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  چکیده

هاي متلاطم با استفاده معادلات حاکم بر جریانشود. براي جریان متلاطم کاربرد آن توصیه نمی واست جریان آرام  هیدرولیکقانون دارسی خاص 
به صـورت  م پیچیده جریان متلاط آیند. این معادلات به دلیل ماهیتاز روابط حاکم بر اصول اساسی هیدرودینامیک و  اعمال اثر آشفتگی به دست می

هاي این نوع شوند.  در این راستا تاکنون روابط متعددي توسط محققین مختلف به منظور شناسایی ویژگیبیان میمعادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی 
اص از تخلخـل و دانـه  اي خجریان از جمله تعیین گرادیان هیدرولیکی در محیط متخلخل درشت دانه ارائه شده لیکن هر کدام از آنها فقط در محدوده

اي است که به گونهمتخلخل  طیمحمناسب در بدست آوردن روابط  قیتحق نیاانجام ز باشند. هدف ااي داراي کاربرد میبندي محیط متخلخل سنگدانه
اي از نتـایج  بخـش عمـده  قابل کـاربرد باشـد. بـدین منظـور بـا اسـتفاده از       متخلخل  طیذرات سازنده مح يبنداز تخلخل و دانه يترعیدر محدوده وس

تـري از  آزمایشگاهی موجود و تجزیه و تحلیل آنها، رابطۀ جدیدي بین گرادیان هیدورلیکی و سرعت در محیط متخلخل ارائه شد که در محدوده وسـیع 
ج حاصل از کاربرد رابطۀ جدید بـا نتـایج   مقادیر قطر سنگدانه، عدد رینولدز، و تخلخل کاربرد دارد. با استفاده از باقیمانده نتایج آزمایشگاهی موجود، نتای

درصد است که نسبت به معادلات موجود داراي کمترین  14حاصل از کاربرد روابط موجود مقایسه شده و مشخص شد که خطاي نسبی رابطۀ جدید فقط 
تري از مقادیر پارامترهاي دخیل، رابطۀ ه وسیعشود که علاوه بر امکان کاربرد معادلۀ جدید در محدودباشد. در نتیجه مشاهده میمقدار خطاي نسبی می

  باشد.   جدید داراي درستی بیشتري نسبت به سایر معادلات می
  

 دانهعدد رینولدز، مصالح درشت سرعت،، جریان متلاطم، تخلخل هاي کلیدي:واژه
  

  1مقدمه
اي هاي متخلخـل سـنگدانه  هاي جریان در محیطشناخت ویژگی

مند به موضوعات مربوط به مهندسی علاقه براي محققان و مهندسان
سنگدانه عبارت است از قطعات سنگی که رودخانه بسیار جالب است. 

درصـد وزنـی    10میلیمتـر بـوده وبـیش از     5/12ها بیش از اندازة آن
مصالح از الک نمرة چهار استاندارد آمریکایی عبور نکند. ایـن تعریـف   

هـا و لاشـه   نگسی قلوهشامل شن و قطعات سنگی بزرگتر از آن یعن
 ـ يبـرا شـود.  میها در همۀ اندازه ها سنگ  ـ  نیاول (نقـل از   یبـار پران

و سـرعت   یکیدرولی ـه انیگراد نیارتباط ب) )15(موسوي و همکاران 
یی ارائـه  به صورت نمـا را ي امتخلخل سنگدانه يها طیدر مح الیس

 ـ يروابط متعددي توسط محققان مختلف کرد. پس از و سـرعت   نیب
قطـر و دانـه   ،یکیدرولیه انیگراد لیاز قب یبا عوامل زیآب تم نایجر
شـده  ارائـه   کینماتیو لزوجت س دزلنویها، تخلخل، عدد رسنگ يبند

                                                        
هـاي آبـی و دانشـیار گـروه مهندسـی      کارشناسی ارشد سازه آموخته دانش -2و  1

  آبیاري و آبادانی، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران
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  .  ))15(قل از موسوي و همکاران (ن است
قـانون  اگرچه به طور کلی در جریان در داخل محیط متخلخـل،  

در آرام جریـان   هیـدرولیک خاص حاکم است لیکن این قانون دارسی 
و در قسـمت جریانـات آشـفته    هاي متخلخـل ریزدانـه اسـت    محیط

توان آن را به کار برد. در جریان متلاطم حرکـت ذرات مختلـف   نمی
هاي مختلف آن بـا هـم   سیال  مستقل از یکدیگر نبوده، بلکه قسمت

ثابت  جریان در نقاط مختلفبنابراین فشار و سرعت  .شوندمخلوط می
اگر تغییرات سرعت یک ذرة سیال نسبت صورت  در این. بود نخواهد

بـراي  بوده لـذا لازم اسـت   این تغییرات زیاد شود مقدار به زمان رسم 
که در  ییاز آنجاه شود. همچنین سرعت متوسط در نظر گرفت ،جریان

