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 دکترا مکانیک سنگ 
 

‌41/46/1041:‌پذیرش‌‌؛‌34/41/1044:‌‌دریافت

‌

 ‌‌

نتایج تعدادی از  مطالعه و تحلیلبه مقیاس توده سنگ سیال در  جریان رفتار الگوی ملاحظههدف  با نوشتاردر این   چکیده

خ یا رابطه بین نر در توده سنگ الگوی جریان سیال پرداخته شده است. شیر چمها در طرح سد و نیروگاه  آزمایش

در آزمایشات  شود حال آنکه درنظر گرفته میبه طور معمول به صورت رابطه خطی  آنبا فشار  سیال جریان

خطی تحت اثر اینرسی زیاد، رفتار  ، رفتار غیردارسی در سه گروه رفتار خطیالگو آزمایشگاهی جریان سیال این 

با برازش غیر خطی از نتایج آزمایش در این پژوهش  .شده است بندی تقسیمشکستگی غیرخطی تحت تاثیر اتساع 

 پرداختهجریان سیال در توده سنگ در قالب دو رابطه فورچمهیر و ایزباش رفتار غیرخطی الگوی  بررسیبه فشار آب 

را توصیف در توده سنگ  جریان سیال غیرخطیبه خوبی رفتار این دو رابطه  که دهد میاین تحلیل نشان  .شده است

روابط موجود از با استفاده  کارایی بهتری برای توصیف رفتار جریان سیال دارد. فورچمهیر  رابطه  . همچنینکند می

های  تخمین عدد رینولدز بحرانی در آزمون، روشی جهت های آزمایشگاهی در آزمون عدد رینولدز بحرانی در خصوص

انحراف از جریان خطی به  تعیین سازی برای تخمین عدد رینولدز بحرانی و این کمی. است هشد ارائهصحرایی 

 کند.  کمک می فشار آبیی نظیر آزمایش به شناخت بهتر رفتار سیال در آزمایش صحرا غیرخطی

 

‌،‌معادله‌فورچمهیر،‌عدد‌رینولدز‌بحرانی‌غیرخطیآزمایش‌لوژان،‌رفتار‌‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه‌ -1
سنگ  یمهندس یها تیاز فعال در عمدهسنگ  در توده الیس انیجر

سنگ، اکتشاف و استخراج  توده در یمهندس یها سازه احداث ری)نظ

و استحصال  یا هسته یها زباله یساز رهی، ذخیدروکربوریمواد ه

و  یطراح از این رو استاز اهمیت برخوردار  (ییگرما نیزم یانرژ

در  الیس انیرفتار جر ختمستلزم شنا ی مهندسیها تیفعال نیا اجرا

  [2] ,[1]سنگ است توده

تراوایی و  آزمایش برای تخمین ترین رایج )فشار آب( لوژان شیآزما

 های سد سازی در پروژه صورت برجا، هب  سنگ توده در یریپذ‌قیتزر

 سنگ توده یخور  مقدار آبفشار ثابت  کیتحت  آزمایش نیاست. در ا

توسط  1311بار در سال  نیاول شیآزما نی. اشود می یریگ اندازه

سنگ  توده یریپذو نفوذ یریپذ قیلوژان به منظور برآورد تزر سیمور

خصوص  در چشمگیریهای  پیشرفت ولی امروزه .[3]استه ارائه شد

آزمایش این با استفاده از  سنگ تودههای هیدرولیکی  خصیصه ارزیابی

های هم فشار  زمایشآ  های داده بررسیدر  .[4]رخ داده است

گذری با  دیر آبمقا، سنگ تودهدر  فشار آبآزمایش  هیدرولیکی نظیر

در شکستگی  دارسی مدل ریاضی بر مبنا فرضیات جریان استفاده از

با  Qنرخ جریان . در جریان دارسی رابطه بین [5]شود می محاسبه

 به همین دلیل کند و فشار هیدرولیکی به صورت خطی تغییر می

 های پژوهش. شود میرسی به جریان خطی نسبت داده اجریان د

از و یا نفوذپذیری  گذری وردن مقادیر آبآخصوص بدست  در بسیاری

 مبنای بربرحسب مدل ریاضی  های هم فشار هیدرولیکی آزمایش

ها کمتر بر الگوی  در این پژوهش اما. ون دارسی صورت گرفته استنقا

سوی دیگر در  ازرفتاری جریان سیال در توده سنگ توجه شده است. 

