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 چکيده

 
) اسميزبري  ضريب  (شود   هاي موجدار با منافذ جانبي که در مراجع ارائه مي             ضريب زبري لوله  

در حالي که جريان    . معمولا  براي جريان يکنواخت کاملا  متلاطم و از نظر هيدروليکي زبر صادق است              
  نحوه ورود    مكانين متغير   در جريا . باشد ها از نوع متغيرمکاني و متلاطم زبر يا بينابين مي           در داخل لوله  

هم زدن توزيع يکنواخت سرعت        آب از منافذ جدار لوله به درون لوله علاوه بر بر               هاي کوچک جت
عامل اول ضرورت کاربرد ضريب     . نمايد درمقاطع عرضي به صورت عامل بازدارنده جريان نيز عمل مي         

تواند ضريب زبري اسمي     م مي عامل دوم ه  . کند ، در روابط حاکم ايجاب مي       را تصحيح توزيع سرعت  
در اين تحقيق عوامل ياد شده با ايجاد يک مجموعه              . لوله را به مقدار قابل توجهي افزايش دهد          

همچنين با استفاده از روابط حاکم بر جريان متغير مکاني با افزايش بده                  . آزمايشگاهي بررسي شد  
نتايج نشان داد که    .  مقايسه قرار گرفت   هاي محاسبه شده و مشاهد شده سطح آب مورد         ها، پروفيل  درلوله

 هايي ها و فرض توزيع يکنواخت سرعت درمقاطع عرضي به پروفيل           استفاده از ضرائب زبري اسمي لوله     
 اما با تعديل ضريب زبري و به        . اي با مشاهدات آزمايشگاهي دارد    منجر مي شود که اختلاف قابل ملاحظه      

هاي آزمايشگاهي و نتايج عددي حاصل       خوبي بين داده  کار بردن ضريب تصحيح توزيع سرعت انطباق         
 .درنتيجه براساس ضرائب محاسبه شده زبري و تصحيح اندازه حرکت مقادير متوسط پيشنهاد شد.مي شود

 
 ضريب تصحيح اندازه حرکت، ضريب زبري، متغيرمکاني يانجر،موجدار  هايلوله:هاي کليدي واژه

 
 مقدمه

دهد ضريب زبري    ان مي شواهد متعددي وجود دارد که نش      
اي نه تنها ثابت نيست و با تغييرات عمق در            در يک مقطع دايره   

هاي نيمه پر ضريب زبري بيش       کند بلکه در لوله    مقطع تغيير مي  
بر . )۱۰( باشد از زماني است که جريان در لوله به صورت پر مي           

هاي محققين قبلي که     اساس انطباق چند جمله اي تواني به داده       
آوري  هاي فاضلاب جمع    هاي سفالي زهکشي و لوله       ولهبراي ل 
اي به   منحني تغييرات زبري نسبي در مقاطع دايره          ، اند شده

 :)۱۰( صورت زير ارائه شده است
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  ؛ ضريب زبري مانينگ براي لوله پر        no=که در اين رابطه      
=n        پر؛   غير ضريب زبري مانينگ براي لوله =y مق جريان در    ع

از آنجا که رابطه فوق      .  قطر لوله مي باشد    do؛ و   اي مقطع دايره 
هاي محدودي به دست آمده است تاکيد شده است          براساس داده 

 و  Qoاگر  . که اين رابطه ضرورتا  يک فرمول عام را نشان نمي دهد         
Q            و ،  به ترتيب نشان دهنده بده جريان مقطع پر و غير پر باشند

Vo   و V    رتيب نمادهاي سرعت جريان در مقطع پر و           هم به ت
در اين صورت به دليل تغييرات ضريب زبري با           ، غير پر باشند  

به صورت  ،  (V/Vo)، و سرعت نسبي  ، (Q/Qo)، بده نسبي ، عمق
 .بيان مي شود،  (y/do)، تابعي از عمق نسبي

، با استفاده از فرمول مانينگ براي تعيين بده جريان                

 صلاح كوچك زاده:  مكاتبه كننده
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مشتق گرفتن از بده نسبي نسبت به عمق        ماکزيمم بده نسبي با     
اين امر  . نسبي و مساوي صفر قرار دادن آن به دست مي آيد             

 اتفاق  y/do=0.97نشان مي دهد که ماکزيمم بده نسبي در             
به همين ترتيب اگر از سرعت نسبي نسبت به عمق              . افتد مي

نسبي مشتق گرفته شود و مساوي صفر قرار داده شود ماکزيمم            
V/Vo=0.94 اگر ضريب زبري ثابت مي بود       . ه دست مي آيد    ب

سرعت نسبي براي لوله پر و لوله نيمه پر سرعت نسبي يکساني             
در حالي که اگر تغييرات      ) V/Vo=1.0يعني  (به دست مي آمد    

براي لوله نيمه   ، ضريب زبري با عمق نسبي در نظر گرفته شود          
 .)١٠( خواهد بود0.8پر نسبت فوق برابر 

ت ضريب زبري با عمق نسبي در مقاطع          صرفنظر از تغييرا  
مطالعات اوليه اين تحقيق نشان داد که ضريب زبري            ،  ايدايره

