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 . کارشناس ارشد ژئوتکنيک دانشگاه ياسوج1

 علوم خاک دانشگاه ياسوج. استاديار دانشکدة کشاورزي گروه 2

 . استاديار دانشکدة مهندسي گروه عمران دانشگاه ياسوج3

 (8/6/1393ـ تاريخ تصويب: 6/4/1393)تاريخ دريافت: 

 چکيده

افزايش اسـت،   به  رو روز به روز ها، آن ويژة خصوصيات به دليل آبي، هاي سازه در اي ريزه سنگ دانة درشت مصالح از استفاده

بـه   .شـود  مي سنگي استفاده پاره آرامش و سدهاي هاي حوضچه فيلتراسيون و براي ساخت مصالح اين از امروزه طوري که

 رفتار بررسي ريز، مطالعة خصوصيات اين نوع جريان اهميت خاصي دارد. به منظور دليل اهميت جريان درون مصالح سنگ

 ذرات نمونـه از   سـه  روي هـايي  احي و ساخته شد. آزمـايش اي دستگاه پرمئامتري با بارثابتي طر دانه مصالح درون جريان

هـا ارزيـابي شـد. نتـاي       متـر اناـام و خصوصـيات آن    ميلـي  617/16، و 08/13، 69/8قطرهـاي متوسـ     بـا  اي ريزه سنگ

کنـد.   آزمايشگاهي نشان داد رابطة بين سرعت و گراديان هيدروليکي غيـر خطـي اسـت و از قـانون دارسـي تنعيـت نمـي       

يابد و با افزايش گراديان هيدروليکي عـدد رينولـدز    شود، با افزايش عدد رينولدز، فاکتور اصطکاکي کاهش مي ميمشاهده 

هاي بالاست. همچنين ارزيـابي نتـاي  ايـن     بودن جريان در گراديان کند. اين وضعيت حاکي از متلاطم نيز افزايش پيدا مي

 ـ   و ارگـان  نايـت  –کادلک  پژوهش به وسيلة شاخص آماري و مقايسة آن با رواب  نايـت خطـاي    -کنشـان داد رابطـة کادل

 کمتري نسنت به رابطة ارگان دارد.

 دانه بار ثابت، خصوصيات جريان، دستگاه پرمئامتر، مصالح درشتکليدواژگان: 
 

