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 چکیده 

  نحبو  درببار  و اسبت  غیردارسبی  اغلب   های آبی کاربرد دارند. رژیم جریان عبوری وفور در ساخت سازهای بهمصالح سنگریزه

رینولبدز و  پیشین با استفاده از ایجاد ارتباط بین عبدد  محققان بیشتر است.  شدهزبری جریان قبلاً پژوهش های ضری  ۀمحاسب

ببا اسبتفاده از دو نبو      ،در این تحقیق آزمایشبگاهی  .اندکردهله را ارزیابی ئاین مسای ضری  زبری در دو فرم توانی و دو جمله

 واحبد عبرو و همینبین سبه یرادیبان هیبدرولی ی،       در و سبه دببی             و           های دانه با قطرسنگ

که ببرخلا  آنیبه محققبان    دهد مینشان ها این بررسینتایج . یردیدبررسی های موثر در  ضری  زبری جریان عبوری پارامتر

نسبت به پارامتر عبدد   ،دارای سطح آزاد با هوا، پارامتر عدد فرود ایِسنگریزههای های عبوری از محیطدر جریان اندپیشین یفته

درون محیط  (M2)دلیل تش یل پروفیل مشاهده یردید که به ،. همینینکندمیزبری برقرار های ضری با ارتباط بهتری  ،رینولدز

و ضبری  زببری   کند میسمت خروجی محیط متخلخل کاهش پیدا دانه، مساحت درییر جریان در طول پروفیل بهمتخلخل درشت

 هبای کباملاً   زببری جریبان   هبای برای ضبری   مقادیر عددی محاسبه شدهیابد. کاهش میعملاً ها نیز عمالی از سوی سنگدانهاِ

روابطی به فرم توانی بین اعداد  بدون بعبد فبرود،    سرانجامبسیار بیشتر است و  ،های با سطح آزاددر قیاس با جریان ،یذردرون

اسبتفاده از  ویسباخ برقرار یردید. ببا   -زبری در دو فرم زبری مانینگ و دارسی هایو ضری  ،نسبت هندسی عمق به قطر محیط

 روابطبی نیبز   ،های ابعادی و ترکی  اعداد بدون بعد فرود و نسبت هندسی عمق جریان ببه قطبر محبیط متخلخبل    روابط پارامتر

 ویسبباخ ببه ترتیب  دارای خطبای نسببی     -مانینگ و دارسبی  هایکه برای تخمین ضری شد برای تخمین ضرای  زبری ارائه 

 . استدرصد  62 و 41

 

 کلیدی های واژه

 سنگیپاره محیطپروفیل طولی جریان، جریان غیردارسی، ضری  زبری جریان، 

 

 مقدمه

جریتتان داختت   ۀمهتتد در  مینتت هتتا یکتتی ا  موعتتو  

ارتبتتاض عتتریب  ۀنحتتو ،دانتته ماخلختت  درنتتت هتتا  محتتی 

اته در ذذنتاه   استت  اصطکاک جریان با مشخصات جریان 

 بر  اانتال   ،در موار  روبا . انداردهبررسی ی بن رامحققان

 سترتت تمتومی جریتان    ا  اته   نناستند متی ا   مشخصه را
 

 سته طتور ماتداول   . در هیدرولیک موار  روبتا  بته  ااهد می

 بتا بنهتا   جریان برابر اه میزان مقاومت در دارد عریب وجود 

 ب( عتریب   ،الف( عریب  بر  دارسی ویسباخنود:  میبیان 

  بر  مانینگ و پ( عریب  بتر  نتز . محققتان مخالتف     
 

به چنتدین بخت    معمولاً میزان مقاومت در مقاب  جریان را 

اانتتال، مقاومتتت مقطتت  ا  جملتته مقاومتتت بستتار، مقاومتتت 
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ولتی  انند می  ذرات رسوبی تقسید پون  ذیاهی و مقاومت

در حالت الی ا  یک عریب برا  بیان مقاومت ات  جریتان   

هتا    نود اه بیانگر ار یابی الی ا  تمامی فاااور اسافاده می

 بر  ا  طریت  معتادلات    ها باند. رواب  عریبنده  ذفاه

 صتورت  و بته  ارتبتاض دارنتد  مخالف سرتت ماوس  بته هتد   

 . (Julien, 2008)نوند  میبیان  0 رابطۀ
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 ،بناه در 

