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  دهیچک
ق ی ـ دقی طراح ـيرات رقوم و اصـطکاك در طـول لولـه لاتـرال لازمـه     یی از تغ ی ناش یکیدرولیرات افت بار ه   یی تغ يهمحاسب

 بـا  يا قطـره ياری ـ آبيهـا چکـان  انـواع قطـره  يزهی ـ از تی ناشيها افتیابی ارزي برا ین بررس یا. باشدی م يا قطره ياریآب
ان در ی ـ جريران بـا برقـرار  یداول در ا مت استانداردچکانچهار نوع قطره  . دی به انجام رس   يمتریلی م 16 هايکاربرد لاترال 

باشـند، مـورد مطالعـه قـرار     یه م ـی ـ متر بر ثان5/1 ی ال6/0 يهار سرعتیه که نظیتر بر ثانی ل19/0 ی ال8/0زان یلاترال به م 
ان ی ـ سـرعت مختلـف جر   11 يبه ازا  یتالیجی د قیبا استفاده از دو دستگاه فشارسنج دق      بار  ر افت   ی مقاد يریگاندازه. گرفت

هـا بطـور   زهی ـ از وجـود ت یر افت ناش یها مقاد يریگبر اساس اندازه  . دی انجام گرد  چکان در چهار تکرار   قطره   هر نوع  يبرا
افتـه در  یشات انجام یج حاصل از آزما ینتا. دین گرد ییتع لاترال   يافت بار در لوله    درصد   16 ی ال 12 يمتوسط در محدوده  

 مـورد اسـتفاده   يا قطرهياریب آيهاک لاترالیدرولی در محاسبات هیعیاس وسیق با نمودار افت بار کلر که در مقین تحق یا
  خطـا ن مربعـات یانگی ـ و جـذر م )MAE( مطلق   ي خطا نیانگی م ریمقادحداکثر  ج  ینتابر اساس    .دیدسه گر ی مقا ،ردیگیمقرار  

)RMSE(  چکـان  ارها در قطـره ین معیر ای حداقل مقاد.دیحاصل گرد 1 نوعچکان در قطره 4947/0و  768/4ب برابر   ی به ترت
فـت حاصـل از کـاربرد    ر ایج حاصله نشان داد کـه مقـاد  ینتا. دست آمدب مذکور به یبه ترت  0817/0و   7237/0 برابر   4 نوع

  . باشندی برخوردار نمیران از دقت مطلوبی خط متداول در اي رويهاچکان قطرهي کلر برانمودار
  

   لاتراليان، فشارسنج، لولهیچکان، سرعت جر قطرهير، تیزهاي، افت با آبیاري قطره: هاي کلیدي واژه
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Abstract 

Computation of hydraulic head variations due to changes in elevation and friction along a lateral is 

needed for accurate design of drip irrigation. This study was carried out to evaluate trickle irrigation 

emitter barb losses for different types of on-line trickle irrigation emitters using 16 mm lateral 

pipes. Four common types of  on-line trickle emitters used in Iran with standard discharge rate of 4 

l/h were studied under different lateral discharges ranging from 0.8 l/s to 0.19 l/s corresponding to 

the velocities of 0.6 m/s to 1.5 m/s, respectively. The amounts of head losses along the laterals were 

measured for 11 different flow velocities in four replications using two digital pressure gauges. The 

results showed that about 12% to 16% of the head losses in lateral were due to the existing emitter 

barbs. The well-known Keller graph was also used to estimate the emitter barb losses and the 

findings were compared to the experimental results. The maximum amounts of mean absolute error 

(MAE) and root mean square error (RMSE) were equal to 4.768 and 0.4947, respectively, for the 

emitter No.1, the minimum amounts of these criteria were 0.7237 and 0.0817 for the same order for 

the emitter No.4. The results indicated that the estimated head losses via Keller graph had not 

enough accuracy for on-line emitters which are widely used in Iran. 
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  مقدمه
امروزه بحث تأمین انرژي در چرخۀ اقتصاد جوامع از اهمیت      

براي کشوري مانند ایران کـه دچـار    . خاصی برخوردار است  
کمبود منابع آب می باشـد، صـرفه جـویی در مـصرف آب و      

. اي دارد  کم فشار، اهمیت فوق العـاده      يهاستمیاستفاده از س  
هـاي   وريآ هاي جدید آبیاري و اسـتفاده از فـن          پذیرش شیوه 

هــاي  هــا از جملــه راه مناســب بــراي پیــاده کــردن ایــن روش
ــت     ــصرف آب اس ــارایی م ــاري و ک ــازده آبی ــزایش ب از . اف

هاي جدید آبیاري که به سرعت در کشورهاي مختلـف            روش

در .  باشـد  ی م ـ 1اي   قطره ياریرو به گسترش است، آب    
، چنانچـه فـشار     ياهاي آبیـاري قطـره    طراحی سیستم 

 بطور دقیق برآورد نگـردد، عـلاوه        کارکرد مورد نیاز  
بر اتـلاف انـرژي تولیـدي در ایـستگاههاي پمپـاژ، در          

 یاغلب موارد به دلیل اعِمال فشار بیش از حد نیاز، دب ـ 
 شودیشتر م یافته و تلفات آب ب    یش  یقطره چکانها افزا  

  . )1990کلر و بلیسنر (

                                                
1Trickle Irrigation 
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بنا به دلایل مزبـور و بـا عنایـت بـه اینکـه منـابع تجدیـد                 
 - مثل اکثر کشورهاي جهـان   - آب و انرژي در ایران       شوندة

