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  روش تحليلي محاسبة نشت از كانال نيمه بيضي به روش نگاشت كانفرمال

  
   *2، محمود فغفور مغربي1سيد حسين مجتهدي

  
  چكيده

. حل تحليلي براي محاسبة نشت حالت پايدار محصور نشده از يك كانال منحني شكل با مقطع نيمـه بيضـي ارائـه شـده اسـت      در اين مقاله، راه
عموميت نيافته ها  گونه كانال هاي منحني شكل به دليل مشكل بودن نگاشت كانفرمال پروفيل سطح مقطع اين شت از كانالحل تحليلي محاسبة ن راه

در بدست آوردن نگاشت پروفيل سطح مقطع كانال از روشـي  . كريستوفل استفاده شده است-در كار حاضر از هدوگراف سرعت و تبديل شوارتز .است
شود كه در آن مرز پروفيل سطح مقطع واقعي كانال در امتـداد يـك دايـره در صـفحة هـدوگراف سـرعت نگاشـت         ميبه نام روش معكوس استفاده 

محاسبات در حالت نشت پايدار از كانال نيمه بيضي كه در زير آن يك لاية زهكش در عمق محدود در زير بستر كانـال قـرار گرفتـه اسـت،     . شود مي
حل ارائه شده ميزان دبـي   از راه. نهايت را نيز بدست آورد دار نشت، با فرض قرارگيري لاية زهكش در عمق بيتوان مق از اين روش مي. شود انجام مي

همچنـين  . توان بدسـت آورد  نشت، معادلات پارامتريك براي نشان دادن مكان هندسي منحني سطح آزاد و مقدار عرض نشت در لاية زهكش را مي
يعنـي غيـر عملـي      هاي تحليلي ساير محققين نظير كازني قابل قبول بوده و محـدوديت آن  يسه با روشتوان گفت كه دقت روش معكوس در مقا مي

  .هاي كوچك عرض سطح آب به عمق را نخواهد داشت بودن شكل مقطع كانال با نسبت
  

  نشت، نگاشت كانفرمال، روش معكوس، لاية زهكش، منحني سطح آزاد :هاي كليدي واژه
  
     1  مقدمه

هـاي   صورت گرفته در زمينة محاسـبات نشـت از كانـال   مطالعات 
هـاي عـددي، توسـط     هاي تحليلي و چـه روش  بدون گوشه، چه روش

. هاي متفاوتي انجام گرفتـه اسـت   محققين مختلف با بكار بردن روش
، نشت از يك كانال منحني شكل را با بكار )1962نقل از هار، (كازني 

ريافت كه شـكل پروفيـل   بردن روش تابع ژاكوفسكي تحقيق كرد و د
آناخـائف  . اسـت ) اي فرفـره (كانال بدست آمـده داراي شـكل گردنـده    

در ايـن  . هاي منحني شكل بدست آورد حلي را براي آبراهه راه) 2004(
ــة    ــط معادل ــكي توس ــفحة ژاكوفس ــه را در ص ــكل آبراه روش وي ش

ها با روش نگاشت كانفرمال ارائه نمود و نشان  اي از لمنيسكات خانواده
. شـود  اد كه حالت خاصي از آن به شكل گردنـدة كـازني تبـديل مـي    د

نشت از يك مقطع سهمي شكل را با اسـتفاده  ) 1979(هالك و اسوك 
نقـل از  ( وريگـين  . از تابع ژاكوفسكي و روش معكوس بدست آوردنـد 

را براي نشـت از   اي حل تقريبي صورت تحليلي راه به) 1981كوواكس، 
. سرعت همگرا بدسـت آورد  هاي به سرياي بر حسب  يك مقطع دايره

                                                            
  هاي هيدروليكي كارشناس ارشد سازه - 1
  دانشيار دانشگاه فردوسي مشهد - 2

 )Email: maghrebi@ferdowsi.um.ac.ir:    ل نويسنده مسئو -(* 

ــيموف  ــت  ) 2003(كاس ــده اس ــذكر گردي ــكالات روش وي را مت . اش
شكل بهينة يك كانال آبياري منحنـي  ) 1984(ايلينسكي و كاسيموف 

شكل را از ديدگاه حداقل اتلاف نشت ، بـا بكـار بـردن روش مسـائل     
نشـت  ) 2001(سوامي و كاشـياپ  . مقدار مرزي معكوس بدست آوردند

اي را در حالـت گسـترش    هاي بدون گوشه شامل كانال دايـره  از كانال
بـا بكـار   ) نهايـت  لاية زهكش در عمق بـي (نامحدود محيط متخلخل 

هـا   بردن روش عددي تفاضلات محدود بدسـت آوردنـد كـه روش آن   
بـا جزئيـات   ) 2003(هايي گرديد كه توسط كاسيموف  منجر به دياگرام

