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  حساسيت سنجي فرمولهاي برآورد انتقال رسوبات غير چسبنده

  
  

  
  2محمود شفاعي بجستان ،1رضا عزيزي

comyahooutacirrezaazizimailE،دانشجوي كارشناسي ارشد سازه هاي آبي  -1 .@_:−  
comyahooshafaim استاد دانشگاه شهيد چمران اهواز ، -2   .@_:mailE −  

  
  
 

  خلاصه

اين روابط ميزان جابجايي رسوبات را به .  بر پايه فرمولهاي متعدد نيمه تجربي توازن انتقال ارائه شده اند"قال رسوبات غير چسبنده ، غالبامدلهاي انت
خطا هاي اندازه گيري . خصوصيات جريان مانند دبي، سرعت و عمق و خصوصيات رسوب نظير اندازه معرف ذرات و چگالي رسوب ربط مي دهند 

 در تحقيق حاضر تاثيرخطاهاي ناشي از خصوصيات فيزيكي ورودي در ،.وصيات باعث مي گردد تا در ميزان دقت براورد رسوب تاثير گذارداين خص
 اين تحقيق در.  بررسي شده است) وو(و يك فرمول محاسبه بار كف )  هانسن ، بگ ،وو-انگلند(محاسبه و برآورد انتقال سه روش برآوردرسوب كل  

بررسي فرمولها براي انتقال بار كل و انتقال بار كف نشان مي دهد كه فرمول وو نسبت به دو فرمول ديگر .  استفاده شده است" مونت كارلو "از  روش
  .به خطاهاي موجود در اندازه گيري پارامتر هاي فيزيكي حساسيت بيشتري دارد 

  
  .يز نامعيني ، روش مونت كارلو مدل هاي انتقال رسوبات ، آناليز حساسيت ، آنال: كلمات كليدي 

  
 

  مقدمه 
به منظور آناليز روند رسوبگذاري و پيش بيني اثرات مداخله .  رسوب و مسائل مرتبط با آن در رودخانه ها و مصب رود خانه ها اهميت زيادي دارند 

 اي در ارزيابي و بررسي انتقال رسوب مورد استفاده انسان در طبيعت ، مدل هاي محاسباتي اعم از مدل هاي رياضي و مدل هاي تجربي ، بطور فزايند
 دو عامل يا بيشتر را در انتقال از طريق جريان وارد مي كند كه اين خطاها در اندازه گيري و بيان كمي جابجايي رسوبات ، خطا هايي از. قرار مي گيرند 

 كيفيت و صحت مطالعات مهندسي دن منابع بوجود آورنده آنها درتعيين وبيان كمي اين خطا ها ومشخص كر. انتقال از طريق امواج بيشتر است 
  . خانه و سواحل ضروري است رود

  :مقايسه هايي بين نتايج حاصل از فرمولهاي انتقال رسوب و داده هاي رودخانه اي به شرح زير انجام شده است 
رود خانه اي مقايسه كرده و نتايج آنها را به صورت نسبت مقادير  فرمول مختلف را با داده هاي 3نتايج ) Van Rijn  1984c ,  1989( راين فان

 درصد 76بهترين نتايج را به دست مي دهد  بطوريكه ) 1984a -c( روش ون راين ونشان داد كهمحاسبه شده و مقادير اندازه گيري شده ، بيان كرد 
در مطالعات بعدي ، مشخص كردن منابع خطا در برآورد انتقال رسوب موضوع . ] 5[مقادير محاسبه شده بين دو مقدار اندازه گيري شده قرار مي گيرد 

نشان دادند كه فرمولها نسبت به كوچكترين تغييرات در اندازه ذرات ) Camenen and Larroude' 2003(اصلي مطالعات بود، كامينن و لارود 
ارزيابي وبرآورد انتقال رسوبات در كاربرد . ]5[ر زيادي مي گذارد اين خصرصيات روي نتايج نهايي تاثي رسوب حساس هستند و خطا هاي كوچك در

  . هاي مهندسي ازعواملي نظير نادرستي داده هاي اوليه نيز متاثر است 
  

  ارزيابي روش ها
  فرمولهاي تجربي ، انتقال رسوبات را به صورت تابعي از خصوصيات فيزيكي بيان مي كنند كه اين ارتباط را مي توان با رابطه 

