
 

 

 

 سطحی  جریان متلاطم توسعه یافته زیر خط فریاتیکارائه یک حل تحلیلی برای برآورد 
  

 

 چكیده

 
برای این منظور از دو نوع  شده است. ارائهدانه درون مصالح درشتغیردارسی و متلاطم توسعه یافته جریان در این پژوهش یک حل تحلیلی با فرض 

یط مرزی تراز آب بالادست درصد و در شرا 4متر بر ثانیه تحت اثر شیب ملایم  43/0و  39/0ترتیب به هایینفوذپذیری دانه گردگوشه و تیزگوشه، بامصالح درشت
، با نشان داددانه بررسی پروفیل جریان درون مصالح درشتسنجی گردید. در نهایت با مدل آزمایشگاهی صحت دست مختلف محاسبات انجام شد وو پایین

حداقل و حداکثر درصد  .افزایش یافته است Jager (1956)کمتر شده و در مقابل خطای حل تحلیلی این پژوهش مقدار خطای حل تحلیلی  افزایش نفوذپذیری
و  73/5ترتیب دست مختلف بهسه حالت تراز آب بالادست و پاییننسبت به مدل آزمایشگاهی در درصد گردگوشه  4در شیب خطای حل تحلیلی این پژوهش 

دست آمده درصد به 17/13و  7/11ل و حداکثر دارای مقدار حداق Jager (1956)این در حالی است که مقدار خطا برای حل تحلیلی  ،درصد حاصل شده 75/12
 Jagerمقابل درصد خطای حل  درصد کاهش یافته است و در 09/10و  6/5به میزان این پژوهش درصد تیزگوشه میزان خطا در حل تحلیلی  4در شیب  .است

تواند باشد زیرا که اساس فرض این حل که این موضوع دلیل محکمی برای پذیرش این حل میدرصد افزایش یافته،  33/15و  75/14به میزان  (1956)
ین پژوهش نشان داد حل نتایج حاصل از ابنابراین  غیردارسی( مطرح شده است. هایتحلیلی، برای جریانات با نفوذپذیری بالا یا به اصطلاح سرعت زیاد )جریان

 باشد.تر میبه مراتب دقیق پژوهشگراننماید که در مقایسه با حل تحلیلی دیگر تحلیلی ارائه شده بر اساس فرضیات اشاره شده در بالا نتایج خوبی ارائه می
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Abstract 

In this study, an analytical solution was developed based on the assumptions of the fully developed 

turbulent flow within coarse materials. For this purpose, calculations were performed using two 

types of coarse materials, rounded and angular with permeability of 0.39 and 0.43 m/s, respectively, 

under a gentle slope of 4 % and various upstream and downstream water level boundary conditions. 

Finally, the results were validated using a laboratory model. Investigation of the flow profile within 

coarse materials showed that as permeability increases, the error of this study’s analytical solution 

decreases, while the error of Jager’s (1956) analytical solution increases. That is, for a 4 % slope 

with rounded grains, the minimum and maximum percentage errors of this study’s analytical 

solution compared to the laboratory model under three different upstream and downstream water 

level conditions were 5.73% and 12.75%, respectively. In contrast, the error for Jager’s (1956) 

analytical solution ranged from a minimum of 11.7% to a maximum of 13.17%. For a 4 % slope 

with angular grains, the error in this study’s analytical solution decreased to 5.6% and 10.09%, 

while the error for Jager’s (1956) solution increased to 14.75% and 15.33%. This provides strong 

evidence for the validity of the proposed solution, as it is fundamentally based on the assumption 

of high-velocity flows (non-Darcy flows). Therefore, the results of this research show that the 



 

 

proposed analytical solution, based on the assumptions mentioned above, yields satisfactory results 

and is significantly more accurate compared to the analytical solutions of other researchers. 
Keywords: Analytical solution, Coarse materials, Non-Darcy flow, Phreatic line. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Flow of water in soils have long been of interest to researchers in soil science, petroleum 

engineering, environmental sciences, and groundwater hydrology. Darcy’s law is an empirical 

relationship that has been extensively applied to date and is considered the fundamental and 

constitutive equation governing flow in porous media. When the assumptions underlying Darcy’s 

law are violated, its formulation must be adopted. Numerous experimental investigations have 

repeatedly demonstrated deviations from Darcy’s law, and considerable efforts have therefore been 

devoted to modifying or extending Darcy’s law under such conditions. Various terms, including 

non-Darcy flow, turbulent flow, inertial flow, and high-velocity flow, have been employed to 

describe fluid behavior in coarse porous media (Zeng and Grigg, 2006). 

Method 

In this study, an analytical solution based on the assumptions of non-Darcy flow and fully 

developed turbulent conditions was developed to investigate the flow profile within coarse 

materials. To this end, calculations were conducted for two types of coarse materials, rounded and 

angular with hydraulic permeability of 0.39 and 0.43 m/s, respectively, under a mild slope of 4% 

and various upstream and downstream boundary conditions. The porosity of the gravel materials 

was determined using a direct measurement method. A tank (0.48 × 0.69 × 0.69 m) was filled with 

gravel and saturated with water to determine pore volume, yielding porosities of 52% for angular 

(crushed) materials and 44% for rounded gravel. Measurements were repeated three times and 

averaged. Flow at the downstream end of the flume was free, with no outflow control applied. 