) 2004(همچنين سـوامي و كاشـياپ   . بيشتري توضيح داده شده است
اي را در حالت وجود  هاي بدون گوشه شامل كانال دايره نشت از كانال

. يك لاية زهكش در عمق محدود در زير بسـتر كانـال، ارائـه نمودنـد    
هـاي   هاي تقريبي براي يافتن مقدار نشت از كانال توسط روش حل راه

بـه دليـل   ...) و  تفاضل محدود، المان محدود، انتگرال مـرزي (عددي 
هاي بالا همراه با نـرم   هاي ديجيتال با سرعت دسترسي آسان به رايانه

محققيني نظير رمسون و همكاران . اند افزارهاي تخصصي، بدست آمده
نقـل از  ) (1983(و ليگـت و ليـو   ) 1983(، هوياكورن و پينـدر  )1971(

را هاي عددي محاسبة نشت، مطالعـاتي   در زمينة روش) 2007چاهار، 
  .اند انجام داده

هـاي تحليلـي كـه توسـط      با توجه به بررسي نتايج مطالعات روش

  ياري و زهكشي ايران مجله آب
 22-30. ص ،1389 ، بهار4جلد،1شماره
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  23     وش تحليلي محاسبة نشت از كانال نيمه بيضي به روش نگاشت كانفرمالر

محققين قبلي ارائه گرديده اسـت، ملاحظـه شـد كـه نتـايج برخـي از       
باشند و يا  هايي مي ها و يا محدوديت كارهاي انجام گرفته داراي ضعف

. هـا اسـتخراج نشـده اسـت     كه برخي از نتـايج جـانبي ديگـر از آن    اين
حل تحليلي محاسبة نشت از مقطع مشخصي نظيـر   نين انجام راههمچ

-مقطع نيمه بيضي توسط روش هـدوگراف سـرعت و تبـديل شـوارتز    
بنابراين انجام . شود كريستوفل، در كارهاي محققين قبلي مشاهده نمي

حـل بكـار گرفتـه     كه آيـا راه  حل تحليلي حالت مذكور و بررسي اين راه
هاي مطالعات پيشين اسـت   ي محدوديتشده و نتايج حاصل شده دارا

  .باشد ترين اهداف مطالعة حاضر مي يا نه، جزء مهم
  
  حل تحليلي راه

مقطع مورد استفاده براي كانال منحني شكل، يـك مقطـع نيمـه    
و قطـر   Tباشد كه قطر بزرگتر آن، عرض سـطح آب يعنـي   بيضي مي

الگـوي نشـت   . باشـد  مي yيعنيكوچكتر، دو برابر عمق آب در كانال 
محيط متخلخل زيرين كانـال،  . شود درنظر گرفته مي) 1(مطابق شكل 

 از اثــرات. ق نامحــدود اســتمحيطــي همگــن، همســانگرد و بــا عمــ
گردد كه جريان حالت  نظر و فرض مي ، تراوش و تبخير صرفموئينگي

به دليل طول قابل توجـه  . مايدن پايدار دارد و قانون دارسي را ارضاء مي
كانال، جريان نشت بصورت دو بعدي در صفحة قـائم در نظـر گرفتـه    

حل ابتدا براي حالت وجود لاية زهكش در عمـق محـدود    راه. شود مي
به دليل تقارن قائم محدودة جريـان  . گيرد در زير بستر كانال انجام مي

انجـام   abcfaحـل بـراي نيمـي از محـدوده نشـت يعنـي        نشت، راه
پتانســـــــيل مخـــــــتلط بصـــــــورت   . شـــــــود مـــــــي

),(),()( yxiyxzfw ψφ  φشـود كـه در آن،    تعريف مي ==+
)/(پتانسيل سرعت  2 sm  وψ  نيز تابع جريان)/( 2 sm باشند مي .

iYXZبصورت  اگر صفحة فيزيكي مسأله تعريف شود، سپس  =+
ــات    ــرعت در جه ــي، س ــانون دارس ــه Yو  Xق ــر   را ب ــب براب ترتي

( )XhkXu ∂∂−=∂∂= φ  و( )YhkYv ∂∂−=∂∂= φ  ــه نتيجـــ
برابـر نفوذپـذيري    kو  m)(برابـر هـد    hدر اين روابط . خواهد داد

)/( sm در صفحة هدوگراف سرعت . باشند مي( )ivudZdw −= 
و مركـز   kدر امتداد يـك دايـره بـه شـعاع      abخط ايستابي  يعني 

( )2/,0 k− نكتة مهمي كه در اين بخش بايد به آن . شود نگاشت مي
 bcdاشاره شود اين است كه شكل دقيق نگاشت مـرز كانـال يعنـي    

شـود، روش   بنابراين روشي كه در اينجا اتخاذ مـي . باشد مشخص نمي
dZdwدر ناحية . معكوس نام دارد شـكل مـرز    ،)هدوگراف سرعت( /

