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 ای هزيمتخلخل سنگر طیمح کيبا سطح آزاد در  انيجر کیدرواستاتیه ریفشار غ عيمطالعه توز

 3، محمد صدقی اصل2*، ابراهیم امیری تکلدانی1امیر گرد نوشهری

 های آبی، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران دانشجوی دکتری سازه .1

 استاد گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران .2

 استادیار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج .3

 (1396/ 6/ 20تاریخ تصویب:  -1396/ 5/ 31تاریخ بازنگری:  -1395/ 9/ 28 )تاریخ دریافت:

 چکیده

با افزایش شیب سطح آب و بستر و یا ایجاد انحنای قابل ملاحظه در خطوط جریان، توزیع فشار عمودی از حالت 

بین تراز آب ای به دلیل افت شدید انرژی و اختلاف زیاد  های متخلخل سنگریزه شود. در محیط هیدرواستاتیک خارج می

محیط، توزیع فشار از نوع غیر هیدرواستاتیک مورد انتظار است. در این مقاله با استفاده از تئوری  دست نییپابالادست و 

ارائه شده و ای  های متخلخل سنگریزه ای برای نیمرخ طولی سطح آب در محیط پای باکینگهام و تحلیل رگرسیون، رابطه

همچنین با استفاده از معادله اولر و با در نظر گرفتن اثرات شیب زیاد و انحنای عمودی خطوط جریان، رابطه توزیع فشار 

ای به دست آمده است. نتایج آزمایشگاهی نیمرخ طولی سطح آب و  های متخلخل سنگریزه غیر هیدرواستاتیک در محیط

 0/1و  5/0متر و دو طول  سانتی 68/1ای با قطر متوسط ذرات  ط متخلخل سنگریزهنیمرخ طولی فشار وارد بر کف در محی

این  یمحاسبات ریمقاد ینسب یمطلق خطا متوسط قدردهند به طوری که  متری تطابق خوبی با روابط ارائه شده نشان می

 .درصد است 71/1 و 31/1 برابر بادو نیمرخ به ترتیب 

 مرخ سطح آب، نیمرخ طولی فشار، مصالح درشت دانه، جریان متلاطممعادله اولر، نی :های کلیدی واژه
 

 1مقدمه
و  یشکزه ت فیلترهایدر ساخ یا ستردهگبطور ها  سنگریزه

 یسدها، آرامش یاه ا و حوضچهه ونیاب، گآب و فاضلاب تصفیه

 روند. ای بکار می هزیسنگر یها زهکشی و ریو تأخ ای هزیسنگر

در  انیاست که جر نیا یا زهیسنگر یها سازه متداول تیخصوص

رابطه بین و  کندینم تیتبع یاغلب از قانون دارس ها آنداخل 

گرادیان انرژی و سرعت ظاهری جریان به صورت غیر خطی 

 زیماندگار و ماندگار با سطح آزاد ن ریغ انی. وقوع جرخواهد بود

در داخل  انیجر شتریب یدگیچیاست که به پ یگریمسئله د

 .(Hosseini, 1997د )یافزا یم یا زهیسنگر یها سازه

ای،  های سنگریزه با توجه به افت زیاد انرژی در سازه

سازه زیاد خواهد  دست نییپااختلاف بین تراز آب بالادست و 

بود. لذا نیمرخ سطح آب در بخش عمده از طول سازه دارای 

شیب زیادی بوده و همچنین در انتهای سازه و در محل خروجی 

ای نیز برخوردار خواهد بود. در چنین  از انحنای قابل ملاحظه

شرایطی، الگوی جریان دو بعدی است و جریان از نوع متغیر 

الخط  یآزاد منحن انیبارز جر تیخصوصسریع خواهد بود. 

                                                                                             
 amiri@ut.ac.ir: نویسنده مسئول *

 دیانحراف شد ،یجیتدر ریمتغ انیبا جر سهی( در مقاعیسر ری)متغ

خطوط  دیشد یدر اثر انحنا کیدرواستاتیفشار ه عیاز توز

جریان  است.قابل ملاحظه شتاب عمودی  مؤلفهو وجود  انیجر

های بستر و همچنین جریان در  عبوری از روی سرریزها و شکل

هایی از جریان متغیر سریع در مجاری روباز  ونهآبشار آزاد نم

های زیادی برای  است. با وجود اینکه در گذشته تلاش

سازی جریان آزاد منحنی الخط صورت گرفته ولی تاکنون  مدل

ای در این خصوص انجام نشده  ای مطالعه های سنگریزه در سازه

 است.

در تمام تحقیقات پیشین انجام شده در خصوص جریان 

، برای تعیین های متخلخل دارسی با سطح آزاد در محیطغیر 

گرادیان هیدرولیکی بر اساس فرض توزیع فشار هیدرواستاتیک 

عمل شده و فشار پیزومتری در کف فلوم آزمایشگاهی معادل 

که از ای در نظر گرفته شده است  عمق آب در محیط سنگریزه

 Wilkins (1955) ،Parkinتوان به تحقیقات  آن جمله می

(1963) ،Stephenson (1979) ،Herrera and Felton (1991) ،

Hansen (1992) ،Hosseini (1997) ،Bazargan and Shoaei 

(2010) ،Sedghi-Asl et al. (2011) ،Shokri et al. (2012) ،

Sedghi-Asl et al. (2014)  وShokri and Sabour (2014) 

ات مختلفی نظیر اشاره کرد. از طرف دیگر تاکنون مطالع
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Dressler (1978) ،Hager and Hutter (1984) ،Hager (1985) ،

