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  :پيش گفتار
براي دانشجويان  كتاب حاضر نتيجه سالها تدريس درس آبهاي زيرزميني در مقطع كارشناسي

تنظيم شده و اين كتاب در سيزده فصل خلاصه . مهندسي آب در دانشكده كشاورزي مي باشد
آن حل شده كه در ابتداي هر فصل شرح مختصري از موضوع مربوطه ارائه  و سپس مسائل 

از كتب مختلف انتخاب و توسط نويسنده طراحي شده و بعضي ديگر ل مسائبعضي از اين . است
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كتاب مرا ياري نمودند تشكر بخشي از ايپ متون و آماده كردن اشكال طاهرزاده كه در تنسيم 
و آقاي  يسي واناني كه صفحه آرايي كتاب را بر عهده گرفتندئرحميد همچنين از آقاي  .نمايم

  .قدرداني مي نمايم تهيه كردند صميمانه سعيد صالحي هفشجاني كه طرح روي جلد كتاب را
  
  
  

  محمد شايان نژاد
  1393تابستان

  
  
  
  
  
  



 
 

 
 

  
  
  
  

  فهرست مطالب
  صفحه               عنوان                                                                               

              1              بيلان آبي -فصل اول
  5            هاي آبده خصوصيات لايه -فصل دوم
  11              قانون دارسي -فصل سوم

  17            جريان ماندگار يك بعدي -فصل چهارم
  37          خطوط جريان و هم پتانسيل -فصل پنجم
  43            جريان ماندگار شعاعي -فصل ششم
                        61            شعاعي جريان غيرماندگار -فصل هفتم
  75    ديناميكي لايه هاي آبده با استفاده از پمپاژتعيين ضرائب هيدرو -فصل هشتم
  89  آزمايش اسلاگتعيين ضرائب هيدروديناميكي لايه هاي آبده با استفاده از  -فصل نهم
  105        ضرائب افت، ظرفيت ويژه و چاههاي ناقص -فصل دهم

              113          در آبهاي زيرزمينيبهينه سازي  -فصل يازدهم
  121          ه مصنوعي آبهاي زيرزمينيتغذي -فصل دوازدهم
129        تداخل آبهاي شور با لايه هاي آبده -فصل سيزدهم





 
  
  
  
  

1  
يلان آبيب                                                           

:توضيحات     
آبهاي زيرزميني شامل مقدار آبي است كه تمام خلل و فـرج قشـر زيرزمينـي خـاك را پركـرده      

مصـارف  بـه  چشمه، چاه و قنات از زير زمين خارج  و  دآبها به صورتهاي مختلف مانن اين. است
به لايه اي از زير زمين كه منابع آب زيرزميني فرار دارد ، . رسداز جمله كشاورزي مي  يمختلف

بـه صـورت زيـر     آبخـوان   بيلان آبي براي يك. لايه آبده يا آبخوان يا سفره آب زيرزميني گويند
  :شودنوشته مي 

)()( GETRGPVnet  )1 -1                                                          (  
  كه در رابطه فوق

 netV  =برداشـت شـود   در طول سال از سـفره  آبي است كه اگر به اندازه آن  حجم يا بده سالم
  ).متر مكعب در سال( شود در پايان سال ايجاد نمي آن هيچگونه افت سطح آبي از

P=  متر مكعب در سال(بارندگي ساليانه(  
G=     حجم آبي كه در طول يك سال از سفره هاي مجاور وارد منطقه مـورد مطالعـه مـي شـود 

  ).متر مكعب در سال(
G=  متـر مكعـب در   ( مورد مطالعه خارج مـي شـود  حجم آبي كه در طول يك سال از منطقه
  ).سال

R  =متر مكعب در سال( رواناب ساليانه.(  
ET  =متر مكعب در سال( تبخير و تعرق ساليانه.(  

  .شود بيلان آبي منطقه مورد مطالعه منفي است و اجازه حفر چاه داده نمي 0netVاگر  
در ايـن صـورت    .مي توان تعداد چاههاي مجاز در يك منطقه را به دست آورد netVبا توجه به 
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، بنابراين باشد WellVاگر فرض شود حجم آبي كه از يك چاه در طول سال تخليه مي شود برابر 
  .باشدمي   :از رابطه زير بدست مي آيد تعداد چاه هاي مجاز

well

net

V

V
N  )1-2                   (                                                                       

Nكه در رابطه فوق  .تعداد چاه هاي مجاز مي باشد 
  

  : مسائل
مي باشـد اگـر    70اههاي آن ميليون متر مكعب و تعداد چ 7در يك منطقه اي بده سالم  )1-1

ليتر در ثانيه باشد براي حفظ توازن آبي بطور متوسط هر چاه چنـد سـاعت در    10دبي هر چاه 
  ). پمپاژ در طول سال انجام مي شود(روز بايستي از آن پمپاژ صورت گيرد 

  :حل
37000000mVnet  

3100000
7000000

70 mV
VV

V
N Well

WellWell

net   

000,000,10
1000

10
100000.  tttQVWell  

hr6105.7
3600365

000,000,10



ساعات كار هر پمپ در روز  

27783656105.7 تعداد ساعت در طي يكسال  
 
ليتـر در ثانيـه صـادر     20است در يك منطقه اي مجوز تعدادي چاه با دبـي متوسـط   قرار )1-2

اگر  حجم . ساعت در روز كار مي كنند 12اين چاهها در طول سال بطور متوسط هر كدام . شود
ميليون متر مكعـب باشـد بـا فـرض      10و  8،  25و تبخيروتعرق ساليانه بترتيب  بارش ، رواناب

  .اينكه جريانهاي ورودي و خروجي آبهاي زيرزميني با هم برابرند، تعداد چاهها را محاسبه كنيد
  :حل

GG   



 3  بيلان آبي/ فصل اول 
 

 
 

   GETRGPVnet 

    36666 10710101081025 mGGVnet  
3315360123600365

1000

20
. mtQVWell  

22
315360

7000000


Well

net

V

V
N 
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2  
                            هاي آبده لايه خصوصيات

  :توضيحات
خصوصيات لايه هاي آبده همان خصوصيات محيط هاي متخلخل اشباع مي باشند كه بعضي از 

ضريب قابليت و   هدايت هيدروليكي، ضريب ذخيره: مانند. آنها در حركت آب در خاك مؤثرند
  . اين مشخصه ها خصوصيات هيدروديناميكي لايه هاي آبده گفته مي شود كه به انتقال

  : بطور كلي خصوصيات لايه هاي آبده به شرح زير است
  تخلخل(n)  :آنبه حجم كل  خاك حجم خلل و فرج از است عبارت:  

)2 -1    (                                                                           
t

V

V

V
n    

 
  نسبت پوكي(e) : آنبه حجم قسمت جامد خاك حجم خلل و فرج  ازاست  عبارت: 

  )2 -2(                                                                                
s

V

V

V
e   

 جرم مخصوص ظاهري )b( :زير است صورت به دو :  
  :آن به حجم كلخاك جرم قسمت جامد : جرم مخصوص ظاهري خشك

    )2 -3(      
V

M s
b                   

 :آن به حجم كل خاك جرم كل: م مخصوص ظاهري مرطوبرج

    )2 -4(                   
V

M
b                       

  جرم مخصوص حقيقي)s( :به حجم قسمت  خاك جرم قسمت جامداز است  عبارت
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 : آن جامد

)2 -5(                                                                              
s

s
s V

M
  

 چگالي ويژه )sG( :رم مخصوص آبج عبارتست از جرم مخصوص حقيقي خاك به:  

)2 -6(                                                                                
w

s
sG




                                           

  
 ايي يا نفوذ پذيري به دو صورت زير مي باشدتراو : 

a( ضريب تراوايي يا هدايت هيدروليكي :(K)   كه بستگي به خصوصيات سيال
 .و محيط متخلخل دارد

b( ي ذاتي يا تراوايي فيزيكي يتراوايي ويژه يا تراوا(k)  كه فقط بستگي به
 .خواص محيط متخلخل دارد

   :ودزير بيان مي شرابطه ارتباط بين اين دو با 

)2 -7(                                                                        

.k

K     

                    .است آنوزن مخصوص  و سيال لزجت ديناميكي  كه در رابطه فوق 
 خيره ويژه ذ)sS( 

ذخيره ويژه يك آبخوان عبارتست از حجم آبي كه از واحد حجم آبخوان در اثر يك واحد كاهش 
يا در اثر يك واحد افزايش پتانسيل هيدروليكي به آن (پتانسيل هيدروليكي خارج مي شود 

ه صورت افت سطح ايستابي براي سفره هاي آزاد كاهش پتانسيل هيدروليكي ب). اضافه مي شود
در سفره هاي آزاد  .وبراي سفره هاي تحت فشار به صورت افت سطح پيزومتريك بيان مي شود

و آن عبارتست از حجم آب تخليه شده از  باشدمي  )yS( آبدهي ويژهادل ذخيره ويژه مع
  :استآبخوان به حجم آن قسمتي از آبخوان كه آب از آن تخليه شده 

)2 -8                                                                                        (
t

w
y V

V
S  

 يره ضريب ذخ)S(  
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ضريب . در سفره هاي تحت فشار معمولا از ضريب ذخيره استفاده مي شود تا از ذخيره ويژه
حجم آبي كه از يك منشور قائم آبدار به سطح واحد به ازاي يك واحد  عبارتست ازذخيره 

يا در اثر يك واحد افزايش پتانسيل هيدروليكي به آن (كاهش سطح پيزومتريك خارج مي شود 
با توجه به تعريف ضريب ذخيره و ذخيره ويژه رابطه زير بين آنها  ).1- 2شكل  ،اضافه مي شود

  :برقرار است
bSS s )2 -9                                                                                         (  

     

                                                                                                            

  

  

  

  در سفره هاي تحت فشار مفهوم ضريب ذخيره 1- 2شكل 

  ضريب قابليت انتقال)T( : 
در  .ضرب ضخامت سفره در هدايت هيدروليكي آن عبارتست از حاصلضريب قابليت انتقال 

ناپذير در قبل از  جاي ضخامت سفره از فاصله سطح ايستايي تا مرز نفوذسفره هاي آزاد به 
 .پمپاژ استفاده مي شود

 
  : سائلم
سانتيمتر و ارتفاع  6قطر اين نمونه . گرم است 68/484ستوانه اي خاك وزن يك نمونه ا) 2-1 

درجـه   110ساعت در دمـاي   24پس از خشك شدن در اون بمدت . سانتيمتر است 61/10آن 
گرم بر سانتيمتر مكعب  65/2اگر وزن مخصوص حقيقي خاك . گرم مي رسد 3/447وزن آن به 

 واحدسطح 

b 

 يك واحد
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  .  ، درصد رطوبت، تخلخل و درصد اشباعوزن مخصوص ظاهري، نسبت پوكي: باشد مطلوبست
  :حل

32
2

2 30061.106
4

.
4

. cmh
d

hrVt 
  

3491.1
300

3.447
cm

gr
V

M

t

s
b  

38.168
65.2

3.447
cmV

V

M
S

s

s
s  

32.1318.168300 cmVVV stV  

       777.0
8.168

2.131


s

V

V

V
e :نسبت پوكي 

336.3736.3732.44768.484 cmVgrMMM wStw  

%5.12125.0
300

36.37


t

w
v V

V
 

%35.80835.0
32.447

36.37


S

w
m M

M 

 %73.43100
300

2.131
100 

t

V

V

V
n  

47.28100
2.132

36.37
100 

V

w
w V

V
S  

  
  .ن را محاسبه كنيدآباشد تخلخل  19/1اگر نسبت پوكي نمونه خاكي) 2-2

  : حل 

eV

V
e

V

V

V

V

V

VV

V

V
e

t

s

s

t

s

t

s

st

s

V







1

1
11 
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54.0
19.11

19.1

1

1

1
111















e

e

eV

V
n

V

V

V

VV

V

V
n

t

s

t

s

t

st

t

V

 

 
 

گرم بر  65/2درصد و وزن مخصوص حقيقي آن  41/38 اگر تخلخل نمونه خاكي )2-3
  .مخصوص ظاهري نمونه خاك سانتيمتر مكعب باشد، مطلوبست وزن

  :حل
n

V

V

V

V

V

VV

V

V
n

t

s

t

s

t

st

t

V 


 11  

sss
s

s
s VM

V

M
  

3/63.1)3841.01(65.2)1( cmgn
V

V

V

M
s

t

ss

t

s
b 


  

 
كيلومتر مربع، حجمي از آب  150 و مساحت 25/0در يك سفره آزادي با آبدهي ويژه  )2-4

ندازه سطح ايستائي چه ا ،اين تخليه اثر در. ميليون مترمكعب تخليه شده است 25 به ميزان
 .پايين آمده است

  :حل
38

6

101
1025

25.0 mV
VV

V
S t

tt

w
y 


  

m
A

V
hhAV t

t 67.0
10150

101
.

6

8
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متـر و سـطح يـك     35و ضـخامت   0083/0در يك سفره تحت فشار با ضـريب ذخيـره    )2-5

مطلوبسـت حجـم آب   . متر پايين آمـده اسـت   5سطح پيزومتريك  ،كيلومتر مربع، در اثر تخليه
 .تخليه شده از اين سفره

: حل  
جم آبي كه از يك سفره به سطح واحد در اثر كاهش يك واحد رقوم پيزومتريك خارج مي ح  

  :برابر است با شود
33103.8 m  

 :برابر است با حجم آب خارج شده از كل سطح به ازاي يك واحد كاهش 
363 101103.8 m   

         :برابر است با متر كاهش 5ه ازاي حجم آب خارج شده از كل سطح ب
363 415005101103.8 m   

  
و سطح يك كيلـومتر مربـع، در اثـر تخليـه سـطح       1/0ويژه  آبدهيدر يك سفره آزاد با  )2-6

 .مطلوبست حجم آب تخليه شده از اين سفره. متر پايين آمده است 5ايستائي 
  :حل 

35
6

105
1015

1.0 mV
V

V

V
S w

w

t

w
y 


  



 
  
  
  
  

3  
                                قانون دارسي

  :توضيحات
هنري  1856اولين بار در سال . يكي از قوانين اساسي حركت آب در خاك، قانون دارسي است

دارسي دانشمند فرانسوي به تجربه دريافت مقدار آبي كه در واحد زمان از واحد سطح يك 
مي سب با اختلاف بار هيدروليكي بين نقاط ورود و خروج آب نمونه ماسه عبور مي كند متنا

در حالت اشباع برابر با مجموع (پتانسيل هيدروليكي Hدر اين شكل . )1- 3شكل (باشد
با توجه . ري مي باشدپتانسيل فشا Phپتانسيل ثقلي و  Z، )پتانسيل هاي فشاري و ثقلي است

  : به اين شكل قانون دارسي را مي توان به صورت زير نوشت

)3 -1    (21 HHH                       و
L

H
i


            وKiAQ   

رابطه . گراديان هيدروليكي است iسطح مقطع جريان و  Aدبي جريان،  Qكه در رابطه فوق 

دارسي را مي توان به شكل ديفرانسيلي يـك بعـدي بصـورت    
x

h
KAQ




     نيـز مـي تـوان
ف جهـت جريـان فـرض شـود،     خـلا xاگر . جهت جريان آب مي باشد xدر اين رابطه . نوشت

  .علامت منفي در اين رابطه حذف مي شود
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 نمايش قانون دارسي 1- 3شكل 
 

 
: مسائل  

سانتي متـر باشـد    10و قطر استوانه هدايت هيدروليكي يك متر در روز در شكل زير اگر  )3-1
سـطح آب ثابـت و محـيط    (را محاسبه نمائيد  Oر نقطه مقدار دبي جريان و پتانسيل فشاري د

  ).اشباع است

2

1

A
L

H

2H 

2Z 

1H

1Z 



 13  قانون دارسي/ فصل سوم 
 

 
 

  
  

