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 چکیده

در این  خطی بعدي دائمی غیر سازي جریان دومنظور مدل بهدانه، اي درشتهاي سنگریزهق با توجه به اهمیت بررسی جریان در سازهدر این تحقی
و بر اساس روابط موجود در زمینه هیدرولیک جریان در محیط اي معادل بدون نیاز به واسنجی پارامترهاي هیدرولیکی ، یک مدل شبکه لولههاگونه سازه

معادل با قطرهاي اي لولهمدل شبکه باشد، سه ساختار مختلف از اي معادل داراي یک جواب منحصر به فرد نمیمعرفی گردید. چون شبکه لولهلخل، متخ
 عاملمعادل، محاسبه گردید. اي لولهدر هر امتداد بر مبناي تساوي تخلخل سطحی محیط متخلخل و مدل شبکه ها لولهتعداد تعریف گردید. متفاوت، 

اي محاسبه شد که افت ارتفاع هیدرولیکی در واحد طول گونه ، در هر گام تحلیل شبکه بههاستلولهنیز که تابعی از سرعت جریان در ها لولهاصطکاك 
جریان، با معادل، یکسان باشد. نتایج تحلیل جریان در ساختارهاي مورد بررسی شامل پروفیل سطح آب و دبی اي لولهمحیط متخلخل و مدل شبکه 

ها بر اي احداث شده در یک فلوم آزمایشگاهی، مقایسه گردید. کمترین خطا در ساختاري که در آن قطر لولهمقادیر موجود نظیر آن از یک سازه سنگریزه
-لوله که شبکه هستند محاسبه گردید، مشاهده شد. نتایج بیانگر آنها لولهاساس تساوي شعاع هیدرولیکی متوسط محیط متخلخل با شعاع هیدرولیکی 

عنوان یک روش عددي در تحلیل  هاي توزیع آب بهره گیرد و بههاي موجود در تحلیل جریان در شبکهمعادل، پتانسیل این را دارد که از قابلیتاي 
 جریان در محیط متخلخل مورد استفاده قرار گیرد.

 .اي معادل، جریان با سطح آزادمدل شبکه لولهبعدي،  خطی دو دانه، جریان غیرمحیط متخلخل درشت :واژگان کلیدي

 
 مقدمه -1

هاي سازي جریان درون محیط متخلخل، در شاخهشبیه
شناسی، مهندسی شیمی، مختلف علوم از جمله مهندسی زمین

 هاي فراوانی دارد. بهمهندسی نفت و مهندسی عمران کاربرد
هاي توان به بررسی جریان آب درون سدعنوان نمونه می

هاي گابیونی هاي شنی و سازهها، فیلتراي، موج شکنسنگریزه
 اشاره نمود.

جهت تحلیل جریان در محیط متخلخل، از دو رابطه مشهور 
شود. پایه تحت عنوان روابط دارسی و فورشهایمر استفاده می

ه ساختاري حاکم بر جریان رابطه دارسی عموماً به عنوان رابط
شود. رابطه خطی دارسی تا سیال در محیط متخلخل شناخته می

هنگامی اعتبار دارد که نیروهاي لزوجت بر نیروهاي اینرسی غلبه 
شود. آزمایشات انجام دارند و اثرات آشفتگی در جریان ظاهر نمی

دهد که در این اي نشان میهاي سنگریزهشده بر روي محیط
تحت سرعت و گرادیان هیدرولیکی بالا، منحنی سرعت  هامحیط

یابد. این امر بیانگر حضور ـ گرادیان، از حالت خطی انحراف می

ها به نیروهاي اینرسی و تأثیرات آشفتگی است. این نوع جریان
 .]4-1[دارسی مشهورند  خطی یا غیر هاي غیرجریان

ط هاي تبیین روابط ساختاري جریان در محییکی از روش
هاي متخلخل (روابط دارسی و فورشهایمر)، استفاده از مدل

است. در این روش، ابتدا هندسه و چگونگی توزیع  1هندسی
شود، سپس این فضاهاي خالی محیط متخلخل شناسایی می

-سازي و بر یکی از توابع آماري منطبق میتوزیع هندسی ساده
سیال  شود در ساختار تشکیل شده،گردد. در ادامه، فرض می

جریان پیدا کرده است و در انتها جریان درون مدل هندسی مورد 
سازي گیرد. از نتایج حاصل از این مدلتحلیل و بررسی قرار می

جهت تبیین روابط ساختاري جریان نظیر رابطه دارسی و یا 
 گردد.فورشهایمر استفاده می

ها در هاي هندسی انواع مختلفی دارند که تفاوت آنمدل
 هـرفتـسازي در نظر گدسی که براي مدلـوصیات هنـد خصداـتع

1- Geometric models 
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کار رفته براي توصیف توزیع فضاهاي  شود، نوع تابع آماري بهمی
خالی در محیط متخلخل و چگونگی اتصال این فضاها به یکدیگر 

هـاي  تحت عنوان مـدل  هاي هندسی،باشد. یکی از انواع مدلمی
 .]10-5[شود نامیده می 1اي در مقیاس منفذيشبکه

اي در مقیـاس  هـاي شـبکه  با استفاده از دیدگاه ساختار مدل
اي بنـا نمـود   توان مدلی تحت عنوان مدل شبکه لولهمنفذي، می

کــه مشخصــات عمــومی فضــاهاي خــالی را در یــک نگــاه       
روسکوپیک، در قالـب  هاي ماکماکروسکوپیک و با توجه به پارامتر

توانـد  ها تبیـین نمایـد کـه مـی    ها و گرهاي متشکل از لولهشبکه
سـادگی مـورد    ضمن حفظ ساختار درونی محـیط متخلخـل بـه   

تجزیه و تحلیل هیدرولیکی قرار گیرد و اطلاعات ماکروسکوپیکی 
از جریان نظیر فشار، ارتفاع هیدرولیکی و دبـی جریـان را تولیـد    

 نماید.
به عمل آمده، تاکنون تعداد بسیار محدودي  طبق تحقیقات

اي در مقیاس منفذي را به هاي شبکهاز پژوهشگران، ایده مدل
اي معادل در مقیاس ماکروسکوپی تعمیم هاي شبکه لولهمدل
 .]13-11[ اندداده

 اي معادل یک محیط متخلخل همسانگرد، بهلوله مدل شبکه
هـا بـه   که در محل گرهها، هاي مربعی منظم از لولهصورت شبکه

شـود. در ایـن شـبکه،    اند، در نظر گرفته مـی یکدیگر متصل شده
هـاي موجـود   ها، مبین حفرههاي موجود در محل اتصال لولهگره

ها نقش مجاري موجود در محـیط  در محیط متخلخل بوده و لوله
 .] 13-11[کنند مزبور را ایفا می

ي، افضـلی و  الولـه  هـاي شـبکه  منظـور اسـتفاده از مـدل    به
، به بررسی آزمایشگاهی و محاسـباتی جریـان   ]13-11[همکاران 

اي همسانگرد با اسـتفاده از  هاي سنگریزهخطی درون محیط غیر
-اي معادل پرداختند. محیط متخلخلی که جهت مدلشبکه لوله

-هاي کـروي کـه در متـراکم   سازي از آن استفاده نمودند، از دانه
اند، تشکیل شده است. همچنین براي ترین حالت خود قرار گرفته

هاي شبکه، بـه ترتیـب از تسـاوي شـعاع     تعیین قطر و طول لوله
هیــدرولیکی و تســاوي تخلخــل حجمــی در دو سیســتم محــیط 

اي معـادل، اسـتفاده کـرده و سـپس     متخلخل و مدل شبکه لوله
اي متعامد را در آزمایشـگاه برپـا کردنـد. جهـت     مدل شبکه لوله

اي نیز، یک برنامه کامپیوتري با مدل شبکه لوله افزاريتحلیل نرم
خطی با سطح آزاد تهیه کردند و جهت  قابلیت تحلیل جریان غیر

انطباق هر چه بیشـتر نتـایج حاصـل از اجـراي برنامـه بـا نتـایج        
هـاي موضـعی   محیط آزمایشگاه، با صرفنظر از افتمشاهداتی در 

1- Pore scale network models 

هـاي  اصطکاك درون لوله عاملاي معادل، در اتصالات شبکه لوله
اي معادل را به عنوان پـارامتر واسـنجی در نظـر    مدل شبکه لوله

 عامـل . در کار ایشان، یـک افـزایش جزئـی در    ]13-11[گرفتند 
هـا در مقایسـه بـا مقـادیر نظیـر آن در یـک لولـه        اصطکاك لوله

