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  دهيچک

  
و ...  يشناس نيگاز، زم و  عمران، نفت يمختلف مهندس مسائلدانه در  درشت يآبرفت يآرام درون بسترها ريغ يها انيجرل يتحل

لازم است از  پساعتبار نداشته،  و آشفته،  يانتقال يها انيجرل يتحل يبرا يكه رابطه دارس  ييدارد. از آنجا ياديز يها کاربرد
 يا جمله دو  رابطهشوند.  يم يبند ميتقس يا و دوجمله يبه دو گروه توان يردارسيغ يها رابطه.  استفاده شود يردارسيغ يها ابطهر
و  يل ابعاديق تحليآن از طر اعتبار  و  داشته يتوان  نسبت به رابطه يشتريدقت ب  رات سرعت،يياز تغ يا گسترده  در دامنه 

به  انيجركه خطوط  يطيشرا يفشار، برا آزاد و تحت يدارس ريغ  انيجرل يتحل کنون تا .شود يمد ييأاستوکس ت  -هيمعادلات ناو
 يدارس ريغ  انيجرل يدر تحل انجام شده يها پژوهش. شده است يابيژوهشگران ارزاز پ ياديتوسط تعداد زاست،    يمواز نسبت
است،   يمواز به نسبت انيجر که در آن خطوط  يانيجربا  انيجرن نوع يرفتار ا  است كه اولاً  از آن يفشار حاك تحت  يهمگرا

با ساخت  پژوهشن يدارد. در ا يخوب اشته و دقت اعتبار د انيجرنوع  ن يل ايدر تحل  يا جمله دو  رابطه اًي. ثاناستمتفاوت 
 كه دهد ينشان م ها ج آنيکه نتا شدانجام  ياديز يها شيمتر، آزما ٣و ارتفاع  ٦ر شكل به قط يا استوانه مهينش يدستگاه آزما

به  انيجر در آن خطوط  كه ،يدارس ريغ انيجرفشار همگرا و با رفتار  تحت انيجرآزاد، با رفتار   با سطح يشعاع  يها انيجررفتار 
 .کند ياست، فرق م  يمواز نسبت
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  مقدمه
با   دانه درشت  متخلخل يها طيدر مح انيجر ي مطالعه

و گاز،  عمران، نفت  يمهندس کاربرد آن در  به توجه  
 مهم است.ها  ن رشتهيمرتبط به ا يها و حوزه يشناس نيزم

دانه  متخلخل درشت يها طيدر مح يردارسيغ يها انيجر
ن يا درشوند. گروه اول:  يم يبند ميتقس يبه دو گروه اصل

است. به  يمواز به نسبت انيجر، خطوط ها انيجرگروه از 
در  انيجرخطوط  يا فشردگيگونه انحناء  چيكه ه ينحو

ا يفشار  تحت صورت به انيجرن نوع يپلان وجود ندارد. ا
 ارفش تحت يها از سفره يعبور انيجرشود.  يده ميآزاد د

 يريتأخ يها از سد يعبور انيجرو  دانه  درشت يآبرفت
 يها انيجر يرند. بررسيگ يم ين گروه جايدر ا يسنگ ارهپ

دانه، موضوع مطالعه  متخلخل درشت يها طيدر مح يمواز
   در چند دهه گذشته بوده است. يادين زيمحقق

  ، دوژن )١٩٦٤(  ، وارد)١٩٦٣( گر دياش مانند يپژوهشگران
 و همكاران )، هنسن١٩٦٩(  احمد و سونادا ، )١٩٧٣(
)، ١٩٩٠(  ني)، مارت١٩٩٨(  و همكاران ي، ل)١٩٩٤( 

زماني سبزي )، بازرگان و ٢٠٠٦بازرگان و شعاعي (
توان نام  يرا م  )١٣٨٩( يو صدق  )١٣٨٦( يدريح )٢٠١١(

با انجام مطالعات  پژوهشگرانن ياز ا يبرد. بعض
دادند. گروه دوم: در  گسترشرا  ييها رابطه يشگاهيآزما

ر يدر مس انيجر، خطوط يردارسيغ يها انيجرن گروه از يا
موسوم  راهمگ يها انيجرهم فشرده شده و به   حركت، به
، يمواز يها انيجرز مشابه ين ها انيجرن گروه از يهستند. ا

