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با سطح آزاد درون  انیجر یمعادلات افت اصطکاک تیحساس لیو تحل یابیارز

 یازهیمتخلخل سنگر یهاطیمح

 
 3اصلمحمد صدقی و *2تکلدانی، ابراهیم امیری4نوشهریامیر گرد

 

ی  کشیاووز  یو فدیاوو   دانشیدسه مندسسی  گیروه مندسسی  آبییاوی و آبیادان       و اسیتاد   ؛های آبی  آموخته دکتری سازهدانشترتیب: به -2و  1

   ایرانکرج  دانشگاه تنران

   یاسوج  ایراناسوجیدانشگاه   یگروه علوم خاک  دانشدسه کشاووز دانشیاو -3

 5/12/69؛ تاویخ پذیرش: 21/7/69تاویخ دویافت: 

 

 هچکید

 یازهیس گرر خ    متخل یه ا طیدر مح   یدارس   ری  آزاد غ انی  جر یبرا یمعادلات مختلف افت اصطکاک یدرست ،قیتحق نیا در

ب ر   یدارس   ری  غ انی  جر یبراشده  ارائهمعادلات  شتریب. است کیدرواستاتیه ریغ آنهافشار در  یعمود عیتوز کهشد  یابیارز

 ادی  ز اف ت   یدلبهکه یدر حال است یبعد کی انیجر یو برا نفوذسگج یهادستراه در گرفته صورت یهاشیآزما جینتااساس 

فش ار   عی  توزو  یدو بع د  انی  جر رودیم انتظار ،یازهیسگرر متخلخ  یهاطیمح درون آزاد انیجر در آب سطح بیش و یانرژ

ب ا   زهیس گرر  ن و   سهمتر و شام   1متخلخ  به طول  طیمح کی یرو ییهاشیآزمامطالعه با  نیا درباشد.  کیدرواستاتیه ریغ

 انی  جر یان رژ  افت مقدار برآورد یدرست یبررس هب آب متفاوت یدما دو در و متریسانت 68/8و  72/7، 86/1متوسط  یقطرها

درج ه، اخ ت      8س طح آب از   ۀیزاو شیافزاو  یدب شیافزا با. است شده پرداخته یدارس ریغ انیجر مختلف معادلات توسط

در  یاف ت اص طکاک   ۀمعادل   نیت ر مگاس ب  ،یآم ار   یبر اساس تحل ،نیهمچگ. ابدییم شیافزا یزومتریعمق آب و فشار پ نیب

را  تیحساس   نیش ده کمت ر   یمعرف   ۀمعادل   که شد مشخص زین تیحساس  یتحلبا  و یمعرفبا سطح آزاد،  یدارس ریغ انیجر

  کیگماتیس   ج ت ولز و ذرات متوس ط  قط ر  ان،ی  جر یظ اهر  سرعت تخلخ ، گکهیا زین و دارد یورود ریمقاد راتیینسبت به تغ

 دارند. جیرا بر نتا ریتأث نیشتریب بیترتبه

 

 کلیدیهای هواژ

 افت انرژی، توزیع فشار غیر هیدرواستاتیک، جریان غیر دارسی

 

 مقدمه

آب از  انیجر ۀوبادو (Leps, 1972) لپس فیتعرطبق 

  سیدگ بیه طععیا     زهیمتخلخل  سیدگر  یهاطیدوون مح

  عی یطب طیوو بیه ه کشود  ای گفته مچسبدسه ریغ متراکم

تیر از  گبیزو ا ننی آانیسازه   یبدسانس و به لحاظ دانهخرد شسه

  وزندوصس  10از  شیب( باشس و دچیا 5/0) متر لیم 7/12

 نیی ( عبوو نددیس  ا متر لیم 79/4) ی دایآمر 4 الکاز ا ننآ

تیا طلیوه     شید از مصیال    عیوسی  یاشامل محسوده فیتعر

دو  هیا زهی  از سدگرشود مسدگ و تخته سدگ  لاشه سدگ

آب و فاضیی،ب   ۀیتصییفو   شییدزه یلترهییایسییاخت ف

و  یازهیسیدگر  یاهآوامیش  سیس   یهیا ا و حوضچههونیابگ

 & Herrera)شیود  اسیتفاده می   یازهیسیدگر  یاهی شهدز

Felton, 1991)  

متخلخییل بییه دو  طیعبییوو آب از دوون محیی معالعیا  

  اوتبیا   شود م میتقس  داوس ریو غ  داوس انیدسته جر

 اگیر  انیی جر یو سیرعت ایاهر    دیسوولیی ه انیگراد نیب

و فرمیو    بود خواهسصادق   ه طانون داوسباشس  آنگا  خع

و  شیود  متخلخل طلمساد م طیمح یساختاو ۀوابع  داوس
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و آشیفته   انیسرعت جر شی  با افزااستآوام  ان یجر میوژ

 گرید  متخلخل  طانون داوس طیدو داخل مح انیشسن جر

و   دیسوولیی ه انیی گراد نیبی  ۀمعتبر نخواهیس بیود و وابعی   

 خواهس بود   رخعیغ انیجر یسرعت ااهر

 اناست  محققی  دولسزیعسد و ان یجر میوژ زیتما اویمع

 ریمقییاد از دولیسز یو عیسد  دوطیو  مشخصییه   پیاوامتر  یبیرا 

 طیمدافذ  طعیر روا  محی    دیسوولیشعاع ه رینظ  مختلف

 فیی نیوع تعر  اسانیس  بیر اسی   استفاده کرده رهیمتخلخل و غ

 عیییسد  ۀاز محققییان محیییسود  یاطییو  مشخصیییه  عیییسه 

 ریی غ انیی شیروع جر  ۀآسیتان  عدیوان بیه وا  12تا  1 دولسزیو

 محققیان اعیساد    گیر ی  د(Bear, 1972)انس رکر کرده  داوس

 ریغ انیشروع جر ۀنقع عدوانبهوا  120تر از بزوگ دولسزیو

 انییسدهگییزاوش کییر یازهیسییدگر یهییاطیدو محیی  داوسیی

(McCorquodale et al., 1978)  

 یهییاطیتوجییه بییه بییالا بییودن سییرعت دو محیی    بییا

 نیخواهس بود  بدیابرا   داوس ریغ شتریب انیجر  یازهیسدگر

و  زهیسیدگر  طیآشفته دو مح انیجر یها ژگیلازم است و

  دشیو   بروس دطتبها ننآ  دیسوولیو ه  دیزیمشخصا  ف

 طیآشییفته دو محییی  انییی ووابییط مییوود اسییتفاده دو جر   

  دسته او  شونس م میعموماً به دو دسته تقس یازهیسدگر

 بیو ضییر (Re) دولییسزیعیسد و  نیهسییتدس کیه بیی   ووابعی 

 نیی   دو اشیونس  نوشیته می   (f) سباخیو - اصعداک داوس

متخلخیل مشیابه    طیدوون خلل و فیرج محی   انیووش  جر

 نیدوم  ووابیط بی   ۀ  دسیت شیود  ها فرض می دو لوله انیجر

  است (V) انیجر یو سرعت ااهر (i)  دیسوولیه انیگراد

اوائه  ریز صوو به  و توانووابط به دو شدل دوجه دوم  نیا

 :(2و  1)ووابط  انسشسه

 

(1)  
2V.BV.Ai  

 

(2) 
                          

bV.ai   

 

