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 يبا استفاده از تئور يا زهیدر مصالح سنگر یر دارسیغ يها انیل جریتحل
  یجیر تدریمتغ يها انیجر

  

  2ید محمد شعاعیس و 1*جلال بازرگان
 دانشگاه زنجان -  یدانشکده فنار یاستاد1

  ین طوسیرالدیه نصخواج یدانشگاه صنعت - آب عمران  یمهندس يدکتر يدانشجو2
  )۱۹/۱۲/۸۸ بيخ تصوي، تار۱۴/۸/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار ،۲۹/۲/۸۶افت يخ دريتار(

 چكيده
]mVi[غیرخطی رابطه با حل معادله دیفرانسیلی که از ترکیب اغلباي  لیل جریان در درون مصالح سنگریزهتح         n= ه و معادله پیوستگی ب

 به نسبتهاي محدود و متناسب با شرایط مرزي مسائل مورد نظر،  روش تفاضل معادله دیفرانسیلی بهاین حل . گیرد میانجام آید،  دست می
ه ب با مشکلات بیشتري رو ،اي مشخص نباشد رخ سطح آب در درون مصالح سنگریزهمحاسبات در شرایطی که نیماین . است گیر حجیم و وقت
استفاده  هاي متغیر تدریجی است،  به تئوري جریان که متکی از روش دیگريتوان  میاي  تحلیل جریان در مصالح سنگریزه براي. رو خواهد بود

مورد  هاي هیفرض درستی بایداستفاده از این روش  براي. استتر  تر و کم حجم ر مقایسه با روش قبلی بسیار سادهمحاسبات در این روش د. کرد
را با توجه به شرایط فیزیکی هاي متغیر تدریجی  یانموجود در روش تئوري جر عواملن لازم است یهمچن. شود ین روش، بررسیاستفاده در ا

، ضمن يا زهیانواع مختلف مصالح سنگر يگسترده رو يها شیبه انجام آزما توجهدر مقاله حاضر، با . کرددرشت تعریف  هاي متخلخل دانه محیط
، يبند ل دانهیط متخلخل از قبیمح یکیزیات فیر خصوصیثأ، تیجیر تدریمتغ يها انیجر يمورد استفاده در تئور هاي هیفرض درستی یبررس

قرار  ی، مورد بررسیکیدرولیان هیان مانند سرعت و گرادیمختلف جر يها یژگیو يال، رویس يت گرانرویو خاص یکنواختیب یتخلخل، ضر
ان یدست آوردن گراده ب برايز ین يدیجد يها هرابط ،له نگارندگان مقالهیوسه انجام شده ب يها شیج آزماین با توجه به نتایهمچن .گرفته است

  .رد، ارائه شده استیگ ی، مورد استفاده قرار میجیر تدریمتغ يها انیجر يکه در تئور یکیدرولیه
  

هاي متغیر  ریانجاي، جریان غیر دارسی، تئوري  متخلخل دانه درشت، مصالح سنگریزههاي  محیط :يکليد يها واژه
  مصالح یکیزیات فی، خصوصتدریجی

  

  مقدمه
 ،متخلخل يها طیان آب در محی، جریالت کلدر ح

 يها طیدر مح. ردیبه دو صورت  شکل بگتواند  یم
لت، با یل خاك رس و سیاز قب دانهزیمتخلخل با مصالح ر

 يا هیآرام و لا طوره بان یتوجه به کم بودن سرعت، جر
)Laminar ( ه ها و ب انین نوع جریل ایتحل برايبوده و

، تراز یل سرعت، دبیقب دست آوردن مشخصات آنها از
 ),1856Darcy( یو سطح آزاد آب، از رابطه دارس يانرژ
  :]1[شود یشود، استفاده م یف میر تعریز شکله که ب

)1(                                               V
k
1i 






=  

قابلیت هدایت هیدرولیکی :kن، سرعت جریا v: که در آن
ت فیزیکی ذرات و مشخصات که بستگی به خصوصیا

  .است  گرادیان هیدرولیکی: i وجریان دارد
ل یاز قبمتخلخل دانه درشت  يها طیاما در مح
ه ان بیافته و جریش یان افزای، سرعت جرشن و قلوه سنگ

 یها، رابطه دارس انین نوع جریدر ا. آرام نخواهد بود طور

 تحلیل جریان و ]3[و  ]2[خود را از دست داده  ییآکار
به طور معمول با حل معادله ها  طیگونه مح نیدر ا

یر است که از ترکیب یکی از پذ دیفرانسیلی امکان
و معادله ) 2(مانند رابطه  هاي غیر خطی رابطه

