
 

 ماندگار شرايط در آزاد هايآبخوان در غيردارسي شعاعي جريان هيدروليك بررسي

 
 *2ابراهيمي افسانه ،1نژاد يانشا محمد

 21/6/1398تاریخ پذیرش:        27/3/1398تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

متلاطم با استفاده از روابط  یها انيمعادلات حاکم بر جر شود.بكار برده نميمتلاطم  انيجر یو برااعتبار قانون دارسي در محدوده جريان آرام است 
 جريان در هیدرولیكي پتانسیل و دبي بین ابطهر استخراجپژوهش  نياز انجام ا هدف. نديآ يدست مبه يو اعمال اثر آشفتگ کیناميدرودیحاکم بر اصول ه

 . جهتباشد ياين کار بر اساس مشتق کسری سرعت نسبت به گراديان هیدرولیكي م اساس. باشد يآزاد در شرايط ماندگار م هایآبخوان در شعاعي

 یها يمختلف و به ازای دب یها طی. نیمرخ سطح آب در محشد استفاده قبلي تحقیقات آزمايشگاهي اطلاعات از شده استخراج معادلات سنجي صحت
افزايش در  نيو کمتر نيشتریب ،يدب شيافزابا نشان داد  جيانون دارسي مقايسه شد. نتاشده ترسیم و با نتايج مبتني بر ق استخراج قانونمتفاوت بر اساس 
افزايش در رقوم سطح آب به  نيو کمتر نيشتریب زین يكیدرولیه تيهدا شيافزابا  و درصد 48/1 و 10 بیترت به يدارس انيبه جر نسبترقوم سطح آب 

 يدارس جرياندو  ینب اختلاف یزانپارامتر، م هردو افزايش همچنینو  یدرولیكيه يتو هدا يدب يشبا افزا يطورکل بهباشد.  يم درصد 8/9 و 19 ،ترتیب
 .است دارسي جريان از بالاتر غیردارسي جريان در آب سطح نیمرخکه در تمام حالات  است يافته يشافزادر محاسبه رقوم سطح آب  یردارسيو غ

 
 هیدرولیک متخلخل، محیط ،يدارسریغ انيجر آزاد، آبخوان :یدیکل یهاواژه

 

   2 1 مقدمه

 در آب منابع اییرهذخ یلمهم در پتانس ينقش يرزمینيمنابع آب ز 
 هماواره  زيرزمیناي  یهاا  (. آب1398 همكاران، و جامعي) دارند جهان

 باوده  مطار   استفاده قابل شیرين آب ذخاير ينتر مهم از يكي عنوان به

 نیماه  و عمیاق  یهاا  چااه  حفر طريق از عمده طور به منابع اين .است

 و ساعیدی  (گیرناد  يم قرار یبردار بهره مورد قنوات و ها چشمه عمیق،
 (. 1395 همكاران،

های متخلخل باه دو  های بررسي جريان در محیطبطورکلي روش
 شود:دسته زير تقسیم مي

های تحلیلي که برمبنای حل تحلیلي معادلات حاکم بار  روش -1
هاا  های متخلخل استوار است، که از جمله ايان روش جريان در محیط

 توان به جريان غیردارسي در محیط متخلخل اشاره کرد:مي
 از گیاری بهاره  باا  يدر پژوهش 1394جعفری و همكاران در سال 

 بارای  حال  روش ياک  کساری، جزئي مشتقات عددی حل هایروش
 معادلااه عمااومي حالاات کااه کسااری پراکناادگي جاااييجابااه معادلااه

                                                           
 دانشیار گروه مهندسي آب، دانشكده کشاورزی، دانشگاه صنعتي اصفهان، ايران -1

دانشكده کشااورزی، دانشاگاه   دانش آموخته کارشناسي ارشد گروه مهندسي آب،  -2
 صنعتي اصفهان، ايران

 (Email: af.ebrahimi@yahoo.com            نويسنده مسئول: -)*

 غیريكنواخات  جرياان  حالت در است، کلاسیک پراکندگي -جايي جابه
 هاای داده باا  قباولي  قابال  انطباا   مادل،  خروجاي  کاه  اناد داده ارائه

 روشاي  شاده، ارائاه  حل نتايج نشان داده که روش و داشته مشاهداتي
 از اساتفاده  باا  شاده حال  ماده انتقال سازیشبیه در قبول قابل و دقیق
 ماندابي پهنه دارای های آبراهه در کسری پراکندگي -جاييجابه معادله

به بررساي جرياان غیردارساي     2018همكاران نیز درسال و  است. ژو
 یهاا مادل کسری در محیط متخلخل پرداختند. نتايج نشاان داد کاه   

