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ABSTRACT  

The flow analysis in rockfill materials is often fulfilled by solving differential equations that combine non-

linear equation [i=mvn] and continuity equation. This differential equation has first been developed by Parkin. 

It's solution by finite difference method is massive and time consuming, proportion to boundary conditions at 

this particular case. These calculations would end up with more significant problems where the water table 

profile is not specified inside the rockfill material. For flow analysis in rockfill material, another method can 

be used which is based on the gradually varied flow theory. This method is very simple and less massive. 

Literature review shows a significant error in parts of flow in which the curvature of the streamlines is high, if 

drag force is not considered in the gradually varied flow theory. In the current study for the first time, using 

experimental data of different rockfill materials, the effect of drag force on water profile calculation accuracy 

was investigated considering gradually varied flow theory. The results show by considering drag force, the 

calculation accuracy of water profile at permanent flow, especially in high flow curve, would significantly 

increase and a promising results could be obtained. 
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ای با استفاده از تئوری جريان متغير تدريجی با تحليل نيمرخ طولی سطح آب درون مصالح سنگريزه

 درنظرگرفتن نيروی درگ

 1، سيد محمد شعاعی*1، جلال بازرگان1محمد گودرزی

 گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. 1

 (2/9/1398تاریخ تصویب:  -12/8/1398تاریخ بازنگری:  -3/6/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 لهدمعا و [ni=mv]غیرخطی  بطهرا ترکیب از که نسیلیایفرد لهدمعا حل با غلبا ایهسنگریز مصالح درون در نجریا تحلیل

 به شده و حل آن توسط پارکین توسعه داده اولین بارنسیلی ایفرد لهدمعا ینا. دمیگیر منجاا ،یدآمی ستد به پیوستگی

 در تمحاسبا ینا. ستا قتگیرو و حجیم بهنسبت ،نظر ردمو مسائل زیمر یطاشر اعمالبا  متناسب و ودمحد تفاضل روش

 ایبر. دبو هداخو روبهرو یبیشتر تمشکلا با ،نباشد مشخص ایهسنگریز مصالح درون در آب سطح خنیمر که یطیاشر

. دکر دهستفاا ،ستا یجیرتد متغیر نجریا ریتئو به متکی که ییگرد روش از انمیتو ایهسنگریز مصالح در نجریا تحلیل

دهد که های انجام شده نشان میبررسی .ستا حجمتر کم و تردهسا ربسیا قبلی روش با مقایسه در روش ینا در تمحاسبا

هایی از جریان که های متغیر تدریجی باعث ایجاد خطای بزرگ در بخشعدم در نظر گرفتن نیروی درگ در تئوری جریان

ی مایشهاآز استفاده از نتایج بابرای اولین بار  ،حاضر پژوهش در گردد.انحنای خطوط جریان و سطح آب زیاد است، می

تاثیر نیروی درگ بر روی دقت محاسبات  به بررسی ای،هسنگریز مصالح مختلف اعنوا روی توسط نگارندگان مقالهانجام شده 

دهد که با در نظر گرفتن های متغیر تدریجی پرداخته شده است. نتایج نشان مینیمرخ سطح آب با استفاده از تئوری جریان

طور هایی که انحنای جریان زیاد است بهویژه در بخشندگار بهنیروی درگ، دقت محاسبات نیمرخ سطح آب در جریان ما

 یافت.ای دستهای امیدوارکنندهتوان به جوابیابد و میتوجهی افزایش میقابل

 .درگ نیروی غیردارسی، جریان تدریجی، متغیر جریان ای،سنگریزه مصالح متخلخل، محیط: کليدی هایواژه

 

 مقدمه
 دو به ندامیتو، متخلخل یمحیطها در آب نجریا ،کلی حالت در

 از نهدایزر مصالح با متخلخل یمحیطها در. دبگیر شکل رتصو

 نجریا ،سرعت دنبو کم به توجه با ،سیلت و رس كخا قبیل

 به و هانجریا عنو ینا تحلیل ایبر و دهبو ایلایه و آرام ربهطو

 و ژینرا ازتر ،بید ،سرعت قبیل از هاآن تمشخصا آوردن ستد

استفاده  (1رابطه )شکل  به که سیدار بطهرا از آب، آزاد سطح

 :(McWhorter & Sunada, 1977) گرددمی

                                                (1رابطه )

1
i V

k

 
  
    

 لیکیروهید یتاهد قابلیت :k ن،جریا سرعت: v آن در که

دارد  نجریا تمشخصا و ذرات فیزیکی تخصوصیا به بستگی که

 نهدا متخلخل یمحیطها در ماا. ستا لیکیروهید نیاادگر :i و

 و یافته یشافزا نجریا سرعت ،سنگ هقلو و شن قبیل از شتدر

سی دار بطه، راهانجریا عنو ینا در. دبو هدانخو آرام ربهطو نجریا

 ;Bazargan & Byatt, 2002)داده  ستد از را دخو ییرآکا

Hansen et al., 1995) ،ربهطو محیطها ینگونها در نجریا تحلیل 

 ترکیب از که ستا پذیرنمکاا نسیلیایفرد لهدمعا حل با لمعمو

 به پیوستگی لهدمعا و (2) بطهرا مانند غیرخطی یبطههارا از یکی

 :  (Bazargan & Byatt, 2003)ید آمی ستدبه (3) بطهرا شکل

                                                   (2رابطه )
ni mV  

                                              (3رابطه )

u v
0

x y

 
 

   

