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 چکیده 

انتقال آب  تعیین رفتار جریان در کانال هیدرولیک  محققان    د نظرهمواره مهای روباز به منظور طراحی دقیق آنها برای 

مانینگ قدیمی  روابط  است.  کولبروک-بوده  و  کولگان  مقاومت  -استریکلر،  ضرایب  برای  دقیقی  غیر  های  تخمین  وایت 

مدل های آزمایشگاهی، مقاومت جریان در   بکارگیری تحقیق با این های زبر مستطیلی ارائه می دهند. درجریان در کانال

های مستطیلی با جداره های صاف و زبر و استفاده از سه نوع مصالح رودخانه ای مورد پژوهش قرار گرفته است.  کانال 

% قادر به تخمین ضریب زبری  56/2دهند که رابطه تصحیح شده استریکلر با میانگین خطای نسبی  نتایج حاصل نشان می 

n های های زبر با دادهوایت برای کانال-های صاف و کولبروکمانینگ می باشد و روابط بازبینی شده کولگان برای کانال

بدست می دهند. در ادامه، روابط تجربی    983/0و ضریب همبستگی    % 91/4آزمایشگاهی مطابقت خوبی با خطای کمتر از  

بر حسب اندازه قطر ذرات زبر جداره ارائه شده است. با استفاده از   s kدیگری نیز برای تخمین ضخامت زبری نیکورادزه،

( ژن  بیان  نویسی  برنامه  رابطه صریحGEPالگوی  تعیین ضریب اصطکاک،    (  برای  کانالfجدیدی  با  ، در  های مستطیلی 

 ارائه شده است.  981/0% و ضریب همبستگی 1/5زبری یکنواخت با میانگین خطای نسبی 

 

 بیان ژن، ضریب اصطکاک، ضریب زبری مانینگ، کانال مستطیلی، مقاومت جریان  های کلیدی:واژه 
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Abstract 
 

In order to precise design, the determination of flow behavior in open channels have always been 

subjected by the hydraulic researchers. The traditional Manning-Strickler, Keulegan, and Colebrook-White 

equations provide inaccurate estimations for resistance coefficients in roughened rectangular channels. In 

this research, flow resistance coefficients both in smooth and rough rectangular channel sections were 

investigated by using experimental models and three types of river materials. The results show that the 

revised Strickler formula estimates Manning's n with an average error about 2.56%; and the revised 

Keulegan equation for smooth and Colebrook-White equation for roughened channels give some good 

agreements with the experimental measurements by an error of less than 4.91% and a correlation coefficient 

of 0.983. Some empirical derived equations are also presented which gives the value of Nikuradse sand 

equivalent roughness, ks, as a function of roughness diameter size. A new explicit formula presented for 

friction factor, f, using gene expression programming (GEP) for uniformly roughened rectangular channels 

with an average relative error 5.1% and the corresponding correlation coefficient, 0.981.  

 

Keywords: Gene Expression, Flow Resistance, Friction Factor, Manning’s Roughness Coefficient, 

Rectangular Channel 

 
 مقدمه 

در   ها  کانال  افزون  روز  کاربرد  به  توجه  با 

و  پروژه آب  انتقال  و  آوری  جمع  آب،  انتقال  های 

فاضلاب، و همچنین در صنعت، ارزیابی مقاومت جریان  

آلودگی،   انتقال  از  جلوگیری  برای  ها  نوع سازه  این  در 

فرسایش و رسوب گذاری اهمیت بسزایی دارد. مطالعات  

ویسباخ، مانینگ -پیشین محققان از جمله روابط دارسی

یافته   و شزی بر روی خصوصیات کلی جریان توسعه 

اثرات   و  زبری  جریان،  مقطع  متوسط  سرعت  جمله  از 

پذیرفته   صورت  جریان  مقاومت  روی  بر  مقطع  شکل 

( نشان میدهد  1998است. در حالی که مطالعات محمدی )

تعیین دقیق اثرات جریان های ثانویه و زبری جداره بر  

تخمین   است.  بیشتری  مطالعات  نیازمند  جریان  مقاومت 

های روباز به دلیل حائز اهمیت  مقاومت جریان در کانال 

)محمدی   کانال  مقطع  شکل  اثرات  و  2001بودن  یانگ  ؛ 

(، تغییرات طولی در هندسه کانال )دوپویس و  2005لیم  

جداره  2017همکاران   پیرامون  برشی  تنش  توزیع   ،)

همکاران   و  یانگ  1992)نایت  جریان 2010؛  اثرات  و   )

http://ws.iwaponline.com/content/early/2017/09/01/ws.2017.179.article-info#aff-1
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همکاران   و  )تامیناگا  همکاران  1989ثانویه  و  نایت  ؛ 

 ( به سادگی میسر نیست. 2012؛ جاوید و محمدی  2007

دهه دارسیدر  و  مانینگ  شزی،  از  پس  گذشته  -های 

( نیکورادزه  جمله  از  بسیاری  مطالعات  (،  1933ویسباخ 

( )1938کولگان  پیلای  آپلت  1970(  و  پور  کاظمی   ،)

(1980( ین   ،)1992( همکاران  1998(، محمدی  زئنگ و   ،)

با جداره2017( و چنگ )2015) های  ( بر روی کانال ها 

نشان  تحقیقات  است.  پذیرفته  صورت  زبر  و  صاف 

کارمن تجربی  روابط  کولبروک  1پراندتل-میدهند  -و 

که به منظور تعیین مقاومت جریان از آزمایشات    2وایت

لوله روی  آمدهبر  بدست  در  ها  استفاده  قابل  اند، 

های روباز نبوده و نتایج غیر دقیقی ارائه می دهند.  کانال 

یوئن   جمله  از  محققان  از  بسیاری  اساس  همین  بر 

( و تزله  1391(، جاوید و محمدی )1390(، جاوید )1989)

