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Abstract 

Introduction:   The behavior of non -Darcy flow in gravel materials depends on the physical properties 

of the aggregate, the fluid properties, and the flow characteristics. Non-Darcy flow in inhomogeneous 

media also depends on the physical properties of each of the components of the said media, and the 

coefficients of the Forschheimer equation equivalent to the entire inhomogeneous media are a function 

of the aforementioned coefficients of each of the components of the media. 

Due to the large use of aggregate materials in the construction of hydraulic structures, the study of the 

flow conditions occurring in such structures is one of the most important hydraulic topics at present. 

Methodology: The present research was conducted in the Hydraulic Laboratory of Zanjan University 

in a channel with a length of 5 meters, a width of 30 centimeters, and a height of 30 centimeters for 

three aggregates: fine, medium, and coarse. For this purpose, 30 test s were conducted at different 

discharge rates for homogeneous conditions and 60 tests at different discharge rates for vertical 

inhomogeneous conditions.  

The Forschheimer equivalent coefficient relationships of the vertical inhomogeneous environment were 

determined by three different methods. In the first method, the sum of the losses of each of the 

components of the environment was equal to the total loss of the inhomogeneous environment, in the 

second method, the friction force values of each of the components were equal to the total friction force, 

and the third method was estimated as an empirical relationship and developed into different 

relationships. 

Results and Discussion:  After collecting the laboratory data and comparing the calculated and observed 

values, the results show that the average error of the coefficient a in the first, second and third methods 

respectively was 87.32, 87.91 and 48.41 percent, and the average error of the coefficient b in the first, 

second and third methods respectively was 34.78, 32.31 and 33.24 percent. The average relative error of 

the hydraulic gradient estimated by the first, second and third methods will be 8, 8.77 and 5.7 percent, 

respectively.
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Conclusion : The mean relative error (MRE) between the observed and calculated hydraulic gradient 

values in the vertical inhomogeneous environment for the three methods mentioned respectively are 8 

and 8.77 percent for the first and second methods,  and 5.70 percent when the relationship presented in 

this study is used, which results in a 29 and 35 percent improvement in MRE compared to the other 

two methods, respectively. Also, the studies conducted show that the average errors of the coefficient a 

in the  first and second methods respectively  are 87.32 and 87.91, and 48.41 percent when the 

relationship presented in this study is used, which results in a 38 and 39.5 percent improvement in MRE 

compared to the other two methods, respectively. Similarly, the average errors of the coefficient b in the 

first and second methods respectively were 34.78 and 32.31,  and in the case of using the relationship 

presented in this study, it was 33.24 percent, which resulted in an improvement of 1.5 percent compared 

to the first method, and for the second method, we achieved a desirable result with a difference of 0.9 

percent. 

Keywords: Steady flow,  non-Darcy flow,   Binomial Equations, hydraulic gradient, inhomogeneous 

porous media . 
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های جریان بسیتگی دارد.  ای به مشیصایاف فی یکی سینگدانه، صوای سییاو و وی گیرفتار جریان غیردارسیی درون مایالس سینگری هچکیده:  

های غیرهمگن نی  به مشیصایاف فی یکی هر یک از اج ات کشیکیه دهنده میی  مذکور وابسیته بوده و بیرای   جریان غیردارسیی درون میی 

پ وهش حابییر در آزمایشییگاه  باشیید.  رابطه فورشییهایمر معادو که میی  غیرهمگن، کابعی از بییرای  مذکور هر یک از اج ات میی  می

درشت    و  برای سه دانه بندی ری ، متوس   مترسانتی  30سانتی متر و ارکفاع    30متر و عرض    5هیدرولیک دانشگاه زنجان در کانالی به طوو  

مورد در دبی های مصتلف و شیرای  همگن و غیرهمگن عمودی انجام    90ه کعداد  برای این منظور آزمایشیاف ب ها انجام شیده اسیت.سینگدانه

  بر پایه رابطه بین سیرعت و گرادیان هیدرولیکی   مصتلف  روش  سیهاز    رواب  بیرای  معادو فورشیهایمر میی  غیرهمگن عمودیشیده اسیت.  

در روش دوم با  ،  های هر یک از اج ای میی  با که افت میی  غیرهمگنبا مسیاوی ررار دادن مجموع افت  در روش اوو  کعیین شیده اسیت.

که به طیورف رابطه کجربی برآورد گردید و به و روش سیوم    مسیاوی ررار دادن مقادیر نیروی اطیطکاه هر یک از اج ا با که نیروی اطیطکاه

تیجه طاق آزمایشیاف انجام شیده در از آنجا که رابطه دارسیی فق  در جریان آرام اعتاار دارد، در ن  رواب  متفاوکی کوسیعه داده شیده اسیت.

پ وهش حابییر و عدم اعتاار رابطه دارسییی و باکوجه به اینکه میی  درشییت دانه می باشیید، سییرعت جریان و عدد رینولدز اف ایش یافته و  

 کرکی   به  سیوم  و  دوم  اوو،  هایروش  در a صطای بیری   میانگیندهد که های انجام شیده نشیان میبررسییجریان همواره آشیفته می باشید.  

