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Abstract 

Introduction: Coarse-grained porous media, due to the size of particles and pores, causes 
complications in the flow behavior, so that the flow in them does not have a layered state 
and the Darcy relation loses its validity. In such a situation, the hydraulic gradient velocity 
relationship is nonlinear. The coefficients of the relationships have been examined by various 
researchers.  

Surface water relations, also known as Saint-Venant relations, are among the best calculation 
tools governing free surface water flows. These equations were first used in 1871 by 
Adbemar Barre de Saint Venant in order to analyze unsteady flow with a free surface, and 
after that many researchers applied and analyzed the characteristics of free flows as well as 
flow in porous medium by these equations. 

In this research, characteristics of steady and unsteady flow in porous environment have 
been studied. By calculating the velocity values at each point and plotting the velocity graph 
against the hydraulic gradient, the coefficients of Forschheimer's binomial relation were 
obtained for different discharge values. By examining the changes of these coefficients, linear 
relationships were obtained for the changes of the coefficients against the flow rate changes. 

Methodology: In the present study, the tilting laboratory channel of the Faculty of Civil 
Engineering, Zanjan University was used. In order to create a porous environment, 1.2 
meters of the length of the channel has been selected and separated by two net separators. 
(Fig 1). The grading of pebbles used is presented in Figure 2. Also, their physical 
characteristics are given in Table 1.  

The experimental program of this research was carried out in two sections of steady and 
unsteady flow. In the steady part, water flowed with 10 different flow rates from 8.51 to 
20.62 L/s. By arranging the coefficients and the flow rates and plotting them against each 
other, a function can be derived to calculate the coefficients a and b based on the flow rate. 
The graphs in Figure 4 show these functions.  

In the next part of the tests, the hydrograph in Figure 5 was passed through the porous 
media.Saint-Venant's equations were considered as governing equations and were solved 
using the method of characteristics. The equations were solved once by using fixed values 
and the other time by using the functions of Forschheimer coefficients.  

Results and Discussion: The Saint-Venant equations for the problem were solved once by
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using the average values of the coefficients of Forschheimer's relation and again by using the 
functions of these coefficients. By solving the equations, the velocity and depth values and as 
a result the flow rate at any moment and at any point of the porous medium were calculated. 
Table 3 shows the calculated flow rate error for two solution modes. In this table, the 
minimum and maximum values of the input hydrograph are compared with their 
corresponding values in the hydrograph at the point of 6 cm. Checking the error values 
shows that the calculated error of the maximum flow rate (which occurred at the peak of the 
hydrograph) in the case of constant Forschheimer coefficients is 13.36%, which is about 3 
liters per second more than the actual hydrograph. In spite of this issue, there is only 2.16% 
error in the calculation hydrograph with variable coefficients of maximum discharge. This is 
also important in the minimum of hydrograph. So that the error value in the calculation 
hydrograph with fixed coefficients has 22% error (minimum of the hydrograph occurs at the 
beginning), while the corresponding value for the calculation mode with variable coefficients 
is only 1%. 

As can be seen in Fig 9, the calculated profile is almost always a little lower than the 
observed profile and the difference between these two profiles reaches its maximum at the 
time of the hydrograph peak, and then the difference decreases again as the discharge 
decreases. 

Table No. 4 shows the percentage of the relative error for the observed and calculated flow 
profiles at different times. As mentioned, the maximum error among all times and all points 
is observed in 400 seconds and at the end point of the profile. 

Conclusion: The results of the numerical solution in two cases of fixed and variable 
coefficients show that the percentage of relative error in the maximum and minimum 
discharge for the case of fixed coefficients is much more than the case of variable coefficients. 

The results show that the maximum discharge is smaller as we move along the medium and 
also occurs at a later time. The results also indicated that the average calculation error of the 
depth at the times of 100, 300 and 600 seconds respectively is 4.88, 8.05 and 9.93 percent.  

Keywords: porous media, Forschheimer's Relation, Unsteady Flow, Saint-Venant Equations, 
Method of Characteristics. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/10/1403، نقد و بررسی: 1402/ 19/06، پذیرش: 12/04/1402دریافت: 

عــددي  اي بــه صــورت آزمایشــگاهی و  ماندگار درون محیط متخلخل سنگریزههاي ماندگار و غیرجریان  هايویژگیدر این تحقیق  : چکیده
  هــايدر حل عددي معادلــهي فورشهایمر بر اساس دبی جریان  و براي نخستین بار روابط خطی براي ضرایب رابطه مورد بررسی قرار گرفته

اي، با ثبت عمــق  دبی متفاوت در حالت ماندگار از محیط سنگریزه 10. در بخش نخست پس از عبور دادن گرفتاستفاده مورد ونانت  سنت
ي فورشهایمر براي هر دبــی  ه و مقادیر ضرایب رابطهشدگرادیان هیدرولیکی براي آنها رسم  -جریان در هر نقطه، نمودارهاي سرعت متوسط

اي خطی  این ضرایب در برابر دبی مورد بررسی قرار گرفته و براي هر یک از ضرایب رابطه تغییرهاي د. سپسمبه صورت جداگانه به دست آ
اي مقادیر عمــق در هــر لحظــه و هــر  ها با عبور دادن یک هیدروگراف از محیط سنگریزهیشآزما يبر اساس دبی پیشنهاد گردید. در ادامه

ها به حــل  روش مشخصهونانت به عنوان معادلات حاکم در نظر گرفته و با استفاده از هاي سنتدر بخش دوم معادله نقطه به ثبت رسیدند.
یک بار با استفاده از مقادیر ثابت و بار دیگر با ضرایب متغیر صورت گرفت که نتایج حاصل شــده حــاکی از   ها. حل معادلهآنها پرداخته شد