 

Results 

In this section, the results of the analytical solution are evaluated and compared with the 

experimental data. Furthermore, to assess the accuracy of the proposed analytical solution, 

comparisons were conducted with previously published formulations, including those of Jager 

(1956), Chapman (1957), Bear (1972), Castro-Orgaz (2011), and Di Nucci (2015), whose 

governing equations are presented above. The comparative analysis indicates that among these 

formulations, only the relationship proposed by Jager (1956) was capable of adequately 

reproducing the flow profile, whereas the other models failed to capture the observed flow 

behavior. Consequently, the analytically derived flow profile is compared with both the 

experimental model of Sedghi-Asl (2010) and the analytical model of Jager (1956). Finally, the 

strengths and limitations of the proposed analytical model and those reported in previous studies 

are systematically identified and discussed. 

An important advantage of the equation proposed in this study over the formulation of Jager (1956) 

is its ability to estimate the phreatic line profile using only the downstream boundary condition. In 

contrast, the solution method of Jager (1956) relies on both upstream and downstream boundary 



 

 

conditions; consequently, when one of these boundary conditions is unavailable, the method is 

unable to reconstruct the flow profile, which constitutes a limitation of the Jager (1956) 

formulation. Therefore, given that subcritical flow is controlled by downstream conditions and that, 

in porous media, the Froude number is less than unity, implying that the flow regime is inherently 

subcritical, the downstream boundary condition should be selected as the starting point for the 

computations, while the upstream boundary should be left unconstrained. This approach allows a 

rigorous assessment of the robustness and applicability of the proposed solution method. 

 

Conclusions 

In conclusion, for highly permeable materials, commonly referred to as non-Darcy porous media, 

the formulations proposed by Jager (1956), Chapman (1957), Bear (1972), Castro-Orgaz (2011), 

and Di Nucci (2015) are unable to accurately estimate the flow profile. In contrast, the analytical 

solution presented in this study demonstrates satisfactory accuracy and can be effectively employed 

to predict the flow profile within coarse-grained porous media. This study indicates that the 

proposed analytical solution, developed under the assumptions of fully developed turbulent flow 

within coarse materials, yields reliable results for mild slopes. As demonstrated by the results, the 

accuracy of the proposed analytical solution is significantly higher than that of the Jager (1956) 

formulation. A noteworthy observation in the analysis of the flow profile within the porous medium 

is that, with increasing permeability, the error associated with the proposed analytical solution 

decreases, whereas the error of the Jager (1956) solution increases. This contrasting behavior 

provides strong justification for the validity of the proposed solution, as its underlying assumptions 

are specifically formulated for high-permeability or, equivalently, high-velocity (non-Darcy) flow 

conditions. 
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  مقدمه
از دیرباز  آبهای زیرسطحی هیدرولوژیجریان آب در خاک و مسائل وابسته، توسط دانشمندان علوم خاک، نفت، محیط زیست و 

ای مورد استفاده قرار گرفته تحلیلی است و تا حال حاضر بطور گسترده -تاکنون مورد توجه بوده است. رابطه دارسی یک رابطه تجربی
 رود. های متخلخل بشمار میو رابطه اساسی و ساختاری جریان در محیط

شرایط  صورت عدول از  سیدر  سیال  با لزجت  دار سیال مورد نظر گاز و یا  شود. معمولاً اگر  شده  ست تدابیر دیگری اندی لازم ا
اند های آزمایشگاهی به کرات انحراف از قانون دارسی را نشان دادهپژوهش باشد.پایین باشد، احتمال آرام بودن جریان عبوری کم می

شش شرایط و کو سی در  صلاح قانون دار سی، فوقهای زیادی برای ا ست. عبارات مختلفی چون جریان غیردار صورت گرفته ا الذکر 
سی، ، جریان متلاطم سرعتو جریان اینر شریح رفتجریان با  سیال در محیطهای بالا برای ت شتار  کار رفته دانه بههای متخلخل در

 . (Zeng and Grigg, 2006)است
 

 پیشینه پژوهش

 روابط جریان غیردارسی

 روابط غیردارسی شامل موارد ذیل است که هر کدام از روابط با نمونه معادلات مربوطه تشریح شده است.ترین از جمله مهم

 روابط درجه دوم 

های جریان باشنند، فرم درجه دوم نسننبت به فرم توانی، چنانچه جریان درون محیط سنننگریز دربرگیرنده محدوده وسننیعی از رژیم
( یک عبارت 1901) باشند. فرشهایمر( می1901) ئه شده در این زمینه در ادامه کار فرشهایمردهد. همه روابط اراهای بهتری میجواب

سی  ست،درجه دوم را که بیان کننده اثر غیردار سی را ب ا ضافه و رابطه دار سی ا صلاح کرده به قانون دار  Zeng and)صورت زیر ا

Grigg, 2006) . 
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نفوذپذیری ذاتی محیط  kسرعت ظاهری سیال،  V،سیالدینامیکی لزجت  جهت جریان سیال، xفشار،  Pکه در آن، 
  باشد.دانسیته سیال می ضریب جریان غیردارسی ومتخلخل،

 

 روابط توانی 

 ،شنوند. معروفترین رابطه این دسنته از معادلاتصنورت روابطی از گرادیان هیدرولیکی و سنرعت بیان میهاین معادلات معمولاً ب
 .زیر ارائه گردیده استصورت به Wilkins (1956)توسط 

 ((22رابطه رابطه  imCV ba
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لزجت دینامیکی  گردد، ثابت تجربی که با توجه به شکل ذرات تعیین می Cسرعت نشت جریان درون سنگریز،  VVکه در آن، 
 باشند.میهای تجربی توان  a, b,  نفوذپذیری مصالح تاثیرگذار است، میزانپارامتری که بر  m آب،

 