  :]4[آید دست میه ب) 3(رابطه  شکله پیوستگی ب
)2(                                                     nVmi =  
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 و الیمصالح و س یکیزیات فیخصوص به nو  mر یکه مقاد
  .دردا یان بستگیجر یکیدرولیه يها یژگیو

به شـکل یـک معادلـه    معادله دیفرانسیلی که این 
 بـراي ی است، جانشـین معادلـه لاپـلاس    دیفرانسیلی جزی

شـود کـه    هاي غیر دارسی می انــــخطی جری تحلیل غیر
  :درا دارر یز یشکل عموم

        +ϕϕ−+ϕ+ϕϕ+ϕ xx
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 که درآن
n
1N یک تابع اسکالر است که با  ϕو  =

h)
m
1(=ϕ شود و در آن، یم بیان h  ارتفاع پیزومتریک
را نشان  yو  xدر جهت  ϕنیز مشتقات  xϕو yϕ بوده و

  .دهد می
 nمعادله با معلوم بودن شرایط مرزي و مقـدار  این 

، مقادیر ارتفاع پیزومتـري  nو  mقابل حل بوده و با داشتن 
هاي تعریف شده در محدوده  مختلف جریان و گره نقاطدر 

امـا تحلیـل    اسـت، اشباع محیط متخلخل قابـل محاسـبه   
روش و حـل عـددي معـادلات    ایـن  جریان بـا اسـتفاده از   

ط مـرزي حـاکم از   دلیل ضرورت معرفی شـرای به  ذکرشده
ه ب. گیر است ثر از سوي دیگر وقتؤم عواملسو و تعدد  یک

عنوان ه ب ،ف نیمرخ طولی سطح آبهاي تعری ویژه دشواري
، مشکلات این روش یکی از مرزهاي محیط متخلخل اشباع

در هـا   انی ـجر نی ـاز ا يا نمونـه . ]4[کنـد  را دو چندان مـی 
هاي محافظ مرکب  لایه هاي سنگی سدهاي خاکی، زهکش

اي و گــابیونی،  دانــه، ســدهاي ســنگریزه از مصــالح درشــت
هاي  در نزدیکی چاه)  .. . آب، نفت، گاز و (جریان سیالات 

 غیـره و  و درشت برداري، جریان در سازندهاي سخت بهره
 .ژه دارنـد یو یگاهی، جایمهندس يدهد که در کارها یرخ م
که  ی، روشیر دارسیغ يها انیل جریتحل براي به تازگیاما 
مطـرح   اسـت،  یجیتـدر ر یمتغ يها انیه جریبه نظر یمتک

 هـاي  هیفرض رستیدد ییأکه در صورت ت ]6[ ]5[شده است 
، يزیســنگر يهــا طیمحــ ه دریــن نظریــمــورد قبــول در ا

ها مورد  طین محیان در ایل جریسهولت در تحله تواند ب یم
 ـرابطـه مـورد اسـتفاده در جر   . ردیاستفاده قرار گ  يهـا  انی

  :استترتیب این ه ب یجیر تدریمتغ
)5   (                                   2

p
2

f0

Frcos
SS

dx
dy

−θ
−

=  

خط شیب  :fS،شیب کف کانال :0S:که در آن

،يانرژ
prF: که برابر با  يمنفذعدد فرود

gy.n
V در .(است

 nعمق آب و  y ،انیجر يسرعت ظاهر V این معادله
خطوط ه شیب زاوی: θو)است يا زهیل مصالح سنگرــتخلخ
  .است انیجر

 يها انیل جرین رابطه در تحلیاستفاده از ا براي
با  fS يب خط انرژی، لازم است که مقدار شیر دارسیغ

ات یط متخلخل و خصوصیمح یکیزیات فیتوجه به خصوص
  .دیدست آه ان بیجر

  

  ينظر يمبان
بوده  يانرژب خط یش fS ،گفته شدهمانطور که 

 ه این ترتیبمتخلخل ب يها طیان درون محیکه در جر
  .شود ینشان داده م

)6                                  (
dx

)
gn2
Vzy(d

S
2

2

f

++
=  

از  ه متخلخلیلاارتفاع کف : z،انیعمق جر :v که در آن
ط یتخلخل مح: n،انیجر يسرعت ظاهر: v، خط مبنا
  .است  شتاب ثقل: g و  متخلخل

 نشان یقبل اننگارندگان مقاله و محقق يها شیماآز
ان یزان سرعت جریل کم بودن میبه دلاغلب دهد که  یم

2سرعت  يمقدار بلندا ،متخلخل يها طیدر مح

2

gn2
V  در

نظر کردن  ز بوده و قابل صرفیگر، ناچیسه با جملات دیمقا
 يندارات بلیین حالت، مقدار تغیدر ا .]8[ ]7[ ]6[ ]5[است

