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  سمپاشدر يك سامانه آزمايشگاهي تزريق  و آزمون سازي رياضيدلم

  )DIتزريق مستقيم ( 

  

  **الدين قضاوتيجلال و رضا عليمرداني، علي رستمي ،، سعيد مينايي*داود محمدزماني

  

  ،09122818864 :تلفـن  و نخبگـان،  باشـگاه پژوهشـگران جـوان    ،واحـد تاكسـتان   دانشگاه آزاد اسلامي ،تاكستان نگارنده مسئول، نشاني:*

  dr.dmzamani@gmail.com نگار:پيام
 هـاي كشـاورزي  ر گـروه مكانيـك ماشـين   دانشيا؛ تاكستاندانشگاه آزاد اسلامي واحد و نخبگان  پژوهشگران جوانعضو باشگاه : ترتيببه **

دانشـگاه آزاد   گـروه مكانيـك   مربـي ؛ انهاي كشاورزي دانشكده بيوسيستم دانشگاه تهـر استاد گروه مكانيك ماشين؛ دانشگاه تربيت مدرس

  بنابدانشگاه آزاد اسلامي واحد و نخبگان  پژوهشگران جوانعضو باشگاه  ؛ واسلامي واحد تاكستان

  6/8/91؛ تاريخ پذيرش: 11/7/90تاريخ دريافت: 

   چكيده

هـا بـر كـارايي سـمپاش     نكغلظت مواد شيميايي در نوك افشا)، زمان تأخير براي تغيير DI( 1هاي تزريق مستقيمدر سمپاش

ها به صـورت زمـان حقيقـي،    كشعمال علفامستقيم در تزريق  سامانةترين متغير براي بررسي عملكرد مهم.  گذاردمي تأثير

پـس از  .  شددار طراحي و نصب ابتدا يك سامانه تزريق مستقيم روي يك سمپاش بوم ،در اين تحقيق.  زمان تأخير آن است

كـش  علف مؤثر ة)، دبي مادVها (تزريق تا خروجي افشانك هاي محلول سم از نقطةي تأثير حجم لولهسي كمبرر ه منظورب آن،

تزريـق تـا    از جمله زمان تأخير، جريان محلول سم از نقطه -تزريق مستقيم ةو دبي سيال حامل بر مشخصات ديناميكي سامان

 ـاكم بر جريان محلول سم در سامانهدو مدل حمنظور از بدين.  سازي رياضي شدمدل -هانوك افشانك اي تزريـق مسـتقيم   ه

2ايتكهجريان "مدل  استفاده شد:
3اختلاط مناسب"و مدل  "

بـه منظـور بررسـي و    .  انـد در اين تحقيق ارائه شده ؛ اين دو"

تزريق مستقيم طراحـي   تزريق مستقيم، يك سامانه ي و نتايج حاصل از آزمون سامانهسازي رياضنتايج حاصل از مدل مقايسه

 5واريانس با آزمون دانكن با سـطح اطمينـان    از روش تجزيه نيز نتايج كارگاهي ةتحليل و مقايس ،تجزيهراي ب.  و ساخته شد

 ،كنش عوامل مختلـف همبررسي بر براي.  تعيين شود هاستفاده شد تا اثر تغيير پارامترهاي مختلف بر زمان تأخير سامان درصد

ارگاهي با نتايج حاصل از مـدل رياضـي   كهاي نتايج آزمون.  شد كار بردهه بهاي كاملاً تصادفي كتوريل با طرح بلوكآزمايش فا

در  اختلاط مناسـب مشخص شد كه مدل  ،هاها و آزمونپاسخ زماني بين مدل ةبا توجه به نتايج مقايس.  شدارائه شده مقايسه 

بينـي رفتـار   پيش برايرا  اختلاط مناسبتوان مدل مي از اين روش.  دهدائه ميار پاسخ بهتري ايجريان تكهمقايسه با مدل 

هـا انـدكي   پايا با مقادير حالت پاياي آزمونگرچه در هر دو مدل، بين مقدار حالت  ،تزريق مستقيم به كار برد ةديناميكي سامان

  شود.تفاوت مشاهده مي

  

    هاي كليديواژه

  ايجريان تكهمدل  ،اختلاط مناسبمدل )، DI( سمپاش تزريق مستقيم ،زمان تأخير
 

  مقدمه

هـاي  سـال  ،هاي شـيميايي موضوع كنترل اعمال نهاده      

ــد ــاورزان و توليد  مدي ــلي كش ــالش اص ــن چ ــدگان اي   كنن

  

ــت  ــوده اسـ ــزات بـ ــاهي از .  تجهيـ ــراً آگـ ــأثيراخيـ   اتتـ

عمليات زراعـي و ظهـور    محيطي، بررسي موشكافانةزيست

  هـا كـش ژنتيكي، فرآيند كنترل آفتة محصولات اصلاح شد

  
1- Direct Injection                                                                        2- Plug-Flow 

1  3- Well-Mixed 
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پيـدايش مـديريت   .  اسـت  كردهرا بيش از پيش پر اهميت 

ــي  ــال  را موضــعي محصــولات زراع ــزان اعم ــه در آن مي   ك

ها بر اساس نوع محصول، كشتوليد از جمله آفت هاينهاده

نيـز   ،شـود هاي خاك و آفات تعيين ميتغييرپذيري ويژگي

  بايد به موارد فوق افزود.