 اي صاف حاصل گردید.شیشه
-در این تحقیق، ضمن برشمردن نواقص موجود در پـژوهش 

سازي محیط متخلخـل بـه کمـک    هاي انجام شده در زمینه مدل
اي معـادل، راهکارهـاي سـازنده در جهـت رفـع ایـن       شبکه لولـه 

 گردد.کمبودها ارائه می
تحقیق حاضر بر سه موضوع اصـلی متمرکـز اسـت. موضـوع     

خطی  اي معادل در تحلیل جریان غیراول، معرفی یک شبکه لوله
ن نیاز به واسنجی و بـر اسـاس   بعدي در محیط متخلخل، بدو دو

روابط موجود در زمینه هیـدرولیک جریـان در محـیط متخلخـل     
معـادل  اي است. با توجه به عدم وجود ساختار یکتا در شبکه لوله

اي پیشنهادي، ارزیابی عملکرد سه ساختار مختلف از شبکه لولـه 
معیـار   شـود. معادل، موضوع دومی است که به آن پرداختـه مـی  

اده در این تحقیق، یک مجموعه اطلاعات آزمایشگاهی مورد استف
. موضـوع  ]15، 14[است که با دقت لازم تهیه و ارائه شده اسـت  

اي سوم، معرفی یک روش عددي جدیـد در تحلیـل شـبکه لولـه    
توزیع آب کاربرد هاي تحلیل شبکه معادل است. این روش که در

اي شـبکه لولـه  تواند به عنوان یک روش مؤثر در تحلیل دارد، می
 معادل مورد نظر در این تحقیق نیز مورد استفاده قرار گیرد.

 
خطی آب در  روابط پایه و تجربی تحلیل جریان غیر -2

 محیط متخلخل
 خطی، روابط ساختاري غیـر  هاي غیرسازي جریانبراي مدل

اند. خطی متعددي چون رابطه فورشهایمر و رابطه توانی ارائه شده
اند که هاي اخیر نشان دادهآزمایشگاهی در سالمطالعات نظري و 

 .]18-16[رابطه فورشهایمر بر روابط دیگر برتري دارد 
، بر اساس مشاهدات آزمایشـگاهی  1914فورشهایمر در سال 

خطی، گرادیان هیدرولیکی علاوه بر  هاي غیرنشان داد در جریان
کند. میتوان اول سرعت، با توان دوم آن نیز ارتباط مستقیم پیدا 

در رابطه پیشنهادي فورشهایمر، ارتباط بین گرادیان هیـدرولیکی  
 صورت زیر بیان شده است. و سرعت جریان به

 

)1(  𝑖 = 𝑎𝑣 + 𝑏𝑣2 
 

سرعت دارسی یا سرعت  𝑣گرادیان هیدرولیکی،  𝑖که در آن 
باشند که به خصوصیات ضرایب ثابتی می 𝑏و  𝑎ظاهري جریان و                                                   
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هـا و  حجمی، میانگین انـدازه سـنگدانه  محیط متخلخل (تخلخل 
ــنگدانه  ــري س ــکل و زب ــت   ش ــیال (لزوج ــیات س ــا) و خصوص ه

هـاي پـائین، تـأثیر    . در سـرعت ]19[سینماتیکی) بستگی دارنـد  
𝑏𝑣2 شود و رابطه فوق بـه سـمت رابطـه خطـی دارسـی      کم می

هاي بالا، عبارت با تـوان دوم غالـب   گردد و در سرعتمتمایل می
 گردد.می

ازات مطالعه روي توصیف تئـوریکی و فیزیکـی جریـان    به مو
تـري بـراي مـرتبط نمـودن ضـرایب      خطی، مطالعات گستردهغیر

روابط پایه با خصوصیات سـیال و محـیط متخلخـل انجـام شـده      
است. تا کنون در این زمینه روابط تجربی زیـادي بـا اسـتفاده از    

در ایـن   .]21 ،20[اند کارهاي آزمایشگاهی و تجربی توسعه یافته
-پژوهش از رابطه تجربی استیفنسن استفاده شده اسـت کـه بـه   

 صورت زیر است.
 

)2( 𝑖 = 800𝜗
𝑔𝜑𝐷𝑝2

𝑣 + 𝑘𝑡
𝑔𝜑2𝐷𝑝

𝑣2 

 

 𝐷𝑝لزوجت سینماتیکی سیال،  𝜗تخلخل حجمی،  𝜑𝜑که در آن 
ها در ناحیه فاکتور زبري سنگدانه 𝑘𝑡ها و میانگین اندازه سنگدانه

براي ذرات  2براي ذرات گردگوشه و صاف،  1خطی جریان ( غیر
شد. از بابراي ذرات شکسته و زبر) می 4گوشه،  گردنیمه

خطی در محیط  کاربردهاي معادله استیفنسن، تحلیل جریان غیر
ویژه در طراحی سدهاي  دانه است که بهمتخلخل درشت

سنگی) و دیوارهاي حائل مورد  اي یا گابیونی (توريسنگریزه
 .]22[گیرد قرار میاستفاده 

 
اي معادل توسعه یافته در این معرفی شبکه لوله -3

 تحقیق
 کلیات مدل -3-1

اي اي از جریان در یک سازه سـنگریزه نمونه) بیانگر 1شکل (
، نظیـر  Wو عـرض   H، ارتفـاع  Lمکعب مستطیل شکل به طـول  

) و ارتفـاع  Huیک بند گابیونی با ارتفـاع هیـدرولیکی بالادسـت (   
هـاي  باشـد کـه داراي ویژگـی   ) مـی Hdدست (هیدرولیکی پائین

 خطی با سطح آزاد است. برقراري جریان غیر
-چنانچه ارتفاع هیدرولیکی جریان خروجـی در وجـه پـائین   

دست محیط متخلخـل  تر از ارتفاع هیدرولیکی پائیندست، بزرگ
گیرد که موقعیـت آن در  باشد، در این وجه جبهه نشت شکل می

 SFبا پارامتر  )1شکل (
 نشان داده شده است.  1

1- Seepage face 

 
 محیط متخلخل مکعب مستطیل شکل همسانگرد -1 شکل

 
در چنین مسائلی تحلیـل جریـان از جملـه تعیـین پروفیـل      
سطح آب و دبی عبوري از محیط متخلخل بسـیار حـائز اهمیـت    

-اي بـه این در این پژوهش یک مـدل شـبکه لولـه    باشد. بنابرمی
-ها مورد بررسی قرار مـی در این گونه سازهمنظور تحلیل جریان 

 گیرد.
معـادل تشـکیل یافتـه از یـک     اي )، شـبکه لولـه  2در شکل (
هاي عمود بر هم نشان داده شده است. براي ایجـاد  مجموعه لوله

جریانی مشابه با جریان در محـیط متخلخـل واقعـی، بـه تمـامی      
-یهاي بالادست شبکه که به عنوان ورودي جریان لحـاظ م ـ لوله

شوند و زیر ارتفاع آب مخزن بالادست قرار دارند، مخزنی با ارتفاع 
) و بـه کلیـه   Huهیدرولیکی مخزن بالادست محـیط متخلخـل (  

دست که زیر ارتفاع آب مخـزن  هاي خروجی جریان در پائینلوله
-دست قرار دارند، مخزنی با ارتفاع هیدرولیکی مخزن پائینپائین

شـوند. بـراي در نظـر    ی) متصـل م ـ Hdدست محیط متخلخـل ( 
دست، مخـازنی  گرفتن جبهه نشت در صورت وجود در وجه پائین

، به انتهاي (Z)با ارتفاع هیدرولیکی برابر با ارتفاع لوله از تراز مبنا 
 گردند.هاي مورد نظر متصل میلوله

سازي هنگامی از کارایی خوبی برخوردار است یک مدل شبیه
کمترین اختلاف با دبی جریان که دبی عبوري از مدل داراي 

گذرنده از محیط متخلخل باشد. میزان دبی عبوري از محیط 
 متخلخل، مستقیماً به سطح خالی عمود بر جهت جریان در

و چگونگی توزیع فضاهاي خالی درون محیط حالت اشباع 
 متخلخل بستگی دارد.
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 اي معادل مورد استفاده در این تحقیقشماي کلی مدل شبکه لوله -2 شکل

 
 مشخصات هندسی مدل -3-2

هـاي  هـا و لولـه  اي، گـره هاي شبکهبا توجه به اینکه در مدل
موجود در شـبکه، مبـین حفـرات و مجـاري موجـود در محـیط       

هـاي  ترین مسئله در مبحث مـدل متخلخل هستند، بنابراین مهم
هاي فیزیکی شبکه، از جملـه ابعـاد آن و   اي، تعیین ویژگیشبکه

با شکل، اندازه و توزیع خلـل و فـرج    ها متناسبطول و قطر لوله
 موجود در محیط متخلخل است.