خطی  سیال از حالت  جریانالگوی  آزمایشات آزمایشگاهی انحراف 

 ها  پژوهش نیا در اغلب .[10]–[6]به غیر خطی  مشاهده شده است

 یولمطالعه قرار گرفته است یک شکستگی تنها در نمونه سنگ مورد 
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در  نیینسبتا پا انیغیرخطی در نرخ جربه  الیسخطی  رفتارانحراف 

  .[11]اهمیت است زیحاسنگ بسیار  تحلیل جریان سیال در توده

انحراف جریان سیال از حالت خطی به غیرخطی در آزمایش فشار 

آب، موجب افزایش خطا در تخمین پارامترهای هیدرولیکی 

. بنابراین توجه به الگوی رفتار جریان سیال در شود میسنگ  توده

های هیدرولیکی درجا از اهمیت بالایی برخودار است که  آزمایش

 تاکنون آنچنان که در خور توجه باشد این موضوع مطالعه نشده است. 

ای از عدد  آزمایشگاهی به طور گسترده های بررسیاز سوی دیگر در 

از رابطه خطی به  انحرافت تعیین رینولدز به عنوان معیاری جه

. اما در مطالعات [14]–[11] ,[8]استفاده شده است غیرخطی

د اندکی به بررسی این به جز مورا سنگ تودهصحرایی جریان سیال در 

  .[15]موضوع پرداخته نشده است

در  آبفشار  های آزمایشاز  شماری های دادهبا بررسی  نوشتاراین  در

بررسی مورد رفتار جریان سیال در این آزمایش  شیر چمسد و نیروگاه 

ئه شده اار معادلات به کارگیری با همچنین ،استارزیابی قرار گرفته و 

تعیین عدد رینولدز بحرانی در  آزمایشگاهی به یها پژوهشدر 

 پرداخته شده است.  صحرایی های آزمایش

 

‌شیر‌چمو‌نیروگاه‌سد‌طرح‌ -2
انرژی از  دیبا هدف تول شیر چممگا واتی  171 روگاهیطرح سد و ن

کیلومتری جنوب شرقی شهر گچساران در  22در  یبرقاب روگاهین

باد به آاستان کهگیلویه و بویر احمد قبل از پیوستن رودخانه خیر 

نزدیک به مرز  شیر چمرودخانه زهره درمجاورت محلی به نام تنگه 

و ساخت  یطراح در برگیرندهو  بوشهر در حال ساخت استان است

 تیبا ظرف روگاهیمتر و ن 122با ارتفاع  (RCCغلطکی )بتنی سد  کی

رشته کوه زاگراس در جنوب غرب ایران واقع مگاوات در  172 یاسم

 .[16]شده است

 