 رینولدز  عدد -روابط فاکتور اصطكاکی

ها، روابط مشابهی برای جریان درون مصالح سنگریز پیروی از نمودار مودی برای لوله جمع کثیری از پژوهشگران سعی کردند به
نتوانستند به یک رابطه مفید و عدد رینولدز، کار رفته در هتوسعه دهند، اما به دلیل عدم ارائه یک تعریف واحد ازخصوصیت طولی ب

اما نتایج آنها  .عنوان خصوصیت طولی تعریف کردندهاین دسته از محققان، قطر متوسط ذرات محیط متخلخل را ب .جانبه دست یابندهمه
سایر  تواند نتایج قابل قبولی براینشان داد که ارتباط بین عدد رینولدز و فاکتور اصطکاکی برای یک محیط متخلخل خاص نمی

 . (Arbhabhirama and Dinoy, 1973)باشدهای متخلخل داشته محیط
 Arbhabhirama and Dinoy (1973) .رابطه کلی زیر را ارائه کردند 
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عدد رینولدز  WRعنوان یک خصنوصنیت طولی، ه( بkفاکتور اصنطکاکی بدسنت آمده از جذر نفوذپذیری ذاتی) kfکه در آن،     

Ward  از که با استفاده(جذر نفوذپذیری ذاتی محیطk ،بدست آمده است )d  ،قطر متوسط ذرات محیط متخلخلn تخلخل محیط
 باشد.، نفوذ پذیری ذاتی محیط متخلخل میk و متخلخل سنگریز

Jager (1956) آبخوان غیر فرشهایمر برای جریان ماندگار در آبخوان باز  –ی روابط تحلیلی بر اساس فرضیات دوپوئی به ارائه(
 استفاده نمود. 4توان از معادله برای محاسبه بار آبی در هر نقطه، می برای حالت عدم حضور تغذیه سطحی پرداخت.تحت فشار یا آزاد( 

ℎ2 ((44رابطه رابطه  = ℎ0
2 − (

ℎ0
2 − ℎ𝑙

2

𝑙
) 𝑥  

فاصله هر نقطه نسبت به بالادست )متر(  𝑥طول بستر )متر( و  Lدست )متر( عمق پایین  ℎ𝑙)متر(،  عمق بالادست ℎ0 که در آن،   
 است.    

Chapman (1957)  دهد. دست نمیتفاع صحیح سطح آب زیرزمینی رو بهار ،فرشهایمر –بیان کرد رابطه ارائه شده توسط دوپوئی
از وجود  ،افقی فرض شده و از مولفه عمودی سرعت و در نتیجه فرشهایمر جریان تماماً –در فرضیات دوپوئی که وی عقیده داشت 

 ی سطح حقیقی آب زیرزمینی ارائه داد.را به عنوان معادله 5معادله ه است وی نظر شددست صرفی نهر پایینسطح تراوش در دیواره

ℎ2 ((55رابطه رابطه  = ℎ0
2 −

𝑥

𝑙
[ℎ0

2 − (ℎ𝑙 + ℎ𝑠)2] 

 ارتفاع سطح نشت است. ℎ𝑠دست، یینعمق پا ℎ𝑙عمق بالادست،  ℎ0که در آن، 
Wright (1968) شگاهی و نظری جریان غیر سی آزمای شتبرر صالح در ستون خطی درون م ستفاده از  شگاهی خاک دانه با ا آزمای

 را انجام داد. )فاکتور اصطکاکی( ضریب مقاومت واگرا و با استفاده از همبستگی بین عدد رینولدز و
 Childs (1971)های دار در حالت عدم حضور تغذیه سطحی به کمک روشبه بررسی زهکشی آب زیرزمینی مستقر بر سطح شیب

وی در تحقیق خود  .فرشهایمر در شرایط جریان ماندگار همت گماشت –های عددی با الهام گرفتن از تقریب دوپوئی تقریبی و انتگرال
 .ها داشتبه ارائه روابطی تقریبی برای جریان آب زیرزمینی پرداخت و به کمک رسم نمودارهایی سعی در بیان راه حل



 

 

Bear (1972) های زیرزمینی متخلخل به ارائه روابط تحلیلی دوپوئی مربوط به جریان آبهای در کتاب دینامیک جریان درون محیط
 های همگن ارائه نمود.های ماندگار هیدرولیکی در محیطرداخت و رابطه زیر را برای جریاندر حالت عدم حضور تغذیه سطحی پ

ℎ2 ((66رابطه رابطه  = ℎ0
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2𝑞𝑥

𝐾
 

 نرخ جریان ورودی در واحد عرض است. 𝑞ضریب هدایت هیدرولیکی و 𝐾 عمق بالادست،   ℎ0که در آن،
Li et al. (1998) طول اختلاط پرانتل را  گذر سنگریز با استفاده از مفاهیم هیدرودینامیکی ودرون حل تحلیلی جریان روگذر و

 بررسی کردند.
 Castro- Orgaz (2011)دست آمده از فاور به –ی معادلات دوپوئی وسیلهای برای حالت بدون تغذیه سطحی بهبه ارائه رابطه

دست آمده است( پرداختند. ایشان با استفاده های آن به)که با به توان بردن بعضی از ترممعادلات لاپلاس در مختصات منحنی الخط 
ر واقع حالت خاصی از معادلات عمومی جریان هستند که تحت فرضیات دفرشهایمر  –از این معادلات بیان کردند که معادلات دوپوئی 

 باشد.تحلیلی ارائه شده به فرم زیر می یرابطه د. شونهای خاصی برقرار میو محدودیت

ℎ    ((77رابطه رابطه  =
2

3
(

𝑄

𝐾
)

2

𝑒𝑥𝑝 [[−
1

3
(

𝑄

𝐾
)