اي معادل به ترتیب برابر بـا طـول و   طول و ارتفاع شبکه لوله
شـوند. چنانچـه هـدف    ارتفاع سازه هیدرولیکی در نظر گرفته می

-گرد باشد، میبررسی جریان درون یک محیط متخلخل همسان
عاع هیدرولیکی متوسط محـیط  ) را برابر با شdها (توان قطر لوله

) محاسـبه  3) در نظر گرفت که بـه کمـک رابطـه (   𝑅𝑝متخلخل (
 .]23[شود می

 
)3( 𝑑1 = 𝑅𝑝 = 𝜑

6𝑟𝑒(1−𝜑)
𝐷𝑝 

 
 𝑟𝑒تخلخل حجمی و  𝜑𝜑ها، میانگین اندازه سنگدانه 𝐷𝑝که در آن، 

تـر از  باشد که انـدکی بـزرگ  ها میراندمان نسبی سطح سنگدانه
تحقیـق متناسـب بـا شـکل و زبـري سـطح        یک است و در ایـن 

ها در مدل آزمایشگاهی، برابر یک در نظـر گرفتـه شـده    سنگدانه
است. همچنین با توجه به تأثیر شـعاع هیـدرولیکی متوسـط بـر     

تـوان از تسـاوي   ، مـی ]24[هدایت سیال درون محیط متخلخـل  
) بـا شـعاع هیـدرولیکی متوسـط     d/4هـا ( شعاع هیدرولیکی لوله

اي معادل را با ها در سیستم شبکه لوله، قطر لولهمحیط متخلخل
 استفاده از رابطه زیر تعیین نمود.

 
)4( 𝑑2 = 4𝑅𝑝 = 2𝜑

3𝑟𝑒(1−𝜑)
𝐷𝑝 

 
) بیانگر آن است که هر دو قطـر پیشـنهادي،   4) و (3روابط (

در  𝐷𝑝باشـند.  ) مـی 𝐷𝑝هـا ( ضریبی از میانگین انـدازه سـنگدانه  

، از جملـه رابطـه مـورد    متخلخـل  بسیاري از روابط جریان در محـیط 

استفاده در تعریف عدد رینولدز به عنـوان یـک طـول مشخصـه،     
مستقیمی از اندازه مجاري  شود و به عنوان شاخص غیرظاهر می

ایـن   جریان، بر روند جریان در محیط متخلخل، مؤثر است. بنـابر 
) که 𝐷𝑝ها (ها را برابر با میانگین اندازه سنگدانهتوان قطر لولهمی

گیري از محیط متخلخل است، نیز فـرض  اندازهیک مشخصه قابل
 نمود.
 

)5( 𝑑3 = 𝐷𝑝 

 
ها در یک سیستم شبکه در مرحله بعد براي تعیین طول لوله

توان اي معادل نظیر یک محیط متخلخل همسانگرد، ابتدا میلوله
اي معـادل بـا   یک جزء مکعبی از محیط متخلخـل و شـبکه لولـه   

کـه   نظر گرفت. با فرض آن) در 3مطابق شکل (د عنوان جزء واح
هـا در شـبکه   عرض جزء واحد محیط متخلخل برابر با قطـر لولـه  

) از تساوي سطح خلل و فـرج  𝑙ها (اي معادل باشد، طول لولهلوله
عمود بر جهت جریان در جزء واحد محـیط متخلخـل بـا سـطح     

 ايخالی عمود بر جهت جریان در جزء واحـد مـدل شـبکه لولـه    
 آید.دست می معادل از رابطه زیر به

 

)6( 𝑙 = 𝜋𝑑
4𝜑

 

 
باشـد و بـه   اي معادل مـی ها در شبکه لولهقطر لوله 𝑑که در آن، 

 آید.دست می ) به5(-)3کمک یکی از روابط (
هـا و  ها متـأثر از قطـر لولـه   )، آرایش لوله6با توجه به رابطه (

بـه   عرض جزء واحد محیط متخلخل اسـت. همچنـین بـا توجـه    
تساوي تخلخل سـطحی در دو جهـت در یـک محـیط متخلخـل      

ها در هر دو جهت افقی و عمـودي یکسـان   همسانگرد، طول لوله
 باشند.می

نکته حائز اهمیت دیگر آن است که باید افت اصطکاك واحد 
اي معادل با طول در دو سیستم محیط متخلخل و شبکه لوله

 یکدیگر برابر باشند.

H=Hu

H=Hd

H=Hd

H=Z

H=Hu

H=Hu

H=Hu

H=Hu
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جزء واحد در محیط متخلخل همسانگرد و مدل شبکه  -3 شکل
 اي معادللوله

 
از برابر قرار دادن افت اصطکاك واحـد طـول در دو سیسـتم    

توان فاکتور اصـطکاك درون  اي، میمحیط متخلخل و شبکه لوله
 ها را تعیین نمود.لوله

تـوان در ایـن مـورد کـه     سادگی نمـی  چنانکه بیان گردید به
طول لوله، رفتـار مناسـبی از جریـان در محـیط     کدام قطر لوله و 

نظر نمود و در این رابطـه جـواب    دهد، اظهارمتخلخل را ارائه می
شـود کـه   این در این تحقیق سعی مـی  یکتایی وجود ندارد. بنابر

اي معادل، بـا یـک   نتایج اجراي سه ساختار مختلف از شبکه لوله
 مجموعه اطلاعات آزمایشگاهی مقایسه گردند.

 
ها بر مبناي تشابه محاسبه عامل اصطکاك لوله -3-3

 2وایسباخ -با رابطه دارسی 1رابطه استیفنسن
یکی از حالاتی که پژوهشـگران بـراي توصـیف روابـط پایـه      

کننـد، حالـت   خطـی در محـیط متخلخـل بیـان مـی      جریان غیر
باشد. ایـن عمـل بـا برابـر قـرار دادن      اصطکاکی روابط مذکور می

محیط متخلخل با معادله گرادیان هیـدرولیکی  معادله جریان در 
 عامـل گیـرد. بـدین ترتیـب    جریان آب در یـک لولـه انجـام مـی    

وایسـباخ   -اصطکاك در محیط متخلخل در تشابه با رابطه دارسی
 دست خواهد آمد. به

اصطکاك در محـیط   عاملارتباط بین گرادیان هیدرولیکی و 
ظر گرفت که بیـانگر  ) در ن7صورت رابطه (توان بهمتخلخل را می

اصـطکاك   عامـل باشـد.  شکل اصطکاکی رابطـه استیفنسـن مـی   
) 𝑅𝑒𝑝) و عدد رینولدز در محیط متخلخـل ( 𝑓𝑝محیط متخلخل (

 شوند.) محاسبه می9) و (8نیز به ترتیب با استفاده از روابط (
 

)7( 𝑖 = 𝑓𝑝
𝑔𝐷𝑝𝜑2

𝑣𝑝2 

 

1- Stephenson equation 
2- Darcy-Weisbach equation 

)8( 𝑓𝑝 = 800
𝑅𝑒𝑝

+ 𝑘𝑡 

 
)9( 𝑅𝑒𝑝 = 𝑣𝑝𝐷𝑝

𝜗𝜑
       

 
وایسـباخ، ارتبـاط بـین     -از طرف دیگر، بنابر رابطـه دارسـی  

) 𝑓گرادیان هیدرولیکی و فاکتور اصطکاك در یک لوله مستقیم (
 :شودتوسط رابطه زیر تعیین می

 

)10( 𝑖 = 𝑓
𝑑
𝑣2

2𝑔
 

 
سپس از تساوي گرادیان هیدرولیکی دو سیستم، ارتباط بین 

اك در محیط متخلخل، با اصطک عاملفاکتور اصطکاك در لوله با 
 :آیددست می استفاده از رابطه زیر به

 
)11( 𝑓 = 2𝑑

𝐷𝑝
𝑓𝑝 

 
 :توان به شکل زیر بازنویسی نمودرابطه فوق را می

 

)12( 𝑓 = 1600𝜗𝑑
𝐷𝑝2𝑣

+ 2𝑑𝑘𝑡
𝐷𝑝

 

