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 چکيده

سازی عددی برای محاسبه سرعت در اين مقاله، راه حل تحليلي و مدل
نشت حالت پايدار محصور نشده از يک کانال منحني شکل با مقطع نيم 

𝑇دايره و با نسبت 
𝑦⁄ = 2 (T عرض سطح آزاد و ،y ارائه شده )عمق آب ،

های منحني شکل به است. راه حل تحليلي محاسبه سرعت نشت از کانال
ها مشکل بودن نگاشت کانفرمال پروفيل سطح مقطع اين گونه کانال دليل

-عموميت نيافته است. در کار حاضر از هدوگراف سرعت و تبديل شوارتز
کريستوفل برای نگاشت کانفرمال استفاده شده است. سپس محاسبات راه 
حل تحليلي سرعت نشت در حالت نشت پايدار از کانال با مقطع نيم دايره 

زهکش زيرين آن در عمق بي نهايت قرار گرفته است )گسترش  که لايه
نامحدود محيط متخلخل( انجام گرديد. در کنار روش تحليلي، از يک مدل 
سازی عددی بر پايه روش اجزاء محدود استفاده شده که برای اين کار، نرم 

مورد استفاده قرار گرفته است. در عين حال، برای  Seep/Wافزار تجاری 
ي مدل عددی، از نتايج حاصل از راه حل تحليلي محققين قبلي صحت سنج

ای استفاده گرديد. نتايج در مورد محاسبه دبي نشت از يک کانال ذوزنقه
دهند که روش عددی دقت قابل قبولي را در مقايسه با روش نشان مي

تواند برای تخمين سرعت نشت از يک کانال منحني تحليلي دارد و مي
 نيم دايره و با شرايط هيدروليکي مشخص بکار برده شود.شکل با مقطع 
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Abstract 
In this study the analytical and numerical methods are 

presented for computing the unconfined steady state seepage 

velocity from a curved canal with semicircle cross section 

with 
𝑇

𝑦
= 2. The analytical solution of seepage from curved 

canals has not been generalized due to the difficulty of 

conformal mapping of their cross sections. In the present 

study the velocity hodograph and the Schwarz-Christoffel 

transformation have been used for this purpose. Then the 

computation of analytical solution of seepage velocity was 

performed in which the drainage layer has lied in infinite 

depth. Along with this analytical solution a numerical 

modeling has been used based on finite element method using 

commercial software SEEP/W. Because of availability of 

high-speed digital computers along with specialized 

softwares, the approximate solutions by numerical methods 

have gained importance. The verification of numerical 

modeling was performed using the results of available 

analytical solutions of seepage discharge from a trapezoidal 

canal cross section. The results show that the numerical 

method has an acceptable accuracy in comparison with the 

analytical solution and can be used to estimate seepage 

velocity through the semicircle canals. 
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 مقدمه  -0

شکل  يمنحن هاینشت از کانال يمحاسبه دب یبرا يليراه حل تحل
 هاضعف یانجام گرفته دارا یاز کارها يبرخ نيمحدود است. همچن

بدان جهت است که  هاتيمحدود نيهستند، ا هاييتيمحدود ايو 
محاسبه مقدار سرعت نشت از  یبرا يليتحل ایبدست آوردن رابطه

يم جهنتينشت  يمحاسبه دب یبرا گرفتهحل انجام بستر کانال، از راه
بدست آوردن رابطه  نهيدر زم، مطالعات صورت گرفته شتري. بشود
و مطالعات  باشندها مينشت از کانال يمحاسبه دب یبرا يليتحل

 ناي اند کهبه رابطه سرعت نشت از بستر کانال پرداخته یکمتر
. در اکثر کنديصدق م شتريشکل ب يمنحن هایکمبود در مورد کانال

از بحث نگاشت اعداد مختلط و مخصوصاً نگاشت  يليتحل هایروش
و  Kozney( 1962) رينظ ينيکانفرمال استفاده شده است. محقق

(2004) Anakhaef شکل را با بکار  يکانال منحن کينشت از  يدب
راه حل  زين Kovacs (1981) کردند. قيتحق ياکوفسکژبردن تابع 

