمكنش هندسه تلماسه بر ساختار جريان و طول ناحيه جدايي با استفاده از 

  ADVو  PIVهاي سرعت سنج  دستگاه
  

مهر-*1آرتميس معتمدي افضلي 2حسين

9/5/1391:تاريخ دريافت  

20/12/1391:تاريخ پذيرش  
  

  چكيده
متـري مسـتقر در آزمايشـگاه هيـدروليك     12هاي آزمايشـگاهي در يـك فلـوم    گيريهاي شني با اندازهدر اين تحقيق ساختار جريان بر روي تلماسه

درجـه و   38و  8دسـت  متر و عرض فلوم مـورد اسـتفاده، زاويـه وجـه پـايين     1نوع تلماسه دو بعدي به طول موج  4دانشگاه فني گراتس اتريش، بر روي 
هاي سرعت و آشفتگي جريان توسـط  گيري دادهاندازه. مورد بررسي قرار گرفتند مترميلي 8/5و  2/13متر تشكيل شده از ذرات سانتي 8و  6، 4هاي ارتفاع

افـزار هيـدروليكي سـيم مقايسـه و تحليـل      هاي برداشتي با نرمانجام شده و در نهايت نتايج حاصل از پروفيل PIVو  Hz200با فركانس  ADVدستگاه 
و  7/31(و دو عمق متفاوت جريان ) ليتر بر ثانيه 60و  30(روليكي شامل دو دبي جريان سري آزمايش انجام شده در شرايط گوناگون هيد 28نتايج  .شدند

دهد كه افزايش پارامترهايي نظير ارتفاع تلماسه، سرعت جريان، قطر ذرات تلماسه و كاهش عمق جريان سبب افـزايش طـول   نشان مي) مترسانتي 5/19
دهند كـه  ها همچنين نشان ميبررسي. درجه پديده جدايي جريان قابل مشاهده نيست 8پايين دست شود، هرچند براي زاويه وجه ناحيه جدايي جريان مي

در تلماسه نوع  هيدروليكي شرايط برخي زاويه4ارتفاع(4در و متر اندازهADV،)درجه38سانتي به سرعتقادر دوگيري اتصـال محـل در منفـي هـاي
  .دهدمي وسط مدل سيم، ناحيه جدايي جريان را نشانتسازي عددي شبيهو نتايج حاصل از  PIVتلماسه نيست، هرچند 

  
  PIVسيم، ابعاد تلماسه شني، ساختار جريان، ناحيه جدايي، مدل هيدروليكي  :هاي كليديواژه

  

  2 1 مقدمه 

ريزي، طراحـي و سـاخت    يكي از اهداف مهندسي رودخانه، برنامه
سازي در كـاربرد و توسـعه   ههايي در مسير رودخانه به منظور بهين سازه

از جمله مباحث مهم در مهندسـي رودخانـه، شـناخت    . منابع آب است
هاست كه در قالب علـم مرفولـوژي   شكل رودخانه و تغييرات بستر آن

در  هاي بسـتر  شكل هطالعهاي اخير مدر سال. شودرودخانه بررسي مي
آنهـا بـر   و اثـر   كنش آنها با سـاختار جريـان   و برهمهاي شني رودخانه
هاي طبيعي آبزيان مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفتـه   زيستگاه

  .است
 هاي بستر همراه هاي مختلف با شكل ها همواره به صورت رودخانه

منطقه، مشخصـات   شناسيزمين هاي بستر تابعي از اين شكل. ندهست
شده از بالادست، دبي عبوري و نيروهاي هيدروديناميك  رسوبات حمل

                                                            
دسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصـفهان و  دانشجوي دكتري مهن -1

 كارشناس ارشد طراح تاسيسات آبي، شركت آب و فاضلاب استان اصفهان
  )Email: Artemis.mot@gmail.com:              نويسنده مسئول -(*
  دانشيار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان -2

 

قطـر ذرات   هنوع شـكل بسـتر اصـولاً بـه انـداز     . باشند مي ودخانهدر ر
ها با استفاده از مفاهيم هيدروديناميكي  شكل و اين رسوب بستگي دارد

  ).11( شوند بندي مي تحت شرايط مشخصي از جريان طبقه
هـاي  هـا، شـكل   همزمان با شروع حركت ذرات بستر در رودخانـه 

هـاي بسـتر در   تـرين شـكل   از رايـج . شـوند مختلف بستر تشكيل مـي 
و  3هـا  هـاي آبرفتـي، بسـترهاي متحـرك پوشـيده از شـكنج       رودخانه
متر تـا چنـد    ها از مقادير چند سانتي ارتفاع تلماسه). 7(است  4ها تلماسه

، 7(متر تا چند هزار متر گزارش شده است  5/0متر و طول موجشان از 
 ـ  هاي متعدد ابعاد تلماسـه طبق آزمايش). 10و  9، 8 ه مشخصـات  هـا ب

ها كه در اين پژوهش مورد  تلماسه. باشندجريان در رودخانه وابسته مي
اشـكال بسـتري هسـتند كـه      گيرند، شـامل بررسي و آزمايش قرار مي

و از ذرات بسيار ريز و  باشد مقطع آنها با پروفيل سطح آب ناهمگام مي
  . گردندتشكيل مي) 9(تا ذرات درشت شن ) 4(درشت مـاسه 

                                                            
3- Ripples 
4- Dunes 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
 328-341.ص،1392تير  –خرداد ، 2شماره ،27جلد
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  شمايي از نماي طولي تلماسه و معرفي اجزاء آن - 1 شكل

  

وي . ها پرداخـت  بندي تلماسه براي نخستين بار به طبقه) 5(اشلي 
 1هـاي دوبعـدي   آنها را بر اساس سرعت جريان بـه دو شـكل تلماسـه   

براي مقادير ( 2بعدي هاي سه و تلماسه) براي مقادير كم سرعت جريان(
طبق نظـرات  . تقسيم نمود) ازه ذراتزياد سرعت جريان و با همان اند

بعدي و با ارتفـاعي حـدود    ها اغلب به صورت سه تلماسه) 14(لين  مك
هـا معمـولاً بسـيار     اين شـكل . گيرند يك پنجم عمق جريان شكل مي

درجـه و شـيب    6تـا   2نامتقارن بوده و شـيب بالادسـت آنهـا حـدود     
،  1در شكل . دباش درجه مي 30دست، داراي زاويه ايستايي حدود  پايين