 *مقدمه
ــک ســتون ماســه   ــور آک از ي ــد عن ــواردي مانن ــان  در م اي جري

است و در شـرايطي کـه هـدايت هيـدروليکي و ابعـاد       بعدي يک

هندسي ستون خاک معلوم باشد، از رابطة دارسي بـراي تممـين   

ــي    ــتفاده م ــوري اس ــان عن ــزان جري ــي   مي ــة دارس ــود. رابط ش

بـودن رابطـة بـين     هاي زيـادي دارد  از جملـه خطـي    محدوديت

بـودن   سرعت جريان و گراديان هيدروليکي و ماندگاربودن و آرام

نشدن شراي  فوق، رژيم جريان از حالت  . در صورت تأمينجريان

شود که اصطلاحاً آن را غيـر   اي وارد مي دارسي خارج و به مرحله

 (.Sedghi-Asl et al, 2014نامند ) دارسي مي 

هـاي   اي در سـازه  ريـزه  دانة سنگ استفاده از مصالح درشت

يش روز رو بـه افـزا   هـا، روزبـه   آبي، به دليل خصوصيات ويـژة آن 

است  طوري که امروزه از اين مصالح براي فيلتراسـيون، سـاخت   

هــاي آرامــش، و ســدهاي  هــا، حوضــچه گــابيون، پوشــش کانــا 

هـا، بـه    شود. رفتار جريان در ايـن محـي    سنگي استفاده مي پاره

هــاي بــالا و  دليــل بزرگــي انــدازة ذرات و منافــ  و بــروز ســرعت

                                                                                             
 M_sedghiasl@yahoo.comنويسندة مسئو :  *

يـن رو، بـرخلا    آشفتگي در جريان، بسـيار پيچيـده اسـت. از ا   

اي )آرام( و قـانون   هـا ورقـه   هاي ريزدانه، که جريان در آن محي 

تـوان   دانه نمي هاي درشت ها معتنر است، در محي  دارسي در آن

از قانون دارسي براي برآورد پارامترهاي ممتلف جريان اسـتفاده  

 کننـدة  کرد و براي اين منظور اصولاً از رواب  ديگـري، کـه بيـان   

خطي بين سرعت و گراديان هيدروليکي در اين نـوع   ارتناط غير

هاست و به روابـ  غيـر دارسـي معـرو  اسـت، اسـتفاده        محي 

 .(Salehi et al, 2005)شود   مي

شده در اين زمينه به صورت  هاي اناام عمدة پژوهش

بعدي است و در پرمئامترهاي آزمايشگاهي مطالعه  جريان يک

جريان آشفته در مصالح شده است. بررسي دقيق خصوصيات 

هاي محي  متململ، به صورت  ريز، به دليل پيچيدگي سنگ

هاي  پ ير نيست. به همين دليل در اغلب پژوهش دوبعدي امکان

اند.  بعدي درنظر گرفته شده جريان را به صورت يک اناام

ريز درون آن  اي است که مصالح سنگ پرمئامتر ستون استوانه

شود. با  ممزن آک مرتن  ميريمته و دو طر  آن به دو 

 گيري افت فشار )اختلا  تراز آک ممزن بالادست و پايين اندازه

ريز  دست( و دبي عنوري و خصوصيات فيزيکي ذرات سنگ 

mailto:M_sedghiasl@yahoo.com
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شود.  غير دارسي براي مصالح مورد آزمايش ارائه مي اي رابطه

باشد تا  5تا  3نسنت بين طو  و قطر پرمئامتر بايد در حدود 

نظرکردن از  صر  بعدي تأمين شود. براي کشراي  جريان ي

بر خصوصيات جريان، نسنت قطر پرمئامتر به قطر  تأثير جداره

 ,Hansen)باشد  10تر از  بايد بزرگ شده متوس  مصالح استفاده

1992). 

پژوهشگران سعي کردند براي بررسـي دقيـق خصوصـيات    

مـة  جريان از جننة نظري روابطي را ارائه دهند که دربرگيرندة ه

شـده   حالات جريان و از نظر کاربرد ساده باشند. همة رواب  ارائه

دانه به صورت  هاي متململ درشت در زمينة جريان درون محي 

 Sedghi-Asl) اند يک معادلة درجة دوم يا رابطة تواني ارائه شده

et al, 2014.) 

 روابط درجة دوم

ريـز دربرگيرنـدة محـدودة     چنانچه جريـان درون محـي  سـنگ   

هاي جريان باشد، فرم درجة دوم نسنت بـه فـرم    وسيعي از رژيم

شده در اين زمينـه   هاي ارائه دهد. همة رابطه تواني بهتر پاسخ مي

فشـار   ـ اسـت. معادلـة افـت    Forchheimer (1901)در ادامة کار 

 است: 1درجة دوم فرشهايمر به صورت رابطة 

2BVAVi      (              1رابطة (  

V(m/s)   ،سرعت متوس  جريـانi    ،گراديـان هيـدروليکي 

) A(sm
ضريب جريان غير دارسـي کـه بـه خـواي جريـان و       1−

B(sمحي  متململ بستگي دارد، و 
−2

m
ضريب جريـان غيـر    (2−

 دارسي که فق  به خواي محي  متململ بستگي دارد.

که به برخـي از    ارائه شدهرواب  بسياري به فرم درجة دوم 

روابـ  نـاوير    Ahmed and Sunada (l969) شود. مي  ها اشاره آن

 Ward. کـار بردنـد   استوکس را براي توسعة جريان غير دارسي به

 را پيشنهاد داد: 2رابطة  (1964)

2V     ( 2رابطة ) 
kg

c
V

gk

v

dx

d 


  

φ(cm)  ،تراز پيزومتريک x(cm)  ،فاصله در راستاي جريـان

V(cm/s)  ،سرعت ظاهريk (cm2)   ،نفوذپ يري ذاتـيv   لزجـت

 است. 55/0ثابتي برابر  ć سينماتيکي، و 

Li et al (1998) هـاي   ، بـا اسـتفاده از داده  اي با ارائة مقاله

سـدهاي   محققان ممتلف، به بررسـي روابـ  موجـود جريـان در    

رابطة کلي بين هدايت هيدروليکي و سرعت  .ريز پرداختند سنگ

دارسي از طريق قانون اصطکاک   متوس  جريان براي جريان غير

آيد. بر همين اسـاس، بـين عـدد رينولـدز و فـاکتور       دست مي به

اي وجود دارد که در منابع ارتنـاط بـين ايـن دو     اصطکاکي رابطه

دسـت آمـده    ي آزمايشـگاهي بـه  ها فاکتور مستقيم به کمک داده

 Mc Corquodale et al (1978). (Abelin et al, 1991) اسـت 

هـاي متملمـل    دارسـي بـراي محـي     يک رابطـة عمـومي غيـر    

ريـزه و   اي، با توجه به قطر و توزيع و اندازة ذرات سنگ ريزه سنگ

بعـد   زبري سطح و تململ و اثر ديواره، ارائه کردند. اين رابطة بي

آمـده از پرمئـامتر بـا     دسـت  دادة آزمايشگاهي به 1250بر اساس 

متر و نيز عدد رينولـدز   ميلي 79متر تا  ميلي 55دامنة ذرات بين 

بـراي دو رژيـم    20000تـا   001/0( متغير بـين  (Vd/nمنف ي 

بـا  Sedghi-Asl and Rahimi  (2011) جريان ارائـه شـده اسـت.   

