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  چکیده
 وستهیناپ عتیو طب یحرکت نوساننادیده گرفتن ندارد.  یاکاملاً شناخته شده کیزیدارد ف کیدرولیو علم ه یکه در مهندس یفراوان تیاهمحرکت رسوب با 

علق غیر م دارد حرکت یسع پژوهش نی. ااند را دچار چالش کرده استکاربرد روابطی که بر این اساس برای تخمین بار انتقال رسوب ارائه شدهانتقال بار بستر، 

 عیوزبع توا، مورد کاوش قرار دهد و آن را در قالب تذره یریرهگ هایکیبا استفاده از تکن انیمختلف جر طیدر شرارا های متفاوت با وزنذره  کی)حرکت بار بستر( 

 .داشت تریدقیقاظهار نظر توان میهای مختلف انتقال رسوب، در رژیمبا مشخص شدن رفتار آماری در رابطه با عامل یا عوامل مؤثر انتقال  .کند فیتوص یاحتمالات

 عیذره توابع توز یابا محاسبه سرعت لحظه تی. در نهاشد در هر سری آزمایش مشخصذره  موقعیت(، PTVرهگیری ذره ) کیبا استفاده از تکندر این راستا 

 جینتا انتخاب شود. درصد( 5)در سطح اطمینان  اسمیرنوف-کولموگروف یسنجش آمار اریتابع با توجه به مع نیها برازش داده شد تا بهترمختلف بر داده یاحتمالات

 همچنین به وسیله .کندتبعیت میرینولدز جریان بالا از تابع توزیع نرمال  دو در اعدا نرمال-لوگتوزیع از تابع ولدز پایین جریان ندر اعداد ریکه انتقال ذره  نشان داد

سوب ، انتقال ربدست آمدههای توابع توزیع احتمالاتی بحث شد که با توجه به ویژگیدر رابطه با عامل حرکت در شرایط مختلف رژیم انتقال رسوب  اتشاهداین م

قال رفتار حرکت رسوب در رژیم انتدر انتها با توجه به تفاوت . شودو در شرایط تعادلی تحت نیروهای سیال انجام میبستر -ارتباط ذره با عاملیت در شرایط آستانه

با توجه به اهمیت کاربرد نتایج در مهندسی، به دلیل اینکه قالب پژوهش، قالب آماری و توصیف پدیده  .توان دو پارامتر آستانه معرفی کردضعیف و تعادلی می

( احتمال وقوع سرعت ذرات را با استفاده از توابع ذره د رینولدزتر عدپارام با نمایندگی) انتقال رسوبتوان با در نظر گرفتن شرایط مختلف تصادفی بوده است می

 د. باشقابل استفاده می و تونل باد هیدرولیک-های اکوهمچنین نتایج این پژوهش در شرایط هیدرولیکی مشابه از جمله پژوهش توزیع ارائه شده، تخمین زد.

 کلمات کلیدی
 .، حرکت تصادفی ذراتاحتمالاتی، ردیابی سرعت ذرهتابع توزیع ، بار بستر، انتقال رسوب
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 مقدمه -1

هر نوع کانال روباز، با تماس مکرر با سطح بستر، به صورت  ایرودخانه  ریاست که در طول مس یاز رسوب انتقال یبار بستر بخش مهم

حرکت بار بستر  کنیتاکنون انجام شده است، ل نهیزم نیدر ا یادیز یهاهرچند پژوهش .[1] کندیجهش حرکت م ایغلطش، لغزش 

از  یبودن حرکت ذرات بار بستر ناش یگذاشته است. تصادف یرا باق یادیمجهولات ز 1یتصادف عتیطب نو داشت یدگیچیپ لیهنوز به دل

 انیجر کیذرات رسوب بستر که در  .[2] باشدیکانال( م ایو ذره با بستر رودخانه ) گریذره با ذرات د ،)آب( الیذره با س دهیچیارتباط پ

حرکت و  فیتوص ن،ی. بنابراکنندیتجربه م شودیها وارد مکه به آن ییروهاین جهیرا در نت یادهیچیحرکات پ شوند،یآشفته منتقل م

 ش،یابر آن )مانند فرس یمبتن یاست و از آنجا که مباحث کاربرد زیمسئله چالش برانگ کیرودخانه  ریانتقال ذره بار بستر در طول مس

آن را دوچندان  تیاهم باشد،یمتفاوت م طیدر شرا باز مشخصات حرکت رسو یحیدانش صح ازمندی( نیآبشستگ و هاپل هیپا یطراح

 فیصتو یحرکت رسوب، برا ندهیات بستر، به عنوان نماسرعت ذر یآمار-یکیزیداشتن مشخصات ف اریراستا در اخت نیکرده است. در ا

تحت  ،گیرد ذرات بسترزمانی که یک بستر فرسایشی در مواجهه با یک جریان برشی، مانند آب، قرار می دارد. تیانتقال اهم یاحتمالات

از آن شوند که ( و سپس آن ذرات توسط جریان آب منتقل می2کنند )شروع فاز حرکت رسوبشروع به حرکت میتأثیر نیروهای وارده 

نوسانی و تصادفی است که  ،اگر نتوان ادعا کرد همه، بسیاری از حرکات انتقال رسوب. شودنام برده می 3فرآیند انتقال رسوب به عنوان

. بنابراین در این شرایط )با توجه به تصادفی و نوسانی بودن فیزیک انتقال رسوب( [5-3]دهنده خاصیت غیر پیوسته بودن آن است نشان

ر ه دهای انجام شدهر چند که تلاش آیدنظر نمیدرست به یک محیط پیوسته قالب حرکت ذرات رسوبی در  تولید رابطه و فرموله کردن

تأیید کننده  ،برابر( ده هزار)ده تا  [7, 6, 3] با مرتبه بزرگی یک تا چهارخطای با بینی انتقال رسوب این زمینه با توجه به نتایج پیش

تواند مانند گذشته در یک محیط پیوسته باشد و در این در نهایت فرض اولیه برای بررسی این پدیده دیگر نمیو . همین مطلب است

های دخیل در انتقال ذرات( در مقابل رفتار همه پدیدهدر بر گیرنده ) 4جمعی شرایط، روش منطقی در توصیف این پدیده مطالعه رفتار

ای جریان بر نیروهای مقاوم غلبه شود که نیروهای آشفتگی لحظهکت ذرات زمانی آغاز میاین مطلب مشهور است که حراست.  5پیوسته

 . [8]کند، که این نیروها نیز در طبیعت تصادفی و آماری هستند 

کلی بندی  یک مرور و جمع در. نمایدمنطقی میهای تصادفی یعنی آمار در توصیف انتقال ذرات بستر زبان پدیدهاستفاده از بنابراین 

 لدزیش یاهیاز مطالعات پا توانیم یقطع دیدگاه ی. برامطرح شده است یو تصادف 6یقطع دیدگاهدو  در بحث انتقال رسوبتوان گفت می

 روی ازپیشود )با زده می نیآستانه، انتقال بار رسوب تخم یو تنش برش نیانگیم یمثال آورد که با در نظر گرفتن پارامترها (1936)

مشخص  یزمان اسیمق کیکه در  ینگاماما ه .[9] ([3] دانستمی بستررا تابعی از تنش  انتقال رسوبکه ( 1879) 7مطالعات دوبوی

 قتیدر حقموضوع که حرکت ذرات بستر  نیا ،یآن قابل ملاحظه است. در نگاه قطع یرفتار تصادف رد،یحرکت ذره مورد مشاهده قرار گ

اغلب  نیمحقق ،یمحاسبه نرخ انتقال رسوب، در روابط تجرب یبرا. [12-10] گرفته شده است دهیناد باشدیم یتناوب یرخطیغ دهیپد کی

گرش دارد. در ن یبستگ انیازه ذره و مشخصات جرسرعت متوسط، تنها به اند نکهیاز سرعت متوسط تمام ذرات استفاده کردند، با فرض ا

 کیرولدیه اتیو خصوص انینسبت به جر هبستر، نحوه در معرض بودن ذر یو زبر شیکه نگاه غالب بوده است، شکل ذره، نحوه آرا یقطع

ار بستر حرکت ب دگاهید نیکه با ا نیآن دسته از محقق نیهمچنو ذره بستر در نظر گرفته نشده است.  انیجر یالحظه یکینامیدرودیو ه

های تجربی به موضوع رسوب و ارائه روابط بعد از نگرشند. اهنداشت یامروز، دسترس یو منابع علم یریگند به ابزار اندازهاهکرد یرا بررس

(، [13] (2005) رهگ پژوهشدر قرن نوزدهم؛ مرور شده برای مثال در )مطالعه دوبوی  بسترانتقال بار بستر با در نظر گرفتن تنش برشی 

