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  مقدمه -1
اين امر از دو واقعيـت متـضاد ناشـي      . نياز به صرفه جويي بيشتر در منابع كشاورزي سياره مان به سرعت رو به فزونيست                

 دوم ،     و راحـت تـر   اول تعداد رو به فزوني انسانها به همـراه توقـع رو بـه گـسترش آنهـا بـراي يـك زنـدگي                         :  مي شود   
كشاورزي فارياب براي برآورده كـردن توقعـات كيفـي و كمـي غـذا كـه ناشـي از               . محدوديت در منابع طبيعي اين سياره       

جمعيت رو به رشد زمين مي باشد ، ضروري و بهبود كارايي آن ، به منظور زيستن در ميان ايـن محـدوديتِ منـابع آب و                           
  . خاكِ زمين يك امر حياتي محسوب مي شود 

 برنامه هاي آموزشي در زمينه هاي تخصصي طراحي سيستم هاي آبياري و مديريت آنها مربوط به علوم پاية زراعت                    غالب
تمركز اين برنامه ها بيشتر بر تحليل بوده و نه بر طراحي ، كه نيازمند تركيب مراحل تحليلي نيز مـي                     . و مهندسي مي باشد     

روشهاي مهندسي آبياري ، به تجارب مربوط به دوره هاي كارشناسي ارشد            دستيابي به مهارتهاي حرفه اي در زمينة        . باشد  
در صورت فقدان اين امكانات ،      . و دكترا واگذاشته شده است كه اين امر ، نيازمند گذراندن دوره هاي كارورزي مي باشد                 

واع گوناگون سيستم هاي    تدابير به وضوح تعريف شده كه در بدنة علوم و يا متون تخصصي به منظور انتخاب و طراحي ان                  
نه مراحل كارورزي كافي و نه متون تخصصي در حـال حاضـر در دسـترس    . آبياري تدوين شده اند ، مورد نياز مي باشند       

  . نبوده و نوآموزان اين رشته مجبور به ابداع روشهاي طراحي خودشان هستند 
اين كتـاب ، انتخـاب و طراحـي انـواع          . آورده مي سازد    اين كتاب نياز به متون جامع تر در زمينة فرآيند هاي طراحي را بر             

سيستم هاي آبياري باراني را تحت پوشش قرار داده و از جنبه هاي گوناگوني كه در بين اين روشهاي متنـوع بـه صـورت                       
ثر در مجموع ، اين سيستم ها گروه وسيعي از سيستم هاي تحت فشار كه بطور بالقوه مؤ                . مشترك وجود دارد بهره مي برد       
زيرا اين قبيل سيستم هاي آبياري آب آبياري را در كنار گياه ، يعني جايي كه مي بايـست                   . و كارا هستند را ارائه مي دهند        

  . مورد استفاده قرار گيرند اعمال مي كنند 
ؤثر  مـديريت و عملكـرد مفيـد و م ـ   باشد كه منجر به انتخاب ، طراحـي ،        هدف عمدة اين كتاب ، بيان الگوهاي دقيقي مي          

اين امر مستلزم اين است كه قادر به گردآوري اجزاء مختلف اين سيستم هـاي               . سيستم هاي آبياري تحت فشار مي باشند        
  . باشيم به نحوي كه براي ايجاد يك سيستم آبياري عملي و بهينه ، با يكديگر تعامل مناسبي داشته باشند 

 به كار مي روند ، قـرار داده شـده            آبياري  در طراحي سيستم هاي    براي دستيابي به اين هدف ، فصلهاي كتاب به ترتيبي كه          
علاوه بر اين ، اغلب مطالب تحليلي در غالبي موجز با توجهي اندك به روشهاي اشتقاق فرمولهاي استاندارد ارائه مي                    . اند  

م ، تمركـز بـر تركيـب        در واقع تلاش شده است تا به جاي اينكه توجه را معطوف به تحليل مراحل اين مسير كني                 . گردند  
  . فرآيند كامل طراحي باشد 

بـا  . محاسبات نمونه كه شامل مراحل انتخاب و و طراحي سيستم مي باشند در سطح وسيعي مورد استفاده قرار گرفته انـد                   
تلف جلو رفتن در متن كتاب ، اين مثالها گسترده تر شده و به منظور ايجاد مجموعة كاملي از فرآيند طراحي گونه هاي مخ                      

  . سيستم هاي تحت فشار ، به يكديگر مرتبط مي شوند 
در وهلة اول و مهمتر از همه اين كه ، اين كتاب براي طراحان سيستم هاي آبيـاري نوشـته شـده اسـت و نـه محققـان يـا                       

ه اي  هدف اين كتاب ارائة روشي قدرتمند به شـيو        . دانشجواني كه بيشتر مشتاق به دريافت جزئيات تحليلي مسائل هستند           
بنابراين ، تأكيد بر روشهايي براي مفهومي كردن ، بكار بستن و تركيـب اصـول بنيـادي و پايـه اي                 . سازمان يافته مي باشد     

از اين جنبه ، اين كتاب در قياس با ديگر نوشته هاي مربوط به آبياري        . طراحي سيستم هاي آبياري و مفاهيم آنها مي باشد          
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 جزئيات تحليلي دربارة سيستم هاي آبيـاري         نيز ،  مولاً تدوين اطلاعات مهم و مرتبط و      مع. كشاورزي منحصر به فرد است      
  . بدون روشهاي طراحي سازمان يافته صورت مي گيرد 

 گياه و ديگر مطالب مـرتبط انجـام گرفتـه           -خاك-براي راحتي اساتيد و دانشجويان ، مرور مختصري بر روابط بنيادي آب           
تمـامي اينهـا ، بـراي       . بسيار مفيد براي جمع بندي اطلاعات مهم طراحي تدوين شده انـد             بعلاوه ، تعدادي جدول     . است  

افزايش ارزش كتاب به عنوان مرجعي براي كارآموزان آبياري صورت گرفته است و منبع مناسبي از اطلاعات را به منظـور                     
  . تدوين تمرين هاي عملي دانشجويان در اختيار آنها قرار مي دهد 
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  ر آبياري تحت فشارمروري ب -2
  

نخستين سيـستم هـاي آبيـاري       . آبياري باراني به عنوان روشي مهم در آبياري كشاورزي ، در اوايل قرن بيستم بوجود آمد                 
 هاي باراني محدود به باغهاي ميوه ، قلمستان ها و           سيستم ،   1920 از سال    پيش. مربوط به آبياري چمن مي شدند       باراني ،   

 هزينة اين سسيتم ها با ابداع آبپاشـهاي ضـربه اي و لولـه هـاي فـولاديِ                  ،   1930در دهة    . ندمي شد توليد انبوه سبزيجات    
آبياري باراني شروع به گسترش كـرده و در  با اين اصلاحات ، .  سريع كاهش يافت     اتصال دهنده هاي  سبك وزن به همراه     

  . از محصولات در تمامي دنيا مورد استفاده قرار گرفت دامنة وسيعي 
 و پمپ هاي پربازده بازهم هزينه ها را كاهش داده و كـارايي سيـستم                ينيومي ، آبپاشهاي بهتر ، لوله هاي آلوم       1950تا سال   

 خود پيش راننـده  سيستم عقربه اي ، در اين اواخر. باراني را افزايش دادند و توسعة اين روش آبياري را سرعت بخشيدند          
 ، براي آبياري خودكار بـا تـواتر زيـاد و نـسبتاً كـم                ند شد روبيت زيادي برخوردا   از محب  1960كه در دهة    ) سنتر پيووت   ( 

 ميليون  8حدود  در سطح جهان ،     .  ) 2,1شكل  ( .  ابزار مناسبي فراهم آورده است        با حداقل نياز به نيروي كارگري ،       هزينه
 . ن زمينها در كشور آمريكا قرار دارند  درصد از اي75هكتار از زمينهاي زراعي به سيستم عقربه اي مجهز هستند كه حدود 

.  ، بطور پي در پي به بازار عرضـه مـي شـوند               آبيارينوآوري هاي بيشتر به منظور كاهش نيروي كارگري و افزايش بازدة            
  . امروزه ، آبياري باراني ابزاري مهم براي آبياري در تمامي انواع خاكها ، توپوگرافي ها و محصولات مي باشد 

 
   

در سيستم هـاي ثابـت ،   . م هاي آبياري باراني بطور كلي مي توانند به سيستم هاي ثابت و متحرك دائم تقسيم شوند   سيست
 دايـره   همزمان با حركـت   در زمان آبياري در مكاني ثابت باقي مي مانند ، در حاليكه در سيستم هاي متحرك دائم ،                   آبپاشها  
د كـه در    ن شامل سيستم هايي مـي شـو        همچنين سيستم هاي ثابت  . پذيرد  مستقيم آبپاش ها ، آبياري نيز صورت مي         اي يا   

، لوله هاي  ) 2,2 ، شكل Hand Move Systems( از جمله ، سيستم هاي متحرك دستي  . گردندبين آبياري ها جابجا مي 

 . سيستم آبياري باراني عقربه اي در حال كار/2,1شكل
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تمـامي  . گـي  ، آبپاشهاي مخصوص باغات و آبپاشهاي تفن) سوراخ شده  ( چرخدار ، آبپاشهاي شلنگي ، لوله هاي مضرس         
 همچنـين شـامل     ايـن سيـستم هـا     .  ناميده مي شوند     )سيستمهاي نيمه ثابت    ( جابجايي متناوب   اين انواع ، سيستم هاي با       

سيـستم هـاي اصـلي       .  شـوند  نيز مي شوند كه با عنوان سيستم هاي ثابت معرفـي مـي              آبپاشهاي ثابت  ليسيستمهايي از قب  
  .  مي باشند )ارابه اي  (  حركت خطي و سيستم آبپاش تفنگيمتحرك دائم ، سيستم عقربه اي و سيستم با

  

  
   

  

 .سيستم آبياري باراني متحرك دستي در حال كار/2,2شكل

 .سيستم آبياري ارابه اي با تغذيه شلنگي در حال كار / 2,3شكل 
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جابجايي با  با استفاده از سيستم هاي      .  را نمايش مي دهد      ح كلي يك سيستم باراني نيمه ثابت       اجزاء بنادي و طر    2,4شكل  
نـد بـصورت يكنواخـت      ثابت كه بخوبي طراحي شده باشند ، آب مي توا         سيستم هاي    و   )سيستمهاي نيمه ثابت    ( متناوب  

 كه به اين وسيله ، از ايجاد رواناب و خـسارات  استفاده شود كه بر اساس سرعت نفوذ خاك تعيين شده است   شدتيتحت  
سيستم هاي متحرك دائم حتي مي توانند يكنواختي كـاربرد بـالاتري            . گردد   به زمين و محصول جلوگيري مي        نناشي از آ  

همچنين ، سرعت حركت اين سيستم ها مـي توانـد            . بدست دهند ستم هاي ثابت را     و سي  نيمه ثابت    نسبت به سيستم هاي   
  . به نحوي تنظيم شود كه آبياري سبك ، به منظور كاهش يا حذف رواناب صورت گيرد 

  
   

  سازگاري روش آبياري باراني
وع آبياري همچنين با اكثر خاكهاي قابل آبياري نيز سـازگاري دارد            اين ن .  مناسب است    محصولاتآبياري باراني براي اكثر     

با فاصله بندي مناسب بين آبپاشـها ، آب ممكـن اسـت             .  ساخته مي شوند     يهدآبزيرا آبپاشها در دامنة وسيعي از ظرفيت        . 
يز مورد استفاده قـرار     ننيمه ثابت   براي سيستم هاي    )  اينچ در ساعت     12/0(  ميليمتر در ساعت     3تحت هر شدتي بالاتر از      

  ، فشار كاركرد و فاصله بندي آبپاشها       در زمان انتخاب اندازة نازل    در خاكهاي بسيار ريزبافت با سرعت نفوذ پايين ،          . گيرد  
  .  پايين اعمال شود  پاششِو تحت شدتمي باشد تا آب بطور يكنواخت نياز به توجه ويژه ، 

 7 تا   5 كمتر از    تواتر ، خاك و محصول به آبياري با         ييقي كه شرايط آب و هوا     سيستم هاي نيمه ثابت براي آبياري در مناط       
در مناطقي كه خاك ظرفيت نگهداري رطوبت پاييني دارد و محـصولات بـا ريـشة سـطحي        . ندارد بسيار مناسبند    نياز  روز  

بـراي اينچنـين    يا متحرك دائم ،     سيستم هاي ثابت    . آبياري مي شوند ، آبياري هاي سبكتر و با تواتر بيشتر مورد نياز است               

 .طرح شماتيك سيستم آبياري باراني با جابجايي متناوب / 2,4شكل 

 ايستگاه پمپاژ

 شير آبگيري

 خط لوله اصلي

 آبپاشها

 لاترال
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به هر حال ، در جايي كه نفوذپذيري خاك پايين اسـت ، برخـي از سيـستم هـاي                    . شرايطي سازگارتر و انعطاف پذيرترند      
عـلاوه بـر    . متحرك دائم مانند سيستم عقربه اي و سيستم آبپاش تفنگي ممكن است از جنبة رواناب ايجاد مشكل نماينـد                    

شكوفه  ، تأخير در     سرما و يخزدگي  رهاي آبياري ، سيستم هاي ثابت مي توانند به منظور حفاظت از             سازگاري با تمامي دو   
  .  و خنك كردن محصول مورد استفاده قرار گيرند دهي

د آب ، ايـن سيـستم را در سـطحي           انعطاف پذيري تجهيزات امروزي آبياري باراني و كنترل مؤثر اين تجهيزات بـر كـاربر              
 تنهـا تحـت تـأثير        ، ثمربخشي اين نوع سيـستم هـا در اكثـر شـرايط توپوگرافيـك              . طرح كرده است    موجه و م    ، گسترده

اين روش مي توانـد نـسبت بـه اكثـر شـرايط      . محدوديت هاي ناشي از قابليت كاربرد اراضي و عوامل اقتصادي مي باشد   
 دماي بـسيار    اين وجود ، سرعت زياد باد و      با  . اقليمي كه كشاورزي فارياب در آن شرايط عملي باشد ، سازگاري پيدا كند              

بخـصوص در منـاطقي كـه آب    .  رطوبت نسبي پايين در برخي مناطق مشكلاتي را ايجـاد مـي كننـد    بالاي هوا و همچنين  
  . آبياري حاوي مقادير بالايي نمكهاي محلول باشد 

  
   شوري مربوط بهمشكلات

در . تي نسبت به غلظت هاي نسبتاً پايين كلر و سديم حساسند            محصولاتي از قبيل انگور ، مركبات و اكثر محصولات درخ         
شرايط كمي رطوبت ، اين محصولات ممكن است مقادير سمي از اين نمكها را از آب آبيـاري كـه بـرروي برگهـاي آنهـا                          

  . پاشيده مي شود جذب كنند 
كي و رطوبت نسبت به شرايطي كه از آنجايي كه آب در بين چرخش آبپاشها تبخير مي شود ، املاح در شرايط تناوب خش               

سرانجام اين نمكهـا توسـط گيـاه جـذب          . آب بطور پيوسته پاشيده مي شود ، تجمع بيشتري در سطح برگها پيدا مي كنند                
سميت به صورت سوختگي برگهـا در قـسمت لبـة خـارجي آنهـا               . شده و ممكن است باعث خسارت به محصول گردند          

 اين نوع صدمه زماني كه غلظت سديم يا كلر در آب آبيـاري       . يط برگها تأييد گردد     مشخص شده و مي تواند با تحليل شرا       
آبياري در دوره هاي مرطوبتر مانند شبها ،       .  رخ مي دهد     بيشتر مي شود   ) ppm(  قسمت در ميليون     105 و 70 از   به ترتيب 

  . رد اغلب به مقدار زيادي اين مسئله را كاهش داده يا آن را بطور كامل از بين مي ب
تحقيقات اخير نشان مي دهد كه      . نسبت به مقادير كم سديم و كلر حساس نيستند          محصولات يكساله و علوفه اي ، اغلب        

جـذب مـي شـوند در طـول آبيـاري بـاراني             اين محصولات ممكن است نسبت به نمك هايي كه از طريق برگهـاي گيـاه                
   .حساسيت بيشتري نسبت به ساير روشهاي آبياري نشان دهند 

 دسـي   3/1بـا آب داراي هـدايت الكتريكـي         باراني  در شرايط تبخيري شديد ، گياهان مقاومتر مانند يونجه در زمان آبياري             
در مقابل ، هيچ صدمه اي در زمان اسـتفاده     .  كلر صدمه خواهند ديد      ppm 245 سديم و    ppm 140زيمنس بر متر و شامل      

 قسمت در ميليون و تحت شرايط       1295 و   550و با غلظت سديم و كلر        دسي زيمنس بر متر      4از آب با هدايت الكتريكي      
  . ديده نمي شود تبخيري پايين 

تأثيرات مربوط به برگ گياه در غلظـت     در شرايط نيمه خشك كاليفرنيا ، سبزيجات با روش باراني آبياري شده و نسبت به                
 مقاومـت   درمـورد  معيارهـايي حلي بـه منظـور تـدوين        در كل ، تجربيات م    .  بنظر مي رسند     مقاوم، كاملاً   هاي بالاي نمك    
  .  تحت شرايط محلي ضروري مي باشند گياهان به نمك ها
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بنابراين ، در آب و هـواي خـشك ،          . باشد  نيز   با آب كم كيفيت      آبياريخسارت مي تواند ناشي از بادبردگي آب در زمان          
، لولـه   ) بـا جابجـايي متنـاوب       ( رد سيستم هاي نيمه ثابت      در مو يعني جايي كه آبهاي شور مورد استفاده قرار مي گيرند ،            

 ، از   پيدا كرده اند   بادبردگي تجمع    به دليل پس نمكهايي كه     . قرار داده شوند  بايد در جهت مسير باد      ) لاترالها  ( هاي فرعي   
 گـردش مـي كننـد        دور در دقيقه يا سـريعتر      1آبپاشهايي كه با سرعت       ،  چنين شرايطي  براي. روي برگها شسته مي شوند      

  . توصيه مي شوند 
مـي باشـد ، احتمـالاً امكـان رشـد برخـي از        ) Overhead Sprinkler(  آبيـاري بـاراني رودرختـي     نياز به استفاده از اگر

( تغيير در روش آبياري بـه آبيـاري جويچـه اي             انگور و لوبيا وجود نخواهد داشت و      محصولات حساس به شوري مانند      
Furrow Irrigatioon (  غرقابي، آبياري ) Flood Irrigation (  يا آبياري كرتي )Basin Irrigation (  تغيير به آبيـاري  ياو 

اما اگر برگهاي پاييني    . آبپاشهاي زيردرختي در برخي باغات ميوه استفاده مي شوند          .  احتمالاً ضروري خواهد بود      موضعي
  . ملاح از برگها وجود دارد به دليل جذب ااحتمال وقوع برگ سوختگي مرطوب شوند ، 

بنـابراين در  . رعايت شـوند    ) غير از آبياري موضعي     ( معيارهاي مشابه دربارة شوري ، بايد در مورد ساير روشهاي آبياري            
از   ، متفاوت و خاكهاي گوناگون آبِزمان تعيين مقادير قابل قبول شوري و نياز آبشويي براي محصولات مختلف ، كيفيتِ            

  . استفاده كنيد رد روش استاندا
  

   آبياري بارانيروشي مزايا
آبياري باراني ابزاري مناسب و قابل انعطاف براي آبياري تمامي انواع محصولات كشاورزي بـصورت مكـرر و يكنواخـت                    

بـراي  ( آبياري باراني بصورت جزئي يا كلـي قابليـت خودكـار شـدن              . تحت شرايط مختلف توپوگرافي و خاك مي باشد         
اين سيستم ها همچنين مي توانند به منظور كمينه كردن آب مورد نياز نيـز طراحـي                 . را دارد   )  هاي كارگري    كاهش هزينه 

  . شوند 
  

  سازگاري
  : هستند عبارتند از دستيابيبرخي از اهداف مهمتر كه با روش آبياري باراني قابل 

  . كوچك و چاههاي آب مانند آب چشمه ها استفاده مؤثر از جريانات كوچك و پيوستة -
آنهـا  نيمرخ و بافتهاي متفاوت يا آبياري خاكهاي كم عمق كه امكـان تـسطيح             آبياري مناسب در خاكهاي مسئله ساز با         -

 . بدون صدمات زيان بار وجود ندارد 

 . آبياري زمينهاي شيبدار و توپوگرافي هاي غير يكنواخت بدون توليد رواناب يا فرسايش  -

كـه ممكـن    محصولي مانند يونجه يا كـاهو       انيكه لازم است ، مثلا ً براي جوانه زني          آبياري مكرر ، سبك و مؤثر در زم        -
 .به روش سطحي آبياري شوند اً است بعد

  
  كاهش نيروي كارگري

  :آنچه در زير آمده است برخي مزاياي آبياري باراني در ارتباط با نيروي كارگري و نيازهاي مديريتي مي باشد 
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 يـك يـا دو زمـان نـسبتاً كوتـاه در هـر روز بـه منظـور         بـه تنها ) با جابجايي متناوب  ( ه ثابت مسيستم هاي آبياري ني    -
نياز به نيروي كارگري مي تواند بـا اسـتفاده از سيـستم             . در هر مزرعه نياز دارند      ) لاترالها  ( لوله هاي فرعي    جابجايي  

 نيـز وجـود     نيروي كار غير متخصص    فاده از  امكان است  علاوه بر اين ،   . پيدا كند    يبيشتر انتقال ، كاهش     هاي مكانيكيِ 
 .  اتخاذ مي شود ، نه توسط آبيارها به اين خاطر كه تصميمات آبياري توسط مدير مزرعه. دارد 

 . مند نيروي كارگري كمتر بوده و مديريت آنها نيز آسان است آبياري باراني نيازو خودكار  اغلب سيستم هاي مكانيزه -

توانند نياز به كارگر را در طول فصل آبياري از بين برده و به منظور تسهيل مديريت مـي                   سيستم هاي باراني ثابت مي       -
 . توانند به طور كامل خودكار شوند 

  

  استفاده هاي ويژه از آبياري باراني
   :عبارتند ازبرخي از استفاده هاي خاص از اين نوع سيستم هاي آبياري 

 ، خنك كردن محصول و كاهش خـسارت ناشـي از يخزدگـي بـه                يط مح حاد اقليمي با افزايش رطوبت     شرايط   تعديل -
 . جوانه ها و برگها با استفاده از سيستم هاي ويژه 

محـصولات زودرس و    ارانهاي نامنظم و ناكافي و يا به منظور آبيـاري           استفاده از آبياري سبك و متناوب براي تكميل ب         -
 .مراتع 

ي بطـور مـؤثرتري انجـام مـي         اني نسبت به روشهاي آبياري سطح     كه تحت آبياري بار   آبشويي املاح از خاكهاي شور       -
 . زمان بيشتري نياز دارد به اما اينكار در آبياري باراني ) . زيرا خاك در آبياري باراني كمتر اشباع مي شود ( پذيرد 

  
  صرفه جويي در مصرف آب
  .وجـود دارد  )  طراحي و راه اندازي شده باشند        كه به خوبي  (  در سيستم هاي باراني      امكان دستيابي به راندمان كاربرد بالا     

 درصـد و بـالاتر      75ناسب به منظور دستيابي به راندمانهاي آبياري         م طراحيسيستم هاي داراي     مديريت و خودكار ساختن   
رد نياز در كاربرد اين سيـستم هـا در سـخت            وبسياري از مهارت ها و ملاحظات م      دليل اين امر اين است كه       . آسان است   

 مورد نياز را كـاهش  و آموزشهاي ورزيده سيستم طراحي شده و به اين ترتيب ، نياز به نيروي كارِ        ) اجزاء مكانيكي   ( ار  افز
  .مي دهد 

  
  معايب

 به كيفيـت آب و      مربوطمعايب استفاده از سيستم هاي باراني اكثراً مربوط به مناطقي هستند كه هزينه هاي بالا ، مشكلات                  
مي بايست توسط متخصصان كارآمد طراحي شـوند        سيستم هاي آبياري    . اي محيطي وجود دارند     و محدوديت ه  انتقال آن   

  .  ها و سهولت كاربرد سيستم معطوف مي دارند ههزينتوجه كاملي به آبياري ، راندمان آبياري ، كه 
  

  هزينه هاي بالا
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 .در خاكها و شيبهاي يكنواخت بيشتر است         پمپاژ در سيستم هاي باراني نسبت به آبياري سطحي           هزينه هاي اوليه و هزينة    
معمـول در سيـستم هـاي    هزينه هاي اوليه و پمپـاژ  . در هر صورت ، آبياري سطحي ممكن است بطور بالقوه مؤثرتر باشد      

  :باراني عبارتند از 
ي و  دامنة هزينه ها در انواع مختلف سيـستم هـاي بـاراني شـامل خطـوط اصـل                  ،   1980برپاية قيمتهاي مربوط به دهة       -

 : ايستگاه پمپاژ به اين صورت مي باشد 

 .كتار ه دلار در هر700 تا 450براي سيستم هاي ساده از  •

 .  دلار در هكتار 1200 تا 800براي سيستم هاي مكانيزه و خود پيشران از  •

 .  دلار در هكتار 3500 تا 2000براي سيستم هاي ثابت خودكار و نيمه خودكار از  •

مگر اينكـه   ( تحت فشار قرار دادن آب در لوله ها ، يكي از هزينه هاي جاري سيستم مي باشد                  براي  هزينه هاي پمپاژ     -
 براي هـر ميليمتـر آب        و  دلار در هر هكتار    25/0ا در حدود    اين هزينه ه  ) . آب تا مزرعه تحت فشار كافي انتقال يابد         

 دلار بـراي هـر كيلـووات    06/0ئيـل و يـا    دلار براي هر ليتـر گازو 2/0برپاية (  كيلوپاسكال مي باشد     100ت فشار   تح
 تـا   30(  كيلوپاسـكال    400 تا   200فشار معمول مورد نياز در ابتداي لوله هاي لاترال از حدود            ) . ساعت برق مصرفي    

psi 60 (  بر حسب نوع آبپاش مورد استفاده متغير است . 

  
  انتقال و كيفيت آب

   : باشد زير داراي محدوديت هايي ميرايط روش باراني تحت ش
زيرا كـوچكترين نوسـان در   . استفاده از جريانات متناوب بزرگ بدون استفاده از استخر ذخيره مقرون به صرفه نيست               -

 . مي كند ايجاد  مشكلات فراواني  ،مقدار جريان ورودي به سيستم

لظتهـاي بـالاي بـي      زيرا املاح از طريق برگها جـذب شـده و وجـود غ            . آبهاي شور احتمالاً مشكلاتي ايجاد مي كنند         -
 .ر قرار مي دهد كيفيت ميوه ها را در زمان آبياري رودرختي تحت تأثي، كربنات در آب آبياري 

مـي  برخي آبها نسبت به لوله ها فلزي كه بطور معمول در بسياري از سيستم هاي آبياري بـاراني مـورد اسـتفاده قـرار              -
  . ايجاد خورندگي مي نمايند گيرند ، 

  
  احي و محدوديت هاي محيطيمحدوديت هاي طر

  : از  مي سازند عبارت هستندباراني را محدودهاي برخي از محدوديت هاي مهمي كه قابليت كاربرد سيستم 
دارند مناسب نيـست    )  اينچ در ساعت     12/0(  ميليمتر در ساعت     3آبياري باراني در خاكهايي كه سرعت نفوذ كمتر از           -

 . 

 . اربرد اين سيستم ها را كاهش مي دهد شرايط بادي و بسيار خشك راندمان ك -

 . زمينهاي داراي شكل نامنظم بخصوص در زمان مكانيزه كردن سيستم ها ايجاد مشكل مي كنند  -
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   گياه-خاك- روابط آب -3
  

به منظور ايجاد توانايي در طراحي و مديريت سيستم هاي تحت فشار ، شـناخت و درك روابـط بـين آب ، خـاك و گيـاه       
 كتاب آشنايي لازم با مفاهيم عمومي كه اساس اين فعـل و انفعـالات               فرض بر اين است كه خواننده اين      . است  بسيار مهم   

بنابراين اين كتاب با مروري بر اصطلاحات مهم در اين روابـط بطـور مختـصر بـه ايـن        .  است   نمودههستند را قبلاً كسب     
  . بخش مي پردازد 

  
  رطوبت خاك

 مورد نياز ، هر آبيـاري بيـشتر از          بغير از آبشوييِ  . دارند  براي نگهداري رطوبت    وانايي متفاوتي   ت،    با بافتهاي متفاوت   خاكها
مقادير مختلف ظرفيت رطوبت قابل اسـتفاده  كه  3,1 لجدو. ظرفيت رطوبتي مزرعه يك زيان اقتصادي محسوب مي شود   

 Soil Conservation Service's (SCS) كتـاب  15 ، بخـش  1از فـصل  در بافتهاي مختلف را در اختيار قـرار مـي دهـد ،    

National Engineering Handbook ميـانگين هـاي   در زمانيكه داده هاي صحرايي در اختيار نيست ، .  اقتباس شده است
اما طراحي هاي نهايي بايد     . مورد استفاده قرار مي گيرند       به عنوان معياري براي طراحي هاي اوليه         3,1ذكر شده در جدول     

  . داده هاي واقعي صحرايي صورت گيرد بر اساس 
 

  عمق ريشه
 مجموع مقدار رطوبت در دسترس خاك براي استفاده گياه در هر نوع خاكي عبارت است از مجمـوع ظرفيـت نگهـداري                      

  . رطوبت براي تمامي لايه هايي كه توسط ريشة گياه اشغال شده اند 
بنابراين ، عمق واقعي مـي بايـست در هـر    . ط خاك قرار دارد عمق واقعي ريشه دواني در گياهان مختلف تحت تأثير شراي       

د به عنوان معياري  مي توان3,2اطلاعات جدول در مناطقي كه اطلاعات محلي در اختيار قرار ندارند ، . محلي بررسي شود 
  . مورد استفاده قرار گيرد به منظور برآورد عمق مؤثر ريشه در محصولات مختلف 
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اين ارقام نـشان دهنـدة عمقـي        .  ميانگين ارقام موجود در مراجع مختلف مي باشند          3,2ده شده در جدول     مقادير نمايش دا  
هستند كه گياه بخش عمده اي از آب مورد نياز خود را در يك خاك عميق و با زهكشي مناسب كه تحـت آبيـاري كـافي                           

 . قرار دارد ، مي تواند جذب كند 

  
  مقدار مصرف

 سيستم مي بايست در طي يك دورة بخصوص قادر به انتقال آن به سمت گياه باشد ، در انتخـاب                     تعيين مقدار آبي كه يك    
بـراي پـرداختن بـه ايـن     . ظرفيتي كه در طول عمر يك سيستم ، بيشترين سود را به كشاورز مي رساند حائز اهميت است               

  نهانه ت. مسئله ، واجب است بدانيم كه يك محصول خاص چه ميزان آب مصرف مي كند 

 .ظرفيت نگهداري رطوبت در بافت هاي مختلف خاك/3,1جدول
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   درصد از تغذيه گياه را در خاك عميق ، يكنواخت و با زهكشي مناسب80 گياه كه تقريباً عمق مؤثر ريشة / 3,2 جدول
 ) فوت 28/3= متر1. (بر عهده دارد

  . درصد بالايي نيمرخ خاك قرار دارند60 درصد از ريشه هاي فعال گياه در80تقريباً * 
بنابراين، چگالي خاك، شكل خلل و فرج خاك و اندازة . هندعوامل محيطي معمولاً رشد نرمال ريشه را تحت تأثير قرار مي د* 

آنها، شرايط رطوبتي خاك، تهويه، مقدار مواد مغذي خاك، تغييرات بافت و ساختمان خاك، املاح محلول در خاك و ريشه 
 .هاي صدمه ديدة گياه بايد در نظر گرفته شوند
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اين رقـم ،    . در طول يك فصل كامل ، بلكه همچنين در طول بخشي از يك فصل كه مصرف آب در آن دوره بيشينه است                       

مقدار استفاده از آب در طول دورة حداكثر مصرف مي باشد كه معيار تعيين مقدار آب آبياريست كه مي بايست به مزرعـه                       
 . ارائه شده اند 3,3صول در جدول ر نياز آبي روزانه و نياز فصلي محمثالهايي از حداكث. انتقال داده شود 

 
  مديريت رطوبت خاك

 SMD(  خـاك     رطوبت قاعدة كلي براي بسياري از محصولات زراعي در مناطق خشك و نيمه خشك اين است كه كمبود                
ايـن يـك كمبـود مجـاز        . سـد    درصد كل ظرفيت نگهداري رطوبت در خاك بر        50در منطقة ريشة گياه نبايد به كمتر از         ) 

 از آنجايي كه برگرداندن رطوبت خاك به سطح ظرفيت زراعي مطلوب و مورد نظر               . ) MAD = 50( % مديريتي مي باشد    
  مي باشـد اين بدان معني  . بي كه در هر آبياري و در تمام طول دورة كشت به زمين داده مي شود ثابت است                   عمق آ است ،   

هرچند كه دور آبياري به عنوان تابعي از تغييرات نرخ مصرف آب در طول فصل رشد                .  است   طول هر آبياري نيز ثابت    كه  
  . تغيير مي كند 

بـه هـر حـال ،    . لازم است تا ميزان باراني كه در هر دور آبياري مـي بـارد نيـز در نظـر گرفتـه شـود                        در مناطق مرطوب ،     
  . يار كلي براي محصولات زراعي رعايت شود  درصد تخلية رطوبت خاك مي بايست به عنوان يك مع50محدوديت 

 را تعيين مي  آنكاربرد نرخ و ات اقتصادي مقدار آبي كه در آبياري استفاده مي شود   مديريت خاك ، مديريت آب و ملاحظ      
روش استاندارد طراحي ، تعيين مقدار آب مورد نياز به منظور پر كردن منطقة ريشه تا سطح ظرفيت زراعي و سپس                     . كنند  

 .ز گياه در اقليم هاي گوناگونمقادير حداكثر رطوبت روزانه و فصلي مورد نيا / 3,3 جدول
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 مرسـوم روش  . مـي باشـد     آب  استفاده از مقادير بيشتر آب براي در نظر گرفتن مقدار تبخير ، آبشويي و راندمان كـاربرد                  ،  
  )كه مي تواند توسط گياه استخراج شـود ( براي محاسبة دور آبياري شامل در نظر گرفتن عمق آب در منطقة توسعة ريشه        

و به اين ترتيب ، طول مـدت تـأمين ايـن مقـدار         مي باشد   نة گياه    مصرف روزا  و استفاده از شدت    MAD = 50% با فرض   
زيـرا عوامـل زيـادي      .  آبياري مفيـد اسـت       الزاماتيك چنين روشي تنها به عنوان معياري در محاسبة           . شودمشخص مي   

  . سيستم تحت تأثير قرار مي دهند هستند كه مقدار و حجم كاربرد آب را براي طراحي و استفادة بهينه از
رسـاندن  بـه منظـور      )ود مجاز مـديريتي     كمب  ( خاك از رطوبت    مجاز به عنوان راهنماي انتخاب حداكثر تخلية      3,4ل  جدو

براي گياهـاني كـه ارزش      همانطور كه مشخص است ،      . ارائه شده است     مختلف   مقدار توليد به حد بهينه براي محصولات      
  . سودآورتر است وبت منطقة ريشه  درصد از رط50آبياري قبل از تخلية تجاري بيشتري دارند ، 

  
  
  

  عمق آبياري
بتي خاك بين دو    كه مي بايست در هر آبياري تأمين شود برابر حداكثر تخلية مجاز رطو             ) dx( حداكثر عمق خالص آبياري     

  .آبياري مي باشد 

 )1,3 (           
 ZW

100
MAD  d ax ×=

  
dx : در هر نوبت حداكثر عمق خالص آبياري  )mm يا inch . (   

MAD :  استخراج شود 3,4كمبود مجاز رطوبتي كه مي تواند از جدول  ( % )  
Wa :  استخراج شود 3,1ظرفيت نگهداري رطوبت در خاك كه مي تواند از جدول  )mm/m يا in/ft . (   

Z :  استخراج شود 3,2عمق مؤثر ريشه كه مي تواند از جدول  )mm يا ft . (   
  

  ) ر آبياري دو( فواصل آبياري ها 
 از ايـن رابطـه       )بايد بين شروع دو آبيـاري متـوالي وجـود داشـته باشـد              مي باشد كه     يكه برابر زمان  ( ر آبياري مناسب    دو

  :محاسبه مي شود 

 )3,2 (             d

n
U
d f =′

  

  . ، براي گياهان مختلفMADمقادير تخلية مجاز مديريتي ،/3,4جدول
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f ' :  روز ( دور آبياري(  
dn :  عمق خالص آبياري در هر نوبت براي تأمين نياز مصرفي گياه )mm يا inch (   
Ud :       استخراج شود 3,3 جدول متوسط نياز روزانة گياه يا شدت مصرف گياه در طول ماه حداكثر مصرف كه مي تواند از  )

mm/day يا in/day. (   
.  باشـد  dxبستگي به طراحي سيستم و عوامل محيطي دارد و بايد برابر يـا كمتـر از           انتخاب مي شود ،      dnمقداري كه براي    

  .  ) fx(  حداكثر دور آبياري را نشان مي دهد ' f مي شود ، 3,2 در رابطة dn جايگزين dx كه زماني
  

  مفاهيم عمومي طراحي
مشخصاتي از قبيل سرعت نفوذ خـاك و نيـاز          در آن ،     است كه    تركيبيطراحي سيستم هاي آبياري تحت فشار يك فرآيند         

بـراي ايجـاد يـك سيـستم        بريدن و يا جابجا كردن لوله ها مـي بايـست            لوله ها و پمپ ها و فرآيند هايي مانند          آبي گياه ،    
تكنيك هاي مناسب براي مكانهاي خاص را بشناسد هنر طراح آبياري اين است كه . آبياري مناسب با يكديگر تلفيق شوند     

واهـد رسـيد    ستم مي تواند انجام دهد و اينكه يك سيستم كامل چگونه به نظـر خ              و تصوير ذهني واضحي از آنچه يك سي       
  . داشته باشد 

 شـناخت كـافي از    باشـد تـا     آشنا شدن با سيستم هاي آبياري در حال كار مي           اولين مرحله در بهبود مهارت هاي طراحي ،         
همچنـين ،   . سيستم هاي خوب و بد حاصل شود و علت اينكه آنها سيستم هاي موفق يا نا موفقي هستند مشخص گـردد                      

سـازگار  در مكان فعلي آن و نيز ، راههاي          بهبود كارايي يك سيستم      ي راهها موردر در   تفكدر بررسي سيستمهاي موجود ،      
  .  مي باشد  ضروريكردن سيستم براي شرايط مزارع ديگر

بلكه نياز بـه توانـايي تحليـل    . تنها نياز به شناخت سيستم هاي آبياري ندارد  سازگار كردن يك سيستم آبياري با يك مكان         
داده هايي را در اختيار قرار مـي دهـد كـه منجـر بـه شـناخت منـابع                    ،  تحليل دقيق هر منطقه     .  دارد   مكانهاي گوناگون نيز  
هنر طراحي آبياري وارد كار مي شود و طراح ، سيـستم مناسـبي را   در اين نقطه ،    . مي شوند   آن منطقه   فيزيكي و اجتماعي    

اگر اولين طـرح موفقيـت آميـز     . تنظيم مي كند    اف پروژه    را براي محقق كردن اهد     آن در اختيار انتخاب كرده و       براي منابعِ 
طراحي فقط بايد چيزهاي ديگري را امتحان كند تا زمانيكه طرحي حاصل گردد كه مناسب منابع و نيازهاي كشاورز                   نبود ،   

  . مي باشد 
اي واقعي در اختيـار      كه داده ه   مناطقي است طرح فرضيات واقع گرايانه در      توانايي  ،  كي از كليدهاي موفقيت در طراحي       ي

حتي اگر داده هـاي     ( يك طرح   رب قبلي و قضاوت هاي درست ، امكان فرموله كردن دقيق            با استفاده از تجا   . قرار ندارند   
بـا ايـن وجـود ، هرچـه     .  ممكـن اسـت   )وجود ندارند مبسوط مربوط به خاك ، كاربرد سيستم ، هزينه ها و ديگر مسائل  

  . در برآورده كردن انتظارات كمتر مي شود  ناتواني سيستم احتمالبيشتر باشد ، راه اين اطلاعات مورد استفاده در 
( اجازه بدهيد يك سيستم آبياري باراني متحـرك دسـتي           ،  آبياري تحت فشار    جزئيات طراحي يك سيستم     به  قبل از ورود    

Hand-Move System ( و خاك چگونه در طراحي استفاده مي را بررسي كرده و ببينيم كه داده هاي مربوط به اقليم ، گياه 
  .  آبياري مي كند  را متر400يك مزرعه مربع شكل مسطح با طول و عرض اين سيستم . شوند 
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   . متحرك دستيطراحي يك سيستم آبياري باراني : 3,1مثال 

 

 
  

 (  ميليمتـر  6 نياز آبي كشت يونجه با    مزرعه تحت   .  مسطح    متر و توپوگرافي   400 متر در    400 اي با ابعاد     مزرعه: اطلاعات  
و عمـق   )  اينچ در فـوت      2/1يا  (  mm/m 100 = Waمقدار رطوبت قابل استفاده در خاك       . مي باشد    در روز    ) اينچ   24/0

 .  فرض شده است ) فوت 6/5 (  متر7/1ريشة يونجه 

  . د اطلاعات مكاني ، خاك ، محصول و اقليم چگونه در طراحي استفاده مي شون : سؤال
 ) MAD = 50( %  درصد مي باشد 50مقدار كمبود مجاز مديريتي مورد نظر براي سيستم باراني    3,4از جدول   : محاسبات  

يشه برداشت  ربين دو آبياري از منطقة      كه ممكن است     ) dx(  مقدار حداكثر عمق خالص آبياري       3,1و با استفاده از معادلة      
   : به صورت زير محاسبه مي شودشود

  .نمونه اي از آرايش سيستم آبياري باراني با جابجايي متناوب / 3,1 شكل
  . متر 18متر و فواصل لاترالها 12فواصل آبپاشها 

  استقرار حركت مي كند22لاترالي كه در بين

  متر از يكديگر12,1 آبپاش به فواصل33

  m3/hr 74منبع آب تحت فشار با دبي 

   شير آبگيري به22اصلي با خط
   متر براي18,2فواصل 

 اتصال لاترال
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)in  3.35 ( mm 85  1.7100
100
50 d x =×=

 
اكثر دور آبيـاري   مقـدار حـد  3,2بـا اسـتفاده از معادلـة    ،  ) mm/day 6 = Ud ) in/day 24/0 روزانـه  نياز آبـي   با توجه به  

  .محاسبه مي شود 

days 14  
in0.24
in 3.35

mm 6
mm 85 fx ===

 
ي كار به دليل خرابي هاي      تعطيل ها تعطيل باشند و نيز ، از آنجايي كه           جمعهاز آنجايي كه در اين منطقه كارگران مايلند كه          

 11 روزه را در     14طوري طراحي مي شود تـا آب مـورد نيـاز در دور آبيـاري                اين سيستم   مكانيكي همواره محتمل است ،      
 بـار شـاهد     22 روز 11در طـول    در نتيجـه     بار در روز جابجا مي شـوند ،          2با فرض اينكه لاترالها     . روز كاري تأمين كند     

 تحت پوشش   3,1متر همانند شكل    )  2/18يعني  (  m 400 / 22هر جابجايي طولي برابر با      در   . جابجايي آنها خواهيم بود   
 . قرار مي گيرد 

 گيـاه و مـساحت   نياز آبيبا در نظر گرفتن  . آبياري را در دورة اوج مصرف مشخص مي كنند          محاسبات بالا ، برنامه ريزي      
 نياز آبي مزرعـه   با ضرب اين دو مقدار در يكديگر ، به مقدار           . يم  ي نيز مي توانيم دست ياب     تحت آبياري به اطلاعات ديگر    

مشخص مي شود كه اين سيستم مي بايـست         خواهيم رسيد كه با تعديل اين رقم به منظور در نظر گرفتن راندمان آبياري ،                
 درصـد ،  75ربرد برابر با با فرض مقدار كلي راندمان انتقال و كادر اين مثال ،  . با چه شدتي آب را براي مزرعه فراهم كند      

  :برابر خواهد بود با به مزرعه  ب جريان آشدتاگر سيستم بطور پيوسته كار كند ، 

/hrm 53.3 /day m 1280
75.0

mm/day 6) 400m ( 33
2

==
×

 
 سـاعت در روز و بـراي        22سيستم تنها به مدت      ساعت زمان نياز دارد ،       1از آنجايي كه جابجايي لاترالها بعد از آبياري به          

در طـول    ( 24 × 14= ساعت   336 از كل مدت زمان ممكن يعني        22 × 11= ساعت   242ر كل   د. ( كار مي كند     روز 11
  .باعث افزايش مقدار جريان مورد نياز مي گردد اين كاهش در مدت زمان عملكرد سيستم .  ) روز دور آبياري 14

/hrm 74 /hr m 53.3  
hr 242
hr 336 33 =×

 
باسـت برابـر     در نتيجه متوسط دبي آبپاشها مي     .  ) 3,1شكل  (  . متر مي گردد     1/12 آبپاش ، فاصلة آبپاشها      33با ستفاده از    

   . در نظر گرفته شود متر مكعب در ساعت 24/2

/hrm 2.24 
33

/hrm 74 3
3

=
 

  
اندازه لوله ها انتخـاب و      . فشار كاري سيستم مي بايست تعيين شود        . كارهاي زيادي براي تكميل اين طرح باقي مانده اند          

  . اين جنبه هاي مختلف طراحي در بخش هاي بعدي كتاب مورد بررسي قرار خواهند گرفت  .نوع آبپاشها مشخص گردد 
  

  مديريت و برنامه ريزي
برخـي اوقـات    . عموماً سيستم هاي آبياري به منظور برآورده كردن نياز محصول در دورة اوج مصرف طراحي مـي شـوند                    

سيستم ها براي بهينه كردن توليد در ازاي هر واحـد    ود آب ،    براي كاهش هزينه ها و يا استفادة طولاني مدت از منابع محد           
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در  درصد نياز محـصول   80براي اعمال آب در حد      در چنين مواردي سيستم ها مي توانند        . آب مصرفي طراحي مي شوند      
بـراي محـصولات عميـق ريـشه در         .  درصد مقدار بهينة محصول را حاصل كننـد          95تا   طراحي شده و     دورة اوج مصرف  

بـا  . هاي سبك ، مقادير قابل توجهي آب مي تواند قبل از رسيدن به دوره هاي بحراني مصرف در خـاك ذخيـره شـود                         بافت
حجـم آب   مي توانيم بدون كاهش مقدار پتانسيل محصول ،         ،  استخراج و بهره برداري از اين رطوبت ذخيره شده در خاك            

  . هش دهيم را كا) دورة بحراني ( انتقال يافته در دورة حداكثر مصرف 
  

  كنترل شوري
با اعمال مقادير آب بيش از نياز مصرفي گياه ، اكثر نمكهـاي             . ي مقاديري نمكهاي محلول هستند      تمامي آبهاي آبياري حاو   

( اولين گام در محاسبه مقدار آب اضافة مورد نيـاز بـراي شستـشوي نمكهـا                 . شوند  مي  محلول از منطقة ريشه گياه شسته       
  . ز آبشويي مي باشد محاسبه نيا)  آبشويي

 )3,3(           we

w
EC - EC 5

EC
  LR =

  
LR :  نسبت نياز آبشويي براي آبياري سطحي و باراني .  

ECW :  هدايت الكتريكي آب آبياري )ds/m يا mmhos/cm. (   
ECe :        در  نظـر     ريشة گياه به منظور كـاهش مـورد        شوري عصارة اشباع ناحية   هدايت الكتريكي تخميني مربوط به ميانگين

   ) . mmhos/cm يا ds/m( محصول مقدار 
  

اينهـا مقـاديري هـستند كـه در        .  مورد استفاده قرار گيرد      3,5توصيه مي شود كه هدايت الكتريكي عصارة اشباع در جدول           
 ds/m: بـراي تبـديل واحـد     (  ) . Ayers and Westcott , 1985(  درصد كاهش محصول را موجب مي شوند 10حدود 

EC × 640 = ppm 1(   
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،  درصد محاسبه شود ، مقادير سالانة تلفات نفوذ عمقـي            10هرگاه مقدار نياز آبشويي كمتر از       تحت شرايط آبياري كامل ،      

بـه  . به منظور تأمين اين نياز آبشويي كفايت مي كننـد           حتي در اغلب مناطقي كه كمترين مقدار آب را دريافت داشته اند ،              
مقـاديري آب   بايـد    درصد باشـد ،      10يا زماني كه نياز آبشويي بيش از        ) كم آبياري   ( ري ناقص   رحال ، تحت شرايط آبيا    ه

  .حصول مي گردد درصد كاهش م10 كه منجر بهECeمقادير/3,5جدول
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نسبت مقدار آب آبيـاري     . علاوه بر نياز مصرفي گياه در مقاطعي از سال به منظور برآورده كردن نياز آبشويي اعمال گردند                  
) LR1 (: مورد نياز با و بدون آبشويي برابر است با 

1
−  

  
  زهكشي

مقـدار كـافي   ه در تمامي نقاط مزرعه كه بب مصرف شده     آ غيرقابل احتراز  تاكنون فرض بر اين بوده است كه عمق اضافيِ        
دار آب اضـافي    مق ـبا برنامه ريزي ضعيف آبيـاري و اعمـال غيريكنواخـت آب ،              .  درصد باشد    10حداقل  آبياري شده اند    
  . تمهيداتي براي رسيدگي به اين مقادير اضافي مورد نياز است در هر دو مورد ، . د بود بيشتر نيز خواه

 داراي اهميتي يكسان     مجدد يا تخلية آن    ة به منظور استفاد   ديگراز نيمرخ خاك و انتقال آن به نقطه اي           آب اضافي    زهكشيِ
. ريـست   طبيعي يا مصنوعي براي حفـظ محـصولات تحـت آبيـاري ضرو     زيرسطحيِدر حقيقت زهكشيِ. با آبياري است    

 ايجاد كنند تجمع كرده و سطح ايستابي آب زيرزمينـي      ميبدون اين تمهيدات ، نمكها تا حدي كه براي رشد گياه حالت س            
قابليت توليد اراضي به شدت صدمه ديده و براي         ممكن است   علاوه بر اين ،     . صعود كردن و گياه را غرقاب مي سازد         نيز  

  . حياء باشند د ، نيازمند انخيز گرداينكه مجددآ حاصل
لي يهماننـد آبيـاري ، زهكـشي رشـتة تحـص          . پرداختن به مسئلة زهكشي بيش از اين ، از حوصلة اين كتاب خارج اسـت                

  . ديگري در زمينة مهندسي كشاورزي مي باشد 

  
  .برآورد نياز آبشويي در يك سيستم آبياري باراني  : 3,3مثال 

 ds/mبا آب آبياري داراي هدايت الكتريكي  ) Traveling Sprikler ( به ايارا ذرت كه با سيستم آبياري مزرعة: اطلاعات 
1/2 = ECW آبياري مي شود  .  

  .نياز آبشويي محاسبة  : مطلوب است
 درصـدي مقـدار     10هدايت الكتريكي عصارة اشباع منطقة ريشه كه باعث كاهش          متوسط  مقدار   3,5از جدول   : محاسبات  

   :3,3طبق معادلة . سي زيمنس بر متر مي باشد  د5/2  بامحصول مي گردد برابر

% 20  0.2 
2.1 - ) 2.5 ( 5

2.1LR ===
  

  
  

  عمق آبياري و دور آبياري
( با تواتر آبيـاري كـم       متحرك دائم   و نيز سيستم هاي     ) سيستم هاي نيمه ثابت     ( در مورد سيستم هاي با جابجايي متناوب        

به منظور كاهش هزينه هاي كارگري بهتر است كه آبياري تا حـد            ،   )تفنگي  ( ارابه اي   مانند سيستم    ،   )دور آبياري طولاني    
معمـولاً بـه انـدازه اي       درجة خودكار بودن سيستم     براي سيستمهاي عقربه اي و ثابت ،        . امكان با تواتر كمتر صورت گيرد       

ر آبيـاري مـي     دودر چنين شرايطي ،     . بالاست كه هزينه هاي كارگري در محاسبة دور آبياري چندان نقشي نخواهد داشت              
  . تواند به نحوي انتخاب شود كه محيط بهينه اي براي رشد گياه فراهم سازد 
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 ، عمق آبياري و دور آبياري ، جوابگـوي نيـاز            دبيهمانطور كه قبلاً گفته شد ، سيستم ها به گونه اي طراحي مي شوند كه                
 در دوره   ي مديريت شوند تـا از هـدر رفـتن آب          به همين دليل مي بايست به گونه ا       . آبي گياه در دورة اوج مصرف باشند        

 كامـل   تـا عمـق  يعني زماني كه ريشة گياه احتمـالاً .  ) 3,3شكل ( . هاي ديگر كه نياز آبي گياه كمتر است جلوگيري شود         
جات اين امر نيازمند برنامه ريزي آبياري است تا احتيا.  كه بارندگي وجود دارد ه هايي در دور  نفوذ نكرده است و همينطور    

اگـر  ( در دوره هاي باراني و نيز ، در ابتدا و انتهاي فصل رويـش گيـاه                  ، نيروي كارگري و انرژي       آب. گياه برآورده گردد    
علاوه بر اين ، در طول مراحل اولية رشد محصول ، زمانيكـه ريـشه             . هدر خواهند رفت    ) سيستم با ظرفيت كامل كار كند       

 . مورد نياز خواهد بود ) دور آبياري كوتاهتر ( اي سبك با تواتر بيشتر ها سطحي هستند ، استفاده از آبياري ه

  
فرآيند آبيـاري  تخمين تبخير و يا مشاهدة وضعيت رطوبت خاك ،      دارد كه با استفاده از تعادل آبي بر پاية           اين امكان وجود  

ه هاي برنامه ريزي و تخمين نيـاز آبـي گيـاه            براي دستيابي به جزئيات مربوط به شيو      ( . به نحوي علمي برنامه ريزي شود       
  : مراجعه شود به 

Doorenbos and Pruitt ( 1977 ) ، Doorenbos and Kassam ( 1979 )،   
Hargraves and Samani ( 1985 ) ،Jensen et al ( 1990 ).   

  .نمونه اي از منحني هاي نياز آبي براي يونجه، پنبه، ذرت و چمن در كاليفرنيا/3,3شكل

 يونجه

 پنبه
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   انواع سيستم هاي آبياري باراني -4
  

اين سيستم ها را    . دارند كه هريك به گونه هاي زيادي تقسيم مي شوند            نوع عمده از سيستم هاي آبياري باراني وجود          10
ها كه در جايگاهي ثابت قـرار دارنـد         شكه با گروهي از آبپا    ،  سيستم هاي ثابت    : مي توان به دو گروه پايه تقسيم بندي كرد          

 ، در طول مزرعـه حركـت        سيستم هاي متحرك دائم كه در حاليكه آبپاشها در حال كار و چرخش هستند              و    ، كار مي كنند  
آبپاشها بايد در طول دور آبياري در مزرعه جابجا شوند يا خير ، مجدداً بـه دو     سيستم هاي ثابت بر حسب اينكه       . مي كنند   

( آن دسته از سيستم ها كه مي بايست جابجا شوند ، به سيـستم هـاي بـا جابجـايي متنـاوب                       . دسته تقسيم بندي مي شند      
يـا بـه اختـصار و بطـور         (  سيستم هاي كـاملاً ثابـت        ، و آن دسته كه نياز به هيچ جابجايي ندارند           )سسيتم هاي نيمه ثابت     

  .ناميده مي شوند ) ستم هاي ثابت سيمعمول ، 
  

  )با جابجايي متناوب  (  ثابت نيمهسيستم هاي
ر گكه بدون جدا شدن از يكدي     ( متحرك دستي ، لاترالهاي ته كش        لاترالهاي   :انواع عمدة سيستمهاي نيمه ثابت عبارتند از        

 و آبپاشـهاي    )ارابه اي    ( با و بدون خطوط هادي ، سيستم تفنگي       و لاترال هاي چرخدار     ) ه مي شوند    به محل بعدي كشيد   
 يا كوچك هستند و يا از آبپاشها بزرگ تفنگي تشكيل شده اند كه در جايگاهي ثابت نـصب مـي                      ، سيستم هاي ثابت  . بوم  

  . شوند 
  

   متحرك دستي هايلتراسيستم لا
لاً  متحرك دستي از لولة اصلي متحرك يا دفن شده در زير زمين با شيرهاي خروجي كه در فواصل معمـو                    هايالسيستم لاتر 

ايـن لاترالهـا از اتـصال لولـه هـاي           . قرار دارند تشكيل مـي شـود        ) قابل حمل   ( مساوي براي اتصال لاترال هاي متحرك       
يـا در  در ميانه   ،هر قسمت لوله. ساخته مي شوند  ) Quick Couplers(  دهنده هاي سريع آلومينيومي با استفاده از اتصال

اين سيستم بـراي آبيـاري مـساحتي        . كه سر آبپاش را نگه مي دارد          است )لولة اتصال   ( يك لولة رايزر     شامل   انتهاي خود 
يب به اتفاق محصولات كشاورزي و هر نوع        برروي اكثر قر  گسترده تر نسبت به گونه هاي ديگر سيستم هاي ثابت و نيز ،              

اين سيستم پاية انواع سيستم هـاي       . يكي از معايب اين سيستم نياز كارگري فراوان آن است           . توپوگرافي استفاده مي شود     
  .  سيستم لاترال متحرك دستي را در حال كار نشان مي دهد ي نوع2,2شكل . مكانيزه مي باشد 

  شكل Tمثلاً با اضافه كردن يك لولة       . تم هاي متحرك دستي قابل اجراست       ز كارگري در سيس   تغييراتي به منظور كاهش نيا    
با استفاده  .  شكل متصل مي شود      T لاترالها به اين لولة       بين يك لوله يا شلنگ در فواصل     . به سر هريك از لوله هاي رايزر        

 شـكل سـوار    T و برروي لولـة       شلنگ  اين تهايناو يك رديف ديگر در      قرار دارند   در طول لاترال    كه  از يك رديف آبپاش     
. تعداد لاترالهاي متحرك را به نصف تقليـل مـي دهـد         ،  اين تغيير   . آبياري مي شود    به عرض دو آبپاش     نواري   ،   مي شوند 

  . معمولي متحرك دستي مشكل تر است  اين سيستم نسبت به سيستم حركت دادنبه هرحال ، 
  

   )End-Two System( سيستم لاترال هاي ته كش 
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لاترالهاي متحرك دستي است با اين تفاوت كه از لوله هاي لاترال كه بطور غيرقابل انعطاف و محكم بـه        اين سيستم مشابه    
لولة اصلي بايد زير زمين دفن شود و .  اصلي متصل مي شوند  يكديگر بسته شده اند تشكيل شده كه در نهايت به يك لولة           

 بـه   Sلاترالها از دو سمت در طول لولة اصلي به شـكل            .  در مركز مزرعه واقع شده باشد        محل آن ، براي سهولت كار بايد      
بـا تخليـة   .  ) 4,1 شـكل  ؛يعني يكبار در سمت راست لوله و يكبار در سمت ديگر متصل مي شوند               ( آن متصل مي شوند     
 اسب بخار مي توانـد بـه راحتـي          30 تا   20يك تراكتور با قدرت     خودكار ،   ) تخليه  (  شيرهاي زهكشي    آب لوله ها بوسيلة   

  . را حركت دهد )  اينچ 4(  ميليمتر 100 متر و قطر 400لاترالي به طول 

 
ماننـد  ( است  ) Skid Plate( يكي استفاده از صفحة لغزش . دو نوع روش جابجايي براي سيستم هاي ته كش وجود دارد 

را از سطح خاك بالاتر نگه دارد ، از شيرهاي تخليه            است تا كمي لوله       از اتصالات لوله متصل     به هريك  كه) چوب اسكي   
عمود نگه   و   براي اتصال صفحات لغزشي   . زمين ايجاد كند    سطح مناسبي در هنگام كشيدن لوله ها برروي         محافظت كند و    

رخهاي كوچك فلزي در    روش ديگر از چ   در  . لازم است   پايه  عدد  دو يا سه    ،   متر طول لاترال     400داشتن آبپاشها در طول     
   . فراهم شودكشيده شدن لوله بر خاكهاي شني تر  راحت امكان تا شودبين هريك از اتصالات استفاده مي 

 ، بـراي مزارعـه      بـا اينحـال   . د  ه به روشهاي مكانيكي جابجا مي شو      آبياري است ك   سيستمنوع  لاترالهاي ته كش ارزانترين     
شيبدار يا نامنظم ، محصولات رديفي كه روي خطوط كنتوركشت شده اند و يا              كوچك و داراي شكل نامنظم ، توپوگرافي        

اين نوع سيستم ها برروي چمن ها ، بقولات و ديگر گياهاني كه بطور فشرده             . با موانع فيزيكي مناسب نمي باشند       مزارعي  
غم اين موضوع ، لاترالها مي      علير. كشت مي شوند و همچنين تا حدودي در مورد گياهان رديفي بهترين عملكرد را دارند                

مهم است كه متصدي انتقـال لاترالهـا از جابجـايي آنهـا قبـل از      . تواند با عملكرد بي دقت كارگران به آساني صدمه ببينند        
به همين علـت  . خم كردن شديد آنها در حين انتقال و انتقال سريع لوله ها خودداري كند   ،  نشان تخليه شود    واينكه آب در  
  . بل اطمينان نيست توصيه نمي شوند ي ته كش براي طرح هايي كه كيفيت كار كارگران قا، سيستم ها

  .نمونه اي از لاترالهاي ته كش / 4,1 شكل

 

 2استقرار 

 4استقرار 

 3استقرار

 5استقرار

 ايستگاه پمپاژ

 خط لوله اصلي مدفون در زير زمين

 شير آبگيري برروي خط اصلي

 1استقرار
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 لولة اصلي براي دور زدن      انتهاي متر فضا در     75در زمانيكه اين سيستم در محصولات رديفي مورد استفاده قرار مي گيرد ،              
.  قامت مانند ذرت به چيدمان ويـژه اي نيـاز دارد             آبياري درختان بلند  ) .  نگاه كنيد    4,1به شكل   (  است   تراكتور مورد نياز  

 بلند ، به نحوي كه تراكتور بتواند بدون صدمه زدن بـه محـصول            يه رديف ذرت پا   16بعد از   كوتاه  يه   رديف ذرت پا   4مثلاً  
  . در بين آنها حركت كند 

  
   ) Side-Roll Lateral System( سيستم لاترالهاي چرخدار 

 بـه يكـديگر متـصل شـده انـد و هـر              محكملوله هاي لاترال    . لاترالهاي متحرك دستي هستند     اين سيستم ها شبيه سيستم      
. محور چرخها را تشكيل مي دهـد        ،  ال  لولة لاتر . حمل مي شود     ) 4,2مانند شكل   ( اتصال لوله ، توسط يك چرخ بزرگ        
درت خارجي كه در انتهاي لوله قرار       وتوري كه در ميانة لوله نصب شده و يا با منبع ق           اين واحد بصورت مكانيكي توسط م     

 . دارد حركت داده مي شود 

 
  

اين سيستم ها با زمينهاي مستطيل شـكل  . كارايي خوبي دارند ) كوتاه يه پا( لاترالهاي چرخدار در محصولات كوتاه قامت    
قطـر چرخهـا بايـد    . ي دهد نشان مبهترين سازگاري را    كه داراي توپوگرافي نسبتاً يكنواخت و بدون موانع فيزيكي هستند           

داد طول حركت لاترال برابر بـا مجمـوع تع ـ         .بگونه اي انتخاب شود كه لوله لاترال بدون تماس با مصحول از آنها بگذرد               
  . مي باشد   ضرب در محيط چرخدورهاي چرخ

مي شـوند و نيـز ،       براي استفاده در محصولاتي كه بطور فشرده كشت         )  فوت   1600(  متر   490لاترالهاي چرخدار تا طول     
براي توپوگرافي هاي شيبدار يا ناهموار ، و نيز براي محصولات رديفـي       . نتايج رضايت بخشي مي دهند      توپوگرافي هموار   

معمولاً لوله هاي .  متر تجاوز كند 400از مانند سيب زميني ، طول لاترال نبايد كه در جويچه هاي عميق كشت مي شوند ،          

  .سيستم لاترالهاي چرخدار در حال كار/4,2شكل
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 متـري در    400بـراي لولـة اسـتاندارد       . مورد استفاده قرار مي گيرند      )  اينچ   5 تا   4(  ميليمتر   125ا   ت 100آلومينيومي با قطر    
 83/1 لوله در هر سوي موتور محرك بايد داراي جـدارة ضـخيم              بخش 3گياهاني كه بطور فشرده كشت شده اند ، حداقل          

 و جويچـه هـاي عميـق در محـصولات رديفـي يـا              براي لوله هاي طـويلتر    . آلومينيومي باشند   )  اينچي   072/0( ميليمتري  
بطور يكنواخـت و    ،  بدون پيچ خوردگي    ترال قادر باشد    توپوگرافي هاي پرشيب ، لوله هاي ضخيمتر مورد نياز هستند تا لا           

  ) . غلط بزند ( رخد چبا كمترين احتمال شكستگي برروي زمين ب
.  بين قسمتهاي لوله ، يك شير تخلية سريع داشته باشـد             لاترال چرخداري كه بخوبي طراحي شده است بايد در هر اتصال          

 ، همواره بـصورت عمـود        موقعيت قرار گيري لاترال    بدون در نظر گرفتن   تمام آبپاشها بايد داراي يك وسيلة تراز باشند تا          
 عدد در هـر سـمت   ، يعني يك ) Wind Brace( بادبند  حداقل دو  شامللاترال بايدبعلاوه ، . رو به بالا قرار داشته باشند 

بـراي اتـصال    ) تلسكوپي  ( بخش انعطاف پذير يا جمع شو       موتور محرك براي محافظت از بادبردگي دستگاه ، و همچنين           
  . لاترال به شير آبگيري لولة اصلي باشد 

چـي اضـافه     اين 5بعضي اوقات به لوله هاي ضـخيم        ،   برابر با فاصلة جابجايي هاي لاترال        ي با طول  لوله هاي اضافي انتهايي   
، اين خطوط مي توانند تا دو برابر سـطحي كـه            با آبپاشهاي نصب شده در طول لاترال و در انتهاي لولة اضافي             . مي شوند   

لوله هـاي اضـافي   جفت كننده هاي سريع در هريك از . در سيستم هاي معمولي چرخدار آبياري مي شوند را آبياري كنند       
سـپس ،   .  جـدا شـوند      لاترالبتوانند از   ، اين لوله ها     لاترال به آخرين استقرار مي رسد       زمانيكه   مورد نياز هستند تا      انتهايي

 مجدداً براي شروع دور بعـدي آبيـاري بـه           جاييكه لوله هاي اضافي انتهايي    . لاترالها بايد به اولين استقرار برگردانده شوند        
  . لاترال متصل مي شوند 

  
   ) Side-Move Laterals( فه لاترالهاي چرخدار با جابجايي يكطرسيستم 

 معمولي جابجـا  لاترالهاي چرخدار با جابجايي يكطرفه بطور متناوب در سرتاسر مزرعه به روشي مانند لاترالهاي چرخدار                
 شكلي قرار   Aچوب  رروي چا برايي كه   هلوله ها برروي چرخ   مهمترين تفاوت بين اين دو سيستم اين است كه          . مي شوند   

 ) . به جاي اينكه لوله ها نقش محور چرخها را داشته باشند ( دارند حمل مي شوند 
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 متـر بـا     2/15 متري زمين حمل شده و چارچوبي كه چرخها بـرروي آن نـصب مـي شـوند                   5/1معمولاً لوله ها در ارتفاع      

نـصب شـده انـد       متري از يكديگر     2/9 آبپاش كه در فواصل      11لوله هاي اضافي انتهايي با حداكثر       . يكديگر فاصله دارند    
 متر را مرطوب    6/100بنابراين اين سيستم ها نواري به عرض بالغ بر          .  پايه هاي چرخدار كشيده مي شوند        پشت هريك از  

ختي يكنوا،  يك چنين سيستمي    .  هكتار در هر استقرار را مي دهند         4 متري امكان آبياري حدود      400كرده و به يك لاترال      
  . ي كند  پاشش كمي را توليد مشدتبالا و 

به هرحال ، براي مزرعه ذرت ، لوله هاي         . لاترالهاي چرخدار با جابجايي يكطرفه براي اغلب زمينها و محصولات مناسبند            
 متـر از سـطح      1/2 شكل نيز بايد بزرگتر باشند تا لوله ها حدود           Aو پايه هاي چرخدار     اضافي انتهايي قابل استفاده نيستند      

 ليتر در ساعت بـرروي      6 تا   4 دبي آبياري نوار عريضي از مزرعه ، آبپاشهاي كوچك تفنگي با            براي. زمين فاصله پيدا كنند     
يـك لاتـرال    .  متر ايجاد مي كند      46عرض  ه  سيستم نوار مرطوبي ب   اين   ) . 4,3شكل  . ( هريك از پايه ها نصب مي شوند        

 ميليمتر در   13ت پاشش نسبتاً زياد و در حدود        با اين وجود ، شد    .  هكتار را در هر استقرار آبياري مي كند          8/1 متري   400
  . مي باشد )  اينچ در ساعت 5/0( ساعت 

استقرار سيستم هاي متحرك دستي كاري دشوار است و نسبت به سيستم هاي ته كش و چرخدار و سيستم هاي چرخـدار        
 ، دشـواري عمـدة ايـن    بـا اينحـال   . براي آبياري هر واحد سطح زمين به دو برابر زمـان نيـاز دارد           ، با جابجايي يك طرفه   

در اين زمان لاترالها در مرز انتهايي زمين مي         . سيستم ها زماني روي مي دهد كه لاترالها به انتهاي مرحلة آبياري مي رسند               
ه بـا   متأسفانه لاترالهايي ك ـ  . توانند از هم باز شده و سوار بر يك تريلر به محل استقرار اول در مرز ديگر زمين انتقال يابند                     

بنابراين هر كدام بايد در جهت معكوس قرار        . سيستم هاي مكانيكي جابجا مي شوند نمي توانند به راحتي از هم باز شوند               

  .بپاشهاي تفنگيلاترال با جابجايي متناوب مجهز به برجهاي متحرك براي نگهداشتن آ/4,3 شكل
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اين كار ، بخصوص زماني كه لوله هاي اضافي انتهايي نيـز وجـود دارنـد بـسيار                  . گيرند و به محل اوليه باز گردانده شوند         
  . وقت گير است 

  
  بومآبپاشهاي تفنگي و 

 زيـاد متـصل مـي       دبـي  ميليمتري يا بزرگتر هستند كه به لوله هايي بـا            16داراي نازلهاي   آبپاشهاي تفنگي يا بسيار بزرگ ،       
و بيشتر آنها مي تواننـد       ) 4,4شكل  ( چرخانده مي شوند    ) اهرم سوپاپ   ( اغلب آبپاشهاي تفنگي بوسيلة شيطانك      . شوند  

  . ند براي آبياري قسمتي از زمين استفاده شو

  
  .آبپاش تفنگي با دايرة پاشش ناقص / 4,4 شكل
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آب از طريق نازلهايي كه در طـول بـازو قـرار            .  متري هستند    36 تا   18داراي بازوهاي گردندة     ) 4,5شكل  ( آبپاشهاي بوم   

بازوها يا بوم ها ، به وسيلة يك سيستم كابلي معلق در هوا نگهداشته مي شوند و بـرروي يـك       . گرفته اند پاشيده مي شود      
 . ن آبپاشها بوسيلة فشار ناشي از جت آب مي چرخند اي.  چرخ سوار هستند 4تريلر 

ع بـا موانـع     و استفاده در مزارع با شكل نامنظم يـا مـزا          تكميلي  سيستم هاي آبياري تفنگي يا بوم هردو براي اجراي آبياري           
برد آب بيـشتر و  آبپاشهاي بوم يكنواختي كار.  هر كدام از اين آبپاشها مزايا و معايب خاص خود را دارند  .فيزيكي مناسبند   

 آبپاشهاي تفنگي يا گـان    . به آبپاشهاي تفنگي ايجاد مي كنند        پخش آب كمتري نسبت      شدتتا حدودي قطرات كوچكتر و      
 )Gun(    ،          در نتيجه بيشتر مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد      . بطور قابل ملاحظه اي ارزانتر و ساده تر از انواع بوم هستند .

اغلب اين آبپاشـها     . مي باشند )  گالن در دقيقه     100(  ليتر در ساعت     3/6 دبيحداقل  داراي    آبپاشهاي تفنگي و بوم معمولاً    
 آبپاشـهاي   .هـستند   )  گـالن در دقيقـه       500(  ليتر در ثانيه     5/31 دبيداراي  ،   كيلوپاسكال   620تحت فشار كاري نزديك به      

  ) . ل لاترال ها نصب شوند به جاي اينكه در طو(  استفاده مي شوند بصورت منفردمعمولاً تفنگي 
 پخش زياد شدتاما اين آبپاشها .  اغلب محصولات مورد استفاده قرار گيرند براي آبياريآبپاشهاي بوم و تفنگي مي توانند       

. رواناب را افزايش مـي دهنـد        مربوط به   و قطرات درشتي ايجاد مي كنند كه احتمال كوبيده شدن خاك و ايجاد مشكلات               
كه سرعت نفوذ بـالايي دارنـد و بـراي محـصولات            ) با بافت سبك    ( پاشها اغلب براي خاكهاي درشت دانه       بنابراين اين آب  

براي استفاده در شرايط بـادي  آبپاشهاي تفنگي و بوم . نسبتاً رسيده كه تنها نيازمند آبياري تكميلي هستند استفاده مي شوند        
حتي تحت شرايط بادي آرام ، يكنواختي . چار چولگي مي گردد زيرا الگوي توزيع آب در آنها د. شديد توصيه نمي شوند     

  .  اين آبپاشها پايين است  آب درتوزيع
بين استقرار ها آبپاشهاي تفنگي بزرگ معمولاً برروي تريلر يا صفحات لغزش نصب و مانند آبپاشهاي بوم ، بوسيلة تراكتور         

 در هنگـام كـشيده  در توپوگرافي هاي شـيبدار يـا نـاهموار         هستند و ممكن است   آبپاشهاي بوم بي ثبات     . جابجا مي شوند    
  . روي زمين ، واژگون شوند برشدن 

 

  .آبپاشهاي بوم در حال كار/4,5شكل
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  سيستم هاي آبياري باراني ثابت
نيـاز  به منظور آبياري تمام مزرعه      يك سيستم آبياري باراني ثابت به تعداد كافي لاترال و آبپاش دارد تا هيچ يك از لاترالها                  

تنها نياز دارند كه به صورت دوره اي روشن         ) يا لاترالها   ( نابراين براي آبياري مزرعه ، آبپاشها       ب. نداشته باشند   به جابجايي   
 سيستم هاي ثابت (ترالهاي متحرك دستي لاي آبياري باراني ثابت عبارتند از سه نوع اصلي از سيستم ها  . و خاموش شوند    

اغلب سيـستم هـاي ثابـت       .  ترالهاي داراي شيرهاي متوالي   لاو  ) يا دائمي   ( و لاترالهاي مدفون     ) 4,6شكل    -قابل حمل   
اما برخي سيستم ها نيز از آبپاشهاي تفنگي كوچـك بـا            .  متر هستند    4/24 تا   1/9باراني داراي آبپاشهاي كوچكي با فواصل       

 .  متري استفاده مي كنند 8/48 تا 5/30فواصل 

 
  

 نـد ند و مـي توا    ن استفاده مي شو   با ارزش و گران قيمت    ولات  سيستم هاي ثابت قابل حمل براي سيب زميني و ديگر محص          
همچنـين ايـن سيـستم هـا بـراي           . يابندانتقال   از يك مزرعه به مزرعه ديگر        در زمان تغيير تناوب كشت يا برنامة آبياري ،        

ديگر انتقال داده    نيز به مزارع      كه بعد از جوانه زني به روش جويچه اي آبياري مي شوند            جوانه زني محصولاتي مانند كاهو    
هرچند كه اين نياز با اسـتفاده از        . انتقال لاترالها به درون يا خارج از مزرعه به نيروي كار فراواني نيازمند است               . مي شوند   

بعد از اينكه يك تريلـر      . كاهش پيدا مي كند     ) كه مي توان لوله هاي لاترال را با دست روي آنها انباشت             ( تريلرهاي ويژه   
توسـط يـك   لوله ها توسط طنابهايي در نقاط مختلف به يكديگر بسته مي شوند تا در قـسمت انبـار مزرعـه ،     ، بارزده شد 

  . اين فرآيند در زمان برگرداندن لاترالها به درون مزرعه به صورت معكوس صورت مي گيرد . بالابر مكانيكي تخليه شوند 
سطح زمين نصب شده و تنها ، لولة رايزر و سرآبپاش بالاي سـطح   سانتيمتري 75 تا  45 دائمي در عمق      يا لاترالهاي مدفون 

ستم ها براي باغات ، تاكستانها و آبياري توت فرنگي و ديگر محصولات ويژه              بسياري از اينگونه سي   . زمين قرار مي گيرند     
  . استفاده مي شوند 

ه صورت مدفون يـا در سـطح زمـين يـا     ممكن است ب ) Sequencing-Valve Laterals( لاترالهاي داراي شيرهاي متوالي 
شيري است كه برروي هريـك از لولـه   قلب اين سيستم ها ، . يي در بالاي محصول استفاده شوند  بصورت آويزان از كابلها   

  .سيستم آبياري باراني ثابت متصل به خط اصلي آلومينيومي قابل حمل/4,6شكل
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اغلب ) . در زماني كه سيگنال از مركز كنترل به آن رايزر برسد            (  تا آبپاش را روشن و خاموش كند         هاي رايزر نصب شده   
تغيير فـشار در منبـع      از  مي باشند ، به جاي استفاده از سيگنالهاي الكتريكي ،            آبپاشهاي كوچك    كه مجهز به   اين سيستم ها  

  .آب براي فعال كردن شيرها بهره مي برند 
كه از آبپاشهاي كوچك تفنگي اسـتفاده       لاترالهاي قابل حمل ، لاترالهاي مدفون يا دائمي و لاترالهاي داراي شيرهاي متوالي              

بـه صـورت خودكـار        كنتـرل كننـده ،     ي و تعـداد    )air-operated( شيرهاي برقي يا بادي      مي توانند با استفاده از       مي كنند 
اين كنترل كننده هاي خودكار مي توانند براي آبياري ، خنك كردن محصول و حفاظت در برابر يخزدگـي برنامـه                     . درآيند  

 دما و رطوبت خاك را اندازه گيري كننـد ، بـه صـورت خودكـار                 ريزي شوند و همچنين مي توانند با تجهيزاتي كه قادرند         
  . فعال شوند 

  
  سيستم هاي ديگر آبياري باراني

 و سيستم هاي   ، آبپاشهاي شلنگي  لوله هاي منفذدار    استفاده از   ،   ناشي از دسترسي و هزينة انرژي        اخيربه دليل نگراني هاي     
 تـا   5(  كيلوپاسـكال    140 تا   35پايين در حدود    كاري  داراي فشار   ا  اين سيستم ه  . مخصوص باغات رواج دوباره يافته اند       

psi 20 (   منطقة تحت آبياري ناشي مي شود      اغلب فشار ناشي از جاذبه كه به دليل اختلاف ارتفاع بين منبع آب و               . هستند
م فـشار ارزان قيمـت ،        علاوه بر ايـن ، لولـه هـاي ك ـ          .براي به كار انداختن اين سيستم ها بدون استفاده از پمپ كافيست             
مي توانند براي توزيع آب در سطح مزرعـه و رسـاندن            همانند بتن غيرمسلح ، لوله هاي پلاستيكي سبك و سيمان آزبست            

. يروي كارگري فراواني نيـاز دارنـد        اين سيستم ها زمانيكه بطور متناوب جابجا مي شوند به ن          . آن به آبپاشها استفاده شوند      
   .  متر مي باشد 9 تا 6لها معمولاً بين لاترا زيرا فاصلة

اما هنوز براي آبيـاري چمـن       . تقريباً در آبياري محصولات كشاورزي منسوخ شده است         لوله هاي منفذدار    آبياري باراني با    
 ميليمتري يـا كـوچكتر كـه در فواصـل     6/1اين سيستم ها آب را از سوراخهاي . هاي خانگي مورد استفاده قرار مي گيرند       

سوراخها با اندازه و فواصلي ايجاد مي شـوند كـه آب را بـا    . اسپري مي كنند  در طول لولة لاترال تعبيه شده اند         يكنواخت
بصورت قطـرات ريـز هماننـد       آب از سوراخها خارج شده و       . بين خطوط لاترال مجاور پخش كنند       يكنواختي قابل قبولي    

، جت يا فواره اي از آب را به خارج مي رانـد كـه               هر سوراخ    . ) 4,7شكل  (  فرود مي آيد      شكل باران بر نواري مستطيلي   
با افزايش فشار كار سيستم . در سطح منطقة آبياري پخش مي شوند      در اثر تلاطم هوا      به قطرات ريز تبديل شده كه     در هوا   

در ي توانند بطور مـؤثر      اين سيستم ها م   . افزايش مي يابد    )  متر است    15 تا   5/7كه معمولاً   ( ، قطر پاشش اين فواره ها نيز        
 كـه   تنها در خاكهاي درشت دانـه ، ماننـد خاكهـاي لـوم شـني               ،   با اينحال .  كيلوپاسكال كار كنند     210 تا   35فشارهاي بين   

 ميليمتر در   13حدود  لوله هاي منفذدار    زيرا حداقل شدت پاشش عملي در       . قابل استفاده هستند    ظرفيت نفوذ بالايي دارند     
  . مي باشد )  ساعت  اينچ در5/0( ساعت 
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از شـلنگهايي بـراي تـأمين آب     ) Hose-Fed Sprinkler Grid Systems(  شبكة آبپاشهاي شـلنگي   موسوم بهسيستم هاي
اين سيستم ها مي تواننـد       . نمايندكار مي كنند استفاده مي      )  كيلوپاسكال   70 تا   35( آبپاشهاي منفرد كه در فشارهاي پايين       

سبي ايجاد كنند ، به شرطي كه آبپاشها در يك شبكة منظم به گونه اي كـه همپوشـاني مناسـبي داشـته                       يكنواختي توزيع منا  
هرچند كه  . با اين وجود ، اين سيستم ها جز براي آبياري باغچة منازل استفادة معمول ديگري ندارند                 . باشند جابجا شوند    

 كـه منـابع سـرمايه و انـرژي محـدود و نيـروي            هنوز هم براي مزارع كوچك ، بخصوص در كشورهاي در حال توسـعه ،             
  . كارگري نسبتاً فراوان است استفاده مي شوند 

 

  . در حال كارمنفذدارلاترالهاي/4,7شكل
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  .آبپاش ضربه اي برروي پايه هاي قابل حمل/الف

  .آبپاش باغي برروي تختة لغزش /ب

  .سيستم هاي آبياري باراني شلنگي /4,8شكل
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  كه براي پوشش فاصـلة بـين درختـان مجـاورِ           مي باشد سيستم آبياري باراني باغات شامل يك آبپاش ضربه اي يا چرخان            
. شهاي مجاور آبياري مـي شـوند وجـود دارد           همپوشاني بسيار كمي بين نقاطي كه توسط آبپا       .  طراحي شده است     يكديگر

  تحـت  معمولاً قطر  ) . psi 30 تا   10(  كيلوپاسكال طراحي شده اند      210 تا   70براي عملكرد در فشارهاي     آبپاشهاي باغات   
اين آبپاشها در زير تاج درخت قرار داده مي شوند تا حجـم يكنـواختي از آب                 .  متر است    9 تا   5/4پوشش اين آبپاشها بين     

در منطقة اطراف هر درخت اعمال شود ، هرچند         آب بايد بصورت نسبتاً يكنواخت      .  براي هريك از درختان فراهم كنند        را
آبپاشـهاي منفـرد    .  خاكهاي اطراف درختان ممكن است آب بسيار كمي دريافت كنند يا اصلاً آبياري نـشوند                 قسمتي از كه  

و بطور دوره اي براي پوشش دادن به بخشهاي مختلف باغ جابجا             ) B 4,8شكل  ( مي توانند توسط شلنگ آبرساني شوند       
  ) .  استفاده كرد مجزاالبته مي توان براي هر محل از يك آبپاش ( مي شوند 

  
  سيستم هاي متحرك دائمي

  
  )تفنگي ( سيستم ارابه اي 

اين آبپاش برروي يـك     .  شود    مي تغذيهيك آبپاش با ظرفيت بالاست كه از طريق يك لولة انعطاف پذير             ،   ارابه اي آبپاش  
معمول تـرين    ) . 2,3شكل  ( . و ارابه نصب شده و در طول يك خط مستقيم در حين آبياري حركت داده مي شود                  شاسي  

 گالن در دقيقه 500(  ليتر در ثانيه   32نوع سيستم ارابه اي كه در آمريكا استفاده مي شود از يك آبپاش تفنگي كه در حدود                  
 متر را آبياري مـي      120آبپاش برروي وسيلة نقلية متحركي نصب مي شود و قطري در حدود             . ده مي كند     دارد استفا  دبي) 

يك قرقره با موتور توربيني مجهز است كه كابلي را به دور خود جمع مي كند                اين وسيلة نقليه به يك پيستون آبي يا         . كند  
قابـل انعطـاف و پرفـشاري را بـه           شلنگو در همين زمان ،      مستقيم هدايت مي كند     كل دستگاه را در مسيري      ،  اين كابل   . 

اين شلنگ به خط لوله اي مدفون در انتهاي زمين كه آب را تحت فشار در اختيار سيستم قـرار مـي                      . دنبال خود مي كشد     
 ايـن    متر مي باشد كه اجازه مي دهـد تـا          200و طول   )  اينچ   4(  ميليمتر   100شلنگ معمولاً داراي قطر     . دهد متصل است    

  . بدون رسيدگي آبيار حركت كند  متر 400دستگاه 

 
كل نوار ايجاد شده بـين خطـوط حركـت دسـتگاه            . طرح معمول براي آبپاش ارابه اي كابلي را نمايش مي دهد             4,9شكل  

ابل يـا دو    مسافتي كه دستگاه بدون هيچ نوع رسيدگي مي تواند طي كند مي تواند به طول ك               . بدون توقف آبياري مي شود      
بطور مسطح روي زمين انداخته مي شـود ،      بعد از استفاده ، آب درون شلنگ تخليه شده و شلنگ            . برابر طول شلنگ باشد     

.شلنگ كش) ارابه اي ( نماي هوايي از آرايش سيستم آبياري تفنگي  /4,9شكل  
خط انتقال

مسير حركت

 محل لنگر ارابه شلنگ نرم

 كابل كشش
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 استفاده مي كنند كه امكـان       محكمترارابه هاي اروپايي معمولاً از لوله هاي        . سپس به دور قرقره اي بزرگ پيچيده مي شود          
  . گ بدور قرقره حركت مي كند با جمع شدن شلنمين وجود ندارد و آبپاش خواباندن آنها بصورت مسطح روي ز

برخي سيستم هاي ارابه اي از يك سيستم پمپاژ مستقل كه بـرروي ارابـه سـوار شـده و آب را در حـين حركـت دسـتگاه              
انواع ديگـر  . ي شود نهر تغذيه در اين سيستم ها جايگزين شلنگ م   . مستقيماً از نهر روبازي دريافت مي كند بهره مي برند           

  . سيستم هاي ارابه اي به جاي آبپاشهاي تفنگي از آبپاشها بوم استفاده مي كنند 
بـه جـاي منطقـه اي        (  متـر را   120 نواري با عرض حدود       ، همينطور كه ارابه در طول مسير خود حركت مي كند ، آبپاش           

بعد از اينكه كل دستگاه به انتهاي مسير حركت         . د   آبياري مي كن   )  مرطوب مي شود     دايره اي شكل كه توسط آبپاش ثابت      
همپوشاني بين نوارهاي مجـاور بـه فاصـلة بـين مـسيرهاي حركـت               . براي آبياري نوار مجار جابجا مي شود        خود رسيد ،    

 كه بـه جـاي      مورد استفاده قرار مي گيرند    اغلب آبپاشهايي   .  و قطر دايرة پاشش آبپاش بستگي دارد          )Towpaths (دستگاه  
 درست برروي    آبياري نشدة اين دايره ،     قسمتبه نحوي كه    . يك دايرة كامل ، جزئي از يك دايرة كامل را آبياري مي كنند              

  . حركت مي كند  ) 4,9مانند شكل ( مسير حركت دستگاه واقع مي شود و به اين ترتيب ، ارابه برروي مسيري خشك 
پايه بلند مانند ذرت و نيشكر را دارند و در باغات نيز استفاده مي شوند               حصولات  آبپاشهاي ارابه اي قابليت استفاده براي م      

بـا ايـن وجـود ،       . دارنـد   )  پاشـش كمتـر      شـدت عليـرغم   ( آبپاشهاي تفنگي و بـوم را       اين آبپاشها اغلب مزايا و معايب       . 
 60 تـا    30واري به عرض    يكنواختي حاصل از آبياري با سيستم هاي ارابه اي تنها در مناطق مركزي زمين مناسب است و ن                 

  . متر در طول كنارة زمين و در انتهاي آن به نحوي نامطلوب آبياري مي شود 
  

   )Center Pivot( سيستم آبياري عقربه اي 
لاترال خودكشش در يـك انتهـا ثابـت         . سيستم عقربه اي آب را از لاترالي كه بطور دائمي در حركت است پخش مي كند                 

انتهاي ثابت لاترال كه به نقطة چـرخش موسـوم    . دور اين نقطه مي گردد      ه   اي دايره اي شكل ب     است و براي آبياري منطقه    
 متري سـطح    3 متر كه بوسيلة برجهايي در ارتفاع        76 تا   27 دهانه بطول    ي لاترال از تعداد   .به منبع آب متصل است      است ،   
  .  قرار گرفته اند تشكيل مي شود زمين

 نصب مي شوند تا لاترال را در خطي مستقيم بين نقطة چـرخش و بـرج انتهـايي حفـظ                     تجهيزاتي برروي هريك از برجها    
معمولترين لاترال عقربه اي از لوله هايي بـا قطـر           . برج انتهايي وظيفة كنترل سرعت چرخش لاترال را برعهده دارد           . كنند  
 هكتار را پوشش مي دهد كه اين        50د   حدو دايره اي شكل در    متر استفاده مي كند كه مساحتي        400به طول    ميليمتر و    168

 هكتار ديگـر نيـز توسـط آبپـاش تفنگـي انتهـايي              4 تا   1.  هكتار محاط مي شود      65 تقريبي   دايره در مستطيلي به مساحت    
 .  ميليمتر در بازار موجودند 255 متر با قطر تا 800 متر تا 70لاترالهايي با طول . آبياري مي شوند 
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  .ابتدا و انتهاي لاترال عقربه اي /4,10شكل
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ه آبپاشهاي اسپريي ، چرخنده يا ضربه اي مجهز است تا آب را بطور يكنواخت در مزرعه اي دايـره                    لولة متحرك لاترال ، ب    
منطقه اي كه توسط هر آبپاش آبياري مي شود ، اگر فاصلة بين آبپاش هـا در طـول لاتـرال يكـسان                       . اي شكل پخش كند     

آبپاشـها بايـد    يابي بـه يكنـواختي پخـش آب ،          بنابراين ، براي دسـت    . با حركت بسمت برج انتهايي بزرگتر مي شود         باشد ،   
 آنها نيز بيشتر شود و يا فاصلة بـين آنهـا كـاهش    دبييم ،  بنحوي طراحي شوند تا هرچه به سمت برج انتهايي پيش مي رو           

 25 پخش آب در انتهـاي لاتـرال در حـدود            شدتمعمولاً زمانيكه از آبپاشهاي ضربه اي استفاده مي شود          . يابد و يا هردو     
 ميليمتر در ساعت نيز افـزايش پيـدا   250 مي تواند  تا    شدتبا استفاده از نازلهاي اسپريي اين       . متر در ساعت مي باشد      ميلي

 براي كـاهش شـرايط      .) مگر در دقايق اولية آبياري       ( مي باشد اين سرعت پاشش بيش از ظرفيت نفوذ اغلب خاكها          . كند  
 ، بر حسب مشخصات نفوذ خـاك (  ساعت 72 تا  10ترالها معمولاً هر    لاماندابي در سطح زمين و كاهش رواناب سطحي ،          

  . يك دور كامل مي چرخند  ) و حداكثر كمبود مطلوب رطوبت خاكظرفيت سيستم 
موتـور هـاي    : انواع مختلف تجهيزاتي كه براي حركت برجهاي سيستم عقربه اي مورد استفاده قرار مي گيرند عبارتنـد از                   

و موتورهـاي   ) كه با روغنهاي هيدروليكي كار مي كننـد         (  موتورهاي هيدروليكي    ، توربينهاي آبي     ، پيستونهاي آبي ،    برقي
 بـه دليـل سـرعت ،     ، موتورهـاي برقـي     با اينحـال  . از پيستونهاي آبي استفاده مي كردند       سيستمهاي عقربه اي اوليه     . بادي  

بيشترين اسـتفاده را    امروزه  هاي ساعت و برخلاف آن ،       اطمينان و توانايي آنها براي چرخاندن لولة لاترال در جهت عقربه            
  . دارند 

ري از  اما نياز دارند تا مزرعه عـا      . سيستم هاي آبياري باراني عقربه اي تقريباً براي انواع محصولات از جمله ذرت مناسبند               
تم هـا بخـصوص بـراي       ايـن سيـس   ... ) . از قبيل خطوط تلفن و برق ، ساختمان ، درخـت و             ( هر نوع مانع فيزيكي باشد      

زمانيكه اين سيستم ها    . استفاده در خاكهايي كه ظرفيت نفوذ نسبتاً بالايي دارند و توپوگرافي هاي يكنواخت بسيار مناسبند                
رواناب ايجاد شده باعث فرسايش خاك و ايجـاد         يت نفوذ پايين و توپوگرافي نامنظم استفاده مي شوند ،           برخاكهايي با ظرف  

 مي شود كه ممكن است در چرخش يكنواخت دايره اي شكل سيستم حول نقطة چرخش مركـزي                  چالاب در سطح زمين   
  . اختلال ايجاد كنند 

در مكانهايي كه سيستمهاي عقربه اي در زمينهاي مربع شكل استفاده مي شوند ، ابزاري جهت آبياري گوشه هـاي خـشك                      
 64در يـك زمـين      . قاصد ديگري مورد استفاده قرار گيرنـد         مزرعه مورد نيازست ، و يا اين قسمتها بايد براي م           باقي ماندة 

دستگاههاي ويـژة    هكتار از سطح مزرعه خشك باقي مي ماند مگر اينكه سيستم عقربه اي داراي                12 تا   9هكتاري ، حدود    
كشت بـاقي    هكتار از زمين خالي از       3با استفاده از اين تجهيزات ويژه ، تنها          ) 4,11شكل  ( آبياري گوشه هاي زمين باشد      

  . مي ماند 
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كـشت  با اين وجود ، براي آبياريهاي تكميلي يا بـه منظـور             . اغلب سيستم هاي عقربه اي بصورت دائمي نصب مي شوند           

  . چند محصول بطور همزمان ، انتقال سيستم به مزارع ديگر عملي مي باشد 
  

   ) Linear-Moving Laterals( لاترال با حركت خطي 
سيـستم  سـاختار و سيـستم هـدايت        ) كه بيشتر به سيستم هاي خطي معروفنـد         ( ت خطي و خودپيشران     لاترالهاي با حرك  

  . ند ن ارابه اي تلفيق مي ك آبياريه اي را با سيستم آبرساني شبيه به سيستمب عقرآبياري نوعِ
 سيـستم هـا در بـين تمـامي          اين. رعه عاري از موانع فيزيكي باشد       براي كاربرد مؤثر اين سيستم ها ، نياز است تا سطح مز           

  . سيستم هاي آبياري باراني در آبياري هاي منفرد و تحت شرايط بادي ، بالاترين يكنواختي توزيع را بدست مي دهند 
سيستم هايي كه آب را از يك كانال روباز منتقل مي كنند ، بايد برروي مزرعه اي تقريباً مسطح و بدون شيب نصب شـوند    

ر مزارعي كه سيستم آب خود را از شلنگ هاي قابل انعطاف دريافت مي كند ، مزرعه بايـد داراي                    حتي د  ) . 4,12شكل  ( 
  . نحو مطلوب عمل كند ه توپوگرافي يكنواخت باشد تا سيستم هدايت دستگاه بتواند ب

  .تجهيزات گوشه پاش برروي انتهاي لاترال عقربه اي / 4,11شكل 
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ي مزرعـه و يـا      مشكل بازگرداندن لاترال به نقطة ابتـداي      عيب عمدة سيستم هاي خطي در قياس با سيستم هاي عقربه اي ،              

از آنجايي كه سيستم هاي عقربه اي در الگـويي دايـره            . تغذيه به سوي ديگر آن مي باشد        يا لولة   انتقال از يك سوي كانال      
عليـرغم ايـن    . پس از پايان هر دور آبياري ، سيستم به نقطة ابتـدايي حركـت بـاز مـي گـردد                     اي شكل حركت مي كنند ،       

كه مي توانند مزارع مستطيل شـكل       برخوردارند  سيستم هاي عقربه اي       به  نسبت يتمزاين  موضوع ، سيستم هاي خطي از       
قادر به آبياري گوشـه     ) در صورت فقدان تجهيزات انتهايي      ( در حاليكه سيستم هاي عقربه اي       . را بطور كامل آبياري كنند      

  .  هاي زمين نمي باشند
  

  عمق كاربرد آب آبياري و راندمانهاي كاربرد
  . ندمانهاي كاربرد مرسوم براي مديريت بهينة سيستم هاي آبياري باراني را معرفي مي كند را 4,1جدول 

  .سيستم آبياري باراني با حركت خطي و كانال تغذيه / 4,12شكل 
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 قرار ندارد قابـل   در اختياردقيقتراين مقادير براي طراحي اولية سيستم ها يا به عنوان مقادير نهايي در مناطقي كه داده هاي            

 يكنواختي و ضـريب  مورد انتظارِو شده اند برپاية مقادير ميانگين  نشان داده 4,1راندمانهايي كه در جدول     . استفاده هستند   
، شـدت  در سيستم هـاي ثابـت   . يكنواختي كريستيانسن به عنوان معياري براي يكنواختي كاربرد آب آبياري ارائه شده اند     

 پاشش متوسـط و   ميليمتر در ساعت شدت10 تا 5 كم ، بين   متر در ساعت به عنوان شدت پاشش       ميلي 5 تا   5/2بين  پاشش  
 8 تـا    0 سرعت باد بين     4,1در جدول   .  ميليمتر در ساعت به عنوان شدت پاشش زياد در نظر گرفته مي شوند               10بالاتر از   

 كيلـومتر در  16 كيلومتر در ساعت سرعت باد متوسط و بـالاتر از          16 تا   8كيلومتر در ساعت به عنوان سرعت باد كم ، بين           
  .  معرفي مي شوند ساعت به عنوان سرعت باد شديد

  .راندمانهاي معمول براي سيستم هاي آبياري باراني با مديريت مناسب /4,1جدول
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  عوامل مؤثر در طراحي آبياري باراني -5
  

  : امل مي تواند به اين ترتيب تعريف شود يك سيستم آبياري باراني ك
سيستمي كه بطور اختصاصي براي منطقه اي خاص يا واحدي از مزرعه طراحي شده است كه در آن ، آبياري باراني روش                      

   . عمدة اعمال آب در سطح مزرعه مي باشد
طراحي سيستم هاي آبياري كامل شامل در نظر گرفتن نوع محصول و تناوب كشت ، كيفيت آب و نوع خاكي است كه در                       

  . مزرعه يا سطح مورد نظر موجود است 
، لولة نيمه اصلي و     ) لولة يا لوله هاي فرعي      ( سيستم آبياري باراني مزرعه شامل آبپاشها و تجهيزات مرتبط با آنها ، لاترال              

مورد نياز براي استفادة مؤثر از آب       اصلي ، تجهيزات پمپاژ و ايجاد فشار ، تجهيزات كنترل عملكرد سيستم و ديگر ضمائم                
) با جابجـايي متنـاوب   ( سيستم نيمه متحرك  نوع از نشان داده شده است 2,4سيستم مزرع كه در شكل . آبياري مي باشد  

  بصورت متناوب  و لاترالها ق خاك و تعدادي لاترال متحرك تشكيل شده         مي باشد كه از يك لولة اصلي نصب شده در عم          
  . راه اندازي مي شوند در بالاي يك سمت و در پايين سمت ديگر لولة اصلي 

يـك  . از چندين سيستم مزرعه تـشكيل شـده انـد            ديده مي شود ،      5,1آنچه در شكل    سيستم هاي مزرعه اي بزرگتر مانند       
قسمت از مزرعه طراحي شده است يا به نحوي طراحي شـده كـه نيازمنـد                اده در روي چندين     سيستم مزرعه يا براي استف    

ي پـيش  براي شرايط مشخص و معين ، عمومـاً بـرا  سيستم هاي مزرعه . حركت بين قسمت هاي مختلف مزرعه مي باشد      
.  مـي شـوند      يا براي استفاده به منظور كشت محـصولات خـاص در يـك تنـاوب كـشت طراحـي                  آبياري ، پرورش نهال     

ملاحظات مربوط به راندمان يكنواختي ، استفاده از نيروي كارگري و صرفه جويي در مصرف انرژي ممكـن اسـت بطـور                      
سيستم هاي مزرعه مي توانند بطور كامل يـا         . كامل بين يك سيستم جزئي مزرعه و يك سيستم كامل مزرعه متفاوت باشد              

  . بصورت جزئي قابل حمل باشند 
منجر به ساخت سيـستم  خيص تفاوتهاي اساسي بين سيستم هاي جزئي و كامل مزرعه بوسيلة طراح يا زارع ،              اشتباه در تش  

در اين بين سيستم هايي وجود دارنـد كـه از ابتـدا بـه عنـوان                 . هايي از هر دو نوع گشته كه داراي طراحي مناسبي نيستند            
ن منظور طراحي شده اند كـه بخـشي از يـك سيـستم كامـل                سيستم هاي جزئي مزرعه استفاده شده اند ، اما در واقع به اي            

  . مزرعه باشند 
ايجاد سيستم هـاي تكـه تكـه اي         اشتباه در پيش بيني ظرفيت مورد نياز سيستم در انواع سيستم هاي كامل مزرعه منجر به                 

اين شرايط همواره   . ارند   بسيار بالايي د   ولية گزاف و هزينة مصرف آب ساليانة      شده است كه راندمان توزيع پايين ، هزينة ا        
 ممكن است همواره از گسترش سطح زيـر كـشت آتـي در مزرعـه     نمي باشند ، به اين دليل كه طراحناشي از اشتباه طراح   

 محتمـل بـراي     راههـاي نـسبت بـه     در زمان طراحي سيـستم      زارع را   با اين وجود ، يك طراح وظيفه دارد تا          . باخبر نباشد   
 . سازد آينده آگاه در گسترش مزرعه 

 
  فرآيند طراحي

ايـن اطلاعـات شـامل نقـشة      . اولين عمل در فرآيند طراحي مي بايست گـردآوري داده هـاي مزرعـه اي ضـروري باشـد                    
همچنين ، شامل اطلاعات    . توپوگرافي مزرعه مي باشد كه موانع و حدود مزارع و قطعات تحت كشت را نمايش مي دهد                  
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منجر  ) 5,2شكل ( عوامل اولية طراحي . واشناسي ، محصول و خاك مي باشد مربوط به كيفيت و كميت آب ، اطلاعات ه   
به برآورد حداكثر مقدار مصرف ، ظرفيت نفوذ خاك ، حداكثر عمق آبياري در هر نوبت ، شدت پاشش و ظرفيت سيـستم                       

  . د نمي شو

 
به محض اينكـه اطلاعـات      .  و توانايي هاي مديريتي او اطلاعاتي كسب كند          طراحي مي بايست از وضعيت اقتصادي زارع      

و طراحي هيدروليكي سيستم بر اسـاس محـدوديت    ) Layout( شماي طرح انتخاب سيستم ،    پايه اي جمع آوري شدند ،       
  . هاي فيزيكي ، انساني و اقتصادي زارع صورت مي گيرد 

 از مراحلي كه معمـولاً در فرآينـد طراحـي سيـستم هـاي آبيـاري               ي گام به گام   فهرستبراي سهولت ارزيابي اين پارامترها ،       
  :به شرح زير ارائه مي شود باراني وجود دارند 

توپـوگرافي ،   اين ليست شامل اطلاعات مربـوط بـه خـاك ،            . ليستي از منابع موجود و شرايط كار سيستم فراهم كنيد            -
 . كاري مزرعه مي باشد منبع آب ، منبع نيرو ، محصولات و برنامه ريزي 

 

 .آرايش سيستم آبياري باراني متحرك دستي /5,1شكل

  قسمتي كه توسط لاترال
 .آبياري مي شود) 5(اضافي 

پمپ

رودخانه

 5لاترال شماره 

 1لاترال شماره 

 2لاترال شماره 

 4لاترال شماره

 3لاترال شماره

 7لاترال شماره

 6لاترال شماره

 8لاترال شماره
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استفاده كرده و عمق يا كميـت آبـي    3,4 و  3,2 ،   3,1از داده هاي واقعي مزرعه ، تجارب محلي و يا اطلاعات جداول              -

 .  كنيد برآوردكه بايد در هر آبياري استفاده شود را 

  .پارامترهاي لازم براي طراحي مقدماتي سيستم هاي باراني /5,2شكل
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بـراي مقاصـد عمـومي طراحـي ،      .نياز آبي روزانه و نياز آبياري سالانة محصول را تعيين كنيد   دورة حداكثر مصرف ،      -
براي طراحي نهايي به تجارت آبياري محلي مراجعه كنيد و يا از شيوه .  موجودست   3,3اطلاعات مورد نياز در جدول      

 . هاي محاسباتي دقيقتر استفاده كنيد 

يـستم ثابـت كـاملاً      اين مرحله بـراي س    . دور آبياري مورد استفاده در طراحي يا كوتاه ترين دور آبياري را تعيين كنيد                -
جارب آبياري محلي   اطلاعات مورد نياز در اين مرحله احتمالاً از ت        . خودكار و سيستم هاي عقربه اي مورد نياز نيست          

 .  است استحصالقابل 

 . ظرفيت مورد نياز سيستم را تعيين كنيد  -

از تجـارب محلـي     )  نيـست    كه لزوماً شدت پاشش بهينـه     ( بيشترين شدت پاشش    . شدت پاشش بهينه را تعيين كنيد        -
 . قابل حصول است 

تمامي اين سيستم هاي عملـي مـي بايـست در اختيـار زارع قـرار                . چندين نوع سيستم آبياري را مد نظر داشته باشيد           -
 . ) 1,2شكل ( گيرند تا از ميان آنها يك سسيتم را انتخاب كند 

 : ي ثابت و سيستم ها) با جابجايي متناوب ( براي سيستم هاي نيمه ثابت 

 .  ، اندازة نازل و فشار كاركرد مربوط به شدت پاشش بهينه را تعيين كنيد دبيفاصلة آبپاشها ،  -

 .  تعيين كنيد برآورده شود رانياز سيستم تعداد آبپاشي كه مي بايست بطور همزمان كار كنند تا  -

 . را مشخص كنيد  مورد نيازعملكرد تعداد آبپاش  قرار گيري لوله هاي اصلي و فرعي براي آرايشبهترين  -

 .  انتخاب شده را اعمال كنيد آرايشتغييرات نهايي براي هماهنگي با  -

 . اندازة مورد نياز لاترالها را تعيين كنيد  -

 . حداكثر فشار مورد نياز براي يك لاترال را محاسبه كنيد  -

 . اصلي را تعيين كنيد اندازة مورد نياز لولة -

 . اظ صرفه جويي در انرژي مصرفي بررسي كنيد اندازة لولة اصلي را از لح -

 . تعيين كنيد )  مورد نياز دبياز لحاظ فشار و ( حداكثر و حداقل شرايط را  -

 . پمپ و منبع قدرتي را انتخاب كنيد كه راندمان بالايي داشته باشد  -

 .  بندي و دستورالعملهاي لازم را تهيه كنيد نقشه ، برنامة زمان -

 يـا چنـد سيـستم طراحـي و          2ممكن است لازم باشد تـا        مختلف ممكن ،     بين سيستم ها و آرايشهاي    تخاب منطقي   براي ان 
  . مطالعة دقيق سيستمي كه انتخاب مي كند ترغيب شود در نهايت ، زارع بايد براي . مورد بررسي قرار گيرند 

  ) . فرآيند طراحي سيستم هاي متحرك دائم در فصول بعدي تشريح مي شود ( 
  

  آبپاشهامشخصات 
فرآيند طراحـي سـخت افـزار سيـستم بـا           .  مشخص شده اند     5,3 و   2,4اجزاء اصلي يك سيستم باراني ثابت در شكلهاي         

راحي لاترالها ، لولة اصـلي و ايـستگاه         طانتخاب آبپاش شروع شده و با انتخاب آرايش سيستم ادامه پيدا كرده ، سرانجام با                
   ) .1,3شكل . ( پمپاژ به پايان مي رسد 
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 5,1جـدول   . آبپاشها براساس دامنة فشار كاركردشان و نيز ، مكان قرار گيري آنها نسبت به محصول طبقه بندي مي شوند                    
  . طبقه بندي هاي مختلف آبپاشها را به همراه مشخصات و سازگاري هرنوع تشريح مي كند 

 

  الگوي پاشش و فاصله بندي مناسب بين آبپاشها 
يابي به تركيبي مناسب از فاصله بندي آبپاشها ، فشار كاركرد و اندازة نازل اسـت كـه اغلـب                    هدف در انتخاب آبپاش ، دست     

  . منجر به شدت پاشش بهينه با بيشترين يكنواختي توزيع مي گردد 

 
 

 

  كه درحال تغذية خط اصلي قابل حمل،) بوستر ( سيستم آبياري باراني مجهز به پمپ كمكي اجزاء  / 5,3شكل 
  .وآبپاشهاي قرار گرفته برروي بوم مي باشد) هيدرانت ( شير آبگيري 
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درجة يكنواختي قابل حصول با سيستم هاي آبياري باراني ثابت به مقـدار زيـادي بـه الگـوي توزيـع آب و فاصـله بنـدي              
يك آبپـاش دونازلـه كـه در فـشار          الگوي توزيع و نيمرخ پاشش       ) 1942كريستيانسن ،    ( 5,4شكل  . بپاشها وابسته است    آ

  . مناسب تحت شرايط مناسب از لحاظ باد كار مي كند را نشان مي دهد 

 
متغير بوده و منجر بـه انتخـاب   كاركرد آبپاش  ررد كه بر اساس اندازة نازل و فشاهر نوع از آبپاشها نيمرخ پاشش خاصي دا    
طـراح بايـد     مـورد نيـاز ،       دبي نازلها و فشار كاركرد متناسب با        در انتخاب اندازة  . مقادير بهينة فشار كاكرد آبپاش مي شود        

  :بداند كه فشارهاي كاركرد متفاوت الگوي پاشش آبپاش را به اين صورت تحت تأثير قرار مي دهند 
آب خارج شـده    زمانيكه فشار كاهش مي يابد ،       . ره هاي درشت باقي مي ماند       در فشارهاي كم ، آب بصورت قط       -1

 Aشـكل   ( . در فواصل دورتر نسبت به آبپاش فرود مي آيد و الگوي پاشش نامناسبي را ايجاد مـي كنـد                    از نازل   
5,5( .  

