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  چکیده

  
توسط مدل ریاضی و ) جانبی(هاي لترال  اي کم فشار در لوله هاي آبیاري قطره در تحقیق حاضر هیدرولیک سیستم

در این راستا، . هاي موجود در ایران مورد ارزیابی قرار گرفت هاي آزمایشگاهی حاصل از تست لوله به کمک داده
متر و  میلی 32متر در لوله لترال به قطر خارجی  8/1تا  45/0هاي آبی مختلف از  ها در ارتفاع چکان دبی قطره

متر  میلی 32و  25، 20، 16متر و قطرهاي خارجی  16متر و همچنین لترال به طول  89و  60، 30، 16هاي  طول
 93/0با ضریب همبستگی  8421/0h955/1=qارتفاع براي قطره چکانها به صورت  -رابطه دبی. اندازه گیري شد

به افت موضعی نیز بر اساس نسبت قطر لترال به طول آن دو رابطه بر حسب عدد براي محاس. بدست آمد
بعلاوه نتایج آزمایشگاهی نشان داد که براي برآورد . ارائه گردید 75/0و  95/0رینولدز با ضرایب همبستگی 

 هاي دادهبه کمک روابط و . وایت استفاده نمود- افت اصطکاکی با دقت خوبی می توان از معادله کلبروك
از این مدل براي ارزیابی اثر قطر، . استخراج شده از نتایج آزمایشگاهی مدل ریاضی واسنجی و صحت سنجی شد

پذیر نیست،  هاي مختلف لوله لترال بر دبی قطره چکانها که به صورت آزمایشگاهی امکان ارتفاع آبی و طول
میلیمتر که با ارتفاع  16ال به قطر خارجی نتایج نشان داد که محدوده طولی مناسب براي لتر. استفاده گردید

این عدد براي . متر می باشد 75تا  40درصد را ایجاد کند،  80متر، بتواند یکنواختی بالاي  8/1تا  45/0آبی 
متر می  180تا  80متر و  150تا  70متر،  100تا  50میلیمتر، به ترتیب بین  32و  25، 20قطر خارجی 

 .فشار ارائه گردید اي کم هاي آبیاري قطره گرام و رابطه براي طراحی سیستمدر پایان نیز یک نمو.باشد

  
  .ارتفاع آبی، طول و قطر لترال، مدل ریاضی، یکنواختی توزیع :هاي کلیديواژه
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 مقدمه
منابع محدود آب در کشور ایران از یک طرف و 

 براي محصولات کشاورزي از طرفتقاضاي روزافزون 
آبیاري در  هاي  ي لوله دیگر، سبب افزایش اهمیت شبکه

زیرا طراحی صحیح و بهینه . شده است مزرعه توزیع آب
رویه  هاي آبیاري سبب خواهد شد تا از برداشت بی سیستم

منابع آب جلوگیري شود و استفاده بهینه از آب میسر 
  . گردد

مخصوصا در مناطقی که آب  اي آبیاري قطره
هاي  ترین سیستم یکی از معمول داراي ارزش زیادي است،

ي  تحقیقات زیادي در زمینه. باشد می فشار تحت آبیاري
ییلدیریم و  ،به عنوان مثال. انجام شده استاي  آبیاري قطره
 ،)2005(، پروونزانو و همکاران )2004( آگیرالیوغلو
 و) 1388(و همکاران  صدرالدینی، )2005(والیانتزاس 

نوعی این سیستم را مورد ارزیابی  هر کدام به )2008( وتاد
  . قرار دادند

 یهاول يگذار یهسرما یزانم آبیاري، روش یندر ا
بوده و  یادز بسیار یسطح یاريآب يها با روش یسهدر مقا

 یگرچکان و د به لوله، قطره یازروش ن ینا یريکارگ به يبرا
اجرا و کاربرد  زیاد هزینه .باشد یم یمتق گران یزاتتجه

آن از  فنی هاياز یک طرف و پیچیدگیاي  آبیاري قطره
 اجراي آن براي سبب شده است که ،طرف دیگر

ا ه مین برق در آنأو جاهایی که ت کشاورزان خرده مالک
بعلاوه راندمان  مشکل است، مقرون به صرفه نباشد و

 در .خواهد بودواقعی آنها بسیار کمتر از مقدار تئوریک 
با استفاده  فشار که اي کم این تحقیق به بررسی آبیاري قطره

سبب کاهش  به سیستم پمپاژفشار کمتر و عدم نیاز از 
جویی در مصرف انرژي  ها و صرفه هزینه چشمگیر