 يپژوهشگرانو آزاد وجود دارند.  فشار تحتبه دو صورت 
،  ) ٢٠٠٦(  ي، رد  )١٩٧٠(  )، ناصر ١٩٧٠(  مانند مک کوردل

  )٢٠٠٦(  و موهال رائو ي)، رد١٩٧٧(  گادام و کومر ون رويث
 ين پارامترهاييدر تب ار ييها شي، آزما )١٩٦٧( دوژن و

. اند دادهانجام  فشار تحت يهمگرا يها انيجرمؤثر در 
 ياديزر ي، تأثانيجر يين بود که همگرايبر ا ها آناعتقاد 

دارد. ونکاتارامن و   يا جمله دو  رابطه در b بير ضرييدر تغ
  رابطه يسنج با عنوان اعتبار يپژوهش) با انجام ٢٠٠٠( رائو
 يدانه با مرزها متخلخل درشت يها طيدر مح  يا جمله  دو

در  bو   aياصلاح پارامترها يبرا ييها بيضرهمگرا به 
 يمختلف يها رابطهحال ه دند. تا بيرس يا جمله دو  رابطه

 يو همگرا يمواز يردارسيغ يها انيجرل يدر تحل
  :عبارت است از ها آنن يتر شده که مهم ارائهفشار،  تحت

)، ١٩٦٤، س باخ (واردين رابطه توسط مي: ايتوان  رابطه -١
  :شده است ارائه ١  به شکل رابطه

nmvi =                                                       )١(  
ان يگراد  i،[m/s] ،انيجرن سرعت يانگيمv ن در آ که
از  يهستند که تابع ييها بيضر n و  m، يکيدروليه

، يبند دانه شاملط متخلخل يال و محيات سيخصوص
  .هستند، شکل و ... يزبر

، گر ديمر (اشين رابطه توسط فرشهاي: ايا جمله دو   رابطه -۲
  :شده است ارائه ٢  )، به شکل رابطه١٩٦٣

 2bvavi += )۲                     (                        
 يتابع b و  aيها بيقبل و ضر يها فيعربا ت v و  iدر آن که

  .ندهستال يص سط و خوايمح يکيزيات فياز خصوص
) ١٩٦٩( و احمد و سونادا يل ابعادي) با تحل١٩٦٤( وارد

  aيه پارامترهااستوکس نشان دادند ک -هيز با معادله ناوين
 ٣  به شکل رابطه ييها رابطه صورت بهتوان  يرا م  bو

  .ف کرديتعر

)۳   (         
gk

a υ
=  ,   

kg
cb w=  ,  2cdk =  

 ، k،[m2/s] يکينماتيسب لزجت ي، ضرυ ن رابطهيدر ا
] و m/s2، شتاب جاذبه [g، [m2] لحمصا يذات يريپذنفوذ

cw يکيزيفات يخصوصاز  ياست که تابع يب ثابتيبرابر ضر 
 c  ، است  ها آن همچون شکل، اندازه ذرات و تخلخل  ط، يمح 

که   ]،m[ ، پارامتر مشخصه طولdو   بعد مصالح يثابت ب ، 
 ونكاتارامن و رائو . استمؤثر خلل و فرج  قطر  انگر يب 
  رابطه  ،فشار تحت يهمگرا يها انيجر يرا)، ب٢٠٠٠( 

كردند.  يشده معرف اصلاح  يها بيرا با ضر  يا جمله دو
ر يمقاد عنوان به P2و  P1و با فرض  ١با اشاره به شکل  ها آن
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  )۲۰۰۰، رائوو  (ونکاتارامن  پارامترها يمعرف -۱ل شك

  

آزاد  يشعاع انيجر،  همگرا يها انيجراز  يگريشكل د
حفر شده در  يها به سمت چاه يشعاع يها انيجر است

 انيجرن نوع ياز ا يدانه، مثال درشت يآبرفت يبسترها
 يها انيجرن رفتار يين پژوهش تبياست. هدف از انجام ا

، پژوهشن ي. در ااستبا سطح آزاد  ياعشع يردارسيغ
 يها شياس، آزمايو ساخت مدل بزرگ مق يضمن طراح

  انجام شده است. ها انيجرن نوع يا  يبر رو  ياديز
  

  ها مواد و روش
 يها انيجر يشگاهيآزما  ليو تحل  يبررس به  پژوهشن يدر ا

است. روش انجام  شده   با سطح آزاد پرداخته يشعاع
مدل   يانداز ، ساخت و راهيحپژوهش شامل طرا

