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  -ی هیزن ارزیابی روابط برآورد افت هیدرولیکی و واسنجی رابطه

 یی های آبیاری قطره در لاترال  ویلیامز
 شاهین شفائی )کارشناس ارشد( 

، ایراندانشگاه تهران،  پاکدشت ،یکشاورز یفناور یدانشکده  

قاسم زارعی )دانشیار(    

کشاورزی، کرج، ایران. ی تحقیقات فنی و مهندسی مؤسسه   

 )استاد(  کیومرث ابراهیمی

ران ی دانشگاه تهران، تهران، ا دار،ی و منابع پا یانرژ یمهندسی  دانشکده  ،ی طیمح یها یگروه علوم و فناور  

 شیما سلیمانی )دانشجوی فوق دکتری(

ی مهندسی منابع آب، دانشگاه رایس، هوستون، تگزاس، امریکادانشکده  

 محمد شمسی  )کارشناس ارشد(

رانی دانشگاه تهران، کرج، ا ،یکشاورز یدانشکده ،یو آبادان یاریآب یگروه مهندس  

 
ویلیامز    -ی هیزنمقدار افت هیدرولیکی معمولاً از رابطهیی برای تعیین  های آبیاری قطره در طراحی سیستم

اتیلن با قطرهای های پلیهای آزمایشگاهی و کاربرد لولهشود. در پژوهش حاضر، با استفاده از مدلاستفاده می

ی سرعت با توجه به محدوده  های مختلف ومتر، میزان افت هیدرولیکی به ازاء دبیمیلی 32، و25، 20، 16

ی جدیدی که مقدار افت هیدرولیکی را در های مشاهداتی، رابطهگیری شد. سپس با تحلیل داده مجاز اندازه 

میمیلی  32تا    16های  لوله محاسبه  لوله  قطر  و  دبی  از  تابعی  بهمتر  رابطهکند،  آمد.  ریاضی دست  ی 

  های محاسباتی چنین داده و همگیری افت هیدرولیکی  های متداول اندازه آمده با نتایج حاصل از روشدستبه

  16اتیلن با قطرهای  های پلی آمده برای لولهدستی بهی حاضر، رابطهمقایسه شد. مطابق با نتایج مطالعه 

ی شود. از مزایای رابطه با اطمینان بالایی پیشنهاد می  2000متر و با عدد رینولدز بیش از  میلی  32الی  

 و دقت بالای آن است. Cآمده، استقلال آن از ضریب افت دستبه

 ویلیامز. -یی، افت هیدرولیکی، مدل آزمایشگاهی، هیزنآبیاری قطره واژگان کلیدی:  
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برای   آبیاران  اهداف  جمله  از  آبیاری،  بالاتر  یکنواختی  و  بیشتر  آبیاری  بازده 

های  بالاتر آب است. سامانه وری  یابی به بهره در مصرف آب و دست   یجوی صرفه 

به    ییه آبیاری قطر بر دبی و پخش آب، رسیدن  با مقدورساختن کنترل بیشتر 

ترین مواردی که در طراحی  از جمله مهمسازند.  شده را ممکن میاهداف اشاره 

، افت فشار آب در اثر اصطکاک  کردتوجه  به آن  باید    یی های آبیاری قطره انه امس

ثیر  أهای انتقال آب و پمپ تی لوله ی برآورد افت فشار در انتخاب اندازه است. نحوه 

فشار  می افت  صحیح  برآورد  بنابراین  به گذارد؛  هزین تأثیر  در  اجرای    یه سزایی 

. برآورد صحیح میزان افت هیدرولیکی، تا حد زیادی  دارد  یی ه سیستم آبیاری قطر 

 .ی مناسب جهت تعیین افت بستگی داردبه انتخاب رابطه 

از  که    ،اندها توسعه داده شده ی افت فشار لوله منظور محاسبه روابط متعددی به 

 2ویسباخ   -ویلیامز و دارسی  -هیزن  توان به روابطها می ترین آن معروف  یه جمل
 

ویلیامز با وجود دقت کمتر در برآورد افت فشار،    -ی هیزناشاره کرد. رابطه 

ویلیامز    -ی هیزنموجود در رابطه   3دلیل آشنایی مهندسان با ضریب زبریبه

آن  توانایی  افزایش  طراحی  و  در  همچنان  زبری،  ضریب  تخمین  در  ها 

  - ی هیزنبا توجه به اینکه رابطه  [1]شود.های هیدرولیکی استفاده می سیستم 

بیشتر برآورد    ٪13ویسباخ، افت فشار را    -ی دارسیویلیامز در مقایسه با رابطه 

رابطه  [2]،کندمی کاربرد  فراوانی  همچنین  هیزنو  طراحی    -ی  در  ویلیامز 

قطره سامانه  آبیاری  رابطه های  که  است  لازم  هیزنیی،  برای    -ی  ویلیامز 

درختان  لاترال آبیاری  ارزیابی  های  به  حاضر،  پژوهش  در  شود.  واسنجی 

  - ی هیزنهای متداول تعیین میزان افت هیدرولیکی و واسنجی رابطه روش

 پرداخته شده است.  های آبیاریتفاوت لاترال ویلیامز در قطرهای م

 ی موضوع . پیشینه.11

 های فاضلاب  ی شبکه مدلی برای طراحی بهینه   [1](،2006افشار و ستوده )
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ی  اند. ایشان بعد از تبدیل مسئله ریزی غیرخطی ارائه داده براساس روش برنامه 