  .شماي كلي از يك تلماسه به تصوير كشيده شده است
اي بيان كردند كه با مطالعه در رودخانه) 12(كاستاچوك و ويلارد 

هـاي بـا زاويـه     هيچ دليلي بر وجود جدايي دائمـي جريـان در تلماسـه   
نيـز، بـا   ) 8(بسـت و كاسـتاچوك   . در دسترس نيسـت  18دست ْ پايين

شـفته در همـان رودخانـه نشـان دادنـد كـه       بررسي سـاختار جريـان آ  
اي بـر جريـان داشـته و ناحيـه      مورفولوژي تلماسه تأثير قابل ملاحظه

  . جدايي قابل مشاهده نيست
اي و رودخانـه آزمايشگاهي  ،تحليلي مطالعاتبا وجود چندين دهه 

در  اطلاعـات كـاملي  ها، هنوز  هاي بستر از جمله تلماسه در مورد شكل
تـاج  (، هندسـه شـكل بسـتر    جريـان  بر ها بل اين شكلمورد تأثير متقا

. ، اندازه ذرات تشكيل دهنده آنها در دسترس نيست)و تاج تيز 3مسطح
همچنين تاثير تلماسه بر پارامترهاي هيدروليكي، طول ناحيه جدايي و 

 ADVهـاي  اي توسط دستگاهبصورت مقايسه هاي جريان آشفته لفهوم
  . ارائه نشده است PIVو 

روي  بـر  بررسي ساختار جريان با هدف ،)15(و همكاران  نصيري
 08/0متـر، ارتفـاع    96/0هايي با طول مـوج   ي شني، تلماسهها تلماسه

. سازي نمودندشبيه ،متريميلي 10متر با ذرات شن  4/0متر و عرض 
دسـت تلماسـه بـر روي     آنها براي بررسي تأثير تغيير شيب وجه پـايين 

نتايج حاصل از آنـاليز   . رجه انتخاب كردندد 35و  28جريان، دو زاويه 
كه با وقوع جدايي جريان نشان داد ADVهاي برداشت شده با سرعت

شـوند و   در تاج تلماسه، خطوط جريـان بـه سـمت بسـتر كشـيده مـي      
در  بلافاصله هاي افقي در جهت اصلي جريان با جهت معكوس سرعت

                                                            
1- Two-Dimensional(2-D) 
2- Three-Dimensional(3-D) 
3- Flat crested dunes 

مقدار  بيشينه، همچنين تنش برشي بستر. دنده دست تاج رخ مي پايين
مقدار خـود را   كمينهخود را روي وجه بالادست تلماسه داشته و سپس 

بـراي شـيب    نيز جدايي جريان هطول ناحي. است روي تاج تلماسه دارا
   .باشددرجه مي 28درجه بيشتر از شيب  35

ــاه  ــور  ) 1(داورپن ــه منظ ــز ب ــني ــوري ازمقايس ــان عب روي  ه جري
هاي مشابه بـا كـار   ، با ساخت تلماسهتاج تيز هاي تاج مسطح و تلماسه

ــار  ــاران  ) 2(عط ــيري و همك ــايش، )15(و نص ــر روي  آزم ــايي ب ه
درجه با بكارگيري  28متر و زاويه ايستايي  04/0هايي با ارتفاع  تلماسه
ADV سـانتيمتري   4دهد كه ارتفاع نتايج كار وي نشان مي. انجام داد

ثير گذار نبـوده و ناحيـه   هاي با تاج مسطح بر روي جريان تأ در تلماسه
) تخت يـا تيـز  (جدايي جريان قابل مشاهده نيست، بنابراين شكل تاج 

عامل مهمي در مشاهده يا عدم مشاهده ناحيه جدايي جريان محسوب 
  .شودمي

هـاي تـاج   سازي ابعاد مختلف از تلماسهدر پژوهش حاضر با شبيه
مســطح و تيــز گــوش، بــا زوايــاي پــايين دســت كوچــك و بــزرگ و 

هاي متغير، به بررسي عوامل موثر بر طول ناحيه جدايي جريـان   ارتفاع
هدف از اين تحقيق، بررسي شناخت پارامترهاي موثر . شودپرداخته مي

بـراي دسـتيابي   . باشدهاي بستر مختلف ميدر جدايي جريان در شكل
و آزمـايش بـر روي    PIVو   ADVهاي سنجبه اين هدف، از سرعت

توسـط   عـددي  سازي شبيهمختلف و مقايسه نتايج با  دها با ابعاتلماسه
همچنين مقايسه طول ناحيه جدايي . گردداستفاده مي "سيم"افزار نرم

براي شرايط مختلف هيدروليكي و هندسي شكل بستر در اين پژوهش 
  .گيرندمورد بررسي قرار مي

  

 هامواد و روش

 هامدل آزمايشگاهي تلماسه 
مصنوعي به صـورت متنـاوب    تلماسه 9 در اين پژوهش با ساخت

متـر،   12با مقطع مستطيلي به طـول   كانال آزمايشگاهي يك در طول
مسـتقر در آزمايشـگاه هيـدروليك     متر 9/0متر و ارتفاع  75/0عرض 

سري آزمايش متفـاوت بـر روي    32، 4دانشگاه فني گراتس در اتريش
                                                            
4- Institute of Hydraulic Engineering and Water 
Resources Management, Graz University of 
Technology, Austria. 
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استفاده  شن مورد. هايي با ابعاد و زواياي مختلف صورت گرفتتلماسه
 8/5و  2/13حـدود  ) d50(هـا داراي قطـر ميانـه     براي ساختن تلماسـه 

هاي ها به ترتيب به عنوان تلماسهمتر بود كه در اين پژوهش، آن ميلي
  . ناميده شدند "ريزبافت"و  "درشت بافت"

بنـدي را بـراي   خلاصه نتايج حاصل از آناليز منحني دانه 1جدول 
متوسـط   gd.دهدنشان مي "يزبافتر"و  "درشت بافت"هاي تلماسه

بــه ترتيــب قطــري از ذره شــن  16dو  84d ،50d انــدازة ذرات و
 16و   50،  84هـا بـه ترتيـب،    بندي تلماسههستند كه در منحني دانه