سترتت  =     ؛)ماتر بتر نانیته(    سرتت ماوس  جریتان =   

)ماتر بتر موتذور     شتااب نقت   غ =   ؛)مار بتر نانیته(   برنی

 ؛)ماتتر بتته تتتوان نتتید بتتر نانیتته( عتتریب نتتز =    ؛نانیتته(

نتتعا  =    ؛)بتتدون بعتتد(  عتتریب دارستتی ویستتباخ  =   

)نانیه بر ماتر   عریب  بر  مانینگ=     ؛)مار( هیدرولیکی

 ؛)ماتر(  تم  جریان در طول پروفی =    ؛به توان یک سوم(

 . )بدون بعد( نیب خ  انرژ =    و 

دلیت   بته  ،ا ها  ستنگریزه محی  ها  تبور  ا  جریان 

 و نیتز منافذ و تولیتد اتتداد رینولتد  بتالا     اندا ۀ بزرگ بودن 

 ،ها انی ا  جدار و اتوجاج سنگدانهها  ن تمال  بر دلی  اِبه

. یکتی ا   انتد ها  مالاطد  بر واقت  نتده  جریان ۀدر محدود

ذتذر ا   هتا  درون  جریتان هیتدرولیک  مهمارین مباحث در 

ل تمتا میزان  بتر  اِ محاسبه  ،دانه درنت ا همصالح سنگریز

همتین  و  بته  محی  ماخلخ  به جریان استت نده ا  طرف 

چنتین  محققان بته بررستی عتریب  بتر      عداد  ا  دلی  ت

  .(Chabokpour et al., 2013) اند پرداخاههایی محی 

دانته بته دو    ماخلخت  درنتت   هتا   جریان درون محی  

جریان موار  روبا  و جریان تحتت   نوند:بررسی می صورت

 محققتان  توست   نتده  تولیتد   بر  ها و ااثر عریب ؛فشار

 عتریب  بتین  و دوم درجه و توانی ماداول فرم دو به مخالف

هساند  (0 و 7 رواب ) جریان رینولد  تدد و ویسباخ دارسی

اه این ختود نانتی ا  نگتاه تحتت فشتار بته جریتان درون        

 & Sedghi-Asl)استت  دانته   هتا  ماخلخت  درنتت    محی 

Rahimi, 2011). 
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 ،اه در بن

اتته هستتاند رذرستتیون روابتت   هتتا عتتریب   و   ،  ،   

 به نرای  جریان و مشخصات محی  ماخلخ .   اندوابساه

تعداد  ا  محققان با برقرار  تشابه بین جریان تبتور    

هتتا   هتتا و جریتتان تبتتور  ا  منافتتذ محتتی   ا  درون لولتته

تحقیقتات   ۀدانه و مطاب  بتا بنهته در ستابق    ماخلخ  درنت

 بتتین فتتاااور اصتتطکاک  ،هتتا وجتتود دارد  جریتتان در لولتته 

. انتد اترده ا  برقترار   ویسباخ و تدد رینولتد  رابطته   -دارسی

بعد ا  طری  بی (Ahmed & Sunada, 1969)ونادا احمد و س

 ،اساسی جریان ۀتنوان رابطبه ،اساواس -ناویرمعادلۀ اردن 

ها  بدون بعد فاااور اصطکاک و تدد رینولد  دست به ذروه

 یافاند.

نظر ذترفان فقت  یتک مقتدار بترا  قطتر ماوست          در 

 ۀا  محتدود درستت   یها  محی  ماخلخ ، تخمین سنگدانه

هتررا و  رو دهتد، ا  ایتن   نمتی ها  محی  ارائه  سنگدانه ۀاندا 

مفهتوم انحتراف معیتار     (Herrera & Felton, 1991) فلاتون 

وارد ( 7 ۀ( را نیز )مطاب  با رابط ها ) سنگدانه ۀهندسی اندا 

جتا   به (   )ا  با اسافاده و اردند تعریف تدد رینولد  

 ند.ادرا ارائه د 2تا  4رواب   ،ویسباخ -در رواب  دارسی  
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 ،هابناه در 

میتانگین و نتی   =     ؛هاانحراف معیار هندسی سنگدانه=   

 ؛محی  ماخلخ  بار ببی موجود رو =     ؛هاقطر سنگدانه

  ؛  درصتتد و نتتی ذرات بتتا قطتتر  =      ؛طتتول محتتی =   

 ویسباخ.-فاااور اصطکاک دارسی=     و

 ,Ghazi-Moradi & Masumi)مراد  و معصومی قاعی 

 دانتتته بتتتاهتتتا  ماخلختتت  درنتتتت رو  محتتتی  (1995

تتا   7/4هتا   با قطتر دار ها  نکساه نده و ذونهدانهسنگ

 6 ۀو رابطت هتایی دستت  دنتد    ب متای  به مار سانای 9/03

 ویستتباخ و تتتدد رینولتتد  -را بتتین عتتریب  بتتر  دارستتی 

 ند.  ادارائه د
 

(6)   
    

  
      

 

بتین عتریب    ۀبرا  تعیین رابطت  (Korki, 1997)ارای  

 هتا  تبتور  ا   ویسباخ و تدد رینولد  جریان- بر  دارسی

 هتتا قطتر . پرداختت ب متتای   بته ستنگی  پتتاره هتا  محتی  

 ۀدر محتدود  هتا در ایتن ب متای   متورد استافاده    ۀدانسنگ

هتا  صتفر   و دارا  انحراف معیتار مار سانای 029/9-779/9

را بترا    9 ۀرابطت  این محق  سترانوام بود. مار سانای 6/0تا 

 ها  صاف تبور  ارائه داد.  عریب  بر  جریان
 

(9)   
     

  
       

 

ها   با اسافاده ا  داده (Li et al., 1998)لی و همکاران  

 و هنستن و همکتتاران  (Hansen, 1992) هنستن  شتی ب مای

(Hansen et al., 1995) رو   0اوتتتتتاوا دانشتتتتگاه در 

 ،ماتر ستانای  4تا  7/0در محدوده با قطرهایی هایی سنگدانه

 کاای و تتدد رینولتد   را بتین فتاااور اصتط    00و  03رواب  

 ند.  ادارائه د

(03)   
  

  
   

 

(00)                

 

بته بررستی تتدد      (Shayannejad, 2000)نتااد  نایان 

ا  ها  ستنگدانه یک و دو بعد  نرای  جریان درون محی 

پیزوماتتر در  یتتر محتتی   ۀبتتا ایوتتاد یتتک نتتبک پرداختتت و

بردانتت و بتا    ا  فشار  را در نقتاض مخالتف  ماخلخ  داده

ها  ح  تدد  معادلات استاخراجی ختود را تحلیت     روش

ویسباخ  -. این محق  دو رابطه بین عریب  بر  دارسیارد

ترتیتب  بعتد  بته  هتا  یتک و دو  و تدد رینولد  برا  جریان

 .  دادارائه  00و  07 مطاب  با رواب 
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متتورد معتتادلات توربتتی  (Hosseini, 1997)حستتینی  

هتتا  هیتتدرولیکی جریتتان  بتترا  تخمتتین پتتاراماراستتافاده 

و ارد دانه را ار یابی  ها  ماخلخ  درنت غیرخطی ا  محی 

با اسافاده ا  سه نو  مصالح ب مایشتگاهی و ار یتابی بمتار     

اته  ذرفتت    نایوته طتور  ایتن ها  مشخصات هندسی سنگدانه

 نتتک  و  بتر   بتتا مترتب   اطلاتتتات بنهتا  درمعتادلاتی اتته  

 ختتوبی در تخمتتین ناتتای  بتته انتتد نتتده لحتتا  هتتا ستتنگدانه

 انوامند.می ها  جریان درون محی  ماخلخ پارامار

 (Sedghi-Asl & Rahimi, 2011)اص  و رحیمیصدقی 

تتدد رینولتد     -را برا  ارتباض فتاااور اصتطکاای   04 ۀرابط

 ا  پیشنهاد اردند. رودخانه ۀذونذردها   سنگدانه

 

(04)   
   

  
      

 

