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ABSTRACT 

In this study, a practical procedure was proposed for hydraulic analysis of flow in drip line lateral in the drip 

irrigation system to determine the major and minor losses of the driplines. In this method, the friction losses 

between the drippers and local head losses of the drippers were calculated step-by-step and the total pressure 

losses of the lateral were determined by summation of the head losses. To determine the minor losses of the 

emitters, the power relationship between the pipe discharge and the measured head losses related to simple and 

drip line pipes was determined by the nonlinear regression method. Then, the difference of the obtained head 

losses of these relationships in different discharges was calculated. Then, the power relationship between these 

results and discharge was determined by using nonlinear regression again. Also, Hazen–Williams equation and 

Darcy-Weisbach relationship used to determine the friction head losses. The friction coefficient (f) determined 

using Altshul, Blasius, and Moody diagram. Thus, four different methods of combining minor and friction head 

losses equations were obtained and evaluated using RE, MAE and RMAE indices. Experiments were conducted 

on three 60-meter samples of drip lines with emitter spacing of 0.20, 0.40 and 0.50 m and a simple sample with 

16 mm diameter at 50, 100, 150, and 200 kPa pressures. The results indicated that the Darcy-Weisbach 

relationship based on the Blasius relationship was more accurate than the other methods. Also, the performance 

of the proposed experimental relationships were acceptable to estimate the local head losses. Therefore, the 

proposed method is recommended to calculate the head losses in the dripline laterals. 
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 چکان داخل خطهای آبده با قطرهتوسعه و ارزيابی يک روش کاربردی جهت محاسبه افت فشار در لوله

 1*چیاله فتاحی ناف، روح1سعيد زمانی

 شهرکرد، شهرکرد، ایران. دانشگاهدانشکده کشاورزی،  ،آب یهندسگروه م .1

 (4/5/1400تاریخ تصویب:  -24/4/1400تاریخ بازنگری:  -17/2/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

در  دارچکانهای آبده قطرهلوله ونهای اصلی و جزئی و تحليل هيدروليکی جریان دردر این تحقيق به منظور تعيين افت

 افت و هاچکانقطره اصطکاکی بين افت این روش، ای، یک روش کاربردی پيشنهاد گردیده است. درياری قطرهسيستم آب

محاسبه شد و از مجموع آنها افت کل در طول لوله تعيين  گام به گيری از روش گامبا بهره هاچکانمربوط به قطره جزئی

های ساده و گيری شده مربوط به لولهبی لوله و افت اندازههای جزئی، رابطه نمائی بين دگردید. بمنظور تعيين افت

سپس از تفاضل مقادیر افت بين نتایج این روابط در  .شده به روش رگرسيون غيرخطی تعيين شددار انتخابچکانقطره

ين شد. های آبده مختلف تعيهای مختلف و اجرای رگرسيون مجدد، رابطه حاکم بين افت جزئی و دبی لوله در لولهدبی

 افت ریبض تعيين بکار گرفته شد. جهت وایسباخ-دارسی و ویليامز-هيزن روابط اصطکاکی، همچنين بمنظور تعيين افت

روش مختلف از ترکيب معادلات  چهار ترتيب روابط آتشول، بلاسيوس و دیاگرام مودی استفاده شد. بدین از (f)اصطکاکی 

ارزیابی شد. آزمایشات بر  RMAEو  MAEهای خطای نسبی، ه از شاخصدست آمد و با استفادافت جزئی و اصطکاکی به

 یک به انضمام ميليمتر 16 متر و قطر 50/0 و 40/0 ،20/0 فواصل با دارچکانقطره هایلوله از متری 60 نمونه روی سه

 ایج اثبات کرد که رابطهکيلوپاسکال انجام شد. نت 200 و 150 ،100 ،50مشابه در فشارهای  طول با قطر و ساده لوله نمونه

 است و برای محاسبه افت اصطکاکی در لوله آبده رابطه داشته قبولیقابل کارکرد جزئی افت تخمين برای پيشنهادی تجربی

بنابراین روش پيشنهادی برای  .بيشتری داشت ها دقتروش سایر به نسبت بلاسيوس رابطه بر مبتنی وایسباخ-دارسی

 گردد.دار توصيه میچکانبده قطرههای آمحاسبه افت در لوله

 وایسباخ.-دارسی چکان، رابطههای جزئی، لوله آبده، قطره: آبياری موضعی، افتکليدی هایواژه
 

 مقدمه 

های آبياری و بطور لوله شبکه طراحی در اصطکاکی افت تعيين

است.  های زیاد از اهميت زیادی برخوردارها با خروجیاخص لوله

 وضعيت همچنين و یک سيستم آبياری موضعیدر  کل هزینه

متاثر از برآورد دقيق مقادیر افت  در سيستم هيدروليکی تعادل

های آبده و منيفولدها های موضعی در لولهاصطکاکی و افت

 و لهلو طول در اصطکاکی افت بخش دو به لترال در افت. باشدمی

 قاتمتعل و اتصالات ها،نصب گسيلنده از ناشی جزیی هایافت

 ,.Alawee et al) شوندمی بندیتقسيم لوله مسير جریان در

ای است که نادیده گرفتن های جزئی تا اندازه. اهميت افت(2020

 درصدی 5/9درصدی و  7/25 نيمنجر به تخمآنها به ترتيب 

 کنندهجبران یهاچکانقطرههای دارای لترال در طول نهيشيب
عدم احتساب افت جزئی  در نتيجه .است معمولی شدهفشار و 

باعث طراحی نادرست طول و قطر لوله آبده و درنتيجه افزایش 

شود ای میبرداری سيستم آبياری قطرههای اجراء و بهرههزینه

(Gomes et al., 2010بنابراین طی سال .)های های اخير، روش
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های آبده بکار های موضعی در لولهافت مختلفی بمنظور تعيين

دیناميک  توان به بکارگيری روشاز این موارد میرفته است. 

