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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 investigated and estimated the characteristics of free flows as 
well as flow in porous medium by these equations 

In this research, characteristics of steady and un-steady flow in porous environment have 
been investigated. 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 each of the discharges. By examining the changes of these coefficients, 
linear relationships were obtained for the changes of the coefficients against the flow rate 
changes. 

Methodology: In this 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 in this research 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 each of 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. 
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Results and discussion: The Saint-Venant equations for the problem were solved once by 
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, 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. 

With the investigations, it was determined that the average calculation error of the depth at 
the times of 100, 300 and 600 seconds is 4.88, 8.05 and 9.93 percent, respectively. 

Keywords: Porous media, Forschheimer's Relation, Unsteady Flow, Saint-Venant Equations, 
Method of Characteristics. 
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ضرا  یبررس از  تحل  مری فورشها  يرابطه  ریمتغ  بی استفاده    ل یدر 
 متخلخل    طیدرمح رماندگاریغ ان یجر

 
 * 2، جلال بازرگان1انیکاظم یحسن حاج
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 عمران، دانشگاه زنجان، زنجان.  یدانشکده مهندس ار،ی. دانش2

 
  يو عدد   یشگاهیبه صورت آزما  يازه یمتخلخل سنگر  طیدرون مح  رماندگاریماندگار و غ  يهاان یجر  هاي ی ژگیو  قیتحق  نیدر ا  :چکیده

  هاي معادله   يدر حل عدد   انیجر  یبر اساس دب  مریفورشها  يرابطه  بیضرا  يبرا   یبار روابط خط  نینخست   يقرار گرفته و برا   یمورد بررس
با ثبت عمق    ،ي ازه یسنگر  طی متفاوت در حالت ماندگار از مح  یدب  10بخش نخست پس از عبور دادن    در.  گرفت   استفاده  مورد  ونانتسنت 

 یهر دب  يبرا   مریفورشها  يرابطه  بیضرا  ریآنها رسم شده و مقاد  ي برا   یکیدرولیه  انیگراد-سرعت متوسط  يدر هر نقطه، نمودارها   انیجر
  یخط يارابطه  بیاز ضرا کیهر  يقرار گرفته و برا یمورد بررس یدر برابر دب  بیاضر  نیا يرهاییبه صورت جداگانه به دست آمد. سپس تغ

عمق در هر لحظه و هر   ری مقاد  يازه یسنگر  طیاز مح  دروگرافی ه  ک یبا عبور دادن    هاش یآزما  ي. در ادامهدیگرد  شنهادیپ  یبر اساس دب
ها به حل حاکم در نظر گرفته و با استفاده از روش مشخصه  عادلاتم  عنوان  به  ونانت¬ سنت  هاي. در بخش دوم معادله دندینقطه به ثبت رس

از    یحاصل شده حاک  جیصورت گرفت که نتا  ریمتغ  بیبا ضرا  گری ثابت و بار د  ریبار با استفاده از مقاد  کی  هاآنها پرداخته شد. حل معادله 
  16/2و    36/13معادل    بیبه ترت  ریثابت و متغ  بیاحالت ضر   يبرا  نهیشیب  يورود   یدر دب  یمحاسبات  ینسب  يکه درصد خطا  باشندی آن م

در   انیعمق جر جینتا ر،یمتغ ب ضرای با هاحل معادله  يدرصد هستند. در ادامه  1و  22معادل،  بیبه ترت زین نهیکم يورود یدرصد و در دب
 . دیگرد  یمحاسبه و بررس  یشده با دقت مناسب  جادیا  طیمختلف در تمام طول مح  يهازمان 

 
 .هامشخصه روش ونانت، سنت هايمعادله رماندگار،یغ انیجر  مر، یفورشها  يرابطه ،يازهیسنگر طیمح: کلیدواژگان

 
 مقدمه  -1

پیش و  مشخصهبررسی  در  بینی  جریان  هاي  محیطهاي 
به سنگریزه علوم مختلف خصوص محیط درشتاي  در  دانه 

می زیادي  اهمیت  محیطداراي  متخلخل باشد.  هاي 
اندازهدرشت  به  توجه  با  بروز  دانه  سبب  منافذ  و  ذرات  ي 

میپیچیدگی جریان  رفتار  در  طوري هایی  به  که  گردند 
لایه حالت  آنها  در  رابطه جریان  و  نداشته  دارسی اي  ي 
ي دهد. در چنین وضعیتی رابطه اعتبار خود را از دست می

می غیرخطی  صورت  به  هیدرولیکی  گرادیان  باشد.  سرعت 
هاي بسیاري که در این زمینه انجام شده  بر اساس پژوهش

ي نمایی را به عنوان اي و رابطه ي دو جملهتوان رابطه می
دو دسته کلی روابط سرعت گرادیان هیدرولیکی در محیط  

 متخلخل معرفی نمود. 
i = aV + bV|V| )1(                                           
i = mVn )2                                                     (  

جمله   از  مختلفی  محققین  توسط  فوق  روابط  ضرایب 
Ergun  ،Engelund  ،Ward  ،Stephenson  ،Sidropolo  ،

Ahmed & Sonada  ،Hansen    ... بررسی شده و غالبا بر  و
مجموعه ویژگیاساس  از  سرعت    هاي اي  و  سیال  مصالح، 

 ظاهري (یا عدد رینولدز) محاسبه شده اند. 
Lenc et al .(2022)    در تحقیق خود روشی براي استخراج

براي یک محیط متخلخل  فرمول ضرایب موثر فورشهایمر 
این روابط بر اساس نفوذپذیري   چند لایه پیشنهاد کردند. 