  بوده   درطید  24/33و   31/32  ،78/34 کرکی   به  سیوم  و  دوم  اوو،  هایروش  در b صطای بیری   میانگینو   درطید  41/48و    91/87  ،32/87

   .بود  صواهد  درطد  7/5و    77/8  ،8  کرکی   دوم و سوم  به  اوو،  هایروش  با  شده  برآورد  هیدرولیکی  گرادیان  نسای  صطای  میانگین.  است

 

 ای، گرادیان هیدرولیکی، میی  متصلصه غیرهمگن.جریان ماندگار، جریان غیردارسی، رابطه دوجمله:  کلیدواژگان

 

 مقدمه -1

  هیای متصلصیه، می در حیالیت کلی، جرییان آب در میی 

های متصلصه با  . در میی کشیکیه شیودطیورف  کواند به دو

صاه رس و سیییلت، با کوجه به ک     مانندماییالس ری دانه 

ای بوده و برای طور آرام و لاییه  بیه  بودن سیییرعیت، جرییان

  هیای وی گیدسیییت آوردن    هیا و بیهکیلییه این نوع جرییان

از  ؛سییطس آزاد آب  سییرعت، دبی، کراز انر ی و  مانندها  آن

 & McWhorter)  شیودمی  اسیتفاده( 1)رابطه رابطه دارسیی 

Sunada, 1977  .)دانه به دلیه در میی  متصلصه درشیییت

، سییرعت جریان بالا بوده و جریان درشییت  منفذهایوجود 
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و در این   (Hansen et al., 1995)کمیاییه بیه آشیییفتگی دارد

حیالیت رابطیه بین گرادییان هییدرولیکی و سیییرعیت جرییان 

غیرصطی بوده و از رانون غیردارسییی به دو طییورف رابطه  

می    پیروی  (3رابطیه  )  ایدوجملیهو رابطیه    (2رابطیه  )کوانی  

 ,Forchheimer, 1901; Leps, 1973; Stephenson)  کنید

1979.) 

(1) 
𝑖 = (

1

𝑘
)

𝑉

 

(2) 𝑖 = 𝑚𝑉𝑛 

(3) 𝑖 = 𝑎𝑉 + 𝑏𝑉𝑛 

در   بالا که  های  جریان  :V  رابطه  رابلیت  :  k(،  m/s)سرعت 

  )بدون بعد(، گرادیان هیدرولیکی:  i  (،m/s)هدایت هیدرولیکی 

a    وb    میی    هایوی گی  وابسته بهی هستند که  هایبری

و  سیاو  و  متصلصه  بر  اف ونکه    مقدارهایی   nو    m  بوده 

و    هایوی گیبه    گیوابست متصلصه  از سیاو  میی     کابعی 

باشند. جریان  های  وی گی می  متص  نی   میی   ه لصدر 

عدد    مانند  دانهدرشت  و  رلوه سنگ، سرعت جریان  و  شن 

رینولدز اف ایش یافته و جریان آرام نصواهد بود. در این نوع 

دهد  جریان می  دست  از  را  صود  کارایی  دارسی  رابطه  ها، 

(Forchheimer, P.1901; Hansen et al., 1995.)    رابطه

دانه از آنجایی که با  ه درشتلصدر میی  متص  ایدوجمله 

و معادله    (Ward, 1964)   ابعادی   کج یه و کیلیه استفاده از  

اثااف    (Ahmed and Sunada, 1969) کسواست  هناوی رابه 

کوانی   رابطه  به  نسات  کار  (نمایی)است  و  بالا  یی  آدرت 

ای بودن رابطه نمایی  کک جمله   سوی دیگر. از  بهتری دارد

می رابطه  سا   این  که  از    کنهاشود  میدودی  دامنه  در 

عدد رینولدز )یا سرعت( رابه استفاده باشد    هایپذیریکغییر 

(Bazargan & Shoaei, 2006  دیگر از  همچنین   .)

ای نسات به رابطه نمایی می کوان های رابطه دوجملهبرکری 

ای به شکه رابطه دارسی د که، رابطه دوجملهکربه این اشاره  

اططکاه  بری   و  رینولدز  عدد  از  استفاده  با  و  ویسااخ 

در است؛  کعریف  رابه  چنین   کهحالیجریان  نمایی  رابطه 

کیلیه جریان در   (.Stephenson, 1979; Leps 1973)نیست

درشتمیی  معادله    دانههای  حه  با  معموو  طور  به 

های  رکی  یکی از رابطه که از ک،  پذیر استدیفرانسیلی امکان

و معادله پیوستگی به شکه رابطه   (2)غیرصطی مانند رابطه  

 (. Bazargan & Bayat, 2003) آیددست میبه (4)

(4) 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

 یلیفرانسیمعادله د  کیکه به شکه دیفرانسیلی معادله  نیا

غیرصطی    هیکیل  یمعادله لاپلاس برا  نیاست، جانش  یج ئ

کیلیه جریان    برای د.رویغیردارسی به شمار م   یهاانیجر

صطی بسیار بروری است. در  غیر  هایرابطه آشفته، وجود  

پ وهشگران راستا  )همین  از جمله  ، (Stephenson, 1979ی 

(Ergun, 1952)  ،(Wilkins, 1956مدو بر  (  کاربردی  های 

بندی، کصلصه و  دانه  مانندظاهری ماالس    های وی گیپایه  

های دریق  از مدواند.  سیاو ارائه داده  های وی گیهمچنین  

 ,Ahmed and Sunada)،  (Ward, 1964)کوان به مدو  می

1969)  ،(Bazargan, 2002)    و (Ghazi-Moradi, 2006) 