سازی  تاوانی خارجی، برای مدلی بدون قید با استفاده از تابع مقید به مسئله 

، به  انده کرده ویلیامز استفاد   -و هیزن  1مانینگ   یه افت هیدرولیکی از دو رابط 

ایشان درنهایت گزارش    عنوان متغیر در نظر گرفته شد.که شیب لوله بهطوری 

 های مشابه برتری دارد. شان در مقایسه با سایر روش دادند که روش پیشنهادی 

شزی در بار  در پژوهشی تأثیر ضریب افت    [2](،2011فراز و همکاران )دانش 

ی  ی ضربه ی قوچ در دو حالت با درنظرگرفتن معادله هیدرولیکی آب را در ضربه 

بررسی و از انواع   های غیرخطی معادله  طورکامل و بدون لحاظ جمله قوچ به

استفاده کردند و دریافتند    130، و  100،  80های شزی  ی آهنی با ضریب ها لوله 

که با افزایش ضریب شزی، اختلاف دو حالت در بار هیدرولیکی آب افزایش  

لحاظ می همچنین  جمله یابد.  راهنکردن  به  منجر  غیرخطی  با  حل های  هایی 

اثر مدت زمان بستن    [3](،2013شوند. شاملو و همکاران )خطای قابل قبول می

در جریان  رینولدز شیر  با عدد  را  آشفته  و  آرام  به   2های  تعیین  پایین  منظور 

پیاده  برای  مناسب  روششرایط  پایه نشت   هایسازی  بر  مدل یابی  سازی  ی 

ی افت اصطکاک غیرماندگار از  جریان گذرا بررسی کردند. ایشان برای محاسبه 

  500تا    50هایی به طول  استفاده کردند و دریافتند که در لوله   3ی برونن رابطه 

تر منجر به استهلاک انرژی بیشتر در مقایسه با  متر، بستن شیر در زمان کوتاه 

زمان طولانی  در مدت  شیر  عدد  تر میبستن  افزایش  با  اختلاف  این  و  شود 

، در پژوهشی به تأثیر  [4](2017فراز و همکاران )یابد. دانش رینولدز افزایش می 

تنگ  و  برنامه زانویی  از  و  مطالعه  جریان  سرعت  در  لوله  رایانه شدگی  یی  ی 

FLUENT   درجه استفاده کردند.    90سازی جریان در زانویی  منظور شبیه به

، و 40،  20های   شدگی شدگی و تنگ های بدون تنگ نتایج ایشان شامل حالت 

شدگی تأثیر معناداری در پروفیل سرعت در  درصد بود و نشان داد که تنگ   60

طوری که باعث جابجایی پروفیل سرعت به سمت پیچ خارجی  زانویی دارد، به 

می  تنگ زانویی  در  که  شد  مشاهده  همچنین  افزایش    ٪60شدگی  شود.  و 

در  قابل  و  زانویی  رینولدز در  به عدد  پروفیل سرعت  وابستگی  توجه سرعت، 

 دست زانویی کاهش یافته است. پایین 

  5ریزی خطی، هزینه و افت انرژی را در با یک مدل برنامه  [5] ،(2017حسن )

ویسباخ،    -ویلیامز، دارسی  -و با استفاده از روابط هیزن  متفاوتبا قطرهای    لوله 

اسکوبی  و  دارسی  4مانینگ،  روابط  که  دریافت  و  کرد  و   -محاسبه  ویسباخ 

  5تاس و آگیرالیوقلودهند. دست می مانینگ بهترین تخمین را از افت انرژی به

ی  اتیلن، برتری دو معادله های پلی با بررسی افت طولی در لوله    [6]،(2018)

  ،(2019و همکاران )  6فریله -مونگهویسباخ را گزارش دادند.    -مانینگ و دارسی

 ی مشابهی دست یافتند.نیز به نتیجه   [7]

