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  مقدمه 
جريان آب در خاک و مسائل وابسته، توسط دانشمندان علوم 
خاک، نفت، محيط زيست و هيدروژئولوژي از ديرباز تاکنون 

 - رابطه دارسي يك رابطه تجربي. مورد توجه بوده است
مورد استفاده قرار   گستردهطور  هتحليلي است و تا به حال ب

هاي  گرفته و رابطه اساسي و ساختاري جريان در محيط
ها و  دوپوئي در خروجي فرضيات . رود شمار مي همتخلخل ب

جاهايي كه پايين افتادگي وجود دارد، نتايج خوبي ارائه 
لفه قائم نشت قابل توجه ؤدر واقع در مواردي كه م. دهد نمي

در مواردي كه . كار برد هوئي را بتوان فرضيات دوپ است نمي
صورت پيوسته به سامانه آب زيرزميني وارد  هجريان ب

كاربرد فرضيه دوپوئي با محدويت همراه است،  شود نيز مي
به طور . باشد  زيرا شيب خط نشت قابل چشم پوشي نمي

کلی فرضيه دوپوئي در مواردي قابل كاربرد است كه طول 
برابر ضخامت  ۲و در حدود مسير جريان قابل توجه بوده 

  ).۱۹۷۲ ،بی ير( لايه اشباع باشد
ريز به دو دليل مورد توجه پروفيل خط نشت در مصالح سنگ

  :است
هاي سنگريز و  دست سازه سطح نشت خروجي در پايين  -۱

. دشو عادن در يك دبي خاص مستغرق ميهاي م زهكش
ازاي حداكثر دبي طراحي، تراز آب خروجي  هچنانچه ب
ها در وجه  فرسايش سنگدانه ه شده كم باشد، قابليتمحاسب
  .يابد مي دست كاهش  پايين
هاي  دست سازه سطح نشت مشاهده شده در پايين -۲

سازي  له نشت براي مدلسنگريز يكي از شرايط مرزي مسئ
از موقعيت سطح نشت در وجه  آگاهي. استفشار منفذي 

دست سدهاي خاكي، محاسبات فشار منفذي را  پايين
آگاهي از توزيع فشار منفذي در بدنه . دكن تسهيل مي

به هدايت هيدروليكي  سدهاي سنگريز در محاسبات مربوط
  ).۱۹۹۲ ،هانسن(بسيار مهم است 

هاي متغير تدريجي عمدتاً  اگرچه محاسبات مربوط به جريان
رسد اولين  نظر مي ، بهشود هاي باز مي مربوط به مسائل كانال

ها  گونه جريان ر مورد كاربرد اينمطالعه جدي و مستند د
هاي  سازي پروفيل خط نشت در سد عنوان يك ابزار مدل هب

اين روش . انجام شده است) ۱۹۵۶( سنگريز، توسط ويلكينز
براي تعيين موقعيت خط نشت در سدهاي سنگريز بعداً 

). ۱۹۹۲ ،هانسن(استفاده شد ) ۱۹۶۳( توسط پاركين

گيري تحليلي از  انتگرالبا استفاده از ) ۱۹۷۹( استفنسون
معادله ديفرانسيل معمولي مربوط به جريان متغير تدريجي 

هاي مستطيلي به يك جواب از معادله  ماندگار در كانال
رسيد كه با مقايسه نتايج آن با مشاهدات مربوط به فلوم 

معادله . كردآزمايشگاهي، همبستگي خوبي را گزارش 
جريان آشفته كاملاً  تحليلي استفنسون فقط براي حالتي كه
استفنسون فرض نمود . توسعه يافته باشد قابل كاربرد است

وي . شود كه در محل عمق بحراني سطح نشت ظاهر مي
  .صورت زير تعريف كرد ق بحراني را بهرابطه عم
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 n، دبي در واحد عرض از درون سنگريز q :که در آن

. شتاب ثقل است gعمق بحراني و cyتخلخل مصالح،
غير تدريجي هاي مت بسياري از فرضيات مربوط به جريان