Matthew (1991) ،Steffler and Jin (1993) ،Zerihun 

(2004) ،Castro-Orgaz and Hager (2013) ،Castro-Orgaz 

and Hager (2014) یآزاد منحن انیجر مسائل یساز مدل یبرا 

 ریسرعت غتوزیع  ایو  کیدرواستاتیه ریغفشار  عیتوز باالخط 

در  Fenton (1996)در مجاری روباز انجام گرفته است.  کنواختی

الخط،  یمنحن انیجر یساز خود در خصوص مدل قاتیتحق

در سرتاسر  کینامیفشار د حیفرض نمود که مقدار عامل تصح

 انیثابت و برابر با مقدار متوسط آن در سطح جر یمقطع عمود

 Fenton (1996) قیتحق جیکف آبراهه است. نتا یو در رو

 باشند میملا انیخطوط جر یاست که انحنا یمحدود به موارد

(Zerihun and Fenton, 2006 .)Zerihun (2016)  تحقیقی به

انجام داده و مدلی برای  Fenton (1996)منظور اصلاح روش 

جریان یک بعدی با توزیع فشار غیر هیدرواستاتیکی که شامل 

صحیح مرتبه بالاتری برای اثر فشار دینامیک ناشی از انحنای ت

عمودی خطوط جریان و همچنین اثر شیب تند کف آبراهه 

، برای عبارت تصحیح Zerihunاست، ارائه کرد. در این تحقیق 

 فشار دینامیک از توزیع خطی استفاده کرده است.

ای در  دهد که تاکنون مطالعه مرور منابع نشان می

ایط هیدرولیکی حاکم بر جریان منحنی الخط در خصوص شر

ای انجام نشده است و در واقع با  های متخلخل سنگریزه محیط

فرض مساوی بودن ارتفاع معادل فشار وارد بر کف )فشار 

پیزومتری( با عمق آب، شرایط جریان با سطح آزاد به صورت 

هیدرواستاتیک لحاظ شده است. لذا بر این اساس مقدار سرعت 

ای  هری جریان در هر مقطع از محیط متخلخل سنگریزهظا

محاسبه شده و در نهایت رابطه گرادیان فشار بر حسب سرعت 

که از  ای و یا نمایی تعیین شده استظاهری به شکل دو جمله

آن برای محاسبه نیمرخ طولی سطح آب بر اساس معادله جریان 

 شود. متغیر تدریجی استفاده می

ابتدا به بررسی نیمرخ سطح آب و نیمرخ در تحقیق حاضر 

های مختلف در داخل محیط متخلخل  فشار وارد بر کف در دبی

شود و اختلاف بین  درشت دانه با دو طول مختلف پرداخته می

دو مقدار به علت وجود شرایط غیر هیدرواستاتیک تحلیل 

شود. با توجه به اهمیت نیمرخ طولی فشار وارد بر کف در  می

ادیان فشار و همچنین نیمرخ طولی سطح آب در تعیین گر

تعیین سرعت ظاهری جریان )دبی جریان در واحد عرض تقسیم 

بر عمق آب( و رابطه متقابل این دو پارامتر در تعیین روابط 

ای، ضروری است  های سنگریزه جریان آزاد غیر دارسی در محیط

ا که توزیع فشار عمودی در مقطع عرضی و همچنین رابطه آن ب

عمق آب در دست باشد. بنابراین با استفاده از معادله اولر، رابطه 

های متخلخل بر  نظری توزیع عمودی فشار در این نوع محیط

استخراج خواهد شد و نتایج  Zerihun (2016)اساس روش 

حاصل از مدل نظری با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار 

 خواهند گرفت.

 مسئله یتئور

 کیدرواستاتیه ریفشار غ عيمعادله توز

در جریان با سطح آزاد، فرض توزیع فشار هیدرواستاتیک تنها در 

جریان متغیر تدریجی بر روی بستر صلب با شیب ناچیز معتبر 

است. چنانچه شتاب در جهت عمود بر جریان قابل ملاحظه 

باشد و یا شیب بستر زیاد باشد و خطوط جریان دارای انحنا 

 ن غیر هیدرواستاتیک برقرار خواهد بود.باشند، شرایط جریا

 هیاز عبارات مربوط به لزجت در معادله ناو یپوش با چشم

تحت عنوان معادله اولر به دست خواهد  ریاستوکس، معادله ز

 آمد:

pg             (1)رابطه 
Dt

VD





 

DtVD که


 pسرعت،  یمشتق ماد ایمشتق کل  

gفشار،  انیگراد


فرض  است. الیس یچگال ρبردار گرانش و  

در که روباز  یمجار انیاز مسائل جر یاریبس درلزج،  ریغ انیجر

بوده و رگ بز نولدزید رعدو در نتیجه  انیجر عمق و سرعتآن 

در . استی خوب بیتقر ،شرایط جریان در حالت آشفته قرار دارد

 نیهمچن بوده وبزرگ  یآشفتگ یبرش یها تنش ،یطیشرا نیچن

 نیاست. ضخامت ا ینازک مرز هیبه لا ودمحد تنهااثرات لزجت 

با عمق  سهیاست و در مقا کم اریدر عمل بس انیجر هیناح

 انیجر یبرا هیناح نیاست. خارج از ا یپوش چشم  قابل انیجر

از لزجت  یناش یبرش، مقدار تنش آب ریبا لزجت کم نظ الیس

مشابه حالت  انیبخش اعظم جر جهیبه صفر است. در نت کینزد

 کند. یرفتار م ،لزج ریغ انیجر

را در های سرعت و فشار  معادله اولر، رابطه بین میدان

کند. بر اساس معادله اولر، توزیع فشار  جریان غیر لزج بیان می

های وارد  شتاب گرانش و سایر شتاب ریتأثدر هر راستایی تحت 

در آن راستا قرار دارد. بازنویسی این معادله در جهت خطوط 

جریان، منجر به رابطه برنولی خواهد شد و به کار بردن معادله 

اولر در جهت عمود بر خطوط جریان منجر به رابطه بین فشار و 

سرعت در جهت عمود بر خطوط جریان خواهد شد که در درک 

ا جریان از اهمیت زیادی برخوردار های مرتبط ب بسیاری از پدیده

شود، چنانچه جریان  مشاهده می 1است. همان طور که در رابطه 

در جهت عمود بر خطوط جریان فاقد شتاب باشد )خطوط 

جریان دارای انحنای ناچیز باشد(، سمت چپ معادله برابر صفر 

خواهد بود و در نتیجه اگر شیب خطوط جریان نیز ناچیز باشد )
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zgg 