( . مي كنـد    در فشارهاي زياد ، آب خارج شده از نازل به قطرات كوچك تبديل شده و در اطراف آبپاش سقوط                     -2
سط باد تحت تأثير قرار گرفتـه ، دچـار چـولگي مـي         در اين شرايط ، الگوي پاشش به راحتي تو        .  ) C 5,5 شكل
 . شود 

 . ايجاد كند B 5,5آبپاش بايد الگوي پاششي مشابه شكل در دامنة مناسب فشار ،  -3

  .ه آل نازل تحت شرايط كاري ايد2الگوي توزيع و نيمرخ بارش مربوط به آبپاش داراي  /5,4شكل 
 m -اشفاصله از آبپ

ق  mm -عمق 
عم

- 
m

m
 

جهت باد

ش 
آبپا

 از 
صله

فا
- 

m 
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قطرات گ و استفاده از نازلهاي كوچك منجر به ايجاد          در فشار معين ، استفاده از نازلهاي بزرگتر منجر به ايجاد قطرات بزر            

فشارهاي كاركرد مناسب يا دامنـه اي از فـشار كـه            تمامي توليد كنندگان آبپاشهاي چرخان      .  كوچك مي گردد     يا جريانات 
  . ي دهند الگوي پاشش و عملكرد آبپاش مي گردد را براي هر تركيبي از آبپاش و اندازة نازل ارائه مبهترين ايجاد منجر به 

شـكل  . ش را دچار چولگي مي كند و سرعتهاي بالاتر باد منجر به تغييرات بيشتر اين الگو مي گـردد              باد الگوي پاشش آبپا   
چولگي الگـوي   .  متر در ثانيه نشان مي دهد        5 نتايج آزمايش مربوط به آبپاش با دو نازل متوسط را تحت شرايط بادي               5,6

  . اصله بندي بين آبپاشها مورد توجه قرار گيرد پاشش مي بايست در زمان انتخاب ف

  . نازل2تأثير نسبي تغييرات فشار برروي الگوي بارش آبپاش مجهز به  /5,5شكل

A/ فشار بسيار كم.  

B/ فشار كافي.  

C/ فشار بسيار زياد.  
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.  پيدا مي كنـد      كاهشعمق آب آبياري كه در منطقة اطراف آبپاش چرخان اعمال مي گردد ، با فاصله نسبت به پاية آبپاش                    

. اضافه شوند ه يكديگر براي حصول يكنواختي پاشش مناسب ، آب پاشيده شده از آبپاشهاي مجاور مي بايست ببنابراين ، 
 بوسيلة آبپاشـهايي كـه دايـرة پاشـش آنهـا بـا آبپاشـهاي مجـاور                  شدهعمق آب توزيع     ) 1942انسن ،   يكريست ( 5,7شكل  

  . همپوشاني داشته است را نمايش مي دهد 

  . نازل2تأثير باد برروي الگوي توزيع و نيمرخ بارش آبپاش مجهز به  /5,6شكل

 m -فاصله از آبپاش 

 mm -عمق 

ق 
عم

- 
m

m
 

جهت

ش 
آبپا

 از 
صله

فا
- 

m 

  باد
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ت ممكن اندازة نـازل و  هر آبپاش را براي تمامي تركيبا ) دايرة پاشش   ( توليد كنندگان آبپاش معمولاً قطر دايرة خيس شده         

از آنجايي كه انتخاب فاصلة بين آبپاشها بر اسـاس          . فشار كاركرد آبپاش را در يك كاتالوگ به همراه آبپاش ارائه مي دهند              
نيمـرخ  . مي بايست اين پارامتر به دقت توسط طراح مورد بررسـي قـرار گيـرد                قطر پاشش امري معمول و مرسوم است ،         

 . ب فاصلة بين آبپاشها از اهميت زيادي برخوردار است پاشش نيز در زمان انتخا

  . متر18 متر و فاصلة لاترالها 12مثالي از الگوي بارش بين دو آبپاش با فاصلة  /5,7شكل

نيمرخ مربوط به آبپاش هاي منفرد

  نيمرخ مربوط به
  آبپاش2هم پوشاني 

 

ع
ش 

پاش
ق 
م

- 
m

m
 

ش 
پاش

ق 
عم

- 
m

m
 

 m-فاصله از نزديكترين آبپاش
 محل آبپاش ها

 m -فاصله از نزديكترين آبپاش 
  محل آبپاش ها

نيمرخ مربوط به آبپاش هاي منفرد

 آبپاش2نيمرخ مربوط به هم پوشاني 
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 ( خـاص نيمرخهـاي پاشـش   . نيمرخ پاشش خاصـي ايجـاد مـي كننـد      ،   استفاده مي شوند   كم   آبپاشهايي كه در شرايط بادِ    

شرايط كاري  مؤثر آنها تحت     ، به همراه فاصلة پيشنهادي آبپاشها بر اساس قطر پاشش            5,8در شكل    ) 1942كريستيانسن ،   
جهـت و   : طي كه قطر و نيمرخ پاشش آبپاش را تحت تـأثير قـرار مـي دهنـد عبارتنـد از                     يشرا. ويژة مزرعه ارائه شده اند      

تلاطم ارتفاع و زاوية لوله هاي رايزر ،        سرعت باد كه از سطح زمين تا بالاي مسير حركت جت آب اندازه گيري شده اند ،                  
خصوصيات مربوط به آبپاش كه كارايي آن را تحت تـأثير  . فشار نازل و اندازة نازل   نازل ،ازجريان آب ورودي و خرجي    

نواختي چـرخش آن را مـشخص   حركتي آبپاش كه سرعت و يك جت آب و مكانيزم     خروج زاويةقرار مي دهند عبارتند از      
 ايـن اسـت كـه از         عملي براي مشخص كردن نوع نيمرخ پاشش آبپـاش و قطـر دايـرة پاشـش آن                 بنابراين روش . مي كند   

  . را مورد بررسي و ارزيابي قرار دهيم تعدادي قوطي در منطقة پاشش آبپاش استفاه كرده و نتايج 
 متعلق به آبپاشهايي با يك نازل در D و Cانواع .  يا چند نازل دارند 2 از ويژگيهاي آبپاشهايي هستند كه      Bو   Aنيمرخ نوع   

تر از مقـادير      عموماً با آبپاشهاي تفنگي يا آبپاشهايي كه در فشارهاي پايين          Eع  نو. فشار توصيه شدة سازندة آبپاش هستند       
معمـولاً  * ي داراي پره هاي منحرف كننـده        شهاآبپا. عمل مي كنند ايجاد مي شود       توصيه شده براي آن اندازة خاصِ نازل        

 تـا   70مي دهد ، اما فشار بايد به حـدود          اين پرده قطر دايرة پاشش را افزايش        .  دارند   Eتمايل به ايجاد نيمرخ پاشش نوع       
  . عمق مناسب پاشش در مركز نيمرخ پاشش حاصل گردد  كيلوپاسكال افزايش داده شود تا 105

زمانيكه از قطر پاشش مـؤثر واقـع بينانـه اي        نشان داده شده اند      5,8توصيه هاي مرتبط با فاصله بندي آبپاشها كه در شكل           
 كاري در مزرعه ، قطر و نيمرخ پاشـش را           شرايط.  يكنواختي توزيع مناسبي منجر مي شود        براي هر آبپاش استفاده شود به     

 Aبه يكي از انواع     نيمرخ پاشش آن    اصلي ترين عامل در كاهش قطر پاشش آبپاش و تغيير           باد ،   . تحت تأثير قرار مي دهد      
 در Cقسمت پايين دسـت آبپـاش و نـوع     جهت باد و در      در   E يا   D ، نوع     و در قسمت بالادست آبپاش     جهت باد  در   Bيا  

قطر دايرة خيس شده كه در بروشـورهاي كارخانـة سـازنده قيـد مـي            ) .  را ببينيد    5,6شكل  ( . خلاف جهت باد مي باشد      
تا جايي اندازه گيري شده اند كه  عدم باد انجام گرفته اند و   شوند ، معملاً براساس آزمايشاتي هستند كه ضرورتاً در شرايط         

  .شدت پاشش و فواصل بهينه آبپاشها براساس قطر پاشش مؤثر آبپاش در آرايشهاي مربعي، مثلثي و مستطيلينيمرخ  / 5,8شكل 

 

شكل نوع  عرض×طول مستطيلي  متساوي الاضلاعمثلث مربعي
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 كيلـومتر در    5 تا   0تحت شرايط مزرعه با سرعت باد بين        .  ميليمتر در ساعت كاهش مي يابد        25/0شش به ميزان    سرعت پا 
قطر مؤثر بايد براي شرايط بادي      .  درصد كاهش يابند تا قطر مؤثر پاشش آبپاش حاصل شود            10ساعت ، اين اقطار بايد تا       

 كيلـومتر در سـاعت      6/1 درصـد در ازاي هـر        5/2كـاهش   . د   كيلومتر در ساعت بازهم كاهش بيشتري داده شـو         5بيش از   
  .تخمين مناسبي براي شرايط معمول بادي مي باشد  كيلومتر در ساعت ، 5سرعت بادِ بالاتر از 

 درصد يا كمتر از قطر پاشش آنهـا  40در كل ، بالاترين مقادير يكنواختي زماني حاصل مي شوند كه فاصلة آبپاش به اندازة     
فاصله بندي هاي بـسيار     . ين فاصله بندي هاي كوچك سرعت پاشش و هزينه هاي سيستم را افزايش مي دهد                اما ا . باشد  

انواع نيمرخهـاي پاشـش ، بخـصوص    .  گردد يكم يا زياد بين خطوط فرعي مي تواند منجر به يكنواختي هاي پاشش پايين          
. عث دسـتيابي بـه يكنـواختي بـالايي مـي شـوند               داراي فاصله بندي هاي كم بين خطوط لاترال هستند كه با           E و   Dانواع  

 در  E و   Dدر حقيقت ، زمانيكه آبپاشـهايي بـا الگـوي پاشـش             . بنابراين ، يكنواختي به شدت تحت تأثير سرعت باد است           
يكنواختي توزيع مي تواند با كاهش سرعت باد كاهش يابـد    ،)در شرايط بادي   ( فواصل كم نسبت به هم نصب مي شوند         

  . همپوشاني بسيار زيادست دار مقزيرا . 
  :آبپاشهاي با فشار كاركرد متوسط بهتر است به اين شكل فاصله بندي شوند به عنوان يك توصية عمومي ، 

 بـه   رااسـتقرار سرعت باد در طول متوسط  درصد قطر مؤثر پاشش آبپاش بر پاية 67 تا 40 آرايش مستطيلي ، از     دريك -
 . د عنوان فاصلة آبپاشها استفاده كني

 درصد قطر مؤثر پاشش آبپاش بر اساس سرعت متوسط باد در طول اسـتقرار بـه عنـوان                   50براي آرايش مربع شكل ،       -
 . فاصلة آبپاشها استفاده مي شود 

 درصد قطر مؤثر پاشش آبپاش بر اساس متوسط سرعت باد در طـول اسـتقرار                62در آرايش مثلث متساوي الاضلاع ،        -
 . استفاده مي شود 

  
   و فشار كاركرد نازلهااندازه
 ميليمتـري بـا     19 و   13 يآبپاشهاي ضربه اي معمـول      و قطر دايرة پاشش را در شرايط عدم وجود باد براي           دبي 5,2جدول  
  . نشان مي دهد هاي استاندارد بدون پرة انحراف دهنده لو داراي ناز درجه 28 تا 22رتاب زاويه پ
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جدول 
5,2

 / 
دبي

 و قطر مرطوب شدة نازلها براي آبپاشهاي معمولي 
2/1

 و 
4/3

ش بين 
 اينچي ضربه اي با زاوية پاش

22
 تا 

28
 درجه و نازلهاي استاندارد بدون پرة انحراف آب
. 
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 تا  140 ميليمتر و پاية فشار كاركرد آبپاشها بين         6/5 تا   4/2وت در اين جدول براي اندازه هاي مختلف نازل بين           مقادير متفا 
  . كيلوپاسكال مي باشد 480

  .  در آبپاشها مي تواند بر اساس رابطة روزنه ها بيان شود دبيدر كل ، رابطه بين فشار و 

 )a 5,1(         P dK  q =  
  و يا 

 )b5,1(          H dK  q =  
q : آبپاش دبي  )Lit/min(   

Kd:  تناسب با واحد هاي استفاده شده  براي تركيب آبپاش و نازل و مدبي ضريب  
P :  فشار كاركرد آبپاش )KPa(   
H :  باد آبي كاركرد آبپاش )m(   
  

.  مشخص باشـند  q و Pشد ، به شرطي كه مقادي ر  براي تمامي تركيبهاي بين آبپاش و نازل قابل محاسبه مي با           Kdضريب  
به هر حال ، .  كاهش مي يابد q و   P به ميزان محدودي با افزايش       ضريب، اين   به دليل وجود افت اصطكاك داخلي آبپاش        

در بازة توصيه شدة فشار      Kdمقادير متوسط   . مي تواند ثابت فرض شود       Kdدر دامنة معمول فشار كاركرد اغلب آبپاشها ،         
  .  مشخص شده است 5,2كاركرد براي هراندازة نازلي در جدول 

  : مورد استفاده قرار مي گيرد P براي محاسبة مقادير a 5,1رابطة 

 )5,2(           2 ) q' / q ( P'  P =  
 نيـز   P و qهمچنـين ،    .  يا جداول كارخانة سازنده استخراج مي شوند         5,2هستند كه از جدول      مقادير مشخصي    'q و   'Pكه  

  .نيز مي توان به همين شكل استفاده كرد   b 5,2از رابطة . مقادير مجهول در اين رابطه مي باشند 
  

مي توانيم اقدام به طراحي اولية يـك سيـستم آبيـاري    مرتبط با كاركرد آبپاشها را شناخته ايم ،    اكنون كه مشخصات ابتدايي     
  . نماييم  ) 1,2شكل ( باراني ثابت 

  
  طراحي اوليه

.  طراحي اوليه مشخص مي شوند       مراحل عنوان   ، اغلب با  ة اول در فرآيند طراحي كه قبلاً در اين فصل ارائه شدند              مرحل 6
 Vقـسمت   . به كار مي رونـد ل شده از اين مراحل     به منظور سازماندهي اطلاعات حاص     5,2 در شكل    IV تا   Iقسمت هاي   
چهار ستون از شـكل   .  سيستم هاي ثابت استفاده مي شوند        بخصوص براي سيستم هاي با جابجايي متناوب و       از اين فرم ،     

 اين فرم را قادر مي سازند تا براي محصولات مختلف و يا قسمت هاي مختلف از يك مزرعه مورد استفاده قرار گيرد                       5,2
 .  
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  عمق ناخالص آبياري
.  را برطـرف سـازند       آبـشويي ز نفوذ عمقي مـي تواننـد نيـاز          مقادير غيرقابل احترا   ) 3,3رابطة  (  باشد   LR ≥ 1/0زمانيكه  

بر راندمان آبياري محاسـبه مـي        ،   dn،  در هر نوبت    با تقسيم عمق خالص آبياري       ،   dبنابراين ، عمق آبياري در هر نوبت ،         
بعلاوه . باشند   ) 3,1 طةراب(  dxبايد برابر يا كمتر از مقادير        dnمقادير انتخاب شده براي     همانطور كه قبلاً ذكر شد ،       . شود  

 ،dn  و عوامل محيطي نيز وابسته است به طراحي سيستم.  

 )a 5,3 (           /100E
d

  d
a

n=
  

براي برآورده ساختن نياز آبي گياه و عمق آبياري در هر نوبت      ) LR 〈 1/0(  درصد باشد    10زمانيكه نياز آبشويي بيش از      
  :از رابطة زير محاسبه مي شود نياز آبشويي 

 )b 5,3 (         /100E ) LR - 1 (
d 0.9

  d
a

n=
  

  :كه در اين معادلات 
d :  عمق ناخالص آبياري در هر نوبت )mm(   

Ea :  درصد ( راندمان كاربرد(  
  

د نيـاز    درص ـ 10به منظور در نظر گرفتن مقادير غيرقابل احتراز نفوذ عمقي كه معمولاً حـدود                b 5,3در رابطة    9/0ضريب  
جايگزين گردد تا    ) 3,1 رابطة(  dxبا  مي تواند    dn ،   5,3در رابطة   . آبشويي را برآورده مي سازند در نظر گرفته شده است           
 يا با جـايگزاري رانـدمان كـاربرد         4,1از جدول    Eaعلاوه بر اين ،     . مقدار حداكثر عمق ناخالص آبياري اوليه حاصل شود         

  ) .  مورد بحث قرار مي گيرند 6اين پارامترها در فصل  ( . ، قابل استحصال مي باشد Eqين ،  ، يا ربع پايEh پايين ، نيمة
  

  ظرفيت مورد نياز سيستم
دور و   ) 5,3رابطـة   ( به مساحت تحت آبياري ، عمق ناخالص آبياري در هـر نوبـت              ظرفيت مورد نياز يك سيستم باراني       

  : از اين ظرفيت عبات خواهد بود.  بستگي دارد آبياري

 )5,4(             Tf
dA K   Qs =  

QS :  ظرفيت سيستم )Lit/s(   
K : 78/2برابر ، براي سيستم متريك حد ثابت تبديل وا .  
A :  مساحت تحت آبياري )ha(   
d :  عمق ناخالص آبياري )mm(   
f : دور آبياري ) day (   

T :  ميانگين زمان آبياري در هر روز )hr(   
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 5,3 نيز مـي بايـست از رابطـة    dمقدار .  محاسبه مي شود باشد 3,2 كه از رابطة  'f كمتر يا برابر با دور آبياري         بايد fمقادير  
 را برابر با عمق ناخالص مورد نياز در هر          dكه  بهترين كار اين است      ثابت ،     سيستمهاي كاملاً خودكارِ   براي. محاسبه گردد   

بايد براي اينكه زمان لازم براي قطع سيستم و يا جابجايي هاي لازم ايجاد شود ،    .   )'day 1 = f = fيعني  ( روز قرار دهيم    
   . دادكاهش )  ساعت 24 نسبت به حداكثر مقدارِ(  درصد از 10 تا 5حداقل را  Tمقدار 

ي در واحـد    مقدار سرمايه گذاري مـال    زيرا داراي تأثير مستقيم بر      . هستند   داراي بيشترين اهميت     T و   d   ، fدر اين رابطه ،     
بـراي  f × T يعنـي  مشهود است كه هرچه زمان كـار سيـستم ،  5,3از رابطة .  تجهيز سيستم مي باشند منظورسطح زمين به 

. عمق مشخص آب بيشتر باشد ، ظرفيت سيستم كاهش يافته و بنابراين ، هزينـة اوليـة طـرح نيـز كمتـر مـي شـود                           اعمال
كه به منظور اعمال عمق آبيـاري كـم يـا آبيـاري هـاي مكـرر و متنـاوب         ظرفيت و هزينة سيستم هاي با جابجايي متناوب       

مگر اينكه نيروي كارگري براي جابجايي اين سيستم ها در طول شـب             .  باشد   زيادطراحي شده اند مي بايست تا حدودي        
  . در اختيار باشد 

زيرا ظرفيت سيستم و     . مي باشد لي  كاملاً عم آبياري سبك و مكرر     با سيستم هاي عقربه اي و سيستم هاي ثابت خودكار ،            
با استفاده از اين سيستم ها ، دور آبياري بايد بر اساس حفظ شرايط بهينـة رطـوبتي خـاك    . حداقل است  هانياز كارگري آن  
و شرايط رشـد    مقدار بهينه اي بين نياز كارگري ، هزينه هاي مالي           در واقع تخلية رطوبت خاك تا حدي كه         . انتخاب شود   

  . ورد قبول نيست  ، مباشد
 تفـاهم قبل از اينكه يك سيستم باراني طراحي شود ، طراح بايد زارع را بطور كامل با اين اطلاعات آشنا سـازد و بايـد بـه          

كشاورز بايـد    همچنين ،    .دست يابند    تعداد ساعات كاري سيستم كه براي تكميل يك آبياري در اختيارست             روشني دربارة 
به نحوي كه عملكرد سيستم تداخلي با ساير عمليـات زراعـي پيـدا              .  را بداند    سيستم اندازي   اهنياز كارگري سيستم براي ر    

  . نكند 
 ارائه شده است كه در آن ، يـك نـوع محـصول در منطقـة     5,4 و 5,3 استفاده از رابطة     با در رابطه به عنوان مثالي     5,1مثال  

 كه در اختيار طراح قرار دارند مراجعيي مي توانند از نرخ مصرف رطوبت طرح و دور آبيار  . تحت آبياري كشت مي شود      
درغير اين صورت ، اين مقادير ممكن است با استفاده از داده هاي واقعـي مزرعـه يـا مقـادير تخمينـي در                        . انتخاب شوند   

 خـاك   در مناطقي كه شامل بيش از يك نـوع        . محاسبه شوند    ) 3,4 تا   3,1از روي داده هاي جدول      ( طراحي اولية سيستم    
كمـابيش سـطح يكـساني را بپوشـانند ،          اگر خاكهاي متفاوت    . هستند ، طرح بايد بر اساس نوع خاك غالب صورت گيرد            

  . خاك با كمترين مقدار ظرفيت نگهداري رطوبت اساس طراحي قرار داده مي شود 

  
  . محاسبة ظرفيت سيستم براي يك گياه در منطقة تحت كشت  : 5,1مثال 

  : اطلاعات 
  . mm/day 5 = Ud: نياز آبي طرح  . هكتار 16ه ذرت با مساحت مزرع

   .mm 60 = dn) : مقدار رطوبتي كه در هر آبياري جايگزين مي شود ( عمق خالص آبياري 
  .  روزه 12 در طول يك فاصلة days 10 = f: دور آبياري   .Ea = 75: % راندمان آبياري 

   .dS/m 1/2 = ECW: هدايت الكتريكي آب آبياري  .hr/day 20 = T: ساعات كاري سيستم در هر روز 
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 بـراي محاسـبة عمـق    b 5,3بنـابراين از رابطـة   .  درصد محاسبه شده اسـت  20 مقدار نياز آبشويي 3,3از مثال   : محاسبات
  .ناخالص آبياري در هر نوبت استفاده مي شود 

mm 90  
100 / 75  ) 0.20 - 1 (

60  0.9  d =
×
×

=
 

  . يستم به اين ترتيب محاسبه مي گردد  مقدار ظرفيت س5,4با استفاده از رابطة 

Lit/s 20 
2010

90  16  2.78 
T f
Ad 2.78  Qs =

×
××

==
 

  
مـصرف  و حداكثر نرخ     ،   قرار دارند زمانيكه دو يا بيشتر منطقة طراحي با محصولات متفاوت تحت آبياري با سيستم مشابه               

 5,1 كـه در مثـال       ظرفيت هريك از سيستم ها به روشي      آب براي گياهان در زماني يكسان براي هردو گياه روي مي دهد ،              
. با يكديگر جمع شده و ظرفيت كل سيـستم را مـشخص مـي كننـد                  مناطق    از ظرفيت هريك . ارائه شد محاسبه مي شود      

نبايد بيشتر از كوچكترين دور آبيـاري باشـد          ) f( تعداد روزهايي كه براي تكميل يك نوبت آبياري در نظر گرفته شده اند              
  . ك بر حداكثر نياز آبي روزانه محاسبه شده است كه از تقسيم تخليه مجاز رطوبتي خا

به نحوي تعيين مي شود كه نياز آبي را در دورة حداكثر مصرف             ظرفيت سيستم براي منطقة طراحي در يك تناوب كشت ،           
زماني روي مي دهد كـه تمـامي گياهـان تنـاوب در حـال               كثر اين مقدار ، بعضي اوقات و نه هميشه ،           حدا. برآورده سازد   

حداكثر نياز آبي در ميـان محـصولات ،         زمان وقوع   در اين شرايط مي بايست بر اساس تفاوت در          . اري شدن مي باشند     آبي
  . تقسيم بندي بين آنها صورت گيرد 

  
  .محاسبه ظرفيت سيستم در يك تناوب كشت  : 5,2مثال 

  :و حداكثر نياز آبي به صورت زير  ايكر 90منطقة طرح به مساحت : اطلاعات 
ماه پيـك   (  روز در طول ماه مي       12 اينچ عمق ناخالص آبياري به مدت        6/2 مي ،    31سيب زميني ، آخرين آبياري       ايكر   10

  ) . مصرف 
ايـنچ عمـق     4/3 روز در ماه مي ،       12بياري به مدت     اينچ عمق ناخالص آ    9/2 آگوست ،    20 ايكر ذرت ، آخرين آبياري       30

  ) . ماه پيك مصرف ( ي  روز در ماه جولا12ناخالص آبياري در طول 
 3/4 روز در مـاه مـي ،   12 اينچ عمق ناخالص آبياري در طول       6/3تحت آبياري خارج از دورة يخبندان ،         ايكر يونجه ،     50

  ) . ماه پيك مصرف (  روز در ماه جولاي 12اينچ عمق ناخالص آبياري در طول 
  .  روز 12 روز ، حداكثر دور آبياري 10دور آبياري 
  .  ساعت كار كند 16 بايست در طول روز ، سيستم مي
مـي باشـند عبـارت       محصول در حال آبياري      3 زمانيكه    ، ظرفيت سيستم براي ماه مي ،       5,4با استفاده از رابطة     : محاسبات  

  :است از 
gpm 74  Q 1610

6.210453 ==
×
××

  براي سيب زميني
gpm 246  Q 1610

9.230453 ==
×
××

 براي ذرت  
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gpm 510  Q 1610
6.350453 ==

×
××

ونجه براي ي   
   گالن در دقيقه830: در مجموع 

ظرفيت سيستم در ماه جولاي زمانيكه سيب زمين برداشت شده است ، اما ذرت و يونجه در شرايط اوج نياز آبـي هـستند                        
  :به اين ترتيب محاسبه مي شود 

gpm 289  Q 1610
4.330453 ==

×
××

  براي ذرت 
gpm 609  Q 1610

3.450453 ==
×
××

  براي يونجه 
   دقيقه گالن در898: در مجموع 

 تنها دو محصول از تناوب كشت در حال آبياري هستند ، اما حداكثر ظرفيت مـورد نيـاز سيـستم در                    در ماه جولاي   هرچند
   . ماه اتفاق مي افتد اين 

  
نيز ممكن است در پيشامدهاي ديگري علاوه بر نيازهاي مرتبط با ظرفيت سيستم كه در آبياري هاي معمولي وجود دارند ،         

  :از آن جمله . ز سيستم وارد شوند يت مورد نيامحاسبة ظرف
اغلب آبهاي مورد استفاده در آبياري داراي كيفيت مناسبي بوده و نيازي به اضافه كردن ظرفيـت سيـستم در                    : آبشويي   -

 قبـل و بعـد از دورة اوج         نياز آبـشويي مـي توانـد اغلـب        . طول دورة حداكثر مصرف به منظور آبشويي املاح نيست          
بـه منظـور در نظـر گـرفتن نيـاز           ( ظرفيت سيـستم    كمتر نياز به افزايش     بنابراين ،   .  برطرف شود    ر كامل بطو،  مصرف  
اس به امـلاح اسـتفاده    ، در مناطقي با آب آبياري نسبتاً شور كه براي آبياري گياهان حس        با اينحال  . مي باشد ) آبشويي  
، )  باشـد    3,5مشخص شده در جدول     ايت الكتريكي   يعني آبي كه هدايت الكتريكي آن بيش از نيمي از هد          ( مي شود   

در چنـين مـواردي ،      . بهتر است كه بخشي از نياز آبشويي سالانه در هر آبياري به عمق ناخالص آبياري افزوده شـود                   
  ) .5,1 و مثال b 5,3رابطة ( عمق آبياري در هر نوبت بايد افزايش يابد 

اراني به دليل يكنواختي توزيع پايين و تلفات بـادبردگي و تبخيـر ، پـايين                در شرايط باد شديد ، راندمان آبياري ب       : باد   -
(  با ظرفيت نفـوذ پـايين صـادق اسـت          اين امر بخصوص در سيستم هاي با جابجايي متناوب و خاكهاي          . خواهد بود   

عملـي منطقـي    بنابراين در طول شرايط باد شديد ، ممكن است آبياري           ) . دارند  شدت پاششِ كم      به نيازخاكهايي كه   
 ـ                     . نباشد   ه از آنجايي كه اين موضوع ساعات مؤثر آبياري در هر روز را كاهش مي دهد ، ظرفيت سيستم مي بايـست ب

 . طور متناسب افزايش يابد 

 آب ، بـه قيمـت       مـصرف  كه به منظـور صـرفه جـويي در           در مناطق كم آب ، گاهي اوقات معقولتر است        : كم آبياري    -
مقدار محصول بهينه در ازاي هر واحد آب آبيـاري اغلـب            . كم آبياري صورت گيرد     ل ،   كاهش در مقدار توليد محصو    

 حاصـل   متداول ايي متناوبِ  درصد كمتر از ظرفيت هاي مورد نياز در سيستم هاي با جابج            20 حدوداًدر ظرفيت هايي    
 . كم آبياري با استفاده از دور آبياري طولاني تر قابل اجراست . مي شود 

سيستم هاي ثابت مي تواند براي آبياري معمولي ، آبياري با تناوب زياد ، خنك كـردن محـصول و                    : بت  سيستمهاي ثا  -
زمانيكه ظرفيت مورد نياز سيستم براي هريك از سه كاركرد ذكر شـده             . جلوگيري از يخزدگي محصول استفاده شوند       
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ثابـت بـراي اسـتفاده از كودهـاي         تمامي سيستم هاي    . محاسبه مي شود ، مي بايست ملاحظات خاصي صورت گيرد           
 . اعي ايده آل مي باشند محلول و ديگر مواد شيميايي زر

برخي از سيستم هاي آبياري باراني ثابت ممكن است براي آبياري محصولات دائمـي يـا ديگـر محـصولات داراي ريـشة                       
 درصد كمتر از    10 تا   5هايي مي تواند    ظرفيت چنين سيستم  . عمال دور آبياري طولاني مورد استفاده قرار گيرند         عميق و با اِ   

زيرا هيچ زماني به منظور خاموش كـردن و جابجـايي سيـستم مـورد نيـاز                 . سيستم هاي با جابجايي متناوب متداول باشد        
 هفتـه   2 يا   1( ظرفيت سيستم مي بايست براي تأمين حداكثر نياز خالص آبي محصول در آبياري هاي با تواتر كم                  . نيست  

اين سيستم ها مي توانند بـا       .  روز در هفته كار مي كند كافي باشد          7 ساعت در روز و      24عني زمانيكه سيستم    ، ي ) يك بار   
  . شيرهاي دستي كنترل شوند 

براي سيستم هاي ثابتي كه براي آبياري هاي يك يا دو بار در روز به منظور كنترل دمـاي خـاك و حفـظ ذخيـرة رطـوبتي                            
 درصـد   20 تا   10ظرفيت خالص سيستم مي بايست      . ظرفيت سيستم بيشتر است      ،   خاك در حدي خاصي طراحي شده اند      

اين ظرفيـت اضـافي ضروريـست ، زيـرا محـصول            . افزايش داده شود    مرسوم ،    نسبت به سيستم هاي با جابجايي متناوبِ      
در دورهـاي   در مقابـل ،     ) . تبخير و تعرق با نرخ پتانسيل       ( ر و تعرق آب را استفاده مي كند         همواره با حداكثر شدت تبخي    

نـسبت بـه   شـدت مـصرف آب     از آنجايي كه رطوبت خاك كاهش مي يابـد ،           ،  ) آبياري با تواتر كمتر     ( آبياري طولاني تر    
هزينه هـاي فـراوان سيـستم هـاي         معمولاً مهمترين توجيه دربارة     . به مقدار كمتري كاهش مي يابد       تبخير و تعرق پتانسيل     

بوضـوح  .  حداكثر مقدار ممكن به منظور افزايش كميـت و كيفيـت محـصول مـي باشـد                   ثابت ، حفظ عملكرد سيستم در     
مشخص است كه محصولاتي كه عكس العمل مناسبي به اين شرايط رطوبتي مناسب خاك نشان نمي دهند ، گزينـه هـاي                      

د از شـيرهاي    ني مي توان  راسيستم هاي با تواتر زياد آبي     ) . از نظر توجيه اقتصادي     ( بي براي سيستم هاي ثابت نيستند       مناس
  . دستي استفاده كنند ، ولي استفاده از شيرهاي خودكار برقي توصيه مي شود 

  
  نفوذ و شدت پاشش بهينه

  :شدت پاشش مورد استفاده در سيستم هاي آبياري باراني به عوامل زير بستگي دارد 
 . خصوصيات نفوذ خاك ، شيب مزرعه و پوشش گياه  -

 . يكنواختي توزيع و راندمان مناسبي به دست مي دهد ،  شرايط معمول بادي و تبخيري تحتحداقل شدت پاشش كه  -

 .هماهنگي حركت لاترالها با ديگر عمليات زراعي در سيستم هاي با جابجايي متناوب  -

  
ي ژانـر . ضربات ناشي از قطرات آب باعث تراكم سطح خاك و كاهش نفوذ ، بخـصوص در خاكهـاي برهنـه مـي گـردد                         

اندازه قطرات آب معمولاً بـين  در آبياري باراني ، .  جرم آنها و مجذور سرعتشان دارد  نصفبستگي به طرات آب   جنبشي ق 
در شرايطي كه فاصلة سقوط قطرات      .  متر در ثانيه متغير است       22 تا   2سرعت فرود نهايي آنها بين       ميليمتر بوده و     5 تا   5/0

 5,3جـدول   . ر سـرعت فـرود را دارنـد         ط لازم براي دستيابي به حداكث      متر باشد ، اغلب قطرات آب شراي       6 تا   3در حدود   
  . سرعت هاي نهايي و انرژي جنبشي متناسب با اندازه هاي مختلف قطرات را نمايش مي دهد 



59 
 

  

 
آب انـدازة قطـرات      .  )5,9شكل  ( . ، كاهش مي يابد     و يا كاهش اندازة نازل      اندازة قطرات با افزايش فشار كاركرد آبپاش        

 كه روشهابرخي . مي تواند به دلايل ديگري غير از فشار ، مثلاً ابزاري كه باعث شكستن جت آب مي گردند ، كاهش يابد                  
شامل استفاده از وسايلي است كـه جـت آب را در محلـي نزديـك بـه محـل         براي كاهش اندازة قطرات استفاده مي شوند        

 روزنه هاي نوك تيز به جـاي روزنـه هـاي مخروطـي ، روزنـه هـاي                   همچنين استفاده از  . مي شكافد   خروج آن از نازل ،      

  .سرعت برخورد قطرات آب با زمين و انرژي جنبشي آنها /5,3جدول

  . كيلوپاسكال414 و 138 ميليمتري در فشارهاي 4اندازة قطرات  توليد شده توسط آبپاش مجهز به نازل / 5,9شكل 

ت 
طرا

ط ق
وس

ر مت
قط

- 
m

m
 

 m-فاصله از آبپاش
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 قطرات ريزتر بدون افـزايش      ايجادبه دليل افزايش روز افزون هزينة انرژي ، نياز به            .طيلي ، مثلثي و تخم مرغي شكل        مست
 .  آب كاملاً محسوس است فشارِ

 
  

ستگي به بافت و سـاختمان خـاك ، مقـدار و نـوع              تراكم سطح خاك و كاهش در شدت نفوذ ناشي از ضربة قطرات آب ب             
متفـاوت   نـوع    3 رابطة كلي بين اندازة قطرات و كاهش سرعت نفـوذ در             5,10شكل  . پوشش گياهي و شدت پاشش دارد       
كاهش در سرعت نفـوذ     .  ميليمتر در ساعت را نمايش مي دهد         13دت پاشش حدود    خاك برهنه و تازه شخم خورده با ش       

 .  دقيقه از شروع پاشش به مقدار حداكثر نزديك مي شود 20از حدود در خاك رس لومي پس 

در هر لحظه ، تمام آبي كه در جـت خـارج شـده از             . آبپاشهاي ضربه اي سطح خيس شدة دايره اي شكلي ايجاد مي كنند             
رفيـت نفـوذ   معمولاً شدت پاشش در ايـن منطقـه از ظ  . آبپاش موجود است ، در بخش كوچكي از اين دايره فرود مي آيد             

آب اضافي در سطح خاك باقي مانده و باعث جابجايي ذرات خـاك و تخريـب سـاختمان آن مـي                     . خاك فزوني مي يابد     
اين موضوع همچنين باعث حذف نيروهاي تنشي خاك مي شود كه باعث حفظ ذرات خـاك در محـل خـود مـي                       . گردد  
 ، مي توانند ذرات شن و سـيلت را نيـز از محـل خـود                 قطرات آبي كه بعداً بر سطح آبگرفتة خاك سقوط مي كنند          . شوند  

اين ذرات در سطح خاك مستقر شده و يا بوسيلة آب نفـوذ كننـده بـه درون نيمـرخ                     . سازندحركت دهند و در آب معلق       
در خاكهـاي   . در نتيجه ، فرسايش عمودي خاك ، سله بندي و تراكم سطح خـاك روي مـي دهـد                    . خاك حمل مي شوند     

زيرا مقدار تخلخل و پايـداري ايـن خاكهـا          . انند خاكهاي شني ، سله بندي خاك معمولاً مسئله ساز نيست            درشت دانه ، م   

   نوع خاك شخم خورده3رابطة بين كاهش سرعت نفوذ آب در خاك ناشي از آبياري باراني برروي  / 5,10شكل 
  .mm/hr 13در شدت پاشش حدود 

وذ 
ت نف

سرع
ش 

كاه
-%  

 mm-قطر متوسط قطرات
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با اين وجود ، سله بندي و تراكم سطح خـاك           . گونه خاكها كمتر يافت مي شوند       زياد است و ذرات سيلت و رس در اين          
  . ضعيفي هستند روي مي دهد اغلب در خاكهاي ريز دانه و يا با بافت متوسط كه داراي ساختمان 

شدت پاشش انتخاب شده بايد در بين مقادير مينيمم و ماكزيمم ذكر شـده در ابتـداي ايـن بخـش قـرار                       ،  در تمامي موارد    
به منظور دستيابي به حداكثر مقدار شدت پاشـش در تركيبهـاي متفـاوت      بايدتجارب و راهنمايي هاي محلي    . داشته باشد   

حـي نهـايي مزرعـه       ، داده هاي واقعي مزرعه براي طرا       با اينحال . ش گياهي مد نظر قرار گيرند        و پوش  خاك ، شيب مزرعه   
ستفاده شود كه اين پوشش از قبـل        بايد زماني ا  تنها  حداكثر شدت پاشش براي پوشش مناسب گياهي        . ضروري مي باشند    

  . تثبيت شده باشد 

 
ايـن  . م هاي با جابجايي متناوب مـورد اسـتقاده قـرار گيـرد               مي تواند در مورد حداكثر شدت پاشش در سيست         5,4جدول  

مقادير شـدت   . جدول بر اساس شرايط عادي خاك در آبياري تمامي گياهان زراعي بغير از يونجه و چمن تهيه شده است                    
بـراي زمـين برهنـه و خـاك تحـت شـرايط             .  درصد نيز در اين جدول گنجانده شده اند          16 تا   0پاشش براي شيبهاي بين     

 درصـد افـزايش داده   25در حدود  براي يونجه و چمن ، اين مقادير        .  درصد كاهش دارند     25نامناسب ، اين مقادير نياز به       
زيرا .  درصد كاهش داده شود      25تا   پاشش بايد درمورد آبپاشهاي تفنگي و برخي آبپاشهاي بوم           سدتبعلاوه ،   . مي شوند   

  .  پاشش لحظه اي بالايي هستند كرده و داراي شدت با قطر بزرگ توليد يقطرات نوع آبپاشهااين 
براي اغلب گياهان تحت آبياري ، حداقل عملي شدت پاشش براي دستيابي به يكنـواختي مناسـب و رانـدمان بـالا تحـت                        

باد شـديد   ( مناسب است   در مناطقي كه شرايط باد و دما نا       .  ميليمتر در ساعت مي باشد       3شرايط اقليمي مناسب در حدود      

  .حداكثر شدت پاشش پيشنهادي براي خاك و شيب هاي مختلف /5,4جدول
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انتخاب حداقل شدت پاشش نياز به تجربيـات محلـي و قـضاوت             . حداقل شدت پاشش بزرگتر خواهد بود       ) ماي بالا   و د 
  . شخصي طراح دارد 

 سيستم با جابجايي متناوب بايد شدت پاشش نهايي را          به محض اينكه حداقل و حداكثر شدت پاشش محاسبه شد ، طراحِ           
يي متنـاوب ،    بـراي سيـستم هـاي بـا جابجـا         . هنگي داشته باشد انتخاب كند      به نحوي كه با برنامه ريزي كاري مزرعه هما        

 تغييـر در هـر روز را در اختيـار قـرار     3 تا حداكثر 1 بين كهبازه هايي براي آبياري انتخاب شوند       معمولاً مطلوب است كه     
، ارجحيت   اعمال مي شوند     ست قبل يا بعد از وقت غذا      رتغييراتي كه د  . ن از آبياري در شب جلوگيري كند        داده و در ضم   

بخـصوص سيـستم هـاي      ( بـراي سيـستم هـاي ثابـت         . دارند ، زيرا اين عمل بقية طول روز را براي كار خالي مي گذارد               
  . هر تعداد تغيير در طول روز قابل دستيابي مي باشد ) خودكار 

  
   شدت پاشش آبپاشمحاسبة

  :ي شود متوسط شدت پاشش براي يك آبپاش از رابطة زير محاسبه م

 )5,5 (             lr S  S
qK   I
×

=
  

I :  متوسط شدت پاشش آبپاش )mm/hr(   
K :  مي باشد 3/96برابر براي سيستم انگليسي  و 60برابر ، براي سيستم متريك ثابت معادله  .  
q : آبپاش دبي  )Lit/min(   

Se : فاصلة آبپاشها در طول لاترال  
Sl : لة اصلي يا نيمه اصلي فاصلة لاترال ها در طول لو  

قطاعي بـه انـدازة    كه در آن ، فوارة آب Rjبراي آبپاشي با شعاع پرتاب  ، Iiبراي محاسبة ميانگين شدت پاشش لحظه اي ،    
Saبه اين شكل تغيير مي كند 5,5 از دايرة پاشش را مرطوب مي كند ، رابطة  درجه :  

 )5,6 (           
o360 / S  ) R ( 

qK   I
a

2
j

i
×π

=

  

  
  .محاسبة متوسط شدت پاشش و شدت پاشش لحظه اي   :5,3مثال 

.  ليتـر در دقيقـه       19 دبـي و   ) psi 50(  كيلوپاسـكال    345 ميليمتري ، فـشار كـاركرد        4آبپاش ضربه اي با نازل      : اطلاعات  
  .  متر 2/15 متر و فاصلة لاترالها از يكدگير برابر 1/9فاصلة بين آبپاش ها در طول لاترال 

  
  : مقدار متوسط شدت پاشش برابر خواهد بود با 5,5ة از رابط: محاسبات 

mm/hr 8.2 
15.29.1
19  60  I =

×
×

=
 

 درجه را مرطـوب سـازد ،        6ب قطاعي برابر    متري باشد و فوارة آ    7/13)  پرتاب   شعاع ( اگر اين آبپاش داراي شعاع پاشش     
  :شدت پاشش لحظه اي آبپاش برابر است با 
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mm/hr 114 in/hr  4.5 
360 / 6  )ft  45 ( 

5.0  96.3  I 2i ==
×π

×
=

o  
لحظه اي به مقدار قابل توجهي از سرعت نفوذ آب در خاك در اغلب خاكهاي زراعي بيشتر است                  اين مقدار شدت پاشش     

  . ، مگر در طول اولين آبياري 

  
 قطرات آب ، امكان كاهش شدت پاشـش         افزايش فشار كاركرد آبپاش يا بهره گيري از امكانات ديگري براي كاهش اندازة            

هش سله بنـدي در سـطح       ب در كنار شدت پاشش لحظه اي كمتر باعث كا         قطرات كوچكتر آ  . لحظه اي را فراهم مي كند       
   .د نخاك مي شو

فوارة آبي كه در حال گردش سريع بر سطح خاك مي باشد خسارات كمتري از لحاظ سله بندي سـطح خـاك نـسبت بـه                          
 متـر  5/1 فوارة آب در حاشية دايرة پاشـش    سرعت مناسب گردش    . آهسته تر جت آب ايجاد مي كند        ) چرخش  ( حركت  

 در   بـا سـرعتي     متر ايجاد مي كند ، بايد      30كه دايرة پاششي به قطر      يك آبپاش ضربه اي معمولي      بنابراين ،   . در ثانيه است    
 متر را مرطوب مي سازد بايد       120 ، آبپاش تفنگي كه دايره اي به قطر          با اينحال .  دور در دقيقه به دور خود بگردد         1حدود  

  .يك دور بچرخد  دقيقه 5 تا 4تنها در هر 
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  تعيين يكنواختي و راندمان آبياري باراني -6
  

راندمان آبيـاري   ( اين مفهوم   . راندمان آبياري ، مفهومي است كه در طراحي و مديريت سيستم مورد استفاده قرار مي گيرد                 
ين و يا تلفات زيـاد باشـد ،         اگر يكنواختي توزيع پاي   . مي تواند به دو جزء يكنواختي توزيع و تلفات آبياري تقسيم شود             ) 

چندين عامل مقدار راندمان كاربرد آب را در يك سيستم آبياري باراني تحت الشعاع              . راندمان آبياري نيز پايين خواهد بود       
  :قرار مي دهند 

اده از  اين تغيير مي تواند با طراحي صحيح شبكة لوله ها و يا بـا اسـتف               .  هريك از آبپاشها در طول لاترال        دبيتغيير در    -
 . د به حداقل ممكن برستجهيزات كنترل كنندة جريان يا فشار در هريك از آبپاشها و يا نازلها 

ست و مي تواند تا حـدودي بـا          ا  از هرچيز ناشي از تأثير باد      اين تغيير بيش  . تغيير در توزيع آب در منطقة بين آبپاشها          -
ي از باد ، تغيير در الگوي توزيع آب نيز در هريك از آبپاشها علاوه بر تغيير ناش   . كاهش فاصلة بين آبپاشها كاهش يابد       

 .ركرد آبپاش و سرعت چرخش آن دارد مقدار اين تغييرات بستگي به طراحي آبپاش ، فشار كا. مشاهده مي شود 

 شـوند  با افزايش دماي هوا و سرعت باد بيشتر مي        اين تلفات   . آبپاش  ) اسپري  ( تلفات آب با تبخير مستقيم از افشانة         -
 . كاهش اندازة قطرات آب و شدت پاشش نيز باعث افزايش تلفات تبخير مي شود . 

مـق آب آبيـاري ،      اين نوع تلفات به نسبتِ افزايش ع      . تبخير از سطخ خاك قبل از اينكه آب توسط گياه استفاده شود              -
 . افزايش مي يابند 

  
  يكنواختي

  . طراحي سيستم هاي باراني مي باشد يكنواختي توزيع آب يكي از اصلي ترين پارامترهاي 
  

  محاسبة يكنواختي
 DU ،  )Merrian andپارامتر مناسبي كه ميزان يكنواختي كاربرد آب در سطح مزرعه را تعيين مي كند ، يكنواختي توزيع ، 

Keller , 1978 (  مي باشد .DU به اين شكل تعريف مي گردد :  
  

 )6,1 (       received water ofdepth  Average
received water ofdepth quarter  low Average DU =

  
مقادير اندازه گيري شده    يك چهارم پايين    در   متوسط عمق آب دريافت شده        نسبت ني يكنواختي توزيع عبارت است از     يع
عمـق آب دريافـت   بـه متوسـط    )  مي باشد ديگرمقاديردر حاليكه هر مقدار اندازه گيري شده نمايندة سطحي مساوي با     ( 

  . شده در كل مزرعه 
 (ي ارزيابي يكنواختي آبياري باراني استفاده مي شود ، ضريب يكنواختي كريستيانـسن              پارامتر ديگري كه بطور گسترده برا     

CU،  1942 (  مي باشد .  

 پايين) يك چهارم (متوسط عمق آب دريافتي در چارك

 متوسط عمق آب دريافتي در كل زمين
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 )6,2 (           
) 

nm
X

 - 1 ( 100  CU

) 
z

 m - z 
 - 1 ( 100  CU

∑
∑

∑

=

=

  
CU :  ضريب يكنواختي كريستيانسن( % ).   

z :  عمق جمع شده در هريك از قوطي ها )mm( .   
X :  برابر با| z – m | ده شده نـسبت بـه مقـدار ميـانگين     انحراف هريك از مقادير مشاهت از قدرمطلق بوده و عبارت اس )

mm ( .  

m :  برابر است باn
z∑  كه ميانگين مقادير مشاهده شده مي باشد .  

n :  تعداد قوطي هاي جمع آوري آب آبپاش ( تعداد نقاط مشاهده (.  
  

) توزيع زنگوله اي شـكل      ( از توزيع نرمال     منجر شوند ،     CU <% 70ر به مقدار     مرتبط با آزمايش يكنواختي ، اگ      اطلاعات
بنابراين ، ضـريب    ) . انحراف معيار داده ها پايين است       ( در مجاورت مقدار ميانگين داده ها قرار مي گيرند          تبعيت كرده و    

  :يكنواختي كريستيانسن مي تواند به صورت تقريبي از اين رابطه محاسبه شود 
  

) a 6,2 (     m
Received Water ofDepth  Half-Low Average  CU =

  
  : ، و ضريب يكنواختي كريستيانسن تقريباً به اين صورت مي باشد DUو رابطة بين يكنواختي توزيع ، 

 )a 6,3(         ) DU - 100 ( 0.63 - 100  CU ≈  
 )b 6,3(         ) CU - 100 ( 1.59 - 100  DU ≈  

  : ، عبارت است از sdادير مشاهده شده ، همچنين رابطة بين ضريب يكنواختي كريستيانسن و انحراف معيار مق

 )c 6,3(         
) 

100
CU - 1 ( 

) 2 (
m  sd

or

) ) 2 (
m
sd - 1 ( 100  CU

0.5

0.5

π
=

π=

  
m :  ميانگين مقادير مشاهده شده توسط قوطي هاي جمع آوري آب آبپاش ها .  
  

  مسائل مرتبط با يكنواختي
ده مـي شـود ، مقـادير        حتي زمانيكه در يك سيستم باراني از آبپاشهاي كمابيش مشابه كه بطور همزمان كار مي كنند استفا                 

 آزمايش با قـوطي هـاي جمـع آوري      اطلاعاتمعمولاً دقت   . آزمايش يكنواختي ممكن است تا چند درصد متفاوت باشند          

 ايينمتوسط عمق آب دريافتي در نيمه پ



66 
 

و بعـلاوه ، انحـراف معيـار مقـادير ضـريب يكنـواختي كريستيانـسن                .  درصد مي شود     2منجر به انحرافي تا حدود      ،  آب  
  :ود با  تقريباً برابر خواهد ب توزيعيكنواختي

 )a 6,4(         ] ) CU - 100 ( 0.2 [   vc ±=  
 )b 6,4(         ] ) DU - 100 ( 0.2 [   vd ±=  

 و ايـن   يعني تأثير يكديگر را تشديد مي كننـد .تمايل به تمركز دارند  آب ،   ساير جنبه هاي مرتبط با عدم يكنواختي توزيع         
  . جنبه ها داراي بيشترين اهميت هستند 

، بخـصوص در    ) سـر بـه سـر شـوند         ( ري باراني كه احتمال دارد يكديگر را جبران كننـد           اجزاء يكنواختي در سيستم آبيا    
  :سيستم هاي متحرك دستي عبارتند از 

 در سـرعت گـردش      اين مورد شـامل تغييـر     . ابجايي متناوب    آبپاشها در سيستم هاي با ج      عملكردعدم يكنواختي    -4
فرسودگي آنهـا مـي باشـد ، و         تفاوت در اندازة نازلها و       بين آبپاشهاي مختلف كه ناشي از        دبيآبپاشها ، تغيير در     

 . بودن لولة رايزر ننابرابري زاوية پرتاب ناشي از عمود 

م هاي با جابجايي متناوب معمولاً توسط لاترال يـا لاترالهـاي             سيست در هرلاترالعدم يكنواختي در زمان استقرار       -5
د دقـت شـده و تنـاوب جابجـايي در شـب و روز      در اين موربخصوص اگر . مي شود   ) سرشكن  ( ديگر جبران   
  . رعايت شود 

مـي باشـد    تـأثير آن نيـز    كه احتمال دارد در بين آبپاشهاي مختلف جبران شود ولي احتمال متمركـز شـدنِ           ييكي از عوامل  
   :عبارت است از

كل الگوي پاشش اين عامل تحت تأثير همپوشاني دواير پاشش آبپاشها ، ش  .  بين آبپاشها    ت آب توزيع غيريكنواخ   -6
از آنجايي كه باد معمولاً در طول هر آبياري با سرعت هـاي متفـاوتي مـي                 . آنها و تأثير باد در اين الگو مي باشد          

 نـين ، برنامـه هـاي مـديريتي از قبيـل         همچ. احتمال دارد يكنواختي در طول چند آبياري متوالي بهبود يابد           وزد ،   
 برخي از عوامل مؤثر در عـدم   ،جايگاه قرار گيري لاترالها در هر آبياريتناوب استقرار ها در روز و شب و تغيير  

در كل ، فواصل كوچكتر بين آبپاشها ، بدون در نظر گرفتن شرايط باد ، بـه مقـادير                   . جبران مي كند    يكنواختي را   
  . بالاتر يكنواختي منجر مي شود 

ين مقادير كم و پر آبياري را شدت بخشيده و يكنواختي توزيع را              بنابرا  .مي باشند  تأثير تجمعي    زير ، احتمالاً داراي    عوامل
  :كاهش مي دهند 

 .  اختلاف ارتفاع و تلفات اصطكاكي مي باشد  از آبپاشها در سرتاسر سيستم آبياري كه ناشيدبيتغيير در  -4

 . )  و ماكروسكوپيك كدر مقياس ميكروسكوپي( حركت آب در سطح زمين  -5

اين مورد بخصوص در شرايطي كه از آبپاشهاي بوم يا تفنگي . زمين  ) حاشية  ( در مرز   عدم توزيع يكنواخت آب      -6
 متري  30 هكتاري تحت آبياري با آبپاش تفنگي ، حاشية          64در يك زمين    . استفاده مي شود مصداق پيدا مي كند        

بـه سـمت بيـرون      خم كردن لولة رايزر آبپاش      .  درصد از كل مساحت مزرعه را تشكيل مي دهد           15از مرز زمين    
براي كوچكتر كردن شعاع پاشش آن و يا استفاده از آبپاشهايي كه تنها قسمتي از يك دايـره را آبپاشـي مـي كننـد                   

 . براي آبياري حاشيه هاي زمين باعث بهبود يكنواختي توزيع آب در اين حواشي مي گردد 
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  ارزيابي يكنواختي آبياري باراني
اين آزمايشها معمولاً .  استفاده مي شود  آبجمع آوريختي يا راندمان ، از قوطي هاي در اغلب آزمايشات مربوط به يكنوا     

كوچـك  در سيستم هاي ثابت با فاصلة       .  اندازه گيري مي كنند      ) قبل   قسمتدر   ( 3با عامل شمارة    يكنواختي را در ارتباط     
 وجـود   آزمـايش   مساحت تحت   درصد در  90د   ، احتمال دستيابي به مقادير بالاي يكنواختي توزيع در حدو          در بين آبپاشها  

 85 ، را تـا      DUكلـي يكنـواختي توزيـع ،        مقـادير   مسائل ديگري كه باعث كاهش يكنواختي مي شوند ،          با اينحال ،    . دارد  
  . درصد كاهش مي دهند 

 عمقـي ، بـه      نشان از آن دارند كه تلفات ناشي از نفـوذ         مقادير كوچكتر يكنواختي توزيع يا ضريب يكنواختي كريستيانسن         
هرچند كه مفهوم مقادير كوچك ، يك مفهوم نسبي مـي           . شرط آبياري كافي ، مقادير بالايي را به خود اختصاص مي دهند             

 يكنواختي در نظر مـي      نِ درصد را به عنوان مقادير پايي      75 كوچكتر از    CU درصد يا    60 كوچكتر از    DUاما معمولاً   باشد ،   
 CU درصـد و     75 بزرگتـر از     DUني به منظور آبياري گياهان با ارزش تجاري ، مقادير           در طراحي سيستم هاي بارا    . گيرند  

مقدار بهينة يكنواختي آبياري با استفاده از تحليل هاي اقتـصادي بـين       عليرغم اين ،    .  درصد توصيه مي شوند      84بزرگتر از   
  . عيين مي شود و همچنين تحليلهاي اقتصادي مرتبط با امر زهكشي تمقدار محصول و آب آبياري 

آرايش قوطي هاي جمع آوري براي اندازه گيري يكنواختي توزيع در طول يك لاترال آبياري بـاراني را نمـايش          6,1شكل  
  . مي دهد 
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  .ول لاترالآرايش قوطي هاي مورد استفاده در آزمايش يكنواختي توزيع در ط /6,1جدول

لاترال

 مرز خارجي
منطقة مرطوب شده

جهت باد

آبپاش

 قوطي هاي
 جمع آوري آب
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) در هـر قـوطي      ( مقدار كل پاشش در هـر نقطـه         پ ناحية آزمايش ،     چسمت راست و سمت      قوطي هاي    اعدادبا افزودن   
 آبپاش و فشار كاركرد آن نيز در طول آزمايش دبي مربوط به قوطي ها ،      اطلاعاتعلاوه بر جمع آوري      .مشخص مي شود    

جزئيات كامل محاسـبات و روش ارزيـابي آزمايـشات يكنـواختي در كتـاب               .  ) 6,3 و   6,2شكل  ( اندازه گيري مي شوند     
Merriam and Keller ( 1978 ) ارائه شده است . 

  .اندازه گيري فشار نازل آبپاش /6,2شكل

  اندازه گيري دبي آبپاش با استفاده از شلنگي كه آب خروجي از آبپاش را به درون / 6,3شكل 
  .ظرفي با حجم مشخص منحرف مي سازد
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در طول يـك    ها  ه از عملكرد يك آبپاش منفرد نيز براي شبيه سازي مقادير متفاوت فاصله بين آبپاش               اندازه گيري شد   مقادير
 American Society ofمراجعـه كنيـد بـه    . ( قابل استفاده است  ، Slو همچنين فاصله بين خطوط لاترال ،  ، Seلاترال ، 

Agricultural Engineerins Standards ASAE S330.1 or S398.1يوست  و پC(   

  
  . مقايسة يكنواختي توزيع و ضريب يكنواختي كريستيانسن در داده هاي آزمايشي مزرعه  : 6,1مثال 

   . 6,4 شكل داده هاي آزمايش: اطلاعات 
 را 6,4شـكل   . (  جمع آوري شده اند را نمايش مـي دهـد            6 و   5 را كه بين دو آبپاش شمارة        ارقامي 6,5شكل  : محاسبات  

 فـوت   30فاصلة بين آبپاشها    .  فوتي بين دو لاترال را شبيه سازي كنيم          50ارقام را بر هم مي افزاييم تا فاصلة         اين  . ) ببينيد  
قوطي سمت راست بـه  .  فوت مي باشد 50 در 30 قرار گرفته برروي لاترالهاي مجاور       آبپاشهايفاصله بين   بنابراين  . است  

در شبيه   . فوت هستند    30 در   50 مساحت ساعته براي    1آبياري  مجموع مقادير نشانگر    . قوطي سمت چپ اضافه مي شود       
 ايـنچ در    97/3 گره برابـر بـا       15 فوت از يكديگر قرار دارند ، مجموع سرعت پاشش در            50سازي لاترالهايي كه به فاصلة      

  :ساعت بوده است كه بطور متوسط برابر خواهد بود با 

in/hr 0.265 
15

3.97  ratecatch  Average ==
  

  :چهارم پايين نيز عبارت است از متوسط سرعت پاشش در يك 

in/hr 0.218 
4

0.23  0.22  0.22  0.2  ratecatch quarter -low Average =
+++

=
  

 متوسط شدت جمع آوري آب در قوطي ها در چارك پايين

متوسط شدت جمع آوري آب در قوطي ها
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   :6,1و با استفاده از رابطة 

%82100
0.265
0.218 DU =×=

 
مجمـوع ايـن    . براي محاسبة ضريب يكنواختي كريستيانسن ، قدر مطلق انحـراف از ميـانگين داده هـا بايـد تعيـين شـود                       

∑ ، انحرافات | m - z |6,2 و از رابطة 51/0 با رابر است ، ب:   

  .ارزيابي سيستم آبياري باراني با استفاده از اطلاعات صحرايي /6,4شكل
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87%  ) 
3.97
0.51 - 1 ( 100 CU ==

 
نيـز قابـل    همانطور كه قبلاً گفته شد ، مقدار ضريب يكنواختي كريستيانسن با استفاده از مقدار متوسط نيمه پايين داده هـا                     

   : )a 6,2رابطة  ( محاسبه است

%88
0.265

8
1.86
  CU =≈

 
   ) :a 6,3رابطة (  نيز قابل محاسبه است DUر  بطور تقريبي از مقداCUعلاوه بر اين ، مقدار 

89%  ) 82 - 100 ( 0.63 - 100  CU ==  

  
 فوت طراحي شده بود ، تأثير فواصل متفاوت لاترالها بر يكنواختي نيـز              50هرچند كه اين سيستم براي لاترالهايي با فاصلة         

 يكنـواختي توزيـع و ضـريب        محاسـبة فرآينـد    خلاصـة    6,1جـدول   . شي مزرعه قابل ارزيابي مي باشد       از داده هاي آزماي   
 و 6 و5براي فاصلة بـين آبپاشـهاي شـمارة    ( اوت بين لاترالها نمايش مي دهد       فاصلة متف  4يكنواختي كريستيانسن را براي     

 به روش ذكر    10 و قسمت    8 ، قسمت    6,4تمامي اين مقادير از داده هاي مربوط به شكل           ) . 5 و   4همچنين بين آبپاشهاي    
  . ثال محاسبه شده اند شده در همين م

  
  

اهميت انتخاب مكان آزمايش به نحويست كه اين محل نماينـدة سـاير نقـاط مزرعـه                  نشانگر    توزيع ،  يكنواختي محاسبات
. اعمال آب در برخي مناطق مزرعه بدون شك نسبت به ساير منـاطق از يكنـواختي پـايين تـري برخـوردار اسـت                         . باشد  

همـانطور كـه در   ) .معرف كـل مزرعـه باشـد    ( يش براي ارزيابي كل سيستم مناسب باشد بنابراين مهم است كه محل آزما 

 . لاترال2ارگيري قوطي ها در بين الگوي قر /6,5شكل

 اللاتر لاترال

يان
جر

 

 ها
ش
آبپا

 

انحراف از مقدار متوسط
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 مشخص شد ، حتي با استفاده از آبپاشهاي كمابيش مشابه كه بطور همزمان كار مي كننـد ، آزمـايش يكنـواختي                       6,4رابطة  
 مربـوط بـه   ارقـام دقـت   بـر ايـن ،   علاوه. محتملاً به مقاديري منجر مي شود كه تا چندين درصد با يكديگر تفاوت دارند              

  .  درصد خطا ايجاد مي كند 2 تا 1قوطي ها به تنهايي 
  

 
  

  ارزيابي يكنواختي سيستم
مگر در نازلهاي داراي روزنة انعطاف پذير كه بـراي كنتـرل            .  نازلها با ريشة دوم فشار كاركرد نازل رابطة مستقيم دارد            دبي

 ليتـر در    19 ميليمتـري اسـتاندارد كـه        4 و فشار را براي نازل       دبيرابطة بين    B 6,6شكل  . شدت جريان استفاده مي شوند      
 كيلوپاسكال ، و براي روزنة انعطاف پذير تحت فشار كاركردهاي گوناگون نمايش             330 دارد تحت فشار كاركرد      دبيدقيقه  

  . مي دهد 

   فاصله بندي استاندارد بين آبپاشها براي سطح بين آبپاشهاي 4 براي CU و DUمقادير  / 6,1جدول 
   .6,4 در شكل 5 و 4 و سطح بين آبپاشهاي شمارة6 و5شمارة
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 درصد در جريان تغيير ايجـاد       10ن نازلها مي تواند تا      متأسفانه ساخت نازلهاي داراي روزنة انعطاف پذير مشكل است و اي          
بايد تنها زماني مورد استقاده قرار      بنابراين نازلهاي داراي روزنة انعطاف پذير        .  ) حتي تحت فشار كاركرد يكنواخت     (كنند  

تغيير در شدت . ود  ، فراتر رPa درصد فشار متوسط كاركرد آبپاشها ، 25ستم از حدود تغيير فشار در سرتاسر سي    گيرند كه   
اين مقدار كمتر از نصف تنظيم كننده هاي فشار در پاية هر آبپاش با نازل ثابت مورد استفاده قرار مي گيرند                جريان زمانيكه   

 درصد فشار كاركرد آبپـاش بيـشتر   10 ازبنابراين تنظيم كننده هاي فشار ، در زمانيكه تغييرات مورد انتظار فشار    . مي باشد   
   .مي شود  بهبود كارايي سيستم باعث  ،باشد

بنابراين اين   .  )B 6,6شكل  ( . مقطع عرضي جريان در روزنه هاي انعطاف پذير با افزايش فشار كاركرد ، كاهش مي يابد                 
از خود خـارج مـي كننـد و از ايـن جهـت از      كاهش فشار    كيلوپاسكال   14 تا   7روزنه ها جريان نسبتاً ثابتي را بدون ايجاد         

  كيلوپاسـكال باشـد ،     550 اگر فشار كـاركرد آبپـاش بـيش از            ، با اينحال . ه هاي فشار نيز عملكرد بهتري دارند        تنظيم كنند 
م  باشد و آبپاش نيز به صـورت نـامنظ         نازلهاي داراي روزنة انعطاف پذير ممكن است بسيار زياد        مقادير تلفات بادبردگي از     

 دبـي تنظيم كننده فشار يا روزنه هاي انعطاف پذير كنترل كننـدة       بالا ،   بنابراين ، براي فشار كاركرد      . بدور خود گردش كند     
  . بايد مورد استفاده قرار گيرند 

 ضـرب  9/0بايد در عـدد   CU و DU  مقادير آزمايشيزمانيكه نازلهاي با روزنة انعطاف پذير مورد استفاده قرار مي گيرند ،     
ايـن اعـداد در     ،  ) در پاي هر آبپاش     ( دة فشار استفاده مي شود      جاييكه تنظيم كنن  . شوند تا يكنواختي سيستم حاصل شود       

  .مقايسة رابطة دبي و فشار براي نازلهاي استاندارد ثابت و نازلهاي انعطاف پذير/ب . 6,6شكل 

  .فشار در نازلهاي انعطاف پذير-منحني دبي /6,6شكل

  .عملكرد نازل/الف .6,6شكل

  اينچ32/5نازل استاندارد

gpm5نازل انعطاف پذير با دبي

 psi-اية آبپاشفشار در پ

ي 
دب

- 
gp

m
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 با هر آبپـاش و تـأثير آنهـا در    دبيشرح و بحث كامل در مورد استفاده از تجهيزات كنترل كنندة          ( .  ضرب مي شوند     95/0
  ) .  آورده شده است 14 آبپاشها در فصل دبييكنواختي 

فاده قرار نمي گيرند ، تغييرات فـشار در تمـام سيـستم ممكـن اسـت باعـث                   زمانيكه تجهيزات كنترل كنندة فشار مورد است      
 آبپاش نسبت مـستقيم     دبي. نواختي حاصل شده در منطقة آزمايشي شود        كاهش يكنواختي كلي سيستم نسبت به مقادير يك       

 در  دبـي مستقيم بـا    همچنين ، ضريب يكنواختي كريستيانسن نيز نسبت        .  ) 5,1رابطة  ( با ريشة دوم فشار كاركرد آن دارد        
با فرض توزيع خطي تغييرات فشار بين مقدار متوسط و مقدار كمينة .  ) a 6,2رابطة ( . نيمة پايين داده هاي آزمايشي دارد    

ضـريب يكنـواختي كريستيانـسن را        آزمايشي ،    ةبا استفاده از مقادير بدست آمده در منطق        ، مي توانيم     فشار كاركرد آبپاش  
  . به كنيم براي كل سيستم محاس

 )a 6,5 (       2

)P
P (  1

  CU  CU System
5.0

a
n+

×=
  

  . ، نيز با متوسط دبي در يك چهارم پايين داده ها رابطة مستقيم دارد DUهمچين توجه كنيد كه يكنواختي توزيع ، 

 )b 6,5 (       4

)P
P ( 3  1

  DU  DU System
5.0

a
n+

×=
  

CU و DU : تحت آزمايشةضرائب يكنواختي در منطق .   
Pn : آبپاش حداقل فشار كاركرد  )KPa(   
Pa :  متوسط فشار كاركرد آبپاش )KPa(   
  

 Pa.  نتايج واقع بينانه و منطقي بدست مي دهند          6,5روابط   دقيقاً خطي نيست ،      Pa و   Pnهرچند كه توزيع فشار بين مقدار       
مايـشي بقـدر كـافي      اگر اين ناحيـة آز    ( . در نظر گرفته شود     مي تواند برابر با متوسط فشار كاركرد در يك ناحية آزمايشي            

بـا اسـتفاده از تعـداد محـدودي     ) .  اسـتفاده شـوند      6,5بط  ادر رو د  ن محاسبه شده مي توان    DU و   CUبزرگ باشد ، مقادير     
)PP2(/3از رابطة    ،   Paقرائت هاي فشار كاركرد ،       xn .  حداكثر فشار كاركرد آبپاشهاست قابل محاسـبه اسـت           Px كه   +

 مي تواند با استفاده از مقادير تلفات اصـطكاكي و داده هـاي              Pnمواره مشخص و معلوم است و        ه Paدر طراحي سيستم ،     
  . مربوط به رقوم سطح مزرعه محاسبه شود 

  
  .  كل سيستم CU و DUمحاسبة  : 6,2مثال 

   .6,1 و مثال 12 ، قسمت 6,4داده هاي مرتبط با شكل : اطلاعات 
  : درصد 82 آزمايش برابر با DUو مقدار  b 6,5با استفاده از رابطة : محاسبات 

%81
4

) 39/40 ( 3  1  82  DU System
0.5

=
+

×=
 

  : درصد 87 آزمايش برابر با CU و مقدار a 6,5و با استفاده از رابطة 

%86
2

) 39/40 ( 3  1  87  CU System
0.5

=
+

×=
 



76 
 

  
  

  معيارهاي طراحي
 آبپاشـها تحـت     براي دستيابي به داده هـاي مربـوط بـه عملكـرد            ،   CITكارخانجات و سازمانهاي مستقل آزمايشي از قبيل        

اين داده ها مي بايست براي مقاصد طراحي به         . ، آزمايشاتي را انجام مي دهند       در مزرعه   شرايط واقعي و شبيه سازي شده       
 ، اندازة نازل و فشار كاركرد آبپاشها مورد استفاده قرار گيرند            دبيعنوان معياري براي انتخاب تركيب هاي متفاوت فاصله ،          

.  مقادير بالاتر يكنواختي توزيع و ضريب يكنواختي كريستيانسن تحت شرايط مورد نظـر مـي گـردد                   كه اين امر ، منجر به     
داده هـاي  . ، به شرطي كه ايـن داده هـا در ايـن مراكـز موجـود باشـند                   ابتيا گردند    CITداده ها بايد از منابع مستقل مانند        

  . ند كارخانجات سازنده به عنوان پشتيبان اين داده ها استفاده مي شو
  

   )نازل  ( انتخاب سر آبپاش
و مشخـصات   ارتفـاع پرتـاب      ،   دبيبه محض اينكه مشخصات آبپاش مورد نظر معين گرديد ، سر آبپاش واقعي بر اساس                

بين انتخاب آبپاش براي سيستم هاي با جابجايي متناوب و سيستم هاي ثابت اختلاف              . يكنواختي آبپاش انتخاب مي گردد      
يعنـي   ؛مـي باشـد      نصب دائمي سيستم با استفاده از لوله هاي مدفون در زير زمـين               دراختلاف اصلي   . اندكي وجود دارد    

ند نبنابراين ، سيستم هاي اقتصادي تر مي توا       . لولة استاندارد باشد   آبپاشها مي تواند مستقل از طول        جايي كه انتخاب فاصلة   
  . د ني شو بين آبپاشها طراحفواصل بيشتر و تر كمدبيبا آبپاشهايي با 

 آبپاشها در حداقل ممكن ، زمانيكه هنوز فاصلة بين آبپاشها زياد انتخاب شده است ، اندازه و مقدار لوله تـوأم                      دبيبا حفظ   
زمانيكه سله بندي سطح زمين و مشخصات نفوذ خاك عوامـل محـدود كننـده               . با نياز كارگري به حداقل كاهش مي يابند         

آبپاشي كه از نظر اقتصادي بهترين شرايط    خاكهاي نفوذپذير ،    در   يان متراكم كشت شده اند      مثلاً زمانيكه گياها  نمي باشند ،    
 خاك كه تمايل بـه ايجـاد سـله دارد           زمانيكه سطح برهنة  با اينحال ،    . را براي كل سيستم فراهم مي كند بايد انتخاب گردد           

 ميليمتـر و فـشار كـاركرد آنهـا          6/3 تا   2وچك و بين    آبپاشهايي كه اندازة نازلهاي آنها ك     تحت آبياري قرار خواهد گرفت ،       
   . مورد استفاده قرار گيرند كيلوپاسكال قرار دارد مي بايست 345بالاتر از 

 آب در   نياز به آبپاشهايي دارند كه مسير پرتاب فوارة       سيستم هاي آبياري باراني باغات كه در زير درخت نصب مي شوند ،              
 براي محـصولات   ،زمانيكه آب آبياري از كيفيت زيادي برخوردار نيست. ن برگها بكاهد  آنها كوتاهتر باشد تا از خيس شد      

زيـرا آبپاشـهاي     . درختـي مناسـب ترنـد     روي   آبپاشـهاي  زيردرختي نـسبت بـه       آبپاشهاي،  درختي حساس مانند مركبات     
در كـل ، آبپاشـهايي كـه    . ) زمانيكه آب آبياري كيفيت مناسب نداشـته باشـد   ( ختي باعث سوختگي برگها مي شوند     رودر

با پرتاب قسمت بزرگي از آب به محيط خارجي دايرة خـيس شـدة آبپـاش                 دارد ،    Eفرم   ) 5,8شكل  ( الگوي پاشش آنها    
درخـت  شـاخ و بـرگ      احتمـال دارد    اين امر به اين خاطر است كه        . بهترين عملكرد را براي استفاده در زير درخت دارند          

عدم استفاده از آبپاشهاي داراي الگوي      ( كه در غير اين صورت      پاش فرود مي آيد     ك به آب   كه نزدي   شوند آبيباعث انحراف   
  . عمق آبياري اعمال شده در حداقل قرار مي گيرد  ) Eپاشش 
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 مناطقي كه سرعت باد زياد است ، آبپاشهاي با زاوية پاشـش كوچـك كـه مـسير پرتـاب آب      دردر سيستم هاي رودرختي  
 درجه بدست مي دهند  28 تا   25 درجه است نتايج بهتري نسبت به آبپاشهايي با زاويه پاشش            21تا   18داراي زاويه اي بين     

 درجه توافق كرده اند تا كارايي آبپاشها تحـت          24 درجه تا    22بسياري از كارخانجات سازندة آبپاش برروي زاوية پاشش         . 
ي دارند ، آبپاشهايي با زاوية پاشش بزرگتـر بهتـرين           در مناطقي كه بادها معمولاً سرعت كم      . شرايط بادي نيز مناسب باشد      

  . كارايي را در فشار كم از خود نشان مي دهند 
  

  فاصلة بين آبپاشها 
اثـر مـي گـذارد ،      ) براي تركيب معيني از فشار ، اندازة نازل و شرايط بادي            ( معيار اصلي كه بر انتخاب فاصلة بين آبپاشها         

محـصولات   درصد بـراي     85با حداقل مقدار     ،   CU ضريب يكنواختي كريستيانسن ،      در كل ،  . يكنواختي توزيع آب است     
 درصـد عمومـاً   83 تـا  75 بين CUمقدار . مانند سيب زميني و اغلب سبزيجات توصيه مي شود     حساس يا باريشة سطحي     

صولات درختي و انگـور  مح. براي محصولاتي كه ريشة عميق دارند ، مانند يونجه ، ذرت ، پنبه و نيشكر ، كفايت مي كند              
با اين  .  درصد باشد    70 بالاتر از    CUكه ريشة عميق و گسترده دارند مي توانند به ميزان كافي آبياري شوند ، به شرطي كه                  

 درصـد توصـيه     80 بالاتر از    CUوجود ، زمانيكه كود و ديگر مواد شيميايي به همراه آب در سيستم وارد مي شود ، مقدار                   
مي باشد ، مواد شيميايي بايد تنها در دوره اي كـه            ) به دليل باد    (  پايين    CU  مقادير ي كه سيستم داراي   در مناطق . مي شود   

  . سرعت باد كمتر است اعمال شوند 
  

   هاي متناوباستقرار
ن ايـن عمـل بـه عنـوا       . به اندازة نصف فاصلة بين آنها مـي توانـد بهبـود يابـد               يكنواختي توزيع آب با تغيير مكان لاترالها        

به اين ترتيب مقدار يكنواختي توزيع آب تقريباً برابر با زماني خواهد بود كـه فاصـلة            . تقرارهاي متناوب ناميده مي شود      اس
يكنواختي توزيع آب در اين دو نوبـت آبيـاري بـا            . كاهش يابد   ) در دو آبياري متناوب     ( بين لاترالها به نصف مقدار اوليه       
  :ي تواند با روابط زير تخمين زده شود استفاده از استقرارهاي متناوب م

 )a 6,6 (         
0.5

a  ) CU ( 10  CU =  

 )b 6,6(         
0.5

a  ) DU ( 10  DU =  
CU و DU :  مقادير ضرايب يكنواختي بدون استفاده از استقرارهاي متناوب .  

CUa و DUa :  مقادير ضرايب يكنواختي با استفاده از استقرار هاي متناوب .  
  

اين آبپاشـها   .  درصد براي شرايط بادي كم و متوسط مناسب است           75 تا   60 بين   CUبپاشهاي تفنگي و بوم ، مقادير       براي آ 
در طـول    با استفاده از اسـتقرار هـاي متنـاوب        . توصيه نمي شوند    ) يا مناطق خشك    ( براي استفاده در شرايط بادي شديد       

بـا  . قابل حصول مي باشـند       درصد   80نزديك به    CUa مقادير عملي    ،) د   اينكار مقدور باش   زمانيكه( لاترال يا بين لاترالها     
بخصوص در جايي كـه فاصـلة       .  با احتياط مورد استفاده قرار گيرد        CU و   DU بايد در مورد مقادير كم       6,6اينحال ، رابطة    
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در مناطقي كه كمترين مقـدار      ر است كه تخلية رطوبتي خاك       طاين امر به اين خا    . زماني بين آبياري ها نسبتاً طولاني باشد        
  . آب را دريافت داشته اند ممكن است در بين دو آبياري بسيار زياد باشد 

  
 CUتفسير مقادير مختلف 

 ، كه در ايـن جـدول        DEراندمانهاي توزيع آب ،     .  ارائه شده است     CUمعني دقيقتري از مفهوم      به منظور ارائة     6,2جدول  
...  ، 85 ، 90 ، 95 هاي مختلف هستند با فرض اينكه نياز آبي در زمان آبيـاري در  CUي ارائه شده اند نشانگر مقاديري برا     

بنـابراين ، جـدول    ) . Hart and Reynolds , 1965 , and Hart et al , 1979(  درصد سطح زمين تأمين شده اسـت  50يا 
 )كفايـت آبيـاري      ( في آبياري شـده اسـت      اندازه گيري هاي يكنواختي توزيع آب را با مفهوم مساحتي كه به ميزان كا              6,2

 86 برابر با    CUبراي مثال ، اگر يك سيستم باراني مقدار         . تركيب كرده و معياري براي راندمان توزيع آب بدست مي دهد            
( اين عدد نشان از آن دارد كـه بـراي هـر واحـد     .  بدست مي آيد    DE80 = 85% مقدار   6,2درصد دارد ، بنابراين از جدول       

 درصـد يـا    85 درصد از سـطح مزرعـه        80از متوسط عمق آب آبياري كه توسط گياه يا خاك دريافت مي شود ،               ) ر  ميليمت
 درصد از اين عمـق را دريافـت خواهـد           85 درصد از سطح مزرعه كمتراز       20بيشتر از عمق آب آبياري را دريافت كرده و          

  :اين موضوع در اين رابطه ارائه شده است . كرد 
  

Area Entireover  ReceivedDepth Net  Average
Area of 80% by Wettest ReceivedDepth Net  Minimum DE80 =

  
 ة مرطوب شدهق درصد از منط80               حداقل عمق خالص دريافتي در

                   متوسط عمق خالص دريافتي در كل منطقه
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 درصد از سطح مزرعه با استفاده از سيـستم بـاراني داراي             80در حداقل    واحد   1عمال عمق خالص آبياري به ميزان       براي اِ 

CU    بايد برابر باشد   ) بعد از منظور كردن تلفات بادبردگي و تبخير          ( زعمق خالص آبياري مجا   متوسط   درصد ،    86 برابر با
  :با 

 waterof units 18.1
85/100

1
=

 
متوسـط  ،   درصد از سطح تحـت آبيـاري         80 واحد يا بيشتر در      1براي اعمال عمق خالص      ،   CU   ،%68 = DE80 = 70%با  

  .  واحد لازم خواهد بود 47/1عمق خالص آبياري 
  .  كه در بالا بحث شد را نمايش مي دهد CU رابطة بين سطح مزرعه و عمق آب آبياري در مقادير 6,7شكل 

  
   .pa و درصد كفايت آبياري، CUبراي مقادير مختلف (%) راندمان توزيع آب  / 6,2جدول 
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CU     درصـد از سـطح      80 درصد از سطح مزرعه را تحت كم آبياري نگهداشته و            20 درصد ،    86 درصد و    70 هاي برابر با 

 درصـد   25 درصد ، نيـاز بـه        70 برابر با    CUدر  با اينحال ، انجام اين آبياري       . مزرعه را بطور كامل و كافي آبياري مي كند          
 استفاده شده انـد از جـدول        6,7ده هايي كه براي تشكيل منحني شكل        دا.  درصد دارد    86 برابر با    CUآب بيشتر نسبت به     

و ضـرب شـده اسـت     مناسـب  DEخالص آبيـاري در مقـدار   متوسط  مقدار  براي رسم اين منحني ،    .  بدست آمده اند     6,2
  . مركزي بصورت متقارن مي باشد  منحني حول خط فرض بر اين بوده كه

 به عنوان راندمان توزيع استفاده مي شود ، كفايـت           CUت كه زمانيكه مقادير      جالب اس  6,2توجه به اين موضوع در جدول       
 تقريباً بطور كامل برابر با مقادير تحت ستون مـرتبط           DE80 ستون مرتبط با  يعني مقادير   .  درصد مي باشد     80آبياري حدود   

80DECUبه بيان ديگر ،     .  هستند   CUبا   90DEDUص است كه    اين موضوع نيز قابل تشخي     . ≈ بـراي مثـال ، از       . ≈
 درصـد   77 برابر با    DE ، مقدار    6,2 درصد و از جدول      78 حدوداً   DU درصد است ،     86 برابر با    CU زمانيكه   b 6,3رابطة  

 درصـد  90  به عنوان راندمان توزيع استفاده مي شوند ، كفايت آبياري حدود        DUبنابراين ، زمانيكه مقادير     . بدست مي آيد    
  . خواهد بود 

را بخصوص زمانيكـه گياهـان علوفـه اي و يـا ديگـر      ) حاصلخيزي  (  با مقدار توليد     CUرابطة مقادير مختلف     6,3جدول  
  . سبزيجات تحت آبياري هستند نشان مي دهد 

  از سطح مزرعه% 20زمانيكه % 86و % 70 برابر با CUرابطة بين سطح و عمق آبياري براي مقادير  / 6,7شكل 
  .باقيمانده بطور كامل آبياري گرديده است%80تحت كم آبياري مي باشد و

 سطحي كه به مقدار مورد نظر يا بيشتر از آن آبياري شده است
 سطحي كه كمتر 

از مقدار مورد نظر 
 آبياري شده است

 

متوسط عمق آب آبياري

 عمق آب آبياري مورد نظر
 )عمق خالص ( 

حجم كم آبياري

   %-درصد مساحت

ي 
يار
ي آب

نسب
ق 
عم

 )
ظر 

رد ن
 مو

دار
 مق
ي به
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كاهش ميزان محصول براي اين محصولات ، مقدار توليد تقريباً تابعي خطي از آب در دسترس مي باشد و پر آبياري باعث               

  ) . راي گياهان مختلف در بخشهاي بعدي مورد بحث قرار مي گيرد برابطة بين آب و محصول ( . مي گردد 
براي مثال ، با مقـدار      .  حاصل مي شوند     CU نشان مي دهند كه مقادير بهينة محصول از مقادير پايين            6,3داده هاي جدول    

CU  با عمـق متوسـط آبيـاري    (  درصد خواهد بود 98درصد ، توليد نسبي محصول  80ايت آبياري  درصد و كف86 برابر با
 CUبـا  ) .  را ببينيد 6,7 شكل ؛  ضربدر عمق خالص مورد نياز بعد از در نظر گرفتن تلفات بادبردگي و تبخير   18/1برابر با   
سـطح مزرعـه بـه ميـزان         درصد از    80 درصد توليد نسبي محصول حاصل مي شود ، به شرطي كه             94 درصد ،    70برابر با   

 ضربدر نياز خالص تعـديل شـدة آبيـاري          47/1به اين وجود ، عمق خالص متوسط آبياري بايد برابر با            . كافي آبياري شود    
 ضربدر عمق خالص آبياري در سطح مزرعه        18/1 عمق آبي برابر با    درصد در نظر گرفته شود ، و         70 برابر   CUاگر  . باشد  

و در  )  را ببينيـد     6,3شـكل   ( رصـد گـردد      د 65 درصد ، كفايت آبياري بايد       85 برابر با    DEبه  اعمال شود ، براي دستيابي      
 درصـد مـورد   90برابـر بـا   ) مقدار واقعي محصول تقسيم بر مقدار پتانسيل يا حداكثر ( بهترين شرايط ، مقدار توليد نسبي      

  . انتظار خواهد بود 
  

  ييكنواختي طراح
 كه بـراي طراحـي      DU و   CUبنابراين ،   . ات فيزيكي آبپاش و اندازه و فشار نازل مي باشد           كارايي آبپاشها تابعي از مشخص    

 انجام گرفته در سطح مزرعه يا داده هـاي واقعـي مزرعـه تعيـين                نهايي استفاده مي شوند بايد بر اساس داده هاي آزمايشيِ         
مـي تواننـد     6,7 تـا    6,4 دسترس نيستند ، جداول      با اينحال ، براي طراحي اوليه و يا زمانيكه داده هاي آزمايشي در            . شوند  

 براي شرايط بادي مختلـف و شـدت         CUاين جداول به طراح اجازه مي دهند تا مقادير تخميني           . مورد استفاده قرار گيرند     
 .  سيستم هاي با جابجايي متناوب را در اختيار داشته باشند  فاصله بندي هاي متداول درپاشش هاي مختلف در اغلب

  براي) به شرطي كه پرآبياري باعث كاهش محصول نگردد ( درصدهاي نسبي مقدار محصول بهينه  / 6,3جدول 
  . و كفايت آبياريCUمقادير مختلف 
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جدول 
6,4

 / 
س مقدار 

راهنماي انتخاب قطر نازل و فشار كاركرد آن براسا
C

U
ش
ف آبپا

 مورد نظر براي شدت جريان و فواصل مختل
 ها

  
در شرايط باد كم

)
سرعت باد بين صفر تا

6,4
 كيلومتر در ساعت يا صفر تا

4
 مايل در ساعت

(  
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جدول 
6,5

 / 
س مقدار 

راهنماي انتخاب قطر نازل و فشار كاركرد آن براسا
C

U
ش ها

ف آبپا
 مورد نظر براي شدت جريان و فواصل مختل

  
در شرايط باد متوسط

)
سرعت باد بين

و6
 تا4

16
 كيلومتر

 در ساعت يا
 تا4

10
 مايل در ساعت

( 
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جدول 
6,6

 / 
س مقدار 

راهنماي انتخاب قطر نازل و فشار كاركرد آن براسا
C

U
ش ها

ف آبپا
 مورد نظر براي شدت جريان و فواصل مختل

  
در شرايط باد شديد 

 )
سرعت باد بين 

16
 تا 

24
 كيلومتر در ساعت يا 

10
 تا 

15
 مايل در ساعت 

(  
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جدول 
6,7

 / 
راهنماي 

س مقدار 
انتخاب قطر نازل و فشار كاركرد آن براسا

C
U

ش ها
ف آبپا

 مورد نظر براي شدت جريان و فواصل مختل
  

در شرايط باد بسيار شديد 
 )

سرعت باد بين 
24

 تا 
32

 كيلومتر در ساعت يا 
15

 تا 
20

 مايل در ساعت 
(  
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 و يـا اسـتفاده    درجه ،21 تا 8استفاده از زواياي پرتاب كمتر ، بين       . اين جداول بر اساس سرعت باد تقسيم بندي شده اند           
در ايـن شـرايط ،      . يكنواختي كاربرد آب در شرايط باد شديد مـي گـردد            حتمالاً باعث بهبود     ا از پره هاي انحراف دهنده ،     

 كيلـومتر در سـاعت ، و جـدول    24 تـا  16 ، اما با احتياط ، براي سرعت هاي باد 6,6 مي تواند به جاي جدول    6,5جدول  
  . فاده قرار گيرند  كيلومتر در ساعت مورد است32 تا 24 براي سرعت هاي باد 6,7 به جاي جدول 6,6

  
   آبپاش و فشار كاركرد مورد نياز آندبي
.  ، و فاصـلة بـين آبپاشـها مـي باشـد              I ، براي هريك از آبپاشها تابعي از متوسط شدت پاشش ،             q متوسط مورد نياز ،      دبي

. ربرد دارد    آبيـاري و رانـدمان كـا        نوبـت  شدت پاشش مورد نياز بستگي به زمان هر استقرار ، عمق خالص آبياري در هـر               
مگر اينكه اين كار به صـورت خودكـار         . جابجايي لاترالهاي با جابجايي متناوب تنها يك يا دو بار در هر روز عملي است                

 ساعت منهاي طول زمان مورد نياز بـراي         24براي يك بار جابجايي در طول روز ، زمان آبياري هر استقرار             . صورت گيرد   
در واقع ، زمان كاركرد هر لاترال در هر استقرار با يك بـار جابجـايي در طـول روز در          . جابجايي مكان لاترال خواهد بود      

 ساعت متغير   5/11 تا   11براي دوبار جابجايي در روز ، زمان كاركرد هر لاترال بين            .  ساعت خواهد بود     5/23 تا   23حدود  
  . است 
.  شدت پاشش مشخص مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد      شدت جريان مورد نياز براي    دقيق   مي بايست براي محاسبة      5,5رابطة  

سپس ، جداول آبپاش كه توسط كارخانة سازنده ارائه شده اند براي تخمين فشار كاركرد مورد نياز كه مقدار شدت جريان                     
در فشارها براي نازلهاي استاندارد بايد به گونه اي انتخـاب شـوند كـه               . مورد نظر را ايجاد مي كند به كار گرفته مي شوند            

  :بين مقادير جدول زير قرار گيرند 

  
 35 مي شود ، بايد بين       آبياري) كه امكان سله بندي دارد      ( مقادير پايين هر دامنة فشار در جدول بالا ، زمانيكه خاك برهنه             

ذف از انتخاب مقادير بالاي هر دامنه نيز بـه منظـور صـرفه جـويي در انـرژي و ح ـ     .  كيلوپاسكال افزايش داده شوند  70تا  
  . تلفات فراوان بادبردگي و تبخير بايد احتراز شود 

  
  ) رايزر ( ارتفاع لولة آبده 

 6,3شـكل   ( آبپاش را در ارتفاعي بالاتر از گياه نگه داشته و ارتباط آن را با لولة لاترال برقرار مي سازد                    ) رايزر  (  آبده   لولة
 ريان آب در لولة لاترال زمانيكه بخـشي از جريـان بـه يـك              همچنين ، در حذف تلاطم ايجاد شده در مسير ج         . ) را ببينيد   

شـكافت  بـه نـازل هـا رسـيده و موجـب            اين تلاطم اگر از بين نرود ، ممكن اسـت           . د  آبپاش انتقال مي يابد كمك مي كن      
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( قطر دايرة خيس شدة نازل را كاهش داده و موجب تخريب الگوي پاشش آن شود          زودهنگام جريان آب شود و در نتيجه        
Wiersma, 1955 . (  اين آشفتگي حذفطول لولة رايزر مورد نياز براي  ) آبپاشها متفـاوت اسـت   دبينسبت به ) تلاطم  .

 .  مورد استفاده قرار گيرد دبيلولة رايزر براي مقادير مختلف ) ارتفاع ( جدول زير مي تواند براي انتخاب حداقل طول 

  
و لولـة   ( بنابراين به غير از باغاتي كه بطور منظم كشت شده انـد             .  مي كند     سانتيمتر تجاوز  30ارتفاع اغلب محصولات از     

ارتفاع رايزر بايد بـه حـدي باشـد كـه سـر آبپـاش برخـوردي بـا                   ،  ) رايزر كوتاه براي آبپاشهاي زيردرختي مطلوب است        
رتفاع محصول موجب بهبود     سانتيمتر ارتفاع افزون بر ا     60 تا   30برخي تحقيقات نشان مي دهند كه       . محصول نداشته باشد    

از جملـه افـزايش تلفـات    . با اينحال ، اين انتخاب مشخصاً داراي معايبي نيـز مـي باشـد             . راندمان توزيع آبپاش مي گردد      
بـه جـز در     كـشاورزان   ) . به دليل ارتفاع زياد رايزرهاي متصل به آنهـا          ( بادبردگي و مشكلات مربوط به جابجايي لاترالها        

 60 تـا    45غلـب ارتفـاع     ا  ،  سيستم هاي ثابت با لاترالهاي مدفون       در و يا ) مثل پنبه و ذرت     ( هان پايه بلند    زمان آبياري گيا  
  .را ترجيح مي دهند سانتيمتري 

  
  تلفات

هرچند كه ارزيابي سيستم ها معمولاً بر اساس مشكلات مرتبط با يكنواختي صورت مي گيرد ، اما تلفات آب نيز رانـدمان                      
اغلب طراحان فرض مي كنند كه سيستم به صورت ايده آل مديريت شده و تلفـات در                 .  كاهش مي دهد     سيستم آبياري را  

آبياري بيش از حـد نيـاز محـصول احتمـالاً           . اما اين امر كمتر صورت واقعيت بخود مي گيرد          . حداقل مقدار خواهند بود     
 بيش از حد به دليل برنامه ريزي نادرست آبيـاري      آبياريعلاوه بر   . ترين دليل تلفات در هر سيستم آبياري مي باشد           جدي

ان تبخير از قطرات آب و سـطح خـاك مرطـوب ، تعـرق از گياه ـ               : بخش عمدة تلفات در آبياري باراني عبارت است از          ،  
  . ناخواسته مانند علف هاي هرز ، بادبردگي ، تلفات مربوط به حاشية مزرعه ، نشت آب در سيستم و طراحي سيستم 

  
   و تبخيربادبردگي

و در )  درصـد از سـطح مزرعـه         100( ممكن است در زمان آبياري محصولي بـا پوشـش كامـل             تلفات بادبردگي و تبخير     
 درصد مي باشد    10 تا   5تحت شرايط معمول ، تلفات بادبردگي و تبخير بين          . شرايط بادي مناسب ، تنها چند درصد باشد         

  . فات مي توانند بسيار بزرگتر از اين مقادير باشند با اين وجود ، در شرايط بسيار حاد ، اين تل. 
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 به عنوان راهنمايي براي محاسبة بخش مؤثر آب آبياري كه سطح خاك و گياه را مرطوب مي سـازد ارائـه شـده                        6,8شكل  
  . است 

 
 Frost andج آزمايـشات  براساس نتاي مقادير ارائه شده در اين شكل ، براي مقادير مختلف شدت تبخير و تعرق پتانسيل ،

Schwalen ( 1955 ) يك پوشش كامل گياهي ، راندمان كاربرد بالا ، فاصلة زياد بين لاترالهاي در حـال كـار و   .  مي باشند
 Fine ( ريـز  هـاي  افـشانه منحني هاي مربوط به . ميانگين شرايط روز و شب در اين شكل جزو فرضهاي اوليه مي باشند 

Spray(   متر مـي باشـند    18 متر در    12و با فاصله بندي      كيلوپاسكال   415 ميليمتري و فشار كاركرد      8/4  براساس نازلهاي  .
 كيلوپاسـكال و بـا   210 ميليمتـري تحـت فـشار كـاركرد     8/4نيز براساس نازلهاي   ) Coarse Spray ( درشتهاي  افشانه

  .  متر مي باشند 18 متر در 9فاصله بندي 
 يـا متوسـط مـي    ريـز  ، درشت از يك آبپاش )اسپري ( افشانه  است ابتدا مشخص كنيم كه    لازم 6,8براي استفاده از شكل     

 6,7اين شاخص مي تواند بـا رابطـة         . درشتي اندازة ذرات مورد استفاده قرار مي گيرد         براي اين موضوع ، شاخص      . باشد  
  :محاسبه شود 

  .تحت شرايط محيطي مختلف ، كه به سطح خاك مي رسد Reدرصد مؤثر از آب آبياري ، /6,8شكل 

 خشك گرم مرطوب

 ريز)نازل( اسپري  سرعت باد

 درشت)نازل( اسپري 

ي 
يار
ب آب

ز آ
ر ا
مؤث

ش 
بخ

- 
R

e
 

  )mm/day ) in/day–شدت تبخير و تعرق پتانسيل
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 )6,7 (             B
PK   CI

1.3
=

  
P :  فشار كاركرد نازل )KPa يا psi (   
B :  قطر نازل )mm  ياin (  
K :  64/1براي سيستم انگليسي  و 032/0ثابت تبديل واحد ، براي سيستم متريك .  

 مـورد  Re بايـد بـراي تعيـين     6,8 است و بخش پاييني شكل        درشت افشانه باشد ،    7اگر مقدار ضريب درشتي كوچكتر از       
بنابراين از بخش بالايي شكل استفاده مي شود        .  ريز است    افشانه باشد ،    17از  اگر نماية درشتي بزرگتر     . استفاده قرار گيرد    

  :  بايد با ميانيابي و توسط رابطة زير محاسبه گردد Re واقع شود ، مقدار 17 و 7زمانيكه مقدار نماية درشتي بين دو مقدار . 

 )a 6,8 (       Cefe )R(
10

CI-17  )R(
10

7 - CI  Re +=
  

  : مورد استفاده قرار گيرد 6,8واند براي تمامي منحني هاي شكل معادلة رگرسيوني زير مي تدر عوض 
 )b 6,8(   
) ET.WS 0.000016   WS0.00018  ET 0.00043 ( CI -  WS0.0012  ET 0.00017 - ET 0.005  0.967 R 2

e ++++= 

17  CI  7For ≤≤  
  .  قرار مي دهيم 17 باشد ، برابر با 17 و اگر بزرگتر از 7 باشد ، مقدار آن را برابر با 7اگر نماية درشتي كوچكتر از 

Re : اعـشار  ( به سطح خاك آبياري شده مي رسد هر آبپاش توزيع مي شود ، بخش بيشتر آن  مؤثر از آبي كه توسط      شبخ
 (  

(Re)f :  مقدارRe  درشت افشانه هاي  براي منحني 6,8از شكل  .  
(Re)C :  مقدارRe  ريز افشانه هاي  براي منحني 6,8از شكل .  

ET :  تبخير و تعرق پتانسيل يا مرجع و يا نياز آبي )mm/day (   
WS  : سرعت باد )km/hr (  ، ) 1: براي سيستم انگليسي mph = 1.6 km/hr(   

CI :  6,7نماية درشتي از رابطة.   
  

   لوله هاتخليهتلفات نشت و 
 درصـد   1وانند كمتر از     مي ت  تخليهبراي سيستم هايي كه عمليات نگهداري در آنها بخوبي انجام مي گيرد ، تلفات نشت و                 

 > 1 سيـستم  دبـي نابراين ، نسبت بين آبي كه بطور مؤثر از طريق آبپاشها توزيع مي شود به كل           ب. از ظرفيت سيستم باشند     
Oe < 99/0 .      شيرهاي تخليه حذف شده و نـسبت آب        اين تلفات مي تواند با استفاده از        ) دائمي  ( در سيستم هاي مدفون

 كه عمليات نگهداري در آنهـا بخـوبي صـورت           با اين وجود ، سيستم هايي     .  افزايش يابد    1مؤثر به كل ظرفيت سيستم به       
نقاطي كه اغلب نشت آب روي . Oe  = 9/0: يعني .  درصد خواهد بود 10بالاتر از تلفات نشت و تخلية آنها ، نمي گيرد ، 

اعمال آب بيشتر به دليل وجود نازلهـاي فرسـوده و بـزرگ             . مي دهد در محل اتصال آبپاشها و اتصال دهنده ها مي باشند             
  .  نيز ممكن است به عنوان تلفات نشت در نظر گرفته شود شده
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  راندمان

جمـع   ) ASAE ) 1978 آبيـاري    اصطلاحات مناسب براي راندمان كاربرد در سيستم هاي آبياري كشاورزي توسط كميتـة            
.  ، باشـد  E'a، شايد اصطلاحي كه بيش از سايرين مورد استفاده قرار مي گيرد ، راندمان كاربرد كلاسـيك                 . آوري شده اند    

 تعرق گياه مي رسد بـه عمـق ناخـالص            مصرف تبخير و   بهاين راندمان عبارت است از نسبت متوسط عمق آب آبياري كه            
  . آب آبياري كه به مزرعه انتقال مي يابد 

مزرعه منتقل زيرا فقط جزئي از آبي كه به . فقط مي تواند تلفات را گزارش دهد  به تنهايي     ، E'aراندمان كاربرد كلاسيك ،     
. بطور بالقوه براي تبخير و تعـرق در اختيـار قـرار دارد    شده و در منطقة ريشة گياه ذخيره گشته است را نشان مي دهد كه     

 درصـد  100هيچ شاخصي براي كفايت آبياري بدست نمي دهد و در زمـان كـم آبيـاري شـديد نيـز مقـدار                 E'aبنابراين ،   
  . خواهد داشت 

 بـراي   5,3، در رابطة     Eaاين راندمان ،    .  در طراحي سيستم هاي باراني استفاده مي شود          Ea متفاوتِ   معمولاً اصطلاح نسبتاً  
.  ، از روي عمق خالص آب آبياري مورد نظر ، مورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد          dمحاسبة عمق ناخالص آبياري مورد نياز ،        

آبياري صورت مي گيرد ، نه تنها يـك ميـزان خـاص از    بر اساس بهينه سازي بين چند سطح از كفايت Ea  انتخاب مقادير
 (براي اينكه اين پارامتر مفيدتر باشد ، مفهوم راندمان آبياري بايد چند شاخص از يكنواختي و كفايـت آبيـاري را                      . كفايت  

   . نيز در برگيرد )  علاوه بر تلفات آبياري
  

  راندمان كاربرد عمومي سيستم هاي آبياري باراني

شامل پارامتر يكنواختي است كه شامل تأثير تلفـات ناشـي از             ،   dn در ازاي مقادير مشخص      dمي براي محاسبة    رابطة عمو  
كه مبين رانـدمان  اين پارامتر   . عدم يكنواختي توزيع ، نفوذ عمقي ، بادبردگي و تبخير و همچنين نشت از لوله ها مي باشد                   

.  نيز داشته باشـد       )pa ( د تعريفي از مقدار كفايت آبياري مورد نظر       بايد بتوان  ،   Epaدرنظر گرفته شده توسط طراح است ،        
  .  ، آب دريافت مي كند dnيعني آن بخش از زمين كه به مقدار مورد نظر ، 

  :راندمان مورد نظر طراح براي هر درصدي از كفايت آبياري با رابطة زير محاسبه مي شود 

 )6,9 (           eepapa O R DE  E =  
Epa : اندمان كاربرد بر اساس درصد كفايت آبياري مورد نظر ر. ( % )  

DEpa :  6,2 يا جدول 6,10، رابطة ( % راندمان توزيع براي درصد كفايت آبياري مورد نظر (   
Re :  6,8اعشار ، رابطة ( قسمت مؤثر از آب آبياري( .   
Oe :             آبي كه در سيستم مورد استفاده قرار گرفته است           نسبت آبي كه بطور مؤثر از روزنة آبپاشها خارج شده است به كل  )

  . ) اعشار 
  

  : از اين رابطه مي توان كمك گرفت DEpaبراي محاسبة راندمان توزيع 
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 )a 6,10 (   
) CU/100 - 1 (  ] ) pa 0.00186 - pa 0.349  pa 24.9 - 606 ( [  100  DE 32

pa ×++=  
  و يا 

 )b 6,10 (   

) CU/100 - 1 (  
150

40 - pa - exp 1581  ) CU/100 - 1 ( 1581  100  DE
2

pa ×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=

  
( كلاسيك  كاربرد    راندمان  پارامتر با Epaپارامتر  .  كند    درصد كفايت آبياري را مشخص مي      paهمانطور كه قبلاً گفته شد ،       

E'a(     مقدار    درصورت استفاده از راندمان كاربرد كلاسيك     .  متفاوت است ، dn   ،    برروي كل سطح   آب  حداقل عمق كاربرد
ار مينـيمم آب    مقـد  يعني كفايـت آبيـاري ،        paبا وارد كردن مقدار      و   Epa در صورت استفاده از پارامتر       اما. مزرعه مي بود    

كم آبياري بخشي از مزرعه     .  به بخشي اختصاص مي دهيم كه مي خواهيم تحت كم آبياري قرار داشته باشد                 تنها آبياري را 
، بـه جـز بـا مقـادير          dnبه ميزان حداقلي برابر با      زيرا آبياري تمامي سطح مزرعه      .  است    و در ضمن مناسب    كاري عملي ،  

 6,7 درصد ، در شكل 86 در حدود    CUبراي مثال ، حتي با مقادير نسبتاً بالاي         . اهد بود    ، كار بسيار مشكلي خو     CUبالاي  
 براي تمام مزرعه لازم است تا بتواند بـه  كاراين .  واحد آب افزايش يابد 57/1 به 18/1مقدار عمق ناخالص آبياري بايد از      

  .  واحد ، آب دريافت دارد 1ميزان مورد نظر ، يعني 
 بـه وسـيلة   6,9 در معادلة DEpaاين مقادير مي توانند با جايگزين كردن . نيز مي تواند مفيد باشد  E'paاز تعريف كلاسيك  

DE'pa به دست آيند  .DE'pa يا رابطة زير محاسبه مي شود 6,8 از جدول :  
 )6,11 (   

) CU/100 - 1 (  ] pa 0.001785 - pa 0.323  pa 21.3 - 432 [  100  DE' 32
pa ×++=  

 و  dn  و مـورد نظـر ، يعنـي        تلاف بين مقادير مطلـوب     بيانگر اخ  pa و   CUبراي مقادير مساوي     DE'pa و   DEpaتفاوت بين   
زمانيكـه بخـشي از مزرعـه        d'nمقـدار   .  ، مي باشـد      d'nمتوسط عمق خالص مورد نياز براي برآورده كردن نياز آبي گياه ،             

 بـين  تفاوتملاحظه مي شود كه  6,8 و 6,2با مقايسة جداول .  خواهد بود dnهمواره كمتر از تحت كم آبياري قرار دارد ،       
DEpa   و DE'pa           كفايت ( اما براي مقادير پايين تر اين كميت ها .  براي مقادير بالاي يكنواختي و يا كفايت آبياري كم است

  .  است قابل توجهتفاوت بين اين دو مقدار نسبتاً ) آبياري و يكنواختي كريستيانسن 
  

  تأثير بر ميزان محصول
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 اسـتفاده مـي   5,3 و از روابطي مانند رابطـة  dn از روي مقادير مشخص dظور تعيين براي مقاصد طراحي به من    Epaمعمولاً  

يعني نسبت به عمق مورد نياز براي برآورده كردن نياز آبي گيـاه بـه عمـق    (  d'n / dnدر چنين مواردي ، نسبت بين . شود 
 ، و همچنين كل آبياري در طول يك        مقدار نهايي كفايت براي هريك از آبياري ها       نشانگر  ) آب مطلوب و مورد نظر طراح       

كه ميـزان محـصول بطـور مـستقيم     در مناطق بياباني و خشك . فصل كشت از جهت برآورده كردن نياز آبي گياه مي باشد          
منجـر بـه    d'n / dnمتناسب با تبخير و تعرق مي باشد و در خاكهايي كه آبياري سنگين ايجاد مشكل نمي كند ، نسبت بـين  

مشخص است كه   .  ، مي گردد     Ypمحصول ،   ) پتانسيل  (  ، در مقايسه با مقدار حداكثر        Yaقعي محصول ،    محاسبة مقدار وا  
   :براي مقادير مشابه يكنواختي و كفايت آبياري

d'n / dn = DE'pa / DEpa =  E'pa / Epa  
  .  ارائه شده اند ، از همين نسبت محاسبه مي شوند 6,3مقادير درصد نسبي محصول كه در جدول 

بنابراين . باشد  d'n / dnدر واقع ، محصولات كمي وجود دارند كه مقدار نسبي محصول در آنها مستقيماً متناسب با نسبت 
پس ، رابطة جـامع تـري بـراي تخمـين           . ، در بسياري از مناطق بخش بزرگي از نياز آبي محصول از باران تأمين مي گردد                 

 ةرابط ـ اتخاذ شـده اسـت ،   Doorenbos and Kassam ( 1979 ) كه از مقالة  رابطة زير ،.مقدار واقعي محصول لازم است 
  :است كه عكس العمل محصول و مقدار باران مؤثر را نيز در نظر مي گيرد اي ساده 

 )6,12 (       
) 

RD
R  D' K  K - 1 ( Y  Y

nn

nn
yypa +

+
+=

  

  
   .pa و درصد كفايت آبياري ، CU، براي مقادير مختلف  DE’paمقادير راندمان توزيع كلاسيك ،  / 6,8جدول 
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Ya :  ميزان واقعي محصول )Units/ha (   
Yp : رت عدم وجود تنش آبي مقدار پتانسيل يا مورد انتظار توليد در صو )Units/ha(   
Ky :  اعشار (  قابل حصول است 6,9فاكتور عكس العمل محصول كه براي هر گياه از جدول(  
D'n :     ( آبياري در طول فصل كه براي تأمين نياز آبي گياه در اختيار آن قرار مـي گيـرد                   ) يا كلاسيك   ( متوسط عمق واقعي
mm يا in(   
Dn : در طول فصل كه مورد نياز است  آبياري قمتوسط عم )mm(   
Rn :  بخشي از باران كه به مصرف نياز آبي گياه مي رسد ، ( باران مؤثرmm (  

.  استفاده مي شود ، فرض بر اين است كه آبياري كامل صورت گرفته اسـت  6,9 از جدول    Ky با مقادير    6,9زمانيكه رابطة   
يعنـي نفـوذ    (  باران است كه واقعاً در اختيار گياه قرار خواهـد داشـت              همچنين فرض مي شود كه باران مؤثر آن بخشي از         

 براي دستيابي به نـسبت      6,9 ، مشخص نيست ، رابطة       Ypجايي كه مقدار پتانسيل محصول ،       ) . عمقي را شامل نمي شود      
Ya / Yp به منظور ارزيابي نسبي معيارهاي مختلف طراحي استفاده مي شود  .  