ب خط یتوان ش یم بوده و یپوش ز قابل چشمیسرعت ن
  :تدانس یکیدرولیان هیرا معادل گراد يانرژ

)7                                                 (fw SSi ==  
  .است انیب تراز سطح جریش wSکه 
در مصالح  یکیدرولیان هیمحاسبه گراد براي      

اغلب شنهاد شده است که یپ یمختلف يها ، رابطهيزیسنگر
  :]9[ ]7[توان نشان داد یر میآنها را به دو صورت ز

)8(                                              2VbVai +=  
)2(                                                     nVmi =  

ط متخلخل و یمح یکیزیات فیبه خصوص bو  aر یکه مقاد
 یکیزیات فیعلاوه بر خصوص nو  mداشته و  یال بستگیس

 زیان نیجر یکیدرولـــــیه يها یژگیال، به ویمصالح و س
  .دارد یبستگ

که در  ستا نیا) 8(رابطه  دربارهنکته حائز توجه 
رابطه مقدار این ان، جمله دوم یصورت کم بودن سرعت جر

و  نظر کردن است قابل صرف در عملبوده و  یکوچک یلیخ
ن در یهمچن. شود یل میتبد یرابطه به رابطه دارساین 
اد است، جمله اول یز یلیان خیه سرعت جرک یطیشرا

 ه شکلرابطه بن یانظر کردن بوده و  قابل صرف) 8(رابطه 
  .توان در خواهد آمدیک 

  

  ييو نما يا سه رابطه دوجملهيمقا
  و  يا هــدوجمل يها ن رابطهیب یسه کلیک مقایدر 
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  :شود یشرح مشخص مه این ز دو رابطه بی، وجوه تمایینما
ن یشود که ا یم سبب) 2(بودن رابطه  يا تک جمله -

یا ( رابطه فقط در دامنه محدودي از تغییرات اعداد رینولدز
  .باشدقابل استفاده ) سرعت

م با ه و با استفاده از مطالعات ابعادي يا جملهدورابطه  -
با نتایج ن یهمچناستوکس و  رمعادله ناویاستفاده از 

 تطابققابل  اناز محقق تعداد بسیار زیادي هاي آزمایش
  .]11[ ]10[است

هاي مصالح  کیک اثرات خصوصیات جریان و ویژگیتف -
  يا دوجملهدر رابطه ال یخواص س یو حتمتخلخل 

ی چنین یکه در رابطه نما در حالی. پذیر است امکان
  .]2[تنیس

رابطه دارسی ویسباخ و با  شکله ب يا دوجملهرابطه  -
جریان قابل  استفاده از عدد رینولدز و ضریب اصطکاك

 ]7[ی چنین نیستیکه رابطه نما تعریف است، در حالی
 يها سهیبه مقا توجهبا حاضر  قیدر تحق بنابراین .]9[

 بنابرایندقت و  يدارا) 8( يا دوجمله ، رابطهشده انجام
ان یمحاسبه گراد برايو شده  دانسته يشتریب ییکارا
  .است شدهن رابطه استفاده یاز ا یکیدرولیه
  

  يا ب رابطه دو جملهيافتن ضراي
ز یبا استفاده از آنال ]Ward, ]10)1964(وارد 

 ]Ahmed&Sunada (]11،1969(و احمد و سونادا  يابعاد
 براير را یز يها رابطه ،ر استوکسیبا استفاده از معادله ناو

  :دست آوردنده ب) 8(رابطه  bو  aب یافتن ضرای

)9                                                     (
gk

a
ρ

µ
=  

)10                                                (
ckg

1b =  

)11                                                    (2cdk =  
  :که در آن

µ :الیس یکینامید يگرانرو  
ρ :الیجرم مخصوص س  
g :شتاب ثقل 
k :مصالح یذات يرینفوذپذ 
c :بعد مصالح یثابت ب 
d :ثر خلل و فرج انگر قطر مؤیکه ب پارامتر مشخصه طول

اگر بتوان  ،ها  هرابطاین با استفاده از  .استط متخلخل یمح
ل یمصالح از قب یکیزیات فیرا به خصوص dو  cر یمقاد
ارتباط داد،  غیرهو  یکنواختیب ی، تخلخل، ضريبند دانه

) 8(ط متخلخل، با استفاده از رابطه یتوان در هر مح یم
با دقت  را با معلوم بودن سرعت، یکیدرولیان هیمقدار گراد
ه یطه در نظرراباین دست آورد و از ه ب یقابل قبول