که  
zg  شتاب گرانش در جهت قائم است(، رابطه به

توزیع فشار هیدرواستاتیک منجر خواهد شد که در آن گرادیان 

عمودی فشار برابر با مقدار ثابت وزن مخصوص سیال است. به 

عبارت دیگر در شرایط هیدرواستاتیک، توزیع عمودی فشار 

ای مستقیم با عمق جریان  فشار در هر نقطه رابطه خطی بوده و

از سطح جریان تا نقطه مذکور دارد. اما در صورت وجود انحنای 

عمودی خطوط جریان و یا شیب زیاد خطوط جریان، شرایط 

جریان غیر هیدرواستاتیک بوده و فشار بسته به محدب یا مقعر 

تاتیک بودن خطوط جریان، کمتر و یا بیشتر از فشار هیدرواس

 است.

با توجه به اینکه شتاب عمود بر خط جریان در هر نقطه 

به سرعت و شعاع انحنا بستگی دارد، در نتیجه با داشتن توزیع 

عمودی سرعت و همچنین تابع تغییرات انحنای خطوط جریان 

گیری کرد و  انتگرال 1توان از رابطه  از بستر تا سطح جریان، می

 تعیین نمود.رابطه توزیع عمودی فشار را 

جریان ماندگار را در یک محیط متخلخل با بستر صلب و 

 xکه  (x,y,z)مسطح )شیب صفر( با سیستم مختصات کارتزین 

در  yبه صورت افقی در راستای جریان و بر روی بستر صلب، 

به صورت عمودی و رو به بالا  zجهت عرضی و عمود بر صفحه و 

وط جریان منحنی است، در نظر بگیرید. سیستم مختصات خط

بر سطح جریان که خود  nو عمود  sالخط نیز به صورت مماس 

 باشد. می 1یک خط جریان است، مطابق شکل 

 
ای و  شکل شماتیک جريان منحنی الخط عبوری از محیط سنگريزه -1شکل 

 متغیرهای مورد استفاده در مدل

 

 Vvکه با سرعت  1بر ذره فرضی نشان داده شده در شکل 

بر روی خط جریان مفروض در حال حرکت است، علاوه بر 

نیز در جهت عمود بر خط  arشتاب گرانش، شتاب گریز از مرکز 

را  nشود. در نتیجه معادله اولر در راستای  جریان وارد می

 توان به صورت زیر نوشت: می

nn               (2رابطه ) ag
n

p








1
 

 n ،gnرادیان فشار در راستای گ p/∂n∂چگالی سیال،  ρکه 

شتاب گرانش و شتاب گریز از مرکز در  مؤلفهبه ترتیب  anو 

 آیند: هستند و از روابط زیر به دست می nراستای 

cosggn          (3رابطه )  

       (4رابطه ) zvn Va    cos
2 

شعاع  Rانحنای خط جریان،  Rκ/1=شتاب گرانش،  gکه 

به ترتیب زاویه سطح آب و خط جریان مفروض  θzو  θηانحنا و 

 2در رابطه  4و  3با افق است. در نتیجه با جایگذاری روابط 

 توان نوشت: می

 (5رابطه ) zvVg
n

p



 




coscos

1 2 

در سیستم  5است، رابطه  n/∂z=cosθη∂از آنجا که 

 مختصات کارتزین به صورت زیر خواهد بود:

 (6رابطه )

 z

2

v

2 coscosVcosg
z

p1









 
با فرض ناچیز بودن انحنای عرضی خطوط جریان که در 

توان عبارت  مقایسه با انحنای عمودی بسیار کوچک است، می

 انحنای خط جریان را از رابطه زیر به دست آورد:

      (7رابطه )
2

2
3cos

x

zs
z



  

موقعیت عمودی خط جریان مفروض است. از طرفی  zsکه 

خواهد بود که با فرض  uv=Vvcosθzافقی سرعت ذره  مؤلفه

توزیع سرعت یکنواخت مقدار آن معادل سرعت واقعی جریان در 

 شود: محیط متخلخل در نظر گرفته می

 (8رابطه )
  zzb

v
xH

q

zz

q
V

 cos)(cos



 

به ترتیب تراز  zbو  zηدبی در واحد عرض، q، 8در رابطه 

از ابتدای  xعمق جریان در فاصله  H(x)سطح آب و تراز بستر، 

تخلخل محیط متخلخل است. با جایگذاری  φمحیط متخلخل و 

 ی داریم:ساز سادهو  6در رابطه  8و  7روابط 

    (9رابطه ) sz
xH

q
g

z

p
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2

2

)(

cos
cos

1





 

ضریب تصحیح فشار دینامیک است. ضریب  ω(zs)که 

تابعی از مشخصات خطوط جریان در راستای  ω(zs)تصحیح 

و  9گیری از رابطه  عمودی است و با توجه اینکه برای انتگرال

باشد،  می ω(zs)تعیین توزیع عمودی فشار نیاز به شناخت تابع 

شود این ضریب به صورت خطی از بستر تا  در اینجا فرض می
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 توان نوشت: کند. در نتیجه می سطح آب تغییر می

 (10رابطه )
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از آنجا که بستر مسطح فرض شده است و خود یک خط 

∂)جریان است، لذا عبارت 
2
zb/∂x

2
و در نتیجه ضریب  (

ωb=ω(zb)  معادل صفر خواهد بود. همچنین در سطح 

جریان مقدار ضریب تصحیح فشار دینامیک 

ωη=ω(zη)=cosθη(∂
2
zη/∂x

2
خواهد بود. با در نظر گرفتن  (

∂بر بستر به جای عبارت  قسطح مبنا منطب
2
zη/∂x

توان از  می 2

H"(x) توان نوشت: استفاده کرد. در نتیجه می 

 (11رابطه )
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گیری آن از  و انتگرال 9در رابطه  11با جایگذاری رابطه 

zs  تاzη  فشار  عیتوز یبرا ریرابطه زی، ساز سادهو در نهایت

 :دیآ یبدست م یعمود

 (12رابطه )
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ی، رابطه زیر ساز سادهو  12در رابطه  zs=zbبا قرار دادن 