)1(                                                           ),......,( 1 nqq θθ=  
  . ها خصو صيات فيزيكي رسوبات و سيال موجود در آن حالت مي باشد nθدر اين رابطه . نشان داد 

                                                 
  دانشگاه شهيد چمران اهواز – دانشجوي كارشناسي ارشد سازه هاي آبي -  1
   ستاد دانشگاه شهيد چمران اهواز ا-  2
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و بات ، هر كدام از اين خصو صيات بعنوان يك متغيير تصادفي درنظر گرفته مي به منظور بيان كمي تاثير خطا هاي خصو صيات فيزيكي روي انتقال رس
 و در نتيجه پيش بيني مقدار انتقال رسوب استفاده مي qبراي تعيين آمار) 1(اين اطلاعات در معادله .شود و توسط يك توزيع آماري توصيف مي شود 

  .شود 
 را مي توان بصورت تحليلي محاسبه q، آمار ) Engeland – Hansen 1967( هانسن - انگلندنظير روشقال رسوب براي فرمولهاي ساده تر انت

براي انجام  .  استفاده مي شود  مونت كارلوبدليل پيچيدگي فرمولهاي ديگر نمي توان از روشهاي تحليلي استفاده كرد ، در اين حالت از روش . ]5[كرد
   :]2[ ، مراحل زيربترتيب انجام مي شود" مونت كارلو"بيه سازي به روشش

 تعريف بازه هاي -4 كمي كردن خصوصيات فيزيكي ، -3 انتخاب فرمول برآورد انتقال رسوب ،-2 انتخاب توزيع آماري خصوصيات فيزيكي ،-1
 انتخاب -6 ،"مونت كارلو" جرم رسوبات در هر شبيه سازي  تعيين تعداد محاسبات انتقال-5مناسب و مقادير معرف براي خصوصيات فيزيكي ،

  . محدوده خطا در تجزيه تحليلها 
هرخصوصيت فيزيكي بصورت يك متغيير تصادفي .در اين تحقيق از توزيع احتمال يكنواخت براي توصيف خصوصيات فيزيكي ورودي استفاده شده است 

  : بيان مي شودW)1,0(و عدد تصادفي ) α(و ضريب تغييراتش) μ(بيان مي شود كه بوسيله مقدار متوسط 2،معادله 
)2(                                         ]1)1)1,0(2(3[ +−= WX αμ   

. انجام شده است  ]aletWu( ]4,.2000(وو  ،]3[ )Beg,1995(، بگ ) EH( هانسن – فرمول انتقال رسوب،انگلند سهشبيه سازي ها با 
  .  آورده شده اند1خصوصيات فيزيكي كه براي آناليز خطا ها انتخاب شده اند در جدول 

  ) .1جدول (ف مي شود براي هر خصوصيت فيزيكي يك محدوده واقعي از مقادير ويك مقدار معرف تعري
  

  محدوده مقاديرواندازه معرف خصوصيات فيزيكي : 1 جدول
 اندازه معرف محدوده مقادير  كمييت فيزيكي

)(md  0.5 ; 1.0 ; 2.0 ; 5.0 ;10.0 ; 20.0 - 
)/( smu  0.2 ; 0.5 ; 1.0 ; 2.0 1.0 

50d (mm) 0.2 ; 0.4 ; 0.6 ; 0.8 ; 1.0 0.6 

)/( 3/1msn  0.015 ; 0.017 ; 0.02 ; 0.022 0.02 

  
اين اندازه گيري  بر اساس خطا هاي معمول در d ،  α و u متغييرهايبراي .  تغيير مي كند 0,2 و0,01بين u,,dn ، αمتغيير هاي براي 

  اندازه گيريهايدر) α=2.0( درصد 20 در حدود ي خطاشودبراي مثال وقتي كه نتايج مدل با داده هاي موجود مقايسه .پارامتر ها تعيين مي شود 
   .]Fortunato  et al., 2002( ]5( ت معمول مي باشد سرع

انجام شده ) aletWu,.2000(اين آزمايش براي فرمول وو . در سري دوم آزمايشها آناليز خطاي مشابهي فقط براي انتقال بار كف انجام مي شود 
   .در اين مرحله هم تاثير هر كميت فيزيكي به صورت مجزا بررسي شده است. است 