و  لسیا و مصالح فیزیکی تخصوصیا به n و m یردمقا که

 لهدمعا ینا .دارد بستگی نجریا لیکیروهید ییژگیهاو

 ،ستا جزیی نسیلیایفرد لهدمعا کـی کلـش به که نسیلیایفرد

 یهانجریا غیرخطی تحلیل ایرـب سلاپلا لهدمعا جانشین

رود، اولین بار توسط پارکین به شکل رابطه شمار میبه  سیدارغیر

 :  است( توسعه داده شده4)

 (4رابطه )
 

         2 2 2 2

xx yy x y x xx x y xy y yyN 1 2 0               
 

1(، 4) در رابطه
N

n
  و  یک تابع اسکالری است که

یطبق معادله
1

h
m

 
   

 
ارتفاع  hشود که در آن بیان می 
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را  مشتقات تابع  xو  yباشد. همچنینپیزومتری می

 ,Curtis & Lawson)دهند نشان می yو  xترتیب در جهات به

1967) . 

بعدی های یکجهت حل مسائل مهندسی و تحلیل جریان

های متغیر تدریجی استفاده نمود، که از توان از معادله جریانمی

توان نیمرخ سطح آب را در مقاطع مختلف محاسبه این طریق می

نمود. سپس مقدار سرعت متوسط و عمق در مقاطع مختلف 

آید، که بر مبنای آن گرادیان و فشار قابل محاسبه دست میبه

متغیر تدریجی در تحلیل  باشد. لذا استفاده از روابط جریانمی

های ماندگار غیردارسی روش قابل قبول مهندسی است که جریان

حجم معادلات بسیار کمتری نسبت به معادله پارکین و حل 

 از ای. نمونه(Bazargan & Shoaei, 2010)مسئله دو بعدی دارد 

 یلایهها ،خاکی یسدها سنگی یهکشهاز در هانجریا ینا

 و ایهسنگریز یسدها ،نهدا شتدر مصالح از مرکب محافظ

 یهاهچا یکیدنز در و...( زگا ،نفت )آب، تسیالا نجریا ،گابیونی

 رخ هغیر و شتدر و سخت یندهازسا در نجریا داری،برهبهر

 Bazargan)ند دار هیژو جایگاهی ،مهندسی یهارکا در که هددمی

& Shoaei, 2010). ( رابطه5رابطه ،) یهایانجر در دهستفاا ردمو 

 :ستا ترتیب ینا به یجیرتد متغیر

                                   (5رابطه )

0 f

2 2

p

S Sdy

dx Cos Fr





  

: fS: عدد فرود منفذی و pFrشیب کف کانال،  0Sکه در آن 

باشد. انصاری و همکاران با استفاده از نرم شیب خط انرژی می

سطح آب درون محیط متخلخل  نیمرخبه بررسی  Seep/wافزار 

محاسباتی  نیمرخشود که پرداختند، به این ترتیب مشاهده می

 .(Ansari et al., 2016)دقت قابل قبولی ندارد 

 تکلدانی با استفاده از تئوری جریان-پور و امیریچابک

متغیر تدریجی و دو روش رانگ کوتا مرتبه چهار و روش اویلر 

اصلاح شده با جهت محاسبه از پایین دست اقدام به محاسبه 

شود که نیمرخ تیجه مینیمرخ سطح آب نمودند. به این ترتیب ن

باشد محسباتی در بالادست دارای اختلاف با نیمرخ مشاهداتی می

(Chabokpour & Amiri-Tokaldani, 2017). 

 هنسن، بری، همچون محققین برخی که است ذکر قابل

 زمینه این پور در چابک اصل و صدقی اسفنسون، بازرگان،

حال در هیچکدام از اند، با اینداده  انجام توجهی شایان تحقیقات

این محاسبات نیروی درگ برای محاسبه نیمرخ سطح آب مورد 

 & Ansari et al., 2016; Bari)استفاده قرار نگرفته است 

Hansen, 2002; Bazargan & Shoaei, 2010; chabokpour & 

Amiri-Tokaldani, 2017; Hansen et al., 1995; Stephenson, 

1979). 

 مبانی نظری

این  ن متغیر تدریجیجریا تحلیل در ساسیا هایضفر یکی از

. شودمی ضفر ستاتیکرواهید مقطع هر در رفشا یعزتو است که

 حاصل آب سطح یجیرتد تغییر با نجریا تعریف از مطلب ینا

 شودمی باعث آب سطح ینحناا یجیرتد اتتغییر نچو. گرددمی

. (SedghiAsl et al., 2011)د شو نظرصرف دیعمو هایاز شتاب تا

 نجریا در که دهبو ژینرا خط شیب  fS ،شد گفته که رهمانطو

 د:میشو داده نترتیب نشا ینا به متخلخل یهامحیط درون

                       (6رابطه )

2

f

w
d y z

2g
S

dx

 
  

 
 

