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 در طراحي يمتعدد و متنوع هايجريان در محيط متخلخل، كاربردسازي  شبيه

زميني و  برداري موثر از منابع آب زير فيلترهاي شني، بهره، يسنگ پاره سدهاي
هاي متعددي به منظور شبيه  ظرف صد سال گذشته، تلاش. مخازن نفت دارد

از قوانين دارسي و غير دارسي  گيري سازي جريان در محيط متخلخل با بهره
به لحاظ ماهيت جريان كه بخشي از دامنه فيزيكي تحت . صورت پذيرفته است

باشد، در اين تحقيق مدل  فشار و نواحي مجاور سطح آزاد در معرض فشار جو مي
ه اي از مجاري به هم پيوسته ب سطح آزاد متشكل از شبكه-تركيبي تحت فشار

ا ه در مدل مزبور به دليل اينكه لوله. صيه گرديده استسازي جريان تو منظور شبيه
باشند، امكان ايجاد فشار منفي در كل  در اطراف شبكه باز و در ارتباط با اتمسفر مي
اي از جريان، فشار منفي گردد، هوا  شبكه وجود ندارد و به محض اينكه در نقطه

اي با استفاده از  شبكهبا توجه به اين ويژگي، آناليز چنين . شود وارد سيستم مي
روشهاي معمول مقدور نبوده و لذا هدف اين مقاله، تدوين و ارائه روشي جهت 

ارزيابي و بررسي به منظور  در ادامه. باشد هاي تركيبي مي آناليز اين نوع شبكه
بكار رفته در روش پيشنهادي و مدل كامپيوتري مربوطه،  هاي صحت و سقم فرض

يشگاهي شبكه نظير در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده مبادرت به ساخت مدل آزما
گذر حجمي و پروفيل سطح آب در مقادير . مهندسي دانشگاه شيراز گرديده است

ط ماندگار براي مقادبر مختلف عمق بالادست پايش گرديده و از بانك شراي
اطلاعاتي بدست آمده براي واسنجي و ارزيابي اعتبار مدل تبييني استفاده موثر 

مناسب مقادير  سازي دلالت بر انطباق نسبتاً نتايج حاصل از شبيه. ل آمده استبعم
  .صحت روش پيشنهادي دارد اي و محاسبه شده و نهايتاً مشاهده

  
 اي، جريان درون سنگريزه، مدل شبكه ،جريان غيردارسي :كلمات كليدي 
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Abstract 
Simulation of fluid flow in porous media has a wide range of 
applications including design of rockfill embankments, 
design of sand filters, or efficient management of ground 
water and oil reservoirs. Various efforts have been made 
during the past century to conduct such simulation modeling 
using both Darcy and non-Darcy laws. The nature of flow in 
porous media consists of a part which is under pressure and 
another part near the phreatic line which is exposed to 
atmosphere. Accordingly, a coupled pressurized-free surface 
flow model should be conceptualized using the network of 
pore body and pore throat. An effective modeling tool like an 
open source public domain software can then be used. In this 
study EPANET was modified to accommodate the nature of 
flow involved. For the verification purposes, a physical model 
was built in the Hydraulic Lab at the School of Engineering 
in Shiraz University. Steady state water surface profile and 
outflow discharge were monitored for different upstream 
water levels. This data were then used to calibrate and 
validate the developed computer model. Results showed that 
a satisfactory agreement between computer model and 
experimental records can be obtained for a wide range of 
upstream flow conditions. In a majority of cases, computer 
model captures more than 99% of variability in observed 
outflow discharge or water surface profile. 
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 مقدمه  -1

 فراواني در هايكاربرد درون محيط متخلخل، سيال بررسي جريان
سدهاي  جريان آب در .مهندسي دارد هاي مختلف علوم شاخه

و  ها، فيلترها شكن ، موجاي اي، بندهاي انحرافي سنگريزه سنگريزه
ن يدر ا. شوند محسوب ميمثالهاي بارزي در اين زمينه ها  گابيون
جريان  زيرزميني، در مخازن  سيالجريان  بررسيمنظور ه راستا، ب

هاي  آلاينده درون فيلترهاي شني، حركت شيرابه فاضلاب و ديگر
مباحث مربوط به مهندسي  و حركت نفت خام در درون زمين مختلف

ضرورت پيدا هاي متخلخل  جريان درون محيطتحليل  مخازن نفت،
هاي زياد جريان درون  دليل پيچيدگيه ، بتا قبل از دهه اخير .كند مي

گيري پارامترهاي  هاي متخلخل و همچنين عدم امكان اندازه محيط
اكثر قريب به اتفاق  مختلف هيدروليكي جريان در بين ذرات، در

