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Roughness coefficient is an effective factor on water velocity and discharge in drain pipes. 

Roughness coefficient in experimental box model with dimensions of 100×41×56cm was 

evaluated with two pipes of smooth and corrugated in a diameter of 63 and 56mm by three 

series of independent tests. The first set was done on pipes with mineral envelop, the second 

set on pipes with synthetic materials and the third one on pipes without envelop. The mean 

values of "n" Manning’s in the smooth pipe with synthetic and mineral envelope and non-

envelop materials were measured 0.0106, 0.0111, 0.011, and for the corrugated pipe 0.0088, 

0.009, 0.0091. The mean values of "n" Ganguillete-Kutter’s in the smooth pipe with synthetic 

and mineral envelop and non-envelop materials were obtained 0.0048, 0.0048, 0.0048, and for 

the corrugated pipe 0.0041, 0.0042, 0.0042. The "n" values from the Reynolds-Darcy 

Weissbach combination formula in the smooth pipe with synthetic and mineral envelop and 

non-envelop materials were calculated to be 0.0050, 0.0050, 0.0049 and for the corrugated 

pipe 0.0048, 0.0048, 0.0049. Two evaluation indexes (R2 and RMSE Error Value) indicated a 

better result for n value obtained by Ganguillet-Kutter formula. The flow inside the drainage 

pipes is a turbulent and spatially variable which is affected by the small flows entering the pipe 

through holes.  This flow pattern, while disrupting the uniform distribution of the transverse 

velocity of the flow, caused flow inhibition and increased Manning's roughness coefficient in 

the first 30 cm due to the flow rate and low flow speed compared to the second 30 cm. The 

negligible difference between "n" Manning’s with "n" Ganguillete-Kutter’s is not important 

and applying 0.011 for Manning coefficient in smooth pipe and 0.009 for corrugating pipe 

with envelop is satisfactory. 
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  های کليدی:واژه

 مانینگ،  بیضر

 کاتر، -گانگیلت

 یسو دار نولدزیر یبیترک یزبر بیضر
  سباخ،یو

 صاف و موجدار،  یهالوله

 .یپوشش زهکش

بعاد به ا یکیزیدر مدل ف یزبر بیاست. ضر یزهکش یهاموثر در سرعت و بده آب در لوله یپارامتر یزبر بیضر
فاقد  متریلیم 56و  63قطر دار بهمستقل در دو لوله صاف و کنگره شیآزما یکمک سه سرمتر بهسانتی 56×41×100

له صاف با لو یبرا نگیمان یزبر بیضر نیانگیشد. م نیی( تعی)تور یو مصنوع یپوشش مواد معدن یپوشش، دارا
 0091/0، 009/0، 0088/0دار کنگره یو برا 011/0، 0111/0، 0106/0بدون پوشش  ،یمعدن ،یپوشش مصنوع

 ،یپوشش معدن ،یلوله صاف با پوشش مصنوع یکاتر برا-لتیاز رابطه کانگ نگیمان یزبر بیضر نیانگیدست آمد. مبه
 n نیانگیدست آمد. مبه 0042/0، 0042/0، 0041/0دار کنگره یو برا 0048/0 ،0048/0، 0048/0بدون پوشش 

بدون پوشش  ،یپوشش معدن ،یلوله صاف با پوشش مصنوع یبرا سباخیویدارس-لدزنویر یبیاز رابطه ترک نگیمان
و  RMSE یهادست آمد. محاسبه آمارهبه 0049/0، 0048/0، 0048/0دار کنگره یو برا 0049/0، 005/0، 005/0
R2 زهکش از نوع متغیر مکانی و متلاطم است یهاکاتر بود. جریان درون لوله-کمتر رابطه گانگیلت یخطا گرانیب 

حالت ضمن بر هم زدن توزیع یکنواخت  نیدرون لوله است. اکوچک از منافذ به یهاانیکه متاثر از نحوه ورود جر
و  یدب لیدلاول به متریسانت 30در  نگیمان یزبر بیضر شیجریان و افزا یموجب بازدارندگ ان،یسرعت عرضی جر

 نگیمان بیبا ضر نگیمان یزبر بیضر ریمقاد نیب زیدوم شد. تفاوت ناچ متریسانت 30به  نسبت انیسرعت کم جر
لوله  یبرا 009/0دار و لوله صاف پوشش یبرا 011/0 نگیمان بیاست و اعمال ضر تیکاتر، کم اهم-گانگیلت

 است. بخشتیرضا دارپوششدار کنگره
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 1383 ... دارهای زهکش پوششبازاری و زارع ابيانه: ضریب زبری در لولهمحبيان بن پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 زهکشی .امری بایسته و جدی است دنیا، جمعیت رو به افزایش غذایی نیاز موجود با توجه به لزوم تأمین کشاورزی اراضی قابلیت حفظ
 یزراع هایزمین عملکرد افزایش یا و اراضی دارینگه و حفظ کارهایراه ترینمهم از یکی زمین، زهکشی و آبیاری ترکیب یا اراضی

 و صنعتی هایپروژه موازات توسعهزهکشی به و آبیاری هایسامانه مدیریتی، طراحی مهم اقدامات یکی از .(Ritzema, 1994) باشدمی
 ایستابی، سطح یزخ سبب اراضی، طبیعی تخلیه ظرفیت بودن پایین و رویهبی آبیاری کشاورزی، است. گسترش جمعیت افزایش و کشاورزی

 سرنوشت تعیین در اراضی بنابراین زهکشی (.1391اقلی و پدرام، )حسن شودمی زهکشی به اراضی نیازمندی و خاک شوری افزایش
 و آب کیفیت مدیریت عمق، کم زیرزمینی آب سفره مدیریت سطحی، هایآب سازیزراعی با خارج هایزمین آب، حفظ منابع هایپروژه
 ,AbdelDaiemو  ؛1394زاده و همکاران، حسین) دارد ایویژه جایگاه اجتماعی و اقتصادی دلخواه منافع به رسیدن برای زیست محیط حفظ

 دارینگه و نصب زهکش، پوشش مصالح و شامل لوله مناسب مواد انتخاب زیرزمینی، هایزهکش مناسب و پایدار عملکرد برای (.2005
 د. انتخابباشزهکشی بسیار مؤثر می سامانههای زهکشی در افزایش عملکرد و عمر مفید پوشش در اطراف لوله دارد. وجود ضرورت هاآن

(. 1389)ابراهیمیان و همکاران،  است زهکشی هایسامانه کارآمدی و طراحی در مؤثر عوامل از یکی زهکش هایلوله مناسب پوشش
ای ههای زهکشی در نتیجه عدم طراحی مناسب پوششدرصد از شکست در پروژه 80دهد حدود مطالعات انجام شده در هلند نشان می

 ار خاک کلوئیدی و معلق ذرات عبور امکان که باشد ایگونهبه باید زهکش هایلوله عملکرد پوشش (.1395)کریمی،  باشدزهکشی می
 زهکش لوله درونبه خاک یافته فرسایش ذرات ورود از حالدر عین و نماید فراهم زهکشی شبکه از برداریبهره شروع در خصوصبه

 مناطق کثرا و ایران در هاپوشش انواع ترینرایج از یکی زهکشی هایلوله پیرامون در شن و ماسه معدنی مواد حجیم پوشش. کند جلوگیری
 منابع یمحیطزیست و اقتصادی نامناسب شن و ماسه سبب وضعیت معادن از رویهبی برداشت معادن طبیعی و دوری. است جهان زهکشی

 لوله داخلبه رسوبات ورود متعدد، احتمال هایبارگیری و واسطه تخلیهدرشت به و ریز ذراتبندی دانه یکنواختی قرضه شده است. عدم
با  (1387نژادیانی و همکاران )(. مهدی1394زاده و همکاران، حسین ؛1391اقلی و پدرام، )حسن دهدمی افزایش راآن گرفتگی و زهکش
( در مقایسه با PP450) 450پروپیلن رفتار پوشش مصنوعی پلیزی اهواز نمونه خاک دانشکده کشاورآزمایشگاهی بر روی یک مطالعه 

پوشش مواد معدنی شن و ماسه، کاهش بیشتر دبی خروجی و هدایت هیدرولیکی مجموع خاک و پوشش را نسبت به زهکش با پوشش 
های د آلی و مواد مصنوعی )توریبا بررسی عملکرد سه نوع پوشش مواد معدنی، موا (1396یوری و همکاران ) معدنی گزارش نمودند.