كـه   شـود  بصورت يك دايره انتخاب مي) 2(مطابق شكل  bcdكانال 
اين فرض در راه حـل ذكـر شـده معرفـي     . قرار دارد vبر روي محور 

شود و فقط بعد از اتمام كلية عمليـات رياضـي و محاسـبات لازم و     مي
با اين روش و مقايسة آن با شـكل  بدست آوردن معادلة پروفيل كانال 

تـوان تصـميم    سطح مقطع درنظر گرفته شده براي كانال مسـأله، مـي  

قابـل   bcdگيري كرد كه فرض درنظر گرفته شده براي نگاشت مرز 
پس . قبول است يا بايد فرض ديگري را براي نگاشت آن انتخاب نمود

رد كه مرز مذكور مطابق شكل توان فرض ك با توضيحات داده شده مي
در صفحة هدوگراف سـرعت   ′cدر امتداد يك دايره به قطر) الف -2(

  .شود نگاشت مي
  

  
  )Zصفحة (صفحة فيزيكي مسأله  -)1شكل (

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  معكوس آن) ب(و  صفحة هدوگراف سرعت) الف( -)2شكل (
  

  
  فحة پتانسيل مختلطص -)3شكل (

  
صفحة معكـوس هـدوگراف سـرعت و صـفحة پتانسـيل مخـتلط       

شـكل ايـن   . انـد  نشـان داده شـده  ) 3(و ) ب( -2ترتيب در اشـكال   به
و ) 1962(هــاي اســتاندارد ارائــه شــدة هــار  صــفحات بــا انجــام گــام
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  1389 بهار، 4، جلد1مجله آبياري و زهكشي ايران شماره      24

dwdZصــفحة . شـوند  كشـيده مـي  ) 1962(كوچينـا  -پولوبـارينوا  و  /
كريسـتوفل بـر روي نيمـة بـالايي     -توسط تبديل شـوارتز  wصفحة 

  . نگاشت خواهند شد) 4(مطابق شكل  ζصفحة كمكي 
  

  
  صفحة كمكي -)4شكل (

  
معادلـة زيـر    ζبا نگاشت صفحة پتانسيل مختلط بر روي صفحة 

  :آيد بدست مي

)1(  ∫ −−−
=

ζ

αα
0 ))(1()1(4 ttt

dt
K

iqs

  
)كه در اين رابطه  )α−1K     انتگرال بيضوي كامـل نـوع اول بـا

متغيـر مجـازي    tو ) متر مربع بر ثانيه(دبي نشت  α−1، sqمدول 
dwdZبطور مشابه با نگاشت صفحة . باشد مي  ζبر روي صفحة  /

  :خواهيم داشت

)2(  c
i

tt
dt

ckdw
dZ

′
−

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
−= ∫

ζ

π
0 )1(

111

  
، Zحال براي بدست آوردن نگاشت صفحة فيزيكي مسأله يعني 

ــتق   ــانون مشـــ ــتفاده از قـــ ــا اســـ ــري   بـــ ــري زنجيـــ گيـــ
( )( )ζζ ddwdwdZddZ ///   :خواهيم داشت =

)3(  
( )

( ) iy
ttt

dt
Kc

q

dt
ttt

t
ckK

iq
Z

s

s

−
−−−′

+
−−

−−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
−

−
=

∫

∫
−

ζ

ζ

αα

ααπ

0

0

1

))(1(14

))(1(
sinh11

12

 
اكنون براي ادامة محاسبات و بدست آوردن دبي نشت و برخـي از  

اعمال ) 3(بر معادلة  Zو  ζدر صفحات  bمقادير لازم، شرط نقطة 
)(شود  مي )2/ , TZb =−∞=ζ:(  

)4( 
( )

( ) iy
ttt

dt
Kc

q

dt
ttt

t
ckK

iq

s

s

−
−−−′

+
−−

−−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
−

−
=

∫

∫
∞−

−∞ −

0

0

1

))(1(1

))(1(
sinh11

12

αα

ααπ

 
در اين رابطه بـا محاسـبة دومـين انتگـرال، جايگـذاري آن در       كه

هاي موهومي و حقيقي، روابـط زيـر بدسـت     معادله و جدا كردن بخش

  :خواهند آمد

)5(  
( ) ∫

∞− −

−−

−−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
−

−
=

′
=

0

1

))(1(
sinh11

12
 

 

dt
ttt

t
ckK

q
y

c
q

T

s

s

ααπ

  

را  sqتوان دبـي نشـت يعنـي     بنابراين با استفاده از روابط بالا مي
  :بدست آورد

)6(  ( )

