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حلانميايندر.بردبکارخاصحالتهايبرايميتوانرازيرزمينيآبجريانبرحاکماساسيقوانينودارسيقانون

چاههامپاژپآزمايشاتازاستفادهبا.ميباشدبرخورداربالايياهميتازچاهبهوروديزيرزمينيآبجريانبرحاکممعادلات

ميزانيتوانمآبخوانازمشخصاتاينبودنمعلومبااين،برعلاوه.نمودتعيينراآبخوانانتقالوذخيرهضرايبميتوان

رايطشبرايچاههاجريانمعادلات.نمودمحاسبهميدهد،رخپمپاژاثربرکهآيندهدررازيرزمينيآبسطحترازکاهش

.استشدهدادهتوسعهمتفاوتمرزيشرايطبرايوآبخوانهاازمختلفيانواعبرايوناپايداروپايدارجريان

ياهاچاهازآببرداشتبهواکنشدرچاهداخلواطرافدرآبخوانرفتاروجريانرفتاربررسيها،چاههيدروليکازمنظور

به(ودوجصورتدر)عموديتراوشمطالعهومرزهاهيدروليکيطبيعتوآبخوانهرجانبيگسترهتعيينها،آنتغذيه

:استمطرحمسئلهنوعدوهاچاهازآبپمپاژبهواکنشدرآبخوانرفتارباارتباطدر.باشدميآبخوان

هيدروليکيبارتوزيعهدفومشخصپمپاژدبيو𝑇،𝑆خصوصدراطلاعاتيهمچنينومعلوماوليهومرزيشرايط-1

.باشدميآيندههايزماندروآبخوانمختلفنقاطدر

صورتبههيدروليکيبارگيرياندازهبا(𝑆و𝑇)حاکممعادلاتضرايبمقاديرتعيينهدف،وبودهاولحالتعکس-2

.باشدميآبخوانيکدرزمانازتابعي
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چاهکارطرز

ايجاديلدلبهآب،پمپاژبا.استبرابرچاهآبسطحترازباسکونحالتدرآبخوانآبسطحترازچاه،ازآبپمپاژازقبل

اهچبهآبجريانچههر.يابدميادامهپيوستهطوربهوشدهايجادچاهاطرافدرشعاعيجريانهيدروليکي،گراديان

کاهشريجا تدچاهبهشدهنزديکبابگذردآبآنازبايدکهمقطعيزيراشودميافزودهآنسرعتبرشود،ميترنزديک

.يابدمي

:تعاریف

Static)ساکنآبتراز➢ water level):رصفترازايندرفشار.باشدميپمپاژشروعازقبلچاهدرآبسطحتراز

.باشدميهوافشاربابرابرواست

Pumping)پمپاژآبتراز➢

water level):درآبسطحتراز

ميچاهازآبپمپاژهنگامدرچاه

تغييرابوبودهمتغييرترازاين.باشد

.دکنمينوسانچاهازپمپاژآبنرخ

هیدرولیک چاه ها در آبخوان های آزاد و محصور



کردنخارجوپمپاژاثردرکهراپيزومتريسطحيازيرزمينيآبسطحرفتنپايين:(Drawdown)آبسطحافت➢

پمپاژ،حينردهيدروليکيآبترازوساکنآبترازبينفاصله.گويندبارافتيافروکشگيرد،ميصورتچاهازآب

مينشان𝑠باوگذاردميتأثيرچاهآبدهيميزاندرفروکش.دهدمينشانرانقطهآندربارافتيافروکشميزان

.دهند

Cone)افتمخروط➢ of depression):(فرضيمعکوسمخروط)مانندقيفمنطقهيکچاه،ازآبپمپاژهنگامدر

زومتريپيسطحياو(بازآبخوان)ساکنآبسطحترازبرمخروطاينقاعده.داردنامافتمخروطکهگيردميشکل

رزمينيزيآبسطحافتافت،مخروطجانبيسطح.داردقرارچاهداخلآبسطحترازبرآنرأسو(بستهآبخوان)اوليه

.استپيزومتريسطحافتيا
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رفشاافتمخروطفشار،تحتآبخوانهايچاهدروزيرزمينيآبسطحافتمخروطباز،آبخوانهايچاهدرافتمخروط

شيبتقال،انقابليتضريبتغييراتعلتبهواستايدايرهافت،مخروطقاعدهشکلال،ايدهشکلدر.شودميخوانده

.نباشدايدايرهشکلايناستممکنمرزيشرايطوقائمتراوشهيدروليکي،

مخروط،بستهآبخواندروشودميتخليهثقليآبازپمپاژهنگامکهاستآبخوانازحجميافت،مخروطباز،آبخواندر

.استيافتهکاهشآندرمنفذيفشارکهاستآبخوانازحجميمعادلافت

Drawdown)افتمخروطرخنيميافروکشمنحني➢ curve or profile of cone of depression):

کهدهدميتشکيلرامنحنييکافتمخروطجانبيسطحباچاهمحوربرعبوريقائمصفحهيکمشترکفصل

.شودميناميدهافتمخروطرخنيميافروکشمنحني
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Area)تأثيرحوزه➢ of influence):رتأثيحوزهدارد،قرارچاهازآببرداشتتأثيرتحتکهچاهاطرافايمنطقهبه

Circle)تأثيردايرهتأثير،حوزهمرز.شودميگفتهچاه of influence)تأثيرشعاعتأثير،دايرهشعاعو(Radius

of influence)توسعهنيزرتأثيشعاعنتيجهدروخارجآبخوانذخيرهازبيشتريآبچاه،ازبيشترپمپاژبا.گويند

ايندر.ودشبرابرآبخوانازچاهبهوروديآبنرخباچاهازآبپمپاژنرخکهاستحديتاتأثيرشعاعتوسعه.يابدمي

پمپاژنرخايشافزياکاهشباپايداريشرايطاين.گرددميبرقرارپايدارحالتشرايطوشدهتثبيتافتمخروطلحظه

.استبيشترمقداريمعمولا قانونيحريم.باشدميچاهنظريحريمهمان(𝑟𝑒)تأثيرشعاعاساساينبر.کندميتغيير

هیدرولیک چاه ها در آبخوان های آزاد و محصور
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Well)چاهآبدهييادبي➢ yield):نرخراچاهآبدهييادبي.شودميپمپاژچاهاززمانواحددرکهاستآبيحجم

Pumping)پمپاژ rate)نامندمينيز.

:گيردقرارتوجهموردزيرفرضياتاستلازمها،چاهبرحاکممعادلاتحلجهت

.باشدميدارسيقانونتابعآندرجريانکهاستمتخلخلمحيطيکآبخوان(1

.استيکنواختآنضخامتواستافقيآبخوانکف(2

.استنامحدوداطرافازآنفضائيگسترهوهمسانهمگن،آبخوان(3

.شودميواردچاهبهآبخوانضخامتتمامازافقيصورتبهآبوکردهنفوذآبخواندرکاملطوربهچاه(4

.شودميرهافورا آبخوانازآبآبخوان،درهيدروليکيبارکاهشبهپاسخدر(5

فنظرصرقابلوناچيزپمپاژهنگامبهچاهداخلازشدهبرداشتآبحجمکهاستکوچکاياندازهبهچاهحلقهقطر(6

.استکردن

.استافقيپيزومتريک،سطحياآبسطحاوليهترازچاه،ازآبپمپاژشروعازقبل(7

.شودميپمپاژثابتنرخباچاهازآب(8
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صورتهبناهمسانمتخلخلمحيطدربعديسهناپايدارجريانشرايطبرايزيرزمينيآبجريانبرحاکمعموميمعادله

:استزير

هايجهتدرهيدروليکيهدايت𝐾𝑧و𝐾𝑥،𝐾𝑦آبخوان،بهوروديياخروجيجريان𝑊ويژه،ذخيره𝑆𝑠رابطهايندر

x،yوzباشندمي.ℎاستزيرزمينيآبسطحترازنيز.
دستگاهدرحاکممعادلاتلذااستشعاعيصورتبهشودميبرقرارچاهطرفبههاآبخواندرکهجريانياينکهبهتوجهبا

:شودميارائهقطبيمختصات

بهمحاکمعادله،ناپايداروافقيجريانشرايطدرهمسانوهمگنمحصورآبخوانبراي:(بسته)محصورهايآبخوان✓
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(باز)غيرمحصورهايآبخوان✓
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ربزيرزمينيآبسطحافتمعادلهمشخص،مرزيواوليهشرايطبرايهاآنحلوشدهارائهحاکممعادلاتاساسبر

داراي(فروکش)افتمنحني.شودمياستخراجپمپاژشروعاز(ناپايدارحالتدر)زمانوچاهمحورازشعاعيفاصلهحسب

ضرايبازتابعيمنحنيايندامنهوشکل.داردامتدادخارجسمتبهچاهازشعاعيطوربهکهاستلگاريتميطبيعتي

.باشدميزمانوپمپاژنرخآبخوان،هيدروديناميکي
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Steady)چاهیکدرپایدارشعاعیجریان Radial Flow)

سطحياايستابيسطحترازوميآيددرحرکتبهچاهاطرافآبخوانازآبميگيرد،صورتپمپاژچاهازکهزماني

کهارتفاعيازعبارتندمعلومنقطهيکدر(Drawdown)افت.ميافتدپاييندارد،بستگيآبخواننوعبهکهپيزومتريک،

Drawdown)افتمنحني.ميافتدپايينآبسطح Curve)(افتمخروطيا(Drawdown Cone))افتتغييرات

.(زيرشکل)ميدهدنشانچاهازمختلففواصلدررا

هیدرولیک چاه ها در آبخوان های آزاد و محصور



تافمخروطبهکهبودهشکلمخروطيافت،منحنياستشدهدادهنشانزيرشکلدرکههمانطوربعدي3فضايدر

Area)تأثيرسطحعنوانبه(ميباشدصفرافتکه)افتمخروطبيرونيحدهمچنين.استمعروف of Influence)

.ميشودتعريفچاه
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رمحصوآبخواندرشدهحفرچاهشعاعیجریان
بخوانآيکدرکاملبطورکهچاهيبراي(ميباشدافتباچاهازتخليهرابطهنشاندهندهکه)شعاعيجريانمعادلهاستخراججهت

جزيرهيکمرکزدرکهچاهيسمتبهجريانکهشدهفرضحالتايندر.ميشودگرفتهنظردرزيرشکلاست،کردهنفوذمحصور

است،يافقبصورتجهاتهمهدرجريانچون.ميباشددوبعديکرده،نفوذهمسانوهمگنآبخوانيکدروگرفتهقرارشکلدايرهاي

آنمرکزدرچاهگرفتننظردرباوقطبيمختصاتسيستمازاستفادهبا.شدنخواهدخطاايجادبهمنجردوپوئيفرضياتازاستفاده

:آوردبدستچاهازدلخواه𝑟فاصلههردررا𝑄ياچاهتخليهميزانچاه،سمتبهپايدارشعاعيجريانبرايميتوان

𝑄 = 𝐴𝑉 = −2𝜋𝑟𝑏𝐾
𝑑ℎ

𝑑𝑟

رزيمشرايطاعمالوفوقمعادلهازانتگرالگيريومرتبسازيبا

𝑟درکهچاهدر = 𝑟𝑤،ℎ = ℎ𝑤منطقهانتهايلبههايدرو

(𝑟 = 𝑟0)،ℎ = ℎ0،داشتخواهيمميباشد:

ℎ0 − ℎ𝑤 =
𝑄

2𝜋𝐾𝑏
𝑙𝑛 Τ𝑟0 𝑟𝑤

𝑄 = 2𝜋𝐾𝑏
ℎ0 − ℎ𝑤
𝑙𝑛 Τ𝑟0 𝑟𝑤
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.شدمتصورنميتوان𝑟برايبيرونيحداست،کردهنفوذگستردهمحصورآبخوانيکدرچاهيککهمواردياغلبدر

:ميشودارائهزيرصورتبه𝑟هرازايبهفوقرابطه
𝑄 = 2𝜋𝐾𝑏

ℎ − ℎ𝑤
𝑙𝑛 Τ𝑟 𝑟𝑤

کهدمييابادامهجاييتاافزايشيرونداين.مييابدافزايشنامحدودبطورنيز𝑟،ℎافزايشباکهميدهدنشانرابطهاين

بطورتيبايسافتمخروطاينکهدليلبهتئوري،لحاظازبنابراين.برسد(ℎ0)اوليهيکنواختترازيعني،ℎمقدارحداکثربه

.نداردوجودوسيعآبخوانيکدرپايدارشعاعيجريانيابد،گسترشزمانبانامحدود

هشدحفرچاهبرایجریانتوزیعبررسی
محصورآبخواندر

(𝑇ℎ𝑖𝑒𝑚)تعادلمعادله

شار،فتحتآبخوانيکدرآبپمپاژازناشيجريانتوزيع

آبوروديمجاريوکردهنفوذآبخواندرکاملطوربهچاه

.ميباشدبازدرصد100چاهجدارلولهدر
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ردکاملطوربهچاهفشار،تحتآبخوانيکدرآبپمپاژازناشيجريانتوزيع

.ميباشدبازدرصد100چاهجدارلولهدرآبوروديمجاريوکردهنفوذآبخوان
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خوانآبيکدرآبپمپاژازناشيجريانتوزيع

آبخواندردرصد50ميزانبهچاهفشار،تحت

جدارلولهدرآبوروديمجاريوکردهنفوذ

.ميباشدبازکاملا چاه

آبخوانيکدرآبپمپاژازناشيجريانتوزيع

فوذنفشارتحتلايهبالايتاچاهفشارکهتحت

جريانهايميشودزدهتخمين.استکرده

درآناطرافوچاهزيردرزيادشدتباعمودي

ضخامتاندازهبهفاصلهايتافشارتحتلايه

.باشندداشتهوجودآبخوان
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𝑄 = 2𝜋𝐾𝑏
ℎ − ℎ𝑤
𝑙𝑛 Τ𝑟 𝑟𝑤

درکاملطوربکهپمپاژچاهيکازاستفادهبارامحصورآبخوانانتقالقابليتوهيدروليکيهدايتتوانميتعادلمعادلهمبنايبر

افتاندازهگيريلشامروشاينلذاميشودتعريفلگاريتميافتمنحنينقطهدوهردراينکهدليلبه.نمودمحاسبهکرده،نفوذآبخوان

ميتوانراپمپاژچاهدرℎ𝑤تئوري،نظراز.ميباشد،گرفتهقرارثابتنرخباپمپاژيچاهازمختلففواصلدرکهمشاهدهايچاهدودر

نتيجهدريزنافتيچاه،درزيرزمينيآبسطحترازافتبرعلاوهاينکهبهتوجهبااما.گرفتنظردراندازهگيرينقطهيکعنوانبه

اينبر.شودخودداريℎ𝑤انتخابازبايدلذا.مينمايدخطاايجادبهمنجرکهميشودايجادچاهديوارهومشبکشبکهازعبوريجريان