( همکاران  و  انواع  2015پیس  روی  بر  مطالعه  با   )

ای صاف سعی بر  های مرکب، مستطیلی و ذوزنقهکانال 

مطالعه رفتار جریان و درک چگونگی ساختار مقاومت، 

اینگونه   در  جریان  برشی  تنش  توزیع  و  سرعت  توزیع 

اند. بسیاری از محققان با مطالعه بر روی  ها نمودهلکانا 

از  کانال  مصنوعی  مصالح  از  استفاده  با  شده  زبر  های 

( دونالد  مک  و  نایت  همکاران  1979جمله  و  جسون  و   )

مانند 2012) ای  رودخانه  رسوبات  از  استفاده  با  یا  و   )

( )1991الحمید  محمدی  و  گام1998(  در  (،  موثری  های 

جداره   پیرامون  جریان  مقاومت  توزیع  الگوی  شناخت 

این وجود تحقیقات بسیار  های زبر برداشتهکانال  با  اند. 

مقاومت   متعاقباً  و  جریان  رفتار  خصوص  در  کمی 

 جریان در کانال ها با جداره ثابت صورت گرفته است.  

( باراگان  و  آوری  2008لوپز  جمع  و  مطالعه  با   )

ارائه   به  داده های جریان در رودخانه ها با بستر شنی 

و   زنگ  اند.  پرداخته  نسبی  زبری  تخمین  برای  روابطی 

( بر روی  2015همکاران  عمق  کم  جریان  ( خصوصیات 

بستر زبر ثابت متشکل از شن رودخانه ای مورد مطالعه 

 
1 Karman-Prandtl 
2 Colebrook-White 

ثابت ون عدد  برای  پیشنهاداتی  و  داده  در  -قرار  کارمن 

اند.   نموده  ارائه  جریان  مقاومت  قانون  عمومی  رابطه 

همچنین ایشان در مطالعات خود ضریب ثابت در رابطه  

های آتی بدان اشاره خواهد شد  استریکلر را که در بخش

برابر   )  04/0را  چنگ  نمودند.  برای  2017پیشنهاد   )

زیاد  لوله ابعادی  مقیاس  با  مصنوعی  زبر  سطوح  و  ها 

های   المان  هندسی  مفهوم  ارتباط  منظور  به  روابطی 

نمود. گمیجی و همکاران   زبری و زبری نسبی پیشنهاد 

های  2017) لوله  در  جریان  مقاومت  بررسی  با  نیز   )

زهکشی چین دار به ارائه روابطی به منظور تعیین عدد  

لوله این  در  همچنین مانینگ  ایشان  اند.  پرداخته  ها 

با   برابر  را  استریکلر  رابطه  در  ثابت    0393/0ضریب 

پایه   بر  نیز  اخیر  تحقیقات  از  بسیاری  نمودند.  گزارش 

اطلاعات جمع آوری شده میدانی از رودخانه ها صورت  

مقاومت   بر  متحرک  رسوبات  اثر  آنها  در  که  پذیرفته 

جریان حائز اهمیت بوده تا حدی که در برخی مطالعات  

زبری   ارتفاع  پنجاه درصدی  افزایش  با  برابر  اثرات  این 

است  گزارش شده  ثابت  زبر  جداره  با  مشابه  کانال  در 

 (.2014)چنگ 

کانال این  اهمیت  به  توجه  پروژهبا  در  های  ها 

انواع   اثرات  ارزیابی  با  جریان  مقاومت  پایش  مهندسی، 

کانال در  جداره  زبری  مختلف  ترکیبات  و  های زبری 

مختلط تحت شرایط آزمایشگاهی بسیار با اهمیت جلوه  

نماید. در این راستا، این مقاله با استفاده از مطالعات می

جداره   زبری  با  مستطیلی  کانال  روی  بر  آزمایشگاهی 

از   استفاده  با  به    3ثابت،  ای  رودخانه  مصالح  نوع 

در  جریان  مقاومت  بر  جداره  زبری  اثرات  بررسی 

با توجه   این خصوص،  اینگونه کانال ها می پردازد. در 

های کلاسیک تعیین ضریب زبری مانینگ به اینکه روش

روابطی   دارند،  ضرایب  این  دقیق  تعیین  در  مشکلاتی 

ویسباخ  -تجربی به منظور تعیین زبری مانینگ و دارسی

 های زبر یکنواخت و صاف ارائه شده است.  در کانال

 

 ها مواد و روش
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 تحلیل نظری موضوع 

( مقاومت جریان را تابعی بدون بعد  1965راوس )

 به شکل زیر تعریف نمود 

f =F(Re, K, η, N, F, β)                                               [1]  

، عدد  Reویسباخ؛  -، ضریب اصطکاک دارسیfکه در آن  

جریان؛   صورت  Kرینولدز  به  که  نسبی  زبری   ،R/sk  

و   شود  می  نیکورادزه skتعریف  نسبی  زبری    Rو    3، 

است؛   مقطع  هیدولیکی  جریان؛  Fشعاع  فرود  عدد   ،β    ،

، پارامتر  N، هندسه مقطع و  ηپارامتر جریان غیر دائمی؛  

کانال  در  است.  مقطع  یکنواختی  مطالعه  غیر  روباز  های 

روابط   از  استفاده  با  معمولا  جریان  مقاومت  روی  بر 

ویسباخ که در ذیل آمده است،  -مانینگ، شزی و دارسی

 صورت می پذیرد. 