 خط از متخلخل لایه کف عتفاار:zن، جریا عمق :y آن در که

همچنین . ستا ثقل بشتا:g ن وجریا واقعی کل سرعت :w ،مبنا

کارهای بری و هنسن، بازرگان و شعاعی، استفنسون و لپس نشان 

دهد که اغلب به دلیل کم بودن میزان سرعت جریان در محیط می

متخلخل، مقدار هد سرعت در مقایسه با جملات دیگر ناچیز بوده 

 Bari & Hansen, 2002; Bazargan)نظر کردن است و قابل صرفه

& Shoaei, 2006, 2007; Stephenson, 1979).  در این حالت

توان پوشی بوده و میمقدار تغییرات هد سرعت نیز قابل چشم

 شیب خط انرژی را معادل گرادیان هیدرولیکی دانست:

w                                                  (7 رابطه) fi S S   

 غیرخطی نجریا تجربی و پایه بطروا متخلخل محیط در

 اتمشاهد سساا بر ،1901 لسا در ر،با لیناو ایبر هایمر،فرش آب

 لیکیروهید نیاادگر آرامنا یهانجریا در داد، ننشا مایشگاهیآز

 اپید مستقیم طتباار نیز آن دوم انتو با ،سرعت اول انتو بر وهعلا

 هایمر،فرش دیپیشنها بطهرا در .(Wang & Liu, 2004)میکند 

صورت زیر بیان ن بهجریا سرعت و لیکیروهید نیاادگر بین طتباار

 شده است:

                                        (8رابطه )
2i aw bw  

 تخصوصیا به که میباشند بتیثا یباضر b و a آن در که

 یسرعتها در. دارند بستگی نجریا تخصوصیا و متخلخل محیط

دله معا سمت به بطهرا و دمیشو کم عبارت با توان دومتأثیر  یینپا

 غالب دوم انتو با رتعبا بالا یسرعتها در و ددمیگر متمایل سیدار

 و نظری توصیف روی مطالعه ازاتمو به. (Hosseni, 2000)دد میگر

 دنکر مرتبط ایبر یتردهگستر تمطالعا ،غیرخطی نجریا فیزیکی

 منجاا متخلخل محیط و نجریا تخصوصیا با پایه تلادمعا یباضر

 یهارکا از دهستفاا با دییاز تجربی بطروا مینهن زیا در. ستا هشد

( روابط توصیه 1در جدول ) .نداهمدآ دجوو به تجربی و مایشگاهیآز

 است:شده توسط برخی از محققین آورده شده
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 توسط پژوهشگران مختلف يشنهادیپ یاروابط دوجمله -1جدول 

 رابطه محقق

2 (Ergun & Orning, 1949) ینگو ارن ارگان
2

2 3 3

(1 n) (1 n)
i 150 V 1.75 V

d gn gdn

  
 

  
 (Engelund, 1953) انگلاند    

3

2

2 2 3

1500 1 n 3.6 1 n
i V V

n gd n gd

  
 

  
 (Irmay, 1958 ایرمی )   

2

2

2 3 3

w w

1 n 1 n
i V V

D (n n) gD(n n)

    
 

   
2 (Scheidegger, 1958)اشیدگر 3

2

1 2 2

T T
i C V C V

gn gn


 

 
2WC (Ward, 1964)وارد

i V V
gk g k


 

  
21 (Ahmed & Sunada, 1969)احمد و سونادا

i V V
gk g ck


 
  

2 (Mccorquodale et al., 1978)  کرکدایل و همکارانمک

2 0.5

h h

0.81
i 70 V V

gnR gn R


 

  
2 (Stephenson, 1979)استفنسون

2 2

3.84
i 1300 V V

gd n gdn


 

  
 (Joy et al., 1991)جوی و همکاران   

1.12 1.34 2

10 10i 11 d V 256 d V
 

   

 (Kadlec & Knight, 1996)کدلس و نایت

 

 

 

 

    2

3 3
27

255 1 n 2 1 n
i V V

gn Dgn D

  
 

  

 (Sidiropoulou et al., 2007)سیدروپولو و همکاران

 

2 0.5

4.6 0.79
i V , Re 500

gnd gn d


  

 
2

2 0.5

70 0.54
i V V , Re 500

gnd gn d

 
  

  

 (SedghiAsl et al., 2011)صدقی اصل وهمکاران

 
44

33
2

7 7
3

3

3.385

10.84a 1 n1 n
i 10.84b V V

n nd

12.84 1
a 0.89 , b

d 0.00098 9.733d

   
  
 

   
  

تخلخل  :nلزجت سینماتیکی سیال،  :، (1)در جدول 

دهنده محیط : قطر متوسط ذرات تشکیل:d محیط سنگدانه،

: ضرایبی هستند 2Cو  1C : شعاع هیدرولیکی محیط،hR متخلخل،

: T: سرعت جریان، Vکه به توزیع اندازه ذرات بستگی دارند، 

 باشد.ت می: ثابwC و انحنای مسیر

که دارای  کندمی وارد جسم به نیرویی سیال در حال حرکت

نیروی درگ  این حرکت در راستای باشد. مؤلفهدو مولفه می

پسا( و مولفه عمود بر جهت جریان نیروی برا نامیده )نیروی 

 ایجاد متحرك سیال دینامیکی کنش اثر بر درگ و شوند. برامی

 .ندارند دخالتی هاآن در شناوری و وزن مانند نیروهایی و شوندمی

( DCدرگ ) ضریب ضرب حاصل صورتبه توانمی را درگ نیروی

و فشار دینامیک 
2V

2

  بیان کرد. بر این اساس نیروی درگ را

 دهند.صورت زیر نمایش میبه

                                     (9رابطه )

2

0
d D

V
F C A

2




 

تصویر جسم روی صفحه عمود بر جریان  Aکه در این رابطه 

به  DCباشند. چگالی سطح می ρسرعت جریان آزاد، 0Vسیال، 

باشد. بعد میشود که یک عدد بیعنوان ضریب درگ نامیده می

همچنین محققین با انجام آزمایشات متعدد ضریب درگ را 

 :انددست آورده( به2ترتیب برای ذرات مختلف مطابق جدول )به
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 توسط پژوهشگران مختلف يشنهادیدرگ پ يبضر روابط -2 جدول