هاي موجدار زهکشي منظور مي شود        اسمي ثابتي که براي لوله    
به همين علت    . باشد ضريب مناسبي نمي   ، به دلائل مختلف   

مطالعه حاضر صورت گرفت تا بر اساس شرايط واقعي جريان در            
موجدار نسبت به تعيين ضريب زبري مناسب اقدام            هاي   لوله
ها از نوع متغير مکاني با         از آنجا که جريان در اين لوله        . شود

سطح آزاد مي باشد ابتدا نسبت به ارائه روابط حاکم بر آن اقدام              
پس از آن با مقايسه مشاهدات آزمايشگاهي و نتايج عددي          كرده،  

اند ميزان تفاوت را     دهکه به ازاي مقادير اسمي ضرايب محاسبه ش       
اين تحقيق بر آن است که نشان دهد مقادير            . تعيين مي کنيم 

واقعي ضرايب ياد شده از مقادير اسمي تفاوت قابل توجهي دارند           
تواند نتايج    مي  هاها در طراحي   و عدم ملحوظ نمودن اين تفاوت      

 .نامطلوبي داشته باشد
 

 ها مواد و روش
كاني با افزايش بده در مقاطع       معادله حاكم بر جريان متغير م      

 دايره اي
هاي   شكل معادله حاكم بر جريان      پس از پيشنهاد نخستين   

، )٥( در مجاري روباز       با افزايش بده      ،SVF١، متغير مكاني  
 تري از معادله    هاي کامل محققين مختلف نسبت به ارائه صورت      

، ۶، ۳، ۲، ۱(  انداقدام کرده  هاي مختلف حل    حاکم و بهبود روش   
با بكاربردن اصل بقاي اندازه حركت، معادله ديناميكي           . )۹، ۷

                                                                                    
1. Spatially Varied Flow 

 با افزايش بده     ماندگار پروفيل سطح آب در جريان متغير مكاني       
 با در نظر گرفتن ضريب تصحيح          غير منشوري  مجرايدر يك   

 )٦( مي آيدصورت زير در به اندازه حرکت و افت جريان گردابي
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 ؛ فاصله از يک مبناي معين      x=؛   عمق جريان  y= نكه در آ  
=So   ؛ شيب بستر =Sf ؛ انرژي  خط شيب =Q    ه  بده در فاصل
 g=  ؛ x ه معين  سطح مقطع جريان در فاصل       A=  ؛ x معين

ضريب تصحيح اندازه   β=؛  د طول مجرا  ح بده وا  *q=؛  شتاب ثقل 
ضريب مربوط به تغييرات تدريجي در سطح مقطع         Ke= ؛حركت
 مجرامؤلفه سرعت آب ورودي به      Vx=  و ؛ است و بدون بعد  است  

 . xدر جهت 
: بر اساس فرضيات زير استوار شده است    ) ٢(استخراج معادله   

 )٢( . جريان به صورت يك بعدي در نظر گرفته شده است             )١(
 قائم قابل اغماض است و توزيع فشار در مقطع جريان               شتاب
 )٤.( است  شيب كف كانال نسبتا  كم     )٣ (.ستاتيك مي باشد اهيدرو

در ) از قبيل مانينگ و شزي        (فرمولهاي متداول مقاومت       
جريانهاي يكنواخت در اين نوع جريان نيز صادق هستند بنابراين          

 )٥ (.براي محاسبه افت اصطكاكي از اين فرمولها استفاده مي شود        
به عبارت  . تأثير ورود هوا در آب قابل صرف نظر كردن است             

 جريان  )٦ (.ر گرفته مي شود  ديگر جرم مخصوص آب ثابت در نظ      
 )٧ (.ورودي، به صورت يكنواخت در طول كانال صورت مي گيرد         

 .جريان دائمي است
 نشان دهنده تغييرات عمق نسبت به فاصله           که همعادلاين  

بايد از  حل آن    مي باشد داراي حل تحليلي نيست و براي              
اما پيش از پرداختن به روش هاي      . روشهاي عددي استفاده نمود   

 که در اين تحقيق به       ، فرم مناسب آن براي مقاطع دايره اي       حل
 .ارائه مي شود، کار مي رود

  ايي براي مقطع دايرهمعادله ديناميك
 در   اما هستند هاي موجدار داراي مقطع منشوري      اگر چه لوله  

 ابتدا، اين مقاله به منظور دستيابي به فرم کامل معادله حاکم            
غير مكاني با افزايش بده در         جريان مت   جامع معادله ديناميكي 

معادله به دست آمده    .  غير منشوري ارائه مي شود    اي همقاطع داير 
 .قابل کاربرد در مقاطع منشوري و غير منشوري خواهد بود               

 پارامترهاي مختلف يك مقطع دايره اي از          ١باتوجه به شكل     
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مساحت سطح  ،  p ،محيط خيس شده  ،  θ قبيل، زاويه مركزي،  
ترتيب  به   ،T ،رض مجرا در سطح آزاد آب        ع ،A ،مقطع جريان 
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 يره ايا پارامترهاي هندسي مقطع د-١شكل 
 

 A/∂x∂  بايد جملات  يا  ارائه معادله مربوط به مقطع دايره       براي
كه . جايگزين شوند ) ٢( تعيين شده و در معادله           A/∂y∂و  

