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  چکیده
نگاشـت  کمـک   بـه  تحلیلی حل. شد ارائه و مثلثی اي دایره نیم سه ترانشه مستطیلی، جریان ماندگار زهکشی در در این پژوهش حل تحلیلی و عددي

بـا طراحـی یـک مـدل فیزیکـی در       همچنین .محدود صورت گرفت اجزا روش به SEEP/Wپتانسیل مختلط و حل عددي در برنامه  و تئوري همدیس
که بیشینه تخلیـه در   طوري به. گیري شد متر هر سه ترانشه اندازه سانتی 50و  40، 30، 20، 10در پنج عمق آزمایشگاه مقدار جریان خروجی از لوله زهکش

بعد  دقت نتایج از اختلاف بین دو دبی بی. دست آمد متر به سانتی 30متر و در ترانشه مثلثی  سانتی 40اي  دایره هاي مستطیلی، نیم شرایط آزمایش در ترانشه
) R2(و ضـریب تعیـین  ) RMSE( مربعـات خطـا  دي با مقادیر آزمایشگاهی در قالب دو آماره جذر میانگین براي حل تحلیلی و عد) qs/ks(نشت از ترانشه 

در حـل   و 98/0و  98/0، 99/0 بـا ضـریب تعیـین    071/0، مسـتطیلی 061/0دایره  ، نیم048/0حل تحلیلی در ترانشه مثلثی  RMSEمقدار . سنجیده شد
سازي تحلیلی و عددي با آزمایشـگاهی   مقایسه بین نتایج شبیه. آمد دست به 97/0و  97/0، 87/0عیین، با ضریب ت041/0 056/0، 045/0ترتیب  عددي به

دلیـل در نظـر    در آزمـایش حاضـر بـه    با این حال دقت حل عددي. سازي کنند اي را شبیه جریان ترانشه یینشان داد که هر دو روش توانستند با دقت بالا
ها و فرضیات مانند ناچیز بودن  سازي در حل تحلیلی لحاظ برخی ساده .تواند بیش از حل تحلیلی باشد زهکش می گرفتن عمق ماندابی و شکل واقعی لوله

که هیدرولیک جریـان  ضمن آن .تر بودن دقت کار باشدعامل کم تواند میاي لوله  صورت خط در نظر گرفتن محیط دایره اثر عمق ماندابی روي خاك و به
  .زهکش در حل تحلیلی و حل عددي نسبت به روش آزمایشگاهی لحاظ نشده استورودي از منافذ به لوله 

  

  SEEP/W ،عمق نصب لوله ،شبکه جریان، شکل ترانشه ،زهکشی، اي جریان ترانشه: کلیدي هاي هواژ
  

       مقدمه
کشاورزي با زهکشـی ضـعیف در    هاي زمینپایدار از  برداري بهره

 شـرایط  از آگـاهی  اي زهکشـی، ه ـ برخی موارد نیازمند احداث سیستم
کــار رفتــه بــراي  و مصــالح بــه كخــا فیزیکــی خصوصــیات جریــان،
حفر  ).Stuyt and Dierickx., 2006(باشد  می زهکشی هاي پوشش

ــذاري   ــب و جایگ ــراي نص ــه ب ــه ترانش ــب  لول ــی موج ــاي زهکش  ه
واسـطه   خـاك بـه   خاك و افزایش هدایت هیـدرولیکی  خوردگی دست

 Schwab and(گــردد  شــی مــیهــاي زهک جــایگزینی بــا پوشــش
Kirkham., 1951؛Tod and Grismer., 1991.(  تـر بـودن   بـزرگ

در شـرایط   هدایت هیدرولیکی خاك ترانشه نسـبت بـه خـاك مجـاور    
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. شـود  مـی  اي باعث برقراري جریانی موسوم به جریان ترانشـه  میدانی
هـاي شـدید،    در هنگام آبیاري و بارندگی اي ترانشهغالب بودن جریان 

 Tod and( دهـد  افـزایش مـی   طور قابل توجهی بهن زهکشی را جریا
Grismer., 1991 .(اي مـوازات جریـان ترانشـه    حرکت ذرات معلق به 

هاي زیرزمینـی و نشسـت زمـین، انباشـت رسـوبات       سبب ایجاد حفره
ضـیا تبـار احمـدي،    (گـردد   مـی  ها زهکشدرون لوله و کاهش آبدهی 

خـاك ترانشـه داراي هـدایت     کـه  در صـورتی انگز اعتقاد ی  به ).1390
در  هـاي زیرزمینـی   زهکـش  هیدرولیکی بیش از خـاك اصـلی باشـد،   

 ,Youngs(نقش زهکشی سطحی را دارنـد   اي هدایت جریان ترانشه
مشابه با عملکـرد زهکـش    تواند چنین عملکردي میبنابراین  ).1982

را در مـدت زمـان    باشد کـه حجـم زیـادي از آب سـطحی     4فرانسوي
 ,.Peuker et al., 2016, Smith et al(نمایـد   مـی  کوتاهی تخلیـه 

جریـان   با استفاده از یک مدل عناصـر محـدود،   زمرتاد و گری). 2008
زهکشی در یک خاك رسی واقع بر یک سفره آرتزین را نتیجه جریان 

 Tod(اي گـزارش نمودنـد    آب زیرزمینی، نفوذ عمقی و جریان ترانشه
and Grismer., 1991.( د مربوط به حرکت آب، نشان مطالعات متعد
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ترانشـه و خـاك مجـاور در     خـاك  دهد تفاوت هدایت هیـدرولیکی  می
تـر اسـت   هاي با زهکشی ضعیف بیش سنگین رسی و زمین هاي زمین

)Jacobsen and Kjaer., 2007 .( چـه محـدودیت خاصـی از     چنـان
هاي پروفیل خاك وجود نداشته باشـد   و فشردگی لایه لحاظ نوع خاك

تر باشد، یدرولیکی خاك ترانشه نسبت به خاك مجاور بیشو هدایت ه
تـري وارد لولـه   راحتـی و بـا شـدت بـیش     تواند بـه  جریان عمودي می

که تغییرات  طوري به). Jacobsen and Kjaer., 2007(زهکشی شود 
طور تقریبـی بـا شـدت جریـان از یـک       زمانی شدت جریان ترانشه، به

نظـري و همکـاران   شاه .ستستون عمودي خاك اشباع قابل تخمین ا
از نیمـه   زهکشهاي  لولهبه ورودي نشان دادند حذف جریان ) 1392(

 یـی از طریق قرار دادن یک لایه پلاسـتیک بـر سـطح رو    بالایی لوله
 74درصـدي جریـان زهکشـی و     12پوشش زهکشی سـبب کـاهش   
زهکشـی گشـت کـه بـدین ترتیـب       درصدي رسوبات به داخـل لولـه  