ه ب هاییبر حسب سر یارهيدا مقطع کينشت از  یرا برا يليتحل
 Illinskey and Kacimov( 1984سرعت همگرا بدست آورد. )

اتلاف  دگاهيشکل را از د يمنحن یاريکانال آب کي نهيشکل به
 جهيمعکوس نت یش مسائل مقدار مرزحداقل نشت با بکار بردن رو

مختلف  نيبکار گرفته شده توسط محقق یعدد های. در روشندگرفت
اشاره نمود  Swamee and Kashyap( 2001) روش بهتوان يم زين

را با بکار  يرویبدون گوشه شامل کانال دا هایکانالکه نشت از 
تفاضلات محدود بدست آوردند. در تمام  یبردن روش عدد

منتج به سرعت نشت از بستر کانال  يجانب جهيذکر شده نت هایروش
که توسط  دودمح ی اجزاءمقاله از روش عدد نيارائه نشده است. در ا

استفاده و روش نگاشت  شوديانجام م SEEP/Wجاری ت نرم افزار
سرعت نشت بکار برده  يليدر بدست آوردن رابطه تحل زيل نکانفرما

ن پژوهش نکته مهم و قابل ذکر در اين است که در اي شده است.
برای بدست آوردن معادلات تحليلي سرعت نشت از بستر يک کانال 
با مقطع نيم دايره، از راه حل تحليلي انجام شده بر روی يک کانال 
منحني شکل با مقطع نيمه بيضي استفاده شده است. بطوريکه عرض 

قطر کوچک مقطع نيمه  (𝑦) قطر بزرگ و عمق آب (𝑇) سطح آب
انتها نيز نتايج برای يک کانال با مقطع نيم دايره باشند. در بيضي مي

𝑇با نسبت 
𝑦⁄ =  ارائه خواهد شد. 2

 

 روش تحقيق -8

 یليمعادلات حاکم و روش حل تحل -8-0

نشان داده شده است.  ۵الگوی نشت از کانال منحني شکل در شکل 
محيط متخلخل زيرين کانال، محيطي همگن، همسانگرد و با عمق 

نظر و فرض  اثرات موئينگي، تراوش و تبخير صرفنامحدود است. از 
گردد که جريان نشت حالت پايدار دارد و قانون دارسي را ارضاء مي
نمايد. به دليل طول قابل توجه کانال، جريان نشت بصورت دو مي

شود. به دليل تقارن قائم بعدی در صفحة قائم در نظر گرفته مي
يمي از محدوده نشت يعني حل برای نمحدودة جريان نشت، راه 

abcfa صورت ه گردد. پتانسيل مختلط بانجام مي
),(),()( yxiyxzfw   شود که در آن، تعريف مي

  پتانسيل سرعت)/( 2 sm  و  نيز تابع جريان)/( 2 sm 

iYXZباشند. اگر صفحة فيزيکي مسأله بصورت مي   تعريف

ترتيب را به  Yو  Xشود؛ سپس قانون دارسي، سرعت در جهات 
برابر XhkXu  و

 YhkYv    نتيجه خواهد داد. در اين روابطh 

)/(معرف ضريب نفوذ پذيری  kو  m)(معرف هد  sm باشند. مي
در صفحة هدوگراف سرعت  ivudZdw   خط ايستابي

و مرکز  kدر امتداد يک دايره به شعاع  abيعني  2/,0 k 
شود. نکتة مهمي که در اين بخش بايد به آن اشاره شود نگاشت مي

مشخص  bcdاين است که شکل دقيق نگاشت مرز کانال يعني 
شود، روش معکوس باشد. بنابراين روشي که در اينجا اتخاذ مينمي

)هدوگراف سرعت(، شکل مرز کانال  /dZdwنام دارد. در ناحية 
bcd  که بر روی  شودبصورت يک دايره انتخاب مي 2مطابق شکل

اين  Mojtahedi and Maghrebi (2010) دارد.قرار  vمحور 
حل ذکر شده معرفي نمودند و بعد از اتمام کلية فرض را در راه 

و محاسبات لازم و بدست آوردن معادلة پروفيل  عمليات رياضي
نظر گرفته  کانال با اين روش و مقايسة آن با شکل سطح مقطع در
نظر گرفته  شده برای کانال مسأله، نتيجه گيری کردند که فرض در

