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Abstract 

Introduction: As we know, the calculation of hydraulic gradient is highly important in the 

analysis of steady flow inside rockfill materials. Binomial and exponential relationships are 
used to calculate the hydraulic gradient based on the non-Darcy flow velocity, and the 

binomial relationship is more accurate and efficient than the exponential relationship.  

Since it is necessary to use an exponential relationship in the two-dimensional analysis of 
non-Darcy flow in coarse porous media, in the past, researchers have provided relationships 

to calculate the coefficients m and n of the exponential relationship based on the coefficients 

a and b of the binomial relationship. In some previous studies, Vmax= 1 has been considered, 
even though the maximum flow velocity depends on the physical characteristics of the 

pebbles and the characteristics of the flow and is not necessarily equal to one. For this reason, 

in this research, by designing and equipping the laboratory and recording the laboratory 
data, the maximum velocity based on the values of a, b and Re of the analytical model of 

Ahmed and Sunada (1969) is proposed. 

One of the most important relationships is presented by George and Hansen (1992) as follow: 

n =
5a + 6bVmax

5a + 3bVmax

                   (1) 

m =
(5a + 4bVmax)(4a + 3bVmax)

4(5a + 3bVmax)(Vmax)n−1
      (2) 

Further, by stating that in the coarse-grained porous medium, the slope of the energy line (Sf) is 

equal to the hydraulic gradient (i), it can be stated that one of the most important parameters in 
the analysis of the flow in the gravel medium in free flow and under pressure is the calculation 

of the hydraulic gradient. In this research, using the coefficients of the binomial relationship, we 

presented a solution to calculate the values of m and n in the exponential relationship with better 
accuracy. Therefore, considering that the exponential relationship is used in the two-dimensional 

analysis of the non-Darcy flow in porous gravel media, this can play a significant role in 

reduction of the error of hydraulic gradient calculation. 

Methodology: In the current research, the laboratory data recorded in the hydraulic 

laboratory of the Faculty of Civil Engineering of Zanjan University were used. For this 

purpose, an attempt was made to design and set up a test device and perform tests on
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different gravel materials. Experiments were carried out in a laboratory flume with the 
ability to tilt, with dimensions of 1m×1m and a length of 15m, and the length of 2.2m of the 

mentioned flume is filled with rockfill. The walls of the flume are made of plexiglass, and to 

measure the piezometric height along the porous media, 23 piezometers are used on the 
bottom of the channel, which are arranged at certain distances from each other and along 

them. The water flow in the channel is created by a pump with a maximum flow capacity of 

90 liters per second. In order to create a porous media, three types of rockfill materials with 
small, medium and large diameters have been used in the experiments. During the tests, to 

ensure a stable flow, the pump was working for about 10 minutes with the desired flow and 

after the stability of the flow, the desired parameters were measured. These parameters 
include the piezometric height at the location of 23 piezometers as well as the water depth at 

the location of each piezometer. Piezometric values are read using a calibrated table. The 

water depth was also measured and recorded directly by a ruler. 

Results and Discussion: Since the exponential relationship is only accurate for a certain range of 

Reynolds numbers and the user area recommended for this relationship by its providers is only 

non-quiet flow conditions, therefore, if the exponential relationship is used in the two-
dimensional solution of the equations, there will be a large error will enter the calculations. To 

avoid this problem, various researchers have tried to convert the binomial relationship into an 

exponential relationship. If the minimum flow velocity Vmin and the maximum flow velocity 
Vmax in the conversion area of the binomial relationship is in the form of an exponential 

relationship. In order to convert two mentioned relations, relations (1) and (2) can be used. 

According to the conducted tests, in most cases, Vmin is considered zero and Vmax value is 
assumed to be equal to one, while the maximum flow velocity depends on the physical 

characteristics of the pebbles and the characteristics of the flow and is not necessarily equal to 

one. Therefore, Vmax can be calculated from the following relationship according to Ahmed and 

Sunada's (1969) analytical model and the definition of the Reynolds number as Re=ρVd/μ. 

Vmax = Remax

a

b
                             (3) 

If relations (1) and (2) are used in the calculation of the coefficients of the exponential relationship 
of steady flow in gravel materials, the average relative error between the calculated and recorded 

hydraulic gradients in the laboratory assuming Vmax=1 (according to previous research) in fine 

gravel materials, medium and coarse are calculated to be 21.95%, 22.98% and 21.97%, 
respectively. While if relation (3) is used (the solution presented in the current research), the 

average relative error values of the hydraulic gradient in fine gravel materials, medium and 

coarse respectively are 11.39, 14.69 and 19.72%. 

Conclusion: In general terms, by using relations (1) and (2) and using the relation proposed 

in the present study instead of Vmax=1, the average values of the relative error of the 

hydraulic gradient in fine, medium and coarse rockfill materials have decreased to 10.56, 8.29 
and 2.25%, respectively, which indicates the high accuracy and efficiency of the proposed 

solution. 

Keywords: Non-Darcy flow, exponential relation, binominal relation, rockfill, hydraulic 

gradient. 
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 درون   غیردارسی  جریان   نمایی  یرابطه   ضرایب   تغییرات  بررسی

 جریان  مختلف شرایط تحت ایسنگریزه  مصالح

 *2، جلال بازرگان1محسن صفریان

 

 ی مهندسی عمران، دانشگاه زنجان، زنجان.های هیدرولیکی، دانشکدهدانشجوی دکتری مهندسی آب و سازه -1
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 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/07/1403، نقد و بررسی: 1402/ 25/05، پذيرش: 07/02/1402دريافت: 

ی گراديببان  ای اهمیت بالايی دارد. برای محاسبببهتحلیل جريان ماندگار درون مصالح سنگريزهدر گراديان هیدرولیکی  یمحاسبه:  چکیده

ای نسبت به نمايی از دقت  ی دوجملهشود که رابطهای و نمايی استفاده میهیدرولیکی بر اساس سرعت جريان غیردارسی از روابط دوجمله