 که دو آننا 

و  ا یسییی ا یاز خصوصییی  تیییابع bو  A  B  a بیضیییرا

  هستدس هازهیسدگر

 دیز یلدیو  (Escande, 1953) اسیدانسه  ماندس  محققان

(Wilkins, 1956)  دایاسییلپ (Slepicka, 1961)  نیپییاوک 

(Parkin, 1963)    دودگیون(Dudgeon, 1968) دزیمیاوت  و 

(Martins, 1990) بیر   دیسوولیی ه انیی گراد  از شدل توان 

 متخلخیل  یهیا طیمحی  دو انیی جر یایاهر  سرعت حسب

 ;Li, 1995; Abt et al., 1991)انسکرده استفاده یازهیسدگر

Hansen et al., 1995)  به نقل از ل  و همداوان(Li et al., 

بیود کییه    کسی  نیاولیی 1601دو سیا    مریفرشینا  (1998

وا بر اساس ووابط دوجه دوم با سرعت   دیسوولیه انیگراد

 نیی متخلخل مرتبط ساخت  بیر ا  طیدو مح انیجر یااهر

متخلخیل بیا    طیمح دو انیجر  دیسوولیه انیگراد  اساس

کیل افیت     عدی یاوتبا  است   دو  درسیو ا ا یجت سولز

 لیدو بخیش تشید   زدانه امتخلخل دوشت طیدو مح یانرژ

صوو  نیکم باشس  دو ا  لیخ ا یشسه است  اگر سرعت س

خواهیس بیود و کیل     زیناچ اویبس 1وابعۀ مقساو عباو  دوم 

 طیدو حا  حرکت دو مح ا یجت سواز لز  ناش یافت انرژ

شییامل  زهیسیدگر  طیدو محی  انیی متخلخیل اسیت  اگیر جر   

 عیوسی  ۀمیت،طم )دامدی   انیی جر میی از وژ عیوس یامحسوده

( باشس  شدل دوجه دوم بنتر از شدل دولسزیعسد و را ییغت

اوتبیا    نییی تع یبرا یادیکدون معالعا  ز است  تا  توان

ل خمتخل طیو مح ا یس ا یبا خصوص 1وابعۀ  بیضرا نیب

 ,Ahmed & Sunada) احمس و سونادا صوو  گرفته است 

 Hannoura) هانووا و باونیسز   (Bear, 1972) ری ب  (1969

& Barends, 1981)   هانسن(Hansen, 1992)    هانسین و

 Li et) و همدیاوان   لی   (Hansen et al., 1995) همداوان

al., 1998)  اصیل و همدیاوان   صسط(Sedghi-Asl et al., 

-Moradi-Tayyebi & Amiri) یریی ام و یو میراد  (2014

Tokaldany, 2015قیا  ی( ووابط مختلف اوائه شسه دو تحق 

 انس مروو کرده  خوبوا به
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 یهاشیمربو  به آزما  داوس ریغ انیغالب ووابط جر

سیتون   کیاست که دو آن  نفورسدج دستگاهدو  شسه اجرا

پیر شیسه و    یازهیبسیته بیا مصیال  سیدگر      افق ای یعمود

 انیی دگرا ۀمحاسب یبرا آندو طو   یزومتریاخت،ف فشاو پ

 انیجر   عیشرا نیچداستفاده شسه است  دو   دیسوولیه

 نیتیر منم ازدو نظر گرفت   یبعس کی صوو بهتوان  وا م

 یازهیسیدگر  متخلخیل  طیمح یووصوو  گرفته  قا یتحق

 ,Ergun)اوگیان  قا یبه تحق توان م نفورسدج دستگاه دو

  (Ward, 1964)واود   (Engelund, 1953)انگ،نیس    (1952

کادلک و   (Gent, 1991)جدت   (Kovacs, 1981)اکس کو

 & Hill)کیو   و لیی ه  (Kadlec & Knigth, 1996) تیی نا

Koch, 2002) همداوان و روپولویسیس و(Sidiropoulou et 

al., 2007)     یهیا طیمحی  یوو قیا  یا تحقام ی اشیاوه کیرد 

 طیانسک است  دو شرا اویبس انیمتخلخل با سع  آزاد جر

تراز سع  آب  ادیزاد با توجه به اخت،ف زبا سع  آ انیجر

 سیشیس  نسیبتاً   طیول  بیمتخلخل و ش طیدو دو طرف مح

  عمیی،ً انیییجر یازهیدگرسیی طیسییع  آزاد دو داخییل محیی

 خواهس بود  یدو بعس

معادلا  دوجه دوم  نیترمنماز   برخ  قیتحق نیا دو

 جینتیا  اساس بر کهشسه است  یآووجمع نیشیمحققان پ

 متخلخیل  یهیا طیمحی  از یعبیوو  آزاد انیرج  شگاهیآزما

دو  1 جیسو   دومعادلا   نیا ؛انسآمسه دستبه یازهیسدگر

نشیان   قیا  یتحق  بروسی   انسشسه اوائه هابخش مواد ووش

 Bazargan) بازوگان و شیعاع  قیدو تحق جزبه کهدهس  م

& Shoaei, 2010) داوسی  ریی غ انیجر قا یتحق ریدو سا  

 یزومتییریع  آزاد  از اوتفییاع پمتخلخییل بییا سیی طیدو محیی

دو مقاطع مختلف استفاده شسه است  انیعمق جر عدوانبه

 بیوجیود شی   هو با توجه بی  محقق دو نیا جیکه معابق نتا

از  انیی باعی  انحیراف جر   جیه یکه دو نت انیسع  جر ادیز

خواهیس    رمدعقی یغشود  فرض  م کیسوواستاتیه طیشرا

دو  انیی عمیق جر  یبیرا  یزومتیر یبود  اسیتفاده از اوتفیاع پ  

باع  خعا خواهس شس و به  انیجر یمحاسبه سرعت ااهر

  سانجامی  می   سیرعت نادوسیت  - دیسوولیه انیووابط گراد

دو  انیی و عمق جر یزومتریاوتفاع پ نیاخت،ف ب  نیهمچد

اشدا  خواهیس کیرد    جادیا زین  دیسوولیه انیگراد ۀمحاسب

 i یجیا بیه  فشیاو  انیاز گراد نیشیپ قا یاصولاً دو تحق رایز

 یهییاطیمحی  یفیرض بییرا  نیییاسیتفاده شیسه اسییت کیه ا   

 بیسرعت و ش  که باو آبطبو  خواهس بود  طابل  متخلخل

 یهیا انیی دو جر که   دو حالتاس زیناچا ننآسع  آب دو 

سرعت   باو آب ان یعلت بالا بودن سرعت جربه  داوس ریغ

 انیی گراد ۀدو محاسب سیبا جهیو دو نت ستین نظرصرفطابل 

 نیدو نظر گرفته شود که با توجه به اخت،ف ب  دیسوولیه

اسییتفاده از اوتفییاع   ان یییو عمییق جر یزومتییریاوتفییاع پ

گیذاو خواهیس   ریتأث جیدو نتا انیعمق جر یجاهب یزومتریپ

 بود 

سیه   یوو ی هیا شیآزمیا  یاجرا ضمن  قیتحق نیا دو

مختلیف و ثبیت    یدو دمیا  دو یاوودخانیه  ۀزینمونه سیدگر 

 طیو عمیق آب دو طیو  محی    یزومتیر یفیاع پ اوت زمیان هم

  فشییاو عیی توز طیشییرا وجیود   بروسیی بیه  ابتییسامتخلخیل   

دو نظیر   بااز آن   پس  شود م پرداخته کیسوواستاتیه ریغ

افت  ریمقاد ک یسوواستاتیه ریفشاو غ عیتوز طیگرفتن شرا

حاصل با ووابیط دوجیه    جینتا و شود ممحاسبه   اصعداک

 قیا  یکه دو تحق یسرعت ااهر - دیسوولیه انیدوم گراد

 جینتیا  نیدو تخم آنناو دطت  سهیانس  مقااوائه شسه نیشیپ

  شیس خواهیس   لیو تحل هیتجز یآماو صوو به  شگاهیآزما

 یهییاووش یووود یپاوامترهییا یوو تیحساسیی لیییتحل

  شس خواهس انجام زینمدتخب 
 

 هامواد و روش

 معادلات منتخب برآورد افت اصطکاک

  کدیون ووابیط تجربی    اشیاوه شیس  تیا   کیه   طیوو همان

 یهیا طیدو محی   داوسی  ریی غ انیجر لیتحل یبرا یمتعسد

دو  قیی تحق نیی ا دواوائه شیسه اسیت     یازهیسدگر متخلخل

 یمحققیان مختلیف بیرا    قیا  یتحق جینتیا   برخ 1جسو  

 ...انیجر یمعادلات افت اصطکاک تیحساس  یو تحل یابیارز
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دو داخیل  بیا سیع  آزاد     داوس ریغ انیجر Bو  A بیضرا