  16/2و    36/13باشند که درصد خطاي نسبی محاسباتی در دبی ورودي بیشینه براي حالت ضرایب ثابت و متغیر به ترتیــب معــادل  آن می
با ضرایب متغیر، نتایج عمق جریان در    هاحل معادله ي. در ادامههستنددرصد  1و  22درصد و در دبی ورودي کمینه نیز به ترتیب معادل، 

 هاي مختلف در تمام طول محیط ایجاد شده با دقت مناسبی محاسبه و بررسی گردید.زمان
 

 ها.ونانت، روش مشخصههاي سنتي فورشهایمر، جریان غیرماندگار، معادلهاي، رابطه: محیط سنگریزهکلیدواژگان
 

 مقدمه -1
هـاي جریـان در محیط  هـايبینی مشخصـهبررسی و پیش

دانه در علـوم مختلـف محـیط درشـت  ویژه  هاي بسنگریزه
ــادي می ــت زی ــد. محیطداراي اهمی ــل باش ــاي متخلخ ه

سـبب بـروز   منفذهاذرات و    يدانه با توجه به اندازهدرشت
کــه بــه طوري شــوندهایی در رفتــار جریــان میپیچیــدگی

دارسـی   ياي نداشـته و رابطـهجریان در آنها حالـت لایـه
 يدهد. در چنین وضعیتی رابطهاعتبار خود را از دست می

باشـد. سرعت گرادیان هیدرولیکی به صورت غیرخطـی می
هاي بسیاري که در ایـن زمینـه انجـام پژوهش  بنا بر نتایج

نمـایی را بـه   ياي و رابطـهدو جمله  يتوان رابطهشده می

سرعت گرادیان هیدرولیکی  هايرابطهعنوان دو دسته کلی  
 .کرددر محیط متخلخل معرفی  

i = aV + bV|V|                                                  (1)  
i = mVn                              (2)   

ن مختلفی از جمله هاي بالا توسط محققاهاي رابطهیبضر 
Ergun،  Engelund،  Ward،  Stephenson،  Sidropolo، 

Ahmed & Sonada، Hansen  اغلب بـر و ... بررسی شده و
مصـالح، سـیال و سـرعت   هايویژگیاي از  مجموعه  مبناي
 .ي (یا عدد رینولدز) محاسبه شده اندظاهر

Lenc et al. (2022) خود روشی براي اسـتخراج  در تحقیق
یـک محـیط مـوثر فورشـهایمر بـراي    هـايیبفرمول ضـر

ها بـر مبنـاي متخلخل چند لایه پیشنهاد کردند. این رابطه



 1403، بازرگان و حاجی کاظمیان ي فورشهایمر در   ... بررسی استفاده از ضرایب متغیر رابطه
 

 Journal of Hydraulics  
19(3), 2024 

4 
 

 

هاي عمـود بـر هاي موازي و همچنین لایهنفوذپذیري لایه
اند. مصالح مخلوط پیرامون معدن آهـن جریان تدوین شده

Yashuan   در کشـور چـین بـه منظـور بررسـی و تحلیـل
بررسـی  Li and Chen (2022)هاي جریـان توسـط ویژگی

ي دارسـی در شده اسـت. در ایـن تحقیـق عملکـرد رابطـه
هاي بندي مختلف از لاي تا شن و نفوذپذیريمصالح با دانه

اند که هر چه نفوذپذیري متفاوت بررسی کرده و نشان داده
ي دارسی اعتبار خود را بیشـتر از مصالح بیشتر شود رابطه

توانـد ي غیـر خطـی فورشـهایمر میدهد و رابطهدست می
هـاي جریـان فـراهم بهترین نتیجه را در تحلیـل مشخصـه

دهنـد کـه بـا افـزایش هـا نشـان میسازد. نتـایج آزمـایش
نفوذپذیري مصالح ضریب غیرخطی فورشهایمر بـه صـورت 

هـاي یابـد. در پژوهشـی دیگـر مشخصـهنمایی افزایش می
هـاي جریان غیردارسی در محیط متخلخل با تهیـه منحنی

انـد. گرادیان فشار در برابر سـرعت تجزیـه و تحلیـل شـده
اي بـه ي اسـتوانههاي خود را روي نمونـهمحققان آزمایش

نـوع مصـالح انجـام   7متر روي  سانتی  30و ارتفاع    15قطر  
با تخلخل و نفوذپـذیري  βدادند. نتایج نشان دادند ضریب  

اي بـراي ضـریب یـاد شـده بـر رابطه دارد. در پایان معادله
ــد  ــه گردی مبنــاي پارامترهــاي تخلخــل و نفوذپــذیري ارائ

(Yang et al., 2018). 
ت  هاي سنت هاي سطحی که به عنوان معادله هاي آب رابطه  ونانـ

شــدنی حــاکم بــر  ابــزار محاســبه   بهتــرینشــود از  نیــز یــاد می 
هـایی همچــون  باشــد. جریان هـاي آب بــا سـطح آزاد می جریان 
ــه جریان  ــان درون ســازه هــاي ســیلابی در رودخان هاي  ها، جری

هیــدرولیکی ماننــد ســدها یــا تاًسیســات فاضــلاب و همچنــین  
  اي از ایــن جملــه هســتند هــاي ســنگریزه جریــان درون محیط 

(Elsanoose et al., 2022) .  ه ار در سـال  ایـن معادلـ ین بـ هـا اولـ
ه منظـور     Adbemar Barre de Saint Venantتوسط    1871 بـ

س از   تحلیل جریان ناماندگار با سطح آزاد به کار گرفته شـد و پـ
ــه بررســی و   ــان بســیاري ب ــرآوردآن محقق ــاي  مشخصــه   ب ه

هاي آزاد و همچنین جریان در محـیط متخلخـل توسـط  جریان 
ه نتـایج بررسـی هـا پرداختنـد کـه می این معادله  وان بـ      هـاي تـ

Fiedler and Ramirez (2000) ،  Costabile et al. (2009) ،  
Delestre and James (2008)   و  Cea and Blade (2015)    اشاره

 کرد. 