 
اي معـادل،  هاي شبکه لولهقطر لوله 𝑑)، 12) تا (7که در روابط (

𝐷𝑝   هـا،  میانگین انـدازه سـنگدانه𝑣     ،سـرعت سـیال در لولـه𝑣𝑝 
لزوجـت   𝜗تخلخل حجمی،  𝜑𝜑سرعت سیال در محیط متخلخل، 

 هـا در ناحیـه غیـر   فاکتور زبـري سـنگدانه   𝑘𝑡سینماتیکی سیال، 
 𝑓𝑝اصطکاك لوله و  عامل 𝑓گرادیان هیدرولیکی،  𝑖خطی جریان، 

اصـطکاك   عامـل باشد. مقدار اصطکاك محیط متخلخل می عامل
باشـد، در هـر گـام تحلیـل     که تابعی از سرعت جریان می هالوله

) در یک فرآیند آزمـون  12اي معادل، به کمک رابطه (شبکه لوله
گـردد. بـدیهی   و خطا محاسبه و در مقدار واقعی خود تثبیت مـی 

 بستگی به قطر لوله انتخابی دارد. 𝑓است که 
 

اي معادل براي جریان فرآیند تحلیل مدل شبکه لوله -4
 بعدي با سطح آزاد دو

اي معـادل مـورد   کلی مدل شـبکه لولـه  ) شماي 2در شکل (
استفاده در این تحقیـق، نشـان داده شـد. در هـر سـاختار مـورد       

اي به روشی که بیان هاي شبکه لولهبررسی، ابتدا قطر و طول لوله
اي انجـام  گردند. سپس تحلیل مدل شبکه لولهگردید، تعیین می

l
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اي اسـت کـه   اي به گونهلیل مدل شبکه لولهپذیرد. فرآیند تحمی
ها برابر بـا  دست، مخازنی که تراز آب آنهاي بالاابتدا به کلیه گره

دست که هاي پائینباشد و به گرهدست میارتفاع هیدرولیکی بالا
هـا  گیرند، مخازنی که تراز آب آندست قرار میزیر تراز آب پائین

شـوند.  باشد متصـل مـی  دست میبرابر با ارتفاع هیدرولیکی پائین
صورت تحـت فشـار    اي بهسپس در مرحله اول تحلیل شبکه لوله

 پذیرد.انجام می
هـا بـا یکـدیگر    در مرحله بعد نتایج مربوط به فشـار در گـره  

ها، گره بـا  مقایسه شده و در صورت وجود فشار منفی در بین آن
از شبکه  هاي متصل به آنکمترین فشار منفی به همراه کلیه لوله

گردد. در این صورت در هر گام اجراي برنامـه، نیـاز بـه    حذف می
ها ها و لولهاي جدید و نامگذاري مجدد گرهتعریف یک شبکه لوله

گـردد. بـه   نویسی مـی باشد که باعث بروز پیچیدگی در برنامهمی
توان به جاي نویسی، میجهت رفع این مسئله و سهولت در برنامه

صل به گره بـا کمتـرین فشـار منفـی و تغییـر      هاي متحذف لوله
اصـطکاك   عامـل اي ثابـت،  شبکه در هر گام، در یک شبکه لولـه 

اي افزایش داد که عملاً ایـن  هاي مزبور در هر گام را به اندازهلوله
ها با دقت قابل قبـولی  ریان در آنها نفوذناپذیر شده و دبی جلوله

به مرز صفر برسد. بر مبناي این تحقیـق کـه بـا اجـراي متعـدد      
اصــطکاك در مقــدار  عامــلبرنامــه همــراه بــوده اســت، تثبیــت 

1.0E11 هـاي  فعال نمودن لولـه  که با دقت مطلوبی، قابلیت غیر
متصل به گره با کمترین فشار منفی در هر گام اجـراي برنامـه را   

گره با کمترین فشار  فعال نمودن شود. عمل غیردارد، توصیه می
فعال شـدن کلیـه    منفی و تحلیل شبکه تحت فشار جدید تا غیر

 ).)4(گردد (شکل ، تکرار میهاي با فشار منفیگره
دست به مخزن متصـل  هاي پائیندر مرحله بعد اگر کلیه گره

-شده باشند، تحلیل شبکه به اتمام رسیده است، اما اگر در پائین
فعـال   ه مخزنی متصل نشده و غیردست گرهی موجود باشد که ب

هم نشده باشد، در آن گره جبهه نشت رخ داده است و باید به آن 
 گره مخزنی برابر با ارتفاع گره از تراز مبنا متصل نمود.

دسـت،  ترین گره پائینپس از تثبیت ارتفاع هیدرولیکی پائین
-فعال نمودن گره مراحل مربوط به تحلیل تحت فشار شبکه، غیر

-هـاي پـائین  ا فشار منفی و تثبیت ارتفاع هیدرولیکی گـره هاي ب
دست یـا  هاي پائینجا که کلیه گرهدست (در صورت وجود) تا آن

فعال شده باشـند، تکـرار    که غیر به مخزن متصل باشند و یا این
گردد. همچنین محاسبه پروفیل سطح آب در هر مقطع قـائم،  می

ع هیـدرولیکی دو گـره   یابی خطـی بـین ارتفـا   با استفاده از درون
پـذیرد  مجاور در این امتداد با فشارهاي مثبت و منفی انجام مـی 

هاي با فشار فعال نمودن گره ). پس از تشریح روند غیر)4((شکل 
منفی از شبکه، در ادامه، به روش انتخـابی بـراي تحلیـل شـبکه     

مزیت این روش که در آن نیاز به حل همزمـان   شود.پرداخته می
در حالـت وجـود    ،خطـی مسـئله نیسـت    دلات غیـر سیستم معـا 

چندین مخزن با ارتفاع هیدرولیکی ثابت است که کاربرد روش را 
کنـد.  تـر مـی  هاي متداول، در تحقیق حاضر سادهنسبت به روش

نویسـی بـه عـلاوه سـرعت     سازي و برنامهسادگی نسبی در رابطه
هـاي  همگرایی مطلوب و مستقل از حدس اولیه از دیگر شـاخص 

در این روش ابتدا مقادیر اولیـه ارتفـاع    .]25[باشند ین روش میا
براي  گردند.هاي شبکه انتخاب میهیدرولیکی گرهی در تمام گره

توان ارتفاع هیدرولیکی هر گره را برابر شـماره  سهولت بیشتر می
آن گره در نظر گرفت. باید توجه نمود که انتخاب مقـادیر ارتفـاع   

گره مجاور، منجر به صفر شدن مخـرج   هیدرولیکی یکسان در دو
-برخی روابط مورد استفاده در این روش و توقـف الگـوریتم مـی   

گردد. افت ارتفاع هیدرولیکی در طول لوله نیز، بـه کمـک رابطـه    
 شود.زیر محاسبه می

 

)13( ∆ℎ𝑖𝑗 = ℎ𝑖 − ℎ𝑗 = 𝑘𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗
𝑛𝑖𝑗 

 
 

 
 هاي با فشار منفیفعال نمودن گره اي معادل بعد از غیرمدل شبکه لوله -4 شکل

L

H=Hu

H=Hd

H=Hd

H=Z

H=Hu

H=Hu

H=Hu

H=Hu

H=Hu

Hu

Hd
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و  𝑖مجاور  اختلاف ارتفاع هیدرولیکی در دو گره ℎ𝑖𝑗∆که در آن، 
𝑗 ،𝑘𝑖𝑗  ،ضریب مقاومت لوله𝑄𝑖𝑗   دبی جریان یافته در لولـه و𝑛𝑖𝑗 

 یک عدد ثابت است.