 ـنسبت به زمـان متغ  هاي جریانویژگی آشفته يها انیجر اسـت،   ری
نخواهد بود. در ی دائم ن، یک جریاانیجری این در حالت کل نیبنابرا

 ینرسیا ۀو غلب نولدزیاز بالا بودن عدد ر یناش ،و تلاطم یواقع آشفتگ
بزرگ  يبا گرداب ها یگرداب يها انیباشد که جریلزجت م يرویبر ن

معادلات حاکم . کندیم دیکوچکتر را تول يهابه گرداب لیو قابل تبد
بـر اصـول اساسـی     هاي متلاطم با استفاده از روابط حـاکم بر جریان

آیند. این معادلات به اثر آشفتگی به دست می هیدرودینامیک و اعمال

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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بـه صـورت   معمولا ماهیت پیچیده بوده و داراي  نددلیل تصادفی بو
  .شوندارائه میمعادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی 

اگرچه تاکنون روابط متعددي توسط محققان مختلف براي بررسی 
محیط متخلخل ارائه شده است لیکن بـه دلیـل    هیدرولیک جریان در

شرایط محدود آزمایشگاهی در انتخاب مقادیر تخلخل و دانه بنـدي،  
استفاده از آن معادلات محدود به همان شرایط آزمایشـگاهی بـوده و   
براي شرایط دیگر کاربرد آنها یا توصیه نشده و یا در صورت کـاربرد  

 نیهدف از اباشد. انتظار می خطاي قابل توجهی در نتایج حاصله مورد
مناسب براي شناخت محیط متخلخل به  بدست آوردن روابط ،قیتحق
 يبندتخلخل و دانهمقادیر از  يترعیوس ةمحدود اي است که درگونه

  ، قابل کاربرد باشد. متخلخل طیمحدهنده تشکیلذرات 
تـوان نتیجـه   با بررسی روابط ارائه شده در مطالعات انجام شـده، مـی  

جریـان در محـیط   موجود براي مطالعـه  مورداستفاده گرفت که روابط 
ستند آنهایی هشوند. دستۀ اول سنگی عموماً به دودسته تقسیم میپاره

ارتبـاط برقـرار   ) V) و سرعت جریـان ( iهیدرولیکی ( گرادیانکه بین 
فرشهایمر) (2ايجمله ودو  ایزوباش)(1مایینموده و عموما به دو شکل ن

  .)1( اندبه صورت زیر ارائه شده
)1(                                                            Bi AV    
)2(                                               2i AV BV     

به خصوصیات فیزیکی سیال و   Bو   A ضرایب ثابت 2و  1در روابط 
 ویسـکوزیتۀ ها، دانسیته و اندازة سنگدانه ،تخلخل نظیر شکلمحیط م

 عدد رینولدزکه بین  هستند دوم معادلاتی دستۀ . سیال بستگی دارند
) eR( اخبویس –و ضریب اصطکاك دارسی )f( کنند. ارتباط برقرار می

  :شوندمطابق زیر نوشته می3کسرينمایی و  به دو شکلنیز این روابط 
)3(                                                         b

ef aR    
)4(                                                             

e

af b
R


    
ضـرایب ثـابتی هسـتند کـه بـه       bو a، b، a، 4و  3در روابط 

هاي مورد آزمایش بسـتگی داشـته و مقـادیر    شرایط فیزیکی سنگدانه
متفاوتی براي این ضرایب توسط محققان مختلف پیشنهاد شده است 

  ).  21و  7( مثال استفنسون(براي 
در تحقیقـات مشـابه،    )23( و ویلکینز ))1( (نقل از بازرگان ارگان

اي بین سرعت و گرادیان هیدرولیکی پیشنهاد کردنـد. پـارکینز   رابطه
دار تیـز)  هاي شکسته (گوشـه هایی بر روي شنبا انجام آزمایش )17(

اي دیگر اي محدودهمعادله ارائه شده توسط ویلکینز را تایید کرده و بر
بودن با فرض شبیه )21( اي ارائه نمود. استفنسوناز اندازه ذرات رابطه

                                                        
1- Exponential 
2- Two-Term 
3- Fractional 

اي با حالت عبور آب از درون حالت عبور آب از درون محیط سنگدانه
اي به منظور نشان دادن ارتباط بین عدد رینولدز و ضریب لوله، معادله

 ـ   ان آشـفته  اصطکاك ارائه نمود که در آن ضـریب اصـطکاك در جری
4( 10 )eR  ) فلتون و 3و  2مستقل از عدد رینولدز جریان است .(
با ادامه مطالعات استفنسون و با هدف  ))3((نقل از قاضی مرادي ا رهر

هاي موجود، پارامتر انحراف معیار را تعریف نموده و  کاهش محدودیت
آزمایشگاهی، تاثیر ) در نمونه هاي nبا یکسان گرفتن مقدار تخلخل (

