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  مقدمه
صورت بار معلق انجام  به يا  و2، جهش1صورت غلتش يا لغزش  در آب به رسوبيحركت ذرات

ي خود فراتر رود، حركت رسوبات كه سرعت برشي بستر جريان از مقدار بحران  هنگامي.گيرد مي
، ذرات رسوبي در طول بستر با ايجاد جهش به اين سرعت با افزايش .شود  آغاز ميصورت غلتش به

تر گردد، اين ذرات  كه سرعت برشي بستر از سرعت سقوط ذرات بيش حركت خود ادامه داده و زماني
كرد و سبب  دنوري غلبه خواه آشفتگي بر نيروي غوطهناشي از  بلند شده و نيروهاي از جاي خود

 غلتشي و جهشي، انتقال بار شيوه  حركت رسوبات به،در اغلب موارد. گردد معلق شدن اين ذرات مي
 محققان بسياري مانند اينشتين .شود صورت معلق، انتقال بار معلق ناميده مي بستر و حركت ذرات به

صورت جهش  تر حركت رسوبات بستر به اند كه بيش نشان داده) 1987(و وايبرگ و اسميت ) 1942(
ارتباط و چگونگي  ذرات بستر هاي جهش آگاهي از مشخصهبنابراين ). 1996هو و هويي، (باشد  مي
  .كردن حركت بار بستر بسيار مؤثر استها با شرايط جريان در قانونمند  آن

   زبري بستر و گراديان سرعت، ذره در خلال جهش، چرخش نيز خواهدثيرات ناشي ازأخاطر ت به
اضافي شده و بنابراين بر طول و ارتفاع جهش ) ليفت(بالابري اين چرخش سبب توليد نيروي . داشت

هاي تاريك و روشن در تصاوير برداشت شده از ذرات در خلال   با مشاهده لكه)1945( چپيل .افزايد مي
داد كه اين نرخ براي ذرات در هوا در دامنه   رخ چرخش ذره پرداخت و نشانجهش به تخميني از ن

 نيز با استفاده از يك دوربين سرعت بالا اين )1977(ز ت وايت و شول.باشد  دور بر ثانيه مي1000-200
 با) 1996( هو و هويي .اند  دور بر ثانيه دانسته100-300كننده در هوا در دامنه  نرخ را براي ذرات جهش

 .دست آورده بودند ه دور بر ثانيه ب40آب حدود   در كانال آزمايشگاهي اين نرخ را درهايي انجام آزمايش
. در حل عددي خود استفاده نمودند و از آن اندازه گرفتهذره را   نيز نرخ چرخش تك)1994(سو هلي و 

) 2007(هي زو و همكاران  آزمايشگا-به مدل عدديتوان  هاي انجام شده در دهه اخير نيز مي پژوهشاز 
گيري سرعت چرخشي  متر به اندازه  ميلي2/0-3/0اين محققان براي ذرات ماسه با دامنه قطر . اشاره نمود

چرخش در تونل باد پرداخته و نشان دادند كه سرعت چرخشي دست آمده از اثر  ذره و همچنين نيروي به
 دور 200-800از )  متر بر ثانيه87/0 و 83/0، 67/0(هاي برشي مختلف  ذرات ماسه در هوا براي سرعت

  .در ثانيه متغير بوده است و با افزايش ارتفاع جهش بر ميزان آن افزوده خواهد شد

                                                 
1- Rolling or Sliding 
2- Saltation 
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توان از ارتفاع جهش ذرات  شود مي بار بستر را شامل مياي از جريان كه  در تعيين ضخامت لايه
انجام بنابراين . ز طول و ارتفاع جهش ذره بيان كردصورت تابعي ا را بهاستفاده نمود و نرخ انتقال بار بستر 