)برابر با   مقادير آنها به ترتيب      ), 2 sin
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θ   و ) ٢(له  معاددر   آنها   جايگذاري با   و مي باشد

  متغير مكاني  جريانهايدله ديناميكي   امع،  Vxناچيز فرض كردن    
 :دست مي آيد هب  غيرمنشوريه اي براي مقاطع دايربا افزايش بده
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 قطع كنترل و مشخصات هيدروليكي آنتعيين موقعيت م
براي تعيين مشخصات مقطع كنترل و موقعيت آن در طول           

  حالت خاصي را در نظر بگيريم كه درآن صورت كسر            مجرا بايد 
بايد  ت مخرج آن نيز   حالر اين   د.  مساوي صفر شود   )٣(معادله  

). ٤(برابر صفر شود تا امكان برقراري جريان متغير ميسر باشد            
 مساوي قرار دادن صورت و مخرج كسر برابر          با مزمانهبنابراين  

 مي رسيم كه موقعيت و عمق مقطع كنترل را            ايابطهصفر به ر  

 :يعني، دنتعيين مي ك
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قرار مي گيرد كه   انتهاي پايين دست     مقطع بحراني در     زماني
 ازاي   به )٤( معادله   از حاصل   So  مقدار  از  واقعي مجرا  شيب كف 

x=L  در غير اينصورت محل مقطع کنترل در فاصله        .  كمتر باشد
حل . بين انتهاي بالادست و پايين دست مجرا رخ مي دهد              

 منجر مي شود که نشان دهنده       )٥(معادله   به   xبراي  ) ٤(معادله
 .موقعيت مقطع کنترل مي باشد و بايد با آزمون و خطا حل شود

)٥(( )

( ) ( )

3 2

3
2

2 2
1/3

2

2 sin
2

e

d
e o

e

K q
x

Sgn P Ag K T S y
K TR T gx

β

θβ
β

∗+
=

  
+ − + −  +   

 

 
  تعيين موقعيت مقطع كنترلمراحل

براي تعيين موقعيت مقطع كنترل بايد مراحل زير دنبال             
اين عمق را    . شودابتدا يك عمق بحراني فرض مي        ) ۱ (:شود

، عمق بحراني انتهاي پايين دست به ازاي كل بده تخليه           مي توان
، پارامترهاي هندسي و    ياد شده با عمق   ) ۲(؛  شده در نظر گرفت   

 محاسبه  R  و ،T  ،A، Pشامل  ) ٥(معادله  نياز   مورد   هيدروليكي
حاسبه م) ٥( معادله   از، موقعيت مقطع كنترل،     x) ۳ (.؛شوند مي

  مي شودتعيين  به اين ترتيب     مربوط به مقطع     بده) ۴ (.؛مي شود
)*Q q x=(  ؛)براي بده محاسبه شده در          عمق بحراني ) ۵ 

 بحراني محاسبه شده    اگر عمق ) ۶(؛  گردد مي  تعيين )٤(مرحله  
 x،   مساوي گردد   براي دقت مورد نظر     مفروضبا عمق بحراني     

در غير اينصورت   . خواهد بود  دهنده محل مقطع كنترل        نشان
 عدد ديگري انتخاب و مراحل عينا        )١(  مرحله براي عمق بحراني  

 عمق بحراني در هر مقطع از مساوي قرار دادن             .شودتكرار مي  
 حاصل به روش عددي به         حل معادله  عدد فرود برابر واحد و     

 .آيد دست مي
 محاسبه پروفيل سطح آب

هاي عددي مختلفي براي انتگرال گيري از معادلة              روش
در ، هاي متغير مكاني با افزايش بده وجود دارد        ديفرانسيل جريان 

 .رافسون استفاده خواهد شد-اين مقاله از روش عددي نيوتن
 سونراف-روش نيوتنحل معادله حاكم به 

در جريان زير بحراني مقطع كنترل در پايين دست و در               
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. جريان فوق بحراني مقطع كنترل در بالادست جريان مي باشد           
 سطح آب محاسبات از جايي كه عمق             پروفيل براي محاسبه 

بنابراين در جريان زير بحراني     . جريان معلوم باشد شروع مي شود    
ده و در جهت    شمحاسبات از مقطع كنترل در پايين دست شروع        

اما در جريان فوق بحراني محاسبات از         . يابدبالادست ادامه مي   
ه و به طرف پايين دست        شدمقطع كنترل در بالادست شروع        

 .يابدادامه مي 
ابتدا ،  رافسون-براي حل معادله ديناميكي به روش نيوتن         

به فرم تفاضلي براي جريان زير بحراني و فوق بحراني            آن را    بايد
 .نوشت
  زير بحرانينجريا

به ،  براي شيب سطح آب    محدودبا استفاده از تقريب تفاضل      
کار بردن مقادير متوسط عبارات يعني مقاديرمربوط به مقطع            

مرتب کردن جملات و تفکيک      ، J و مقطع مجهول      J+1معلوم  
معادله حاکم  ، آنها بر اساس مقادير مقطع معلوم و مقطع مجهول        

 : آيدبه صورت زير در مي
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( ) ( )2
*1 1 1 1