ها،  ، قرائت و ثبت دادهاديز يها شي، انجام آزمايشگاهيآزما
 يو بررس  و بحثانجام شده  يها شيج آزمايل نتايتحل 
  .است  دست آمدهه ب ج ينتا رامون يپ

  يشگاهيساخت مدل آزما
 يآبرفت ياز بسترها يعبور انيجرق يدق يمطالعه و بررس

 يط واقعيدر شرا ها شيجام آزما، مستلزم اندانه درشت
 ها شيزات لازم و انجام آزمايكه نصب تجه  يياست. از آنجا

پس ست، ين يل متعدد عمليبه دلا  يعيطب يها نادر مك
نظر مد يشگاهيط آزمايمحاس، در يبزرگ مق يساخت مدل

مرخ ين  يريگ ل ضرورت اندازهيدل هب همچنينقرار گرفت. 
ك، شفاف بودن يزومتريراز پآن با ت ي سهيآب و مقا سطح 
و  ياز آن در طراح يگريد  مشخصه عنوان بهمدل،  ي جداره

ن، ي. علاوه بر ادر نظر گرفته شد يشگاهيساخت مدل آزما
ک يزيو انطباق آن با ف يا هناشتر مختصات استويب يسازگار
سبب شد از شكل  يشعاع يها انيجرمربوط به  مسائل

د. با توجه به شوده فااستوانه در ساخت مدل است يكلّ

 يبرااز ي، مدل مورد ن كه در بالا ذكر شد ييها مشخصه
ك دانشگاه يدروليشگاه هين پژوهش در آزمايانجام ا

 يا هنااستو مهيمدل، به شكل ن ن ينا ساخته شد. ايس يبوعل
 يطور  مدل ن يابعاد ا . است متر  ٣متر و ارتفاع  ٦به قطر 
 يها معمولاً در مدل که يساز که اثرات کوچک شدانتخاب 

ود وج يو مکان يمال يها تيمحدود ليدل هب يشگاهيآزما
ك از يزومتريفشار پ يبررس يبرار نداشته باشد. يدارد تأث

 يبرا. )٤و  ٢ يها (شكل استفاده شد يزومتريپ يها شبكه
 ٥ يبر رو يزومتريپ يها ، شبكهيريگ ش دقت اندازهيافزا

داخل مدل  يساوم يها اصلهمشبك در ف يعمود ي پرده
 يبراها،  پرده يزومتر رويپ ٢١٠ در مجموعقرار گرفت. 

ن مدل، يا ك نصب شد.يزومتريع فشار پيتوز يسبرر
به وزن  يش مصالحيتر و گنجايل ١٤٠٠٠بالغ بر  يحجم

حمل  يبرا ل،يقک دستگاه جرثي. دتن را دار ٤٠ يبيتقر
  .)٣  (شكل شدمصالح به داخل مدل در سقف نصب 

طور ه از، چهار عدد پمپ بيان مورد نيجر نيتأم يبرا
 حدود يانيد که جرشمدل نصب  يدر قسمت بالا يمواز
 يبرقرار يدسترس است. براها قابل  آنبا ه يتر بر ثانيل ٥٠
به طور شده از مصالح،  يان زهكشيط ماندگار، جريشرا

ه يمصالح تخل يرامون خارجيمذكور در پ يها پمپ با ينيع
  ).٥(شكل  شود يم
  

  
  يشگاهيمدل آزما يکل يشما -٢شكل 

  

  
  پرده يرو يزومترهايپ يريگقرار -۳شكل 
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  مدل يروبرو ينما -٤شكل 

  

  
  دلم يرو يمواز يها پمپ يريگرقرا -۵شكل 

  مصالح مورد استفاده
ن رفتار يي، تب ها شياز انجام آزما با توجه به آنكه هدف 

شباهت   ديبا ،بود  دانه درشت  يآبرفت  يبسترها در  انيجر
ط مورد يات محيش با خصوصيمصالح مورد آزما يهندس

مورد استفاده   يها ن منظور سنگدانهي. بدشد يم  تينظر رعا
، با  گوشه) گرد به نسبتدانه ( درشت يا هنارودخ  از مصالح