 استابل كاربرد هاي متخلخل ق براي جريان درون محيط
يكي از فرضيات مهم در اين زمينه ). ۲۰۰۲، بري و هانسن(

البته . باشد توزيع فشار هيدرواستاتيك در راستاي قائم مي
، در خروجي مثلاًاين فرض در همه جا صادق نيست، 

اد است، توزيع سدهاي سنگريز كه انحناي خطوط جريان زي
تند اين پروفيل دليل شيب  به. باشد نمي فشار هيدرواستاتيك

در محل خروجي، تخمين سطح نشت بسيار حساس بوده و 
ي زيادي در تخمين سطح كوچكترين نوسان سبب بروز خطا

 . شود نشت مي
كارگيري تئوري جريان متغير تدريجي ماندگار در  هدر ب

از معادله تواني ) ۱۹۵۶( سدهاي سنگريز ويلكينز
v

Ni aV= سبه شيب محا برايمانينگ  جاي رابطه هب
تئوري ) ۱۹۶۳( هرحال پاركين به. اصطكاكي استفاده كرد

كار برد و  هجريان متغير تدريجي را در سدهاي سنگريز ب
همبستگي خوبي را بين پروفيل خط نشت محاسباتي و 

نيز ) ۱۹۷۹( استفنسون. گيري شده مشاهده كرد اندازه
و نتايج همبستگي خوبي را بين نتايج تحليلي خويش 

شيب اصطكاكي در مباحث . مشاهداتي گزارش كرد
هيدروليك كانالهاي باز معمولاً از روابط شزي يا مانينگ 

هاي متخلخل براي  كه در محيط حالي آيد در دست مي هب
گراديان -ارزيابي شيب اصطكاكي از يك معادله تواني سرعت
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 ردكصورت زير بيان  هتوان ب ، اين فرض را ميشود اده مياستف
  ):۱۹۷۹استفنسون (

N
Vf aViS == )۲  (                                              

گراديان  iسرعت منفذي يا سرعت نشت، VV:كه در آن
روش تجربي ضريبي است كه به  a، )بدون بعد( هيدروليكي
صورت تجربي تعيين  هتواني است كه ب Nو شود يتعيين م

براي جريان آشفته كاملاً  ۲د و معمولاً مقدار آن تا شو مي
  .كند توسعه يافته تغيير مي

به تحليل نظري روابطي براي ) ۲۰۰۶(هانسن و همکاران 
و تأييد اي سنگريز پرداختند ه محاسبه عمق خروجي از سازه

. دشو هاي سنگريز تشکيل مي در سازه M2 که پروفيل كردند
به مطالعه آزمايشگاهي جريان متغير ) ۲۰۰۲(  بري و هانسن

ايشان دريافتند در . تدريجي درون مصالح سنگريز پرداختند
، تطابق بسيار ه گراديان هيدروليكي كوچك استشرايطي ك

اهي يان متغير تدريجي و نتايج آزمايشگخوبي بين نتايج جر
به توسعه يک مدل غيرخطي ) ۱۹۹۷(حسيني . وجود دارد

غيرماندگار براي جريان درون سدهاي سنگريز پرداخت و نتايج 
هاي آزمايشگاهي مقايسه و همبستگي  مدل خويش را با داده
ه را وي معادلات سنت ونانت اصلاح شد. خوبي را مشاهده کرد

 ۴طه فرشهايمر و يك شماي عددي تفاضل محدود همراه راب به
سازي  رافسون براي مدل - اي با تلفيق روش تكراري نيوتن نقطه

. كار برد هرياضي سيستم جريان و حل معادلات غيرخطي، ب
با ارائه يك تعريف جديد از مفاهيم ) ۲۰۰۴(ساماني و همكاران 

نتايج  شعاع و افت هيدروليكي و تلفيق آن با رابطه پيوستگي به
نيز با ) ۲۰۰۳( ساماني و همكاران. جديدي دست يافتند