مواد  به كارگيريميزان  ةي مرسوم دامنها مپاشسدر 

ي هـا  براي راهبـرد به همين دليل و  استشيميايي محدود 

ي هـا  از محـدوديت يكـي  .  كنترل موضعي مناسب نيسـتند 

عمال همزمان چنـدين  ا ناممكن بودن ،ي مرسومها سمپاش

ايـن  .  سـت هادر آنكش يا كود شـيميايي  كش يا علفآفت

ها محلـول سـم   كه در اين سمپاش تسجامحدوديت از آن

ها ارسـال  پمپ به افشانك بادرون يك مخزن بزرگ تهيه و 

امكان تغييـر غلظـت محلـول در     كه در اين حالتشود مي

 نبودبا توجه به .  شودحين حركت درون مزرعه فراهم نمي

ها، با تغيير سرعت پيشروي، كنترلي در اين سمپاش ةسامان

از .  كندمتناسب با آن تغيير نميميزان محلول اعمال شده 

ميزان پاشش محلول سم در نقـاط مختلـف مزرعـه     رو،اين

هـا، حسـگرها و   فنـاوري رايانـه   ةتوسع.  متفاوت خواهد بود

هاي مزرعـه  عملگرها امكان افزايش دقت و كارايي سمپاش

ــاربرددر را  ــراهم   كـ ــيميايي فـ ــواد شـ ــردمـ ــتكـ   ه اسـ

(Al–Gaadi, 1992)  . ــمپا ــياري از س ــايشبس ــزان ه  مي

بر اساس دو رهيافت ميـزان اعمـال مـواد     ،)VRA( 1متغير

 متغيـر  ميزانهاي سامانهيكي  كنند:شيميايي را كنترل مي

 متغيــر ميــزانهــاي ســامانهديگــري و  2مبتنــي بــر فشــار

 .3تزريقي

شـش  محدوديت ديگر ايـن روش وابسـتگي الگـوي پا   

زان مي ـ ،مثـال  بـراي .  سـت هابه فشار پاشش آن ها افشانك

توان فقـط در  ثابت را مي ةروزن ةپاشش يك افشانك با انداز

  درصــــد دبــــي اســــمي آن تغييــــر داد 25 ةمحــــدود

(Paice et al., 1996) .  

   

ــامانه  ــود س ــراي بهب ــاب ــه  ه ــار ب ــر فش ــي ب   ي مبتن

ــأخير زمــاني در كنتــرل ميــزان     عمــالامنظــور كــاهش ت

  راهـاي ديگـري   مواد شيميايي، تغييـر دبـي كـل بـه روش    

  ، كـــو و(Giles & Comino, 1990)لـــز و كمينـــو گي

ــولمن  ، گوپــالاپيلاي و (Koo & Kuhlman, 1993) ك

  و تيــان و ژانــگ (GopalaPillai et al., 1999)همكــاران 

(Tian & Zheng, 2000)  اندكردهبررسي.  

تزريقي به منظـور اخـتلاط    متغير سرعتهاي سامانه

يال حامل (كـه  ها) با سكشها يا علفكش(آفت 4مؤثر ةماد

  هـا طراحـي  غالباً آب اسـت) قبـل از رسـيدن بـه افشـانك     

مـؤثر درون سـيال حامـل،     ةميـزان تزريـق مـاد   .  شوندمي

آن را تعيـين   كـاربرد غلظت محلول سم و در نتيجه ميزان 

شـيميايي   ةتغيير ميزان تزريق ماد ،در اين سامانه.  كندمي

و  مؤثر متناسب با موقعيت حركـت سـمپاش درون مزرعـه   

دبـي كـل   كه  شودنيز سرعت پيشروي سمپاش، موجب مي

 ةايـن سـامانه اجـاز   .  در واحد سطح مزرعه ثابت باقي بماند

ــوع علــفتغييــرات لحظــه ــوعاي (آنــي) ن ــا هــر ن   كــش (ي

ــادة ــي    م ــت آن را م ــز غلظ ــر) و ني ــيميايي ديگ ــدش   ده

(Stone et al., 1999)  .  

 ةمانهـاي تزريقـي، سـا   ترين انواع سـامانه يكي از مهم

يك پمپ  بامؤثر  ةكه در آن ماد است) DIتزريق مستقيم (

و بـه سـمت بـوم     ،تزريـق  5جداگانه به درون سـيال حامـل  

مـؤثر درون   ةتزريـق مـاد   ةموقعيـت نقط ـ .  شودهدايت مي

سيال حامل بـر زمـان تـأخير، يكنـواختي اخـتلاط، تعـداد       

ها و ميزان محلـول سـم باقيمانـده در خطـوط     كنندهتزريق

طـول  .  گذار اسـت سم بعد از عمليات سمپاشي تأثيرانتقال 

  هـا، زمـان تـأخير سـامانه را تعيـين     افشـانك  ةخطوط تغذي

لذا به منظور اعمـال موضـعي و در حـين حركـت     .  كندمي

از  را كش بايد بتوان طول خطوط انتقـال محلـول سـم   علف

  .رساند كمينهبه  ها محل تزريق تا نوك افشانك

     

1- Variable Rate Application                                                   2- Pressure-Based VRA 
3- Injection VRA                                                                   4- Active Ingredient 
5- Carrier Fluid 
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هـاي تزريـق مسـتقيم كـه بــه     هدر بسـياري از سـامان  