  یادشده   هایبری  . بدین طورف که برای برآورد  نموداشاره  

دیان  گرا  مقدارهایشده، همواره نیاز به یک زوج مرکای از  

 ( )iهیدرولیکی  و سرعت   )v و در طورف داشت  ( صواهی  

به  ،  مقدارها این    ناود آزمایشمل م  در    کاربردی  های انجام 

صطی در  غیر  هایرابطه  هایبری .  صواهی  بوداین زمینه  

آیند.  دست میهب  i-vاین روش در حقیقت با برازش منینی  

جمله    چندی  هایرابطه همچنین   شده    هایرابطه از  ارائه 

 ,.Sedghi and Rahimi, 2011; Sidiropoulou et al)  کوس 

2007; Leps 1973; Stephenson, 1979)،  میاساه   برای

در شرای  جریان ماندگار    bو    aای  رابطه دوجمله  هایبری  

است.   شده  از  (  Norouzi et al., 2021)ارائه  استفاده  با 

در حالت    ایدوجمله  هایرابطه،  ویسااخ  دارسی  هایرابطه 

ماندگا احمد    هایرابطه،  رجریان  کوس   ارائه شده  کیلیلی 

میاساه   برای  بری     b  و  a  هایبری  سونادا  بین  رابطه 

در میی  متصلصه، رابطه   (Re)  و عدد رینولدز  (f)  اططکاه

اططکاه    برای بری   ارائه   برمانایمیاساه  رینول   عدد 

داده  ( Norouzi et al., 2022)  .کردند از  استفاده  های  با 

ابعادی،    کج یه و کیلیهآزمایشگاهی در شرای  مصتلف و  

میی     برایای  رابطه  از  صروجی  جریان  عمق  میاساه 

با بررسی میی     (Hosseini., 1997)  .سنگری ه ارائه کردند

دانه همگن افقی در حالت جریان ماندگار و  متصلصه درشت 

برای را    هاییرابطهغیرماندگار،   جریان  بودن  آرام  فرض  با 
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Journal of Hydraulics  

21(1), 2026 
27 

 

 

ارائه   b  و با فرض آشفته بودن جریان برای بری   a  بری 

است از   (Norouzi & Bazargan, 2021)  .کرده  استفاده 

آزمایش ارائه نتایج  با  حسینی،  کیقیق  از  موجود  های 

ماالس    برایراهکاری   درون  هیدرولیکی  گرادیان  میاساه 

شده   بهینه   ناهمگنزهکشی  الگوریت   از  استفاده  با  افقی 

بر روی جریان ماندگار در میی   (  PSO)  سازی ازدحام ذراف

در میی    b  و  a  هایبری میاساه    برایای  همگن، رابطه

ارائه    ناهمگنای  سنگری ه به کردندافقی  کوجه  با  که   ،

در مقایسه با میانگین    17/52میانگین صطای نسای برابر با  

نسای   برابر    هایآزمایشصطای  اصتلاف    79/50حسینی، 

درطدی مشاهده شده نشان دهنده درت بالای راهکار    38/1

 باشد. ارائه شده می

  هیای فیاطیییلیههیایی بیا  در این پ وهش بیا رراردادن پی ومتر

گرادییان   مقیدارهیایآزمیایشیییگیاهی،    آبراهیهمعین در کف  

هیای مصتلف در میی   سیییرعیت مییانگینهییدرولیکی و  

گیری و ثات شید و  ای ری ، متوسی  و درشیت اندازهسینگری ه

 .شدمقایسه   میاساه شدنی  مقدارهایبا  

 هامواد و روش-2
در از آنجاکه مانای اطییلی این کیقیق آزمایشییگاهی بوده،  

به معرفی کجهی اف آزمایشیگاهی مایالس مورد اسیتفاده   آغاز

پرداصته و با اسیتفاده از داده های    هایآزمایشو روند انجام  

آمده  دستبه    نتایج ها،  آن   کیلیهکج یه و برداشت شده و 

 .شده استبرآوردها و نتایج علمی بیث  برابر
 

 تجهیزات آزمایشگاهی -1-2

زیر کشییکیه شییده   هایمرحلهاز   این پ وهش  به طور کلی،

 ت:اس

  ها سیازی میی  آزمایشیگاهی برای برداشیت دادهآماده   (1

 برای سه دانه بندی مصتلف ایهدر میی  سنگری 

پی ومتریک و عمق آب در   (هدبار )  مقدارهایبرداشیت   ( 2

ای مشیص  شیده در طوو میی  سینگری ه  هاینقطه

 برای دبی های مصتلف

و همچنین b و    a  هیایبیییریی   مقیدارهیایمقیایسیییه      (3

ثات شییده در   سییرعت میانگینگرادیان هیدرولیکی و  

 میاساه شدنی  مقدارهایآزمایشگاه با  

ها در فلوم آزمایشییگاهی در دانشییکده عمران این آزمایش

)شیییی  برابر پذیر دانشیییگاه زنجان که به طیییورف شیییی 

سییانتی   30با عرض و ارکفاع   کهطراحی شییده  (  00019/0

گیری (. اندازه1متر انجام شیده اسیت )شیکه   5و طوو   متر

  گیرد. دبی جرییان بیا اسیییتفیاده از سیییرری  مملمی انجیام می

از جنس پلکسیی گلس اسیت که امکان مشیاهده  دیواره فلوم 

از طوو فلوم برای میی    دو مترکنید.  جرییان را فراه  می

ای در نظر گرفته شیده و در طوو آن پی ومتر ررار سینگری ه

در   ،ررارگیری پی ومترها در کف  چگونگی .داده شیده اسیت

  .نشان داده شده است( 2شکه)

 

  

(A ) (B) 

 
Fig. 1 schematic view of the experimental flume: A) Side view of the experimental flume B) Piezometers installed on the 

flume bed 
 آبراهه (پی ومترهای نا  شده کف  B)  جانای از فلوم آزمایشگاهی  کلی( نمای  A)،  نمای کلی فلوم آزمایشگاهی 1 شکل

 



 1405، عزیزخانی و همکاران ...   بررسی آزمایشگاهی ضرایب معادل رابطه فورشهایمر در

 

 
Journal of Hydraulics  

21(1), 2026 
28 

 

 