  .شود، پرداخته خواهد شد می
هاي  با بررسی روش) 2000(وو و باراگان 

استفاده مختلف ارزیابی یکنواختی سیستم نشان دادند که 
ییلدیریم . باشد ترین روش می از یکنواختی معادل مناسب

 نشان دادند که مشخصات) 2004(لو غو آگیرالیو
براي طراحی مهم  )ها گسیلنده( ها چکان قطره

ها را در  عدم قطعیت) 2007(آگیی -گیاسی.دنهست
کرده  استخراجاي  آبیاري قطره هاي جانبی لولهپارامترهاي 

که مقادیر ضریب تغییرات ساخت ارائه شده از  نشان دادو 
ضریب تغییرات در  مقادیربا سوي کارخانه ممکن است 

که سیستم بر روي زمین اجرا  زمانی( شرایط صحرایی
این تفاوت ناشی از اثر فاکتورهاي . متفاوت باشد ،)شود می

بررسی  .باشد میتغییرات ساخت کارخانه  دیگر به همراه
هاي  یکنواختی سیستم متر بر سهتا  یک آبی هاي اثر ارتفاع

با ها چکان قطرهتی دبی یکنواخ نشان داد که اي  آبیاري قطره
یش و با افزایش شیب، کاهش ، افزاآبیافزایش ارتفاع 

تحقیق دیگري در این  ).2008 ،الا و همکاران(یابد  می
سه متر بر  10تا  2/0کرد اثر فشارهاي کار بررسیزمینه با 

که مقادیر  نشان داد موجود در بازار چکان نوع قطره
کمتر از  ضریب تغییرات نسبت به تغییرات فشار کارکرد

   .)2011 ،و همکارانژانگ ( باشد می  تر متر حساسیک 
موضعی به خوبی ثابت شده است که تلفات 

 ها بر روي لترال، ایجاد شده توسط اتصال گسیلنده
 توجهی بر طراحی هیدرولیکی سیستم اثر قابل تواند می

و همکاران،  جوانا ؛2004 ،پروونزانو و پومو(داشته باشد 
با بررسی انواع مختلف  )2002(جوانا و همکاران  .)2002
هاي روي خط و داخل خط، به این نتیجه  چکان قطره

دست یافتند که عواملی نظیر عدد رینولدز، فشار در ابتداي 
ثیر و ابعاد أها کمترین ت چکان لوله لترال و فاصله بین قطره

چکان که در داخل لوله لترال قرار  هندسی قسمتی از قطره
 )Barb( ثیر را بر افت ناشی از تیزهأبیشترین ت ،گیرد می

   .ها دارند گسیلنده
تلفات جزیی  کهنشان داد ) 2007(ییلدیریم 

ها با کاهش قطر لترال و افزایش  ناشی از ورود گسیلنده
 ،هاآناز  کردن صرف نظر و یابد میطول لوله لترال افزایش 
و  لترال خطا در طراحی قطر ٪25ممکن است منجر به 

افت تیزه ) 2002(ردي  .شود آن در طراحی طول خطا 7٪
اي را براي انواع مختلف  ي آبیاري قطره گسیلنده

، mm 12هاي روي خط با استفاده از لترال  چکان قطره
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چکان یک رابطه خطی  وي براي هر قطره. ارزیابی نمود
چکان  افزایشی بین سرعت جریان و افت تیزه قطره

روي  در تحقیق) 2010(تامپسون . دست آورد هب
براي  که اي کم فشار، دریافت هاي آبیاري قطره سیستم

متر در داخل  سانتی 10و  5هایی که به طول  میکروتیوب
چکان تقریبا ثابت  لترال قرار گرفتند، افت تیزه قطره

اختی ها یکنو میکروتیوب ،در این تحقیق ،همچنین. ماند می
جاییکه سرعت جریان در آنها  عالی نشان دادند، اما از آن

حساسیتشان نسبت به تغییرات فشار نسبتا زیاد است، 
  .ها بیشتر است نسبت به دیگر گسیلنده

در  )1392(ملایی و همکاران  در تحقیقی که
به صورت آزمایشگاهی  فشار اي کم ي آبیاري قطره زمینه

تا  5/0 آبیهاي  ارتفاع که در انجام دادند، نشان داده شد
 89متر تا طول  16هاي مختلف لترال از  طول متر در 8/1

ستم متر، سی 16به طول  یمتر و در قطرهاي مختلف لترال
ترین حتی در کم ٪ 88 داراي یکنواختی مطلوب و بیش از

، اما از آنجایی که افزایش طول لترال به بود آبیارتفاع 
به دلیل  ي دلخواه در شرایط آزمایشگاهی اندازه