 83/2بـين  دانـه بـا دامنـة ذرات     مطالعة شش قطر مصالح درشت

اي درجة دومي بر اساس فاکتور  متر رابطه ميلي 8/56متر تا  ميلي

دانة متململ  هاي درشت اصطکاکي و فرمو  مانينگ براي محي 

 ارائه کردند:

2            (    3رابطة )

22 22
V

dgn

a
V

gnd
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i   

 ( 4رابطة )

  2
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

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غير مانـدگار   خطيغير  هاي جريان که پژوهشگراني بين از

 Mc انـد  کـرده  مطالعـه  متملمـل  هـاي  محـي   را در و مانـدگار 

Corquodale et al (1978) فرشـهايمر، بـا    ضـرايب  نـد کرد فرض

 Hall et alبمانـد.   بـاقي  تغييـر  بـدون  جريـان،  شدن غير ماندگار

آنـاليز   کمـک  بـه  و فرشـهايمر  رابطـة  بـه  بدون توجهنيز  (1994)

 پرداختند. ها جريان اين مطالعة به ابعادي

Ward (1964)  20هـاي تاربـي از    وتحليـل داده  با تازيـه 

  B و Aرا براي بـرآورد   6و  5هاي  محي  متململ ممتلف رابطه

 :پيشنهاد داد

              ( 5رابطة )
2

360

gd

v
A   

              ( 6رابطة )
gd

B
44.10

 

 Ergun  (1952)،کوزني کـارمن با گسترش مد  کلاسيک 

 :را پيشنهاد داد 8و  7هاي  رابطه

              ( 7رابطة )
 

dg

v
A

3

2
1150




 

 

      ( 8رابطة )
 

dg
B

3

175.1




 

Kovács (1981) 300وتحليـل يـک ماموعـه از     با تازيه 

( را 10و  9هـاي   هـاي ارگـان )رابطـه    دادة معادلاتي مشابه رابطه

 کرد:ارائه 
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             (    9رابطة ) 
dg

v
A

3

2
1144




 

        ( 10رابطة )
 

dg
B

3

14.2




 

Kadlec and Knight (1996) ــه ــاي رابط را  12و  11 ه

 پيشنهاد کردند:

       ( 11رابطة )
 

27.3

1225

dg
A




 

           ( 12رابطة )
 

dg
B

3

12




 

ε  ،تملمـــل(m) d  ،قطـــر متوســـ  مصـــالحν  لزجـــت

g(m/sسينماتيکي، و 
 شتاک جاذبة زمين است. (2

 روابط تواني

اين رواب  معمولاً به صـورت روابطـي از گراديـان هيـدروليکي و     

ترين رابطة ايـن دسـته از روابـ  را     شوند. معرو  سرعت ارائه مي

Wilkins (1956)  ارائه کرد: 13به صورت رابطة 

      ( 13رابطة ) imCV ba

V    

VV    ريـز،   سرعت منفـ ي جريـان درون سـنگC    ثابـت

لزجت آک،  شود،  تاربي که با توجه به شکل ذرات تعيين مي

 هاي تاربي است. توان و  bو  aو 

Wilkins (1956) شده در يک  هاي اناام بر اساس آزمايش

 را ارائه داد: 14پرمئامتر بزرگ رابطة 

54.05.0      ( 14رابطة ) iWmVV  

W     دسـت   بـه  1ثابت ويلکينز است که با توجه بـه جـدو

تـوان هـدايت هيـدروليکي     را مـي  Wm0.5ضـرک   آيد. حاصـل  مي

گراديـان هيـدروليکي    54/0محي  متململ در نظر گرفت. توان 

دهندة اين مطلب است که جريان به حالـت کـاملاً آشـفته     نشان

 تنديل شده است.

از آناا که 
n

V
VV رابطـة  14گ اري در رابطة  ، با جاي ،

 آيد: دست مي هب 15

             ( 15رابطة )
85.1

93.0

1










nW

U

m
i  

 

 ]3[. مقادير ثابت ويلکينز براي انواع مصالح سنگريز1جدول 

 منف ي سرعت واحدهاي 

 و شعاع هيدروليکي

 Wثابت ويلکينز 

 اي صيقلي هاي شيشه گلوله شن شکسته
m/sec and m m1

/
2
/sec24/5  m1

/
2

/sec33/7 
in/sec and in in1

/
2

/sec9/32 in1
/
2

/sec5/46 
 

Stephenson (1969)  هـا   سـازي جريـان در لولـه     با شـنيه

V2فرض کرد افت هيدروليکي سطح آک با 
/n

2gm   ارتناط داشـته

باشد. از آناـا کـه شـعاع متوسـ  هيـدروليکي بـا انـدازة ذرات        

  ريـزه  متناسب است، وي گراديان هيدروليکي جريان درون سنگ

 :بيان کرد 16صورت رابطة را به 

              ( 16رابطة )
2

2

gdn

VK
i st 

Kst  ــاکتور ــة   Stephenson (1969)ف ــا رابط ــت و ب  17اس

 شود: تعيين مي

     ( 17رابطة )
t

e

st K
R

K 
800

 

 Kt  بـراي  1هـاي بـا سـطح صـا  برابـر بـا        براي سـنگ ،

دار  هـاي تيـز و گوشـه    ، و براي سنگ2برابر صا   هاي نيمه سنگ

تـوان   است و مي Kt  =Kstاست. براي جريان کاملاً آشفته  4برابر 

آن را فاکتور مقاومـت هيـدروليکي دانسـت کـه عکـس هـدايت       

 هيدروليکي است.