. اسـت بـوده  مؤثر اي  ترانشههیدرولیک جریان  درتوان بیان داشت  می
اي در  شرایط جریان ترانشه براي چندین حل تحلیلی ارائه کوري نیز با

توانـد   نشان داد تحرك مواد نفتی مـی  نفتی از موادمحیط خاك اشباع 
در اثر افزایش فشار منفذي خاك و یا غیراشباع شـدن خـاك از مـواد    

با استفاده از مـدل   س و ترافورددنی ).Corey., 1986( نفتی اتفاق افتد
هـاي مختلـف    حالـت  ،1و تکنیـک هـودوگراف   فیزیکی آزمایشـگاهی 

پوشش معـدنی را در شـرایط    در خاك رسی با لوله زهکشی کارگذاري
نتایج نشـان داد فاصـله   . و اعماق متفاوت نصب بررسی نمودند ماندابی

اقـد  درصـد نسـبت بـه حالـت ف     120تـا   100هاي داراي پوشش،  لوله
 کسدیری ).Dennis and Trafford., 1975( افزایش داشت پوشش

عملکرد سیستم زهکشی زیرزمینی را با کاربرد سه پوشش معدنی، آلی 
در محـیط ترانشـه مـورد بررسـی قـرار داد      ) Synthetic(و مصـنوعی  

)Dierickx, 1993 .(مزایا و معایب دو پوشـش   بر تأکیدضمن  ایشان
تواند وضـعیت   ه کاربرد پوشش مصنوعی میمعدنی و آلی اذعان کرد ک

ــالاينامناســب نصــب و  ــه ب ــاد و  پوشــش هزین ــدنی و فس هــاي مع
تـائو و همکـاران بـا در    . هاي آلی را جبران نماید پذیري پوشش تجزیه

دار مستقر در ترانشه پر شـده بـا مـواد     نظر گرفتن لوله زهکش پوشش
پوشـش نشـان   دار و بـدون   نفوذپذیر در مقایسه با لوله زهکش پوشش

 ,.Tao et al(یابد  برابر افزایش می 3تا  2دادند شدت جریان زهکشی 
هـا   هاي زهکش نصب شده در ترانشه از سوي دیگر عمق لوله ).2016

ایـن   در. داشـته باشـد   تـأثیر تواند بر مقدار تخلیه زهکشی  و مزارع می
حجـم آب خروجـی از یـک لولـه     ) 1393(نیا و همکـاران   ستوده راستا

متري مخزنی بـه   85/0و  5/0، 25/0نصب شده در سه عمق زهکش 
 گیـري  لـومی را انـدازه   متر حاوي خاکی با بافـت شـن   1×5/0×1ابعاد 

و  5/0افزایش حجـم آب زهکشـی در عمـق     کننده نتایج بیان. نمودند
                                                             

و عمودي ) u(هاي افقی  سرعت جریان در جهت) Hodograph(هودوگراف  - 1
)v (صورت مختلط  را به)u-iv (نماید ترسیم می. 

رضی . متر بود 25/0درصد نسبت به عمق  30و  26مقدار  متر به 85/0
ز یک مدل آزمایشـگاهی نشـان دادنـد    با استفاده ا) 1391(و همکاران 

متـر   25/0بـه   85/0از  هـاي زهکشـی   کاهش عمق کارگـذاري لولـه  
مقـدار   آرنولد .درصدي عمق جریان زهکشی گردید 20موجب کاهش 

متـر و   86/0در دو عمـق   جریان زهکشی از لوله زهکشی نصب شـده 
لـومی طـی دو    متر در یک مزرعه با خـاك شـن   23متر و فاصله  2/1

نتایج ایشـان نشـان داد   ). Arnold, 2004(رد بررسی قرار داد سال مو
درصـد و در   37مقدار جریان در زهکش نزدیک به سطح در سال اول 

 .تـر بـود   تـر از مقـدار جریـان در عمـق پـایین     درصد کم 26سال دوم 
نیز با مطالعه شبکه زهکشی سـلمان فارسـی در   ) 1395(زاده  مازندرانی

گـرفتن اهـداف متعـدد در یـک سیسـتم      خوزستان نشان داد در نظـر  
هاي کم  هاي زیاد به عمق ها را عمق تواند عمق نصب لوله زهکش می

منظـور بررسـی اثـر شـکل      اي دیگر یانگز بـه  در مطالعه. محدود نماید
و عمـق نصـب لولـه    ) اي و مثلثی دایره مستطیلی، نیم با مقاطع(ترانشه 

حـل   مانـدابی، زهکش بر میـزان جریـان ورودي بـه لولـه در شـرایط      
اي  دایـره  مستطیلی، نیم هاي نتایج نشان داد، ترانشه. نمود ارائه تحلیلی

از لولـه زهکشـی را    ترین شدت جریان خروجیترتیب بیش و مثلثی به
طوري که با افزایش عمق لوله میزان خروجـی افـزایش و بـا     به. دارند

 نزدیــک شــدن لولــه بــه کــف ترانشــه از شــدت تخلیــه کاســته شــد
)Youngs., 1982.( یافتن مقـدار جریـان از    هاي تقریبی براي حل راه

دلیل دسترسی آسـان بـه    هاي عددي به هاي زهکشی توسط روش لوله
شـده   ارائـه  افزارهـاي تخصصـی   کمک نرم سرعت بالا و با  هاي رایانه
با اسـتفاده از مـدل آزمایشـگاهی و    ) 1389(اصلانی و همکاران . است

تغییـرات عمـق و    تـأثیر آب را تحـت   زه عددي، تغییرات کمی و کیفی
اي جهت تعیین عمق و فاصـله   ها بررسی کرده و رابطه فاصله زهکش

منظـور   بـه ) 1390(رضی  .نمودند ارائههمگن  هاي ها در خاك زهکش
هـاي زیسـت    هـا و کـاهش آلـودگی    یافتن عمق بهینه نصب زهکـش 

آب از مدل فیزیکـی تانـک شـن و     با رویکرد کاهش حجم زه محیطی
نتـایج حـاکی از تطـابق خـوب نتـایج      . استفاده نمود SEEP/Wرنامهب

. براساس تفاوت میزان خطا بود سازي عددي و مدل آزمایشگاهی شبیه
سـازي عـددي بـا نتـایج      نتـایج شـبیه  ) R2(که ضریب تعیین  طوري به

نیا  همین ترتیب ستوده به. دست آمد به 98/0تا  92/0آزمایشگاهی بین 
ل بر سـطح  ئبرنامه فوق در بررسی زهکش حااز نیز ) 1395(و جعفري 

