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 چکيده

شوند. بندی میهای شعاعی )همگرا( تقسیمهای موازی و جریاندسته جریاندانه )جریان غیردارسی( به دو جریان عبوری از محیط متخلخل درشت

های غیردارسی موازی، فشردگی جریان وجود دارد. محاسبه عمق جریان خروجی در تحلیل یک بعدی های غیردارسی شعاعی برخلاف جریاندر جریان

عبارت دیگر، عمق غیردارسی از اهمیت بالایی برخوردار است. به -ن ماندگارهای متغیر تدریجی( و دو بعدی )حل معادله پارکین( جریا)تئوری جریان

ارد. دست کاربرد دعنوان شرط مرزی پایینعنوان نقطه شروع محاسبات پروفیل سطح آب و در تحلیل دو بعدی بهجریان خروجی در تحلیل یک بعدی به

که براساس ای در جریان ماندگار برابر با عمق بحرانی است. درحالیسنگریزهطبق فرضیه استفنسون، مقدار عمق جریان خروجی از محیط متخلخل 

از مقدار  (Γ)دانه همواره بزرگتر از عمق بحرانی بوده و ضریبی های آزمایشگاهی پژوهشگران مختلف، عمق جریان خروجی از محیط متخلخل درشتبررسی

که در پژوهش حاضر، عمق جریان ای در حالت موازی بررسی شده است. درحالیسنگریزه های قبلی، عمق جریان خروجی از محیطمذکور است. در پژوهش

ای از جریان غیردارسی شعاعی های مختلف حفاری شده نمونهخروجی در حالت غیردارسی شعاعی برای اولین بار بررسی شده است. جریان اطراف چاه

دانه شعاعی در تحلیل جریان ماندگار اهمیت بسزایی جریان خروجی از محیط متخلخل درشتعبارت دیگر عمق ها یا بهاست. عمق جریان ورودی به چاه

متر( ثبت  3و ارتفاع  2ای شکل در مقیاس بزرگ و ابعاد به قطر های آزمایشگاهی )دستگاه آزمایش نیمه استوانهدارد. در پژوهش حاضر، با استفاده از داده

ارائه شده است.  (Γ)ای جهت محاسبه ضریب مذکور ای و آنالیز ابعادی، رابطهه در بالادست محیط سنگریزهارتفاع مختلف آب پمپاژ شد 01شده برای 

ست که، میانگین خطای ا باشد. نتایج پژوهش حاضر بیانگر آنمی( R)و فاصله مرکز چاه تا بالادست  (h)رابطه ارائه شده تابعی از عمق آب در بالادست 

درصد و در حالت استفاده از رابطه  03/93ین عمق جریان خروجی ثبت شده در آزمایشگاه و عمق بحرانی برابر با ب( Mean Relative Error (MRE)) نسبی

 دست آمده است.درصد به 53/3ارائه شده در پژوهش حاضر جهت محاسبه عمق جریان خروجی برابر با 
 

 غیردارسی، جریان شعاعی، عمق جریان خروجی.آنالیز ابعادی، جریان ماندگار، جریان  :هاکليدواژه

 

 مقدمه -2
های متخلخل به دو صورت جریان آرام و جریان آب در محیط     

آرام  ( و جریان ناای )مصالح ریزدانه مانند خاک رس و سیلتلایه

گیرد. در دانه مانند شن و قلوه سنگ( شکل می)مصالح درشت

( V)و سرعت جریان  (i)مصالح ریزدانه بین گرادیان هیدرولیکی 

)رابطه خطی( ( 0811و همکاران،  McWhorter) رابطه دارسی

دانه رابطه دارسی کارایی خود را از (( و در مصالح درشت0)رابطه )

و روابط توانی )رابطه  (0885و همکاران،  Hansen) دست داده

(( )روابط غیردارسی یا غیرخطی( 3ای )رابطه )(( و دوجمله2)

؛ Leps ،0813 ؛Forchheimer ،0810) برقرار است

Stephenson ،0818.) 
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مقادیری وابسته به خصوصیات محیط  bو  aدر روابط فوق، 

ضرایبی هستند که علاوه بر  nو  mمتخلخل و سیال بوده و 

های جریان نیز خصوصیات محیط متخلخل، تابعی از ویژگی

 هستند.
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گروه اصلی دانه به دو های متخلخل درشتجریان درون محیط