 ‌شیر‌چمسد‌محل‌‌یشناس‌نیزم‌فیتوص -2-1

از واحد های سنگی آهک  شیر چم ساختگاه سداز نظر چینه شناسی 

سازند میشان تشکیل شده که به تفکیک از بالا به های  و مارلستون

امل میشان بالایی )متشکل از مارلستون با میان لایه های پایین ش

از سنگ آهک های ضخیم )متشکل  نازک سنگ آهک(، میشان میانی

و میشان پایینی )متشکل از  (لایه با میان لایه های نازک مارن

واحدهای مارلستون و میان لایه های نازک سنگ آهک( است. تغییر 

ه صورت تدریجی بوده به ن پاینی بمیشاسنگ چینه شناسی واحد 

طوری که یک زون تدریجی متشکل از تناوب سنگ اهک و مارن 

. تغییر سنگ چینه شناسی واحد متوسط لایه قابل تفکیک است

میشان پایینی به میشان میانی به صورت تدریجی بوده به طوری که 

یک زون تدریجی متشکل از تناوب سنگ آهک و مارنهای متوسط 

 . [17]ست لایه قابل تفکیک ا

 شامل زهره زیر حوزه در یافته رخنمون شناسی زمین سازندهای

 گروه( داریان و فهلیان، سورمه، گدوان) خامی گروه های آهک

پابده، گورپی،  ، سازندهای(سروک و کژدمی سازندهای) بنگستان

 گچساران تبخیری های نهشته و ن، آغاجاری، بختیاریآسماری، میشا

 سد ساختگاه شکل U قسمت درات فشار آب آزمایش .باشد می

 انجام سنگ در توده سد و چپ راست سمت جناحدو  در و شیر چم

 در قسمت این در موجود سنگ توده شناسی چینه لحاظ از .است شده

 سنگ از بخش این. شود‌می بندی تقسیم میانی میشان سازند

 های‌مارلستون نازک های‌لایه میان با لایه ضخیم تا متوسط های‌آهک

 میانی میشان های‌آهک سنگ. است شده تشکیل مارلستون تا آهکی

 قطعات آن در که هستند رودایت کلسی نوع از و آواری بافت دارای

 گردشدگی. اند‌گرفته قرار آهکی تا مارنی سیمان یک در آهک سنگ

. هستند رسوبی برش صورت به و بوده کم سنگ این در آهکی قطعات

 شیر چم سد ساختگاه تنگه در شده مشاهده های‌رخنمون اساس بر

 اعظم بخش. است متر 1۱۱-52بین بخش این ضخامت

 از سد ساختگاه محل در شیر چم تنگه دهنده تشکیل های‌سنگ توده

 در. است شده تشکیل میشان سازند از بخش این سنگی واحدهای

 شیر چمشناسی محدوده پروژه سد  زمین شماتیک صورت به شکل

 .[17]است شده داده نشان

 

 

 
‌موقعیت‌در‌دره‌شکل‌و‌شیر‌چم‌ناودیس‌از‌شماتیک‌نمای:‌1شکل‌

 [11]شیر‌چمسد‌‌ساختگاه
 

 

 ناپیوستگی‌ها -2-2

ند از لایه بندی سطحی ا ناپیوستگی سیستماتیک در محل سد عبارت

هستند البته یک دسته درزه در برخی محل ها و سه دسته درزه 

 . شود میمشاهده شده است که در کل محل سد مشاهده ن

دسته درزه  11۱/72دارای شیب و امتداد شیب  J1دسته درزه اصلی 

 . [17]است  J3 71/211 ومسدسته درزه  J2 (112/77) دوم
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 .[11]بندی‌مهندسی‌توده‌سنگ‌نتایج‌طبقه:‌1جدول‌

 ‌RMRواحد‌سنگی

‌میشان‌بالایی
جناح‌راست‌

‌ساختگاه
‌جناح‌چپ‌ساختگاه

 21 ‌21میشان‌میانی

 7۱ ‌11ناحیه‌انتقال

 11 ‌11میشان‌زیرین

 12 ‌11میشان‌زیرین

 

‌لوژان‌شیو‌روش‌انجام‌آزما‌زاتیتجه -3
 یا در محدوده الیبا هدف ثابت نگه داشتن فشار س لوژان شیدر آزما

از گمانه با  متری 2ی  محدوده یابتدا و انتهای )از گمانه مطالعات

 و مقدار ردیگ یآب صورت م قیتزر (شود میاستفاده از پکر مسدود 

در نهایت دو پارامتر  شود میدر آن فشار ثبت ( Q)خوری گمانه  آب

Q موثر و فشار P عدد لوژانو مقدار  گردد برحسب هم رسم می 

های  . خصیصهشود میمحاسبه  P-Qبرحسب شکل منحنی 

و منحنی های  P-Qسنگ بر مبنا مقادیر  هیدرولیکی در توده

. البته این نکته شود میارزیابی  عدد لوژانبندی شده و مقادیر  طبقه

یک تنها در  فشار آب که آزمایشاز آنجایی باید مدنظر قرار بگیرد 

گمانه دومی برای مشاهده در این آزمایش  شود و میگمانه انجام 

به طور دقیق شرایط هیدرولیکی  های آن نتیجه وجود ندارد،

  .[3]کند نمیرا توصیف  سنگ توده

 

 
‌.[3]شماتیکی‌از‌آزمایش‌فشار‌سیال‌به‌همراه‌نتایج‌‌:‌2شکل‌

 
فشار  ییپله که سه پله ابتدا 2در  ،فشار آب شیدر آزمافشارها 

به شده است.  یطراح ابدی یفشار کاهش م یانیپله پا و در دو شیافزا

نصب  آب ریمس یوربر یکنتورگیری حجم آب تزریقی  اندازهمنظور 

برای کنترل فشار در مقطع از یک عدد با فشارسنج  همچنین شود. می

 .شود می)مانومتر( استفاده 

‌فشار‌ثابت‌های‌آزمایش‌جینتا‌لیتحل -0
 های آزمایشدر  رایج وهیبه ش شیبدست آمده از آزما جینتا

