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 چکیذه

داًِ اّویت فشاٍاًی داسد. دس پظٍّؾ حبضش، تَصیع فـبس تَصیع فـبس دس ّش دٍ تحلیل یک ثعذی ٍ دٍ ثعذی خشیبى هبًذگبس دس هحیط هتخلخل دسؿت
هترشی ثشسػری ؿرذُ اػرت.      5/1ٍ  1، 5/0طَل ثٌذی سیض، هتَػط ٍ دسؿت دس ػِ صَست آصهبیـگبّی دس طَل ٍ استفبع هحیط ػٌگشیض ثشای ػِ داًِثِ

ّبی اٍلیِ دّذ کِ؛ دس ثخؾآصهبیـگبّی ًـبى هیّبی ّبی فلَم آصهبیـگبّی اػتفبدُ ؿذُ اػت. دادُگیشی فـبس اص پیضٍهتش دس کف ٍ دیَاسُثشای اًذاصُ
َاًی ًؼجتب هٌبػجی داؿتِ ٍ ثب ًضدیک ؿذى ثِ اًتْبی هحیط ای تَصیع فـبس ٍاقعی )ثجت ؿذُ دس آصهبیـگبُ(  ثب فـبس ّیذسٍاػتبتیک ّوخهحیط ػٌگشیضُ

ثریي فـربس ٍاقعری ٍ فـربس      (MRE)هیبًگیي خطربی ًؼرجی   یبثذ. هتَػط ای ٍ افضایؾ اًحٌبی ػطح آة، اختلاف فـبسّبی هزکَس افضایؾ هیػٌگشیضُ
دسصرذ،   64/33ٍ  36/32، 34/36تشتیت ثشاثرش ثرب   هتشی ثِ 5/0ثٌذی هزکَس دس هحیط ّیذسٍاػتبتیک ثشای دٍ ًقطِ اًتْبیی هحیط ػٌگشیض ثشای ػِ داًِ

دػت دسصذ ثِ 62/27ٍ  66/25، 46/39تشتیت ثشاثش ثب هتشی ًیض ثِ 5/1دسصذ ٍ ثشای طَل  34/29ٍ  17/28، 63/33تشتیت ثشاثش ثب هتشی ثِ 1ثشای طَل 
داًِ، اػتفبدُ اص فـبس ٍاقعی ثبعث افضایؾ دقت دس سًٍذ هحبػجبت خَاّذ ؿتعجبست دیگش، ثشای ثشسػی خشیبى هبًذگبس دس هحیط هتخلخل دسآهذُ اػت. ثِ

 ؿذ.

 
 تَصیع فـبس ٍاقعی، تَصیع فـبس ّیذسٍاػتبتیک، خشیبى هبًذگبس، هصبلح صّکـی کلیذی: هایواشه

 

  3 2 1 مقذمه

داًِ دس سؿتِ هٌْذػری عورشاى ثرشای فیلتشاػریَى،     هصبلح دسؿت
ِ  ػبخت گبثیَى، پَؿؾ کبًربل  ّربی آساهرؾ، آثگیشّرب ٍ     ّرب، حَضر 

 کبسثشد فشاٍاًی داسد.ػٌگی ٍ کٌتشل ػیل  ػذّبی پبسُ
ؿًَذ. داًِ تقؼین هیهحیط هتخلخل ثِ دٍ دػتِ سیضداًِ ٍ دسؿت

ساثطِ ثیي گشادیبى ّیرذسٍلیکی ٍ ػرشعت خشیربى دس هحریط سیضداًرِ      
 McWhorter et)( کربسثشد داسد  1خطی ثَدُ ٍ ساثطِ داسػی )ساثطرِ  

al., 1977) داًرِ  . دس هحیط هتخلخل دسؿرت ِ دلیرل ٍخرَد هٌبفرز،     ثر
 Hansen et)خشیبى ثبلا ثَدُ ٍ خشیبى توبیل ثِ آؿفتگی داسد  ػشعت

al., 1995   دس ایي حبلت ساثطِ ثیي گشادیبى ّیرذسٍلیکی ٍ ػرشعت ٍ )
خشیبى غیشخطی ثَدُ ٍ اص قبًَى غیشداسػی ثِ دٍ صَست ساثطِ ترَاًی  

                                                           
داًـرکذُ   یرذسٍلیکی، ّ یّرب  آة ٍ ػربصُ  یهٌْذػر داًـدَی کبسؿٌبػری اسؿرذ     1

 ، صًدبى، ایشاى عوشاى، داًـگبُ صًدبى یهٌْذػ

 یداًـرکذُ هٌْذػر   یرذسٍلیکی، ّ یّرب  آة ٍ ػربصُ  یهٌْذػر  یدکترش  یداًـدَ 2
   ، صًدبى، ایشاىعوشاى، داًـگبُ صًدبى