مانینگ برا  جریتان درون   ۀبا ااربرد رابطاین محققان  

اه عریب  بر  مانینگ برا   نددریافاها  ماخلخ   محی 

1-  Ottawa 
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رستد.   نابت می  جریان مالاطد ااملا توسعه یافاه به مقدار

اته  اردند صورت الی پیشنهاد هرا ب 09 ۀرابط بنها همهنین

. مزیتت  اترد بن را واستنوی   ها توان عریب با ب مای  می

سهولت و قابلیتت تبتدی  بن بته روابت  تتوانی و       ،این رابطه

 .استدرجه دوم 
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 ،اه در بن

عتریب  بتر  مانینتگ    =     ؛تدد رینولتد  جریتان  =     

 رذرستتیونی هتتا عتتریب=    و    و  ؛محتتی  ماخلختت  

 .اندمعادله

بتتا  (Maleknejad-Yazdi, 2011)نتتااد یتتزد   ملتتک 

دانه و سه قطر رسوبات به بررسی اسافاده ا  چهار قطر سنگ

هتا  ماخلخت    عریب  بر  جریان حاو  رسوبات ا  محی 

اتته روابطتتی اتته  ذرفتتت و نایوتتهپرداختتت دانتته درنتتت

هتتا  صتتاف خروجتتی ا  پاوهشتتگران پیشتتین بتترا  جریتتان

هتا  حتاو    در جریتان  انتد دادهسنگی ارائته  ها  پارهمحی 

و وجود این رسوبات در حالتت  ندارند لا م را اارایی رسوبات 

دهتد. و  همهنتین    بتر  را افتزای  متی    ها بیالی عر

اه مقدار عریب  بر  دارستی ویستباخ بترا     اند میاناره 

 ها  پاره سنگی بسیار بیشتار ا  ها  تبور  ا  محی جریان

ها  با سطح جریانمقدار عریب  بر  دارسی ویسباخ برا  

بترا  تخمتین عتریب  بتر       سرانواماین محق  . استب اد 

هتا  حتاو  رستوبات و تبتور  ا      ویسباخ جریتان  -دارسی

اته  را  ارائته داد   02و  07دو رابطته   ،سنگیها  پارهمحی 

 9)قطتر ماوست     دانهسنگاوچک  ها قطربرا   07 ۀرابط

 ۀو رابطت  مار( سانای 7و  0ها  مار و انحراف ا  معیارسانای

ماتر و  ستانای  07)قطتر ماوست    بزرذاتر   ها قطربرا   02

 ااربرد دارد. مار( سانای 7و  0ها  انحراف ا  معیار
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 ،هابندر اه  

   
 

  
( بته قطتر    محتی  ماخلخت  )  هتا   قطرنسبت =  

 (.    ماوس  رسوبات )

بتا   (Chabokpour et al., 2013)پور و همکتاران   چابک 

در دستار  محققتان قبلتی    ها   بور  تعداد  ا  دادهجم 

در دو حالت  دانه ا  مصالح درنت ذذرها  درون برا  جریان

اسافاده ا  روابت   همهنین با و رسوب حاو   صاف وجریان 

چنتدین رابطته   ها  اساسی  بر  جریان و مشخصات سنگدانه

بنهتا   ۀو پس ا  مقایست دادند برا  تخمین عریب  بر  ارائه 

ترتیتب  بته  09و  06 هتا  هرابط اهذرفاند  با یکدیگر نایوه

ها  حاو  رستوب   ذذر و جریاندرونها  صاف  برا  جریان

 خطا  امار  در تخمین عریب  بر  دارند. ذذر درون

 

(06)           (
 

   
)                     

 

(09)           (
 

   
)                      

 

   ،هابندر اه 

 ؛سنگیپارهمحی   تخلخ =    ؛عریب  بر  مانینگ=     

ذرادیتان  =   و  ؛ها  محی  ماخلخ  میانه سنگدانهقطر =   

 هیدرولیکی رو  محی . 

اجترا   بتا  ( Salahi et al., 2015)حی و همکتاران  الصت  

ها  ها  تحت فشار  ا  محی یک سر  ب مای  در ساون

هتا   دانته قطر مخالف و در دو حالت ستنگ  7ا  با سنگدانه

ارائه نتده  نده، به بررسی رواب  مخالف نکساهنده و ذرد

هتتا  غیردارستتی ذرادیتتان هیتتدرولیکی جریتتان  ۀدر  مینتت

ذرادیان هیتدرولیکی   اه بیناردند ذیر  و نایوهپرداخاند 

 .نتود غیرخطی برقرار متی  ا سرتت منفذ  جریان رابطهو 

بتین ذرادیتان هیتدرولیکی و سترتت منفتذ       این محققان 

و بن را بتا روابت  تعتداد  ا     دادند ارائه ا  توربی نیز رابطه
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بتا برقترار     وخود را انبتات   ۀی رابطیمحققان مقایسه و اارا