1 3 2
1 1

2
2 2

e eJ J J J
J

J J

K x K qQ T y QK y
g A g A

β β+ + + +
+

+ +

+ ∆ +
= − + − + 

( ) ( )
2 1

2 1 1
1
2 3

1 1 1

sin
2

2

J
J J

e d e dJ

J J J

Q yx K S x K SQ
g d A g A

θ
β β

+
+ +

+

+ + +

∆ + ∆ +
− +

 
)٧                   (2 4 /32

1 1
10/ 3

12
J J

o
J

Q PxnS x
A
+ +

+

 ∆
∆ −  

 
 

2cotg با توجه به مقادير           f(yj)و مشتق تابع       
2

J J

J

dT
dy

θ
= ،

J
J

J

dA T
dy

= ، 1
2

J
x

J

dP d
dy

=  ،2

sin
2
JJ

d
dy

θ
θ

=   ،4

sin
2

JJ
x

d
dy d

θ
θ

=
به ، 

 . آيدر مي د)۸(صورت معادله 

( ) ( ) ( )2 22
1

3 4

2cotg 321
2 2

J

e J J e JJ
J

J J

K y Q K QTf y
g A A g

θ
β β+

 
 + +

′ = + − − × 
 
 

 

( ) ( )2 2
1 1 *

3 3 4 3
1

2cotg 3 22
2

J

J
J J e J J e JJ

J J J J

y T y K Q T x K q QT
A A A gA g

θ
β β+ +

+

 
  + ∆ +

+ − − + × 
 
 

 
( ) ( )2 2

3 3

2
2

e d J e d JJ J

J J J

x K S Q x K S QT T
A gd A g

β β∆ + ∆ +   −
+ − ×   

   

 
2 2

3 4 3 20/3

sin 3 sin 2 cotg
2 2 2

2

J J J
J J J

J

J J J J J

T y y xn Q
A A d A A

θ θ θ 
  ∆

− + − × 
 
 

 

)٨( 
1/3 10 /38

4/3 7 /33 10
3sin

2

J J
J J J

J

P A P A T
θ

 
 

− 
 
 

 

  فوق بحرانيجريان
با استفاده از تقريب تفاضل       براي جريان فوق بحراني هم        

به کار بردن مقادير متوسط        ،  براي شيب سطح آب       محدود
 و مقطع مجهول    J-1عبارات يعني مقاديرمربوط به مقطع معلوم       

J ،             مرتب کردن جملات و تفکيک آنها بر اساس مقادير مقطع
 : آيدله حاکم به صورت زير در ميمعلوم و مقطع مجهول معاد
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J با توجه به مقادير                 g(yJ)ع    مشتق تاب   
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عمق مفروض  ، رافسون-در اين صورت بر اساس فرمول نيوتن      
 :از رابطه زير به دست مي آيد، yass ،جديد
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 مدل رياضي
 هاي  پروفيل  نتايج  مشاهدات آزمايشگاهي با   به منظور مقايسه  

ضروري بودكه معادله حاكم بر جريان متغير مكاني        ه شده   سبمحا
به همين منظور بر اساس روابط ارائه        . به روش عددي حل شود    

 مدلي تنظيم گرديد كه پروفيل سطح آب را          بخش قبلي  شده در 
براي تدوين اين مدل از     . كند در يك مجراي دايره اي تعيين مي      

 .استفاده شد Visual Fortran 6.5زبان 
  فيزيکي مدل

به منظور دستيابي به داده هاي آزمايشگاهي مدلي در               
آزمايشگاه مركزي تحقيقات آب گروه آبياري و آباداني دانشكده           

 در  ساخته شدكه درآن لوله هاي موجدار     دانشگاه تهران كشاورزي  
 شرح تفصيلي     .داخل فلومي باجريان گردشي نصب مي شد          

 .تجهيزات آزمايشگاهي به قرار زير است
 هيزات آزمايشگاهيتج

  که در اين تحقيق به کار رفته         مجموعه تجهيزات آزمايشگاهي  
، مخزن ورودي به فلوم   ، فلوم مستطيلي  از   ٢ شكل   است مطابق 

مخزن ، خزن اندازه گيري   م، ريچه قابل تنظيم پايين دست      د
 به  اي  شيشه مستطيلي فلوم.  تشکيل شده است   پمپو  ، ذخيره

 و  سانتيمتر مي باشد  ٤٠تفاع  ار و سانتيمتر ٢٠عرض،   متر ٦طول
آب از يك مخزن ورودي     . برروي سكوي فلزي مستقر شده است     

كانال   به آرامي وارد    پس از كاهش تلاطم    بالادست فلوم  واقع در 
آب خروجي ازپايين دست كانال به داخل مخزني كه            . مي شود

  و ريزد درجه است مي   ٥٣ سأمجهز به يك سريز مثلثي بازاويه ر      
مثلثي به مخزن ذخيره منتقل         روي سريز  زا عبور پس از 
ازمخزن ذخيره به داخل مخزن       آب را ،   پمپ سيستم . مي شود