                                                             
1 Stochastic 
2 Entrainment 
3 Sediment transport 
4 Collective behavior 
5 Continuum behavior 
6 Deterministic 
7 Du Boys 
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مطالعات  ؛([14] (2014) و همکاران مطالعات دی ؛ مرور شده برای مثال دردر قرن بیستم 3و بگنولد 2شوکلیچ)مطالعات  1قدرت جریان

 یکه بر رفتار تصادف، بعدی خودمطالعات  گذارپایهبه حرکت بار رسوب دانست که  ینگرش تصادف آغاز نتوایرا م [15]( 1937) نینشتیا

فاز جامد )ذرات  نیمومنتم ب ییتعادل در جابجا کیانتقال رسوب حاصل  نینشتی. از نظر اشودیمحسوب م ،رسوب توجه داشت رهذ

 انیجر طیرااز ش یاست، که خود تابع یذرات رسوب یگذارو رسوب ییجابجا یهانرخ نیتفاوت ب جهیبلکه نت ستی( نالی)س عی( و مایرسوب

 نهیزم نیذرات بستر شده است که در ا ینگرش رفتار حرکتای به نگاه ویژه مجدداً ،بعد از گذشت چند دهه .باشدیو هندسه بستر م

, 12-10] ؛(2016( و گرونز و همکاران )2015اولیند و جانسون )(، 2013حسن و همکاران )ی )به عنوان مثال تحقیقات دانیم قاتیتحق

(، 2012(، رزبری و همکاران )2010(، لاژونس و همکاران )2008دیپلاس و همکاران )تحقیقات  ل)به عنوان مثا یشگاهیو آزما ([16

فربیش و همکاران (،  2015(، انسی و همکاران )2014( و انسی و هیمن )2013(، والیراکیس و همکاران )2012فربیش و همکاران )

ها اکثراً تلاش نیانجام شده است. ا ([28-17, 5] (؛2019( و  شیم و دووان )2016(، شیم و دووان )2016هیمن و همکاران )(، 2016)

دخانه بوده است. رو سترفرم ب لیرسوب بر تشک یحرکت تصادف ریتأثبعضاً و  یانتقال ذرات رسوبفیزیک از  ترقیبه درک عم دنیرس یبرا

)از  یریگازهاند یبرا دیجد یهاکی( در کنار تکنکیکروسکوپی)م اسیزمقیو ر وستهیناپ یهاکیمکان نهیعلم به خصوص در زم شرفتیپ

 لیماآن، ت یمجدد مسئله حرکت رسوب فراهم آورده است که در پ یبازگشت و بررس یرا برا یبا سرعت بالا( فرصت یربرداریجمله تصو

های پیشین با نقدهایی که به روش .[21]شده است  جادیا نیمحقق نیدر ب یتصادف دگاهیمجدد حرکت رسوب از د یبررس یبرا یدیجد

اعلام شد که معیار شیلدز تا مرتبه خطا به ( 1997) و مونتگومری حرکت رسوب شد )برای مثال در پژوهش بافینگتونآغاز در برخورد با 

انجام شده  ذات تصادفی حرکت رسوب در نظر گرفتنبا  ، ([29] دهدرا نشان میبزرگی یک )یعنی، ده برابر( شروع آستانه حرکت رسوب 

 ((2011والیراکیس و همکاران )( و 2010ان )(، سلیک و همکار2008دیپلاس و همکاران ))در تحقیقات  4، معیارهایی چون تکانهاست

بررسی آستانه حرکت ذرات بستر  رفی شدند.معبرای شروع حرکت  [27] ((2017)توسط والیراکیس و همکاران ) انرژی و [30, 26, 19]

زیع ، تابع تو[30] (2010) در محدوده مطالعات این پژوهش نیست اما در بررسی حرکت رسوب در شرایط آستانه، سلیک و همکاران

 های ذرات بار بستری ویبول را به عنوان توصیف کننده تکانهتابع توزیع احتمالات (2011)نرمال و والیراکیس و همکاران-احتمالاتی لوگ

تمام بر  [30]( 2010)وده مشاهدات بود به نحوی که در پژوهش سلیک و همکاران نیز محد. دلیل تفاوت نتایج [26] پیشنهاد دادند

بر حرکت ذرات بعد از  [26]( 2011)در پژوهش والیراکیس و همکاران  مشاهدات حرکت ذرات قبل و بعد از آستانه )با معیار تکانه( و

 .ه استشد تمرکزآستانه 

یبالا م با دقت یحرکت ذره رسوب ریاست که قادر به برداشت مس یربرداریتصو یهاکیاستفاده از تکن ،یریگاندازه یاز ابزارها یکی

 16 نیمحدوده با استفاده از دورب کیها را در حرکت آن ریذرات و مس نیانگی، تعداد م( 2014) کیمثال فرناندز لوک و فن ب ی. براباشد

بستر  یذره را رو کیحرکت  ریمس یربرداریتصو کی، با استفاده از تکن(1984) کینیو دوم جی. بر[31] را محاسبه کردند هیبر ثان میفر

 رد،یگیحرکت ذره مورد استفاده قرار م یریرهگ یبرا دگاهیدو د یربرداریبر تصو یمبتن یها. در روش[32] کردند یزبر ثابت بررس

هیس و  و [35] (2012هوسه و لاژونس ) )برای مثال تحقیقات 6یلاگرانژ دگاهیو د ([34, 33])برای مثال تحقیقات  5یاولر دگاهید

 ایمحاسبه سرعت ) یبرا شود،یاعمال م 7(PIV) ذرات حرکت تصویربرداری کیکه در قالب تکن یاولر دگاهید(. [36] (2014همکاران )

با  یکه روش 8(PTVردیابی ذرات ) روش کهیدر حال ردیگیحجم کنترل مورد استفاده قرار م کیحرکت( ذرات در  ریمس یبه طور کل

 یعنیروش ) نی. با استفاده از اردیگیحرکت ذرات به صورت منفرد مورد استفاده قرار م یبررس یاست برا یلاگرانژ دگاهیبرداشت از د

PTVستفاده قرار داد.مورد ا یو احتمالات یآمار یهالیرا در تحل آن جیو نتا شیکانال پا کی ریبستر را در مس راتحرکت ذ توانی( م 

                                                             
1 Stream power 
2 Schoklitsch 
3 Bagnold 
4 Impulse 
5 Eulerian 
6 Lagrangian 
7 Paticle Image Velocimetry (PIV) 
8 Particle Tracking Velocimetry (PTV) 
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نجام ادر شرایط مختلف هیدرولیکی به صورت بار بستر ذرات رسوب  حرکترفتار تصادفی  بررسیتحقیقات متعددی برای در این راستا 

و شیم و  [37] (2020) و همکاران ، وو[18]( 2014) ، انسی و هیمن[23] (2012) و همکاران شده است )برای مثال تحقیقات رزبری

 (2017) و شیم و دووان [5] (2016فربیش و همکاران ) ،[23] (2012)و همکاران رزبریمطالعات (. [38, 24]( 2019؛2017) دووان

که البته این مطالعات در  برای سرعت حرکت ذره در مسیر جریان اعلام کردندرا بهترین توصیف  1، تابع توزیع احتمالاتی نمایی[38]

 و انسی و هیمن [39] (2012) همکاران و گر همچون مطالعات مارتیناعداد رینولذر به نسبت کوچک انجام شده بود. در تحقیقات دی

که در اعداد رینولدز به نسبت بالاتر مطالعات را انجام داده بودند، توابع گوسین )نرمال( برای توصیف سرعت حرکت ذرات  [18] (2014)

در پژوهش خود با افزایش زمان  [37] (2020) در مسیر جریان پیشنهاد شد. بعد از مشاهدات متفاوت توسط محققین، وو و همکاران

دهنده رفتار مطالعات فوق نشان را مشاهده کردند. 3یک تابع گوسین ناقص از نمایی به تابع توزیع انتقال ذرات بار بستر، جابجایی 2مسافت

  باشد.میهای مختلف انتقال رسوب ها در رژیمو نحوه برداشت دادهمتفاوت ذره در شرایط مختلف حاکم بر جریان 

)به  یکرو ذره کیبعد از آستانه حرکت آماری  فیتوص یلازم برا یهاداده PTVشده است با استفاده از روش  یسع پژوهش نیا در

 ،متفاوت یهاانیمشخص تحت شدت جر یبا زبر یشگاهیفلوم آزما کی ریدر مسهای متفاوت، با چگالیذره بار بستر(  ندهیعنوان نما

 انگریمناسب که ب یاحتمالات عیتابع توز در نهایترسوب را محاسبه و  یاسرعت لحظه یربرداریتصو یهاکیبا تکن سپس. شودفراهم 

با در نظر گرفتن چگالی نسبی متفاوت برای ذره مورد  بدست آورد. یآمار سنجش معیارهایباشد را با  طیرفتار سرعت ذره در آن شرا

نتایج این پژوهش به دلیل در نظر گرفتن دامنه بزرگتری  داد.مورد ارزیابی قرار را متفاوت انتقال رسوب  هایتوان شرایط رژیممیآزمایش 

و اعداد رینولدز ذره متفاوت برای ایجاد رفتن چگالی نسبی متفاوت ذرات رسوب )با در نظر گ های انتقالهای مربوط به رژیماز نمونه

ع تری در رابطه با شکل تابگیری دقیقشرایط لازم جهت مشاهده کردن رژیم ضعیف تا رژیم متوسط انتقال رسوب(، منتهی به تصمیم

ذکر شد دلایل مشاهده توابع گوناگون در توصیف ها ه در مرور بر پژوهشهمانطور ک توزیع احتمالاتی مربوط به انتقال رسوب خواهد بود.