کمک مدل فیزیکی نشان دادند دبی خروجی از زهکش با پوشش مواد معدنی بیش از دو پوشش دیگر است. در عین حال پلاستیکی( به
مقادیر هدایت  آزمایشگاهیسازی با شبیه( 1395. کریمی )های زیرزمینی استمواد آلی مانند پوسته برنج گزینه مناسبی برای پوشش زهکش

پوشش، خاک و پوشش برحسب بار هیدرولیکی و مقدار دبی خروجی از زهکش برای -هیدرولیکی و نسبت گرادیان برای سه محیط خاک
های و برازش مدل 1ها در برنامه آماری برازش نمودارشد. پردازش داده انجام 450پروپیلن دو نوع پوشش مواد معدنی و پوشش مصنوعی پلی

و پوشش با دبی خروجی از زهکش از نوع معادله منطقه شمال خرمشهر ری نشان داد رابطه بین مقادیر هدایت هیدرولیکی خاک مختلف آما
 صورت معادله درجه دو است. درجه یک و با ارتفاع هیدرولیکی به

ها، آگاهی از ضریب ماهیاههای زهکشی در طراحی مقاطع جریان و حتی طراحی ریکی از الزامات تعیین قطر و ظرفیت تخلیه لوله
. این امر منجر به خطای حدود ندینمازبری است که در حال حاضر طراحان از ضرایب ثابت جدولی تحت شرایط جریان کامل استفاده می

های وله(. تاثیر زبری بر میزان تخلیه در مواردی به غیر از لMangin, 2010گردد )درصدی قطر تعیین شده با ضرایب زبری ثابت می 11
 تبع کاهش مقدار جریان ناشی از افزایش رسوبات وهای فاضلاب و بهواسطه توسعه یک لایه بیولوژیکی در سطح داخلی لولهزهکشی، به

 یناهموار از یآگاه یزهکش یهالوله هیتخل تیظرفات محاسب(. لذا در Guzmán, 2007افزایش زبری بستر جریان نیز گزارش شده است )
های زهکش منفذدار و بدون در شرایط مختلف لوله یتجرباز ضرایب زبری  ضرورت دارد که در این خصوص، معمولا هاآنجدار داخلی 

( و مانینگ fاز روابط دارسی ویسباخ )معمولا های زهکشی ضریب زبری لوله(. FAO, 2005شود )منفذ، جریان کامل یا نیمه پر استفاده می
(nقابل تعیین است ) (1385زاده و همکاران، )کوچک .Irwin and Motycka (1979) با انجام آزمایشاتی مقادیر ضریب زبری دارسی-

 068/0متر میلی 250، 019/0و  082/0ترتیب متر را بهمیلی 200دار برای اقطار های زهکشی پلاستیکی کنگرهوایسباخ و مانینگ در لوله
ازای تغییرات حداکثر و حداقل ضریب زبری مانینگ به،  Subramanya(1986)دست آوردند. به 022/0و  095/0متر میلی 300و  018/0و 

                                                                                                                                                                                
1. Sigma Plot 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Karloren-Guzman-81909459
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نیز ، Zaghloul( 1998رش نموده است. )گزا d=yو  d2/0=yترتیب در بازه را به dای با قطر ( برای مقاطع دایرهyتغییرات عمق جریان )
های پر های نیمه پر را نسبت به لولهضریب زبری در لوله شیافزا ای وازای تغییرات عمق جریان در مقاطع دایرهتغییرات ضریب زبری به

لوله زهکش  کی یزبر نیتخمدر  یاساس یپارامتر را نگیمان nمقدار  ،یدر دانشگاه علوم مالز Abdullah et al, (2023). گزارش نمود
 نیب را 1:1000 و 1:750 بیشدو  درسوراخ  فیشش رد بادر یک لوله  nهای شهری نفود یافته به خاک دانستند. آنان مقدار برای رواناب

تر جریان نظیر بسشرایط هیدرولیکی ضریب زبری به جنس لوله )فلزی، پلاستیکی، سیمانی، سفالی( و . آوردند دستبه 009/0 تا 004/0
ها آبها، گذر زمان و کیفیت زهوارده به لوله یخارج یبارهاکه در اثر فشار بستگی دارد دار و دیگر بسترهای مشابه های صاف، کنگرهلوله

اجرای در راهنمای طرح و را مقدار ضریب زبری ( 1394)ریزی کشور . سازمان مدیریت و برنامه (Tullis, et al, 2006)کندتغییر می
داده پیشنهاد  024/0 دار،کنگرههای و برای لوله 012/0 ،صاف یهای زهکشبرای اقطار معمول لوله ،های روسازی با زهکش مناسبلایه
 011/0و در بازه  013/0های بتنی و آزبست در شرایط جریان کامل یا نیمه پر را مقادیر ضریب مانینگ برای لوله Gupta (2019). است

دار پلاستیکی تحت شرایط جریان کامل با قطر های کنگره، برای لوله017/0تا  011/0و در بازه  013/0الی های سف، برای تنبوشه015/0تا 
باید به این نکته توجه داشت که گزارش داده است.  016/0متر میلی 75و  50اتیلن با قطر های پلیو لوله 014/0متر میلی 50و  40
رآورد کمتر ، سبب بر مقابل جریاننقش نیروی مقاومتی آن دتوجه به  با بیش از مقدار واقعی ضریب زبرینامتعارفی از  کارگیری مقداربه

 .(Clemmens et. al, 2001) تواند خطاهای زیادی ایجاد نمایدمیها طراحی ها وسازیشبیهشود که در و بالعکس میدبی 
ات گران است که تحقیقهای زهکشی، کماکان یکی از موضوعات مورد علاقه پژوهشبررسی منابع نشان داد مطالعه در عملکرد لوله

های دارای پوشش و فاقد پوشش صورت گرفته است. افزایش هزینه دارکنگرههای زهکش صاف و محدودی در خصوص ضریب زبری لوله
نابع قرضه واسطه کمبود متر و محدودیت محیط زیستی بهدلیل نیازمندی به یک ترانشه عریضصب بههای نحمل و نقل، بالا بودن هزینه

های آزمایشگاهی شده است. از طرفی تاثیر های مصنوعی و تحقیق در مدلهای معدنی، موجب تمایل به استفاده از پوششبرای پوشش
های زهکش کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. بنابراین هدف از این پژوهش، رفتار جریان در ارتباط با ضرایب شزی و مانینگ برای لوله

در محیط آزمایشگاه با استفاده از مدل فیزیکی مخزن خاک در سه  دارکنگرهبررسی وضعیت ضریب زبری دو نوع لوله زهکش صاف و 
 1مریکامعیار دفتر عمران اراضی آعدنی مطابق حالت بدون پوشش، پوشش مصنوعی )توری پلاستیکی( تولید داخل کشور و پوشش مواد م

(U.S.B.R .در یک خاک شنی است ) 

 هامواد و روش
، شماتیک مدل فیزیکی مورد 1ها از یک مدل فیزیکی، مشابه با شرایط یک ترانشه زهکشی استفاده شد. در شکل منظور انجام آزمایشبه

های لولهدر تحقیق بر روی مواد پوششی در عین حال نشان داده شده است.  ع(ارتفا×عرض×)طول متریسانت 56×41×100با ابعاد استفاده 
اران، )پذیرا و همک گیرد مورد آزمون قرارنیز باید ای صورت مزرعههای فیزیکی، بهدر قالب مدل یشگاهی معمولا پس از انجام در آزمازهکش
متر سانتی 100طول زهکش به یک لوله انجام شد.1400سینا در سال بوعلیاین پژوهش در آزمایشگاه آبیاری و زهکشی دانشگاه  (.1387

زهکشی  لولهاز یک  (.20212IPC , ؛1382زاده و باقری، )کوچک نصب شد درصد 2 متری از کف در امتداد طول مدل با شیبسانتی 25در 
 بآچنین انتظار است تا بتواند اطراف برخوردار باشد. هممحیط  یفشارها برابر در مقاومت و کنترل یبرا یکاف قدرترود که از انتظار می

آب خروجی از لوله زهکش  .کند عمل شده یآورجمع آب انتقال یبرا ییمجرا عنوانبهآوری و از محیط پیرامونی را جمع ینیرزمیز یاضاف
تعبیه  مترییلیم 8کمک دو مانومتر زهکش، به لولهداخل تراز سطح آب  یشپاگیری شد. صورت حجمی اندازهگام زمانی متفاوت به 9در 

 18متر دوم لوله زهکش انجام شد. برای پایش سطح ایستابی درون خاک نیز از سانتی 30متر اول و سانتی 30شده در انتهای نیمه پائینی 
منافذ زهکشی روی  ، چپ(. سطح1 متر از یکدیگر جانمایی شده در امتداد کف مدل فیزیکی استفاده شد )شکلسانتی 5فاصله مانومتر به

 (.1396)نوذری و همکاران،  متر جانمایی شدندسانتی 7تایی با فاصله 14در سه ردیف  طول واحد در مربع مترمیلی 800میزان محیط لوله به
منفذ تعبیه شدند )شکل  42 تعدادصورت دستی، در نیمه بالایی لوله توسط مته بهبود که در آرایش موازی، به مترمیلی 5قطر منافذ زهکشی 

 داخلی قطر با مترمیلی 56 دارکنگره و متریلیم 57 داخلی قطر با مترمیلی 63 صاف لوله تیپ دوصورت مستقل در ها به(. تمامی آزمایش1
متر و در آمریکای میلی 60یا  50های زهکش در کشورهای اروپایی حداقل قطر لولهبازار انجام شد.  در موجود اقطار عنوانبه متریلیم 50

                                                                                                                                                                                
2. United state bureau of reclamation 

3. International plumbing code 

https://www.google.com/search?sa=N&rlz=1C1GCEA_enIR1036IR1036&biw=1366&bih=651&sxsrf=AB5stBgdI0i7CHeEnd9IcoQnFsSjVosUBQ:1691609083113&tbm=bks&q=inauthor:%22S.K.+Gupta%22&ved=2ahUKEwiVo_3zptCAAxUWnP0HHdpnAKk4MhD0CHoECBkQCw
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 های زهکشی برحسب قطر داخلیعنوان نمونه در کشور انگلستان اندازه استاندار لولهمتر است. بهمیلی 100شمالی از جمله ایالات متحده 
 (.FAO, 2005متر است )میلی 200و  160، 130، 100، 80، 75، 65، 50ها آن

ه مصنوعی )توری پلاستیکی( استفادمواد ش مواد معدنی )شن و ماسه( و پوشش بدون پوشش، پوش حالت برای هر تیپ لوله از سه
 شد.