  .کرداستفاده  یجیر تدریمتغ يها انیجر
  

  يشگاهيآزما های همشاهد
 يها شیج آزمایحاضر با توجه به نتا در پژوهش

، با شده استنمونه مختلف انجام  8 يکه رو يمتعدد
 براي يدیجد يها رابطه، يآمار يها لیاستفاده از تحل

سعه تو) 8(رابطه  bو  a يریب نفوذپذیر ضرایبرآورد مقاد
مورد استفاده با دو شکل  يها نمونه. داده شده است

 يها ب با نامیترته اند که ب بوده 2شکسته و کاملا 1گردگوشه
iRS  وicS اند که  مشخص شدهi  4و  3، 2، 1برابر با 

  . است
  

  .شیمورد آزما يها نمونه یکیزیمشخصات ف :1جدول
 

Media type and code n uC  cC  0d  50d  100d  

coding shape [-] [-] [-] mm mm mm 

R1S  R 0.37 1.6 0.87 3.35 7 12.7 

R2S  R 0.4 2 0.81 3.35 9 25.4 

R3S  R 0.36 2 0.85 6.35 17 50.8 

R4S  R 0.40 1.6 0.99 12.7 26 50.8 

c1S  C 0.43 1.6 0.9 3.35 7 12.7 

c2S  C 0.42 2 0.89 3.35 9 25.4 

c3S  C 0.45 2 0.77 6.35 17 50.8 

c4S  C 0.5 1.6 0.99 12.7 26 50.8 
 

R:Rounded                     C:Crashed                                                                             
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  يا نمونه مصالح گردگوشه رودخانه :2ل شک                                          دار نمونه مصالح شکسته گوشه :1شکل                            

  .ها مورد استفاده در نمونه                                                                       .مورد استفاده در نمونه ها                             

  
  شیک دستگاه آزمایشکل شمات :3شکل 

  

      
  نمونه يش رویاز آزما يریتصو :5شکل                                   نمونه يش رویاز آزما يریتصو :4شکل                       

                             R1S ممکن ین دبیشتریبا ب .                                                      c4S متوسط یبا دب.  
  

شامل ش یمورد آزما يها نمونه یکیزیمشخصات ف
 يبند یب دانه، ضر)uC( یکنواختیب ی، ضر)n(تخلخل 

)cC (صورت جدول ه بقطر مصالح  يها ی از شاخصو برخ
مصالح مورد  نوع، )2(و ) 1( يها و در شکلارائه شده  )1(

  .داده شده است ها نشان نمونه استفاده در
به ابعاد مقطع  یشگاهیک فلوم آزمایها در  شیآزما

ین فلوم با مصالح متر طول ا 2/2متر که  یسانت 30×30
ک یصورت شماته ب) 3(شکل . اند، انجام شده است پر شده

) 4( يها ن در شکلیهمچن. دهد یرا نشان م یادشدهفلوم 
ش نشان داده شده یآزما تحت يها ی از نمونهبعض) 5(و 

  .است
   يها یش با دبیآزما يتعداد متعدد ،هر نمونه يبرا

و  یش علاوه بر ثبت دبیمختلف انجام شده و در هر آزما
ک و ارتفاع آب در یزومتریپ ير بلندایآب، مقاد يدما

ان یر گرادیدر ادامه مقاد. اند مختلف، ثبت شده يها فاصله
مقاطع مختلف، در  V يو سرعت ظاهر i یکیدرولیه

، يآمار يها لیمحاسبه شده و سپس با استفاده از تحل
با توجه . اند دست آمدهه ب يا رابطه دوجمله bو  aر یمقاد

 يریب نفوذپذیر ضرای، مقاد)11(و ) 10(، )9( يها به رابطه
c  وd در جدول  يج محاسبات آمارینتا. اند شده محاسبه
  .مشخص شده است) 2(

و ) 2(ج نشان داده شده در جدول ینتا با استفاده از      
 براير یبعد ز یب يها ، رابطهيآمار يها کیاستفاده از تکن

  .دست آمده استه ب dو  cر یبرآورد مقاد
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)12                                                ()PA( ccec ×=  

)13                                             ()PB(0 cde
d
d ×=  

به شکل  Bو  Aب ی، ضرابعد یب يها رابطهاین که در      
 يها داشته و تابع یآنها بستگ یسطح يها و زبر سنگدانه

ccP  وcdP دست آمده استه ب، این ترتیبه ب:  

)14                    (5.0

50

100
cucc )

D
DCCn(P +++=  

)15                (      5.0

0

50
cucd )

D
DCCn(P +++=  

  :که در آن

Di :که  یالک قطرi ه ب .درصد مصالح از آن قطر، کوچکترند
درصد  10است که  یفرض یاندازه الک D10عنوان مثال، 