اییین و اوائییه شیسه اسییت  د  یازهیسیدگر  متخلخییل طیمحی 

روا  از آن   دوصییس وزنیی iاسییت کییه  یطعییر iD  جییسو 

شییتاب  g متخلخیل   طیمحی طیو    Lتیر هسیتدس    کوچیک 

ثابیت   بیضیرا  βو  α متخلخیل   طیتخلخل محی  n گرانش 

 یو بیرا  809/1و  889/0 بیی ترتروا  گرد گوشه به یبرا)

 & Bazargan) 672/1و  204/1 بیترتگوشه به زیروا  ت

)Shoaei, 2010  tK  بیا   یروا  کیرو  یبیرا )ثابیت   بیضیر

 هیای تییز و   و سیدگ  گوشیه هیای گرد سیدگ   سع  صیاف 

  (Stephenson, 1979) 4و  2  1برابر با  بیترتبهداو گوشه

σ  هییا  زهیانحییراف اسییتانساود سییدگرccP  وcdP از   تییوابع

و  3 ۀدو وابع از که ها هستدسزهیسدگر یبدسمشخصا  دانه

 :دسیآ دست مبه 4
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 که دو آننا 

uC  وcC  =یبدیس دانیه  بیو ضر  ددواختی بیضر بیترتبه 

 متخلخل  طیمح
 

 متخلخ  طیدر محسطح آزاد  انیجر یو سرعت ظاهر یکیدرولیه انیگراد نیشک  درجه دوم رابطه ب یروابط ارائه شده برا -1 جدول

 D50 (cm) L (cm) n(-) Re (-) B A /محققانمحقق

(Stephenson, 1979) 0/15 – 9/1 100 45/0 510 - 1  50

2

t DgnK  2

50gnD800 

(Herrera & Felton, 

1991) 
 1700-100 44/0 – 49/0 79 و 30 18/3 و 56/1 50gD6.17    5050 DgD3858 

(Li et al., 1998) 0/15 – 9/1 - 45/0 510 - 1  50

2Dgn84.3  2

50gnD1300 

(Ghazimoradi & 

Masumi, 1997) 
5/12 – 2/4 100 - 310( ×27- 1)  50gD4.14    5050 DgD4670 

(Jalal Aldin Korki, 

1997) 
375/6 – 925/5 120 43/0 – 35/0 310( ×24- 9)  50gnD855.7    5050 DgD15000 

(Jafari, 2001) 20 - 10 90  80 (8 -34× )310 49/0 – 48/0 100 و  50gD16.21    5050 DgD29817 

(Bazargan & Shoaei, 

2010) 
9/2 – 7/0 220 50/0 – 39/0 -   cdcc PP

0egD1


 
  cdcc P2P2

0 egD


 

 

 یشگاهیآزما زاتیتجه

بیا   ریپیذ بیش  شگاهیفلوم آزما کیاز  قیتحق نیدو ا

متیر   9/0و اوتفیاع   9  طو  5/0به عرض   لیعع مستعمق

 بییا  انیی جر  دبییفلیوم    نیی ا دو ( 1اسیتفاده شیس )شییدل   

 فلیییوم  یموجییود دو ابتیییسا   مثلثییی زیاسییتفاده از سیییرو 

گی،س و      کف فلوم از جدس پ،کسی شود م یریگانسازه

وا  انیی جر ۀکیه مشیاهس   اسیت  شیه یاز جیدس ش  هیا واوهید

  24فشییاو از   ثبییت بییاو آبیی ی  بیرا کدییس میی ریپییذامدیان 

  ودو کییف  یمتییر سییانت 8  بیییبییا فواصییل تقر زومتییریپ

 یااز محفظیه   یازهیمتخلخل سیدگر  طیمح جادیا مدظووبه

کیه از  شیس   استفادهمتر  5/0عرض و اوتفاع  و 0/1به طو  

شیسه  ساخته  یمتر سانت 0/1  مربعافذ دبا م یتوو ۀشبد
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 محفظییه  نیییدسییت انیی  وجییه بالادسییت و پییا  اسییت

دو اطیراف آن   یو وجیود طیاب فلیز    است یعمود صوو به

شیدل خیود وا    هاشیآزما تا محفظه دو خ،  است  عامل

 حفظ کدس 

 

 
 یشراهیمدل آزما یطول مرخین ینما -1 شک 

 

  یانیییوع مصیییال  وودخانیییه  3از  قییییتحق نییییدو ا

  ومتخلخییل  طیمحیی یهییازهیسییدگر عدییوانبییه گردگوشییه

از ووش الیک کیردن    هیا زهیسدگر دواختدی یبدسدانه یبرا

 ابزاو باعدس  لیو تحل یبرداوعدس کی  با تددشساستفاده 

 افییزاونییرمدو  هییازهیوسییوبا  و سییدگر یبدییسدانییه لیی تحل

Hydraulic Toolbox - شیرکت   دو شسه هیتنAquaveo - 

 نییی تع هیا زهیو طعر متوسط نمونه سدگر یبدسدانه  مدحد

 تیا  یجید یهیا پردازش عدیس  کیاز تدد ابزاو نی  دو اشس

وضیو    شی  افیزا شیود  روا  استفاده م ۀانساز نییتع یبرا

روا  نسبت بیه   بودن زیمشخص و متما نیو همچد ریتصو

 هیسیا  نیکه کمتر  به شدل یو نووپرداز دهیپس زم ریتصو

 جیدطیت نتیا   شیشود  باعی  افیزا   لیدو اطراف روا  تشد

نمونیه   نیدیس از سیه نیوع مصیال   چ    کیی هیر   از شود  م

شس   یبرداوعدسآننا  ازو  هیتن  تصادف صوو به زهیسدگر

 آمیسه دسیت  به جیفوق  نتا افزاونرم باها عدس زیپس از آنال

از  کیی هیر   یبیرا  یبدسدانه  شسنس تا مدحد یریگمتوسط

   سیدست آبه 2معابق شدل  زهیسه نوع سدگر

روا   یهاریپیردازش تصیو   زحاصیل ا  جیبر اساس نتیا 

برابر با  زهیسه نوع سدگر یطعر متوسط روا  برا زه یرسدگ

-D بیترتکه به شس نییتع متر سانت 84/4و  27/2  98/1

1  D-2  وD-3 ج ینتیا  نیی انیس  بیر اسیاس ا   شسه یگذاونام 

و  D-1  D-2 زهی( سه نوع سدگرσانحراف استانساود ) ریمقاد

D-3 نییتع متر سانت 01/1و  4/0  37/0معاد   بیترتبه 

 شس 

 
مورد استفاده یهازهیسگرر یبگددانه یمگحگ -7 شک 
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ارف  کیاز  زهیتخلخل مصال  سدگر یریگانسازه یبرا