در صورت يكنواخت بـودن ذرات  . باشندكتر ميذرات از آن كوچ درصد

84شن، مقدار پارامترهـاي انحـراف معيـار هندسـي ،    

16
g

d
d

   و
  .شوند، به مقدار واحد نزديك ميrGضريب دانه بندي ،

، سـاخته  2اندازه متفاوت مطابق شكل  4در هاي مورد نظر  تلماسه
  .نال نصب شدندشده و در طول كا

متـر، زاويـه    04/0متـر، ارتفـاع    1، طـول مـوج   1در تلماسه نـوع  
باشـد و ايـن در حـالي اسـت كـه بـراي انجـام        درجه مـي  8ايستايي 
هاي تاج تيز در تلماسه نوع دوم بـا  هاي مشابه بر روي تلماسه آزمايش

در . شودمتر، شرايط مطلوب انجام ميسانتي 2افزايش ارتفاع به ميزان 
، زاويه وجه بالادست افزايش يافته تا تاثير افزايش زاويه 3اسه نوع تلم

بر روي نقطه جدايي جريان، طول ناحيه جدايي و محل نقطـه اتصـال   
 50با كاهش ارتفاع به ميـزان  . مجدد مورد بررسي و ارزيابي قرار گيرد

بر ) 4نوع (، تاثير افزايش تاج طول تاج مسطح 3در تلماسه نوع  درصد
  .گيرداختار جريان مورد بررسي قرار ميتغيير س

  
  هامشخصات ذرات شن مورد استفاده در ساخت تلماسه -1جدول
 d16(mm) d50(mm) d84(mm) σg Gr dg(mm) نوع تلماسه
 37/12 39/1 39/1 2/17 2/13 9/8 درشت بافت
 29/5 47/1 47/1 8/7 8/5 6/3 ريز بافت

  

  1نوع 

  2نوع 

  3نوع 

  4نوع 
  هاي ساخته شده در آزمايشگاه نواع تلماسها - 2شكل 
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 2در ) فاصله عمودي گودترين نقطـه تـا سـطح آب   (عمق جريان 

سـانتيمتر و دبـي جريـان در دو     5/19و  7/31آزمـايش ) حالـت (سري 
در . ليتر بر ثانيـه در نظـر گرفتـه شـدند     60و  30سري آزمايش ديگر 

سـتاي طـولي   پروفيـل سـرعت در را   13-15تعـداد   ها آزمايشتمامي 
هاي سرعت و آشـفتگي   گيري داده اندازه. تلماسه پنجم برداشت گرديد
هرتز  200با فركانس  ADVسنج صوتي  با به كارگيري دستگاه سرعت

سـرعت سـنج مـورد    . دقيقه در هر نقطه صـورت گرفـت   2و به مدت 
اسـت و نصـب آن در   ) به سمت پهلـو (استفاده در اين آزمايش از نوع 

متري از محور مركزي به منزله برداشت اطلاعات در سانتي 5/5فاصله 
آوري شـده بـا اسـتفاده از     هـاي جمـع   داده. محور مركزي خواهد بـود 

غربـال گشـته و پـس از آن مـورد تحليـل قـرار        WinADVافـزار   نرم
  .گرفتند

هاي اين تحقيـق عـلاوه بـر بررسـي بـرهمكنش      از جمله ويژگي
امترهاي هيدروليكي مختلـف در  تلماسه با ابعاد و اشكال متفاوت با پار

شناخت عوامل موثر بر جدايي جريان و طـول ناحيـه جـدايي، كـاربرد     
  .باشدمي PIVو  ADV هايسنجهمزمان سرعت

PIV     يك تكنيك جديد نوري به منظور سـنجش سـرعت سـيال
هـاي  ها و دستگاهباشد و از جمله مزاياي آن نسبت به ساير تكنيكمي

-Laser Doppler Velocimetry  ،Hot دگيـري موجـود مانن ـ  اندازه
Wire Anomometry  وAcoustic Doppler Velocimetry 

گيري سرعت سيال به صورت كلي در واحد زماني اسـت  قابليت اندازه
اين تكنيـك قابليـت   ). توانايي برداشت همزمان ميدان جريان را دارد(

را  گيري سرعت دو بعدي و سه بعدي نزديك بستر و سـطح آب اندازه
هـا  اي كه بـراي تحليـل داده  با توجه به سرعت سيستم رايانه. داراست

هاي برداشتي را بسيار كم نمـود  توان فواصل نقطهشود مياستفاده مي
هاي سرعت در نزديـك بسـتر و نزديـك    چنانچه قابليت برداشت داده

  . تواند برسدمتر نيز ميميلي 1/0سطح آب به 
در كشور ما به علت هزينـه  ) PIV(استفاده از سرعت سنج ليزري 

ها قابـل  بالا و متاسفانه عدم توليد موارد مشابه داخلي، در اكثر دانشگاه
اگرچه تحقيقات ارزشمند انجـام شـده در دانشـگاه    . باشددسترس نمي

هاي اخير كه به منظور بررسـي ميـدان جريـان    تربيت مدرس در سال
زديـك بسـتر بـا    هاي برشـي ن هاي هيدروليكي و تنشحاصل از پرش

تـوان ناديـده گرفـت و قطعـاً بـه      است را نمي PIVاستفاده از دستگاه 
) 3(شـوند  در كشور محسـوب مـي   PIVعنوان اولين تحقيقات كاربرد 

هـا در  هرچند تاكنون مطالعاتي در زمينه سـاختار جريـان روي تلماسـه   
  . كشور صورت نگرفته است

ايد توجه نمود زيرا به نكات بسياري ب PIVدر هنگام كار كردن با 
هـاي برداشـتي   كيفيت تصوير توليد شده، بيان آشكاري از كيفيت داده

آميـزي  لذا با تغيير زاويه نورپردازي و در موارد خـاص بـا رنـگ   . است
منطقه مطالعاتي با اسپري سياه رنگ و استفاده از نوارهاي چسب برق 

ان تـو سياه رنگ و گاهاً سوهان كـاري و افـزايش زبـري سـطوح مـي     
مقايسه تصاوير ارائه شده در شـكل  (كيفيت تصاوير توليدي را بالا برد 

آميزي شده و كار با دستگاه را در دو حالت بستر رنگ ، افزايش دقت3
 ).دهدنشده نشان مي