انتقال رسوب مورد تحلیل قرار خواهد گرفت و تغییر احتمالی آن با تغییر در رژیم انتقال رسوب مطالعه خواهد شد و جمع بندی نهایی 

این ن همچنیلایل مشاهدات گوناگون بررسی خواهد شد. در رابطه با تابع توزیع احتمالاتی مناسب برای توصیف انتقال رسوب انجام و د

خواهد داشت. بدین صورت که کاربرد مستقیم آن  پژوهش کاربردهای مستقیم و غیر مستقیم در هیدرولیک و هیدرولیک محیط زیست

به دلیل ازدیاد که اخیراً  د بوددر رودخانه خواه های پلاستیکیآلایندهانتقال فیزیک  به انتقال رسوبات و همچنینهای فهم رفتار رژیمدر 

 باشدمیها رودخانهها که به صورت چرخش و غلطش نزدیک بستر بررسی رفتار حرکتی آنهای پلاستیکی در طبیعت، پس مانده

هایی که به هر نحو، هیدرولیک انتقال و به صورت غیر مستقیم در پژوهش [40]مورد توجه محققین قرار گرفته است  ،(4)ماکروپلاستیک

نتایج بدست آمده از توابع توزیع شود، استفاده کرد. انجام می 5های تونل بادای باز مانند پژوهشههای دیگر غیر از جریانرا در محیط

لف ارائه شده است که در شرایط مختفیزیکی پدیده انتقال رسوب -نیز به عنوان رابطه آماریاحتمالاتی در برابر عدد بی بعد رینولدز ذره 

 بهتری از نحوه انتقال رسوب در طبیعت داشت.و درک توزیع مناسب قضاوت هیدرولیکی جریان بتوان با استفاده از تابع 

 هامواد و روش -2

های تصویربرداری یک مدل به منظور تامین شرایط مرزی کاملاً کنترل شده و امکان برداشت اطلاعات صحیح از طریق تکنیک

 یک درصدمتر با شیب  10متر و طول سانتی 90با عرض ها در یک کانال آماده شد. آزمایش پژوهشآزمایشگاهی برای رسیدن به اهداف 

از یک دریچه در انتهای فلوم  . برای تنظیم عمق جریان مورد نظر(1)شکل  انجام گردید 6گلسگودر آزمایشگاه مهندسی آب دانشگاه 

فرکانس  13آغاز شد تا شرایط یکسانی برای همه سری آزمایشات، که شامل  مخزنتفاده شد. هر آزمایش با یک عمق ثابت آب در اس

مشاهده است.  قابل 1 جدولشدت جریان مختلف( است، برقرار باشد. شرایط هیدرولیکی و دیگر مشخصات آزمایش در  13پمپ )نماینده 

                                                             
1 Exponential 
2 Travel time  
3 Trauncated-Gaussian 
4 Macroplastic 
5 Aeolian 
6 Glasgow 
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متر را داراست. دلیل انتخاب این سانتی 41ر عمق دلیتر بر ثانیه  70متر ظرفیت عبور جریان آب با سانتی 90کانال مستطیلی با عرض 

 ولدر عرض و ط)رهگیری جحرکت تصادفی ذره( آزادی کافی برای حرکت  ابعاد برای کانال این بود که ذره در فاز انتقال علاوه بر داشتن

ای شههای شیجنس بستر توسط مهره های استفاده شده را داشته باشد.محدوده دبی فراهم آوردنرا داشته باشد و همچنین قابلیت  کانال

)که محدوده مورد آزمایش است( در کانال تعبیه  cm 150جهت ایجاد زبری مشخص در مسیر جریان در طول  mm 15کروی با قطر 

شد. چیدمان و آرایش به صورت چندضلعی بود که ذرات بستر در حرکت نباشند. این آرایش و زبری جهت ثابت بودن زبری جریان و 

 های بیشتر بوده است.گیری از بروز عدم قطعیتجلو

 
 نمای کلی از تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده در مطالعه حاضر )الف و ب؛ جهت جریان در اشکال الف و ب مشخص شده است( 

کیلوگرم بر مترمکعب( برای   1ρ ،60/1500=2ρ ،76/1619 =3ρ ،28/1997=4ρ=33/1380چگالی متفاوت ) 4از گوی کروی با 

از به بدون نیتحلیل حرکت رسوب مورد استفاده قرار گرفت. این مقادیر از یک طرف شرایط انتقال رسوب در نزدیک و بعد از آستانه را 

 ز رسوباتهای پلاستیکی که با وزن کمتر اتوان از نتایج این پژوهش در حرکت آلایندهمهیا کرد و از طرفی میهای زیاد ایجاد سرعت

ها به شرایط آزمایشکنند بهره گرفت.  کیلو گرم بر مترمکعب( به صورت غلطش و چرخش نزدیک بستر حرکت می =2650ρکوارتزی )

در هر آزمایش مقدار دبی به صورت  )شرایط نزدیک و بعد از آستانه( قرار داشته باشد. 1ای بود که حرکت ذرات در رژیم انتقال کمگونه

و آن  [29]پیدا کرد تا ذره در شرایط انتقال قرار گیرد هر چند معیار دقیقی برای تشخیص شرایط آستانه وجود ندارد  تدریجی افزایش

)سری  1یف شده در جدول در این راستا اولین سری آزمایش با شرایط هیدرولیکی تعر .[41] باشدای تصادفی و آماری میهم پدیده

 برای اطمینان از ( هیچ گونه حرکتی در ذرات در همه مقادیر چگالی برای ذرات دیده نشد و به عنوان شرایط آستانه ثبت شد.1آزمایش 

یکنواخت بودن جریان، انتهای فلوم مجهز به یک دریچه قابل تنظیم برای ایجاد عمق ثابت به ازای هر فرکانس پمپ بود، همچنین 

های کروی بستر به صورت همسطح در بستر کانال چیده شدند تا تلاطم حاصل از چیدمان نامنظم بستر باعث تغییرات زیاد در مهره

. سرعت ورودی جریان توسط تولید شد( 2( با تغییر فرکانس پمپ )توسط دستگاه اینورتر1های هر آزمایش )جدول دبی سطح آب نشود. 

)در ابتدای  اینچ 6گیری و با توجه به اینکه آب ورودی به کانال توسط یک لوله م نصب شده بود اندازهکه روی فلو 3سنجدستگاه دبی

همچنین به ازای هر فرکانس  تولید شده توسط پمپ با فرکانس مشخص در هر آزمایش کالیبره شد. شد دبی ورودیانجام می کانال(

سرعت جریان در هر آزمایش با دستگاه ب با افزایش فرکانس قرائت و ضبط شد. )دبی( با اندازه گیری مدرج روی تانک، تغییرات عمق آ

گیری و سرعت متوسط جریان با مقادیر اندازهب نشان داده شده است(  1)که نحوه نصب آن در شکل سه بعدی ADV 4سرعت سنج 

                                                             
1 Low transport regime 
2 Pump inverter 
3 Flowmeter 
4 Acoustic Doppler Velocimetry 
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( ADVها توسط دستگاه فوق )ی شد. قرائتاینچ مقایسه و صحت سنج 6قرائت شده از دبی دسنج و بدست آمده با در نظر گرفتن لوله 

برای محاسبه تنش برشی با هرتز انجام شد.  25دقیقه )برای اطمینان از برداشت داده کافی( با فرکانس نمونه برداری  4در مدت زمان 

ط ر، با در نظر گرفتن خبالای ذرات بستر )محاسبات به دلیل شرایط بستر زبمیلیمتری  80میلیمتری تا  2برداشت سرعت جریان، از تراز 

از برازش خطی نمودار نیمه لگاریتمی ( که ∗𝑢محاسبه سرعت برشی ) و با سه بعدی ADVتوسط دستگاه  (انجام شد 1فرضی دیوار تئوری

τبدست آمد، استفاده شد )متوسط سرعت -عمق = √
𝑢∗

𝜌
.)  

