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 فرمول جريان يکنواخت: هاي موجدار زهکشي ظرفيت انتقال لوله

 يا غيريکنواخت؟
 
 ٢ و فرشته باقري١صلاح كوچك زاده

 ، دانشيار و دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تهران٢، ١
 ٣/١٠/٨٢تاريخ پذيرش مقاله 

 
 خلاصه

 
در حال حاضر از دو فرمول كلي براي طراحي قطر زهکش ها استفاده مي شود که اولي مبتني بر برقراري                       

براي . ارائه شده است  ) بده متغير (جريان يکنواخت است و فرمول دوم براساس حاکميت جريان غيريکنواخت             
هاي  در حالي که در استخراج فرمول     . ي دهدبيشتر از فرمول اول م    % ۷۰شرايط يکسان، فرمول دوم بده را حدود         

با توجه به چنين اختلافي، به نتايج کدام فرمول و            . ياد شده فرض هاي هيدروليکي يکساني پذيرفته شده است         
هاي موجدار زهکشي در شرايط       در اين تحقيق ميزان ظرفيت انتقال لوله        . تحت چه شرايطي بايد اعتماد کرد؟      

مشاهدات . مورد مقايسه قرارگرفت  هاي متداول    پس نتايج آزمايشگاهي با نتايج فرمول     س. آزمايشگاهي تعيين گرديد  
آزمايشگاهي نشان داد که ظرفيت انتقال محاسبه شده براساس فرمول جريان يکنواخت در دامنه شيب هاي طولي                  

 آزاد در طول لوله     هاي پذيرفته شده در استخراج فرمول را برقرار نکرده و همواره جرياني با سطح              کاربردي، فرض 
هاي تندتر محدوده     اما ظرفيت انتقال محاسبه شده براساس فرمول جريان غيريکنواخت در شيب             .ايجاد مي نمايد 

کاربردي، جريان را در لوله به مقدار قابل توجهي تحت فشار قرار مي دهدکه به معناي برقراري شرايط نامطلوب                    
ب شده براساس فرمول جريان يکنواخت، امکان عبور بده بيش از بده              به اين ترتيب لوله انتخا    . ايستابي مي باشد 

طراحي را فراهم خواهد کرد، اما قطري که براساس فرمول جريان غيريکنواخت انتخاب شده باشد، نمي تواند بده                  
از آنجا که ميزان افزايش ظرفيت انتقال        . هاي تندتر، عبور  دهد    طرح را با شرايط مطلوب، به خصوص در شيب         

لوله و شدت تحت فشار قرارگرفتن جريان، که اولي بخاطر استفاده از فرمول جريان يکنواخت و دومي به دليل                      
در اين تحقيق اثر اين      . کاربرد فرمول جريان غيريکنواخت حاصل شده است، تابع شيب طولي لوله مي باشد               

 .نتايج کاربردي آن گزارش شده استفاکتور و همچنين اثر انسداد نسبي لوله بر ظرفيت انتقال مطالعه شده و 
 

 جريان غير يکنواخت، برگشت آب، ظرفيت انتقال، زهکشي،  هاي موجدارلوله: هاي کليدي واژه
 

 مقدمه
به خاطر مقاومت مطلوب    دار  جموي  لوله هاي پلاستيك امروزه  

. و سهولت نصب کاربرد غالب در طرح هاي زهکشي پيدا کرده اند          
 يب مقاومت خاص خود را دارند که       اما هيدروليک جريان و ضر     

لوله ها به  اين  . لوله هاي صاف مي باشد   از ضريب اصطکاک     بيشتر
صورت مشبك يا سوراخ دار ساخته مي شوند تا آب بتواند از                

  درز يا شكافهاي      ،سوراخ ها. آن وارد لوله شود     شبكه منافذ    
 

 در داخل شيار      که  ميليمتر ٢ تا   ٦/٠ساده اي هستند به عرض      
به طور كلي تعداد و سطح مقطع درزها بايد          . ايجاد شده اند لوله  