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−

−−

−
+=

∫
∞− −

0

1

))(1(
sinh

12

dt
ttt

t

yKTkqs

α

απ  

تـــــوان تـــــابع نشـــــت را بصـــــورت     حـــــال مـــــي 

∫
−∞ −

−−

−−
−+=

0

1

))(1(
sinh)1(2/ dt

ttt
tKyTFs
α

απ  تعريف كرد و

ــة    ــا رابط ــت را ب ــي نش kBkyFqدب ss ــا == ــا  . داد ننش ــال ب ح
تـوان معادلـة    مـي ) 3(گذاري مقادير بدست آمدة اخيـر در معادلـة    جاي

  :مذكور را به شكل زير تبديل نمود

)7(  

( ) iy
ttt

dt
K

T

dt
ttt

t

dt
ttt

t

iyZ

−
−−−

+
−−

−−

−−

−−
=

∫

∫
∫

−

∞− −

ζ

ζ

αα

α

α

0

0

1

0

1

))(1(14

))(1(
sinh

))(1(
sinh

  

≥>∞كـه   abبا اعمال شرايط سطح آزاد يعني  ζ1   اسـت در
  :معادلة سطح آزاد نيز بدست خواهد آمد) 7(معادلة 

)8(  ( ) ( )

2/
))(1(

1

))(1(
sinh12141

))(1(
sinh

))(1(
cosh

0

1

0

11

Tdt
ttt

dt
ttt

tyKTK

dt
ttt

tdt
ttt

tiyZ

+
−−

×⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−−

−−
−+−+

−−

−−

−−
=

∫

∫

∫∫

∞

∞− −

−∞ −

∞

−

ζ

ζ

α

α
απα

αα  

كند از فـرض   اي كه پروفيل كانال را ارائه مي جهت كنترل معادله
كمـك  ) 7(براي اين منظور از معادلـة  . دشو روش معكوس استفاده مي

بر ايـن   bcشرط مرز پروفيل كانال يعني شرط مرز . گرفته خواهد شد
∞−>≥0در اين مرز . شود معادله اعمال مي ζ بنابراين رابطة . است

  :گردد بصورت زير تبديل مي) 7(
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راي محاسبة مقدار دبي نشت، مختصات معادلة سطح آزاد و حال ب
بـراي  . محاسبه گـردد  αپروفيل كانال بايستي مقدار پارامتر مجهول 

)اين منظـور بـا اعمـال شـرط نقطـة       )diBZa ′−== 2/ ,1ζ  در
  :داريم) 7(معادلة 
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dبا داشتن  يعني مقدار عمق لاية زهكش نسبت بـه سـطح آب    ′
محاسبه خواهد شد و سپس ) 10(كانال، مقدار پارامتر مجهول از رابطة 

B   بدسـت خواهـد   ) 11(يعني عرض نشت در لاية زهكش از رابطـة
  . آمد

بـراي يـك مقطـع نـيم دايـره،      ) 9(در اين بخش با رسم معادلـة  
شود كه فرض روش معكوس صحيح بوده و حداكثر خطـا   ملاحظه مي

و شعاع سطح مقطع نيم دايرة واقعي ) 9(بين شعاع سطح مقطع معادلة 
مقايسة ذكر شـده بـين سـطح مقطـع     ) 5(شكل . باشد درصد مي 18/4

را نشـان  ) 9(واقعي نيم دايره و سطح مقطـع حاصـل شـده از معادلـة     
/2نيز سطح مقطع پروفيل كانال بـا  ) 6(در شكل . هدد مي =yT  در

mdحالت وجود لاية زهكشي به عمـق   از سـطح آب كانـال و    ′=2 
مقـدار پـارامتر   . منحني سطح آزاد همراه با مجانب آن رسم شده است

α  دباش مي 22/0در حالت مذكور برابر .  
  

  
با پروفيل سطح ) 9(مقايسة پروفيل سطح مقطع معادلة  -)5شكل (

  مقطع نيم دايرة واقعي
  

  
دياگرام شكل پروفيل و خط فرياتيك كانال در حالت  -)6شكل (

2/ =yT  وmd  2=′  
  

شـود،   طور كه از مطالعات محققـين قبلـي ملاحظـه مـي     اما همان
 -روفيـل كانـال بدسـت آمـده توسـط كـازني و يـا ودرنيكـف        معادلة پ

ها در حالـت   توان از آن پاولوفسكي داراي اين محدوديت است كه نمي
در واقع در كانال عميق، شكل كانـال خـودش را   . عميق استفاده نمود

اين موضوع بـا  . دهد كند و كاربرد فيزيكي خود را از دست مي قطع مي
اسـت در  ) 12(كور كـه بصـورت معادلـة    رسم معادلة پروفيل كانال مذ

  .نشان داده شده است) 7(شكل 
)12(  1 1(2 / )sin cos cosY y T y YX y

y yπ
− −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+

± = −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 
 

yTحال اگر نسـبت   كـوچكتر باشـد،    π−2از مقـدار حـدي    /
تـوان از آن بـراي مقاصـد     كند و نمـي  شكل كانال خودش را قطع مي
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وديت فوق الذكر در مورد معادلة پروفيل كانال محد. عملي بهره جست
تـوان آن را بـراي    بدست آمده وجود ندارد و مـي ) 9(كه توسط معادلة 