  :حل 
). سطح مرجع استOB( متر است 5/0و پتانسيل ثقلي  2/0فشاري پتانسيل  A در نقطه

ي و فشارپتانسيل هاي  B در نقطه. متر است 7/0بنابراين پتانسيل هيدروليكي در اين نقطه 
پس مي توان گراديان . ثقلي  صفر و بنابراين پتانسيل هيدروليكي در اين نقطه نيز صفر است

    :هيدروليكي را به صورت زير محاسبه نمود

7.0
5.05.0

07.0









AB

HH
i BA  

222 00785.005.014.3 mrA    
daylitdaymKiAQ /5.5/005495.000785.07.01 3   

  :به صورت زير عمل مي شود  Oبراي محاسبه پتانسيل فشاري درنقطه 

cmH
H

AO

HH
i O

OOA 35
5.0

7.0
7.0 





 

سانتي متر  35صفر است بنابراين پتانسيل فشاري اين نقطه   Oچون پتانسيل ثقلي در نقطه 
  .مي باشد

  
 50دقيقه ،  10در طي . در شكل زير ستون خاك اشباع است و سطح آب ثابت مي باشد )3-2

O B 

A20cm 

50 cm  

50 cm 
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قطر . ( حاسبه كنيدهدايت هيدروليكي خاك را م. سانتي متر مكعب آب در ظرف جمع مي شود
  )سانتي متر است 20استوانه خاك 

  
  
  
  
 
 
  
 
 
  

  :حل
سطح مرجع  ،سطح آب. (سانتي متر است 60و پتانسيل ثقلي  5 فشاري پتانسيل  A در نقطه

پتانسيل  B در نقطه. سانتي متر است 65بنابراين پتانسيل هيدروليكي در اين نقطه ) است
بنابراين پتانسيل هيدروليكي در اين نقطه . مي باشدسانتيمتر  - 5و پتانسيل ثقلي  5فشاري 

  :پس مي توان گراديان هيدروليكي را به صورت زير محاسبه نمود. صفر است
1

65

065








AB

HH
i BA 

222 3141014.3 cmrA   

min/5
10

50 3cm
t

V
Q w   

min/0159.0
1314

5
cm

Ai

Q
KKiAQ 


 

  
متـر    0001/0تا جريان ماندگاري با شـدت  در شكل زير فاصله تونل تا نهر چقدر باشد   )3-3

smK.(از نهر به سمت تونل برقرار باشد مكعب در ثانيه در واحد طول،  /1065.2 4( 
 

 سطح مرجع

5 cm 

60 cm 

5 cm

B 

A



 15  قانون دارسي/ فصل سوم 
 

 
 

  
 : حل

 

mL
L

KiAQ 901
2

16181618
1065.20001.0 4 






 








 

  

    

18 16 m  

L
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4  
                              يك بعدي ماندگار جريان

 :توضيحات
كه تركيبي از پواسون ئل مربوط به جريان ماندگار يك بعدي با معادله دارسي و يا با معادله مسا

معادله پواسون براي جريان يـك بعـدي در   . مي باشدمعادله دارسي و پيوستگي است قابل حل 
  :سفره هاي آزاد به صورت زير نوشته مي شود

K

R

dx

Hd 2
2

22

 )4-1 (                                                                                  
    

مجموع جبري شدت تغذيه و تخليه اسـت كـه    Rپتانسيل هيدروليكي و Hكه در رابطه فوق 
هاي آزاد بكار رابطه فوق براي سفره . اولي با علامت مثبت و دومي با علامت منفي بكار مي رود

  : مي شودمعادله پواسون به صورت زير نوشته براي سفره هاي تحت فشار  . مي رود

T

R

dx

Hd


2

2

                                                                       )4 -2(  

اين دو معادله داراي حـل تحليلـي مـي     .ضريب قابليت انتقال سفره مي باشد Tدر رابطه فوق 
  .مي باشد 4-4و  3-4به ترتيب معادلات  2-4و  1-4حل تحليلي معادلات . باشد

)4 -3                                                               (21
22 cxcx

K

R
H 


  

)4 -4                                                       (        21
2

2
cxcx

T

R
H 


  

  .زي مسئله بدست مي آيدمربا استفاده از شرايط  4-4و  3-4ضرائب معادلات 
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  :مسائل
در شكل زير با فرض اينكه تغييرات پتانسيل هيدروليكي قبل و در طي پمپاژ بصورت  )4-1

متر  2دازه خطي است، مطلوبست مقدار دبي چاه بطوريكه پتانسيل هيدروليكي در چاه به ان
 ) (b=16m,K=0.0006m/s.كمتر از حالت بدون پمپاژ باشد

  

 
 

 : لح
  

               
02500

2023

0

20








x

H          
23

2500




H

x                     ،
20

0




H

x  

     xH
2500

3
20     معادله خطd  

     9.20800
2500

3
20 H   

?

800




H

x  

m9.1829.20بنابراين ارتفاع سطح آب در چاه در حين پمپاژ برابر با   خواهد بود .

q

23

20  b

800 1700m

 چاه

d  

 



 19  جريان ماندگار يك بعدي/ فصل چهارم 
 

 
 

 :نون دارسي از جمع دبي هاي دو طرف به دست مي آيدمقدار دبي چاه با استفاده از قا

   msmbkq //10529.3
1700

9.1823

800

9.1820
. 35






 




      

 
 .در شكل زير مطلوبست دبي جريان )4-2

smKmb /1035.0,2816 3 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  :حل

       xb
350

1
16     

04200

1628

0

16








x

b      
28

4200




b

x      ،
16

0




b

x   

  
  .دبي در تمام مقاطع يكسان است

dx

dh
xkq .

350

1
161 














  

    kdh
x

qdx



350

16
        dh

x
kqdx 






 

350
16 

4200

3

28
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  dudxu
x

350
350

16               ، 


3

8

4200

0

350
16

kdhdx
x
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  kqkq

x
u

u

du
dx

x

5
16

28
ln35083

350
016

350
420016

ln350

0

4200

350
16ln350ln350

350

350
16

1












 




 

  msmqq //109.81035.055596.0350 363  
   

  
smدر شكل زير شدت تبخير وتعرق برابر با  4-3 /1012.0 6 مطلوبسـت مقـدار   .ميباشـد

)1025.0/(.هيدروليكي در وسط شكل پتانسيل 3 smK   
  
  
  

  
  

  :حل

300 m  

0H  

x 

5 m 5 m 



 21  جريان ماندگار يك بعدي/ فصل چهارم 
 

 
 

3
3

6

2

22

1096.0
1025.0

)1012.0(22 









K

R

dx

Hd  

21
232 2/1096.0 cxcxH   

25
5

0
2 




c
H

x
 

144.0
5

300
1 




c
H

x  

25144.02/1096.0 232   xxH  
mxاگر در رابطه فوق  150  قرار گيرد مقدارmH 77.30  بدست مي آيد.  

بايـد   xنسـبت بـه    Hبه اين صورت است كه در نقطه وسط، مشتق  روش چك كردن مسئله
  :صفر باشد 

mxx
dx

dH
H 1500144.0)1096.0(2 3    

mxيعني در  150  ،0



x

H و در نتيجه دبي جريان صفر است.  
  
smRدر شكل زير شدت بارندگي برابر با )4-4 /1023 9 وsmK /00015.0مي 

    .هيدروليكي  پتانسيل بيشينهمطلوبست ميزان دبي جريان بطرف هر يك از نهرها و . باشد
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  : حل 

21
22

2

22 2
ccxx

K

R
H

K

R

dx

Hd
  

324
18

0
2 




c
H

x
 

2474.0
20

1200
1 




c
H

x  

3242474.01053.1 242   xxH  
  :ق رابطه زير بدست مي آيدبا مشتق گيري از رابطه فو

2474.01006.32 4   x
dx

dH
H  

است بنابراين  xچون جهت جريان مخالف جهت  0xدر 
x

H


  مثبت و قانون دارسي

  :بدون علامت منفي نوشته مي شود

2/)2474.01006.3( 4   xK
dx

dH
KHq  

x 
1200m

20m

18m 

R



 23  جريان ماندگار يك بعدي/ فصل چهارم 
 

 
 

msmq x //10855.1)2474.00(
2

00015.0 35
0


  

msmq x //1099.8)2474.012001006.3(
2

00015.0 364
1200


 

 .علامت منفي بيانگر اين است كه جهت جريان در انتها مخالف جهت جريان در ابتدا مي باشد

0بيشينه هد هيدروليكي جايي است كه
dx

dH يا بر اساس قانون دارسي دبي صفر باشد:  

mxx
dx

dH
H 7.80602474.01006.32 4   

 
mHH 6.20324)7.806(2474.0)7.806(1053.1 max

242
max  

 
mHmXدر شكل زيـر در   )4-5 22,500    و درmHmX 29,3000    مـي 

msmاگر دبي جريان به داخل نهر برابـر بـا  . باشد //1024 36      باشـد، مطلوبسـت شـدت
 .و هدايت هيدروليكي تغذيه

 
 
 
 
  
 
  
  
  

  : حل 
  

20m q 

x
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400
20

0
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c
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/102584

22

500 4

1

KR
c

H

x 





 

3000

/109441

29

3000 6

1

KR
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x 





 

  
4001722.0104.8 262   xxH 

)1722.0108.16(2/1722.0108.162 66   xKqx
dx

dH
H 

smK
K

q x /10787.2)1722.00(
2

1024 46
0


  

smR /10341.2)104.8(10787.2 964   
 

sec/1018در شكل زير  )4-6 9 mR  ،msmqw //1030 36 و
smK /1024.0 3 مي باشد مطلوبست افت سطح آب در چاه و در مرز نفوذ ناپذير در   

  .اثر پمپاژ

  

  

  

  

21
22

2

22 2
ccxx

K

R
H

K

R

dx

Hd












1722.0

104.8/

1

6

c

KR
 



 25  جريان ماندگار يك بعدي/ فصل چهارم 
 

 
 

  

 

 

 

 

 
  
  
  

  :حل
  :محاسبات قبل از پمپاژ 

  

21
22

2

22 2
cxcx

K

R
H

K

R

dx

Hd
  

400
20

0
2 




c
H

x  

3.00)2000(
2

2
0

2000

11 
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K

R

dx

dH
H

dx

dH
q

mx
  













mH

mH
xxH

x

x

4.26

1.23
4003.01075

2000

500262  

  

wq  

20m

 قبل از پمپاژ

 بعد از پمپاژ

1q 2q 

500 m 1500 m 

wH 

R

x 
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  :ي پمپاژ طمحاسبات در 
5000 )الف   x  

43
22

2

22 2
cxcx

K

R
H

K

R

dx

Hd
  

400
20

0
4 
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H

x
 

)
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(
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2
2 33 cx
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RK

x

H
KHcx
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R
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H
H 






  

)500
2

(
2

)
2

(2/ 315003 c
K
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qqcx

K

R
Kq x 


  

R
Kc

q 500
2
3

1                                               (1) 

400)500()500(
500

3
22 







c
K

R
H

HH

x
w

w

       (2) 

2000500 )ب  x  
 

65
22

2

22 2
cxcx

K

R
H

K

R
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Hd
 

3.0
4000
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2000
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2 55 
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R
c

x

H

x
cx

K

R

x

H
H  

)
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(
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2
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RK
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dH
KHq
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msm
K

RK
q //1027)3.0500

2
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21 qqqw   



 27  جريان ماندگار يك بعدي/ فصل چهارم 
 

 
 

05.010301027)500
2

( 3
663   cR

Kc 

msmq //103)1( 36
1

  
mHw 16.20)2(  

m316.201.23: بنابراين افت سطح آب در چاه برابر است با   
 

275)500(3.0)500(16.20
16.20

500
66

22 






cc

K

R
H

x

w

  

2753.022  xx
K

R
H  

mH
K

R
H mxmx 24275)2000(3.0)2000( 2000

2
2000

2    
m4.2244.26: بنابراين افت در مرز نفوذ ناپذير برابر است با   

 
  . متر ميباشد25يدروليكي پتانسيل هماكزيمم و  K=0.0003m/sدر شكل زير  )4-7

  .مطلوبست مقدار شدت بارندگي
  
  
  
  
  
  
  

  :حل

maxH 

x
1500m 

22 m 20m 
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     (2)       400
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25 1
1
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R

Kc
c

R

Kc

K

R 

smRc /103.96,5375.0)2(),1( 9
1

 

smRدر شكل زير   )4-8 /1030 9مطلوبست :  
   هدايت هيدروليكي) الف 
msmمقدار افت سطح آب در داخل چاهي با دبي ) ب  //1048 36 كه در وسط شكل

  )رقوم سطح آب در طرفين ثابت مي ماند. (حفر شده است

  

 

 

 

  
  

25m 

x 
1600 m  

20m 
20m 

R

 اتفاق مي افتد maxHنقطه اي كه در آن 



 29  جريان ماندگار يك بعدي/ فصل چهارم 
 

 
 

   :حل
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  (2)                  
800
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smK
K

R
/103.85

800

225
)800()2(),1( 6  

 
از  2qو  1qفرض مي شود كه دبي هاي  wHدر اين حالت ارتفاع سطح آب در چاه  )ب

  .طرفين وارد چاه مي شود
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  :نيز همين مقدار را دارد  2qبه علت تقارن 

)800
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(2 11 c
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R
Kqqw   

3
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9
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10302
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 ccqw  
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m77.1123.1325بنابراين افت سطح آب در چاه برابر با   مي باشد.  
 
smR در شــكل زيــر )4-9 /1025 9 وsmK /101.9 5  جريــان از دو و دبــي

msmبرابر با  چاهطرف به  //1008.0 33 سطح آب در چاهرتفاع مطلوبست ا. است. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

  
  

R 

200 m  1600 m

20 m 
20 m  
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 31  جريان ماندگار يك بعدي/ فصل چهارم 
 

 
 

  :حل
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هـدايت هيـدروليكي آن   . اسـت  متغيـر  متـر  75تا  30از  زير ضخامت سفره تحت فشار )4-10

xdaymKبصورت  006.012)/(  مطلوبست دبي واحد عرض سفره. مي باشد.  
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 33  جريان ماندگار يك بعدي/ فصل چهارم 
 

 
 

 
  
  
  
  
  

 :حل

7530  b  

30

0




b

x
 

75

3600




b

x  

 

300125.0
03600

3075

0

30









xb
x

b 

dx

dH
xx

dx

dH
KAq )300125.0)(006.012(   

dHxxqdx )300125.0)(006.012(  

)300125.0)(006.012( 


xx

qdx
dH 

)300125.0)(006.012(
/1

3600

0

8.18

2.14 
  xx

dx
dHq 

qq
xx

dx
/6.4/)2.148.18(

)300125.0)(006.012(

3600

0


  

 :انتگرال فوق به روش تجزيه كسرها قابل حل مي باشد
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هـدايت  . ت فشار با ضـخامت متغيـر نشـان داده شـده اسـت     در شكل زير يك سفره تح )4-11
رقــوم ) دبــي جريــان  ب) الـف : هيـدروليكي ايــن ســفره يـك متــر در روز ميباشــد مطلوبســت  

  1000xپيزومتريك در 
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5  
                         پتانسيل خطوط جريان و هم

  :توضيحات
با ترسيم خطوط جريان و خطوط هم پتانسيل مي توان دبي نشت از يك محيط متخلخل را 

  :براي انجام اين كار ابتدا دو تابع زير تعريف مي شود. محاسبه نمود
 :كه به صورت زير تعريف مي شود )(تابع پتانسيل سرعت  - 1

cKH  )5 -1                                                                   (   

بنابراين تابع پتانسيل سرعت داراي اين . يك مقدار ثابت دلخواه مي باشد cكه در رابطه فوق 
  :برابر با سرعت جريان مي باشدخاصيت است كه مشتق آن 

u
x

H
K

x







 )5 -2                                                            (  

v
y
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 )5 -3                                                            (  

w
z

H
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 )5 -4                              (                              
 

مي  zو x ،yبترتيب مولفه هاي سرعت جريان در جهات  wو  u ،vكه در روابط فوق  
 .باشد

),,( :درحالت سه بعدي zyxf در حالت دوبعدي  و),( yxf   به عنوان مثال اگـر
),(1راترسيم كنيم بايستي معادله  1بعدي منحني  بخواهيم در حالت دو yxf ترسيم