 

 
، آرایش منافذ روی لوله زهکش، شماتيک مدل فيزیکی، پيزومترها و لوله زهکش درون دارکنگرهاز راست شامل: لوله زهکش صاف و  .1شکل 

 مخزن

 

( و یک مصنوعیمواد مواد معدنی و دار )شامل دو حالت پوشش دارکنگرهسری آزمایش مستقل، در دو لوله صاف و  6در مجموع 

𝐷15بدون پوشش انجام شد. برای پوشش مواد معدنی، از دو معیار پیشنهادی ترزاقی یعنی حالت  ≥ 4𝑑15  و𝐷15 ≤ 4𝑑15  در منحنی

درصد از ذرات قطری  85و  15ذرات خاک که  )قطری از 85dو  15dمقادیر  (.1392)جعفری توکلایی و همکاران،  بندی استفاده شددانه
مواد پوشش  15Dگیری شد و براین اساس اندازه 85d=317/0و  15d=033/0ترتیب بندی خاک بهتر از آن را دارند( در منحنی دانهکوچک

از خاک پر و سپس لوله زهکش سازی مدل فیزیکی، ابتدا نیمه تحتانی مدل متر باشد. برای آمادهمیلی 27/1و کمتر از  13/0باید بیش از 
خاک، حد بالا و پایین  60dو با توجه به  U.S.B.Rصورت بدون پوشش و با پوشش نصب شد. برای پوشش مواد معدنی مطابق معیار به

متری براساس معیار میلی 2شد. برای پوشش مواد مصنوعی از توری پلاستیکی با مشخصات مش  بندی پوشش معدنی تعیینمنحنی دانه

1 ≤
𝑂90

𝑑90
≤ ت نیز معیار مکانیکی و مقاومو  هااز انسداد روزنهجلوگیری ، مهیار هیدرولیکیستفاده گردید. سایر معیارها نظیر معیار ا 2.5

سازی، نسبت به مرحله از آماده در آخرین (.1387نژادیانی و همکاران، )مهدی های مصنوعی لحاظ شدهای مربوط به پوششمطابق توصیه
ی و رسی اطراف دانشکده اماسهمتری لبه بالایی اقدام شد. خاک مورد نیاز ترکیبی از خاک سانتی 2تا با خاک یمه بالایی مدل پر کردن ن

روش تجزیه مکانیکی و آزمایش درجه شرقی بود. بافت خاک به 80/34درجه شمالی، عرض جغرافیایی  48/48در مختصات طول جغرافیایی 
و  آب کشاورزی در فواصل مختلف نصب زهکشزهدر بررسی تغییرات شوری ( 1396نوذری و همکاران ) هیدرومتری، شنی تعیین شد.

2023) )Yang et al. متر بهره گرفتند. میلی 30قطر های زهکشی بهاز یک مدل فیزیکی مکعب مستطیل حاوی خاک شنی دارای لوله
غیرقابل  عنوان لایهها نسبت به بستر تحتانی مدل بهگیریمعمولا تمامی اندازهعلت محدودیت ایجاد ارتفاع مدل، های فیزیکی، بهدر مدل

گیری ساختمان منظور شکلو بهقبل از شروع هر آزمایش  (.1396زاده و همکاران، مداح ؛1396)نودری و همکاران،  شودنفوذ گزارش می
مترمکعب در ساعت  01/0الایی اضافه شد. در هر آزمایش مقدار طور کامل اشباع و خاک لازم برای جبران نشست به سطح بمدل بهخاک، 

ای دقیقه 9گام زمانی  9متر انتها در سانتی 30متر ابتدا و سانتی 30دبی به سطح فوقانی مدل اعمال و دبی خروجی از لوله زهکش در انتهای 
الب تحلیل نتایج در قها سنجیده شد. لوله یا گودی موج دار ارتفاع آب نسبت به کف شیارهای داخلهای کنگرهدر لولهگیری شد. اندازه

ی از لوله های خروجکاتِرِ متناظر با دبی-رابطه ضریب زبری مانینگ، ضریب دارسی ویسباخ و ضریب مانینگ حاصل از رابطه گانگیلت
 معادلات استخراجی ارزیابی شد. 2Rهمراه به 2ای درجه زهکشی در قالب معادله چند جمله

 30عبارت دیگر ضریب زبری مانینگ در ( جهت بررسی ضریب زبری استفاده شد. به1آزمایش از رابطه مانینگ )رابطه  در این
 1متر ابتدا و انتهای طول لوله با داشتن رقوم سطح آب و ارتفاع معادل سرعت در مانومترهای تعبیه شده در لوله زهکش، از رابطه سانتی

محاسباتی از دیگر روابط قرار گرفت. در مرحله بعدی با  nشده از رابطه مانینگ مبنای مقایسه مقدار محاسبه  nمحاسبه گردید. مقدار 
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𝑣شزی از رابطه  Cمحاسبه مقدار  = 𝐶√𝑅𝑆 ( مقدار 2کاتر )رابطه -و اعمال آن در رابطه گانگیلتn  محاسبه شدجدیدی (Ganguillet 

and Kutter, 1869) در سومین مرحله مقدار .f ویسباخ از رابطه  دارسی𝑓 = 64/𝑅𝑛  محاسبه و با اعمال آن در تساوی ضریب شزی با
 دست آمد. مانینگ جدیدتری به nمقدار  3ضرایب دارسی ویسباخ و مانینگ در رابطه 
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 A(، 2m/sیا  2ft/sین )زم یگرانششتاب  g(، -عدد رینولدز ) nR(، -) ضریب دارسی ویسباخ f(، s3m/یا  s3ft/دبی جریان ) 𝑄که 
یا  ftشعاع هیدرولیکی ) 𝑅، 0/1و در سیستم متریک  486/1ضریب ثابت در سیستم ابعادی انگلیسی  𝑘(، 2mیا  2ftمساحت خیس شده )

m ،)n  ضریب مانینگ(5/3S/m) ،𝑆 ( شیب افقی مسیر جریانft/ft  یاm/m و )C ضریب شزی (1/2S/m) .است 
با ضریب مانینگ حاصل از رابطه  1برای ارزیابی اعتبار نتایج، از تحلیل اختلاف بین مقادیر ضریب زبری مانینگ محاسباتی از رابطه 

ارسی شزی، مانینگ و د ی مانندضرایب مختلفبستر برای تفسیر زبری شد. ( استفاده RMSE) 1در قالب آماره میانگین ریشه دوم خطا 3و  2
و مقبول عنوان معادله مرسوم مانینگ، موجب انتخاب این معادله بهرابطه قبول در استفاده از  سهولت کاربرد و دقت قابل. لیکن وجود دارد

( با برازش 2Rچنین ضریب تعیین )مه (.1400و همکاران،  راد)رضایی تو پژوهشگران شده اسمهندسین توسط برآورد و ارزیابی زبری برای 
دست درجه به 45نسبت به نیمساز  1با مقادیر ضریب مانینگ رابطه  3و  2دست آمده از روابط مدل خطی درجه یک بر مقادیر متناظر به

 آمد.

 (4رابطه 
RMSE=
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 RMSEگیری شده است. حداقل مقدار های اندازهتعداد داده nگیری شده و ، مقادیر اندازهiOبینی شده، مقادیر پیش iPکه در آن 
 ها است.گیریدهنده خطای اندازهصفر است و مقادیر بیشتر از صفر نشان

 نتایج و بحث
تغییرات  3در شکل  عمل شد. ،و صاف براساس نتایج برداشت شده دارکنگرههای زهکش منظور بررسی ضریب زبری جریان در لولهبه

های زهکش نشان داده شده است. در این شکل ارتباط بین ضریب مانینگ ضریب زبری مانینگ متناظر با دبی در حالات متفاوت از لوله
ای متر انتهای لوله زهکش در قالب معادله چند جملهسانتی 30متر ابتدای لوله زهکش و سانتی 30با دبی به تفکیک  1حاصل از رابطه 

 درجه دو آمده است.