از بین برده و با انجام یک رگرسیون خطی،  eRو  fاین ضریب را روي 
در ادامـه   )3(دو پارامتر فوق ارائه کردند. قاضی مرادي   اي بینرابطه

هـاي  ا به بررسی هیدرولیکی جریان بر روي سنگدانهرکار فلتون و هر
بین عـدد رینولـدز و فـاکتور     اياي پرداخت و رابطهتیز رودخانهگوشه

بر این نتیجه گرفت کـه در   اصطکاك ارائه کرد. قاضی مرادي علاوه
سانتی متـر رابطـه بـین فـاکتور      5/12هاي بزرگتر یا مساوي با قطر

  . )3(اصطکاك و عدد رینولدز به صورت خطی می باشد 
و بـر    بر مبناي رابطه ارائه شده توسط ارگان )11( کدلک و نایت

اي بـراي نشـان دادن   ارزیابی داده هاي آزمایشگاهی، معادلـه  مبناي
 )9( ارتباط  بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت بدست آوردند. جعفـري 

در ادامۀ کار محققانی نظیر فلتون و هرا و قاضی مرادي بـه بررسـی   
اي پرداخت هاي گردگوشۀ رودخانههیدرولیکی جریان بر روي سنگدانه

 ینولدز و فاکتور اصطکاك ارائه نمود. هیل و کوچاي بین عدد رو رابطه
اي بـین گرادیـان   بر اساس مقادیر مختلف عـدد رینولـدز رابطـه     )8(

ضرایب  )20( هیدرولیکی و سرعت ارائه کردند. سیدیروپلو  و همکاران
را در حالت هاي مختلف تحلیل کرده  ) b و a ثابت معادله فرشهایمر (

کوچ مقایسه نمودند. در راسـتاي ادامـه   و با معادلات ارگان و هیل و 
در یک  )16(مطالعات سیدیراپلو و همکاران، موتسوپولوس و همکاران 

مطالعه آزمایشگاهی با به کارگیري یک استوانه عمودي و اسـتفاده از  
بندي، به بررسی جریان اینرسی و گرادیان هیدرولیکی هشت نوع دانه

  در محیط متخلخل پرداختند. 
در ادامه کـار سـیدیراپلو و بـا اسـتفاده از      )25(وساکا یوشیاکا و ت

هاي آنها، به بررسی ضرایب ثابت معادله فرشهایمر پرداخته و بـا  داده
بررسی تعدادي از معادلاتی که در این زمینه ارائه شده بودند، به ایـن  

هاي سـیدیراپلو  که با رگرسیون داده  bنتیجه رسیدند که ضریب ثابت
داري بـا سـایر معـادلات نـدارد.     همبستگی معنیبه دست آمده است 

، )20(و سـیدیراپلو و همکـاران    )2( همچنین در ادامه مطالعات ارگان
در یک مطالعۀ آزمایشگاهی و با استفاده  )18( اصل و همکاران صدقی

بندي از محیط متخلخل، اقدام از یک استوانه عمودي و شش نوع دانه
بررسی رابطۀ بـین عـدد رینولـدز و     به مطالعۀ جریان غیردارسی و نیز

سرعت نمودند. صدقی اصل و همکاران با استفاده از تابع هدف نرمال 
به بررسی معادلات ارائه شده براي قطرهاي مختلف پرداخته و نتیجه 

میلی متـر، رابطـۀ    8/2هاي با قطر بیش از بنديگرفتند که براي دانه
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هـاي رابطـۀ   ابـت گرادیان هیدرولیکی و سرعت، غیرخطـی شـده و ث  
  .)18(کنند فرشهایمر و ایزوباش با افزایش اندازة ذرات تغییر می

ترین معادلات ارائه شـده بـراي بیـان    تعدادي از مهم 1در جدول 
  رابطۀ بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت نشان داده شده است.  

  
  هامواد و روش

از تحلیل  بررسی رابطۀ موجود بین پارامترهاي موثر با استفاده
  ابعادي

به منظور برقراري رابطه میان پارامترهـاي هیـدرولیکی مـوثر در    
دانه، از روش تحلیل ابعادي باکینگهام و معرفی محیط متخلخل درشت

شـود. رابطـۀ بـین عوامـل مـوثر بـر       بعد اسـتفاده مـی  پارامترهاي بی
دانه را میتوان به صورت هیدرولیک جریان در محیط متخلخل درشت

  یان نمود:زیر ب
)5(  0),,,,,,,,( 50  sfhDnLgVvf   

وزن مخصـوص خشـک     sشتاب ثقـل،   gتخلخل، n، 5در رابطه 
افـت سـطح آب     fh سـرعت، Vلزوجت سـینماتیک،   vسنگدانه، 