 ، صًدبى، ایشاىعوشاى، داًـگبُ صًدبى یگشٍُ هٌْذػ یبسداًـ 3
 (Email: jbazargan@znu.ac.ir                   ًَیؼٌذُ هؼئَل: -)* 

DOR: 20.1001.1.20087942.1402.17.4.5.5 

کٌرررذ ( تجعیرررت هررری3ای )ساثطرررِ ( ٍ ساثطرررِ دٍ خولررر2ِ)ساثطرررِ 
(Forchheimer, 1901; Leps, 1973; Stephenson, 1979) . 
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                                                               (1)  

nmVi                                                                   (2)  
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 یتاّذ قبثلیت :k، (m/s)ى خشیب ػشعت V: دس سٍاثررررط فررررَ ،
هقررربدیشی  m  ٍn(، -: گشادیررربى ّیرررذسٍلیکی )i،(s/m)لیکی سٍّیذ

ٍاثؼتِ ثِ خصَصیبت هحیط هتخلخل، ػیبل ٍ خشیبى ثَدُ دس حبلیکِ 
a  ٍb  ضشایجی ّؼتٌذ کِ تبثعی اص خصَصیبت هحیط هتخلخل ٍ ػیبل

داًِ اص آًدبیی کرِ  ای دس هحیط هتخلخل دسؿتساثطِ دٍخولِ ّؼتٌذ.
ٍ هعبدلات ًبٍیِ اػرتَکغ   (Ward, 1964)ثب اػتفبدُ اص آًبلیض اثعبدی 

(Ahmed and Sunada, 1969)    ِقبثل اثجبت اػت، ًؼجت ثرِ ساثطر
 ,Stephenson, 1979)کبسایی ثْترشی داسد  تَاًی ًوبیی دقت ثبلا ٍ 

Leps 1973).         سٍاثرط هتعرذدی اص خولرِ سٍاثرط اسادرِ ؿرذُ تَػرط
(Stephenson, 1979; Kovacs, 1980; Sidiropoulou et al., 

2007; Sedghi and Rahimi, 2011 ِخْت هحبػجِ ضشایت ساثط ،)
ؿرشیعتی   اػت. ٍ دس ؿشایط خشیبى هبًذگبس اسادِ ؿذُ (a, b)ای  دٍخولِ
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(گرزسدّی خشیربى دس آثگیشّربی کفری ثرب هحریط       1396ٍ ّوکبساى )
داًِ ٍ تبثیش عرَاهلی هبًٌرذ خشیربى ٍسٍدی ثبلادػرت،     هتخلخل دسؿت

  ِ صرَست  اًذاصُ رسات، طَل ٍ استفبع هحیط هتخلخل ثرش سٍی آى سا ثر
اص آًدبییکرِ  ( 1399گَدسصی ٍ ّوکبساى )آصهبیـگبّی ثشسػی کشدًذ. 

اعوربل ّرذ ًریرش     ًتْبی هحیط ػٌگشیض صیبد اػت،اًحٌبی خشیبى دس ا
ّبی هتغیش تذسیدی، ثبعث افضایؾ دقرت  دسگ دس سٍاثط تئَسی خشیبى

 Norouzi et)سٍؽ هزکَس دس هحبػجِ پشٍفیل ػطح آة ؿذُ اػت. 

al., 2021)  اص آًدبییکِ، ضشیت دسگ(Cd)  ثِ تجع آى ًیشٍی دسگ ٍ
(Fd)  تبثعی اص ضشیت اصطکبک(f) .تفبدُ اص سٍاثرط داسػری   ثب اػ اػت

ای دس حبلت خشیبى هبًذگبس، سٍاثط تحلیلی اسادِ  ٍیؼجبخ، سٍاثط دٍخولِ
ٍ ساثطرِ ثریي    a  ٍbؿذُ تَػط احوذ ٍ ػًَبدا ثشای هحبػجِ ضشایت 

-دس هحیط هتخلخل، ساثطِ (Re)ٍ عذد سیٌَلذص  (f)ضشیت اصطکبک 

ای خْت هحبػجِ ضشیت اصطکبک ثش اػبع عذد سیٌَلذص اسادِ کشدًذ. 
(Norouzi et al., 2022)   ُّربی آصهبیـرگبّی دس   ثرب اػرتفبدُ اص داد

ای خْت هحبػجِ عور  خشیربى   ؿشایط هختلف ٍ آًبلیض اثعبدی، ساثطِ
 ای اسادِ کشدًذ.خشٍخی اص هحیط ػٌگشیضُ

دى پیضٍهترش دس کرف ٍ   دس پظٍّؾ حبضش، ثشای اٍلیي ثبس ثب قشاس دا
ّبی فلَم آصهبیـگبّی، علاٍُ ثش تَصیع فـربس دس طرَل هحریط    دیَاسُ

 ِ ثٌرذی  ػٌگشیض، تَصیع فـبس دس استفبع هحیط ػٌگشیض ًیض ثشای ػِ داًر
گیشی ؿذُ ٍ هقبدیش ثجت ؿذُ ثرب فـربس ّیذسٍاػرتبتیک    هختلف اًذاصُ

 هقبیؼِ ؿذُ اػت.
 