 واكـنش شـوند، زمـان   صورت تجـاري توليـد و عرضـه مـي    

ــامانه از  ــخ) سـ ــا  10(پاسـ ــت  40تـ ــر اسـ ــه متغيـ   ثانيـ

(Anon, 2002)  . ي بسياري از نـواحي  واكنشبا چنين زمان

 رعه مقاديري غير از مقادير مطلـوب مورد نظر در سطح مز

 ـ براي مثال،.  كرددريافت خواهند را محلول سم  ا در نظـر  ب

و بـا زمـان   كيلـومتر در سـاعت    8 گرفتن سرعت پيشـروي 

غلظت محلـول سـم در    تا رسيدن ثانيه، سمپاش 30پاسخ 

پيشـروي  متـر   66، به ميزان نوك افشانك به مقدار مطلوب

حال اين سؤال مطرح خواهد شـد كـه بـا ايـن     .  كرده است

  از كاربرد فناوري موضـعي در اعمـال   هم باز توان، ميوضع

  هاي زراعي صحبت كرد؟هنهاد

) مـدت  Tdelayيـا   Tlag( بر اساس تعريف، زمان تـأخير 

كنترلي به حـداكثر   ةكشد تا سامانزماني است كه طول مي

هــاي در ســمپاش.  اي پاســخ دهــددرصــد ورودي پلــه 10

)، زمان تأخير براي تغيير غلظـت مـواد   DIتزريق مستقيم (

تأثيرگـذار   ها بر كارايي سـمپاش شيميايي در نوك افشانك

  .   خواهد بود

با زمان  ،ميزان متغير ةكننداي يك اعمالدقت مزرعه

هــر انــدازه مــدت زمــان .  آن نســبت عكــس دارد واكــنش

توان ميزان مطلوبي از مواد سمپاش كمتر باشد، مي واكنش

عمـال  اشيميايي را با دقت بالا در نقاط مورد نظر در مزرعه 

ي تزريــق هــاســامانه عمــال مــواد شــيميايي دردر ا.  كــرد

تـأخير در انتقـال بـين     يكسـان نبـودن  به دليـل   ،مستقيم

بوم همـواره مقـداري خطـا وجـود خواهـد       هرهاي افشانك

خطاها  ةاگر چه هم.  (Rockwell & Ayers, 1996) داشت

ولـي   ،كـرد تـوان حـذف   عمال مـواد شـيميايي را نمـي   در ا

ر مـواد  ت ـكاهش در زمان تأخير در انتقال، بر اعمـال دقيـق  

سزايي خواهد داشت و در نتيجـه عملكـرد   شيميايي تأثير ب

  محصول نيز افزايش خواهد يافت.

  

  

تزريـق   ةترين متغير براي بررسي عملكرد سـامان مهم

هـا بـه صـورت زمـان حقيقـي،      كشعمال علفمستقيم در ا

هـاي  سـمپاش .  آن اسـت يا زمان تـأخير  ) TRزمان پاسخ (

هـا بـر اسـاس نيـاز هـر      كشعمال علفتزريق مستقيم در ا

بخش از مزرعه و نيـز بـر اسـاس تغييـر سـرعت پيشـروي       

هـا بـه   كه غلظت محلول سم در افشـانك همواره قبل از اين

  .هستندحالت پايدار برسد، داراي تأخير زماني 

يكنواختي غلظـت   (Zhu et al., 1998)ژو و همكاران 

ز محلول سم و نيز الگوي پاشش سم را بـه صـورت تـابعي ا   

هـا نشـان   نتـايج تحقيقـات آن  .  عدد رينولدز بررسي كردند

  كـــه بـــين متوســـط غلظـــت محلـــول ســـم دهـــدمـــي

از ديـدگاه  افشانك مستقر روي بوم  10گيري شده از اندازه

عدد رينولدز در ايـن  .  وجود نداردداري آماري تفاوت معني

و متوسـط ضـريب    1700تـا   1500 ةدر محـدود  ،آزمايش

ــرات ( ــود  CV ،(22/4تغيي ــد ب ــتدرص ــي  .ه اس   در بررس

هاي تزريق مستقيم ترين عوامل مؤثر بر عملكرد سامانهمهم

كش درون سازي تزريق مادة مؤثر علفمدل طور تحليلي به

كـه در تحليـل و    اسـت روشي ساده و دقيـق   ،سيال حامل

هـدف  .  باشـد تواند مفيـد  هايي ميسامانه گونهاينطراحي 

  مـؤثر  ةاضـي تزريـق مـاد   سـازي ري اصلي اين تحقيق مـدل 

وسـيله عوامـل   كش درون سيال حامل است تـا بـدين  علف

هـاي تزريـق   همؤثر بر مشخصـات دينـاميكي سـامان   مهم و 

مستقيم نظير زمان تأخير، زمان پاسخ و يكنواختي غلظـت  

  د.شوطور تحليلي مشخص  محلول سم به

  

 هامواد و روش

كـش درون  مؤثر علف ةسازي رياضي تزريق مادمدل

  ال حاملسي

هـاي محلـول   ي تأثير حجم لولهبه منظور بررسي كم

  ة)، دبـي مـاد  Vهـا ( تزريق تا خروجي افشـانك  ةسم از نقط

  

 ...و آزمون تزريق در يك سازي رياضيمدل
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كش و دبي سيال حامل بر مشخصات دينـاميكي  مؤثر علف

تزريـق   ةتزريق مستقيم، جريان محلول سم از نقط ـ ةسامان

از  ،بدين منظـور .  سازي رياضي شدها مدلتا نوك افشانك

هـاي تزريـق   مدل حاكم بر جريان محلول سم در سامانهدو 

اخـتلاط  و مـدل   ايجريان تكهمدل .  مستقيم استفاده شد

كـه   هسـتند  پـژوهش مدل ارائه شـده در ايـن   دو  ،مناسب

  ها ارائه خواهد شد.قواعد و روابط رياضي حاكم بر اين مدل

  ايجريان تكهمدل 

ي از امـدل سـاده   ايجريان تكـه در مكانيك سيالات، 

در مـدل  .  پروفيل سرعت سيال در حال عبور از لوله اسـت 

شود كه سرعت سيال در عرض هر ، فرض ميايجريان تكه

سـازي  فرض ساده.  مقطعي از جريان درون لوله ثابت است

 ةمـرزي در مجـاورت جـدار    ةلاي ـ نبـود اين مدل، بر مبناي 

جريـان  پروفيل سرعت در مدل  1شكل .  داخلي لوله است

  و نيــز پروفيــل ســرعت در حالــت واقعــي را نشــان ايتكــه

  .   دهدمي

مـؤثر   ةبراي اختلاط ماد ايجريان تكهبا كاربرد مدل 

  طـور آنـي و   كش با سيال حامل، اخـتلاط ايـن دو بـه   علف

  

  

 پـس از آن، .  تلاقـي آن دو فـرض شـد    ةكامل در نقط      

   Plugكـه آن را   ،با غلظت ثابت 1محلول سم به صورت تكه

ــي ــم  م ــد در حج ــي  Vگوين ــان م ــكل  جري ــد (ش   .)2ياب

 دبي ماده مؤثردر هرگونه تغيير در دبي سيال حامل و نيز  

تزريـق   ةكش منجر به تغييـر غلظـت محلـول در نقط ـ   علف

  ).3(شكل (Lovich et al., 2005) خواهد شد

مـؤثر   ةبا ايجاد تغيير در دبي سيال حامل يا دبي مـاد 

) در غلظـت محلـول سـم    ايناگهاني (پله يكش تغييرعلف

زمـان  .  شود(نوك افشانك) حاصل مي Vخروجي از حجم 

كـه محلـول سـم بـا غلظـت جديـد،       براي اين )t( مورد نياز

  محاسـبه  3 ةرا بـه طـور كامـل پـر كنـد از رابط ـ      Vحجم 

  :(Lovich et al.,  2005) شودمي

  