−1

𝑥] +
 2 𝑄

𝐾
((

1

3
(

𝑄

𝐾
) − 𝑥)) + ℎ𝑒

2]

1
2

   

 جریان ورودی است. دبی 𝑄ضریب هدایت هیدرولیکی وx ، 𝐾در فاصله دلخواه عمق  hبالادست،  ورودی عمق ℎ𝑒که در آن، 
Sedghi-Asl et al. (2014a) دار پرداختندبستر شیب شرایطدانه در به ارائه حل تحلیلی یک بعدی غیردارسی درون مصالح درشت، 

های آزمایشگاهی و پژوهش پاوولوفسکی بعد برای ترسیم پروفیل خط فریاتیک معرفی شده که در نهایت با دادهبی توابع ،پژوهش آندر 
 .بدست آوردندتری نتایج بهتر و دقیق و شدمقایسه  ،بوده که بر اساس شرایط دارسی

Sedghi-Asl et al. (2014b) یافته درون محیط متخلخل شکسته متوسط در جریان متلاطم کاملا توسعه به بررسی یک بعدی
یافته عددی توسعهبا مدل تحلیلی پاوولوفسکی و روش و مقایسه بعد بی توابعارائه  با ،که در نهایت پرداختند، بدون شیب بستر شرایط
    .نتایج خیلی خوبی دست یافتندبه  Bari and Hansen (2002)توسط 

Di nucci (2015)  شامل  را بررسی کرد. آن تحقیق، دی نشت از سد مستطیلی دوبع)ماندگار( مسائل مربوط به مرز آزاد جریان پایای
رابطه زیر  ،وی با ارائه راه حل تحلیلی با استفاده از مدل تقریبیبود. دست آوردن محل مرز آزاد جریان و یافتن میدان سرعت و شتاب به

 را ارائه نمود.
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نرخ جریان ورودی در  𝑞ضریب هدایت هیدرولیکی و𝐾 عمق آب در هرنقطه از طول مسیر، ℎ(𝑥) عمق بالادست،  ℎ0که در آن، 
 طول بستراست. xو  واحد عرض 

  Naderi (2017)وضعیت زهکشی جریان در شرایط تغییرپذیری خاک و تغذیه  به بررسی آزمایشگاهی با استفاده از یک فلوم به مطالعه
دارسی دقت خوبی در برآورد سطح ایستابی -روابط با بنیان دانهبندی درشتگیری کردند در شرایط دانهو نتیجهجریان سطحی پرداخت 

 .ندارند



 

 

Castro- Orgaz et al. (2023) های آزاد با سطح ایستابی متغیر، به های حل عددی جریان آب زیرزمینی در آبخوانبا آگاهی از دشواری
سازی امواج آب تر در مدلسیگما را که پیشویژه مشکل تولید شبکه محاسباتی منظم در نزدیکی سطح فریاتیک خمیده، روش نگاشت 

اند. در این روش با تبدیل مرز متحرک سطح آب به مرزی کاربرد داشته، برای نخستین بار به مسائل زهکشی جریان تراوش تعمیم داده
 Zerihun (2025) .زدسامحدود مرتبه دوم را ممکن میهای تفاضلآید که استفاده از روشثابت، دامنه مسئله به شکل مستطیل درمی
کند، از معادله فرشهایمر برای لحاظ کردن اثرات دانه از قانون دارسی تبعیت نمیهای درشتبا اشاره به اینکه جریان متلاطم در محیط

شده از عمق گیریاستوکس، یک مدل میانگین-استفاده کرده است. وی با تلفیق این معادله با معادلات ناویر دراگغیرخطی نیروی 
های آزمایشگاهی تطابق خوبی داشته و نشان داده سازی جریان تراوش آشفته ارائه داده است. نتایج مدل عددی او با دادهبرای شبیه

 .کندبینی میو ارتفاع نقطه تراوش را با دقت مناسبی پیششده است که این روش، انحنای سطح فریاتیک 

 
دانه با در نظر های متخلخل درشتبینی پروفیل خط فریاتیک در محیطهدف اصلی این پژوهش، ارائه یک حل تحلیلی جدید برای پیش

اند یا به شرط مرزی ارسی توسعه یافتههای تحلیلی موجود که بر پایه قانون دحلگرفتن رفتار غیردارسی جریان است. برخلاف اغلب راه
دست ارائه شده است. این ویژگی امکان محاسبه مستقیم بالادست وابسته هستند، در این مطالعه حل تحلیلی بر مبنای شرط مرزی پایین

بی عملکرد مدل منظور ارزیاسازد. همچنین، بهدست معلوم است فراهم میپروفیل خط فریاتیک را در مسائلی که ارتفاع آب پایین
، Jager (1956) های تحلیلی موجود در ادبیات، از جمله مدلحلو راه Sedghi-Asl (2010) های آزمایشگاهیپیشنهادی، نتایج آن با داده

اند و هر یک بخشی از شناسی خاصی توسعه یافتهبا هدف، فرضیات و روش قبلیدر مجموع، هر یک از مطالعات . استمقایسه شده 
دهند. پژوهش حاضر نیز با ارائه یک حل تحلیلی جدید بر پایه رابطه های متخلخل را پوشش میریان غیردارسی در محیطمسائل ج

بینی پروفیل خط هزینه و با دقت مناسب برای پیشدست، تلاش کرده است راهکاری ساده، کمایزباش و استفاده از شرط مرزی پایین
های تحلیلی جدید و دگی رفتار جریان غیردارسی، همچنان ظرفیت قابل توجهی برای توسعه مدلفریاتیک ارائه دهد. با توجه به پیچی