از  یبهتار  یفتوص يینسرعت بالا و پا های بامحیط ی درمشتق کسر
  متخلخل دارند. یطدر مح يدارسیرغ يانجر

صار  های تفاضال محادود و عنا  های عددی که بصورتروش -2
و مدل گالرکین جريان را  HYDRUSمحدود است. بعنوان مثال مدل 

جريااان را  MODFLOWمحاادود و ماادل  براساااس روش عناصاار
مثاال   بطاور . کنناد ماي  ساازی براساس روش تفاضال محادود شابیه   

باه   يپژوهشا  در 1398همكاران در سال  و جامعيچون  يپژوهشگران
 سااازیماادل باارای IMPES یوسااتهناپ ینگااالرک یرائااه ماادل عااددا

 ونادروف  -لاکا   روش کمک با ناپذير امتزاج زيرزمیني های آلاينده
-مادل  در مطلاوبي  توانايي مربوطه مدل که داد نشان نتايج. پرداختند

 حاصل جينتا نیب يمطلوب تطابق و داشته زيرزمیني هایآلاينده سازی

و  رئیساي  .اسات  شاده  حاصل پژوهشگران ريسا جينتا با سازیلمد از
 عاددی  مادل  ياک  توسعهبه  يدر پژوهش 1396در سال  یزهمكاران ن

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 دريا شور آب تهاجم سازیشبیه برای ناپیوسته گالرکین برمبنای جديد
مادل   يسانج و صاحت  يابيارز نتايجپرداختند.  ساحلي هایآبخوان به

مكان در ینبوده و همچن ييدقت بالا یداد که مدل مذکور دارا نشان
 روش نيا شد داده نشان بالاست، انيجر سرعت که حل دامنه از ييها

 يكيزیرفیغ نوسانات محدود تفاضل همانند هاروش يبرخ با سهيمقا در
 روش نيا ا که دهديم نشان جينتا نيا بر علاوه .دهدينم بروز خود از

 پخش محدود احجام روش چون هم گريد عددی هایروش به نسبت

 .دهدمي بروز را تری کم عددی
 درون جرياان  بارای  سااختاری  رابطاه  يک 1856 سال در يارسد

 خويش اعتبار حاضر حال تا رابطه اين .نمود ارائه متخلخل های یطمح

 باین  در عماومي  مقبولیت از و نموده حفظ کاربردی خاص موارد در را

 دهناده  نشاان  دارساي  قاانون  ازآنجاکه .است بوده برخوردار مهندسان

 لاذا  اسات،  جرياان  سارعت  و هیادرولیكي  گراديان بین خطي ارتباط

 بعادی  ياک  چاون  ماواردی  .است وارد رابطه اين بر متعددی يرادهایا

 درون جرياان  باودن  مانادگار  و اشابا   نافاذ، م بودن ريز جريان، بودن

 دارساي  قاانون  تصاديق  بارای  لازم شارايط  غیاره  و متخلخل محیط

 و شارو   آن از انحراف ،ذکرشده شرايط از عدول صورت در .باشند يم
 شاود،  يم نامیده دارسيغیر جريان اصطلاحاً که جديدی فاز به جريان

 همچاون  داناه  درشت متخلخل های یطمح درون جريان .گردد يم وارد

 بساتر  هاا، _گاابیون  خااکي،  یسادها  فیلتار  ياز، ر سنگ یسدها بدنه

 و معاادن  حفر از ناشي يزر سنگ یها زهكش ،دانه درشت یها رودخانه
 نیاز  و جرياان  سارعت  رفاتن  باالا  و منافذ بودن درشت دلیل به غیره

 ناو   از سارعت  و هیادرولیكي  گرادياان  باین  ارتبااط  شدن یرخطيغ

 یهاا  ساازه  از وسایعي  طیاف  دارساي  غیر جريان .باشد يم غیردارسي
 در جرياان  کیفیات  و کمیات  از آگااهي  و گیرد يدر برم را هیدرولیكي

 (.1391و همكاران،  ی)انصار باشد يم مهم بسیار موارد گونه ينا
 و اسات  تحلیلاي  - تجرباي  رابطاه  يک دارسي رابطه يطورکل به
 اساسي رابطه و است قرارگرفته مورداستفاده یا گسترده طور به تاکنون