شوند. هر دو نوع های موازی و شعاعی )همگرا( تقسیم میجریان

 باشند.صورت سطح آزاد و تحت فشار میجریان به

موازی  های غیردارسی موازی، خطوط جریان نسبتاًدر جریان

گونه انحنا یا فشردگی خطوط جریان در پلان وجود بوده و هیچ

خطوط جریان در مسیر های غیردارسی شعاعی، ندارد. در جریان

های همگرا نیز موسوم هم فشرده شده و به جریانحرکت به

های همگرای تحت هستند. فشردگی خطوط جریان در جریان

عبارت دیگر، در این نوع جریان، فشار و سطح آزاد وجود دارد. به

هم فشرده شده و این ها، خطوط جریان بهعلت همگرایی جدارهبه

یرامون مقطع، باعث فشردگی در تغییرات محدودیت جداره در پ

 تغییر در رابطهتبع آن باعث سرعت جریان را به همراه داشته و به 

)صادقیان، بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت جریان خواهد شد 

 دلیل فشردگیبهجریان در حالت سطح آزاد همگرا  (.0382

-جریان، افت سطح آب کمتری را در مسیر حرکت نسبت به جریان

عبارت دیگر، نرخ تغییرات همراه دارد. بههای سطح آزاد موازی به

های شعاعی سطح آزاد، کمتر از گرادیان هیدرولیکی در جریان

که تغییرات سرعت باشد. درحالیهای موازی سطح آزاد میجریان

مین هجریان در حالت شعاعی بسیار بیشتر از حالت موازی است. به

های شعاعی با سطح آزاد با در جریان دلیل، تفاوت رفتاری زیادی

ای نمونه(. 0382های غیردارسی وجود دارد )صادقیان، سایر جریان

های حفر شده در در نزدیکی چاههای شعاعی، جریان از جریان

 ها است.دانه و آبخوانبسترهای آبرفتی درشت

-Sedghi؛ 2111و همکاران،  Sidiropoulou) هایپژوهش

Asl و Rahimi، 2100؛ Norouzi  ،در حالت  (2120و همکاران

 ؛0389نژاد و ابراهیمی، )شایانهای غیردارسی موازی و پژوهش

در ( 2103و همکاران،  Sadeghian، 0383صادقیان و همکاران، 

 جریان ماندگار در حالت حالت غیردارسی شعاعی انجام شده است.

تغیر های مجریانغیردارسی با استفاده از تحلیل یک بعدی )تئوری 

-تدریجی( و دو بعدی )حل معادله پارکین( مورد بررسی قرار می

-هایی بر مبنای انتگرالبعدی با استفاده از روشتحلیل یک گیرد.

، 0های حل عددی انتگرال مانند روش اویلرگیری مستقیم و روش

های و بر اساس حل عددی و روش 2 اویلر اصلاح شده، رانگه کوتا

، گام به گام 0، پاراساد3مانند روش نیوتن رافسونحل تکراری 

)بازرگان و شعاعی، و کلاسیک قابل بررسی است.  5استاندارد

 ؛Hansen ،2112 و Bari؛ 0388گودرزی و همکاران،  ؛0398

Bazargan و Shoaee ،2112) های جریان با استفاده از تئوری

ازی موای متغیر تدریجی، پروفیل سطح آب درون محیط سنگریزه

 را محاسبه کردند.

                                                 
1. Euler 
2. Runge Kutta 
3. Newton Raphson 

     Parkin (0880 ) برای اولین بار با ترکیب معادله پیوستگی و

ای جایگزین معادله لاپلاس جهت (، معادله(2)رابطه نمایی )رابطه 

ائه ای ارتحلیل دو بعدی جریان ماندگار عبوری از مصالح سنگریزه

مرزی کرد. برای حل معادله مذکور، به شرایط مرزی مانند؛ شرط 

ای و همچنین شرط دست محیط سنگریزهدر بالادست و پایین

مرزی پروفیل سطح آب نیاز است. همچنین در تحلیل دو بعدی 

نیز مورد نیاز است  (n)تخلخل جریان مقدار ضریب 

(Arbhabhirama  وDinoy ،0813 ؛Scheidegger ،0859). 