Martins (1990)  بعدي غيـر   را براي جريان يک 18رابطة

 دارسي پيشنهاد داد: 

gedi            ( 18رابطة )
C

K
V

U

M
V 2


 

    26/0ثابت تاربـي برابـر ،CU     ضـريب يکنـواختي برابـر

d60/d10 ،KM      و  56/0 ضريني تاربـي اسـت کـه مقـدار آن برابـر

دار و صـا  پيشـنهاد    هـاي گوشـه   ريزه ترتيب براي سنگ به 75/0

g(m/sشده است، 
 d (m)نسـنت پـوکي،    eشتاک جاذبة زمين،  (2

 گراديان هيدروليکي است. iقطر مصالح، 

تـر از   بـراي اعـداد رينولـدز بـزرگ     Martins  (1990)رابطة

 19رود. وي عـدد رينولـدز را بـه صـورت رابطـة       کار مـي  به 300

 تعريف کرد:

         ( 19رابطة )
v

mVV
m

4
Re   

از نظـر کـاربردي    بـودن،  اي جمله به دليل تکرواب  تواني، 

بيشتر مهندسـان   دليل. به همين اند تر از رواب  درجة دوم راحت
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تمايل دارند از رواب  تواني اسـتفاده کننـد. عيـب اصـلي روابـ       

 در فق  شود مي رابطه سنب بودن اي جمله تواني اين است که تک

 استفاده قابل رينولدز يا سرعت اعداد تغييرات از محدودي دامنة

مصـالح   هـاي  ويژگـي  و جريـان  خصوصـيات  آثـار  کتفکي ـ .باشد

 پـ ير  اي امکـان  دوجملـه  رابطة در سيا  خواي حتي و متململ

 اي دوجمله چنين نيست. رابطة رابطة تواني در که حالي در است 

 و رينولـدز  عـدد  از بـا اسـتفاده   و ويسـنا   دارسي رابطة شکل به

 رابطـة  کـه  حـالي  در اسـت   قابل تعريف جريان اصطکاک ضريب

اخيـراً   (.Stephenson, 1969; Leps, 1973نيسـت )  چنين نمايي

هاي مـتلاطم و   هاي ديگري در زمينة خصوصيات جريان پژوهش

دانـه، در حالـت    هـاي متملمـل درشـت    دارسي درون محي  غير 

 ,Hosseini and Joyماندگار، اناـام شـده اسـت )    ماندگار و غير 

2006; Samani et al, 2004 .)هاي متعـددي در   هر چند پژوهش

هاي  زمينة جريان غير دارسي اناام شده، کماکان نياز به پژوهش

بيشتر براي تشريح و تنـين خـواي جريـان وجـود دارد. اهـدا       

. طراحي و ساخت يک پرمئامتر 1ند از ا عمدة اين پژوهش عنارت

. بررسي ارتناط 2دارسي    براي مطالعات آزمايشگاهي جريان غير

فشـار( درون  ـ  گراديـان هيـدروليکي )افـت   بين سرعت جريان و 

. ارزيابي دقت رواب  3دانه به صورت آزمايشگاهي   مصالح درشت

 فشار پرکاربرد از نوع درجة دوم. ـ افت

 ها مواد و روش

 شده مصالح آزمايش

دانه بـا سـه قطـر متفـاوت، بـه       در اين پژوهش، از يک نوع سنگ

شـگاهي اسـتفاده   منزلة محي  متململ، براي پرکردن لولة آزماي

. بـه منظـور   آيـد  مـي  1  اي از هر سه مصالح در شـکل  شد. نمونه

گيري خصوصيات هندسي، از جملـه متوسـ  قطـر ميانـة      اندازه

دانة سـنگي از هـر يـک از     120ها، تعداد  محوري و اقطار آن سه

 (cو  bو  aمحـوري )  مصالح به طور تصادفي انتماک و اقطار سـه 

به کمک يک کوليس برداشـت شـد.    رمت ها با دقت صدم ميلي آن

قطر  دهندة نشان aبعدي تصور شود،  اگر يک بيضي به صورت سه

تـر   ة قطر کوچکدهند نشان cقطر ميانه، و  دهندة نشان bبزرگ، 

 آن است.