 Hosseini & Joy (2007) ــه ــايمعادل ــورد  ه ــی م تجرب
هـاي هیـدرولیکی جریـان بـرآورد فراسـنجهاستفاده براي  

ارزیـابی دانه را  هـاي متخلخـل درشـتمحیط  غیرخطی در
کـه در آنهـا هـایی  کرد و به این نتیجه رسـید کـه معادلـه

اند ها لحاظ شدهدانهمرتبط با زبري و شکل سنگ  هايداده
هاي جریان درون محیط فراسنجه  برآوردبه نتایج خوبی در  

-هاي اصلاح شـده سـنتانجامد. وي از رابطهمتخلخل می
ماندگار از میان محیط سازي جریان ناونانت به منظور مدل

هـاي هماننـدي ن رابطـه. همچنـیاي استفاده کردسنگریزه
حـاکم  هـايابطـهبه عنـوان ر Stephenson (1979)توسط 

جاد شده در یـک براي تحلیل جریان در محیط متخلخل ای
 Norouzi et al. (2023). اندهکانال مستطیلی استفاده شـد

-هـاي سـنتهاي آزمایشـگاهی و معـادلبا استفاده از داده
اي را بررسـی سنگریزهونانت جریان ناماندگار درون مصالح  

ي هاي مورد استفاده از معادلهکردند. بدین منظور در رابطه
ــه ــان دوجمل ــبه گرادی ــور محاس ــه منظ ــهایمر ب اي فورش

دهنـد ها نشـان میهیدرولیکی استفاده شد. نتایج بررسـی
ي فورشـهایمر در معادله  bو    aاستفاده از مقدارهاي متغیر  

تري را توانـد نتـایج دقیـقنسـبت بـه مقـدارهاي ثابـت می
ي ذرات هاي بالا توسط الگوریتم توسعهحاصل کند. ضریب

PSO  اند.  در هر گام زمانی محاسبه شده 
در   مانـدگارهاي جریان مانـدگار و نادر این پژوهش ویژگی

انـد. در بخـش اي بررسـی شـدهمحیط متخلخل سـنگریزه
دبی متفـاوت  10هاي ماندگار با عبور دادن نخست آزمایش

هـاي طـول محـیط ها مقدارهاي عمق در نقطهاز سنگریزه
ثبت شدند. با محاسبه مقـدارهاي سـرعت در هـر نقطـه و 
ــدرولیکی  ــان هی ــر گرادی ــرعت در براب ــودار س ــم نم رس

اي فورشهایمر براي هر یک از ي دو جملههاي رابطهضریب
هـا دست آمد. با بررسی روند تغییرهاي این ضریبها بهدبی

هاي در برابر تغییر دبی هاي خطی براي تغییر ضریبرابطه
به دست آمد. در بخش دوم آزمایش بـه صـورت نامانـدگار 
انجام شده و در هر لحظه و در هر مکـان مقـدارهاي عمـق 

ونانـت بـه عنـوان هاي سـنتمعادله  آب ثبت شد. در ادامه
ها حـل شـد. هاي حاکم با استفاده از روش مشخصهمعادله

هـا در دو حالـت صـورت گرفتـه کـه در حالـت حل معادله
هاي فورشهایمر به صورت ثابـت (مقـدارهاي نخست ضریب
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هـاي بـه متوسط) و در حالت دوم براي نخستین بار ضریب
-هـاي سـنتصورت متغیر (تابعی از دبی) در حـل معادلـه

دهند مقدارهاي ونانت در نظر گرفته شدند. نتایج نشان می
ــتفاده از  ــا اسـ ــان بـ ــا در هیـــدروگراف ورودي جریـ خطـ

هاي متغیر خطاي بسیار کمتـري دارد از ایـن رو در ضریب
هاي متغیر استفاده شـد. بررسـی ها از ضریبادامه محاسبه

هـاي مختلـف نشـان هـا و زماننتایج عمق و دبی در نقطه
هاي هاي پیشنهادي براي ضریبدهنده صحت عملکرد تابع

 باشد.فورشهایمر می

 هامواد و روش -2
 تجهیزات آزمایشگاهی   -1-2

مایشـگاه پذیر آزاز کانال آزمایشگاهی شیب  پژوهشدر این  
نجان اسـتفاده شـده شگاه زي مهندسی عمران داندانشکده

 عـرض متر و به ابعاد یک متـر 13به طول   است. این کانال
آن بـه منظـور بررسـی   يمتر ارتفاع بوده و دیـواره  8/0در  

جریان از شیشه ساخته شده است. به منظور ایجاد محـیط 
ــال انتخــاب و توســط دو  1/2متخلخــل  متــر از طــول کان

است. براي ثبـت فشـار وارد بـر   شدهجداکننده توري جدا  
پیزومتر در محدوده ایجاد شده نصـب   23کف کانال تعداد  

پیزومتر به فاصـله  6پیزومترها به صورت  يفاصله اند.شده
متر سـانتی 10پیزومتر به فاصـله  6ر در ابتدا، تمسانتی  15