   -ی چدنی در ضریب زبری هیزن تأثیر عمر لوله [  8](،2018)  7تابش و سوچلمایی 

 
1 Manning 

2 Reynolds Number 

3 Brunone 

4 Scobey 

5 Tas & Ağıralioğlu 

6 Monge-Freile 

7 Soochelmaei 
8 Jamil & Mujeebu 

رسانی از  ی آب ویلیامز را بررسی کردند و دریافتند که اگر برای طراحی شبکه 

برداری  ی بهرهی نو استفاده شود، فشار سامانه در انتهای دوره ضریب زبری لوله 

از   می  ٪25بیشتر  پیدا  هزینه   ،کندکاهش  حدود  ولی  اجرای طرح    ٪50ی 

می آنیابدکاهش  دوره .  انتهای  در  زبری  ضریب  از  استفاده  درنهایت  ی  ها 

 . کردنداجرای طرح را پیشنهاد    ی ه برداری و پذیرفتن افزایش هزینبهره 

پلاستیکی با   هایافت هیدرولیکی را برای لوله  [ 9]  ،(2019) 8جمیل و موجیبو 

گراد با  ی سانتی درجه   60تا   20های  متر و آب با دمامیلی   50تا    15قطرهای  

ی برازش  ویلیامز محاسبه و به وسیله   - یسباخ و هیزنو  -دارسی   یه دو رابط 

که در صورت    دریافتندو    کردندشده برقرار  بین دو افت محاسبه یی  خطی، رابطه 

ویسباخ    -توان افت هیدرولیکی دارسیویلیامز، می  -دانستن ضریب زبری هیزن

 دست آورد.شده به ی برازش داده را توسط معادله 

ی آبیاری  برای تحلیل افت هیدرولیکی در سامانه   [10]  ،(2020)  9وانگ و چن

های حلقوی و انشعابی از روش اجزاء محدود استفاده کردند.  با لاترال  ییقطره 

جدید برای    یی، رابطه 10ویسباخ و بلازیوس   -ی دارسی ایشان با ترکیب دو رابطه 

چکان  ی افت موضعی قطره. برای محاسبه دست آوردندهافت طولی ب  یه محاسب 

ها استفاده  چکان شدن خطوط جریان در قطره براساس فشرده   یینیز از رابطه 

  ند دست و بالادست لوله در نظر گرفتی انتزاعی در پایینسپس دو نقطه   .کردند

با جداسازی دبی در    .ندقرار داد  11برنولی   یه در رابط  را  و اطلاعات هیدرولیکی

دست آمد، که در صورت  به  12آمده، عاملی به نام ضریب لوله دست ی بهمعادله 

های  داد. بعد از تشکیل ماتریس ضرب در فشار لوله، افت هیدرولیکی را نشان می 

جز  13باقیمانده  س  14ء و سختی  جواب همرو سپس  الگویها  سازی  سختی    با 

دست آمد،  به ها  سازی دبی و افت لاترال ، نتایج بسیار دقیقی در شبیه 15مستقیم 

های مشاهداتی و محاسباتی برای دبی  طوری که ضریب همبستگی بین داده به

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

های افقی )بدون شیب طولی(  آمده فقط برای لوله دست ذکر است که نتایج به 

 . صحیح هستند

 16کویرینو -گنزالز چکان، پژوهشی توسط  در مورد طراحی لاترال با چند قطره 

( همکاران  معادله   [11]  ،(2021و  دو  تلفیق  با  ایشان  شد.  دارسیانجام    - ی 

یی  چکان، معادله مانینگ و با فرض کاهش خطی دبی بعد از هر قطره ویسباخ و  

ها و افت هیدرولیکی  چکان که بین تعداد قطره   ،دست آوردنده ب  ییچندجمله 

می برقرار  ارتباط  لاترال  آن در  چندجمله کرد.  جملات  جداسازی  با  ،  ییها 

ب  هایه معادل  را  آوره جدیدی  و  ددست  محاسبسند  در  جمله  هر  افت    یه هم 

محاسبه   را  معادله هیدرولیکی  نسبی  خطای  که  دریافتند  و  در  کردند  ها 

 درصد است و با    209/0تا    -009/0ی  ها در بازه چکان ی تعداد قطره محاسبه 

 کند. ها، خطای نسبی به سمت صفر میل می چکان افزایش تعداد قطره 

9 Wang & Chen 

10 Blasius 

11 Bernoulli 

12 Pipe Coefficient 

13 Residual Matrix 

14 Element Stiffness Matrix 

15 Direct Stiffness Method 

16 González-Quirino 
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ویلیامز معطوف به ضریب    -ی هیزنشده در مورد رابطه بیشتر مطالعات انجام 

فقط    Cویلیامز، ضریب    -ی هیزنی مذکور  هستند. در رابطه ( رابطه Cزبری )

مرتبط  در  همواره سعی  پژوهشگران  اما  است،  لوله  به جنس  ساختن  وابسته 

به عنوان مثال،    [12]؛اندهای دیگر، از جمله عدد رینولدز بوده با کمیت   Cضریب  

)  1پیزو رابطه     [13]،(2022و همکاران  ترکیب دو  از  ویلیامز و   -ی هیزنبعد 

خود     fمحاسبه کردند. ضریب    fرا براساس ضریب    Cویسباخ، ضریب    -دارسی

رابطه  توسط  است،  [14](،  1986)  2توراسه ی  نیز  شده  افت   محاسبه  سپس 

لوله  برای  و  150،  100،  75،  50های  با قطر   PVC  هایهیدرولیکی   ،200  

محاسبه  ویسباخ    -ارسی د  شده وویلیامز اصلاح   -هیزن  ی طه رابدو  متری با  میلی

شده به روش  ها نشان داد که مقادیر افت هیدرولیکی محاسبه شد. نتایج آن 

اصلاح   -هیزن محاسبه ویلیامز  مقادیر  به  نزدیک  بسیار  روش  شده  به  شده 

مربوط به لوله با قطر   ٪ 58/2و بیشترین تفاوت برابر با  استخ با ویس -دارسی

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

لیتر بر    95/3متر با دبی  میلی  50مربوط به لوله با قطر    ٪02/0اختلاف برابر با  

 بوده است.  100000ثانیه و عدد رینولدز  

توزیع آب در شهر صوفیان    یواسنجی شبکه   [15](،2023و همکاران )  3دینی   

شبکه  یک  نمونه و  حلقه ی  دو  عدم ی  درنظرگرفتن  با  را  گره یی  ها  قطعیت 

  - بودن ضرایب هیزنآزمایی، با فرض معلوم منظور راستی کردند. به   سازیپیاده 

دست آمد و با تعدیل مقادیر  ی نمونه بهویلیامز، فشار قطعی گرهی در شبکه 

ویلیامز تنظیم شد. برای واسنجی هر دو شبکه در حالت   -فشار، ضریب هیزن 

- که به روش مونته  ،قطعی گرهیهای فشار غیرگیری از داده غیرقطعی، با بهره 

ویلیامز شبکه در    -دست آمده بودند، ضرایب هیزن و با توزیع نرمال به   4کارلو 

ها فشار گرهی  دست آمد و توسط آن قطعی با استفاده از واسنجی به حالت غیر

داده  بین  که  داد  نشان  آنها  نتایج  شد.  محاسبه  غیرقطعی  حالت  های  در 

مدل   عملکرد  و  دارد  وجود  قبولی  قابل  همخوانی  مشاهداتی  و  محاسباتی 

 قطعی قابل قبول است.  واسنجی در حالت غیر 

 

