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  فشار اي كم هاي آبياري قطره  آزمايشگاهي مشخصات هيدروليكي سيستمةمطالع

*، علي مهدوي مزده1محبوبه سادات ملائي
  3خواه  عليرضا وطن، 2

  )ره( المللي امام خميني دانشگاه بين، دانشجوي سابق كارشناسي ارشد. 1

 )ره( المللي امام خميني  دانشگاه بين، گروه مهندسي آب،استاديار. 2

   دانشگاه تهران، دانشكده مهندسي و فناوري كشاورزي، گروه مهندسي آبياري و آباداني،استاديار. 3 

  )1/12/1392:  تاريخ تصويب- 2/7/1392: تاريخ دريافت(

   چكيده

بدين . شدهاي موجود در ايران بررسي  صورت آزمايشگاهي و توسط لوله  فشار به اي كم هاي آبياري قطره هيدروليك سيستم

 و 60، 30، 16هاي  طول(متر   ميلي32 لترال به قطر خارجي ة متر در لول8/1 تا 45/0ظور اثر بارهاي آبي مختلف از من

بر متوسط دبي ) متر  ميلي32، 25، 20، 16قطرهاي خارجي ( متر 16هاي لترال به طول  و همچنين لوله)  متر89

اي  نتايج نشان داد كه سيستم آبياري قطره. ارزيابي شدها، ضريب تغييرات، درصد يكنواختي و همچنين افت  گسيلنده

 ةتوان و ضريب ارتفاع هيدروليكي در رابط. كند مين ميأفشار، دبي مورد نياز را با يكنواختي مناسبي در طول لترال ت كم

 ة در لولدر��88 علاوه نتايج نشان داد كه يكنواختي بالاي به. شد برآورد 975/1 و 819/0ترتيب برابر  ارتفاع، بهـ  دبي

، در )متر  ميلي16قطر خارجي ( متر 16و همچنين لترال به طول ) متر  ميلي32قطر خارجي ( متر 89لترال به طول 

  .آيد دست ميه ب)  متر5/0(كمترين ارتفاع هيدروليكي 

  توزيع  افت اصطكاكي، بار آبي، طول و قطر لترال، يكنواختي:واژگانكليد

  

  1 مقدمه

 بهينه و ة استفاداست شده سببب و كمبود آن امروزه اهميت آ

توسعه و  حال خصوص كشورهاي در مطلوب از آب در كشورها به

علت  به. خشك بسيار مورد توجه قرار گيرد مناطق خشك و نيمه

ه در توليد محصولات كشاورزي آب يكي از عمده اقلام هزينه نكآ

في به  توليدات كشاورزي با مصرف آب اضا ةشد ، قيمت تماماست

هاي سنتي   سيستم،يابد، بنابراين ميزان چشمگيري افزايش مي

توانند جوابگوي نياز روزافزون  رفت زياد آب، نمي دليل هدر به

هاي مختلف آبياري تحت  امروزه سيستم. كشور به آب باشند

فشار براي شرايط مختلف توپوگرافي، آب و هوايي و نوع محصول 

اي  طور قابل ملاحظه  آب را بهاند كه راندمان مصرف ارائه شده

ثر در افزايش ؤهاي مهم و م يكي از سيستم. اند افزايش داده

با توجه به اهميت . استاي   سيستم آبياري قطره،راندمان آبياري

 زيادي در اين زمينه انجام شده هاي پژوهشاي  آبياري قطره

  ؛Provenzano et al., 2005؛Yildirim et al., 2004 :مثلاً(است 

Hezarjaribi et al., 2008؛Sadraddini et al., 2009 .( اگرچه

هاي  ثري براي زمينؤطور م اي تحت فشار به سيستم آبياري قطره

                                                                                             
  al.mahdavi@eng.ikiu.ac.ir:  نويسنده مسئول*

 زياد اجرا، ة، هزيناستماهوري مناسب  زراعي بزرگ و تپه

شود كه اجراي   ميبودن به انرژي برق سبب پيچيدگي و نيازمند

مين أمچنين جاهايي كه تمالك و ه آن را براي كشاورزان خرده

. برق مشكل باشد، از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نباشد

هاي   به سيستمپژوهشگران براي چنين شرايطي توجه بنابراين،

فشار با بار آبي كمتر از دو متر جلب شده  اي كم آبياري قطره

با توجه به اينكه اين سيستم ). Thompson et al., 2010(است 

ها از  توان در آن  مي،) متر2زير (ري نياز دارد به بار آبي كمت

اين امر به همراه حذف . كردهاي با ضخامت كمتر استفاده  لوله

هاي اجرا   كاهش هزينهسببهاي فيلتراسيون پيشرفته،  سيستم

سازي و كاهش  جويي در مصرف انرژي، ساده صرفه. خواهد شد

ع شود كه اين سيستم در مزار  ميهاي اجراي سبب هزينه

 هموار كه دسترسي كمي به برق دارند، جايگزين كوچك و نسبتاً

 به پژوهشدر اين . اي پرفشار باشد مناسبي براي آبياري قطره

  .فشار پرداخته خواهد شد اي كم بررسي آبياري قطره

مين دبي لازم و يكنواختي آن در سراسر سيستم دو أت

 و Wu. استاي  فاكتور مهم در كارايي يك سيستم آبياري قطره

Barragan  (2000) هاي مختلف ارزيابي  با بررسي روش

يكنواختي سيستم نشان دادند كه استفاده از ضريب يكنواختي 

   .استترين روش   مناسب)CνU(تغييرات 
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ثير عوامل أت اي تحت هاي آبياري قطره يكنواختي سيستم

