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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1391، اول، شماره نوزدهمجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

   شعاع هیدرولیکیاز يه تعریف جدیدی اراپر بانیمهاي  دایرهدر مقاطع رابطه مانینگ افزایش دقت
  

  3خواه  و علیرضا وطن2، سمیه غفاري1علیرضا عمادي *
هاي آبی،  ارشد سازه اموخته کارشناسی دانش2،  علوم کشاورزي و منابع طبیعی سارياستادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه1

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه تهران3، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
  24/3/90: ؛ تاریخ پذیرش 24/8/89: تاریخ دریافت

  1چکیده
یکی از . است مهم علم هیدرولیک  از اهداف روبازتعیین دقیق سرعت متوسط و دبی مجاري

. باشد، استفاده از رابطه مانینگ استفراوانی نیز میکاربرد هاي تعیین سرعت متوسط که داراي  روش
 پژوهشدر این . باشداي با خطا همراه میکاربرد این رابطه در برخی از مقاطع از جمله مقطع دایره

اساس شکل مقطع جریان  اي شعاع هیدرولیکی براین رابطه تعریف جدیدي برافزایش دقت  منظور به
در این تعریف، تاثیر زبري سطح . ه شده است ارای در مختصات دکارتیموثربه نام شعاع هیدرولیکی 

با کاربرد  .شودتر از یک در محاسبات اعمال می آزاد آب با در نظر گرفتن یک ضریب وزنی بزرگ
 و دست آمده به تطابق خوبی بین نتایج ،ايمقطع دایره در رابطه مانینگ براي موثرشعاع هیدرولیکی 

 سرعت و دبی نسبی میانگین مربعات خطايمجذور . نتایج آزمایشگاهی موجود مشاهده گردید
ترتیب  هاي واقعی به از کاربرد شعاع هیدرولیکی مرسوم و موثر نسبت به دادهدست آمده بهمحاسباتی 

 کاربرد شعاع نتایج نشان داد که. باشد می00042/0 ،01113/0 و 08125/0 ،14904/0برابر با 
اي در افزایش دقت رابطه مانینگ در مقایسه با کاربرد شعاع هیدرولیکی موثر، تاثیر قابل ملاحظه

  .هیدرولیکی مرسوم دارد
  
  سرعت متوسطاي، ، مقطع دایره موثر مانینگ، شعاع هیدرولیکیرابطه : کلیديهايواژه

                                                
 emadia355@yahoo.com: کاتبهم مسئول *



  1391) 1(، شماره )19(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش
 

 170

  مقدمه
 در دبی و متوسط سرعت تعیین مقدار دقیق ، علم هیدرولیکگران پژوهشین اهداف تر یکی از مهم

از جمله هاي مختلفی جهت تعیین مقدار سرعت متوسط  تاکنون روش.باشد میروباز مجاري
 باشد، میپژوهشکه موضوع این  هاي تئوريدر روش .هاي صحرایی و تئوري ابداع شده است روش
گیري از  و انتگرالمناسب توزیع سرعت  تابع ارایهز طریق ا ابطه ریاضی یک ربا  سرعت متوسطمقدار

 توزیع  پیدا کردن تابع،اساسیدر این حالت مسأله ، دآیدست می هب بر روي سطح مقطع جریان آن
ه رابط، سرعتاستفاده از تابع توزیع دوبعدي  در صورت .استدر سطح مقطع جریان مناسب سرعت 

 و کاربرد سو از یک  اندك در مورد توزیع دوبعدي سرعتهايپژوهش ولی .آیددست می هبي تر دقیق
روابط موجود براي تعیین  بیشتر  سبب شده، دیگرسويآسان توابع توزیع یک بعدي سرعت از 

عریض  ،توابعاین  بیشترفرض اساسی . استخراج شوند  توزیع یک بعدي توابع کاربردبر اساسسرعت 
عبارت  ههاي جریان و یا ببول این فرض به معنی نادیده گرفتن اثر جداره قبوده کهمقطع جریان بودن 

سرعت متوسط کاربرد روابط . )1988استارن و کینگ،  (باشددیگر شکل مقطع در توزیع سرعت می
 در برخی از مقاطع ،است استوار  نادیده گرفتن اثر شکل مقطع جریانفرضاساس  که بر دست آمده به

