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چکیده: استفاده از مصالح درشت‌دانة سنگريزه‌اي در سازه‌هاي آبي بدليل خصوصيات ويژة آن‌ها روز به روز رو به افزايش است. به 
دليل اهميت جريان درون مصالح سنگريز، مطالعه خصوصيات اين نوع از جريان اهميت زيادي دارد. به‌منظور بررسي رفتار جريان 
درون مصالح دانه‌اي دستگاه پرمئامتري طراحي و ساخته شد. آزمايش‌هايي بر روي سه نمونه ذرات سنگريزه‌اي گرد‌گوشه با اندازه 
قطرهاي متوسط 10/348، 12/127و 17/785 ميلي‌متر انجام شد و در زمان‌هاي مشخص دبي خروجي و هد بالادست و پايين‌دست 
ثبت شد و با انجام محاسبات و رسم نمودارهايي خصوصيات آن‌ها مورد ارزيابي قرار گرفت. با استفاده از نتايج آزمايشگاهي نمودار‌هاي 
سرعت-گراديان هيدروليکي رسم شد که حاکي از غير خطي بودن رابطه بين سرعت و گراديان هيدروليکي مي باشد و همين امر 
دليل محکمي بر غيردارسي بودن جريان است. ارزيابي نتايج حاصل از اين تحقيق به‌وسيله شاخص آماري و مقايسه آن با روابط 
ارگان )1952(، کواکس)1981(، و سيدروپلو و همکاران)2007( نشان داد که رابطه سيدروپلو و همکاران از قابليت اعتماد بيشتري 
نسبت به ديگر معادلات برخوردار است. نتايج تحليل نمودار عدد ‌رينولدز-عامل اصطکاکي، نشان داد که هر چه قطر مصالح بزرگتر 

مي‌شود عامل اصطکاکي کاهش و عدد رينولدز افزايش ميي‌ابد.
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مقدمه-11
يک  جريان  ماسه‌اي،  ستون  يک  از  آب  عبور  مانند  مواردي  در 
بعدي بوده و در شرايطي که هدايت هيدروليکي و ابعاد هندسي ستون 
خاک معلوم باشد، از رابطه دارسي براي تخمين ميزان جريان استفاده 
خطي  جمله  از  زيادي  محدوديت‌هاي  داراي  دارسي  رابطه  ميگردد. 
بودن رابطه بين سرعت جريان و گراديان هيدروليکي و ماندگار بودن 
فوق،  شرايط  نشدن  ارضا  صورت  در  است.  آن  بودن  آرام  و  جريان 
رژيم جريان از حالت دارسي خارج شده و به مرحل‌هاي که اصطلاحا 

غيردارسي ناميده مي‌شود، وارد مي‌شود ]1[.
بدليل  آبي  سازه‌هاي  در  سنگريزهاي  درشتدانه  مصالح  از  استفاده 
از  امروزه  بطوريكه  است.  افزايش  به  رو  روز  به  روز  آن‌ها  ويژه  خصوصيات 
اين مصالح براي فيلتراسيون، ساخت گابيون، پوشش كانال‌ها، حوضچه‌هاي 
آرامش و سدهاي پارهسنگي استفاده مي‌شود. رفتار جريان در اين محيط‌ها 
بدليل بزرگي اندازه ذرات و منافذ و بروز سرعت‌هاي بالا و آشفتگي در جريان 
بسيار پيچيده مي‌باشد. از اين رو برخلاف محيط‌هاي ريزدانه كه جريان در 
آن‌ها ورق‌هاي )آرام( بوده و قانون دارسي در آن‌ها معتبر است در محيط‌هاي 

جريان  مختلف  پارامترهاي  برآورد  براي  دارسي  قانون  از  نميتوان  درشتدانه 
استفاده كرد و براي اين منظور اصولا از روابط ديگري كه بيانگر يك ارتباط 
غيرخطي بين سرعت و گراديان هيدروليكي در اين نوع محيط‌ها بوده و به 