پیر و   زهیارف با سیدگر  نیبا حجم مشخص استفاده شس  ا

 ختیه یکردن حجم آب و می  با تقسشس ختهیدوون آن آب و

 یازهیسیدگر  طیمقساو تخلخل مح  شسه بر حجم کل ارف

از سیه نیوع    کیی هیر   یبیرا  دیس یفرآ نیی   اسیی گردمحاسبه 

 سیرانجام تدیراو شیس و    باو  سه D-3و  D-1  D-2 زهیسدگر

بیر  برا بیترتبه زهیسه نوع سدگر نیا یتخلخل برا نیانگیم

 دست آمس دوصس به 8/41و  7/36  1/36با 

 هاشیآزما یاجراروش 

و بیا   دادهدو داخیل فلیوم طیراو     داونسهنگه ۀابتسا محفظ

 یهیا  آب بیا دبی   انیی شیس  جر  موود نظر پر می  زهیسدگر

و پیس   شیس  متخلخل عبوو داده می  طیمختلف از دوون مح

مانیسگاو   انیی جر طیشیرا  یو برطراو انیاز متعاد  شسن جر

 نیمعیاد  فشیاو دو داخیل بسنیه و طیرف       دو فلوم  باو آبی 

 یزومترهییایبیا اسیتفاده از پ   هییا زهیسیدگر  یومحفظیه حیا  

دو داخیل   انیی عمیق جر  نییتع یرا  بشس موجود طرائت م

 یکدیاو  ۀواویی از د یبیرداو از ووش عدیس  زه یسیدگر  طیمح

 Powershot SX410کانن میس    تا یجید نیدووب بافلوم 

IS  اسیتفاده شیس  بیه     دسلیمگاپ 20گر حس مؤثربا دطت 

 کیی بیا ماژ فلوم  یکداو یاشهیش ۀواوید یصوو  که وونیا

با استفاده از  یرداوبعدس از پسو  یگذاوع،متسع  آب 

 ( 3)شدل  شس م یساز وطوم Grapher افزاونرم

 

 
 متخلخ  طیاز داخ  مح یعبور انیعمق جر نییتع یفلوم برا یکگار ۀواریعکس د -9 شک 

 

از  هیا  شیآزمیا  خی،  آب دو  یدمیا  یریگانسازه یبرا

کیه دو  اسیتفاده شیس   دوجیه   5/0با دطت  یاوهیج دماسدج

 و گرفته بود طرا انیداخل جر

 ینظر یمبان

  الیسی   دائمی  انیی جر یبیرا   برنیول  ۀوابع اساس بر

 طیمحی  کیی  دو آزاد سیع   بیا  انیی جر یانرژ ر یناپذتراکم

 (:4)شدل  شود م فیتعر 5وابعۀ  صوو به متخلخل

(5) 
22

2

ygn2

qp
zH 




 
 

 که دو آن 

H =؛انیکل جر  باو آب z  =لیپتانسی  یمعاد  انیرژ   باو آب 

  ؛فشییاو =p ؛دلخیواه  یمبدیا  سیع  تیراز آب نسیبت بییه    ایی 

γ  =؛وزن مخصوص آب q = ؛ دو واحیس عیرض   انیی جر  دبی 
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y=  ؛انیی عمیق جر p/γ=   و  یفشیاو  یمعیاد  انیرژ    بیاو آبی

)2y2/(2gn2q =بیا   انیی جر  جدبشی  یمعاد  انیرژ   باو آب 

 یانیرژ  انیی گراد   دو جنیت طیول   5 ۀوابع از یریگمشتق

 (:9 ۀوابع) سیآ دست مبه
 

(9) w32

2

f S
ygn

q
iS  

 

  دو آن که

 fS= ؛یخط انیرژ  بیش i =مجمیوع    دیسوولیی ه انیی گراد(

  آب سع  بیش =wS و( فشاو انیگراد و بستر بیش

باشیدس و   میو مسیتق  یمیواز  انیی خعیو  جر  چدانچه

 و کیسوواسیتات یفشیاو ه  عیی صفر باشس  توز یشتاب عمود

 اگر  نیس بود  همچدخواه y انیبرابر با عمق جر p/γعباو  

 

 شیود   نظیر صیرف   جدبش یو از باو انرژ زیبستر ناچ بیش

 :(7)وابعۀ  میداو
 

(7) iSS wf  
 

اسیتفاده   1جسو    ووابط تجرب ۀتوسع دو یتساو نیا

 انیییمعییاد  گراد یفیرض شییسه اسیت کییه تلفییا  انیرژ    و

اغلیب    داوسی  ریی غ انیی   ام ا دو جربود خواهس  دیسوولیه

 فشیاو  یعمود عیتوز وونیا از وسع  آب طابل توجه  بیش

 یجابه انیجر عمق از توان نم و است کیسوواستاتیه ریغ

بیودن   ادیی علیت ز بیه  ن یهمچد  کرد استفاده فشاو  آب باو

نظیر  صرف توان نم زین  جدبش یاز باو انرژ انیسرعت جر

 از یتلفیا  انیرژ   نییتع یبرا قیتحق نیدو ا جهیکرد  دو نت

  شساستفاده  یانرژ ۀشدل کامل معادل

 

 
 متخلخ  طیدرون مح یدارس ریآزاد غ انیجر یانرژ -8 شک 

 

 یآمار زیآنال

 دو 1 معیادلا  مختلیف جیسو      دوسیت   ابیاوز یبرا

 ووش دواز   قیتحق نیا از حاصل  شگاهیآزما جینتا برآوود

 :شود م استفاده ریز

و تیابع   (RMSE)مربعیا    نیانگیی جیذو م  یخعا -1

  و محاسبات  شگاهیآزما ریمقاد (NOF)هسف نرما  شسه 

 8وابعیۀ   صیوو  بیه  RMSE  شونس محاسبه م یافت انرژ

 :شود م فیتعر

 

(8)  

N

CE

RMSE

N

1m

2
mm
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  دو آن که

mE= ؛ شگاهیآزما ریمقاد mC= اساس بر  محاسبات ریمقاد 

 RMSEکیل نقیا   پیاوامتر     تعساد =N و 1 جسو  معادلا 

  خیوب  نیبه صفر باشس تیا تخمی   کیتا حس امدان نزد سیبا

کییل  نیانگیییبییه م RMSEنسییبت  NOF  ردیییگصییوو  

 فیی تعر 6وابعۀ  صوو بهاست و  X  شگاهیآزما یهاداده

 :شود م
 

(6) 
X

RMSE
NOF 

 

 دو آن  که

X =از وابعیۀ  و  اسیت   شگاهیآزما یهاداده نیانگیم مقساو

 :شود م نییتع 10
 

(10) 

N

E

X

N

1m
m

 

 

NOF کمتیر به صیفر باشیس  ام یا     کیتا حس امدان نزد سیبا 

از  ووش نیییاز آن داود کییه ا نشییان  کییی از NOFبییودن 

 برخووداو است   کاف صحتو  دانیاطم

  محاسیبات  رینموداو مقاد میاعتباو معادلا  با ترس -2

  سییبرو زیی ن یانییرژ افیت   شییگاهیآزما ریمقیاد دو مقابیل  

که تمیام نقیا     دهس م وخ  زمان انعباق نیبنتر  شود م

خیط بیا    نیی از ا انحیراف   ردیگطراو  1:1 بیخط با ش یوو

 صوو بهنقا   انیاز م میمستق  ونیخط وگرس کیبرازش 

 :شود م نییتع  11وابعۀ 
 

(11) EC  
 

  دو آن که

C و   محاسبات ریمقاد معرفE شیگاه یآزما ریمقاد معرف  

 سیی انعباق مداسب با یبرا میخط مستق نیا λ بیاست  ش

باشیس    1 از شیتر یب ایی کمتیر   λ بیباشس  اگر شی  1 معاد 

 ریاز مقییاد شییتریب اییی کمتییر بیییترتبییهوا  ریمعادلییه مقییاد

  دوسیت  کیه  یگیر ید پیاوامتر   کدیس  می  برآوود یامشاهسه

اسیت کیه    2R صیتشیخ  بیضیر  کدس  م  بروس وا تعابق

 میمسیتق  ونیخط وگرس کیبر  هاانعباق داده زانیم نیمب

  پراکدیسگ  زانیی باشیس  م  تیر کیی نزد 1به  2Rچه   هراست

 کمتر است  مینقا  حو  خط مستق

 

