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٢٦٣ ...بررسي جريان آشفته درون محيط هاي متخلخل: صالحي و همكاران

 مجله علوم كشاورزي ايران
 )٢٦٣-٢٧١ ( ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٣٦جلد 

 
 بررسي جريان  آشفته درون محيط هاي متخلخل سنگريزه اي تحت فشار

 
 ٣محمدحسين اميد و ٢حسن رحيمي،  ١رضا صالحي

 تهرانپرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه استاديار  و  استاد، ارشديكارشناس، دانشجوي سابق ٣، ٢، ١
 ٢٠/٣/٨٣تاريخ پذيرش مقاله 

 
 خلاصه

 
بررسي رفتار جريان درون مصالح سنگريزه اي تحت فشار و تعيين تفاوت يا تشابه جريان در اين                    بمنظور  

  تا  ٨٣/٢حالت با جريان آزاد درون اين مصالح آزمايش هايي بر روي شش نمونه ذرات سنگريزه اي با اندازه هاي                   
و كانال  ) براي بررسي جريان تحت فشار      (ة آزمايش    استوانه از دو مدل فيزيكي          ميلي متر با استفاد    ٨/٥٦

با مقايسة نتايج مربوط به جريان درون هر دو مدل             . ، صورت گرفت  )براي بررسي جريان آزاد    (آزمايشگاهي  
، ، به ازاي يك سرعت يكسان     جريان تحت فشار  مشخص گرديد كه؛ با افزايش ميزان فشار اوليه در آزمايش هاي            

همچنين با مقايسة نتايج     .  مي باشد حالت جريان آزاد    در نمونه ها، بيشتر از نمونه هاي در         انرژيميزان افت    
، مشاهده شد كه نتايج مربوط      )١٩٩١(و فلتون و هره را   ) ١٩٧٩(آزمايشگاهي با روابط ارائه شده توسط استفنسون       

حالي كه داده هاي مربوط به جريان تحت فشار،         با اين منحني ها تطابق خوبي داشته، در         حالت آزاد به جريان در  
ا همچنين نشان داد كه      هنتايج آزمايش . مقادير فاكتوراصطكاك بيشتري را نسبت به اين منحني ها نتيجه مي دهند            

 در جريان   ٢٠٠ و بيشتر از      ٢٠٠ عدد رينولدز براي رينولدزهاي كمتر از          -شكل منحني هاي فاكتور اصطكاك      
متفاوت بوده، بطوريكه مي توان نتايج را به دو بخش جداگانه براي محدودة رينولدزهاي               تحت فشار با يكديگر     

با توجه به تفاوت رفتار جريان تحت فشار درون لولة آزمايش با جريان آزاد درون كانال                  . ذكر شده تقسيم نمود   
ش در جريان درون     آزمايشگاهي، دو رابطة جداگانه براي ارتباط گراديان هيدروليكي با سرعت و دبي تراو                 

لايه هاي درشت دانة تحت فشار در محدودة رينولدزهاي ذكر شده بدست آمد ونتايج با آزمايش هاي انجام شده                   
نتايج حاصل از روابط بدست آمده تطابق خوبي با         .   ميلي متر، مورد مقايسه قرار گرفت     ١/٧برروي ذراتي با اندازة     

 رود از نتايج اين تحقيق و روابط بدست آمده بتوان در جهت تعيين               انتظار مي . نتايج آزمايشگاهي نشان مي دهد   
پارامترهايي از قبيل دبي تراوش و گراديان هيدروليكي جريان درون لايه هاي درشت دانة تحت فشار در محدودة                  

 .اندازة ذرات و رينولدزهاي ذكر شده استفاده كرد
 

   اصطكاكعاملشار، عددرينولدز، سنگريزه، جريان آشفته، جريان تحت ف : كليديواژه هاي
 

 مقدمه
استفاده از مصالح درشت دانة سنگريزه اي در سازه هاي آبي           
. بدليل خصوصيات ويژة آنها روز به روز رو به افزايش مي باشد              

بطوريكه امروزه از اين مصالح جهت فيلتراسيون، ساخت گابيون،         
ي  حوضچه هاي آرامش و سدهاي پاره سنگ           ،پوشش  كانال ها 
رفتار جريان در اين محيط ها بدليل بزرگي          . استفاده مي شود 