متر در انتهـاي سـانتی  5پیزومتر به فاصـله    10در وسط و  
کانـال را   کلـینمـاي    1. شـکل  قرار داده شده اسـتکانال  

دهد. بـراي ایجـاد شـیب از دو جـک هیـدرولیک نشان می
شود که در این پژوهش شیب به صـورت ثابـت استفاده می

 درصد تنظیم شده است. 73/1

 
Fig 1. Schematic of laboratory flume  

 نماي کلی کانال آزمایشگاهی مورد استفاده   . 1شکل 

 مصالح مورد استفاده    -2-2
هاي مورد استفاده در این تحقیـق از یـک معـدن هسنگریز

 40 يســنگ کــوهی واقــع در روســتاي نیکویــه در فاصــله
ــمال ــومتري ش ــد. کیل ــده ان ــامین ش ــزوین ت غرب شــهر ق

ها از جنس آذریـن بـوده و بـا هـدف اسـتفاده در سنگدانه
ــت راهبا ــدهلاس ــد ش ــن تولی ــن آه ــر ای ــهاند. ب ــا هم  مبن

همچنـین باشـند.  هاي مورد استفاده تیزگوشه میسنگریزه
 آورده شده است. 1هاي فیزیکی آنها در جدول مشخصه

 هاي انجام شده آزمایش -3
 حالت ماندگار  -1-3
هش در دو بخش جریان مانـدگار آزمایشی این پژو  يبرنامه

دبی   10گار صورت گرفت. در قسمت ماندگار آب با  ماندو نا
 لیتـر بـر ثانیـه) از محـیط 62/20تا  51/8مختلف (دبی از 

متخلخل ایجاد شده عبـور داده شـد. بـا هـدف مانـدگاري 
 10هر آزمایش پمـپ بـه مـدت    ، در آغازهاي جریانمؤلفه

   پارامترهاي کار کرده و پس از  آن   دقیقه با دبی مورد نظر

 ي مورد استفاده هاي فیزیکی سنگریزهگیویژ   1جدول 
Table 1 Specifications of laboratory materials 

d0 d10 d30 d50 d60 d100 Cu Cc Porosity 

3.943 6.78 9.97 13.99 17.70 54.93 2.61 0.83 0.425 
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بلنداي پیزومتریک و عمـق آب لازم برداشت و ثبت شدند.  
به صـورت مسـتقیم برداشـت شـدند. مقـدارهاي گرادیـان 
ــک از  ــراي هــر ی ــان ب ــر ســرعت جری ــدرولیکی در براب هی

اي و ي دو جملـههـا رابطـهها رسم شده و ضـریبآزمایش
که نتایج آنها در   حالت محاسبه شدي توانی براي هر  رابطه
   اند.آورده شده 4شکل 
ها محاسبه شده و در هاي اشاره شده براي تمام دبیضریب
هـا بـه ارائه شده اسـت. مقـدار میـانگین ضـریب  2جدول  
باشـند.  بـا مـی  bو    aبه ترتیب براي    6/91و    26/1ترتیب  

هـا ي معنـاداري بـین دبـی و ضـریببررسی نتـایج رابطـه
ها و رسم آنها مشاهده شد که با مرتب کردن ضرایب و دبی

ي هر یـک توان یک تابع براي محاسبهدر برابر یکدیگر می
ــاي از ضــریب ــرد.   bو aه ــی اســتخراج ک ــاي دب ــر مبن ب

 دهند.ها را نشان میاین تابع  3نمودارهاي شکل 

   اي و توانیهاي دو جمله ضریب رابطه 2جدول 
Table 2 Coefficients of power and binomial relations  

Q (l/s) a B m N 

8.510 1.160 23.930 23.270 1.779 
10.060 1.178 34.337 38.419 1.878 
12.410 1.138 51.084 54.537 1.910 
14.150 1.114 66.052 61.624 1.885 
15.720 1.220 83.775 92.197 1.952 
17.920 1.324 105.940 98.649 1.904 
18.660 1.328 116.430 109.620 1.914 
19.370 1.339 131.740 137.670 1.955 
19.920 1.382 143.530 149.250 1.955 
20.620 1.397 154.190 163.310 1.964 

 

 
 

 
 Fig 3 A and b coefficients functions based on discharge 

 بر مبناي دبی   bو    aهاي  ضریب  تابع 3شکل 

 ماندگارحالت نا  -2-3
ها، جریان با هیدروگراف نشـان داده در بخش دوم آزمایش

لازم بـه  محیط متخلخل عبور داده شد.از    5شده در شکل  
یادآوري است براي ایجاد جریان نامانـدگار از یـک اینـورتر 
دیجیتالی با قابلیت گرفتن هیدروگراف مـورد نظـر از نـرم 

هـا از همـه افزار استفاده شده است. بـه منظـور ثبـت داده

برداري شده و سپس بـا اسـتخراج هاي آزمایش فیلممرحله
افزارهـاي پـردازش تصـویر، عکس از آنها و استفاده از نـرم

مقدارهاي عمق آب در هر لحظه با دقـت زیـاد ثبـت شـد. 
همچنین عمق آب در ورودي و خروجی محـیط متخلخـل 
نیز به صورت جداگانه براي در نظر گرفتن شـرایط مـرزي 

 ثبت شد.
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Fig. 4 Hydraulic gradient-velocity graphs for different discharges 
 هاي مختلف نمودارهاي گرادیان هیدرولیکی در برابر سرعت میانگین براي دبی  4شکل 
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Fig. 5 Entrance hydrograph  