ها و  چكان مختلفي نظير طول، قطر، ارتفاع، مشخصات قطره

بررسي مشخصات ). Thompson et al., 2010(است ا ه  آنةفاصل

ها نشان داد كه يكنواختي پخش بستگي  هيدروليكي گسيلنده

 ةهاي با انداز كه گسيلنده طوري ها دارد به  گسيلندهةانداز به

تر هستند و  تر نسبت به تغييرات فشار كاركرد حساس كوچك

 Al-Amoud and). شوند منجر به يكنواختي پخش كمتري مي

Abo-Ghobar, 1994) .Dutta ) 2008( عملكرد پنج نوع سيستم 

 ,Toro, T-Tape, Mister-Lsاي مختلف شامل   آبياري قطره

Mister-Ps, Netafim  هاي خود  وي در آزمايش. كردرا ارزيابي

گراد و تحت   سانتية درج20شدت پخش را در دماي آب 

ختي يكنوا. دكر كيلوپاسكال مشخص 74/344 تا 0فشارهاي 

دست آمد ه درصد ب 97 تا 91 ةها در محدود چكان متوسط قطره

واقع يكنواختي عالي را نشان داد و به اين نتيجه دست  كه در

 Netafim (Techline cv 560 050)هاي  چكان يافت كه قطره

 كيلوپاسكال كار 13/24 تا 97/5در فشارهاي كمتر از ) نتافيم(

بررسي سه . كرد خوبي دارندها عمل كنند، ولي ساير گسيلنده نمي

هاي مسطح و به طول  فشار كم در لترال چكان در نوع قطره

ها   متر در شرايط آزمايشگاهي نشان داد كه ميكروتيوب4/18

 Thompson et)دارندها  گونه سيستم يكنواختي بهتري در اين

al., 2010).  