ه تحقيقاتي كه در اين زمينه صورت پذيرفته، كل محيط متخلخل ب
گرفته شده و براساس نتايج صورت يك سيستم كنترل در نظر 

حاصل از مشاهدات آزمايشگاهي، نسبت به ارائه روابط تجربي بين 
  . گراديان هيدروليكي و سرعت جريان اقدام گرديده است
(Li et al., 1998; Hosseini, 1997; Herrera and 

Felton,1991; Stephenson, 1979; Ward, 1964)   
  

  هاي دو و يا سه بعدي  رسي جرياندليل نياز به بره در دهه اخير، ب
  هاي آنها و همچنين وجود  و تحليل برخي از پيچيدگي

  هاي تجربي قبلي، استفاده از  هاي فراوان در مدل محدوديت
  اي مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است هاي شبكه مدل

(Archarya et al., 2004; Al-Raoush et al., 2003;  
Wang et al., 1999; Thauvin and Mohanty, 1998) .  در اين

ها و مجاري بهم  اي از حفره صورت شبكهه ها، محيط متخلخل ب مدل
سازي هر مجرا با  و با همانند )1شكل ( پيوسته در نظر گرفته شده

ها نقش حفره را ايفا  اي كه محل اتصال اين لوله گونهه يك لوله، ب
 گردد سازي  مي شبيه اي صورت يك شبكه لولهه كند، كل محيط ب

(Held and Ceila, 2001a, b; Fischer and Celia, 1999).  

  محيط متخلخل هاي حفره طبيعت رفتار جريان درون -1 شكل

اي درشت  هاي سنگريزه بررسي جريان آشفته درون محيط در راستاي
، به اي هاي شبكه مدل تئوري حاكم بر زبا استفاده ا 1دانه با سطح آزاد

متخلخل  منطبق بر مرزهاي محيطهاي  مجاري و حفره آنكهدليل 
مي باشند، لذا در هنگام  فشار جودرشت دانه در ارتباط مستقيم با 

هاي اطراف شبكه، باز و در ارتباط با  اي، لوله شبكه سازي با مدل شبيه
با مطالعه حركت سيال درون شبكه مزبور . )2شكل ( هوا خواهند بود

هاي باز و متصل به  دليل وجود همين لوله  هگردد كه ب مي مشخص
صورت تحت فشار و در ه ها ب ، جريان درون برخي از لولهفشار جو

دليل همين ويژگي، ه ب. يابد صورت آزاد جريان ميه بعضي ديگر ب
-اي با جريان تركيبي تحت فشار مدل مذكور به عنوان مدل شبكه

سازي دو مسئله از  در اين نوع مدل .است شدهنامگذاري  2سطح آزاد
گي آناليز شبكه و سپس ناهميت زيادي برخوردار است، ابتدا چگو

شبكه، از جمله طول  و هندسي هاي فيزيكي مشخصهچگونگي تعيين 
ها متناسب با شكل، اندازه و توزيع خلل و فرج موجود در  و قطر لوله

  .محيط متخلخل

  سطح آزاد - شبكه تركيبي تحت فشار  -2شكل 
  

ها در اطراف  دليل اينكه لولهه اي با جريان تركيبي ب شبكهدر مدل 
باشند، امكان ايجاد فشار منفي در  شبكه باز و در ارتباط با اتمسفر مي

اي از جريان، فشار منفي  شبكه وجود ندارد و به محض اينكه در نقطه
د، هوا وارد سيستم شده و به همين دليل در تمامي نقاط شبكه، شو

با توجه به اين ويژگي،  .باشد گتر يا مساوي صفر ميهميشه فشار بزر
بوده و لذا آناليز شبكه مزبور با استفاده از روشهاي معمول مقدور ن

جهت آناليز اين نوع شبكه  ، تدوين و ارائه روشيهدف اين مقاله
در بخش بعدي جزئيات مربوط به اين روش مورد  .باشد تركيبي مي

و  هاي فيزيكي مشخصه تعيين چگونگي .گيرد بررسي قرار مي
هاي  مشخصه با ها متناسب شبكه، از جمله طول و قطر لوله هندسي
 بررسياي ديگر، مورد ه در مقاله محيط متخلخل و هندسي فيزيكي

 ).1387افضلي و همكاران، (گرفته است   قرار

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 1388، پائيز 2تحقيقات منابع آب ايران، سال پنجم، شماره 
Volume 5, No. 2, Fall 2009 (IR-WRR) 

6545    

  مدل شبكه تركيبي -2
  مدل شبكه تركيبي و هندسي هاي فيزيكي مشخصه -2-1

 هاي متخلخل به طبيعت رفتار جريان درون محيط نگاهي دقيقبا 
كه براي تشريح دقيق هيدروليك  شود ، چنين استنباط مي)1شكل (

هاي متعددي از جمله هايي بايستي فاكتور جريان درون چنين محيط
، چگونگي ورود و متخلخل اي بين ذرات محيط فضاي حفرهوضعيت 

مجاري مختلفي كه اين  ها و نهايتاً خروج جريان درون اين حفره
 Mohanty)قرار گيرند مدنظر  ، كنند ها را به يكديگر متصل مي حفره

and Salter, 1982; Constantinidis and Payatakes, 1996).  
  