اندازة ذرات و منافذ و بروز سرعت هاي بالا و آشفتگي در جريان             
از اين رو برخلاف محيط هاي ريزدانه كه       . بسيار پيچيده مي باشد  

 بوده و قانون دارسي در آنها معتبر         )آرام(ورقه اي  جريان در آنها    
ت دانه نمي توان از قانون دارسي براي         است در محيط هاي درش   

برآورد پارامترهاي مختلف جريان استفاده كرد و براي اين منظور          
اصولا  از روابط ديگري كه بيانگر يك ارتباط غيرخطي بين                

  e-mail: Rahimi@ut.ac.ir        حيمي حسن ر: مكاتبه كننده
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 ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٢٦٤

سرعت و گراديان هيدروليكي در اين نوع محيط ها بوده و به                
ن جريان در اي  . روابط غيردارسي معروف هستند استفاده مي شود     

 :محيط ها را مي توان به دو دستة كلي زير تقسيم كرد
 هاي درشت دانه    جريان آزاد از درون و روي لايه           : الف
در اين لايه ها جريان از       (گابيون ها و سدهاي سنگريزه اي    مانند

 .) يك طرف با محيط آزاد در تماس مي باشد
  مانند جريان تحت فشار از درون لايه هاي درشت دانه          : ب
اي درشت دانة سدهاي خاكي و لايه هاي درشت دانة              فيلتر ه

  محصور بين قسمت هاي بتني و ريزدانة سازه هاي هيدروليكي          
در اين لايه ها جريان از همه طرف با يك لاية غير قابل نفوذ يا               (

لاية با نفوذ پذيري بسيار كم نسبت به مصالح سنگريزه اي در               
 .)تماس مي باشد

تعددي توسط محققين    طي يك قرن گذشته تحقيقات م        
مختلف روي جريان درون مصالح درشت دانه صورت گرفته              

فرشهايمر با توجه به اين       ) ١٩٠١( اولين بار در سال     . است
 علاوه بر لزجت     انرژي حقيقت كه با افزايش سرعت جريان افت       

گيرد، رابطه اي را بصورت      از نيروي اينرسي نيز تأثير زيادي مي        
2bVaVi اي  ارائه داد كه به رابطة دوجمله              =+

 .فرشهايمر معروف شد
 سرعت جريان   = V،گراديان هيدروليكي =i :كه در آن   

)m/s(  وaو  b ضرايب آزمايشگاهي مي باشند. 
بعد از وي نيز تحقيقات زيادي توسط محققين ديگر در اين            

 كه از آن    ،زمينه صورت گرفت و روابط متعددي نيز بدست آمد         
احمد و  ) ١٩٦٦(پاركينز) ١٩٦٤(جمله مي توان به تحقيقات وارد      

) ١٩٩١(و فلتون و هره را      ) ١٩٧٩(استفنسون  ) ١٩٦٩(سونادا  
محققين در اين نكته اتفاق نظر دارند       اين  تقريبا  تمام   . اشاره كرد 

كه، مقدار عدد رينولدز عامل بسيار مهمي در بروز جريان هاي             
درشت دانه مي باشد و مقاديري را نيز به            متلاطم در مصالح     

عنوان مرز جدايي جريان آرام از جريان آشفتة درون مصالح               
 را شامل   ١٢ تا ١اي بين    اند كه محدوده   درشت دانه ارائه داده    

اكثر روابط ارائه شده توسط محققين از پارامتر هاي            . مي شود
مربوط به محيط سنگدانه اي و سيال و ضرايب آزمايشگاهي              

با .  گاها  داراي مباني تئوري محكمي نيز مي باشند        و شكيل شده ت
اين حال تحقيقات انجام شده در اين زمينه همگي يا بر روي                

زاد صورت گرفته و يا چنانچه از يك لاية          آلايه هاي درشت دانة    
 بدون اينكه   ، استفاده شده است     هامحصور براي انجام آزمايش    

چگونگي استفاده از روابط     استدلال منطقي در مورد دقت و يا          
از اين   بدست آمده در هر حالت براي حالت ديگر صورت گيرد،           

در واقع  . جريان استفاده كرده اند   هر دو حالت      روابط براي    
هيچگونه تفاوتي بين رفتار جريان درون اين لايه ها در دو حالت            