 .های موجود وجود داردهای روشرفع محدودیت

  
 

 روش شناسی پژوهش

 ی(معرفی مدل تحلیلی )ریاض

نه )زهکشبه بررسنننی تحلیلی پروفیل جریان )خط فریاتیک( درون محیط متخلخل درشنننت ،ین بخش از پژوهشدر ا های دا
سرعت  دانه با نفوذپذیری وآنجا که زهکش سنگریز دارای مصالح درشت درصد( پرداخته شد. از 4های ملایم )ای( تحت شیبسنگریزه

ستفاده از فرضیات دارسی منطقی ،جریان بالا هستند ستی از فرضیات غیردارسی برای حل معادله جریان  به همین دلیل ا نیست و بای
ستفاده کرد ست مراحل .ا ست.به معادلاتآوردن  بد شت صورت زیر ا صورت زیر دبی در واحد عرض عبوری از یک لایه آبدار در دانه ب

 باشد.می

𝑞 ((99رابطه رابطه  = 𝑣. ℎ  

دانه خطی و دارسی های درشتاز آنجا که سرعت جریان در لایه متوسط عمق جریان آب زیرزمینی است. hسرعت جریان،  vکه در آن، 
ارتباط بین سرعت و گرادیان هیدرولیکی را  ،ایزباش معادلهکند. یردارسی )رابطه ایزباش( پیروی میبنابراین جریان از قانون غ ،باشدنمی

 .(Sedghi-Asl et al. (2014a)) دهدصورت زیر نشان میهب



 

 

𝑖 ((1010رابطه رابطه  =
𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝑎𝑣𝑏 

یا  iکه در آن، 
𝑑ℎ

𝑑𝑥
متلاطم کاملا توسعه  ،باشند. اگر جریانضرایب رابطه ایزباش می a,bسرعت جریان و  vگرادیان هیدرولیکی،   

 شود.صورت زیر نوشته میهپس رابطه ایزباش ب .خواهد بود b=2 شود،یافته فرض 

𝑖 ((1111رابطه رابطه  =
𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝑎𝑣2 

توان نوشت:   بنابراین می  

𝑣 (12رابطه  = (
𝑑ℎ

𝑑𝑥

1

𝑎
)

0.5

 

  آید:بدست می صورت زیربه (13رابطه ) ،(9( در رابطه )12با جایگذاری رابطه )

𝑞 ((1313رابطه رابطه  = (
𝑑ℎ

𝑑𝑥

1

𝑎
)

0.5

ℎ 

 ( خواهیم داشت:13رابطه ) رساندن طرفین 2به توان با 

q2 ((1414رابطه رابطه  = (
𝑑ℎ

𝑑𝑥

1

𝑎
)ℎ2 

 خواهیم داشت: 14معادله بازآرایی با 

𝑎𝑞2𝑑𝑥 ((1515رابطه رابطه  = ℎ2𝑑ℎ 

 شود.رابطه زیر حاصل می ،(15)معادله با انتگرال گیری از 

𝑎𝑞2𝑥 ((1616رابطه رابطه  =
ℎ3

3
+ 𝑐 

 .( خواهیم داشت16)معادله در  h=ℎ0و  x= 𝑙  به صورتدست مرزی پایین شرط جایگذاریبا حال 

𝑎𝑞0 ((1717رابطه رابطه 
2𝑙 =

ℎ0
3

3
+ 𝑐 → 𝑐 = 𝑎𝑞0

2𝑙 −
ℎ0

3

3
 

𝑞و با توجه به اینکه   (16در معادله ))ثابت انتگرال(  c حال با جاگذاری  = 𝑞0  داشت. خواهیم 

.𝑎𝑞2 ((1818رابطه رابطه  𝑥 =
ℎ3

3
+ 𝑎𝑞0

2𝑙 −
ℎ0

3

3
→

ℎ3

3
= 𝑎𝑞2𝑥 − 𝑎𝑞0

2𝑙 +
ℎ0

3

3
 

 آید.ابطه زیر بدست میدر نهایت با ساده سازی ر



 

 

ℎ ((1919رابطه رابطه  = [ℎ0
3 + 3 𝑎𝑞0

2(𝑥 − 𝑙)]
(

1
3

)
  

فاصله هر نقطه از بالادست،  xمقدار دبی در عرض واحد،  𝑞0دست جریان، عمق پایین ℎ0عمق پروفیل در هر نقطه،   hکه در آن،
l  طول کل جریان است وa  و وضعیت جریان وابسته استسنگریز پارامتری است که به مصالح.  

𝑎 ((2020رابطه رابطه  =
1

(𝐾. 𝑖)0.5
 

 این شکل از معادلهباشد. گرادیان هیدرولیکی محیط متخلخل می iمصالح محیط متخلخل،  هدایت هیدرولیکی Kکه در آن، 

از طریق و  دارسی و معادله افت فشار ایزباش با معادلات موجود در منابع متفاوت استغیردلیل اعمال فرضیات جریانبه (20 )معادله
شکل زیر شمای کلی از محیط  .(Sedghi-Asl, 2010)آید هیدرولیکی قانون دارسی و رابطه ایزباش بدست می سازی هدایتمعادل

 دهد.جریان را نشان می
 

 
شمای کلی جریان متلاطم زیرسطحی .1شکل  

 

شده در مطالعات پیشین تفاوت دارد و در عین سادگی، نیاز به پارامترهای های تحلیلی ارائهحلاین حل تحلیلی از نظر فرم ریاضی با راه
 .دهدبینی پروفیل خط فریاتیک ارائه میکمتر و هزینه محاسباتی پایین، دقت قابل قبولی در پیش