 یفشار به صورت تابع انیشده است و نمودار گراد لیتحل یکیدرولیه

 انیحالت جر یرسم شده است. اطلاعات خام برا الیس انیاز نرخ جر

 میگراف رسم شده تا رژ کیدر  شیآزما کیهر مرحله از  یبرا داریپا

 .ردیقرار بگ یابیمورد ارز الیس انیجر

ها در  با توجه به معدود بودن دادهبه منظور تعیین نوع جریان 

 Quinn etمشابه مطالعه انجام شده توسط فشار آب، آزمایش 

al.,(2011) ( با استفاده از رسم نتایج نرخ تزریق آب به گمانهQ در )

های که خط بین دو نقط از  ( برای دادهPبرابر فشار موثر در گمانه )

 غیرخطی یدر دادها یول الف( 1)شکل مبدا عبور کند جریان خطی

کند و  و خط موصلی از مبدا عبور نمی است ادیمقدار عرض از مبدا ز

در . [18]( ب 1 )شکل لحاظ شده است غیرخطیجریان به صورت 

ها برای مقادیر کم نرخ جریان جریان کاملا خطی  بعضی از آزمایش

ایج از حالت کند ولی با افزایش نرخ جریان نت است و از مبدا عبور می

 .شود میخطی منحرف 

 

 

 
)الف(‌در‌دو‌مقطع‌‌L1P5نتایج‌آزمایش‌فشار‌آب‌در‌گمانه‌:‌3شکل‌

‌متر‌3992-32متر‌)ب(‌24-22
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 یبرا یاست ول یمقدار ثابت ∇P⁄Qمقدار  الیس انیجر یدر رفتار خط

 یافت اصطکاک لیو به دل کند یم رییمقدار تغ نیبالا ا قیتزر یفشارها

 شیافزا ∇P⁄Qمقدار  نیشود. بنابرا یمنحرف م یاز حالت خط شتریب

 یوستگیناپ یبازشدگدهانه  قیچنانچه تحت فشار تزر یول ابدی یم

. البته کند پیدا میکاهش  ∇P⁄Qو اتساع رخ دهد مقدار  ابدی شیافزا

محدوده  نییاز پکر به بالا و پا الیو فرار س الیس انینشت جر

 کند. این نوع رفتار را تداعی میهم  شیآزما
 

‌تحلیل‌نتایج‌آزمایش -2
 شیر چموگاه تعدادی که برای مطالعه سد و نیر های پر از میان گمانه

دسترس بودن تمامی اطلاعات  به دلیل درحفر شده است 

شناسی و مشخص  شامل نتایج آزمایش، لاگ زمین سنگی مکانیک

 و  L1P1  ،L1P3 ،L1P5چهار گمانه  ها در  بودن وضعیت شکستگی

L1P7و از نتایج آزمایش لوژان در  انتخاب شده استها  ، این گمانه

سنگ  رفتاری جریان سیال در توده یها بررسی الگو این گمانه

از اطلاعات این چهار  ای خلاصه 2جدول  . درپرداخته شده است

 گمانه آورده شده است.
 

 های‌مورد‌مطالعه‌گمانهمشخصات‌:‌2جدول‌

‌محل‌گمانه
عمق‌

‌گمانه)متر(
‌آزمایشتعداد

L1P1  
سد  11۱گالری 

 چم شیر

21 1۱ 

L1P3  51 12 

L1P5  5۱ 11 

  L1P7 72 12 
 

لی در چند متر بوده و 2طول مورد آزمایش در گمانه اغلب موارد 

با حذف متر هم آزمایش انجام شده است.  2/1یا  2/2مورد برای 

نتایج آزمایش فشار آبی که به خاطر نفوذپذیری پایین مقطع تکمیل 

 آزمایش فشار آب مورد بررسی قرارگرفت. 13نشده است نتایج 

فشار آب در این  شیآزما 13بدست آمده از  جینتابه منظور بررسی 

 انیاز نرخ جر یبه صورت تابعهای افزایش فشار  گمانه ها، نتایج پله

 .ردیقرار بگ یابیمورد ارز الیس انیجر میرژرسم شده است تا  الیس

پس از بررسی نمودار ها سه الگو رفتار برای جریان سیال در آزمایش 

فشار سیال مشخص شد که سه نوع رابطه بین نرخ جریان حجمی 

 سیال با گرادیان فشار حاکم است.