 تیحساس زیآنال

نتیایج   تیحساسی   بروسی  تیحساس لیتحلاز  هسف

معیادلا    یووود یپاوامترها را ییمعادلا  به تغ  خروج

 ریی ز تیحساسی  ۀیی نمااز  هسف  نیا به سنیوس ی  برااست

 :(Akbari & Barati, 2012) شود م استفاده (12)وابعۀ 
 

(12) 
   
   

100
II/II

OO/OO
SI

1212

1212 



 

 

 آن  دوکه 

SI= 1 ؛تیحساس ۀینماI  2وI= ی بالا و  دییپا حس بیترتبه 

 انیییگراد ریمقییاد بیییترتبییه =2Oو  1O و یووود پییاوامتر

 ۀیی نما بیودن  بعیس  ب  2Iو  1I ریمتداار با مقاد  دیسوولیه

 تیحساسیی ۀسیییمقا یبییرا سیییمف یاویییمع تیحساسیی

 معدیوس  وابعه معرف ه ینما نیا بودن  مدف  ستپاوامترها

   خروجی  مقساو  عدی) است  خروج و یووود پاوامتر نیب

 ( ابسی کاهش م  یمقساو ووود شیبا افزا
 

 نتایج و بحث

 یشگاهیآزما جینتا

نمونیه  سه  یوو شیآزما 99 مجموع دو قیتحق نیا دو

 84/4و  27/2  98/1متوسیییط  یبیییا طعرهیییا زهیسیییدگر

 D-3و  D-1  D-2 بیترتکه بهشسه است  دنبا  متر سانت

 انس  شسه یگذاونام

دو  تیر یل 15/7تیا   48/0  دبی  ۀمحیسود  دو هاشیآزما

از  کیه  انیس شیسه  اجرا 17769تا  518 دولسزیو اعساد و هیثان
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ه عیسد  محاسیب  یطیو  مشخصیه بیرا    عدیوان بیه  روا طعر 

 دو دو نیهمچدی  هیا شیآزمیا   استفاده شسه اسیت  دولسزیو

 کیه  شسه اجرازمستان و بناو  یهافصل دو و متفاو  یدما

 بوده سلسیوس دوجه 26تا  10آب از  یدما را ییتغ ۀدامد

اوائیه   2دو جیسو    رهیا یمتغ رییی محسوده تغ ا یی  جزاست

 شسه است 

 
 هاشیدر آزما رهایمتغ راتییتغ ۀدامگ -7 جدول

 زهیسنگر
 دما

 )درجه سلسیوس(

 سرعت 01-6

 (01-6 ×  )متر مربع بر ثانیه

 دبی

 )لیتر بر ثانیه(

 عدد رینولدز

 

D-1 10 518-4719 75/0-74/5 82/0 و 31/1 26 و 

D-2 10 794-9016 0/1-51/4 60/0 و 31/1 25 و 

D-3 14 1820-17769 48/0-15/7 87/0 و 18/1 5/29 و 

 
 کیدرواستاتیه ریفشار غ طیشرا

 انیی جر  که فشاو دو هر نقعه از مقعع عرض  عیشرا

 آن یامعدی دو آن نقعه باشیس  بیه    انیآب معاد  عمق جر

 انیی فشاو دو مقعع جر عیگرانش بر توز یرویکه اثر ن است

 است ساکن آب که است  حالت مشابه فشاو عیتوز وانسک 

 تیییتبع کیسوواسیتات یه طییانون از فشیاو  عیییتوز واطیع  دو و

 یانحدا نیبستر و همچد ایسع  آب و  ادیز بیش  کدس م

 طیشیرا  بیروز  باعی   کیه  هستدس  عواملاز  انیخعو  جر

آنجیا کیه دو    از  سنشیو  می  کیسوواستاتیه ریغ فشاو عیتوز

 اخت،ف دهس  م وخ یادیز یانرژ افت متخلخل یهاطیمح

 طیمحی  دسیت نییپا و بالادست یانتنا دو نیب یادیز تراز

  شیود فراهم  انیتا امدان عبوو جر سیآ م ودوجبه متخلخل

انتظاو  و است ادیز طیشرا نیسع  آب دو ا بیش وونیا از

 طیوو همیان   شود برطراو کیسوواستاتیه ریغ طیشرا وود م

 نیاخیت،ف بی   شیود   مشیاهسه می   9و  5 یهاشدل دو که

واود بر کف کام،ً  یزومتریسع  آب و فشاو پ  طول مرخین

 سیمت  به آب سع  بیش و  دب شیافزا با و استمشنود 

  ابسی م شیافزا اخت،ف نیا دستنییپا

 

 
 مختلف یدو دب یمتخلخ  برا طیسطح آب و فشار در داخ  مح یطول  یپروف -8 شک 
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 مختلف یدو دب یمتخلخ  برا طیدر داخ  مح یزومتریبعد فشار پ یب مرخین -8 شک 

 

 کیه  داوبیش زووبا یمجرا کی دو ددواختی انیجر دو

دو هیر   یاست  باو فشیاو  θکف نسبت به افق معاد   ۀیزاو

عمیق   ضیرب معاد  حاصیل  انیجر ینقعه از مقعع عمود

 چدانچیه  وونیی ا ازاسیت    θ2cos  یتصح بیدو ضر انیجر

خواهیس   1برابر بیا   باًیتقر بیضر نیکوچک باشس  ا θ ۀیزاو

 دو دو نظیر گرفیت    کیسوواستاتیوا ه طیشرا توان بود و م

باع  کیاهش    یتصح بیضر نیا  دوجه 9کمتر از  θ یۀزاو

  ام یا دو  شیود  دوصیس می   1کمتیر از   یبه مقساو یباو فشاو

از  ق یی تحق نیی متخلخیل ا  طیموجود دو داخل محی  طیشرا

صفر است و تدنا سع   باًیو تقر زیبستر ناچ بیآنجا که ش

 زیی ن انیی جر خعیو   لیدل نیهمبهاست   بیش یآب داوا

 میؤثر  یزومتریپ فشاو ی دو مقساو ننا جهیو دو نت وددا انحدا

دو داخیل   انیی علت کم بودن سیرعت جر به اماخواهس بود  

 زینیاچ  اویبس انیخعو  جر یانحدا ریتأثمتخلخل   طیمح

 ریمقیاد  7معلب  دو شدل  نیا  دوست  بروس یراب  است

 وسیع  آب   ۀیزاو مقابل دو آب عمق به یفشاو باو نسبت

 شیسه  وسمسع  آب  ۀیدو مقابل زاو θ2oscتابع  نیهمچد

سع  آب  هیزاواز  باًیتقر که شود م سهید 7شدل  دو  است

 نسیبت بیه   یزومتیر یکاهش فشیاو پ  زانیدوجه  م 9معاد  

 θ2cos  مدحد و استدوصس  1 از شتریب کیسوواستاتیه فشاو

 ۀدهدیس داود کیه نشیان   یامشاهسه ریمقادبر   انعباق خوب

  استفشاو  مرخینبر  انیجر یانحدا زیناچ ریتأث
 

 
سطح آب در محیط متخلخ  ۀبر حسب زاوی y/(p/γ)تغییرات نسبت  -2 شک 

 81-86/ص 1936بهار   /28/ شماره 72/جلد های آبیاری و زهکشیتحقیقات مهگدسی سازه                     
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 یدارس ریغ انیروابط مختلف درجه دوم جر یابیارز