 )3 (                
ac QQ

V
t

+
=                                                                                                               

  

  ،كه در آن

cQ= و دبي سيال حامل aQ= كشمؤثر علف ةدبي ماد 

  .است

  
  
  

  شود و كه در آن سرعت سيال در مقطع عرضي جريان ثابت فرض مي ايجريان تكهپروفيل سرعت در مدل الف)  –1 شكل

  شودسرعت در مقطع عرضي جريان به صورت يك سهمي بيان مي ةپروفيل سرعت در حالت واقعي كه در آن رابطب) 

 (Lovich et al., 2005).  

  

 )الف(

 (ب)

1- Plug 
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   caو غلظت  Qaمؤثر علف كش با دبي  ةحالت پايدار در اختلاط ماددر  جريان تكه ايمدل  –2 شكل

 .Qc (Lovich et al.,  2005)و سيال حامل با دبي 

 
 

  
  

  كشمؤثر علف ة) و نيز دبي مادcQَ بعد از تغيير در دبي سيال حامل ( در مدت زماني كوتاه ايجريان تكه در مدل  –3 شكل

 ) aQَ(، ديد غلظت محلول سم به مقدار ج
ca

aa

QQ

QC

′+′
  .(Lovich et al.,  2005) خواهد رسيد ′

  
    اختلاط مناسبمدل 

هـاي  سـامانه  ةدر زمين ـ ديگـر  هاي رايـج يكي از مدل

فـرض   ،در ايـن مـدل  .  است اختلاط مناسب تزريقي، مدل

 Vشود كـه غلظـت محلـول سـم درون حجـم كنتـرل       مي

.  )4(شـكل   (Lovich et al., 2005) همواره يكنواخت است

 ،مــؤثر ةمــاددر هرگونــه تغييــر در دبــي ســيال حامــل يــا 

تأثير  Vغلظت محلول خروجي از حجم كنترل بلافاصله بر 

اما مدت زمـاني طـول خواهـد كشـيد تـا      .  خواهد گذاشت

بـه مقـدار    Vغلظت محلول سم خروجي از حجـم كنتـرل   

  ) برسد.اثابت (حالت پاي

  

 

  
 

  مؤثر به طور  كه در آن سيال حامل و مادهاختلاط مناسب رل در مدلحجم كنت –4شكل 

  .شوندبا يكديگر مخلوط مي Vيكنواخت در حجم كنترل 
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كـش درون  ؤثر علـف  شدت تغييـرات غلظـت مـادة م   

تـوان از طريـق   را مي اختلاط مناسبسيال حامل در مدل 

بـه صـورت زيـر     Vموازنة جرم محلـول در حجـم كنتـرل    

تـوان  مـي  Vبراي هر حجـم كنترلـي نظيـر      .محاسبه كرد

 4موازنة جرم (قانون بقاي جرم) را بـر اسـاس رابطـة     ةرابط

  نوشت:

                                               

∑ ∑ ∑=− SYSoi mmm )4              (  

  پس:
  

)5     ([ ] [ ] [ ]
oo

o

o
tSYSttSYS

tt

t oi mmdtmm −=− ∆−

∆−

∫                                                                        

  

 6رابطـه   Vفوق براي حجـم كنتـرل    ةبا نوشتن رابط

  : شودحاصل مي
  

)6(       [ ] [ ] [ ] [ ]ttt
ttt

ii CVCVt
CQCQ

tQC −=∆+− ∆+
∆− .

2
  

  با فرض:  
  

)7(                    [ ] [ ] ttt CQCQ ∆+≅                                                                                                                      
  

رابطه به صورت رابطـه   ،6 ةگيري از طرفين رابطو با مشتق

  : آيددرمي 8
  

 )8(              [ ]
dt

CVd
CQQC ii =−                                                                                                                                   

  

 ،) ثابـت باشـد  Vاگر حجم مربوط به حجـم كنتـرل (        

  : آيدبه دست مي 9رابطه 
   

)9  (                  
dt

dc
VCQQC ii =−                                                                                                                                     

  

  :خواهد بود 10 ةمربوط، به شكل رابط ةو در شرايط مسئل
  

 )10(        ( ) ( )
dt

dc
VQQCCQCQ acaacc =+−+                                                                                                             

  

  

كه غلظت مربوط به سيال حامـل (آب)  با توجه به اين      

  شود:حاصل مي 11رابطه پس  ،شودصفر فرض مي

  

)11(         ( ) ( )
dt

dc
VQQCCQ acaa =+−                                                   

  

تغييرات غلظت محلـول سـم خروجـي از حجـم      11ة رابط

  دهد.را نسبت به زمان نشان مي Vكنترل 

بـا كـاربرد    Vتغيير غلظت محلول سم در حجم كنترل      

  :بازنويسي شد 12 ةابطبقاي جرم به صورت ر ةمعادل
  

)12 (            ( )caaa QQCQC
dt

dc
V +−= .                                         

  

زمان تأخير در انتقال محلول سـم   ةبه منظور محاسب

ها، بايد بتـوان  كش تا افشانكمؤثر علف ةترزيق ماد ةاز نقط

غلظت محلول سم را به صـورت تـابعي از زمـان بـه دسـت      

 ةديفرانسيل اخير كه يك معادل ـ ةمعادل ،منظوربدين.  آورد

عمـال  اول غيـرهمگن اسـت بـا ا    ةديفرانسيل خطـي مرتب ـ 

  شرايط اوليه حل گرديد.