 آید: برای فشار وارد بر بستر به دست می

 (13رابطه )
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شود اگر انحنای  مشاهده می 12گونه که در رابطه  همان

شود و  (، عبارت دوم حذف میH"(x)≅0باشد )سطح آب کم 

آید  های با شیب زیاد به دست می رابطه توزیع فشار برای جریان

و چنانچه شیب سطح آب اندک باشد، عبارت مشتق جمله اول 

کند و در نتیجه رابطه معرف توزیع  نیز به سمت صفر میل می

 فشار هیدرواستاتیک خواهد بود.

از  قیتحق نی، در ا13بطه را یدرست یابیبه منظور ارز

شامل  یا زهیسنگر طیاز مح یعبور انیجر یشگاهیآزما جینتا

فشار کف استفاده به عمل آمده  زیسطح آب و ن یطول مرخین

حاصل از رابطه  یها و داده یشگاهیآزما یها داده سهیاست. مقا

 ارائه خواهد شد. یبعد یها فوق در بخش

 آنالیز ابعادی

نیازمند معادله  ،گیری معادله اولر انتگرالحل رابطه حاصل از 

تغییرات سطح آب و همچنین مشتقات آن است. لذا از روش 

 مؤثربعد  تحلیل ابعادی پای باکینگهام برای تعیین پارامترهای بی

شود. بر اساس  در هیدرولیک جریان محیط متخلخل استفاده می

به  توان در هیدرولیک مسئله را می مؤثرپارامترهای  2شکل 

 صورت زیر بیان کرد:

 (14رابطه )   0H,g,,xh,,D,,L,x,uf 50v  

سرعت متوسط واقعی جریان در مقطع  uv، 14در رابطه 

قطر متوسط ذرات  D50لزجت سینماتیک آب،  νعرضی، 

شتاب  gچگالی آب،  ρتخلخل محیط متخلخل،  φسنگریزه، 

 .اند مشخص شده 2گرانش بوده و سایر پارامترها در شکل 

 
 ای نیمرخ طولی سطح آب در محیط متخلخل سنگريزه -2شکل 

 

از آنجا که در این تحقیق تنها از یک نوع سنگریزه با 

توان از دو  بندی مشخص استفاده شده است در نتیجه می دانه

 uvصرفنظر کرد. همچنین با توجه به اینکه از  D50و  φپارامتر 

در  سرعت ظاهری در محیط متخلخل است( uکه  u/φ)معادل 

پارامترها استفاده شده است که تخلخل در آن مورد استفاده قرار 

بندی و اندازه متوسط ذرات  گرفته است و خود تخلخل به دانه

غیر منطقی  D50و  φبستگی دارد، صرفنظر کردن از دو پارامتر 

پارامتر وجود دارد که هر سه بعد  8نخواهد بود. با این شرایط 

 5توان  اصلی را دارا هستند و بر اساس نظریه پای باکینگهام می

رابطه  H∆و  ρ ،gبعد تعریف کرد. با در نظر گرفتن  پارامتر بی

 بعد به صورت زیر خواهد بود: تابعی پارامترهای بی

 (15رابطه )
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با تقسیم پارامتر اول بر دوم و تقسیم پارامتر سوم بر 

 چهارم به رابطه زیر خواهیم رسید:

   (16رابطه )
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معرف عدد رینولدز است که بعد  16پارامتر اول رابطه 

به جای آن  Re∆Hاست، بنابراین از نماد  H∆طولی در آن معادل 

و  h(x)=H(x)-H(L)شود. همچنین با جایگذاری  استفاده می

∆H=H(0)-H(L)  توان نوشت یمدر پارامتر سوم: 

    (17رابطه )
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LH0H

LHxH
f H 












 

بنابراین نیمرخ سطح آب به صورت رابطه تابعی زیر قابل 

 تعریف است:

      (18رابطه )
   
   














HRe,
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x
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LH0H
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 ها مواد و روش

 تجهیزات آزمايشگاهی

ک فلوم یاز، از یمورد ن یها داده یآور جمع یق حاضر برایدر تحق

 ،متر 5/0ر با مقطع مستطیلی به عرض یب پذیش یشگاهیآزما

متر که در آزمایشگاه هیدرولیک گروه  6/0متر و ارتفاع  6طول 

آبیاری و آبادانی دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران وجود دارد، 

(. در ابتدای این فلوم یک مخزن ورودی به 3)شکل  شداستفاده 

متر وجود دارد که با یک  1متر و به ارتفاع  5/1متر در  1ابعاد 

 یریگ سرریز مثلثی به فلوم مورد نظر متصل شده است. اندازه

کف  .ردیگ یانجام م یز مثلثیسرراین ان با استفاده از یجر یدب

 شه استیاز جنس شها  وارهیگلاس و د یفلوم از جنس پلاکس

پیزومتر با  24تعداد  .کند که امکان مشاهده جریان را فراهم می

متری در کف فلوم تعبیه شده است که  سانتی 8فواصل تقریبی 

به منظور ایجاد  شوند. برای ثبت نیمرخ طولی فشار استفاده می

و  5/0ای با طول متغیر  از محفظهای،  محیط متخلخل سنگریزه

متر که از شبکه توری با منافذ  5/0ارتفاع متر، عرض و  0/1

متری ساخته شده، استفاده گردید. وجه  سانتی 0/1مربعی 

دست این محفظه به صورت عمودی بوده و  بالادست و پایین

 ها شیآزماوجود قاب فلزی در اطراف آن باعث شد که در طی 

 شکل خود را حفظ کند.