                                                                                                                                                                                
1. Root mean square error 
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 رابطه ضریب زبری مانينگ با دبی .2 شکل

 

الاصول در همان امتداد یابد و این کاهش علیدهد که ضریب زبری مانینگ با افزایش دبی کاهش مینشان می 2بررسی شکل 
ی است. مقدار ضریب مانینگ علاوه بر ( منطق1تبع سرعت جریان با ضریب مانینگ )رابطه است که با توجه به ارتباط معکوس دبی و به

است. کاهش مقدار ضریب زبری مانینگ به  متر ابتدای لوله زهکشسانتی 30کمتر از متر دوم سانتی 30کاهش نسبت به افزایش دبی، در 
( و 1400راد و همکاران )رضایی از جمله نتایجی است که از سویضریب زبری با دبی و در مجموع رابطه معکوس  ازای افزایش دبی

 Irwin and Motyckaشده است.  گزارش (Subramanya, 1986)ای مقاطع دایرهتغییرات ضریب زبری مانینگ با عمق جریان در 

 022/0تا  019/0متر را بین میلی 300متر تا میلی 200دار برای اقطار های زهکشی پلاستیکی کنگرهنیز ضریب مانینگ در لوله (1979)
متر سانتی 30علاوه بر کاهش ضریب زبری مانینگ نسبت به افزایش دبی، مقدار آن در دهد که نشان می 2گزارش کردند. از طرفی شکل 
تر اف منظمنسبت به لوله ص دارکنگرهمتر دوم لوله، بیشتر است. روند تغییرات ضریب زبری در لوله سانتی 30ابتدایی لوله زهکش، نسبت به 

کل دبی در هر دو مقطع لوله قابل انطباق است )ش–یک منحنی بر تمام نقاط متناظر ضریب مانینگ  دارکنگرهای که در لوله گونهاست. به
تواند ناشی از تاثیر زبری ( است، این انطباق منحنی میSVF) 1نیمه پر از نوع متغیر مکانی دارکنگرههای که جریان در لوله(. از آنجایی2

 ,Hinds) شودتحمیل میصورت زبری ظاهری به جریان زبری نسبی ناشی از ورود آب از منافذ به درون لوله باشد که به نسبی لوله و

ها از نوع متغیر مکانی متلاطم زبر یا بینابین است که نحوه ورود جریان در داخل لوله عبارتی دیگربه (.Subramanya, 1986 ؛1926

                                                                                                                                                                                
1. Spatially Varied Flow 
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دهد، علاوه بر نقش بازدارندگی در مقابل جریان صورت عمود بر جریان اصلی آب در لوله رخ میهای کوچک از محل منافذ که بهجت
رسد مواج بودن لوله نسبت به لوله صاف، بخشی از نظر میود. بهشعبوری، موجب بر هم زدن توزیع یکنواخت سرعت در مقاطع عرضی می

اثرات نامطلوب تداخل جریان ورودی از محل منافذ با جریان اصلی درون لوله را خنثی نموده و سبب منظم شدن تغییرات ضریب زبری در 
ن بدو دارکنگرهدست آمده برای لوله ی مانینگ به، کم بودن دامنه تغییرات ضریب زبر2شود. از دیگر نتایج شکل می دارکنگرههای لوله

با  دارنگرهکتوان مقدار متوسطی را برای آن پیشنهاد داد. لذا برای لوله با پوشش مواد مصنوعی )توری( است و می دارکنگرهپوشش و لوله 
که دامنه تغییرات است. در حالی 009/0پوشش مواد مصنوعی )توری( و بدون پوشش، مقدار متوسط ضریب زبری مانینگ در این پژوهش 

اشد که از دلیل متلاطم بودن جریان بتواند بهبا پوشش مواد معدنی شن و ماسه بیشتر است که می دارکنگرهضریب زبری مانینگ در لوله 
متر انتهایی سانتی 30ی با متر ابتدایسانتی 30طول لوله یعنی در طول رود که ضریب زبری نیز در نظر هیدرولیکی زبر است. لذا انتظار می

پوشش مواد معدنی شن و ماسه نسبت به پوشش  ملکردع (1394(. نوشادی و همکاران )1382زاده و همکاران، )کوچک تفاوت داشته باشد
یج این اتر ارزیابی کردند. نتسمت زهکشی، مناسبتر سطح ایستابی و حرکت بهتر آب بهرا در کاهش سریع 450پروپیلن مواد مصنوعی پلی

تحقیق تفاوت آشکاری بین ضریب زبری مانینگ در لوله دارای پوشش مواد معدنی با ضریب زبری در لوله دارای پوشش مواد مصنوعی 
است. باید توجه داشت  (1394نوشادی و همکاران ) راستا با نتایجدهد که همتوری و ضریب زبری مانینگ در لوله فاقد پوشش را نشان می

بوری عجریان مقدار  و کاهشگذاری تبع رسوبو بهجریان کم موجب برآورد سرعت زبری نیز شتر از مقدار واقعی ضریب انتخاب بیکه 
اقعی جریان وبیشتر مقدار نتیجه برآورد انتخاب کمتر از مقدار واقعی نیز منجر به برآورد زیاد سرعت جریان و در همین ترتیب بهخواهد شد. 

تغییرات ضریب زبری مانینگ به ازای تغییرات دبی است که این تغییرات  2(. از دیگر نتایج شکل Clemmens et. al, 2001)شد  خواهد
 بدون پوشش نسبت به دیگر حالات مورد آزمایش دارکنگرهبا پوشش مصنوعی و لوله  دارکنگرهدر لوله صاف با پوشش مواد معدنی، لوله 

های که در مبحث طراحی لولههای زهکش است. در حالیدهنده متغیر بودن مقدار زبری مانینگ در طراحی لولهکمتر است. این نتیجه نشان
 (.1385اده و همکاران، ز)کوچک گرددشود و مقدار ضریب زبری ثابت لحاظ میها پر در نظر گرفته میزهکشی، جریان درون لوله

تغییرات  3عبارتی در شکل با دبی آمده است. به کاتر-کانگیلترابطه بین ضریب مانینگ حاصل از رابطه  2مشابه شکل  3در شکل 
 30متر ابتدایی لوله زهکش و در سانتی 30ازای مقادیر متفاوتی از دبی عبوری از لوله زهکش در دو بخش به کاتر-کانگیلتضریب مانینگ 

 متر انتهایی لوله زهکش نشان داده شده است.سانتی
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 با دبی کاتر-کانگيلترابطه بين ضریب مانينگ از  .3شکل 

 

واسطه افزایش دبی در برخی از آزمایشات مانند لوله زهکش صاف دارای گر افزایشی بودن ضریب مانینگ بهبیان 3نتایج شکل 
لیتر بر ثانیه است.  0002/0های کمتر از بدون پوشش و لوله زهکش صاف بدون پوشش در دبی دارکنگرهپوشش مصنوعی و لوله زهکش 

طور بیشتر متر ابتدایی لوله و همینسانتی 30متر دوم لوله نسبت به سانتی 30بیشتر بودن مقدار ضریب مانینگ در  3از دیگر نتایج شکل 
از  2بر خلاف نتایج شکل  3متر دوم لوله زهکش است. روند تغییرات در شکل یسانت 30بودن ضریب تعیین بین ضریب مانینگ با دبی در 

مجرا،  یهندس یپارامترها یلاز قب یاصولاً تابع عوامل مختلف یزبر یبضرتوان اظهار داشت که نظم خاصی برخوردار نیست. در مجموع می
در تایید  .توانایی فرموله کردن تمامی عوامل تاثیرگذار را ندارندکه روابط برآورد کننده ضریب مانینگ . در حالیاست یانو جر یالخواص س

های های با منافذ جانبی، عموما برای جریاننمودند که ضریب زبری )اسمی( در لوله زارش( گ1382زاده و باقری )کوچک این موضوع
توان دریافت که ضریب زبری با توجه به تغییرات دبی در طول لوله و نیز می 2چنین از شکل یکنواخت کاملا متلاطم زبر صادق است. هم

تبع تغییرات سرعت جریان، تفاوت در رفتار جریان با توجه به متفاوت بودن بستر جریان )لوله( و پوشش اطراف لوله زهکش ثابت نیست به
 ,Broughton ؛Ritzema, 1994) باشدتری داشته نتایج مطلوب تواندها میها در طراحیو لزوم تعیین ضریب زبری با لحاظ این تفاوت

. اندهای زهکش تاکید داشتهنیز بر تاثیر نوع پوشش زهکشی بر کارکرد مناسب لوله Yang et al. (2023) در همین راستا (.1990
پیوسته در پوشش مصنوعی اطراف  های زهکش موجدار، وجود یک محیط متخلخلکه نتایج مطالعات آنان نشان داد که در لولهطوریبه

نیز روند تغییرات ضریب مانینگ محاسبه شده از رابطه ترکیبی دارسی ویسباخ و شزی با دبی  4در شکل شود. لوله، به سختی حاصل می
وله زهکش متر ابتدایی لسانتی 30ازای دبی عبوری از لوله زهکش در دو بخش تغییرات ضریب مانینگ ترکیبی به 4آمده است. در شکل 

