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ماننداییهلیهمیانازیاوغیراشباعمنطقهدراصولاًوباشدمیافقیصورتبهآبخواندرآبحرکتطبیعی،حالتدر

بهبیشترژیانربانقاطازآبمتخلخلمحیطیکدرکلیطوربه.باشدمی(پایینبهرو)قائمجریانجهتنفوذ،کملیه

.کندمیحرکتکمترانرژیبانقاطسمت

Laminar)متلاطموایورقهجریان and Turbulent flow)

آرایشوبودهنامنظمذراتمسیرمتلاطم،جریاندروکندمیطیرامعینیمسیرسیالذرههرایورقهجریاندر

انرژیافتنبیارتباطدلیلبهکهباشدمیبالسرعتمتلاطمجریاندروکمسرعتایورقهجریاندر.ندارندمشخصی

ℎ𝑓)سرعتبا ∝ 𝑉𝑛)است.𝑛تعیینجهت.است2تا1/79بینمتلاطمجریاندرویکبابرابرایورقهجریاندر

.شودمیاستفادهرینولدزعددشاخصازجریانبودنمتلاطمباایورقه

Steady)ناپایداروپایدارجریان and Unsteady flow)
ترازغییرتعدممثال،عنوانبه.استپایدارجریانباشد،ثابتهازمانتمامیدرجریانمشخصاتجریان،ازمعیناینقطهدراگر

تغذیهباران،طتوسآبخوانتغذیه)مصنوعییاوطبیعیعواملدلیلبهاگراما.استآبخوانپایداریبیانگرزیرزمینیآبسطح

نداشتهوجودپایدارشرایط(زیرزمینیآبسطحازتبخیربرداری،بهرههایچاهتوسطآبخوانازآببرداشتآبخوان،مصنوعی

شودمیاصلحزمانیآبخواندرپایدارشرایطعملی،دیداز.شودمیناپایدارشرایطوکردهتغییرزمانباجریانمشخصاتباشد،

.ندهدرخزیرزمینیآبسطحترازدردارمعنیتغییراتیاوباشدبرابرتغذیهمیزانبابرداشتمیزانکه

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



کیهیدرولیباروبرنولیمعادله

مانومتردو.مگیریمینظردرزیرشکلمطابقراایماسهازپراستوانههیدرلیکی،بارتعریفوانرژیرابطهبررسیجهت

(Manometer)،میصبناستوانهانتهایوابتدادرفشاربارگیریاندازهجهتباشند،میکوچکمقطعسطحدارایکه

:بودخواهدزیرصورتبه2و1مقطعدوبینانرژیرابطهسیال،پذیریتراکمعدموجریانبودنپایدارفرضبا.شوند
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Τ𝑁)2و1ًفشارًمتوسطًدرًمقطعً 𝑚2)

Τ𝑁.𝑚)2و1ًافتًانرژیًبینًمقاطعً 𝑁)

(مترًبرًثانیه)1سرعتًمتوسطًآبًدرًمقطعً

محیطدرعتسرباربودناندکبهتوجهبا.استشدهارائه(لزجتنیروهاینمودنمنظوربا)حقیقیسیالبرایرابطهاین

:لذاشود،میصرفنظرانرژیرابطهدرپارامتراینازمتخلخل،های

𝑍بهتعریفطبق + Τ𝑃 𝛾شودمیگفته(هیدرولیکیبار)پیزومتریبار.
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(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



تقسیم(نمونهطول)𝐿∆بررامقابلرابطهطرفیناگر

:داشتخواهیمنمائیم،

ℎ 𝑥, 𝑦, 𝑡 = 𝑍 + Τ𝑃 𝛾

𝑧1 +
𝑃1

𝛾
− ℎ𝑓 = 𝑧2 +

𝑃2

𝛾
⇒ ℎ1 − ℎ2 = ℎ𝑓

∆ℎ = ℎ𝑓 ⇒
∆ℎ

∆𝐿
=
ℎ𝑓
∆𝐿

)هیدرولیکیشیبکهدهدمینشانرابطهاین
∆ℎ

∆𝐿
)انرژیخطشیببا(

ℎ𝑓

∆𝐿
.برابرندهمبا(

:𝐿∆طولدرهیدرولیکیشیب

𝑖 =
∆ℎ

∆𝐿
⇒ i = lim

∆𝐿→0

∆ℎ

∆𝐿
=
dℎ

d𝐿

نقطهیکدرهیدرولیکیشیب

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



Darcy)دارسیقانون Law)
افقییهلیکدرآبجریانمورددرراتحقیقاتیفرانسوی،هیدرولیکمهندسدارسیً،هنریپیشسالیکصدازبیش

توسطمعینهایلولهداخلدرایورقهجریاننظریروابطباراولین.دادانجاممیًشد،استفادهتصفیهجهتکهماسهًای

.G)هگن Hagen)پوازویلو1839سالدر(J.M.Poiseuile)گردیدوضع1840سالدر.

دارسیهنری1856سالدر.کندمیتغییرهیدرولیکیشیبباهالولهاینداخلدرجریانشدتکهدریافتندمحققاناین

.استتناسبمهیدرولیکیشیببامتخلخلمحیطیکدر(جریانشدت)جریانسرعتکهکردمشاهدهآزمایشاتیانجامبا

یافتهتغییر(ترفیلنوع)استوانهدرونماسهنوعیاویافتهتغییرجریانشدتهاآندرکهگوناگونهایآزمایشباهمچنین

:(دارسیرابطه)نمودارائهمتخلخلمحیطیکدرجریانبرایرازیررابطهتوانمیکهگردیدمشخص
∀

𝐴 × 𝑡
=
𝑄

𝐴
= 𝑉 = 𝐾

ℎ1 − ℎ2
∆𝐿

= −𝐾
ℎ2 − ℎ1
∆𝐿

= −𝐾
∆ℎ

∆𝐿

تشکیلموادهیدرولیکیهدایت،𝐾همچنین.باشدمی𝑡زماندرایماسهستونازعبوریآبحجم،∀رابطهایندر

ویژهدبییازمانواحددرسطحواحدازعبوریآبحجمبادارسیسرعت:𝑉.استایاستوانهستوندرونخاکدهنده

Coefficient)نفوذپذیریضریبیاهیدرولیکیهدایتیاتناسبضریب:𝐾.شودمینامیده of permeability)