مـؤثر   ةكه تزريق مـاد  شدفرض  12 ةبراي حل معادل

 ةن سيال حامل با دبي ثابت براي سيال حامل و مـاد به درو

مـؤثري   ةگونـه مـاد  هـيچ  Vو درون حجـم   شدهمؤثر آغاز 

ة ديفرانسـيل  به شكل معادل 12 ةرابط.  وجود نداشته باشد

  : زير است

  

)13    (          ( ) ( )XqYXP
dx

dy =+                                                  

  

  :دشوبيان مي 14 ةبه شكل رابط 13 ةجواب عمومي معادل

  

)14    (    Adxxqeye
dxxpdxxp

=∫−∫
∫ )(

)()(
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در  12 رابطـه حال با جايگذاري پارامترهـاي هـم ارز از        

  شود:حاصل مي 15رابطه  ،14 رابطه

  

)15 (    Adt
V

QC
eCe aa

dt
V

QQ
dt

V

QQ caca

=∫−∫
∫

++

.                                                                                                     

  

  :دحاصل خواهد ش 16ة رابط ،با حل انتگرال فوق

  

)16   (     Adt
V

QC
eCe aa

t
V

QQ
t

V

QQ caca

=− ∫
++

.                                                                                                       

  :و از آن

  

)17       (Ae
QQ

V

V

QC
Ce

t
V

QQ

ca

aa
t

V

QQ caca

=
+

−
++

.                                                                                                          

  و  

)18   (          
t

V

QQ

t
V

QQ

ca

aa

ca

ca

e

e
QQ

QC
A

C +

+

+
+

=
.

                                                                                                                               

  و  

)19  (             
ca

aa

t
V

QQ QQ

QC

e

A
C

ca +
+= +

                                                                                                                            

به دسـت   20بطه را C(0)=0 ةبا در نظر گرفتن شرايط اولي

  :دآيمي
  

)20 (              
ca

aa

QQ

QCA

+
+=

1
0                                                                                                                                       

  

 :شودنتيجه مي 21رابطه و از آن 

  

)21  (                
ca

aa

QQ

QC
A

+
−=                                                                                                                                          

  

بـه دسـت    22رابطـه   ،19 ةدر رابط 21 ةبا جايگذاري رابط

  آيد:مي

  

)22  (         
ca

aa

t
V

QQ

ca

aa

QQ

QC

e

QQ

QC

C
ca +

+
+

−
= +

                                                                      

  :  و در نتيجه
  

)23  (       )1()(
t

V

QQ

ca

aa
ca

e
QQ

QC
tC

+

−
+

=                                                   

  

اخير در حالتي صادق است كه دبي سيال حامل  ةرابط      

حال .  برقرار باشد C(0)=0 ةمؤثر ثابت و شرايط اولي ةو ماد

مـؤثر منجـر بـه     ةگونه تغيير در دبي سيال حامل يا ماد هر

 Vكنتـرل  تغيير غلظـت محلـول سـم در خروجـي حجـم      

تغييـر غلظـت    ةبـراي بـه دسـت آوردن رابط ـ   .  خواهد شد

محلول سم در اين حالت، فرض شد كه دبي سيال حامل از 

tبه مقدار جديد  cQمقدار 
cQ كـش  مؤثر علف ةو دبي ماد

در ايـن  .  تغييـر يابـد   ′aQبـه مقـدار جديـد     aQاز مقدار 

  :تعريف شد 24 ةحالت شرايط اوليه به صورت رابط

  

)24  (                 
ca

aa

QQ

QC
C

+
=)0(                                                       

  

  حاصـل  25، رابطـه  23 ةدر رابط ـ 24 ةبا جايگـذاري رابط ـ 

  :شودمي

  

)25     (         
ca

aa

ca

aa

QQ

QCA

QQ

QC

′+′
′

+=
+ 1

                                              

  جا:و از آن

  

)26   (          
ca

aa

ca

aa

QQ

QC

QQ

QC
A

′+′
′

−
+

=                                                

  

  ،19 ةدر رابطــــ اخيــــر ةاز رابطــــ Aبــــا جايگــــذاري  

  آيد:به دست مي 27رابطه 
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)27  (           
ca

aa

t
V

QQ

ca

aa

ca

aa

QQ

QC

e

QQ

QC

QQ

QC

C
ca ′+′

′
+

′+′
′

−
+

= +
 

  :و در نتيجه

  

)28 (        )1()()(
t

V

QQ

ca

aa
t

V

QQ

ca

aa
caca

e
QQ

QC
e

QQ

QC
tC

+
−

+
−

−
′+′

′
+

′+
=                                             

  

  ،كه در اين روابط

mi =  ) ــه سيســتم ــوگرمجــرم ورودي ب ــرم  =mo  ؛)كيل ج

ــتم ( ــي از سيس ــوگرمخروج ــتم  =msys  ؛)كيل ــرم سيس ج

  ؛)ليتــر بــر دقيقــهدبــي ســيال حامــل ( =cQ ؛)كيلــوگرم(

aQ= ؛)ليتـر بـر دقيقـه   مؤثر ( ةدبي ماد Ci=    غلظـت مـواد

كـش  ؤثر علف مة دورودي به حجم كنترل (شامل غلظت ما

دبـي مـواد ورودي بـه     =Qi ؛)گرم بـر ليتـر  و سيال حامل) (

كـش و سـيال   ؤثر علـف  ة محجم كنترل (شـامل دبـي مـاد   

غلظت محلـول سـم خروجـي از     =C  ؛)گرم بر ليترحامل) (

  ؛)ثانيـه زمـان (  = t ؛)گرم بـر ليتـر  ( tحجم كنترل در زمان 

v=  ؛ و)مترمكعـــبربــوط بـــه حجــم كنتــرل (   حجــم م  

dC/dt=  تغييرات غلظت محلول سم خروجي از حجم كنترل

V است. نسبت به زمان  

تغييـرات غلظـت محلـول سـم خروجـي از       27 ةرابط

را نسبت به زمان با تغيير دبي سيال حامل  Vحجم كنترل 

 با استفاده از ايـن .  دهدكش نشان مية مؤثر علفو نيز ماد

 ةاز نقط را توان تأخير زماني در انتقال محلول سمرابطه مي

.  دكـر دلخـواه از بـوم سـمپاش محاسـبه      ةتزريق تا هر نقط

  مـؤثر  ةهاي غلظـت مـاد  براي اين منظور بايد مقادير كميت

  