:نمودتعريفزيررابطهازاستفادهباراانتقالضريبميتواناساس

𝑇 = 𝐾𝑏 =
𝑄

2𝜋 ℎ2 − ℎ1
𝑙𝑛

𝑟2
𝑟1

هشداندازهگيريزيرزمينيآبسطحترازℎ2وℎ1رابطهايندر

𝑟2و𝑟1ترتيببهفواصلدرواقعمشاهدهايچاههايدر

.ميباشند

هیدرولیک چاه ها در آبخوان های آزاد و محصور



زيرصورتبهراانتقالضريبرابطهميتواناساساينبر.ميشوداندازهگيريℎآبيباربهنسبت𝑠افتعملي،لحاظاز

:نمودارائه
𝑇 = 𝐾𝑏 =

𝑄

2𝜋 ℎ2 − ℎ1
𝑙𝑛

𝑟2
𝑟1

=
𝑄

2𝜋 𝑠1 − 𝑠2
𝑙𝑛

𝑟2
𝑟1

ثابترخنباپمپاژعملياتاستلازمفوق،رابطهازاستفادهجهت

نايدر.يابدادامهپايدارحالتبهرسيدنتاکافيزماندرو

يتوانمحقيقتدر.بودخواهدناچيززمانباافتتغييراتحالت

𝑠1)افتاختلافکهگفت − 𝑠2)خواهدثابتپمپاژطيدر

افزايشحالدرپمپاژطيدرافتمقاديرکهحاليدرشد

طيدرپاژپمکهزمانيفوقمعادلهازاستفادهبنابراين.ميباشند

.گرددخوبينتايجارائهبهمنجرميتواندمييابد،ادامهروزچند

در.باشديرياندازهگقابلومحسوسآنهادرافتميزانتاباشندنزديکپمپاژچاهبهکافياندازهبهبايدمشاهدهايچاههاي

بهچاهونامحدودجانبيگسترشداراييکنواخت،ضخامتباهمسان،وهمگنآبخوانکهشدهفرضفوقروابطاستخراج

.ميباشدافقيتقريبا اوليهپيزومتريکسطحوکردهنفوذآبخواندرکاملطور

هیدرولیک چاه ها در آبخوان های آزاد و محصور



ثابتنرخباپمپاژطولانيدورهيکازپس.استکردهنفوذ25𝑚ضخامتباآبخوانيدرکاملبطورچاهيک(مثال

0.05𝑚3/𝑠،50فواصلدرافت𝑚150و𝑚3بابرابرترتيببهچاهاز𝑚1.2و𝑚وهيدروليکيهدايت.ميباشد

موردراآبخواننيافتهتحکيمموادجنسآمده،بدستهيدروديناميکيضرايباساسبر.نمائيدتعيينراآبخوانانتقالقابليت

.دهيدقرارارزيابي

:همچونپارامترهاييگرفتننظردرباراهيدروليکيهدايتميتوانتعادل،معادلهازاستفادهبا

𝑄 = 0.05𝑚3/𝑠, 𝑟2 = 150𝑚,𝑠1 = ℎ0 − ℎ1,𝑠2 = ℎ0 − ℎ2و𝑟1 = 50𝑚بنابراين.نمودمحاسبه:

𝑠1 − 𝑠2 = ℎ2 − ℎ1 = 3 − 1.2 = 1.8

𝑄 = 0.05𝑚3/𝑠 = 4320𝑚3/𝑑𝑎𝑦

𝐾 =
𝑄

2𝜋𝑏 ℎ2−ℎ1
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1
=

4320𝑚3/𝑑𝑎𝑦

2𝜋 25𝑚 1.8𝑚
𝑙𝑛

150

50
= 16.8𝑚/𝑑𝑎𝑦

𝑇بااستبرابرآبخوانانتقالضريببنابراين = 𝐾𝑏 = 16.8𝑚/𝑑𝑎𝑦 25𝑚 = 420𝑚2/𝑑𝑎𝑦.توجهبا

𝐾به = 1.94 × 10−4𝑚/𝑠،استتميزتقريبا ماسهباآبخوانيکاحتمالا آبخواناين.

هیدرولیک چاه ها در آبخوان های آزاد و محصور



113𝑚3/ℎ𝑟نرخباچاهکهزماني.استکردهنفوذمتر30ضخامتبامحصوريآبخواندرقائمبطورمتر1قطرباچاهيک(مثال

قرارمتري50فاصلهدرکهديگريچاهيدر.استمتر1/8حدودداردقرارچاهاينمتري15فاصلهدرکهچاهيدرافتميشود،پمپاژ

است؟چقدريدارپاشرايطبرايشدهپمپاژچاهدرتقريبيصورتبهافتميزانوآبسطحتراز.استشدهاندازهگيريمترنيمافتدارد،

بالايمتر40اوليهپيزومتريکسطحترازاستذکربهلازم.نمائيدمحاسبهراپمپاژيچاهتأثيرشعاعوآبخوانانتقالقابليتهمچنين

.داردقرارمبناسطح

𝑄اساسبروتعادلرابطهازاستفادهباهيدروليکيهدايتابتدا = 113𝑚3/ℎ𝑟 = 2712𝑚3/𝑑𝑎𝑦بنابراين.ميشودتعيين:

𝐾 =
𝑄

2𝜋𝑏 𝑠1 − 𝑠2
𝑙𝑛

𝑟2
𝑟1

=
2712𝑚3/𝑑𝑎𝑦

2𝜋 30𝑚 1.8𝑚 − 0.5𝑚
𝑙𝑛

50

15
= 13.3𝑚/𝑑𝑎𝑦

𝑇بااستبرابرانتقالضريبلذا = 𝐾𝑏 = 13.3𝑚/𝑑𝑎𝑦 30𝑚 = 400𝑚2/𝑑𝑎𝑦.

𝑄رابطهاساسبرپمپاژ،چاهدرℎ𝑤زيرزميني،آبسطحترازتقريبيمحاسبهجهت = 2𝜋𝐾𝑏
ℎ−ℎ𝑤

𝑙𝑛 Τ𝑟 𝑟𝑤
استفادهباو

ℎ2از = ℎ0 − 𝑠2 = 40 − 0.5 = 39.5𝑚ميشودعمل:

ℎ𝑤 = ℎ2 −
𝑄

2𝜋𝐾𝑏
𝑙𝑛

𝑟2
𝑟𝑤

ℎ𝑤 = 39.5𝑚 −
2712 Τ𝑚3 𝑑 𝑎𝑦

2𝜋 13.3 Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦 30𝑚
𝑙𝑛

50𝑚

0.5𝑚
= 34.5𝑚

:لذا افت برابر است با
𝑠𝑤 = ℎ0 − ℎ𝑤 = 40𝑚 − 34.5𝑚 = 5.5𝑚

هیدرولیک چاه ها در آبخوان های آزاد و محصور



𝑇رابطهنمودنمرتبباميتوانراپمپاژچاه𝑅تأثيرشعاع = 𝐾𝑏 =
𝑄

2𝜋 ℎ1−ℎ0
𝑙𝑛

𝑟1

𝑟0
بدست𝑟0اساسبرآنحلو

:لذا.آورد

𝑅 = 𝑟1 𝑒𝑥𝑝
2𝜋𝐾𝑏 ℎ0 − ℎ1

𝑄
= 15𝑚 𝑒𝑥𝑝

2𝜋 13.3𝑚/𝑑𝑎𝑦 30𝑚 40𝑚 − 38.2𝑚

2712𝑚3/𝑑𝑎𝑦
= 79𝑚

آزادآبخواندرشدهحفرچاهشعاعیجریان
.آورددستبدوپوئيفرضياتازاستفادهباميتوانراآزادآبخواندرشدهحفاريپمپاژچاهيکدرپايدارشعاعيجريانبرحاکمرابطه

تخليهميزان.استکردهنفوذچاه،اطرافدرثابتآبيباربامرزوافقيکفسنگباآبخوانيکدرکاملبطورچاهيزير،شکلمطابق

:بااستبرابرچاهاز
𝑄 = 2𝜋𝑟𝐾ℎ

𝑑ℎ

𝑑𝑟

𝑟نقطهدراينکهبهتوجهبا = 𝑟𝑤،ℎ = ℎ𝑤درو𝑟 = 𝑟0،

ℎ = ℎ0،مقدارميباشد𝑄بااستبرابر:

𝑄 = 𝜋𝐾
ℎ0
2 − ℎ𝑤

2

𝑙𝑛 Τ𝑟0 𝑟𝑤

هیدرولیک چاه ها در آبخوان های آزاد و محصور



يرزبصورتفوقمعادله(زيرشکلمطابق)مشاهدهايچاهدودرآبيباراساسبر

𝑄:ميشودتبديل = 𝜋𝐾
ℎ0
2 − ℎ𝑤

2

𝑙𝑛 Τ𝑟0 𝑟𝑤
= 𝜋𝐾

ℎ2
2 − ℎ1

2

𝑙𝑛 Τ𝑟2 𝑟1

𝐾:باستابرابرهيدروليکيهدايتفوق،معادلهنمودنمرتببا =
𝑄

𝜋 ℎ2
2 − ℎ1

2 𝑙𝑛 Τ𝑟2 𝑟1

کهبودهيادزچاهنزديکيدرجريانعموديمؤلفههايزيرانميباشدکافيدقتدارايچاهنزديکيدرافتميزانتخمينجهترابطهاين

رازتافتميزانعمل،درکهصورتيدر.ميباشندقبولقابلمعلومبارهايدر𝐾تخمينهايچندهر.استمتناقضپوييدوفرضياتبا

ازميتوانريبيتقبطورراآبخوانانتقالضريبميزانباشد،(کوچک)ناچيزآزادآبخواناشباعضخامتبامقايسهدرزيرزمينيآبسطح

:آوردبدستزيرمعادله
𝑇 ≅ 𝐾

ℎ1 + ℎ2
2

درℎ2وℎ1(باشندملاحظهقابلافتهاچنانچه)مقابل،شکلمطابق

𝐾معادله =
𝑄

𝜋 ℎ2
2−ℎ1

2 𝑙𝑛 Τ𝑟2 𝑟1توسطميتوانرا

ℎ0 − 𝑠1وℎ0 − 𝑠2تقالانقابليتضريبلذا.نمودجايگزين
:بااستبرابرآبخوانضخامتکلبراي

𝑇 = 𝐾ℎ0 =
𝑄

2𝜋 𝑠1 −
𝑠1
2

2ℎ0
− 𝑠2 −

𝑠2
2

2ℎ0

𝑙𝑛
𝑟2
𝑟1

هیدرولیک چاه ها در آبخوان های آزاد و محصور



آزادآبخواندرشدهحفرچاهبرایجریانتوزیعبررسی

ردهکنفوذکاملا پمپاژيچاهاطرافدرجريانتوزيعتوسعهنحوه

هچامشبکلولهدرمجرابازشدگيدرصد33باآزادآبخوانيکدر

هیدرولیک چاه ها در آبخوان های آزاد و محصور



ℎ0(آبيبار)آبسطحترازپمپاژ،ازقبل.استکردهنفوذآزادآبخواندرچاهيک(مثال = 25𝑚طولانيدورهيکازپس.ميباشد

هدايت.ميباشدمتر1/2و3بابرابرترتيببهپمپاژچاهازمتري150و50فواصلدرافت،0.05𝑚3/𝑠ثابتنرخباپمپاژ

.يدنمائمشخصراآبخوانتشکيلدهندهرسوباتنوعآن،اساسبرومحاسبهراپمپاژچاهتأثيرشعاعوآبخوانهيدروليکي

𝑄شدهدادهمقاديربهتوجهباوآزادهايآبخوانبرحاکممعادلهازاستفادهبا(حل = 0.05𝑚3/𝑠 = 4320𝑚3/𝑑𝑎𝑦،

𝑟1 = 50𝑚,𝑟2 = 150𝑚،ℎ1 = 25 − 3 = 22𝑚وℎ2 = 25 − 1.2 = 23.8𝑚ميتوان𝐾زيرصورتبهرا

:نمودمحاسبه
𝐾 =

𝑄

𝜋 ℎ2
2 − ℎ1

2 𝑙𝑛 Τ𝑟2 𝑟1 =
4320 Τ𝑚3 𝑑 𝑎𝑦

𝜋 23. 82 − 222
𝑙𝑛

150𝑚

50𝑚
= 18.3 Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦

Medium)تميزدانهمتوسطماسهجنسازاحتمالا آبخوانرسوبيموادآمده،بدستهيدروليکيهدايتمقداراساسبر clean

sand)ميگيردقراراستفادهموردزيرمعادلهچاه،تأثيرشعاعمحاسبهجهت.ميباشند:

𝑅 = 𝑟1 𝑒𝑥𝑝
𝐾𝜋 ℎ0

2 − ℎ1
2

𝑄
= 50𝑚 𝑒𝑥𝑝

18.3 Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦 𝜋 252 − 222

4320 Τ𝑚3 𝑑 𝑎𝑦
= 327𝑚

هیدرولیک چاه ها در آبخوان های آزاد و محصور



،80𝑚3/ℎ𝑟نرخباپمپاژطولانيدورهيکازپس.استکردهنفوذاستاتيکسطحزيرمتر33ارتفاعتامتر،نيمقطرباچاهي(مثال

مقدار(الف.استشدهاندازهگيريمتر1/1و1/8بابرابرترتيببهدارندقرارپمپاژچاهازمتر45و18فواصلدرکهچاههاييدرافت

.يابيدبراپمپاژچاهتأثيرشعاع(ج.نماييدمحاسبهراپمپاژچاهدرتقريبيافتميزان(باست؟چقدرانتقالقابليتضريب

زيررتصوبهراهيدروليکيهدايتميتوانآزاد،آبخواندرواقعچاهيکدرپايدارشعاعيجريانبرحاکممعادلهازاستفادهبا(الف

𝑄:نمودمحاسبه = 80𝑚3/ℎ𝑟 = 1920𝑚3/𝑑𝑎𝑦, ℎ1 = 33 − 1.8 = 31.2𝑚

ℎ2 = 33 − 1.1 = 31.9𝑚, 𝑟2 = 45𝑚, 𝑟1 = 18𝑚

𝐾 =
𝑄

𝜋 ℎ2
2 − ℎ1

2 𝑙𝑛 Τ𝑟2 𝑟1 =
1920𝑚3/𝑑𝑎𝑦

𝜋 31. 92 − 31. 22
𝑙𝑛

45

18
= 12.7𝑚/𝑑𝑎𝑦

:باتاسبرابرانتقالضريبلذا
𝑇 = 𝐾𝑏 = 12.7 Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦 33𝑚 = 418 Τ𝑚2 𝑑 𝑎𝑦

:شودتعيينچاهدرآبسطحتراززير،معادلهاساسبرابتدااستلازمچاهدرافتمحاسبهجهت(ب

ℎ𝑤 = ℎ2
2 −

𝑄

𝜋𝐾
𝑙𝑛

𝑟2
𝑟1

= 31. 22 −
1920 Τ𝑚3 𝑑 𝑎𝑦

𝜋 12.68 Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦
𝑙𝑛

18𝑚

0.25𝑚
= 27.7𝑚

𝑠𝑤:بااستبرابرافتميزانبنابراين = 33𝑚 − 27.7𝑚 = 5.3𝑚.