رابطه خطی: رابطه خطی بین نرخ جریان با فشار که با نام  -الف

شود و در صورتی که اثرات اینرسی  قانون دارسی شناخته می

گردد.  پدیدار می 1کم باشد این رابطه مشابه حالت الف شکل 

های مورد مطالعه این نوع رفتار  در برخی از آزمایشات گمانه

 مشاهده شده است.

ب  خاطر اثر اینرسی زیاد: مشابه حالت رفتار غیرخطی به -ب

نوع رفتار مقدار انحراف از رفتار غیرخطی در این  1در شکل 

مقدار یابد )تر از مقدار نرخ جریان افزایش می گرادیان فشار بیش

کمتر است( و به جریان غیر ابخوری به نسبت فشار گمانه 

 شود. دارسی شناخته می

 1شکل ابق نمودار ج در غیرخطی به خاطر اتساع درزه: مط -ج

بیشتر  نرخ جریان های در گمانه ها مقدار برای برخی از آزمایش

از فشار افزایش می یابد )مقدار آبخوری بیشتر گمانه در فشار 

تواند به اتساع ناپیوستگی ها مرتبط باشد البته  بیشتر( که این می

سیال د دلیل این نوع از رفتار توان میفرار سیال از اطراف پکر هم 

ها بسیار زیاد این نوع رفتار در این  باشد. با توجه به پیچیدگی

 .مقاله مورد بررسی قرار نگرفته است

 
 متری 5-11مقطع مورد آزمایش  -الف

 
  متری 2/11-2۱مقطع مورد آزمایش  -ب

 
 متری 2/51-2/5۱آزمایش مقطع مورد  -ج

‌L1P5ی‌‌رابطه‌بین‌نرخ‌جریان‌با‌گرادیان‌فشار‌در‌گمانه:‌0شکل‌
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در خصوص دلایل ایجاد رابطه غیرخطی به خاطر اثر اینرسی زیاد 

 است. هتحقیقات بسیاری در شکستگی سنگی انجام شد

تواند در نتیجه افت اینرسی قابل  میاز جریان خطی این انحراف 

ملاحظه یا به دلیل اغتشاش القا شده با نوسانات سرعت باشد 

. قبل از شروع اغتشاش، وقتی که اثر اینرسی به خاطر پیچ [20][19]

داری مسیر جریان زیاد شود در اعداد رینولدز کم جریان  و خم

 [22] ,[21] ,[7] دهد میغیرخطی رخ 

توان در  را می غیرخطیترین دلیل برای رخداد  به طور خلاصه عمده 

در طول جریان، زبری سطح شکستگی ، تغییر مسیر جریان سیال 

 توان نام برد.  تغییر بازشدگی مکرر در طول جریان را می

سیال  غیرخطی برای توصیف جریان 2شابو ایز1دو رابطه فورچمهیر 

اند.  ارائه شدهتاکنون به صورت ماکروسکوپی  در شکستگی سنگ

 به شکل رابطه زیر است. رابطه ایزباش یک معادله نمایی

  ∇     
  

باشد  m=1ضرایب تجربی هستند، اگر   ،   رابطه در این

جریان کاملا مغشوش است  m=2نشان دهنده جریان خطی و اگر 

برای حالت گذر از جریان خطی به جریان کاملا مغشوش در محدوده 

 .گیرد قرار می 2تا  1بین 
 یماکروسکوپ یها صهیخص یمعادله درجه دو برا کی ریفورچهمرابطه 

 :داد شنهادیپ ریز صورتبه  غیرخطی ندیفرآ

  ∇        
  

  
 

   
        

 

  
  

مدل است که افت فشار را به  بیضرا Bو  Aرابطه  نیا در 

دهند. قسمت  ینشان م غیرخطیو  یاثر خط یها صورت مولفه

و قسمت  ینرسیا یهاروین سببدهنده افت فشار به  نشان یخط

 است. سکوزیو یروهاین به دلیلدهنده افت فشار  نشان غیرخطی

جمله درجه دوم با صحت بالایی نتایج را  رگراسیون چند

که نشان دهند تخمین خوب رابطه ( R2>0.91) کند برازش می

مقادیر  1در جدول فورچمهیر برای این نوع از جریان است. 