ه ها ب اي و لوله ها به منزله فضاهاي حفره گره ،در مدل شبكه تركيبي
كنند و به اين ترتيب  ها عمل مي ورت مجاري متصل به حفرهص

هم پيوسته ه هاي ب اي از لوله محيط متخلخل همانند شبكه
مدل، افت ناشي از جمع شدگي و يا باز  در اين. شود ميسازي  شبيه

   3وضعيمها با احتساب ضريب افت فشار  شدن جريان در محل حفره
اي  صورت شبكهه مورد استفاده در اين تحقيق ب مدل. گردد منظور مي

كه سه طرف آن به هواي آزاد متصل واقع در صفحه قائم خواهد بود 
  .)2 شكل( باشد مي
 

و  نحوه اتصال آنها چهار مشخصه فيزيكيقطر، طول و زبري لوله و 
امكان شبيه  ها هاين مدل است كه با تغيير در اين مشخص هندسي

هاي متخلخل همگن، غيرهمگن ، ريزدانه  سازي جريان درون محيط
ها  ودن لولهنمهمچنين با  باز يا بسته  .گردد درشت دانه ميسر مي و

ط يبا شرامتخلخل محيط  وضعيت جريان درشبكه،  هايدر مرز
ميزان زبري لوله بر اساس . گيرد مورد بررسي قرار ميمرزي مختلف 

ها   تعداد و زاويه اتصال لولهبا تغيير  وگشته نوع و شكل مصالح تعيين 
اي كه به طبيعت حركت  گونهه در هر گره امكان تغييرشكل شبكه ب

 تر باشد وجود دارد و همين قابليت، ها نزديك جريان در اطراف دانه
در بالا بردن  سازد، علاوه براينكه تحليل سه بعدي جريان را ميسر مي

  . دقت و كارآيي مدل بسيار موثر است
  
  هيدروليك جريان درون شبكه تركيبي  -2-2

اشاره شد در شبكه تركيبي معادل، تعدادي از  همانطور كه قبلاً
در تماس با  دامنه مورد مطالعه، مستقيماً مجاري در محدوده مرزهاي

بوده و توسل جستن به روشهاي كلاسيك تحليل شبكه به  فشار جو
در . هاي فشار و سرعت موضوعيت نخواهد داشت منظور تعيين ميدان

يا  عين حال كماكان تركيب معادلات پيوستگي و اندازه حركت
اي به نقطه ديگر خواهند  ، معادلات حاكم بر جريان آب از نقطهانرژي

ملي در ويژگيهاي جريان روشن خواهد گرديد كه أتبا اندك . بود
اي به  گراديان لازم به منظور انتقال سيال در داخل شبكه از نقطه

نقطه ديگر همان گراديان هيدروليكي يا ارتفاع معادل بلنداي 
)پيزومتريك يعني  )zp +γ از سوي ديگر، بلنداي معادل . خواهد بود

معادل صفر خواهد  4مثبت و بر روي سطح آزادفشار در ناحيه اشباع 
مورد توجه  مزبوربه ملاحظه  رويكردتحليل شبكه تركيبي بايد با . بود

به اين ترتيب، به منظور شناسائي نقاط متعلق به دامنه . قرار گيرد
)مورد مطالعه، مقايسه مقادير عددي كميتهاي  )zp +γ  وz  در

براي كليه نقاط . ميكند  راستاي تثبيت رويه سطح آزاد ضرورت پيدا
zzpمتعلق به ناحيه اشباع، 〉+γ براي كليه نقاط متعلق به ،

zzp ،ناحيه موئينگي و غير اشباع 〈+γ   واقعو بالاخره براي نقاط 
zzp،بر روي سطح آزاد =+γ بور خود به زروابط م. ودخواهد ب

منزله معيارهاي مناسبي به منظور تثبيت سطح آزاد در داخل شبكه 
ي كه به هواي از آنجا كه در مجراهاي .تركيبي تلقي خواهند گرديد