اژيپمپچاهتأثيرشعاع(ج

𝑅 = 𝑟1 𝑒𝑥𝑝
𝐾𝜋 ℎ0

2 − ℎ1
2

𝑄
= 45𝑚 𝑒𝑥𝑝

12.68 Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦 𝜋 332 − 31. 92

1920 Τ𝑚3 𝑑 𝑎𝑦
= 198𝑚



ورمحصآبخواندرناپایدارشعاعیجریان

.مييابدتوسعهمانزبابيرونسمتبهتخليهاثراتشود،پمپاژثابتنرخباوسيع،محصورآبخوانيکبهکردهنفوذچاهيکازکهزماني

آبميزاناينکهبهتوجهبا.آبخوانازتخليهميزانبااستبرابرتأثيرسطحدرذخيرهضريبدرآبيبارکاهشنرخحاصلضرب

تابخوانآکهشرطيبهپيوستهبطورآبيبارلذاشودتأمينآبخواندرونآبذخيرهحجمکاهشنتيجهدرميبايستاستخراجي

:بااستبرابرقطبيمختصاتدراستفادهقابلديفرانسيلمعادله.يافتخواهدکاهشباشد،داشتهادامهبينهايت

𝜕2ℎ

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕ℎ

𝜕𝑟
=
𝑆

𝑇

𝜕ℎ

𝜕𝑡

.ميباشدپمپاژشروعاززمان𝑡وانتقالقابليتضريب𝑇ذخيره،ضريب𝑆پمپاژ،چاهازشعاعيفاصله𝑟آبي،بارℎرابطهايندر

بهچاهآنردکهنمودارائهحرارتانتقالوزيرزمينيآبجريانبينشباهتازبهرهگيريبافوقمعادلهبرايراراهحلي(Theis)تايس

.استدهشفرضزيرمرزيشرايطباو(ميباشدثابتبرداشتميزاندارايچاهکاينرياضيصورتبهکه)خطيچاهکيکصورت

𝑡در = 0،ℎ = ℎ0کهزمانيو𝑟 → 𝑡و∞ ≥ 0،ℎ → ℎ0.

راهحل

:تايس

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
න
𝑢

∞ 𝑒−𝑢𝑑𝑢

𝑢
=

𝑄

4𝜋𝑇
𝑊(u)

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
−0.5772 − 𝑙𝑛 𝑢 + 𝑢 −

𝑢2

2.2!
+

𝑢3

3.3!
−

𝑢4

4.4!
+. . .

:ميشودمحاسبهزيربصورت𝑢وچاهتخليهثابت𝑄وافتبرابر𝑠رابطه،ايندر
𝑢 =

𝑟2𝑆

4𝑇𝑡

تايس معادله تايس يا معادله غيرتعادلي



ردگستردهبطورمعادلهاين.ميگيردقراراستفادهموردچاههاپمپاژآزمايشاتطريقاز𝑇و𝑆تعيينجهتتايسغيرتعادليمعادله

چاهيکفقط(2نمودتعيينميتوانرا𝑆مقدار(1:ميشوددادهترجيحتعادليمعادلهبهزيردلايلبهوداشتهکاربردصحراييمطالعات

.نميباشدجريانشرايطبودنپايدارنيازمند(4ميباشدپمپاژکوتاهدورهيکنيازعموما حالتايندر(3استنيازموردمشاهدهاي

امراينويشودمچشمپوشيغيرتعادليمعادلهکاربرددراغلبکهگيردقرارتوجهموردفرضياتياستلازمتايسمعادلهازاستفادهدر

:ازعبارتندفرضياتاين.گرددنادرستنتايجارائهبهمنجرميتواند

.باشدنامحدودجانبيگسترشويکنواختضخامتدارايهمسان،همگن،آبخوان-1

.باشدافقيپيزومتريکسطحپمپاژ،ازقبل-2

.باشدثابتچاهازآبپمپاژنرخ-3

.شودواردچاهبهآبخوانضخامتتمامازافقيصورتبهآبجريانوکردهنفوذآبخوانضخامتدرکاملطوربهچاه-4

رفنظرصقابلبنابراينوناچيزآب،پمپاژهنگامبهچاهداخلازشدهبرداشتآبحجمکهاستکوچکاندازهايبهچاهحلقهقطر-5

.استکردن

.ميشودرهاآنا آبخوانازآبآبخوان،درهيدروليکيبارکاهشبهپاسخدر-6

صحراييشرايطحتتغيرتعادليمعادلهدرشدهبکارگرفتهتقريبهايميتواندآنهاشناسايياماميافتداتفاقندرتبهفرضياتاينهمه

.دهدنشانرا



بدستمپاژپثابتنرختحتمشاهدهايچاهچنديايکدرزمانباافتتغييراتاندازهگيريباميتوانراچاهنزديکيدر𝑇و𝑆متوسط

کهکردندائهارراآسانتريتقريبيراهحلهايمختلفيمحققانتايس،معادلهازاستفادههنگامدرمحاسباتيمشکلاتدليلبه.آورد

Cooper)ژاکوب-کوپرتايس،روشسه.شودگرفتهکاربهصحرايياهدافبرايراحتيبهميتواند and Jacob)چاوو(Chow)

.باشندميهاروشاينجملهاز

𝑠:ودنمسادهمقابلبصورتميتوانراتايسمعادله =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑊(u)

𝑊که 𝑢رابطهبازنويسيبا.ميباشدنماييانتگرالازشدهايسادهشکلوچاهتابعپارامتر𝑢 =
𝑟2𝑆

4𝑇𝑡
:داشتخواهيم

𝑟2

𝑡
=

4𝑇

𝑆
𝑢

𝑊بينرابطهکهنمودملاحظهميتوانرابطهايندر 𝑢و𝑢،بينرابطهمشابه𝑠و𝑟2/𝑡درپرانتزداخلعبارتهايکهچرااست

پيشنهاد𝑇و𝑆محاسبهبرايتقريبيراهحليکبرهمنهي،روشاساسبرتايسخلاصهسازي،اينبا.ميباشندثابترابطهدوهر

.نمود

𝑊مقاديرروشايندر 𝑢مقابلدر𝑢تيپمنحنيبهکهلگاريتمي،کاغذيکروي(Type Curve)ميشودتهيهاست،معروف.



𝒖برايمقاديرمختلف𝑾(𝒖)جدولمقادير



ترسيمنيزتيپ،منحنيمشابهمقياسدرلگاريتمي،کاغذيکروي𝑟2/𝑡مقاديرمقابلدرافتمقاديرروش،اينازاستفادهجهت

کهيزمانتامنحني،دومحورهايداشتننگهموازيباوشدهپيادهتيپمنحنيرويزمان-افتمشاهدهايدادههايسپس.ميگردد

نقطه)دهشمنطبقنقطهيک.ميشودجابجامنحنيآيد،بدستتيپمنحنيرويمشاهدهايدادههايانطباقازمناسبموقعيتيک

Match)انطباق Point)))مقاديرازاستفادهبا.ميشودثبتنقطهاينمختصاتوانتخاب𝑊 𝑢 ,𝑢,𝑠,𝑟2/𝑡،مقادير𝑆و𝑇با

𝑠معادلهازاستفاده =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑊(u)و

𝑟2

𝑡
=

4𝑇

𝑆
𝑢ميآيدبدست.

رافاصله-افتدادههايميتوانچاههادر𝑠همزمانثبتبادارد،قرارآزمايشموردپمپاژچاهنزديکيدرچاهچندينکهمناطقيدر

.کردپيادهتيپمنحنيرويزمان-افتدادههايروشمشابه

باکردهنفوذمحصورآبخوانيکدرکهچاهي(مثال

.ميشودپمپاژ2,500𝑚3/𝑑𝑎𝑦يکنواختنرخ

مشاهدهايچاهيکدرپمپاژدورهحينافتميزان

اندازهگيريدارد،قرارپمپاژچاه60𝑚فاصلهدرکه

مقابلجدولدر𝑠و𝑡مشاهدهايمقادير.استشده

𝑇رمقاديتايس،روشازاستفادهبا.استشدهارائه

.نمائيدتعيينمحصورآبخوانايندررا𝑆و



رويپمپاژشروعاززمانوعموديمحوررويدرافتميزان.ميشودترسيملگاريتميکاغذيکدرزمان-افتدادههاي:1مرحله

.ميشودرسمافقيمحور

منحنيباشدهرسمنقاطبطوريکهشدهمنطبقميباشد،افت-زمانمنحنيمشابهمقياسباکهتيپ،منحنيبرمنحنياين:2مرحله

.باشديکديگرموازيبايستيمنحنيدوهرمحورهاي.بگيردقرارهمرويتيپ

نقطهاياستبهترمعمولا .ميگرددانتخابباشد،دادههامنحنيصفحهروينقطهايهرميتواندکهشده،منطبقنقطهيک:3مرحله

𝑊مثالعنوانبه)باشدمشخصمختصاتشکهشودانتخابتيپمنحنيروي 𝑢 = 𝑢/1و1 = 𝑊يا1 𝑢 = 𝑢/1و1

= .ميگرددتعييننقطهاينبراي𝑡و𝑠مقاديرسپس.(....و10

𝑠اساساينبر = 0.18𝑚و

𝑟2/𝑡 = 150𝑚2/𝑚𝑖𝑛 =216,000𝑚2/𝑑𝑎𝑦

.ميآيدبدست



𝑠معادلهازاستفادهبابنابراين =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑊(u)داشتخواهيم:

𝑇 =
𝑄

4𝜋𝑠
𝑊 𝑢 =

2500 1

4𝜋 0.18
= 1110 Τ𝑚2 𝑑 𝑎𝑦

𝑢معادلهازاستفادهباو =
𝑟2𝑆

4𝑇𝑡
:داريم

𝑆 =
4𝑇𝑢

Τ𝑟2 𝑡
=
4 1110 1 × 10−2

216,000
= 0.000206

.ميباشدکوچک𝑢ميزان،𝑡بزرگمقاديرو𝑟کوچکمقاديربرايکهميدهدنشانژاکوب-کوپرتوسطگرفتهصورتبررسيهاي

مقدارلذا.دنموصرفنظرهاآنازميتوانوبودهاندکجملاتبقيهمقدار،رابطهدرشدهارائهچاهتابعسرياولجملهدوبجزبنابراين

:نمودبيانزيرمجانبتوسطميتوانراافت

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
−0.5772 − 𝑙𝑛 𝑢 + 𝑢 −

𝑢2

2.2!
+

𝑢3

3.3!
−

𝑢4

4.4!
+. . . =

𝑄

4𝜋𝑇
−0.5772 − 𝑙𝑛

𝑟2𝑆

4𝑇𝑡

خلاصهمقابلصورتبهفوقمعادلهاعشاري،لگاريتمبهطبيعيلگاريتمتغييروبازنويسيبا

:ميشود
𝑠 =

2.303𝑄

4𝜋𝑇
𝑙𝑜𝑔

2.25𝑇𝑡

𝑟2𝑆

تاخطاينامتدادبا.ميباشدراستخطيکصورتبهميآيدبدست𝑡زمانلگاريتممقابلدر𝑠افتترسيمازکهمنحنياييبنابراين،

𝑠کهجايي = 𝑡مقدارشود،0 = 𝑡0داشتخواهيماساساينبر.ميآيدبدست:
0 =

2.303𝑄

4𝜋𝑇
𝑙𝑜𝑔

2.25𝑇𝑡0
𝑟2𝑆



𝑙𝑜𝑔استلازمفوقرابطهشدنصفربراي 1 = 2.25𝑇𝑡0:لذا.گردد0
𝑟2𝑆

= 1 ⇒ 𝑆 =
2.25𝑇𝑡0

𝑟2

𝑡/𝑡0اگر = 𝑙𝑜𝑔بنابراين.آوردبدست𝑇برايمقداريکميتوانباشد10 𝑡 /𝑡0 = کهجايي𝛥𝑠با𝑠جايگزينيباروايناز.1

𝛥𝑠ازلگاريتميسيکليکبرايافتاختلاف𝑡،معادلهميباشد𝑠 =
2.303𝑄

4𝜋𝑇
𝑙𝑜𝑔

2.25𝑇𝑡

𝑟2𝑆
:استارائهقابلزيرصورتبه

𝑇 =
2.303𝑄

4𝜋𝛥𝑠

𝑇معادلهازاستفادهبا𝑇حلبرايابتداروشاينبنابراين =
2.303𝑄

4𝜋𝛥𝑠
𝑆معادلهازاستفادهبا𝑆حلبرايسپسو =

2.25𝑇𝑡0

𝑟2
مورد

𝑢کوچکمقاديربهبايستيروشاينازاستفادهباآمدهبدستتقريبيراستخط.ميگيردقراراستفاده 𝑢 < تاشودمحدود0.01

.شودجلوگيريبزرگخطاهايبروزاز



باکردهنفوذمحصورآبخوانيکدرکهچاهي(مثال

.ميشودپمپاژ2,500𝑚3/𝑑𝑎𝑦يکنواختنرخ

مشاهدهايچاهيکدرپمپاژدورهحينافتميزان

اندازهگيريدارد،قرارپمپاژچاه60𝑚فاصلهدرکه

مقابلجدولدر𝑠و𝑡مشاهدهايمقادير.استشده

ب،ژاکووکوپرروشازاستفادهبا.استشدهارائه

تعيينمحصورآبخوانايندررا𝑆و𝑇مقادير

.نمائيد

روي𝑡و𝑠فوق،جدولدرشدهارائهپمپاژآزمايشدادههايازاستفادهبا

برازشقاطنميانازراستخطيک.گرديدترسيملگاريتمينيمهکاغذيک

𝛥𝑠شده،دادهبرازشنموداراينازاستفادهبا.ميشودداده = 0.40𝑚و

𝑡0 = 0.39𝑚𝑖𝑛 =2.70 × 10−4𝑑𝑎𝑦بنابراين.ميآيدبدست:

𝑇 =
2.303 2500

4𝜋 0.4
= 1144 Τ𝑚2 𝑑 𝑎𝑦

𝑆 =
2.25𝑇𝑡0

𝑟2
=
2.25 1144 2.70 × 10−4

60 2
= 0.000193



نرخباچاهاگر.يدنمائمحاسبهزمانبهنسبتراپمپاژچاهيکاطرافپيزومتريکسطحافتنرخژاکوب،-کوپرروشازاستفادهبا(مثال

𝑇باماسهايمحصورآبخواناز55𝑔𝑝𝑚ثابت = 3,600𝑓𝑡2/𝑑𝑎𝑦و𝑆 = شرايطبهرسيدنزمانشود،پمپاژ10−4

ازکمتربهافتنرخکهميشودنزديکپايدارشرايطبهزمانيکنيدفرضاست؟چقدرچاهاطرافاز200𝑓𝑡فاصلهدرپايدار

0.5𝑖𝑛/ℎ𝑟آبخوانالانتققابليتضريباگر.(موجودادواتووسايلبازيرزمينيآبسطحترازاندازهگيريدقتاساسبر)برسد

1,200𝑓𝑡2/𝑑𝑎𝑦است؟چندجوابباشد

𝑢يعني)شودمحاسبه200𝑓𝑡فاصلهدرژاکوب-کوپرروشبودنمعتبرجهتبحرانيزمانبايستيابتدا < :(باشد0.01