 

 مدل آزمایشگاهی

های سنگریز( دانه )زهکشمتخلخل درشتهای جریان درون محیط سنجی، تجزیه و تحلیل پروفیلمدل آزمایشگاهی که برای صحت
یک کانال آزمایشگاهی دارای طول این مدل در دانشگاه اشتوتگارت آلمان صورت گرفته است.  Sedghi-Asl (2010)باشد، توسط می

درصد  4مصالح شامل دو نوع گردگوشه و تیزگوشه )شکسته( تحت شیب بستر  باشد.متر می 1متر و ارتفاع  8/0متر، عرض  4/6موثر 
های گردگوشه و رات برای سنگدانهیمیلیمتر و ضریب تغی 5/77و  78ترتیب )تیزگوشه( و گردگوشه به با متوسط قطر ذرات شکسته

ها دارای شکل تقریباً نرمالی بود؛ تخلخل ت آمدند. نمودار فراوانی سنگدانهدرصد بدس 66/20و  02/15ترتیب هتیزگوشه )شکسته( ب
متر از مصالح  69/0در  69/0در  48/0مصالح سنگریز با استفاده از روش اندازه گیری مستقیم تعیین شد. بدین ترتیب یک مخزن به ابعاد 

الح سنگریز شکسته سنگریز پر گردید و سپس مقداری آب به آن اضافه گردید تا حجم منافذ پر گردد، در نهایت مقدار تخلخل مص



 

 

عملیات  ،برای هر کدام از مصالح است کهدرصد تعیین گردیدند. شایان ذکر  44و  52ترتیب برابر گوشه( و گردگوشه مورد استفاده به)تیز
شکسته و  39/0مصالح گردگوشه تخلخل تخلخل میانگین تعیین گردید و مقدار  ،تعیین تخلخل سه بار تکرار و با متوسط گیری حسابی

کرد و هیچ کنترلی بر خروجی جریان از محیط بدست آورده شد؛ ضمنا جریان در انتهای فلوم بصورت آزاد ریزش می 43/0تیزگوشه( )
آزمایشگاهی مقایسه شده محاسبات با استفاده از حل تحلیلی برای هر دو نوع مصالح انجام و با مدل  ،سرانجامسنگریز وجود نداشت. 

 دهد.میرا نشان  Sedghi-Asl (2010) شمای کلی از کانال آزمایشگاهی ترتیب نمای جانبی و( به3و ) (2)اشکال است. 
 

 Sedghi-Asl (2010)مربوط به مطالعه  نمای جانبی کانال آزمایشگاهی .2شکل
 

  

 Sedghi-Asl (2010)مربوط به مطالعه طرح پلان کانال آزمایشگاهی . 3شکل

)شرایط  برای شرایط مختلف هیدرولیکی تحلیلی این پژوهش و سایر محققانمدل در آخر هر مرحله، مقدار خطای حاصله از بنابراین 
 گردد.مشخص و ارائه میصورت زیر به NOF تابع هدف نرمالمرزی( با استفاده از 

𝑁𝑂𝐹 ((1212رابطه رابطه  =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋
 

(11رابطه   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

(13رابطه    𝑋 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1
 



 

 

مقدار هر مرحله   𝑥𝑖های حل تحلیلی، میانگین داده xهای حل تحلیلی، تعداد داده Nنسبت میانگین مجذور خطا،  RMSEکه در آن، 

بیشتر باشد بیانگر اختلاف بیشتر و هر چه  NOFهر چه  های آزمایشگاهی است.مقدار هر مرحله از داده 𝑦𝑖های حل تحلیلی، از داده
NOF های زیر برای باشد. در بخشتحلیلی با آزمایشگاهی میحل بیانگر همبستگی بالای بین نتایج  ،کمتر باشد و به صفر نزدیکتر باشد

پروفیل سطح آب و جدول های مختلف، نتایج شامل مقایسه گرافیکی هر دو نوع مصالح گردگوشه و تیزگوشه و تحت تاثیر شرایط مرزی
برای توزیع و پراکندگی مقدار خطا در هر نقطه از طول مسیر از رابطه خطای نسبی استفاده شده  ،علاوه بر اینشود. درصد خطا ارائه می

 است.

𝑅𝐸 (14رابطه  =
|ℎ𝐴 − ℎ𝐸|

ℎ𝐸
 

ضیاتی(،مقدار مقدار   ℎℎ𝐴𝐴، که در آنکه در آن ست.  ℎℎ𝐸𝐸  عمق جریان مدل تحلیلی )ریا شگاهی ا ست.مقدار عمق جریان مدل آزمای شگاهی ا شد   REهر چه هر چه   مقدار عمق جریان مدل آزمای شتر با شد بی شتر با بی
کمتر باشد و به صفر نزدیکتر باشد بیانگر همبستگی بالای بین کمتر باشد و به صفر نزدیکتر باشد بیانگر همبستگی بالای بین   REباشد و هر چه باشد و هر چه بیانگر تفاوت بالای نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی میبیانگر تفاوت بالای نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی می

 شود.شود.نشان داده مینشان داده می  44شکل شکل صورت صورت کار روندنمای روش اجرای پژوهش بهکار روندنمای روش اجرای پژوهش بهبرای سهولت برای سهولت   باشد.باشد.نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی مینتایج تحلیلی و آزمایشگاهی می

 
 روندنمای اجرای پژوهش حاضر. 4شکل



 

 

 