ر متغیهای برای تحلیل جریان ماندگار با روش تئوری جریان

تدریجی، بایستی عمق جریان در یک نقطه مشخص بوده و سپس 

با استفاده از روابط موجود، مشخصات جریان در سایر نقاط محیط 

عبارت دیگر، عمق جریان ورودی به ای محاسبه شود. بهسنگریزه

عنوان دانه شعاعی( بهچاه )عمق خروجی از محیط متخلل درشت

روفیل سطح آب کاربرد دارد. نقطه شروع محاسبات مربوط به پ

عنوان شرط همچنین پروفیل سطح آب و عمق جریان خروجی به

مرزی در تحلیل دوبعدی جریان غیردارسی ماندگار نیز استفاده 

عمق جریان خروجی از  (Stephenson ،0818) شود.می

ای را در حالت جریان ماندگار، برابر با عمق دانههای سنگزهکش

 ( در نظر گرفت(0)بحرانی )رابطه 
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دبی در واحد عرض از درون سنگریز،  qعمق بحرانی،  cyکه در آن، 

n  تخلخل مصالح وg .های که بررسیدر حالی شتاب ثقل است

ون، استفنسآزمایشگاهی صورت گرفته توسط پژوهشگران بعد از 

که )صدقی اصل و طوری( است. به0بیانگر عدم دقت رابطه )

های آزمایشگاهی و با اعمال ضریب ( برمبنای داده0398همکاران، 

Γ( را به0، رابطه )( اصلاح کردند.5صورت رابطه ) 
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های با استفاده از داده Γ ضریبهای قبلی، مقدار در پژوهش

صدقی )آزمایشگاهی توسط پژوهشگران مختلف کالیبره شده است. 

آزمایشگاهی خود،  هایبا استفاده از داده( 0398اصل و همکاران، 

و برای مصالح  3/2دار برابر با را برای مصالح گوشه Γ مقدار ضریب

 دست آورده است. بدیهی است که مقداربه 0/2گردگوشه برابر با 

Γ باشد. می 0های باز که فاقد مواد سنگریز است، برابر با برای کانال

برای دو نوع مصالح این است که  Γ عبارتی دلیل تفاوت مقادیرهب

تخلخل محیط نسبت به مصالح گردگوشه دار، در مصالح گوشه

4. Prasad 
5. Standard step method 
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تر های باز است، نزدیککه تخلخل کانال 0بیشتر بوده و به مقدار 

پور و تکلدانی، )چابک (.0398)صدقی اصل و همکاران، است 

را Γ  های آزمایشگاهی خود، مقدار ضریببا استفاده از داده( 0382

 02انه دمتر برای قطر سنگسانتی 011برای طول محیط سنگریز

و برای طول محیط  15/2و  93/0متر به ترتیب برابر با میلی 31و 

 90/0و  59/0ترتیب برابر با متر برای قطرهای مذکور بهسانتی 083

-از داده با استفاده (2122) و همکاران Norouziدست آوردند. به

-های آزمایشگاهی در شرایط مختلف و با استفاده از الگوریتم بهینه

ای جهت و آنالیز ابعادی، رابطه 2(PSO) ازدحام ذراتسازی 

دانه و بر مبنای خصوصیات فیزیکی سنگ Γ محاسبه ضریب

 اند. های جریان ارائه کردهویژگی

حل معادلات حاکم بر جریان غیردارسی شعاعی )ترکیب 

ای و رابطه نمایی بین معادله پیوستگی در مختصات استوانه

های جریان( با استفاده از روش گرادیان هیدرولیکی و سرعت

های محدود، اجزاء محدود و احجام محدود صورت عددی تفاضل

(. برای حل معادلات مذکور، به شرایط 0382گیرد )صادقیان، می

دست )عمق خروجی( و پروفیل مرزی از جمله شرط مرزی پایین

های قبلی، عمق جریان خروجی از سطح آب نیاز است. در پژوهش

که پژوهش لخل موازی بررسی شده است. درحالیمحیط متخ

های آزمایشگاهی در حالت غیردارسی حاضر، با استفاده از داده

ده واقعی( و با استفا شعاعی در دستگاهی با مقیاس بزرگ )تقریباً

و به تبع آن  Γ ای جهت محاسبه ضریباز آنالیز ابعادی، رابطه

دانه شعاعی جهت محاسبه عمق خروجی از محیط متخلخل درشت

بارت عکه از دقت و کارایی بالایی برخوردار است، ارائه شده است. به

دیگر، محاسبه عمق جریان خروجی در تحلیل یک بعدی و دو 

دانه شعاعی از بعدی جریان ماندگار در محیط متخلخل درشت

 اهمیت بالایی برخوردار است.

