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   با در نظر گرفتن ي بارانياري فرعي آبيها  به لولهيتعيين معادله فشار ورود

  ها آبپاشي متفاوت برايدب

 

  

  ۱درپوري و منوچهر ح*يد فرهاد موسويس ،ين صادقيد حسيس

  

  )۳۰/۷/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۲۵/۱/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ـستم از توز  ي س ي برخوردار ي مهم برا  يا مسئله ي باران ياري آب يها به لوله  يزان فشار ورود  يق م يمحاسبه دق   ـ   يکنـواخت يع  ي . باشـد ي مناسـب م

FaAVG متوسط ضريب تصحيح اصلاح شدهفاکتور 
 ين آبپاش به فاصله دلخواه از ابتداي که اولي به لوله را هنگاميامکان محاسبه فشار ورود 

 بـه لولـه،   يزان فشار ورودي اثر افت فشار مجاز در طول لوله فرعي بر مينظور بررسن مطالعه، به م  ي در ا  .كندلوله قرار گرفته باشد فراهم مي     

 ـي فرضيک تصاعد هندسيها،  آبپاشير براي متغ ين هدف و اعمال دب    يل به ا  ي ن يبرا. شدرائه   ا بين ضر ي محاسبه ا  يد برا ي جد يامعادله ن ي ب

باشد،  ها مي ن آبپاش يزان افت فشار موجود ب    ي به لوله فرعي وابسته به م      ي ورود زان فشار يج نشان داد اگر چه م     ينتا.  آنها در نظر گرفته شد     يدب

ن نشان  يچن ج هم ينتا. نظر کردن است   قرار گرفته باشند، قابل صرف     ي لوله فرع  ي آبپاش رو  ۱۵ش از   ي که ب  ي حالت ي برا ين وابستگ ياما مقدار ا  

 ۱گر کمتـر از  يهـا از همـد   به فاصله آبپاشين آبپاش از دهانه وروديصله اول عدد و نسبت فا۱۵ها کمتر از    که تعداد آبپاش   ي حالت يداد برا 

ق، ين تحق يدر ا . شود ين زده م  ي تخم يشتر از مقدار واقع   ي با خطا همراه است و ب      ي قبل يها لوله با استفاده از روش     ييباشد، محاسبه فشار ابتدا   

ها است، به دست    صله اولين آبپاش از ابتداي لوله، كسري از فاصله آبپاش         سن در حالتي كه فا    نيستيب کر ي محاسبه ضر  يد برا ي جد يامعادله

 ـن دو آبپاش ابتدا و انتهـاي لولـه ن         يها و توان پارامتر سرعت در معادله افت، به افت فشار موجود ب            اين ضريب علاوه بر تعداد آبپاش     . آمد ز ي

ر دارد، نتايج كاربرد معادله جديـد ايـن ضـريب، همخـواني بـسيار                قرا ي لوله فرع  ي رو ي خروج يادي که تعداد ز   ي حالت يبرا. وابسته است 

  .نزديكي با نتايج عددي ساير محققين دارد

  

  

  ي بارانياري، آبيسن، لوله فرعافت اصطکاک، ضريب كريستين : يديلك  يها واژه
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  مقدمه