مطالعات آزمايشگاهي يا عددي براي رديابي حركت ذرات در نزديكي بستر و مشخص شدن ارتباط اين 
سازي  كه در مدل آنجايي از. باشد  با شرايط هيدروليكي حاكم بر جريان امري ضروري ميها مشخصه
 بنابراين ،ست ااي ذره الزامي  سرعت زاويهو چرخشي بري، محاسبه نيروي بالاي حركت ذرهژلاگران

تر چرخش ذره در آب جاري و در   محاسبه اين سرعت و بيان جزئيات بيشپژوهشاين اصلي هدف 
مروري بر  .باشد مير در جهش ارتباط آن با ساير پارامترهاي مؤثهمچنين خلال انتقال بار بستر و 

زمان مطالعه، مواردي را به اقتضاي شرايط  محققان تر چه بيشكه اگردهد  هاي گذشته نشان مي پژوهش
، اما تأثير اند پيشنهاد نمودهخود براي تكميل نتايج آزمايشگاهي و پيشرفت در توسعه مدل عددي 

، يك رابطه كلي هاي انجام شده سازي شبيه تر  و در بيشتر مورد توجه قرار گرفته است كمچرخش ذره 
در حال حاضر با  .باشد، بيان شده است مي )برشي و چرخشي(ي بالابري نوع نيروكه شامل هر دو 

توان  ميجديد موجود و استفاده از تجهيزات توجه به توسعه تكنولوژي و تجهيزات آزمايشگاهي 
تري از ميزان  بتوان تخمين دقيق تا در نهايت اين پديده برداشتهاي جديدي را در راستاي شناخت  گام

  .دست آورد هب دبي رسوبي بستر
  

  ها مواد و روش
و متر  5/0، ارتفاع  متر445/0 داراي عرض كانال مورد استفاده در اين پژوهش: تجهيزات آزمايشگاهي

 10 به ضخامت 1 پلكسيهها و كف از شيش  و جنس ديواره0024/0شيب بستر كانال . باشد ميمتر  6 طول
نواخت با توجه به سرعت بالاي جريان و جريان يكيك  براي رسيدن به .است  دهشانتخاب متر  ميلي

ترين  زي به بيشلايه مرميزان آشفتگي آن بايد به اندازه كافي از بالادست و ورودي كانال فاصله گرفت تا 
  با توجه به نبودپژوهشاين فاصله در اين . يافتگي جريان ارضا گردد شرط توسعهرشد خود رسيده و 

محل رها نمودن تك . است   شده متر در نظر گرفته5) يافتگي هشرط توسع(رعت طولي سپروفيل تغييرات 
 ذره توسط يك لوله .است متري بالادست منطقه تصويربرداري قرار داشته 2ذره و آغاز حركت آن در 
براي برداشت . )1شكل  (است  شده  رها شده و بر روي كف قرار گرفته وباريك به داخل آب برده 

فريم بر ثانيه و  250 كه قابليت برداشت تصاوير با  استفاده شده 2ييلا از دوربين سرعت با ذرهچرخش
                                                 
1- Plexiglass 
2- Super 10kc Fastcam Photron Company 
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براي . دهد  نحوه تصويربرداري از ذره را نشان مي2 شكل.  پيكسل را داراست512×480وضوح 
 تغيير زوايا 3 هم بر محيط ذره چسبانده شده و مطابق شكل گيري ميزان چرخش، دو نوار عمود بر اندازه

 مرحله از 5و براي صورت تعداد دور در ثانيه   بهβو  αبا محاسبه دو زاويه ) in(و نرخ چرخش 
 فاع بيشينه، لحظه رسيدن به ارت)rsn( شدگيناحيه بلند، )ren( حركت ذره شامل لحظه برخاستن از بستر

)mhn(ناحيه فرود ، )dsn (و لحظه برخورد به بستر )imn (زير محاسبه شده استرابطه صورت  به:  
  

)1                     (                                                    360×
=−=

t
ni Δ

θΔβαθΔ  
  

  
  