استفاده از مفهوم حجم کنترل و تلفيق آن با معادلات رونديابي 
مخزن، الگوريتم جديدي براي رونديابي سيلاب درون سدهاي 

با استفاده از ) ۱۳۸۱(بازرگان و بيات . سنگريز ارائه كردند
رشهايمر را واسنجي گاهي ضرايب معادله فهاي آزمايش داده
ي آبرفتي درشت دانه در شرايط صحراي هاي دند و براي پيكر

همچنين بازرگان و . معادلات واسنجي شده را پيشنهاد نمودند
. دندكررا نقد ) ۲۰۰۶( پژوهش بري و هانسن) ۲۰۰۶(شعاعي 

و ) ۱۹۷۹(فشار استفنسون  – ايشان معتقد بودند که روابط افت
سازي پروفيل جريان درون  لبراي مد) ۱۹۵۶( ويلکينز
 .کنند هاي درستي ارائه نمي سنگريز جوابهاي  زهکش

بررسي رفتار پروفيل سطح آب درون هدف اصلي اين تحقيق 
همچنين . استهاي سنگريز به همراه عمق خروجي  سازه

ري براي تخمين عمق خروجي با صحت و سقم روابط تئو
  .شود ايشگاهي سنجيده ميهاي آزم داده

  
  ها و روشمواد 

  تجهيزات آزمايشگاهي
روي زهکش سنگريز، از يک کانال  براي اجراي آزمايش
 ۱متر و ارتفاع  ۸/۰متر، عرض  ۷ثر ؤآزمايشگاهي به طول م

دار  هاي سنگي شکسته گوشه از دانه. دمتر استفاده ش
. دشدهنده زهکش سنگريز استفاده  عنوان مصالح تشکيل هب

ليتر  ۴۷تا  ۸يشگاهی بين دبي جريان عبوري از کانال آزما
ماتيک مدل تصوير و ش ۱شکل . بر ثانيه متغير بود

پذير،  کانال آزمايشگاهي شيب. دهد آزمايشگاهي را نشان مي
تنظيم . هاي افقي، ملايم و تند را داشت قابليت تنظيم شيب

وسيله يک جک هيدروليکي که در ميانه فلوم  هشيب دلخواه ب
ي احداث دوران ابتداي در. گرفت قرار داشت صورت مي

از مصالح درشت دانه شکسته و هاي سنگريز،  زهکش
حالي شود، اين در ر معادن استفاده ميدار حاصل از حف گوشه

است با گذشت زمان و اندرکنش بين آب و ذرات سنگي 
اي  حالت گردگوشه و رودخانه قطعات سنگي سائيده شده و به

  . شوند نزديک مي

  

  
  طرح پلان کانال آزمايشگاهي -نمای جانبی و ب -الف- ۱شکل 
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لح شکسته و طور تصادفي از مصا هدانه سنگي ب ۱۲۰تعداد 
آنها  ) a،c ,b( هاي سه محوريگردگوشه انتخاب و قطر

گيري، سپس با استفاده از  سيله کوليس ديجيتالي اندازهو هب
و حداکثر، تجزيه و تحليل آماري قطرهاي متوسط، حداقل 

وسط قطر مت. دشانحراف معيار و ضريب تغييرات محاسبه 
ميليمتر و  ۵/۷۷و  ۷۸ترتيب  ذرات شکسته و گردگوشه به

دار  های گردگوشه و گوشه ضريب تغييرات برای سنگدانه
نمودار فراوانی . دست آمد هدرصد ب ۶۶/۲۰و  ۰۲/۱۵ترتيب  هب

لخل مصالح تخ. ها دارای شکل تقريباً نرمالی بود سنگدانه
. گيري مستقيم تعيين شد سنگريز با استفاده از روش اندازه
متر  ۶۹/۰ در ۶۹/۰در  ۴۸/۰بدين ترتيب يک مخزن به ابعاد 

سپس مقداري آب به آن اضافه  د واز مصالح سنگريز پر ش
زير  معادلهد، سپس  با استفاده از شوتا حجم منافذ پر  شد