.استهیدرولیکیبارکاهشجهتدرجریانمثبتجهتکهاستعلتاینبهراستسمتدرمنفیعلامت.است

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



Darcy)دارسیقانون Law)
𝑉 = −𝐾

∆ℎ

∆𝐿
بهداردجریانولطباغیرمستقیمرابطهوآبیبارافتبامستقیمرابطهمتخلخلمحیطیکدرجریانسرعتکهرابطهاین

.یًباشدمزیرزمینیآبجریاندانشپایهحاضرحالدردیگرنوآوریهرازبیشقانوناین.استمعروفدارسیقانوننام

آغازدارسیتتحقیقاازبعدچاههیدرولیکوزیرزمینیآبًهایحرکتبهمربوطمسائلتمامیآنالیزوتحلیلًهابطوریکه

.گردید

توسطمسرعتباظاهریسرعترادارسیسرعت.استمتخخلهایمحیطدرسیالتحرکتاساسیمعادلهدارسیرابطه

(Apparent or average velocity)امتمازسرعتآنباجریانکهاستسرعتیمتوسط،سرعت.گویندمینیز

.گذردمی(منافذوجامدذراتبرمشتمل)متخلخلمحیطمقطعسطحنقاط

Macroscopic)ماکروسکوپییاایتودهرابطهیکدارسیقانون formula)یاریزرفتارمورددرواست

Microscopic)میکروسکوپی behavior)بودنپیچیدهدلیلبه)دهدنمیارائهرااطلاعاتیمتخلخلمحیطمنافذ

جرمفشار،سرعت،ندمانمتغییرهاییمیکروسکوپیتغییراتمتوسطجریان،بودنماکروسکوپیتوصیفدر.(متخلخلمحیط

Representative)(REV)معرفحجمیجزءنامبهمتخلخلمحیطازکوچکجزءیکدررا...ومخصوص

volume element)برندمیبکار.

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



Darcy)دارسیقانون Law)

متغییرهایرایباعتمادقابلمتوسطمقادیربتواندتاباشدمجراومنفذدارایکافیاندازهبهبایدحجمیجزءاین

خصاتمشمتوسطمقادیرکهاستفیزیکینقطهیکمعرفحجمیجزءواقعدر.دهدارائهرامیکروسکوپی

.شودمیبردهبکارآنبرایهیدرولیکیمتغییرهایومتخلخلمحیط

ورطوبتجریانبرایخاکمکانیکمتخصصانوکشاورزیمهندسانخاک،دانانفیزیکتوسطدارسیقانون

راناسیشزمینعمیقتشکیلاتدرگازونفتهایجریانقانوناین.گیردمیقراراستفادهموردخاکدرهوا

.رودمیبکارنیزنفتمخازنگرانتحلیلتوسطلذاوکندمیتوصیف

−)آنگرادیانمنفیکهاستاسکالرکمیتیواست(پیزومتریبار)هیدرولیکیبار،ℎدارسیرابطهدر
dℎ

d𝐿
یک(

.گرددمینآحرکتباعثوشودمیاعمالسیالوزنواحدبرکهاستنیروییبیانگربرداراین.باشدمیبردار

پتانسیلیکوانعنبهراهیدرولیکیبارتوانمیلذااستنیروهیدرولیکی،بارگرادیانمنفیاینکهبهتوجهبا

.گرفتنظردراست،سیالوزنواحددرانرژیآنفیزیکیمفهومکهنیرو

𝑉 = −𝐾
∆ℎ

∆𝐿

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



.استسانتیمتر60و50،20،40بابرابرترتیببه2و1مقاطعدرفشاربارهایو𝑍1،𝑍1مقادیرزیر،شکلمطابق(مثال

3خاکنمونهدهندهتشکیلموادهیدرولیکیهدایتاگر × باشد،سانتیمتر40نمونهطولوثانیهبرسانتیمتر10−4

.استسانتیمتر8نمونهقطراست؟چقدرنمونهداخلازعبوریدبیمقدار

بطهراازوسرعتتعیینبرایدارسیرابطهاز(حل

استفادهجریانعبوریدبیمحاسبهبرایپیوستگی

:شودمی

𝐴 =
𝜋

4
𝑑2 =

𝜋

4
82 = 50.24 𝑐𝑚2

ℎ1 = 𝑍1 +
𝑃1
𝛾
= 50 + 40 = 90 𝑐𝑚

ℎ2 = 𝑍2 +
𝑃2
𝛾
= 20 + 60 = 80 𝑐𝑚

∆ℎ

∆𝐿
=
ℎ1 − ℎ2
∆𝐿

=
90 − 80

40
= 0.25

𝑉 = 𝐾
∆ℎ

∆𝐿
= 3 × 10−4 𝑐𝑚/𝑠 × 0.25 = 0.75 × 10−4 𝑐𝑚/𝑠

1مقطعدرهیدرولیکیبار

2مقطعدرهیدرولیکیبار

هیدرولیکیشیب

دارسیسرعت

𝑄 = 𝐴𝑉
= 50.24𝑐𝑚2 × 0.75

× 10−4
𝑐𝑚

𝑠
= 3.768 × 10−3𝑐𝑚/𝑠

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



یحقیقسرعتودارسیسرعت

مقطعطحسدرواقعنقاطتمامازجریانکهاستاستوارفرضاینبرشودمیارائهدارسیرابطهدرکهسرعتی

بیانگرکهاستفرضیسرعتیکسرعتاینوکندمیعبورآندرجامدذراتبهتوجهبدوناستوانهستون

.استهیدرولیکیبارکاهشجهتدرجریانمتوسطسرعت

آبمیکروسکوپی،مقیاسدر.استماکروسکوپییاایتوده(Flux)شاریکدارسیسرعتدیگرعبارتبه

Pore)منفذیسرعتبنامسرعتیبافرجوخللداخلدرفقط velocity)حقیقیسرعتبا(Actual

velocity)تراوشسرعتیا(Seepage velocity)داردجریان.

