
 

 1 

ویلیامز - و واسنجی رابطه هیزنافت هیدرولیکی  متداول محاسبهارزیابی روابط 

 ایهای آبیاری قطرهدرلاترال
 

 5  و محمد شمسی 4  ، شیما سلیمانی*3  ، کیومرث ابراهیمی2  ، قاسم زارعی 1شاهین شفائی 

  ایران.آموخته کارشناسی ارشد مهندسی آبیاری و زهکشی، دانشگاه تهران، کرج، دانش -5و 1
 Sha.Shafaee@alumni.ut.ac.ir  ، mohammad.shamsi@ut.ac.ir 

 gh.zarei@areeo.ac.ir  انشیار، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، کرج، ایران د -2

   . رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ن،یدانشکده علوم و فنون نو ست،محیط زینو و  هاییانرژ  یستاد، گروه مهندسا  -* 3

 (. EbrahimiK@ut.ac.ir مسئول سندهینو)                       

 shimasoleimani@ksu.eduتگزاس، امریکا. هوستون، انشجوی فوق دکتری مهندسی منابع آب، دانشگاه رایس، د -4
 

 

 
 

 

 :چکیده

شود. در این تحقیق با  ویلیامز استفاده می-ای برای تعیین مقدار افت هیدرولیکی معمولا از رابطه هیزنهای آبیاری قطرهدر طراحی سیستم

ف های مختلمتر میزان افت هیدرولیکی به ازای دبیمیلی 32و 25،  20، 16اتیلن با قطر های پلیهای آزمایشگاهی و کاربرد لولهاستفاده از مدل

های ، رابطه جدیدی که مقدار افت هیدرولیکی را در لولههای مشاهداتیگیری شد. سپس با تحلیل دادهتوجه به محدوده سرعت مجاز اندازهبا  و
گیری  های متداول اندازه آمده با نتایج حاصل از روشکند، بدست آمد. رابطه ریاضی بدست متر تابعی از دبی و قطر لوله محاسبه میمیلی  32تا    16

الی   16اتیلن با قطر های پلیآمده برای لولهمقایسه شد. مطابق با نتایج این مطالعه رابطه بدست های محاسباتیدادهو همچنین افت هیدرولیکی 

و  Cشود. از مزایای رابطه به دست آمده استقلال آن از ضریب افت  با اطمینان بالایی پیشنهاد می  2000متر و با عدد رینولدز بیش از  میلی 32

 باشد.آن می  بالایدقت 

 . ویلیامز-ای، افت هیدرولیکی، مدل آزمایشگاهی، هیزنآبیاری قطره واژگان كلیدی:
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Abstract: 
In designing of drip irrigation systems, Hazen-William’s equation is usually used to determine the hydraulic 

head loss. The mentioned equation is suggested for pipes with diameters greater than 75 mm and flow rates 
above 2.3 l/s. However, for trickle irrigation lateral pipes with diameters from 16 to 32 mm are generally 

used. In this case, the calculated hydraulic head loss is lower than the actual hydraulic head loss, and 

subsequently, the hydraulic pressure at the desired point will be lower than the required value; In other 

words, the output flow from the droppers will be reduced and the uniformity of water distribution will be 

less than the expected amount. Herein, using laboratory models and the use of polyethylene pipes with 

a diameter of 16, 20, 25 and 32 mm, the amount of hydraulic loss was measured for different flow 

rates and according to the permissible velocity limits. Hydraulic pressures were measured using data 

Logger, one record for each second, and the discharge was adjusted volumetrically. To control the discharge 
and the hydraulic pressure, a by-pass pipe was installed on the physical model. The amount of hydraulic 

head loss was measured for different flow rates in the permissible flow velocity range (1-2 m/s). Then, by 

analyzing the recorded data, a new relationship was obtained that calculates the amount of hydraulic head 

loss in 16 to 32 mm pipes as a function of flow rate and pipe diameter. The Hazen-Williams equation was 
compared with the results of Moody, Churchill and Colebrook methods, as well as the actual measured 

values. According to the results, the largest error between the measured and the calculated head loss was 

for the Colebrook & White equation for the 25 mm pipe and the smallest error was for the same equation 
for the 32 mm pipe. The obtained relationship is recommended for polyethylene pipes with diameter of 16 

to 32 mm and with Reynolds number above 2000 with high confidence. One of the advantages of the 

obtained relationship is its independence from the Hazen-Williams roughness coefficient and its remarkable 
accuracy. 

Keywords: Drip irrigation, hydraulic loss, laboratory model, Hazen-Williams. 
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 مقدمه .  1
الاتر آبیااری از جملاه اهادا  باآبیااری بیشاااتر و یکنواختی  باازده 