 محقق ضریب درگ مواد مورد آزمایش

و   اشکال منظم با ذرات

 کره،: مانند سطوح صاف

جامدات ایزومتریک، 

 وجهیهشت ها،مکعب

B

D 1

2

2 3

2 3

sph

p

24 C
C (1 A Re )

Re 1 DRe

A exp(2.3288 6.4581 2.4486 )

B 0.0964 0.5565

C exp(4.905 13.8944 18.4222 10.2599 )

D exp(1.4681 12.2584 20.7322 15.8855 )

A

A


  



   

  

     

     

 

 

حیدر و لوینسپیل 
(Haider & 

Levenspiel, 1989) 

و   اشکال منظم با ذرات

 کره،: مانند سطوح صاف

جامدات ایزومتریک، 

 وجهیها، هشتمکعب

 
0.5743

0.6567D

S N

N S N

S N

1
1

eq 1.8148 log2
S N

1
eq 1.8148 la 2

S N

eq

C 24 0.4305
(1 0.1118(Re K K ) )

3305K Re K K
1

Re K K

Isometric particles :

d1 2
K 2.25 ,K 10

3 3 D

Non isometric particles :

dd1 2
K 1 2.25 ,K 10

3 d 3 D


  

 

  



 
     
 



 
      
 
 

 
0.5743

og

sph

p

A

A



 

 

 ,Ganser)گانسر

1993) 

ذرات طبیعی مانند: شن 

کوارتز در آب، شیشه و 

های متفاوت سنگ با شکل

 در آب

 

D 5.03

sph

p

30 67.289
C

Re e

0.2 1.0

A

A



   
    
   

  

 

 

 (Chien, 1994)چین

قطعه  و طبیعی رسوبات

 شده خرد سنگ

 

 

1.25
0.32

D 0.8 18 0.8
0.35 0.64

S

1 m

48.5 Re 1
C

Re 100 1000 1.051 4.5 Re

d
Coreyshapefactor :

d d

where ds, dm, and dl is respectively the short, medium and long

axes of the particle.

 
      

    
   
     

 

 

 

و اوجها  یسوام

(Swamee & Ojha, 

1991) 

 ذرات کوارتزی

3

*

D 2

1
t eq 2 1.5 2 3

* * eq p f

D4
C

3 Re

U d
Re ( 25 1.2D 5) ,D d (g / )( / 1)

where Ut is settling velocity of the particle; v is kinematic 

viscosity of fluid; deq is the diameter of a sphere with the

same volume a



          

s the particle 

 ,Cheng)چنگ

1997) 
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مساحت  sphAمساحت سطح ذره و  pA( 2در جدول )

 باشد.کره هم حجم با ذره می

 برآورد نيروی درگ

در پژوهش حاضر نیروی درگ با استفاده از روابط ارائه شده توسط 

احمد و سونادا که جهت برآورد گرادیان هیدرولیکی به شرح روابط 

است. در محاسبات انجام شده ( ارائه شده، برآورد شده 12( و )11)

در پژوهش حاضر، افت انرژی ایجاد شده در طول مسیر که با 

( قابل برآورد است، معادل افت اصطکاکی ناشی از وجود 17رابطه )

( قابل تعیین است، در نظر گرفته 18نیروی درگ که با رابطه )

شده و با لحاظ کردن نسبت عمودی سرعت جریان و معادل قرار 

دادن عمق جریان در راستای عمود بر امتداد جریان با طولی که 

( الی 17شود، روابط )ای وارد مینیروی درگ به مصالح سنگریزه

 اند.( مرتب شده21)

هایمر در رابطه فرش bو  a( ضرایب 1با توجه به جدول )

( 12( الی )10شرح روابط )مدل پیشنهادی احمد و سونادا به

خواهد بود. شایان ذکر است ایشان روابط خود را از معادله ناویر 

 اند.استوکس استخراج نموده

                                        (10رابطه )
a

gk



 

                                              (11رابطه )

1
b

g ck


 

                                                   (12رابطه )
2k cd 

: جرم مخصوص ρدینامیکی سیال، : گرانروی μکه در آن 

: dبعد مصالح و : ثابت بیc: نفوذپذیری ذاتی مصالح، kسیال، 

پارامتر مشخصه طول که بیانگر قطر موثر خلل و فرج محیط 

نیز  fهمین ترتیب مقدار ضریب متخلخل است. همچنین به

 گردد:( تعیین می13صورت رابطه )به

                                               (13رابطه )

1
f 1

Re
 

 

                                               (14رابطه )

Vd
Re




 

V                                             (15رابطه ) wsin  

: تصویر سرعت واقعی عمود V: عدد رینولدز، Reکه در آن 

: میانگین زاویه خطوط مختلف جریان با افق ψبر خط جریان، 

 گردد:( افت اصطکاکی محاسبه می16باشد. از رابطه )می

                                          (16رابطه )

2

f

L V
h f

D 2g


 

جا معادل طول لوله : مشخصه طول) که در اینLو همچنین 

های محیط :قطر هیدرولیکی )قطر حفرهDباشد(، فرضی افت می

باشد. جهت تعیین نیروی درگ و ضریب درگ با متخلخل( می

استفاده از مدل احمد و سونادا، هد نظیر نیروی درگ و ضریب 

 ( آورده شده است.20( الی )17درگ در روابط )

                                   (17رابطه )