مـه اصـلي بـه      ي ن يهاکه آب را از لوله    ) هالترال(هاي فرعي   لوله

برنـد، عمومـاً شـامل      يم ـ) هاچکانا قطره يها  آبپاش(ها  لندهيگس

، ي بـاران ياري ـ در آبيا و به طور گسترده   هستند ين خروج يچند

ن ي ا يکيدروليتحليل ه . شوند مي استفاده   ي سطح ي و حت  ياقطره

ستم يک س  ي .ار مهم است  ينه بس ي به يها از جهت طراح   گونه لوله 

ت شـود اغلـب     يري اگر خوب مد   يف حت ي ضع ي با طراح  ياريآب

). ۱۱(شـود   ي م ـ ياري ـمنجر بـه کـاهش محـصول و رانـدمان آب          

 ـستم آبي ـک سي ـ از ي جـزء مهم ـ ي فرع ـيهـا  لولـه   ين بـارا ياري

 يکنـواخت يح آنهـا از لحـاظ       ي صـح  يشوند و طراح  يمحسوب م 

 ـع آب در مزرعه و رانـدمان آب       يتوز  يادي ـت ز ي ـ اهم ي دارا ياري

، بار فشاري از دهانه     ي باران ياريک لوله فرعي آب   يدر  ). ۱(است  

گـر  ي و د  ي لوله در اثـر وجـود افـت اصـطکاک          ي تا انتها  يورود

 است که   ي در حال  نيا. ابديي، به تدريج کاهش م    ي جزئ يها افت

 از فـشار آبپـاش      ي لولـه تـابع    ي رو يهـا  هر کدام از آبپاش    يدب

هـا   دستيابي بـه دبـي ثابـت بـراي تمـامي آبپـاش             براي. است

هـا در   هاي فشار و يا تغيير نـوع آبپـاش        کننده  استفاده از تنظيم  

اما هـر دوي    . رسندهاي ممکن به نظر مي    گزينه طول لوله تنها  

هـاي  بنـابراين در طراحـي    . باشـند مياين راهکارها غيرعملي    

 ۲۰رايج جهت حفظ يکنواختي توزيع، افت فـشاري معـادل           

درصد فشار آبپاشي که متوسـط فـشار را دارد مجـاز شـمرده              

در واقع، فشار ورودي به لولـه فرعـي طـوري           ). ۱۴(شود  مي

ها در طـول لولـه داراي       شود که گويي کليه آبپاش      محاسبه مي 

  .)۱۴(دبي يکساني هستند 

ترين روش محاسـبه فـشار ورودي بـه لولـه فرعـي             دقيق

هـاي کـامپيوتري اسـت کـه تـاکنون توسـط            استفاده از برنامه  

اگر چـه   ). ۱۲ و   ۱۰،  ۹،  ۸،  ۳،  ۲(اند  محققين زيادي ارائه شده   

بخش اسـت،   ها بسيار دقيق بوده و نتايج آنها رضايت       اين مدل 

 زمـان طـولاني     نويسي و حتي    اما استفاده از آنها نيازمند برنامه     

هاي از اين رو، استفاده از روش     . باشدجهت اجراي برنامه مي   

ساده و تحليلي که در عين حال به اندازه کـافي دقـت داشـته               

. باشند، امري لازم جهت امور مهندسـي آب و آبيـاري اسـت            

 يل ـي تحل يهـا  کرد که ارائـه روش     توان مشاهده بدين لحاظ مي  

 تحت فشار و    ياري آب يها لوله يکيدروليساده جهت محاسبات ه   

ن ي همواره در دستور کـار محقق ـ      يوتري کامپ يها مدل ينيگزيجا

معادله پيشنهاد شده    ).۲۶ و   ۲۵،  ۲۳،  ۲۲،  ۲۱،  ۲۰،  ۷(بوده است   

جهت محاسبه فشار ورودي بـه يـک        ) ۱۴ (کلر و بليسنر  توسط  

  :لوله فرعي افقي به صورت زير است

]۱[    H H Hal f= +
3

4
  

) بـار (ارتفاع   Ha لوله فرعي،    ي فشار در دهانه ورود    Hlکه در آن    

 است که با فشار يدر آبپاش) Hydraulic head( هيدروليكي آب

.  در لوله است   يزان کل افت اصطکاک   يم Hfکند و   يمتوسط کار م  

 برحــسب ارتفــاع معــادل آب ۱واحــدهاي پارامترهــاي معادلــه 

 محاسبه فشار   يار را بر  يمعادله ز ) ۱۷ ( اسکالوپي و آلن   .باشد مي

  :شنهاد کردندي مختلف پيهابي به لوله در شيورود

]۲[    H H H H Ha v zl f= − + −
3 2 1

4 3 2
  

 ـ   Hzبار سرعت،    Hvکه در آن      ين ابتـدا و انتهـا     ي تفاوت ارتفاع ب

شـود، و  ي صفر در نظر گرفته مي افقيها لولهيلوله است که برا 

نـشان  ) ۱۷( اسکالوپي و آلـن  . اندبقيه پارامترها قبلاً تعريف شده    

 ير قابل توجه  ي، بار سرعت تأث   ي باران ياريستم آب يدادند که در س   

نظـر  ث قابـل صـرف    ين ح ي ندارد و از ا    يزان افت انرژ  يبر کل م  

 همـان   ۲، معادلـه    )لوله افقـي  (ب صفر   ي ش يلذا برا . کردن است 

 را FAVGن بار ضريب   يبراي نخست ) ۴(انور  .  خواهد بود  ۱معادله  

ستم ي با س  ي باران ياري آب يها به لوله  يجهت محاسبه فشار ورود   

ن آبپـاش از    ي که فاصله اول   يهنگام. شنهاد کرد يثابت و متحرک پ   

ن ي ـگر باشـد ا يکـد يهـا از    لوله برابر فاصله آبپاش    يدهانه ورود 

  :ب برابر است بايضر

]۳[    
HfAVGFAVG Hf

=  

HfAVGکه در آن    
 در کل لوله اسـت و از        ي متوسط افت اصطکاک   

  :گرددير محاسبه مي زفرمول

]۴[    
AVG Nf f f fH (H H ...... H )