ی نمببايی  های متخلخل درشت استفاده از رابطهعدی جريان غیردارسی در محیطبُوکه در تحلیل د آنجا و کارايی بالاتری برخوردار است. از

ای  جملببه  ی دورابطببه  bو   aی نمايی بر اساس ضببرايب رابطه nو  mی ضرايب جهت محاسبه را روابطی گذشتهدر ، محققین ضرورت دارد

= های قبلی. در برخی از پژوهشانددادهارائه   1maxV   ايببن در لببالی اسببت کببه لببداکیر سببرعت جريببان بببه    ،در نظر گرفته شببده اسببت

سرعت لداکیر  ی  محاسبههای جريان بستگی داشته و لزوماً معادل والد نیست. در پژوهش لاضر  ها و ويژگیخصوصیات فیزيکی سنگريزه

  nو    mی ضببرايب  کببه بببرای محاسبببهدهببد  نشببان مینتايج   مدل تحلیلی المد و سونادا پیشنهاد شده است.  Reو    bو    a  مقادير  بر مبنای

=با فرض  و bو   aی نمايی با استفاده از ضرايب رابطه 1maxV  اختلاف بین متوسط میانگین خطای نسبی گراديان هیدرولیکی محاسباتی ،

درصببد بببه دسببت آمببده اسببت. در    79/21و    98/22،  59/21به ترتیب برابر با   و ثبت شده در آزمايشگاه برای مصالح ريز، متوسط و درشت

و   69/14، 39/11ی پیشنهادی، مقادير میانگین خطای نسبی در مصالح ريز، متوسط و درشت به ترتیب برابببر بببا لالی که بر مبنای رابطه

  a  مقادير  ی گراديان هیدرولیکی با استفاده ازت محاسبهقباعث افزايش د  پیشنهادی، راهکار  به بیان ديگردرصد محاسبه شده است.    72/19

 شده است.    nو    m، در برآورد ضرايب  bو  
 

 .ای، گراديان هیدرولیکیای، مصالح سنگريزهی دوجملهرابطهی نمايی،  دارسی، رابطهجريان غیر  :كلیدواژگان

 

 مقدمه -1
تبوان در دانش لرکت آب يا همان علب  هیبدرولیک را می

ی اصلی هیبدرولیک مجباری بباز، هیبدرولیک چهار دسته

هبای متخلخبل و هیبدرولیک محبیطمجاری تحت فشبار،  

بنبدی کبرد. از میبان هبا ببقههیدرولیک درياها و اقیانوس

، جريببان آب در خببا  يببا همببان هیببدرولیک بببالامببوارد 

 اهمیبت و لساسبیت خاصبی  دارای  های متخلخبلمحیط

ن ببوده اسبت. در لالبت اتوجه محقق  است و همواره مورد

توانبد ببه دو های متخلخبل، میکلی، جريان آب در محیط

هبای متخلخبل ببا مصبالح صورت شکل بگیبرد. در محیط

س ببا توجبه ببه کب  ببودن سبرعت، خا  رُ  ماننددانه  ريز

بوده و ببرای تحلیبل ايبن   1ایصورت آرام و لايه  جريان به

 ماننبدهبا آن هبایويژگیها و ببه دسبت آوردن  نوع جريان

ی سببرعت، دبببی، تببراز انببر ی و سببطح آزاد آب، از رابطببه

Darcy (1856) شده است اسبتفاده  که به شکل زير تعريف

 (: McWhorter and Sunada, 1997)شود  می

(1) i = (
1

k
) V  

هبدايت   قابلیبت  Kسبرعت جريبان،    V:  ی بالارابطه  که در

سببیال فیزيکببی ارات و  هببایويژگیهیببدرولیکی کببه بببه 

 باشد.: گراديان هیدرولیکی میi بستگی دارد و

، هادانه به دلیبل وجبود منفبذدرشتکه در محیط  در لالی

 
1 Laminar 
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 سرعت جريان بالا بوده و جريان تمايبل ببه آشبفتگی دارد

(Hansen et al.,1995 ،)بببین  یبببه همببین دلیببل رابطببه

صبورت غیرخطبی   گراديان هیدرولیکی و سرعت جريان به

دلیل اهمیبت به  کند.  می  پیرویدارسی  بوده و از قانون غیر

های مختلبف مهندسبی از آن، ها در کاربریاين نوع جريان

ی ای در زمینههای گذشته تحقیقات گستردهدر بول سال

های متخلخبل انجبام شبده های غیرخطی در محیطجريان

 های گوناگون علوم و مهندسیاست و پژوهشگران در رشته

، ببه غیرهشیمی، فیزيک، عمران، معدن، نفت و گاز و   مانند

هببای تحلیلببی، کببار تحقیقبباتی در ايببن زمینببه بببا روش

های مختلفبی را انبد و مبدلآزمايشگاهی و عددی پرداخته

تحلیل   برایهای ارائه شده  ها و رابطهاند. مدلنیز ارائه داده

به  معمولبه بوردانه  های متخلخل درشتجريان در محیط

ای قابببل بیببان جملببه های نمببايی و دودو شببکل رابطببه

هبا اشباره تبرين آناز مه   چندیباشند که در ادامه به  می

 شده است.

 

 های نمایی مدل  -1-1
دانه، هببای متخلخببل درشببتدر تحلیببل جريببان در محیط

صورت نمايی ارائه شده است کبه اهب  های مختلفی بهمدل

 باشد:صورت زير می ها بهآن

 

  مدل میس باخ  -1-1-1

Missbach (1937)، را ارائه نمود: زير یرابطه 

(2) i = mVn  

فیزيکی محیط متخلخبل و   هایويژگیبه    nو    mکه در آن  

 دنببهببای جريببان بسببتگی دارويژگیهمچنببین سببیال و 

(Bazargan, 2002 and Stephenson, 1969.)  