2

dr d

V
h C

2g


 

                                                 (18رابطه )
d

L
C f

d


  

L                                             (19رابطه ) ycos   

                            (20رابطه )
d

1 ycos
C 1

Re d

 
  
   

: مسیری از جریان است L: افت نظیر درگ، drhکه در آن 

که نیروی درگ در راستای آن بر سنگریزه اثر نموده و از نیروی 

تعریف شده در مدل  Reکاهد. شایان ذکر است که وزن سیال می

( قابل محاسبه 12از رابطه ) d( و 14احمد و سونادا از رابطه )

ای معادل هد عبارتی هد نظیر افت در مصالح سنگریزهبه باشد.می

ی شود. بنابراین با توجه به رابطهنیروی درگ در نظر گرفته می

 توان نوشت:انرژی در جریان متغیر تدریجی می

      (21رابطه )

2 2

1 1 2 2
1 2 f2 2

p w p w
z z h

2gn 2gn
     

  

0z                                               (22رابطه ) S x   

باشد. : اختلاف طولی بین دو عمق متوالی میx∆که در آن 

 توان نوشت:( می24( و )23همین ترتیب برای روابط )به

                                    (23رابطه )

2

dr

p
ycos θ h

γ
 

 

    (24رابطه )

2 2
2

dr2 2

p w w
E y cos h

2gn 2gn
     
 

باشد. می : زاویه بستر با افقϴ:مقدار هد کل، Eکه در آن 

آید که همان معادله جریان دست می( به25به این ترتیب رابطه )

باشد. در این پژوهش شرط مرزی، عمق آب در متغیر تدریجی می

بالادست کانال بوده، همچنین جهت محاسبات از بالادست به 

 باشد.سمت پایین دست می

 (25رابطه )
2 2

2 2

dr dr2 2

2 1

0 0 0

w w
ycos h ycos h

2gn 2gnE E2 E1
x

S i S i S i

   
        

     
   

   

                                             (26رابطه )

 1 2i i
i

2



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 هامواد و روش

 مايشگاهیآز اتتجهيز

 مفلو یک ز،نیا ردمو هایانجام آزمایش ایبر حاضر تحقیق در 

متر  3/0 ض و ارتفاععر به مربعی مقطع با پذیرشیب مایشگاهیآز

اندازی دانشکده فنی دانشگاه زنجان طراحی و راه در متر 5 لطو و

 یزرسر از دهستفاا با نجریا بید یگیرازهندا (.1شده است )شکل

 جنس از هام و دیوارهفلو کف. دمیگیر منجاا لبه تیز مستطیلی

. میکند همافر را نجریا همشاهد نمکاا که ستا سگلا پلکسی

 تعبیه مفلو کف در یمترسانتی 10 صلافو با متروپیز 23 ادتعد

. میشوند دهستفاا رفشا طولی خنیمر ثبت ایبر که ستا هشد

متخلخل  دو دیواره از ای،هسنگریز متخلخل محیط دیجاا ربهمنظو

 دهستفاا از جنس پلاستیک در ابتدا و انتهای محیط متخلخل

 دیعمو رتبهصو محفظه ینا ستد پایین و ستدبالا وهجو. یددگر

 طی در که شودمی باعث آن افطرا در هادیواره دجوو و دهبو

(، شکل شماتیک 2در شکل ) .کند حفظ را دخو شکل مایشهاآز

 کانال آورده شده است.

 

 
 آزمايشگاهی هایتست انجام برای استفاده مورد الکان  -1شکل 

 
 یمدل آزمايشگاه یطول يمرخن ینما  -2شکل 

 

 محیط یهاهسنگریز انعنو به دهستفاا ردمو مصالح

 تهیه ایبر. دبو ای شکستهو دانهگوشه  دگر ایع دانهنو از متخلخل

ید. دگر دهستفاا دنکر لکا روش از هاهسنگریز ختایکنو یبندنهدا

بندی از روش نمونه دست آوردن منحنی دانهسپس جهت به

 AASHTOو  ASTM D422-63برداری مطابق با استاندارهای 

T88-70 .استفاده شد 

 روش انجام آزمايش

هایی در ابتدا ای، دیوارهقبل از پر کردن کانال از مصالح سنگریزه

حفظه و انتهای بازه مورد آزمایش قرار داده شد، سپس درون م

 با آب نجریا ای ریخته شد. پس از آنمورد نظر مصالح سنگریزه

 پس و میشد داده رعبو متخلخل محیط درون از مختلف یبیهاد

 م،فلو در رماندگا نجریا یطاشر اریبرقر و نجریا نشد دلمتعا از

 با هاهسنگریز ویحا محفظه طرفین و بدنه خلدا در رفشا خنیمر

 ایبر همچنین. میشد ئتاقر دموجو یمترهاوپیز از دهستفاا

ه با استفاده از سنگریز محیط خلدا در آب سطح خنیمر تعیین

سازی آن انجام عکسبرداری از دیوار کناری کانال و رقومی

 پذیرفت.