N −
= + + +

1 2 1

1

  
fN-H و... ،  ۱Hf، ۲Hf که در آن    ، به ترتيب افت اصطکاکي اولين     1



  ...هاي فرعي آبياري باراني با در نظر  تعيين معادله فشار ورودي به لوله

۷۳  

جهت محاسـبه   . ن بخش لوله فرعي هستند    ي ام -۱N و ... ،نيدوم

  :شنهاد نمودير را پيمعادله ز) ۴( انور ، به لولهيفشار ورود

]۵[    l a AVG fH H ( F )H= + −1
  

FaAVG با ارائه فاکتور) ۵(انور 
 بـه  يامکان محاسـبه فـشار ورود   

 لولـه   ين آبپاش به فاصـله دلخـواه از ابتـدا         ي که اول  يلوله هنگام 

 ارائـه معـادلات خـود      يوي برا . قرار گرفته است را فراهم نمود     

ن ارائه  يدر ح . ها در طول لوله ثابت باشد      آبپاش يفرض نمود دب  

 ي بـاران  ياري ـ آب يها به لوله  ي محاسبه فشار ورود   يا بر يمعادلات

 کـه از نظـر      K محاسبه فاکتور    يز برا ي را ن  يا، معادله يچند قطر 

ــ. اســت ارائــه کــرد FAVG۱-  برابــريعــدد  از ي، برخــياز طرف

 ي فرعــي، دبــيهــا بــه لولــهين فــشار وروديــيمطالعــات در تع

هـر   بـه    ).۲۴ و   ۱۹(انـد   رثابـت در نظـر گرفتـه      يها را غ  يخروج

زان ير مي صورت گرفته، تاکنون تأث   يهايب، با توجه به بررس    يترت

 نشده  يابي فرعي ارز  يها به لوله  يافت فشار مجاز بر فشار ورود     

 ـ       ي ـن تحق يدر ا . است  يرثابـت بـرا   ي غ يق، بـا درنظـر گـرفتن دب

) ۵( انـور    FaAVG  محاسبه فاکتور  ي برا يديها، معادله جد   آبپاش

  .گرددارائه مي

  

  اه مواد و روش

 آبپـاش   N  آن يد کـه رو   ي ـري را در نظـر بگ     يک لوله فرعي افق   ي

 ـ  . )۱شکل  (اند  قرار گرفته  ن آبپـاش در قـسمت دهانـه        ياگـر اول

امـا بـا   . شدي فرض م  q آن برابر    يگرفت دب ي لوله قرار م   يورود

)  از دهانـه  xlن آبپاش در فاصله     ي ا يريقرارگ )x< ≤0  فـرض  1

 قـدر   c کـه    يل گـردد بـه طـور      ي تبـد  qcبه   آن   يگردد که دب  يم

 ـ ين ترت يبه هم .  است ينسبت تصاعد هندس    آبپـاش دوم    يب، دب

q برابر c Nq آبپاش آخر برابر   ي و دب  2 c  نجـا  يدر ا  . خواهد بود

ک ي ـ است که منظـور از در نظـر گـرفتن            ين نکته ضرور  يذکر ا 

ست کـه در عمـل بـه       ين ن يها ا ي خروج ين دب ي ب يتصاعد هندس 

ن يگزيبلکـه هـدف جـا     .  برقرار اسـت   يان رابطه يق چن يطور دق 

 در نظر گرفتن مقدار     ي به جا  يرخطي غ يک معادله منطق  يکردن  

 کـه اثـر افـت       يها است، به طـور    ي خروج ي تمام ي برا qثابت  

  جهـت کـسب ضـريب   .فشار مجاز هم در آن لحاظ شده باشـد   

 ـ    درصد، حدا  ۹۷ حدود   يکنواختي ن دو آبپـاش    يکثر افت مجاز ب

ن فـرض و    ي ـبـا در نظـر گـرفتن ا       ). ۱۴(٪ باشد   ۲۰د  ي با يبحران

رات فـشار همـراه     يي ـها با جـذر تغ    ي خروج يرات دب يي تغ كه  اين

  :توان نوشتي، م)۱۴(است 

]۶[    q P∆ = +∆ −1 1  

ن ي و فشار بيرات دبييزان کل تغيب نسبت ميبه ترتP∆  وq∆که 

 و انتهاي لوله فرعي به آبپاشي که با فشار متوسط           دو آبپاش ابتدا  

ن يبه طور مثال، اگر اختلاف فشار موجود ب. باشندکند مي يکار م 

 ۵۴/۹ برابـر   q∆٪ باشـد آنگـاه مقـدار        ۲۰ن آبپاش   ين و آخر  ياول

. شـود ي٪ در نظر گرفته م    ۱۰ها  يدرصد خواهد بود که در طراح     

ن است کـه نـسبت      باشد اي ي م ۶ که معادل رابطه     يگريضابطه د 

+Pن آبپاش برابر مقدار     ين آبپاش به آخر   ي اول يدب .  باشد 1∆

  :يبه عبارت

]۷[    
qc

PNqc
= + ∆1  

  :ديآي به دست م۸، رابطه ۷ رابطه يساز با ساده

]۸[      
( )