  
   ويژه در آبياري بارانيراندمانهاي كاربرد

 مرتبط بـا آن مـي باشـند ، بـا ايـن فـرض كـه الگـوي         DEpa و CU بر پاية روابط استاتيك رياضي بين     6,2مقادير جدول   
همانطور كه قبلاً ذكر شد ، جالب توجـه         . همپوشاني بين سطح خيس شدة آبپاشها از تابعي با توزيع نرمال پيروي مي كند               

 در  DEpa بـه جـاي      CUبنـابراين زمانيكـه     .  وجـود دارد     CU براي تمامي مقادير     CU و   DE80است كه رابطة نزديكي بين      
 DUرابطه اي مشابه نيز بين مقـادير  .  مي باشد E80 استفاده مي شود ، راندمان كاربرد محاسبه شده تقريباً برابر با          6,9رابطة  

  .  برقرار است DE90و 

  . ، براي كم آبياري درتمام طول فصل رويشkyپارامتر عكس العمل محصول ، /6,9جدول
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ندمان كاربرد طرح براي چارك پايين ناميـده   رانتيجه چيزي خواهد بود كه ، 6,9 در رابطة  DEpa به جاي    DUبا استفاده از    
 گياهـان پـر ارزش يـا كـم          "براي جايگزيني مقادير عددي به جاي عبارات        راندمان كاربرد چارك پايين     .  ) Eq( مي شود   

  . مناسب است  "ارزش 
 10تنهـا حـدود      ، محاسـبه گـردد ،        dص آبياري ،    عمق ناخال تقسيم شود تا     Eq ، بر    SMDزمانيكه كمبود رطوبتي خاك ،      

 درصد از سـطح مزرعـه     90برعكس ، در حدود     . درصد از سطح مزرعه داراي رطوبتي كمتر از ظرفيت زراعي خواهد بود             
هرچند كه اين موضـوع بـراي محـصولات         . به ميزان كافي آبياري شده و مقادير متفاوتي از پرآبياري را دريافت مي دارند               

 علوفـه اي    براي محصولات كـم ارزش و     ممكن است   مفيد و مناسب است ، اما       ،  يا داراي ارزش تجاري متوسط      پرارزش  
 عمق آبيـاري نيمـة پـايين مزرعـه معمـولاً      طبراي اين قبيل محصولات ، راندمان كاربرد براساس متوس    . توجيه پذير نباشد    

 بـه   CU ، مي تواند با استفاده از مقادير         Ehبرد نيمة پايين ،     راندمان كار براي مقاصد طراحي ،     . نتايج بهتري عايد مي سازد      
 استفاده مي شود    dبراي محاسبه    يا راندمان كاربرد نيمة پايين       Ehبنابراين زمانيكه   .  محاسبه شود    6,9 در رابطة    DEpaجاي  

وبتي كمتـر از   درصـد از سـطح مزرعـه داراي رط ـ      20تنهـا حـدود      ،   شودتا مقدارمشخصي از كمبود رطوبتي خاك جبران        
  ) . كم آبياري ( ظرفيت زراعي خواهند بود 

  :براي انواع مختلف سيستم هاي آبياري باراني به شرح زير است  Eh و Eqدامنة مقادير محتمل 

  
و بـراي سيـستم     ايجاد كرده   )  درصد   100(  جدول بالا بر اساس محصولاتي هستند كه پوشش كامل           مقادير راندمان ها در   

ناشي از  ،  تر   به وضوح مشخص است كه مقادير بسيار پايين       . ه به خوبي طراحي شده و نگهداري مي شوند          هايي هستند ك  
 ضعيف بوده و يا مربوط به سيستم هايي هستند كه به خوبي طراحي نشده اند و يا در شـرايط متـداول و مرسـوم                          مديريتِ

  . براي آن دسته از سيستم ها بكار گرفته نشده اند 
  

  ية طراحيمحاسبات اول
.  را نشان مي دهد كه براي مزرعه اي فرضي از يونجه و سيب زميني تكميل گشته اسـت                    5,2يك كپي از شكل      6,9شكل  

 ، را بـه     q متوسـط آبپاشـها ،       دبـي  ، و    Iروند محاسبات براي تعيين شدت پاشش مورد نظـر ،            6,4 و   6,3محاسبات نمونة   
  .  نشان مي دهند و مزرعه سيب زمينيترتيب ، براي مزرعه يونجه 

  
   .محاسبات اولية طراحي براي مزرعة يونجه : 6,3مثال 

   )mph(  مايل در ساعت 10 تا 4 براي يونجه ، سرعت باد 6,9 شكل 2 و 1مربوط به بخش : اطلاعات 
   MAD : ( 50%( تخلية رطوبتي خاك 

  يك بار جابجايي در طول روز



95 
 

   فوت 60 فوت در 40 بين آبپاشها فاصلة
   LR : ( 5%( آبشويي نياز 

  Oe = 1بنابراين ، . نشت آب از سيستم چندان زياد نيست 
  . مورد نياز آبپاشها دبيمحاسبة عمق خالص هر آبياري ، دور آبياري ، راندمان آبياري ، شدت پاشش و  : مطلوب است

 از كـل ظرفيـت نگهـداري         درصـد  50 برابر   dxيعني تخلية مجاز رطوبتي خاك ، مقدار         ،   MAD % = 50براي  : محاسبات  
   :3,1 از رابطة .رطوبت در منطقة ريشه خواهد بود 

in 6  
100
50  ft

in 2.0 ft  6  dx =××=
 

  : عبارت است از 3,2 حداكثر دور آبياري در طول دورة حداكثر نياز آبي از رابطة

days 20 
0.3
6 

)in/day  ( rate use-rwate
)in  (depletion  allowable fx ===

 
 

 تخلية مجاز رطوبتي

 نياز آبي روزانه
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  .ابت با استفاده از اطلاعات صحراييپارامترهاي طراحي اولية سيستم آبياري باراني ث /6,9شكل 
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 حداكثر مصرف استفاده   اصلة بين آبياري ها در دورة     اين رابطه از حداكثر تخلية مجاز رطوبتي خاك براي محاسبه حداكثر ف           
براي طراحي نهايي سيـستم ، عمـق خـالص    . مي كند به نحوي كه سطح مطلوب و مورد نظر از حاصلخيزي حاصل گردد          

  . مورد استفاده قرار مي گيرد  كوتاه تريجه ، دور آبياري آبياري كوچكتر و در نت
 آب افـشانة بـا فـرض اينكـه    .  ، و يكنواختي كاربرد محاسبه مي شـود  Reياري ، راندمان كاربرد از روي بخش مؤثر آب آب      

 اينچ در روز ، بخـش مـؤثر         3/0 براي شدت تبخير و تعرق پتانسيل        6,8داراي اندازه اي بين درشت و ريز است ، از رابطة            
   :محاسبه مي شودآب آبياري 

94.0
2

0.91  0.97  Re =
+

=
 

يعنـي  .  ، استفاده مـي شـود   Ehش تجاري نسبتاً پايين است ، راندمان كاربرد نيمة پايين ، از آنجايي كه يونجه گياهي با ارز    
 4,1از جـدول    (  درصد باشد    75در حدود    Ehبا فرض اينكه    .  به عنوان معياري براي يكنواختي توزيع آب         CUاستفاده از   

  : محاسبه مي شود  درصد 10 كوچكتر از LR براي a 5,3از رابطة  ، d، عمق ناخالص اوليه ، ) 

in 8
0.75

6  ) d ( ==
 

 ساعت در نظر گرفته شود ، زمان هر استقرار با يك بار جابجايي در               1زمان جابجايي لاترالها در سيستم متحرك دستي        اگر  
  :بنابراين ، شدت پاشش اوليه .  ساعت خواهد بود 23روز 

in/hr 0.35 
hr23

in 8  ) I ( ==
  

 40 درصد براي آبپاشهايي بـا فواصـل         84 مورد انتظار    CUمقدار   مايل در ساعت ،      10 تا   4براي سرعت باد     6,5از جدول   
 و جايگزيني   6,9راندمان كاربرد با استفاده از رابطة       .  اينچ در ساعت خواهد بود       35/0 فوت و با شدت پاشش       60فوت در   

CU به جاي DEpa محاسبه مي شود  .  
%791 0.94  84  O  R  CU  E eeh =××=××=  

  :رد نياز اكنون بصورتي دقيقتر قابل محاسبه است عمق ناخالص آبياري مو

in 6.7
0.79

6  d ==
  

  :و شدت پاشش مورد نياز 

in/hr 0.33 
hr23
in 7.6 I ==

  
  : محاسبه مي گردد 5,5 مورد نياز هر آبپاش از رابطة دبي

gpm 22.8
3.96

6040 0.33 
3.96

)S S ( I  q le =
××

=
×

=
  

  
  .سيب زميني مزرعه محاسبات اولية طراحي براي  : 6,4مثال 

 مايـل در سـاعت   15 تـا  10 براي سيب زميني در محلي كه سرعت باد بين      6,9 از شكل    2 و   1 مربوط به بخش     :اطلاعات  
  . است 

   درصد MAD ( 50( تخلية رطوبتي خاك 
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  لاترالهاي متحرك با دو جابجايي در روز
   فوت50 فوت در 40فاصلة آبپاشها از يكديگر  

   .Oe = 1پس . نشت آب از سيستم ناچيز است 
  . مورد نياز آبپاشها دبي راندمان آبياري ، شدت پاشش و :ب است مطلو

  
(  مايل در ساعت و انـدازة قطـرات آب متوسـط             15 تا   10 اينچ در روز ، سرعت باد        25/0براي تبخير و تعرق     : محاسبات  

صولي نـسبتاً   سـيب زمينـي مح ـ    از آنجاييكـه    .  تخمين زده مي شود      92/0 برابر   6,8 از شكل    Reمقدار  ) بين درشت و ريز     
 DUيعنـي   .  ، در محاسـبات اسـتفاده مـي شـود            Eq با ريشة سطحي مي باشد ، راندمان كاربرد چارك پـايين ،              پرارزش و 

كفايت آبياري  (  درصد از سطح مزرعه را تحت كم آبياري قرار مي دهد             10اين امر حدود    . معياري از يكنواختي مي باشد      
  : درصد باشد ، عمق ناخالص آبياري مورد نياز خواهد بود 67برد چارك پايين  با فرض اينكه راندمان كار) . درصد 90

in 3
67.0
2d ==

  
زمان هر استقرار با دو بار جابجايي در طول روز در حـدود              دقيقه به طول بيانجامد ،       30اگر هربار جابجايي لاترالها حدود      

  :رت است از بنابراين ، شدت پاشش اوليه عبا.  ساعت خواهد بود 5/11

in/hr 26.0
hr11.5

in 3)I( ==
  

اگـر از   .  درصـد بدسـت مـي آيـد          78 مورد انتظـار در حـدود        CU ، مقدار    mph 15 تا   10 براي سرعت باد     6,6از جدول   
  : محاسبه مي شود a 6,6 بهبود يافته از رابطة CUaاستقرارهاي متوالي استفاده شود ، مقدار 

%88)78(10)CU(10CU 5.05.0
a ===  

  : قابل محاسبه است a 6,3تخميني از رابطة  DUaمقدار  . روش قابل اجراست مورد انتظار ، دو Eqبراي محاسبة 
%81)88100(59.1100)CU100(59.1100DU aa =−−=−−=  

   :6,9 در رابطة DEpa به جاي DUaو با جايگزاري 
%75192.081Eq =××=  

 درصد ، مقـدار     90يت آبياري   است كه به اين ترتيب براي كفا       CUa% = 88 و قرار دادن     6,2روش ديگر استفاده از جدول      
DE90 خواهيم داشت 6,9از رابطة .  درصد بدست مي آيد 81 برابر با :  

%75192.081E Adequacy %90 =××=  
  : درصد محاسبه مي شود 10 و برابر نياز آبشويي كمتر از a 5,3 از رابطة Eq% = 75عمق ناخالص مورد نياز با فرض 

in 2.7
75.0
2d ==

  
  :ياز و شدت پاشش مورد ن

in/hr 23.0
hr11.5
in 2.7I ==

  
  : محاسبه مي گردد 5,5 مورد نياز آبپاش با استفاده از رابطة دبيدر نتيجه ، 

gpm78.4
3.96

504023.0q =
××

=
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  مزاياي استفاده از استقرارهاي متناوب : 6,5مثال 

   : 6,4مربوط به مثال راندمان كاربرد و يكنواختي : اطلاعات 
78 = %CU ، 88 = %CUa ، 92/0 = Re ، 1 =Oe  

  . تخميني از افزايش عملكرد محصول ناشي از استفاده از استقرار هاي متناوب  :مطلوب است 
  

 درصـد بـسيار     90 ، اگر از استقرارهاي متناوب استفاده نشود ، راندمان كاربرد براي كفايت آبياري               6,4در مثال   : محاسبات  
 6,9 و با استفاده از رابطـة        DE90% = 65 و   CU% = 78 براي   62جدول  از  . كمتر از آنچه كه بدست آمد محاسبه مي گرديد          

:  
%60192.065E90 =××=  

  .  درصد افزايش يافته بود 75 اين مقدار با استفاده از استقرارهاي متناوب به 6,4در مثال 
كفايـت آبيـاري    ه نشود ،     درصد فرضد شود و استقرارهاي متناوب نيز استفاد        75از سوي ديگر ، اگر همان راندمان كاربرد         

  : ، با توجه به نكات زير محاسبه مي شود pa، درصد كفايت آبياري ،  6,2 و جدول 6,9از رابطة . كاهش خواهد يافت 
81%DE      %75192.0DEE papapa =⇒=××=  

  درصد75بنابراين كفايت آبياري تنها .  DEpa  =DE75% = 81  :مقدار به دست مي آيد ن  اي CU% = 78 براي   6,2از جدول   
ستقرارهاي متناوب  با ا  ( 6,4 درصد در مثال     90 به جاي    )بدون استفاده از استقرارهاي متناوب و با راندمان كاربرد مشابه           ( 
  .  مي باشد  )

 و كفايت آبياري ارائه مـي دهـد ، بـا فـرض              CUدرصدهاي نسبي توليد محصول بهينه را براي مقادير مختلف           6,3جدول  
 درصد ، مقدار محصول نـسبي       75 و كفايت آبياري     CU%= 78با انتخاب   . حصول نمي شود    اينكه پرآبياري باعث كاهش م    

 درصـد ، مقـدار محـصول        90 درصد و كفايت آبيـاري       88 برابر با    CUدرحاليكه با انتخاب    .  درصد خواهد بود     95حدود  
حتـي  . ايش توليد محصول گـردد      بنابراين استفاده از استقرارهاي متناوب مي تواند باعث افز        .  درصد خواهد بود     99نسبي  

به دليل آبشويي كودها و يـا مانـدابي در سـطح            ( اگر آبياري غيريكنواخت باعث تلفات محصول يا كاهش كيفيت آن شود            
باز هم مقدار ناخالص محصول و يا اختلاف درآمد ناشي از توليد با و بدون استفاده از استقرارهاي متناوب بـيش                     ،  ) زمين  

  . بود  درصد خواهد 4از 

  
  . عمق خالص آبياري و عمق خالص طراحي محاسبة  ترسيمي و عددي براي روشمقايسة  : 6,6مثال 

 20 درصـد ، زمانيكـه       86 و   70 برابـر بـا      CUبين سطح مزرعه و عمق آب آبياري براي مقـادير           رابطة ترسيمي   : اطلاعات  
  .  نمايش داده شده است 6,7در شكل ) درصد  80كفايت آبياري ( درصد از سطح مزرعه تحت كم آبياري قرار دارد 

 درصـد از سـطح   80در  زمانيكه عمق نـسبي آبيـاري    نشانگر حجم كم آبياري6,7سطح سايه خورده در شكل     : محاسبات  
از آنجاييكه مقادير عمق نسبي عبـارت اسـت از نـسبت    . مي باشد  DE80 = CU% = 86با  و بزرگتر از واحد استمزرعه ،   
d'n / dn وسط عمق نسبي ذخيره شده در خاك ، كه ما آن را ، مت(dn)R مي ناميم از اين رابطه محاسبه مي شود  :  
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%1001
)deficit  of  volumeaverage (%1001)d( Rn ×

−×
=

  
   باشد ، 1/0× % 20و زمانيكه مقدار حجم نسبي كم آبياري در حدود 

98.0
%1001

) 20%  .10 (%1001)d( Rn =
×

×−×
=

  
   .d'n / dn = 98/0بنابراين ، 

همچنـين ، ايـن   .  بدست مـي آيـد   pa% = 80 و CU% = 86 براي مقادير  6,3ه از جدول    اين مقدار برابر با مقداري است ك      
 ارائه شده است براي مقـدار  6,2 و 6,8مقدار از طريق نسبت راندمان توزيع كلاسيك به راندمان توزيع طرح كه در جدول             

CU درصد قابل محاسبه است 86 برابر با :  

98.0
85
83

DE
'DE

d
'd

80

80

n

n ===
  

   درصد از روي نمودار ، 70 برابر با CUاي بطور مشابه ، بر

95.0100/)2025.0100(
d
'd

n

n =×−≈
  

   :CU% = 70 براي 6,2 و 6,8 درصد و يا جدول 94 مقدار محصول نسبي 6,3و از جدول 

94.0
68
64

DE
'DE

d
'd

80

80

n

n ===
  

  
  .محاسبة اندازة نازل و فشار كاركرد آبپاش  : 6,7مثال 

 گالن در دقيقه كه منجر بـه شـدت پاشـش            qa   ، 22/8 متوسط آنها ،     دبيو   فوت   60 فوت در    40فاصلة آبپاشها   : اطلاعات  
  . ) 6,3مثال (   اينچ در ساعت در مزرعه يونجه مي شود33/0

 in/hrستون مربوط به شدت پاشـش   (  اينچ به نظر مناسب مي رسد        64/13 آبپاشي با اندازة نازل      6,5از جدول   : محاسبات  
 اينچـي مـي     64/13 و يا جداول مربوط به كارخانة سازنده ، نـازل            5,2علاوه بر اين ، از جدول       ) . را ببينيد    35/0 02/0±

.  داشـته باشـد      دبـي  psi 50 گالن در دقيقه تحت فشار كـاركرد         45/8 و   psi 45 گالن در دقيقه تحت فشار كاركرد        8تواند  
 مورد نياز آبپاش را مشخص مي كند از طريق ميان يابي بـين ايـن   دبي ، كه مقدار    Paبنابراين متوسط فشار كاركرد آبپاش ،       

  .  محاسبه مي شود psi 47دو مقدار ، 
  : است 5,2 استفاده از رابطة Paروش ديگر براي تخمين 

psi47
8
22.845P

2

a =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

  
   ، 5,2 از جدول Kd = 193/1 با ضريب 5,1و يا با استفاده از رابطة 

psi47
193.1
22.8

K
qP

22

d

a
a =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
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  آرايش سيستم هاي آبياري باراني ثابت -7
  

از . اغلب ، آرايش يك سيستم باراني ساده است ، همانند سيستم هاي كوچـك در زمينهـاي داراي شـكل هندسـي مـنظم                         
سوي ديگر ، زمينهايي كه داراي شكل هندسي نامنظم بوده و توپوگرافي ناصافي دارند ، مشكلات مهندسي زيـادي ايجـاد                     

مهمترين نكـات در طراحـي آرايـش يـك      . تخاب دقيق اندازة لوله ها مي باشد تغيير آرايش سيستم و انه ب مي كنند كه نياز   
تنها اين قواعد   . راحي در ادامة اين مطلب تشريح مي گردند         طو قواعد كلي    )  را ببينيد    2,4شكل  ( سيستم ثابت يا متحرك     

  .  و قضاوت شخصي طراح ضروريست در آرايش هاي پيچيده تر ، ابداع. يك راهنماي كلي مي باشند 
  

  آرايش لاترالها
  . آرايش ايده آل لاترالها بستگي به تعداد آبپاش ها و محل استقرار لاترالها ، توپوگرافي و شرايط بادي منطقه دارد 

  
  تعداد آبپاشها

 ، را   Qs،   ) 5,4ابطـة   ر( آرايش سيستم مي بايست اجازة عملكرد همزمان تعداد متوسط آبپاشها براي تـأمين نيـاز سيـستم                  
  : تعداد متوسط مورد نياز آبپاشها از رابطة زير محاسبه مي شود .بدهد 

 )a 7,1(           a

s
n q

QN =
   

باعث تسهيل در زيرا اين موضوع  . مي بايست تا حد امكان از تغيير تعداد آبپاشهايي كه همزمان كار مي كنند اجتناب گردد
 تغييري در تعـداد آبپاشـهايي        ، در زمينهاي مستطيل شكل   . فظ بار تقريباً ثابت برروي پمپ مي گردد         جابجايي لاترالها و ح   

كسري از  يك دور آبياري كه تعداد جايگاه قرارگيري لاترالها     مگر در روز پايانيِ   ( كه همزمان كار مي كنند ايجاد نمي شود         
د ترغيب شوند تا محل پرچينها ، نهرهاي زهكشي ، جاده ها و ديگر              به اين دليل ، كشاورزان باي     ) . تعداد لاترالها مي باشد     

 ضلعي پيـدا    4تا مزرعه مورد نظر براي آبياري ، شكلي         ) به شرطي كه اين كار عملي باشد        ( مرزهاي مزرعه را تغيير دهند      
  . كند 

 يـا   12 ،   9معمولاً   هاي لاترال در رو و   معمولاً استاندارد شده است و آبپاشهاي كوچك در سيستم هاي متحرك             طول لوله ها  
 متري صورت مي 24 يا 18 ، 15 ، 12بعلاوه ، فاصله بندي بين لاترالها معمولاً به صورت .  متر از يكديگر فاصله دارند   18

 5,4ظرفيت اولية سيستم كـه از رابطـة         از آنجايي كه تمامي لاترالها بايد همزمان كار كنند ،           ) . در طول لولة اصلي     ( پذيرد  
امكان تعـديل   معمولاً   با اينحال ،  ) . حتي در مزارع مستطيلي     ( ر باشد   حاسبه مي شود ممكن است از مقدار مورد نياز كمت         م

  . وجود دارد  f.T ، و يا زمان واقعي هر آبياري ، dعمق آبياري در هر نوبت ، 
د از تعداد متوسط آبپاشهاي مورد نياز ، در گاهي لازم است كه تعداد آبپاشهايي كه همزمان كار مي كنن        در زمينهاي نامنظم ،     

.  سيـستم تغييـر دهـيم        دبـي در اين شرايط ، مي توانيم نيروي پمپ را براي كاهش ميزان             . يك يا چند استقرار كمتر باشد       
 شيرهاي كنتـرل     بهتر است  حتي اگر تعداد آبپاشهاي هريك متفاوت است ،        يا چند لاترال همزمان كار مي كنند ،          2زمانيكه  
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تعداد آبپاشهاي مورد نيـاز از  براي مزارع با شكل بسيار نامنظم ، . نظيم فشار ورودي به آنها مورد استفاده قرار گيرند         براي ت 
  . عداد محاسبه شده بيشتر مي باشد و تجهيزات اضافي براي آبياري قسمتهاي نامنظم مزرعه مورد نياز خواهند بود حداقل ت

ند قسمت تقسيم مي شود ، تعداد آبپاشهاي مورد نياز براي هر قسمت بايد بطـور مجـزا                  در مزارعي كه منطقة طراحي به چ      
  .محاسبه شوند 

  
  ) محل قرار گرفتن لاترالها ( تعداد استقرارها 

 جابجـايي  كه يك سيستم با جابجايي متناوب قادر به جوابگويي آن باشد ، بستگي به تعداد                  مكانهاي استقرار  حداكثر تعداد 
تعـداد  .  دارد    ، f ،   ل يك روز و تعداد روزهاي كاري براي تكميل يك دور آبياري در دورة حداكثر مـصرف                سيستم در طو  

  . اين دو فاكتور تجاوز كند  براي هر لاترال نبايد از مكانهاي مورد نياز استقرار
رارهاي مورد نياز بـراي هـر       حداقل تعداد آبپاشهاي درحال كار را مي دهد ، تعداد استق          اگر آرايش سيستم اجازة استفاده از       

  :لاترال از اين مقدار تجاوز نخواهد كرد 
f ×  ) تعداد جابجايي / روز(  

اگر اين قسمت هاي بايـد  بنابراين . قسمتهاي طويل ، باريك و يا نامنظم از مزرعه احتمالاً نياز به استقرارهاي اضافي دارند            
  . د نياز خواهد بود در طول دورة مجاز آبياري شوند ، تجهيزات بيشتري مور

  
  تأثير توپوگرافي

ح موفق ، محصول ، خاك و مشخصات آبپاش كه در فصول قبلي تشريح گرديدند بايد در يك سيـستم                    براي ايجاد يك طر   
  . به نحوي تلفيق شوند كه سازگاري لازم را با شكل و توپوگرافي مزرعه داشته باشد 

مي توانند براي هماهنگ كردن سيستم با توپوگرافي مزرعه مورد اسـتفاده           نشان داده شده اند ،       7,1طرح هايي كه در شكل      
براي دستيابي به يكنواختي توزيع مناسب در طول لاترال ، قطر لوله ، طول و جهت آن بايـد طـوري انتخـاب                       . قرار گيرند   

 درصد تجاوز كند    10شها نبايد از     آبپا دبيمعمولاً تغيير در ميزان     .  بين آبپاشها ايجاد شود      دبيشود كه كمترين تغييرات در      
يا تنظيم كننده هاي    ( بنابراين ، يا بايد از تنظيم كننده هاي فشار          . مگر اينكه اين موضوع از نظر اقتصادي قابل توجيه باشد           

آبپـاش  و يا اندازة لوله ها به نحوي انتخاب گردد كه تغيير در فشار كاركرد                استفاده شود براي هر آبپاش يا لاترال      ) جريان  
 درصد فشار كاركرد طراحي شده براي هـر آبپـاش ،            20ها در طول لاترال ، به دليل تلفات اصطكاكي و تفاوت ارتفاع ، از               

Pa تجاوز نكند ،  .  
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د براي تأمين اين معيار ، معمولاً ترجيح داده مي شود كه لاترالها برروي خطوط كنتور يا عمود بر شيب زمين قرار داده شون     

و قطر لولة معين ، طـول لاتـرال          ،   qaمشخص آبپاشها ،    و   متوسط   دبيبراين براي   بنا) .  را ببينيد    C و   A   ، B ،   7,1شكل  ( 
  .شار متوسط كاركرد آبپاشهاست  درصد از ف20محدود به طولي است كه افت اصطكاك برابر با 

 ثابـت ،    دبـي اين گونه لاترالها با قطر لوله مشخص و         . مي بايست از قرار دادن لاترالها در جهت سربالايي خودداري شود            
qa   ،  درصد فشار كاركرد متوسـط  20مي توانند حداكثر داراي طولي باشند كه در آن طول ، افت ناشي از اصطكاك برابر با 

 تعداد لاترالهاي فرد براي ايجاد امكان استفاده از / 1  .شيب ملايم و يكنواخت و منبع آب در مركز زمين / 2
  .شتعداد مورد نياز آبپا

فشار ناشي از  آرايش لاترالها با استفاده از فشار ثقلي وقتيكه ايجاد / 4
توانيم لاترالها را بوده و مي تقريباً برابر با تلفات اصطكاكي اختلاف ارتفاع 

.در جهت شيب قرار دهيم  

آرايش لاترالها در جاييكه لاترالها بايد در جهت شيب قرار گيرند تا از / 3
 .تغييرات غيرمجاز فشار ناشي از تغيير ارتفاع اجتناب گردد

 آرايش لاترالها با استفاده از انشعابات خط اصلي براي / 5
 .اجتناب از قرار دادن لاترالها در خلاف جهت شيب

  .آرايش لاترالها براي سيستم هاي آبياري باراني با جابجايي متناوب تحت شرايط توپوگرافي مختلف / 7,1شكل 

 خط اصلي در خط الرأس هاي زمين براي 2آرايش لاترالها با استفاده از /6
  .شيباجتناب از قرار دادن لاترالها در خلاف جهت 

 پمپ كمكي لاترال در جهت شيب

لي
اص

ط 
خ
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 از اخـتلاف    براي مثال ، اگر فشار استاتيك ناشـي       .  ارتفاع مي باشد     اختلافآبپاشها منهاي تغييرات فشار استاتيك ناشي از        
بنابراين طول خط آنقـدر محـدود مـي          درصد از فشار كاركرد متوسط آبپاش ها باشد ،           12ارتفاع بين انتها و ابتداي لاترال       

به همين دليل ، زمانيكه مجبور به استفاده        .  درصد فشار كاركرد آبپاشها تجاوز نكند        8گردد كه افت اصطكاك در كل آن از         
مگـر اينكـه تنظـيم      . مي بايست طول آنها را كوتاه تر انتخاب كنيم          هستيم ،   ) سربالايي  ( ب  از آبپاشها در جهت خلاف شي     

  . كننده هاي فشار يا جريان به منظور جبران اختلاف ارتفاع در سيستم نصب شده باشند 
يد باشد ، شيب ثابت و نه چندان شد به شرطي كه    ( داراي مزاياي مشخصي مي باشد      نصب لاترالها در جهت شيب معمولاً       

در اين شرايط اختلاف ارتفاع بين دو انتهاي لاترال منجـر بـه افـزايش فـشار در طـول          ) .  را ببينيد    F و   D   ، E ،   7,1شكل  
بنابراين ، لاترالهايي كه در سرازيري نصب مي شوند مي تواند نسبت به لاترالهـاي مـشابه كـه در زمـين                      . لاترال مي گردد    

  . يشتري داشته باشند بدون شيب نصب شده اند ، طول ب
فشار در طـول لاتـرال      ،  ) گراديان اصطكاكي    ( دوداً برابر است با تلفات اصطكاك     درجاييكه شيب زمين در طول لاترال ح      

افزايش مي يابد ، شايد شـيرهاي كنتـرل ميـاني مـورد نيـاز                زمانيكه شيب زمين در طول لاترال     . تقريباً ثابت باقي مي ماند      
 20از تجمع فشار اضافي در لاترال هـا و افـزايش اخـتلاف فـشار بـه بـيش از                     ه اين منظور لازمند كه      اين شيرها ب  . باشند  

  . درصد فشار كاركرد آبپاشها جلوگيري شود 
  

   و تراسهاخطوط كنتور
 اسـتفاده از آبيـاري بـاراني در مـورد         . عمليات زراعي و جهت رديفهاي كشت معمولاً در آرايش لاترالها تأثير مي گذارنـد               

گياهان رديفي كه برروي خطوط كنتور كشت شده اند مي تواند تنها با سيستم هاي متحرك دستي يـا سيـستم هـاي ثابـت                        
خطوط كنتور غيرموازي باعث ايجاد مشكلات ويژه اي مي شوند ، مثل ايجـاد مـشكل در حركـت و نـصب                      . انجام پذيرد   

مـورد   ) hose-fed ( شـلنگي    مگر اينكـه آبپاشـهاي    . سازد  لاترالها ، كه دستيابي به پوشش گياهي يكنواخت را مشكل مي            
  ) .  را ببينيد A 4,8شكل ( استفاده قرار گيرند 

 زمانيكه شيب زمين يكنواخت نباشد ، خطوط لاتـرال كـه بـين رديفهـاي                 يا  و  مي شوند  زمانيكه زمينهاي شيبدار تراسبندي   
. ن ، فاصلة بين لاترالها بين دو خط مجاور يكسان نمي باشد           بنابراي. كشت محصول قرار داده شده اند موازي نخواهند بود          

  . در يكنواختي توزيع و راندمان استفاده از آب دارد  تأثير نامطلوبي  ،اين تغيير
  

  ملاحظات ديگر
  محدود باشـند  لوله قطر2 يا 1 به  در طول خودلاترالهاي متحرك دستي به منظور تسهيل در عمليات آبياري ، لازم است تا 

  . اخيراً ترجيح داده مي شود كه لاترالها تنها داراي يك اندازه باشند  . )لوله هاي تلسكوپي ( 
همچنين اگر آب داراي بيش از    ) . اگر عملي است    ( بهتر است كه خطوط لاترال نسب به مسير باد داراي زاوية قائم باشند              

ppm 1000      با اين كار ، نمكهايي كه در اثر بـادبردگي          . ت داده شوند     در مسير باد حرك     لاترالها  املاح است ، بهتر است كه
  . برروي محصول باقي مانده اند ، از روي آن شسته مي شوند 
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. در بسياري از موارد ، لاترالها در يك محدودة طراحي حفظ مي شوند و از يك مزرعه به مزرعة ديگر منتقل نمي گردنـد                         
بـراي آبيـاري    ( خط بچرخنـد    قرار گيرند تا بتوانند بدور آن        جهت خط اصلي     به باتوجهدر اين موارد ، بهتر است لاترالها        

كشيدن لوله هاي لاترال به نقطة شروع عمليات آبياري براي آبياري هاي بعدي كمتر خواهد               به اين وسيله ،     ) . مزرعه دوم   
  ) .  را ببينيد E و A ، B ، 7,1شكل  ( .شد 

  
  آرايش لولة اصلي و ايستگاه پمپاژ

  .  صورتهاي مختلفي از آرايش لولة اصلي و ايستگاه پمپاژ را نمايش مي دهد 7,2 و 7,1كال اش
  

  آرايش لولة اصلي
 در جهـت شـيب   جاييكـه لاترالهـا  . لوله هاي اصلي يا نيمه اصلي معمولاً در جهت شيب اصلي زمين قرار داده مي شـوند            

نقاط مرتفع زمين قرار گرفته ، لاترالها از دو سـمت آن  ي در طول اصلي و در سرازيري قرار داشته باشند ، معمولاً لولة اصل        
  .  ) E 7,1شكل ( در جهت شيب قرار داده مي شوند 

در يك الگوي انشعابي بـدور آنهـا        خطوط اصلي به نحوي قرار گيرند كه لاترالها بتوانند          بهتر است   اگر امكان داشته باشد ،      
نه تنها باعث كاهش نيروي كار لازم مي گردد ، بلكه تلفـات اصـطكاكي را                امر  اين  .  ) B   ، C   ، D ،   7,2شكل  ( . بچرخند  

درضمن بايد توجه شود كه عمليات كـشاورزي همـواره اجـازة نـصب              . نيز در لوله هاي اصلي به حداقل كاهش مي دهد           
ي صورت مي گيرد كـه      به عنوان مثال ، دروي تنباكو در دوره اي چند هفته اي در حال             . خطوط اصلي انشعابي را نمي دهد       

 مـي   اعمـال فوراً پس از برداشت برگهاي رسيده       و  آب در بخشي از مزرعه      اغلب  . هنوز عمليات آبياري در حال اجراست       
و اين   ، اغلب كشاورزان ترجيح مي دهند كه برداشت را در چند بخش از مزرعه بطور همزمان انجام دهند                    با اينحال . شود  

شرايط مشابهي نيز بـراي برداشـت محـصولات    . ر سيستم خطوط انشعابي صورت مي گيرد كار در مسير حركت لاترالها د     
 . علوفه اي وجود دارد 

 
   آب و ايستگاه پمپاژبعمن

با اينكار هزينة لازم براي خطوط      . تا جايي كه امكان داشته باشد ، منبع آب بايد نزديك به مركز زمين مورد نظر قرار گيرد                   
با اين وجود ، انتخاب مكان منبع آب معمولاً تنها زماني امكان دارد كه منبع آب ، يـك                   . مي رسد   اصلي و پمپاژ به حداقل      

در اين شـرايط ، تـوازن       .  ) B 7,1شكل  ( در زمينهاي شيبدار ، بهتر است كه چاه در بالادست زمين قرار گيرد              . چاه باشد   
 . كاهش مي يابد فشار بين بالادست و پايين دست برقرار شده و اندازة لوله ها 
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بـا  . در مزارعي كه منبع آب سطحي مورد استفاده قرار دارد ، انعطاف پذيري در تعيين موقعيـت منبـع آب محـدود اسـت                         

 را  D 7,2 و   a 7,1شكل  ( مي بايست تا جايي كه امكان دارد در مركز مزرعه طرح قرار داشته باشد                ، ايستگاه پمپاژ     اينحال
 صورت گرفتـه اسـت نـشان    F و   A اين شرايط را براي جايي كه انتخاب محل ايستگاه پمپاژ بين نقطة              6,1شكل  ) . يد  ببين

 است كه باعث به حداقل رساندن هزينة لولة اصلي مي Aاما مركزي ترين نقطه براي نصب ايستگاه پمپاژ ، نقطة           . مي دهد   
  . گردد 

  .آرايش خطوط اصلي و ايستگاه پمپاژ در يك سيستم باراني با جابجايي متناوب /7,2شكل 

  .لاترالهاي قابل حمل ، خط اصلي مدفون و ايستگاه پمپاژ ثابت /5

  .لاترالها و خطوط اصلي قابل حمل و ايستگاه پمپاژ ثابت /3

  . پمپاژ متحركسيستم آبياري باراني كاملاً قابل حمل با ايستگاه /1

 .خطوط اصلي و نيمه اصلي مدفون و لاترالهاي قابل حمل / 2

 .خطوط اصلي مدفون و لاترالهاي ثابت / 4

 محل هاي استقرار

 محل هاي استقرار

 پمپ

خط نيمه اصلي

لي
اص

ط 
خ

 

پمپ
 لاترال ها

لي
اص

ط 
خ

 

پمپ پمپ

 پمپ

رال
لات

 

 كانال تغذيه
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از آبياري از انهار سطحي تأمين مي گردد ، به شرطي كه آب از نهر به مركـز              در زمينهاي مسطح يا كم شيب كه آب مورد ني         
با اين وجود ، اين نهر ، مانعي بر سر ساير عمليات زراعي تلقي مـي                . مزرعه انتقال يابد ، هزينة لولة اصلي كاهش مي يابد           

اشته باشد كه فشار مورد نياز براي انتقـال  در زمينهاي شيبدار ، منبع آب ممكن است به قدري بالاتر از مزرعه قرار د . گردد  
از مركز مرز بالايي زمين وارد مزرعـه        در چنين شرايطي ، به شرطي كه خطوط انتقال          . آب از طريق نيروي ثقل تأمين شود        

  .  در پايين ترين حد قرار خواهد داشت  سيستمشوند ، نسبت به شرايط ديگر ، هزينه هاي
پمپ هايي كـه    ( تر  نيازمند فشار بالايي باشد ، استفاده از پمپ هاي بوس         چكي از مزرعه    بهتر است در جاهايي كه بخش كو      

پمپ بوستر ، نياز به ايجاد فـشار بيـشتر          در اين شرايط ،     . مد نظر قرار مي گيرد      ) بطور موضعي فشار را افزايش مي دهند        
فـشار  همچنين ممكن اسـت در جاييكـه        وستر ،   پمپ هاي ب  . در لولة اصلي براي تأمين فشار اين ناحيه را مرتفع مي سازد             

در هـر   . د  ناستاتيك به قدري بالاست كه استفاده از دو پمپ به جاي يك پمپ اقتصادي تر به نظر مي رسد نيز توصيه شو                     
با كاهش فشار در نزديكـي ايـستگاه پمپـاژ          . دو شرايط ، تحليل دقيق اندازة لوله ها و هزينه هاي پمپاژ بايد صورت پذيرد                

  . لي ، لوله هاي كوچكتر و ارزانتر براي رفع نياز سيستم كافي خواهند بود اص
  

  تغييرات براي تطبيق با آرايش سيستم
بعد از تكميل آرايش اولية لاترالها و خطوط        .  رابطة بين مقاطع مختلف فرآيند طراحي را نشان مي دهند            1,3 و   1,2اشكال  

  :متغيرهاي زير تغيير داده شوند اصلي ، اغلب لازم است كه يك يا چند عدد از 
   .Nnتعداد آبپاشهاي در حال كار ، 

   .Iشدت پاشش ، 
   .dعمق ناخالص در هر آبياري ، 

   .qa متوسط آبپاشها ، دبي
   .Sl و Seفاصلة بين آبپاشها ، 
   . T، در هر روز زمان واقعي كاري 

   . fدور آبياري ، 
   .f Tكل زمان در اختيار براي هر آبياري ، 

   .Qs، كل ظرفيت سيستم 
در مـزارع مـستطيل شـكل ،        . طراحان با تجربه مي توانند در طول فرآيند آرايش سيستم ، اين تغييرات را پيش بيني كننـد                   

  . آرايش سيستم در اوايل فرآيد طراحي تكميل مي شود و مراحل بعدي بر مبناي اين آرايش ، صورت مي پذيرند 
  

  شدت پاشش
اين تغييرات ، محدود به حداكثر      .  ، تغيير كند     d منظور تأمين عمق ناخالص آبياري ،        بهرا دارد كه    شش اين امكان    شدت پا 
توسط سرعت نفوذ آب در خاك و حداقل شدت پاشش عملي براي طرح             مي باشد كه     ) 5,4جدول  ( اشش مجاز   شدت پ 

  . كنترل مي شود 
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 آبپاشها مي تواند تنها به ميزاني تغييـر كنـد           دبيبپاشهاست ،   از آنجايي كه دبي آبپاش تابعي از شدت پاشش و فاصلة بين آ            
با اينحـال ،    . مي توانند براي تأمين عمق ناخالص آبياري تغيير كنند          كه شدت پاشش ، فاصلة بين آبپاشها و يا هردوي آنها            

d باشد ، تغيير داده شوند  ، يا عمق ناخالص آبياري و دور آبياري نيز مي تواند به شرطي كه تغييرات بيشتري مورد نياز .  
تغيير در اين فاصله ، يعني تغيير در . نيز به منظور دستيابي به شدت پاشش مشخص قابل تغيير مي باشد فاصلة بين آبپاشها    

Se   يا Sl   ،        متر باشد تا به اين ترتيب ، تعداد آبپاشهاي در حال كار در طول ثابتي از لاتـرال                   3مي تواند به اندازة ضرائبي از 
  . و يا تعداد استقرار لاترالها را در كل مزرعه تغيير دهد 

موجود براي آبياري جبران شود     تغيير عمده در شدت پاشش به منظور دستيابي به آرايش مناسب بايد با تغيير در كل زمان                  
  . تا مقدار عمق ناخالص آبياري مورد نياز تأمين گردد 

  
  ظرفيت سيستم

اگر كل زمان موجود براي     .  فرض مي شوند     5,4 در رابطة    Q براي محاسبة    f و   Tين شود ،    قبل از اينكه آرايش سيستم تعي     
 ، 'f مشخصاً نمي تواند از حداكثر دور آبياري ، fبا اينحال ، .  به نسبت آن ، كاهش مي يابد Qافزايش يابد ،  ، f Tآبياري ، 

 ،  Nxستم نتيجة حداكثر تعداد آبپاشهاي در حال كار ،           ظرفيت واقعي سي   .تجاوز كند    استفاده شده است     dكه براي محاسبة    
   :Nx، با  Nn و جايگزاري تعداد آبپاشهاي در حال كار ، a 7,1با بازنويسي رابطة .  مي باشد qaو 
 )b 7,1(         axs qNQ ×=  

 مـسئلة  7,1مثال . بي گياه تأمين گردد حداكثر نياز آبنابراين ، تغيير نهايي به منظور محاسبة ظرفيت كل سيستم نياز است تا           
  . تغيير و تعديل ظرفيت سيستم براي برآورد نيازهاي موجود در زمان آرايش سيستم را نشان مي دهد 

  
  

  .  آرايش سيستم تطبيق بامحاسبة ظرفيت سيستم و تغيير شرايط كاري براي برآورد  : 7,1مثال 
   ) . 7,3شكل ( .  فوت 1320×2640د  سيب زميني با ابعاايكري 80مزرعه : اطلاعات 
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دور آبيـاري در طـول دورة        . in 2/7 = d   ،gpm 78/4 = qa كـه    6,4 براي سيب زمينـي و از مثـال          6,9اطلاعات از شكل    
  .  فوت  50 در 40 ساعته در هرروز ، فاصلة آبپاشها 5/11 روز ، دو استقرار 8حداكثر مصرف 

   :5,4بة ظرفيت اولية سيستم از رابطة محاس: محاسبات آرايش سيستم 

gpm532
5.1128

7.280453
T f
Ad453Qs =

××
××

==
  

   :a 7,1محاسبة حداقل تعداد آبپاشهاي در حال كار ، از رابطة 

Sprinklers  111
78.4

532
q
QN

a

s
n ==

  
در  فـوت  1320 فوت كه از مركز مزرعه مي گذرد ، لاترالها به طـول  1320تعيين آرايش سيستم با يك خط اصلي به طول   

  . صلي دو طرف لولة ا
  : ، تعداد آبپاشها در هر لاترال ft 40 = Seبا 

Lateralper  Sprinklers  33
40

1320
=

  
  حداقل تعداد كل لاترالهاي مورد نياز ،

Laterals  44.3
33

111
==

  
   :ft 50 = Slتعداد محلهاي استقرار لاترالها در هر سمت لولة اصلي با در نظر گرفتن 

Positions  274.26
50

1320
==

  
  .  عدد خواهد بود 54ل استقرارها در دو سوي لولة اصلي برابر با كه در نهايت تعداد ك

  : لاترال در حال كار 4 هر يك از تعداد متوسط استقرارها براي

  . فوت50 در 40 و فواصل آبپاشها Acre 80آرايش سيستم آبياري باراني در زميني به مساحت / 7,3شكل 

  ft 50 = Stبگيري به فواصل  شير آ27خط اصلي با 
 طول= طول= 

 ft40= Se آبپاش به فواصل33لاترال با 

 تعداد آبپاش هاي در حال كار
  ظرفيت سيستم
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Lateralper  Settings  5.13
4

54
=

  
  . د  استقرار خواهند بود تا يك دور آبياري به اتمام برس13 استقرار و دوتاي ديگر داراي 14بنابراين دو تا از لاترالها داراي 

  :زمان مورد نياز براي تكميل يك آبياري با دو استقرار در هر روز 

days 7
2

14f ==
  

  : لاترال در حال كار ، حداكثر تعداد آبپاشهاي در حال كار خواهد بود 4با استفاده از :  نهايي تعديلمحاسبات براي 
Sprinklers  132334Nx =×=  

  : محاسبه مي شود b 7,1ظرفيت واقعي سيستم نيز از رابطة 
gpm63178.4132qNQ axs =×=×=  

ظرفيـت نهـايي    .  روز محاسبه شده است      8اين مقدار بيش از ظرفيت اولية محاسبه شده مي باشد كه بر اساس دور آبياري                
 ، يا كاهش دور آبيـاري       in 4/2 = d با در نظر گرفتن      gpm 532 = Qسيستم مي تواند براي نزديك تر بودن به مقدار اولية           

 ) Eq راندمان كـاربرد ،       به بسته(  گالن در دقيقه     25/4ها به حدود     آبپاش دبياين كار نياز به تغيير در       .  روز كاهش يابد     7ه  ب
كـافي بـودن    حاشية امنيتي از حيـث       روز باقي بماند تا      8با اين وجود ، تصميم برآن گرفته شد كه دور آبياري همان             . دارد  

كـاهش شـدت پاشـش بـيش از         هاي سيستم بـه دليـل       ه بر اين ، صرفه جويي در هزينه         علاو.ظرفيت منبع آب ايجاد كند        
  .  خواهد بود )آبياري با تواتر بيشتر  (  نيروي كارگري به دليل دور آبياري كوچكتر هزينةافزايش



111 
 

   لوله ها هيدروليك و برآورد اقتصادي-8
  

. مـي باشـد   ) باراني و قطـره اي  ( سيستم هاي آبياري  اين بخش شامل اطلاعاتي در مورد هيدروليك لوله هاي موجود در            
رابطة اقتصادي بين اصطكاك در لوله ها و هزينة سرمايه گذاري اوليه و سيستم پمپاژ به عنوان اساس انتخاب قطر لوله هـا                       

  . مطرح شده است 
  

  دبيرابطة بين فشار و 
 درجة سانتيگراد و ارتفاع آب بـالاي  20ر دماي  د آبمخصوصوزن براي آب ساكن ، فشار در هر نقطه از ظرف ناشي از             

 و فـشار درواقـع بيـان     بار آبي . ناميده مي شود    ) هدِ   Head ( بار آبي  ارتفاع آب در ستوني بالاي هر نقطه ،       . آن نقطه است    
هـر  .  بر حسب متـر آب       بار آبي بيان مي شود و      ) KPa( فشار معمولاً بر حسب كيلوپاسكال      . متفاوتي از يك چيز هستند      

به عبارت ديگر ، هر     ) .  فوت ارتفاع آب     31/2 فشار برابر است با      psiهر  (  متر آب    102/0كيلوپاسكال فشار برابر است با      
  .  ) psi 433/0(  كيلوپاسكال 8/9ارتفاع آب برابر است با فشار ) هر فوت ( متر 

  : است صادقين سيستم ، قواعد زير در هر نقطه از ا.  در هر جزء ثابت است بار آبيدر يك سيستم آبياري ، 
 در سيـستم و     دبـي  ، بين نقطه اي با بيـشترين         ΔEدر هر نقطه برابر است با اختلاف ارتفاع ،           ،   Hes استاتيك ،    بار آبي  -

  . نقطة مورد نظر 
 .  ، تقسيم بر وزن مخصوص آب Pدر هر نقطه ، برابر است با فشار  ، H ، بار فشار -

از سرعت صـفر تـا سـرعت     ارتفاع آب مورد نياز براي سرعت بخشيدن به آب        است از عبارت    در هرنقطه  بار سرعت  -
 m/s2 شتاب جاذبـه برابـر   m/s ، g سرعت بر حسب V كه V2 / 2gبطور عددي برابر است با . آب در نقطة مورد نياز 

81/9  )ft/s2 2/32 ( . 

ه با ارتفاع يكسان است كه بـه صـورت ارتفـاع            انرژي مورد نياز براي جريان دادن آب بين دو نقط          ،   hf ،   بار اصطكاك  -
 .بيان مي شود ) متر ( آب 

بطـور   . باشـد  مورد نظر در سيستم آبياري بالاتر از نقطة مبناي دلخواه مـي              نقطة ، فاصلة    Elارتفاع بالاتر از نقطة مبنا ،        -
 .  مي شود قراردادي ، ارتفاع بالاتر از نقطة مبنا ، مثبت ، و در پايين آن منفي در نظر گرفته

  
  بار آبي يا فشار استاتيك

 ، كه آب بايد بين منبع آب و بالاترين نقطـة سيـستم ، بـه                 Elكل بار آبي استاتيك سيستم عبارت است از فاصلة عمودي ،            
از آنجايي كه بار آبي استاتيك برابر است با اختلاف ارتفاع ، پس زمانيكه آب بـالا مـي رود ،                      . طي كند سمت بالا يا پايين     

  .مثبت ، و زمانيكه آب پايين مي آيد منفي خواهد بود 
و يا بار آبي ورودي بـه   ، Plفشار يا بار آبي استاتيك در لاترالها در فرآيند طراحي به منظور تعيين فشار ورودي به لاترال ،   

 بطور كامل مورد    9 طراحي خطوط لاترال در فصل    ( .  ، به نحوي كه سيستم به درستي كار كند تعيين مي شود              Hlلاترال ،   
ترال كه لا ) هيدرانت   ( يين ترين شير آبگير   بنابراين ، اختلاف ارتفاع بين پمپ و بالاترين يا پا         ) . بحث قرار خواهد گرفت     
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منجر به محاسبة حداكثر و حداقل بار آبي استاتيك در لولـة اصـلي              مورد نظر را از لولة اصلي يا نيمه اصلي تغذيه ميكند ،             
ثر و حداقل شرايط كاركرد سيستم نيز دخيـل          در محاسبة كل بار ديناميك پمپ براي حداك        پارامترضمن اين   در  . مي گردد   

  . است 
  

  سرعتبار 
 3/0بنابراين ، بار سرعت نيز كمتر از        .  متر در ثانيه تجاوز مي كند        5/2سرعت جريان آب در سيستم آبياري باراني كمتر از          

، ناديـده گرفتـه     ) گريـز از مركـز      ( محاسبة مكش مورد نياز در پمپهاي سانتريفيوژ        متر تجاوز كرده و ممكن است بجز در         
  . شود 

  
  محاسبة افت اصطكاك در لوله ها 

رابطه اي كه بيش از ديگر روابط در محاسبة تلفات اصطكاكي در سيستم هاي قطره اي و باراني مـورد اسـتفاده قـرار مـي                          
  .  مي باشد  ويليامز-هيزن گيرد ، رابطة 

 )8,1 (         
871.4852.1f D)

C
Q(K

100/L
hJ −==

  
J :  يا افت بارافت فشارگراديان  ) m/100m(   

K : 1050براي سيستم انگليسي  و 212/1 × 1012، براي سيستم متريك  ثابت تبديل واحد .   
hf :  افت بار در اثر اصطكاك )m (   
L :  طول لوله )m (   
Q :  شدت جريان در لوله )L/s  يا(  
C : صطكاكي ، كه تابعي از خواص مواد تشكيل دهندة لوله مي باشد ثابت ا .  
D :  قطر لوله )m(   

  : در جدول زير آورده شده است  ويليامز-هيزن  در رابطة Cمقادير معمول براي پارامتر 

 
 ليتـر در ثانيـه   2/3 نيز بـيش از  دبي ميليمتري و بزرگتر و 75 لوله ها    كهآب   مطالعة سيستم توزيع     در  ويليامز -هيزن  رابطة  

 ، مقـادير     ويليـامز  -هيـزن   مي باشد و رابطة      5×104بيش از   جريان  در اين شرايط ، عدد رينولدز       . بوده ، ايجاد شده است      
كـه در   )  باريكتر   با جدارة (  لوله هاي نازكتر     با اينحال ، در قطرهاي كوچكتر و      . افت اصطكاكي را بخوبي تخمين مي زند        
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 مقدار تلفات اصطكاكي را كمتر از مقـدار         C = 150 با    ويليامز -هيزن  استفاده قرار مي گيرند ، رابطة       آبياري قطره اي مورد     
 13بـا لولـه هـاي       ايـن شـكل ، نتـايج آزمايـشي          .  نشان داده شده اسـت       8,1اين مسئله در شكل     . واقعي تخمين مي زند     

براي آب در دماي  ، Ryعدد رينولدز ،   . ن مي دهد     نشا رامنطبق شده اند     ) Moody( ميليمتري صاف كه بر دياگرام مودي       
  : درجة سانتيگراد كه در لوله اي جريان دارد ، عبارت خواهد بود از 21

 )8,2 (             D
QKR y =

   
K : مي باشد 3214براي سيستم انگليسي  و 3/1×106برابر ، براي سيستم متريك  ثابت تبديل واحد  .  

را براي مقادير مختلف عدد رينولدز نشان مي         ،   Ff ، و فاكتور اصطكاكي ،       e/Dطة بين زبري نسبي لوله ،       دياگرام مودي راب  
  . ويزباخ محاسبه مي شود – ، مي باشد كه بوسيلة رابطة دارسي hf به افت بار در لوله ، وابستهفاكتور اصطكاكي ، . دهد 

 )8,3(           g2
V

D
LFh

2
ff =

  
Ff : ويزباخ–كاكي در رابطة دارسي فاكتور اصط   
V سرعت جريان در لوله ،  )m/s(   
g :  ، شتاب جاذبهm/s 81/9  
D :  قطر داخلي لوله )m(  
 

در برابـر آن ، مقـادر معـادل    . حد نهايي زبري در دياگرام مودي را تشكيل مي دهنـد   ) Smooth pipes( لوله هاي صاف 
 مشخص شده 8,1نيز در شكل )  ويليامز   –رابطة هيزن    ( C از پارامتر    150 و   140 ،   130فاكتور اصطكاكي نيز براي مقادير      

در  " لولـة صـاف      " را نمايش مي دهند ، بخوبي حاكي از تناقض موجود در مفهوم              Cموقعيت خطوطي كه مقادير     . است  
مز نمايندة لوله هـاي صـاف    ويليا–در رابطة هيزن  هستند ، C=  150خطوطي كه داراي . اين دامنه از اعداد رينولدز است  

 مشخص شده است كه اين خطوط كاملاً در زير خطوط مربوط به فاكتور اصطكاكي محاسـبه                 8,1اما در شكل    . مي باشند   
  .  ويزباخ براي لوله هاي صاف قرار گرفته اند –شده از رابطه دارسي 

 13 ليتـر در ثانيـه و لولـه هـاي            2/0 تـا    01/0 نشان داده شده است ، براي دبـي بـين            8,1دامنة اعداد رينولدز كه در شكل       
، قـدري بـالاتر از نمـودار        ) داواير سفيد رنگ برروي منحني مـودي        ( داده هاي مربوط به آزمايشات      . ميليمتري مي باشد    

توجه كنيـد كـه نقـاط آزمايـشي ،     ) .  واقع شده اند C = 130نزديك به مقدار ( مودي مربوط به لولة صاف قرار گرفته اند    
ايجاد شده انـد ، پيـروي مـي          ) Cو نه از خطوط مربوط به مقادير ثابت          ( 8,3اهراً از خطوط دياگرام مودي كه از رابطة         ظ

 ويزباخ مقادير تلفات اصطكاكي را در لولـه هـايي بـا    –اين مشاهدات قوياً مؤيد اين موضوع است كه رابطة دارسي   . كنند  
  . محاسبه مي كند  ويليامز –قطر كوچك ، بهتر از رابطة هيزن 
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  8,1شكل 

  

  خط منقطع فاكتور اصطكاكي هيزن ويليامز .  ميليمتري13 ، براي لوله هاي آبياري Ffفاكتور اصطكاكي ،  / 8,1شكل 
  .ويزباخ در اعداد رينولدز كوچك-سيو خط ممتد فاكتور اصطكاكي دار

 Ff -فاكتور اصطكاكي 
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  : كلاسيك زير محاسبه مي شود روابطفاكتور اصطكاكي براي جريان در لوله هاي صاف توسط 
   :Ry>  2000براي جريان خطي كه 

 )a 8,4(           y
f R

64F =
  

  :Ry  ≤ 2000براي جريان متلاطم كه 

 )b 8,4(       
5.0

fy5.0
f

)F(Rlog208.0- 
)F(
1

+=
  

ارائه شده است كه دامنة كاملي از اعداد رينولدز را براي محاسبه فـاكتور اصـطكاكي                 ) 1977( رابطه اي نيز توس چرچيل      
( ايـن رابطـه بـراي كـاربرد در برنامـه هـاي كـامپيوتري كـه شـامل صـفحات گـسترده                        . در انواع لوله ها در بر مي گيرد         

Spreedsheets ( ي آيد ار ممي باشند به ك:  

 )8,5(         
12/15.1

21
12

yf ])kk/(1)R/8[( 8F ++=  

      

16

y
2

16

9.0
y

1

R
37530K

)D/e(27.0)R/7(
1Ln 547.2k

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
=

  
ناپيوستگي در مشكل  بدست مي دهد و 8,4رابطة چرچيل به طرزي شگفت انگيز مقادير فاكتور اصطكاكي را مشابه روابط          

 در جدول زيـر گـردآوري   8,5رابطة  در eمقادير معمول براي  . را نيز رفع كرده است      )  را ببينيد    8,1شكل  (  بحراني   ناحية
  :شده است 

 
 از انـواعي كـه معمـولاً در         و براي دامنه اي از اندازه لولـه هـا           8,1 هستند كه در رابطة      Cمعادل مقاديري از    ،   eاين مقادير   

  . استفاده مي شوند سيستم هاي آبياري مزارع مورد استفاده قرار مي گيرند 
بـه  .  نيز تـا انـدازه اي مـشكل اسـت            8,5 خسته كننده و وقت گير است و كاربرد رابطه            ، b 8,4مشخصاً استفاده از رابطة     

 پيـشنهاد شـده   100000 تـا  2000همين دليل براي محاسبات ، رابطة زير در مورد لوله هاي صاف براي اعداد رينولدز بين      
  :است 
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 )8,6(           
25.0

yf R32.0F −=  
ناميده شده و براي لوله هاي پلاسـتيكي بـا قطرهـاي كوچـك و شـلنگها در                   ) Blasius (  به نام رابطة بليسيوس    8,6رابطة  

  . مقادير كوچكِ عدد رينولدز كاربرد دارد 
  

  روابط ساده و جداول
 ساده اي شده اسـت      رابطةاين موضوع منجر به     .  مي توانند تركيب شوند      8,6 و   8,3 ،   8,2براي تسهيل محاسبات ، روابط      

 5(  ميليمتـر  125 براي لوله هاي پلاستيكي صاف و شـلنگهاي كـوچكتر از   1978 در سال Watters and kellerكه توسط 
  :شد ارائه ) اينچ 

 )a 8,7(         75.4

75.1
f

D
QK

L
h100J ==

   
K :  133/0و براي سيستم انگليسي  89/7×107، براي سيستم متريك ثابت تبديل واحد .   

 ميليمتر مي باشد ، گراديان افت بار اصطكاكي بطور تخمينـي از             125نها بيش از    براي لوله هاي پلاستيكي بزرگتر كه قطر آ       
  :رابطة زير محاسبه مي شود 

 )b 8,7(         83.4

83.1
f

D
QK

L
h100J ==

  
K :  1/0و براي سيستم انگليسي  58/9×107ثابت تبديل واحد ، براي سيستم متريك.   

 درجـة  21 ويليـامز بـوده و افـت اصـطكاكي را در دمـاي      –بطـة هيـزن   اين روابط در كاربرد ، از نظر سهولت ، شبيه به را     
  . سانتيگراد در لوله هاي پلاستيكي صاف ، بهتر از اين رابطه تخمين مي زنند 

 لولـه هـاي آلومينيـومي و        درمتـر طـول لولـه         ، براي يك واحد افت بار در صد        J گراديان اصطكاكي ،     8,6 تا   8,1جداول  
انواع ديگر لوله ها ، مانند لوله هاي ساخته شده از سيمان آزبست نيز در دسـترس بـوده و                    . ند  نمايش مي ده  را  پلاستيكي  

به عنوان يك قاعدة كلي ، كارخانجات سازندة لوله جداول مربـوط بـه              . براي سيستم هاي آبياري باراني استفاده مي شوند         
ارائة جداول مربوط به تمامي انواع      . ارائه مي دهند    افت اصطكاك را براي انواع خاصي از لوله ها و كلاسهاي مختلف آنها              

  . لوله ها در اين كتاب غيرممكن است 
ه بـه    مگـر اينك ـ    ،  كه به تازگي مورد استفاده قرار گرفته اند         مي باشند   براي لوله هايي   اكثر جداول مربوط به افت اصطكاك     

 در عـدد ثـابتي كـه     را گراديان افـت اصـطكاكي  نيممي توا سن لوله ها براي در نظر گرفتن   . صراحت غيراز اين گفته شود      
 براي لوله هاي پلاستيكي ، آزبست       Jمعمولاً اين كار براي افزايش در ميزان        . ضرب كنيم   براي هر نوع لوله مشخص است       

صورت نمـي گيـرد ، مگـر اينكـه رسـوبگذاري مـواد              ) با پوشش پلاستيكي    ( و آلومينيومي و يا لوله هاي استيل گالوانيزه         
با اينحال ، به دليل اينكه خوردگي لوله ها به كندي صورت مي گيرد ، فرض مـي شـود                    . عدني در لوله مورد انتظار باشد       م

  .  برابر ، افزايش مي يابد 7/1 سال 15كه گراديان اصطكاكي براي لوله هاي استيل بدون پوشش ، بطور خطي ، يعني هر 
  

  تلفات اصطكاك در لوله هاي داراي خروجي
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ن آب از درون طولي از لوله با انتهاي بسته و قطر مشخص ، باعث ايجاد افت اصطكاكي بيشتري نسبت به جريان در                       جريا
دليل اين كاهش در تلفـات اصـطكاك در        .  مساوي از هم قرار گرفته اند مي شود          فواصللوله اي با تعدادي خروجي كه با        

  . ر خروجي ، كاهش مي يابد لوله هاي داراي خروجي اين است كه حجم آب با گذر از ه
براي محاسبه افت فشار يا افت بار در لوله هاي داراي چندين خروجي ارائه شـده     ) 1942( روشي كه توسط كريستيانسن     

در اين روش ، ابتدا تلفات اصطكاك را بـراي لولـه و بـدون در نظـر گـرفتن                    . ، بطور گسترده مورد استفاده قرار مي گيرد         
.  ، كه براساس تعداد خروجي ها محاسبه مي شود ضرب مـي كنـيم             Fه كرده و سپس ، در فاكتور        خروجي هاي آن محاسب   

  :مي باشد عبارت است از ) با فواصل مساوي (  ، در لوله هايي كه داراي خروجي هاي يكنواخت hfبنابراين افت بار ، 

 )a 8,8(           100
LF Jhf =  

   ، Pfيا براي محاسبة افت فشار ، 

 )b 8,9(           100
LF J KPf =

  
Pf :  افت فشار ناشي از اصطكاك )KPa (   
K :  433/0 و براي سيستم انگليسي 8/9ثابت تبديل واحد ، براي سيستم متريك .   
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  طول لوله)  فوت 100وت در هر ف(  متر 100 ، متر در هر Jگراديان اصطكاكي ،  / 8,1جدول 
  براي مقادير مختلف شدت جريان در لوله هاي قابل حمل آلومينيومي 

   )ft 30 ( m 9,1و اتصالات در فواصل  )in050/0( ميليمتر1,27با ضخامت
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  طول لوله)  فوت 100فوت در هر (  متر 100 ، متر در هر Jگراديان اصطكاكي ،  / 8,2جدول 
  .تلف شدت جريان در لوله هاي پلي اتيلنبراي مقادير مخ
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  طول لوله)  فوت 100فوت در هر (  متر 100 ، متر در هر Jگراديان اصطكاكي ،  / 8,3جدول 
   .IPS-PVCبراي مقادير مختلف شدت جريان در لوله هاي 
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  طول لوله)  فوت 100فوت در هر (  متر 100 ، متر در هر Jگراديان اصطكاكي ،  / 8,4جدول 
  . متري9ي مقادير مختلف شدت جريان در لوله هاي قابل حمل آلومينيومي با قطعات برا
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  طول لوله)  فوت 100فوت در هر (  متر 100 ، متر در هر Jگراديان اصطكاكي ،  / 8,5جدول 
   ).psi 100 اتمسفر يا 6,8كلاس  ( SDR 41 – IPS – PVCبراي مقادير مختلف شدت جريان در لوله هاي 



123 
 

 
ه اولين خروجـي بـه      درجاييك،  براي لوله هاي داراي چندين خروجي        ،   Fبراي محاسبه ضريب كاهش ،    رابطة كريستيانسن   

  : از لولة اصلي قرار گرفته است Seفاصلة 

  طول لوله)  فوت 100فوت در هر (  متر 100 ، متر در هر Jگراديان اصطكاكي ،  / 8,6جدول 
   .psi 100 اتمسفر يا 6,8 كلاس SDR 41 PIP-PVCبراي مقادير مختلف شدت جريان در لوله هاي 



124 
 

 )a 8,9(         2

5.0

N6
)1b(

N2
1

1b
1F −

++
+

=
  

b :   توان سرعت يا دبي در فرمولي كه براي محاسبة تلفات اصطكاكي استفاده شده است  
N :  تعداد خروجي ها  
  

10(  از لولة اصلي قرار گرفته باشد αSeاگر اولين خروجي به فاصلة  ≤α≤: (   

 )b 8,9(         )1(N
)1(NF)(F

α−−
α−−

=α
  

  : از لولة اصلي قرار گرفته باشد Se/2و در يك حالت خاص ، زمانيكه اولين خروجي در فاصلة 

 )c 8,9(       
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+−
= 2

5.0

N6
)1b(

1b
1

1N2
N2)2

1(F
  

سيم افـت بـار در لولـة داراي         ايـن مقـادير از تق ـ     .  را براي تعداد خروجي هاي مختلف ارائه مي دهد           F مقادير   8,7جدول  
 محاسـبه   8,9كه از رابطـة     (  خروجي   1با  بر افت بار در لولة مشابه ولي        )  تمامي خروجي ها يكسان است       دبي( خروجي  

 . محاسبه شده اند )  مي باشند b = 83/1نشده اند ، ولي اصولاً مشابه مقادير محاسبه شده از اين رابطه با 

 

  
  )لاترال (  اصطكاك در لوله فرعي محاسبه افت : 8,1مثال 

دبـي آبپاشـها    .  متري   12 متر و خروجي هايي با فواصل        396 ميليمتر ، از آلومينيوم با طول        100لوله اي به قطر     : اطلاعات  
  .  ميليمتر 99قطر داخلي لوله .  ليتر در دقيقه مي باشد 30

332.12/400N: تعداد آبپاشها : محاسبات  ==  
L/s 16.5 L/min  9903033Ql: ال  لاتردبي ==×=  

1021.1J)130/5.16()99(06.5 :8,1و از رابطة  87.4852.112 =×= −  

  . ، براي در نظر گرفتن تعداد خروجي هاي روي لولهFrضريب كاهش جريان ، /8,7جدول



125 
 

KPa07.7m21.7 : 8,7 از جدول F = 36/0 با 8,8و از رابطة 
100
39636.006.5hf ==××=  

 

  بدون بعد اصطكاك در لوله هامنحني 
ند و در آنها فاصلة بين      افت بار در طول هريك از لوله ها كه داراي چندين خروجي بوده و قطر يكساني از ابتدا تا انتها دار                    

يـك چنـين     8,2شـكل   .  آنها نيز يكسان است بوسيلة يك منحني بدون بعد قابـل تـشريح اسـت                 دبيبت و   خروجي ها ثا  
 آن سنجيده مي شـود      انتهاي ، كه از     x بدون بعدِ طول مشخصي از لوله ،         منحني را نشان مي دهد كه محور افقي آن نسبتِ         

 ، به   x   ، hfxمحور عمودي نيز نسبت بدون بعد افت اصطكاك در طول           . مي دهد قرار دارد      ، را نشان     Lبه كل طول لوله ،      
اين نسبت هاي بدون بعد كه در رسم منحني مورد استفاده قرار            .  ، را نمايش مي دهد       hfافت اصطكاك در كل طول لوله ،        

 ـ      .  مشخص شده اند     8,8گرفته اند در جدول      راي هـر مـسئلة خاصـي نيـز مـورد      اين منحني عمومي اصطكاك مي توانـد ب
 هـا  yمحور ( ضرب نسبت افت اصطكاك  و L در مقدار ) ها xمحور (  اين كار با ضرب نسبت طولي       .استفاده قرار گيرد    

يا شدت جريان خاص و يا تعـداد خروجـي يـا طـول     ) لولة نيمه اصلي ( براي يك قطر خاص از لاترال يا منيفلد  hfدر  ) 
  . گيرد خاصي از لوله صورت مي 

   كـه در رسـم ايـن منحنـي اسـتفاده شـده انـد مـي تواننـد از روي تحليـل خروجـي بـه خروجـي                              8,8داده هاي جـدول     
 )outlet-to-outlet (    همچنين ، مي توانند به صورت رياضي با در نظر گرفتن اينكه شدت جريان              .  شوند   حاصلخط لوله

 a 8,8 با   b 8,7 و يا    a 8,7 ،   8,1با تركيب روابط    .  محاسبه شوند    Q(x/L) بستة لوله برابر است با       انتهاي از   xدر هر فاصلة    
  :نتيجه عبارت خواهد بود از  L(x/L) با L ، و نيز ، جايگزاري مقدار Qو جايگزاري اين مقدار شدت جريان به جاي 

 )a 8,10(         

)b1(

fx L
x

100
L F Jh

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

  
  :كه شكل ساده شدة آن خواهد بود 

 )b 8,10(         

)b1(

ffx L
x hh

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

  
x :  فاصله از انتهاي بستة لوله )m(   

hfx :  افت اصطكاكي از فاصلةx ) ( تا انتهاي لوله ) ه انتهاي لوله نسبت بm(    
L :  طول كل لولة شامل چند خروجي )m(    
J : (  اولين خروجي  تا)نقطة ورودي ( ابتداي لاترال   نقطةگراديان افت بار در لاترال بينm/100m(   
F :  در طول لاترال به طول دبيضريب كاهش براي در نظر گرفتن كاهش L  
b : ه شده براي محاسبة افت اصطكاكيتوان سرعت جريان در رابطة استفاد  
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  سيستم آبياريهزينه هاي 
كه منجر به تعادل منطقي     براي لوله در خطوط اصلي يا نيمه اصلي آن است           ) يا بهترين تركيب از اندازه ها       ( بهترين اندازه   

ساعات ساليانة كاركرد سيـستم ،  : اين تعادل بستگي دارد به  . بين هزينه هاي ثابت ساليانه و هزينه هاي ساليانة پمپاژ گردد            
عمر مورد انتظار سيستم ، مشخصات اصطكاكي لوله ها و نرخ سود            قيمت لوله ها ،     نرخ مورد انتظار تورم قيمت سوخت ،        

  . ساليانه 
بايد تركيبي از اندازة لوله ها را بيابيم كه منجر به حـداقل شـدن مجمـوع هزينـه هـاي          اي بهينه كردن هزينه هاي سيستم       بر

براي اينكه اين موضوع را به صورت نمودار نشان دهيم ، انتخاب قطر لولـة انتقـال                 . ثابت و هزينه هاي بهره برداري گردد        

  فت اصطكاكي براي لوله اي كه برروي آن خروجي هايي با قطر يكسان در فواصل منحني ا / 8,2شكل 
   ).1,75توان دبي ( يكنواخت قرار دارند و دبي خروجي از همه خروجي ها يكسان مي باشد 

  مقادير بدون بعد فاصلة نسبي و افت اصطكاكي نسبي براي لولة داراي خروجي  / 8,8جدول 
   ).1,75توان دبي(و با انتهاي بسته

ي 
نسب

ي 
كاك

صط
ت ا

اف
– 

h f
x 
/ h

f
 

 x / L–طول نسبي
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اگـر يـك لولـة بـسيار كوچـك          .  ساعت در سال كار كند       3000قرار است   آب در يك منطقة خشك را در نظر بگيريد كه           
بـراي غلبـه بـر      ) هزينه هـاي سـوخت      ( هزينه هاي ثابت محدود خواهند بود ، اما هزينه هاي بهره برداري             استفاده شود ،    

ت نيز افـزايش خواهنـد      اگر قطر لوله افزايش يابد ، هزينه هاي ثاب        . ه در طول لوله نسبتاً زياد مي شوند         اصطكاك ايجاد شد  
 است كه مجمـوع ايـن دو نـوع هزينـه را بـه حـداقل                 ناندازة بهينة لوله آ   . يافت ، اما هزينه هاي سوخت كاهش مي يابند          

 ساعت در سال كار 500قل سازد و تنها ت آب را در يك منطقة مرطوب من ،اگر خط انتقال. )  را ببينيد 8,3شكل ( . برساند  
داقل  خشك خواهد بود قرار مي گيرد و در نتيجه ، ح      ي سوخت بسيار پايين تر از آنچه كه در منطقة         كند ، منحني هزينه ها    

  .  به سمت چپ حركت مي كند و منجر به اندازة كوچكتري براي قطر بهينة لوله مي گردد 8,3شكل ها در هزينه 
  

  برآورد هزينه  مؤثر درعوامل
در هـردو مـورد ،      . ش فعلي يا بر اساس هزينه هاي ساليانه صورت گيرد           بر اساس ارز  مي تواند   تحليل هزينه هاي سيستم     

 ، e نرخ ساليانة افزايش هزينـه هـاي انـرژي ،    برآورد ، و nطول دورة مورد انتظار سرمايه گذاري ،  ،  i،  ) سود  ( نرخ بهره   
ارزش ساليانة افـزايش هزينـه   تور و فاك ، PW(e)فاكتور ارزش فعلي افزايش هزينه هاي انرژي ،  .بايد در نظر گرفته شوند    

ie براي   1974 در سال    Pearson ، از روابط زير كه توسط        EAE(e)هاي انرژي ،     ارائه شده اند قابل محاسبه مي باشند        ≠
 .  

 )8,11(       ⎥
⎥
⎦
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⎢
⎢
⎣
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⎥
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−+⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−+
+−+

=
1)i1(

i.
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  :رابطة زير محاسبه مي شود فاكتور بازگشت سرمايه نيز از 

 )8,13(         ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+

+
=

1)i1(
)i1(iCRF n

n

  
e :  اعشار ( نرخ ساليانة افزايش هزينه هاي انرژي (  
i :  اعشار ( نرخ بهره (  
n : طول مدت سرمايه گذاري ( يستم تعداد سالهاي طول عمر س (  

PW(e) :  در طول زمان سرمايه گذاري در نظر مي گيرد فاكتور ارزش فعلي افزايش هزينه هاي انرژي كه ارزش پول را.  
EAE(e) :                      فاكتور هزينه هاي ساليانة افزايش هزينه هاي انرژي كه ارزش پول را در طول زمان سرمايه گذاري در نظر مـي

  .گيرد 
CRF :     نـه  ، كه ارزش پول را در طول زمان سرمايه گـذاري و هزي            ) فاكتور بازگشت سرمايه    ( سري بازپرداخت يكنواخت

  . هاي استهلاك سرمايه را در نظر مي گيرد 
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منجر به سر    باشد ، نه اينكه تنها        و منجر به سود    كاهش هزينه انرژي بايد مقرون به صرفه       بزرگتر براي     هاي استفاده از لوله  
 10 تـا    5بهـره در حـدود      بنابراين ، به دليل در نظر گرفتن ضرائب اطمينان ، نـرخ             . به سر شدن هزينه ها و درآمدها گردد         

 . شود ، تعيين مي گردد بيش از مقداري كه معمولاً در شرايط امنيت مالي بالا در نظر گرفته مي درصد 

اين جـدول فاكتورهـا را بـراي    .  فاكتورهاي ضروري براي تحليل هزينه هاي سيستم را در اختيار قرار مي دهد       8,9جدول  
 40 تـا    7 درصد در دوره هاي      25 تا   10 درصد ، و براي نرخ بهرة        5/13 تا   9رابر با   نرخ افزايش ساليانة هزينه هاي انرژي ب      

بدون هرگونه افزايش سـاليانة     فاكتور ارزش فعلي افزايش هزينه هاي انرژي         ،   PW(0%)مقدار  . ساله گردآوري كرده است     
  :يعني . هزينه هاي انرژي را مشخص مي كند 

CRF
1%)0(PW =

  

  .تأثير قطر لوله برروي هزينه هاي ثابت ، هزينة انرژي و مجموع هزينه ها براي شدت جريان مشخص / 8,3شكل 

 انرژي+ثابت

 ثابتانرژي

 حداقل

 عمجمو

 ها
ينه
هز

 

 قطر لوله



129 
 

 
  

  ينه هاي انرژي و هزينه هاي ثابت سيستمتحليل هز
  :عمر مورد انتظار انواع لوله هاي اصلي عبارت است از 

 
  .  سال در نظر مي گيرند 20 ، معمولاً در محاسبات عمر لوله هاي اصلي را  به دليل در نظر گرفتن استهلاك ،با اينحال

  . لند مدت افزايش هزينه هاي انرژي مي باشد مربوط به تأثيرات ب نتايج جالبي بدست مي آيد كه 8,9از جدول 
   ) 83اين قسمت كامل ترجمه نشده است ، صفحة ( 

  . تعداد اسب بخاري كه از هر واحد سوخت مصرفي حاصل مي گردد در جدول زير گردآوري شده است 

   درصدي هزينة انرژي 13,5 و 9پارامترهاي مورد نياز براي محاسبات اقتصادي مربوط به افزايش ساليانة  / 8,9جدول 
  . پروژهو مقادير مختلف نرخ بهره و طول عمر 
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 ، و   Eسـاليانة انـرژي ،       مشاهده مي شوند مي توانند به همراه فاكتور ارزش فعلـي هزينـه هـاي                 8,9 كه در جدول     عواملي

  :پارامترهاي مفيد ديگري استفاده شوند  ، براي تخمين Mهزينة سيستم آبياري ، 
  .PW(9%) × Eبرابر خواهد بود با % 9براي نرخ افزايش   مصرفيفاكتور ارزش فعلي انرژي -1

  .’EAE(9%) × E = Eدر سال برابر است با % 9با نرخ افزايش  ، ’E ، فاكتور افزايش ساليانة هزينة انرژي -2

  .CRF × Mهزينه هاي ثابت ساليانة سيستم آبياري برابر است با  -3

  .PW(0%) × Eارزش فعلي انرژي مصرفي بدون افزايش قيمت برابر است با  -4

  .Eبعلاوه ، مشهود است كه هزينه هاي ساليانة انرژي بدون افزايش قيمت برابر است با  -5

  . Mارزش فعلي سيستم آبياري برابر است با  -6

  

  تعيين اندازة اقتصادي لوله
 توضـيح داده    9بنحوي كه در فـصل      (  شناسايي و تعيين اندازه شود       ابتدا بحراني بايد    خط لولة اصلي بين پمپ و خروجيِ      

 و مي تواننـد هريـك       هستند اراي شدت جريان يكنواخت   قسمت هايي كه بين خروجيها قرار مي گيرند ، د         . ) خواهد شد   
ليل قرار گرفته و قطري از لوله كه منجر به حداقل شدن مجموع هزينه هاي ثابت و هزينه هاي انـرژي            بطور مجزا مورد تح   

  ) .  را ببينيد 8,3شكل ( مي گردد تعيين گردد 
( بـرروي واحـد طـول لولـه انجـام دهـيم       محاسـبات را   ساده تر است كهبه جاي كار برروي كل طول هر بخش از لوله ،      

Keller, 1965. (  در واقـع بـراي بـاقي    لوله ، اقتصادي تشخيص داده مي شود ، هر قسمت زمانيكه قطر خاصي براي  زيرا
  . قسمتها كه داراي همان شدت جريان هستند نيز اقتصادي مي باشد 

. تنها قطرهاي محدودي در اختيار قرار دارند كه از نظر فيزيكي يا منطقي براي شدت جريان خاصـي مناسـب مـي باشـند                         
 تنها اين قطرها بايد بررسي شوند تا تعيين شود كه كدام يك منجر به كمترين مقدارِ مجمـوع هزينـه هـاي ثابـت                         بنابراين ، 

  . ساليانه و هزينه هاي ساليانة انرژي خواهد شد 
 با اين وجود ،. واقع در سرازيري هستند ، انتخاب اندازة لوله پيچيده تر مي باشد         براي سيستم هايي كه فاقد خطوط اصليِ      

سـپس فـشار در هـر ورودي لاتـرال      . به عنوان نقطة شروع ، بهتر است كه لوله ها به روش اقتصادي تعيين انـدازه شـوند                   
سپس اندازة لوله ها براي باقي نقـاط        . ودي نياز به بالاترين بار فشار دارد        محاسبه مي شود تا مشخص شود كه كه كدام ور         

 از فصل   10,3اين تعديل در مثال     . رودي تمامي لاترالها يكسان گردد      ر و د به نحوي كه فشار د     نسيستم كاهش داده مي شو    
  .  تشريح شده است 10
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هرچند كه انتخاب اندازه هاي اقتصادي براي لوله ها يك تصميم مهندسي مهم است ، اما اغلب توجـه كـافي بـه آن نمـي                          
 قضاوت هاي شخصي ، شدت جريان يـا         ةيبرپابسياري از طراحان    .  در سيستم هاي آبياري نسبتاً كوچك        صبخصو. شود  

زيرا اين قبيل طراحان ، روش اقتصادي را بسيار         . افت اصطكاك دلخواهي در نظر گرفته و اندازة لوله ها را تعيين مي كنند               
  ) .  را ببينيد 8,5مثال ( وقت گير ، محدود و يا پيچيده مي انگارند 

  
  نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي

نمودار اين قابليت را دارد كه      . و به منظور تسهيل فرآيند طراحي ارائه شده است           1975 در سال    Kellerدار توسط   اين نمو 
و يا براي انتخاب مستقيم اقتصادي ترين قطر لوله براي سيستم           ، ترسيم شود    براي هر مجموعه اي از پارامترهاي اقتصادي        

اين نمودار بخصوص در زمانيكـه يـك متخـصص بـراي طراحـي              .  شود   هايي كه داراي يك ايستگاه پمپاژ هستند استفاده       
  .  سيستم ساده كه داراي پارامترهاي اقتصادي يكسان هستند استخدام شده ، مفيد است يتعداد

  
  

  : نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي براي لوله هاي آلومينيومي  / 8,4شكل 
130 = C ، 214/0 = CRF و whp/year 138,6$ = E’.   

تم 
سيس

 يا 
مپ

ت پ
رفي
ل ظ

ك
Q

S
 - 

gp
m

 

 Q- gpmشدت جريان در هر قسمت لوله
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در  زيرا افت فشار ناشي از اصطكاك در لوله ها بايـد  ؛انتخاب را تحت تأثير قرار مي دهد  ، Qsشدت جريان كل سيستم ،      
  .  تشريح شده است 8,5اين موضوع در مثال . بار ديناميك پمپ در نظر گرفته شود كل 

حلي هستند كـه    در واقع م  قرار دارند ،    ها  قطر لوله   مختلف مربوط به    بين مناطق   برروي نمودار و     كه    شيبدار خطوط مرزي 
به بيـان ديگـر ،      . دارند يكسان است     قرار   دو سوي اين خطوط   كل هزينه هاي ساليانه براي اندازه هاي مختلف لوله كه در            

. ، فرقي نمي كند كه كدام قطر لوله اسـتفاده شـود              هزينه هاي ساليانة انرژي      و هزينه هاي ثابت ساليانه      مجموعدر رابطه با    
  .  با استفاده از اين نمودار تشكيل مي شود  كه است جداولينمونة 8,10جدول 

  
  تصاديترسيم نمودار انتخاب قطر لوله به روش اق

به منظور تعيين اقتصادي ترين قطرهاي لوله در سيـستم هـايي كـه داراي يـك                 نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي        
در اين مثـال ، از سيـستم        .  نمودار در ادامه تشريح شده است         فرآيند ترسيم اين   .ايستگاه پمپاژ مي باشند استفاده مي شود        
در حاليكه در سيستم متريـك ، واحـد         .  فوت در نظر گرفته مي شود        100 طول ،    واحدهاي انگليسي استفاده شده و واحد     

  .  متر در نظر مي گيريم 100طول لوله را 
  .اطلاعات اقتصادي مورد نياز جمع آوري مي شوند : گام اول 

  :ر حاصل مي شوند  مقادير زي8,9 سال ، از جدول 15با  ر براب و طول عمر لولة آلومينيوميi% = 20براي نرخ بهرة  ) الف
214/0 = CRF      485/1 = EAE(9%)  

  :جدول زير هزينه هاي ثابت ساليانه را براي قطرهاي مختلف لوله نشان مي دهد  ) ب
به اين ترتيب ، هزينة توليد هر واحد اسب بخار .  دلار براي هر گالن مي باشد 05/1قيمت سوخت گازوئيل برابر با ) ج 

   .hp-hr / 07/0 = Cfدر هر ساعت برابر است با 
  .hr 1000 = Qtتعداد ساعات كاري سيستم در طول سال برابر با ) چ 

  
   . C = 130 ويليامز براي لولة اصلي قابل حمل آلومينيومي برابر با –ضريب مقاومت هيزن  ) ح

اورت هم قرار دارند و  تعيين اختلاف هزينه هاي ثابت ساليانه بين قطر لوله هايي كه در روي نمودار در مج:گام دوم 
   .8,10سپس ، مراجعه به جدول 

% 75در سال و با فرض راندمان پمپاژ % 9هزينة معادل ساليانه به ازاي هر واحد اسب بخار مصرفي با نرخ تورم : گام سوم 
 =Ep محاسبه مي شود  .  

  :، برابر است با  Eبه ازاي هر واحد توان توليد شده ،  انرژي ةارزش فعلي هزينه هاي ساليان ) الف
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 )8,14(    yearhp/33.93$
75.0

07.01000
/100)(E
CQ  E

p

ft −=
×

==  

 يا 8,12از رابطة  ( EAE(9%) = 485/1 ، براي هر واحد اسب بخار و با ’E،  فاكتور افزايش ساليانة هزينة انرژي ) ب
  :، برابر است با  ) 8,9جدول 

yearhp/60.138$yearhp/33.93$485.1'E −=−×=  
ران اختلاف هزينة ثابت ساليانه بين دو قطر لولة مجاور برابر است با كاهش مقدار اسب بخار توليدي براي جب: گام چهارم 

 10 و 8به عنوان مثال ، براي لوله هاي .  قابل حصول است 8,10اين مقدار از جدول  . ’Eاختلاف هزينة ثابت تقسيم بر 
  :اينچي 

ft100/hp077.0
yearhp/60.138$
year-ft 100/70.10$Power )108( =

−
=Δ −  

bs(J(ر ، اختلاف گراديان بار آبي بين لوله هاي مجاو: گام پنجم  −Δ ،  )s و كوچكتر قطر d به )  مي باشد بزرگتر قطر
رابطه عمومي براي محاسبة اين اختلاف .  گردآوري شده است 8,10 بالا ، در جدول PowerΔمنظور دستيابي به مقدار 

  :بار به اين صورت مي باشد 

 )8,15(        
s

)bs(
)bs( Q

PowerK
J −

−
Δ×

=Δ  

)bs(J −Δ :  اختلاف گراديان بار بين دو قطر مجاور )m/100m يا ft/100ft(   
K :  3960 و براي سيستم انگليسي برابر 102ثابت تبديل واحد ، براي سيستم متريك برابر.   
)bs(Power −Δ :  قطر لولة مجاور كاهش توان مورد نياز براي جبران اختلاف هزينه هاي ساليانه بين دو )kW/100m يا 

hp/100ft(   
Qs :  ظرفيت كل سيستم )L/s(   

 
  

   :gpm 1000 = Qsبراي شدت جريان فرضي كل سيستم برابر با 

ft100/ft 31.0
1000

ft100/hp 077.03960J )108( =
×

=Δ −  

  نمونه اي از اطلاعات و روش مورد استفاده براي مشخص كردن محدودة قطر لوله در نمودار انتخاب قطر لوله / 8,10جدول 
   .hp/year 138,6$ = E’ ، gpm 1000 = QS و C ، 214/0 = CRF = 130: به روش اقتصادي 
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bs(J(باعث ايجاد اختلاف گراديان     كه   هاييشدت جريان : گام ششم    −Δ         بين دو قطر لولة مجاور مي گردد   ،Q   ،   در جدول
از جـداول يـا    ( Jاين شدت جريانها با استفاده از روش سعي و خطا و با به كار بردن مقـادير              .  گردآوري شده است     8,10

بين لولـه    ft/100ft 31/0براي مثال ، براي حصول اختلاف گراديان        . محاسبه مي شوند    ) روابط ارائه شده در بندهاي قبلي       
 بدسـت مـي     gpm 450 ، مقدار شدت جريان برابر بـا         8,4سعي و خطا و با استفاده از جدول         ، با روش     اينچي   10 و   8ها  

  :آيد 

ft/100ft 0.31J
--------------------

ft/100ft 0.15 J910)-
ft/100ft46.0)8(J 

8)-(10 =Δ

=
=

  

و شدت جريان موجود در )  گالن در دقيقه 1000( گام پنجم نقاط مربوط به شدت جريانِ مورد استفاده در : گام هفتم 
   ) .8,4 شكل  دواير سفيد رنگ در( مي كنيم مشخصذ لگاريتمي را برروي كاغ) محاسبه شده در گام ششم ( لوله 

شيب اين خطوط بايد برابر با توان دبي .  ترسيم مي كنيم هفتم گام از نقاط مربوط بهخطوطي با شيب منفي : گام هشتم 
شان دهندة شدت اين خطوط ن.  ) -85/1ربا برابدر اين مثال (  استفاده شده است Jدر معادله اي باشد كه براي محاسبة 

هر دو . جريانهايي مي باشند كه با هر دو قطر لولة مجاور ، منجر به مجموع هزينة ثابت و بهره برداري يكسان مي گردند 
  . خط مجاور ، منطقه اي را تعريف مي كنند كه در آن ، قطر لوله ، اقتصادي ترين قطر مي باشد 

تهية نمودار جديد براي .  مي شود 8,4 خطوط شيب دار در شكل جابجاييتغيير هريك از پارامترهاي اقتصادي باعث 
مثلاً زمانيكه هزينة لوله ( دار ثابت باشد ، كاري ساده است پارامترهاي اقتصادي متفاوت ، زمانيكه فاصلة بين خطوط شيب

 مشخص Qsك  براي يك جفت قطر لوله و در ي6 تا 1تنها لازم است گامهاي ) . به صورت متناسب افزايش يابد ها 
د ، بيانگر محل جديد خط شيبدار مربوط به  برروي نمودار ايجاد مي شوQ و Qsكه از ارتباط نقطة جديدي . تكرار شوند 

فاصلة خط جديد نسبت به خطي كه با ( جفت قطر مورد نظر بوده و باقي خطوط نيز به اندازة جابجايي اين خط 
  . يير محل خواهند داد تغ) پارامترهاي اقتصادي قبلي ترسيم شده است 

  
  طراحي خط لولة اصلي به روش اقتصادي

 براي هر يـك از جفـت    Qممكن را در برابر مقادير       هاي   Qs تمامي    ،  ، داراي شيب منفي هستند     8,4خطوطي كه در شكل     
منطقه .  دهند   را نشان مي  د  نمي گرد يكسان   بهره برداي     هزينه هاي   هزينه هاي ثابت و    اندازه هاي لوله كه منجر به مجموعِ      

را در جاييكه اندازة لوله براي هر دو خط ،  Q در برابر Qs  مقاديرقرار دارد ، منطقه ايست كههم  اي كه بين خطوط مجاورِ    
  . اين نمودار در سطح جهاني براي انتخاب اندازة لوله ها استفاده مي شود . مشخص مي كند اندازه اي اقتصادي مي باشد ، 

  
   .ده از نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادياستفا : 8,2مثال 

  .  مشخص شده است B 8,5 و A 8,5شدت جريان و آرايش سيستم در شكل : اطلاعات 
 ، با استفاده از لوله هاي قابل حمل آلومينيومي با پارامترهاي            B و   Aاقتصادي ترين اندازة لوله براي سيستم       : مطلوب است   

   .8,4اقتصادي مشابه شكل 
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  :اسبات مح
  Aسيستم 

 gpm پمپ برابـر اسـت بـا         دبي.  گالن در دقيقه آب را به هريك از هشت هيدرانت منتقل كند              200اين سيستم قرار است     
1600 = gpm 200×8 = Qs             در لوله بايد بـه ميـزان        نشدت جريا .  كه در واقع شدت جريان در قسمت اول لوله مي باشد 
.  آب انتقـال مـي يابـد         gpm 200يعني در قسمت نهايي ، تنهـا        . ها كاهش يابد     گالن در دقيقه در هريك از خروجي         200

. در اين سيستم نشان مي دهند       ) دبي هر قسمت از لوله      (  Q را در برابر     Qsمقادير   8,4مشخص شده در شكل     سياه  دواير  
و شـدت   انـدازة لولـه هـا        . منطقه اي كه هر نقطه در آن واقع شده است ، اندازة لوله را براي آن قسمت مشخص مي كند                   

 اينچي بزرگترين انـدازه ايـست كـه در ايـن            12از آنجاييكه لولة    .  مشخص است    A 8,5جريان براي هر قسمت در شكل       
اگر لولـة  .  اينچي كمي بزرگتر از آنچه كه بايد ترسيم شده است 12نمودار در نظر گرفته شده است ، منطقة مربوط به لولة     

  . ند  مربوط به آن قرار مي گرفترفته مي شد ، برخي از جريانها در منطقة اينچي نيز در نظر گ14

 
  

 Bسيستم 

   ) .8,4شكل ( سيستم هاي توزيع آب با قطر لوله هاي انتخاب شده از نمودار انتخاب قطر به روش اقتصادي  / 8,5شكل 

A/ شدت جريانgpm1600 خروجي با شدت جريان 8 و gpm 200.   

B/ شدت جريانgpm600 روجي با شدت جريان  خ3 وgpm 200.   

  پمپ

  پمپ
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 B 8,5شـكل   (  . gpm 600 برابر خواهد بود با      Qsبنابراين مقدار   .  گالن در دقيقه دارد      200 دبي هيدرانت با    3اين سيستم   
شـدت جريـان و انـدازه هـاي         . سيستم نشان مي دهند      در اين    Q را در برابر   Qsمقادير   8,4علائم مربع شكل در شكل      ) . 

برابـر  در سيستم كوچكتر ،      Qجالب است كه در جاييكه      .  مشخص شده اند     B 8,5توصيه شده براي هر قسمت در شكل        
.  اينچي توصـيه مـي شـود    8 اينچي نصب شود و در سيستم بزرگتر ، لولة 6مي باشد ، بهتر است لولة      گالن در دقيقه     200

 اينچي 8 اينچي و سيستم كوچكتر نياز به لوله هاي 10، سيستم بزرگتر نياز به لولة       gpm 600 = Qابه ، درجاييكه    بطور مش 
 مـشخص ،    qبراي جبران اصطكاك در يك      ) انرژي  ( اين موضوع از آن جهت است كه هزينه هاي اضافي سوخت            . دارد  

  . د بايافزايش مي  Qsبا افزايش 

  
، زمانيكه  ) حلقه  ( لوپ   بدون   ز نمايش داده شده است ، براي شاخة اصلي هر سيستم آبياريِ            ني 8,5 مثال قبلي كه در شكل    

بـسياري از آرايـش هـاي       . در سربالايي ، بطور مسطح و يا تا اندازه اي در سرازيري باشد ، قابل استفاده اسـت                   اين شاخه   
روش براي چنين شـرايطي ،      . ا برآورده نمي سازند     عملي سيستم هاي آبياري شامل شرايط مرزي هستند كه اين معيارها ر           

 نيز ، نياز به برخي تغييرات       8,4سعي و خطا براي تعيين اقتصادي ترين قطر لوله ، حتي وقت گير تر نيز مي شود و نمودار                    
  :از اين تغييرات عبارتند از برخي . دارد 

  .لوله هاي منشعب شاخه هاي فرعي ، شاخه هاي موازي يا  -1
اقتصادي براي تعيين قطر آنها استفاده شود ،        لوله هايي كه در جهت سرازيري شيبهاي تند قرار دارند ، اگر از روش               در   -2

مقدار فشاري كه از اختلاف ارتفاع در آنها حاصل مي شود ، بيش از مقداري خواهد بود كه به وسيلة اصطكاك هـدر مـي                         
 انتخاب شده اند بايد به سـمت پـايين   8,4كه به روش اقتصادي و نمودار هرچند كه در اين موارد ، اندازة لوله هايي  . رود  

 10,1مثـال  .  اقتصادي ترين اندازة لوله ها براي اينچنين شرايطي مي گـردد   انتخابمنجر به تعديل شوند ، اما اين تغييرات       
  .  استفاده از اين تغييرات را نشان مي دهد 10در فصل 

  
  روشهاي انتخاب قطر لوله ها

احان مختلف ، روشهاي گوناگوني را براي انتخاب اندازة لوله هاي اصلي در سيستم هاي قطره اي و باراني استفاده مـي       طر
  :توصيه شده عبارت است از روشي كه . كنند 

  .انتخاب حداقل مقدار براي مجموع هزينه هاي ثابت و هزينه هاي انرژي : روش اقتصادي  -1
  :قرار مي گيرند نيز عبارتند از روشهاي ديگر كه مورد استفاده 

  .  متر طول لوله 100 متر افت در 2براي مثال ، . محدود كردن افت بار در هر واحد از طول لوله : روش افت بار واحد  -2
  .  متر در ثانيه 3 تا 5/1محدود كردن سرعت جريان ، معمولاً بين : روش سرعت جريان  -3
براي مثال ، اجازه مي دهيم تـا فـشار در لولـه             . تلفات اصطكاكي در شبكة اصلي      محدود كردن   :  روش درصد افت بار      -4

  .  درصدِ متوسط فشار كاركرد مورد نظر براي آبپاشها تغيير كند 20 تا 10اصلي 
همچنين مي توانيم تنها هزينـه هـاي ثابـت          . روش اقتصادي مي تواند با استفاده از نمودار انتخاب قطر لوله نيز انجام گيرد               

در مثال زير ، تمامي روشهاي ذكر شده مقايسه مـي شـوند تـا    . انرژي را با تركيبي از اندازه هاي مختلف لوله مقايسه كنيم        
  . ارزش روش اقتصادي مشهود گردد 
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  مقايسه روشهاي مختلف انتخاب قطر لوله : 8,3مثال 

  .  مشخص شده است 8,6آرايش سيستم در شكل : اطلاعات 
  . تفاده از جنس لوله هاي آلومينيومي لوله هاي مورد اس

  :قطر لوله براي هر قسمت بر اساس : مطلوب است 
  .  فوت يا كمتر 100 فوت در هر 2گراديان افت بار  -1
  .  فوت در ثانيه 7حداكثر سرعت جريان  -2
 يـا  psi 5/7 اسـت بـا   كه برابر psi 50 = Pa درصد از فشار كاركرد آبپاشها ، 15 حداكثر افت اصطكاك در خط اصلي ،        -3
  .  فوت 3/17
  .  روش اقتصادي -4

 
  

  : محاسبات 
 ، J انتخاب مي شوند كه گراديـان افـت بـار ،    8,4اندازة لوله ها به نحوي از جدول : انتخاب براساس گراديان افت بار     -1

نتايج ايـن فرآينـد كـه منجـر بـه       . باشد  )ft / 100 ft 2(  فوت 100 فوت در هر 2كمتر يا برابر با در هر قسمت از لوله ، 
 .  آورده شده است 8,11 فوت افت بار در اثر اصطكاك مي گردد ، در جدول 4/21

  .8,4 و 8,3آرايش سيستم آبياري باراني مربوط به مثال  / 8,6شكل 
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 7اندازة لوله ها به نحوي انتخاب مي شود كه سرعت جريان كمتر يا برابر بـا             : انتخاب بر اساس روش حداكثر سرعت        -2
 فـوت ناشـي از اصـطكاك        8/39ين روش ، منجر به افت بار كل برابر با           نتايج ا . فوت در ثانيه در هر قسمت از لوله گردد          

محدوديت سرعت جريان براي هر اندازه اي از لوله توسط رابطة زير محاسبه مي شود               . )  را ببينيد    8,11جدول  ( مي شود   
:  

 )8,16 (           K
VDQ

2
=

  
Q :  شدت جريان )L / s(   
K :  4085/0برابر و براي سيستم انگليسي  1273برابر ي سيستم متريك ، براثابت تبديل واحد.   
V :  سرعت جريان )m/s(   
D :  قطر داخلي لوله )mm(   

 . شامل كل افت اصطكاكي در لوله ها براي روشهاي مختلف انتخاب قطر لوله8,3اطلاعات مربوط به مثال  / 8,11جدول 



139 
 

 فـوت   3/17اندازة لوله ها به نحوي انتخاب مي شود كه مجموع تلفات بار از              : انتخاب بر اساس روش درصد افت بار         -3
براي نقطة شروع ، اجازه مي دهيم كه حـداكثر افـت            . بيشتر نشود   ) آبپاشها  فشار متوسط كاركرد     ( psi 50 درصد از    15يا  

اين مقدار برابر خواهد بود با روش گراديان افت بار ، كه در آن كل افت بار                 .  فوت باشد    100 در هر    psi 2بار واحد برابر    
اول ، انـدازة لولـه در قـسمتي كـه           . ابد  بنابراين ، برخي اقطار بايد افزايش يابند تا كل افت بار كاهش ي            .  فوت است    4/21

 ايـنچ  10 بـه  8قطر اين قسمت از .  مي باشد A-Bواحد را دارد بايد افزايش يابد كه در اين مثال ، بخش     بيشترين افت بار    
ردة اگر اين مقدار به مقداركافي تلفات كل را كاهش نداد ، قطر لوله در قسمتي كه از نظر افت بار در                      . تغيير داده مي شود     

ش نيز كه بـه مجمـوع       ونتايج اين ر  . انيكه لازم باشد ادامه مي دهيم        را افزايش مي دهيم و اين كار را تا زم          بعدي قرار دارد  
  .  آورده شده است 8,11 فوت منجر مي شود در جدول 9/15افت بار برابر با 

ع هزينه هاي ثابت ساليانه و هزينه هـاي         اندازة لوله ها به نحوي انتخاب مي شود كه مجمو         : انتخاب به روش اقتصادي      -4
  :در اين مثال ، مجموعه اقطاري كه از نظر عملي امكان استفاده دارند بايد در نظر گرفته شوند . پمپاژ ساليانه حداقل باشد 

 
دست هرگز  تكرار لازم است كه در همة آنها ، قطر لولة بالا   28اگر تمامي تركيبات ممكن از اين اقطار در نظر گرفته شود ،             

  . نبايد از قطر لولة پايين دست كوچكتر باشد 
( .  ، براي ساده سازي فرآيند انتخاب ، مورد اسـتفاده قـرار گرفـت             8,4نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي ، شكل          

د نمودار جديـدي     فرض شده اند متفاوت باشد ، باي       8,4اگر پارامترهاي اقتصادي در اين مثال ، با پارامترهايي كه در شكل             
كه در قياس بـا      ) 8,11جدول  (  فوت خواهد بود     6/5در روش اقتصادي ، در نهايت ، كل افت بار برابر با             ) . ترسيم شود   

   . ساير روشها بسيار كمتر است 
  

   انتخاب قطر لوله مختلف روشهاي و مقايسةتحليل
 مربوط بـه روش اقتـصادي در نظـر         8,3بزرگي براي مثال    شايد در اولين نگاه تعجب برانگيز باشد كه چرا چنين لوله هاي             

صحت روش اقتصادي با مقايسة مجموع هزينه هاي ساليانة ثابت و هزينه هاي ساليانة بهره برداري مربوط . گرفته شده اند  
آزمـايش ،  براي اجراي اين مقايـسه و     . مي تواند مورد آزمايش قرار گيرد        8,11به تركيبات مختلف قطر لوله ها در جدول         

هزينـة  .  ، ضرب شود تا هزينه هاي ثابت ساليانه محاسـبه شـود              CRFبايد در فاكتور بازگشت سرمايه ،       كل هزينة لوله ها     
برابر است با كل افت اصطكاك ضربدر هزينـة سـاليانة انـرژي بـه ازاي واحـد افـت                     ،   'CEانرژي و بهره برداري ،      ساليانة  

  :ي شود  از رابطة زير محاسبه م'CE. اصطكاك 

 )8,17 (         fh
K

Qs E )e(EAE'CE =
  

CE' :  دلار( هزينة انرژي ساليانه معادل افت اصطكاكي(   
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K :  3960 و سيستم انكليسي 102ثابت تبديل واحد ، براي سيستم متريك.   
EAE(e) :  فاكتور هزينه هاي ساليانه مربوط به افزايش قيمت سوخت .  