  .ها ت كانال مورد استفاده در آزمايشجزئيا -1 شكل
  

  
  .ذره نحوه تصويربرداري از جهش تك -2 شكل
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. است شده استفاده PIV1 روشبراي آگاهي از شرايط آشفتگي جريان و محاسبه تنش بستر، از 
 زمان صورت هم مكاني بهكه سرعت ميدان جريان را در يك محدوده دستگاهي است  PIVدستگاه 

. شود  مرحله انجام مي4دست آوردن سرعت ميدان جريان توسط اين دستگاه در  به. كند برداشت مي
دن ميدان جريان روشن كر درون آب، 2خصوص هاي به ريختن دانه: ترتيب عبارتند از اين مراحل به

.  آمدهدست موردنظر توسط ليزر، ضبط كردن مكان اوليه و نهايي ذرات، پردازش و آناليز اطلاعات به
خاص  در يك محدوده زماني .شود هاي حساس با سرعت بالا انجام مي وسيله دوربين رديابي ذرات به

افزار  توسط نرمها  برداشت شده و اين عكسهاي متوالي  عكس )در حد ميكروثانيه(و بسيار كم 
txuپردازش و با توجه به رابطه  p كار رفته در اين   ذره بهنوع. آيد دست مي سرعت ذرات به =/

و مناسب نور ليزر باشد كه دو ويژگي مهم بازتابش  مي 3نام پليوليت ماده رزيني بهپژوهش از نوعي 
سرعت در پس از برداشت پروفيل . را داراست )مترمكعب  گرم بر سانتي03/1(چگالي نزديك به آب 

 آن در يك بازه 5متوسط و ميزان نوساناتسرعت  4مربوطهافزار   با استفاده از نرم،)طول و عمق(دو بعد 
  .است  محاسبه شدهيا سرعت برشي زماني و پس از آن تنش رينولدز و در نهايت تنش نهايي بستر 

انجـام  ) با تغيير در دبي و عمق     ( براي چهار شرايط مختلف جريان       ها  آزمايش: ها  شرايط انجام آزمايش  
ايط هندسي حاكم بر كانـال، تـشكيل عمـق جريـان            انتخاب اين چهار حالت متناسب با شر      . است   شده

دامنـه قطـر    . مطلوب و همچنين رخداد پديده جهش ذره با بالا رفتن سرعت جريان ورودي بوده است              
. باشـند   متر متغير بوده و همچنين ذرات داراي سه جنس متفـاوت مـي               ميلي 4-9ذرات مورد استفاده از     

هاي كروي    ين منظور از گلوله   ه ا  و ب   عي در اولويت بوده   انتخاب ذراتي با چگالي نزديك به رسوبات طبي       
ذرات پلاسـتيكي و دلـرين      . مكعب بهره گرفته شده است    متر   گرم بر سانتي   15/2شكل شيشه با چگالي     

 اسـتفاده   پـژوهش ها در ايـن      اند كه از آن      نيز دو جنس ديگري بوده     3/1 و   08/1ترتيب   هاي به   با چگالي 
ر بستر كانال نيز از ذرات كروي شكل شيشه استفاده شـده كـه در طـول       براي ايجاد زبري د   . شده است 

. شده و در بستر كانـال قـرار گرفتنـد            متر و در كل عرض كانال بر روي پلكسي جداگانه چسبانده           5/2
 در نظـر    قطـر ذرات كـروي     65/0،  گيـري شـده     ل سرعت انـدازه   اندازه ضريب زبري در تطبيق با پروفي      

 چنـدين مرتبـه     ها  كدام از آزمايش  همچنين هر   ). 1جدول  ) (2002 همكاران،   انسي و (است      شده گرفته
  .است   شدهاستفادهها در تحليل نتايج  اند و از مقادير متوسط آن تكرار شده