 
 
 

 ها مواد و روش

 اػت: ضش اص هشاحل صیش تـکیل ؿذُطَس کلی، پظٍّؾ حب ثِ
ػبصی هحیط آصهبیـگبّی ثشای ثشداؿرت دادُ دس هحریط   ( آهبد1ُ

 ثٌذی هختلفداًِػٌگشیض ثشای ػِ 
( ثشداؿت تَصیع فـبس دس طَل ٍ استفربع هحریط ػرٌگشیض ثرشای     2
 ّبی هختلفدثی
( هقبیؼِ تَصیع فـبس ٍاقعی دس استفبع هحریط ػرٌگشیض ثرب فـربس     3
 بی آصهبیـگبّیّ دادُ -ّیذسٍ

ّررب دس داًـررکذُ عوررشاى داًـررگبُ صًدرربى دسٍى فلررَم   آصهرربیؾ
اػرت( ثرب    0019/0ّب ثشاثش ثرب  آصهبیـگبّی ؿیت پزیش )ؿیت آصهبیؾ

اًدربم ؿرذُ   هتش  5 لطَ ٍهتش  3/0 ض ٍ استفربع عش ثِهقطع هشثعری  
 هثلثرری یضسػش اص دُػتفبا ثب ىخشیب ثید یگیشاصًُذ(. ا1اػررت )ؿررکل  

 ىهکبا کِ ػتا عگلا پلکؼررری خٌغ اص ّرررب دیررَاسُ . دهیگیش مًدبا
 ّنافش سا ّرربی هختلررفى ٍ ًصررت پیضٍهتررش دس استفرربع خشیب ُهـبّذ
ای دس ًرش گشفترِ  هتش اص طَل فلَم ثشای هحیط ػٌگشیضُ 5/1 .هیکٌذ

ؿرذُ ٍ دس طرَل ٍ استفربع آى پیضٍهتررش قرشاس دادُ ؿرذُ اػرت. ًحررَُ       
( ًـربى دادُ ؿرذُ   2)قشاسگیشی پیضٍهتشّبی دس کف ٍ دیَاسُ دس ؿکل 

 اػت.
ثٌذی اسادِ ؿذُ دس اص ػِ ًَع هصبلح )سیض، هتَػط ٍ دسؿت( ثب داًِ

( ثشای ایدبد هحیط ػٌگشیض اػتفبدُ ؿذُ اػرت.  3( ٍ ؿکل )1خذٍل )
هترشی   3/0هتشی ثب استفربع ٍ عرشض    5/1ٍ  1، 5/0ػِ طَل هختلف 

-( ٍ دثری 4داخل فلَم آصهبیـگبّی هحیط ػٌگشیض ایدبد ؿذُ )ؿکل 

 ( اص آًْب عجَس دادُ ؿذُ اػت. 2ّبی هبًذگبس هختلفی هطبث  خذٍل )

 

 
 ًوبی خبًجی اص فلَم آصهبیـگبّی -الف

 
 پیضٍهتشّبی دیَاسُ کبًبل -ج        پیضٍهتشّبی کف کبًبل -ة
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 های آزمایشگاهی  نمای کلی دستگاه -1شکل

 
 کف فلَم -لفا
 ّبی فلَمدیَاسُ -ة

 
 اًتْبی فلَم  -ج

 های فلوم ازمایشگاهینحوه قرارگیری پیسومترها در کف و دیواره -2شکل 

 
 تنذی ریس، متوسط و درشت )توزیع قطر ررات تشکیل دهنذه مصالح مورد استفاده( تنذی ترای مصالح تا دانه منحنی دانه -3شکل

 

 مشخصات مصالح آزمایشگاهی -1جذول 

Materials d0 (mm) d10
 (mm) d30 (mm) d50 (mm) d60 (mm) d100 (mm) Cu  Cc porosity 

Small 36/2 06/6 77/7 26/9 19/10 4/25 68/1 97/0 42/0 

Medium 4 43/8 44/11 23/15 46/17 8/50 07/2 89/0 455/0 

Large 75/4 66/7 51/13 48/21 88/26 63 51/3 88/0 485/0 
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 هتشی 5/0هحیط ػٌگشیض  -الف