  .تخلخل محاسبه گرديد
v

B

n ∀
=

∀                                                    )٣ (  
حجم منافذ و ∀Vتخلخل مصالح سنگريز، n:که در آن

B∀ تخلخل مصالح  مقدار. است) ذرات و منافذ(حجم کل
 ۵۲برابر ترتيب  ه مورد استفاده بهگوشسنگريز شکسته و گرد

براي هر کدام از  استشايان ذکر . درصد تعيين شد ۴۴و 
ري گي مصالح عمليات تعيين تخلخل سه بار تکرار و با متوسط

  .دحسابي تخلخل ميانگين تعيين ش

  روش اجراي آزمايش
ند تا در حين آزمايش ا مصالح سنگريز شسته و تميز شدابتد
گيري غلظت ردياب صورت نگيرد،  ندازهيابي اختلالي در ارد

سپس با استفاده از روش دستي مصالح مجزا و توسط 
جرثقيل به مخزن بالادست حمل و سپس به درون فلوم 

پمپ تامين آب روشن و در دبي . آزمايشگاهي منتقل شدند
د و بعد از گذشت نيم ساعت که جريان شنظر تنظيم مورد
هاي جريان صورت  شخصهرسيد، قرائت م حالت ماندگار مي به
سنج الکترونيکي  دبي جريان با استفاده از جريان. گرفت مي

سنج  دبي. شد گيري مي مين آب اندازهأمستقر بر لوله ت
 ۱۰ها با دقت  به سيستم داده نگار متصل و داده الکترونيکي

و سپس با روش  شد قرائت در ثانيه برداشت مي
سامانه داده . شد يگيري دبي جريان عبوري تعيين م ميانگين

قرائت در  ۱۰نگار طوري تنظيم شده بود که قادر به ثبت 
  . ثانيه بود

  
  نتايج و بحث

گيري عمق سطح  ن با اجراي آزمايش عمليات اندازههمزما
آب درون سنگريز، دبي جريان و عمق خروجي صورت 

متر برداشت  گيري شده با دقت ميلي اعماق اندازه. پذيرفت مي
دست فلوم به  ه طولي نقاط برداشت در پايينفاصل. شدند مي

دليل پايين افتادگي سطح آب نسبت به بالادست بهم 
هاي مختلف و سه شيب  ازاي دبي ها به آزمايش. نزديکتر بود

در اين پژوهش طول کانال آزمايش . متفاوت اجرا شدند
تا از اين  بودنسبت به کارهاي انجام شده در مراجع بيشتر 

کش سنگريز را تار جريان درون يک سازه زهرهگذر بتوان رف
توان  خوبي مي متر به ۴/۶براي طول . سازي كرد خوبي مدل به

طورکه قبلاً  همان. سازي كرد ن متغير تدريجي را شبيهجريا
، عرض متر ۴۰/۶زهکش در مدل آزمايشگاهي د طول شذکر 
چگونگي . متر است ۶۰/۰ متر و ارتفاع آن برابر با ۸۰/۰آن

، ميانه و فاصله منتهي به هاي جريان در ابتدا وفيلرفتار پر
درصد به  ۳/۲۰درصد و  ۴خروجي براي سه شيب افقي، 

  .شود دقت بررسي مي ههمراه دو نوع مصالح ب

  هاي جريان پروفيل
ب افقي و براي هاي جريان براي شي پروفيل ۳و  ۲هاي  شکل

با  .دهند دار و گردگوشه را نشان مي دو نوع مصالح گوشه
ها  پروفيل همهشود که  مشاهده مي ۳و  ۲هاي  مقايسه شکل

شوند و اين عمق تا ربع  با عمق تقريباً يکنواخت شروع مي
دليل تشکيل عمق تقريباً . دارداول طول زهکش ادامه 

از آنجاکه سرعت . استيکنواخت، نزديکي به مخزن بالادست 
با رخورد جريان درون مخزن بالادست کم بوده و در اثر ب