دو  بیییترتبییه یآمییاو زیآنییالووش  دو لیییتحل جینتییا

بیر    دوسیت  نیشیسه اسیت  بنتیر    اوائه 4و  3 یهاو اجس

 شینما  ونگ بالا یهاجسو صوو  گرفته دو  زیاساس آنال

 یهیا شیآزمادو  جزبه که شود م مشاهسهداده شسه است  

 طعیر  بیا  یبدیس دانه دو سلسیوسدوجه  26 یدما با مرتبط

 فلتیون  و هیروا  ۀمعادلی  کیه متر سانت   D-1=1.68 متوسط

(Herrera & Felton, 1991) داده دستبهوا  جینتا نیبنتر 

 ,.Li et al) و همداوان  ل ۀمعادل هاشیآزما گریددو   است

  استانعباق  نیبنتر یداوا (1998

 ۀمعادل که دهس م نشان نیهمچد آمسهدست به جینتا

 یوا برا یافت انرژ ریمقاد (Li et al., 1998)و همداوان   ل

طابیل    دطتی  بیا  هاشیآزما یاجراآب دو زمان  یهر دو دما

  کدس طبو  برآوود م

 
 مختلف یهاروش NOFو  RMSE  یتحل جینتا -9 جدول

 D-1 D-2 D-3 

 T=10 °C T=29 °C T=10 °C T=25 °C T=14 °C T=26.5 °C 

RMSE NO مأخذ F RMSE NO F RMSE NO F RMSE NO F RMSE NO F RMSE NO F 

(Stephenson, 1979) 024/0 137/0 035/0 178/0 018/0 117/0 020/0 158/0 021/0 179/0 018/0 139/0 

(Herrera & Felton, 1991) 0/044 0/253 0/028 0/144 0/041 0/261 0/039 0/299 0/019 0/161 0/034 0/255 

(Li et al., 1998) 0/022 0/127 0/037 0/189 0/017 0/109 0/020 0/156 0/019 0/159 0/017 0/129 

(Ghazimoradi & Masumi, 

1997) 
0/054 0/306 0/048 0/243 0/053 0/337 0/050 0/389 0/035 0/289 0/055 0/408 

(Jalal Aldin Korki, 1997) 0/178 1/016 0/155 0/786 0/102 0/656 0/062 0/480 0/038 0/315 0/019 0/140 

(Jafari, 2001) 0/434 2/474 0/364 1/851 0/268 1/714 0/169 1/305 0/101 0/840 0/064 0/474 

(Bazargan & Shoaei, 2010) 0/760 4/329 0/494 2/508 0/063 0/406 0/065 0/501 0/038 0/316 0/065 0/485 

 

 های مختلفروش 2Rو  λنتایج تحلی   -8 جدول

 D-1 D-2 D-3 

 T=10 °C T=29 °C T=10 °C T=25 °C T=14 °C T=26.5 °C 

 λ مأخذ
2

R λ 
2

R λ 
2

R λ 
2

R λ 
2

R λ 
2

R 

(Stephenson, 1979) 0/93 0/97 1/12 0/99 0/95 0/98 0/97 0/95 1/10 0/97 1/02 0/98 

(Herrera & Felton, 1991) 0/83 0/94 0/90 0/99 0/80 0/96 0/78 0/95 0/90 0/96 0/82 0/98 

(Li et al., 1998) 0/97 0/97 1/13 0/99 0/97 0/98 0/97 0/95 1/08 0/96 0/99 0/98 

(Ghazimoradi & Masumi, 1997) 0/79 0/90 0/82 0/98 0/74 0/94 0/70 0/94 0/77 0/96 0/69 0/98 

(Jalal Aldin Korki, 1997) 1/72 0/75 1/59 0/92 1/47 0/84 1/31 0/87 1/21 0/92 1/03 0/97 

(Jafari, 2001) 2/83 0/58 2/41 0/83 2/32 0/71 1/97 0/77 1/65 0/87 1/33 0/96 

(Bazargan & Shoaei, 2010) 4/25 0/47 2/91 0/77 0/69 0/82 0/61 0/86 0/76 0/91 0/63 0/97 

 

 هر معادلیه دو جیسو     NOF ریاز مقاد یریگمتوسط با

 نِیبنتییر بییزوگ  بییه کوچیک  ریمقییاد از یسییازمرتیب و  3

شسنس   نییتع  افت اصعداک ریمقاد نیتخم یمعادلا  برا

 از پیس  کیه  دادنس نشان آمسهدست به جینتا  اساس نیا بر

اد  معی  NOF بیا  (Li et al., 1998)و همدیاوان    ل ۀمعادل

 ,Stephenson)استفدسییون  معییادلا و سییپس  145/0
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  (Herrera & Felton, 1991)هییروا و فلتییون     (1979

 نیبنتیر  23/0و  15/0معیاد    NOF ریبیا مقیاد   بیترتبه

 اویی اسیاس مع  بیر   داونس  شگاهیآزما یهاداده با وا انعباق

NOF نیی ا مقساو که هستدس دانیاطم طابل  زمان برآوودها 

 کیه  شیود  می  سهیی د 3جیسو    دو  باشس 1 از رکمت پاوامتر

دو محیسوده   همواوه باًیتقر (Jafari, 2001) یجعفر ۀمعادل

 1از  شیتر یب NOF ریمقیاد  یداوا قیی تحق نیا یهاشیآزما

 برطیراو  آننا یموود نظر برا طیشرا D-4تدنا دو طعر  و است

 ,Jalal Aldin Korki) کرکی  نیالیس جی،   ۀمعادلی   اسیت 

دوجیه معیابق بیا     10 یو دما D-1دو طعر تدنا  زین (1997

 یبرا طیشرا نیا روا  طعر شیافزا با و ستین NOF اویمع

کیه  یطیوو بیه   نیهمچدی   شیود  میذکوو برطیراو می    ۀمعادل

 & Bazargan) شیعاع  و بازوگان ۀمعادل شود  مشاهسه م

Shoaei, 2010) بیه طعیر    مربیو   یهاشیآزمادو  زینD-1 

طعییر روا   شیو بیا افیزا   دنییساووا  1کمتیر از   NOFشیر   

 ریسا شسه است  برطراوآن  یفوق برا اویمتخلخل مع طیمح

 نیی ا یهیا شیروا  آزمیا  ۀانساز را ییتغ ۀدامدمعادلا  دو 

  انیس کیرده  حاصیل  دسیان ینسبتاً  یبا خعا  جینتا قیتحق

  کرکی  نیالسج،  ۀمعادل سه یبرا 4 دو جسو  2R ریمقاد

(Jalal Aldin Korki, 1997)   یرجعفی (Jafari, 2001)  و

نشیان   (Bazargan & Shoaei, 2010)  بازوگیان و شیعاع  

نقیا     پراکدیسگ  کوچیک  زهیسیدگر کیه دو روا    دهس م

 و است ادیز  مشاهساتنقا    پراکدسگدو مقابل   محاسبات

کییاهش  زهیسیدگر  روا  طعییر شیافیزا  بییا  پراکدیسگ  نیی ا

 ری  دو سیا شیونس  می  کیی نزد 1بیه   2R ریو مقیاد  ابیس ی می 

دو مقابیل    محاسیبات  ریمقیاد   پراکدیسگ  زانیی معیادلا  م 

 2Rکه مقیساو  یطووبه است زیناچ اویبس  مشاهسات ریمقاد

 λ ریاز مقیاد  یریی گمتوسیط  با  است ریمتغ 66/0تا  6/0از 

 معادلا  که شود ممشخص  4معادلا  مختلف دو جسو  

 یجعفر  (Bazargan & Shoaei, 2010)  و شعاع بازوگان

(Jafari, 2001) کرکی  نیالسج،  و (Jalal Aldin Korki, 

 بیرآوود  تیی از واطع شیتر یوا ب  افت اصیعداک  ریمقاد (1997

 و (Li et al., 1998) و همدیاوان   لی  معادلیه  دو و کددس م

 1بیه   کینزد λبا مقساو  (Stephenson, 1979) استفدسون

 فلتیون  و هیروا  معیادلا  داونیس    جیبرآوود وا از نتیا  نیبنتر

(Herrera & Felton, 1991) و معصیوم  یمیراد  طاضی  و  

(Ghazimoradi & Masumi, 1997) افییت ریمقییاد زییین 

   سکد م برآوود  مشاهسات ریمقاد از کمتر وا  اصعداک

 را ییی تغ ۀکیه دامدی   دهس م نشان یآماو زیآنال جینتا

از  کیییهیر   ۀتوسیع  یبییرا هیا شیآزمیا  یووود یپاوامترهیا 

  1معیادلا  جیسو     انیی داود  از م ی سیزا ب ریتأثمعادلا  

 ,Herrera & Felton)فلتیون  و هیروا   شیگاه یآزما طیشرا

 نیی ا  شیگاه یآزما طیانعبیاق وا بیا شیرا    نیشتریب (1991

و همداوان   ل  شگاهیآزما طیشرا  نیداود  همچد قیتحق

(Li et al., 1998)   و استفدسیون(Stephenson, 1979) 