ن يد. انتخاب اشانتخاب  متر يسانت ١٠تا  ٢ن يقطر ب
 يردارسيغ نايجرجاد ينان از ايمحدوده با هدف کسب اطم

مذکور در  يها سنگدانه تخلخل است. بوده در مصالح
دست آمد. ه درصد ب ٤٠ر و براب يريگ شگاه اندازهيآزما
داده شده   نشان ٦مذکور در شکل  يها سنگدانه يبند دانه

مذکور  يمنحن يب انحنايو ضر يکنواختيب ياست. ضر
  .است ٠١٦/١و  ١٣/٢معادل  ترتيب به

  

  
  مصالح مورد استفاده يبند انهد يمنحن - ۶شکل 

    

  يشگاهيآزما يها مشاهدهو  ها شيآزمانحوه آنجام 
(توسط  يش ابتدا مدل تا عمق مشخصيانجام هر آزما يبرا

، ۷۰، ۶۰، ۵۲ن ارتفاعات يشد. ا يات پمپاژ مجزا) پر ميعمل
. شدانتخاب  متر يسانت ۱۶۰و  ۱۴۰، ۱۲۰، ۱۱۰، ۹۵، ۸۵

، ماندگار در نظر انيجر طيلازم به ذكر است چون شرا
ش، تراز سطح يانجام آزما هنگامدر  پسگرفته شده بود، 

) برابر تراز انيجر يمدل (ابتدا يرامون خارجيآب در پ
در  ها شيآزمان يپمپاژ شده در ا يماند. دب يم يه باقياول

 يه بوده است. دمايتر بر ثانيل ۹۵/۵۲تا  ۰۲/۵۰محدوده 
 ۲۲ يال ۱۸ن يب ها شيآزماشگاه در طول يط آزمايمح

 يا شهيش يتوجه به نما . باشد گراد ثبت  يدرجه سانت
ش، يهر آزما يمختلف آب در ابتدا يها عمق يمدل، برا
ك در طول يزومتريپ يها مرخ سطح آب با خطياختلاف ن

ر ارتفاع يو مشاهده شد که مقاد شد يريگ اندازه ها شيآزما
باشد، هر  يک کمتر از ارتفاع سطح آب ميزومتريفشار پ

گر يعبارت ده با هم نداشتند. ب يدار چند تفاوت معنا
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ک يدرواستاتيع هيبا توز يبيبه طور تقرع فشار يتوز
ده يد ۸و  ۷ يها ن مطلب در شکليداشت. ا يهماهنگ

مرخ سطح آب با ياختلاف ن ترتيب به ۸و  ۷. شكل شود يم
که   يطي، در شراانيجرک را در طول يزومتريتراز سطح پ

 ۱۵۰و  ۶۰معادل  انيجر يثابت سطح آب در ابتداتراز 
  .دهند ياست را نشان م متر يسانت

  

   
 تراز(  کيزومتريپ  خطوط  با  آب  سطح  مرخين   اختلاف –٧   شکل

  )متر يسانت ٦٠ل معاد آب سطح ثابت
  

  
(تراز  کيزومتريپ  يها خط با   آب سطح  مرخ ين اختلاف  -٨  ل شک

  )متر يسانت ١٥٠ل ثابت سطح آب معاد
  

ن يانجام شده ب يها شيرات سرعت در آزماييمحدوده تغ
گر دامنه يد بود. به عبارته يمتر بر ثان يسانت ۴/۱۵تا  ۳۸/۰
رات اعداد ييبرابر و محدوده تغ ۴۰تا  ۱رات سرعت از ييتغ
د قرار داشت (عد ۷۵۰۰تا  ۱۸۵ن يد شده بينولدز تولير
 صورت به) ۱۹۷۹سن ( استفنف ينولدز مطابق با تعرير

υ
= 50

e

VDR .(محاسبه شده است 

  

  ج و بحثينتا
 يبرا انيجرخطوط  يفشردگ شدان يكه ب  همچنان

 يشعاع يها انيجرهمگرا وجود دارد. اما در  يها انيجر
ر حركت، باعث تورم يدر مس انيجرخطوط  يآزاد، فشردگ 

، ضخامت انيجرجاد شده در سطح يتورم ا د.شو يم انيجر
 يمواز يها انيجرحركت، نسبت به  يرا در راستا انيجر