سازي  مقدار ضریب تعیین مدل. زار قزوین استفاده نمودند ایستابی شوره
سازي  دست آمد که بیانگر دقت بالاي مدل در شبیه به 91/0تر از بیش

  .تراز آب زیرزمینی بود
هـاي عـددي و تحلیلـی     بررسی منـابع نشـان داد در زمینـه روش   

هـاي زهکـش مطالعـات محـدودي      اي به لولـه  رانشهمحاسبه جریان ت
حل تحلیلی و عـددي   هاي روش در تحقیق حاضر از. انجام شده است

شـکل ترانشـه    عمق نصـب لولـه زهکـش در سـه     تأثیر بررسی  براي
 .اي پرداختـه شـد   دایره و مثلثی بر شدت جریان ترانشـه  مستطیل، نیم
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هینه با حداکثر تخلیه عمق ب به یابی منظور بررسی دقت نتایج و دست به
 .از یک مدل آزمایشگاهی استفاده شد

  

  ها مواد و روش
 فلـزي  دایره و مثلثـی  در این پژوهش از سه ترانشه مستطیل، نیم

در  متـر 	سانتی 55متر و ارتفاع 	سانتی 40متر، عرض 	سانتی 100طول 	به
انتخاب . هاي زهکشی دانشگاه بوعلی سینا استفاده شد آزمایشگاه مدل

 )1982(یـانگز   مسـئله ها مطابق ابعاد حل نظري  زه و شکل ترانشهاندا
از ارتفـاع   متـر 	سـانتی  5مقـدار   ).1شـکل  (بـود   براي انجام آزمایشات

متـر آن   میلـی  5ترانشه در قالب ارتفـاع آزاد در نظـر گرفتـه شـد کـه      
گذاري در محفظه مکعـب  هر ترانشه قابلیت جاي .عنوان بار آبی بود به

محفظـه مکعـب   . را داشـت  ده بـراي آزمایشـات  مستطیل طراحی ش ـ
متر بـود کـه بـر روي    	میلی 2مستطیل از جنس ورق آهن به ضخامت 

  .نصب گردید متر سانتی 70اي به ارتفاع 	پایه
نفوذناپذیر و تنهـا معبـر خـروج     ها	هاي جانبی ترانشه	کف و دیواره

و طول  5قطر  شکل دو سر مسدود، به T جریان، لوله زهکش گالوانیزه
 متـر 	سانتی 1قطر 	روزنه به 28بر روي لوله زهکش، . متر بود سانتی 39

ایجاد و براي جلـوگیري از ورود ذرات خـاك، از    در چهار ردیف طولی
بــا  پوشـش منسـوجات پلیمرهـاي نفتــی تحـت عنـوان ژئوتکسـتایل      

 90درصد اندازه منافذ پوشش بـه   90و نسبت  متر سانتی 5/0ضخامت 
سطح منافذ زهکشـی  . استفاده شد 5تر از مدرصد اندازه ذرات خاك ک

ریزي کشور بـراي   سازمان مدیریت و برنامه 368مطابق نشریه شماره 
مربع در هر متر لوله رمت میلی 800تر و بهتر جریان حداقل هدایت بیش

از طرفی با عنایت به مسدود بودن یک سر لوله در این آزمـایش  . است
. تر در نظر گرفته شدش بیشنسبت به شرایط واقعی سطح منافذ زهک

که براي کاهش مقاومت جریان و عملکرد بهتـر هیـدرولیکی    ضمن آن
در هدایت جریان، سطح منافذ با عنایـت بـه برخـورداري لولـه از      لوله

شـن   خـاك  بـا  ها	ترانشه .تر در نظر گرفته شدبیش مقاومت مکانیکی،
هـاي   الـک  بندي آن بـا اسـتفاده از   دانه منحنی پر شدند که ساختمانی

 074/0تـر از  وجود ذرات بـا قطـر کـم    و بافت آن با توجه به بندي دانه
روش هیدرومتري، جرم مخصوص ظاهري   به )رس و سیلت(متر  میلی

 .دسـت آمـد   روش حجمی به  فلزي و تخلخل خاك به  روش استوانه  به
آزمایشـگاهی بـار    روش	 ، بـه )Ks(هدایت هیدرولیکی اشـباع   میانگین

علاوه ). Klute and Dirksen., 1986(تعیین گردید  تکرار 3در  ثابت
خـاك  ) Cc(و انحنا ) Cu( یکنواختیب یبر خصوصیات فوق مقادیر ضرا

  .آمده است 1در جدول  بندي نیز حاصل از منحنی دانه

  

  
  و مثلثی  دایره هاي مستطیلی، نیم مدل فیزیکی با ترانشهشماي  - 1شکل 

  

  خصوصیات فیزیکی خاك - 1جدول 
بافت 
  خاك

شن 
(%)  

سیلت 
(%)  

رس 
(%)  

جرم مخصوص ظاهري 
 bρ( (gr/cm3)(خاك خشک 

تخلخل 
)n(%) (  

هدایت هیدرولیکی 
  )Ks) (m/day(اشباع 

 یکنواختیب یضر
)Cu) (-( 

ب انحنا یضر
)Cc)(-( 

 51/0 35/7  884/2  30  8/1  14/4  52/4  34/91  شنی

یکیزیک مدل فیشمات  

یک ترانشه مثلثیشمات  

یلیک ترانشه مستطیشمات  

 
رهیدا میک ترانشه نیشمات  
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و ) d(لوله زهکش براساس عمق ترانشه در ترانشه مستطیل شکل 

، d2/0  =sدر پنج عمق مساوي ) s(فاصله لوله نسبت به سطح ترانشه 
d4/0  =s ،d6/0  =s ،d8/0  =s  وd  =s )نصب گردیـد ) کف ترانشه .