خطاي  ،باشدمی که تغییرات شکل مقطع نسبت به تغییر عمق جریان زیاد اياز جمله مقطع دایره
تجربی براي  نیمههاي هرابطه مانینگ یکی از پرکاربردترین رابط .کند می ایجادنتایج محاسباتزیادي در 

 سرعت متوسط با  مقدار، در این رابطه.استتعیین سرعت متوسط در جریان کاملاً آشفته یکنواخت 
طولی آبراهه و ضریب زبري ، شیب )مساحت و محیط مرطوب( مقطع پارامترهاي هندسیاز  استفاده

  .گرددمی  بیان1رابطه صورت   در حالت کلی رابطه مانینگ به.شودتعیین میبستر جریان 

)1(  2
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2
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ر و چگونگی ، ضریب زبري مانینگ که به جنس مصالح بستn ، سرعت متوسط،Vکه در این رابطه، 
 مقدار آن در کهباشد ، عددي ثابت و وابسته به سیستم آحاد انتخابی میتوزیع زبري بستگی دارد،

، شیب طولی S  و شعاع هیدرولیکی،R است، 486/1 و در سیستم انگلیسی برابر با 1سیستم متریک 
که  بودهشعاع هیدرولیکی  ،جریان در این رابطه اثر شکل مقطع بیان دارندهپارامتر  .باشدآبراهه می
 )P (به محیط مرطوب کانال) A( نسبت سطح مقطع جریان برابر با مطابق با تعریف مرسوممقدار آن 

با  شعاع هیدرولیکی  که کاربرد، نشان دادههاي مختلفگیري سرعت در مقاطع با شکلاندازه. است
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ر روي مقدار سرعت متوسط تغییرات شکل مقطع جریان ببه تنهایی بیانگر تأثیر آن، مرسوم تعریف 
منظور افزایش دقت در محاسبه سرعت  هاي مختلفی بهبنابراین پژوهش ).1993رانگا راجو، (باشد نمی

منظور  اي بر اساس آنالیز ابعادي بهرابطه) 2002(ین . متوسط و دبی در مجاري روباز انجام شده است
) 2007(لوپز و همکاران  . ارایه دادمقطع با جدار ثابت و غیرقابل نفوذضریب زبري مانینگ در محاسبه 

  . براي برآورد دبی جریان، بدون تعیین مقدار ضریب زبري ارایه نمودندصورت کلی ه ب را2رابطه 
  

)2(   cba SRAkQ   
  

اساس رگرسیون از  بر c و k ،a ،bو ضرایب  ، سطح مقطع جریانA، دبی جریان، Qکه در این رابطه، 
هاي با استفاده از داده) 2008(بیلگیل و آلتون  .دنگردهاي واقعی در هر مقطع خاص تعیین میداده

نتایج این . هاي عصبی مصنوعی، مقدار ضریب زبري مانینگ را برآورد نمودندآزمایشگاهی و شبکه
مقدار ضریب زبري برآورد پژوهش نشان داد دقت کاربرد رابطه مانینگ در محاسبه سرعت و دبی با 

با ) 2008(شارما و سوامی  .باشدمی شده با این روش، بیشتر از کاربرد این معادله در حالت معمول
اي ارایه اي و غیر دایرهپر دایرهتغییراتی در رابطه مانینگ روش جدیدي را براي طراحی مجاري نیمه

حاسبات و توانایی محاسبه سرعت ماکزیمم مزیت این روش سادگی، پرهیز از سعی و خطا در م. دادند
کاربرد رابطه مانینگ توسط پژوهشگران مختلف در انواع سطح ) 2010(فرگوسون  .باشددر مقطع می

 اظهار داشت کاربرد رابطه وي. هاي طبیعی را مورد بررسی قرار دادها و حالات مختلف رودخانهمقطع
هاي محاسباتی نوین علاوه بر این با توجه به تکنیک. ودمانینگ به شکل مرسوم باید با احتیاط انجام ش

گیري سرعت متوسط در با اندازه) 1946(کمپ  .باشدمنظور افزایش دقت آن می نیاز به تجدید نظر به
اي خطاي کاربرد رابطه مانینگ در مقطع دایرهبا اي نشان داد که اعماق نسبی مختلف در مقطع دایره