 

2/13/2 SR
U

K
n n=                                                ]2[ 

RS
U

g
f

2

8
=                                                                 ]3[ 

RSUC /=                                                              ]4[ 
 

( در  s/1/2m) 1پارامتر داری بعد برابر با  nKدر این روابط 

واحدیس بینستم  در  s/1/2ft)  486/1و    SI  المللی های   )

و  جریان  ، سرعت متوسط  Uانگلیسی؛    هایسیستم واحد

Sانرژی می این روابط را می توان به  ، شیب خط  باشد. 

 صورت زیر با یکدیگر در ارتباط دانست.

n

R

g

K

g

C

f

n
6/18

==                                              ]5[ 

ضریب   ابتدا  سیالات  مکانیک  مطالعات  در  چند  هر 

از  -دارسی استفاده  اما  است  شده  داده  توسعه  ویسباخ 

کانال در  مانینگ  زبری  داده  ضریب  ترجیح  روباز  های 

 شود.می
 

 nضریب زبری مانینگ، 

( و  1933نیکورادزه  ها  لوله  بر روی  مطالعه  با   )

به   نتایج آزمایشات بر روی سطوح زبر  با  آنها  مقایسه 

 
3 Nikuradse 

ارائه مفهوم زبری نسبی پرداخت که تبدیل به یک روش  

های باز شد.  متداول در تعیین زبری در لوله ها و کانال

( استریکلر  تجربی  فرمول  ها  روش  این  جمله  (  1923از 

از محققان در دهه استفاده بسیاری  های  است که مورد 

 اخیر قرار گرفته است.

d

n
C

m
6/1

=                                                                   ]6[ 

شده   پیشنهاد  مقادیر  از  در    'nCبرخی  محققان  توسط 

قطر مربوط به درصد    mdآمده است که در آنها    1جدول  

بر    درصد  mعبوری   و  بوده  استفاده  مورد  مصالح  از 

مطالعــات آزمایشگـاهی و میــدانی  باشد.حسب متر می

ارزیابی برای  جدول  روش  اندکی  در  شده  ذکر    1های 

 انجام یافته است. 
 

 مقادیر پیشنهاد شده قطر ذرات در رابطه استریکلر.  -1جدول 

C C قطر ذرات  مرجع  /1 
 50d 0478 /0 1/21 ( 1923استریکلر )

 90d 0385 /0 26 ( 1948پیتر و مولر )-مایر

 50d 0395 /0 3/25 ( 1938کولگان )

 65d90, d ( 1949ایرمی )
و    0/ 0416

0249 /0 

و   24

2/40 

 75d 0473 /0 14/21 ( 1953لین و کارلسون )

 50d 0141 /0 39/24 ( 1966هندرسون ) 

 50d 048/0 83/20 ( 1999هیگر )

 50d 039/0 64/25 ( 2010اشتورم )

 

)هرچند تلاش الحمید  راستا توسط  این  (،  1991هایی در 

( به ترتیب بر روی مقاطع 1998( و محمدی )1989یوئن )

شکل صورت گرفته است.    Vای، مستطیلی و کف  ذوزنقه

زبری   تعیین  برای  روش  کارآمدترین  تعیین  بنابراین 

کانال در  مطالعات مانینگ  انجام  نیازمند  زبر  های 

توجه   مورد  مهم  این  که  بوده  جامع  آزمایشگاهی 

 نویسندگان مقاله حاضر بوده است. 
 

 fویسباخ، -ضریب اصطکاک دارسی
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( جریان  1966هندرسون  آزاد  سطح  اثرات  به   )

و   جداره  پیرامون  برشی  تنش  توزیع  نامنظمی  سیال، 

در   جریان  مقاومت  روی  بر  ثانویه  جریانات  اثرات 

های روباز علاوه بر اثرات رینولدز جریان و زبری  کانال 

های صاف  نسبی توجه نمود و اظهار داشت برای کانال 

اثرات زبری جداره بر روی مقاومت جریان ناچیز بوده  

( پراندتل  که  طور  همان  روی  1932و  بر  مطالعات  در   )

مقاومت جریان تحت   اشاره داشته،  بدان  لوله ها صاف 

های  تأثیر عدد رینولدز قرار میگیرد. در حالیکه برای لوله

زبر عدد رینولدز در تعیین مقاومت نقش بسزایی نداشته 

و مقاومت جریان مستقیماً به زبری نسبی وابستگی پیدا  

در   محققان  از  بسیاری  توجه  مورد  نظریه  این  میکند. 

از  دهه مختلف  مقاطع  روی  بر  مطالعات  در  اخیر  های 

 وایت. -مقادیر پیشنهاد شده ضرایب رابطه کولبروک -2جدول 

 توضیحات 1d 2d 3d مرجع شکل مقطع کانال 

  52/2 83/14 2 ( 1939کولبروک )  دایروی 

  41/3 09/11 03/2 ( 1938کولگان ) کانال عریض 

  7/1 95/10 03/2 ( 1965راوس ) کانال عریض 

  033/3 2/12 03/2 ( 1949تیجسی ) کانال عریض 

  5/2 12 2 ( 1966هندرسون )  کانال عریض 

  77/2 9/12 2 ( 1971گراف )  کانال عریض 

  4/3 4/12 2 ( 1961رینیوس ) کانال عریض 

 4عرض به ارتفاع= 9/2 4/14 2 ( 1961رینیوس ) مستطیلی 

 2عرض به ارتفاع= 8/2 8/14 2 ( 1961رینیوس ) مستطیلی 

 