هاي عمود بر جریان تدوین  هاي موازي و همچنین لایهلایه
آهن  شده معدن  اطراف  مخلوط  مصالح  در     Yashuanاند. 

به منظور بررسی و تحلیل ویژگی هاي جریان  کشور چین 
بررسی    Li and Chen. (2022)  توسط گرفته  مورد  قرار 

ي دارسی در مصالح با  است. در این تحقیق عملکرد رابطه
هاي متفاوت  بندي مختلف از لاي تا شن و نفوذپذیريدانه

اند که هر چه نفوذپذیري مصالح بررسی شده و نشان داده
رابطه  از دست بیشتر شود  بیشتر  را  اعتبار خود  دارسی  ي 
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رابطهمی و  میدهد  فورشهایمر  خطی  غیر  بهترین  ي  تواند 
مشخصه تحلیل  در  را  نماید.  نتیجه  حاصل  جریان  هاي 

میآزمایشنتایج   نشان  نفوذپذیري  ها  افزایش  با  که  دهند 
نمایی   صورت  به  فورشهایمر  غیرخطی  ضریب  مصالح 

می مشخصهافزایش  دیگر  پژوهشی  در  جریان  یابد.  هاي 
هاي گرادیان  غیردارسی در محیط متخلخل با تهیه منحنی 
گرفته قرار  تحلیل  مورد  برابر سرعت  در  محققان فشار  اند. 

و    15اي به قطر  ي استوانههاي خود را روي نمونهآزمایش
انجام دادند. نتایج    7سانتیمتر روي    30ارتفاع   نوع مصالح 

رابطه دارد.   βنشان دادند ضریب   نفوذپذیري  تخلخل و  با 
معادله پایان  اساس  در  بر  شده  یاد  ضریب  براي  اي 

گردید ارائه  نفوذپذیري  و  تخلخل   Yang et(  پارامترهاي 

al., 2018.( 
روابط سنتروابط آب عنوان  به  نیز هاي سطحی که  ونانت 

می بر  یاد  حاکم  محاسباتی  ابزارهاي  بهترین  از  شود 
هایی همچون باشد. جریانهاي آب با سطح آزاد میجریان
رودخانهجریان در  هاي  ها، جریان داخل سازههاي سیلابی 

همچنین  و  فاضلاب  تاًسیسات  یا  سدها  مانند  هیدرولیکی 
 اي از این جمله هستند.هاي سنگریزهجریان داخل محیط

(Abadeilam et al., 2022)ها اولین بار در سال  این معادله
به    Adbemar Barre de Saint Venantتوسط    1871

منظور تحلیل جریان غیرماندگار با سطح آزاد به کار گرفته  
تخمین  و  بررسی  به  بسیاري  محققان  آن  از  پس  و  شد 

هاي آزاد و همچنین جریان در محیط هاي جریانمشخصه
می که  پرداختند.  معادلات  این  توسط  به  متخلخل  توان 

Fiedler and Ramirez (2000)  Delestre and james 
(2008) Costabile et al  (2009)  ،Cea and Blade 

 اشاره نمود.  (2015)
 Hosseini (2007)  براي معادله استفاده  مورد  تجربی  هاي 

در تخمین   غیرخطی  جریان  هیدرولیکی  پارامترهاي 
درشتمحیط متخلخل  این  هاي  به  و  کرد  ارزیابی  را  دانه 

هاي مرتبط با  هایی که در آنها دادهنتیجه رسید که معادله
اند به نتایج خوبی در  ها لحاظ شدهدانهزبري و شکل سنگ

متخلخل  محیط  درون  جریان  پارامترهاي  تخمین 
اصلاح شده سنتمی روابط  از  به منظور انجامد. وي  ونانت 

سنگریزهمدل محیط  میان  از  غیرماندگار  جریان  اي  سازي 
 Stephensonاستفاده کرد. همچنین روابط مشابهی توسط 

در    (1979) جریان  تحلیل  براي  حاکم  روابط  عنوان  به 
ایجاد شده در یک کانال مستطیلی مورد  محیط متخلخل 

با استفاده   Norouzi et al. (2023)اند.  استفاده قرار گرفته
داده معادلاز  و  آزمایشگاهی  سنتهاي  جریان  هاي  ونانت 

سنگریزه مصالح  داخل  قرار غیرماندگار  بررسی  مورد  را  اي 
معادله از  استفاده  مورد  روابط  در  منظور  بدین  ي دادند. 

گرادیان دوجمله  محاسبه  منظور  به  فورشهایمر  اي 
دهند استفاده  ها نشان میهیدرولیکی استفاده شد. بررسی

متغیر   مقادیر  معادله  bو    aاز  به  در  نسبت  فورشهایمر  ي 
می ثابت  دقیقمقادیر  نتایج  کند.  تواند  حاصل  را  تري 

توسعه الگوریتم  توسط  فوق  ذرات  ضرایب  هر    PSOي  در 
 اند.  گام زمانی محاسبه شده
در    ماندگار و غیرماندگارهاي جریان  در این پژوهش ویژگی

اند. در  اي مورد بررسی قرار گرفتهمحیط متخلخل سنگریزه
آزمایش نخست  دادن  بخش  عبور  با  ماندگار  دبی    10هاي 

سنگریزه از  محیط متفاوت  طول  نقاط  در  عمق  مقادیر  ها 
با محاسبه مقادیر سرعت در هر نقطه و رسم   ثبت شدند. 