E : محاسبه مي شود 8,14 خروجي كه از رابطة توانواحد راي هرزينة ساليانة فعلي انرژي به  )$/kW-Year(   
Qs :  كل ظرفيت سيستم )L/s(   
hf : كي كل افت بار ناشي از تلفات اصطكا )m(   

 ارائه شده اند را نـشان       8,11 مقايسة بين كل هزينه هاي ساليانه براي تركيبات متفاوت قطر لوله كه در جدول                8,12جدول  
 مشخص است كه انتخاب قطر لوله ها به روش اقتصادي منجر به پايين ترين هزينة سـاليانه مـي                    8,12از جدول    .مي دهد   

  . گردد 
سـرمايه  سـرمايه گـذاران اغلـب در    با وجود اينكه روش اقتصادي معمولاً پايين ترين هزينة ساليانه را به دست مي دهـد ،              

موضوع از آن جهت است كه آنها نگران هزينة سرمايه گذاري خود از بابت اين . گذاري اولية زياد ، دچار ترديد مي باشند 
اين پارامترها مـي تواننـد   استفاده شود ،     e و   n   ، i براي مقادير    روشاگر اين   . ريسكهاي متعدد اقتصادي موجود مي باشند       

 و يـا    e يـا    nكاهش مقـدار     .ه مي باشند  تخميني يا پيش بيني شد    تغيير داده شوند ، زيرا مقادير اين پارامترها واقعاً مقاديري           
بـه سـمت   موجب مي شود كه مناطق مربوط به اندازة قطر لوله در نمودار انتخاب قطر به روش اقتصادي ،      iمقدار  افزايش  
 كاهش يابد تـا تعـداد       nساده ترين كار اين است كه مقدار        . بنابراين قطر لوله ها كاهش پيدا مي كند         . حركت كنند   راست  
كه سرمايه گذاران مايلند تا صبر كنند و نتيجة جبران سرمايه گذاري اوليشان را به وسيلة صرفه جـويي در انـرژي                      ي  سالهاي

 به اندازة كافي كوچك شود ، روش اقتصادي مقدار سرمايه گذاري اولية كمتري نسبت به                nاگر مقدار   . ببينيد ، كاهش يابد     
ه اي از لوله را بدست     اندازاين روش همواره    با اينحال ،    ) .  را ببينيد    8,12جدول  ( . روش درصد افت بار بدست مي دهد        

  . مي دهد كه براي روشهاي ديگر انتخاب قطر لوله ، مقدار بهينه محسوب نمي شوند 

 
  تأييد روش استفاده از نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي

ايـن  . قابل تأييـد اسـت      ه از تحليل طول واحد در هر قسمت از لوله ،            نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي با استفاد        
در ايـن قـسمت ،      .  آورده شـده اسـت       8,13 انجام گرفته و نتايج آن در جـداول          8,6 در شكل    C-Dموضوع براي قسمت    

   .8,3قطر لوله مربوط به مثال مقايسة كل هزينة ساليانه براي تركيب هاي مختلف  /8,12جدول 

 گراديان هيدروليكي
 سرعت جريان
 درصد افت بار
 اقتصادي
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تـا هزينـة   ود  استفاده ش8,17كل ظرفيت سيستم بايد در رابطة      با اين وجود ،     .  گالن در دقيقه است      300شدت جريان تنها    
بـار فـشار    ضروريـست ، زيـرا      ) استفاده از ظرفيت كل سيـستم       ( اين كار   .  محاسبه گردد    C-Dساليانة افت بار در قسمت      

  . توسط ايستگاه پمپاژ تأمين شود بايد  لوله ، هاي قسمتتماميطكاكي در اضافي مورد نياز براي جبران افت اص
-Cاقتصادي ترين لوله براي قـسمت       بنابراين ، اين لوله     .  كل ساليانه را دارد       اينچي كمترين هزينة   8 ، لولة    8,13در جدول   

D    و اسـتفاده از    ( اقتصادي  شرح داده شده در روش      اين انتخاب ، در انطباق كامل با انتخاب قطر لوله به روش             .  مي باشد
  . مي باشد  ) 8,4نمودار 

 
   انتخاب قطر لوله به روش اقتصاديعمومينمودار 

طراحـي شـده     ترموپلاستيك   IPS-PVCانتخاب قطر لوله به روش اقتصادي كه براي لوله هاي           نمودار عمومي    ،   8,7شكل  
 . است را نشان مي دهد 

 5/32 اينچي   3 ، براي لوله هاي      26برابر  ) دو و يك دوم اينچ      (  اينچ   2-2/1 براي لوله هاي تا      SDRدر اين نمودار ، مقدار      
درواقع اين اقطار و ضخامت ديواره ها كه در ايـن نمـودار اسـتفاده شـده ،                  .  مي باشد    41رگتر ،    اينچي يا بز   4و لوله هاي    

نمـودار ايـن قابليـت را دارد    .  محاسبه شده است 8,5 و 8,3همانهايي هستند كه بر اساس آنها ، افت اصطكاكي در جدول    
انتخاب اقتصادي تـرين لولـه در سيـستم هـاي           كه براي پارامترهاي اقتصادي خاص هر طرح اصلاح شود و مستقيماً براي             

 مربوط بـه    SDR تنها براي قطرهاي ذكر شده و مقادير         8,7نمودار  . استفاده شود   ) داراي يك ايستگاه پمپاژ     ( غيرحلقه اي   
متفاوت ، كمي تفـاوت خواهـد       ) فشار   ( SDRجايگاه نصبي لوله ها نسبت به يكديگر براي مقادير          . آنها ، عموميت دارد     

  . د كر
  

   .8,6 از خط اصلي در شكل C-Dمقايسة كل هزينة ساليانه براي تركيب هاي مختلف قطر لوله براي قسمت  / 8,13جدول 
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  انتخاب قطر لوله به روش اقتصادينمودار عمومي ترسيم 
هزينة  ، CRFبا فرض مقادير مناسب براي فاكتور بازگشت سرمايه ،    PVCانتخاب قطر لوله براي لوله هاي       نمودار عمومي   

ي كـه منجـر بـه       مراحل ـ.  ترسـيم مـي شـود        PVCو هزينة واحد وزن لوله هاي        ،   'Eمعادل هر واحد اسب بخار در سال ،         
 با ضرب هزينة هر واحـد وزن لولـه          ،لوله ها   هزينة  .  مي باشند    8,4طراحي نمودار مي شوند همانند روش طراحي نمودار         

  .  تخمين زده مي شود PVCدر وزن هر واحد طول لوله 
bs(J(ر تـا ه ـ )  را ببينيـد   5 مرحلة(  قرار داده شود     8,15 مي تواند در رابطة       ، Qsشدت جريان كل سيستم ،       −Δ  محاسـبه 

bs(J(مقادير مطلوب   رابطة زير را براي دستيابي به شدت جريانيكه         . شود   −Δ به جاي روش (  را مستقيماً بدست مي دهد

   اينچ ،2 ½ و بيشتر براي قطر PVC : 26 = SDRنمودار عمومي انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي براي لوله هاي  / 8,7شكل 
32,5= SDR41 اينچ و3 براي قطر= SDR اينچ و بزرگتر 4 براي قطر  .  

تم 
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 Q-gpmشدت جريان در لوله
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) تـشريح شـد      ،   8,4 مربوط به ساخت نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتـصادي ، نمـودار                6سعي و خطا كه در مرحلة       
  :ستفاده كنيد ا

 )8,18(          

b/1

c
b

c
s

)bs(

)D(K)D(K

J
Q

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

Δ
= −

  
Q :  شدت جرياني كه مقدار مطلوب)bs(J −Δ را بدست مي دهد  )L/s(   
)bs(J −Δ :  تفاوت در گراديان افت بار بين قطرهاي مجاور )m/100m(   

Ds :  قطر داخلي لولة كوچكتر )mm(   
Db : بزرگتر ( ة بعدي قطر داخلي لول ( ، )mm(   

   : )8,1رابطة ( ويليامز - استفاده از رابطة هيزنبراي 
K :     ثابت تبديل واحد، Cb / 1012×212/1      براي سيستم متريك وCb / 1050  ، 852/1 براي سيستم انگليسي = b 87/4 و- 
 =c.   

   :a 8,7رابطة ، )  اينچ 5(  ميليمتر 125لوله هاي پلاستيكي با قطر كوچكتر از براي 
K : 75/1، براي سيستم انگليسي  133/0 در سيستم متريك و 89/7×107بت تبديل واحد ، ثا = b 75/4 و- = c.   

   :b 8,7، رابطة )  اينچ 5(  ميليمتر 125براي لوله هاي پلاستيكي با قطر بزرگتر از 
K :  ، 83/1، انگليسي براي سيستم  100/0 در سيستم متريك و 58/8×107ثابت تبديل واحد = b 83/4 و- = c.   

و خطوط  كنيد مشخص) مربوط به منحني انتخاب قطر به روش اقتصادي شرح داده شده است     ( 7نقاط را بايد در مرحلة      
شـيب  ( .  مربوط به اقتصادي ترين قطـر لولـه مـشخص شـوند              مناطقتا  بايد از طريق هر نقطه رسم گردند         -8/1با شيب   

  ) .  مي باشد b 8,7 و a 8,7  وان دبي در روابط درواقع متوسط ت-8/1
شـدت جريـاني را   خطوط پررنگ سـياه ،  .  خط عمودي ترسيم شده اند 2 ، 8,7در انتهاي پاييني هر خط شيبدار در شكل      

از آنجاييكه محدوديت سرعت بر ملاحظـات       .  متر در ثانيه را ايجاد مي كند         5/1سرعت جريان بالاتر از     نشان مي دهند كه     
بـراي  خطـوط منقطـع     . كه بالاترين شدت جريـان را دارد        ند  ن تعريف مي ك   راخطوط عمودي مرزي     ،   داردقتصادي تقدم   ا

  .  متر در ثانيه مي باشند 1/2 محدوديت سرعت
  

  استفاده از نمودار عمومي
ند انگليسي از وزن     دلار براي هر پو    1بر اساس قيمت     ) 8,7 شكل   (انتخاب قطر لوله ها به روش اقتصادي        نمودار عمومي   

 مـي   CRF = 1/0 و   'lb / 1$ = Cp   ،hp-year / 100$ = E،   مورد قبول و     SDRبا حداقل    ،   IPS ترموپلاستيك   PVCلولة  
  . باشد 

بايـد   ،   Qs ،   كل سيـستم   در سيستم هايي كه پارامترهاي اقتصادي متفاوتي دارند ، شدت جريان             8,7براي استفاده از شكل     
بـراي انجـام ايـن كـار ، ابتـدا          .  ، اصلاح شود     CRF ، و مقدار متفاوت      'Eاوت هر واحد وزن لوله ،       متفاي جبران قيمت    بر

  : را محاسبه كنيد 'Eمقدار 
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 )8,19(          )100/E(
)e(EAECQ'E

p

ft=
  

E' :  خروجي توانساليانة انرژي براي هر واحد معادل هزينة  )$/kW-year(   
Qt :  كل ساعات كار سيستم در طول سال )hr/year(   
Cf : خروجي   توان سوخت براي هر واحد      هزينة  )$/hp-hr(    ،  ) ژي خروجـي در ازاي  قيمت واحد سوخت تقسيم بر انـر

  ) .في هر واحد سوخت مصر
EAE(e) :  8,12 يا رابطة 8,11، جدول فاكتور ارزش ساليانة افزايش هزينه هاي انرژي.   

Ep :  راندمان پمپ( % )  
  

  : شدت جريان سيستم را محاسبه كنيد اصلاح محاسبه كرده و فاكتور 8,13 يا رابطة 8,9از جدول  را CRFسپس ، مقدار 

 )8,20(          p

uc
f C . CRF

'EKA =
  

Af :  شدت جريان سيستم اصلاحفاكتور   
Kuc : ثابت نمودار انتخاب قطر عمومي ضريب   
Cp :  ( واحد وزن لوله ) هزينة ( قيمت$/kg(   

 = 1 و با قرار دادن 8,20 نمودار استفاده شده است و از رابطة  ترسيم به پارامترهاي اقتصادي دارد كه در         بستگي Kucمقدار  
Af                     براي مثـال ،    .  و نيز قرار دادن پارامترهاي اقتصادي با مقاديري كه در ترسيم نمودار استفاده شده اند ، محاسبه مي شود

   :8,7در شكل 

001.0
100

11.01
'E
C . CRF

1K
chart

p
uc =

××
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=

  
  : عبارت است از ) L/s، شدت جريان اصلاح شده  ( ن سيستم براي استفاده در نمودارشدت جريا

 )8,21(          sfs QA'Q =  

  
  استفاده از نمودار عمومي انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي : 8,4مثال 

 hr/year 2300: ر مي كند ، يعنـي        ساعت در سال كا    2300ايستگاه پمپاژ برقي براي سيستم آبياري كه به مدت          : اطلاعات  
 =Qt.   

   kWh / 07/0$: قيمت واحد الكريسيته 
   Ep% = 82: راندمان پمپ 

   e% = 9: قيمت الكتريسيته ساليانة برآورد افزايش 
 n=  سال 20: عمر مفيد مورد انتظار 

 i% = 20 :نرخ مورد انتظار بازگشت سرمايه 
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  PVC : lb / 76/0$ = Cpينة لوله هاي زه
  

 نشان داده شده ، بـا       8,6انتخاب اقتصادي ترين قطر لوله براي سيستم آبياري باراني كه آرايش آن در شكل               : مطلوب است   
   .8,7استفاده از نمودار 

 در نظـر    205/0 را   CRF و مقدار    594/1 را ،    e% = 9 مربوط به    EAE مقدار   8,12 يا رابطة    8,9ابتدا ، از جدول     : محاسبات  
  ) .  ذكر شده e و n ، iي برا( مي گيريم 

 درصد ،   90راندمان موتور الكتريكي برابر با      با فرض   . را محاسبه مي كنيم      ،   'E،   انرژي   ة هزين ةفاكتور افزايش ساليان  سپس  
  بنابراين ،.  خواهد بود hp-hr/kWh 2/1فاكتور تبديل الكتريسيته برابر 

2.1/07.0Cf =  
   :8,19و با استفاه از رابطة 

yearhp/81.260$
2.1)100/82(
594.107.02300

)100/E(
)e(EAECQ'E

p

ft −=
×
××

==
  

  .  محاسبه مي كنيم 8,20سپس ، مقدار فاكتور اصلاح شدت جريان سيستم را از رابطة 

67.1
76.0205.0
81.260001

C . CRF
'EKA
p

uc
f =

×
×

==
  

 ، شـدت    8,21بنـابراين بـا اسـتفاده از رابطـة          .  گالن در دقيقه خواهد بود       1200 ، شدت جريان سيستم برابر       8,6از شكل   
  :ه در نمودار انتخاب قطر خواهد بود جريان اصلاح شده براي استفاد

gpm 2009120067.1QA'Q sfs =×==  
  : به اين صورت مي باشد 8,6 ، اقتصادي ترين اندازة لوله براي سيستم آبياري باراني شكل 8,7از روش شكل 

   اينچ10قطر  : P-A : gpm 1200 = Qقسمت 
   اينچ10قطر  : A-B : gpm 900 = Qقسمت 
   اينچ8طر ق : B-C : gpm 600 = Qقسمت 
   اينچ8قطر  : C-D : gpm 300 = Qقسمت 

 اينچـي   10 و   12 گالن در دقيقه در مرز لولة        1200دبي   فوت در ثانيه ،      5جالب توجه است كه به دليل محدوديت سرعت         
)  را ببينيـد     8,5جدول  (  اينچ است    226/10 آن اينچي كه قطر داخلي      10با محاسبة سرعت جريان در لولة       . قرار مي گيرد    

  .اين مسئله مشخص مي گردد  ، 8,16با استفاده از رابطة 

ft/s 7.4
226.10

12004085.0V 2 ==
  

 گالن در دقيقه رسم     1280 اينچي را از يكديگر جدا مي كند براي شدت جريان            12 و   10بخش عمودي خطي كه قطرهاي      
  .  فوت در ثانيه مي شود 5شده كه منجر به سرعت جرياني برابر با 

  
 ،  Qsو نمايش تـأثير شـدت جريـان كـل سيـستم ،              ) محاسباتي  ( ب قطر لوله به روش اقتصادي و عددي         انتخا : 8,5مثال  

  . برروي اين انتخاب 
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  : با پارامترهاي بهره برداري و اقتصادي زير A 8,8دو سيستم آبياري باراني طبق شكل : اطلاعات 
   درصد ،10نرخ بهره 

   سال ،10: دورة اقتصادي 
  ، درصد 9: نرخ تورم 

   ساعت ،3400: متوسط زمان كاركرد سالانة سيستم 
   دلار در ليتر ،2/0: هزينة سوخت گازوئيل 

   كيلووات ساعت در ليتر ،3: بازدة سوخت 
  . درصد 75: راندمان پمپ 

 دلار در هـر  3 اتمسفر با ابعاد زير و هزينـه هـا ، بـر اسـاس قيمـت لولـه         6 با تحمل فشار     PVCمجموعه اي از لوله هاي      
  :لوگرم لوله كي

 
به صورت شماتيك مشخص شده است كـه        .  در هر دو سيستم      A-Bاقتصادي ترين قطر لوله براي قسمت       : مطلوب است   

  .  ، مي باشد Qsاندازة بهينة لوله تابعي از ظرفيت سيستم ، 
 year 20 = nبراي  . ( د  اختيار كني  ) 8,13 يا رابطة    8,9از جدول    ( 163/0 ، را    CRFفاكتور بازگشت سرمايه ،     : محاسبات  

 ،10 = %i . (  متر از هر قسمت از لوله را بيابيد 100 ضرب كنيد تا هزينة ثابت ساليانة 163/0سپس قيمت لوله را در  . 
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  . ، برروي مجموع هزينه هاي ساليانه بعلاوة هزينه هاي بهره برداري Qsتأثير شدت جريان سيستم ، / 8,8شكل 

B/  هزينه ها در برابر قطر لوله براي قسمتA-B.   

A/ سيستم آرايش .  

+هزينه هاي ثابت
هزينه هاي بهره برداي

نه هاي ثابت لوله هاهزي

هزينه هاي بهره برداري براي
غلبه بر اصطكاك لوله ها

L/s 10 = Qدر شدت جريان 

ها 
نه 
هزي

- 
$/

10
0m

 

 D-mmقطر لوله
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 years 10 = n و عمر مفيد سيستم    i = 1/0 و   e = 09/0را با در نظر گرفتن      فاكتور ارزش ساليانة افزايش هزينه هاي انرژي        
  .  محاسبه كنيد 8,12 يا رابطة 8,9از جدول 

42.1
1)1.01(

1.0
)1.01()09.01(
)1.01()09.01()9(EAE 10

1010
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+
×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−+
+−+

=
  

  :از رابطة زير است  انرژي ة هزينةفاكتور افزايش ساليانمرحلة بعد ، محاسبة 

year- /kW429$
3(75/100)
42.12.03400

) fuel ofunit per hr -hp /100)((E
EAE(e) )cost  fuelunit  ( Q'E

p

t =
×
××

==
  

له محاسبه مي    ليتر در ثانيه و اندازه هاي مختلف لو        10 ، را براي شدت جريان       J متر طول لوله ،      100سپس افت بار در هر      
  :كنيم 

 )a 8,7(       
125mmD          

D
Q1089.7J 75.4

75.1
7 ≤××=

  

 )b 8,7(       
125mmD          

D
Q1058.9J 83.4

83.1
7 >××=

  
   ميليمتر ،6/84 ميليمتري با قطر داخلي 90براي مثال ، در لولة 

m/100m 3.11
6.84

101089.7
D
Q1089.7J 75.4

75.1
7

75.4

75.1
7 =××=××=

  
 كل سيستم   دبيو  تر در ثانيه     لي 10 دبي ، را براي رسيدن به       J متر طول لوله ،      10سپس هزينة غلبه بر افت اصطكاك در هر         

 ،Qs ليتر در ثانيه براي اندازه هاي گوناگون لوله در قسمت 30 ، برابر با A-B اين رابطه .  محاسبه مي كنيم 8,17 ، از رابطة
  :را مي توان به صورت زير نوشت 

 )8,22(        
J

K
QE'  CE' Cost  Operating Annual s==

  
K :  3960برابر و براي سيستم انگليسي  102برابر ، براي سيستم متريك ثابت تبديل واحد.   

   ليتر در ثانيه است ،10 لوله دبيبراي مثال وقتي 

 /100m$13111.3
102

10429  CE'  )Cost  Operating Annual ( 90 =×
×

==
  

   :L/s 30 = Qsو با 

 /100m$39211.3
102

30429  CE'  )Cost  Operating Annual ( 90 =×
×

==
  

زينـة   مي كنيم تا اندازة لوله اي كه كمترين ه         محاسبههزينه هاي ثابت و بهره برداري ساليانه را براي هر مجموعه از قطرها              
  . مشخص شود )  8,14جدول ( كل را براي سيستم ايجاد مي كند 

 ميليمتري ، اندازة بهينه اي براي سيـستم بـا           110 كه ترسيم داده هاي مسئله مي باشد ، نشان مي دهد كه لولة               B 8,8شكل  
   ثانيه مي باشد  ليتر در60 دبي ميليمتري ، اندازة بهينه براي سيستم با 160 ليتر در ثانيه ، و لولة 10 دبي
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   ، شامل هزينه هاي ثابت ، هزينه هاي بهره برداري و مجموع هزينه هاي A 8,8 به شكل خلاصة محاسبات مربوط / 8,14جدول 
   .A-Bساليانه براي قطر هاي مختلف در قسمت 
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  طراحي لاترالهاي ثابت  -9
  

بنابراين ، اندازة خطوط لاترال بايد به نحوي انتخاب         . داشتن فشار يكسان در خروجي تمامي لاترالها ، هرگز عملي نيست            
 7در فـصل  بين حدودي كـه  )  را ببينيد 2,2شكل ( ير ارتفاع شوند كه كل تغييرات فشار در لوله ، ناشي از اصطكاك و تغي      

اگـر ايـن   .  درصد از متوسط فشار كاركرد آبپاشها در نظر گرفته مي شـود              20اين مقدار ، معمولاً     . تشريح شدند قرار گيرد     
 ،  CU ضريب يكنواختي كريستيانـسن ،        تنظيم شده باشد ،    Pl زمانيكه فشار در ورودي لاترال به ميزان         معيار رعايت شود ،   

  . خواهد بود )  را ببينيد 6,5رابطة (  DU × 96/0 سيستم در حدود DUار  و مقدCU × 97/0در سيستم حدود 
  

  )لاترالها ( فشار ورودي و قطر لوله هاي فرعي 
طراحي لاترالها در زمينهاي صاف و بدون شيب ، زمينهاي با شيب رو به بالا و يا شيب رو به پايين بـه صـورت خـاص و                            

ظور ارائه شده است كه مشخصات هيدروليكي عمومي در لولـه هـاي داراي               به اين من   9,1مثال  . متفاوت صورت مي گيرد     
بـراي  اسـتفاده از ضـريب كـاهش دبـي          : آنچه در اين مثال وجود دارد عبارت اسـت از           . تعدادي خروجي را نمايش دهد      

طـول لولـه    و رابطة بين فشار متوسط ، ورودي و فشارحداقل در           افت اصطكاكي ، منحني افت اصطكاك در لوله ،          محاسبة  
   )Hn و Ha ، Hl( لاترال 

  
  . اثبات صحت استفاده از ضريب كاهش دبي در محاسبة افت اصطكاك در لوله هاي داراي خروجي  : 9,1مثال 

هـر  . تي از يكـديگر      فـو  100 خروجـي بـه فواصـل        10 فوت و داراي     1000به طول    اينچي   2لولة آلومينيومي   : اطلاعات  
  . دقيقه مي باشد  گالن در 10خروجي داراي دبي 

  محاسبة افت اصطكاك در لوله با دو روش ؛: مطلوب است 
   .8,1استفاده از داده هاي جدول  -
   .a 8,8استفاده از رابطة  -

افت اصطكاك را در طول لوله به صورت نمودار نمايش داده و فشار متوسط را در طول خـط لولـه و محـل وقـوع فـشار                            
  . متوسط را مشخص كنيد 

  : محاسبات 
.  فـوتي از لولـه   100 كل افت اصطكاك برابر است با مجموع افت اصـطكاك در هـر بخـش     :8,1با استفاده از جدول     -1

.  فـوت مـي باشـد    36/28 گالن در دقيقه را حمل مي كند و تلفات در اين قسمت ،       100براي مثال ، قسمت اول لوله دبي        
 گـالن در دقيقـه و       10فوت و بخش انتهـايي لولـه داراي دبـي            33/23 گالن در دقيقه و افت اصطكاك        90بخش دوم دبي    

  : قسمت از لوله به اين صورت خواهد بود 10مجموع اين تلفات در .  فوت مي باشد 4/0تلفات 
ft 114.05 -section each in  losses of Sum hf =  

 = 4/0 و مقدار    8,1 گالن در دقيقه از جدول       100 براي دبي    ft/100 36/28 = Jبا در نظر گرفتن      : a 8,8با استفاده از رابطة     
F 8,7 خروجي برروي لوله از جدول 10 براي:   
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ft 4.113
100
10004.036.28

100
LJF hf =××==

  
  .  محاسبه شد 8,1اين مقدار اصولاً برابر مقداريست كه از جدول 

 بـستة لولـه بـا اسـتفاده از داده هـاي      انتهايمجموع افت اصطكاك را با شروع از     براي ترسيم منحني افت اصطكاك ، ابتدا        
  : اينچي محاسبه مي كنيم 2براي لولة آلومينيومي  8,1جدول 

 
در انتهاي بستة لاترال يـا منيفلـد كـاهش مـي             1 تا ميزان حداقلي در خروجي شمارة        Mنقطة  بار فشار از محل ورودي در       

  :به اين صورت مي باشد  1با مقدار فشار در خروجي شمارة اختلاف فشار هر خروجي . يابد 

  
 داده هاي مسئله ترسيم شـده        با استفاده از   9,1در شكل   ،   M  لاترال ،   و نقطة ورودي   1ي شمارة   منحني پررنگ بين خروج   

مربوط بـه لولـه ايـست     M تا نقطة ورودي 6 بعلاوة منحني منقطع بين خروجي 6 تا 1منحني پررنگ بين خروجي ( است  
 در مورد آن صحبت خواهد      9,3 و در مثال     شد اينچ مي با   3 اينچ و نيمي ديگر داراي قطر        2كه نيمي از طول آن داراي قطر        

  . خواهند بود 8,8در حالت بدون بعد ، داده هاي نمودار اساساً شبيه به داده هاي جدول . )  شد
 Hn اختلاف بار فشار تمامي خروجي ها نـسبت بـه         برابر است با مجموع      ،   Haمتوسط بار فشار خروجي در طول لاترال ،         

  .  Hnلاوة حداقل بار فشار ، تقسيم بر تعداد خروجي ها بع
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6.25H
10
256HH nna +=+=

  
عـلاوه بـر    .  درصد فاصله از انتهاي بستة لوله رخ مي دهـد            60 و يا در     7خروجي شمارة    درست در پايين دست      Haفشار  

زديك به فـشار     كه ن  7 و خروجي شمارة     Mبين نقطة ورودي     ) ft 114 = hf(  درصد از كل افت اصطكاك       75اين ، تقريباً    
Ha كار مي كند قرار مي گيرد ، يعني :  

[ ] ft 28.5 (114)0.75114 =×−  
  

  دبي متوسط آبپاشها

، ) در طول لاتـرال   ( در طول يك لاترال ، حدوداً برابر دبي آبپاشي مي باشد كه در فشار متوسط     ،   qaدبي متوسط آبپاش ،     
Ha مشخص شده است 9,2اين موضوع در مثال .  ، كار مي كند .   

   .gpm 10 فوت و دبي 100 خروجي به فواصل10 اينچي با2نمودار افت اصطكاكي براي لولة آلومينيومي / 9,1شكل 

 بر 
زاد

ر ما
فشا

ار 
ب

H
n

 - 
ft 

 محل استقرار خروجي ها روي لاترال

انتهاي بسته لاترال ورودي لاترال
 ft-ستهطول لوله از انتهاي ب

 جريان
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  .اثبات اين موضوع كه دبي آبپاشي كه در فشار متوسط كار مي كند ، تقريباً برابر است با دبي متوسط  : 9,2مثال 

  .  آبپاش 10 اينچي با 2 براي لاترال آلومينيومي 9,1داده ها مربوط به مثال : اطلاعات 
 400 ، برابـر     Haشار متوسط كاركرد آبپاش ،       آبپاش در طول لاترال با فرض اينكه ف        10دبي متوسط در بين     : مطلوب است   

  .  گالن در دقيقه دارد 10فوت بوده ، آبپاشي كه در اين فشار كار مي كند ، دبي برابر با 
  .  ، مقدار آن ضريب محاسبه مي شود Kd و نوشتن آن براي b 5,1با تغيير شكل رابطة : محاسبات 

5.0
400

10K 5.0d ==
  

  : مشخص مي شود كه 9,1وط به افت اصطكاك در مثال همچنين از داده هاي مرب
ft 4.3746.25400HH n1 =−==  

  :، دبي آبپاش انتهايي مشخص مي شود  Kd = 5/0و اعمال ضريب  5,1با استفاده از رابطة 
gpm 67.9)4.374( 5.0q 5.0

1 ==  
افت اصطكاك بين خروجي هـاي      بار فشار در آبپاشهايي كه به ترتيب ، در بالادست اين آبپاش قرار دارند ، با اضافه كردن                   

  :به عنوان مثال . متوالي محاسبه مي شود 
ft 3754.04.374)h(HH 21f12 =+=+= −  

  .  در جدول زير آورده شده است وو به اين ترتيب دبي هر يك از آبپاش ها به روش فوق محاسبه 

 
بنابراين ، .  در دقيقه خواهد بود  گالنqa = 99/9 آبپاش برروي لاترال وجود دارد ، دبي متوسط آبپاش ها ،            10از آنجاييكه   

 اشـها  ، كار مي كند ، تقريباً برابر با متوسـط دبـي آبپ             Haآبپاشي كه در فشار متوسط ،       دبي  محاسبات بالا نشان مي دهند كه       
   . مي باشدروي يك لاترال 
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   )گراديان هيدروليكي( ر در لاترال گراديان افت با

  : ، در طول لاترال به اين صورت است Jaمجاز ، رابطة عمومي براي گراديان هيدروليكي 

 )a 9,1(         )100/L( F
) PP2.0 (KJ ea

a
Δ−

=
  

)100/L( F
) P (K   af=

  

)100/L( F
) h (   af=

  
Ja :  گراديان هيدروليكي مجاز )m/100m(   
K :  31/2و براي سيستم انگليسي  102/0ثابت تبديل واحد ، براي سيستم متريك .  
Pa : يا قطره چكان ( ركرد آبپاش فشار متوسط كا ) (KPa(   
PeΔ :                         اختلاف فشار استاتيك بين ورودي و انتهاي لاترال به دليل اختلاف ارتفـاع در طـول لاتـرال كـه بـراي مـسيرهاي

   )KPa( ها ، منفي در نظر گرفته مي شود سربالايي ، مثبت و براي سرازيري 
(Pf)a :  افت فشار مجاز ناشي از اصطكاك )KPa(   
(hf)a :  افت بار فشار مجاز ناشي از اصطكاك )m(   

F :  8,7از جدول ) ضريب كاهش دبي ( ضريب تصحيح مربوط به وجود خروجي برروي لوله  
L :  طول خط لاترال )m(   
  

 بـراي   8,1 جـدول    بـه  محاسـبه شـده و سـپس         a 9,1 از رابطـة     Jaبه منظور محاسبة قطر مناسب براي لاترال ، ابتدا مقدار           
رديـف  شـدت جريـان در لاتـرال ،         كـل   ، با اسـتفاده از      مراجعه كرده    ترموپلاستيك   PVC براي   8,3يوم و يا جدول     آلومين

در طول اين رديف به سمت راست حركت كرده ، ستوني از قطـر لولـه را كـه حـاوي     . مناسب را در جدول پيدا مي كنيم    
اگـر ايـن    . عنوان قطر مورد نياز لاترال انتخـاب مـي كنـيم             نزديك به مقدار محاسبه شده يا كمتر از آن است را به              Jمقدار  

 ،  Pf قرار گرفته و افت واقعي فشار ناشـي از اصـطكاك ،              b 8,8 انتخاب شده در رابطة      Jفرآيند برعكس اجرا شود ، مقدار       
  . محاسبه مي شود 

  
   ورودي لاترال درفشار

بـراي   )  در محـل اتـصال لاتـرال       نيـاز در  لولـة اصـلي       فشار مـورد    ( رابطة عمومي براي محاسبة فشار در ورودي لاترال         
  :لاترالهاي داراي قطر ثابت به صورت زير است 

 )a 9,2(         refal PP5.0P75.0PP +Δ++=  
 )b 9,2(         refal HH5.0h75.0HH +Δ++=  
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8 بـا ضـريب      75/0و براي لاترالهاي داراي دو قطر ، كه منحني افت اصطكاكي در آنها ، خطي تـر اسـت ، ضـريب                       
5 )=  

  . جايگزين مي شود  )625/0

 )9,3(           refal PP5.0P
8
5PP +Δ++=

  
Pl : فشار مورد نياز در خط انتقال ، (  ورودي لاترال  درفشارKPa(   
Pf :  افت فشار ناشي از اصطكاك )KPa(   
Pr :            كه برابر  ) لولة رابط آبپاش( فشار مورد نياز براي بالا بردن آب در لولة رايزرKPa/m 8/9     بـه ازاي هـر متـر از طـول 

   )KPa(رازير است 
Hl : ورودي لاترال دربار فشار  )m(   
Ha :  يا قطره چكان ها ، ( بار فشار متوسط كاركرد آبپاشهاm(   
hf :  افت بار ناشي از اصطكاك )m(   

ΔHe :            ز اختلاف ارتفـاع ،      اختلاف بار فشار استاتيك بين ورودي و انتهاي بستة لاترال ناشي اElΔ   ،        در طـول لاتـرال كـه
   )m( براي شيبهاي سربالايي مثبت و براي شيبهاي سرازيري منفي مي باشد 

Hr :  ارتفاع رايزر )m (  
  

، فشاريست كه    Paاين مقدار   .  طراحي را بدست مي دهد       Pa مورد نياز براي دستيابي به       Plمقدار فشار    9,3 و   a 9,2رابطة  
  .  ، مي گردد qaراحي ، منجر به دبي ط

  
  طراحي لاترال

 مجاز ناشي از اصطكاك در لاترال برابـر         و افت فشار    ، ΔHe  =PeΔ = 0در لاترالهايي كه در زمين مسطح قرار گرفته اند ،           
  .  خواهد بود Pa درصد 20با 

 منهـاي اخـتلاف فـشار    Pa درصـد  20 برابـر  Pf، )  را ببينيـد  a 9,2شكل (  لاترالهايي كه در سربالايي قرار گرفته اند   براي
 PeΔالبتـه   ( كه برابر اختلاف ارتفاع بـين ورودي و انتهـاي بـستة لاتـرال اسـت     ،  PeΔاستاتيك ناشي از اختلاف ارتفاع ،       

 ، مثبت   PeΔي واقع در سربالايي ، اختلاف ارتفاع ،         براي لاترالها . مي باشد   )  محاسبه شود    KPa  تا بر حسب      8/9ضربدر  
افت فشار مجاز در اثر اصـطكاك در       منجر به كاهش      ، بنابراين ، اختلاف ارتفاع   . زايش ارتفاع ، بيشتر مي شود       است و با اف   

 محاسبه مي شود افزايش مي دهـد     9,3 يا   a 9,2، كه از رابطة      Pl شده و فشار مورد نياز در ورودي لاترال را ،            b 9,1رابطة  
   . ا براي لاترالهاي در سربالايي نشان مي دهد ر Plانتخاب قطر لوله و محاسبة  روش 9,4مثال . 

 Aدر شكل   (  ، در انتهاي بستة لاترال روي مي دهد          Pnبراي اين لاترالها كه در شيب سربالايي قرار دارند ، حداقل فشار ،              
حنـي  همچنين ، فشار در هريك از خروجي ها در اين شكل ، برابر فاصلة بين خط لاترال تا من                  . )  مشخص شده است     9,2

( متوسـط    Pfو  متوسط   Peبرابر است با فاصلة بين       ،   Paعلاوه بر اين ، فشار متوسط آبپاش ها ،          . اصطكاك لوله مي باشد     
 ) .  مشخص شده اند A 9,2در شكل رنگ كه بوسيلة نقاط توپر سياه 
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 بعـلاوة فـشار     Pa درصـد    20ابـر   ، افت فشار مجاز بر    )  را ببينيد    B 9,2شكل  ( براي لاترالهايي كه در سرازيري قرار دارند        
 PeΔبـراي ايـن لاترالهـا ،    .  ، است  PeΔاستاتيك كسب شده به دليل كاهش ارتفاع بين ورودي لاترال و انتهاي بستة آن ،                

بنابراين ، اختلاف ارتفاع باعث مي شود تا افت اصطكاكي مجاز در            . منفي است ، زيرا ارتفاع در طول لوله كاهش مي يابد            
 محاسـبه  9,3 يـا  a 9,2 ، كه از رابطة Pl افزايش يافته و فشار مورد نياز در ورودي لاترال ، b 9,1 ، در رابطة     a(Pf)لاترال ،   

  .مي شود ، كاهش يابد 
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در شيبهاي تند ، يعني     با اينحال ،    .  محاسبه شود    9,1مي تواند از رابطة     در شيبهاي نسبتاً ملايم ، گراديان مجاز هيدروليكي         
aeجايي كه    P ) 0.4  to0.3 (  ) P- ( >Δ             معمولاً مطلوب است كه تغييرات فشار در طول لاترال در حداقل مقدار ممكـن ، 

  هاي مستقر شده در سربالايي ، سرازيري و لاترالهاي قرار گرفته در رابطة فشار براي لاترال / 9,2شكل 
   .Pr = 0سربالايي با شيرهاي كنترل كنندة فشار يا دبي با فرض 

C /  فشار متوسط = حداقل فشار ( لاترال مستقر شده در سربالايي با شيرهاي كنترل كنندة فشار يا دبي(  

B / شار زماني روي مي دهد كه گراديان اصطكاكي برابر با شيب زمين است حداقل ف(لاترال مستقر در سرازيري(  

A/ حداقل فشار در انتهاي بستة لوله روي مي دهد(لاترال مستقر در سربالايي(  

 فشار در خروجي يا آبپاش

 فشار در خروجي يا آبپاش

 فشار در خروجي  فشار در آبپاش

 لاترال

 ورودي لاترال
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اين امر با انتخاب اندازه اي براي قطر لوله صورت مي گيرد كه افت اصطكاك تقريباً برابر بـا فـشار اسـتاتيكي                       . قرار گيرد   
  :يعني . ود كه در اثر شيب اضافه مي شود ش

ef PP Δ−≈  
  .  را در لاترالهاي قرار گرفته در سرازيري را نشان مي دهد Pl شيوة انتخاب قطر لوله و محاسبة 9,5مثال 

 يا حداقل فشار در نقطه اي در طول لاترال روي مي دهد كه              Pnدر مورد لاترالهايي كه در شيب سرازيري قرار گرفته اند ،            
) .  را ببينيـد     B 9,2شـكل   (   ، )شـيب زمـين     ( برابر است با شيب لاتـرال       )  هيدروليكي   گراديان( گراديان افت اصطكاك    

همانند لاترالهاي قرار گرفته در شيب سربالايي و يا لاترالهاي قرار گرفته در زمين مسطح ، فشار در هر خروجي يا متوسط                      
   .Pf و متوسط Pe ، يا ، متوسط فشار آبپاشها برابر است با فاصلة بين خط لاترال تا منحني اصطكاكي لوله

  
  )لاترالهاي تلسكوپي  ( لاترالهاي داراي دو قطر

يك قطر  ( اغلب كشاورزان ترجيح مي دهند كه به دليل سهولت جابجايي ، از لاترالهاي قابل حمل آلومينيومي با قطر ثابت                    
ين كار منجر به كاهش هزينه هـاي اوليـة سيـستم           ابرخي نيز مي خواهند از دو اندازة لوله استفاده كنند كه            . استفاده كنند   ) 

د ، لاترالهـايي  با اين وجـو  .  قطر را شامل مي شوند هرگز نبايد استفاده شوند           2لاترالهاي قابل حمل كه بيش از       . مي گردد   
  . زير خاك دفن شده اند مي توانند از چندين قطر نيز تشكيل شوند كه بطور دائمي در

. براي سيستم هاي دائمي ، اساساً شبيه طراحي لاترالهاي آلومينيومي قابل حمـل اسـت   مدفون طراحي لاترالهاي پلاستيكي    
 در لوله هـاي      لوله  مختلف  اندازة 4تا   ،   اصطكاك در لوله ها و اين حقيقت كه معمولاً        تفاوت اصلي در طراحي ، از تفاوت        

  . ناشي مي شود تلسكوپي استفاده مي شوند ، 

 
 

 لولهاندازة  در محاسبة نزديكترين     ،   F مربوط به فاكتور كاهش دبي ،        8,7راي افت اصطكاكي و جدول       ب 8,3 يا   8,1جداول  
 ، گـردد ) مجازاصطكاك افت  (  a(Pf) برابر يا كمتر از       شود كه افت اصطكاك    آنبراي خط لاترال ، به گونه اي كه منجر به           

خشهايي كه داراي قطر متفاوت هستند نيز ، استفاده شوند تا           جداول شايد در دستيابي به طول هريك از ب        . قابل استفاده اند    
  . در طول لاترال حاصل گردد از قبل معلوم شده اي Pfمقدار 

را براي كل طول لوله لاترال ، همانطور كه در بخـش قبـل تـشريح               ،   a(Pf)افت فشار مجاز ناشي از اصطكاك ،         : 1مرحلة  
  . شد ، محاسبه كنيد 

  ) . قطر 2لاترالهاي داراي ( علائم مربوط به لاترالهاي تلسكوپي  / 9,3شكل 

 جريان
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  .  محاسبه كنيد 9,1 ، را از رابطة Jaمجاز ، دروليكي گراديان هي : 2مرحلة 
دو اندازة مجاور لولـه كـه مقـادير گراديـان            ،   Ql و براساس كل ظرفيت لاترال ،        8,3 يا   8,1با استفاده از جدول      : 3مرحلة  

  .  مي باشد را انتخاب كنيد Jaهيدروليكي در آنها كمتر و بيشتر از 
ايـن  .  مورد نظر حاصل گـردد    a(Pf)را محاسبه كنيد تا مقدار      ) داراي قطرهاي متفاوت    ( طول هر بخش از لوله       : 4مرحلة  

طـول قـسمت داراي قطـر        L1 را تخمـين بزنيـد ، كـه          L2 و   L1اول ، طـول     . كار به روش سعي و خطا صورت مي گيرد          
 ، ناشي از اصطكاك  Pf،فشار سپس كل افت ) .  را ببينيد 9,3شكل ( . طول قسمت داراي قطر بزگتر است  L2كوچكتر و 

 بـوده ، و  8,8توجه كنيد كه تمامي محاسبات افت بار با استفاده از رابطة ( . را براي اين طولها ، به روش زير محاسبه كنيد  
 ، به جـاي اسـتفاده از افـت    hfتمامي محاسبات مي توانند بر حسب افت بار ، همچنين ،  بايد انتهاي خط لوله بسته باشد ،        

  ) . ، صورت گيرند  Pfفشار ، 
 فـرض   D2كل طول لوله را به قطر       ( در تمامي طول لوله لاترال گسترش دارد         ،   D2فرض كنيد كه قطر بزگتر ،        : 5مرحلة  

  .  مي باشد را محاسبه كنيد Qt = Q2 آبپاش و دبي كل N1+N2=N كه شامل L1 + L2 = Lبراي طول افت فشار . ) كنيد 
  .  است را محاسبه كنيد Q1آبپاش و دبي  N1كه شامل  D2 از لوله با قطر L1افت فشار در طول  : 6مرحلة 
  . است را بيابيد  Q1آبپاش و دبي  N1 كه شامل D1با قطر  L1سپس افت فشار در طول  : 7مرحلة 
  :افتهاي محاسبه شده را تركيب كنيد تا كل افت فشار به صورت زير محاسبه شود  : 8مرحلة 

 )a 9,4(     ) DFor  ( P  ) DFor  ( P - ) D allFor  (P      
 Step7  Step6 - 5StepP

1f(1)2f(1)22)f(1

f
+=

+=

+  
 = Pf به بعد را تكرار كنيم تا زمانيكـه  5 را تغيير داده و مراحل L2 و L1 متفاوت شد ، بايد مقادير a(Pf)اگر مقدار فوق از 

(Pf)a  ) يعني افت اصطكاك واقعي برابر افت اصطكاك مجاز شود . (  
براي هر يك از قطرها وجـود دارد كـه          )  آن طول    يا تعداد آبپاشهاي واقع در    ( راه مستقيمي نيز براي محاسبة طول تقريبي        

 a در تركيـب بـا رابطـة         b 8,10 كه منجر به رابطة       استوار است   استدلالي برل  اين راه ح  .  را به دست مي دهد       a(Pf)مقدار  
  .  مي شود 9,4

  . مراحل قبل را كامل كنيد  : 3-1 مرحلة
  .  مي شود اين مرحله به دليل مستقيم بودن راه حل ، حذف : 4مرحلة 
با اين فرض كه قطر بزرگتر در تمام طول         . مانند گذشته عمل كنيد تا افت فشار ناشي از اصطكاك محاسبه شود              : 5مرحلة  

  . ) D2افت اصطكاك كل طول لوله با قطر  ( .لاترال گسترده است 
2f2)21(f )(P  ) D allFor  ( P =+  

افـت   ( . طـول لاتـرال گـسترش دارد محاسـبه كنيـد              در تمـامي   D1همچنين مقدار افت اصطكاك را با فرض اينكه قطـر           
   ) .D1اصطكاك كل طول لوله با قطر 

1f1)21(f )(P  ) D allFor  ( P =+  
 كه شـامل  D2 با قطر L1، افت فشار ناشي از اصطكاك در طول      b 8,10بر طبق استدلال مورد استفاده در رابطة         : 6مرحلة  

N1 آبپاش است برابر خواهد بود با :  
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2f

8.2
1

2)1(f ) P .(
L
L  ) DFor   ( P ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

  
  : عبارت است از D1 و با قطر L1به روشي مشابه ، افت فشار در طول  : 7مرحلة 

1f

8.2
1

1)1(f ) P .(
L
L  ) DFor   ( P ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

  
  : قرار دهيد و نتيجه را مرتب كنيد a 9,4 را در رابطة 7 تا 5 جايگزين كرده و نتايج مراحل a(Pf) را با Pf : 8مرحلة 

 )b 9,4  (      
[ ]2f1f

8.2
1

2faf )P()P( .
L
L)P()P( −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

  
     :L1  براي مجهولِ معادلهو با حل

 )c 9,4(         
8.2

1

2f1f

2faf
1 )P()P(

)(P-)(P
 LL ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
  

 و N از   Lيعني به جـاي      . نمود طول لوله جايگزين     به جاي را   تعداد آبپاشها     مي توان   ، c 9,4 يا   b 9,4در استفاده از رابطة     
  .  قابل استفاده است )افت فشار  ( Pfه جاي  ، بhfمانند قبل ، افت بار ، .  استفاده شود N1 از L1به جاي 

 كه در L و Fاينكار از آنجا امكان دارد كه .  ساده تر مي شود c 9,4 ، رابطة Pf مربوطه به جاي مقادير Jبا قرار دادن مقادير 
  : با يكديگر ساده مي شوند و در نهايت c 9,4 استفاده شده اند ، برابر بوده و در معادلة Pfمحاسبة 

 )d 9,4(         
8.2

1

21

2a
1 JJ

J-J
 LL ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
    

  
  .  يا چند قطر 2تأييد روش محاسبة افت اصطكاك در لوله هاي لاترال داراي  : 9,3مثال 

هـر خروجـي   .  فـوت  100 خروجي به فاصلة 10 فوت و داراي     1000با طول    ،   9,1لولة آلومينيومي مانند مثال      :اطلاعات  
 اينچـي  3 خروجـي اول بـه وسـيلة لولـة     5و  اينچـي  2وله ل خروجي انتهايي به وسيلة 5.  گالن در دقيقه     10داراي آبدهي   

  ) . لولة تلسكوپي ( تغذيه مي شوند 
.  8,1با اسـتفاده از داده هـاي جـدول           خروجي   10 ، را در طول خط لولة شامل         hfمحاسبه كنيد افت بار ،      : مطلوب است   

منحنـي  .  اندازة قطر لوله مقايسه كنيد       2تي براي   با استفاده از روش محاسبا     a 8,8محاسبه شده بوسيلة رابطة      hfنتايج را با    
  .  و بار فشار متوسط و محل وقوع آن را مشخص كنيد كردهاصطكاك در لوله را رسم 

 اينچ بـين    2همانند افت بار در قسمت داراي قطر        مجموع افت بار     ،   9,1براساس روش استفاده شده در روش       : محاسبات  
 مجمع افت بار به ايـن  M تا 6از خروجي )  را ببينيد 1و8جدول (  اينچي 3ومينيومي با لولة آل .  است   6 و   1خروجي هاي   

  :صورت خواهد بود 
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 فوتي از لوله و 100ا جمع كردن مقادير منفرد افت در هر قطعة ب(  ft 2/30 = hfكل افت بار عبارت خواهد بود از   بنابراين

  . )  8,1استفاده از جدول 
  : ، در هر خروجي به اين صورت مي باشد Hn ، سبت به حداقل بار فشار در لاترالاختلاف بار فشار نمقدار 

  
 و خط منقطع از خروجي      6 تا   1خط مشكي توپر از خروجي      .  به صورت نمودار ترسيم شده اند        9,1اين داده ها در شكل      

  . را نمايش مي دهد ) يعني ورودي لاترال  ( M تا 6
  : ، همانند آنچه قبلاً گفته شد ، اينگونه محاسبه مي شود Ha  ،طول لاترالبار فشار متوسط در 

ft 6.12H
10

126HH nna +=+=
  

د روي مي ده  و ابتداي لوله    از فاصلة بين انتهاي بستة لوله       % 40 يا در حدود     5در حدود خروجي     Haدر اين مورد ، مقدار      
 روي مي دهد كه 5 و خروجي M فوت ، بين ورودي لاترال ، يعني    2/30 كل افت بار برابر با     85حدوداً  علاوه بر اين ،     . 

  . با فشار متوسط كار مي كند 
 در صـفحات    8 تـا    5 ، و همچنين با استفاده از روند تشريح شده در مراحل             8,7 و   8,1 و جدول    a 8,8با استفاده از رابطة      

  : بود  اينچي به اين صورت خواهد3 براي تمام لولة hfگذشته ، مقدار 

 ft5.14 = 10× 4.0 × 62.3= 
100
L ) = JF D ( for allh 2)2,1f(  

hf(1,2) 46/0(  قسمت انتهاي لوله 5 براي = F (  اينچ 3و قطر  ) عبارت است از  ) 6مرحلة:  
ft 2.3 = 5 × 0.46 × 1 = ) Dfor  ( h 2f(1)  
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  :عبارت است از  ) 7مرحلة (  اينچ 2 قسمت انتهاي لوله با قطر 5 براي hf(1)مقدار 
ft 18.1 = 5 ×0.46× 7.85 = ) Dfor  ( h 1f(1)  

   :9,4 ، با استفاده از رابطه 8و مطابق با مرحلة 
ft 30.3 =18.1+2.3- 14.5=hf  

  .  فوت 2/30يعني برابر با . كه اساساً مشابه نتايجه اي مي باشد كه از جمع افت در قسمتهاي مختلف لوله بدست آمد 

  
  ) .بصورت تلسكوپي ( دارد طراحي لاترالي كه در شيب سربالايي قرار  : 9,4مثال 

 گـالن در    5/12 فـوتي و آبـدهي       40 آبپاش به فواصل     24 فوت از آلومينيوم و قابل حمل با         960ول  لاترال به ط  : اطلاعات  
 psi 4/3 = 8: در نتيجـه     . ft 8 = Hrارتفاع رايزرها براي گياه ذرت      .  كار مي كنند     psi 44 = Paدقيقه كه در فشار متوسط      

 ×43/0 = Pr .   
 درصـد فـشار متوسـط       20بار ناشي از اصطكاك و تغييـر ارتفـاع را بـه             كوچكترين اندازة لوله كه كل افت       : مطلوب است   

   .Plكاركرد آبپاشها محدود كرده و نيز ، محاسبة فشار ورودي به لاترال ، 
 با استفاده از رابطة     Ja ، مقدار    9,3با مراجعه به شكل     .  تشريح شد استفاده مي شود       8 تا   2روشي كه در مرحلة     : محاسبات  

a 9,1 37/0 و مقدار = F به اين صورت خواهد بود  ) 2مرحلة (  خروجي 24 براي 8,7 از جدول:  

ft/100ft 19.3
100/96037.0
)442.0( 2.31 Ja =

×
×

=
  

 ايـنچ   4 و   5  لوله هـاي   بين Ja = 19/3 ، مقدار  gpm 300 = Ql و مقدار ظرفيت كل لاترال برابر با         8,1با استفاده از جدول     
 اينچـي هـردو داراي      4 اينچي و    5با فرض اينكه لولة     .  ) 3لة  مرح ( J4 = 54/6 و   J5 = 15/2 واقع مي شود كه   آلومينيومي  

   ) :4مرحلة (  فوت طول باشند ، 480

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
=
=
=

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
=
=
=

gpm 051Q
12N

ft 480L
in-4D

                  

gpm 300Q
12N

ft 480L
in-5D

t

1

1

1

t

2

2

2

  
 24 كه شـامل  ft 960 = L1+L2 براي كل طول لوله لاترال ، مقدار افت در in = D2 5 و با فرض b 8,8با استفاده از رابطة 

 =N1+N2 آبپاش است و دبي كل gpm 300 = Ql  5 مرحلة( را محاسبه مي كنيم: (   

psi 13.3
10031.2

96037.02.15  ) D allfor  ( P 22)f(1 =
×

××
=+  

 gpm آبپاش مـي باشـد و دبـي كـل آن     N2 = 12 كه شامل in = D2 5 و قطر لولة ft 480 = L1سپس مقدار افت در طول 
150 = Ql  6مرحلة ( است را محاسبه مي كنيم: (   

psi 48.0
10031.2

48039.059.0  ) Dfor  ( P 2f(1) =
×

××
=

  
   ) :7مرحلة (  اينچي محاسبه مي كنيم 4 در لولة به روشي مشابه مقدار افت را

psi 47.1
10031.2

48039.081.1  ) Dfor  ( P 1f(1) =
×

××
=
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 ذكر شده در صفحات گذشته به اين صورت و با استفاده از رابطة          8 قطر به اساس مرحلة      2افت اصطكاك براي لولة شامل      
a 9,4 محاسبه مي شود :  

psi 4.3  1.47  0.48 - 3.31 Pf =+=  
  : مي باشد  مجازPfاين مقدار ، كمي كمتر از مقدار 

psi 4.9  3.9 - 44  0.2  P - P 0.2  ) P ( eaaf =×=Δ=  
  .  اينچي اختصاص مي دهيم 4 اينچي و طول بيشتري را به لولة 5بنابراين ، طول كمتري را به لولة 
 = 24 و   N1 با   L و   L1با جايگذاري مقدار    . حل كنيم ، در وقت صرفه جويي مي شود           N1اگر معادله را مستقيماً بر اساس       

N   در رابطـةc 9,4  مقـدار ، psi 06/10 Pf(1+2) ( for all D1 ) = ( Pf )1 =     خواهـد بـود و مقـدار N1    بـصورت مـستقيم
  :محاسبه مي شود 

*14
3.31 - 10.06

3.31 - 4.9 24N 8.2
1

1 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

  
  ) . گرد مي كنيم عدد كوچكتربه سمت * ( 

نچ و حامل  اي4 فوت از لوله داراي قطر 560 آبپاش ، و 10 اينچ و حامل    5 فوت از لوله داراي قطر       400فرض مي كنيم كه     
  :درنهايت منجر مي شود به . سپس روند بالا را مجدداً تكرار مي كنيم .  آبپاش مي باشد 14

psi 4.8  2.28  0.75 - 3.31 Pf =+=  
 2 بـراي لاتـرال شـامل    9,3فشار در ورودي لاترال كه در واقع فشار مورد نياز در لولة اصلي مي باشد ، با استفاده از رابطة  

  :قطر محاسبه مي شود 

psi 6.524.39.32
18.48

50.44P

PP2
1P8

5PP

l

refal

=+×+×+=

+Δ++=

  
  

  )با يك قطر  (دارد طراحي لاترالي كه در شيب سرازيري قرار  : 9,5مثال 
 فوت كـه دبـي هريـك    40 آبپاش با فواصل 24 فوت از آلومينيوم و قابل حمل ، حامل   960لولة لاترال به طول     : اطلاعات  

متوسط شيب رو به پـايين      .  است   Pa   ، psi 44 ،   متوسط فشار كاركرد آبپاشها   .  گالن در دقيقه مي باشد       5/12بطور متوسط   
5/3 %- = s بنابراين ft 6/33 - = ElΔ  ، در كل طول لاترال و در نتيجهpsi 5/14 - = 6/33 - × 43/0 = ePΔ .   

   . psi 4/3 = 8 × 43/0 = Pr و بنابراين ، ft 8 = Hrارتفاع لولة رايزر براي گياه ذرت 
كوچكترين اندازة لوله كه منجر به تعادل تقريبي بين افت فشار ناشي از اصطكاك و فشار استاتيك حاصـل                   : مطلوب است   

   :يعني. شده در طول لاترال به دليل كاهش ارتفاع گردد 

eaf P-   ) P ( Δ=  
سـپس در طرحـي     .  كنيد   محاسبهبستة لاترال را     ، و فشار در انتهاي       Pn حداقل فشار ،     ،ر ورودي لاترال    همچنين ، فشار د   

  . ساده ، مشخصات هيدروليكي خط لاترال را نمايش دهيد 
   :b 9,1از رابطة  . را برابر با فشار حاصل از كاهش ارتفاع قرار مي دهيم a( Pf )مقدار : محاسبات 
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ft/100ft 43.9
100/96037.0

5.14 2.31Ja =
×

×=
  

از .  ايـنچ بدسـت مـي آيـد          4 و   3 ، نقطـه اي بـين        gpm 300برابر بـا     و قرار دادن ظرفيت لاترال       8,1با استفاده از جدول     
 لولـه اسـتفاده مـي        اينچ براي تمام   4 قطر داشته باشد ، از اندازة        1آنجايي كه صاحب سيستم آبياري مي خواهد لاترال تنها          

  : محاسبه مي شود b 8,8افت فشار ناشي از اصطكاك از رابطة . كنيم 

psi 1.10
100

96054.637.0433.0Pf =
××

×=
  

  :ت فشار بين ورودي و انتهاي بستة لاترال عبارت است از رار اين حال ، درصد تغييد

%10
44

1.105.14100
P

PP
100

a

fe =
−

×=
−Δ−

×
  

  : و منجر به تغييرات فشار زير مي گردد psi 5/42 = Pf اينچ استفاده كنيم ، 3اگر از قطر 

%64
44

5.425.14100 =
−

×=
  

  .  اينچي در اين لاترال استفاده شود 3بنابراين نبايد از لولة  .  درصد قرار دارد20كه مشخصاً خارج از محدودة تغييرات 
  : اينچي را محاسبه مي كنيم 4 فشار مورد نياز در خط لولة اصلي براي لولة لاترال a 9,2با استفاده از رابطة 

psi 7.474.3)5.14()2
1(1.10)4

3(44Pl =+−×+×+=  
  :به اين روش قابل محاسبه است   ،P1 ، فشار آبپاش در انتهاي بستة لاترال

psi 7.484.3)5.14(1.107.47PPPPP refl1 =−−−−=−Δ−−=  
حداقل فشار زماني روي مي دهد كه شدت جريان در لولة لاترال به گونه اي باشد كه گراديان اصطكاك برابر بـا گراديـان                        

 J = 5/3 اينچي ، مقدار     4 براي لولة آلومينيومي     8,1در جدول    . ft/100ft 5/3- = s = Jيعني  . باشد  ) لاترال  ( شيب زمين   
 ام از   18 و   17اين ، شدت جريان در بخشي بين آبپـاش          .  باشد   gpm 5/212ي آيد كه شدت جريان تقريباً       زماني بدست م  

بـه ايـن روش محاسـبه    ) حداقل فشار    ( Pnبنابراين اگر از انتهاي بستة لوله شروع كنيم ،           . روي مي دهد  انتهاي بستة لوله    
  :مي شود 

psi 42.3)
24
17)(5.14()

24
17( 10.1  48.7  ) P (  ) P (PP 8.2

17e17f1n =−++=Δ++=
  

 نيـز  b 8,8محاسبة افت فشار ناشي از اصطكاك بوسـيلة رابطـة   .  محاسبه شده است b 8,10 رابطة  براساس17( Pf )مقدار 
  :تقريباً به نتيجة مشابهي مي رسد 

psi 9.3
100

401738.05.3 0.433 ) P ( 17f =
×

×××=
  

  .  نمايي از خصوصيات هيدروليكي لاترال را نشان مي دهد 9,4شكل 
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 Nx و مساوي گذاشتن hf به جاي Pfبعد از قرار دادن (  محاسبه شده اند b 8,10با استفاده از رابطة  x( Pf )چندين مقدار 

= x و Nl = L (  خط مستقيم ، مقدار . تا منحني افت اصطكاك در لوله رسم شود( Pf )av   را نشان مي دهد كه منحنـيPf 
. راي مـساحت برابـر هـستند         دا خـط  در زيـر     B و ناحية    خط در بالاي    Aبنابراين ناحية   .  تقسيم كرده است     نيمهرا به دو    

eP5.0در  )براي لاترال روي شيب يكنواخت (   نيزرا مشخص مي كند av( Pe ) خطي كه مقدار Δ قرار دارد  .  
  

   با تجهيزات كنترل جريان لاترال
د استفاده قرار مي گيرند     تجهيزات كنترل جريان يا فشار در مناطقي كه توپوگرافي ناهموار داشته يا برروي شيبهاي تند مور               

يـا  ايـن تجهيـزات      . شـود  ، حفـظ     Pa درصد فـشارمتوسط كـاركرد آبپاشـها ،          20تغييرات فشار در خط لوله در حدود        تا  
شيرهايي هستند كه در پاي خروجي هر آبپاش نصب مي شوند يا نازلهاي خاص كنترل جريان هستند كه قـبلاً شـرح آنهـا              

در تمامي آبپاشها ، دبـي يكـساني        اين تجهيزات به اين منظور طراحي شده اند تا          ) . نيد   را ببي  6,6شكل  ( آورده شده است    
  . زمانيكه اين تجهيزات در پاي آبپاشها مورد استفاده قرار مي گيرند ، فشار اضافي بر سيستم تحميل مي شود . ايجاد كنند 

 بعلاوة فشار مورد نياز براي غلبه بر تلفات         Pr بعلاوة   Pa مجموعبرابر با    انتهاي بستة لاترال تأمين شود ،     فشاري كه بايد در     
زمانيكه نازلهاي روزنـه اي انعطـاف       با اين وجود ،     ) .  را ببينيد    C 9,2شكل  (  ، خواهد بود     Pcvاصطكاك در شير كنترل ،      

   .gpm 12,5 و دبيft 40پاش به فواصل  آب24مشخصات هيدروليكي لاترال با /9,4شكل 

 خط گراديان انرژي

منحني

 خط موازي شيب زمين

 خط مماس

سطح مبنا
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بـي ممكـن اسـت از       مقدار د صفر بوده ، اما      Pcv  براي حفظ جريان در يك مقدار ثابت مورد استفاده قرار مي گيرند ،             پذير
  ) .  را ببينيد 6,6شكل ( مقدار دبي اسمي انحراف داشته باشد 

مربوط به حفظ تغييرات فشار در حدي خاص از آنجاييكه شيرها ، دبي آبپاشها را كنترل مي كنند ، انتخاب قطر لولة لاترال        
بايـد طـوري    ، a( Pf )اصطكاك در لولـه ،  افت بار مجار ناشي از . بلكه بيشتر يك مسئلة اقتصادي مي باشد . نخواهد بود 

 درصد فشار متوسـط  20در حدود  a( Pf )در بسياري از شرايط ،  . گردد  پايين ترين هزينة ساليانة پمپاژ منجر بهباشد كه 
  .در نظر گرفته مي شود  ) psi 10(  كيلوپاسكال 70 ، يا در حدود Paكاركرد آبپاشها ، 

براي لاترالهايي كه مجهز به تجهيزات كنترل جريان درهريك از آبپاشها هستند ، به صـورت                 ،   Plفشار در ورودي لاترال ،      
  :زير محاسبه مي شود 

 )a 9,5(     cvrefal PPPPPP ++Δ++=  
  و 
 )b 9,5(        cvrefal hHHhHH ++Δ++=  

) يا فـوت  ( زات بر حسب متر  ، افت بار در اين تجهيhcv افت فشار در تجهيزات كنترل ، بر حسب كيلوپاسكال و Pcvكه  
  . مي باشد 

 در مورد افت فشار براي دبي هاي مختلف در شيرهاي خود تهيه كـرده            اطلاعاتي سازندة تجهيزات كنترل بايد      كارخانجات
 روند طراحي لاترال شـامل نازلهـاي كنتـرل كننـدة جريـان را      9,6مثال . )  را ببينيد 14,14شكل ( . و در اختيار قرار دهند    

  . يح مي كند تشر

  
  .طراحي لاترال با نازلهاي كنترل جريان  : 9,6مثال 

  . و واقع شده برروي يك توپوگرافي غيريكنواخت  متر 400لاترال به طول : اطلاعات 
 m آبپاش بـا فواصـل       44لاترال شامل   . مي باشد   ) برروي لولة اصلي    (  متر بالاتر از محل ورودي لاترال        10بالاترين نقطه   

1/9 = Se ودبي متوسط L/min 19 = qa.   
آبپاشـها داراي نازلهـاي روزنـه اي انعطـاف پـذير بـوده و               .  از خط اصلي قرار گرفته است        Se 5/0اولين آبپاش در فاصلة     

( ثابـت حفـظ كننـد        كيلوپاسـكال    550 تـا    275را در فشار بين      ) L/min 10 ) gpm 5بنحوي طراحي شده اند كه آبدهي       
   ) .6,6شكل 
صاحب زمين مايل است كـه لاتـرال از يـك            . KPa 8/9 = 1 × 8/9 = Pr: بنابراين  .  متر مي باشند     1 داراي ارتفاع    رايزرها

  . قطر تشكيل شده باشد 
  . اندازة لوله و فشار مورد نياز در ورودي لاترال : مطلوب است 

دي و بـالاترين نقطـه بـرروي لاتـرال      متري بـين نقطـة ورو  10اختلاف فشار استاتيك ناشي از اختلاف ارتفاع : محاسبات  
  :عبارت است از 

KPa 98109.8ΔPe =×=  
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 4 درصد فـشار كـاركرد مـورد نيـاز بـراي نـازل       20قرار مي دهيم كه تقريباً برابر با  كيلوپاسكال 70 را برابر a( Pf )مقدار 
  :ار مجاز را محاسبه مي كنيم  مقدار گراديان افت بb 9,1با استفاده از .  مي باشد L/min 19ميليمتري در دبي 

m/100m 5
100/40036.0

70102.0Ja =
×

×=
  

 اينچي تشخيص داده مـي      4 براي لولة    68/3 برابر با    J ، مقدار    L/s 9/13 = 60 ÷ 19 × 44 = Qt با دبي كل     8,1از جدول   
از جدول   ( F = 36/0 و   J = 68/3مقدار   و   b 8,8با استفاده از رابطة     .  را برآورده مي سازد      Jaشود كه معيارهاي مربوط به      

8,7: (   

KPa53
100

40068.336.08.9Pf =
××

×=
  

 3 تا   psi 5(  كيلوپاسكال هستند    35 تا   20 بين   Pcvداراي  د  نمعمولاً شيرهاي تنظيم كننده كه در پاي آبپاشها استفاده مي شو          
 صفر در نظر گرفته مي شود Pcv گفته شد ، همانطور كه قبلاً نيز در مورد نازلهاي روزنه اي انعطاف پذير با اين وجود ،      .) 
 كيلوپاسكال كار مـي كننـد ، داراي دبـي تقريبـاً ثابـت               550 تا   275آبپاشهاي داراي اين نوع نازلها ، زمانيكه در فشار بين           . 

L/min 19   همانطور كه در شكل     (  هستندa 6,6      ( از  با استفاده از كمترين مقدار فشار كاركرد مج ـ       ) .  نشان داده شده است
  .  ، يا فشار در ورودي لاترال محاسبه مي شود Pl مقدار a 9,5از رابطة  ، Paبراي )  كيلوپاسكال 275يعني 

KPa 43608.99853275PPPPPP cvrefal =++++=++Δ++=  
  

   )Perforated Pipe Laterals ( لوله هاي لاترال سوراخدار
وجي هاي واقع در فواصل مساوي هستند       داراي خر )  را ببينيد    9,5 و   4,7شكل  ( لوله هاي لاترال سوراخدار     از آنجايي كه    

با آبپاشهاي ضربه اي تشريح شدند ، براي اين نوع لوله هاي لاتـرال نيـز   عمومي كه براي طراحي لوله هاي لاترال       قوانين  ،  
وجود دارد كه ناشي از با اين وجود ، محدوديت هاي بيشتري در طراحي لوله هاي لاترال سوراخدار             . قابل استفاده هستند    

لاترالها بايد نزديك به هم برروي زمين مسطح بـه          . مي باشد   )  كيلوپاسكال   210 تا   35( ار كاركرد پايين تر اين لوله ها        فش
 ،  KPa 105 = Paبراي مثال اگـر     ( تغييرات فشار در طول خط لوله در محدودة قابل قبول قرار گيرد             نحوي قرار گيرند كه     

شـيرهاي   ) .  درصد فشار كـاركرد آبپاشـها ايجـاد كنـد            20د تغيير فشاري در حدود       متر مي توان   1تغييرات ارتفاع به ميزان     
  . د مورد استفاده قرار گيرند و تنها قطر لوله بايد تغيير داده شود كنترل فشار نمي توانند در اين مور
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  شدت پاشش
 mm/hrمعمول ترين اين شدت ها ، مقدار        . تنها براي معدودي شدت پاشش معين در اختيار قرار دارند           لوله هاي منفذدار    

بـراي دسـتيابي بـه      اين محدوديت از آنجا ناشي شـده اسـت كـه            . )  اينچ در ساعت     1 و   75/0(  هستند   mm/hr 25 و   19
 سوراخهاي بزرگي كه در مكانهاي درست و دقيق قرار گرفته اند          بايد از   يكنواختي پوشش مناسب و جلوگيري از انسداد ،         

64 ميليمتر ، يا بين      6/1 و   2/1بين  ( 
16 و   3

انعطاف پذيري طـرح    ،  در شدت پاشش    اين محدوديت   . استفاده شود    ) اينچ   1
 گذرانـده شـود تـا ذرات    60علاوه بر اين ، حتي با سوراخهاي نسبتاً بزرگ نيز ، آب بايد از فيلتر مش          . را كاهش مي دهد     
  . از آب جدا شوند تا خطر گرفتگي كاهش يابد )  ميكرون 250( ز درشت تر از شن ري

  
  فاصله بندي لاترالها

  . را نشان مي دهد لوله هاي منفذدار الگوي پاشش معمول در  9,6شكل 

  . اينچ طول لوله 30 سوراخ در هر 7داراي)سوراخدار(نماي بالا از لولة مضرس /9,5شكل 

 in30تكرار الگو در هر

 كه توسط دريلin 64/3سوراخهاي 
جاد شده اندعمود برجدارة لوله اي
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اما بـاد ، محـل الگـوي پاشـش را           . يكنواختي الگوي پاشش تا حد زيادي نسبت به بادهاي كم سرعت انعطاف پذير است               
 ) mph 10(  كيلومتر در سـاعت      16نبايد در مزارع باز كه سرعت باد از         لوله هاي منفذدار    . به لاترال تغيير مي دهد      نسبت  

  . بكار گرفته شوند ، مگر اينكه بادشكن در مزرعه نصب شده باشد تجاوز مي كند 
ر لاترال در نظر گرفتـه مـي شـود تـا             فوت كمتر از عرض نوار خيس شدة ه        4 متر يا    2/1معمولاً   ،   Slفاصلة بين لاترالها ،     

  .ايجاد همپوشاني بين خطوط مجاور از ايجاد نقاط خشك بين دو خط لاترال جلوگيري كند 
 تـا  5/1مـورد انتظـار اسـت ، ميـزان همپوشـاني       ) mph 5(  كيلومتر در سـاعت  8سرعت باد بيش از    معمولا  در جايي كه    

  ) .  متر 2/1به جاي ( متري توصيه مي شود 2
مـي تـوانيم    بنابراين ،   ) .  قابل تشخيص است     9,1از داده هاي جدول     ( ض الگوي پاشش نسبت به فشار حساس است         عر

 تـا   9/1براي مثال ، عرض الگوي خيس شدگي بـين           . دهيمدامنه اي از فواصل بين لاترالها تغيير         براي دستيابي به     رافشار  
  . ل حاصل مي گردد  كيلوپاسكا140 تا 40 متر ، با افزايش فشار از 2/15

، جداولي مربوط به تركيبات مختلف اندازة لوله و شدت پاشش را ارائه مـي       لوله هاي منفذدار    برخي كارخانه هاي سازندة     
فشار كـاركرد مناسـب   مورد نظر ،   ) الگوي پاشش   ( براي طول مشخصي از خط لاترال و عرض نوار خيس شدگي            . دهند  

  . ي شود انتخاب شده و دبي لاترال تعيين م

  
  .طراحي لاترالهاي سوراخدار  : 9,7مثال 

 mm/hr 25با قطرهاي مختلف طراحي شده تا آب را با شدت  براي لوله هاي آلومينيومي سوراخدار 9,1جدول  : اطلاعات  
  . برروي سطح مزرعه اعمال كند 

  .  متر براي شرايط باد كم 2/12 متر و فاصلة بين لاترال ها 183 لطراحي لولة لاترال سوراخدار بطو: مطلوب است 

  و  ) kPa 152 ) psi 22 آزمايش براي لولة سوراخدار در فشار 5نيمرج توزيع آب از  / 9,6شكل 
 ) . mph 3,3صفر تا  (km/hr5,3سرعت باد بين صفر تا

 جهت باد

 ft-فاصله از لوله سوراخدار

ش 
پاش

ت 
شد

– 
in

 / 
hr
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 را بـه فاصـلة بـين لاترالهـا     2/1براي در نظر گرفتن همپوشاني مناسب در شرايط بادهاي كم سـرعت ، مقـدار    : محاسبات  
 9,1با مراجعه به جـدول      .  m 4/13 = 2/1+2/12 = 2/1+Sl: اضافه مي كنيم تا عرض نوار خيس شدة لاترال بدست بيايد            

 متر ، پارامترهاي مختلف به شرح زيـر         4/13 متر و عرض الگوي پاشش لاترال ،         183 طول لاترال برابر     و با در نظر گرفتن    
   : انتخاب مي شوند

) gpm 314 ( L/s 19.8  Q          : Discharge Lateral
) psi 18 ( KPa 124  P    : PressureInlet  Lateral

)in  4 ( mm 100  D    : Diamete Pipe Lateral

t

l
=
=
=
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جدول 
9,1

 / 
عملكرد لوله هاي منفذدار 

 )
س 

مضر
 (

ش 
براي ايجاد شدت پاش

in / hr
 1

.   
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  طراحي سيستم هاي آبياري باراني شلنگي
شـامل ملاحظـات    )  را ببينيـد     4,8شكل  ( استفاده مي شود    ميوه  كه معمولاً براي باغات     سيستم هاي آبياري باراني شلنگي      

با اين وجود ، اغلب استراتژيهاي طراحي كه در اين فصل مورد بحـث قـرار گرفـت ، مـي         . ويژه اي در طراحي مي باشند       
ين ،   يا بيشتر آبپاش باشـد و همچن ـ       10 تا   1ممكن است مجهز به     هر شلنگ   . توانند در مورد اين سيستم ها نيز اجرا شوند          

سيـستم هـايي كـه شـامل     ( . در استقرار جديدي قرار داده شود و يا بطـور ثابـت نـصب شـود         ممكن است بطور متناوب     
توضـيحات  . ا خردآبپاشها قابل تميـز نيـستند        ي) موضعي  ( آبپاشهاي كوچك يا مينياتوري هستند ، از سيستمهاي قطره اي           

  ) . بياري قطره اي تشريح شده است مربوط به اين سيستم ها در كتاب طراحي سيستم هاي آ
  

  الگوي پاشش
در . يكنواختي كامل الگوي پاشش مد نظر قـرار مـي گيـرد     باشد ، درختانزمانيكه فاصلة بين آبپاشها بزرگتر از فاصلة بين     

  .  صادق خواهند بود 6چنين مواردي ، ملاحظات مربوط به راندمان و يكنواختي مشروح در فصل 
 است ، يكنـواختي آب توزيـع شـده بـراي هـر درخـت برابـر اسـت بـا                      درختان آبپاشها برابر با فاصلة      زمانيكه فاصلة بين  

  . يكنواختي توزيع آب توسط آبپاشها 
هريك از دواير الگوي پاشش      درخت را آبياري مي كند ،        4 تا   2در جاييكه فاصلة بين آبپاشها آنچنان است كه هر آبپاش ،            

و بخوبي در وراي هـر درخـت نيـز           نسبتاً يكنواخت باشد      ،  خود شش بايد در طول هر شعاعِ     اپالگوي  . د  نبايد متقارن باش  
در اطراف هر آبپاش قرار گرفته باشند ، لازم نيـست كـه تمـام               به شرطي كه درختان بطور قرينه        ،   با اينحال . گسترش يابد   

در چنين مـواردي يكنـواختي      . زيابي شود    ار CU يا   DUفضاي بين آنها بطور يكنواخت آب دريافت كرده و با پارامترهاي            
جود ، ضروريست زمانيكه وجود نقاط خشك       با اين و  . آب كاربردي براي هر درخت برابر است با يكنواختي دبي آبپاشها            

در واقـع واجـب     . يكسان باشـد     يا چهار درخت اطراف آن       سه فاصلة بين هر آبپاش و دو يا         بين درختان مجاز مي باشد ،     
  .  داشته باشد آن آب توزيع شده توسط به ، دسترسي مساوي آبپاشهر ان اطراف  درختتمامياست كه 

  
  استراتژي طراحي

 2 يا   1 ، لوله هاي شلنگي را تغذيه مي كند ، و اين شلنگ ها               اندر هر رديف درخت   ) منيفلد  ( در جايي كه لولة نيمه اصلي       
با وجـود   .  در نظر گرفته شود       آبياري باراني  معموليان يك لاترال    آبپاش در نزديكي انتهاي خود دارند ، منيفلد بايد به عنو          

 ، بعلاوة افت بار اصـطكاك در شـلنگ و           Paاين ، فشار متوسط در طول منيفلد بايد برابر با فشار متوسط كاركرد آبپاشها ،                
 1تغذيه مي كنند كه هريك ، براي منيفلدهايي كه از يك قطر تشكيل شده اند و شلنگهايي را . باشد ) شير آبده   ( هيدرانت  

  : آبپاش دارند 2يا 

 )a 9,6(         hefam PP2
1P4

3PP +Δ++=  
Pm :  فشار در ورودي منيفلد )KPa(   
Ph :  افت فشار ناشي از اصطكاك در شلنگ و شير آبده )KPa (   
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پـاش بـا فواصـل مـساوي         شلنگ را تغذيه مي كند كه هريـك داراي چنـدين آب            2 يا   1درجاييكه هر لولة نيمه اصلي ، تنها        
 a و رابطـة  Pf بـراي محاسـبة   b 8,8بنابراين ، رابطة . نگها بايد به عنوان لاترالهاي معمولي در نظر گرفته شوند     هستند ، شل  

  . ه مي شوند د استفاPl براي محاسبه 9,2
اسـتراتژي هـاي    ننـد ،    زمانيكه چندين شلنگ كه هريك چندين آبپاش را تغذيه مي كنند ، از يك منيفلد آب دريافت مي ك                  

هيدروليك اين نوع سيستم ها كه در آن ، لاترالهـايي بـا چنـدين               . طراحي سيستم هاي باراني و قطره اي تركيب مي شوند           
 مـورد بحـث   كتاب طراحي سيستم هاي آبياري موضـعي در خروجي توسط منيفلدي با چندين خروجي تغذيه مي شوند ،        

 Ql محاسبه شده است ، زمانيكه شلنگهايي با دبـي  b 8,8 از رابطة Pf قطر لوله ، كه براي منيفلدي با يك    . گرفته است قرار  
  :را تغذيه مي كند 

  )b 9,6(         heflm PP2
1P4

3PP +Δ++=  
 مي باشد  و هيدرانت ، افت اصطكاكي در شلنگ    Phو   ) 9,3 يا   a 9,2رابطة  (  فشار در ورودي هر شلنگ       Plدر رابطة بالا ،     

 .  
 نيز ، گراديان افـت فـشار        9,2جدول  .  محاسبه شود    a 8,7 در شلنگهاي با قطر كوچك مي تواند از رابطة           تلفات اصطكاك 

4 و براي هيدرانتهاي a 8,7را براي اندازه هاي مختلف شلنگ بر اساس رابطة 
  .  اينچي ارائه مي دهد 1 و 3

 

  

  .گراديان هيدروليكي مناسب براي لوله هاي پلاستيكي و شيرهاي آبگير  /9,2جدول
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   . با جابجايي متناوب–ي طراحي سيستم آبياري باراني شلنگ : 9,8مثال 
 در  6درختان به فواصـل      ) . 9,7شكل  (  درصد به سمت پايين      5 متر و شيب     144 در   144زمين مسطح با ابعاد      :اطلاعات  

 متر طـول داشـته و شـامل    72هر شلنگ .  شده اند و خطوط شلنگي در كنار هر رديف درخت قرار گرفته اند          كاشته متر   6
در حال آبياري ، اين شلنگها به نحوي روي زمـين كـشيده          . اصلة مساوي از هم قرار گرفته اند        دو آبپاش مي شوند كه به ف      

 12 روز طول مي كشد تا هر سمت منيفلد آبيـاري شـود و         6بنابراين  .  متر جابجا شوند     6 ساعت ،    24مي شوند كه در هر      
  . روز طول مي كشد تا آبياري كل زمين تكميل گردد 

8ر  تمام شلنگها داراي قط   
 زماني روي مي دهد كـه آبپـاش در فـشار            L/min 8/3 = qa اينچ بوده و دبي متوسط آبپاشها ،         5

4شلنگها به هيدرانتهاي    .  كار مي كند     KPa 200 = Haمتوسط  
 متـري در طـول يـك    12 اينچي متـصلند كـه در فواصـل          3

4 به قطر    IPS-PVCمنيفلد از جنس    
يك شير كنتـرل فـشار در ورودي منيفلـد نـصب شـده ، امـا                 . قرار گرفته اند     اينچ   11

  . تنظيمات ديگر فشار صورت نمي گيرد 
سپس محاسبة عمق ناخـالص در      . محاسبة فشار مورد نياز در ورودي منيفلد و تغييرات فشار درون سيستم             : مطلوب است   

 . زيمم عمق خالص آبياري در روز كه سيستم قادر به اعمال آن است هر نوبت آبياري و برآورد ماك

 9,2از جدول   .  شروع مي كنيم     L/min 6/7 = 8/3 × 2 = Qlبراي محاسبة فشار در ورودي منيفلد ، از محاسبة          : محاسبات  
 Pf مقـدار    b 8,8ة  سپس بـا اسـتفاده از رابط ـ      .  براي دو خروجي بدست مي آيد        F = 64/0 و   psi/100ft 81/1 = J ،   8,7و  

  : متر لاترال شلنگي محاسبه مي شود 72براي 

KPa 8.18psi/KPa 895.62.73  psi 2.73
100
23664.081.1Pf =×==××=
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   : a 9,2 از رابطة Plو مقدار 

KPa 214.100
2
18.18

4
3200Pl =+×+×+=

  
  :شدت جريان در منيفلد 

L/s 52.160/)6.712(Qm =×=  
  : L/s 52/1 = Q، بنابراين براي  L/s 39/1 = Q براي m/100m 81/3 = J ، 8,3از جدول 

m100/m 46.4
39.1
52.181.3J

75.1
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡×=

  
 ( F = 37/0 بـا مقـدار      b 8,8از رابطة   ) .  است    براي لوله هاي پلاستيكي كوچك     a 8,7 ، توان دبي در فرمول       75/1توان  ( 

با توجه به اينكه اولين خروجي در نصف فاصلة بين دو آبپاش از ابتـداي منيفلـد قـرار                   استفاده كرده ،    )  خروجي   12براي  
  .  متري منيفلد محاسبه مي شود 138 براي طول Pf، )  را ببينيد 9,7شكل ( ته است گرف

KPa 3.22
100
13837.046.48.9Pf =×××=

  
 ، و اختلاف فشار استاتيك ناشي از اختلاف ارتفاع نيز در طول شيب سـربالايي          KPa 7/0 = psi 1/0 = Ph ،   9,2از جدول   

  : درصد براي منيفلد 5
KPa 6.6713805.08.9Pe =××=Δ  

   و m 67 در m 6سيستم آبياري با جابجايي متناوب و تغذية شلنگي براي باغي با فواصل بين درختان برابر با  / 9,7شكل 
  .خطوط لوله با آبپاشهايي در بين هر رديف از درختان

وله
ل

شير آبگيري

لوله

 جهت كشيدن لوله ها

 آبپاش
درختان

 منبع آب

يي
بالا

سر
ب 

شي
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  : محاسبه مي شود b 9,6ر ورودي منيفلد از رابطة فشار د

KPa 2657.06.67
2
13.22

4
31.214Pm =+×+×+=

  
براي محاسبة حداكثر عمق ناخالص و خالص كه سيستم مي تواند بر زمين اعمال كند ، از محاسـبة مينـيمم بـار فـشار در                          

  : ، شروع مي كنيم Pnآبپاشها ، 
KPa 1567.06.67)3.228.18(265PPPPP hefmn =−−+−=−Δ−−= ∑  

  : محاسبه مي كنيم b 6,5 در رابطة DU% = 100ر دادن  سيستم را با قراDUسپس ، مقدار 

%91
4

)200
156(31

100
4

)P
P(31

 DU  DU System
5.05.0

a
n

=
×+

×=
+

×=
  

 كه از يك آبپاش مشترك آبياري مي        ان وجود دارد اين است كه هر يك از درخت         DU% = 100استدلالي كه براي قرار دادن      
  ) . همانطور كه قبلاً توضيح داده شد ( شوند ، مقدار مساوي آب دريافت مي كنند 

 را ببينيـد    6,8شكل  (  در شرايط باد كم      افشانة آب  براي   Re = 94/0 راندمان كاربرد سيستم با مقدار       6,9ستفاده از رابطة    با ا 
   :Qe = 1و نيز بدون در نظر گرفتن نشت از سيستم ، ) 

%86194.091QR DU SystemE eeq =××=××=  
ي شود ، عمق ناخالص آبياري در هـر          محاسبه م  5,5 كه از رابطة     I و شدت پاشش     لاترالها ساعت زمان استقرار     24حاصل  

  :نوبت مي باشد 

mm 76
126

8.36024I24d =
×
×

×==
  

  : قابل محاسبه است a 5,3عمق خالص آبياري در هر روز از رابطة  ) ' f(  روز 23بنابراين در يك دور آبياري برابر با 

day/mm 4.5
12
76

100
86

day
dn =×=

  
  مديريت آبياري

ر منتقل مي شوند ، بايد اين انتقال بين رديفهـاي متنـاوب درختـان صـورت     در جاييكه آبپاشها از يك رديف به رديف ديگ     
اين كار باعث مي شود آب بطور يكنواخت تر در كل منطقة تحـت       . توزيع محلي آب بين دو درخت يكسان باشد         گيرد تا   

طول لبة خـارجي زمـين       متأسفانه استقرار متناوب لوله هاي شلنگي بدست آوردن يكنواختي بالا را در              .آبياري اعمال شود    
   ) 9,7شكل ( مشكل مي سازد 

باعث مي شود كه آخرين رديف درختان آبياري نشده باقي مانده و يـك              حركت دادن شلنگها به اندازة يك رديف درختان         
 لوله   براي كاهش اين مشكل ، ترتيب زير براي انتقال         ) . را ببينيد    9,7شكل  ( . نوار در خارج مرز پاييني زمين آبياري شود         

  :هاي شلنگي مي تواند رهگشا باشد 
   .9,7همانند شكل  : 1دورة 
تمام شلنگهاي ديگـر را بـه انـدازة يـك     .  جنوبي ترين محل استقرار شلنگها منتقل كنيد جنوبي ترين شلنگ را به     : 2دورة  

  . رديف درختان به سمت جنوب منتقل كنيد 
  .ي بازگردانيد  به جاي ابتداي9,7شلنگها را مانند شكل  : 3دورة 
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بجز اينكه شمالي ترين شلنگ بايد به شمالي ترين محل استقرار لوله ها منتقل شود               .  است   2اين دوره شبيه دورة      : 4دورة  
  . و ديگر لوله ها نيز به اندازة يك رديف به سمت شمال حركت داده مي شوند 

  
  فيلتراسيون

راي حصول حداقل گرفتگي    ب. ميز هستند تا نازلها دچار گرفتگي نشوند        تمام سيستم هاي آبياري باراني نيازمند آب كاملاً ت        
از ) . يك چهـارم تـا يـك دهـم قطـر نازلهـا           ( سوراخهاي فيتلر بايد بطور قابل ملاحظه اي از قطر نازلها كوچكتر باشند             ،  

مـورد   60 تـا  30ا شمارة مش فيلترهاي ب ميليمتري هستند ، 6/1معمولاً آنجاييكه آبپاشهاي مورد استفاده در سيستم شلنگي  
  . را جدا مي كند )  ميليمتر 25/0( تمامي ذرات بزرگتر از شن ريز  60يك فيلتر با مش شمارة . نيازند 

فيلتراسـيون  ممكـن اسـت     براي آبپاشهاي چرخندة بسيار كوچك كه معمولاً در سيستم هاي شلنگي اسـتفاده مـي شـوند ،                   
مكانيزم حساس چرخش اين آبپاشها نيز به توجه ويژه         ظت نازلها در برابر گرفتگي ،       علاوه بر حفا  . بيشتري مورد نياز باشد     

 كـه ايـن     براي چرخش بسياري از آبپاشهاي كوچك ، حتي ذرات بسيار كوچك شن نيز بايد از آب جدا شـوند                  . نياز دارد   
 و يـا مـي بايـست از         جـدا كنـد    ميليمتـر را     075/0 مي باشد تـا ذرات بزرگتـر از          200موضوع نيازمند فيلتر با شمارة مش       

  .  كتاب آبياري قطره اي تشريح شده اند استفاده شود 18جداكننده هاي شن كه در فصل 
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   طراحي سيستم اصلي انتقال آب-10
  

خطوط اصلي در سيستم هاي آبياري باراني از خطوط تغذية قابل حمل تا شبكه اي پيچيـده از لولـه هـاي اصـلي و نيمـه                           
وظيفة اصلي خطوط اصلي و نيمه اصلي ، حمل مقـادير آب مـورد              ) .  را ببينيد    7,2 و   7,1 ،   5,1كل  ش( متغير است   اصلي  

نياز به تمامي بخشهاي منطقة طراحي تحت فشار مورد نياز براي عملكرد تمامي لاترالها در شـرايط مـاكزيمم جريـان مـي                       
 ، به نحوي كه اين وظيفـه را بـه اقتـصادي تـرين               مسئلة اصلي طراحي اين خطوط ، انتخاب اندازة لوله ها مي باشد           . باشد  

به اين منظور ، لوله اي كه از منبع آب تا منطقة طراحي ادامه دارد ، خط انتقال ناميـده مـي شـود و بـه                           . شكل انجام دهند    
  . عنوان بخشي از خط اصلي در نظر گرفته مي شود 

منظور برآورد حداكثر ظرفيـت و فـشار مـورد نيـاز در             مند تحليل تمامي سيستم به      راحي خطوط اصلي و نيمه اصلي نياز      ط
ناشـي  ) در محدودة منطقي و قابل قبـول  ( روند كلاسيك اين كار اين است كه چندين مقدار افت بار مجاز . سيستم است  

 مقادير افت بـار محاسـبه مـي          و سپس اندازة لوله براي هريك از       شدهاز اصطكاك در لوله هاي اصلي و نيمه اصلي فرض           
 8در فـصل    . سپس اندازه هاي مختلف از نظر اقتصادي بررسي مي شوند و اقتصادي ترين قطر انتخاب مـي گـردد                    . د  شو

  . بهترين فرآيند انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي تشريح شد 
مـشكل  دو ، ) سيستم فاقـد پمـپ   ( مورد استفاده است ) فشاري كه از اختلاف ارتفاع ناشي مي شود      ( جاييكه فشار ثقلي    
مشكلي به سختي قادر به تأمين فشار مورد نياز براي عملكرد سيستم مي باشد ،               جاييكه اختلاف ارتفاع    . امكان بروز دارند    

كه بروز مي كند مربوط به صرفه جويي انرژي مي باشد كه طراح را ملزم به استفاده از قطرهاي بزرگتـر بـراي لولـه هـاي                           
پمپ هاي كمكـي كـه      ( كه تلفات اصطكاك كاهش يابند تا از پمپ هاي بوستر           ضروريست  . اصلي و نيمه اصلي مي كند       

گاهي اختلاف ارتفاع بطور قابل ملاحظه اي بيش از . تا حد ممكن استفاده نشود ) فشار را بطور موضعي افزايش مي دهند     
اهش فشاريـست كـه در   در اين موارد مشكلي كه بروز مي كند مربـوط بـه ك ـ         . فشار مورد نياز براي عملكرد سيستم است        

نتيجة اختلاف ارتفاع ايجاد مي شود و به اين منظور مي بايست از قطرهـاي كـوچكتر اسـتفاده شـده و تلفـات اصـطكاك                          
و و يا سـازه هـاي فـشار شـكن       ) شيرهاي فشار شكن    ( در شيبهاي بسيار تند ، شيرهاي كاهش فشار         . افزايش داده شوند    

  . فاظت خط اصلي و تجهيزات ديگر سيستم در برابر فشار اضافي مورد نيازند همچنين ، قطرهاي لولة كوچكتر براي ح
علاوه بر ملاحظات مربوط به افت فشار ، سرعت جريان در خطوط اصلي بايد در محدوده اي قرار گيرد كه از بروز ضربة                       

هميـت زيـادي     و سـيمان آزبـست از ا       PVCاين موضـوع بخـصوص در لولـه هـاي            . جلوگيري شود   ) ضربة قوچ   ( آبي  
 -SDR-41در لوله هاي . باشد  ) ft/s 7(  متر در ثانيه 2سرعت جريان بايد كمتر از  ، PVCدر لوله هاي . برخوردار است 

PV  ،       كيلوپاسـكال  85 متر در ثانيه افزايش سرعت جريان ، تقريبـاً برابـر   3/0فشار موجي كه ايجاد مي شود ، به ازاي هر  )
psi 4/12 (  مي باشد .  
  

  تراتژي هاي طراحي در آرايشهاي مختلف لاترالهااس
  . پيچيدگي طراحي خطوط اصلي ، به آرايش سيستم بستگي دارد 
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  طراحي با لاترال منفرد
اندازة لولـه   . انتخاب اندازة لولة اصلي ساده است       زمانيكه تنها يك لاترال در يك يا دو سمت خط اصلي جابجا مي شود ،                

ي ذكـر   انتخاب شود و از جـداول و فرمولهـا        )  را ببينيد    8,7شكل  ( مودار طراحي اقتصادي    ممكن است بطور مستقيم از ن     
محاسبه مي شود   افت بار در محدودة مجاز       زمانيكه لاترال در انتهاي بستة خط اصلي قرار گرفته ،          شده در فصول گذشته ،    

 .   
كه لوله هاي فرعي طـوري در اطـراف         (  وتكهدجاييكه دو لاترال در طول خط اصلي جابجا مي شوند ، اما در يك آرايش                

 ، مسئله مشابه وقتي است كه يك لاترال منفـرد           قرار ندارند ) كه تعادل فشار در آن حفظ شود        لولة اصلي حركت مي كنند      
ة در زمانيكه هر دو لاترال در انتهـاي بـست  ( منجر به قرار گرفتن افت بار      قطر لولة انتخابي بنحويست كه      . استفاده مي شود    

  . در محدودة مجاز مي شود ) لولة اصلي قرار دارند 
  

  دوتكهطراحي در آرايش 
 Eشكل  (  نيمه اصلي حركت چرخشي مي كنند        ياشامل دو يا چند لاترال مي شود كه در اطراف خط اصلي              دوتكهآرايش  

 ،B و A 7,1 آرايشهاي دوتكه به اين مقاصد استفاده مي شوند . )  را ببينيد:  
  . فشار وارد بر پمپ بدون در نظر گرفتن موقعيت لاترالها يا  تعادل بار-
  . به حداقل رساندن فاصلة جابجايي لاترالها براي رسيدن به نقطة اولية  -
  .  اقتصادي از قطرهاي كوچكتر ةاستفاد -

همانطور كه در    ( زيرا تعداد نقاط خيس شدة سطح مزرعه را       . با اينحال ، آرايش دوتكه عمليات زراعي را مشكلتر مي كند            
  . افزايش مي دهد )  بحث شد 7فصل 
 .  را نشان مي دهد دوتكهفاده از آرايش  مسئلة طراحي لولة اصلي با است10,1شكل 

در اين نوع آرايش ، يك لاترال در يك سمت لولة اصلي به سمت بالا حركت مي كند ، در حاليكه لاترال ديگـر در سـوي         
  ) . را نيز ببينيد C 7,2شكل . ( حركت مي كند ديگر لولة اصلي به سمت پايين 

در اين زمانهـا هـيچ      .  منتقل مي شود     B تا   A ، از نقطة     Qs مشخص است كه گاهي كل مقدار آب سيستم ،           10,1در شكل   
  تجاوز نمي كند و زمانيكه يك لاترال در نقطـة Qs/2 مقدار جريان هرگز از C تا Bاز .  وجود ندارد Bجرياني بعد از نقطة     

C              ، كار مي كند ، مقدار جريان مورد نياز در اين نقطه Qs/2   در اين زمان ، لاتـرال ديگـر در نقطـة            .  استA      مـي باشـد و 
  .  است Qs/2بنابراين مقدار جرياني كه كل طول خط لوله را طي مي كند ، همان مقدار 
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 آن است كه منجـر بـه افـت بـاري برابـر بـا      ) كوچكترين اندازة ممكن ( بهينة لوله اندازة  بار پمپ ،     كلِ معلومِبراي مقدار   

ΔHe2 hf1 = hf2 +  توجه كنيد كه اختلاف بار فشار استاتيك ناشي از اختلاف ارتفاع ، . شودΔEl   بين دونقطـة ،B و C 
مقدار مثبت براي شيبهاي سربالايي و مقدار منفي براي شيبهاي سـرازيري            )  است   10,1 در شكل    ΔHe2كه همان مقدار    ( 

 

  . فشار و قطر لوله در خط لولة اصلي با آرايش دوتكه روابط /10,1شكل
B/ سرازيري (خط اصلي مستقر در جهت شيب. (  

A/  سربالايي ( خط اصلي مستقر در خلاف جهت شيب. (  

 آخرين استقرار

 رارآخرين استق

 اولين استقرار
 مسير حركت لاترال

 مسير حركت لاترال

گراديان اولين 
 استقرار

 گراديان افت اصطكاكي
 در آخرين استقرار

حداقل فشار مورد نياز  

گراديان اولين 
 استقرار

گراديان افت اصطكاكي
در آخرين استقرار

 
     

حداقل فشار مورد نياز

 آخرين استقرار

 آخرين استقرار

 اولين استقرار
 مسير حركت لاترال

 لمسير حركت لاترا
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يعني برابر اسـت    .  در خروجي است     He در نقطة ورودي آن قسمت منهاي مقدار         He در واقع مقدار     ΔHeزيرا  . مي باشد   
  . با اختلاف ارتفاع بين دونقطة ورودي و خروجي 

پاژ ساليانه و سرمايه    بعد از اينكه اندازة لوله براي هريك از مقادير منطقي افت بار مشخص شد ، براي تعادل هزينه هاي پم                   
در سيستم هاي تحت فشار ، مقـدار بـار موجـود            .  ، مي توان تغييرات و تعديلاتي در اين مقادير صورت داد             گذاري اوليه 

 كوچكترين قطر لوله اي كه فشار و شدت جريـان مـورد نيـاز را بـدون تخطـي از                     بنابراين بايد از  . مشخص و ثابت است     
  . به لاترالها مي رساند استفاده شود ) كه قبلاً ذكر شدند ( معيارهاي سرعت جريان 

  : به صورت زير مي باشد a( hf ) مشخص روند سادة طراحي كوچكترين قطر لولة اصلي براي مقدار افت بار مجازِ
با افت   ،   L1 از لولة اصلي به طول       A-B ، را در بخش      Qsندازة لوله اي را بدست آوريد كه كل شدت جريان ،            ا : 1مرحلة  

  .  منتقل كند a( hf )ا نزديك به ياصطكاك برابر 
كه توسط طـراح تعيـين شـده         ( hf1با استفاده از اندازة انتخاب شده از مقدار          L1اگر افت اصطكاك براي طول       : 2مرحلة  
  . محاسبه كنيد ) يا قطر لولة كوچكتر ( بود ، افت اصطكاك را در قطر لولة بزرگتر ) يا كمتر ( بيشتر ) است 

 B تا A از Qs كه در زمان عبور كل مقدار جريان ،     L1ة مختلف لوله را براي طول        هريك از دو انداز    طول نسبي  : 3مرحلة  
  : در رابطة زير صورت مي گيرد L1=L  و hf1=( hf )a قرار دادن اين كار با.  مي شود تعيين كنيد hf1، منجر به افت بار 

 )a 10,1(       100
LJ)LL(J

100
LJLJ  ) h ( sssbssbb

af
+−

=
+

=
  

  : حل شود Lsكه اگر براي 

 )b 10,1(         bs

baf
s JJ

LJ) h (100  L
−

+
=

  
 ( hf )a : افت بار مجاز در هر بخش ناشي از اصطكاك )m(   

Jb :  گراديان افت بار در لولة بزرگتر )m/100m(   
Js :  گراديان افت بار در لولة كوچكتر )m/100m(   

Lb : رطول لولة بزرگت ) m(   
Ls :  طول لولة كوچكتر )m(   
L :  در هر قسمت طول كل لوله )m(   
  

از .  تكـرار كنيـد      Q2=Qs/2 و شدت جريان     L2 با طول    B-C را براي انتخاب قطر لوله در قسمت         3 تا   1مرحلة   : 4مرحلة  
  : به صورت زير است L2 محاسبه شده است ، افت بار مجاز در طول L1له براي طول آنجاييكه قطر لو

 )10,2(      1f2f4f2f3f h28.0hhhh −=−=  
hf3 :  افت بار مجاز در طولL2 ) m(   
hf2 :  افت بار مجاز در قسمتA-C با دبي Q2 ) m(   
hf4 :  افت بار مجاز در طولL1 با دبي Q2 ) m(   
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hf1 :  طول افت بار مجاز درL1 با دبي Q1 ) m(   
 : 8,1 زيـرا از رابطـة       ( اسـت    L1 در طـول     Qs/2 به دليل كاهش شدت جريان به مقـدار          hfكاهش در مقدار     28/0ضريب  

1.852)2
1(0.28  طول قـسمت داراي قطـر   b 10,1 قرار داده مي شود و از رابطة L2 = L و hf3 = ( hf )aسپس مقدار .  ) =

 شامل دو لاتـرال     ي اين روند را براي طراحي لولة اصلي در سيستم         10,1مثال  . محاسبه مي گردد     B-Cكوچكتر در قسمت    
  .  قرار گرفته اند نشان مي دهد دوتكه آرايشكه در يك 

  
   .دوتكهخط اصلي در شيب سربالايي با دو لاترال در آرايش  : 10,1مثال 

 gpm 500 = Qsبا فرض اينكه ظرفيـت كـل سيـستم           ) A 10,1 مثل شكل ( سيستم آبياري باراني با دو لاترال       : اطلاعات  
   . A ft 440 = LPAتا  ) Pنقطة (  از پمپ ) فوتي 30در قطعات  ( طول خط انتقال آلومينيومي. باشد 

   . ft 600 = L2 = L1 فوت كه 1200) درون منطقة طراحي ( طول لولة اصلي آلومينيومي 
اختلاف بار فـشار اسـتاتيك در هرقـسمت از لولـة             . ft 125 = H2 = H1 = H0الها ،   بار فشار مورد نياز براي عملكرد لاتر      

ft 7 =Δ=Δاصلي با فرض شيب سربالايي يكنواخت ،  2e1e HH .   
ربـا   فرض بار فشار موجـود در پمـپ براب         محاسبة كوچكترين اندازة لوله براي هر دو لولة اصلي و انتقال با           : مطلوب است   

  .  فوت 172
 = gpm 500 = Qsو دبـي     اينچ   6 براي لولة انتقال آلومينيومي با فرض قطر         ft/100ft 27/2 = J ،   8,4 از جدول    :محاسبات  

Q1.  فوتي برابر است با 440 بنابراين افت بار در لولة انتقال ft10 = 27/2 × 4/4.   
  ،  H2=  125 و توجه به اينكه A 10,1با مراجعه به شكل 

ft 231077125172h 2f =−−−−=  
  علاوه بر اين ، 

ft 30723Hhh e22f1f =+=Δ+=  
 كار مي كنند ، پمـپ لازم نيـست          B مي باشد اين است كه وقتي هردو لاترال در نقطة            hf2 بزرگتر از    hf1دليل اينكه مقدار    

 A-Bصطكاك مجـاز در قـسمت        استفاده از اين مزيت ، افت ا       با.  را نيز تأمين كند      2eHΔكه مقدار فشار استاتيك اضافي      
   . افزايش داده شود 2eHΔمي تواند به اندازة 

   :برابر است با L1 قرار دارند ، گراديان متوسط افت بار در طول Bزمانيكه دو لاترال در نقطة 

ft/100ft 5
6

30
100/L

hJ
1

1f
1 ===

  
 قـرار مـي     ft/100ft 5 مقدار    اينچي در دو سمتِ    6 و   5گراديان اصطكاك در لوله هاي       ،   gpm 500 = Q1 با   8,4از جدول   

 ft/100ft اينچ بـا     6 از قطر    D1 و براي    ft/100ft 54/5 = Js اينچ با    5 ، از قطر     A 10,1 در شكل    D2بنابراين ، براي    . گيرند  
27/2 = Jb استفاده مي كنيم  .  

محاسبه )  اينچ 5(  ، طول مربوط به قطر كوچكتر b 10,1 در رابطة = ft 600 L = L1 و ft 30 = ( hf )a = hf1با قرار دادن 
  . مي شود 
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ft 500
27.254.5

)600(27.2)30(100)L( 1s =
−
−

=
  

 30تا طول ايـن قـسمت ضـريبي از     ft 510 = ( Ls )1:  فوتي مي باشد ، قرار مي دهيم 30از آنجاييكه لوله داراي قطعات 
  . اينچ را محاسبه مي كنيم 6سپس طول قسمت داراي قطر . فوت باشد 

ft 90510600LL)L( s11b =−=−=  
 gpm برابر است بـا  L2 و L1 قرار دارد ، شدت جريان در هر دو طول      C و ديگري در نقطة      Aزمانيكه يك لاترال در نقطة      

250 = Qs/2 .  طول مقدار افت بار مجاز در 10,2بنابراين از رابطة L2 را محاسبه مي كنيم  .  
ft 7.14)30(277.023h 3f =−=  

  :L2  در طول و مقدار گراديان افت بار مجاز

ft100/ft 45.2
600

7.14
L
hJ

2

3f
2 ===

  
قرار  ft/100ft 45/2 در دو سوي مقدار gpm 250 = Q2 با  اينچ 5 اينچ و    4 گراديان افت اصطكاك براي قطر       8,1از جدول   
 ft/100ft 53/1(  اينچ   5 از قطر    D3و براي قطر     ) ft/100ft 66/4 = Js(  اينچي   4 از لولة    D4بنابراين براي قطر    . مي گيرند   

 =Jb (  با قرار دادن . استفاده مي كنيمft 7/14 = ( hf )1 و ft 600 L = L2 = در رابطة b 10,1 ِداراي قطـر   ، طول قـسمت 
  :كوچكتر محاسبه مي شود 

ft 176
53.2166.4

)600(53.1)7.14(100)L( 2s =
−
−

=
  

 5ت بنـابراين طـول قـسم   .  فوت افـزايش مـي دهـيم     180 فوتي تشكيل شده ، طول آن را به          30چون اين لوله از قطعات      
  :اينچي نيز محاسبه مي شود 

ft 420180600)L( 2b =−=  
  :به صورت زير خواهد بود  ) A 10,1شكل ( براي اين طراحي آزمايشي ، طول قطرهاي مختلف لوله هاي انتقال و اصلي 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=+
in-4   offt    180

in-5   offt    930 ft  420 ft  510
in-6   offt    90

   : LineMain 

in-6  offt   440   : LineSypply 

  
  

   به روش اقتصاديدوتكهطراحي آرايش 
 ثابت نبوده و افت اصطكاك در لولـه هـا موجـب             يكي از بخشهاي آن   تم يا   در بسياري از موارد ، بار فشار ورودي به سيس         

به جاي فرض چندين مقدار براي افت مجاز بار در سيستم و بررسي اينكه كدام يك ،                 . افزايش هزينه هاي پمپاژ مي گردد       
. تـصادي اسـتفاده كنـيم    مي توانيم از روش مؤثر اق شدن مجموع هزينه هاي ثابت و پمپاژ سيستم مي شود ، كمينهمنجر به  

  :اين روش شامل مراحل زير است 
)  را ببينيـد     8,4شكل  ( نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي را براي شرايط كاري سيستم ترسيم مي كنيم                 : 1مرحلة  

  . استفاده مي كنيم 8,7و يا در صورت امكان از شكل 
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-B براي قسمت    Qs/2 و نيز ، با فرض دبي        B تا   Aچنين از نقطة     و هم  A از محل منبع آب تا نقطة        Qsبا فرض    : 2مرحلة  

C اقتصادي ترين قطر لوله را انتخاب مي كنيم ،  .  
 را ، بـراي  A ، مـورد نيـاز در نقطـة    THΔ ، كل اختلاف بـار ،       2با استفاده از قطرهاي انتخاب شده در مرحلة          : 3مرحلة  

(  واقع شـده     C و يكي در نقطة      Aو براي زمانيكه يك لاترال در نقطة         ) HT1(  قرار دارند    B زمانيكه هردو لاترال در نقطة    
HT2 (  محاسبه مي كنيم .  

  :براي لوله هاي اصلي كه در سربالايي يا روي زمين مسطح قرار دارند  :  الف-4مرحلة 
 b 10,1 قرار دارند ، از رابطـة  B نقطة  زمانيكه هردو لاترال درHT بالاترين مقدار است ، يعني مقدار 1( HT )اگر  •

 اسـتفاده    )THΔ به ميـزان     hf2به منظور افزايش     ( B-Cبراي محاسبة طول لولة كوچكتر براي نصب در قسمت          
  .مي كنيم

ر لولـة  اما قط قرار گرفته است ، C و يكي در A زمانيكه يك لاترال در HTبيشتر باشد ، يعني مقدار  2( HT )اگر  •
  .  بدست آمده است ، هيچ تغيير بيشتري مورد نياز نيست L2 و L1يكساني از نمودار انتخاب قطر براي طولهاي 

قطـر  ، ) از روي نمـودار انتخـاب قطـر     ( مـشخص شـده   L1بيشتر باشد و قطر بزرگتر براي طـول   2( HT )اگر  •
 hf1بايد به اندازه اي باشـد كـه    ، 1( Ls )ر ،  طول لولة كوچكت. استفاده مي كنيم A-B را براي قسمت يكوچكتر
 بـه   b 10,1بنـابراين رابطـة     . افزايش يابـد     بعلاوة افت بار اضافي ناشي از كاهش اندازة قطر لوله            THΔبه ميزان 

 :شكل زير تبديل مي شود 

 )10,3(      )JJ(72.0
LJ)H100(h           

JJ
LJ)H100(h)L(J  ) L (

bs

1bTf1

bs

1bTf11s
1s

−
−Δ+

=

−
−Δ++Δ

=

  
(Ls)1 :  طول لولة كوچكتر )m(   

hf1:  افت اصطكاكي در طول L1 با قطر بزرگتر  )m(   
ΔHT :           بار فشار اضافي مورد نياز زمانيكه لاترالها يكي درA     و ديگري در C            قرار دارند در مقايسه بـا زمانيكـه هـردو در 

   )2-(HT)1 (  ، )m(HT)(  واقع شده اند Bنقطة 
ΔJ : Js - Jbستفاده از دبي  با اQs/2 ) m/100m . ( Js و Jb گراديان افت بار با دبي Q هستند  .  
  

