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 چكيده

مـواد مـورد اسـتفاده در ايـن نـوع سـدها       . گـردد  ميسنگي تأخيري استفاده آن معمولاً از سدهاي پارهاوجبراي ايجاد تأخير در سيلاب و كاستن دبي   
هـا از روابـط   بر همين اساس در اين محـيط . توان از رابطه دارسي استفاده نمودها نمي در نتيجه در اين محيط ايجاد تلاطم در جريان شده و     معمولا باعث   

Niمعادلات جريان غيردارسـي بـه دو صـورت كلـي             .شودغير دارسي استفاده مي    Vα=   2 وi rV sV= جملـه   از. شـوند  نـشان داده مـي     +
هـاي آزمايـشگاهي   باشد كه معمولاً بصورت تجربي و يا از طريـق داده         مي Nهايي مقدار   سازي جريان در چنين محيط     مهمترين پارامترهاي موثر در شبيه    

اشـكال عمـده بعـضي    . كنـد تغيير مـي ) متلاطمجريان كاملاً    (2تا  ) ايجريان ورقه  (1مقدار آن از     جريان بوده و     تلاطمدهنده   نشان N. گرددمحاسبه مي 
در اين تحقيق با بكار بردن معادله ارگون و بـا  .  را محاسبه نمايندα و Nتوانند مستقيماً مقادير اين است كه نمي  ) از جمله رابطه ارگون   (روابط غير دارسي    
اي جهت برآورد ضـرايب هـدايت هيـدروليكي معـادل            ارائه شده و در نهايت رابطه      α و   Nي معادلاتي جهت محاسبه مستقيم      هاي رياض استفاده از تحليل  

)Ke ( اطلاعـات آزمايـشگاهي تحقيقـات قبلـي اسـتفاده شـد         سنجي معادلات استخراج شده از    جهت صحت  .هاي متخلخل استخراج شده است    در محيط  .
دهـد كـه در   مقايسه نتايج بدست آمده نشان مي.  محاسباتي مورد مقايسه قرار گرفتNگرسيون غير خطي محاسبه و با  با استفاده از رNهمچنين مقادير   
  .  گردد محاسبه شده از دقت بالايي برخوردارند و با فاصله گرفتن از مرزها از دقت نتايج كاسته ميNمقادير ) N=1و 2(مجاورت مرزها 
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كنترل سيلاب، ذخيره آب و تهيه بـرق معمـولاً مـستلزم سـاخت              
يكـي از مهمتـرين و در عـين         . باشدسدها و ساختارهاي فرعي آن مي     

انـواع سـرريزها را     .  آن اسـت   4حال گرانترين قسمت يك سد، سـرريز      
. بنـدي كـرد    تقسيم 7 و سيفوني  6، زيرگذر 5اوجيتوان به سرريزهاي    مي

هزينه طراحي و ساخت اين سرريزها آن قدر زيـاد اسـت كـه در اكثـر                 
دهنـد  قسمت اعظم هزينه ساخت سد را به خود اختـصاص مـي           موارد  

تـوان بـه جـاي سـاخت چنـين          هاي آبـي كوچـك مـي      در طرح . )14(
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يژه در  سـنگي تـاخيري اسـتفاده كـرد، بـو         سرريزهايي از سدهاي پـاره    
زيـادي داشـته و     طقي كه از تجهيزات و مصالح سـاختماني فاصـله           منا

امكان انتقال تجهيزات به آن مناطق بسيار مشكل بوده و يا اينكـه بـه      
. هاي متعدد احداث يك سرريز بتني امكان پذير نباشد        دليل وقوع سيل  

شـود،  اي به وفور يافـت مـي      همچنين در مناطقي كه مصالح سنگريزه     
توانـد بـه مقـدار      سنگي نسبت به سدهاي بتني مـي      هاي پاره گزينه سد 

بعـضي از ايـن سـدها بـه منظـور           . )13( باشـد  قابل توجهي اقتـصادي   
سـنگي بـه   جلوگيري از تراوش و ذخيره آب و انواع ديگر سدهاي پـاره   