ش آب  دورودي به فلوم پمپاژمي كند و به اين ترتيب سيكل گر           
 .كامل مي شود

پايين دست به بالادست      در كف فلوم و در طول آن از           
، ٣٠٠،   ٣٠٠،   ٣٠٠،   ١٥٠،   ١٠٠،   ٥٠سوراخ هايي به فواصل     

  به كمك آنها    که  ميليمتر تعبيه شده است    ٨٤٥ و   ٩٠٠ ،١٢٠٠
به منظور   هيمنطور   . مي شود ميسرپيزومتريك    قرائت هد  امکان

برخي تغييرات  ،  انجام آزمايشها علاوه بركاليبراسيون سريز مثلثي     
 درفلوم شامل نصب لوله هاي زهكش و حذف دريچه پايين دست          

 .يجاد شد اآن
 كاليبراسيون سريز مثلثي

ز ايجاد تغييرات در فلوم، به منظورتعيين ضريب              ا پيش
كاليبراسيون . اقدام به كاليبره كردن آن شد     ،  جريان سريز مثلثي  

به كمك اندازه گيري سرعت در كانال توسط ميكرومولينه اي             
رابطه سريز مثلثي   . ، صورت گرفت  NIXON ازتوليدات شركت 
 :يادشده به صورت

) ١٢                             (           2.50.006371Q H= 
 ارتفاع  H=  و ؛)l/s( بده   Q= :كه در آن  . بدست آمده است  

باقرائت عمق آب روي سريز      به اين ترتيب     .)cm(آب روي سريز    
 .بده تعيين مي شود) ١٢(مثلثي، به كمك رابطه 

 نصب آنها دركانال و آماده سازي لوله ها
 هاي  در طرح   ر متداول لوله هاي موجدا از  در اين پژوهش     

طول تمام  . استفاده شد  ميليمتر   ۱۸۲و۱۱۵با قطرهاي   ،  زهکشي
پيش از نصب هر لوله       .  متر بود   ٧١٥/٥لوله ها يكسان و برابر       

 نصب گرديد طوري    آن مانومتر در كف      ١٢دركانال ابتدا تعداد    
 رابط را از بيرون كانال به محل            پلاستيکي هاي لولهكه بتوان    

 سپس انتهاي بالادست لوله مسدود شد تا       . كردمانومترها وصل   
 تعبيه   محيطي  هايشکافورود آب به داخل آن فقط ازطريق           

 آماده  ها به اين ترتيب      لوله .شده درجدار لوله امكان پذير باشد      



 ١٣٨٢، سال ٣، شماره ٣٤جله علوم كشاورزي ايران، جلد م    ٦٨٦

 

هر لوله طوري در کانال نصب       . شد مياستقرار در داخل كانال      
و شد   از بستر كانال مقداري ثابت با         کف آن  تا فاصله      شدمي

براي . شيب طولي كف كانال باشد       شيب كف لوله مطابق با      
مسدود نمودن انتهاي پايين دست كانال طوري كه خروج آب             

 فيبر شيشه استفاده      صفحه فقط ازلوله امكان پذير باشد ازيك      
 در صفحه فيبر      مورد آزمايش   ابتدا سوراخي به قطر لوله      . شد

لوله و كانال نصب    شيشه اي تعبيه گرديد و درانتهاي پايين دست        
پس از نصب اين صفحه و آب بندي كردن محل          . و آب بندي شد  

اتصال مانومترهاي كف لوله به كف كانال، سيستم آماده                  
آب ازمخزن  ،  با راه اندازي پمپ   به اين ترتيب     . مي شد برداري بهره

كانال شده و فقط ازطريق سوراخهاي موجود در           بالادست وارد 
فوذ مي كرد و از انتهاي باز پايين دست         جدار لوله به درون آن ن      

 .خارج مي شد
 برداشت داده ها و چگونگي انجام آزمايشها

آزمايشها براي محدوده اي    ،   پس ازنصب هر لوله در كانال       
تدابير متعددي براي    . انجام گرديد % ٥/٢ازشيب طولي صفرتا     

كنترل شيب و اطمينان ازايجاد شيب هاي مورد نظر صورت              
 .يل اختصار از ذكر آنها خود داري مي شودگرفت كه به دل

  لـوله رانــش و لــولــه هايبا راه اندازي پمپ به كمك شير
. در محدوده وسيعي امكان پذير مي شد       ،    تنظيم بده  ،كنارگذر

 آزمايش براي تمامي لوله ها از بده كم به زياد صورت گرفت و 

پس . ود ليتر بر ثانيه ب     ٥/١٦ تاحدود   ١/٠محدوده آن هم بين      
ازنصب هر لوله ابتدا شيب تنظيم مي شد و سپس حداقل بده               

بعد از حصول اطمينان از        ،    مورد نظر وارد كانال مي گرديد       
پايداري جريان كه باثبات رقوم سطح آب در مانومترها و بر روي             

به قرائت مانومترهاي متصل به لوله      ،  سريز مثلثي كنترل مي شد   
رتيب پروفيل سطح آب درون لوله      به اين ت  . و كانال اقدام مي شد   

سپس با افزايش بده و تكرار مراحل         .  شدبراي هر بده ثبت مي     
پس از انجام برداشت ها     . فوق برداشت بعدي صورت مي گرفت      