 
 هتشی 1هحیط ػٌگشیض  -ة

 
 هتشی 5/1هحیط ػٌگشیض  -ج

 متر 5/1و  1، 5/0محیط سنگریس داخل فلوم آزمایشگاهی ترای سه طول  -4شکل

 

 های مختلفمقادیر دتی جریان مانذگار در مصالح و طول -2جذول 

Length (m) 
Discharge (L/s) 

Small Medium Large 

 
0.5 

23/2 73/2 13/3 

45/2 04/3 61/3 

68/2 37/3 01/4 

 
1 

40/1 82/1 22/2 

57/1 98/1 49/2 

78/1 20/2 76/2 

 
1.5 

23/1 37/1 81/1 

38/1 53/1 98/1 

50/1 67/1 18/2 

 

ثشاثرش ثرب    (Cu)، ضشیت یکٌَاختی 1دس خذٍل 
10

60

D

D
ٍ ضرشیت    

ثشاثش ثب  (Cc)اًحٌب 
 

6010

2

30

* DD

D
 اػت. 

ثرشا   (V)ثشاػبع ػشعت خشیبى  (i)تغییشات گشادیبى ّیذسٍلیکی 
 aّبی هختلف ٍ ّو ٌیي هقبدیش ضرشایت  ّش ػِ ًَع هصبلح دس طَل

 ٍb ِ( اسادِ ؿذُ اػت. 5ای دس ؿکل )ثشاصؽ ؿذُ ثشای ساثطِ دٍ خول
دس فَ  ثشداؿت ؿذُ ٍ  ّبی فـبس دس توبم ًقبط استفبعی ثیبى ؿذُدادُ

تَصیع فـبس دس استفبع هحیط ػٌگشیض ثشای چٌذ ًقطِ هختلف دس ؿکل 
 ( آٍسدُ ؿذُ اػت.6)
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 متر  1طول سنگریس  متر  5/0طول سنگریس 

 
 متر  5/1طول سنگریس 

 سیضداًِ -الف
 

  
 متر  1طول سنگریس  متر  5/0طول سنگریس 

y = 186.76x2 + 3.1909x 

R² = 0.9243 
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(m/s)سرعت ظاهري جریان  

y = 191.34x2 + 2.5742x 

R² = 0.9387 
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(m/s)سرعت ظاهري جریان  

y = 194.51x2 + 2.2618x 

R² = 0.9743 
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(m/s)سرعت ظاهري جریان  

y = 117.31x2 + 2.7361x 

R² = 0.9019 

0
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(m/s)سرعت ظاهري جریان 

y = 107.32x2 + 2.3705x 

R² = 0.9491 

0
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(m/s)سرعت ظاهري جریان 
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 متر  5/1طول سنگریس 

 اًذاصُ هتَػط -ة

  
 متر  1طول سنگریس  متر  5/0طول سنگریس 

 
 متر  5/1طول سنگریس 

 داًِدسؿت -ج

 تغییرات گرادیان هیذرولیکی ترحسة سرعت جریان مانذگار ثثت شذه در آزمایشگاه  -5شکل

y = 100.92x2 + 2.3585x 

R² = 0.9297 
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(m/s)سرعت ظاهري جریان 

y = 108.6x2 + 1.3125x 

R² = 0.9059 
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(m/s)سرعت ظاهري جریان  
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 لیتش ثش ثبًیِ 68/2هتش ٍ دثی  5/0ػٌگشیض هصبلح سیض، طَل  -الف
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 لیتش ثش ثبًیِ 2/2هتش ٍ دثی  1هصبلح هتَػط، طَل ػٌگشیض  -ة
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 لیتش ثش ثبًیِ 18/2هتش ٍ دثی  5/1هصبلح دسؿت، طَل ػٌگشیض  -ج

 توزیع فشار در ارتفاع سنگریس در نقاط طولی مختلف -6شکل 
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ِ  5هطبث  ؿرکل )  ( ثریي تغییرشات   2ای )ساثطرِ  (، ساثطرِ دٍ خولر

گشادیبى ّیذسٍلیکی ثشاػبع ػشعت خشیبى ثشقشاس ثَدُ ٍ ثیبًگش آًؼت 
کِ خشیبى ایدبد ؿذُ دس آصهبیـگبُ اص ًَع غیشداسػی اػرت. ّو ٌریي   

ّیذسٍاػرتبتیک  ( فـبس ٍاقعی ّوَاسُ کَچکتش اص فـبس 6هطبث  ؿکل )
 اػت.
 