 

   مدل لپس  -1-1-2

Leps (1973)، پیشنهادی خود را به شبکل زيبر  ینیز رابطه

 بیان کرد:

(3) V = C. r0.5. i0.54 

کبه ببه شبکل و   عدد ثابت تجرببی  C  ،ياد شده  یدر رابطه

ها و وزن مخصوص و گرانبروی آب بسبتگی زبری سنگدانه

برای سنگ  46برای شن شکسته تا  33آن از   یزاندارد و م

 iشعاع هیبدرولیکی متوسبط و  rمرمر صیقلی متغیر است، 

 Bazargan, 2002 and) باشببدگراديببان هیببدرولیکی می

Leps, 1973.)  

 

 كینزمدل ویل  -1-1-3

 به شکل زير است: ،Wilkin (1995)پیشنهادی  یرابطه

(4) V = C ⋅ μa′
⋅ rb′

⋅ in′  

 Cمیانگین سرعت سیال در محیط متخلخل،    Vکه در آن:  

 ،سیالدينامیکی    گرانروی  µضريب شکل محیط متخلخل،  

r  دانه،  شعاع متوسط هیدرولیکی محیط متخلخل درشبتi 

 باشبندهای تجرببی میثابت  a  ،b،  nگراديان هیدرولیکی و  

(Bazargan, 2002; Venkatarman and  Rao,  1998). 

 

 ایجمله  های دومدل  -1-2
 صببورت دو های ارائببه شببده بببهتببرين مببدلمه  جملببه از

بوده که   ،Forchheimer (1901) پیشنهادی یای رابطهجمله

 باشد:به شکل زير می

(5) i = aV + bV2 

ديگر  ن امحقق چندی از  از ايشان نیز اين رابطه توسط  پس

 Schieidgger (1963) ،Linquist (1965) ،Ward همچببون

(1964) ،Ahmed & Sunnada (1969) ،Muskat (1949) و 

ن ا. محققبشبده اسبتپذيرش و تأيید اعتبار تئوريک  غیره  

انببد کببه خودشببان، سببعی نموده تحقیقبباتمختلببف در 

فیزيکی سیال و محبیط   هایويژگیرا به    bو    a  هایضريب

صبورت   به  انی تحقیقات آنمتخلخل ارتباط دهند و نتیجه

هبا در از آن  شبماری  کبه  ،به دست آمده  چندیهای  رابطه

 ,Bazargan, 2002 and Leps)آورده شده اسبت  1 جدول

1973.) 

جملبه   ديگبری از  های چنبدرابطبهو    1جبدول    هایرابطه

Stephenson (1979) ،-Sedghi ارائه شده توسط هایابطهر

and Rahimi (2011)  Asl  ی محاسبببه غیببره بببرایو

در شبرايط جريبان  ،(a,b)ای جملبه ی دورابطههای يبضر

 SedghiStephenson, 1969 and-) استماندگار ارائه شده 

and Rahimi, 2011 Asl.) ی کلبی ببین در يبک مقايسبه

(، 2ی  ( و نمبايی )رابطبه5ی  ای )رابطهجمله  های دورابطه

 د:نشووجوه تمايز دو رابطه به شرح زير بیان می
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 ( Burcharth and Andersen, 1995; Shokri and Sabour, 2014)  دست آمده توسط برخی محققانهای فُرشهايمر به ضريب  1جدول 
 

Table 1 The coefficients of the Forchheimer equation obtained by some researchers (Burcharth and Andersen, 1995; Shokri 

and Sabour, 2014) 

Researcher Forchheimer equation coefficients 

Ahmed and Sunada, (1969) b =
1

g√𝑐𝑘
 a =

µ

ρgk
 

Ward (1964) b =
CW

′

g√k
 a =

υ

gk
 

Ergun’s (1952) b = 1/75
(1 − n)

n3gD
 a =

150(1 − n)2υ

n3gd2  

Engelund (1953) b =
3/6(1 − n)

n3

1

gd
 a =

1500(1 − n)3

n2

υ

gd2 

Kovacs, (1980) b =
2/4 (1 − n)

gn3d
 a =

144ν(1 − n)2

gn3d2  

McCorcoudale et al. (1978) b =
0/81

gn0/5Rh
 a = 70

υ

gnRh
2  

Kadlec and Knigth (1996) b =
2(1 − n)

gn3d
 a =

255υ(1 − n)

gn3.7d2  

Sidiropoulou et al. (2007) for low Re, Re ≤ 500 b =
0/79

gn0.5d
 a =

4/6υ

gnd2  

Sidiropoulou et al. (2007) for high Re, Re > 500 b =
0/54 λ

gn0.5d
 a =

70υ

gnd2
 

 

شود که ايبن سبب میی نمايی ای بودن رابطهجمله تک -

اعبداد   هایپذيری  محدودی از تغییر  یدر دامنه  تنهارابطه  

 رينولدز )يا سرعت( قابل استفاده باشد.

ابعبادی و  هایبررسبیای با اسبتفاده از جمله  ی دورابطه  -

هبای استوکس و همچنین با نتبايج آزمايش-ری ناويمعادله

 ,Leps)  است همخوانیبسیار زيادی از محققان قابل  شمار

1973 and Ward, 1964 .)   

جريببان و  مصببالح  هببایهای ويژگیاثرگببذاریتفکیببک  -

پبذير ای امکانجمله  ی دومتخلخل و لتی سیال در رابطه

نمببايی چنببین نیسببت  یکببه در رابطببهلالی در ت،اسبب

 (Bazargan and Bayat, 2002 .)   

ی دارسی ويسباخ و با ای به شکل رابطهجمله  دو  یرابطه  -

استفاده از عدد رينولدز و ضبريب اصبطکا  جريبان قاببل 

 نمبايی چنبین نیسبت یکبه رابطبهلالی تعريف است، در

 (Stephenson, 1969 and Leps, 1973 .) 