𝑡 ≥
𝑟2𝑆

4𝑇𝑢
=

200𝑓𝑡 2 1 × 10−4

4 3600 Τ𝑓𝑡2 𝑑𝑎𝑦 0.01
→ 𝑡 ≥ 40𝑚𝑖𝑛

:ميآيدبدستزيررابطهازتقريبيطوربهافتمقدار
𝑠 =

𝑄

4𝜋𝑇
−0.5772 − 𝑙𝑛

𝑟2𝑆

4𝑇𝑡

:نمودارائهنيززيرصورتبهميتوانرافوقرابطه
𝑠 =

𝑄

4𝜋𝑇
−0.5772 − 𝑙𝑛

𝑟2𝑆

4𝑇
+ 𝑙𝑛 𝑡

𝑑𝑠:داشتخواهيمزمانبهنسبتافترابطهازمشتق گيريبا

𝑑𝑡
=

𝑄

4𝜋𝑇

1

𝑡
افتتغييرات.داردعکسنسبتزمانباوبودهشعاعيفاصلهازمستقلافتنرخآندرکهمي کنداشارهژاکوب-کوپرتقريببهرابطهاين

:بااستبرابرافتميزاناينبهدستيابيزمانهمچنينوزمانبهنسبت

𝑑𝑠

𝑑𝑡
=

𝑄

4𝜋𝑇

1

𝑡
⇒ 0.5 Τ𝑖𝑛 ℎ𝑟 =

10587 Τ𝑓𝑡3 𝑑𝑎𝑦

4𝜋 3600 Τ𝑓𝑡2 𝑑𝑎𝑦

1

𝑡
=
0.5

12
Τ𝑓𝑡 ℎ𝑟 ⇒ 𝑡 = 5.6ℎ𝑟



200𝑓𝑡فاصلهدرپمپاژاز5.6ℎ𝑟گذشتازپسبنابراين.ميباشدمعتبرمثالايندرژاکوب-کوپرروشکاربرداستذکربهلازم

استمعتبرزمانيژاکوب-کوپرروشباشد،1,200𝑓𝑡2/𝑑𝑎𝑦انتقالقابليتضريباگر.رسيدميتوانپايدارتقريبا شرايطبهچاه،از

𝑡که ≥ 120𝑚𝑖𝑛200فاصلهدرافتنرخوباشد𝑓𝑡16.8گذشتازپسپمپاژچاهازℎ𝑟زمانيلذا.بودخواهدناچيزپمپاژاز

.ميباشدطولانيترپايدار،شرايطبهرسيدنزماناستپايينانتقالقابليتضريبکه

توسعه،ميشودکاربردششدننامحدودباعثکهدادهها،منحنيانطابقگرفتننظردرعدممزايايبهتوجهباحل،برايراروشيچاو

مهنيکاغذيکرويمشاهدهايدادههاي.ميباشدپمپاژچاهبهنزديکمشاهدهايچاهيکدرافتاندازهگيرينيازمندروشاين.داد

(𝑠و𝑡)قطهناينمختصاتوانتخابدلخواهنقطهيکشده،رسممنحنيروي.ميشوندترسيمژاکوب،-کوپرروشمشابهلگاريتمي

زمان،ازلگاريتميسيکليکبراي𝛥𝑠افتاختلافوميشودمماسبرازشمنحنيبرخطيانتخابينقطهازسپس.ميشوديادداشت

𝐹مقدار.ميشودتعيينفوت،واحددر 𝑢ميگرددمحاسبهزيررابطهازاستفادهبا:
𝐹 𝑢 =

𝑠

𝛥𝑠

𝐹مقاديربراي 𝑢بامتناظرمقاديرشده،محاسبه𝑊 𝑢و𝑢معادلهازاستفادهبانهايت،در.شودميتعييننمودارازاستفادهبا

𝑇 =
𝑄

4𝜋𝑠
𝑊 𝑢انتقالقابليتضريب𝑇معادلهازاستفادهباو𝑆 =

4𝑇𝑡𝑢

𝑟2
.ميشودمحاسبه𝑆ذخيرهضريب



𝑭بينرابطه 𝒖،𝑾 𝒖و𝒖چاوروشدر

𝑭براي:نکته 𝒖 > 𝑾مقدار،2 𝒖ميرا

𝑾رابطهازتوان 𝒖 = 2.3𝑭 𝒖نمودمحاسبه.

درپمپاژدورهحينافتميزان.ميشودپمپاژ2,500𝑚3/𝑑𝑎𝑦يکنواختنرخباکردهنفوذمحصورآبخوانيکدرکهچاهي(مثال

شدهارائهمقابلجدولدر𝑠و𝑡مشاهدهايمقادير.استشدهاندازهگيريدارد،قرارپمپاژچاه60𝑚فاصلهدرکهمشاهدهايچاهيک

.نمائيدتعيينمحصورآبخوانايندررا𝑆و𝑇مقاديرچاو،روشازاستفادهبا.است



شدهرسمزمان-افتجدولدادههايزيرشکلدر

جائيکهمنحنيروي𝐴نقطهو

𝑡 = 6𝑚𝑖𝑛 =4.2 × 10−3𝑑𝑎𝑦و

𝑠 = 0.47𝑚،هنقطاز.گرديدانتخابميباشد

لافاختوشدهمماسدادهمنحنيبرخطيانتخابي

باربرابزمانازلگاريتميسيکليکبرايافت

𝛥𝑠 = 0.38𝑚نتيجهدر.گرديدتعيين

𝐹 𝑢 = 0.47/0.38 = مطابقو1.24

𝑊چاو،نمودار 𝑢 = و2.75

𝑢 = :لذا.شدتعيين0.038

𝑆 =
4𝑇𝑡𝑢

𝑟2
=
4 1160 4.2 × 10−3 0.038

60 2
= 0.000206

𝑇 =
𝑄

4𝜋𝑠
𝑊 𝑢 =

2500

4𝜋 0.47
2.75 = 1160 Τ𝑚2 𝑑𝑎𝑦



بازيافتراآيندفراين.ميکندرفتنبالابهشروعمشاهدهايوپمپاژچاههايدرآبسطحترازپمپاژ،توقفازپسپمپاژآزمايشپاياندر

افتبهتبازيافدورهحين(پمپاژازقبل)آباوليهسطحزيرآبسطحافتاندازهگيريکهحاليدر.ميگويندزيرزمينيآبسطح

Residual)باقيمانده Drawdowns)درپمپاژازپسدورهدرزمانبازيرزمينيآبسطحتغييرشماتيکنمودار.استمعروف

قابليتانميتودادههااينارزيابيباچراکهميباشدمناسبروشايندرباقيماندهافتاندازهگيري.استشدهدادهنشانزيرشکل

کمترپمپاژمايشآزبامقايسهدربازيافتآزمايشهزينههمچنين.نمودکنترلراپمپاژآزمايشنتايجوسيلهبدينومحاسبهراانتقال

بودهتغيرمغالبا پمپاژنرخحاليکهدر.استبرابرپمپاژنرخباوثابتبازيافتدورهحينچاه𝑄تغذيهنرخکهميشودفرضبعلاوه.است

ميتوانمپاژپچاهيکدرآبسطحبازيافتميزاناندازهگيريبااستذکربهلازم.ميباشدمشکلصحرادرپمپاژنرخدقتکنترلو

.زدتخمينراانتقالقابليتمشاهدهاي،چاهنيازبدونحتي



وضعيتيابهمشعينا پمپاژادامهصورتدرافتآنازپسشود،قطعپمپاژسپسوشودپمپاژمشخصزمانيدورهيکبرايچاهيکاگر

اصول،اينيهپابر.داردوجودپمپاژ،قطعلحظهدرچاهجريانبامشابهجريانبافرضيتغذيهچاهيکوميگيردصورتپمپاژکهاست

:نمودارائهزيربصورتميتوانرا′𝑠باقيماندهافتکهدادنشانتايس
𝑠′ =

𝑄

4𝜋𝑇
𝑊 𝑢 −𝑊 𝑢′

𝑢′ =
𝑟2𝑆

4𝑇𝑡′
و 𝑢 =

𝑟2𝑆

4𝑇𝑡

اهچتابعمعادلهپارامتردويکيطريقازميتوانراچاهتابعبزرگ،′𝑡وکوچک𝑟براي

.آوردبدست
𝑊 𝑢 = −0.5772 − 𝑙𝑛 𝑢 + 𝑢 −

𝑢2

2.2!
+

𝑢3

3.3!
−

𝑢4

4.4!
+. . .

′𝑠:تنوشزيربصورتميتوانرافوقمعادلهبنابراين =
2.303𝑄

4𝜋𝑇
𝑙𝑜𝑔

𝑡

𝑡′

بااستبرابرخطاينشيب.ميشودتشکيلراستخطيک′𝑡/𝑡لگاريتممقابلدر′𝑠باقيماندهافتترسيمبابنابراين،

2.303𝑄/4𝜋𝑇.برايبنابراين𝛥𝑠′،لگاريتميسيکلدرباقيماندهافت𝑡/𝑡′،ميشودمحاسبهزيرصورتبهانتقالقابليت:

𝑇 =
2.30𝑄

4𝜋𝛥𝑠′ .نمودنتعييبازيافتآزمايشروشازاستفادهبانميتوانرا𝑆مقادير:نکته



مقاديرحالتايندر.استشدهخاموش240𝑚𝑖𝑛ازپسبوده،پمپاژحالدر2,500𝑚3/𝑑𝑎𝑦يکنواختنرخباکهچاهي(مثال

𝑠′و𝑡′نمائيدتعيينراآبخوانانتقالقابليت.ميباشدزيرجدولمطابقشدهاندازهگيريمشاهدهايچاهدرکه.

(حل

لمقابدراست،شدهدادهنشانزيرشکلدرکهشده،محاسبه′𝑡/𝑡مقادير

𝑠′نقاطبرراستخطيک.ميشودترسيملگاريتمينيمهکاغذيکروي

′𝛥𝑠آناساسبروشدهدادهبرازششدهاندازهگيري = 0.40𝑚تعيين

:بنابراين.گرديد

𝑇 =
2.303𝑄

4𝜋𝛥𝑠′
=
2.303 2500

4𝜋 0.40
= 1140 Τ𝑚2 𝑑𝑎𝑦

𝑡پمپدرزمان)دادهآزمونبازيافت = 240𝑚𝑖𝑛
(خاموششدهاست



ايبرهمچنينميتوانرامحصورآبخوانهايدرپمپاژآزمايشاتدرشدهاعمالغيرتعادليمعادلهبرايشدهارائهقبليراهحلهاي

آبخواناعاشبضخامتبامقايسهدرافتاگرکليحالتدر.نموداستفادهمينمايد،ارضاءراآناساسيفرضياتکهآزاد،آبخوانهاي

.نموداستفادهغيرتعادليمعادلاتبرايشدهارائهراهحلازميتوانقبوليقابلتقريبباباشد،کوچک

بخوانهايآدرميشود،آزادآبيبارکاهشنتيجهدرآنيصورتبهآبخوانذخيرهازآباينکهفرضباشد،ملاحظهقابلافتکهزماني

.نميباشدصحيحآزاد

متغيرنرخابغيراشباعمنطقهازآبثقليزهکشيازناشيآبسطحترازافتادنپايينکهمينمايدمشخصپمپاژآزمايشدادههاي

Delayed)تأخيريآبدهيعنوانبهکهميباشد Yield)تحقيقات،ازسرييکدر.ميشودگرفتهنظردرBoultonمنحنيهاي

ايندر.استکردهارائهتأخيري،آبدهيميزانتعيينجهتآزادآبخوانهايپمپاژآزمايشدادههايتحليلبرايراخاصيتيپ

.استشدهدادهنشانزيرشکلمطابقتأخيريآبدهيزمان،-افتمنحنيهاي

در.دنموتشريحزمانيمقطعسهدرميتوانرامنحنيهااينازيکهر
گيرياندازهدقيقهچندازکمترتاثانيهچندازپسکهمقطع،اولين

وآبخوانتراکمعلتبهپمپاژشروعازبعدبلافاصلهآبميشود،
اين.ميشودرهاآبخوانذخيرهاز،شدهحبسهوايوآبانبساط
خيرهذضريببامرتبطتيپمنحنيباميتوانرامنحنيازقسمت
.دادتطبيقمحصور،آبخواندرمعادل



آندرکهمنطقهايازشدهزهکشيثقليآبهايباخاليحفراتجايگزينيازناشيکهداشتهمسطحيشيبمنحني،بخشدومين

تخليهنرخينبتعادلحالتيکبخش،سوميندرنهايت،در.ميباشد،(افتمخروطبالايحفرات)استافتادهپايينزيرزمينيآبسطح

شودآغازپمپاژشروعازروزچندتادقيقهچندازبعداستممکنکهشرايطاين.ميشودبرقرارزيرزمينيآبسطحفروکشنرخوثقلي

.دادتطبيقمحصور،آبخواندرذخيرهضريببامرتبطتيپمنحنيباميتوانرا

اعتبارازباشد،ميمطرحويژهآبدهيعنوانبهکهمقابل،شکلمنحنيبخشسومينازآمدهبدستذخيرهضريبآب،توليدنظرنقطهاز

طولانيمانيزدورهيکبرايپمپاژآزمايشاستلازمکار،سادگيبراي.استبالاترياهميتداراينتيجهدروبودهبرخورداربيشتري

دادهتوضيحرتعادليغيمعادلهبرايکهقبليتحليليروشهايازيکيکاربردبالذا،.گرددتعريفمنحنيبخشسومينتاکندپيداادامه

.آوردبدسترا𝑆مقدارميتوانشد،



ساسابررويکرديک.داردبستگيآبخوانانتقالقابليتبهآزاد،آبخوانيکدر𝑆دقيقتخمينجهتپمپاژآزمايشدورهطولحداقل

مطابقيتوانمآبخوانتشکيلدهندهموادنوعاساسبرکهميباشدآبرفتيآبخوانهايمختلفمواددرگرفتهصورتتجربيمطالعات

Delay)(𝑡𝑑)تأخيرشاخصمقدارزير(الف)شکل Index)فاصلهدانستنباسپس.زدتخمينرا𝑟چاههايوپمپاژچاهبين

.نمودمحاسبه(ب)شکلازاستفادهبارا(𝑡𝑚𝑖𝑛)پمپاژزمانحداقلتقريبيصورتبهميتوان،𝑇و𝑆تخمينومشاهدهاي

نتخمیجهتتجربیروش

لازمزمانمدتحداقل

درپمپاژآزمایشبرای

آزادآبخوان



.باشديرزجدولتوسطپيشنهاديزمانازبيشترپمپاژزمانکهترتيباينبهداردوجودنيزديگريسادهترروشاطمينان،براي

(ساعت)حداقل زمان پمپاژ  مواد غالب تشکیل دهنده آبخوان
170 سيلتورس
30 ماسهريزدانه
4 ماسهدانهمتوسطومواددرشتدانه

PrickettراهحلاساسبرBoulton،نيززيرمعادله.نمودارائهزيرزمينيآبسطحشرايطاساسبرتيپمنحنيمبنايبرراراهحلي

توسطقبلا دميشونتخليهثابتنرخباوکردهنفوذآبخواندرکاملبطورکهچاههاييازاستفادهباآزادآبخواندرافتتعيينجهت

Neumanميباشدزيرصورتبهکهبودشدهارائه:
𝑠 =

𝑄

4𝜋𝑇
𝑊 𝑢𝑎 , 𝑢𝑦 , 𝜂

𝑢𝑎 =
𝑟2𝑆

4𝑇𝑡
(براي افت اوليه آبخوان)

𝑢𝑦 =
𝑟2𝑆𝑦

4𝑇𝑡
(براي افت انتهايي آبخوان)

𝜂 =
𝑟2𝐾𝑧
𝑏2𝐾ℎ

𝑊 𝑢𝑎 ,𝑢𝑦,𝜂ميباشد(بعدصفحهشکل)آزادآبخوانچاهتابع.