 
Fig. 2 Schematic view of the arrangement of flume bed piezometers  

 آبراهه چیدمان پی ومتر های کف    چگونگیاز    کلینمای    2شکل

 مصالح مورد استفاده  -2-2

  از سه نوع ماالس)ری ، متوس  و درشت( با در این پ وهش  

برای ایجاد   (3)و شکه  (  1)بندی ارائه شده در جدوو    نهدا

سنگری  است.   ایهمیی   شده  سنگری    استفاده    میی  

عمودی با    ناهمگن متر و میی  سنگری     1با طوو    همگن

ارکفاع  متر  2  طوو به  دو  هر  متر    30،  فلوم   درونسانتی 

 .  (4)شکه  است آزمایشگاه ایجاد شده 

 ( برابر با  𝐶𝑢، بییری  یکنواصتی )1در جدوو  
𝐷60

𝐷10
و بییری  

 ( برابر با𝐶𝑐انینا )
(𝐷60)2

𝐷10×𝐷60
 است.   

 

 حاکم  هایمعادله- 3-2

عمودی با سه    ناهمگن است که در میی     یادآوریشایان  

؛  شده میاساه    b  و  a  هایبری   مقدارهای روش مصتلف،  

بر مانای مساوی ررار دادن   مانای کارکه برای روش اوو،  

 های هر یک از اج ات میی  با کاثیر طوو میی ، مجموع افت

می باشد؛ با در نظر گرفتن افت    ناهمگنبا که افت میی   

( و همچنین 5رابطه )  برابرهای میی   که برابر مجموع افت

( برابر بودن گرادیان هیدرولیکی که در طوو 6رابطه ) برابر

هر میی  با مقدار افت که و با جایگذاری رابطه فورشهایمر 

 . آید دست میبه( 7هر میی  رابطه ) ℎ𝑓در  (3)رابطه 

 ماالس آزمایشگاهی  هایوی گی  1جدول 
Table 1 Characteristics of experimental materials 

Porosity 𝑪𝒄 𝑪𝒖 𝒅𝟏𝟎𝟎(𝒎𝒎) 𝒅𝟔𝟎(𝒎𝒎) 𝒅𝟓𝟎(𝒎𝒎) 𝒅𝟑𝟎(𝒎𝒎) 𝒅𝟏𝟎(𝒎𝒎) 𝒅𝟎(𝒎𝒎) Materials 

0.42 0.97 1.68 25.4 10.19 9.26 7.77 6.06 2.36 Small 

0.455 0.89 2.07 50.8 17.46 15.23 11.44 8.43 4 Medium 

0.485 0.88 3.51 63 26.88 21.48 13.51 7.66 4.75 Large 

 

 
Fig. 3 Gradation curve of the materials used 

 بندی ماالس مورد استفاده منینی دانه   3شکل
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(A) 

 
(B) 

Fig. 4 Gravel media inside the experimental flume: A) Gravel media of 1 m length, B) Gravel media of 2 m length 

 متری   2( میی  سنگری ه  Bمتری    1سنگری ه     ( مییA:  متری  2و    1میی  سنگری ه درون آبراهه آزمایشگاهی برای طوو های     4شکل
 

(5) ℎf𝑡
= ℎf1

+ ℎf2
 

(6) ℎf𝑡
= 𝑖t(𝑙1 + 𝑙2) = (𝑎𝑒𝑉̅𝑒 + 𝑏𝑒𝑉̅𝑒

2)

∙ (𝑙1 + 𝑙2) 

(7) ℎ𝑓𝑡
= (𝑎1𝑉1 + 𝑏1𝑉1

2)𝑙1 + (𝑎2𝑉2 + 𝑏2𝑉2
2)𝑙2 

 b و a  هایبییری ( به 7( و )6با کسییاوی رراردادن رابطه )

 .آیددست میبه(  9( و )8) هایرابطه برابرمعادو  

(8) 𝑎𝑒𝑉̅𝑒 =
𝑎1𝑙1𝑉1 + 𝑎2𝑙2𝑉2

𝑙1 + 𝑙2

 

(9) 𝑏𝑒𝑉̅𝑒
2 =

𝑏1𝑙1𝑉1
2 + 𝑏2𝑙2𝑉2

2

𝑙1 + 𝑙2

 

نی  بر مانیای مسییییاوی رراردادن    مانیای کیار روش دوم 

نیروی اطیییطکیاه هر یک از اج ات میی  با که    مقیدارهای

که مشیص  اسیت،  طورهماننیروی اطیطکاه می باشید.  

مقدار نیروی که اطییطکاه برابر اسییت با مجموع نیروهای  

با عل  بر  سییوی دیگر( از  10رابطه   برابراطییطکاه میی  )

( برابر اسیت با حاطیلبیرب 𝐹𝑓اینکه مقدار نیروی اطیطکاه )

( و با دانش بر اینکه 𝜏𝑓𝐴̅کنش برشییی در مسییاحت میی  )

مسیییاحیت میی  همیان پیرامون مرطوب در طوو میی  

𝐴̅باشد )می = 𝑃𝐿( رابطه ،)آیددست میبه( 11. 

(10) 𝐹𝑓𝑡
= 𝐹𝑓1

+ 𝐹𝑓2
 

(11) 𝐹𝑓𝑡
= 𝜏𝑓𝑃𝐿 

𝜏𝑓حیاو بیا جیایگیذاری مقیدار کنش برشیییی ) = 𝛾𝑅𝑆0  و )

𝑆0همچنین از آنجا که جریان یکنواصت می باشید ) = 𝑆𝑓  )

𝑅و بیا جیایگیذاری مقیدار شیییعیاع هییدرولیکی ) =
𝐴

𝑃
( رابطیه 

 .آیددست میبه( 12)

(12) 𝐹𝑓𝑡
= 𝛾𝐴̅𝑆𝑓𝐿 

مقدار   انر ی  ص   شی   رابطه  در  اینکه  به  کوجه  با 

𝑉2بلندای سرعت    پذیریکغییر 

2𝑔𝑛2    به علت ناچی  بودن، رابه ،

می پس  باشد؛  می  پوشی  را چش   انر ی  ص   شی   کوان 

𝑖معادو گرادیان هیدرولیکی دانست) = 𝑆𝑓 .) 