 های متفاوتی از مواد معدنی، مواد مصنوعی و فاقد پوشش ترسیم شده است.متر انتهایی لوله زهکش در پوششسانتی 30و در 
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 رابطه بين ضریب مانينگ ترکيبی از دارسی ویسباخ و شزی با دبی .4شکل 

 

که طوریتر است. بهتا حدودی منظم 3در مقایسه با نتایج شکل  رداکنگرههای ویژه در لولهبه 4روند تغییرات ضریب مانینگ در شکل 
زهکش متر ابتدایی و انتهایی لوله زهکش تقریبا مشابه یکدیگر است. لیکن در لولهسانتی 30ازی دبی در نحوه تغییرات ضریب مانینگ به

لت این امر در رسد عنظر مینیست. به 3که این وضعیت مشابه با نتایج شکل (. ضمن آن4صاف وضعیت مشابه یکدیگر نیست )شکل 
که نحویای باشد. بهافزایی خطای چند مرحلهباشد که سبب هم 3ای برای رسیدن به ضریب مانینگ در قالب رابطه محاسبات چند مرحله

( و f/g8=Cدر رابطه ) f( و سپس محاسبه ضریب شزی با اعمال ضریب Rn/64=fاز رابطه رینولدز برای محاسبه ضریب دارسی ویسباخ )
تایید کننده متغیر  54و  3، 2بهره گرفته شده است. از طرفی نتایج هر سه شکل  6/1nR/1=Cت محاسبه ضریب مانینگ از رابطه در نهای

ضریب زبری ( هستند. متغیر بودن 1تبع تغییرات ارتفاع آب درون لوله زهکش )شکل ازای تغییرات دبی جریان و بهبودن ضریب مانینگ به
وابستگی ضریب  Tullis, et al, (2006) گزارش شده است. Zaghloul (1998) شکل از سویای دایرهجریان  مقاطعبا تغییرات عمق در 

ها آبهها، گذر زمان و کیفیت زوارده به لوله یخارج یبارهابستر جریان و تغییرات آن در اثر فشار شرایط هیدرولیکی زبری به جنس لوله، 
گذاری ا، رسوبهلذا ثابت نبودن ضریب زبری با توجه به متغیر بودن دبی جریان، شرایط هیدرولیکی جریان، جنس لوله اند.را گزارش نموده

نیز مقادیر متفاوتی از ضریب مانینگ برای  Gupta (2019)رسد. نظر میها، منطقی بهدار بودن لولهها و شیبها، قطر لولهدرون لوله
دار پلاستیکی تحت شرایط جریان کامل در اقطار مختلف را گزارش نمود. های کنگرههای سفالی و لولههای بتنی، آزبست، تنبوشهلوله

های زهکش دهد، ضریب زبری اسمی که در مطالعات میدانی برای لولهنشان می 4و  3، 2های بنابراین نتایج این مطالعه در قالب شکل
توان متفاوت از شرایط واقعی شود را میثابتی در نظر گرفته میمقدار ( 1394) ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه هایبرحسب توصیه

 دداشته باش های زهکشیدر عملکرد بهینه سیستم تواند نتایج نامطلوبیها میها در طراحیظ این تفاوتاعدم لحکه طوریدانست. به
کل در هر سه ش دارکنگرههای اف نسبت به لولههای صاز طرفی نامنظم بودن تغییرات ضریب زبری در لوله (.1382زاده و باقری، )کوچک

با  دارگرهکنهای ویژه در لوله صاف بدون پوشش نسبت به لولههای صاف، بهتواند ناشی از تلاطم کامل جریان زبر در لولههم می 4و  3، 2
 باشد. تلاطم زبر یا بینابینجریان م

های فاقد پوشش و دارای پوشش محاسبه شده در لوله دارکنگرههای هیدرولیکی صاف و ضریب زبری مانینگ در جریان 1در جدول 
، از آماره میانگین ریشه دوم خطا 1آمده است. برای بررسی دقت برآوردها نسبت به مقدار ضریب مانینگ حاصل از رابطه  3و  2، 1از روابط 

 استفاده شد. 2Rیین یعنی و ضریب تع RMSEیعنی 

https://www.google.com/search?sa=N&rlz=1C1GCEA_enIR1036IR1036&biw=1366&bih=651&sxsrf=AB5stBgdI0i7CHeEnd9IcoQnFsSjVosUBQ:1691609083113&tbm=bks&q=inauthor:%22S.K.+Gupta%22&ved=2ahUKEwiVo_3zptCAAxUWnP0HHdpnAKk4MhD0CHoECBkQCw
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دارسی در مقایسه  -و ترکيبی رینولدز  کاتر-کانگيلت( مقادیر برآوردی از رابطه 2R( و ضریب تعيين )RMSEآماره ميانگين ریشه دوم خطا ) .1جدول 

 مقادیر محاسباتی اصلی مانينگ

 برآورد ضریب مانينگ از رابطه

 پوشش لوله زهکشی
 مترسانتی 30رینولدز و دارسی ویسباخ در   مترسانتی 30در  کاتر-کانگيلت  رمتسانتی 30در  1

 RMSE R2 دوم RMSE R2 اول  RMSE R2 دوم RMSE R2 اول  دوم اول

 صاف
0111/0 مصنوعی  0101/0   0048/0  006/0  91/0  0047/0  006/0  80/0   0050/0  007/0  15/0  0050/0  006/0  80/0  
0113/0 معدنی  0108/0   0048/0  007/0  97/0  0047/0  006/0  94/0   0050/0  007/0  32/0  0049/0  006/0  84/0  
0112/0 فاقد  0108/0   0048/0  006/0  90/0  0047/0  006/0  93/0   0049/0  007/0  08/0  0049/0  006/0  73/0  

 دارکنگره
0090/0 مصنوعی  0085/0   0042/0  005/0  96/0  0040/0  005/0  84/0   0048/0  005/0  39/0  0047/0  004/0  44/0  
0091/0 معدنی  0088/0   0042/0  005/0  93/0  0041/0  005/0  85/0   0048/0  004/0  90/0  0048/0  004/0  72/0  
0094/0 فاقد  0087/0   0043/0  005/0  88/0  0041/0  005/0  82/0   0049/0  005/0  03/0  0048/0  004/0  12/0  

 

متر دوم لوله زهکش صاف بیشتر از سانتی 30متر اول و سانتی 30گردد مقدار ضریب زبری در هر دو بخش ملاحظه می 1از جدول 
 داخلیو قطر متر میلی 57قطر داخلی لوله زهکش صاف مورد آزمایش بایستی توجه داشت که است.  دارکنگرهمقادیر متناظر آن در لوله 

های پلاستیکی آمریکا آمده است متر بود. وابستگی ضریب زبری به اندازه قطر لوله در گزارش موسسه لولهمیلی 50 دارکنگرهلوله 
(Ritzema, 1994.) تواند موجب سرعت جریان کمتر در لوله صاف باشد. چرا که دار میبیشتر بودن قطر لوله صاف نسبت به لوله کنگره

توان انتظار دار برابر بوده که با توجه به بزرگتر بودن قطر لوله صاف، میلوله صاف و لوله کنگرهدبی اعمالی به مدل فیزیکی در هر دو حالت 
 همواری لوله فاکتور بسیار مهمی در کاهش فشارگذاری را داشت. ناکمتر بودن سرعت جریان درون لوله صاف و فرصت لازم برای رسوب

ضریب از  در انتهای آزمایشات قابل مشاهده بود، داخلیوجود رسوبات دلیل بهف صالوله سرعت جریان دارد. در این تحقیق کم کردن  و
در  .شی بودآب زهکدر برابر جریان بیشتری مقاومت دار برخوردار بود و این سبب زیادتری نسبت به لوله کنگرهو اصطکاک بالاتر زبری 

( نسبت 0108/0و  0112/0متر اول و دوم لوله صاف فاقد پوشش )یسانت 30مانینگ در  nدهد که مقدار نشان می 1این راستا نتایج جدول 
توان به وجود رسوب درصد بیشتر است. لذا می 14/24درصد و  15/19میزان ( به0087/0و  0094/0دار )به مقادیر متناظر آن در لوله کنگره

بیشتر بودن  دار اذعان داشت.در مقایسه لوله کنگرهسیال مورد زهکشی نسبت به لوله صاف  بیشترمقاومت اصطکاکی و نقش آن در زبری و 
مام ها در مرحله اتدارسی برقرار است. مشاهدات درون لوله-کاتر و رینولدز-ضریب زبری لوله صاف در هر سه رابطه مانینگ، کانگیلت

ضریب مانینگ محاسبه شده برای  مقادیردهد که نشان می 1آزمایشات نیز موید وجود رسوبات بیشتر در لوله صاف بود. از طرفی جدول 
 تا 004/0است که با دامنه  0091/0تا  0085/0دار بین دار پوششو برای لوله کنگره 0113/0تا  0101/0پوشش بین در هر دو لوله صاف 