رابطه بین تدد رینولد  و عریب  بر  مشتاهده اردنتد اته    

عریب  بر  با افزای  تدد رینولد  برا  هر دو نو  مصتالح  

 .  اندمینابت می    و به مقداریابد میااه  

 ,Sedghi-Asl and Ansari)صتدقی اصت  و انصتار      

هتا  ب اد بتا فرعتیات    یک ح  تحلیلی برا  جریتان  (2016

 را دستت بمتده   بته و ناتای   دادنتد  فرنهایمر انوام  -دوپوئی

ایتن دو محقت  پتس ا  بن    . دادنتد صورت بدون بعد ارائته  به

برا  ب مون دقت ح  انوام نده ناای  را با یتک ستر  داده   

ذیر  اردند اته حت    نایوه سرانوامب مایشگاهی مقایسه و 

پروفیت  جریتان درون    ۀتحلیلی انوام نده قابلیتت محاستب  

  ا  را دارد.  ها  سنگدانهمحی 

 هتا  پیشین در خصتو  عتریب  تحقیقات با نگاهی به  

 ی  ماخلختت حتتذتتذر تبتتور  ا  م  بتتر  جریتتان درون 

محققتان بته بررستی    بستیار  ا   نتود اته    ذیر  متی  نایوه

ماخلخت    هتا   هتا  تبتور  ا  محتی     جریانعریب  بر  

مناب  بررسی نتده در ایتن   ااثر ولی اند پرداخاهدانه  درنت

امتا  اترده  بته استاخراج یتک عتریب التی بستنده       تحقی  

ایتتن عتتریب را در طتتول پروفیتت  جریتتان تبتتور   تغییتترات

 دراته  تتوان ذفتت   در حالتت التی متی   انتد.   دهنکتر بررسی 

ذذر دارا  سطح ب اد مقتدار عتریب  بتر     ها  درونجریان

هتا در یتک   دانته جریان تابعی ا  مساحت سطح درذیر سنگ

مقط  ترعی است و این سطح با حرات به سمت خروجتی  

 همتتین دلیتت بتتهاستتت و جریتتان پیوستتاه در حتتال اتتاه  

 بتر  در طتول پروفیت      ها توان ذفت اه مقدار عریبمی

 ,Chabokpour & Amiri-Tokaldany) یابد تواند ااه می

در تحقیقتتات قبلتتی، بیشتتار نتترای  و   ،همهنتتین .(2016

 هتا  ها برا  اساخراج عتریب دانهخصوصیات هندسی سنگ

 ۀوابستاگی رابطت  اته ایتن امتر     انتد اار ذرفاه نتده به بر  

هتتا بیشتتار و رونتتد استتاخراجی را بتته مشخصتتات ستتنگدانه 

تتوان ذفتت اته روابت      می. استاردهتر مواسبات را سخت

بته  هرچته  هتا  جتا  مشخصتات ستنگدانه   اساخراج نده بته 

بانتتد فربینتتد محاستتبه  تتترمشخصتتات هیتتدرولیکی وابستتاه

رو ستعی ذردیتد   ا  این .تر خواهد بود بر  ساده ها عریب

و بردانت ها  پروفی  جریان داده ،با تحقی  ب مایشگاهی تا

 بتر  مانینتگ و    هتا  ها  عتریب  بر  در فرم ها عریب

   .نودبررسی ویسباخ در طول پروفی   -دارسی
 

 ها مواد و روش

 ها آزمايشاجرای و روش تجهيزات آزمايشگاهي 

 063در یتک فلتوم ب مایشتگاهی بته طتتول    هتا  ب متای   

اجترا  مار  سانای 23مار و ارتفا   سانای 73 مار، ترض سانای

 0/0ماوست   قطر دو  با هایی. در این ب مای  ا  سنگدانهند

 تخلخت  ذیتر    بترا  انتدا ه   .اسافاده نتد  مارسانای 7/0 و

 یتک بشتر  هتا،  ب مای ا  به اار رفاه در ها  سنگدانهنمونه

 انتبا  بتا بب   پر نتده و ست س   دو لیار  ا  مصالح سنگریز

ذیتر   اندا هذردیده و حود بب لا م برا  انبا  نمودن بن 

 تخلختت   73 ۀبتتا استتافاده ا  رابطتت  در نهایتتت و ذشتتاه 

 . محاسبه ندها سنگدانه
 

(73)   
  
  

 

 

  ،بناه در 

حوتد  =     و  ؛حوتد منافتذ  =     ؛تخلخ  سنگدانه ها=   

 ا .

برابتر   ماتر سانای 0/0 ها  با قطربرا  سنگدانهتخلخ    

 7/0 هتا  بتا قطتر ماوستت    درصتد و بترا  ستنگدانه    47بتا  

حوتد   نود اهمییادبور  . تعیین نددرصد  44مار سانای

ها  اتفاقتاتی در  متان   نر ا  فربیندأها مامنافذ بین سنگدانه

ها  تعیین تخلخت   ب مای  روا  این ،هاستریزش سنگدانه

بتار تکترار و میتانگین     9ها برا  هر قطتر ستنگدانه   سنگدانه

تنوان تخلخ  در نظر ذرفاه ند. فلوم بهدست بمده اتداد به

و استت  ها دارا  اف افقی ب مای این اار ذرفاه نده در به

بتتا تغییتتر دبتتی ورود  و ایوتتاد ستترریز در اناهتتا  محتتی   

ها  هیدرولیکی مافتاوتی رو   ذرادیان، (0)نک   ماخلخ 
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 02/3و  76/3، 70/3دبی سه ذردید. اتمال محی  ماخلخ  

ا  و  تمتتال ا  اِهتتا  ستتنگدانهبتتر محتتی نانیتته  لیاتتر بتتر

ماتر  ستانای  04و  03، 7ها  ها  مساطیلی به ارتفا  سرریز

ها  مخالتف هیتدرولیکی   ذرادیانمنظور ایواد به( 0)نک  

ذذر ها نیز همواره حالت درونب مای خلال اسافاده ند. در 

ذتذر، دبتی تتا    درونبرا  حفظ حالتت   جریان حفظ ذردید.

ارتفتا  بب در بالادستت محتی     اته  مقدار  افزای  یافتت  

هتا   داده. نشتود ماخلخ  ا  ارتفا  محی  ماخلخ  بیشتار  

 ها  پروفی  طولی هستاند اته بتا    بردانت نده نام  داده

 

مخالف رو  محی  ها  هیدرولیکی ها و ذرادیانتمال دبیاِ

پیزوتتر    ۀنتبک بتا  و ذیرنتد  متی درون بن نک   ،ماخلخ 

ذردند. در حتین   یر محی  ماخلخ  بردانت می موجود در

ا  تتابلو پیزوماتر  مربتوض بته محتی        ،هتا ب متای  اجرا  

 هتا بتا استافاده ا     تکتس  استت؛  ماخلخ  تکسبردار  نده

ها  پروفی  استاخراج  رقومی و داده Plot Digitizer افزارنرم

نما  الی فلوم و محی  ماخلخ   0در نک  ذردیده است. 