اساس  انتخاب ابعاد مدل فیزیکی، اعماق نصب و قطر لوله زهکشی بر
اطمینان از اشباع بودن  منظور  به. بود) 1982(یانگز  مسئلهحل نظري 

 24مـدت   گیري، طی دو مرحله پروفیل خاك به خاك قبل از هر اندازه
منبع تغذیه به آب . ساعت با برقراري جریان تدریجی از کف اشباع شد

ضـمن  . متر سطح زمین قرار داشت سانتی 250شهر متصل و در ارتفاع 
سـطح آب  داشـتن   نگه که منبع مجهز به دو شیر کنترل براي ثابت آن

متـر   میلـی  5مخزن و شدت جریان خروجی براي تثبیت عمق ماندابی 
سـنجش شـدت آب خروجـی در هـر بـار      . بر روي سـطح خـاك بـود   

دقیقـه تـا ثابـت شـدن      15هاي زمـانی   کارگذاري لوله زهکش در گام
دایـره و   هـاي نـیم   براي ترانشـه . آب خروجی ادامه یافت مقدار دبی زه

  .تکرار شد مثلثی نیز تمامی مراحل فوق
فیزیک جریان مطـابق   اي، پارامترهاي براي بررسی جریان ترانشه

، در sعمـق   الف، بود و دبی خروجی از یک لولـه زهکـش بـه    2شکل 
، بـا فـرض برقـراري جریـان مانـدابی از سـطح       dاي به ارتفاع  ترانشه
ABA'گیري شد  ، اندازه)Youngs., 1982 .(   رژیم جریـان دو بعـدي

ناپذیر و سـرعت جریـان آب در    نفوذ جانبی و تحتانیماندگار، مرزهاي 
جریـان   .رخ خاك در حدي بود که قانون دارسی اعتبار لازم را دارد نیم

ــی   ــفحه فیزیک ــدي در ص ــه)z )z=x+iyدو بع ــورت  ، ب ــتلط ص اـبع مخ تـ
f(z)=f(x+iy)=u(x,y)+iv(x,y)  در دو جهتx  وy ت که با توجه بـه  اس

بازنویسـی   1رابطه صورت  را به vو  u هاي مؤلفهتوان  قانون دارسی می
  .نمود

)1(  

s

s

h
u k

x x

h
v k

y y





 
  
 

 
  
 

 
 
 
 
 
   

هـدایت هیـدرولیکی بـر حسـب      ksو  mبر حسب  بار آبی h که در آن
ms-1 ،     ،پتانسیل سرعت و نماینده محـور اعـداد حقیقـی   تـابع

  .ور اعداد مختلط استو نماینده مح m2s-1جریان بر حسب 
روش اعداد مخـتلط عـلاوه     شده فوق به ارائه مسئلهحل تحلیلی 

ل نشـت بـه نهرهـاي    حـل مسـای  هاي چند ضلعی منظم در  بر ترانشه
هاي خاکی انتقال آب با لحاظ جریان جـانبی   شی و نشت از کانالهکز

؛ مجتهدي Afruzi et al., 2014؛ Youngs., 1982(نیز کاربرد دارد 
هـاي غیـر چنـد ضـلعی و چنـد       بـراي شـکل  ). 1389، ر مغربیو فغفو
براي مربوط ساختن  1بایست از نگاشت همدیس هاي نامنظم می ضلعی

                                                             
1 - Conformal mapping 

با حفظ جهت و زوایاي تابع و تعریف تـابع   zاي از صفحه مختلط  ناحیه
براي این منظـور  . پتانسیل مختلط به صفحه مختلط دیگر بهره گرفت

، CC1 ،C1C2 ،C2C3اي تقریبـی  بـا مرزه ـ الف،  2در شکل  ACمرز 
C3Cn  وCnA ــکل ــایگزین 2، در ش ــد ب، ج ــدیل شــوارتز . ش -تب

ترانشـه متقـارن    گر رابطه نگاشـت همـدیس بـین نـیم    کریستوفل بیان
ABC در صفحه ،z=x+iy   ب، بـا نیمـه بـالایی صـفحه      2از شـکل

tکمکی  r is   هـاي   سأاي کـه ر  گونـه  بـه  .، اسـت 3در شکل
نهایت در نیمه بالایی  دایره با شعاع بی یک نیمترانشه، بر روي قطر  نیم

، خواهـد بـود   sم و قـای  ،r، در امتداد دو محـور افقـی   tصفحه کمکی 
)Harr., 1962 .( حاصل ایجاد یک برش انشعاب در چند ضلعی 3شکل ،

ABCC1C2…Cn از نقطه ،C در صفحه ،z    و تغییر شـکل اضـلاع آن بـه ،
 tدر صـفحه   t=+تـا  t=-تداد محور حقیقـی از  خط مستقیم در ام

  .است
 z=D و  با زاویـه داخلـی   A، نقطه 3ب و  2هاي  مطابق شکل

1t ، دارايz=0 و 2 بـا زاویـه داخلـی    B ، نقطهt=0 داراي  ،
 و πاویه داخلی با ز Pنقطه  rsiz داراي ، t=tp  نقطـه ،O 

isz و π با زاویه داخلی  داراي t=to همـین ترتیـب    بـه . ، اسـت
ــی Cنقطــه  ــه داخل ــا زاوی zو   ب id  داراي t   ،

11 بــــا 1Cنقطـــه   iyxz  1 دارايt t نقطـــه ، C2 بــــا 
22 iyxz  داراي t=t2 ــه ــا  C3، نقط 33ب iyxz  داراي 

t=t3 و نقطه ،Cn   بـاnn iyxz  داراي t=tn شـکل . باشـد  ، مـی 
  .است 2رابطه صورت  مرسوم تبدیل شوارتز کریستوفل براي نگاشت به

)2(        1 2
1 1 1 111 2

1 21 n

t

n

Mdtz
t t t t t t t t      


   


  

) رئـوس (هـاي   تعداد ضلع n مقدار ثابت انتگرال، Mکه در رابطه فوق 
، α ،1γو مقـادیر   zمقادیر رئوس چند ضلعی در صفحه  znچند ضلعی، 

2γ  ... وnγ گیـري   با انتگرال. ستزوایاي مربوط به رئوس چند ضلعی ا
) w(و پتانسـیل مخـتلط    )z( هاي فیزیکی ، ارتباط بین پلان2از معادله 

نشـت  با استفاده از این نگاشت در نهایت مقدار دبـی  . گردد حاصل می
)qs(،  تر در یـانگز دست آمد که توضیحات بیش ، به3از معادله )1982 (

  ).Youngs., 1982(شده است  ارائه

)3(  
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  zصفحه فیزیکی ) ب مسئلهشرایط مرزي و فیزیک  )الف) 1982(مقطع ترانشه حل تحلیلی یانگز  -2شکل

  

  

 tصفحه کمکی  - 3شکل 
  

علاوه بر حـل تحلیلـی جریـان آب بـه لولـه زهکـش، از برنامـه        
SEEP/W اي نیز استفاده  سازي جریان ترانشه براي حل عددي و مدل

هاي توانمند در حل عددي مسایل  یکی از برنامه SEEP/Wبرنامه. دش
ساده و پیچیده مربوط به نشت جریان آب در محـیط متخلخـل خـاك    

سازي حرکت آب در محیط متخلخـل   شبیه .محدود است اجزا روش به
 4رابطـه  صورت  بعدي آن به براساس معادله لاپلاس است که فرم دو