ها و   گسيلندهة ديگري ثابت شد كه فاصلپژوهشدر 

ها اثر بسيار بيشتري از طراحي هيدروليكي  نتغييرات ساخت آ

 Wu, 1997 .(Gyasi-Agyei (2007)( بر يكنواختي سيستم دارند

ثر بر يكنواختي ؤهاي موجود در عوامل م با بررسي عدم قطعيت

شده در مزرعه  گيري نشان دادند كه مقادير ضريب تغييرات اندازه

يرات ثر مختلف بر آن با ضريب تغيؤدليل نقش عوامل م به

بررسي اثر بار آبي . شده از سوي كارخانه متفاوت خواهد بود ارائه

اي نشان  هاي آبياري قطره و شيب زمين بر يكنواختي سيستم

ها با افزايش بار آبي و شيب  داد كه يكنواختي دبي گسيلنده

 ).Ella et al., 2008(يابد  ترتيب افزايش و كاهش مي زمين، به

Zhang et al. )2011 ( بار آبي اثر) بر )  متر10 تا 2/0از

 موجود در بازار را ةيكنواختي سيستم براي سه نوع گسيلند

ها نشان داد كه يكنواختي در بارهاي آبي  نتايج آن. كردندبررسي 

  . استتر  آبي حساس كمتر از يك متر به تغييرات بار

ترين پارامترهاي هيدروليكي سيستم  با توجه به اينكه مهم

 و نيز ستها ها و يكنواختي آن چكان اي، دبي قطره آبياري قطره

چكان بر   اثر بار آبي و نوع قطرهةشده در زمين اكثر كارهاي انجام

يكنواختي سيستم بوده است و كمتر به بررسي اثر طول لترال و 

 در اين بنابراين،م با ارتفاع پرداخته شده است، أطور تو قطر آن به

ستم جديد و توجيه اقتصادي  با توجه به اهميت اين سيپژوهش

آن، سعي خواهد شد تا اين سيستم با توجه به لوازم موجود در 

بدين منظور اثر پارامترهاي . شودايران ارزيابي هيدروليكي 

 لترال، بر مشخصات ة لول مختلف نظير بار آبي، طول و قطر

ها شامل افت ناشي از اصطكاك، دبي  هيدروليكي گسيلنده

همچنين به كمك . اختي سيستم بررسي شدها و يكنو گسيلنده

هاي   ارتفاع براي ميكروتيوبـ  دبيةشده، رابط هاي انجام آزمايش

  .شود متر ارائه مي  ميلي1با قطر داخلي 

  ها مواد و روش

 مطالعات آزمايشگاهي روي مشخصات ة نتيجها پژوهشاين 

 كه در آزمايشگاه استفشار  اي كم هيدروليكي آبياري قطره

از يك . انجام شد) ره(المللي امام خميني ك دانشگاه بينهيدرولي

عنوان   متر به56/2متر و طول   سانتي19اتيلني به قطر   پليةلول

مخزن مورد نظر شامل ده . شدمين هد ثابت استفاده أمخزن ت

ها از كف  متر بود كه ارتفاع آن  سانتي15خروجي به فواصل 

ز هيدروليكي به اين آب از مي. استمتر 8/1 متر تا 45/0مخزن 

شده از خروجي مورد نظر  ، سپس آب خارجشد  ميمخزن پمپ

بدين ترتيب . شد  ميدوباره به مخزن ميز هيدروليكي هدايت

، 9/0، 75/0، 6/0، 45/0هاي هيدروليكي  شده ارتفاع تانك تهيه

 ةلول. كرد مين ميأ متر را ت8/1 و 65/1، 5/1، 35/1، 2/1، 05/1

 رابط به زير مخزن آب متصل شده بود كه لترال، توسط يك شير

با باز و بسته كردن آن، جريان از مخزن به داخل لترال برقرار و 

گيري افت ارتفاع آب در  منظور اندازه به. شد همچنين قطع مي

طول لترال از پيزومترهايي كه در نقاط مختلف لترال نصب شده 

در ابتدا،  متري 89پيزومترها، در لترال . شدبودند، استفاده 

 متري در 60 متري و در انتهاي لوله، در لترال 60 و 30فواصل 

 16 و 30هاي   متري و در انتها، در لترال40 و 20ابتدا، فواصل 

هاي  گسيلنده. شدمتري نيز در ابتدا و انتهاي لوله نصب 

 3 از نوع ميكروتيوب به قطر خارجي پژوهش در اين شده استفاده

. متر بود  سانتي70متر و به طول   ميلي1متر، قطر داخلي  ميلي

 لترال ةاي روي لول گونه متري به1ها به فواصل  اين ميكروتيوب

ها در داخل لترال و  متر از آن  سانتي20متصل شده بودند كه 

. گرفت ها در خارج لترال قرار مي متر از آن  سانتي50

 يك دليل اينكه از  در اين آزمايش، بهشده هاي استفاده گسيلنده

 اما اند اند نسبت به تغييرات فشار حساس  باريك تشكيل شدهةلول

ند ا كنند، ساده و ارزان قيمت در برابر گرفتگي مشكلي ايجاد نمي

در اين ). Ibrahim, 1989( و به نگهداري خاصي نياز ندارند
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 39  ...مطالعه آزمايشگاهي مشخصات هيدروليكي : ي و همكارانئملا  

 كه 32 و 25، 20، 15 از لترال با قطرهاي خارجي پژوهش

متر   ميلي1/13 و 16، 7/21، 6/27ترتيب قطرهاي داخلي  به

  .شد استفاده داشتند

 برآورد دقيق افت پژوهشبا توجه به اينكه در اين 

 ة در مرحلبنابراين،اصطكاكي از اهميت زيادي برخوردار است 

 ةها به مقايس منظور بررسي صحت انجام آزمايش اول آن به

بدين منظور در . ضرايب اصطكاك تجربي و تئوري پرداخته شد

و ) بدون گسيلنده(تنهايي   لترال بهةهاي سري اول لول آزمايش

 لترال ةانتهاي لولها  در اين آزمايش. شدبا انتهاي باز استفاده 

توسط زانويي بالا آورده شد تا جريان آب در داخل لترال همواره 

 لترال در ةگيري دبي در لول اندازه. صورت پر برقرار باشد به

اين . شدسه بار تكرار انجام هدهاي مختلف به روش حجمي و با 

  .شدكار براي قطرهاي مختلف تكرار 

هاي فوق، مقادير ضريب افت  پس از انجام آزمايش

 تجربي دارسي ويسباخ براي ده ةبا استفاده از رابط) f(اصطكاك 

  .ارتفاع مختلف و در چهار قطر متفاوت لترال محاسبه شد

               )1رابطه (
2

2
f

L V
h f

D g
=  

L حسب متر؛  طول لترال برf ضريب اصطكاك؛ 
fh اختلاف 

 سرعت جريان Vحسب متر؛  ارتفاع آب در پيزومتر اول و آخر بر

داخلي لترال  قطر Dحسب متر بر ثانيه و   لترال برةدر لول

سپس مقدار ضريب اصطكاك با استفاده از . استحسب متر  بر

هاي آرام و   بلازيوس براي جريانةروابط تئوري حاصل از معادل

دست آمد تا با ه اند، ب بندي شده صورت زير طبقه آشفته كه به

  :مقادير آزمايشگاهي مقايسه شود

                eR>2000             )2رابطه (
eR

f
64

=  

                           )3رابطه (
2000eR >            

25.0

316.0

eR
f =   

ها انتهاي خروجي لترال، بسته و   دوم آزمايشةدر مرحل

  هاي مختلف آب  براي ارتفاع. ها روي آن نصب شدند ميكروتيوب

ها  ، دبي ميكروتيوب) متر16طول (ال و قطرهاي مختلف لتر

شده نيز به  گيري شدند و افت ايجاد  روش حجمي اندازهةوسيل هب

منظور  متر به  ميلي32در قطر . شدكمك پيزومترها تعيين 

 متر 16 و 30، 89،60هاي  بررسي اثر طول اين كار براي طول

 در شده  نماي شماتيك از سيستم استفاده1شكل. شدتكرار 

  .دهد اه را نشان ميآزمايشگ

  
   نماي شماتيك از تجهيزات آزمايشگاه.1شكل

  