ي نمودار سرعت در برابر گرادیان هیدرولیکی ضرایب رابطه
دست آمد.  ها بهاي فورشهایمر براي هر یک از دبیدو جمله

براي  خطی  روابط  ضرایب  این  تغییرهاي  روند  بررسی  با 
بخش  در  آمد.  به دست  دبی  تغییر  برابر  در  تغییر ضرایب 
هر   در  و  شده  انجام  غیرماندگار  صورت  به  آزمایش  دوم 
ادامه  در  ثبت شد.  آب  مقادیر عمق  و در هر مکان    لحظه 

سنتمعادله معادلههاي  عنوان  به  با  ونانت  حاکم  هاي 
از روش مشخصه ها در دو  ها حل شد. حل معادلهاستفاده 

ضرایب   نخست  حالت  در  که  گرفته  صورت  حالت 
حالت   در  و  متوسط)  مقادیر   ) ثابت  به صورت  فورشهایمر 
از   (تابعی  متغیر  صورت  به  ضرایب  بار  نخستین  براي  دوم 

ونانت در نظر گرفته شدند.  هاي سنتدبی) در حل معادل
می نشان  هیدروگراف  نتایج  در  خطا  مقادیر  ورودي  دهند 

کمتري   بسیار  خطاي  متغیر  ضرایب  از  استفاده  با  جریان 
دارد از این رو در ادامه محاسبات از ضرایب متغیر استفاده  

هاي مختلف شد. بررسی نتایج عمق و دبی در نقاط و زمان
نشان دهنده صحت عملکرد توابع پیشنهادي براي ضرایب 

 باشد. فورشهایمر می
 

 هامواد و روش  -2
 تجهیزات آزمایشگاهی   -1-2

آزمایشگاهی شیب کانال  از  این مطالعه  آزمایشگاه  در  پذیر 
شده  دانشکده استفاده  زنجان  دانشگاه  عمران  مهندسی  ي 
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طول   به  مذکور  کانال  متر    13است.  یک  ابعاد  به  و  متر 
در   دیواره  8/0عرض  و  بوده  ارتفاع  منظور  متر  به  آن  ي 

بررسی جریان از شیشه ساخته شده است. به منظور ایجاد  
متر از طول کانال انتخاب و توسط دو    1/2محیط متخلخل  

جداکننده توري جدا گردیده است. براي ثبت فشار وارد بر 
پیزومتر در محدوده ایجاد شده نصب    23کف کانال تعداد  

پیزومتر به فاصله    6ي پیزومترها به صورت  فاصله اند.شده

متر  سانتی  10پیزومتر به فاصله    6متر در ابتدا،  سانتی  15
و   وسط  فاصله    10در  به  انتهاي  سانتی  5پیزومتر  در  متر 

می شکل  کانال  نشان   1باشد.  را  کانال  شماتیک  نماي 
استفاده می هیدرولیک  دو جک  از  ایجاد شیب  براي  دهد. 
ثابت  می صورت  به  شیب  پژوهش  این  در  که    73/1شود 

 درصد تنظیم شده است.  

 
Fig 1. Schematic of laboratory flume  

 شماتیک کانال آزمایشگاهی مورد استفاده .  1شکل 
 

 . مصالح مورد استفاده 2-2
معدن سنگریزه یک  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  هاي 

فاصله در  نیکویه  روستاي  در  واقع  کوهی    40ي  سنگ 
شمال  اند.  کیلومتري  شده  تامین  قزوین  شهر  غرب 

در  سنگدانه استفاده  هدف  با  و  بوده  آذرین  جنس  از  ها 
راه شدهبالاست  تولید  تمام  آهن  اساس  این  بر  اند. 

میسنگریزه تیزگوشه  استفاده  مورد  همچنین هاي  باشند. 
 آورده شده است.  1هاي فیزیکی آنها در جدول مشخصه

 
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 
 

 هاي انجام شده آزمایش-3
 حالت ماندگار  -1-3

ي آزمایشی این پژوهش در دو بخش جریان ماندگار  برنامه
غیرماند با  و  آب  ماندگار    10گار صورت گرفت. در قسمت 

از   (دبی  مختلف  از    62/20تا    51/8دبی  ثانیه)  بر  لیتر 
هدف   با  شد.  داده  عبور  شده  ایجاد  متخلخل  محیط 

هاي جریان، در ابتداي هر آزمایش پمپ به  ماندگاري مؤلفه
سپس    10مدت   و  کرده  کار  نظر  مورد  دبی  با  دقیقه 

بلنداي پیزومتریک  پارامترهاي لازم برداشت و ثبت شدند.  
مقادیر   شدند.  برداشت  مستقیم  صورت  به  آب  عمق  و 
گرادیان هیدرولیکی در برابر سرعت جریان براي هر یک از 