در نـوع اول    . )3(اند  منظور كنترل سيلاب و تأخير در سيل ساخته شده        
 ذخيــره مخــزن در شــيب ارتفــاعجهــت جلــوگيري از نــشت، حــداقل 

پوشـانند و يـا اينكـه در        بالادست را با استفاده از مواد نشت ناپذير مـي         
مـورد  در  . )14(كننـد   داخل سد از يك لايه غيرقابل نفوذ استفاده مـي         

شـود تـا از ميـان       سنگي تأخيري به جريان اجازه داده مـي       سدهاي پاره 
سمت متخلخـل عبـور     ها و يا حتي در بعضي اوقات از روي ق         سنگريزه

هدف اصلي از احـداث ايـن سـدها كـاهش دبـي پيـك سـيلاب                 . كند
كاهش دبي پيك و توزيع بيـشتر       (تغيير در شكل هيدروگراف     . باشد مي

شـود،  كه توسط چنين سدهايي ايجاد مي     ) حجم جريان نسبت به زمان    
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تواند حجم جريان مفيد ورودي بـه توربينهـا را در سـدهاي پـايين               مي
علاوه بر اين بر اثـر كـاهش دبـي پيـك سـيلاب              . دهددست افزايش   

ميزان فرسايش و خسارات وارده به پايين دست را كاهش داد           توان   مي
 طراحـي  مـستلزم  سـدها  گونـه  اين از استفاده با سيلاب كنترل. )10(

 شـناخت  نيازمنـد  هـم  طراحي اين خود و آنهاست هيدروليكي صحيح
 از .اسـت  سـدها  ايـن  هدان درشت محيط درون جريان حاكم بر اصول
 از بيـشتر  جرياني مواقع برخي سيلابي جريانهاي در اينكه بعلت طرفي
 شـود، بـا  مي سد روي از آن سرريز باعث كه دهدمي طراحي رخ سيل

 جريـان  بخـش  دو متقابـل  اثـر  و روگـذر  و گـذر درون جريـان  تركيب
بـر  . )2(يابـد  مـي  افزايش بشدت پديده اين درجه پيچيدگي برهمديگر،

اي در زمينه هيدروليك جريان در چنين       مين اساس مطالعات گسترده   ه
نتيجـه  .  گرفته و هم اكنون نيز در حال انجام است         هايي صورت محيط

اين مطالعات ارائه روابطي اسـت كـه از طريـق آن بتـوان هيـدروليك                
از جمله اين محققين    . سازي نمود هاي متخلل را شبيه   جريان در محيط  

، )1978(، مـك كوركوديـل      )1956(، ويلكينـز    )8(توان بـه ارگـون      مي
. اشـاره كـرد   ) 1990(و مـارتينس    ) 1990(، ريچلت   )1979(استفنسون  

هـاي پيچيـده    جهت حل كليه معادلات فوق نياز بـه اسـتفاده از روش           
رياضي و تحليلي بوده كه از ميان تمامي معادلات ارائـه شـده معادلـه               

ت مناسب بيشتر از معادلات     به دليل شكل نسبتا ساده و دق      ) 8(ارگون  
ديگر مورد توجه بوده و بسياري از معادلات ديگر شـكل تغييـر يافتـه               

بر همـين اسـاس در ايـن تحقيـق از           . آيندمعادله ارگون به حساب مي    
هاي رياضي، معادلاتي   معادله ارگون استفاده شده و با استفاده از روش        

سـي اسـتخراج    جهت محاسبه پارامترهاي موثر بر جريان هـاي غيردار        
روابطي جهت محاسـبه هـدايت هيـدروليكي         نيز    در نهايت  .شده است 

 ميـزان دبـي خروجـي از        توان ارائه شده كه با استفاده از ان مي        معادل
  .را برآورد نمودها اين گونه محيط

  
  مباني نظري جريانهاي غير دارسي

 موفق شد ضمن انجام آزمايـشهايي كـه در          1856دارسي در سال    
گرفت، نـشان دهـد كـه اولاً شـدت جريـان      ز شن صورت مي  اي ا لايه