ه برای آزمایشات لوژان در هرمقطع بدست امد bو  aضرایب 

 .شده است آورده
 

                                                           
1 - Forchheimer 
2 - Izbash 

‌برازش‌شده‌توسط‌رابطهادیر‌ضریب‌خطی‌و‌غیرخطی‌مق:‌3جدول‌

 ‌فورچمهیر

R2 B A گمانه مقطع 

0.988 0.3×03+01 0.3E+30 10-15 

L1P1 

3...0 0.3E+00 
-

1.3E+3. 
01-13  

0.333 -1.3 E+00 0.3E+03 13-11  

3..10 1.3E+01 0.3E+30 11-03  

3...0 0.3E+01 ..3E+3. 0-00  

L1P3 

3...0 0.3E+01 
-

1.3E+3. 
10-1.  

3...1 0.3E+01 
-

0.3E+03 

13.0-

10.. 

3..10 -0.3 E+00 0.3E+03 
1..0-

01.0 

3..00 1.3E+00 1.3E+3. 03-01  

3...3 0.3E+00 0.3E+03 01-03  

0.949 -0.3 E+00 0.3E+03 
03-

00.01 

3.... -0.3 E+00 0.3E+30 0-00  

L1P5 

3..00 0.3E+00 0.3E+03 11-03  

0.933 0.3E+00 0.3E+03 03-01  

3..00 0.3E+00 1.3E+03 
01.0-

03 

3...0 0.3E+01 0.3E+03 01-13  

L1P7 

3...0 0.3E+01 1.3E+03 03-01  

3...1 -0.3 E+01 0.3E+00 
01-

0..1 

3..0. 0.3E+00 0.3E+00 
0..1-

00.03 

 

رگراسیون توانی با صحت قابل قبولی همچنین 

(R2>0.85 قادر است رفتار جریان سیال در آزمایش لوژان را )

تقریب بزند بنابراین از رابطه ایزباش هم می توان جهت تخمین 

 mمقادیر ضرایب  1 الگو جریان سیال استفاده تمود.   در جدول

آورده شده مده برای آزمایشات لوژان در هرمقطع بدست آ lو 

 .است

همانطور که مشخص است هردو رابطه به تقریب قابل 

قبولی قادر هستند رفتار غیرخطی جریان سیال را در توده 

برای   R2 بین ضریب مقایسه  2در شکل سنگ تخممین بزنند. 

تخمین جریان سیال در دو رابطه ایزبا ش و  فورچمهیر آورده 

فورچمهیر و رابطه  R2مقادیر مطابق با این شکل  شده است. 

بنابراین برای توصیف رفتار غیرخطی  نزدیک تر است 1به عدد 

 .جریان سیال در توده سنگ  این رابطه بهتر است
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   1 

 مقادیر‌ضرایب‌تجربی‌برازش‌شده‌توسط‌رابطه‌ایزباش‌:‌0 جدول

R2 l m گمانه مقطع 

789.0 .87E+21 2.13 10-15 

L1P1 

0.991 087E+20 2931 01-13  

1.000 6.0E+10 ۱935 13-11  

0.908 8.0E+11 1951 11-03  

0.997 2.0E+10 19۱1 0-00  

L1P3 

0.999 4.0E+15 29۱۱ 10-1.  

0.992 1.0E+19 2971 13.0-

10.. 

0.853 5.0E+09 ۱973 1..0-

01.0 

0.975 3.0E+13 1931 03-01  

0.992 2.0E+13 1912 01-03  

3.00. 1.0E+09 ۱912 03-

00.01 

0.998 4.0E+08 ۱931 0-00  

L1P5 

0.886 1.0E+12 1911 11-03  

3.000 9.0E+09 ۱952 03-01  

0.933 4.0E+11 1925 01.0-

03 

0.997 1.0E+14 1925 01-13  

L1P7 

0.997 1.0E+14 1923 03-01  

0.978 7.0E+09 ۱973 01-

0..1 

0.981 1.0E+12 1912 0..1-

00.03 

 

 

 
‌در‌دو‌رابطه‌فورچمهیر‌و‌ایزباش‌R2تغییرات‌ضریب‌‌:2شکل‌

 