رابطه آزمایش ضرایب  و  شده  رسم  جملهها  دو  و ي  اي 
ي توانی براي هر حالت محاسبه گردید که نتایج آنها  رابطه 

 اند.  آورده شده 4در شکل 
دبی تمام  براي  شده  اشاره  در  ضرایب  و  شده  محاسبه  ها 

ارائه شده است. مقادیر متوسط ضرایب به ترتیب   2جدول  
باشند.  با بررسی  می  bو    aبه ترتیب براي    6/91و    26/1

ي معناداري بین دبی و ضرایب مشاهده گردید  نتایج رابطه
دبی و  ضرایب  کردن  مرتب  با  برابر که  در  آنها  رسم  و  ها 

می محاسبهیکدیگر  براي  تابع  یک  از توان  یک  هر  ي 
نمودارهاي    bو    aضرایب   نمود.  استخراج  دبی  اساس  بر 

 دهند. این توابع را نشان می 3شکل 

ویراستاری نشده
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   اي و توانیضرایب روابط دو جمله 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 اساس دبی  bو    aتوابع ضرایب   3شکل 
 

 ماندگار حالت غیر   -3-2
ها، جریان با هیدروگراف نشان داده  در بخش دوم آزمایش

لازم به    از محیط متخلخل عبور داده شد.  5شده در شکل  
اینورتر  یک  از  غیرماندگار  جریان  ایجاد  براي  است  ذکر 
نرم   از  نظر  مورد  هیدروگراف  گرفتن  قابلیت  با  دیجیتالی 

داده ثبت  منظور  به  است.  شده  استفاده  تمام افزار  از  ها 
فیلم آزمایش  استخراج  مراحل   با  سپس  و  شده  برداري 

تصویر،  پردازش  افزارهاي  نرم  از  استفاده  و  آنها  از  عکس 
گردید.   ثبت  زیاد  دقت  با  لحظه  هر  در  آب  عمق  مقادیر 
و خروجی محیط متخلخل  ورودي  در  آب  همچنین عمق 
مرزي  شرایط  گرفتن  نظر  در  براي  جداگانه  به صورت  نیز 

 ثبت شد.  

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

سنت روابط  از  از  استفاده  جریان  تحلیل  در  ونانت 
محققمحیط بین  در  متخلخل  است.  هاي  رایج  بسیار  ها 

ي  براي توصیف جریان در مجاري باز، همواره از سه رابطه
می استفاده  انرژي  و  حرکت  اندازه  پیوستگی،  شود.  اصلی 

هاي اصلی جریان فقط عمق و سرعت یا عمق  چون متغیر
معادله سه  از  معادله  دو  بنابراین  هستند،  دبی  فوق  و  ي 

می کفایت  تحلیل  انرژي جهت  تلفات  وقتی  معمولا  کند. 
معادله از  باشد،  حرکت  نامشخص  اندازه  و  پیوستگی  هاي 

این صورت معادلهاستفاده می پیوستگی  شود. در غیر  هاي 
قابل قبولی به دست می انرژي نتایج  ونانت با  دهد. سنتو 

ساده فرم  فرضیاتی،  معادلهلحاظ  از  و  تري  پیوستگی  هاي 
به  را  حرکت  معادلهاندازه  آورد.  دیفرانسیلی دست  هاي 

میسنت را  کانالونانت  در  جریان  براي  به  توان  باز  هاي 
 صورت زیر بیان نمود.

)3               (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑔𝑔 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

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

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0                                            

 
روابط این  در  جریان، 𝒗𝒗 که  جریان، 𝒚𝒚سرعت   𝑺𝑺𝟎𝟎 عمق 
مسافت   𝒙𝒙شیب خط گرادیان انرژي،𝑺𝑺𝒇𝒇 شیب کف کانال،  
  ، کانال  و   𝒕𝒕در طول  ثقل می  𝒈𝒈زمان  باشند.  شتاب جاذبه 
اصلی از  جریان یکی  تحلیل  جهت  پارامترها  ترین 

در  غیر که  بوده  انرژي  خط  شیب  مقدار  محاسبه  ماندگار، 
محیط درون  رابطه جریان  صورت  به  متخلخل  (هاي  )  5ي 

 شود. نشان داده می

)5                            (
dx

gn
Vzhd

S f









++

=
2

2

2
  

 
: ارتفاع کف لایه متخلخل از  z: عمق جریان،  hکه در آن:  
مبنا،   جریان،  Vخط  ظاهري  سرعت   :n محیط تخلخل   :
و   مقدار gمتخلخل  بودن  کم  دلیل  به  است.  ثقل  شتاب   :

محیط درون  جریان  بلنداي  سرعت  مقدار  متخلخل،  هاي 
توان از سرعت در مقایسه با جملات دیگر ناچیز بوده و می

توان شیب خط انرژي آن صرف نظر کرد. در این حالت می
 را معادل گرادیان هیدرولیکی در نظر گرفت.  

y = 21.633x + 0.9147
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Fig. 4 Hydraulic gradient-velocity graphs for different discharges 
  هاي مختلفنمودارهاي گرادیان هیدرولیکی در برابر سرعت متوسط براي دبی   4شکل 

ویراستاری نشده
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Fig. 5 Entrance hydrograph  

 هیدرگراف ورودي  5شکل 
 

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

 تغییرات عمق در نقاط مختلف محیط متخلخل در طی زمان آزمایش  6شکل 
 

 مشخصه  هايمعادل  -4-2
معادلهروش حل  میسنتهاي  هاي  را  دو  ونانت  در  توان 

هاي عددي و روش هاي تقریبی گنجاند.  دسته کلی روش
مشخصه صریح  روش  از  پژوهش  این  از  در  یکی  که  ها 

ونانت  معادلات سنت براي حلهاي عددي حل است،  روش
به دو جفت  استفاده شده است. چنانچه معادل هاي حاکم 

استفاده از روش  معادله دیفرانسل معمولی تبدیل شده و با  
می حل  محدود  چنانچهتفاضلات  هاي  منحنی  گردند. 