:استبیشتردارسیسرعتازحقیقیسرعتزیردلیلبه

.ندکطیرابیشتریمسافتبایدآب،(واقعیشرایط)متخلخلمحیطدرآبعبورمجاریهایخموپیچعلتبه•

مقطعطحسازجریانحقیقیمقطعسطحلذاوشودمیخارججریانمقطعسطح(پیوستهمنافذ)مؤثرمنافذازتنهاآب•

.باشدمیکمترآنکلی

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



یحقیقسرعتودارسیسرعت

ازآبجریانردمثالعنوانبه.کردبررسیرانمونهمیکروسکوپی،مقیاسدربایستیجریانواقعیسرعتتعیینجهت

کهاستنیمعبداناین.میًکندتغییرمتخللمحیطداخلدرآنموقعیتبهتوجهباپیوستهبطورخالیفضاهایماسه،

بهواقعیعتسربنابراین.میًباشدجهتدرتغییروتوجهقابلسرعتکاهشوافزایشدارایوغیریکنواختواقعیسرعت

.داردبستگیمحیطدرنقطهیکموقعیت

صورتهبواقعیسرعتًهایرواینازکرد،مشخصجهتسهدرنمیًتوانرامیکرسکوپیساختارزمین،طبیعیموادبرای

.میًشوندتعیینآماری

𝑛𝑒:(𝑛𝑒)مؤثرتخلخلهمگن،خاکیکدر =
𝐴𝑒

𝐴

.است𝐴کلیمقطعسطحدرمؤثرمنافذسطح،𝐴𝑒رابطهایندر

𝑉𝑟 =
𝑉

𝑛𝑒
𝑄 = 𝐴𝑒𝑉𝑟 = 𝐴𝑉 ⇒ 𝑉𝑟 = Τ𝑉 Τ𝐴𝑒 𝐴 =

𝑉

𝑛𝑒

.استذراتمیانازجریانعبورواقعیسرعت𝑉𝑟ودارسیسرعت،𝑉رابطهایندر

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



موادکیهیدرولیهدایت.استشدهدادهنشانشود،میتغذیهایناحیهازکهفشارتحتآبخوانیکزیرشکلدر(مثال

حفرهمدیگرازمتر1000فاصلهبهکهپیزومتردودرپیزومتریبار.است0/25هاآنمؤثرتخلخلوروزدرمتر40آبخوان

آبجریاندبیمقدار.استکیلومتر40آنعرضومتر30آبخوانمتوسطضخامت.استمتر47و52ترتیببهاندشده

.کنیدحسابراکندطیآبخواندرراکیلومتر2مسافتآباینکهبرایلزمزماناست؟چقدرآبخواندر

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



درآنهیدرولیکیهدایتوبودهناهمگنآبخوان.استشدهدادهنشانزیرشکلدرمتغیرضخامتباافقیمحصورآبخوانیک(مثال

𝑥که1مقطع = 𝐾صورتبهاست،0 = 12 + 0.006𝑥2و1مقاطعدرونامحصورلیهبالیدرپیزومتریکسطح.باشدمی

محاسبهعرضواحددرراجریاننرخآبخوان،ایندرافقیجریانفرضبا.استشدهاندازهًگیریمتر18/8و14/2بابرابرترتیببه

.نمائید

ورتصبهثابتضخامتباآبخوانیبرایدارسیقانون

𝑄:استزیر = −𝐾𝐴
𝑑ℎ

𝑑𝑙

𝑥ازتابعیصورتبراهیدرولیکیگرادیانومقطعسطحضخامتبایستیلذامیًباشد،متغیرمسئلهایندرآبخوانضخامتآنجائیکهاز

𝐴واحد،عرضفرضبا.گرفتدرنظر = 𝑏1 +
(𝑏2−𝑏1)𝑥

𝐿
𝐿که = 3600𝑚و𝑏1 = 30𝑚و𝑏2 = 75𝑚بنابراین:

𝐴 = 30 +
(75 − 30)𝑥

3600
= 30 + 0.0125𝑥

:میًشودمحاسبهزیرصورتبه𝑄جریاننرخدارسی،معادلهدر𝐾و𝐴جایگذاریبا

𝑄 = −(12 + 0.006𝑥)(30 + 0.0125𝑥)
𝑑ℎ

𝑑𝑥

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



:2تا1مقطعازآنانتگرالًگیریوفوقمعادلهنمودنخلاصهبا

න
0

3600 1

(12 + 0.006𝑥)(30 + 0.0125𝑥)
𝑑𝑥 = න

14.2

18.8

−
1

𝑄
𝑑ℎ

:نوشتمیًتوانآنهاازانتگرالًگیریوکسرهاتجزیهبا

න
0

3600 0.2

(12 + 0.006𝑥)
+

0.416

(30 + 0.0125𝑥)
𝑑𝑥 = න

14.2

18.8

−
1

𝑄
𝑑ℎ

33.333 𝑙𝑛( 12 + 0.006𝑥) − 33.28 𝑙𝑛( 30 + 0.0125𝑥) 𝑥=0
𝑥=3600 = −

1

𝑄
ሿℎ ℎ1=14.2
ℎ2=18.8

−26.54 − (−30.36) = −
1

𝑄
(18.8 − 14.2)

𝑄 = −1.20(𝑚3/𝑑𝑎𝑦/𝑚)

.میًباشد1مقطعسمتبه2مقطعسمتازجریانکهمیًدهدنشانمنفیعلامت

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



یدارسقانوناعتبارحدود

درسرعتاینکهدلیلبه.دارداعتبارمشخصشرایطبرایقانوناینکهداشتنظردربایددارسیقانونازاستفادهدر

لذااست،متناسبهیدرولیکیگرادیاناولتوانباموئینگی،لولهیکدرآبجریانمانندورقهًای،یالیهًایجریانًهای

بزرگتر،عمقاطولولهًهادرجریانبرای.میًرسدنظربهمنطقیلیهًایجریانبرایمتخلخلمحیطدردارسیقانونکاربرد

متلاطمانجریازلیهًایجریاناست،(گرانروی)لزجینیروهایبهاینرسینیروهاینسبتکهرینولدزعددازاستفادهبا