از اين رو در تحقيق     . منظور نشده است   جريان آزاد و تحت فشار    
 تحت فشار و كانال جريان      استوانةدو مدل آزمايشگاهي    از  حاضر  

به منظور مقايسة    ، پارامتر هاي مورد نياز     جهت اندازه گيري  آزاد
جريان در دو حالت آزاد و تحت فشار درون مصالح سنگريزه اي و            
تعيين يك رابطة مناسب براي جريان تحت فشار درون مصالح             

 .سنگريزه اي استفاده گرديد
 

 هامواد و روش 
  ة تحت فشار   استوانبا استفاده از دو مدل آزمايشگاهي            

 نمونه از مصالح سنگريزه اي مورد      ٦ و كانال جريان آزاد،      )١شكل(
 از نوع    هامصالح مورد استفاده براي آزمايش    . آزمايش قرار گرفتند  

 و بندي يكنواخت  دانه   اي با  اي گردگوشة رودخانه   مصالح سنگريزه 
 ٨/٥٦ و   ٦/١٥،١/٣١،  ٧/٨ ،٥/٥،  ٨٣/٢ سانيكتقريبأ  هاي    اندازه

ميلي متر كه با استفاده از روش الك كردن بوسيلة دستگاه شيكر           
. و الك هاي استاندارد آمريكايي تهيه شده بود انتخاب گرديد            

 مصالح مورد نظر با تراكم مناسب در             ها،براي انجام آزمايش   
و جريان توسط يك پمپ     . دوشمي داخل محفظة آزمايش ريخته     

با فشار ثابت به داخل مخزن بالادست برقرار شده و تا ارتفاع                
قسمتي از جريان بسته به ميزان        . سرريز بالادست بالا مي آيد    

قدرت انتقال جريان نمونة مورد آزمايش از داخل نمونه عبور              
كرده و وارد مخزن پايين دست مي شود و جريان اضافي داخل              

از مخزن  ) ز سرريز بالادست  ترا(مخزن بالادست با يك تراز ثابت       
جريان عبوري از   . به خارج از دستگاه آزمايش منتقل مي شود        

داخل نمونه به مخزن پايين دست وارد شده و پس از آن با يك               
از مخزن پايين دست به داخل     ) تراز سرريز پايين دست  (تراز ثابت   

بدين ترتيب با ايجاد     . مخزن اندازه گيري دبي وارد مي شود        
مختلف جريان در مخزن بالادست، گراديان هاي مختلف       تراز هاي  

برداشت . هيدروليكي بين ابتدا و انتهاي نمونه ها برقرار مي گردد        
داده ها بايستي زماني صورت گيرد كه جريان بصورت پايدار              
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٢٦٥ ...بررسي جريان آشفته درون محيط هاي متخلخل: صالحي و همكاران

از اينرو  بايد كلية حباب هاي هوا از داخل نمونة            . درآمده باشد 
 به اصطلاح نمونه به       مورد آزمايش و پيزومتر ها خارج شده و         

همچنين نبايد هيچگونه نوساني در      . حالت كاملا  اشباع درآيد    
 مقادير فشار پيزومتريك درون لوله هاي پيزومتريك و جريان            

 

بدليل بزرگي اندازة ذرات مي توان مشاهده      . ورودي مشاهده شود  
نمود كه پس از گذشت چند دقيقه حباب هاي هوا از داخل                 

 خارج شده و جريان رفته رفته بحالت پايدار           نمونه و پيزومترها  
 . درمي آيد

  
 

 
 
 

  مخزن هوايي تأمين جريان-١
  لولة ورود جريان به مخزن -٢
  مخزن بالادست-٣
  سرريز بالادست-٤
  صفحه مشبك آرام كننده جريان-٥
 

  فلنچ اتصال-٦
  استوانه آزمايش-٧
  پيزومترها-٨
  محيط متخلخل-٩

 ري تابلوي پيزومت-١٠
 

  مخزن پايين دست -١١
  سرريز پايين دست-١٢
  مخزن اندازه گيري دبي جريان-١٣
  مخزن زميني جمع آوري جريان-١٤
 پمپ و لولة انتقال جريان به مخزن هوايي          -١٥

   استوانة آزمايش-١شكل 
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 ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٢٦٦

 

 فشارهاي  ،پس از پايدار شدن جريان مقادير دبي جريان           
پيزومتريك و درجه حرارت آب در چندين مرحله اندازه گيري و           