اســتفاده  بــراي تعريــف شــکل مصــالح از ديــاگرام زينــگ

 cو  bو  aگيـري سـه قطـر     . بـا انـدازه  (Zingg, 1935)شـود   مي

دانـه را   توان بر اساس دياگرام زينگ شکل و حام هـر سـنگ   مي

آورد کرد که قطر متوس  آن جهت محاسـنة عـدد رينولـدز و     بر

، 2هـاي   شود )شکل حام آن جهت محاسنة تململ استفاده مي

 (.4و  3

 
a 

 
b 

 
c 

،  d50a=16.61mmدار  شکستة گوشه دانة . مصالح درشت1شکل 

d50b=13.08mm   وd50c=8.69mm 
 

 
دار با قطر متوسط  دانة شکستة گوشه سنگ 120. نمودار زينگ براي 2شکل 

 متر ميلي 61/16

0

0.333

0.666

0.999

0 0.5

b/a 

c/b 
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دار با قطر متوسط  دانة شکستة گوشه سنگ 120. نمودار زينگ براي 3شکل 

 متر ميلي 08/13

 

 
دار با قطر متوسط  دانة شکستة گوشه سنگ 120. نمودار زينگ براي 4شکل 

 متر ميلي 69/8

 ريز تعيين تخلخل مصالح سنگ

ريز اسـت کـه در    هاي مهم مصالح سنگ تململ يکي از مشمصه

سازي پروفيل سـطح آک نقـش اصـلي دارد. در     محاسنات و مد 

سـازي پروفيـل سـطح آک درون       واقع تململ نقطة تمـايز مـد  

ريز است. بنابراين، تعيين آن اهميت  هاي باز و مصالح سنگ کانا 

محاسنات دارد. بـراي تعيـين تملمـل از روش    سزايي در دقت  به

گيري مسـتقيم،   گيري مستقيم استفاده شد. در روش اندازه اندازه

با حاـم مشـمص ريمتـه     اي ريز درون محفظه ابتدا ذرات سنگ

هـا، درون آن آک   دانـه  شوند. بعد از پرکردن محفظه با سـنگ  مي

 شود تا مناف  خالي پر شـود. بـا تقسـيم حاـم منافـ       ريمته مي

شده درون محفظه( به حام کل محفظه  خالي )حام آک ريمته

تـرين قطـر    ترين قطـر بـه کوچـک    ترتيب بزرگ مقدار تململ به

 دست آمد. درصد به 14/41، و 92/43، 92/46

 مدل آزمايشگاهي

قسمت کلي اسـت  شـامل ممـزن     5متشکل از  پرمئامتر اجزاي

متـري، و  دست، لولة مصـالح، تـابلوي پيزو   بالادست، ممزن پايين

(. از ممـزن بالادسـت بـراي    5)شـکل   گيـري دبـي   ممزن انـدازه 

شـود.   آزمايش استفاده مـي  دادن کردن آک به منظور اناام ذخيره

است. جنس اين ممـزن   cm 50 × cm 50 × cm 100ابعاد آن 

متر است و درون آن قابي فلزي وجـود   ميلي 8با ضمامت   شيشه

کشي به طـو    ممزن، خ دارد. براي قرائت تغييرات هد از روي 

متر روي بدنة آن، از کف ممزن تا لنة بالا، تعنيه شده است. از  1

آوري آک خروجي از لولة مصـالح و   دست براي جمع ممزن پايين

شود. ابعاد ايـن   گيري دبي استفاده مي هدايت آن به ممزن اندازه

متر است. اين ممزن نيز، مانند ممزن  سانتي 50×50×50ممزن 

، از شيشه و قـاک فلـزي تشـکيل شـده و بـراي قرائـت       دست بالا

متـر   سـانتي  50کشي به طو   دست خ  اختلا  هد با ممزن بالا

از کف ممزن تا لنة بالا نصب شده اسـت. مصـالح مـورد نظـر در     

متر، از جنس پلکسي، قـرار داده شـد و    سانتي 20اي به قطر  لوله

بـا تـوري   براي جلوگيري از ريمتن مصالح به بيـرون دو سـر آن   

 2متر، در  ميلي 8سورا  به قطر  10مسدود شد. در لولة يادشده 

هـاي تمتـة    تايي، براي اتصـا  لولـه   5راستاي  رديف موازي و هم

سورا  روي لولـه اياـاد    2پيزومتري ايااد شد و براي هواگيري 

عدد لولة پيزومتر است و  10گرديد. تابلوي پيزومتري متشکل از 

هـا، بـراي قرائـت هـد از روي      کنـار آن متر  1کشي به طو   خ 

ها در آزمايش هد ثابت  پيزومتر، تعنيه شده است. از اين پيزومتر

 بـه ابعـاد   ي جريـان دب ـ يرگي ـ ممـزن انـدازه   شـود.  استفاده مـي 

از ممـزن   يآک خروج ـ آوري جمـع  يبرا متر سانتي 96×62×52

 زهياز جـنس آهـن گـالوان    يخروج يدب يريگ دست و اندازه نييپا

 .شدآماده  و هيته

 