روابط غيردارسي معروف هستند استفاده مي‌شود ]2[. 
بصورت جريان يك  قبلي  توسط محققان  انجام شده  تحقيقيات  بيشتر 
بعدي بوده و در پرمئامترهاي آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. بررسي 
دقيق خصوصيات جريان آشفته در مصالح سنگريز، به دليل پيچيدگي‌هاي 
اغلب  دليل  همين  به  نيست  امكانپذیر  بعدي  دو  بصورت  متخلخل  محيط 
نظر گرفته‌اند.  در  بعدي  را بصورت يك  قبلي، جريان  انجام شده  تحقيقات 
ريخته  آن  درون  سنگريز  مصالح  كه  است  استوان‌هاي  ستون  پرمئامتر, 
فشار  افت  اندازه‌گيري  با  مي‌شود.  مرتبط  آب  مخزن  دو  به  آن  دوطرف  و 
)اختلاف تراز آب مخزن بالادست و پاييندست(، دبي عبوري و خصوصيات 
فيزيكي ذرات سنگريز يك رابطه غيردارسي براي مصالح مورد آزمايش ارائه 
مي‌شود. نسبت بين طول و قطر پرمئامتر بايد در حدود 3 تا 5 باشد تا شرايط 
جريان يك بعدي تامين گردد. براي صرفنظر از تاثير جداره1 بر خصوصيات 
جريان، ضريب نسبت قطر پرمئامتر به قطر متوسط مصالح مورد استفاده بايد 

بزرگتر از 10 باشد ]3[.

1 Wall efect
  parvizi@yu.ac.ir :نويسنده عهده دار مکاتبات *
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جريان،  خصوصيات  دقيق  بررسي  براي  كردند  سعي  مختلف  محققان 
ارائه دهند كه در برگيرنده همه حالات جريان و  از جنبه نظري روابطي را 
از نظر كاربرد نيز ساده باشند. همه روابط ارائه شده در زمينه جريان درون 
يا رابطه  محيط‌هاي متخلخل درشت‌دانه، بصورت يك معادله درجه دوم و 

تواني ارائه شده‌اند. 
از  وسيعي  محدوده  دربرگيرنده  سنگريز  محيط  درون  جريان  چنانچه 
تواني، جواب‌هاي  به حالت  باشد، حالت درجه دوم نسبت  رژيم‌هاي جريان 
كار  ادامه  در  زمينه  اين  در  شده  ارائه  معادلات  همه  مي‌دهد.  بهتري 
فرشهايمر  دوم  درجه  افت-فشار  معادله   .]4[ مي‌باشند  فرشهايمر1)1901( 

بصورت زير است:
i AV BV= + 2 	)1(

 A i گراديان هيدروليکي،  V سرعت متوسط جريان،  که در آن 
متخلخل  محيط  و  جريان  خواص  به  که  غيردارسي  جريان  ضريب 
بستگي دارد و B  ضريب جريان غيردارسي است که فقط به خواص 
محيط متخلخل بستگي دارد. روابط بسياري به حالت درجه دوم ارائه 

شده‌اند كه در اينجا به برخي از آن‌ها اشاره‌ مي‌گردد.
براي  غيردارسي  عمومي  رابطه  يك  همكاران2  و  مككورکودال 
محيط‌هاي متخلخل سنگريزه‌اي با توجه به قطر، توزيع و اندازه ذرات 
سنگريزه، زبري سطح، تخلخل و اثر ديواره ارائه دادند. اين معادله بي 
بعد براساس 1250 داده آزمايشگاهي بدست آمده از پرمئامتر با دامنه 
 ))nν/Vd ذرات بين 55 تا 79 ميليمتر و نيز عدد رينولدز منفذي
متغير بين 0/001 تا  20000 ارائه شده است. همچنين اين معادله 

براي دو رژيم جريان ارائه شده است ]5[.
صدقي اصل و رحيمي )2011( با مطالعه بر روي 6 قطر مصالح 
درشتدانه با دامنه ذرات بين 2/83 تا 56/8 ميليمتر رابطهاي درجه 
محيط‌هاي  براي  مانينگ  فرمول  و  اصطکاکي  عامل  اساس  بر  دومي 

درشتدانه متخلخل ارائه کردند ]6[:
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از بين محققاني که جريان‌هاي غيرخطي غيرماندگار و ماندگار را در محيط‌هاي 
متخلخل مطالعه کرده‌اند، مک‌کورکودال و همکاران )1978( فرض کردند که 
ضرايب فرشهايمر با غيرماندگار شدن جريان، بدون تغيير باقي بماند؛ هال و 
همکاران3 نيز بدون توجه به رابطه‌ي فرشهايمر و به کمک تحليل ابعادي به 

مطالعهي اين جريان‌ها پرداخته‌اند ]7[. 