Nc ( P) −= + ∆
1

2 21  

  متفـاوت در   ي هـا  P∆ به ازاي تعداد مختلف آبپـاش و         cر  يمقاد

شود که با کـاهش مقـدار       يملاحظه م .  ارائه شده است   ۱جدول  

∆P       ن بدان معنا   يا. شوديک م ي نزد ۱، قدر نسبت تصاعد به عدد

 يزان افـت فـشار مجـاز بـه انـدازه کـاف            ي که م  ياست که هنگام  

ک ي ـها در طول لوله فرعي بـه هـم نزد          آبپاش يکوچک باشد دب  

 بـه   c ز مقدار يها ن ش تعداد آبپاش  يگر، با افزا  ياز طرف د  . هستند

  .شوديک مي نزد۱عدد 

  

   و بحثنتايج

  مسألهآناليز 

  )F(محاسبه ضريب افت اصطكاكي ) الف

 لولـه   ي محاسـبه فـشار داخل ـ     يجهت ارائه معادله مطلـوب بـرا      

سن با در نظر گـرفتن      نيستيب کر يفرعي، ابتدا لازم است تا ضر     

   يشکل کل ـ. ها محاسبه گردد آبپاشين دبي ب يک تصاعد هندس  ي
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  يک لوله فرعي افقي يع فشار براينحوه توز. ۱شکل

  