𝐾ℎو𝐾𝑧همسانآبخوانيکدرقائم،وافقيهيدروليکيهدايت(𝐾ℎ = 𝐾𝑧و

𝜂 = 𝑟2/𝑏2)ميباشد.

𝑏،ميباشدآزادآبخواناوليهاشباعضخامت.



𝐖نمودارهای تئوری  𝐮𝐚,𝐮𝐲,𝛈 در برابرΤ𝟏 𝐮𝐚 وΤ𝟏 𝐮𝐲 در یک آبخوان آزاد



144.4𝑓𝑡3/𝑚𝑖𝑛ميزانبهپمپاژيکرده،نفوذ25𝑓𝑡اشباعضخامتبانامحصورآبخوانيکدرکاملبطورکهچاهيکاز(مثال

ارائهزمان-افتدادههايازاستفادهباراآبخوانقائموافقيهيدروليکيهدايتوويژهآبدهيذخيره،انتقال،قابليت.ميگيردصورت

.نمائيدتعيينرااست،پمپاژچاهاز73𝑓𝑡فاصلهدرواقعمشاهدهايچاهيکبهمرتبطکهزير،جدولدرشده



يمنحناساسبر.ميدهدنشانآزادآبخوانهايبرايراافتازمعمولمرحلهسهزير،شکلدرشدهترسيمزمان-افتدادههاي(حل

بامرتبطدارد𝑎تيپمنحنيهايرويبرراانطباقبهترينکهخطيدريافتميتوانزمانمقابلدرآبخواناوليهافتدادههاي

𝜂 = 𝑢𝑎/1مشخصاتباانطباقنقطهيکشکلايناساسبر.ميباشد0.06 = 1,𝑊 𝑢𝑎,𝑢𝑦 ,𝜂 = .ميشودانتخاب1

𝑄تخليهميزانبهتوجهباوزيرمعادلهازاستفادهبا = 144.4𝑓𝑡3/𝑚𝑖𝑛نمودمحاسبهزيرصورتبهراانتقالقابليتميتوان:

( ) ( )
( )

( )

dayft900,29

minft16.201
ft57.04

minft4.144
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ابميتوانراآبخوانذخيرهضريبمقدارسپس،

:نمودمحاسبهزيرمعادلهازاستفاده

( )( )( )
( )

00257.0
ft73

min17.01minft16.204
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𝜂درپايانيزمانهايدرانطباقشکلبهترينکهميشوددادهحرکتراستسمتبهتيپمنحنيرويبردادههامنحني = 0.06

𝑠نقطهايندر.ميشودحاصل = 0.57𝑓𝑡و𝑡 = 13𝑚𝑖𝑛همچنينو𝑤 𝑢𝑦 ,𝜇 = 𝑢𝑦/1و1 = وارد.ميباشد0.1

تخميندرغييريت،(شدهتعيينانطباقنقطهازغيربهمنحنيدوانطباقصفحهدرديگرينقطهبامعادلمقادير)متناسبمقاديرکردن

:باشدخواهدبرابرويژهآبدهيمقدارزيرمعادلهازاستفادهبااماکرد،نخواهدايجادانتقالقابليت

𝑆𝑦 =
4𝑇𝑡𝑢𝑦

𝑟2
=
4 20.16 Τ𝑓𝑡2 𝑚𝑖𝑛 13 𝑚𝑖𝑛 10

73 𝑓𝑡 2 = 1.96



:ميشودمحاسبهزيربصورت𝐾ℎيا𝐾𝑟افقي،هيدروليکيهدايتضريب

𝐾ℎ =
𝑇

𝑏
=
20.16 Τ𝑓𝑡2 𝑚𝑖𝑛

25𝑓𝑡
= 1160 Τ𝑓𝑡 𝑑𝑎𝑦

:ميشودمحاسبهزيررابطهازاستفادهبا𝐾𝑣يا𝐾𝑧قائم،هيدروليکيهدايتضريبو

𝐾𝑍 =
𝜂𝑏2𝐾ℎ
𝑟2

=
0.06 25𝑓𝑡 2 1160 Τ𝑓𝑡 𝑑𝑎𝑦

73𝑓𝑡 2 = 8.2 Τ𝑓𝑡 𝑑𝑎𝑦

کيازکهزمانياست،شدهدادهنشانزيرشکلدرکههمانطور

بخشازهموآبخوانازهمآبميشود،پمپاژنشتيآبخوان

.ميشوديهتخلنيمهنفوذپذير،لايهازيارويينيمهتراوالايهاشباع

ايجادثباعپمپاژحالدرآبخواندرپيزومتريسطحافتادنپايين

آبه،نتيجدر.ميشودنيمهتراوالايهدرونهيدروليکيگراديان

.ميشودتراوشيآبخوانواردقائمبصورتوپايينبهروزيرزميني

آبحسطبيناختلافباپايينسمتبهشدهمنتقلآبمقدار

.ميباشدمتناسبپيزومتريکباروزيرزميني



چاهازآبپمپاژنرخکهزماني.دهدرخاستممکنپايدارحالتجريانتراوشيآبخواندرچاهطرفبهنيمهتراوالايهازتراوشعلتبه

حالتايندر.ودميشبرقرارپايدارجرياننتيجهدروتعادلحالتباشد،برابرنيمهتراوالايهازپايينبهروعموديجريانتغذيهنرخبا

وجودمراهحلهاياغلبامااستشدهارائهپايدارشرايطازخاصحالتاينبرايراهحلهايي.ميماندباقيثابتزيرزمينيآبسطح

.باشدميناپايدارجريانشرايطبراي

:مودنمحاسبهزيربصورتميتوانراپيزومتريکسطحافتميشود،شروعتراوشيآبخواندرواقعچاهيکازپمپاژکهزماني

s =
Q

4πT
W u, Τr B

:همچنين.شدهاندتعريفشکلدر𝑟و𝑠،𝑄رابطهايندر
𝑢 =

𝑟2𝑆

4𝑇𝑡 Τ𝑟مقدار 𝐵ميآيدبدستزيررابطهاز:
𝑟

𝐵
=

𝑟

Τ𝑇 Τ𝐾′ 𝑏′

𝑇:تراوشيآبخوانانتقالقابليت

𝐾′:نيمهتراوالايهعموديهيدروليکيهدايت

𝑏′:(نيمهنفوذپذير)نيمهتراوالايهاشباعضخامت

𝑊چاهتابعمقادير 𝑢,𝑟/𝐵توسطجدولصورتبهHantushمعادلهازشکليفوقمعادلهکهاستذکربهلازم.استشدهارائه

′𝐾محصور،آبخوانيکبرايحقيقتدر.استتايس → 𝐵بنابراين0 → 𝑟/𝐵و∞ → بهفوقرابطهنتيجهدرشد،خواهد0

.ميگرددخلاصهتايسرابطه



نشتیهایآبخوانهیدرودینامیکیضرایبتعیینجهتWaltonحلراه

𝑊برايراتيپمنحني هايمجموعهWaltonتايس،راه حلبهنشتيآبخواندرافترابطهشباهت هايبهتوجهبا 𝑢,𝑟/𝐵،شکلمطابق

.نمودارائهزير

𝑊مقاديرمنحني ها،ايندر-1 𝑢,𝑟/𝐵1مقاديرمقابلدر/𝑢مختلفمقاديربراي𝑟/𝐵استشدهترسيم.

.استشدهترسيم𝑡مقابلدر𝑠نمونه،منحنيلگاريتميکاغذتقسيماتهمانبادقيقا ديگريلگاريتميکاغذرويبر-2

ويربردادههامنحنيتانمائيدجابجاآنقدررادادههامنحنيهم،باشکلدومحورهايبودنموازيرعايتباوکاغذدوگذاريرويهمبا-3

.گرددمنطبقممکنوجهبهترينبهنمونهمنحنيهايازيکي

قاديرميعنيدادههامنحنيونمونهمنحنيبهنسبتنقطهاينمختصاتونمائيدانتخابانطباقنقطهيکموقعيتيچنيندر-4

𝑊 𝑢,𝑟/𝐵 ,1/𝑢,𝑠,𝑡مي شوديادداشت.

sرابطهازاستفادهبا𝑇مقدار-5 =
Q

4πT
W u, Τr B

𝑢معادلهازاستفادهبا𝑆و =
𝑟2𝑆

4𝑇𝑡
.مي شودتعيين

بقمنطتيپمنحنيبهترينبهمتعلق𝑟/𝐵مقاديربهتوجهبا-6

رابطهازاستفادهبا′𝐾′/𝑏محاسبهامکانشده،

𝑟

𝐵
=

𝑟

Τ𝑇 Τ𝐾′ 𝑏′
شرايطاساسبر′𝑏اگرواستامکان پذير

.نمودارزيابيمي توانرا′𝐾باشد،مشخصصحرايي



محصورآبخواناينبالاي.ميشودپمپاژکردهنفوذمحصورآبخوانيکدرکاملبطورکه600𝑓𝑡3/𝑚𝑖𝑛نرخباچاهي(مثال

کهمشاهدهايچاهيکبرايشدهارائهزمان-افتدادههايازاستفادهبا.داردقرار14𝑓𝑡ضخامتباتراوشيمحصورکنندهلايهيک

لایهنفوذپذیریومحصورآبخوانذخیرهضریبوانتقالقابلیتضریبگرفته،قرارپمپاژچاهاز40𝑓𝑡فاصلهدر

.نميکندآزادخودذخيرهازراآبمحصورکنندهلايهکنيدفرض.بزنيدتخمينرانیمه تراوا

منحنيهايمجموعهرويبرزمان-افتصحراييدادههاي(حل

وداينمقايسه.ميشوددادهقرارتراوشيآبخوانهايبرايتيپ

r/Bدرانطباقبهترينکهميدهدنشانمنحني = رخ0.03

:ازاستعبارتانطباقنقطهمختصات.ميدهد

1

𝑢
= 1000,𝑊 𝑢,

𝑟

𝐵
= 1

𝑡 = 59 𝑚𝑖𝑛, 𝑠 = 1.93𝑓𝑡

هيدروليکيهدايتو𝑓𝑡2/𝑑𝑎𝑦واحددرانتقالقابليتآوردنبدستجهت

انجامزيرصورتبهواحدتبديلاستلازم،𝑓𝑡/𝑑𝑎𝑦واحددرنيمهتراوالايه

:شود

𝑄 = 600𝑓𝑡3/𝑚𝑖𝑛 =864,000𝑓𝑡3/𝑑𝑎𝑦

𝑡 = 59𝑚𝑖𝑛 =0.041𝑑𝑎𝑦𝑠



.مي آيندبدستزيرروابطازاستفادهباذخيرهضريبوانتقالقابليتاساساينبر

𝑇 =
𝑄

4𝜋𝑠
𝑊 𝑢,

𝑟

𝐵
=
864,000 Τ𝑓𝑡3 𝑑𝑎𝑦

4𝜋 1.93𝑓𝑡
1 = 35,624 Τ𝑓𝑡2 𝑑𝑎𝑦

𝑆 =
4𝑇𝑡𝑢

𝑟2
=
4 35,624 Τ𝑓𝑡2 𝑑𝑎𝑦 0.041𝑑𝑎𝑦𝑠 0.001

40𝑓𝑡 2 = 0.00365

:مي گرددمحاسبهزيررابطهازاستفادهبانيمه تراوالايههيدروليکيهدايت

𝐾′ =
𝑇𝑏′ Τ𝑟 𝐵 2

𝑟2
=

35,624 Τ𝑓𝑡2 𝑑𝑎𝑦 14𝑓𝑡 0.03 2

40𝑓𝑡 2 = 0.28 Τ𝑓𝑡 𝑑𝑎𝑦

زيابيارجهت.ندارداعتباريچاهاطرافجانبيگسترشبودننامحدودفرضمي شود،پمپاژآبخوانيکمرز هاينزديکدرچاهيکههنگامي

Principle)برهم نهياصلازمواردقبيلايندرجريانمسائل of Superposition)هردرافتمجموعبابرابرچاهچنديادودرافتکه

Imaginary)مجازيچاه هايازاستفادهبا.مي شوداستفادهمي باشد،چاه  Wells)،بهمي توانرامحدودجانبيگسترشباآبخوانيک

.نموداستفادهاست،شدهدادهتوضيحقبلاًکهتحليليروش هايازمي توانصورتايندر.کردتبديلنامحدوديآبخوان

رودخانهیکنزدیکیدرچاهجریان(الف

اربتعيينحالتايندر.استدائميرودخانهيکنزديکيدرچاهيکمحلگرفتنقرارمجازي،چاه هايروشمؤثرکاربردازنمونهيک

مدنظرمي شود،تأمينرودخانهازپمپاژنيازموردآبازکسريچهاينکهتعيينو𝑄ثابتنرخباپمپاژتأثيرحوزهازنقطههردرهيدروليکي

.مي باشد



مجازيتغذيه اياهچيکبشکلدرکهشودتوجه.استشدهدادهنشانزيرشکلدرشدهتصويرسيستميکوواقعيسيستمازعرضيمقطع

واقعيچاههمشابنرخباوبودهواقعيچاهبامشابهمجازيچاهاين.استشدهدادهقرارواقعيچاهمقابلدرسترودخانه،ازيکسانفاصله ايبا

ترازفتگيپايين روبالاآمدگيرودخانهمحلخطامتداددرواقعدر.(مي گرددتغذيهچاهاطرافبارآبيافزايشباعثچاهاين)مي شودبهره برداري

.مي کنندخنثيکاملاًراهمديگراثرزيرزمينيآبسطح

ثابتآبيباربااستمعادلرودخانهطولدرآبيبارثابتآرايشاين

.مي باشدآبخوانمرزتشکيل دهندهرودخانه



جمع.استمنطبقرودخانهمحوربرمنفردهم پتانسيلخطيکشکلايندر.نمودمشاهدهزيرشکلدرمي توانراجريانشبکهافقينماي

چاه هااينکهصورتيدرمجازي،تغذيه ايچاهدربالاآمدگيوواقعيچاهدرافتجبريجمعازنقطههردرواقعيچاهدرنامتقارنافتبرداري

چاهاينروايناز.مي شوداضافهآبخوانبهآبآنتوسطکهاستچاهيتغذيه اي،چاه.مي آيدبدستباشند،شدهواقعنامحدودآبخوانيکدر

.مي باشدپمپاژچاهيکعکس



.استشدهدهدانشانزيرشکلدرمختلفترکيباتبارودخانه هاتوسطشدهمحدودآبخوانسيستم هايهيدروليکيمعادل سازيازمثال هايي