يك كانال عريض تا يك كانال عميق و در حالت وجود لاية زهكـش  
در مطالعـات محققـين يـاد شـده از     . در زير بستر كانال در نظر گرفت

نيز بدسـت آوردن معادلـة   روش تابع ژاكوفسكي براي محاسبة نشت و 
در مـورد روش هالـك و اسـوك    . پروفيل كانال اسـتفاده شـده اسـت   

 -تـري از مسـألة نشـت ودرنيكـف     حـل دقيـق   كه در واقع راه) 1979(
پاولوفســكي بــراي يــك مقطــع ســهمي شــكل بــا بكــار بــردن تــابع 

باشد، مختصـات پروفيـل سـطح مقطـع بدسـت آمـده،        ژاكوفسكي مي
بنابراين . گردد نجام محاسبات نشت تعيين ميتر است و در حين ا دقيق
توان گفت كـه محـدوديت معادلـة كـازني را نخواهـد داشـت امـا         مي

حل مسأله براي يك كانال منحني شكل بـا   طور كه گفته شد راه همان
  . مقطع سهموي بكار گرفته شده است

  

  
yTشكل كانال كازني براي دو حالت مختلف  -)7شكل ( /  
  

منحني تغييرات تابع نشت و عرض نشت بـه  ) 9(و ) 8(در اشكال 
ydعمق با تغييرات  پارامتر منحنـي، نسـبت   . نشان داده شده است ′/

yT با داشتن مقـدار  . در نظر گرفته شده است 5تا  5/0است كه از  /
yT ydهاي مختلـف   و به ازاي نسبت / ) 8(تـوان از شـكل    مـي  ′/

yBمقـدار نسـبت   ) 9(مقدار تابع نشت و از شكل  را بدسـت آورد و   /
kBkyFqمطابق رابطة  ss . مقدار دبي نشـت را نتيجـه گرفـت    ==

yTهاي  هاي ذكر شده براي ديگر نسبت دياگرام و با در نظر گرفتن  /
ydمقادير مختلف  همچنـين منحنـي تغييـرات    . قابل ترسيم است ′/

yd نشـان داده  ) 10(نيـز در شـكل    αنسبت به تغييرات پـارامتر   ′/
 α=1شـود در حالـت حـدي     طور كه ملاحظه مـي  همان. شده است

توان گفت كه لاية زهكـش در عمـق بسـيار زيـاد قـرار دارد و يـا        مي
كه محيط متخلخل گسترش نامحدود دارد كه در اين حالت نقطـة   اين
f  وa  1از ناحية نشت هر دو بر روي نقطة=ζ  در صفحة كمكي

  . دنگاشت خواهند ش
حال دراين بخش جهت مقايسة مقدار نشت مقطـع نيمـه بيضـي    

هاي منحنـي شـكل    مطالعة حاضر با ساير محاسبات مقدار نشت كانال

تـوان ابتـدا روش    كه توسط محققين مختلف انجام گرفتـه اسـت، مـي   
كـه   با توجه بـه ايـن  . پاولوفسكي را در نظر گرفت -كازني و ودرنيكف

ط محققين مـذكور در حالـت گسـترش    حل تحليلي انجام شده توس راه
نامحدود محيط متخلخل است پس مقدار نشت مطالعة حاضـر نيـز در   

/5با فرض . شود اين حالت محاسبه مي =yT  مقدار بدون بعد نشت
kqsيعني  و بـراي   00/7پاولوفسكي برابـر   -براي مقطع ودرنيكف /

kBkyFqطة مقطع نيمه بيضي از راب ss خواهـد   6938/7برابـر   ==
درصد نشت بيشتري را تخمين  10شد كه مقطع نيمه بيضي در حدود 

اما اگر مقطع سهمي شكل هالك و اسـوك بـراي مقايسـه در    . زند مي
/2نظر گرفته شود در حالت  =yT  مقدارkqs و بـراي   5/4برابر  /

kqsمقطع نيمه بيضي در اين حالت، مقدار  خواهـد   6938/4برابـر   /
شود كه روش محاسبة نشت در مـورد مقطـع    بنابراين مشاهده مي. شد

درصد بيشتر از روش هالـك   3/4نيمه بيضي، ميزان نشت را در حدود 
كانـال سـهمي   زند و براي محاسبة نشت از يـك   و اسوك تخمين مي

البته با توجه به . تواند بكار برده شود و دقت مناسبي دارد شكل نيز مي
توضيحات گفته شده، روش هالك و اسـوك بـراي محاسـبة نشـت از     