 تغییرات سرعت متوسط نسبی )1(شکل . گرددایجاد میسط محاسبه شده سرعت متومقدار زیادي در 
به سرعت متوسط مقطع در حالت پر ) V(نظر  نسبت سرعت متوسط مقطع در عمق موردصورت  هکه ب

)Vf(دبی نسبی  همچنینوشود  تعریف می )Q/Qf(نسبت به تغییرات عمق نسبی  را) H/D ( نشان
یج  بیانگر نتاشکل در این ممتدخطوط . )است، عمق جریان Hاي و ، قطر مقطع دایرهD (دهد می
 C(Q/Qf) و C(V/Vf)صورت  باشد که بهاي میها در مقطع دایرهگیري این نسبت از اندازهدست آمده به

 از کاربرد رابطه مانینگ در دست آمده بهچین نتایج خطوط خط .)1946کمپ،  (نمایش داده شده است
 )1( با توجه به شکل. نشان داده شده است M(Q/Qf) و M(V/Vf) صورت که بهباشد اي میمقطع دایره
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 از کاربرد رابطه دست آمده بهمحاسباتی  و نتایج )1946کمپ، ( بین نتایج واقعی جریان اختلاف زیادي
و ) 2004(اکگیري  .گرددمشاهده می) H/D=1(اي، به جز در حالت مقطع پر مانینگ در مقطع دایره

 را براي تغییرات ضریب 4 و 3 هاي هترتیب رابط هاي کمپ بهبا استفاده از داده) 2003(ونگ و ژو 
  .زبري نسبت به عمق ارایه نمودند

)3(  
XXXXX
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 ،θنگ در حالت مقطع نیمه پر و ، ضریب مانیn، ضریب مانینگ در حالت مقطع پر، nf، ها  هدر این رابط
  .گردد  محاسبه می5باشد که با استفاده از رابطه اي میزاویه سطح آزاد آب نسبت به مرکز مقطع دایره
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  .اي نمودار هیدرولیکی جریان در مقطع دایره-1شکل 
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ي براي شعاع هیدرولیکی به نام تعریف جدید ، اصلاح رابطه مانینگمنظور هب) 2006(فوکوچی 
 از  هارمونیک شعاع هیدرولیکی، تعریف فوکوچیبر اساس.  نمودارایه 1شعاع هیدرولیکی هارمونیک

نسبت آن نقطه فاصله میانگین  کسري از وطه از جریان قبراي هر نطریق محاسبه طول متوسط از جدار 
ها بر روي ین طولگیري وزنی او میانگین) fsاز طریق در نظر گرفتن ضریبی به نام ( سطح آزاد آب به

با در مختصات قطبی فوکوچی این تعریف از شعاع هیدرولیکی را  .گرددمحاسبه میسطح مقطع جریان 
در نظر با وي . اي در رابطه مانینگ مورد استفاده قرار دادمقطع دایرهبراي اعماق مختلف در نظر گرفتن 
 بین نتایج خوبیرض ثابت بودن مقدار ضریب زبري، تطابق و ف ،fsضریب  براي 4/1گرفتن مقدار 

با توجه به مشکلات استفاده از . مشاهده نمود) 1946 ،کمپ( و نتایج آزمایشگاهی دست آمده به
هدف از این پژوهش ارایه تعریف جدیدي از شعاع هیدرولیکی به نام شعاع ، مختصات قطبی
 جهت افزایش تعریف شعاع هیدرولیکی هارمونیک، در مختصات دکارتی بر اساس 2هیدرولیکی مؤثر

  .باشد می قبلهايپژوهشتر نسبت به  دقت رابطه مانینگ با محاسبات ساده
  

  هامواد و روش
شعاع ، )2006فوکوچی، (با الگو گرفتن از شعاع هیدرولیکی هارمونیک  پژوهشدر این 

  . در نظر گرفته شده است6صورت رابطه  ههیدرولیکی موثر ب

)6(  2)( TP
AR e

e 
  

  

، Aeسطح آزاد مقطع و عرض ، T، محیط مرطوب، P، شعاع هیدرولیکی مؤثر، Reکه در این رابطه، 
  .شوده از آن در محاسبات وارد میباشد که اثر شکل مقطع جریان با استفادمساحت موثر مقطع می