قابل قبول است. پس با توضيحات  bcdشده برای نگاشت مرز 
در امتداد  2که مرز مذکور مطابق شکل  توان فرض کردداده شده مي

 شود.در صفحة هدوگراف سرعت نگاشت مي cيک دايره به قطر
 

پتانسيل مختلط و معکوس هدوگراف سرعت را شکل صفحات 
و  Harr( 1962های استاندارد ارائه شده توسط )توان با انجام گاممي

(1962)Polubarinova and Kochina   .رسم کرد 
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 (Zصفحة فيزيکی مسأله )صفحة  -0شکل 

 
𝒅𝒘صفحة هدوگراف سرعت ) -8شکل 

𝒅𝒁⁄) 
 

 
 (𝛏صفحة کمکی ) -3شکل 

 

dwdZ وس هدوگراف سرعتصفحة معک و صفحة پتاسيل  /
کريستوفل بر روی نيمة بالايي -توسط تبديل شوارتز wمختلط

با نگاشت  نگاشت خواهند شد. 3مطابق شکل  صفحة کمکي 
 آيد:معادلة زير بدست مي صفحة پتانسيل مختلط بر روی صفحة 

(۵) 
 

  
1

1

20 )1(2 


















Lnsq

tt

dtsq
w 

که در اين روابط 
sq دبي نشت در واحد طول کانال)/( 2 sm  وt 

dwdZباشند. بطور مشابه با نگاشت صفحة متغير مجازی مي بر  /
 خواهيم داشت: روی صفحة 

(2) 
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dt

ckdw

dZ
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شود. انجام مي 𝑍ه فيزيکي مسأله يعني صفحه سپس نگاشت صفح

با استفاده از روابط قبل، رابطه زير برای نگاشت صفحه فيزيکي 
 مسأله بدست خواهد آمد:

(3) 










































1sinh

0 cosh'
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حال برای بدست آوردن معادله پروفيل توزيع سرعت آب نشت يافته 
باشد، از معادله از کانال که بصورت عمود بر محيط بستر کانال مي

شود. ( استفاده مي2نگاشت معکوس هدوگراف سرعت يعني رابطه )
∞−که  bcشرط مرز کانال يعني  < 𝜉 ≤ باشد بر معادله مي 0

 آيد:( اعمال شده و پس از ساده کردن رابطه زير بدست مي2)

(۸) 

)4/(

sinh
)4/(2

2

1

2

GyTk

T
i

GyTGk
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dw

dZ















 

 

𝑑𝑍با توجه به تعريف هدوگراف سرعت بصورت 

𝑑𝑤
= 1/(𝑢 − 𝑖𝑣) ،

موهومي آن و مساوی قرار دادن آن  های حقيقي وجدا کردن بخش
(، معادله پروفيل سرعت بصورت رابطه ۸های متناظر رابطه )با بخش

 ( نتيجه خواهد شد:۱)

(۱) 
 

   14/)/tan(sinh

8/1
   

21

2






 GTX

G

k

V



  

يعني نقطه  0x( مقدار حداکثر سرعت نشت در نقطه ۱در رابطه )
 دهد و مقدار آن برابرحداکثر عمق آب )نقطه مرکزی کانال( رخ مي

 (
𝑉

𝑘
)𝑚𝑎𝑥 = باشد. جهت يافتن اندازه بردار مي 2.3469−

 kV ( استفاده ۱توان از رابطه )در هر نقطه پروفيل کانال مي /
 ست.کرد. اين بردار در هر نقطه از پروفيل کانال، بر آن عمود ا

 

افزار محدود در نرم یروش حل در روش اجزا -8-8
SEEP/W 

سازی عددی از نرم افزار اجزاء محدود مدل برای پژوهشدر اين 
SEEP /W افزار اجزاء محدودای از نرمکه زيرمجموعه 

GEO-OFFICE  استفاده شده است. دامنه کاربرد اين نرم باشد مي
شناسي و هيدروليکي زمينهای مختلف ژئوتکنيک، افزار در پروژه

باشد. اين نرم افزار قادر است که در شرايط مختلف جريان، مي
و ميزان دبي  هاپارامترهايي از قبيل مقدار سرعت و نشت از کانال