وری جوی در مصار  آب و دساتیابی به بهرهصارفهآبیاران برای  

های آبیاری قطره با مقدور ساااختن بالاتر آب می باشااد. سااامانه

شاده کنترل بیشاتر بر دبی و پخش آب، رسایدن به اهدا  اشااره

در طراحی  ترین مواردی کاه از جملاه مهمساااازناد.  را ممکن می

ای باید مورد توجه قرار گیرد، افت فشاار  ی قطرههای آبیارانهامسا

د افت فشاار بر انتخاب نحوه برآور  باشاد.آب در اثر اصاطکا  می

گااارد  بناابراین برآورد می  هاای انتقاال آب و پماا تااثیرانادازه لولاه

ر هزینه اجرای سایساتم آبیاری سازایی دتاثیر بهصاحی  افت فشاار  

تاا حاد .  ای داردقطره برآورد صاااحی  میزان افات هیادرولیکی، 

 .مناسب جهت تعیین افت بستگی دارد  اب رابطهزیادی به انتخ

ها توساعه  روابط متعددی به منظور محاسابه افت فشاار لوله

-هیزن توان باهترین آنهاا میمعرو از جملاه  کاه  اناد  داده شاااده

ویلیامز با -رابطه هیزن  اشااره نمود.  2 ویسابا -و دارسای  1ویلیامز

آشانایی مهندساان وجود دقت کمتر در برآورد افت فشاار، بدلیل  

موجود در این رابطاه و افزایش توانایی آنهاا در   3با ضاااریب زبری

تخمین این ضاریب، همچنان در طراحی سایساتم ها هیدرولیکی 

-با توجه به اینکه رابطه هیزن. [1]گیرد  مورد اسااتفاده قرار می

درصاد    13ویسابا  افت فشاار را  -یلیامز در مقایساه با دارسایو

و فراوانی کاربرد این رابطه در طراحی   [2] کندبیشاتر برآورد می

ای، نیااز اسااات کاه این رابطاه برای هاای آبیااری قطرهساااامااناه  

این تحقیق باه   در  واسااانجی گردد.هاای آبیااری درختاان  لاترال

افات هیادرولیکیارزیاابی روش تعیین میزان  متاداول  و   هاای 

هاای  لاترال  قطرهاای متفااوت  در ویلیاامز-واسااانجی رابطاه هیزن

 پرداخته شده است.  آبیاری

 پیشینه موضوع. 1. 1

های مدلی برای طراحی بهینه شبکه [1]،  (2006افشار و ستوده )

خطی ارائه دادند. آنها بعد ریزی غیرفاضلاب بر اساس روش برنامه 

از تبدیل مسئله مقید به مسئله بدون قید با استفاده از تابع تاوانی 

و    4ه مانینگهیدرولیکی از دو رابطزی افت  ساخارجی، برای مدل

عنوان  ونمه  ویلیامز استفاد-هیزن به  لوله  طوریکه شیب  دند، به 

آنها در نهایت گزارش دادند که روش    متغیر در نظر گرفته شد.

   مشابه برتری دارد. هایهادی آنها در مقایسه با سایر روشپیشن

شزی بر بار هیدرولیکی آب در ضربه قوچ  در  تاثیر ضریب افت  

دو حالت با درنظرگیری معادله ضربه قوچ به طور کامل و بدون  

توسط دانشلحاظ جمله   همکاران فراز و  های غیر خطی معادله 

با   [2]  (2011) آهنی  لوله  انواع  از  پژوهش  آن  در  شد.  بررسی 

استفاده شد. نتایج آنها نشان    130و   100، 80های شزی  ضریب

بار  در  حالت  دو  اختلا   شزی،  ضزیب  افزایش  با  که  داد 

های یابد  همچنین عدم لحاظ جملههیدرولیکی آب افزایش می

راه به  منجر  میحلغیرخطی  قبول  قابل  خطای  با   شوند.هایی 

( همکاران  و  بست  [3]   ،(2013شاملو  زمان  مدت  شیاثر  در ن  ر 

پایین به منظور تعیین    5رینولدزشفته را با عدد  های آرام و آجریان

بر مناسب  پیادهشرایط  روشای  پایه نشت  هایسازی  بر  یابی 

گارا  مدل آنهسازی جریان  نمودند.  افت بررسی  محاسبه  برای  ا 

غیر برونناصطکا   رابطه  از  نتایج    6ماندگار  جستند.  آنها بهره 

، بستن  متر 500تا  50به طول  یهایحاکی از این بود که در لوله 

تر منجر به استهلا  انرژی بیشتر در مقایسه شیر در زمان کوتاه 

با باشد و این اختلا   تر میزمان طولانی  با بستن شیر در مدت

زانویی و تنگ شدگی لوله  .  یابد.افزایش عدد رینولدز افزایش می

می که  هستند  مواردی  جمله  تاثیر از  جریان  سرعت  بر  توانند 

مورد   [4](  2017)  فراز و همکارانشبگاارند  این تاثیر توسط دان

به منظور  FLUENTای مطالعه قرار گرفت. آنها از برنامه رایانه 

درجه استفاده نمودند. نتای  آنها   90سازی جریان در زانویی  شبیه

حالت بر  تنگشامل  بدون  تنگهای  و    20های   شدگیشدگی 

تنگ  60درصد و    40درصد،   بود و نشان داد که  شدگی درصد 

طوریکه باعث  تاثیر معناداری بر پروفیل سرعت در زانویی دارد، به

شود.  جایی پروفیل سرعت به سمت پیچ خارجی زانویی میجابه

تنگ در  که  مشاهده شد  افزایش    60شدگی  همچنین  و  درصد 

در قابل رینولدز  عدد  به  پروفیل سرعت  وابستگی  توجه سرعت، 

 زانویی و در پایین دست زانویی کاهش یافت.

ریزی خطی، هزینه و  با یک مدل برنامه    [5]  ،(2017)  7حسن

و با استفاده از روابط    با قطرهای متفاوت  ا در پنج لولهافت انرژی ر

محاسبه نمود    8یویسبا ، مانینگ و اسکوب-ویلیامز، دارسی-هیزن

ویسبا  و مانینگ بهترین  -و به این نتیجه رسید که روابط دارسی

 9تاس و آگیرالیوقلودهند.  ژی به دست میرتخمین را از افت ان

اتیلن، برتری های پلیبا بررسی افت طولی در لوله    [6]  ،(2018)

مانینگ  معادله  دارسی  دو  دادند   -و  گزارش  را  -مونگهویسبا  

)  10فریله همکاران  دست      [7]   ،(2019و  مشابهی  نتیجه  به  نیز 

 یافتند.
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عمر لوله چدنی بر ضریب  تاثیر  [  8] (،  2018تابش و سوچلمایی ) 

این نتیجه رسیدند که  به  ویلیامز را بررسی نمودند و-زبری هیزن

رسانی از ضریب زبری لوله نو استفاده  اگر برای طراحی شبکه آب

درصد   25ی بیشتر از  بردارفشار سامانه در انتهای دوره بهره  شود،

می پیدا  حدود  کند  کاهش  طرح  اجرای  هرینه  درصد   50ولی 

ها در نهایت استفاده از ضریب زبری در انتهای  . آنیابدکاهش می

بهره را  دوره  طرح  اجرای  هزینه  افزایش  پایرفتن  و  برداری 

 پیشنهاد دادند. 