 در هر متر     ميليمتر مربع  ۸۰۰ي بالغ بر    طوري باشد كه مساحت   
 . )۱(داشته باشندطول لوله 

 از   يا تعيين ظرفيت انتقال قطر خاص         تعيين قطر لوله ها   
  يکي از  .مسائل مهم در طراحي زهكش هاي زير زميني مي باشد        

  بر اساس پر      است،  به كار رفته    اين منظور ي  روش هايي كه برا  
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اما در  . )۱( است بودن لوله و يكنواخت بودن جريان استوار شده        
 ١ (ILRI) انستيتوي بين المللي بهبود و عمران اراضي           نشريه

  که  است شده بر اساس غير يكنواخت بودن جريان ارائه         ابطه اي ر
 در روابط   .)۲( اند لوله ها پر در نظر گرفته شده      آن بازهم در تدوين   

ارائه شده علاوه بر پر بودن لوله اين فرض که خط گراديان                  
هيدروليکي تقريبا بر سقف لوله و يا کمي بالاتر از آن قرار                   

 در اين تحقيق هدف اين است كه       . مي گيرد، پذيرفته شده است   
نتيجه کاربرد فرمول هاي متداول با ضرائب زبري اسمي براي             

ت کشور به آزمون گذاشته شود و ظرفيت        لوله هاي موجدار ساخ   
براساس نتايج اين    . انتقال اسمي با مقدار واقعي مقايسه شود         

مقايسه شرايط کاربردي که متضمن اطمينان مطلوب از عملکرد          
 .لوله ها باشد ارائه شده است

 سابقه مطالعات
 ها بر اساس دو     هاي متداول در طراحي قطر زهکش        فرمول

هاي صاف و موجدار و         لوله يعني، ريان رژيم ج   نوع لوله و دو    
،  با فرض لوله پر     )متغير(غيريکنواخت   يکنواخت و     هاي جريان

 نتايج اين روابط با نتايج            که کاربرد    از آنجا  .  اندارائه شده  
 به آنها اشاره      ،گرفت خواهند  مقايسه قرار   آزمايشگاهي مورد 

 . شودمي مختصري 
 روابط جريان يکنواخت

يعني جرياني که بده در      ، ان يكنواخت روابط حاكم بر جري    
 لوله هاي صاف و موجدار به تفكيك        طول مجرا تغيير نکند براي    

- با به کار بردن رابطه دارسي        هاي صاف در لوله .  اندشدهبررسي  
 درجه سانتيگراد و جايگذاري      ۱۰فرض درجه حرارت     ، ويسباخ

ير براي لوله هاي تميز و در شرايط مزرعه رابطه ز          ، مقادير ثابت 
 ):۲(ارائه شده است

 )١(                                   2.71 0.5750Q d i= 

شده است از رابطه مانينگ استفاده       هاي موجدار اما براي لوله  
 :آيد که به شکل زير در مي

 )٢                            (         2.67 0.522Q d i= 
 روابط جريان غير يكنواخت

 به   به درستيزهكش لوله هاي در اين روش جريان در داخل
                                                                                    
1. Internatioal Institue for Land Reclamation and  
Improvement 

  طوري كه مقدار    ،صورت غير يكنواخت در نظر گرفته مي شود        
 صفر است و در انتهاي پايين دست          لوله  بالادست بده در ابتداي  

 .همچنان برقرار است   ها   لوله بودن فرض پر  اام.  مي باشد QLآن  
 هيدروليكي در انتهاي بالادست      گراديان شيب خط انرژي و خط    

اما كثر خود مي رسد     اصفر است و در انتهاي پايين دست به حد         
 هر مقطعي   در. نظرگرفته نمي شود دراز سقف لوله خيلي بالاتر       