 المان، و N2 و N1عداد ترتیب به ت  آزاد جریان بهعرض محیط مرطوب و ،Ae محاسبه منظور به
کز  که هر سطح با مختصات مرشده تقسیم ΔAkتر با مساحت   سطح کوچکMسطح مقطع جریان به 

 مؤثر ابتدا باید مساحت مجازي سطح مقدار منظور محاسبه به. گردد مشخص می(x,y) صورت هخود ب
Ak(x,y)، شودمحاسبه  7با استفاده از رابطه  از این نقاط یک براي هر.  
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1- Harmonic Hydraulic Radius 
2- Effective Hydraulic Radius 
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 برابر ترتیب به که شعاع آنها باشندمی هاییدایرهمساحت  )2(مطابق با شکل  Aj و Ai این رابطه،که در 
2 (باشد ام سطح آزاد آب میj ام جدار و i و المان (x,y)با فاصله بین نقطه 

jj rA ،2
ii rA  .(

 ر گرفته وزنی سطح آزاد آب است که براي نشان دادن اثر زبري سطح آزاد آب در نظ فاکتورfsضریب 
 باشد سطح آزاد آب مانند 1برابر با   fsاگر مقدار ضریب . باشد می1ر از ت  است و مقدار آن بزرگشده

ین معنی است که اثر ه انهایت میل کند بکند ولی اگر مقدار آن به سمت بییک مرز جامد عمل می
توان براي هر مقدار این ضریب را می. عنوان یک مرز جریان نادیده گرفته شده است طح آزاد آب بهس

  .هاي آزمایشگاهی تعیین نمودشکل خاصی از مقطع جریان توسط داده
  

Y

X

H
D

M(xM,yM)

ri

rj

T

  
  

  .نمایش پارامترهاي تعریف شعاع هیدرولیکی مؤثربا اي همراه  مقطع دایره شکل شماتیک-2شکل 
  

  . نوشت8رابطه صورت   را به7توان رابطه نهایت میل کند، می به بیN در حالتی که مقدار
  

)8(   


T jsP ik Af
dT

A
dP

yxA
TP

),(
  

  

 از میانگین وزنی این مقادیر Ae براي تمامی نقاط درون سطح مقطع جریان، مقدار Ak(x,y)با محاسبه 
  .شود محاسبه می9 رابطه بر اساسبر روي سطح مقطع جریان، 

  

)9(  AdxdyyxAA
A

ke /),(  
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که در محاسبه نمود  10 از رابطه ،بندي مقطع و تعریف انتگرال  را با توجه به شبکهAeتوان مقدار می
  .باشد میهاي درون سطح مقطع جریان، تعداد شبکهMآن 

)10 (  AAyxAA
M

k
kke /),(




1

  
  

  .گردد تعیین می6 رابطه با ، مقدار شعاع هیدرولیکی مؤثر براي عمق مورد نظرAeمحاسبه با 
  

 در هر  محاسبه شعاع هیدرولیکی مؤثرمنظور به: ايهیدرولیکی مؤثر در مقطع دایرهکاربرد شعاع 
 ابتدا باید ، نمود که براي این موضوعتعیینمقطع را آن  ابتدا باید مساحت مؤثر مقطعی از جریان
اي جهت محاسبه مقدار در مقطع دایره. گرددبراي تمامی نقاط مقطع محاسبه  Akمساحت مجازي 
با فرض مقطع را  شدهخیسمحیط ، M عنوان نمونه نقطه براي هر نقطه از مقطع بهمساحت مجازي 

در که  تقسیم نموده) R(و راست ) L( ناحیه چپ ودبه  )3(ثابت بودن شرایط بستر، مطابق با شکل 
  .شود نوشته می11  رابطهصورت به 8این صورت رابطه 

  

)11(   
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 . در این مقطعAe پارامترهاي مورد نیاز براي محاسبه مقدار  بااي همراه نمایی از مقطع دایره-3شکل 
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و ) ب -12(، )الف -12(ترتیب از روابط   به2با توجه به شکل  )AT)M و M ،(APL)M(APR) که در آن
  .ندگرد تعیین می)ج -12(
 

2  ) الف-12(
MPMP RR

RA )()(   

2  ) ب-12(
MPMPL L

RA )()(   

2  ) ج-12(
MTMT RA )()(   

  