یزیکی طراحی شده در یک مدل ف دارکنگره لوله زهکش کبرای ی Abdullah, et al, (2023)گزارش شده توسط  nمقادیر از  009/0
محاسبه شده مانینگ دهد که مقادیر ضریب زبری نشان می 1علاوه جدول بهخوانی دارد. های شهری نفود یافته به خاک همبرای رواناب

مقدار ضریب زبری  1مطابق نتایج جدول است. متر دوم لوله سانتی 30میزان کمی بزرگتر از مقادیر آن برای متر ابتدای لوله، بهسانتی 30در 
درصد و  7/3و  6/4، 9/9میزان متر اول بهسانتی 30انینگ در لوله صاف با پوشش مصنوعی، پوشش معدنی و در حالت بدون پوشش در م

 30چنین مقدار ضریب زبری محاسبه شده برای متر دوم لوله است. همسانتی 30درصد بیش از  1/8و  4/3، 9/5دار نیز در لوله کنگره
دار با پوشش مصنوعی درصد و برای لوله کنگره 1/2میزان به کاتر-کانگیلتف دارای پوشش و فاقد پوشش از رابطه متر اول لوله صاسانتی

متر دوم لوله محاسبه شد. سانتی 30بیشتر از ضریب زبری  4/2درصد و در حالت بدون پوشش هم  4/2درصد، با پوشش معدنی  5میزان به
سباخ برای از رابطه ترکیبی رینولدز و دارسی وی دارمشابه چنین تغییراتی نیز برای ضریب زبری محاسبه شده برای هر دو لوله صاف و کنگره

در تمامی مقادیر ضریب زبری محاسباتی در تفاوت (. در مجموع 1متر دوم لوله بقرار است )جدول سانتی 30متر اول لوله نسبت به سانتی 30
جریان به واسطه اضافه شدن جریان جانبی متر دوم بهسانتی 30متر اول با سانتی 30تواند ناشی از تفاوت در مقدار جریان در میحالات 

ت در ها و تفاو، تفاوت در شرایط هیدرولیکی جریان درون لولهدارکنگرههای های صاف با لولهدرون لوله، تفاوت در سرعت جریان در لوله
جریان به لوله و تاثیرپذیری آن از نحوه ورود (. از طرفی 1396ملائکه،  ؛1385زاه و همکاران، )کوچک یکدیگر باشدپایه و اساس روابط با 
و تغییرات عمق جریان در مقاطع ( 1382زاده و باقری، ها )کوچکبودن لوله دارکنگرههای اطراف لوله و صاف و تفاوت عملکرد پوشش

های یب جنس لولههمین ترتبه(. Zaghlou, 1998تواند بر مقادیر ضریب زبری و متفاوت بودن آن تاثیر داشته باشد )ای نیز میدایره
فرسایش و های زهکش، های زهکش، شیب لولهوارده به لوله یخارج یبارهافشار های زهکش، زهکش، شرایط هیدرولیکی لوله
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های زهکش از جمله موارد تاثیرگذار های خروجی از لولهآبها و کیفیت زههای زهکش به درون لولهگذاری خاک از محیط اطراف لولهرسوب
تواند به افزایش هایی میوجود چنین تفاوت. (Abdullah et al, 2023 ؛Tullis et al, 2006)باشند های زهکشی میبری لولهبر ضریب ز

نشان داد ( 1385زاده و همکاران )کوچک هایمقاومت ظاهری و بر هم خوردن یکنواختی توزیع سرعت در مقطع عرضی بیانجامد. بررسی
همین دلیل آنان ه. بکه در راستای نتایج این تحقیق است نسبت به فاصله از ابتدای بالادست زیاد نیستتغییرات ضریب زبری مانینگ 

را برای همان  024/0متر و میانگین میلی 182و  115قطر متر به 67/17طول به دارکنگرهرا برای لوله زهکشی  02/0میانگین ضریب زبری 
بدین ترتیب (. 1385زاده و همکاران، کوچک ؛1382زاده و باقری، )کوچک متر گزارش نمودند 715/5طول به دارکنگرهدو قطر از لوله 

 56 دارکنگرهلوله  و مترمیلی 63، مقدار متوسط ضریب زبری مانینگ در تحقیق حاضر برای لوله صاف با قطر 1و جدول  3مطابق شکل 
 Guptaدر همین راستا  .خوانی داردقادیر گزارش شده دیگر محققان همقابل پیشنهاد است که با م 012/0و  010/0 ترتیبمتر بهمیلی

و  40دار پلاستیکی تحت شرایط جریان کامل با قطر های کنگرهنیز از منابع مختلف تحقیقاتی مقادیر ضریب مانینگ برای لوله (2019)
 Irwin and Motycka (1979)است. گزارش داده  016/0متر را میلی 75و  50اتیلن با قطر های پلیو برای لوله 014/0متر را میلی 50

متر را میلی 200دار برای اقطار های زهکشی پلاستیکی کنگرهوایسباخ و مانینگ در لوله-با انجام آزمایشاتی مقادیر ضریب زبری دارسی
ریزی دیریت و برنامهسازمان مدست آوردند. به 022/0و  095/0متر میلی 300و  018/0و  068/0متر میلی 250، 019/0و  082/0ترتیب به

ریزی معاونت برنامه ،024/0و  012/0ترتیب بهدار را کنگرههای صاف و نیز مقدار ضریب زبری مانینگ برای اقطار معمول لوله( 1394کشور )
 016/0را  مترمیلی 100با قطر کمتر از  (خرطومیدار )کنگرههای برای لولهمقدار ضریب مانینگ ( 1391و نظارت راهبری ریاست جمهوری )

 Subramanya(1986) .نداگزارش نموده 02/0شیاردار  دارکنگرهمتر لوله میلی 182و  115برای دو قطر  (1385زاده و همکاران )کوچک و

 d2/0=y ترتیب در بازهرا به dای با قطر ( برای مقاطع دایرهyازای تغییرات عمق جریان )تغییرات حداکثر و حداقل ضریب زبری مانینگ به، 
ریب ض شیافزا ای وازای تغییرات عمق جریان در مقاطع دایرهنیز تغییرات ضریب زبری به، Zaghloul( 1998گزارش نموده است. ) d=yو 

با تاکید بر اهمیت  ،یدر دانشگاه علوم مالز Abdullah et al, (2023)های پر گزارش نمود. های نیمه پر را نسبت به لولهزبری در لوله
 دستبه 009/0 تا 004/0 نیب را 1:1000 و 1:750 بیشدو  درسوراخ  فیشش رد بادر یک لوله زهکش  را نگیمان nمقدار رابطه مانینگ، 

فاوت در ضرایب زبری گزارش شده از منابع مختلف را ناشی از تفاوت در جنس لوله )فلزی، پلاستیکی، ت Tullis et al, (2006).آوردند
 یبارهاها در اثر فشار دار و دیگر بسترهای مشابه، تغییرات لولههای صاف، کنگرهبستر جریان نظیر لولهشرایط هیدرولیکی سیمانی، سفالی(، 

دهنده ، نشان1محاسباتی در جدول  RMSEاند. در مجموع مقادیر کم آماره ها بیان داشتهآبها، گذر زمان و کیفیت زهوارده به لوله یخارج
در مقایسه با رابطه  کاتر-کانگیلتدار حاصل از رابطه برای لوله صاف پوشش 1مطابق جدول  RMSEدقت مناسب محاسبات است. مقدار 

دار از رابطه ترکیبی است. آماره فوق برای لوله صاف پوشش 005/0دار دارای پوشش و برای لوله کنگره 007/0تا  006/0مانینگ بین 
سبه شد. محا 005/0تا  004/0دار بین و برای لوله کنگره 007/0تا  006/0رینولدز با دارسی ویسباخ در مقایسه با رابطه مانینگ نیز بین 

گر نسبت به رابطه ترکیبی رینولدز و دارسی ویسباخ، بیان کاتر-کانگیلت( در نتایج حاصل از رابطه 2Rضریب تعیین )لیکن بالاتر بودن مقدار 
کاتر -تغییرات کمتر ضریب زبری حول میانگین ضریب زبری محاسباتی از رابطه مانینگ است. که با توجه به خطای کمتر رابطه کانگیلت

محاسبه گردید. در مجموع مقادیر ضریب زبری محاسبه شده با شرایط هیدرولیکی واقعی در این تحقیق )جدول موید دقت کار و تفاوت و 
یر ها و نبود فشار پیزومتریک اضافی در حالت جریان یکنواخت و غ( با مقادیر میانگین پیشنهادی در منابع مختلف با فرض جریان پر لوله1

 .(1385زاده و همکاران، )کوچکی دارد خوانیکنواخت هم

 گیرينتیجه
نشان داده شده  3تا  1های که در شکل ی استکاهش ،افزایش دبینسبت به ضریب زبری نتایج این پژوهش نشان داد روند کلی تغییرات 

شده است که در اکثر معادلات بیان  2ای درجه ها رابطه بین ضریب زبری با دبی در قالب معادلات چند جملهدر تمامی این شکلاست. 
تواند سرعت جریان را در شود که افزایش ضریب زبری، میگیری می(. چنین نتیجه3و  2، 1های است )شکل 50/0ضریب تعیین بیش از 