  .باشد تر مي يك كانال با مقطع سهمي شكل دقيق
  

  
ydمنحني تغييرات تابع نشت با تغييرات  -)8شكل ( /′  
  

  
منحني تغييرات نسبت عرض نشت به عمق با تغييرات  -)9شكل (

yd /′  
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/`منحني تغييرات  - )10شكل ( yd ازاي  به αنسبت به پارامتر  ′

yTهاي مختلف  نسبت /  
  

دي ترين مقايسه در اين بخش است كـه دقـت روش عـد    اما مهم
در مورد يك مقطع ) 2004و  2001(تفاضل محدود سوامي و كاشياپ 

سـوامي و  . شـود  اي با روش تحليلي مطالعة حاضر سـنجيده مـي   دايره
اي در حالـت   ابتدا نشـت را بـراي يـك مقطـع دايـره     ) 2001(كاشياپ 

رابطة عـرض نشـت   . گسترش نامحدود محيط متخلخل بدست آوردند
B بصورت معادلة زير است) 2001(قالة سوامي و كاشياپ در م:  

)13(  
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⎪
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5.065.11

155.31584.0

124.612

η

ηηη
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عمق مقطع و  yاي،  قطر مقطع دايره Dكه در اين رابطه 
Dy /=η مقطع در نظـر گرفتـه شـده توسـط سـوامي و      . باشند مي

  .باشد مي) 11(بصورت شكل ) 2001(كاشياپ 
  

  
اي در نظر گرفته شده توسط سوامي و  مقطع دايره - )11شكل (

  كاشياپ
  

عرض نشت روش تحليلي در حالـت گسـترش نامحـدود محـيط     
هر دو بر روي نقطة  fو  aنقاط و  α=1كه  متخلخل يعني زماني

1=ζ شود بصورت رابطة زير بيان ميشوند،  نگاشت مي:  
)14(   

4

2

G
yTB π

+=

توان عـرض نشـت را از دو    اي، مي حال براي مقطع با قوس دايره
به ترتيـب در دو حالـت عـددي و تحليلـي بـا هـم       ) 14(و ) 13(رابطة 

/5.0بـا فـرض   . مقايسه كرد == Dyηقـدار عـرض نشـت بـه     ، م
ــر ) 13(عــرض ســطح آب از رابطــة   ــر ) 14(و از رابطــة  4/2براب براب

حل عددي سوامي و  توان گفت كه راه در واقع مي. خواهد شد 3469/2
درصد بيشـتر از روش   26/2عرض نشت را در حدود ) 2001(كاشياپ 

) 13(نمودار دو رابطة ) 12(در شكل . زند تحليلي ارائه شده، تخمين مي
  . رسم شده است) 14(و 

با توجه به مقدار اختلاف و وجود خطا در نتايج دو معادلة اخيـر در  
حالت مقطع با قوس دايروي، نقطة تقاطع دو منحني عليرغم انتظار در 

5.0=η 48.0باشد بلكه در  نمي=η رخ مي دهد.  
محاسبة عرض نشت از روابطي را براي ) 2004(سوامي و كاشياپ 

از سـطح   dاي در حالت وجود يك لاية زهكش به عمق  مقطع دايره
رابطة عـرض نشـت بـراي يـك مقطـع      . آزاد آب در كانال، ارائه دادند

/2بـا فـرض   . باشـد  مـي ) 15(اي مطابق رابطـة   دايره =yT   و قـرار
تـوان   ي از سـطح آب كانـال مـي   متر 2داشتن لاية زهكشي در عمق 

  را محاسبه و مقايسه نمود؛) 11(و رابطة ) 13(نشت در دو حالت رابطة 
  

  
مقايسة عرض نشت مقطع با قوس دايروي در دوحالت  - )12شكل (

  عددي و تحليلي
  

 )15(  
( )

16.0
25.625.6
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⎢
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⎠
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⎜
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= ∞
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mBبا قـرار دادن   8.4=∞ ،5.0=η ،mD 2= ،22.0=α 
/2و  =yd  ــالا mBدر رابطــة ب ــا  بدســت مــي =973.4  آيــد و ب

و قرار دادن مقادير معلوم در آن نيز مقدار عرض ) 11(استفاده از رابطة 
mBنشت    .حاصل خواهد شد =793.3 

از مقـدار عـرض نشـت،    ) 11(تخمين رابطـة   شود كه مشاهده مي
در واقـع رابطـة سـوامي و    . باشـد  مي) 15(كمتر از مقدار متناظر رابطة 

درصــد بيشــتر از  13/31عــرض نشــت را در حــدود ) 2004(كاشــياپ 
زنـد كـه البتـه ايـن مقـدار،       حل تحليلي مطالعة حاضر تخمـين مـي   راه