  ∆Pر مختلف يبه ازاي مقاد) c (يقدر نسبت تصاعد هندس. ۱جدول 

c  تعداد آبپاش

)N(  P /∆ =0 2 P /∆ =0 15 P /∆ =0 1 P /∆ =0 05 
۵ ۹۷۷۴۷/۰ ۹۸۲۶۸/۰ ۹۸۸۱۶/۰ ۹۹۳۹۲/۰ 

۱۰ ۹۸۹۹۲/۰ ۹۹۲۲۷/۰ ۹۹۴۷۲/۰ ۹۹۷۲۹/۰ 

۱۵ ۹۹۳۵۱/۰ ۹۹۵۰۲/۰ ۹۹۶۶۰/۰ ۹۹۸۲۶/۰ 

۲۰ ۹۹۵۲۱/۰ ۹۹۶۳۳/۰ ۹۹۷۴۹/۰ ۹۹۸۷۲/۰ 

۲۵ ۹۹۶۲۱/۰ ۹۹۷۰۹/۰ ۹۹۸۰۲/۰ ۹۹۸۹۸/۰ 

۳۰ ۹۹۶۸۶/۰ ۹۹۷۵۹/۰ ۹۹۸۳۶/۰ ۹۹۹۱۶/۰ 

۳۵ ۹۹۷۳۲/۰ ۹۹۷۹۵/۰ ۹۹۸۶۰/۰ ۹۹۹۲۸/۰ 

۴۰ ۹۹۷۶۷ ۹۹۸۲۱/۰ ۹۹۸۷۸/۰ ۹۹۹۳۷/۰ 

۴۵ ۹۹۷۹۳/۰ ۹۹۸۴۱/۰ ۹۹۸۹۲/۰ ۹۹۹۴۵/۰ 

۵۰ ۹۹۸۱۴/۰ ۹۹۸۵۷/۰ ۹۹۹۰۳/۰ ۹۹۹۵۰/۰ 

۵۵ ۹۹۸۳۱/۰ ۹۹۸۷۱/۰ ۹۹۹۱۲/۰ ۹۹۹۵۵/۰ 

۶۰ ۹۹۸۴۶/۰ ۹۹۸۸۲/۰ ۹۹۹۱۹/۰ ۹۹۹۵۹/۰ 

۶۵ ۹۹۸۵۸/۰ ۹۹۸۹۱/۰ ۹۹۹۲۶/۰ ۹۹۹۶۲/۰ 

۷۰ ۹۹۸۶۸/۰ ۹۹۸۹۹/۰ ۹۹۹۳۱/۰ ۹۹۹۶۵/۰ 

۷۵ ۹۹۸۷۷/۰ ۹۹۹۰۶/۰ ۹۹۹۳۶/۰ ۹۹۹۶۷/۰ 

۸۰ ۹۹۸۸۵/۰ ۹۹۹۱۲/۰ ۹۹۹۴۰/۰ ۹۹۹۶۹/۰ 

۸۵ ۹۹۸۹۲/۰ ۹۹۹۱۷/۰ ۹۹۹۴۳/۰ ۹۹۹۷۱/۰ 

۹۰ ۹۹۸۹۸/۰ ۹۹۹۲۲/۰ ۹۹۹۴۶/۰ ۹۹۹۷۳/۰ 

۹۵ ۹۹۹۰۳/۰ ۹۹۹۲۶/۰ ۹۹۹۴۹/۰ ۹۹۹۷۴/۰ 

۱۰۰ ۹۹۹۰۸/۰ ۹۹۹۲۹/۰ ۹۹۹۵۲/۰ ۹۹۹۷۵/۰ 



  ...هاي فرعي آبياري باراني با در نظر  تعيين معادله فشار ورودي به لوله

۷۵  

  :است بابرابر ها  در لولهيمعادله محاسبه افت اصطکاک

]۹[    n m
f

H TD LQ=  

 ضـريبي اسـت کـه       T مقدار کل افـت اصـطکاکي،        Hfکه در آن    

 طـول   L قطر لوله،    Dبستگي به معادله افت مورد استفاده دارد،      

هاي قطر و     به ترتيب توان   m و   n دبي ورودي به لوله و       Qلوله،  

 - در معادلـه هيـزن     m و   nاز نظر عددي،    . دبي در معادله هستند   

 - و در معادله دارسي    ۸۵۲/۱ و   -۸۷۱/۴ويليامز به ترتيب مقادير     

  .نمايند را اتخاذ مي۲ و -۵ويسباخ مقادير 

 در  يزان افـت اصـطکاک    ي ـجهت محاسبه م  ) ۶(سن  نيستيکر

 در معادلـه افـت      F به نـام     يبيشنهاد نمود ضر  ي پ ياري آب يهالوله

 ي با در نظر گرفتن دب    Fب  يردر ادامه، به محاسبه ض    . ضرب شود 

 مقـدار   ۹ اگر در معادلـه      .شوديها پرداخته م   آبپاش يمتفاوت برا 

TDn    برابر ثابت ρ   هـر   يزان افت اصطکاک برا   ي فرض شود، م 

  :برابر است با) ين دو آبپاش متواليفاصله ب(بخش از لوله فرعي 

m
fh xlQ= ρ
1  

m
fh l(Q qc)= ρ −
2  

m
fh l(Q qc qc )= ρ − −
3

2

 

N

N
m

f
qc( c )h l(Q )

c−

−−
= ρ −

−1

21

1  

N

N
m

f
qc( c )h l(Q )

c

−−
= ρ −

−

11

1  
]۱۰[  

 ي اصـطکاک  يها لوله برابر مجموع افت    يزان کل افت اصطکاک   يم

  :يبه عبارت. هر بخش از آن است

N Nf f f f f
iN

m m

i

H h h ...... h h

qc( c )l xQ ( )
c

Q

−

−

=

= + + + + = ρ

⎧ ⎫−⎪ ⎪+ −⎨ ⎬
−⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
1 2 1

1

1

1

1

 

]۱۱[  

  :نيبنابرا. هاست آبپاشي لوله برابر مجموع دبيمقدار کل دب

N

NQ qc qc ... qc

qc( c )Nqc
c

−= + + +

−
+ =

−

2 1

1

1
 

]۱۲[  

  :ديآ يم  به دست۱۳، معادله ۱۱ در معادله ۱۲ معادله ينيگزيبا جا

N
m N m t N m

f
t

x( c )qcH l( ) (c c )c
−

=

⎧ ⎫⎪ ⎪− +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

=ρ −− ∑
1

1

1
1

 

]۱۳[  

سن نيستيتوان براساس روش کر  ي را م  يزان کل افت اصطکاک   يم

در .  در معادله افت به دست آورد      Fب  يبا ضرب نمودن ضر   ) ۶(

سـن  نيستي ـ کر F است که ضـريب      ين نکته ضرور  ينجا ذکر ا  يا

 ين آبپـاش از دهانـه ورود      ي ارائه شده که فاصله اول     ي حالت يبرا

 در  كه  اينبا توجه به    . گر باشد يها از همد  لوله برابر فاصله آبپاش   

 لوله دلخـواه در     ين آبپاش از دهانه ورود    يق فاصله اول  ين تحق يا

 است  يعيطب. شودي فرض م  Faن فاکتور   ينظر گرفته شده است ا    

ب يسه بـا ضـر  يبه دست آمده قابل مقا Fa مقدار  =۱x که به ازاي  

 از  ينيگزي با جـا   ۹بدين ترتيب معادله    . سن خواهد بود  نيستيکر

  :شوديبه صورت زير نوشته م۱۲معادله 

f a
N

a

n mH F TLD Q

qc( c ) mF (N x )l( )
c

=

−
= ρ − +

−
1

1
1

 