 نتایج و تحث

ّربی هتغیرش   تَصیع فـبس دس تحلیرل یرک ثعرذی )تئرَسی خشیربى     
تذسیدی( ٍ دٍ ثعذی )حل هعبدلات پبسکیي( خشیبى هبًذگبس عجرَسی اص  

ّبی قجلی، تَصیع فـبس هحیط ػٌگشیض اّویت فشاٍاًی داسد. دس پظٍّؾ
گشفتِ ؿرذُ  صَست ّیذسٍاػتبتیک دس ًرش دس استفبع هحیط ػٌگشیض ثِ

اػت. دس پظٍّؾ حبضش ثشای اٍلیي ثبس عرلاٍُ ثرش تغییرشات فـربس دس     
طَل هحیط ػٌگشیض، تغییشات فـبس دس استفبع ػٌگشیض ًیض ثب قرشاس دادى  

ّربی فلرَم آصهبیـرگبّی ثشسػری ؿرذُ      پیضٍهتشّبیی دس کف ٍ دیَاسُ

 اػت.
ّبی قجلی صشفب ثب قشاس دادى پیضٍهتش ؿبیبى رکش اػت، دس پظٍّؾ

گیرشی ؿرذُ   کف کبًبل، تَصیع فـبس دس طَل هحیط ػٌگشیض اًرذاصُ  دس
اػت. دس حبلیکِ دس پظٍّؾ حبضش عرلاٍُ ثرش تَصیرع فـربس دس طرَل      

ّبی هختلف دیَاسُ فلَم هحیط ػٌگشیض، ثب قشاس دادى پیضٍهتش دس استفبع
گیرشی  ای ًیض اًذاصُآصهبیـگبّی، تَصیع فـبس دس استفبع هحیط ػٌگشیضُ

ثریي فـربس ٍاقعری     (MRE)دیش هیبًگیي خطبی ًؼجی ؿذُ اػت. هقب
)ثجت ؿذُ دس آصهبیـگبُ ثِ ٍػیلِ پیضٍهتشّبی قشاس دادُ ؿذُ دس استفبع 

 ِ ثٌرذی هرزکَس ٍ   هحیط ػٌگشیض( ٍ فـبس ّیذسٍاػتبتیک ثشای ػِ داًر
( 5( الری ) 3تشتیت دس خرذاٍل ) هتشی ثِ 5/1ٍ  1، 5/0ّبی ثشای طَل

ثیبًگش فبصرلِ ًقطرِ هرَسد ًررش اص      x (،3آٍسدُ ؿذُ اػت. دس خذٍل )
 1، 5/0کل طَل هحیط ػٌگشیض )ػِ طرَل   lاثتذای هحیط ػٌگشیض ٍ 

 هتشی ثشسػی ؿذُ اػت( اػت. 5/1ٍ 

 
 متر 5/0مقایسه فشار هیذرواستاتیک و فشار واقعی ترای ررات ریس، متوسط و درشت و  طول  -3جذول 

Materials 
 

 

 
S 

Q 

(L/s) 
x/l MRE %  Materials 

 

 

 
S 

Q 

(L/s) 
x/l MRE %  

 

 

23/2 

2/0 77/2  

 

45/2 

2/0 02/3 

4/0 74/5 4/0 10/6 

6/0 28/10 6/0 13/11 

8/0 40/19 8/0 21/20 

1 08/55 1 70/49 

 

 
S 

 

 

68/2 

2/0 17/3  

 
M 

 

 

73/2 

2/0 92/2 

4/0 57/6 4/0 96/5 

6/0 10/12 6/0 19/10 

8/0 86/20 8/0 24/19 

1 84/52 1 55/44 

 

 
M 

 

 

04/3 

2/0 42/3  

 
M 

 

 

37/3 

2/0 46/3 

4/0 14/6 4/0 53/6 

6/0 02/11 6/0 37/11 

8/0 48/19 8/0 20/21 

1 34/45 1 37/44 

 

 
L 
 

 

 

13/3 

2/0 69/2  

 
L 
 

 

 

63/3 

2/0 22/3 

4/0 62/5 4/0 05/6 

6/0 13/10 6/0 69/10 

8/0 31/18 8/0 61/19 

1 12/46 1 08/47 

 

 
L 
 

 

 

01/4 

2/0 21/3 

4/0 71/6 

6/0 14/12 

8/0 64/21 

1 11/49 
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 متر 1مقایسه فشار هیذرواستاتیک و فشار واقعی ترای ررات ریس، متوسط و درشت و  طول  -4جذول 
Materials 

 
 
 
S 

 

Q 

(L/s) 
x/l MRE %  Materials 

 

 

 

 
S 

Q 

(L/s) 
x/l MRE %  

 

 

 

40/1 

01/0 94/0  

 

 

57/1 

01/0 74/0 

2/0 95/1 2/0 78/1 

4/0 87/2 4/0 12/3 

6/0 04/5 6/0 27/5 

7/0 27/7 7/0 65/7 

8/0 50/10 8/0 00/11 

9/0 85/16 9/0 73/17 

1 75/48 1 73/49 

 