موردود،میًشبیاندارسیقانونتوسطکهجریانازمحدودهًایتعیینجهترینولدزعدداینًرواز.میًشوددادهتشخیص

:میًشودبیانزیرصورتبهرینولدزعدد.میًگیردقراراستفاده

𝑁𝑅 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇 𝜌:سیالچگالی

V:سرعت

𝐷:لولهقطر

𝜇:سیالدینامیکیلزجت

استفاده𝐷وVبجای(𝑑10)ذراتمؤثرقطرودارسیسرعتازمتخلخلمحیطدر

تخلخلممحیطیکدرفرجوخللقطرتوزیعاندازهًگیریاینکهبهتوجهبا.میًشود

.میًشودادهاستفجریاننوعتعییندرذرات،تخمینیقطرازلذااستپیچیدهبسیار

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



یدارسقانوناعتبارحدود

𝑁𝑅برایدارسیقانونکهمیًدهدنشانآزمایشات < 𝑁𝑅دارسیقانوناعتباربالییحدواستمعتبر1 = 10

.استانجریمتلاطمًشدنامرایننتیجهکهمیًیابدافزایشاینرسینیروهاییک،بالیعددیمقادیربرای.میًباشد

سرعت،ایشافزبامیًشوندایجادبزرگحفراتدرابتدامتلاطمجریاناثردرکهگردابیوچرخشینامنظمجریانمسیرهای

تقریبیطوربهآبیبارافتتغییراتمیًیابد،توسعهکاملبطورمتلاطمجریانزمانیًکه.میًشوندپخشکوچکترحفراتدر

.داردخطینسبتسرعتدومتوانبا

𝑁𝑅طبیعیزیرزمینیجریانًهایاغلبدراینکهبهتوجهبا < قانونازتخطی.داردکاربرددارسیقانونلذااست،1

آشفتهجریانهمچنین.میًدهدرخپمپاژ،چاهنزدیکمحلًهایهمانندباشدزیادهیدرولیکیشیبکهمناطقیدردارسی

.افتدبیاتفاقهستند،زیرزمینیبزرگحفراتدارایکهبازالتوآهکسنگقبیلازسنگًهاازبعضیدرمیًتواند

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



یدارسقانوناعتبارحدود

ازریانجعبورهمانندکمسرعتباجریانًهاییبرایدارسیقانونکهمیًدهدنشانگرفتهصورتبررسیًهای:نکته

بسیارمنافذدرموجودآبرویبررسیذارتالکتریکیبارهایاثراتبدلیلامراین.نمیًباشدمعتبرسنگینرسیخاکًهای

دلیلبهتاسذکربهلزم.میًشودهیدرولیکیگرادیانوجریاننرخبینخطیغیررابطهایجادبهمنجرکهمیًباشدریز

هیدرولیکیانگرادیشرایطیچنینتحتلذاواستآزادآبازبیشترحالتایندرآبلزجترس،منافذبودنکوچکبسیار

خطیابطهریکهیدرولیکیگرادیانوجریانسرعتبینونباشدکافیمتخلخلمحیطدرآبحرکتبرایاستممکن

.بودنخواهدبرقرار

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



یدارسقانوناعتبارحدود
گرادیانبا23.54𝑚/𝑑𝑎𝑦آنهیدرولیکیهدایتکهدهدمینشانآبخوانازشدهبرداشتنمونهاطلاعات(مثال

آببانمونهاین.میًباشد0.3تخلخلو0.037𝑐𝑚نمونه،اینذراتاندازهمتوسط.باشدمی0.326هیدرولیکی
قانوناعتبارمیزانومنفذیمتوسطسرعتدارسی،سرعتحالتایندر.استگرفتهقرارآزمایشمورد𝐶°20درخالص
.نماییدبررسیرادارسی

:میًآیدبدستزیرازاستفادهبادارسیسرعت

V = −𝐾
𝑑ℎ

𝑑𝑙
= −(23.54𝑚/𝑑𝑎𝑦)(−0.326) = 7.67𝑚/𝑑𝑎𝑦

:شودمیمحاسبهزیررابطهاساسبروتخلخلاستفادهبامنفذیمتوسطسرعت

V𝑒 =
𝑄

𝛼𝐴
=
V

𝛼
=
7.67𝑚/𝑑𝑎𝑦

0.3
= 25.6𝑚/𝑑𝑎𝑦

𝑁𝑅رابطهازاستمعتبردارسیقانونآندرکهسرعتیبیشتریناستلزمدارسیقانوناعتبارتعیینجهت =
𝜌V𝐷

𝜇
،

:𝐶°20دمایدرآببرای.آیدبدست
𝜇 = 1.005 × 10−3N.s/𝑚2,𝜌 = 998.2𝑘𝑔/𝑚3و𝑁𝑅 = :لذامیًباشد،1

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝜇

𝜌𝐷
=

1.005 × 10−3𝑘𝑔/𝑚𝑠

(998.2𝑘𝑔/𝑚3)(0.00037𝑚)
= 0.00272 Τ𝑚 𝑠 = 235 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦

.استمعتبر235𝑚/𝑑𝑎𝑦بامساوییاکمترسرعتًهایدردارسیقانونمثال،اینبرایبنابراین

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



یدارسقانونوپوازویلمعادله
هایروشازاستفادهبادارسیرابطهاستخراججهتزیادیهایتلاشوگردیدهوضعتجربیصورتبهدارسیقانون

لولهداخلدرریانجبرایپوازویلقانونازاستفادهتحلیلی،نیمههایروشازیکیکهشدانجامفیزیکیاصولوتحلیلی

.باشدمیآندراصلاحاتیانجامباایاستوانههای

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



یدارسقانونوپوازویلمعادله

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



یااستوانههایلولهازایمجموعهدرپایدارایورقهجریان

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



بستگیمتخلخلطمحیبهتنهاخصوصیتاین.میًشودنامیدهنفوذپذیریخاک،یاسنگدرسیالانتقالتواناییبنابراین

.میًباشدسیالخصوصیاتازمستقلودارد
𝑘 =

𝐾𝜇

𝜌𝑔 𝐾:هیدرولیکی،هدایت𝜇:دینامیکی،لزجت𝜌:وسیالچگالی𝑔:جاذبهشتاب

:داشتخواهیمفوق،رابطهدردارسیسرعترابطهجایگزینیبا
𝑘 = −

𝜇𝑉

)𝜌𝑔(𝑑 Τℎ 𝑑 𝑙

:زاعبارتندپارامترهاواحد
𝑘 = −

𝑘 Τ𝑔 𝑚 𝑠)( Τ𝑚 𝑠

𝑘 Τ𝑔 𝑚3)( Τ𝑚 𝑠2)( Τ𝑚 𝑚
= 𝑚2

سازماناست،کوچکخیلیرابطهایندر𝑘واحداینکهدلیلبه.میًباشدسطحازواحدیذاتینفوذپذیریبنابراین

𝜇𝑚2)نمودارائهمیکرومترمربعبصورترا𝑘واحدآمریکازمینًشناسی = 10−12𝑚2).