 زير ةها از رابط  ضريب يكنواختي گسيلندهةبراي محاسب

  )Keller and Keller, 2003: (شداستفاده 

C       )4رابطه ( U 100(1 C )
ν ν

= −  

v                )5رابطه (

avg

S
C

Q
=  

، انحراف S، ضريب يكنواختي، CvUق كه در روابط فو
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، دبي avgQو ) ليتر بر ساعت(ها  چكان معيار حاصل از دبي قطره

UCvضوابط عملكرد . است) ليتر بر ساعت(ها   متوسط گسيلنده
 

هاي با ابعاد  هزينه در زمين اي كم هاي آبياري قطره براي سيستم

 تا 80 عالي، از درصد88بالاي : استكوچك بدين شرح 

 قابل قبول و كمتر از درصد80 تا 68 خوب، از درصد88

در هر  ).Keller and Keller, 2003(قابل قبول   غيردرصد68

گيري   لترال اندازهةهاي روي لول چكان آزمايش دبي كل قطره

. شد  روابط فوق، استفاده ميةها براي محاسب  آنة و از همشد مي

درصد در  95ها در هر آزمايش به احتمال  چكان هدبي قطر

1.96S/n± ةمحدود
0.5 Qavg  خواهد بود(Miller and Miller, 

  .استها  چكان  تعداد قطرهn انحراف معيار و S كه در آن (2000

در هر آزمايش با داشتن بار آبي اوليه و دبي هر گسيلنده، 

 بار آبي  افت اصطكاكي در هر قطعه لوله،ةتوان با محاسب مي

با . دكررا محاسبه ) در ابتداي ميكروتيوب(پشت هر گسيلنده 

 دبي ارتفاع ةها، رابط ها در مقابل بار آبي آن ترسيم دبي گسيلنده

 دبي ارتفاع به صورت زير ةفرم كلي رابط. مشخص خواهد شد

  .است

=         )6رابطه (
x

q kH  

 Hسب ليتر بر ساعت و ح ، دبي هر گسيلنده برqكه در آن 

  .استارتفاع هيدروليكي آب در پشت هر گسيلنده برحسب متر 

هاي آزمايشگاهي و روابط تئوري از   دادهةبراي مقايس

R(پارامترهاي آماري ضريب تبيين 
 ، ضريب تبيين تصحيح)2

Ra(شده  
Ra. شداستفاده ) SSE(و مجموع مربعات خطا ) 2

 و 2

SSE شد از روابط زير تعيين خواهد.  

           )7رابطه (

2 2 1
1 (1 )

1
a

n
R R

n p

−
= − −

− −  

         )8رابطه (
2

i,cal. i,meas.SSE (q q )= −
  

ها و متغيرها در مدل  ترتيب تعداد داده  بهp و nكه در آن 

ترتيب مقدار   بهqi,meas و qi,calهمچنين .  استشده داده برازش

  .استشده  گيري شده و اندازه پارامتر محاسبه

   نتايج

  بررسي ضرايب اصطكاك تئوري و تجربي

 ضرايب افت تئوري و آزمايشگاهي در ةمنظور مقايس به

 الف، ب، ج و د مقادير ضرايب افت تئوري و 2هاي شكل

، 25، 32ترتيب براي لترال به قطرهاي خارجي  آزمايشگاهي به

طول . متر در مقابل عدد رينولدز آورده شده است  ميلي16 و 20

 16متر برابر   ميلي25 و 20، 16 براي قطرهاي شده  استفادهةلول

  . متر بوده است89متر برابر   ميلي32متر و براي قطر خارجي 

شود و همچنين با توجه به  طور كه مشاهده مي همان

آمده، ضرايب افت اصطكاك تئوري و  دست هضرايب تبيين ب

توان   و مي استطور خوبي بر هم منطبق بوده آزمايشگاهي به

شده استفاده   محاسبات افت اصطكاكي از روابط تئوري ذكربراي

ها و   صحت انجام آزمايشةدهند اين مسئله همچنين نشان. دكر

  .استمحاسبات مربوط به افت اصطكاكي 

  )ب       )                     الف       

  
  )د       )               ج          
   متر  ميلي16) متر و د  ميلي20) متر، ج  ميلي25) متر، ب  ميلي32) ابل عدد رينولدز، لترال با قطر خارجي الف ضريب اصطكاك تئوري و تجربي در مق.2شكل
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  ها  دبي ارتفاع در گسيلندهةبرآورد رابط