منفي، هوا وارد مجرا شده  باشند در صورت ايجاد فشار آزاد متصل مي
نچه در ، چنا)Jeannine, 2001(جريان وجود نخواهد داشت  و عملاً

zzpنوع  اي از رابطهاي  گره 〈+γ  برقرار گردد، دبي جريان در
بور از زمجاري منشعب از آن گره صفر فرض گرديده و مجاري م

تحليل  ديد با توپولوژي اصلاح شده مجدداًشبكه حذف و شبكه ج
بور تا تثبيت سطح آزاد ميدان جريان ادامه پيدا زروند م و گردد مي
  .    كند مي
 
  آناليز شبكه تركيبي -2-3

هاي تركيبي بدليل اينكه  همانگونه كه قبلاً ذكر گرديد، در شبكه
 فشار جوهاي اطراف شبكه، باز و در ارتباط با  تعدادي از لوله

اي از آن  وجود  باشند، لذا امكان ايجاد فشار منفي در هيچ نقطه مي
ي كه در زير پروفيل هاي هنگام عبور جريان، تمامي گره در. ندارد

سطح جريان هستند داراي فشار مثبت بوده و با صرف نظر از اثر 
و يا آب ي كه روي پروفيل سطح هاي موئينگي، فشار در تمامي گره

عبارتي ديگر در ه ب. باشد بالاي آن قرار دارند، معادل فشار اتمسفر مي
هاي بالاي پروفيل سطح جريان، بلنداي هيدروليكي با  همه گره

هاي موجود در زير سطح جريان،  ارتفاع گره برابر و در همه گره
با استفاده از همين . باشد بلنداي هيدروليكي از ارتفاع گره بزرگتر مي

با توجه به موارد فوق . گردد ويژگي، آناليز شبكه تركيبي ميسر مي
وجود نداشته و  5با اين فرض كه در آن پاياب تحليل شبكه مزبور

صورت ذيل انجام ه آب در بالادست كنترل كننده باشد، بارتفاع  صرفاً
 :پذيرد مي
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فشار در نظر گرفته شده و با صورت تحت ه در قدم اول كل شبكه ب
توجه به ارتفاع آب بالا دست، تعدادي مخزن با ارتفاع مشخص به 

 متناسب با سطح آب بالادست هاي بالا دست شبكه بعضي از لوله
ترين  در پائين دست شبكه نيز يك مخزن به پائين. گردند متصل مي

. باشد بطوريكه ارتفاع آن برابر با ارتفاع همان گره ،گره متصل شده
در قدم بعدي اين شبكه آناليز گرديده و  بلنداي هيدروليكي در كليه 

در مرحله سوم، بلنداي هيدروليكي كليه . آيد هاي آن بدست مي گره
اي كه بيشترين فشار منفي و يا  ها با ارتفاع آنها مقايسه و گره گره

بيشترين اختلاف بين بلنداي هيدروليكي و ارتفاع را داشته باشد به 
گردد و  هاي متصل به آن، از شبكه حذف مي همراه كليه لوله

اين شبكه جديد دوباره . گردد اي با توپولوژي جديد ايجاد مي شبكه
اين پروسه . اعمال مي گردد آناليز شده و تمام مراحل قبلي روي آن

اي با فشار منفي  يابد كه در كل شبكه، هيچ گره ي ادامه ميتا جاي

له بايستي وضعيت خروج سيال در بعد از اين مرح. وجود نداشته باشد
بعد از پايان يافتن تمام . ين دست شبكه را مورد بررسي قرار دادپاي

اي وجود داشته  مراحل فوق، چنانچه در پايين دست شبكه نهايي، گره
باشد كه بالاتر از سطح مخزن بوده و حذف نشده باشد، نشان دهنده 

ت وجود داشته و بلنداي هيدروليكي اين است كه در آن گره فشار مثب
باشد و اگر در آنجا لوله باز وجود داشت،  آن از ارتفاع گره بيشتر مي
لذا با اتصال يك مخزن به اين گره . گرديد سيال به بيرون جاري مي

اي با توپولوژي جديد مهيا  شبكه امكان خروج سيال را ميسر ساخته و
جديد تكرار وص اين شبكه تمام عمليات فوق الذكر در خص. گردد مي

اند،  ي كه حذف نشدههاي ين دست، تمامي گرهشده تا جائي كه در پاي
ارت مربوط به مراحل فلوچ. به يك مخزن متصل شده باشند حتماً

  . نشان داده شده است 3فوق در شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فلوچارت   -3 شكل
  مربوط به آناليز 
  شبكه تركيبي

ايجاد شبكه با توجه به شرايط
مرزي در بالادست و پايين 

كل شبكه بصورت تحت فشار در نظر
.گرفته شود

 ناليزآ

در كليه گره ها، بلنداي هيدروليكي و ارتفاع 
 .هم مقايسه گردندگره محاسبه و با 

Y = ارتفاع گره - بلنداي هيدروليكي  
 .درا دارد، انتخاب شو Yگره اي كه بيشترين مقدار 