  .مصالح از آن کوچکترند
n :تخلخل مصالح  

Cu :برابر با ( یکنواختیب یضر
10

60

D
D( 

Cc :برابر با( يبند ب دانهیضر 
1060

2
30

D.D
D( 

دست آمده از ه ج بیخلاصه نتا) 4(و ) 3(جداول           
  .دهد یرا نشان م يآمار يها لیتحل

  

  .يآمار يها لیدست آمده از تحله ب يرینفوذپذ عوامل :2جدول
  

310d ×
 

c 610k ×
 

b a 310×µ  Media 
code m [-] 2m  22TL−  TL 1−  N.S/ 2m  

0.0232.93 0.017 134.865.885 1.002 
R1S  

0.0314.643 0.019 195.855.602 1.017 R2S  
0.22 2.315 0.112 200.47 0.914 1.002 

R3S  
0.224.06 0.213 109.710.477 0.995 

R4S  
0.059.074 0.031 191.453.333 1.022 c1S  
0.0231.867 0.022 121.354.620 1.004 c2S  
0.0522.049 0.059 89.36 1.733 1.004 

c3S  
0.1011.920 0.131 81.571 0.77 0.99 c4S  

  

  .ها سنگ دانه یکیزیات فیو خصوص cن یرابطه ب يبرقرار براي يل آماریج تحلیخلاصه نتا :3جدول
  

  

Correlation 
coefficient of R 

Signif F 
Coefficient A Suggested equation for 

obtaining c 
Shape of 
materials 

0.880 0.049 0.886 ))
D
DCCn(A( 5.0

50

100
cu

e
+++×

 Rounded 

0.993 0.000 1.204 ))
D
DCCn(A( 5.0

50

100
cu

e
+++×

 Crashed 

0.938 0.000 1.046 ))
D
DCCn(A( 5.0

50

100
cu

e
+++×

 Mixture 

نیرابطه ب يبرقرار براي يل آماریج تحلیخلاصه نتا:  4دولج
d

D0ها سنگ دانه یکیزیات فیخصوص و.  
  

Correlation 
coefficient of R 

Signif F 
Coefficient  B Suggested equation for  

obtaining D0/d 

Shape of 
materials 

0.986 0.002 1.806 ))
D
DCCn(B( 5.0

0

50
cu

e
+++×

 Rounded 

0.999 0.000 1.972 ))
D
DCCn(B( 5.0

0

50
cu

e
+++×

 Crashed 

0.992 0.000 1.89 ))
D
DCCn(B( 5.0

0

50
cu

e
+++×

 Mixture 
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ط یشکل مصالح مح انگریبجداول این ستون اول 
و  شکسته کاملا ،گردگوشهمتخلخل است که شامل مصالح 

که رابطه توسعه داده  هستند 3مخلوط گردگوشه و شکسته
متخلخل با مصالح  يها طیاستفاده در مح برايشده 

 يها مجموع داده يرو يا جمله مخلوط از برازش رابطه دو
مصالح  يشده رو انجام يها شیدست آمده از آزماه ب

ان توجه ینکته شا. دست آمده استه گردگوشه و شکسته ب
دست آمده ، ه ب يها رابطه يدار یص معنیتشخ براي اینکه
نشان داده شده در ستون پنجم  Signif Fب یر ضریمقاد

 P قت، شاخصیب در حقین ضریا .است بالاجداول 

value ک یهر وجود  يدار یدهنده معن که نشان است
و اگر دست آمده از برازش است ه ب Bو  Aب یاز ضرا

  باشند، 05/0مقدار کمتر از  يدارا بین ضریا
قابل قبول خواهد  دست آمدهه ب بیضرا يدار یمعن

ه ب يها درصد به داده 95نان یتوان با اطم یبود و م
توان  یصورت نم نیر ایدر غ .کرددست آمده اعتماد 

  .نان کردیها اطم داده به
  

ل يتوسعه داده شده در تحل يها کاربرد رابطه
 هيبا استفاده از نظر ير دارسيغ يها انيجر
  يجير تدريمتغ ياه انيجر

توسعه داده شده که در  يها با توجه به رابطه
 bو  aر یتوان مقاد یم ،ارائه شده است) 4(و ) 3(جداول 
  :دست آورده ، باین ترتیبه را ب يا دوجمله رابطه