 هایهیدرولیکی را برای لوله  افت    [9]   ، (2019)  11جمیل و موجیبو

تا  20های  و آب با دما متر میلی  50تا  15پلاستیکی با قطرهای  

ویلیامز -یسبا  و هیزنو-گراد با دو رابطه دارسیدرجه سانتی  60

ای بین دو افت نمودند و به وسیله برازش خطی، رابطهمحاسبه  

شده برقرار ساختند و بیان داشتند که در صورت دانستن محاسبه

هیزن زبری  می-ضریب  دارسیویلیامز،  هیدرولیکی  افت  -توان 

 . ویسبا  را توسط معادله برازش داده شده بدست آورد

هیدرولیکی در  برای تحلیل افت   [ 10]  ،(2020) 12وانگ و چن 

های حلقوی و انشعابی از روش  ای با لاترالسامانه آبیاری قطره

-اجزای محدود استفاده نمودند. آنها با ترکیب دو رابطه دارسی

رابطه13ویسبا  و بلازیوس برای محاسبه افت طولی  ،  ای جدید 

آوردند قطرهبدست  موضعی  افت  محاسبه  برای  از  .  نیز  چکان 

فشردهرابطه اساس  بر  قطرهای  در  ها چکانشدن خطوط جریان 

بالادست  دست و  تزاعی در پاییننطه اسپس دو نق   استفاده شد.

قرار   14و اطلاعات هیدرولیکی در رابطه برنولی  لوله در نظر گرفته

با جداسازی دبی در معادله بدست آمده، فاکتوری به   داده شدند.

بدست آمد که در صورت ضرب در فشار لوله،    15هنام ضریب لول

می نشان  را  هیدرولیکی  ماتریسافت  تشکیل  از  بعد  های داد. 

جز  16باقیمانده سختی  س  17ءو  سپس  جوابهمرو  با ها  سازی 

سازی دبی  نتایج بسیار دقیقی در شبیه   ، 18سختی مستقیم  الگوی

لاترال افت  همبها  و  طوریکه ضریب  به  آمد،  بین بدست  ستگی 

هیدرولیکی  داده افت  و  دبی  برای  محاسباتی  و  مشاهداتی  های 

بود. شایان ذکر   0/ 9905و    9922/0ها به ترتیب برابر با  لاترال

های افقی )بدون شیب  آمده تنها برای لولهکه نتایج بدستاست  

 طولی( صحی  هستند

با چند قطرهدر   توسط  مورد طراحی لاترال  چکان، پژوهشی 

انجام شد. آنها با تلفیق   [11]   ،( 2021و همکاران )  19کویرینو-گنزالز

ویسبا  و مانینگ و با فرض کاهش خطی دبی  -دو معادله دارسی

ای بدست آوردند که چندجمله  ایچکان، معادلهبعد از هر قطره 

ها و افت هیدرولیکی در لاترال ارتباط برقرار چکانبین تعداد قطره

معادلات جدیدی   ای،جملهکرد. آنها با جداسازی جملات چندمی

ولیکی را  هم هر جمله در محاسبه افت هیدرسرا بدست آورند و  

نتایج آنها نشان داد که خطای نسبی معادلات   محاسبه نمودند.

درصد   0/ 209تا    -0/ 009چکان ها در بازه  در محاسبه تعداد قطره

ها، خطای نسبی به سمت صفر چکانافزایش تعداد قطره با  بوده و  

 کند. میل می

ویلیامز معطو  به -بیشتر تحقیقات انجام شده بر رابطه هیزن

  C. در این رابطه ضریب  باشند( میCضریب زبری این رابطه )

تنها وابسته به جنس لوله بوده، اما پژوهشگران همواره سعی در  

کمیت با  ضریب  این  ساختن  عدد  مرتبط  جمله  از  دیگر،  های 

  ، (2022و همکاران )   20پیزوبه عنوان مثال،     [12] اندرینولدز بوده

هیزن    [13] رابطه  دو  ترکیب  از  دارسی-بعد  و  ویسبا ،  -ویلیامز 

خود    fمحاسبه نمودند، ضریب    fرا بر اساس ضریب    Cضریب  

سپس   محاسبه گردید،  [14] ،  (1986)   21توراسهنیز توسط رابطه  

،  100،  75،  50های  با قطر  PVC  هایافت هیدرولیکی برای لوله

شده و   ویلیامز اصلاح-هیزن  هطرابدو  متری با  میلی  200و    150

محاسبه گردید. نتایج آنها نشان داد که مقادیر ویسبا   -دارسی

شده ویلیامز اصلاح-شده به روش هیزنافت هیدرولیکی محاسبه

محاسبه مقادیر  به  نزدیک  دارسیبسیار  روش  به     باویس-شده 

درصد مربوط به لوله با قطر   2/ 58د و بیشترین تفاوت برابر با  ندار

  1000000عدد رینولدز   لیتر بر ثانیه و   76دبی  متر بامیلی  100

  50درصد مربوط به لوله با قطر   0/ 02کمترین اختلا  برابر با  و 

 بود.  100000لیتر بر ثانیه و عدد رینولدز  95/3متر با دبی میلی

توزیع آب    واسنجی شبکه  [ 15](،  2023دینی و همکاران ) 