 تحات  قاانون  ايان  اماا  رود يم شمار به مختلف های یطمح در جريان

 قاانون  کناد  تغییر شرايط اين چنانچه و باشد يم صاد  خاصي شرايط

 زير شر  به دارسي قانون برقراری شرايط .باشد ينم معتبر ديگر دارسي

 زماان  واحاد  در عباوری  جريان شدت يعني باشد ماندگار جريان: است

 يعناي  باشاد  ايزوترماال  جريان باشد، تراکم یرقابلغ سیال باشد، ثابت

 باشد، ناپذير شكل تغییر محیط باشد، ثابت زمانباگذشت  محیط دمای

 ريزدانه متخلخل محیط و باشد آرام جريان باشد، پايین جريان سرعت

 در آب جرياان  باا  تشابه نظر ازنقطه .نباشد يزر سنگ يطورکل به و بوده

 تعرياف  طور ينا را متخلخل های یطمح درون جريان روباز، یها کانال

 لولاه  شكل به و آزاد سطح با بعدی يک اصولاً ها يانجر اين: نمايند يم

 ممكان  و ترند کوچک لوله طول از مراتب به آن عرضي ابعاد که جريان

 طول در فاصله افزايش با تدريجي طور به لوله اين عرضي مقطع است

 یهاا  مؤلفه از توان يم ترتیب بدين .باشند يم نمايد تغییر اصلي جريان

 موازی مطلقاً جريان خطوط که ييازآنجا .نمود نظر صرف جريان عرضي

 جريان اصلي برجهت عمود و مسطح نیز یلپتانس هم سطو  و بوده هم

 ماوازی  يكديگر با خود نوبه به نیز یلپتانس هم سطو  بنابراين؛ باشد يم
 .شد خواهند

 از جريان یهايژگيو دقیق بررسي برای کردند سعي پژوهشگران

 حاالات  ی هماه  ی رندهیدربرگ که دهند ارائه را روابطي نظری ی جنبه

 نهیشده درزم ارائه روابط ی . همهباشند ساده کاربرد ازنظر و بوده جريان

ياا   تواني صورت رابطه به دانه درشت متخلخل یها طیمح درون جريان
 :شوديها اشاره م به آن رياند که در ز شده ارائه دوم درجه قانون يک

 
 1اين رابطه توسط مای  بااخ باه شاكل رابطاه      رابطه تواني: 

 :شده است ارائه

(1)  
ni mv   

گرادياااان  i(، m/s) ،میاااانگین سااارعت جرياااان vکاااه در آن 
سیال  هایويژگي هستند که تابعي از هايي يبضر nو  m ،هیدرولیكي

 ، زبری، شكل و ... هستند.یبند و محیط متخلخل شامل دانه
 

 2 رابطه شكل فرشهايمر به توسط رابطه اين: یا دوجمله رابطه
 :است شده ارائه

(2) 2i av bv   

تابعي از خصوصیات فیزيكي محایط   bو  a های يبکه در آن ضر
 .و خواص سیال هستند

استوک   -وارد با تحلیل ابعادی و احمد و سونادا نیز با قانون ناويه
باه   ييهاا  صورت رابطه به توان يرا م bو  aنشان دادند که پارامترهای 

 Ward., 1964, Ahmed and) تعريااف کاارد 3شااكل رابطااه 

Sunada., 1969). 

(3) 
2 wc

k cd ,b ,a
gkg k


    

m) سینماتیكي لزجت ضريب ، رابطه اين در
2
/s ،)k نفوذپذيری 

m) مصالح، ذاتي
2 ،)g، جاذبه شتاب (m/s

2 ،)cw  ثاابتي  ضاريب  برابار 

 انادازه  شاكل،  همچون محیط، فیزيكي خصوصیات از تابعي که است

 مشخصه پارامتر d و مصالح بعد يب ثابت c ،است هاآن تخلخل و ذرات

 .است فرج و خلل مؤثر قطر بیانگر که (m) طول
 مطالعااتي  انجاام  باا  همكااران  و اصال  صادقي  2014 ساال  در

 غیردارسي و دارسي جريان برای تحلیلي روابطي ارائه به آزمايشگاهي

 جرياان  نرماال  عماق  يافتن به موفق تحقیق اين در ايشان. پرداختند

 محایط  طاول  و نرماال  عماق  میان یرابطه همچنین و خاکريز درون
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 .(Sedghi-Asl et al., 2014) شدند زير شر  به خاکريز
 

 :غیردارسي جریان

(4)    2 1 0iL x x h        

(5) 1 1 1
x( ) ln( )

cos 2 1

 
   

   
 

(6) 1 2
1 2

0 0 0

h hh
, ,

h h h
       

 
 :دارسي جریان

(7)    2 1 0iL x h         

(8) 1
( ) ln(1 )

cos
      


 