)16                    (         
)e.d(g

a )P.B2P.A(2
0

cdcc−ρ
µ=  

)17                                   ()P.BP.A(
0

cdccegd
1b

−
=  

  :دیآ یر در میز ه شکلب) 8( يا جه، رابطه دوجملهیدر نت

  2
)P.BP.A(

0
)P.B2P.A(2

0

V
egd

1V
)e.d(g

i
cdcccdcc −− +

ρ
µ

=  

)18(   
) 18(و ) 7(، )5( يها هت، با توجه به رابطیدر نها      

  :توان نوشت یم

)19              (                      2
p

2
0

Frcos
iS

dx
dy

−θ
−

=  

  يها انیل جریدر تحل یراحته توان ب یرابطه ماین از      
ه ب. کردمتخلخل استفاده  يها طیدرون مح یر دارسیغ

، تخلخل و شکل يبند دانه ی، فقط با داشتن منحنیعبارت

ط متخلخل دانه درشت را یان در محیتوان جر یمصالح م
  .کردل یتحل
وجود  یمختلف يها ، روشیل طولیرسم پروف براي     

  :شود یدارد که به دو روش اشاره م
  

  ]Prasad,1970( ]5(روش  -الف
گیري عددي از  این روش عبارت است از انتگرال

در مقاطع  ))19(ه معادله یشب( معادله دینامیکی یک بعدي
  عرضی پی در پی که از یک تراز آب مشخص شروع

یازمند ارزیابی تابع ین کار نا .شود می
dx
dy

f(x,y)= در 
ه دست راي بب jxدر تعدادي از نقاط مجزاي ) 19(معادله 

ر این نقاط است که در آن د jyدن جواب آور
N,...,.3,2,1j = )N است) یتعداد کل مقاطع عرض.  

گیري عددي  هاي انتگرال وشر نیتر ز جمله آسانا        
آن است که از معلوم بودن جواب در یک مقطع عرضی 

حاسبات م. براي یافتن جواب در مقطع بعدي استفاده شود
صورت ه یابد که شرایط مرزي مناسب ب تا جایی ادامه می

0yy 0xx رد =   .شود برآورده =
  :توان نوشت می) 19(عادله ا استفاده از روش بالا، براي مب
)20       (                     ( )dxy,xfyy 1j

j

x

xj1j ∫ ++=+  
jy :مق جریان در مقطع عj )L(  
1jy 1jمق جریان در مقطع ع: + + )L(  

با فرض تغییر ) 20( ک نتیجه ساده که از معادلهی     
)خطی  )y,xf این ترتیبه ب ،شود هر فاصله نتیجه می در 
  :است

)21   (         


















+






∆

+=
+

+
1jj

j
j1j dx

dy
dx
dy

2
x

yy  

jx∆ :اصله بین مقاطع فj 1 وj + )L(  
براي یک زوج ) 21(و ) 19(ا استفاده از معادلات ب      

ده ادنشان  2و  1هاي  مجاور از مقاطع عرضی که با شماره
  :دیآ یدست مه رابطه باین  ،شده است

    ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) 

























−
−

+













−
−∆

+=
2

2
r

f0

1

2
r

f0
12 yF1

y,xSxS
yF1

y,xSxS
2
xyy

pp

  

)22(  
ز ا iا مقدار ب fSاري جمله شیب اصطکاك گذیابا ج       

عمق مجهول آب در  ،)22( لهمعادو حل ) 18(معادله 
  رعت ــتوجه به وابسته بودن س با. آید دست میه ب 2مقطع 
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  .هیتر بر ثانیل Q=9/1 یدب يو برا C4Sدر نمونه  یو مشاهدات یمحاسبات يها یلروفنمودار پ:  6شکل 

  

2V عدد فرود منفذي  و
2pr

F ر طرف راست معادلات بالا د
اه حل صریحی براي معادلات بالا وجود ندارد و ر 2yبه 

  .عی و خطا استفاده کردس نیکباید از تک
  

  روش گام به گام استاندارد -ب
 )Standard Step Method,SSM (]5[  

ین روش با حل همزمان یک سري معادله بر پایه ا
یک زوج از مقاطع  بلنداي کلی و شیب اصطکاك بین

با محاسبه اندازه شیب اصطکاك  .شود مجاور انجام می
هاي  ابی شیبگیري حس یانگینمحاکم بر محدوده با 

ا ب iمحاسبه  و i اب fSاصطکاك در مقطع، جایگذاري 
ه مورد ود، معادلات زیر براي دو مقطع در محد)18(عادله م

  :آیند دست میه نظر ب

)23                    (                
g2

V
yZH

2

111
1++=  

)24              (                     
g2

VyZH
2

2
222 ++=  

)25           (                    { }2112 ii
2
xHH +

∆
+=  

1H  2وH :2و  1ل بلندا براي مقاطع ک  
1Z 2 وZ :2و  1راز ارتفاعی از مبنا براي مقاطع ت  
1V 2 وV :2و  1مقاطع  دررعت س  