از نقاط شبکه رسم کنیم از یکی  هاي  منحنی،  مشخصه را 
 . کنندبور از نقاط شبکه مجاور عبور نمیذم

انتگرال  روش  این  معادلهاساس  از  سنتگیري  ونانت  هاب 
 هاست. روي مشخصه 

 
)6                                                             ( ∫ 𝒅𝒅𝒅𝒅 + ∫ 𝒈𝒈

𝑪𝑪
𝑷𝑷
𝑹𝑹

𝑷𝑷
𝑹𝑹 𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝒈𝒈∫ �𝑺𝑺𝟎𝟎 −

𝑷𝑷
𝑹𝑹

𝑺𝑺𝒇𝒇�𝒅𝒅𝒅𝒅       
)7             ( ∫ 𝒅𝒅𝒅𝒅 − ∫ 𝒈𝒈

𝑪𝑪
𝑷𝑷
𝑺𝑺

𝑷𝑷
𝑺𝑺 𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝒈𝒈∫ �𝑺𝑺𝟎𝟎 −

𝑷𝑷
𝑺𝑺

𝑺𝑺𝒇𝒇�𝒅𝒅𝒅𝒅                                                 
                                               

که در حین   است  معادلهانتگرال بدیهی  از  هاي ذکر  گیري 
در طول پاره     c و سرعت انتشار موج i  یا   fS  شده مقادیر

اند که در واقع  ثابت در نظر گرفته شده   SPوRP    هايخط 
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می پیدا  تغییر  مذکور  پارامتر  دو  جهت هر  لذا  کنند، 
 t∆ و    x∆جلوگیري از خطاي محاسباتی بایستی مقادیر  

اعدادي کوچکتري انتخاب شوند به عبارتی بایستی تحلیل  
هاي مختلف   t∆و    x∆ها با مقادیر  حساسیت دقت جواب

ها روابط  سازيگیري و برخی سادهبررسی گردد. با انتگرال
مقادیر   براي  بر حسب    rV    ،ry    ،rC    ،rV    ،ry    ،rCلازم 

به صورت زیر به    Cو    A  ،B  در نقاط  V    ،y  ،Cمقادیر  
 آیند.  دست می

𝑽𝑽𝒓𝒓 =
𝑽𝑽𝒄𝒄−

∆𝒕𝒕
∆𝒙𝒙(𝑪𝑪𝑨𝑨.𝑽𝑽𝑪𝑪−𝑪𝑪𝑪𝑪.𝑽𝑽𝑨𝑨)

𝟏𝟏+(𝑽𝑽𝑪𝑪−𝑽𝑽𝑨𝑨+𝑪𝑪𝑪𝑪−𝑪𝑪𝑨𝑨)∆𝒕𝒕∆𝒙𝒙
  )8                      (

𝐂𝐂𝐫𝐫 =
𝐂𝐂𝐂𝐂−𝐕𝐕𝐑𝐑

∆𝐭𝐭
∆𝐱𝐱(𝑪𝑪𝑪𝑪−𝑪𝑪𝑨𝑨)

𝟏𝟏+∆𝐭𝐭∆𝐱𝐱(𝐂𝐂𝐂𝐂−𝐂𝐂𝐀𝐀)
 )9                             (

𝐲𝐲𝐑𝐑 = 𝐲𝐲𝐂𝐂 −
∆𝐭𝐭
∆𝐱𝐱

(𝑽𝑽𝑹𝑹 + 𝑪𝑪𝑹𝑹)(𝒚𝒚𝑪𝑪 − 𝒚𝒚𝑨𝑨) )10  (         

  𝑽𝑽𝑺𝑺 =
𝑽𝑽𝒄𝒄−

∆𝒕𝒕
∆𝒙𝒙(𝑪𝑪𝑩𝑩.𝑽𝑽𝑪𝑪−𝑪𝑪𝑪𝑪.𝑽𝑽𝑩𝑩)

𝟏𝟏+(𝑽𝑽𝑪𝑪−𝑽𝑽𝑩𝑩+𝑪𝑪𝑪𝑪−𝑪𝑪𝑩𝑩)∆𝒕𝒕∆𝒙𝒙
)11(                           

𝐂𝐂𝐒𝐒 =
𝐂𝐂𝐂𝐂−𝐕𝐕𝐒𝐒

∆𝐭𝐭
∆𝐱𝐱(𝑪𝑪𝑪𝑪−𝑪𝑪𝑩𝑩)