 ي قطـره ا ياری ـ چون آب  یمحدود و اندك می باشد، و از طرف       
 ي در مصرف آب کشاورزیی مطلوب جهت صرفه جویروش

گردد، استخراج روابـط و نمودارهـاي دقیـق بـراي           یقلمداد م 
چکـان   قطـره    ناشی از اتـصال    ی موضع يهاتعیین مقدار افت  

اي داراي ارزش و  سیستم آبیاري قطـره ی فرع يها لوله يرو
  .باشداهمیت مضاعف می

 افـت  ي محاسبهي برای متفاوتیکیدرولیتا کنون روابط ه 
ن مختلـف ارائـه شـده اسـت، امـا          ا توسط محقق ـ  یبار موضع 

 هـستند  یت ساخت آن از جمله عـوامل یفیر جنس لوله و ک ییتغ
ج ی ـ را ياه ـ ق افت را با اسـتفاده از فرمـول        ی دق يکه محاسبه 

 یرممکن م ـ ی ـبـاً غ  ی تقر یب اصلاح یبدون منظور نمودن ضرا   
ر در ی ـ سنوات اخی طيا قطرهياریستم آب یگسترش س . سازد

ستم توسـط کارخانجـات     ین س ید انبوه قطعات ا   یکشور و تول  
 ين قطعات را برا   ی ا یکیدرولی ه يهامشخصه یابی، ارز یداخل

ري  آبیـا 1طراحی لاتـرال .  ساخته استيق ضرور ی دق یطراح
اي نیازمند ارزیابی دقیق افت بار اصطکاکی و نیـز افـت              قطره

. باشـد  ر جریـان مـی   یها به درون مـس    2 اثر فرورفتگی تیزه   بر
هاي مرسوم طراحی هیدرولیکی، افـت اصـطکاکی        اغلب روش 

کننـد، ولـی افـت انـرژي      هاي آبیـاري را تعیـین مـی         در لاترال 
  . نمایند ها را بررسی نمیچکان قطرهي از وجود تیزهیناش

بــه  يا قطــرهياریــ آبيهــاستمیــ سی طراحــدرامــروزه 
-چکـان  از اتـصالات قطـره     ی وارد نمودن افت بار ناش     منظور

 در محاسـبات، یـا از ارقـام    يا قطـره ياری ـ خـط آب ي رو يها
 ارائه شده توسـط  يا از نمودارها ی تجربه و    ي بر مبنا  یفرض

ها، نـوع و  کیفیت لوله. گرددیم استفاده   )1990( سنری و بل  کِلر
هایی که در ایران موجود بوده و در طراحـی     چکانقطره ابعاد

گیرند، بـا    مورد استفاده قرار می    يا قطره ياری آب يهاستمیس
 در اسـتخراج نمـودار مزبـور        سنری ـ و بل  آنچه که توسط کلـر    

  . دارديبکار رفته است، تفاوت بسیار

                                                
1Lateral 
2Barb 

نموداري را ارائه کردند که     ) 1990(کلر و بلیسنر     
چکانهـاي  قطـره  دیر افـت اصـطکاکی در اتـصالات   مقـا 

اي را به ازاي قطرهاي مختلف      روي خط آبیاري قطره   
 یکه به نام منحن   این نمودار   . دهدترال نشان می  لولۀ لا 

شامل سه منحنـی نزولـی بـه ازاي         کلر معروف است،    
آنهـا بـا    . سه سایز کلی اتـصال روي خـط مـی باشـد           

 کلـی کوچـک،   يستهها را به سه د    توجه به ابعاد، تیزه   
  .متوسط و بزرگ تقسیم کردند

در دانشگاه آل سـعود     ) 1993(وت و همکاران    تها
 ياری آب يهال لاترال ی و تحل  یعربستان موضوع طراح  

 يشان بـرا ی ـا.  قـرار دادنـد   ی را مـورد بررس ـ    ياقطره
چکــان ن دو قطــرهی بــین مقــدار افــت اصــطکاکیتخمــ
. کردنـد سباخ اسـتفاده    ی ـ و -ی دارس ي از رابطه  یمتوال

سپس با لحاظ نمودن مقدار بار خالص فشار در محل          
 متنـاظر بـا آن فـشار را    ی خروج ـ یچکان، دب هر قطره 

ــرا ــرهيب ــد    قط ــبه نمودن ــر محاس ــورد نظ ــان م . چک
 يوتری کـامپ  يک برنامـه  ی ـ ينامبردگان پـس از ارائـه     

 يهـا  لاتـرال  یکیدرولی ـل رفتـار ه   ی و تحل  ی طراح يبرا
 ی بهبـود طراح ـ  يرا ب ـ ییهـا هی، توص ـ يا قطـره  ياریآب
  .  ارائه کردنديا قطرهياریستم آبیس

 ی موضـع يهـا افت) a,b2002 (جوآنا و همکاران 
 و  ی را مـورد بررس ـ    يا قطـره  ياری ـ آب يهـا در لاترال 

 کردنـد بـا اسـتفاده از        یآنهـا سـع   . ق قرار دادنـد   یتحق
 یب آنها با برخ ـی افت و ترک  یابیک ارز یمعادلات کلاس 
 از اتــصالات قطــره ی، افــت بــار ناشــیروابــط تجربــ

 ن مـذکور  یمحقق ـ.  کننـد  ینیبشی را پ  ياری آب يهاچکان
 ده نـوع قطـره چکـان از انـواع           یدر مجموع با بررس ـ   