برابـر  هستند داراي پتانسيل هيدروليكي يكسان و1تمام نقاطي كه روي خط .شود
K

c 1 
به  .مي باشد بنابراين هرخط هم پتانسيل سرعت يك خط هم پتانسيل هيدروليكي نيز مي باشد
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1

1
1 c

K

c
HcKH 


  

 داراي خصوصـيات  تعريف مـي شـود و  اين تابع فقط در حالت دوبعدي : )( تابع جريان - 2
 :زير است
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 )5-5 (                                                                                    

v
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 )5 -6  (                                                                                  

  :ريمان نتيجه مي شود-كوشي تاز خواص اين دو تابع معادلا
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  )5-7 (                                                                                

yx 




  )5 -8   (                                                                        

 
  :كه در معادله لاپلاس صدق مي كننداين است  و  ازخصوصيات ديگر 
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با اعمال شرايط مـرزي مربوطـه مـي تـوان توابـع مـذكور را        بنابراين با حل معادله لاپلاس و 

  .آورد بدست 
 بنـابراين  . است كه در هر نقطه اين دو تابع بر هـم عمودنـد   اين و  ديگر هاي  ژگي وياز 

خطوط جريان و خطوط هم پتانسيل بر هم عمودند و با ترسيم آنها شبكه جريان تشـكيل مـي   
مي توان دبي بين دو خط جريان متوالي را محاسـبه و بـا جمـع    با استفاده از اين ويژگي . شود



 ينيرزميز يمسائل آبها  38
 

دبي عبوري از بين . وري از بين ساير خطوط جريان دبي كل نشت را محاسبه نموددبي هاي عب
  :دو خط جريان متوالي به صورت زير مجاسبه مي شود

   
  

  
  
  

  

yuudyd
y

u 



   12   

در واحد  خط جريان  دبي عبوري از بين دو متوالي برابراست با اختلاف بين دو بنابراين 
 .عرض

  
 : مسائل

تابع ) تابع پتانسيل  ب) الف : اگر مولفه هاي سرعت جريان بصورت زير باشد، مطلوبست  )5-1
  .) 1و  1( و)  1و  2( دبي عبوري در واحد عرض از بين دو نقطه با مختصات ) جريان  ج 

22 464 yxyxu   
22 383 yxyxv  

  :حل
  

dxyxyxudxudxd
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()213()214( cc   

66.3)66.4()3.8( 22  ccq 
  
رقـوم  . سه چاه مشاهده اي مطابق شـكل زيـر در سـه راس يـك مثلـث حفـر شـده انـد         )5-2

1,11,2 
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هـاي   آب نمطلوبسـت جهـت جريـا   . پيزومتريك در چاهها و فواصل بين آنها داده شـده اسـت  
  .زيرزميني و گراديان هيدروليكي

  
  
  
  
  
  
  
  

  :حل
راي تعيين ب .يا چاهك نياز است براي تعيين جهت جريان آب زير زميني حداقل سه پيزومتر

جهت جريان ابتدا از چاهي كه داراي رقوم متوسط است، خطي به ضلع مقابل آن درنقطه اي به 
برابر  2فاصله اين نقطه از طريق ميان يابي تا چاه شماره . ) Aنقطه (شودهمان رقوم وصل مي 

  :مي باشد 6/130با 
  

32.66-32.41=0.25  
 

32.55-32.41=0.14 
  
  
  
  
  
  
  

  

32
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233.24m 32.66
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14.024.233
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25.024.233



 



 41  پتانسيل خطوط جريان و هم/ فصل پنجم 
 

 
 

  
  
  
  

                                                                                
  
  

  :به صورت زير محاسبه مي شود از طريق قانون كسينوسها در مثلث بزرگ زاويه      
75.7024.23323.159224.23323.159235 222  Cos                                           

  :به صورت زير محاسبه مي شود 1Aهمچنين از طريق قانون كسينوسها 
mACosA 34.16916.13023.15926.13023.1591 222  

را مي توان از دو طريق زير محاسبه و با هم مساوي قرار داد تا مقدار  12Aمساحت مثلث 
2H بدست آيد:  
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وصل مي كند يك خط هم پتانسيل است وخطي كه بر  Aرا به نقطه  1خطي كه چاه شماره 
بنابراين  .است يك خط جريان مي باشدكه جهت جريان را مشخص مي كند اين خط عمود

  .ددرجه مي ساز 4/27زاويه  23جهت جريان با امتداد 
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  جريان ماندگار شعاعي

  :توضيحات
 حفـاري چـاه تـا   (چاه كامـل در اين فصل روابط و مسائل مربوط به جريان ماندگار شعاعي براي 

  :ارائه مي گردد )ه آبدهانتهاي لاي
 : جريان ماندگار شعاعي به طرف چاه كامل در لايه آبده تحت فشار -1

در ) رقـوم پيزومتريـك  (اگر در يك لايه آبده تحت فشار پتانسيل هيدروليكي  1-6مطابق شكل 
رابطه زير بـراي محاسـبه دبـي جريـان      باشد 2hو  1hاز مركز چاه بترتيب  2rو  1rشعاعهاي 
  :برقرار است

)/(

)(2

12

12

rrLn

hhT
Q




 )6-1                                                                (  

  افت در شعاع

2r 
 
  
  

                                                                            2r  
                                                       

       
  
  

  جريان ماندگار در سفره هاي تحت فشار 1- 6شكل 

  

  

 

1h  2h  H
1r
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از  rاي به شعاع  در اثر پمپاژ در نقطه) dS(بر اساس رابطه فوق ميزان افت سطح پيزومتريك 
  :چاه با رابطه زير محاسبه مي شود

T

rrQLn
S e
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)/(
 )6-2                                                                   (  

  .شعاع موثر مي باشد erكه در رابطه فوق 
  :چاه كامل در لايه آبده آزادجريان ماندگار شعاعي به طرف  - 2

در ) رقوم سطح ايستايي(اگر در يك لايه آبده آزاد پتانسيل هيدروليكي  2- 6مطابق شكل 
اسبه دبي جريان باشد رابطه زير براي مح 2hو  1hاز مركز چاه بترتيب  2rو  1rشعاعهاي 
  :برقرار است
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  جريان ماندگار در سفره هاي آزاد 2- 6شكل  
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   :پمپاژ چند چاه به طور همزمان -3

 در حـال پمپـاژ باشـد    اگر درمنطقه اي چند چاه به طور همزمان :درسفره هاي تحت فشار )الف
مجمـوع افـت ناشـي از هـر چـاه را       يـد پيزومتريك در نقطه اي مشـخص با افت محاسبه  براي 

تحـت تـاثير   براي محاسبه رقوم پيزومتريك در نقطه اي  يا مي توان از رابطه زير .محاسبه نمود
  :استفاده نمود iاز چاه شماره  ir فاصله بهچاههاي مختلف 

cLnrQ
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h
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i
ii  
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                )6-4(  

 
در  hضريب ثابت انتگرال گيري است كه با معلـوم بـودن    cتعداد چاهها و  nدر رابطه فوق 

  .يك نقطه مشخص قابل محاسبه از رابطه فوق مي باشد
  :براي سفره هاي آزاد به صورت زير تبديل مي شود 4-6رابطه : در سفره هاي آزاد) ب

cLnrQ
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cLnrQ    يا    

K
h

n

i
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22
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             )6-5(  

در اين . صادق خواهد بود 5-6و  4-6تغذيه باشند با روابط حالت اگر چند چاه بطور همزمان در 
 .بر اساس شرايط جديد محاسبه مي شود cحالت مقدار 

  
  :به طور همزمانتغذيه  پمپاژ و -4

پايين آمدن سطح ايستابي يا پيزومتريك  داشته باشد، وجود ك چاه تخليه يا پمپاژدرصورتيكه ي
داشته باشد بالاآمدن سطح ايسـتابي   ودجو )تغذيه مصنوعي(اگر چاه تغذيه  و سبب مي شود را

  5-6و  4-6تفاده از معـادلات  تـأثير هـردوي آنهـا بـا اس ـ     بايـد  راموجب مي شوديا پيزومتريك 
نهايي را مي تـوان بـا معـادلات مـذكور      سطح ايستابي يا پيزومتريكديگر بعبارت . بررسي شود

و دبي چاههاي تخليه با علامت  نفيبراي اين كار دبي چاههاي تغذيه با علامت م. محاسبه نمود
راه حل ديگر ان است كه مجموع بالا آمدگي ناشي  .در معادلات مذكور بكار برده مي شود ثبتم

را از مجموع افتهـاي ناشـي از چاههـاي تخليـه      )ميزان افت مي باشدمعادل ( از چاههاي تغذيه
اگر نتيجه نهايي منفي شد بيانگر اين  .كسر نمود تا افت نهايي در يك نقطه مشخص بدست آيد

 . است كه تاثير چاهها باعث بالا آمدگي سطح ايستايي يا پيزومتريك شده است
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  :طح ايستايي يا پيزومتريكتاثير رودخانه و مرز نفوذ ناپذير بر افت س -5

مانند يك چاه مجازي تغذيه و تاثير مرز نفوذ ناپذير به صورت بر چاه واقعي تخليه تاثير رودخانه 
براي يك چاه واقعي تغذيه برعكس مي باشـد يعنـي رودخانـه     .يك چاه مجازي تخليه مي باشد

بـراي تعيـين    .مل مي كندمانند چاه مجازي تخليه و مرز نفوذ ناپذير مانن چاه مجازي تغذيه ع
كه چاه واقعـي ماننـد يـك شـيء و     عمل مي شود بدين صورت مكان يا مكان هاي چاه مجازي 

چاه مجـازي مـورد نظـر، تصـوير چـاه      . رودخانه يا مرز نفوذ ناپذير به صورت آينه عمل مي كند
وجود داشته باشد اگر چند رودخانه يا مرز نفوذ ناپذير يا تركيبي از آنها . واقعي در آينه مي باشد

مانند قوانين آينه ها محاسبه مي شود و سطح ايستايي يا رقوم ) چاههاي مجازي(تعداد تصاوير 
  .  محاسبه مي شود 4و 3پيزومتريك نهايي با استفاده از مطالب بند 

  
  : مسائل

متـر در   25سانتيمتر در يك لايه آبده تحت فشار بـا هـدايت    20يك چاه كاملي به قطر ) 6-1
 50سطح آب در رودخانه . متري رودخانه حفر شده است 150متر در فاصله  25ز و ضخامت رو

دبي چاه چقدر باشد تا افت سـطح آب  . متر بالاتر از لايه غير قابل نفوذ پاييني آبخوان قرار دارد
  .متر شود 5/2در چاه 

  
  
  
  
  
  

  :حل
از جمـع جبـري افتهـا    )  Aنقطـه  (واقعي تخليه در اين روش افت سطح آب در چاه : روش اول

  مجازي تغذيهچاه  چاه واقعي تخليه

  رودخانه
AB 
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متـر   300فاصله اين نقطه تا چاه تخليه برابر با شعاع چاه و تا چاه تغذيه برابر با  بدست مي آيد
  :مي باشد
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، )  Bنقطه (صله بين دو چاهدر وسط فا hدر اين روش از رابطه زير و با معلوم بودن: روش دوم 
متر و تا چاه تغذيـه نيـز    150فاصله اين نقطه تا چاه تخليه برابر با  .محاسبه مي شود cمقدار 

  :متر مي باشد 150برابر با 
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  :علوم بودن افت در سطح چاه، دبي به صورت زير قابل محاسبه استسپس با م
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چـاه در   4براي ايـن كـار   . ر زير سطح ايستايي خاكبرداري شودتم 7محلي بايد تا عمق  )6-2

اثر افت سطح ايستايي تـا فاصـله   . متر حفر مي شود 100در  50چهار گوشه مستطيلي به ابعاد 
نقطه فاصله سطح آب تا مرز نفـوذ   متري از مركز مستطيل پيش بيني مي شود كه در اين 560

  :متر در ثانيه باشد مطلوبست 00001/0اگر هدايت هيدروليكي . متر است 30ناپذير 
  ).سانتيمتر 30شعاع چاهها (افت سطح آب در چاهها ) دبي چاهها          ب) الف
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  :حل
بنـابراين  . ر در نظر گرفتـه شـود  مت 7اتفاق مي افتد كه بايستي  Pكمترين ميزان افت در نقطه 

h ــه ــن نقط ــد  23در اي ــي باش ــر م ــه . مت ــله نقط ــين   Pفاص ــه زم ــار گوش ــا چه ــا(ت ) چاهه
m9.55)25()50( 22 بنابراين مي توان نوشت. مي باشد:  

cQLnQLnQLnQLn
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hP  )9.559.559.559.55(
1

)730( 22


 

h در اين نقطهA  تادو گوشه سمت راسـتي برابـر بـا     اين نقطهفاصله شد متر مي با 30برابر با
m33.537)25560()50( 22         و تـــا دو گوشـــه ســـمت چپـــي برابـــر بـــا
m13.587)25560()50( 22  بنابراين مي توان نوشت. مي باشد:  

cQLnQLnQLnQLn
K

hA  )13.58713.58733.53733.537(
1

)30( 22


 

  :نتيجه مي شوداز دو رابطه فوق 
118,/001262.0 3  csmQ  

طح آب در يكي از چاهها مثلا چاه پاييني سمت راست محاسبه مـي  براي حل فسمت ب افت س
بر طبق شكل اين  .مذكور مشخص باشدچاه اين نقطه تا چهار براي اين كار بايستي فاصله . شود

m3.0,)100()50(,50,100فاصله ها برابر است با  22     بنابراين افـت سـطح آب در چـاه

A P

560m 
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  :مذكور برابر است با

mSmh
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d 88.1012.193012.19

118))100()50(501003.0(
1 222




  

  .  متر بدست مي آيد 88/10براي ساير چاهها با تكرار محاسبات عدد 
  
smRبــا برابــر زيــر شــدت تغذيــه زيــره جدر  )6-3 /1030 9  و هــدايت هيــدروليكي
smK /10137.0 3و شـعاع    ليتـر در ثانيـه   6 دبيبا در وسط جزيره  يچاه. مي باشد

  .طح آب را بعد از شروع پمپاژ ترسيم نمائيدپروفيل س .ر شده استفحسانتي متر 15
  

 
 

 
 
  
  
  
  
  
  
  

  :حل
 

  :ابتدا قانون دارسي به صورت زير نوشته مي شود

       (1)                                                      
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KhrQ


 2  

  :سپس معادله پيوستگي به صورت زير نوشته مي شود
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         (2)                         RrQQQRrQ ww
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Rrاز چاه و  rعبارتست از دبي جريان در شعاع  Qكه در رابطه فوق  2  دبي ناشي از تغذيه
  .مي باشد rمساحت دايره اي شكل به شعاع 
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همچنين مي . مي توان پروفيل سطح آب را در حين پمپاژ ترسيم نمود 3با استفاده از معادله 
 براي اين كار در معادله. بدست آوردرا ) در حين پمپاژچاه آب در سطح ارتفاع ( whتوان مقدار 

  :متر منظور مي شود 15/0برابر با  rمقدار  3

mh
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h w
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w 2.19)15.0900(
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 hبه جاي  hبا حذف دبي چاه و جايگزيني  پروفيل سطح آب قبل از پمپاژ معادله حاكم بر
  :به صورت زير مي باشد 3در معادله 

  (4)                                )900(
2

400 222 r
K

R
h  

متر در 15/0برابر با  rبا قرار دادن ) ارتفاع سطح آب در چاه قبل از پمپاژ( whبنابراين مقدار 
  :به صورت زير بدست مي آيد 4معادله 

mh
K

R
h ww 1.22)15.0900(

2
400 222   

m9.22.191.22پمپاژ ميزان افت سطح آب در چاه برابر با بنابراين در اثر   مي باشد 

 3 مي توان ازمعادله hبراي محاسبه نقطه ماكزيمم 
dr

hd  مساوي صفر فرض  بدست آورده و را
قرار داد زيرا طبق قانون دارسي دبي را مساوي صفر  ست كها ولي راه حل ساده تر آن .كرد

0جايي كه 


dr

hd مي توان نوشت 2بنابراين طبق معادله . است دبي نيز صفر مي شود:  
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mrبا قرار دادن  252  ماكزيمم  مقدار 3در معادلهhمتر بدست مي آيد 5/21رابر با ب .  
 