 Provenzano)خط های داخلچکانقطره برای محاسباتی سيالات

et al., 2007)  برای مصنوعی عصبی هایروش شبکهو 

آناليز ابعادی اشاره کرد  رویکردهای و های یکپارچهگسيلنده

(Sobenko et al. 2020). ی های جزئبرخی هم برای محاسبه افت

های جزیی و افزودن آن روش تعریف طول معادل متناسب با افت

 ,Keller and Karmeli)به طول لوله لترال را پيشنهاد کردند 

1974; Monserrat et al. 2018 .) در پژوهشیMelo et al. (2019) 

 زکنا آبياری با دیواره فاکتور اصطکاک و افت فشار را در نوارهای

 ا مجرای مارپيچ بودند در فشارهایهایی بکه دارای گسيلنده

مختلف بررسی نمودند. نتایج مطالعات ایشان بر روی دو مدل 

قطر  ویر بر فشار توان از تأثيرمختلف نوار آبياری نشان داد که می

-پوشی کرد و معادله دارسیفشار چشم افت ها در محاسبهلوله

کور های مذوایسباخ بخوبی قادر است که افت فشار را در لوله

تخمين بزند، بشرط آنکه ضریب ثابت در رابطه بلاسيوس برای 
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 3442/0ها به مقدار برآورد ضریب اصطکاک در هر یک از این لوله

 ها وافزایش یابد. شایان ذکر است خطای بالای فرمول 3225/0و 

تجربی ارائه شده جهت تعيين افت در لوله آبده، نظير  هایروش

ی از عدم تطابق فرضيات و شرایط روش تعيين طول معادل، ناش

های مذکور با شرایط عمومی خاص به کار رفته در توسعه روش

است. چراکه روش طول معادل به موارد خاصی مانند قطر لوله 

آبده، توان سرعت جریان آب در لوله، نوع گسيلنده و ميزان 

عميم و راحتی قابل تفرورفتگی گسيلنده در لوله بستگی دارد و به

برداری در همه شرایط نيست و لذا در نظرگرفتن درصد هبهر

مشخص از طول لترال به عنوان طول معادل غالباً با خطای زیادی 

(. بعنوان مثال در نمودار ارائه Wang et al., 2020) همراه است

طول معادل در لترال  Keller and Bliesner (1990)شده توسط 

چکان در سه دسته قطره چکان روی خط کهازای نصب هر قطرهبه

اند، در بازه بندی شدهبا تيزه کوچک، متوسط و بزرگ طبقه

خط حدود چکان داخلمتر و برای هر قطره 05/0-5/0تقریبی 

 .Sadraddini et alمتر ارائه شده است که نتایج مطالعات  22/0

 برای مذکور، نمودار افت حاصل از کاربرد ریمقادنشان داد  (2009)

 یاز دقت مطلوب رانیهای روی خط متداول در انچکاقطره

 . باشدیبرخوردار نم

بطور مشابه در بسياری از روابط پيشنهاد شده برای محاسبه 

يک منظور سينمات ویسکوزیته ضریب بر دما تغيير افت لترال، تأثير

نشده است و در برخی دیگر بمنظور تسهيل در روند محاسبات 

 ها ثابت فرض شدهنصب گسيلنده افت، قطر لوله آبده و فواصل

است که اغلب با شرایط واقعی مطابقت ندارد و باعث ایجاد خطا 

 هایسازیدر شبيه گردد. همچنيندر برآورد افت در لوله آبده می

بوده است  لترال در جریان هایویژگی بر بيشتر تمرکز عددی

(Wang et al., 2020.) ه و رو از لحاظ فنی و اقتصادی تهياز این

ای دقيق و کارآمد که طراحان را در دستيابی به ارائه رابطه

تخمينی دقيق از تغييرات فشار و دبی در لوله آبده یاری نماید تا 

راحی ها را بخوبی طبتوانند طول و مشخصات لوله لترال و گسيلنده

و انتخاب نمایند، بسيار حائز اهميت است. برای نيل به این هدف 

 با ارزیابی نتایج روابط پرکاربرد در محاسبه در این پژوهش اولاً

ده در لوله آبافت، بهترین و کارآمدترین رابطه برای محاسبه افت 

تعيين خواهد شد و ثانياً رابطه تجربی مبتنی بر نتایج مشاهدات 

گردد ها استخراج میهای جزئی گسيلندهعملی برای تعيين افت

رونده از ام به گام پيشو با ادغام دو رابطه و بکارگيری روش گ

آبده  لوله مختلف مقاطع در کل افت ابتدای لوله آبده جهت تعيين

 شود.خط، پيشنهاد و ارزیابی میچکان داخلبا قطره

 

 مبانی توسعه و ارزيابی روش 

 یرافقط بکه است  تجربینيمهرابطه  کی امزيلیو -زنيهمعادله 

دما و  راتيتاث معتبر است و های تحت فشاردر لوله آبجریان 

 لحاظرکت آب را حدر ميزان مقاومت در برابر  را  آب  تهیسکوزیو

آشفته  در لوله جریان آبوضعيت . در شرایطی که کندینم

و افت انرژی فقط تابع زبری نسبی جدار لوله   (RN>>4000)باشد

های قبولی دارد. ليکن در جریانباشد، رابطه مذکور دقت قابل

ز جریان هائی ایا ناپایدار )بينابينی( که در بخشنزدیک به لامينار 

دهد، استفاده از این رابطه منجر به های آبده رخ میآب در لوله

شود. اما از آنجاکه این رابطه بدون بروز خطا در تخمين افت می

 دسترسقابل رینولدز بر اساس پارامترهای عدد نياز به محاسبه

د، مورد اقبال طراحان و ای دارو ساختار ساده پيشنهاد شده

است. شکل کلی معادله چنين است  مهندسان قرار گرفته

(Williams and Hazen, 1933): 

1.852                        ( 1)رابطه  4.87. .( ) .f

Q
H K L D

C

 

، قطر لوله D، (T3L-1)، دبی Q، (L)، طول لوله Lکه در آن، 

(L ،)C ،ضریب زبری ،Kکه بر حسب  ، ضریب ثابت بدون بعد

گردد )در واحدهای پارامترهای موجود در معادله تعيين می

لوله از  (L) طول ، افت اصطکاکی در fH( و  SI ،K=10.67سيستم 

 است. 