𝟏𝟏+∆𝐭𝐭∆𝐱𝐱(𝐂𝐂𝐂𝐂−𝐂𝐂𝐁𝐁)
)12(                                     

𝐲𝐲𝐒𝐒 = 𝐲𝐲𝐂𝐂 −
∆𝐭𝐭
∆𝐱𝐱

(𝑽𝑽𝑺𝑺 − 𝑪𝑪𝑺𝑺)(𝒚𝒚𝑪𝑪 − 𝒚𝒚𝑩𝑩) )13(            
𝑽𝑽𝑷𝑷 = 𝟏𝟏

𝟐𝟐
(𝑽𝑽𝑹𝑹 − 𝑽𝑽𝑺𝑺) + (𝑪𝑪𝑹𝑹 + 𝑪𝑪𝑺𝑺) −

𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝒈𝒈∆𝒕𝒕�𝑺𝑺𝒇𝒇𝒇𝒇 + 𝑺𝑺𝒇𝒇𝒇𝒇� + 𝒈𝒈∆𝒕𝒕𝑺𝑺𝟎𝟎 )14   (                       
                  
𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝟏𝟏

𝟒𝟒
(𝑽𝑽𝑹𝑹 − 𝑽𝑽𝑺𝑺) + 𝟏𝟏

𝟐𝟐
(𝑪𝑪𝑹𝑹 + 𝑪𝑪𝑺𝑺) +

𝟏𝟏
𝟒𝟒
𝒈𝒈∆𝒕𝒕(𝑺𝑺𝒇𝒇𝒇𝒇 − 𝑺𝑺𝒇𝒇𝒇𝒇)   )15 (                                          

               𝒚𝒚𝑷𝑷 = 𝑪𝑪𝑷𝑷𝟐𝟐

𝒈𝒈
)16(                                            

                
) براي نقاط میانی و حد فاصل شرایط  16) تا (14روابط (

پایین و  بالادست  میمرزي  کار  به  مرز دست  براي  روند. 
همراه شرط مرزي بالادست و براي  ) به 17بالادست رابطه (

دست ) به همراه شرط مرزي پایین18پایین دست رابطه (
 گیرند. مورد استفاده قرار می

(𝑽𝑽𝑷𝑷 − 𝑽𝑽𝑺𝑺) − 𝟐𝟐(𝒄𝒄𝑷𝑷 − 𝒄𝒄𝑺𝑺) = 𝒈𝒈∆𝒕𝒕�𝑺𝑺𝟎𝟎 − 𝑺𝑺𝒇𝒇𝒇𝒇� )17   (
(𝑽𝑽𝑷𝑷 − 𝑽𝑽𝑹𝑹) − 𝟐𝟐(𝒄𝒄𝑷𝑷 − 𝒄𝒄𝑹𝑹) = 𝒈𝒈∆𝒕𝒕�𝑺𝑺𝟎𝟎 − 𝑺𝑺𝒇𝒇𝒇𝒇� )18     (

                                                                             

 نتایج و بحث -5
عمق ورودي ثبت شده در جریان آزمایش به عنوان یکی از 
شروط مرزي بالادست مورد استفاده قرار گرفت. همچنین 

توان  با توجه به هیدروگراف ورودي به محیط متخلخل می
مقادیر سرعت در بالادست در هر لحظه را محاسبه نموده  

دست در نظر گرفت. عمق و به عنوان دیگر شرط مرزي بالا
از   یکی  عنوان  به  نیز  متخلخل  محیط  از  جریان  خروجی 

پایین  مرزي  (شروط  رابطه  از  و  شده  لحاظ  به  17دست   (
 دست بهره گرفته شد.   عنوان دیگر شرط مرزي پایین

بهینه   مقادیر  عددي  حل  اساسی  عامل    dx   و   dtدیگر 

معادلهمی پژوهش  این  در  گستردهباشد.  دامنه  با  از ها  اي 
مقادیر   پایان  در  که  پارامترها حل شد  و    dt=0.001 sاین 

dx=0.01 m    قرار استفاده  مورد  بهینه  مقادیر  عنوان  به 
گرفت. همچنین شرط عدد کورانت به عنوان یکی از عوامل  
مورد   لحظه  هر  در  محاسبه  صحت  کننده  کنترل  اصلی 

این اساس   اي  باید به گونه  dtارزیابی قرار گرفته است. بر 
 ) برقرار باشد. 19انتخاب شود که در هر گام زمانی رابطه (

)19(                                                     𝒅𝒅𝒅𝒅 ≤ � 𝒅𝒅𝒅𝒅
𝑽𝑽±𝑪𝑪

� 

رابطه   این  در  و    Vکه  جریان  𝑪𝑪سرعت  = �𝒈𝒈𝒈𝒈    سرعت
بار  هاي سنتمعادلهباشند.  موج می براي مساله یک  ونانت 

با استفاده از مقادیر متوسط ضرایب رابطه فورشهایمر و بار 
شدند.   حل  ضرایب  این  توابع  از  استفاده  با  حل  دیگر  با 

ها مقادیر سرعت و عمق و در نتیجه دبی جریان در معادله
هر لحظه و در هر نقطه از محیط متخلخل محاسبه گردید.  

حل    3جدول   حالت  دو  براي  را  محاسباتی  دبی  خطاي 
می حداکثر  نشان  و  حداقل  مقادیر  جدول  این  در  دهد. 