 های خاکي را تحليل و تعيين نمايد.ها يا سدعبوری از کانال
 

ر اين مدل قادر است تا شرايط مختلف جريان از قبيل اشباع يا غي
اشباع بودن، با اين فرض که ضرائب تراوايي و آب محتوا به صورت 

محصور يا غير محصور بودن و  باشندتابعي از فشار آب منفذی مي
سفره را در حالت دو بعدی با استفاده از روش عددی اجزاء محدود 

های مختلف پروژه ،دامنه کاربرد اين نرم افزار تحليل نمايد.
زمين شناسي و معدن است. معادله  ژيکي،دروژئولويه کي،يژئوتکن

اساسي حرکت آب زير زميني به صورت دو بعدی و تحت شرايط 
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از تلفيق قانون دارسي و معادله  ،غير اشباع بودن جريان اشباع و
 :آيدپيوستگي به صورت زير بدست مي

(۶)   Qh
t

C
y

h
yK

yx

h
xK

x






































 

هد  ℎی، ريی ضريب نفوذ پذهالفهؤم 𝐾𝑦و  𝐾𝑥که در آن 
 يمنحن بيش 𝐶ي، مختصات دکارت 𝑦و  𝑥، زمان 𝑡، هيدروليکي

باشند. ميو ....  هيمانند پمپاژ، تغذ انيهر منبع جر 𝑄و  ضريب ذخيره

مربوط  θي حجم یهد هيدروليکي توسط رابطه زير با آب محتوا
 شود:مي

(۰) 
t

h
C

t 






 

زني  بيبه روش اجزاء محدود از تکنيک تقر (۶)برای حل معادله 
( استفاده شده است. تکنيک مذکور Galerkin approach) گالرکين

مناسب، يک راه حل تقريبي  یقادر است با استفاده از شرايط مرز
 ( ارائه نمايد.۶)برای معادله 

 
مدل سازی عددی سرعت نشت در يک کانال نيم  -1شکل 

 دايره

 

 انجام مدل سازی عددیصحت سنجی مدل و  -3

برای مدل سازی عددی در نرم افزار ابتدا دو لايه تعريف شد. لايه 
باشد ابتدايي يک لايه رس با نفوذپذيری پايين و با ضخامت کم مي

که کانال مورد تحليل بتني در اشکال مختلف هندسي در اين لايه 
ر يک گيرد. لايه دوم يک لايه ماسه با نفوذپذيری بالا و دقرار مي

باشد. در ابتدا جهت کاليبره کردن محيط متخلخل با عمق زياد مي
مدل شد و  SEEP/Wزار ای در نرم افمدل عددی، کانال ذوزنقه

های تحليلي محققين بستر آن با يکي از روش نتايج دبي نشت از
ای بتني دارای مشخصات هندسي قبلي مقايسه گرديد. کانال ذوزنقه

باشد. همچنين ارتفاع متر مي 3ح آزاد متر و عرض سط ۵عرض کف 
ای های کانال ذوزنقهمتر بوده و شيب جداره ۵کانال تا سطح آزاد آب 

باشد. جهت صحت سنجي مدل عددی از نتايج حاصل درجه مي ۸۱
 Swamee et al. (2000)که توسط از راه حل تحليلي دبي نشت 

نيز آن را در مورد راه حل ودرنيکف  Chahar (2001)ارائه شده و 
صورت رابطه زير ه . دبي نشت بشودبسط داده است استفاده مي

 باشد:مي

(۱) 𝑞 = 𝑘𝑦𝐹 

تابع هندسه کانال  𝐹، (𝑚)عمق آب در کانال  𝑦که در اين رابطه، 

)ضريب نفوذ پذيری  𝑘)بدون بعد( و 
𝑚

𝑠
 باشند. مي (

Swamee et al. (2000)  ارائه برای تابع هندسه کانال رابطه زير را
 نمودند:

(۹) 
𝐹 = (((𝜋(4 − 𝜋))

1.3
+ (2𝑚)1.3)

0.77+0.462𝑚
1.3+0.6𝑚

+ (
𝑏

𝑦
)