 هیدرگراف ورودي  5شکل 

 
Fig. 6 Depth changes in different points of porous media within test time 

هاي مختلف محیط متخلخل در طی زمان آزمایش تغییرهاي عمق در نقطه 6شکل   

 سنت ونانت هايحل عددي معادله -4
 هاي حاکممعادله  -1-4

جریـان از ونانـت در تحلیـل  هـاي سـنتاستفاده از رابطـه
بسـیار رایـج اسـت.  لخل در بـین محققـانهاي متخطمحی

ي براي توصیف جریان در مجاري باز، همواره از سه رابطـه
شـود. اصلی پیوستگی، اندازه حرکت و انرژي اسـتفاده مـی

عمق و سرعت یا عمق و   تنهاهاي اصلی جریان  چون متغیر
 بـراي بـالاي دبی هستند، بنابراین دو معادله از سه معادلـه

ات انـرژي نامشـخص تلفـ  کند. هنگـامیتحلیل کفایت می

پیوسـتگی و انـدازه حرکـت اسـتفاده   هـايباشد، از معادله
پیوستگی و انـرژي   هايشود. در غیر این صورت معادلهمی

ونانـت بـا لحـاظ دهد. سـنتنتایج قابل قبولی به دست می
پیوسـتگی و   هـايتري از معادلـهسـاده  هایی، شکلفرضیه

هـاي دیفرانســیلی دسـت آورد. معادلـههانـدازه حرکـت را ب
هـاي بـاز بـه توان براي جریـان در کانـالونانت را میسنت

 .کردصورت زیر بیان 

(3)                 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑔𝑔 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑔𝑔�𝑆𝑆0 − 𝑆𝑆𝑓𝑓�  
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(4)                   𝑦𝑦 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0                                           

 𝑆𝑆0 عمـق جریـان، 𝑦𝑦سـرعت جریـان، 𝑣𝑣 هاکه در این رابطه
مسـافت   𝑥𝑥شیب خط گرادیان انـرژي،𝑆𝑆𝑓𝑓 شیب کف کانال، 
از ند. باشـشتاب جاذبه ثقل می 𝑔𝑔زمان و 𝑡𝑡در طول کانال ، 

مانـدگار، ین پارامترها جهت تحلیل جریـان ناتراصلیجمله  
محاسبه مقدار شیب خط انرژي بوده کـه در جریـان درون 

) نشـان داده 5( يهاي متخلخـل بـه صـورت رابطـهمحیط
 شود.می

(5)                           
dx

gn
Vzhd

S f









++

=
2

2

2
  

: ارتفاع کف لایـه متخلخـل از z: عمق جریان،  hکه در آن:  
: تخلخـل محـیط n: سرعت ظـاهري جریـان،  Vخط مبنا،  

دلیل کـم بـودن مقـدار ه  : شتاب ثقل است. بgمتخلخل و  
ار بلنـداي هاي متخلخـل، مقـدسرعت جریان درون محیط
تـوان دیگر ناچیز بوده و می  هايسرعت در مقایسه با جمله

تـوان شـیب خـط از آن صرف نظر کرد. در این حالـت می
 انرژي را معادل گرادیان هیدرولیکی در نظر گرفت.  

 مشخصه  هايمعادله  -2-4
تـوان در دو ونانـت را میسـنت  هـايهاي حل معادلهروش

 و روش هاي تقریبـی گنجانـد. عدديهاي دسته کلی روش
هـا کـه یکـی از در این پـژوهش از روش صـریح مشخصـه

-هـاي سـنتمعادلـه براي حلهاي عددي حل است، روش
حـاکم بـه دو  هاياستفاده شده است. چنانچه معادل  ونانت

جفت معادله دیفرانسل معمولی تبدیل شده و با استفاده از 
هـاي منحنی  چنانچه  ند.شوروش تفاضلات محدود حل می

ــی از نق ــايطــهمشخصــه را از یک ــیم ه ــم کن ــبکه رس ، ش
-شبکه مجاور عبـور نمـی  هايطهاز نق  یادشدههاي  منحنی

 .کنند
ونانـت هـاي سـنتمعادله  از  گیريانتگرالاساس این روش  

 هاست.روي مشخصه
(6)                                                               ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫ 𝑔𝑔

𝐶𝐶
𝑃𝑃
𝑅𝑅

𝑃𝑃
𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑔𝑔 ∫ �𝑆𝑆0 − 𝑆𝑆𝑓𝑓�𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃
𝑅𝑅       

(7)             ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑 − ∫ 𝑔𝑔
𝐶𝐶

𝑃𝑃
𝑆𝑆

𝑃𝑃
𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑔𝑔 ∫ �𝑆𝑆0 − 𝑆𝑆𝑓𝑓�𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃
𝑆𝑆      

یـاد   هـايگیري از معادلـهحین انتگرالبدیهی است که در  
در طـول   c و سـرعت انتشـار مـوج i  یا fS دارهايمقشده 
اند کـه در ثابت در نظر گرفته شده  SPوRP   هايخطپاره

 بـرايکنند، لذا  تغییر پیدا می  یادشده  واقع هر دو فراسنجه
 t∆ و   x∆  ي از خطاي محاسباتی بایستی مقدارهايجلوگیر

رتی بایستی تحلیـل کوچکتري انتخاب شوند به عبااعدادي  
اي مختلـف هـ t∆و  x∆ هـا بـا مقـدارحساسیت دقت پاسخ

ها سـازيگیـري و برخـی سـادهبررسی شـوند. بـا انتگـرال
بـر  rV    ،ry  ،rC  ،rV  ،ry  ،rC  هاي لازم براي مقدارهايرابطه

بـه   Cو    A  ،B  هـايقطـهدر ن  V    ،y  ،C  حسب مقـدارهاي
 آیند.  دست میصورت زیر به 