 پیشینه و ضرورت موضوع پژوهش بندی . جمع .12

به پیشینه  توجه  از پژوهشبا  تعدادی  راها  ی موضوع،  دارسیبطه برتری    - ی 

ی اخیر،  ؛ برخی نیز بین دو رابطه اندویلیامز را گزارش داده   -ویسباخ به هیزن

افت هیدرولیکی نیز    درها  چکان اند. تأثیر تعداد قطره دیگر برازش داده   ییرابطه 

های اجزاء محدود و آماری نیز بررسی شده است. در پژوهش حاضر، با  به روش 

به   رابطه توجه  کاربرد  هیزنفراوانی  سامانه   -ی  طراحی  در  های  ویلیامز 

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

  یی واسنجی و تدقیق کرده و رابطه های آبیاری  ی مذکور را برای لاترالرابطه 

 ( ارائه داده است. C)مستقل از ضریب زبری  

 . روش پژوهش 2

 . شرح مدل فیزیکی .21
 ، fی ضریب  های محاسبه در پژوهش حاضر، جهت بررسی میزان دقت رابطه 

 
1 Pizzo 
2 Tourasse 

3 Dini 

4 Monte Carlo 

5 Moody 

متری میلی  32، و  25،  20،  16قطر    4اتیلن با  ی پلی افت هیدرولیکی در لوله 

 گیریشوند، اندازه عنوان لاترال استفاده می یی معمولاً به که در آبیاری قطره 

متر بود، که در ابتدا و انتهای    35ها  گیری افت در لولهشد. طول مسیر اندازه 

گیری و ثبت شد. محل نصب  های عبوری مختلف اندازه آن فشار به ازاء دبی

اندازه لوله برای  شد.  تنظیم  شیب  بدون  و  مسطح  کاملاً  فشار  ها  گیری 

بار استفاده شد.    004/0با دقت    82100هیدرولیکی از مانومتر دیجیتالی مدل  

انجام گرفت و در هر ثانیه، یک رکورد   Data Loggerثبت اطلاعات توسط 

از فشار هیدرولیکی لوله ثبت شد. برای تأمین فشار موردنیاز از پمپ استفاده  

سامانه  فشار،  و  دبی  تنظیم  برای  همچنین،  مدل   By-Passی  شد.  روی 

 (.1شد )شکل    گیریصورت حجمی اندازهفیزیکی نصب و دبی به 

ها،  های عبوری مختلف در لولهگیری افت هیدرولیکی به ازاء دبی پس از اندازه 

با     fشده توسط روابط مختلف تعیین ضریب افت  مقدار آن با مقادیر محاسبه 

ویلیامز بررسی شد. در این مورد، سه    -ویسباخ و هیزن   -ی دارسیکمک رابطه 

 پیشنهاد شده است.   7و کلبروک و وایت   6، چرچیل 5روش مودی 

مقدار افت هیدرولیکی با استفاده از روابط ذکرشده برآورد و با افت هیدرولیکی  

شده  شده مقایسه شد؛ سپس نسبت مقدار افت هیدرولیکی محاسبه گیریاندازه 

سازی  دست آمد. پس از ثبت و آماده ها به به مقدار واقعی در هر یک از لوله 

شده با افت گیری آمده از مدل فیزیکی، افت هیدرولیکی اندازه دست اطلاعات به 

ویلیامز    -های مودی، چرچیل، کلبروک و وایت، و هیزنبا روش   شدهمحاسبه 

   مقایسه شد.

یکی از پارامترهای مهم در طراحی یک سیستم هیدرولیکی، سرعت جریان  

که افت هیدرولیکی متناسب با سرعت سیال  سیال در لوله است. از آنجایی  

تواند افت هیدرولیکی را افزایش دهد و از سوی دیگر،  است، بالابودن سرعت می

 شود؛ همچنین، سرعت کم جریان    8ی قوچ باعث بروز مشکلاتی از قبیل ضربه 

6 Churchill 
7Colebrook & White   
8 Water Hammer 

 

 .یکیزیمدل ف کی. شکل شمات1شکل 
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هزینه  افزایش  باعث  که  است،  لوله  افزایش قطر  به معنی  لوله  اجرایی  در  ی 

شود؛ لذا برای رسیدن به حالت بهینه از نظر هیدرولیکی و اقتصادی، در  می

های سرعت خاصی برای جریان پیشنهاد شده است.  های مختلف محدودهحالت 

سیال   مناسب  سرعت  حدود  معمولاً  نظر    2الی    1را  در  ثانیه  در  متر 

  [14]گیرند.می

 

 ی افت هیدرولیکی. روابط محاسبه .22
دارسی   افت  ضریب  تعیین  به  ابتدا  محاسبات،  انجام  رابطه    (f)برای  ی  در 

 [15]( اشاره شده است:1ی  ویسباخ )مطابق رابطه   -دارسی

(1                                            )                      
f

L V
h f

D g

2

2
 

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

 هستند. (s/2mشتاب گرانش )  gویسباخ، و    -ضریب افت دارسی

وایت  و  برای محاسبه   2ی  رابطه   [18](،1937) کلبروک  ارائه      fی ضریب  را 

 اند:کرده 

(2                                   )
/

log( )
/

D

F R F

1 2 52
2

3 71
 

ی لوله  ( ارتفاع زبری جداره e)  εعدد رینولدز،    R(،  mقطر لوله )  Dکه در آن،  

(mو ،)   f   است ویسباخ-ضریب افت دارسی . 