  .باشد تخمين دست بالايي مي
  

  بررسي نتايج
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هـاي   انجام محاسبات لازم و حل معادلات شامل انتگـرال پس از 
پيچيده و نامتعارف، نتايجي از قبيل معـادلات نشـان دهنـدة پروفيـل     
سطح مقطع كانال، معادلات منحني سطح آزاد نشـت و معادلـة مقـدار    

ابتدا با رسم معادلة پروفيـل سـطح مقطـع    . گردد دبي نشت حاصل مي
معكوس بكار رفته، كنترل گرديده ، فرض روش )9(كانال يعني معادلة 

و سپس معادلة منحني سطح آزاد نشت نيز همـراه بـا معادلـة پروفيـل     
. گردد رسم مي) 6(سطح مقطع كانال براي يك حالت خاص در شكل 

در اين شكل معادلات حاصل شده توسط روش تحليلـي بكـار گرفتـه    
 شوند تا معادلات بدسـت آمـده   شده در قالب يك مثال خاص رسم مي

كـازني   هاي سپس محدوديت روش. تري را داشته باشند حالت ملموس
. پاولوفسكي در مورد كانال مطالعة حاضر بررسي شـد  -و نيز ودرنيكف

نشان داده شد كه در حالت عميق كـاربرد  ) 7(اين محدوديت در شكل 
  . دهد عملي خود را از دست مي

حاسـبة  نيز بـراي م ) 10(الي ) 8(هاي  هاي بدون بعد شكل منحني
مقدار تابع نشت و عرض نشت در لايـة زهكـش بـر حسـب تغييـرات      

از . عمق لاية زهكش و نيـز تغييـرات عـرض سـطح آب رسـم شـدند      
شود كه در حالت كلي دبي نشـت   هاي بدست آمده مشاهده مي منحني

از كانالي كه در زير آن لاية زهكش در عمـق محـدودي قـرار گرفتـه     
مذكور در عمق بسيار زيـاد قـرار دارد    كه لاية است در مقايسه با حالتي

yTبا افزايش نسبت . باشد بيشتر مي اما . يابد ، تابع نشت افزايش مي/
كنـد يعنـي برحسـب     اين موضوع در مورد تغييرات دبي نشت فرق مي

و ثابـت بـودن    yيـا   Tافزايش و يا كاهش هر كدام از پارامترهاي 
در واقع با ثابت بودن عمق و افزايش عـرض  . باشد ديگري متفاوت مي

yTسطح آب، هرچه نسبت  افزايش يابد دبـي نشـت هـم افـزايش      /
همچنين با فرض ثابت بودن عـرض سـطح آب و تغييـر    . خواهد يافت

yTعمق، هرچه نسبت  دبـي نشـت افـزايش خواهـد      كاهش يابـد  /
yTدر واقع در حالت دوم نسبت معكوسـي بـين تغييـرات    . يافت و  /

همـين بحـث انجـام گرفتـه در مـورد تغييـرات       . دبي نشت وجود دارد
yB ydنسبت به تغييرات  / طبيعي اسـت هرچـه   . نيز وجود دارد ′/

هم بيشتر اسـت   ي نشت از كانالي بيشتر باشد عرض نشت آنمقدار دب
yBكه ممكن است مقدار  در حالي آن در مقايسه با كانالي كه مقدار  /

yTبراي يك مقدار معلوم . دبي نشت آن كمتر است، كمتر باشد بـا   /
ydافزايش مقدار   αتابع نشـت كـاهش و مقـدار پـارامتر     ، مقدار ′/

بـراي يـك مقـدار    . كنـد  افزايش خواهد يافت و به سمت يك ميل مي
ydمعلوم yTنيز با افزايش مقدار  ′/ مقدار تـابع نشـت افـزايش و     /

. گـردد  د و به مقدار صـفر نزديـك مـي   ياب كاهش مي αمقدار پارامتر 
/1همچنين لازم به ذكر است كـه وقتـي    =′ yd     باشـد يعنـي لايـة

زهكش به بستر كانال برسد، مقدار دبي نشت حـداكثر مقـدار خـود را    
  . خواهد داشت

  

  گيري نتيجه
حل تحليلي براي محاسبة نشت از يك كانال منحنـي   از انجام راه

كريسـتوفل و   -وگراف سـرعت و تبـديل شـوارتز   شكل بـه روش هـد  
توان به نتايج ذيـل اشـاره    هاي بدست آمده مي بررسي روابط و منحني

  :كرد
حـل تحليلـي در مـورد     فرض در نظر گرفته شده در ابتداي راه -1

نگاشت پروفيل سطح مقطع كانال بر روي صفحة هـدوگراف سـرعت   
  .قابل قبول است

اد به عنوان بالاترين خط جريان روند تغييرات منحني سطح آز -2
در محدودة جريان نشت، رونـد قابـل قبـولي دارد و بـه خـوبي نشـان       

  .باشد دهندة منحني سطح آزاد براي حالت نشت در نظر گرفته شده مي
با توجه به معادلة پروفيل بدست آمده براي كانال مذكور، ايـن   -3