                                                 
1- Dantec Dynamics Particle Image Velocimetry Nd: Yag laser system 400 mj per pulse 
and 532 nm wave length 
2- Seeding Particle 
3- Pliolite (vtach type) 
4- Flow Manager Software, Version 4/41/11 
5- Velocity Fluctuations 
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  ،گيري زوايا براي محاسبه نرخ چرخش ذره در هنگام برخاستن از بستر  اندازه-)الف (-3 شكل

  .يك گام جهش مرحله از حركت چرخشي ذره در 5 -)ب(
  

  .ثيرگذار بر چرخشأ مشخصات هيدروليكي جريان و ذره و پارامترهاي ت-1جدول 

Run pd  
  )متر ميلي(

sρ  
كيلوگرم بر (

  )مترمكعب
h  

  )متر(
u  

متر بر (
  )ثانيه

pdd /50
  )بعد بي(

*D  
  )بعد بي(

*u  
متر بر (

  )ثانيه
*τ  

  )بعد بي(
cr*τ  

  )بعد بي(
*T  

  )بعد بي(

1  7  1302  121/0  57/0  86/0  46/100  0382/0  070/0  050/0  41/0  
2  9  1302  121/0  130/0  67/0  16/129  0382/0  054/0  053/0  02/0  
3  6  1080  121/0  130/0  00/1  60/55  0382/0  303/0  042/0  26/6  
4  9  1302  127/0  72/0  67/0  16/129  0445/0  074/0  053/0  39/0  
5  7  1302  127/0  72/0  86/0  46/100  0445/0  095/0  050/0  92/0  
6  6  2150  127/0  72/0  00/1  27/134  0445/0  054/0  054/0  46/0  
7  6  1080  127/0  72/0  00/1  60/55  0445/0  411/0  042/0  87/8  
8  7  1302  122/0  81/0  86/0  46/100  0503/0  121/0  050/0  45/1  
9  6  2150  122/0  81/0  00/1  27/134  0503/0  061/0  054/0  31/0  
10  6  1080  122/0  81/0  00/1  60/55  0503/0  524/0  042/0  58/11  
11  4  2150  122/0  81/0  50/1  51/89  0503/0  056/0  048/0  17/0  
12  9  1302  122/0  81/0  67/0  16/129  0503/0  094/0  053/0  77/0  
13  7  1302  130/0  91/0  86/0  46/100  056/0  150/0  050/0  03/2  
14  6  2150  130/0  91/0  00/1  27/134  056/0  070/0  054/0  14/0  
15  6  1080  130/0  91/0  00/1  60/55  056/0  649/0  042/0  57/14  
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حركـت جهـشي   سازي  منظور شبيه   بههاي تئوري مختلفي     در دو دهه اخير مدل     :حاكم بر مسأله  تئوري  
 اند  دله لاگرانژي حركت توسعه داده شده     آن و بر پايه معا     نيروهاي رسوبي وارد بر      با در نظر گرفتن   ذره  

 سـرعت ذره و در  هـاي  لفـه ؤاين نيروها در معادله ديفرانسيلي مشهور نيوتن قرار گرفتـه و م      . )4شكل  (
  .گردد نهايت موقعيت ذره رسوب از آن استخراج مي

  

)2(                                                                                   ),( uuFmg
dt

du
m pi

p +=  
  

  .باشند نيروهاي وارد بر ذره مي= iF  سرعت سيال و=u سرعت ذره، =pu در رابطه بالا،
  

  
  . نيروهاي اصلي وارد بر يك ذره در يك گام جهش-4شكل 

  
 بوده كه نيروي )ليفت(بالابري وري، دراگ و  سه نيروي اصلي وارد بر ذره، نيروهاي وزن غوطه

جمع نيروهاي  حاصل(ود بر جريان هاي در راستاي جريان و راستاي عم لفهؤترتيب م  بهبالابريدراگ و 
 بالابريبرشي و  بالابري  به دو نيرويتوان ي بالابري را مينيرو. باشند مي) فشاري و برشي وارد بر ذره