وایسـباخ   -که در این تحقیق از رابطه دارسـی  با توجه به این
براي محاسبه افت اصطکاکی در واحد طول لولـه اسـتفاده شـده    

باشد. ارتفاع هیـدرولیکی در  می 2برابر  𝑛𝑖𝑗این مقدار  است، بنابر
 شود.ها نیز به کمک رابطه زیر محاسبه میگره

 

)14(             ℎ = 𝑧 + 𝑃
𝛾

+ 𝑣2

2𝑔
 

 
𝑃ارتفاع گره از سطح مبنا،  𝑧که در آن، 

𝛾
ارتفاع معادل فشـار    

𝑣2و 

2𝑔
ها است. در این تحقیق با توجه ارتفاع معادل سرعت در گره 

اي هاي گرهی محاسـبه شـده در شـبکه لولـه    به کوچکی سرعت
معادل، از مقدار جزئی ارتفاع معادل سرعت در برابر جمع جبري 

نظـر شـده اسـت.    اع معادل فشار، صرفارتفاع از سطح مبنا و ارتف
توان پس از محاسبه مقادیر اختلاف ارتفاع هیدرولیکی گرهی، می

هـاي شـبکه را بـه کمـک رابطـه زیـر       دبی جریان یافته در لولـه 
 .]25[محاسبه نمود 

 

)15( 𝑄𝑖𝑗 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧�

ℎ𝑖−ℎ𝑗
𝑘𝑖𝑗

�
1
𝑛𝑖𝑗                   𝑖𝑓: ℎ𝑖 > ℎ𝑗

− �
ℎ𝑗−ℎ𝑖
𝑘𝑖𝑗

�
1
𝑛𝑖𝑗               𝑖𝑓: ℎ𝑖 < ℎ𝑗

 

 
 گردد.از رابطه زیر محاسبه می 𝑘𝑖𝑗سپس مقدار پارامتر 

 

)16( 𝑘𝑖𝑗 =
8𝑓𝑖𝑗𝑙

𝑔𝜋2𝑑5
 

 
قطـر لولـه    𝑑طول لولـه و   𝑙اصطکاك لوله،  عامل 𝑓𝑖𝑗 که در آن،

هاي شبکه توسط رابطـه زیـر   در لوله 𝑏𝑖𝑗باشد. سپس پارامتر می
 آید.دست میبه

 

)17( 𝑏𝑖𝑗 = 1

𝑘𝑖𝑗�𝑄𝑖𝑗�
�𝑛𝑖𝑗−1�

 

 

توان مقادیر جدید ارتفاع هیدرولیکی گرهـی را  پس از آن می
 با استفاده از رابطه زیر تعیین نمود.

 

)18( ℎ𝑖𝑛𝑒𝑤 =
𝑄𝑖+∑ 𝑏𝑖𝑗ℎ𝑗

𝑜𝑙𝑑𝑛𝑝𝑖
𝑗=1

∑ 𝑏𝑖𝑗
𝑛𝑝𝑖
𝑗=1

          𝑖 = 1, 2, … ,𝑁 

شد. بدیهی است باام می 𝑖مقدار دبی تقاضا در گره  𝑄𝑖که در آن 
 𝑄𝑖اي معادل مورد استفاده در این تحقیق، که در مدل شبکه لوله

ها صفر است. در ایـن بخـش ابتـدا مقـدار ارتفـاع      براي تمام گره
هیدرولیکی محاسبه شده در هر گره در آزمون جدید، جـایگزین  

گردد. در ادامه با توجه بـه مقـادیر محاسـبه    مقدار پیشین آن می
هـا در دو گـام متـوالی،    درولیکی گرهی و دبی لولهشده ارتفاع هی

-مقادیر قدرمطلق اختلاف ارتفاع هیدرولیکی گرهی در کلیه گـره 
-هاي شبکه محاسبه مـی هاي شبکه و اختلاف دبی در کلیه لوله

ترین مقـادیر اخـتلاف ارتفـاع هیـدرولیکی و     گردند. سپس بزرگ
گرایـی بـر   اختلاف دبی در هر گام به ترتیب به عنـوان معیـار هم  

) و معیار همگرایی بر مبناي دبـی  𝐸1مبناي ارتفاع هیدرولیکی (
)𝐸2شوند. روند اجراي برنامه و فرآیند تحلیل ) در نظر گرفته می

شبکه تحت فشار تا رسیدن به دقت مطلوب و حصـول همگرایـی   
گـردد. بـدیهی اسـت تعـداد     در هر دو معیار یاد شده تکـرار مـی  

-تحت فشار، تابع دقت مورد نظر می مراحل فرآیند تحلیل شبکه
 .]25[باشد 

اي معادل توسعه یافته در این تحقیق نتایج تحلیل شبکه لوله
دهـد کـه همـواره معیـار همگرایـی بـر مبنـاي ارتفـاع         نشان می

-کننده و تعیین کننده نتایج نهایی می هیدرولیکی، معیار کنترل
انتخـاب  دهد که باشد. همچنین نتایج تحلیل حساسیت نشان می

تـري  تر، گرچه منجر به نتایج دقیقمقادیر معیار همگرایی کوچک
گردد، اما باعث افـزایش حجـم عملیـات پردازشـی و افـزایش      می

گردد. بر مبناي این تحقیق با اجـراي متعـدد   زمان محاسبات می
 1.0E-6در مقدار  𝐸2و  𝐸1برنامه، تثبیت هر دو معیار همگرایی 

شود که در مترمکعب بر ثانیه توصیه میبه ترتیب بر حسب متر و 
-این حالت برنامه با دقت مطلوب و در زمان مناسب همگـرا مـی  

 گردد.
 

اي معادل توسعه یافته بررسی عملکرد مدل شبکه لوله -5
 در این تحقیق

اي معادل توسعه یافته در این بخش عملکرد مدل شبکه لوله
این راستا از نتـایج  گیرد. در در این تحقیق، مورد بررسی قرار می

خطـی   منظور بررسی تراوش دائمی جریان غیـر  آزمایشاتی که به
دانـه  از بدنه یک مدل فیزیکی متشکل از مـواد متخلخـل درشـت   

 .]15 ،14[گردد انجام شده است، استفاده می
که جریـان گذرنـده از بدنـه یـک      این آزمایشات به لحاظ آن

-مورد بررسـی قـرار مـی   بعدي  نظر دودانه را از نقطهتوده درشت
بعـدي   توانند معیار مناسبی جهت ارزیابی عملکـرد دو دهند، می
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روش ارائه شده در ایـن تحقیـق و میـزان توانـائی آن در تحلیـل      
 خطی باشند. هاي غیرجریان

 

 معرفی مدل آزمایشگاهی -5-1
)، از یک فلوم 1محیط متخلخل آزمایشگاهی مشابه با شکل (

متـر، عـرض   سـانتی  L (150ه طول (مستطیلی حاوي سنگریزه ب
)W (3/60 سانتی) متر، ارتفاعH (40 متـر و شـیب بسـتر    سانتی

اي تشکیل شده است. جنس مصـالح محـیط سـنگریزه    0058/0
گوشه با میانگین اندازه  گردمدل فیزیکی از نوع مصالح ماسه نیمه

و دانسـیته   443/0متـر، تخلخـل حجمـی    میلی 9/26ها سنگدانه
gr/cm3 6/2 باشد. سایر اطلاعات قابـل اسـتخراج از منحنـی    می

)، ضـریب  D10هـا ( بندي مصالح مانند انـدازه مـؤثر سـنگدانه   دانه
متـر،  میلـی  4/20یکنواختی و ضریب خمیدگی مصالح، به ترتیب 

باشند. ضـرایب رابطـه فورشـهایمر مربـوط بـه      می 02/1و  38/1
اه سـنجش  وسـیله دسـتگ   بـه  bو  aمصالح این نمونـه فیزیکـی،   

انـد  برآورد شـده  s2/m2 7/39و  s/m 87/0نفوذپذیري به ترتیب 
. با استفاده از رابطه استیفنسـن بـراي تعیـین ضـریب     ]15 ،14[

هـا در ناحیـه   زبري سـنگدانه  عاملثابت توان دوم سرعت، مقدار 
محاسبه شده که سازگار با شکل و  055/2خطی جریان برابر  غیر

 ها است.زبري سطح سنگدانه
ــاوت در ســاختار    ــرزي متف ــر اســاس شــرایط م ــین ب همچن

-اي مورد استفاده در مدل آزمایشگاهی، آزمایشـات سـه  سنگریزه
اي از مشخصـات  تعریف شـده اسـت. خلاصـه    T3و  T1 ،T2گانه 

شـرایط   ) ارائه شده اسـت. 1جریان در این آزمایشات در جدول (
یگر، دست در هر سه آزمایش، کنترل شده است. به عبارت دپائین

دست توسـط دریچـه   در هر سه آزمایش، کنترل جریان در پائین
دسـت بـه سـطح    پذیرد و سطح آب در پائینتعبیه شده انجام می

شـود و  اي متصـل مـی  آب جریان در سازه هیدرولیکی سـنگریزه 
در ایـن آزمایشـات، بـا     گیـرد. این جبهه نشـت شـکل نمـی    بنابر

لف کـف، فشـارهاي   هاي پیزومتریک در نقاط مختجایگذاري لوله
متر سانتی 5ایجاد شده در مدل فیزیکی در ابتدا و انتها به فاصله 

گیـري  متري انـدازه سانتی 20از لبه سازه و پس از آن در فواصل 
-سـازي ارائـه مـی   ) به همراه نتایج مدل3اند که در جدول (شده

 گردند.
 