 هاسازي شده تلماسهمدل شبيه 
مدل از مهندسـييكي مطالعـات در خـاص اهداف براي كه هايي

محيط زيست و انتقـال رسـوب توسـعه     رودخانه، هيدروليك، مهندسي
هـدف اصـلي از   . باشـد مـي  1"1/1-1 سـيم "نام بهيافته است، مدلي 

هـا و  سازي حركت انتقال رسـوب در رودخانـه  توسعه اين برنامه، شبيه
اگرچه بعدها كاربرد آن در محاسبه افت انرژي . هاي آبياري استكانال

ا و جريان لزج توسعه ها، شبيه سازي جريان عبوري از سرريزهدر تونل
ولي هنوز هم از بهترين و موثرترين كارايي آن مـي  مـدليافت تـوان

  ).17(سازي حركت رسوب در بستر متحرك را نام برد 
، جريان را در k-εاستوكس و مدل -برنامه سيم با حل معادله ناوير

كند و جريان عبوري از مش غيـر  سازي ميشبيه zو  x ،yسه راستاي 
  .شودبه روش حجم كنترل حل ميارتوگونال 

هـاي هيـدروليكي،   مشخصه اصلي سيم، نسبت بـه سـاير برنامـه   
قابليت مدل كردن انتقال رسوب در بستر متحـرك و هندسـه پيچيـده    

هاي مختلف، بار بسـتر، بـار معلـق،    سازي رسوب با اندازهاست و مدل
  .گيردشكل بستر و تاثير شيب بستر را نيز در بر مي

ش علاوه بر بررسي سـاختار جريـان عبـوري از روي    در اين پژوه
هاي هاي ساخته شده در آزمايشگاه، شرايط مشابه براي تلماسهتلماسه

مقايسـه  . گردنـد سازي ميفرضي توسعه يافته در طول كانال نيز شبيه
سازي شـده، گـامي   طول ناحيه جدايي جريان در مدل فيزيكي و شبيه

ددي در علـم هيـدروليك رسـوب    هاي عمهم در كاربرد و توسعه مدل
هاي فيزيكي ميسـر  رود و در مواردي كه امكان توسعه مدلبشمار مي

توانند راهكارهـاي مـوثري را ارائـه    هاي كامپيوتري ميباشد، مدلنمي
  .نمايند

هـاي اوليـه بـراي    برترين گـام بندي يكي از مهمترين و زمانمش
هـا در فايـل   دن دادهاين كار بـا وارد كـر  . رودتوسعه مدل به شمار مي

هـا  ، تعداد سلول5و  4در شكل . ردينا انجام پذير استورودي متني كو
برابر بوده ) 4نوع (شده هاي مدلدر راستاي طولي و عرضي در تلماسه

، امكـان  5تـر در نزديكـي بسـتر در شـكل     ولي انتخاب شبكه متراكم
  . سازدتري را فراهم ميسازي قوي و دقيقمدل

د خطوط شبكه در راستاي عمق، بسـتگي بـه ارتفـاع    انتخاب تعدا
 10ها با زاويه وجه بالادست كمتر از در تلماسه. تلماسه مورد نظر دارد

متر، شـبكه بسـيار متراكمـي پيشـنهاد     سانتي 5درجه و ارتفاع كمتر از 
تر كردن شبكه، نيازمند به رايانه با لازم به ذكر است، متراكم. گرددمي

بنـدي بـا انـدازه دلخـواهي را     ست و هر نـوع مـش  قدرت پردازش بالا
  .توان به سهولت تجزيه و تحليل نمود نمي

                                                            
1 - SSIIM 1= Sediment Simulation In Intakes with 
Multi-block option 
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  )سمت راست(و اسپري زني بستر ) سمت چپ(مقايسه تصاوير حاصل شده در دو حالت بدون اسپري زني مشكي بستر - 3 شكل

  

  
  جريان و فواصل نزديك بستر سانتي متري در راستاي عمق1و فواصل  76100انتخاب شبكه  - 4شكل 

  

  
  متري در راستاي عمق جريان و فواصل نزديك بسترميلي1و فواصل  76100انتخاب شبكه  - 5شكل 

  
هـاي سـرعت در   در نهايت به منظـور تسـهيل در رسـم پروفيـل    

هـاي سـرعت   گيري و مقايسه گرافيكي پروفيـل فواصل مختلف اندازه
برنامه گرافيكي به زبان دلفي  گيري شده و مدل سازي شده، يكاندازه

هـاي ورودي بـه صـورت    اين برنامه با دريافـت داده . نوشته شده است
يك فايل ساده متني شـامل شـكل تلماسـه، عمـق آب، تعـداد نقـاط       

يا مـدل  (گيري شده برداشت شده در هر پروفيل و محل پروفيل اندازه
هـاي  لسرعت در راستاي طولي، قادر به رسم دقيق پروفي) سازي شده

همچنـين رسـم   . سرعت در طول تلماسه با شكل دلخواه خواهـد بـود  
هـاي  سرعت و ميانيابي آن در نقاط دلخواه از ديگر قابليـت خطوط هم

  .باشداين برنامه مي
  

  
 و بحثيج انت

گيري پارمتر سرعت با نتايج آزمايشگاهي حاصل از اندازه 
 ADVدستگاه 

 1هاي غربال شده ن دادهبه منظور بررسي ميزان خطاي احتمالي بي

در محاسبه پارامترهاي جريان از جملـه سـرعت    2)خام(نشده و غربال 
افـزار   هـاي رينولـدز و نوسـانات سـرعت، اغلـب از نـرم      جريان، تـنش 

WinADV 15(، نصـيري  )2(هـاي عطـار   بررسـي . گردداستفاده مي( ،

                                                            
1- Filtered Data 
2- Unfiltered Data 
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طـولاني بـودن مـدت    دهد كه نشان مي) 1(و داورپناه ) 2010(فاضل 
كه ) هرتز 200(برداري  گيري و مقدار بزرگ فركانس نمونه ن اندازهزما

گـردد،   سرعت ثبـت مـي   هاي زيادي از پارامتردر نتيجه آن تعداد داده
ها بر متوسط زماني سـرعت جريـان محاسـبه     تأثير غربال نمودن داده
همچنـين در ايـن تحقيـق بـراي كـاهش      . كندشده را بسيار ناچيز مي
هـاي سـرعت و    گيـري بهتـر توزيـع نوسـان     لخطاي احتمـالي و شـك  