 

 
 مدل آزمايشگاهی نمای پلان و نیمرخ طولی -3 شکل

 

های محیط  مصالح مورد استفاده به عنوان سنگریزه

بندی  ای گرد گوشه بود. برای تهیه دانه متخلخل از نوع رودخانه

ها از روش الک کردن استفاده گردید. سپس  یکنواخت سنگریزه

 افزار نرمرداری و تحلیل عکس توسط ب با استفاده از تکنیک عکس

Hydraulic Toolbox بندی و قطر متوسط نمونه  منحنی دانه

ها تعیین گردیدند. نکات قابل توجه برای حصول  سنگریزه

بهترین نتایج، وضوح بالای تصویر و همچنین مشخص بودن 

است. لذا در این تحقیق از یک  نهیزم پسذرات نسبت به تصویر 

با دقت  Powershot SX410 ISدوربین دیجیتال کانن مدل 

مگاپیکسل استفاده شد. همچنین برای افزایش  20 رگ حس مؤثر

از یک صفحه  نهیزم پسقابلیت تشخیص ذرات نسبت به تصویر 

استفاده شد و سعی شد نور  نهیزم پسبه رنگ آبی به عنوان 

شد که کمترین سایه در اطراف ذرات ایجاد ای با محیط به گونه

(. از آنجا که هدف تعیین اندازه متوسط ذرات 4شود )شکل 
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سنگریزه بود و با توجه به اینکه عکس تهیه شده به صورت دو 

 نهیزم پسای بر روی صفحه  باشد، لذا ذرات به گونه بعدی می

قرار گرفتند که کوچکترین قطر سه محوری ذرات به صورت 

ر صفحه قرار گیرد و در نتیجه در پردازش تصویر لحاظ عمود ب

 نشود.
 

 
 عکس ديجیتال تهیه شده از نمونه ذرات سنگريزه -4شکل 

 

سپس با ترسیم یک طول مقیاس بر روی صفحه 

و تعریف آن در  متر( سانتی 10)شبکه مربعی به طول  نهیزم پس

مقادیر ، پس از فیلتر نمودن و پردازش عکس دیجیتال، افزار نرم

(. بر اساس نتایج 5بندی ذرات تعیین شد )شکل  منحنی دانه

حاصل از پردازش تصاویر مربوط به دو عکس تهیه شده از ذرات 

متر  سانتی 68/1سنگریزه، مقدار قطر متوسط ذرات برابر با 

با توجه به اینکه ذرات سنگریزه مذکور پس از تعیین گردید. 

متری  سانتی 4/2×4/2شبکه  فرآیند الک کردن و عبور از الک با

باقیمانده بودند، متری  سانتی 2/1×2/1بر روی الک با شبکه 

بندی ذرات با استفاده از پردازش  نتایج حاصل از تعیین دانه

مشاهده  5تصویر مورد قبول خواهد بود. همان طور که در شکل 

تقریباً متر و  سانتی 6/2درصد ذرات کوچکتر از  100 شود یم

با نتایج الک  متر نیست که کاملاً سانتی 9/0کتر از ای کوچ ذره

 همخوانی دارد.

 
 بندی ذرات سنگريزه منحنی دانه -5شکل 

گیری تخلخل مصالح سنگریزه از یک  همچنین برای اندازه

ظرف با حجم مشخص استفاده شد به طوری که ابتدا این ظرف 

شد. در  با سنگریزه پر شده و سپس درون آن آب ریخته می

ایت با تقسیم کردن حجم آب ریخته شده بر حجم کل ظرف نه

ای محاسبه گردید. مقدار متوسط  مقدار تخلخل محیط سنگریزه

 39/0تخلخل محیط سنگریزه برای سه آزمایش مختلف برابر با 

 به دست آمد.

 ها روش انجام آزمايش

 0/1یا  5/0محیط متخلخل ) موردنظرابتدا محفظه برای طول 

گرفت. پس از پر  شد و در داخل فلوم قرار می متری( تنظیم می

های مختلف از  کردن محفظه با سنگریزه، جریان آب با دبی

شد و پس از متعادل شدن  درون محیط متخلخل عبور داده می

جریان و برقراری شرایط جریان ماندگار در فلوم، نیمرخ فشار در 

با استفاده از  ها داخل بدنه و طرفین محفظه حاوی سنگریزه

شد. همچنین برای تعیین نیمرخ  پیزومترهای موجود قرائت می

ی از بردار عکسسطح آب در داخل محیط سنگریزه، از روش 

دیواره کناری فلوم با استفاده از دوربین عکاسی استفاده شد. به 

این صورت که با استفاده از ماژیک سطح آب بر روی دیواره 

گذاری گردیده و با دوربین عکاسی  ای کناری فلوم علامت شیشه

 Grapher افزار نرمبرداری و در نهایت با استفاده از  از آن عکس

 شد. سازی می رقومی

 نتايج و بحث

 بعد سطح آب نیمرخ بی

نیاز به نیمرخ طولی سطح آب در  13برای استفاده از رابطه 

بعد  شکل بی 18داخل محیط متخلخل است که بر اساس رابطه 

برای  اس تحلیل پای باکینگهام مشخص شده است.آن بر اس

 دوسوماز تحلیل رگرسیون بر روی  18تعیین فرم رابطه 

شود. بر اساس تحلیل رگرسیون  های موجود استفاده می داده

 شود: رابطه زیر حاصل می

 (19رابطه )
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در نتایج آزمایشگاهی در محدوده  Re∆Hبا توجه به اینکه 

متغیر است و این پارامتر در مخرج آخرین  69132تا  10408

توان نتیجه گرفت که عبارت آخر  عبارت قرار گرفته است می

باشد. چنین فرضی با  بسیار کوچک است و لذا قابل صرفنظر می
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های متخلخل  توجه به اینکه جریان عبوری از داخل محیط

حدوده شرایط جریان آشفته قرار دارد، منطقی در م دانه درشت

 توان نوشت: بنابراین می خواهد بود.