نمتا  نتماتیک    7نشان داده نده و در نک  مورد اسافاده 

 .ارائه نده است فلوم ب مایشگاهی 

 
 فلوم و محیط متخلخل مورد استفاده در آزمایش -4ش ل 

 
 

 
 

 یشگاهیشماتیک فلوم آزمانمای  -6ش ل 
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التک و   بتا بند   ها پس ا  دانه سنگدانه ،در این ب مای  

 اته ا  ریخاته نتد   داخت  فلتوم ب مایشتگاهی     بته  ،نساشو

 . پتس هتا  قتائد تتور  مهتار نتده بتود       دیتوار بتا  دو طرف 

اه ا  قب  اتالیبره نتده    ورود  جریانبا تنظید نیر  ا  بن،

 هتا  ماخلخت    بود دبتی متورد نظتر ا  هتر یتک ا  محتی       

پایدار ندن پروفیت    پس ا  ند.صورت جداذانه تبور داده به

  ۀبتتا استتافاده ا  نتتبک  جریتتان داختت  محتتی  ماخلختت ،  

 پیزوماتتر  اتته در  یتتر فلتتوم ایوتتاد نتتده بتتود پروفیتت    

 ،پیزوماتر  ایوتاد نتده    ۀنتبک  نتد. بردانت طولی جریان 

 انتتدا ه بتتا طتتول محتتی  ماخلختت هتتد، ماتتر 0/0طتتول  بتته

ماتر تنظتید   ستانای  03بود و فواص  طولی پیزومارهتا نیتز   

 ذردید.

    

 
 عمال یرادیانمنظور اِسنگی بهییری سرریز در انتهای محیط پارهقرار -3ش ل 

 

 مباني تئوری و اعداد بدون بعد مورد استفاده در تحقيق

ارائه نده در تحقیقات پیشین، بترا   ها  رابطهدر ااثر  

 بر  محتی  ماخلخت ، عتریب  بتر  بتا تتدد        ها عریب

صتورت تتابعی ا  بن نمتای  داده    رینولد  مرتب  نده و بته 

ایتن تحقیت ، ب متون    ها  هدفیکی ا  رو ا  ایننده است. 

ها  بدون بعد جریان یا محی   ارتباض عریب  بر  با پارامار

 ،تتا رونتن نتود بیتا    استت  ماخلخ  در طول یتک پروفیت    

، در طتول پروفیت    اند  اردهن قبلی اناره اهمانند بنهه محقق

 ذذر نیز عریب  بر  با همبستاگی بتالا تتابعی    جریان درون

 ستعی ذردیتده استت    ،نینهمه هست یا نه.ا  تدد رینولد  

ویستباخ متورد    -تا هر دو عتریب  بتر  مانینتگ و دارستی    

 قرار ذیرند. محققتان قبلتی ا  جملته هتررا و فلاتون      مطالعه

(Herrea & Felton, 1991)  متتراد  و معصتتومی قاعتتی و

(Ghazi-Moradi & Masumi, 1995)     همواره بتدون لحتا

پروفی  جریان درون محی  ماخلخ  ا  تم  ماوس  اردن 

تشکی  نده درون محی  ماخلخ  اسافاده و عریب  بتر   

  .اردنتد محاستبه متی  بر اسا  این تم  ماوست   را جریان 

 اتمتتاو واتتردن دلیتت  لحتتا   ولتتی در ایتتن تحقیتت  بتته  

ستنگی در  ها  جریان در مقاط  مخالف محی  پتاره سرتت

اته   0 ۀتشکی  نتده درون بن ا  رابطت   (M2)طول پروفی  

هتا  جریتان بته همتدیگر     الی مربوض اننده پتارامار  ۀرابط

است، اسافاده ذردید با این تفاوت اه سرتت لحا  نده در 

محاسبات، سرتت واقعی یا سرتت منفتذ  تبتور  جریتان    

است و تبارت استت ا  حاصت  تقستید سترتت یتاهر  در      

 (. 70گی )رابطه سنمقط  ترعی بر تخلخ  محی  پاره

 

(70)    
 

 
 

 

ها  مخالف  برا  هر مقط  ترعی و در دبی 0 ۀا  رابط 

 بر  محاسبه و س س ستعی نتد تتا بتین ایتن       ها عریب

عریب و اتداد بدون بعد جریان یا محی  ماخلخت  روابطتی   

هتا   ارائه ذردد تا مشخص نود اتدام یتک ا  ایتن پتارامار    
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. نتد ا متی بدون بعد ارتباض مناسبی با عرایب  بتر  برقترار   

اتداد بدون بعد هندسی و هیدرولیکی اسافاده نتده نتام    

(
 

   
  و  (  )، (  )، (

(    )
    

  

  
اتته جزئیتتات هستتاند   

معرفی نده است. این اتداد با استافاده   0 ۀقبلاً در رابطبنها 

مانتدذار و  هتا   ا  رواب  اساستی هیتدرولیک بترا  جریتان    

هتا  مانتدذار   اند اته بترا  جریتان   یکنواخت اساخراج نده

بنهتا  ماغیر تدریوی نیز ااربرد دارند. روابطی اته ا  طریت    

اند نتام  روابت  سترتت    این اتداد بدون بعد اساخراج نده

تتن  ات     ۀمانینگ، افت طتولی دارستی ویستباخ  و رابطت    

)پارامار  ،همهنین .هساند
 

   
یتدرولیکی  در ااثر روابت  ه  (

 است. ندهذرفاه  ااربهها  طولی پروفی  ۀبرا  محاسب

 

 نتایج و بحث

اباتدا ستعی    ،قبلی بخ  در ذفاه نده موارد به توجه با 

تبور  ا   (M2)ذردید تا مشخص نود اه در طول پروفی  

   و    د یک ا  اتداد بدون بعسنگی ادامدرون محی  پاره

بته   ؛انتد متی  بر  برقترار   ها تر  با عریبارتباض مناسب

و روابت  تتوانی و   رستد  ( 7و  9، 4ها  )همین دلی  دیاذرام

اتتداد فترود و    بتر  و   هتا  عریب ۀانندا  مرتب دوجمله

اساخراج ذردید. مشتخص نتد اته بترخلاف بنهته      رینولد  

ذتذر تبتور    ها  دروناناره ذردیده است در جریان پیشار

، تتتدد فتترود دارنتتدستتنگی اتته ستتطح ب اد ا  محتتی  پتتاره

  بتتر  مانینتتگ و   هتتا بهاتتر  بتتا عتتریب  همبستتاگی 

تتدد رینولتد  در    ،همهنتین اند میویسباخ برقرار  -دارسی

طول هر پروفی  به طور موزا ارتباض خوبی با عتریب  بتر    

ایتن  ها صورت الی و در تمامی پروفی اند ولی بهبرقرار می

. رواب  توانی اساخراج (7)نک   نوددیده نمی ارتباض خوب

 بتر    هتا  بین عتریب )حاص  ا  برقرار  رذرسیون( نده 

 77ترتیب در روابت   بهویسباخ و تدد فرود -مانینگ، دارسی

 ارائه نده است.  70و 

    