 های انجام شدهپارامترهای هیدرولیکی جریان در آزمایش 1 جدول

سری 

) 𝑄 شیآزما
𝑚3

𝑠
) 𝐻 (𝑚𝑚) 𝑈 (

𝑚

𝑠
) 𝑅𝑒 𝜏0 𝑅𝑒∗ 

1 0120/0  135 76/0  125876 21/0  97/232  

2 0141/0  137 89/0  147092 29/0  01/277  

3 6801/0  140 06/1  175378 32/0  45/285  

4 0184/0  145 16/1  190939 38/0  47/314  

5 0201/0  149 27/1  209323 42/0  79/332  

6 0231/0  153 45/1  239024 56/0  12/384  

7 0265/0  160 68/1  274382 76/0  30/447  

8 0291/0  164 83/1  299841 43/0  70/449  
9 0324/0  169 04/2  333785 77/0  03/454  

10 0350/0  172 21/2  359243 78/0  37/524  

11 0376/0  175 37/2  386116 1/1  67/536  

12 0400/0  178 52/2  410159 15/1  82/548  

13 0433/0  182 73/2  444104 22/1  04/565  

𝑄 ،شدت جریان 𝐻  ،ارتفاع آب𝑈  ،سرعت جریان𝑅𝑒  ،عدد رینولدز جریان𝜏0 ( تنش برشی بستر𝑁/𝑚2 و )𝑅𝑒∗  عدد رینولدز

 باشد.ذره می

در محدوده  fps 60و سرعت فریم پیکسل  1920×1080، با دقت تصویر 2گوپروحرکت ذره بر بستر کانال از نمای بالا توسط دوربین 

های فیلم استخراج شدند. با های گرفته شده، ابتدا فریم(. برای محاسبه سرعت از فیلم2ثبت شد )شکل  سانتیمتر 150تقریبی به طول 

که برای کالیبره کردن تصاویر از  (3)شکل  های ثبت شده را برطرف کردبایست هر نوع اعوجاج در فریمهای پردازش تصویر میتکنیک

های معلوم )عرض کانال، طول محاسبه و اندازه مواد بستر( استفاده شد. با مشخص کردن مرکز جرم ذره در هر فریم، موقعیت و زهاندا

 نیا مجموع(. 1)رابطه  آمدای هر فریم نیز به کمک الگوی عددی تفاضل مرکزی بدست جابجایی آن قابل شناسایی است. سرعت لحظه

 نوشته شد. MatLabحیط نرم افزار کد در م کی قالب در هاکیتکن

 
از نمای بالای حرکت ذره )گوی کروی مشکی در شکل( در  GoProتصویر شماتیک تجهیزات آزمایشگاه، برداشت تصاویر توسط دوربین  

 متر(سانتی 90سانتیمتر)عرض فلوم  150 × 90بازه 

                                                             
1 Theoretical wall 
2 GoPro 
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(1) 1 1 1 1,
2 2

i i i i
i i

x x y y
vx vy

t t

    
 

 
 

ترتیب موقعیت به  𝑦𝑖+1 𝑦𝑖−1و  𝑖 ،𝑥𝑖+1 ،𝑥𝑖−1ای طولی و عرضی ذره در فریم های لحظهبه ترتیب سرعت 𝑣𝑦𝑖و  𝑣𝑥𝑖که در آن 

𝑖های مکانی طولی و عرضی ذره در فریم + 𝑖و  1 − 1تفاوت زمانی بین هر فریم )یعنی  𝑡∆ و 1

60
  باشد.ثانیه( می 

های ضبط شده مورد ارزیابی قرار گرفت و سرعت حرکت آن با توجه به تغییر ابتدا به صورت چشمی، آغاز و پایان حرکت ذره در فیلم

مخصوصاً برای جدایی حرکت  PTVهای شدت جریان و چگالی ذره مورد ارزیابی قرار گرفت. این نتایج اولیه دید مناسبی برای تحلیل

 پژوهشهای این فاز انتقال رسوب مشخص و بررسی 4با توجه به شکل دهد، که زمان آستانه در اختیار قرار میذره بعد از آستانه و در 

های روش با اطمینان از قرارگیری حرکت ذره در بازه انتقال تعداد داده با اینمنحصراً به این قسمت )یعنی فاز انتقال رسوب( محدود شد. 

 قرار گرفت.مورد نیاز برای تحلیل در اختیار 

 
 

. جهت جریان آب از راست به چپ  بعد از اصلاح عکس معتبر شده و قابل استفاده برای تحلیل)ب( به  )الف( حالت خامتصحیح عکس از  

 در شکل

به توصیف حرکت ذرات رسوب پرداخته  PTVهای تهیه شده در آزمایش و اعمال روش ها از فیلمسازی فریمدر ادامه بعد از آماده

حرکت ذره در مسیر جریان، سعی در انتخاب تابع  ایهای سرعت لحظهشد. در این قسمت با برازش توابع توزیع احتمال مختلف بر داده

رات عدد بت به تغییتر تابع توزیع احتمالاتی انتخاب شده، تغییر پارامترهای آماری آن تابع نسمناسب شد. در ادامه برای تحلیل دقیق

(، 3(، گاما )رابطه 2در آزمایشات مورد بررسی قرار گرفت. توابع توزیع احتمالاتی متعددی، همانند توابع نرمال )رابطه  ∗𝑅𝑒 رینولدز ذره

شده  مختلف گزارشدر مشاهدات )مرور شده در قسمت قبل( که در تحقیقات پیشین  ،(5)رابطه  نرمال-(، لوگ4نمایی، ویبول )رابطه 

 بندی قرار گرفتند. ( مورد سنجش و رتبه6اسمیرنوف )رابطه -ای ذره برازش داده شد و با معیار کولموگروفهای سرعت لحظهبر داده، است

 
 ورد بررسی و در معرض جریان آبذره م)ب( های مربوط به فاز انتقال رسوب و جداسازی داده)الف(  

 الف
 ب
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به ترتیب میانگین و انحراف  𝜎و  𝜇، (𝑤(𝑥)(، ویبول )𝐺(𝑥)به ترتیب پارامتر شکل و مقیاس توابع توزیع احتمالاتی گاما ) βو  αکه 

𝜇𝑙)، به ترتیب میانگین لگاریتم توزیع 𝜎𝑙و  𝜇𝑙 و (𝑁(𝑥)ها استفاده شده در تابع توزیع نرمال )از معیار داده = 𝑙𝑛 (
𝜇2

√𝜇2+𝜎2
و  ((

𝜎𝑙) پارامتر شکل = √𝑙𝑛 (1 +
𝜎2

𝜇2)نرمال -( تابع توزیع احتمالاتی لوگ𝐿(𝑥) باشد.می 

(6) 
, max ( ) ( )m n m nD F x G x  

تابع توزیع احتمالاتی تجمعی محاسبه شده  𝐺𝑛(𝑥)نمونه،  m، تابع توزیع احتمالاتی تجمعی مشاهداتی با تعداد 𝐹𝑚(𝑥)که در آن 

 باشد. اسمیرنوف می-مقدار آماری پارامتر کولموگروف 𝐷𝑚,𝑛نمونه و  nبا تعداد 

نمونه مشاهداتی )که به صورت هیستوگرام نشان داده شده توابع توزیع احتمالاتی در آزمون فوق فرض صفر بر این پایه است که 

از یک سطح اطمینان )در اسمیرنوف، -کولموگروفدر آزمون  𝐷𝑚,𝑛د. اگر مقدار نتجربی )تابع برازش شده( مطابقت دار نمونهاست( و 

 د.باشمیمورد نظر ابق دو نمونه از تابع توزیع احتمالاتی درصد( بیشتر شود این فرض مردود است که به معنی عدم تط 5این مطالعه 

 جینتا -3

 یهایدر سرمشاهده شده  توابع توزیعمقایسه  (6؛ رابطه رنوفیاسم-کولموگروف روش یعنی) یآمار اریبا توجه به مع، 2جدول  در

ه انتقال آستانه و بعد از آستان طیذره در شراحرکت کننده  فیتوص یاحتمالات عیتوز ابعتنتایج بهترین ، و توابع توزیع تجربی شیآزما

 بطوابرازش شده )ر یاحتمالات عی( و توابع توزداتمشاه) ستوگرامی، ه4در شکل  نیهمچن .)با تغییر در چگالی ذره( ارائه شده است رسوب