 مساحت 12 و 11 هاي هبا توجه به معادله دایره و تعریف فاصله بین دو نقطه و با توجه به رابط
  .گردد محاسبه می13 از رابطه ،)M) AkMعنوان نمونه نقطه  نقطه از مقطع جریان به مجازي براي هر
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اي در محیط متلب بر اساس اصول حاکم بر انتگرال  برنامه13هاي رابطه  حل انتگرالمنظور به

براي تمام نقاط مقطع جریان، مقدار مساحت مؤثر  Ak  از محاسبه مساحت مجازيپس. عددي تهیه شد
  .دنگرد محاسبه می6 و 10 هاي  هترتیب از رابط  مقطع بهو شعاع هیدرولیکی مؤثر

رابطه مانینگ با  در  و مؤثرشعاع هیدرولیکی مرسوم از کاربرد دست آمده به مقایسه نتایج منظور به
 دبی  و)V/Vf(  سرعت نسبیباید مقدار) 1946 ،کمپ(واقعی موجود و نتایج فرض ضریب زبري ثابت 

  . را نوشت14رابطه توان توجه به رابطه مانینگ میبا . محاسبه شود )Q/Qf( نسبی
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با توجه به فرض اساسی این . باشد، شعاع هیدرولیکی موثر در مقطع پر میRefکه در این رابطه 
صورت   را به14توان رابطه  جریان، میهاي مختلفدر عمقضریب زبري نکردن  تغییریعنی  پژوهش

  . نوشت15رابطه 
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  .شود محاسبه می16  رابطهبا استفاده از Q/Qf نسبت 15رابطه با توجه به رابطه پیوستگی و 
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   و بحثنتایج
مقطع شعاع هیدرولیکی مؤثر براي اعماق مختلف جریان در  ،fs در نظر گرفتن مقداري براي با
با داشتن مقدار شعاع هیدرولیکی مؤثر . گردد محاسبه می6 و 10، 13 هاي هبا استفاده از رابطاي دایره

 16 و 15 هاي هرابطبا استفاده از عمق آن  براي  سرعت و دبی نسبیمقادیر ،براي هر عمق از جریان
 مقادیربه ازاء  رامختلف  نسبی هايق عمدر نسبیو دبی سرعت  تغییرات )4(شکل  .گردد میمحاسبه 
  .دهد می نشان fs متفاوت
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  . fsحاصل از کاربرد رابطه مانینگ با شعاع هیدرولیکی مؤثر با مقادیر مختلف  ،نمودار هیدرولیکی جریان -4شکل 
  

 از کاربرد شعاع دست آمده بهمقایسه نتایج با اي  براي مقطع دایره،fs مناسب ضریبمقدار 
  بابرابر )1946، کمپ(واقعی موجود براي این مقطع نتایج  با ،هیدرولیکی مؤثر در رابطه مانینگ

  رابطه مانینگ با شعاع هیدرولیکیهاي از کاربرددست آمده به نتایج )5(شکل . آمددست  ه ب7424/1
شعاع هیدرولیکی هارمونیک  ،7424/1برابر با   fs ضریب در حالت مؤثر شعاع هیدرولیکی ،مرسوم

  راجریاننسبی  در برابر عمق) 1946 ،کمپ(اي  در مقطع دایرهعیواق هايو داده) 2006فوکوچی، (
 از طریقگردد که مقدار سرعت متوسط و دبی محاسبه شده  مشاهده میشکل با توجه به .دهدنشان می

 اي با نتایج واقعی موجود در این مقطعکاربرد رابطه مانینگ با شعاع هیدرولیکی مؤثر در مقطع دایره
  .اي داردهتطابق قابل ملاحظ
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 و هارمونیک در رابطه مانینگ مرسوم، مؤثر نمودار هیدرولیکی جریان، حاصل از کاربرد شعاع هیدرولیکی -5شکل 

  .هاي واقعی در این مقطعاي و دادهبراي مقطع دایره
  

منظور ارزیابی شعاع هیدرولیکی موثر در محاسبه سرعت و دبی و مقایسه با شعاع هیدرولیکی  به
  . استفاده گردید17صورت رابطه  همیانگین مربعات خطا بمجذور هارمونیک از مرسوم و 

)17  (  
 

n

ZZ
RMSE

n

i
obsrcalc




 1

2

  
  