 . مي شود رابطه زير تعيين  بده توسطاز بالادست لوله xفاصله به 
 )٣(                                     x dQ q B x= 

 ، و  لوله زهكش  وفاصله د B=،  ضريب زهكشي qd= كه در آن  
=x  اگر  .  مي باشد فاصله از بالادستL dQ q LB= ن ي ا  در ، باشد
ر ارائه  ت براي لوله هاي صاف و موجدار به ترتيب روابط زي            صور

 :شده اند
 )٤                            (2.71 0.5789.66LQ d i= 
 )٥                                    (2.67 0.538LQ d i= 

روابط فوق تحت عنوان روابط متداول در اين مقاله آمده              
 .است

 
 مواد و روشها

 تجهيزات آزمايشگاهي
به منظور دستيابي به داده هاي آزمايشگاهي مدلي                 
درآزمايشگاه مركزي تحقيقات آب گروه آبياري وآباداني دانشكده        

 در موجدار كشاورزي كرج ساخته شدكه درآن لوله هاي صاف و        
 . جريان گردشي نصب مي شد  با داخل فلومي

در اين تحقيق به کار        که    مجموعه تجهيزات آزمايشگاهي   
  :تشكيل شده استرفته است از اجزاء زير 

، مخزن اندازه گيري  ،  مخزن ورودي به فلوم   ،  فلوم مستطيلي 
 .پمپ و مخزن ذخيره

 فلوم مستطيلي و اجزاي آن
 و سانتيمتر ٢٠عرض،  متر٦ طول به اي   شيشه  مستطيلي فلوم
ه برروي سكوي فلزي مستقر شد     و  سانتيمتر مي باشد  ٤٠ارتفاع  
 پس از   بالادست فلوم  آب از يك مخزن ورودي واقع در        . است

آب خروجي ازپايين   . كانال مي شود   به آرامي وارد  حذف تلاطم 
 يز مثلثي با  ردست كانال به داخل مخزني كه مجهز به يك سر           

 يزرروي سر  از عبور  پس از   و ريزد درجه است مي   ٥٣ سأزاويه ر 
ف فلوم و در طول     در ك . مثلثي به مخزن ذخيره منتقل مي شود      
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، ١٠٠،  ٥٠پايين دست به بالادست سوراخ هايي به فواصل          آن از 
 ميليمتر تعبيه    ٨٤٥ و    ٩٠٠،  ١٢٠٠،  ٣٠٠،  ٣٠٠،  ٣٠٠،  ١٥٠

 ميسرپيزومتريك    قرائت هد   امکان  به كمك آنها    که شده است 
ازمخزن ذخيره به داخل مخزن       آب را ،  پمپ سيستم . مي شود

ش آب  د اين ترتيب سيكل گر     ورودي به فلوم پمپاژمي كند و به      
 .كامل مي شود
 تجهيزات آزمايشگاهيآماده سازي 

 هاي  در طرح    در اين پژوهش لوله هاي موجدار متداول          
طول .  ميليمتر انتخاب شد    ١٨٢ و    ١١٥ دو قطر     با،  زهکشي

 مانومتر در كف     دوازده عدد  . متر بود  ٧١٥/٥لوله ها يكسان و برابر     
 مسدود شد تاورود آب به      آن  انتهاي بالادست  و نصب گرديد    آن

. جدار لوله امكان پذير باشد      هايشکاف فقط ازطريق    لولهداخل  
همچنين به منظور بررسي اثر انسداد بر پروفيل سطح آب و بر              

 ۹۰ و   ۶۰،  ۴۵،  ۳۰،  ۱۵ظرفيت انتقال، سرريز هايي به ارتفاعات       
اين سرريز ها از   . ميليمتر از كف لوله در انتهاي لوله نصب مي شد        

ارتفاع . نس فيبر شيشه و به شكل لبه تيز ساخته شده اند              ج
 .سرريز ها با توجه به قطر لوله ها انتخاب شده است