1 Forchheimer
2 Mc Corquodale et al
3 Hall et al  

وارد4 با تجزيه و تحليل داده‌هاي تجربي از 20 محيط متخلخل مختلف 
معادلات 4 و 5 را براي برآورد A و B  پيشنهاد داد ]8[:

vA
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360
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با گسترش مدل کلاسيک کوزني کارمن، ارگان5 معادله 6 و 7 را پيشنهاد 
داد ]9[:

( )v
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g d
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کواکس6 با تجزيه و تحليل يک مجموعه از 300 داده، معادلاتي مشابه 

معادلات ارگان ارائه کرد ]10[:
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کادلک و نايت7 معادلات 10 و 11 را پيشنهاد کردند ]11[:                    
( )
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g d
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را   13 و   12 معادلات  خود  مطالعات  با   )2007( همکاران8  و  سيدروپلو 

پيشنهاد کردند ]12[:
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که در اين روابط:

g شتاب  و  لزجت سينماتيکي   ν متوسط مصالح،  قطر    d،تخلخل  ε  
جاذبه زمين است.

معروفترين رابطه تواني توسط ويلكينز9 ارائه گرديده است. اين معادلات 
مي‌شوند.  بيان  سرعت  و  هيدروليكي  گراديان  از  روابطي  بصورت  معمولًا 
4 Ward
5 Ergun
6 Kovács
7 Kadlec, H.R., Knight, L.R.
8 Sidiropoulou et al
9 Wilkins
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ويلكينز بر اساس آزمايش هاي انجام شده دريك پرمئامتر بزرگ، رابطه 14 
را ارائه داد:

. .
VV Wm i= 0 5 0 54   )14(

كه در آن W ثابت ويلكينز است كه با توجه به جدول 1 بدست مي آيد. 
حاصلضرب Wm0,5 را ميتوان بعنوان هدايت هيدروليكي محيط متخلخل 
اين  نشاندهنده  كه  است  هيدروليكي  گراديان   0/54 توان  گرفت.  نظر  در 
مطلب مي باشد كه جريان به حالت كاملًا آشفته تبديل شده است ]13[. از 

، با جايگذاري در معادله ويلكينز رابطه 15 بدست مي آيد:
n
VVV = آنجا كه 

                                   
.

.
n

Ui
m W

 
=  

 

1 85

0 93

1   )15(

جدول1:11مقادير1ثابت1ويلکینز1براي1انواع1مصالح1سنگريز[13].

 Table1. Constant values of Wilkins for different size 
of aggregates [13]

واحدهايسرعت منفذي
و شعاع هيدروليکي

W ثابت ويلکينز

شن شکسته گلوله هاي شيشه اي 
صيقلي

m/sec & m 5/m1/2/sec24 7/m1/2/sec33
in/sec & in 32/in1/2/sec9 46/in1/2/sec5

استفنسون1 با شبيه سازي جريان در لوله ها فرض كرد كه افت هيدروليكي 
متوسط  شعاع  كه  آنجا  از  باشد.  داشته  ارتباط   n2gm/V2 با  آب  سطح 
هيدروليكي با اندازه ذرات متناسب است، او گراديان هيدروليكي جريان درون 

سنگريزه  را بصورت معادله 16 بيان كرد ]14[:

stK Vi
gdn

=
2

2

  )16(

كه در آن Kst فاكتور استفنسون مي باشد و از رابطه 17 تعيين مي گردد:

st t
e

K K
R

= +
800

 )17(

كه در آن Kt براي سنگ هاي با سطح صاف برابر با 1، براي سنگ هاي 
نيمه صاف 2 و براي سنگ هاي تيز و گوشهدار 4 مي باشد. براي جريان كاملًا 
آشفته Kt = Kst  است  و مي توان از آن بعنوان فاكتور مقاومت هيدروليكي 

نام برد كه عكس هدايت هيدروليكي مي باشد.
متلاطم  جريان هاي  مشخصات  درخصوص  ديگري  تحقيقات  اخيراً 
ماندگار  حالت  در  چه  درشتدانه  متخلخل  محيط هاي  درون  غيردارسي  و 
تاكنون  چند  هر   .]15-17[ است  گرديده  انجام  غيرماندگار  حالت  در  چه  و 
كماكان  اما  است  انجام شده  غيردارسي  مورد جريان  در  متعددي  تحقيقات 
در  دارد.  وجود  جريان  تبين خواص  و  تشريح  براي  بيشتر  تحقيقات  به  نياز 

1 Stephenson

پرمئامتر  يك  ساخت  و  طراحي   -1 از:  عبارتند  عمده  اهداف  تحقيق  اين 
براي مطالعات آزمايشگاهي جريان غيردارسي 2- بررسي ارتباط بين سرعت 
بصورت  درشتدانه  مصالح  درون  )افت-فشار(  هيدروليكي  گراديان  و  جريان 
آزمايشگاهي 3- ارزيابي دقت روابط افت- فشار پركاربرد از نوع درجه دوم. 