قطر مشخصه  50Dمحیط متخلخل و طول  Lدرون محیط متخلخل، 
برابـر     (n)تعداد پارامترها  5باشد. در رابطه ذرات محیط متخلخل می

و از آنجا که هر سه نوع کمیت هندسی، سینماتیکی، و دینامیکی در  9
)  در نتیجـه بـر اسـاس نظریـه     m=3بین این پارامترهـا وجـود دارد (  

 و  ،Vبا در نظر گرفتن  .پارامتر بدون بعد نیاز است 6ام به باکینگه
 50D  توان به صورت رابطۀ را می 5به عنوان پارامترهاي اصلی، رابطۀ
  نوشت.) 6(

)6(  0),,,,,(
50

2
50

5050




VD
v

V
gD

D
h

D
Lnf sf


  

fh/50بعدبا تقسیم عدد بی D50بر/L D  گرادیان هیـدرولیکی
fi/(بدســت آمــده  h L  تعریــف عــدد  فــرود بــه فــرم )، و بــا

)1 2
50 /rF gD V    ) 1) و عدد رینولدز بـه فـرم

50/eR VD  (
  توان به صورت زیر  نوشت:را می 6رابطۀ 

)7(  0),,,( 11 
er RFinf  

یان هیدرولیکی بر اساس پارامترهاي سرعت، به منظور تعیین گراد
را بـه صـورت رابطـۀ زیـر      7توان رابطۀ تخلخل و قطر مشخصه، می

  :)19( نوشت
)8(  

c
er RFkni    

ضرایب ثابتی هستند که با رگرسیونkc,,,در رابطۀ فوق
 گیري میان اعداد واقعی مقادیر آنها قابل تعیین است. 

دهد که در نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی نشان می بررسی
ــدود   ــدز  ح ــدد رینول ــات، حــداکثر ع ــن مطالع ــان  70000ای و گرادی

چنـین بـا اسـتفاده از نتـایج     اسـت. هـم   7/0هیدرولیکی نیـز حـدود    
   47/1 10-7برابـر   cآزمایشگاهی، مشخص شد که مقدار ضریب 

نتیجه از آنجا که این مقدار بسیار کوچک است لذا مقدار  می باشد و در
cعددي (

eR  تـوان از عـدد   ) به سمت یک میل کرده در نتیجه مـی
تـوان بـه صـورت زیـر      را می 8صرفنظر نمود. بنابراین رابطۀ  زرینولد
  نوشت:

)9(  
  rFkni  

هـاي انجـام شـده، مقـادیر     زمایشدر ادامه با تحلیل نتایج حاصل از آ
  ارائه شده است. 9پارامترهاي ثابت در رابطۀ 

  
  لیست نتایج آزمایشگاهی موجود

در این تحقیـق بـه منظـور بدسـت آوردن رابطـۀ بـین گرادیـان        
 از داخـل محـیط متخلخـل، از برخـی از    هیدرولیکی و سرعت جریان 

و خشـک   هاي انجام شده در مرکز تحقیقات کـم آبـی  آزمایشنتایج 
سالی وزارت جهاد کشاورزي، گروه آبیاري و آبادانی دانشگاه تهران، و 
تعدادي دیگر از نتایج ارائه شده در مقـالات چـاپ شـده در نشـریات     

 استفاده شده است. 2معتبر، به شرح جدول 
 

  نتایج و بحث 
و توسعۀ یک رابطۀ جدیـد   9به منظور تعیین ضرایب ثابت رابطۀ 

درصـد داده هـاي    70گرادیـان هیـدرولیکی، از   براي محاسبه مقـدار  
بـا   اند استفاده بـه عمـل آمـد.   ارائه شده 2آزمایشگاهی که در جدول 

705.0,5.0,8تعیــین مقــادیر   k ، را  9رابطــۀ
  توان به صورت زیر نوشت: می

)10(  
7.0

50
7.0

41.15.08
Dg

Vni 
  

 به منظور صحت سنجی رابطۀ جدید و نیز مقایسـۀ آن بـا نتـایج   
درصد داده هاي آزمایشگاهی باقی مانده که براي  30روابط قبلی، از 

توسعۀ رابطه مورد استفاده قرار نگرفته بودند، استفاده به عمل آمد. به 
منظور صحت سـنجی رابطـۀ جدیـد، مقـادیر انـدازه گیـري شـده در        

 1آزمایشگاه و مقادیر محاسبه شده با استفاده از رابطۀ جدید، در شکل 
  ه شده است.نشان داد
چنین، براي مقایسه دقت نسبی نتایج حاصل از رابطۀ جدید با هم

گیـري شـده   ، از مقـادیر انـدازه  1روابط موجود ارائـه شـده در جـدول    
چین، و تخلخل، استفاده شده و پارامترهاي سرعت، قطر مصالح سنگ