رابطه دامنه  کاربرد  جریان ی  ی  برای  بین  اخیر  رینولدز  عدد  با    108هایی 

-های محدودی از جریان در لولهاست و حالت  05/0تا 0نسبی وزبری   4000تا

 دهد.و جریان کاملاً آشفته را پوشش می   ɛ=0ای صاف با زبری  ه

متر  میلی  13، در لوله با قطر داخلی    fبرای تعیین ضریب    [19](،1944مودی )

لیتر در ثانیه، میزان    20/0الی    01/0اینچ( با دبی عبوری    5/0ی صاف )با جداره 

ی افت در  گیری کرد. وی دریافت که برای محاسبه افت هیدرولیکی را اندازه 

ی  رابطه شوند، هایی با قطر کم، که در آبیاری به عنوان لاترال استفاده می لوله

ویلیامز دارد. سپس برای    -ویسباخ برآورد بهتری نسبت به روش هیزن -دارسی

 تعیین ضری 

 های صاف این روش را پیشنهاد کرده است: در لوله   fب افت  

   (:3ی یی یا لامینار )رابطهدر جریان لایه   -

(3    )                                        2000  yR                 
y

f
R

64
  

 
1 Churchill & Usagi 

 (: 4ی در جریان آشفته )رابطه   -

        (4    )2000  yR                 // ( )yLogR f
f

0 51
0 8 2 

 . هستند ویسباخ  -ضریب افت دارسی  fعدد رینولدز،   yR   که در آن،

 دست آوردند: را به  5ی  رابطه  [20](،1972)  1چرچیل و یوساگی 

(5           )                        /log( ( ) )
/ Re

D

F

0 91 7
2

3 70
 

ی  ( ارتفاع زبری جداره e)  εعدد رینولدز،   eR(،  mقطر لوله )  Dکه در آن،  

 .ویسباخ هستند-ضریب افت دارسی  f   (، وmلوله )

( افترابطه   [21](،1977چرچیل  ضریب  تعیین  رابطه   f ی  مطابق   6ی   را 

ی کاربردی مناسب بود، که توانایی برآورد  ی اخیر یک رابطه گسترش داد. رابطه 

-ها با جنسی لولهی عدد رینولدز و کلیه افت هیدرولیکی در تمامی محدوده 

 داشت.های مختلف را  

 

 

(6 ) 

/ /[( ) ( ) ]f yF R k k12 1 5 1 12
1 28 8 1 

/
/

( ) / ( )y

K Ln
R e D

16

1 0 9

1
2 457

7 0 27
 

y

K
R

16

2

37530
 

 . ویسباخ هستند  -ضریب افت دارسی  fعدد رینولدز و   yRکه در آن،  

ی افت طولی استفاده شده  ی دیگری که در نوشتارحاضر برای محاسبه معادله 

 :(7  یرابطه مطابق  )  ویلیامز است  -ی هیزناست، معادله 

(7)             
/

/f

L Q
h K

D C

1 85

4 856
  

قطر    D(،  mطول لوله )  L(،  s/3mدبی )  Qضریب تبدیل واحد،    Kکه در آن،  

 . هستند ویلیامز  -ضریب افت هیزن   C(، و  mلوله )

 
 . نتایج 3

تا   است  دبی عبوری سعی شده  تنظیم  با  فیزیکی،  با مدل  آزمایش  در طی 

ی سرعت مجاز را شامل  یی باشد که محدوده ی سرعت جریان به گونه محدوده 

های  ی سرعت و عدد رینولدز در مدل فیزیکی با لوله ، محدوده 1شود. در جدول  

 ارائه شده است. مختلف  

 

قطر اسمی  

 لوله

قطر داخلی 

 (mm) لوله

تعداد ثبت  

 داده
ی سرعت  کمینه 

(m/s) 

ی سرعت  بیشینه 
(m/s) 

ی عدد  کمینه 

 رینولدز 

ی عدد  بیشینه 

 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 

 .ی کی زیدر مدل ف  نولدزی و عدد ر انیسرعت جر  ینه یش یو ب   نهی.  کم 1جدول 
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محاسباتی با  مشاهداتی در مدل فیزیکی، با افت هیدرولیکی  افت هیدرولیکی  

ویسباخ با سه روش پیشنهادی مقایسه    -ویلیامز و دارسی  -هیزن   هایرابطه 

آمد،    دست است؛ سپس نسبت افت هیدرولیکی محاسباتی به مشاهداتی به   شده

ی نسبت  شود. کمینه و بیشینه مشاهده می  5الی    2های  که نتایج آن در شکل 

   ارائه شده است.  2افت محاسباتی به مشاهداتی در جدول  

محاسباتی  ی درصد اختلاف افت  آمده از مدل، مقایسه دست براساس اطلاعات به 

 شود. مشاهده می   9الی    6های  در نمودارهای شکل به مشاهداتی  

محاسبه    روش  انتخاب  افت  برای  خطای  مربعات  میانگین  جذر  مناسب،  ی 

ارائه شده   3و در جدول  در مدل محاسبه محاسباتی و مشاهداتی هیدرولیکی 

 است. 