(9) 1
1

0 0

hh
,

h h
     

 عماق  ،h0 دسات،  پاايین  عمق ،h2 بالادست، عمق ،h1آن  در که

 بساتر  طول ،L و بستر شیب ،i سازد،مي افق با که ایزاويه ،θ نرمال،

 .هستند
 وسایله  باه  آزمايشگاهي تحقیق يک در 1394 سال در نیاصلاحي

 هاای پروفیلمتر  8/0و  4/0، 2/2: ارتفا  و عرض طول، به فلوم يک

 شیب سه و مخلوط و دانهدرشت دانه،ريز مصالح نو  سه برای را نشت

 ايان  .نمودناد  بررساي  سطحي تغذيه حضور در تند و ملايم افق، بستر
 رواباط  پاسخگويي به قادر سطحي بارش و بستر شیب حضور در مدل

 در .گردياد  گازارش  فلوم ابعاد بودن کوچک آن علت که نبوده تحلیلي

دو پاياای  جرياان  آزاد مارز  باه  مربوط یمسئله ناکسيدی 2015 سال
 آزاد مارز  محل آوردن دست به شامل که مستطیلي سد از نشت بعدی

 .داد قرار بررسي مورد را باشدمي شتاب و سرعت میدان يافتن و جريان
 مادل  از اساتفاده  با تحلیلي حل راه يک یارائه به خود تحقیق در وی

 فرضایات  توساعه  باا  (2016) انصاری و اصل صدقي. پرداخت تقريبي

 جديادی  رواباط  باه  غیرخطي جريان شرايط برای فرشهايمر- دوپوئي

 مقايساه  آزمايشاگاهي  نتاايج  باا  را روابط آن نتايج صحت که رسیدند

 .کردند گزارش را خوبي انطبا  و کردند
 یهاا  داده باا اساتفاده از   مقالاه  ياک  ارائاه  باا  همكااران  و لاي 

 سادهای  در جرياان  موجاود  رواباط  بررساي  باه  مختلف، پژوهشگران

 هادايت  باین  کلاي  رابطاه  .(Li et al., 1998 ) پرداختناد  ياز ر سنگ

 طرياق  از غیردارسي جريان برای جريان متوسط سرعت و هیدرولیكي

 و رينولادز  عدد بین اساس همین بر .آيد يم به دست اصطكاک قانون
 دو ايان  باین  ارتباط منابع در که دارد وجود یا رابطه اصطكاکي فاکتور

 .است آمده دست به يشگاهيآزما یها داده کمک به مستقیماً فاکتور

 بارای  غیردارساي  عماومي  رابطه يک همكاران و کورمودال مک

 ذرات اندازه و توزيع قطر، به توجه با ایسنگريزه متخلخل هایمحیط

 Mc) دادناد  ارائاه  دياواره  اثار  و تخلخال  ساطح،  زباری  سانگريزه، 

Corquodale et al., 1978). داده 1250 بر اساس بعد يب قانون اين 

 تاا  متر یليم 55 بین ذرات دامنه با پرمامتر از آمده دست به آزمايشگاهي

 تاا  001/0 باین  متغیر( (Vd/nv منفذی رينولدز عدد نیز و مترمیلي 79
 شاده  ارائاه  جريان رژيم دو برای قانون اين .است گرديده ارائه 20000

 .است
 انجام غیردارسي جريان زمینة در متعددي هايپژوهش چند هر

 تباین  و تشاريح  بارای  بیشاتر  هاای پاژوهش  به نیاز کماکان اما  شده

. 1 از عبارتناد  پاژوهش  ايان  یعمده اهداف. دارد وجود جريان خواص
 جرياان  عناوان  تحات  غیردارساي  هاای  جريان از ديگری شكل ارائه

 جريان مقايسه. 3 و شده ارائه رابطه تحلیل. 2 کسری مشتق با دارسي
 .باشدمي دارسي جريان با غیردارسي
 

 هاروش و مواد

و  یادرولیكي ه یبشا  ینبا  يدهنده رابطه خط نشان دارسي قانون
 شود: یانب يرصورت ز به تواند يم آب است که معمولاً يانجر سرعت

(10) V ki  
 يتهاادا m/s، kبرحسااب  يااانساارعت جر v: رابطااه اياان در

 .است بعدبدون  یدرولیكيه یبش i و m/sبرحسب  یدرولیكيه

 يفرانسایلي شاكل د  تاوان  يما  10 رابطه یناز طرف یریگ مشتق با
 نوشت: يرصورت ز را به يقانون دارس

(11) dv
k

di
  

(12) 
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3 3
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d v i
k V k
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(14) 
nn

n

d v i
k V k

di n!
     