، مقدار Zobsr، مقدار محاسباتی پارامتر، Zcalcمیانگین مربعات خطا، مجذور ، RMSEکه در این رابطه، 
  .باشدها می، تعداد دادهn پارامتر و واقعی

سرعت و عمق نسبی محاسباتی با استفاده از مربوط به  نگین مربعات خطامیامجذور  )1(در جدول 
رابطه بنابراین کاربرد  . ارایه شده است، نسبت به مقادیر واقعیهاي مختلف شعاع هیدرولیکیتعریف

محاسبات را به میزان قابل توجهی نسبت به شعاع هیدرولیکی شعاع هیدرولیکی موثر خطاي مانینگ با 
علاوه بر این خطاي محاسباتی شعاع هیدرولیکی موثر نسبت به شعاع . دهدمرسوم کاهش می

توان اظهار داشت شعاع می بنابراین. باشدکمتر می) 2006فوکوچی، (هیدرولیکی هارمونیک 
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دلیل استفاده از مختصات  هب( ، ارایه شد علاوه بر سادگی محاسبات موثر که در این پژوهشیهیدرولیک
  .باشدبیشتري نسبت به شعاع هیدرولیکی هارمونیک می داراي دقت )دکارتی

  
  .هاي واقعیهاي مختلف شعاع هیدرولیکی نسبت به داده مجذور میانگین مربعات خطا مربوط به تعریف-1جدول 

  شعاع هیدرولیکی
fV

V  
fQ

Q  

  08125/0  14904/0  مرسوم
  00178/0  01452/0  )2006فوکوچی، (هارمونیک 

  00042/0  01113/0  )پژوهش حاضر(موثر 
  

  گیرينتیجه
. نام شعاع هیدرولیکی موثر ارایه شده ، ب تعریف جدیدي براي شعاع هیدرولیکیپژوهشدر این 

 بوده ونده اثر شکل مقطع جریان کن خوبی بیان ه ب کاربرد شعاع هیدرولیکی موثر کهنتایج نشان داد
این در حالی است که  .دهدمی را کاهش اي نیمه پرمقطع دایرهد رابطه مانینگ در خطاي ناشی از کاربر

دست  بهطور کلی نتایج  هب. باشدمیدر اعماق مختلف نیز برقرار فرض ثابت بودن مقدار ضریب زبري 
  :صورت زیر خلاصه نمود توان بهرا می پژوهش از این آمده

تعریف جدیدي براي شعاع ) 2006( یک فوکوچیبا توجه به تعریف شعاع هیدرولیک هارمون -
مقدار شعاع هیدرولیکی مؤثر بر اساس شکل .  گردیدارایهرولیکی به نام شعاع هیدرولیکی مؤثر هید

 .گرددمحاسبه می) fs(مقطع جریان و در نظر گرفتن ضریبی براي مقاومت سطح آزاد آب 

مقدار اي و در نظر گرفتن ثر در مقطع دایرهروابط مربوط به محاسبه شعاع هیدرولیکی مؤبا استخراج  -
آزمایشگاهی موجود براي این مقطع  و نتایج دست آمده به تطابق خوبی بین نتایج ،fs براي 7424/1

 .مشاهده گردید

تر از شعاع تر و سادهثر در محاسبه سرعت متوسط و دبی، دقیقؤکاربرد شعاع هیدرولیکی م -
  .هیدرولیکی هارمونیک است
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Abstract1 

Accurate estimation of mean velocity and discharge of open channels is one of 
important goals in hydraulic knowledge. Application of Manning equation is one of 
the methods with abundant use for mean velocity calculation. Application of this 
equation in several cross sections such as circular section is associated with error.  
In this study, effective hydraulic radius is defined based on cross section shape  
in Cartesian coordinates. In this definition, the effect of water surface roughness  
is applied in calculations with respect to a weight factor greater than one.  
By application of effective hydraulic radius in Manning equation for circular  
cross section a good accordance was observed between calculated and existed 
experimental results. Root square means error of relative computational velocity and 
discharge from the conventional and effective hydraulic radius toward experimental 
data are 0.14904, 0.08125 and 0.01113, 0.00042, respectively. Results showed that 
application of effective hydraulic radius has a significant effect on increasing the 
accuracy of Manning equation compared with conventional hydraulic radius. 
 
Keywords: Manning equation, Effective hydraulic radius, Circular section, Mean 
velocity 
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