بنـابراين  . بدليل اينكه اغلب فرمولهاي انتقال رسوب، غير خطي هستند ، خطاهاي ناشي از خصوصيات فيزيكي مختلف را نمي توان  به آساني جمع كرد                         
  .رد در سري سوم آزمايشها ، به خصوصيات فيزيكي اجازه داده مي شود تا بطور همزمان تغيير كنند تا بتوان اثر تركيبي خطاها را آناليز ك

بنا براين در همه شبيه سازي .همگرا مي شود10،000 براي همه فرمولهاي برآورد انتقال رسوب نتايج متوسط انتقال جرم براي تعداد محاسبات در حدود 
   .]5[مي باشد10،000در حدود ) N(ها تعداد محاسبات لازم

  : كمييت خروجي ارزيابي شده است 4براي آناليز نتايج ، 
),,,,(:ال رسوبات بر اساس مقادير متوسط خصو صيات فيزيكي ميزان انتق-1 50 ndduqq dmp σ= ، 2- ميزان انتقال جرم بدست آمده از هر 

Nindduqq: محاسبه جرم انتقال  iidiiii ,1;),,,,( 50 == σ ،3-مقدار متوسط انتقال جرم رسوبات im qq  انحراف از معيار انتقال - 4و  =
  .]dσ ،]5جرم رسوبات 

mpq: خصوصيات فيزيكينتقال جرم رسوبات و مقاديرمتوسط انحراف از معيار اآناليزخطا با استفاده ازنسبت  qr /σ=و ضريب چولگي)s 

(،3
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)1(
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  . قابل قبول مي باشند ) r>1 (1 كمتر از rمقادير.  ، صورت مي گيرد=

  
  بررسي دقت روش مونت كارلو
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 – انگلند رابطه. و روش مونت كارلو مقايسه شده است تحليلي هانسن با روش- به منظور نشان دادن صحت روش مونت كارلو در اينجا معادله انگلند 
  : ]5[ و]1[  معادله زير مي باشد كل رسوب به صورتاربراي محاسبه ب )  EH(هانسن 

 )3                                                               (           5mUQ =    
  كه در آن

 )4                                             (        31
50

5.02)1(05.0 −−−−−= Cdgsm d 
ρρ، جريان سرعت U،قال جرم رسوبات  كل انتQ: وساير متغييرها عبارتند از /sds  قطر 50d شتاب گرانش ، g چگالي نسبي ذرات رسوب ،=

  : ]5[ براي ارزيابي تحليلي به دست مي آيداز انجام محاسبات لازم رابطه زير پس  . ضريب شزي است C و  رسوبيميانه ذرات
  
)5(  
  

با توجـه    بستگي ندارد ، بنابراين      mوUبهr،به سرعت با روش تحليلي        نسبت  هانسن – فرمول انگلند    حساسيت سنجي  نشان مي دهد كه در     )5(رابطه
),,( مستقل از خصوصيات فيزيكي ديگرr ، )4(به معادله  50 CdSdاست  .  

  .مي باشددرستي روش شبيه سازي مونت كارلو كه حاكي از را نشان مي دهد ) EH(مقايسه بين نتايج تحليلي و عددي فرمول  1شكل 
  .) پارامتر بي بعد مي باشند سه مي باشد كه هر sويا ضريب چولگي rومحور قائم ضريب تغييرات αدر همه نمودار ها محور افقي ضريب تغييرات (
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  روشهاي عددي 

  بررسي انتقال بار كل
رحالي كه ساير خصوصيات در مقادير معرفشان ثابت در اين سري از شبيه سازي ها ، هر خصوصيت فيزيكي به صورت مجزا و منفرد تغيير مي كنند ، د

  .  به منظور كاهش تعداد شكلها ، نتايج منتخب نشان داده شده است) . 1جدول (نگه داشته مي شوند 
  

(b) d=1 m
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(a) d=0.5 m
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 منحني و نقاط بترتيب ، هانسن نسبت به تغييرات سرعت –حساسيت فرمول انگلند :1 شكل
 .بيان كننده نتايج تحليلي و عددي مي باشند 
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(d) d=5 m
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(c) d=2 m
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mdدرفرمول وو براي     smu به ازاي  ≤1 md غيرقابل قبول و براي      rر مقادي α=2.0 و =5.0/ smuو≤5  αبه ازاي تمام مقـادير    =5.0/
 گيري هاي سرعت بـسيار بيـشتر        با توجه به شكل بالا مشخص است كه حساسيت فرمول وو به خطاهاي موجود در اندازه               . غير قابل قبول است   rمقادير