دند یجـه رس ـ  ین نت ی خط و داخل خط، به ا      يمختلف رو 
 يان، فشار در ابتدا   ینولدز جر ی مانند عدد ر   یکه عوامل 

ن ی کمتـر  ی متوال يهاچکانن قطره ی ب يلاترال و فاصله  
. هـا دارنـد   زهی ـ از ت  ی مقـدار افـت ناش ـ     يرا بـر رو   اثر  

 ی قـسمت یجه گرفتند که ابعاد هندس ین مذکور نت  یمحقق
رد ی ـگی لاترال قرار ميچکان که در داخل لوله  از قطره 
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ر اتـصالات قطـره   ی ـر را در مقـدار افـت بـار نظ   ین تـأث  یشتریب
  .چکان ها دارند

ــرال   ) 2002(ردِي   ــۀ لات ــر روي لول ــشاتی را ب  12آزمای
چکان متـداول  قطره وي براي هشت نوع    . میلیمتري انجام داد  

 میلیمتري، نمـوداري ارائـه      12در کشور هندوستان و لاترال      
ــه ازاي ســرعت  ــه در آن ب ــرد ک ــان در  ک ــف جری ــاي مختل ه

 ثانیه، منحنی افت بار اصـطکاکی  بر متر   2 الی   5/1محدودة    
ه صورت طـول معـادلی از لاتـرال رسـم شـد        ه  ها ب نظیر تیزه 

ط مورد ی شرايدند که برا یجه رس ین نت یشان به ا  یتاً ا ینها. بود
 یستی ـ درصد طول معادل لاتـرال با      25، حدود   آنان يمطالعه

  .زه ها منظور گرددیر تیبه عنوان افت نظ
 بـا  ییهـا با اسـتفاده از لاتـرال    ) 2004(پروونِزانو و پامو    

ز چنـد قطـره چکـان متـداول در کـشور      ی مختلف و ن   يقطرها
 ی ناش ـی موضـع يهـا  افتی بررسي را برایشاتیا، آزما یلتایا

.  خط و داخل خط انجام دادند   ي رو يهااز اتصال قطره چکان   
د کردنـد کـه     ین نکته تأک  یقات بر ا  یج تحق ی با استناد به نتا    آنان

نظـر  هـا صـرف   چکـان  از اتصال قطـره    ید از افت بار ناش    ینبا
 ی تـوان  يابطهک ر ی،  یشگاهی آزما يها داده يلذا بر مبنا  . نمود

-قطـره   لاتـرال و   یان و ابعـاد هندس ـ    ی جر ی جنبش ين انرژ یب

تـوان افـت بـار      هها ارائه نمودند تا بـا اسـتفاده از آن ب ـ          چکان
  . ها را استخراج نمود از اتصالات قطره چکانی ناشیموضع
ــ) 2005(انتزاس یــوال  -یدارســ  یعملکــرد روابــط تجرب

ن ی ـقرار داد و به ا  سه  یامز را مورد مقا   یلی و -زنیسباخ و ه  یو
. ح نمـود  یامز را تـصح   ی ـلی و -زنی ه ي رابطه Cب  یب ضر یترت
 بـا  ییهـا  لولـه يشات مختلف بـر رو یج آزمایل نتا ی با تحل  يو

 ياری ـ آبي گونـاگون اعـم از  لاتـرال هـا    يهـا و قطرهـا   جنس
د کـه مقـدار افـت بـار     یجـه رس ـ ین نتی ـ، بـه ا يا و قطره یباران

 -ی دارس ـياز رابطـه  لاتـرال کـه   ي در طـول لولـه    یاصطکاک
 ی بـا دب ـ ی تـوان يک رابطهی ي شود، دارایسباخ محاسبه م  یو

  . باشدیان میجر
- هفت نوع قطره   یبا بررس ) 2006(سالوادور و همکاران    

 ي بـرا یک فرمول عموم  یا،  ی خط متداول در اسپان    يچکان رو 
 يهـا چکان از اتصال قطره   ی ناش ی افت بار موضع   يمحاسبه

ن فرمـول کـه بـا اسـتفاده از مـدل          ی ـا.  خط ارائه کردنـد    يرو

 نـرم افـزار     يریان و با بکارگ   یک جر ینامی د یمحاسبات
 از  یی به دست آمـده اسـت، شـامل پارامترهـا          1فلوئنِت

چکـان و   متوسـط قطـره  یل تعداد قطره چکـان، دب ـ   یقب
-چکان به سطح مقطع لوله  قطره يزهینسبت مساحت ت  

  . باشدی لاترال مي
تري پلی اتیلن بـه عنـوان    میلیم 16 يدر ایران لوله  

شـود؛ امـا    ی لاترال در طراحی در نظر گرفته  م        يلوله
 در خصوص افـت     یقیبر اساس اطلاعات موجود، تحق    

رفتـه  یهـا انجـام نپذ    چکـان  از اتصالات قطره   یبار ناش 
 مختلـف آب    يهـا  سرعت يق، به ازا  ین تحق یدر ا . است

 هـا مـورد   زهی ـ از ت  یر افت ناش ـ  ی لاترال مقاد  يدر لوله 
ج حاصـله بـه صـورت       ی قرار داده شده و نتـا      یبررس
  .  ده استی ارائه گرديها و روابط کاربردگراف
  

  مواد و روش ها
بر  افتهیشات انجام   ی آزما يجهیپژوهش حاضر نت  

هاي متـداول در ایـران      چکانقطره از   يامجموعه يرو
چکان  قطره  قطعه 100تعداد   ن منظور ی ا يبرا. باشدمی
 قطعـه  25ع بـه تعـداد    از هر نـو یعنی نوع مختلف   4از  
ن انـواع   یهـا کـه متـداول تـر       چکـان قطرهن  یا. ه شد یته