 5ها با شرايط نسبت سيگنال به نويز بيشـتر از   هاي رينولدز، داده تنش
  .درصد مورد استفاده قرار گرفتند 70تر از  بل و همبستگي بزرگ دسي

، سـاخته شـده از   1هاي نـوع   تلماسه ها بر روي آزمايشاول سري 
متـر، زاويـه وجـه     04/0متر، ارتفـاع   1ذرات شن درشت با طول موج 

ليتر بـر   30متر و دبي  32/0درجه، عمق جريان  8دست تلماسه پايين
پروفيـل سـرعت    13 هـا  آزمايشاز سري  اين در .ثانيه به اجرا درآمدند

پروفيل در امتداد كانال  4روي تاج مسطح،  پروفيل بر 7شامل  جريان،
جـه  بـر روي شـيب و   نيـز  پروفيـل  2و  وجـه بالادسـت  روي شيب  بر

گيري سرعت جريان در سه بعد در نظـر   تلماسه براي اندازه دست پايين
  .ندشد گرفته

ليتـر بـر    30ها، با دبي ها بر روي همان تلماسهسري دوم آزمايش
) سـانتي متـر   5/19(ثانيه و عمق جريان كمتر از سـري آزمـايش اول   

پـس از حصـول شـرايط هيـدروليكي مناسـب بـراي       . صورت پذيرفت
ليتر بر ثانيه بر  60و  30دو عمق مختلف جريان و دو دبي  گيرياندازه

هـاي آزمـايش   بافت، سريبافت و ريزهاي درشتروي مجموع تلماسه
نتايج حاصل . صورت پذيرفتند 4و  3، 2هاي نوع بعدي بر روي تلماسه

، خلاصـه  2هـا در جـدول   سري آزمايش بر روي تلماسـه  28از انجام 
كه عدم وجود شرايط هيدروليكي خاصي در لازم به ذكر است . اند شده

ليتر بر ثانيه و عمق  60، ريزبافت با دبي 1همچون تلماسه نوع(جدول 
دليل بـر عـدم امكـان ايجـاد شـرايط آزمايشـگاهي       ) مترسانتي 5/19

هـا و شسـت و شـوي مكـرر ذرات     مناسب براي ثابت نمودن تلماسـه 
  . توسط جريان اعمالي بوده است

تاج تيز به دليل شكل هندسي بستر و نيز طبـق  هاي با  در تلماسه
رابطه پيوستگي، واگرايي در خطوط جريان بعد از قله و همگرايـي بـر   

پژوهشـگراني همچـون   . رود وجه بالادست در جريان دائمي انتظار مي
كـه  ) 15( و نصـيري ) 2(، عطـار  )18(، ونديتي و بنت )6( بنت و بست

هـا انجـام دادنـد، چنـين      اسـه هاي خود را بر روي اين نوع تلم آزمايش
گونـه كـه سـرعت    بـدين . الگويي را در خطوط جريان مشاهده نمودند

دست تلماسه  جريان در نزديكي تاج و به دنبال آن در شيب وجه پايين
به تدريج كاهش يافته تا به مقدار صـفر رسـيده، گاهـاً منفـي شـده و      

گيرنـد   ميمجدداً به سمت وجه بالادست آن روند افزايشي را در پيش 
در محـل  . رسند تا در بخش تاج تلماسه بعدي به بيشينه مقدار خود مي

اتصال دو تلماسه به يكديگر، با حضور مقادير منفي سرعت جريان بـه  
شود كه  دست منتقل نمي صورت مداوم در حال گردش بوده و به پايين
فاصله محل جـدايي  . گيرد در پي آن محدوده جدايي جريان شكل مي

ز بستر و نقطه اتصال مجدد آن، طـول ناحيـه جـدايي جريـان     جريان ا
هـاي مختلـف و شـرايط    ، كه مقايسـه آن در تلماسـه  )L(خوانده شده 

مقايسـه نتـايج   . هيدروليكي متفاوت از اهداف اصلي اين پژوهش است
هـاي مـذكور   حاصل از طول ناحيه جدا شده جريان در سري آزمـايش 

ي نظير شكل تاج، اندازه زاويـه  نشان دهنده اهميت پارامترهاي متعدد
ايستايي، سرعت جريان، عمق جريان، اندازه ذرات و ارتفاع تلماسـه در  

  .باشدپديده جدايي جريان مي
بر روي  ADVگيري سرعت با دستگاه طبق نتايج حاصل از اندازه

، در محدوده اتصال دو تلماسه بـه  1سري آزمايش اول در تلماسه نوع 
در واقع جريـان  . گيرد مقدار منفي به خود نميگاه  ر سرعت هيچيكديگ

 1بر روي اين تلماسه با تاج مسطح مشـابه جريـان بـر روي يـك بالـه     
. كنـد عمل كرده و جدايي قابل توجهي را در نزديكي بستر ايجاد نمـي 

-ائز توجه در اين پژوهش، ارائه اهميت اندازه زاويه وجه پـايين نكته ح
درجـه، بـا    8دست در ايجاد ناحيه جدايي جريان است، زيـرا در زاويـه   

هـا، تغييـر   تغيير شكل تاج از نوع مسطح به تيز، تغييـر ارتفـاع تلماسـه   
بافت ذرات سـازنده و تغييرشـرايط هيـدروليكي اعمـال شـده، اعـم از       

يش دبي جريان، مقادير منفي سرعت ايجاد نشده و كاهش عمق و افزا
). 2نتايج حاصـل از جـدول   (ناحيه جدايي جريان قابل مشاهده نيست 

اگرچه زبري بستر اختلاط بيشـتر جريـان در نزديكـي بسـتر را سـبب      
گردد و افزايش قطر ذرات بستر، كاهش سرعت جريان در نزديـك   مي

شـود، در زاويـه   باعث مـي تر جريان را بستر و در پي آن جدايي راحت
  .درجه، ناحيه جدايي مشاهده نشده است 8دست پايين

را در ) (سرعت در راستاي جريان  هاي هم ، نقشه منحني6  شكل
كه توسط برنامه گرافيكي مذكور تهيه شده اسـت،   1طول تلماسه نوع 

ر گيري شـده نشـانگ  هاي سرعت مثبت اندازهپروفيل. دهد را نشان مي
  .عدم مشاهده جدايي جريان در محل اتصال دو تلماسه هستند