]۱۴[  

 Faب  ي مقـدار ضـر    ۱۴ و   ۱۳ قرار دادن معادلات     يتاً با مساو  ينها

  :ديآير به دست ميبه صورت ز

]۱۵[    

N
N m i N m

i
N ma

x( c ) (c c )
F

(N x)( c )

−

=
− + −

=
− + −

∑
1

1

1

1 1
  

 ثابت ي با فرض دبFa محاسبه ياي برانيز معادله) ۱۶ (ياسکالوپ

 از  آمده دست بهج  ين نتا يسه ب يمقا. ها ارائه كرده است    آبپاش يبرا

 خلاصـه شـده     ۲جـدول   در  ) ۱۶ (يج اسـکالوپ  ي و نتا  ۱۵معادله  

P است / )∆ =0 m)و1 = كـه هرچـه    دهد  ي نشان م  ۲جدول  . 2

ک ي ـبه عدد   ) c(و قدر نسبت تصاعد     بيشتر شده   ها  تعداد آبپاش 

) ۱۶ (ي ارائه داده شده توسط اسکالوپ     Faب  يضرتر شده،   نزديك

  .تر و ميزان خطا كمتر شده استکي نزد۱۵ج معادله يبه نتا

  

   لولهيمحاسبه فشار ورود) ب

  :توان نوشتي م۱با در نظر گرفتن شکل 
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۷۶  

x ،P به ازاي سه مقدار متفاوت Faمقادير ضريب . ۲جدول /∆ =0   =۲m  و1

/x =0 5 x = 2

3
 

x =1 

N 
 خطا ۱۵معادله  )۱۶ (ياسکالوپ خطا ۱۵معادله  )۱۶ (ياسکالوپ *خطا ۱۵معادله  )۱۶ (ياسکالوپ

۲ ۵۰۰۰/۰ ۴۹۲۲/۰ ۰۰۷۸/۰ ۵۵۰۰/۰ ۵۴۲۹/۰ ۰۰۷۱/۰ ۶۲۵۰/۰ ۶۱۹۱/۰ ۰۰۵۹/۰ 

۳ ۴۲۲۲/۰ ۴۱۵۹/۰ ۰۰۶۳/۰ ۴۵۸۳/۰ ۴۵۲۴/۰ ۰۰۵۹/۰ ۵۱۸۵/۰ ۵۱۳/۰ ۰۰۵۲/۰ 

۴ ۳۹۲۹/۰ ۳۸۷۲/۰ ۰۰۵۷/۰ ۴۲۰۵/۰ ۴۱۵۱/۰ ۰۰۵۴/۰ ۴۶۸۸/۰ ۴۶۳۸/۰ ۰۰۵۰/۰ 

۵ ۳۷۷۸/۰ ۳۷۲۵/۰ ۰۰۵۳/۰ ۴۰۰۰/۰ ۳۹۴۹/۰ ۰۰۵۱/۰ ۴۴۰۰/۰ ۴۳۵۳/۰ ۰۰۴۷/۰ 

۱۰ ۳۵۲۶/۰ ۳۴۸۱/۰ ۰۰۴۵/۰ ۳۶۳۸/۰ ۳۵۹۳/۰ ۰۰۴۵/۰ ۳۸۵۰/۰ ۳۸۰۶/۰ ۰۰۴۴/۰ 

۲۰ ۳۴۲۳/۰ ۳۳۸۰/۰ ۰۰۴۳/۰ ۳۴۷۹/۰ ۳۴۳۷/۰ ۰۰۴۲/۰ ۳۵۸۸/۰ ۳۵۴۶/۰ ۰۰۴۲/۰ 

۵۰ ۳۳۶۸/۰ ۳۳۲۷/۰ ۰۰۴۱/۰ ۳۳۹۰/۰ ۳۳۴۹/۰ ۰۰۴۱/۰ ۳۴۳۴/۰ ۳۳۹۴/۰ ۰۰۴۰/۰ 

۱۰۰ ۳۳۵۰/۰ ۳۳۱۰/۰ ۰۰۴۰/۰ ۳۳۶۱/۰ ۳۳۲۱/۰ ۰۰۴۰/۰ ۳۳۸۳/۰ ۳۳۴۴/۰ ۰۰۳۹/۰ 
  ۱۶ اسكالوپي و معادله Faميزان خطا برابر است با تفاوت بين : *