 ]15 ،14[گانه مورد استفاده معرفی آزمایشات سه -1جدول 
نام 

 آزمایش
دبی جریان 

)L/s( 
 عمق بالادست

)mm( 
دست عمق پائین

)mm( 
T1 89/2 191 5/80 
T2 84/3 228 5/83 

 اي معادلنتایج تحلیل مدل شبکه لوله -5-2
اي معـادل، در هـر   منظور ارزیابی عملکرد مدل شبکه لوله به

)، سـه مـدل   1گانه معرفی شده در جدول ( یک از آزمایشات سه
Tij  که در آن، اندیسi   بیانگر شماره آزمایش و انـدیسj   بیـانگر

مورد نظر در آن آزمایش اسـت، متنـاظر بـا سـه      1شماره ساختار
) تعریف گردیـد. در سـاختار   1شرط مرزي ارائه شده در جدول (

اي برابـر بـا شـعاع هیـدرولیکی     هـا در شـبکه لولـه   اول، قطر لوله
𝑑1متوسط محـیط متخلخـل در نظـر گرفتـه شـد (      = 𝑅𝑝 در .(

ها بـر اسـاس تسـاوي شـعاع هیـدرولیکی      ساختار دوم، قطر لوله
هـا بـر مبنـاي    متوسط محیط متخلخل با شعاع هیدرولیکی لولـه 

𝑑2) محاسبه گردید (4رابطه ( = 4𝑅𝑝   در ساختار سـوم، قطـر .(
𝑑3ها انتخاب شد (ها برابر با میانگین اندازه سنگدانهلوله = 𝐷𝑝 .(

ه در هر ساختار مورد بررسی نیـز بـر مبنـاي    هاي شبکطول لوله
 ) تعیین گردید6رابطه (

هاي شبکه بدین ترتیب در سه ساختار مورد بررسی، قطر لوله
(ساختار  m 0143/0(ساختار اول)،  m 0036/0به ترتیب برابر با 

هـاي شـبکه بـه    (ساختار سوم) و طـول لولـه   m 0269/0دوم) و 
(سـاختار   m 0254/0اول)،  (سـاختار  m 0064/0ترتیب برابر با 

 (ساختار سوم) محاسبه گردید. m 0477/0دوم) و 
گیري شده در کف در مـدل  مقادیر ارتفاع معادل فشار اندازه

فیزیکی، به علاوه مقادیر ارتفاع معـادل فشـار حاصـل از تحلیـل     
) ارائه 2هاي مورد بررسی در جدول (اي معادل در مدلشبکه لوله

مشاهده ) نیز 5جدول، در شکل (اند. نتایج ارائه شده در این شده
گیري شـده  )، مقادیر دبی اندازه2گردند. همچنین در جدول (می

در مدل فیزیکی، به علاوه مقادیر دبی محاسبه شده توسط مـدل  
انـد. بـا   هاي مورد بررسی ارائه شـده اي معادل در مدلشبکه لوله

هـا مقـادیر   )، در کلیه مدل2ول (توجه به نتایج ارائه شده در جد
ارتفاع معادل فشار در کف که شاخصـی از سـطح آزاد آب اسـت،    

باشند. همچنین با توجه گیري شده آن مینزدیک به مقادیر اندازه
)، دبـی جریـان   2به مقادیر دبی ارائه شده در ردیف آخر جدول (

ه گیري شدمحاسبه شده نیز داراي اختلاف جزئی با مقادیر اندازه
 .گردداست و در ادامه به صورت کمی بررسی می

 

1- Structure Number 
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گانه و ارتفاع معادل فشار و دبی محاسبه شده توسط مدل گیري شده در آزمایشات سهمقادیر ارتفاع معادل فشار و دبی اندازه -2جدول 
 اي معادلشبکه لوله

فاصله محل 

گیري اندازه

به یا محاس

  

 

 

 

 

 

 )mmارتفاع معادل فشار (
 )T3آزمایش سوم ( )T2آزمایش دوم ( )T1آزمایش اول (

گیري اندازه
 شده

گیري اندازه محاسبه شده
 شده

گیري اندازه محاسبه شده
 شده

 محاسبه شده

T11 T12 T13 T21 T22 T23 T31 T32 T33 

0 191 191 191 191 228 228 228 228 353 353 353 353 

05/0 191 3/188  7/188  3/188  227 7/224  0/225  9/224  352 0/348  3/348  6/348  

25/0 186 1/177  2/179  4/177  220 8/210  9/212  4/212  337 4/327  1/329  3/330  

45/0 175 2/165  2/168  5/166  207 0/196  2/200  9/199  317 0/305  2/308  3/309  

65/0 165 6/152  7/156  6/155  193 2/180  6/185  1/186  292 6/280  0/285  7/286  

85/0 150 3/139  3/143  1/144  175 3/163  5/169  9/168  265 4/253  5/258  8/259  

05/1 137 7/124  7/128  9/127  158 5/144  0/151  5/151  232 9/221  3/227  5/228  

25/1 120 0/108  6/110  3/111  138 6/122  9/127  3/128  191 6/182  9/186  9/187  

45/1 90 0/87  2/87  5/88  95 3/93  6/94  6/96  114 6/121  2/122  1/119  

50/1 5/80 5/80 5/80 5/80 5/83 5/83  5/83  5/83  5/96 5/96  5/96  5/96  

L/s( 89/2 01/3دبی (  91/2  05/3  84/3 10/4  88/3  16/4  67/7 20/8  02/8  15/8  

 

 

 

 
)، T2)، ب) آزمایش دوم (T1الف) آزمایش اول ( گیري شده و محاسبه شده در کف مدل فیزیکی:فشارهاي اندازه ارتفاع معادل -5 شکل

 )T3ج) آزمایش سوم (
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 اي معادلبررسی کمی نتایج تحلیل مدل شبکه لوله -5-3
)، نزدیکـی مقـادیر فشـارهاي    5اگرچه بـا توجـه بـه شـکل (    

اي زمایشگاهی و محاسبه شده در کف توسط تحلیل شبکه لولـه آ
معادل، کاملاً مشهود است، ولی مقایسه باید بر مبناي معیارهـاي  

منظور تحلیـل   در این راستا، معیارهاي زیر به کمی صورت گیرد.
هاي آزمایشگاهی و نتایج حاصـل از  کمی خطاي موجود بین داده

 اند.قرار گرفته نظر اي معادل، مدتحلیل شبکه لوله
 ):RMSEجذر میانگین مجذور خطاها ( -1

 

)19( 𝑅𝑀𝑆𝐸 = �∑ (𝑃�𝑖−𝑃𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 
 ):MAEمیانگین قدرمطلق خطاها (  -2

 

)20( 𝑀𝐴𝐸 = ∑ |𝑃�𝑖−𝑃𝑖|
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 
 ):MAREمیانگین قدرمطلق خطاهاي نسبی (  -3

 

)21( 𝑀𝐴𝑅𝐸(%) =
∑ �

𝑃�𝑖−𝑃𝑖
𝑃�𝑖

�𝑁
𝑖=1

𝑁
× 100 

 
-مقادیر ارتفاع معادل فشار اندازه 𝑃�𝑖)، 21) تا (19در روابط (

مقادیر ارتفاع معادل فشار محاسـبه شـده توسـط     𝑃𝑖گیري شده، 
باشند. با توجه به ها میتعداد داده 𝑁اي معادل و مدل شبکه لوله

)، 2در جدول (گیري شده و محاسبه شده مقادیر فشارهاي اندازه
ظور ارزیـابی  من معیارهاي یاد شده محاسبه گردیده و نتایج آن به

اند. نتایج ارائه شـده در ایـن جـدول، در    ) ارائه شده3در جدول (
 باشند.) نیز قابل بررسی می6شکل (

)، در 6) و شکل (3ارائه شده در جدول (با توجه به نتایج 
ها ) که در آن قطر لوله𝑇12,𝑇22آزمایش اول و دوم، ساختار دوم (

متخلخل و شعاع بر مبناي تساوي شعاع هیدرولیکی محیط 
محاسبه شده، داراي  ،اي معادلهیدرولیکی مدل شبکه لوله

باشد. از طرف دیگر، در ترین مقادیر معیارهاي خطا میکوچک
ها برابر با قطر لوله) که در آن 𝑇33آزمایش سوم، ساختار سوم (

ها انتخاب شد، از کمترین مقدار میانگین اندازه سنگدانه
 رتفاع هیدرولیکی برخوردار است، هرمعیارهاي خطا از منظر ا

چند در این آزمایش نیز، ساختار دوم داراي کمترین خطا در 
 محاسبه دبی جریان است. 