صاورت باالا    به توان يرا م يدارس يانام جر n تا اول مرتبه مشتق
 نشان داد.
 ساي به جرياان دار  تواند ي( م10) رابطهدر  سيدار يانجر یجهدرنت

 در کهگسترش يابد  جريان سرعتوابسته به گراديان از طريق مشتق 
باه   یعاي اعاداد طب  از مجموعاه  يال فاکتور تاابع  یمتعما  ابع گاماا ت آن

تاوان  به دو صورت زير ماي  است که مختلط و یقياعداد حق مجموعه
 (: 16و  15تعريف کرد )روابط 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%B7
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(15) z 1 t

0

L(z) t e dt



    

(16) L(z) (n 1)!   

(17)  
زيار   صاورت باه  17 رابطه ،باشد αمثل  یحيصح یرعدد غ n اگر
 :شودمي نوشته

(18) d v
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


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k i

V
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 ی آزاد در حالت ماندگار:ها سفرهجریان شعاعي غیردارسي در  
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 پمپاااژ و یندر حاا یاادرولیكيه پتانساایل=  hاخیاار  یرابطااه در
 H = باشد.مي قبل از پمپاژ یدرولیكيه یلپتانس 

با در نظر  و( 28 رابطه) دارسي رابطه از استفاده باپژوهش  ينا در
و یاه  برحساب مترمكعاب بار ثان    Qبرای  2/0و  1/0دو مقدار  گرفتن

و معاادل گارفتن    reو  H یبارا  يثاابت  يرسپ  در نظر گارفتن مقااد  
و  يدارسا  قانوندر دو  r1 = rو  h2 = H، r2 = re، h1 = hپارامترهای 

  .ترسیم شد rو  hي، پروفیل سطح آب به ازای مقادير مختلف دارسیرغ
های متخلخل معمولي مثل خاک شني با توجه به اينكه در محیط 

افازايش  شود سرعت جرياان  هرچه خطوط جريان به چاه نزديكتر مي
هاای  شاود و در محایط  ياباد و جرياان از حالات دارساي دور ماي     مي

ای در کل مسیر بعلت درشتدانه بودن محیط متخلخل جريان سنگريزه
ساازی از  غیردارسي است، به همین علت در اين پژوهش جهت شابیه 

m200  = re .استفاده گرديده است 
 

(28) 
2 2

2 1

2

1

K(h h )
Q

r
LN( )

r

 


 

 فاصاله : r1,r2  نفوذپاذيری،  ضريب: k ،چاه دبي: Q  در اين رابطه
h  و چاه مرکز از پیزومتر

1

,h
2

 است. 2 و 1 نقاط در هیدرولیكي بار: 

 

 نتایج

 رابطاه  باا  آن مقايساه  و آماده  بدسات  رابطاه  سنجيصحت جهت
 همكااران  و اصال  صادقي  به مربوط آزمايشگاهي هایداده از دارسي

 يک از 2014 سال دراصل و همكاران  يصدق .گرديد استفاده (2014)
 يزبا سرعت باالا از شاش ساا    يانمطالعه جر یبرا آزمايشگاهي ستون

بدسات آماده    يتجربا  یهامختلف سنگ گرد گوشه استفاده و از داده
و طول  قطر. کردنداستفاده  يدارسیراعتبار چهار معادله غ يابيارز یبرا

متار   یلاي م 1150 متار و  یلاي م 300 یاب ترتشده به یبندستون بسته
 انتخاب شد. 

 

 ذراتمختلف  یدر اندازه ها يتجرب یبر اساس داده ها یکسر يمدل دارس یپارامترها برا یینتع -1جدول 

 اندازه کسری دارسي مدل
R

2 
α K(m/s) mm 

9994/0 6823/0 02334/0 83/2 
9996/0 6135/0 03518/0 5/5 
9995/0 6143/0 04907/0 7/8 
9992/0 5731/0 06476/0 6/15 
9996/0 5776/0 11910/0 1/31 
9997/0 5492/0 17830/0 8/56 

L(z) (z 1) 
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k(m/s)=0.03518 

α(-)= 0.6135 
  

k(m/s)=0.02334 

α (-)= 0.6823 
  

  

k(m/s)=0.06476 

α (-)= 0.5731 
  

k(m/s)=0.04907 

α (-)= 0.6143 
  

  

k(m/s)=0.1783 

α (-)= 0.5492 
  

k(m/s)=0.1191 

α (-)= 0.5776 
  

 شده است. نشان داده نیچ با خط يدارس قانونبا خط و  يدارسریغ قانون

 هیدرولیکي هدایت مختلف مقادیر و ثانیه بر مترمکعب 1/0 دبي ازای به غیردارسي و دارسي قانون برای آزاد آبخوان درسطح آب  نیمرخ -1شکل 
 

 یال و تحل ياه باا تجز  25 رابطاه در  يدارسا غیرمادل   یپارامترها
( بار اسااس روش   2014و همكااران،   اصال  ي)صدق يتجرب یها داده