گیری  ای را با درنظرشبکه نمونه دو حلقه در شهر صوفیان و یک 

سنجی، با . به منظور صحتنمودند  سازیپیادهها  قطعیت گرهعدم

معلوم  هفرض  در  -نیزبودن ضرایب  گرهی  فشار قطعی  ویلیامز، 

- مقادیر فشار، ضریب هیزن  ه نمونه بدست آمد و با تعدیلک شب

برای   گردید.  تنظیم  حالت ویلیامز  در  شبکه  دو  هر  واسنجی 

که به    قطعی گرهیهای فشار غیر گیری از دادهقطعی، با بهرهغیر

ضرایب  زیع نرمال بدست آمده بودند،  وتبا  و    22کارلو-روش مونته

از واسنجی  ویلیامز شبکه در حالت غیر-هیزن با استفاده  قطعی 

محاسبه قطعی  ر گرهی در حالت غیرتوسط آنها فشا  آمد وبدست  

حاسباتی و مشاهداتی  های مداد که بین دادهشد. نتایج آنها نشان  
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قباهمخو قابل  ونی  مدل  عملکرد  و  دارد  وجود  در  ولی  اسنجی 

 باشد.  قطعی قابل قبول میحالت غیر

 پیشینه و ضرورت موضوع پژوهشبندی . جمع2. 1

به   توجه  موضوع پبا  پژوهش  ،یشینه  از  راتعدادی  برتری  بطه ها 

هیزن-دارسی به  داده-ویسبا   گزارش  را  نیز  اندویلیامز  برخی    

رابطه رابطه،  دو  این  دادهبین  برازش  دیگر  تعداد  ای  تاثیر  اند. 

دود  های اجزای محها بر افت هیدرولیکی نیز به روشچکانقطره

در این پژوهش، با توجه به فراوانی  و آماری نیز بررسی شده است.  

های هیدرولیکی در  ویلیامز در طراحی سامانه-کاربرد رابطه هیزن

این های مشابه،  پایین آن در مقایسه با رابطه  ایران و دقت نسبتاً

ای  شد و رابطهو تدقیق  واسنجی  های آبیاری  رابطه برای لاترال

 ( ارائه شد. C)مستقل از ضریب زبری 

 

 پژوهش  روش.  2

 . شرح مدل فیزیکی 1. 2

های محاسبه  در این تحقیق جهت بررسی میزان دقت رابطه

،  16اتیلن با چهار قطر  ی پلیافت هیدرولیکی در لوله،    fضریب  

ای معمولا به عنوان  آبیاری قطرهمتری که در میلی  32و    25، 20

گیری شد. طول مسیر اندازه گیریاندازه  ،شوندلاترال استفاده می 

که در ابتدا و انتهای آن فشار به ازای   متر بود 35ها افت در لوله

اندازهدبی ثبت گردید. محل نصب  های عبوری مختلف  گیری و 

گیری ها کاملا مسط  و بدون شیب تنظیم شد. برای اندازهلوله

مدل   دیجیتالی  مانومتر  از  هیدرولیکی  دقت   82100فشار  با 

انجام    Data Loggerبار استفاده شد. ثبت اطلاعات توسط    004/0

ثبت   لوله  از فشار هیدرولیکی  یک رکورد  ثانیه  گرفت و در هر 

و برای    شار مورد نیاز از پما استفاده شدگردید. برای تامین ف

فشار، سامانه و  دبی  نصب   By-Pass  تنظیم  فیزیکی  مدل  روی 

 (. 1گیری شد )شکل  و دبی به صورت حجمی اندازه گردید

های عبوری  گیری افت هیدرولیکی به ازای دبیپس از اندازه

روابط  شده توسط  ها، مقدار آن با مقادیر محاسبهمختلف در لوله

تعیین ضریب افت   رابطه دارسی    fمختلف  ویسبا  و -با کمک 

قرار گرفت. در این مورد سه روش    ویلیامز-هیزن مورد بررسی 

 پیشنهاد شده است.  25کلبرو  و وایتو  24چرچیل، 23مودی

هیدر افت  برآورد مقدار  ذکرشده  روابط  از  استفاده  با  ولیکی 

اندازه  شد هیدرولیکی  افت  با  شد گیریو  مقایسه  سپس    شده 

شده به مقدار واقعی در هر نسبت مقدار افت هیدرولیکی محاسبه

سازی اطلاعات ها به دست آمد. پس از ثبت و آمادهیک از لوله

شده با گیریدل فیزیکی، افت هیدرولیکی اندازهآمده از مدستبه

و    برو  و وایتکل  ،چرچیل،  مودی های  با روش  شدهمحاسبه  افت

 .مقایسه شد ویلیامز-هیزن

یکی از پارامترهای مهم در طراحی یک سیستم هیدرولیکی،  

لوله   در  سیال  جریان  آنجایمیسرعت  از  افت یباشد.  که 

با سرعت سیال   متناسب  بالامیهیدرولیکی  بودن سرعت  باشد، 

باعث  توانمی افزایش داده و از سوی دیگر  را  د افت هیدرولیکی 

از سوی دیگر سرعت    شود   26بروز مشکلاتی از قبیل ضربه قوچ

باشد که باعث  میکم جریان در لوله به معنی افزایش قطر لوله  

لاا برای رسیدن به حالت بهینه   گردد افزایش هزینه اجرایی می

اقتصادی، در حالات مختلف محدوده های از نظر هیدرولیکی و 

برای جریان پیشنهاد شده است. معمولا سرعت   سرعت خاصی 

 گیرندالی دو متر در ثانیه در نظر میک مناسب سیال را حدود ی

[14] . 