 در ي قطــره اياریــ آبيستمهایــمــورد اســتفاده در س
 2فیقطره چکان کات:  باشند، عبارت بودند از    یران م یا

، )ین اشـغال یفلـسط  (3ساخت شـرکت پلاسـترو گـوات     
رکت  ساخت ش  4می فشار نتاف  يم کننده یچکان تنظ قطره
چکــان  ، قطــره )کــا یآمر(م ی نتــاف ياریـ ـزات آبیـ ـتجه
ــا ــاخت5کروفلاپریمـ ــ ا سـ ــده آمریـ ــایالات متحـ        و کـ

 7 تِک يری ساخت شرکت ا   6اس يد یس یپچکان  قطره
ن ی ـجداول از ا ها و   نمودار ي سهولت ارائه  يبرا. ایتالیا

ق را به   ین تحق ی مورد استفاده در ا    يهاچکانقطره پس

                                                
1Fluent  
2Katif 
3Plastron Gvat 
4Netafim 
5Microflapper  
6PCDS 
7Irritec  
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                         ٤٣اي متداول در ايران                                                                   چکان روي خط آبياري قطرهافت بار ناشي از اتصال چهار نوع قطره
 

 

ر نـام  ی ـ آنها به شرح زیها، با کد اختصاص   اسم کامل آن   يجا
  .م بردیخواه

  کروفلاپریچکان ماقطره: 1 نوع •
  می فشار نتافيم کنندهیچکان تنظقطره: 2 نوع •
   اسي دی سیچکان پقطره: 3 نوع •
  فیچکان کاتقطره: 4 نوع •

  
لن یاتیپل از جنس  ي متر30 لاترال يلوله 5ق ین تحقی ايبرا

ک از انواع یهر. کار گرفته شدمتر بیلی م16نرم با قطر 
 يفاصله. دیک خط لوله نصب گردی يبر روها چکانقطره
 1 شکل. ک متر منظور شدیلوله  يها بر روچکانقطره
 یق را نشان مین تحقی بکار رفته در ايهاچکانقطره ریتصو
 بدون قطره چکان بوده و 5 شماره يبه علاوه لوله. دهد
کار زه بهی در حالت عدم وجود ت افت باريریگ اندازهيبرا

ان آب با سرعت ثابت را در داخل ینکه بتوان جری ايبرا. رفت
ها مسدود چکانقطره ی لاترال برقرار نمود، خروجيهالوله
 ها چکانن صورت، خروج آب از قطره یر ایدر غ. دیگرد

ان یر جری شده و سرعت متغیر مکانیان متغیجاد جریباعث ا
ط امکان ین شراید که تحت ای گردیا سبب مدر طول لاترال ر

  . دیگردینم  فراهم ی موضعيق افت بارهایل دقیتحل
 یکیدرولیز هیک میان آب لازم از ی جري برقراريبرا

 و يکل ورودیان آب به صورت سیجر. دیاستفاده گرد
 از ی خروجین کار دبی ايبرا. برقرار شد) چرخه (یخروج

 لاترال ياز آن وارد لوله یبخش. م شدیپمپ به دو بخش تقس
 به مخزن 1 کنارگذريک لولهیگر با استفاده از یو بخش د

ک یان، ی و کنترل جريریگ اندازهيبرا. ز برگردانده شدیم
.  لاترال نصب شدي لولهي در ابتدای دبيریگاندازه کنتور

تر ی ل1/0 را با دقت ي ورودیر دبیمقادحجمی ن کنتور یا
 ي ورودیان، دبی جری حجميریگندازهداد که با اینشان   م

 يز بر رویان نیر کنترل جریک شی. شدیبه لاترال کنترل م
 آن، یجیه شد تا با باز و بسته کردن تدری تعبکنارگذر يلوله

 يبا برقرار.  به لاترال کنترل گردديان ورودیمقدار جر
ت یه امکان تثبی ثانبرتر ی ل19/0 تا 08/0 ی با دبییهاانیجر

                                                
1Bypass  

 متر 5/1باً ی تا تقر6/0 ي با سرعت در محدوده انیجر
 يریگر اندازه گیبه عبارت د. دیه فراهم گردیر ثانب

ان انجام ی سرعت مختلف جر11 ير افت به ازایمقاد
 عدد قطره 70-100 با فرض قرار گرفتن حدود .شد

 در ی لاترال، حتيک خط لولهی يچکان بر رو
ساعت باشد، ر تر بی ل8چکان ها  قطرهیکه دبیورتص

 ي انتخاب شده براي لاترال در داخل بازهیبازهم دب
  . ردیگیش قرار میآزما

 

  
  

 

 چکان مورد مطالعه قطره چهار نوع-1 شکل

  
      ی و خروجـــير فـــشار در ورودیقرائـــت مقـــاد

 از یک ـیب انجـام شـد کـه    ی ـن ترتی لاترال به ا يهالوله
 یروج ـ در خيگری لاترال و ديها در ورود فشارسنج

ن ی ـ مورد استفاده در ا    يفشار سنج ها  . آن نصب شد  
 متر سـتون  یک سانتی با دقت   یتالیجیق از نوع د   یتحق

. بـود ) TPI (ي آ ی پ ـ ی ت يآب ساخت کره با نام تجار     
 صـبر نمـوده و پـس از         یان مدت ی جر يبعد از برقرار  