دبي . متر و روي يك  امتداد در يك لايه تحت فشار قرار گرفته اند 75سه چاه با فواصل  )6-4

. سانتي متـر اسـت   5/12شعاع هر چاه . است  3Qو  1Qو دبي چاه اول و آخر  2Qچاه وسط 
smن سه چاه مجموعأ دبي اي /1050 33 مقدار دبي چاهها چقدر باشد . را تخليه مي كنند

  .  چاه يكسان باشدسه تا افت سطح آب در هر 
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اگر ميزان شدت يكنواخت . باشد در حال پمپاژ مي wQدر يك سفره آزاد چاهي با دبي  )6-5

ثانيا دبي چاه چگونـه محاسـبه   . را بدست آوريد rو  hاولا رابطه بين . باشد Rتغديه برابر با 
  . شود مي
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  :حل
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Rre ميزان دبي تخليه برابر بايد Rرابطه فوق بيان مي كند كه به ازاي تغذيه 

2 باشد تا سطح
 .ابت بماندايستايي ث

 
 با دبيدر طي پمپاژ . متر است 25در يك سفره آزاد رقوم سطح ايستائي قبل ار پمپاژ  )6-6 

متر  2/1و  3متري به ترتيب  150و  50ستائي در شعاعهاي ي، افت سطح اليتر در ثانيه 50
                                                 .مطلوبست هدايت هيدروليكي و شعاع موثر. است
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دبي پمپاژ . متر زير سطح ايستائي حفر شده است 33يك چاه كاملي به قطر نيم متر تا  )6-7 
 8/1متري به ترتيب  45و  18، افت سطح ابستائي در شعاعهاي . مترمكعب در ساعت است 80
  .موثرمطلوبست هدايت هيدروليكي، افت سطح آب در چاه و شعاع . متر است 1/1و 

                       
  
  
  
  
  
  
  
  

  : حل
mhmr 2.318.13318 11   
mhmr 9.311.13345 22   
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m3.57.2733بنابراين افت سطح آب در چاه برابر با   مي باشد.  
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متر در يك سفره تحت فشار حفر شده  200سه چاه در يك مسير مستقيم به فواصل  )6-8 

مترمربع بر روز، شعاع موثر  2400سانتيمتر، ضريب قابليت انتقال  40قطر هر يك از چاهها . اند
كه  دبي چاهها را به گونه اي محاسبه كنيد. متر است 40متر و ضخامت لايه آبده  800هر چاه 

 )دبي چاه ها با هم مساويند( .متر تجاوز نكند 2افت در هر چاه از 
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QSd 36.632   

   :بنابراين مي توان نوشتبيشترين افت وجود دارد  2چون در چاه شماره 

smQQQ /031.0
36.63

2
236.63 3  

 
متر مكعب در ثانيه در  05/0متر چاهي با دبي  20در يك سفره تحت فشار به ضخامت  )6-9 

متري به ترتيب  150و  50در طي پمپاژ ، افت سطح پيزومتريك در شعاعهاي . حال پمپاژ است
  .مطلوبست هدايت هيدروليكي. متر است 2/1و  3
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متر  2712متر چاهي به شعاع نيم متر با دبي  30در يك سفره تحت فشار به ضخامت ) 6-10 

 15و  50افت سطح پيزومتريك در شعاعهاي  در طي پمپاژ ،. مكعب در روز در حال پمپاژ است
  .مطلوبست افت سطح آب در چاه. متر است 8/1و  5/0متري به ترتيب 
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. افت سطح آب در چاه است dwS  

 
متر در روز و فاصله سطح ايستايي اوليه  864/0هدايت هيدروليكي  در يك سفره آزاد )6-11 

سانتيمتر با دبي مشخصي در  25چاهي به قطر   در اين سفره . متر است 19تا مرز نفوذ ناپذير 
. متر حفر شده است 50ع اين چاه در وسط يك سايت مربعي شكل به ضل. حال پمپاژ مي باشد

شدت . متر مي باشد 3وظيفه اين چاه پايين آوردن سطح ايستائي در سايت، حداقل به ميزان 
  .مطلوبست دبي چاه. متر در روز است 06/0تغذيه 

  
  

  
 
  
  
  
  

  : حل 
m35.352525فاصله رئوس مربع تا چاه برابر با  22  كه در اين نقاط كمترين افت

  :زير محاسبه مي شود تمقدار پتانسيل هيدروليكي در اين نقاط به صور. ايجاد مي شود
mSHh d 16319   

 
  : براي جريان شعاعي با تغذيه استفاده مي شود 5- 6از روابط مسئله 
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7  
  شعاعيجريان غيرماندگار

  :توضيحات
. براي محاسبه افت جريان غير ماندگار شعاعي از دو رابطه تيس و جيكوب استفاده مي شود

  :رابطه تيس به صورت زير است
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 uW)(از مركز چاه و  rدر نقطه اي به فاصله  tافت جريان در زمان  dSكه در روابط فوق 
  .تعيين شود 1- 7تابع چاه مي باشد كه مي تواند از سري فوق يا جدول 

به صورت زير  2- 7رابطه جيكوب با در نظر گرفتن فقط دو جمله اول سري ارائه شده در معادله 
  :بدست مي آيد
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Q
Sd 2

25.2
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 )7 -4               (                                                        

براي محاسبه افت در يك نقطه كه تحت تاثير چند چاه قرار دارد بايستي مجموع جبري افتها را 
در اين حالت افت چاههاي تغذيه با علامت منفي و افت چاههاي تخليه با علامت . محاسبه نمود

  . مثبت وارد محاسبات مي شود
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  uW)(در مقابل  uمقادير  1- 7ل جدو
9 8 7 6 5 4 3 2  1 u  

5102.1   5108.3   4102.1   4106.3   0.00110.00380.0130.049 0.219 
1  

0.26 0.310.370.450.560.70.911.22 1.82 110  
1.92 2.032.152.32.472.652.963.35 4.04 210  
4.14 4.264.394.544.734.965.235.64 6.33 310  
6.44 6.556.696.847.027.257.537.94 8.63 410  
8.74 8.868.999.149.339.559.8410.24 10.94 510  
11.04 11.1611.2911.4511.6311.8512.1412.55 13.24 610  
13.34 13.4613.613.7513.96 14.1514.4414.85 15.54 710  
15.65 13.7615.916.0516.2316.4516.7417.15 17.84 810  
17.95 18.0718.218.3518.5418.7619.0519.45 20.15 910  
20.25 20.3720.520.66 20.5421.0621.3521.76 22.45 1010 
22.55 22.6722.8122.9623.1423.3623.6524.06 24.75 1110  
24.86 24.9725.1125.2625.4425.6725.9626.36 27.05 1210 
27.16 27.2827.4127.5627.7527.9728.2628.66 29.36 1310  
29.46 29.5829.7129.8730.0530.2730.5630.97 31.66 1410 
31.76 31.8832.0232.1732.3532.5832.8633.27 33.96 1510 

  
  :مسائل 

متر مربع  012/0قابليت انتقال ضريب  با در يك لايه آزاد ليتر در ثانيه 40 چاهي با دبي)7-1
متري از  100افت سطح آب در فاصله  مطلوبست .حفر شده است17/0بر ثانيه و ضريب ذخيره 

 . به روش تيس روز از شروع پمپاژ 1000و  100و  10و 1چاه در زمانهاي 
  :حل

mrو به ازاي  3- 7الي  1- 7بر اساس معادلات  100 درمحاسبات خلاصه . حل مي شود 
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  : ارائه شده استجدول زير 
  

1000 100 10 1  t(day)  
510864 410864 310864 3104.86   t(s)  

0.00041 0.0041 0.041 0.41  u 
7.22 4.92 2.66 0.69  W(u) 
1.92 1.31 0.7 0.18  )(mSd  

  
متر مربع بر ثانيه  005/0ضريب قابليت انتقال  بامتر در يك لايه اي با  5/0قطر  چاهي با)7-2

 10روز اول دبي  10در . دو هفته پمپاژ صورت مي گيرد . حفر شده است 15/0و ضريب ذخيره 
س از ليتر در ثانيه مي باشد افت سطح آب در چاه پ 30ليتر در ثانيه و در چهار روز آخر دبي 

  .را به روش جيكوب محاسبه كنيدپايان پمپاژ 
 : حل

 
 

مترمكعب بر ثانيه محاسبه  01/0روز با دبي  14روز ابتدا در طي  14براي محاسبه افت پس از 
)(مي شود  1dS  محاسبه مي  )03/0- 01/0=02/0(روز با دبي  4، سپس افت در طي

)(شود 2dS  .سپس افت نهايي از مجموع اين دو افت محاسبه مي شود)( 21 ddd SSS   
   :منحني تغييرات افت نسبت به زمان را مي توان به صورت زير ترسيم نمود. جايگزين مي شود
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mrمعادله جيكوب  براي محاسبه هر كدام از افتها در 25.0  

mLogSd 26.2
15.025.0

36002414005.025.2

005.04

01.03.2
21 

















  

mLogSd 13.4
15.025.0

3600244005.025.2

005.04

02.03.2
22 

















 

mSd 4.613.426.2  
  

و ضريب قابليت انتقال  2/0ضريب ذخيره در يك لايه آزاد با متر  4/0 به قطر چاهي )7-3 
پمپاژ صورت ليتر در ثانيه  25دبي  روز با 180بمدت  .حفر شده است متر مربع بر ثانيه 008/0

متري از چاه و همچنين  800مطلوبست حداكثر افت در شعاع . مي گيرد و خاتمه مي يابد
  .به روش تيس حداكثر افت در سطح چاه

  
 
 
 
 
 
  

t=180  

t >180 

1dS 

t 
     10                14            

dS 

2dS 

A
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  :حل
sdaytحداكثر افت سطح آب در چاه در  6

0 105.15180  تد و به صورت فاتفاق مي ا
 :زير محاسبه مي شود

37.17)(1061.1
105.15008.04

2.02.0

4
8

6

22





  uW

Tt

Sr
u 

muW
T

Q
Sd 33.437.17

008.014.34

025.0
)(

4






  
 
بالا رفتن سطح ايستايي بعد از خاموش شدن چاه را بازيافت چاه گويند كه بر اساس شكل فوق 

 .روز اتفاق مي افتد 180ماكزيمم افت پس از A نقطه در فاصله بين چاه تا . صورت مي گيرد
اگر فرض شود شعاع . مي باشدروز  180بزرگتر از  tماكزيمم افت به به بعد  Aولي از نقطه 

روز  180بزرگتر از  tقرار دارد مقدار افت در اين شعاع در زمان A نقطه   متر بعد از  800
  :اتفاق مي افتد و به صورت زير محاسبه مي شود

0tttd SSS   
tS  

  
 

)]()([249.0)(
4

)(
4 00 ttttttd uWuWuW

T

Q
uW

T

Q
S  


 












 





dt

du

du

udW

dt

du

du

udW

dt

dS tt

tt

ttt

t

td 0

0

0
)()(

249.0  

:مي توان نوشت 2- 7با توجه به رابطه 
u

e

du

udW u


به صورت زير  uهمچنين مشتقات  )(

  :محاسبه مي شود

t با فرض اين كه در كل اين مدت پمپاژ صورت گيرد.    افت در زمان

0ttافت در زمان   با فرض اينكه با همان دبي پمپاژ صورت گيرد 0ttS  
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104104
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كرد و براي پيدا كردن ماكزيمم، آن را مساوي صفر قرار حال مي توان مشتق افت را محاسبه 
  :داد

0
)(

104104
249.0

2
0

6

2

6

0

0























 

ttu
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tu

e

dt

dS

tt
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t

u
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ttt

  

: است كه به صورت سعي و خطا بدست مي آيد tتنها مجهول معادله فوق 
dayst 1971017 6   

  :بنابراين مقدار افت ماكزيمم برابر است با

m

WWSd

27.0)02.009.1(249.0

)105.151017(

104

1017

104
249.0

66

6

6

6



































 

daytار افت در مقد 180 به صورت زير محاسبه مي شود:  

mWSd 25.002.1249.0
105.15

104
249.0

6

6




















  

mrبنابراين نتايج نشان مي دهد كه نقطه  800  نقطه سمت راست Aقرار دارد. 

 

متر مربع بر  005/0متر در يك سفره آزاد با ضريب قابليت انتقال  2/0چاهي به شعاع  )7-4
 120اين چاه در فاصله . ليتر در ثانيه در حال پمپاژ است 8با دبي  3/0نيه و ضريب ذخيره ثا

  :مطلوبست. متر است 20رقوم سطح آب در رودخانه  .متري رودخانه قرار دارد
    .به روش تيس از هفت روز افت سطح آب در داخل چاه بعد) الف  
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در اينحالت شعاع مؤثر چاه (ق مي افتد درصد افت حالت ماندگار اتفا 95پس از چند روز ) ب

   .)متر منظور شود 240
  
 
  
  

  
  

  : حل 
. منظور مي شوداثر رودخانه به صورت يك چاه مجازي تغذيه بر اساس روش تصاوير  )الف 

  .بنابراين براي محاسبه افت در هر نقطه بايستي تاثير هر دو چاه در نطر گرفته شود

)(
4

)(
4 2121 uW

T

Q
uW

T

Q
SSS ddd 

  

st 604800864007   

25.13)(1099.0
4

2.0 1
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11   uW
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11.0)(43.1
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240 2

2
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22  uW
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umr  

mSd 67.1)11.025.13(
005.04

008.0






 

 
  ) ب

براي محاسبه افت حالت . با گذشت زمان افت حالت غير ماندگار به حالت ماندگار ميل مي كند
  :ماندگار به صورت زير عمل مي شود

400)]120()120[(
1

20
1 2

1

2  


ccQLnQLn
K

cLnrQ
K

h
n

i
ii 

  

  :رابطه زير محاسبه مي شود ارتفاع سطح آب در چاه از

 چاه واقعي تخليه  چاه مجازي تغذيه

120 m120 m 
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  mH 9.11.18201.18   =گار دحالت مانسطح آب در چاه  افت 

m7.19.195.0   
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W 1210
10846.06.0

127.07.1 6
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  .معادله فوق با سعي و خطا حل شده است
 
متر مربع بر  008/0متر در يك سفره آزاد با ضريب قابليت انتقال  25/0چاهي به شعاع  )7-5

و پس از آن  15روز اول پمپاژ  2دبي چاه در . حال پمپاژ استدر  25/0ثانيه و ضريب ذخيره 
مطلوبست افت  .متري رودخانه قرار دارد 300اين چاه در فاصله . ليتر در ثانيه مي باشد 10

  . به روش تيس روز 5سطح آب در چاه پس از 
      

 
 
  
  
  

 چاه واقعي تخليه  چاه مجازي تغذيه

٣٠٠300 m 
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  :حل
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4 21 uWuW

T

Q
Sd 


 

tt
ur

488.0

008.04

25.025.0
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008.04
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t
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t
WQSd

610813.2488.0
95.9  

)(متر مكعب بر ثانيه  015/0ي با دب )ثانيه 432000(روز 5ابتدا افت در  1S  3و سپس در طي 
)(متر مكعب بر ثانيه  0)/015- 01/0( 005/0 با دبي )ثانيه 259200(روز 2S  محاسبه مي
  :بنابراين مي توان نوشت. شود

21 SSSd  
 
 

mWWS 96.1
10432

10813.2

10432

488.0
015.095.9
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31 
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mWWS 63.0
102.259