کانال است  جمله  بوده  صاف  مستطیلی  و  عریض  های 

( مقاومت جریان را بر پایه  1938(. کولگان )2014)چنگ  

برای   جریان  مقطع  در  سرعت  لگاریتمی  توضیح  نظریه 

بکانال  روباز  زبر  رابطه  ه  های  برای    7صورت  و 

 ارائه نمود  8های صاف مطابق رابطه  کانال 
 

 kRcc
u

U
s/log21 +=



                                             ]7[ 

 eRfcc
u

U
/8log43 +=



                                        ]8[ 

 

 1c    ،2c    ،3cسرعت برشی جریان و   gRS(  =*u(1/2که در آن

ضرایب ثابت بوده که با توجه به مطالعات تجربی    4cو  

می    75/5و    25/6به ترتیب برابر    2cو    1c(  1938کولگان )

( گراف  همچون  نیز  محققان  سایر  برای  1984باشند.   )

( همکاران  و  مقاطع 1991مقاطع عریض و گراف  برای   )

تعیین این ضرایب پرداخته -اند. کولبروکنیمه عمیق به 

( رابطه  1937وایت  اعداد    9(  با  ها  جریان  برای  را 

   ارائه نمود. 25000رینولدز کمتر از 
 














+−=

f

d

Rd

k
d

f

s

Re4
log

1 3

2
1                               ]9[ 

 

آن   در  نتایج    3dو    1d    ،2dکه  و  بوده  ثابت  ضرایب 

  ده است.شارائه    2  در جدولتحقیقات تعدادی از محققان  

بر اساس تحقیقات انجام گرفته، زبری نسبی نیکورادزه،  

sk بیان نمود.   10، را می توان به صورت رابطه 
 

ms dk .=                                                        ]10[ 
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بیانگر قطری از رسوبات می باشند که از    mdکه در آن  

m    و بوده  کوچکتر  رسوبات  کل  ضریب    αدرصد 

زمینه   این  در  بسیاری  محققان  باشد.  می  تناسب 

انجام  رابطه  این  از  استفاده  با  ای  گسترده  مطالعات 

 آمده است. 3اند که برخی از این نتایج در جدول داده
 

 برخی مقادیر پیشنهاد شده برای زبری نسبی.  -3جدول 

 md m/dsα=kقطر ذرات،  منبع

 35d 23/1 ( 1973اکرز و وایت )

 50d 3/3 ( 1923استریکلر )

 50d 1 ( 1938کولگان )

 50d 6/6 ( 1984هموند و همکاران )

 65d 5/1 ( 1949ایرمی )

 65d 2 )1967انگلوند و هنسن )

 84d 95/2 ( 1990وایتینگ و دیتریش )

 84d 5/1 ( 1986کولوسیمو و همکاران )

 84d 8/2 ( 2008لوپز و باراگان )

 90d 2 ( 1974کمفوس ) 

  90d 5/1 ( 1988آیکیدا و همکاران ) 

 

کانال  در  جریان  مقاومت  تعیین  منظور  به  های بنابراین، 

دقیق   تخمین  روابط    skروباز،  جمله    9و    7در  از 

هایی است که از اهمیت بسزایی برخوردار بوده  پیچیدگی

دهه در  محققان  از  بسیاری  چالش  و  به  را  اخیر  های 

( محمدی  مطالعات  است.  نشان 1998واداشته  نیز   )

جریان  های  ویژگیتحت تأثیر شکل و    sk  دهد مقادیرمی

 گیرد. نیز قرار می

 
 

نمونه زبری ساخته شده با استفاده از سه نوع   – 2شکل  نمودار دانه بندی مصالح مصرفی. -1شکل 

 مصالح. 

 
 های زبر تهیه شده با استفاده از قطعات پیش ساخته.نمونه کانال  -3شکل 

 مطالعات آزمایشگاهی 
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های مستطیلی با  به منظور مطالعه بر روی کانال

دانشکده   آزمایشگاهی  فلوم  در  آزمایشاتی  زبر،  جداره 

فلوم   است.  پذیرفته  صورت  ارومیه  دانشگاه  فنی 

های شیشه ای  متر با جداره  4/15آزمایشگاهی به طول  

  302/0متر و کف آلومینیومی به عرض    45/0به ارتفاع  

متر بوده که در آن برای دستیابی به جداره کاملاً صاف  

برده شده   بهره  آن  در کف  متری شیشه  دو  قطعات  از 

جک توسط  آزمایشگاهی  فلوم  هیدرولیکی  است.  های 

قابل   شیب  حداکثر  که  بوده  کانال  شیب  تغییر  به  قادر 

با   برابر  توسط  2دستیابی  شیب  مقادیر  است.  بوده   %

شده سنجی  صحت  قبلاً  که  دیجیتالی  گرهای  اند،  حس 

گردیده از  محاسبه  ها  پمپ  توسط  نیاز  مورد  آب  اند. 

توسط   نیاز  مورد  دبی  و  منتقل  کانال  درون  به  مخازن 

قابل    4اینورتور  موجود  شیرهای  همچنین  و  الکتریکی 

  50تغییر بوده است. حداکثر دبی قابل دستیابی برابر با  

های صورت گرفته  لیتر بر ثانیه و مطابق صحت سنجی 

به روش اندازه گیری حجمی درصد خطای استانداردی  

% داشته است. دمای آب نیز در طول انجام 9/0در حدود  

دقت   به  دماسنجی  با  سانتیگراد    1/0آزمایشات  درجه 

 مورد اندازه گیری قرار گرفته است. 