 . روابط محاسبه افت هیدرولیکی2. 2

در    (f)دارسای   تعیین ضاریب افت بهابتدا  برای انجام محاسابات، 

 [:15]شود  می اشاره (1ویسبا  ) -رابطه دارسی

 
2

2
f

L V
h f

D g
                           )1( 

قطر   D(،  mطول لوله )  L(،  m/sسرعت جریان )  Vکه در آن  

( دارسی  m،)   fلوله  افت  و  -ضریب  گرانش  gویسبا    شتاب 

(s/2mمی ).باشد 
 

 روش زیر را برای محاسابه ضاریب  [18]،  (1937) ایتوکلبرو  و  

f  ارائه کردند. 

(2 ) 

 

1 2.52
2log( )

3.71

D

F R F
 

  

ارتفاع زبری    ε (e)عدد رینولدز،    R   (، mقطر لوله )  Dکه در آن  

 باشد.می ویسبا -ضریب افت دارسی f  ( وmجداره لوله )
 

برای جریاان هاایی باا عادد   دامناه کااربرد این رابطاه 

بایان   نسااابای    4000تااا  108ریاناولاادز  زباری     05/0تااا    0و 
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های های محادودی از جریان در لولهباشاااد. این رابطاه حالتمی

𝜀صا  با زبری  =  دهد.و جریان کاملا آشفته را پوشش می 0

در لوله با ،   fبرای تعیین ضااریب   [19]،  (1944مودی )

باا دبی   5/0باا جاداره صاااا  )  مترمیلی  13قطر داخلی   اینچ( 

میزان افت هیدرولیکی را   ،لیتر در ثانیه  20/0الی   01/0عبوری  

نمود. وی دریافت که برای محاسااابه افت  گیریاندازه

هاایی باا قطر کم کاه در آبیااری باه عنوان لاترال مورد در لولاه

ویساابا  برآورد بهتری  -گیرند، رابطه دارساایاسااتفاده قرار می

دارد. ساپس برای تعیین ضاریب   ویلیامز-هیزننسابت به روش 

 های صا  روش ذیل را پیشنهاد نمود:در لوله  fافت 

 :ای یا لامیناردر جریان لایه

(3 ) 2000yR 
64

y

f
R

 

 :در جریان آشفته

 

آن در  رینولدز،    yR   که  دارسی  fعدد  افت   ویسبا -ضریب 

 باشد.می
  

 

 شکل شماتیک مدل فیزیکی  .1  شکل

 

 .آوردندرابطه زیر را به دست   [20]،  (1972)  27چرچیل و یوساگی

 

(5)               0.91 7
2log( ( ) )

3.70 Re

D

F
 

 

ارتفاع زبری   ε (e)عدد رینولدز،  eR  (،mقطر لوله ) Dکه در آن 

 باشد. ویسبا  می-ضریب افت دارسی f  ( وmجداره لوله )
 

را گسااترش    f تعیین ضااریب افت رابطه  [21]،  (1977)  چرچیل

رابطه یک رابطه کاربردی مناساب بود که توانایی برآورد  داد. این

هاا  افات هیادرولیکی در تماامی محادوده عادد رینولادز و کلیاه لولاه

 های مختلف را داشت.با جنس

 

 12 1.5 1.12

1 28 [(8 ) 1 ( ) ]f yF R k k 

 

(6) 

16

1 0.9

1
2.457

(7 ) 0.27( )y

K Ln
R e D

 

 16

2

37530

y

K
R

 

 

آن   در  دارسی  fو    رینولدزعدد    yRکه  افت    ویسبا  -ضریب 

 باشد.می

(4 ) 2000yR 

      

0.51
0.8 2 ( )yLogR f

f
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مقاله برای محاسبه افت طولی   معادله دیگری که در این

 : (7 باشد )رابطهویلیامز می-استفاده شد، معادله هیزن

(7 ) 
1.85

4.856f

L Q
h K

D C
 

طول لوله   L(،  s/3mدبی )  Qضریب تبدیل واحد،    Kکه در آن  

(m ،)D ( قطر لولهm و )C باشد.می ویلیامز-ضریب افت هیزن 

 نتایج .  3

سعی  عبوری  دبی  تنظیم  با  فیزیکی،  مدل  با  آزمایش  طی  در 

گونه گرد به  جریان  سرعت  محدوده  تا  محدوده  ید  که  باشد  ای 

د  ( محدوده سرعت و عد1سرعت مجاز را شامل شود. در جدول )

 مختلف ارائه شده است. های رینولدز در مدل فیزیکی با لوله
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مدل فیزیکی ثر سرعت جریان و عدد رینولدز در حداقل و حداک  .1جدول

 

قطر اسمی 

 لوله 
 قطر داخلی لوله

(mm) 

تعداد ثبت  

 داده
حداقل سرعت 

(m/s) 

حداکثر سرعت  
(m/s) 

حداقل عدد 

 رینولدز 

حداکثر عدد  

 رینولدز 

16 12/8 22 0/060 2/674 706 31479 

20 16/2 15 0/084 3/572 1245 53212 

25 20/4 14 0/244 4/355 4550 81295 

32 28/4 11 0/068 2/106 1771 55015 

افت  مشاهداتی در مدل فیزیکی، با افت هیدرولیکی 

- و دارسی ویلیامز-هیزن هایا رابطههیدرولیکی محاسباتی ب

سپس نسبت    شده مقایسه گردیدپیشنهاد روشویسبا  با سه 

بدست آمده و نتایج  مشاهداتی به  محاسباتیافت هیدرولیکی 

حداقل و حداکثر نسبت  آورده شده است.    (4)تا  (1) در شکل 

 ارائه شده است.   (2)در جدول  مشاهداتیبه  محاسباتیافت 
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 16در لوله اتی و مشاهداتی افت هیدرولیکی محاسب .2  شکل