  :براي لوله هاي اصلي كه در سرازيري قرار دارند  : ب -4مرحلة 
 ) به ميزان hf2به نحوي كاهش دهيد كه  ) b 10,1رابطة  ( B-C بيشتر است ، قطر لوله را در قسمت 1( HT )اگر  •

HT )1 - ( HT )2ش يابد  افزاي . 

hf2 <2e1e اگر  • HH Δ−Δ−  ، مقدار باشد( HT )2  با لاترالهايي كه درA و C    و برروي شـيب سـرازيري قـرار 
در ايـن مـورد از      .  ، مي تواند بالاترين مقدار باشد        H0 به ميزان    Aگرفته اند براي برآورده كردن بار مورد نياز در          

 :ه  به نحوي استفاده مي كنيم كB-Cله در قسمت  براي محاسبه اندازة لوb 10,1رابطة 

hf2 =2e1e HH Δ−Δ−  
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لوله هـاي كـوچكتري را    ، C در نقطة H2بالاترين مقدار را دارد ، براي برآورده كردن بار مورد نياز  2( HT )اگر  •
 L2 و   L1ي طولهاي    ، به شرطي كه قطرهاي مختلفي برا       به كار مي بريم    10,3 و با كمك رابطة      A-Bبراي قسمت   

 . از نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي بدست آمده باشند 

  
   .دوتكه لاترال در آرايش 2طراحي اقتصادي خطوط اصلي در شيب سربالايي و با  : 10,2مثال 

بـراي لولـه   (  8,4 و نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي همانند شـكل          10,1اطلاعات طرح همانند مثال     : اطلاعات  
  ) . هاي آلومينيومي قابل حمل و شرايط مشخص اقتصادي 

   .A 10,1 در شكل C تا Aاقتصادي ترين طرح براي خط انتقال و لولة اصلي از نقطة : مطلوب است 
  : اين لوله ها انتخاب مي شوند gpm 500 = Qs با استفاده از 8,4با مراجعه به شكل : محاسبات 
  .خط انتقال  اينچي براي 8لولة     
  .  گالن در دقيقه 500 با دبي A-B اينچي براي قسمت 8لولة     
  .  گالن در دقيقه 250 با دبي B-C اينچي براي قسمت 6لولة     
بنـابراين ، افـت بـار       .  بدست مي آيد     ft/100ft 56/0 = Jb گالن در دقيقه ،      500 اينچي با دبي     8براي لولة    ،   8,4از جدول   

hf1ال در نقطة  زمانيكه دو لاترB در شكل A 10,1 قرار گرفته اند :  

ft 4.3
100
60056.0h 1f ==

  
   :Aو كل بار مورد نياز در نقطة 

ft 4.1354.37125hHH)H( 1f1e21T =++=+Δ+=  
 6 بـراي لولـة      Js = 63/0 اينچـي و     8 براي لولة    ft/100ft 15/0 = Jb گالن در دقيقه ،      250 ، با شدت جريان      8,4ول  از جد 

  : قرار گرفته است C و ديگري در Aن زمانيكه يك لاترال در بنابراي. اينچي بدست مي آيد 

ft 7.4
100
60063.0

100
60015.0h 2f =+=

  
   :Aو كل بار مورد نياز در نقطة 

ft 7.1437.477125hHHH)H( 2f2e1e22T =+++=+Δ+Δ+=  
 hf1 قـرار دارد بزرگتـرين مقـدار اسـت ،     C و ديگري در A زمانيكه دو لاترال يكي در 2(HT) ، از آنجاييكه     4طبق مرحلة   

  : افزايش داده شود THΔبايد به ميزان 
ft 3.84.1357.143HT =−=Δ  

بنابراين ، با استفاده    .  بدست مي آيد     ft/100ft 27/2 = Js گالن در دقيقه ،      500 اينچي با دبي     6براي لولة    ،   8,4و از جدول    
   . محاسبه مي شود A-B قسمت براي استفاده در 1(Ls) اينچي ، 6 طول قسمت 10,3از رابطة 

ft 677
)56.027.2(72.0

)600(56.0)3.84.3(100)L( 1s =
−
−+

=
  

  .  اينچي استفاده مي شود 6 ، تماماً از قطر ft 600 = L1از آنجاييكه 
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 hf1.  قرار گرفته ، بيشترين مقـدار را دارد      C و ديگري در     A زمانيكه دو لاترال يكي در       Aكل بار مورد نياز نهايي در نقطة        
  : اينچي عبارت است از 6نهايي با لولة سرتاسر 

ft 6.7
100

120063.0h 2f ==
  

   :2(HT)و مقدار نهايي 
ft 6.1466.777125)H( 2T =+++=  

  : كمتر است 1(HT)يك بررسي سريع نشان مي دهد كه مقدار نهايي 

ft 6.13
100

1200276.2h 1f ==
  

  و
ft 6.1456.137125)H( 1T =++=  

   .1 = (HT)2(HT) باشد ، پس L1 كمتر از 1(Ls)اگر مقدار محاسبه شدة 

  
  

  در حال چرخشطراحي با چندين لاترال 
 لاترال در حال آبياري هستند و جريان در لولة اصلي تقسيم مي شود ، يعني يك قسمت از اولين لاتـرال                      2جاييكه بيش از    

. مسئلة طراحي پيچيـده تـر مـي شـود           خارج شده و باقي جريان براي تغذية لاترالهاي ديگر به مسير خود ادامه مي دهد ،                 
  . ال چرخش در اطراف يك خط اصلي را نشان مي دهد  لاترال در ح4 مثالي از 5,1شكل 

تخمـين انـدازه    . هيچ فرمول رياضي ساده اي براي محاسبة اقتصادي ترين قطر لوله در اين نوع آرايش ارائه نـشده اسـت                     
   . مورد استفاده قرار مي گيرندبررسي و سعي و خطا و يا تكنيك هاي طراحي با كمك رايانه هاي بهينه ، با استفاده از 

  .  به روش اقتصادي مي باشد دوتكهاستراتژي طراحي توصيه شده براي لاترالهاي چندگانه مشابه طراحي آرايش 
طراحي كـرده و يـا    ) 8,4مانند شكل ( نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي را براي شرايط كاري سيستم        : 1مرحلة  

  .  استفاده كنيد 8,7در صورت امكان از شكل 
كه مي تواند در هر قـسمت از        مجموعه اي از اقتصادي ترين اندازه هاي لوله را با فرض شدت جريان ماكزيمم                : 2مرحلة  

اقتـصادي بـراي دو     به روش    دوتكه از روش طراحي آرايش      2 همانطور كه در مرحلة      ( انتخاب كنيد    لولة اصلي روي دهد   
  :خشي ، اينگونه قطرها را انتخاب مي كنيم  لاترال در آرايش چر4براي مثال براي ) . لاترال گفته شد 

  .  استفاده كنيد Qs ابتدايي لوله از دبي ربعبراي     
  .  استفاده كنيد Qs 75/0دوم لوله از دبي ربع براي     
  .  استفاده كنيد Qs 5/0سوم لوله از دبي ربع براي     

  .  استفاده كنيد Qs 25/0براي ربع چهارم لوله از دبي 
مورد نياز را براي زمانيكه يك لاترال در انتهاي بستة           THΔ ، مقدار    2ستفاده از قطر انتخاب شده در مرحلة        با ا  : 3مرحلة  

 اصلي قرار دارد ، و بعد از گذشت نيمي از دور آبياري ، براي زمانيكه دو لاترال در دو سوي مخالف هم و در نزديكي      لولة
  . گرفته اند محاسبه كنيد انتهاي بستة لولة اصلي قرار 
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 با دو لاترال به روش اقتصادي گفته شد عمل مي           دوتكه كه براي آرايش     4در اين مرحله همانند مراحل دوگانة        : 4مرحلة  
بـه دلايـل اقتـصادي ،       . زيرا گره هاي بيشتري بـراي محاسـبه وجـود دارنـد             . اينجا كار پيچيده تر است      با اينحال ،    . كنيم  

ت كه در خطوط اصلي كه در سرازيري قرار گرفته اند ، يعني جايي كه گراديان افت بار بر اساس اندازه                     مخصوصاً مهم اس  
  . صورت گيرد )  مذكور 4همانند مرحلة ( هاي اقتصادي قطر لوله كمتر از شيب زمين است ، تغييراتي 

 سيستم را به گونـه اي اصـلاح كنيـد كـه             سپس.  را دنبال كنيد     3 تا   1مراحل  براي استراتژي هاي طراحي با كمك رايانه ،         
THΔ   در فـشار مـورد نيـاز       بـار   به صفر ميل كند و آخرين خروجي در انتهاي بستة لولة اصلي تحت حـداقل                 ،   3 مرحلة

ايـن نـوع اصـلاحات مـي        .  لاترالها باشد ، مگر اينكه محدوديت هاي سرعت جريان اين ملاحظات را نقض كنـد                 ورودي
براي اين منظور ، كار را بـا كـاهش          . ند به گونه اي صورت گيرد كه كاهش قطر لوله به صورت اقتصادي صورت گيرد                توا

  .  ، كوچكترين است آغاز مي كنيم RVقطر لوله در قسمتي كه مقدار كاهش ، 
  

 )10,4 (     rate flow samear  pipesmaller  with J
) pipesmaller next  oflength unit Cost /  ( RV

Δ
Δ

=
  

 كاهش داده شـوند تـا   RVبه ميزان اندازة لوله ها بايد .  باشد    كوچكترِ بعدي مي   صورت كسر ، هزينة واحد طول قطر لولة       
  .  مساوي يا نزديك به صفر شود THΔدر نهايت 

 
  آرايش خطوط اصلي و نيمه اصلي

 مقطع يـك پمـپ و      10,2شكل  . افت بار مجاز در لوله هاي نيمه اصلي مشابه مسئلة طراحي در مورد لولة اصلي مي باشد                  
ايـن  . براي چهار لولة نيمه اصلي كه بار فشار ورودي و شدت جريان مشابهي نياز دارنـد نـشان مـي دهـد                       پمپ بوستر را    

 ،  Hpماكزيمم بار مورد نياز در پمپ اصلي ،         ) پمپ كمكي نيز ناميده مي شود       ( شكل نشان مي دهد كه بدون پمپ بوستر         
با اين وجود ، اگـر يـك پمـپ بوسـتر در بـالاي               . ، محاسبه مي شود      H4 ،   4لة نيمه اصلي    بر اساس بار مورد نياز براي لو      

   .براي كاهش حداكثر فشار مورد نياز در ايستگاه پمپاژ و صرفه جويي در انرژي)بوستر(استفاده از پمپ كمكي / 10,2شكل 

بار فشار اضافي بار فشار اضافي بار فشار اضافي

گراديان افت اصطكاكي با پمپ كمكي  

پمپ 
 اصلي

 لوله نيمه اصلي

 )بوستر(پمپ كمكي

        
گراديان افت اصطكاكي بدون پمپ كمكي

  مورد نيازHpمقدار 
  با استفاده از
  پمپ كمكي

 هزينة واحد طول لوه با قطر كوچكترِ بعدي

گراديان هيدروليكي در لوله كوچكترِ بعدي در همان شدت جريان
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چهارم انرژي را صرفه جويي مي  اين موضوع تقريباً يك.  مي تواند به نصف مقدار اول كاهش يابد Hpشيب نصب شود ،    
جاييكـه پمـپ بوسـتر وجـود دارد ،      . تأمين شـود     H4و   Q4زيرا تنها نيمي از آب لازم است تحت فشار قرار گيرد تا             كند  

،  b(HP)پمپ بوستر ، .  ، دارد H2 ، 2 ، بستگي به ماكزيمم بار مورد نياز در لولة نيمه اصلي    a(HP) ،    جايگزين پمپ اصلي 
  .  و بار باقي مانده در پمپ بوستر دارد 4 مورد نياز در لولة نيمه اصلي H4نيز بستگي به اختلاف بين 

  
  . اب قطر لولة اصلي براي سيستم آبياري با تعدادي لولة نيمه اصلي انتخ : 10,3مثال 

 gpm 200جاييكه شدت جريان در هـر سيـستم       ،   10,3 سيستم عقربه اي كوچك ، همانند شكل         4پروژه اي با    : اطلاعات  
  . مي باشد 

 براي  8,4قتصادي در شكل    اقتصادي ترين قطرها براي سيستم بر اساس نمودار انتخاب قطر لوله به روش ا             : مطلوب است   
  .لوله هاي آلومينيومي 

 
 انتخاب كرده ، سپس افت اصطكاكي در هر قسمت از لوله را مطابق با جـدول  8,4اول قطر لوله ها را از شكل     : محاسبات  

هماننـد آنچـه در قـسمت بـالايي          ( مـي كنـيم   سپس لاترال مربوط به سيستم بحراني را مشخص         .  محاسبه مي كنيم     10,1
ef نقطة ورودي به لاترالي مي باشـد كـه بـالاترين مقـدار         ، نقطة بحراني . ) است   صورت گرفته    10,2ول  جد Hh Δ+ را 

فشار اضافي در طول مسير از پمپ تا نقطة ورودي بحراني ، نمي تواند بـا  .  مورد نظر است Bدارد كه در اين مورد ، نقطة        
 ، فشار اضافي در تمامي شاخه هاي ديگر ممكن است كاهش يابند ، به شرطي كه              اينحالبا  . كاهش قطر لوله ، كاهش يابد       

ef برابر است با اختلاف بين مقـادير         Cبار اضافي در نقطة     . محدوديت هاي سرعت جريان در نظر گرفته شوند          Hh Δ+ 
    : ، كه برابر است باP-C و P-Bبراي 

  . لاترال عقربه اي كوچك4آرايش سيستمي شامل /10,3شكل
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ft 3/11 ) = 6/2 - ( - 7/8.  مقدار بار اضافي برابر با اين مقدار در نقطة D نيز رخ مي دهد  .  
 وجـود   D و   C فـوتي در نقطـة       4/5 اينچي ، بازهم بار اضافي       5 با لولة    E-D و   E-C اينچي در قسمتهاي     6با تعويض لولة    
اينچ كاهش يابـد   6 ممكن است به A-E اينچي در مسير 8بنابراين ، قسمت .  ) 10,2قسمت مياني جدول  ( خواهد داشت   

  :افزايش مي دهد ، از اين رابطه محاسبه مي شود ft 4/5=fhΔ ، كه افت بار را به ميزان Ls اينچي ، 6طول لولة . 

 )10,5(        bs

f
s JJ

h100L
−
Δ

=
  

   ) . m( مي باشد ) لولة كوچكتر مربوط به  Lsبا استفاده از ( افزايش مورد نظر در افت بار ،  fhΔكه 
  : خواهيم داشت 10,5با جايگزاري در رابطة 

ft 478
37.05.1
4.5100Ls =

−
×

=
  

 ، D و C جايگزين شود ، بار اضـافي در ورودي هـاي   A-E ايچي در قسمت 6 اينچ ، با لولة 8 فوتي با قطر  478اگر طول   
   .  مشخص شده ، حذف مي شوند10,2همانطور كه در قسمت پايين جدول 

 

   .10,3افت اصطكاكي در هر قسمت از لوله در مثال  /10,1جدول
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   مدفونوخطوط اصلي قابل حمل 
در حاليكـه خطـوط     . خطوط اصلي مدفون در زير خاك محدود به مناطقي مي شوند كه مي بايست دائمـاً آبيـاري شـوند                     

انتخاب بـين ايـن دو نـوع و همچنـين           در كنار اين محدوديت ،      . اصلي قابل حمل مي توانند در همة مناطق استفاده شوند           
  . وادي كه لوله از آنها ساخته مي شود ، بيشتر يك مسئلة اقتصاديست اختلاف بين م

مي تواننـد از جـايي بـه جـايي          خطوط اصلي قابل حمل نسبت به خطوط اصلي مدفون داراي يك مزيت بالقوه هستند كه                
 مثال ، در شكل     براي. منتقل شده و در بسياري از موارد ، با طول لولة يكسان ، سطح وسيع تري زيرپوشش قرار مي گيرد                     

B 7,2           مزيـت ديگـر لولـة    . طول مورد نياز لولة اصلي قابل حمل ، تنها نصب طول مورد نياز براي لولة مدفون خواهد بود
  . قابل حمل اين است كه هزينه ها نسبت به لولة مدفون بسيار كمتر است 

مول براي اين لوله هـا ، ماننـد پلاسـتيك ، و             مواد مع .  ، خطوط اصلي مدفون در زير خاك داراي مزايايي هستند            با اينحال 
قابل دسترسي نيستند ، باعث مي شود كه لوله هاي مدفون داراي طول عمـر بيـشتري                 لوله ها بعد از نصب      اين حقيقت كه    

 از  هزينه هاي ثابت ساليانه براي لوله هاي مدفون معمـولاً كمتـر           بنابراين براي طول و اندازة يكسان از لولة اصلي ،           . باشند  
بـه دليـل كـاهش      ، خطوط اصلي مدفون باعث مي شوند هزينه هاي بهره برداري نيز              همچنين. لوله هاي قابل حمل است      

علاوه بر اين ، خطوط مدفون هيچ مانعي برسر         . مورد نياز براي حمل لوله در منطقة طرح ، كمتر شود            هزينه هاي كارگري    
  . شت و برداشت ايجاد نمي كند اعمليات ديگر ك

  :شيوة مقايسة اقتصادي بين دو نوع مادة معمول براي لوله هاي اصلي به اين صورت است 

  .بحراني محل ورودي لاترال عقربه اي /10,2جدول
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هزينـه  ( سپس كل هزينه هاي ساليانه      . ابتدا آرايش لوله ها ترسيم شده و قطر لوله ها به روش اقتصادي انتخاب مي شوند                 
  . ر سيستم محاسبه مي شود براي هر قسمت از لولة اصلي در ه) هاي ثابت ، انرژي ، نگهداري و كارگري 

  
  طراحي سيستم هاي آبياري با عملكرد دائمي

سيستم هايي را ترجيح مي دهند كه در حاليكه خطوط لاترال متصل بوده و به سـمت محـل اسـتقرار بعـدي                       اغلب آبياران   
ده از لوله هاي اصـلي  براي دستيابي به اين هدف با استفا. ، عمليات آبياري نيز بطور پيوسته صورت گيرد    حركت مي كنند    

، بـازوي بـاز      يك اتصال دهنـدة سـريع        به شكل در هر استقرار مستقر شده و هر لاترال           Tاتصال دهنده هاي    قابل حمل ،    
بازويي كه در هر لاترال تعبيه مي شود براي بـاز و            .  ) 10,4 و   B 5,3شكل  ( . مجهز مي شود     شكل   Tكنندة شير و يا لولة      

بدون اينكه در كار بقية سيـستم خللـي وارد          . د  صلي قرار مي گيرند استفاده مي شو      ر طول خط ا   بسته كردن شيرهايي كه د    
روي سطح زمين و برروي يك لولة رايزر متصل به لولـة            ) آبگير  ( براي لوله هاي اصلي مدفون ، شيرهاي هيدرانت         . شود  

  .  شكل را ايفا مي كنند Tاصلي مدفون نصب شده و همان نقش شيرهاي 

 
  

اغلب ، يك يا چند لاترال اضافه نيز استفاده مي شوند تا در هنگام عملكرد ساير خطوط لاترال در محل استقرارشان ، ايـن                       
 و عمليات آبياري نيز بدون      شده در زمان آبياري صرفه جويي       و به اين ترتيب   في به استقرار بعدي منتقل شوند       خطوط اضا 

ارد تا خطوط لاترال را در حالي كه ساير خطوط          دي تنها به يك يا دو نفر احتياج         اين نوع عمليات آبيار   . وقفه انجام پذيرد    
  . در حال كار هستند ، جابجا كنند و باعث شوند كه سيستم هاي نسبتاً بزرگ نيز بتوانند بطور دائمي كار كنند 

  
  ملاحظات ويژه براي ايجاد فشار ثقلي

  .لاترال آبياري باراني متحرك دستي مجهز به جفت كننده هاي سريع و شيرهاي كنترل /10,4شكل 
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شدت پاشـش ثابـت     صوص در سيستم هاي ثابت ، مطلوب است كه          براي مديريت هاي سنتي تر سيستم هاي آبياري ، بخ         
 ، در سيستم هايي كه بافشار ثقل كار مي كنند ، ممكن است اختلاف ارتفاع بـراي ايجـاد فـشار                      با اينحال . نگه داشته شود    

ال قـرار خواهـد     دبي آبپاشها در مناطقي كه داراي فشار كمتر هستند ، در حدي كمتر از نرم              . كاركرد مورد نظر كافي نباشد      
  . داشت و براي دستيابي به متوسط شدت پاشش ثابت ، بايد فاصلة بين آبپاشها به همان نسبت كاهش يابد 

بنـابراين ،   ) .  را ببينيـد     5,2شـكل   ( با كاهش فشار ، قطر دايرة پاشش آبپاشها نيز به دليل كاهش دبي ، كـاهش مـي يابـد                     
. مكن است در فشارهاي پايين هم با كاهش فاصلة بين آبپاشها حاصل شـوند               پوشش و يكنواختي كاربرد نسبتاً مناسب ، م       

با اين وجود ، نه فاصـله بنـدي ، و نـه             . مقدار كاهش فشار ، كمتر شود       جذر  است به نسبت     كنفاصلة بين لاترالها نيز مم    
كه اغلب در سيستم هاي     (  پايين   انتخاب ديگر براي فشار هاي    . فشار نبايد به كمتر از مقادر نرمال مورد قبول كاهش يابند            

به سيستم و يا عدم آبياري مناطق مرتفع زمين         ) پمپ هاي كمكي    ( اضافه كردن پمپ هاي بوستر      ) ثقلي مشاهده مي شود     
  . مي باشد 

در طـول خـط اصـلي       ) يا زمان استقرار    ( از آنجايي كه فاصلة بين آبپاشها برروي لاترال ثابت است ، فاصلة بين لاترال ها                
اگر فرض شود كه زمان استقرار لاترالها ثابت است ، رابطه            . جبران كند بايد به نحوي تنظيم شود كه كاهش دبي آبپاشها را           

ابتـدا ،   . اي كه براي محاسبة فاصلة مناسب لاترال ها برروي خط اصلي بايد استفاده شود به صورت زير بدست مـي آيـد                       
شدت پاشش متوسط براي دبي مشخص آبپاش هـا نيـز ،            .  محاسبه شود    b 5,1 توجه كنيد كه دبي نازل مي تواند از رابطة        

به اين تريب ، با تركيب اين روابـط و تغييـر شـكل      .  قابل استحصال است     5,5تحت فاصلة مشخص بين آبپاشها در رابطة        
  :آنها ، معادلة زير حاصل مي شود 

 )a 10,6(         e

5.0
ad

l SI
)H(KK)S(

×
×

=
   

(Sl) : لاترال ها در طول خط اصلي فاصلة متغير  )m(   
K :  3/96برابر و براي سيستم انگليسي  60برابر ، براي سيستم متريك ثابت تبديل واحد.   

Kd :  ضريب دبي براي تركيبات مختلف نازل و آبپاش.  
Ha :  متوسط فشار كاركرد آبپاش ها در طول لاترال )m(   

I :  متوسط شدت پاشش )mm/hr(   
Se : ن آبپاشها برروي لاترال فاصلة بي )m(   

 بـه  a 10,6 رابطـة  ، را تعيـين مـي كنـد      Ha مقدار   ، Hl ، و توجه به اينكه فشار ورودي لاترال ،           Se و   Iبا ثابت نگه داشتن     
  . صورت زير نيز نوشته مي شود 

 )b 10,6(         
5.0

ldsl )H(K)S( =  
 نيـز فـشار در ورودي لاتـرال بـر     Hl مي باشـد و  Kd و I ، Se ، Kدبي در لاترال است كه تابعي از - ، ثابت فاصله Kdsكه  

  . حسب متر است 
  : ، روش ساده تر محاسبة آن به اين صورت است با اينحال. مي تواند به صورت نظري نيز بدست بيايد  Kdsثابت 
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در . شد انتخاب مي شـوند      د نظر كاركرد سيستم براي بخشي از مزرعه كه فشار ورودي لاترال كافي مي با              رابتدا شرايط مو  
( .  محاسبه مـي شـود       b 10,6 از رابطه    Kds بطور عادي بدست مي آيند و در نهايت ضريب           Hl و   Slانتخاب اين شرايط ،     
  ) .  شود كه به اين ترتيب بايد مقدار ثابت تبديل واحد نيز تغيير كند Hl ، مي تواند جايگزين Plفشار ورودي لاترال ، 

ا كه منجر به متوسط شدت پاشش ثابتي مي شود ، در جاييكه فـشار كـاركرد سيـستم كمتـر از حالـت                        فاصلة بين لاترال ه   
 در هـر  Hlو مقـدار واقعـي    Kds ، و اسـتفاده از  b 10,6 حـل رابطـة   ااين كار ب. نرمال است ، به سادگي محاسبه مي شود    

 استفاده براي چرخش سر آبپـاش و شكـست          به اين موضوع نيز بايد توجه شود كه فشار مورد         . استقرار صورت مي گيرد     
  . جت آب در هنگام خروج آب از نازل ، كفايت كند 

  
لاترال ها براي دستيابي به شـدت پاشـش برابـر در سراسـر يـك سيـستم                  بين  طراحي سيستم با فواصل متغير       : 10,4مثال  

  . آبياري باراني ثقلي 
 و فاصلة استاندارد    KPa 345 = Plتي كه قرار است با فشار ورودي        سيستم باراني ثقلي با لاترالهاي متحرك دس      : اطلاعات  

  .  كار كند m 3/18 = Slلاترالها برابر 
شـيب زمـين    .  برسد ، از برخي نقاط پرشيب سرازيري عبور مي كند            Plخط اصلي قبل از اينكه فشار در ورودي لاترال به           

  .   است J% = 1 شيب در طول خط اصلي نيز تنها  و گراديان افت بار اصطكاكي ياs = -% 11در اين مناطق ، 
 لاتـرال اول كـه      3در  ( شدت پاشش استاندارد مورد نظر شود       محاسبة فاصلة لاترالها به نحوي كه منجر به         : مطلوب است   

  . به نحوي كه فاصلة بين لاترالها اول ، همان مقدار استاندارد باشد ) در شيب سربالايي قرار دارند 
  .  تبديل مي كنيم Hl را به Plتدا اب: محاسبات 

m 2.358.9
345Hl ==  

   :b 10,6با استفاده از رابطة 
08.3

)2.35(
3.18K 5.0ds ==

  
 كمتـر از فـشار      m 8/1 = 3/18×1/0بنابراين ، بار فشار در حدود       . است  % 10اختلاف بين شيب زمين و شيب اصطكاك ،         

 b 10,6بـا اسـتفاده از رابطـة        . استقرار لاترالها در سـربالايي خواهـد بـود           در اولين    m 4/33 = (Hl)tيا   m 2/35 استانداردِ
  . محاسبه مي كنيم را لاترالها  فاصلة بين

m 8.17)4.33(08.3)S( 5.0
1l ==  

  :در دومين فاصله ، بار فشار در حدود مقدار زير خواهد بود 
m 6.31)8.172(1.02.35)H( 2l =×−=  

  : سربالايي و فاصلة بين اولين و دومين لاترال قرار گرفته در
m 3.17)6.31(08.3)S( 5.0

2l ==  
  :در سومين استقرار ، بار فشار در ورودي لاترال عبارت است از 

m 30)3.1728.17(1.02.35)H( 3l =×+−=  
  :و فاصله بين دومين و سومين لاترال 
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m 9.16)30(08.3)S( 5.0
3l ==  

  
  .ري و يك حلقه چاه  واحد آبيا20انتخاب اندازة لوله براي شبكة انتقال براي پروژه اي شامل  : 10,5مثال 

منطقة طراحـي   .  ) 10,5شكل  (  هكتار ، كه آب آبياري از يك حلقه چاه تأمين مي شود              100زميني به مساحت    : اطلاعات  
  .  هكتاري تقسيم مي شود كه هريك لاترال مخصوص خود را دارند 5 واحد 20به 

  : گياه -آب-روابط خاك
mm/year 1000  U;mm/day   6  U;  mm/m 120W da ===  

 
  

  :صادي روابط اقت
% 75راندمان پمـپ    . مي كند   توليد   hp-hr/L 4هر ليتر از آن تواني برابر با         دلار در هر ليتر كه       2/0مت سوخت گازوئيل    يق

 =Epوزن لوله هاي  و PVCدر هر واحد  /lb 75/0$  .10  سال =n ، 10 = %i 9 و = %e .   
  :مشخصات آبپاشها و لاترالها 

mm/hr  4.8  I  ;  m 15.29.1SS  ;L/min   11.1q  ;  m 29.5H leaa =×=×==  
 و در طـول هـر   ' days 7 = f و Eh ، mm 53 = d ، mm 42 = dn% = 80 ساعته در هـر روز ، و مقـدار   11ستقرار با دو ا

   . L/s 5 = Qt آبپاش قرار گرفته است ، 27لاترال ، 

  . واحد زراعي را آبياري مي كند 20آرايش يك پروژة كوچك آبياري باراني كه /10,5شكل 

خطوط اصلي با شيرهاي
 آبگيري

 باد

لاترال

واحد زراعي

 پمپ
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انتخاب اقتصادي ترين قطر لولة اصلي براي آرايش سيستم بر اساس نمودار عمومي انتخاب قطر در شـكل                  : مطلوب است   
8,7.   
بنابراين ، مراحـل شـماره   . اما روند انجام آن پيچيده مي باشد   . استراتژي تعيين اقتصادي ترين قطر ساده است        : اسبات  مح

  :گذاري مي شوند تا كار راحتتر شود 
  .  محاسبه مي كنيم 8,19 ، را از رابطه ' Eافزايش سالينة هزينة انرزي ،  -1
a .  ، ابتدا ساعات كاركرد سيستمOt:   

  : بار جابجا شود 13ترال بايد در هر آبياري هر لا

irrigation /  times13
m 2.15
m 200

≈
  

hr 3400
)hr/set  11  sets 13 ( / mm 42

m 1000Ot =
×

=
  

b .  42/1 ، 8,9از جدول = EAE(9) 163/0 و = CRF براي n ، i و e مي آيد بدست ،  مشخص شده .  
c .  8,19با استفاده از رابطة:   

year-hp / $322
Lhr / -hp 4   eff pump 75/100

1.42   L / $0.2 hr/year  3400  ' E =
×

××
=

  
  : بدست مي آوريم 8,20ا رابطة  را بAf سپس فاكتور تعديل -2

63.2
PVCfor  lb / 0.75 163.0
year-hp / $322 0001.0Af =

×
×

=
  

  .  استفاده مي كنيم D تا P براي انتخاب قطر لوله در شاخة سربالايي از 8,7 از شكل -3
  : تبديل مي كنيم gpmابتدا دبي ها را به  . الف

gpm 159  L/s 10
gpm 317  L/s 20
gpm 475  L/s 30
gpm 793s/L 50

=
=
=
=

  
 و اسـتفاده از   8,7شيب ، متقارن است ، با استفاده از شكل          از آنجايي كه سيستم هم از نظر شدت جريان و هم از نظر               . ب

  :شدت جريان تعديل شده در شاخة دست چپ 
gpm 209079363.2QA'Q sfs =×==  

  :و انتخاب قطر لوله ها به صورت زير خواهد بود  . ج

 
 D و   P بـين نقطـة       به نحوي كه بر تلفات اصطكاك در طول لولة اصلي و اختلاف ارتفاع             Pبار فشار مورد نياز در نقطة        -4

 :غلبه كند محاسبه مي شود 
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 برابـر بـا     D به نحوي محاسبه مي شود كه بار فشار در نقطة بالاترِ             'D و   'Aبراي تلفات اصطكاك بين     فشار موجود   بار   -5

  .  در سرپاييني باشد 'Dنقطة 
m 1/4 :  در فشار موجود بارP 

m 7/0 :  افت اصطكاكي درP'-A'   
m 5/2 : فاع بين اختلاف ارتD' و A'  

------------------------  
m 9/5 :  براي غلبه بر فشار موجودhf بين A' و D'  

زيرا اين قسمت شاخة سـربالايي در سـمت راسـت مزرعـه را نيـز                .  اينچ منجر شود     10 بايد به قطر     'P-Aانتخاب قطر در    
  . تغذيه مي كند 

  .  گردد m 9/5برابر  hf مقدار 'D تا 'A از نقطة براي هر قسمت سرازيري قطر لوله انتخاب مي شود تا -6

  
 ايـنچ   4 اينچ ، به     6 مي توانند از     'B'-C افت بار مجاز استفاده كنيم ، برخي از قسمت هاي            m 9/5براي اينكه بطور كامل از      

 و m/100m 17/3 = J4 = Jsين ،  ، و همچن ـm 86/1 = 04/4 - 9/5 = fhΔ و قـرار دادن  10,5رابطـة   . تغيير داده شـوند     
52/0 = J6 = Jb:   

m 70
52.017.3

86.1100L4 =
−
×

=
  

 متـر اسـتفاده مـي شـود تـا از            70 اينچي به طول     4 متر و از لولة      130 اينچي در طول     6 از لولة    'B'-Cبنابراين ، در قسمت     
  .نهايت افت بار مجاز استفاده شود 
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  اراني ثابت فشار مورد نياز براي سيستم هاي آبياري ب-11
  

براي انتخاب پمپي كه بتواند در يك سيستم به صورت بهينه عمل كند ، واجب است كه بـار فـشار مـورد نظـر در ورودي                 
مجموع اين مقادير منجر به محاسبة . لاترال ، اختلاف بار در اثر تغيير ارتفاع و افت بار در سيستم انتقال آب محاسبه شوند  

جايي كه شرايط كاري سيـستم بـا حركـت لاترالهـا در اسـتقرارهاي مختلـف ،                  . مي شود    ،   TDHكل بار ديناميك پمپ ،      
 بايـد   TDH، هر دو مقـدار مـاكزيمم و مينـيمم           ) به دليل تغيير تعداد آبپاشهاي در حال كار         ( تفاوت چشمگيري مي كند ،      

  . محاسبه شوند 
اصطكاك در خطوط لولة اصلي و نيمـه اصـلي قـبلاً مـورد       بار فشار مورد نياز براي عملكرد لاترالها و براي غلبه بر تلفات             

ديگر تلفات بار كه بايد براي انتخاب پمپ در نظر گرفته شوند نيز در پاراگرافهـاي بعـدي مـورد                    . بحث قرار گرفته است     
  . بحث قرار مي گيرند 

  
  اتصالاتافت بار در شيرها و 

هنده هاي فشار ، افزايش دهنده هاي فشار يا تنظـيم كننـده هـاي     شكل ، معبرها ، كاTافت بار در تمامي بازوها ، شيرهاي    
اين تلفات در لاترالها ، خطـوط اصـلي و          . فشاري كه بين منبع آب و بحراني ترين آبپاش قرار گرفته اند بايد منظور شوند                

ر لولـة بـين     زمانيكه پمپ در چاه عميق نصب شده است ، تلفـات د           . نيمه اصلي و قسمت مكش پمپ بايد محاسبه شوند          
 اين تلفات را پيش بيني مي        خودشان كارخانه هاي سازندة پمپ ،    .  نيز بايد در نظر گرفته شود        سطح آب زيرزميني و پمپ    

  . كنند 
  : و شيرها از رابطة زير محاسبه مي شود اتصالاتتلفات در 

 )11,1(          g2
VKh

2
rf =

  
hf :  يا شير اتصالافت اصطكاكي در  )m(   
Kr :  يا شير اتصالضريب مقاومت براي .  

g2
V2

  )m(  مشخص اتصالِبار سرعت در دبي و قطر لوله يا قطر  : 
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 اسـتاندارد  اتـصالات  براي شـير و  11,2 براي لوله هاي آبياري و يا جدول 11,1مقادير مربوط به ضريب مقاومت ازجدول   

كه داراي چفت و بست قـلاب شـكل و          ال آلومينيومي معمولي را نشان مي دهد         يك لولة لاتر   11,1شكل  . بدست مي آيد    
  . رايزر مي باشد يك لولة

  : نيز محاسبه كرد 11,2بار سرعت را مي توان از رابطة 

 )11,2(          4

22

D
QK

g2
V

=
  

K :  59/2×10-3 ر برابو براي سيستم انگليسي 26/8×104  برابر براي سيستم متريك،ثابت تبديل واحد .  
Q :  شدت جريان )L/s (   
D :  قطر داخلي لوله )mm(   

  . ، براي اتصالات و شيرهاي لوله هاي پلاستيكي و آلومينيوميKrمقادير ضريب مقاومت ، / 11,1جدول 
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  .ايزرنوعي اتصال دهنده قلابدار براي لوله هاي آلومينيومي بهمراه آبپاش ضربه اي و ر /11,1شكل 
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  . ، براي اتصالات و شيرهاي استانداردKrمقادير ضريب مقامت ، /11,2جدول
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قطـر  . خلاصـه كـرده اسـت       ) بر حسب ايـنچ     (  بار سرعت را بر حسب فوت براي قطرهاي داخلي مختلف            11,3جدول  
 بـراي   Krيرا مقادير   ز. اما مقادير جدول نتايج مطلوبي به دست مي دهد          .  معمولاً متفاوت است     اتصالاتداخلي لوله ها و     

  .  براساس استفاده از قطر اسمي بست بدست آمده اند  ، مختلفاتصالات

 
يجـاد مـي كننـد بايـد     يا شير ، قطر و شدت جرياني كه بالاترين بار سـرعت را ا      اتصال  در زمان محاسبة بار سرعت در هر        

 در  6 در   8(  ميليمتري   150 در   150 در   200ل   شك Tبه عنوان مثال فرض كنيد كه يك خروجي         . مورد استفاده قرار گيرند     

  .مقادير بار سرعت براي قطر ها و شدت جريانهاي مختلف /11,3جدول
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 38 شـدت جريـان      و ليتر در ثانيه مي باشـد        25  ليتر در ثانيه و جريان خروجي      63داراي شدت جريان ورودي     )  اينچي   6
.  بدسـت مـي آينـد        11,3بار سرعت مربوط به هر سـه شـدت جريـان از جـدول               . ليتر در ثانيه از درون آن عبور مي كند          

 متر در نظر گرفته مي شود كه مربوط به شدت جريان ورودي مي باشد و از بقية افت ها كه مربوط به   2/0ت بار   بنابراين اف 
  . شدت جريان گذرنده از درون بست و شدت جريان خروجي هستند ، بيشتر است 

اتـصالات  ها و    براي تخمين افت در شـير      11,2 و   11,1نموداري را نشان مي دهد كه مي تواند به جاي جدول             11,2شكل  
 .مورد استفاده قرار گيرد 

  
  .استفاده از نمودار براي تخمين افت بار در بست ها  : 11,1مثال 

   .mm 152 = D و L/s 4/28 = Qيك شير برروي لولة آبياري با دبي : اطلاعات 
   .11,2افت بار ناشي از شير بر اساس نمودار : مطلوب است 

  .  K = 2 ، 11,1از جدول : محاسبات 
 را عبور مي دهد شروع مي كنـيم و خطـي بـين              L/s 4/28 كه شدت جريان     mm 152از نموگراف سمت چپ با قطر لولة        

) خط عمـودي سـوم      ( اين دو مقدار وصل مي كنيم و اين خط را ادامه مي دهيم تا به نموگراف مربوط به سرعت جريان                     
از اين نقطه خطي به نموگراف بار سرعت به نحـوي مـي          سپس  .  بدست مي آيد     m/s 55/1بنابراين سرعت جريان    . برسد  

سپس از اين نقطه نيز خطي . متصل شود ) بار سرعت (  عبور كند و به خط عمودي چهارم Pivot Pointكشيم كه از نقطة 
كند و   عبور   2 در مقدار    K، به نحوي متصل مي كنيم كه از نموگراف مربوط به            ) مربوط به افت بار     ( به نموگراف انتهايي    

  .  بدست بيايد m 23/0 = hfمقدار 
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  قضية برنولي
ايـن  .  مورد بحث قرار گرفتند بسيار مفيـد اسـت           8ر آغاز فصل    دبراي درك رابطة بين اجزاء بار كه        قضية معروف برنولي    

ط لولـه برابـر اسـت بـا         در هر نقطـه از خطـو       ،   Elبار سرعت و بار ارتفاع ،        ،   Hقضيه بيان مي كند كه مجموع بار فشار ،          
 كـه در آن  11,3با مراجعه به شكل . بين دو نقطه  ، hfمجموع همان مقادير در هر نقطة بالادست ، منهاي افت اصطكاكي ،      

، ناچيز در نظر گرفته شده است ، مي تـوانيم قـضيه را بـه صـورت زيـر      ) جت ها ( ، بار سرعت به جز در مورد فواره ها       
  :بنويسيم 

)4 to 1(f1
2

1
1

)lateral(f2
2

2
2

5

2
j

4
2

4
4

hEl
g2

VH                          

hEl
g2

VH                          

)sprinkler in  loss Head ( El
g2

V
El

g2
VH

−++=

−++=

++=++

  

  .نمودار تخمين افت اصطكاكي ناشي از اتصالات لوله /11,2شكل

 قطر لوله
 شدت جريان

 سرعت جريان
 بار سرعت

 افت بار

ضريب افت اتصالاتلاتضريب افت اتصا
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 )11,3(               )total(fo hElDHT −+=  
  : مي توان مشاهده كرد كه 11,3با مراجعه به شكل 

 . مقدار مكش و افت اصطكاك  برابر است با H1 توليد شده توسط پمپ و TDH ، اختلاف بين 1 و 0بين نقطة  •

 .  است to1 ( ElΔ  2 (اع بيشتر به دليل اختلاف ارتف H2و  H1 ، اختلاف بين 2 و 1بين نقطة  •

 . مي باشد ) آبگير (  ، نزول منحني افت بار به ترتيب ناشي از شير آبدهي پمپ و شير هيدرانت 2 و 1در نقاط  •

g2V( ، به بار سرعتِ فوارة آب تبديل مي شود  H4 بار فشار باقي مانده ، در آخرين آبپاش ، بيشترِ • 2
j ( . 

  
   )TDH(  ديناميك كل بار

 . مورد نياز اسـت    ،   Qsبه منظور انتقال كل جريان سيستم ،        باري است كه    كل بار ديناميك مورد نياز براي سيستم آبياري ،          
تخمين كمتر از مقدار واقعي منجر به اين مي         .  در زمان انتخاب و نصب ايستگاه پمپاژ بسيار مهم است            TDHتخمين دقيق   

تخمـين بـيش از مقـدار    . ري از مقدار مورد نظر انتقال داده و احتمالاً راندمان آبياري كاهش يابد          شود كه سيستم ، آب كمت     
 . واقعي نيز باعث تلفات انرژي شده و در نهايت منجر به افزايش هزينة پمپاژ مي گردد 
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TDH          به صورت مجموع مقادير زير      و   كاك در طول عملكرد نرمال سيستم      برابر است با مجموع فشار ، ارتفاع و افت اصط
  :محاسبه مي شود 

  ) .Hl ) mبار فشار مورد نياز در لاترال بحراني ،  •

  ) .hf ) mافت اصطكاك در خط اصلي و نيمه اصلي ،  •

 

  ). بدون در نظر گرفتن بار سرعت ، بجز در جت خروجي از آبپاش (شكل شماتيك از كل بار ديناميك و رابطة برنولي  / 11,3شكل 
   نمايش داده شده اند تا بصورت گرافيكي كل افت اصطكاكي درTDHو افت ) خط منقطع ( افت اصطكاكي در قسمت مكش 

 .سيستم نشان داده شود

 شير آبگيري
 

 لاترال و
 آبپاش ها

مكش ديناميك

 پمپ

سطح مبنا



206 
 

∑،اتصالات افت اصطكاك در شيرها و  • fh ) m. (  

  ) .He ) mه نام بار استاتيك ناميده مي شود ،  ، كه بElΔاختلاف ارتفاع از سطح آب ، •

  ) .hf ) mافت اصطكاك در قسمت مكش پمپ ،  •

و اتـصالات    ، درصد از مجمـوع افـت اصـطكاك در شـيرها             20، كه معمولاً    ) براي اطمينان بيشتر    ( تلفات ديگر    •
  ) . hf  )m ، خطوط لوله در نظر گرفته مي شوند

  
  .ناميك در يك سيستم آبياري باراني محاسبة كل بار دي : 11,2مثال 

 . psi 50 = Pl در فـشار   درgpm 300 = Ql لاترال داراي شـدت جريـان   3 با 11,4آرايش سيستم مطابق شكل : اطلاعات  
طـول قـسمت مكـش       . gpm 500 = Qs و ظرفيت كل سيستم      IPS-SDR-41 مدل   PVCخطوط اصلي از جنس پلاستيك      

  .  مي باشد ft 2/3 = hfن قسمت و در فيلتر ها ،  فوت و افت اصطكاك در اي8پمپ ، 
   . TDHمحاسبة كل بار ديناميك ، : مطلوب است 

 قرار دارد و بار فشار مورد نيـاز در ورودي ايـن             Cپس از بررسي مشخص مي شود كه لاترال بحراني در نقطه            : محاسبات  
  : ، برابر است با Hlلاترال ، 

ft 5.11531.25031.2PH ll =×=×=  
   :8,5 از جدول J با استفاده از مقادير C و P در لولة اصلي بين دو نقطة افت اصطكاك

ft 20.6  h Total                              
--------------------------------

ft 2.4500/1000.47 : C-BSection 
ft 8.4500/1001.67 : B-ASection 
ft 9.81000/1000.98 :A -PSection 

f =

=×
=×
=×

  
 و مقـادير بـار سـرعت از جـدول     11,1 از جدول Krو شيرها بر اساس مقادير اتصالات كل افت اصطكاك ناشي از وجود    

  : محاسبه شده و مقادير آن به صورت زير خواهد بود 11,1 از رابطة 11,3

ft 0.91 :hydranct in -4
ft .180 : C-BSection 
ft .710 : B-ASection 
ft .520 :A -PSection 
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   :P-Aدر قسمت ) اتصالات مربوط به شيرها و ( تلفات موضعي 

)hydrant open past main in  flow (
ft 0.30.520.5          teeflow-linein -81

ft 0.60.52)4(0.3        (off) hydrantsin -84
ft 0.60.52)2(0.6     elbows miteredin -82

ft 7.052.01.3           eCheck valvin -81

=××
=××
=××

=××

  
   :A-Bتلفات موضعي در قسمت 

ft 0.40.710.5             teeflow-linein -61
ft 9.0)71.04(0.3           (off) hydrantsin -64

=××
=××

  
   :B-Cتلفات موضعي در قسمت 

ft 2.0)18.04(0.3           (off) hydrantsin -64 =××  
   :Cتلفات موضعي در نقطة 

ft 8.691.07.5           opener)(with  hydrantsin -41 =××  
  .  فوت مي شود 5/10ه در نهايت ، كل افت بار موضعي ك

  : عبارت است از Dبار استاتيك بين سطح آب و نقطة 

ft 33  El Total                                    
ft 101000/1001.0%    :  C-ASection 

15ft1000/1001.5%   :A   -PSection 
ft 8                     :   )given  (lift Suction 

=Δ
=×
=×

  
  : درصد كل افت اصطكاك در نظر گرفته مي شوند 20تلفات ديگر نيز كه در حدود 

ft 9.6)2.35.106.20(2.0 =++×  
  . ياز در پمپ مي شود  مورد نTDHجمع مقادير بالا ، منجر به محاسبة 

 ft 5/115 = Hl: بار فشار ورودي لاترال 

  .تهآرايش خطوط اصلي در سيستم آبياري باراني با شيرهاي آبگيري باز و بس /11,4شكل 

شير يكطرفه  پمپشير آبگيري
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 ft 6/20 = hf: كل افت بار در لوله ها 

 ft 5/10 = hf: كل افت هاي موضعي 

  ft 33 = He= ElΔ: بار استاتيك 
 ft 2/3 = hf: افت بار در قسمت مكش پمپ 

  ft 9/6: تلفات ديگر 
 ــ ــه در مجمــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ft 190 = TDHع وكــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  
 

   در سيستم آبياريH-Qرابطة 
زمانيكـه  .  محاسبه شده در اختيار باشـد        TDH كار مي كند كه      Q شدت جريان طرح شدة      ايك سيستم آبياري تنها زماني ب     

.  شده خواهد بـود   ياز مقدار طراح  ) يا كمتر   ( در اختيار سيستم قرار داده مي شود ، دبي بيشتر           ) يا كمتر   ( بار فشار بيشتر    
  . اينكه تنظيم كننده هاي فشار يا جريان بكار رفته باشند مگر 

  
    دبي-روابط بار فشار 

در ( مجموع بار فشار مورد نياز براي غلبه بر اصطكاك در لوله ها و افتهاي موضعي و نيز ، فراهم آوردن دبـي مـورد نظـر              
  :، به صورت زير بيان مي شود ) نازلهاي ثابت يا روزنه اي 

afittingsfpipeftp H)h()h(H ++=  
  : و فرض اينكه مشخصات سيستم ثابت باقي مي مانند 5,1 و 11,1 ، 8,1 در رابطة Q و Hبا در نظر گرفتن روابط بين 

 )a 11,4(       
2

ssd
2

Rsr
85.1

ssptp QKQKQKH ++=  
  :كه با رابطة زير به خوبي تقريب زده مي شود 

 )b 11,4(           
2

sstp QKH =  
Htp :      نياز براي غلبه بر افت اصطكاك در لوله ها و تلفات موضعي و نيز فراهم آوردن فشار مناسب              مجموع بار فشار مورد

   ) .m( براي كاركرد آبپاشها 
Ksp :  ثابت افت اصطكاك در لوله ها.  
Ksr :  ثابت افت هاي موضعي.  
Ksd :  ثابت دبي آبپاشها.  
Ks :  ثابت دبي سيستم .  
Qs :  كل دبي سيستم )L/s. (   

  با نازلهاي ثابت و يـا روزنـه اي          توان در معادلة دبي آبپاش     عكسدر واقع   ،   a 11,4بوط به آخرين جمله در رابطة       توان مر 
25.0( مي باشد   

1
x

1  ، سيستم   با اينحال . )  را ببينيد    5,1رابطة  ( زات كنترل جريان يا فشار هستند       كه فاقد تجهي    )==
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 بايـد   a 11,4 رابطـة    در مي باشـند و ايـن تـوان          x = 5/0ي مقادير متقاوت نسبت به      هايي كه داراي خروجي هستند ، دارا      
 با هم تلفيق شوند b 11,4 مربوط به بار فشار نمي توانند در رابطة     اجزاءعلاوه بر اين ،     .  تغيير كند    xبراساس مقدار واقعي    

 .  
  

   آبي بار–منحني دبي 
و كل بار ديناميك مورد نياز بـراي ايجـاد ايـن دبـي              ) زات كنترل جريان    ن تجهي وبد( رابطة بين دبي آبپاشهاي يك سيستم       

  :عبارت است از 

 )a 11,5(         e
2

ss H)Q(KTDH +=  
  :كه با تغيير شكل به صورت زير در مي آيد 

 )b 11,5(         
5.0

ess )HTDH('KQ −=  
Ks يا K 's  با وارد كردن مقاديرQsي طراح ، TDH و He در رابطة a 11,5 و b 11,5 علاوه بـر ايـن ،   .  محاسبه مي شوند

  : ، ناشي مي شود عبارت خواهد بود از HTدبي سيستم كه از يك مقدار مشخصِ كل بار پمپاژ ، 

 )c 11,5(         
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
e

eT
s HTDH

HHQQ
  

 )d 11,5(         
5.0

eTs )HH('KQ −=  
HT : ِپمپ  موجود دركل بار ديناميك  )m(   
He= ElΔ :  است براي شيبهاي سربالايي مثبت و براي شيبهاي سرازيري منفي .  

  
  . منحني بار سيستم در برابر دبي  : 11,3مثال 

  .  مي باشد 11,2 شده است ، دبي و بار طراحي شده نيز همانند مثال  نشان داده11,4آرايش سيستم در شكل  :اطلاعات 
 كار  C و   B لاترال ترسيم كنيد كه لاترالها تنها در نقاط          3پ را براي    مبر بارهاي مختلف پ    در برا  منحني دبي : مطلوب است   

همچنـين ،   .  و تنظيم كنندة ديگري برروي آنها نصب نـشده اسـت             ه آبپاشها داراي نازل ثابت بوده     فرض كنيد ك  . مي كنند   
   . گالن در دقيقه رسيد را نشان دهيد  600 يا 900تأثير تنظيم كنندة فشار يا جريان بعد از آنكه دبي سيستم به 

  
 فـوت و  190 برابر TDH.  مي باشد  gpm 900 = Qs لاترال در حال كار هستند ، دبي سيستم          3زمانيكه تمامي   : محاسبات  

ft 33= ElΔ .  بنابراين با استفاده از رابطةc 11,5 زمانيكه كل بار ديناميك پمپ به ft 220 = HTايش مي يابد  افز:  

gpm 982
33190
33220900Q

5.0
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
  

  : كاهش مي يابد ft 160و زمانيكه به 

gpm 809
33190
33160900Q

5.0
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
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  : عبارت است از HT براي مقادير مختلف Qبه صورت مشابه ، مقدار 

gpm 190Q :ft  40H
gpm 492Q : ft 80H
gpm 670Q :ft  120H

T

T

T

==
==
==

  
با اينحال ، از آنجايي كه خروجـي          ) .c 11,5بر اساس رابطة    ( مقدار دبي صفر خواهد بود       ،   ft 33 = He = HTو زمانيكه   

  .  نيز مقداري دبي وجود خواهد داشت ft 33 = HT قرار دارد ، زمانيكه C پايين تر از نقطة Aنقطة 
خط عمودي كه از نقطة مربوط بـه        .  بالا را نمايش مي دهد       اطلاعاتخط سياه پررنگ ، نمودار مربوط به         ،   11,5در شكل   

نشان دهندة مشخصات سيستم داراي تنظيم كنندة دبي يـا           ) ft 190 = TDHدر  ( ده است    گالن در دقيقه رسم ش     900دبي  
)  شـروع مـي شـود        ft 23 = HTكه از    ( منحني پررنگ پاييني  .  اضافي برروي دبي مي باشد        فشارِ فشار براي رفع تأثير بارِ    

 A لاترالهايي كه در نقـاط     ابتدا در آب  رد كه    اين واقعيت را نيز در نظر مي گي        وبار را نشان مي دهد      -تخميني از رابطة دبي   
اين بخـش پـاييني منحنـي       .  جريان پيدا مي كند      Cو سپس در لاترال نقطة      دارند جريان مي يابد     قرار   ) 11,4شكل  (  Bو  

 . تنها از نظر علمي و تئوري كاربرد دارد و به هر حال ، سيستم بايد در نزديكي نقاط طراحي شده كار كند  بار -دبي

 متناسب با جذر نسبتِ   P-A از مدار خارج مي شود ، مجموع افت در قسمت مكش پمپ و قسمت                Aمانيكه لاترالِ نقطة    ز
  :دبي ها كاهش پيدا مي كند 

ft 8.6)2.28.92.3(
900
600 5.0

=++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 
  : براي دو لاترال منجر به نتايج زير مي شود TDHتنظيم مقدار 

 ft 5/115 = Hl: بار فشار ورودي به لاترال 

 A : ft 8/6 = hfبار تا نقطة كل افت 

 C : ft 8/10 = hf تا Aبار اصطكاك لوله از 

 C : ft 3/8 = hf تا Aافتهاي موضعي از 

  ft 33 = El = He: بار استاتيك 
  ft 2/5 ) = 3/8 + 8/10 + 8/6 ( 2/0: افتهاي متفرقه 

  ft 180 = TDH: مجموع 
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  : ، دبي برابر است با ft 220 = HTمي كنند ،  كار C و Bو زمانيكه تنها لاترالهاي نقاط 

gpm 677
33180
33220600Q

5.0
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
  

  : عبارت خواهد بود از HTو بطور مشابه ، دبي براي مقادير متفاوت 

gpm 0Q :ft   33 H
gpm 301Q :ft   40 H
gpm 403Q :ft   80 H
gpm 624Q :ft  120 H
gpm 558Q :ft  160 H
gpm 640Q :ft  220 H

T

T

T

T

T

T

==
==
==
==
==
==

  
نقطة خطي كه در . نمايي از اين ارقام است )  را ببينيد    11,5شكل  ( ديگر متصل شده اند     نقاطي كه با خط نقطه چين به يك       

 = ft 180 بـا    C و   B گالن در دقيقه به صورت عمودي ترسيم شده ، مربوط به زمانيست كه لاترالهـاي                 600مربوط به دبي    
TDH         كـه از    ( منحني نقطه چـين پـاييني       . تنظيم كنندة جريان در سيستم است        كار مي كنند و نشان دهندة وجودft 28 = 

HTبار در سيستم مي باشد -ي تخميني از رابطة واقعي دب ) ود شروع مي ش  .  

  . لاترال در حال كار3 و 2نمودار بار فشار در برابر دبي سيستم شامل  /11,5شكل

 با تنظيم كننده

  لاترال2 لاترال3

پ 
 پم

ك
نامي

 دي
 بار

كل
H

T
 - 

ft 

 Q-gpmشدت جريان
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  .تحليل هيدروليكي يك سيستم آبياري باراني كامل در يك واحد زراعي كوچك  : 11,4مثال 

  :كه  ) 11,6شكل ( مزرعه گوجه فرنگي سيستم آبياري باراني طراحي شده براي : اطلاعات 
 m 1 = Z: عمق ريشه 

 mm/m 122 = Wa: ظرفيت نگهداري رطوبت خاك 

 MAD% = 40: جاز مديريتي تخلية م

  Eh% = 74: راندمان آبياري 
 mm/day 7 = Ud: نياز آبي 

   .m 25/15 = Sl و m 2/9 = Se: فاصلة بين آبپاشها 
  : مطلوب است 

  .عمق ناخالص آبياري توصيه شده در هر آبياري  -1
   .' fدور آبياري ،  -2
  .  روز آبياري به اتمام مي رسد f = 6روز ، در  ساعته در طول شبانه 11نشان دهيد كه با دو استقرار  -3
  .  ميليمتري 6/3 براي آبپاشهايي با نازلهاي Kd = 595/2 ، با فرض m 1/29 = Ha و L/min 14 = qaنشان دهيد كه  -4
  و لولـه هـاي  mm 3/48 = ID اينچي بـا قطـر داخلـي     2براي لولة آلومينيومي      ، نشان دهيد كه بار فشار ورودي لاترال       -5

  .  m 5/31 = Hl،  سانتيمتري 75رايزر 
خـاب   و بر اساس نمودار عمومي انت      A و   Pبين  (  ، چه اندازه اي براي لولة اصلي توصيه مي شود            Af = 23/1با فرض    -6

   ) . 8,7قطر لوله به روش اقتصادي ، شكل 
فرض كنيـد كـه افتهـاي موضـعي       . مي باشد  متر   110لاترال   ارتفاع بالاترين استقرار     و متر   100 برابر   Pارتفاع در نقطة     -7

 و  P، بين نقـاط      ) in 284/3 = ID(  اينچ   3 با قطر    PVCبراي لولة اصلي    .  متر باشد    4نيز   سيستم   اتصالاتشيرها و ديگر    
A        درصد از كل افت بار در لولة اصلي و افتهاي موضعي            20 زمانيكه   )بار پمپ    (  ، نشان دهيد كه بار فشار ورودي سيستم 
   . m 5/48 = Hsدليل ايجاد ضريب امنيت بيشتر ، به آن اضافه مي شود برابر است با به 

 :محاسبات زير برطبق سوالات مطرح شده در بالا ، شماره گذاري شده اند : محاسبات 

   :5,3 و 3,1 محاسبة عمق ناخالص آبياري با استفاده از روابط -1

mm 66
100/74

100/401221
100/Eh

100/MADWZd a =
××

=
××

=
  

   :5,3 و 3,2فاده از روابط  دور آبياري با است-2

days 7
7

100/7466
U

100/Ed' f
d

h =
×

=
×

=
 

  : تعداد روزهاي لازم براي تكميل عمليات آبياري -3

m 25.15
m 183

=
  تعداد استقرارهاي لازم

  .  طول خواهد كشيد تا عمليات آبياري تكميل شود f=  روز 6كه با دو استقرار در روز ، 
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   :5,1 و 5,5اشها با استفاده از روابط توسط دبي و فشار كاركرد آبپم -4

hr/mm 6
hr 11

mm 66
I
dI
a

===
  

min/L 14
60

625.152.9
60

ISSq ls
a =

××
=

××
=

  
m 1.29

595.2
14

K
qH

22

d

a
a =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

  
   :8,1 بار فشار ورودي به لاترال با استفاده از رابطة -5

s/L 57.2min/L 154
2.9

10114
Se
LqQ al ==×=×=

  

m100/m 33.5)3.48(
130

57.210212.1J

D
C
Q10212.1J

87.4
852.1

12

87.4
852.1

12

=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××=

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××=

−

−

  
  .  بدست مي آيد F = 4/0،  خروجي 11براي  8,7 از جدول و m/100m 4/5 = J ، 8,1با ميانيابي در جدول 

 )8,8(       m 2.2100/1014.04.5100/LFJhf =××=××=  

 )9,2(       m 5.3175.0)0(2/1)2.2(4/31.29H
HH2/1h4/3HH

l

refal
=+++=

+Δ++=

  
  :دبي ورودي به سيستم  -6

gpm 5.81s/L14.5s/L 57.22Q2Q ls ==×=×=  

  .آرايش يك سيستم آبياري باراني متحرك دستي ساده براي يك مزرعة كوچك /11,6شكل 
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 gpm 5/81 = Q بـرروي محـول عمـودي و         gpm 100 = 5/81 × 23/1 = Q'sو با در نظر گـرفتن        8,7شكل  با استفاده از    
  .  اينچ بدست مي آيد 3برروي محور افقي ، نقطه اي در منطقة مربوط به لوله هاي 

  :كل بار فشار مورد نياز براي عملكرد سيستم عبارت است از مجموع عوامل زير  -7

m 48.5Hs : head Pressure System Total
m 1.2  ) 41.8 ( of 20% :Safety 

m 4  LossesMinor 
m 10100110(EL)(EL)ΔEl

m 1.8175/1001.03L/100Jh
m 31.5H

PA

3A)f(P,

l

=
=+

=
=−=−=

=×=×=
=
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   انتخاب پمپ و منبع نيرو-12
  

( آبپاشـها  يان درآوردن آب درون شبكة لوله ها و خروج آن از  براي به جر  ) و قطره اي    ( تمامي سيستم هاي آبياري باراني      
زيـرا آب در    . ي از نيـروي جاذبـة زمـين ناشـي مـي شـود               در برخي موارد ، انرژ    . مند انرژي هستند    نياز) يا قطره چكانها    

مپ كه انرژي مورد     ، در اكثر سيستم هاي آبياري ، اين انرژي بايد از طريق يك پ              با اينحال . شيبهاي سرازيري جريان دارد     
بنـابراين ، انتخـاب درسـت       . نيازش را از يك موتور الكتريكي يا يك موتور درون سوز تأمين مي كند ، وارد سيستم شود                   
  . پمپ و منبع انرژي براي برآوردن نيازهاي سيستم آبياري از اهميت ويژه اي برخوردار است 

  
  )سانتريفيوژ ( پمپهاي گريز از مركز 

سپس اين آب با پره هـايي درگيـر   . محفظة مركزي گردان به داخل مي مكند ز مركز ابتدا آب را بوسيلة يك  پمپهاي گريز ا  
ايـن فرآينـد ، انـرژي       ) .  را ببينيد    12,1شكل  ( مي شود كه آب را به خارج از محفظة حلزوني شكل پمپ منتقل مي كنند                

مـورد نيـاز    ) يا قطـره چكانهـا      ( ي خروج آب از آبپاشها      جنبشي محور گردان پمپ را به بار فشاري تبديل مي كند كه برا            
  . است 

ه و لوله هـا بايـد پـر از آب           يكي از نقاط ضعف اين نوع پمپ ها اين است كه قبل از شروع چرخش محور پمپ ، محفظ                  
 ـ                     . باشند   راي اين موضوع از آن جهت اهميت دارد كه درست در زمانيكه پمپ روشن مي شود ، اختلاف فشار مورد نيـاز ب

يك به محض اينكه آب از درون محور پمپ به درون سيستم انتقال مي يابد ،             . مكش آب به درون پمپ ايجاد خواهد شد         
اين منطقه باعث مي شود كه جريان پيوسته اي از آب ، از منبـع               . منطقة داراي فشار كم در مركز اين محور ايجاد مي شود            

 كم فشارِ ايجاد شده و منبـع آب          دليل اختلاف بين فشار اتمسفريك در منطقة       بعلاوه ، به  .  ايجاد شود    به درون محور پمپ   
بنابراين ، پمپهاي گريـز از مركـز تنهـا در           . كه بوسيلة محورگردان پمپ ايجاد مي شود ، آب به درون پمپ وارد مي شود                

بعبارت ديگر . مسفريك باشد به ميزان قابل توجهي كمتر از بار فشار ات     جايي نصب مي شوند كه ارتفاع مكش آب تا پمپ           
تبخيـر آب در منطقـة      ( پديدة كاويتاسيون مي شود     ارتفاع مكش بيش از اين مقدار باعث ايجاد         .  فوت نباشد    20، بيش از    

 و كـاهش يافتـه  راندمان پمـپ   در نتيجه) . ورود آن به پمپ كه ايجاد حبابهايي از خلأ كرده و به فلز پمپ صدمه مي زند   
  . پمپ نيز افزايش مي يابد احتمال صدمة به 
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  ارتفاع مكش پمپ
 ستوني از آب را بدون ايجاد پديدة كاويتاسـيون          ه يك پمپ گريز از مركز مي تواند       تخمين دقيقتر حداكثر ارتفاع عمودي ك     

 دمـاي   آب در در سطح دريـا ،      . مورد نياز محاسبه مي شود       ) NPSH ( بالا بكشد ، از روي پارامتر بار مثبت خالص مكشِ         
محـور  .  متـر صـعود مـي كنـد          2/10 كامل ، حدود     يك ستون داراي خلأ   ، در   )  درجة فارنهايت    50(  درجة سانتيگراد    10

 70بنابراين حتي تحت شرايط ايده آل ، حداكثر ارتفاع مكش پمپ كمتـر از               . گردان پمپ ، يك خلأ كامل ايجاد نمي كند          
 دمـاي آب فـشار بخـار آب را           اين موضوع كه   همچنين براي در نظر گرفتن    . درصد ماكزيممِ نظري اين ارتفاع خواهد بود        

 ارتفـاع  داده هـاي لازم بـراي تخمـين تـأثير دمـاي آب و      12,1جدول . تغيير مي دهد ، بايد اين مقدار باز هم كاهش يابد           
  . برروي ارتفاع مكش پمپ را در اختيار قرار مي دهد 

  .مقطع عرضي يك پمپ گريز از مركز / 12,1شكل

  محفظه مارپيچي

 

 پروانه
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منهـاي  ) فـشار هـوا     ( داراي خلأ كامل است ، برابر است با بار فشار بارومتريك            حداكثر خيز ستوني از آب در ستوني كه         

 پمـپ   به علاوه ، تلفات در لوله و اتصالات در قسمت مكش پمپ ، سرعت آب در زمان ورود به محفظة                   . فشار بخار آب    
  . و در نظر گرفتن ضريب اطمينان باعث كاهش بيشترِ ارتفاع مكش مي شوند 

 نصب پمپهاي   مدر هنگا .  مورد نياز تأمين شده نيز روي مي دهد          NPSH پديدة كاويتاسيون حتي زمانيكه      در برخي موارد ،   
 به كمتـر از     NPSHشرايطي كه ممكن است باعث افت مقدار        . گريز از مركز ، شرايط قسمت مكش بسيار با اهميت است            

  :مقدار مورد نياز و پديدة كاويتاسيون باشند ، عبارتند از 
 . در لولة مكش زياد جريانآشفتگي  -

 .ورود هوا از قسمت مكش پمپ  -

 . فرسودگي در قسمتهايي از محور گردان كه باعث افزايش آشفتگي جريان مي شود  -

  . نتيجة اين پديده ، كاهش كارايي پمپ و خسارت احتمالي به آن خواهد بود 
ايـن حبابهـا در     . شده و سپس منفجر مي شـوند        خسارت پديدة كاويتاسيون از حبابهاي بخار آب ناشي مي شود كه ايجاد             

به حالت شعاعي تغيير جهت مـي دهـد         ) در امتداد محور مكش     ( مجاورت جايي كه آب ورودي از شكل جريان محوري          
حبابهـاي  ) .  را ببينيـد     12,1شـكل   (  محور مكش پمپ وارد مي شـود         ردر اين محل يك فشار اضافي ب      . ايجاد مي شوند    

محور اين انفجارها ، موج ضربة كوچك و سريعي ايجاد مي كنند كه             . شار وارد شده و منفجر مي شوند        بخار به منطقة پرف   
  . گردان پمپ را ساييده و در طول زمان ، باعث فرسودگي پره هاي پمپ نيز مي شوند 

  
  توصيه هايي در مورد نصب پمپ هاي گريز از مركز

  :ود ، توصيه مي شود كه براي اينكه از عملكرد مناسب پمپ اطمينان حاصل ش

  .اي مختلففشار بخار آب در دما ، فشار هوا و ارتفاع ه /12,1جدول
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   .  باشد m/s 3/3 براي لولة مكش پمپ قطري را استفاده كنيد كه سرعت جريان آب كمتر از -1
  . از اتصالات صاف استفاده كنيد تا باعث آشفتگي جريان نشوند  -2
در آب منبع نصب كنيـد       برابر قطر لوله     4ورودي لولة مكش را به شكل زنگوله طراحي كنيد و آن را در عمقي برابر با                  -3

يك پوشش شناور در اطراف ورودي اگر اين كار عملي نيست ، . ايجاد گرداب به لوله كاهش يابد در هنگام ورود آب ، تا 
  . لوله نصب كنيد 

  .  قطر لوله بين ورودي لولة مكش و سطح زمين استفاده كنيد 2حداقل از  -4
  . وله بصورت مستقيم و صاف استفاده كنيد  قطر ل6قبل از ورود آب به پمپ ، حداقل از  -5
تا اطمينان حاصـل شـود كـه    در مجاورت ورودي پمپ استفاده كنيد  ) Eccentric Reducer(از يك تبديل نا هم مركز  -6

 . ورودي پمپ ، از تمامي نقاط سيستم مكش ، بالاتر قرار گرفته و به اين ترتيب خطر تجمع هوا وجود نخواهد داشت 

 
  منحني مشخصات پمپ براي شرايط معين

بـا  را  سيـستم آبيـاري   TDH و Qsدر زمان انتخاب يك پمپ ، تمركز برروي انتخاب پمپي مي باشد كه نيازهاي مربوط به  
ايـن منحنـي هـا    . منحني هاي مشخصة پمپ ، ابزار مناسبي در اين فرآيند انتخاب هستند  . بيشترين راندمان تأمين مي كند      

ر نمايش بار فشار و دبي ، راندمانهايي را كه پمپ در دامنة فشار يا دبي مشخصي كار مي كنـد را نيـز نمـايش مـي           علاوه ب 
 نيز هستند كه مقدار اسب بخار مورد نياز براي به راه انـداختن پمـپ                توانمعمولاً داراي يك منحني     منحني پمپ ها    . دهد  

 تعدادي از منحني هـاي مشخـصه را بـراي           12,3شكل  . مي دهد    مورد نياز را بدست      NPSHمقدار  را مشخص مي كند و      
اطلاعـات لازم   . پمپ هاي گريز از مركز با قطر ثابت محور گردان پمپ و همچنين ، سرعت چرخش ثابت نشان مي دهد                     

  . براي طراحي اين منحني ها بايد از آزمايشگاههاي هيدروليك اخذ شوند 

 

 .راهنماي نصب پمپ گريز از مركز و اجزاء آن /12,2شكل

تبديل نا هم همركز  ،D4مساوي يا بزرگتر ازطول اين قسمت
بدون شيب يا با شيب جزئي به سمت بالا

  شيب يكطرفه

اين فاصله كمترين مقدار ممكن در نظر گرفته مي شود

 D4حداقل استغراق توري

  :حداقل فاصله ورودي زنگوله اي تا كف استخر 
  D2: استخر بتني 

   D3: استخر خاكي 
 

ورودي زنگوله اي
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 انـرژي   نـسبت  ،   راندمان در هـر دبـي مـشخص       مقدار   .به دبي آنها مربوط مي شوند       ا  تمامي منحني هاي مشخصة پمپ ه     
 . ، را مـشخص مـي كنـد          BPورودي مورد نياز براي به حركت در آوردن پمـپ ،            به انرژي    ،   WPمنتقله از پمپ به آب ،       

WP خروجي از اين رابطه محاسبه مي شود انرژي يا :  

 )12,1(          K
Q HWP =

  
   ،BPو مقدار انرژي ورودي ، 

 )a 12,2(           100/E
WPBP
p

=
  

 )b 12,2(           100/E K
Q HBP

p
=

  
WP :  انرژي خروجي )kW(   

K :       كه انرژي بر حسب اسب بخار ذكـر مـي          ( و براي سيستم انگليسي      102  برابر ثابت تبديل واحد ، براي سيستم متريك
  .  است 3960  برابر)شود 

H :  كل بار فشار پمپ )m(   
Q :  دبي پمپ )L/s(   

  .نمونه اي از منحني مشخصة پمپ گريز از مركز / 12,3شكل 

 Q -راندمان 

 Q-توان ورودي

ار 
 فش

بار
H - 

ft 

Q-gpmشدت جريان

 in12,75:قطر پروانه
  rpm 2000: سرعت چرخش 

  in 4: قطر لوله رانش 
 in5:قطر لوله مكش

ي ، 
رود

ن و
توا

B
P

ن ، 
دما

 ران
، و

 
E

p -%   
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BP :  موتور از انرژي ورودي )kW(   
 Ep : راندمان پمپ( % )  

 1000بـراي مثـال ، در دبـي    .  به يكديگر مرتبط مي شوند b 12,2 فشار ، راندمان و انرژي بر اساس رابطة       منحني هاي بارِ  
 bاز رابطـة  .  بدست مي آيند hp 60 = BP و ft 1197 = H  ، 83 =%Ep  ،12,3از روي منحني هاي شكل گالن در دقيقه ، 

  : قابل محاسبه است BP نيز مقدار 12,2

hp 60
83.03960

1000197
100/E K

Q HBP
p

=
×
×

==
  

  انتخاب پمپ 

اين انتخاب شـامل    .  ، گام بعدي در فرآيند طراحي سيستم آبياري ، انتخاب پمپ مناسب است               TDH و   Qsبعد از محاسبة    
 11,3شـكل   .  مورد نياز را در راندمان بالا در اختيار قرار دهـد             TDHصادي مي باشد كه مقدار دبي و        يافتن واحد پمپاژ اقت   

 ، به تشريح روش 12,1مثال .  پمپ را نشان مي دهد  به ) TDH( نمايي از بار مكش ديناميك پمپ و بار فشار اضافه شده            
  . انتخاب يك پمپ مناسب مي پردازد 

  
  .، انرژي و مكش مورد نياز ، و كارايي سيستم انتخاب پمپ  : 12,1مثال 

 مـي   ft 190 = TDH در   gpm 900 = Qs نشان داده شده است ، داراي دبي طراحي          11,4سيستمي كه در شكل     : اطلاعات  
 ترسيم  11,3 و   11,2 نمايش داده شده است كه براساس محاسبات مثال          11,5 بار اين سيستم در شكل       -منحني دبي . باشد  

  . گشته است 
 درجة فارنهايـت مـي   60 فوت بالاتر از سطح دريا و بالاترين دماي مورد انتظار آب نيز ،             5000ارتفاع ايستگاه نصب پمپ     

  . باشد 
پمپي كه در حاليكه نيازهاي طراحي سيستم را برآورده مي كند ، بالاترين راندمان را نيز داشته باشد      انتخاب  : مطلوب است   

بررسي كنيد كه آيا محـل و شـرايط         . ي عملكرد پمپ و راندمان عملكرد پمپ را محاسبه كنيد           انرژي مورد نياز برا   سپس  . 
   مورد نياز را تأمين مي كند يا خير ؟NPSH  ،طراحي

 11,5بـا منطبـق كـردن منحنـي         .  نشان داده شده است      12,3منحني مشخصة يك پمپ گريز از مركز در شكل          : محاسبات  
هماهنگي خـوبي بـا نيازهـاي سيـستم       پمپ  اين شكل نشان مي دهد كه       . منتج مي شود     12,4، شكل    12,3برروي منحني   

 لاترال سيستم در حال كار هستند و هيچ تنظيم كنندة فشار يا جريان نيز وجـود نـدارد ، سيـستم                      3درحاليكه تمامي   . دارد  
ل كـرده و نيازمنـد انـرژي         درصـد عم ـ   83اين پمـپ در رانـدمان       . مي باشد    ft 202 = HT در   gpm 935 = Qداراي دبي   

  .  مي باشد hp 58 = BPورودي موتور برابر با 
 در دسترس براي شرايط موجـود عبـارت         NPSHمقدار  .  فوت برآورد مي شود      11 مورد نياز    NPSHمقدار   12,4از شكل   
  :است از 

  ft 3/28:  فوتي 5000فشار هوا در ارتفاع 
  -ft 6/0 ) : 12,1جدول از (  درجة فارنهايت 60فشار بخار آب در دماي 

  -ft 2/3 ) : 11,2از مثال ( افت در قسمت مكش 
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  -ft 8 ) : 11,2از مثال ( ارتفاع مكش 
  -ft 6/3:  اينچ 5 و قطر ورودي پمپ برابر با gpm 935بار سرعت با دبي 

  .  موجود ft 9/12 = NPSH: كه در مجموع 
( .  بنابراين محل و شرايط طراحي مناسب اسـت           ) .11 > 9/12(  مورد نياز از مقدار موجود آن كمتر است          NPSHمقدار  

  ) . توجه كنيد كه بار سرعت با استفاده از قطر ورودي پمپ محاسبه شده ، نه قطر لولة مكش كه معمولاً بزرگتر است 

 
 

گـالن در دقيقـه اسـتفاده        900 كنترل جريان نيز براي حفظ دبي سيستم در مقـدار            مي توانيم از شيرهاي اتوماتيك يا دستيِ      
 تـأمين   ft 202 = HT   ،gpm 900 = Q  در  مي باشد تا   ft 12اين كار نيازمند افزايش افت اصطكاك سيستم به ميزان          . كنيم  
امـا  . )  كاهش   hp 1(   مي گردد  hp 57 = BPاين موضوع باعث كاهش انرژي ورودي به        ) .  را ببينيد    12,4شكل  ( . شود  

 BPدون اسـتفاده از تنظـيم كننـده هـا ،            ببراي مثال ،    . ي براي آب پمپاژ شده را افزايش مي دهد          تعداد واحد انرژي مصرف   
  : گالن در دقيقه عبارت است از 1000براي هر 

gpm1000/hp 62
935.0
58

=
  

  :اما با استفاده از تنظيم كننده ها 

gpm1000/hp 3.63
900.0
57

=
  

  in 12,75براي پيش رانندة  ) 12,3شكل ( منطبق شده بر منحني مشخصة پمپ  ) 11,5شكل ( فشار سيستم -منحني دبي / 12,4شكل 
   .rpm2000و سرعت چرخش

  لاترال2

 لاترال3

عملكرد واقعي

ار 
 فش

بار
H - 

ft 

Q-gpmانشدت جري
ي ، 

رود
ن و

توا
B

P
ن ، 

دما
 ران

، و
 

E
p -%   
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 بـه نحـوي كـه     يا قطر محور پمـپ مـي باشـد          چرخش  ر سرعت    تغيي  ، بهترين روش براي صرفه جويي در مصرف انرژي       
 راندمان پمپ را تغيير نمي دهـد ،   با فرض اين كه اين كار     .  عبور كند    TDH و   Qs پمپ از نقطة طراحي شدة       H-Qمنحني  

  :به اين صورت محاسبه مي شود  ) b 12,2رابطة ( مقدار انرژي ورودي مورد نياز 

hp 52
83.03960

900190BP =
×
×

=
  

  : گالن در دقيقه 1000 براي هر BPو مقدار 

gpm1000/hp 8.57
900.0
52

=
  

ايـن نـوع    . تحليـل مـي شـود       ) بدون استفاده از تنظيم كننده ها       (  لاترال هم در اينجا      3 لاترال به جاي     2عملكرد همزمان   
اژ واحد آب مـصرف     براي پمپ اما انرژي نسبتاً زيادتري     .  ايجاد نمي كند      عمليات آبياري  عملكرد سيستم مشكلي از ديدگاه    

بنابراين ، مقـدار   . hp 49 = BP و gpm 670 = Qs ،  12,4بدون استفاده از تنظيم كننده ها ، از شكل          براي مثال ،    . مي كند   
BP گالن در دقيقه 1000 براي هر :  

gpm1000/hp 1.73
670.0
49

=
  

  : گالن در دقيقه 1000 براي هر BP،  و بنابراين hp 47 = BP ، و gpm 600 = Qsو با استفاده از تنظيم كننده ها ، 

gpm1000/hp 3.78
600.0
47

=
  

انرژي اضافه براي هر واحد آب پمپاژ شده از تأثير همزمان علمكرد در راندمان پايين تر و هماهنگي كمتر بين مشخـصات                      
  .پمپ و نيازهاي سيستم ناشي مي شود 

  
  هماهنگ كردن پمپ با سيستم

 ) TDH و   Qs( تواند براي سازگار كردن پمپ انتخاب شده با شـرايط سيـستم             سرعت چرخش محور پمپ يا قطر آن مي         
 با فرض اينكه مقطع عرضي جريان ثابت باقي مانده و بار فشار نيز متناسب با جذر سرعت چرخش محور .تغيير داده شود 

چرخش محور پمپ يا    بنابراين ، تأثير سرعت     . دبي پمپ مستقيماً متناسب با سرعت چرخش محور آن است            پمپ باشد ،  
  :تغيير قطر آن بر روي دبي پمپ به صورت زير بيان مي شود 

 )12,3(          2i2

1i1

2

1
DRPM
DRPM

Q
Q

×
×

=
  

  :بار پمپ و تأثير اين تغيير برروي 

 )12,4(        

2

2

1
2

2i2

1i1

2

1
Q
Q

DRPM
DRPM

H
H

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×
×

=
  

رابطة  ( Q×Hي به پمپ متناسب با در نتيجه ، با فرض ثابت باقي ماندن راندمان پمپ ، تأثير برروي انرژي مورد نياز ورود           
b 12,2 خواهد بود )  را ببينيد:  
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 )12,5(        

3

2

1
3

2i2

1i1

2

1
Q
Q

DRPM
DRPM

BP
BP

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×
×

=
    

RPM :  سرعت چرخش محور پمپ در دقيقه )rpm(   
Di :  قطر محور گردان پمپ )mm(   

روابط فوق كه گاهي قوانين همبستگي يا قوانين وابستگي پمپ ناميده مي شوند ، مي توانند براي پيش بينـي خـصوصيات                      
  . استفاده شوند  آزمايشگاهي يپمپ و گسترش اطلاعات بدست آمده از تستها

  
  .  سيستم TDH و Qsسازگار كردن پمپ انتخاب شده براي هماهنگي بيشتر با  : 12,2مثال 
  .  مي باشد ft 190 = TDH و gpm 900 = Qs بوده ، 12,3منحني مشخصة پمپ مانند شكل : عات اطلا

 اينچي ، نسبت بـه شـرايط طراحـي          75/12  پمپِ با محورِ محاسبة سرعت چرخش محور پمپ به نحويكه        : مطلوب است   
 دور در   2000رعت چرخش آن    زمانيكه س همچنين ، پيدا كردن قطر اصلاح شدة محور گردان پمپ           . سيستم سازگار باشد    

  . دقيقه است ، به نحوي كه هماهنگ با نيازهاي سيستم باشد 
، به نحوي كه از نقطـة طراحـي     برابر نيز ناميده مي شود     اندمانِكه گاه منحني ر    براي ترسيم منحني     12,4رابطة  : محاسبات  

مطـابق شـكل   ( از منحني مشخصة پمپ ن خط  اي. عبور كند ، مورد استفاده قرار مي گيرد         )  طراحي   TDH و   Qs( سيستم  
(  ، تنها قسمتي از منحني كه از مقادير موجود در سيستم عبور مي كند مورد نظـر ماسـت                     با اينحال . عبور مي كند     ) 12,5

 اززماني ترسيم كل منحني مورد نياز است كه نـشان داده شـود كـه ايـن منحنـي                ) . لازم نيست تمامي نمودار ترسيم شود       
0ElHe ( مي باشد سيستم صفر   زمانيكه بار استاتيك    مربوط به    H-Qمنحني   =Δ=(    و يا زمانيكه سيـستم داراي روزنـه 

  . هاي ثابت مي باشد ، متفاوت است 
 HTابتـدا ، يـك      . آنچه در ادامه مي آيد ، مثالي از محاسبات مربوط به نقطه اي برروي منحنـي رانـدمان برابـر مـي باشـد                         

  .  را محاسبه مي كنيم ه فوت ، سپس دبي مربوط160مي كنيم ، براي مثال انتخاب 

gpm 825
190
160900

TDH
HQQ

5.05.0
T

s =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

  
  .  نشان داده شده اند ، به همين صورت بدست آمده اند 12,5نقاط ديگري كه روي شكل 

 ـ   عملكرد مورد نظر را بدست مي دهند         گردان پمپ كه     ر محو هاي مختلف سرعت چرخش يا قطر   نسبت   ا نـسبت   ، برابـر ب
Qs و  Q بـا ثابـت نگـاه       12,5از شـكل    .  برابر ، منحني مشخصة پمپ را قطع مـي كنـد              كه منحني راندمانِ   ستنقطه اي  در

  : ، سرعت چرخش مورد نياز محاسبه مي شود 12,3قطر در رابطة داشتن 

rpm 19352000
930
900RPM =×=

  
  :زمانيكه سرعت چرخش ثابت نگهداشته شود و 

ni 3.1275.12
930
900Di =×=

  
بـه  ( براي مثال ، اگر از مقادير بار فشار استفاده شـود     .  نيز بدست بيايند     12,4 و رابطة    12,5اين مقادير مي توانند از شكل       

  :) جاي دبي 
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 .  به دليل اشتباه در زمان ترسيم يا گرد كردن ارقام مي باشد 1940 و 1935اختلاف جزئي بين مقدار 

 
 

  بيش از اندازة پمپتغييرات 
. اما مي بايست جانب احتياط نيز رعايت شود         . محاسبات فوق براي دامنة وسيعي از تغيير سرعت يا قطر قابل قبول است              

زيرا تغيير قطر محور گردان پمپ باعث تغيير هندسة داخلي پمپ شده و قطر اصلاحيِ پيش بينـي شـده ، كمتـر از انـدازة           
به همين دليل ، و همچنين به دليل اينكـه تغييـر بـيش از انـدازة پمـپ                   .  مؤثر خواهد بود     مطلوب براي يك عمليات پمپاژ    

.  درصد مقادير محاسبه شده كاهش يابنـد         80چندان مفيد نيست ، اندازه اي كه از محور گردان برش داده مي شود بايد به                 
 به صورت زيـر تغييـر   12,3است ، رابطة بنابراين ، به منظور اصلاح پمپ ، در جاييكه سرعت چرخش محور گردان ثابت     

  :مي يابد 

 
  

  )12,6(         
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  : ، محاسبات به صورت زير تغيير مي يابند 12,2كه در مثال 

   .ft 190 = TDH و gpm 900 = Qsفشار در نقطة -روش انطباق منحني پمپ بر منحني دبي / 12,5ل شك

 rpm در سرعت چرخش H-Qمنحني 
  in 12,75 و پروانه 2000

 در سرعتH-Qمنحني
 وrpm 2000چرخش 

  in 12,3پروانه 
يا سرعت چرخش 

rpm 1935 و پروانة 
in 12,75  

   منحني هم راندمان

ار 
 فش

بار
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Q-gpmشدت جريان
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in 4.1275.12
930
9008.02.0Di =⎟
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   متغير چرخش محور پمپ در زمان اصلاح پمپ و سرعتِمنحني مشخصة
 صـورت پذيرنـد تـا منحنـي هـاي           12,6 تـا    12,1مي توانند با استفاده از روابـط        روليكي  تعداد معدودي از آزمايشات هيد    

 ، مهـم اسـت كـه داده هـا شـامل داده هـاي                بـا اينحـال   . مشخصة پمپ را براي شرايط مختلف عملكرد آن ترسيم نمايند           
اده اي از منحنـي هـاي مشخـصة         خـانو  12,6شكل  . آزمايشي كافي باشند تا از اعتبار آنها اطمينان كافي وجود داشته باشد             

خطـوط كنتـوري انـرژي ورودي ، رانـدمان و           ( نمايش مي دهـد     پمپ را براي سرعت هاي متفاوت چرخش محور پمپ          
NPSH      البته مطلوبتر است كه براي هر منحني        ) .  نيز ترسيم شده اندH-Q          منحني هاي جداگانه اي براي انرژي ، راندمان ، 

  .  ترسيم شود NPSHو 

 
 تركيبات متفاوتي از سرعت چرخش محور و قطرهاي اصلاح شدة پروانه را كـه               دولي كه در زير اين شكل آورده شده ،        ج

شش ضـلعي   (  طراحي شده    ft 190 = TDH و   gpm 900 = Qs.  را سبب مي شوند ، نمايش مي دهد          E تا   Aمنحني هاي   
 بنـابراين ، بـراي محـور        .  قرار مي گيرنـد      C تا منحني    Bمنحني  تقريباً در يك سوم فاصلة      ) بينيد   ب 12,6 در شكل    همربوط

  .نمونه اي از يك منحني مشخصة كامل پمپ /12,6شكل

 in 12,75: قطر پروانه 
  in 4:  رانش قطر لولة

 in5:قطر لولة مكش 

ار 
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 Q-gpmشدت جريان
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rpm 19352003گردان بدون اصلاحات ، سرعت چرخش بايد در حدود          
1-2000 در واقع بـين دو منحنـي ،        ( باشد  ×=

  ) . ميانيابي صورت گرفته است 
  

  )پشت سر هم ( پمپهاي سري 
به پمپ بعدي ) يا طبقه (  به اين تريب دبي هر پمپ .دو يا چند پمپ ممكن است بصورت سري به يكديگر متصل شوند    

اين نوع اتصال پمپها در جايي استفاده مي شود كه همان دبي مورد نياز است ، اما بار فشار مـورد نيـاز بـا                         . انتقال مي يابد    
ي گاهي پمپ بوستر يا پمپ كمكـي ناميـده م ـ        در نصب دو پمپ به صورت سري ، پمپ دوم           . يك پمپ تأمين نمي شود      

در مسافت زيادي نسبت به پمپ اول قرار گرفته باشد و يـا ، قـسمتي از              در برخي از اين حالات ، پمپ دوم ممكن          . شود  
  ) .  را ببينيد 10,2شكل ( . شود ، از سيستم خارج گردد ) بوستر ( آب ، قبل از اينكه وارد پمپ دوم 

 تركيبي عبارت است از مجموع بـار فـشار هـر يـك از               براي حالتي كه دو پمپ به صورت سري عمل مي كنند ، بار فشار             
يعني بخشي  (  پمپ جريان يابد     2علاوه براين ، اگر تمام جريان آب از هر          . )  مشخص است    12,7كه در شكل    ( پمپ ها   

، راندمان تركيب دو پمپ در حالت سري از اين رابطه محاسبه مـي              ) از آب قبل از رسيدن به پمپ دوم تخليه نشده باشد            
  :ود ش

 )a 12,7(         )BPBP(K
)HH(Q100)E(
21

21
sp +

+
=

   
  :عبارت خواهد بود از )  پمپ سري 2( و يا انرژي ورودي مورد نياز براي اين تركيب 
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  .  را دارا مي باشند 12,2تمامي پارامترهاي اين دو رابطه همان تعريف پارامترهاي رابطة 

  .فشار براي دو پمپ كه به صورت منفرد و يا به صورت سري كار مي كنند-منحني دبي /12,7شكل 
 Q-gpmشدت جريان
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 ( BP1 = BP2 و H1 = H2اراي خصوصيات طراحي يكساني باشند ، منحني مشخصة آنها نيز يكسان است و  پمپ د2اگر 
 را  12,3شـكل   ( . دو برابـر مـي شـوند         ،   BPبنابراين در حالت سري ، بار فشار سيستم و انرژي ورودي ،             . ) در هر دبي    

  .  حاصل مي شود ft 360 = 180×2 = Hs گالن در دقيقه در بار 1200يعني در اين حالت دبي ) . ببينيد 
 پمپ خصوصيات طراحي يكساني نداشته باشند ، و يا بخشي از جريان قبل از ورود به پمپ دوم از سيـستم خـارج                        2اگر  

علاوه بر اين   ) .  را ببينيد    12,7شكل  ( .  بايد به صورت گرافيكي با يكديگر جمع شوند          BP-Q و   H-Qشود ، منحني هاي     
 بـراي   NPSH-Q ، منحنـي     بـا اينحـال   .  براي چندين نقطه محاسـبه شـود         a 12,7بايد از رابطة    ،   s(Ep) ، ، راندمان تركيب  

با فشار اضـافي در محـل ورودي خـود          زيرا پمپ دوم    .  مربوط به پمپ اول است       NPSH-Qپمپهاي سري همانند منحني     
ا معلوم شود كـه فـشار اضـافي ناشـي از عملكـرد               پمپ دوم استعلام گردد ت     بايد از كارخانة سازندة   بعلاوه ،   . كار مي كند    

  . سري پمپها ، باعث صدمه به محفظة حلزوني شكل پمپ دوم يا غلاف شفتِ آن نمي شود 
  

  پمپ هاي موازي
جريان از تمامي پمپهـا بـه درون         يا چند پمپ به صورت موازي به يكديگر متصل شوند كه در اين حالت ،                 2ممكن است   

  : مثال معمول براي اين نوع اتصال. شود يك لولة واحد وارد مي 
 ثابـت و    TDH يا چند پمپ آب را از يك چاهك بالا كشيده و شبكة بزرگي از لوله ها كـه نيازمنـد                      2جايي است كه     -

 . نسبتاً بزرگي مي باشد را ، با نياز آبي متغير ، تغذيه مي كنند 

 .  داخل لوله اي مشترك وارد مي شود  يا چند چاه كوچك پمپاژ شده و جريان آنها به2جايي است كه   -

 . مورد نياز است از آب  حجم بالايي جايي است كه -

نياز آبي در طـول سـال بـه طـور قابـل ملاحظـه اي                اگر لازم است كه آب به چند مزرعه با كشتهاي متفاوت منتقل شود ،               
 يا چند پمپ بـا دبـي پـايين بـه            2 كه از    بهتر است به منظور صرفه جويي در انرژي ،        در اين موارد ،     . متفاوت خواهد بود    

علاوه بر اين ، استفاده از چند پمپ كوچكتر به جاي يك پمپ بزرگ ، از نظر زمانهايي كـه                    . صورت موازي استفاده شود     
  . يك پمپ ممكن است دچار خرابي شود ، ضريب اطمينان سيستم را بالا مي برد 

با اين تفاوت كـه بـه      . مشابه با پمپ هاي سري ترسيم مي شود         تركيب پمپ هاي موازي به صورت       منحني هاي مشخصة    
راندمان مجموعة پمپهاي مـوازي نيـز بـه         . )  را ببينيد    12,8شكل  ( .  با يكديگر جمع مي شوند       H ، مقادير    Qجاي مقادير   

  :صورت زير محاسبه مي گردد 

 )a 12,8(         )BPBP(K
)QQ(H100)E(
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+
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  :كيب نيز عبارت خواهد بود از و انرزي ورودي مورد نياز اين تر
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هـر   در ( BP1=BP2 و Q1=Q2اگر هر دو پمپ داراي منحني مشخصة يكساني باشند و آب را از يك منبع درياف كننـد ،                
د تا منحنـي مشخـصة       ضرب شو  2 در منحني يكي از پمپها در عدد         BP و   Qبنابراين ، تنها كافيست كه مقادير        ) . Hمقدار  

  . تركيب موازي پمپها بدست بيايد 

 
 

منحني مشخصة تركيب مـوازي پمـپ هـا بايـد بـه روش              زمانيكه هريك از پمپها داراي منحني مشخصة متفاوت هستند ،           
 در هـر     پمـپ  2مقـدار دبـي تركيـب       جايي كه پمپها آب را از يك منبع مشترك دريافت مي كنند ،              . گرافيكي ترسيم شود    

بـه  .  پ در بار فشار يكساني كار مي كنندپم2چون هر  .  )Qp = Q1+Q2( بر خواهد بود با مجموع دبي آنها  برا ،Hقدار م
  .  پمپ در حالت موازي را ترسيم كنيم 2اين ترتيب مي توانيم منحني تركيب 

داده هـاي  . مـي شـود    حاصـل  Hبراي مقادير متفـاوت   Qp = Q1+Q2و  BPp = BP1+BP2نيز از رابطة  BPp-Qpمنحني 
 هريـك از پمپهـا      NPSH-Q ، منحنـي هـاي       با اينحـال  .  حاصل مي شوند     a 12,8 رابطة   زنيز ا  p-Qp(Ep)مربوط به منحني    

  . مورد نياز است تا بتوانيم منحني تركيبي را ترسيم كنيم 
ا در بـار    ست هريـك از پمپه ـ    ن ا درجايي كه هريك از پمپهاي موازي ، آب را از منبع جداگانه اي دريافت مي كنند ، ممك                 

اگر پمپها بطـور صـحيح انتخـاب نـشده          . در اين موارد تحليل منحني هاي تركيبي مشكلتر است          . فشار متفاوتي كار كنند     
ممكن است يك پمپ بيـشتر آب را        . باشند ، ممكن است برخلاف يكديگر عمل كرده و منجر به نوسان مقدار دبي شوند                

 پمپ مشابه با منحني     2براي مثال ، فرض كنيد      . مپ به سوي پمپ ديگر برگشت داده شود         تأمين كند و يا حتي آب يك پ       
اگـر  . آب از دو منبع مختلف به درون يـك لولـة مـشترك هـستند                 ، درحال پمپاژ     12,3هاي مشخصة مشابه ، مانند شكل       

باشـد ،    ft 220 = TDH2و   ft 160 = TDH1اختلاف ارتفاع بين سطح آب دو منبع و تلفات اصطكاك آنچنـان باشـد كـه                 
 اين پمپ در اين دامنه      H-Qزيرا منحني   .  گالن در دقيقه نوسان خواهد كرد        600 تا   صفر بين   Q2 و   gpm 1400 = Q1پس  

  . اين نوع مسائل ، بصورت سعي و خطا مورد بررسي قرار مي گيرند . بصورت خط صاف است 
  

  پمپهاي توربيني

  .پمپ كه به صورت منفرد و يا بصورت موازي كار مي كنندمنحني دبي فشار براي دو /12,8شكل 
 Q-gpmشدت جريان
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اين نوع پمپ براساس    .  است    به صورت چند طبقه     گريز از مركز   چند پمپ ع كاربرد    چاه عميق ، در واق     يك پمپ توربينيِ  
غلاف اين نوع پمپها به گونه اي طراحي شده كه آب را            با اين تفاوت كه     . همان قواعد پمپهاي گريز از مركز عمل مي كند          

مورد چاههايي مي باشـد كـه سـطح آب          در  بيشترين كاربرد پمپهاي توربيني     . از يك طبقه به ورودي طبقة بعد انتقال دهد          
 ، پمپهـاي تـوربيني      با اينحـال  . حدي قرار دارد كه پمپهاي گريز از مركز قادر به مكيدن آن به سوي بالا هستند                 پايين تر از    

 مربوط به پمپهاي گريز از مركز نيز برطرف شـوند       مشكلاتاغلب براي انتقال آب از منابع سطحي نيز استفاده مي شوند تا             
بـا   حاليكه پمپهاي توربيني عموماً گران قيمت تر بوده و هزينة نگهداري آنها نيز بيشتر از پمپهاي گريز از مركز است ،                      در. 

  . اگر بصورت صحيح نگهداري شوند ، همان كارايي و قابليت اطمينان پمپهاي گريز از مركز را ارائه مي دهند  ، اينحال
  . د  قسمت تشكيل مي شون4از پمپهاي توربيني 

 
  رأس پمپ -1
  غلاف پمپ -2

  .پمپ توربيني براي يك چاه عميق با شافت عمودي و موتور برقي بهمراه خنك كنندة آبي / 12,9شكل 
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  شافت گردان پمپ -3
  ) .  را ببينيد 12,9شكل  ( محفظة عبور آب -4

يعني جايي كه محورهاي گردان طبقات      نيرويي كه در رأس پمپ ايجاد مي شود توسط شافت به قسمت هاي پاييني پمپ                
تعدادي محور  اغلب ضروريست كه    اي توربيني ،    پمپهشترِ  يببه دليل قطر كوچك     .  واقع شده است ، منتقل مي شود         زيرين

آب در نهايت از محفظة عبور آب گذشته و توسـط         .  فشار مورد نياز را تأمين كنند        ند تا دبي و بار    گردان در چاه نصب شو    
 . رأس پمپ وارد شبكة توزيع مي گردد 

لنـگ افقـي     رأس پمپ نيازند تا بـه ميل       ر قسمت چرخ دنده هايي د   براي چاههايي كه از نيروي گازوئيل استفاده مي كنند ،           
  )12,10شكل ( . پمپ و شافت عمودي آن متصل شده و جهت نيرو را تغيير دهند 

 نمونه اي از اين نوع منحني هـا را نـشان   12,11شكل . منحني مشخصة پمپهاي توربيني مشابه پمپهاي گريز از مركز است       
انتخاب پمپ تـوربيني تـا انـدازه اي مـشكل تـر از              . ز مركز است     مشابه پمپهاي گريز ا    H-Qشكل منحني هاي    . مي دهد   

  :براساس اين عوامل صورت مي پذيرد ارزيابي عملكرد يك پمپ توربيني . انتخاب پمپ گريز از مركز مي باشد 
 )محفظة عبور آب ( اندازة مناسب ستون پمپ  -

 .غلاف ها تعداد اندازه ، نوع و  -

 . قطر شافت هاي گردان  -

  .رار پمپاستقو عمق  -
 

  انتخاب شافت
كارخانه هاي سازندة پمپهاي توربيني دستورالعملهايي را براي انتخاب شافت مناسب و قطر محفظـة عبـور آب ارائـه مـي                      

 BP حداكثر مقادير انرژي ورودي ،       12,2جدول  .  كه بايد انتقال يابد مي باشد        BPقطر توصية شدة شافت تابعي از       . دهند  
بـراي طـرح هـاي مختلـف و سـرعت چـرخش             (  ، را ارائه مي دهـد        PL فوتي شافت ،     100 طول   ، و تلفات انرژي براي    

همچنين اين جدول مقدار حداكثر نيروي لرزانندة پمپ را كه يك غـلاف مـي توانـد                 ) . متفاوت و براي شافتهاي فولادي      
 و نه از حداكثر نيـروي لرزاننـدة   BP قطر شافت بايد به گونه اي انتخاب شود كه نه از. تحمل كند در اختيار قرار مي دهد  

 . پمپ تجاوز نكند 

  :نيروي لرزانندة واقعي پمپ براي يك پمپ توربيني چاه عميق از رابطة زير تخمين زده مي شود 
 )12,9(      NSKLSKTDHK  THRUST NLH ++=  

  كه 

/mkg       ,)D23.0(
4

KK f
2

bhH
π

=
  

Kh :  مي باشد 3/2يستم انگليسي  و براي س3/5×10-3ثابت تبديل واحد ، براي سيستم متريك  .  
Db :  قطر اسمي پمپ )mm . (   

2
s1L dKK =  

K1 :  است 85/2 و براي سيستم انگليسي 2×10-3ثابت تبديل واحد ، براي سيستم متريك  .  
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ds :  قطر شافت پمپ )mm. (   
3

bnN DKK = 
Kn :  است 01/0 و براي سيستم انگليسي 76/2×10-7ثابت تبديل واحد ، براي سيستم متريك  .  

THRUST :  حداكثر نيروي لرزانندة پمپ )kgf(   
TDH :  كل بار ديناميك پمپ )m(   

LS :  طول شافت پمپ )m(   
NS :  تعداد طبقات پمپ.  

 ، بستگي به طراحي محور گردان پمپ و همچنـين قطـر اسـمي آن            KN ، و فاكتور طبقات پمپ ،        KHفاكتور رأس پمپ ،     
 درصد داراي خطا باشند و در زمان طراحي ، فقط بايد تنها به عنوان تخمين هـاي اوليـه            25بنابراين ممكن است تا     . دارند  

 . استفاده شوند 

 
 .پمپ توربيني براي چاه عميق با موتور ديزل /12,10شكل
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  .rpm 1760 اينچ و سرعت چرخش 12بقه با قطر منحني مشخصة پمپ توربيني براي چاه عميق داراي يك ط / 12,11شكل 

 Q-gpmشدت جريان

ار 
 فش

بار
H – 

ft  ،
ان 

ندم
  را

E
p

ي   %- 
رود

ن و
توا

B
P - 

hp 
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جدول 
12,2
 –

 مقادير متداول حداكثر توان
 ورودي ، 

B
P

 ، و افت قدرت ، 
PL

 ،در واحد 
hp / 1000ft

ف
ش هاي مختل

 در شافت با قطرها و سرعت چرخ
. 
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  عبور آبانتخاب محفظة 
  :افت اصطكاكي در محفظة عبور آب تابعي از اين پارامترها مي باشد 

  .ر محفظه و شافت قط -1
  . دبي پمپ  -2
  . طول محفظه  -3

مقاديرِ بار پمپ ، بار مكش و افت اصطكاكي در محفظة عبور آب را نـشان              براي مقادير متفاوت قطر شافت ،        12,3جدول  
  . مي دهد 

تـر محـدود     م 100 متر در هـر      5ان افت بار اصطكاكي در محفظة عبور آب را به حدود            يروش استاندارد اين است كه گراد     
مورد اسـتفاده قـرار     نيز   ارائه گرديد    8قطر لوله در فصل      ، تحليل اقتصادي ، مشابه روشي كه براي انتخاب           با اينحال . كنيم  

  . معمولاً محفظة عبور آب ، رأس پمپ و بار مكش آن داراي قطر اسمي يكساني هستند . مي گيرد 
  

   شافتروانكاري
بنـابراين ، لازم اسـت كـه گـاهي ايـن شـافت ،               .  بايد به خوبي نگهـداري شـود          عميق هايشافتِ پمپ هاي توربيني چاه    

 12,2جـدول   .  ، قرار دادن يك لولة پر از روغن در اطراف شافت اسـت               روانكارييك روش براي انجام     . كاري شود   روان
قـرار دادن شـافت در      ،  روش ديگر   . كاري ارائه مي دهد     انقطر هاي معمول شافت و لولة اطراف آن را براي اين روش رو            

 را  12,9شـكل   ( . بلبرينگهاي لاستيكي مي باشد كه توسط آب ، روانكاري مي شـوند             معرض آب پمپاژ شده و استفاده از        
  ) . ببينيد 
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جدول 
12,3

 / 
ش پمپ هاي توربيني 

مقادير متداول افت اصطكاكي در قسمت مك
. 
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 مترباشد ، بلبرينگ ها بايد قبل از شـروع          10 بزرگتر از    زمانيكه آب براي روانكاري استفاده مي شود ، اگر بار استاتيك آب           
مقدار آب مورد نياز براي اينكار متناسب با قطر و طول محفظة            .  روانكاري شده باشند      بوسيلة تانك آب مخصوص ،     پمپاژ

 يـك محفظـة     بنابراين ، براي  .  ليتر در متر آب مي باشد        6مند حدود    ميليمتري نياز  300يك محفظة   . عبور آب خواهد بود     
 ليتـر آب لازم اسـت تـا بلبرينگهـا           180 متري از سطح زمـين قـرار گرفتـه ، حـدود              60 ميليمتري و سطح آبي كه در        150

  . روانكاري شوند 
همچنين مي  . افت اصطكاكي در محفظة عبور آب را براي اين نوع شافتهاي روانكاري شده نيز ارائه مي دهد                   12,3جدول  

در ايـن زمـان لازم اسـت كـه از     . نيز استفاده كـرد  ) كه با آب روانكاري مي شوند ( افتهاي باز   توان از اين جدول براي ش     
  .  بهترين هماهنگي را با شافت داشته باشد 12,3 قطري از لوله را انتخاب كنيم كه در جدول 12,2جدول 

  
  تلفات مكانيكي

 با يكديگر ، باعث ايجاد تلفات مكانيكي مي شود علاوه بر تلفات هيدروليكي كه در بالا بحث شد ، تماس قطعات مختلف  

in−16داراي قطر   براي مثال ، فرض كنيد كه يك پمپ با موتور الكتريكي            . 
 فوت مي باشد كه     200، و شافتي به طول       31

 و  hp 8/1 = 9/0  ×2، تلفـات شـافت در حـدود          12,2از جـدول    .  دور در دقيقه كار مي كنـد         1760در سرعت چرخش    
  . پمپ بدست مي آيد  از نيروي لرزانندة )lb (  نيرو پوند10000ِ براي هر hp 3/1تلفات نيروي لرزانندة پمپ در حدود 

  
  روش طراحي

  :مراحل شامل .  روش طراحي پمپهاي توربيني را براي يك منبع آب سطحي نشان مي دهد 12,3مثال 
   .  سيستم Qs و TDHمحاسبة  -1
  .اسب انتخاب پمپ من -2
  .اصلاح محور گردان پمپ  -3
  . محاسبة انرژي مورد نياز براي عملكرد پمپ  -4

  
  . ، تعداد طبقات ، قطر محور و انرژي مورد نياز آن انتخاب پمپ توربيني  : 12,3مثال 

بات مثـال   مطابق محاس ـ  ( ft 190 = TDH گالن در دقيقه و      900 با دبي    11,4سيستم آبياري باراني مطابق شكل      : اطلاعات  
11,2. (   

  .انتخاب و طراحي پمپ توربيني با موتور الكتريكي براي جايگزيني پمپ گريز از مركز : مطلوب است 
 60 تـا    50ز و مقدار انرژي ورودي مـورد نيـاز           در قسمت مكش پمپ گريز از مرك       ft 2/3 = hf ،   11,2از مثال   : محاسبات  

 اسـب بخـار ، قطـر شـافت          82 تـا    48 و انـرژي ورودي بـين        rpm 1760 ، بـراي     12,2از جـدول    . اسب بخار مي باشـد      

in−16
 اينچي براي محدود كردن گراديان افـت        8محفظة   12,3از جدول   .  اينچي بدست مي آيد      2با لولة روغنكاري      31
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 و با توجه به اينكه  فوت باشد100 با فرض اينكه طول محفظة عبور آب.  فوت انتخاب مي شود 100 فوت در هر   5بار تا   
  : دبي تغيير مي كند ، افت اصطكاك در محفظة عبور آب عبارت خواهد بود از 8/1با توان افت بار در اين محفظه 

ft 7.2
1000
90022.3

8.1
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

  
 دبي تغيير مـي كنـد ، بـار پمـپ            2 اينچ و با توجه به اينكه افت بار آنها با توان             8علاوه بر اين ، با فرض بار دبي و مكش           

  :بعلاوة افت در قسمت مكش عبارت خواهد بود از 

ft 6.1
1000
900)31.165.0(

2
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×+

  
TDH براي اين پمپ توربيني به صورت زير محاسبه مي شود :  

Ft 190 : TDH 11,2 از مثال  
ft 2/3 - : افت در قسمت مكش پمپ گريز از مركز  
ft 7/2 : افت در محفظة عبور آب  
ft 6/1 : تابع مكش پمپ و بار پمپ  

---------------------- 
 ft 191 = TDH: در مجموع 

% 81 مطابق است بـا      gpm 900 = Qsپمپ توربيني را نشان مي دهد ، مقدار دبي          كه منحني هاي مشخصة      12,11از شكل   
 =Ep  )قطر كامل     12,11از شكل   ) .  دور در دقيقه     1760ر سرعت چرخش    د ، in 9        محور گردان پمپ منجر بـه ft 42 = 
H    اينچي بيـشترين همـاهنگي      9 و   8با تركيبي از محورهاي      طبقه   4بنابراين ، پمپ    .  گالن در دقيقه مي گردد       900 در دبي 

  .  دارد gpm 900 = Qs و ft 200 = HTرا با نيازهاي سيستم ، يعني 
 تعدادي از    بدون استفاده از تنظيم كننده هاي فشار و جريان با ترسيم منحني هاي مشخصه براي               نقطة عملكرد واقعي پمپ   

علاوه براين ، اصلاحات مورد نياز براي اينكـه  . تعيين مي شود    )  را ببينيد    12,1مثال  ( طبقات و استفاده از روش گرافيكي       
  .  توضيح داده شده است 12,2پمپ هرچه بيشتر با نيازهاي سيستم هماهنگ شود در مثال 

 ft 48 = 4 ÷191 برابر با    TDHكردن مقدار متوسط    مشخص   واقعي عملكرد سيستم ،      يك روش سريع براي تخمين نقطة     
)   مـشخص شـده اسـت        12,11نقطه اي كه در شكل      (  گالن در دقيقه مي باشد       900و اضافه كردن آن به هر طبقه در دبي          

سـپس بخـش     . عبور مي كند را ترسـيم مـي كنـيم            Q = 900 و   ft 50 = H كه از نقطة     پمپ H-Qسپس قسمتي از منحني     
 = 48 و Q = 900 اضافه شده به هر يك از چهار طبقه بـوده و از     Hرا كه نشانگر متوسط       سيستم H-Qكوچكي از منحني    

H       محل تقاطع اين دو منحني ، نقطة واقعي عملكرد سيـستم اسـت             ) .  را ببينيد    12,11شكل  ( .  مي گذرد ترسيم مي شود
 = ft 198:  طبقه كه بصورت سري قرار گرفته اند نيز          4براي  . قع مي شود     وا gpm 910 = Q و   ft 5/49 = Hكه در حدود    

4 × 5/49 = TDH.   
بنابراين ، اصلاح دقيقتري براي دستيابي بـه همـاهنگي بيـشتر       . با استفاده از موتور الكتريكي ، سرعت چرخش ثابت است           

 اينچـي بـراي    9، اصـلاح يكـي از محورهـاي         يكي از كارهايي كه مي تواند صورت پذيرد         . بين پمپ و سيستم نياز است       
 مربـوط بـه     H-Qقطر مورد نياز به صورت ميانيابي بـين منحنـي هـاي             .  مي باشد    ft 49 = H و   gpm 900 = Qرسيدن به   
   :محاسبه مي شود گالن در دقيقه 900 اينچي براي دبي مورد نظرِ 9 و 8محورهاي 
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in 
16
7844.8

4258
4958)89(9 ==

−
−

−−
  

د وچك قرار دارد كه راندمان را بر حسب درصد و براي تعـدا            ك ، يك جدول     12,11ي شكل   در گوشة سمت راست و بالا     
 2 اينچـي و     8 محـور    2 براساس اين جدول ، انرژي مورد نياز ورودي با استفاده از             .مختلف طبقات پمپ نمايش مي دهد       

  :به صورت زير خواهد بود  b 12,7 اينچي ، و بدون استفاده از تنظيم كننده هاي جريان ، مطابق رابطة 9محور 

hp 57
79

412
81

582
3960

910100BP =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

+
××

=
  

   :12,11و يا بصورت تخميني از شكل 
hp 57)122()5.162(BP =×+×=  

  
  پمپاژ از چاه

طراحان همواره تلاش كرده اند تا طراحي چاهها به گونه اي باشد كه حداكثر آبدهي از هر واحد طول عمق حفر شدة چاه                       
نيمـي از نفـوذ در نهـشته هـاي          برابر بـا     ،   DD=(1-y)AP مي دهد كه افت در چاه ،         اين شرايط زماني روي   . بدست بيايد   
طراحـي بـا در نظـر       . در نظر گرفتـه مـي شـود          y = 5/0براي ايجاد اين شرايط ،      ) .  را ببينيد    12,12شكل  . ( اشباع باشد   

در . ره برداري را تغييري نمـي دهـد         بهاما هزينه هاي    . گرفتن اين شرط ، ممكن است به كاهش هزينه هاي اوليه بيانجامد             
عـلاوه   اين روش هـا ،  .هاي دورة عمر طراحي مي شوند روشهاي برآورد هزينه  با استفاده از هاواقع ، اقتصادي ترين چاه   

، هزينة پمپاژ هر واحد آب و هزينه هاي ساليانة انـرژي             هزينة ساخت بر مشخصات لاية آبدار و شدت جريان مورد نظر ،           
مد نظر قرار گيرند ، منجر به ايجاد چـاهي عميتـر بـا افـت                ه اين هزينه ها در هنگام تحليل        زمانيك.  نظر مي گيرد     را نيز در  

 هردو بزرگتر بوده و باعث ايجاد چاهي با هزينة اولية بيشتر و هزينـة               y و   AP ،   12,12با مراجعه به شكل     . كمتر مي گردد    
زماني مي توانيم بگوييم كه طراحي چاه بصورت بهينه صـورت گرفتـه   . ند  انرژي كمتر و حداقل هزينة كل ساليانه مي گرد        

  .  به يكديگر وابسته نباشند y و AP است كه مقادير
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  استراتژي طراحي
  :يك استراتژي خوب طراحي آن است كه اين شرايط را مورد فرض قرار دهد 

 شرايط آرتزين با جريان ماندگار -

 لاية آبدار همگن و پيوسته -

  كامل آب چاه بدرون لاية آبدار اشباعنفوذ -

  .AP×yطول ديوارة شبكه بندي شدة چاه برابر با  -

اما اين فرض محاسبات را تسهيل كرده و منجر به يك طرح محافظه كارانـه               . احتمال دارد كه نفوذ كامل هرگز روي ندهد         
  :براي اين شرايط ، دبي چاه به صورت زير محاسبه مي شود . مي گردد 

 )a 12,10(         log(RI/RW) K
)yy()AP(HCQ

22

w
−

=
    

Qw :  دبي چاه )L/s(   
HC :  هدايت هيدروليكي لاية آبدار )L/day/m2(   
AP : عمق نفوذ لاية آبدار اشباع ) m (   

y :     طول ديوارة چاه ( دار در زير سطح ايستابي متحرك كه به آبدهي چاه كمك مي كند قسمتي از نفوذ لاية آب =AP×y(  ، 
 )m. (   

  .دياگرام شماتيك پارامترهاي چاه كه سطح ديناميك و استاتيك آب را نمايش مي دهد /12,12شكل 

 سطح آب استاتيك
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K :  است 528و براي سيستم انگليسي  17/3×104ثابت تبديل واحد ، كه براي سيستم متريك  .  
RI :  شعاع تأثير چاه )m(   

RW :  شعاع حلقة چاه )m (   
 براي لايه هاي آبـداري كـه        HCمعمولاً مقادير   .  تخمين زده شوند     RI و   HCيك آزمايش برروي چاه لازم است تا مقادير         

 متـر تغييـر     1000 تا   100 نيز بين    RIمقادير  .  ليتر در روز متغير است       80000 تا   4000يجاد مي كنند بين     چاه هاي مناسبي ا   
لازم است تا حـداقل يـك آزمـايش بـرروي چـاه             . تجربيات محلي حفظ مي شوند      معمولاً چاههاي آبياري طبق     . مي كند   

  .  محاسبه شود  ،Qs ، صورت پذيرد تا مقدار افت در دبي مورد نظر
مشخص بـوده    RW و   Qs   ، HC   ، RIفرض مي كنيم كه     براي نشان داده اصولي كه در طراحي اقتصادي يك چاه دخليند ،             

   :a 12,10با تغيير شكل معادلة .  بايد محاسبه شود APو 

 )b 12,10(       
5.02

5.0
w )yy(

HC

)RW
RIlog( KQ

AP −−⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

  
YK)yy(K w

5.02
w =−= −

  
Kw :  ثابت چاه.  