است،بنابراين اين فرمول   ) 1كمتر از (قابل قبول rدر فرمول بگ به ازاي تمام مقاديرسرعت وعمقهاي مختلف جريان ، مقدار           .ازحساسيت فرمول بگ است     
  .نسبت به خطا هاي موجود در اندازه گيري سرعت حساسيت كمتري دارد 

  
(b) Wu formula
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(a) EH formula
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(c) Beg formula
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تمام نمودارهاي خط پيوسته موبوط به فرمول وو و .  نسبت به تغييرات سرعت Wu)( و ووBeg)(حساسيت دوفرمول بگ:  2 شكل
mda. نمودارهاي خط چين مربوط به فرمول بگ مي باشند  5.0:)( = ، mdb 0.1:)( =،  mdc 0.2:)( = ، 

mdd 0.5:)(  . در صفحه قبل است 2از شكل bوaنمودار هاي  .در شبيه سازي هستند  توسطسرعت   ، نقاط نشان دهنده=

mdمقادير ضريب چولگي براي تغييرات سرعت و عمق   : 3 شكل 1=.  
)(a هانسن ، – فرمول انگلند )(b ،فرمول وو)(c فرمول بگ،نقاط نشان دهنده مقادير سرعت متوسط مورد استفاده در شبيه سازي ها

  .هستند 
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),()1,5.0,()1,1,()1,2(;01.0(، بجز در سه مورد از فرمول بگ )3شكل (در همه شبيه سازي ها ضريب چولگي مثبت بدست آمد  == αdu ( اين
نتايج نشان مي دهد كه استفاده از مقادير دست بالاي سرعت ، نسبت به مقادير دست پايين سرعت ، موجب خطا هاي بزرگتري در تخمين جريان 

 .رسوبات مي شود
  ) .4شكل ( قابل قبول بودr هانسن ، در همه موارد شبيه سازي  مقادير –براي فرمول انگلند 

 
EH formula
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  . رسم شده است 6 و5نتايج حاصل از شبيه سازي فرمولهاي بگ و وو براي وضوح بيشتر نتايج به صورت مجزا بترتيب در شكلهاي 
  

 
 

  

(b) d=1 m,Beg
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(a) d=0.5 m ,Beg
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(d) d=20 m,Beg
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(c) d=10 m,Beg
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نقاط نشان دهنده اندازه متوسط ذرات در شبيه .  هانسن نسبت به تغييرات اندازه ميانه ذرات رسوب –حساسيت فرمول انگلند  : 4شكل 
  . سازي هستند 

mdamdbmdcmdd. حساسيت فرمول بگ نسبت به تغييرات اندازه ذرات رسوب  : 5شكل  5.0)(,1)(,10)(,20)( ====  
  .نقاط نشان دهنده اندازه متوسط ذرات رسوب هستند كه در شبيه سازي ها مورد استفاده قرار مي گيرند 
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در فرمول بگ به اين صورت است كه براي هر اندازه معين ذرات ، با افزايش عمق جريان حساسيت نسبت به خطاهاي اندازه روند كلي مشاهده شده 

  .ذرات كاهش مي يابد 
  

(b) d=1 m ,Wu
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(a) d=0.5 m ,Wu
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(d) d=20 m ,Wu
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(c) d=10 m ,Wu
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 روند مشاهده شده ) .مستقل از عمق جريان( در فرمول وو  حساسيت نسبت به خطاهاي موجود در اندازه ذرات با افزايش اندازه ذرات كاهش مي يابد 
  .، حساسيت اين فرمول نسبت به خطاهاي موجود در اندازه رسوبات افزايش مي يابد ) براي هر اندازه مشخص ( ديگر اين است كه با افزايش عمق 

 .  هانسن و بگ به اندازه ذرات حساسيت بيشتري دارد -بنابراين براساس اين نتايج،فرمول وو نسبت به فرمولهاي انگلند
 
 