 متری میلی

 
  20در لوله اتی و مشاهداتی هیدرولیکی محاسب افت .3  شکل

  متریمیلی

 

 
در لوله اتی و مشاهداتی افت هیدرولیکی محاسب  .4  شکل

 متری میلی 25

  

 

  32لوله اتی و مشاهداتی افت هیدرولیکی محاسب .5شکل  

 متری میلی

 

 
 

 

 مشاهداتیبه  محاسباتیحداقل و حداکثر نسبت افت   .2جدول

 قطر اسمی لوله 

 های مختلف با روش  به مشاهداتی محاسباتینسبت افت 

 ویلیامز -هیزن  چرچیل کلبرو  و وایت  مودی 

 حداکثر  حداقل حداکثر  حداقل حداکثر  حداقل حداکثر  حداقل

16 0/568 1/265 0/450 1/36 0/568 1/399 0/245 1/198 
20 0/791 1/086 0/90 1/178 0/791 1/080 0/552 1/068 

25 0/970 1/338 1/36 1/52 0/968 1/351 0/883 1/368 

32 0/372 1/015 0/02 1/055 0/261 1/013 0/243 0/970 
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بر اساس اطلاعات به دست آمده از مدل، درصد اختلا  افت 

شده مقایسه و در نمودارهای ذیل ترسیم    محاسباتی به مشاهداتی

 .است

 
اتی به مشاهداتی در لوله درصد اختلا  افت محاسب .6 شکل

   متریمیلی 16

 
اتی به مشاهداتی محاسب فشار اختلا  افت درصد .7شکل  

 متری میلی 20 لولهدر 

 

 

 
 لوله اتی به مشاهداتی دردرصد اختلا  افت محاسب .8  شکل

 متری میلی 25

 

 
 لولهاتی به مشاهداتی در درصد اختلا  افت محاسب .9  شکل

 متری میلی 32
 

مناسب،   محاسبه  روش  انتخاب  میانگینبرای  مربعات   جار 

محاسبه در مدل    محاسباتی و مشاهداتیافت هیدرولیکی   یخطا

 . ( ارائه گردیده است3در جدول )شده و 

فشار محاسباتی  افت    یخطامیانگین مربعات    جار  .3جدول 

 در مدل فیزیکی  شدهنرمال و مشاهداتی 

 مربعات خطا  جار میانگین
قطر اسمی 

 مودی  لوله 
کلبرو  و  
 وایت

 چرچیل
- هیزن 
 ویلیامز 

0746/0  0762/0  0 /0543 0 /1207 16 

310/0  315/0  306 /0  347/0  20 

430/0  454/0  427/0  483/0  25 
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437/0  459/0  438/0  477/0  32 

 

ناشی از تعداد ثبت   مربعات خطا  جار میانگیناختلا  بین  

به   .باشدمیاطلاعات و محدوده سرعت جریان آب در هر مدل  

مثال جدول    ، عنوان  به  توجه  لوله    ، (1)با  متری  میلی  25در 

 ، در نتیجهرسدمیمتر در ثانیه    4/ 355حداکثر سرعت جریان به 

کاربردی،   حالت  انتخاب  میانگینجهت  در    جار  خطا  مربعات 

یک الی دو متر   هحدودم در حالتی که سرعت جریان آب در لوله

 . گردیده استارائه   (4)در ثانیه بوده، محاسبه و در جدول 

 یافت فشار محاسبات  یمربعات خطا میانگینجار . 4جدول

دو متر در   ی ال یکدر محدوده سرعت  شدهنرمال  یو مشاهدات

 یهثان

قطر اسمی  مربعات خطا  جار میانگین

 مودی  لوله 
کلبرو  و  

 وایت
 ویلیامز -هیزن  چرچیل

054/0  0586/0  032/0  091/0  16 

221/0  227/0  215/0  247/0  20 

153/0  159/0  149/0  173/0  25 
607 /0  620 /0  611 /0  670 /0  32 

 

های مختلف  و محاسبه افت با روش  هادر حین بررسی داده

نمودار ضریب افت   شود.میویسبا ، نکته جالبی مشاهده  -دارسی

f    ها با افزایش عدد رینولدز بر خلا  سایر روش  چرچیلدر روش

ندارد ثابتی  لوله    .سیر  در  عدد  میلی  16مثلا  افزایش  با  متری 

عدد   تا  از    2200رینولدز  و  نزولی  حالت   3158تا    2200سیر 

های محاسبه ضریب افت صعودی و پس از آن مانند سایر روش

تواند ماهیت تابع علت این امر می  . (10)شکل    سیر نزولی دارد

 کمینه و بیشینهتغییر قطر لوله در مکان    .ریاضی این رابطه باشد

شده های ذکریعنی با تغییر قطر لوله عدد  د.نمودار تغییر جزئی دار

-لاا پیشنهاد می  .کندنمودار تغییر جزئی میبرای نقاط بحرانی  

رابطه در جریان رینولدز کمگردد این  با عدد  از  هایی    3200تر 

قرار نگیرد )   . مورد استفاده  توجه به جدول  -(، روش هیزن3با 

کلبرو  و و  سایر -یلیامز  به  نسبت  خطا  بیشترین  دارای  وایت 

مروش در  دادهقها  با  توجه ایسه  باید  هستند.  مشاهداتی  های 

تقل از سها، مویلیامز برحلا  سایر روش-داشت که روش هیزن

اف دارسیضریب  هیدرولیکی  بوده-ت  )ویسبا   جدول  نیز  4.   )

سرعت جریان بین    اوت در محدودهفهای متمیزان خطا در روش

( را  3دهد و روندی مشابه با جدول )نشان می  یک تا دو متر را 

-ویلیامز و روش کلبرو -هیرنطوریکه روش  دهد، بهنشان می

های افت هیدرولیکی مشاهداتی  وایت بیشترین اختلا  را با داده 

 دارند.