شيب طولي تغيير داده مي شد و مجددا           ،   براي بده حداكثر   
 .برداشت ها براي شيب جديد صورت مي گرفت

 
 نتايج

  SVFي با نتايج روش مقايسه مشاهدات آزمايشگاه
نتايج آزمايشگاهي برداشت شده در يك صفحه گسترده ثبت         

سپس . گرديد و پروفيل سطح آب براي هر برداشت رسم شد            
 براي  n=0.014(  متداول    اسمي n و   β=1براي   SVFبرنامه  

از نظر قطر، بده،     (براي شرايط آزمايشگاهي     ) هاي موجدار  لوله
 سطح آب براساس روش       اجرا و پروفيل   ) طول و شيب لوله     

اي ازنمودارهاي   نمونه. رافسون رسم گرديد   -پيشنهادي نيوتن 
هاي   براي لوله  ه شده  و محاسب  ه شده پروفيل سطح آب مشاهد    

 .ستشده اارائه  ٣ در شكل موجدار
 
 

 
 

  نماي تجهيزات آزمايشگاهي به کار رفته در اين تحقيق-٢ شکل
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يبها و قطرهاي   مقايسه مجموعه شكلهاي مربوط كه براي ش       
مختلف رسم شده است، نشان مي دهد كه پروفيل هاي محاسبه           

 گيرند  قرار مي   ه شده هاي مشاهد  شده غالبا پايين تراز پروفيل     
. )موجدار هاي   مربوط به لوله    ٨شكل   B1 و    A1 هاي  نمودار(

محاسبات با فرض توزيع يكنواخت        شود كه اين    يادآوري مي 
اربردن ضرائب زبري اسمي    وبه ك ) β=1(سرعت در مقطع عرضي     

 .متداول، صورت گرفته است
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هاي سطح آب مشاهده شده و محاسبه شده   مقايسه پروفيل-٣شكل 

  در يك لوله موجدارβ=1براساس ضريب زبري اسمي و
 

 تعبيه شده در    منافذاما نحوه ورود آب به لوله كه از طريق            
و فرض فوق را مورد سوال       گيرد، پذيرش د   جدار لوله صورت مي   

  به درون لوله   منافذزيرا كه ورود جريان آب از اين         . دهد قرار مي 
تواند اثر    مي همباشد كه     عمود بر جهت جريان اصلي مي       تقرييا 

قابل توجهي بر توزيع يكنواخت سرعت در مقطع عرضي بگذارد           
 ضريب زبري ،  به دليل ايجاد مقاومت در مقابل جريان           همو  

از اين رو امكان    . ه را، به طور محسوس افزايش دهد        لول ظاهري
انطباق پروفيل هاي مشاهده شده ومحاسبه شده به روش                

 .دو بررسي ش بايدمعكوس
 β و n تخمين ضريب زبري و تعيين اثر تفكيكي

در معادله حاکم بر جريان متغير مکاني ضرائب زبري و                
وه ورود  تصحيح اندازه حرکت مي توانند مستقيما  تحت تاثير نح         

از اين رو با تعديل ضرائب ياد       . آب از منافذ جدار لوله قرار گيرند      
شده امکان انطباق پروفيل مشاهد شده و محاسبه شده بررسي            

بر اساس داده هاي      ا اصلاح مدل کامپيوتري           ــب .گرديد
ب زبري مناسب كه انطباق        اي ضر  امكان تعيين   آزمايشگاهي،

هاي  كه براي لوله   ٤شكل   . ميسر شد  نمايد مي  مطلوب را ايجاد  
 دهد که با تغيير ضريب زبري       نشان مي  موجدارترسيم شده است  

 هاي آزمايشگاهي و نتايج عددي قابل       انطباق مطلوبي بين داده    
 .حصول است
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 مقايسه پروفيل سطح آب مشاهده شده و محاسبه شده -٤شكل 

 موجدارهاي   مناسب براي لولهn و β=1براساس فرض 
 

 ضرائب زبري كه      ،ها با اجراي مدل براي تمامي برداشت       
كه قابل ذکر است    . مدآكنند به دست     انطباق مناسب ايجاد مي   

در اين حالت ضريب تصحيح اندازه حركت برابر واحد در نظر               
 که در نمودارهاي    نتايج به دست آمده    بررسي   .گرفته شده است  

A2   و B2   دهد كه تغييرات     نشان مي  ،ترسيم شده است   ٨شكل
-0.027 هاي موجدار در محدوده    ضريب زبري مانينگ براي لوله    

 .باشد مي واقع 0.037
اساسا در اين نوع جريان توزيع سرعت در مقطع عرضي            اما  

تواند برابر   يكنواخت نيست و ضريب تصحيح اندازه حركت نمي         
 با بكار بردن ضرائب زبري اسمي متداول و          از اين رو  . واحد باشد 

سوب كردن تمام اختلاف پروفيل هاي مشاهده شده و محاسبه         من
مجددا با استفاده از روش      شده به ضريب تصحيح اندازه حركت،     
 بين   كه انطباق مناسب     βمعكوس نسبت به تعيين ضرائب         

 كه براي لوله هاي    ٥شكل  . كند،اقدام گرديد   را ايجاد مي    هاپروفيل
چگونگي انطباق   ، ن نمونه ارائه شده است        موجدار به عنوا    