.مي باشدنيازموردپمپاژچاه هايومجازيتغذيهچاهدوهرترکيبکهاستذکربهلازم

پايدارشرايطدرنقطههردرافتالف،شکلمطابقمنفرد،رودخانهبراي

:مي آيدبدستزيربصورت

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑙𝑛
ቀ )𝑥 + 𝑥𝑤

2 + ൫ )𝑦 − 𝑦𝑤
2

ቀ )𝑥 − 𝑥𝑤
2 + ൫ )𝑦 − 𝑦𝑤

2

برايمشابهطوربه.مي باشدپمپاژچاهمختصات𝑥𝑤,𝑦𝑤که

:داريم(بشکل)قائمزاويهشکلبهمرزهايي

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑙𝑛
ቀ )𝑥 − 𝑥𝑤

2 + )𝑦 + 𝑦𝑤
2 + ൣ( )𝑥 + 𝑥𝑤

2 + )𝑦 − 𝑦𝑤
2

ቀ )𝑥 − 𝑥𝑤 2 + )𝑦 − 𝑦𝑤 2 + ൣ( )𝑥 + 𝑥𝑤 2 + )𝑦 + 𝑦𝑤 2

همموازيرودخانهدوتوسطشدهمحدودنواريآبخوانبرايو

:داريم(جشکل)

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑙𝑛
𝑐𝑜𝑠ℎ

𝜋 𝑦 − 𝑦𝑤
2𝑎

+ 𝑐𝑜𝑠ℎ
𝜋 𝑥 + 𝑥𝑤

2𝑎

𝑐𝑜𝑠ℎ
𝜋 𝑦 − 𝑦𝑤

2𝑎
− 𝑐𝑜𝑠ℎ

𝜋 𝑥 + 𝑥𝑤
2𝑎

استزملاعملدرکهچندهرمي يابند،گسترشبي نهايتتامجازيچاه هايج،شکلدرواقع،در.شده اندگرفتهنظردرراديانحسببرزوايا

.دارندافترويناچيزيتأثيرچاه هاسايرزيراشود،گرفتهنظردرواقعيچاهبهمجازيچاهنزديک ترينازجفتيکتنها



افتزماننرخکهمي شودباعثتغذيهمرزتأثيرتحتمدتيازپس.مي کندافتپمپاژچاهتأثيرتحتابتداچاه هادرزيرزمينيآبسطحتراز

در.باشدبرابرمپاژپنرخباتغذيهميزانکهمي دهدرخزمانيتعادليشرايطاينزير،شکلمطابق.مي رسدپايدارشرايطبهنهايتاًويابدکاهش

𝑠𝑟:نمودبيانزيربصورتمي توانراتعادلشرايطبرايافتکلحالتاين = 𝑠𝑝 − 𝑠𝑖

.مي باشد(تغذيهمرز)مجازيچاهازناشيبالاآمدگي𝑠𝑖وپمپاژچاهازناشيافت𝑠𝑝تغذيه،مرزنزديکمشاهده ايچاهيکدرافت𝑠𝑟که

:نوشتزيربصورتمي توانراافتمعادله
𝑠𝑟 =

𝑄

4𝜋𝑇
𝑊 𝑢𝑝 −𝑊 𝑢𝑖

𝑄رابطهايندر Τ𝐿3 𝑇پمپاژ،ثابتنرخ𝑇 𝐿3/𝑇

وبودهبي بعدمقادير𝑊(𝑢𝑖)و𝑊(𝑢𝑝)انتقال،ضريب

𝑢𝑖و𝑢𝑝مي آيندبدستزيررابطهاز:

𝑢𝑝 =
𝑟𝑝
2𝑆

4𝑇𝑡𝑝
𝑢𝑖 =

𝑟𝑖
2𝑆

4𝑇𝑡𝑖

𝑇بعدداراي𝑡و𝐿بعدداراي𝑟𝑝و𝑟𝑖رابطهايندر

.مي باشد

:مي شودارائهرزيبصورت(فوت-روز-گالنسيستم)آمريکاييمتداولمختصاتسيستمدرافت

𝑠𝑟 =
114.6𝑄

𝑇
𝑊 𝑢𝑝 −𝑊 𝑢𝑖 𝑢𝑝که =

1.87𝑟𝑝
2𝑆

𝑇𝑡𝑝
𝑢𝑖و =

1.87𝑟𝑖
2𝑆

𝑇𝑡𝑖
.مي باشد



:ميشودبيانزيرصورتبهچاهمعادلاتپمپاژ،طولانيزمانمدتبراي
𝑊 𝑢𝑝 = −0.5772 − 𝑙𝑛 𝑢𝑝

𝑊 𝑢𝑖 = −0.5772 − 𝑙𝑛 𝑢𝑖 :نوشتميتوانفوقروابطاساسبر

𝑠𝑟 =
𝑄

4𝜋𝑇
− 𝑙𝑛 𝑢𝑝 + 𝑙𝑛 𝑢𝑖𝑠𝑟 =

𝑄

4𝜋𝑇
𝑊 𝑢𝑝 −𝑊 𝑢𝑖

𝑠𝑟 =
114.6𝑄

𝑇
𝑊 𝑢𝑝 −𝑊 𝑢𝑖 𝑠𝑟 =

114.6𝑄

𝑇
− 𝑙𝑛 𝑢𝑝 + 𝑙𝑛 𝑢𝑖

:شودارائهدقيقهحسببرزمانوفوت-روز-گالنسيستمدرمعادلاتچنانچه

𝑢𝑝 =
2693𝑟𝑝

2𝑆

𝑇𝑡
𝑢𝑖 =

2693𝑟𝑖
2𝑆

𝑇𝑡

𝑠𝑟 =
114.6𝑄

𝑇
− 𝑙𝑛

2693𝑟𝑝
2𝑆

𝑇𝑡
+ 𝑙𝑛

2693𝑟𝑖
2𝑆

𝑇𝑡𝑠𝑟 =
114.6𝑄

𝑇
𝑊 𝑢𝑝 −𝑊 𝑢𝑖

:فوقرابطهنمودنسادهبا
𝑠𝑟 =

528

𝑇
𝑄 𝑙𝑜𝑔

𝑟𝑖
𝑟𝑝

Rorabaughنمودائهارزيرصورتبهتغذيهخطوتخليهچاهبينفاصلهپارامترهاياساسبررارابطهاي:

𝑠𝑟 =

528𝑄 𝑙𝑜𝑔 ൗ4𝑎2 + 𝑟𝑝
2 − 4𝑎𝑟𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝐵𝑟 𝑟𝑝

𝑇



𝑠𝑟 =

528𝑄 𝑙𝑜𝑔 ൗ4𝑎2 + 𝑟𝑝
2 − 4𝑎𝑟𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝐵𝑟 𝑟𝑝

𝑇

:رابطهايندر

𝑎:حسببرتغذيهمرزتاتخليهچاهفاصله𝑓𝑡

𝐵𝑟:لمتصمجازيچاهبهراتخليهچاهکهخطيبينزوايه

هدهايمشاچاهوتخليهچاهمتصلکنندهکهخطيومينمايد

.است

.استشدهارائهمقابلشکلدرپارامترهااينتوضيح

(مثال

.ميباشدپمپاژحالدرمحصورآبخوانيکازنامعلومينرخبا(قرارداردرودخانهاز200𝑚فاصلهدرکه)0.5𝑚قطرباچاهي

𝑇صورتبهآبخوانهيدروديناميکيضرايب = 432𝑚2/𝑑𝑎𝑦و𝑆 = 4 × چاهدرافتپمپاژ،از8ℎ𝑟ازبعد.ميباشد10−5

وپاژپمچاهافتدررودخانهاثر.نمائيدمحاسبهراپمپاژچاهدرافتوپمپاژنرخ.ميباشد0.8𝑚،(رودخانهازدورتر60𝑚)مشاهدهاي

است؟چقدرمشاهدهايچاه



(حل

:نمودخلاصهزيربصورتميتوانرااستآمدهبدستمثالاينازکهاطلاعاتي

T = 432m2/day = 5 × 10−3m2/sوS = 4 × 10−5

rw = 0.25m, t = 8hr = 28,800s, s = 0.8m

ازپاژپمچاهفاصلهبامشابهرودخانهازيکسانفاصلهدرمجازيتغذيهايچاهيکاست،شدهدادهنشانبشکلدرکههمانطور

:يردميگقراراستفادهموردچاهازآبپمپاژحجممحاسبهجهتفوقاطلاعاتبهتوجهبازيررابطه.ميشودگرفتهنظردررودخانه

s =
Q

4πT
[W(up) − W(ui)]

up =
rp
2S

4Tt
=

140 2 4 × 10−4

4 5 × 10−3 28800
= 1.36 × 10−2



ui =
ri
2S

4Tt
=

260 2 4 × 10−4

4 5 × 10−3 28800
= 4.69 × 10−2

∀ up = 1.36 × 10−2 ⇒ W up = 3.79 , ∀ ui = 4.69 × 10−2 ⇒ W(ui) = 2.54

:ميگرددمحاسبهزيرصورتبهچاهازتخليهميزانبنابراين

0.8 =
Q

4π 5 × 10−3
3.79 −

Q

4π 5 × 10−3
2.54

Qلذا = 0.04m3/s.نمودمحاسبهزيررابطهازاستفادهباميتوانراتخليهچاهدرافتميزان:

uw =
rw
2 S

4Tt
=

0.25 2 4 × 10−4

4 5 × 10−3 28800
= 4.34 × 10−8

ui =
400 2 4 × 10−4

4 5 × 10−3 28800
= 0.111

∀ uw = 4.39 × 10−8 ⇒ W uw = 16.38 , ∀ ui = 0.111 ⇒ W(ui) = 1.75

sw:بااستبرابرافتميزانلذا =
0.04

4π(5×10−3)
(16.38) −

0.04

4π(5×10−3)
(1.75) = 9.31m

.مييابدکاهشافتچاه،رويرودخانهتأثيردليلبه



:بااستبرابرمشاهدهايچاهدرافتکاهشبنابراين.مييابدکاهشافتچاه،رويرودخانهتأثيردليلبه

sriver = −
Q

4πT
W(ui) = −

0.04

4π(5 × 10−3)
(2.54) = −1m

:بااستبرابرتخليهچاهدرافتکاهشميزانمشابهطوربهو

sriver = −
0.04

4π(5 × 10−3)
(1.75) = −1.11m

نفوذناپذیرمرزنزدیکیدرچاهجریان(ب

Barrier)مانعمرزيانفوذناپذيرمرزيککهموارديدر Boundary)نميکند،عبورجريانمانعمرزسرتاسرازچوندارد،وجود

درنامحدوديجانبگسترشباآبخواندرکهافتمخروط.نداردمشارکتچاهآبدهيدرنفوذغيرقابلسازندازآبيگونههيچبنابراين

نشانزيرشکلدرميشود،ايجادپمپاژچاهيکاطراف

.استشدهداده



با.نميباشدرداربرخوبالايياعتبارازنميکند،عبورمرزازجريانيهيچاينکهدليلبهشدهدادهنشانافتمخروطمانع،مرزوجودبدليل

يجادانميکندعبورآنازجريانيکهمرزيهماننداثريمانع،مرزسرتاسردرتخليهچاهيکعنوانبهمجازي،چاهيکجايگذاري

مرزازواقعيچاههفاصلبهمشابهمرزاينبافاصلهاشوشوددادهقرارنفوذناپذيرمرزبرعمودبصورتبايستيمجازيچاهاين.مينمايد

.باشد
مخروطمؤلفه هایمجموعازواقعيافتمخروطب،شکلمطابق

زتراافتابتدادر.ميآيدبدستمجازیچاهوواقعیچاهدرافت

راتاثپمپاژ،ادامهبا.ميباشدپمپاژاثرازناشيتنهاچاههادرآبسطح

اقعيوچاهرويبرميشود،شبيهسازيمجازيچاهتوسطکهنيزمانعمرز

رخنبرسد،واقعيچاهبهمانعمرزاثراتکهزماني.گذاشتخواهدتأثر

.(زيرشکل)يافتخواهدافزايشافتزماني



کهازیمجچاهازتخلیهوواقعیچاهازپمپاژیآبمیزانمجموعبااستبرابرآبخوانازبرداشتکلنرخشرايط،ايندر

بصورتواقعيچاهدرافتکللذا.ميشودپايينسمتبهافتمخروطانحرافبهمنجروميشودواقعيچاهدرافتمخروطايجادباعث

𝑠𝑏:ميشودبيانزير = 𝑠𝑝 + 𝑠𝑖

لذا.(مانعمرز)مجازيچاهتخليهازناشيافت𝑠𝑖وبهرهبرداريچاهپمپاژازناشيمشاهدهايچاهدرافت𝑠𝑝افت،کل𝑠𝑏کهبطوري

𝑠𝑏:نمودبيانزيربصورتميتوانراافتکل =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑊 𝑢𝑝 +

𝑄

4𝜋𝑇
𝑊 𝑢𝑖

:رابطهايندر

𝑄 Τ𝐿3 𝑇:ثابتنرخباپمپاژميزان

𝑇 𝐿3/𝑇:انتقالضريب

𝑊(𝑢𝑝)و𝑊(𝑢𝑖)وبودهبيبعدمقادير𝑢𝑖و𝑢𝑝بدستزيررابطهاز

:ميآيند

𝑢𝑝 =
𝑟𝑝
2𝑆

4𝑇𝑡𝑝
𝑢𝑖و =

𝑟𝑖
2𝑆

4𝑇𝑡𝑖

.است𝑇بعدداراي𝑡و𝐿بعدداراي𝑟𝑝و𝑟𝑖رابطهايندر



𝑠𝑏معادلهدرافت = 𝑠𝑝 + 𝑠𝑖آندرکه(فوت-روز-گالن)آمريکاييمتداولواحدهايدرميتوانرا𝑆فوت،حسببر𝑄حسببر

𝑔𝑝𝑚،𝑇حسببرΤ𝑔𝑝𝑑 𝑓𝑡،𝑟وفوتحسببر𝑡نمودارائهزيربصورتنيزميباشد،روزحسببر:

𝑠𝑏 =
114.6𝑄

𝑇
𝑊(𝑢𝑝) +

114.6𝑄

𝑇
𝑊(𝑢𝑖) =

114.6𝑄

𝑇
[𝑊(𝑢𝑝) +𝑊(𝑢𝑖)]

𝑢𝑝رابطهايندر =
1.87𝑟𝑝

2𝑆

𝑇𝑡𝑝
𝑢𝑖و =

1.87𝑟𝑖
2𝑆

𝑇𝑡𝑖
.ميباشد

𝑠𝑝)باشدبرابرهمبا𝑡𝑖و𝑡𝑝زمانهايدرافتميزاناينکهفرضبا = 𝑠𝑖)،صورتايندر𝑊 𝑢𝑝 = 𝑊 𝑢𝑖و𝑢𝑝 = 𝑢𝑖

:لذا.بودخواهد

𝑟𝑖
2

𝑡𝑖
=
𝑟𝑝
2

𝑡𝑝

:داريمفوقرابطهنمودنخلاصهبا

𝑟𝑖
2𝑆

4𝑇𝑡𝑖
=

𝑟𝑝
2𝑆

4𝑇𝑡𝑝
⇒
𝑟𝑖
2𝑆

𝑇𝑡𝑖
=
𝑟𝑝
2𝑆

𝑇𝑡𝑝

معادله
𝑟𝑖
2

𝑡𝑖
=

𝑟𝑝
2

𝑡𝑝
Law)زمانهاقانون، of Times)قانوناينمطابق.مينمايدتعريفمعلوممشخصاتباآبخوانيکبرايرا