 (20رابطه )
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ها  ادهد مانده یباق سوم کی، از 20رابطه  یدرست نییبه منظور تع

مورد استفاده قرار نگرفته بودند، استفاده  ونیرگرس لیکه در تحل

( و متوسط قدر مطلق REو مقادیر درصد خطای نسبی ) شد

 22و  21( به ترتیب بر اساس روابط MAREخطای نسبی )

 محاسبه شد.

100          (21)رابطه 
E

CE
RE

i

ii 


 

            (22)رابطه 





N

1i i

ii

E

CE

N

100
MARE 

تعداد  Nمقدار محاسباتی و  Ciمقدار آزمایشگاهی،  Eiکه 

نتایج حاصل از رابطه ها است. درصد خطای نسبی برآورد  داده

و مقادیر آزمایشگاهی در مقابل مقادیر محاسباتی  6در شکل  20

 6گونه که در شکل  نشان داده شده است. همان 7در شکل 

درصد تغییر  2/5تا  -5/4شود، خطای نسبی در بازه  مشاهده می

 31/1کند و مقدار متوسط قدر مطلق خطای نسبی برابر با  می

نتهایی محیط متخلخل خطای نسبی درصد است. در نیمه ا

یابد که به دو علت قابل توجیه است. اول اینکه به  افزایش می

لحاظ ریاضی اندک خطایی در مقادیر کوچک مقدار آزمایشگاهی 

شود، لذا در بخش  منجر به مقادیر بزرگ خطای نسبی می

توان انتظار افزایش  انتهایی با کم شدن مقدار عمق آب می

اشت. دوم اینکه به لحاظ هیدرولیکی با نزدیک خطای نسبی را د

شدن به انتهای محیط متخلخل و افزایش سرعت جریان، به 

علت نوسان شدید سطح آب در اثر حفرات نامنظم محیط 

گیری نیمرخ سطح آب افزایش  متخلخل، خطای ناشی از اندازه

از  20، رابطه 7و  6های  یابد. ولی در مجموع با توجه به شکل می

قابل قبولی در برآورد نیمرخ سطح آب در محیط متخلخل دقت 

 ای برخوردار است. سنگریزه

 نتايج آزمايشگاهی و ارزيابی مدل
های متغیر از  آزمایش در دبی 10و  9در این تحقیق به ترتیب 

متری و  1لیتر بر ثانیه بر روی محیط متخلخل  26/10تا  47/2

 68/1متوسط متری که شامل ذرات سنگریزه با قطر  5/0

ها بین  متر بودند، انجام گرفت. دمای آب در این آزمایش سانتی

 گراد متغیر بود. درجه سانتی 29تا  26

 
 20درصد خطای نسبی تخمین عمق آب با استفاده از رابطه  -6شکل 

 

 
 مقايسه مقادير آزمايشگاهی و محاسباتی عمق آب -7شکل 

 

در جریان عبوری  تغییرات بار آبی معادل فشار وارد بر کف

نشان  8متر در شکل  0/1و  5/0از دو محیط متخلخل به طول 

 H/(p/γ)بعد فشار کف  داده شده است. در این شکل نیمرخ بی

عمق  Hبار آبی معادل فشار وارد بر کف و  p/γدر هر مقطع )که 

ترسیم شده است.  x/Lبعد شده  آب است( در مقابل طول بی

ف نسبت فشار پیزومتری به عمق در واقع معر H/(p/γ)عبارت 

است و در  1آب است که در شرایط هیدرواستاتیک معادل 

شرایط غیر هیدرواستاتیک بسته به انحنا و شیب خطوط جریان، 

به طوری که  را دارا خواهد بود. 1مقداری بزرگتر و یا کوچکتر از 

در طول محیط متخلخل  H/(p/γ)شود مقدار  مشاهده می

که با توجه به مقادیر شیب سطح جریان در است  1کوچکتر از 

( و همچنین تحدب خطوط جریان H'(x)≠0جهت طولی )

(H"(x)<0 در رابطه ،)کاملاً بدیهی است. همچنین با  13

اختلاف تراز آب در بالادست و  شیافزا جهیر نتافزایش دبی و د

که باعث افزایش شیب سطح آب متخلخل  طیمح دست نییپا

تر شدن عبارت  ( و همچنین منفی13رابطه )کاهش عبارت اول 

به عمق آب  یزومتریفشار پ نسبت خواهد شد، 13دوم رابطه 

که با  دهد نشان می 8یابد. به علاوه شکل   نیز بیشتر کاهش می
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فشار  بعد های بی نیمرخافزایش طول محیط متخلخل، مقادیر 

کف نسبتاً بر هم منطبق بوده و پراکندگی کمتری دارند. به 

ارتی دیگر با افزایش طول محیط متخلخل، جریان بیشتر عب

 تکامل یافته است.

به منظور ارزیابی اثر طول محیط متخلخل بر نیمرخ طولی 

 بعد فشار کف در دو طول فشار وارد بر کف، مقادیر نیمرخ بی

نشان  9متر برای دو دبی تقریباً یکسان در شکل  0/1 و 5/0

شود با کاهش طول  ه میداده شده است. به طوری که مشاهد

محیط متخلخل، شرایط غیر هیدرواستاتیک توزیع فشار در 

توان گفت چنانچه طول  جریان مشهودتر شده است. در واقع می

محیط به اندازه کافی زیاد باشد، در نتیجه کم شدن شیب 

خطوط جریان و همچنین ناچیز بودن انحنای خطوط جریان 

مده از طول محیط توان انتظار داشت که در بخش ع می

 متخلخل، شرایط هیدرواستاتیک برقرار خواهد بود.
 