آيد، به  دست مي هاز توسعه توزيع فشار برروي ذره ب برشي نيروي. تقسيم نمود) 1اثر مگنس(چرخشي 
اهش فشار و سرعت كم در زير ذره منجر به اين صورت كه سرعت زياد در بالاي ذره موجب ك

همچنين در نتيجه چرخش ذره . گردد افزايش فشار شده و برآيند اين فشارها سبب تشكيل اين نيرو مي
اين . شود دليل اختلاف سرعت ناشي از چرخش، اختلاف فشاري در طرفين ذره ايجاد مي هدر سيال، ب

 چرخشي يا نيروي مگنس از طرف بالابري نيروي اختلاف فشار منجر به اعمال نيرويي تحت عنوان
                                                 
1- Magnus Effect 
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رينولدز (كنند  براي ذرات كروي كه در جريان لزج حركت مي. گردد سيال به ذره در حال چرخش مي
خاطر چرخش از لحاظ مرتبه   بهبالابريداد كه نيروي  صورت تئوري نشان به) 1935(، سافمن )پايين

) 1961(توان آن را ناديده گرفت، اما كلر و روبينو   مي برشي است وبالابريتر از نيروي   كم1بزرگي
اند   نشان داده4صورت رابطه  نيز به) 1977( و وايت و شولدز 3صورت رابطه   چرخشي را بهنيروي

  ):1993 راين، فن؛ 1984راين،  فن(
  

)3                                                                                 (    ωρα rpLL udspinF 3=)(  
  

)4                                   (                                      )()(
z
uudspinF rpL ∂
∂

−= 2
1

8
3 ωπρ  

  

 سـرعت ذره    pv و   pu سـرعت جريـان و     u سرعت متوسط ذره نسبت به جريان بوده كه اگر        : ruكه
22: ترتيب در راستاي طولي و قائم باشد، خواهيم داشت         به

ppr vuuu +−=  هـاي   بـراي جريـان   . )(
nπω فرض شده و Lα=/40لزج    .باشد  نرخ چرخش ذره ميnاي و   سرعت زاويه=2

 و تأثير چرخش   ندا  ه باشد را بيان نمود    نيروي بالابري دو نوع    ن رابطه كلي كه شامل هر     امحققاغلب  
مطـرح  خواهد آمد دست  كه با كاليبراسيون مدل بهنوان ضريب ثابتي ع به 2ذره در پارامتر ضريب بالابري   

يـروي  دنـد كـه بـا اضـافه نمـودن ن     نـشان دا ) 1994(سو ه لي و ).2009 و همكاران،  وانگ(شده است   
 درصد افزوده خواهـد شـد و بنـابراين          6 و   12ترتيب    چرخشي، بر طول و ارتفاع جهش ذره به        بالابري

ميـزان    ذره در هوا بـه    را براي جهش     زو و همكاران نيز ميزان اين افزايش         .توان آن را ناديده گرفت      نمي
  . ارتفاع و طول جهش محاسبه نمودند درصد براي25 و 10

، چگالي )h(عمق جريان : گذارند شامل ثير ميأ ذره تچرخشترهايي كه بر روي پارام: آناليز ابعادي
ط ، قطر متوس)pd(كننده  قطر ذره جهش، )u*(سرعت برشي ، )υ( لزجت سينماتيكي آب ،)ρ(آب 

. باشد مي) sf(و ضريب شكل ) sρ(كننده  ، چگالي ذره جهش)50d(ذرات بستر يا زبري معادل آن 
  :باكينگهام براي مشخصات جهش به رابطه بدون بعد زير خواهيم رسيد π با استفاده از تئوري

  