تغييررابر،بتخليهميزانبامجازيچاهوبهرهبرداريچاهيکتامشاهدهايچاهيکفاصلهمربعبامستقيما برابرافتايجادزمانهاي

.مينمايد



𝑟𝑖:حسببرمشاهدهايچاهازمجازيچاهفاصله𝑓𝑡

𝑟𝑝:حسببرمشاهدهايچاهتاپمپاژچاهفاصله𝑓𝑡

𝑡𝑝:باشدتأثيرگذارنفوذناپذيرمرزاينکهازقبلوپمپاژشروعازبعدزمان

𝑡𝑖:کهجائي(پمپاژيچاهدرافتميزانرويبرنفوذناپذيرمرزاثرگذاريازبعدوپمپاژشروعازبعد)زمان𝑠𝑝 = 𝑠𝑖

𝑟𝑖 = 𝑟𝑝
𝑡𝑖
𝑡𝑝

:نموداستفادهزيربصورتمشاهدهاي،چاهازمجازيچاهيکفاصلهتعيينبرايميتوانرازمانهاقانون

در0.03𝑚3/𝑠نرخباداردقرار(زيرشکل)نفوذناپذيرمرزيکنزديکيدرکه،20𝑚ضخامتبامحصورآبخواندرچاهي(مثال

3آبخوانذخيرهضريبو27.65𝑚/𝑑𝑎𝑦آبخوانهيدروليکيهدايت.استپمپاژحال × چاهدرافتميزان.ميباشد10−5

.ميباشدنفوذناپذيرمرزبامرتبطافتازکسريچههمچنين.نمائيدتعيينپيوستهپمپاژ10ℎ𝑟ازپسرامشاهدهاي



(حل

:نمودخلاصهزيربصورتميتوانرااستآمدهبدستمثالاينازکهاطلاعاتي

𝑄 = 0.03 Τ𝑚3 𝑠 , 𝑏 = 20𝑚,𝐾 = 27.65 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦 = 3.2 × 10−4 Τ𝑚 𝑠 ,

𝑆 = 3 × 10−5, 𝑡 = 10ℎ𝑟𝑠 = 36,000𝑠

درافت.(زيرلشک)ميشودگرفتهنظردرنفوذناپذيرمرزباپمپاژچاهمشابهفاصلهدرونفوذناپذيرمرزديگرطرفدرمجازيچاهيک

زيرادلهمعازاستفادهبارو،ايناز.(ميشودمحاسبهنفوذناپذيرمرزبرايکه)ميباشدمجازيچاهوواقعيچاهازناشيمشاهدهايچاه

:داريم

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑊 𝑢𝑝 +

𝑄

4𝜋𝑇
𝑊 𝑢𝑖

𝑢𝑝 =
𝑟𝑝
2𝑆

4𝑇𝑡
=

240 2 3 × 10−5

4 20 3.2 × 10−4 36,000
= 1.88 × 10−3

:ميباشدمجازيچاهتامشاهدهايچاهفاصلهبعدي،محاسبه

ri
2 = 6002 + 2402 − 2 600 240 cos 30∘ = 16,8185m2 ⇒ ri = 410m

:نمودمحاسبهراuiمقدارميتوانriازاستفادهبا

ui =
16,8185 3 × 10−5

4 20 3.2 × 10−4 36,000
= 5.47 × 10−3



𝑢تابع چاه با استفاده از جدول  −𝑊 𝑢بدست آمده است بطوريکه:

𝑢𝑝 = 1.88 × 10−3 ⇒ 𝑊(𝑢𝑝) = 5.72

𝑢𝑖 = 5.47 × 10−3 ⇒ 𝑊(𝑢𝑖) = 4.64

:مقدار افت در چاه مشاهده اي برابر است با

𝑠 =
0.03

4𝜋 20 3.2 × 10−4
= 5.72 + 4.64 = 3.86𝑚

:برابر است بامیزان افت ناشی از وجود مرز نفوذناپذیر 

𝑠𝑖 =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑊 𝑢𝑖 =

0.03

4𝜋(20)(3.2 × 10−4)
× 4.64 = 1.73𝑚

:برابر خواهد بود بادرصد افت متناسب با مرز نفوذناپذیر 

⇒
𝑠𝑖
𝑠
=
1.73

3.86
= 0.45(45%)

مرزهاسایرنزدیکیدرچاهجریان(ج

يکقبل،مشابه.بردبکارزيرزمينيآبمرزبهمربوطمسائلازبسياريدرميتوانراتصويرسازيروشقبلي،شدهارائهمرزدوبرعلاوه

استآنابمرتبطمجازراهحلهايومجازيچاههايشاملسيستماينکهميشود،واقعيمرزهايجايگزينمعادلهيدروليکيسيستم

.ميآيندبدستنامحدودووسيعآبخوانهايدرشدهبکارگرفتهمعادلاتازکه



.استشدهدادهنشانميباشندروشاينباسازگارکهپيشنهاديمرزيشرايطدوزير،شکلدر

سيستمچاهمجازيبراييکچاهتخليهدرنزديکيمرزهايآبخوان

.دهاستآبخوانبايکمرزنفوذناپذيرويکرودخانهدائميمحصورش(آبخوانتوسطدومرزنفوذناپذيرمحصورشدهاستوب(الف

.دايرهتوپرنشاندهندهچاهتغذيهمجازيودايرهتوخاليچاهتخليهمجازيميباشند

طولدرافتهاتعادلايجادبراي𝐼3سوممجازيچاهامابودهلازمهيدروليکيشرايطفراهمکننده𝐼2و𝐼1مجازيتخليهايچاههاي

شرايطاينرايبجريانسيستمهيدروليکوسيع،آبخوانيکدرتخليهچاهچهارسيستمبرآيند.ميباشدلازمنفوذ،غيرقابلمرزهاي

.ميدهدنشانرافيزيکيمرزهاي



روندازنقطههردرهيدروليکيبارافتنفوذناپذير،مرزدوبينواقعدرهايمانند،(Wedge-Shaped)شکلگوه ایآبخوانیبراي

متقاطعوذنفغيرقابلمرزدوبينمنطقهايدرآبخوانزير،شکلمطابق.نمودمحاسبهمجازي،چاههايمشابهروشباميتوانراآبخوان

تقاطعمحلمرکزبهدايرهايمحيطرويبرواقعيپمپاژچاهيکومجازيپمپاژچاه7.داردقرارميدهنده،تشکيل45زاويههمباکه

ازکيهرافتهايجمعازمرزدوبيندرواقعنقطههردرافت.دارندقرارواقعي،پمپاژچاهاستقرارمحلتامرکزفاصلهشعاعومرزدو

زاويهبامتقاطعمرزدوبرايلازم(𝑛)مجازيچاههايتعدادکهدادنشانميتوانکليبطور.ميآيدبدستحقيقيومجازيچاههاي

𝜃ميآيدبدستزيررابطهاز:
𝑛 =

360∘

𝜃
− 1

.ميباشددرجه360ازکسري𝜃که



ازبي شماريتعداداستلازممجازيچاه هاينظريهازاستفادهباآبخوانتحليلجهتباشند،يکديگرباموازيصورتبهمرزدوکهصورتيدر

.ندمي کايجادراديگريمجازيچاهونمودهاثرديگرمرزبرمرز،يکبهنسبتمجازيچاه هاياينازيکهر.شودگرفتهنظردرچاه هااين

ازيمجچاه هايکهاثراتيمجموعبرناچيزيتأثيريآن هانمودناضافهاثراتکهمي يابدادامهجاييتامجازيچاه هايجفتنمودناضافه

.گرددسادهبسيارمحاسباتکهمي شودباعثگستردهصورتبهسيستماينازاستفاده.باشدداشتهمي گذارند،

محاسبهجهتشدهارائهمعادلات

.ندمي باشمحصورآبخوانبرايافت،

درمعادلاتايناينکهبراي

مورد(نامحصور)آزادآبخوان هاي

بارا𝑠بايستيبگيرد،قراراستفاده

𝑠″ = 𝑠 − Τ𝑠2 2ℎ0،کهℎ0

مي باشد،اوليهاشباعضخامت

.شودجايگزين



يليطرحهايمرتبطباسيستمهايچاهمجازيبرايآبخوانمستط



طحیزیرسمرزهایکهحاليدر.ميباشندمشاهدهقابلپمپاژچاهنزديکطبيعتا رودخانههاقبيلازآبخواننفوذپذيرمرزهاي

جهتوموقعيتميشود،برخوردمرزهااينبهکهمواقعيدر.نداردوجودآنهامشاهدهامکاندايکهاياگسلهاقبيلازنفوذناپذیر

.نمودمشخصپمپاژآزمايشدادههايآناليزتوسطميتوانرامرزهاقبيلاين

𝑠رابطهمطابق)ژاکوپ-کوپرروشدر =
2.303𝑄

4𝜋𝑇
𝑙𝑜𝑔

2.25𝑇𝑡

𝑟2𝑆
وپمپاژنرخبهتنهالگاريتمينيمهکاغذرويراستخطشيب(

مجازيمپاژپچاهتأثيرتحتمشاهدهايچاهيکدرافتنرخنفوذناپذير،مرزيکوجودصورتدر.داردبستگيآبخوانقابليتضريب

.شدخواهدبرابردوشدهتصوير

ميصورتزيرمراحلمجازيچاهموقعيتتعيينجهت

:گيرد

دادهبرازشدادهمجموعهدوميانازراستخطوط-1

.ميشود

فتابامرتبطمنحنيرويبردلخواهنقطهيکبراي-2

.ميشوداندازهگيري𝑡𝑟زمانو𝑠𝐴افتميزانواقعي،چاه



تعيينمجازيچاهافتبامرتبطمنحنيرويازنيزمجازيچاهتوسطافتميزاناينايجادبرايلازم𝑡𝑖زمانمشابه،طوربه-3

.ميگردد

قانونازاستفادهبارا(زيرشکل)،𝑟𝑖مجازي،چاهتافاصلهميتوان𝑟𝑟مشاهدهاي،چاهوواقعيچاهبينفاصلهدانستنباسپس،-4

𝑟𝑖معادله)نمودمشخصزمانها = 𝑟𝑟
𝑡𝑖

𝑡𝑟
تعريفدارد،قرارآنرويبرمجازيچاهکهدايرهيکازشعاعيبصورت،𝑟𝑖فاصله،اين.(

کمانسهتقاطعازکهمجازيچاهموقعيتبفردمنحصرمقدارتعيينجهتمشاهدهايچاهچنديادواندازهگيريبهامراين.ميشود

.داردنيازميشود،حاصل

شودتوجهبايستي.ميگيردقرارمينمايدمتصلهمبهرامجازيوواقعيچاههايکهخطيبرعمودخطميانهدرمرزاساساينبر-5

امابرابرشيبابخطيحالتايندر.شودگرفتهنظردربايدتغذيهايمجازيچاهيکباشد،تغذيهکنندهرودخانهيکآبخوانمرزاگرکه

آننتيجهکهميشودايجادافتمنحنيجهتخلافدر

.استافقيمجانبخطيک



گفتهپمپاژ،انميزافزايشهمچنينوافتافزايشدليلبهکنند،پيداتداخليکديگرباچاهدوپمپاژازناشيافتمخروطکهزماني

Well)چاهحوضهتشکيلدهندهکهچاهگروهيکبراي.استکرده(Interfere)تداخلديگرچاهبهچاهيککهميشود Field)

.بالعکسياونمودتعييننقطههردرميتوانراافتميزانميتوانتخليههاميزانبودنمشخصباميباشند،

ازناشيافتمجموعبااستبرابرباشدميچاهچندينپمپاژتأثيرتحتکهمنطقهازنقطههردرافتميزانبرهمنهي،اصلاساسبر

:بنابراين.پمپاژچاههر
𝑠𝑇 = 𝑠1 + 𝑠2 + 𝑠3+. . . . . . . . . +𝑠𝑛

𝑠𝑇:مشخصنقطهيکدرکلافت

𝑠1,𝑠2,𝑠3,......,𝑠𝑛:1,2,3چاههايازپمپاژازناشيافتهاي,......,𝑛نقطههماندر

چاهخطروشازاستفادهباوسادهطوربهميتوانراافتهامجموع

مجموعومجزاافتمنحنيهاي.دادنشانمقابلشکلدرشدهارائه

𝑄1برايافتها = 𝑄2 = 𝑄3مشخص،بطور.ميباشدمشخص

اين.ميباشدمهمافتهاتعييندرچاهحوضههندسهوچاههاتعداد

.نمودحلغيرتعادليياتعادليمعادلهاساسبرميتوانرامسائلگونه



قهمنطتاشونددادهقرارهمازدورآنقدرممکنحدتابايستيشدهاندطراحيآبتأمينبرايکهچاهحوضهيکچاههاي:1نکته

ممکنانتقالوطخطيازمينهزينهقبيلازاقتصاديفاکتورهايديگر،عبارتبه.باشدداشتهديگرچاههايبرتأثيرحداقلتأثيرشان

.شودچاههاتداخلباعثاست

زهکشيجهتتداخلپديدهايجادنتيجهدروچاهفاصلهکاهشميکنند،کنترلراآبسطحارتفاعکهزهکشيچاههايبراي:2نکته

.ميباشدقبولموردبيشتر،

يزانمچهبايدچاههرازپمپاژميزانپايدارشرايطدر.گرفتهاندقراريکديگراز200mفاصلهبهوامتداديکدرپمپاژيچاهسه(مثال

ردهاند،کنفوذآندرکاملبطورچاههاکهمحصورآبخوانانتقالقابليتضريبنکند؟تجاوز2mازچاههردرپايدارتقريبا افتتاباشد

2400m2/day40چاههاتمامقطروcm40آبخوانضخامت.ميباشدm800چاههرتأثيرشعاعوmميباشد.

:ميباشدزيربصورتمسألهاينشدهدادهاطلاعات(حل

𝑠1, 𝑠2, 𝑠3 ≤ 2 , 𝑇 = 2400
𝑚2

𝑑𝑎𝑦
= 27.8 ×

10−3𝑚2

𝑠
, 𝑟𝑤 = 0.2𝑚, 𝑏 = 40𝑚, 𝑟0 = 800𝑚

Q:چاههرپمپاژنرخ

h0:پمپاژشروعازقبلآبيبار



1چاهبراي → 𝑠1 = 𝑠11 + 𝑠12 + 𝑠13و𝑠𝑖𝑗:چاهدرافت𝑖چاهپمپاژازناشي𝑗ميباشد.

𝑠2چاهها،ديگربرايبنابراين = 𝑠21 + 𝑠22 + 𝑠23و𝑠3 = 𝑠31 + 𝑠32 + 𝑠33.