 یمعیادلا  جعفیر   و سیت وا داوا را ییی تغ ۀدامدی  نیشتریب

(Jafari, 2001)  کرکی  نیالسج، و (Jalal Aldin Korki, 

 & Ghazimoradi) و معصییوم یمییراد و طاضیی (1997

Masumi, 1997) نیا روا  از تربزوگ زهیروا  سدگر یبرا 

 بازوگانپژوهش  دو زهیسدگر روا   انسافتهی توسعه قیتحق

از  تیر ککوچی  زین (Bazargan & Shoaei, 2010)  و شعاع

 اسیاس  نیی ا بیر   هسیتدس  قیی تحق نیکاو وفته دو اروا  به

 ,.Li et al)و همداوان   ل ۀمعادل سه که شود م مشاهسه

هروا و فلتیون   و (Stephenson, 1979)استفدسون   (1998

(Herrera & Felton, 1991)  دسیت بیه وا  جینتیا  نیبنتیر 

دو  زهیسیدگر  روا  طعیر  شیافیزا  بیا   کلی  طووبه و انسدهدا

 ۀمعادلیی دو بییرآوود یخعییا ق یییتحق نیییا یهییاشیآزمییا

 یو جعفیر  (Jalal Aldin Korki, 1997)  کرک نیالسج، 

(Jafari, 2001) و  یمیراد  طاضی  ۀمعادلی   شود م کمتر زین

 لیی دلبه زین (Ghazimoradi & Masumi, 1997)  معصوم

 کیل  دودو آن   یازهیسیدگر  طیتخلخیل محی   nپاوامتر  نبود

 قیی تحق نیی ا یهیا شیآزمیا  زهیسدگر ۀانساز را ییتغ ۀدامد

بازوگییان و  ۀمعادلی  دو امیا   اسییت داشیته   دسیان ی یخعیا 

 مدعبیق بیر   ع،وه  (Bazargan & Shoaei, 2010)  شعاع
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 گیر ید یروا   وجود پاوامترهیا  ۀانساز را ییتغ ۀدامد نبودن

 یخعیا  باعی   زهیسیدگر  روا  یبدسدانه مشخصا  نیمب

  است شسه جینتا برآوود دو ادیز اویبس

 معادلات یورود یپارامترها تیحساس لیتحل

پاوامترهیا وا   ۀپایی  ریمقاد سیبا  تیحساس لیتحلبرای 

بیزوگ و   مشیخص  یاپاوامترها وا دو محسوده کرد مشخص 

 معیادلا   اسیاس  بر وا  اصعداک افت ریمقاد و کرد کوچک

میوود   یووود یپاوامترها ۀیپا ری  مقادآوود دستبه مختلف

 اساس بر و هستدس 5شر  جسو  به قیتحق نیفاده دو ااست

 بیر   انیس شیسه  نییتع هاشیآزماپاوامترها دو  را ییتغ ۀدامد

 نظییردو  نیو همچدیی دو بخییش طبییل NOF اویییاسیاس مع 

معیادلا    یووود یپاوامترهیا  را ییتغ ۀدامد تعابق گرفتن

 ,.Li et al)و همدیاوان   لی  ۀمعادلی  سیه   1مختلف جسو  

 هروا و فلتیون  و (Stephenson, 1979) سوناستفد  (1998

(Herrera & Felton, 1991) تیحساسی  لیی تحل مدظووبه 

 طعر تخلخل  ک یدماتیس جتولزشامل  یووود یپاوامترها

 سییرعت و هیا زهیسییدگر اسیتانساود  انحییراف روا   متوسیط 

 بیی ترتسه معادلیه بیه   نیا ؛شسنس انتخاب ان یجر یااهر

 دسیت بیه مقساو افیت اصیعداک   وا دو برآوود  جینتا نیبنتر

نتایج استفاده از مقادیر مختلف پاوامترهیای ووودی    انسداده

  بیرای سیه معادلیۀ افیت اصیعداک  مدتخیب دو       5جسو  

 اوائه شسه است   9جسو  

 

 مقادیر پارامترها برای تحلی  معادلات مگتخب -8 جدول

 پارامتر
 لزوجت سینماتیکی

 )مترمربع بر ثانیه( 
 تخلخل

 وسط ذراتقطر مت

 )متر( 

سرعت ظاهری 

 )متر بر ثانیه(

 انحراف استاندارد سنگریزه ها

 )متر( 

 0037/0 014/0 0198/0 361/0 821/0×9-10 حس پائید 

 0098/0 093/0 0329/0 404/0 094/1×9-10 مقساو متوسط

 01/0 112/0 0484/0 417/0 307/1×9-10 حس بالای 

 

 لات مگتخب بر اساس مقادیر مختلف پارامترهای ورودیمقادیر افت اصطکاکی معاد -8 جدول

  مأخذ

 پارامتر
Li et al., 1998 Stephenson, 1979 Herrera & Felton, 1991 

315/0316/0252/0 مقساو متوسط

ν 
310/0319/0245/0  دییحس پا
320/0322/0 256/0 ی حس بالا

n 
339/0340/0 *  دییحس پا
 *269/0300/0 ی حس بالا

50D 
948/0942/0585/0  دییحس پا
208/0212/0192/0 ی حس بالا

V 
020/0018/0018/0  دییحس پا
694/0688/0751/0 ی حس بالا

σ 
**246/0  دییحس پا
**259/0 ی حس بالا

 پاوامتر دو وابعه نبود *                        
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ۀ حساسییت افیت اصییعداک    مقیادیر نمایی   7جیسو   

حاصیل از معیادلا  مدتخیب وا بییر اسیاس تغیییر یدیی  از      

پاوامترهییای ووودی و اوزیییاب  اثییر آن بییر نتیجییه  نشییان   

  آمیسه دسیت  بهبر اساس مقادیر نمایۀ حساسیت دهس  م 

پاوامترهای ووودی هر یک از معادلا  مدتخیب بیر حسیب    

 8دو جیسو   انس  اوائه شسه 8ی و دو جسو  بدسوتبهاهمیت 

 ,.Li et al) ل  و همداوان ووش دوشود که دو مشاهسه م 

کیییه داوای  (Stephenson, 1979) و استفدسیییون (1998

پاوامترهای ووودی مشابه هستدس  پیاوامتر تخلخیل محییط    

افت اصیعداک  داود  ر وا بر نتایج یتأثای  بیشترین سدگریزه

و  و پاوامترهای سرعت ااهری جریان  طعر متوسیط روا  

های بعسی طراو ترتیب دو اولویتلزوجت سیدماتیک آب به

 ,Herrera & Feltonگیرنس  دو معادلیۀ هیروا و فلتیون )   م 

جیای آن پیاوامتر   نیساود و بیه  (  پاوامتر تخلخل وجود 1991

کیه دو بیین    شود مانحراف استانساود روا  سدگریزه دیسه 

   داود وا بر مقادیر خروج ریتأثسایر پاوامترها  کمترین 
 

 حساسیت )درصد( ۀمقادیر نمای -2 جدول

 مأخذ

 یورود پارامتر
Li et al., 1998 Stephenson, 1979 Herrera & Felton, 1991 

ν 9/90/43/9

n 2/163-8/165- * 

50D 3/109- 6/103-0/117-

V 6/1233/1246/122

σ **4/3

 ر دو وابعهپاوامت نبود   *                      

 