ر مـؤث  ة) در مخزن مربوطه، دبي مـاد  aCكش (علف

) V) و حجـم ( cQ)، دبـي سـيال حامـل (   aQكـش ( علف

تزريـق تـا    ةاز نقط ـ را مربوط به مجاري انتقال محلول سـم 

گيري غلظت محلول سم به عنوان مقادير معلوم محل اندازه

  دانست كه در ايـن تحقيـق مقـادير مـذكور بـه ترتيـب بـا       

حسـگر هـدايت الكتريكـي، حسـگر      ةگيري به وسـيل اندازه

  بــاو حجــم نيــز تعيــين شــد  ســنجدبــي و اخــتلاف فشــار

گيري طول و سطح مقطع مجاري انتقال محلول سـم  اندازه

  .به دست آمد

  هاي كارگاهي سامانه تزريق مستقيمآزمون

 ــ  ــي و مقايس ــور بررس ــه منظ ــل از  ةب ــايج حاص   نت

يـق  تزر ةسازي رياضي و نتايج حاصل از آزمـون سـامان  مدل

تزريق مستقيم طراحي و ساخته شـد   ةمستقيم، يك سامان

ن آ تصـوير  6شـكل   در و وارهتصـوير طـرح   5 كه در شـكل 

هر چه زمـان پاسـخ    ،بديهي است.  نمايش داده شده است

  ســامانه در انتقــال محلــول ســم از محــل تزريــق تــا      

 توانـد مـي بهتـر  كنترلـي   ةسـامان  ،تر باشـد ها كوتاهافشانك

محـل مناسـب مزرعـه     ظت موردنظر را درمحلول سم با غل

  اعمال كند.
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  .مدار الكتروهيدروليكي سامانة سمپاشي ميزان متغير ساخته شده - 5شكل 

  
  

  
  

  تصوير سامانة طراحي شده. - 6شكل 

شيرهاي  -6شيركنترل فشار،  -5شير فشارشكن،  -4پمپ سيال حامل،  -3صافي،  -2مخزن اصلي،  -1( 

شيرهاي قطـع   -11ها، كنندهتزريق -10تلاط، مخزن اخ -9سنج، دبي -8حسگر فشار،  -7قطع و وصل،  

  شـير كنتـرل فشـار مـادة مـؤثر،      -14كننـده،  پمپ تزريق -13مخزن مادة مؤثر،  -12و وصل مادة مؤثر، 

رايانـة   -GPS ،20گيرندة  -19 ها،افشانك -18بوم،  -17شير فشارشكن،  -16صافي مادة مؤثر،  -15

گيـري  حسگر هدايت الكتريكـي انـدازه   -24سنج،  خشچر -23گرد، چرخ زمين -PLC ،22 -21همراه 

  گيري اختلاف فشار).حسگر اندازه -25غلظت، و 
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بـا آب   كـش مؤثر علـف  ةبه منظور اختلاط مناسب ماد      

 ـ   ه (به دليل ب  رايكارگيري يك مبـدل هـدايت الكتريكـي ب

از  كـش مـؤثر علـف   ةبه جاي مـاد  ،گيري زمان تأخيراندازه

اخـتلاط   ة، از يـك محفظ ـ اسـتفاده شـد)   محلول آب نمك

متـر  سانتي 8و قطر متر سانتي 30اي شكل با طول استوانه

با توجه به حـذف همـزن هيـدورليكي مـورد     .  استفاده شد

اختلاط به  ةسمپاش، وجود محفظ ةاستفاده در ساختار اولي

كـش بـا سـيال حامـل     مؤثر علف ةظور اختلاط مؤثر مادمن

ــورد  ،7شــكل .  ضــروري اســت ــرش خ   ةتصــوير ســطح ب

ــ ــق  روزن ــا تزري ــراه ب ــرا را هم ــدة واگ ــ ةكنن   ةدرون محفظ

ــتلاط  ــژوهش   اخـ ــن پـ ــتفاده در ايـ ــورد اسـ ــانمـ   نشـ

  دهد.مي 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .كننده درون محفظة اختلاطبا تزريق تصوير محفظة اختلاط و سطح برش خوردة روزنة واگرا همراه –7 شكل

  

ها هاي كارگاهي كه تعداد آنآزمون خلال اجرايدر 

 ةعوامـل كنترلـي ســامانه نظيـر چرخ ــ   ،بــود 150بـالغ بـر   

 ة، سرعت پيشروي، فشار سـيال حامـل، فشـار مـاد    1وظيفه

مـؤثر   ةكش ( و در نتيجه دبـي آن)، ميـزان مـاد   مؤثر علف

 كــشتي اعمــال علـف مـديري  ةمـورد نيـاز بــر اسـاس نقش ــ  

(Mohammadzamani et al., 2009)     و نيـز محـل تزريـق

هـر  .  كش درون سيال حامـل تغييـر يافـت   مؤثر علف ةماد

و منحنـي مربـوط بـه     اجـرا آزمون كارگاهي در سه تكـرار  

 MATLABافـزار  هاي هـر آزمـون بـا اسـتفاده از نـرم     داده

  اسـت كـه هنگـام انجـام    شايان ذكر اين  ةنكت.  ترسيم شد

  

  

  

  25هـــاي كارگـــاهي دمـــاي محـــل آزمـــون در آزمـــون

 و هـدايت الكتريكـي   داشته شـد  نگهثابت  لسيوسس درجه

ــوان ســيال حامــل)       ــورد اســتفاده ( بــه عن    16/2آب م

گيري هـدايت الكتريكـي   به منظور اندازه.  بودزيمنس ميلي

به جـاي   ،درصد 5/99محلول سم، از نمك طعام با خلوص 

در مـؤثر   ةمـاد غلظـت  .  استفاده شـد  ،كشمؤثر علف ةماد

 بود.گرم بر ليتر  30كش به ميزان مؤثر علف ةمخزن ماد

نتـايج كارگـاهي    ةبه منظور تجزيه و تحليل و مقايس

سطح اطمينـان   درواريانس با آزمون دانكن  ةاز روش تجزي

  بـر  ،استفاده شد تا اثر تغيير پارامترهـاي مختلـف   درصد 5

  