Y>
0

Y<0 

گره و كليه لوله هاي 
متصل به آن حذف 

  .گردد

به پايين ترين گره، يك
 .مخزن متصل گردد

 بلي

 خير
  پايان

شروع

Y

آيا كليه گره هاي پايين 
دست به مخزن متصل 

 هستند؟
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، نرم افزاري تحت 3با توجه به پروسه ذكر شده در فلوچارت شكل 
 CPFN (Coupled Pressurized-Free surface Network) عنوان

هاي تركيبي مورد استفاده در اين پژوهش توسط  تهيه گرديده و شبكه
همانگونه كه بيان گرديد، يكي . اند برنامه مزبور مورد آناليز قرار گرفته

ه هاي تركيبي، آناليز شبكه ب از بخشهاي اساسي در روند تحليل شبكه
از سعي و اي كه در هر مرحله  گونهه صورت تحت فشار ميباشد ب

صورت ه خطا، يك شبكه جديد با توپولوژي خاص ايجاد شده و ب
هاي  اگرچه جهت تحليل شبكه. گيرد تحت فشار مورد آناليز قرار مي

كنند، روشها و  صورت تحت فشار عمل ميه توزيع آب كه همگي ب
هاي زيادي وجود دارد، اما در اين برنامه بدليل برخي  برنامه
جهت استفاده در تحقيقات ( ،EPANETفزارنرم ا هاي ديگر قابليت
هاي تحت فشار، از موتور  بخش مربوط به آناليز شبكه ، در)بعدي

  . استفاده گرديده استاصلي برنامه مزبور 
  

صورت زير بوده ه انرژي ب ت، فرم كلي معادله افEPANETدر برنامه
 - معادلات دارسي ، امكان استفاده ازBو Aو با تغيير ضرائب 

  .             گردد مي ميسرنينگ ام -زيشويليامز و يا  - باخ، هيزنسواي
)1(                       2

ijij
1B

ijjiij mQQQAHHh +=−=
−                                          

افت بلنداي : i ،hدر گره  بلنداي هيدروليكي: iHدر اين فرمول،
 ضريب افت: mنماي جريان و: Bضريب مقاومت، : Aهيدروليكي،

، مقادير 1جدول . باشد براي اتصالات مختلف شبكه ميموضعي  فشار
A وB  المللي  مختلف در سيستم بين هاي را براي فرمولSI  نشان

  .مي دهد
  

معادله افت جريان درون لوله وقتي سيال درون لوله  -1جدول 
  .صورت كاملاً پر جريان دارده ب

Formula Resistance Coefficient 
(A)

Flow 
Exponent(B)

Hazen-Williams ldC675.10 871.4852.1
HW

−− 1.852 
Darcy-Weisbach ( ) ldR,df08265.0 5

N
−ε 2

Chezy-Manning ldn293.10 33.52 − 2 
  : باشند در معادلات فوق،؛ ضرائب مختلف به شرح زير مي

HWC : بدون واحد(ضريب زبري در معادله هيزن ويليام( ،ε  :ضريب زبري در 
m(،f(وايز باخ  -معادله دارسي اين ضريب به مقدار  زبري  (ضريب اصطكاك : 

قطر :  d، )بدون واحد(ضريب زبري منينگ : n،.)بستگي داردنسبي و عدد رينالد 
  ) m( طول لوله : l،) m( لوله 

  
در نقاط مختلف محيط متخلخل شرايط مختلفي از نظر  از آنجا كه

آشفتگي دارد، در اين مدل بعد از هر بار محاسبه دبي، با توجه به 

متناسب با  كنترل و مقدار ضريب اصطكاك Reسرعت جريان، عدد
  :صورت زير محاسبه مي گردده عدد رينولدز، ب

  
 Hagen-Poiseuille فرمولاز  باشد Re>2000 كهدر صورتي  -1

,(Bhave, 1991)   
  ، Dunlop (Dunlop, 1991)از معادلهRe<4000>2000  براي -2
 .Colebrook-White (Bhave, 1991)معادله ازRe>4000 براي -3

همين مسئله ملحوظ نمودن وضعيت واقعي جريان اعم از آرام، 
    .سازد ميسر ميرا در نقاط مختلف شبكه  مغشوش يا انتقالي

 
  معرفي مدل آزمايشگاهي  -3
 7تدوين شده   و ارزيابي صحت 6منظور واسنجي مدل كامپيوتريه ب