سـرعت را در راسـتاي عمـود بـر      هاي هـم  ، نقشه منحني7شكل 
مقادير متوسط سرعت در راستاي عمود بـر  . دهد نشان مي) (جريان 

ــب ســري    ــي هســتند و در اغل ــان، در طــول يــك تلماســه منف جري
بـا زاويـه   ( 2و  1هـاي نـوع   ماسـه هاي انجام شده بـر روي تل  آزمايش

بر روي شيب وجه بالادسـت تلماسـه داراي مقـادير    ) ايستايي كوچك
رنگ سفيد در شـكل، تـا تـاج مسـطح تلماسـه       نزديك به صفر است،

در بخـش فرورفتـه     همچنين مقادير سرعت منفي. يابد بعدي ادامه مي
  . آيندتلماسه و وجه پايين دست تا نزديك بستر پيش مي

هاي با تاج تيـز و   در تلماسه) 15(حاصل از مطالعات نصيري  نتايج
دهد سرعت متوسط ، نشان مي)درجه 35(دست بزرگ زاويه وجه پايين

در راستاي عمود بر جريـان بـر روي تـاج نزديـك بـه صـفر اسـت و        
هاي عمودي در ناحيه جـدايي جريـان ايجـاد شـده، مقـاديري       سرعت

هاي عمودي ايجـاد شـده در   تتفاوت الگوي سرع. مثبت بزرگي دارند
محل اتصال دو تلماسه به يكـديگر در پـژوهش حاضـر بـا مطالعـات      

ــيري  ــر روي    )15(نص ــان را ب ــدايي جري ــه ج ــودن ناحي ــوچكتر ب ، ك
  .دهدهاي با شيب ملايم، نشان مي تلماسه
  

                                                            
1- Airfoil 
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  سري اول  در آزمايش) (هاي سرعت در راستاي جريان نمايش پروفيل - 6شكل

  
  سري اول  در آزمايش) (هاي سرعت در راستاي عمود بر جريان نمايش پروفيل - 7 شكل

  
هاي رينولدز براي برآورد تنش برشي بستر در حضـور   كاربرد تنش

در شـرايط هيـدروليكي   . هاي گوناگون هندسـي مناسـب اسـت   شكل
بـدون   هاي با شيب ملايم، پـارامتر متفاوت اعمال شده بر روي تلماسه

هاي برشي رينولدز در نزديكي بستر بيشينه بوده و سـپس تـا   بعد تنش
خطـي). 8شـكل  (سطح آب رونـد كاهشـي دارد    غيـر كاهشـي رونـد

) 19(هـاي يانـگ و همكـاران    مشاهده شده با نتايج حاصل از بررسـي 
مبني بر انحراف توزيع تنش رينولدز از توزيع خطي استاندارد در نتيجه 

لازم به ذكر است كـه  . غير صفر، مطابقت دارد حضور سرعت عمودي
دهـد كـه بـه علـت وجـود      هاي اخير نتايج نشان ميدر مطالعات سال

ها، كاربرد يك پروفيل منفرد در دست تلماسهتوربولانس در وجه پايين
براي بدون بعد ) *u( سرعت برشيبرآورد تنش برشي بستر و همچنين 

د مقادير متوسط مكاني توصـيه  كردن پارامتر ها مناسب نيست و كاربر
يـابي بخـش نزديـك بسـتر در     همچنين در مواقعي كه برون. شودمي

هاي تنش رينولدز كـه بـراي بـرآورد سـرعت برشـي اسـتفاده       پروفيل
هـاي  يـابي داده زنند، كـاربرد بـرون  شود، مقدار صفر را تخمين مي مي

  .گرددمتوسط مكاني تنش برشي رينولدز پيشنهاد مي
وهش تنها مقادير نزديك به صفر در نزديكي سطح آزاد در اين پژ

ايـن بـدان   . جريان حاصل گرديـده و مقـادير منفـي مشـاهده نشـدند     
ها قادر نيستند كه لايـه نزديـك بـه سـطح آب را     معناست كه تلماسه

) الـف 8(مقادير كوچكتر تنش رينولدز در شـكل  . تحت تأثير قرار دهند
ير بيشتر مقـادير سـرعت عمـودي    تواند ناشي از تاثمي) ب8(نسبت به 

نزديك به صفر در وجه بالادست تلماسه نسبت بـه وجـه پـايين    ) (
  .دست آن باشد

،  3هـاي نـوع   هاي انجام شده بـر روي تلماسـه  در سري آزمايش
دسـت را  ، جدايي جريان حاصل از افزايش زاويه وجـه پـايين   9شكل 

  .دهدنشان مي
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  )الف

 

  )ب

 
  وجه بالادست تلماسه،  - سري اول، الف   در آزمايش) (هاي بدون بعد تنش رينولدز  نماي تغييرات پروفيل - 8شكل 

  دست تلماسه وجه پايين - ب
 

  
  سري پانزدهم  در آزمايش) (هاي سرعت در راستاي جريان نمايش پروفيل - 9شكل 

  
هاي  هاي بلند، پروفيل سهبر اساس مشاهدات آزمايشگاهي در تلما

دسـت تلماسـه در نزديكـي محـل      سرعت بر روي شـيب وجـه پـايين   
محـدوده سـفيد   (فرورفته تلماسه برگشته و سرعت ابتدا مقـادير صـفر   

هاي منفـي   گيرد و اين سرعت و سپس مقادير منفي به خود مي) رنگ
 يابند تا دوباره به مقـدار  تا بخش ابتدايي شيب وجه بالادست ادامه مي

تغييرات به صورت گسترده، تدريجي و كـاملاً محسـوس   . صفر برسند
بوده و ارتباط مسـتقيم هندسـه تلماسـه را بـا جـدايي جريـان نشـان        

  . دهند مي
هاي عمودي در ناحيه جدايي جريان ايجاد شده  ، سرعت10شكل 

ايـن شـكل   . دهـد را كه داراي مقادير مثبت بزرگي هستند نشـان مـي  
ــان حا  ــوي جري ــاوت الگ ــوري از روي   تف ــان عب ــوي جري ــر و الگ ض

-هايي كه جدايي جريان به طور محسوس در آن مشاهده نمـي  تلماسه
  .دهد، را نشان مي)7شكل (شود 