شود لذا  ، مقداري از انرژي جريان گرفته ميمحيط سنگريز
با . ماند سرعت در اين ربع طول ابتدايي ثابت باقي مي

افزايش طول مسير و زياد شدن افت، سرعت جريان افزايش 
اين . يابد و متقابلاً عمق جريان تمايل به کاهش دارد مي

ن به ربع ايابد تا اينکه جري صورت تدريجي ادامه مي هرفتار ب
ع چهارم، نزديکي به در رب. رسد چهارم انتهايي زهکش مي

. گذارد داري بر پروفيل جريان مي ثير معنيخروجي زهکش تأ
صورت که موجب شتاب گرفتن جريان براي خروج از  بدين
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  . شود ميخط شدن پروفيل در انتهاي زهکش ال محيط و منحني
Hcr

0

100

200

300

400

500

600

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

میلیمتر ) فاصله(

تر    ) 
لیم

( می
ـق 

عم

Q=24 L/s
Q=20 L/s
Q=18 L/s
Q=15 L/s

  
  دار و شيب افقي ز با مصالح گوشهدرون زهکش سنگري هاي جريان پروفيل -۲شکل 
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  هاي جريان درون زهکش سنگريز با مصالح گردگوشه و شيب افقي پروفيل - ۳شکل 

  
اين  استمشهود  ۳و  ۲هاي  نکته مهمي که از مقايسه شکل

يل اينکه تخلخل بيشتر از دل هدار ب است که در مصالح گوشه
ي ، بنابراين محيط ظرفيت بيشتري برااستگوشه نوع گرد

نکته دبي جريان براي  انتقال جريان دارد و براساس همين
هاي  پروفيل. دار بيشتر از مصالح گردگوشه است مصالح گوشه

قابل ذکر . اند الشکل تحدهاي مختلف، م جريان براي دبي
است وقتي که دبي جريان کم است پروفيل جريان يکنواخت 

 رويترديد ني بي. شود در طول بيشتري از زهکش تشکيل مي
و  استوزن جريان براي شيب افقي در راستاي شيب ناچيز 

عامل اصلي حرکت اختلاف بار يا همان گراديان هيدروليکي 
هاي  عبارت ديگر، براي يک طول ثابت براي دبي هب. است

و متعاقباً سرعت جريان  استبالاتر، گراديان جريان بيشتر 
هاي جريان  ترتيب پروفيل به ۵و  ۴هاي  شکل. يابد افزايش مي

دار  گوشه و گوشهدرصد و دو نوع مصالح گرد ۴را براي شيب 
  .دهند نشان مي

  

هاي جريان را درحالتي نشان  هاي مذکور پروفيل شکل
درصد و مصالح شامل هر دو  ۴دهند که شيب کف کانال  مي

حالت رفتار  در اين. دار شکسته هستند نوع گردگوشه و گوشه
با اين تفاوت که با افزايش  تکلي مشابه رفتار شيب افقي اس

درصد، مقدار وزن جريان در راستاي شيب  ۴شيب به 
افزايش يافته و در اثر همين افزايش وزن، دبي جريان 

مشابه شيب . درصد داشته است ۱۵تا  ۱۰افزايشي حدود 
افقي، در ابتداي کانال جريان يکنواخت تشکيل شده و در 

يابد تا  اهش ميصورت تدريجي ک هفواصل مياني پروفيل ب
. شود الخطي تشکيل مي اينکه در ربع چهارم پروفيل منحني

 هاي دو نوع مصالح وجود دارد اين تفاوتي که بين پروفيل
دار به مراتب  دبي جريان براي مصالح شکسته گوشهت که اس

گوشه است که اين امر بيشتر از دبي جريان در مصالح گرد
 ۶هاي  شکل. استدار  دليل زياد بودن تخلخل مصالح گوشه هب