 
 

 

 

 

 
 

گیري مقایسه معیارهاي خطا براساس مقادیر اندازه -6 شکل
  ،MAE (mm)ب) ، RMSE (mm) الف) شده و محاسبه شده:

 (%) EQ د) ،(%) MARE ج)

 
منظور مقایسه هرچه بهتر  شایان ذکر است که بهالبته 

ساختارهاي مختلف معرفی شده، باید این مقایسه از دو منظر 
زمان انجام پذیرد که در طور هم ارتفاع هیدرولیکی و دبی به

 بخش بعد به آن پرداخته خواهد شد.
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 گانه و مقادیر محاسبه شدهگیري شده در آزمایشات سهاساس مقادیر اندازه مقایسه کمی معیارهاي خطا بر -3 جدول
 نام مدل                   

 T11 T12 T13 T21 T22 T23 T31 T32 T33 معیار خطا

RMSE (mm) 69/8  14/6  62/6  66/9  80/5  79/5  65/8  92/5  69/4  
MAE (mm) 18/7  15/5  45/5  76/7  62/4  76/4  48/7  09/5  01/4  
MARE (%) 88/4  53/3  62/3  53/4  65/2  77/2  15/3  24/2  69/1  

EQ  (%) 15/4  69/0  54/5  77/6  04/1  33/8  91/6  56/4  26/6  
 

 EC (%)معیار خطاي ترکیبی  -4 جدول

 نام مدل                    
 T11 T12 T13 T21 T22 T23 T31 T32 T33 معیار خطا

EC (%) 03/9  22/4  16/9  30/11  69/3  10/11  06/10  80/6  95/7  
 

اي معادل پیشنهادي، در ادامه ارزیابی صحت مدل شبکه لوله
شدت جریان عبوري از محیط متخلخل در هر مدل مورد بررسی 

هاي افقـی در  نیز بر مبناي جمع جبري مقادیر دبی در کلیه لوله
یک مقطع قائم از شبکه محاسبه شـد. سـپس از مقایسـه    امتداد 

گیري شده نظیر آن، خطـاي  مقدار دبی محاسباتی با مقدار اندازه
 دست آمد. ) به22نسبی با استفاده از رابطه (

 

)22( 𝐸𝑄(%) = �𝑄
�𝑖−𝑄𝑖
𝑄�𝑖

� × 100 
 

مقـادیر دبـی    𝑄𝑖گیـري شـده و   مقادیر دبی اندازه 𝑄�𝑖که در آن، 
باشـند. مقـدار   اي معادل میمحاسبه شده توسط مدل شبکه لوله

) و 3خطــا در بــرآورد دبــی جریــان، در آخــرین ردیــف جــدول (
 باشند.د) قابل بررسی می ـ6همچنین شکل (

 
 اي معادلمقایسه ساختارهاي مختلف شبکه لوله -5-4

منظور مقایسه ساختارهاي مختلـف شـبکه   در این تحقیق به
ــأثیر  لولــه اي معــادل از دو منظــر ارتفــاع هیــدرولیکی و دبــی، ت

زمان و به کمـک جمـع   معیارهاي خطاي فشار و دبی به طور هم
مطـابق رابطـه    𝐸𝑄و  𝑀𝐴𝑅𝐸بعـد  جبري از دو معیار خطاي بی

 ) در نظر گرفته شد.23(
 

)23( 𝐸𝐶(%) = 𝑀𝐴𝑅𝐸(%) + 𝐸𝑄(%) 

 
خطاي ترکیبی است و روند تغییرات آن در جدول  𝐸𝐶که در آن 

 )، قابل بررسی است.4(
 

)، سـاختار دوم  4با توجه بـه نتـایج ارائـه شـده در جـدول (     
)𝑇𝑖2, 𝑖 = ها بر مبناي تساوي شـعاع  ) که در آن قطر لوله1,2,3

هیدرولیکی محیط متخلخـل و شـعاع هیـدرولیکی مـدل شـبکه      
تــري یــین فیزیکــی قــوياي معــادل محاســبه شــده و از تبلولــه

بینـی  برخوردار است، با برخورداري از بیشـترین دقـت در پـیش   
اي پروفیل سطح آب و دبی جریان گذرنـده از سـاختار سـنگریزه   

توانـد بـه عنـوان    مورد استفاده در مدل آزمایشگاهی موجود، مـی 
اي معـادل مـورد   هـا در مـدل شـبکه لولـه    معیار تعیین قطر لوله

گرچه باید به این واقعیـت توجـه داشـت کـه      استفاده قرار گیرد.
خطاي مشاهده شده در سایر ساختارهاي مورد بررسی نیز مؤیـد  

 باشد.دقت این ساختارها در تحلیل مسائل عملی می
 

 گیريخلاصه و نتیجه -6
گیـري  در این تحقیق با توجـه بـه اهمیـت چگـونگی شـکل     

جریـان  سـازي  منظور مدل اي، بهجریان در ساختارهاي سنگریزه
خطی از بدنـه یـک محـیط     بعدي (در صفحه قائم) دائمی غیر دو

اي معـادل  دانه همسانگرد، یک مدل شـبکه لولـه  متخلخل درشت
و بر اسـاس روابـط   بدون نیاز به واسنجی پارامترهاي هیدرولیکی 

معرفـی  موجود در زمینه هیدرولیک جریان در محیط متخلخـل،  
دل داراي یک جواب منحصر اي معاجا که شبکه لولهگردید. از آن
اي معادل مدل شبکه لولهباشد، سه ساختار مختلف از به فرد نمی

بینـی  هـا در پـیش  تعریف گردید و دقـت آن با قطرهاي متفاوت، 
اي پروفیل سطح آب و دبی جریان گذرنـده از سـاختار سـنگریزه   

 مورد استفاده در یک مدل آزمایشگاهی موجود، ارزیابی شد.
هـا بـر   ایج تحقیق، ساختاري که در آن قطر لولهبا توجه به نت

مبنــاي تســاوي شــعاع هیــدرولیکی محــیط متخلخــل و شــعاع  
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اي معـادل محاسـبه شـده باشـد، بـا      هیدرولیکی مدل شبکه لوله
توانـد بـه عنـوان معیـار     تر، میبرخورداري از تبیین فیزیکی قوي

قرار  اي معادل مورد استفادهها در مدل شبکه لولهتعیین قطر لوله
 گیرد.

هاي شبکه در دو جهت متعامد نیز بر مبناي طول لوله
تساوي تخلخل سطحی (سطح در معرض جریان) محیط 

 باشد.اي معادل، قابل محاسبه میمتخلخل و مدل شبکه لوله
 از طرف دیگر، در تحقیق حاضر مشخص گردید که واسـنجی 

 اي معـادل بـه  هاي مـدل شـبکه لولـه   اصطکاك درون لوله عامل
انطباق هرچه بیشتر نتایج حاصل از اجراي برنامه با نتـایج  منظور 

محیط آزمایشگاه که منجـر بـه افـزایش جزئـی در     مشاهداتی در 
گردد، قادر به بازتولید جریان گذرنده از ها میاصطکاك لوله عامل

هـاي موضـعی در   نظـر از افـت  ویژه با صـرف  محیط متخلخل، به
جـا کـه   یست. افزون بر این، از آناي معادل، ناتصالات شبکه لوله

سازي جریان منظور مدل انواع معادلات افت ارتفاع هیدرولیکی به
باشـند، اســتفاده از روش  در محـیط متخلخـل، در دسـترس مـی    

ل ملی براي تخمین ضـرایب افـت در مسـائ   واسنجی، یک شیوه ع
رود. به عبارت دیگر، در جهت کاربردي کردن واقعی به شمار نمی

بایست که مشخصات هیدرولیکی اي معادل، میبکه لولهمفهوم ش
ایـن در ایـن    دست آیند. بنابرها مستقل از فرآیند واسنجی بهلوله

کـه تـابعی از سـرعت جریـان در     هـا  اصطکاك لوله عاملتحقیق، 
اي محاسبه گردید که گونه هاست، در هر گام تحلیل شبکه بهلوله

یط متخلخـل و مـدل   افت ارتفاع هیدرولیکی در واحد طـول مح ـ 
اي معادل یکسان باشـد. در ایـن حالـت، مـدل شـبکه      شبکه لوله

خطی از بدنه  اي معادل قادر خواهد بود که جریان دائمی غیرلوله
سـازي  اي همسانگرد را با دقت مطلـوبی شـبیه  یک توده سنگریزه

ــازه    ــده از س ــان گذرن ــی جری ــل ســطح آب و دب ــوده و پروفی نم
 محاسبه نماید. اي راهیدرولیکی سنگریزه

بعدي و بحث اي معادل پیشنهادي، در مسائل سهشبکه لوله
ها در محیط متخلخل نیز کاربرد دارد که توسط انتقال آلاینده

 مؤلفین، تحت مطالعه است.
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1. Introduction 

An equivalent pipe network model (EPNM), is proposed in this study for analysis of steady two-dimensional 
(2D) nonlinear flow with free surface through structures made of coarse granular porous media. Pipe network used 
for modeling the pores and throats within the porous media, consists of orthogonal pipelines in which flow through 
the pipelines simulates flow through porous media. Physical and geometrical characteristics of the pipe network 
model such as diameter, length and friction factor of pipes are determined based on porous media characteristics e.g. 
porosity, mean particle size and friction factor in the turbulent region of flow. Since there is not a unique structure 
for an EPNM, performance of three different structures of the developed EPNM with different pipe diameters is 
investigated. A set of available experimental data for a physical model made of rockfill is used to compare the 
performance of different structures of EPNM. 