(13) 𝐹𝑓𝑡
= 𝛾𝐴̅𝑖𝑡(𝐿1 + 𝐿2) 

که برابر است با حاطه جمع طوو هر    Lاز آنجا که مقدار  

برابر    𝑖که مقدار  با کوجه به اینیک از میی  ها و همچنین  

با مجموع   پس    bو    a  هایبری   مقدارهایاست  معادو، 

 . دست صواهد آمدبه(  15( و )14) هایرابطه 

(14) 𝑎𝑒𝑉̅𝑒

=
(𝑎1𝑙1𝑉1𝐴1 + 𝑎2𝑙2𝑉2𝐴2)𝛾

𝐴̅𝛾(𝑙1 + 𝑙2)
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(15) 
𝑏𝑒𝑉̅𝑒

2
=

(𝑏1𝑙1𝑉1
2𝐴1 + 𝑏2𝑙2𝑉2

2𝐴2)𝛾

𝐴̅𝛾(𝑙1 + 𝑙2)
 

، پس از بررسییی های  بالادو روش ارائه شییده   اف ون بر

بیه (  17و    16)رابطیه    هیاییرابطیهآزمیایشیییگیاهی و عیددی،  

میاسیاه  برایعمودی   ناهمگن طیورف کجربی برای میی 

. که در ادامه پ وهش به عنوان  شییدارائه   bو   a  هایبییری 

 .عنوان صواهد شد αرابطه 

(16) 

𝒂𝒆𝒒𝑽𝒆𝒒 = 

𝟎. 𝟖𝟑 ((𝒂𝟏𝑽𝟏𝑨𝟏𝑪𝒖𝟏(𝟏 − 𝒏𝟏)𝟐𝑳𝟏) + (𝒂𝟐𝑽𝟐𝑨𝟐𝑪𝒖𝟐(𝟏 − 𝒏𝟐)𝟐𝑳𝟐)) 𝜸

𝜸𝑨̅(𝑳𝟏 + 𝑳𝟐)
 

(17) 

𝒃𝒆𝒒𝑽𝒆𝒒
𝟐 = 

𝟏. 𝟒𝟓 ((𝒃𝟏𝑽𝟏
𝟐𝑨𝟏(𝟏 − 𝒏𝟏)𝟐𝑪𝒖𝟏𝑳𝟏) + (𝒃𝟐𝑽𝟐

𝟐𝑨𝟐(𝟏 − 𝒏𝟐)𝟐𝑪𝒖𝟐𝑳𝟐)) 𝜸

𝜸𝑨̅(𝑳𝟏 + 𝑳𝟐)
 

 

این   در  کصلصهn  ها رابطهکه   ،  ،𝐶𝑢  یکنواصتی بری    ،L  ،

، وزن مصاوی  γ، سطس مقطع و  Aای  طوو میی  سنگری ه 

، بیانگر  این پ وهشبررسی های انجام شده در    آب می باشد.

که   است  میی     یادشده   هایبری آن  طوو  از  کابعی 

( )Lسنگری   کصلصه   ،)n ( یکنواصتی  بری   و   )𝐶𝑢  )  هر

کابعی   یادشده  های بری  . به عاارف دیگر  میی  می باشند

 .  باشدمی (18)به طورف رابطه 

(18) 𝑎. 𝑏 = 𝑓(𝐿 . 𝑛 . 𝐶𝑢 ) 

رابطه    هایبری بهینه یابی  برایاست که   لازم به یادآوری

از کمینیه کردن مقیدار مییانگین صطیای نسیییای    17و    16

(MRE به عنوان کابع هدف اسیتفاده شیده اسیت. به عاارف )

اند که یابی شیدهبه گونه ای بهینه  یادشیده هایبیری دیگر،  

کمترین مقدار   مشیاهده شیدنیو    میاسیاه شیدنی  مقدارهای

 میانگین صطای نسای ممکن را داشته باشند.

 انجام شده  هایآزمایش-3

نوع    3مدو آزمایشگاهی با    90در این پ وهش در مجموع  

دانه بندی ری ، متوس  و درشت دانه بررسی و ثات نتیجه 

شده است. طرح ری ی آزمایشی این پ وهش در دو بصش  

طورف گرفت. در هر یک از میی  ها با    ناهمگنهمگن و  

به برداشت داده ها و ثات    آغازعاور دادن دبی های مصتلف  

. در رسمت همگن ماالس با دانه بندی مشص   شدنتایج  

ررار گرفته و در مجموع   آبراهه شده به طوو یک متر درون  

با   )از    30آب  مصتلف  از   76/2کا    4/0دبی  ثانیه(  بر  لیتر 

عمودی   ناهمگنمیی  همگن عاور داده شد. برای میی   

  76/1کا    4/0دبی مصتلف )از    60  شمارنی  در مجموع به  

شد.   داده  عاور  متصلصه  از میی   ثانیه(  بر  های  دبیلیتر 

 ( و برای میی 2)جدوو    برابربرای میی  همگن    ، ماندگار

 آورده شده است.   ( 3عمودی در جدوو )  ناهمگن

مقدارهای دبی جریان ماندگار در میی  همگن در ماالس  مصتلف و طوو یک متری  2جدول  
Table 2 Steady flow discharges considering a homogeneous medium with different materials and a length of 1 m 