  .(Geo-Slope., 2009)است 

)4(  

2 2

2 2 0x y
h hk k

x y
 

 
   

ترتیـب   بـه  kyو  kx ،)متـر (پتانسیل ماتریک آب در خاك  h که در آن،
متر بـر  ( y و جهت عمودي x افقی هدایت هیدرولیکی خاك در جهت

  .باشد می) ثانیه
شرایط مرزي بالادست، با عنایت به اشباع بودن جریان و اطمینان 

 4پـس از حـدود   (سـطح خـاك   روي  متر میلی 5 از وجود بار ثابت آبی
 ،)ساعت از شروع آزمایش و برابري جریان ورودي و خروجـی از مـدل  

همین ترتیب شرط مـرزي پـایین    به. بود دریخلههر سه ترانشه از نوع 
بیـان  . یا جریان ثابت با پتانسیل فشاري صفر بـود  دست از نوع نیومن

  .آمده است 5ریاضی شرایط مرزي فوق در معادله 

)5(  

                0

       

p

s s

y

k q y s
n

 



 

 

     
بردار خارجی عمود بـر   nمقدار پتانسیل در مرز بالا،  p ،5در معادله 

  .نشت از لوله زهکش است دبی qsو مرز 
در   مثلثـی شـکل، مقـدار    هـاي  ناحیه جریان به المان تقسیمبا 

، براسـاس تعـداد المـان    SEEP/Wهاي هر المان با اجراي برنامـه  گره
هـا   مـوازات افـزایش المـان    شرط عدم تغییر در دقت نتایج به  به بهینه

  .شد محاسبه
 ـها براساس ترسیم شـبکه جر  وضعیت جریان نشت در ترانشه ان ی

بررسـی   SEEP/Wبراي هر یک از اعماق نصب لوله در محیط برنامه 
متنـاظر بـا   ) qs/ks(بعد مقادیر دبی نشـت   نمودارهاي بی همچنین. شد

بعدسـازي   در این پـژوهش بـراي بـی    .گردید ترسیم) s/d(نصب عمق 
ارتفاع ترانشه که در هر سـه مقطـع پـارامتر ثـابتی      مؤلفهمتغیر عمق، 

 ،qs/ksننده براي یافتن معادله مناسب توصیف ک. کار گرفته شد است به
اقدام به ایجاد ماتریسی از نتـایج حـل تحلیلـی، حـل عـددي و حـل       

ت عمـق نصـب   هاي ستون اول ماتریس نسـب  درایه. هی شدآزمایشگا
بعد نشـت از ترانشـه    هاي ستون دوم تا دهم آن دبی بی بعد و دارایه بی
هاي رگرسیونی برازش یافته، بهتـرین مـدل براسـاس     از بین مدل. بود

تــرین ضــریب تعیــین در مقایســه بــا نتــایج بــالاترین دقــت و بــیش
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مقادیر خطا تعیین اختلاف بین  معیار سنجش. آزمایشگاهی انتخاب شد
qs/ks  در مقابلs/d تمام نقاط استقرار لوله زهکش، در مقایسه  ازاي به

دقـت نتـایج    بنابراین. هر سه ترانشه بود در شده گیري با مقادیر اندازه
حل عددي و حل تحلیلی در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی از دو آماره 

 (RMSE) 1جذر مربعات خطـاي و مقدار میانگین  (R2)ضریب تعیین 
  .استفاده شد 7و  6 هاي مطابق رابطه

)6(  
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1 , ,2
2 2

1 1, ,

n
s s s s

i s s s si o i p

n n
s s s s

i is s s si o i p

q q q q
k k k k

R
q q q q
k k k k



 

    
     

     
   

     
   



 
 

)7(  

 






























n

i ois

s

pis

s

k
q

k
q

n
RMSE

1

2

,,

1

 
بعد در استقرار  ، مقادیر مشاهده شده بیoمقادیر با اندیس  ها که در آن

i ام، مقادیر با اندیسpبعد در اسـتقرار   سازي شده بی ، مقادیر شبیهi ،ام
تعداد استقرار لوله زهکشی  nمقادیر متوسط و  -ر داراي نشانک مقادی

  .باشد می
  

  نتایج و بحث
در محور ) qs/ks(بعد  تغییرات شدت جریان زهکشی بی 5شکل در 

آمـده   در محور افقی) s/d(بعد  عمودي متناظر با مقادیر عمق نصب بی
 ـ دو روش حل تحلیلی  به این شکل براي هر سه ترانشه. است و  انگزی

ــه   ــددي در برنام ــل ع ــه SEEP/Wح ــدازه  ب ــراه ان ــري هم ــاي  گی ه
همین ترتیـب معـادلات     به ).Youngs, 1982(باشد  می آزمایشگاهی

، به همراه 2اي درجه  تبیین کننده تغییرات در قالب معادلات چند جمله
) R2(و ضریب تعیـین  ) RMSE(میانگین جذر مربعات خطاي  دو آماره

عـلاوه بـر معادلـه چنـد     . ایشگاهی آمـده اسـت  در مقایسه با نتایج آزم
وضعیت خطـوط جریـان در    هاي خطاسنجی، اي درجه دو و آماره جمله

 4کـه شـکل     گونه همان. آورده شد 4اعماق مورد مطالعه نیز در شکل 
هـاي   دهد وضعیت شبکه جریان در مقاطع مختلف و در عمق نشان می

اي که طول خطـوط   گونه به. متفاوت از یک مقطع مشابه متفاوت است
هـاي همـین    متفاوت از سـایر عمـق   مقطع مثلثی s/d=2/0جریان در 

ترانشـه مثلثـی نیـز متفـاوت از      s/d=2/0همین ترتیب در  ترانشه و به
وجـود چنـین   . دایره و مسـتطیلی اسـت   هاي نیم خطوط جریان ترانشه

شرایطی موید دوبعدي بودن وضعیت جریان در همه اعمـاق و مقـاطع   
حل تحلیلی یانگز . فاوت در مقادیر دبی خروجی از لوله استجریان و ت

                                                             
1 - Root Mean Square Error 

نیز با فـرض دوبعـدي بـودن     SEEP/Wو حل عددي برنامه ) 1982(
  .باشد جریان می
آب  تـرین مقـدار زه  هـا کـم   دهد در همه ترانشه نشان می 5شکل 

تعلق دارد و با افزایش عمق ) s/d=2/0(تخلیه شده به عمق نصب اول 
اي که  گونه به. ز لوله زهکش تخلیه گردیده استتري انصب، آب بیش