ده سبب كاهش محسوس ين پديدهد. ا يش ميافزا اديز
ن يرات ايي، نسبت به تغيكيدروليان هيرات گرادييتغ

ش يد. در مقابل، افزاشو يم يمواز يها انيجرپارامتر در 
 يها انيجرسه با يمقادر  انيجررات سرعت ييتغ اديز

ش سرعت يكه نرخ افزا نيجه ايهمراه دارد. نت را به يمواز
 يشترياز مقدار ب يكيدروليان هيگراد شينسبت به نرخ افزا

ن نوع يل ايتحل يبرا يافتن راه حلي  پسشد. برخوردار 
   رابطه bب يضر يبرا ير منفياست. مقاد يضرور ها انيجر

ن يدرج شده است در ا ۱مر در ستون آخر جدول يفرشها
زومترها است. يدهنده ارتفاع نصب پ نشانZ ر يجدول مقاد

، ۵۵، ۳۵، ۲۰شود در هفت تراز  يکه مشاهده م همچنان
ان يگراد ۶و در هر تراز  متر يسانت ۱۵۵و  ۱۳۰، ۱۰۵، ۸۰

  قابل ثبت بوده است. 

  
  ک ترازيواقع در  يزومترهايپ يبرا انيرج  و سرعت يكيدروليان هير گراديو مقاد  مريفرشها يها بيضر -١ ل جدو

               

 Vcm/s b a ۲۲۵-۱۸۰ ۱۸۰-۱۴۰ ۱۴۰-۱۰۵ ۱۰۵-۷۵ ۷۵-۵۰ ۵۰-۲۵  R cm  ۱۷/۳ ۷۶/۱ ۲۱/۱ ۸۸/۰ ۶۷/۰ ۵۳/۰  مريفرشها   رابطه يها بيضر
Z cm 

۶۰/۱۱- ۴۹۹/۰ ۰۰۳۲/۰ ۰۰۳۵/۰ ۰۰۳۸/۰ ۰۰۴۰/۰ ۰۰۴۳/۰ ۰۰۴۴/۰  ۱۵۵ 
۹۵/۱۰- ۴۴۹/۰ ۰۰۳۲/۰ ۰۰۳۳/۰ ۰۰۳۴/۰ ۰۰۳۴/۰ ۰۰۳۵/۰ ۰۰۳۵/۰ ۱۳۰ 
۸۲/۱۰- ۴۴۹/۰ ۰۰۳۱/۰ ۰۰۳۳/۰ ۰۰۳۵/۰ ۰۰۳۷/۰ ۰۰۳۸/۰ ۰۰۴۰/۰ ۱۰۵ 
۹۶/۱۰- ۴۶۱/۰ ۰۰۲۳/۰ ۰۰۳۴/۰ ۰۰۴۴/۰ ۰۰۵۲/۰ ۰۰۶۰/۰ ۰۰۶۶/۰ ۸۰ 
۲۵/۱۳-  ۶۵۶/۰ ۰۰۲۹/۰ ۰۰۴۱/۰ ۰۰۵۲/۰ ۰۰۶۱/۰ ۰۰۶۹/۰ ۰۰۷۶/۰ ۵۵ 
۳۰/۱۳-  ۸۸۷/۰ ۰۰۰۹/۰ ۰۰۴۴/۰ ۰۰۷۴/۰ ۰۱۰۱/۰ ۰۱۲۳/۰ ۰۱۴۴/۰ ۳۵ 
۶۴/۱۳- ۸۰۳/۰ ۰۰۱۸/۰ ۰۰۴۴/۰ ۰۰۶۶/۰ ۰۰۸۵/۰ ۰۱۰۱/۰ ۰۱۱۶/۰  ۲۰   
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ك يواقع بر  يزومترهايپ يبرا يكيدروليان هيمحاسبه گراد
(بر  زومتر ثابتيك پيشعاع، نسبت به  يتراز و در راستا
ج نشان داد که با يل نتاي. تحلشدز انجام يامتداد شعاع) ن
و با انجام برازش  (i) ، متناظر با(V) انيجر  محاسبه سرعت

در   bو a ير پارامترهاي، مقادVو i ريمقاد يرو يمنحن
دست آمد. ه ب  ير مثبتيمر، اصلاح شده و مقاديفرشها   رابطه