Discharge (L/s) 
Length 

(m) 
Large Medium Small 

0.69 0.51 0.46 

1 

0.86 0.73 0.58 

1.04 0.83 0.76 

1.23 1.01 0.88 

1.45 1.22 1.11 

1.71 1.38 1.26 

1.94 1.63 1.55 

2.12 1.84 1.77 

2.5 2.09 1.89 

2.76 2.54 2.26 
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 عمودی    ناهمگندبی جریان ماندگار در میی     مقدارهای 3جدول
Table 3 Steady flow discharges considering a vertical non-homogeneous medium 

Discharge (L/s) 
Length 

(m) 
Large-

Medium 

Medium-

Large 

Large-

Small 

Small-

Large 

Medium-

Small 

Small-

Medium 

0.43 0.45 0.65 0.66 0.36 0.40 

2 

0.51 0.59 0.71 0.79 0.46 0.48 

0.63 0.68 0.81 0.85 0.62 0.61 

0.77 0.80 0.85 0.92 0.74 0.76 

0.83 0.86 0.91 0.96 0.81 0.82 

0.98 0.98 1.01 1.01 0.86 0.90 

1.12 1.18 1.12 1.10 0.98 0.99 

1.23 1.25 1.13 1.29 1.12 1.14 

1.35 1.45 1.46 1.46 1.28 1.29 

1.48 1.65 1.61 1.76 1.40 1.44 

 

  
A) Fine material 

  
B) Medium materials 

  
C) Coarse-grained materials 
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D) Fine and medium-sized vertical non-homogeneous materials 

  
E) Coarse and medium-sized vertical non-homogeneous materials 

  
F) Fine and coarse-sized vertical non-homogeneous materials 

 

Fig. 5 Changes in hydraulic gradient in terms of steady flow velocity measured in the laboratory in a vertically non-

homogeneous medium 

 عمودی   ناهمگنگرادیان هیدرولیکی برحس  سرعت جریان ماندگار برداشت شده در آزمایشگاه در میی     هایپذیری کغییر  5شکل 

 یشگاهیآزما  یهامتصلصه همگن سنگدانه    یمی  یبرا  از آزمایشگاه  دست آمدهه ب  bو    a  مقدارهای 4جدول 
Table 4 Experimental values of coefficients a and b for homogeneous porous medium of tested aggregates 

material Location in the flume 
𝐛 

(𝐬
𝐦⁄ )𝟐 

𝐚 
(𝐬 𝐦⁄ ) 

Forschheimer Equation 

(𝐢 = 𝐚𝐯 + 𝐛𝐯𝟐) 

Small 
1m upstream 214.3 0.53 𝑦 =  0.53𝑣 +  214.3𝑣2 

1 m downstream 133.68 2.97 𝑦 =  2.97𝑣 +  133.68𝑣2 

medium 
1m upstream 155.67 1.42 𝑦 =  1.42𝑣 +  155.67𝑣2 

1 m downstream 139.76 1.65 𝑦 =  1.65𝑣 +  139.76𝑣2 

Large 
1m upstream 111.06 1.49 𝑦 =  1.49𝑣 +  111.06𝑣2 

1 m downstream 50.01 3.09 𝑦 =  3.09𝑣 +  50.01𝑣2 
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برداشیت شیده از آزمایشیگاه برای    bو    aهای  مقدارهای بیری  

های یادشده  ( و مقدارهای بری  5میی  همگن برابر جدوو ) 

مشییاهده شییدنی و میاسییاه شییدنی نی  برای میی  ناهمگن  

های  عمودی، برابر روش های ارائه شییده به کرکی  برابر جدوو 

طور که پیشییتر نی  اشییاره شیید ( می باشیید. همان 9( الی ) 6) 

  ناهمگن  به طیورف کجربی برای میی  که    17و   16های  رابطه 

شیده اسیت؛ در  ارائه    bو   aهای  میاسیاه بیری   و نی  عمودی 

 یاد صواهد شد.   α( به عنوان رابطه 6( و ) 5جدوو ) 

   یعمود  ناهمگنمتصلصه     یمی  یبرا  دست آمدهه ب  میاساه شدنیو    مشاهده شدنی  a  بری   مقدارهای 5جدول 
Table 5 Observational and computational values of coefficient a obtained for vertical non-homogeneous porous media 

Method 3 Method 2 Method 1 
Obs Hydraulic model 

Error (%) (α) Error (%) (𝑭𝒇) Error (%) (𝒉𝒇  ) 

160.45 1.26 346.66 2.16 342.28 2.14 0.48 Large-Small 
16.46 0.98 87.43 1.59 85.51 1.57 0.84 Large-medium 
16.83 2.17 17.29 2.16 17.96 2.14 2.61 Medium-Small 
32.98 1.79 5.34 2.53 10.31 2.40 2.67 Medium-Large 

21.04 0.64 49.26 1.21 39.40 1.13 0.81 Small-medium 

42.66 1.63 21.38 2.24 28.44 2.04 2.85 Small-Large 

 

 
Fig . 6    Comparison of the observational and computational values of coefficient a with each of the presented methods 

 با هر یک از روش های ارائه شده  میاساه شدنیو    مشاهده شدنی  aمربوط به بری     مقدارهایمقایسه    6شکل 

 

)  طورهمان جدوو  از  )6که  شکه  نمودار  همچنین  و   )8 )