دهد که در رژیم انتقال رسوب نزدیک به آستانه )پایین بودن نسبی عدد رینولدز جریان نتایج نشان میست. ( قابل مشاهده ا6تا  3 یتجرب

جریان )عدد رینولدز جریان و همچنین ذره(، از تابع مرتبط با هیدرولیک و با افزایش پارامترهای سرعت ذره از تابع لوگ نرمال و ذره( 

 و چنگ [42] (2003) ای تنش برشی توسط چنگ و لورابطه با تغییرات لحظه که در یعاتتوجه به مطالکند. با توزیع نرمال پیروی می

تشابه  دلیل به کند کهای از تابع توزیع لوگ نرمال تبعیت میمشخص شد که پارامتر تنش برشی لحظهانجام شده است،  [43] (2006)

. باشدمی بستر-وابسته به ارتباط ذرهتوان گفت که حرکت ذرات در شرایط انتقال رژیم کم رفتاری سرعت ذرات بستر و تنش برشی می

-ذکر شده است، رفتار لوگ [45]( 2001) ت و همکارانلیمپر و [44]( 2009) موری و همکاران به طور کلی همانطور که در تحقیقات

اشد(. بهای آشفته میهای جریان)که در ذات پدیده استتصادفی فرآیندهای تأثیر مرکب پارامترهای دخیل در ها ناشی از نرمال در پدیده

تیجه توان نهیدرولیکی جریان )عدد رینولدز جریان و ذره( با توجه به رفتار گوسین )نرمال( سرعت ذرات، می با افزایش مقادیر در مقابل،

بر جریان  حاکم مجموعبستگی به پارامترهای  دلی انتقال رسوب قرار گرفته است(اانتقال رسوب )که در رژیم تعگرفت که در این شرایط، 

 .دارد
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ر که بست-حاکم شده و اثرات ذره انیبر جر یآشفتگ نولدز،یعدد ر شینکته باشد که با توجه به افزا نیا دیمؤ تواندیم جهینت نیا

در  لیدخ یو انتقال ذرات بستر تحت پارامترها ابدییمکاهش  شودیم دهی( دسکوزیو یهاانی)جر فیانتقال ضع یهامیدر رژ شتریب

 نکهیا لیبه دل ردیمد نظر قرار گ یینها یجمع بند یبرا انیجر یکینامید یرهاپارامت ستیحال ضرور نی. در عدخواهد بو انیجر یآشفتگ

رفتار  یکه بررس باشدیم 𝑢 2ذره  یااز مجذور سرعت لحظه یذره تابع یجنبش یپسا  و برا ( و انرژ یموضع یروهای)ن روین یپارامترها

کننده سرعت  فیرا به عنوان توص یینما یاحتمالات عیکه تابع توز نیشود. آن دسته از محقق نجاندهگ دیبا گریمطالعه د کیپارامتر در  نیا

رزبری  [ و46] (2018شی و دیپلاس ) قاتیبه عنوان مثال تحق قات؛یبر تحق یاند )ذکر شده در مرورذرات بستر ارائه کرده یالحظه

( استفاده Re<6000نسبت کم ) هب انیجر نولدزی( و اعداد رمتریلیم 5/0) زیکم با ذرات ر یهاشی[( تعداد آزما23] (2012وهمکاران )

مسافت(  یزمان ط شیافزا ایپنجره و زمان برداشت ) شی[ نشان داده شد که با افزا37] (2020وو و همکاران ) که در پژوهش کردند.

 میدر محدوده رژ نیشیپ اتقیها در تحقموضوع است که برداشت نمونه نیکننده ا دییتأ نی. اکندیم دایپ لیبه سمت نرمال م عیتابع توز

انتقال رسوب که محدوده برداشت پژوهش حاضر بوده است؛ رجوع شود به شکل   یاز حالت تعادل شیپ یعنیذرات بستر ) رکتحی انتقال

 ( بوده است.4

برای  𝑫𝒎,𝒏/𝑳𝑵و  نرمالبرای تابع  𝑫𝒎,𝒏/𝑵) یاحتمالاتتوزیع تابع  نیبهتر( برای 6اسمیرنوف )رابطه -کولموگروف یآمار ریمقاد 2 جدول

 (باشددهنده عدم حرکت ذره در آن آزمایش مینشان "-"؛ علامت نرمال-تابع لوگ

𝑄 (
𝑚3

𝑠
) 𝑅𝑒∗ ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 

0120/0  97/232  - - - - 

0141/0  10/277  𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.03267 - - - 

6801/0  45/285  𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.02772 - - - 

0184/0  47/314  𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.02562 𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.03475 - - 

0201/0  79/332  𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.02532 𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.03796 - - 

0231/0  12/384  𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02617 𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.03527 - - 

0265/0  30/447  𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.03716 𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.02359 𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.02368 - 

0291/0  70/449  𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02410 𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02179 𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.04423 - 

0324/0  03/454  𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02576 𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02291 𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.03112 - 

0350/0  37/524  𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02619 𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.01803 𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.02341 𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.02663 

0376/0  67/536  𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02843 𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02928 𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02057 𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.02996 

0400/0  82/548  𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.03594 𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.03043 𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02283 𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 = 0.02948 

0433/0  04/565  𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.04161 𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02368 𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02189 𝐷𝑚,𝑛/𝑁 = 0.02700 

یر ذره اعمال مکه ب ان،یجر ینوسان یروهایکه ذرات در ارتباط با بستر و ن یبه فرکانس یبستگ یاحتمالات عیشکل تابع توز یبه طور کل

و ارتباطات با فرکانس کمتر به  شودیبستر با فرکانس بالا، به صورت لوگ نرمال م-صورت که شکل تابع در ارتباط ذره نیبددارد.  شود

  .کندیم دایتوسط ذره به سمت نرمال سوق پ الیس یروهاین تریتجربه طولان لیدل

 حرکت سرعت احتمال توانمی ذره رینولدز عدد محاسبه آن تبع به و روباز مجرای در جریان سرعت گیریاندازه با ،2 جدول به توجه با

الب تواند در نهایت با پیوند با قنتایج این پژوهش با قالب دید تصادفی حرکت ذرات رسوبی می. زد تخمین مختلف اوزان در را بستر ذرات

 هایی در زمینه تولید روابط بار بستر با نگاه تصادفی بودندید قطعی، برای تخمین دبی انتقال رسوب نیز اعمال شود. در این راستا تلاش

(. اما آزمایشات انجام شده [47]( 2020و انسی و پاسکال ) [46]( 2018دیپلاس )حرکت رسوبات بستر انجام شده است )مطالعات شی و 

های ها نیاز به انجام پژوهشباشد که برای بررسی صحت آنهایی میدر این تحقیقات محدود به شرایط خاص جریان و پیش فرض

رای تواند بباشد. نتایج این پژوهش به دلیل بررسی محدوده بیشتری از شرایط هیدرولیکی جریان و رژیم انتقال رسوب میبیشتری می

راً بیشتر ها که اخیقضاوت بهتر در رابطه با فیزیک انتقال، مکمل این قبیل مطالعات باشد. در بررسی حرکت مواد پلاستیکی در رودخانه

های این پژوهش )مانند تونل باد( نیز قابل استفاده های مشابه شرایط آزمایشمورد توجه محققین قرار گرفته است و همچنین پژوهش
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ر، های متفاوت ذره بستنحوه تغییر نوع تابع توزیع و دامنه گسترش آن با توجه به شرایط آزمایش با توجه به چگالی 5 در شکلاست. 

یدا شود و سوق به تابع توزیع نرمال پتابع توزیع عموماً کاهش و شکل تابع پهن تر میباشد. با افزایش عدد رینولدز پیک قابل مشاهده می

تر توضیح داده شد رفتار انتقال رسوبات )با قرار گیری تدریجی در رژیم تعادلی انتقال( بیشتر تحت تأثیر یشکند که همانطور که پمی

نشان داده شده  4ρو  1ρ ،2ρ ،3ρهای ، نحوه تغییرات توابع توزیع احتمالاتی در چگالی6نیروهای سیال قرار گرفته است. همچنین در شکل 

 است.

 
( سرعت نرمال  تجربی)نرمال، گاما، ویبول و لوگ احتمالاتی مشاهداتی )هیستوگرام( با توابع توزیع احتمالاتیمقایسه تابع توزیع  

  1ρای ذره برای چگالی لحظه

رمال و ن-های ممتد مربوط به تابع توزیع لوگنرمال به نرمال در شکل به وضوح مشخص است )خط-تغییر شکل تابع توزیع از لوگ

 باشند(. به تابع توزیع نرمال می مربوطخط ناپیوسته 
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 4ρد(و  3ρج( 2ρب( ،1ρالف(های های انجام شده برای چهار ذره با چگالیتغییرات تابع توزیع احتمالاتی نرمال در آزمایش 

غییر ت نکته حائز اهمیت نتیجه این تحقق، مشاهده تغییر تابع توزیع احتمالاتی در شرایط مختلف جریان و رژیم انتقال رسوب است.