Y :  فاكتور مربوط بهy.   
اين اجزاء  . هاي ساليانة انرژي    ة چاه برابر است با مجموع هزينه هاي ساليانة احداث و پمپاژ بعلاوة هزينه               هزينة ساليان كل  

بـا تعريـف فاكتورهـاي      . تعريف شـوند    بايد باز هم تفكيك شوند و با توجه به رابطة آنها با عمق چاه و عمق مكش پمپ                   
  : چاه به صورت زير محاسبه مي شود كل هزينة ساليانةهزينه مربوط به هر جزء ، 

[ ]
[ ] [ ]YK)y1(SLKYy)K-(1SLK                

)YKSL(KKYy)K-(1SLK Cost  Annual

w5w4

w32w1

−+++
+++++=

  
SL :  را ببينيد 12,12شكل ( بار مكش استاتيك  ( ، )m(   
K1 :  هزينة انرژي ساليانه با در نظر گرفتن تورم براي هر واحد از كل بار مكش ديناميك )$/m. (   
K2 : خت چاه هزينة ثابت ساليانه براي جابجايي و پاكسازي در طول سا) $. (   
K3 :  هزينة ثابت ساليانه براي ساخت هر واحد عمق چاه )$/m. (   
K4 :  هزينة ثابت ساليانه بعلاوة هزينه براي هر واحد طول محفظة عبور آب ، لوله و شافت پمپ )$/m(   
K5 : س پمپ و ايستگاه پمپاژ هزينة ثابت ساليانه بعلاوة هزينة نگهداري براي هر واحد از كل بار مكش ديناميك براي رأ .  

 كه منجر به كمترين هزينـه مـي گـردد ، بـا              yمقدار  . اقتصادي ترين طرح چاه زمانيست كه كل هزينة ساليانه حداقل باشد            
  .  بدست مي آيد yقرار دادن مشتق رابطة بالا برابر با صفر و حلِ معادله براي 

 )12,11(         5431

5431
KKK2K

KKKKy
+++
+++

=
  

.  بدست مي آيـد      AP و حل معادله براي      b 12,10 از رابطة بالا در رابطة       yبا جايگزاري مقدار بدست آمدة      عمق بهينة چاه    
  .  نيز مشخص است 12,12 كه در شكل SL+APدر ضمن بايد توجه شود كه كل عمق چاه برابر است با 
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همگـي   براي هر واحد    K4 و   K1   ، K3ر   ، مقادي  با اينحال . اين روش ، به نظر مي رسد كه منجر به طراحي بهينة چاه گردد               
با  ، K3براي مثال ، هزينة حفر ، .  احتمال دارد كه با عمق چاه ، تغيير كند K5تحت تأثير افزايش جزئي عمق بوده و مقدار  

 بيشتر ، انرژي بيشتري مورد نياز است كه احتمالاً نيازمند افزايش قطـر شـافت و  مكشِ  براي اعماق   . عمق افزايش مي يابد     
افـزايش   با مقدار انرژي مـورد نيـاز   K5علاوه بر اين ، .  مي گردد K1 و K4ث افزايش   علولة دور آن مي باشد كه خود ، با        

 ـ             . مي يابد     كمـك كـامپيوتر نيـز مناسـب باشـد مـورد             ابنابراين ، براي تخمين دقيق تر ، راه حل ديگري كه براي طراحي ب
  . نيازست 

  
  روش طراحي

مراحل اصلي در اين روش     .  تشريح مي شود     12,4در مثال   بعلاوة انتخاب و طراحي پمپ مناسب       روش طراحي بهينة چاه     
  :عبارتند از 

   . yمحاسبة پارامترهاي لاية آبدار با استفاده از آزمايش چاه و محاسبة مقدار بهينة  -1
   .12,10محاسبة نفوذ بهينة لاية آبدار و عمق بهينة چاه با استفاده از رابطة  -2
  .  است Qsتخمين بار مكش ديناميك پمپ زمانيكه چاه در حال آبدهي به ميزان  -3
 ) 12,3جـدول  (  براي سيستم آبياري كامل با استفاده از مقادير افت اصطكاكي در پمپهاي تـوربيني            TDHتخمين اولية    -4

  . براي اندازة محفظه و لولة فرضي 
   .  انتخاب پمپ و تعداد محورهاي گردان مورد نياز-5
و تكرار مراحل    ) 12,2جدول  (  بررسي قطر اولية شافت از نظر محدوديت هاي انرژي و حداكثر نيروي لرزانندة پمپ                -6
  . شافت بزرگتري مورد نياز است  در صورتي كه 5 و 4
   .  تخمين كل انرژي ورودي مورد نياز براي به كار انداختن پمپ -7

  
  . طراحي چاه و پمپ  : 12,4مثال 
دبي سيستم  .  ، با منبع آب سطحي كه با يك چاه جايگزين خواهد شد              11,4سيستم آبياري باراني همانند شكل      : عات  اطلا

gpm 900 = Qs  و بار دبي در چاه برابر باft 186 = 2/3 – 190 .  اطلاعات زير از آزمايش چاه حاصل شده اند:  
 ft 50 = SL: سطح استاتيك آب 

 gal/day/ft2 1000 = HC: ر هدايت هيدروليكي لاية آبدا

   . ft 1000 = RI: شعاع تأثير چاه 
.  به دسـت آمـده باشـد    y = 828/0 ، مقدار   12,11 فوت زمانيكه از رابطة      2محاسبة عمق بهينة چاه به قطر       : مطلوب است   

  . سپس منحني افت را ترسيم كرده و اجزاء پمپ را براي سيستم انتخاب مي كنيم 
 محاسبه مي b 12,10 از رابطة gpm 900 = Qw = Qsبراي دبي به ميزان  ، APه از چاه به لاية آبدار ،        نفوذ بهين : محاسبات  

  :شود 
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ft 100)828.0828.0(
1000

)1
1000log(528900

AP 5.02

5.0

=−×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ××
= −

  
  .  خواهد بود ft 150 = 100 + 50ه ا فوت است ، عمق بهينة چ50از آنجايي كه بار استاتيك برابر 

  : به اين ترتيب كه  ) .12,12شكل (  بدست مي آيد DD = ( 1-y )AP ، از رابطة DDدبي چاه در افت هاي متفاوت ، 

7.0
100

30100
AP

DDAPy =
−

=
−

=
  

   :a 12,10و با استفاده از رابطة 

gpm 1326
)1

1000log(528
)7.07.0(1001000Q

22

w =
×

−××
=

  
 .  نشان مي دهد DD را در برابر مقادير مختلف Qwنمودار مقادير مورد انتظار  12,13شكل 

  . و بار مكش ديناميك پمپ نيز براي مقادير مختلف دبي مشخص شده است همچنين روابط بين سطح آب استاتيك ، افت 
 = ft 67كل بار مكـش ديناميـك پمـپ ،          .  گالن در دقيقه است      900 شامل نموداريست كه كه مربوط به دبي         12,13شكل  

DL                     ي چـاه برابـر بـا        است كه يا به صورت گرافيكي قابل تخمين است و همچنين ، با توجه به اينكه در شرايط بهينه و دب
  : ، در نتيجه y = 828/0 و ft 100 = AP گالن در دقيقه ، 900

ft 2.17100)828.01(DD =−=  
  ) .  نيز نشان داده شده است 12,13كه در شكل  ( ft 50 = SL ، ft 2/67 = DLبنابراين ، براي 

قادير افت اصطكاكي در محفظة عبـور آبِ         براي سيستم آبياري كه از چاه تغذيه مي شود ، با استفاده از م              TDHمقدار اولية   
  : مشاهده شد ، محاسبه مي شود 12,3 اينچي پمپ ، قسمت مكش و رأس پمپ ، همانطور كه در مثال 8
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ft 8/186 = بار دبي  

in16 اينچي با قطر شافت برابر با        8 فوت از محفظة     100افت اصطكاك براي     ( اصطكاك در محفظة عبور آب     = 7/2
 و  31

  ) اينچ 2قطر لولة روغنِ 
  اصطكاك در قسمت مكش و رأس پمپ = 6/1
  بار ديناميك = 2/67

 ft 3/258 = TDH: در مجموع 

 اينچي كه مشخصات    8 عدد محور    2 اينچي ، و     9 عدد محور    3نصب پمپ با     گالن در دقيقه است ،       900دبي چاه   زمانيكه  
  .  مورد نياز را تأمين مي كند TDHر  آورده شده ، مقدا12,11آنها در شكل 

ft 258 = 42 × 2 + 58 × 3 = H 

  : انرژي ورودي مورد نياز براي حركت محورهاي پمپ 12,11از شكل 
hp 5/73 = 12 × 2 + 5/16 × 3 = BP  

in16براي شافت    12,2اين مقدار كمتر از حداكثر انرژي مي باشد كه از جدول            
 بدسـت   rpm 1760 و سرعت چرخش     31

 lb، نيروي واقعي لرزانندة پمپ بايد نسبت به حداكثر مقـدار مجـاز خـود ، يعنـي                   قبل از اتمام طراحي      با اينحال . مي آيد   

   .12,4نماي شماتيك منحني افت چاه مربوط به مثال  /12,13شكل

 Qw - gpmآبدهي چاه 
ك 

تاتي
 اس

ش
مك

SL - 
ft

ت 
اف

D
D

 - 
ft 

ك 
نامي

 دي
ش

مك
D

L
 - 

ft 

 آب استاتيكسطح 

 چاه 
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in16 براي شافت    5400
 70 پمپـي كـه در عمـق          ، مقدار واقعي نيروي لرزاننـدة      12,9با استفاده از رابطه     .  بررسي شود    31

  : با خواهد بود برابر  محور است ،5 و داراي  را تأمين مي كندft 258 = TDHده و فوتي نصب ش

lb390051770425876.13THRUST
NSKLSKTDHKTHRUST NLH

=×+×+×=
++=

  
گام نهايي در طراحي ، محاسبة كـل انـرژي مـورد نيـاز ورودي ،         . براساس آنچه گفته شد ، طراحي اوليه مورد قبول است           

BPT     رابر است با مجموع تلفات انرژي در پمپ و شافت بعـلاوة             براي يك موتور الكتريكي ، اين مقدار ب       .  ، مي باشدBP 
 و تلفات رانـش پمـپ       hp/100ft 9/0 = LP ، تلفات شافت ،      12,2از جدول   . مورد نياز براي به حركت درآوردن محورها        

hp/1000 lb 3/1 پس مقدار .  خواهد بودBPT برابر است با :  
hp 6.745.73)10000/3900(3.1)100/70(9.0BPT =+×+×=  

  
  

  انتخاب منبع نيرو
هـدف از   . نوبت به طراحي ايستگاه پمپـاژ مـي رسـد           سپس  . عد از انتخاب پمپ ، بايد به سراغ انتخاب منبع نيرو برويم             ب

پمپ را به نحـوي بـه كـار     قادر باشدانتخاب منبع نيرو براي سيستم آبياري اين است كه يك منبع مطمئن انتخاب شود كه        
بنـابراين ،   . همچنين از نظر اقتصادي نيز مقرون به صـرفه باشـد            .  كند    را تأمين  ي طراح TDH و   Qs كه مقدار دبي     بياندازد

.  مربوط به نگهداري و بهره برداري از منبع نيـرو ، دو پـارامتر كليـدي در انتخـاب آن هـستند                        عملكرد و هزينة دورة عمر    
مر آنها و منابع انرژي     عزينة دورة   انتخاب بين منابع نيرو از نوع الكتريكي يا انواع موتورهاي درون سوز ، بر اساس آناليز ه                

  ) . را ببينيد 8فصل ( صورت مي گيرد 
  

  موتورهاي الكتريكي
، سهولت نگهـداري و قابليـت اطمينـان را ارائـه مـي       )  سال   25( موتورهاي الكتريكي داراي مزايايي از قبيل عمر طولاني         

شان ، با تمام نيرو كار كرده و به آسـاني ، بـه دليـل                مزاياي ديگر اين موتورها اين است كه در تمام طول دورة عمر           . دهند  
عامل اصلي در انتخاب بين موتورهاي الكتريكي و موتورهاي درون سوز ، . نوسان در بار وارده بر پمپ ، صدمه نمي بينند 

 بهـره   مهم است كه در زمان تخمين هزينة نـصب و         .  در محل ايستگاه پمپاژ است       الكتريسيتهبه  سهولت دسترسي   هزينه و   
  . برداري موتور ، شدت جريان الكتريسيته مناسبي در نظر گرفته شود 

.  چرخش پمپ ثابت خواهـد بـود         زمانيكه يك موتور الكتريكي براي به حركت درآوردن پمپ استفاده مي شود ، سرعت             
 دور در دقيقـه  2875 يـا  1465،  دور 50 ، و براي بـرق  rpm 3450 يا rpm 1760 دور ، اين مقدار در حدود        60براي برق   
  . مي باشد 

بـا  . بطور كافي تهويه و خنـك شـوند         بالاترين توان را توليد كنند ، به شرطي كه           قادرند بطور پيوسته     موتورهاي الكتريكي 
زمانيكه تنها با نيمي يا بيشتر از توان خروجي كار مي كنند ، مقدار انرژي ورودي بـراي توليـد هـر واحـد انـرژي         ،   اينحال

  .  تقريباً ثابت است kW/hp-hrبر حسب  خروجي ،
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موتـور تنهـا    . اتنخاب موتور مناسب براي اتصال مستقيم يا غير مستقيم به پمپ نسبتاً ساده اسـت                به دليل آنچه گفته شد ،       
  . حداقل برابر با انرژي مورد نياز براي به حركت درآوردن پمپ را تأمين كند نياز دارد تا انرژي خروجي 

تغذيه مي شوند ، يك پمپ      رو كه در سطح زمين نصب شده اند         همانطور كه برخي پمپها توسط منابع ني       : پمپهاي مستغرق 
متصل شود كه اين تركيب را معمولاً پمـپ مـستغرق   ) در زير آب ( توربيني ممكن است به يك موتور الكتريكي مستغرق      

در معـرض آسـيبهاي     مـين ، حـذف شـده و موتـور            و سطح ز   بنابراين ، شافت بلند و بلبرينگ بين محور پمپ        . مي نامند   
  . فيزيكي نمي باشد 

  
  )احتراقي  ( موتورهاي درون سوز

موتورهاي درون سوز كه در آبياري استفاده مي شوند ، عموماً گران قيمت تر از موتورهاي الكتريكي بوده و نگهداري آنها                     
در برخـي مـوارد لازم اسـت كـه مزايـا و معايـب                .اما هزينة سوخت در اين موتورهـا كمتـر اسـت            . نيز مشكل تر است     

 ، در جايي كه قابليت حمل موتور مورد نظر است و يا جـايي كـه         با اينحال . موتورهاي مختلف با هم در نظر گرفته شوند         
  . وجود ندارد ، موتورهاي احتراقي تنها گزينه هستند ه كافي به دليل هزينة سنگين آن امكان دسترسي به منابع الكتريسيت

سرعت موتور مي تواند متغير باشد      . انتخاب يك موتور احترافي بسيار پيچيده تر از انتخاب يك موتور الكتريكي مي باشد               
 كردن نياز انرژي پمپ ، در زمانيكـه ايـن پمـپ        برآوردهبنابراين ،   . و با تغيير آن ، انرژي خروجي موتور نيز تغيير مي كند             

  .  ، انتخاب و طراحي موتور دورن سوز را مشكلتر مي سازد  مي كندتغذيهيك سيستم آبياري را 
  

  انتخاب سوخت
وتورهـاي  يك فاكتور كه در زمان انتخاب موتورهاي درون سوز بايد در نظر گرفته شود ، انتخاب بين موتورهاي ديزل و م                    

نوع سوخت بايد به گونـه      انتخاب  . اين انتخاب بايد براساس ملاحظات اقتصادي صورت گيرد         . بنزيني يا گازي مي باشد      
هزينه ها مي باشد ، حداقل اي باشد كه هزينه هاي دورة عمر موتور ، كه تركيبي از هزينه هاي نگهداري ، سوخت و ديگر                 

  . گردد 
  

  منحني عملكرد موتور
د  هاي متفاوت ، ارتفاع و دماي هواي اطراف باي         خروجي موتور و مصرف سوخت آن در سرعت       توان  اطلاعات مربوط به    

 را 12,14شـكل  ( اين اطلاعات معمولاً به صورت منحني عملكرد موتـور    . توسط كارخانة سازندة آن در اختيار قرار گيرد         
 .ارائه مي شوند ) ببينيد 

منحني مصرف سوخت موتور مقدار سوخت مصرفي براي توليد هر واحد انرژي خروجي در زمانيكه موتـور در بـالاترين                    
 درصدِ سرعتِ حداكثر ، منحني مصرف سوخت 80تا حدود  ) . L/hp-hrبر حسب (  مي دهد سرعت كار مي كند را نشان 

با كاهش بيشتر سرعت موتور ، راندمان موتور كاهش يافته و مقدار انـرژي كـه بـراي                  . همانند سرعت حداكثر خواهد بود      
راي دسـتيابي بـه بهتـرين رانـدمان ،     بنابراين ب. توليد هر واحد انرژي مصرف مي شود به طور چشمگيري افزايش مي يابد          

  . موتور بايد به گونه اي انتخاب شود كه همواره نزديك به حداكثر توان خود كار كند 
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  تهوية موتور
يك روش براي   . موتورها گرماي زيادي توليد مي كنند و براي اينكه عملكرد مناسبي داشته باشند ، بايد مداماً خنك شوند                   

اين روش نيازمند گردش هوا در اطـراف موتـور    . ياد ، استفاده از هواي اطراف موتور است         خلاص شدن از اين حرارت ز     
انرژي مورد نياز براي استفاده از پنكه براي گردش هوا          .  درصد انرژي خروجي موتور را مصرف مي كند          10 تا   5است كه   

گرفتن سطح خنك كننده نيز حـائز اهميـت         همچنين وضعيت قرار    . ، بستگي به دماي هواي اطراف و اندازة رادياتور دارد           
براي موتورهايي كه براي تهويه از يك مايع استفاده مي كنند ، تعادلي بين هزينه هاي اولية بالاتر مربوط به رادياتور                     . است  

  . بزرگتر و هزينه هاي بهره برداري بالاتر مربوط به رادياتور كوچكتر بايد برقرار گردد 

 
ايـن روش انـرژي بـسيار       . اي خنك كردن موتور ، استفاده از آب آبياري مي باشد كه در حـال پمپـاژ اسـت                    بهترين راه بر  

. بايد توجه شود كه بين آب آبياري در حال پمپاژ و مايع خنك كننده اختلاطي صورت نپـذيرد                   . كمتري را صرف مي كند      
زيرا در غير اين صـورت ،       .  خنك كننده نيز استفاده شود       در واقع همزمان با استفاده از آب آبياري ، بهتر است از يك مايع             

رسوبات يا مواد معدني در آب آبياري       علاوه براين ،    . مقدور نيست   ر حد مورد قبول براي عملكرد آن        حفظ دماي موتور د   
  . ممكن است باعث مسدود شدن سيستم خنك كنندة موتور گردد 

  
  انرژي در دسترس براي پمپاژ

  ). درجة فارنهايت 60(  درجة سانتيگراد 15ي منحني عملكرد موتور ديزلي فاقد ملحقات در سطح دريا و دما / 12,14شكل 
 rpm -سرعت چرخش موتور

ت  دامنة سرعت مطلوب
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  :د اصلاح مقدار بار وارده بر پمپ نسبت به ارتفاع و دما به اين صورت است در مورقاعدة كلي 
  .  درصد كاهش دهيد 3 متر بالاتراز سطح دريا ، 300 را به ازاي هر موتوربار پيوستة وارد بر  -1
  .  درصد كاهش دهيد 1 درجه ، 15 درجة سانتيگراد بالاتر از 5را به ازاي هر موتور بار پيوستة وارد بر  -2

 1براي موتورهايي كه به توربوشارژر مجهزند و حجم بيشتري از هوا به درون سيلندرها كشيده مي شود ، مقـادير بـالا بـه                       
كـاهش  )  درجة سـانتيگراد     15بالاتر از   (  درجه افزايش دما     5 درصد به ازاي هر      5/0 متر ارتفاع و     300درصد در ازاي هر     

   . مي بابند
 آن مي رتفاع و دما ، به خاطر داشته باشيد كه قسمتي از انرژي خروجي موتور صرف ملحقاتِ               بعد از اصلاحات مربوط به ا     

اگر سيستم خنك كننده    .  درصد از انرژي آن را هدر مي دهند          3صافي هوا ، صداگير و ديگر اجزاء موتور در حدود           . شود  
  . كند  درصد انرژي موتور را مصرف مي10 تا 5 ، پنكه يا فن نيز كار كندبا هوا 

  
  هماهنگ كردن موتور و پمپ

زمانيكه يك موتور در سرعتي كار مي كند كه بالاترين مقدار راندمان را دارد ، مصرف سوخت براي توليد هر واحد انرژي                      
  . خروجي كاهش مي يابد 

وع بـر   ايـن موض ـ  . زمانيكه مستقيماً به يكديگر متصل شـده باشـند ، داراي سـرعت مـشابه هـستند                  هم موتور و هم پمپ      
و هـم انـرژي      ) 12,14شـكل   ( هم انرژي خروجي موتور     زيرا  . پيچيدگي مسئلة هماهنگ كردن موتور با پمپ مي افزايد          

مقدار انرژي خروجي موتور تقريباً بصورت  .، بستگي به سرعت چرخش آنها دارد     ) 12,6شكل  ( مورد نياز ورودي پمپ     
پمـپ نـسبت   در حاليكه انرژي مورد نياز ) .  را ببينيد 12,14شكل ( خطي نسبت به سرعت چرخش آن ، افزايش مي يابد       

  ) .  را ببينيد 12,5رابطة ( . به توان سوم سرعت چرخش آن ، افزايش مي يابد 
اين پمپ بايد مقدار    . به همين دليل ، روش زير براي انتخاب موتوري كه مستقيماً به پمپ متصل مي شود ، ارائه مي شود                     

Qs و TDHدة سيستم را تأمين كند  طراحي ش:  
 مورد نياز   TDHتوان كافي براي عملكرد در سرعت مناسب پمپ براي تأمين دبي و             ) ظاهراً  ( موتوري را پيدا كنيد كه       -1

زيرا مي توانيم محـور گـردان       . اين مرحله ، انعطاف پذيري زيادي دارد        . سيستم را در دامنه اي از راندمان بالا داشته باشد           
  .  مورد نظر اصلاح كنيم TDHي دستيابي به دبي و پمپ را برا

اصلاحات لازم در مورد ارتفاع و دمـا        . منحني توان خروجي موتور در برابر سرعتهاي متفاوت چرخش را ترسيم كنيد              -2
  . را نيز در نظر بگيريد 

ر نيز بـراي در نظـر گـرفتن          درصد ديگ  10.  ملحقات موتور نيز لحاظ شود       توان موتور را كاهش دهيد تا توان مصرفيِ        -3
بـراي عملكـرد     موجـود اين منحني مقدار انرژي     . ضريب اطمينان از توان موتور كسر كرده و منحني جديد را ترسيم كنيد              

  .  درصد ضريب اطمينان را در اختيار قرار مي دهد 10پمپ در دامنة قابل قبول سرعت ، با 
 كه آيا تركيب سرعت و قطري از محور گردان پمپ وجود دارد كه              منحني مشخصة پمپ را بررسي كنيد تا تعيين شود         -4

 پمپ نيـز در حـد قابـل         اگر چنين تركيبي به نحوي وجود داشت كه راندمان        .  انرژي آن توسط اين موتور تأمين شود         نيازِ
   . است براي سيستم مناسب ) موتور (  سيستم نيز تأمين مي شود ، اين واحد تأمين نيرو TDH و Qs و قبول باشد
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مكان هندسي دامنة عملكرد مناسب پمپ ، كه مستقيماً به موتور متصل شده باشد              همچنين روشي گرافيكي نيز براي تعيين       
 سيستم در نظـر گرفتـه مـي شـوند ، روش فـوق               3 يا   2 مورد نياز تنها براي      TDH ، زمانيكه دبي و      با اينحال . وجود دارد   

  . سريعتر و ساده تر مي باشد 
ه كه انرژي موتور به وسيلة چرخ دنده يا تسمه به پمپ منتقل مـي شـود ، سـرعت چـرخش موتـور مـي توانـد                            در جاييك 

با قطرهـاي مختلـف ، تنظـيم        قرقره   بين سرعت اين دو ، با استفاده از چرخ دنده يا تسمه و               نسبتِ. متفاوت از پمپ باشد     
با اسـتفاده از چـرخ دنـده هـا ، معمـولاً تنهـا نـسبتهاي                  .پمپ را بيشتر مي كند      اين كار ، انعطاف پذيري موتور     . مي شود   

اما زمانيكه از تسمه و قرقـره اسـتفاده مـي شـود مـي               . معدودي بين سرعت موتور و سرعت پمپ قابل دستيابي مي باشد            
  . توانيم بي نهايت نسبتِ سرعت را ايجاد كنيم 

  .  نسبتاً ساده است موتوري كه به صورت غير مستقيم به پمپ متصل مي شود ،روش انتخاب 
 مورد نياز   TDHتوان كافي براي عملكرد در سرعت مناسب پمپ براي تأمين دبي و             ) ظاهراً  (  موتوري را پيدا كنيد كه       -1

زيرا مي توانيم محـور گـردان       . اين مرحله ، انعطاف پذيري زيادي دارد        . سيستم را در دامنه اي از راندمان بالا داشته باشد           
  .  مورد نظر اصلاح كنيم TDHتيابي به دبي و پمپ را براي دس

اصلاحات لازم در مورد ارتفاع و دمـا        .  منحني توان خروجي موتور در برابر سرعتهاي متفاوت چرخش را ترسيم كنيد              -2
  . را نيز در نظر بگيريد 

 بـراي در نظـر گـرفتن         درصد ديگر نيز   10.  توان موتور را كاهش دهيد تا توان مصرفي ملحقات موتور نيز لحاظ شود               -3
بـراي عملكـرد    اين منحني مقدار انرژي موجـود       . ضريب اطمينان از توان موتور كسر كرده و منحني جديد را ترسيم كنيد              

  .  درصد ضريب اطمينان را در اختيار قرار مي دهد 10 سرعت ، با پمپ در دامنة قابل قبولِ
 توان با) درصد كمتر يا بيشتر از اين انرژي     ±5يا  (  درآوردن پمپ    بررسي كنيد كه آيا انرژي مورد نياز براي به حركت          -4

اگر اينگونه باشد ، موتور انتخاب شده براي سيستم آبياري مناسب است            .  تأمين مي شود يا خير       3محاسبه شده در مرحلة     
 .  

  
  . هماهنگ كردن موتور و پمپ  : 12,5مثال 

 hpانرژي ورودي مـورد نيـاز پمـپ        . 12,1 و اطلاعات مربوط به مثال       12,14نحني عملكرد شكل    موتوري با م  : اطلاعات  
58 = BP     حداكثر دماي مورد انتظـار در      .  فوت بالاتر از سطح درياست       5000 دور در دقيقه و ارتفاع       2000 ، سرعت پمپ

  . باشد  درجة فارنهايت و موتور داراي تهويه به وسيلة گردش هوا مي 100اين محل ، 
نـرخِ مـصرفِ سـوخت مـورد        آيا موتور انتخاب شده براي اتصال مستقيم به پمپ مناسب است يا خيـر ؟                : مطلوب است   

  .انتظار را نيز تخمين بزنيد 
در سـطح   . ( مي باشد    hp 92 روزانة موتور    توان خروجيِ ،   rpm 2000براي سرعت چرخش     12,14از شكل   : محاسبات  

بنابراين ، توان خروجي موتور با توجه به اصلاحات مربوط به دمـا و ارتفـاع عبـارت                  . ) نهايت   درجة فار  60دريا و دماي    
  :است از 

hp 5.74)
10
40(01.0)

1000
5000(03.0192 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−
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  درصد براي خنك كردن موتور به وسيلة پنكه ، انرژي باقي مانـده 5/7 درصد از انرژي براي ملحقات و  3با فرض مصرف    
  : پمپ برابر است با  براي عملكرد درصد10با ضريب اطمينان 

hp 2.59)1.0075.003.01(5.74 =−−−  
 بوده و راندمان موتور نيـز       ±5 مورد نياز براي به حركت درآوردن پمپ ، داراي اختلاف مجاز             hp 58اين مقدار نسبت به     

  .است بنابراين ، موتور ديزلي براي اتصال مستقيم به پمپ مناسب . در اين مقدار ، قابل قبول است 
زمانيكه بار (  مي باشد L/hp-hr 24/0 ، شدت مصرف سوخت در حدود 12,14از منحني مصرف سوخت مربوط به شكل        

 انـرژي بـراي پمـپ و ديگـر          hp58 بنـابراين ، زمانيكـه موتـور         .)  مي باشـد     حداكثر بار آن   درصد از    80موتور در حدود    
  :شدت مصرف سوخت موتور برابر است با ، توليد مي كند ) از جمله پنكة خنك كننده ( ملحقات آن 

[ ] hrhp/L 16)075.003.0(5.745824.0 −=++  
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   طراحي سيستم آبياري ارابه اي-13
  

  :  ، از اجزاء اصلي زير تشكيل شده است ارابه ايِ متداوليك سيستم 
  .ايستگاه پمپاژ  -1
  .خط لولة اصلي  -2
  . شلنگ انعطاف پذير  -3
  .ارابة متحرك  -4
  .آبپاش تفنگي  -5

يكي از آنها ، شلنگ را به دنبال ارابه مي كشد و ديگري             .  تشريح شدند    4وع از سيستم هاي ارابه اي شلنگي در فصل          دو ن 
  .  بزرگ ، ارابه را حركت مي دهد ، با جمع كردن شلنگ به دور يك قرقرة

بـا پيچيـدن    خـود را     ،   ) نيز موسوم است      يا شلنگ كش   كه به سيستم ارابه اي خود كششي      ( سيستم ارابه اي با شلنگ نرم       
ايـن  ) .  را ببينيـد     4,9 و   2,3شـكل   ( . يك كابل فولادي محكم به حركت درآورده و شلنگ نرمي را پشت خود مي كشد                

 نشان  13,1همانطور كه در شكل     . سيستم در آمريكا ايجاد شده ، يعني جايي كه بيشتر در مناطق مرطوب استفاده مي شود                 
را  ) Towpath( مي توانـد كـل مـسير حركـت          م از وسط مسير حركت خود تغذيه شود ،          اگر اين سيست  داده شده است ،     

امـا  . در يكـي از دو انتهـاي آن ثابـت شـده باشـد               مسير حركت دستگاه باشد و      كابل بايد به طول     . بدون قطع آبياري كند     
 دستگاه كشيده مي شود معمـولاً   كه بدنباليشلنگ.  كفايت مي كند     بر با نيمي از طول كل مسير حركت       شلنگي به طولي برا   

اين شلنگ هـا معمـولاً      .  كه در زمان تخلية آب ، بصورت مسطح روي زمين قرار مي گيرد               استآنقدر انعطاف پذير و نرم      
از لايه هاي پارچه درست مي شوند تا توان تحمل بالايي داشته باشند و يا از لاستيك مصنوعي ايجاد مي شوند كه محكـم                     

  .و ضد آب است 
بـا   اين نوع سيـستم   . وع ديگر از دستگاههاي آبياري باراني ارابه اي در اروپا ايجاد شده و بطور گسترده استفاده مي شود                   ن

كـه بـه   ( سيستم ارابه اي بـا شـلنگ سـخت    برخي از انواع . جمع كردن يك شلنگ بدور قرقره اي بزرگ حركت مي كند            
 يك قرقرة جمع كننـدة شـلنگ        داراي ،   ر كه منبع آب قرار گرفته     مسيدر يك انتهاي    ) سيستم هاي شلنگ پيچ نيز موسومند       

  ، در هر دو مـورد ، دسـتگاه مـي توانـد            .داراي قرقره اي در سمت قرار گرفتن آبپاش هستند          و انواع ديگر آن ،      د  نمي باش 
قـوي باشـد تـا كـل طـول          علاوه بر اين ، قرقره بايد بسيار بزرگ و          . طولي برابر با طول شلنگ را آبياري كند         ،  بدون قطع   

شلنگهايي كه در سيستم هاي شلنگ پـيچ اسـتفاده مـي            . شلنگ را در حاليكه پر از آب و تحت فشار مي باشد ، جمع كند                
ساخته مي شوند كه بعد از تخليـة آب ، هماننـد يـك لولـه روي                 شوند از پلاستيك ضخيم و نسبتاً سخت و خمش ناپذير           

  ) . گهاي نرم روي زمين بصورت صاف قرار نمي گيرند ن شليعني مانند( . زمين قرار مي گيرند 
روش عمـومي طراحـي ،   . طراحي اين سيستم ها با انواع ديگر سيـستم هـاي آبيـاري بـاراني مـشتركند            بسياري از مفاهيم    

ايـن  .  تشريح شدند    5معيارهايي هستند كه در فصل      ظرفيت سيستم ، عمق آبياري ، شدت پاشش بهينه و راندمان آبياري ،              
يستم هاي ارابه اي هستند كه شامل آرايش سيستم ، انتخـاب ارابـه و آبپـاش ،    فصل شامل مفاهيمي مي باشد كه مختص س  

 تلفـات اصـطكاكي در      ،، رابطة بين سرعت حركـت ارابـه و شـدت پاشـش              ) مسير حركت   ( فاصلة بين مسيرهاي كشش     
احي و بهره برداري نيز تقريباً براي هر دو نوع سيـستم ارابـه   روشهاي طر. سازوكارِ خودِ ارابه مي باشد     شلنگ و تلفات در     
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بنابراين ، براي صرفه جويي در وقت ، بحثهاي آتي برروي سيـستم آبيـاري               . اي تشريح شده در قسمت قبل يكسان است         
  . متمركز مي شوند ) ارابه اي با شلنگ نرم ( ارابه اي از نوع شلنگ كش 

  
   آرايش سيستم

 

 
 

معيارهـاي زيـر بايـد در زمـان         .  ارابه اي شلنگ كش را نشان مي دهند           آرايش يك سيستم معمولِ    13,1 و   4,9ل هاي   شك
  :طراحي اين سيستم هاي در نظر گرفته شوند 

 كه ساعات كار    صورت گيرد در شرايط وجود منبع آب نامحدود ، معمولاً مطلوب است كه طراحي سيستم به گونه اي                  -1
 .  ساعت در شبانه روز باشد 20حداقل داكثر مصرف براي دورة حآن 

استقرار در طـول روز داشـته        2معمولاً طوري طراحي مي شوند كه تنها يك ، يا حداكثر            ) ارابه اي   ( آبپاشهاي متحرك    -2
رابـه و   در اين زمـان ، ا     . سيستم شلنگ كش بطور پيوسته تا زماني كه به انتهاي مسير حركت برسد آبياري مي كند                 . باشند  

 ) . را ببينيد 13,1شكل ( .  آماده شوند ده شده و براي مسير بعدي آبياريشلنگ بايد حركت دا

 سـاعت در    23بنابراين حداكثر زمان بهره برداري از سيستم نبايد از          . براي هر استقرار زمان نياز است        ساعت   1حداقل   -3
 . تجاوز كند ) رد براي سيستمي كه يك استقرار در شبانه روز دا( شبانه روز 

ارابه هاي شلنگ كش معمولاً براي مزارعي هستند كه آبياري از لبة مزرعه شروع و به لبة ديگر آن خـتم شـود ، ماننـد                           -4
) دورتـرين   (  درصد از عمق آبياري مورد نظر ، در بيرونـي تـرين              50باعث مي شود كه تنها      اما اين موضوع     . 13,1شكل  

  .نمونه اي از آرايش سيستم آبياري ارابه اي شلنگ كش و محل قوطي هاي مورد استفاده در ارزيابي يكنواختي توزيع سيستم / 13,1شكل

  مسير هاي حركت ارابه

 خط اصلي مدفون

آبگيري از
خط اصلي

 ايستگاه پمپاژ

 شلنگ

 رديف
 قوطي ها

 سيم

 )محل اتصال سيم با زمين(لنگر

مرز زمين
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مـي   درصد كم آبياري     25نيز در حدود    بعلاوه ، نواري به اندازة شعاع پاشش آبپاش         .  شود    حركت اعمال  هايانتهاي مسير 
 آبي مي باشد كـه در انتهـاي مـسيرهاي حركـت بـه       هماندر واقع، مقدار آبي كه موجب اين كم آبياري شده است          . شود  

توسط سيستم ارابه اي آبياري مي شـود         نيز   مزرعة مجاور به جز جايي كه     (  و به هدر مي رود       شدهخارج از مزرعه پاشيده     
. (  

بـه همـين    .  خطوط حركت دستگاه آبيـاري كنـيم         در بعضي مواقع مطلوب يا عملي نيست كه لبه هاي مزرعه را در انتهاي             
اين كـار باعـث مـي       . از لبة زمين آغاز شده و پايان مي پذيرد            ، Rj ،   شعاع پاشش آبپاش   در فاصله اي برابر با       آبياريدليل  
اين كار ، طـول شـلنگ مـورد نيـاز را بطـور               ،   با اينحال .  تا كم آبياري ، قابل قبول ، ولي بزرگتر از حالت قبلي باشد               شود

يك حالت بينابين كه در طول شلنگ صرفه جويي كرده و عملاً همان كيفيـت آبيـاري را نيـز          . چشمگيري كاهش مي دهد     
اين است كه آبياري در      )ه شروع و به لبة ديگر ختم شود         ة مزرع درست به همان صورت كه آبياري از لب       ( بدست مي دهد    

  . از لبه هاي مزرعه شروع و پايان پذيرد  jR32نقطة تقريبي 
لازم اسـت كـه بـراي زمـاني در     زمانيكه يك ارابة شلنگ كش در درون مزرعه ، آبياري را شروع كرده يا به پايان مي برد ،          

بايـد  ) زمان توقف ارابه در ابتدا و انتهاي مسير حركت ( زمان استقرار اوليه و نهايي .  ثابت باقي بماند    انتهاي مسير حركت  
  به اندازة كل طول مسير حركت       ارابه كل زمان استقرار بايد برابر با زمان اضافي باشد كه براي جابجايي           . تقريباً برابر باشند    

  . ز است مورد نيا)  از لبة مزرعه تا لبة ديگر آن (
سيستم هاي شلنگ پيچ طوري طراحي مي شوند كه در انتهاي بيروني مسير حركت شروع به كار كرده و بـه سـمت درون                        

نقطة معيار مربوط به    براي اين نوع طراحي ،      . مزرعه كشيده شوند ، در حاليكه منبع تغذيه در وسط زمين قرار گرفته است               
 ، آبپاشها همواره بايـد تـا مركـز مـسير            با اينحال . بالا تشريح شد ، مصداق دارد       شروع و زمان استقرار اولية سيستم كه در         

  .  و بلافاصله آبياري قطع شود تا به اين ترتيب يكنواختي بيشتر شود شدهحركت كشيده 
تجاوز مي كند ، مـسيرهاي حركـت         ) mph 5(  كيلومتر در ساعت     8 غالب از    اگر عملي باشد ، در جاييكه سرعت بادِ        -5

 ، مـسيرهاي حركـت بايـد در جهـت           بـا اينحـال   . بايد به گونه اي قرار داده شوند كه با جهت باد غالب تلاقي نكنند               ارابه  
  . رديفهاي كشت قرار گرفته و معمولاً در شيبهاي تند ، از خطوط كنتور زمين تبعيت مي كنند 

(  ميليمتر در ساعت تغييـر مـي كنـد    15 تا 5/7 شدت پاشش واقعي از آبپاشهاي تفنگي با دايرة پاشش كامل ، از حدود    -6
، ) مثـل خاكهـاي رسـي       ( از نظر نفوذ مشكلي ايجاد شود       بنابراين ، در جاييكه احتمال دارد       ) .  ليتر در ثانيه     60 تا   20دبي  

  . ولي با دبي بيشتر استفاده شود با دبي كمتر به جاي تعداد كمتر بهتر است كه از چندين آبپاش تفنگي 
آبياري وراي  به شرطي كه  .عه بايد به چندين نوار مساوي تقسيم شود تا فاصلة بين مسيرهاي حركت يكسان باشد                 مزر -7

براي اينكه آبياري تنها شامل مناطق داخل مزرعه شـود ، بـه انـدازة       ) .  را ببينيد    13,1شكل  ( مرزهاي زمين نيز مجاز باشد      
ين كم كرده و مقدار باقي مانده را به نوارهاي مساوي تقسيم مي كنـيم  زم) يا عرض ( قطر دايرة خيس شدة آبپاش از طول  

 .  
مـضرب  تعـداد مـسيرهاي حركـت       : از جمله   .  بينابين تمامي فاكتورهاي ذكر شده مي باشد         حدِ،  آرايش نهايي سيستم     -8

.  بيشتر مـي شـود       همپوشاني بين مسيرهاي حركت در شرايط بادي باعث ايجاد يكنواختي         . صحيحي از تعداد آبپاشهاست     
  .  بيشتر نباشد 2عمق و دور آبياري به گونه اي انتخاب شوند كه تعداد استقرار ها در هر روز از 
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ارابـه اي كـه در مـسير حركـتِ مجـاور قـرار دارد ،                  مخالفِ  سيستم ارابه اي را نشان مي دهد كه در مسيرِ          13,1شكل   -9
بعد از اتمام آبياري يـك  ( زيرا به كمترين كشش ارابه . بياري مي باشد  اين ساده ترين راه براي عمليات آ      . حركت مي كند    

ا هاي حركت ، در يك جهت حركت كنـد ت ـ         گاهي بهتر است كه ارابه در تمامي مسير       با اين وجود ،     . نيازمند است   ) مسير  
بهتـرين  . باشـد   يكنواختي آبياري افزايش يابد و در شرايط وجود بـاد ، سـطح نوارهـا در مـسير حركـت ارابـه ، خـشك                          

طـول مـسير حركـت مجـاور ،         يكنواختي كاربرد آب معمولاً زماني حاصل مي شود كه باد ، الگوي پاشش آبپاش ها را در                  
  . بصورت يكسان تغيير دهد 

  
  انتخاب آبپاش و ارابه

  :مشخصاتي از آبپاش كه بايد مد نظر قرار بگيرند عبارتند از 
  .آنل و نوع اندازة ناز -

 . پاش فشار كاكرد آب -

 . زاوية پرتاب آبپاش  -

 . طراحي بدنة آبپاش  -

  : كه در اين انتخاب دخيل هستند عبارتند از بهره برداريشرايط 
 . ويژگي هاي نفوذ خاك  -

 . عمق مورد نظر و دور آبياري  -

 ) . مسير حركت ارابه ( طول مسير كشش  -

 . فاصلة بالقوه بين مسيرهاي حركت  -

 . صلة بالقوه بين مسيرها تعداد مسيرهاي حركت براي هر فا -

 . شرايط بادي  -

 .مشخصات گياه  -

 . مشخصات مكانيكي خاك  -

  
  متغيرهاي آبپاش

زوايـاي  .  درجـه دارنـد      32 تـا    18آبپاشهاي تفنگي كه در اغلب سيستم هاي ارابه اي استفاده مي شوند ، زاوية پرتابي بين                 
 ، بيشترين پوشش را در شرايط باد كم دارند ، در حاليكه ضـربة               بنابراينپرتاب بزرگتر ، ارتفاع فوارة آب را افزايش داده و           

 كيلومتر در ساعت ،     16 از   شديدتر زواياي پرتاب كوچكتر در شرايط بادِ     . قطرات آب نيز بر سطح خاك ، حداقل مي شود           
ار آب كـم  اما ضربة ناشي از قطرات آب نسبتاً شديد بوده ، بخـصوص زمانيكـه فـش             . موجب افزايش يكنواختي مي شوند      

بـراي  . تمامي خاكها ، حتي خاكهاي درشت دانه و گياهان نيرومند نيز زيانبار باشـند               اين ضربات ممكن است براي      . باشد  
 ميانـه ، يكنـواختي پاشـش        ايـن مقـدارِ   .  درجه نتيجة رضايتبخشي خواهند داشـت        25 تا   23شرايط معمولي ، زواياي بين      
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همچنين ضربة قطرات نيز در حدي مي باشد كـه بـراي اغلـب گياهـان و                 . د  مطلوبي در شرايط باد متوسط بدست مي ده       
  . خاكها مناسب خواهد بود 

  
نازلهاي مخروطي معمولاً . اغلب آبپاشهاي تفنگي در گروه نازلهاي مخروطي و يا نازلهاي روزنه اي قرار مي گيرند        : نازلها

.  نازلهـاي روزنـه اي مـي باشـند     ة، مقاومتر از فواره هاي پخـشيد      فوارة آب فشرده اي ايجاد مي كنند كه در برابر تأثير باد             
ممكـن اسـت    به اين ترتيـب     بنابراين ، براي دبي مشخص ، نازلهاي مخروطي فاصلة پرتاب بزرگتري را ايجاد مي كنند كه                 
هـاي روزنـه    ، نازلبا اينحال. اجازة بزرگتر گرفتن فاصلة بين مسيرهاي حركت را داده ، موجب كاهش شدت پاشش شوند           

در اين شرايط ، قطرات كوچكتري توليد مي شوند كه اين موضوع ، . ايين ، عملكرد بهتري دارند اي در فشارهاي كاركرد پ
در مورد گياهان ظريف و نه چندان مقاوم در برابر ضربة قطرات آب و همچنين در خاكهاي ناپايـدار ، فـاكتور مهمـي مـي         

  . نه اي نسبتاً ارزانتر بوده و انعطاف پذيري بيشتري را با هزينة كمتري ارائه مي دهند علاوه بر اين ، نازلهاي روز. باشد 
 درجه و نازل مخروطي ارائه      24 براي آبپاشهاي تفنگي با زاوية پرتاب        13,1در جدول   دبي معمول نازلها و قطر پاشش آنها        

نازلهاي نوع روزنـه    در  . درصد افزايش پيدا مي كند       1قطر دايرة پاشش به ازاي هر درجه افزايش زاوية پرتاب ،            . شده اند   
  .  درصد كوچكتر است 5دبي مشابه ايجاد مي كنند ،  ه انواع مخروطي كه در فشار يكسانقطر دايرة پاشش نسبت ب  ،اي

 
 

هـا و   هر دو نوع آبپاش هاي تفنگي كه داراي دايرة پاشش كامل يا ناقص هستند ، در تمامي اندازه                    : قسمت مرطوب شده  
به صورت دايرة پاشش ناقص عمليات آبياري را انجام برخي از اين آبپاشها نياز دارند تا . ر دسترس قرار دارند انواع نازل د  

ايـن  ) با دايرة پاشـش نـاقص     ( دليل مهم ديگر براي استفاده از اين نوع آبپاشها          . دهند تا يكنواختي توزيع آب بيشتر باشد        
 ، اسـتفاده از آبپاشـهاي داراي دوايـر پاشـش            با اينحال . مقابل آن خشك باقي بماند      مسيرِ  ،  است كه در حين حركت ارابه       

 درصـد از دايـره   50تنهـا  (  درصـدي دارد    50براي مثال ، آبپاشهاي كه پوشش       . ناقص ، شدت پاشش را افزايش مي دهد         

   درجه 24نمونه اي از دبي و قطر دايرة مرطوب شدة آبپاش هاي تفنگي با زاوية پاشش  / 13,1جدول 
  .ازلهاي مخروطي در شرايط بدون بادو ن
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تحت فشار و شرايط كـاركرد      ( د   درصد دار  100ش آبپاش با پوشش     شدت پاشش دو برابر شدت پاش     ،  ) آبپاشي مي شود    
  ) . يكسان 
مسير حركت ارابه يا تمامي نواري كـه توسـط يـك سيـستم ارابـه اي                 رخ عمق آب آبياري در هردو سمت         نيم 13,2شكل  

 13,1قوطي هاي جمع آوري آب ، بصورت عمود بر مسير حركت ارابه ، همانند شـكل  . آبياري مي شود را نشان مي دهد  
شـكل  .  درجـه مـي باشـد        ω   ، 270يكنواخت فرضي بوده و قطاع مرطوب شـده ،           آبپاش داراي نيمرخ   .، قرار گرفته اند     

  .  درجه نشان مي دهد 330 و 270 ، 240 ، 210 ، 180 تغييرات اين نيمرخ را براي قطاع هاي 13,3

 
 

ي شعاع پاشش خود شدت پاشش يكنواختي دارد ، ساده تر مي محاسبة نيمرخ آب دريافتي با استفاده از آبپاشي كه در تمام        
برابر است با طول مدتي     ) قوطي  ( در هر نقطه    ) عمق آب دريافتي    ( اين موضوع از آن جهت است كه عمق آبياري          . شود  

يس طول زمان آبياري نيز برابر است با طول قسمت خ. كه آن نقطه آبياري مي شود ضربدر شدت پاشش يكنواخت آبپاش         
 . تقسيم بر سرعت حركت ارابه ) موازي با مسير حركت دستگاه ( شده 

 180و  ) دايـرة كامـل     (  درجـه    360هردوي قطاع هاي    .  تأثير تغيير اندازة قطاع تحت آبياري را نشان مي دهد            13,3شكل  
ر عمـق و فاصـله از خـط    ايـن نيمـرخ زمانيكـه حـداكث    . نيمرخ آب دريافتي يكساني را ايجاد مي كنند      ) نيم دايره   ( درجه  

دليل اينكه دايـرة  . عمودي مياني برروي نمودارِ بدون بعد ، داراي مقادير يكساني باشند ، بصورت يك نيمدايره در مي آيد     
در زمـان  . كامل و نيم دايره نيم رخ يكساني ايجاد مي كنند اين است كه زمانهاي آبياري براي تمامي قوطي ها مشابه است                   

  مقايسة نيمرخ يكنواخت عمق پاشش زمانيكه آبپاش تفنگي ثابت است و نيمرخ عمق پاشش زمانيكه آبپاش تفنگي / 13,2شكل 
  . در حال حركت استo270 = ωبا 

 فاصلة نسبي از مركز مسير حركت ارابه
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 نيمرخ عمق آب آبياري
 در حال حركت ارابه

  نيمرخ عمق آب آبياري
 در حال سكونِ ارابه
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بـه نـصف    ) قوطي  ( است زمان هاي آبياري در هر نقطه        ) نيم دايره   (  درجه   180اشي كه داراي قطاع پاشش      استفاده از آبپ  
  . تقليل يافته ، در نتيجه شدت پاشش دو برابر مي شود 

 
  

ايـن موضـوع بـه دليـل ايـن          . همگي داراي متوسط عمق آبياري يكساني هستند         13,3نيمرخ هاي مشخص شده در شكل       
 درجـه ،  210 بـه  180از  ωبـا افـزايش    .  مـي شـود      ω/360 پاشش يكنواخت در دايرة كامل ضـرب در          است كه شدت  

 درجـه حاصـل مـي    210با قطـاع  يكنواخت ترين نيمرخ .  كاهش مي يابد 1/1 به 3/1حداكثر عمق نسبي آبياري از حدود    
حتي ممكـن اسـت اسـتفاده از قطـاع     .  درجه توليد مي شود نيز قابل قبول است 240  ، نيمرخي كه با قطاع    با اينحال شود    

در نظر گرفته مـي شـود ، بهتـر از           ) يا يك آبپاش در دو مسير مجاور        (  درجه در زمانيكه همپوشاني نيمرخ دو آبپاش         240
ه شـده اسـت ، نـسبتاً يكنواخـت      نشان داد13,2كه در شكل  درجه 270نيمرخ توليد شده با قطاع      .  درجه باشد    210قطاع  

  . يكنواختي در اين نيمرخ كاهش مي يابد  ، ωاست ، اما با افزايش بيشترِ 

  
  .محاسبة نيمرخ عمق آب دريافتي در اطراف يك آبپاش ارابه اي  : 13,1مثال 

مام شعاع پاشش خود نواختي را در تكه شدت پاشش يكمفروض است ناقص پاشش يك آبپاش تفنگي با دايرة : اطلاعات 
قطـاع مرطـوب    آبپاش بـا    ) .  را ببينيد    13,2شكل  (  يكنواختي در اطراف خود مي شود        ايجاد كرده و منجر به توليد نيمرخ      

  .  درجه آبياري مي كند 330 برابر با  ،ωشده ، 

  آبپاش تفنگي  درجه مربوط به 330و  ) 360يا  ( 180نيمرخ عمق پاشش براي قطاع مرطوب شدة بين  / 13,3شكل 
   ).Fنيمرخ نوع ( با دايرة مرطوب شدة ناقص با نيمرخ شدت پاشش يكنواخت 

 فاصلة نسبي از مركز مسير حركت ارابه
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با عمقي كه در هـر     ،   وطي در طول خط مياني مسير حركت      محاسبة رابطة بين عمق آب جمع شده در هر ق         : مطلوب است   
 13,1 و   13,4شكل هـاي    ( .  درصد از شعاع مرطوب شدة آبپاش در هر سمت اين خط جمع مي شود                30 و   20قوطي در   
  ) . را ببينيد 

  per hour  سـرعت حركـت ارابـه   فرض مي كنيم.  نشان داده شده است 13,4شرايط عملكرد آبپاش در شكل : محاسبات 
Rj 1 = Vt          ، و متوسط شدت پاشش در دايرة كاملmm/hr 10 = I   انـدازة  )  را ببينيـد  13,4شـكل  (  كنيد كه توجه   . باشد

  : ، به صورت زير محاسبه مي شود آن و در جلوي خشك مقابل ارابهقطاع مرطوب شده در هر سمت قسمت 
o75

2
33036090 =

−
×

  
26.075cos =o  

 
در خارج از منطقة خشك مقابل ارابه قرار مي گيرنـد   در هر دو سمت مسير حركت ارابه قرار دارند ،            Rj 3/0ه در   نقاطي ك 

زمـان  .  قرار دارند تحت تأثير ناحية خشك مقابل ارابه مي باشند و آبي دريافت نمي كنند                 Rj 2/0اما نقاطي كه در فاصلة      . 
  :ي شود كزي به صورت زير محاسبه مآبياري در طول خط مر

hr 1
hourper  R1

R
V
R

T
j

j

t

j
a =

×
==

  
  :و عمق آب دريافت شده در اين خط 

mm 9.10110
330
360TI360d a =××=×

ω
=

  
   : از ارابهRj 3/0زمان آبياري در فاصلة 

  . درصد از شعاع مرطوب شدة آبپاش نسبت به خط مركزي مسير حركت ارابه30 و20 ،0آرايش قوطي ها در فاصلة / 13,4شكل

 ت ارابهمسير حرك
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hr 91.1))3.0(1(
V
R

2T 5.02

t

j
a =−=

  
  :و عمق آب دريافتي در اين فاصله 

mm 8.2091.110
330
360TI360d a =××=×

ω
=

  
  : از ارابه Rj 2/0زمان آبياري در فاصلة 

[ ] hr 73.1)2.0(75tan))2.0(1(
V
R

T 5.02

t

j
a =+−= o

  
  :و عمق آب دريافتي در اين فاصله 

mm 9.1873.110
330
360TI360d a =××=×

ω
=

  
  

آبپاشهاي ارابه اي ، همانند سيستم هاي با جابجايي متناوب ، معمولاً براي آبياري هاي نسبتاً عميق اسـتفاده    : شدت پاشش 
 به عنـوان راهنمـاي      5,4انيكه جدول    زم  به همين دليل ،    علاوه بر اين ، اندازة قطرات آب معمولاً بزرگ بوده و          . مي شوند   

  .  درصد كاهش داده شوند 25انتخاب حداكثر شدت پاشش استفاده مي شود ، مقادير بايد به ميزان 
 كوچك كه در فشار بالا كار مي كننـد آغـاز كننـد تـا                لهايي را با ناز   رممكن است ترجيح دهند كه فصل آبيا      برخي آبياران   

با گذشت زمان ، نازلهاي بزرگتر نصب مـي         . كوچك باشند   وانه زني و شكوفه دهي      قطرات آب در طول مراحل بحراني ج      
در اين زمان ، زمين با شاخ و برگ         . شوند تا دبي براي تأمين نياز آبي محصول در طول دورة حداكثر مصرف ، تأمين شود                 

آب قـرار بگيـرد ، كمتـر        محصول پوشيده شده و امكان اينكه توليد محصول يا وضعيت خاك تحت تأثير قطرات درشـت                 
  . است 

شـكل  (  توليـد مـي كننـد     را در طبقه بندي كريستيانسنE و Dمعمولاً نيمرخ شدت پاششي همانند انواع  آبپاشهاي تفنگي   
 كوچك در شرايط باد كم را نـشان  شدت پاشش واقعي براي نوع معمولي از آبپاشهاي تفنگيِ    13,2جدول  ) .  را ببينيد    5,8

البته به جـز قـسمت      (  دارند   D نيز مورد استفاده قرار گرفته اند و نشان از نيمرخ نوع             13,5ه ها در شكل     اين داد . مي دهد   
  ) .  را ببينيد 4,4شكل ( ) . آب بيشتري دريافت كرده است   كهنزديك آبپاش
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مـساحت خـيس شـدة       نـسبت بـه      آبپاش با وزن دهي به مقادير هر شـعاع        شدت پاشش متوسط در تمام دايرة خيس شدة         
يك راه ساده و مؤثر براي انجام اينكار ، ضـرب كـردن هـر      .  و محاسبة ميانگين وزني برآورد مي شود         شعاعمربوط به اين    

براي داده .  ، و سپس ، تقسيم مجموع مقادير وزن داده شده بر مجموع شعاع ها              مربوط به آن  مقدار شدت پاشش در شعاع      
   :13,2هاي جدول 

mm 42.6
820
5268

radii of Sum
rates  weightedof Sum

==
  

  .ه اي در حالت سكوناطلاعات مربوط به قوطي هاي جمع آوري آب براي آبپاش اراب /13,2جدول 

  . درجه در شرايط باد بسيار كم24نمونه اي از نيمرخ شدت پاشش براي آبپاش تفنگي با زاوية پاشش  / 13,5شكل 

 gpm 142 = m3/hr32,3=L/s=8,97 =q: آبدهي 

  psi 70 = kPa 483 = P: فشار 
 mph 1,2 = km/hr 1,9  = Wind: سرعت باد 

 s 55 = Time Per Rotation: زمان هر بار چرخش 

ش 
پاش

ت 
شد

– 
m

m
/h

r
 

 m-شعاع
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بطور مستقل عمل مي كنند ، شدت پاششي كه منجر به ايجاد رواناب نمي شود بايد شناخته                 آبپاشهاي ارابه اي    از آنجاييكه   
همپوشـاني كـافي بـين    براي آبپاش تفنگي با دايرة پاشش كامل يا ناقص كه به نحوي آرايـش داده شـده اسـت كـه                     . شود  

  :اشش بصورت تقريبي از اين رابطه محاسبه مي شود  ، شدت پوجود داردمسيرهاي حركت مجاور 

 )13,1(        ω
×

π
×

=
360

)R9.0(
qkI 2

j
t

  
It :  ( كه بايد در خاك نفوذ كند ) تخميني ( متوسط شدت پاششmm/hr . (   
k :  است 3/96و براي سيستم انگليسي  3600 سيستم متريك برابر برايثابت تبديل واحد ، كه  .  
q :  دبي آبپاش )L/s( .   

Rj :  شعاع دايرة مرطوب شدة آبپاش )m. (   
ω :  درجه ( قطاعي از دايره كه آبياري مي شود. (  

شـدت  شعاع پرتاب محاسبه مـي شـود كـه           درصد   90مساحت مرطوب شده بر اساس      .  است   5,6اين رابطه مشابه رابطة     
شـدت پاشـش متوسـط در تمـام         محاسبة  به جاي   ( مي دهد   پاشش تقريبي را در بخش اعظم الگوي پاشش آبپاش بدست           

  ) . منطقة مرطوب شده 
  : ، براي دايرة پاشش كامل 13,5با استفاده از داده هاي شكل 

hr/mm 9.7
360
360

)409.0(
97.83600I 2t =×

×π
×

=
  

 محاسبه شده است و مربوط به بخش اعظم مساحت مرطوب شده مي             13,5اين عدد بر اساس مقادير محافظه كارانة شكل         
 ، باشد ، روانـاب ايجـاد نمـي    Ta مربوط به حداكثر زمان آبياري ،       Itاگر ظرفيت نفوذ خاك بيش از        ) .آن  % 100نه  ( شود  
   .شود 

  :به صورت زير مي باشد ) ناحية مرطوب شده % 100( مربوط به تمام دايرة مرطوب شده شدت پاشش متوسط 

hr/mm 4.6
360
360

)401(
97.83600I 2t =×

×π
×

=
  

 (  ساعت بطـول انجاميـده اسـت       1ي كه   ي مقادير جمع شده در قوطي ها براي آزمايش        ميانگين وزن اين مقدار برابر است با      
زيرا بطور ضمني اين موضوع را مي رساند كـه نيمـرخ ،             . كه اين برابري ، چندان معمول نمي باشد         )  را ببينيد    13,5شكل  

  ) .  كه با واقعيت در تضاد است (نشان از متوسط آب دريافتي داشته و هيچ نوع تلفات بادبردگي يا تبخير وجود ندارد 
 ميليمتري با دايـرة پاشـش كامـل         40 و   20شدت پاشش واقعي از نازلهاي       ،   13,1 و رابطة    13,1براساس داده هاي جدول     

با استفاده از نازلهاي روزنـه اي ، كـه قطـر دايـرة     .  ميليمتر در ساعت مي باشد       2/11 و   6/6 كيلوپاسكال ،    550تحت فشار   
 ميليمتر در ساعت افزايش پيدا مي كند 4/12 و 4/7شدت پاشش به ترتيب به كاهش مي دهند ، % 5حدود مرطوب شده را 

، شـدت   )  را ببينيـد     13,1شـكل   (  درجـه اسـت ،       75براي نازل مخروطي كه قسمت خشك باقي ماندة مقابل دستگاه ،            . 
  .  ميليمتر در ساعت افزايش مي يابد 2/14 و 4/8پاشش به مقادير 

  
  ب ارابهانتخا
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يك آبپاش تفنگي با شدت جريان مورد نياز را نگهدارد          شلنگي انتخاب مي شود ، اين سيستم بايد بتواند          ارابة  زمانيكه يك   
د توان لازم براي كشيدن شلنگ يا آبپاش با سرعتِ مورد نياز براي برآورده كردن معيارهـاي طـرح را داشـته                      يهمچنين با . 

براي يكنواختي توزيع آب در سطح تحت آبياري ، لازم است سرعت حركت ارابـه ثابـت   . )  را ببينيد  13,6شكل  ( . باشد  
جريان را در انتهـاي مـسير        درصد را نمي دهند و       ±10ي كه اجازة تغيير سرعت بيش از         كننده هاي  بنابراين ، كنترل  . باشد  

 . حركت قطع مي كنند مورد نياز هستند 

 
بنـابراين ، مـسئلة حفـظ    . و كـشيدن شـلنگ متفاوتنـد     مكانيزم بكسل كـردن  ارابه هاي شلنگ كش و شلنگ پيچ بيشتر در 

برخي عوامل كـه قابليـت سيـستم شـلنگ          . سرعت حركت ارابه در مقداري ثابت ، در اين دو نوع سيستم ، متفاوت است                
  :ي دهند عبارتند از  ثابت ، تحت تأثير قرار م حركتِكش را براي حفظ سرعتِ

ايط زمين در طول مسير حركت است ، و طول شلنگي كه به دنبـال دسـتگاه                  كه تابعي از شر     ، تغيير در مقاومت كششي    -1
  .  كامل شلنگ تغيير مي كند از مقدار تقريبي صفر تا طولِدر طول مسير حركت كشيده مي شود ، كه 

  . تغيير در فشار آب و شدت جريان  -2
 در نظـر   ارابـه در طراحي مكانيزم    بايد  اين موضوع    ) . به دليل جمع شدن شلنگ به دور آن          (ر حال ازدياد قرقره     د قطرِ -3

  . سرعت حركت آن در طول آبياري تغيير نكند گرفته شود تا 

  .ارابة شلنگ كش /13,6شكل

)سيم ( كابل 

لنگر اتصال كابل

 جك

آبپاش تفنگي دستگيره

 گشلن

 خط توزيع آب
 

 

محل استقرار نهايي محل استقرار اوليه

اولين رديف آبياري

دومين رديف آبياري
آبگيري شلنگ از خط اصلي

 لنگر اتصال كابل به زمين

 

 شلنگ



263 
 

نـگ   بايد با مقاومت در برابر كشيده شدن شلنگ بـرروي زمـين هماه             ،ويژگيهاي منبع نيرو كه برروي ارابه نصب مي شود          
بنـابراين ، طراحـي و      .  درصـد تغييـر كنـد        300 تـا    200زيرا اين مقاومت ممكن است در طول مسير حركت بـين            . شد  با

  . عملكرد ارابه بايد به گونه اي باشد كه در دامنه اي از شرايط مختلف عملكرد قابل قبولي داشته باشد 
افت خـاك ، شـرايط رطـوبتي خـاك و نـوع پوشـش               ميزان كشش لازم براي كشيدن شلنگ برروي زمين بستگي دارد به ب           

 پيدا مي كنند ، بيـشترين ، و بـرروي   دگيمقدار كشش مورد نياز برروي خاكهاي برهنه و مرطوب كه حالت چسبن      . گياهي  
براي خاكهاي چسبناك ، مسير حركت ارابه بايـد بـا           . پوشش گياهي مرطوب يا خاكهاي شني برهنه ، كمترين مقدار است            

  . ابه كشت شود تا حركت ارابه تسهيل شود  مشچمن يا پوشش
 ممكن اسـت  اين نوع تلاطم    . عملكرد آبپاش ، تحت تأثير تلاطمي مي باشد كه درون مكانيزم حركتي ارابه ايجاد مي شود                 

 ـ              لوله كشي درون دستگاه و به دليل ناصافي سطوح داخلي لوله ها           در   ة  ، تغيير اندازة لوله ها و مـوانعي كـه در نزديكـي پاي
 .  سطح لوله ها نيز از عوامل مؤثر در انتخاب نوع ارابه است نبنابراين ، صاف بود.  ايجاد شود آبپاش قرار دارند

ايـن نـوع   . مكانيزم قرقرة دستگاه به نحويست كه آب درون شلنگ را در هنگام پيچيده شدن آن بدور قرقره تخليه مي كند  
 روشي بهتر از كـشيدن شـلنگ بـرروي          كه فصل آبياري را نيز فراهم ساخته        قرقره ها امكان انبار كردن شلنگ در خارج از        

  . د مي باش)  براي جابجايي آن از يك مزرعه به مزرعة ديگر (زمين 
در مكانيزم بكسل كردن و كشيدن شلنگ ،        ،  ) كه از شلنگهاي پلاستيكي سخت استفاده مي كنند         ( سيستم هاي شلنگ پيچ     

اراي تفاوتهايي هستند كه اين تفاوتها ، بستگي به اين دارند كـه قرقـره در سـمتِ قـرار                   نسب به سيستم هاي شلنگ كش د      
 13,8 و   13,7 ثابت ، شـكل      قرقرة( نصب مي شود    يا در انتهاي ثابت شلنگ      ) قرقرة متحرك   ( قرار مي گيرد    گرفتن آبپاش   

 ) . را ببينيد 

  
  فاصلة بين مسيرهاي حركت ارابه

  : هاي ارابه اي تحت تأثير عوامل زير است يكنواختي توزيع آب در سيستم
 .سرعت و جهت باد  -

 . زاوية پرتاب آبپاش  -

 .نوع نازل  -

 ) .  ناقص پاششدر مورد آبپاشهاي با دايرة ( قطاع مرطوب شده  -

 . مشخصات نيمرخ پاشش  -

 . همپوشاني بين آبپاشها در مسيرهاي مجاور  -

 . تغييرات فشار كاركرد سيستم  -

 . ارابه تغييرات سرعت حركت  -
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  .نحوة قرار گيري و حركت ارابة شلنگ پيچ در مزرعه /13,7شكل

 قرقره

آبپاش
تفنگي

لوله پلي اتيلن

 جزئيات ارابهورودي آب به ارابه

 آرايش مزرعه

  سختنيمهلولة پلي اتيلن

  
 چهارمين نيمه رديف

 آبياري شده

 

ماشين جمع كنندة لوله

 
  

  اولين نيمه رديف
 آبياري شده

 
  سومين نيمه رديف

 آبياري شده

 

 لولة توزيع آب

محل استقرار نهايي آبپاش تفنگي
   محل استقرار اولية آبپاش تفنگي

  
  دومين نيمه رديف

 آبياري شده
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، به شرط رعايت فاصلة مناسـب بـين   در قسمت مركزي مزرعه  CU كيلومتر در ساعت ، مقدار      16براي بادهاي نزديك به     

واضح است كه اين مقادير به نسبت تغييـرات سـرعت حركـت     .  باشد درصد مي75 تا 70معمولاً بين  مسيرهاي حركت ،    
  . ه در نقاط مختلف مزرعه متفاوتند اراب

فاصـلة آبپاشـها بـرروي لاترالهـا كـم          حركت پيوستة ارابه درست مانند اين است كه از يك سيستم با جابجايي متناوب كه                
. اين موضوع باعث بهبود يكنواختي در مقايسه با آبپاشـهاي تفنگـي بـا جابجـايي متنـاوب مـي شـود             . است استفاده كنيم    

اي يك ارابه ، يكنواختي توزيع مورد انتظار در مركز مزرعـه بايـد بـيش از يكنـواختي مربـوط بـه سيـستم بـا                           بنابراين ، بر  
در نظـر گرفتـه       ) شـده  محاسبهآبپاش ثابت    براساس شدت پاششِ     كه( جابجايي متناوب مجهز به آبپاشهاي تفنگي يا بوم         

،  درصـد قطـر دايـرة پاشـش آبپـاش           90 تا   80 دازة به ان   واضح است كه فاصلة بين مسيرهاي حركت       13,5از شكل   . شود  
كمتر گرفتن فاصلة بين مسيرهاي حركت منجر بـه افـزايش           . به بهترين يكنواختي در شرايط باد بسيار آرام مي گردد           منجر  

  .  مي گردد  مجاوربيش از حد عمق آب دريافتي در بين دو مسير
اين نمودار بـر اسـاس      .  نشان مي دهد      را تري آبياري ارابه اي    م 100 پروفيل عمق آب دريافتي براي نوارهاي        13,10شكل  

 KPa در فشار كـاركرد      L/s 56/31 متر در دقيقه و دبي       305/0 مزرعه اي مربوط به يك آبپاش ارابه اي با سرعت            اطلاعات
انيـه در محـل      متـر در ث    5/4 تا   2/2 مخالف با سرعت     بادِ. قوطي هايي نيز در اين شكل مشاهده مي شوند          .  مي باشد    690

جمع ( در نظر گرفتن همپوشاني بين دو مسير مجاور .  درجه مي باشد     330وجود داشته و قطاع مرطوب شده نيز به اندازة          
، منجر به شبيه سازي سيستم آبياري ارابـه         ) كردن عمق آب جمع شده در قوطي ها با قوطي هاي متناظر در آبپاش مجاور                

  .  شود اي در طول مسيرهاي حركت مجاور مي

  .ارابة شلنگ پيچ /13,8شكل

 جزئيات ارابه

 آرايش مزرعه

هيزات هدايت لولهتج
 لولة تغذية آبپاش

 محل لنگر لوله

  
 چهارمين نيمه رديف

 آبياري شده

 

 
  

  اولين نيمه رديف
 آبياري شده

 
  سومين نيمه رديف

 آبياري شده

 

  
  

  دومين نيمه رديف
 آبياري شده

 نيمه سختلولة پلي اتيلن

  محل استقرار اولية آبپاش تفنگي

آبپاش تفنگيقرقره

 آب به لولهورودي

 محل استقرار نهايي آبپاش تفنگي

لنگر لوله

لولة توزيع آب
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  در حال حركت كه نيمرخ شدت پاشش آن در زمان سكون ) ارابه اي ( پاشش مربوط به آبپاش تفنگي نيمرخ عمق  / 13,9شكل 
   .o270 = ω و m/hr 40 = Vr. نمايش داده شده است13,5در شكل

 m-فاصله از آبپاش در حال حركت

ي 
يار
ب آب

ق آ
عم

- 
m

m
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  :از جمله .  قابل استخراج است 13,10 جالبي از شكل نتايج
بـا  .  متر منتقل مي شود 49اما در خلاف جهت باد ، تنها .  متري از آبپاش انتقال مي يابد    76آب در جهت باد تا فاصلة        -1

  .  درجه بوده اند 45اي زاوية وجود اينكه بادها نسبتاً ملايم و نسبت به جهت حركت ارابه ، دار
بـين مـسيرهاي حركـت ،       در نقطـه اي     ) مجموع عمق آب قوطي هاي متنـاظر        ( عمق آب قوطي ها بعد از همپوشاني         -2

 را بـراي    13,3شـكل   (  درجه كوچكتر شود ، باز اين موضوع مصداق دارد           90اگر قطاع مرطوب شده ،      . حداقل مي باشد    
240= ω  مي تواند مشكل ساز باشد  بالاتر ،  مؤثرِبا اين وجود ، شدت پاششِ) . ببينيد .  

 نـسبتاً   CU% = 82 گرفته بين دو مـسير حركـت مجـاور ،            عليرغم شكل فعلي نيمرخ آب دريافتي در سرتاسر نوارِ قرار          -3
كت ارابه ، يكنواخت فرض     بطور كلي اين موضوع بدان جهت است كه عمق هاي دريافتي در جهت حر             . قابل قبول است    

  ) .  نشان داده مي شود 13,10همانطور كه در شكل ( . شده اند 
 ) 87/1 ÷ 27/2 = 82/0( متوسط نيمة پايين داده هاي قوطي هاي جمع آوري آب ، تقسيم بر متوسط كل اين داده ها                    -4

 .  محاسبه شده است 6,2 كه از رابطة  درصد مي باشد82 با همان مقدار CU، بيانگر پارامتر 

 

 

  .نيمرخ عمق پاشش آبپاش ارابه اي بين مسيرهاي حركت براساس آزمايش هاي صحرايي /13,10شكل 

 جهت باد

متوسط نيمة پايين قوطي ها
متوسط يك چهارم پايين قوطي ها

 قوطي هاكلمتوسط 

ها 
ي 
وط
ب ق

ق آ
 عم

وع
جم

م
Z – 

in 
 )

 در
شده

مع 
ب ج

ع آ
مو
مج

ور 
جا
ر م

مسي
در 

ظر 
متنا

ي 
وط
ر ق
ه د

شد
مع 

ب ج
ة آ
لاو

ي بع
وط
ر ق

 ه
 ft -محل استقرار قوطي ها در بين مسيرهاي حركت   )

ft - فاصلة بين مسيرهاي حركت مجاور 

  مسير 
  حركت
 ارابه

 
براي نيمة پايين قوطي ها

6,2از رابطة 
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  درجه 25 تا   23 فواصل توصيه شدة بين مسيرهاي حركت براي ارابه هاي داراي آبپاش تفنگي با زاوية پرتاب                 13,3جدول  

با استفاده  . فواصل به عنوان تابعي از قطر دايرة پاشش آبپاش و سرعت پيش بيني شدة باد ارائه شده اند                   .  نشان مي دهد     را
مقادير بالاتر كه براي شرايط بادي مختلف ارائه .  حركت ارابه تضمين مي شود ياز اين فواصل ، پوشش كامل بين مسيرها   

در جاييكه متوسط سرعت باد  . شده اند ، بايد براي نازلهاي مخروطي و مقادير كمتر ، براي نازلهاي روزنه اي استفاه شوند                  
 درجه مورد استفاده قرار گيرند 21 تا 20آبپاشهاي داراي زاوية پرتاب مي بايست   كيلومتر در ساعت تجاوز مي كند ،16از 
  .  درجه بهترين نتيجه را بدست مي دهند 28 تا 26در شرايطي كه سرعت باد ناچيز است ، زواياي پرتاب . 

  

  عمق آبياري و سرعت حركت ارابه
) عمق آب دريـافتي در هـر نقطـه          ( ا عمق كاربرد آب     ام . نداردشدت پاشش آبپاش تحت تأثير سرعت حركت ارابه قرار          

اين موضوع ، طراحي بهينة سيستم هاي ارابه اي را منوط به روش سـعي و خطـا مـي                    . متأثر از سرعت حركت ارابه است       
براي بهينه كردن طـرح ، سـرعت حركـت    .  ممكن باشد زمان استراحت دستگاه حداقلِكند ، به نحوي كه شدت جريان و       

بـراي طـي    عمق آب دريافتي طراحي شده ، اعمال شود و كل زمان جابجايي دسـتگاه               كه  يد به نحوي انتخاب شود      ارابه با 
اين كار بدون داشـتن يـك اسـتراتژي مناسـبِ طراحـي بـسيار               . كردن چند مسير حركت ، تقريباً برابر با دور آبياري باشد            

 آبپاش تفنگـي ، طـول مـسيرهاي حركـت و فاصـلة بـين                زيرا عمق آبياري طراحي شده ، دور آبياري ، دبي         . مشكل است   
  . مسيرها ، همگي به يكديگر وابسته اند 

  
  عمق آبياري 

  .شده براي مسيرهاي حركت ارابه تحت شرايط بادي مختلففاصلة توصيه /13,3جدول
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  :متوسط عمق ناخالص آبياري كه در هر نوبت توسط سيستم ارابه اي اعمال مي شود ، به صورت زير قابل محاسبه است 

 )13,2(        WV
qKd
t

=
  

d :  عمق ناخالص آبياري) mm(   
K :  است 604/1و براي سيستم انگليسي  60 سيستم متريك برابر برايثابت تبديل واحد ، كه .  
q :  دبي آبپاش )L/s(   

W : فاصلة مسيرهاي حركت )m(   
Vt :  سرعت حركت ارابه )m/min(   

ي در قـسمتهاي مركـزي   ايـن موضـوع حت ـ  . راندمان كاربرد آب براي سيستم هاي ارابه اي با آبپاش تفنگي نسبتاً كم است           
دامنة معمول يكنـواختي  . يعني جايي كه همپوشاني و عملكرد سيستم در بهترين شرايط قرار دارد       . مزرعه نيز صادق است     

  :كاربرد و راندمان كاربرد آب در يك سيستم ارابه اي كه بخوبي طراحي شده باشد به صورت زير است 
  .CU ، 77%≈ Eh ≈%82) : ر ساعت  كيلومتر د8 تا 0( در شرايط باد بسيار كم  -

  .CU ، 65%≈ Eh ≈%70) :  كيلومتر در ساعت 16 نزديك به  (شديددر شرايط باد  -

 استفاده مي شود تـا عمـق خـالص          5,3ر رابطة    د Eqبيش از    Eh ،   با اينحال .  درصد متغير است     55 تا   67 نيز ار    Eqمقادير  
زيرا سيستم هاي ارابه اي بيشتر براي آبياري تكميلـي و يـا محـصولات               .  يا برعكس محاسبه شود      dاز روي    ،   dnآبياري ،   
  . تر يا علوفه اي استفاده مي شوند  كم ارزش

  
  سرعت حركت ارابه

براي يك استقرار در    (  ساعت   23 ارابه طول مسير حركت را در        بايد به گونه اي تنظيم شود كه       ،   Vtسرعت حركت ارابه ،     
 ساعت بـراي جابجـايي   1اين كار باعث مي شود تا . طي كند ) براي دو استقرار در شبانه روز      (  ساعت   11يا  ) شبانه روز   

تگاه ، به شرط    همچنين باعث مي شود كه زمان استراحت دس       . دستگاه بين دو مسير حركت و سايركارهاي لازم باقي بماند           
قرار يا دو برابر دور آبياري براي دو اسـت        ( اينكه تعداد مسيرهاي حركت برابر با دور آبياري براي يك استقرار در روز باشد               

 همانطور كه   (آبياري را شروع و خاتمه مي دهد        ،  براي مثال ، در جاييكه ارابه در مرزهاي زمين          . ، حداقل گردد    ) در روز   
 400روز بـرروي مـسير حركـت    شـبانه   سرعت حركت ارابه براي يك استقرار در ،)  داده شده است     نشان 13,1در شكل   

  . باشد  m/min 3/0 ) = 60 × 23 / ( 400متري ، بايد تقريباً 
  

  زمان و محل استقرار ارابه
زمانيكـه سيـستم قبـل از     ، يعنـي  )يا از كار باز مي ايـستد  ( در جاييكه ارابه در درون مرزهاي زمين شروع به كار مي كند       

رسيدن به مرز زمين آبياري را تمام مي كند ، سرعت حركت آن بايد برابر با زماني باشد كه قرار است كل مسير حركت را                         
 آن آبپاش كار مي كند اما ارابه طيكه در اما زمان استقرار مناسب ، ) . از يك مرز زمين تا مرز ديگر حركت كند ( طي كند 

مجموع زمانهاي استقرار در دو سمت زمين بايد برابر باشد          . بايد در هر سمت زمين در نظر گرفته شود           حركت نمي كند ،   
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استراتژي استفاده شـده بـراي محاسـبة زمـان          .  فاصلة باقي مانده تا لبة زمين را طي كند            ، با زمانيكه طول مي كشد تا ارابه      
 را 13,6شـكل  ( آيا حركت ارابه از يك انتهاي زمين بـه انتهـاي ديگـر            استقرار اوليه و نهايي ارابه ، بستگي به اين دارد كه            

قطاع مرطوب شـده ،     به  همچنين بستگي   . مي باشد   )  را ببينيد    13,7شكل  ( و يا از يك انتهاي زمين تا ميانة زمين          ) ببينيد  
ω       مرز به مرز     اول ، روش  .  درجه باشد نيز دارد      360 تا   180، كه مي تواند بين  )end-to-end (    مرز بـه ميانـه      يا روش )

end-to-center (  براي يك مزرعة منفرد در نظر گرفته مي شود .  
  

  مرز به مرز ) روش ( استراتژي 
فاصـله از نقطـة   . ارابه هاي شلنگ كش معمولاً بطور پيوسته و در تمام طول مسير حركت ، در يك جهت كـار مـي كننـد                  

  : لبة مزرعه بايد تقريباً برابر باشد با استقرار اوليه تا

 )13,3(          je R)3
2(ID ×=   

  : برابر باشد با و فاصله از نقطة استقرار نهايي تا لبة انتهايي مزرعه نيز بايد تقريباً

 )13,4(    
jje R

180
180-)3

2(R
360

-360-1)3
2(FD ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω

×=
  

 ، فواصـل بـين   هاسيستم آبياري ارابه اي كه در آن      و نوع    آرايش مربوط به استقرار اوليه و نهايي ارابه را براي د           13,11شكل  
je و   Rj 5/1مسيرهاي حركت ،     R)3

2(ID  پاشـش   همانطور كه مـشخص اسـت ، الگوهـاي        . هد   است نشان مي د    =×
حركـت خـود را از نزديـك آن    رروي لبه اي از مزرعه كه ارابـه   بXمربوط به آبپاش در دو مسير حركت مجاور ، در نقطة         

  :زيرا . غاز مي كند ، با يكديگر تلاقي مي كنند آ
jj

5.02
j

2
je R)3

2(R66.0))R75.0(R(ID ≈≈−=  
با زماني باشد كه براي حركت ارابه در كل مسير حركت            ر بايد براب  )نهايي  استقرار  + اوليه   استقرار ( كل زمان استقرار ارابه   

بنـابراين  .  در ابتدا و انتهاي مسير تقسيم شود        اين زمان بايد بطور تقريباً مساوي بين استقرار       .  مورد نياز است     Vtبا سرعت   
:  

 )13,5(      t

j

t

ee
ee V

R
360

)3
2(

V2
FDIDFTIT ×

ω
=

+
==

  
ITe :  زمان استقرار اوليه براي روش مرز به مرز )min(   
FTe :  زمان استقرار نهايي براي روش مرز به مرز )min(  

 
 مي  d 5/0ر دو انتهاي مسير حركت برابر با        براساس استراتژي عملياتي كه در بالا تشريح شد ، متوسط عمق آب دريافتي د             

 d از مرزهـا بـه درون مزرعـه ، بـه             Rjمتوسط عمق دريافتي در فاصلة      ) .  درصد از عمق ناخالص آبياري       50يعني  ( باشد  
اين موضوع براي روش مرز به مرز بدون زمان استقرار و هم بـراي              . افزايش مي يابد و از اين فاصله به بعد ثابت مي ماند             

  . وش مرز به مرز با در نظر گرفتن زمانهاي استقرار صادق است ر
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و نيمـرخ    ) o360=ω( براي به تصوير درآوردن اين موضوع ، فرض كنيد يك آبپـاش تفنگـي بـا دايـرة پاشـش كامـل                       
aTd است با زمـان آبيـاري ،         يكنواخت شدت پاشش مورد استفاده قرار گرفته و عمق آب دريافتي مستقيماً متناسب             ∝  ، 

( نشان مي دهد    را   الگوي پاشش براي آبپاش ارابه اي كه در لبة مزرعه يا درون مزرعه شروع به حركت كرده                   13,12شكل  
 نشان مي دهـد  در طول مسير حركت را       A با قسمت    متناظر نيمرخ مربوط به زمان آبياري       Bقسمت  ) .  را ببينيد    Aقسمت  

در نقطة شروع حركت ،      . 
t

j
a V

R
T  از لبـة    Rjو در هر نقطة ديگري در طول مسير حركت كه در فاصلة بزرگتـر از                 . =

زمين قرار داشته باشد ،      
t

j
a V

R2
T اين موضوع در مورد روش حركت ارابه از لبة مزرعـه و بـدون در نظـر گـرفتن          . =

براي مثال . همچنين براي شروع حركت از درون مزرعه و با در نظر گرفتن زمان استقرار              . ست  زمان استقرار كاملاً واضح ا    
   :13,3، از رابطة 

je R)3
2(ID =  

  : ، با فرض دايرة پاشش كامل 13,5 و از رابطة 

t

j

t

j
e V

R
)3

2(
V
R

360
360)3

2(IT =×=
  

 – Rj ل بعلاوة زمانيكه براي پيمودن مسيري بطـو ITe بنابراين ، كل زمان آبياري در انتهاي مسير حركت ارابه برابر است با

IDe لازم است :  

  پلان سيستم آبياري ارابه اي و الگوي مرطوب شدة آن در حاشية زمين مربوط به ارابة شلنگ كش  / 13,11شكل 
  .بهمراه علائم مربوط به محل استقرار اوليه و نهايي ارابه

 آب به هدر رفته

 مرزهاي مزرعه

 مسير حركت ارابه

رارمحل استق
اولية ارابه

 محل استقرار
 نهايي ارابه

 آبياري رديف اول

 آبياري رديف دوم

 منطقة خشك
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[ ]
t

j

t

jj

t

j
a V

R
V

 )R3
2(R 

V
R

)3
2(T =

−
+=

  
  

  مرز به ميانه ) روش ( استراتژي 
شـكل  . آبپاشهاي ارابه اي شلنگ پيچ معمولاً در انتهاي مسير حركت شروع به كار كرده و به مركز زمين كشيده مي شـوند               

فواصل بين نقطة شـروع اوليـه و لبـة مزرعـه در هـر دو                . ع استقرار را نشان مي دهند        نمايي از اين نو    13,8 و شكل    13,7
.  محاسـبه شـود      13,3 بايـد از رابطـة       IDeبناباين ،   . بايد همانند روش مرز به مرز در نظر گرفته شود           انتهاي مسير حركت    

.  برابر صفر اسـت      FDeكه در اين صورت     كشيده شود    نزديك به ميانة مسير حركت        اي تا نقطه علاوه بر اين ، آبپاش بايد       
 )oFDe =. (   

بايد  ،    حركت ، با همان استدلالي كه قبلاً تشريح شد         كل زمان استقرار در هر نيمة مسير      
t

e
V

ID   بـراي    با اينحال .  باشد ، 
  ) :نه بصورت مساوي ( اوليه و نهايي تقسيم مي شود ، زمان استقرار به صورت زير بين دو استقرار مرز به ميانه استراتژي 

 )a 13,6(         t

j

t

e
e V

R
360

)3
2(

V
ID

360
IT ×

ω
=×

ω
=

  
  و

 )b 13,6(       t

j

t

e
e V

R
)

360
1)(3

2(
V
ID)

360
1(FT ×

ω
−=×

ω
−=

  
ITe :  مرز به ميانه زمان استقرار اوليه براي روش )min(   
FTe :  مرز به ميانه زمان استقرار نهايي براي روش )min(   
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  رگ يا مزارع همجوارمزارع بز
گاهي اوقات سيستم هاي ارابه اي برروي مزارع همجوار كه مي توانند بصورت يكپارچه و بدون وجود نوار خـشك بـين                      

 مـورد اسـتفاده      كه نيازمند چندين سيستم در طول مسيرهاي حركـت هـستند           ي مزارع طويل  بررويآنها آبياري شوند ، و يا       
 با استفاده از روش مرز به مرز ، عدم پيوستگي در منطقـة انتهـايي مزرعـة اول و      ) .نيد   را ببي  13,13شكل  ( قرار مي گيرند    

معيارهاي طراحي و بهره برداري زير براي دستيابي بـه ايـن هـدف در مـزارع                 . منطقة ابتدايي مزرعة دوم برطرف مي شود        
  ) : را ببينيد 13,13شكل ( همجوار توصيه مي شوند 

 
ارابه نيز بايد در تمامي .  ، بصورت پيوسته ادامه يابند  يا در طول مزارع طويل   ن مزارع همجوار  مسيرهاي حركت بايد بي    -1

 بايـد در مـزارع همجـوار و يـا           Vt  و در نتيجه   q   ، Rj   ، ω   ، dعلاوه بر اين ، مقادير      . مسيرها ، در يك جهت حركت كند        
  . ثابت و يكسان باشند تقريباً طولاني ، 

   .o360 = ωپاشش مربوط به آن در طول مسير حركت با الگوي پاشش آبپاش ارابه اي و نيمرخ زمان / 13,12شكل 

B / براي شروع آبياري از مرز مزرعه و شروع آبياري از داخل مزرعه)زمان آبياري(نيمرخ زمان پاشش.  

A / پلان و الگوي مرطوب شدة آبپاش ارابه اي براي شروع آبياري از مرز مزرعه و شروع آبياري از داخل مزرعه.  

 شروع از مرز زمين

 :شروع از داخل زمين با زمان استقرار

 

مرز زمين

 مسير حركت ارابه

 مسير حركت ارابه

شروع از داخل زمين

شروع از مرز 
 زمين

مرز زمين



274 
 

يـك مـسير    را از نظر طـول يكـسان بگيريـد تـا            ) كه در جهت حركت ارابه شماره گذاري شده اند           ( 2 و   1 قسمتهاي   -2
 محاسـبه   13,4از رابطـة     2(FDe) و   13,3، از رابطـة      1(IDe)  ، نقطة آغاز حركت ارابه   . ايجاد شود    ) 1+2( حركت پيوسته   

 در  آبيـاري در حـين    بهتر اسـت كـه آبپـاش        .  نزديك به صفر باشند      تا حدامكان بايد   1(FDe) و   2(IDe)مقادير  . مي شوند   
با اينحـال ، گـاهي      . ، اين مسير را ادامه دهد       ) 2(انتقال يابد و سپس در حين آبياري قسمت          مرز دو قسمت  تا  ) 1(قسمت  

  . اين كار عملي نيست 
 استقرار در مـرز دو قـسمت از رابطـة زيـر              محاسبه مي شوند و زمان     13,5از رابطة    2(FTe) و   1(ITe)زمانهاي استقرار    -3

  :بدست مي آيد 

 )13,7(        t

2e1e
2e1e V2

)ID()FD()IT()FT( +
==

  
، اجتناب از آبياري منطقة ناپيوستة واقع در مرز بين دو مزرعه يـا مـرز بـين دو قـسمت متـوالي ،                        مرز به ميانه    براي روش   

.  مركـز هـر اسـتقرار ، ناپيوسـتگي وجـود دارد      اين بدان جهت است كه هم در مركز هر مزرعه و هم در. مشكل تر است   
در مـزارع همجـوار توصـيه       مرز به ميانه    معيارهاي طراحي و بهره برداري زير براي دستيابي به بهترين يكنواختي در روش              

  ) : را ببينيد 13,13شكل ( مي شوند 
 و در نتيجـه     q   ، Rj   ، ω   ، dمقـادير   . مسيرهاي حركت بايد بين مزارع همجوار يا در يك مزرعة طويل ، پيوسته باشد                -1

Vt بايد در مزارع همجوار يا در طول يك مزرعة طويل ، تقريباً ثابت و يكسان باشند ،  .  
كه داراي قـسمتهاي   ) 1+2+3+4( را از نظر طول يكسان بگيريد تا يك مسيرحركت پيوسته         ) 3+4(و  ) 1+2(قسمتهاي   -2

در مـزارع  ( در هر قسمت منتقل مي شـود و مـرز بـين مـزارع       ) 3|4(و  ) 1|2(آب به مرز    . ايجاد شود   هم طول مي باشد ،      
سـپس ، بـا توجـه بـه تقـارن در طـول مـسير        . قرار دارد ) 2|3(در ) در يك مزرعة طويل     ( يا قسمتهاي متوالي    ) همجوار  
در طـول هـر   ) هـا   (  عـلاوه بـر ايـن ، آبپـاش           . محاسبه شوند    13,3بايد از رابطة     4(IDe) و   1(IDe)نقاط شروع   حركت ،   

تقريبـاً صـفر     4(FDe) و   1   ، (FDe)2   ، (FDe)3(FDe) مركز هر قسمت كشيده شوند تا مقـادير           تا حد امكان تا    استقرار بايد 
   ) :2|3( ناپيوستگي بين مزارع در مرز نقطة آبياري رساندنحداقل به براي . باشند 

 )13,8(      
j3e2e R

360
1)3

2()ID()ID( ×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω
−×==

  
براي قطعـات   .  محاسبه شوند    a 13,6 بايد از رابطة     4(ITe) و   1(ITe) زمانهاي استقرار اوليه براي قطعات بيروني ، يعني          -3

 محاسـبه مـي   b 13,6مانهاي استقرار نهايي براي تمام قطعات از رابطـة  ز. برابر صفر هستند  3 (ITe) و 2(ITe)دروني نيز ، 
ار نهايي براي قطعات بيروني ، بايد برابر با زمانهاي استقرار نهـايي بـراي هـر مزرعـة                    واضح است كه زمانهاي استقر      .شود

اين مقدار براي قطعات دروني نيز صادق است اين است كه زمان استقرار اوليه در ايـن قطعـات ،                    دليل اينكه   . منفرد باشد   
  :بنابراين . صفر است 

 )13,9(      t

j

t

2e
3e2e V

R
360

1)3
2(

V
)ID()FT()FT( ×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω
−×===

  
  

  در مورد زمان و مكانهاي استقرار اوليه و نهاييخلاصة مطالب 
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.  آورده شـده اسـت   13,13خلاصه اي از مطالب در مورد زمان و مكانهاي استقرار در مزارع همجوار يـا منفـرد در شـكل           
 360 تـا    180بـين   (  ، به صورت تابعي از اندازة قطاع مرطوب شـدة آبپـاش              T ، و زمانهاي استقرار ،       Dمكانهاي استقرار ،    

نسبت به انتهـاي  واحد فاصله براي مشخص كردن نقاط استقرار اوليه و نهايي   . و بصورت بدون بعد ارائه شده اند        ) درجه  

jR)3مسير حركت برابر 
 و واحد زمان استقرار ، )2

t

j

V
R

)3
 . مي باشد )2

 
  

]= [A]  و يا[0,0] ، [1,0]علائم  ]180/)180( −ω براي  فاصله از لبة مزرعه در واقع جزء توصيه شده از واحدِدر هر دايره
)360/1(،  ω= [B])/360(مقادير.  مي باشند مربوطهنقاط  ω−= [C]  ،[Eq.13.7] جزء توصيه شده از واحدِ[0,0] و يا  
را نشان مي دهد و دوايـر بـا خطـوط           ه  طوط پيوسته نقاط استقرار اولي    دواير با خ  .  مي باشند    مربوطه استقرار در نقاط     زمانِ
 ، شـعاع    13,13در شـكل    . نقاط استقرار نهايي براي آبپاشهاي ارابه اي داراي دواير پاشش كامل را نشان مي دهنـد                  منقطع

 مزرعـه تقريبـاً      و عـرض   m 60 = Rjبـراي   سير حركت ارابه تقريباً     و طول قسمتهاي مختلف م     ،   Rjمنطقة مرطوب شده ،     
 .ترسيم شده است )  دو مرز مزرعه بين(  متر 400برابر با 

  

  سرعت آبياري

  قواصل مكانهاي استقرار ارابه تا دو انتهاي مسيرهاي حركت و زمانهاي استقرار براي مزارع منفرد و همجوار / 13,13شكل 
   .o360≤ω≤o180و

 Dفاصله تا انتها ، 
 Tان استقرار ، زم

 )شلنگ كش ( روش مرز به مرز 

 )شلنگ پيچ ( روش مرز به ميانه 

  
در هر دايره ، عدد يا پارامتر

بالايي را در مقدار زير 
  :ضرب كنيد 

D = 2/3 Rj  

عدد يا پارامتر پاييني را در 
  :مقدار زير ضرب كنيد 
T = 2/3 Rj / Vt  

  
 C و A ، Bپارامترهاي 

  :عبارت هستند از 
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سـرعت  . مفيـد اسـت     ورد نظر را آبياري مي كند ، اغلب در فرآيند طراحي و برنامه ريزي               زمين م ارابه   كه   سرعتيدانستن  
  :اين پارامتر با رابطة زير محاسبه مي شود  .تابعي از سرعت حركت ارابه و فاصلة بين مسيرهاي حركت ارابه است آبياري 

 )13,10(           K
V WRIC t=

  
RIC :  سرعت آبياري )ha/hr( .  

K :  726سيستم انگليسي براي و  7/166 سيستم متريك ، برايثابت تبديل واحد .    
W :  فاصلة مسيرهاي حركت ارابه )m. (   
  

   اصطكاكيتلفات
داراي شلنگهايي هستند كه طويل ، انعطـاف پـذير ،   ، ) آبپاشهايي كه با شلنگ تغذيه مي شوند        ( گي  آبپاشهاي ارابه اي شلن   

هـيچ  شلنگها به شرطي بهترين عملكرد را ارائـه مـي دهنـد كـه       . داراي جدارة ضخيم و قادر به تحمل فشار بالا مي باشند            
شلنگهاي مورد استفاده در سيستم هـاي ارابـه اي          .  رسد    متر مي  400باشند و معمولاً ، طول پيوستة آنها به           نداشته اتصالي
ها وجـود دارنـد صـدمه مـي بيننـد و      ، به راحتي توسط اجسام تيزي كه در مسير كشش آنكه معمولاً گرانتر هستند   پرفشار

اً با توان   علاوه بر اين ، حداكثر كشش لازم براي جابجايي شلنگ برروي زمين نيز تقريب             . تعمير آنها نيز بسيار مشكل است       
. بنابراين ، شلنگهايي با قطر نسبتاً كوچك براي شدت جريانهاي نسبتاً بالا استفاده مـي شـوند                  . دوم قطر آن متناسب است      

 ، مقادير تلفات اصطكاكي براي دامنة معمولِ شدت جريان مورد استفاده در هر اندازة شلنگ را ارائـه مـي                     13,4در جدول   
  . دهد 
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كه براي ارابه هاي شلنگ كش استفاده مي شوند و بعد از تخليـة آب ، بـصورت مـسطح روي                      ( نرم قطر داخلي شلنگهاي  
 گراديان افت اصـطكاكي  بنابراين ، براي.  درصد افزايش پيدا مي كند 10تحت فشار كاركرد نرمال ، ) زمين قرار مي گيرند     

 بـا   ) مورد استفاده در ارابه هاي شلنگ پـيچ           ( نسبت به شلنگهاي پلاستيكي سخت     نرممشخص ، ظرفيت انتقال شلنگهاي      
 KPa 690در فشار تقريبـي   براي شلنگهاي نرم  13,4 مقادير افت اصطكاكي در جدول    .  درصد بيشتر است     20همان قطر ،    

  . بدست آمده اند 
. د   تخمـين زده مـي شـو       8,7زمانيكه قطر داخلي شلنگ در طول بهره برداري مشخص است ، از رابطـة               تلفات اصطكاكي   

، كه براي سيستم هاي ارابه اي شلنگ پيچ استفاده  ) PE( شلنگهاي سخت با جدارة ضخيم و از جنس پلاستيك پلي اتيلن 
داراي قطر داخلي تنظيم شده اي هستند كه به دليـل           مي شوند ، بعد از تخلية آب بصورت مسطح روز زمين قرار نگرفته و               

 بطور مستقيم براي محاسبه تلفات اصطكاك در اين شـلنگها           8,7مي توانيم از رابطة     بنابراين ،   . تغيير فشار ، تغيير نمي كند       
 با قطر داخلي   mm 110 كه در ارابه هاي شلنگ پيچ استفاده مي شوند ،            PEدو اندازة مرسوم براي شلنگهاي      . استفاده كنيم   

)  ايـنچ    9/2 با قطر داخلي     in 5/3( يليمتر   م 6/73 با قطر داخلي     mm 90و  )  اينچ   54/3 با قطر داخلي     in 3/4(  ميليمتر   90
  . مي باشند 

زمانيكه فشار مورد نياز     دريافت مي كنند ،   از توربين هاي آبي ، پيستونهاي آبي يا موتورها          نيروي خود را      كه ارابه هايي در  
ايـن موضـوع   . د سيستم محاسبه مي شود ، هم افت فشار در مكانيزم ارابه و هـم ارتفـاع رايـزر بايـد در نظـر گرفتـه شـو               

زيرا در اين ارابه ها ، اختلاف فشار بـين  . بخصوص در مورد ارابه هايي كه از توربين هاي آبي استفاده مي كنند مهم است               

  
   .kPa 690گراديان اصطكاكي براي شلنگهاي نرم در فشار كاركرد  / 13,4جدول 
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افت اصـطكاكي نيـز از كارخانـة        به  داده هاي مربوط    .  كيلوپاسكال تجاوز مي كند      70ورودي ارابه و پاية آبپاش معمولاً از        
  . ر قرار مي گيرد تا وضعيت عملكرد ارابه در سرعت ها و شدت جريانهاي مختلف مشخص باشد سازندة ارابه در اختيا

  
  روش طراحي سيستم

 به همين   13,2مثال  . ساده ترين راه براي معرفي روش طراحي سيستم آبياري ارابه اي ، استفاده ازيك مثال جامع مي باشد                   
  .  مثال تشريح شده است هرمرحله از طراحي ، در همين. دليل ارائه شده است 

  
  .اي شلنگ كش طراحي سيستم ارابه  : 13,2مثال 

 13,1شكل  (  مايل با يك چاه كه در مركز مزرعه قرار گرفته است             25/0 مايل در    5/0ه ابعاد    ايكري ب  80مزرعه  : اطلاعات  
 Eh% = 70 آبياري نيمة پايين نيز      راندمان ) . mph 5 تا   mph 0بين  ( سرعت باد كم فرض شده       .  تغذيه مي شود   )را ببينيد   
و تخليـة    شني بوده و شدت پاشـش مجـاز          هخاك مزرع . براي گياه ذرت است      in/day 22/0نياز آبي حداكثر ،     . مي باشد   

   . عملي مي باشدآبياري مرزهاي زمين مجاز و .  مي باشد in 3 و in/hr 1مجاز رطوبتي نيز به ترتيب 
 مورد نياز آبپاش ، اندازة نازل ، سرعت حركت ارابـه و فـشار مـورد نيـاز در ورودي                     آرايش سيستم و دبي   : مطلوب است   

  . شلنگ براي سيستم ارابه اي شلنگ كش 
  :براي بهينه كردن طراحي استفاده مي شود به اين صورت مي باشد استراتژي كه : محاسبات 

  . محاسبه مي گردد  ، Qsحداقل شدت جريان مجاز سيستم ،  -1
  . آبپاش براي هماهنگي با اين دبي تعيين مي شود وضعيت  -2
  . د ز بين فواصل عملي ، انتخاب مي شوافاصلة بهينة مسيرهاي حركت  -3
  . كه عمق آبياري مورد نياز را تأمين مي كند ، انتخاب و آزمايش مي شود سرعت حركت ارابه  -4
  

يك روز با ن اين پارامتر ، فرضِ دور آبياري برابر ساده ترين روش براي بدست آورد: Qs حداقل شدت جريان سيستم ، 
 ، in/day 22/0و نيـاز آبـي در دورة حـداكثر مـصرف برابـر بـا         Eh = Ea% = 70 با مقدار    a 5,3با استفاده از رابطة     . است  

  :متوسط عمق ناخالص آبياري براي دور آبياري يك روزه ، در طول دورة حداكثر مصرف به صورت زير مي باشد 

 )a 5,3(         
in 32.0

100/70
22.0'd ==

  
 و  day 1 = f و قـرار دادن      5,4با استفاده از رابطة      A 80  اي با مساحت   حداقل شدت جريان مورد نياز سيستم براي مزرعه       

gr/day 23 = T بدست مي آيد  .  