 

 هامواد و روش -1

 های آزمايشگاهیداده -1-2
و بررسی دقیق جریان عبوری از بسترهای آبرفتی مطالعه 

ها در شرایط واقعی است. نصب دانه، مستلزم انجام آزمایشدرشت

های طبیعی به دلایل ها در مکانتجهیزات لازم و انجام آزمایش

متعدد عملی نیست. در پژوهش حاضر، با توجه به سازگاری 

ربوط به ای و انطباق آن با فیزیک مسائل ماستوانهمختصات 

های شعاعی، دستگاهی در آزمایشگاه دانشگاه بوعلی سینا و جریان

متر ساخته شده  3متر و ارتفاع  2ای به قطر به شکل نیمه استوانه

 (. (0)است )شکل 

                                                 
6. Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 های مختلف دستگاه آزمايشگاهی:قسمت -2شکل 

نمای روبروی مدل  (الف( شمای کلی مدل آزمايشگاهی، ب

قرارگيری  (د ،نمای بالای مدل آزمايشگاهی (ج ،آزمايشگاهی

 های موازی روی مدلپمپ
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 ابعاد دستگاه مذکور در مقیاس بزرگ ساخته شده و عملاً 

-ها ندارد. برای اندازهثیری در روند آزمایشأسازی تاثرات کوچک

 های پیزومتری استفاده شده استگیری فشار پیزومتریک، از شبکه

لیتر و  00111دستگاه مذکور، حجمی بالغ بر (. (0))شکل 

تن را دارد. چهار عدد پمپ  01گنجایش مصالحی به وزن تقریبی 

طور موازی در قسمت بالای دستگاه برای ایجاد جریان مورد نیاز به

تا  2دانه با قطر بین ای درشتنصب شده است. از مصالح رودخانه

و ضریب  03/2درصد، ضریب یکنواختی  01متر، تخلخل سانتی 01

ها، ابتدا استفاده شده است. برای انجام آزمایش 102/0انحنای 

، 001، 021، 001، 85، 95، 11، 21، 53مدل تا ارتفاع مشخصی )

متر( توسط عملیات پمپاژ پر شده است. دبی سانتی 021و  051

لیتر بر  02/53تا  80/08دوده ها در محایجاد شده در این آزمایش

های مختلف در شکل خروجی برای دبیثانیه است. مقادیر عمق 

 آورده شده است. (2)

 

 
 تغييرات عمق جريان خروجی برحسب دبی جريان -1 شکل

 

 بحث و نتايج -5
عنوان نقطه شروع محاسبات در محاسبه عمق خروجی به

 تدریجی( جهت های متغیرتحلیل یک بعدی جریان )تئوری جریان

محاسبه پروفیل سطح آب و همچنین استفاده از عمق خروجی و 

عنوان شرایط مرزی در تحلیل دو بعدی جریان پروفیل سطح آب به

 طور کلی)حل معادله پارکین( از اهمیت بالایی برخوردار است. به

 است:پژوهش حاضر از مراحل زیر تشکیل شده

)عمق جریان  Stephenson (0818)( با توجه به فرضیه 0

دانه برابر با عمق بحرانی است(، خروجی از محیط متخلخل درشت

مقدار عمق جریان خروجی از محیط متخلخل ثبت شده در 

 ( مقایسه شده است. (0)آزمایشگاه با مقدار عمق بحرانی )رابطه 

که عمق جریان خروجی از محیط متخلخل ( از آنجایی2

ار عمق بحرانی دارد و با توجه به دانه تفاوت زیادی با مقددرشت

دانه )عمق جریان خروجی از محیط متخلخل درشت (5)رابطه 

های انجام شده، صورت ضریبی از عمق بحرانی است( و بررسیبه

ی مرکز و فاصله (h)تابعی از عمق آب در بالادست  Γ مقدار ضریب

با همین دلیل در پژوهش حاضر، به باشد.می (R)چاه تا بالادست 

های آزمایشگاهی در مقیاس بزرگ، استفاده از آنالیز ابعادی و داده

با دقت بالا و  Γای جهت محاسبه ضریب برای اولین بار رابطه

 طبق کارایی مناسب در حالت غیردارسی شعاعی ارائه شده است.