نرمال به تابع توزیع نرمال، با تغییر در وضعیت قرارگیری شرایط آزمایش در رژیم انتقال رسوب -در شکل تابع توزیع احتمالاتی از لوگ

تر باشد که زمانی که رژیم انتقال رسوب در شرایط بعد از آستانه قویباشد که این نتیجه پاسخگوی تعدد نتایج تحقیقات پیشین میمی

 ت تابع توزیع گوسین )نرمال( بهترین تابع توصیف کننده حرکت بار بستر خواهد بود.شده اس

ایط نرمال بهترین توصیف کننده انتقال رسوب در شر-با توجه به نتایج، تابع توزیع احتمالاتی گاما بعد از تابع توزیع احتمالاتی لوگ

. همچنین [23]( مشاهده شد 2012اما( در مطالعات رزبری و همکاران )باشد. این تابع توزیع احتمالاتی )یعنی گرژیم ضعیف انتقال می

باشد. این تابع ل بعد از تابع توزیع نرمال، بهترین توصیف کننده انتقال رسوب میدر رژیم تعادلی انتقال رسوب تابع توزیع احتمالاتی ویبو

( که با استفاده از سنورهای شتاب سنج و ژیروسکوب دینامیک جریان را مورد تحلیل قرار دادند 2019در پژوهش فرهادی و والیراکیس )

ردند و توصیف کننده مناسبی برای حرکت رسوب گزارش کردند برای ارزیابی سرعت رسوب در یک سری آزمایش تابع ویبول را بررسی ک

نرمال و گاما برای -توان چنین جمع بندی نمود که توابع توزیع احتمالاتی لوگهای پیشین می. با توجه به مشاهدات پژوهش[48]

ی لتوصیف حرکت ذره رسوبی در شرایط ضعیف رژیم انتقال رسوب و توابع توزیع احتمالاتی نرمال و ویبول در شرایط رژیم انتقال تعاد

 باشد. بهترین توصیف کننده برای انتقال رسوب می

(. پاتز و همکاران 7نیز بررسی کرد )شکل  [49]( 2020توان در نمودار ارائه شده در پژوهش پاتز و همکاران )مشاهدات فوق را می

های آبی و بادی )مطالعات تونل باد(  ( در این پژوهش اطلاعات موجود در رابطه با آغاز حرکت و سپس حرکت رسوبات در جریان2020)

 ه یکی مربوط به همانهای انتقال رسوب دو شرایط آستانه را تعریف کردند کجمع آوری کردند و در قسمتی از پژوهش برای تمایز رژیم

شرایط تعادلی )به دلیل قرار مربوط به ای است که و دیگری آستانه (𝜃1) ( ارائه شده است1936ای است که در مطالعات شیلدز )آستانه

 . باشدمیگرفتن در معرض نیروهای سیال جریان( 
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∗𝑴قال رسوب )( با توجه به نسبت ظرفیت انت𝜽خلاصه شرایط آستانه با معیار عدد شیلدز ) 

𝑴𝒆
 (2020( توسط پاتز و همکاران )

انتقال رسوب در نظر گرفت  یدو آستانه برا توانیانتقال، م میدر دو رژ یاحتمالات عیبا توجه به مشاهده دو تابع توز زیپژوهش ن نیدر ا

 شتریه بلوگ نرمال، ک عیحرکت رسوب )تابع توز یدهنده نوع رفتار رسوب است قرار گرفتن در فاز نوسانکه با توجه به نوع تابع که نشان

 انیرج یتعادل تینرمال که نشان دهنده وضع عیحرکت رسوب )تابع توز یبستر در انتقال رسوب حاکم است( و فاز تعادل-رهارتباط ذ

و  𝜃1دو آستانه )، 7در شکل  .باشدیاست( م الیس یروهایاست و نشان دهنده در معرض بودن ذره تحت ن نیانگیم یحول پارامترها

𝜃2همچنین ظرفیت ([49]( 2020)بر اساس مطالعه پاتز و همکاران ) ( برای نشان دادن تغییر در رژیم انتقال رسوب معرفی شده است .

∗𝑀به صورت  ،[50]( 2018، معرفی شده در مطالعات پاتز و دوران )انتقال رسوب = 𝑀𝑒 ∝ (𝜃 − 𝜃1)  ارائه شده است که𝑀𝑒  نیز

برشی بستر است. نتایج پژوهش حاضر با این تعریف همخوانی دارد که دو شرایط آستانه برای هر رژیم انتقال رسوب قابل تابعی از تنش 

 . های انتقال رسوب ارائه شدتعریف است و تابع توزیع احتمالاتی برای هر یک از رژیم

 

 یریگ جهینت -4

سئله به م یشد که از آن به عنوان نگاه قطع یتجرب مهیو ن یها منجر به ارائه روابط تجربکانال یداریو پا شیهمچون فرسا یمباحث

در  ادیز یبه مسئله حرکت رسوب دانست که با توجه به خطا ینگرش مهندس توانیرا م یکرد. نگاه قطع ادی توانیحرکت رسوب م

 یاحتمالات فیبه توص پژوهش نیقرار داد. ا یابیاست مجدداً مورد ارز یآن ضرور یاز ذات تصادف یپوشچشم لیبه دل نیمحاسبه و تخم

در  هاشیاز آزما یاراستا مجموعه نی. در اپردازدیحرکت بار بستر بعد از آستانه م طیشرا یاسرعت لحظه یبررس قیحرکت رسوب از طر

 PTVدر قالب روش  ریضبط تصاو کیتکن قیذره از طر یابیمتفاوت انجام شد. رد یمختلف و ذرات با چگال یهاانیرفلوم با شدت ج کی

 یهاستوگرامیذره برداشت شد. ه یاسرعت لحظه، مشخص میذره در هر فر تیموقع ر،یو اصلاح تصاو هامیانجام شد. بعد از استخراج فر

 رنوفیاسم-کولموگروف یآمار معیارمختلف توسط  یاحتمالات عیمحاسبه و توابع توز هاشیذره، مربوط به هر کدام از آزما یاسرعت لحظه

و  انیمطالعه )شدت جر نیانجام شده در ا یهاشیدر مشخصات آزما راتییقرار گرفت. با تغ یابیبرازش مورد ارز نیبهتر یبررس یبرا

تفاوت دهنده رفتار مسرعت ذره گزارش شد که نشان یاحتمالات عیبرازش توز نیبهتر یبرا یمتفاوت یحتمالاتا عیذره(، توابع توز یچگال

کرد رفتار حرکت  انیب توانیم انیمختلف جر طیدر شرا یاحتمالات عینوع تابع توز راتییتغبر اساس مختلف است.  طیحرکت ذره در شرا

احتمالاتی  تابع توزیعبا  مقدار نیا شیو متناسب با افزا فیقابل توص نولذریعدد ر نییپا ریدر مقاد نرمال-لوگ عیذره به صورت تابع توز

نحوه  ان،یجر یاز عوامل متعدد )از جمله آشفتگ یحرکت رسوب، که ناش دهیچیرفتار پ یاحتمالات یهایاست. بررس فیقابل توص نرمال

 نیا قیاطراف از طر طیبا مح یو رفتار حرکت ذرات و تبادل انرژ کندیهموار م دهیپد نیا فیتوص یر را برایمس باشد،یذرات( م شیآرا

توصیف  نرمال-ای با تابع توزیع احتمالاتی لوگهای پیشین که تنش برشی لحظهبا توجه به مشاهدات پژوهشخواهد بود.  سریم لیتحل

یر ثنرمال در اعداد رینولدز پایین انتقال رسوب تحت تأ-توان اظهار کرد که با توجه به مشاهده تابع توزیع احتمالاتی لوگشده است، می

. همچنین با توجه به افزایش عدد رینولدز، رفتار انتقال )شرایط رژیم ضعیف انتقال؛ نزدیک اما بعد از آستانه( باشدمی بستر-ارتباطات ذره
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در  ان است.جری تعادلی انتقال رسوب دردهنده پیروی انتقال رسوب از شرایط قابل توصیف است که نشانرسوب توسط تابع توزیع نرمال 

های این وضعیت رژیم انتقال رسوب به یک حالت تعادلی رسیده است و با توجه به نرمال بودن توزیع مشاهدات، نشانگر این است که نیرو

بدین شکل که در  سیال وارد بر ذره مسئول حرکت ذره هستند و به حالت تعادلی رسیده است و حرکت به صورت پیوسته ادامه دارد.