اند،  آن براي وقايعي كه در واسنجي مدل مورد استفاده قرار نگرفته
تهيه و ساخت مدل آزمايشگاهي در محل آزمايشگاه هيدروليك 

 همانطور كه قبلاً. دانشكده مهندسي مورد توجه قرار گرفته است
اشاره شد حركت سيال در محيط متخلخل به حركت سيال در 

سازي  اي نامتناهي و نامنظم از مجاري به هم پيوسته قابل شبيه شبكه
ه ، آرايش مصالح سنگي در كنار هم بيكدر مقياس ميكروسكوپ. است

در . منظور تحليل هيدروليك جريان از اهميت خاصي برخوردار  است
محتوي مصالح سنگي را به لرزش در  اين راستا، چنانچه ليواني

از محيط متخلخل  8اي آوريم، هر بار لرزش ليوان منجر به توليد نمونه
هاي  ك، نمونهپيدر عين حال در مقياس ماكروسكو. خواهد گرديد

مدل . مختلف رفتار ميانگين نسبتاً همانندي نشان خواهند داد
وسيله  ، بر اساس يكآزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيق
 Monadjemi (2001) آنالوگ چند منظوره تدوين گرديده كه توسط

و عملكرد آن شبيه آنالوگ الكتريكي است كه بجاي  به ثبت رسيده
يك صورت ه اين مدل ب .جريان برق از جريان مايع استفاده مي شود

متشكل از مجازي به هم پيوسته در صفحه  متعامد شبكه تركيبي 
سه جبهه به هواي آزاد و از يك جبهه كاملاً  ائم خواهد بود كه ازق

هاي  و لوله 9ها ها نقش حفره بور، گرهزدر شبكه م. باشد محبوس مي
را ايفا خواهند نمود  10ها ها نقش مجاري رابط بين حفره رابط بين گره

(Wang et al., 1999).  
  

چنانچه در محيط متخلخل واقعي سه بعدي،  بعد عمود بر جريان در 
مقايسه با دو بعد ديگر بسيار بزرگتر باشد، فرض دو بعدي بودن 

در صفحه قائم  شبكه پيشنهادي. باشد جريان دور از واقعيت نمي
بمنزله نواري است كه مسئله سه بعدي را به مسئله دو بعدي تقليل 

 5/67 متر و ارتفاع سانتي 5/142به طول   شبكه مذكور .دهد مي
 5/3 داخلي قطر با اي شيشه با استفاده از لوله و اتصالات متر سانتي
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ويليام -هيزن ،ε)(خباسواي - لات دارسي
اي جداگانه مورد توجه قرار  گونهه ب )n(نينگ

 ميانمقاومت براي تحصيل بهترين انطباق 
ترتيب معادله ه و مشاهده شده ب

1CHW 008.0nو =   .بدست آمده است =

ت بر اين دارد كه پارامتر مقاومت لواسنجي دلا
منينگ از بيشترين  -شزي و ويليام - نهيز ي

وايسباخ از  -مت بكار رفته در معادله دارسي
ترين تغييرات براي آزمايشات مختلف برخوردار 

يند واسنجي، پارامترها در مقادير بهينه اجام فر
رضيات بكار صحت اعتبار مدل و نقد و بررسي ف
در اين راستا، . ي مورد توجه قرار گرفته است

رم افزاري براي مقادير مختلف ارتفاع آب در 
 گذر حجمي خروجي و پروفيل سطح آب در 
اهده و در مدل كامپيوتري محاسبه گرديده 
دير گذر حجمي محاسبه شده و مشاهده شده 
ه  بالا دست براي معادلات مقاومت مختلف ب

همانطور كه نمودار ترسيمي فوق . ه شده است
اصل از شبيه سازي با بهره گيري از معادلات 

اي با  ابق قابل توجهمانينگ تط -شزي م و
اين در شرايطي است كه نتايج . دهد ن مي

وايسباخ  -  با بهره گيري از معادله دارسي
ه ب. دهد اي از خود نشان مي  مقادير مشاهده

مقادير ) 6( شكلتر صحت اعتبار مدل، در 
ده ده بر حسب مقادير گذر حجمي مشاهده ش

. ويليام نمايش داده شده است -ومت هيزن
R دلالت برهمبستگي نسبتاً مناسب مقادير 2

ده شده داشته و حاكي از آنست كه مدل نرم 
درصد از تغييرات حادث در  99 ر به توصيف 
  .باشد شگاهي مي

ي صحت اعتبار مدل نرم افزاري با رويداشت به 
جمي در پائين دست بشدت مورد انتقاد قرار 

.(Beven, 199  مدافعين اين طرز تفكر بر اين
باق مناسب در متغير حالت در نقطه خروجي 
م رياضي است و الزاماً شاخصهاي برازندگي 