 

 
S 

 

 

 

 

78/1 

01/0 67/0  

 

 
M 

 

 

 

82/1 

01/0 83/0 

2/0 74/1 2/0 60/1 

4/0 13/3 4/0 78/2 

6/0 55/5 6/0 31/5 

7/0 07/8 7/0 78/7 

8/0 16/11 8/0 86/10 

9/0 84/17 9/0 74/16 

1 87/50 1 48/39 

 

 

 
M 

 

 

 

98/1 

01/0 76/0  

 

 
M 

 

 

 

20/2 

01/0 69/0 

2/0 59/1 2/0 93/1 

4/0 00/3 4/0 16/3 

6/0 46/5 6/0 99/5 

7/0 91/7 7/0 86/7 

8/0 03/11 8/0 60/11 

9/0 86/16 9/0 43/17 

1 97/38 1 52/39 

 

 

 
L 
 

 

 

 

 

 

22/2 

01/0 83/0  

 

 
L 
 

 

 

 

49/2 

01/0 75/0 

2/0 08/2 2/0 88/1 

4/0 20/3 4/0 33/3 

6/0 30/5 6/0 90/5 

7/0 09/7 7/0 92/7 

8/0 12/10 8/0 38/11 

9/0 40/16 9/0 85/16 

1 28/39 1 23/41 

 

 

 
L 
 

 

 

 

76/2 

01/0 68/0 

2/0 95/1 

4/0 55/3 

6/0 22/6 

7/0 41/8 

8/0 08/12 

9/0 64/18 

1 63/43 
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 متر 5/1مقایسه فشار هیذرواستاتیک و فشار واقعی ترای ررات ریس، متوسط و درشت و  طول  -5جذول 
Materials 

 

 

 

 

 

 
S 
 

 

 

Q 

(L/s) 
x/l MRE %  Materials 

 

 

 

 

 

 
S 

 

Q 

(L/s) 
x/l MRE %  

 

 

 

23/1 
 

 

067/0 16/1  

 

 

38/1 

067/0 74/0 

2/0 72/1 2/0 27/1 

333/0 10/2 333/0 34/2 

467/0 09/3 467/0 72/2 

6/0 69/3 6/0 63/3 

733/0 70/5 733/0 98/5 

8/0 61/7 8/0 00/8 

867/0 14/10 867/0 61/10 

933/0 29/15 933/0 38/16 

1 91/46 1 10/45 

 

 

 
S 

 

 

 

 

50/1 

067/0 30/1  

 

 

 
M 

 

 

 

 

37/1 

067/0 87/0 

2/0 82/1 2/0 74/1 

333/0 42/2 333/0 72/1 

467/0 11/3 467/0 70/2 

6/0 10/4 6/0 68/3 

733/0 20/6 733/0 35/5 

8/0 72/7 8/0 97/6 

867/0 15/11 867/0 12/9 

933/0 09/17 933/0 78/13 

1 98/43 1 24/38 

 

 

 

 
M 

 

 

 

 

53/1 

067/0 17/1  

 

 

 
M 

 

 

 

 

67/1 

067/0 05/1 

2/0 49/1 2/0 24/1 

333/0 06/2 333/0 82/1 

467/0 50/2 467/0 66/2 

6/0 80/3 6/0 07/4 

733/0 98/5 733/0 16/6 

8/0 42/7 8/0 96/7 

867/0 84/9 867/0 40/10 

933/0 99/13 933/0 06/15 

1 38/36 1 52/36 

 

 

 

 
L 

 

 

 

 

81/1 

067/0 28/1  

 

 

 
L 

 

 

 

 

98/1 

067/0 23/1 

2/0 67/1 2/0 54/1 

333/0 54/1 333/0 11/2 

467/0 65/2 467/0 90/2 

6/0 85/3 6/0 98/3 

733/0 64/5 733/0 38/5 

8/0 63/6 8/0 42/7 

867/0 28/9 867/0 86/9 

933/0 13/15 933/0 19/15 

1 25/38 1 23/39 

 

 

 

 
067/0 02/1 

2/0 19/1 
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L 

 

 

18/2 

333/0 93/1 

467/0 97/2 

6/0 98/3 

733/0 46/6 

8/0 68/7 

867/0 89/10 

933/0 72/16 

1 21/41 

 
هطرربث  خررذاٍل فررَ ، اخررتلاف ثرریي فـرربس ٍاقعرری ٍ فـرربس     

ًبچیض ثَدُ ٍ ثب ًضدیک ؿرذى  ّیذسٍاػتبتیک دس اثتذای هحیط ػٌگشیض 
ِ ثِ اًتْبی آى، افضایؾ چـن عجربست دیگرش،   گیشی ثب یکذیگش داسًذ. ثر

اًحٌبی خشیبى دس اًتْبی هحیط ػٌگشیض افضایؾ یبفترِ ٍ ثرِ تجرع آى    
اختلاف ثیي فـبس ٍاقعی ٍ فـربس ّیذسٍاػرتبتیک ًیرض افرضایؾ یبفترِ      

 اػت.