ن مختلفبی سبعی در ابا توجه به مطالب گفته شده محققب

در  bو  aی نمايی با استفاده از رابطه  هایی ضريبمحاسبه

 هاهترين ايبن رابطبدند. يکی از مه کرای  جمله  ی دورابطه

صورت زيبر ارائبه  به Hansen &  George  (1992)توسط 

 :است  شده

(6) 
n =

5a + 6bVmax

5a + 3bVmax

     

(7) 
m =

(5a + 4bVmax)(4a + 3bVmax)

4(5a + 3bVmax)(Vmax)n−1
   

 Bazargan et al. (2011)در ديگر تحقیقبات انجبام شبده، 

ی ای در معادلببهمصببالح سببنگريزه یتببأثیر شببکل و انببدازه

و به اين نتیجه رسیدند که با افبزايش   رشهايمر را بررسیفُ

ببرای جريبان عببوری   هباهروی سبه  لفرطر مصبالح کُبقُ

کاهش پیدا کبرده و همچنبین ببا کباهش سبرعت، میبزان 

در  b شبود و پبارامتر غیرخطبیآشفتگی جريان کمتر مبی

   . يابدرشهايمر کاهش میی فُمعادله

ببا اسبتفاده از  Bazargan and Bayat, (2002)همچنبین 

رشبهايمر را فُ  یمعادلبه  هایهای آزمايشگاهی ضبريبداده

دانه در شببرايط هبای آبرفتببی درشبتواسبنجی و بببرای پی

 . کردندواسنجی شده را پیشنهاد   هایهصحرايی معادل

Sedghi-Asl et al. ,(2014)، های جريبان آب ببا با آزمايش
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ای، رفتببار گراديببان سببرعت بببالا بببر روی مصببالح دانببه

نیبز  ، Chen et al. (2001).هیبدرولیکی را بررسبی کردنبد

سبازی ببه دسبت همگن  یفرضیهرشهايمر را از  ی فُمعادله

 .آوردند

در ادامببه بببا بیببان ايببن موضببوع کببه در محببیط متخلخببل 

برابببر بببا گراديببان  )fS( انببر ی دانه، شببیب خببطِدرشببت

 جملبه  از  توان اظهار داشت کهباشد، میمی  (i)هیدرولیکی  

ای ترين پارامترها در بررسی جريان در محیط سنگريزهمه 

ی گراديبان در لالت جريان آزاد و تحبت فشبار، محاسببه

  Stephenson, 1969 and Bari and)  باشدهیدرولیکی می

Hansen, 2002 and Bazargan and  Shoaei, 2006 .) 

در تحلیبل جريبان درون مصبالح دانی   بور کبه مبیهمان

ی انر ی، لازم است که بتوان افت ای و لل معادلهسنگريزه

د. لببذا کببراصببطکاکی جريببان در بببول مسببیر را تعیببین 

)يا افبت انبر ی در والبد   iمختلفی برای برآورد    هایابطهر

 vجريبان يبا  میانگینلسب سرعت  بول مسیر جريان( بر

توصبیه شبده   ،ها(آبراهبهها و  جريان در درون لولبه  انند)م

توصبیه شبده را   هایابطبهر  یهمه  است که در لالت کلی

، ی نمبايیرشهايمر و رابطبهای فُجملهی دوصورت رابطهبه

بندی توان دستهاشاره شد، میها  به آن  نیز  پیشتر  که  چنان

 ی دودر رابطببه (. McWhorter and Sunada, 1997)  کببرد

 iثابببت مربببوط بببه مصببالح،  هایضببريب bو  aای جملببه

 رونسرعت ظباهری جريبان در د  vگراديان هیدرولیکی و  

نمايی   یباشد. همچنین در مورد رابطهمصالح متخلخل می

های ن مختلبف ببه شبکلاتوسط محققب nو  m  که در آن

توان گفبت کبه در لالت کلی می  ،اندگوناگونی تعريف شده

مصالح و سبیال و سبرعت  هایويژگیبه  nو    m  هایضريب

جريان )يا عدد رينولبدز( بسبتگی دارنبد و در هبر مصبالح 

مشخصی از عدد رينولدز   نسبتبه  ی  خاص و برای محدوده

را ثاببت در نظبر   nو    mتوان ضبريب  با تقريب مناسبی می

 (. Curtis and Lawson, 1967) گرفت  

ببرای   تنهبا(  2  ی نمبايی )رابطبهاز آنجبايی کبه رابطبهاما  

ی خاصببی از اعببداد رينولببدز دارای دقببت مناسببب دامنببه

کاربری توصیه شده برای ايبن رابطبه از   یباشد و نالیهمی

آرام جريان است، لذا نا کنندگان آن، تنها شرايط سوی ارائه

عببدی بُ ی نمببايی در لببل دودر صببورت اسببتفاده از رابطببه

، خطای زيادی وارد محاسبات خواهبد شبد. ببرای هاهمعادل

سبعی در تببديل  یختلفبمن امحققب سبئلهپرهیز از ايبن م

 ی نمبايی( ببه شبکل رابطبه5 ای )رابطبهجمله  ی دورابطه

 سبرعت جريبان  یکمینهکه  صورتی  در  ،انددهکر  (2  )رابطه

minV    سرعت جريان    یبیشینهوmaxV  ی تببديل در نالیبه

 ببرایی نمبايی باشبد. ای به شکل رابطبهجمله  دو  یرابطه

ای و جملببه دو هایابطببه)ر يبباد شببدهی تبببديل دو رابطببه

تبوان از می هب  گفتبه شبد  از قببلبور کبه  ، هماننمايی(

هبای ( استفاده کرد. با توجه به آزمايش7( و )6)  هایابطهر

را صبفر در نظبر گرفتبه و  minVانجام شده در اغلب مبوارد 

  George and)کنند را معادل والد فرض می maxV میزان

Hansen, 1992)، سرعت جريبان ببه  یبیشینهکه در لالی

ها و جريان بسبتگی داشبته و فیزيکی سنگريزه  هایويژگی

تبوان ببه را می  maxVمعادل يک نیسبت. بنبابراين    به لت 

 یزانن اين مادی از محققچنشرح زير محاسبه کرد، اگرچه 

 ,George and  Hansen)داننبد بالادست می maxVرا برای 

1992). 