𝑠1:داشتخواهيمروابطنمودنخلاصهبا = 𝑠3.ميشودبيانزيربصورت3و1،2چاههايپمپاژازناشي1چاهدرافت:

𝑠11 =
𝑄 𝑙𝑛

𝑟0
𝑟𝑤

2𝜋𝑇
=

𝑄 𝑙𝑛
800
0.2

2𝜋 27.8 × 10−3
= 47.48𝑄

𝑠12 =
𝑄 𝑙𝑛

𝑟0
𝑟12

2𝜋𝑇
=

𝑄 𝑙𝑛
800
200

2𝜋 27.8 × 10−3
= 7.94𝑄

𝑠13 =
𝑄 𝑙𝑛

𝑟0
𝑟13

2𝜋𝑇
=

𝑄 𝑙𝑛
800
400

2𝜋 27.8 × 10−3
= 3.97𝑄

⇒ 𝑠1 = 𝑠3 = 47.48𝑄 + 7.94𝑄 + 3.97𝑄 = 59.39𝑄

:بااستبرابرچاههادرافتکلبنابراين.ميباشندمشخص3و1چاههايدرافت

𝑠1 = 𝑠3 = 47.48𝑄 + 7.94𝑄 + 3.97𝑄 = 59.39𝑄



:ازعبارتند3و1،2چاههايازناشي2شمارهچاهافتهاي

𝑠21 =
𝑄 𝑙𝑛

𝑟0
𝑟12

2𝜋𝑇
=

𝑄 𝑙𝑛
800
200

2𝜋 27.8 × 10−3
= 7.94𝑄

𝑠22 = 𝑠11 = 47.48𝑄

𝑠23 = 𝑠21 = 7.94𝑄

⇒ 𝑠2 = 7.94𝑄 + 47.48𝑄 + 7.94𝑄 = 63.36𝑄

:بااستبرابر2چاهدرکلافت

𝑠2 = 7.94𝑄 + 47.48𝑄 + 7.947𝑄 = 63.36𝑄

𝑠1بينرابطه = 59.39𝑄و𝑠2 = 63.36𝑄درتافبيشترينباشد،يکسانچاههاتمامازتخليهميزانچنانچهکهميدهدنشان

.ميباشدحاکمچاهايندرغالبافتبنابراين،.ميدهدرخميانيچاه

𝑠2رابطهازاستفادهبا ≤ 63.36𝑄يا2 ≤ :ميزانبهبايستيچاههردرپايدارپمپاژنرخ،2

𝑄 ≤ 3.16 × 10−2
𝑚3

𝑠
= 113 𝑚3/ℎ𝑟باشد.



80ابعادبهزمينيقطعهيکدر(مثال × 80𝑚دبايزيرزمينيآبسطحاست،شدهگرفتهنظردرساختمانيکساختبرايکه

.است90𝑚زيرزمينيآبسطحاوليهارتفاع.گيردقرارزيرزمينيآباوليهسطحازپايينتر1.5𝑚بايدساختمانکف.شودبردهپايين

يتقابلضريب.گردداستفادهزيرزمينيآبتخليهبرايمحلگوشهچهاردرواقع،0.5𝑚قطرباچاهچهاررويبرپمپ4ازاستقرار

درساختمانمحلنمودنآمادهجهت.ميباشد0.16و1,600𝑚2/𝑑𝑎𝑦بابرابرترتيببهمحلآبخوانذخيرهضريبوانتقال

.نمائيدتعيينراچاههرازآبپمپاژنرخيکماه،مدتپايان

ازتربيشبايدمنطقهدرزيرزمينيآبسطحافتحداقلمشکل،اينحلبراي(حل

1.5mافتحداقلداراياستلازمکهمهمبالقوهنقاطکهدادنشانميتوان.باشد

رابطهاز.ميباشند(bنقطه)منطقهازضلعهروسطنقاطو(aنقطه)محلمرکزباشند،

.نموداستفادهميتوانزيرزمينيآبسطحافتمحاسبهجهتژاکوب-کوپرتقريبي

r،(مربعمرکز)aنقطهدر = 402 + 402 = 56.6mو

u =
r2S

4Tt
=

56.6m 2 0.16

4 1600m2/day 30days
= 0.00267

𝑢اينکهبهتوجهبا < :نموداستفادهژاکوب-کوپرروشازميتوانلذاميباشد،0.01

𝑠𝑎 =
𝑄

4𝜋𝑇
−0.5772 − 𝑙𝑛 𝑢 =

𝑄

4𝜋 1600𝑚2/𝑑𝑎𝑦
−0.5772 − 𝑙𝑛 0.00267 = 0.0002661𝑄



:بااستبرابرچهارچاهازناشيافتتقارن،علتبهوبرهمنهياصلازاستفادهبا

𝑠𝑇 = 4 × 𝑠𝑎 = 4 × 0.0002661𝑄 = 0.0010643𝑄و

𝑠𝑇 = 0.0010643𝑄 = 1.5𝑚 → 𝑄 = 1409𝑚3/𝑑𝑎𝑦

𝑟1چاه،دوبراي،𝑏باشدهدادهنشاننقطهچهارازيکهردر = 40𝑚باقيماندهچاهدوبراي.و𝑟2 = 802 + 402

= 89.44𝑚بنابراين.ميباشد

𝑢1 =
𝑟2𝑆

4𝑇𝑡
=

40𝑚 2 0.16

4 1600𝑚2/𝑑𝑎𝑦 30𝑑𝑎𝑦𝑠
= 0.0013333

𝑢2 =
𝑟2𝑆

4𝑇𝑡
=

89.44𝑚 2 0.16

4 1600𝑚2/𝑑𝑎𝑦 30𝑑𝑎𝑦𝑠
= 0.006666

𝑢1اينکهبهتوجهبا < 𝑢2و0.01 < :نموداستفادهژاکوب-کوپررابطهازميتوانبنابراينميباشد،0.01

𝑠𝑏 = 2
𝑄

4𝜋𝑇
−0.5772 − 𝑙𝑛 𝑢1 + 2

𝑄

4𝜋𝑇
−0.5772 − 𝑙𝑛 𝑢2

= 2
𝑄

4 1600𝑚2/𝑑𝑎𝑦
−0.5772 − 𝑙𝑛 0.0013333 + 2

𝑄

4 1600𝑚2/𝑑𝑎𝑦
−0.5772 − 𝑙𝑛 0.006666

= 2 × 0.0003𝑄 + 2 × 0.0002202𝑄 = 1.041 × 10−3𝑄 = 1.5𝑚 → 𝑄 = 1441𝑚3/𝑑𝑎𝑦

.ميباشدنيازمورد1,441𝑚3/𝑑𝑎𝑦دبيچاههربرايوبودهبحرانينقاطشدهاند،دادهنشان𝑏باکهنقاطيبنابراين



معروفآبخواندرناقصيانسبينفوذباچاهبهکردهنفوذآندرکهاستآبخوانيضخامتازکمترآنآبدهبخشطولکهچاهي

جريانباههاچاقيبلاينجريانالگوي.ميدهدنشانرامحصورآبخوانيکدرنسبينفوذباچاهيکموقعيتزيرشکل.ميباشند

طولازبيشترنسبينفوذباچاهبهجريانخططولمتوسط.استمتفاوتميشود،فرضکاملنفوذباچاهيکاطرافکهافقيشعاعي

.داردوجودجريانمقابلدربيشتريمقاومتبنابراين.ميباشدکاملنفوذباچاهيکجريانخط

بانفوذنسبيدوترکيبازچاههاي(تأثيرچاهبانفوذنسبيرويافتب(چاههاييبانفوذنسبيدريکآبخوانمحصورالف



صورتاينهبمشابهآبخواندرکاملنفوذبايکيونسبينفوذبايکيمشابه،چاهدوبينروابطدرنتايجاينعملي،اهدافبراي

:ميباشد

𝑄𝑝اگر = 𝑄بنابراين𝑠𝑝 > 𝑠اگرو𝑠𝑝 = 𝑠بنابراين𝑄𝑝 < 𝑄ميباشد.𝑄وچاهتخليه𝑠انديسوچاهدرافت𝑝

ضخامتبرابر2تا0/5ازبيشترشعاعيفاصلهدرافت،وجريانالگويرويبرنسبينفوذتأثير.ميباشدنسبينفوذباچاهنشاندهنده

.داردبستگيآبخواندرچاهنفوذمقداربهوبودهناچيز،(𝑏)اشباع

:کردهارائزيربصورتميتوانرامحصورآبخوانيکدرنسبينفوذباچاهدر𝑠𝑝افت

𝑠𝑝 = 𝑠 + 𝛥𝑠

شرايطبراياضافيافتميزاناين.ميباشدنسبينفوذتأثيرازناشياضافيافت𝛥𝑠که

:شودميمحاسبهزيرصورتبهزيرشکلمشابهحالتهايوپايدار

𝛥𝑠 =
𝑄𝑝
2𝜋𝑇

1 − 𝑝

𝑝
𝑙𝑛

1 − 𝑝 ℎ𝑠
𝑟𝑤

𝑇:انتقالقابليتضريب

𝑝:آبخوانضخامتازنفوذبخش𝑝 = ℎ𝑠/𝑏وℎ𝑠،مشبکبخشطول(Screen)شده

.است

𝑝کهاستکاربردقابلشرايطيبرايفوقرابطه > .باشد0.20



:ميآيدبدستزيررابطهاز𝛥𝑠ميزانباشد،داشتهقرارآبخوانضخامتوسطدرچاهتوريکهموارديدر

𝛥𝑠 =
𝑄𝑝
2𝜋𝑇

1 − 𝑝

𝑝
𝑙𝑛

1 − 𝑝 ℎ𝑠
2𝑟𝑤

𝛥𝑠معادله =
𝑄𝑝

2𝜋𝑇

1−𝑝

𝑝
𝑙𝑛

1−𝑝 ℎ𝑠

𝑟𝑤
:دادتغييرزيرصورتبهآزادآبخوانيکبرايميتوانرا

𝛥𝑠2ℎ𝑤 =
𝑄𝑝
𝜋𝐾

1 − 𝑝

𝑝
𝑙𝑛

1 − 𝑝 ℎ𝑠
𝑟𝑤

𝐾هيدروليکيهدايتوکاملنفوذباچاهدراشباعضخامتℎ𝑤رابطهايندر = 𝑇/ℎ𝑤بنابراين.ميباشد:

𝑠𝑝
2 = 𝑠2 + 𝛥𝑠2ℎ𝑤

اشباعضخامتدرواقع(چاهتوري)جدارلولهدربيشتريادرصد85بازشدگيباچاههراستذکربهلازم:کاملنفوذباچاهتعریف

.شودگرفتهنظردرکاملنفوذباچاهميتواند

يرتأثحالتايندرباشد،گرفتهقرارپمپاژچاهازآبخواناشباعضخامتبرابر2تا1/5فاصلهدرمشاهدهايچاهيککههنگامي:نکته

معلوماهمسانينباآبرفتيآبخوانهايازبسياريبرايميتوانراحالتاين.ميباشدناچيزهمسانوهمگنآبخوانهايبراينسبينفوذ

يکدراملکنفوذباچاهيکنقشتقريبا پمپاژچاهيکبنابراينميباشد،کوچکجريانقائممؤلفههايحالتايندر.نموداعمال

.مينمايدايفاراچاه،توريطولبابرابراشباعضخامتبانشتييامحصورآبخوان



.استشدهحفاريمتر28ضخامتبامحصورآبخوانيکدرنسبي/کاملصورتبهمتر1قطرباچاهچهارزير،شکلمطابق(مثال

درمتر150چاههاتمامدرتأثيرشعاع.نمائيدتفسيرآنها𝑄/𝑠ويژهظرفيتارزيابياساسبرراچاههااينازيکهرنسبيکارآيي

.استيکسانچاههاتمامدرانتقالقابليتوپمپاژنرخ.شودگرفتهنظر

Thiemمعادلهنمودنمرتبباميتواناستکردهنفوذآبخواندرکاملبطورچاهکهحالتايندرراافت(الفچاه(حل

(𝑄 = 2𝜋𝐾𝑏
ℎ−ℎ𝑤

𝑙𝑛 Τ𝑟 𝑟𝑤
:آوردبدست(

sa =
Q

2πT
ln

R

rw
⇒

Q

2πT
ln

150

0.5
= 0.9078

Q

T



𝛥𝑠رابطهنمودنمرتبباميتوانرااضافيافتميزان(بچاه =
𝑄𝑝

2𝜋𝑇

1−𝑝

𝑝
𝑙𝑛

1−𝑝 ℎ𝑠

𝑟𝑤
:آوردبدست

𝛥𝑠 =
𝑄𝑝

2𝜋𝑇

1 − 𝑝

𝑝
𝑙𝑛

1 − 𝑝 ℎ𝑠
𝑟𝑤

=
𝑄

2𝜋𝑇

1 − 0.5

0.5
𝑙𝑛

1 − 0.5 14

0.5
= 0.42

𝑄

𝑇

𝑠𝑏بااستبرابرافتکلجمعبنابراين = 0.9078 + 0.42 𝑄/𝑇 = 1.3278 𝑄/𝑇.

رابطهتوسطداردقرارآبخواناشباعضخامتمرکزدرچاهکهحالتايندراضافيافتميزان(جچاه

𝛥𝑠 =
𝑄𝑝

2𝜋𝑇

1−𝑝

𝑝
𝑙𝑛

1−𝑝 ℎ𝑠

2𝑟𝑤
:ميشودارائه

𝛥𝑠 =
𝑄𝑝

2𝜋𝑇

1 − 𝑝

𝑝
𝑙𝑛

1 − 𝑝 ℎ𝑠
2𝑟𝑤

=
𝑄

2𝜋𝑇

1 − 0.5

0.5
𝑙𝑛

1 − 0.5 14

2 0.5
= 0.3097

𝑄

𝑇

𝑠𝑐افتکلجمعبنابراين = 0.9078 + 0.3097 𝑄/𝑇 = 1.2175 𝑄/𝑇



قرارمتر14ضخامتباآبخوانيمرکزدرکهمتر7چاهتوريطولباچاهيبااستمعادلحالتاين(دچاه

𝛥𝑠رابطهازمجدداستفادهبا.استگرفته =
𝑄𝑝

2𝜋𝑇

1−𝑝

𝑝
𝑙𝑛

1−𝑝 ℎ𝑠

2𝑟𝑤
:داشتخواهيم

𝛥𝑠 =
𝑄

2𝜋𝑇

1 − 𝑝

𝑝
𝑙𝑛

1 − 𝑝 ℎ𝑠
2𝑟𝑤

=
𝑄

2𝜋𝑇

1 − 0.5

0.5
𝑙𝑛

1 − 0.5 7

2 0.5

= 0.1994
𝑄

𝑇

𝑠𝑑برابرافتکلجمعبنابراين = 0.9078 + 0.1994 𝑄/𝑇 = 1.1072 𝑄/𝑇ازيکهرويژهظرفيت.ميباشد

:ازاستعبارت𝑄/𝑠چاهها

𝑄/𝑠𝑎 = 1.1016 𝑇

𝑄/𝑠𝑏 = 0.7531 𝑇

𝑄/𝑠𝑐 = 0.8214 𝑇

𝑄/𝑠𝑑 = 0.9032 𝑇



:کهگرفتنتيجهميتوانشده،انجاممحاسباتبهتوجهبا

.ميباشدويژهظرفيتپتانسيلحداکثردارايکاملنفوذباچاه(الفچاه•

.ميباشنددرصد90ودرصد82درصد،75حداکثرويژهظرفيتدارايترتيببه(دو(ج،(بچاههاي•

.ميباشدبرخورداربالاييکارآييازمؤثرتريندچاهچاه،سهاينميانازبنابراين•

يابالازاچاهتوريکهنسبينفوذباچاههاييبهنسبتبالاتريبازدهيازداردقرارآبخوانميانهدرآنهاچاهتوريکهچاههايي•

.ميباشندبرخوردارميشود،شروعآبخوانکف
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