) qs/ks=551/0(روند افزایشی آن براي ترانشه مثلثی از حداقل مقـدار  
ادامه یافتـه   s/d=6/0در ) qs/ks=858/0(تا حداکثر مقدار  s/d=2/0در 

 qs/ks=576/0دایره این افزایش از  همین ترتیب در ترانشه نیم به. است
ــا  ــم از  و در  qs/ks=114/1ت ــتطیلی ه ــه مس ــا  qs/ks=627/0ترانش ت
191/1=qs/ks 2/0ازاي  به=s/d  8/0تا=s/d  حرکـت آب  . برقرار اسـت

روي لوله زهکش ) هیدرولیکی(در خاك براساس اختلاف پتانسیل کل 
دهـد در   نشـان مـی   5شکل . و سطح ترانشه و شیب هیدرولیکی است

 تـر بـودن اخـتلاف   هاي کم یـک ترانشـه مشـخص، کـم     عمق نصب
تر بودن گرادیان موازات بزرگی خطوط جریان سبب کم پتانسیل کل به

تـر و  هاي نصـب بـیش   هیدرولیکی نسبت به مقدار متناظر آن در عمق
بسـیاري از  از طرفـی  . اسـت  qs/ksتـر از واحـد بـودن    تبـع بـزرگ   به

هاي زهکش زیرزمینی سبب  دهد افزایش عمق لوله تحقیقات نشان می
تر جریان از زیر لولـه زهکـش،   مشارکت بیش افزایش بار هیدرولیکی،

نوذري (شود  تراکم خطوط جریان شعاعی و کاهش مقاومت جریان می
پـس از حـداکثر   ). 1392نیـا و همکـاران،    و ستوده 1395و همکاران، 

 ،گسترش جریانات عمودي به عمـق رغم  علیاي،  شدن جریان ترانشه
از آب  زهجریان ورود لایه غیر قابل نفوذ در  محدود کننده دلیل نقش به

گـذارد   آب رو بـه کـاهش مـی    روند افزایشـی زه ، زیر خط تراز زهکش
آب خروجـی غیرخطـی اسـت و     تغییرات زه 5مطابق شکل  ).5شکل (

را در همـه اعمـاق     خطی بودن آنها نیز غیر مدل برازش یافته به داده
گیري شـده از   ا مقادیر اندازهراستا ب کند که هم می تأییدهر سه ترانشه 

براساس نتایج حاصل از برخی تحقیقات نظیر . مدل آزمایشگاهی است
ــاران  ــیري و همک ــر  ) 1389(ش ــت ورودي ب ــر مقاوم ــوص اث در خص

و ریمیـدیس و   هاي زهکشـی  هاي هیدرولیکی جریان به لوله مشخصه
هاي زهکشی  هاي میدانی کارایی پوشش دیریکس در خصوص بررسی

هـاي   آب تخلیه شده در اعمـاق مختلـف لولـه    دن مقدار زهخطی بوغیر
چنـد  معـادلات غیر در عـین حـال بـرازش    . کننـد  می تأییدزهکش را 

اي با  اي موجب افزایش ضریب تعیین نشد و معادلات چند جمله جمله
 Rimidis(ضرایب تعیین گردد  جزئیدرجات بالاتر نیز سبب افزایش 

and Dierickx, 2004 .( افزایش ضریب تعیین  پژوهشلیکن در این
اي با درجات بالاتر مزیت خاصـی ایجـاد    واسطه معادلات چند جمله به

اي درجـه   با توجه به کم بودن تعداد ضرایب معادلات چند جمله. نکرد
دو نسبت به درجات بالاتر بهتر است جهت برآورد دبـی نشـت معادلـه    

ن مـدل برازشـی   بهتری. اي درجه دو مورد استفاده قرار گیرند چند جمله
هـاي   اي درجه دو بود که از برازش به جفـت داده  یک مدل چند جمله

 Y=ax2+bx+cهاي ستون دوم تـا دهـم در قالـب     ستون اول با داده
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ها براي  ضریب تعیین معادلات پیشنهادي در همه ترانشه. دست آمد به
 86حل تحلیلی و حل عددي در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی بـالاي  

آب در مقایسه  معادلات برآورد نسبت جریان زه RMSEمقدار  درصد و
  .است 071/0تر از با مقادیر آزمایشگاهی کم

  

  

  

  

  

 
  در اعماق و مقاطع مختلف ترانشه SEEP/Wشبکه دو بعدي جریان حل عددي برنامه  - 4شکل 
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 R2 RMSE معادله روش

 Y=-1.63x2+2.79x-0.005 97/0  071/0 یلیتحل
  Y=-1.22x2+2.002x+0.29 97/0 041/0 يعدد

  --  --  Y=-1.24x2+2.11x+0.23 یشگاهیآزما
  

  
 

  

 R2 RMSE معادله روش

  Y=-1.41x2+2.32x+0.09 97/0  061/0 یلیتحل
  Y=-1.14x2+1.83x+0.33 97/0 056/0 يعدد

  --  --  Y=-1.98x2+1.96x+0.22 یشگاهیآزما
  

  
 

  

 R2 RMSE معادله روش

  Y=-1.27x2+1.81x+0.18 99/0  048/0 یلیتحل
  Y=-1.09x2+1.42x+0.39 86/0 045/0 يعدد

  --  --  Y=-1.18x2+1.67x+0.27 یشگاهیآزما
  

  
  

  اي بعد لوله در مقاطع مختلف ترانشه عمق نصب بی ازاي بعد به  مقایسه شدت جریان بی - 5شکل 
  

لولـه   خروجـی از همـه اعمـاق    qs/ksبعد شده مقـادیر   میانگین بی
زهکــش در نتــایج آزمایشــگاهی بــراي ترانشــه مثلثــی، مســتطیلی و 

، 96/0، 76/0، در حـل عـددي   91/0، 95/0، 75/0ترتیـب   دایره به نیم
بــر ایــن اســاس . اســت 86/0، 95/0، 70/0و در حــل تحلیلــی  92/0
تري از سازي حجم بیش توان گفت ترانشه مستطیلی موفق به خارج می
ثی نسبت به دو ترانشه دیگر در رتبه سوم قرار آب شده و ترانشه مثل زه

توان بـه   آب در ترانشه مستطیل را می تر زهسازي بیش دلیل خارج. دارد
که ترانشه مثلثـی از سـطح    تر آن نسبت داد در حالیسطح مقطع بیش

آب خارج شده در  تفاوت بین میانگین زه. تري برخوردار استمقطع کم
هـاي مثلثـی، مسـتطیلی،     اهی ترانشـه حل تحلیلی با مقادیر آزمایشـگ 