(77)    
     

       
 

 

(70)   
     

      
 

 

عتریب  بتر  درون    ۀمهد و اساسی برا  محاستب  ۀنکا 

دانتتان رونتتی بتترا   ،دانتته هتتا  ماخلختت  درنتتت محتتی 

استت اته   ذفانتی  . استت دقی  پروفی  ستطح بب   ۀمحاسب

بته هتد    ،هتر دو  ،پروفی  سطح بب و عریب  بتر   ۀمحاسب

مهتد رونتد ب متون و خطتا را طلتب      موعو  و این  اندوابساه

نمایتتد. بتتا توجتته بتته تحقیقتتات نگارنتتده در خصتتو     متتی

دانته   ها  ماخلخت  درنتت   ها  جریان درون محی  پروفی 

تتوان   ، متی اننتد  متی صورت جریان با سطح ب اد تم  اه به

هتا   جریان ماغیر تدریوی برا  ایتن پروفیت    ۀذفت اه رابط

تتوان ا    و بترا  حت  بن هتد متی    خواهتد بتود   قاب  اتمتال  

بتا  امتا  . اترد  ها  مخالف تدد  و تحلیلی استافاده  تکنیک

 4اوتتا مرتبته    روش تتدد  رانتگ   ،ها  اخیر توجه به یافاه

ی بن اته  یبه جز نقاض ابادا ،تقریباً برا  تمامی نقاض پروفی 

و خواهد بتود  سطح بب  یاد است، قاب  اتمال نیب پروفی  

. بترا  اباتدا  پروفیت  نیتز     انتد  متی دقت مطلوبی را ارائته  

اته تعتداد    استافاده اترد   توان ا  روش اویلر اصلاح نده می

نتود اته    نقاض درذیر در بن امار است. این تم  باتث می

نتیب  یتاد    ۀتمتال نتده در محاستبات بته واستط     خطا  اِ

 روفیتت  )نقطتته خروجتتی جریتتان( بتته  پروفیتت  در اباتتدا  پ

  & Chabokpour) نیابتتدبقیتته نقتتاض پروفیتت  تستتر    

Amiri-Tokaldany, 2016.) 
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 عدد فرود جریان در مقابل ضری  مانینگ -1 ش ل

 

 
 ویسباخ-مقابل ضری  زبری دارسیعدد فرود جریان در  -5ش ل

 

 
 ویسباخ -دارسیعدد رینولدز جریان در مقابل ضری   -2ل ش 
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هتا  سترتت در   مطاب  با بنهته بترا  تعیتین پروفیت      

تا وابستاگی پتارامار   ند سعی  ،روداار میرسوبی بهموار  

)هندسی 
 

   
 نتود و  بتر  بررستی    هتا  نیتز بته عتریب    (

تغییترات  دیتاذرام مربتوض بته     6و  2هتا   نک در رو ا  این

محتی  ماخلخت  در مقابت     ماوست   نسبت تم  بته قطتر   

 رستد نتده   ویستباخ  -و دارستی   بتر  مانینتگ   ها عریب

محی  ماخلخت  حاصت  تقستید     رامار تم  به قطرپااست. 

هتتا  بتتدون بعتتد )استتاخراج نتتده ا  پروفیت   تمت  جریتتان 

ب مایشگاهی( بر قطر محی  ماخلخ  )پس ا  سترند اتردن   

 مشاهده 6 و 2 ها نک  همانند بنهه در .است ها(سنگدانه

 تتوانی  صتورت به پروفی  طول در تغییرات ینا روند ،نود می

مربوض به مح  خروجتی  جریان امارین عریب  بر   است؛

. استت  (M2)مربوض به ابادا  پروفی  بن و بیشارین محی  

 ،اه ا  مقادیر عتریب  بتر  مشتخص متی نتود      طورهمان

ها  ماداول موار  روبتا    مقدار این عریب نسبت به جریان

  توام   یاد در این خصو است اه رونن بسیار بیشار و 

 هتا،  ستنگدانه مشخصات فیزیکتی   جمله ا  ندهسا نیرذذارأت

و ، مقتدار تخلخت  محتی     میزان دبی تبتور   ،جریان رژید

 ایتن نمتودار  دلیت  اینکته   بته  .هتا  حای  بر  سطح سنگدانه

هتا  ب مایشتگاهی و در تمتامی     تمامی مقتاط  ترعتی داده  

هتا    هتا  مخالتف، دبتی    )طتول  هتا  اجرا  ب متای   حالات

هتتا   هتتا و ذرادیتتان هتتا  مخالتتف ستتنگدانه ماغییتتر، انتتدا ه

 استاخراج نتده   ۀرابطت تتوان   استت متی   رسد ندهمافاوت( 

 استاخراج تتوانی   روابت  . اتار بترد  را با اطمینان بیشار  بته 

 بتتا 79و  74روابتت  صتتورت نتتده بتترا  ایتتن نمتتودار بتته  

عتریب مانینتگ   مقدار تدد  و هساند  27/3تعیین  عریب

 تتتا 30/3ا   هتتا  مخالتتف در طتتول پروفیتت مشتتاهده نتتده 

در  93تا  9ویسباخ ا   -تغییرات عریب دارسی ۀو محدود 0

 اته ایتن قهتیه    استت  ماغییتر  هتا  مخالتف   طول پروفیت  

 تغییتترات تمتت  جریتتان در مستتیر   مقتتدار  یتتاد  بتته  بتته

ها  طولی و همهنین درذیر ندن مساحت مخالفی روفی پ

 طتتورهمتتان. ارتبتتاض داردهتتا در مقابتت  جریتتان ستتنگدانها  

 مقتدار تتدد  ایتن عتریب بستیار     استت  اه مشخص نتده  

ها  موتار   اساخراج نده برا  جریان ها بیشار ا  عریب

 روبا  است.  
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 به قطر محیط متخلخل در مقابل ضری  زبری مانینگجریان نسبت عمق  -7 ش ل
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    ها ارتباض پارامار 9در نک   

(    )
    

  

  
و نسبت   

)هندسی 
 

   
   مورد ب متون قترار ذرفاته استت. پتارامار       (

 فتوو نیتز ذرادیتان التی مشتاهداتی       ۀاناره نتده در رابطت  

 صتتورت رو  محتتی  ماخلختت  در نظتتر ذرفاتته نتتده و بتته 

 ستتنگیاختتالاف هتتد مشتتاهداتی در دو طتترف محتتی  پتتاره

 تقستتید بتتر طتتول محتتی  ماخلختت  محاستتبه نتتده استتت.