هیدروگراف ورودي با مقادیر متناظر آن در هیدروگراف در  
متر مقایسه شده است. لازم به ذکر است که  سانتی  6نقطه  
محیط  سانتی  6نقطه   ابتداي  به  نقطه  نزدیکترین  متري 

می متخلخل می رو  این  از  در  توان  باشد  ثبت شده  مقادیر 
 این نقطه را معادل هیدروگراف ورودي قلمداد نمود. 

بررسی مقادیر خطا نشان می دهد خطاي دبی محاسباتی  
در   داده)  رخ  هیدروگراف  اوج  نقطه  در  (که  دبی  بیشینه 

ثابت   فورشهایمر  که  درصد می  36/13حالت ضرایب  باشد 
  باشد. لیتر بر ثانیه بیشتر از هیدروگراف واقعی می  3حدود  

این در حالی است که در هیدروگراف محاسباتی با ضرایب  
درصد خطا دارد. این مهم در   16/2متغیر دبی بیشینه تنها 

که باشد. به طوري کمینه هیدروگراف نیز داراي اهمیت می
مقدار خطا در هیدروگراف محاسباتی با ضرایب ثابت داراي 

رخ   22 ابتدا  در  هیدروگراف  (کمینه  است  خطا  درصد 
براي حالت می این در حالی است که مقدار متناظر  دهد) 

تنها   متغیر  با ضرایب  می  1محاسبه   باشد. ملاحظهدرصد 
به می فورشهایمر  رابطه  متغیر  ضرایب  از  استفاده  گردد 
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از دبی می توابعی  را در صورت  نسبی  مقادیر خطاي    تواند 
  تا   درصد و در نقطه حداقل آن    11نقطه اوج هیدرگراف تا  

بررسی   21 ادامه  در  رو  این  از  دهد.  کاهش  از  درصد  ها 
معادله حل  از  آمده  دست  به  سنتنتایج  با  هاي  ونانت 

 استفاده از مقادیر متغیر استفاده شده است. 
در هر لحظه را براي برخی از  مقادیر مختلف دبی    7شکل  

می نشان  متغیر  ضرایب  با  محاسبه  حالت  در  دهد.  نقاط 
نقاط   در  دبی  مقدار  حداکثر  بود  انتظار  قابل  که  همانطور 

زمانپایین در  میدست  اتفاق  جلوتري  مقدار هاي  و  افتد 
پایانی طول محیط متخلخل   حداکثر دبی هر چه به نقاط 

گردد. به طوریکه بیشترین دبی  شویم کمتر می نزدیک می
نقطه   در  در     x=6پیک  پیک  دبی  کمترین  و  سانتیمتر 

x=206     رخداد زمان  است. همچنین  داده  رخ  سانتیمتر 
ثانیه و در آخرین   200حداکثر دبی در اولین نقطه حدود  

 ثانیه رخ داده است.  300نقطه این مقدار در زمان حدود 
    

 
 درصد خطاي نسبی براي هیدروگراف محاسباتی در دو حالت ضرایب ثابت و متغیر   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 

 

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

 مقادیر دبی در هر لحظه و در نقاط مختلف در طول محیط متخلخل  7شکل 
 

هاي صورت گرفته به منظور کنترل صحت عملکرد محاسبه
مقایسه   یکدیگر  با  مشاهداتی  عمق  و  محاسباتی  عمق 

پروفیل سطح آب را در دو حالت    8اند. تصاویر شکل  شده

براي   محاسباتی  و  ،  300،  200،  100زمان    6مشاهداتی 
می  500و    400 نشان  دیده  ثانیه  که  همانطور  دهند. 
شود تقریبا همواره پروفیل محاسباتی مقداري پایین تر  می
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باشد که اختلاف این دو نیمرخ در از پروفیل مشاهداتی می
با   زمان پیک هیدروگراف به حداکثر خود رسیده و سپس 

شود.  همچنین فروکش کردن دبی دوباره اختلاف کم می
توان بیان نمود که در یک لحظه هر چه از دیدگاه دیگر می

نزدیک متخلخل  محیط  انتهاي  میبه  میزان  تر  این  شویم 
می بیشتر  پروفیلاختلاف  اختلاف  واقع  در  هاي  شود. 

جریان  خطوط  زاویه  و  سرعت  با  محاسباتی  و  مشاهداتی 
طوري  به  دارد  مستقیم  (در نسبت  نیمرخ  انتهاي  در  که 

زاویه  بیشترین  و  سرعت  بیشترین  متخلخل)  محیط  طول 
دهد  شود و در نتیجه بیشترین اختلاف نیز رخ میایجاد می

که   هیدروگراف  پیک  به  مربوط  زمان  در  همچنین  و 

می اتفاق  آن  در  سرعت  بیشینه حداکثر  شاهد  نیز  افتد 
 اختلاف دو نیمرخ مشاهداتی و محاسباتی هستیم. 