  

  

كشكننده مادة مؤثر علفتزريق  

 روزنة واگرا

خروج محلول ورود سيال 

شود.  در واقـع چرخـة وظيفـه ميـزان روشـن      به دورة تناوب پالس تعريف مي "مدت پالس "يك شكل موج مربعي به صورت نسبت  ) درDuty Cycleچرخة وظيفه (

)on) بودن موج مربعي را نسبت به خاموش (offكننـده در مـدت   دهد.  در اين تحقيق اين درصد به مفهوم ميزان باز بودن تزريق) بودن آن به صورت درصد نشان مي

كننده در مدت زمان فعاليـت خـود،   درصد به اين مفهوم است كه دهانة تزريق 80عال بودن آن نسبت به ميزان بسته بودن آن است.  براي مثال، چرخه وظيفه زمان ف

  درصد آن بسته است. 20درصد بازه زماني باز و در  80در 
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ــ ــه منظــور بررســي.  ين شــودزمــان تــأخير ســامانه تعي   ب

  كنش عوامل مختلـف از آزمـايش فاكتوريـل بـا طـرح     همبر

راي تجزيـه و  ب ـ هاي كـاملاً تصـادفي اسـتفاده شـد و    بلوك

  .شـد  كار بـرده ه ب SPSS 15افزار نرم ها،تحليل آماري داده

ارگاهي با نتايج حاصل از مـدل  كهاي نتايج آزمون ،سرانجام

و  ايجريـان تكـه  و مـدل  كـه شـامل د   ،رياضي ارائـه شـده  

 مقايسه شد. است، اختلاط مناسب

 

 نتايج و بحث      

اثر متقابل تغيير سرعت پيشروي، فشـار آب، فشـار   

  وظيفه بر زمان تأخير ةو چرخ مؤثر ةماد

به منظور بررسي اثر عوامل مختلـف بـر زمـان پاسـخ     

در ايـن  .  شـدند ارزيـابي   متقابـل اثـر   داراي سامانه، عوامل

ثر متقابـل تغييـر سـرعت پيشـروي، فشـار سـيال       ا ،آزمون

سـازي شـده بـا    (شـبيه  كـش مـؤثر علـف   ةحامل، فشار ماد

وظيفه بر زمان پاسخ سامانه بررسي  ةو چرخمحلول نمك) 

هاي كاملاً آزمون فاكتوريل با طرح بلوك ،منظوربدين.  شد

نتـايج از يـك    ةبه منظور مقايس ـ.  شد كار بردهه بتصادفي 

 ةكه تيمار شاهد داراي چرخ ـ ؛استفاده شد تيمار شاهد نيز

.  بـود بـار   2و فشار آب بار  7درصد، فشار تزريق  30 ةوظيف

  .  دهدواريانس اين آزمون را نشان مي ةنتايج تجزي 1جدول 

آيــد كــه از لحــاظ آمــاري تغييــر  برمــي 1از جــدول 

همزمان فشار آب، فشار تزريق مادة مؤثر و موقعيت تزريـق  

امـا تغييـر   .  بر زمان پاسـخ سـامانه نـدارد    داريتأثير معني

جداگانة موقعيت تزريق و فشار آب بـر زمـان تـأخير تـأثير     

  داري دارد.معني

  

  هاي زمان پاسخ سامانهدادهواريانس  ةتجزينتايج  ةخلاص - 1جدول         

  مجموع مربعات  ابع تغييرمن
  درجة

  آزادي

  ميانگين

  مربعات 
F 

  سطح

  داريمعني

  ns 64/3 053/0  34/90  2  69/180  بلوك

  016/0 44/7 *  53/184  1  53/184  فشار آب

  ns56/3  08/0  35/88  1  35/88  فشار تزريق

  0  09/26 *  36/646  1  36/646  موقعيت تزريق

  ns21/3  094/0  75/79  1  75/79  فشار تزريق× فشار آب

  ns67/0  425/0  75/16  1  75/16  موقعيت تزريق× فشار آب

  ns09/0  764/0  31/2  1  31/2  تزريق موقعيت× فشار تزريق

  ns13/1  305/0  05/28  1  05/28  موقعيت تزريق× فشار تزريق × فشار آب

  -  -  77/24  14  84/364  خطاي آزمايش

  -  -  -  24  23/11320  كل
  دار اختلاف معني نبود: ns، درصد 5دار در سطح اختلاف معني  *

  

و  ايجريـان تكـه  هـاي  پاسخ زمـاني مـدل   ةمقايس

هـاي  بـا نتـايج حاصـل از آزمـون     تلاط مناسـب اخ

  كارگاهي

نتايج حاصل از آزموني كه در آن فشـار   ،در اين بخش

 80وظيفه  ةو چرخبار  7 مؤثر ةمادو فشار تزريق بار  2آب 

و  ايجريـان تكـه  بـا نتـايج حاصـل از دو مـدل      ،بود درصد

 8گونه كه در شكل همان.  شودمقايسه مي اختلاط مناسب

يـك از دو مـدل قـادر نيسـت نوسـانات      ود هـيچ شمي ديده

 ةمادكه ناشي از نوسانات تغيير فشار آب و  ،تغيير غلظت را

نوسـانات غلظـت در حالـت    .  سـازي كنـد  شبيه ،استمؤثر 
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ها به اين دليل به وجود آمد كـه  گذرا و پايا در نتايج آزمون

  از نــوع پيســتوني و بــدونمــؤثر  ةمــادهــر دو پمــپ آب و 

ــبض ــر بودنـ ـن ــتفاده در   گي ــورد اس ــر م ــي فن   د و از طرف

  شــــيرهاي كنتــــرل فشــــار هــــر دو پمــــپ ضــــريب

ــي   ــاعي كم ــتندارتج ــن.  داش ــش و رو از اي ــات مك   عملي

جـايي مـداوم فنـر در شـيرهاي     هها و نيـز جاب ـ دهش پمپ

ــان نوســـاني در      ــث ايجـــاد جريـ ــرل فشـــار باعـ   كنتـ

  .سامانه شد

     