معادو رابطه فورشهایمر از بین    aمشص  است برای بری   

طریق   مقدارهای بررسی شده،    هایرابطه  از  میاساه شده 

  مقدارهای  رابطه ارائه شده در این پ وهش بسیار ن دیک به

این    مشاهده شدنی باشد. که  آزمایشگاه می  ثات شده در 

نشان دهنده درت بالای این رابطه می باشد. همچنین برای  

معادو رابطه فورشهایمر نی  با میاساه این بری     bبری   

بیث شده و کعیین درطد صطای هر یک    هایرابطه از طریق  

مشاهده    مقدارهای( و مقایسه آن ها با  7از روش ها )جدوو  

(، همچنان به درت  9ثات شده در آزمایشگاه )شکه    شدنی

 . اشاره صواهد شد ابطه ارائه شده در این پ وهش بالای ر
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 ی عمود  ناهمگنمتصلصه     یمی  یبرا  دست آمدهه ب  میاساه شدنیو    مشاهده شدنی  b  بری   مقدارهای 6جدول  
 Table 6 Observational and computational values of the coefficient b obtained for the vertical non-homogeneous porous 

medium 
Method 3 Method 2 Method 1 

Obs Hydraulic model 
Error (%) (α) Error (%) (𝑭𝒇) Error (%) (𝒉𝒇  ) 

21.44 133.15 28.84 120.61 28.36 121.41 169.50 Large-Small 

12.67 138.01 18.51 128.77 20.38 125.83 158.04 Large-medium 

0.36 131.71 11.25 145.98 11.91 146.84 131.22 Medium-Small 

74.04 94.77 57.18 85.59 60.93 87.63 54.454 Medium-Large 

9.54 153.31 0.95 171.08 1.85 172.61 169.47 Small-medium 

81.39 104.86 77.04 102.34 85.21 107.06 57.81 Small-Large 

 
Fig. 7 Comparison of the observational and calculational b coefficient values with each of the presented methods 

 با هر یک از روش های ارائه شده   میاساه شدنیو    مشاهده شدنی  bمربوط به بری     مقدارهایمقایسه    7شکل 

معادو رابطه  b و   a هایبییری پس از بررسییی هر یک از 

( و میاسیاه میانگین  7( و )6)  هایجدوو برابرفورشیهایمر  

به این نتیجه    میاسیاه شیدنیصطای هر یک از روش های  

دیگر  های رابطهرسییدی  که درت رابطه ارائه شیده بیشیتر از  

و    یادشیده  هایبیری با میاسیاه   سیوی دیگرمی باشید. از 

دسییت آوردن گرادیان هیدرولیکی میاسییاه هآن با ب پس از

( و مقایسیه آن با  8جدوو ) برابرشیده با هر یک از روش ها،  

(،  10)شیکه   مشیاهده شیدنیگرادیان هیدرولیکی    مقدارهای

بیار و همچنین نگیاهی اجمیالی بیه مییانگین صطیای نسیییای،  

 برده صواهد شد.به درت بالای رابطه ارائه شده پی   دیگر

 

مشاهده شدنی و میاساه شدنی  یکی درولیه  انیمقدارهای گراد 7جدول  
Table 7 Observational and calculational hydraulic gradient values 

Hydraulic model V i obs i Method 1 (𝒉𝒇) i Method 2 (𝑭𝒇) i Method 3 (α) 

Large-Small 0.024 0.11 0.12 0.12 0.12 

Large-medium 0.023 0.11 0.11 0.10 0.10 

Medium-Small 0.020 0.10 0.10 0.10 0.10 

Medium-Large 0.026 0.11 0.12 0.12 0.13 

Small-medium 0.023 0.10 0.11 0.11 0.11 

Small-Large 0.025 0.11 0.12 0.12 0.13 
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 ی عمود   ناهمگن   یمی  در  میاساه شدنیگرادیان هیدرولیکی با هر یک از روش های    مقدارهایدرطد صطای   8جدول 
Table 8 Error percent of hydraulic gradient values using each of the calculation methods considering the vertical non-

homogeneous medium 

RE 3 (%) RE2 (%) RE1 (%) Hydraulic model 
8.23 10.49 10.53 Large-Small 
1.20 0.98 0.89 Large-medium 
4.20 2.84 2.84 Medium-Small 

19.65 14.80 16.70 Medium-Large 
9.16 8.30 9.24 Small-medium 

17.01 10.57 12.41 Small-Large 

 
Fig. 8 Changes in hydraulic gradient versus flow velocity in the vertical non-homogeneous medium 

 ی عمود   ناهمگن   یدر می  انیبه سرعت جر  یکیدرولیه  انیگراد   هایپذیری کغییر نمودار    8شکل

شکه    طورهمان از  مقایسه    10که  با    مقدارهای پیداست 

هیدرولیکی   مشاهده    مقدارهای با    میاساه شدنیگرادیان 

عمودی، با بررسی درطد صطای    ناهمگندر میی     شدنی

از روش برای  هر یک  کرکی   به  نسای  میانگین صطای  ها، 

دست آمده  هدرطد ب  7/5و    77/8،  8روش اوو کا سوم برابر  

 است.

 نتیجه گیری-5
در جریان ارائه شیده،   هاینتایج بدسیت آمده و کوبییس برابر

رابطیه    bو    a  هیایبیییریی غیردارسیییی برای مییاسیییایه  

را به  چندی هایرابطهفورشییهایمر، پ وهشییگران مصتلفی 

ده انید.  کرطیییورف آزمیایشیییگیاهی و همچنین عیددی ارائیه  

وجود دارد این اسیت  پیشیینی  هاکه در پ وهش  ایمسیلله

دارای مییدودییت مییطی صیاطیییی برای   هیارابطیهکیه این  

ارائه شیده به  هایرابطهبه عاارکی این   اسیتفاده می باشیند.