براي تعيين مقادير دبي جريان از        . توسط آنها تعيين گرديد    م
براي اين منظور، مدت    . روش اندازه گيري حجمي استفاده گرديد    

زمان پرشدن حجم معيني از يك مخزن اندازه گيري با استفاده            
و بدين ترتيب دبي جريان براي        شده  از كرنومتر اندازه گيري      

ن مقادير فشار     همچني .هريك از آزمايش ها تعيين گرديد        
پيزومتريك، با استفاده از پيزومترهايي كه در ابتدا، انتها و طول            

 درجه  ١٢٠ تايي با زاوية    ٣محفظة آزمايش بصورت يك سري        
از روي يك    هر مقطع نصب گرديده بود      درنسبت به يكديگر     

 .تابلوي پيزومتري قرائت گرديد
ل با داشتن مقادير دبي جريان، فشارهاي پيزومتريك در طو         

نمونه و ابعاد محيط متخلخل، مقادير سرعت جريان و گراديان            
هيدروليكي تعيين گرديده و پارامتر هاي فاكتور اصطكاك و             

ز روابط  اعددرينولدز جريان براي هر يك از آزمايش ها با استفاده          
 .زير بدست آمد

n
VdRe ν

=   

2

2

V
igdnf =  

 dفاكتور اصطكاك،= fعدد رينولدز،=eR:در اينجا
 تخلخل  m2/s(  ،n( لزجت سيال =ν،)m(اندازة ذرات =

 .مي باشد) m/s2(شتاب ثقل = gمحيط و
ر حالت جريان تحت فشار و       سري آزمايش د   ١٧در مجموع   

 سري آزمايش در حالت جريان آزاد بر روي هر نمونه با                  ١٠
در وضعيت جريان   . گراديان هاي هيدروليكي متفاوت انجام گرفت    

گراديان بگونه اي بود، كه اعمال      آزمايش هاي جريان تحت فشار      
و دستيابي به    به نمونه هاي آزمايشگاهي     ١هيدروليكي تا حدود    

ياد و اعداد رينولدز بالا براي كلية نمونه ها وجود            سرعت هاي ز 
 .داشت

 
 نتايج

با توجه به موضوع مورد بحث در ادامه بيشتر به بررسي                
 .نتايج مربوط به آزمايش هاي جريان تحت فشار پرداخته مي شود

جريان درون محيط هاي متخلخل درشت دانه را مي توان            
 جريان آرام،    همانند جريان درون لوله ها به سه بخش كلي            

با اين تفاوت كه    . )٤شكل  ( انتقالي و آشفته كامل تقسيم كرد      
انتقال از جريان آرام به آشفته در درون محيط هاي درشت دانه             
برخلاف جريان درون لوله ها به آرامي رخ مي دهد و علت آن اين             
است كه با وجود اينكه جريان درون بعضي از منافذ متلاطم                

فذ جريان هنوز بصورت آرام بوده و در اثر          است ولي در ديگر منا    
تقابل اين دو حالت جريان به آرامي از حالت آرام به آشفته                  

آنچه كه با اطمينان ميتوان در مورد نتايج             . تبديل مي شود 
رابطة گراديان  آزمايش ها گفت آن است كه توان سرعت در              

βVi ( سرعت –هيدروليكي   ن درون  ، مربوط به جريا     )=
بر خلاف جريان آرام درون       محيط هاي درشت دانه سنگريزه اي    

و و اندازة ذرات     بوده   ١همواره بزرگتر از     ذرات ريزدانه خاك     
سرعت در اين رابطه دارد و با        توان  منافذ اثر مستقيم در اندازه       

 كه  ٢و به   و منافذ اين توان افزايش يافته         اندازة ذرات   افزايش  
 اين  .درون لوله هاست نزديكتر مي شود    توان سرعت در جريان       

موضوع نشان مي دهد كه منافذ درون محيط هاي سنگريزه اي            
دار  درشت دانه بهنگام عبور جريان همانند لوله هاي پيچ و خم           