ــتثب ــت جری ــاد ی ــرال، مق ــشار در یان در داخــل لات ر ف
ــت  ی و خروجــيورود ــه قرائ ــت شــد خــط لول . و ثب

ن دو دستگاه مشاهده    ین ارقام ا  ی که ب  ياختلاف فشار 
  .باشدی میت اصطکاکشود برابر افیم

ن رقـم  ی ـ اچکانلاترال بدون قطره است در    یهیبد
    و در بــوده  لولــه يفقــط مربــوط بــه اصــطکاك بدنــه

چکـان، رقـم ثبـت شـده برابـر          قطـره  ي دارا يهـا لوله
 يهـا زهی ـت ت  لولـه و اف ـ    ی اصـطکاک  يهـا مجموع افـت  

  هـر لولـه    ي بـرا  شاتی ـآزما.  باشـد  یها م ـ چکانقطره
بـا   هر نوع قطره چکـان  يا به عبارت بهتر برا    یلاترال  

-با احتساب چهار نوع قطره  . دیانجام گرد چهار تکرار   

ک خــط لولــه بــدون قطــره چکــان در یــز یــچکــان و ن

  کاتیف: 4نوع  پی سی دي اس : 3نوع  نتافیم: 2نوع  مایکروفلاپر: 1نوع
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  و قـرار گرفـت  ی مـورد بررس ـ   یشی ـ آزما لاترالمجموع پنج   
 . دیج آن ثبت گردیش انجام و نتایما آز5×11×4تعداد 

شات یج آزما ی نتا يسهیهاي آماري زیر براي مقا    شاخص
میـانگین خطـاي    :  کلر بکار برده شدند    یمورد مطالعه با منحن   

 برابـر  يکه کمترین مقدار آن بـه لحـاظ تئـور      ) MAE (1مطلق
کـه  ) RMSE (2 صفر می باشد و جذر میانگین مربعـات خطـا       

ک به صفر   ین مقدار برابر صفر یا نزد     در این مورد هم کمتری    
ر ی ـ زي مطلـق از رابطـه  ين خطایانگیم .تواند حاصل شود  می

  : )b2002جوآنا و همکاران  (شودیمحاسبه م
  

]1[                           
n

PO
MAE

n

i
ii∑

=

−
= 1

)(
                                                                           

  
  :ه در آنک

Oiیر مشاهداتی مقاد   
Piشده ینیش بیر پی مقاد   
nباشدیافته میشات انجام ی تعداد آزما .  

) 2 (ين مربعـات خطـا از رابطـه       یانگی ـ جذر م  ي محاسبه يبرا
  :)b2002جوآنا و همکاران  (گرددیاستفاده م

  

]2[                 
O

OP
n

RMSE
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ii∑

=

−
= 1
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ق ین تحق یدر ا . باشدین مشاهدات م  یانگی برابر م  Oکه در آن  
ن یانگی ـبـه عنـوان م  ) متری سانت10( کلر یعدد حاصل از منحن   

ر ی است در نظـر گرفتـه شـده و مقـاد    یمشاهدات که رقم ثابت  
 شــده در ین ـیبشیرقـام پ ــشات بـه عنــوان ا یــحاصـل از آزما 

 .دی اعمال گردRMSE و MAEروابط 
 

   و بحث جینتا
ان در داخـل  ی ـنکـه جر یطور که اشاره شد، بعـد از ا       همان

 و ير فـشار در ورود  یدار در آمد، مقـاد    یلاترال به صورت پا   
                                                
1Mean Absolute Error 
2Root Mean Square Error 

 هـر   يند برا ین فرا یا.  لاترال قرائت و ثبت شد     یخروج
ن بـا کـم کـرد   . ش در چهار تکرار صورت گرفت    یآزما

ر افـت   ی از مقـاد   چکـان بـدون قطـره    يمقدار افت لولـه   
     از وجــود یچکــان، افــت ناشــ قطــرهي دارايهــالولــه

  که از  يالبته عدد . دآمها به دست    چکانقطره يهازهیت
 25 يهـا زهی ـر ت ینظبار  د افت   یآیق به دست م   ین طر یا

مربوط  ي رسم نمودارها  يباشد که برا  یم چکانقطره
، انی ـرات سـرعت جر یی ـ تغيار به ازا   ب  افت راتییبه تغ 

ر ی ـب افـت نظ ی ـن ترتی ـبه ا. م شدی تقس25ن مقدار به   یا
 مزبـور  ي هایزه به دست آمده و در رسم منحن  یک ت ی

 ي لوله ی قطر داخل  یاز طرف . مورد استفاده قرار گرفت   
بـه طـور متوسـط    با توجه به ضـخامت جـدار،        لاترال  
ن مقـدار   ی ا با قرار دادن  . متر منظور شد  یلی م 13برابر  

ر متوســـط یمقـــاد )Q=AV( یوســـتگی پيدر رابطـــه
 Qن رابطه   ی در ا  .دست آمد به  لاترال يسرعت در لوله  

ــ ــ جریدب ــ ســطح مقطــع جرAان، ی  ســرعت Vان و ی
شات به صـورت خلاصـه   یج آزمای نتا .باشدیان م یجر

ــه شــده اســت 1در جــدول  ــا.  ارائ ــادن جــدول ی  ریمق
 يهـا چکـان  از اتـصالات قطـره     یناشبار  افت  متوسط  

ــرال را خــط يرو ــه ازالات ــا ســرعتي ب ــف يه  مختل
فوق ملاحظـه   جدول با توجه به. دهدیم ان نشان   یجر