ق ای برابر با عمفرضیه استفسون، عمق خروجی از محیط سنگریزه

( است. تغییرات عمق جریان خروجی (0)بحرانی )رابطه 

 (3)آزمایشگاهی و عمق بحرانی بر اساس دبی جریان در شکل 

 نشان داده شده است.

داری بین عمق بحرانی و عمق (، تفاوت معنی3مطابق شکل )

دانه در حالت شعاعی وجود دارد. خروجی از محیط متخلخل درشت

باشد. درصد می 03/93میانگین خطای نسبی در این حالت برابر با 

عبارت دیگر، عمق جریان خروجی در حالت غیردارسی شعاعی به

 باشد.برابر با عمق بحرانی نمی

( 5ای مطابق رابطه )عمق جریان خروجی از محیط سنگریزه

های انجام شده در صورت ضریبی از عمق بحرانی است. بررسیبه

از  یصورت تابعست که ضریب مذکور بها پژوهش حاضر بیانگر آن

دست( تا و فاصله مرکز چاه )پایین (h)عمق آب در بالادست 

عبارت دیگر، با باشد. بهمی (R)بالادست )طول محیط سنگریز( 

های مختلف ارتفاع آب های آزمایشگاهی برای حالتاستفاده از داده

 ارائه شده است Γ( جهت محاسبه ضریب 2در بالادست، رابطه )
 











R

h
*J                                                          )2(  

 

 Jافزار اکسل و رگرسیون خطی، مقدار ضریب با استفاده از نرم

 Jعبارت دیگر، مقدار ضریب دست آمده است. بهبه 15/21برابر با 

یابی شده است که مقدار عمق جریان خروجی ای بهینهگونهبه

محاسباتی و عمق جریان خروجی مشاهداتی )ثبت شده در 

آزمایشگاه( بیشترین تطابق ممکن را داشته باشند. مقدار ضریب 

 (MRE)و میانگین خطای نسبی  8822/1برابر با  (2R)همبستگی 

نسبت  Γ دست آمده است. تغییرات ضریبدرصد به 53/3برابر با 

( نشان داده شده 2و رابطه برازش شده در شکل ) h/Rبه تغییرات 

 است.

 

 
 h/R تغييراتنسبت به  Γ  تغييرات ضريب -1شکل 

 

 



255-211(، 2041)پاييز  5، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه همکارانو  صادقيان. ج  

 

 

251 

تغییرات عمق جریان خروجی محاسباتی و عمق خروجی 

( نشان داده شده 3آزمایشگاهی براساس دبی جریان در شکل )

مشاهداتی )ثبت شده است. همچنین مقادیر عمق جریان خروجی 

در آزمایشگاه(، عمق بحرانی، عمق جریان خروجی محاسباتی در 

حالت استفاده از راهکار ارائه شده در پژوهش حاضر و مقادیر 

 ( بیان شده است.0میانگین خطای نسبی هر دو حالت در جدول )

 

 
تغييرات عمق جريان خروجی آزمايشگاهی و  -5شکل

 حسب دبی جريانمحاسباتی و عمق بحرانی بر 

 

مقادير عمق جريان خروجی مشاهداتی و محاسباتی  -2جدول 

 و عمق بحرانی و مقادير ميانگين خطای نسبی
عمق آب پمپاژ 

شده در 

 بالادست )متر(

عمق جریان 

خروجی 

 مشاهداتی )متر(

عمق 

بحرانی 

 )متر(

عمق جریان 

خروجی 

 )متر( محاسباتی

53/1  005/1  0312/1  513/1  

21/1  535/1  0310/1  528/1  

11/1  255/1  0318/1  229/1  

95/1  903/1  0398/1  901/1  

85/1  830/1  0385/1  802/1  

01/0  195/0  0028/1  191/0  

21/0  091/0  0002/1  012/0  

01/0  392/0  0023/1  319/0  

51/0  099/0  0020/1  010/0  

21/0  583/0  0025/1  511/0  

میانگین خطای 

 نسبی )درصد(
 03/93  53/3  

 