با داشتن بار آبي اوليه در هر آزمايش و دبي هر گسيلنده، 

 لوله، بار آبي در ة افت اصطكاكي در هر قطعةتوان با محاسب مي

 تغييرات دبي در 3شكل. دكربتداي هر گسيلنده را محاسبه ا

ها را در تمامي  مقابل ارتفاع هيدروليكي در ابتداي گسيلنده

 مشاهده 3طور كه در شكل همان. دهد ها نشان مي آزمايش

ها و بررسي   تغييرات دادهةدادن محدود شود براي نشان مي

ها رسم  داده ±در��20 ةتر ميزان خطا، دو باند در محدود دقيق

ها در اين محدوده  درصد داده 98 كه  استشده و مشخص شده

ها در  ضريب يكنواختي متوسط براي اين گسيلنده. اند قرار گرفته

اين . دست آمده درصد ب 7/92 متر برابر 2 تا 5/0 فشار ةمحدود

 Thompson et) قبلي هماهنگي دارد هاي پژوهشنتيجه با نتايج 

al., 2010) .ةيب يكنواختي متوسط را براي محدودها ضر آن 

با برازش . دست آوردنده درصد ب 8/92 تا دومتر برابر 1فشار 

ترتيب برابر  ها مقدار ضريب و توان اين رابطه به  داده به6 ةرابط

 ةمتوسط ضريب و توان در رابط.  به دست آمد819/0 و 975/1

دست   ه ب7/0 و 96/6ترتيب   قبلي بههاي پژوهشارتفاع در  ـ دبي

بودن ضريب در  بيشتر). Thompson et al., 2010(آمده است

بودن قطر داخلي ميكروتيوب  تر توان به بزرگ  ميها را  آنةرابط

ها از  آن. ها نسبت داد  آنپژوهش در شده استفاده

متر و قطر   ميلي8/1 تا 5/1هايي به قطر داخلي  ميكروتيوب

  .متر استفاده كرده بودند  ميلي3خارجي 

  
متر و طول   ميكروتيوب به قطر داخلي يك ميليارتفاعـ  ينمودار دب .3شكل

  متر  سانتي70

  بررسي اثر طول لترال بر متوسط دبي

 از لترال به قطر شدها اشاره  طور كه در بخش مواد و روش همان

بر م ارتفاع هيدروليكي و طول أمتر براي بررسي اثر تو  ميلي32

 دبي متوسط 4در شكل. شدها استفاده  متوسط دبي گسيلنده

 ةها در هر آزمايش در مقابل ارتفاع هيدروليكي اول لول گسيلنده

 يك ،بنابراين. هاي مختلف ترسيم شده است لترال براي طول

ها روي يك   دبي متوسط گسيلندهةدهند  نشان4نقطه در شكل

ها با  ي گسيلندهميانگين دب. استلترال به طول و هد مشخص 

. يابند  ثابتي با افزايش ارتفاع هيدروليكي افزايش ميشيب تقريباً

شود كه افزايش طول لترال تا طول  گونه استنباط مي واقع اين در

ها نداشته  ثير قابل توجهي بر ميانگين دبي گسيلندهأ متر ت89

 ةدهد كه افت اصطكاكي در طول لول  ميواقع نشان در. است

 دبي ارتفاع ةدي نبوده است كه با توجه به رابطلترال به ح

هاي  دار متوسط دبي در طولا كاهش معنسببها  ميكروتيوب

اما تغييرات ارتفاع هيدروليكي بر ميزان دبي . مختلف لترال شود

اين نتيجه با نتايج . ثير قابل توجهي داشته استأها ت گسيلنده

  ). Ella, 2008( قبلي هماهنگي دارد هاي پژوهش

  
ها در   اثر افزايش ارتفاع هيدروليكي بر افزايش دبي گسيلنده.4شكل

  هاي مختلف لترال طول
  

تر اثر طول لترال بر ميانگين دبي  منظور بررسي دقيق به

 تغييرات آن در  ةبه همراه محدود ها ها، ميانگين دبي آن گسيلنده

. دش طول محاسبه 4هاي هيدروليكي مختلف و براي  ارتفاع

 مقادير متوسط 5 متر در شكل25/1 نمونه براي بار آبي عنوان به

 طول مختلف آورده شده 4دبي به همراه محدوده تغييرات در 

شود مقادير دبي تفاوت چنداني  طور كه مشاهده مي همان. است

 242/2(ها   و درصد اختلافشان نسبت به متوسط آنرندبا هم ندا

 متر 89 و 60، 30، 16هاي  ترتيب براي طول ، به)ليتر بر ساعت

  نشانtآزمون . است درصد 5/4 و 2/1، 9/3، 55/0برابر با 

ها و  ها با توجه به انحراف معيار آن دهد كه اين درصد اختلاف مي

واقع  داري با هم ندارند و درا تفاوت معن99/0 برابر pvalueبا مقدار 

ها در هر  داري بر دبي متوسط گسيلندهاافزايش طول تغيير معن

محاسبات فوق براي سه ارتفاع هيدروليكي  .داشته استطول ن

 1صورت تصادفي انجام گرفته و نتايج آن در جدول ديگر نيز به
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در اين جدول براي هر طول در سه ارتفاع . ارائه شده است