تبوان می به مدل تحلیلی المبد و سبونادا  توجهبا  در ادامه  

Reصبورت  ببه تعريف عدد رينولدز گفت؛ =
ρVd

μ
 باشبدمی 

مصبالح متخلخبل   هایهمعادل قطر مؤثر لفر  dکه در آن،  

Kی  ی رابطهوسیله  بوده و به = cd2  پذيری ااتبی   به نفوا

سبیال و   دينامیکیگرانروی    µ  ،شود( مرتبط میKمصالح )

ρ ی اخیر )جرم مخصوص سیال است. در رابطهK = cd2 ،)

مصالح متخلخل بستگی دارد. برای   هایويژگیبه    cضريب  

های پیشبنهادی تبوان از رابطبهمی kو  cببه دسبت آوردن 

 د.کرالمد و سونادا به شرح زير استفاده 

(8) k =
μ

ρ. g. a
  

(9) c =
1

k. g2. b2
 

dی نیز از رابطه d یزانلذا م =
μb

ρa
قابل محاسببه خواهبد   

تبوان می  bو    a  هایضبريب  میبزانبود؛ بنابراين با داشبتن  

توان نتیجه گرفبت را به دست آورد. به عبارتی می  d  یزانم

 که:

(10) V =
Re μ

ρd
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(11) V = Re
a

b
 

 توان نوشت:بنابراين می

(12) Vmax = Remax

a

b
 

 7،  6های  با استفاده از رابطهبا توجه به مطالب بیان شده و  

( و 5  ۀای )رابطبجملبه  ی دوتوان از دقبت رابطبهمی  12و  

( در تحلیبل 2  ۀی نمبايی )رابطبخاصیت کباربردی رابطبه

 های متخلخل بهره گرفت.عدی در محیطدوبُ

 ی دورابطببه هایيبايببن پببژوهش بببا اسببتفاده از ضببر در

 m  هایضريب  یزانکه بتوان م  شدهای راهکاری ارائه  جمله

ی نمايی را با دقت بهتری محاسبه کرد. لذا با در رابطه  nو  

دارسبی در غیر  عبدی جريباندوبُ  توجه به اينکه در تحلیبل

ی نمايی اسبتفاده ای از رابطههای متخلخل سنگريزهمحیط

تواند نقش بسزايی در کباهش خطبای شود، اين امر میمی

 ی گراديان هیدرولیکی داشته باشد.محاسبه

 

 هامواد و روش -2

و روش انجززا   آزمایشززهاهی  تجهیزززات-1-2

 هاآزمایش
هبای آزمايشبگاهی ثببت شبده در پبژوهش از داده  اين  در

عمبران دانشبگاه زنجبان   یآزمايشگاه هیدرولیک دانشکده

استفاده شده است. به همین منظور نسببت ببه برالبی و 

هبا ببر روی سبه اندازی دستگاه آزمايش و انجام آزمايشراه

هبا در . آزمايششبدی مختلف، اقبدام  انوع مصالح سنگريزه

 m1×  m1  پذيری، به ابعادفلوم آزمايشگاهی با قابلیت شیب

با   ياد شدهاز فلوم    m2/2انجام شده که بول    m15و بول  

 شیشبه و های فلوم از جبنسسنگريزه پر شده است. ديواره

گیری بلنبدای پیزومتريبک انبدازه برایس بوده و لَگِکسیلَپِ

کانبال  عدد پیزومتر در کفِ 23در بول محیط متخلخل از 

 هایاصبلههبا ببا فاستفاده شده که چیدمان قرارگیبری آن

که بوری  باشند، بهمشخصی از ه  و در امتداد يکديگر می

از ابتببدای محببیط  cm8/6ی ن پیزومتببر در فاصببلهنخسببتی

ی آن پیزومترهبای دوم تببا هفبت  بببا متخلخبل و در ادامببه

، پیزومترهای هشت  تا سبیزده  cm15لدود    در  یافاصله

 و پیزومترهای چهارده  تا بیست و سبوم  cm10لدود  در  

اند. جريان آب در قرار گرفته  يکديگر، از  cm5  در لدود  نیز

 90تبوان تولیبد دببی    یبیشبینهکانال توسط يک پمپ با  

لیتر بر ثانیه ايجاد شده که در اين تحقیق دببی جريبان از 

اسبت. همچنبین  شبدهلیتر بر ثانیبه ارزيبابی  5/27تا    5/8

برای آرام کردن جريان، يک توری فلزی در ابتدای فلوم به 

نمببای کلببی از فلببوم  1کببار گرفتببه شببده اسببت. شببکل 

 دهد.نظر را نشان می آزمايشگاهی مورد

 

 
Fig. 1  Overview of laboratory flume 

 نمای کلی فلوم آزمايشگاهی 1شکل 

 

منظور ايجاد محبیط متخلخبل سبه   ها بهدر انجام آزمايش

، ، متوسبط و درشبتطرهای ريزای با قُنوع مصالح سنگريزه

مصبالح از يبک معبدن در اند. اين  مورد استفاده قرار گرفته

غرب شبهر کیلبومتری شبمال 40روستای نیکويه واقب  در  

از نبوع آاريبن   هاقزوين تهیه شده است. جبنس سبنگريزه

ها به ترتیبب در بندی آنو منحنی دانه  هایويژگیبوده که  

نیز تصبويری از   3اند. شکل  آورده شده  2و شکل    2جدول  

بندی در آزمايشبگاه کنتبرل کیفیبت دانه  هایللهانجام مر

دهبد. لازم ببه نشبان می شبهر زنجبان شرکت عمران ببتن

از  آبراهبه )کانبال(ر و خالی کردن  است که برای پُ  يادآوری

ها، از يک جرثقیل سبقفی ببا قابلیبت لرکبت در سنگريزه

  بهره گرفته شده است. آبراهه بول

D60برابر با    u(C(، ضريب يکنواختی  زيردر جدول  

D10
و ضريب   

D30)برابر با    c(C(انحنا 
2)

D10∗D60
 است. 