 
 در اين پژوهش  شده . تصوير مدل آزمايشگاهي استفاده5شکل 

 همراه اجزاي آن

 نحوة آزمايش بار ثابت

ها، مصالح درون استوانة )لولـة پلکسـي(    پس از تعيين قطر نمونه

دستگاه آزمايش بار ثابت ريمته شـد. انتهـاي نمونـه بـا صـفحة      

آرامـي از آک پـر شـد. النتـه      توري پوشانده و ممرن بالادست بـه 

ــناع و آک از    ــل  اش ــي  متملم ــا مح ــت ت ــنر لازم اس ــدتي ص م

0

0.333

0.666

0.999

0 0.333 0.666 0.999

b/a  

c/b 

0

0.333

0.666

0.999

0 0.333 0.666 0.999

b/a 

c/b 
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کردن نمونه، جريان ورودي  دست سرريز شود. پس از اشناع پايين

دست اجازه داده  و خروجي از لولة مصالح قطع نشد. به ممزن بالا

شد در ترازي ثابت بماند. در ترازي خاي، به منزلة زمان شـروع  

مايش آغاز شد. بايـد توجـه داشـت کـه تـراز ممـزن       آزمايش، آز

هـا در تـابلوي    ثابـت بمانـد. پيزومتـر    زمـان بالادست با گ شـت  

نگـاري   پيزومتري نصب و تعنيه شدند و به وسيلة تکنيک عکـس 

هاي ممتلف ثنت شد. ميزان دبي  تراز آک درون پيزومترها در هد

ست د عنوري جريان نيز به روش حامي در خروجي پرمئامتر به

آمد. سرعت درون محي  متملمـل از تقسـيم دبـي جريـان بـر      

دست آمد. در اين پـژوهش بـراي    سطح مقطع عمود بر جريان به

ــدز منفــ ي، کــه   ــدز از رابطــة رينول  Mcمحاســنة عــدد رينول

Corquodale et al (1978 )و براي محاسنة  اند، کرده آن را تعريف

 فاده شد.ـ ويسنا  است فاکتور اصطکاکي از رابطة دارسي

 ها و بحث يافته
 يج اجراي آزمايش بار ثابتتان

 ـ ارتناط بين گراديان هيدروليکي و سرعت جريـان )رابطـة افـت   

ــژوهش در شــکل  ــن پ ــاي  فشــار( حاصــل اي ــي 7و  6ه ــد. م آي
 

 

 

 
و سرعت جريان درون مصالح تيزگوشه . رابطة گراديان هيدروليکي 6شکل 

 )رابطة درجة دو(

 

 
 

 
. رابطة گراديان هيدروليکي و سرعت جريان درون مصالح تيزگوشه 7شکل 

 )رابطة تواني(

i = 114.04V2 + 1.7886V 
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قنلاً اشاره شد که بررسي جريان غير دارسي هـد  اصـلي   

غيـر خطـي    اي اين پژوهش است و شرط ايااد آن وجـود رابطـه  

و  6هاي  است. اين ارتناط در شکل بين سرعت جريان و گراديان

وضـو  غيـر    اسـت  کـه بـه    براي مصالح ممتلف قابل مشاهده  7

دهنـد. ايـن    خطي بودن رابطة سـرعت و گراديـان را نشـان مـي     

وضــعيت دليلــي محکــم بــر غيــر دارســي بــودن جريــان اســت. 

شدن رواب  درجة دوم و تواني با ضريب تنيين نسنتاً بالا  همنسته

بندي  ي جريان غير دارسي در اين محدوده از دانهحاکي از برقرار

ارتنـاط عـدد رينولـدز و فـاکتور اصـطکاکي       8ذرات است. شکل 

دهـد   آمده در استوانة مصـالح تحـت فشـار را نشـان مـي      دست به

شـود، بـا افـزايش عـدد      طور کـه مشـاهده مـي    )پرمئامتر(. همان

ايش يابـد. در واقـع، بـا افـز     رينولدز، فاکتور اصطکاکي کاهش مي

شـود و نيـروي جننشـي بـر      سرعت جريان، تلاطـم بيشـتر مـي   

کند و به اين ترتيب فاکتور اصطکاکي  نيروهاي لزوجتي غلنه مي

 کند. مطابق نمودار مودي کاهش پيدا مي
 

 
 . رابطة عدد رينولدز و فاکتور اصطکاکي در پرمئامتر8شکل 

 