 اهمیت پارامترهای ورودی معادلات مگتخب یبگدرتبه -6 جدول

 مأخذ

 رتبه اهمیت
Li et al., 1998 Stephenson, 1979 Herrera & Felton, 1991 

1n n V 

2V V 50D 

350D 50D ν 

4ν ν σ 

 

هیر پیاوامتر دو    تیحساسی  ۀینما ریمقاد یریگمتوسط

ه دو مجمیوع تخلخیل بیا    ک دهس معادلا  مختلف نشان م

 ریوا بر مقاد ریتأث نیشتریدوصس ب -5/164 تیحساس ۀینما

سییرعت  طعییر متوسییط روا    آن از پییسو  وددا  خروجیی

بیا   بیی ترتبیه  و انحراف استانساود روا  کیدماتیجت سولز

دوصییس    4/3و  9/5  -1/106  7/123 تیحساسیی ۀییینما

 چدانچیه   لهمعاد هر دو  دسیآ مشماو به مؤثرتر یپاوامترها

 س ندو نظیر گرفتیه شیو    زمیان هیم  طیوو بهپاوامترها   تمام

 یهیر معادلیه بیه پاوامترهیا     تیحساسی  زانیی م یبدسوتبه

 تیحساس هینما ریبر اساس متوسط طسو معلق مقاد یووود

هیروا و   :صیوو  اسیت  -نیی بیه ا  یمختلف ووود یپاوامترها

 تیحساسی  هیی بیا نما  (Herrera & Felton, 1991)فلتیون  

استفدسیون   و بعیس از آن  تیحساسی  نیدوصس کمتر 4/92

(Stephenson, 1979) و همداوان   ل و(Li et al., 1998) 

 طیراو  دوصیس  5/107 و 107 تیحساسی  هیی نما با بیترتبه

هروا  ۀدو معادل تیحساس ۀیعلت کم بودن مقساو نما  داونس

 نساشییتن حضییوو (Herrera & Felton, 1991) فلتیون  و

 نیشتریب گریمعادلا  د  ه دو تمامپاوامتر تخلخل است ک
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 از  دی ی تخلخیل   اسیت  داشیته  وا تیحساسی  ۀینما مقساو

 یازهیسیدگر  طیمحی  فیرج  و خلیل  معرف  اصل یپاوامترها

  داوسی  ریی غ انیدوجه دوم جر ۀمعادل دو آن وجوداست و 

 سهیی استوکس محیرز گرد  هیناو معادله یهایسازطبق ساده

و   لی  و (Stephenson, 1979)استفدسون  ۀمعادل دواست  

صحت  نیضمن داوا بودن بنتر (Li et al., 1998)همداوان 

 تیحساسی  زانیم نیکمتر   دو برآوود مقساو افت اصعداک

 داونس  یووود یوا به پاوامترها تیو عسم طعع

 

 گیرینتیجه

افیت   مختلفمعادلا    ابیاوز مدظووبه قیتحق نیا دو

لخیییل متخ یهیییاطیآزاد دوون محییی انییییجر  اصییعداک 

 ۀزیسییه نمونییه سییدگر  یوو ی هییاشیآزمییا  یازهیسییدگر

 84/4و  27/2  98/1متوسییط  یطعرهییا بییا یاوودخانییه

اوتفاع  زمانهم طووبه هاشیآزما نیح دوو  اجرا متر سانت

   شسمتخلخل ثبت  طیو عمق آب دو مح یزومتریپ

مختلیف و   یدماها یبرا هاداده لیتحل و هیتجز از پس

با معادلا  مختلف اوائیه    شگاهیآزما جینتا یآماو ۀسیمقا

 تیحساس لیتحل نیو همچد  داوس ریغ انیجر یشسه برا

 حاصل ریز جینتا مدتخب  معادلا  یووود یپاوامترها یوو

 :شس

خعو   یانحدا نیو همچد انیجر ادیز بیبا توجه به ش -

 کیسوواسیتات یه ریفشاو از نوع غ عیمتخلخل  توز طیمحدو 

واود  یزومتیر یسع  آب و فشاو پ  ولط مرخین نیب و است

   سع بیو ش  دب شیو با افزا داود وجود اخت،فبر کف 

  ابسی م شیاخت،ف افزا نیا دستنییآب به سمت پا

بیا   داوبیشی  ووبیاز  یمجیاو  دو ددواخیت ی انیجر هماندس -

 نیب اخت،ف دوجه  9 ازسع  آب  بیش هیزاو مقساو تجاوز

 و بیود  خواهس دوصس 1 از ترشیب یزومتریپ فشاو و آب عمق

 دو انیییجر یاییاهر سییرعت بییودن زینییاچ بییه توجییه بییا

بیودن    پوشی چشیم  طابل جهیمتخلخل و دو نت یهاطیمح

نسبت  ان یخعو  جر یاز انحدا  از مرکز ناش زیگر یروین

خواهیس   θ2cosمعیاد    بیاً یتقر یزومتریعمق آب به فشاو پ

 بود 

 یرهییایمتغ را ییییتغ ۀدو دامدیی NOF اویییبییر اسییاس مع -

 (Li et al., 1998)و همدیاوان    لی  ۀمعادلی حاضر   قیتحق

  انییی دو جر یوا از مقییساو افییت انییرژ   نیتخمیی  نیبنتییر

دسیت  بیه متخلخل دوشت دانه  طیاز دوون مح  داوس ریغ

 استفدسییون معییادلا  بیییترتو پییس از آن بییه دهییس میی

(Stephenson, 1979) هییروا و فلتییون   و(Herrera & 

Felton, 1991) شیگاه یآزما یهاداده با وا انعباق نیتربن  

  داونس

معییادلا   یووود یپاوامترهییا یوو تیحساسیی لیییتحل -

 Li et)همدیاوان  و  لی  ۀمعادل دو که دهس ممختلف نشان 

al., 1998)  استفدسییون و (Stephenson, 1979) یداوا 

 سیرعت تخلخل   یپاوامترها و نساتیحساس ۀینما نیکمتر

 کیدماتیسی  جیت ولز و روا  طمتوسی  طعر ان یجر یااهر

  افیت اصیعداک   ریوا بر مقیاد  ریتأث نیشتریب بیترتبهآب 

 یازهیسیدگر  متخلخیل  یهیا طیدو محی   داوس ریغ انیجر

  داونس
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Abstract 

This research was aimed to evaluate the available equations provided for non-Darcy flow in rockfill porous 

media, when there is a free surface flow, and when vertical pressure distribution is non-hydrostatic. Most of 

previous investigation about non-Darcy flow performed in permeameter that simulate one dimensional flow 

in porous media. Because of severe energy loss and considerable difference between upstream and 

downstream water surface elevations in rockfill porous media, a non-hydrostatic pressure distribution was 

expected. To carry out the research, a series of laboratory experiments have been conducted on rockfill 

materials with three differet diameters (1.68, 2.27 and 4.84 cm) and in a medium of 100cm in length, where 

water temperature varied between 10 and 29 °C. Results indicated that difference between water depth and 

piezometric pressure increased as water surface and water discharge increased.  Based on statistical 

analysis of existing experimental data, the most suitable model for energy loss in free surface flow in 

rockfill materials was introduced. Moreover, it was found that the introduced model had the lowest 

sensitivity to the variation of the input parameters, and the porosity, apparent velocity, median rockfill 

diameter and kinematic viscosity, respectively, had highest influence on head-loss results. 
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