1مواد1و1روش1ها1-2

 مصالح مورد آزمايش- 1- 2
در اين تحقيق، از يك نوع سنگدانه با سه قطر متفاوت بعنوان محيط 
از  نمون هاي  است.  استفاده شده  آزمايشگاهي  لوله  پركردن  براي  متخلخل 
مصالح در شكل 2  نشان داده شده است. به منظور اندازه گيري خصوصيات 
هندسي از جمله متوسط قطر ميانه سه محوري و اقطار آن ها تعداد 120 دانه 
سنگي از هر يك از مصالح بطور تصادفي انتخاب شده و اقطار سه محوري 
با دقت صدم ميليمتر به كمك يك كوليس برداشت  )a, b and c( آن ها 

گرديد )شكل 1(.

     c

      a  a > b > c

            b

شکل 1: تعريف اقطار سه محوري براي يك سنگدانه

 Fig.1. Definition of three- axial diameters for a rock 
aggregates

براي تعريف شکل مصالح از دياگرام زينگ استفاده مي شود ]18[. 
با اندازه گيري سه قطر b ،a و c ميتوان براساس دياگرام زينگ شکل 
و حجم هر سنگدانه را برآورد کرد. شکل هاي 3 تا 5 نمودار زينگ را 

براي اين مصالح نشان ميدهد. 

1شکل1:21نمايي1از1مصالح1مورد1استفاده1در1تحقیق

 Fig.2. View of aggregates used in this research
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شکل 3: نمودار زينگ براي 120 سنگدانه شکسته گوشه دار 
17/mm785

Fig.3. Zing diagram for 120 crushed aggregates with 
17.85 mm

شکل 4: نمودار زينگ براي 120 سنگدانه شکسته گوشه دار 12/127 
میلی‌متری

Fig.4. Zing diagram for 120 crushed aggregates with 
12.137 mm

شکل 5: نمودار زينگ براي 120 سنگدانه شکسته گوشه دار 348/ 10 
میلی‌متری

Fig.5. Zing diagram for 120 crushed aggregates with 
10.348 mm

تعيين تخلخل مصالح سنگريز-22-22
که  مي‌باشد  سنگريز  مصالح  مشخصه‌هاي  مهمترين  از  يکي  تخلخل 
در محاسبات و مدلسازي پروفيل سطح آب داراي نقش اصلي مي‌باشد. در 
واقع تخلخل نقطه تمايز مدلسازي پروفيل سطح آب درون کانال‌هاي باز و 
مصالح سنگريز است. بنابراين تعيين آن اهميت بسزائي در دقت محاسبات 
استفاده  اول  روش  دارد.  وجود  روش  دو  تخلخل  تعيين  براي  معمولًا  دارد. 

رياضي چگالي و وزن و حجم ذرات سنگريز مي‌باشد. روش دوم  روابط  از 
شده  استفاده  روش  اين  از  حاضر  تحقيق  در  که  است  مستقيم  اندازه‌گيري 
است. در روش اندازه‌گيري مستقيم، ابتدا ذرات سنگريز به درون يک محفظه 
)حجم  کل  حجم  بعنوان  محفظه  حجم  ميشوند.  ريخته  مشخص  حجم  با 
سنگدانه‌ها و فضاي خالي( در نظر گرفته مي‌شود. بعد از پر کردن محفظه با 
سنگدانه‌ها، به درون آن آب ريخته مي‌شود تا حجم منافذ خالي پر گردد. با 
تقسيم حجم منافذ خالي )حجم آب ريخته شده به درون محفظه( به حجم 

کل محفظه مقدار تخلخل بصورت زير بدست مي آيد:
V

B

n ∀
=
∀ 	( 20)