10813.2

102.259

488.0
005.095.9

3

6

32 



























  

mSd 33.163.096.1   
  
متر در روز و  65/27متر، هدايت هيدروليكي  20در يك سفره تحت فشار با ضخامت  )7-6

5103ضريب ذخيره    متر مكعب بر 03/0ساعت با دبي  10چاهي حفر شده كه به مدت
مقدار افت سطح . ناپذير وجود دارد ه نفوذمتري اين چاه يك لاي 300در . شود ثانيه پمپاژ مي

قرار دارد را  30متري چاه پمپاژ و با زاويه  240آب در يك چاه مشاهده اي كه در فاصله 
به روش ناپذير در ايجاد افت سطح آب در چاه مشاهده اي را  نقش لايه نفوذ. محاسبه كنيد

  .محاسبه كنيدتيس 
  

 :حل
 
 
 
 
 
 
 
  

 
  
  
  

mrCosr 410)30()240)(600(2600240 2
222

2  
 

  چاهك مشاهده اي

 چاه واقعي تخليه هچاه مجازي تخلي

30 

mr 2401  

300 m 300 m  

2r 
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72.5)(018.0
3600102.3204

103240
240 14
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  : افت را افزايش مي دهد لايه نفوذ ناپذير به اندازه زير

muW
T

Q
73.1)(

4 2 


  
  
ي يك رودخانه متر 200يك چاهي در يك سفره تحت فشار به قطر نيم متر در فاصله  )7-7

متر مربع در  432و ضريب قابليت انتقال  0004/0ضريب ذخيره برابر با . در حال پمپاژ است
 8متري از رودخانه يك چاه مشاهده اي وجود دارد كه پس ازگذشت  60در فاصله . روز است

  :مطلوبستبا استفاده از روش تيس . متر نشان ميدهد 8/0ساعت از پمپاژ افت سطح آب را 
تاثير رودخانه بر روي افت سطح  )جساعت  8افت سطح آب در چاه بعد از  )ب دبي چاه )الف
  در چاهها  ساعت 8بعد از  آب
  :حل
  )الف
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  uWu  

60m 

 چاه تغذيه مجازي  چاه تخليه واقعي

200 m 200

 چاه مشاهده اي 
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)ج  
:رودخانه افت سطح آب در چاه پمپاژ را به اندازه زير كاهش مي دهد  

mWSd 11.1
3600886400/4324

0004.0400

86400/4324

04.0 2

















 

:رودخانه افت سطح آب در چاه مشاهده اي را به اندازه زير كاهش مي دهد  

mWSd 1
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0004.0260

86400/4324

04.0 2

















 

 
منر ميباشد كه براي احداث  90ح آب متر  رقوم سط 80در يك سايت مربعي به ضلع  )7-8

براي اين منظور چهار چاه در چهار گوشه . متر پايين آورده شود 5/1ساختمان بايستي حداقل 
اگر ضريب قابليت . شود و بمدت يك ماه پمپاژ صورت ميگيرد متر حفر مي 5/0سايت به قطر 

اده از روش جيكوب دبي با استفباشد ،  16/0متر مربع در روز و ضريب ذخيره  1600انتقال 
  .را محاسبه كنيدپمپاژ 
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  : حل
  . افتد اقكمترين افت ممكن است در وسط سايت يا در وسط اضلاع آن اتف

  :   (a)محاسبه افت در وسط سايت  )1
mr: برابر است با اهچتا هر    aفاصله  6.564040 22  
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 :   (b)محاسبه افت در وسط اضلاع  )2
 = 40  m  تا  3و  2فاصله چاه شمارهb  
 = m44.894080 22  تا  4و 1فاصله چاه شمارهb   
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متر  1441بنابراين دبي بزرگتر يعني . براي وسط اضلاع ديگر نيز همين نتيجه بدست مي آيد
متر  5/1كمتر از  bاگر دبي كوچكتر انتخاب شود افت در . شود ز  انتخاب ميمكعب در رو

a b

  

  

  

1 2

34

80 m
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 .خواهد شد
  
متـر، ضـريب    5ليتر در ثانيه ، ضـخامت سـفره    15در يك سفره تحت فشار دبي چاهي  )7-9

با استفاده از روش جيكوب محاسبه . متر در روز است 10دايت هيدروليكي و ه 0001/0ذخيره 
سـانتيمتر در   2ماني از گذشت پمپاژ سـرعت افـت سـطح آب برابـر بـا      كنيد پس از چه مدت ز

 .ساعت مي شود
  : حل
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8  
هاي آبده با استفاده  تعيين ضرائب هيدروديناميكي لايه

  از پمپاژ
  :توضيحات

نقطـه اي بـه   كه مقادير افت سطح آب نسبت بـه زمـان در   منظور از آزمايشات پمپاژ اين است 
wrrاگر اين نقطه خود چاه باشد  .حين پمپاژ قرائت شوداز چاه در  rفاصله    كهwr   شـعاع

براي تعيين ضرائب هيدروديناميكي لايه هـاي آبـده تحـت فشـار بـا اسـتفاده از        .چاه مي باشد
  :آزمايشات پمپاژ دو روش زير وجود دارد

خـواهيم  ) 3-7و  1-7روابط (با لگاريتم گيري از فرمولهاي مربوط به روش تيس : روش تيس-1
  :داشت

)8 -1                                                      (
        

Logu
S

T
Log

t

r
Log 

42

)8 -2                                                                 (
       

trنسبت به  dSابتدا تغييرات  Tو   Sبراي تعيين بر اساس روابط فوق  روي يـك كاغـذ     2/
 لگـاريتمي ديگـري    روي كاغـذ  W(u)در مقابـل    uسپس مقـادير  . شودترسيم مي لگاريتمي 

تا بر هـم   دادهحال اين دو نمودار را به موازات محور هاي خود آنقدر حركت . گرددمي   ترسيم
و از روي آن  انتخـاب  ) match point(سپس يك نقطـه بـه نـام نقطـه انطبـاق      .منطبق شوند

truuWSdمقادير /,),(,  1-7با داشتن اين مقادير و با استفاده از روابط . قرائت مي شوند   2
  .را محاسبه نمود Tو Sمقاديربه راحتي مي توان   3-7و 

)(
4

uLogW
T

Q
LogLogS d 
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  :خواهيم داشت) 4-7رابطه (با لگاريتم گيري از رابطه جيكوب : روش جيكوب -2
ALogtALogBSd  )8-3     (                                                                 

كــه در رابطــه فــوق   
T

Q
A

4

3.2
  و

Sr

T
B

2

25.2
  ضــرائب بــراي تعيــين  . مــي باشــد

خطـي مشـخص    مختصـات  روي يك دسـتگاه   Logt نسبت بهرا  dSر مقاديهيدروديناميكي 
مـي باشـد كـه از     Aشيب اين خط برابر بـا  . داده مي شودبرازش   خطي به اين نقاطنموده و 

است كـه از روي   ALogBعرض از مبدا اين خط برابر با  .محاسبه مي شود Tروي آن مقدار 
نيمـه  روي يك دستگاه  t نسبت بهرا  dSهمچنين مي توان  .محاسبه مي گردد Sدار آن مق

آنگاه براي محاسبه شـيب خـط بايسـتي يـك     ). محور لگاريتمي روي t(لگاريتمي ترسيم نمود 
يعني شيب برابر است با افـت بـه ازاي يـك سـيكل     . در نظر گرفته شودسيكل كامل لگاريتمي 

  . كامل لگاريتمي
  :براي تعيين ضرائب هيدروديناميكي سفره هاي آزاد از روابط زير استفاده مي شود

),,(
4


 yad uuW

T

Q
S  )8-4                                                                     (  

Tt

Sr
ua 4

2

 )8-5                                                                                            (  

Tt

Sr
u y
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          )8 -6 (                                                                                            
                 

h

V

Kb
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2

2

 )8-7  (                                                                                         

ضـخامت   bبترتيب هدايت هيدروليكي عمـودي و افقـي و    hKو  VKآبدهي ويژه،  ySكه 
تابع چاه مي باشد كـه   4-8در رابطه  W. مي باشد Hيا همان ) قبل از پمپاژ(اوليه لايه آبده 

  .ترسيم شده است 1-8شكل نحني آن در م
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ماننـد روش تـيس   لگاريتمي ترسـيم و    در اين حالت منحني افت نسبت به زمان بر روي كاغذ

هر كدام از منحني هـاي تـابع چـاه كـه بيشـترين      . روي منحني تابع چاه برازش داده مي شود
در ايـن روش دو  . آن انتخاب مـي شـود   برازش را با داده هاي اندازه گيري شده داشته باشد 

ت به زمان و بار ديگر براي يك مرتبه براي ابتداي منحني افت نسب. مرتبه برازش داده مي شود
adدر برازش اول . انتهاي آن uWSt در بـرازش دوم   .محاسـبه مـي شـود    Tو Sقرائت و  ,,,

yd uWSt vhyقرائت و  ,,, KKS   .محاسبه مي شود ,,
محـدود بـه يـك مـرز نفـوذ      ( تحت فشار نشتيميكي سفره هاي ضرائب هيدرودينابراي تعيين 

اسـتفاده مـي   ) 1-7رابطـه  (فرمول تيس  از )ناپذير در پايين و يك لايه نيمه نفوذ ناپذير در بالا
),/(تفاوت كه تابع چاه به صورت  نبا اي. شود BruW  2-8مي باشد كه نمودار آن در شكل 

Br. ارائه شده است    :نيز به صورت زير تعريف شده است /

)//( bKT

r

B

r


       )8-8(                                                                                   

         
Kكه   و  نيمه نفوذ ناپذير هدايت هيدروليكي لايهb ضخامت آن است. T    ضـريب قابليـت

 تابع چاه در سفره هاي آزادرنمودا1-8شكل
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  .فاصله نقطه اندازه گيري افت سطح آب تا چاه مي باشد rانتقال لايه تحت فشار نشتي و 

  
  
  

در اين حالت منحني افت نسبت به زمان بر روي كاغذ لگـاريتمي ترسـيم و ماننـد روش تـيس     
هر كدام از منحني هـاي تـابع چـاه كـه بيشـترين      . تابع چاه برازش داده مي شود روي منحني

Brبرازش را با داده هاي اندازه گيري شده داشته باشد  سـپس يـك    .آن انتخاب مـي شـود   /
tuuWSdنقطه انطباق انتخاب مي شود و مانند روش تيس چهار كميت  قرائت مي شود ,),(,

Brسپس از روي . محاسبه مي شود Tو Sمقادير  و انتخاب شده هدايت هيدروليكي لايـه  /
  .نيمه نفوذ ناپذير تعيين مي شود

  
متر از چاه اصلي در يـك سـفره    60مقدار افت سطح آب در يك چاه مشاهده اي بفاصله  )8-1

بـا اسـتفاده از روش   . مترمكعب در روز است 2500دبي چاه پمپاژ . ر بصورت رير استتحت فشا
  .را بدست آوريد  Sو  Tتيس 

  
  
  

 ر تابع چاه در سفره هاي تحت فشار نشتينمودا2-8شكل

5.2/ Br 

u/1 

)/,( BruW 
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زمان 
  )دقيقه(

افت
  )متر(

زمان
  )دقيقه(

افت
  )متر(

زمان
  )دقيقه(

افت 
  )متر(

زمان 
  )دقيقه(

افت 
  )متر(

0  0 5 45/0 24 72/0  120  1  
1  2/0  6  48/0  30  76/0  150  04/1  
5/1  27/0 8 53/0 40 81/0  180  07/1  

2  3/0  10  57/0  50  85/0  210  1/1  
5/2  34/0 12 6/0 60 9/0  240  12/1  

3  37/0  14  63/0  80  93/0      
4  41/0 18 67/0 100 96/0      

  
  :حل

مقادير افت نسبت به 
t

r 2

mrبه ازاي   60 ي كاغذ لگاريتمي ترسيم مي شودبر رو  .
حال اين دو . گرددمي   ترسيم لگاريتمي ديگري  روي كاغذ W(u)در مقابل   uسپس مقادير 

 .)3-8شكل ( تا بر هم منطبق شوند دادهنمودار را به موازات محور هاي خود آنقدر حركت 
truuWSdو از روي آن مقادير نتخابا سپس يك نقطه به نام نقطه انطباق /,),(, به شرح   2

  :قرائت مي شود زير

01.0u    1و)( uW ،min/150 2
2

m
t

r
           ،mSd 18.0  

daymT
T

uW
T

Q
Sd /11051

4

2500
18.0)(

4
2
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  1-8ل مثادر تحت فشار هاي  سفرهمنحني تعيين ضرائب هيدروديناميكي  3- 8شكل   
         

  .را بدست  آوريد  Sو  Tدر مسئله قبل با استفاده از روش جيكوب  )8-2
  :حل
خطي به اين مختصات خطي مشخص  نموده و روي يك دستگاه  Logt نسبت به dSر مقادي

شيب اين خط برابر با  . داده مي شودبرازش   نقاط
T

Q
A

4

3.2
 مي باشد كه از روي آن مقدار

T عرض از مبدا اين خط برابر با . محاسبه مي شودALogB  اسـت). 
Sr

T
B

2

25.2
(   كـه از

بدسـت آمـده مـي تـوان     بنابراين بر اساس معادلـه خـط   . محاسبه مي گردد Sروي آن مقدار 



 ينيرزميز يمسائل آبها  80
 

  :نوشت
min/81.0/1167

4

25003.2
3922.0

4

3.2 22 mdaymT
TT

Q
A 





 

000173.0933.2
60

81.025.2
933.2

25.2

4674.0
25.2

1833.0
25.2

3922.01833.0

22

2

2
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SSr
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T
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مترمكعب در روز  2500دقيقه پمپاژ با دبي  240در يك سفره تحت فشار در مدت  )3- 8

. پس ازخاموش كردن پمپ مقادير افت در زمانهاي مختلف داده شده است. شود انجام مي
    .استفاده ازروش جيكوب مطلوبست ضريب قابليت انتقال با
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زمان از شروع
  )دقيقه(پمپاژ

افت سطح آب
  )متر(

زمان از شروع 
  )دقيقه(پمپاژ

افت سطح آب 
  )متر(

241 89/0 270 38/0  
242  81/0  280  34/0  
243 76/0 300 28/0  
245  68/0  320  24/0  
247 64/0 340 21/0  
250  56/0  380  17/0  
255 49/0 420 14/0  
260  55/0      

 :حل
در اين حالت . اين مسئله روش بازيافت چاه را جهت تخمين ضريب قابليت انتقال بيان مي كند

 : مي توان نوشت
t   ژاز شروع پمپا  مقدار افت بعد از زمان    

Sr

Tt
Log

T

Q
Sd 21

25.2

4

3.2


  

مقدار افت در مدت زمان   t از قطع پمپاژ بعد از   

Sr

tT
Log

T

Q
Sd 22

25.2

4

3.2 



 

  :بنابراين .سطح آب بالا مي آيد بنابراين افت سطح آب كاهش مي يابدژ چون بعد از قطع پمپا

t

t
Log

T

Q
SSS ddd 


4

3.2
21 

 بناراين اگر روي يك كاغذ نيمه لگاريتمي
t

t


 شيب خط حاصل شود ترسيم dSدر مقابل  
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T

Q

4

با توجه به نمودار ترسيم شده مي . قابل محاسبه است Tمي باشد كه از روي آن   3.2
 ين بنابرا. مي باشد 4/0توان شيب آن را به ازاي يك سيكل لگاريتمي بدست آورد كه برابر با 

  : مي توان نوشت

daymT
TT

Q
/1144

4

25003.2
4.0

4

3.2
4.0 2





 

 
  

ضـخامت  . فوت مكعب بر دقيقه حفر شده اسـت  4/144در يك سفره آزاد چاهي با دبي  )8-4
فوت از چـاه پمپـاژ مقـادير     73در يك چاه مشاهده اي به فاصله . فوت است 25يه لايه آبده لاو

vhy مطلوبست. افت سطح آب به شرح زير قرائت شده است KKSTS ,,,,  
 زمان

  )دقيقه(
 افت

  )فوت(
 زمان

 )دقيقه(
 افت

  )فوت(
 زمان

 )دقيقه(
 افت

  )فوت(
  زمان

 )دقيقه(
  تاف

  )فوت(
165/0  12/0  24/1  72/0  4  97/0  35  15/1  
34/0 26/0 42/1 76/0 5 98/0  50  19/1  
5/0  39/0  68/1  82/0  7  1  70  25/1  
66/0 49/0 2 86/0 9 015/1  90  29/1  
83/0  57/0  35/2  9/0  12  03/1  120  36/1  
92/0 61/0 65/2 92/0 18 05/1  200  52/1  