پذیر  امکان متر 89به بیشتر از  اههاي آزمایشگ محدودیت
آن ( متر 89بنابراین نتایج به طول لترال حداکثر تا  ،نبود

  .محدود گردید )میلیمتر 32 هم فقط براي قطر 
اي  با توجه به اهمیت و جدید بودن آبیاري قطره

و نیز با توجه به اینکه در تحقیقات انجام شده  کم فشار
این  در برآورد حداکثر طول لترال انجام نشده است، لذا

سعی خواهد شد تا این سیستم با توجه به لوازم یق تحق
چون این برآورد  .موجود در ایران مورد ارزیابی قرار گیرد

بنابراین ترکیبی از  ،به صورت آزمایشگاهی مشکل است
 .مایشگاهی و مدل ریاضی انجام خواهد شددو روش آز

موگرامی ارائه شود که به سعی خواهد شد تا ن همچنین،
  .کمک آن طراحی با یکنواختی مورد نظر را آسان سازد

  
  ها مواد و روش

  آزمایشگاهی مواد و روش

آب و  آبی ارتفاعر تامین به منظو تحقیقدر این 
 19 قطر متر و 56/2به ارتفاع لوله  از یک مورد نیاز

 مخزن.)1(شکل استفاده گردید اتیلن پلی از جنس متر سانتی
 که داشتمتر  سانتی 15خروجی به فواصل  10نظر مورد

، 35/1، 2/1، 05/1، 9/0، 75/0، 6/0، 45/0 آبیهاي  ارتفاع
مین آب أجهت ت .ردک متر را تامین می 8/1و  65/1، 5/1

 استفادهمیز هیدرولیکی و ایجاد گردش آب از  مخزن
بدین ترتیب که آب از داخل میز هیدرولیکی به  .گردید

مخزن پمپ شده و اضافه آن از خروجیهاي تعبیه شده 
به این . روي مخزن به میز هیدرولیکی باز گردانده می شد

ترتیب به کمک خروجی انتخاب شده براي بازگشت آب، 
لوله لترال . ارتفاع آبی دلخواه روي لترال ایجاد گردید

به  .گردید میزیر مخزن آب متصل به ط شیر رابط توس
از  ،گیري افت ارتفاع آب در طول لترال منظور اندازه

 ،نصب شده بودند آن ابتدا و انتهايپیزومترهایی که در 
   .استفاده شد

  
  نماي شماتیک از تجهیزات آزمایشگاه - 1 شکل

در این تحقیق از هاي مورد استفاده  چکان قطره
متر و قطر داخلی  میلی سهنوع میکروتیوب به قطر خارجی 

باشند که در فواصل  متر می سانتی 70متر و طول  میلی یک
 20متري به لوله لترال متصل شده به طوري که یک 
بیرون  ها متر آن سانتی 50در داخل لترال و  ها متر آن سانتی

، با قرار دادن مختلف یآبهاي  براي ارتفاع .لترال قرار گیرد
ها  چکان دبی قطره چکان، هاي مدرج در زیر هر قطره ظرف

   .دیگیري گرد به روش حجمی اندازه
   ها چکان براي محاسبه ضریب یکنواختی قطره
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)vC U (  دشاز رابطه زیر استفاده) :2003 ،کلر و کلر(:  
)1(  
)2(  
  
  : در آن که
 S و ها چکان انحراف معیار حاصل از دبی قطرهavgQ 

) 2003(کلر و کلر  .باشد ها می چکان دبی متوسط قطره
هاي با ابعاد  اي کم هزینه در زمین هاي آبیاري قطره سیستم

تا  80، از %88 یش ازب UCv کوچک را بر اساس مقادیر
به ترتیب به صورت % 68و کمتر از % 80تا  68، از 88%

بندي طبقه غیر قابل قبولعالی، خوب، قابل قبول و 
آزمایش در دو سري انجام  150 تعداد ،در مجموع.نمود

هاي سري اول به منظور تعیین روابط لازم  آزمایش. گردید
لترال با انتهاي باز و براي برآورد افت اصطکاکی در لوله 

هاي سري  نتایج آزمایش. چکان انجام گردید بدون قطره
ها،  ارتفاع در میکروتیوب -وابط دبیدوم براي تعیین ر

و همچنین ها  برآورد افت موضعی حاصل از میکروتیوب
  .ده گردیداستفاسنجی مدل  صحت

  
 تعیین ضرایب اصطکاك تئوري و تجربی

با انتهاي  از لوله لترال ،هاي سري اول در آزمایش
در این سري از . چکان استفاده شد قطرهبدون  و باز