Τ𝑚واحدازهیدرولیکیهدایتبرایزیرزمینیآبدرمعمولا 𝑑𝑎𝑦نفوذپذیریبرایمعمولواحدهای.شودمیاستفاده

0.987بابرابرداردکاربردنفتمهندسیدرکهدارسیواحد.استدارسیو𝑚2،𝑐𝑚2ذاتی × 10−8𝑐𝑚2است.

سانتییکلزجتابمایعازمکعبسانتیمتریکعبوراجازهثانیهیکطیدربتواندکهوقتیاستسنگتراواییدارسییک

.بدهدمربعیسانتیمتریکمقطعسطحازباشداتمسفریکفشارگرادیانکهزمانیراپواز

Τ1𝑚 𝑑𝑎𝑦 = 3.28 Τ𝑓𝑡 𝑑𝑎𝑦

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



.استشدهگیریاندازهثانیهدرسانتیمتر0/0005بابرابرآبجریانبرایمتخلخلیمحیطموادهیدرولیکیهدایت(مثال

متخلخلحیطمموادذاتینفوذپذیری.استپوازسانتییکآنلزجتومکعبمترسانتیمتربرگرمیکآبمخصوصجرم

محیطآندرپوازسانتی1/8لزجتومکعبسانتیمتربرگرم0/75مخصوصجرمبانفتجریانبرایهیدرولیکیهدایتو

.نمائیدمحاسبهرا
1𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒 = 0.01 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒 = 0.01

𝑑𝑦𝑛𝑒 − 𝑠𝑒𝑐

𝑐𝑚2 = 0.01
𝑔𝑟

𝑐𝑚 𝑠𝑒𝑐

𝑘 =
𝜇𝐾

𝛾
=

0.01
𝑔𝑟

𝑐𝑚 𝑠𝑒𝑐

1
𝑔𝑟
𝑐𝑚3 × 980

𝑐𝑚
𝑠2

× 0.0005 Τ𝑐𝑚 𝑠 = 5.1 × 10−9𝑐𝑚2

نفتهیدرولیکیهدایتلذاکند،نمیتغییرسیالنوعباآنمقدارواستمحیطمشخصهذاتینفوذپذیریاینکهبهتوجهبا

:بابرابر

𝐾𝑜𝑖𝑙 =
𝜌𝑜𝑖𝑙 × 𝑔 × 𝑘

𝜇𝑜𝑖𝑙
=

0.75
𝑔𝑟
𝑐𝑚3 × 980

𝑐𝑚
𝑠2

5.1 × 10−9𝑐𝑚2

0.018
𝑑𝑦𝑛𝑒 − 𝑠𝑒𝑐

𝑐𝑚2

= 2.08 × 10−4 Τ𝑐𝑚 𝑠

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



سانتیمتر10استوانهقطروروزدرمتریکهیدرولیکیهدایتاگرمقابلشکلدر(مثال

وثابتآبسطح)نمائیدمحاسبهراOنقطهدرفشاریپتانسیلوجریاندبیمقدارباشد،

.(استاشباعمحیط

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



10طیدر.باشدمیثابتآبسطحواستاشباعخاکستونمقابلشکلدر(مثال

راخاکهیدرولیکیهدایت.شودمیجمعظرفدرآبمکعبسانتیمتر50دقیقه،

.(استسانتیمتر20خاکاستوانهقطر)نمائیدمحاسبه

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



بهنهرازطول،واحددرثانیهدرمکعبمتر0/0001شدتباماندگاریجریانتاباشدچقدرنهرتاتونلفاصلهزیرشکلدر(مثال

𝐾).شودبرقرارتونلسمت = 2.65 × 10−4 Τ𝑚 𝑠)

(ینیقانون دارسی و کاربرد آن در حل مسائل جریان یک بعدی آب زیرزم)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 





جریانعمومیمعادلات

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

دمورایندر.استزیرزمینیهایآبهیدرولوژیهایجنبهمهمترینازآنکاربردهایوزیرزمیندرآبحرکتمطالعه

:شودمیگرفتهنظردرحالتدودرآبجریانمعمولا

هایلیهدرایستابیسطحکهشودمیفرضحالتایندر:(steady)ماندگاریا(equilibrium)تعادلیحالت•

عبارتبه.کندنمیتغییرزمانبهنسبتوماندهثابتخودوضعیتدرمحصورهایلیهدرفشارسطحیاآزادآبدار

.برابرندیکدیگربامنطقهیکبهخروجیوورودیجریانمقداردیگر

سطحیاایستابیسطحغیرماندگار،حالتدر:(unsteady)غیرماندگاریا(non-equilibrium)غیرتعادلیحالت•

.تندنیسمعادلخروجیوورودیجریانمقادیروشدهگرفتهنظردرمتغیرزمانبهنسبتآبجریانطیدرفشار

ترسادهمراتبهبماندگارحالتدرجریانبهمربوطمسائلحلاماباشدمیمطابقواقعیتبابیشترغیرماندگارحالتمسلماا

.استغیرماندگارحالتاز

رمجبقاءمعادلهوجریانمعادلهپیوستگی،معادلهدارسی،معادله:زیرزمینیآبهایمسائلحلدراساسیمعادلت