  
  

  بار، فشار مادة مؤثر 2با آزمون كارگاهي در فشار آب  اختلاط مناسبو  ايتكهجريان هاي مقايسة نتايج حاصل از مدل - 8شكل 

  متر از حسگر غلظت.سانتي 352درصد و محل تزريق  80بار و چرخة وظيفه  7 

  

 ايجريـان تكـه  رفت در مدل گونه كه انتظار ميهمان

خروجي از حجم كنترل به صـورت ناگهـاني   محلول غلظت 

كـه  تغيير كرد در حـالي گرم بر ليتر  2/1اي) از صفر تا (پله

ايـن تغييـر از يـك تـابع نمـايي       اخـتلاط مناسـب  در مدل 

از دو مـدل قـادر نيسـت     يـك گرچـه هـيچ   ،كندتبعيت مي

) را بـا دقـت تخمـين    گرم بـر ليتـر   3/1غلظت حالت پايا (

   ها مقادير مربوطن است كه در مدلآعلت اين امر .  بزنند

گيـري  دسـتي انـدازه  ) به صـورت  Vبه حجم كنترل (

تـوان  شده است كه به دليل شـكل هندسـي نـامنظم نمـي    

  ها از آن استفاده كرد.حجم دقيق را محاسبه و در مدل

اما در بررسي زمان پاسخ، مشخص شد كه زمان پاسخ 

 2/18 اختلاط مناسبثانيه، مدل  5/11 ايجريان تكهمدل 

 دهشـاه گونـه كـه م  همـان .  ثانيه است 6/20ثانيه و آزمون 

  جريـان در مقايسه بـا مـدل    ،اختلاط مناسبشود مدل مي
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  .   بيني كرده استتري را پيشزمان پاسخ واقعي ،ايتكه

  نتايج حاصـل از دو مـدل و آزمـون    ،اي ديگردر نمونه

، فشـار  بـار  3كه فشـار آب   مقايسه شد كارگاهي در حالتي

و محـل   درصـد  80وظيفـه   ة، چرخ ـبار 6مؤثر  ةمادتزريق 

در .  )9(شـكل  از حسگر غلظت بود  مترسانتي 200تزريق 

ثانيـه   8/12زمان پاسخ آزمون به تغيير غلظـت   ،اين حالت

بـه   اختلاط مناسـب و  ايجريان تكهبود و زمان پاسخ مدل 

  . ثانيه به دست آمد 4/10و  5/8ترتيب 
   

  هاپاسخ زماني بين مدل ةبا توجه به ساير نتايج مقايس

در  اخـتلاط مناسـب  كـه مـدل   مشـخص شـد    ،هـا و آزمون

از .  دهدپاسخ بهتري ارائه مي ايريان تكهج مقايسه با مدل

ــن ــي رواي ــدل م ــوان م ــبت ــتلاط مناس ــور اخ ــه منظ   را ب

ــيش ــامان  پ ــك س ــار دينامي ــي رفت ــتقيم  ةبين ــق مس   تزري

در هر دو مدل، بين مقدار حالـت پايـا بـا     گرچه ،به كار برد

  وت مشــاهدههــا انــدكي تفــاپايــاي آزمــون مقــادير حالــت

  شود.مي

  

  
  

  مؤثر ةماد، فشار بار 3با آزمون كارگاهي در فشار آب  اختلاط مناسبو  ايجريان تكههاي نتايج حاصل از مدل ةمقايس - 9شكل 

  .از حسگر غلظت مترسانتي 200و محل تزريق  درصد 80 وظيفه  ة، چرخبار 6 

  

  گيرينتيجه

سمپاشي  ةهاي سامانبا توجه به نتايج حاصل از آزمون      

  تـوان بـه نتـايج زيـر     مي ،هاي ارائه شدهساخته شده و مدل

  

  

  :دست يافت

 ةسـامان  هـر ترين عوامل مـؤثر بـر عملكـرد    يكي از مهم -

  هـاي نتـايج آزمـون   .تزريق مستقيم، زمان پاسخ آن است

  

 ...و آزمون تزريق در يك سازي رياضيمدل

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

86  

اين مدت زمان بيش از هـر چيـز    دهدميكارگاهي نشان 

جم بين محـل تزريـق تـا    ح )1: (دارد به دو عامل بستگي

  .   ) فشار سيال حامل2ها و (افشانك

هـاي تزريـق   سـامانه  به منظور بررسـي رفتـار ديناميـك    -

    بينيدر پيش اختلاط مناسباستفاده از مدل  ،مستقيم

 است. Plug Flowمدل استفاده از از تر پاسخ زماني مناسب

خ و ، زمـان پاس ـ اوجبه منظور بررسي زمان تأخير، زمـان   -

تزريـق   ةسـامان  يـك  هـاي ديناميـك  نيز بررسـي مشخصـه  

توان به عنوان يـك ميـز   از سامانة ساخته شده مي مستقيم

  بهره برد. كار آزمايشگاهي
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In a direct injection sprayer (DI), the delay time to change the concentration of chemicals in the spray tip 

can have a substantial effect on sprayer performance. Delay time is the most important variable in 

evaluating the performance of a DI system in real time herbicide application. The flow of solution from the 

injection point to the nozzles was mathematically modeled to quantitatively evaluate the effect of tube 

volume and carrier flow rate on dynamic specifications, such as delay time. Plug-Flow and Well-Mixed 

models were used to model solution flow in DI systems. A DI system was designed and built to allow 

comparison between the mathematical model and tests results. ANOVA (Duncan test) at a 5% confidence 

level was used to determine the effect of change of the parameters on the delay time. A factorial completely 

randomized block design and SPSS 15 software were used for statistical analysis of the data. Comparison 

of the mathematical model with the test results showed that, for time response, the Well-Mixed model had a 

more appropriate response time than did the Plug-Flow model. The Well-Mixed model is suggested for 

predicting the dynamic behavior of a DI system. Both models produced stable state values that were 

slightly different from test results. 
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