و ) متر 89طول (متر  میلی 32ها از لترال به قطر  آزمایش
 16طول (متر  میلی 25و  20، 16لوله لترال به قطرهاي 

هایی با ارتفاع  ها بر روي پایه لترال .گردیداستفاده ) متر
ي  توسط لوله سپس. و تراز شدند هل تنظیم قرار گرفتقاب
ارتفاع آبی . بط به قسمت انتهاي مخزن متصل شدندرا

اولیه نیز توسط پیزومتري که در ابتداي لوله نصب شده 
  . بود قرائت گردید

افت اصطکاکی ایجاد  براي محاسبات مربوط به
بررسی صحت انجام همچنین و  سیستمشده در 

به مقایسه ضرایب اصطکاك تجربی و تئوري  ،ها آزمایش
بدون (بدین منظور لوله لترال به تنهایی . پرداخته شد

. و با انتهاي باز مورد استفاده قرار گرفت) چکان قطره

در  در قطرهاي مختلف و گیري دبی در لوله لترال اندازه
، 05/1، 9/0، 75/0 ،6/0 ،45/0( هاي آبی مختلف ارتفاع

به روش حجمی و با ) متر  8/1و  65/1، 5/1، 35/1، 2/1
  . سه بار تکرار انجام گردید

هاي فوق، مقادیر ضریب  پس از انجام آزمایش  
با استفاده از رابطه تجربی دارسی ) f(افت اصطکاك 

قطر متفاوت  چهاربار آبی مختلف و در  10ویسباخ براي 
  .محاسبه شد لترال

)3(  
  
  :در آن که
L طول لترال بر حسب متر، f ضریب اصطکاك، fh 

اول و آخر بر حسب  هاياختلاف ارتفاع آب در پیزومتر
سرعت جریان در لوله لترال بر حسب متر بر ثانیه  V ،متر
سرعت  .باشد قطر داخلی لترال بر حسب متر می Dو 

V/ي  جریان آب در لوله، با استفاده از رابطه Q A 
  .دست آمد به

حاصل  fبه منظور مقایسه روابط تئوري با  سپس
مقدار ضریب اصطکاك با استفاده از روابط  از آزمایش،

  :، بدست آمدبه صورت زیرتئوري 
  
)4(           2000eR                            

eR
f 64
  

)5(           2000eR                        
25.0

316.0

eR
f    

ي زیر  عدد رینولدز است که از رابطه ،Reدر رابطه فوق 
   :دیآ میدست  هب
  )6(                       

  
  :که در آن

  ، عبارتست از لزوجت سینماتیک آب که به دماي آب
به همین منظور در هر مرحله از آزمایش  .بستگی دارد

  .گیري شد دماي آب اندازه
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  هاي سري دوم آزمایش
ها به  میکروتیوب ،ها در این سري از آزمایش

ابتدا . لوله لترال متصل شد و انتهاي لترال مسدود گردید
در زیر  متر میلی 32متر و قطر خارجی  89لترال به طول 

دبی  .گردیدمخزن آب توسط شیر رابط متصل 
ي ها ها به روش ذکر شده براي تمامی ارتفاع میکروتیوب

لترال نیز در در طول اد شده افت ایج .گیري شد اندازه آب
سپس لوله  .توسط پیزومترها قرائت گردید هر ارتفاع آب
متر کاهش داده شد و در  16و  30، 60هاي  لترال به طول

 آبیارتفاع  10ها در  چکان نیز دبی قطره ها تمامی این طول
  .گیري و افت ارتفاع آب در لترال نیز قرائت شد اندازه

براي انجام سپس قطر لترال را تغییر داده و 
 هايقطر متر و 16طول  به هاي لترال یش از لولهآزما

قطر  .گردیدمتر استفاده  میلی 16و 20، 25، 32خارجی 
هاي متعدد در  گیري با اندازه آنها داخلی متوسط

 16، 7/21 ،6/27 به ترتیب برابر ختلف لولهم هاي قسمت
ها و  چکان دبی قطره .متر در نظر گرفته شد میلی 1/13و 

ها و  ب در طول لترال نیز براي تمامی ارتفاعافت ارتفاع آ
هاي مربوط به  از آزمایش .گیري شد در هر قطر لترال اندازه

سنجی مدل و  متر براي صحت 89متر با طول  میلی 32قطر 
ها و برآورد  چکان بقیه براي تعیین ضریب افت قطرهز ا

  .استفاده گردید آب ارتفاع - بطه دبیرا
  

  ها چکان تعیین ضریب افت قطره
افت ارتفاع کل حاصل از قرائت پیزومترها که 

شود، ناشی از افت اصطکاکی لوله  در طول لترال ایجاد می
ها به لترال  چکان لترال و افت حاصل از اتصال قطره