با جایگزینی مقادیر آنها در معادلات موجـود و رابطـۀ جدیـد، مقـدار     
هیدرولیکی محاسبه شده و با مقـدار انـدازه گیـري شـده در     گرادیان 
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  آزمایشگاه مقایسه شدند. 
  تعدادي از معادلات ارائه شده براي نشان دادن ارتباط بین گرادیان هیدرولیکی وسرعت - 1جدول 

Table 1- Some of available equations showing relation between velocity and hydraulic gradients 
 ملاحظات

Comments 
 رابطه پیشنهادي

Proposed relationship  
  محقق/ محققین

Author/Authors  
براي جریان کاملا متلاطم 

)200eR (   داده شده است  )2(. 
For completely turbulent flow 

)200eR (  

3
2

2 3 3
(1 ) (1 )150 1.75n ni V V
d gn dgn
  

   ) 1952ارگان(  
Orgun (1952)  

   d 10/را در این معادله  hRپارکین 
 .)23(پیشنهاد کرده است 

10 by d/is suggested as  hR
Parkin.  

1.85

1.85 0.925
0.0465

h

Vi
n R

  ) 1956ویلکینز( 
Wilkinz (1956)  

  2
2

10.44360i V V
gdgd


  ) 1964وارد( 

Ward (1964)  
   d 10/را در این معادله  hRپارکین 

 .)14(پیشنهاد کرده است 
10 by d/is suggested as  hR

Parkin.  

2
2 0.5

70 0.81

h h
i V V

gnR gn R


   1978کودال و همکاران(کورمک( 
McCorquodale et al. (1978)  

 tK  ثابتی است که براي سنگ مرمر
،  3، براي سنگ شکسته شده 1صیقلی 

و براي سد پاره 2براي سنگ نیمه گرد 
 .)21( باشدمی 4سنگی 

Kt is constant and is equal to 1 
for smoth stone, 3 for crashed 

stone, 2 for semi rounded 
stone, and 4 for rockfill dams. 

2

2
tK V

i
gn d

  )1979استفنسن( 
Stephenson(1979)  

گی با ذرات یکنواخت سنبراي سد پاره
 uC= 1  کارایی دارد که در آن

This is applicable for rockfill 
dam where Cu = 1 

2

2
(1 )

0.627
n Vi
gn d


  ) 1990مارتینز( 

Martins (1990)  

  
2

2
2 3 3

(1 ) (1 )1207.06 1.209n ni V V
d gn dgn

  
   ) 1992ون گنت(  

Van Gent (1992) 

 )5(براي جریان تقریبا متلاطم 
For nearly turbulent flow (5) 

0.17 1.83

1.17 1.83
1.1

h

Vi
gR n


  ) 1992جورج و هانسن( 
Gorge and Hansen (1992)  

  2
2 3.7 3
(1 ) (1 )255 2n ni V V

d gn dgn
  

  
  )1996و نایت ( ککدل

Kadlec and Knight (1996) 
  

 2
2 2

800 4i V V
gnd gn d


   ) 1998لی و همکاران( 

Li et al. (1998)  
80eRبراي جریان متلاطم    داده

 .)11(شده است 
For turbulent flow 80eR   

2
2

(1 ) (1 )8316 88.65n ni V V
dgd g

  
  ) 2002هیل و کوچ( 

Hill and  Koch (2002)  

 2
1.5 0.06 1.266 1.14

0.0033 0.1943i V V
d n d n

  ) 2007سیدیراپلو و همکاران( 
Sidiropoulou et al. (2007)  

قطر  Dشعاع هیدرولیکی جریان عبوري از محیط متخلخل،   hRتخلخل محیط سنگدانه،  nلزجت سینماتیکی سیال،  سرعت سیال،  Vهیدرولیکی، ب شی i، 1در جدول 
 است. شتاب گرانش g دهندة محیط متخلخل و متوسط ذرات تشکیل
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  لیست داده هاي آزمایشگاهی مورد استفاده  - 2جدول 

Table 2- List of laboratory data been used in this research 
دانه بندي مورد 

  )mmاستفاده(
محدوده عدد 

 رینولدز
تعداد 
 داده ها

مقدار 
 تخلخل

 محقق/محققین
Author/Authors 

5.2-10 106-800 43 0.36-0.42 
)1991جوي و همکاران(  

Joy et al. (1991) 
 

15-40 300-5000 70 0.39-0.47 
)1992هانسن (  

Hanson (1992) 
 

100-200 16000-70000 60 0.48 
)2001( جعفري  

Jafari (2001) 
 

41-94 850-50000 104 0.55 
)1996قاضی مرادي(  

Ghazimoradi (1996) 
 

9.5-50 380-14000 75 0.36-0.47 
)2006قاضی مرادي(  

Ghazimoradi (2006) 
 

)2011موسوي و همکاران( 0.41-0.46 36 6700-16000 30-45  
Mosavi et al. (2011) 