 محیط یهاهسنگریز انعنو به دهستفاا ردمو مصالح

مصالح  50dد. محدود بو و شکسته شدهگوشه  دگر عنو از متخلخل

بندی ( منحنی دانه3باشد. در شکل )میلیمتر می 26تا  7بین 

بندی ذرات گردگوشه ( منحنی دانه4ذرات شکسته و در شکل )

همچنین دامنه تغییرات دبی آزمایشات بین  است.آورده شده

 باشد.لیتر بر ثانیه می 9/1تا  22/0
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 گوشه گرد ذرات بندی دانه منحنی -4شکل                               شکسته ذرات بندی دانه منحنی -3شکل        

 

  آزمايشگاهی نتايج
نمونه  8های متعدد روی پژوهش حاضر با توجه به نتایج آزمایش 

است. سپس با دبی متفاوت صورت پذیرفته  3مختلف و هرکدام 

 bو  aهای آماری، مقادیر ضرایب نفوذپذیری استفاده از تحلیل

هایی از نیمرخ سطح ( نمونه6( و )5محاسبه گردید. در اشکال )

تخلخل آورده شده است. آب و فشار وارد بر کف در محیط م

سطح آب و فشار  نیمرخها اختلاف طوریکه با توجه به این شکلبه

دهد. این در حالی است که یکی از وارد بر کف را نشان می

ی جریان متغیر تدریجی برابر های اصلی برای حل رابطهفرض

باشد. همچنین با توجه به بودن فشار وارد بر کف با عمق آب می

رعت و همچنین هد نظیر سرعت تاثیر عواملی کوچک بودن س

همچون شتاب گریز از مرکز منتفی بوده و برای اصلاح این اختلاف 

 باشد.وجود عاملی ضروری است که این عامل نیروی درگ می

مقادیر متوسط اختلاف نیمرخ  (3)در جدول  ینهمچن

 .آورده شده است سطح آب و نیمرخ فشار وارد بر کف

  

 
 يليمترم 26و مصالح شکسته با قطر متوسط  يهبرثان يترل 9/1 یدب یبرا کف بر وارد رفشا خنيمر و آب سطح طولی خنيمر مايشگاهیآز يردمقا -5شکل

 

 
 ميليمتر 26 متوسط قطر با گردگوشه مصالح و برثانيه ليتر 637/1 یدب یبرا کف بر وارد رفشا خنيمر و آب سطح طولی خنيمر مايشگاهیآز يردمقا -6شکل
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 کف بر وارد فشار نيمرخ و آب سطح نيمرخ اختلاف متوسط مقادير -3جدول 

 برای مصالح شکسته شده برای مصالح گردگوشه

 لیتر بر ثانیه 9/1دبی  لیتر بر ثانیه 04/1دبی  لیتر بر ثانیه 637/1دبی  لیتر بر ثانیه 971/0دبی 

زاویه سطح بیش 

 درجه 7از 
 کل

زاویه سطح بیش 

 درجه 7از 
 کل

زاویه سطح بیش 

 درجه 7از 
 کل

زاویه سطح بیش 

 درجه 7از 
 کل

5/1% 24/0% 34/2% 7/0% 7/1% 34/0% 41/1% 77/0% 

 

 نتايج و بحث

 محاسبه نيمرخ سطح آب

ای با استفاده سنگریزهتحلیل نیمرخ طولی سطح آب درون مصالح 

( 25گیرد. چنانچه در رابطه )( صورت می27( الی )25از روابط )

( در هر مقطعی به Eشود، محاسبه مقدار انرژی ویژه )ملاحظه می

)میانگین زاویه خطوط مختلف جریان( و مقدار  ψمقدار زاویه 

در حد  ψ( بستگی دارد. بدیهی است که مقدار yعمق جریان )

( بوده و مقدار آن θ( و زاویه کف کانال )αسطح آب ) فاصل زاویه

کند. ( یا انحنا سطح آب افزایش پیدا میxبا افزایش طول مسیر )

( به عنوان نمونه نمودار تغییرات گرادیان هیدرولیکی 7در شکل )

  نسبت به سرعت واقعی در مصالح شکسته آورده شده است.

آب، نیمرخ ( نیمرخ مقادیر آزمایشگاهی سطح 8در شکل )

محاسباتی سطح آب با در نظر گرفتن نیروی درگ و نیمرخ 

محاسباتی سطح آب بدون در نظر گرفتن نیروی درگ برای مصالح 

متر و دبی جریان میلی 26ای شکسته و با قطر متوسط سنگریزه

شود است. همانطور که مشاهده میلیتر برثانیه آورده شده 9/1

یروی درگ خطای فاحشی در نیمرخ آب بدون در نظر گرفتن ن

 های انتهایی دارد.بخش

 
 برثانيه ليتر 9/1 دبی و مترميلی 26 متوسط قطر با شکسته مصالح در واقعی سرعت به نسبت هيدروليکی گراديان تغييرات نمودار -7شکل 

 

 
 درگ نيروی گرفتن نظر در بدون محاسباتی مقادير و درگ نيروی با همراه محاسباتی مقادير آب، سطح نيمرخ آزمايشگاهی مقادير -8شکل 

 

 یخطا صددر یردمقا (25بطه )را دقت تعیین ربهمنظو

 (MARE) نسبی یخطا مطلق رقد متوسطو  (RE) نسبی

 شد. محاسبه (28( و )27بط )روا سساابر بهترتیب

                                  (27رابطه )

i i

i

Ex C
RE *100

Ex




  

                       (28رابطه )

N
i i

i 1 i

Ex C100
MARE

N Ex


 

  

 Nمقدار محاسباتی و  iCمقدار آزمایشگاهی،  iExکه در آن 

( مقادیر عددی اعماق 4ها است. در ادامه در جدول )تعداد داده
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آزمایشگاهی، محاسباتی بدون درگ و محاسباتی با نیروی درگ 

نسبت سرعت عمودی به سرعت جریان و مقادیر خطای نسبی و 

 مطلق ارائه شده است.