) 25( لهبا معاد) 24(و ) 23(ل همزمان معادلات ح    
 2آمدن عمق مجهول آب در مقطع  دسته ب ،منجر به

ی و خطا براي یافتن سعدر اینجا نیز تکنیک . شود می
  .کار روده مجهولات باید ب

 يها لینمودار پروفعنوان مثال، ه ب) 6(در شکل      
و نمونه شکسته  یک دبی يبرا یو مشاهدات یمحاسبات

  .خاص، نشان داده شده است
 ،مشخص است) 6( طور که در شکل  همان

 همهدر  یو مشاهدات یمحاسبات يها لین پروفیب یهمخوان
 همخوان دلیل. آن، مناسب است ير از انتهایغه ر بیمس

مقدار  يدار یمعن به دلیلر یمس يانتهاها در  لیپروف نبودن
θ2cos  دار بودن  یمعن دلیله بآن هم ) 19(در رابطه
  .استان یب خطوط جریش
  

مورد استفاده در  های هيحدود اعتبار فرض
در  يجير تدريمتغ يها انيجر يکاربرد تئور

ر آرام در مصالح يغ يها انيجر ليتحل
  يزيسنگر

در  یجیر تدریمتغ يها انیجر يدر استفاده از تئور
، دو يا زهیدر مصالح سنگر یر دارسیغ يها انیل جریتحل

 یل به بررسیانجام گرفته است که در ذ یفرض اساس
  :شود یپرداخته م ها هین فرضیا درستی

  

ان يبا گراد يب خط انرژيمعادل بودن ش
   يکيدروليه

ه یگفته شد، استفاده از نظرطور که  همان
ر یغ يها انیل جریدر تحل یجیر تدریمتغ يها انیجر

مورد استفاده در  هاي هیمنوط به قبول کردن فرض، یدارس
) 7(رابطه  ي، برقرارها هین فرضیاز ا یکی. استه ین نظریا
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ب یبا ش یکیدرولیان هیگراد يدهنده برابر که نشان است
 شده توسط انجام يها یبررس جینتا .است يخط انرژ

دهد که مقدار جمله  ینشان م ]11[نگارندگان مقاله حاضر 

2

2

gn2
V  بنابراین ز بوده و یدر اغلب موارد ناچ) 6(در رابطه

 ير سرعت در مقابل بلنداینظ يدر موارد مشابه، از بلندا
ش ابعاد یبا افزا یول ،توان صرفنظر کرد یم کیزومتریپ

ر سرعت ینظ يزان بلندایمط متخلخل، یمح هاي حفره
ن امکا ين مواردیدر چن .قابل توجه باشدتواند  یم انیجر
ان یسرعت نسبت به گراد يرات بلنداییدار بودن تغ یمعن
از  طیشران یدر ا بنابراین .وجود خواهد داشت یکیدرولیه
 يبلندارات ییتغر سرعت در مقابل ینظ يبلندارات ییتغ
) 7(و رابطه  کردصرفنظر  یراحته توان ب ینم کیزومتریپ

  .رداعتبار ندا یطین شرایدر چن
  

  ع فشاريک بودن توزيدرواستاتيه
حاضر نشان  در پژوهششده  انجام يها شیآزما

 يها طیدرون مح یردارسیغ يها انیدهد که در جر یم

فشار  يمتخلخل، مقدار بلندا
γ
p  با عمق متناظرy  در

به کنترل  آن با توجه دلیلست که یمقاطع مختلف، برابر ن
دار بودن  ی، معنيبرابرنان یا ير گذار رویثأعوامل مختلف ت

ب یدار بودن ش یمعن به دلیل) 5(در رابطه  θ2cosمقدار 
خلاف  لازم به ذکر است که بر. استان یخطوط جر

، یجیر تدریمتغ يها انیکنواخت، در جری يها انیجر
ز یکف مجرا ن ينبوده و مواز يان باهم موازیخطوط جر

خطوط  يبرا θر یمقاد ،ها انین جریدر ا بنابراین. نیست
 θاز  باید ان مختلف، باهم متفاوت است و در هر عمقیجر

. کرداستفاده ) 5(استفاده در رابطه  براي ،همان عمق
ان در هر یب خطوط جریش يبرابرنابا توجه به  بنابراین
سو و کاستن  با پذیرش مقداري خطا از یکتوان  یم مقطع

 ین دو ایستگاه محاسباتی متوالی از سوي دیگراز فاصله ب
لازم  .ان را در نظر گرفتیب خطوط جرین شیانگیمقدار م