 های پژوهشیافته

برای دقت  ،های آزمایشگاهی پرداخته شد. علاوه بر اینبه ارزیابی نتایج حل تحلیلی و مقایسه آنها با داده مطالعه،در این بخش از 
 Jager (1956)، Chapman (1957) ،Bear (1972) ،Castro- Orgazحل تحلیلی این پژوهش، مقایسه با معادلات دیگر محققین مانند 

انجام گردید و معادلات این پژوهشگران در بالا آورده شده است که پس از بررسی و مقایسه تنها رابطه  Di nucci (2015) و (2011)
Jager (1956) بنابراین  .انجام دهندبا دقت سازی را ط دیگر محققان نتوانستند کار مدلسازی نماید و روابتوانست پروفیل جریان را مدل

مقایسه شده است  Jager (1956)و مدل تحلیلی  Sedghi-Asl (2010)پروفیل جریان حل تحلیلی، با مدل آزمایشگاهی  ،این پژوهش در
 شده است. مشخصاین پژوهش و سایر محققان نقاط ضعف و قوت مدل تحلیلی  سپس،و 

 

 درصد و مصالح گردگوشه 4شیب  

( 5. شکل )نشان داده شده استمرزی برای یکی از شرایط در مصالح گردگوشه ، مقایسه گرافیکی پروفیل سطح آبپژوهشدر این 
دهد. را نشان می Jager (1956)و مدل تحلیلی   Sedghi-Asl (2010)پژوهش را با مدل آزمایشگاهی مقایسه پروفیل حل تحلیلی این 

به لحاظ شماتیک به مدل آزمایشگاهی  Jager (1956)حل تحلیلی این پژوهش نسبت به حل تحلیلی  ،همانگونه که مشخص است
هر دو  ،از طرف دیگر .مشهود و واضح است تاثیر آن بر شرط مرزی بالادست کاملاً ،درصد 4با در نظر گرفتن شیب تر بوده و نزدیک

 اًخصوص است.به مراتب دارای اختلاف بیشتری  Jager (1956)ولی حل تحلیلی  ،اندبرآوردی پروفیل جریان را نشان داده حل تحلیلی کم
های تحلیلی در حل ،در واقع .انددیگر را قطع نمودهها همهمه پروفیل ،انتهارفته زیادتر شده ولی در که خطا رفتهبرای نیمه پایینی فلوم 

 ( این موضوع به طور دقیق به تصویر کشیده شده است.6) ( و5های )شکلکه در  اندتخمین زدهخوبی شرایط مرزی را به ابتدا و انتها
کند در دست استفاده میاین است که تنها از شرط مرزی پایین Jager (1956)نقطه قوت روش تحلیلی مقاله حاضر نسبت به روش 

  نماید.دست در محاسبات عمق آب استفاده میاز هر دو مرز بالادست و پایین Jager (1956)که روش حالی
 

 درصد گردگوشه 4مقایسه عمق آب در مدل تحلیلی با آزمایشگاهی برای شیب  .5شکل
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نکته قابل توجه در حل تحلیلی مصالح گردگوشه  .برای هر سه حالت شرایط مرزی را نشان داده است NOF( مقدار خطای 1جدول )
نیز کمتر بدست آمده  NOFت کمتر شود میزان خطای دساین است که هر چقدر اختلاف تراز آب بالادست و پایین 39/0 تخلخلبا 

از طرف دیگر  .باشداتفاق نیفتاده است و این نشان بر عدم دقت این معادله می Jager (1956)است ولی این موضوع در روش تحلیلی 
 کمتر شده و نتایج بهتری ارائه نموده است. Jager (1956)درصد خطا در حل تحلیلی پژوهش حاضر نسبت به حل تحلیلی 

 
 برای مدل تحلیلی نسبت به مدل آزمایشگاهی NOFمیزان خطای  .1جدول

تراز آب 

 بالادست )متر(

 

تراز آب پایين 

 دست )متر(
 

 تخلخل

 

هدایت 

هيدروليکی 

 )متر بر ثانيه(

دبی جریان 

عبوري )ليتر بر 

 ثانيه(

درصد خطاي حل 

تحليلی پژوهش 

 حاضر)%(

 

حل  يدرصد خطا

 جيگر)%(

 

55/0  17/0  39/0  33/0  25 75/12  17/13  

45/0  13/0  39/0 33/0 20 9/8 27/14 

335/0  11/0  39/0  33/0  5/14  73/5  7/11  

 
 

 

  درصد و مصالح تیزگوشه 4شیب  

 تخلخلدر این مصالح مانند مصالح گردگوشه به بررسی سه حالت شرایط مرزی پرداخته شد. در مصالح تیزگوشه با توجه به اینکه 
( تصویری از مقایسه مدل تحلیلی 7مقادیر خطای مدل تحلیلی کمتر شده است. شکل ) ،باشدمی 43/0الح بیشتر شده و مقدار آن مص

شان داده است فرم کلی پروفیل مانند حالت بالا کم برآوردی را ن ،ن داده است در این نوع مصالحرو نسبت به مدل آزمایشگاهی نشا
( 8باشد مقدار خطا بوده که در حالت تیزگوشه نسبت به حالت گردگوشه کمتر حاصل شده است و در شکل )ولی آنچه متفاوت می

 داده است.وضعیت خطا برای یک حالت شرایط مرزی در طول فلوم را نشان 



 

 

 
درصد تیزگوشه 4مدل تحلیلی با آزمایشگاهی برای شیب عمق آب در مقایسه   .7شکل  
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میزان خطا در  ، مجدداًداده است. همانطور که مشخص استرا برای سه حالت شرایط مرزی ارائه (NOF)  ( مقدار خطای 2جدول )
 شده دارد. کمتر برآورد شده است و این نشان بر دقت حل ارائه Jager (1956)حل تحلیلی نسبت به حل 