مبتنی بر فيزیک رابطه نيز یک  سباخایو-یدارسمعادله 

( ابعادی آناليز) شباهت جریان سيالات است که براساس قوانين

با  هایلوله زیر برای محاسبه افت دردست آمده است. رابطه به

آبده در  لوله غالباً از آنها به عنوان که کوچک قطر و جداره صاف

دقت خوبی دارد  شود،می استفاده سيستم خرد آبياری
.(Weisbach, 1855)  

                                    ( 2)رابطه 
2

( )( )
2

f

L V
H f

D g
 

، Vرهای معرفی شده در بالا شامل این رابطه بجز پارامت

 بیر، ضf( و LT-2، شتاب ثقل )g(، LT-1سرعت جریان در لوله )

. این ضریب تابعی از باشدیم اصطکاک بیضر موسوم بهبعد یب

به  هاانیجر وضعيت .است( ԑ) جداره لوله یزبرجریان و  وضعيت

 داریپانا (،RN<2000ی )اقهورجریان  سه گروه

(2000<RN<4000 ) و( آشفتهRN>4000 )برای  .شوندیم ميتقس

 طفق که پویسول-هاگن رابطه ای، ضریب اصطکاک ازجریان ورقه

 ,Von Bernuth)آید دست میبه است مرتبط رینولدز عدد به

1990): 

                                                   (3)رابطه 
64

f
RN
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 بیباشد ضر مغشوشبه صورت  انیکه جریدر صورت

و  ردجدار لوله دا بریبه ز یفقط بستگ سباخایو-یاصطکاک دارس

 ,Nikuradse) شده است فيتوص ریبه صورت ز مذکور رابطه

1933) : 

                          (4)رابطه  
1

2log 3.7
D

f 

 
  

 
 

له جداره لو یزبر ԑو  (L) لوله یاخلقطر د Dفرمول  نیدر ا 

(L ) در حالت روند. به کار می واحد کیاست که هر دو بر حسب

 آیددست میاز رابطه زیر به کاصطکا بیضر داریپانا

(Colebrook, 1939) : 

             ( 5)رابطه  
0.5

( )
1 2.51

2log
3.7 ( )

D

RN ff

 
 

   
 
 

 

موسوم وایت -فوق به نام معادله کلبروک ضمنی معادله 

. در است ریپذو خطا امکان آزمون قیحل آن فقط از طرو  است

صورتی که جدار لوله صاف باشد و زبری نسبی بسيار کوچک و 

 شود.این رابطه به شکل زیر نوشته می ،قابل اغماض

                           ( 6)رابطه 
0.51 ( )

2log
2.51

RN f

f

 
  

 
 

بر مبنای عدد رینولدز در  fهمچنين جهت تعيين ضریب 

 (Moody, 1944)توان از دیاگرام مودی ن، میهای جریاکليه رژیم

 استفاده کرد. 

رابطه آتشول یکی از این روابط بيان کننده ضریب اصطکاک 

 : (Altshul, 1952) است که به شرح زیر ارائه شده است

                         ( 7)رابطه 
1

1.8log

( ) 7

RN

f
RN

D



 
 

  
 
 

 

با  هاییجریان رابطه بلاسيوس رابطه دیگری است که برای

 .(Blasius, 1913)، دقت بالایی دارد 510تا  2300عدد رینولدز 

                                           (      8)ابطه 
0.25

0.3164
f

RN
 

 ددع به زیرا نيست لوله قطر از رابطه بلاسيوس مستقل

 510 شتر ازآن برای عدد رینولدز بي اما دقت. دارد بستگی رینولدز

 رصف به چراکه در این حالت، مقدار ضریب اصطکاک شود،می کم

 ارمقد یک اصطکاک فاکتور واقع، در کهحالی در شود،می نزدیک

در بازه  قطری هر برای تقریباً معادله حال،این با. است مثبت

 است.  رینولدز، معتبر پيشنهادی عدد

صطکاکی متر لوله که معادل شيب خط افت ا 100افت در 

 ، چنين تعریف شده است:fHاست بر حسب افت کل، 

                                            (   9)رابطه 
100 fH

J
L

 

 ( است. m/100mمتر ) 100افت لوله در  ،Jکه 

های آبده، روابط به منظور تعيين افت جزئی برای کليه لوله

گيری شده و محاسبه شده اندازههای دبی برای افت-نمائی افت

توسط روابط فوق استخراج شده و با استفاده از رابطه زیر مقدار 

 شود:آن محاسبه می

e                                          ( 10)رابطه  D sJ J J  

های جزیی و افت به ترتيب مقادیر افت eJ ،DJکه در آن، 

 100مقدار افت در  sJدار و چکانلوله قطرهمتر طول  100کل در 

متر طول لوله ساده هستند. با جایگذاری روابط نمائی مربوط به 

 توان چنين نوشت:معادله افت رابطه فوق را می

a                               ( 11)رابطه  b

e D SJ K Q K Q  

، a و DK(، T3L-1، دبی جریان در لوله )Qدر این معادله 

 b و SK دار وچکانهای قطرهضرائب مربوط به معادله نمائی لوله

ه گيری افت در لولنيز ضرائب ثابتی هستند که بر اساس اندازه

ساده در فشارهای مختلف تعيين شده است. با استفاده از این 

توان درصد مقادیر افت جزیی در لوله آبده را برای دبیرابطه می

عيين کرد و بر اساس نتایج حاصل رابطه های مختلف جریان ت

دست های جزئی و دبی جریان در لوله بهنمائی بين درصد افت

 آورد.