نیمرخ   4جدول   براي  را  نسبی  خطاي  درصد  هاي  مقادیر 
زمان در  جریان  محاسباتی  و  را مشاهداتی  مختلف  هاي 

دهد. همانطور که اشاره شد حداکثر خطا در بین نشان می
زمان زمان  تمامی  در  نقاط  تمامی  و  در    400ها  و  ثانیه 

نیز مقادیر    5گردد. جدول  نقطه پایانی نیمرخ مشاهده می
می نشان  را  نسبی  خطاي  درصد  معادل  متوسط  که  دهد 

به    93/9و    46/8،  20/13،  05/8،  90/3،  88/4 و  درصد، 
زمان براي  و   500،  400،  300،  200،  100هاي  ترتیب 

   . ثانیه می باشند 600
 

 
Fig. 8 Observational and computational flow profiles at different times 

هاي مختلف هاي مشاهداتی و محاسباتی جریان در زمان نیمرخ  8شکل   
 

 هاي مختلف متوسط درصد خطاي 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 
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 نتیجه گیري  -6
و    ی شگاه یآزما  یبه بررس  يابه طور گسترده  قیتحق  نیدر ا
متخلخل پرداخته شد.   طی در مح  انیجر  هايیژگیو   يعدد

آزما نخست  بخش  با    هاشیدر  ماندگار  حالت    ی دب  10در 
ثان  تریل  62/20تا    51/8  ی (دب و  هیبر  گرفته  صورت   (

ا  انیجر  هاي¬مشخصه بر    ي هایاساس منحن  نیثبت شد. 
ب در  متوسط  و    یکیدرولیه  انیگراد  رابرسرعت  رسم شده 

دب  کیهر    يبرا  مریفورشها  يرابطه  بیضرا  ریمقاد   ها یاز 
برازش ضرا به با  آمد. سپس    ی توابع  یو دب  b و a بیدست 
شد. در    جاد یا  ی بر اساس دب  بیدو ضر  نیا  يمحاسبه   يبرا

آزما غ   ها شیبخش دوم  به صورت  انجام شد،    رماندگار یکه 
منظور شدثبت    انیجر  هاي¬مشخصه به  ادامه  در   .

عدد معادله  ،يمحاسبات  حل    با   ونانت ¬سنت  هاي¬از 
به    ج ینتا  بررسی.  شد   استفاده  ها مشخصه   روش  از  استفاده
 :باشندیم ریشرح ز

 x=6) متخلخل  طینقطه مح  نیدر اول  یمحاسبات   ی دب  -1

cm) دب عنوان  مح  يورود  یبه  شد.   طیبه  گرفته  نظر  در 
نشان    ریثابت و متغ  بیدر دو حالت ضرا  يحل عدد  جینتا
خطا  دهندیم درصد  دب  ی محاسبات  ینسب  يکه    ی در 

و در حالت    36/13ثابت    ب یحالت ضرا  يبرا  نهیشیب  يورود
دب  ددرص  16/2  ریمتغ  بیضرا در   يبرا  نهیکم  يورود  یو 

ثابت   ضرا  22حالت  حالت  در  درصد    1  ریمتغ  بیو 
زباشدیم اختلاف  به  توجه  با  ضرا  ادی.  توابع    ب یخطاها، 

معادله  يبرا  مریفورشها  مورد  ونانت¬سنت  هاي¬حل 
 .گرفت قرار استفاده

معادله  -2 حل  در    ها دروگرافیه  ر،یمتغ  بضرای  با  هابا 
  ج یقرار گرفتند. نتا یمتخلخل مورد بررس طینقاط طول مح

م مح  یدب   هیشنیب  دهند ینشان  طول  در  چه   طیهر 
 نیو همچن  باشد یم  يرکمتریمقاد  می رویم  شیمتخلخل پ 

  ي در نقطه ورود  کهي . به طوردهدیرخ م   يدر زمان جلوتر
  ه یثان  200و در زمان حدود    هیبر ثان  تریل  8/20  ی دب  کیپ 

بر    تریل  18  کیپ   انیجر  ی رخ داده است و در نقطه خروج
پا  هیثان  300در حدود    هیثان از   انی رخ داده است. در  پس 

مجدد به حالت ماندگار باز    انیجر  هیثان  600گذشت حدود  
 .گرددیم
 ز ی در هر نقطه و در هر لحظه ن  یعمق محاسبات   ریمقاد  -3

در    ریمقاد  ن یقرار گرفتند و با توجه به ثبت ا  یابیمورد ارز
محاسبه  شگاهیآزما با    ریمقاد  يامکان  دارد.  وجود  خطا 

خطا  يهایبررس متوسط  شد  مشخص  آمده  عمل   يبه 
زمان  یمحاسبات در  ،  400،  300،  200،  100  هايعمق 

، 2/13،  05/8،  9/3،  88/4برابر    بیترته به  یثان  600و    500
م   93/9و    46/8 م باشدیدرصد  مشاهده   نیشتریب  شودی. 

م  هیثان  400در    یمحاسبات  يخطا و  است  داده    توان یرخ 
زمان ب  ی گفت  که  م  نیشتریاست  شامل  را  .  شودیسرعت 

ن  بایتقر  نیهمچن تمام  عمق    یمحاسبات   يهامرخیدر 
مشاهدات  ی محاسبات عمق  از  طرف   باشد یم  یکمتر  از    ی و 

پروف  ک یحداکثر خطا در هر    گرید نقاط    زین  ي هالیاز  در 
مقدار و    نیشتریب  يمتخلخل که سرعت دارا  طیمح  ی انی پا
 است، رخ داده است. هیزاو نیشتریب
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