 دواز گیری دبببی ايجبباد شببده توسببط پمببپ، انببدازه بببرای

 (لتراسونیکاُ)  فرا صوتی  مغنابیسی و  (فلومترسنج )جريان

نشبان داده  4در شبکل هبا آن ی ازتصويرکه  شده  استفاده  

 .است  شده
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 مصالح آزمايشگاهی  هایويژگی  2جدول 

Table 2 Specifications of laboratory materials 

Rockfill 

materials 
d0 

(mm) 
d10

 

(mm) 

d30 

(mm) 

d50 

(mm)  
d60 

(mm) 

d100 

(mm) 

Coefficient of 

uniformity (Cu) 

Curvature 

coefficient 

(Cc) 
Porosity (-)   

fine 3.94 6.78 9.97 13.99  17.7 54.93 2.61 0.83 0.42 

medium 7.46 4.21 12.1 23.89  28.56 56.97 6.79 1.22 0.39 

coarse 3.34 11.49 23.89 31.97  35.02 50.8 3.05 1.42 0.28 

 

 
Fig. 2  Granulation curve of rockfill materials 

 ای بندی مصالح سنگريزه منحنی دانه  2شکل 

 

  

 
Fig. 3  The stages of granulation of rockfill materials in the quality control laboratory of Omran Beton Zanjan Company  

 زنجان   در آزمايشگاه کنترل کیفیت شرکت عمران بتن  ایبندی مصالح سنگريزه انجام دانه   هایلله مر  3شکل 

 
 

 کيببنظببر از  هبای مببوردايجبباد دبیمنظببور  همچنبین بببه

ای و عملکرد آن ببه گونبه  شداستفاده  (  رينورتِبرگرداننده )ا

مورد نیباز   (فرکانس)  بسامد  ،افزار مربوبهتوسط نرمبود که  

يبادآوری لازم ببه    شبد.میبه پمپ ارسال  ،  برای تولید دبی

 برگرداننبده  ابمینبان از عملکبرد صبحیح  ببرایاست کبه  

اسبتفاده   ،ببرده  نبام  (فلبومترسنج )جريان  دو  ، از(1راينورتِ)

 د.ش
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Fig. 4  Magnetic and ultrasonic flowmeters used in the 

laboratory 

  فراصوتی  مغنابیسی و  )فلومتر(  سنججريان   4شکل 

 در آزمايشگاه   شده  استفاده  (لتراسونیکاُ)
 

 

ابمینبان از   دسبتیابی ببههبا ببرای  در بول انجام آزمايش

 دقیقه پمپ با دببی مبورد  10ايجاد جريان ماندگار، لدود  

نظببر مشببغول بببه کببار بببوده و پببس از پايببداری جريببان، 

اند. گیری شبدهنظر انبدازه  مورد  (پارامترهایهای )فراسنجه

 23شبامل بلنبدای پیزومتريبک در محبل  هافراسبنجهاين  

باشد. پیزومتر و همچنین عمق آب در محل هر پیزومتر می

درج لندای پیزومتريک با استفاده از يک تبابلوی مُببُ  یزانم

نشبان داده شبده   5شده که تصبوير آن در شبکل    خوانش

صبورت مسبتقی  )در  عمق آب نیز بهدر هر آزمايش  است.  

گیری و ثببت اند( انبدازهکه پیزومترها واق  شده  هايیطهنق

توان به اين نکته اشاره کبرد کبه پبیش از در اينجا می  د.ش

و در   شده  مخزن کنترل  درونانجام هر آزمايش، سطح آب  

ها در شرايط ی آزمايشد تا همهشمیتنظی     یتراز مشخص

 پذيرند. صورتبه کل همانندی  

 
Fig. 5  Scaled board for piezometric height reading in the 

bottom and body of the laboratory flume 

بلندای پیزومتريک در کف    برای خوانشدرج  تابلوی مُ  5شکل 

 آزمايشگاهی   ی فلومو بدنه 

 

 نتایج و بحث -3
های آببی ببه دلیبل ای در سازهاستفاده از مصالح سنگريزه

 باشبد. ببهروز رو ببه افبزايش می  ببه  ها روزآن   هایويژگی

 ببرای پبالايش و تصببفیهکبه امبروزه از ايبن مصبالح بوری

های ها، لوضچهآبراههگابیون، پوشش  ساخت،(فیلتراسیون)

شبود. در علبوم سبنگی اسبتفاده میآرامش و سبدهای پاره

های سباللی و برالبی مهندسی برای ارزيابی رفتار سبازه

های لجببی  و سببنگین لازم اسببت از ايببن سببازه درسببت

ای دانه سنگريزهمحیط متخلخل درشت  (تئوریهای)فرضیه

 با مفهوم جريان غیرخطی استفاده نمود.