و   اطلاعات  ثبت  تعداد  از  ناشی  خطا  مربعات  میانگین  جذر  بین  اختلاف 

استمحدوده  مدل  در هر  آب  به  به   .ی سرعت جریان  توجه  با  مثال،  عنوان 

متر در    355/4ی سرعت جریان به  متری، بیشینه میلی  25ی  ، در لوله 1جدول  

میانگین   جذر  کاربردی،  حالت  انتخاب  جهت  نتیجه  در  است،  رسیده  ثانیه 

  2الی    1ی  مربعات خطا در حالتی که سرعت جریان آب در لوله در محدوده 

 ارائه شده است.  4متر در ثانیه بوده است، محاسبه و در جدول  

ویسباخ،    -های مختلف دارسی ی افت با روشها و محاسبه در حین بررسی داده

در روش چرچیل با    fی جالبی مشاهده شده است. نمودار ضریب افت  نکته 

ها، سیر ثابتی نداشته است. مثلاً در  افزایش عدد رینولدز برخلاف سایر روش

، سیر نزولی و از  2200متری با افزایش عدد رینولدز تا عدد  میلی  16ی  لوله 

ی  های محاسبه ، حالت صعودی و پس از آن مانند سایر روش3158تا    2200

تواند ماهیت  (. علت این امر می10ضریب افت، سیر نزولی داشته است )شکل  

لوله در مکان کمینه و    -تابع ریاضی روش دارسی تغییر قطر  باشد.  ویسباخ 

  های ذکرشده ی نمودار تغییر جزئی دارد. یعنی با تغییر قطر لوله، عددبیشینه 

ی  شود رابطه کنند. لذا پیشنهاد می برای نقاط بحرانی نمودار تغییر جزئی می

استفاده نشود.   3200هایی با عدد رینولدز کمتر از ویسباخ در جریان  -دارسی

وایت، بیشترین خطا را   -ویلیامز و کلبروک -، روش هیزن3با توجه به جدول 

اند. باید توجه  های مشاهداتی داشته ایسه با داده ق ها در منسبت به سایر روش 

تقل از ضریب افت  سها، مویلیامز برخلاف سایر روش   -داشت که روش هیزن 

های  ، نیز میزان خطا در روش 4است. در جدول  ویسباخ    -هیدرولیکی دارسی

ارائه شده است، که روندی  متر    2تا    1سرعت جریان بین    یه اوت در محدودفمت

 ویلیامز و روش   -طوری که روش هیزنبه   ؛دهدرا نشان می   3مشابه با جدول  

 .یمتریلیم 20 یدر لوله یو مشاهدات یمحاسبات یکیدرولی. افت ه3شکل 

 .متری یلیم 25 یدر لوله یو مشاهدات یمحاسبات یکیدرولی.  افت ه4شکل 

 ی نسبت افت محاسباتی به مشاهداتی..  کمینه و بیشینه2جدول 

 

 قطر اسمی لوله

 های مختلف به مشاهداتی با روش محاسباتینسبت افت 

 ویلیامز-هیزن چرچیل  کلبروک و وایت مودی 

 بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه 

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 

 

 

 .یمتر یلیم  1 یدر لوله یو مشاهدات یمحاسبات یکیدرولی. افت ه2شکل 
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 . متری یلیم   1 یدر لوله یبه مشاهدات ی. درصد اختلاف افت محاسبات شکل 

 .متری یلیم   20 یدر لوله  یبه مشاهدات ی. درصد اختلاف افت فشار محاسبات 7شکل 

 .متری یلیم  25 یدر لوله یبه مشاهدات ی. درصد اختلاف افت محاسبات 8شکل 

 .متری یلیم  32 یدر لوله یبه مشاهدات ی. درصد اختلاف افت محاسبات 9شکل 

 .لیشده با روش چرچمحاسبه fافت  بی.  نمودار ضر10شکل 

 .متری یلیم 32 یلوله یو مشاهدات یمحاسبات یکیدرولی. افت ه5شکل 

 قطر اسمی جذر میانگین مربعات خطا 

 لوله 
 ویلیامز -هیزن چرچیل  کلبروک و وایت مودی 

0746/0 0762/0 0543/0 1207/0 16 
310/0 315/0 306/0 347/0 20 
430/0 454/0 427/0 483/0 25 
437/0 459/0 438/0 477/0 32 

 

 . جذر میانگین مربعات خطای افت فشار3جدول 

 در مدل فیزیکی. شدهمحاسباتی و مشاهداتی نرمال 

 

و   یافت فشار محاسبات ی مربعات خطا میانگینجذر . 4جدول

 یه. متر در ثان 2 یال 1سرعت  یهدر محدود شدهی نرمالمشاهدات

 

 یه.متر در ثان 2 یال 1سرعت  یهدر محدود
 

 جذر میانگین مربعات خطا 
قطر اسمی 

 مودی  لوله
کلبروک و 

 وایت
 چرچیل 

  -هیزن

 ویلیامز 

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 
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های افت هیدرولیکی مشاهداتی  وایت بیشترین اختلاف را با داده   -کلبروک  

 دارند. 