ان، مقـدار  ی ـر سـرعت جر یش مقـاد یبا افزاشود که   یم
  .ابدییش میز افزایها نزهیر تی نظيافت بار فشار

ان برابـر  ی ـ جرين سرعت اعمـال شـده بـرا    یکمتر
 43/1ز برابـر    ی ـقـدار آن ن   ن م یه و بالاتر  یثانبر متر 6/0

ن مقـدار افـت مربـوط بـه      یکمتر. باشدیه  م  یبر ثان متر
 متـر در    ی سـانت  6/0 چهـار و برابـر       نـوع چکـان   قطره
ن افـت مربـوط بـه    یشتری ـان و بی ـن سـرعت جر  یکمتر

 متـر در    ی سـانت  33/4ک و برابـر     ی ـ نـوع قطره چکـان    
  . باشدیان مین سرعت جریشتریب
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 چکانقطره کی يهزی از تیناش بار افتمتوسط  ریمقاد -1جدول
  ) متر ستون آبیسانت(

 )لوله( قطره چکان نوع

4  3  2 1 

  انیسرعت جر
(m/s) 

  ان ی جریدب
(l/s) 

68/3 09/4 31/4 33/4  43/1 19/0 

51/3 86/3 79/3 92/3 32/1 175/0 

28/2 49/2 43/2 08/3 21/1 16/0 

61/1 16/2 84/1 6/2 13/1 15/0 

41/1 02/2 53/1 17/2 05/1 14/0 

39/1 47/1 38/1 86/1 98/0 13/0 

34/1 38/1 31/1 77/1 9/0 12/0 

09/1 31/1 14/1 66/1 83/0 11/0 

89/0 13/1 02/1 39/1 72/0 095/0 

76/0 02/1 91/0 17/1 64/0 085/0 

6/0 87/0 76/0 97/0 6/0 08/0 

  
بـار  ر افـت    ین مقاد ی ب یاضی ر ياتوان رابطه هنکه ب ی ا يبرا

 لاترال برقرار نمود، يان در داخل لوله   ی و سرعت جر   يفشار
مـورد   یونیرگرسانواع روابط    فوق   ي تک تک نمودارها   يبرا

 يهـا ونی انـواع رگرس ـ  ين همـه  یاز ب ـ . آزمون قرار داده شـد    
 و چنـد  یی، نمـا ی، تـوان یون خط ـیشامل رگرس (مورد آزمون 

 ی سادگ نیکه در ع   یتوانون  یگرسج مربوط به    ی، نتا )ياجمله
باشد، ارائه شـده  یکاربرد، از دقت قابل قبول هم برخوردار م  

 ين داده هـا   یرا ب ـ  یتوانون  ی رگرس يهای منحن 2شکل   .است
 لاتـرال نـشان   ي در لولـه   يافت بـار فـشار     ان و   یسرعت جر 

  . دهدیم
-یر م ـ ی ـب ز ی ـها بـه ترت   ین منحن ی مربوط به ا   یمعادلات توان 

  :باشد
                       r2 = 0.974  ∆h = 2.206 v 1.5935   :1 نوع
  r2 = 0.9093  ∆h = 1.7405 v 1.8133   : 2 نوع
  r2 = 0.9353  ∆h = 1.9039 v 1.6994   : 3 نوع
  r2 = 0.9431  ∆h = 1.5883 v 1.9189   :4 نوع

  

 
 یتوان ونی رگرسي حاصل از برقراريهای منحن-2شکل 

  افت بار- انیسرعت جر

  
آب ان ی ـ سرعت جر  يدهندهن نشا vن روابط   یدر ا 

-قطـره ک  ی ـ يزهی ـر ت یافت بار نظ    h∆و) هی ثان ربمتر  (

 2جــدول . باشــدیمــ)  متــر ســتون آبیســانت(چکــان 
زه هـا  یتوجود  از ی ناشی اضافر درصد افت بار یمقاد

ش ی افـزا  يچکـان را بـه ازا     نسبت به حالت بدون قطره    
بـا  . دهـد یم ـ  لاترال نـشان   يهاان در لوله  یسرعت جر 

جه گرفت که حـدود  یتوان نت یر جدول م  ی به مقاد  توجه
 يهـا زهی ـت  از ی ناش ـ کـل،  درصد افـت بـار       16 ی ال 12

  .باشدیها مچکانقطره
  
   کلریق با منحنیج تحقی نتايسهیمقا

 ينکه اکثر طراحـان از نمـودار کلـر بـرا          یل ا یبه دل 
کننـد، لـذا    یها استفاده م  زهی از ت  یبرآورد افت بار ناش   

ن پژوهش با مقـدار افـت حاصـل از          یج حاصل از ا   ینتا
طـور  همان.  قرار داده شد سهینمودار مزبور مورد مقا   

) 1990(سنر  ی ـز اشـاره شـد، کلـر و بل        یکه در مقدمه ن   
مقـادیر افـت اصـطکاکی در     ارائه کردنـد کـه     ينمودار

اي را  هاي روي خط آبیاري قطره    چکاناتصالات قطره 
. دهـد یتـرال نـشان م ـ    به ازاي قطرهاي مختلف لولۀ لا     

 يزه در ابتـدا یک تی از  ین نمودار مقدار افت بار ناش     یا
-ی از لاترال نشان م    یلاترال را به صورت طول معادل     

  . دهد
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ر ی مقاديها به ازازهی از تی ناش(h∆) درصد افت بار فشار-2 جدول
  انیمختلف سرعت جر