باشد و لذا  زي فرايند مبتني بر فيزيك نمي
بعنوان شاخصي مناسب براي  را 11خلي مدل
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و  عدد 10×20ها  تعداد گره  اين شبكه
ي از شبكه ساخته نماي 4 شكل .باشند ي

بديهي است با اعمال . دهد نشان مي
ك مدل آزمايشگاهي، امكان بررسي
ي براي شرايط مرزي مختلف ميسر

دل كامپيوتري و صحت سنجي ي م
 آزمايش ترتيب داده شده است كه در
 9براي واسنجي مدل كامپيوتري و از

ي مدل بهره گيري موثري بعمل آمده
ين حجمي خروج آب از شبكه و همچن

رهاي حالت مورد پايش قرار گرفته ي

  اي تركيبي كه شيشه

  ري و ارزيابي صحت اعتبار آن
منظور نقد و ارزيابي فرضيات بكار رفته
  مبادرت به تهيه و ساخت مدل
اي مقادير مختلف بلنداي آب در بالا

هاي   اين مطلب كه تقريباً كليه مدل
جي به تناسب درجات آزادي بكار رفته
مجاري بعنوان پارامتر واسنجي انتخاب
يشات طراحي شده مبادرت به تنظيم

خروجي و پروفيل سازي گذر حجمي
اي دستي  گونهه جي در تحقيق حاضر ب

منظور ه  تغيير تدريجي مقادير زبري ب
حاسبه شده و مشاهده شده  مقادير م

كه با  EPANET در مدل كامپيوتري
ين تحقيق قرار گرفته ، محاسبه افت

پذيرد، فرايند  ه كاملاً متمايز انجام مي

واسنجي براي معادلا
)C( HW من - شزي و

گرفته و پارامترهاي م
مقادير محاسبه شد

mm045.0=ε ،17

  
يند واناشي از فر بتجار

هاي لهبكار رفته در معاد
پايداري و پارامتر مقاوم
كمترين پايداري و بيشت

پس از انج. بوده است
تثبيت و ارزيابي صد خو

رفته در مدل كامپيوتري
مدل آزمايشگاهي و نر
گ بالا دست تحريك و
مدل آزمايشگاهي مشا

امق) 5( شكلدر . است
بر حسب مقادير ارتفاع

اي آورد اي مقايسه گونه
دهد، نتايج حا نشان مي

ويليام - مقاومت هيزن
اي نشا مقادير مشاهده
سازي حاصل از شبيه

كمترين انطباق را با
منظور بررسي دقيق ت

حاسبه شدگذرحجمي م
نظير براي معادله مقاو

=99.0ضريب تعيين

محاسبه شده و مشاهد
يين شده قادربافزاري ت

ي آزمايشتمقادير مشاهدا
  

در سالهاي اخير ارزيابي
انطباق نسبي گذر حج

(2000 ;93گرفته است 

باورند كه تحصيل انطب
معمدتاً مبتني بر مفاهي
سا مناسب بمنزله شبيه

سنجي داخ بحث صحت

در .تهيه گرديده است متر ميلي
ميمتر  سانتي 5/7طول هر لوله 

شده در محل آزمايشگاه را نش
شرايط مرزي مختلف و تحريك
رفتار هيدروليكي مدل فيزيكي

به منظور واسنجي. خواهد بود
فقره 29 ، در مجموع اعتبار آن

فقره آزمايش بر 20اين ميان از
فقره آزمايش براي اعتبار سنجي

در كليه آزمايشها گذر ح. است
عنوان متغيپروفيل سطح آب ب

  .است

شبك -4شكل 
 
واسنجي مدل كامپيوتر -4

مه همانطور كه قبلاً اشاره شد ب
در تببين مدل كامپيوتري،
آزمايشگاهي و تحريك آن برا

با رويداشت به. دست گرديد
كامپيوتري نيازمند فرايند واسنج

باشند، پارامتر زبري م در آنها مي
گيري از تعدادي آزما و با بهره

س منظور شبيهه پارامتر زبري ب
يند واسنجفرا. سطح آب گرديد

(Manual calibration) و با
تحصيل انطباقي مناسب بين

از آنجا كه. گرديده استانجام 
اعمال تغييراتي مورد استفاده اي
فشار با رويداشت به سه معادله
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ع  ( 
فѧѧѧѧѧѧا
ارت مشاهده شده

H.W.
D.W.

C.M.