0.4m 
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08/1 67/0 3 94/0 25 08/1  300  65/1  
  :حل 

سـپس داده هـاي   . ابتدا مقادير افت نسبت به زمان در يك كاغذ لگـاريتمي ترسـيم مـي شـود    
منحني بـالايي در  ( ازش داده مي شودابتدايي افت بر روي تابع چاه مربوط به سفره هاي آزاد بر

مقادير درج شده روي  ( بدست آمده است 06.0بيشترين برازش به ازاي )  4-8شكل 
همچنين بر اساس اين برازش يك نقطه انطباق انتخاب و داده هاي زير قرائـت مـي   ) منحني ها

  :شود

 1),,( ya uuW    1و
1


au
    ،ftSd 57.0     ،min17.0t  

min/16.201
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4
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و انتخاب يك نقطه انطباق داده  ) 4- 8شكل  پايينيمنحني (افت نتهايياداده هاي برازش از 

  :مي شود هاي زير قرائت
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y

d uW
u
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16.20134
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  4- 8در مثال  آزاد سفرهمنحني تعيين ضرائب هيدروديناميكي  4- 8شكل 

ت مكعب در ثانيـه در حـال پمپـاژ    فو 600در يك سفره تحت فشار نشتي چاهي با دبي  )8-5
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فوتي  40يك چاه مشاهده اي در فاصله . فوت است 14) آكي تارد(ضخامت لايه كم آبده . است
. از چاه پمپاژ انتخاب شده و مقادير افت سطح آب نسبت به زمان بصورت زير ارائـه شـده اسـت   

KSTمطلوبست  ,,      
 زمان

  )دقيقه(
 افت

  )فوت(
 زمان

 )دقيقه(
 افت

  )فوت(
 زمان

 )دقيقه(
 افت

  )فوت(
  زمان

 )دقيقه(
  تاف

  )فوت(
0  0  20  99/9  80  02/12  210  09/13  
2  65/5 25 35/10 90 26/12  240  13/13  
4  96/6  30  7/10  100  33/12  270  25/13  
6  72/7 40 14/11 110 37/12  300  33/13  
8  8  50  46/11  120  41/12  360  37/13  
10  71/8 60 62/11 150 69/12  420  41/13  
15  47/9  70  86/11  180  85/12      

 :حل
مقادير افت نسبت به زمان روي كاغذ لگاريتمي ترسيم و بر منحني تابع چاه مربوط به سفره 

/03.0بهترين برازش به ازاي ) 5- 8شكل (هاي تحت فشار نشتي برازش داده مي شود Br 
  :پس يك نقطه انطباق انتخاب و داده هاي زير قرائت مي شودس. اتفاق مي افتد
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  5-8در مثال  تحت فشار نشتيهاي  سفرهمنحني تعيين ضرائب هيدروديناميكي  5- 8شكل 
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9  
با استفاده  روديناميكي لايه هاي آبدهتعيين ضرائب هيد

  آزمايش اسلاگاز
  :توضيحات

صلب داخل چاه و به دنبال آن ) 1اسلاگ(جامد اين روش عبارت است از داخل كردن يك جسم 
ين يپاكردن سطح آب داخل چاه در حين قرائت سپس بالا آمدن سريع سطح آب داخل چاه و 

خارج كردن يك  بامي توان همچنين . ليهآمدن نسبت به زمان و رسيدن سطح ايستايي او
كردن سطح آب داخل چاه جسم صلب از چاه و پايين آمدن سريع سطح آب داخل چاه و قرائت 

  .اين آزمايش را انجام داد ،نسبت به زماندر حين بالا آمدن 
به جاي جسم صلب مي توان حجم معيني از آب را تزريق يا تخليه كرد، پس از قرائت بالا 

روش هاي زير قابل با  سفره ديناميكيضرائب هيدرو سطح آب در چاه ا پائين آمدگيآمدگي ي
  :محاسبه مي باشد

  :روابط مربوط به سفره هاي تحت فشار) الف
پس از انداختن جسم جامد به  1- 9مطابق شكل اين روش در  :و همكاران 2كوپررابطه  - 1

سپس در زمانهاي . بالا مي آيد 0Hداخل چاه، سطح آب در چاه نسبت به حالت اوليه به اندازه 
را  1- 9 ابطهكوپر و همكاران ر. ناميده مي شود tH)(مختلف، پايين آمدن سطح آب قرائت و 

 :ارائه نمودند tH)(و  0Hبين 
  

                                                 
1 -Slug 
2. Cooper 
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مكارانشكل مربوط به روش كوپر و ه 1- 9شكل   
 

),(
)(

0

f
H

tH
                                        )9 -1    (                   

كه     

S
r

r

c

s
2

2

 )9 -2                                                                         (  

2
cr

Tt
 )9 -3                      (                                                      

 2- 9در شكل  fتابع . شعاع لوله مشبك مي باشد srشعاع لوله جدار و  crدر روابط فوق 

 منحني تغييرات ،پس از قرائت هاي سطح آب. ترسيم شده است
0

)(

H

tH    نسبت به زمان روي

سپس ). لگاريتمي به صورت زمان روي محور افقي و( كاغذ نيمه لگاريتمي ترسيم مي شود
fوداري نمدست آمده را به موازات محور هامنحني به  حركت داده تا بهترين  )2- 9شكل ( 

  . تطابق به دست آيد
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  روش كوپر و همكاران در fنمودار  2- 9شكل 

  
 2- 9با استفاده از معادله اتفاق مي افتد كه بر اين اساس  اين تطابق به ازاي يكي از مقادير 
 و  tادير سپس با در نظر گرفتن يك نقطه انطباق مق. ضريب ذخيره محاسبه مي شود

 3- 9بنابراين با استفاده از رابطه ). 2- 9از نمودار  از نمودار ترسيم شده و  t(تعيين مي شود 
قابل محاسبه  هيدروليكي، هدايت ضخامت سفرهبه  آنرا محاسبه كرد و از تقسيم  Tمي توان 

  .است

  در اين روش رابطه بين :1روش ورسلف- 2
0

)(

H

tH  وt به صورت زير بيان مي شود:  

  )9-4( 

                                                 
1. Hvorselev 

s

e
c

e

r

R
Lnr

tKl

H

tH
Ln

20

2)( 


              

0

)(

H

tH 
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sr،يا لوله جدار عاع چاهش crكه  با فيلتر سـنگريزه اي احاطـه شـده    كه اگر لوله مشبك شعاع  
هر كـدام  فيلتر سنگريزه اي طول لوله مشبك يا طول  el .ضخامت آن نيز اضافه مي شود باشد

در نظر گرفتـه مـي    sr200يا  el  شعاع موثر اسلاگ كه معمولا برابر با  eR. كه بزرگتر باشد
  .شود

مقاديرمنحني در اين روش روي يك كاغذ نيمه لگاريتمي 
0

)(

H

tH    نسبت به زمان ترسـيم مـي

بـراي محاسـبه    پيشنهاد كرده است كه فورسل )به صورت خطيو زمان روي محور افقي ( .شود
شود كه بهتر است نقطه اي باشد كه در  انتخابيك نقطه روي اين منحني  هدايت هيدروليكي

 آن 
0

)(

H

tH  نتيجه مي شود 4-9بنابراين از رابطه  .باشد 368/0برابر با:  

  
  
)9-5(  
   

  

زماني است كه  1tكه 
0

)(

H

tH  مـي تـوان    5-9بـا اسـتفاده از رابطـه     .باشدمي  368/0 برابر با

هدايت هيدروليكي را بدست آورد كه با ضـرب آن در ضـخامت سـفره، ضـريب قابليـت انتقـال       
  .محاسبه مي شود

  :روابط مربوط به سفره هاي آزاد) ب
فاده مي شود با اين است فورسلر اين روش از رابطه مربوط به روش د: 1بوور و رايسروش  - 1

تفاوت كه 








s

e

r

R
Ln   بدست  7- 9و براي چاه ناقص از رابطه  6- 9براي چاه كامل از رابطه

                                                 
1. Bouwer & Rice 

1

2

2

1

2

)(
2

)368.0(
tl

r

R
Lnr
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Lnr

tKl
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e
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e 






 ينيرزميز يمسائل آبها  92
 

  :مي آيد

 
1

/)/(

1.1




















sesws

e

rl
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rlLnr

R
Ln )9 -6  (                                           

   )9 -7  (                 1

0

/
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1.1









 










se

sw

sws

e

rl

rlHBLnA

rlLnr

R
Ln       

تابعي از  A,B,Cضرايب فاصله سطح ايستايي اوليه تا كف چاه مي باشد و  Wlكه 
s

e

r

l   است

  .به دست مي آيد  3- 9شكل كه با توجه به 

  
  
  

  منحني مربوط به روش بوور و رايس 9- 3شكل 
 

 تغييرات  منحني در اين روش مانند روش قبل: 1داگانروش - 2
0

)(

H

tH  روي نسبت به زمان

 سپس به ازاي . ترسيم مي شود )خطيصورت  روي محور افقي و به زمان( كاغذ نيمه لگاريتمي

                                                 
1. Dagan 

s

e

r

l
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368.0
)(

0


H

tH  1مقدارt اساس هدايت هيدروليكي از رابطه زير بر اين . به دست مي آيد

  .محاسبه مي شود

)9 -8(                           
ptl

r
K

e

c

1

2

2
  

ول ادر اين جد( .قابل محاسبه است 2- 9يا  1- 9ول اا استفاده از يكي از جدبpمقدار 

e

c

l

r
 ،H  فاصله سطح ايستايي اوليه تا لايه نفوذ ناپذير است كه در چاه كامل برابر باwl 

  )مي باشد
  روش داگاندر  pمقادير  1- 9جدول 

       
eew lll /)(   

 
  1.05 1.524 8 

1.045 0.7560.7050.6630.646 0.2 
0.687 0.5310.5050.4870.477 0.1 
0.562 0.4460.4290.4160.409 0.067 
0.491 0.3790.3850.3730.367 0.05 
0.414 0.3520.3350.3250.322 0.033 
0.37 0.3220.3050.2970.294 0.025 
0.342 0.3010.287 0.2780.276 0.02 

0.3 0.2690.2550.2490.247 0.013 
0.276 0.250.2380.2310.23 0.01 
0.248 0.2270.2130.210.211 0.0067 
0.23 0.2130.2010.1990.198 0.005 

  
  
  

  در روش داگان pمقادير  2- 9جدول 
       Hle /  
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0.2 0.50.670.83 1  
  

0.51 0.5760.6310.7231.289 0.2 
0.39 0.4280.460.5100.8 0.1 
0.312 0.3350.3540.3840.536 0.05 
0.258 0.2730.2860.3050.388 0.025 
0.209 0.2190.2270.2380.279 0.01 

  
  : مسائل

و  8/8كه شعاع لوله جدار  متر چاهي حفر شده 5در يك سفره تحت فشار به ضخامت  )9-1
بعد از تزريق حجم معيني از آب به داخل چاه سطح آب . سانتيمتر است 6/5 لوله مشبك شعاع

سپس پايين آمدن سطح آب نسبت . متر بالاتر از سطح اوليه خود قرار ميگيرد 52/0داخل آن 
و كوپر  روش به هيدروديناميكيمطلوبست ضرائب . به زمان به شرح جدول زير قرائت شده است

  .همكاران
 )متر(    H(t) )ثانيه(زمان

  
  )متر(      H(t) )ثانيه(زمان

  
2 51/0 120 35/0  
4 51/0 150 32/0  
6 5/0 200 29/0  
8 5/0 250 25/0  
10 49/0 300 22/0  
20 48/0 400 17/0  
30 46/0 500 14/0  
50 43/0 800 07/0  
80 40/0 1000 06/0  
100 37/0    

 :حل
mH 52.00  
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با ترسيم مقادير 
0

)(

H

tH  و برازش آن به صورت زير در يك كاغذ نيمه لگاريتمي نسبت به زمان

  . اتفاق مي افتد  410بهترين برازش به ازاي  f روي منحني

  
4

2

2
4

2

2

1047.2
8.8

6.5
10   SSS

r

r

c

s  

  :ه دست مي آيد بنابراينثانيه ب  133زمان برابر   1به ازاي نقطه انطباق 

daymscmT
T

r

Tt

c

/03.5/5822.0
8.8

133
1 22

22



  

daym
b

T
K /006.1

5

03.5
  

 
 و 1/4متر چاهي حفر شده كه شعاع لوله جدار  5در يك سفره تحت فشار به ضخامت  )9-2  

سانتيمتر  3000بعد از تزريق . متر است 12سانتيمتر و طول اسكرين  8/5شعاع اسكرين 
سپس پايين . مكعب آب به داخل چاه سطح آب داخل آن بالاتر از سطح اوليه خود قرار ميگيرد

مطلوبست ضريب قابليت . آب نسبت به زمان به شرح جدول زير قرائت شده است حآمدن سط
  .فورسل انتقال به روش
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  :حل
mHHHrV ooo 56.01.414.33000 22    

نسبت به  tبا ترسيم 
0

)(

H

tH  خواهيم داشت: st
H

tH
2368.0

)(
1

0

  

  

H(t)   
)متر(  

زمان
)ثانيه(  

56/0  0
387/0  1 
198/0  2 
141/03
087/0  4 
05/05
035/0  6 
017/07
01/0  8 
006/09
0 10 
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cmmRe 120012       
 

 
  
  
 

 
. متـر اسـت   4/4در يك سفره آزاد چاه كاملي حفر شده كه فاصله سطح آب تا كف چـاه   )9-3

 3 لولـه مشـبك  سانتيمتر و طـول   15/10پوشش  و لوله مشبك و شعاع  55/2شعاع لوله جدار 
مكعب آب از  چـاه سـطح آب داخـل آن پـايين تـر از      سانتيمتر  1230بعد از تخليه . متر است

آب نسبت به زمـان بـه شـرح جـدول زيـر       حسپس بالا آمدن سط. سطح اوليه خود قرار ميگيرد
  .بوور و رايس مطلوبست هدايت هيدروليكي  به روش. قرائت شده است

  
  
  

daymscm
Ln

tl
r

R
Lnr
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/13.16/01867.0
212002

8.5

1200
1.4
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cmmle 120012 
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 زمان
  )ثانيه(

H(t)       
  )متر( 

 زمان
  )ثانيه(

H(t)       
  )متر(

0  61/0  189  284/0  
2 583/0 207 271/0  
6  551/0  227  258/0  

10 526/0 257 240/0  
15  508/0  286  224/0  
26  482/0  315  209/0  
42 450/0 346 196/0  
61  418/0  386  180/0  
77 396/0 430 164/0  
92  377/0  574  121/0  
115  350/0  668  099/0  
135 329/0 731 092/0  
147  318/0  938  077/0  
168  3/0  1115  066/0  

  :حل 
mcmHHrV oo 602.02.60

55.214.3

1230
2

2 


  

و) خطي روي محور افقي (   tبا ترسيم 
0

)(

H

tH  )خواهيم داشت ) لگاريتمي روي محور قائم:  
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و فاصـله   3/10ه كاملي حفر شده كه فاصله سطح آب تا كـف چـاه   در يك سفره آزاد چا )9-4

daymscm
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R
Lnr
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/0658.0/106.7
5.3883002
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 55/2 لولـه مشـبك  و شـعاع   10شـعاع لولـه جـدار    . متر اسـت 15سطح آب تا لايه نفوذ ناپذير 
 64/0با تزريق آب به داخل چاه سطح آب داخل چاه به اندازه . متر است 3 آنسانتيمتر و طول 