 دهتد روند تغییرات مشاهده نده در این منحنی نشتان متی  

 ستنگی، قطتر محتی  پتاره    اه بتا افتزای  نستبت تمت  بته     

 نسبت سترتت منفتذ  بته سترتت برنتی جریتان اتاه        

مذاور  یابد. رابطۀ لگاریامی و نمایی بین پارامار هندسیمی

 طتتور ماتتداول ایوتتاد نتتده هتتا قتتبلاً بتته و نستتبت ستترتت

در این تحقی  مشاهده ند اه بترا    (Julien, 2008)است 

بترا ش  ستنگی  هتا  پتاره  ذذر تبور  ا  محی جریان درون

 هتتا بهاتتر ا  بتترا ش لگتتاریامی نمتتایی بتتین ایتتن پتتارامار 

 ارائته  77است و رابطۀ نمایی مربوض هتد مطتاب  بتا رابطتۀ     

 نده است.

 

(77)   
(    )

   
 
  
  
       (

 

   
)       

 

 

 
 ویسباخ-دارسیبه قطر متوسط محیط متخلخل در مقابل ضری  زبری جریان نسبت عمق  -8ش ل 

 

 
 هادانهسبت هندسی عمق جریان به قطر متوسط سنگندر مقابل  فاکتور سرعت منفذی به سرعت برشی -9ش ل 
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)هتا  بتدون بعتد    با اسافاده ا  ترایتب پتارامار   
 

   
و  (

 بر  جریان در هتر دو فترم    ها ا  برا  عریبرابطه (  )

 صتورت روابت   ویستباخ و مانینتگ بته   -عریب  بر  دارستی 

بترا  روابت     0نستبی   خطتا مقدار  .نداساخراج  76و  72

و  درصد 77و  04ترتیب برابر با بهمانینگ و دارسی ویسباخ 

ترتیتب  نیتز بته   (RMSE) 7جذر میانگین مربعات خطا مقدار

 بتترا  عتتریب  RMSE. استتت 060/3و  034/3برابتتر بتتا  

 ولتی مقتدار ایتن پتارامار    استت  ویسباخ بدون بعتد   -دارسی

 مانینتتگ دارا  بعتتد )  عتتریب بتترا 

    
مقتتادیر ( استتت. 

 روابتت ا   بتتر   هتتا عتتریبو محاستتباتی  ب مایشتتگاهی

 درجتته 49حتتول ختت   00و  03هتتا  نتتک  در 76و  72

 

  ترتیتب بته  00 و 03 هتا  نتک   بترا   تعیین عریب میزان

 یتتادبور  .استتت بمتتده دستتتهبتت 60/3 و 64/3 بتتا برابتتر

ب مایشتگاهی   هتا  داده درصتد  23 ا  رواب  این اه نودمی

 درصتد  03ا   نیتز بنهتا  و میتزان خطتا     انتد اساخراج نتده 

 اته در استاخراج رابطته استتافاده   محاستبه نتده   باقیمانتده  

   .نشده بود
 

(72)     (
 

   
)
   

 (  )      

 

(76)          (
 

   
)
     

 (  )       

 

 ضری  مانینگ آزمایشگاهی در مقابل ضری  مانینگ محاسباتی از رابطه -41ش ل 
 

برا  بررسی بیشار میزان دقت و بهینته بتودن روابت  ارائته     

 نتتده در ایتتن مقالتته، نیتتا  بتته ار یتتابی بنهتتا بتتا استتافاده ا   

 جهتت  همتین نتود. بته  ها  بمار  نیز احسا  متی ناخص

نمایۀ بمار  مهتد در ایتن  مینته نتام  عتریب تعیتین،        9

ریشتتۀ میتتانگین مربعتتات خطتتا، حتتدااثر خطتتا، میتتانگین   

 ، و عتتریب باقیمانتتده جرمتتی اناختتاب و  قتتدرمطل  خطتتا 

رابطه ارائه نده محاستبه ذردیتد و مقتادیر     7ترتیب برا  به

 طتور ارائته نتد. روابت  اتلامتی، همتان      0مربوض در جدول 

 اتته پیداستتت، هتتد بتترا  محاستتبۀ عتتریب  بتتر  ا  نتتو   

ویسباخ هساند و هد برا  محاسبۀ عریب مانینتگ   -دارسی

ذروه یاد نتده بهاترین روابت     رو سعی ند تا در دو و ا  این

 .اناخاب نوند
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 ویسباخ محاسباتی از رابطه-ویسباخ آزمایشگاهی در مقابل ضری  دارسی -ضری  دارسی -44ش ل 

 

 ارائه شده هایهرابطهای آماری بررسی شده برای  شاخص -4جدول 

 رابطه ۀشمار

(R2) 
((RMSE 

ME)) 
 

(MAE) (CRM) 
 3399/3 390/3 04/3 003/3 26/3 )مانینگ( 77 ۀرابط

 3379/3 09/6 09 792/3 22/3 ویسباخ( -)دارسی 70 ۀرابط

 3327/3 369/3 79/3 079/3 27/3 )مانینگ( 74 ۀرابط

 3093/3 40/2 77 706/3 2/3 ویسباخ( -)دارسی 79 ۀرابط

 3070/3 320/3 79/3 034/3 60/3 ویسباخ( -)دارسی 72 ۀرابط

 3947/3 9/9 79 060/3 64/3 )مانینگ( 76 ۀرابط

 
، 72 ۀارائه نتده رابطت  ها  رابطها  میان  سرانوام اینکه 

حتدااثر   دلیت  دانتان  بته ، 79و  70هتا   نسبت بته رابطته  

میانگین مربعات خطا و  ۀعریب تبیین و حداق  مقادیر ریش

بترا  تعیتین عتریب    بهاتر    ۀمیانگین قدرمطل  خطا رابط

جرمی  اندۀباقیمو مقدار عریب ویسباخ است  - بر  دارسی

بت است اه مبین تخمین امار ا  مقتدار  مث  بن نیز مقدار

ها  نسبت به رابطه ،نیز 76 ۀرابط است؛واقعی توس  رابطه 

مقادیر عتریب تبیتین بیشتار و    دارا بودن دلی  به، 74و  77

ها  ریشه میتانگین مربعتات   همهنین مقادیر امار ناخص

تتر بترا    مناستب  ا رابطته  ،خطتا و میانگین قدرمطل  خطا 

. مقتدار نتاخص   خواهتد بتود  عریب  بر  مانینگ  ۀمحاسب

است مثبت  72 ۀجرمی بن نیز همانند رابط اندۀباقیمعریب 

 اه مبتین تخمتین مقتدار  اماتر ا  مقتدار واقعتی استت.        