𝑉𝑉𝑟𝑟 =
𝑉𝑉𝑐𝑐−

∆𝑡𝑡
∆𝑥𝑥(𝐶𝐶𝐴𝐴.𝑉𝑉𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶.𝑉𝑉𝐴𝐴)

1+(𝑉𝑉𝐶𝐶−𝑉𝑉𝐴𝐴+𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐴𝐴)∆𝑡𝑡∆𝑥𝑥
 (8) 

Cr =
CC−VR

∆t
∆x(𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐴𝐴)

1+∆t∆x(CC−CA)
 (9) 

yR = yC −
∆t
∆x

(𝑉𝑉𝑅𝑅 + 𝐶𝐶𝑅𝑅)(𝑦𝑦𝐶𝐶 − 𝑦𝑦𝐴𝐴)  (10) 

𝑉𝑉𝑆𝑆 =
𝑉𝑉𝑐𝑐−

∆𝑡𝑡
∆𝑥𝑥(𝐶𝐶𝐵𝐵.𝑉𝑉𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶.𝑉𝑉𝐵𝐵)

1+(𝑉𝑉𝐶𝐶−𝑉𝑉𝐵𝐵+𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐵𝐵)∆𝑡𝑡∆𝑥𝑥
 (11) 

CS =
CC−VS

∆t
∆x(𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐵𝐵)

1+∆t∆x(CC−CB)
  (12) 

yS = yC −
∆t
∆x

(𝑉𝑉𝑆𝑆 − 𝐶𝐶𝑆𝑆)(𝑦𝑦𝐶𝐶 − 𝑦𝑦𝐵𝐵) (13) 

𝑉𝑉𝑃𝑃 = 1
2

(𝑉𝑉𝑅𝑅 − 𝑉𝑉𝑆𝑆) + (𝐶𝐶𝑅𝑅 + 𝐶𝐶𝑆𝑆) − 1
2
𝑔𝑔∆𝑡𝑡�𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓 +

𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓� + 𝑔𝑔∆𝑡𝑡𝑆𝑆0 (14) 

(15) 
𝐶𝐶𝑃𝑃 = 1

4
(𝑉𝑉𝑅𝑅 − 𝑉𝑉𝑆𝑆) + 1

2
(𝐶𝐶𝑅𝑅 + 𝐶𝐶𝑆𝑆) + 1

4
𝑔𝑔∆𝑡𝑡(𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓)  

𝑦𝑦𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝑃𝑃2

𝑔𝑔
      (16) 

میانی و حد فاصـل   هاي) براي نقطه16) تا (14هاي (رابطه
رونـد. بـراي دست به کار میبالادست و پایین  شرایط مرزي

) به همراه شرط مرزي بالادسـت و 17مرز بالادست رابطه (
) بـه همـراه شـرط مـرزي 18براي پـایین دسـت رابطـه (

 ند.دست استفاده شوپایین
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(𝑉𝑉𝑃𝑃 − 𝑉𝑉𝑆𝑆) − 2(𝑐𝑐𝑃𝑃 − 𝑐𝑐𝑆𝑆) = 𝑔𝑔∆𝑡𝑡�𝑆𝑆0 − 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓� (17) 

(𝑉𝑉𝑃𝑃 − 𝑉𝑉𝑅𝑅) − 2(𝑐𝑐𝑃𝑃 − 𝑐𝑐𝑅𝑅) = 𝑔𝑔∆𝑡𝑡�𝑆𝑆0 − 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓� (18)   

 نتایج و بحث -5
عمق ورودي ثبت شده در جریان آزمایش به عنوان یکی از 
شروط مرزي بالادست استفاده شد. همچنین بـا توجـه بـه 

توان مقـدارهاي هیدروگراف ورودي به محیط متخلخل می
سرعت در بالادست در هر لحظـه را محاسـبه نمـوده و بـه 

دسـت در نظـر گرفـت. عمـق عنوان دیگر شرط مـرزي بالا
هـاي خروجی جریان از محیط متخلخل نیز از جمله شـرط

ه عنـوان ) بـ17دست لحاظ شـده و از رابطـه (مرزي پایین
 دست بهره گرفته شد.   یندیگر شرط مرزي پای
 dx و dtحل عـددي مقـدارهاي بهینـه دیگر عامل اساسی 

اي از ها بـا دامنـه گسـتردهباشد. در این پژوهش معادلهمی
 dt=0.001 sها حل شد که در پایان مقدارهاياین فراسنجه

به عنوان مقـدارهاي بهینـه مـورد اسـتفاده  dx=0.01 mو 
هاي اصـلی شد. همچنین شرط عدد کورانت از جمله عامل

کننده صحت محاسبه در هـر لحظـه ارزیـابی شـده کنترل
اي انتخاب شـود کـه در باید به گونه dtاست. بر این اساس  

 ) برقرار باشد.19هر گام زمانی رابطه (

(19)                                               𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ � 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉±𝐶𝐶

� 

𝐶𝐶سرعت جریان و    Vکه در این رابطه   = �𝑔𝑔𝑔𝑔   سـرعت
براي مسئله یک بـار   ونانتسنتهاي  معادلهباشند.  موج می

ــریب ــط ض ــدارهاي متوس ــتفاده از مق ــا اس ــه ب ــاي رابط ه
هـاي ایـن ضـرایب فورشهایمر و بار دیگر با استفاده از تابع

هـا مقـادیر سـرعت و عمـق و در با حل معادلـه.  حل شدند
نتیجه دبی جریان در هر لحظـه و در هـر نقطـه از محـیط 

شدنی خطاي دبی محاسبه  3به شد. جدول  متخلخل محاس
ــراي دو حالــت حــل نشــان می دهــد. در ایــن جــدول را ب

مقـــدارهاي کمینـــه و بیشـــینه هیـــدروگراف ورودي بـــا 
متر سانتی  6مقدارهاي متناظر آن در هیدروگراف در نقطه  

 6مقایسه شده اسـت. لازم بـه یـادآوري اسـت کـه نقطـه  
متري نزدیکترین نقطه به ابتـداي محـیط متخلخـل سانتی

تـوان مقـدارهاي ثبـت شـده در ایـن باشد از این رو میمی
 نقطه را معادل هیدروگراف ورودي قلمداد کرد.