(. 2018)ژو و همكااران،   شاد  یاین ( تعLSFحداقل مربعات مناساب ) 
 ذکر شده است. 1در جدول  يجنتا

4.25

4.45

4.65

4.85

5.05

5.25

5.45

0 50 100 150 200

h
 (

m
) 

r (m) 

3.8

4

4.2

4.4

4.6

4.8

5

0 50 100 150 200

h
 (

m
) 

r (m) 

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6

5.8

6

0 50 100 150 200

h
 (

m
) 

r (m) 

4.45

4.65

4.85

5.05

5.25

5.45

0 50 100 150 200

h
 (

m
) 

r (m) 

4.85

5.35

5.85

6.35

0 50 100 150 200

h
 (

m
) 

r (m) 

4.75

4.95

5.15

5.35

5.55

5.75

5.95

0 50 100 150 200

h
 (

m
) 

r (m) 



 1585      ماندگار شرایط در آزاد هايآبخوان در غيردارسي شعاعي جریان هيدروليك بررسي

 

  

k(m/s)=0.03518 

α (-)= 0.6135 
  

k(m/s)=0.02334 

α (-)= 0.6823 
  

  

k(m/s)=0.06476 

α (-)= 0.5731 
  

k(m/s)=0.04907 

α (-)= 0.6143 
  

  

k(m/s)=0.1783 

α (-)= 0.5492 
  

k(m/s)=0.1191 

α (-)= 0. 5776 
  

 شده است. نشان داده نیچ با خط يدارس قانونبا خط و  يدارسریغ قانون

 هیدرولیکي هدایت مختلف مقادیر و ثانیه بر مترمکعب 2/0 دبي ازای به غیردارسي و دارسي قانون برای آزاد آبخوان در آب سطح نیمرخ -2شکل 
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و  يدارسیی قییانوندو  یبییرامتییر مکعییب بییر ثانیییه  1/0دبییي 

 یردارسيغ
 یبرا یهمترمكعب بر ثان 1/0معادل  يدب یبرا یميترس نمودارهای

 یادرولیكي ه يتهدا يرتمام مقاد یبه ازا یردارسيو غ يدارس قانوندو 
 شده است. داده يشنما يردر ز یهبرحسب متر بر ثان

 يتهادا  ديراقدر تمام م شود يمشاهده م 1 شكلطور که در  همان
 قاانون  در h یازان م یهمترمكعب بر ثان 1/0 يدب یو به ازا یدرولیكيه
 يان ا یزانم ينبه دست آمد که کمتر يدارس قانوناز  یشترب یردارسيغ

 باه  یاانگین طاور م  باه  02334/0 یادرولیكي ه يتهدا یاختلاف به ازا
 باا  يدارس قانون یبرا 59/4 و یردارسيغ قانون یمتر برا 96/4 یزانم

 هیادرولیكي  هادايت  ازای به آن بیشترين و متر 37/0 معادل اختلافي
و  یردارساي غ قانون یمتر برا 30/6 یزانم به یانگینطور م به 1783/0
 .باشد يمتر م 35/1معادل  يبا اختلاف يدارس قانون یبرا 96/4

 
و  يدارسیی قییانوندو  یبییرامتییر مکعییب بییر ثانیییه  2/0دبییي 

 یردارسيغ
 یبرا یهمترمكعب بر ثان 2/0معادل  يدب یبرا یميترس نمودارهای

 یادرولیكي ه يتهدا يرتمام مقاد یبه ازا یردارسيو غ يدارس قانوندو 
 شده است. داده يشنما يردر ز یهبرحسب متر بر ثان

 يتهادا  يردر تمام مقاد شود يمشاهده م 2 شكلطور که در  همان
 قاانون در  h یازان م یهمترمكعب بر ثان 2/0 يدب یو به ازا یدرولیكيه
 يان ا یزانم ينبه دست آمد که کمتر يدارس قانوناز  یشترب یردارسيغ

 باه  یاانگین طاور م  باه  02334/0 یادرولیكي ه يتهدا یاختلاف به ازا
باا   يدارس قانون یبرا 11/4و  يدارسیرغ قانون یمتر برا 89/4 یزانم

 یادرولیكي ه يتهادا  یآن به ازا یشترينمتر و ب 78/0معادل  ياختلاف
و  یردارساي غ قانون یمتر برا 30/6 یزانم به یانگینطور م به 1783/0
 .باشد يمتر م 40/1معادل  يبا اختلاف يدارس قانون یبرا 90/4

 

 یریگ جهینت

سارعت باالا در    یبارا  رابطه کي فیتوصحاضر  مطالعههدف از 
نشان  ها یریگ جهی. نتبود یبا استفاده از مشتق کسر يردارسیغ انيجر