     
 تغییرات فشار کف در طول محیط متخلخل -8شکل 

 

     
 بعد فشار وارد بر کف اثر طول محیط متخلخل بر نیمرخ بی -9شکل 

 

توان  ( می20معادله نیمرخ سطح آب )رابطه  با استفاده از

را برآورد کرد و مقدار فشار  13مشتقات سمت راست رابطه 

 11و  10 های پیزومتری وارد بر بستر را به دست آورد. در شکل

و همچنین نیمرخ فشار وارد  Hexpاز نیمرخ سطح آب  هایی نمونه

نتایج ای به همراه  در محیط متخلخل سنگریزه exp(p/γ)بر کف 

، نشان داده شده است. به cal(p/γ)، 13حاصل از حل رابطه 

شود، با افزایش دبی و در  یها مشاهده م طوری که در این شکل

محیط  دست نییپانتیجه افزایش اختلاف تراز آب در بالادست و 

متخلخل، اختلاف بین عمق آب و فشار پیزومتری نیز زیاد 

انطباق خوبی بر مقادیر  13شود و نتایج حاصل از حل رابطه  می

 آزمایشگاهی دارد.

در تخمین بار آبی  13به منظور بررسی درستی رابطه 

به ترتیب درصد  13و  12 های معادل فشار وارد بر کف در شکل

بعد محیط  نسبت به طول بی 13خطای نسبی تخمین رابطه 

( و نمودار مقادیر محاسباتی در مقابل مقادیر x/Lمتخلخل )

آزمایشگاهی بار آبی معادل فشار وارد بر کف ارائه شده است. 
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به خوبی فشار وارد بر کف را  13دهند که رابطه  نتایج نشان می

شود در  مشاهده می 12که در شکل  طور همانکند.  برآورد می

د فشار متری، خطای برآور 0/1قسمت انتهایی محیط متخلخل 

ها  افزایش یافته و در سایر قسمت 13وارد بر کف توسط رابطه 

معادله از درستی قابل قبولی برخوردار است به طوری که خطای 

درصد متغیر است و مقدار متوسط قدر  2/8تا  -3/5نسبی بین 

باشد. درصد می 71/1مطلق خطای نسبی آن برابر با 

 

    
 L=100برای  cal(p/γ)به همراه مقادير محاسباتی فشار وارد بر کف  exp(p/γ)و نیمرخ فشار وارد بر کف  Hexpمقادير آزمايشگاهی نیمرخ طولی سطح آب  -10شکل 

cm 

 

    
 L=50 cmبرای  cal(p/γ)حاسباتی فشار وارد بر کف به همراه مقادير م exp(p/γ)و نیمرخ فشار وارد بر کف  Hexpمقادير آزمايشگاهی نیمرخ طولی سطح آب  -11شکل 

 

 
 13خطای نسبی تخمین فشار وارد بر کف با استفاده از رابطه  -12شکل 

 
 مقايسه مقادير آزمايشگاهی و محاسباتی فشار وارد بر کف -13شکل 
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 0/1خطای قابل ملاحظه آخرین پیزومتر محیط متخلخل 

در اثر نزدیکی بیش از اندازه این پیزومتر به خروجی و متری 

اهمیت اثر دیواره در وجه خروجی است. فاصله این پیزومتر از 

وجه پایین دست و خروجی محفظه محیط متخلخل در حدود 

متر بوده و با توجه به اندازه ذرات که قطر متوسط  سانتی 6/2

تخلخل در این توان انتظار داشت که  متر دارند می سانتی 68/1

بوده و همچنین به  39/0ناحیه بیشتر از مقدار محاسبه شده 

علت ریزش جریان و اختلاط هوا با آب، فشار پیزومتری کاهش 

ای را  دهد که در نتیجه خطای قابل ملاحظه شدیدی را نشان می

درصد انتهایی  10 جز به 13شود. در مجموع رابطه  سبب می

از دقت قابل قبولی در  ها محیط متخلخل در سایر قسمت

 تخمین فشار وارد بر کف برخوردار است.

به ترتیب معرف اثر  13و  12عبارت اول و دوم روابط 

به باشند.  شیب و انحنای سطح آب در مقدار بار آبی فشار می

که معرف  'H پارامتراول  عبارتشود در  طوری که ملاحظه می

که معرف  "Hشیب سطح آب بوده و در عبارت دوم پارامتر 

منظور بررسی اثر اند. به  هشد هرباشد، ظا انحنای سطح آب می

 انحنای سطح آب در مقدار برآورد شده بار آبی فشار وارد بر 

  13دوم معادله بعد عبارت  مقادیر بی 14کف، در شکل 

(       H)x(H1gH2)x(Hq
222  بر حسب مقدار )

همان طور ترسیم شده است.  (x/L) متخلخل بعد طول محیط بی

-5بسیار ناچیز و از مرتبه بزرگی  Γمقادیر شود  که مشاهده می

ی بر روی مقدار بار آبی فشار ریتأثبرخوردار هستند و عملاً  10

وارد بر کف ندارند. از آنجا که در هیدرولیک جریان محیط 

توان انتظار  متخلخل مقادیر بار آبی سرعت ناچیز هستند، می

  قابلدر کل  13و  12وابط داشت که وزن عبارت دوم ر

و  شود که در ابتدا اماّ با این وجود ملاحظه می است. یپوش چشم

که انحنای سطح آب به نسبت محیط متخلخل  انتهای

ر انحنا در مقدار بار یتأثتر است،  ههای میانی قابل ملاحظ قسمت

آبی فشار نیز بیشتر است.