اين امر باز هم  .دهد  مناسب نشان مي   βها را با استفاده از       پروفيل
. با تكميل مدل و اجراي آن براي حالت ياد شده صورت گرفت              

شكل  B3 و   A3ارائه شده در نمودارهاي     در اين حالت نيز نتايج      
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موجدار در  هاي    براي لوله  βدهد كه تغييرات ضريب      نشان مي  ٨
 .گيرد قرار مي 2.95-1.8دامنه 
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 اسمي و n مقايسه پروفيل هاي مشاهده شده با به كار بردن -٥شكل 
 موجداربراي يك لوله ، β منسوب نمودن تمام اختلاف به

 
 n ضريب شزي ويا     C دارسي ويسباخ،  f(تعيين ضرائب افت    

 نظر هيدروليكي    هايي كه از    جريان(در حالت كلي      ) مانينگ
به كمك عدد رينولدز و با در       ) صاف، كاملا زبرويا بينابين هستند    

از آنجا كه زبري      .اختيار داشتن زبري نسبي امكان پذير است       
 ضرائب  ارائه، امكان   تعيين نشده است  مطلق موثر در اين لوله ها      
به همين دليل بايد به دنبال       .مي باشدافت به شكل فوق ميسر ن     

ه بتواند ضريب زبري را بدون نياز به مقدار زبري             روشي بود ك  
 . برآورد نمايد،ks مطلق موثر ،

مي دانيم كه رابطه بين نسبت سرعت برشي،                       
* = fv gRS            و ضرائب شزي و دارسي ويسباخ به صورت 

 .)٤(زير ارائه شده است 
8
f* = =

V C
v g

 

ال با داشتن سرعت برشي و سرعت جريان در هر مقطع             ح
عمق جريان در طول لوله     . توان ضرائب مقاومت را تخمين زد      مي

 سطح مقطع، محيط خيس شده، و       .و در هر برداشت معلوم است     
 :توان به كمك روابط زير تعيين كرد شعاع هيدروليكي را مي

1 22 2cos 1−  = − − 
 

y
d

θ π  

1
2

=p dθ  

( ) 21 sin
8

= −A dθ θ  

AR
p

=  

= y؛  زاويه مركزي سطح آزاد آب به راديان        = θ در روابط فوق  
= p؛  قطر لوله در هر مقطع    = d؛  عمق جريان در هر مقطع از لوله      

 .شعاع هيدروليكي= R؛ سطح مقطع جريان=A؛محيط خيس شده
شيب خط انرژي در    حال با تقريب شيب سطح آب به جاي          

به اين  . شود  فراهم مي  *vاطلاعات لازم براي تعيين      ، هر مقطع 
در هر  )  مانينگ nو يا   (ترتيب امكان محاسبه ضريب زبري شزي       

 نمونه اي از تغييرات     ٦شكل   .شود مقطع از طول لوله ميسر مي      
ضريب زبري مانينگ محاسبه شده به روش فوق را براي يكي از             

در اين شكل علاوه بر تغييرات ضريب         .دهد ها نشان مي   برداشت
 .زبري، پروفيل سطح آب مشاهده شده نيز ترسيم شده است

 اي كه بهترين     βبا پذيرش اين ضرائب نسبت به تعيين           
انطباق را بين داده هاي آزمايشگاهي و محاسبه شده به وجود              

 از منحني هاي ياد شده براي      اي نمونه  ٧شكل  . مي آورد، اقدام شد  
اين شكل انطباق مطلوب دو        .دهد رداشت را نشان مي      ب يك

بررسي ضرائب زبري مانينگ     .دهد پروفيل را به خوبي نشان مي      
 B4 و    A4در نمودارهاي     (محاسبه شده بر اساس روش فوق       

نشان مي دهد كه مي توان ضرائب       ) ترسيم شده است    ٨شكل  
 .هاي موجدار منسوب كرد به لوله  راn=0.024متوسط 

 دي جريان طبقه بن-
صاف، انتقالي و كاملا زبر به كمك عدد        -انواع سه گانه جريان   

شود، قابل   رينولدزي كه با استفاده از سرعت برشي محاسبه مي         
جريان منطقه انتقال حدودا با دامنه               . تمايز هستند   

*

4 100sv k
ν

< حد تحتاني، پايان منطقه صاف     . ٢شود  تعيين مي  >

براي .كند نطقه كاملا زبر را تعيين مي        و حد فوقاني، شروع م      
 بايد ضريب زبري مطلق     ،طبقه بندي جريان براساس معيار فوق      

هاي ياد شده      براي لوله   ksاما مقادير    . ، مشخص باشد   ksمؤثر،
بنابراين براي طبقه بندي جريان بايد از          . گزارش نشده است   

شود كه اگر رابطه زير در يك        ثابت مي  .بهره گرفت روش ديگري   
 جريان برقرار باشد، جريان متلاطم كاملا زبر برقرار خواهد بود             

)٤.( 
6 131.9 10fn RS −≥ × 

 Sf شعاع هيدروليكي برحسب فوت است و        Rدر اين معادله    
 .شيب خط انرژي است

                                                                                    
 . ذکر شده است۱۰۰ تا ۷۰حد فوقاني در مراجع مختلف بين  ٢



 تعيين ضريب زبري لوله هاي موجدار زهكشي براي شرايط واقعي جريان: كوچك زاده و باقري

 

٦٨٩

0 2000 4000 6000
x (mm)

30

40

50

60
El

ev
at

io
n 

(m
m

) 0

0.02

0.04

M
an

ni
ng

 n

D=182mm, S0=0.003
Q=0.001cms

obs
comp. 