(b) Wu formula
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(a) EH formula
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mdamdbmdcmdd. حساسيت فرمول وو نسبت به تغييرات اندازه ذرات رسوب : 6شكل  5.0)(,1)(,10)(,20)( ====  
  . نشان دهنده اندازه متوسط ذرات رسوب هستند كه در شبيه سازي ها مورد استفاده قرار مي گيرند نقاط 
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(c) Beg formula
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بنابراين استفاده از مقادير دست .در تمام مراحل شبيه سازي ، مقادير ضريب چولگي مثبت بود  ) ,ba - 7شكل (  هانسن و وو –براي فرمولهاي انگلند 
  .زياد در تخمين جريان رسوبات مي شود  موجب خطاي 50d نسبت به مقادير دست پايين50dبالاي 

) 0,8كمتـر از ( كوچـك r براي عمق هاي مورد بررسـي ، مقـادير   دركل. اثر خطا هاي اندازه گيري عمق در برآورد انتقال رسوبات نيز بررسي شده است        
  ) . نشان داده نشده( هستند 0,15 زير r هانسن ، همه مقادير –بدست آمد ، براي فرمول انگلند 

بنابراين دقيق نبودن مقادير عمق جريان تاثير زيادي در برآورد انتقال رسوبات ندارد ، بجز در عمق هاي زياد ،در نزديكي آستانه حركت رسوبات بطوريكه 
حركت نمي رسند، فرمول وو مقادير نادرستي بـراي انتقـال            چون ذرات رسوب به آستانه       "احتمالا)  متر   20و10( در سرعت كوچكتر و عمق هاي بزرگ        

 r، براي تمام عمق ها و براي تمـام فرمـول هـا ، مقـادير       )n( براي تغييرات ضريب مانينگ      .) rبررسي درمحدوده قابل قبول   (رسوبات بدست مي دهد     
در بخش قبل انتقال بار كل بررسي شد كه براي كاهش تعداد شكلها نمودار هاي مربوط به آناليز حـساست  سـرعت                       ) . نشان داده نشده  (تقابل قبول اس  

  :نتايج به صورت زير است .واندازه ميانه ذرات رسوب نشان داده نمي شود 
ني ها مشخص است ، براي فرمول بگ در سرعت هاي پايين و عمق براي سرعت جريان ، تغييرات بزرگ در تخمين انتقال رسوبات كه بوسيله شيب منح          

mdزياد رخ مي دهد، براي اندازه ميانه ذرات رسوب و            .  تغييرات بزرگ در تخمين انتقال رسوبات براي فرمول بگ با رسوبات ريـز رخ مـي دهـد             ≤10
  .  اندازه ميانه ذرات رسوب حساسيت بيشتري داردبنابراين فرمول بگ نسبت به فرمولهاي ديگر به سرعت جريان و 

  
  انتقال بار رسوبي كف

در اين سـري از آزمايـشها نيـز هـر           . در سري دوم آزمايشها ، جريان انتقال رسوبات تنها براي انتقال بار كف و با استفاده از فرمول وو محاسبه شده است                     
براي مقادير rبراي تمام حالات شبيه سازي شده ،. تغيير مي كند )بت فرض مي شوند     ساير خصوصيات در مقادير معرف ثا     (خصوصيت فيزيكي بتنهايي    

  . براي سرعت ، براي انتقال بار كف هم معتبر هستند ) انتقال بار كل( در كل نتايج بدست آمده در سري اول شبيه سازي ها . ، كاهش مي يابد uبزرگ 
  ) .8شكل ( در تمام حالات شبيه سازي قابل قبول بود r ، مقادير 50dاي تغييرات بر
  

(f) d=20 m
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(a) d=0.5 m
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mdمقادير ضريب چولگي براي اندازه ميانه ذرات در  : 7شكل  5.0=.  )(: a هانسن ،– فرمول انگلند )(: b  ، فرمول وو )(: cفرمول بگ   
  . در صفحه قبل است 7از شكلbو a  نمودارهاي .نقاط اندازه ميانه ذرات رسوب را كه در شبيه سازي ها استفاده شده را نشان مي دهند

20)(,5.0)( .ات اندازه ميانه ذرات حساسيت فرمول وودر محاسبه انتقال بار كف ، نسبت به تغيير : 8شكل  amdfmd ==  
 .،  نقاط بيان كننده اندازه متوسط ذرات رسوب استفاده شده در شبيه سازي ها هستند
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  . درشبيه سازي انتقال بار كف مشاهده نمي شود )6شكل (ر شبيه سازي بار كل رسوب بنابراين نامعيني هاي بزرگ مشاهده شده د