(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

نایتوصیفدرچونگیرندمیقراراستفادهموردمتفاوتصورتبهغیرمحصورومحصورهایلیهدرمعادلتاین

دارسیمعادلهدرTیاKضرایبمانندآبدارهایلیههایمشخصهدیگروهیدرودینامیکضرایبازمعادلت

بهمحاسبهمنجرتواندمیهامعادلهاینهمزمانحللذا.شودمیاستفادهجرمبقاءمعادلهدرSذخیرهضریبیاو

.گرددآبدارهایلیهشناختنهایتدروهیدرودینامیکضرایب

مروندغیرهوغیرهمگنآبدارلیهیکبرایزیرزمینیآبحرکتدرآنهاکاربردوجریاناساسیمعادلتازاستفادهبا

(ℎ)فشاربارتغییرات،(𝐾𝑧و𝐾𝑥،𝐾𝑦)باشدمتفاوتمختلفجهاتدرهیدرولیکیهدایتضریبآندرکه(غیرهمسان)

��:آیدمیبدستزیرصورتبه

𝜕𝑥
𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑧
𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
= 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+𝑊

𝐾𝑥صورتایندرشود،فرضپایدارجریانوهمسانآبخواناگرکه = 𝐾𝑦 = 𝐾𝑧داشتخواهیموبوده:

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0 ⇒ ∇2ℎ = 0

ردفشاربارتغییراتمعادلهایندر.استمعروفلپلاسمعادلهبناماست،2درجهدیفرانسیلیمعادلهیککهمعادله،این

.اندشدهفرضثابتزمانبهنسبتتغییراتاینوشدهلحاظجهاتتمامی



درتنهانهفشاربارشود،گرفتهنظردرغیرماندگاروضعیتدرجریانوبودهغیرهمگنوغیرهمسانآبخوانکهحالتیدر

:گیردمیقراراستفادهموردزیررابطهصورتایندر.کندمیتغییرنیززمانبهنسبتبلکهمختلفجهات

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

𝐾𝑥
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑦

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+ 𝐾𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+𝑊

𝑆𝑠بابرابرآبخوانویژهذخیرهضریباینکه،بهتوجهبا =
𝑆

𝑏
:لذااست،

𝑆𝑠:وآبخوانویژهذخیرهضریب𝑊:آبخوانبهورودییاخروجیجریان

𝐾𝑥صورت،ایندرباشد،همسانآبخواناگر = 𝐾𝑦 = 𝐾𝑧 = 𝐾یکسانجهاتتمامدرهیدرولیکیهدایتوبوده

:شودمیسادهزیرصورتبهفوقرابطهلذا.است
𝐾
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝐾

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+ 𝐾

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
=
𝑆𝑠
𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
=

𝑆

𝑏𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡
=
𝑆

𝑇

𝜕ℎ

𝜕𝑡

آبخواناگروذخیرهضریب𝑆باشد،محصورآبخواناگرباشد،می2درجهجزئیدیفرانسیلیمعادلهیککهفوقمعادلهدر

حلگرودرزیرزمینیهایآببهمربوطمسائلازبسیاری.دادقراررا(𝑆𝑦)مخصوصآبدهیباید𝑆بجایباشد،آزاد

.باشدمیتفسیرقابلزیرزمینیآبجریانخصوصیاتازبسیاریلپلاسمعادلهحلبا.استفوقمعادله



(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

آشناییلوژیوژئهیدرومتخصصهرکهکندمیایجاب،آوردمیبوجودزیرزمینیآبهایحرکتکهمسائلیگرفتننظردربا

نتیجهآنازوررسیبرامربوطهموضوعاتاینبتواندتاکندپیدازیرزمینیآبجریانبرحاکمهیدرولیکیقوانینبانسبی

.نمایدگیری

برخیاعمال،اربردیکلحاظبهبنابراین.استگیروقتوپیچیدهزیرزمینیهایجریانهیدرولیکیخصوصیاتدقیقمطالعه

کهکردمخواهیفرضبخشایندراساساینبر.سازدمیترسادهرامحاسبات،بکاهدعملدقتازکهاینبدونفرضیات

.باشدشدهتشکیلسانهموهمگنموادازآبدارلیه

ارماندگحالتدرمحصورهایلایهدرافقیجریان

ودوجماندگارصورتبهجریانیفشارتحتلیهیکدراگر

رقراربحرکتمسیرامتداددرهیدرولیکیشیبباشد،داشته

کاهشهیدرولیکیشیبکهاستسمتیبهحرکتوبودخواهد

بهقیماامسترادارسیقانونتوانمیحالتایندر.کندمیپیدا

.بردکار



.استشدهدادهنشاناندشدهحفریکدیگراز𝐿فاصلهباچاهدوآندرکهفشارتحتلیهیکازمقطعیزیر،شکلمطابق

چاهمحلدریهیدرولیکارب.شودمیمشاهدهمستقیمخطصورتبهشکلدرآنتصویرکهاستشیبیدارایفشارسطح

هیدرولیکیگرادیانکهاینبهتوجهبا.استℎ2دومچاهدروℎ1اول
𝑑ℎ

𝑑𝑙
بهآبدارلیهمقطعازکهدبیمقدارلذاباشدمی

:بااستبرابرکندمیعبورواحدعرضو𝑚ضخامت

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

𝑞 = −𝐾𝐴
𝑑ℎ

𝑑𝑙
= −𝐾 𝑚 × 1

𝑑ℎ

𝑑𝑙

𝑑ℎ = −𝑞
𝑑𝑙

𝑚 ×𝐾
⇒

න
ℎ1

ℎ2

𝑑ℎ = −න
0

𝐿

𝑞
𝑑𝑙

𝑚 × 𝐾

ℎ2 − ℎ1 = −
𝑞

𝐾𝑚
𝐿 ⇒ 𝑞 = ℎ1 − ℎ2

𝐾𝑚

𝐿

:آوریمدستبهاولچاهاز𝑥برابرایفاصلهدرراهیدرولیکیباربخواهیماگرلذا
ℎ = ℎ1 −

𝑞

𝐾𝑚
𝑥

ویپیشرباکهاستدلیلاینبهمنفیعلامت.دآوربدستآبدارلیهدرراℎیا𝐾مقادیرتوانمیفوقروابطازبنابراین