 ی مناسب تعیین افت هیدرولیکی در لاترالی رابطه . ارائه .31
تعیین افت هیدرولیکی در    هایآمده از آزمایش دست ی نتایج به پس از مقایسه 

دست آمد. یی مناسب برای برآورد افت هیدرولیکی به های مختلف، رابطه لوله

 استفاده شد.                                8/1DataFitافزار  برای این کار از نرم

توسط   ورودی  از    298اطلاعات  پس  شدند.  ارزیابی  مختلف  ریاضی  مدل 

ترین کاربرد و حالت متعارف را  های مختلف، مدلی که آسان ی مدلمشاهده 

ویلیامز داشت. با این    -ی هیزنداشت، انتخاب شد، که شباهت زیادی به رابطه 

بوده و دقت بیشتری داشته و با تغییر سرعت    Cتفاوت که مستقل از ضریب  

یا عدد رینولدز جریان در لوله نسبت افت هیدرولیکی مشاهداتی به محاسباتی  

اتیلن تقریباً  های پلی آوری تولید لوله بوده است. از آنجایی که فن  1در حدود  

توان گفت که در صورت رعایت استانداردهای تولید و کنترل  ثابت است، می

 ها یکسان خواهد بود. در آن   Cها یا به تعبیری ضریب  کیفیت، زبری داخل لوله 

ی اول، برای  برای اجرای برنامه، دو حالت مختلف در نظر گرفته شد. در مرحله 

دست آمد،  یی بین دبی و افت هیدرولیکی مشاهداتی به هر قطر از لوله، رابطه 

الی    8آوردن روابط  دست تعریف شده است. پس از به  7ی  که براساس رابطه 

ها به ازاء  ، نمودارهای افت هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی توسط آن 11

 شوند: مشاهده می   15الی    11های  واحد طول لوله در شکل 

متر )مطابق  میلی  8/12با قطر داخلی    Aمتری کلاس  میلی  16ی  در لوله   -

 (:8ی  رابطه 

(8 ) 
 //fh L Q 1 64473 0854 

/R 2 0 9993 
متر )مطابق  میلی  2/16بار با قطر داخلی    10متری کلاسمیلی  20ی  در لوله   -

 (:9ی  رابطه 
 

//

/

fh L Q

R

1 7141

2

1 3239

0 9989
 

 

                  

(9             )      

متر )مطابق  میلی  4/20بار با قطر داخلی    10متری کلاسمیلی  25ی  در لوله   -

 (:10ی  رابطه 
//

/

fh L Q

R

1 4852

2

0 3974

0 9987
 

(10)                                          

توسط  یو محاسبات یمشاهدات یکیدرولیافت ه نی. برازش ب12شکل 

 متری.میلی 20ی برای لوله 9ی رابطه

توسط  یو محاسبات یمشاهدات یکیدرولیافت ه نی. برازش ب13شکل 

 متری.میلی 25ی برای لوله 10ی رابطه

توسط  یو محاسبات یمشاهدات یکیدرولیافت ه نی. برازش ب14شکل 

 متری.میلی 32ی برای لوله 11ی رابطه

توسط  یو محاسبات یمشاهدات یکیدرولیافت ه نی. برازش ب15شکل 

 متری.میلی 32تا   1برای لوله های  13 یرابطه
ی ی توسط رابطهو محاسبات یمشاهدات یکیدرولیافت ه نی. برازش ب11شکل 

 متری.میلی  1ی برای لوله 8
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متر )مطابق  میلی 4/28بار با قطر داخلی  6متری کلاس میلی 32ی در لوله  -

 (:11ی  رابطه 
//

/

fh L Q

R

1 744

2

0 1037

0 9973
 

 

(11 ) 

 
 

 

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

 طول لوله بر حسب متر است.    Lمتر، و  سانتی 

یی بین دبی و  متری، رابطهمیلی  32الی    16های  ی دوم، برای لولهدر مرحله 

 دست آمد:به  12ی  قطر داخلی لوله با افت هیدرولیکی براساس رابطه 

(12 ) ,fh f Q D 

لوله  رابطه میلی  32تا    16های  که در  افت هیدرولیکی  متری،  ی بین دبی و 

 بودند:  13ی  مشاهداتی مطابق رابطه 
/

/
/

/

f

Q
h L

D

R

1 6058

4 3136

2

8 8113

0 9876

 
(13 ) 
 

متر میلی  32الی    16یی عموماً قطری بین  های آبیاری قطره از آنجایی که لاترال

آمده، فقط برای برآورد افت هیدرولیکی  دست به  13ی  ها و رابطه دارند، آزمایش 

براساس تجزیه   شود.متر توصیه می میلی  32الی    16اتیلن با قطر  ی پلی در لوله 

شده، برای بالابردن دقت  های انجام آمده از آزمایشدست و تحلیل اطلاعات به 

اخیر در جریانبرآورد پیشنهاد می رینولدز بیش  شود روابط  با عدد  از  هایی 

 استفاده شوند.   2000

به ازاء ضرایب زبری      f، ضرایب افت  2000ی عدد رینولدز کمتر از  در محدوده 

بر هم منطبق هستند. در روابط    ε/Dها در ازاء مقادیر مختلف  متفاوت، منحنی 

محدوده دست به در  مشاهداتی  و  محاسباتی  افت  بین  اختلاف  عدد  آمده  ی 

از   در حد  2000رینولدز کمتر  این دقت  چند سانتی،  است؛  آب  متر ستون 

شود  دلیل درصد اختلاف نسبتاّ زیاد، توصیه می تواند قابل قبول باشد، اما به می

ی موردنظر استفاده نشود.  یابی به دقت برآورد مناسب در محدوده برای دست 

  32  یعن یکوچک،    اریبس  یبا قطرها  لنی اتی پل  یهالوله   یبر رو  ی حاضر،ه مطالع 

شدیلیم  16و    ،متریلیم  20متر،  یلیم  25متر،  یلیم متمرکز  استمتر  .  ه 

ی  متریلیم  16  یه لول   یبرا  ویلیامز  - هیزن  یه معادل  واسنجی  نیتر قیدق

(9993/0= 2R) یمتریلیم  20  یه و به دنبال آن لول  (2 =9989/0R،)   یه لول  

 ((2R =9983/0) یمتریلیم 32 یه و لول   (،2R =9987/0) یمتریلیم 25

  -هیزن  یه که معادل   [22](،2019و همکاران )  1راندا یمشاهده شد. در مقابل، م

،  انده کرد   واسنجی  متری سانت  5تر از  با قطر بزرگ   PVC  یهالوله   یرا برا  ویلیامز