e                               (                 12)رابطه 

e eJ K Q 

                              (               13)رابطه 
100

e
e

e

J
H

S
 

متر لوله  100مقدار کل افت جزئی در  eJدر این رابطه، 

دست آمده از رگرسيون ضرائب رگرسيونی به e و eKآبده، 

بر حسب دبی  11غيرخطی کل افت جزئی محاسبه شده از رابطه 

، متوسط eHها و چکان، فاصله بين قطرهeS لترال است. همچنين،

ای کل افت جزئی در چکان است که بر مبنافت جزئی در قطره

متر لوله آبده تعيين شده است. در واقع در رابطه اخير، با در  100

نظر گرفتن تمامی عوامل موثر در ایجاد افت موضعی در گسيلنده 

ها، شدگی مسير و ساختار گسيلندهاعم از عبور جریان، تنگ

خط با فواصل مشخص های داخلچکانميانگين افت جزئی قطره

متر  100در  هاچکانقطرهفت جزئی لترال به تعداد از نسبت کل ا

 لوله آبده تعيين شده است.

در روش پيشنهادی، افت اصطکاکی طولی حد فاصل قطره

رونده افت ها به انضمام افت جزئی آنها بطور گام به گام پيشچکان

رو مقدار شود. از اینکل در مقاطع مختلف از ابتدای لوله تعيين می

برای هر گسيلنده قابل محاسبه است  12از رابطه افت جرئی که 

-ها با استفاده از روابط هيزنو افت اصطکاکی لوله بين گسيلنده
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وایسباخ که در آن از سه روش متفاوت در -ویليامز و رابطه دارسی

تعيين ضریب افت اصطکاکی استفاده شده است به یکدیگر اضافه 

 لف جهت تعيينشود و بدین ترتيب چهار روش ترکيبی مختمی

آید که پس از مقایسه دست میافت در لوله آبده با رویه یکسان به

نتایج آنها با نتایج مشاهداتی و ارزیابی عملکرد آنها، روش دقيق و 

 گردد. های مذکور معرفی میکارآمد از بين روش

ها، نتایج حاصل از روش به کار رفته بمنظور ارزیابی روش

 نيانگيشامل م یآمار یهاشاخص به کمکبا مشاهدات عملی 

 ،RMSEمربعات خطا،  نيانگيدوم م ۀشیر و  MAEقدر مطلق خطا،

 مجموعه دو بين خطای ، ميزانRMSEشود. پارامتر مقایسه می

 نقاط کند. بعبارت دیگر این شاخص فاصلهداده را تعيين می

دهد و می نشان مدل خط یا خط رگرسيون از گيری شده رااندازه

MAE ادیر بينی شده از مقيز ميانگين اختلاف بين مقادیر پيش، ن

 خطاها همه به MAEکند. شاخص گيری شده را ارائه میاندازه

 ، خطاهاییRMSE دهد در حالی که در شاخصمی یکسانی وزن

 مقادیر اب خطاهای به نسبت بيشتری وزن بزرگتر، مطلق مقادیر با

ها حدوداً ر این شاخصهرحال، هرگاه مقادیبه .دارد کوچکتر مطلق

 برابر صفر باشد، کارایی روش عالی است.

(                                   14)رابطه 



n

i

ii OP
n

MAE
1

)(
1  

(                                 15)رابطه 
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 ، افتiP گيری شده در لوله آبده،، افت اندازهiOکه در آن 