)5  (                              ),,,,Re,(),,,,,,( **
p

s

p
spi d

hsf
d
dfsfddhfS

ρ
ρτρυρ 50

150 ⇒=  

                                                 
1- Order of Magnitude 
2- Lift Coefficient 
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υ/Re در آن كه   ** pdu=   و*τ  باشـد   مـي  پارامتر شيلدز :pg gdSu )/(** 12 −=τ  وρρ /sgS = ،
  : نيز برابر خواهد بود باiSمتغير 

  

)6        (                                                                                        
*

)(
u

dn
S pi

i
π2

= 

  

inπ2 كه در ايـن     از آنجايي  .گردد  ميتعريف   در رابطه بالا  اي ذره در طول جهش        عنوان سرعت زاويه    به
  نظر شده   اند از ضريب شكل صرف      شكل بوده  كننده كروي   جهش  هم ذرات بستر و هم ذرات      ها  آزمايش
pdhاز ترم   . )Sf=/01 (است   نمود پوشي  چشمتوان    مي h نسبت به    pdعلت كوچك بودن      نيز به  /

  :شود مي زير استخراج  رابطهD* و τ*دو پارامتر   با تركيب و در نهايت)2006لي و همكاران، (
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2(بعد  تنش برشي رينولدز بيو توزيع قائم پروفيل قائم سرعت 
*/ uvuuv  5در شكل ) +=−′′

در محاسبه تنش بستر از رابطه ارايه شده توسط نزو مطابق زير استفاده شده . نمايش داده شده است
  .)1993نزو و ناكاگاوا،  (است
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  .شود  ناميده مي1پارامتر قدرت استهلاك كولز Πكارمن و   ثابت فونκ≈/4120كه در آن 

  

                                                 
1- Coles, Wake Strength Parameter 
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  RUN1 متري از بالادست براي 5 پروفيل سرعت قائم در فاصله - الف-5شكل 
  .y/hدز تابعي از  توزيع قائم تنش رينول-ب

  
  نتايج و بحث

براي . گيرد صورت مي) در جهت طول، عرض و عمق كانال(چرخش ذره حول هر سه محور 
دهد كه چرخش در جهت طول كانال   نشان ميها  مشاهده،جريان يكنواخت و در هنگام جهش ذره

لي و  (دنباش  ميشدگي ذرات موجودديگر تنها در مراحل اوليه بلند هاي چرخش در جهتغالب بوده و 
  . براي چرخش طولي ذره معتبر خواهد بودها و نتايج بيان شده در زير تحليل، بنابراين )1996 سو،ه

گيري  براي بررسي تغييرات چرخش در طول يك جهش كامل ذره از مقادير متوسط چرخش اندازه
كه در طور همان). 6شكل (است    آن ترسيم شده و نمودار)2جدول  ( آزمايش استفاده شده4شده در 

اي روند كاهشي را طي  در طول يك جهش كامل ذره، سرعت زاويه باشد، اين شكل مشخص مي
  .خواهد نمود

 بر نرخ چرخش و در شرايط 7 بيان شده در رابطه هاي ثير پارامترأ در تپژوهشدر ادامه براي 
 7 هاي لو در شك) 3جدول (هاي تحليل شده  زمايش از انجام آدست آمده بههيدروليكي مختلف، نتايج 

  .است   نمايش داده شده8و 
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  .مقادير نرخ چرخش محاسبه شده براي چهار حالت جريان و جنس ذره -2 جدول

RUN ren reS rsn rsS mhn mhS dsn dsS imn imS 
L  

 )متر سانتي(

3  39/6  31/6  81/5  73/5  35/5  28/5  81/3  46/3  94/2  91/2  52/8  
5  49/5  42/5  55/4  49/4  91/3  86/3  71/3  67/3  42/3  38/3  49/3  
4  83/5  40/7  50/3  84/4  99/2  09/4  03/3  85/3  12/3  96/3  13/3  
14  10/15  87/11  36/14  29/11  87/13  83/10  01/11  66/8  78/9  69/7  19/1  