حجم منافذ خالي که همان حجم آب 
V∀ n تخلخل مصالح،  که در آن، 

حجم کل محفظه مي‌باشد )جدول 2(. B∀ ريحته شده به دورن محفظه است و 

جدول 2: تخلخل مصالح مورد استفاده در تحقيق

 Table2. Porosity of different aggregates used in this 
study

مصالح با  قطر
متوسط )ميليمتر(

حجم کل
 )ميليليتر(

حجم منافذ 
خالي

)ميليليتر(

تخلخل
)٪(

17/7857000285040/71

12/1277000278539/78

10/3487000270538/64

 مدل آزمايشگاهي -3 -2
مخزن  بالادست،  مخزن  شامل  کلي،  قسمت   5 از  متشکل  پرمئامتر 
مي‌باشد  دبي  اندازه‌گيري  مخزن  و  پيزومتري  تابلو  مصالح،  لوله  پاييندست، 
آزمايش  انجام  براي  آب  ذخيره کردن  براي  بالادست  از مخزن   .)6 )شکل 
استفاده مي‌شود. ابعاد آن 100×50×50 سانتی‌متر مي‌باشد. جنس اين مخزن 
از شيشه به ضخامت 8 ميليمتر مي‌باشد و درون يک قاب فلزي قرار گرفته 
است. به منظور خواندن تغييرات هد از روي مخزن، خطک‌شي به طول يک 
متر روي بدنه آن از کف مخزن تا لبه بالاي آن تعبيه شده است. از مخزن 
پاييندست براي جمعآوري آب خروجي از لوله مصالح و هدايت آن به مخزن 
سانتی‌متر   50×50×50 مخزن  اين  ابعاد  مي‌شود.  استفاده  دبي  اندازه‌گيري 
است. اين مخزن نيز مانند مخزن بالادست از شيشه و قاب فلزي تشکيل 
به  بالادست خطکشي  با مخزن  هد  اختلاف  خواندن  منظور  به  است.  شده 
طول 50 سانتيمتر از کف مخزن تا لبه بالاي آن نصب شده است. در لول‌هاي 
داده شده و  قرار  نظر  پلکسي، مصالح مورد  از جنس  به قطر 20 سانتيمتر، 
براي جلوگيري از ريختن مصالح به بيرون با توري دو سر آن مسدود گرديد. 
در لوله گفته شده، 10 سوراخ به قطر 8 ميليمتر، در دو رديف موازي و هم 
راستاي 5 تايي براي اتصال لوله‌هاي تخته پيزومتري ايجاد شده است و براي 
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هواگيري 2 سوراخ برروي لوله ايجاد گرديد. تابلو پيزومتري متشکل از 10 
به طول يک متر در کنار آن‌ها  پيزومتر مي‌باشد و يک خطکش  لوله  عدد 
براي قرائت هد از روي پيزومتر تعبيه شده است. از اين پيزومترها در آزمايش 
هد ثابت استفاده مي‌شود. مخزن اندازه‌گيري دبي جريان به ابعاد 96×62×52 
سانتی‌متر  براي جمع‌آوري آب خروجي از مخزن پاييندست و اندازه‌گيري دبي 

خروجي از جنس آهن گالوانيزه تهيه و آماده گرديد.

شکل 6: تصوير مدل آزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيق به‌همراه 
اجزاي آن

 Fig.6. General view of the experimental set-up used in 
this study with its components

 نتايج اجراي آزمايش بار ثابت  -3
پلکسي( دستگاه  )لوله  استوانه  تعيين قطر مصالح، مصالح درون  از  پس 
با صفحه توري پوشانده شده و  انتهاي نمونه  بارثابت ريخته شدند.  آزمايش 
مخرن بالادست به آرامي از آب پرشد. البته مدتي لازم است تا محيط متخلخل 
اشباع و آب از پايين دست سرريز شود. پس از اشباع کردن نمونه عبور جريان 
ورودي از لوله مصالح را قطع نمي‌شود و جريان در نمونه برقرار است. به مخزن 
بالادست اجازه داده شد تا در ترازي ثابت بماند. در يک تراز خاص بعنوان زمان 
شروع آزمايش، آزمايش آغاز گرديد. بايد توجه داشت که تراز مخزن بالادست 
با گذشت زمان، ثابت است. پيزومترها در تابلوي پيزومتري نصب و تعبيه شده 
بودند و بوسيله روش عکس‌نگاري تراز آب درون پيزومترها در هدهاي مختلف 
ثبت گرديد. ميزان دبي عبوري جريان نيز به روش حجمي در خروجي پرمئامتر 
بدست آمد. سرعت درون محيط متخلخل از تقسيم دبي جريان بر سطح مقطع 
عمود بر جريان بدست آمد. در اين تحقيق براي محاسبه عدد رينولدز از رابطه 
رينولدز منفذي تعريف شده بوسيله مک کورکودال و همکاران )1978( و براي 
محاسبه عامل اصطکاکي از رابطه دارسي-ويسباخ استفاده گرديد. ارتباط بين 
گراديان هيدروليکي و سرعت جريان )رابطه افت-فشار( حاصل از انجام اين 