بندي خاي،  ازاي هر دانه شود، به طور که مشاهده مي همان

با افزايش عدد رينولدز، فاکتور اصطکاکي به مقـدار ثـابتي ميـل    

همچنين هر  .کند  که اين وضعيت مطابق نمودار مودي است مي

شود فاکتور اصطکاکي کاهش و عدد  تر مي چه قطر مصالح بزرگ

يابد  تا جايي که تغييرات فـاکتور اصـطکاکي    رينولدز افزايش مي

اکي در اعداد رينولدز بـالا  شود. تغييرات کم فاکتور اصطک کم مي

بودن آن بـه قطـر مصـالح و مسـتقل از عـدد       وابسته دهندة نشان

تـوان گفـت بـا افـزايش دبـي و       رينولدز است. به طور کلـي، مـي  

سرعت جريان  عدد رينولدز جريان افزايش و متعاقب آن فـاکتور  

يابـد تـا اينکـه در اعـداد      ويسنا  کاهش مـي  ـ اصطکاکي دارسي

-Sedghiشود. نظر  بالا مستقل از عدد رينولدز مي رينولدز نسنتاً

Asl and Rahimi (2011) هـاي مـتلاطم    اين است که در جريان

ــدز و   ــاکتور اصــطکاکي مســتقل از عــدد رينول ــالا ف ــا ســطح ب ب

گونه توجيه کرد کـه هـر    توان اين شود. مي خصوصيات جريان مي

 چه عدد رينولدز افزايش يابـد درجـه يـا سـطح تلاطـم افـزايش      

يافته  يابد تا اينکه به سطح نهايي جريان متلاطم کاملاً توسعه مي

رسد. در اين سطح از تلاطم، توان سرعت در معـادلات تـواني    مي

فشـار   ـ شود. چنانچـه تـوان معـادلات افـت     نزديک مي 2به عدد 

باشــد، بــه ســطح تلاطــم جريــان، جريــان  مــتلاطم   2کمتــر از 

 گويند. يافته مي توسعه نيمه

ارتناط گراديان هيدروليکي و عدد رينولدز را براي  9شکل 

بـا افـزايش    دهد. در پژوهش نشان مي شده بندي استفاده سه دانه

کنـد. ايـن    گراديان هيدروليکي عدد رينولدز نيز افزايش پيدا مي

هـاي بالاسـت.    بودن جريـان در گراديـان   وضعيت حاکي از آشفته

 ـ     الاتر بـراي هـر   نکتة مهم ديگر اين اسـت کـه اعـداد رينولـدز ب

سرعت  بندي شيب افزايش گراديان نسنت به عدد رينولدز به دانه

 يابد. افزايش مي

 
 . رابطة عدد رينولدز و گراديان هيدروليکي در پرمئامتر9شکل 

 

 نايت ـ ارزيابي روابط ارگان و کادليک

هـاي آزمايشـگاهي بـه ارزيـابي      در اين قسمت با استفاده از داده

هــاي ممتلــف مصــالح،  ، بــراي قطــر15و  14و  11و  10روابــ  

شـده   شود. براي مقايسة رواب  از تـابع هـد  نرمـا     پرداخته مي

(NOF) شـود. تـابع هـد      منتني بر شيب رگرسيون استفاده مي

به ميانگين  (RMSE)شده نسنت ريشة ميانگين مربع خطا  نرما 

X ت.اسهاي آزمايشگاهي تعريف شده  کلي داده 

(                                    20رابطة (
X

RMSE
NOF  

 (                   21رابطة )
 

N

yx
RMSE

N

i ii 


 1

2

 

       ( 22رابطة )
1

1 N

i
X xi

N 
  

N هـاي آزمايشـگاهي،    تعداد دادهX  هـاي   ميـانگين داده

مقـادير    yiشـده بـا روابـ ، و    بينـي  مقادير پـيش   xiآزمايشگاهي،

 ام است.iمشاهداتي 
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معيارهاي نکويي  از نايت ـ ارگان و کادلک رواب  ارزيابي در

 10آنـاليز در شـکل    ايـن  نتـاي   استفاده شد. برازش نتاي  رواب 

 Ergun (1952)رواب  خلاصه شده است. همچنين نتاي  مقايسة 

هاي آزمايشـگاهي   نسنت به داده Kadlec and Knight (1996)و 

 آيد. مي 2پژوهش حاضر در جدو  

 

 
 . رابطة قطر مصالح و ضرايب فرشهايمر10شکل 

 

 ـ   فرشـهايمر  رواب  ضـرايب  10 شکل  ةو متوسـ  قطـر دان

که با افـزايش   شود ميدهد. مشاهده  را نشان مي تيزگوشه مصالح

تـا رسـيدن بـه    ،  Bو A فرشهايمر ب ايدانه ضر قطر متوس  سنگ

 ضـريب   Aيابـد کـه   مـي کـاهش   ،ثابت براي هر ضـريب  يمقدار

 محـي   و جريـان  هـاي  ويژگـي  بـه  وابسـته  غيـر دارسـي   جريان

 بـه  وابسته فق  که دارسي   غير  جريان ضريب B و است متململ

 است. متململ محي 

هـا   را براي سه گروه داده iدر مقابل  Vتغييرات  11  شکل

شــود، گراديــان  طــور کــه مشــاهده مــي دهــد. همــان نشــان مــي

 Kadlec and Knight (1996)شده با رابطـة   هيدروليکي محاسنه

تر است. ولـي گراديـان هيـدروليکي     به نتاي  آزمايشگاهي نزديک

شده بر اساس رابطة ارگان خطـاي بيشـتري نسـنت بـه      محاسنه

شـود.   هاي بالاتر اين خطا بيشتر مي سرعترابطة ارگان دارد. در 

در ايـن پـژوهش    شـده  نتاي  معيارهاي خطـاي آمـاري اسـتفاده   

( بيانگر آن است که در برآورد ضـرايب معادلـة درجـة    2)جدو  

 Kadlec and Knightرابطة ها  بندي دوم فرشهايمر براي همة دانه

آمـدة آن   دسـت  دقت بيشتري دارد. زيرا ميزان خطاي به( 1996)