 تِنظیبر سبرع   ارتفباعِبا توجه به اينکبه در اغلبب شبرايط  

𝑃  جريان در مقايسه با

𝛾
، گراديان هیدرولیکی در استناچیز    

توان می  f(S(انر ی    برابر با شیب خطِای را  مصالح سنگريزه

 ,Stephenson, 1969; Bari and  Hansen)  در نظر گرفبت

2002; Bazargan and  Shoaei, 2006 .)  سبببويیاز 

ی گراديان هیدرولیکی در تحلیل جريبان مانبدگار محاسبه

های متغیبر تبدريجی جريان  یفرضیه  )استفاده از دو روش

کنبد و لبل عبدی تحلیبل میبُصورت يک  که جريان را به

عبدی تحلیبل صبورت دوبُ  ی پارکین که جريان را بهمعادله

سببنت  هایهمانببدگار )لببل معادلبب( و جريببان غیرِکنببدمی

 اهمیت بالايی است.  دارای  ونانت(

 (i)در ادامه نمودارهبای مرببوط ببه گراديبان هیبدرولیکی  

ای انواع مصالح سبنگريزه برای (V)برلسب سرعت جريان 

 روابببط دو هایضببريب یببزانو م 8 و 7، 6های در شببکل

 ارائببه 3( در جببدول mو  n( و نمببايی )aو  b)  ایجملببه

 نداشده
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Fig. 6 Hydraulic gradient versus flow velocity by laboratory data for small rockfill 

 ی ريز برای سنگريزه   یآزمايشگاههای  توسط داده   گراديان هیدرولیکی نسبت به سرعت جريان 6شکل 

 

 های آزمايشگاهی با استفاده از داده  به دست آمدهای و نمايی  جمله  ی دورابطه   هایضريب   میزان 3جدول 

¶Table 3 Values of binomial and exponential relationship coefficients obtained using laboratory data 
Type of material discharge (li/s) a (s/m) b (s2/m2) m n 

small rockfill 

8.51 1.19 23.56 23.18 1.78 

10.05 1.22 33.81 38.34 1.88 

14.15 1.17 65.24 61.70 1.88 

20.62 1.99 140.74 145.64 1.93 

Medium rockfill 

11.61 1.58 28.25 27.22 1.76 

13.46 2.11 39.71 48.68 1.85 

15.78 1.59 80.30 108.14 1.99 

17.81 1.44 125.01 148.83 1.99 

Coarse rockfill 

16.47 0.86 41.44 54.79 2.00 

23.92 2.32 47.48 73.31 1.97 

26.36 2.77 49.13 68.86 1.91 

27.46 2.45 57.76 74.57 1.92 

 

 هایهها و ثبت مشاهددر اين پژوهش پس از انجام آزمايش

ای ريز، متوسبط آزمايشگاهی برای سه نوع مصالح سنگريزه

ی ها پرداخته شد و پس از محاسببهبه تحلیل آن  و درشت

 يباد( ببرای مصبالح  aو    bای )جمله  ی دورابطه  هایضريب
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( ببر مبنبای mو    nی نمايی )رابطههای  ضريب  میزانشده،  

ی مقايسبه  برایبه دست آمد. پس از آن    bو    a  هایبيضر

شببده در  ثبببت هایهاز مشبباهد بببه دسببت آمببدهنتببايج 

بببا اسببتفاده از  nو  m میببزانی آزمايشببگاه بببه محاسبببه

Vmax در دو لالببببت 7و  6 هایابطببببهر = Vmax و 1 =

Remax
a

b
 پرداخته شد.   

 

  

  
Fig. 7  Hydraulic gradient versus flow velocity by laboratory data for medium rockfill 

 ی متوسطبرای سنگريزه   یآزمايشگاههای  توسط داده گراديان هیدرولیکی نسبت به سرعت جريان    7شکل 

 

Remax رمقبدای بیبان شبده با توجه ببه رابطبه در مقطب   

ای يعنبی شبرايطی کبه خروجی جريان از محیط سنگريزه

ببه  .آيبددسبت می سرعت لداکیر و عمق لداقل است، به

ببرای  بیشبینهسبرعت مقدار پژوهش اين در    همین منظور

در نظبر گرفتبه شبده اسبت. ببا توجبه ببه   ياد شدهمقط   

ببین   (MRE)توضیحات داده شده، میانگین خطای نسببی  

و ثبببت شببده در  شببدنیهگراديببان هیببدرولیکی محاسب

مختلبف محاسببه گرديبد کبه ببه   هایتآزمايشگاه در لال

آورده  6و  5، 4های ای در جبدولتفکیک مصالح سبنگريزه

 اند.شده
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Fig. 8  Hydraulic gradient versus flow velocity by laboratory data for coarse rockfill 

 ی درشت برای سنگريزه   یآزمايشگاه  هایتوسط داده گراديان هیدرولیکی نسبت به سرعت جريان   8شکل 

و میانگین خطای نسبی گراديان هیدرولیکی برای    پذيره و مشاهد  شدنیه محاسب  هایابطه با استفاده از ر نمايی  ی رابطه   هایضريب 4جدول 

 ای ريز مصالح سنگريزه 

¶Table 4 Exponential relationship coefficients using computational and observational relationships and the mean relative 

error of hydraulic gradient for small rockfill materials. 

Type of 

material 
discharge 

(lit/s)  
𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟏 𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝑹𝒆𝒎𝒂𝒙

𝒂
𝒃⁄  Experimental observations 

m n MRE% m n MRE% m n MRE% 

Small 

rockfill 

8.51 24.66 1.92 30.29 12.09 1.54 10.68 23.17 1.77 9.41 
10.05 34.93 1.94 24.83 18.34 1.61 13.88 38.33 1.87 11.19 
14.15 66.32 1.97 17.20 42.04 1.74 10.02 61.69 1.88 8.65 
20.62 142.57 1.98 15.49 89.98 1.76 10.99 145.64 1.92 9.45 

 

و میانگین خطای نسبی گراديان هیدرولیکی برای    پذيره و مشاهد  شدنیه با استفاده از روابط محاسب نمايی  ی رابطه   هایريبض 5جدول 

 ای متوسط مصالح سنگريزه 

¶Table 5 Exponential relationship coefficients using computational and observational relationships and the mean relative 

error of hydraulic gradient for medium rockfill materials. 