ق جريان محاسبه شده بر حسب مقادير عمق 
ويليام نمايش -ظير براي معادله مقاومت هيزن

99.0Rجا نيز، ضريب تعيين 2 دلالت بر  =
ب مقادير محاسبه شده و مشاهده شده داشته و 
دل نرم افزاري تبيين شده در مرحله صحت 

درصد از تغييرات حادث در  99 ر به توصيف
  .باشد شگاهي مي

آب بر حسب فاصله براي معادلات عمق 
  مقاومت مختلف

  
عمق آب محاسبه شده بر حسب مقادير 

  )هيزن ويليام(اهده شده

  يجه گيري 
 سيال در محيط متخلخل و كاربردهاي متعدد 
هاي مختلف علوم مهندسي، تحقيق حاضر با 
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در اين راستا . اند  سنجي پيشنهاد نموده
آزمايشگاهي و  نقاط مختلف در مدل

  . ني گرديديسي اعتبار مدل تبي

شاهده شده و محاسبه شده براي
   مختلف مقاومت

سبه شده بر حسب مقادير مشاهده
  )هيزن ويليام

حسب  مشاهداتي و محاسباتي را بر
هاي مقاومت مختلف نشان   فرمول

شود، نتايج  بور استنباط ميز ترسيمي م
اي روند مشاهداتي را تعقيب   ناباورانه

 كه گراديان هيدروليكي نسبتاً قابل
و محاسبه شده بين مقادير مشاهده

تر صحت اعتبار مدل، در  ررسي دقيق

مقادير عمق) 8( شكل
جريان مشاهده شده نظ

در اينج. داده شده است
همبستگي نسبتاً مناسب
حاكي از آنست كه مد

قادر نيز سنجي داخلي
ي آزمايشتمقادير مشاهدا

پروفيل ع -7شكل 

مقادير ع  -8شكل 
مشا

  
جمع بندي و نتي -5

به لحاظ اهميت جريان
ه و متنوع آن در شاخه

.4 0.46 0.55 0.6 0.68

ارتفاع بالادس

ارزيابي مدل در مرحله صحت
با پايش عمق جريان آب در

مدل نرم افزاري مبادرت به بررس

گذر حجمي مش -5شكل 
معادلات

گذر حجمي محاس -6شكل 
ه(شده 

  
پروفيل عمق آب) 7( شكل

فاصله در داخل شبكه براي
همانطور كه از نمايش. دهد مي

حاصل از شبيه سازي به طرز
اي نموده و تنها در محدوده

تلافاتي بباشد اخ ملاحظه مي
ور برمنظه ب. گردد ملاحظه مي
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گيري از  سازي جريان آب در محيط متخلخل با بهره هدف شبيه
اي  مجاري لوله و با استفاده از) فشار سطح آزادتحت ( شبكه تركيبي

در مدل  آنجا كه زا .به هم پيوسته مورد توجه قرار گرفته است
ها در اطراف شبكه باز و در ارتباط با  لوله اي با جريان تركيبي، شبكه

آناليز شبكه مزبور با استفاده از روشهاي معمول  لذا ،باشند اتمسفر مي
جهت آناليز اين نوع شبكه  ، روشيمقاله در اين. باشد مقدور نمي

با تهيه و ساخت مدل آزمايشگاهي و  گرديده و تدوين و ارائه تركيبي
 و مقايسه تحريك و پايش مقادير گذر حجمي و پروفيل سطح آب

با نتايج حاصل از اجراي برنامه  شده در آزمايشگاهمشاهده نتايج 
مورد بررسي قرار  مدل صحت اي مبتني بر روش پيشنهادي، رايانه

هاي  جمع آوري شده به داده با تقسيم بانك اطلاعاتي .گرفته است
امكان كاليبراسيون مدل نرم  13هاي اعتبارسنجي و داده 12واسنجي

نتايج حاصل از . ميسر گرديده است ...فزاري، ارزيابي اعتبار مدل وا
افزاري دلالت بر انطباق نسبتاً مناسب مقادير  سازي نرم شبيه

شاهداتي و محاسباتي گذر حجمي خروجي و عمق آب در نقاط م
يد را مورد تاي صحت روش پيشنهادي تاًيداشته و نهامختلف شبكه 

اي تركيبي از  تبديل محيط متخلخل واقعي به شبكه. دهد قرار مي
سازي نرم افزاري محيط متخلخل براي  به هم پيوسته و مدل مجاري

بعدي بيان مي  هاي هدر مقالشرايط مختلف با رويكرد جديد فوق 
  .گردد

  
  ها نوشت پي

1- Unconfined Coarse Rockfill Media 
2- A Coupled Pressurized-free Surface Network  
3- Minor Loss 
4- Water Table  
5- Tail Water  
6- Model Calibration 
7- Model Validation 
8- Realization 
9- Pore Body 
10- Pore throat 
11- Internal Validation 
12- Calibration Set 
13- Validation Set 
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