∆h  

 1 نوع 2 نوع 3 نوع 4 نوع

  انیسرعت جر
) m/s(  

4/16 2/18 2/19  8/18 43/1 

8/16 5/18 2/18 6/17 32/1 

4/13 6/14 2/14 18 21/1 

65/7 3/10 75/8 4/12 13/1 

56/8 3/12 28/9 2/13 05/1 

49/9 10 43/9 7/12 98/0 

11 3/11 8/10 6/14 9/0 

3/10 4/12 8/10 7/15 83/0 

6/10 5/13 1/12 5/16 72/0 

3/10 9/13 4/12 9/15 64/0 

15/9 3/13 6/11 8/14 6/0 

  نیانگیم 47/15  428/12 47/13 24/11
 کوچــک، ی کل ـيهـا بــه سـه دســته  زهیــن نمـودار ت ی ـدر ا

 نمـودار مزبـور     3در شـکل    . اندم شده یمتوسط و بزرگ تقس   
  .ده استیارائه گرد

 

  
-  قطرهيزهی از تی برآورد افت بار ناشي کلر برایمنحن -3شکل  

  )1990سنریکلر و بل( خطي رويهاچکان
  

 قطـر   يق که دارا  ین تحق یش در ا  یل مورد آزما   لاترا يبرا
-زهی ـچکـان بـا ت    باشد، چهار نوع قطره   یمتر م یلی م 13 یداخل

ک یر شـمات  ی تـصو  4شکل  .  به ابعاد مختلف استفاده شد     ییها

ق را  ی ـن تحق ی ـ بکـار رفتـه در ا      يهـا چکان قطره يزهیت
  . دهدینشان م

  

 
فته در ربکار يهاچکان قطرهيزهیک تیشماتش ینما -4شکل 

  قیتحق
  

 3چکـان در جـدول       هر چهار قطره   يهازهیابعاد ت 
 چ کـدام از    یگـردد کـه ه ـ    یملاحظه م ـ . ارائه شده است  

. دن ـتطـابق ندار   کلـر    یها با ابعاد موجود در منحن     هزیت
کوچـک  چکان نمودار مربوط به قطرهسه یمقا يبرااما  

 يهـا چکـان ن تشابه را با قطره    یشتریکه از نظر ابعاد ب    
بـا  . دی ـگرد انتخـاب  ن پژوهش را دارد،   یفته در ا  بکار ر 

، طـول   )متریلی م 13( لاترال   ي لوله یتوجه به قطر داخل   
چکـان   قطـره يزهی افت تي محاسبه ي لاترال برا  معادل
- کلرحاصـل    یمتـر از منحن ـ   ی سـانت   10  برابر کوچک

  .دیگرد
  

  قی مورد استفاده در تحقيهاچکان قطرهيزهی ابعاد ت-3جدول 

  ره چکاننوع قط

)4( )3( )2( )1 ( 
  زهیابعاد ت

3 2/5 2/5 1/4  a (mm) 
9/3 65/3 85/2 1/3  b (mm) 
3/7 1/6 7/5 2/6  c (mm) 
2/11 9/16 82/14 71/12  A (mm2) 

  
 يهـا بـر رو    چکان قطره ينکه فاصله یبا توجه به ا   

 ی متر در نظر گرفته شده است، به راحت1لاترال برابر   
 ارائه شده در جـدول  يکه درصدهاداد  توان نشان   یم
 ) متـر  یبرحـسب سـانت   ( همان طـول معـادل لاتـرال         2
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 %4/12 بطور متوسط   2 نوعچکان   قطره يهازهیمثلاً ت . هستند
گـر افـت   یا بـه عبـارت د  ی ـانـد   دهی ـدر لاترال را سبب گرد    افت  
متـر از  ی  سـانت 4/12زه معـادل افـت در طـول    ی از هر ت  یناش

توان با  یرا  م   2جدول   در   يرقام درصد لذا ا باشد؛  یلاترال م 
ن نمـود و  یگزیمتر جایافت معادل طول لاترال بر حسب سانت     

ر یمقـاد  5شـکل  . سه کردی کلرمقای حاصل از منحن   يجهیبا نت 
بر حسب طول زه ها را ی از ت ی ناش يافت بار فشار   یمشاهدات

 نمـودار کلـر     معادل لوله لاترال به همراه مقـدار مـستخرج از         
   .دهدینشان م

   

 
  

 يفشار افت بار ي طول معادل لاترال به ازاریمقادسه یمقا -5شکل 
   نمودار کلرمقدار مستخرج از بازه یتهر  از ی ناش شدهيریگاندازه

  
 يا قطـره ياری آبيهاستمی سینکه در طراح  یبا توجه به ا   

 1 لاترال در اغلب موارد کمتر از   يان آب در لوله   یسرعت جر 
ط ی شــرايز بــرایــ کلــر نیباشــد، و منحنــیه مــیــمتــر بــر ثان

افته است، لذا ارقـام افـت معـادل حاصـل از         یم  ی تنظ يکاربرد
 متـر بـر     1 ی ال ـ 6/0 يها سرعت ي که در محدوده   یشاتیآزما

-ی سانت10 مقدار افت بار  سه با یمقاجهت  اند  افتهیه انجام   یثان
ر ی مقـاد  آنيانتخـاب و بـر مبنـا    کلـر  یمتر حاصـل از منحن ـ   

MAE و RMSE ر یمقــاد .دیــگرد  محاســبهMAE و RMSE  
  . ارائه شده است4محاسبه شده در جدول 

  
  
  
  