حالـت عميـق تـا     تواند در كانال محدوديت كانال كازني را ندارد و مي
  .عريض مورد استفاده واقع شود

) 2001(در مقايسه با ميزان نشت از كانال سوامي و كاشـياپ   -4
دايـره،   اي، كانال مطالعه شده در حالت مقطع نيم براي يك مقطع دايره

تـوان گفـت كـه تـا      در اين حالت، مي. زند نشت كمتري را تخمين مي
yTنشت از مقطع نيمه بيضي بـا   مقدار η=48.0مقدار  يكسـان   /

ايـن بيشـتر   . بيشتر اسـت ) 2001(اي سوامي و كاشياپ  با مقطع دايره
در ايـن مقـدار،   . ذكـر شـده ادامـه دارد    ηبودن مقدار نشت تا مقـدار  

شوند و در حالت مقطع نيم  عرض نشت در دو حالت بر هم منطبق مي
بيشتر ) 2001(، عرض نشت روش سوامي و كاشياپ )η=5.0(دايره 

  .از روش تحليلي خواهد شد
در حالت مقايسة مقطع مورد مطالعه با معادلات بدسـت آمـده    -5

اي وقتـي لايـة    بر روي مقطع دايـره ) 2004(توسط سوامي و كاشياپ 
ع منحنـي  تـوان گفـت مقط ـ   زهكش در عمق محدودي قرار دارد، مـي 

. شكل مطالعة حاضر، تخمين كمتري را از عرض نشت خواهـد داشـت  
كـه روش انجـام گرفتـه در مطالعـة حاضـر يـك روش        با توجه به اين

شود كه در آن از بحث توابع مختلط استفاده شده  تحليلي محسوب مي
است و تمام محاسبات انجام شده در حـل معـادلات و بدسـت آوردن    

 Mathematicaيلي و با استفاده از نرم افزار روابط موجود بصورت تحل
صورت گرفته است، طبيعي است كـه دقـت آن از   ) 2003ولفرم، ( 5.1

) 2004و  2001(روش عددي تفاضـلات محـدود سـوامي  وكاشـياپ     
تـري را   هاي دقيـق  بيشتر باشد و با توجه به شرايط جريان نشت جواب

ده مثـل پروفيـل   كه با رسم معـادلات بدسـت آم ـ   ضمن اين. ارائه دهد
هـا   سطح مقطع كانال و منحني سطح آزاد و بررسي رونـد تغييـرات آن  

توان پي برد كه روش تحليلي انجام شده از دقت كـافي برخـوردار    مي
  .است

هدف اصلي در كار حاضر بدست آوردن يـك رابطـة تحليلـي     -6
هـاي بـدون    جهت محاسبة نشت بوده است در عين حال با تهية گراف
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  29     وش تحليلي محاسبة نشت از كانال نيمه بيضي به روش نگاشت كانفرمالر

تـري در آمدنـد    ، نتـايج بصـورت كـاربردي   )9(و ) 8(اشـكال  بعد مانند 
توان بدون استفاده از ابزار و تجهيـزات   بطوريكه در كارهاي عملي مي

ميداني پيشرفته و تنها با برداشت برخي از اطلاعات سطحي هندسي و 
هيدروليكي، تخمين نسبتاً دقيقي از ميـزان نشـت و يـا عـرض آن در     

  .ردعمق خاك زير بستر بدست آو
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Analytical method in seepage computation from a canal  

with a semi-elliptic section using conformal mapping 

 
H. Mojtaheddi1 and M.F. Maghrebi2* 

 
Abstract 

In this article the analytical solution has been presented for computing the unconfined steady state seepage 
from a curved canal with semi-elliptic cross section. The analytical solution of seepage from curved canals has 
not generalized because of the difficulty of conformal mapping of their cross sections. In the present study, 
velocity hodograph and Schwarz-Christoffel transformation have been used. Also the inverse method is used to 
obtain the mapping of canal cross section profile in which the profile boundary of actual canal cross section is 
mapped along a circle in the velocity hodograph plane.Computations are performed for the steady seepage from 
semi-elliptic canal in which a drainage layer has lied in limited depth below the bed of the canal. From this 
method, one could obtain the quantity of seepage discharge with the assumption of resting the drainage layer at 
infinite depth. From the presented solution also some of the items such as, seepage discharge, parametric 
equations for presenting the loci of phreatic line and the quantity of seepage width at drainage layer could be 
obtained. Moreover, the accuracy of inverse method in comparison to the analytical methods of other researchers 
such as Kozeny is acceptable and does not have the limitation of Kozeny's method, in other words, Kozeny's 
method is impracticable in canal cross sections with small ratio of free water surface width to depth. 

 
Key Words: seepage, conformal mapping, inverse method, drainage layer, phreatic line. 
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