ر کرد. در ييتغ  bو  aري، مقادها شيآزمااز  يبا انجام هر سر
کاهش  يبرا يانجام شده، راه حل يها از پژوهش يبعض

 دنبال شده است.  ها بيضرن يرات اييمحدوده تغ
 يها انيجرمنظور در  نيبد )٢٠٠٠ونكاتارامن و رائو (

شنهاد يرا پ  يها بيضر، استفاده از فشار تحت يهمگرا
 يها داده ي، برايشنهاديپ  يها بياعمال ضر ند. ا کرده

ن يرا به دنبال داشته است. البته ا b و  aري، بهبود مقادها آن
خود  يشنهاديپ ها بيضرر استخراج يدر مس پژوهشگران

   طهراب يبرا  (V1)در هر بازه انيجر يفقط از سرعت ورود
ح از ين عمل، استفاده صحياند که ا استفاده کرده مريفرشها

، چرا که اگر كند يروبرو مب يا تقريد و ين رابطه را با ترديا
 ير فشارهاياز متوسط مقاد ان،يگراد  در محاسبه

سرعت متوسط  ديد، باشون بازه استفاده يک طرفيزومتريپ
 .ده شودکار بره مر بيفرشها   ز در رابطهين  در آن بازه

بر ثبت  يبتنم پژوهش كه  ن يا  يشگاهيج آزمايل نتايتحل
نشان  ک است يزومتريارتفاع پ  مشاهده ١٥٠٠ش از يب
مر يفرشها   دهد، كه استفاده از سرعت متوسط در رابطه يم

 يا خروجي  يورود انيجررا نسبت به سرعت  يج بهترينتا
سرعت ( V1 ج استفاده ازينتا ٢ارد. در جدول همراه د  به

 يدر انتها انيجر(سرعت  V2بازه) و  يدر ابتدا انيجر
زومتر) در ين دو پيب انيجر(سرعت متوسط  Vaveبازه) و 

از يامت  از  نشانج ينتا ن ياست. ا شده ارائه مر يفرشها   رابطه
  يجاه ) بVave( انيجرسرعت متوسط   از استفاده   يبالا 

  .است) V2و V1( يو خروج يدر ورود انيجرسرعت 
تا  ۵شماره  يها رابطه براساسدر جدول فوق b و  aر يمقاد
  به دست آمده است. همچنانbc و  acر يو با داشتن مقاد ۷

شنهاد يکه پ  يشود، در صورت يمشاهده م ۲ که در جدول 
، در  )V1( يان وروديرائو به کار برده شود و سرعت جر

 يها بيبا اعمال ضر  يمر استفاده شود، حتيفرشها   رابطه
رش ياد و پذيز bو  aر يرات مقاديي، تغC2و  C1 يشنهاديپ

ج استفاده از يرسد، هرچند نتا يبه نظر نم يها منطق آن
مر بهتر از يفرشها   )، در رابطهV2( يان خروجيسرعت جر
ت آن است که ياست، اما واقع يان در وروديسرعت جر

   ق رابطه)، با منطVaveاستفاده از سرعت متوسط (
ز ين  يتر ج مناسبيدارد و نتا يتر شيب يمر هماهنگيفرشها

تا  ۹ يها در شکل ۲ات جدول يئدهد. جز ياز خود نشان م
  شده است. ارائه ۱۷

ترين پيزومتر به محل  اگر نزديك  که همچنين مشاهده شد 
عنوان پيزومتر ثابت در نظر گرفته شود و از سرعت  چاه، به
د، شواستفاده  فرشهايمر    ر رابطه) نيز دVave(  متوسط

د. كررا استفاده  bcو  acمقادير به طور مستقيم توان  مي
  در رابطه V1 ،V2 ،Vaveهاي  دست آمده از سرعته نتايج ب

 ۵ تا ۳هاي  لوط مختلف، در جديفرشهايمر، براي شرا
  آورده شده است.