ي افت مربوط به لوله لترال همان  براي محاسبه. باشد می
) ویسباخ-دارسی( )3(ي  طور که در قبل ذکر شد از رابطه

است که حاصل مجموع افت اصطکاکی استفاده شده 
با داشتن دبی  .باشد ها می در تمامی قطعه لولهایجاد شده 

هر قطره چکان می توان دبی هر قطعه لوله و در نتیجه 
 )3(افت اصطکاکی هر قطعه لوله را به کمک رابطه 

با تفاضل افت اصطکاکی لترال از افت . محاسبه نمود

ها حاصل شد  چکان طرهارتفاع کل، افت مربوط به اتصال ق
چکان  ها افت هر قطره چکان که با تقسیم آن بر تعداد قطره

ها از رابطه زیر  چکان ضریب افت قطره .نیز به دست آمد
  :محاسبه شد

)7(  
  
  :در آن که
  ،چکان،  افت ناشی از اتصال هر قطره ، ضریب افت

سرعت جریان در لوله بر حسب متر بر  ،Vچکان،  قطره
 .شتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثانیه است ،gثانیه و 

در این تحقیق مقدار این ضریب با فرض اینکه افت 
موضعی تمام قطره چکانها در طول لترال با یک هد ثابت 

براي برآورد دقیق تر . یکسان است به دست آمده است
  .ضریب افت نیاز به تحقیقات بیشتر می باشد

  
  محاسبه رابطه دبی ارتفاع

آبی  ارتفاعبا داشتن در هر آزمایش سري دوم، 
ر قطعه لوله افت اصطکاکی در هچکان،  دبی هر قطره ولیه،ا

ارتفاع آب پشت توان  چکان، می و افت موضعی هر قطره
  .چکان را محاسبه نمود هر قطره

  :باشد ارتفاع به صورت زیر می -دبیفرم کلی رابطه  

 )8(                                                  
xq kH  

  :در آنکه 
 qچکان بر حسب لیتر بر ساعت و  ، دبی هر قطره،H 

 . باشد چکان برحسب متر می آب در پشت قطره آبیارتفاع 

  
  مدلسازي ریاضی

یک مدل ریاضی در محیط اکسل توسعه داده 
، دبی هر آبیشد که بتواند با داشتن طول، قطر و ارتفاع 

ها با یک  دبی میکروتیوب. چکان را حساب نماید قطره
ها  فرآیند سعی و خطا بر روي مجموع دبی میکروتیوب

بدین ترتیب که ابتدا با فرض صفر . بدست خواهد آمد
هاي موضعی و اصطکاکی، با نسبت دادن ارتفاع  بودن افت

- ي دبی ها، از رابطه هیدرولیکی ابتدا به کلیه میکروتیوب

2

2
V

g
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بدین ترتیب . شود ها حساب می دبی میکروتیوب ارتفاع،
حال با داشتن . ه لوله نیز به دست خواهد آمددبی هر قطع

ها، افت اصطکاکی هر لوله و همچنین افت  دبی قطعه لوله
 آبیبا داشتن ارتفاع . شود چکان تعیین می موضعی هر قطره

پشت هر  آبیاولیه، افت اصطکاکی و افت موضعی، ارتفاع 
شود و در نتیجه از روي آن دبی هر  چکان محاسبه می قطره
ها  چکان مجموع دبی قطره. گردد ن تعیین میچکا قطره

ها در فرض اولیه برابر  بایستی با دبی مجموع میکروتیوب
ها  اگر برابر نبود با فرض دیگري براي مجموع دبی. باشد

این فرآیند سعی و خطا توسط . این کار تکرار خواهد شد
solver  در نرم افزارExcel انجام گردید .  

ی کار کند لازم است تا براي اینکه مدل به درست
ارتفاع، افت اصطکاکی و افت موضعی به - ي دبی رابطه

درستی برآورد شود که این کار باید توسط آزمایش انجام 
بدین منظور بخش آزمایشگاهی طراحی گردید و به . گردد

. هاي آن، کالیبراسیون و صحت سنجی انجام شد کمک داده
و  30، 16هاي  هاي مربوط به طول بدین ترتیب که آزمایش

 89لترال به طول  هايمتر براي کالیبراسیون و از آزمایش 60
  .سنجی استفاده شده است متر براي صحت

  
  ارزیابی مدل

از  ،سنجی مدل ارزیابی و صحت به منظور
متر داشت و در  میلی 32متري که قطر  89هاي لترال  داده

دبی  -موضعی و رابطه ارتفاع برآورد افت(مدل  واسنجی
براي مقایسه . فاده شداست به کار نرفته بود، )ها چکان قطره
هاي زیر استفاده  شاخص هاي تئوري و آزمایشگاهی از داده
  .شود می

 )SSE(مجموع مربعات خطا  
N

2
i i

i 1
SSE (O P )



 
                                

 )9(  

  :که در آن
 iO و ) گیري شده اندازه(هاي مشاهده شده  دادهiP 

  .باشد هاي حاصل از برآورد مدل می داده
  )Modeling efficiency(سازي  راندمان مدل
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O باشد هاي مشاهده شده می میانگین داده.  