تترین رابطته بترا  تعیتین     مناستب  76 ۀهمین دلی  رابطبه

هتتا  داده .تشتتخیص داده نتتد عتتریب  بتتر  مانینتتگ   

ارائته   ها هب مایشگاهی بردانت نده در این پاوه  با رابط

 & Ghazi-Moradi)نده توس  قاعی متراد  و معصتومی   

Masumi, 1995)  اراتی ،(Korki, 1997)،    لتی و همکتاران

(Li et al., 1998)نتتااد ، نتتایان(Shayannejad, 2000)  و

نیز  (Sedghi-Asl & Rahimi, 2011)اص  و رحیمی صدقی
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 ارائته نتده توست      هتا  هذردید اه رابطت  مشاهدهار یابی و 

مراد  و معصتومی و همهنتین اراتی مقتدار عتریب      قاعی

 بر  را بی  ا  مقدار واقعی و رواب  ارائه نده توس  لتی و  

مقتدار عتریب   و رحیمتی  اص  نااد و صدقیهمکاران، نایان

 .  نندمی بر  را امار ا  مقدار واقعی تخمین 

 

 گیری نتیجه

هتا   جریتان بترا    (M2)پروفیت   تشتکی   با توجه به  

تلتت درذیتر   بته ستنگی،  ها  پارهذذر تبور  ا  محی درون

هر مقطت  ترعتی   ها در  دانه مافاوتی ا  سنگ مساحتندن 

 بتر  اِتمتال نتده ا  ستو  محتی  رو        ،طول پروفی در 

هتا    . در این تحقیت  بتا بردانتت داده   استمافاوت جریان 

 بتر  مانینتگ بترا     هتا   عتریب و اساخراج  ب مایشگاهی

هتا   پتارامار روابت   ارتبتاض  به بررستی   ،ها  جریان پروفی 

  بتر  مانینتگ   ها مخالف هندسی و هیدرولیکی با عریب

اه دست بمد به نایوهاین و پرداخاه ند  ویسباخ -و دارسی

هتا   محتی   ها  تبتور  ا  روند معمول در جریانبرخلاف 

 دانته )برقترار  رابطته بتین عتریب  بتر        ماخلخ  درنتت 

جریان تبور  دارا  سطح ب اد بتا هتوا    اذر ،و تدد رینولد (

 )مانینتتگ و بن  بتتر  ا  هتتر دو نتتو    هتتا عتتریببانتتد، 

اننتد  میبهار  با تدد فرود برقرار ارتباض  ویسباخ( -دارسی

 بتودن سترتت   ین یپتا دلیت   بته  ،. همهنینتا با تدد رینولد 

 ستتنگی و مانتتو حراتتت جریتتان درون منافتتذ محتتی  پتتاره

ها  ایواد  بر  در جریان تبور  اتتد ا  ختود   بودن پارامار

هتا  جریتان،  بتر  ستطحی     هتا، اتوجتاج مستیر   دانهسنگ

عتریب  بتر  نستبت بته     مانند اینهتا، مقتدار    و ،هاسنگدانه

 تر است.  ها  با سطح ب اد معمولی بسیار  یادجریان

 بتر  جریتان و    هتا  رواب  توانی مربتوض بتین عتریب    

بتا   .نتد ارائه صورت موزا بهتدد فرود نیز اساخراج و  پارامار

ها  بدون بعد تدد فرود و نسبت هندستی  اسافاده ا  پارامار

 بترا   نیتز هتایی  رابطته هتا  قطتر ستنگدانه  تم  جریتان بته   

اته  نتد  ویسباخ ارائته    - بر  مانینگ و دارسی ها عریب

بتا  . هستاند درصتد   77و  04ترتیب دارا  خطا  تخمین به

 ها  ب مایشگاهی بردانت نده در ایتن تحقیت   دادهمقایسۀ 

مشتاهده  انتد  دادهارائته   هایی اه تعداد  ا  محققان رابطه با

ها  جریان تبور  قبلی در طول پروفی ها  رابطهنده اه 

 نادرستت )اماتر یتا بیشتار ا  مقتدار واقعتی(       یهتای تخمین

 .دهندمیارائه 
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Rockfill material is frequently used in construction of hydraulic structures. The cross flow regime 

which is mostly None-Darcy regime and estimation of friction coefficients have been investigated 

frequently. Many researchers have studied  the relationship between Reynolds number and friction 

coefficient in both power and fractional forms. In this research, by using two types of rock material 

namely with:  median diameters of            ,           , three entrance discharges and 

three hydraulic gradients the important factors in estimation of friction coefficients  was 

investigate. Results showed that against results of previous studies, in flow through rockfill media, 

having free water surface, the Froude Number demonstrated a better relationship with friction 

coefficient rather than Reynolds Number. Also it was observed that due to the formation of M2 

longitudinal profile through the rackfill media, the active cross section along the profile decreases 

and consequently the friction coefficient towards exit of media decreases. Further it can be 

concluded that the computed friction coefficients for completely flow through  the medias are much 

higher than friction coefficients of channel free surface flows. Finally an attempt was made to draw 

the relationships in power form between effective none-dimensional parameters like Froude 

number, geometric ratio of flow depth and rock diameter and friction coefficients in two form of 

Manning and darcy-weisbach. Using combination of two none-dimensional parameters (Froude 

number and geometric ratio of flow depth and media diameter) two applicable relationships for 

darcy-weisbach and manning coefficients have been  presented which have estimation accuracies 

of 14 and 26 percent respectively.    

 

Key words: Friction coefficient, longitudinal water surface profile, None Darcy flow,Rockfill 

media 
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