 . (Willmut, 1982)ها است ، تعداد نمونهnشده و  محاسبه

  هامواد و روش 

سازی در این پژوهش با هدف توسعه روشی کاربردی در شبيه

دقيق و نزدیک با شرایط واقعی در مزرعه، تجهيزات و 

های آبياری های متداول در طراحی و اجرای سيستمچارچوب

. ی قرار گرفته استای مبنای توسعه و ارزیابی روش پيشنهادقطره

دار چکانهای قطرهمتری از لوله 60بر همين اساس سه نمونه 

با نام تجاری اکنودریپ ساده به قطر نامی  IEMساخت کارخانه 

خط سيلندری از نوع های داخلچکانميليمتر که دارای قطره 16

فشار( با آبدهی اسمی های معمولی )غير تنظيم کنندهچکانقطره

متری بود به  50/0و  40/0، 20/0عت و فواصل نصب ليتر برسا 4

ميليمتری به طول  16اتيلن ساده انضمام یک نمونه لوله پلی

های مشابه و با مواد اوليه و ضخامت جداره لوله مشابه با لوله

انتخاب گردید. تجهيزات  IEMدار ساخت کارخانه چکانقطره

طه گلخانه بر روی شبکه آب موجود در محو 1آزمایش طبق شکل 

 عرض و غربی 51°43'19"جغرافيایی طول شهرداری اصفهان با

های آبده به آن متصل شمالی اجراء و لوله 32°36'50"جغرافيایی

 يرتاث از جلوگيری و در مسير بدون شيب نصب گردید. بمنظور

دا ها با افزودن لوله ساده در ابتگسيلنده عملکرد بر جریان تغييرات

 از متری 3 به فاصله گسيلنده اولين آزمایش،های و انتهای لوله

 آن انتهای از متری 1 فاصله به گسيلنده آخرین و لترال ابتدای

 به کنارگذر با استفاده از لوله گردید. فشار آزمایشات نصب

 هاکيلوپاسکال تنظيم شد و آزمایش 200و  150، 100، 50ميزان

 و ليتر در رمگميلی 5 از کمتر TSSبا استفاده از آب مناسب با 

 گردید. بمنظور سلسيوس در سه تکرار انجام درجه 25 دمای

 سيستم، رسيدن تعادل به و هاگسيلنده و لوله از هوا خروج

د ش آغاز سيستم به کار شروع از پس دقيقه 5 اطلاعات آوریجمع

 یک ابتدا، هایموقعيت در هاگسيلنده آبدهی محاسبه برای و

حفر  مناسبی هایچاله لترال، لوله چهارم و انتهایسه چهارم،

قرار داده شد. سپس با  آنها گيری داخلو ظروف اندازه گردید

آوری شده، دبی خروجی از هر گيری زمان و حجم آب جمعاندازه

گيری شد. همچنين فشار آب موجود در این اندازه گسيلنده

های دیجيتالی ساخت کارخانه ها با استفاده از فشارسنجموقعيت

 کهپاسکال  100گيری دقت اندازه با( LEX1 کلر سوئيس )مدل

سپس . (ASAE, 1988) تراز با لوله نصب شده بودند، تعيين شدهم

ها با استفاده از دبی خروجی از چکانفشار قطره -رابطه دبی

های مذکور شده در موقعيتگيریها و فشارهای اندازهچکانقطره

بازنگری  2019که در سال  ASAE (1988)بر اساس استاندارد 

ها و فشارهای آزمایش در کليه شده است برای هر یک از لوله

اینچی  5/0تکرارها استخراج شد. همچنين با نصب یک کنتور 

ليتر  1/0گيری با دقت اندازه T30 مدل A.N.Dساخت کارخانه 

در ابتدای لوله، کل دبی خروجی از لترال در فشارهای مختلف 

گيری شد. در مورد لوله ساده نيز با باز کردن انتهای آزمایش، اندازه

لوله دبی عبوری از لوله توسط شيرکنارگذر به ميزان مختلف 

های آزمایش در تنظيم گردید. بدین ترتيب دبی همه لوله

و  بکار رفتتوسعه مدل  جهتفشارهای مختلف تعيين شده و 

ز و ویليام-ندست آمده مبنای ارزیابی روابط هيزنهایتاً نتایج به

وایت -وایسباخ که از سه رابطه پيشنهادی آتشول، کلبروگ-دارسی

و بلاسيوس جهت تعيين ضریب افت اصطکاک در آن استفاده 

 قرائتاعداد محاسبه اختلاف شده بود، قرار گرفت. همچنين با 

ها، مقدار افت در مقاطع مختلف لوله آبده تعيين از فشارسنج شده

در صد متر طول  یافت اصطکاک، 9ابطه سپس با استفاده از ر و

در این مقاطع بر اساس  جریان. از طرفی دبی آمددست به لوله

ها چکانقطره خروجی گيری شده توسط کنتور و دبیی اندازهدب

 لوله ردر صد مت یافت اصطکاک یمنحنتعيين شد و مبنای ترسيم 

 . گرفتقرار  دیگر محاسبات و آبدههای ی لولهنسبت به دب
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های قطره چکان دارتعيين افت در لوله شماتيک تجهيزات آزمايش طرح -1شکل   

 

 نتايج و بحث

برداری از با توجه به اینکه انجام مطالعات طراحی، ارزیابی و بهره

های خردآبياری مستلزم بررسی و تعيين دبی و رفتار سيستم

 Zamani and) واقعی گسيلنده در فشارهای مختلف است

Fattahi, 2019)،  دست به 2معادله مشخصه گسيلنده طبق شکل

چکانآمد. طبق نتایج این مطالعات، ضریب تغييرات ساخت قطره

درصد به 5-2/5کيلوپاسکال  100-150در بازه فشاری ( CV) ها

در رده عالی قرار  ASAE (1988)دست آمد که طبق استاندارد 

 CV، مقدار پارامتر گرفته است اما در فشارهای خارج از بازه مذکور

ها در رده متوسط قرار چکاندرصد افزایش یافته و قطره 10به 

 Zamani and Fattahi (2019)گرفت. در نتيجه هم راستا با نتایج 

ها در فشارهای خاصی دارای توان نتيجه گرفت که گسيلندهمی

ریب ضعملکرد بهينه هستند و در فشارهای کمتر یا بيشتر از آن، 

 یابد.گسيلنده کاهش مییکنواختی 

های آبده نمودارهای مربوط به افت فشار در صد متر لوله

ارائه شده است. همانطور که ملاحظه  3نسبت به دبی مطابق شکل 

های مختلف در گردد اختلاف افت اصطکاکی مربوط به لولهمی

باشد و با افزایش دبی، هرچه فاصله های کم، ناچيز میدبی

ی یابد. به طورشود، مقدار افت افزایش میها بيشتر میچکانهقطر

که بيشترین مقادیر افت اصطکاکی مربوط به لوله ساده و کمترین 

 متری است.  20/0دار با فواصل چکانآن مربوط به لوله قطره
 

 
 هامنحنی مشخصه گسيلنده -2شکل 

 

 
 آبده نسبت به دبی هایمنحنی افت اصطکاکی در صد متر طول لوله -3شکل 
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و بر اساس  3دست آمده از شکل با استفاده از روابط نمائی به

، مقادیر افت جزیی به وجود آمده در هر لوله آبده در 11معادله 

آبدهی مختلف محاسبه و بر پایه آن روابط مابين شيب افت 

 ،20Jeدست آمد. روابط به 4اصطکاکی برای هر لوله طبق شکل 

40Je  50وJe 20/0دار با فاصله چکانه ترتيب مربوط به لوله قطرهب ،

دهد نشان می 4و  3های متری است. مقایسه شکل 50/0و  40/0

که تغييرات افت کل و افت جزئی دارای روند مشابهی هستند و با 

های مذکور بيشتر ها، افتچکانافزایش دبی و کاهش فاصله قطره

 گردد. و شيب تغييراتشان تندتر می

 