، +008/0و در حـل عـددي    -05/0، +001/0، -05/0دایره برابـر   نیم
هاي محاسـبه شـده حـاکی از     مقایسه تفاوت. است+ 01/0و + 004/0

آب خارج شده از روش تحلیلی و بیش برآورد آن  کم برآورد میانگین زه
هـاي   یبررس ـ. در روش عددي نسـبت بـه مقـادیر آزمایشـگاهی دارد    

مـوارد   33/73نشان داد روش تحلیلی براي هر سه ترانشه در  تر جزئی
و در ) درصد موارد 100دایره در  هاي مثلثی و نیم در ترانشه(کم برآورد 
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تـرین تعـداد بـیش    بیش(درصد موارد بیش برآورد  60روش عددي در 
دقـت نتـایج   . داشـته اسـت  ) دایره برآورد در دو ترانشه مستطیلی و نیم

هاي آزمایشگاهی  گیري هاي تحلیلی و عددي در مقایسه با اندازه روش
حل تحلیلـی در ترانشـه مسـتطیلی     RMSEنشان داد میانگین مقدار 

. دسـت آمـد   بـه  041/0کـه بـراي روش عـددي     بود در حـالی  071/0
ترتیـب بـراي    بـه  RMSEدایره و مثلثی  همین ترتیب در ترانشه نیم به

ــی   ــل تحلیل ــددي  و د 048/0و  061/0ح ــل ع  045/0و  056/0ر ح
تفاوت بین مقـدار   5که مطابق نتایج شکل  نکته دیگر آن. دست آمد به
هاي خروجی در حل تحلیلی و حـل عـددي نسـبت بـه مقـادیر       آب زه

آزمایشگاهی در اعماق کم لوله زهکش هر سه ترانشه کم و با افزایش 
ه نقـش بـار   کنند تأییداین امر . یابد عمق، مقدار این تفاوت افزایش می

هیدرولیکی در دقت حل تحلیلی نسبت به حـل عـددي اسـت کـه بـا      
عبـارت دیگـر    به. افزایش آن از میزان دقت برآوردها کاسته شده است

عمق ماندابی در روابط حل تحلیلی  تأثیر) 1982(در حل تحلیلی یانگز 
رغم شکل واقعی آن یک خـط فـرض    لحاظ نشده و لوله زهکش علی

عمق ماندابی لحاظ و  SEEP/Wل عددي برنامه شده است ولی در ح
 ,.Youngs(لوله زهکشی به شکل واقعی در نظر گرفتـه شـده اسـت    

هاي این پـژوهش همگنـی محـیط     با این حال یکی از فرض). 1982
تبع یکسانی هدایت هیدرولیکی عمـودي و افقـی در اعمـاق     خاك و به

تلاف لیکن فشردگی خاك در اعماق زیـرین باعـث اخ ـ  . مختلف است
تر هدایت هیدرولیکی عمودي و افقی نسـبت بـه سـطح و عـدم     بیش

. شـود  تـر در اعمـاق مـی   لحاظ آن در مدل عددي سبب خطاي بـیش 
کـارگیري   نیز در بیان خطاي حاصل از بـه ) 1395(نیا و جعفري ستوده
سازي تراز سطح ایسـتابی علـت را در نظـر     در شبیه SEEP/Wبرنامه 

 ـ يعمـود  ییدرولیکت هینگرفتن اختلاف بین هدا در پروفیـل   یو افق
  .خاك دانستند

توان این طور بیان داشت کـه مقـادیر پارامترهـاي     در مجموع می
دهـد کـه هـر دو روش حـل      ارزیابی مدل در مقاطع مختلف نشان می

ــان ترانشــه   ــت خــوبی جری ــا دق ــی و عــددي توانســتند ب اي را  تحلیل
بـراي حـل    RMSE، مقـادیر  5مطابق نتایج شـکل  . سازي کنند شبیه

در مقطـع مثلثـی،    045/0و  048/0ترتیـب   تحلیلی و حل عـددي بـه  
ــیم  056/0و  061/0 ــع ن ــره و  در مقط ــع  041/0و  071/0دای در مقط

در این پژوهش نتـایج حـل تحلیلـی و عـددي     . دست آمد مستطیلی به
تـري  براي ترانشه مثلثی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی از خطاي کم

در هر  RMSEترین خطا با توجه به مقادیر طرفی کماز . برخوردار بود
ناشـی از   توانـد  مـی این امـر  . سه مقطع به نتایج حل عددي تعلق دارد

بنـابراین بـراي   . سازي براي انجام حـل تحلیلـی باشـد    فرضیات ساده
تر آزمایشات در شرایط گیري بهتر لازم است ضمن تکرار بیش تصمیم

. ایط میـدانی نیـز انجـام شـود    مختلف آزمایشگاهی، مطالعـات در شـر  
ازاي استقرارهاي مختلف لوله زهکشی پس  تغییرات جریان زهکشی به

تـر دبـی بـین مقـاطع     از برقراري شرایط ماندگار، نشان از اختلاف کم

تـر  مختلف در اعماق نصب کم لوله زهکشی نسبت بـه اعمـاق بـیش   
محاسـباتی   بعـد  بـی محاسبات نشان داد مقـدار اخـتلاف دبـی    . داشت

تحلیلی و عددي در عمق نصب اول ترانشه مثلثی در مقایسه با مقادیر 
) کف ترانشه(و در عمق پنجم  072/0و  066/0ترتیب  آزمایشگاهی به

همین ترتیب در ترانشـه مسـتطیلی اخـتلاف دبـی در      به. است 045/0
 021/0و  132/0ترتیـب   عمق اول در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی به

کـه در عمـق    در حـالی . اسـت  065/0و  085/0دایـره   و در ترانشه نیم
و  005/0و  074/0پنجم مقدار اختلاف دبی در ترانشه مسـتطیلی بـه   

  .کاهش یافته است 05/0و  068/0دایره به  در ترانشه نیم
دلیل اثرات پیچیده عمـق نصـب لولـه خروجـی بـر مقـدار آب        به

محیطی  یست هاي اجرایی و مسایل ز خروجی و عملکرد ترانشه، هزینه
هـا وجـود    ضرورت انتخاب عمق بهینه نصب لوله زهکشی در ترانشـه 

اي توصـیه   با توجه به تعریف زهکشی، لازم اسـت عمـق بهینـه   . دارد
طـور توامـان    هـاي زهکشـی را بـه    گردد که معیارهاي طراحی سیستم

هـاي صـورت گرفتـه، عمـق بهینـه       تر پژوهش در بیش. برآورده نماید
محیطـی و حـداقل     وري آب زیسـت   مفهوم بهرهنصب لوله زهکشی با 