نسبت مستقيم با اختلاف پتانسيل در دو سر نمونه اشباع شن داشـته و             
در اسـتخراج قـانون دارسـي       . ثانيا با طول نمونه نسبت معكـوس دارد       

اول اينكـه حجـم     . نكاتي وجود دارد كه بايستي مورد توجه قرار گيرند        
 ابعاد و احجـام خلـل و فـرج خـاك            خاك يا محيط متخلخل نسبت به     
 را يك محـيط يكنواخـت قلمـداد         آنبايستي قابل توجه باشد تا بتوان       

 سرعت جريان بايستي به قدر كـافي آرام باشـد و            كهنكته دوم اين  . كرد
براي تعيين آن از عدد رينولدز كه كميت بـدون بعـدي بـه شـرح زيـر                  

ست كـه قـانون     آزمايشهاي مختلف نشان داده ا    . شوداستفاده مي است  
دارسي هنگامي صادق خواهد بود كه عدد رينولدز بزرگتر از واحد نشود            

دانه از قبيل   بر همين اساس جريان در محيطهاي متخلخل درشت       . )1(

- از قانون دارسي تبعيت نكرده و مي       1ايخاكريزها و سدهاي سنگريزه   
بايستي براي بررسي شرايط جريان از معـادلات غيـر دارسـي اسـتفاده       

معيار زير را جهت جريانهاي     كوركوديل و همكاران    همچنين مك . ردك
  ).)10(به نقل از (غير دارسي معرفي نمودند 

)1( υn
VmRe = 

 كامـل خواهـد     آشفته  باشد جريان     Re<500بدين صورت كه اگر     
 شـعاع   mجريـان،    سـرعت    V عدد رينولدز خلـل و فـرج ،          Reبود كه   

.  لزوجـت كينمـاتيكي مـايع اسـت        υتخلخل و    nمتوسط هيدروليكي،   
اي جهت محاسبه دبي عبوري از ميـان و روي سـاختارهاي سـنگريزه            

  . لازم است كه رابطه بين سرعت و گراديان هيدروليكي مشخص باشد
جهت بيان رابطه بين سـرعت و گراديـان هيـدروليكي در جريـان              

 2اول كه تواني  رابطه  . شودغيردارسي از دو نوع معادله كلي استفاده مي       
به (باشدبصورت زير مي  ارائه شد1901توسط فورشهايمر درسالبوده و 
  ) :)15(نقل از 

)2( 
2i rV sV= + 

i    ،گراديان هيدروليكي V      سرعت جريان عبوري و r   و s   ضرايب ثابت 
بنـدي يكـي     دانه .باشنداي مي بوده كه تابع مشخصات محيط سنگريزه     

كـه بيـشترين تـأثير را بـر      اي اسـت    هاي سنگريزه حيطاز ويژگيهاي م  
 بــــــا )1964(وارد. )7(شــــــكل و آرايــــــش نــــــشت آب دارد 

2iفرض aq bq=  بيانگر دبي مخـصوص بـوده و معـرف          q كه   +
مساحتي است كه عمود بر جهت جريان قرار دارد، مقادير زير را جهت             

بـه  (گاهي استخراج نمـود     هاي آزمايش  با استفاده از داده    b و   aضرايب  
   ):)15(نقل از 

)3(                                                                                   a
gk
υ

= 

)4(                                                                             wcb
g k

= 

  كه واحد آن توان دوم طول بوده        نفوذپذيري ذاتي  k شتاب ثقل،    gكه  
 كه بـه ويژگيهـاي محـيط متخلخـل از قبيـل             است مقدار ثابتي    cwو  

 3اي نمايي معادله دوم معادله  . )15(بستگي دارد   اندازه، شكل و تخلخل     
توسـط   آن را بدسـت آورده ولـي         1804بوده و احتمالاً پروني در سال       

بـه نقـل از     ( باشـد  گزارش شد و بصورت زيـر مـي        1956جاگردر سال   
)12(:(  