 قعم مختلف طیشرا با هاشیآزما انجام یبرا است، ذکر انیشا

 ،53) یمشخص هایارتفاع تا ایزهیسنگر طیمح بالادست ابتدا آب،

 با( متریسانت 021 و 051 ،001 ،021 ،001 ،85 ،95 ،11 ،21

 نقاط در آب عمق سپس. است شده پر آب از پمپاژ از استفاده

 یورود) ایزهیسنگر طیمح از یخروج قسمت در ژهیوبه مختلف

 رد شده پمپاژ آب عمق به مربوط ریمقاد. است شده ثبت( چاه به

 در که ایزهیسنگر طیمح از یخروج آب عمق و بالادست

 .است شده آورده (0) جدول در شده، ثبت شگاهیآزما

-محاسبه عمق جریان خروجی در جریان غیردارسی شعاعی به

بعدی و شرط مرزی عنوان نقطه شروع محاسبات در تحلیل یک 

دست در تحلیل دوبعدی جریان ماندگار اهمیت بسزایی دارد. پایین

های همین دلیل در پژوهش حاضر، با استفاده از دادهبه

جهت  ایآزمایشگاهی در مقیاس تقریبا واقعی و آنالیز ابعادی، رابطه

محاسبه عمق جریان خروجی در حالت مذکور ارائه شده است. 

(، چنانچه از رابطه ارائه شده در 0جدول ) ( و3مطابق شکل )

و به تبع آن محاسبه عمق  پژوهش حاضر جهت محاسبه ضریب

دانه شعاعی استفاده شود، خروجی از محیط متخلخل درشت

دست آمده است. درصد به 53/3میانگین خطای نسبی برابر با 

جریان خروجی از محیط درحالیکه مقدار مذکور در حالتی که عمق 

ای شعاعی برابر با عمق بحرانی در نظر گرفته شود، برابر سنگریزه

 باشد.درصد می 03/93با 

 

 گيرینتيجه -0

دانه در حالت عمق جریان خروجی از محیط متخلخل درشت

عنوان نقطه شروع محاسبات در تحلیل یک بعدی جریان شعاعی به

ای ها استفاده از تئوری جریانماندگار و محاسبه پروفیل سطح آب ب

متغیر تدریجی کاربرد دارد. همچنین عمق جریان خروجی و 

عنوان شرایط مرزی در تحلیل دو بعدی جریان پروفیل سطح آب به

ماندگار با استفاده از معادله پارکین نیز مورد نیاز است. چنانچه با 

توجه به فرضیه استفنسون، عمق جریان خروجی از محیط 

ای شعاعی برابر با عمق بحرانی در نظر گرفته شود، هسنگریز

درصد محاسبه شده و بیانگر  03/93میانگین خطای نسبی برابر با 

آنست که عمق جریان خروجی در حالت غیردارسی شعاعی نیز 

مشابه جریان غیردارسی موازی تفاوت معناداری با عمق بحرانی 

در حالت ی عمق جریان خروجی چنانچه جهت محاسبهدارد. 

شعاعی، از رابطه ارائه شده در پژوهش حاضر )تابعی از عمق آب 

( استفاده شود، (R)و فاصله مرکز چاه تا بالادست  (h)در بالادست 

-دست آمده است. بهدرصد به 53/3میانگین خطای نسبی برابر با 

عبارت دیگر، رابطه ارائه شده در پژوهش حاضر از دقت بالایی در 

جریان خروجی در حالت غیردارسی شعاعی محاسبه عمق 

 برخوردار است.

 

 عراجم -3
های غیردارسی در مصالح تحلیل جریان" ،بازرگان ج، شعاعی م

 ،"های متغیر تدریجیای با استفاده از تئوری جریانسنگریزه

 ،(2) 00 ،0398نشریه مهندسی عمران و نقشه برداری. 

030-038. 

بررسی هیدرولیک جریان شعاعی " ،نژاد م، ابراهیمی اشایان

نشریه  ،"های آزاد در شرایط ماندگارغیردارسی در آبخوان
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1. Introduction 

     Coarse-grained gravel (rockfill material) has numerous applications in engineering including filtration, 
gabion construction, channel lining, stilling basins, ponds, and cobble stone dams as well as flood control. In 
the fine-grained media, there is a laminar flow with a linear relation between hydraulic gradient and flow 
velocity so that the flow follows Darcy law (Eq. 1) (McWhorter and Sunada, 1977). However, in the coarse-
grained media, due to the presence of voids, flow velocity is high with a tendency to the turbulent flow 
formation (Hansen et al. 1995), and there is a nonlinear relation between hydraulic gradient and flow velocity 
and flow follows non-Darcy law. Hydraulic gradient equations in the non-Darcy media considering steady flow 
condition are classified into two groups of power and binomial equations, according to Eqs. 2 and 3 
(Forchheimer, 1901; Leps, 1973; Stephenson, 1979). 
 