درصد و  ۳/۲۰يب هاي جريان را براي ش ترتيب پروفيل به ۷و 
  .دهند دار نشان مي گوشه و گوشهدو نوع مصالح گرد
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  درصد ۴دار و شيب  هاي جريان درون زهکش سنگريز با مصالح گوشه پروفيل -۴شکل 
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  درصد ۴و شيب گوشه ن درون زهکش سنگريز با مصالح گردهاي جريا پروفيل - ۵شکل 

درصد که شيبي قابل  ۳/۲۰بررسي پروفيل جريان در شيب 
. درصد است ۴تر از حالتهاي افقي و  کمي مشکل توجه است

شود که پروفيل  با اندکي دقت در اشکال مذکور مشاهده مي
در هر دو ) با نوسانات سطحي(جريان تقريباً يکنواختي 

ي که وقت. مصالح گردگوشه و شکسته تشکيل شده است

ن در راستاي نيروي وزن جريا استشيب بستر کانال زياد 
و سينوس زاويه کف براي شيب  شيب قابل ملاحظه است

باشد  مي ۱۹۶/۰در حدود ) درجه ۳۰/۱۱زاويه (درصد  ۳/۲۰
و در واقع با افزايش شيب، جريان  که رقمي قابل توجه است

  ..كند مشابه جريان روي تنداب سرريزهاي شيبدار عمل مي
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  درصد ۳/۲۰دار و شيب  درون زهکش سنگريز با مصالح گوشه هاي جريان پروفيل -۶شکل 

SR

0

100

200

300

400

500

600

0 1000 2000 3000 4000 5000 فاصله(میلیمتر)6000

تر ) 
یمـ

( میل
ــق

عم

"Q=40 L/s"

Q=30 L/s

Q=22 L/s

Q=11 L/s

  
  درصد ۳/۲۰هاي جريان درون زهکش سنگريز با مصالح گردگوشه و شيب  پروفيل -۷شکل 
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يابد که  با افزايش شيب، ظرفيت انتقال جريان افزايش مي
 اين امر در نتيجه شتاب گرفتن جريان و افزايش وزن در

پديده مهمي که در پروفيل جريان . راستاي شيب است
مربوط به اين شيب مشاهده شد موجدار شدن سطح آب بود 

صورت ريز موجهاي سينوسي و نوسانات قابل ملاحظه  که به
دليل اصلي موجدار شدن سطح آب، برخورد . سطح آب بود

نکته مهم . ها بود جهت جريان با سرعت زياد به سنگدانه
درصد اين بود که در  ٣/٢٠رد پروفيل شيب ديگر در مو

ابتداي زهکش يک مقدار بالاروندگي در پروفيل مشاهده شد 
دليل اين رفتار . رسيد که بعداً به يک مقدار تقريباً ثابت مي

علت شيب زياد کانال، جريان تمايل دارد با  اين است که به
نام توده  حداکثر ظرفيت وارد محيط شود اما با مانعي به

کند و سبب برآمدگي موضعي در پروفيل  گريز برخورد ميسن
  .شود مي

  عمق خروجي از زهکش سنگريز
عمق خروجي از زهکش يکي از مهمترين پارامترهاي لازم 

هاي سنگريز  سازي عددي جريان درون نهشته براي مدل
رط عنوان ش هاهميت اين عمق به اين دليل است که ب. است

) ۱۹۷۹( استفنسون. شود مي کار گرفته دست به مرزي پايين
معتقد است که عمق خروجي از زهکش معادل عمق بحراني 

) ۱۹۷۹( صحت فرضيه استفنسون. استدر محيط سنگريز 
همين دليل در تمامي حالات آزمايش عمق  به. ارزيابي شد

گيري و ثبت  خروجي از زهکش با دقت هرچه تمامتر اندازه
ز مشاهدات و نتايج حاصل ا ۹و  ۸هاي  شکل. ه استشد

ترتيب براي  همحاسبات عمق خروجي از زهکش سنگريز ب
  .دهند دار و گردگوشه را نشان مي مصالح گوشه
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نتايج مشاهداتي و محاسباتي عمق خروجي از زهکش  -۸شکل 