تحقيق در شکل 7 و 8 به تصوير کشيده شده‌اند.

)الف(

)ب(

 
)ج(

شکل 7: ارتباط غير خطي بين گراديان و سرعت جريان مصالح گردگوشه، 
رابطه درجه 2 )الف، ب و ج(

 Fig.7. Non-linear relationships (quadratic form) 
between hydraulic gradient and velocity by use of 

Forchheimer equation for rounded material
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)الف(

)ب(

)2(

شکل1:81ارتباط1غیرخطي1بین1گراديان1و1سرعت11جريان1مصالح1گرد1گوشه،1
رابطه1تواني1)الف،1ب1و1ج(

 Fig.8. Non-linear relationships (power form) between 
hydraulic gradient and velocity by use of Forchheimer 

equation for rounded material
شرط  و  مي باشد  تحقيق  اين  اصلي  هدف  غيردارسي  جريان  بررسي 

ايجاد آن وجود يك رابطه غيرخطي بين سرعت جريان و گراديان است. اين 
ارتباط در قالب شكل هاي 7 و 8 براي مصالح مختلف نشانداده شده است. اين 
شكل ها بهوضوح بيانگر غيرخطي بودن رابطه بين سرعت و گراديان ميباشند 
كه همين امر دليل محكمي بر غيردارسي بودن جريان است. همبسته شدن 
برقراري  از  بالا حاكي  نسبت  به  تبيين  با ضريب  تواني  و  روابط درجه دوم 
است.  ذرات  دانهبندي  از  محدوده  اين  در  غيردارسي  جريان  بودن  حاكم  و 
براي  ميتوانند  تحقيق  اين  در  آمده  بدست  افت-فشار  روابط  و  معادلات 

محاسبات پروفيل سطح آب درون سدها و زهكش هاي سنگريز بكار روند.
در  آمده  بدست  اصطكاكي  عامل  و  رينولدز  عدد  بين  ارتباط   9 شكل 
استوانه مصالح تحت فشار را نشان مي دهد )پرمئامتر(. همانطور كه در شكل 
می بايد.  كاهش  اصطكاكي  فاكتور  رينولدز،  عدد  افزايش  با  مي شود،  ديده 
بر  جنبشي  نيروي  و  بيشتر شده  تلاطم  جريان،  افزايش سرعت  با  واقع  در 
نيروهاي لزوجتي غلبه مي نمايد و بنابراين عامل اصطكاكي مطابق با نمودار 

مودي كاهش می بايد.

شکل111:91رابطه1بین1عدد1رينولدز1و1عامل1اصطکاكي1درپرمئامتر1

 Fig.9. The relationship between Reynolds number and 
friction factor in the packed column test

با  خاص،  دانهبندي  هر  به ازاي  مي شود،  مشاهده  که  همانطور 
ثابتي ميل مي کند  افزايش عدد رينولدز، فاکتور اصطکاکي به مقدار 
که اين امر مطابق نمودار مودي است ]19[. همچنين ديده مي شود 
و  اصطکاکي کاهش   فاکتور  بزرگتر مي شود  قطر مصالح  که هر چه 
عدد رينولدز افزايش مى بايد. تا جايي که تغييرات فاکتور اصطکاکي 
کم مي شود. اين تغييرات کم فاکتور اصطکاکي در اعداد رينولدز بالا 
عدد  از  مستقل  و  مي باشد  مصالح  قطر  به  آن  بودن  وابسته  نشانگر 
دبي  افزايش  با  که  داشت  بيان  ميتوان  کلي  بطور  مي باشد.  رينولدز 
افزايش مى بايد و متعاقب آن  و سرعت جريان، عدد رينولدز جريان 
اعداد  در  اينکه  تا  مى بايد  کاهش  دارسي-ويسباخ  اصطکاکي  فاکتور 
رينولدز نسبتا بالاً مستقل از عدد رينولدز ميگردد. اعتقاد بر اين است 
که در جريانهاي متلاطم با سطح بالا، فاکتور اصطکاکي مستقل از عدد 
رينولدز و خصوصيات جريان خواهد بود. ميتوان اينگونه توجيه کرد 
هر چه عدد رينولدز افزايش يابد درجه يا سطح تلاطم افزايش مى بايد 
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تا اينکه به سطح نهائي جريان متلاطم کاملًا توسعه يافته برسد. در 
اين سطح از تلاطم، توان سرعت در معادلات تواني به عدد 2 نزديک 
از 2 باشد به سطح  مي شود. چنانچه توان معادلات افت-فشار کمتر 