ترتيب از راست به چپ   متر به83/1 و 56/1، 496/0مختلف 

بي آن ها، درصد اختلاف متوسط د مقادير دبي متوسط گسيلنده

 تغييرات دبي آن ةها و محدود طول نسبت به متوسط كل طول

ر اثر ب آزمون نشان داد كه تغييرات دبي .طول آورده شده است

 32البته اين نتايج مربوط به قطر . دار نيستاافزايش طول معن

دليل افزايش  هممكن است در قطرهاي كمتر ب.  استمتر ميلي

 هاي پژوهشاين مسئله به . شوددار اافت اصطكاكي، اثر طول معن

 .بيشتري نياز دارد

  
ها در ارتفاع هيدروليكي   اثر طول لترال بر دبي متوسط گسيلنده.5شكل

   متر25/1متوسط 

  

   طول مختلف از لترال4ها و تغييرات آن در   نتايج حاصل از دبي متوسط گسيلنده.1جدول

 )متر(طول لترال 

 
ارتفاع هيدروليكي 

  )متر(
89  60  30  16  

496/0 962/0 ،24/8٪ ،023/0 991/0،48/5٪  ،017/0  162/1،82/10٪  ،026/0 079/1 ،9/2٪  ،03/0 

56/1 61/2 ،51/2٪ ،064/0 72/2 ،82/1٪ ،036/0 82/2 ،25/5٪ ،062/0 55/2 ،56/4٪ ،026/0 

83/1 84/2 ،94/5٪ ،072/0 27/3 ،09/8٪ ،05/0 08/3 ،75/1٪ ،094/0 91/2 ،89/3٪ ،01/0 

  ها و محدودة تغييرات دبي آن طول  ها، درصد اختلاف متوسط دبي آن طول نسبت به متوسط دبي كل طول دبي متوسط گسيلنده: راست به چپاز 

  