  

  
  .بعد ذره در طول يك جهش كامل اي بي نمودار سرعت زاويه -6 شكل

  
  .)D*اساسمرتب شده بر(ر ظه برخاستن از بست خلاصه نتايج تحليل صورت گرفته براي چرخش در لح-3جدول 

RUN rD *D *T reω reS 
3  00/1  66/55  26/6  18/40  31/6  
7  00/1  66/55  87/8  80/47  44/6  
10  00/1  66/55  58/11  88/48  83/5  
15  00/1  66/55  57/14  02/52  58/5  
1  86/0  46/100  41/0  75/52  67/9  
5  86/0  46/100  92/0  47/34  42/5  
8  86/0  46/100  45/1  91/19  77/2  
13  86/0  46/100  03/2  91/18  04/3  
2  67/0  16/129  02/0  19/45  65/10  
4  67/0  16/129  39/0  61/36  40/7  
12  67/0  16/129  77/0  67/46  71/3  
14  00/1  27/134  14/0  85/94  87/11  
9  00/1  27/134  31/0  16/104  43/12  
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  .بعد  نسبت به شدت انتقال بي ذره در لحظه برخاستن از بستربعد اي بي مودار سرعت زاويهن -7 شكل
  

 3با توجه به جدول لي  و، داشت روند كاهشي خواهدT* با افزايش reSدهد كه   نشان مي7 شكل
توان نتيجه گرفت كه ذرات با افزايش ظرفيت   بنابراين مي.اي افزوده خواهد شد ن سرعت زاويهبر ميزا

 ذرات با مشابه T*تحت  8 مطابق شكل همچنين. اند تري چرخش داشته با سرعت بيشانتقال رسوب، 
ين دليل است كه ذرات ه ا بآنتر خواهند چرخيد و  تر، سريع بيش) gs(تر و چگالي ويژه  اندازه بزرگ

  .هنگام برخورد به كانال را دارندتر در  تر تمايل به توليد نيروي واكنش بزرگ تر و سنگين بزرگ
  

  
  

  .طر ذرهبعد ق بعد ذره در لحظه بلندشدگي نسبت به پارامتر بي اي بي نمودار سرعت زاويه -8 شكل
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  گيري نتيجه
 ذره در خلال چرخش تك با استفاده از يك سيستم تصويربرداري سرعت بالا پژوهشدر اين 
  ها با تنش بستر، سرعت جريان، قطر و چگالي ذره نشان داده شده  ارتباط آنگيري شده و جهش اندازه

يكنواخت و براي چرخش  در جريان دهد كه مي  ذره نشان  نقطه از گام جهش تك5 در ها بررسي. است
شدگي به حداكثر خود رسيده و در ادامه  اي در مرحله بلند ذره، سرعت زاويه) در راستاي جريان(طولي 

 در ها اي در اين آزمايش  سرعت زاويهانميز. طي خواهد نمودروند كاهشي را تا برخورد مجدد به بستر 
با افزايش پارامتر . است  قرار داشته ثانيه  راديان بر91/18-16/104 لحظه برخاستن از بستر در دامنه

، ناشي از افزايش تنش بستر بر نرخ چرخش افزوده شده و در شرايط )T*(ظرفيت انتقال رسوب 
  .تر خواهند چرخيد تر سريع تر و چگالي ويژه بيش هيدروليكي مشابه، ذرات با اندازه بزرگ
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Abstract1 

In this paper, spinning rate of sediment particle during saltation in turbulent 
flow was measured by means of high speed photography technique. Experiments 
have been carried out for different hydraulic conditions, particle sizes and 
densities. Particle spin was measured in five stage of saltation step by analyzing 
and processing picture taken at 250 frame per seconds. The results showed that 
increasing turbulence parameter of flow will cause increase in angular velocity and 
under the same flow condition, particles with larger sizes and specific gravities 
spin more rapidly. 
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