1
i V

k

 
  
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                                                                                                                                                                                                  (1) 

nmVi                                                                                                                                                                                                           (2) 

2bVaVi                                                                                                                                                                                                       (3) 

 

     Where V is flow velocity (m/s), i is hydraulic gradient, m and n are values dependent on the properties of 
the porous media, fluid and flow, while a and b are coefficients dependent on the properties of the porous media 
as well as the fluid. 

     There are two general methods to analyze steady–non-Darcy flow through rockfill materials: 

a) One-dimensional analysis of flow, using gradually-varied flow theory: 

     Application of this theory in simulation of flow through rockfill materials was investigated by (Bari and 
Hansen, 2002) and then by other researchers, such as (Bazargan and Shoaei, 2006). The results showed that at 
the end-points of the formed media, particularly at high discharges, there was a significant difference between 
the observational and computational depth results. Hence, in this method, computations of the longitudinal 
profile of water surface are not accurate enough because of the lack of output flow depth as downstream 
boundary condition.  

b) Two-dimensional analysis of flow, using Parkin equation: 
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     Parkin, 1969, combined the continuity equation with exponential function of velocity and hydraulic gradient 
for the first time and developed an equation as an alternative to Laplace equation. This equation could be solved 
by knowing the boundary conditions as well as porosity (Arbhabhirama and Dinoy, 1973). In other word, 
without knowing output flow depth as downstream boundary condition, and water surface profile as a 
boundary condition which depends on the output flow depth, the accurate solution of the Parkin equation is 
practically impossible. Stephenson (1979) considered the output flow depth through rockfill drainage equal to 
the critical depth in case of steady flow (Equation 4). 
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2

2

gn

q
yc                                                                                                                                                                               (4) 

 

     Where yc= critical depth, q= discharge in unit width of the rockfill, n= porosity of materials, and g= gravity 
acceleration.  

     However, experimental tests conducted by other researchers proved that Equation 4 is inaccurate. In this 
regard, (SedghiAsl et al. 2010) corrected the equation based on the experimental data by applying Γ coefficient 
(Equation 5). 
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2

2
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q
ye                                                                                                                                                             (5) 

 

     In the previous studies, values of Γ were calibrated by different researchers using experimental data. Using 
such data, (SedghiAsl et al. 2010) obtained the value of Γ coefficient for the angular and rounded materials as 
2.3 and 2.4, respectively. There is no doubt that Γ value for open channels which lack rockfill materials is equal 
to 1. In other words, the difference between values of Γ is due to the fact that in the angular materials, porosity 
of media is more than the rounded ones and is closer to 1, which is the same as the porosity of open channels 
(SedghiAsl et al. 2010). In another study, (Chabokpour and Tokaldani, 2017) used their own experimental data 
and obtained the value of  Γ coefficient for a length of 100 cm as 1.83 and 2.05 for aggregate diameters of 16 
and 30 mm, respectively; and for a length of 193cm as 1.58 and 1.84, respectively considering the same 
aggregate diameters. 

     Norouzi et al. (2022) Using experimental data in different conditions and using particle swarm optimization 

(PSO) algorithm and dimensional analysis, a relationship to calculate the  coefficient based on the physical 
properties of aggregates and flow properties have been provided. 

     Calculating the output flow depth is of great importance in one-dimensional (the gradually varied flow 
theory) and two-dimensional (Perkin equation solution) steady-non-darcy flow analysis. In other words, the 
output flow depth is used in the one-dimensional analysis as the starting point for water surface profile 
calculations and in the two-dimensional analysis as the downstream boundary condition. In previous studies, 
the output flow depth from the parallel rockfill materials has been investigated. While in the present study, the 
output flow depth in the radial non-darcy mode has been investigated for the first time. In the present study, 
using experimental data (large-scale semi-cylindrical test device with dimensions of 6 m in diameter and 3 m 
in height) recorded for 10 different heights of water pumped upstream of the rockfill materials and dimensional 

analysis, a relation is provided to calculate the mentioned coefficient (  ). 