باشد. نتیجه این تحقیقات برای یک جمع بندی کلی از فرکانس های سیال میان کافی برای تحت تأثیر بودن نیرواین شرایط، ذره زم

سرعت ذرات و تغییرات شکل توابع توزیع احتمالاتی در شرایط مختلف رژیم انتقال رسوب کاربرد دارد که با توجه به عدد رینولدز ذره 

ب همچنین برای انتقال رسو باشد توصیف کرد.تی و تصادفی )که ذات حرکت رسوبات بستر( میتوان حرکت ذرات را در قالب احتمالامی

دو آستانه حرکت پیشنهاد شد که مربوط به دو رژیم انتقال رسوب در وضعیت حرکت نوسانی و رژیم انتقال رسوب در وضعیت تعادلی 

 های پیشین مربوط به زمان ود که دلیل تفاوت نتایج در پژوهشهای پیشین مطابقت دارد و نشان دااست. نتایج این پژوهش با پژوهش

ها دارد که در این پژوهش با داشتن محدوده مناسب برای در نظر گرفتن شرایط متقاوت رژیم انتقال رسوب به یک محدوده برداشت داده

ر شرایط مختلف هیدرولیکی است که با داین پژوهش در راستای شناسایی بیشتر رفتار انتقال رسوب در  جمع بندی نهایی رسیده شد.

رفتار  ترها با جزئیات زمانی شرایط را برای تحلیل عمیقگیری امروزی توانایی برداشت دادهدسترس داشتن علوم آماری و ابزارهای اندازه

مالاتی مناسب در شرایط های گذشته در این مقاله مورد بررسی قرار گرفت و توابع توزیع احتنوسانی رسوب فراهم کرده است. پژوهش

اطلاعاتی که از نتایج این پژوهش های گذشته ارائه شد. مختلف رژیم انتقال مورد ارزیابی قرار گرفت و دلایل مشاهدات نتایج پژوهش

لب اتواند مورد استفاده قرار گیرد و همچنین برای رسیدن به یک قآماری انتقال رسوبات می-های تصادفیبدست آمد، برای تهیه مدل

با توابع توزیع احتمالاتی گزارش شده، در قالب فیزیکی، نیز انتقال رسوبات  ∗𝑅𝑒توان با توجه به رابطه عدد رینولدز ذره فیزیک محور، می

هیدرولیک جهت بررسی -اکو موضوعاتدر  را ارائه کرد. همچنین نتایج این پژوهش نتایج این پژوهشدر شرایط واقعی )رودخانه( 

ال ، برای مطالعات دینامیک انتقراستا نیدر اباشد. قابل استناد می شوند،ها که همانند بار بستر در رودخانه منتقل میکماکروپلاستی

در شناخت  یکمک قابل توجه تواندیحرکت ذرات بار بستر م لیتحل یبرا یاهیزاو یهابرداشت اطلاعات همچون شتاب و سرعت رسوب،

مورد  یعیطب یهاو گسترش اطلاعات در رودخانه میعمت یبرا تواندیحرکت ذره م کینامیو د کیمکان بیحرکت رسوبات باشد. ترک

 . ردیاستفاده قرار گ

 

 فهرست علائم -5

𝑫𝒎,𝒏 اسمیرنوف -مقدار آماری معیار کولوموگروف 

𝐷𝑚,𝑛/𝐿𝑁 مالنر-اسمیرنوف برای تابع توزیع لوگ-مقدار آماری معیار کولوموگروف 
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𝑫𝒎,𝒏/𝑵 اسمیرنوف برای تابع توزیع نرمال-مقدار آماری معیار کولوموگروف 

𝑭𝒎  تابع توزیع احتمالاتی تجمعی مشاهداتی با تعداد𝐦 نمونه 

𝑮𝒏  تابع توزیع احتمالاتی تجمعی محاسبه شده با تعداد𝐧 نمونه 

𝑯 ارتفاع آب 

𝑸 )نرخ جریان )دبی 

𝑹𝒆 عدد رینولدز جریان 

𝑹𝒆∗  رینولدز ذرهعدد 

𝑼 سرعت متوسط جریان 

𝒖∗  سرعت برشی 

𝒗𝒙𝒊 سرعت در راستای جریان ذره در سیال 

𝒗𝒚𝒊 سرعت در عرض ذره در سیال 

𝒙 نمونه 

𝒙𝒊 موقعیت ذره در راستای مکانی افقی 

𝒚𝒊 موقعیت ذره در راستان مکانی قائم 

𝜶 پارامتر شکل تابع توزیع احتمالاتی گاما 

𝜷 پارامتر مقیاس تابع توزیع احتمالاتی گااما 

∆𝒕 )تفاضل زمانی )مدت زمان بین دو فریم 

𝝈 انحراف از معیار 

𝝈𝒍 نرمال-پارامتر شکل تابع توزیع احتمالاتی لوگ 

𝛕 تنش برشی 

𝝉𝟎 تنش برشی بستر 

𝝁 هامیانگین نمونه 

𝝁𝒍  تابع توزیع احتمالاتی نرمال موقعیتپارامتر 

 

 عمناب -6

 
 

[1] M.S. Yalin, Mechanics of sediment transport, Pergamon press, Newyork, 2013. 

[2] N. Fan, D. Zhong, B. Wu, E. Foufoula‐Georgiou, M. Guala, A mechanistic‐stochastic formulation 

of bed load particle motions: From individual particle forces to the Fokker‐Planck equation under low 

transport rates, Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 119(3) (2014) 464-482. 

[3] C. Ancey, Bedload transport: a walk between randomness and determinism. Part 1. The state of 

the art, Journal of Hydraulic Research, 58(1) (2020) 1-17. 

[4] C. Ancey, Bedload transport: a walk between randomness and determinism. Part 2. Challenges 

and prospects, Journal of Hydraulic Research, 58(1) (2020) 18-33. 

[5] D.J. Furbish, S.L. Fathel, M.W. Schmeeckle, Particle motions and bed load theory: The 

entrainment forms of the flux and the Exner equation, Gravel-bed Rivers: Processes and Disasters,  

(2016). 

[6] J. Heyman, F. Mettra, H. Ma, C. Ancey, Statistics of bedload transport over steep slopes: 

Separation of time scales and collective motion, Geophysical Research Letters, 40(1) (2013) 128-

133. 

[7] A. Recking, An analysis of nonlinearity effects on bed load transport prediction, Journal of 

Geophysical Research: Earth Surface, 118(3) (2013) 1264-1281. 

[8] J.W. Kirchner, W.E. Dietrich, F. Iseya, H. Ikeda, The variability of critical shear stress, friction 

angle, and grain protrusion in water‐worked sediments, Sedimentology, 37(4) (1990) 647-672. 

[9] A. Shields, Application of similarity principles and turbulence research to bed-load movement, 

Soil Conservation Service, 1936. 

ACCEPTED MANUSCRIPT



15 

 

[10] O. Gronz, P.H. Hiller, S. Wirtz, K. Becker, T. Iserloh, M. Seeger, C. Brings, J. Aberle, M.C. 

Casper, J.B. Ries, Smartstones: A small 9-axis sensor implanted in stones to track their movements, 

Catena, 142 (2016) 245-251. 

[11] M.A. Hassan, H. Voepel, R. Schumer, G. Parker, L. Fraccarollo, Displacement characteristics of 

coarse fluvial bed sediment, Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 118(1) (2013) 155-165. 

[12] L. Olinde, J.P. Johnson, Using RFID and accelerometer‐embedded tracers to measure 

probabilities of bed load transport, step lengths, and rest times in a mountain stream, Water Resources 

Research, 51(9) (2015) 7572-7589. 

[13] W.H. Hager, Du Boys and sediment transport, Journal of Hydraulic Research, 43(3) (2005) 227-

233. 

[14] S. Dey, Fluvial hydrodynamics, Springer, 2014. 

[15] H.A. Einstein, Bedload transport as a probability problem, Sedimentation (reprinted in 1972). 

Water Resources Publications, Colorado,  (1937) 105-108. 

[16] H. Habersack, A. Kreisler, Sediment transport processes, in:  Dating torrential processes on fans 

and cones, Springer, 2013, pp. 51-73. 

[17] C. Ancey, P. Bohorquez, J. Heyman, Stochastic interpretation of the advection‐diffusion 

equation and its relevance to bed load transport, Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 

120(12) (2015) 2529-2551. 

[18] C. Ancey, J. Heyman, A microstructural approach to bed load transport: mean behaviour and 

fluctuations of particle transport rates, Journal of Fluid Mechanics, 744 (2014) 129-168. 