Type of 

material 
discharge 

(lit/s)  
𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟏 𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝑹𝒆𝒎𝒂𝒙

𝒂
𝒃⁄  Experimental observations 

m n MRE% m n MRE% m n MRE% 

Medium 

rockfill 

11.61 29.70 1.92 29.60 15.12 1.54 14.87 27.22 1.76 12.67 
13.46 41.66 1.92 29.37 21.14 1.55 16.04 48.68 1.85 12.37 
15.78 81.76 1.97 17.44 50.84 1.73 14.22 10.14 1.99 11.64 
17.81 126.33 1.98 15.50 89.38 1.82 13.64 148.83 1.99 12.03 
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و میانگین خطای نسبی گراديان هیدرولیکی برای    پذيره و مشاهد  شدنیه با استفاده از روابط محاسب ی نمايیرابطه  هایيبضر  6جدول 

 ای درشت مصالح سنگريزه 

¶Table 6 Exponential relationship coefficients using computational and observational relationships and the mean relative 

error of hydraulic gradient for coarse rockfill materials. 

Type of 

material 
discharge 

(lit/s)  
𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟏 𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝑹𝒆𝒎𝒂𝒙

𝒂
𝒃⁄  Experimental observations 

m n MRE% m n MRE% m n MRE% 

Coarse 

rockfill 

16.47 42.24 1.97 17.29 29.38 1.77 17.15 54.79 2.00 16.00 
23.92 49.62 1.93 23.27 27.80 1.59 20.76 73.31 1.97 15.24 
26.36 51.69 1.91 24.95 27.20 1.55 21.91 68.86 1.91 16.81 
27.46 60.01 1.93 22.35 33.25 1.61 19.04 74.57 1.92 15.05 

 

 هایيبی ضببردر محاسبببه 7و  6 هایابطببهچنانچببه از ر

( جريبببان مانبببدگار در مصبببالح mو  nی نمبببايی )رابطبببه

متوسبط   6تا    4  هایجدول  برابرای استفاده شود،  سنگريزه

میببانگین خطببای نسبببی بببین گراديببان هیببدرولیکی 

=  و ثبت شده در آزمايشگاه با فرض  شدنیبهمحاس 1maxV 

ای در مصبالح سبنگريزه  (پیشبین  هایپژوهشبنا بر نتايج  )

و  98/22، 59/21ريز، متوسط و درشت به ترتیب براببر ببا 

کببه اگببر از درصببد محاسبببه شببده اسببت. در لالی 79/21

پبژوهش( اسبتفاده ايبن  )راهکار ارائه شبده در    12ی  رابطه

خطببای نسبببی گراديببان  هببایمیانگینمیببزان شببود، 

 72/19و    69/14،  39/11هیدرولیکی ببه ترتیبب براببر ببا  

 درصد به دست آمده است.

 

 گیرینتیجه -4
عببدی بُی گراديببان هیببدرولیکی در تحلیببل يکمحاسبببه

عبدی )لبل هبای متغیبر تبدريجی( و دوبُجريان  یفرضیه)

ای درون مصالح سبنگريزه  گاردمانی پارکین( جريان  معادله

 یای نسبت به رابطبهجمله  ی دواهمیت بالايی دارد. رابطه

گراديان هیدرولیکی   هایپذيری  ی تغییرنمايی در محاسبه

ت ببالاتری کبارايی و دق ب  دارای  سبرعت جريبان  مبنبایبر  

عبدی باشد. اين در لبالی اسبت کبه ببرای تحلیبل دوبُمی

ی بايسببت از رابطببهای میجريببان درون مصببالح سببنگريزه

 پیشین  هاینمايی استفاده شود. به همین دلیل در پژوهش

 هایابطبه)ر  nو    m  هایی ضبريببرای محاسبه  هايیابطهر

ی رابطبه  bو    a  هایی نمايی بر اساس ضريب( رابطه7و    6

 ای ارائه شده است.جمله  دو

دل تحلیلی المد و سونادا و پژوهش با استفاده از مُاين  در  

 تافببزايش دق بب بببرایعببد رينولببدز راهکبباری بُعببدد بی

ی نمبايی ارائبه در رابطه  nو    m  (پارامترهای)  هایفراسنجه

از ايبن تحقیبق   به دست آمدهی نتايج  بورکل شده است. به

 باشد:شامل موارد زير می

ی نمايی با اسبتفاده از رابطه  nو    m  هایچنانچه ضريب  -1

محاسبه شبود، متوسبط  2ی های آزمايشگاهی و رابطهداده

خطببای نسبببی بببین گراديببان هیببدرولیکی  میببانگین

زمايشببگاه بببرای مصببالح آو ثبببت شببده در  شببدنیهمحاسب

، 68/9ای ريز، متوسط و درشت به ترتیب برابر ببا  ريزهگسن

 درصد محاسبه شده است. 78/15و  18/12

 هایی ضريببرای محاسبه  7و    6  هایابطهچنانچه از ر  -2

m    وn   پیشبینهبای پژوهش بنبا ببر نتبايجو  شوداستفاده 

= 1maxV    ،متوسط میبانگین   هایمیزاندر نظر گرفته شود

ببه   ياد شدهخطای نسبی گراديان هیدرولیکی برای مصالح  

درصبد ببه دسبت   79/21و    98/22،  59/21ترتیب برابر با  

 آمده است.

راهکبار ارائبه شبده در ايبن  براببردر شرايطی کبه اگبر   -3

Vmax  تحقیق = Remax
a

b
متوسبط   هاییزانلحاظ شود، م  

میانگین خطای نسبی گراديان هیدرولیکی به ترتیب براببر 

 درصد محاسبه شده است. 72/19و   69/14، 39/11با  

و ببه کبار   7و    6  هایابطبهديگر ببا اسبتفاده از ر  عبارت  به

=جبای    پژوهش ببه  اين  ی پیشنهادیبردن رابطه 1maxV ،

متوسببط میببانگین خطببای نسبببی گراديببان هببای یزانم

ای ريز، متوسبط و درشبت، هیدرولیکی در مصالح سنگريزه

درصبد کباهش   25/2و    29/8،  56/10به ترتیب به میبزان  

ت و کبارايی ببالای راهکبار اند که اين مه  بیانگر دق بيافته

 باشد.پیشنهادی می
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