کانال در  زبری  اثرات  ارزیابی  منظور  های به 

های  مستطیلی بر روی الگوی توزیع سرعت جریان، تنش 

تحت   جریان  مقاومت  تعیین  و  جداره  پیرامون  برشی 

جریان یکنواخت و دائمی، آزمایشاتی با استفاده از سه  

نوع مختلف ترکیبات زبری    5نوع مصالح رودخانه ای و  

اند.  بر روی دیواره ها و بستر مورد بررسی قرار گرفته

الک توسط  قبلاً  ای  رودخانه  استاندارد  مصالح  های 

ASTM    بندی تقسیم  یکنواخت  تقریباً  مختلف  به سه رده 

نمودار دانه بندی هر سه نوع مصالح   1شده که در شکل  

الک شده ارائه گردیده است. مصالح بدست آمده توسط  

متری شیشه چسبانیده    1چسب ضد آب بر روی قطعات  

شده تعبیه  کانال  درون  در  شکل  و  در  های  نمونه  2اند. 

چند نمونه    3آماده شده قطعات پیش ساخته و در شکل  

 
4 Inverter 

کانال شدهاز  داده  نشان  شده  زبر  مقادیر  های    84dاند. 

جدول   در  مصالح  نوع  سه  این  است.    4برای  آمده 

مانند  جریان  هندسی  مقادیر  تعیین  برای  همچنین 

مساحت مقطع و ارتفاع جریان از میانگین هندسی اندازه 

گیری شده ارتفاع زبری در قطعات ساخته شده استفاده  

تعداد   است.در مجموع  و    393شده  ها  دبی  آزمایش در 

تعداد  شیب این  از  که  گردیده،  انجام  مختلف    296های 

و   مختلط  زبر  مقاطع  روی  بر  بر    97آزمایش  آزمایش 

صاف   کانال  و  یکنواخت  زبر  جداره  با  ها  کانال  روی 

های اصلی  صورت پذیرفته است. در این آزمایشات دبی

با   شیب  40و    30،  15برابر  ازای  به  ثانیه  در  های  لیتر 

و    009/0،    004/0،    002/0،    001/0مختلف کانال برابر  

اند که در آنها پروفایل  مورد آزمایش قرار گرفته  016/0

تنش پیرامون جداره و عمق جریان  سرعت،  های برشی 

اندازه   مورد  یکنواخت  و  دائمی  جریان  شرایط  تحت 

لیتر    35و    10گیری قرار گرفته است. همچنین دبی های  

های آزمایشگاهی به منظور  بر ثانیه نیز برای تکمیل داده

دبی نمودار  گردیده-استخراج  انتخاب  شایان اشل  اند. 

تعداد   از  حاضر  تحقیق  در  است  داده    97ذکر 

های زبر یکنواخت و صاف  آزمایشگاهی مربوط به کانال

 استفاده شده است.

 

 نتایج و بحث

بخش در  که  طور  برآورد  همان  شد،  ذکر  پیشین  های 

دارسی اصطکاک  ضریب  و  مانینگ  زبری  -ضریب 

بستگی به خصوصیات جریان    5و    1ویسباخ در روابط  

های  در مقطع کانال دارد. بدین منظور با استفاده از داده

مقاومت جریان توسط روابط   مقادیر  ابتدا  آزمایشگاهی 

های  محاسبه گردیده و سپس در خصوص روش  3و    2

بخش در  که  جریان  مقاومت  مورد  تخمین  بعدی  های 

گرفته   مجزا صورت  هایی  ارزیابی  گیرد  می  قرار  بحث 

اشل  -است. در این خصوص، از آنجایی که نمودار دبی

جریان   مقاومت  مطالعات  نمودارهای  مهمترین  ازجمله 
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های  الف بازای دبی-4است به عنوان یک نمونه درشکل  

 آمده است.  004/0مختلف، انواع زبری و برای شیب 

 

 مشخصات مصالح مصرفی.  -4جدول 

  d35 نوع زبری
mm 

d50 

mm 
d84 

mm 
d90 

mm 

1R 653/0 697/0 82/0 84/0 

2R 63/2 2/3 26/4 45/4 

3R 12/6 71/6 64/8 97/8 

 

شکل   مقادیر  -4در  ازای  به  جریان  مانینگ  تغییرات  ب 

( مقطع  طول  به  عرض  نسبت  انواع  B/Hمختلف  برای   )

مختلف زبری با در نظر گرفتن دبی و شیب های مختلف  

ب آمده  -4نشان داده شده است. همانطور که در شکل  

است، با عریض تر شدن مقطع جریان برای کانال صاف  

مانینگ جریان کاهش یافته در حالی که با افزایش زبری  

مقطع این روند به شکل صعودی است. بنابراین در نظر  

نسبت  با  ها  کانال  برای  ثابت  مانینگ  عدد  یک  گرفتن 

عرض به عمق متفاوت به دور از واقعیت است. در شکل  

رینولدز  -4 پارامتر  ازای  به  جریان  مقاومت  تغییرات  ج 

نظر گرفتن دبی و شیب   با در  انواع زبری  جریان برای 

این   از  که  همانطور  است.  داده شده  نشان  مختلف  های 

کمتر   صاف  کانال  برای  جریان  مقاومت  پیداست،  شکل 

افزایش   با  اما  میگیرد  قرار  جریان  رینولدز  تاثیر  تحت 

مقادیر   جریان،  رینولدز  افزایش  همچنین  و     fزبری 

شکل   در  یابند.  می  ثابت  -4کاهش  شیب  برای  نیز  د 

، تغییرات مقاومت جریان با افزایش عدد رینولدز  004/0

شده   داده  نشان  مختلف  های  دبی  و  زبری  انواع  برای 

  fآید، مقادیر  د بدست می-4است. همانطور که از شکل  

مقادیر   از  کمتر  عموماً  مستطیلی  صاف  کانال    fبرای 

بدست آمده از رابطه مقاومت لوله های صاف بوده و با  

افزایش زبری نیز مقادیر مقاومت جریان اعداد بزرگتری  

میگردد   موجب  زبری  افزایش  اگرچه  نمایند.  می  اختیار 

رینولدز   عدد  تاثیر  تحت  بیشتر  جریان  مقاومت  مقادیر 

 یابند.قرار گرفته و با افزایش آن کاهش می

 nضریب زبری مانینگ، 

را به    6، می توان شکل کلی رابطه    'Cبرای تعیین  

رابطه   آمده    11صورت  بدست  آزمایشگاهی  نتایج  با 

افزار   نرم  از  استفاده  با  زبری  نوع  سه  هر    SPSSبرای 

 مورد مقایسه قرار داد. 