 

 
 چرچیل با روش شده محاسبه fنمودار ضریب افت   .10  شکل

 

 تعیین افت هیدرولیکی در لاترال مناسب رابطه  ارائه. 1. 3

به دست نتایج  مقایسه  از  آزمایشپس  از  افت   هایآمده  تعیین 

لوله در  رابطههیدرولیکی  مختلف،  برآورد  های  برای  مناسب  ای 

آمد بدست  هیدرولیکی  کار  .افت  این  نرم  برای   DataFitافزاراز 

                               .شدده استفا  1.8

مدل ریاضی مختلف مورد   298اطلاعات ورودی توسط  

های مختلف، مدلی که پس از مشاهده مدل .ارزیابی قرار گرفت

ترین کاربرد را داشته و حالت متعار  نیز داشته باشد  آسان

 ویلیامز-هیزناین گزینه شباهت زیادی به رابطه . انتخاب گردید

و دارای دقت    Cبا این تفاوت که مستقل از ضریب  ،دارد

بیشتری بوده و با تغییر سرعت یا عدد رینولدز جریان در لوله  

در حدود یک   مشاهداتی به محاسباتینسبت افت هیدرولیکی  

اتیلن تقریبا های پلیتولید لوله یی که فناوریا. از آنجباشدمی

های  دتوان گفت که در صورت رعایت استاندارمی ثابت است،
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ها یا به تعبیری ضریب ، زبری داخل لولهتولید و کنترل کیفیت

C  در آنها یکسان خواهد بود 

در    .اجرای برنامه دو حالت مختلف در نظر گرفته شدبرای  

رابطه لوله،  از  قطر  هر  برای  اول  افت مرحله  و  دبی  بین  ای 

این روابط بر اساس رابطه   .به دست آمد  مشاهداتیهیدرولیکی  

گردید7) تعریف  افت   .(  نمودار  روابط،  آوردن  دست  به  از  پس 

توسط آنها به ازای واحد طول   مشاهداتی و محاسباتیهیدرولیکی  

روابط ذیل  د.ترسیم و ارائه شده است  14تا    10لوله در شکل های  

 : از این مرحله به دست آمد

 : مترمیلی 8/12با قطر داخلی    Aمتری کلاس میلی 16در لوله 

(8 ) 1.64473.0854fh L Q 
2 0.9993R 

 
  مشاهداتی و محاسباتیبرازش بین افت هیدرولیکی  .11شکل  

 متری میلی 16( برای لوله 8توسط رابطه )

 

-میلی 16/ 2بار با قطر داخلی  10متری کلاسمیلی 20در لوله 

 :ترم
1.7141

2

1.3239

0.9989

fh L Q

R
 

(9 ) 

 

 
  مشاهداتی و محاسباتیبرازش بین افت هیدرولیکی  .12  شکل

 متری میلی  20لوله ( برای 9توسط رابطه )

 

  20/ 4بار با قطر داخلی  10متری کلاسمیلی 25در لوله 

 : مترمیلی
1.4852

2

0.3974

0.9987

fh L Q

R
 

(10) 

 

 
  مشاهداتی و محاسباتیبرازش بین افت هیدرولیکی  .13شکل  

 متری میلی 25( برای لوله 10توسط رابطه )

 

-میلی 28/ 4بار با قطر داخلی  6متری کلاس میلی 32در لوله 

 :ترم

 
1.744

2

0.1037

0.9973

fh L Q

R
 

(11 ) 
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  مشاهداتی و محاسباتیبرازش بین افت هیدرولیکی  .14  شکل

 متری میلی 32( برای لوله 11توسط رابطه )

 

ثانیه،    Qکه در آن   لیتر در  لوله  D دبی بر حسب  قطر داخلی 

سانتی و  برحسب  متر    Lمتر  بر حسب  لوله  در  باشد.  میطول 

لوله برای  رابطه میلی  32الی    16های  مرحله دوم  ای بین  متری 

(  12افت هیدرولیکی بر اساس رابطه )  ادبی و قطر داخلی لوله ب

 . به دست آمد

(12 ) ,fh f Q D 

 

 میلیمتری:  32تا  16در لوله های 
1.6058

4.3136

2

8.8113

0.9876

f

Q
h L

D

R

 
(13 ) 

 

 

 
  مشاهداتی و محاسباتیبرازش بین افت هیدرولیکی  .15شکل  

 متری میلی 32تا  16( برای لوله های 13توسط رابطه )

 

 16ای عموما قطری بین  های آبیاری قطرهی که لاترالجایاز آن

 ،( به دست آمده13و رابطه )   هاآزمایشمتر دارند،  میلی  32الی  

الی    16اتیلن با قطر  رآورد افت هیدرولیکی در لوله پلی تنها برای ب

 . شودمتر توصیه میمیلی 32

ی  هاآزمایشآمده از دستاساس تجزیه تحلیل اطلاعات بهبر 

  شود روابط بالا بردن دقت برآورد پیشنهاد می شده، برای بالاانجام

مورد استفاده قرار   2000هایی با عدد رینولدز بیش از  در جریان

 .دنگیر

به     f، ضرایب افت  2000در محدوده عدد رینولدز کمتر از  
   ε/D  ها در ازای مقادیر مختلفازای ضرایب زبری متفاوت منحنی