.یابدمیکاهشهیدرولیکیپتانسیلجلوسمتبهجریان



لیهکیداخلازآبتودهدوبینزیرزمینیجریانآندرکهگیریممینظردرزیرشکلمطابقرادیگریوضعیتحال

:نوشتتوانمیآبدار،محیطاینبرحاکمبعدییکیانجررابطهاساسبر.کندمیعبورمحصور

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
= 0 ⇒ ℎ = 𝐶1𝑥 + 𝐶2

هاینکفرضبا.میًباشندانتگرالًگیریثابتًهای𝐶2و𝐶1ومبناسطحبهنسبتزیرزمینیآبسطحترازℎمعادلهایندر

𝑥در = 0،ℎ = ℎ0،باشدℎ0 = 𝐶1 0 + 𝐶2 ⇒ 𝐶2 = ℎ0

میورعبلیهاینازکهدبیمقداردارسیقانوناساسبر

:ازاستعبارت،کند

𝑞 = −𝐾 𝐷 × 1
𝑑ℎ

𝑑𝑥

ℎ = 𝐶1𝑥 + 𝐶2 ⇒
𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝐶1

𝑞 = −𝐾 𝐷 × 1 𝐶1 ⇒ 𝐶1 = −
𝑞

𝐾 𝐷×1

:آبخواناینبرحاکمکلیرابطهبنابراین

.استیکساندارسیازآمدهبدستقبلیرابطهبارابطهاین
ℎ = ℎ0 −

𝑞

𝐾 𝐷 × 1
𝑥



.استفوت110کانالدرآبترازو120رودخانهآبسطحتراز.استشدهاحداثایرودخانهموازاتبهکانالیکً(مثال

آنهیدرولیکیهدایتکهفوت30ضخامتبهمحصورلیهیکهاآنبینوباشدمیفوت2000کانالورودخانهفاصله

د،یرگمیصورتلیهاینداخلازکهراکانالبهرودخانهازآبنشتمقدار.استگرفتهقرار،استساعتدرفوت0/25

.نمائیدمحاسبه

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

ℎ = ℎ0 −
𝑞

𝐾 𝐷 × 1
𝑥

110 = 120 −
𝑞

6 Τ𝑓𝑡 𝑑𝑎𝑦 30 𝑓𝑡
2000 𝑓𝑡 ⇒ q = 0.9 Τ𝑓𝑡2 𝑑𝑎𝑦

یرزرابطهتوانمیکانالطولازفوتهربرای

:نمودارائهرا

𝐾 = 0.25 Τ𝑓𝑡 ℎ𝑟 = 6 Τ𝑓𝑡 𝑑𝑎𝑦



1/2فاصلهبهایمشاهدهچاهدو.استکیلومتر7آن(𝑏)عرضومتر33فشارتحتآبدارلیهیکضخامت(مثال

هیدرولیکیبار.اندشدهحفرزیرینافقیونفوذقابلغیرلیهتاچاهدوهر.اندشدهحفرجریانجهتدریکدیگرازکیلومتر

روزانهجریان،باشدروزدرمتر1/2آبخوانموادپذیرینفوذضریباگر.استمتر89دومچاهدرومتر97/5اولچاهدر

است؟چقدراولچاهازکیلومتر0/3فاصلهبهاینقطهدرپیزومتریکارتفاع.بودخواهدمیزانچهبهلیهازآب

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

𝑄 = −𝐾𝑚
𝑑ℎ

𝑑𝑙
× 𝑏 = −1.2 × 33 ×

97.5 − 89

1200
× 7000 = 1963.5 Τ𝑚3 𝑑𝑎𝑦

𝑞 =
𝑄

𝑏
=
1963.5 Τ𝑚3 𝑑𝑎𝑦

7000 𝑚
= 0.2805 Τ𝑚2 𝑑𝑎𝑦

ℎ = 97.5 −
0.2805

1.2 33
300 = 95.375 𝑚



ماندگارحالتدرآزادهایلایهدرافقیجریان

آبارتفاعاگرزیر،شکلمطابق.دهدمیتشکیلراجریانمنطقهبالییمرزایستابیسطح،(آزاد)محصورغیرهایلیهدر

کهدبیدارمق،نشودتلفتعرقیاتبخیراثردرآبیگونههیچکهاینفرضباباشد،ℎ2دوممقطعدروℎ1اولمقطعدر

ایستابیسطححالتایندرکهشودمیمشاهده.گذردمیدوممقطعازکهاستدبیمقداربرابرکندمیعبوراولمقطعاز

.بودنخواهدافقیزنیجریانخطوطلذا.باشدنمیثابتیعددنقاطتمامدرهیدرولیکیشیبیعنینیست،مستقیمخطیک

وگرفتهرتصوافقیخطوطامتداددرجریانکهشودفرضاگرولی.شودمیجریانهیدرولیکشدنپیچیدهباعثامراین

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

ایستابیسطحشیبازجریاننقاطتمامیبرایهیدرولیکیشیبو

ایندررادارسیقانونتوانمی،کندپیروینقطههمانبالیدر

:بردکاربهزیرصورتبهنیزمورد

𝑞 = −𝐾𝐴
𝑑ℎ

𝑑𝑥



استخراجالتحایندر.نمیًباشدممکنحاکممعادلهبرایمستقیمتحلیلیحلآزاد،آبخوانیکدرمشابهجریانحالتبرای

معادلهبرایراهًحلیارائهجهت.میًباشدمشکلبعدیدوجریانیکبرایزیرزمینیآبسطحترازاساسبرجریانخط