آب نسـبت بـه زمـان بـه      حسپس پايين آمدن سط. دگير متر بالاتر از سطح اوليه خود قرار مي
  .داگان مطلوبست هدايت هيدروليكي  به روش. شرح جدول زير قرائت شده است

H(t)   
)متر(  

زمان
)ثانيه(  

64/0  0 
617/0  1 
491/0  2 
433/0  3 
385/04
34/0  5 
305/0  6 
268/0  7 
241/0  8 
211/0  9 
189/0  10 
169/0  11 
147/0  12 
13/0  13 
115/0  14 
101/0  15 
089/0  16 
078/0  17 
068/0  18 
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058/0  19 
051/0  20 
044/0  21 
038/0  22 
032/0  23 

 :حل 

و) خطي روي محور افقي (   tبا ترسيم 
0

)(

H

tH  )خواهيم داشت ) لگاريتمي روي محور قائم:  

cmrs 10          cmrc 55.2      cmle 300       mlw 3.10   
mH 64.00         mH 15  
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9.7368.0
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1
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.بدست مي آيد 325.0p مقدار 1- 9ه از جدول با استفاد   
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10 
  ضرائب افت، ظرفيت ويژه و چاههاي ناقص

  :توضيحات
  .عبارت است از نسبت دبي چاه به افت سطح آب اندازه گيري شده در چاه :چاه ظرفيت ويژه

افت هاي  و) تابعي از دبي (سيميزان اين افت از مجموع افت هاي ناشي از تشكيلات زمين شنا
 :بنابراين). nتابعي از دبي به توان (لوله مشبك به چاه ورود آب از طريق در اثر  موضعي

)10 -1(                                                                    n
ffd QCQBS ..   

ff مقاديركه  BCn ظرفيت ويژه يـك چـاه    .بايستي از طريق آزمايشات پمپاژ به دست آيد  ,,
  .در حالت ماندگار ثابت و در حالت غير ماندگار با افزايش زمان كاهش مي يابد

چاه حفر چاه كامل مقرون به صرفه نبوده و در لايه هايي كه ضخامت آنان زياد است  :چاه ناقص
ب به سمت چاه علاوه بر محيط چاه از كـف آن  آان بنابراين جري .حفر مي شودبه صورت ناقص 

بنـابراين چـون طـول مسـير     . در اين حالت خطوط جريان افقـي نيسـت   .نيز وارد چاه مي شود
  :جريان زياد مي شود، افت جريان بيشتر از چاه كامل بوده و با رابطه زير محاسبه مي شود

SSS fdpd  )) )10-2(                                                                           
     

pS
T

Q
S

2
 )10-3      (                                                                              

از  pS براي محاسـبه . ص و كامل استقنا بترتيب براي چاه fو  pدر روابط فوق انديسهاي 
  .طول قسمت مشبك لوله مي باشد sdدر اين شكل . شوداستفاده مي   1-10شكل 
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ت زير نيز مـي  در سفره هاي آزاد و تحت فشار به صور pSبراي محاسبه  1-10علاوه بر شكل 
  :توان عمل كرد

  :براي سفره هاي تحت فشار) الف
در اين حالـت از  . به صورت مشبك استفاده شده استدر لايه آبده كل لوله جدار اگر :حالت اول

  :رابطه زير استفاده مي شود

w

s
p r

dP
Ln

P

P
S

)1(1 
 )10-4                                                             (     

wrb /  

  در چاههاي ناقص pSمنحني تعيين  1- 10شكل    

pS 

bdsمقادير / 
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كه در رابطه فوق 
b

d
P s                                                                                                  

   
  :و از رابطه زير استفاده مي شود  2-10مطابق شكل : حالت دوم

w

s
p r

dP
Ln

P

P
S

2

)1(1 
 )10-5                                                                  (

           
  
  
  
   

  
  
  
  

                                       
  5- 10شكل مربوط به رابطه  2- 10شكل 

  
  :براي سفره هاي آزاد) ب

 :در اين حالت از روابط زير استفاده مي شود
SSS ffpd  )) 22      )10-6                                                                       (

             

PS
K

Q
S


      )10-7                                                                                 (

        

b 

b/2 

b/2 

sd 
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  .استفاده مي شود 4- 10از رابطه  pSكه در رابطه فوق براي محاسبه 
           

  :مسائل
بـا  . مقادير افت سطح آب در يك چاه به ازاي دبي هاي مختلـف بـه صـورت زيـر اسـت      )10-1

),(ضرائب افت  2برابر با  nفرض ff BC را تعيين كنيد.  
  

 افت
  )متر(

14/1 66/2 57/5 82/8 54/13  79/18  67/23  

  دبي
متر مكعب بر ( 

 )روز

500  1000  1500  2000  2500  3000  3500  

  :حل
  

QCB
Q

S
QCQBS ff

d
ffd ... 2   

مقادير بنابراين اگر 
Q

Sd  در مقابلQ خطي حاصل مي شود كه شيب آن  ،ودشترسيم  fC  و

  .است fBعرض از مبدا آن 
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52623 /10597.1,/10307.1 mdayCmdayB ff
   

ff براي تعيين ضرائب )2- 10 CBn دبي اين چاهها . سه چاه مشاهده ايي حفر شده است ,,
، 5128/0به ترتيب برابر با  متر مكعب بر دقيقه و ظرفيت ويژه آنها 1/5و  4/3، 7/1برابر با 

  .مطلوبست است ضرائب مذكور . متر مربع بر دقيقه است 3317/0و  407/0
  :حل

.1داده هاي اين مسئله را در معادله   n
ff

d QCB
Q

S  قرار داده تا دستگاه سه معادله و

  :سه مجهولي زير بدست آيد
1)7.1(

5128.0

1  n
ff CB  

1)4.3(
407.0

1  n
ff CB  

1)1.5(
3317.0

1  n
ff CB  

اگر معادله اول از معادله دوم و معادله دوم از معادله سوم كسر شود معادلات زير بدست مي 
  :آيد

)7.14.3(
5128.0

1

407.0

1 11   nn
fC  

)4.31.5(
407.0

1

3317.0

1 11   nn
fC  

  :اگر دو معادله فوق بر هم تقسيم شود معادله زير بدست مي آيد

15.1

5.01
9088.0

1

1




 



n

n

 

با قرار دادن . مي باشد 184.2nعي و خطا قابل حل است و جواب نهايي معادله فوق باس
  . بدست مي آيد 503.1fBو 2126.0fCاين مقدار در ساير معادلات 

  
. مقادير افت سطح آب در يك چاه به ازاي دبي هاي مختلف به صورت زير است )3- 10
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ff مطلوبست ضرائب CBn ,,    
  7/38 87/28 82/20 36/14  28/9  38/5  4/2  )متر(افت

 دبي
 )وزرمتر مكعب بر (

500 1000 1500 2000 2500  3000  3500 

  :حل 

LogQnLogCBQSLog

QCB
Q

S
QCB

Q

S

ffd

n
ff

dn
ff

d

)1()/(

.. 11



 

  

)/(در مقابل LogQبنابراين اگر  fd BQSLog      بـه ازاي مقـادير مختلـفfB   ترسـيم
   :به صورت يك خط خواهد بود fBشود نتيجه آن به ازاي فقط يك مقدار مشخص 

  
  

  : و با توجه به شيب خط بدست امده مي توان نوشت 0045.0fBبنابراين 
588.2588.11  nn  

متر مكعب بر 2000مثلا به ازاي دبي (يك نقطه از مشاهدات انتخاب كرده   fC براي محاسبه
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 :جايگزين مي شود 1-10در معادله به صورت زير در و ) متر 36/14روز و افت 
8588.2 105.1)2000()2000(0045.036.14  ff CC  

ــد    )10-4 ــه كنيـ ــم مقايسـ ــا هـ ــا را بـ ــژه چاههـ ــت ويـ ــر ظرفيـ ــت زيـ ــار حالـ  .در چهـ

)28,5.0,150( mbmrmr we   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  متر 5/3                         
  هر كدام

  متر7
                    

  متر 5/3                            
  : حل 
  :  aحالت

T
S

Q

T

Q
Ln

T

Q

r

r
Ln

T

Q
S

dw

e
d 1016.19078.0

5.0

150

22



  

  
  :bحالت 

a 

d

c

b 

متر 14  

  متر14

  متر 14
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5.0
28

14
,14 

b

d
Pmd s

s  

T

Q

r

dP
Ln

P

P

T

Q

r

r
Ln

T

Q
S

w

s

w

e
d 3278.1

)1(1

22






  

T
S

Q

d

753.0  ظرفيت ويژه  

  :cحالت 
  

T

Q

r

dP
Ln

P

P

T

Q

r

r
Ln

T

Q
S

w

s

w

e
d 2175.1

2

)1(1

22






  

T
S

Q

d

8214.0  ظرفيت ويژه  

  :dحالت 
متر وجود داشته باشدو يك چاه ناقص  14اين حالت معادل وقتي است كه سفره اي به ضخامت 

mdsطول  داراي لوله مشبكي به 7  البته اين مربوط به محاسبه . (باشددر وسطpS  مي
  )باشد

5.0
14

7
,7,14 

b

d
pmdmb s

s  
  

T

Q

r

dP
Ln

P

P

T

Q

r

r
Ln

T

Q
S

w

s

w

e
d 1072.1

2

)1(1

22






  

T
S

Q

d

9032.0  ظرفيت ويژه  

     a,d,c,b:بنابراين ترتيب ظرفيت ويژه عبارتند از 



 
  
  
  

                               

11 
  يرزمينيزدرآبهاي  بهينه سازي

  :توضيحات
بهينه سازي شاخه اي از علم رياضي كاربردي است كه در چند ساله اخير مورد توجه محققين 

كليه مختلفي قرار گرفته و تئوريهاي مختلفي براي آن ارائه شده است، به طوري كه تقريباً براي 
با بكارگيري روشهاي بهينه سازي مي توان به يك . شاخه هاي مهندسي قابل استفاده مي باشد

يكي از مهمترين مزاياي روشهاي بهينه سازي كه موجب شده است . طرح بهينه دست يافت
امروزه مورد توجه اغلب طراحان و مهندسين قرار گيرد، بخصوص در طرحهايي كه متغيرهاي 

مي شوند، امكان استفاده از تكنيكهاي حل عددي و خودكار سازي طراحي زيادي را شامل 
يك مدل بهينه سازي شامل سه مجموعه از عناصر مي باشد كه عبارتند  .توسط رايانه مي باشد

  :از

 :متغيرهاي تصميم گيري و پارامترها - 1

مثلا ميزان . اين متغيرها مجهولاتي هستند كه بايد از روي جواب مدل بهينه سازي معين شوند
پارامترها يا متغيرهاي كنترل شده كميت هايي هستند كه مقدار آنها . برداشت آبهاي زيرزميني

  .ضخامت لايه آبدهمثلا . معلوم است
 :محدوديتها - 2

براي بحساب آوردن محدوديتهاي فيزيكي يك پديده، مدل بايد متضمن قيودي باشد كه 
جاز آنها محدود كند كه اين امر معمولاً بوسيله متغيرهاي تصميم گيري را در حد مقادير م

  .مثلا ميزان تخليه حداكثر برابر با ميزان تغذيه باشد. توابع رياضي مقيد كننده بيان مي شود
  :تابع هدف - 3

سودمندي پديده را به صورت تابعي رياضي از متغيرهاي تصميم گيري  اين تابع ميزان
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 بيشينه يا كمينهابع هدف تابعي است كه بايستي به عبارت ديگر ت. دستگاه تعريف مي كند
بطور كلي جواب بهينه براي مدل، زماني به دست مي آيد كه مقادير متناظر متغيرهاي . گردد

براي  .تصميم گيري ضمن صدق نمودن در همه قيود بهترين مقدار تابع هدف را به دست آورد
مي  Lingoكه يكي از آنها نرم افزار محاسبات بهينه سازي نرم افزار هاي مختلفي وجود دارد 

  .باشد
  

  :مسائل
متر مربع در روز، چهار چاه به  1000در سفره تحت فشار زير با ضريب قابليت انتقال  )11-1

يلي م 500اين سفره  استحصال آب از اگر حداقل شدت . متر حفر شده اند 80فواصل مساوي 
ب و شدت تخليه در هر چاه را آاع سطح مقادير ارتفبهينه سازي تر در روز باشد، به كمك م

  .شودبيشينه ب در چاهها آبگونه اي محاسبه كنيد كه مجموع مقادير ارتفاع سطح 
  
 

       
  
  
  
  
  

  :حل
daymmRmHmHmx /500,35,40,80 min50   

به صـورت زيـر اسـت كـه      جريان يك بعدي ماندگار در سفره هاي تحت فشارمعادله مربوط به 
  :فصل شودبايستي عبارت ديفرانسيلي آن من

mH 355 mH 400 
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22

22

)(
,

x

Q
R

T

R

dx

Hd


  

 

0/)(2

)(

2

2
11

2
11












TxRHHH

T

R

x

HHH

iiii

iiii

 

  :آيداز يك تا چهار به صورت زير بدست مي   i با قرار دادنبهينه سازي قيود مدل 
0/)(21 2

1210  TxRHHHi  
404.62 121  RHH  

 0/)(22 2
2321  TxRHHHi      

04.62 2321  RHHH 
  0/)(23 2

3432  TxRHHHi  
04.62 3432  RHHH  

 0/)(24 2
4543  TxRHHHi      
                               354.62 443  RHH 

:ساير قيود به شرح زير مي باشد  
min4321 RRRRR  

0,,, 4321 RRRR 
0,,, 4321 HHHH  

35,,,,40 43423121  HHHHHHHH  
  :شود بيشينه به صورت زير است كه بايستيتابع هدف 

4321 HHHHF  
    :مدل به شرح زير استمجهولات 

43214321 ,,,,,,, HHHHRRRR  
انجام به صورت زير   Lingoادامه كار با وارد كردن تابع هدف، قيود و پارامترها در برنامه 
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  :خواهد شد
  

dx=80; 
T=1000; 
ho=40; 
h5=35; 
Rmin=.5; 
max=h1+h2+h3+h4; 
-2*h1+h2-6.4*R1+40=0; 
h1-2*h2+h3-6.4*R2=0; 
h2-2*h3+h4-6.4*R3=0; 
h3-2*h4-6.4*R4+35=0; 
R1+R2+R3+R4>=Rmin; 
h1>0; 
h2>0; 
h3>0; 
h4>0; 
R1>0; 
R2>0; 
R3>0; 
R4>0; 
h1<=ho; 
h2<=h1; 
h3<=h2; 
h4<=h3; 
h4>=h5; 

 
  :به صورت زير مي باشدواب اين برنامه ج

mHHHH 35,6.35,2.36,8.36 4321   
daymRRRR /0937.0,0,40625.0 4321   

(ها به صورت زير محاسبه مي شود بنابراين مقادير دبي چاه
2)( x

Q
R


(:  

slitQQQQ /7,0,30 4321   
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متر در روز، چهار چاه بـه فواصـل مسـاوي     150در سفره آزاد زير با هدايت هيدروليكي  )11-2

تر در روز باشد، يلي مم 500از اين سفره استحصال آب اگر حداقل شدت . متر حفر شده اند 80
ب و شدت تخليه در هر چـاه را بگونـه اي محاسـبه    آ مقادير ارتفاع سطح هينه سازيبه كمك ب

  .شود بيشينهها  ب در چاهآكنيد كه مجموع مقادير ارتفاع سطح 
   

  
 
    
  
  

  :حل 
daymmRmHmHmx /500,35,40,80 min50   

  
به صورت زير اسـت كـه بايسـتي     آزادجريان يك بعدي ماندگار در سفره هاي معادله مربوط به 

  :عبارت ديفرانسيلي آن منفصل شود
2

22

2

,
)(

,
2

HV
x

Q
R

K

R

dx

Vd



  

22
5

2
0 122535,160040 mVV   

0/)(22

2

)(

2

2
11

2
11












KxRVVV

K

R

x

VVV

iiii

iiii

 