الگوی رفتاری جریان  توان رابطه ایزباش می mاز ضریب البته 

باشد جریان خطی و اگر  m=1اگر تخمین زد به این گونه که سیال را 

1<m<2  و  رفتار غیرخطی به خاطر اثر اینرسی زیادجریان در حالت

 باشد. می غیرخطی به خاطر اتساع درزهجریان  m<1اگر 

 نولدزیعدد‌ر‌اریمع -2-3

به  ینرسیا یهارویبدون بعد است که نسبت ن یعدد نولدزیعدد ر

در و به طور رایج در  دهد مینشان  سیالن ادر جری را سکوزیو

. برای شود مییم جریان استفاده ژبرای تخمین ر الاتیس کیمکان

جریان سیال در شکستگی عدد رینولدز مطابق رابطه زیر تعریف 

 :شود می

   
   

 
 

  

  
 

 v آب، چگالی ρبازشدگی شکستگی،  e رابطه نیا در 

 الیس دینامیکی تهیسکوزیو μ و جریان سیال نیانگیسرعت م

سرعت  بازشدگی شکستگی و گیری اندازه از آنجایی کهاست 

از  توان میبسیار پیچیده است و نیازمند ابزار خاصی است  سیال

بدست بالا  و رابطه دوم در معادلهاستفاده کرد       رابطه 

ازشدگی و با بد. که در این رابطه عدد رینولدز بدون دانستن آور

شکستگی در دیواره گمانه  عرضنرخ جریان حجمی و  Qکمک 

 . آید میبدست 
با هدف تعیین عدد رینولدز بحرانی  محدوده وسیعی از اعداد را برای

توان در  را میدر شکستگی  غیرخطیه رابطه خطی بانحراف از 

 این خصوص پیدا کرد.  مطالعات آزمایشگاهی متعدد در

ه این نتیجه رسید در مطالعات آزمایشگاهی خود ب1 روما

که قانون دارسی برای شکستگی سنگی تا زمانی که عدد 

باشد معتبر است. عدد رینولدز بحرانی  21۱۱رینولدز کمتر از 

نتیجه  است. 1۱۱-2۱۱کمتر از  1لوییسگزارش شده توسط 

در  غیرخطیگرفتند که تغییر از جریان آرام خطی به جریان 

 جوادی و همکاران .دهد میرخ  22تا 1عدد رینولدز بین 

با ترکیب عدد فورچمهیر با عدد رینولدز رابطه زیر را  (2۱12)

 .[8]برای تعیین رینولدز بحرانی پیشنهاد کردند

    
   

        
 

آب،  تهیدانس ρیر، ضرایب فورچمه Bو A که در این رابطه 

μ الیس دینامیکی تهیسکوزیو ،w  تعیین   عرض شکستگی و

ه در کارهای ک ستنسبت جریان غیرخطی به کل جریان ا

از عدد  استفاده. [14] ,[6] شود  میلحاظ  1/۱مهندسی عدد

 اریبس صحرایی های آزمایشدر  انیجر فیتوص یبرا نولدزیر

به طور  نولدزیکه عدد ر قتیحق نیباتوجه به ا. است هدیچیپ

                                                           
1 Romma 
1 Louis 
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برجا  های آزمایشدر  یشعاع انیجر یمنحصر به الفرد برا

در  یکیدرولیه انیگراد نکهیا لینشده است و به دل فیتعر

 نیبنابرا ابدی یکاهش م گمانه وارهیبا فاصله از د یشکستگ

که  )محلیگمانه  رهاویدر د نایجر یبرا نولدزیاعداد ر یتمام

 استفاده شده است. (استخود بیشترین مقدار سرعت در 

موارد معدودی از تعیین عدد رینولدز بحرانی در 

برجا تاکنون گزارش شده است. در شرایط  های آزمایش

بازشدگی، دهانه های صحرایی عدد رینولدز بحرانی به  آزمون

ل ها و اتصا آنمواد پرکننده  ،ها شکستگی و زبری عرض

 .[23]ی به یکدیگر بستگی داردشکستگ
استفاده آن با  داری جهتها و  در هر بخش از گمانه تعداد شکستگی 

 (1گ زمین شناسی تعیین شده است. )شکل از لا

 

 
‌ها‌شناسی‌تهیه‌شده‌برای‌گمانه‌گ‌زمیننمونه‌از‌لا‌:‌6شکل‌

 