، براي )1387(نظري و همکاران . هاي اجرایی تعریف شده است هزینه
 ـبکریشـت و صـنعت ام  کعملکرد نیشـکر در   ر خوزسـتان و نانجیـا و   ی

عمق بهینـه نصـب   ) ایالات متحده(همکاران، در حوضه آبریز مینسوتا 
و متـر، اقبـال    5/1محیطـی   وري آب زیست  زهکش را با مفهوم بهره

با هدف کاهش هزینـه احـداث   ) پاکستان(در مردان ) 2007( همکاران
تـر از آن، سـلیمانی و   متـر و کـم   6/1هاي زهکشی عمـق   شبکه لوله
با اعمال هـر دو مفهـوم   ) استان مازندران(در بهشهر ) 1392(همکاران 

؛ Nangia et al., 2010(انـد   متر، را معرفی نمـوده  8/1تا  6/1فاصله 
Iqbal et al., 2007 .( عمـق بهینـه نصـب لولـه     5با توجه به شکل ،

زهکشی بـا رویکـرد حـداکثري تخلیـه در هـر سـه روش در مقـاطع         
هـاي   و براي مقطع مثلثی در روش d8/0اي برابر  دایره مستطیلی و نیم

. دست آمـد  به d6/0و  d65/0ترتیب  تحلیلی، عددي و آزمایشگاهی به
 نیـز بیـان شـد در شـرایط میـدانی عوامـل       کـه قـبلاً    گونه لیکن همان

هـاي زیسـت محیطـی     آلات اجرایـی و محـدودیت   اقتصادي، ماشـین 
هاي زهکشی در  اگر لوله. تواند مانع از تحقق تخلیه حداکثري گردد می

تري نصب شوند، سهم مشارکت جریان زیرزمینی در جریان اعماق کم
گیـري خواهـد    آب خروجی بهبود چشم تر بوده و شوري زهزهکشی کم

 ,.Christen and Skehan؛ Deverel and Fio., 1991(داشـت  
نیز با مطالعه شـبکه زهکشـی سـلمان    ) 1395(زاده  مازندرانی). 2001

 6/2ها از  فارسی در کشت و صنعت نیشکر خوزستان، عمق نصب لوله
تا  8/1متر با هدف تخلیه حداکثري به بازه  4متر با لایه غیرقابل نفوذ 

بـدین ترتیـب در   . در قالب الگوریتم چند هدفه محـدود کـرد   متر 3/1
مطالعه حاضر نیز هدف، تخلیه حداکثري از محیط ترانشه بـوده اسـت   

  .تواند تغییر یابد هاي یاد شده عمق می که با در نظر گرفتن محدودیت
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  گیري نتیجه
اي به دو روش حل تحلیلی  در این تحقیق زهکشی جریان ترانشه

م و نتایج هر دو روش بـا نتـایج مـدل آزمایشـگاهی     و حل عددي انجا
ــد ــه گردی ــا   . مقایس ــددي ب ــل ع ــی و ح ــل تحلیل ــایج ح ــه نت مقایس

هاي آزمایشـگاهی نشـان داد نتـایج حـل عـددي معادلـه        گیري اندازه
نسبت به حـل تحلیلـی    جزئیصورت  به SEEP/Wلاپلاس در برنامه 

ایج هر دو لیکن در مجموع نت). Youngs., 1982(برتري داشت  یانگز
از دیگـر نتـایج ایـن    . هاي خطاسنجی مناسب بود روش براساس آماره

 60ازاي افـزایش   اي از لوله، به تحقیق افزایش غیرخطی جریان ترانشه
درصدي عمق نصب در ترانشه و کاهش مقدار جریـان در کـف    80تا 

اي بـالاتر از   عمق بهینه نصب لوله در هر سه مقطع ترانشه. ترانشه بود
شود جهت حداکثر عملکرد  همین دلیل توصیه می انشه بود و بهکف تر

عمـق بهینـه    هاي زهکش در تخلیه جریانات زهکشی سطحی بـه  لوله
عملکرد ترانشـه مسـتطیلی نسـبت بـه دو     . نصب در ترانشه توجه شود

تـر   اي مناسـب  تر نشت ترانشهدایره و مثلثی در تخلیه بیش ترانشه نیم
اي از  در زهکشی سطحی با جریان ترانشهبدین ترتیب بهتر است . بود

عمـق   2/0مقطع ترانشه مستطیلی استفاده و لوله زهکشی بـه انـدازه   
شود در روش تحلیلـی بـا    پیشنهاد می. ترانشه، بالاتر از کف قرار گیرد

هاي زهکشی و افت بار ناشـی از   لحاظ عمق بار هیدرولیکی بالاي لوله
توسـعه یافتـه و بـا     یـانگز  آن در جریان ورودي به لوله زهکشی روش

  ).Youngs., 1982(نتایج روش آزمایشگاهی مقایسه گردد 
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Abstract 

In this study the analytical and numerical solutions are used in the steady-state drainage problem in the three 
rectangular, semicircular, and triangular cross-section trenches. Equations that are derived by conformal 
mappings and complex potential theory were used for the analytical solution and SEEP/W software was used for 
the numerical simulation. Furthermore, physical sandbox models are designed for all the three sections in 
laboratory conditions and the outflows from the drainpipe are measured at 10, 20, 30, 40 and 50 cm depths. 
According to the three methods, in this study optimum installation depth of drainpipe that has maximum 
drainage outflow in the both rectangular and semicircular cross-sections is obtained at 40 cm and for the 
triangular cross-section is 32.5 cm using the analytical solution and 30 cm using the numerical solution and the 
experimental results. The results are assessed by the differences between the dimensionless discharges obtained 
from the analytical and numerical solutions and from the experimental conditions using relative root mean 
square error (RMSE) and coefficient of determination (R2). RMSE in the analytical solution for the triangular 
section 0.048, the semicircular section 0.061, and the rectangular section 0.071 and the R2 are 0.99, 0.98, and 
0.98 and in the numerical solution 0.045, 0.056, and 0.041 for RMSE and 0.87, 0.97, and 0.97 for R2 are 
obtained, respectively. Comparison of the analytical and numerical solutions results with the experimental results 
showed that the both methods can simulate seepage flow in the trench with high accuracy. However, the 
accuracy of numerical solution was more than analytical solution, that it comes from some simplifications and 
assumptions considered in the analytical solution. In the analytical solution the ponded depth of water is 
considered small and negligible and the circular perimeter of the drainpipe is taken into account as a line that 
these are the reasons for the less accurate results of analytical solution. Additionally, the hydraulic of the flow in 
entrance to the drain pipe is not considered in the analytical solution. 
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