 افت بار  يسهیجهت مقا RMSE و  MAEر ی مقاد-4جدول 
   کلری و منحنشیآزما حاصل از

  هآمار
MAE RMSE 

  نوع قطره چکان

 1 يزهی ت 4947/0  768/4

 2 يزهیت 1452/0  2786/1

 3 يزهیت 2676/0  375/2

  4 يزهیت  0817/0 7237/0
  

شات بـا  ی ـر حاصل از آماین مقادیوجود اختلاف ب  
دهــد کــه ی کلــر نــشان مــیمقــدار مــستخرج از منحنــ

 ی محاسبات افت بـار ناش ـ ي کلر برا  یاستفاده از منحن  
ران از دقـت    ی ـ متـداول در ا    يهـا چکـان  قطره يزهیاز ت 
  . باشدی برخوردار نمیخوب

 يت کـه در محـدوده     ن اس ـ ی ـگـر ا  یقابل توجه د  مطلب  
زه ی ـ از هـر ت یان مذکور، افت بار ناش ی جر يهاسرعت

باً ثابـت اسـت کـه       ی نبوده و تقر   یرات چندان یی تغ يدارا
 ی ال 1 نوع يهاچکان قطره ين افت برا  یمقدار متوسط ا  

متر حاصل  ی سانت 11 و   13،  12،  16ب برابر   ی به ترت  4
  . دیگرد

  
  شنهاداتی و پيجمع بند
 تـست هیـدرولیکی یـک لولـه         هاي حاصـل از   داده

 نـوع   4 میلیمتـر و     16اي بـه قطـر      لاترال آبیاري قطره  
  چکان روي خـط، بـراي بـرآورد افـت بـار نظیـر           قطره
مشاهده . چکان مورد تحلیل قرار گرفت    هاي قطره تیزه

شد که به ازاي افزایش سرعت جریان، افت بـار نظیـر            
 بـر اسـاس   . ابـد ییش م ـ یز افزا یچکان ن هاي قطره تیزه

-ههـا ب ـ  زهی از وجود ت   یر افت ناش  یها مقاد يریگاندازه
ن یـی  درصـد تع   16 ی ال 12 يطور متوسط در محدوده   

باشـد و لـذا     ی م يد که مقدار نسبتاً قابل ملاحظه     یگرد
، يا قطـره  ياری آب يهاستمی س یدر محاسبات و طراح   

هـا ضـرورت    زهی ـ از وجود ت   یمنظور نمودن افت ناش   
  . دارد
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ن ی ـافتـه در ا   یشات انجـام    ی ـاصـل از آزما   ج ح یتاً نتـا  ینها
 در یعیاس وس ـی ـق بـا نمـودار افـت بـار کلـر کـه در مق             یتحق

 مــورد يا قطــرهياریــ آبيهــاک لاتــرالیدرولیــمحاســبات ه
سه قـرار گرفـت و ملاحظـه      یرد، مورد مقا  یگیاستفاده قرار م  

 يری ـگر افت بار حاصل از  انـدازه     ی مقاد یشد که در حالت کل    
 متفاوت يا کلر در حد قابل ملاحظه     یمنحنبا مقدار حاصل از     

ها بـا اسـتفاده   زهی از تین محاسبات افت بار ناشیاست؛ بنابرا 
ران دقـت  ی ـج در ای ـ رايهـا چکان کلر در مورد قطرهیاز منحن 

  .  ندارديادیز
چکـان  قطـره   نـوع  4ج حاصـله در مـورد      یبا توجه به نتا   

-عت سـر  ين استنباط شد که در محدوده     یش، چن یمورد آزما 
 يا قطـره ياری ـ لاتـرال آب  يهاان آب متداول در لوله    ی جر يها
ک ی ـ يزهی ـ افـت حاصـل از ت  ي را برا یتوان مقدار متوسط  یم

ن موضـوع روش  ی ـن در نظـر گرفـت؛ ا  یچکـان مع ـ  نوع قطـره  
هـا صـرفاً بـر    زهی ـ افت تي کلر را به لحاظ محاسبه    يشنهادیپ

قـرار  د یی آنها و قطر لاترال مورد تأ ی مشخصات هندس  يمبنا
  . دهدیم

 ياری ـ آب يهـا ستمی ـ س ي با توجه به روند توسعه    
ــره ــشور و عرضــه ياقط ــصالات ي در ک ــواع ات      و  ان
 يهـا شـود کـه مشخـصه     یشنهاد م ـ ی ـها، پ چکانقطره

 یر افــت موضــعی قطعــات از جملــه مقــادیکیدرولیــه
شات ی ـ انجـام آزما   يها بر مبنـا   چکاناتصالات و قطره  

ن یار مهندس ـ ی ـه و در اخت   ی ـگـان ته  د کننـده  یتوسط تول 
هـا قـرار داده شـود تـا         ستمین س یمشاور و طراحان ا   

ــا ــيخطاه ــاربرد روشی ناش ــا از ک ــداول در يه  مت
ها به حـداقل ممکـن      ستمین س ی ا یکیدرولیمحاسبات ه 

 .ابدیکاهش 
 

  یتشکر و قدردان
ــا ــائ   ی ــزارش نه ــستخرج از گ ــه م ــرح ین مقال  ط

د  باشی م26/3/86مورخ  14926/27 شماره یپژوهش
ز اجـراء  ی ـ دانـشگاه تبر یکه از محل اعتبارات پژوهـش   

 دانـشگاه   یت مـال  ی ـله از حما  ین وس ـ یبد. ده است یگرد
  . شودی میز تشکر و قدردانیتبر
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