هیای  هیای ثیابیت بوده و مییدود بیه نمونیهفراسییینجطیییورف  

ها  پ وهش همهاین،   اف ون بر د.نآزمایشیگاهی صود می باشی

و کیقیقیاف انجیام شیییده اغلی  در میی  همگن طیییورف  

دسیت آمده اشیاره هنتایج ب برابرکه  طورهمانگرفته اسیت. 

؛ به دلیه اسیتفاده از مایالس سینگی درشیت دانه و بالا  شید

بودن سییرعت، جریان در حالت آشییفته ررارگرفته و رابطه  

با در نظر   این پ وهشدر   .شییودیدارسییی از اعتاار صارج م

ها از و برداشییت داده گذشییتهارائه شییده  هایرابطهگرفتن 

دسییت هانجام شییده در فلوم آزمایشییگاهی و ب  هایآزمایش

بر مانای کساوی رراردادن    میاساه شدنی مقدارهایآوردن 

( و  𝑓𝑓نیروی اطیطکاه )  مقدارهای(،  ℎ𝑓افت ها )  مقدارهای

عمودی، بیه   نیاهمگنرابطیه کجربی ارائیه شیییده در میی   

  میاسییاه شییدنی و   مشییاهده شییدنی  مقدارهایمقایسییه 
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  مقدارهای ( بین  MREپرداصته شد. میانگین صطای نسای )

در   میاسیاه شیدنیو   مشیاهده شیدنیگرادیان هیدرولیکی 

شییده به   یادشییدهعمودی برای سییه روش   ناهمگنمیی  

 77/8و    8هیای اوو و دوم برابر اسیییت بیا  کرکیی  برای روش

درطید و در شیرایطی که از رابطه ارائه شیده در این پ وهش  

درطید صواهد بود؛ که به کرکی   7/5اسیتفاده شیود برابر با  

نسییات به دو روش   MREدرطییدی   35و   29باعث بهاود 

های انجام شییده نشییان بررسییی. همچنین  شییوددیگر می

 اوو و  هیایروش در a صطیای بیییریی   مییانگیندهید کیه می

و در شیییرای  اسیییتفاده از  91/87  و  32/87 کرکی  به  دوم

که به کرکی   درطد  41/48رابطه ارائه شده در این پ وهش 

نسیات به دو روش   MREدرطیدی  5/39و   38باعث بهاود 

صطیای   اسییییت. بیه همین کرکیی  مییانگین  شییییدهدیگر  

  و   78/34  کرکیی   بیه  دوم  اوو و  هیایروش  در b بیییریی 

و در شییرای  اسییتفاده از رابطه ارائه شییده در این  31/32

بوده که در مقایسیییه با روش اوو  درطییید 24/33پ وهش  

درطیییدی و برای روش دوم نی  با اصتلاف  5/1باعث بهاود 

. با کوجه  صواهد داددرطییدی به نتیجه مطلوبی دسییت  9/0

به کیقیقاف بسیییار میدودی که در این زمینه انجام شییده  

حسیینی   هاینتایج ارزیابیاز  دسیت آمده  بهاسیت، اگر نتایج  

کیقیق را در کنیار یکیدیگر    این  و نتیایج بیه دسیییت آمیده در

کنی ، طیرف نظر از میی  و مایالس و    ایررارداده و مقایسیه

، داده های برداشییت شییده در این هایآزمایشحالت انجام  

حسیییینی   هیایآزمیایشپ وهش در میی  عمودی بوده امیا  

در میی  افقی طیییورف گرفتیه اسیییت. بیا این حیاو نتیایج  

 90بالای   𝑅2با بری   بیشیتر  این پ وهشدسیت آمده در  هب

 طورهماناسیت  لازم به یادآوریدسیت آمده اسیت.  هدرطید ب

اطه رابطه فورشهایمر به شکه  ؛شدکه در مقدمه نی  اشاره 

با    1964این رابطه کوسیی  وارد در   کهحالیکجربی بوده در 

در  ایناف ون برابعادی اثااف شییده اسییت،   کج یه و کیلیه

ناویر    هایمعادلهاحمد و سیونادا با اسیتفاده از   1969سیاو  

؛ لذا  کرده انداسییتوکس به شییکه کیلیلی و ریابییی اثااف 

ابعادی نمی   کج یه و کیلییهبه روش   دوبارهل ومی به اثایاف  

 باشد.

 هافهرست نشانه -6

𝑠بری  رابطه دو جمله ای ) 𝑚⁄) a 

𝑠2بری  رابطه دو جمله ای ) 𝑚2⁄) b 

 α این پ وهشبری  رابطه ارائه شده در 

 i (-گرادیان هیدرولیکی )

𝑚بری  نفوذپذیری ماالس ) 𝑠⁄) K 

𝑠بری  رابطه نمایی ) 𝑚⁄) m  

m) انیجر  سرعت میانگین s⁄ ) V 

 Re عدد رینولدز

2(𝐷60)بری  انینا )

𝐷10×𝐷60
) 𝐶𝑢 

D60) بری  یکنواصتی D10⁄) 𝐶𝑢 

 n (-بری  رابطه نمایی )

 𝑆𝑓 شی  ص  انر ی

Nکنش برشی ) m2⁄) 𝜏𝑓 

N) وزن مصاوی آب m3⁄) γ 

 R (m)  شعاع هیدرولیکی

 L (mطوو میی  )

 P (mمیی  صیس شده )

 A (m2سطس مقطع جریان )

m3) دبی جریان s⁄ ) Q 

mشتاب ثقه ) s2⁄) g 

 𝑓𝑓 (Nنیروی اططکاه )  مقدارهایبری  

 ℎ𝑓 (mافت )  مقدارهایبری  

 MRE میانگین خطای نسبی )%(
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