  
  رائو هاي ضريبها با اعمال  مقادير آن و V1 ،V2 ،Vaveهاي  با سرعت bو  aدرصد تغييرات  -٢دول ج

   سرعت استفاده شده در رابطه
 فرشهايمر

  درصد تغييرات
ac 

  درصد تغييرات
bc 

ها  فرشهايمر بعد ازاعمال ضريب   ها رابطه ضريبتغييرات درصد 
 پيشنهادي رائو

   a b V1 ۴۸/۱۹۰۱ ۰۴/۱۱۴ ۷۰/۳۱ ۸۰/۳۴۴ Vave ۴۷/۴۹ ۴۳/۴۸  ۸۹/۸۸ ۳۵/۷۷ V2 ۵۰/۹۲  ۲۰/۲۴ ۸۰/۳۹ ۲۳/۲۶۲ 
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 v1/(i/v1) تغييرات  -۹شکل 

  
  vave/(i/vave)  راتييتغ -۱۰ شکل

  
  v2:(i/v2) راتييتغ -۱۱ شکل



  هاي غيردارسي شعاعي در بسترهاي ... مطالعه آزمايشگاهي جريان                                                                                                        ١٨

 

  V1متناظر با  bcرات ييتغ -۱۲شكل 
  

 V1متناظر با  acرات ييتغ -۱۳شكل 

  Vaveمتناظر با  bcات رييتغ -۱۴شكل 

 
  Vave متناظر با acرات ييتغ -۱۵شكل 

 

  V2 متناظر با bc راتييتغ -۱۶شكل 

 V2متناظر با  acرات ييتغ -۱۷شكل 

  
  .طور متوالي انتخاب شوده ها ب که بازه هنگامي V1 ،V2 ،Vaveهاي  نتايج به دست آمده از سرعت -٣ ل جدو

  پارامتر
Ri-Ri-1 هاي پيشنهادي رائو فرشهايمربعد ازاعمال ضريب  هاي ت ضريبدرصد تغييرا  

 bc a b درصد تغييرات ac درصد تغييرات

V1 ۶۱/۵۳۰  ۸۹/۲۸  ۶۴/۱۸۴  ۶۰/۴۵۸  
Vave ۰۵/۱۴۳  ۳۷/۱۹۱۳  ۰۱/۱۲۹  ۶۴/۵۴۲۳  
V2 ۱۷/۳۷۹  ۶۳/۱۶  ۲۱/۱۴۵۷  ۷۷/۷۳۹  

  
 

ثابت در هر بازه  عنوان پيزومتر به ترين پيزومتر نسبت به چاه دوره ک هنگامي V1 ،V2 ،Vaveهاي  نتايج به دست آمده از سرعت -٤ جدول 
  در نظر گرفته شود.

  پارامتر
R1-Ri  هاي پيشنهادي رائو فرشهايمر بعد ازاعمال ضريب   هاي رابطه ضريبتغييرات درصد  

 bc a b درصد تغييرات ac درصد تغييرات

V1 ۲۱/۲۹۵  ۲۶/۱۶۰۰  ۸۶/۱۸۹  ۸۸/۱۲۱۴۱  
Vave ۹۳/۳۶۸  ۳۳/۲۵۳۵  ۸۷/۱۳۸  ۱۵/۲۸۲۸  
V2 ۷۹/۵۲۹  ۲۰/۲۴۸۱۷  ۳۶/۹۲  ۷۲/۳۳۶۰  
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در ثابت در هر بازه  عنوان پيزومتر ترين پيزومتر به چاه به كه نزديك هنگامي V1  ،V2 ،Vaveهاي نتايج به دست آمده از سرعت -٥جدول 
  نظر گرفته شود.

  پارامتر
Ri-Rn  هاي پيشنهادي رائو اعمال ضريبفرشهايمر بعد از   هاي رابطه ضريبتغييرات درصد  

درصدتغييرات   ac درصدتغييرات bc a b 

V1 ۰۴/۱۱۴  ۶۰/۱۹۰۱  ۷۰/۳۱  ۸۰/۳۴۴  
Vave ۴۷/۴۹  ۴۳/۴۸  ۹۹/۸۸  ۳۵/۷۷  
V2 ۵۰/۹۲  ۲۰/۲۴  ۸۰/۳۹  ۲۳/۲۶۲  

  
  (fk) ,(Rk)تغييرات 

در  Rkدر مقابل  fk، تغييرات Cwبراي مقدار فرض شده 
برابر صفر شود،   Cwه ك رسم شده است. هنگامي ۱۸شکل 

که  حاکم است، به طوري   Rkو  fk قانون دارسي بر تغييرات
fk  با معکوسRk که متناسب است. هنگاميCw   مخالف