   :ي آيداز يك تا چهار به صورت زير بدست م   iبا قرار دادن بهينه سازي قيود مدل 
0/)(221 2

1210  KxRVVVi  
16003.852 121  RVV  

mH 355 

  

mH 400   
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 03.8522 2321  RVVVi      
03.8523 3432  RVVVi 

  03.8524 4543  RVVVi  
12253.852 434  RVV  

                                
:ساير قيود به شرح زير مي باشد  

min4321 RRRRR  
0,,, 4321 RRRR 

0,,, 4321 VVVV  
1225,,,,1600 43423121  VVVVVVVV  

                              
  :شود بيشينهبه صورت زير است كه بايستي تابع هدف 

4321 VVVVF  
  :   مجهولات 

43214321 ,,,,,,, VVVVRRRR  
به صورت زير انجام   Lingoرها در برنامه ادامه كار با وارد كردن تابع هدف، قيود و پارامت

  :خواهد شد
dx=80; 
k=150; 
vo=40^2; 
v5=35^2; 
Rmin=0.5; 
max=v1+v2+v3+v4; 
-2*v1+v2-85.3*R1+1600=0; 
v1-2*v2+v3-85.3*R2=0; 
v2-2*v3+v4-85.3*R3=0; 
v3-2*v4-85.3*R4+1225=0; 
R1+R2+R3+R4>Rmin; 
v1>0; 
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v2>0; 
v3>0; 
v4>0; 
R1>0; 
R2>0; 
R3>0; 
R4>0; 
v1<vo; 
v2<v1; 
v3<v2; 
v4<v3; 
v4>v5;  

  :جواب اين برنامه به صورت زير مي باشد
2

4321 88.1265,41.1349,94.1432,47.1516 mVVVV   
daymRRRR /5.0,0 4321   

  :بدست مي آيد به صورت زير Hبا جذرگيري از آنها مقادير  Vپس از بدست آمدن مقادير 
mHHHH 58.35,73.36,85.37,94.38 4321   

(بنابراين مقادير دبي چاهها به صورت زير محاسبه مي شود
2)( x

Q
R


(:  

slitQQQQ /37,0 4321    
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12  
  تغذيه مصنوعي آبهاي زيرزميني

تغذيه مصنوعي آبهاي زيرزميني عبارتند از حركت طبيعي آبهاي سطحي بـه داخـل تشـكيلات    
ايـن كـار بوسـيله پخـش سـيلاب يـا تغييـرات        . بوسيله بعضي از روش هاي سـازه اي  زيرزمين

 ،حوضچه ايبه طور كلي تغذيه مصنوعي به روش هاي . مصنوعي شرايط طبيعي انجام مي شود
چاههـاي  آب از طريـق  اخيـر  روش  در .ه انجام مـي شـود  چاه تغذيو  سيلابي ،جوي و پشته اي

مي  يا رقوم پيزومتريك  آمدن سطح ايستايي نتيجه آن بالاه شده كتغذيه وارد آبهاي زيرزميني 
حاصـل مـي   ) 2-12و  1-12شكلهاي (مخروط تغذيه  ،در اين حالت به جاي مخروط افت .شود

  .مي توان استفاده نمود) 6فصل (شود و از روابط جريان شعاعي به سمت چاه 
  
 

  
 
 
 
 
  

  
  فره هاي آزادتشكيل مخروط تغذيه در س 1- 12شكل                 

  
  
  
  

er 
wh 

H 

  سطح پيزومتريك پس از تغذيه

Q 
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  تشكيل مخروط تغذيه در سفره هاي تحت فشار 2- 12شكل 

 
  :محاسبه ميزان بالا آمدن سطح آب زيرزميني در اثر تغذيه مصنوعي

 هيدروليكي و هدايت  rLاگر يك لايه با نفوذپذيري كم با ضخامت 3- 12مطابق شكل ) الف
rk و خاك بالاي آن داراي هدايت هيدروليكي  در زير زمين وجود داشته باشدsk  داشته

كه از رابطه زير  phبرابر است با  R باشد ميزان بالاآمدگي آب تحت شدت تغذيه مصنوعي
  :قابل محاسبه است

             )12 -1(                                                                 
s

r
rp kR

kR
Lh

/1

1/




   

srرابطه فوق با اين فرض صادق است كه  kRk   
  
  
  
  
  
  

  ذيه مصنوعي بالاي يك لايه با نفوذپذيري كمتغ 3- 12شكل                        

R

ph sk 

rL 
rk 

Q 

er b

wh H 

  سطح پيزومتريك پس از تغذيه
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مطابق شكل  )برابر عرض آن باشد 5طول آن حداقل (براي يك حوضچه مستطيل شكل ) ب
  .استفاده مي شود 2- 12از رابطه  4- 12

    
  

  
 

  
  

  
  

  تغذيه از طريق حوضچه تغذيه مستطيلي 4- 12شكل 
  

)12 -2                       (                            
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استفاده مي  3- 12از رابطه  5- 12مطابق شكل  براي يك حوضچه تغذيه دايره اي شكل) ج
  .شود

  
  

  
  

  
  
  

  تغذيه از طريق حوضچه تغذيه دايره اي 5- 12شكل 
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)12 -3          (                                  
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  :تعيين فاصله مناسب سطح ايستايي تا سطح زمين براي تغذيه مصنوعي

از رابطه  6- 12مطابق شكل  :Wو عرض  Lبراي يك حوضچه مستطيل شكل به طول ) الف
  .استفاده مي شود 4- 12

            
 

 

 

 

 
  
  
  
  
  

  فاصله مناسب سطح ايستايي تا سطح زمين براي تغذيه مصنوعي 6- 12شكل 
  

                                       
                     )12-4(  
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  .استفاده مي شود 5- 12در اين حالت از  :  rبه شعاع براي يك حوضچه دايره اي شكل ) ب
  

           )12 -5(  
 

 كه
r

r K

R
   

  .بايد بزرگتر از يك باشد y  5- 12و  4- 12در روابط 
  

:مسائل  
فوت در زير زمين قرار  10فوت در روز با ضخامت  026/0يك لايه با نفوذپذيري كم   )12-1

ميزان تغذيه . فوت در روز مي باشد 6/5خاك بالاي اين لايه داراي هدايت هيدروليكي . دارد
در اثر اين تغذيه، سطح آب روي لايه مذكور چقدر بالا مي . فوت است 85/32ساليانه برابر با 

  .آيد
  :حل

ftLdayftyearftR r 10,/09.0/85.32   
    dayftkr /026.0       وdayftks /6.5  

ft
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r
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1
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در طول . متر مفروض است 300و عرض  2500يك حوضچه تغذيه مستطيلي بطول  )12-2

متر  2200ضريب انتقال سفره . ميليون مترمكعب در آن نفوذ مي كند 63ر با سال حجمي براب
متر باشد،  38اگر حداكثر ميزان بالاآمدگي . متر است 20مربع در روز و ضخامت لايه اشباع 
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  .شعاع تاثير تغذيه مصنوعي را محاسبه كنيد
  :حل 
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  : برابر است با 4- 12بنابراين شعاع تاثير بر اساس شكل 

m
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Ln 1223
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فاصله سطح زمين تا . متر مفروض است 500يك حوضچه تغذيه دايره اي شكل بشعاع  )12-3

فاصله سطح  قلحدادر اثر تغذيه . ر روز استمتر د 14/0متر و شدت تغذيه  73سطح ايستائي 
متر مربع در روز  440اگر ضريب قابليت انتقال . متر مي باشد 10ايستاديي تا سطح زمين 

  .باشد، شعاع تاثير تغذيه مصنوعي را محاسبه كنيد
  :حل
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شدت تغذيه . فوت مفروض است 20و عرض  180يك حوضچه تغذيه مستطيلي بطول  )12-4
مطلوبست . متر در روز است 8/1فوت در روز و هدايت هيدروليكي افقي و عمودي  6/3برابر با 

 . فاصله مورد نياز سطح ايستايي تا سطح زمين
  :حل

dayftKKdayftRftWftL yx /8.1,/6.3,20,180   
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W
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شدت تغذيه برابـر بـا   . فوت مفروض است 72يك حوضچه تغذيه دايره اي شكل بشعاع  )12-5
مطلوبسـت فاصـله مـورد نيـاز     . فوت در روز است 6/1اينچ در ساعت و هدايت هيدروليكي  6/1

 . سطح ايستايي تا سطح زمين
  :حل
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اگر . دايره اي شكل براي تغذيه مصنوعي احداث شوديك حوضچه تغذيه رار است ق )12-6
متر در روز و شدت تغذيه  10متر و هدايت هيدروليكي  5فاصله سطح زمين تا سطح ايستايي 

 . متر در روز باشد، شعاع حوضچه را چقدر بايد انتخاب نمود 6
  :حل

  
  

mr
Ln

r 50
)12.1(2

2.12.1
)12.1(5

2



  

  

   

    ftZ

rZ
y

yr
y

6.34
122

2ln2
1272

12

ln
1

2

2














2.1
5

6
,/5,5 

K

R
daymKmZ ry 



 
  
  
  
  

13  
  تداخل آبهاي شور با لايه هاي آبده

  :توضيحات
ورود آبهاي شور به لايه هاي آبده به طرق مختلفي ممكن است اتفـاق افتـد از جملـه ورود آب    
اقيانوس ها به لايه هاي آبده ساحلي و آبياري با آبهـاي غيـر متعـارف و پسـĤب كارخانـه هـا و       

  .فاضلابها 
كه در يك طرف آن آب شـور و   گرفته شود در نظر 1-13شكل شكل به صورت  uاگر يك لوله 

  :در طرف ديگر آن آب شيرين باشد مي توان نوشت

  
  ارتباط بين آب شور و شيرين 1- 13شكل 

)13 -1(                 f
fs

f
ffsBA hzhzggzPP







 )(  

  
 . جرم مخصوص آب شور و شيرين است به ترتيب fو  sكه

fh 
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براي آبهاي زيرزميني ساحلي كه در كنار آب  2- 13مي توان از اين بحث با توجه به شكل حال 
  .استفاده كردشور قرار دارد 

  
 
 
 

  
  
  
  

  
  

  سطح مشترك بين آب شور و شيرين 2- 13شكل 
  

ايجـاد   2-13شـكل   طـابق آب شور به سمت لايه آبده پيشروي مي كند و يك مرزي بين آنها م
رابطه زير براي مـرز   1گايبن و هرزبرگ. اين مرز سطح مشترك آب شور و شيرين مي باشدشود 

  :مذكور ارائه نمودند
)13 -4(  

و  در واحد طول دبي جريان از يك لايه آبده شيرين ساحلي به طرف درياعبارتست از  qكه 
K هيدروليكي لايه آبده ساحلي مي باشد هدايت.  

zgsروي اين مرز فشاري كه آب شور وارد مي كند برابر است با  A در نقطه اي مثل ..  كه
و فشاري كه آب شيرين وارد مي كند برابر است با   به سمت بالا ايجاد مي شود

                                                 
5- Ghyben & Herzberg 
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)(. ff hzg  براي حفظ تعادل اين دو فشار مساوي  ه سمت پايين ايجاد مي شود،كه ب

fشت مي توان نواست بنابراين 
fs

f hz





  . بنابراين به ازاي يكfh   مشخص مي

fhzكه همان  توان عمق آب شيرين را پيدا نمود  شود تا ل چاهي حفر حاگر در سا .است
 .مرز بين آب شور و شيرين قرار گيردبايستي كف چاه بالاتر از با آب شور تداخل نكند 

 
  : تاثير چاه روي سطح مشترك آب شور و شيرين

، در اين حالـت سـطح مشـترك بـه     حفر شود wQاز اقيانوس چاهي با دبي   wxاگر از فاصله 
دسـت  ب 5-13رابطـه  را مي تـوان از   Aموقعيت نقطه و  )3-13شكل ( سمت چاه حركت كرده

  .آورد
  

  
  
  
  

 
 
 

در اثر پمپاژ آب شور و شيرين مشترك سطحجابجايي  3- 13 شكل  
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  :گيرد از رابطه زير به دست مي آيدحداكثر دبي چاه كه تحت تاثير آب شور قرار نمي 
    )13 -6  (                                                                           qxQ ww ..  

  :ل محاسبه استزير قاب هاز رابط  كه
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  :زير قابل محاسبه است هاز رابط  كه
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KB )13 -8                                                                     (  

    
  :بالا آمدگي مخروط آب شور در حين پمپاژ

در كه زير آن يك سقره آب شور قرار گرفته كه چاهي كه در يك لايه آبده شيرين  هنگامي
در اثر پمپاژ آب شور به صورت مخروطي شكل به سمت بالا پيشروي مي  اشد،حال پمپاژ ب

  :ه استكه ميزان اين پيشروي از رابطه زير قابل محاسب) 4- 13شكل (كند
        )13 -9(  

  
  

dZ/2  9- 13در رابطه  براي اينكه آب شور وارد چاه نشود پيشنهاد مي شود كه   باشد در
  :است دبي چاه به صورت زير قابل محاسبهحداكثر آنصورت 
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  پاژآمدگي مخروط آب شور در حين پم بالا 4- 13شكل 
  :مسائل

متر مكعب  5/1دبي جريان از يك لايه آبده شيرين ساحلي به طرف دريا در واحد طول  )13-1
شكل سطح مشترك بين . متر در روز مي باشد 6/13هدايت هيدروليكي لايه آبده . در روز است

جرم .(متري از دريا ترسيم نمائيد 1000آب شيرين و شور و پروفيل سطح آب را تا فاصله 
 )باشد گرم بر سانتيمتر مكعب مي 025/1و آب شور  1ص آب شيرين مخصو
  :حل

  
  
  
  
  
  
  

  :رسم شده انده صورت زير ابع بواين ت

 رز آب شور و شيرينم
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  آب شيرين
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متـري از سـطح دريـا واقـع شـده       57در مسئله قبل اگر يك لايه نفوذناپذير در فاصله  )13-2
  .كند ناپذير برخورد مي باشد، سطح مشرك در چه فاصله اي از دريا به لايه نفوذ

  :حل 
  

  
  
  
  

ليتر در ثانيـه در حـال    5متري از دريا چاهي با دبي  800در مسئله قبل اگر در فاصله  )13-3
  .پمپاژ باشد، ميزان جابجائي سطح مشترك را محاسبه كنيد

  :حل
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433-368=65m  :زان جابه جايي سطح مشتركمي  
  

 ) با محاسبه نشان دهيد(در مسئله قبل آيا با دبي مذكور، آب شور وارد چاه مي شود؟   )13-4
  :حل
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432/11365.1800947.0/. 3 daymqxQ ww    

 .آب شور وارد چاه نمي شودبنابراين 
  

زير اين لايه يك لايه آب شور . يك لايه آزاد شيرين حفر شده استيك چاه ناقصي در  )13-5
متـر مـي    12متر و رقوم مرز بين آب شور و شيرين قبل از پمپـاژ   25رقوم كف چاه . قرار دارد

دبي مجاز پمپاژ را كه سبب شور شدن . متر در روز است 25هدايت هيدروليكي لايه آبده . باشد
  .آب چاه نمي شود را محاسبه كنيد

  
 
 

  

K=25 m/day 
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  :حل

 
متر مكعب در روز باشد، طول چـاه را حـداقل چقـدر     450اگر در مسئله قبل دبي چاه  )13-6

  .بايد كاهش داد تا آب شور وارد چاه نشود
  :حل

  
   

  
  

 .متر مي باشد 1/2يعني  1/15-13بنابراين حداقل كاهش طول چاه 
 

اگر شدت تغذيه اين جزيره با آب . استبا آبهاي شور احاطه شده  Lيك جزيره بشعاع   )13-7
باشد، رابطه اي بدست آوريد كه بوسيله آن بتوان سطح مشترك آب شور و شـيرين    Rشيرين 

  .    را ترسيم نمود
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  : حل 
  : مقدار دبي بصورت زير بدست مي آيد  rدر شعاع  3-6طبق حل مسئله 

(1)                                                                                RrQ 2 
  :از طرفي بر اساس قانون دارسي مي توان نوشت
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