 

2. Material and Methods 

2.1. Experimental Data 

     In the present study, due to the compatibility of cylindrical coordinates and its adaptation to the physics of 
problems related to radial flows, a device has been constructed in the laboratory of Bu Ali Sina University in 
the form of a semi-cylinder with a diameter of 6 meters and a height of 3 meters. The dimensions of this device 
are made on a large scale and the effects limitations have practically no effect on the testing process. To 
measure piezometric pressure, piezometric grids have been used. The device has a volume of 14,000 liters and 
a capacity of materials weighing approximately 40 tons. Four pumps are installed in parallel at the top of the 
device to generate the required flow. Coarse-grained river materials with a diameter between 2 to 10 cm, a 
porosity of 40%, a Cu of 2.13, and a Cc of 1.016 have been used. To perform the tests, the model is first filled to 
a certain height (53, 60, 70, 85, 95, 110, 120, 140, 150, and 160 cm) by pumping operations. The flow rate 
created in these experiments is in the range of 49.94 to 53.16 L/s. 
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Fig. 1. Different parts of the experimental device: a) Outline of experimental model, b) Front of experimental model, c) 
Placing parallel pumps on the model 

 

3. Results and discussion 

     In general, the present study consists of the following stages: 

1) According to Stephenson, 1979 (the output flow depth from the coarse-grained porous media is equal to the 
critical depth), the recorded output flow depth from the radial porous media was compared with the critical 
depth (Eq. 4). 

2) Since the output flow depth from the coarse-grained porous media is very different from the critical depth, 
and according to Eq. 5 (the output flow depth from the coarse-grained porous media is as a coefficient of the 
critical depth) and studies performed, the coefficient is a function of the upstream depth (h) and distance from 
well center to upstream (R). For this reason, in the present study, using dimensional analysis and experimental 

data in different conditions, an equation was presented calculate the  coefficient with high accuracy. 

     According to the equation developed by (Stephenson, 1979), output flow depth from rockfill porous media 
in steady flow condition is equal to the critical depth (Equation 4). Fig. 2 shows changes in depth of the 
observational output flow and critical depth versus flow discharge for all experimental data. 

     As can be seen from Fig. 2, there is a significant difference between the observational output flow depth and 
critical depth. 
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Fig. 2. Changes in experimental output flow depth and critical depth in terms of discharge 

 

     The output flow depth from the porous media according to Equation (5) is a coefficient of critical depth. The 
studies performed in the present study indicate that the coefficient is a function of upstream depth (h) and the 
distance from the center of the well (downstream) to upstream (length of the gravel) (R). In other words, using 
experimental data for different conditions of upstream water height, Equation (6) is presented to calculate the 

 coefficient. 
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

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h
*J                                                                                                                                                                             (6) 

 

     Using Excel software and linear regression, the value of J coefficient equal to 20.75 has been obtained. 

Fig. 3 shows changes in the observational output flow depth (observed in experiments) and computational 
output flow depth (using the proposed equation in the present study) versus flow discharge for different 
materials. 
 

 
Fig. 3. Observational and computational output flow depth changes in terms of discharge 

 

     Also, the values of observational output flow depth, critical depth, computational output flow depth in the 
case of using the solution presented in the present study, and the mean relative error values of both cases are 
expressed in Table 1. 

 
Table 1. Observational and computational output flow depth values and critical depth and mean relative error values 
Height of pumped water (m) Critical Depth (m)  Observed output flow depth (m) Computed output flow depth (m) 

0.53 0.1372 0.415 0.503 
0.60 0.1371 0.535 0.569 
0.70 0.1379 0.655 0.668 
0.85 0.1389 0.813 0.817 
0.95 0.1395 0.934 0.916 
1.10 0.1429 1.085 1.087 
1.20 0.1412 1.180 1.172 
1.40 0.1423 1.386 1.378 
1.50 0.1421 1.488 1.474 
1.60 0.1425 1.593 1.577 

Mean Relative Error % 83.43  3.53 
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4. Conclusions 

     If according to Stephenson's hypothesis, the output flow depth from the radial porous media is considered 
equal to the critical depth, the mean relative error is calculated as 83.43% and indicates that the output flow 
depth in the radial non-darcy state there is also a significant difference with the critical depth. If the relationship 
presented in the present study (a function of upstream depth (h) and the distance from the center of the well 
to the upstream (R)) is used to calculate the output flow depth in the radial state, the mean relative error is 
equal to It is obtained with 3.53%. In other words, the relation presented in the present study has high accuracy 
in calculating the output flow depth in the radial non-darcy state. 
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