dbn b
mi

2/1
1=                                                            ]11[ 

آن   در  بررسی  2bو    1bکه  نتایج  هستند.  ثابت    ضرایب 

مقادیر   از  استفاده  مقایسه   84dآماری نشان می دهد  در 

جدول   در  شده  ارائه  ذرات  قطر  سایر  از  استفاده    1با 

ارائه می دهد. ضرایب   برای    2bو    1bنتایج مطلوب تری 

مختلف   داده  84dمقادیر  از  استفاده  آزمایشگاهی با  های 

 بدست آمد.  5/ 6و   0475/0به ترتیب برابر با 

        
 ب الف 
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 د  ج

نسبت به تغییرات  nمقایسه تغییرات مانینگ -ب     004/0نمودار دبی اشل برای زبری های مختلف به ازای شیب -الف -4شکل 

B/H مقایسه تغییرات ضریب  -مقطع برای زبری مختلف     جf  نمودار -نسبت به عدد رینولدز برای انواع مختلف زبری     د

 0/ 004نسبت به تغییرات عدد رینولدز برای انواع مختلف زبری به ازای شیب   fتغییرات ضریب 

 با تعریف تابع خطای نسبی به صورت: 

Measured

MeasuredCalculated
ErrorRelative

−
=            ]12[  

این است که رابطه  نتایج تحلیل بیانگر  با    11های عددی 

مختلف   مقادیر  از  داده  84dاستفاده  با  مقایسه  های  در 

خطای   میانگین  با  ضریب  56/2آزمایشگاهی  و   %

مطابقت دارند. همچنین سایر    98/0همبستگی در حدود  

جدول  روش در  شده  ارائه  عدد    1های  تخمین  برای 

مانینگ با استفاده از شکل اصلی رابطه ارائه شده مطابق  

حداقل  6رابطه   خطای  میانگین  با  داده2/8،  با  های  % 

با ضرایب    11آزمایشگاهی تطابق دارند. هر چند رابطه  

تواند   می  قبولی  قابل  میانگین  خطای  با  جدید  اصلاحی 

اما پرواضح است  ضرایب زبری مانینگ را تعیین نماید 

 )برای مثال شعاعاین رابطه بازای شرایط مختلف جریان

ارائه   را  ثابتی  مقادیر  ریندولدز(  عدد  و  هیدرولیکی 

نتایج -5میدهد. شکل   با  نتایج آزمایشگاهی  مقایسه  الف 

الف  -5را نشان میدهد. اگر چه شکل    11حاصل از رابطه  

زبری   دقیق  تعیین  در  فوق  روش  ناکارآمدی  بیانگر 

مانینگ در کانال ها با زبری جداره یکنواخت است اما از  

در    11رابطه   توان  می  جدید  اصلاحی  ضرایب  با 

های زبر مختلط برای  مطالعات مقاومت جریان در کانال 

ارائه تمهیداتی به   با این وجود  نتایج دقیق تر بهره برد؛ 

های زبر یکنواخت منظور تعیین مقاومت جریان در کانال

 د. شومین پرداخته ه آحائز اهمیت بوده که در ادامه ب 

 fویسباخ، -ضریب اصطکاک دارسی

روابط  همان در  که  زبری    skشد،    یانب  9و    7،  1طور 

نسبی بوده و بسیاری از محققان سعی در ارائه روابطی  

فیزیکی   مشخصات  با  ضریب  این  ارتباط  بیان  برای 

کانال در  نمودهزبری  ارائه  ها  روابط  در  ها  تفاوت  اند. 

زبری   هندسه  با  ضریب  این  ارتباط  بیان  برای  شده 

مقادیر   گیری  اندازه  نحوه  و  مقطع  شکل  به  مشخص، 

 گردد. زبری در تحقیقات آزمایشگاهی و میدانی بر می
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 ب  الف 

ویسباخ آزمایشگاهی با  -مقایسه ضریب دارسی -ب 11مقایسه ضریب زبری مانینگ آزمایشگاهی و رابطه   -الف -5شکل 

 . 14و  13روابط 

مقادیر   تعیین  داده  skبرای  از  استفاده  با  های  ابتدا 

کانال  بر روی  رابطه  آزمایشگاهی  و  زبر  مقادیر    7های 

شده   استفاده  مصالح  نوع  سه  هر  برای  نسبی  زبری 

محاسبه گردیده و سپس به منظور تدقیق نتایج و اصلاح  

زبری7رابطه   مقادیر  کمک    ،  با  شده  محاسبه  نسبی 

افزار  داده نرم  از  استفاده  و  آزمایشگاهی    SPSSهای 

مورد تحلیل قرار گرفتند. این    7در رابطه    1cو    1cضرایب  

داده با  تطابق  حداکثر  تا  شد  انجام  مکرراً  های  رویه 

بررسی نتایج  آید.  بدست  های  داده  آزمایشگاهی 

رابطه   دهد  می  نشان  برای    7آزمایشگاهی  توان  می  را 

های مستطیلی با جداره زبری یکنواخت به صورت  کانال 

 زیر ارائه نمود. 