 
 هاي ثابت و متغیر شدنی در دو حالت ضریبدرصد خطاي نسبی براي هیدروگراف محاسبه  3جدول 

Table 3 Relative error percent for computational hydrograph in both constant and varied coefficients  

    

Entrance 
hydrograph 

Computational 
hydrograph with fixed 

coefficients 

Computational 
hydrograph with variable 

coefficients 
Maximum of discharge 21.26 24.10 20.80 

Relative error percentage of the maximum discharge - 13.36 2.16 
Minimum of discharge 10.00 7.80 9.90 

Relative error percentage of the minimum discharge - 22.00 1.00 

 
ــاي  ــد خط ــی ده ــان م ــا نش ــدار خطاه ــی مق ــی بررس دب

 هیـدروگرافشدنی بیشینه دبی (که در نقطـه اوج  محاسبه
 36/13هـاي فورشـهایمر ثابـت  رخ داده) در حالت ضـریب

ــر ثانیــه بیشــتر از  3باشــد کــه حــدود درصــد می لیتــر ب
ــه در  ــن در حــالی اســت ک ــی اســت. ای ــدروگراف واقع هی

هـاي متغیـر دبـی شـدنی بـا ضـریبهیدروگراف محاسـبه
درصد خطـا دارد. ایـن مهـم در کمینـه   16/2بیشینه تنها  

که مقـدار باشد. به طوريهیدروگراف نیز داراي اهمیت می
هـاي ثابـت شـدنی بـا ضـریبخطا در هیدروگراف محاسبه

درصد خطا است (کمینه هیدروگراف در آغاز رخ   22داراي  

بـراي حالـت   متناظردهد) این در حالی است که مقدار  می
باشـد. درصـد می  1هـاي متغیـر تنهـا  محاسبه بـا ضـریب

هــاي متغیــر رابطــه شــود اســتفاده از ضــریبملاحظــه می
توانـد مقـدارهاي هایی از دبی میفورشهایمر به صورت تابع

درصـد و در   11خطاي نسبی را در نقطه اوج هیدرگراف تا  
درصـد کـاهش دهـد. از ایـن رو در   21نقطه کمینه آن تا  

هـاي ها از نتایج به دست آمده از حـل معادلـهادامه بررسی
ونانت با استفاده از مقـدارهاي متغیـر اسـتفاده شـده سنت
 است.

لحظه را براي برخی   هرمقدارهاي مختلف دبی در    7شکل  
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هـاي متغیـر نشـان ها در حالت محاسبه بـا ضـریباز نقطه
دهد. همانطور که قابل انتظار بود بیشینه مقدار دبی در می

افتد و هاي جلوتري اتفاق میدست در زمانهاي پاییننقطه
هاي پایانی طول محـیط مقدار بیشینه دبی هر چه به نقطه

کـه شـود. بـه طـوريشویم کمتر مـیمتخلخل نزدیک می

متـر و کمتـرین سـانتی  x=6بیشترین دبی اوج در نقطـه 
متر رخ داده اسـت. همچنـین سانتی  x=206دبی اوج در 

 200زمان رخداد بیشینه دبـی در نخسـتین نقطـه حـدود 
 300ثانیه و در آخرین نقطه ایـن مقـدار در زمـان حـدود  

 ثانیه رخ داده است.

 
Fig. 7 Flow rates at any moment and at different points along the porous medium 

 هاي مختلف در طول محیط متخلخل مقدارهاي دبی در هر لحظه و در نقطه 7شکل 

هاي صورت گرفته ه منظور کنترل صحت عملکرد محاسبهب
بـا یکـدیگر   شـدنیشـدنی و عمـق مشـاهدهعمق محاسـبه

نیمرخ سـطح آب را در  8تصویرهاي شکل   اند.مقایسه شده
زمـان   6شـدنی بـراي  شـدنی و محاسـبهدو حالت مشاهده

دهنـــد. ثانیـــه نشـــان می 500و  400، 300، 200، 100
شـدنی شود همواره نیمرخ محاسـبهطور که دیده میهمان

باشـد کـه شـدنی میتـر از نیمـرخ مشـاهدهمقداري پایین
اختلاف این دو نیمرخ در زمان اوج هیدروگراف به بیشـینه 
خود رسیده و سپس با فروکش کردن دبی دوباره اخـتلاف 

توان بیان داشت شود.  همچنین از دیدگاه دیگر میکم می
که در یـک لحظـه هـر چـه بـه انتهـاي محـیط متخلخـل 

شـود. در شویم این میزان اختلاف بیشتر مـیتر مینزدیک
شدنی بـا شدنی و محاسبههاي مشاهدهواقع اختلاف نیمرخ

سرعت و زاویـه خطـوط جریـان نسـبت مسـتقیم دارد بـه 
که در انتهـاي نیمـرخ (در طـول محـیط متخلخـل) طوري

شــود و در بیشــترین ســرعت و بیشــترین زاویــه ایجــاد می
دهـد و همچنـین در نتیجه بیشترین اخـتلاف نیـز رخ می