کمتـر اسـت. بنـابراين بـه      Ergun (1952)در مقايسه بـا رابطـة   

شـود از رابطـة    مهندسان طرا  و ديگر پژوهشـگران توصـيه مـي   

Kadlec and Knight (1996 )    براي مطالعة شـراي  جريـان غيـر

 فشار استفاده شود. ـ دارسي و تعيين رابطة افت 

 

 

 

 
راديان هيدروليکي از روش . مقايسة رابطة غير خطي سرعت و گ11شکل 

 هاي آزمايشگاهي نايت با داده ـ ارگان و کادلک
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 421 ..دارسي درون  صلاحي و همکاران: مطالعة آزمايشگاهي جريان غير 

 براي قطرهاي مختلف مصالح (1996نايت ) ـ ( و کادلک1952) روابط ارگان . معيارهاي خطاي2جدول 

 متر( مصالح )ميلي

693/8d= 

 متر( مصالح )ميلي

08/13d= 

 متر( مصالح )ميلي

617/16d= 
 

  ارگان ـ نايت کادلک ارگان نايت ـ    کادلک ارگان ـ نايت کادلک

0714/0 2268/0 1020/0 1986/0 1782/0 2354/0 RMSE 

3807/0 3807/0 3757/0 3757/0 3606/0 3606/0 X 

1877/0 5958/0 2716/0 5286/0 4941/0 6529/0 NOF 

 

 

 گيري و پيشنهادها نتيجه

شـود و   با افزايش سرعت جريـان، آشـفتگي جريـان بيشـتر مـي     

کند. بنابراين فاکتور  نيروي جننشي بر نيروهاي لزوجتي غلنه مي

يابـد. همچنـين بـا     اصطکاکي مطابق نمودار مـودي کـاهش مـي   

افزايش عدد رينولدز فـاکتور اصـطکاکي بـه مقـدار ثـابتي ميـل       

هـاي   دهد فـاکتور اصـطکاکي در جريـان    کند و اين نشان مي مي

 هاي پژوهش هاي کاملاً آشفته مستقل از عدد رينولدز است. يافته

 هـر  نفوذپـ يري  عوامل توان مي که است آن از حاکي شده اناام

 هـاي  ويژگـي  برخـي  اسـاس  بـر  را اي دانه درشت متململ محي 

ــدة تشــکيل مصــالح فيزيکــي ــين محــي  آن دهن ــا تعي ــرد ه  .ک

ــودار ــه نم ــاي ارائ ــان   ه ــة رابطــة ســرعت و گرادي ــده در زمين ش

هيدروليکي غير خطي بودن رابطـة سـرعت و گراديـان را نشـان     

دهد. اين موضوع دليل محکمي بر غير دارسي بـودن جريـان    مي

بـا ضـريب تنيـين     شدن رواب  درجة دوم و تواني است. همنسته

نسنتاً بالا حاکي از برقراري جريان غير دارسي در اين محدوده از 

وسـيلة    بندي ذرات اسـت. ارزيـابي نتـاي  ايـن پـژوهش بـه       دانه

 Kadlec andنشـان داد رابطـة    شـده  شـاخص آمـاري اسـتفاده   

Knight (1996  نسنت به رابطـة )Ergun (1952)    خطـاي کمتـري

آمـده در ايـن    دسـت  رواب  افـت فشـار بـه   دارد. و سراناام اينکه 

توانند براي محاسنات پروفيل سطح آک درون سـدها   پژوهش مي

 کار روند. ريز به هاي سنگ و زهکش

       Notation 

,A B  Coefficients (T/L) and (T2
/L

2) 

,a b  Coefficients (-) 

,a b   Coefficients (T2
/L

2
/
3) 

d  Mean particle diameter (L) 

f  Friction factor (-) 
g  Acceleration due to gravity (L/T

2) 

fh  Head-loss (L) 

i  Hydraulic gradient (-) 

L  Length (L) 

n  Porosity (-) 
Re= Reynolds number (-) 

V  Bulk velocity (L/T) 

X= the mean of experimental data 

xi= the values of every step of equations 
yi= the values of every step of the experimental data 
  Kinematic viscosity of water (L2

/T) 
NOF= Normalized Objective Function 

 RMSE = Root Mean Square Error  
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