  اثر قطر لترال بر متوسط دبي

م قطر و ارتفاع هيدروليكي بر متوسط أمنظور بررسي اثر تو به

رتفاع ها در هر ا ها، مقادير متوسط دبي گسيلنده دبي گسيلنده

 متر 16هيدروليكي و براي چهار قطر مختلف لترال به طول 

تغييرات آن در مقابل ارتفاع هيدروليكي در  شده و محاسبه

 ها با شيب تقريباً ميانگين دبي گسيلنده.  رسم شده است6شكل

واقع  در. يابند ثابتي با افزايش ارتفاع هيدروليكي افزايش مي

ها   بر ميانگين دبي گسيلندهثير قابل توجهيأكاهش قطر لترال ت

 16 اين است كه در طول ةدهند اين مسئله نشان. نداشته است

دهد كه  حدي افزايش نمي متر، كاهش قطر لترال، اصطكاك را به

مقدار اين شيب نيز . سبب كاهش دبي متوسط لترال شود

 اين است كه تغييرات ارتفاع هيدروليكي بر ميزان ةدهند نشان

  .ثير قابل توجهي داردأتها  دبي گسيلنده

تر اثر قطر لترال بر ميانگين دبي  منظور بررسي دقيق به

 تغييرات  ةها به همراه محدود ها، ميانگين دبي گسيلنده گسيلنده

  هاي هيدروليكي مختلف و براي چهار طول محاسبه  آن در ارتفاع

عنوان نمونه نمودار مربوط به بار آبي   به7 كه در شكلشد

مقادير دبي تفاوت چنداني با هم . آورده شده است متر 494/0

ها كه مقدار آن   و درصد اختلافشان نسبت به متوسط آنرندندا

 16 و 20، 25، 32هاي  ترتيب براي قطر ، بهاست 034/1برابر 

آزمون . استدرصد  58/1 و 08/3، 35/0، 31/4متر برابر با  ميلي

دار نيست ابر يك معن براpvalueنشان داد كه اين اختلاف با مقدار 

. واقع تغيير قطر اثري بر متوسط دبي لترال نگذاشته است و در

در اينجا نيز محاسبات مذكور براي سه ارتفاع هيدروليكي ديگر 

 اند، انجام شده و نتايج مربوط به طور تصادفي انتخاب شده كه به

 براي هر قطر در 2در جدول.  آورده شده است2ها در جدول آن

ترتيب از راست به چپ   متر به89/1 و57/1، 962/0ارتفاع 

مقادير دبي متوسط آن قطر، درصد اختلاف دبي متوسط آن قطر 

 تغييرات دبي ةبا متوسط دبي قطرهاي ديگر و محدود

ها   اين دادهبارةدرآزمون . ها در آن قطر آورده شده است گسيلنده

 در نشان داد كه مقادير ميانگين دبي مربوط به قطرهاي مختلف

  .داري ندارند اها اختلاف معن هيچ يك از ارتفاع
  

   قطر لترال4ها و تغييرات آن در   نتايج حاصل از دبي متوسط گسيلنده.2جدول

ارتفاع  )متر ميلي(قطر خارجي لترال 
هيدروليكي 

  )متر(
32  25  20  16  

962/0 77/1،1/4٪ ،043/0 87/1 ،55/0٪ ،055/0 9/1 ،22/2٪ ،052/0 89/1 ،68/1٪ ،037/0 

57/1 55/2 ،55/7٪،061/0 77/2 ،25/0٪ ،01/0 84/2 ،89/2٪ ،052/0 88/2 ،41/4٪ ،055/0 

89/1 05/3 ،1/8٪ ،12/0 43/3 ،07/3٪ ،14/0 43/3 ،16/3٪ ،1/0 4/3 ،87/1٪،064/0 

  ها و محدودة تغييرات دبي آن طول  ها، درصد اختلاف متوسط دبي آن طول نسبت به متوسط دبي كل طول دبي متوسط گسيلنده: از راست به چپ
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ها در  ش ارتفاع هيدروليكي بر افزايش دبي گسيلندهي اثر افزا.6شكل

  قطرهاي مختلف لترال
  

  
ها در ارتفاع هيدروليكي   اثر قطر لترال بر دبي متوسط گسيلنده.7شكل

   متر 494/0متوسط 

  

  متر89توان نتيجه گرفت تغيير طول لترال تا   مي،بنابراين

 متر 16متر، و قطرهاي مختلف لترال در طول   ميلي32در قطر 

. ها بر روي لترال ندارد داري بر ميانگين دبي گسيلندهاثير معنأت

هاي مختلف  ها را كه مربوط به طول  نتايج تمامي آزمايش8شكل

هاي  صورت دبي متوسط گسيلنده و قطرهاي مختلف است به

 ارتفاع هيدروليكي اول روي يك لترال در هر آزمايش در مقابل

آمده براي ميانگين دبي  دست  بهةمعادل. دهد لترال، نشان مي

0.8341.546avgQصورت  ها به گسيلنده H= 2 با
0.978R .  است=

 دبي ارتفاع ة رابطبا توضيح است كه اين رابطه متفاوت شايان

اع، ميزان دبي به  دبي ارتفةزيرا در رابط. ستها براي گسيلنده

 اما در اين رابطه ،شود  ميارتفاع پشت ميكروتيوب نسبت داده

ها در روي يك لترال به ارتفاع آب در  متوسط دبي گسيلنده

  .شود بتداي لترال نسبت داده ميا

 به دست آمد و 0483/0مجموع مربعات خطا برابر 

همچنين كمينه، بيشينه و متوسط درصد خطاي نسبي مقادير 

ترتيب برابر  آمده از رابطه به دست هاز آزمايش از مقادير بحاصل 

علاوه مشخص شد  هب.  درصد محاسبه شدند6/3 و 7/26، 16/0

 درصد10ها زير   دادهدرصد97 و درصد5ها زير   دادهدرصد80كه 

 لترال براي آمده دست به ة دقت رابطةدهند خطا دارند و اين نشان

. است متر ميلي 32 تا 16 خارجي قطرهاي و متر 89 طول تا

 data افزار نرم كمك به پارامترها نداشتن صحت احتمال علاوه هب

fit شد برآورد صفر برابر.  