  

Nf f f f fH h h h ...... h= + + + +
1 2 3 4  

Nf f f f fH h h h ...... h= + + + +
2 3 4 5  
N N N Nf f f fH h h h
− − −
= + +

3 2 1  
N N Nf f fH h h
− −
= +

2 1  
N Nf fH h
−
=

1
 

]۱۶[  

  :مي دار۴ در معادله ۱۶با قرار دادن جملات رابطه 

AVG N

N N

f f f f

f f f f

H {(h h ... h )
N

(h h ...... h ) ... h }

= + + +

+ + + + + +
2 3

3 4

1

 

]۱۷[  

توان آن را بـه     ي عبارت است م   -۱N  شامل ۱۷از آنجا که معادله     

  :ر خلاصه نموديصورت ز

AVG

N N

f f f f

f f

H {h h h ......
N

(N )h (N )h }
−

= + + +

+ − + −
2 3 4

1

1
2 3

2 1
 

]۱۸[  

  :نيبنابرا

]۱۹[    
N

H (i )hf fAVG iN i
= −∑

=

1
1

2  
که در آن    

ifh   بخش   ي افت فشار اصطکاک i     ام لوله فرعي بوده و

  :ر نوشتيتوان آن را به صورت زي م۱۰با در نظر گرفتن معادله 

]۲۰[    
mqc i N mh l (c c )fi c

−= ρ −
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

1
  

 معادلـــه زيـــر ۲۰ در معادلـــه ۲۱بـــا جـــايگزيني معادلـــه 

  :آيد مي دست به

l qc mH ( )fAVG N c
N i N m(i )(c c )

i

ρ
=

−

−× − −∑
=

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭1

11
2

 

]۲۱[  

 مقـدار متوسـط     ۳ در معادلـه     ۲۱ و   ۱۳با جايگزيني معادلات    

براي حالتي که اولين آبپاش به فاصـله   FaAVG تصحيح ضريب

  :آيداه از دهانه ورودي قرار دارد به دست ميدلخو

N i N m(i )(c c )
iFa NN m i N mAVG N(x( c ) (c c ) )

i

−− −∑
== −
− + −∑

=

11
2

1
1

1

 

]۲۲[  

FaAVG  رابطه ۲۲ در معادله    ۸و در نهايت، با قرار دادن معادله        
 

ها، افت فشار، ضريب فاصله اولـين آبپـاش از          و تعداد آبپاش  

  :آيد به دست ميmابتداي لوله و توان 



  ...هاي فرعي آبياري باراني با در نظر  تعيين معادله فشار ورودي به لوله

۷۷  

  

  )چينخط(و كلر و بليسنر ) خط پر(با نتايج ضريب متوسط اصلاح شده انور ) چيننقطه (۲۳ معادله  مقايسه نتايج عددي.۲شكل 

  

FaAVG
mi N( ) ( )N N N(i ) ( P) ( P)

i

mmN i N( ) ( ) ( )NN N NN x ( P) ( P) ( P)
i

=

−
− −− + ∆ − + ∆∑

=

−− − −− + ∆ + + ∆ − + ∆∑
=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

1
2 2 2 21 1 1

2

1
2 2 2 2 2 21 1 1 1

1

]۲۳[
 

  