 
2. Methodology 

2.1. General considerations 

Fig. 1 shows an equivalent pipe network consisting of orthogonal pipes where flow through the pipes simulates 
flow through a rectangular rockfill structure which is L m long, H m high and W m wide. Reservoirs with the 
elevation head of Hu and Hd are connected to the upstream and downstream faces of the hydraulic system shown in 
Fig. 1, respectively to simulate flow through the rockfill structure. In the presence of a seepage face, reservoirs with 
water levels equal to the elevation of the nodes (Z) are connected to the nodes to satisfy the atmospheric pressure 
boundary condition. 

 
H=Hu

H=Hd

H=Hd

H=Z

H=Hu

H=Hu

H=Hu

H=Hu

H=Hu

Hd

Hu

L
 

 
Fig. 1. General scheme of an equivalent pipe network model used in this study 
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2.2. Geometrical characteristics of EPNM 

In the first place, it seemed reasonable to consider a width equal to the pipe diameter (d). In this study, three 
structures corresponding to three different pipe diameters were introduced. For the first one, the diameter was 
assumed to be the same as mean hydraulic radius of porous media ( 1 pd R= ). For the second structure, since the 

mean hydraulic radius controls fluid conductance [1], it was considered to be the same in both EPNM and porous 
media. In this regard, the following equation can be used to find d.  

( )2
24

3 1p p
e

d R D
r

ϕ
ϕ

= =
−

                                                                                                                     (1) 

where d is pipe diameter, Dp is mean particle size, ϕ  is porosity and re is relative surface area efficiency, a 
coefficient that accounts for the deviation from a smooth spherical shape (= 1 for sphere, ≈ 1.6 for crushed 
limestone, up to 2 for crushed rock). 

Further, mean particle size is used in many hydraulic relations such as Reynolds number, in which Dp is 
considered to be characteristics length. The pipe diameter was assumed to be Dp for the third structure ( 3 pd D= ). In 

the proposed model, the number of pipes in each direction (i.e. the length of pipes in vertical and horizontal 
directions), was calculated by considering the fact that the areal porosity of the pipe network model and porous 
media must be the same in each direction. This approach results in Eq. (2) for finding the length of the pipes (l). 

4
dl π
ϕ

=                                                                                                                                              (2) 

Further, friction factor of pipes (f) in equivalent pipe network, a function of flow velocity, is updated in every 
iteration in the process of network analysis, in such a way that the head loss in a unit length of pipes be the same as 
that in a unit length of porous media. The following equation is used to find f. 

2

21600 t

p p

d kdf
D v D

ϑ
= +                                                                                                                                  (3) 

where f is friction factor of pipes, v is bulk velocity, ϑ  is kinematic viscosity, and kt is friction factor in the 
turbulent region of flow (=1 for smooth polished marbles, =2 for semi rounded stone, =4 for angular stone). 

2.3. Procedure used to analyze EPNM 

In this paper, a new method inspired by the Kani method, which is widely used for analysis of structural frames, 
was employed for the analysis of the EPNM [2]. The new method is an iterative procedure which does not need to 
simultaneously solve the nonlinear system of equations inherent in the problem. Relative simplicity in formulation 
and programming and the smooth convergence for all initial assumptions are the main advantages of this method. 

3. Results and discussion 

3.1. Experimental data 

To investigate the performance of the developed EPNM, a set of available experimental data for a physical 
model made of rockfill was used [3, 4]. The laboratory rockfill was 150.0 cm long, 40.0 cm high and 60.3 cm wide 
and made of coarse materials. The mean particle size of the materials and the media porosity were 26.9 mm and 
0.443, respectively. Three laboratory tests named as T1, T2 and T3 corresponding to three different boundary 
conditions applied to the laboratory rockfill were used in this study (Table 1). 

 
Table 1. Boundary conditions and discharges for different laboratory tests [3, 4] 

Test No. Upstream water depth 
(m) 

Downstream water 
depth (m) Discharge (L/s) 

T1 0.191 0.0805 2.89 
T2 0.228 0.0835 3.84 
T3 0.353 0.0965 7.67 
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3.2. EPNM results 

To investigate the performance of the EPNM, for each laboratory test defined above, three scenarios Tij, where i 
and j refer to test number and structure number, respectively, corresponding to three different boundary conditions 
reported in Table 1 were introduced and analyzed. The pressure heads at different pressure transducer locations 
resulting from EPNM analysis and the corresponding measured values are shown in Table 2. 

Table 3 compares the measured and calculated discharges, and presents the relative error values in percentage 
(EQ). It also compares the measured and calculated pressure heads, and reports the mean absolute relative error in 
percentage (MARE). The last row of Table 3 presents the summation of EQ and MARE for all investigated scenarios 
(EC). The results presented in Table 3 show a good agreement between the measured and calculated values. The 
results indicate that the second structure (Ti2, i=1, 2, 3) in which the hydraulic radius of the pipes is equal to the 
hydraulic radius of the porous media, more accurately determines both the water surface profile and discharge. 

 

Table 2. Measured pressure heads and discharges and corresponding calculated values 
Distance 

from 
upstream 

(m) 

Pressure head (mm) 
Test T1 Test T2 Test T3 

Measured 
Calculated 

Measured 
Calculated 

Measured 
Calculated 

T11 T12 T13 T21 T22 T23 T31 T32 T33 
0.00 191 191 191 191 228 228 228 228 353 353 353 353 
0.05 191 188.3 188.7 188.3 227 224.7 225 224.9 352 348 348.3 348.6 
0.25 186 177.1 179.2 177.4 220 210.8 212.9 212.4 337 327.4 329.1 330.3 
0.45 175 165.2 168.2 166.5 207 196.0 200.2 199.9 317 305.0 308.2 309.3 
0.65 165 152.6 156.7 155.6 193 180.2 185.6 186.1 292 280.6 285.0 286.7 
0.85 150 139.3 143.3 144.1 175 163.3 169.5 168.9 265 253.4 258.5 259.8 
1.05 137 124.7 128.7 127.9 158 144.5 151.0 151.5 232 221.9 227.3 228.5 
1.25 120 108.0 110.6 111.3 138 122.6 127.9 128.3 191 182.6 186.9 187.9 
1.45 90 87.0 87.2 88.5 95 93.3 94.6 96.6 114 121.6 122.2 119.1 
1.50 80.5 80.5 80.5 80.5 83.5 83.5 83.5 83.5 96.5 96.5 96.5 96.5 

Discharge 
(L/s) 2.89 3.01 2.91 3.05 3.84 4.10 3.88 4.16 7.67 8.20 8.02 8.15 

 
Table 3. EQ (%), MARE (%) and EC (%) for all scenarios 

Error criteria T11 T12 T13 T21 T22 T23 T31 T32 T33 
EQ (%) 4.15 0.69 5.54 6.77 1.04 8.33 6.91 4.56 6.26 

MARE (%) 4.88 3.53 3.62 4.53 2.65 2.77 3.15 2.24 1.69 
EC (%) 9.03 4.22 9.16 11.30 3.69 11.10 10.06 6.80 7.95 

 

4. Conclusions 

The results obtained from analysis of different structures support the accuracy of the proposed EPNM. The 
results indicate that more accuracy could be obtained when the hydraulic radius of the pipes is considered to be 
equal to the hydraulic radius of the porous media. It can be concluded that the proposed EPNM, as a new approach 
for the 2D analysis of flow through coarse porous media, can employ methods developed for analysis of water 
distribution networks, and be used as a numerical tool for modeling free surface flow through rockfill structures. 
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