       .استفاده گردیدنیز  CRM از شاخص همچنین
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 - ∞تا ) آل مدلسازي ایده(بین یک  EFضریب 
دهنده این است که  منفی نشان CRMآماره . کند تغییر می

 CRMو مقادیر . کند مدل بیش از مقدار واقعی برآورد می
دهنده این است که مدل کمتر از مقدار واقعی  مثبت نشان
  .کند برآورد می

  
  نتایج و بحث

  بررسی ضرایب اصطکاك تئوري و تجربی
براي  مقادیر ضرایب افت تئوري و آزمایشگاهی

در  متر میلی 16و  20، 25، 32لترال به قطرهاي خارجی 
مشاهده .آورده شده است )2(در شکل  رینولدز عدد مقابل

شود که ضرایب اصطکاك تئوري و آزمایشگاهی به  می
توان براي محاسبات  طور تقریبی بر هم منطبق بوده و می

  .افت اصطکاکی از روابط تئوري ذکر شده استفاده نمود
  

  محاسبه رابطه دبی ارتفاع
تغییرات دبی در مقابل ارتفاع آب  )3(شکل 

 89جز لترال (ها  ها را در تمامی آزمایش چکان براي قطره
ها، مقدار  به داده) 8(با برازش رابطه . دهد نشان می) متري

به  8421/0و  955/1ضریب و توان رابطه به ترتیب برابر 
ضریب تبیین رابطه به دست  R2در این شکل، . دست آمد

  . باشند هاي آزمایش می تعداد داده nآمده و 
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  چکان بررسی ضریب افت قطره
ها را  تغییرات ضریب افت میکروتیوب )4(شکل 

همانطور که مشاهده . دهد در مقابل عدد رینولدز نشان می
در مقابل عدد رینولدز تا حدود  αشود روند کاهشی  می

باشد، اما از آن به بعد شیب  با شیب تند می 700رینولدز 
به بعد، شیب کاهش بسیار  1500یابد و از  آن کاهش می

دهد که  نشان می )4(بعلاوه، توجه به شکل . گردد کند می
ها به دو قسمت  داده 1500تر از رینولدز  در محدوده کم

دهد که این مسئله  ها نشان می دادهبررسی . اند تقسیم شده
  . توان به نسبت قطر به طول لترال نسبت داد را می

به ترتیب براي حالتی که  )6(و  )5(هاي  شکل
نسبت قطر خارجی لترال به طول لترال کوچکتر از 

/  31 1 و حالتی که این نسبت بزرگتر از مقدار  10
ي شرایطی که نسبت قطر برا. مذکور باشد، رسم شده است

/خارجی لترال به طول آن کوچکتر از   31 1 باشد  10
ها به  چکان ي ضریب افت قطره رابطه زیر براي محاسبه

   :دست آمد

 )12    (                            
1 9541 06 .

eE R     

همچنین براي حالتی که نسبت مذکور بزرگتر از 
/  31 1 باشد رابطه به دست آمده به صورت زیر   10

  :باشد می
 )13 (  

   :که در آن
α چکان است ضریب افت قطره.  
  

  صحت سنجی مدل
ي  دبی برآورده شده )8(و  )7(هاي  شکل

ها توسط مدل، در مقابل نتایج آزمایشگاهی را  میکروتیوب
هایی  مربوط به آزمایش )7(هاي شکل  داده. دهند نشان می

اما . ها واسنجی شده است است که مدل به کمک آن
هاي انجام شده در  مربوط به آزمایش )8(هاي شکل  داده

متر است که در  89هاي آبی مختلف در طول  ارتفاع
  .اند واسنجی دخالت نداشته

در  CRMو  R2 ،SSE ،EFهاي  مقادیر آماره
مدل به خوبی  دهد که نشان می )8(و  )7(هاي  شکل

 .ها در طول لترال را دارد چکان بینی دبی قطره توانایی پیش

  
  اثر طول لترال بر یکنواختی

به منظور بررسی اثر طول لترال بر درصد 
متر  میلی 32و  16یکنواختی، مدل در دو قطر خارجی 