 چگونگي انجام آزمايشها و برداشت داده ها
انجام % ٥/٢آزمايشها براي محدوده اي ازشيب طولي صفرتا         

 لوله ها از بده كم به زياد صورت           آزمايش براي تمامي   . گرديد
.  ليتر بر ثانيه بود    ٥/١٦ تاحدود   ١/٠حدوده آن هم بين     م گرفت و 

 پس ازنصب هر لوله ابتدا شيب تنظيم مي شد و سپس حـداقــل 

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

ائت مانومترهاي  به قر ،  يز مثلثي كنترل مي شد   ر روي سر  همچنين
به اين ترتيب پروفيل سطح     . متصل به لوله و كانال اقدام مي شد      

سپس با افزايش بده و     .  شدآب درون لوله براي هر بده ثبت مي        
 تا ثبت نتايج مرتبط به        بعدي  هاي تكرار مراحل فوق برداشت    

آن با نصب سرريز انتهايي     پس از   .  صورت مي گرفت  بده حداکثر 
. ، مراحل فوق براي هر سرريز تکرار مي شد       در مقطع خروجي لوله   

 تغيير داده    کانال  شيب طولي  با آزمون تمام سرريزهاي موردنظر،    
. مي شد و مجددا برداشت ها براي شيب جديد صورت مي گرفت          

آزمايشها بر مبناي تغييرات بده، شيب، ارتفاع سرريز انتهايي و            
 .قطر لوله هاي موجدار پايه ريزي گرديد

 
 ثبحنتايج و 

مطالعات قبلي نشان داد كه كاربرد فرمول هاي متداول در            
اي مي دهد و فرض هايي      طراحي زهكش ها نتايج محافظه كارانه     

كه در تدوين فرمول هاي متداول پذيرفته شده است، در عمل             
هدف اين تحقيق بررسي ظرفيت        . )۳(تحقق پيدا نمي كنند   

اساس يكي از دو    انتقال لوله هاي زهكش، زماني كه قطر لوله ها بر       
فرمول متداول طراحي انتخاب شده و ميزان تاثير عوامل ديگر از           
.قبيل شيب طولي و ميزان انسداد بر ظرفيت يادشده ، مي باشد            

 

 
 

  تجهيزات آزمايشگاهي -١شکل 
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 ميليمتري در   ۱۱۵نتايج مشاهدات آزمايشگاهي براي لوله        

ها   شکل اين.  ترسيم شده است    ۲ شكل   A3 تا   A1گراف هاي  
هاي نزديک   هاي سطح آب برداشت شده براي بده        حاوي پروفيل 

. هاي جريان يکنواخت و غيريکنواخت مي باشد         هاي فرمول  بده
گراف هاي شكل ياد شده نشان مي دهد که بده فرمول جريان              
يکنواخت در محدوده پايين شيب طولي جريان کاملا با سطح             

وفيل سطح آب به سقف     آزاد ايجاد مي کند و با افزايش شيب، پر       
اما پروفيل  . لوله مي رسد بدون اينکه فشار اضافي توليد کند           

مربوط به بده فرمول جريان غيريکنواخت حتي براي کمترين            
شيب تقريبا تمام طول لوله را به صورت تحت فشار در مي آورد و             
براي تندترين شيب مقدار فشار اضافي به ارتفاعي معادل قطر             

 ميليمتري نيز   ۱۸۲براي لوله   .  هم مي رسد  لوله و کمي بيشتر    
 B3 تا   B1نتايج مشابهي به دست آمده است که در گراف هاي            

 . ارائه شده است۲شكل 
نتايج به دست آمده براي حداقل شيب طولي مورد آزمون در           

بده فرمول جريان يکنواخت    .  رسم شده است   ۲ شكل   B1گراف   
فرمول جريان  در اين شکل داراي سطح آزاد است، اما بده                
از آنجا که    . غيريکنواخت تقريبا نصف لوله را پرکرده است           