   kR
u

U
s/log747.5271.6 +=



                              ]13[ 

تحلیل ضرایب   افزار    4cو    3cهمچنین  نرم    SPSSتوسط 

داده مقابل  جداره  در  با  کانال  برای  آزمایشگاهی  های 

های را می توان برای کانال  8صاف نشان داد که رابطه  

 مستطیلی صاف به شکل زیر ارائه نمود 

 eRf
u

U
/8log052.2444.8 +=



                            ]14[ 

  13از دو رابطه    fب مقایسه مقادیر بدست آمده  -5شکل  

  های آزمایشگاهی نشان میدهد.را با داده 14و 

ای  وایت نیز رویه-همچنین در خصوص رابطه کولبروک

ذکر شد، برای رابطه    13همانند آنچه در خصوص رابطه 

از    9 پس  خصوص  این  در  گردید.  تکرار  مرتبه    18نیز 

را برای    9تکرار و تثبیت ضرایب ثابت، می توان رابطه  

مستطیلی کانال  رابطه    های  صورت  به  یکنواخت  زبر  و 

نمود.  15 رابطه    ارائه  برازش  نکویی  بر    15نمودار 

شکل  داده در  آزمایشگاهی  است.  -6های  آمده  الف 

بین   همبستگی  ضریب  و  نسبی  خطای  میانگین  مقادیر 

در جدول    15و    14،  13های آزمایشگاهی و روابط  داده

 آمده است.   5

جدول   در  که  شده    5همانطور  ارائه  روابط  است،  آمده 

( کولگان  کانال1938توسط  برای  پس  (  صاف  های 

نتایج دقیق تری    15تصحیح انجام گرفته نسبت به رابطه  

می کانال ارائه  خصوص  در  نیز  دهد.  زبر  جداره  با  ها 

کولبروک شده  تصحیح  )رابطه  -رابطه  در  15وایت   )

رابطه   با  داده  13مقایسه  با  بیشتری  های  مطابقت 

مقادیر   تعیین  به منظور  با    skآزمایشگاهی دارد.  متناظر 

به   توجه  با  آزمایشات،  در  رفته  بکار  از سطوح  یک  هر 

روابط   در  چگونگی    14و    13اینکه  از  دقیقی  تعریف 

کانال میان  مرز  و  زبر  تقسیم  و  صاف  جداره  با  ها 

استفاده   با  مقادیر زبری نسبی  بنابراین  مشخص نشده، 

نوع  و داده  15از رابطه   های آزمایشگاهی برای هر سه 

قرار   محاسبه  مورد  آزمایشات  در  رفته  بکار  زبری 

آمده    6بدست آمده در جدول    skگرفتند. مقادیر متوسط  

 است. 
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 ب الف 

 . 17آزمایشگاهی با نتایج رابطه  یهامقایسه داده -ب         15آزمایشگاهی با نتایج رابطه  یهامقایسه داده -الف -6شکل 














+−=

fR

k

f

s

Re4

7.297 

13.25 
log2.094 

1
                  ]15[ 

 

 مقادیر خطا و ضرایب همبستگی.  -5جدول 

شماره  

 رابطه

زبری 

 جداره 

میانگین  

 خطا )%( 

ضریب 

 همبستگی 

 983/0 10/7 زبر  13

 988/0 91/4 صاف 14

 983/0 26/4 زبر  15

 984/0 68/5 صاف 15

 982/0 59/4 زبر  18

 981/0 68/6 صاف 18

 

  10در رابطه    αهای بعمل آمده نشان میدهند که  بررسی

کاهش    α، مقدار    84dعدد ثابتی نبوده و با افزایش مقادیر  

 آمده است.   6در جدول   αیابد. مقادیر بدست آمده  می

 

بر اساس   αو  skمقادیر بدست آمده  -6جدول 

 نوع مصالح مصرفی. 

 sk α (mm) جنس مصالح زبری
 006/2 339/17 3زبری نوع 

 390/2 188/10 2زبری نوع 

 814/2 305/2 1زبری نوع 

 - 056/0 صاف

 

را با میانگین    16برای محاسبه این پارامتر میتوان رابطه  

  99/0% و ضریب همبستگی بزرگتر از  3/0خطای نسبی  

 ارائه نمود  84dبه ازای مقادیر مختلف 

( ) 974.0/1
84018.035.0

−
+= d                                 ]16[ 

بر حسب میلی متر می باشد. همچنین، با    84dکه در آن  

رابطه   اینکه  به  صریح    15و    14توجه  غیر  صورت  به 

دارسی زبری  ارائه  -مقادیر  نماید،  می  تعیین  را  ویسباخ 

رابطه ای صریح به منظور تعیین مقاومت جریان در این 

با  کانال  رابطه،  همین  در  رسد.  می  نظر  به  ضروری  ها 

استفاده از روش ارائه شده توسط عظمت الله و همکاران  

( و بهره گیری از الگوی برنامه نویسی بیان ژن و  2012)

  17، می توان رابطه GeneXPro Tools 5بسته نرم افزاری 

نسبی   خطای  با  همبستگی  1/5را  ضریب  و   %981/0  

در    fهای آزمایشگاهی برای تخمین مقادیر  نسبت به داده

نمود.  کانال  ارائه  صاف  و  زبر  جداره  با  مستطیلی  های 

فوق   افزاری  نرم  بسته  با  کار  روند  است  ذکر  به  لازم 

( همکاران  و  الله  عظمت  در  آنچه  ذکر  2012همانند   )