 
 های آبده نسبت به دبیمنحنی افت جزئی در صد متر طول لوله -4شکل 

 

دست آمده مربوط به تخمين افتگيری از روابط بهبا بهره

های آبده و همچنين روابط تشریح شده در مورد جزئی در لوله

 ویليامز و سه-محاسبه ضریب افت اصطکاکی شامل رابطه هيزن

ر روابط آتشول، بلاسيوس و وایسباخ مبتنی ب-معادله دارسی

های آزمایش دیاگرام مودی، تغييرات فشار در طول هر یک از لوله

چهارم و انتهای چهارم، سهبه روش گام به گام از ابتدا تا نقاط یک

گيری شده لوله بررسی و نتایج محاسبات به انضمام مقادیر اندازه

اساس ارائه شده است. همچنين بر  1ها طبق جدول در آزمایش

 یآمار یهاشاخصو  (RE)نتایج حاصل، متوسط خطای نسبی 

ميانگين دوم  ۀشیر و (MAE) خطا شامل ميانگين قدر مطلق

ها با مربوط به محاسبه افت در همه لوله (RMSE) خطامربعات 

های مختلف تشریح شده در این مقاله تعيين استفاده از روش

 ارائه شده است. 2گردید و در جدول 

دهد که رابطه رائه شده در این جداول نشان مینتایج ا

بود  2000بلاسيوس اگرچه در مواردی که عدد رینولدز کمتر از 

کارآمد نبود اما در مواردی که عدد رینولدز در بازه کاربردی این 

رابطه قرار داشت، نسبت به سایر روابط دقت بهتری در تعيين 

 لوله دارد. دامنهضریب افت و متعاقباً تخمين افت اصطکاکی در 

-4/4ها با به کارگيری رابطه بلاسيوس تغييرات خطای نسبی افت

درصد بود و مقدار مذکور در تخمين افت لوله ساده و لوله 8/0

متری، کمتر از دو درصد است که  4/0و  5/0دار چکانهای قطره

بينی ضریب افت است. به موید دقت زیاد رابطه مذکور در پيش

دست آمده به ترتيب در به RMSE و MAEادیر همين ترتيب مق

متر قرار گرفته است. پس  001/0-035/0و  001/0 -023/0بازه 

از رابطه بلاسيوس، دیاگرام مودی دقت بيشتری در تخمين افت 

مربوط به این  RMSE و RE، MAEاست. بازه پارامترهای  داشته

 001/0-042/0و  001/0-033/0درصد،  1-4/5روش به ترتيب 

های ویليامز نيز به ترتيب در رتبه-متر است. رابطه آتشول و هيزن

 و RE، MAEبعدی از نظر دقت و کارآیی قرار گرفتند. حداقل 

RMSE متر و  003/0و  003/0،  8/1آتشول% مربوط به رابطه

متر است و همچنين کمينه  032/0و  022/0، 9/5حداکثر آن%

و  005/0درصد،  3/2ز ویليام-این پارامترها برای رابطه هيزن

متر است  071/0و  059/0درصد،  1/8متر و بيشينه آنها  006/0

که اگرچه نسبت به دو روش دیگر مقادیر بيشتری دارند اما در 

های حد قابل قبول هستند. به طور کلی در شرایط وجود جریان

آید از بين روشهای آبده به وجود میآرام که غالباً در انتهای لوله

معرفی شده، تنها بخشی از دیاگرام مودی که مبتنی بر های 

 پویسول است، قابليت تعيين ضریب اصطکاک را -معادله هاگن
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 مختلف یهاآبده به روش یهالوله یکيدروليمحاسبات ه جينتا -1جدول 