                                                            
1- Rockfill Dam 
2- Polynomial  
3- Exponential 
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)5( 
Ni Vα= 

α   و N                در معادله فـوق بـه مشخـصات جريـان، محـيط متخلخـل و 
اي جريان ورقـه   (1 بين   Nمقدار  . )12(دارند  خصوصيات سيال بستگي    

 )6( ربردير و زيم ـ  .  )4(كند  تغيير مي ) جريان آشفته كامل   (2و  ) دارسي
با توجه به آزمايشاتي كه بر روي پنج نوع مـواد درشـت دانـه مختلـف               

) 8( ارگـون .  بدست آوردنـد   N را براي    9/1 تا   3/1انجام دادند، مقادير    
نشان داد كه كاهش فشار در نتيجه كاهش همزمان انرژي جنبـشي و             

اي پيشنهاد داد بر همين اساس معادله. انرژي لزوجتي حاصل مي گردد  
واند با دقت خوبي براي جريانهاي غير دارسـي مـورد اسـتفاده             تكه مي 

اين معادله از نقطه نظر وابستگي بـه ميـزان دبـي جريـان،              . قرار گيرد 
مشخصات سيال، حجم خلل و فرج، شكل، اندازه و سطح ذرات جامـد             
مورد بررسي قرار گرفته و نتايج آزمايشگاهي حاكي از دقت بالاي اين            

-اي مـي  هاي متخلخل سنگريزه  وري از محيط  معادله در جريانهاي عب   

شـش معادلـه مختلـف مربـوط بـه جريـان       ) 1(در جـدول  . )8(باشـند  
 ضـريب   W قطـر ذرات،     dدر اين جـدول     . غيردارسي آورده شده است   

ويـسباخ،  - بصورت تابعي از ضريب اصطكاك دارسـي       λتجربي ثابت،   
Ks ،ضــريب ثابــت استفنــسون M ،تــابعي از قطــر ذرات CU ضــريب 
- درجه تخلخل مـي eضريب تجربي مارتينس و     KMواختي ذرات،   يكن
دهنـده مناسـب بـودن هـر        نشان "بندي توربولانت طبقه"ستون  . باشد

 نـشان   1هاي مختلف اسـت، بـدين معنـي كـه عـدد             معادله در تلاطم  
 حالـت   2 كامـل، عـدد      دهنده مناسب بودن معادله در حالت توربولانت      

پـذيري خودكـار     معـرف انطبـاق    3متمايل به توربولانت كامل و عـدد        
معادلات داراي اين مزيت هستند     اين  . معادله با درجه توربولانت است    

با توجه به توضـيحات     . توانند خود را با رژيم جريان تنظيم كنند       كه مي 
سـازي جريـان    توانـد جهـت شـبيه     معادله ارگون مي  ) 1(فوق و جدول    

  .)10( داي مناسب باشهاي متخلخل سنگريزهخروجي از محيط

  
   معادلات مختلف جريان غيردارسي-1جدول
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  ها مواد و روش
همانگونه كه اشاره شـد ارگـون كـاهش فـشار را نتيجـه كـاهش                

بر اين اسـاس    . همزمان انرژي لزوجتي و انرژي كينماتيكي فرض كرد       
از دو بخش تشكيل شده كـه بخـش         )) 6(معادله  (معادله پيشنهادي او    

دهنـده  انرژي لزوجتي و بخش دوم آن نشان      اول آن مربوط به كاهش      
  . )8(افت انرژي كينماتيكي است 

)6( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+

−
= 2

332

2

V
gdn

)n1(BV
ngd

)n1(Ai ν
 

از آنجا كه جريـان  . دنباش ميB =75/1 و A =150  در آن ضرايبكه
مقايسه  با   ،اي داراي اعداد رينولدز بالايي است     هاي سنگريزه در محيط 
  :مي توان نوشت )2(و) 6(معادلات 

)7( 32

2

ngd
)n1(Ar −

=
ν

 

)8( 3gdn
)n1(Bs −

= 

) 9( توان روش جورج و هانـسن    از رابطه ارگون مي    s و   rبا داشتن   

 نوشتتوان  بر اساس اين روش مي    .  بكار برد  N و   αرا جهت محاسبه    
)9(:  
)9(  

 