پارامترهای   که  تفاوت  این  با  است.  شده  اتخاذ  گردیده، 

R/sk    وRe    به عنوان پارامتر ورودی وf    به عنوان پارامتر

خروجی به نرم افزار معرفی گردیده و طول سر در هر  

با   برابر  ژن  15کروموزوم  تعداد  معادل  و  انتخاب    2ها 

داده  اند.گردیده مقادیر  مقایسه  و  آزمایشگاهی  های 

 .  ب آمده است-6در شکل  17از رابطه  fشده محاسبه 
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داده وجود  عدم  به  توجه  سایر با  از  آزمایشگاهی  های 

کانال برای  مذکور  رابطه  بررسی  امکان  با منابع،  ها 

داده کمک  به  مستطیلی  زبر  آزمایشگاهی مقاطع  های 

سایر محققان میسر نگردید. با این وجود برای مقطع با  

های آزمایشگاهی نایت و  جداره صاف با استفاده از داده

( پذیرفته  1984همکاران  صورت  صاف  کانال  در  که   )

علی ایشان  آزمایشات  است.  شده  برده  بهره  رغم بود، 

شیشه استفاده شده در این تحقیق، بر روی کانال صاف  

بنابراین   است.  پذیرفته  انجام  فلزی  صفحات  جنس  از 

داده  skمقادیر   برای  آمده  بدست  های  سطوح 

( همکاران  و  نایت  تحقیق  1984آزمایشگاهی  نتایج  با   )

بررسی بود.  خواهد  متفاوت  نشان  حاضر  آماری  های 

رابطه   دهند  داده  17می  و با  نایت  آزمایشگاهی  های 

( نسبی  1984همکاران  با درصد خطای  مطابقت خوبی   )

از   کمتر  نویسندگان  03/9میانگین  دارند.  مقاله %  این 

-عقیده دارند می توان از رابطه تصحیح شده کولبروک

)رابطه   شده15وایت  ارائه  روابط  و  برای    17و    16  ( 

ها با زبری معادل تعیین مقادیر مقاومت جریان در کانال

84d    از این  میلی  64/8بزرگتر  در  اما  برد،  بهره  نیز  متر 

آزمایشگاهی  به  خصوص   است.  بیشتری  مطالعات  نیاز 

وجود این  کانال  ،با  با    ی زبردارای  های  برای  یکنواخت 

معادل   زبری  از    84dاندازه  متر  میلی  64/8کوچکتر 

مطالعات عددی بسیاری صورت پذیرفته که همگی مؤید  

جریان   شرایط  محدوده  در  شده  ارائه  روابط  صحّت 

 مورد مطالعه بوده است. 

 

 نتیجه گیری 

تعیین   جریان،  مقاومت  تعیین  اهمیت  به  توجه  با 

-دقیق ضریب زبری مانینگ و ضریب اصطکاک دارسی

کانال در  ایفاء ویسباخ  را  بسزایی  نقش  آب  انتقال  های 

چگونگی  می بررسی  منظور  به  پژوهش  این  در  نماید. 

جداره،   زبری  نوع  از  جریان  مقاومت  پذیری  تأثیر 

های   جداره  با  مستطیلی  کانال  در  متعددی  آزمایشات 

بکارگیری   و  زبر،  و  رودخانه   3صاف  مصالح  ای  نوع 

های   داده  نتایج  از  استفاده  با  است.  گرفته  صورت 

( استریکلر  رابطه  کاربرد  1923آزمایشگاهی،  که   )

سطوح   برای  مانینگ  زبری  ضریب  تخمین  در  وسیعی 

بررسی و  گرفته  قرار  بازبینی  مورد  دارد  های  مشخص 

می نشان  درصد  عددی  با  شده  اصلاح  رابطه  دهند 

حدود   می42/4خطایی  روی  %  بر  مطالعات  در  تواند 

 ها با زبری مختلط نتایج دقیقتری ارائه دهد. کانال 

(  1937وایت )-( و کولبروک1938روابط کولگان )

کانال مقاومت جریان در  تعیین  منظور  با  به  های روباز 

داده از  و  استفاده  ارزیابی  مورد  آزمایشگاهی  های 

دهد  تصحیح قرار گرفتند. نتایج مطالعات عددی نشان می 

تواند  ( می15وایت )رابطه  -رابطه بازبینی شده کولبروک

با دقت بالاتری نسبت به سایر روابط ارائه شده مقادیر  

با خطای  مقاومت جریان در کانال  ها با زبری جداره را 

از   کمتر  از    %26/4نسبی  بیشتر  همبستگی  ضریب  و 

)رابطه    983/0 رابطه تصحیح شده کولگان  نماید.  تعیین 

روش14 سایر  به  نسبت  بهتری  برازش  نیز  ارائه  (  های 

نسبی   خطای  با  داده91/4شده  بر  آزمایشگاهی %  های 

 دارد.  

به منظور تعیین مقادیر زبری نسبی در مواردی  

رابطه   نباشند،  موجود  آزمایشگاهی  های  داده    16که 

درحدود   خطایی  با  مقادیر  این  تخمین  به  %  2/0قادر 

می می نشان  یافته  انجام  پژوهش  نتایج  که  باشد.  دهد 

 ذرات و زبری   84dضـریـب تـنـاسب رابط میـان مـقادیر 

این   ذرات  قطر  افزایش  با  و  نبوده  ثابت  عددی  نسبی 

می کاهش  رابطه  مقدار  بهره  17یابد.  با  که  از  نیز  گیری 

الگوی برنامه نویسی بیان ژن بدست آمده، می تواند به  

کانال   در  جریان  مقاومت  مقادیر  صریح  صورت 

با خطایی در حدود   مستطیلی با جداره صاف و زبر را 

همبستگی    1/5% ضریب  داده  981/0و  به  های  نسبت 

 آزمایشگاهی تعیین نماید. 
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