 

 ثانيه بر ليتر 9/1 دبی با شکسته نمونه یخطاها يرو مقاد یاختلاف انرژ یعدد يرمقاد -4 ولجد

فاصله از 

 )متر( مبدا

 محاسباتی ∆Eقدر مطلق 

آزمایشگاهی  و درگ بدون

 )متر(

 با محاسباتی ∆Eقدر مطلق 

 )متر( آزمایشگاهی و درگ

فاصله از 

 )متر( مبدا
v/w 

% RE   بدونمحاسباتی 

 درگ نیروی

% RE محاسباتی 

 با نیروی درگ

   0 053/0 0 0 

05/0 005/0 003/0 1/0 053/0 118/0 084/0 

15/0 006/0 003/0 2/0 053/0 302/0 174/0 

25/0 006/0 003/0 3/0 054/0 284/1 997/0 

35/0 006/0 003/0 4/0 054/0 277/1 757/0 

45/0 006/0 003/0 5/0 054/0 729/1 894/0 

55/0 006/0 003/0 6/0 055/0 295/2 053/1 

65/0 007/0 003/0 7/0 055/0 751/3 010/2 

75/0 007/0 003/0 8/0 056/0 231/4 582/1 

85/0 007/0 003/0 9/0 056/0 881/4 715/1 

95/0 008/0 004/0 1 057/0 935/4 771/0 

05/1 008/0 004/0 1/1 057/0 631/7 370/2 

15/1 009/0 004/0 2/1 058/0 832/7 054/1 

25/1 010/0 004/0 3/1 059/0 780/8 143/0 

35/1 010/0 004/0 4/1 059/0 194/10 778/0- 

45/1 011/0 005/0 5/1 060/0 532/13 206/0- 

55/1 013/0 005/0 6/1 062/0 320/17 032/0- 

65/1 015/0 005/0 7/1 063/0 641/17 888/2- 

75/1 018/0 006/0 8/1 063/0 115/24 855/0- 

85/1 024/0 006/0 9/1 063/0 392/30 841/4- 

95/1 135/0 007/0 2 064/0 227/41 367/5- 

05/2 145/0 010/0 1/2 065/0 526/61 724/4- 

     %MARE بدون درگ 
  %MARE  با

 درگ یروین

    0451/12 5257/1 

 

دهد با افزایش فاصله ( نشان می4شده در جدول )نتایج ارائه

Vاولا نسبت از ابتدای کانال 

W
سرعت جریان یا نسبت عمودی  

شود، ثانیا مقدار قدر مطلق اختلاف انرژی به سرعت کل زیادتر می

توان مشاهده یابد. به همین ترتیب میمقاطع متوالی افزایش می

برای عمق نسبی  یخطا مطلق رقد متوسطنمود که مقدار 

و  %05/12ترتیب برابر با محاسباتی بدون درگ و با درگ به

است که مقادیر خطاهای مذکور برای باشد. شایان ذکر می 53/1%

ترتیب درجه است، به 7شرایطی که زاویه سطح آب بیش از 

دهد که شده نشان میهای انجام است. بررسی %97/4و  38/44%

ای گردگوشه با قطر محاسبات مربوط به آزمایش مصالح سنگریزه

لیتر بر ثانیه نیز نتایج مشابه  64/1متر و دبی میلی 26متوسط 

مایش انجام شده برروی مصالح شکسته را داراست. با این تفاوت آز

که متوسط خطای نیمرخ محاسباتی بدون نیروی درگ برای برابر 

درصد و متوسط خطای نیمرخ محاسباتی با درنظرگرفتن  3/5

است. شایان ذکر است دست آمده درصد به 5/1نیروی درگ برابر 

ه زاویه سطح آب بیش که مقادیر خطاهای مذکور برای شرایطی ک

( 5است. در جدول ) %09/2و  %46/14درجه است، به ترتیب  7از 

های دیگر آورده مقادیر متوسط قدر مطلق خطای نسبی برای دبی

( مقادیر متوسط قدر مطلق 6شده است. همچنین در جدول )

های دیگر زمانیکه زاویه سطح آب بیش از خطای نسبی برای دبی

 شده است.درجه باشد، آورده  7
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 کل طول کانال یبرا نسبی یخطا مطلق رقد متوسط -5 جدول

 برای مصالح شکسته شده برای مصالح گردگوشه

 لیتر بر ثانیه 745/0دبی  لیتر بر ثانیه 04/1دبی  لیتر بر ثانیه 649/0دبی  لیتر بر ثانیه 971/0دبی 

بدون نیروی 

 درگ
 درگ با نیروی

بدون نیروی 

 درگ
 با نیروی درگ

بدون نیروی 

 درگ
 با نیروی درگ

بدون نیروی 

 درگ
 با نیروی درگ

89/%2 52/%0 04/%8 93/%0 8/%8 61/%1 08/%12 32/%3 
 

 درجه 7 از بيش آب سطح زاويه برای نسبی یخطا مطلق رقد متوسط -6 جدول

 برای مصالح شکسته شده برای مصالح گردگوشه

 لیتر بر ثانیه 745/0دبی  لیتر بر ثانیه 04/1دبی  لیتر بر ثانیه 649/0دبی  لیتر بر ثانیه 971/0دبی 

بدون نیروی 

 درگ
 با نیروی درگ

بدون نیروی 

 درگ
 با نیروی درگ

بدون نیروی 

 درگ
 با نیروی درگ

بدون نیروی 

 درگ
 با نیروی درگ

77/%9 42/%0 74/%33 22/%0 07/%24 91/%1 31/%38 97/%2 

 