يريگجهينت
  

FaAVG بيضر
، =P∆ ۲/۰ ي بـرا  ۲۳ محاسبه شده توسط معادلـه       

۲m=   و x شنهاد شده توسط انور    يب پ ي مختلف در برابر ضر    ي ها

 يدهد كه برا  ياين شکل نشان م   . استه ارائه شد  ۲شكل  در  ) ۵(

شنهاد شـده   يب پ يها، ضر ش تعداد آبپاش  يها و با افزا   تمام حالت 

. کنـد يل م ـ يم) ۱۴(سنر  ي ارائه شده توسط کلر و بل      ۲۵/۰به عدد   

ک به نمودار   يشود كه نمودارها همواره نزد    ين ملاحظه م  يچن هم

 يرهـا د کـه نمودا   ي ـتوجـه کن  . هستند) ۵(ارائه شده توسط انور     

در طـول لولـه     ) ٪۲۰( به ازاي حداکثر افت فشار مجـاز         ۲شکل  

ها افـت فـشار     ياز آنجا که معمولاً در طراح     . اندفرعي رسم شده  

 ارائـه شـده بـه هـم         ين نمودارهـا  يباشد، بنابرا ي٪ م ۲۰کمتر از   

 يجه گرفـت کـه بـرا      يتوان نت ين م يبنابرا. تر خواهند شد  کينزد

ر افت فشار در طـول لولـه بـر          يتأثتوان از   يها م ين نوع طراح  يا

به عنوان  .  کرد ي لوله چشم پوش   ياز در دهانه ورود   يفشار مورد ن  

 کـه   يدهد در صـورت   ين نشان م  يچن  هم ۲جه مهم، شکل    يک نت ي

ها از   لوله برابر فاصله آبپاش    ين آبپاش از دهانه ورود    يفاصله اول 

 FaAVG بي ضــر>۱۵N يگر نباشــد، بــه ازايکــدي
تفــاوت قابــل 

 ـب پ ي با ضـر   يتوجه ن ي ـدر واقـع در ا    . دارد) ۵( انـور    يشنهادي

هـا سـبب     آبپـاش  ي تمـام  ي ثابت بـرا   يحالت، درنظر گرفتن دب   

شتر از ي ـن بيجـه تخم ـ ي و در نتKب ين کمتر از واقـع ضـر    يتخم

 ـن در ا  يبنـابرا . شـود ي به لترال م ـ   ياندازه فشار ورود   ن حالـت   ي

لازم بـه ذکـر   . ت داردي بر معادله انور ارجح  ۲۳استفاده از معادله    

  ف نـشده   ي ـ تعر N=1 بـه ازاي     ۲۳است که از آنجـا کـه معادلـه          
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۷۸  

FaAVGيير نهايسه مقادي مقا.۳جدول 
x و ∆Pر مختلفي و ساير محققين به ازاي مقاد۲۳ حاصل از معادله  = 1

  

FaAVG مقدار
  ۲۳دله  از معا

N = 500 
توان پارامتر سرعت 

)m(  

P /∆ =0 2 P /∆ =0 15 P /∆ =0 1 P /∆ =0 05 

) ۵(انور 

N = 500 

  )۱۷( و آلن ياسکالوپ

N = ∞ 

۰۰/۱  ۳۳۰۱/۰ ۳۳۰۷/۰ ۳۳۱۳/۰ ۳۳۲۰/۰ ۳۳۲۷/۰ ۳۳۳۳/۰ 

۷۵/۱ ۲۶۲۶/۰ ۲۶۳۴/۰ ۲۶۴۲/۰ ۲۶۵۱/۰ ۲۶۵۹/۰ ۲۶۶۶/۰ 

۸۵۲/۱ ۲۵۵۵/۰ ۲۵۶۳/۰ ۲۵۷۱/۰ ۲۵۸۰/۰ ۲۵۸۹/۰ ۲۵۹۶/۰ 

۹۰/۱ ۲۵۲۳/۰ ۲۵۳۱/۰ ۲۵۳۹/۰ ۲۵۴۸/۰ ۲۵۵۷/۰ ۲۵۶۴/۰ 

۰۰/۲ ۲۴۵۸/۰ ۲۴۶۶/۰ ۲۴۷۵/۰ ۲۴۸۳/۰ ۲۴۹۳/۰ ۲۵۰۰/۰ 

  

ه شـده    آن درنظـر گرفت ـ    يباشد، در نمودارها عدد صـفر بـرا        يم

 اثر افت فشار موجود در طـول لولـه فرعـي            ي بررس ي برا .است

(∆P) ج ين نتا ي ب ياسهياد باشد، مقا  يها ز  که تعداد آبپاش   ي هنگام
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Abstract 
Precise calculation of inlet pressure into sprinkler laterals is an important problem for proper distribution of uniformity. 
The adjusted average friction correction factor, FaAVG , provides the possibility of calculating the inlet pressure to mutli-
outlet pressurized irrigation pipelines when the first outlet spacing from the pipe entrance is arbitrary. To investigate the 
effect of allowable head-loss in the lateral pipeline on inlet pressure, a new equation was developed for calculating this 
factor. A progression coefficient was assumed for variable discharge of the outlets. The results showed that though the 
inlet pressure of the lateral depends on the head loss between the outlets, it is negligible when more than 15 outlets are 
used. It was also concluded that when N is less than 15 and the ratio of distance between inlet and first outlet to outlet 
spacing is less than 1, the conventional approaches overestimate the inlet pressure. In this research, a new equation was 
also developed for Christiansen friction factor in which the first outlet is located at a fraction of outlet spacing. This new 
factor is dependent on the head loss between the first and last outlets, in addition to the number of outlets and the power 
of velocity equation. The results of applying this new factor showed good correlation with other researchers’ numerical 
results when a large number of outlets are coalesced. 
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