در هر . هاي آبی مختلف اجرا گردید ها و ارتفاع براي طول
درصد یکنواختی براي لترال ) 1(حالت به کمک رابطه 

تغییرات درصد یکنواختی  10و  9هاي  شکل. محاسبه شد
هاي آبی مختلف به  در مقابل افزایش طول را براي ارتفاع

  .دهند متر نشان می میلی 32و  16ترتیب در قطرهاي 
طور که مشخص است در هر دو قطر و در  همان

تی هر ارتفاع هیدرولیکی با افزایش طول ضریب یکنواخ
متر به دلیل  میلی 16شیب کاهش در قطر . یابد کاهش می

اما . متر بیشتر است میلی 32افت اصطکاکی بیشتر، از قطر 
افزایش ارتفاع در هر دو قطر باعث کاهش این شیب 

بعلاوه اثر ارتفاع بر ضریب یکنواختی با افزایش . شود می
 به عنوان. یابد ارتفاع هیدرولیکی در هر دو قطر کاهش می

متر، با افزایش ارتفاع  میلی 16متر و قطر  60مثال در طول 
متر، میزان افزایش یکنواختی  6/0به  45/0هیدرولیکی از 

 6/0اما با افزایش ارتفاع هیدرولیکی از . است% 10حدود 
  . یابد افزایش می% 5متر، یکنواختی  75/0به 
  

  اثر توام طول و قطر لترال بر یکنواختی
درصد یکنواختی در قطرهاي  اثر طول لترال بر

متر به  8/1و  05/1،  45/0هاي آبی  مختلف براي ارتفاع
در هر . شود مشاهده می 13و  12، 11هاي  ترتیب در شکل

چهار قطر و در هر ارتفاع هیدرولیکی، با افزایش طول، 
شیب این کاهش با . یابد ضریب یکنواختی کاهش می

مهمی که با دقت نکته بسیار . یابد افزایش قطر کاهش می
شود این است که تأثیر قطر  ها مشخص می در این شکل

به . یابد بر درصد یکنواختی با افزایش قطر کاهش می
متر، با  60متر و طول  45/0عنوان مثال، در ارتفاع آبی 

1.62927103R e 
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% 15میزان یکنواختی حدود  20به  16افزایش قطر از 
افزایش  اما با. رسد می 7/76به  7/61یابد و از  افزایش می

میزان یکنواختی به ترتیب  32به  25و از  25به  20قطر از 
  .درصد افزایش یافت 5و  12
  

  به بالا%  80حداکثر طول با یکنواختی 
را % 80حداکثر طول لترال که یکنواختی بیش از 

کند، در مقابل قطرهاي مختلف لترال و  تأمین می
و  )14(هاي  هاي آبی متفاوت به ترتیب در شکل ارتفاع

  .شوند مشاهده می )15(
محدوده تغییرات طول  )14(با توجه به شکل 

تا  45/0در دامنه ارتفاعی % 80ماکزیمم براي یکنواختی 
شود بیشترین طول  مشاهده می. گردد متر مشخص می 8/1

لترال که یکنواختی مناسب را تأمین کند، در تمامی قطرها 
در نتیجه، . باشد در محدوده مناسبی براي طراحی می

یکنواختی بوده سیستم با ارتفاع هیدرولیکی کم جوابگوي 
هاي  و از لحاظ هیدرولیکی قابل طراحی و اجرا در زمین

تواند به عنوان  می )15(شکل . باشد کشاورزي می
به بالا مورد % 80نموگرامی براي طراحی با یکنواختی 

زیرا به کمک آن با توجه با معلوم بودن . استفاده قرار گیرد
ول، پارامتر دو پارامتر از بین ارتفاع هیدرولیکی، قطر و ط

به عنوان مثال با معلوم . سوم قابل محاسبه خواهد بود
توان محاسبه نمود حداقل ارتفاع  بودن طول و قطر می

هیدرولیکی لازم در ابتداي لترال چه مقدار باید باشد تا 
  .تامین گردد%  80یکنواختی بالاي 

  
  ارائه نموگرام طراحی

تم به منظور ارائه یک نموگرام براي طراحی سیس
با یکنواختی دلخواه، مدل براي دامنه وسیعی از ارتفاع آبی 

، طول و قطر لترال اجرا گردید و درصد )متر 8/1تا  45/0(
با . یکنواختی براي لترال در هر حالت محاسبه گردید

به صورت زیر با استفاده از  تعریف پارامتر بدون بعد 
روش برازش منحنی، براي دامنه کاربرد 