-حیط ػٌگشیضُ(، ثب ًضدیک ؿذى ثِ اًتْبی ه7ثب تَخِ ثِ ؿکل )

ٍ عرذد سیٌَلرذص    (i)ای، ؿیت پشٍفیل ػطح آة، گشادیبى ّیذسٍلیکی 
(Re)       افضایؾ یبفتِ ٍ ثِ تجع آى اخرتلاف ثریي فـربس ٍاقعری ٍ فـربس

 ِ عجربست دیگرش، فـربس دسٍى    ّیذسٍاػتبتیک ًیض افضایؾ یبفتِ اػت. ثر
 ثبؿذ.ای تبثعی اص پبساهتشّبی هزکَس هیهحیط ػٌگشیضُ

 
  

 

 لیتش ثش ثبًیِ 68/2هتش ٍ دثی  5/0هصبلح سیض، طَل ػٌگشیض  -الف
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 لیتش ثش ثبًیِ 2/2هتش ٍ دثی  1هصبلح هتَػط، طَل ػٌگشیض  -ة

  

 

 

 لیتش ثش ثبًیِ 18/2هتش ٍ دثی  5/1هصبلح دسؿت، طَل ػٌگشیض  -ج

 ایزاویه پروفیل سطح آب، گرادیان هیذرولیکی، عذد رینولذز و خطا در طول محیط سنگریسهتغییرات  -7شکل 

 

 گیری نتیجه

داًِ دس تحلیرل یرک   تَصیع فـبس ٍاقعی دس هحیط هتخلخل دسؿت
ّربی هتغیرش ترذسیدی( خْرت     ثعذی خشیبى هبًرذگبس )تئرَسی خشیربى   

ٍ دس تحلیل دٍ ثعذی خشیبى هبًذگبس )حل  هحبػجِ اًشطی ٍاقعی خشیبى
-هعبدلِ پبسکیي( خْت ثشآٍسد دقی  ؿشایط هرشصی ثبلادػرت ٍ پربییي   

ّربی قجلری، تَصیرع فـربس دس     دػت اّویت فشاٍاًری داسد. دس پرظٍّؾ  
صرَست ّیذسٍاػرتبتیک دس ًررش گشفترِ     داًِ ثِهحیط هتخلخل دسؿت

پیضٍهتشّبی قرشاس  ؿذُ اػت. دس حبلیکِ دس پظٍّؾ حبضش ثب اػتفبدُ اص 
دادُ ؿذُ دس دیَاسُ فلَم آصهبیـگبّی، تَصیرع فـربس ٍاقعری دس استفربع     

ثٌذی هختلف دس حبلرت خشیربى هبًرذگبس    هحیط ػٌگشیض ثشای ػِ داًِ

گیشی ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ اًحٌبًی خشیبى، فـبس ٍاقعی ٍ فـربس  اًذاصُ
یکرذیگش  ّیذسٍاػتبتیک دس اًتْبی هحیط ػٌگشیض اختلاف هعٌبداسی ثب 

ای تبثعی اص ؿیت پشٍفیرل  عجبستی، فـبس دسٍى هحیط ػٌگشیضُداسد. ثِ
اػرت. ًتربیح    (Re)ٍ عذد سیٌَلذص  (i)ػطح آة، گشادیبى ّیذسٍلیکی 

پررظٍّؾ حبضررش ثیرربًگش آًؼررت کررِ؛ هتَػررط هیرربًگیي خطرربی      
ثریي فـربس ٍاقعری ٍ فـربس ّیذسٍاػرتبتیک دٍ ًقطرِ         (MRE)ًؼجی

-هتشی ثِ 5/0، هتَػط ٍ ثضسگ ثشای طَل ثٌذی سیضاًتْبیی ثشای داًِ

هترشی   1دسصذ، ثرشای طرَل    64/33ٍ  36/32، 34/36تشتیت ثشاثش ثب 
 5/1دسصرذ ٍ ثرشای طرَل     34/29ٍ  17/28، 63/33تشتیت ثشاثش ثب ثِ

ِ  دسصذ هی 62/27ٍ  66/25، 46/39تشتیت ثشاثش ثب هتشی ثِ -ثبؿرذ. ثر

عجبست دیگش، اػتفبدُ اص تَصیع فـبس ٍاقعی دس تحلیل خشیبى هبًذگبس دس 
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ای ًؼجت ثِ تَصیع فـبس ّیذسٍاػتبتیک کبسایی ثْتشی هحیط ػٌگشیضُ
 خَاّذ داؿت.