 براي انتقال بـار كـف       rمختلف ، انحراف از معيار توزيع اندازه ذرات رسوب ، عمق و ضريب مانينگ نشان دهنده مقادير قابل قبول                    در شبيه سازي هاي     
  . نيست مذكوراين نتيجه نشان مي دهد كه مقدار رسوبات كف چندان تحت تاثير مقادير غيردقيق سه خصوصيت . مي باشند

  
   خصوصيات فيزيكيتغيير همزمان

   :در بررسي تغييرات همزمان خصوصيات فيزيكي ، نتايج زير به دست مي آيد
خطاهاي موجود در خصوصيات فيزيكي كه در كاربردهاي مهندسي معمول هستند در عمق هاي جريان كم ، نسبت به محدوديت خـود فرمولهـا ، تـاثير                

هاي بزرگ محدوديت خود فرمولها هم مهم است بگونه اي كه استفاده از فرمـول وو بـراي محاسـبه    بيشتري در برآورد انتقال رسوبات دارند، اما در عمق   
نتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه فرمول وو به خصوصيات فيزيكي            . انتقال رسوبات در عمقهاي بزرگ و سرعت هاي كم  مقادير منفي بدست مي دهد                

  .پايه ، حساسيت بيشتري دارد 
 درصد، خـصوصيات    15 -10بالاي  )نسبت انحراف از معيار و ميانگين       (αمزمان چند خصوصيت فيزيكي نشان مي دهد كه براي مقادير         بنابراين تغيير ه  

  .فيزيكي ورودي نسبت به محدوديت خود فرمولها ، تاثير بيشتري در عدم صحت انتقال رسوبات دارد 
  . نمودارها خودداري شده استبه منظور كاهش تعداد شكلها  از آوردن

  
  نتيجه گيري

همچنين تاثير خطاهـاي  .شد بررسي ) هانسن ،وو و بگ-انگلند( فرمول تجربي برآورد انتقال رسوبات  سهدر اين تحقيق نقاط ضعف و قوت ومحدوديتهاي         
 كـه كـدام خـصوصيات ، خطاهـاي          گرديدو مشخص   ناشي از خصوصيات فيزيكي مورد استفاده در فرمولها در برآورد انتقال رسوبات بصورت كمي تعيين                

  :در سري آزمايشهايي كه فقط يك  خصوصيت فيزيكي متغيير بود ، نتايج زيربدست مي آيد.  نهايي را كنترل مي كنند 
ريان وانـدازه ميانـه    در تعيين بار كل رسوبات خصوصيات فيزيكي كليدي كه خطاهاي برآورد انتقال رسوبات را كنترل مي كنند ، عبارتند از سرعت ج     -1

  .ذرات رسوب 
  . در تعيين بار رسوبي كف ، عامل تاثيرگذار،سرعت جريان مي باشد -2
همچنين استفاده از مقادير دست پايين نـسبت بـه   .  درصد سرعت انجام شود10 بايد براي خطاي كمتر از  واسنجي در شبيه سازي هيدروديناميكي ،       -3

  . را در پي دارد مقادير دست بالاي سرعت نتايج بهتري
 بدست مي آيـد كـه نـشان مـي دهـد انتقـال       )Wu(، براي فرمول ووr براي شرايطي با سرعت هاي كم وعمق هاي بزرگ ، مقادير غير قابل قبول        -4 

  .رسوب به مقدار سرعت در آستانه حركت رسوبات بسيار حساس مي باشد 
  .يابي به مقادير صحيح جريان رسوبات در سرعتهاي كم ، مقدار سرعت بايد با دقت زيادي تعيين شود  براي دست-5
ن مـي   حاصل شد كه اين نتيجه نشا     )Wu( درفرمول وو  rمقادير بزرگ پارامتر    ) سرعت هاي بالا و عمق هاي كم      ( براي مقادير بزرگ انتقال رسوبات       -6

  . نسبت به فرمول بگ  حساسيت بيشتري دارد )Wu(فرمول وو) سرعت هاي بالا(دهد براي اين محدوده سرعت 
  .هانسن وبگ نسبت به فرمول وو  حساسيت كمتري به اندازه ذرات دارند  - بررسي تغييرات نشان مي دهد كه فرمولهاي انگلند-7
  .ارجح استبطور دقيق مشخص نباشد ، استفاده از مقادير دست پايين نسبت به مقادير دست بالاي آن 50d در صورتي كه مقدار -8
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