 
 ) نسبت به نتایج حاصل از مشاهدات آزمایشگاهی10مقادیر میانگین خطاي نسبی معادلات موجود و رابطۀ  ( - 3جدول 

Table 3- The magnitude of mean relative errors of available equations and Equation (10) 
  محقق/ محققین

Author/Authors 
بیمیانگین خطاي نس  

Mean Relative 
Error 

  محقق/ محققین
Author/Authors 

بیمیانگین خطاي نس  
Mean Relative 

Error 
  )1952ارگان (

Orgun (1952) 
  )1992ون گنت ( 49.8

Van Gent (1992) 68.32 

 )1956ویلکینز (
Wilkinz (1956) 

 )1992ج و هانسن (جور 22.2
Jorge and Hansen (1992) 31.69 

 )1964وارد (
Ward (1964) 

  )1996و نایت ( ککدل 50.23
Kadlec and Knight (1996)  47.28 

 )1978کودال و همکاران(کورمک
McCorquodale et al. (1978) 

 )1998لی و همکاران ( 44.48
Li et al. (1998) 24.55 

 )1979استفانسن(
Stephenson(1979) 

 )2002هیل و کوچ ( 26.02
Hill and  Koch (2002) 68.23 

 )1990مارتینز (
Martins (1990) 

 )2007سیدیراپلو و همکاران ( 55.12
Sidiropoulou et al. (2007) 72.43 

  
به منظور انجام مقایسه، از پارامترهاي خطاي نسبی و میـانگین  

  خطاي نسبی به شرح زیر استفاده شد:  

)11(  100



j

jj

m

cm

j i

ii
RE  

 

 )12(  



n

j
jRE

n
MRE

1

1   
ــط  ــاهده شــده در   mi، 12و  11در رواب ــدرولیکی مش ــان هی گرادی
گرادیان هیدرولیکی محاسبه شده بـا اسـتفاده از هـر     ciآزمایشگاه، 

بـه ترتیـب    MREو  RE، و 1ابط ارائـه شـده در جـدول    کدام از رو
خطاي نسبی و میانگین خطاي نسبی حاصل از کاربرد هـر کـدام از   
روابط استفاده شده نسبت بـه مقـادیر مشـاهده شـده در آزمایشـگاه      

مقادیر محاسبه شده میـانگین خطـاي نسـبی     3باشند. در جدول می
 براي کلیه معادلات ارائه شده است. 

شـود کمتـرین مقـدار    مشـاهده مـی   3که در جـدول   همانگونه
) و سـپس  10میانگین خطاي نسبی متعلق به رابطۀ جدیـد (رابطـه   

، )20( رابطۀ ویلکینز است در حالی که معادلات سیدیراپلو و همکاران
به ترتیب داراي بیشترین خطـاي   )8( ، و هیل و کوچ)22( ون گنت

توان ند. در نتیجه میباشمیانگین نسبی نسبت به دیگر معادلات می
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گفت که رابطۀ جدید ارائه شده داراي درستی بیشتري نسبت به سایر 
  باشد. معادلات موجود می

  

 
  10هیدرولیکی محاسبه شده با استفاده از رابطۀ  هیدرولیکی مشاهده شده در آزمایشگاه و مقادیر گرادیان مقایسه گرادیان - 1شکل 

Figure 1- Comparing the observed and calculated (using Equation 10) hydraulic gradients 
 

 

 

 
  براي مقادیر مختلف تخلخل و قطر ذرات  تغییرات گرادیان هیدرولیکی بر حسب سرعت جریان- 2شکل 

Figure 2- Variation of hydraulic gradient versus velocity for different amounts of particle diameter and porosity 
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چنین براي نشان دادن مقدار میانگین خطاي نسـبی روابـط   هم
موجود در برآورد مقـدار گرادیـان هیـدرولیکی بـراي انـواع مختلـف       

نتایج حاصله براي  4و جدول  2بندي و مقدار تخلخل، در شکل دانه
 بندي و مقدار تخلخل نشان داده شده است.چند دانه
ها بنديشود براي کلیه دانهمشاهده می 4گونه که در جدول همان

و مقدار تخلخل، رابطۀ جدید بعد از رابطـه ویلکینـز داراي کمتـرین    
  باشد.  مقدار میانگین خطاي نسبی نسبت به سایر معادلات موجود می

اي بین عدد فرود و نیز گرادیان همچنین به منظور تعیین رابطه
دو پارامتر نسبت به یکدیگر ترسـیم شـده و    هیدرولیکی، مقادیر این

اي جدید براي نشان دادن ارتباط بین این دو پارامتر بـا مقـدار   رابطه
). رابطۀ بدسـت آمـده   3بدست آمد (شکل  767/0ضریب همبستگی 

براي تعیین مقدار گرادیان هیدرولیکی با استفاده از عدد فرود به شرح 
  باشد:زیر می

)13(  055.09.2  rFi  

پارامتر سـرعت ارائـه    10لازم به ذکر است از آنجا که در رابطۀ 
شده بیانگر سرعت ظاهري در منافذ بوده و با سرعت واقعی انـدکی  
تفاوت دارد و نیز با توجه به اهمیت بیشتر سرعت واقعی، با جایگزینی 

rV/مقدار سرعت واقعی در تعیین عدد فرود ( V n ـ  ادیر )، مق
رسـم   4عدد فرود مجددا نسبت به مقادیر متناظر گرادیان در شـکل  

  شدند. 