فاصله قطره

 چکان )متر(

فشار آزمون 

 )کيلوپاسکال(
 موقعيت

طول بازه 

 لوله )متر(

دبی 

 ()ليتربرثانيه

فشار 

شده گيریاندازه

 )متر(

سرعت جریان 

 )متربرثانيه(

عدد 

 رینولدز

 افت اصطکاکی )متر(

 آتشول
دیاگرام 

 مودی
 بلاسيوس ویليامز-هيزن 

گيری اندازه

 شده

5/0 

50 

 095/0 093/0 088/0 094/0 098/0 3336 206/0 905/4 034/0 15 چهارمیک

 115/0 108/0 100/0 112/0 117/0 2453 151/0 790/4 025/0 30 چهارمسه

 010/0 - - 011/0 - 785 050/0 780/4 008/0 15 انتها

100 

 160/0 158/0 155/0 158/0 163/0 4513 279/0 840/9 046/0 15 چهارمیک

 200/0 196/0 186/0 198/0 205/0 3434 212/0 640/9 035/0 30 چهارمسه

 015/0 - - 014/0 - 1079 067/0 625/9 011/0 15 انتها

150 

 225/0 224/0 223/0 222/0 229/0 5494 340/0 775/14 056/0 15 چهارمیک

 255/0 257/0 250/0 260/0 269/0 4023 248/0 520/14 041/0 30 چهارمسه

 020/0 - - 018/0 - 1374 085/0 500/14 014/0 15 انتها

200 

 275/0 273/0 277/0 270/0 280/0 6181 0381/0 725/19 063/0 15 چهارمیک

 330/0 328/0 322/0 328/0 339/0 4611 285/0 395/19 047/0 30 چهارمسه

 020/0 - - 022/0 - 1570 097/0 375/19 016/0 15 انتها

4/0 

50 

 130/0 134/0 131/0 135/0 140/0 4121 254/0 870/4 042/0 15 چهارمیک

 170/0 168/0 158/0 170/0 177/0 3140 194/0 700/4 032/0 30 چهارمسه

 010/0 - - 012/0 - 981 060/0 690/4 010/0 15 انتها

100 

 240/0 236/0 237/0 235/0 243/0 5690 351/0 760/9 058/0 15 چهارمیک

 280/0 280/0 273/0 282/0 291/0 4219 260/0 480/9 043/0 30 چهارمسه

 020/0 - - 018/0 - 1374 085/0 460/9 014/0 15 انتها

150 

 330/0 329/0 337/0 325/0 336/0 6868 424/0 670/14 070/0 15 چهارمیک

 390/0 391/0 388/0 390/0 403/0 5102 315/0 280/14 052/0 30 چهارمسه

 020/0 - - 021/0 - 1668 103/0 260/14 017/0 15 انتها

200 

 410/0 406/0 421/0 401/0 415/0 7751 478/0 590/19 079/0 15 چهارمیک

 490/0 490/0 490/0 485/0 500/0 5789 358/0 100/19 059/0 30 چهارمسه

 020/0 - - 025/0 - 1962 121/0 080/19 020/0 15 انتها

2/0 

50 

 400/0 462/0 482/0 455/0 471/0 8339 515/0 600/4 085/0 15 چهارمیک

 600/0 516/0 522/0 514/0 530/0 5985 369/0 000/4 061/0 30 چهارمسه

 025/0 - - 024/0 - 1864 4 975/3 019/0 15 انتها

100 

 800/0 795/0 858/0 782/0 813/0 11381 702/0 200/9 116/0 15 چهارمیک

 900/0 906/0 944/0 892/0 924/0 8241 509/0 300/8 084/0 30 چهارمسه

 060/0 062/0 058/0 064/0 066/0 2649 163/0 240/8 027/0 15 انتها

150 

 100/1 093/1 200/1 070/1 120/1 13637 842/0 900/13 139/0 15 چهارمیک

 260/1 251/1 328/1 229/1 275/1 9909 612/0 640/12 101/0 30 چهارمسه

 085/0 084/0 079/0 085/0 088/0 3140 194/0 555/12 032/0 15 انتها

200 

 400/1 368/1 520/1 342/1 40/1 15502 957/0 600/18 158/0 15 چهارمیک

 600/1 566/1 689/1 540/1 602/1 11283 696/0 000/17 115/0 30 چهارمسه

 100/0 108/0 104/0 109/0 113/0 3630 224/0 900/16 037/0 15 انتها

 متغير لوله ساده

 035/0 - - 033/0 - 523 034/0 965/4 005/0 60 انتها

 125/0 - - 130/0 - 2092 138/0 875/4 020/0 60 انتها

 980/0 927/0 989/0 988/0 021/1 5230 344/0 02/9 050/0 60 انتها

 300/3 119/3 560/3 270/3 410/3 10460 688/0 700/6 100/0 60 انتها

 200/4 982/3 610/4 180/4 360/4 12029 791/0 800/10 115/0 60 انتها

 200/5 276/5 210/6 530/5 790/5 14122 929/0 800/14 135/0 60 انتها

 300/6 354/6 550/7 650/6 990/6 15691 033/1 700/13 150/0 60 انتها

دارد که البته دقت چندان بالایی هم نداشته و خطای نسبی به

 دست آمده در این شرایط در پژوهش حاضر بيشتر از پنج درصد

ها با رسد با توجه به مقدار ناچيز افت در لولهبود. اما به نظر می

 Wang et al (2018)ای، هم سو با نتایج پژوهش جریان لایه
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های کم اغماض کرد. استفاده از طول توان از افت در جریانمی

معادل جهت برآورد افت جزئی گسيلنده بعنوان راهکاری آسان و 

از طراحان و پژوهشگران قرار گرفته کارآمد مورد توجه بسياری 

در مورد افت در لوله 1است، با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

، طول معادل 4دست آمده از شکل های آبده و همچنين روابط به

های مذکور تعيين و خلاصه نتایج آن های مختلف در لولهدر دبی

شينه طول ارائه شده است. در این جدول کمينه و بي 3جدول  در

بررسی شده در  های دبیدار در بازهچکانهای قطرهمعادل لوله

 ارائه شده است. این تحقيق

 
 های آزمايشهای ارزيابی نتايج محاسبات هيدروليکی لولهشاخص -2جدول 

فواصل 

ها چکانقطره

 )متر(

 )متر( طامربعات خ نيانگيدوم م ۀشیر )متر(قدر مطلق خطا  نيانگيم متوسط خطای نسبی )%(

دیاگرام  آتشول

 مودی

-هيزن 

 ویليامز

دیاگرام  آتشول بلاسيوس

 مودی

-هيزن 

 ویليامز

دیاگرام  آتشول بلاسيوس

 مودی

-هيزن 

 ویليامز

 بلاسيوس

 001/0 006/0 002/0 003/0 001/0 005/0 001/0 003/0 8/0 3/2 0/1 8/1 ساده

50/0 6/2 4/1 6/4 8/1 006/0 003/0 007/0 003/0 007/0 003/0 009/0 003/0 

40/0 2/3 7/1 1/2 0/1 008/0 004/0 006/0 002/0 009/0 004/0 007/0 003/0 

20/0 9/5 4/5 1/8 4/4 022/0 033/0 059/0 023/0 032/0 042/0 071/0 035/0 

 

  های آبدهچکان در لولهطول معادل افت جزئی قطره -3جدول 
 چکان )متر(بازه طول معادل قطره (اعتبازه دبی)ليتربرس ها )متر(چکانفواصل قطره