1+0.6𝑚
1.3+0.6𝑚

)
1.3+0.6𝑚
1+0.6𝑚  

 

:𝑚𝐻)شيب جداره کانال  𝑚که در اين رابطه،  1𝑉) ،𝑏  عرض بستر
باشند. بر اساس رابطه مي (𝑚) عمق آب در کانال 𝑦و  (𝑚) کانال

و در نتيجه با توجه به  5.54042( مقدار تابع هندسه کانال برابر ۹)
1)مقدار ضريب نفوذپذيری  × 10−6 𝑚

𝑠⁄ مقدار دبي نشت از  (

𝑚3 5.54042 بستر کانال، برابر 

𝑠⁄  حاصل گرديد. براساس نتايج
ای سازی عددی، مقدار دبي عبوری از بستر کانال ذوزنقهمدل

4.84 × 10−6 𝑚3 𝑠⁄  بدست آمده است که در مقايسه با مقدار
درصد  ۵2سازی عددی دارای حدود تحليلي، نتايج دبي حاصل از مدل

هايي که در مدل سازیباشد. با توجه به فرضيات و سادهخطا مي
درصد  ۵2توان نتيجه گرفت که سازی عددی صورت گرفته است مي

تحليلي تطابق خطا معقول بوده و مدل سازی انجام شده با روش 
سازی مناسبي دارد. پس از انجام صحت سنجي مدل عددی، به مدل

شود. کانال منحني شکل که عددی کانال منحني شکل پرداخته مي
باشد دارای مشخصات هندسي قطر کانال از جنس مصالح بتني مي

 باشد.متر مي ۵متر و عمق آب برابر  2نيم دايره برابر 

 
 نمودار سرعت نشت از بستر کانال نيم دايره -0شکل 
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های سرعت و نمايش کنتور ۱با توجه به نمودار ارائه شده در شکل 
دهنده ترين نقطه کانال نشان، تراکم اين کنتورها در پايين۶در شکل 

اين است که سرعت نشت در روی بستر کانال و در پايين ترين 
تايج با نتايج تحليلي يعني رابطه نقطه، بيشترين مقدار را دارد که اين ن

خواني مناسبي دارند. مقدار حداکثر سرعت نشت برابر ( هم۱)
2.25 × 10−6𝑚/𝑠 باشد.مي 

 

 گيریبحث و نتيجه -1

توان با مشاهده و بررسي نتايج حاصل از روش تحليلي و عددی مي
 به موارد ذيل اشاره کرد:

روش تحليلي و  الف( با توجه به اعمال فرضيات ساده کننده در
توان سازی مسأله تقريباً با همان شرايط در روش عددی، ميمدل

گفت نتايج روش تحليلي به دليل حل تحليلي معادلات حاکم بر 
 باشد.تر ميمسأله دقيق

درصدی بين نتايج حداکثر سرعت نشت در  ۵3/۸ب( خطای 
وان تبنابراين مي ،های تحليلي و عددی مقدار قابل قبولي بودهروش

گفت روش تحليلي به عنوان يک رابطه که تخمين مناسبي برای 
 دهد قابل کاربرد است.حداکثر سرعت نشت ارائه مي

( حداکثر سرعت نشت در نقطه مرکزی بستر ۱ج( با توجه به رابطه )
 نيز مؤيد اين نکته است. ۱دهد که گراف شکل کانال رخ مي

دی قابل استفاده های عددی تنها برای مسائل عدد( نتايج مدل
توان ارائه های عددی نميای عمومي توسط روشهستند اما رابطه

های تحليلي دارای اين مزيت هستند که از نمود. از طرف ديگر مدل
توان به عنوان يک راه حل عمومي در شرايطي که بر اساس آنها مي

اند بهره جست. همچنين با داشتن يک رابطه مشخص، آن ايجاد شده
 آورند.برآورد سريع و آسان را با دقت مناسبي فراهم مي امکان

در اين است که  ۵-2ه( حسن روش تحليلي ارائه شده در بخش 

)توان مقدار مي
𝑉

𝑘
)𝑚𝑎𝑥 های غير از را برای نسبت𝑇

𝑦
= )کانال نيم  2

 دايره( نيز بدست آورد.
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