 
 براي مقادیر متفاوت قطر سنگدانه ها و تخلخل   10مقادیر میانگین خطاي نسبی معادلات موجود و رابطۀ  - 4جدول 

Table 4- The magnitude of mean relative errors of available equations and Equation (10) for different amounts of particle 
diameter and porosity 

d = 20 cm  
n = 0.48 

d=15 cm 
  n= 0.48 

d=8.2cm 
  n=0.55 

d=2.5 cm  
n=0.45 

  محقق/ محققین
Author/Authors 

  )1952ارگان ( 32 71.73 63.8 61.69
Orgun (1952) 

 )1956ویلکینز ( 26.35 17.69 18.74 13.41
Wilkinz (1956) 

 )1964وارد ( 32.46 37.53 54.05 51.37
Ward (1964) 

 )1978کودال و همکاران(کورمک 23.38 34.88 48.63 45.61
McCorquodale et al. (1978) 

 )1979استفانسن( 31.73 20.26 23.34 18.95
Stephenson(1979) 

 )1990مارتینز ( 38.94 74.29 67.06 65.12
Martins (1990) 

  )1992ون گنت ( 39.27 79.59 74.35 73.07
Van Gent (1992) 

 )1992جورج و هانسن ( 75.26 16.12 27.81 28.46
Gorge and Hansen (1992) 

  )1996و نایت ( ککدل 18.7 67.49 58.47 56.1
Kadlec and Knight (1996)  

 )1998لی و همکاران ( 25.23 21.16 23.72 19.23
Li et al. (1998) 

 )2002هیل و کوچ ( 60 75.17 79.23 78.18
Hill and  Koch (2002) 

 )2007سیدیراپلو و همکاران ( 56.86 81.15 87.57 88.26
Sidiropoulou et al. (2007) 

)10رابطه ( 9.95 11.37 8.5 16.73  
Equation (10) 
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و عدد فرود یکیدرولیه انیگرادنمودار تغییرات  - 3شکل   

Figure 3- Variation of hydraulic gradient versus Froud Number using apparent velocity 
 

 
)ی(با سرعت واقع و عدد فرود یکیدرولیه انیگرادنمودار تغییرات  - 4شکل   

Figure 4- Variation of hydraulic gradient versus Froud Number using real velocity 
 

سرعت واقعی و گرادیـان   بنابراین رابطۀ بین عدد فرود بر مبناي
  هیدرولیکی را می توان به صورت زیر ارائه نمود. 

)14(  1.5 0.0883ri F  
براي تعیـین   14به منظور مقایسه دقت معادلات موجود و رابطه 

مقدار گرادیان هیدرولیکی بر اسـاس مقـدار سـرعت حقیقـی، مقـادیر      
و  5جه در شکل میانگین خطاي نسبی براي کلیه روابط محاسبه و نتی

 ارائه شده است.  5جدول 
ملاحظه می شـود کـه رابطـه جدیـد نتـایج       5با توجه به جدول 

تري نسبت به دیگر روابط موجود به منظور محاسـبه گرادیـان   درست
توانـد بـه عنـوان جـایگزین     نماید و در نتیجه میهیدرولیکی ارائه می

  مناسبی براي روابط ارائه شده قبلی محسوب شود.  
  

 کلیگیري نتیجه

در این مطالعه بر اساس نتایج مشاهداتی حاصل از تحقیقات انجام 

اي بین سرعت و گرادیان هیدرولیکی ارائه شد کـه  شده موجود، رابطه
ها، اي کوچک از اندازه  سنگدانهبرخلاف روابط موجود که در محدوده

ي قطـر  عدد رینولدز و مقدار تخلخل کاربرد دارند، این رابطه در بـازه 
متر، جریانـات مـتلاطم بـا عـدد رینولـدز      سانتی 20الی  5/0سنگدانه 
صادق است. هم چنین دو  55/0تا  35/0و نیز تخلخل 100بزرگتر از 

دادن ارتباط بین گرادیان هیدرولیکی و عدد فرود بر معادله براي نشان
مبناي سرعت ظاهري و نیز بر مبناي سرعت واقعی که تاثیر تخلخل 

سنجی روابط جدید همراه اظ گردیده است، ارائه شد. صحتدر آن لح
حاصل از این روابط با روابط موجود با استفاده از دادهبا مقایسه نتایج 