در روابط به دست آمده اختلا  بین افت   .نطبق هستندر هم مب

،  2000در محدوده عدد رینولدز کمتر از  محاسباتی و مشاهداتی

تواند قابل  این دقت می   باشدمتر ستون آب میدر حد چند سانتی

گردد قبول باشد اما به دلیل درصد اختلا  نسبتا زیاد، توصیه می

نظر مورد دقت برآورد مناسب در محدوده موردبرای دستیابی به 

نگیرد قرار  رو  نیا  .استفاده  بر  ها  یمطالعه  با    لنیاتی پل  یلوله 

  20متر،    یلیم  25متر،  یلیم  32  یعنیکوچک،    اریبس  یقطرها

معادله   واسنجی  نیترقیمتر متمرکز شد. دقیلیم  16متر و  یلیم

و به  (2R  =0.9993)  ی متریلیم   16لوله    یبرا  ویلیامز-هیزن

لوله   آن  لوله  (2R  =0.9989)  یمتریلیم  20دنبال   ،25  

لوله   (2R  =0.9987)  یمتریلیم 2R  =)  یمتریلیم  32و 

م  (0.9983 مقابل،  در  شد.  همکاران  راندایمشاهده  .  28  و 

با  PVC  یهالوله  یرا برا  ویلیامز-هیزنکه معادله    [ 22] (،2019)

از   بزرگتر  دقت ،  ندکرد  واسنجی  متریسانت  5قطر  لحاظ  از 

به عنوان مثال،  واسنجی، به نتیجه متفاوتی رسیدند  نیبزرگتر. 

لوله   ی عنی،  ن لولهیکوچکتر  یبرا(  MAE)مطلق    یخطا  نیانگیم

 لوله آن ، به دنبال (MAE = 0.00299متر )  0508/0با قطر 

قطر )  0762/0  با  لوله(MAE = 0.00043متر  قطر  ،   با 

 MAEمتر )  12/0با قطر    لوله  ( و  MAE = 0.0متر )   0/ 1016

لوله مورد بررسی در  تفاوت در جنس   د.مشاهده ش  (0.0001 =

واند باعث تولید نتیجه تتیلن( میای و پلیسیودو مطالعه ) پی

 هیلا  انیجر ، یاز عوامل مؤثر بر زبر گر ید ی ک یمتضاد شده باشد. 

توسط  [،  23]است    یمرز لوله  طول  همکاران   میراندااما    و 

  م یمستق  سهیمقاامکان    نیبنابرا  ،اعلام نشده است  [20](،  2019)

مطالعه حاضر   در دو مطالعه وجود ندارد.  ی مرز  هیدر مورد اثر لا
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شده حا  کرد واسنجیو قطر را در معادلات    یبه طور کامل زبر

در  (،  11تا    8  روابط) توسط واسنجیمعادلات  درحالیکه  شده 

همکاران   میراندا قطر    هنوز    [20] (،  2019)  و    مشاهده پارامتر 

خود  که  گرددیم م  این  با    واسنجیشود  ی باعث    واسنجی آنها 

در  شودپیشنهاد می ناسازگارتر باشد. شده در مطالعه حاضرانجام

به پژوهش نسبت  هیدرولیکی  افت  حساسیت  آینده  های 

دارسیمتغیر افت  ضریب  مانند  ورودی  عدد  -های  ویسبا ، 

تحلیل شود و در تفسیر روند  رینولدز، قطر لوله، زبری نسبی و ... 

ها در محاسبه تغییرات افت هیدرولیکی و همچنین اختلا  روش

 افت هیدرولیکی مورد استفاده قرار گیرد. 

 گیری نتیجه.  4
شده میزان افت هیدرولیکی محاسبهاین تحقیق  نتایج  بر اساس  

در لوله   .های مختلف با یکدیگر تا حدودی اختلا  دارندبا روش

از  میلی  25و    20،  16های   بیش  سرعت  افزایش  با  حد متری 

افت   رینولدز،  عدد  و  ثانیه(  در  متر  دو  )حدود  شده  پیشنهاد 

گیری شده است تر از افت اندازههیدرولیکی محاسبه شده بیش

محاسباتی همچنین میزان اختلا  بین افت    ( 3تا    1شکل های  )

مشاهداتی می  و  لوله  (.  7تا    5های  شکل)یابد  افزایش    32در 

متری با توجه به شرایط و امکانات آزمایش حداکثر سرعت  میلی

است    2/ 106جریان   بوده  ثانیه  در  لوله   ( 4شکل  )متر  این  در 

   . بیشتر است باتیاز افت محاس مشاهداتیمیزان افت 

مربعات خطا در    جار میانگین، مقدار  (3)بر اساس جدول  

با  میلی  16لوله   لوله    ویلیامز-هیزنرابطه  متری   25و    20در 

 متری با رابطه  میلی  32و در لوله    چرچیلمتری با رابطه  میلی

از بقیه کمتر بوده است، اما در محدوده سرعت  کلبرو  و وایت  

جار ، مقدار  (4)جریان یک الی دو متر در ثانیه بر اساس جدول 

لوله    میانگین در  خطا  رابطه میلی  25و    16مربعات  با  متری 

و در لوله   مودیمتری با رابطه  میلی  20، در لوله  ویلیامز-هیزن

 از بقیه کمتر بوده است.  کلبرو  و وایتمتری با رابطه میلی 32

  ( 4)متری با توجه به جدول میلی 25و  16در نهایت در لوله 

 استفاده شود.   ویلیامز-هیزنرابطه  از شودمی توصیه

توان با تصحی  ، میfبا توجه به مشکلات محاسبه ضریب افت  

دقت این رابطه را بالاتر برده    ویلیامز-هیزنرابطه ساده و کاربردی  

متری میلی 32تا   16و از آن بهره جست. این کار برای لوله های 

 انجام شده است. 
  

 قدردانی و تشکر 
بدینوسیله از دانشگاه تهران و موسسه تحقیقات فنی و مهندسی   

پشتیبانی آنها انجام شده است تشکر کشاورزی که این تحقیق با 
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