  ن یترعنوان مثال، بزرگ. بهی متفاوتی رسیدنداز لحاظ دقت واسنجی به نتیجه 

لوله،  یتر کوچک   ی برا(  MAE)مطلق    یخطا   نیانگیم قطر  لوله    یعن ین  با 

  با قطر   لوله  آن برای  به دنبال  بوده است؛ و  00299/0مساوی    متر  0508/0

  ،(MAE=0/0)متر    1016/0  با قطر  ، لوله(MAE=00043/0)متر    0762/0

تفاوت در جنس   د.مشاهده ش   (MAE= 0001/0)متر    12/0با قطر    لوله  و  

واند باعث تولید  تتیلن( می ای و پلی سیومطالعه ) پی شده در دو  ی بررسی لوله 

  ییه لا  انی جر  ،یزبر  دراز عوامل مؤثر    گرید   یکی متضاد شده باشد. ینتیجه 

اعلام نشده    [20](،2019)  و همکاران  میراندااما طول لوله توسط    [23]،است  یمرز

در دو مطالعه    یمرز  ییه در مورد اثر لا  م یمستق  یه س یمقا امکان    ،نیبنابرا   ؛است

ندارد. به   یه مطالع   وجود  زبرحاضر  معادلات    یطورکامل  در  را  قطر  و 

)واسنجی  کرد  حذف  در  (،  11تا    8  روابط شده  که  حالی  معادلات  در 

  مشاهده هنوز پارامتر قطر      [20](،2019)   و همکاران  میرانداشده توسط  واسنجی 

شده در  انجام   واسنجیها با  آن   واسنجیشود  یباعث م  این خود  که  شود،یم

حاضرمطالعه  باشد.  ی  می   ناسازگارتر  پژوهش   شودپیشنهاد  آینده،  در  های 

متغیر به  نسبت  هیدرولیکی  افت  ورودیحساسیت  افت    ،های  ضریب  مانند 

تحلیل و در تفسیر  و ...    ،ویسباخ، عدد رینولدز، قطر لوله، زبری نسبی  -دارسی

افت    یه ها در محاسب تغییرات افت هیدرولیکی و همچنین اختلاف روش روند  

 .شودهیدرولیکی استفاده  

 

 گیری . نتیجه4
های  شده با روشبراساس نتایج پژوهش حاضر، میزان افت هیدرولیکی محاسبه 

-میلی  25، و  20،  16های  مختلف با یکدیگر تا حدودی اختلاف دارند. در لوله 

متر در ثانیه( و    2سرعت بیش از حد پیشنهادشده )حدود  تری با افزایش  م

شده است  گیری شده بیشتر از افت اندازهعدد رینولدز، افت هیدرولیکی محاسبه 

(. همچنین میزان اختلاف بین افت محاسباتی و مشاهداتی  3الی    1های  )شکل 

متری با توجه به  میلی  32ی  (. در لوله 7الی    5های  افزایش یافته است )شکل

متر در ثانیه بوده    106/2ی سرعت جریان  شرایط و امکانات آزمایش، بیشینه 

(، که در آن میزان افت مشاهداتی از افت محاسباتی بیشتر بوده  4است )شکل  

 است.  

متری  میلی  16ی  ، مقدار جذر میانگین مربعات خطا در لوله 3براساس جدول  

ی چرچیل و  متری با رابطهمیلی  25و    20ی  ویلیامز در لوله   -ی هیزنبا رابطه 

کلبروک و وایت از بقیه کمتر بوده است،   یمتری با رابطه میلی  32ی  در لوله 

، مقدار  4متر در ثانیه براساس جدول    2الی    1ی سرعت جریان  اما در محدوده 

  -ی هیزن متری با رابطه میلی  25و    16های  جذر میانگین مربعات خطا در لوله 

متری  میلی  32ی  ی مودی، و در لولهمتری با رابطه میلی  20ی  ویلیامز، در لوله 

 ی کلبروک و وایت از بقیه کمتر بوده است.با رابطه 

شود  توصیه می  4متری با توجه به جدول  میلی  25و    16های  درنهایت، در لوله 

ی ضریب  ویلیامز استفاده شود. با توجه به مشکلات محاسبه   -ی هیزناز رابطه 

میfافت   رابطه ،  تصحیح  با  هیزن توان  کاربردی  و  ساده  دقت    -ی  ویلیامز، 

تا    16های  ی اخیر را بالاتر برد و از آن استفاده کرد. این کار برای لوله رابطه 

 متری انجام شده است. میلی  32
   

   تشکر   دیر وتق
ی تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی  بدین وسیله از دانشگاه تهران و مؤسسه   

 شود.  ها انجام شده است، تشکر می که پژوهش حاضر با پشتیبانی آن 
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