هاي آزمایشگاهی به عمل آمد و مشخص شد که معادله جدید داراي 
باشد به طوري که خطاي درستی بیشتري نسبت به روابط موجود می

درصد است و در نتیجه  14هیدرولیکی حدود آن براي برآورد گرادیان 
    می تواند به عنوان رابطه اي قابل اطمینان مورد استفاده قرار گیرد.
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در مقابل محاسبه شده یواقع یکیدرولیه انیگراد نیرابطه ب - 5شکل   

Figure 5- Variation of observed versus computed hydraulic gradients 
 

 
 

با  14ی در تعیین مقدار گرادیان هیدرولیکی بر اساس مقدار سرعت حقیقی با استفاده از معادلات موجود و رابطه نسبي خطا نیانگیم - 5جدول 
 توجه به مقادیر مشاهده شده آزمایشگاهی 

Table 5- Magnitude of mean relative error using real velocity for different equations including Equation 14 
  محقق/ محققین
Author/Authors 

بیمیانگین خطاي نس  
Mean Relative 

Error 
  محقق/ محققین

Author/Authors 

بیمیانگین خطاي نس  
Mean Relative 

Error 
  )1952ارگان (

Orgun (1952) 
  )1992ون گنت ( 52.58
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Equation (14)  
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Introduction: Study of flow characteristics in rock porous media is one the most interesting issues for 

scientists and engineering dealing with river engineering works. So, there is no surprise that many models to 
describe the relationship between the flow velocity of clear water with hydraulic gradient, rock size, porosity, 
Reynolds number, and kinematic viscosity, have been introduced. Due to the large spaces between the coarse 
materials, flow velocity passing through the materials is high which in turn results in higher amounts of 
Reynolds number of flow. This type of flow classified as turbulent flow. Although Darcy law rules the flow in 
porous media, it is used for laminar flow in fine porous media and its application is not recommended for 
turbulent flows. Moreover, as the flow parameters in turbulent flows vary against time, the state of the flow is 
not steady. The equations describing the turbulent flows are obtained using equations defining basic concepts of 
hydrodynamics and turbulence effects. Due to complexity of the turbulent flow, these equations are described in 
the form of the partial differential equations. In order to introduce the specifications of this type of flow, various 
relationships have been provided by many researchers. However, their applications are confined to the limited 
conditions of porosity and size materials. In this study, we aim to provide a relationship which can be applied for 
a wide range of porosity and material size of porous media.  

Materials and Methods: To describe the relation between effective hydraulic parameters in coarse porous 
media, we used dimensional analysis theorem of Buckingham. In this regard six dimensionless parameters have 
been provided from which a relationship including four constant parameters has been obtained. We used a part 
of (70 percent) several available sets of data, provided from Soil Conservation and Watershed Management 
Research Institute, Irrigation and Reclamation Engineering Department of the University of Tehran, and mostly 
from published results, to find the magnitude of the constant parameters. So, we introduced a new equation 
which expresses a relationship between hydraulic gradient, porosity, and Froud number. Finally, using the 
remained part of (30 percent) available data, we compared the results of the new equation with those obtained 
from available models.   

Results and Discussion: To evaluate the new introduced equation and comparing the results obtained from 
the new equation and those obtained from available equations, we computed the magnitude of relative errors as 
well as the mean relative errors of the hydraulic gradient estimated from all equations versus the hydraulic 
gradients provided from field and laboratory observations. It is found that the new equation has the least mean of 
relative error (15.3 percent) among all equations. Moreover, for various magnitudes of rock size as well as 
porosity, we computed the mean relative error of estimated hydraulic gradients according to observed data. We 
found that the new equation has the second largest accuracy (with the mean error of 11.64%) among all 
evaluated models in this research. Finally, we developed two relationships between hydraulic gradient and Froud 
number using actual as well as apparent velocities. Again, it is found that the new relationship has the least mean 
of relative error (14.03 percent) among all equations. 

Conclusion: Since all available equations introduced to express the flow characteristics in coarse porous 
media, can be used in a defined limits of porosity, rock size, etc., in this research we aimed to provide a new 
relationship which can be used for a wider range of porous media specifications. So, based on dimensional 
analysis and using several sets of available field and laboratory data, a new equation has been introduced in this 
research which can be used for a wide range of rock size, Reynolds number, and porosity; i.e. rock diameter of 
0.5 to 20 cm, Reynolds number greater than 100, and porosity of 0.35 to 0.55. Moreover, we introduced two 
equations to demonstrate the relationship between hydraulic gradient and actual velocity as well as apparent 
velocity. When we evaluated the results obtained from the new relationship with those obtained from some 
available equations, we found that the relative error of the new equation is 14 percent, which illustrates that the 
error of the results produced by the new equation is less than those produced by the available equations. 
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