هاي مربوط   تجهيزات آزمايشگاهي براي اين قطر اجازه آزمون بده       
هاي تند را نداده است،         به جريان غيريکنواخت براي شيب       

 فقط حاوي پروفيل مربوط به بده نزديک به         B3 و   B2گراف هاي  
اما پروفيل سطح آب در      . باشدبده فرمول جريان يکنواخت مي      

ها به خوبي مي تواند پيش بيني وضعيت جريان براي            اين شکل 
به عبارت ديگر عبور بده فرمول        . هاي بيشتر را ميسر کند      بده

جريان غيريکنواخت بدون تحت فشار قراردادن جريان در طول           
 .لوله امکان پذير نخواهد بود

جريان حال اين سوال مطرح است که اگر از فرمول                   
يکنواخت براي طراحي استفاده شود، چه ميزان ضريب اطمينان          

نصب مانع در پايين دست لوله و         . در نتايج نهفته خواهد بود     
 .مطالعه اثر آن اساسا براي پاسخ به سوال فوق صورت گرفت

هايي که مقطع لوله را پر        پروفيل سطح آب براي تمام بده      
رجريان متغير مکاني با     نمي کنند بايد به وسيله معادله حاکم ب        

معادله ياد شده براي مقاطع غيرمنشوري      . سطح آزاد تعيين شود   
اي و همچنين چگونگي حل آن در مراجع ارائه شده است            و دايره 

)۴ ،۵ ،۶ ،۷.( 
ها و مقايسه بده عبوري با ظرفيت         براي مطالعه عملکرد لوله   

هايي که   هاي متداول، بده    انتقال محاسبه شده توسط فرمول       
ها را پرکنند بدون اينکه فشار اضافي در درون آنها ايجاد                لوله

 که  ۲و۱ها در جداول     خلاصه نتايج آزمايش  .نمايد تعيين گرديد  
 ميليمتري مي باشد، ارائه    ۱۸۲ و   ۱۱۵به ترتيب مربوط به لوله       

 .شده است
 

 مقايسه بده فرمول هاي متداول با نتايج آزمايشگاهي -۱جدول 
 تري ميليم۱۱۵براي قطر 

 :با مانع به ارتفاع) ليتر بر ثانيه (بده
)كند مي كه شرط پربودن لوله را تامين(

 شيب فرمول هاي متداول بده

  ميليمتر٠  ميليمتر١٥
جريان غيريكنواخت

 )ليتر بر ثانيه(
جريان يكنواخت

)ليتر بر ثانيه(  

٠٠١٤/٠ ٥/٢ ٤/٤ ٤٠٢/٤ ٤٢٦/٤
---- ٠٠٣٣/٠ ٩/٣ ٧٨/٦ ٤١٨/٤

 
جداول علاوه بر بده هايي كه لوله ها را پركرده اند بي          در اين   

آنكه فشار اضافي قابل توجهي ايجاد نمايند، بده فرمول هاي              
. متداول با جريان يكنواخت و غيريكنواخت نيز ثبت شده است           

بده هاي يادشده براي محدوده پايين و بالاي شيب هاي کاربردي،         
مايشگاهي به دست   با انسداد و بدون آن به کمک مشاهدات آز          

 . آمده اند
 

 مقايسه بده فرمول هاي متداول با نتايج آزمايشگاهي -۲جدول 
  ميليمتري۱۸۲براي قطر 

 :با مانع به ارتفاع) ليتر بر ثانيه( بده
 )كند كه شرط پر بودن لوله را تامين مي(

 فرمول هاي متداولبده 

ميليمتر٦٠  ميليمتر٩٠   ميليمتر٠  ميليمتر٣٠ 
 غيريكنواختجريان

 )ليتر بر ثانيه(
جريان يكنواخت

 )ليتر بر ثانيه(

 شيب

٢٦١/٧  ٤٨٣/١١  ٨٢٩/١٢  ١٦٩/١٣  ٧١١/١٢  ٣/٧  ٠٠١/٠  
٢٦١/٧  ٧٧١/١١  ٨٢٩/١٢  ٧٣٥/١٣  ٠١٦/٢٢  ٦٥/١٢  ٠٠٣/٠  
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 ميليمتري با شيب هاي طولي مختلف۱۸۲ و ۱۱۵ نيمرخ سطح آب مشاهده شده درون لوله -۲شكل 