 . عمل مي كنند
 سرعت مربوط به    -مقايسه منحني هاي گراديان هيدروليكي     

اي جريان تحت فشار درون مصالح سنگريزه اي با منحني ه              
مربوط به جريان آزاد درون اين مصالح، نشان داد كه مقادير                
گراديان هيدروليكي براي سرعت هاي جريان پائين براي هر دو           
جريان تقريبا  يكسان مي باشد و با افزايش سرعت جريان، مقادير           
افت انرژي در شرايط جريان تحت فشار، براي يك سرعت                 

اين مسئله به اين    . شديكسان بيشتر از حالت جريان آزاد مي با        
دليل است كه، با افزايش گراديان هيدروليكي در اطراف لاية              

فشار، بر خلاف جريان آزاد كه تلاطم هاي درون جريان در             تحت
اثر تماس با سطح آزاد تعديل مي شوند، در حالت جريان تحت              
فشار اين تلاطم  ها به خود جريان بازگشته و باعث ايجاد مقاومت           

. سر راه جريان و افت انرژي بيشتر مي شوند              بيشتري در     
بدست أمده از هر    عدد رينولدز    - منحني هاي فاكتور اصطكاك  

مويد اين موضوع مي باشند در اين سري       نيز  دو سري آزمايش ها    
مقادير فاكتور   به ازاي مقادير يكسان عدد رينولدز،      از منحني ها   

١(

٢(
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٢٦٧ ...بررسي جريان آشفته درون محيط هاي متخلخل: صالحي و همكاران

مقادير   از جريان تحت فشار بزرگتر   بدست آمده براي    اصطكاك  
ا  همقايسة نتايج آزمايش  . مي باشدجريان آزاد   بدست آمده براي    

  و استفنسون ) ٤رابطه  () ١٩٩١( را هره روابط معروف فلتون و    با
نشان داد كه مقادير فاكتور اصطكاك مربوط       ) ٥رابطه  () ١٩٧٩(

به جريان آزاد تطابق خوبي با اين منحني ها داشته در حاليكه              
اك مربوط به جريان تحت فشار بيشتر از          مقادير فاكتور اصطك  

لازم . )٣ و٢شكل هاي  (مقادير مربوط به اين دو منحني مي باشد        
به توضيح است كه مقادير فاكتور اصطكاك و عدد رينولدز                

مربوط به رابطه فلتون و هره را با استفاده از سرعت ظاهري يعني            
ر د. بدون در نظر گرفتن تاثير عامل تخلخل بدست آمده است            

حاليكه اين مقادير براي رابطه استفنسون با در نظر گرفتن                
 .تخلخل و سرعت واقعي بدست آمده اند
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 ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٢٦٨

مطالب فوق بيانگر آن است كه چنانچه يك لاية درشت دانه           
در بين دو لايه  ريزدانه بصورت تحت فشار قرار گرفته باشد،                
رفتاري متفاوت با لايه هاي درشت دانه اي كه جريان در آنها               

بطور . خواهد داشت ) يزه ايسدهاي سنگر (بصورت آزاد است      
مثال در فيلتر سدهاي خاكي از آنجايي كه اين مصالح                    
درشت دانه در بين لايه هاي ريزدانه و بصورت تحت فشار قرار              
دارند، بدليل آنكه با افزايش گراديان هيدروليكي، مقدار افت              

 بيشتر از حالت جريان آزاد است، در واقع مقدار سرعت              انرژي
الت جريان آزاد خواهد بود و در حاليكه نياز به          جريان كمتر از ح   

قدرت حمل جريان بالايي توسط لاية فيلتر مي باشد، اين لايه             
در اين صورت خطر انتقال     . توانايي حمل جريان را نخواهد داشت     

جريان به داخل لايه هاي ريزدانه اطراف و اشباع شدن اين لايه ها           
فشار منفذي و افزايش    وجود دارد، كه اين خود باعث بالا رفتن          

خطر ناشي از ناپايداري شيب هاي بدنه سد خاكي و لغزش آنها             
لذا براي تأمين ظرفيت    . در اثر كاهش مقاومت برشي خواهد شد      

حمل جريان لازم توسط لاية فيلتر در چنين شرايطي، بايد اين            
لايه  داراي ضخامتي بيشتر از مقدار بدست آمده توسط                   

آزاد درون مصالح درشت دانه باشد و يا       معيارهاي طراحي جريان    
داراي هدايت  بايد  اينكه مصالح مورد استفاده جهت اين لايه           

مستلزم استفاده از مصالح    اين امر    كه   استهيدروليكي بيشتري   
مي توان دريافت كه بايد بين       از اينرو    . درشت دانه تر مي باشد   