 
 برای مدل تحلیلی نسبت به مدل آزمایشگاهی NOFمیزان خطای  .2جدول

 

تراز آب 

 بالادست )متر(

 

تراز آب پایين 

 دست)متر(

 

 تخلخل

 

هدایت 

هيدروليکی 

 )متر بر ثانيه(

دبی جریان 

عبوري )ليتر بر 

 ثانيه(

درصد خطاي حل 

تحليلی پژوهش 

 حاضر )%(

 

 يدرصد خطا

جایگر )%(حل   

54/0  16/0  43/0  40/0  28 09/10  33/15  

465/0  14/0  43/0 40/0 5/23 54/6 76/14 

425/0  13/0  43/0  40/0  21 60/5  75/14  

 



 

 

 
 

 

 

  و پیشنهادها گیرینتیجه
دانه های حاصل از این پژوهش نشان داد حل تحلیلی ارائه شده بر اساس فرضیات جریان متلاطم توسعه یافته درون مصالح درشتیافته

گردید نتایج حل تحلیلی نسبت به حل های تحقیق مشخص نطور که از یافتهنماید. هماهای ملایم نتایج خوبی ارائه میدر حالت شیب
Jager (1956) تخلخل و سپس باشد. نکته قابل توجه در بررسی پروفیل جریان درون مصالح این است با افزایشتر میبه مراتب دقیق 

موضوع دلیل افزایش یافته است که این  Jager (1956)مقدار خطای حل تحلیلی کمتر شده و در مقابل خطای حل  ،هدایت هیدرولیکی
تواند باشد زیرا که اساس فرض این حل تحلیلی، برای جریانات با نفوذپذیری بالا یا به اصطلاح محکمی برای پذیرش این حل می

 سرعت زیاد )جریانات غیردارسی( مطرح شده است. 

کاربرد این معادله در شرایط بستر با شیب ملایم خواهد بود این در حالی است که معادله برای  ،های معادله ارائه شدهیکی از ویژگی
دلیل اصلی خطای مدل  و حالت بدون شیب بستر بیان شده است و قطعا در این نوع جریانات به مراتب دقت بالاتری خواهد داشت

اثر شیب بستر باعث اثر وزن جریان در راستای شیب شده و  یرا. زاین پژوهش با مدل آزمایشگاهی همین موضوع خواهد بود تحلیلی
شده بیشتر علاوه بر این وقتی نفوذپدیری مصالح بیشتر شود سرعت جریان  .این موضوع باعث بالارفتن سرعت جریان آب خواهد شد

خطای پروفیل خط فریاتیک در انتهای مدل تحلیلی نسبت به مدل  ،افتدآب اتفاق می یکشزه ،دست جریانو با توجه به اینکه در پایین
در مصالح تیزگوشه )نفوذپذیری بیشتر(  ی پروفیل خط فریاتیکمیانگین خطا ،اما با همه این تفاسیر .آزمایشگاهی بیشتر شده است

غیردارسی در معادله ارائه شده ت کاملا درسنسبت به مصالح گردگوشه )نفوذپذیری کمتر( کمتر شده است و این به معنای اثر فرض 
 .است

دست مرزی پاییناین است که با داشتن شرط Jager (1956)از دیگر ویژگی و برتری معادله ارائه شده در این پژوهش نسبت به معادله  
مرزی بالادست و بر اساس هر دو شرایط  Jager (1956)حل روش این در حالی است که  ،توان پروفیل خط فریاتیک را برآورد کردمی

قادر به ترسیم پروفیل نخواهد بود و این از نقاط ضعف  ،باشد و در حالتی که یکی از شرایط مرزی جریان در اختیار نباشددست میپایین
ز عدد فرود کمتر ا ،های متخلخلشود و در محیطدست کنترل میبه دلیل اینکه جریان زیربحرانی از پایین .است Jager (1956)معادله 

دست به عنوان نقطه شروع محاسبات انتخاب گردد مرزی پاییناز این رو باید شرط ،بنابراین جریان همواره زیر بحرانی است، یک بوده
توان گفت در مصالح با می سرانجامو مرز بالادست آزاد گذاشته شود تا قابلیت و کارایی روش حل مورد ارزیابی و بررسی قرار گیرد. 

 -Chapman (1957) ،Bear (1972) ،Castro روابط ارائه شده توسط محققانی چون  ،دارسیهای غیریا به اصطلاح محیط زیادنفوذپذیری 

Orgaz (2011)  وDi nucci (2015) که حل ارائه شده در این پژوهش دقت در حالی. خوبی برآورد نمایندتوانند پروفیل جریان را بهنمی
با وجود دقت مناسب حل  .دانه استفاده کردهای درشتتوان برای تخمین پروفیل جریان درون محیطمی خوبی داشته و از این حل

فرض  همروندشده، دامنه کاربرد آن به فرضیات حاکم بر مدل محدود است. در این پژوهش، محیط متخلخل همگن و تحلیلی ارائه
همچنین، مدل برای جریان اشباع ماندگار دوبعدی  و بندی محیط در نظر گرفته نشده استشده و اثر ناهمگنی، ناهمسانگردی و لایه

های آتی اثرات ناهمگنی و گردد که در پژوهش، لذا پیشنهاد میاندو نوسانات سطح آب لحاظ نشده توسعه یافته و تغییرات زمانی
 غیرماندگار بودن جریان مورد توجه قرار گیرد. ناهمروندی به اضافه 

 

 

 



 

 

 

 نویسندگان از هیچ نوع فناوری مبنی بر هوش مصنوعی در فرآیند نگارش استفاده نکرده اند. 
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