∑ ∑
= =

−−==
J

1j
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22
jj

N
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2
j )sVrVV(eS α 

  :يا به صورت تابع انتگرالي مي توان نوشت

)10(  [ ] dV)V(eS max
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)11(  
2
jj

N
j sVrVV)V(e −−= α 

  .باشدها ميمجموع مربع باقيمانده= Sباقيمانده، = je: كه در آن
ها ميزان  در اين روش با به حداقل رساندن مجموع مربع باقيمانده         

N و α   آورد   جهـت بـر    به همـين دليـل    . شودتخمين زده ميN و α، 
پـس  . شود صفر فرض مي    محاسبه و معادل   s و   r نسبت به    Sمشتق

  :مي توان نوشت
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 همچنين جورج و هانسن بر اساس تحقيقات قبلي صـورت گرفتـه      
بـر ايـن   .  را در نظر گرفتند1 و 0 به ترتيب مقادير Vmax و  Vminبراي

  :مي توان نوشتاساس 
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 α و   Nو در نهايت با حل معادله ماتريسي فوق مقادير زير بـراي             
  .آيندبدست مي
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دارد همانگونه كه اسـتفاده ار روشـهاي خطـي          اظهار مي ) 11( كلز
توان از  جهت حل مسايل غير خطي به هيچ وجه غير عادي نيست، مي           

نيـز جهـت محاسـبه دبـي و سـرعت در            )) 21(معادلـه ( فرمول دارسي 
اده كرد به شرط آنكه در اين معادلـه         هاي با توربولانت بالا استف    محيط

) Ke( از هـدايت هيـدروليكي معـادل   ) K( به جاي هدايت هيـدروليكي   
رابطه زير حاصل   بر اين اساس با توجه به قانون دارسي         . استفاده گردد 
  :خواهد شد

)21( iKV e= 

Ni(معادله نمايي غيردارسي    همچنين با بازآرايي     Vα= (مي-
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توان رابطه زير را بـراي هـدايت        مي) 22(و  ) 21(با توجه به روابط     
  :)11(نوشت هيدروليكي معادل 
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N
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 بدست  ψ و   ωتوان مقادير زير را براي      با توجه به معادله فوق مي     
  :آورد
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تـوان  مـي ) 20(و ) 19( از معـادلات  α و Nو با جايگذاري مقادير  
  :روابط زير را استخراج نمود
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با توجه به معادلات بدست آمده و با داشتن گراديـان هيـدروليكي             
تـوان بـه راحتـي ميـزان سـرعت و دبـي       متخلخل مـي در يك محيط    
  . اي را بدست آوردهاي متخلخل سنگريزهعبوري از محيط

  
 نتايج و بحث

سنجي رابطه بدسـت آمـده و مقايـسه آن بـا روابـط              جهت صحت 
كه ) 10( هاي آزمايشگاهي مربوط به هانسن و همكاران      موجود از داده  

سـت آمـده اسـت، اسـتفاده        در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه اوتـاوا بد      
-هاي خود از يك ستون شيشه     هانسن براي بدست آوردن داده    . گرديد

 ميليمتر پـر كـرده      2/25اي كه داخل آن را با سنگهاي آهك به اندازه           
توان بـه تخلخـل    از ديگر مشخصات اين آزمايش مي     . بود استفاده كرد  

اد  درجه سانتيگر  2/24اي و دماي آب      محيط درون ستون شيشه    47/0
هاي مشاهده شده و روابط مختلـف در        نتايج مربوط به داده   . اشاره كرد 

رابطه ويلكينز و رابطـه     ) 1( با توجه به شكل    .ارائه شده است  ) 1(شكل  
ارائه شده در اين تحقيق از دقت بهتري نسبت به بقيه روابط برخوردار             

بـا  در ايـن آزمايـشات را        Nميـزان   ) 10( هانـسن و همكـاران    . هستند
 محاسـبه   88/1 برابر بـا     هاي واقعي  داده  غيرخطي اده از رگرسيون  استف