 ه موجدارها در لول  تغييرات ضريب زبري مانينگ در طول لوله براي يكي از برداشت- ٦شكل 
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 مقايسه پروفيل هاي مشاهده شده و محاسبه شده با اعمال -٧شكل 
ضرائب زبري و تصحيح اندازه حركت پيشنهادي براي يكي از 

 برداشت هاي لوله موجدار
 

هاي مورد آزمايش در هر مقطع        براي بررسي جريان در لوله    
 n براي    ديگررباو   اسمي متداول     nيكبار نامعادله فوق براي       

دهد كه در صورت بكار        ها نشان مي    بررسي. متوسط حل شد   
 جريان كاملا زبر     داراي متوسط پيشنهادي اغلب مقاطع،    nبردن  
و در مقاطع بالادست لوله نوع جريان تقريبا در انتهاي            . هستند

اما با اعمال ضريب زبري اسمي،      . محدوده متلاطم بينابيني است   
 .گيرد قالي قرار ميجريان در منطقه انت

 نتيجه گيري
ثبت نتايج و مشاهدات آزمايشگاهي نشان داد که جريان             

پروفيل سطح آب محاسبه شده      . ها با سطح آزاد مي باشد      درلوله
به روش جريان متغير مکاني با سطح آزاد بر اساس ضرائب زبري            

غالبا  ، اسمي متداول و فرض ضريب تصحيح انداره حرکت واحد          
ضرائب زبري وتصحيح   . هاي مشاهده شده بود     پروفيل پايين تر از  

انداره حرکت تنها عواملي بودند که در انطباق پروفيل هاي ياد             
زيرا با توجه به     . اي داشته باشند   توانستند نقش عمده   شده مي 

هاي انجام شده در استخراج معادلات           فرض، شرايط آزمايش 
نحوه ورود  به عبارت ديگر     . جريان متغير مکاني صادق بودند      

توانست در افزايش مقاومت ظاهري      جريان به داخل لوله هم مي     
نقش داشته باشد و هم بر عدم يکنواختي توزيع سرعت در                 

از اين رو تعيين آثار تفکيکي اين دو          . مقطع عرضي موثر باشد    
از آنجا که ارتفاع زبري     . پارامتر از اهميت زيادي برخوردار است      

با تخمين ضريب زبري در هر      ، استها گزارش نشده     معادل لوله 
هاي   براي لوله  0.024ضريب زبري   ، بده و متوسط گيري از نتايج     

همچنين با اعمال ضريب زبري ياد شده         . موجدار پيشنهاد شد  
مقادير ضريب تصحيح اندازه حرکتي که انطباق مطلوبي بين             

به ، هاي مشاهده شده ومحاسبه شده به وجود مي آورد           پروفيل
 .دست آمد
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  هاي مختلف براي لوله موجدارتل هاي محاسبه شده و مشاهده شده در حانتايج مقايسه پروفيل-٨شکل 

 
 سپاسگزاري

اين تحقيق در آزمايشگاه مرکزي تحقيقات آب گروه آبياري          
بخشي از  . دانشکده کشاورزي دانشگاه تهران انجام شده است         

شماره ش  اين پروژه درقالب قرارداد پژوهشي       هاي تحقيق   هزينه
 ، بامعاونت امورپژوهشي سازمان مديريت منابع آب ايران   ٣٤٤/٨٠/پ

 . شودبدين وسيله از ايشان تشکر و قدرداني مي که است شدهانجام 
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SUMMARY 
 

The roughness coefficient of the corrugated drainage pipes (the nominal coefficient) 
that is found in the literature is applicable for uniform hydraulically rough turbulent 
flow. While, the flow condition in these pipes is turbulent spatially varied flow but 
either hydraulically rough or in the transition region. In spatially varied flow, tiny jets 
enter the pipe normal to the main flow direction and penetrate into the main stream 
which in turn drastically affect the velocity distribution across the channel and hinder 
the flow movement in the main flow direction. The first effect necessitates the 
application of the momentum correction factor, while the second one increases the 
nominal friction coefficient of the pipe. In this research the influence of the mentioned 
factors were examined using an experimental setup. Based on the governing equation of 
the spatially varied flow with increasing discharge in circular pipes the water surface 
profiles were determined and compared with the observed ones. The comparison 
indicated that computed profiles, based on assuming uniform velocity distribution and 
applying the nominal roughness coefficient, differ from that of observed ones. However, 
modifying the roughness coefficient and momentum correction factor produced good 
agreements between them. Consequently, based on the computed roughness coefficient 
and momentum correction factor, average values for the mentioned coefficients were 
proposed. 

 
  Key words:  Corrugated pipes, Spatially varied flow, Resistance coefficient, Momentum 
                                           correction factor. 