شود و افزايش  غيرخطي مي Rkو  fkصفر است، ارتباط 
 fkکه مقدار  همراه دارد تا جايي  به را fkکاهش  Rkمقدار 

 Rkو  Cw، fk. مقادير شود مي Cwشده و برابر  Rkمستقل از 
نشان  ۱۷محاسبه شده و در شکل  bو aبراساس مقادير 

شود هماهنگي  که مشاهده مي  است. همچنان داده شده
خوبي با منحني تئوري دارد و پراكندگي نقاط در منحني 

ها در  مربوط به اين پژوهش، نشان از انجام آزمايش
ناحيه هاي قبلي و در  هاي بالاتر نسبت به پژوهش سرعت

 صورت نيز براساس تعريف وارد به  Rkو fkغير خطي است. 

)
υ

=
kvR k  وw

k
k C

R
1f   ) است.=+

  
  

  
  )٢٠٠٠( با رائو ن پژوهشيا يشگاهيج آزمايسه نتايمقا ،وارد يمنحن -١٨ شکل

  
  يريگ جهينت

دانه در  متخلخل درشت يها طياز مح يعبور يها انيجر
شده نشان   انجام يها يک است. بررسيابل تفکدو گروه ق

اً يبوده و ثان يدارسريغ انيجردهد که اولاً هر دو گروه،  يم

 همچنان ها آندر  يو توان يا جمله دو يها رابطهاعتبار 
و هم در  فشار تحت يهمگرا يها انيجرقرار است. هم در  بر

 انيجرخطوط  يبا سطح آزاد، فشردگ يشعاع يها انيجر
 يشعاع يها انيجر ن تفاوت كه دريشود با ا يم مشاهده
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ر حركت، باعث تورم يدر مس انيجرخطوط  يآزاد، فشردگ
ر حركت، نسبت يدر مس انيجرد و ضخامت شو يم انيجر

ابد. اما در ي يش ميافزا اديز يمواز يها انيجربه 
ردي  (مورد مطالعه  فشار تحت يهمگرا يها انيجر

وجود  ليدل به)١٩٩٨( )، ونكاتارامن و رائو٢٠٠٦(
، امكان تورم انيجررامون مقطع يت جداره، در پيمحدود

 يها انيجرو  يمواز يها انيجر  عكسروجود ندارد. ب
رات ييآزاد، تغ يشعاع يها انيجر ، درفشار تحت يهمگرا

 يدارا، يكيدروليان هيرات گرادييسرعت، نسبت به تغ
تار تفاوت رف يده عامل اصلين پدياست. ا يتر شيشدت ب

سه ي. با مقااست ها انيجرر يآزاد با سا يشعاع يها انيجر
متخلخل  يها طيآزاد در مح يشعاع يها انيجررفتار 
 با که شد دهيد فشار تحت يهمگرا يها انيجردانه، با  درشت
مر بدون يفرشها   ، رابطهيرفتار يها شباهت يبرخ وجود

  .قابل استفاده خواهد بود ياصلاح يها بيضراعمال 
مرز  عنوان بهکه اگر حداقل شعاع  شدمشاهده  نينهمچ

، در نظر گرفته شود و از سرعت  ها بازه يثابت در تمام
ج يد، نتاشومر استفاده يفرشها   رابطهز در ي) نVave( متوسط 

 يو خروج يرا نسبت به استفاده از سرعت در ورود يبهتر
استفاده از حداقل  همچنينهمراه خواهد داشت.   بازه به

، در بهبود يشعاع يها مرز ثابت در بازه عنوان بهاع، شع
رات ييمر (کاهش درصد تغيفرشها   رابطه ها بيضر
ط ين شرايبود. در ا  خواهد مؤثرن رابطه) يا يها بيضر

ماً از ي، مستقياصلاح يها بيضرتوان بدون اعمال  يم
ش يبا افزا يطين شراياستفاده کرد. در چن bcو  acر يمقاد

(در  ابدي ي) كاهش مi( يكيدروليان هيگراد ٢R1/Rنسبت 
 استفاده شده رائو و ونکاتارامن از حداكثر شعاع  پژوهش

 يبرا ياگرام موديشد كه مشابه د دهيد همچنين .است) 
 يها انيجردر  Rkو  fkرات ييتغ فشار تحت يها انيجر

اد شده شباهت ياگرام يم بوده و با ديآزاد قابل ترس يشعاع
  دارد.
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