تلاطم جريان، جريان متلاطم نيمه توسعه يافته گفته مي شود. 
شکل 10 ارتباط بين گراديان هيدروليکي و عدد رينولدز را براي 
سه دانهبندي مورد استفاده در تحقيق حاضر نشان مي دهد. با افزايش 
افزايش مى بايد که اين حاکي  گراديان هيدروليکي عدد رينولدز نيز 
از آشفته بودن جريان در گراديان هاي بالا است. نکته مهم  ديگر اين 
افزايش  شيب  دانهبندي،  هر  براي  بالاتر  رينولدز  اعداد  در  که  است 

گراديان نسبت به عدد رينولدز به سرعت افزايش مى بايد.

شکل1:101رابطه1بین1عدد1رينولدز1و1گراديان1هیدرولیکي1درپرمئامتر

 Fig.10. The relationship between Reynolds number 
and hydraulic gradient in the packed column test

1ارزيابي1روابط1ارگان،1كواكس1و1سیدروپلو1-41
ارزيابي  به  آزمايشگاهي  داده هاي  از  استفاده  با  بخش  اين  در 
 )2007( سيدروپلو  و   )1981( کواکس   ،)1952( ارگان  معادلات 
روابط  مقايسه  براي  پرداخته مي شود.  مصالح  مختلف  قطرهاي  براي 
از تابع هدف نرمال شده )NOF( مبتني بر شيب رگرسيون استفاده 
ميگردد. تابع هدف نرمال شده بهصورت نسبت ريشه ميانگين مربع 
تعريف  آزمايشگاهي  داده هاي  کلي   X ميانگين  به   )RMSE( خطا 

شده است:
RMSENOF

X
=  )21(

( )N
i ii

x y
RMSE

N
=

−
= ∑ 2

1
 )22(

N

i
X xi

N =
= ∑

1

1

 )23(

داده هاي  ميانگين    X آزمايشگاهي،  داده هاي  تعداد     N آن  در  كه 
آزمايشگاهي،xi  مقادير هر مرحله معادلات و yi  مقادير هر مرحله داده هاي 
آزمايشگاهي مي باشد. در ارزيابي روابط اين محققين, از تحقيق هاي آماري 
ساده استفاده شد كه نتايج آن ها در جدول )3( خلاصه شده است. همچنين 
نتايج مقايسه روش هاي ارگان )1952(، كواكس )1981( و سيدروپولو )2007( 
نسبت به داده هاي آزمايشگاهي تحقيق حاضر در جدول )4( آورده شده است.

جدول1:3محاسبه1مقادير1A1و1B1از1روش1هاي1ارگان1)1952(،1كواكس)1981(،1سیدروپلو)2007(1و1داده1هاي1آزمايشگاهي

 Table 3. Evaluation of coefficient A and B of Forchheimer Equation by various methods for both 
crushed and rounded Materials

مصالحارگان)1952(كواكس)1981(سيدروپلو)2007(آزمايشگاهي
)ميليمتر(

BABABABA

158/63/31688/391/33120/880/31488/140/327d=17/785

242/73/66147/312/36192/990/747140/720/778d=12/127
d=10/348 440/74/92186/112/99251/451/163183/351/211

جدول1:41تحلیلهاي1آماري1مربوط1به1روش1هاي1ارگان1)1952(،1كواكس1)1981(،1سیدروپلو1)2007(1و1داده1هاي1آزمايشگاهي

 Table 4. Evaluation of theoretical relation for estimating of A and B )the Forchheimer 
coefficients) for rounded aggregates