 یبارا  تواناد  يپاژوهش ما   يان ارائه شاده در ا  یردارسيمدل غ داد که
متخلخال   محایط باا سارعت باالا در     یردارسيغ يانرفتار جر یفتوص

دو مادل   یهاا  داده يساه مقا يجنتاا  ین. همچنا یارد مورداستفاده قرار گ
که اگار جرياان غیردارساي کاه در      دهد ينشان م یردارسيو غ يدارس

و  يدارسا دو مادل   ینفارض کنایم با    يارسا درا  افتد يعمل اتفا  م
اخاتلاف   یادرولیكي ه يتو هادا  يدبا  یزانم ییرتغ یبه ازا يدارسیرغ

باه   يكهبطور يابد يم يشافزا يدب يشآن با افزا یزانوجود داشته که م
 ينپارامترها در ا يرداشتن سا و ثابت نگه 2/0به  1/0از  يدب ییرتغ یازا

، 02334/0برابار باا    k يرمقااد  یباه ازا  اخاتلاف  يان ا یزانپژوهش م
به  یهبر ثان متر  1783/0و  1191/0، 06476/0، 04907/0، 03518/0

به قانون  نسبت يشدرصد افزا 48/1و  84/1، 8/3، 6/4، 7، 10 یبترت
 دبي ازای به یدرولیكيه يتهدا یزانم ییرتنها با تغ ینهمچن و يدارس
 8/9و  19 ترتیاب  باه  مقاادير  ايان  نیز ثانیه بر مكعب متر 2/0 و 1/0

 یازان م يشاست که با افزا يافته  ينسبت به قانون دارس يشدرصد افزا
 ياک که نشان دهنده نزد يافتهاختلاف کاهش  ينا یدرولیكيه يتهدا

 يدبا  يشبا افزا يطورکل . بهباشديم يبه دارس یردارسيغ يانشدن جر
 همچناین شاد و   يپاژوهش بررسا   يان کاه در ا  یدرولیكيه يتو هدا
و  يدو مادل دارسا   ینبا  اخاتلاف  يان ا یازان پاارامتر، م  هردو افزايش

 یاختلاف باه ازا  ينمقدار ا یشتريناست که ب يافته يشافزا یردارسيغ
و  یاه مترمكعاب برثان  1/0 يدب یو برا یدرولیكيه يتهدا یزانم ییرتغ

 باشاد يم 1783/0 یدرولیكيه يتو هدا يدب ییرتغ یآن به ازا ينکمتر
از مادل   تار  يینپاا  يسطح آب در مدل دارس یلدر تمام موارد پروف که
 بوده است. یردارسيغ

 
 منابع

 درون فرياتیاک  خاط  تحلیلاي  و عاددی  مطالعه .1391. الف انصاری،

 آزاد دانشاگاه  ارشاد،  کارشناسي نامه پايان سنگريز، های زهكش

 .ياسوج ياسوج، واحد اسلامي

ارائاه مادل   . 1398.   آبادی، عیسي رئیسي.، ا فر،احمديان.، م جامعي،
 هاای  آلايناده  مدلسازی برای IMPES یوستهناپ ینگالرک یعدد

 يهنشار  . وندروف -لاک  روش کمک با ناپذير امتزاج زيرزمیني

 .27-1 :2 ،26 خاک، و آب حفاظت های پژوهش

ماادل  .1396. ج ،محماادولي ساااماني .،م ،مظاااهری ,.، . م ،جعفااری
سازی عددی انتقال آلاينده در آبراهاه هاای باا پهناه مانادابي و      

پراکنادگي  -جريان غیريكنواخت با استفاده از معادلاه جاباه جاايي   
 .700 -689: 3، 31. نشريه آب و خاک، کسری

 مادل  ياک  توساعه . 1396. داوود رساتمي، .، ر.   غفوری،.،   رئیسي،
 تهااجم  سازی شبیه برای ناپیوسته گالرکین برمبنای جديد عددی
 حفاظت های پژوهش نشريه .ساحلي هایآبخوان به دريا شور آب

 .41- 23 :4 ،24 خاک، و آب

 صاادقي  .،  .م ساخن،  نیک .،الف باغوند، .،الف اکبرپور، .،  سعیدی،

 کیفي و کمي ساز بهینه -ساز شبیه مدل ارائه .1395. ص طبسي،

 باا  هاا  آلايناده  غلظات  تعاديل  منظور به آبخوان زا برداری بهره

 و آب حفاظات  هاای  پاژوهش  نشاريه  .فاخته الگوريتم از استفاده
 .103-87 :5 ،23 خاک،

https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=73643
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=73643
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=32934


 1587      ماندگار شرایط در آزاد هايآبخوان در غيردارسي شعاعي جریان هيدروليك بررسي

 در ساطحي  زيار  جريان آزمايشگاهي مطالعه. 1393. س نیا، صلاحي

 ارشد، کارشناسي نامه پايان خاک، تغییرات و سطحي تغذيه شرايط

 ياساوج،  دانشاگاه  مهندسي، فني دانشكده عمران، مهندسي گروه

 .ياسوج

Ahmed, N., and Sunada, D. K. 1969. Nonlinear flow in 
porous media. Journal Hydraulic Engineering. 
ASCE. 95. 6: 1847-1857. 