ان یمحاسبات جردر روند  θ يریکارگه به ذکر است که ب
 روشه ، بیجیر تدریمتغ يها انیجر يبا استفاده از تئور

 yب که با فرض ین ترتیبه ا .و خطا خواهد بود یسع
ه ان بیاز خطوط جر یکیعنوان ه ب سطح آب بید، شیجد

عنوان ه ر بیه نفوذناپذیا لایب کف کانال یش. دیآ یدست م
ن یتر در ساده. ز معلوم استیان نیگر از خطوط جرید یکی

. کردها لیتوان وارد تحل یب را مین دو شیحالت، متوسط ا
 یمانند نواح(کم  يبا انحنا یدر نواح يریگ ن متوسطیا
ش در یمتخلخل مورد آزما يها طیان در محیجر ییتدااب

 یول ،خواهد بود یار خوبیدقت بس يدارا) پژوهش حاضر
ان در یجر ییانتها یمانند نواح(اد یز يبا انحنا یدر نواح

) ش در پژوهش حاضریمتخلخل مورد آزما يها طیمح
شتر باشد، یچه انحنا ب خطا خواهد بود و هر يمقدار يدارا

  .تشتر اسیخطا ب
  

  يريگ جهينت
ر یمتغ يها انیجر ينکه استفاده از تئورینظر به ا - الف
ل یاز قب ییایمزا یر دارسیغ يها انیل جریدر تحل یجیتدر

ت در نظر گرفتن یو قابل ذکرشدهاستفاده از رابطه  یسادگ
از  يریگ با بهره بنابراین، را داردان یثر در جرؤم عواملاهم 

 یآن به شرح يها افتهیل یو تحل یشگاهیمشاهدات آزما
ط یبا احراز شران امکان فراهم آمده است تا یکه گذشت، ا

  مقاله حاضر،) 5(ذکر شده در بخش 
 يریکارگه را در موارد مشابه و با ب یرخطیغ يها لیتحل
  ، بدون توسل بهیجیر تدریمتغ يها انیه جرینظر
  .نه انجام دادیهزدشوار و پر يها شیآزما
شده توسط نگارندگان مقاله  انجامقات یتحق يها افتهی -ب

هر  يرینفوذپذ عواملتوان  یکه م استاز آن  یحاک ،حاضر
 یرا بر اساس برخ يا ط متخلخل درشت دانهیمح
ها،  طیمح دهنده آن لیمصالح تشک یکیزیف يها یژگیو
  .ن کردییتع
ن یا) 4(و ) 3( يها در جدولکه  يکاربرد يها رابطه -ج

 يازهاین يواند پاسخگوت یم ،مقاله ارائه شده است
  .باشد یر خطیغ يها لیتحل يبرا یمهندس

ن پژوهش که در یدست آمده در اه ب يها رابطه -د
روش  به وسیلهچه  اند، اگر شده ارائه) 4(و ) 3( يها جدول

  جیبا توجه به نتا یول ،دست آمده استه و خطا ب یسع
  و R یب همبستگیل ضرایاز قب يآمار يها لیتحل
ت یمز. دارند یدر نوع خود دقت خوب Signif F يدار یمعن
مورد  يرهایودن متغـــها عبارت از کم ب ن رابطهیگر اید
که در  ییرهایمتغ . استدست آوردن پاسخ ه ب براياز ین
از  یانگر خوبینکه بیعلاوه بر ا ،اند ها استفاده شده ن رابطهیا

و تخلخل  يبند ل دانهیمصالح از قب یکیزیات فیخصوص
  در  اغلببوده و  یقابل دسترس یراحت ه، باست

  دست ه ش ساده بیو آزما يبردار نمونه با چند یهر مصالح
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 ١٣٩                                          .....                                                                                        تحلیل جریان هاي غیردارسی     

  
 

  .دیآ یم
نشان  ،حاضر قیتحقدست آمده در ه ب يها رابطه - ه
  مر بهیفرش ها يا رابطه دوجمله bو  aب یدهد که ضرا یم

و  يبند دانه بی، ضریکنواختیب یتخلخل، ضر يها شاخص

 ينسبت قطرها
50

100

D
D  و

0

50

D
D یط متخلخل بستگیمح 

درصد  iالک است که  از يعبارت از قطر iDدارند، که 

که به صورت ) 9(رابطه  یول. مصالح از آن قطر، کوچکترند

gk
a

ρ
µ

رابطه فرش  aب یدهد که ضر ینشان م است، =

ط متخلخل، به یمح یکیزیفات یمر علاوه بر خصوصیها
  .ز وابسته استیان نیک جرینماتیس يگرانرو
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
1 - Rounded 
2 - Crashed 
3 - Mixture 
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