  
هاي سرعت در راستاي عمود بر جريان نمايش پروفيل -10شكل 

  سري پانزدهم  در آزمايش 3در محل اتصال دو تلماسه از نوع ) (
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از حاصل آزمايشنتايج سري مقـادير20الـي15هـايمقايسه و
  :، به شرح زير است2ول ناحيه جدايي جريان در جدول ارائه شده از ط

بــراي دو تلماســه مشــابه در حالــت اســتقرار و ســرعت جريــان -1
يكسان، طول ناحيه جدايي جريان حاصل از حضـور تلماسـه در   

 .باشداعماق كمتر جريان، بزرگتر مي
ريان در دو تلماسه مشابه و با عمق يكسان، با افزايش سرعت ج-2

 .يابدطول ناحيه جدايي جريان افزايش مي
همچنين بررسي نتايج حاصل از طول ناحيـه جـدايي جريـان در    -3

علاوه بر تاييد نتايج ذكـر   28الي  1هاي مجموع سري آزمايش
 :دهند كهشده، نشان مي

ويــه از بــين پارامترهــاي موجــود و مــوثر در جــدايي جريــان، زا-4
-ايستايي و سپس ارتفاع تلماسه، به ترتيب از مهمترين و كليدي

 .باشندترين پارامترها مي
هايي با تـاج تخـت،   تحت شرايط هيدروليكي يكسان در تلماسه-5

ــه     ــوع آن نســبت ب ــان و محــل وق ــدايي جري ــه ج طــول ناحي
 .هاي تاج تيز كمتر است تلماسه

و  يك رابطه خطي مشخصي بين طـول ناحيـه جـدايي جريـان    -6
 .ها موجود استارتفاع تلماسه

گيـري شـده بـه ارتفـاع     نسبت طول ناحيه جدايي جريان انـدازه -7
در  5/3در شــرايط متفــاوت هيــدروليكي حــدود ) L/Δ(تلماســه 

برآورد گرديده است  4در تلماسه نوع  8/3و حدود  3تلماسه نوع 
اوها و مزومـدار  ) L/Δ=8/5(كه اين ارقام از موارد گزارش شده 

 .باشد، كمتر مي)13(در مرجع لين L/Δ =6 و) 16(
ها با نزديك شدن بـه سـطح آب و گـذر از    در تمام انواع تلماسه-8

گردد و ايـن امـر    لايه برشي تغييرات سرعت نسبتاً يكنواخت مي
مبين عدم تأثير شكل بستر بر ساختار جريان در اعماق نزديـك  

 .به سطح آب است

  
سـرعت جريـان   هـاي  سـازي پروفيـل  نتايج حاصل از مـدل 

 هاعبوري از روي تلماسه
هاي ريزبافت با ارتفاع عدم مشاهده ناحيه جدايي جريان در تلماسه

هـاي  متر و مقايسه آن با شرايط هيـدروليكي مشـابه تلماسـه   سانتي 4
هـا قابـل مشـاهده    ريزبافت با ارتفاع بيشتر، كه جـدايي جريـان در آن  

-شـبيه . هـا گرديـد  اسهسازي تلماست، سبب بكارگيري رايانه در مدل
ها ها در شرايط هيدروليكي متفاوت و كاليبره نمودن آن سازي تلماسه

هاي فيزيكي گامي جديد در مهندسي هيدروليك رسوب اسـت  با مدل
گيـري شـده همخـواني بسـيار     كه نتايج حاصل از آن با مقادير انـدازه 

  .دهندمناسبي را نشان مي
، بـا  15ي شـده در سـري   گيـر هاي سرعت انـدازه مقايسه پروفيل

 "سـيم "سازي شده توسط مدل هيـدروليكي  هاي سرعت شبيهپروفيل
همخواني مناسبي را از نظر شكل توزيع محل جدايي جريان و مكـان  

  ).11شكل (دهد نقطه اتصال مجدد جريان نشان مي
سازي، عدم مشاهده ناحيه جدايي جريان را در نتايج حاصل از مدل

شرايط هيـدروليكي اعمـالي   و ) 2و  1نوع (يم هاي با شيب ملاتلماسه
و صحت فرضيه وجود رابطه خطي بـين طـول   ) 12شكل (تاييد كرده 

حضـور ناحيـه   . دهـد ناحيه جدايي جريان و ارتفاع تلماسه را نشان مـي 
 28الي  25هاي در سري آزمايش) 13شكل (جدايي جريان مدل شده 

گيـري  با موارد انـدازه  و عدم مطابقت آن) ريزبافت 4هاي نوع تلماسه(
دهد كـه عـدم مشـاهده ناحيـه جـدايي      ، نشان ميADV شده توسط

، نشانه عدم وجود ناحيه جدايي جريان نيسـت و   ADVجريان توسط 
گيري سرعت جريان و براي اندازه PIVتري نظير لذا به ابزارهاي قوي

  .نياز است پديده جدايي جريان در نزديك بستر

  

  
  گيري شده و شبيه سازي شده در تلماسه با زاويه بزرگهاي سرعت اندازهايسه پروفيلنمايش مق -11شكل 
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 نتايج حاصل از اندازه طول ناحيه جدايي جريان در دو مدل فيزيكي و عددي -2جدول 

L/Δ 

طول ناحيه جدايي 
  شدهبرآورد  جريان

(L’) 
(cm) 

طول ناحيه جدايي 
جريان اندازه گيري 

  شده
(L) 

(cm) 

سرعت 
  ثرحداك

(cm/s) 

عمق 
  جريان
(cm) 

  دبي
(lit/sec) 

اندازه ذرات 
 شن

نوع 
 سري   تلماسه

 هاي با زاويه كوچكتلماسه  

0 0 0 19 7/31 1 1 درشت 30 
0 0 0 33 5/19  2 1 درشت 30 
0 0 0 38 7/31  3 1 درشت 60 
0 0 0 19 7/31  4 1 ريز 30 
0 0 0 33 5/19  5 1 ريز 30 
0 0 0 38 7/31  6 1 ريز 60 
0 0 0 20 7/31  7 2 درشت 30 
0 0 0 40 5/19  8 2 درشت 30 
0 0 0 41 7/31  9 2 درشت 60 
0 0 0 61 5/19  10 2 درشت 60 
0 0 0 21 7/31  11 2 ريز 30 
0 0 0 40 5/19  12 2 ريز 30 
0 0 0 41 7/31  13 2 ريز 60 
0 0 0 63 5/19  14 2 ريز 60 