 

 مناتع

. ثشسػری عَاهرل   1396ؿشیعتی، ح.، خذاؿٌبع، ع.، اػوبعیلی، ک.، 
شایط هَثش ثش آثگزسی خشیبى اص آثگیش کفی ثب هحیط هتخلخل دس ؿ

 69ّربی آثیربسی ٍ صّکـری،    آة صلال. تحقیقبت هٌْذػی ػربصُ 
(18 :)17-30. 

تحلیرل ًیورشخ طرَلی     .1399ؿرعبعی، م.،   ثبصسگربى، ج،  گَدسصی، م.،
ای ثب اػرتفبدُ اص تئرَسی خشیربى    ػطح آة دسٍى هصبلح ػٌگشیضُ

هتغیش تذسیدی ثب دس ًرش گشفتي ًیشٍی دسگ. هدلِ تحقیقربت آة  
 .415-403(: 2)51ٍ خبک ایشاى. 

Ahmed, N. and Sunada, D. K. 1969. Nonlinear flow in 
porous media. Journal of the Hydraulics 

Division. 95(6): 1847-1858.  

Forchheimer, P. 1901. Wasserbewagung Drunch Boden, 

Z.Ver, Deutsh. Ing. 45: 1782-1788. 

Hansen, D. Garga, V. K. and Townsend, D. R. 1995. 
Selection and application of a one-dimensional non-
Darcy flow equation for two-dimensional flow 
through rockfill embankments. Canadian 

Geotechnical Journal. 32(2): 223-232.  

Kovács, G., 1980. Developments in water science: 
seepage hydraulics. Elsevier Scientific Publishing 
Company.  

Leps, T. M. 1973. Flow through rockfill, Embankment-
dam engineering casagrande volume edited by 

Hirschfeld, RC and Poulos, SJ.  

McWhorter, D. B. Sunada, D. K. and Sunada, D. K. 
1977. Ground-water hydrology and hydraulics. 

Water Resources Publication.  LLC. U.S.Library. 

Norouzi, H., Bazargan, J., Azhang, F. and Nasiri, R. 
2021. Experimental study of drag coefficient in non-
darcy steady and unsteady flow conditions in 
rockfill. Stochastic Environmental Research and 

Risk Assessment. 1-20.  

Norouzi, H., Hasani, M. H., Bazargan, J., & Shoaei, S. 
M. 2022. Estimating output flow depth from 
Rockfill Porous media. Water Supply. 22(2): 1796-

1809.  

Sedghi-Asl, M., Rahimi, H. 2011. Adoption of 
Manning's equation to 1D non-Darcy flow problems. 
Journal of Hydraulic Research. 49(6): 814-817. 

Sidiropoulou, M. G. Moutsopoulos, K. N. Tsihrintzis, 
V. A. 2007. Determination of Forchheimer equation 
coefficients and b. Hydrological Processes: An 
International Journal. 21(4): 534-554. 

Stephenson, D. J. 1979. Rockfill in hydraulic 

engineering. Elsevier scientific publishing compani.  
Distributors for the United States and Canada. 

Ward, J. C. 1964. Turbulent flow in porous 
media. Journal of the hydraulics division. 90(5): 1-

12.  

  



 1402 آبان-مهر ،17 جلد ،4 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     676

 

Experimental Study of Pressure Distribution in Steady Flow inside Drainage 

Materials 

 
A.R. Mohamadi

1
, H. Norouzi

2
, J. Bazargan

3
* 

Recived: Jan.31, 2023             Accepted: Apr.23, 2023 

 

Abstract 

Pressure distribution is of utmost importance in both 1D and 2D analysis of steady flow in coarse-grained 
porous media. In the present study, the pressure distribution in length and height of the gravel media has been 
investigated in a experimental for three gradations of small, medium, and large in three lengths of 0.5, 1, and 1.5 
meters. A piezometer is used to measure the pressure on the floor and walls of the laboratory flume. 
Experimental data show that; in the initial parts of the gravel media, the real pressure distribution (recorded in 
the laboratory) has relatively a good agreement with the hydrostatic pressure, and as the end of the gravel media 
is approached and the increase of water level curve, the pressure difference increases. The average Mean 
Relative Error (MRE) between the real pressure and the hydrostatic pressure for the two endpoints of the gravel 
media for the three gradations mentioned in the 0.5 meter media are respectively equal to 36.34%, 32.36%, and 
33.64%, for 1 meter length is equal to 33.63%, 28.17%, and 29.34% respectively and for 1.5 meter length, it is 
equal to 39.46%, 25.66%, and 27.62% respectively. In other words, to check the steady flow in the coarse-
grained porous media, the use of real pressure will increase the accuracy of the calculation process. 
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