5/0 30-230 19/0- 07/0 

4/0 35-285 18/0- 06/0 

2/0 70-570 18/0- 07/0 

 

( 3جدول  2بر مبنای نتایج حاصل، با افزایش دبی )ستون 

و متعاقب آن افزایش افت اصطکاکی در لوله آبده، مقدار طول 

 3شود )ستون میکمتر  چکانهر قطره افت جزئی ازایمعادل به

(. دليل این امر این است که از آنجاکه طبق روابط به3جدول 

 ، تاثير افزایش دبی بر افزایش افت4و  3های دست آمده از شکل

چکان است، های جزئی قطرهلوله بسيار بيشتر از افت اصطکاکی در

ها چکانبا افزایش دبی لوله و افت در آن، اگرچه افت جزئی قطره

 افت جزئی ازایبه یابد اما مقدار طول معادلفزایش میهم کمی ا

کل تعيين  های جزئی به افتچکان که بر پایه نسبت افتقطره

رو طول شود، با نسبت کمتری قابل برآورد خواهد بود و از اینمی

یابد. از طرفی، روابط حاصل معادل در چنين وضعيتی کاهش می

ها، افت جزئی چکانقطره نشان داد که با کاهش فاصله 4در شکل 

یابد و در نتيجه در لوله آبده و سهم آن از افت کل افزایش می

ها چکان با کاهش فواصل آنقطره افت جزئی ازایبهطول معادل 

، Juana et al. (2002)یابد. این نتایج هم راستا با نتایج کاهش می

 ها، فشار ورودی لترال و عددچکانثابت کرد که فاصله قطره

افت  ازایبه رینولدز در تعيين طول معادل موثر است. طول معادل

دست آمده در این مطالعات که به طور به چکانقطره جزئی

اند از مقادیر تجربی پيشنهاد شده متر برآورد شده 13/0متوسط 

باشد می 22/0که معادل  Keller and Bliesner (1990)در نمودار 

تلاف زیاد این دو مقدار را میعلت اخ .به مراتب کوچکتر است

چکان موجود توان ناشی از افزایش کيفيت و بهبود ساختار قطره

 Floresهای قدیمی دانست و اینکه طبق نظر چکاننسبت به قطره

et al. (2020)ها چکانشدگی در قطره، تفاوت در نسبت تنگ

شود و در پی آن ها میموجب اختلاف در ميزان افت جزئی آن

بعدی مبتنی بر آن نظير تعيين طول معادل نيز متفاوت  نتایج

خواهد بود. مضافاً به اینکه در گراف مذکور سایر پارامترهای موثر 

در تعيين طول معادل که در بالا به آنها اشاره شد، در نظر گرفته 

رو امروزه دقت و کارآمدی این نمودار با تردید نشده است و از این

 رو است.روبه

 ریگينتيجه

چکانهای جزئی ناشی از وجود قطرهدر این مطالعات بررسی افت

های آبده با طول یکسان نشان داد که خط در لولههای داخل

های آبده با کاهش فاصله قطرههای جزئی در لولهمجموع افت

یابد. به طوری که بيشترین ها و افزایش دبی لوله افزایش میچکان

چکانمتر در لوله قطره 2/2ابر با افت جزئی در کل آزمایشات بر

ليتر بر ساعت  500متری و دبی کل  2/0چکان دار با فاصله قطره

دار با فاصله چکاندر لوله قطره 02/0و کمترین افت جزئی معادل 

ليتر بر ساعت رخ داد. نتایج افت  50متری و دبی  5/0چکان قطره

ی با بينی شده توسط هر چهار ترکيب معادله افت جزئپيش

ویليامز و دارسی وایسباخ مبتنی بر رابطه آتشول، -معادلات هيزن

گيری شده افت دیاگرام مودی و رابطه بلاسيوس با مقادیر اندازه

های دار تطابق خوبی داشت. شاخصچکانهای قطرهدر لوله
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دست آمده در این مطالعات نشان داد که بطور کلی ارزیابی به

 کيب با رابطه تجربی افت جزئی نسبتوایسباخ در تر-رابطه دارسی

ویليامز دقت و کارآئی بيشتری در تخمين افت کل -معادله هيزن

 یهاانیوجود جر طیدر شرادر لوله لترال دارد. اما به طور خاص 

که  یمود اگرامید استفاده از بخشی از آبده یهاولهای در لورقه

اخ وایسب-رابطه دارسی است، در سولیپو-بر معادله هاگن یمبتن

 کاکاصط بیضر نييتعنسبت به سایر روابط توصيه شده جهت 

 نولدزیکه عدد ر یمواردکند و در تری از افت ارائه میبرآورد دقيق

بر رابطه  یمبتن سباخیوا-یرابطه دارس، بود 2000از  بيشتر

 ریداشت و استفاده از آنها نسبت به سا ییدقت بالا وسيبلاس

توان گفت استفاده از روش یت می. درنهادارد تيها ارجحروش

های جزئی و افت پيشنهادی که از ترکيب رابطه تجربی افت

رونده اصطکاکی لوله و بکارگيری روش گام به گام که به طور پيش

کند، عملکرد خوبی در محاسبه افت در لوله آبده از ابتدا برآورد می

 گيریو، بهرهرخط دارد. از اینچکان داخلافت در لوله آبده با قطره

های مشابه آن به طراحان در طراحی بهينه از این روش و روش

ای کمک شایانی فنی و اقتصادی لوله آبده و سيستم آبياری قطره

ها و تفاوت در ساختار آنها، چکانکند اما با توجه به تنوع قطرهمی

رتی ها نيست و در صواین روابط به آسانی قابل تعميم به انواع لوله

آمد خواهد بود که ابتدا روابط تجربی حاکم بر لوله مورد کار

 استفاده، تهيه شود و نتایج آن مبنای کار قرار بگيرد. 

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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