برابـر بـا    ) 19( در اين آزمايشات با اسـتفاده از معادلـه           Nمقدار  . كردند
 محاسبه شد كه نشان دهنده دقـت نـسبتا بـالاي ايـن رابطـه                947/1
  .باشد مي

براي مقايسه روابط استفاده شده از آناليزهاي آماري ساده استفاده          
  .آورده شده است) 2(نتايج اين آناليزها در جدول. ستشده ا

جايگـذاري  ) 20(و  ) 19(روابـط   (رابطه جديد   ) 2(با توجه به جدول   
به خـوبي توانـسته اسـت گراديـان هيـدروليكي را            )) 5(شده در رابطه    

هرچند كه رابطه ويلكينز نيـز از دقـت بـالايي برخـوردار             . محاسبه كند 
بـط  بدسـت آمـده از يـك مثـال            سـنجي روا   صـحت  يدر ادامه . است

در . مطـرح گرديـد   ) 9( اين مثال توسط هانـسن    . شداستاندارد استفاده   
اي با مشخـصات معـين،   اين مثال براي يك محيط متخلخل سنگريزه     

پنج مقدار متفاوت بـراي     از   ومقادير فرضي جهت سرعت انتخاب شده       
N 1 ،15/1 ،5/1 ،85/1 و 2(  استفاده گرديـد=N (   ر از كـه ايـن مقـادي

 .محاسـبه گرديدنـد   )8(معادلـه ارگـون   بـا  طريق رگرسيون غيرخطـي    
  روابـط اسـتخراج شـده   ازجهت مقايسه نتايج با مقدار دقيـق    همچنين  

ــط ( ــادير ))20(و ) 19(رواب ــد مN و α مق ــبه گردي ــتن . حاس ــا داش ب
سرعتهاي فرضي جهـت مقايـسه بهتـر نتـايج بدسـت آمـده، مقـادير                

معادلـه ارگـون    رگرسـيون غيرخطـي      ه از استفادگراديان هيدروليكي با    
Ni، معادله )8( Vα= ) در رابطـه   ) 20(و  ) 19(روابـط    با جايگذاري
روابط  با قرار دادن  ((معادل   و معادله مربوط به هدايت هيدروليكي     ) )5(
نتـايج حاصـله بـه    .  محاسبه گرديد))23(و ) 21(در رابطه ) 27(و  ) 26(

  .نشان داده شده است) 2(ر شكل صورت لگاريتمي د
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  مقايسه گراديان هيدروليكي محاسبه شده با استفاده از روابط مختلف -1شكل 

  
  هاي آماري مربوط به روابط مختلف تحليل- 2جدول 

  New Equation پارامتر آماري
(By  Substituting  Eq. 19 & 20 in Eq. 5) Martins  McCorquodale et 

al.  Stephenson  Wilkins  
%Error 93/0 74/11  45/2  03/2  75/1  
RMSE 0004/0  082/0  004/0  004/0  002/0  

  

  
   )N=1 ،15/1 ،5/1 ،85/1 و 2( نمودار گراديان هيدروليكي محاسبه شده از روابط مختلف به ازاي -2شكل 
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  خراج شدهسنجي روابط است اطلاعات مورد استفاده جهت صحت-3جدول 

)mmقطر ذرات(
N مورد انتظار 

)N محاسباتي با استفاده از رگرسيون غير 
)) 1952خطي معادله ارگون(

N محاسبه شده 
) 20) و (19(با استفاده از جايگزيني روابط(

 ))5در رابطه (

مقدار خطا % 

7-10×29/1 00/1 001/1  10/0 
5-10×54/3 15/1  233/1  22/7  
4-10×43/2 50/1  676/1  73/11  
3-10×72/1 85/1 937/1  70/4 
1-10×06/4 00/2 999/1  05/0    

  
از ) N=1و 2( بدست آمده در مرزهـا  Nنتايج مقادير اين براساس 

بالايي برخوردار بوده ولي با فاصله گرفتن از مقادير مذكور          بسيار  دقت  
 كمتـرين دقـت را      N=5/1از دقت آن كاسته شده بـه نحـوي كـه در             