12.004.0   به دست خواهد آمد 15معادله: 
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CVU
  

هاي حاصل از مدل در شکل  معادله فوق و داده
  .نشان داده شده است )16(

 )17(نمودار خطاي نسبی نیز به صورت شکل 
ها  داده% 90همانطور که ملاحظه می شود، . باشد می

خطاي نسبی در این تحقیق از . دارند% 14خطایی کمتر از 
حاصل تقسیم خطاي ایجاد شده بین مقادیر محاسباتی و 
اندازه گیري شده به مقدار اندازه گیري شده بر حسب 

  .درصد بدست آمد
ي حاصل از آن به  و رابطه )16(از نمودار شکل 

توان در طراحی چنین سیستمی استفاده نمود و  راحتی می
، )16(ي   با قرار دادن پارامترهاي مورد نظر در رابطه

  .پارامتر مجهول را محاسبه نمود
  

  گیري نتیجه
اي  در این تحقیق، با توجه به کارایی آبیاري قطره

ها و انرژي به بررسی این سیستم  فشار در کاهش هزینه کم
هاي آزمایشگاهی  و به کمک داده توسط مدل ریاضی

  :نتایج نشان داد که. پرداخته شد
ارتفاع براي  -توان و ضریب معادله دبی

 یکمتر و قطر داخلی  سانتی 70میکروتیوب به طول 
  .محاسبه شد 955/1و  8421/0متر به ترتیب برابر  میلی

هاي  چکان ي ضریب افت قطره براي محاسبه
دو رابطه براي شرایط مختلف استفاده شده در این آزمایش 

این سیستم در کمترین قطر .طول و قطر لترال به دست آمد
تواند  متر می 40ل متر تا طو 45/0و با ارتفاع هیدرولیکی 

اثر افزایش ارتفاع آبی و قطر .را تأمین کند% 80یکنواختی 
بر بهبود یکنواختی با افزایش ارتفاع آبی و قطر کاهش 

طراحی اقتصادي حائز اهمیت  این مسئله در. یابد می
 80دو نموگرام طراحی، یکی براي یکنواختی  .خواهد بود

 .و دیگري براي یکنواختی دلخواه، ارائه شد% 



 95/  1394/  1شماره /  29جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

  
  مورد آزمایش لترال هاي لوله در مقابل عدد رینولدز براي تمامی قطرهاي ضریب اصطکاك تئوري و تجربی - 2 شکل

  
  هاي مورد آزمایش براي لترال ارتفاع-ینمودار دب - 3شکل 

  
  چکان در مقابل عدد رینولدز نمودار ضریب افت قطره - 4شکل 

  
  چکان بر مبناي عدد رینولدز ي ضریب افت قطره رابطه - 5شکل 
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  چکان بر مبناي عدد رینولدز و نسبت قطر خارجی لترال به طول آن  ي ضریب افت قطره رابطه -6شکل

  

  
  هاي آزمایشگاهی نمایش دبی میانگین حاصل از مدل در مقابل دبی میانگین حاصل از داده - 7شکل 

  

  
  متري89نمایش دبی میانگین حاصل از مدل در مقابل دبی میانگین حاصل از داده هاي آزمایشگاهی براي لترال  -8شکل  

  

  
  متر میلی 16براي لوله با قطر خارجی هاي آبی مختلف  اثر طول لترال بر درصد یکنواختی در ارتفاع -9شکل
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  متر میلی 32هاي آبی مختلف براي لوله با قطر خارجی  اثر طول لترال بر درصد یکنواختی در ارتفاع -  10شکل

  

  
  )متر 45/0مربوط به ارتفاع هیدرولیکی (ها در قطرهاي مختلف  چکان اثر طول لترال بر یکنواختی قطره -11شکل

  

  
  )متر 05/1ارتفاع هیدرولیکی  به مربوط( مختلف قطرهاي در ها چکان قطره یکنواختی بر ترالل طول اثر -12شکل

  

  
  )متر 8/1 ارتفاع هیدرولیکی به مربوط( مختلف قطرهاي در ها چکان قطره یکنواختی بر لترال طول اثر -13شکل
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  ٪80از  نمودار حداکثر طول لترال در مقابل قطر خارجی مربوط به راندمان بیش -14شکل

  

  
  ٪80نمودار حداکثر طول لترال در مقابل ارتفاع هیدرولیکی مربوط به راندمان بیش از  -15شکل

  

  
  اثر توأم ارتفاع هیدرولیکی، طول و قطر لترال بر یکنواختی سیستم -16شکل

  

  
  ي به دست آمده در شکل نمودار خطاي نسبی مربوط به رابطه -17شکل
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