مصالح )ميلي متر(
d=10/348

مصالح )ميلي متر(
d=12/127

مصالح )ميلي متر(
d=17/785

ارگانكواكسسيدروپلوارگانكواكسسيدروپلوارگانكواكسسيدروپلو

0/2300/2660/2810/1680/260/3020/200/2720/31RMSE

0/4040/4040/4040/3750/3750/3970/380/380/38X

0/5710/6580/6970/4240/6540/7600/5270/7080/80NOF
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)و(

)ه(

)ي(

شکل1:111مقايسه1رابطه1غیر1خطي1سرعت1و1گراديان1هیدرولیکي1از1روش1
ارگان1،1كواكس1و1سیدروپلو1و1داده1هاي1آزمايشگاهي1با1قطرهاي1مختلف1

)و،ه1،1ي(1

 Fig.11. Comparison between hydraulic gradient and 
flow velocity using Ergan, Kovacs, Sidiropoulou 

methods and experimental data with different sizes

که  است  ترسيم شده  3، شکل 11  داده هاي جدول  به  توجه  با 
مي دهد.  نشان  داده ها  گروه  چهار  براي  را    i مقابل  در   V تغييرات 
از  شده  محاسبه  هيدروليکي  گراديان  مي شود  مشاهده  که  همانطور 
گراديان  ولي  است  نزديکتر  آزمايشگاهي  نتايج  به  سيدروپلو  رابطه 
بيشتري  ديگر خطاي  رابطه  دو  اساس  بر  محاسبه شده  هيدروليکي 
نسبت به رابطه سيدروپلو دارد. در سرعت هاي بالاتر اين خطا بيشتر 

مي شود. نتايج شاخص هاي آماري مورد استفاده در اين تحقيق مندرج 
در جدول 4 بيانگر اين است که براي همه دانهبنديها رابطه سيدروپلو 
)2007( دقت بيشتري در برآورد ضرايب معادله درجه دوم فرشهايمر 
دارد زيرا ميزان خطاي بدست آمده آن در مقايسه با دو رابطه ديگر 
محققان  ديگر  و  طراح  مهندسان  استفاده  براي  بنابراين  است.  کمتر 
توصيه مي شود از رابطه سيدروپلو )2007( براي مطالعه شرايط جريان 

غيردارسي و تعيين رابطه افت-فشار استفاده شود.

1نتیجه11گیري1-51
با افزايش سرعت جريان، آشفتگي جريان بيشتر مي شود و نيروي جنبشي 
بر نيروهاي لزوجتي غلبه كرده و بنابراين عامل اصطكاكي مطابق با نمودار 
اصطكاكي  عامل  رينولدز،  عدد  افزايش  با  همچنين  می بايد.  كاهش  مودي 
اين نشان مي دهد كه عامل اصطكاكي در  و  ثابتي ميل مي نمايد  به مقدار 

جريان هاي كاملًا آشفته مستقل از عدد رينولدز مي باشد.
حاضر،  مقاله  نگارندگان  توسط  شده  انجام  تحقيقات  يافته هاي 
حاکي از آن است که ميتوان عوامل نفوذپذيري هر محيط متخلخل 
مصالح  فيزيکي  ويژگي هاي  برخي  اساس  بر  را  درشتدان هاي 

تشکيلدهنده آن محيط ها تعيين کرد.
نمودارهاي ارائه شده از رابطه بين سرعت و گراديان هيدروليكي نشانگر 
غيرخطي بودن رابطه بين سرعت و گراديان است كه همين امر دليل محكمي 
بر غيردارسي بودن جريان است. همبسته شدن روابط درجه دوم و تواني با 
ضريب تبيين بهنسبت بالا حاكي از برقراري و حاكم بودن جريان غيردارسي 

در اين محدوده از دانهبندي ذرات است.
ارزيابي نتايج حاصل از اين تحقيق بوسيله شاخص آماري مورد استفاده 
نشانداد كه رابطه سيدروپلو و همكاران )2007( نسبت به معادلات ديگر قابل 

اعتمادتر است.
و درپايان اينكه معادلات و روابط افت فشار بدست آمده در اين تحقيق 
ميتوانند براي محاسبات پروفيل سطح آب درون سدها و زهكش هاي سنگريز 

بكار روند.

تقدير1و1تشکر
از تمامي کساني که در تهيه و ساخت وسيله  نويسند گان مقاله 

آزمايشگاهي همکاري نمودند کمال تشکر و قدرداني را دارند.
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