 



 ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٤٥٠

 

رح
ه ط

 بد
ر از

كمت
 يا 

شتر
ي بي

بور
ه ع

 بد
صد

در
 

رح
ه ط

 بد
ر بر

موث
د نا

سدا
د ان

رص
د

 

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Q%(uniform)
Q%(non-uniform)

 
 شيب

 صد تغيير ظرفيت انتقال لوله هاي موجدار براي تحقق فرض هاي فرمول هاي متداول در -٣شكل 
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 شيب
  در صد انسداد لوله براي عبور بده فرمول جريان يکنواخت با شرط پر بودن لوله-۴شكل 

 
حال براساس نتايج آزمايشگاهي مي توان درصد افزايش و يا          

سبت به بده   هاي موجدار زهکشي ن     کاهش ظرفيت انتقال لوله    
 نتايج  ۳شکل  . هاي متداول در شيبهاي مختلف تعيين کرد       روش

 .ها نشان مي دهد را براي هر کدام ازفرمول
همانطور كه در اين شكل مشاهده مي شود، با زياد شدن              

اي که اگر    به گونه . شيب افزايش ظرفيت انتقال كاهش مي يابد      
ايش معيار طراحي فرمول جريان يکنواخت بوده باشد، افز              

است تا ميزان   % ٨٠هاي ملايم حدود     ظرفيت انتقال که در شيب    
اما اگر ملاک    . هاي تند کاهش مي يابد     صفر درصد براي شيب    

طراحي فرمول جريان غيريکنواخت بوده است، با افزايش شيب           
عملا با کاهش ظرفيت انتقال لوله نسبت به بده فرمول مواجه              

% ٤٠ي تند تا حدود     ها مي شويم و اين ميزان کاهش براي شيب       
هايي که در اين نمودار به       مجددا يادآوري مي کنيم، بده   . مي رسد

هايي بوده اند که بدون ايجاد انسداد در پايين            کار رفته اند، بده  
دست، لوله را به گونه اي پرکرده اند که فشار اضافي، داخل آن به             

 .وجود نيايد
ربردي بررسي نتايج از منظر ديگري مي تواند نتايج کا               

بدين معني که اگر ملاک طراحي فرمول          .ملموسي ارائه نمايد   
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جريان يکنواخت بوده باشد، با توجه به نتايج محافظه کارانه اين            
مانند رسوب  (ها به وجود آيد       فرمول، چنانچه انسدادي در لوله     

اين انسداد تا چه درصدي از قطر لوله           ) گذاري يا موانع ديگر    
ت انتقال ايجاد نمي نمايد؟ نتايج        تاثير قابل توجهي بر ظرفي       

آزمايشگاهي که با ايجاد مانع در پايين دست لوله به دست آمد              
به عبارت ديگر    . مي تواند در اين تحليل به کار گرفته شود            

هايي که به خاطر وجود انسداد پايين دست، منحني برگشت            بده
به آبي ايجاد کرده اند که به سقف لوله رسيده باشد اما جريان را              

صورت تحت فشار درنياورده باشد، و مقادير آنها با بده فرمول              
. جريان يکنواخت تقريبا مساوي باشد، ملاک عمل قرارگرفت           

ارتفاع مانع که با بده مورد نظر لوله را پر مي کرد درنظر گرفته                
 ترسيم  ۴شد و به صورت درصد انسداد در برابر شيب در شکل              