 

     
 در طول محیط متخلخل Γتغییرات  -14شکل 

 

     
  Q=10.26 Lit/sو  L=50 cmنیمرخ توزيع فشار عمودی در دو مقطع مختلف برای  -15شکل 
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مقادیر بار آبی فشار وارد کف )رابطه  دیتائلذا با توجه به 

برای  12توان از رابطه  ( بر اساس نتایج آزمایشگاهی، می13

این منظور تعیین نیمرخ عمودی توزیع فشار استفاده کرد. برای 

، نمودار نیمرخ عمودی توزیع فشار در دو مقطع از 15در شکل 

 متری سانتی 50آزمایش انجام گرفته برای طول محیط متخلخل 

( محاسبه و 11لیتر در ثانیه )شکل  26/10و برای دبی جریان 

شود مقادیر فشار  ارائه شده است. همان طور که ملاحظه می

واقعی کوچکتر از فشار بر اساس شرایط هیدرواستاتیک بوده و 

انحنای سطح آب در  ریتأثبیان شد  14که در شکل  به طوری

نتیجه توزیع فشار مقادیر توزیع فشار بسیار ناچیز بوده و در 

'H+1)/1واقعی به صورت خطی با شیب 
2
نسبت به عمق جریان  (

شود که با نزدیک شدن به  همچنین مشاهده می کند. تغییر می

انتهای محیط متخلخل و افزایش شیب سطح آب، میزان انحراف 

یابد. یاز توزیع فشار هیدرواستاتیک نیز افزایش م

 گیری کلی نتیجه
در نظر گرفتن جریان منحنی الخط در محیط در این تحقیق با 

ای و با استفاده از معادله اولر، رابطه توزیع  متخلخل سنگریزه

فشار عمودی در شرایط غیر هیدرواستاتیک استخراج شد. رابطه 

به دست آمده برای بستر افقی و مقطع عرضی مستطیلی به 

دست آمده و فرض شده است که ضریب تصحیح فشار دینامیک 

 کند. ورت خطی از بستر تا سطح آب تغییر میبه ص

همچنین با استفاده از تحلیل ابعادی پای باکینگهام و 

بعد برای تغییرات نیمرخ طولی  ای بی تحلیل رگرسیون، رابطه

ای به دست آمد که  سطح آب در محیط متخلخل سنگریزه

متوسط قدر مطلق خطای نسبی تخمین نیمرخ طولی سطح آب 

 درصد است. 31/1برابر با توسط این رابطه 

بعد نیمرخ سطح آب و  در نهایت با استفاده از رابطه بی

رابطه توزیع عمودی فشار، مقدار بار آبی معادل فشار در بستر 

محاسبه شد و با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت. 

 نتایج نشان دادند که:

 یدب شیبا افزادر یک طول ثابت محیط متخلخل،  -1

عمق آب  و یزومتریفشار پاختلاف بین ، ان عبوری از محیطجری

 .دشو  یم شتریبدر هر مقطع 

، متخلخل طیول محدر یک دبی ثابت، با کاهش ط -2

 شتریبدر هر مقطع عمق آب  و یزومتریفشار پاختلاف بین 

 .دشو  یم

برای تخمین بار آبی معادل فشار وارد بر  13رابطه  -3

ایی طول محیط متخلخل به خوبی درصد انته 10در  جز بهکف 

بوده و متوسط قدر مطلق خطای  قبر مقادیر آزمایشگاهی منطب

 درصد است. 71/1نسبی مقادیر محاسباتی برابر با 

شیب سطح آب )عبارت اول سمت راست رابطه  ریتأث -4

های  ( در مقدار بار آبی معادل فشار وارد بر کف در محیط13

انحنای سطح آب در  ریتأثای غالب بوده و  همتخلخل سنگریز

 باشد. ی میپوش چشم  قابلمجموع 

 سپاسگزاری
نویسندگان این تحقیق از آقایان قربانی و درگاهی، مسئول و 

دانشکده  یو آبادان یاریگروه آب کیدرولیه شگاهیآزماتکنسین 

که در ساخت مدل آزمایشگاهی و انجام دانشگاه تهران  یکشاورز

ها همراهی داشتند و همچنین از دانشگاه تهران  آزمایش

کمال  ،ها شیانجام آزما یبراو تجهیزات واسطه ارائه امکانات  به

 .را دارند یقدردانتشکر و 

 نمادها
an  شتاب گریز از مرکز در راستایn 

ar شتاب گریز از مرکز در جهت عمود بر خط جریان 

Ci مقدار محاسباتی 

D50 هقطر متوسط ذرات سنگریز 

DtVD


 سرعت یمشتق ماد ایمشتق کل  

Ei مقدار آزمایشگاهی 

g


 بردار گرانش 

gn شتاب گرانش در راستای  مؤلفهn 

zg شتاب گرانش در جهت قائم 

h(x)  فاصله سطح آب تا محل خروجی سطح آب در انتهای

 محیط متخلخل

H(0) عمق جریان در ابتدای محیط متخلخل 

H(L) عمق جریان در انتهای محیط متخلخل 

H(x)  عمق جریان در فاصلهx از ابتدای محیط متخلخل 

H'(x) مشتق اول عمق جریان 

H"(x) مشتق دوم عمق جریان 

L طول کل محیط متخلخل 

MARE متوسط قدر مطلق خطای نسبی 

n مختصات منحنی الخط عمود بر سطح جریان 

N ها تعداد داده 

p فشار 

q دبی در واحد عرض 

R شعاع انحنای خط جریان 

RE درصد خطای نسبی 

Re∆H عدد رینولدز 
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s مختصات منحنی الخط در راستای سطح جریان 

u سرعت ظاهری در محیط متخلخل 

uv سرعت متوسط واقعی جریان در مقطع عرضی 

Vv سرعت ذره بر روی خط جریان مفروض 

x مختصات کارتزین در راستای طولی 

y مختصات کارتزین در جهت عرضی و عمود بر صفحه 

z مختصات کارتزین به صورت عمودی و رو به بالا 

zb تراز بستر 

zs موقعیت عمودی خط جریان مفروض 

zη تراز سطح آب 

γ وزن مخصوص آب 

θz زاویه خط جریان مفروض با افق 

θη با افق زاویه سطح آب 

κ انحنای خط جریان 

ν لزجت سینماتیک آب 

ρ آب یچگال 

φ تخلخل محیط متخلخل 

ω(zs) ضریب تصحیح فشار دینامیک 

Γ  به عمق جریان در هر مقطع 13نسبت عبارت دوم رابطه 

∆H  محیط متخلخل دست نییپااختلاف تراز آب بالادست و 

p فشار انیگراد 
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