زمان مربوط به اوج هیدروگراف که حداکثر سـرعت در آن 
دهــد نیــز شــاهد بیشــینه اخــتلاف دو نیمــرخ رخ می

 شدنی هستیم.شدنی و محاسبهمشاهده
هـاي مقدار درصد خطاهاي نسبی را بـراي نیمرخ  4جدول  
هاي مختلف شدنی جریان در زمانشدنی و محاسبهمشاهده

طور که اشاره شد بیشینه خطا در بین دهد. هماننشان می
ثانیه و در نقطـه   400ها در زمان  ها و همه نقطههمه زمان

نیـز مقـدارهاي  5شـود. جـدول پایانی نیمرخ مشـاهده می
 معـادل  دهد کهمیانگین درصد خطاهاي نسبی را نشان می

درصــد، و بــه  93/9و  46/8، 20/13، 05/8، 90/3، 88/4
ــراي زمان ــب ب ــاي ترتی و  500، 400، 300، 200، 100ه
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Fig. 8 Observational and computational flow profiles at different times 

 هاي مختلفشدنی جریان در زمان شدنی و محاسبههاي مشاهده نیمرخ  8شکل 

هاي مختلفمیانگین درصد خطاهاي نسبی براي زمان   4جدول   

Table 4 Average percentage of relative error for different times 
Time (s) 100 200 300 400 500 600 

average error % 4.88 3.90 8.05 13.20 8.46 9.93 

 
 نتیجه گیري -6

اي به بررسی آزمایشـگاهی در این پژوهش به طور گسترده
پرداختـه   متخلخـلهاي جریان در محـیط  و عددي ویژگی

 10ها در حالـت مانـدگار بـا  شد. در بخش نخست آزمایش
لیتر بر ثانیـه) صـورت گرفتـه و   62/20تا    51/8دبی (دبی  

هـاي هاي جریان ثبت شـد. بـر ایـن مبنـا منحنیمشخصه
سرعت میانگین در برابر گرادیان هیدرولیکی رسـم شـده و 

ي فورشـهایمر بـراي هـر یـک از هـاي رابطـهمقدار ضریب
و   bو    aهـاي  دست آمد. سپس با بـرازش ضـریبها بهدبی

ي این دو ضریب بر مبناي دبی هایی براي محاسبهدبی تابع
ها که به صورت نامانـدگار ایجاد شد. در بخش دوم آزمایش

هـاي جریـان ثبـت شـد. در ادامـه بـه انجام شد، مشخصه
ونانت هاي سنتشدنی عددي، از حل معادلهمنظور محاسبه

نتایج به   ها استفاده شد. بررسیبا استفاده از روش مشخصه
 شرح زیر به دست آمد:

شدنی در نخستین نقطه محیط متخلخـل دبی محاسبه  -1
)x=6 cm به عنوان دبی ورودي به محیط در نظـر گرفتـه (

هـاي ثابـت و شد. نتایج حـل عـددي در دو حالـت ضـریب
دهنــد کــه درصــد خطــاي نســبی متغیــر نشــان می

دبــی ورودي بیشــینه بــراي حالــت در  شــدنیمحاسبه
متغیـر   هـايو در حالـت ضـریب  36/13هاي ثابـت  ضریب

 22راي حالت ثابـت  درصد و در دبی ورودي کمینه ب  16/2
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با توجه بـه  باشد.درصد می  1متغیر    هايو در حالت ضریب
هاي فورشهایمر بـراي هاي ضریباختلاف زیاد خطاها، تابع

 ونانت استفاده شد.هاي سنتحل معادله
ها در متغیر، هیـدروگراف  هايضریبها با  با حل معادله  -2

هاي طول محیط متخلخل بررسی شدند. نتایج نشـان نقطه
دهند بیشنیه دبی هـر چـه در طـول محـیط متخلخـل می

باشـد و همچنـین در رویم مقدارهاي کمتـري میپیش می
کـه در نقطـه ورودي دهد. بـه طوريزمان جلوتري رخ می

ثانیه رخ  200لیتر بر ثانیه و در زمان حدود   8/20اوج دبی  
لیتر بر ثانیـه   18داده است و در نقطه خروجی جریان اوج  

ثانیه رخ داده است. در پایان پس از گذشت   300در حدود  
ثانیــه جریــان مجــدد بــه حالــت مانــدگار بــاز  600حــدود 

 گردد.می
شـدنی در هـر نقطـه و در هـر مقدارهاي عمق محاسبه  -3

لحظه نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند و با توجه به ثبت ایـن 
ي مقدار خطاها وجود مقدارها در آزمایشگاه امکان محاسبه

مشـخص شـد متوسـط  هاي به عمـل آمـدهبا بررسیدارد.  
، 300،  200،  100هاي  شدنی عمق در زمانخطاي محاسبه

، 05/8، 9/3، 88/4ثانیه به ترتیب برابـر  600و    500،  400
ــد. درصــد می 93/9و  46/8، 2/13 ــود مشــاهده میباش ش

ثانیــه رخ داده  400در  شــدنیبیشــترین خطــاي محاســبه
توان گفت زمانی است کـه بیشـترین سـرعت را است و می
ــامل می ــودش ــه نیمرخش ــا در هم ــین تقریب ــاي . همچن ه
ــبه ــبهمحاس ــق محاس ــدنی عم ــق ش ــر از عم ــدنی کمت ش

باشد و از طرفی دیگر بیشینه خطا در هر شدنی میمشاهده
ها نیز در نقاط پایـانی محـیط متخلخـل کـه یک از نیمرخ

سرعت داراي بیشترین مقدار و بیشـترین زاویـه اسـت، رخ 
 داده است.
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