 جريان تحت فشار درون لايه هاي سنگريزه اي درشت دانه و             
با توجه به اين     . جريان آزاد درون اين لايه ها تفاوت قائل شد          

تفاوت، تعيين يك رابطه مناسب براي جريان تحت فشار درون            
يك رابطة  مناسب   . لايه هاي سنگريزه اي ضروري بنظر مي رسد     
با  سرعت است كه     - براي اين منظور، رابطة  گراديان هيدروليكي     

رابطه (  عدد رينولدز    –صطكاك  استفاده از رابطه نمايي فاكتور ا     
بصورت ) ) ٣(و  ) ٢(روابط  (و تعاريف مربوط به اين دو پارامتر        ) ٦

 . زير بدست مي آيد
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را اصطلاحا  ضريب هدايت هيدروليكي        Ktدر اين رابطه      

 ،دنامنجريان تحت فشار محيط سنگريزه اي مي        
n
VVn == 

 توان گراديان هيدروليكي است كه        αسرعت واقعي جريان و      
 ضرايب  N و   Mو  .  مي باشد  ١مقدار آن در جريان آرام برابر       

 .زمايشگاهي هستندآ
همانطور كه مشاهده مي شود، رابطة فوق از پارامترهاي             

ين و قابل اندازه گيري مربوط به محيط سنگريزه اي و سيال و            مع
 در اين رابطه    N مقدار. ضرايب آزمايشگاهي تشكيل شده است     

 Nچنانچه در اين رابطه مقدار      .  مي باشد -١همواره بين صفر و     
 باشد، رابطة  فوق به رابطة دارسي براي جريان آرام               -١برابر  

 . تبديل خواهد شد
بهترين ،  N و   Mر ضرايب آزمايشگاهي  براي تعيين مقادي  

روش اين است كه ارتباط اين ضرايب را با پارامترهاي معيني از             
قبيل اندازه و شكل ذرات و تخلخل محيط متخلخل و                     

زمايش هاي متعدد بر روي نمونه      آويسكوزيته سيال با استفاده از      
ولي با توجه به محدود بودن         . ين نمود زمايشگاهي تعي آهاي  

زمايشگاهي در تحقيق حاضر اين ضرايب با استفاده از           آشرايط  
 كه داراي    )٤شكل  ( عدد رينولدز     -منحني فاكتور اصطكاك     

Nمعادله كلي   
eMRf  همانطور كه   . مي باشد تعيين گرديد    =

ها بر  در اين شكل مشاهده مي شود، براي برازش بهتر منحني            
داده هاي آزمايشگاهي، اين منحني  ها به دو قسمت براي اعداد            

با توجه  . تقسيم شده است  ٢٠٠ و بزرگتر از     ٢٠٠تر از   مرينولدز ك 
  در هر قسمت روابط زير بدست آمدN و Mبه مقادير 
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هيدروليكي در  بدين ترتيب مشاهده مي شود كه، گراديان          

 اعداد رينولدز جريان درون مصالح درشت دانة  تحت فشار براي           
 با  ٢٠٠بزرگتر از   اعداد رينولدز    و براي    ٥/١ با توان    ٢٠٠كمتر از   

 .  سرعت متناسب مي باشد٨/١توان
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٢٦٩ ...بررسي جريان آشفته درون محيط هاي متخلخل: صالحي و همكاران

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 ز عددرينولد- با استفاده از منحني فاكتور اصطكاك NوMتعيين مقادير  -٤شكل
 

ين روابط با رابطة پيوستگي مي توان رابطة            با تركيب ا    
 .  دبي را به صورت زير بدست آورد-گراديان هيدروليكي
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 سطح مقطع جريان    =A دبي جريان و     =Q: در اينجا   
 .مي باشد

وابط بدست آمده، اين روابط با نتايج       براي اطمينان از دقت ر    
 ميلي متر  ١/٧آزمايشگاهي مربوط به ذراتي با قطر متوسط              

 .مقايسه شده كه تطابق بسيار خوبي را نشان داد
 نتيجه گيري 

جريان درون لايه هاي درشت دانه اغلب متلاطم بوده و               
 سرعت جريان    ١گراديان هيدروليكي با توان هاي بزرگتر از           