Li, B., Garga, V. K., and Davies, M. H. 1998. 
Relationships for non-Darcy flow in rockfill. Journal 
Hydraulic Engineering. 124. 2: 206-212. 

Mc Corquodale, J. A., Hannoura, A., and Nasser, M. S. 
1978. Hydraulic conductivity of rockfill. Journal of 
Hydraulic Research. 16. 2: 123-137. 

Salehi, R., Rahimi, H., and Omid, M. H. 2005. An 
Empirical study of turbulent flow through confined 
coarse porous media. Iranian Journal of Agricultural 
Sciences. 36. 2: 263 -271. 

Sedghi-Asl, M. Ansari, I. (2016). Adoption of Extended 
Dupuit- Forchheimer Assumptions to Non-Darcy 

Flow Problems. Transport in Porous Media. 113. 3: 
457-468. 

Sedghi-Asl, M. Rahimi, H. Farhoudi, J. Hoorfar, A. 
Hartmann, S. 2014a. One-Dimensional Fully 
Developed Turbulent Flow through Coarse Porous 
Medium. Journal of Hydrologic Engineering. 
(ASCE). 19. 7: 1491-1497. 

Sedghi-Asl, M., Rahimi, H., and Salehi, R. 2014. Non-
Darcy flow of water through a packed column test. 
Transport in Porous Media. 101. 2: 215-227. 

Scheidegger, A. E. 1963. The physics of flow through 
porous media. University of Toronto Press, Toronto, 
Canada. 

Venkataraman, P., and Roma Mohan Rao, P. 2000. 
Validation of forchheimer's law for flow through 
porous Media with converging boundaries. Journal 
of Hydraulic Engineering ASCE. 126 .1: 63-71. 

Ward, J. C. 1964.Turbulent Flow in Porous Media, 
Journal of Hydraulic Division. ASCE. 95. 6:1-11. 

Zhou, H., and Yang. S. 2018. Fractional derivative 
approach to non-Darcian flow in porous media.  
Journal of Hydrology. 566: 910-918. 

  



 1398اسفند  -بهمن ، 13، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1588

 
Hydraulic Investigation of Non-Darcy Radial Flow in Unconfined Aquifers in 

Steady State 

 
M. Shayannejad

1
, A. Ebrahimi

2*  

Recived: Jun.17, 2019             Accepted: Sept.12, 2019 
 

Abstract 

Darcy's law is valid for laminar flow and its application is not recommended for turbulent flow. The turbulent 
flow equations are derived based on hydrodynamics principals with introducing turbulence effects. The purpose 
of this research is to derive the relationship between discharge and hydraulic potential in radial flow in 
unconfined aquifers under steady state. The basis of the relationship is fractional derivative approach of the 
velocity flow related to the hydraulic gradient. The previous study data  was used for the verification of the 
derived equation. The profile of the water level was computed and plotted for different porous media with non-
Darcy flow in unconfined aquifer for different discharges based on the extracted equation and compared with the 
results of the Darcy's law.  The results showed  with increasing the  discharge values the highest and lowest 
increament  of water level were 10 and 1.48% related to Darcy flow respectively. These  values for increasing of 
hydraulic conductivity were  19 and 9.8% respectively. Overall, the difference between the Darcy and non Darcy 
flow in water level estimation  increased with increasing discharge and hydraulic conductivity as well as the 
increase of both parameters, which  water level was higher in Darcy flow than non Darcy flow in all water 
profile profiles. 

 
Keywords: Hydraulic, Non-Darcy Flow, Porous media, Unconfined aquifer 

 

                                                           
1- Associate Professor, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Isfahan University of Technology, 
Iran 
2- Master of Science, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Isfahan University of Technology, Iran 
(*- Corresponding Author Email: af.ebrahimi@yahoo.com) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1580-1588. ص ،1398اسفند  -، بهمن 13جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 6, Vol. 13, Feb.-Mar. 2020, p. 1580-1588 

http://www.shayannejad.iut.ac.ir/