  
ها در مقابل ارتفاع  ها در تمامي آزمايش  نمودار متوسط دبي گسيلنده.8شكل

  هيدروليكي

  يكنواختي بر لترال طول بررسي

ستم، متوسط دادن اثر طول لترال بر يكنواختي سي براي نشان

 هيدروليكي مختلف براي هر طول لترال  يكنواختي در ده ارتفاع

 تغييرات آن نشان ة به همراه محدود9 كه در شكلشدمحاسبه 

شود در تمامي  طور كه مشاهده مي همان. داده شده است

شده يكنواختي مورد نظر مطابق ضوابط  هاي آزمايش طول

  .مين شده استأار تفش اي كم هاي آبياري قطره عملكرد سيستم

  يكنواختي بر قطر لترال بررسي

دادن اثر قطر لترال بر يكنواختي سيستم، متوسط  براي نشان

 هيدروليكي مختلف براي هر قطر لترال  يكنواختي در ده ارتفاع

 تغييرات آن نشان ةمحدود  به همراه10د كه در شكلشمحاسبه 

امي شود در تم طور كه مشاهده مي همان. داده شده است

شده يكنواختي مورد نظر مطابق ضوابط عملكرد  قطرهاي آزمايش

با استفاده . مين شده استأفشار ت اي كم هاي آبياري قطره سيستم

از آزمون ثابت شد كه اين مقادير ميانگين يكنواختي از لحاظ 

  .دار ندارند اآماري اختلاف معن

 در پژوهشهاي اين   آزمايشةضريب يكنواختي در كلي

در اين .  رسم شده است11 در شكلHD/Lnعدد بي بعد مقابل 

ترتيب   بهL و D، ارتفاع آب در ابتداي لترال، Hعدد بدون بعد 

ها روي لترال در هر   تعداد گسيلندهnقطر و طول لترال و 

شود متوسط ضريب  طور كه مشاهده مي همان. استآزمايش 

 HD/Lnبا افزايش مقدار . استدرصد  7/92تغييرات در حدود 

كند و  درصد شروع به افزايش مي 87ضريب يكنواختي از حدود 

. ماند  مي و مقدار آن ثابترسد ميدرصد  7/92سرعت به حدود  به

 60، 30، 16هاي  طول(متر   ميلي32اين نتايج براي لوله به قطر 

 25 و 20، 16و همچنين لوله به قطرهاي خارجي )  متر89و 
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ن است با افزايش طول براي ممك.  است) متر16طول (متر  ميلي

براي بررسي . تر ضرايب يكنواختي كاهش يابد قطرهاي كوچك

  .است بيشتر هاي پژوهشاين مسئله نياز به 

  
   نمودار اثر طول لترال بر ميانگين يكنواختي.9شكل

  
   نمودار اثر قطر لترال بر ميانگين يكنواختي.10شكل

 
 

 

C
v

u
%

 

HD/Ln 

 ييراتضرب تغ  در مقابل نسبت حاصلاختييكنونمودار درصد  .11شكل

  ها در تعداد گسيلنده طول ضرب حاصلبه   قطر لتراليدروليكي درارتفاع ه

  گيري نتيجه

فشار در  اي كم ، با توجه به كارايي آبياري قطرهپژوهشدر اين 

كاهش هزينه و انرژي به بررسي اين سيستم با استفاده از لوازم 

  :نتايج نشان داد كه. موجود در ايران پرداخته شد

هاي  در طول ميكروتيوب نوع از ها گسيلنده دبي ميانگين •

 طول ثيرأت متر تحت  ميلي32 متر و قطر خارجي 89 تا 16

 ميانگين بر را ثيرأت بيشترين كه عاملي واست  نگرفته قرار

هيدروليكي در  ارتفاع دارد، ها در طول لترال گسيلنده دبي

 هيدروليكي ارتفاع افزايش با كه طوري به. است ابتداي لترال

 .يابد افزايش مي ها گسيلنده دبي

قطرهاي  در ميكروتيوب نوع از ها گسيلنده دبي ميانگين •

 ثيرأت متر تحت  ميلي16 و 20، 25، 32خارجي لترال شامل 

ثرترين پارامتر ارتفاع ؤو در اينجا نيز م نگرفته قرار قطر

 .هيدروليكي است

ارتفاع براي ميكروتيوب به طول توان و ضريب معادله دبي  •

ترتيب برابر  متر به  ميلي1متر و قطر داخلي   سانتي70

  . محاسبه شد975/1 و 819/0

متر براي لوله با قطر  89 تا با افزايش طول لترال همچنين •

 انتهاي تا ابتدا از ها ميكروتيوب دبي متر،  ميلي32خارجي 

 داشته بتيثا روند وتقريباً نداشته چشمگيري كاهش لترال

 . است

 در ميكروتيوب هاي گسيلنده كه داد نشان علاوه نتايج به •

  يكنواختي بالاي  ) متر5/0(كم  هيدروليكي هاي ارتفاع

 متر و قطر 89سيستم در لترال تا طول  در را درصد 88

لترال به  در هر چهار قطر و همچنين متر  ميلي32خارجي 

 ).رصدد 7/92متوسط ( كنند مي مينأت  متر16طول 

هاي  گيري كه قطر و طول لترال اساس اين نتيجه بر •

ها  ثير قابل توجهي بر ميانگين دبي گسيلندهأشده ت آزمايش

نداشته و عامل اصلي در تغيير دبي ارتفاع هيدروليكي است، 

هاي مربوط به طول و قطر لترال در مقابل ارتفاع  تمامي دبي

ي و ارتفاع  كلي براي دبةهيدروليكي رسم شدند و يك رابط

 ).8  شكلةرابط(فشار كاركرد به دست آمد 

  سپاسگزاري

 ة با حمايت مالي كميتپژوهشياين مقاله مستخرج از طرح 

اي قزوين به شماره قرارداد  تحقيقات شركت آب منطقه

 .است GZI-9039 با كد 101/11064/91

  :نمادها

Cv : ضريب تغييرات  

 CvU :يكنواختي سيستم  

D : قطر لترال  

f : ضريب افت اصطكاك  

g : شتاب جاذبه  

H : ارتفاع هيدروليكي  

hf : اختلاف ارتفاع آب  

k : چكان ضريب ارتفاع هيدروليكي در قطره  
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L : طول لترال  

n : ها تعداد داده  

q : چكان دبي قطره  

Qavg : دبي متوسط  

R
  ضريب تبيين نسبي : 2

Re : عدد رينولدز  

S : انحراف معيار  

SEE : استانداردشده خطاي برآورد   

V : سرعت جريان  

x : توان ارتفاع هيدروليكي  
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