 .شد
ده مي شود اگر طراحي      همانطور که در اين شکل مشاه         

براساس فرمول جريان يکنواخت صورت گيرد در عمل براي              
قطر لوله، بده طرح    % ٥٠شيب هاي کم حتي با ايجاد انسداد تا          

اما با افزايش شيب طولي      . بدون اشکال از مقطع عبور مي کند       
درصد انسداد مجاز کاهش مي يابد و در شيب هاي نسبتا تند               

 .تقريبا به صفر مي رسد
 تيجه گيرين

 ۰۰۱/۰توان گفت که در شيب     گيري کلي مي   به عنوان نتيجه  
 و محدوده بسيار نزديک به آن نتايج فرمول جريان غيريکنواخت، 

) بدون ايجاد فشار داخلي اضافي     (بده طرح را با شرايط مطلوب        
 ــدعبور مي دهد وتقريبا هيچگونه ضريب اطميناني در برنخواه ـ      

هاي  دتر، قطري که براساس فرمول      هاي تن  اما در شيب   . داشت
جريان غيريکنواخت طراحي شده باشد، با ايجاد فشار داخلي             

بده طرح را   ) که معادل با ايجاد شرايط ايستابي است        (اضافي  
در چنين حالتي نه تنها ضريب اطمينان وجود         . عبور خواهد داد  

ندارد بلکه حتي عملکرد مورد انتظار، از قطر مورد نظر تامين               
 .ودنمي ش

از آنجا عوامل متعدد اجرائي و مديريت بهره برداري مستلزم           
به نظر  . منظور نمودن ضريب اطمينان قابل قبول مي باشد           

مي رسد استفاده ازنتايج فرمول جريان يکنواخت، بخاطر در              
اگرچه اساسا  . برداشتن اين ضريب اطمينان، مطلوب تر است         
ي را از جريان    فرمول جريان غيريکنواخت شبيه سازي واقعي تر       

ها ارائه مي نمايد، اما کاربرد آن بخصوص براي                داخل لوله  
 .هاي نسبتا تندتر مي تواند به نتايج نامطلوبي منجر شود شيب

 
 سپاسگزاري

اين پژوهش مستخرج از طرح اثر برگشت آب بر طراحي              
زهکش ها براساس معادله حاکم بر جريان متغير مکاني به شماره          

 که با حمايت مالي معاونت پژوهشي             باشد  مي  ٤٩٣/٣/٧١١
 . مي شودسپاسگزاریبدينوسيله که دانشگاه تهران انجام شده 
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SUMMARY 
 

Currently, two formulas are being used in drainage pipe diameter design; the first 
being based on postulating the presence of uniform flow while the second one derived 
by considering non-uniform flow conditions. For a given set of conditions the conduit 
carrying capacity computed based upon the second formula exceeds the result calculated 
on the basis of the first by about 70%. While same hydraulic assumptions have been 
considered in deriving either formula, once such discrepancy arises, which formula 
should be relied on and to what extent? In this research, the carrying capacity of the 
corrugated drainage pipes was experimentally determined in such a way that the above 
assumptions be valid. The results, then, were compared with those obtained when using 
common formulas. Data compiled based on the discharges, computed by taking into 
account uniform flow formula and using the applied longitudinal slope, indicated the 
presence of free surface flow along the pipes, while discharges determined based on 
non-uniform flow formula run with excess internal pressure especially for steeper 
longitudinal slopes. This implies that a pipe diameter determined based on uniform flow 
formula is capable of carrying discharges higher than the predicted design discharge, 
while it cannot deliver the design discharge with a desirable flow condition if the non-
uniform flow formula is employed. Since the increase in a pipe carrying capacity and 
the presence of excess internal pressure, attributed to the use of uniform and non-
uniform flow formulas respectively, are affected by the longitudinal slope, the effects of 
longitudinal slope as well as clogging conditions on pipe carrying capacity were also 
studied and their practical results were reported. 
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