شود. کاهش سرعت جریان موجب کاهش جریان لوله کاهش دهد و بالعکس کاهش ضریب زبری سبب افزایش سرعت جریان در لوله می
یدرولیکی شرایط هدار( و توان گفت که نوع لوله )صاف و کنگرهشود. از دیگر نتایج این مطالعه میی و ماندگاری شرایط ماندابی میزهکش

دبی -توان به تفاوت در معادلات برازش یافته بر ضریب زبریبستر جریان ناشی از نوع لوله بر ضریب زبری تاثیر دارد. در این خصوص می
دار و لوله دارای پوشش و فاقد پوشش متر دوم و تفاوت بین نتایج در حالات مختلف لوله صاف و کنگرهسانتی 30ر اول و متسانتی 30در 

https://www.google.com/search?sa=N&rlz=1C1GCEA_enIR1036IR1036&biw=1366&bih=651&sxsrf=AB5stBgdI0i7CHeEnd9IcoQnFsSjVosUBQ:1691609083113&tbm=bks&q=inauthor:%22S.K.+Gupta%22&ved=2ahUKEwiVo_3zptCAAxUWnP0HHdpnAKk4MhD0CHoECBkQCw
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یرات که تغیطوریدهد نوع لوله بیشترین تاثیر را بر ضریب زبری دارد. بهنشان می 1اشاره داشت. از طرفی نتایج جدول  3تا  1های در شکل
دلیل تواند بهدار بیشتر است. این امر با توجه به برابر بودن دبی اعمالی به مدل فیزیکی میف نسبت به لوله کنگرهضریب زبری در لوله صا

مقدار ضریب زبری مانینگ در  1باشد. مطابق نتایج جدول  دارتفاوت در قطر لوله یعنی بزرگتر بودن قطر لوله صاف نسبت به لوله کنگره
و برای  0112/0، 0113/0، 0111/0ترتیب دارای پوشش مصنوعی، پوشش معدنی و حالت بدون پوشش به متر اول لوله صافسانتی 30

-کانگیلتمتر ابتدای لوله از رابطه سانتی 30است. همین گونه تغییرات برای ضریب زبری در  0094/0، 0091/0، 0090/0دار لوله کنگره
شش برای لوله صاف در هر سه حالت پو کاتر-کانگیلتکه ضریب زبری طوری. بهدارسی ویسباخ نیز برقرار است-و رابطه رینولدز کاتر

دست آمد. ضریب زبری لوله به 0043/0و  0042/0، 0042/0ترتیب دار بهو برای لوله کنگره 0048/0مصنوعی، معدنی و بدون پوشش 
دار نیز و برای لوله کنگره 0049/0، 0050/0، 0050/0دارسی ویسباخ -صاف با پوشش مصنوعی، معدنی و بدون پوشش از رابطه رینولدز

متر سانتی 30متر دوم لوله نیز شرایطی مشابه سانتی 30در  1محاسبه شد. مقادیر ضریب زبری آمده در جدول  0049/0، 0048/0، 0048/0
صاف با پوشش مصنوعی، پوشش معدنی، متر اول و دوم لوله سانتی 30ابتدایی لوله را دارند. در مجموع میانگین ضریب زبری مانینگ برای 

چنین میانگین ضریب زبری مانینگ دست آمد. همبه 0091/0، 009/0، 0088/0دار و برای کنگره 011/0، 0111/0، 0106/0بدون پوشش 
برای  و 0048/0، 0048/0، 0048/0کاتر برای هر دو طول لوله صاف با پوشش مصنوعی، پوشش معدنی، بدون پوشش -از رابطه کانگیلت

اوا و  ویسباخ برای طولدارسی-دست آمد. میانگین ضریب زبری مانینگ از رابطه ترکیبی رینولدزبه 0042/0، 0042/0، 0041/0دار کنگره
 0049/0، 0048/0، 0048/0دار و برای کنگره 0049/0، 005/0، 005/0دوم لوله صاف با پوشش مصنوعی، پوشش معدنی، بدون پوشش 

ین توان گفت که تفاوتی در استفاده از ایم ،در این آزمایش دارکنگرهوجه به کم بودن اختلاف زبری بین دو لوله صاف و با تدست آمد. به
های کم، کوتاه بودن ارتفاع امواج ها، زبریتوان در کوچک بودن قطر لولهدو لوله وجود ندارد. عدم تفاوت مشخص در عملکرد دو لوله را می

ر دانست. بررسی اعداد زبری مانینگ نشان داد که جریان د دارکنگرهنزدیکی فاصله امواج به یکدیگر و شکل امواج لوله ، دارکنگرهدر لوله 
بیشتر است. بررسی وضعیت میانگین ضریب زبری در حالات  صافهای طول لوله زهکشی از نظر هیدرولیکی زبر است و این زبری در لوله

های های صاف دارای زبری بیشتری نسبت به لولهرغم نزدیک بودن مقادیر زبری، لولهنشان داد که علی دارکنگرههای صاف و مختلف لوله
رد هیدرولیکی های زمین و عملکواسطه سهولت اجرا، انعطاف بیشتر نسبت به پستی و بلندیبه دارکنگرههای در مجموع لوله .بودند دارکنگره
ت. عدم ی زهکشی اسهاپروژهی در گذارلولههمراه عملیات استفاده از پوشش به به لحاظ زهکشیتر، ارجح هستند. توصیه مهندسین مناسب

اک، در اثر ورود خ هالولهسبب گرفتگی منافذ زهکش، انسداد  های زهکشیبرداری از سامانهدر ابتدای بهرهاستفاده از پوشش زهکشی، 
هان و دیگر مناطق جمطالعات انجام شده در هلند شود. کما اینکه یمکاهش کارایی سامانه زهکشی و در نهایت شکست عملیات زهکشی 

های مقایسه عملکرد هر کدام از پوشش .باشدهای زهکشی میهای زهکشی در نتیجه عدم طراحی مناسب پوشششکست پروژهنیز موید 
های . در لولهکنندنشان داد که هر دو پوشش عملکرد هیدرولیکی قابل قبولی دارند و نیاز زهکشی را تأمین میقدار زبری در خصوص م

 بود. هابدون پوشش نیز وجود رسوب خاک در لوله و انسداد منافذ زهکشی از مشکلات قابل مشاهده در پایان آزمایش
 

 "د ندارددگان وجوسنتعارض منافع بين نویگونه هيچ"

 منابع
شونده در اطراف لوله زهکش با پوشش پوسته . بررسی جریان نزدیک(1389) جتبی.م ؛اکرم سعود وم ؛نژادرسیپا عبدالمجید، ؛لیاقت ،امدح ؛ابراهیمیان

 .34-25(: 1) 4: پژوهش آب ایران. )مطالعه موردی: پروژه ران بهشهر( برنج
. های زهکشی زیرزمینیمواد و مصالح سامانه(. 1387. )ردوانا ؛آذری جتبی وم ؛اکرم زهره، ؛لیاقتمد، ص ؛دربندی عبدالمجیدع.م.، ؛لیاقتابراهیم،  ؛پذیرا

 ص. 340. ایران و زهکشی آبیاریملی  انتشارات کمیته
های زیرزمینی در بررسی اثر دو نوع پوشش زهکشی بر دبی زهکش. (1392) یرخالقم ؛علیرضا و ضیاتباراحمدی ؛مهدی، شاهنظری ؛جعفری تلوکلایی

 .130-123(: 1) 27. آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(نشریه . مزارع شالیزاری استان مازندران
ط کاربرد در شرایبررسی پتانسیل انسداد معدنی سه نوع پوشش زهکشی مصنوعی توسط آزمون نفوذسنجی (. 1391). هرهش ؛. و پدراملیرضاع ؛اقلیحسن

 .1395-1409(: 6) 26. آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(نشریه ر. آب و خاک شو
های مرکب آلی و معدنی دور زهکش در شرایط مشابه اراضی ارزیابی عملکرد پوشش .(1394). ، نادرپیرمرادیانمریم و  ؛، نوابیانمحمد ؛زادهحسین

 .508-499(: 3) 46 ،آب و خاک ایرانتحقیقات . شالیزاری

https://www.adinehbook.com/gp/search?search-alias=books&author=%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%87%DB%8C%D9%85+%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%D8%A7&select-author=author-exact
https://www.adinehbook.com/gp/search?search-alias=books&author=%D8%B9%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%DB%8C%D8%AF+%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%82%D8%AA&select-author=author-exact
https://www.adinehbook.com/gp/search?search-alias=books&author=%D8%B5%D9%85%D8%AF+%D8%AF%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&select-author=author-exact
https://www.adinehbook.com/gp/search?search-alias=books&author=%D8%B2%D9%87%D8%B1%D9%87+%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%82%D8%AA&select-author=author-exact
https://www.adinehbook.com/gp/search?search-alias=books&author=%D9%85%D8%AC%D8%AA%D8%A8%DB%8C+%D8%A7%DA%A9%D8%B1%D9%85&select-author=author-exact
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https://elmnet.ir/publisher/118687-89179/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA%D9%87%E2%80%8C-%D9%85%D9%84%DB%8C-%E2%80%8C%D8%A2%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C%E2%80%8C-%D9%88-%D8%B2%D9%87%DA%A9%D8%B4%DB%8C%E2%80%8C-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86