 هاي با زاويه بزرگتلماسه  
2/2  8/18  5/17  18 7/31  15 3 درشت 30 
7/2  9/22  8/21  40 5/19  16 3 درشت 30 
2/2  8/18  2/18  38 7/31  17 3 درشت 60 
3/3  3/22  1/26  82 5/19  18 3 درشت 60 
5/3  3/18  4/27  16 7/31  19 3 ريز 30 
2/3 1/21 9/25 35 5/19 30 ريز 3 20
4/1  8/8  5/5  19 7/31  21 4 درشت 30 

3 7/9  1/12  36 5/19  22 4 درشت 30 
9/1  8/8  8/7  36 7/31  23 4 درشت 60 
8/3  6/9  5/15  69 5/19  24 4 درشت 60 

0 8/6  0 20 7/31  25 4 ريز 30 
0 2/9  0 38 5/19  26 4 ريز 30 
0 8/6  0 37 7/31  27 4 ريز 60 
0 1/9  0 69 5/19  28 4 ريز 60 

 
گيري پارامتر سرعت با نتايج آزمايشگاهي حاصل از اندازه

 PIVتگاه دس
شـود كـه آيـا    ، اين سوال مطرح مي2تر به جدول با نگاهي دقيق

و يا بـه  ) مترسانتي 4(هاي با ارتفاع كاهش اندازه قطر ذرات در تلماسه
مفهومي ديگر كاهش زبري جريان، سبب ايجاد شرايطي شـده اسـت   

گردد و يا اين عدم مشـاهده ناحيـه جـدايي    كه مانع جدايي جريان مي
  است؟ ADVهاي دستگاه گيريف اندازهحاصل از ضع

در شرايط هيدروليكي مشـابه   PIVنتايج حاصل از كاربرد دستگاه 
جريـان  . ارائه شـده اسـت   14و همچنين كاهش زبري ذرات در شكل 

را  PIV، نيز نتايج مشـابهي بـا   4مدل شده توسط سيم از تلماسه نوع 
چك بـراي  كه مبين ناحيه جدايي جريان كو) 15شكل (دهد مي نشان

  .اين نوع شكل بستر است
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  سازي شده از نوع اول و تاييد عدم وجود ناحيه جداييدر تلماسه مدل) u(سرعت در راستاي جريان  هاي هم نمايي از منحني -12شكل 

  

  
  lit/s30 در شرايط هيدروليكي دبي) u(سازي شده در راستاي جريان هاي سرعت جريان مدلپروفيل -13شكل 

  

 
  و حضور ناحيه جدايي جريان) 25سري آزمايش ( در راستاي طولي كانال، PIVگيري شده توسط سرعت اندازه هاي هم نمايي از منحني -14كل ش
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  و حضور ناحيه جدايي جريان) 25سري آزمايش ( سرعت مدل سازي شده در راستاي طولي كانال، هاي هم نمايي از منحني -15شكل 
  
 يريگبندي و نتيجهجمع

بـر   هاي بستر شـني شكلانواع كنش  بررسي برهمنتايج حاصل از 
 هناحي ـ ي طولبررسو نيز  هاي رينولدز تنش هاي سرعت جريان، توزيع

سازي هاي ساخته شده و شبيهاز تلماسهجدايي جريان و اتصال مجدد 
  :گرددشده به صورت زير خلاصه مي

سـي مشـابه،   طول ناحيه جدايي جريان در دو تلماسه با شكل هند
 .باشدتر ميبراي جريان با عمق كمتر، بزرگ

   ،طول ناحيه جدايي جريان در دو تلماسه با شكل هندسـي مشـابه
 .يابدبا افزايش سرعت جريان، افزايش مي

تـر از طـول   هايي با تاج تخت، طول ناحيه جدايي كوتاهدر تلماسه
 .هاي با تاج تيز است ناحيه جدايي در تلماسه

ي مشخص بين طول ناحيه جدايي جريان و ارتفاع يك رابطه خط

 .ها وجود داردتلماسه
گيري شده در تلماسه بـا شـكل و   طول ناحيه جدايي جريان اندازه

برابر ارتفاع تلماسه  5/1-8/3هندسه متفاوت داراي تغييرات حدود 
 .باشدمي

طول ناحيـه جـدايي   درصد 50كاهش ارتفاع تلماسه به ميزان  با ،
 .يابدكاهش مي درصد 50جريان حدود 

     زاويه وجه پايين دست و ارتفاع تلماسـه، بـه ترتيـب از مهمتـرين
چنانچـه زاويـه   . باشـد پارامترهاي موثر در طول جدايي جريان مي

درجـه جـدايي جريـان     38درجه در مقايسه با  8وجه پايين دست 
متري در مقايسه با سانتي 8شود و ارتفاع نامحسوسي را سبب مي

ها، جدايي جريان هاي در نظر گرفته شده براي تلماسهفاعساير ارت
 .گرددبيشتري را سبب مي

 
  منابع 

نامـه   پايـان . هـاي جريـان آشـفته    لفـه وبـر م  هاي بستر شني با تاج مسطح و پوشش گيـاهي ديـوار   كنش شكل بررسي برهم. 1390. ش داورپناه-1
  .دانشگاه صنعتي اصفهان. كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي
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Abstract 

This research presents recent advances on morphodynamic modeling over gravel dunes. Experiments were 
carried out on flow over 4 different dunes developed in 12m flume at Institute of Hydraulic Engineering and 
Water Resource Management of Technical University of Graz, Austria. Dunes are developed in the height of 4,6 
and 8 cm and in wavelength of 1m with 2 different particle sizes (6 and 13 mm) and also two different lee angles 
(38 and 8 degree). The separation of flow over gravel fixed dunes is investigated by Acoustic Doppler 
Velocimetry (ADV) and Particle Image Velocimetry (PIV) and to compare the experimental results with 
numerical models over dunes, the 3D numerical model (SSIIM) is applied in this study. The results show that for 
the same two dunes under the same velocity but different flow depths, larger separation occurs under lower flow 
depths and a decrease in dune height causes a reduction in length of separation. Moreover the separation zone 
has a strong relation with lee angle and in the situation of low lee angle no flow separation was detected. Finally 
the result reveal that numerical model successfully simulate flow over dune in compared with ADV and PIV 
data. Although ADV application near the bed indicates probably weak performance for high discharge and low 
water depth of dune No.4, PIV results present more agreement with the numerical model in this region. 
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