 )5,4(       
gpm 504

231
32.080453

T f
Ad453Qs =

×
××

==
  

ويژه اي از نظر شدت پاشش و تأثير ضربة قطـرات آب            براي محصول ذرت و خاك شني ، هيچ ملاحظة           : انتخاب آبپاش 
در فـشار نـسبتاً     ( وانند مورد استفاده قرار گيرند      بنابراين ، هم نازلهاي مخروطي و هم نازلهاي روزنه اي مي ت           . لازم نيست   

 را توليد مـي     gpm = 515 = q دبي   psi 80كه در فشار     ،   in 4/1 ، آبپاش تفنگي با نازل مخروطي        13,1از جدول   ) . پايين  
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پـس يـك    .  محاسبه شده در مرحلة قبـل همـاهنگي دارد           Qs به خوبي با مقدار حداقل       qاين مقدار   . كند انتخاب مي شود     
  . ارابه براي تكميل آبياري كل مزرعه كافيست 

 مـي   in 4/1نـازل    درجه ايجاد شده است ،       24 ، كه براساس زاوية پرتاب       13,1از جدول    : فاصلة مسيرهاي حركت ارابه   
 ،  mph 5 نيـز بـراي شـرايط بـادي تـا            13,3از جدول   .  فوت ايجاد كند     455قطر پاششي در حدود      psi 80در فشار   تواند  

   .ft 341 = 455 × 75/0يعني .  درصد قطر پاشش آبپاش در نظر گرفته مي شود 75فاصلة مسيرهاي حركت 
 فوت گرد شده اند     10كه تا نزديك ترين      ) mile 5/0)  ft 2640فواصل مناسب مسيرهاي حركت براي مزرعه اي با طول          

  . در جدول زير آورده شده اند 

 
 8بنـابراين ،    .  فـوت اسـت      ft 330براساس اين جدول ، نزديك ترين فاصلة قابل قبول مسيرهاي حركت براي اين مثال ،                

  .  ، در مزرعه مورد نياز مي باشند 13,1مسير حركت ، همانند شكل 
 روز ، عمـق     8ي  ربـا فـرض دور آبيـا      . بهتر است كه در هر شبانه روز ، يك استقرار داشته باشـيم               : بهسرعت حركت ارا  

 ، سـرعت حركـت      13,2بنابراين ، از رابطـة      .  مي باشد    in 56/2 = 32/0 × 8ناخالص آب مورد نياز در هر نوبت آبياري ،          
  :ارابه محاسبه مي شود 

 )13,2(    
min/ft 98.0

56.2330
515604.1

Wd
q 604.1Vt =

×
×

==
  

  : فوتي زمين در هر مسير 1320 ن مورد نياز براي حركت ارابه در طولِو زما

hr 4.22
6098.0

1320
=

×  
 فوت در   1در عمل ، سرعت حركت ارابه       .  مورد قبول قرار مي گيرد       طرح ساعت كمتر است ،      23چون زمان مورد نياز از      

افته و زمان مورد نياز براي پيمودن طـول مـسير           در نتيجه ، تا حدودي عمق آبياري كاهش ي        . دقيقه در نظر گرفته مي شود       
  .  ساعت تقليل پيدا مي كند 22حركت ، به 

تغيير زمان جابجـايي ارابـه بـه         يك مثال از تعديل و تغيير در طرح فعلي به منظور سازگاري بيشتر ،                 :سازگار كردن طرح  
 ، دبي مورد نيـاز آبپـاش برابـر          13,2ده از رابطة    با استفا .  ft/min 96/0 = Vtدر اين حالت ،     .  ساعت در روز مي باشد       23

  :است با 

 )13,2(      
gpm 506

604.1
96.033056.2q =

××
=
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 ، فـشار كـاركرد      5,2برطبـق رابطـة      . gpm 504 = Qsاين مقدار ، تقريباً برابر است با حداقل ظرفيت مورد نياز سيـستم ،               
 گـالن در دقيقـه مـي        504 بـه    515ي واقعي آبپاش از     اين موضوع باعث كاهش دب    .  تقليل مي يابد     psi 77 به   80آبپاش از   

  . شود 
 سال براي شلنگ و انتخاب ارابـه        7تحليل اقتصادي هزينة دورة عمر سيستم با فرض طول عمر            : فشار در ورودي شلنگ   

 ، اقتـصادي تـرين      in 5/4شـلنگ نـرم بـا قطـر         . يدن شلنگ با سايزهاي مختلف است صورت مي گيرد          اي كه قادر به كش    
 گراديـان فـشار بـراي ايـن         13,4از جدول   .  گالن در دقيقه مي باشد       515خاب براي شدت جريان طراحي شده برابر با         انت

، تلفـات فـشار مـورد        a 8,7با اسـتفاده از رابطـة       .  گالن در دقيقه مي باشد       500براي شدت جريان     psi/100ft 1/2شلنگ  
  : برابر است با gpm 515 = Qsشلنگ با شدت جريان  ft 660 ، در طول Phانتظار ، 

psi 6.14
100
660

500
5151.2P

75.1

h =×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

  
 ،  ft/min 1 = Vtدر  ارابة داراي تورين آبي انتخاب مي شود كه براساس نمودار ارائه شـده توسـط كارخانـة سـازندة آن ،                      

 كـل افـت      گالن در دقيقه ،    515بنابراين ، در دبي     . مي باشد   ) اصطكاك و تلفات در توربين       ( psi 5/7داراي تلفات فشار    
  :با خواهد بود برابر  ، Ptفشار در طول ارابه ، 

psi 8
500
5155.7P

2

t =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

  
  .  مي باشد ft 10و ارتفاع نازل از سطح زمين ،  ، psi 5/3 = Pcp كنترل خودكار ، بعلاوه ، افت فشار در طول شيرِ

تلاف ارتفاع در طـول مـسير حركـت         فشار مورد نياز در ورودي شلنگ براي اين سيستم ارابه اي ، با فرض عدم وجود اخ                
   : مجموع مقادير زيرارابه عبارت خواهد بود از

psi 80 =  ، فشار كاركرد آبپاشP 

psi 6/14 =  ، افت فشار در شلنگPh 

psi 8 =  ، افت فشار در ارابهPt 

psi 5/3 =  ، افت در شير كنترل خودكارPcp 

psi 3/4 =  ، ارتفاع رايزر آبپاشPr 

  .فشار مورد نياز در ورودي شلنگ  = psi 4/110: در مجموع 

  
  .محاسبة زمان و مكان هاي استقرار ارابه در سيستم ارابه اي شلنگ كش  : 13,3مثال 

قطـاع  (  درجه   285آبپاش تفنگي با قطاع مرطوب شدة       .  آورده شده است     13,2مشخصات اين سيستم در مثال      : اطلاعات  
  . گيرد مورد استفاده قرار مي )  درجه 75خشك 

  . و طول و فشار ورودي مورد نياز شلنگ مكان و زمانهاي استقرار اوليه و نهايي : مطلوب است 
 ) 13,13يا شكل    ( 13,3به دليل اينكه سيستم ارابه اي شلنگ كش به روش مرز به مرز كار مي كند ، از رابطة                    : محاسبات  

  :مشخص مي شود ) محل استقرار اوليه ( فاصله از مرز مزرعه 
ft 1522

455)3
2(R)3

2(ID je =×==  
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  : عبارت خواهد بود از 13,13 يا شكل 13,4و محل استقرار نهايي نيز از رابطة 

ft 882
455

180
180285)3

2(FDe =×
−

×=
  

كـه از مثـال     (  Vt = 98/0ماني باشد كه براي طي كردن كل مسير حركت با سرعت            كل زمان استقرار سيستم بايد برابر با ز       
  :اين زمان بطور مساوي بين دو استقرار اوليه و نهايي تقسيم مي شود  . مورد نياز است) قبل بدست آمده 

min 122
98.02
88152

V2
FDIDFTIT
t

ee
ee =

×
+

=
+

==
  

   :13,13و يا با استفاده از اطلاعات مربوط به شكل 

min 123)
360
285()98.0

2
455

)(3
2()

360
()V

R
)(3

2(FTIT
t

j
ee =×=

ω
×==

  
  : فوت كاهش مي يابد 120و طول شلنگ نيز حداكثر 

ft 120)88152(
2
1

=+×
  

 psi 6/14 برابر بـا     13,2 افت فشار در شلنگ نيز كه در مثال          بلكه. مي شود   ن اولية سيستم     كاهش هزينه هاي   كه تنها باعث  
 =Phنيز كاسته مي شود  بود  .  

psi 9.12)660/120(6.146.14Ph =−=  
  :و فشار مورد نياز در ورودي شلنگ 

psi 7.1077.24.110Pl =−=  
  

  .طراحي سيستم ارابه هاي شلنگ پيچ  : 13,4مثال 
  .  آورده شده است 13,2يستم در مثال مشخصات س: اطلاعات 

آرايش سيستم ، دبي مورد نياز آبپاش و سرعت حركت ارابه براي استفاده از دو سيستم ارابه اي شلنگ پيچ                    : مطلوب است   
   .A 80در زميني به مساحت 

از جـدول   . ابـد   براي اين طرح ، فاصلة جابجايي ارابه به نصف طول مسير حركت در مثال قبل ، كاهش مـي ي                   : محاسبات  
اين انتخاب منجر .  انتخاب مي شوند psi 80 گالن در دقيقه در فشار 250 اينچي با دبي  1 ، دو ارابه مجهز به نازلهاي        13,1

 13,2در مثال   )  gpm 504 = Qs  (شده براي حداقل ظرفيت    مي شود كه نزديك به مقدار محاسبه         gpm 520 = Qsبه دبي   
  . مي باشد 
 حـداكثر فاصـلة بـين مـسيرهاي          مقـدارِ  با استفاده از  .  است   ft 355 آبپاش   قطر مرطوب شدة مورد انتظارِ    ،   13,1از جدول   

بـا داشـتن دو ارابـه ،        .  تجاوز كنـد     ft 266 = 355 × 75/0 درصد اين قطر ، فاصلة بين مسيرها نبايد از           75حركت برابر با    
تغييـر   فـوت    260مسيرهاي حركت بـه مقـدار       فاصلةنابراين ،   ب. بهتر است كه از تعداد مسيرهاي حركت زوج استفاده كنيم           

  . مسير خواهد بود  10 نيزمورد نياز مسيرها و تعداد يافته 
 روز خواهـد    10دور آبيـاري    را در هر شبانه روز طي مي كنـد ،           با فرض اينكه هر آبپاش فاصلة نصف طول مسير حركت           

   :13,2 مي باشد و از رابطة in 2/3 = 32/0 × 10 = dوبت آبياري ، بنابراين ، عمق ناخالص آب مورد نياز در هر ن. بود 
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min/ft 5.0
2.3260

260604.1Vt =
×
×

=
  

  :برابر است با  ) ft 660( و زمان مورد نياز براي جابجايي از مرز زمين تا ميانة هر مسير حركت 

hr 22
605.0

660
=

×  
  

با استفاده از معيارهاي متفاوت مديريتي براي يك سيـستم          عمق آب كاربردي در دو انتهاي مسير حركت ارابه           : 13,5مثال  
  . آبياري ارابه اي شلنگ كش 

 180آبپاش تفنگي مورد استفاده داراي شعاع پرتاب .  آورده شده است   13,4 و   13,2تم در مثال    مشخصات سيس : اطلاعات  
  . فوت مي باشد 
مزرعه شروع به كار ) مرز ( در لبة راي سيستمي كه عمق نسبي آب دريافتي در طول مسير حركت ب    مقايسة  : مطلوب است   

 درجه مي   180قطاع مرطوب شدة آبپاش ،      . به كار خود ادامه مي دهد       ) اوليه و نهايي     ( يكرده و بدون هيچ زمان استقرار     
  . باشد 

ي قطاع نيم دايرة برا ft/min 5/0 = Vtزمان آبياري در طول قسمت داخلي مسير حركت با سرعت ارابة برابر با    : محاسبات  
  :برابر است با مرطوب شده توسط آبپاش 

hr 6min 360
5.0

180
V
R

T
t

j
a ====

  
 ، مكان استقرار اوليه و زمان استقرار اوليه به صورت زير محاسـبه مـي            ه براي آبياري مركز به ميان     13,13از اطلاعات شكل    

  :شوند 
ft 120180)3

2()1(R)3
2(ID je =×=×=  

hr 2
360V

R
)3

2(IT
t

j
e =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

  
  : ، زمان و مكان استقرار نهايي نيز به صورت زير قابل محاسبه اند 13,13و از روي شكل 

oFDe =  
hr 2min 120

360
1

V
R

)3
2(FT

t

j
e ==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω
−×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

  
  :، اين مقادير به صورت زير تغيير مي كنند  ) o360=ω( براي دايرة مرطوب شدة كامل 
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 مقايسه اي را بين نيمرخ زمان آبياري در طول مسير حركت در مرز مزرعه ، براي دو حالتي كه آبياري از مرز                       13,12شكل  

 ft/minو   ft 180  =Rjبـا جـايگزيني مقـادير        ) . o360=ω( دهد  مزرعه و يا از داخل مزرعه آغاز مي شود را نشان مي             
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5/0 = Vt ،     در طول مسير حركت ارابه ،  hr 12 = Ta  .   نبا قـرار داد o360=ω           در مركـز مزرعـه مقـداري ناپيوسـتگي ،
  . ده و در اين نقطه خاموش مي شود  تا نزديكي مركز مزرعه كشيده ش از هر مرز، با فرض اينكه ارابهوجود خواهد داشت 

نيمرخ مربوط به زمانيكه ارابه از مرز زمين شروع بـه           .  نشان مي دهد     o801=ωزمان آبياري را براي     نيمرخ   13,14شكل  
   . hr 6 = Taحركت مي كند با خطوط منقطع مشخص شده است و در نهايت به جايي مي رسد كه در آن 

 
  
 ناپيوستگي قابل تـوجهي در زمـان آبيـاري و در نتيجـه در     ،اگر قطاع مرطوب شدة آبپاش ، به صورت يك نيم دايره باشد           

اين ناپيوستگي با افزايش مقدار قطاع مرطوب شـده كاسـته و   . عمق آبياري در مجاورت مركز مزرعه وجود خواهد داشت        
 در حالتي كه قطاع مرطوب شده ، يك نيم دايره باشـد ، شـدت              ) . با دايرة مرطوب شدة كامل       ( در نهايت حذف مي شود    

 12بنـابراين ، عمـق آب كـاربردي در         .  كامل مورد اسـتفاده قـرار گيـرد          پاشش دو برابر زماني خواهد بود كه دايرة پاششِ        
  .  درجه اعمال مي شود 180با قطاع  ساعت و 6 درجه برابر است با عقمي كه در 360ساعت با قطاع 

  

  .اي زمانيكه آبياري از مرز و يا از درون مزرعه آغاز مي شودنيمرج زمان پاشش در طول مسير حركت ارابة شلنگ پيچ بر / 13,14شكل 
)o180=ω. ( 

شروع از داخل زمين

شروع از مرز زمين

 مسير حركت ارابه

مرز زمين  ميانة زمين
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   ) Center Pivot(  طراحي سيستم آبياري عقربه اي -14
  
ه و در بـيش از نيمـي از زمينهـاي تحـت             دهاي آبياري عقربه اي ، يكي از رايج ترين سيستم هاي آبياري باراني بو             ماشين   

  در آنهـا آبياري مـؤثر مزارعـي را كـه      ،  اين سيستم ها    . آبياري باراني در ايالات متحدة آمريكا مورد استفاده قرار مي گيرند            
از آنجاييكه مديريت اين نوع سيستم ها      .  اجرا نيستند را ممكن ساخته اند        قابلروشهاي آبياري سطحي يا باراني قديمي تر        

قادرنـد  مزارع مجهز به سيستم عقربه اي . آسان است ، باعث گشايش افقهاي تازه اي در توليد محصولات زراعي شده اند               
 و به اين ترتيب به بهتـرين شـكل بـا         را نيز اجرا كنند   ) عمق آبياري كم    ( و سبك   ) دور آبياري كوتاه    ( آبياري با تكرر بالا     

مزيت ديگر اين نوع سيستم هـا ، كـاهش نيـروي كـارگري              . نياز آبي گياه هماهنگ شده و حداكثر محصول را توليد كنند            
به نحوي برنامه ريزي شوند كه كمبود كـارگر روزانـه يـا             بنابراين ، آبياري ها مي توانند       . مورد نياز در هر آبياري مي باشد        

  . نگهداري رطوبت خاك باعث محدوديت آنها نباشد ظرفيت 
اين سيستم ها از نظر مكانيكي قابل اعتماد بـوده          . كاملاً تكامل يافته اند     در طول دو دهة اخير ، ماشينهاي آبياري عقربه اي           

اربرد آنها آسـان  و عليرغم اينكه مانند ساير ماشين آلات ديگر نيازمند عمليات نگهداري مرتب و سيستماتيك هستند ، اما ك       
علاوه بر اين ، تركيبات مختلفي از اندازة نازل ها برروي اين سيستم ها ارائه شده اند كه يكنواختي آبياري را تا حد                       . است  

 سـطحي در آنهـا بالاسـت   ذخيرة نازلهاي كم فشار براي استفاده در خاكهايي كه ظرفيت نفوذ ويا         . بالايي افزايش مي دهند     
براي توپوگرافي هاي شيب دار يا تپه اي ، تجهيـزات كنتـرل فـشار و          ) .  را ببينيد    2,1شكل   (  مي گيرند  مورد استفاده قرار  

  :برخي از مزاياي اصلي سيستم هاي مكانيكي آبياري عقربه اي عبارتند از . جريان نيز در نظر گرفته مي شوند 
 .  گيرد صورت مي ) Pivot Pointنقطة چرخش يا ( انتقال آب تنها به يك نقطه  •

 ) .  را ببينيد 4,10شكل ( صورت مي گيرد )  چرخش نقطة( هدايت و تنظيم دستگاه در يك نقطة ثابت  •

 . قابل استحصال است ) آبياري در حين حركت دستگاه ( يكنواختي توزيع نسبتاً بالا تحت آبياري باراني پيوسته  •

 .  قرار داشته و براي آبياري بعدي آماده است بعد از پايان يك نوبت آبياري ، سيستم در نقطة آغازين حركت •

زيرا كاربرد دقيق و زمان بندي شدة آب در ايـن سيـستم راحتتـر از سيـستم                  . مديريت صحيح آبياري ساده است       •
  .آبياري مي باشدهاي ديگر 

 . به همراه آب آبياري ممكن است كاربرد دقيق و زمان بندي شدة كود و ديگر مواد شيميايي  •

ا باعث مي شوند تا معايب عمدة مكانيكي و عملياتي ديگر سيستم هاي آبياري باراني در سيستم عقربه اي وجـود                     اين مزاي 
  . نداشته باشند 

مقرون به صرفه است كه مساحت تحت آبيـاري تـا           همانند ديگر ماشين هاي آبياري ، براي كاهش هزينه در واحد سطح ،              
 با شعاع سيستم افـزايش يافتـه      كه هزينة تجهيزات متناسب      از آنجايي  اي ،    در مورد سيستم عقربه   . حد ممكن بزرگ باشد     

بهتر است كه دايـرة تحـت آبيـاري تـا حـد ممكـن       شعاع سيستم مي باشد ،    مساحت تحت آبياري متناسب با مجذور       ولي  
مساحتي اشد كه مي ب )  فوت   1320(  متر   400مرسوم ترين شعاع براي اين ماشين ها در حدود          . بزرگ در نظر گرفته شود      

را آبيـاري مـي   )  موسوم اسـت   يا نيم مايل مربع ايكر كه در غرب آمريكا به يك چهارم        160  برابر با  ( هكتار   65در حدود   
  . كند 

  :از نقطه نظر كاربرد آب ، سيستم آبياري باراني عقربه اي داراي نقاط ضعفي نيز مي باشد 



285 
 

 هكتار تحت آبياري قرار مي گيرد كه اين مقدار          53 تا   50 تنها   رخش در مركز قرار دارد ،     در مزرعه اي كه نقطة چ      •
 20به ايـن ترتيـب در حـدود         .  ، آب تا چه فاصله اي پرتاب مي شود           آبپاشهاي انتهايي بستگي به اين دارد كه از       

ري گوشـه هـاي     مگر اينكه تجهيزات ويژه اي بـراي آبيـا        . درصد از سطح يك مزرعه بدون آبياري باقي مي ماند           
دگي كـاربرد آن را بيـشتر       عه استفاده شود كه اين كار نيز هزينة قابل توجهي را به سيستم تحميل كرده و پيچي                مزر

 ) .  را ببينيد 4,11شكل ( مي كند 

. معمولاً بالاتر از ساير نقاط است       )  را ببينيد    4,10شكل  ( در لبة بيروني دايرة تحت آبياري       متوسط شدت پاشش     •
 . نيز بالغ مي گردد )  اينچ در ساعت 4(  ميليمتر در ساعت 100مقدار تا در برخي سيستم ها اين 

مگـر در   ( و نسبتاً سبك در اين سيستم استفاده شود         ) دور آبياري كوتاه    ( معمولاً بايد از آبياري هاي با تكرر بالا          •
در . د نـشود     در انتهـاي بـازوي آن ايجـا        تا مشكل رواناب ناشي از شدت پاشش بـالاي سيـستم          ) خاكهاي شني   
براي جلوگيري از رواناب حتي لازم است كه سرعت چرخش لاترال سيستم عقربه اي از يـك دور                  شرايط حاد ،    

اين مسئله باعث مي شود تا تلفات تبخيـر و هزينـة نگهـداري سيـستم افـزايش يافتـه و                     . در روز نيز بيشتر شود      
 . محصول كاهش يابد 

باعث مي شود تا يك نوار هم مركز بـه سـطح تحـت آبيـاري                دستگاه  ) ل  طو( هر افزايشي در شعاع     بدليل اينكه    •
ايـن مـسئله   . ) يعني بـه انتهـاي لاتـرال    ( سيستم انتقال يابد بيشتر آب بايد به سمت انتهاي بيروني      افزوده شود ،    

 . باعث مي شود تا تلفات اصطكاك نيز در اين سيستم ها نسبتاً بالا باشد 

سـربالايي قـرار گيـرد      بسته به اينكه لاتـرال در سراشـيبي يـا           سط فشار كاركرد لاترال     در زمين هاي شيبدار ، متو      •
) زيرا زماني لاترال در سربالايي قرار دارد و با گردشِ سيستم ، لاترال در سرازيري قرار مي گيرد                   ( متفاوت است   

اي كنتـرل كننـدة دبـي يـا فـشار           اين مسئله مي تواند منجر به تغييرات قابل توجه دبي شود ، مگر اينكه از نازله               . 
 . استفاده شود 

طراح لازم نيـست كـه كـار        ماشين هاي آبياري عقربه اي بسيار كامل و خودكار بوده و             كه   به نظر مي رسد   در اولين نگاه ،     
براي اينكه عملكرد اين قبيل سيستم هـا بهينـه باشـد ، لازم اسـت تـا         . درست نيست    اما اين مسئله  . چنداني صورت دهد    

  . اربر از تخصص و تبهر كافي برخوردار باشد تا انتخاب ، طراحي و مديريت اين سيستم ها به خوبي صورت پذيرد ك
 و در اطراف يك نقطة ثابت در گـردش اسـت ، داراي چالـشها و                 بوده كه با سرعت و بطور پيوسته در حركت          لاتراليكار  

حي كه در فصول گذشته ارائه شدند ، در اين سيـستم هـا بـا                تقريباً تمامي مراحل طرا   . مشكلات مختص به خود مي باشد       
  . تغييراتي مواجه مي شوند 

  
  آرايش عمومي سيستم ، مفاهيم و سخت افزار

كه تنها زمانيكه لاترال در     ( آرايش و اجزاء معمول يك سيستم آبياري عقربه اي مجهز به آبپاش تفنگي انتهايي                14,1شكل  
 و شـعاع مـؤثري كـه    m 402 = Lاگر شعاع دايرة تحت آبياري . را نشان مي دهد )  كند   گوشة مزرعه قرار گرفته عمل مي     

ه اي كه تحت آبياري قـرار دارد  باشد ، تقريباً كل منقط ) m 30 ) = R – Lتوسط آبپاش تفنگي انتهايي آبياري مي شود نيز 
 مانند در گوشة مزرعه توسط آبپاش انتهايي        نواحي هلال .  درصد از كل سطح مزرعه مي باشد         85 هكتار ، يعني     55برابر با   
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بنابراين ، بدون استفاده از اين آبپاش تفنگي انتهايي ، تنهـا            .  هكتار وسعت دارند     1آبياري مي شوند و هريك كمي بيش از         
  .  درصد از سطح مزرعه آبياري مي شود 80هكتار ، يعني  8/50

اين نـوع نيمـرخ     . يستم بدون حركت است را نشان مي دهد          شدت پاشش در زمانيكه س     نيمرخ 14,1 از شكل    p-pقسمت  
وسط يك آبپاش را نمايش مي دهند و از روي اطلاعاتي كه با قـرار دادن رديفهـايي از                   ها در واقع نمايي از شدت پاشش ت       

بدست مي آيند ترسـيم مـي       ) در حالت ثابت و بدون حركت       ( قوطي در طول يك قوس شعاعي و به كار انداختن آبپاش            
  . وند ش

اگر يك شاهد در زير دستگاهي كه در حال حركت است قرار گيرد ، مي تواند درك درستي از نيمرخ شدت پاشش داشته                       
بدون توجه به اينكه . زيرا مقدار شدت پاشش با حركت دستگاه از بالاي سر اين شاهد ، بطور پيوسته تغيير مي كند . باشد 

اما ، زمان و در نتيجه      . ثابت باقي مي ماند      ،   wعرض مرطوب شده ،     ،  ) رخد  مي چ ( لاترال با چه سرعتي حركت مي كند        
  . ، كل مقدار آبي كه بر سر شاهد فرود مي آيد بطور مستقيم تحت تأثير سرعت چرخش سيستم قرار دارد 

 
  سخت افزار

  .آرايش عمومي و اجزاء سيستم آبياري عقربه اي با سيستم آبپاش تفنگي گوشه پاش /14,1شكل 

مرز زمين

مرز قسمتي كه بطور كامل آبياري شده است

مرز دايرة اصلي تحت آبياري

  نقطة چرخش
 و محل تغذية لاترال

لاترال عقربه اي و آبپاش ها

 rj نيمرخ عمق آب آبياري در شعاع
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 شـكل بـر     A بـرج    يل بوسيلة تعـداد   اين لاترا . لاترال سيستم آبياري عقربه اي در اطراف يك نقطة ثابت در گردش است              
كه نيـروي   )  را ببينيد    4,10شكل  ( چرخ  هر برج توسط دو     . )  را ببينيد    2,1شكل  ( بالاي سر محصول نگهداشته مي شود       

 30بين   ) Span( طول معمول براي هر دهانه      . خود را از يك موتور برقي يا هيدروليكي دريافت مي كنند جابجا مي شود               
. انتخاب مي شـود     )  اينچ   10 تا   4(  ميليمتر   250 تا   100بوده و قطر لاترال نيز معمولاً بين        )  فوت   165 تا   100(  متر   50تا  

 168در آمريكا استفاده مي شود داراي لاترالي بـا قطـر لولـة              مرسوم ترين نوع ماشين يا به تعريفي ، ماشين استانداردي كه            
in6 IPSلولة آهني استاندار  باشد كه اين مقدار در واقع اندازة ميليمتر مي  8

 متري كه با 4لاترالها بر روي برجهاي .  است 5
  .  متر قرار گرفته اند حمل مي شوند 40فاصلة تقريباً 

دهانه هاي متوالي بصورت مفصل به يكديگر متصل شد تا اعطاف پذير مي بانه معمولاً مجهز به يك اتصال ان   ورودي هر ده  
اسـتانداردترين  .  را داشـته باشـند        وارده  درصد تغيير مي كند ، توان تحمل فشار        30 كه شيب تا بيش از       شده و در جاهايي   

بـا  .  درصـد حركـت كننـد        20ماشين هاي عقربه اي مي توانند در زمينهاي داراي جوي و پشته هاي كم عمق با شيب تـا                    
 درصـد   15ارند ، اين ماشين ها در شيبهاي بـيش از            سانتيمتر عمق د   15 ، در جايي كه اين جوي و پشته ها بيش از             اينحال

حـداكثر  در ماشينهاي داراي لوله هاي بزرگتر يا دهانه هاي طولاني تر از آنچه در بالا ذكـر شـد ،                     . دچار مشكل مي شوند     
  . شيب قابل قبول تا اندازه اي كمتر از اين مقدار است 

مزرعه مشخصات سيستم را با دقت انتخاب كند تا مطمئن شود كـه             ه در بالا گفته شد ، مهم است كه طراح           با توجه به آنچ   
مـسير چرخهـا قـرار دارنـد ،         شـيبهايي كـه در امتـداد        . سيستم بطور قابل اعتماد و با عمر مفيد طولاني كار خواهـد كـرد               

در مزارع بـا     .تغييرات قابل توجه شيب نيز وجود دارد ، بايد بطور ويژه مورد بررسي قرار گيرند                بخصوص در مناطقي كه     
شيب غيريكنواخت ، برخي نقاط بلند در سطح مزرعه وجود دارند كه باعث مي شوند تا فاصـله از سـطح زمـين تـا كـف                          

، مي توانيم تـا نقـاط بلنـد را       براي تسهيل بهره برداي از سيستم در اين قبيل مزارع           . قسمت خرپا شكل لاترال كاهش يابد       
ر صـورت لـزوم كـاهش داده مـي          طول دهانه هاي لاترال نيز د     . ر مزرعه را پر كنيم      مسطح كرده و با خاك آنها ، نقاط ديگ        

  ) . هيچ مشكلي از نظر استفاده از دهانه ها با طولهاي مختلف در يك سيستم آبياري عقربه اي وجود ندارد ( شوند 
كمـي  ) نيز اعمال مـي شـود       كه توسط اكثر سازندگان     ( حداقل زمان چرخش لاترال براي يك سيستم استاندارد عقربه اي           

 ، مكانيزم هاي خاصي نيز وجود دارند كه اين زمـان را تـا            با اينحال . مي باشد    ) Hz 60با موتورهاي   (  ساعت   24كمتر از   
 لاترال با تغيير سرعت متوسط حركت برج انتهايي تنظيم          سرعت چرخش . كاهش مي دهند    ) در شرايط ويژه    (  ساعت   12

خاموش و روشن شدن متناوب منبع نيروي موتور        ي كه داراي موتورهاي برقي هستند ، اين كار با           براي ماشينهاي . مي شود   
سرعت را بـر حـسبِ درصـدي از حـداكثر           در انتهاي لاترال نصب مي شود و        كه  با استفاده از يك تايمر      ( انجام مي گيرد    

 دقيقه اي صورت    1شدن موتور در زمانهاي     معمولاً تناوب خاموش و روشن       .)  دستگاه برروي آن تنظيم مي كنند        سرعتِ
 ثانيـه روشـن     15برج انتهايي    درصد قرار دهيم ، در هر دقيقه ،          25براي مثال ، اگر زمان روشن بودن دستگاه را          . مي گيرد   

 4 سـاعت ، يعنـي       96 سـاعت ، بـه       24اين تنظيم باعث مي شود تا سرعت چرخش دستگاه از           .  ) sec 60 × 25/0( است  
  . ش يابد روز افزاي

به اين ترتيب كه به محض انحراف يك برج از محور ،            . هم راستايي برجها توسط تجهيزات ويژة كنترل صورت مي گيرد           
. اين تجهيزات فعال شده و موتور آن برج را خاموش مي كنند تا به اين ترتيب تمامي برج ها در يك راستا حركـت كننـد                           

بنـابراين ، موتـور     .  برقي ، سرعت لحظه اي جابجايي تمامي برجها يكسان است            اما در اكثر ماشينهاي مجهز به موتورهاي      
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اين جزء زمان برابر نسبت طول       .  است ، روشن مي باشد     فعالمربوط به هر برج ، در جزئي از زمانيكه موتور برج انتهايي             
وي ايـن نـوع ماشـينها ،        بنـابراين ، حركـت رو بـه جل ـ        .   مسير حركت هر برج به طول مسير حركت برج انتهـايي اسـت            

ت و هم راستايي برجها     اين غيريكنواختي در ماشين هاي مجهز به موتورهاي هيدروليكي كه سرع           .  مي باشد  غيريكنواخت
سرعت متوسط حركت را كنترل مي      هم  سرعت لحظه اي و     هم  اين شيرها ،    .  تأمين مي شود وجود ندارد       توسط شيرهايي 

مي توان سـرعت متوسـط حركـت        تنها  خاموش و روشن شدن متناوب موتورها       با  ،  قي  در حاليكه در موتورهاي بر    . كنند  
  . برجها را كنترل كرد 

  
  مفاهيم اولية طراحي

بـصورت نظـري ،     . به دليل كاملاً خودكار بودن سيستم هاي عقربه اي ، مديريت دقيق رطوبت خاك نسبتاً ساده تر اسـت                    
با اين تفاوت كه . ي نيازمند ظرفيتي برابر با سيستم هاي آبياري ثابت هستند          براي دور آبياري يكسان ، سيستم هاي عقربه ا        

 ، اشكالات مكانيكي در سيستم هـاي عقربـه اي محتمـل تـر               با اينحال . كنترل دقيق آب نيز در اين سيستم ها ممكن است           
ست تا زمان طـولاني تـري را بـراي          به همين دليل لازم ا    . بوده و بنابراين ، بازبيني و تعميرات دوره اي ضروري مي نمايد             

به عنوان يك قاعدة كلي ، بهتر است كه سيستم عقربه اي بر اين . در نظر بگيريم   ) زمان استراحت   ( خاموش بودن دستگاه    
بـراي  (  سـاعت    22يعني در هر شبانه روز ،        . را پايان دهد  آبياري  ،   ممكن    زمانِ  درصدِ 90اساس طراحي شود كه تنها در       

  . براي آبياري در نظر گرفته شود ) ثر مصرف دورة حداك
  

  عمق آبياريتناوب و 
ايـن مـسئله بـه      . بسياري از سيستم هاي آبياري باراني عقربه اي بايد براي آبياري هاي سبك و با تواتر زياد استفاده شوند                    
 بـراي دريافـت و      دليل محدوديت هاي موجود از نظر نفوذ و ظرفيت نگهداري رطوبت خاك مي باشد تـا ظرفيـت كـافي                   

به اين ترتيب جوانـه زنـي       .  نيز در خاك وجود داشته باشد        نازل مي شود   كه در طول فصل رشد گياه        يآب باران نگهداري  
طراحي سيـستم هـا بـا     . محصول بدون مشكل صورت گرفته و رطوبت خاك نيز در طول فصل ، يكنواخت باقي مي ماند                  

اما ، با اين كار ، آن بخـش از تبخيـر و تعـرق كـه                 . غيرمعمول نيست   ) مصرف  در دورة حداكثر    (  روز   2 يا   1دور آبياري   
اين مسئله بايد در طول فرآيند طراحـي و زمانيكـه عمـق آبيـاري و            . مربوط به تبخير از سطح خاك است افزايش مي يابد           

  . ظرفيت سيستم تعيين مي شود در نظر گرفته شود 
وسط نياز آبي مزرعه كه به روش هاي متداول و در ماه حداكثر مصرف محاسـبه                براي جبران طولاني بودن دور آبياري ، مت       

ويي نيـز بايـد در      بعلاوه ، راندمان كاربرد و نياز آبـش       . بايد افزايش داده شود      ) Uو يا مقدار فصلي آن ،       (  ،   Udمي شود ،    
ضرب كردن اين مقدار در ضريب خاصـي         و   6,9 و   5,3با استفاده از رابطة     عمق ناخالص آبياري روزانه     . نظر گرفته شوند    
  :، پس  ) 3,3 ، با استفاده از رابطة LR ≥ 1/0(  درصد باشد 10اگر نياز آبشويي كمتر از . محاسبه مي شود 

 )a 14,1(       ee

i

eepa

df

pa

df
OR
'd

ORDR
Uk 100

100/E
Uk'd ===

  



289 
 

ز آبي را تأمين كند ، تلفات نفوذ عمقي براي تأمين نياز آبشويي كافي     درصد از نيا   25و بارندگي كمتر از      LR < 1/0و اگر   
  :نبوده و 

 )b 14,1(       ee

i

eepa

df
OR
'd

ORDR )LR1(
Uk 90'd =

−
=

  
d' :  متوسط عمق ناخالص آبياري روزانه مورد نياز در دورة حداكثر مصرف )mm. (   
d'i :  متوسط عمق ناخالص نفوذ مورد نياز در دورة حداكثر مصرف )mm . (   
kf :        براي تغيير مقدار نياز آبي استاندارد محصول در دورهاي آبياري طولاني استفاده             14,1فاكتور دور آبياري كه از جدول 

  ) . اعشار ( مي شود 
Ud :  متوسط نياز آبي روزانة محصول در ماه حداكثر مصرف )mm ( .  

Epa :  كافي در درصد مشخصي از سطح مزرعهراندمان كاربرد براي آبياري ، pa ،  ) درصد . (  
pa :  درصد ( كفايت آبياري. (  

DEpa :  ، راندمان توزيع آبپاشها براي آبياري كافي در درصد مشخصي از سطح مزرعهpa ،  ) درصد . (  
Re : ِدرصد (  آن به سطح خاك و گياه مي رسد بخش مؤثر از آب توزيع شده توسط آبپاشها كه بيشتر . (  
Oe : درصد (  بطور مؤثر از آبپاشها خارج شده به كل دبي سيستم نسبت مقدار آبي كه . (  
LR : اعشار (  محاسبه مي شود 3,3 نياز آبشويي كه از رابطة . (  

 نيـاز    مـورد  آبياريِكه بايد به خاك نفوذ كند تا از ايجاد رواناب جلوگيري بعمل آيد كمتر از عمق ناخالص                  عمق متوسطي   
 نشت آب از اجزاء سيـستم و تلفـات تبخيـر و بـادبردگي ناشـي مـي شـود كـه در         ازتلاف اين اخ.  ) 'd'i < d( مي باشد 

 . منظور مي شوند Oe و Reپارامترهاي 
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نياز آبي يك محصول خاص معمـولاً       . نياز آبي محصول از دو بخش تبخير از سطح خاك و تعرق از گياه تشكيل مي شود                  

اما اين روش ، محدوديتي در توليـد محـصول          . اري طولاني تعيين مي شود      با انجام آزمايشهايي در سطح مزرعه با دور آبي        
پس سطح خاك در بين دو آبياري ، خشك مي شود كه اين مسئله باعث كاهش سهم جزء تبخيـر در كـل          . ايجاد نمي كند    

طـور مـستقيم    بـراي هـر محـصول خـاص ب         ،   Udمعمولاً براي سهولت بيشتر ، نياز آبي روزانه ،          . تبخير و تعرق مي گردد      
.  تعيـين مـي شـود         ، kc ،    ، و با استفاده از ضريب مربوط به آن محصول خـاص            ETنسبت به تبخير و تعرق گياه يونجه ،         

) ان گياه مرجع استفاده مي شود       كه به عنو  ( يونجه  گياه  برابر است با ضريب گياهي ضربدر تبخير و تعرق از            Udبنابراين ،   
 .  

در تعيـين فـاكتور   .  ارائه شده است    14,1 ، در جدول     kfs ، و فصلي ،      kfز آبي حداكثر روزانه ،      فاكتور دور آبياري براي نيا    
تبخير از سطح خاك كه در سيستم هاي آبياري با جابجايي متناوب وجـود        kcدور آبياري فرض شده است كه مقادير قبلي         

 ، در   PT مي توانند براساس درصد تعـرق ،         علاوه براين ، فرض شده است كه محصولات مختلف        . دارد را نظر مي گيرند      
  . ه با پوشش كامل طبقه بندي شوند قياس با تعرق از گياه يونج

 مقادير متوسط براي خاكهاي ريز ، متوسط و درشت دانه اي كه براي سيستم هـاي عقربـه   14,1 در جدول    kfs و   kfمقادير  
پانويس ( ختلف خشك شدن مربوط به هريك از انواع خاكها          اين مقادير ، زمانهاي م    . اي مناسب هستند را نشان مي دهند        

و بـراي دورهـاي معمـولي آبيـاري      kc ضـريب   مقدارِ و تبخير از سطح خاك كه فرض شده در       )14,1 از جدول    2شمارة  

  :فاكتورهاي دور آبياري براي گياهان و دورهاي آبياري متفاوت  / 14,1جدول 
Kfrبراي دورة حداكثر مصرف و Kfsبراي كل فصل رويش . 
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. را نيز مد نظر قرار مـي دهنـد      ) 14,1ل   از جدو  4 و   3 شمارة   يسپانو( براي هر محصول و نوع خاك در نظر گرفته شده           
  .  از رابطة زير قابل محاسبه است ' PTنواع مشابه محصولات با درصد تعرق براي ا k'fضرايب دور آبياري 

[ ]1k
PT/)PT100(

TP/)TP100(1'k ff −
−

′′−
+=

  
 داده مي    قرار PT% = 98 درصد ،    98 بزرگتر از    PT اتخاذ شده اند و براي مقادير        14,1 مربوط به آن از جدول       PT و   kfكه  

  . شود 
fsf درصد است ،     90 و   80 آنها   PTر  براي محصولاتي كه مقدا    kk  به شرطي كه برنامه ريزي آبياري به نحوي باشد كه           ≈
اگر دورهاي آبياري در طول فصل رشد يكـسان در          . يكسان بوده و دورهاي آبياري تغيير كنند         ،   dعمق هر نوبت آبياري ،      

 پوشش محصول كاهش مي يابد ،       دزيرا زمانيكه درص  .  خواهد بود    kf بسيار بزرگتر از     kfs تغيير داده شود ،      dنظر گرفته و    
محصولات علوفه اي به دليل اينكه تحـت چـراي          .  بسيار كمتر خواهد بود      PTخاك بيشتر تحت تأثير تبخير قرار گرفته و         

 آنهـا   PTر  دام قرار مي گيرند ، بيش از محصولاتي كه با ماشـين برداشـت مـي شـوند ، از روي زمـين درو شـده و مقـادي                            
  .  آنها بزرگتر است kfكوچكتر و مقادير 

  
  كم آبياري

 ميليمتر يا بيشتر ، هم در مناطق خشك و هم در مناطق             125  قابل دسترسِ  براي يك نوع خاك با ظرفيت نگهداري رطوبتِ       
،  بگيـرد    مرطوب در طول دورة حداكثر مصرف آب و بدون اينكه ميزان محصول به ميزان قابل توجهي تحـت تـأثير قـرار                     

خـاك در   نيمـرخ عميـق     آبياري هاي مكرر باعث مي شوند تا رطوبت ذخيره شـده در             . استفاده از كم آبياري ممكن است       
بنابراين ، لازم نيست ظرفيت سيستم به حدي باشد كه نياز آبي گيـاه را در                . طول دورة حداكثر مصرف بتدريج تخليه شود        

جاييكه رطوبت در لاية زيرين خاك كافي نباشد ، اسـتفاده از آبيـاري سـبك و بـا                   با اين وجود ، در      . اين دوره تأمين كند     
به دليل افزايش   ( تواتر زياد روش كارآمدي براي استفاده از منابع محدود آب نبوده و مي تواند باعث افزايش شوري خاك                   

  .  مقدار محصول بيشتري منجر مي شود در چنين شرايطي ، آبياري با دور آبياري طولاني تر و سنگين تر به. گردد ) تبخير 
توصيه مي شود    سيستم هاي با جابجايي متناوب       ي كه براي   درصدِ ظرفيت  60در برخي شرايط ويژه ، ظرفيت سيستم تا حد          

براسـاس  (  ، براي محاسبة حداكثر مساحتي كه مي تواند از يك منبع آب تحت آبياري قرار گيرد                  با اينحال . تقليل مي يابد    
براي اينكه مقدار محصول نزديك به ميـزان بهينـه          . ، بايد بيلان آبي براي تمام فصل آبياري تعيين شود           ) م آبياري   مفهوم ك 

قرار گيرد ، نبايد اجازه داده شود تا رطوبت قابل برداشت خاك به ميزان قابـل تـوجهي كمتـر از تخليـة مجـاز مـديريتي ،                            
MAD ، ًتقليل يابد درصد در نظر گرفته مي شود 50 كه معمولا  .  

از آنجايي كه   . در مناطقي كه احتمال وقوع بارندگي در طول فصل آبياري زياد است ، كم آبياري يك مزيت ديگر نيز دارد                     
به رطوبت ذخيره شده در لايه هاي زيرين خاك اجازة تخلية تدريجي داده مي شـود ، ظرفيـت لازم بـراي نگهـداري آب                         

اين مسئله در بخش مربوط به برنامه ريـزي و بهـره بـرداري مـورد تحليـل و      .  شود   حاصل از بارندگي در خاك ايجاد مي      
  . بررسي بيشتر قرار خواهد گرفت 

  
  روش طراحي
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  :عوامل اصلي در يك مزرعه كه بايد در زمان طراحي سيستم هاي عقربه اي در نظر گرفته شوند عبارتند از 
 . طقة تحت كشت نياز آبي فصلي و نياز آبي در دورة اوج مصرف در من -

 .ويژگي هاي نفوذ و نگهداري رطوبت خاك  -

 . و رابطة بين مقدار مصرف آب و مقدار محصول ويژگي هاي گياه  -

 . باران مؤثر پيش بيني شده  -

 . توپوگرافي مزرعه و تعيين حدود آن  -

 . كميت و كيفيت منبع آب  -

 . هزينة تجهيزات و بهره برداري  -

  . و ديگر پارامترهاي اقتصادي...  -

، حداكثر سرعت چرخش دستگاه ، طول لاترال ، دبي سيستم ، مشخـصات نازلهـا ، قطـر                   در روش مرسوم ، طراح سيستم       
لولة لاترال ، طول دهانه ها و اندازة لاستيك برجها و احتمالاً فشار ورودي به لاترال و برخـي محـدوديت هـاي ناشـي از                          

  . توپوگرافي منطقه را مشخص مي كند 
  

  مظرفيت سيست

اين مقـدار بـراي     .  محاسبه مي شود     5,4براي سيستم آبياري با جابجايي متناوب از رابطة          ،   Qsظرفيت مورد نياز سيستم ،      
براي سيستم هاي عقربـه     . محاسبة ظرفيت مورد نياز سيستم در واحد سطح براي مقادير مختلف نياز آبي استفاده مي شود                 

 بطور مستقيم و بدون اينكه نياز باشد تا ابتـدا مـساحت             Qsر داده شود تا مقدار       به نحوي تغيي   5,4اي ، بهتر است كه رابطة       
  . تحت آبياري مشخص شود ، تعيين گردد 

 )14,3 (       R

2

Rbs Q
KT

'dLQQQ +=+=
  

Qs :  كل دبي سيستم )L/s(   
Qb :  دايرة اصليدبي مورد نياز در ) L/s(   
QR :  ا هر سيستمي كه براي آبياري گوشه هاي زمين استفاده مي شود ، ي( دبي مورد نياز در آبپاش تفنگي انتهاييL/s(   

K :  ، 6/30و براي سيستم انگليسي  1146 سيستم متريك برابر برايثابت تبديل واحد.    
T :  متوسط زمان آبياري در هر روز )hr(    
L : ل است شعاع دايرة اصلي تحت آبياري زمانيكه سيستم آبياري گوشه هاي مزرعه غيرفعا )m (   

Qs     به دو قسمت Qb  و QR زيرا ويژگي ها ، راندمان كاربرد و روشهاي طراحي در دايـرة اصـلي تحـت    .  تفكيك مي شود
بـراي اينكـه امكـان تعميـرات     . آبياري و منطقه اي كه توسط آبپاش تفنگي انتهايي آبياري مي شود كـاملاً متفـاوت اسـت               

 ) hr/day(  سـاعت در شـبانه روز   23 ساعت يا حداكثر     22 معمولاً   Tاشد ، مقدار    احتمالي يا بازبيني سيستم وجود داشته ب      
همچنين براي اينكه امكان جابجايي سيستم ، زمانيكه از يك ماشين براي آبياري دو مزرعه استفاده                . در نظر گرفته مي شود      

  .  بايد به مقدار لازم كاهش داده شود Tمي شود ، مقدار 
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  شدت پاشش
بنـابراين ، شـدت   . ي از نقطه چرخش دستگاه مـي باشـد    فاصلة شعاعrكه   rπ2راست با   برابتوسط هر آبپاش    مسافتي كه   

 براي يـك    14,2اين موضوع در شكل     .  بيشتر شود تا عمق آبياري يكنواختي را ايجاد نمايد           rپاشش بايد به نسبت افزايش      
 از فواصل متغير آبپاشها اسـتفاده شـده ، نـشان داده شـده               آننواخت در طول    براي ايجاد عرض مرطوب شدة يك     ترال كه   لا

روانـاب  .  ، معمولاً از ظرفيت نفوذ خـاك تجـاوز مـي كنـد      لشدت هاي پاشش ، بخصوص نزديك به انتهاي لاترا        . است  
فات قابـل توجـه   ايجاد شده در اين ناحيه باعث فرسايش خاك و كاهش شديد يكنواختي آبياري مي گردد كه در نهايت تل     

  . آب و انرژي و كاهش شديد محصول را در پي دارد 
بيضي شدت پاشش نيمرخ  نشان داده شده است ، 14,2 و 14,1، همانطور كه در شكل معمولاً براي سيستم هاي عقربه اي 

مـي  ه شده ،   از نقطة چرخش تهي    rjنيمرخي كه در حالت بدون حركتِ دستگاه در هر شعاع           . شكل در نظر گرفته مي شود       
( اري  شدت پاشش متوسط با تقـسيم عمـق آبي ـ        . تواند به نيمرخ شدت پاشش در حال حركت در همان شعاع تبديل شود              

 بر زمان آبياري محاسبه مي      ) كه بوسيلة مساحت تحت آبياري با آن نيمرخ مشخص مي شود             عمق كاربرد آب در هر نقطه     
  :بنابراين ، براي نيمرخ بيضي شكل . شود 

 )14,3(      
xj

aj

xjaj

aj

ee
j I

4T4
IT 

60/T
OR dI π

=
π

==
  

Ij :  متوسط شدت پاشش مورد نياز در فاصلةrj از نقطة چرخش دستگاه  )mm/hr(   
d :  عمق ناخالص آبياري مورد نياز در هر نوبت آبياري )mm(   

Taj :  زمان آبياري در فاصلةrj از نقطة چرخش دستگاه  )min(   
Ixj :  حداكثر شدت پاشش در فاصلةrjة چرخش دستگاه  از نقط )mm/hr(   

يري اين  گ ، اندازه    با اينحال . بطور نظري ، عمق آبي كه به سطح خاك مي رسد شامل تلفات تبخير و بادبردگي نمي باشد                    
  . عمق بطور عملي بسيار دشوار است 
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  .rj دسـتگاه اسـت ،       متوسط شدت پاششي كه بايد برروي سطح خاك فرود آيد ، تابعي از فاصلة شعاعي از نقطة چرخش                 
تقـسيم بـر     ) rjيعني محيط دايره اي به شعاع        ( rjاين مقدار ، متناسب است با طول مسير حركت دايره اي شكل در شعاع               

  . عرض نيمرخ پاشش در حالت سكون 

 )a 14,4(           T
'd.

w
r2

I i

j

j
j

π
=

  
   :a 14,4 و 14,2 ، 14,1و با تركيب روابط 

  .شدت پاشش آب در نقاط مختلف در طول لاترال عقربه اي با عرض يكنواخت نوار مرطوب شده / 14,2شكل 

A / زرعه تحت آبياري با سيستم آبياري عقربه اي و نوار مرطوب شدة يكنواختِ آنپلان م.  

B/ نيمرخ شدت پاشش آب در نقاط مختلف در طول لاترال عقربه اي.  

ش 
پاش

ت 
شد

- I 

 T-زمان
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Ij :  متوسط شدت پاشش در شعاعrj ) mm/hr(   
rj :  فاصلة شعاعي از نقطة چرخش دستگاه )m(   

d'i :  متوسط حداكثر عمق نفوذ مورد نياز در هر روز )mm(   
wj :  عرض مرطوب شده در شعاعrj در حالت سكونِ سيستم  )m(   
T :  متوسط زمان آبياري )hr(   
K : 14,2احد همانند رابطة ثابت تبديل و.   
  

  سرعت نفوذ و ذخيرة سطحي
حداكثر شدت پاشش توصيه شده براي يك سيستم آبياري باراني با جابجايي متنـاوب در خاكهـا و شـيبهاي مختلـف ، در                      

اين مقادير زمانيكه آبياري سبك با سيستم عقربه اي صورت مي گيرد ، مي تواننـد بـه ميـزان                    .  ارائه شده است     5,4جدول  
  . قابل توجهي افزايش داده شوند 

 كردن مقـدار    كمينهذخيره آب در سطح خاك و در تاج پوشة گياه ، هرچند مقدار كوچكي داشته باشد ، اما نقش مهمي در                      
، زيرا زمانيكه خاكي با ظرفيت نفوذ پايين آبيـاري مـي شـود    . رواناب سطحي ناشي از سيستم هاي عقربه اي ايفا مي كنند     

در بسياري از موارد ، ذخيرة سطحي بطور موقت تا يك سوم و يـا              .  در نظر گرفت     تر كم هر نوبت آبياري را   مي توان عمق    
بنابراين ، شدت پاشش مي تواند به ميزان قابل توجهي بيش از ظرفيـت نفـوذ خـاك                  . بيشتر از آب آبياري را نگه مي دارد         

 ميليمتر باشد ، تنهـا      5/2 ميليمتر و ذخيرة سطحي      5/7ق آبياري   براي مثال ، اگر عم    . باشد ، بدون اينكه رواناب ايجاد شود        
  .  ميليمتر از آب در خاك نفوذ كند تا رواناب سطحي ايجاد نشود 5لازم است تا 

براي اينكه ذخيرة سطحي بيشترين تأثير مثبت را داشته باشد ، آبي كه بلافاصله در خاك نفوذ نمي كند بايد در سطح خاك                       
. يا حفره هاي كوچك سطح خاك كه بطور يكنواخت در تمام سطح مزرعه پراكنده هستند ذخيـره شـود                    و برگهاي گياه و     

مهم است كه آب اضافي در نزديك جايي كه فرود مي آيد باقي بماند و در اين نقطه ، يا به داخـل خـاك نفـوذ كنـد و يـا                 
 آبياري شده ، نقاط بالاتر ، كمتر ، و نقـاط  اگر اين آب مصافت زيادي را جابجا شود ، باعث عدم يكنواختي        . مصرف شود   

علاوه بر اين ، تجمع آب جاري و ايجاد جريانهـايي كـه بطـور مـداوم بـر                   . پايين تر ، بيشتر از حد لزوم آبياري مي شوند           
  . اندازة آنها افزوده مي شود باعث ايجاد فرسايش شديد در شيبها و ايجاد حالت ماندابي مي گردد 

 5/7از  وي اكثر زمينها ، بخصوص زمينهاي مسطح بوجود مي آيـد ، كمتـر               رخيرة سطحي كه معمولاً بر    متوسط عمق مؤثر ذ   
مقـدار ذخيـرة سـطحي ، در درجـة اول بـستگي دارد بـه شـيب عمـومي زمـين ،                 ) .  ايـنچ    3/0( ميليمتر تجاوز مي نمايد     

 ذخيره سطحي ، بـر اسـاس مـشاهدات          رابطة زير براي تخمين مقدار متوسط     . ميكروتوپوگرافي زمين و زبري سطح خاك       
  :مزرعه اي ارائه شده است 

         )SSkSSSS(KSS dfm ×++≈  
 ، رابطه به صـورت  s در چالابهاي كوچك سطح زمين را به شيب مربوط مي سازد ،    ا وارد كردن عاملي كه ظرفيت ذخيره      ب

  :زير در مي آيد 



296 
 

 )14,5(       ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −−
×++≈

144
)s12)(s6(kSSSSKSS

2

fm
  

SS : خيرة سطحي متوسط ظرفيت ذ )mm (   
K :  ، 039/0 برابرو براي سيستم انگليسي  1 سيستم متريك برابر برايثابت تبديل واحد  .  

SSm : خاك  ريز در حفره هايظرفيت ذخيره  )mm(   
SSf :  ذخيره برروي تاج پوشة گياه )mm(   
SSd :  ظرفيت ذخيره در چالابها )mm(   

k : 5/0براي زمينهاي مسطح1ته و  براي زمينهاي داراي جوي و پش .   
s :  شيب عمومي زمين( % )  

مقـادير قابـل قبـول و منطقـي بـراي           .  مي باشـد     sو معمولاً مستقل از     بستگي داشته    به ويژگيهاي سطح خاك      SSmمقدار  
SSm+SSf به صورت زير خواهند بود :  

 .  ميليمتر براي خاكهاي هواديده بدون پوشش فشرده 1 -

 .  زمينهاي به تازگي شخم خورده  ميليمتر براي3 تا 2 -

 . ميليمتر براي مراتع و پوشش هاي چمني 3 -

 .   ميليمتر براي زمين داراي پوشش فشرده مانند يونجه و غلات2 -

  :بر پاية اين فرضيات قرار دارد  14,5در رابطة  SSdجزء 
 .  در حفره هايي تجمع مي كند كه مانند هرم وارونه هستند SSقسمت عمدة  -

 ) .در جهت شيب زمين (  ميليمتر طول دارند 6/0ه ها بطور متوسط اين حفر -

 . ميليمتر است 18  ،حداكثر عمق متوسط اين حفره ها -

از آنجايي كه حجم هرم ، يك سوم ارتفاع آن ضربدر مساحت سطح مقطع آن مي باشد ، در يك زمـين مـسطح ، متوسـط                           
 تخميني از تأثير شيب برروي ذخيـرة سـطحي در           SSdجزء  . ود   ميليمتر خواهد ب   6عمق ذخيره در اين حفره ها در حدود         

براي زمينهايي كه بصورت جوي و پشته درآمده اند ، فرض مي شود كه حفره هاي خاك تنهـا در                    . اين حفره ها مي باشد      
 5پـشته اي    بنابراين ، براي زمينهاي جوي و       . كف جوي ها قرار دارند و يا ، در حدود نيمي از سطح زمين را مي پوشانند                  

/0 =  k.  
مقـادير پـيش   . مي رسند كه بنظر منطقي  را بدست مي دهد      SS ي از اما مقادير .  هنوز تأييد نشده است      14,5صحت رابطة   

 كه در اكثر مقالات و كتب تخصصي نيز پيشنهاد شده اند بطور قابل توجهي از مقـادير بدسـت آمـده از ايـن                SSبيني شدة   
 درصـد   1ايـن مقـدار بـراي هـر         .  براي تمامي زمينهاي مسطح پيشنهاد مي شود         mm 5/12دار  معمولاً مق . رابطه بزرگترند   
 .  صفر خواهد بود s ، SS = 05/0در شيب بنابراين ، .  كاهش داده مي شود mm 5/2افزايش شيب ، 
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 ، بدون اينكه ايجاد رواناب      عامل ديگري كه اجازه مي دهد تا سيستم هاي عقربه اي شدت پاشش هاي بالايي داشته باشند                
آبياري هاي مكرر و سـبك ، حـداكثر         . كنند ، اين است كه ظرفيت نفوذ خاك در ابتدا زياد بوده و با زمان كاهش مي يابد                   

 قسمت هاشـور خـورده حـداكثر روانـاب ممكـن را از يـك                14,3براي مثال ، در شكل      . استفاده را از اين پديده مي كنند        
اگر سرعت حركت سيستم افزايش يابد ، حـداكثر شـدت پاشـش ثابـت               .  پاشش نشان مي دهد      نيمرخ بيضي شكل شدت   

اين مسئله باعث كاهش مقدار بارش اضافي برروي . كاهش داده مي شود ) زمان آبياري  ( نمودار  اما عرض   . باقي مي ماند    
نيـاز بـراي جلـوگيري از روانـاب را           مـورد    SSو در نتيجه ، مقدار      ) كه با هاشور نشان داده شده است        ( سطح خاك شده    
 ، منحني نفوذ به سمت چپ منتقل شده و باعث مي شود تا مزايايي كه از آبياري مكرر و سبك                     با اينحال . كاهش مي دهد    

 . ناشي شده اند ، كاهش يابند 

  .انطباق نيمرخ شدت پاشش زير لاترال عقربه اي در حال حركت و نمونه اي از منحني نفوذ خاك / 14,3شكل 

نفوذ

نيمرخ بيضوي شدت پاشش آب

 نيمرخ مستطيلي معادل

ش
پاش

ت 
شد

 

 زمان

رواناب بالقوه
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عملكـرد سيـستم   ارِ شدت نفوذ و پارامتر هاي مورد انتظ ي مثلث طبقه بندي بافت خاك به همراه خطوط كنتور   14,4شكل  
اين مثلث به عنـوان راهنمـاي سـادة انتخـاب سيـستم هـاي عقربـه اي و        . عقربه اي براي خاكهاي برهنه را نشان مي دهد    

بنابراين ، در جاييكه آزمايشهاي مزرعه اي       . مشخص كردن مشكلات مديريتي محتمل در مورد يك سيستم به كار مي رود              
زيـرا  .  بايد تنها به عنوان يك تخمين اوليه استفاده شود 14,4مشخص است كه شكل  . امكان اجرا ندارند بسيار مفيد است  

  در ظرفيـت نفـوذ آب    ... عواملي غير از بافت خاك ، مانند ساختمان خاك ، شيمي خاك ، شيب ، پوشش سـطح زمـين و                      
  . خاك را تحت تأثير قرار مي دهند 

  :ه اي در خاكهاي مختلف به اينگونه است در كل ، عملكرد مورد انتظار يك سيستم آبياري عقرب
 تقريباً مستقل از اندازة نازلها       سيستم عملكرد موفق  . mm/hr 10 در خاكهاي مربوط به خط كنتور        :عالي تا خوب     •

 .، شدت پاشش و ذخيرة سطحي مي باشد 

د داشـتن   نيازمن ـعملكـرد موفـق سيـستم        . 10 و   mm/hr 5براي خاكهاي بين خطوط كنتوري       : متوسطخوب تا    •
 .شدت پاشش كم به همراه قطرات آب كوچك بوده و ذخيرة سطحي نيز اهميت بيشتري دارد 

  .مومي شدت نفوذ آب در خاك و پارامترهاي عملكرد مورد انتظار سيستم عقربه ايمثلث بافت خاك بهمراه منحني هاي ع / 14,4شكل
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عملكـرد موفـق سيـستم      .  قرار مي گيرند     mm/hr 5در خاكهايي كه در خارج از خط كنتور         : مناسب  متوسط تا نا   •
  .حتي زمانيكه عمق آبياري و شدت پاشش كم باشد . بستگي زيادي به ذخيرة سطحي دارد 

 ، مشاهدة عملكرد آن در      اگر در نزديك مزرعة مورد مطالعه يك سيستم عقربه اي ديگر در شرايط مشابه در حال كار است                 
آزمايشات سيستماتيك نفوذ در سطح مزرعه ، در جاييكـه نتـايج آزمايـشات              . طراحي و مديريت سيستم بسيار مفيد است        

  . وصيه مي شود مربوط به سيستم عقربه اي در اختيار قرار ندارد ت
  

  فواصل و انواع آبپاشها
دو متغير مهم در ايـن رابطـه ،    . يكي از ملاحظات عمده در زمان طراحي لاترالهاي عقربه اي ، انتخاب درست آبپاشهاست               

  . فاصلة آبپاشها و نوع آنها مي باشند 
  

  فاصلة بين آبپاشها 
  :به اي استفاده مي شوند  آبپاشها در سيستم هاي عقر و دبي كلي از فاصله بنديروش 3

به اين ترتيب لازم اسـت تـا دبـي آنهـا            .  متر انتخاب مي شود      12 تا   9كه فاصلة بين آبپاشها      :  يكنواخت فواصل •
قطر مرطوب شدة هر آبپاش نيز در طول لاترال افـزايش           . نسبت به فاصله از نقطة چرخش دستگاه ، افزايش يابد           

 . زايش دبي ، خطي نيست مي يابد ، اما اين افزايش نسبت به اف

(  قسمت تقسيم مي شود و در هر قـسمت ، فاصـلة يكـسان                4 يا   3كه در آن لاترال به       :  نيمه يكنواخت  فواصل •
اين فواصل ، در قسمت نزديك به نقطة چرخش         . بين آبپاشها انتخاب مي گردد      ) ولي متفاوت با قسمتهاي ديگر      

 . خاب مي شود دستگاه بيشتر و در قسمتهاي دورتر ، كمتر انت

اين روش نياز دارد كه فاصلة بين آبپاشها از حـدود           . كه تنها تغييرات جزئي در دبي مجاز است          : دبي يكنواخت  •
در در دورترين آبپاش هـا       m 5/1 نقطة چرخش شروع شده و به حدود         به فاصله   نزديكتريندر   ) ft 40(  متر   12

لاترال نسبت عكس با فاصلة شعاعي از نقطة چـرخش داشـته و             فاصلة آبپاشها در طول     . ختم شود   انتهاب لاترال   
، مقدار فاصلة دو آبپاش ضربدر فاصـلة شـعاعي از نقطـة چـرخش ، ثابـت                همواره در طول لاترال     به اين ترتيب    

 ) .  را ببينيد 14,1شكل ( است 

 سيستم را سـاده تـر مـي         زيرا ساخت و نصب   . انتخاب فواصل يكنواخت بين آبپاشها بيش از روش هاي ديگر رايج است             
در .  ، با انتخاب فواصل يكنواخت ، نازلهاي نسبتاً بزرگ مورد نياز بوده كه در فشار هاي بالا كار مي كننـد                       با اينحال . كند  

علاوه بر اين ، در خاكهاي ناپايدار و بدون پوشش ، قطراتي كه از ايـن نازلهـاي                  . نتيجه هزينه هاي انرژي افزايش مي يابد        
رج مي شوند مي توانند باعث متلاشي شدن سطح خاك و سله بندي آن شوند كه باعـث كـاهش نفـوذ و ايجـاد                         بزرگ خا 

  . رواناب مي گردد 
. براي جلوگيري از مشكلات ناشي از اندازة بزرگ نازلها ، اغلب از فواصل نيمه يكنواخت بين آبپاشها اسـتفاده مـي شـود                        

 20(  متر 6  فواصلِ دوم ، يك سومِ    ) فوت   40( متر   12ل داراي فواصل    يك روش معمول اين است كه يك سوم اول لاترا         
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با اين نوع آرايش ، خروجـي       . بين آبپاشها مي باشد       ) فوت   10(  متر   3 لاترال نيز داراي فواصل      يك سوم انتهاي  و  ) فوت  
  .نيستند ، مسدود مي شوند  متري قرار مي گيرند ، اما خروجي هايي كه مورد نياز 3هاي روي لاترال در فواصل مساوي 

 
  

  انواع الگوهاي پاشش
در براي سيستم هـاي عقربـه اي        دامنة فشار و عرض مرطوب شدة آبپاشهاي مختلف كه داراي فواصل گوناگون مي باشند               

 ( قسمتي از يك لاترال عقربه اي را نـشان مـي دهـد كـه داراي آبپاشـهاي افـشانِ         14,5شكل  .  ارائه شده اند     14,2جدول  
 يك لاترال عقربه اي مرسوم با آبپاشهاي ضربه اي كـه در فـشار متوسـط                 14,6شكل  . كم فشار مي باشد     و   ثابت   )پري  اس

آبپاشهاي ضربه اي استاندارد كه در انتهاي پايين دامنة فشار كار مي كنند ، قطـرات بزرگـي                  . كار مي كنند را نشان مي دهد        
بـراي حـل ايـن مـشكل ، از نازلهـاي            .  بنـدي سـطح زمـين مـي شـوند            توليد كرده و احتمالاً موجب افزايش مشكل سله       

 ، اين كار باعـث كـاهش عـرض مرطـوب شـدة              با اينحال .  و غيرمخروطي استفاده مي شود       )غير روزنه اي     ( غيرحلقوي
  . آبپاش در مقايسه با نازلهاي استاندارد مي گردد 

  دامنة مقادير نرمال فشار كاركرد سيستم و عرض الگوي مرطوب شدة مربوط به آنها براي انواع مختلف آبپاش و  / 14,2جدول 
  .فواصل مختلف بين آبپاشها در سيستم هاي مرسومِ عقربه اي
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بـا ايـن    . لاترال هاي عقربه اي ، صرفه جويي در مـصرف انرژيـست             دليل اصلي براي استفاده از اسپري هاي كم فشار در           
به دليـل افـزايش روانـاب ، تلفـات          ( كاهش راندمان كاربرد    ير صرفه جويي شده بيشتر از اثرات        ممكن است مقاد  وجود ،   

يشتر اسپري هايي كه در     فوارة خارج شده از ب    . باشد  ... ) بادبردگي ، تغييرات فشار به دليل تغيير ارتفاع در مزارع شيبدار و             
 360  مرطـوب شـدة    استفاده مي شوند ، ابتدا به يك صفحة منحرف كننده برخورد كـرده و الگـوي               سيستم هاي عقربه اي     

اين آبپاشها عرض مرطوب شدة باريكي توليد مي كنند و در نتيجه شدت پاشش در آنها بـيش از                   . درجه اي ايجاد مي كند      
 ، قـرار داده     14,5ننـد شـكل     مگر اينكه برروي بوم هاي كوتاه ، هما       ) .  را ببينيد    14,4ل  شك( آبپاشهاي ضربه اي مي باشد      

آبپاشـهاي  ( استفاده از اسپري هـا      ) . و در نتيجه شدت پاشش كاسته شود        ( شوند تا عرض مرطوب شدة آنها افزايش يابد         
 ذ بالا و يا مزارع نسبتاً مسطح بـا ظرفيـت ذخيـرة            تنها محدود به خاكهايي با ظرفيت نفو        ، حتي با استفاده از بوم    ) فواره اي   

نازلهايي كه مجهز بـه صـفحة منحـرف كننـده هـستند ، قطـرات        . سطحي بالا مي باشد تا از ايجاد رواناب جلوگيري شود           

  . آبياري باراني عقربه اي با آبپاشهاي ضربه اي با فشار كاركرد متوسطسيستم /14,6شكل 

  .ل عقربه اي با آبپاش هاي اسپري كم فشار كه برروي بازوهاي كوتاهي نصب شده اندلاترا / 14,5شكل 
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بـا ايـن وجـود ،       . اما تحت تأثير شديد تلفات بادبردگي هـستند         . كوچكي توليد مي كنند كه سلة كمتري ايجاد مي نمايند           
در  كه فواره هاي بزرگتري ايجاد مـي نماينـد         ) داردندانه  ( مجهز به صفحه هاي مضرس      ) اسپري ها    ( پاشهاي فواره ايِ  آب

    . ) براي كاهش تلفات بادبردگي و افزايش عرض مرطوب شده  ( بازار موجودند
دبـي  . ير دبي آبپاشـها مـي گـردد         كه با چرخش لاترال در زمينهاي شيبدار روي مي دهد ، باعث تغي            تغييرات فشار آبپاشها    

بنابراين ، يكنواختي توزيـع آب از سيـستم          . براي آن آبپاش   هآبپاش ، متناسب است با ريشة دوم فشار كاركرد طراحي شد          
مگر اينكـه  . عقربه اي با آبپاشهاي كم فشاري كه در توپوگرافي غيريكنواخت مزرعه كار مي كنند ، بسيار پايين خواهد بود   

  ) .  را ببينيد 6,6شكل ( و يا تنظيم كنندة فشار باشند جهز به نازل هاي انعطاف پذير آبپاشها م
 كم فشار با فواصل متغير يا نيمه يكنواخت بسيار اقتصادي تر از اسپري هاي نصب شده برروي بوم مي                    آبپاشهاي ضربه ايِ  

  .  فشار بيشتري هستند اين آبپاشها الگوي مرطوب شدة مشابهي توليد كرده ، اما نيازمند. باشند 
آبپاشهاي ضربه اي پرفشار با نازلهاي بزرگ معمولاً با فواصل يكنواخت در طول لاترال استفاده شده ، الگوي مرطوب شدة           

عرض زياد مرطوب شده در اين نوع آبپاشها منجر به ايجاد شـدت پاشـش نـسبتاً                 . عريض و قطرات بزرگ توليد مي كنند        
ت بزرگ آب ممكن است باعث سله بندي سطح زمين شده و به ميـزان قابـل تـوجهي ، ظرفيـت                      اما قطرا . پايين مي شود    

  . نفوذ خاك را كاسته و ايجاد رواناب نمايند 
به همراه فواصل متغيـر يـا نيمـه يكنواخـت ، شـايد         )  را ببينيد    14,6شكل  ( استفاده از آبپاشهاي ضربه اي با فشار متوسط         

سله بندي سطح خاك و شدت نفوذ پايين وجود ندارد ،             مشكلي از نظر   در جاييكه . ا باشد   بهترين انتخاب براي اكثر خاكه    
براي خاكهايي  . براي صرفه جويي در انرژي استفاده مي شود          ) kPa 250 ) psi 40فواصل نيمه يكنواخت با فشار كاركرد       

در . استفاده شود    ) kPa 345 ) psi 50با فشار    از فواصل متغير بين آبپاشها       بايدكه مديريت آبياري در آنها مشكلتر است ،         
توپوگرافي هاي غيريكنواخت و موجدار ، نازلهاي داراي روزنة انعطاف پذير و يا تنظيم كننده هاي فشار بايد بـراي حفـظ                      

تر تفـاع بيـش  زيرا در اين گونه زمينها ، تغييرات فشار بدليل تغييـر ار . دبي آبپاش در حد مورد نظر مورد استفاده قرار گيرند       
  . است 

  
    فوارهو زاوية پرتابمسير / تلفات تبخير و بادبردگي 

)  درجـه    27 تـا    23بين  ( استفاده از زواياي پرتاب بالا      . آبپاشهاي ضربه اي با زواياي مختلف پرتاب در بازار وجود دارند            
 گرفتـه و زمانيكـه آبپـاش بـالاتر از     معمولاً در سيستم هاي با جابجايي متناوب و سيستم هاي ثابت آبياري باراني صـورت           

بـراي كمينـه كـردن تلفـات        . سطح زمين و برروي لاترال عقربه اي قرار دارد منجر به افزايش تلفات بادبردگي مي گـردد                  
در (  درجـه    18 تـا    6بادبردگي ، زواياي توصيه شدة پرتاب براي آبپاشهاي مورد استفاده در سيستم هاي عقربـه اي ، بـين                    

  . د نمي باش) ديد شرايط باد ش
(  تلفات بادبردگي بعلاوة تلفات از فوارة آبپاش را كه از آزمايشات مزرعه اي حاصل شده اند نشان مي دهـد                      14,3جدول  

مربوط به نـازلي بـا همـين شـماره در            قرار دارد ،     #عددي كه در كنار علامت      . لف  براي سيستم عقربه اي و نازلهاي مخت      
زيرا تمامي آزمايشها از درجـة اعتبـار        .  مقادير تنها به عنوان راهنماي اوليه استفاده مي شوند           اين) .  مي باشد    14,2جدول  

 كيلومتر در سـاعت     10اطلاعات اين جدول نشان مي دهد در جاييكه سرعت متوسط باد بيش از              . بالايي برخوردار نيستند    
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تا حـدود  ( هايي براي پايين تر آوردن آبپاشهاي فواره اي   كمتر و يا لوله     آبپاشهاي ضربه اي با زاوية پرتاب       بايد  مي باشد ،    
  . مورد استفاده قرار گيرند )  متر بالاتر از تاج گياه 1

 
قسمتي از آبي كه توسط باد جابجا مي شود ، در نهايت در قسمت ديگري از مزرعه فرود آمده و باعـث كـاهش تبخيـر و                           

 آبپاشهاي ضـربه اي بـا زاويـة پرتـاب         در ،   Re مؤثر آب آبياري ،      بخشن   براي تخمي  6,8رابطة  . تعرق مؤثر گياه مي گردد      
استفاده مـي   ) كه يا مستقيماً برروي لاترال نصب شده و يا برروي بوم قرار مي گيرند               ( كوچك و آبپاشهاي فواره اي ثابت       

  . شود 
اين جدول ، مقادير پيشنهادي     . مي شود    محاسبه   14,4با استفاده از جدول      6,8براي استفاده در رابطة      ) CI( نماية درشتي   

CI           فشار كاركرد توصيه شده ،      تغييرات لازم در  براي آبپاشهاي ضربه اي ،      .  را براي آبپاشهاي فواره اي ثابت ارائه مي دهد 
P       ، و قطر نازل ، B       و محاسبة    6,7 ، براي استفاده در رابطة CI     بـين  اين تغييرات براي جبران اختلاف      .  گردآوري شده اند

  .  براي نازلهاي استاندارد مخروطي و ديگر نازلها اعمال مي شوند CIمقادير پيش بيني شدة 

  .تلفات بادبردگي و تلفات فوارة آبپاش براساس ارزيابي هاي صحرايي سيستم هاي مختلف عقربه اي / 14,3جدول 
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 بدست مي آيند ، بر اساس آبپاشهاي معمـولي كـه عمومـاً در لاترالهـاي بـا جابجـايي متنـاوب                       6,7كه از رابطة     Reمقادير  

 نـشان داده    5,2همانطور كه در جـدول      (  متر   34 تا   21اين قبيل آبپاشها عرض مرطوب شدة        . مي باشند استفاده مي شوند    
ايجاد مي شوند ، تلفات به      براي الگوهاي باريكتر كه توسط يك رديف از آبپاشهاي فواره اي             .ايجاد مي كنند    ) شده است   

 متـري  6براي تعديل اين اختلاف ، براي الگوي مرطوب شـدة  .  مي باشد 6,8مراتب كمتر از مقدار محاسبه شده در رابطة       
 در  Reپـس در نهايـت مقـدار تعـديل شـدة            .  درصد كاهش داده شـود       50بايد تا حدود     Reيا كمتر ، مقدار محاسبه شدة       

]عبارت است از     مي باشد  m 6 < wجاييكه   ] )R1(5.01 R ee −−=.  ) w           عرض دايرة خيس شده يـا عـرض الگـوي 
   ) .  استمرطوب شدة آبپاش

  
  انتخاب آرايش آبپاشها

  در عـين حـال ،      ن مسائلي كه در طراحي سيستم هاي عقربه اي با آن موجه هستيم ، تلاش براي حذف روانـاب و                   مهمتري
مرحلة اول طراحي در رابطه با انتخاب آرايش آبپاشها ، تعيـين            . حركت لاترال مي باشد     براي  استفاده از سرعت هاي كمتر      

   . d'iنفوذ كند ، حداكثر عمق ناخالص آب كاربردي مي باشد كه بايد در خاك 
  

  . در سيستم هاي عقربه ايRe ، در زمان محاسبة CIراهنماي تعيين شاخص درشتي ، /14,4جدول 
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  عمق ناخالص نفوذ

از آنجاييكه لاترالهاي عقربه .  تعيين شود DEpaيك مقدار براي بايد اما ، ابتدا .  قابل محاسبه است 14,1از رابطة   d'iمقدار  
د آب  يكنواختي كـاربر   بوده و آبپاشها در طول آنها در فواصل كمي از يكديگر قرار مي گيرند ،                 تاي بطور پيوسته در حرك    

مي تـوانيم از يكنـواختي      آبياري ها معمولاً سبك و با تواتر زياد صورت مي پذيرند ،             علاوه بر اين ، از آنجاييكه       . بالاست  
كنواختي ناشي از بـاد و      عدم ي بنابراين ، مشكلات مربوط به      .  استفاده كنيم     در اين رابطه   حاصل از چندين آبياري پياپي نيز     

يكنواختي حاصل از چندين آبيـاري   ( در نهايت ، يكنواختي مركب . قابل اغماض مي باشند   ،  حركت غيريكنواخت لاترال    
  : براي سيستم آبياري عقربه اي كه بدرستي طراحي شده باشد به صورت زير خواهد بود )پياپي 

90DU84
94CU90

<<
<<

  
  

  .عقربه اي محاسبة ظرفيت سيستم و شدت پاشش در يك سيستم آبياري باراني  : 14,1مثال 
قـرار  . تار تحت كشت ذرت كه در يك منطقة بسيار گرم قرار گرفته اسـت               ك ه 65زمين مربع شكل با مساحت      : اطلاعات  

 متر در اين زمين نصب شده و از آبپاشهاي ضربه اي با نازلهاي كـم                402است سيستم عقربه اي با موتورهاي برقي و طول          
  . فشار و فواصل متغير استفاده شود 

  mm/day 7 = Ud: ط نياز آبي در دورة حداكثر مصرف متوس
  pa% = 80: كفايت آبياري مورد نظر  

 CU% = 90: متوسط يكنواختي كاربرد آب مورد انتظار 

  days 2 < f < 5/1: دور آبياري مورد انتظار 
 hr 22 = T: زمان آبياري روزانه 

   L = rj (  :m 20 = w( عرض الگوي مرطوب شدة آبپاش در انتهاي لاترال 
  . كيلومتر در ساعت 16 تا 6متوسط سرعت باد در طول دورة حداكثر مصرف آب بين 

   .mm 5 = B ، kPa 205 = P: متوسط اندازة نازلها و فشار كاركرد آنها در طول لاترال 
   .LR > 1/0: نياز آبشويي 

با فرض اينكه آبپاش تفنگي انتهـايي يـا         ( محاسبة ظرفيت سيستم و متوسط شدت پاشش در انتهاي لاترال           : مطلوب است   
  ) .  در اين نقطه نصب شده باشد  براي آبياري گوشه هاهيچ تجهيزات ديگري

اين .  محاسبه مي شود 14,1 ، از رابطة 'dابتدا عمق ناخالص آبياري روزانه ،  ،   Qsبراي تعيين ظرفيت سيستم ،      : محاسبات  
 . eO≈1در مورد سيستم داراي موتورهاي برقـي ،         .  مي باشد    Re و   Oe   ، DE80كار نيازمند دانستن مقدار پيش بيني شدة        

% = 90 و   CU% = 90 فـرض كـرديم كـه      . eO>1 ، براي ماشين هايي كه از موتورهاي آبي استفاده مي كننـد ،               با اينحال 
DE80 )   براي تعيين مقدار   ) . را ببينيد    6فصل  Re  ماية درشتي ،    ، نCI      14,4 و اطلاعات جدول     6,7  ، را با استفاده از رابطة 

  : عبارت است از CI مقدار 6,7 ميليمتر باشد ، از رابطة 5 با فرض اينكه متوسط اندازة نازلها .تعيين مي كنيم 

 )6,7(         
11

5
)2055.1(032.0

B
PKCI

3.13.1
=

×
×==
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   :a 6,8ة پس از رابط . c(Re) = 97/0 و f(Re) = 9/0 ، 6,8و از شكل 

94.097.0
10

11179.0
10

)711(Re =×
−

+×
−

=
  

با جـايگزاري   .  kf = 07/1 كه يك محصول رديفي مي باشد ،          روز و گياه ذرت    2 تا   5/1ري بين    با دور آبيا   14,1از جدول   
   :a 14,1اين مقدار در رابطة 

mm 9.8
194.090
707.1100'd =

××
××

=
  

  :ياز بكار بريم  مورد نخالص نفوذِ را مي توانيم براي محاسبة متوسط عمق نا14,1رابطة 

mm 3.8
90

707.1100'd =
××

=
  

  يا 

mm 3.89.8194.0'd =××=  
  : و بدون آبپاش تفنگي انتهايي day/hr 22 = T براي 14,2ظرفيت سيستم از رابطة 

( ) s/L 570
221146

9.8402QQQ
2

Rbs =+
×
×

=+=
  

  : محاسبه مي شود a 14,4 ، در انتهاي لاترال از رابطة 'Iمتوسط شدت پاشش ، 

hr/mm 48
22

3.8
20

4022'I =×
×π

=
  

 حداكثر متوسط شدت پاششي خواهد      'mm/hr 48 = Iبا فرض اينكه آبپاشها عرض مرطوب شدة يكساني ايجاد مي كنند ،             
  . بود كه در طول لاترال مشاهده مي شود 

 ساعت در شـبانه روز افـزايش يابـد ،           24در صورتيكه زمان آبياري در طول دورة حداكثر مصرف به            'I و   Qsهر دو مقدار    
امـا  ) . عدم وجود ضريب اطمينان     ( اين كار باعث مي شود تا زمان استراحت سيستم حذف شود            . اهش يابند   مي توانند ك  

با فرض اينكه تعميرات مورد نياز سيستم در محـل          ( محصول به حداقل مي رسد      پتانسيل موجود براي ايجاد تلفات شديد       
   . 'mm/hr 44 = I ، 14,4 و از رابطة L/s 3/52 = Qs ، 14,2در رابطة  hr/day 24 = Tبا استفاده از مقدار ) . موجودند 

  
  

  محاسبة ظرفيت نفوذ
اين . بالايي به حساب مي آيد      نسبتاً  شدت پاشش    ) 'mm/hr 48 = I(  محاسبه شد    14,1ال  ثمتوسط شدت پاششي كه در م     

ايـن شـدت پاشـش      . ده مي شود    مقدار شدت پاشش معمولاً در انتهاي لاترال عقربه اي مجهز به آبپاشهاي كم فشار مشاه              
بـراي كـاهش پتانـسيل      . ايجاد رواناب مي نمايند     ) و نه خاكهاي بسيار نفوذ پذير       ( هاي بالا اغلب برروي تمامي خاك ها        

اما كاربرد عملي .  آبياري با تواتر بيشتر و سبكتر استفاده شود      مي تواند افزايش پيدا كند و يا       ايجاد رواناب ، ذخيرة سطحي    
  . يدات داراي محدوديت هايي نيز مي باشد اين تمه
 روش مناسبي را براي پيش بيني عملكرد سيستم عقربه اي در منطقه اي كه هيچ سيستم ديگر عقربه اي از قبل                      14,4شكل  

 ، روشي دقيقتر نيز براي سازگار كردن شدت پاشش با ظرفيت نفوذ خاك مورد       با اينحال . در آن نصب نشده ارائه مي دهد        
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 براي انجام اين سازگاري و ايجاد سطح اطمينان بالا در عملكرد سيستم ، نيازمند داده هاي نفوذ مربوط به خاكِ                   . است  نياز  
  . د ناين داده ها نياز مند انجام مطالعات نفوذ در منطقة تحت آبياري مي باش. تحت آبياري هستيم 

روش . با آبياري باراني سطح خاك قابل تعيين هستند          كردن سطح خاك و يا       غرقابمشخصات نفوذ خاك يا با استفاده از        
ساده تر است ، اما به نظر مي رسد كه روش باراني براي شبيه سازي عملكرد سيستم عقربـه اي قابـل                      نفوذ سنجي غرقابي    

بـه  . شـد   انجام آزمايشات مزرعه اي با استفاده از هريك از روشهاي مذكور ، زمانبر و خسته كننده مـي با                  . اعتماد تر باشد    
آزمايـشات نفـوذ بايـد در       . همين دليل ، انتخاب محلي كه بهترين اطلاعات نفوذ را در اختيار قرار دهد بسيار مهـم اسـت                    

زيـرا در ايـن   .  سيستم عقربه اي مي باشد صورت پذيرنـد   قسمت انتهايي لاترالِ دايره اي شكل كه تحت آبياريِ      ه اي منطق
آزمايشها بايد برروي   . دو يا سه آزمايش كامل نفوذ معمولاً كفايت مي كند            . قسمت شدت پاشش بيش از ساير نقاط است       

  ) .  را ببينيد 14,4شكل ( يرند كه معرف خاك منطقه مي باشد خاكي صورت گ
ه و مـورد   روش نفوذسنجي بـاراني كمتـر شـناخته شـد    در حاليكه. روشهاي نفوذسنجي غرقابي كاملاً شناخته شده هستند        

ري باراني ي گيرد ، اما بايد توجه شود كه اين روش ، نتايج مفيدتر و واقعي تري در مورد طراحي سيستم آبيااستفاده قرار م
روش انجام آزمايش نفوذسنجي    . قبل از تشريح مختصر اين روش بايد به يك نكته توجه شود             . عقربه اي بدست مي دهد      

بتي خاك در زمان آزمايش و در بهتـرين حالـت ، در تعـداد             شرايط رطو هرچه كه باشد ، داده هاي نفوذ مزرعه تنها معرف           
بنابراين ، اين داده ها تنها به عنوان شاخصي از آنچه كه در هنگام كـار سيـستم بـا آن                     . محدودي از نقاط مزرعه مي باشند       

  . جه خواهيم بود به كار مي روند موا
در منطقـة  ارائـه شـده كـه سـعي مـي كـرد        Beggs ( 1981 )روش اول توسـط  . دو نوع نفوذ سنجي باراني ارائه شده اند 

بـا ايـن وجـود ،       . د ، شدت پاشش يكنـواختي ايجـاد كنـد           بپاشهاي گردان فواره اي قرار دار     كوچكي كه مستقيماً در زير آ     
شـدت پاشـش توسـط روشـن و         . ت در منقطه اي كوچك ، با اين وسيله مـشكل اسـت              دستيابي به شدت پاشش يكنواخ    

در يك آزمايش كامل نفوذ در مزرعـه        . كنترل مي شود    يك شير براي ايجاد زمانهاي متفاوت آبياري        خاموش شدن متناوب    
يك مكان خاص شامل آماده سازي سطح خاك به نحوي مي باشد كه داراي حالتي باشد كه در حال كـار سيـستم خواهـد                

. به كار مي افتـد      ثابت  و عمق آبياري      ، Iسپس ، دستگاه نصب شده و براي ايجاد چند شدت پاشش ،             ) . يا دارد   ( داشت  
مـي تـوانيم    . ثبت مـي شـود       ،   Tpشدن سطح خاك شروع به بروز مي كند ،          ) غرقاب  ( زمانيكه اولين نشانه هاي مانداب      

تأثير ذخيرة سطحي نيز مشخص شود و امكان اندازه گيري رواناب نيز فـراهم              آبياري را در مدت بيشتري نيز ادامه دهيم تا          
 . ا اندازه گيري دقيق رواناب بسيار مشكل است ام. شود 
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، يا دستگاه به نقطة ديگري در نزديك آن نقطه هدايت مي شود   )Tp , I( هر نقطه برروي نمودار بدست آمد بعد از اينكه 
.  نياز اسـت     براي تكميل آزمايش مورد    نقطه   3حداقل  . و يا چند روز بعد آزمايش در همان نقطه مجدداً صورت مي گيرد              

زيرا اگر دستگاه جابجا شود احتمالاً خاك تغييـر مـي كنـد و      . مشخص است كه اين داده ها چندان هم قابل اعتماد نيستند            
 در نقطه اي تكرار مي شود ، نسبت بـه دفعـات اوليـة آزمـايش متفـاوت                   )آزمايش   ( هم اينكه ، شرايط در زمانيكه آبياري      

  . است 
اين دسـتگاه داراي يـك مخـزن     .را نشان مي دهد  ) Reinders and Louw , 1985 ( نج بارانينفوذسنمايي از  14,7شكل 

آب و سيستم پمپاژ و يك آبپاش چرخان كوچك مي باشد كه در محفظه اي قرار گرفته تا بيشتر آب خارج شده از آبپـاش                     
عبـور    از آنفوارة آب، ردش آبپاش در طول هر گاين محفظه داراي پنجرة كوچكي مي باشد كه    . مجدداً جمع آوري شود     

 مشخص است كه نيمرخ توزيع آب شكلي مثلثي داشته و شدت پاشش بطور يكنواخت و بـا افـزايش فاصـله از                       .مي كند   
 ميليمتـر در سـاعت      100 متر بوده و حداكثر شدت پاشش مؤثر         3شعاع پرتاب نيز در حدود      . پاية آبپاش ، كاهش مي يابد       

  . است 
قـرار  آماده كردن نمودار آزمايش ، آماده كردن دستگاه در جهت باد ،             : نفوذ به چند كار اضافه نياز دارد         يك آزمايش كامل  

 ، مربـوط بـه آن   z،  عمق جمع آوري شده در هر قوطيو  Tpدادن رديفي از قوطي ها در مقابل پنجرة دستگاه ، ثبت زمان     
مـي  . بستگي به تعداد قوطي هاي بكار رفتـه دارد  )  Tp , di( اد نقاط تعد . di، كه تقريباً برابر است با عمق آب نفوذ يافته 

توجه به اين نكتـه نيـز   .  را اندازه گيري كنيم zبپوشانيم و بعداً مقدار يد آن را  توانيم زمانيكه جبهة غرقابي به هر قوطي رس       
تي از سـاير قـوطي هـا بـوده و           مربوط به مكان متفـاو    ) كه معرف يك نقطه برروي نمودار است        ( مهم است كه هر قوطي      

  . نمايندة خاك متفاوتي نيز مي باشد 
 نفوذ قابل اعتماد با اين روش ، مربوط به آماده كردن محـل آزمـايش بـراي                  اطلاعاتمهمترين مشكل در مورد دستيابي به       

زي دقيـق و پيچيـده     كارشناسان باتجربه روش آماده سا    . شبيه سازي شرايط مزرعه در زمان كار سيستم عقربه اي مي باشد             
و در صـورت لـزوم بـا روش          ( است كه خاك شخم خورده بصورت عميق      براي مثال ، توصيه شده      . اي را ارائه كرده اند      

  .شكل شماتيك از روش نفوذسنجي آبپاشهاي چرخان /14,7شكل

محفظه اي با يك پنجره كه
آبپاش چرخان را در خود دارد

 پمپمحفظة آب

قوطي هاي جمع آوري آب
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 ميليمتر سطحي خاك قبل از شروع آزمايشهاي نفوذ در نظر           20 تا   10مرطوب شود و زمان لازم براي خشك شدن         ) دستي  
ست كه آنچه كه ممكن است در زمان كار سيستم روي دهـد ، و همچنـين شـرايط                   دليل ارائة اين روش اين ا     . گرفته شود   

  .  زمان كار سيستم به درستي شبيه سازي شود ازرطوبتي خاك قبل 
 

  سازگار كردن شدت پاشش آبپاش و ظرفيت نفوذ خاك
 درصـد شـن در      15  درصد سيلت و   55 درصد شن ،     30نموداري از داده هاي واقعي نفوذسنجي باراني مربوط به خاكي با            

در زمان   ،   di نشان مي دهد كه داده ها به عنوان تابعي از عمق نفوذ تجمعي ،                Aقسمت  .  نشان داده شده است      14,8شكل  
Tp  مشخص شده است پيوستهخط مشكي نموداري كه با ( ر شدت پاشش ثابت ترسيم شده اند  مقدا3براي  . ( 

منحني كه در ايـن قـسمت       . ر مختلف از شدت پاشش را نشان مي دهد          براي سه مقدا   Tpنمودار   14,8 از شكل    Bقسمت  
كه از همان سه مقدار شدت پاشش مربوط بـه قـسمت   مي باشد  ) Tp , I( ترسيم شده است نشانگر پوش مربوط به مقاط 

A     اي يا متوسط نفوذ لحظه  شدتاين پوش با نمودار كلاسيك زمان در مقابل         .  بدست آمده است  ،I ،  مايـشهاي  كـه از آز
 منتج شده از نفوذسنجي غرقابي نمي تواند به خوبي تـأثير زمـان              Iاستفاده از   . تفاوت دارد   نفوذسنجي غرقابي بدست آمده     

  . زيرا روش غرقابي منجر به تورم خاك و كاهش دقت آزمايش مي گردد . را نشان دهد 
.  لاترال نفوذ مي كند ، مهمترين مسئله اسـت           بورع كه در زمان     di تم آبياري عقربه اي ، تخمين عمق      در زمان طراحي سيس   

با يك رابطة سادة تواني به شكل زير  ) di , Tp (  ، پوشِاز آزمايشهاي مزرعه اي مشخص شده است كه براي اغلب خاكها
  :قابل بيان است 

 )14,6(        
p

ppi )T(kd =  
di :  ، عمق نفوذ براي شدت پاشش متوسط آبپاشIايجاد ماندابي ،  ، در زمان Tp ) mm(   
kp :  ضريبي كه بستگي به مشخصات خاك و آب در زمان آزمايش و واحد هاي بكار رفته در اين رابطه دارد .  
p :  تواني كه بستگي به مشخصات خاك و آب در زمان آزمايش و واحد هاي بكار رفته در اين رابطه دارد . 
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  .منحني هاي نفوذسنج باراني /14,8شكل

:شدت پاشش سيستم آبياري عقربه اي
mm/hr  48 = I 

شده
ده 

اشي
ب پ

ق آ
عم

d  - 
m

m
 

 Tp- minزمان ماندابي
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  .ات آبپاشها در يك سيستم عقربه اي براساس آزمايشهاي نفوذسنجي  بررسي تناسب مشخص :14,2مثال 
 نـشان   14,8نمودارهاي مربوط به آزمايشهاي نفوذ نيز در شـكل          .  ارائه شده است     14,1اطلاعات طرح در مثال     : اطلاعات  

دة عـرض الگـوي مرطـوب ش ـ      (  و عرض مرطوب شده      I شدت پاشش متوسط آبپاش ،       فرض مي كنيم كه   . داده شده اند    
  .  باشد w) آبپاش 

كه مي تواند بدون ايجاد غرقاب برروي سطح خاك اعمال شود و سرعت حركـت                ،   diحداكثر عمق آب ،     : مطلوب است   
   . Tc ،  لاترال ، متناسب با اين عمق و زمان چرخش يك دور كاملVeدستگاه ، 

 نفوذسنجي با آبپاش چرخـان را نـشان          عمق نفوذ در زمان غرقاب شدن خاك براي سه آزمايش          A 14,8شكل  : محاسبات  
 14,6 با استفاده از نقاط بدست آمده از آزمايشهاي نفوذسنجي و براي تعيين ضـرايب رابطـة                  Aرگرسيون خطي   . مي دهد   

  :  به اين صورت خواهند بود 14,6ضرايب اين رگرسيون براي رابطة . صورت گرفته است 
52/0 = p ، 924/2 = kp  

ترسيم مي  ) 'mm/hr 48 = I( مي باشد  ri = Lدر دهندة متوسط شدت پاشش سيستم عقربه اي سپس ، يك خط كه نشان 
 mm 24 = dعمـق    A برروي نمودار    براي مشخص كردن مكان اين خط ،      ) .  محاسبه شد    14,1اين مقدار در مثال     ( شود  

مقدار شدت پاشش   . سيم مي گردد    از مبداً تا اين نقطه تر     مشخص شده و خط مستقيمي      كه در نيم ساعات اعمال مي شود        
   :را در نقطة زير قطع مي كند ) di , Tp(  ميليمتر در ساعت ، منحني مربوط به 48

mm 8/11 = di 

min 75/14 = Tp  
طي كند بايد سـرعت حركـت        min 75/14 = Tpدر زمان    ) m 20 = w( اينكه لاترال عرض مرطوب شدة آبپاش را        براي  

  :آن برابر باشد با 

min/m 36.1
75.14

20Ve ==
  

 ،) از نقطة چرخش دستگاه      m 402 = L فاصلة در   ( حركت مي كند     m/min 36/1و براي لاترالي كه انتهاي آن با سرعت         
  : برابر است با  يك دور كاملزمان چرخش

hr 31
6036.1

4022Tc =
×
×π

=
  

  
 14,6راي مشخص كردن ضرايب رابطة اين كار مي تواند با انجام رگرسيون خطي ب   .  به روش گرافيكي حل شد       14,2مثال  

به اين ترتيب زمـان غرقـاب شـدن    .  صورت پذيرد Tp و حل اين رابطه براي 14,6 در رابطة di = Tp.Iو سپس قرار دادن 
  :سطح خاك برابر است با 

 )14,7(        

)p1(
1

p
p I

k60
T

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

  

  
  . ر زمان غرقاب شدن خاك  دش گرافيكي و عددي براي تعيين عمق آبياريمقايسة رو : 14,3مثال 
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   .14,2همانند مثال : اطلاعات 
  . محاسبة زمان غرقاب شدن خاك و عمق آب اعمال شده با استفاده از روش عددي : مطلوب است 

با استفاده از رگرسيون خطي بين نقـاط مربـوط بـه آزمايـشهاي              .  را محاسبه مي كنيم      14,6ابتدا ضرايب رابطة    : محاسبات  
   :14,7با قرار دادن اين مقادير در رابطة .  بدست مي آيند p = 52/0 و kp = 924/2نفوذسنجي ، 

min 9.14
48

924.260T
)52.01(

1

p =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=
−

  
  و

mm 9.11
60

IT
d p

i =
×

=
  

  .  محاسبه شدند تقريباً برابرند 14,2مثال اين مقادير با مقاديري كه به روش گرافيكي در 

  
  

  استفاده از ذخيرة سطحي

( الاً رواناب به وقوع مي پيونـدد        ماندابي و احتم   ادامه دارد ،     Tp براي زماني بيش از      Iشش ثابت   زمانيكه آبياري با شدت پا    
  :مقدار ذخيرة سطحي براي حذف رواناب برابر است با ) .  را ببينيد 14,8شكل 

  SS=  عمق اعمال شده –عمق نفوذ يافته 
فـرض بـر ايـن      . ي از ايجاد رواناب را نشان مي دهد          مورد نياز براي جلوگير    SS مقدار   14,3منطقة سايه خورده در شكل      

 باشد ، آب با همان شدتي كـه بـر سـطح             B 14,8 و   14,3 در محدودة پوش نفوذ در شكل        Iاست كه به شرط اينكه مقدار       
دت پاشش و پـوش   كه در محل تقاطع نيمرخ ش(بعد از اينكه ماندابي آغاز شد . خاك اعمال مي شود در آن نفوذ مي كند      

  .  غرقابي پيروي مي كند ، مقدار آبي كه در خاك نفوذ مي كند از منحني نفوذِ)  روي مي دهد نفوذ
 ، يك فرض منطقي اين است كه بعد از عبور از نقطـه       با اينحال .  نشان داده نشده است      14,8در شكل   منحني نفوذ غرقابي    

اگـر ايـن   . ي را نشان مي دهد كه نفوذ خواهد كـرد  عمق،  ) Tp  زمان  در di( پوش نقاطِ  ، شروع مي شوداي كه ماندابي 
  :براي جلوگيري از رواناب فرض را درست بدانيم ، 

 )14,8(        
p

jap
jaj

j )T(k
60

)T(I
SS −=

  
SSj :  ذخيرة سطحي در طول مسير دايره اي شكل در شعاعrj  )mm(   

Ij :  متوسط شدت پاشش در شعاعrj  )mm/hr(   
(Ta)j :  زمان آبياري در شعاعrj كه بطور كامل از SSj استفاده مي كند  )min(   

  
  .مديريت سيستم عقربه اي براي استفاده از ذخيرة سطحي  : 14,4مثال 

مزرعه اي كه قرار است آبياري شـود ، قـبلاً بـه صـورت جـوي و پـشته                     . 14,2 و   14,1اطلاعات همانند مثال     :اطلاعات  
با فرض اينكه ذخيـرة     .  درصد است    3ربه اي قرار داشته و شيب اين قسمت         درآمده و منطقة بحراني ، در انتهاي لاترال عق        
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(  ميليمتر است    2حفرات ريز خاك نيز      ، و ظرفيت ذخيره در        )SSf = 0 ( نداردوجود  در بين تاج پوشة گياه      قابل توجهي   
mm 2 = SSm( .   