  پژوهشی( -)علمی  1402ماه ، آذر9، شماره 54، دوره تحقيقات آب و خاک ایران 1394

تأثیر دبی و رطوبت اولیه بر ضریب زبری مانینگ . (1400). هشیدم ؛یآرانشبانیفاطمه و  ؛خلجی عبدالمجید، ؛لیاقتحامد،  ؛ابراهیمیانهادی،  ؛رادییرضا
 .172-159(: 2) 11. مدیریت آب و آبیاری. یادر فازهای پیشروی و ذخیره در آبیاری جویچه

 ص. 107. 366. نشریه شماره های روسازی با زهکش مناسبراهنمای طرح و اجرای لایه. (1394). ریزی کشورو برنامهسازمان مدیریت 

. و پوشش معدنی با استفاده از نفوذسنج در شرایط آزمایشگاهی PP450سازی عملکرد هیدرولیکی پوشش مصنوعی شبیه(. 1395. )بختیار ؛کریمی
 .260-247(: 1) 23. های حفاظت آب و خاکنشریه پژوهش

. های موجدار زهکشی و ارائه روابط ظرفیت انتقال کاربردیمطالعه هیدرولیکی جریان در لوله(. 1385). جتبیم ؛اکرمو  رزانه، فباقری.، صلاح ؛دهزاکوچک
 .18-1(: 27) 7. مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی

 34. نمجله علوم کشاورزی ایران. های موجدار زهکشی برای شرایط واقعی جریاتعیین ضریب زبری لوله(. 1382) فرزانه. ؛باقری صلاح و ؛زادهکوچک
(3 :)681-692. 

پلکانی در ها با سیستم زهکشی بررسی تغییرات سطح ایستابی و تخلیه زهکش. (1396). یژنب ؛کاظم و قهرمان ؛اسماعیلیسید محمدعلی،  ؛زادهمداح
 .81-69(: 1) 21. (و منابع طبیعی کشاورزی فنون آب و خاک )علوم ونشریه علوم . خاک مطبق

. 576های زهکشی زیرزمینی نشریه شماره های همسان سازهضوابط و معیارهای طراحی و نقشه(. 1391) ریاست جمهوری. اهبردینظارت رمعاونت 
 ص. 68

 .86-77(: 2) 2. مجله پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران. های موجداراتیلنی با دیوارهیهای پللوله(. 1396) پدرام. ؛ملائکه
های زیرزمینی ارزیابی آزمایشگاهی کاربرد یک نوع پوشش مصنوعی در زهکش .(1387). لیعبدع ؛ناصری لی وعیدر ح ؛کشکولی بهروز، ؛یانینژادیمهد

 .125-113(: 1) 22 .کی خاهاپژوهشمجله . و مقایسة آن با پوشش معدنی
دانش  آب خروجی.بر میزان نمک زه زهکش هایبررسی آزمایشگاهی تأثیر آرایش منافذ لوله. (1396). باسع ؛زالیآذین و  ؛پورصدریحامد،  ؛ینوذر

 .198-187(: 3) 27 .آب و خاک
علوم . های زیرزمینیهای گراولی و مصنوعی در زهکشبررسی عملکرد پوشش. (1394). لیرضاع ؛خواهسپاسمهسا و  ؛ینیدالجمالمسعود،  ؛ینوشاد

 .162-151(: 71) 19. (علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی) آب و خاک
های ارزیابی آزمایشگاهی عملکرد سه نوع پوشش مختلف مورد استفاده در زهکش. 1396. ابوطالب ؛هزارجریبیحسین و  ؛شریفان رضا،حمد م ؛یوری

 .58-68(: 11) 1. نشریه آبیاری و زهکشی ایران. زیرزمینی
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Experimental Study of roughness coefficient in smooth and corrugated drainage 

pipes with envelop and non-envelope 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The roughness coefficient is effective parameter in the drainage pipes that constant coefficients, under full flow 

conditions an error in calculating could result. Therefore, knowing the from of experimental roughness coefficients are 

usually is needed different conditions type of pipes and under half depth or lower flows. The roughness coefficient can 

be determined from the Darcy-Weissbach and Manning formula. The roughness coefficient of two types of smooth and 

corrugated pipes using the physical model in three states: mineral envelop, artificial (plastic mesh) produced domestically, 

and non-envelop according to U.S.B.R. has been studied in a sandy soil. The objective of this research is to determined 

roughness coefficient from Manning, Ganguillet-Cutter and combination Reynolds&Darcy-Weissbach formulas in 

drainage pipes. 
 

Materials and Methods 

The required soil was a combination of sandy and clay soil. In this research, an experimental box model was used. 

The roughness coefficient was determined by independent tests in the two smooth pipe with a diameter of 63 and 

corrugated with a diameter 56mm. The first set was for pipes with envelop of mineral, second test included synthetic 

materials and third test pipes without envelop. For mineral envelop is used d60 of Particle Size Distribution curve 

according to U.S.B.R standard. For artificial materials, plastic with 2mm mesh was used based on the criterion of 1 ≤
𝑂90

𝑑90
≤ 2.5. pipe of drainage length was 100cm, which installed with a slope of 2%. The discharge of drain pipe was 

measured in different time steps. To compare the results, were used factors R2 and RMSE. 
 

Results and Discussion 

With roughness coefficient of the pipe increases, to reduce the flow velocity and discharge rate in the pipe. The 

smooth or corrugated of pipe and the hydraulic conditions inside the pipe with the greatest effect have on the roughness 

coefficient. Value of 'n' Manning’s in the first 30cm of the smooth pipe with artificial, mineral envelop and non-envelop 

was 0.0111, 0.0113, 0.0112, and for the corrugated pipe obtained 0.0090, 0.0091, 0.0094. The same changes at the first 

of 30cm from the Ganguillet-Cutter relationship and the Reynolds-Darcy-Weissbach relationship were also established. 

So that 'n' Ganguillet-Cutter’s was obtained for the smooth pipe in synthetic envelop, mineral and non-envelop, 0.0048 

and for the corrugated pipe 0.0042, 0.0042 and 0.0043, respectively. The roughness coefficient, from the Reynolds-Darcy 

Weissbach combination formula in the smooth pipe with synthetic envelop, mineral and non-envelop was calculated 

0.0050, 0.0050, 0.0049 and for the corrugated pipe 0.0048, 0.0048, 0.0049. The resulting roughness coefficient values for 

the second 30 cm of the pipe have the same conditions as the first 30cm of the pipe. In total, the average 'n' Manning’s 

for the first and second 30cm of the smooth pipe with synthetic envelop, mineral, and non-envelop was 0.0106, 0.0111, 

0.011 and for the corrugated pipe 0.0088, 0.009, 0.0091. Also, the average 'n' Manning’s from the Ganguillet-Cutter 

relationship for both lengths of smooth pipe with artificial envelop, mineral, non-envelop is 0.0048, 0.0048, 0.0048 and 

for corrugated pipe 0.0041, 0.0042, 0.0042 obtained. The average 'n' Manning’s from the combined Reynolds-Darcy-

Weissbach relationship for the length of first and second of the smooth pipe with artificial envelop, mineral, non-envelop 

0.005, 0.005, 0.0049 and for the corrugated one 0.0048, 0.0048, 0.0049 was obtained. The lack of clear difference in the 

roughness difference between two smooth and corrugated pipes can be seen in the small diameter of the pipes, low 

roughness, the short height of the waves in the corrugated pipe, the close distance of the waves to each other, and the 

shape of the corrugated pipe waves. The Manning theory stated that the flow rate is inversely proportional to the roughness 

coefficients. From the experiments, it shows smoother surface is having higher roughness coefficient and higher retarding 

effect on the water flow, lower flow rate is produced. Results showed, R2 and RMSE of the Ganguillet-Cutter than 

Manning in the smoot pipe are 0.80-0.97 and 0.006-0.007, and corrugated pipe 0.82-0.96 and 0.005 respectively. Also, 

this factors of the combinate Reynolds&Darcy-Weissbach in the smoot pipe 0.08-0.84 and 0.006-0.007 and corrugated 

pipe 0.03-0.90 and 0.004 - 0.005 respectively. This study showed in addition to Manning formula providing a roughness 

coefficient way of estimating, Ganguillet-Cutter can be the accuracy and efficiency of the prediction of the roughness 

coefficient. Now, corrugated plastic pipe in envelope is first choices. It is much more complicated for corrugated drains. 

The performance comparison of each of the envelops regarding the roughness value showed that both envelops have an 

acceptable hydraulic performance. 
 

Keywords: Manning Coefficient, Ganguillet-Kutter, Combined Roughness Coefficient of Reynolds and Darcy Weisbach, 

Smooth and Corrugated Pipe, Drainage Envelope. 