  دار سنگريز براي مصالح گوشه
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نتايج مشاهداتي و محاسباتي عمق خروجي از زهکش  -۹شکل 

  وشهسنگريز براي مصالح گردگ
  

دهند، اختلاف  نشان مي ۹و  ۸هاي  طورکه شکل همان
داري بين نتايج حاصل از رابطه عمق بحراني و عمق  معني

که نسبت  طوري هگيري شده وجود دارد، ب خروجي اندازه
عمق خروجي به عمق بحراني محاسبه شده براي مصالح 

بنابراين . باشد مي ۴/۲و  ۳/۲ترتيب  دار و گردگوشه به گوشه
شود که عمق خروجي زهکش سنگريز معادل  هده ميمشا
باره  اين در) ۱۹۷۹( و فرض استفنسون ق بحراني نيستعم

براي تخمين عمق خروجي زهکش . نيستقابل اثبات 
سنگريز با مقطع مستطيلي، رابطه زير براساس مفهوم عمق 

  :شود بحراني ارائه مي
2

3
2c

qy
n g

= Γ
                        )۴(  

گذاري  پارامتر واسنجي عمق خروجی نام Γ:که در آن
بدين . شود که مقدار آن به نوع مصالح بستگي دارد مي

و براي  ۳/۲دار برابر با  ترتيب که مقدار آن براي مصالح گوشه
در واقع از تقسيم مقادير . است ۴/۲الح گردگوشه برابر با مص

 Γروجی به مقادير محاسباتي آن، مقدارمشاهداتي عمق خ
باز که هاي  براي کانال Γمقدار. تعريف و تعيين شده است

 Γدليل تفاوت مقادير. ، برابر با يک استفاقد مواد سنگريزند
دار، تخلخل  لح گوشهمصالح اين است که در مصا براي دو نوع

هاي  و به مقدار واحد براي کانال) ۵۲/۰(محيط بيشتر بوده 
  . نزديکتر است) درصد ۱۰۰تخلخل ( باز

روش ديگر براي تخمين عمق خروجي از زهکش استفاده از 
ين رابطه براي دو نوع مصالح اشل است که در ا -روابط دبي

  :دست آمد هصورت ب هدار و گردگوشه ب گوشه
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1.121 20.093 0.95eQ y R= =  )۵(  
1.4 20.0195 0.94eQ y R= =   )۶(  

عمق  eyو )ليتر بر ثانيه(دبي خروجي  Q :که در آن
شود که  خاطر نشان مي. است )ميليمتر( خروجي از زهکش

شود، زيرا  اشل براي تحقيقات ديگر توصيه نمي- روش دبی
  .استراي بنيان تجربي دا
  

  گيري نتيجه
  :نتايج آزمايشگاهي حاصل از اين پژوهش نشان داد که

هاي افقي و ملايم پروفيل جريان درون  در شيب -
ريان متغير تدريجي پيروي هاي سنگريز از تئوري ج زهکش
خوبي  هب) پايين افتادگي(هاي فروآب  و پروفيل كند مي

راری تعادل بين نيروهاي دليل اين امر برق. شوند تشکيل مي
 .استثقل و مقاومت جريان 

بودن نيروي ثقل در  زيادعلت  ههاي نسبتاً تند ب در شيب -
راستاي جريان، تئوري جريان متغير تدريجي کمتر صادق 

 .شود و پروفيل جريان تقريباً يکنواختي تشکيل مي است
بحراني فرض کردن عمق خروجي از انتهاي زهکش  -

 ۲۰۰ثبات نبوده و استفاده از آن بيش از سنگريز قابل ا
جريان متغير تدريجي وارد درصد خطا وارد محاسبات 

  .كند مي
دليل وجود خطاي فاحش در محاسبه عمق بحراني  هب -
دست، بهتر اين است که از رابطه  عنوان شرط مرزي پايين هب

اشل همان آبراهه يا مجرا  - پيشنهادي مقاله يا روابط دبي 
دست  عنوان شرط مرزي پايين هه عمق خروجي ببراي محاسب
 . استفاده شود
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