هر جریان در برای بحرانی عدد رینولدز تخمین  

عدد توان یک  میولی  پذیر نیست امکان به تنهاییشکستگی 

 . دنمو حاسبهولدز معادل برای تمام مقطع آزمایش منری

برای  زمایشگاهیآ های آزمایش درشده  ارائهدر این مقاله از روش  

 برجا استفاده شده است.  های آزمایشمحاسبه عدد رینولدز بحرانی در 

تخمین زده شده برای عدد رینولدز بحرانی برای  مقادیر

 شده است.نشان داده   2 مقاطع مختلف گمانه در جدول

 
 مقادیر‌عدد‌رینولدز‌بحرانی‌برای‌آزمایش‌فشار‌آب‌-2جدول‌

 

تغییر  292تا  15 ی محدودهمقادیر رینولدز بحرانی در 

 های آزمایشمشاهد ه شده در  ریبا مقاد رمقدا نیاکند  می

البته مقادیر رینولدز بحرانی  .مطابقت خوبی دارد یشگاهیآزما

 لیدلبرای برخی آزمایشات کمتر از نتایج آزمایشگاهی است که 

 تفاوت  نیا
 های آزمایشبرجا بر عکس  های آزمایشآب در  انیدر جر

با  شیدر هر آزما ،یشکستگ کیکه گزارش شده با  یشگاهیآزما

 ییمواجه است. از آنجا یکیدرولیفعال در رفتار ه یشکستگ یتعداد

 لیاست و به دل انیوابسته به نرخ جر غیرخطی انیجر وعکه شر

 یبازشدگ کیکه هر شیدر محدوده آزما یوجود چند شکستگ

ود که انحراف از یرانتظار م یدر هر شکستگ انیدارند. جر یمتفاوت

و  دریصورت پذ یمتفاوت انیدر نرخ جر یدر هر شکستگ یرفتار خط

 انیجر نیکرد. بنابرا اهدوخ یخط انیاز جر یجیتدر رییبه تغ نیا

گمانه به طور معمول به  های آزمایشمشاهده شده در  غیرخطی

 .شود میه دادچند گانه نسبت  سمیمکان

‌نتیجه‌گیری -6
سد مطالعاتی گمانه  چهار درفشار آب  شاتیآزما نتایج مطالعه نیدر ا

 یدر شکستگ الیهدف شناخت بهتر رفتار سبا  شیر چم روگاهیو ن

قرار  یمورد بررس یشگاهیآزما اسیتر از مق بزرگ یاسیسنگ در مق

‌Rec مقطع)متر(‌گمانه

L1P1 

2-1۱ 179۱3 

12-2۱ 8.86 

1۱-12 12.53 

12-2۱ 11.90 

22-1۱ 15.44 

L1P3 

1۱-12 2.61 

2۱-22 11.52 

22-1۱ 2.66 

1۱-12 3.06 

122-11۱ 8.86 

L1P5 

12-2۱ 12.13 

1۱-12 18.35 

12-7۱ 13.90 

L1P7 

23-1192 12.53 

12-1۱ 13.16 

22-1۱ 16.58 
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 انیجر یرفتار میرژ P-Q یها یمنحنبا استفاده از گرفته است. 

انحراف از رفتار  اتنتایج آزمایش قرارگرفته است لیمورد تحل الیس

همچنین برازش غیر خطی . دهد میخطی در نرخ تزریق کم را نشان 

به نسبت  که رابطه فورچمهیر استبیانگر این نکته از نتایج آزمایشات 

و د نک میتوصیف بهتر ریان سیال را جرفتار غیر خطی  ایزباشرابطه 

مورد ارزیابی قرار گرفت و   ها هاین معادل غیرخطیضرایب خطی و 

مشخص شد که ضرایب تجربی معادله ایزباش می توان برای تخمین 

 الگوی جریان آب بهره برد.

های  توجه به روابط موجود در پژوهشعدد رینولدز بحرانی با 

نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد که  آزمایشگاهی محاسبه شد و با

با افزایش عمق مقدار عدد خوبی بین این نتایج وجود دارد.  مطابقت

د توان میکند. که این روند  رینولدز بحرانی یک روند نزولی را طی می

های جانبی در  ها تحت تاثیر افزایش تنش به بسته شدن شکستگی

خطی در هرچند انحراف از رفتار غیر. باشدبیشتر مرتبط  های عمق

آزمایش فشار آب با توجه به وجود چند شکستگی در گمانه به 

 شود. یه مدادچند گانه نسبت  سمیمکان
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