 بنابراين بهتر است از اين معادله در شرايطي استفاده گردد كه            .داراست
 باشد تـا جوابهـاي حاصـله از دقـت بـالايي         2 و يا    1 نزديك   Nمقدار  

 ، لزوجـت    n =(375/0(در ايـن مثـال ميـزان تخلخـل        . برخوردار باشند 
 متر  1/0 تا   V=(001/0( و سرعت جريان   00000131/0)= υ(كينماتيكي

قطر ذرات و مقـادير خطـا در جـدول    .  در نظر گرفته شده است     بر ثانيه 
  . تنشان داده شده اس) 3(

  
  گيرينتيجه

هـاي  يكي از مهمتـرين پارامترهـاي مـوثر بـر جريـان در محـيط              
دهنـده توربولانـت جريـان بـوده و         باشد كـه نـشان     مي Nاي  سنگريزه

در اين  . كنندهاي آزمايشگاهي محاسبه مي   معمولاً آن را از طريق داده     
تحقيــق بــا اســتفاده از رابطــه بــين حالــت نمــايي و تــواني گراديــان  

 از طريـق    α و   Nي غيردارسي روابطي براي محاسبه مقادير       هيدروليك

سنجي روابط ارائه شده    جهت صحت . ارائه شده است  ) 8(معادله ارگون   
-نتايج مربوط به داده   . هاي آزمايشگاهي استفاده شد   از يك سري داده   

-هاي آزمايشگاهي نشان دهنده دقت نسبتا بالاي روابط ارائه شده مي          
سـنجي روابـط اسـتخراج شـده از يـك مثـال             صحتي  در ادامه . باشد

دهـد در مجـاورت     استاندارد استفاده گرديد كه نتايج حاصل نشان مـي        
روابط حاصله از دقت بسيار بالايي برخوردارنـد ولـي   ) N=1و 2(مرزها 

لازم بـه ذكـر     . شـود با فاصله گرفتن از مرزها از دقت روابط كاسته مي         
لذا توصيه  . باشد مي N=5/1باشد كه بيشترين خطا مربوط به حالت        مي
اي و يا توربولانـت  شود در شرايطي كه جريان به سمت حالت ورقه        مي

همچنين در ادامه   . شود از اين معادلات استفاده گردد     كامل نزديك مي  
) ضـرايب هـدايت هيـدروليكي معـادل       (ψ و   ωروابطي جهت بـرآورد     

و در  توان هـدايت هيـدروليكي معـادل        بدست آمد كه از طريق آن مي      
اي را محاسـبه    هـاي سـنگريزه   نتيجه سرعت و دبي عبوري از محـيط       

  .نمود

  
  منابع
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Abstract 1 

Rockfill dams are usually used for affecting the flood and reducing the peak discharge. The materials used in 
these dams will usually make the flow turbulent, therefore Darcy's law can not be used for this kind of dams and 
the equations based on the non-Darcy flow must be applied. Non-Darcy flow equations are showed in two 
general ways including: Ni Vα= and 2i rV sV= + .One of the main parameters for flow simulation 
through this type of media is N, which can be specified empirically using experimental data. N is a parameter for 
flow turbulence and varies from 1 (laminar flow) to 2 (fully turbulent flow). One of the problems with some of 
non-Darcy equations (e.g. Ergun) is that they can not compute α and N directly. In this research using the Ergun 
equation and mathematical analysis, a few equations have been derived and presented for computing N and α 
and finally a new equation has been presented for the equivalent hydraulic conductivity (Ke) coefficients in 
porous media. A standard example was used for the verification of the resulting equations. Some values were 
assumed for the soil properties and the value of N, α were computed using the proposed equations in this 
research study. N was also specified using a non-linear regression analysis and was compared with the 
corresponding values obtained from the proposed equations. Comparison of the both sets of results showed that 
the computed N values are relatively precise especially for the boundaries (N=1 and 2). 
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