:گرفتنظردررازیرفرضیات(Dupuit)دوپوییحالت،اینبرحاکم

.کندنمیتغییرعمقباواستبرابرزیرزمینیآبسطحشیبباهیدرولیکیشیب•

.میًباشدیکنواختوافقیبصورتآبخوانعمودیمقطعسراسردرجریان•

.میًنمایدمحدودراحاصلهنتایجکاربردامامیًگرددراهًحلیارائهبهمنجرچهاگرفرضیاتاین

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



سطح،شودمیگرفتهنظردرℎ1وℎ0مقطعدوبیندلخواهصورتبهکهℎارتفاعوواحدعرضبهمقطعیسطحبرای

𝐴:بابودخواهدبرابرجریانمقطع = ℎ × 1

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

𝑞 = −𝐾ℎ
𝑑ℎ

𝑑𝑥 𝑥ونفوذناپذیربستریکبالیدرآبسطحارتفاعℎوهیدرولیکیهدایت𝐾رابطهایندر

:داشتخواهیمفوقرابطهازانتگرالًگیریبا.میًباشدجریانجهت
𝑞𝑥 = −

𝐾

2
ℎ2 + 𝐶

𝑞 =
𝐾

2𝑥
ℎ0
2 − ℎ2

𝑥دراینکهبهتوجهبا = 0،ℎ = ℎ0

زیررابطهبصورتدوپوئیمعادلهلذامیًباشد

:میًگرددارائه

کلشکهدریافتمیًتوانرابطهایناساسبر
.میًباشدسهمیبصورتآبسطحتراز



ابآبخوان،بالییمرزدرزیرزمینیآبسطحشیبباشد،برقرارℎ1وℎ0ثابتآبیباربامرزدوبینجریانکهصورتیدر
:میًباشدزیرصورتبهمؤینگی،منطقهبودنناچیزفرض

𝑑ℎ

𝑑𝑥
= −

𝑞

𝐾ℎ0

ℎمرزی،شرایطدر = ℎ0سطحرازتمرز،ایندربنابراین.استثابتآنمقدارومیًشودگرفتهنظردرهمًپتانسیلخطیکعنوانبه

𝑞معادلهازنمیًتوانحالتایندرکهمیًباشدافقیصورتبهآب =
𝐾

2𝑥
ℎ0
2 − ℎ2زیرزمینی،آبجریانجهتدر.نموداستفاده

شدهبنادوپوییتفرضیااساسبرکهمعادلهاین.میًیابدافزایشمیًشود،بیانمعادلهاینازاستفادهباکهآبسطحسهمویترازشیب
زیادیرافانحدارایزیرزمینیآبسطحترازواقعیمقدارازشدهمحاسبهمقداراینومیًدهدارائهتقریبیصورتبهراترازمقداراست،

.میًباشد

وبودهعمودیمؤلفهدارایجریانسرعتواقعی،شرایطدر
یشتریباشباعضخامتبهنیازیکسانجریاندبییکبرای

آبسطحترازدرناپیوستگییکپایینًدستمرزدر.میًباشد
لدلیبهامراینکهداردوجودآبیمرزبهاتصالهنگامدر

نیزیرزمیآبسطحتراز.میًباشدجریانالگویناسازگاری
ودهبومرزدرواقعآبیترازازبالترکمیمرزایندرواقعی

کلشمحاسباتیترازبالیدرکهسطحیامرایننتیجهدر
Seepage)تراوشسطحعنوانبهمیًگیرد face)نظردر
.میًشودگرفته

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 



درآبخوان.است0/27آنموادتخلخلوثانیهدرمترسانتی0/002محصورغیرآبدارلیهیکدرپذیرینفوذضریب

شدهحفرجریانامتداددریکدیگرازمتر175فاصلهبهچاهدو.باشدمیواقعزمینسطحازمتر31فاصلهبهشنازبستری

موردراذیلموارد.استگرفتهقرارزمینسطحزیرمتر23/5ومتر21ترتیببهدومواولچاهدرایستابیسطح.است

اولچاهمحلدررامنفذیسرعت(بآبخوانعرضواحدهردررادبیمقدار(الف:دهیدقرارمحاسبه

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

𝑞 =
𝐾

2𝐿
ℎ0
2 − ℎ2 =

1.7

2 175
102 − 7.52 = 0.21 Τ𝑚3 𝑑𝑎𝑦

ℎ0 = 31 − 21 = 10 𝑚 , ℎ = 31 − 23.5 = 7.5 𝑚 , 𝐾 = 0.002 Τ𝑐𝑚 𝑠 = 1.7 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦
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𝑉 =
𝑞

nA
=

0.21

0.27 10 × 1
= 0.078 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦



زیرصورتبهبازآبخواندرجریانعمومیمعادلهشود،استفادهمتخلخلهایمحیطدرجریانبرحاکمرابطهازچنانچه

:شدخواهد

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 
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:شدخواهدخلاصهزیرصورتبهفوقرابطه

𝑇𝑥 = 𝐾𝑥ℎ , 𝑇𝑦 = 𝐾𝑦ℎ , 𝑇𝑧 = 𝐾𝑧ℎ

:داشتخواهیمفوق،رابطهازگیریانتگرالدوباربا
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:مرزیشرایطاعمالبا
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(فورشهایمر-دوپوئی)بوسینسکمعادله



.کندمیبیانرازیرزمینیآبسطحشکلکهاستسهمییکمعادلهفوق،رابطه

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 
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یدارسرابطهازعرض،واحددرعبوریدبیمیزانمحاسبهبرای

:شودمیاستفاده
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ابتدایرابطه)آزادآبخواندرجریانبرحاکمرابطهازچنانچه
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اینکهودشتوجه.نمائیدمحاسبهراکندمیعبورمتخلخلتودهداخلازکهراآبجریانمقدارزیرشکلبهتوجهبا(مثال

.استشدهتشکیلمختلفهیدرولیکیهدایتباقسمتدوازتوده

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 

برعمودصورتبهجریاناینکهبهتوجهبا(حل

طمتوسازلذاشود،میوارداشباعلیهضخامت

طمتوسهیدرولیکیهدایتمحاسبهبرایهمساز

:شودمیاستفاده
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1000
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800
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= 23.48 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦
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2

2𝐿
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= 3.09 Τ𝑚2 𝑑𝑎𝑦



بابرابرترتیببهℎ1وℎ0درهیدرولیکیبارمقدارثانیه،برمتر0/002آبخوانهیدرولیکیهدایتزیر،شکلمطابق(مثال

درراهیدرولیکیبارنیزوکانالطولمتریکدرراجریاندبیباشد،متر150نهردوبینفاصلهاگر.استمتر7/5و10

.نمائیدتعیینکانالدوبینفاصلهوسط

(فورشایهمر و کاربرد آن در جریان در آبخوان های آزاد-فرضیات دوپوئی)معادله عمومی جریان آب های زیرزمینی 
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= 8.84 𝑚
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