[19] P. Diplas, C.L. Dancey, A.O. Celik, M. Valyrakis, K. Greer, T. Akar, The role of impulse on the 

initiation of particle movement under turbulent flow conditions, Science, 322(5902) (2008) 717-720. 

[20] D.J. Furbish, P.K. Haff, J.C. Roseberry, M.W. Schmeeckle, A probabilistic description of the 

bed load sediment flux: 1. Theory, Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 117(F3) (2012). 

[21] J. Heyman, P. Bohorquez, C. Ancey, Entrainment, motion, and deposition of coarse particles 

transported by water over a sloping mobile bed, Journal of Geophysical Research: Earth Surface,  

(2016). 

[22] E. Lajeunesse, L. Malverti, F. Charru, Bed load transport in turbulent flow at the grain scale: 

Experiments and modeling, Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 115(F4) (2010). 

[23] J.C. Roseberry, M.W. Schmeeckle, D.J. Furbish, A probabilistic description of the bed load 

sediment flux: 2. Particle activity and motions, Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 

117(F3) (2012). 

[24] J. Shim, J. Duan, Experimental and theoretical study of bed load particle velocity, Journal of 

Hydraulic Research, 57(1) (2019) 62-74. 

[25] J. Shim, J.G. Duan, Experimental study of bed-load transport using particle motion tracking, 

International Journal of Sediment Research,  (2016). 

[26] M. Valyrakis, P. Diplas, C.L. Dancey, Entrainment of coarse grains in turbulent flows: An 

extreme value theory approach, Water Resources Research, 47(9) (2011). 

[27] M. Valyrakis, P. Diplas, C.L. Dancey, Entrainment of coarse particles in turbulent flows: An 

energy approach, Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 118(1) (2013) 42-53. 

[28] M. Valyrakis, P. Diplas, C.L. Dancey, K. Greer, A.O. Celik, Role of instantaneous force 

magnitude and duration on particle entrainment, Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 

115(F2) (2010). 

[29] J.M. Buffington, D.R. Montgomery, A systematic analysis of eight decades of incipient motion 

studies, with special reference to gravel‐bedded rivers, Water Resources Research, 33(8) (1997) 

1993-2029. 

[30] A.O. Celik, P. Diplas, C.L. Dancey, M. Valyrakis, Impulse and particle dislodgement under 

turbulent flow conditions, Physics of Fluids, 22(4) (2010) 046601. 

ACCEPTED MANUSCRIPT



16 

 

[31] R. Fernandez Luque, R. Van Beek, Erosion and transport of bed-load sediment, Journal of 

hydraulic research, 14(2) (1976) 127-144. 

[32] J. Bridge, D. Dominic, Bed load grain velocities and sediment transport rates, Water Resources 

Research, 20(4) (1984) 476-490. 

[33] A. Keshavarzy, J. Ball, An application of image processing in the study of sediment motion, 

Journal of hydraulic research, 37(4) (1999) 559-576. 

[34] A. Radice, S. Malavasi, F. Ballio, Solid transport measurements through image processing, 

Experiments in fluids, 41(5) (2006) 721-734. 

[35] M. Houssais, E. Lajeunesse, Bedload transport of a bimodal sediment bed, Journal of 

Geophysical Research: Earth Surface, 117(F4) (2012). 

[36] K. Heays, H. Friedrich, B. Melville, R. Nokes, Quantifying the dynamic evolution of graded 

gravel beds using particle tracking velocimetry, Journal of Hydraulic Engineering, 140(7) (2014) 

04014027. 

[37] Z. Wu, D. Furbish, E. Foufoula‐Georgiou, Generalization of hop distance‐time scaling and 

particle velocity distributions via a two‐regime formalism of bedload particle motions, Water 

Resources Research, 56(1) (2020) e2019WR025116. 

[38] J. Shim, J.G. Duan, Experimental study of bed-load transport using particle motion tracking, 

International Journal of Sediment Research, 32(1) (2017) 73-81. 

[39] R.L. Martin, D.J. Jerolmack, R. Schumer, The physical basis for anomalous diffusion in bed load 

transport, Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 117(F1) (2012). 

[40] D. Liu, M. Valyrakis, Preliminary investigation of the transport of small plastic litter along a 

vegetated riverbank, in:  EGU General Assembly Conference Abstracts, 2017, pp. 14788. 

[41] G. Maniatis, T. Hoey, R. Hodge, D. Rickenmann, A. Badoux, Inertial drag and lift forces for 

coarse grains on rough alluvial beds measured using in-grain accelerometers, Earth Surface 

Dynamics, 8(4) (2020) 1067-1099. 

[42] N.-S. Cheng, A.W.-K. Law, Fluctuations of turbulent bed shear stress, Journal of engineering 

mechanics, 129(1) (2003) 126-130. 

[43] N.-S. Cheng, Influence of shear stress fluctuation on bed particle mobility, Physics of Fluids, 

18(9) (2006) 096602. 

[44] H. Mouri, A. Hori, M. Takaoka, Large-scale lognormal fluctuations in turbulence velocity fields, 

Physics of Fluids, 21(6) (2009) 065107. 

[45] E. Limpert, W.A. Stahel, M. Abbt, Log-normal distributions across the sciences: keys and clues: 

on the charms of statistics, and how mechanical models resembling gambling machines offer a link 

to a handy way to characterize log-normal distributions, which can provide deeper insight into 

variability and probability—normal or log-normal: that is the question, BioScience, 51(5) (2001) 341-

352. 

[46] W. Shih, P. Diplas, A unified approach to bed load transport description over a wide range of 

flow conditions via the use of conditional data treatment, Water Resources Research, 54(5) (2018) 

3490-3509. 

[47] C. Ancey, I. Pascal, Estimating mean bedload transport rates and their uncertainty, Journal of 

Geophysical Research: Earth Surface, 125(7) (2020) e2020JF005534. 

[48] H. Farhadi, M. Valyrakis, Exploring particle transport dynamics at a range of flow conditions 

above threshold, in:  Geophysical Research Abstracts, 2019. 

[49] T. Pähtz, A.H. Clark, M. Valyrakis, O. Durán, The physics of sediment transport initiation, 

cessation, and entrainment across aeolian and fluvial environments, Reviews of Geophysics, 58(1) 

(2020) e2019RG000679. 

[50] T. Pähtz, O. Durán, Universal friction law at granular solid-gas transition explains scaling of 

sediment transport load with excess fluid shear stress, Physical Review Fluids, 3(10) (2018) 104302. 

ACCEPTED MANUSCRIPT



17 

 

 

Probabilistic description of coarse particle motion 

above threshold by particle tracking velocimetry 

method in an experimental study 

Hamed Farhadi
a
, Kazem Esmaili

a* 
, Manousos Valyrakis

b
, Abdolreza Zahiri

c
 

a Water science and engineering department, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
b School of Engineering, University of Glasgow, Glasgow, United Kingdom 

c Water and soil engineering faculty, Water engineering department, Gorgan University of agricultural 

sciences and natural resources, Gorgan, Iran 

ABSTRACT  

 
Sediment motion behavior plays an important role in the sediment and hydraulic engineering, though its 

physics is still not fully understood. Ignoring the stochastic nature of the sediment transport leads to various 

equations for bedload transport which are now being challenged due to their results. In this study, the non-

suspended particle motion (bedload transport) in different hydraulic conditions was assessed by a particle 

tracking technique called the Particle Tracking Velocimetry (PTV). The results of the PTV were applied to 

describe the particle behavior throughout the probability distribution functions. Knowing the particle motion 

behavior would be a guidance to learn more about the parameter/s governing the particle transport in different 

sediment transport regimes. After calibrating and validating the frames (resulted from the PTV), the 

instantaneous particle velocity was measured. Different probability distribution functions were assessed with 

Kolmogorov-Smirnov criterion (in 5 percent of the level of confidence) to find the best function which fits the 

collected data (i.e. the particle velocity). Furthermore, an analysis of the governing parameter for particle 

entrainment in different transport regimes were conducted. It was found that in weak transport regime the 

particle-bed and in higher transport regime, the particle-flow interrelations were the governing factor which 

make the particle moves. It was shown that the probability distribution function is Log-Normal for lower particle 

Reynolds number and on the other hand, in the higher particle Reynolds number, the Normal distribution is best 

describing the particle velocity. The results of this research also could be applied in similar hydraulic conditions 

in eco-hydraulic field, specifically macro-plastic movement as bedload in river courses, and Aeolian research.   

KEYWORDS  

Bedload, Intermittent particle motion, Particle Tracking Velocimetry, Probability distribution 

function, Sediment transport. 
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