افزایش اختلاف متوسط قدر مطلق خطاهای نسبی در 

باشد نسبت به درجه می 7شرایطی که زاویه سطح آب بیش از 

دهد که مقدار نیروی درگ مقادیر آن در کل طول کانال، نشان می

درجه است، افزایش پیدا  7در شرایطی که زاویه سطح آب بیش از 

( مقادیر ضریب درگ برای مقاطع مختلف 9کل )می کند. در ش

 دهد. در طول کانال را نشان می

( مقادیر ضریب درگ در مقابل اعداد رینولدز 10در شکل )

( نتیجه 10مختلف رسم شده است. به این ترتیب از شکل )

شود که با افزایش عدد رینولدز مقدار ضریب درگ کاهش می

سطح آب برای در طول کانال  ( مقادیر زاویه11در شکل )یابد. می

شود که با افزایش ( مشاهده می11است. در شکل )رسم شده 

 یابد.فاصله از ابتدای کانال زاویه سطح آب افزایش می

 
  رينولدز درگ در مقابل عدد يبضر يرمقاد  -10 شکل                               کانال طول مقابل در درگ ضريب مقادير  -9 شکل    

     
 در مقابل طول کانال یمقاطع متوال ینرخ تفاضل انرژ  -12شکل   لدر مقابل طول کانا آب سطح يهزوا مقادير -11 شکل

 

( مقادیرتفاضل انرژی مقاطع متوالی در مقابل 12در شکل )

شود روند است و همانطور که مشاهده میطول کانال رسم شده 

شود ها مشاهده میهر دو گراف صعودی بوده و تفاوتی که در آن

( 12عبارتی شکل )باشد. بهها در انتهای کانال میاختلاف زیاد آن

نیمرخ سطح آب که انحنای دهد که در بخش انتهایی نشان می

سطح آب و خطوط جریان زیاد است، تفاوت اختلاف انرژی مقاطع 

متوالی در طول کانال در شرایط لحاظ کردن نیروی درگ و بدون 

( مقادیر 7در جدول )یابد. همچنین در نظر گرفتن آن افزایش می

کمی اختلاف بین نیمرخ محاسباتی با در نظر گرفتن نیروی درگ 

 ر نظر گرفتن آن آورده شده است.و بدون د
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 درگ نيروی گرفتن نظر در بدون و درگ نيروی گرفتن نظر در با محاسباتی هایاختلاف عمق -7جدول 

  مصالح شکسته شده مصالح گردگوشه

  لیتر بر ثانیه 9/1دبی  لیتر بر ثانیه 04/1دبی  یهبر ثان یترل 637/1 یدب یهبر ثان یترل 971/0 یدب

 طول )متر( اختلاف عمق )متر( اختلاف عمق )متر( اختلاف عمق )متر( اختلاف عمق )متر(

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1/0 

0002/0 0003/0 0 0004/0 2/0 

0004/0 0006/0 0005/0 0008/0 3/0 

0007/0 0011/0 0011/0 0014/0 4/0 

0012/0 0018/0 0015/0 0022/0 5/0 

0017/0 0026/0 002/0 0032/0 6/0 

0024/0 0036/0 0026/0 0045/0 7/0 

0031/0 0048/0 0033/0 006/0 8/0 

0041/0 0063/0 0044/0 0077/0 9/0 

0047/0 0077/0 0057/0 0098/0 1 

0054/0 0084/0 0073/0 012/0 1/1 

0058/0 0091/0 0093/0 015/0 2/1 

0065/0 01/0 011/0 019/0 3/1 

007/0 011/0 014/0 023/0 4/1 

0076/0 012/0 0165/0 028/0 5/1 

0083/0 013/0 02/0 034/0 6/1 

008/0 013/0 021/0 037/0 7/1 

009/0 0135/0 024/0 043/0 8/1 

01/0 015/0 031/0 054/0 9/1 

011/0 0147/0 037/0 061/0 2 

0165/0 0215/0 051/0 0716/0 1/2 

 

های انتهایی شود در قسمتهمانطور که در جدول مشاهده می

 یابد.کانال اختلاف عمق های محاسباتی با یکدیگر افزایش می

 نتيجه گيری
دهد که اگر محاسبات انجام شده شده نشان می های انجامبررسی

دست به شکل های پیشین از بالادست به سمت پاییندر پژوهش

های مشاهداتی از نیمرخ ی نیمرخدقیق انجام گیرد همه

تر قرار داری پایینمحاسباتی در بخش انتهایی به شکل معنی

شود نیمرخ ه می( مشاهد8خواهد گرفت. همانطور که در شکل )

روشی که در آن هد نظیر نیروی درگ لحاظ نشده محاسباتی به

است، خطای فاحشی را دارد. این در حالی است که با لحاظ کردن 

یابد. نیروی درگ در محاسبات، نیمرخ طولی سطح آب بهبود می

دهد که لحاظ کردن نیروی درگ در عبارتی محاسبات نشان میبه

، %71و در مصالح گردگوشه بیش از  %87مصالح شکسته بیش از 

باعث افزایش دقت نیمرخ سطح آب نسبت به شرایطی که نیروی 

گردد. نتایج پژوهش حاضر نشان شود، میدرگ در نظر گرفته نمی

دهد که لحاظ نمودن نیروی درگ موجب بهبود دقت می

 محاسبات در نتایج آزمایشگاهی شده است. 
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