 كه  ٢اين توان با افزايش اندازه ذرات به مقدار         . اشدمتناسب مي ب 
توان سرعت در جريان درون لوله ها است نزديكتر مي شود و اين            
نشان دهنده آن است كه منافذ درون مصالح درشت دانه                  
سنگريزه اي به هنگام عبور جريان همانند لوله هاي پيچ و خمدار           

 .عمل مي كنند
رشت دانه تحت فشار نسبت    ميزان افت انرژي در لايه هاي د      

به لايه هاي درشت دانه آزاد در مقادير سرعت يكسان به دليل              
بروز تلاطم هاي قوي در جريان و بازگشت اثرات ناشي از اين               

بدين ترتيب با توجه به     . تلاطم ها به خود جريان بيشتر مي باشد     
نتايج اين تحقيق مشخص مي گردد كه چنانچه يك لايه متشكل          

شت دانه مانند فيلتر سدهاي خاكي در بين لايه هاي          از ذرات در  

ريزدانه و قسمت هاي بتني سازه هاي هيدروليكي قرارگيرد،             
رفتاري متفاوت نسبت به لايه هاي درشت دانة آزاد مانند سدهاي         

 .سنگريزه اي خواهد داشت
با استفاده از پارامترهاي فيزيكي قابل اندازه گيري محيط            

 آزمايشگاهي مي توان يك رابطه        متخلخل و سيال و ضرايب       
مناسب براي برآورد ضريب هدايت هيدرليكي غيردارسي               

 -لايه هاي درشت دانه با استفاده از رابطة نمايي فاكتور اصطكاك          
در اين تحقيق روابط مربوط به ضريب       . عدد رينولدز، بدست آورد   

هدايت هيدروليكي غيردارسي در جريان تحت فشار بصورت زير          
 .بدست آمد
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 از اين روابط مي توان براي تعيين مقادير سرعت و عدد               
رينولدز جريان، ميزان دبي تراوش از درون لايه هاي درشت دانة           
تحت فشار، ضخامت لايه ها و اندازة ذرات مورد نياز براي طراحي           

 اندازة ذرات و اعداد    فيلتر درشت  دانة سدهاي خاكي در محدودة      
 . رينولدز ذكر شده در اين تحقيق استفاده كرد

 
 سپاسگزاري

از آنجا كه امكانات فني و مالي براي انجام اين تحقيق توسط            
معاونت محترم پژوهشي دانشكده كشاورزي و دانشگاه تهران            
فراهم آمده است، لذا محققين بدينوسيله مراتب تقدير و تشكر            

 . رندخود را اعلام مي دا

جريا ن انتقالي

جريان آرام

f كامل جريان آشفته  = 17.271Re-0.2069

R2 = 0.9225

f  = 78.929Re-0.4905

R2 = 0.9677
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SUMMARY 
 

To investigate turbulent flow through confined gravelly porous media and to 
determine the differences between this type of flow and flow through un-confined 
gravelly porous media, two physical models under confined and unconfined conditions 
were designed and an experimental program carried out. The first model was made of a 
cylindrical tube filled with coarse material to study flow in a confined state and the 
second was a flume with free surface for study in unconfined conditions. Using these 
two models, experiments were carried out for a wide range of coarse material gradations 
from 2.83 to 56.8 mm and under different hydraulic conditions. The results show that, 
when primary pressure is increased, with similar velocities in both models, energy 
losses in the confined condition are greater than those in unconfined states. A 
comparison between the experimental data and the equations proposed by Stephenson 
(1979) and Felton - Herrera (1991), shows good agreement for free surface conditions, 
while the results in confined flow show greater friction factors than those predicted by 
the equations. The results also indicate that hydraulic conditions may be classified 
between two regions for the Reynolds numbers below and above 200. As a result, two 
sets of relationships were adopted between hydraulic gradient-velocity and discharge for 
different hydraulic conditions. The equations were then verified by experimental data 
obtained from a different series of tests, conducted for particle sizes of 7.1mm diameter, 
which had not been employed in the derivation of the equations. It is believed that the 
results obtained in this research could be applied for determination of seepage discharge 
as well as hydraulic gradient in coarse-grained materials in a range of diameters and 
hydraulic gradients given in this paper. 

 
Key words:Gravel,Turbulent flow, Confined flow, Reynolds number, Friction factor   
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