 ، زمان چـرخش يـك دور كامـل          d ،    ، و حداكثر عمق آبياري     SS سطحي ،    محاسبة متوسط ظرفيت ذخيرة   : مطلوب است   
  .  ، به نحوي كه ايجاد رواناب نشود Tcxلاترال ، 

بعد از اينكه حالـت مانـدابي       (  متوسط عمق آبي كه مي تواند برروي سطح خاك           14,5ابتدا با استفاده از رابطة      : محاسبات  
  :ذخيره شود را محاسبه مي كنيم ) شروع شد 

 )14,5(    
mm 84.2

144
)312)(36(5.0021SS

144
)s12)(s6(kSSSSKSS

2

2

fm

≈⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −−
×++×≈

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −−
++≈

  
 محاسـبه   SS و با قـرار دادن مقـدار         14,8مي نمايد از رابطة     را  كه بيشترين استفاده از ذخيرة سطحي        ،   j(Ta)زمان آبياري ،    

  :شده بدست مي آيد 

 )14,8(      
52.0

ja
ja

p
jap

jaj
j

)T(924.2
60

)T(48
84.2

)T(k
60

)T(I
SS

−=

−=

  
 ، سـرعت     متـر  20با داشتن عرض مرطوب شـدة       .  دقيقه محاسبه مي شود      5/21كه با روش سعي و خطا مقدار آن حدود          

  :حركت لاترال عبارت است از 

min/m 93.0
5.21

20)V( je ==
  

  : ، حداكثر زمان چرخش يك دور كامل بدون ايجاد رواناب برابر است با m 402 = L = rjبنابراين ، در شعاع 

hr 3.45
6093.0

4022Tcx =
×

×π
=

  
ايـن  . ) براي جلوگيري از رواناب     بدون استفاده از ذخيرة سطحي      (  ساعت محاسبه شده بود      31 ، اين مقدار     14,2ال  ثدر م 

مسئله نشان مي دهد كه مقدار نسبتاً كوچك ذخيرة سطحي نيز مي تواند تأثير قابـل تـوجهي در كـاهش سـرعت حركـت                         
  .داشته باشد ) براي جلوگيري از رواناب ( لاترال عقربه اي 

  
  

 PETشاخص 

اين پارامتر  .  سيستم مورد استفاده قرار مي گيرد        عملكرد براي ساده سازي در تحليل       PETيكي از پارامترهاي سيستم با نام       
منظور از دايرة اصلي ، ( ) .  را ببينيد 14,1شكل ( برابر است با متوسط شدت پاشش آب در لبة بيروني دايرة اصلي آبياري      

آبياري گوشه هـاي زمـين      دايره ايست كه دقيقاً در زير لاترال عقربه اي قرار دارد ، بدون در نظر گرفتن تجهيزاتي كه براي                    
  ) . استفاده مي شوند 
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 )14,9(    
L  rfor              

DETw
ETkkr200

'IPET j
paj

cfj =
××

××××π
==

   
PET :                           نمايه اي كه بستگي دارد به طول لاترال عقربه ي ، ويژگي هاي نازل آبپـاش ، زمـان آبيـاري روزانـه و يكنـواختي

   ) mm/hr( كاربرد آب 
I' :  متوسط شدت پاشش مورد نياز در فاصلة شعاعيrj = Lز نقطة چرخش دستگاه  ا )mm/hr(   
rj :  فاصله از نقطة چرخش دستگاه )m (   
kf :                اسـتخراج   14,1از جـدول    ( فاكتور دور آبياري براي تعديل مقادير نياز آبي استاندارد گياه در دورهاي آبياري طولاني 

  )اعشار ( ، ) مي شود 
kc : اعشار ( ل خاص با تبخير و تعرق گياه مرجع ضريب گياهي براي مرتبط ساختن تبخير و تعرق واقعي محصو(  
L :  شعاع دايرة اصلي آبياري ( طول لاترال عقربه اي ( ، )m(   

ET :  تبخير و تعرق گياه مرجع در دورة حداكثر مصرف )mm(   
wj :  عرض الگوي مرطوب شدة آبپاش در شعاعrj ) m(   
T :  متوسط زمان آبياري روزانه در دورة حداكثر مصرف )hr(   

DEpa :  ، راندمان توزيع بر اساس كفايت آبياري معلومpa ،  )% (   
مشخصات آبپاش ، اقليم ، محـصول   14,9رابطة .  شدت پاشش متوسط در انتهاي لاترال عقربه اي مي باشد           PETشاخص  

 ـ    ،   Tcxحداكثر زمان چرخش لاترال ،      . و پارامترهاي مديريتي سيستم را تركيب مي كند          در ( اب نيـز نكنـد      كه ايجـاد روان
در خاكهـايي بـا مشخـصات نفـوذ و ذخيـرة      .  را به شرايط ويژه اي از خاك مرتبط مي سـازد  PET، نماية  ) rj = Lنقطة 

cxc باشد ، اگر     PETدر تمامي نقاط در طول لاترال كوچكتر از         سطحي مشابه ، به شرطي كه شدت پاشش متوسط           TT ≤ 
  . نخواهد شد هرگز روانابي ايجاد ، 

 قابـل محاسـبه     14,9و با هر طولي از لاترال يا هر نوع نـازلي از رابطـة                در هر فاصله اي از نقطة چرخش سيستم          Ijمقدار  
با ضرب كردن مقدار     Ijبنابراين ،   . بسياري از متغيرهاي موجود در اين رابطه در يك موقعيت خاص ، ثابت هستند               . است  
PETبه عنوان مثال ، براي محاسبة. ر يك از پارامترها محاسبه مي شود  هات تغيير مناسب در نسبت Ij در هرrj   با فرض ،

  : در طول لاترال wj و PETمقادير مشابه براي 

L
r

PETI j
j =  

  
  . در طراحي سيستم آبياري باراني عقربه اي Tcx و PETاستفاده از شاخص  : 14,5مثال 

  : مي باشد كه در آن 14,3 تا 14,1مثال هاي محاسبات آن مشابه سيستم عقربه اي و : اطلاعات 
  m 402 = R = L:  طول لاترال

  mm 49/7 = kfkcET = kfUd: نرخ مصرف روزانة آب 
  rj = L در m 20 = w :  عرض الگوي مرطوب شدة آبپاش ها

  hr 22 = T:  زمان آبياري روزانه
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   pa% = 80  براي كفايت آبياريDEpa% = 90: راندمان توزيع 
نقطه اي در طول لاترال كه يك رديف آبپاش فواره اي مي تواند جايگزين آبپاشهاي كـم فـشار ضـربه اي                      : مطلوب است   

 برابـر مـساحت فعلـي ، امـا بـا حـداكثر زمـان                2تعيين نوع آبپاش مورد نياز براي آبياري دايرة اصلي بـا            همچنين ،   . شود  
   . hr 3/45 = Tcxچرخش مشابه ، يعني 

 مـي باشـد كـه    PETاين مقدار مشابه مقار شـاخص     .  ) m 402 = L = rjدر   ( 'mm/hr 48 = I ،   14,1از مثال   : حاسبات  م
  : محاسبه مي شود 14,9مستقيماً از رابطة 

hr/mm 48
902220

49.7402200PET =
××
××π

=
  

ردد ، از رابطة  مي گPETمنجر به مقدار مشابه  m 12 = wj كه الگوي مرطوب شدة يك آبپاش فواره اي با عرض          rjفاصلة  
  : محاسبه مي شود 14,9

m 24120
12402rj =×=  

، ابتدا بايد  برابر مساحت فعلي را آبياري مي كند     2براي تعيين عرض مرطوب شدة مورد نياز در انتهاي لاترال كه مساحت             
  :طول لاترال را محاسبه كنيم 

[ ] m 569)402(2L 2
12

2 ==  
   :14,9و با جايگزاري در رابطة 

m 28
402

56920w j =
×

=
  

 مشخص مي شود كه آبپاش ضربه اي با فشار كاركرد متوسط با فواصل متغير يا نيمـه يكنواخـت ، عـرض                       14,2از جدول   
  . ند  نياز در اين مثال را تأمين مي ك متر توليد كرده و مقدار مورد37 تا 27مرطوب شده اي بين 

  
  

  برنامه ريزي و بهره برداري

 ، بر متوسط نياز آبي گيـاه در ايـن           dn در طول دورة حداكثر مصرف با تقسيم عمق خالص آبياري ،             معمولاً فواصل آبياري  
تا حـد ممكـن بـزرگ باشـد ،           dnبراي سيستم هاي با جابجايي متناوب ، مطلوب است كه مقدار            . دوره محاسبه مي شود     

 ـ       اين كار ب  .  ، تجاوز كند     MADبدون اينكه از مقدار تخلية مجاز مديريتي ،          رال هـا   ه آن جهت است كه تعداد جابجايي لات
بـا   dnحـداكثر مجـاز     . دهـد   مـي    را كـاهش     ييا آبپاش ها را به حداقل رسانده و به اين ترتيب ، هزينة كارگري و مديريت               

MAD        3,2 ، 3,1ول  ا و جد  3,1رابطة  ( رابطة مستقيم دارد     گياه    ضربدر ظرفيت نگهداري رطوبت خاك ضربدر عمق ريشة 
  ) .  ببينيد  را3,4و 
  

  محدوديت هاي دور آبياري
هزينه هاي مديريتي و كارگري كمتر تحت تأثير تعداد يا تواتر آبياري ها و يا زماني از روز كه سيستم عقربه اي شروع بـه                          

 مگـر در مـورد   (تري براي برنامه ريـزي وجـود دارد   بنابراين ، انعطاف پذيري بيش. كار كرده يا متوقف مي شود قرار دارد     
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در خاكهاي با بافت درشـت كـه ظرفيـت نفـوذ بـالا ، ولـي       . )  براي نفوذ در خاك dnمحدوديت مربوط به مقدار مطلوب     
 و 3,1 بر اسـاس تركيـب روابـط    بهتر است مي تواند و معمولاً  ريزيبرنامهظرفيت نگهداري رطوبت در آنها پايين است ،    

  .  باشد 3,2
بوده و مقدار محصول را براي صرفه جويي در نيـروي           ي با جابجايي متناوب      براي سيستم ها   3,4 در جدول    MADمقادير  

در صـورت اسـتفاده از      ) . يك حد مياني از مقدار محصول و هزينة كارگري بدست مي دهـد              ( كارگري ، تعديل مي كند      
 dnامـا   .  رطوبت تغييـر مـي كنـد          كمبودِ  متوسطِ  در اطرافِ  ±ndبه ميزان    رطوبتي خاك    كمبودسيستم آبياري عقربه اي ،      

بنابراين ، براي آبياري عقربـه اي ، مفهـوم متوسـط    .  روز است 4 تا  1زمان چرخش معمولاً بين     زيرا  . مقدار كوچكي دارد    
  .  مورد استفاده قرار مي گيرد MADبه جاي مقدار مطلق  ، MADaمديريتي ، مجاز  )تخلية يا ( كمبود 

 ، بهتر اسـت كـه بـه ازاي هـر            mm 120 > Waاكهاي با بافت ريز تا متوسط كشت مي شوند كه           محصولاتي كه برروي خ   
بنابراين ، در زمان طراحي سيستم هاي عقربـه اي   .  ، بيشترين محصول را توليد كنند MAD ≈% 25واحد آب و زمين و 

انتخاب مي شود تا حداكثر دور آبيـاري بـر اسـاس كمبـود               MADa% = 20برروي خاكهاي با بافت ريز و متوسط ، مقدار          
 Wa ، بيشترين قـسمت      mm 120 < Waكه  ) شني  ( با اين وجود ، براي بافت هاي درشت         . رطوبت خاك محاسبه گردد     

   .استفاده مي شود  MADa% = 30مقدار براي دستيابي به دور آبياري طولاني تر براي گياه سهل الوصول بوده و بنابراين ، 
  : مورد نظر را تأمين مي كند از رابطه زير محاسبه مي شود MADaحداكثر دور آبياري كه مقادير 

 )14,10(         df

aa
sx Uk

ZWMAD24.0)f( ×××
=

  
(fx)s : اساس ذخيرة قابل برداشت رطوبت خاك  حداكثر مصرف بر حداكثر دور آبياري در دورة )hr (   

MADa : يت آبياري عقربه اي متوسط تخلية مجاز مديريتي براي مدير( % )  
Wa :  قابل استخراج است 3,1ظرفيت نگهداري رطوبت قابل استفاده در خاك كه از جدول  )mm/m(   

kf :  اعشار ( فاكتور دور آبياري براي تعديل نياز آبي گياه در دورهاي آبياري طولاني(  
Z :  قابل استخراج است 3,2عمق ريشة محصول كه از جدول  )m(   

Ud : محاسبه شده به روش عادي ( توسط نياز آبي محصول در ماه حداكثر مصرف م ( ، )mm/day(   
متوسط عمق ناخالص آبي كه بايد در هر دور چرخش سيستم عقربه اي در خاك نفوذ كند از رابطة زير قابل محاسبه است                    

:  

 )14,11(           24
'd)f()d( i

sxsi =
  

(di)s : بر اساس ذخيرة رطوبتي خاك  ( ول هر دور آبياري در خاك نفوذ كندعمق ناخالص آب كه بايد در ط (، ) mm(   
d'i :  متوسط حداكثر عمق ناخالص نفوذ مورد نياز در هر روز )mm(   

زيرا محـدوديت هـايي از      .  مي باشد      s(di)اغلب عمق آبي كه بايد بدون ايجاد رواناب بر سطح خاك اعمال شود كمتر از                
(  ، مگـر در خاكهـاي درشـت دانـه            صادق است در حقيقت اين موضوع اغلب      .  وجود دارد    SSك و   نظر ظرفيت نفوذ خا   

  ) . شني 
  : عامل محدود كننده باشد ، دور آبياري به صورت زير محاسبه مي شود ( di + SS )اگر 
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 )14,12(           T
24T)f( cxix =

  
(fx)i : اس ظرفيت نفوذ خاك حداكثر دور آبياري در دورة حداكثر مصرف بر اس )hr (   
Tcx :  حداكثر زمان چرخش لاترال كه ايجاد رواناب نمي كند )hr(   

T :  متوسط زمان آبياري روزانه در طول دورة حداكثر مصرف )hr/day(   
  

  ده از بارندگياپيش بيني و استف
به اي بايد به نحوي مديريت شوند       در مناطقي كه در طول فصل زراعي باران قابل توجهي نازل مي شود ، سيستم هاي عقر                

معمولاً ايـن كـار بـه راحتـي و بـا اسـتفاده از               . كه فضاي مورد نياز براي ذخيرة اين بارش در خاك را دراختيار قرار دهند               
سـپس  .  مورد نظر تخليه شود صـورت مـي پـذيرد    MADaسيستم هاي عقربه اي و با به تأخير انداختن آبياري تا زمانيكه      

 ، و يـا دور آبيـاري بـر     i(fx) به مقدار دور آبياري تعيين شده بر اساس محدوديت هـاي نفـوذ ،                fxهاي بعد ،    براي آبياري   
حـد   و   MADaاين ، مقدار رطوبت خاك بين       بنابر. اساس معيارهايي كه در ادامه تشريح خواهند شد ، تغيير داده مي شود              

 ، براي بسياري از محـصولات بـا         با اينحال .  متغير خواهد بود     بالايي كه مقداري ظرفيت ذخيره براي بارندگي باقي بگذارد        
ممكن است آنقدر كوتاه باشد كه باقي گذاشتن ظرفيـت مـورد نيـاز بـراي         s(fx)ريشة كم عمق و يا خاكهاي درشت دانه ،          

  .  نباشد قابل توصيها عملي و يا ي، ذخيرة بارندگي 
يش بيني شده در طول فصل زراعي را در اختيار قرار مي دهـد عبـارت                دور آبياري كه ظرفيت ذخيرة كافي براي بارانهاي پ        

  :خواهد بود از 

 )14,13(         d

n
sxrx U

'R24)f()f( −=
  

(fx)r :                   حداكثر دور آبياري در دورة حداكثر مصرف بر اساس باقي گذاشتن ظرفيت مـورد نيـاز بـراي ذخيـرة بارنـدگي در
  .خاك 

R'n : روز و در دورة حداكثر مصرف نازل مي شود 2 كه در طول عمق مؤثر بارندگي پيش بيني شده  )mm(   
  

  معيارهاي برنامه ريزي آبياري

البته لازم است   .  ، مورد استفاده قرار مي گيرند        fxمعيارهاي زير براي تعيين حداكثر دور آبياري در دورة حداكثر مصرف ،             
  . در حد بهينه قرار بگيرد ) در صورت امكان ( ليد كمابيش مقدار توكه از ايجاد رواناب اجتناب شده و همچنين ، 

1- fx  ، نبايد از دور آبياري تعيين شده بر اساس رطوبت خاك(fx)s محاسبه مي شود تجاوز كند 14,10 ، كه از رابطة  .  
2- fx              ، نبايد از دور آبياري تعيين شده بر اساس ظرفيت نفوذ خاك (fx)i د تجاوز كند  محاسبه مي شو14,12 ، كه از رابطة
 .  
نبايد از دور آبياري تعيـين شـده بـر اسـاس             fx براي اينكه ظرفيت مورد نياز براي ذخيرة بارندگي نيز در اختيار باشد ،               -3

  .  محاسبه مي شود تجاوز كند 14,13 ، كه از رابطة r(fx)مقدار بارش پيش بيني شده ، 
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 ساعت مي باشد 22 متري ، معمولاً در حدود 400ل استاندارد حداقل زمان چرخش سيستم آبياري عقربه اي براي لاترا      -4
  .  ساعت كمتر باشد 24، بنابراين دور آبياري نبايد از 

مي بايست از نوع ديگري از آبپاش استفاده شـود تـا             و عامل محدود كننده محسوب شود ،         hr 36 < (fx)i هر زمان كه   -5
اين مسئله از آن جهت توصيه مي شود كه دورهاي آبياري بـسيار             .  دهد    ساعت افزايش  36دور آبياري را به ميزان بيش از        

. و استهلاك ماشـين آلات مـي شـود     ) 14,1 در رابطة kfضريب ( باعث افزايش تلفات آب     )  زياد   آبياري با تواتر  ( كوتاه  
ر ريـشه و مـسائل ديگـر ،    علاوه بر اين ، اين نوع دور آبياري مقدار محصول را به دليل افزايش بيماري ها ، گسترش كمت ـ               

  . كاهش مي دهد 
 بـار در    2دود  حبسيار از مديران مزارع ترجيح مي دهند كه سيستم عقربه اي آنها در              به دلايل فرهنگي و دلايل ديگر ،         -6

  .  ، استفاده خواهند كرد fxبنابراين ، از بالاترين حد دور آبياري ، . چرخش كند ) در دورة حداكثر مصرف ( هر هفته 
 سـاعت متفـاوت   4در هر دو آبياري متـوالي در حـدود   زماني از روز كه نقطة مشخصي از مزرعه آبياري مي شود بايد          -7

  . تعديل مي كند توزيع را   برروي تلفات بادبردگي و تبخير و يكنواختيپارامترهاي اقليمي اين كار تأثير تغييرات. باشد 

  
  .  يك سيستم آبياري عقربه اي در دورة حداكثر مصرف محاسبة حداكثر دور آبياري در : 14,6مثال 

    .14,5 و 14,4همانند مثال : اطلاعات 
 = m 6/0با عمق مؤثر ريشه     ) بلال  ( ذرت شيرين   .  درصد رس است     15 درصد سيلت و     55 درصد شن ،     30خاك شامل   

Z )   مصرف  مقدار باران مؤثر در دورة حداكثر       . كشت خواهد شد    )  را ببينيد    3,2جدولmm 10 = R'n حداكثر نياز آبي    و
  .  مي باشد mm/day 5/7 = 7×07/1 = kfUdمحصول نيز 

محاسبة طولاني ترين دور آبياري كه محدوديت هاي مربوط به ذخيرة رطوبت در خاك و نفوذ را در طـول    : مطلوب است   
  . را تأمين نمايد ) اري مورد نظر و همچنين برنامه ريزي آبي ( fxدورة حداكثر مصرف و همچنين مقدار توصيه شدة 

از .  از نظر كارايي سيستم عقربه اي واقع مـي شـود             good ، خاك مزرعه سيلتي لوم و در منطقة          14,4از شكل   : محاسبات  
 . MADa% = 20بنابراين بر اساس معيارهاي برنامه ريزي تـشريح شـده ،            .  mm/m 167 = Wa بطور متوسط ،     3,1جدول  

  : ، دور آبياري به صورت زير محاسبه مي شود 14,10بطة با استفاده از را

hr 64
5.7

6.01672024.0)f( sx =
×××

=
  

وسط زمـان آبيـاري      براي محاسبة دور آبياري و با استفاده از مت         14,12با بكار بردن رابطة      . hr 3/45 = Tcx ،   14,4از مثال   
  : ساعت 3/45 برابر با Tcx ساعت ، و قرار دادن مقدار 22 روزانة

hr 4922/243.45)f( ix =×=  
sxixاز آنجايي كه     )f()f( يعني زمانيكـه نيـاز   (  ساعت در طول دورة حداكثر مصرف  49، حداكثر دور آبياري نبايد از        >

 سـاعت بـين دو      4سيستم بايد در حـدود       ساعته ،    49براي دور آبياري    . تجاوز كند   )  ميليمتر در روز مي رسد       5/7آبي به   
اين كار به اين جهت لازم اسـت كـه   . شود تا از آبياري بيش از اندازة مزرعه جلوگيري بعمل آيد چرخش متوالي خاموش   

 ساعت در روز صورت گرفته تا وقوع اتفاقات پيش بيني نشده براي سيـستم               22ظرفيت طراحي سيستم بر اساس عملكرد       
نامه ريزي شود تا فـضاي لازم بـراي ذخيـرة           در طول عملكرد واقعي سيستم ، آبياري بايد به نحوي بر          . در نظر گرفته شود     
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ممكن است لاترال سريعتر چرخش كند ، اما نبايد سرعت آن كمتـر             . بارندگي و ديگر معيارهاي برنامه ريزي را تأمين كند          
  . تا از وقوع رواناب اجتناب گردد باشد  hr 45 = Tcxاز 

 و با استفاده از مقدار بـارش        14,13قرار مي دهد ، از رابطة       دور آبياري كه ظرفيت كافي براي ذخيرة بارندگي را در اختيار            
  : ميليمتر قابل محاسبه است 10مؤثر 

hr 32)5.7/1024(64)f( rx =×−=  
بـا اسـتفاده از     .  را تأمين مي كند      7 و   3 ساعته ، تمامي معيارهاي برنامه ريزي ، به جز معيارهاي            48استفاده از دور آبياري     

دايره اي شكل مزرعه ، همواره عمق مورد نظر آبياري را در زمـان مـشابهي از                 بخش  ت از    ساعته ، هر قسم    48دور آبياري   
 hrبراي اينكه ظرفيت ذخيرة مورد نياز براي بارندگي نيز در اختيار باشد ، دور آبياري بايد به ميـزان          . روز دريافت مي كند     

32 = (fx)r يك مقدار بينابين اه ، به جاي استفاده از اين دور آبياري كوت.  كاهش داده شودhr 40 = fx انتخاب شده است  .  
براي اينكه فضاي لازم براي ذخيرة بارندگي در خاك وجود داشته باشد ، عمليات آبياري پس از هر بارندگي تا زمـاني بـه                        

  :بر باشد با برا) در زمان بارندگي ، در آن قرار دارد لاترال در هر مكاني كه ( تأخير مي افتد كه تخلية رطوبتي خاك 
 )a 14,14(          100/MADZWLD aa ××≈  

mm 20100/206.0167 ≈××≈ 
 نشان داده شده است ، كه هيچ كمبود رطوبتي در خاك باقي نمي گذارد ،                14,9يك نوبت بارندگي ، همانطور كه در شكل         

0 = SMD به يك زمان تأخير در حدود مقدار زير نياز دارد ، :  

 )b 14,14(           df Uk
LD24LT ≈

  

hr 645.7/2024 =×≈  
LD  :            ( مـصرف شـود      )  كه نيمرخ خاك را پر كرده      بعد از بارندگي  ( عمق تأخير آبي مي باشد كه بايد قبل از آغاز آبياري
mm(   
LT :  كه نيمرخ خاك را پر كردهبعد از بارندگي( زمان تأخير قبل از آغاز آبياري  (  ، )hr (  
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 تعيين  hrr 40 = fxو دور آبياري بين دو چرخش متوالي لاترال در حدود            mm 20 ≈ LDآبياري بايد زماني آغاز شود كه       

) و بايد در هر نوبت آبياري تأمين گردد         ( عمق خالص رطوبت خاك كه بايد در فاصلة دو آبياري مصرف شود             . مي شود   
  :، عبارت است از 

 )14,15(           24
fUkd xdf

n =  
mm 5.1224/405.7dn =×=  

 hr 40براي دور آبياري    .  ايجاد مي كند     14,9اين مقدار در ابتداي چرخش لاترال نيمرخ تخلية رطوبت خاكي مشابه شكل             
 =fx   ،      ، زمان چرخش لاترالTc        بايد بر اساس زمان متوسط آبياري روزانه ، hr 22 = T  فيـت سيـستم    كـه در محاسـبة ظر

  :بنابراين .  تعيين شود  ،استفاده شده

hr 7.3640
24
22f

24
TTc ≈×==

  
 mm 5/12مقـدار   .  ساعت در نظر گرفته شود       3/3زمان استراحت سيستم بين دو چرخش متوالي لاترال نيز بايد در حدود             

 =dn براي hr 7/36 = Tcزير نيز تأييد مي شود  با رابطة :  

 )14,16(         2
eepacs

n R

ORDETKQ
d

π
=

  
K :  است 963/0و براي سيستم انگليسي  36ثابت تبديل واحد ، كه در سيستم متريك برابر  .  

   :14,1در مورد مثال 

  .نيمرخ تخلية رطوبتي خاك يك سيستم آبياري عقربه اي كه آب باران را در خود ذخيره مي كند / 14,9شكل 

رطوبت خاك در
استقرار اوليه

رطوبت خاك در
استقرار نهايي

ك 
 خا

ادة
ستف

ل ا
 قاب

تي
طوب

ة ر
خير

ذ
- 

m
m

 

 day-زمان از آخرين بارندگي

 زمان پايان

 زمان پايان

ري
آبيا

 

ري
آبيا

اك 
ت خ

طوب
ة ر

دامن
 



321 
 

mm 5.12
)402(

194.0907.365736d 2n =
×π

×××××
=

  
مقدار رطوبت خاك در ابتداي اسـتقرار لاتـرال را نـشان مـي              ) خطوط شيبدار بالاي خط افقي      (  14,9قسمت بالاي شكل    

خطوط منقطع شـيبدار در ايـن قـسمت نـشان      .  آبياري متوالي دوباره در خاك تأمين شود         4د توسط   اين رطوبت باي  . دهد  
عمق آبيـاري    14,9خطوط شيبدار در زير خط افقي در شكل         . دهندة تخلية رطوبت خاك در ابتداي استقرار لاترال هستند          

فاصـلة زمـاني بـين ابتـدا و انتهـاي           . ي شـود    د كه با نزديك شدن لاترال به نقطة انتهايي چرخش اعمال م           نرا نشان مي ده   
 را نـشان  hr 3/3 = ( fx - Tc )كه برابر است با ) يا زمان استراحت (  لاترال  متوالياستقرار لاترال ، زمان بين چرخش هاي

  . مي دهد 
وبت خاك تقريبـا   و متوسط كمبود رطdn2اين دامنه تقريباً برابر است با    . دامنة رطوبت خاك را نشان مي دهد         14,9شكل  

در در ابتداي هر دور چرخش لاتـرال ،    .Tc < fxزيرا .  مي باشد MADa% = 20اين مقدار ، كمي كمتر از . مي باشد % 19
بـراي هـر     . چندان قابل توجه نيـست    اما اين زمان    . وجود ندارد    mm 10 = R'nرة   براي ذخي  لازمظرفيت   ساعت   8حدود  

پس ، هر آبياري در زمان متفاوتي از روز صـورت مـي             . خواهيم داشت   ايي زماني   جابج ساعت   8چرخش لاترال ، حدود     
  . اين جابجايي متناوب زماني ، متوسط يكنواختي كاربرد را بطور چشمگيري بهبود مي بخشد . پذيرد 

  
  

  انتخاب سرعت حركت لاترال
 برج انتهايي نصب مي شود و با تعيين         ركه د  ،   PTسرعت حركت لاترال در مورد موتورهاي برقي توسط يك تايمر ويژه ،             

در مورد ماشين هايي كه به موتورهاي آبي مجهزند ، اين كـار توسـط               .  كنترل مي گردد     درصد زمان روشن بودن سيستم ،     
 بعنوان تـابعي    Ve و   Tc   ، dnدر زمان برنامه ريزي آبياري ، بهتر است كه رابطة بين            . شيرهاي كنترل جريان انجام مي گيرد       

 پـارامتر   3واضـح اسـت كـه ايـن         . كاملاً شناخت شده باشد     ) يا در مورد موتورهاي آبي ، تابعي از شدت جريان            ( PTاز  
منظـور از ايـن   ( دارنـد  % 100ر دادن تـايمر بـرروي   در زمان قـرا ،  n(Tc)رابطة مستقيمي با حداقل زمان چرخش لاترال ،  

  درصـدِ  30  در انتخاب شـود ، يعنـي     % 30اگر مثلاً   . ن است    درصد زمان ممكن ، سيستم روش      100درصد اين است كه در      
  ) .  خاموش است  زمان ، درصد70ِ  درزمان ، سيستم روشن و

 )14,17(           PT
100)T(T ncc =  

 )14,18(         24
Ukf

TPT
Uk)T(100d dfxdfnc

n =
×

=
  

 )14,19(           nc

e
e )T(3000

rPTV ×π×
=

  
PT :  حداكثر شدت جريان  يا درصد(درصد زمان روشن بودن سيستم  ( ،( % )  

(Tc)n : ِ100 حداقل زمان چرخش لاترال در زمان = %PT ،  )hr(   
Ve :  سرعت چرخش برج انتهايي لاترال )m/min(   
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re :  فاصلة شعاعي از نقطه چرخش تا برج انتهايي لاترال )m(   

  
  .ي كنترل زمان چرخش لاترال در سيستم آبياري باراني عقربه ا : 14,7مثال 

  .  براي سيستم عقربه اي مجهز به موتورهاي برقي 14,6همانند مثال : اطلاعات 
ايـن مقـدار     ( m 398 = re فاصلة برج انتهايي از نقطة چـرخش سيـستم ،             .hr 22 = (Tc)nحداقل زمان چرخش لاترال ،      

  ) . معمولاً چند متر از طول كل لاترال كمتر است 
همچنـين ، تعيـين عمـق     . hr 7/36 = Tcبه نحوي كـه   ، Veاز حركت برج انتهايي ،   تعيين سرعت مورد ني   : مطلوب است   

  .  مي باشد PT% = 100 متر در دقيقه و يا زمانيكه 1 ، زمانيكه سرعت حركت لاترال dnخالص آبياري ، 
شـود ، تعيـين مـي     مي hr 7/36 = Tc ، درصد زمان روشن بودن سيستم كه منجر به      14,17با استفاده از رابطة     : محاسبات  

  :گردد 
%607.36/)10022(PT −×=  

  : محاسبه مي گردد 14,19و سرعت حركت برج انتهايي از رابطة 

m/min 14.1
223000

39860Ve =
×
×π

=
  

 بدست مي آيد    14,19 متر در دقيقه لازم است ، از رابطة          1درصد زمان روشن بودن سيستم كه براي بدست آوردن سرعت           
:  

%53
39860

2230001PT =
×π
××

=
  

  : ، عمق خالص آبياري براي اين درصد روشن بودن محاسبه مي شود 14,18ستفاده از رابطة با ا

mm 2.14
2253

5.722100dn =
×
××

=
  

   :PT% = 100و براي 

mm 5.7
22100

5.722100dn =
×
××

=
  

  
  

  انتخاب آبپاش
، ين مي كنـد   را تأم شكليدايره ايسطح دبي مورد نياز در هر آبپاش برروي هر خروجي در طول لاترال كه آب مورد نياز                 

 باشد كه متناسب است با سهم مساحت تحت آبياري هر آبپـاش             Qbاين مقدار بايد برابر با جزئي از        .  مي باشد    rjتابعي از   
  :از كل مساحت تحت آبياري 

 )a 14,20(         b2
jj

j Q
L

Sr2
q

×
=

  
 وراي طـول لولـة    % 3به ميـزان    صـلي  دايـرة ا    شعاع ناقص مي باشد ، براي گسترش     مرطوب شدة   يك آبپاش كه داراي دايرة      

  : اين آبپاش برابر است با  مورد نيازدبي. لاترال استفاده مي شود 
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 )b 14,20(     
0.03LLfor             'Q

L
L'L2q b2R <Δ

Δ
=

  
qj :  دبي مورد نياز آبپاش در فاصلةrj از نقطة چرخش سيستم  )L/s(   
Sj :  فاصلة آبپاشها در شعاعrj )  ش قبلي و بعدي با آبپابرابر است با متوسط فاصله ( ، )m(   

Qb :  دبي مورد نياز براي آبياري دايرة اصلي تحت آبياري )L/s(   
L :       زمانيكه سيستم آبياري گوشه هاي زمين و يا آبپاش تفنگي انتهايي يا وجود نـدارد يـا      ( شعاع دايرة اصلي تحت آبياري

   )m( ، ) غير فعال است 
qR : وب شدة ناقص براي توسعة دايرة اصلي دبي آبپاش انتهايي داراي دايرة مرط )L/s(   
L' :  طول واقعي لولة لاترال )m(   
LΔ : ( L – L' ) ،  )m(   
  

  دبي آبپاش تفنگي انتهايي
ظرفيت اين آبپاش بصورت جداگانـه      .  يك آبپاش تفنگي در انتهاي لاترال سيستم عقربه اي را نشان مي دهد               14,10شكل  

زيرا راندمان هاي كاربرد آنها معمولاً بسيار كمتـر از مقداريـست كـه بـراي                . دايرة اصلي آبياري بررسي مي شود       نسبت به   
  : پديده باعث كاهش راندمان كاربرد آبپاش تفنگي انتهايي مي گردند 3. دايرة اصلي تحت آبياري در نظر گرفته مي شود 

 . اد مي باشد الگوي مرطوب شدة آنها تحت تأثير اعوجاج ناشي از ب -

 . نيمرخ آبياري آنها نسبت به زاوية قطاع مرطوب شدة آنها و عوامل مكانيكي ديگر حساس است  -

به نحوي كه مقدار زيادي آب به وراي منطقة مورد نظر           . نيمرخ آبياري آنها به سوي لبة بيروني زمين ، تحليل مي رود              -
 . تحت آبياري پاشيده مي شود 
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( كه با فشار و اندازة قطاع مرطوب شدة بهينه كار مـي كنـد               ربرد بدست آمده از آبپاش تفنگي انتهايي        يكنواختي كا معمولاً  

، نيمرخ  در شرايط غيرايده آل     .  مي باشد    CU≈% 76در حدود   ،  ) اين آبپاشها معمولاً داراي الگوي پاشش ناقص هستند         
  :ود آبياري اين آبپاش ها به صورت زير خواهد ب

 . ب آبپاش ، نيمرخ تقريباً يكنواخت است  پرتاطولدرصد از  60 تا 50در  -

 . اين نيمرخ تحليل رفته تا به صفر مي رسد ين فاصله ، بصورت كمابيش يكنواختي پس از ا -

عمـق هـاي مـؤثري بـه        در كل ، مي توان فرض كرد كه عمق هاي آبياري كمتر از نصف مقدار خالص مورد نظر طـراح ،                      
 درصـد از  80 تـا  75بنابراين ، آبپاش تفنگي انتهايي باعث افزايش شعاع مؤثر آبياري بـه ميـزان حـدود             . نمي آيند   حساب  

، آب مـؤثر بـراي آبيـاري بـه          پاشيده مي شود     ،   R ،   آبي كه به وراي اين شعاع مؤثر      .  خواهد شد     ، Rj ،   شعاع پرتابِ خود  
 درصد 8 تا 6با فرضيات فوق ، آب هدر رفته در حدود ) . را ببينيد   14,1شكل  ( حساب نيامده و در واقع هدر رفته است         

 93/0  براي مساحتي كه تحت آبياري آبپاش انتهايي مـي باشـد ،        يعني.  را شامل مي شود       ، QR ،   دبي آبپاش تفنگي انتهايي   
≈ Oe.   

  :به صورت زير محاسبه مي شود بر اساس مفاهيم فوق ، ظرفيت مطلوب براي آبپاش تفنگي انتهايي 

 )14,21(         R

22

R 'd
KT

)LR()Q( −
=

  
(QR) :  دبي مطلوب براي آبپاش تفنگي انتهايي )L/s(   

R :  و در زمان كار آبپاش انتهايي آبياري مي شود كافيشعاع منطقه اي كه بطور  )m(   
L : تهايي فعال نيست طول لاترال و يا شعاع دايرة اصلي تحت آبياري زمانيكه آبپاش ان )m(   

  .اري باراني عقربه ايآبپاش تفنگي انتهايي براي آبياري گوشه هاي زمين در سيستم آبي /14,10شكل 
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K :  ، مي باشد 6/30و براي سيستم انگليسي  1146 سيستم متريك برابر برايثابت تبديل واحد  .  
T :  با يا بدون آبپاش انتهايي ( متوسط زمان آبياري روزانه ( ، )hr(   

d'R :     تهايي در دورة حداكثر مـصرف      مورد نياز روزانه در منطقة تحت آبياري توسط آبپاش ان         آبياري  متوسط عمق ناخالص
 )mm(   

 تعيـين  6,8 از رابطـة  Reو محاسـبة   Oe = 93/0 و d' ، 75 %≈ DE80 به جاي d'R و با قرار دادن      14,1از رابطة    d'Rمقدار  
  . ي مي باشد  ، شعاع پرتاب آبپاش انتهايRj، كه  ) Rj 75/0 ≈ ) L – Rمعمولاً ، . مي شود 

  
  عملكرد آبپاش تفنگي انتهايي

 مـساحت در چنين مواردي ،     . برخي سيستم هاي عقربه اي براي استفادة پيوسته از آبپاش تفنگي انتهايي طراحي مي شوند                
از نقطه نظر راندمان     . L و   Rبرابر است با اختلاف بين مساحت دوايري با شعاع          تحت آبياري توسط آبپاش تفنگي انتهايي       

بهتر است كه   . د  توصيه نمي شو  آبپاشهاي تفنگي بزرگ كه بطور پيوسته كار مي كنند          كاربرد  كاربرد و هزينة بهره برداري ،       
 متـر   12 تـا    6در حـدود     ) L – R( از لاترالهاي طولاني تر و آبپاشهاي تفنگي انتهايي كوچكتر به نحوي استفاده شود كـه                

  . باشد 
  

  آبياري گوشه هاي زمين
ر موارد ، آبپاشهاي انتهايي براي گسترش منطقة تحت آبياري و آبياري گوشه هاي زمينهاي مربع شكل استفاده مـي                    در بيشت 
  :در چنين مواردي ، مساحت اضافي كه در هر گوشه آبياري مي شود برابر است با ) .  را ببينيد 14,1شكل ( شوند 

 )14,22(       K4
)LR(.

90
)R/L(cos290C/A

221 −π−
=

−

o

o

  
A/C :  آبياري شده توسط آبپاش انتهايي در هر گوشة زمين مساحت اضافي )ha(   

K :  ، 43500و براي سيستم انگليسي  10000 سيستم متريك برابر برايثابت تبديل واحد  .  
  .  نشان داده شده است 14,1 هلالي شكل تحت آبياري آبپاش انتهايي در شكل مناطق

  
   آبپاش انتهايي قطاع مرطوب شدةاندازة

، و يا برروي انتهاي لاتـرال  )  را ببينيد 13فصل ( كه در طول مسير مشخص     ي توليد شده توسط آبپاش تفنگي       نيمرخ آبيار 
مسير منحني شكل حركت آبپاش تفنگي انتهايي ، تفاوتهـايي را نـسبت بـه آبپـاش               . عقربه اي حركت مي كند مشابه است        

بپاش انتهايي آبياري مي شود ، در مقايـسه بـا طـول لاتـرال               زيرا ، شعاع اضافي كه توسط آ      . تفنگي ارابه اي ايجاد مي كند       
  . عقربه اي ، كوچك است 

 درجه باشد ، آبپاش تفنگي ارابه اي ، يكنواخت ترين نيمرخ آبياري را     270 تا   240زمانيكه قطاع مرطوب شدة آبپاش ، بين        
 ، در يـك سيـستم عقربـه اي ، قـسمت             بنـابراين ) .  را ببينيـد     13,3شـكل   ( در هر دو سوي مسير حركت ايجاد مي كنند          

 آبياري  راحركت خودقوسي شكل مسير  از زيرا آبپاش انتهايي تنها نواري  .  درجه باشد    135 تا   120مرطوب شده بايد بين     
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)  را ببينيـد  14,11شكل (  درجه استفاده شود 135 پاشش ، بهتر است كه از زواياي بزرگتر از  شدتبراي كاهش   . مي كند   
 .  

براي زمانيكه آبپـاش تنهـا      (  آبپاشهاي تفنگي بزرگ را      در قطاع مرطوب شده     ده براي  اندازه هاي توصيه ش    A 14,11شكل  
 همين مقادير را براي آبپاشـهاي       B 14,11شكل  . نشان مي دهد    ) زماني كار مي كند كه لاترال به گوشة زمين رسيده باشد            

 درجة اضافي در قسمت داخلي قطاع مرطوب شده كـه           15. هد  تفنگي كوچك كه بطور پيوسته كار مي كنند را نشان مي د           
 نيمرخ خـاك در لبـة دايـرة اصـلي مـي       مقدار تخليه شدة رطوبت  در نظر گرفته شده به خاطر پر كردن        B 14,11در شكل   

 عـدم وجـود    در نتيجـه ، اين مقدار تخليه به دليل عدم وجـود آبپـاش ديگـري در پـايين دسـت آبپـاش انتهـايي و                    . باشد  
 ، زمانيكه يك آبپاش تفنگي بزرگ همانند شكل         با اينحال  .وشاني بين آبپاش انتهايي و آبپاش قبل از آن ايجاد مي شود             همپ

 استفاده مي شود تا تنها گوشه هاي زمين آبياري شوند ، يك آبپاش با قطاع مرطـوب شـدة كـوچكتر در                       A 14,11 و   14,1
  . كرده و مقدار تخلية رطوبت در لبة دايرة اصلي را تأمين كند انتهاي لاترال نصب مي شود تا بصورت پيوسته كار 

همانطور كه قبلاً نيز گفته شد ، آبپاشهايي با قطاع مرطوب شدة كوچك معمولاً براي آبياري چند متر در وراي طـول لولـة                        
 را  Lمـسئله ، مقـدار      ايـن   . آبياري كامـل صـورت گيـرد         اين طول كوتاه ،   در    اغلب لازم است تا    .لاترال استفاده مي شود     

 را در حد مطلوب حفظ مي كند تا فاصلة ايده آل بين دو سيستم عقربه اي كه در مجـاور هـم                       'Lافزايش داده ، ولي مقدار      
 منظـور  به ايـن  ) درجه   360كوچكتر از    ( زمانيكه آبپاشهايي با دايرة مرطوب شدة ناقص      . كار مي كنند در نظر گرفته شود        

 محاسبه  b 14,20 دبي آنها بايد از رابطة       ، شدهد به عنوان بخشي از دايرة اصلي آبياري در نظر گرفته             باي استفاده مي شوند ،   
 ارائه شـده  C 14,11 قطاع مرطوب شده براي اين آبپاشها در شكل      زة توصيه شدة  اندا.  منظور گردد    Qbو بعنوان بخشي از     

  . اند 
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  .الگوي مرطوب شدة آبپاش تفنگي انتهايي / 14,11شكل 

A/ آبپاش تفنگي انتهايي كه تنها در گوشه ها روشن مي شود.  

B/ تفنگي انتهايي كوچك كه بطور پيوسته روشن استآبپاش .  

C / آبپاش تفنگي انتهايي با دايرة مرطوب شدة ناقص كه قسمت هاي خشك زمين را آبياري مي كند. 

قطاع مرطوب شده
 درجه135

مرز منطقه اي كه بطور كامل
آبياري شده است

قطاع مرطوب شده
 درجه150

مرز منطقه اي كه بطور كامل
ياري شده استآب

مرز منطقه اي كه بطور كامل
آبياري شده است

  قطاع مرطوب شده
  :در داخل دايرة تحت آبياري 

   درجه5: اسپري كم فشار 
   درجه15: آبپاش ضربه اي كم فشار 

  درجه20: آبپاش ضربه اي با فشار زياد يا متوسط 

قطاع مرطوب شده
:در خارج از دايرة تحت آبياري 
ΔL = 0.01 L    :   25درجه  
ΔL = 0.02 L    :   25درجه  
ΔL = 0.03 L    :   25درجه  
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  .ش تفنگي انتهايي در يك لاترال عقربه اي ارزيابي عملكرد آبپا : 14,8مثال 

 mmآبپاش تفنگي با نازل روزنـه اي كـه انـدازة معـادل مخروطـي آن ،                   . 14,1مشخصات سيستم همانند مثال     : اطلاعات  
  .  كار مي كند kPa 415 مي باشد و در فشار 4/25

 5بـراي نـوع روزنـه اي ، ايـن مقـدار              . متر خواهد بود     m 99 ، قطر مرطوب شدة آن براي نازل مخروطي          13,1از جدول   
  .  مي باشد m 94درصد كمتر ، يعني 

پـس ،   .  مـي باشـد      CI > 7 و نماية درشتي قطـرات آن        L/s 2/14 = Gg ، دبي مورد انتظار از اين آبپاش ،          13,1از جدول   
97/0 = Re .    

رزيابي عملكرد مورد انتظار براي انـدازه       كل ظرفيت سيستم ، عملكرد مورد انتظار آبپاش تفنگي انتهايي و ا           : مطلوب است   
  . هاي ديگر نازل 

از  ( Qb = 57 و توجه بـه اينكـه        Qg به جاي    14,2 در رابطة    L/s 2/14دبي واقعي آبپاش برابر با      با جايگزاري   : محاسبات  
  : ) 14,1مثال 

L/s 2.712.1457QQQ gbs =+=+=  
  . دايرة اصلي مي باشد  درصد بيش از ظرفيت مورد نياز براي آبياري 25اين مقدار ، 

در مرحلة بعد ، بررسي مي كنيم كه آيا دبي واقعي آبپاش انتهايي ، با مقدار مطلوب و مورد نظر طـراح همـاهنگي دارد يـا                           
   : است كه فرض كنيمبهتر و mm/day 5/7 = kfUd ، 14,6از مثال . خير 

Rj 75/0≈ ) L – R(  ، 93/0 = Oe  ،76%CU≈ 

بـا  ) . در نظر گرفته شده اسـت       % 80كفايت آبياري در منطقة تحت آبياري آبپاش انتهايي ،          (  DE80% = 75 ،   6,2از جدول   
  : ، عمق ناخالص آبياري روزانه برابر خواهد بود با a 14,1در رابطة  d' = d'gقرار دادن 

mm 1.11
93.097.075

5.7100'd g =
××

×
=

  
  :مان كار آبپاش انتهايي بصورت كافي آبياري شده شعاع منطقه اي كه در ز

m 4372/9475.0402R75.0LR j =×+=+=  
  : ، دبي مورد نياز براي آبپاش تفنگي برابر است با 14,21با استفاده از رابطة 

s/L 9.13
221146

1.11])402()437[()Q(
22

g =
×

×−
=

  
هـاي محـدودي بـراي      زيرا انتخـاب    . كمتر است    ) kPa 415بر اساس فشار    ( اين مقدار تا اندازه اي از دبي واقعي آبپاش          

  .  د با دبي واقعي آبپاش منطبق گرد  سيستم و اغلب غيرممكن است كه بطور دقيق ، دبي مورد نيازوجود داشتهاندازة نازل 
 محاسـبه مـي     14,22از رابطـة    )  گوشه   4در هر يك از     ( منطقة اضافي كه توسط آبپاش انتهايي بصورت كافي آبياري شده           

  :شود 

ha 12.1
100004

)402437(.
90

)437/402(cos290C/A
221

=
×

−π−
=

−

o

o

  
  .  هكتار خواهد بود 5/4بنابراين ، كل مساحتي كه توسط آبپاش انتهايي آبياري مي شود 
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آبپاش تفنگي انتهايي تنها در حدود نيم ساعت در هر دور چرخش سيستم كـار مـي كنـد و مـساحت تحـت                        در مجموع ،    
 ، ظرفيت اضافي مورد نياز سيستم اينحالبا ) .  درصد افزايش 9(  هكتار افزايش مي دهد 3/55ر به  هكتا8/50آبياري را از  

در نتيجه يك پمپ براي تأمين دبي آبپاش تفنگي انتهـايي و يـك              .  درصد مي باشد     25 عملكرد اين آبپاش در حدود       براي
  .  مورد نياز است hp 5موتور با قدرت 

 in(  مـي باشـد      mm 9/22  مخروطيِ  نازل دلبا اندازة معا  فاده از نازل روزنه اي      احتمالاً انتخابِ بهتر براي اندازة نازل ، است       
آبپاش ، دبي واقعي و انجام دوبارة محاسبات فوق  13,1 اينچي در جدول  8/0 و   1با ميانيابي بين نازلهاي مخروطي      .  ) 9/0

دبـي مـورد نيـاز نيـز از         .  افزايش پيدا خواهند كرد      m 434 = R و   L/s 5/11 = Qgو شعاع تحت آبياري به مقادير       انتهايي  
  : محاسبه مي شود 14,21رابطة 

s/L 8.11
221146

1.11])402()434[()Q(
22

g =
×

×−
=

  
بنابراين ، بهتر است كه نازل روزانه اي با اندازة معادل نـازل مخروطـي               . اين مقدار تقريباً برابر دبي واقعي آبپاش مي باشد          

mm 9/22    تا سله بندي سطح خاك كمتر شده و          انتخاب شودQs     كـافي   مـساحت اضـافي كـه بـصورت       .  نيز كاهش يابد 
  .  قبلي مي باشد  هكتار است كه كمي كمتر از مقدار محاسبه شده براي نازل بزرگترha 3/4ِآبياري شده 

مقـدار  .  درصـد اسـت      80تأثير كمتر بودن دبي مورد نياز سيستم از دبي واقعي آبپاش ، كاهش كفايت آبياري بـه كمتـر از                     
بر . ، تخمين زده مي شود   واقعي آبپاش و دبي مورد نياز مي گردد          كه منجر به برابر شدن دبي        DEpaكاهش با تعيين مقدار     

  :داده شود  درصد افزايش 77 بايد به DEpa ، مقدار 14,21 و a 14,2اساس روابط 

%77
5.11
8.1175DEpa =×=

  
با توجـه  . بدست مي آيد ) بود  % 80 بلي كه برابر با   مطلوبِ ق به جاي مقدار     ( ≈CU≈   ، 78%pa%78 ، براي    6,2از جدول   

در نتيجه ظرفيت كل سيستم عبارت      . به تفاوت كم دو كفايت آبياري ، نازل كوچكتر به جاي نازل بزرگتر توصيه مي شود                 
  :خواهد بود از 

s/L 5.685.1157Qs =+=  
  

  
  سيستم هاي آبياري عقربه ايهيدروليك 

تفاوت هاي اصـلي بـين ايـن دو         . ي مشابه سيستم هاي معمولي با جابجايي متناوب مي باشد           هيدروليك لاترالهاي عقربه ا   
  :نوع عبارتند از 

لاترال عقربه اي زميني دايره اي شكل را آبياري مي كند ، دبي در واحد طول لاترال متناسب بـا فاصـله از                 از آنجاييكه    -
 . نقطة چرخش سيستم افزايش پيدا مي كند 

 ، فاصلة بين آبپاشها ، اشهابين آبپ نيمه يكنواختِ فواصل    در لاترالهاي با   نهمچني با دبي يكنواخت و      براي سيستم هاي   -
Si ثابت نيست ،  . 

 .  ثابت نيست ها آبپاشها ، اندازة آبپاش و نازل آنبراي فاصله بندي يكنواخت و نيمه يكنواختِ -

  .'R > Lي باشد ، اغلب شعاع مزرعة تحت آبياري بسيار بزرگتر از طول لاترال م -
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  .  براي طراحي لاترالهاي عقربه اي كه داراي چندين خروجي مي باشند لازم است روابط ويژه ايبه دليل اين اختلافات ، 
كـاربردي  . روابط هيدروليكي را در طول لاترالهاي عقربه اي تحليـل نماينـد             سه روش براي طراحان آبياري وجود دارد تا         

براي مثال ، براي تعيين تلفات اصطكاكي در طول لاترال ، شدت جريان و تلفـات                .  گام مي باشد      ، روش گام به     آنها ترين
. قابـل محاسـبه انـد       ) بـه ترتيـب      ( 8,1و   14,24اصطكاكي در هر قسمت بين خروجي هاي مختلف با استفاده از رابطـة              

انجام اين فرآيند به روش دستي بـسيار  . دد تلفات اصطكاكي لوله براي تمام لاترال با جمع كردن اين تلفات حاصل مي گر           
  . اما با استفاده از كامپيوتر به سادگي انجام مي گيرد . سخت و طولاني خواهد بود 

و محاسبات را براي يك لاترال اسـتاندارد        روش دوم اين است كه ابتدا از روش گام به گام و از كامپيوتر استفاده مي كنيم                  
عددي بدون بعد مستقيمي مي يابيم كه با استفاده از آناليز رگرسيون بـر ايـن نتـايج منطبـق     سپس راه حل    . انجام مي دهيم    

بيشتر قسمت هاي   . روش سوم ، پيدا كردن يك راه حل عددي مستقيم است كه بر پاية روابط تئوري بنا شده باشد                    . گردد  
اما در عمل ، راه حل هاي گام به گـام اغلـب             . اين كتاب ، روشهاي تحليل بر پاية روابط تئوري مستقيم را در بر مي گيرد                

  . مورد نياز در اختيار باشد عملي ترين و مستقيم ترين روش به حساب مي آيند ، با اين فرض كه كامپيوتر و مهارت 
  

  شدت جريان و تلفات اصطكاكي
 لاتـرال در     معادلِ هيدروليكيِمحاسبة شدت جريان و تلفات اصطكاكي لاترال ، تماماً بر پاية روابطي استوار است كه طول                 

اين موضوع براي تمامي محاسبات در مورد لولـه هـاي منيفلـد كـه زمينهـاي دايـره اي يـا                      . آنها نقش اساسي ايفا مي كند       
كـه تنهـا دايـرة اصـلي را         ) بدون آبپاش تفنگي انتهـايي       ( در مورد لاترالها  . مستطيلي را آبرساني مي كنند نيز صادق است         

طولي از لولة لاترال است     زيرا طبق تعريف ، طول معادل هيدروليكي        .  L = Lhد ، طول معادل هيدروليكي ،       آبياري مي كنن  
 طول لاترال ، مورد نياز است    در يك مزرعة دايره اي شكل و بدون گسيل فوارة آب به ورايِ             Qsكه براي اعمال يكنواخت     

  : و از رابطة زير قابل محاسبه است L > R > Lh ، بنابراين ، براي لاترالهاي عقربه اي با آبپاش انتهايي. 

 )14,23(       

2
1

b

gb2
1

b

s
h Q

QQ
L

Q
QLL ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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Lh :  طول معادل هيدروليكي لاترال عقربه اي )m (   

  : ، عبارت خواهد بود از rjشدت جريان در سرتاسر لولة لاترال عقربه اي و در هر فاصله اي از نقطة چرخش سيستم ، 

 )14,24(         
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= 2

h

2
j

sj
L

r
1QQ

  
Qj :  شدت جريان در هر فاصلةrj  از نقطة چرخش سيستم )L/s(   

 هايي مي باشـند     شدت جريان نوع خاصي از لوله هاي منيفلد مي باشد كه قسمت هاي مختلف آن داراي               لاترال عقربه اي    
ده شده براي لاترالهـايي كـه      روش استفا با  محاسبة تلفات اصطكاكي به روشي مشابه       . كه بطور يكنواخت افزايش مي يابند       

ي يكنواخت هستند صورت مي پذيرد حركت مي كنند يا لاترالهايي كه در هر قسمت از طول خود داراي دببصورت خطي 
 از مفاهيم اوليه مورد استفاده در لاترالهاي با جابجايي متناوب در مورد لاترالهـاي عقربـه اي نيـز قابـل                      يبنابراين ، بسيار  . 

  :براي مثال ، كل افت بار اصطكاكي در طول لاترال عقربه اي . استفاده اند 
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 )a 14,25(       h
h

pf 0.8LLfor             
100
LFJh ≥×=

  
  :و افت فشار ناشي از اصطكاك 

 )b 14,25(       hff 0.8LLfor             KhP ≥=  
J :  8,1گراديان افت بار محاسبه شده از رابطة ) m/100m(   

Fp : بدون بعد (  هيدروليكي لوله  معادلِطولِ اي در نظر گرفتن كاهش دبي دري برفاكتور كاهش براي لاترالهاي عقربه ا (  
hf :  افت بار ناشي از اصطكاك در لوله )m(   
Pf :  افت فشار ناشي از اصطكاك در لوله )m(   
K :  ، 433/0و براي سيستم انگليسي  8/9 سيستم متريك برايثابت تبديل واحد .  

براي لاترالهاي با حركت خطي استفاده       8,8مشابه همان مفهومي مي باشد كه در رابطة           استفاده مي شود   Fpمفهومي كه در    
بنـابراين ،   .  خروجي متغيـر اسـت       40 براي   56/0 خروجي تا    270 براي   55/0 بين   Fpدر مورد لاترالهاي عقربه اي ،       . شد  

جوابهـاي  )  خروجي مي باشد     73كه براي   (  555/0 برابر با    Fpبراي تقريباً تمامي سيستم هاي استاندارد عقربه اي ، مقدار           
 .  خطا بدست مي دهد ±%1دقيقي با 

 
 

 خروجـي آغـاز مـي    9 بـراي   598/0را نشان مي دهد كه با عدد         Fp نمودار تعداد خروجي ها در برابر مقادير         14,12شكل  
  : عبارتند از Fp خروجي ، مقادير 10براي لاترالهاي داراي كمتر از . شود 
 . خروجي 9 براي 598/0 •

 . خروجي 8 براي 61/0 •

  .براي تعداد مختلف خروجي برروي لاترال عقربه اي)كاهش دبي(فاكتور كاهش اصطكاك / 14,12شكل 

ي 
كاك

صط
ش ا

كاه
ور 

اكت
ف

 )
ي 
ش دب

كاه
(-  

F p

 تعداد خروجي ها
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 .  خروجي 7 براي62/0 •

 .  خروجي 6 براي 63/0 •

 .  خروجي 5 براي 65/0 •

 .  خروجي 4 براي 67/0 •

 .  خروجي 3 براي 71/0 •

 .  خروجي 2 براي 79/0 •

 .  خروجي 1 براي 1 •

  .  بدست آمده اند 852/1 ويليامز با توان – مقادير فوق با استفاده از روش تكرار گام به گام و رابطة هيزن
(  مي باشد كه در لاترالهاي با جابجايي خطي استفاده مي شـود              F=  36/0تا اندازة زيادي بيش از مقدار        Fp= 555/0مقدار  

  دليل اين امر اين است كه كاهش بسيار كمتري در شدت جريان در نزديك ورودي لاتـرال عقربـه                   ) . را ببينيد    8,7جدول  
 در مقايسه با مـساحت متوسـط دايـره اي شـكل كـه توسـط هـر                    دايره اي شكل   مناطقزيرا داخلي ترين    . اي وجود دارد    

 يعني بيشترِ آب به انتهاي لاترال منتقل مـي گـردد كـه باعـث افـزايش تلفـات                      (كوچكتر هستند خروجي آبياري مي شود     
   . )د اصطكاكي نسبت به لوله هاي لاترال با جابجايي خطي مي گرد

  
   در طول لاترالفشارالگوي 

يعنـي از   . بار فشار در هر نقطه در طول لاترال عقربه اي با روش گام به گام كه قبلاً تـشريح گرديـده محاسـبه مـي شـود                            
انتهاي در حال حركت لاترال و با در نظر گرفتن فشار مورد نظر براي آبپاش آغاز كرده و به سمت نقطة چـرخش سيـستم                   

  :روش انجام كار به اين صورت است  . حركت مي كنيم
فشار مورد نظر براي انتهاي در حال حركت لاترال عقربه اي را تعيين مي كنيم كه برابر است با حداقل بار فشار در                       بار   -1

  .Hnطول لاترال ، 

 . دي لاترال حاصل شود  اضافه مي كنيم تا بار فشار در وروHn محاسبه كرده و به مقدار a 14,25 را از رابطة hfمقدار   -2

 Hn را بـه مقـدار       Lh و   rj از نقطة چرخش ، افت بـار ناشـي از اصـطكاك بـين                rjبراي محاسبة بار فشار در هر فاصلة         -3
  . بيافزاييد 

 و  rj ، محاسبة افت بار بين       با اينحال . اين روش مشابه روشي مي باشد كه براي لاترالهاي با جابجايي خطي استفاده گرديد               
Lhاز طول لاترال ، يكنواخت نمي باشد واحدزيرا دبي در هر . كل تر است  مش  .  

يكي بر اساس تحليل نظري اسـتوار اسـت كـه از            . در اختيار قرار دارد      Lh و   rjدو رابطه براي محاسبة افت اصطكاكي بين        
 اسـتفاده   لاتـرال  حركتِدر حالِدر نزديكي انتهاي  تعديل شده براي در نظر گرفتن دبي نسبتاً يكنواخت تر Lh و Fpمقدار  

  :مي كند 
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  : را به صورت زير تعديل مي كند hf ارائه شده ، مقدار Chu and Moe ( 1972 )رابطة ديگر كه توسط 
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 )b 14,26(       
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

5

h

j
3

h

j

h

j
ffi L

r
5
1

L
r

3
2

L
r

h
8

15h

  
  :فشار در هر نقطه از طول لاترال عقربه اي بار و 

 )a 14,27(       )hh(HhHH fifnflj −+=−=  
  :و فشار در هر نقطه 

 )b 14,27(         )H(KP jj =  
Hj :  فاصلةبار فشار در هر rj  از نقطة چرخش سيستم )m(   
Hl :  بار فشار در ورودي لاترال در نقطة چرخش سيستم )m(   
hfi :  افت اصطكاكي در طوله بين نقطة چرخش سيستم و هر فاصلةrj  )m(   
Hn :  بار فشار مينيمم مورد نظر در انتهاي در حال حركت لاترالي كه در زمين مسطح قرار دارد )m(   
hf :  از رابطة كل افت بار اصطكاكي در طول لولهa 14,25 ) m(   

( hf - hfi ) :  افت بار اصطكاكي بين هر فاصلةrj و انتهاي لولة لاترال تا طول Lh كه از رابطة a 14,26   محاسبه مي شـود )
m(   
Pj :  فشار در هر فاصلة شعاعيrj از نقطة چرخش سيستم  )m(   
K :  ، 433/0و براي سيستم انگليسي  8/9 سيستم متريك برابر برايثابت تبديل واحد .  
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به اي با قطرلاترال    براي سيستم عقر   ) hf ) / hfi – hf در برابر نسبت بدون بعد       rj/Lh بدون بعد     نمودار نسبتِ  14,13شكل  

 براي لاترالي مي باشد كه دبي در هر واحد طول          8,2اين منحني عمومي اصطكاك مشابه شكل       . يكنواخت را نشان مي هد      
زيرا آب نسبتاً بيشتري تا انتهاي بستة آن حمل مي گـردد            .  اندازه اي مسطح تر مي باشد        تا ،   با اينحال . آن يكنواخت است    

 خروجي با فواصـل يكـسان و   100با روش محاسبة گام به گام براي لاترال عقربه اي با        14,13ل  اطلاعات مربوط به شك   . 
 را در اختيـار     14,13اطلاعات مورد نياز براي ترسيم شكل        به اختصار    ، 14,5جدول  .  بدست آمده اند     852/1ضريب دبي   

 خروجي هاي ديگـر از يكـديگر         فاصلة صفبا ن برابر  از نقطة چرخش سيستم     اولين خروجي در فاصله اي      . قرار مي دهد    
  .  از نقطة چرخش قرار گرفته است Lh 995/0قرار گرفته و آخرين خروجي نيز در فاصلة 

  .منحني بدون بعد اصطكاك براي لاترال عقربه اي /14,13شكل

 طول هيدروليكي

 شعاع آبياري شده

 دايرة اصلي تحت آبياري

نقطة چرخش

ي 
كاك

صط
ت ا

ت اف
نسب

( h
f –

 h
fj
 ) 

/ h
f

 

 rj / Lh–نسبت طولي
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اساساً مـشابه نـسبت هـايي    محاسبه مي شوند  a 14,25  با استفاده از رابطة و a 14,26نسبتهاي افت اصطكاكي كه از رابطة       
 محاسبه مـي    b 14,25 و با استفاده از رابطة       b 14,26نسبتهايي كه از رابطة     . يند  با روش گام به گام بدست مي آ       هستند كه   

 قرار مي گيرند  ،آنها مي باشند  كمتر از    2/0شوند ، بين نسبت هاي حاصل از روش گام به گام و مقاديري كه بطور تقريبي                 
  .  تأثير جزئي دارند  نهاييمقاديربنابراين ، روش مورد استفاده براي محاسبة بارهاي فشار در طول لاترال در . 

در لاترال روي داده اسـت و زمانيكـه         از افت اصطكاك    % Lh845/0 = rj = L   ،99  نشان مي دهد كه زمانيكه     14,13شكل  
Lh8/0 = rj = L   ،98 %آبپاشهاي تفنگي انتهايي بـرروي سيـستم هـاي اسـتاندارد           .  افت اصطكاك اتفاق افتاده است        كل از

 Qb  دبي  نيازمند داشتن  و اين آبپاشها   Lh 8/0 < L از خود خارج نمي سازند و به همين دليل ،         ز آب كافي    عقربه اي ، هرگ   
56/0 > Qg  از رابطة   بنابراين ، مي توانيم      . ) را ببينيد    14,23شكل  ( د  نمي باشa 14,25        بـراي محاسـبة مـستقيم hf   بـراي 

با اين وجود ، براي لاترالهاي با طول  .  تفنگي انتهايي استفاده كنيم      تمامي سيستم هاي عقربه اي استاندارد با يا بدون آبپاش         
نيـاز   hfكم و داراي آبپاش تفنگي انتهايي يا سيستم آبياري گوشه هـاي زمـين ، يـك روش دو مرحلـه اي بـراي محاسـبة               

  . خواهد بود 
≈+hf15/0مقدار بار فشار متوسط در طول لاترال برابر است با            na HH )     متوسـط   اين مقدارِ . ) در زمينهاي بدون شيب 

ايـن مقـادير بـا      ) . را ببينيد    14,13و شكل    14,5جدول  (  از نقطة چرخش سيستم اتفاق مي افتد         Lh 58/0 = riدر فاصلة   
ه بـراي لاترالهـايي ك ـ    .  بدست آمـده انـد       Qsدبي آبپاشها در بار فشار متناسب با آن و تقسيم بر            جمع كردن حاصل ضرب     

بستگي دارد به انـدازه      hfرابطة بين بار فشار متوسط و       ،   )  يا تلسكوپي  لاترالهاي مخروطي ( اراي دو يا بيشتر قطر هستند       د
≈+hf 2/0يك مقدار قابل قبول براي لاترال هاي مخروطـي ،           . و طول نسبي هر يك از لوله ها          na HH       مـي باشـد كـه 

 آغاز مي شود    Lh2 = rj/ 3 از فاصلة    ة آن  لول ترال مخروطي معمولي مي باشد كه قطر كوچكترِ        لا دقيقاً برابر مقدار مربوط به    
 .  
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  عوامل اقتصادي در طراحي لاترالهاي مخروطي
از در سيستم هاي عقربه اي شدت جريان در طول لاترال كاهش مي يابد ، معمولاً مقرون به صرفه تر است كه                 از آنجاييكه   

قطرهاي كوچكتر لوله ، تنها باعث صرفه جويي در هزينة اولية . استفاده شود )  داراي چند اندازة لوله (لاترالهاي مخروطي 
زيرا قطرهاي كوچكتر به ميـزان قابـل        . نيز مؤثرند   ) برجها  ( لوله  بلكه برروي هزينة واحد هاي نگهدارندة       . آن نمي شوند    

روشهايي كه براي انتخاب اقتصادي تـرين قطـر لولـه در            ) . د  بخصوص زمانيكه پر از آب باشن     ( توجهي سبكتر مي باشند     
اصل كلي اين است كه مجمع هزينه هاي ثابت ساليانه ، هزينة            .  ارائه شد در اين قسمت نيز قابل كاربرد مي باشند            8فصل  

  ) .  را ببينيد 8,3شكل ( سوخت و ديگر هزينه هاي بهره برداري به حداقل برسند 
بـه  ( بدست مي آيد      لوله بين هزينه هاي ثابت و هزينه هاي بهره برداري ، بر اساس تحليل واحد طول              بهترين مقدار مياني    

در جاييكه چندين سيستم عقربه اي بر اسـاس         .  ) گرديد   8,10منجر به طراحي جدول      مرحله اي مراجعه كنيد كه       8روش  
نتخاب قطر لوله به روش اقتصادي ، همانند شـكل          نمودار ا پارامترهاي هيدروليكي و اقتصادي مشابه طراحي خواهند شد ،          

  كي ، مساحت ، شدت جريان و دبي خروجي براي لاترال عقربه اي با خروجي هايينسبتهاي طول ، افت اصطكا / 14,5جدول 
  . كه در فواصل يكنواخت قرار دارند 
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 نيز استفاده كنيم    8,18 و   8,17 ،   8,15 ،   8,14باعث كاهش زمان طراحي مي شود و يا مي توانيم از كامپيوتر و روابط                ،   8,4
  .  توصيه مي شود 8مطالعة روش اقتصادي مشروحه در فصل . 

  
  .له و با استفاده از نمودار انتخاب قطر لوله به روش اقتصادي طراحي لاترال عقربه اي با دو قطر لو : 14,9مثال 

 ، سيستم عقربه اي كه قرار است ناحيه اي دايره اي شكل را آبيـاري كنـد و انتخـاب آبپـاش                       14,1همانند مثال   : اطلاعات  
   . 14,8تفنگي انتهايي همانند مثال 

ه از نمودار انتخاب قطر لولـه بـه روش اقتـصادي هماننـد     با استفاد.  گردآوري شده اند 14,6اطلاعات اقتصادي در جدول   
اقتصادي ترين قطر لاتـرال ،      ي و بر اساس شرايط اقتصادي پروژه ترسيم شده است ،             كه براي لاترالهاي عقربه ا     8,4شكل  

 و  in 6با نـام    براي سهولت بيشتر ، لولة كوچكتر       ) . لوله هاي گالوانيزه    (  ميليمتر مي باشد     203 و   168تركيبي از قطرهاي    
  :با مراجعه به نمودار انتخاب قطر .  اشاره مي شود in 8لولة بزرگتر با نام 

   . L/s 55 = Qjبا شدت جريان بينابين برابر خواهد بود از نظر اقتصادي  ، L/s 57 = Qb = Qsبدون وجود آبپاش انتهايي ، 
  .  خواهد بود L/s 50 = Qjت جريان بينابين شد،  L/s 5/68 = Qs و L/s 5/11 = Qgبا وجود آبپاش انتهايي ، 
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 168 متري و براي لوله هـاي        38 يا   32استفاده مي شوند ،      ) in 8(  ميليمتري   203دهانه هاي استاندارد كه براي لوله هاي        

    . مي باشندي متر44 يا in 6 (  ،38( ميليمتري 
ضربه اي مجهز شده اسـت كـه داراي نازلهـاي كنتـرل كننـدة      لاترال با فواصل متغير بين خروجي ها به آبپاشهاي كم فشار  

  .  كيلوپاسكال كار كنند 205جريان بوده و به نحوي طراحي شده اند كه با فشار بزرگتر از 
 ، طول واقعي لولة لاترال بستگي به انتخاب طول دهانـه            با اينحال .  مي باشد    m 402 = Lشعاع دايرة اصلي تحت آبياري ،       

  . ها دارد 
 با و بدون آبپاش انتهايي و همچنين ، بـراي تركيـب لولـه هـاي                 mm 168 براي تمام طول لولة      hfمحاسبة  : وب است   مطل

  . و اندازة قطاع مرطوب شدة آبپاش تفنگي انتهايي  ، qgهمچنين محاسبة دبي ، .  ميليمتري با آبپاش انتهايي 203 و 168
 L/s 55 = Qjشدت جريان بينابين ، يعنـي       تقريباً برابر    L/s 57 = Qs  =Qbبدون وجود آبپاش تفنگي انتهايي ،       : محاسبات  
 ميليمتري باشد اقتصادي ترين انتخاب براي آبياري دايـرة اصـلي            168بنابراين ، لاترالي كه تمام طول آن از قطر          . مي باشد   
 aبا جايگزاري در رابطـة       .  بدست مي آيد   C   ، m/100m 25/4 = J = 135 و   mm 1/162 = Dبا   ،   8,1از رابطة   . مي باشد   

  .برخي مشخصات و قيمت اجزاء سيستم آبياري باراني عقربه اي /14,6جدول



339 
 

 ميليمتري مي باشد و تنها دايـرة اصـلي را    168، مقدار افت بار در لاترالي كه تماماً از قطر            Fp= 555/0 و قرار دادن     14,25
  :آبياري مي كند برابر خواهد بود با 

m 5.9)100/402(555.025.4hf =×=  
 به صـورت زيـر محاسـبه    14,23وليكي لاترال از رابطة و طول معادل هيدر L/s 5/68 = Qsبا روشن شدن آبپاش انتهايي ،    

  :مي شود 

m 441)57/5.68(402L 2
1

h ==  
   :in 6 در لولة L/s 5/68 = Qs براي دبي m/100m 97/5 = J و قرار دادن مقدار a 14,25و با استفاده از رابطة 

m 6.14)100/441(555.097.5)h( 6f =××=  
از داده هـايي كـه در   . از نظر اقتصادي قابـل توصـيه نمـي باشـد     ينچ  ا 6با مراجعه به نمودار انتخاب قطر ، استفاده از لولة           

 اينچ تغيير مي كنـد ،       6 به   8 قطر لوله از     محلي كه .  استفاده شود    in 8بايد از لولة     L/s 50≥ Qjاختيار قرار دارد ، زمانيكه      
  : بدست مي آيد rj  مجهولِ براي14,24از حل رابطة 

m 229
5.68
505.68441r

Q
QQ

Lr

j

2
1

s

js
hj

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

  
بنابراين ، مشخـصات سيـستم بـه    . دهانه هاي لاترال تنها داراي تعداد معدودي طول مشخص براي هر قطر لوله مي باشند        

  :صورت زير خواهند بود 
m 228 : 6 اينچي8 متري براي لولة 38 دهانه   
m 132 : 3 اينچي6 متري براي لولة 44 دهانة   
m 38 : 1 اينچي6 متري براي لولة 38 دهانة   

  كل طول لاترال = 'm 398 = L: در مجموع 
   :in 8و لولة  L/s 5/68 = Qs براي دبي m/100m 31/2 = J و با مقدار a 14,25از رابطة 

m 7.5)100/441(555.031.2)h( 8f =××=  
حاسـبه مـي     م a 14,26و با استفاده از رابطة       m 228 = rjرا براي هر قطر لوله در        ) hfi – hf( ، ابتدا    6,8(hf)براي محاسبة   

  :كنيم 
m 2.1)564.0)(213)(419.0)(100/31.2()hh( 8fif ==−  

   :J و hfسپس با در نظر گرفتن رابطة بين 

m 3
31.2
97.516.1

J
J)hh()hh(

8

6
8fif6fif =×=+=−

  
  : اينچي از روش مشابه لاترالهاي با جابجايي خطي محاسبه مي شود 6 و 8تلفات بار فشار براي تركيب لوله هاي 

m 5.732.17.5)h(

)hh()hh()h()h(

8,6f

6fif8fif8f8,6f

=+−=

−+−−=
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 m بين نقطـة چـرخش سيـستم و فاصـلة     in 8 محاسبة افت اصطكاكي در لولة   يك روش براي بررسي صحت محاسبات ،      
238 = rj مي باشد :  

m 5.42.17.5)hh()h()h( 8fif8f8fi =−=−−=  
 ، نـشان از      وجـود دارد    روش مختلف محاسـبه شـده انـد        3كه از    8(hfi)اين حقيقت كه تفاوت جزئي بين مقادير مختلف         

  . صحت روش طراحي دارد 
به اين منظور كه مساحت تحت آبياري را        ) كه داراي دايرة ناقص مرطوب شده مي باشد         ( يي   از آبپاش انتها    مورد نياز  دبي

  : ، گسترش دهد از رابطة زير محاسبه مي شود m 402 = L،  تا لبة دايرة اصلي 'm 398 = Lاز انتهاي طول لاترال ، 

 )b 14,20(         b2g Q
L

L'L2q Δ
=

  

s/L 12.157
)402(

)398402(3982q 2g =×
−××

=
  

نيمرخ شـعاعي    درجه در نظر گرفته شود تا        15 ، زاوية پرتاب داخلي بايد       C 14,11ه علائم به كار رفته در شكل        با توجه ب  
 درجـه در نظـر    25زاوية پرتاب خارجي نيز در حدود       . آبياري را براي آبپاشهاي كم فشار ضربه اي در طول لاترال پر كند              

  . ايرة اصلي را آبياري كند گرفته مي شود تا فاصلة بين انتهاي لاترال تا لبة د

  
  

  شدت جريان و فشار در سيستم
فشار در ورودي لاترال ، حـداقل فـشار ، فـشار در پـاي آبپـاش تفنگـي انتهـايي و        مي بايست در سيستم هاي عقربه اي ،      
در شـيب    ، زمانيكـه لاتـرال       Hnحـداقل مطلـق فـشار ،        . مورد بررسي قـرار گيرنـد       تغييرات فشار به دليل اختلاف ارتفاع       

نتهـاي  معمـولاً در ا   ،   گوشـه هـاي زمـين         بـراي  سيستم آبيـاري  و روشن بودن    داشته و يا در صورت وجود       سربالايي قرار   
اين فشار حداقل بايد براي ايجـاد       . بايد برطبق خصوصيات آبپاش تعيين شود       حداقل فشار   . متحرك لاترال روي مي دهد      

بنابراين ، فشار . ي كه ايجاد سله نكرده و به محصول نيز صدمه اي نزند             به نحو . الگوي مرطوب شدة مناسب ، كافي باشد        
براي انواع مختلف آبپاشها و انواع مختلف فاصله بندي بين آبپاشها بايـد مـد نظـر                  ) 14,2در جدول   ( كاركرد توصيه شده    

ظار است ، بايد از بالاترين حـد        درجاييكه سله بندي سطح زمين به دليل تأثير ضربة قطرات آب مورد انت            . قرار داشته باشد    
  .   حداقلِ توصيه شده استفاده شود فشارِ

  
  بار فشار مورد نياز

بهتر است كه اجزاء تشكيل دهندة كل بار فشار مورد نياز براي عملكرد سيستم عقربه اي به صورت زير تقسيم بندي شوند               
  :هايي به صورت زير طبقه بندي شوند اول ، همة سيستم ها مي توانند بر اساس شرايط آبپاش تفنگي انت. 
A .  سيستم هاي بدون آبپاش تفنگي انتهايي كه تنها دايرة اصلي زمين را آبياري مي كنند .  
B .  سيستم هاي با آبپاش تفنگي كه تنها دايرة اصلي زمين را آبياري مي كنند .  
C .  ستفاده مي شوند  آبپاش تفنگي كه تنها براي آبياري گوشه هاي زمين اباسيستم هاي .  
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گـروه  سپس ، بارهاي فشار ، اختلاف ارتفاع و افت اصطكاكي در لوله و اتصالات آن براي هريك از طبقه بندي هاي فوق                       
  : و يا سيستم هاي دايرة اصلي Aبراي كلاس .  مي شوند بندي
A-1 :  ، كمترين بار فشار آبپاشهاHn كه مجاز مي باشد عبارت است از ، :  
به بوم و براي سيستم هايي كه مجهز به تنظيم كننده هاي فـشار               نازل آبپاش يا حداقل فشار ورودي        حداقل فشار  •

 . فشار مورد نياز براي تنظيم كننده ها بعلاوة هستند ، 

A-2 :  ، افت بارhf ،  ناشي از اصطكاك در لولة لاترال برايQb = Qs.   
A-3 :       ، اختلاف ارتفاع سطح زمينpElΔ   ،             بين نقطة چرخش سيستم و محل خروجي كه داراي كمترين بار فـشار اسـت

  . كه معمولاً نقطه ايست كه در بالاترين نقطه در نزديك محيط دايرة اصلي تحت آبياري قرار دارد 
A-4 :      ، مجموع افت بار(hf)s   ،       ، كه بستگي به شدت جريانQb = Qs ،  ا ورودي ي( بين منبع آب و نقطة چرخش سيستم

  :دارد كه شامل موارد زير مي باشد ) لاترال 
 ) . از منبع تا مزرعه ( افت اصطكاكي در لولة انتقال آب  •

 افت بار در شيرها و كنترل كننده هاي جريان و ، •

 . تلفات ديگر مربوط به اتصالات  •

A-5 :    بين سطح آب در منبع و نقطة چرخش سيستم          اختلاف ارتفاع  ،sElΔ   ،         كه شامل اختلاف ارتفاع بين اجزاء زير مي
  :باشد 
 خروجي پمپ يا شبكة لوله ها و نقطة چرخش سيستم بعلاوة ، •

 سطح استاتيك آب و پمپ بعلاوة ، ) براي سيستم هايي كه مستقيماً توسط يك پمپ تغذيه مي شوند (  •

 . ديناميك و استاتيك آب سطح ) براي سيستم هايي كه مستقيماً از يك چاه تغذيه مي شوند (  •

•   
  : يا سيستم هاي دايرة اصلي با آبپاش تفنگي انتهايي Bبراي كلاس 

B-1 :  همان اطلاعاتHn مشابه A-1براي آبپاشهايي كه در طول لاترال قرار دارند و   
  .Hgبار فشار مورد نظر در آبپاش انتهايي ،  •

B-2 :  ، افت بار ناشي از اصطكاك در طول لاترالhfراي دبي  ، بQg + Qb = Qs.   
B-3 : pElΔ همانند قسمت A-3.   
B-4 :  مقدار(hf)s  از منبع آب تا نقطة چرخش سيستم همانند قسمتA-4 اما با دبي ، Qg + Qb = Qs.   
B-5 :     ، اختلاف ارتفاعsElΔ            ت   ، بين سطح آب در منبع و نقطة چرخش سيستم همانند قسمA-5     اما با دبي Qg + Qb = 
Qs.   

  : يا سيستم هاي دايرة اصلي مجهز به گوشه پاش ها Cبراي كلاس 
C-1 :  همان اطلاعاتHn مشابه A-1براي آبپاشهايي كه در طول لاترال قرار دارند و   

  ، بعلاوة ،Hgبار فشار مورد نظر در آبپاش انتهايي ،  •

 .افت بار در شيرهاي كنترل آبپاش انتهايي  •

C-2 :  ، افت بار در طول لاترالhf براي دبي ، Qb = Qs و براي دبي Qg + Qb = Qs .   
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C-3 : pElΔ همانند قسمت A-3.   
C-4 :   مقدار(hf)s           از منبع آب تا نقطة چرخش سيستم همانند قسمتA-4     اما با دبي Qg + Qb = Qs      و همچنين دبـي Qb 

 = Qs.  
C-5 :  اع ،   اختلاف ارتفsElΔ  بين منبع آب و نقطة چرخش سيستم همانند قسمت ، A-5   اما با دبي هـايQg + Qb = Qs 

  .Qb =  Qsو 
  

  انتخاب نازل آبپاش
مشخصات نازل آبپاشها در طول لاترال بايد به نحوي انتخاب شود كه دبي ثابتي را به ازاي هر واحد سطح تحـت آبيـاري                        

استفاده مي شـوند ، اصـطكاك در لولـه و توپـوگرافي مزرعـه ،            يكه نازلهاي تنظيم كنندة فشار يا جريان        زمان. د  نبدست ده 
  . اما انتخاب نازل بر اين فشار بي تأثير است . فشار مورد نياز در ورودي لاترال را تحت تأثير قرار مي دهند 

انـدازة هـر    .  ندارند مورد بررسي قرار گيرند       ها وجود اصطكاك در لوله و توپوگرافي مزرعه بايد در زماني كه تنظيم كننده             
،  وجـود دارد   rj ، كـه در هـر فاصـلة          Hjرا در بار فشار متوسط ،        ،   qjنازل بايد به نحوي انتخاب شود كه دبي مورد نياز ،            

متوسـط ارتفـاع    بايد  در هر نقطه ،     فشار موجود   در زمان تعيين بار      ،   hfiبنابراين ، علاوه بر تلفات اصطكاكي ،        . تأمين كند   
  . لي كه توسط هر خروجي طي مي شود نيز در نظر گرفته شود مسير دايره اي شكدر 

 )c 14,27(         avjfilavj )El(hH)H( Δ−−=  
  كه

pfnl ElhHH Δ++=  
(Hj)av :  در خروجي در فاصلة فشار موجود متوسط بارrj از نقطة چرخش سيستم  )m(   

avj)El(Δ :                       اختلاف بين پاية نقطة چرخش سيستم و متوسط ارتفاع سطح زمين در طول مسير دايره اي كـه توسـط يـك
   )m(  از نقطة چرخش طي مي شود rjخروجي در فاصلة 

pELΔ :              اختلاف ارتفاع بين نقطة چرخش سيستم و محلي كه خروجي داراي پايين ترين بار فـشار كـاركرد مـي باشـد )
   )m( ، ) ولاً نقطه اي نزديك به محيط دايرة تحت آبياري معم

 در  براي زمينهاي هموار يا زمينهايي كه به صورت جوي و پشته درآمده اند و داراي شيب عمومي يكنواخت مـي باشـند ،                      
)o)EL تمام طول لاترال   avj ≈Δ  . ارتفاع آبپاشها بايـد در       ، در جاييكه توپوگرافي پيچيده تر مي باشد ، متوسط          با اينحال 
و يكنواختي آبياري آنچنان كـه پـيش بينـي شـده           ،   Qsاگر اين كار صورت نگيرد ، دبي متوسط سيستم ،           . نظر گرفته شود    

براي يك سيستم عقربـه اي و بـرروي         ) بدون استفاده از تنظيم كننده هاي جريان        ( بنابراين ، طراحي نازلها     . نخواهند بود   
بـراي اسـتفاده در      avj)EL(Δيده ، نيازمند يك استراتژي طراحي مي باشد كه شامل محاسـبة مقـادير               يك توپوگرافي پيچ  

تنها روش عملي براي انجام اين كار ، استفاده از روش مبتني بر كامپيوتر              .  مي باشد    av(Hj) به منظور تعيين     c 14,27رابطة  
  .  نيز استفاده مي كنند مي باشد كه از داده هاي مربوط به توپوگرافي

 در ورودي Hlاندازه بندي نازلهـا بايـد بـر اسـاس داشـتن فـشار       براي سيستم هاي عقربه اي بدون آبپاش تفنگي انتهايي ،      
نازل بايد به گونـه اي      / مشخصات آبپاش   . صورت پذيرد    A-3 و   A-1   ، A-2 هايبرابر با مجموع بار فشار در قسمت      لاترال  
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رابطـة   ،    )c 14,27محاسـبه شـده از رابطـة        (  كار مي كنـد      av(Hj) ، زمانيكه در فشار      qjر آبپاش ،    انتخاب شود كه دبي ه    
 14,13 بوده و منحنـي تلفـات بـار نيـز مـشابه شـكل                Qbمجموع اين دبي ها برابر با دبي مورد نظر          .  را تأمين كند     14,20

  . خواهد بود 
بوسـتر اسـتفاده   بستگي دارد به اينكـه آيـا پمـپ     مورد نياز Hlايي ، براي سيستم هاي عقربه اي مجهز به آبپاش تفنگي انته 

از آبپاش تفنگي انتهـايي بـدون پمـپ         مي توانند   تنها سيستم هاي مجهز به آبپاشهاي پرفشار ضربه اي          ( خواهد شد يا خير     
ابر با حداقل مقدار مـورد نظـر        بر را   Hlمقدار  براي سيستم هايي كه از اين پمپها استفاده نمي كنند ،            ) . بوستر استفاده كنند    

Hg )             افت بار در قسمتهاي     بعلاوة  ) يي  بعلاوة تلفات در شيرهاي كنترل مربوط به سيستم گوشه پاش يا آبپاش انتهاB-2  و 
B-3     نازل در قسمت دايرة اصلي آبياري بايد به نحوي باشد كه هر     / مشخصات آبپاش   .  قرار مي دهيمqj  در طـول لاتـرال  

  .  پيروي كند 14,20 از معادلة  كار مي كند ،av(Hj)ار زمانيكه در فش
 بعـلاوة   A-1 را برابر بـا اجـزاء بـار فـشار در قـسمت               Hlبراي سيستم هايي كه از پمپهاي بوستر استفاده مي كنند ، مقدار             

اي دايـرة   بـر نـازل   / مشخصات آبپـاش    . گردد  مي   Hn حداقل فشار برابر     بنابراين.  قرار مي دهيم     B-3 بعلاوة   B-2قسمت  
  حـداقلِ  بـه مقـدارِ  Hnپمپ بوستر بايد براي افزايش بار فشار از        . اصلي بايد به گونه اي كه در بالا گفته شد انتخاب شود             

Hg    مورد استفاده قرار گيرد تا     ) بعلاوة تلفات در شيرهاي كنترل مربوط به سيستم گوشه پاش يا آبپاش انتهايي               ( مورد نظر
  . تأمين شود  يا سيستم گوشه پاش در آبپاش انتهايي Qgدبي 

  
  يكنواختي شدت جريان

غيـر قابـل    تغييرات بار فشار كه از اختلاف ارتفاع و خاموش و روشن شدن متناوب آبپاش تفنگي انتهايي ناشي مي شود ،                     
اري را تحـت    كه به نحو نامطلوبي ، يكنواختي آبي ـ      اين تغييرات باعث تغيير در دبي آبپاش ها مي گردند           . اجتناب مي باشد    

در جاييكه تغييرات فشار زياد است ، مي بايست از تنظيم كننده هاي فشار كه در هر خروجي در طول                 . تأثير قرار مي دهد     
. مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد        )  را ببينيد    6,6شكل  ( يان  رترال نصب مي شوند استفاده شود و يا ، نازلهاي كنترل كنندة ج            لا

  . زيرا دبي تابعي از ريشة دوم فشار مي باشد . تغيير مي كند آنها  درصد فشار 50ا در حدود دبي نازلها تنهخوشبختانه 
  

  يكنواختي توزيع 
بحث كاملي دربارة اين پارامتر در ارتباط بـا         . در ابتدا براي آبياري قطره اي ارائه شد          ،   EUمفهوم يكنواختي توزيع طرح ،      

بـراي  ،   ν بستگي دارد به ضريب تغييرات كارخانـة سـازنده ،            EUمقدار  . ت   ارائه شده اس   20,13 و   20/10 ،   20,9روابط  
. تغييرات دبي ناشي از تغيير در بار فشار ورودي به ايـن تجهيـزات               قطره چكان ها يا تجهيزات كنترل جريان و همچنين ،           

تـا   ،   νرفته اند ، تأثير منفـي ضـريب تغييـرات ،            در يك منطقة واحد به كار       مختلف  در جاييكه چندين عدد از تجهيزات       
  . اندازه اي جبران مي شود 

بين خروجي ها و آبپاشها مورد استفاده قـرار مـي گيرنـد ،              در طول لاترال عقربه اي در       در جاييكه تنظيم كننده هاي فشار       
ايـن  بـه بيـان ديگـر ،        .  مي باشند     مربوط به آن تنظيم كننده     تجهيزات كنترل جريان ، تركيبي از تنظيم كنندة فشار و آبپاشِ          

   .  ناميد شوندهتجهيزات را مي توان نازلهاي تنظيم 
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كه يكنواختي توزيع طرح را براي يك سيستم قطره اي بيان مي كند ، بايد براي استفاده در سيـستم هـاي بـاراني                         ه اي رابط
امـا  .  كه توسط هر قطره چكان آبياري مي شود ثابت است             اي  اي ، منطقه   در سيستم هاي قطره   . عقربه اي تغيير داده شود      

به نسبت افزايش    ،   Sjمگر اينكه فاصلة بين آبپاشها ،       .  ، بزرگتر مي شود      rjبراي سيستم عقربه اي ، اين مساحت با افزايش          
rj     ط دبـي بـه ازاي واحـد سـطح ،            متوسبايد در طول لاترال     بنابراين ، براي حفظ يكنواختي آبياري ،        . ، كاهش يابدqav  ، 

  :يكنواختي توزيع به صورت زير تعريف مي شود در سيستم هاي عقربه اي ، . يكنواخت باشد 
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EUp :  يكنواختي توزيع طرح براي سيستم آبياري باراني عقربه اي( % )  
aν :     ساخت مربوط به دبي ،      متوسط ضريب تغييراتν   ،     در فشار وروديkPa 70  )psi 10 (         ، بـالاتر از فـشار اسـمي

  ) اعشار (  گروه از تجهيزات كنترل جريان كه معرف جريانات كم ، متوسط و زياد مي باشند 5 تا 3براي 

 N'p :2زمانيكه . ند حداقل تعداد آبپاشهايي كه هر قسمت از مزرعه را آبياري مي كن>⎟
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w 2       و براي rj > L/ ،

  .  N'p = 2 آبپاشهاي با فشار بالا و يا متوسط ، در موردو  N'p = 1 آبپاشهاي كم فشار ، در مورد
qav :  متوسط شدت توزيع آب در هر واحد از سطح مزرعه )L/s/m2 (   

∑ nq :    5 تـا    3 كيلوپاسكال بالاتر از فـشار اسـمي و از           345 تا   35يان ها كه در دامنة فشار از        مجموع حداقل شدت جر 
   )L/s( عدد از تجهيزات كنترل جريان كه نمايندة جريانات كم ، متوسط و زياد مي باشند بدست آمده است 

∑ aq :          كه براي محاسبه    ( ان  مجموع متوسط شدت جريانهايي كه از آزمايش تجهيزات كنترل جري∑ nq     نيـز اسـتفاده 
   )L/s( بدست آمده است ) شدند 

اين پارامتر با يافتن مجموع  .  ، به صورت زير محاسبه مي شود         aνمتوسط وزني ضرايب تغييرات ساخت مربوط به دبي ،          
و سپس   تحت آزمايش     جريانِ  كنترلِ گروه تجهيزاتِ  ) 5تا   ( 3دبي هاي اسمي ضربدر ضريب تغييرات ساخت هر يك از           

مـساحت  دليل استفاده از ميانگين وزني اين است كـه          . ، تقسيم بر مجموع دبي هاي اسمي اين تجهيزات محاسبه مي شود             
رات دبي بين تجهيزات مختلف     معياري از تغيي   aνمقدار  .  خروجي ، متناسب است با دبي آن خروجي          رتحت آبياري از ه   

  . زمانيكه در بار فشار استاندارد كار مي كنند بدست مي دهد 

∑استفاده از   
∑

a

n
q

q                        نسبت وزني دبي را كه معياري از عملكرد مورد انتظار هر يـك از اجـزاء در دامنـه اي از فـشار

مـي باشـد كـه بـراي      دبي حداقل مورد انتظار از آبپاشـي    اين نسبت دبي ، معياري از     . ورودي مي باشد را بدست مي دهد        
  . انتخاب گرديده است ) كه معمولاً با دبي اسمي آبپاش متفاوت است  ( qjتأمين دبي متوسط 

تنهـا چيـزي كـه    .  مستقيماً براي تجهيزات كنترل جريان در طول لاترال عقربه اي مورد استفاده قرار مي گيرد           14,28رابطة  
an و   νمقدار   ) 5تا   ( 3است كه   نياز است اين     q/q     در اختيـار   كه معرف شدت جريانهاي كم ، متوسط و زيـاد هـستند

انجـام مـي    20,9از آزمايشاتي كـه بـا اسـتفاده از رابطـة     اين مقادير از كارخانة سازنده در اختيار قرار مي گيرد و يا            . باشد  
از لاترالهايي كه بدون تجهيزات كنترل جريان عمل مي كنند ،           مورد انتظار    ) DUو يا    ( CUمقدار  . يند  گردند بدست مي آ   

  .  تجهيزات كنترل دبي بدست آيد وجود ضرب مي شود تا يكنواختي دبي با EUp/100در زمينهاي مسطح ، در مقدار 
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افزايش هزينه هاي سيستم تا       اين تجهيزات باعث   .ند  تجهيزات كنترل جريان نبايد بدون مطالعه و بررسي كامل استفاده شو          
بعلاوه ، تنظـيم كننـده هـاي فـشار باعـث            . يكنواختي توزيع سيستم را نيز كاهش دهند         درصد شده و ممكن است       3 يا   2

  .  كيلوپاسكال مي شوند 35 تا 20افزايش فشار مورد نياز در ورودي لاترال بين 
بدون سيستم گوشه پاش و برروي زمين مسطح عمل مي كند ، بار فشار در هر نقطـه             زمانيكه يك سيستم آبياري عقربه اي       

استفاده از تجهيزات كنترل جريان تـأثير       براي اين قبيل سيستم ها ،       . با چرخش لاترال ثابت باقي مي ماند        در طول لاترال ،     
نـواختي دبـي خروجـي هـا ناشـي از           ، كاهش اثرات منفـي بـرروي يك       قصد اصل در استفاده از اين تجهيزات        . منفي دارد   

اين تغييرات با روشن و خـاموش شـدن آبپـاش           . مي باشد   ) در زمان چرخش لاترال     ( تغييرات غيرقابل اجتناب بار فشار      
  . نيز ايجاد مي شوند ناهموار تفنگي انتهايي و عبور لاترال از زمينهاي شيب دار يا 

و متوسـط بـار    EUpه اندازه اي كه استفاده از تجهيزات كنترل دبي سـودمند باشـد ، تـابعي از     ، بHΔتغييرات بار فشار ،  
بنـابراين ،   . دبي مورد انتظار آبپـاش اسـت        معياري براي مقايسة حداقل دبي با متوسط         EUp. در آبپاش ها مي باشد      فشار  

تغييرات دبـي خروجـي هـا ،        انتظار مي رود    كه  تجهيزات كنترل جريان تنها زماني بايد در تمامي طول لاترال نصب شوند             
qΔ ،  اين تغيير دبي تقريباً زماني روي مي دهد كه . بطور قابل توجهي بيش از مقدار مجاز باشد:  

 )a 14,29(       ap q)100/EU1(5.2q ×−×>Δ  
  : د كه در كل طول لاترال نصب شون زمانيدچون دبي آبپاش تابعي از ريشة دوم بار فشار مي باشد ، تجهيزات كنترل باي

 )b 14,29(       ( ) a
2

p H)100/EU(15.2H ×−×>Δ  
av :  زيرنويسي كه نشان دهندة متوسط مقادير در تمامي سطح مزرعه مي باشد .  
qΔ :  تغييرات مجاز دبي )qn – qx (  ، )L/s(   
nxa q,q,q :  )     همزمـان بـا چـرخش    ( متوسط ، حداكثر و حداقل شدت جريان در آبپـاش          ) است  به ترتيب از چپ به ر

   )L/s( ، ) لاترال 
HΔ :  تغييرات مجاز بار فشار )Hn – Hx (  ، )m(   
nxa H,H,H  ) :       ـ   ( متوسط ، حداكثر و حداقل بار فشار         ) به ترتيب از چپ به راست   m( ،  ) رال  همزمان با چرخش لات
(  

كه از روي نقاط منفرد بلندِ سطح زمين عبور مـي           (  در طول قسمت هاي استراتژيك لاترال        تنهادر جاييكه تجهيزات فشار     
در . تغييرات از حد مجاز عبـور مـي كنـد اسـتفاده شـود               قي است كه از آنها در هر جايي كه          ظ، من نصب مي شوند    ) كنند  

بنـابراين ،   .  جـايگزين شـود      j بـا    a كـاهش يابـد و زيرنـويس         2 بايـد بـه      b 14,29  در رابطة  5/2چنين مواردي ، ضريب     
  :تجهيزات كنترل جريان بايد تنها در خروجي هايي نصب شوند كه 

 )c 14,29(       ( ) avj
2

pj )H()100/EU(12H ×−×>Δ  
jpقـدار    تعيـين شـده و م      c 14,27 را از رابطة     av(Hj) و   a 14,27 از رابطة    Hjبراي استفاده از رابطة فوق ،        )El(Δ    در هـر 

بـراي سيـستم هـاي عقربـه اي فاقـد سيـستم گوشـه پـاش ،         .  از نقطة چرخش سيستم بررسي مي شود rjدايره در فاصلة    
jpاختلاف بين حداكثر و حداقل       )El(Δ      برابر خواهد بود باjHΔ       طة   و تجهيزات كنترل فشار بايد طبق رابc 14,29   تنهـا 

 rjبراي سيستم هاي عقربه اي مجهز به سيستم گوشه پاش ، اختلاف بـار در نقطـة                  . در خروجي هاي خاصي نصب شوند       



346 
 

در نظـر  ،  rjبين زمانيكه آبپاش انتهايي روشن و خاموش است بايد علاوه بر اختلاف ارتفاع در دايرة واقع در ايـن نقطـه ،                
  . گرفته شود 

  
  )جريان ( بي تجهيزات كنترل د

مـورد  ،  زمانيكـه تغييـرات فـشار ورودي وجـود دارد           ،  دو نوع از اين تجهيزات براي حفظ دبي آبپاش ها در مقدار ثابـت               
يك نوع ، استفاده از نازلهاي داراي روزنة انعطاف پذير مي باشد كه به نحوي طراحي شده اند كـه  . استفاده قرار مي گيرند  

از تنظيم كنندة فشار در پـاي       ده  نوع ديگر ، استفا   . ن دبي ، با افزايش فشار ، كاهش مي يابد           قطر روزنه براي ثابت نگهداشت    
  . آبپاش براي ثابت نگهداشتن فشار ورودي به آن مي باشد 

  
  نازلهاي مجهز به روزنة انعطاف پذير

كـه در   ه روزنة انعطاف پـذير       دبي در هر نمونه از نازلهاي مجهز ب        ت ، يادآورد مي شود كه تغييرا      6,6بحث مرتبط با شكل     
ايـن تغييـرات ناشـي از        . لغ شـود    بـا از دبي اسمي آن نمونـه هـا          درصد   ±5فشار يكساني كار مي كنند ، ممكن است تا          

هـا   درصد از مقاديري كه از نمونه        95بيش از   با فرض اينكه    . تغييرات ساخت و مواد سازندة آنها و تغييرات دما مي باشد            
بعلاوه ، دبي حاصل از بهترين نازلهاي مجهز به روزنـة     . aν ≈025/0واقع شوند ،     ) qa) aν2±1بدست آمده اند ، بين      

بنابراين ، بـا اسـتفاده از       .  درصد تغيير مي كند      ±3تا  )  نشان داده شده است      6,6همانطور كه در شكل     ( انعطاف پذير نيز    
 = 1 يـا  2 بـا ممكن است براي بهترين نازلهاي كنترل كنندة جريان مجهز به روزنة انعطاف پذير      EUp ، مقدار    14,28رابطة  

N'p  ، ) درصد نيز برسد 95 يا 94به ) به ترتيب  .  
اين مسئله نشان مي دهد كه دبي در        . ، مقدار تغييرات بزرگتري را در نظر مي گيرند          برخي از كاتالوگهاي فروش تجهيزات      

 در بـار فـشار      كـار  درصد نسبت به دبي اسـمي آنهـا و در زمـان              ±10 داراي اندازة يكسان ، مي تواند تا         نازلهاي مختلفِ 
در حـدود  گيري شدة شدت جريان نشان مي دهند كه دبي نازل اغلـب       اندازه   مقاديرعلاوه بر اين ،     . استاندارد ، تغيير كند     

مربـوط بـه    EUpبراساس آنچه گفته شد ، مقدار . د نسبت به دبي اسمي تغيير مي كن ) شارف تغييراتبه دليل  (  درصد   5±
  .  درصد خواهد بود 91 در حدود N'p = 2 درصد و براي 89تقريباً برابر  N'p = 1براي نازلهاي كنترل كنندة جريان 

ان اين نازلها بر اساس دبي يا شدت جري       . هيچ فشار اضافي براي عملكرد نازلهاي مجهز به روزنة انعطاف پذير لازم نيست              
معمـول تـرين نازلهـاي كنتـرل     ) .  آنها نمي باشد كه دقيقاً برابر با متوسط شدت جريانِ ( اسمي خود طبقه بندي مي شوند       

در بـازار    L/s 032/0ي از انـدازه هـاي اسـمي و بـا فواصـل               بزرگ ـ در دامنة ) مجهز به روزنة انعطاف پذير      ( جريان  كنندة  
كه در مقالات يا كاتالوگ هـاي فـروش         ( براي طرحهاي دقيق تر ، به جاي استفاده از دبي اسمي اين تجهيزات              . موجودند  

 )نياز اسـت   qjبراي تأمين دبي كه   ( سيستم فشار كاركردِورد انتظارِ، از متوسط دبي واقعي آنها در دامنة م    ) ذكر مي شوند    
  . استفاده مي كنيم 

 كمتر است ، دامنة فشار بايد محدود به حدود          L/s 5/0در مورد نازلهاي مجهز به روزنة انعطاف پذير كه دبي اسمي آنها از              
براي نازلهـاي   .  مقدار مطلوب دچار شكافت مي شود         آب بيش از   زيرا در فشارهاي بيشتر ، فوارة     .  كيلوپاسكال باشد    450
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 كيلوپاسكال باشد تا از شكافت كـافي در فـوارة آب اطمينـان حاصـل           240، فشار بايد حداقل      L/s 5/0داراي دبي بيش از     
  . شود 

  
  نازلهاي مجهز به تنظيم كنندة فشار

اسـتفاده از ايـن اجـزاء       . اي عقربه اي طراحي شده اند       براي استفاده در لاتراله   ) در نازلهاي فنري    (  هاي فشار    هتنظيم كنند 
 ،  70اين تجهيزات در دامنة فشارهاي      .  ليتر در ثانيه در اختيار قرار دارند         1 تا   1/0بسيار مقرون به صرفه مي باشد و با دبي          

  .  كيلوپاسكال از پيش تنظيم مي شوند 345 و 275 ، 205 ، 170 ، 140 ، 105
 منهـاي   مورد نظر فشار در ورودي هر آبپاش برابر با فشار در خروجي           ه هاي فشار استفاده مي شود ،        زمانيكه از تنظيم كنند   

 پـايين دسـت مـي        فـشارِ  ، ثابت نگهداشتن  هدف از استفاده از اين تنظيم كننده ها         . افت بار در خودِ تنظيم كننده مي باشد         
ننـده ،   به بيان ديگر ، فـشار در هـر تنظـيم ك           . ده مي باشد    اما فشار پايين دست تابعي از شدت جريان در تنظيم كنن          . باشد  

   .تابعي از شدت جريان است 
 kPa 70م كننده هاي فشار واقعي خروجي به فشار اسمي را براي تنظينسبت  ، Kincaid et al. ( 1987 )، از  14,14شكل 

  . نشان مي دهد  ليتر در ثانيه 75/0 و 5/0 ، 25/0ت جريانهاي دشبا  kPa 140و 
سـكال   كيلوپا 7در حـدود    در تمامي شدت جريانها      خروجي به دليل تغييرات فشار ورودي         فشارِ انحراف از مقدار ميانگينِ   

، به ترتيب بـراي تنظـيم كننـده هـاي      درصد ±5/2و  درصد ±5بنابراين ، انحراف در شدت جريان در حدود        . مي باشد   
kPa 70   و kPa 140    كاهش شديد فشار خروجي زمانيكه فشار ورودي كمتـر از فـشار اسـمي بعـلاوة                 .  مي باشدkPa 35 

 فشار يا بار فشار اضافه در زمان طراحي سيـستم در            m 5/3 و يا    kPa 35بنابراين ، بهتر است حداقل      . است روي مي دهد     
 . نظر گرفته شود 
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تنظـيم كننـده در نظـر گرفتـه     / آبپاش / ه هاي فشار به دبي ، بايد در طراحي مشخصات نازل   وابستگي عملكرد تنظيم كنند   
بـا تغييـر انـدازة      )  را ببينيد    14,14شكل  ( به اين صورت ، تأثيرات شدت جريانهاي مختلف برروي فشار خروجي            . شود  

را برابر مقدار زيـر قـرار       ) ر ورودي آبپاش    فشا( = براي انجام اين كار ، فشار خروجي تنظيم كننده          . نازل جبران مي شود     
  :مي دهيم 

   با شدت جريانهايpsi 20 و psi 10نسبت بين فشار خروجي واقعي و فشار نرمال براي تنظيم كننده هاي فشار  / 14,14شكل 
   ) kPa 69 = psi 10 ، L/s 0631/0 = gpm1(  گالن در دقيقه 12 و 8 ، 4
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 )14,30(       
2

jprjcvprj )cv/q(KP)P(PP −=−=  
Pj : كاركرد آبپاش در شعاع فشار rj ) kPa(   

Ppr :         ( در شـدت جريانهـاي پـايين        ) كه معمولاً برابر فشار اسمي مي باشـد         ( متوسط فشار خروجي از تنظيم كنندة فشار
kPa(   

(Pcv)j : فات فشار در تنظيم كننده براي دبي حداقل تلqj در شعاع rj ) kPa(   
qj  : دبي خروجي مورد نظر در شعاعrj ) L/s(   
cv :  ضريب دبي كه از نظر عددي برابر است با شدت جريان در زمانيكهkPa 1 = (Pcv)j ،  )L/s(   
K : ِاستفاده شده در اين رابطه افت فشار واحد متناسب با واحد  )kPa 1(   
 كاراتر كه براي استفاده در طول لاترالهاي عقربه اي در اختيار قرار دارنـد ، داراي ضـرايب جريـان                     نظيم كننده هاي فشارِ   ت

 psi 1 ، gpm 10 ≈ cv و براي يك واحد افت فشار kPa 1  ، L/s 24/0 ≈ cvبراي يك واحد افت فشار      . بالاتري هستند   
)cv           طبقـه بنـدي آنهـا از        هستند ، بدون در نظر گرفته        مشابه معمولاً براي تنظيم كننده هايي كه داراي خصوصيات فيزيكي

   ) .سان است  فشار ، يكنظر
 در نظـر    ν ≈ 03/0در حـدود    ،  ، براي تنظيم كننده هاي بـا كيفيـت تـر            متوسط ضريب تغييرات ساخت مربوط به فشار        

  :بنابراين ، متوسط وزني ضريب تغييرات دبي براي تنظيم كنندة مجهز به نازل ثابت برابر خواهد بود با . گرفته مي شود 

015.0)97.01(1 2
1

a ≈−−=ν  
∑kPA 70   ، 97/0براي تنظيم كنندة     ،   14,14با توجه به شكل      ∑ ≈an q/q      و براي تنظيم كنندةkPa 140     در حـدود ،

 ، بـه ترتيـب بـه        2 و   1 برابـر    N'p  بـا  kPa 70در مورد تنظيم كننده هاي       14,28 از رابطة    EUpمحاسبة  .  خواهد بود    98/0
  . حاصل مي شوند % 97و % 96 ، مقادير kPa 140منجر مي شود و براي تنظيم كننده هاي % 96و % 95مقادير 

 نـازل    نتيجه تعيـين انـدازة     ر براي محاسبة فشار كاركرد و د      14,30ابطة  ر كه   اين فرض استوارند  بر   EUpمقادير فوق براي    
∑اگر از اين رابطه استفاده نشود ، مقدار . آبپاش استفاده مي شود    ∑ an q/q بايد با مقدار qn در ( دبي اسمي  تقسيم بر

 تقسيم  qnمقدار   ،   14,14 اساس اطلاعات شكل      استفاده شود ، بر    L/s 75/0اگر از نازلهاي    . جايگزين شود    ) 14,28رابطة  
 EUpبنـابراين ، مقـادير   .  خواهـد بـود   96/0 و 94/0در حـدود   kPa 140 و  kPa 70براي تنظيم كننده هاي     دبي اسمي   بر  

  .  درصد كاهش مي يابد 95و % 93 به N'p = 2و با % 94و % 92 ، به N'p = 1مربوط به هر نوع تنظيم كننده با 
  

   زمينو ارتفاعرابطة دبي 
زمانيكه يك سيستم آبياري باراني عقربه اي برروي زمين شيبدار كار مي كند ، فشار آبپاشها با چرخش لاترال تغيير مي كند     

مشخصات معمول نازلها در سيستم هايي كه برروي زمين با شيب يكنواخت كار مي كنند به نحوي انتخاب مي شوند كه                     . 
زمانيكه يـك لاتـرال   ) .  را ببينيد c 14,27رابطة ( لاترال در حد مطلوبي قرار گيرد    چرخش  يكنواختي كاربرد آب در زمان      

در نتيجه ، دبي سيستم نيـز كـاهش مـي يابـد ،              . در شيب سربالايي قرار مي گيرد ، دبي هر آبپاش كاهش پيدا خواهد كرد               
 لاتـرال در شـيب سـرازيري قـرار دارد ، دبـي              برعكس ، زمانيكه  . استفاده شود   ) دبي  ( ترل جريان   مگر اينكه تجهيزات كن   

  . افزايش پيدا مي كند 
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اين تغييرات در مقدار دبي كه از تغيير ارتفاع ناشي مي شود ، تـابعي از ضـريب دبـي نـازل ، افـت اصـطكاكي در لولـه و                               
ب يكنواخـت قـرار     برآورد تأثير تغييرات ارتفاع برروي دبي سيستم ، زمانيكه لاترال برروي شي           . مشخصات پمپ مي باشد     

( در آن نقطـه روي مـي دهـد           ارتفاع در طول لاتـرال       متوسط وزنيِ مكاني كه   در اين برآورد ، از      . دارد ، بسيار ساده است      
 واقـع   hL32استفاده مي كنيم كه اين محل ، تقريباً در          ) ي وزن دهي شده اند      متوسط ارتفاع نقاط مختلف كه براساس دب      

 ، رابطة زير حاصل مي شود كه براي سيستم هاي مجهز بـه آبپـاش تفنگـي                  14,23 با رابطة    م با تركيب اين مفهو    .مي شود   
  :انتهايي يا فاقد آن ، صادق است 

 )14,31(       
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Rw :  شود فاصلة شعاعي از نقطة چرخش سيستم كه متوسط وزني ارتفاع در شيب يكنواخت در اين نقطه واقع مي )m(   

.  در نظـر گرفتـه مـي شـوند           Rwبرآورد تأثير كلي تغييرات ارتفاع ، دبي آبپاشها در طول لاترال را برابر دبي در نقطة                 براي  
بـر ايـن اسـاس ،    .  ) ±شـيب  (  × Rwتغييرات متوسط بار فشار كه با چرخش لاترال روي مي دهد ، برابر خواهد بود با               

 مي 1 ÷ 852/1 و 5/0كه عددي بين    (  باشد   52/0اينكه توان دبي     و با فرض     5,1 از دوباره نويسي رابطة      Qsبي  تغييرات د 
  :و با در نظر گرفتن تلفات اصطكاكي بدست مي آيد ) باشد 
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(: براي استقرار در شيب سربالايي 
L

L)(
3
2(1L

R1k hw
1 −=−=  

(: براي استقرار در شيب سرازيري 
L

L)(
3
2(1L

R1k hw
1 +=+=  

ff2 kKK1k +−=  
f3 K1k −=  
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k :            و براي لاترالهاي مخروطي    )  را ببينيد    14,13شكل   ( 15/0نسبت متوسط وزني افت بار ، كه براي لاترالهاي يكنواخت
  .  باشد  مي2/0، ) تلسكوپي ( 

(Qs)el :                      ظرفيت سيستم كه نسبت به ارتفاع در لاترالهاي بدون تنظيم كننده هاي فشار يا جريان ، تعديل شده اسـت )L/s 
(  

Hn :  حداقل بار فشار )m(   
hf :  افت بار ناشي از اصطكاك در طول لوله )m(   

(hf)s :             چـرخش   رد به شدت جريان بين منبع آب و نقطة        افت بار ناشي از اصطكاك در طول لوله و اتصالات كه بستگي دا 
   )m( سيستم 

THΔ : ِدبي پمپ ناشي از اختلاف بين تغيير در بار Qs و (Qs)el ،  )m(   
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pElΔ :   ِر  مثبت بين نقطة چرخش سيستم و انتهاي متحرك لاترال كه برابر است بـا شـيب ضـربد                  حداكثر اختلاف ارتفاع
   )m( طول لاترال 

s :  ، اعشار ( .  ، مي باشد -، و براي شيب هاي سرازيري ، + شيب يكنواخت زمين كه براي شيبهاي سربالايي(  
زيرا تغييرات شدت جريان سيـستم ناشـي از تغييـرات           . مي باشد   ) تكرار  (  ، نيازمند روش سعي و خطا        14,32حل رابطة   

  . و بار دبي پمپ را تحت تأثير قرار مي دهد ارتفاع ، افت اصطكاكي در طول لوله 
و متوسـط وزنـي ارتفـاع را در طـول        ) متوسط فشارها بر اسـاس وزن دبـي         (  روابط بين متوسط وزني فشار       14,15شكل  

خط مشكي نشان دهندة لاترال بدون شيب و خط منقطع نشان دهندة            . لاترالي كه در سربالايي قرار گرفه را نشان مي دهد           
 Haاين شكل نشان مي دهد كه تغييـرات         . لاترال ، تنها دايرة اصلي را آبياري مي كند          . ر شيب سربالايي مي باشد      لاترال د 

، جبران مي شود     ) Qsناشي از كاهش    ( به دليل تغييرات ارتفاع ، چگونه با كاهش افت اصطكاكي و افزايش بار دبي پمپ                
  . 

 

  .بار فشار متوسط در لاترال عقربه اي براي زمين بدون شيب و زمين سربالايي /14,15شكل 

 خط گراديان هيدروليكي

 در سربالايي

 بدون شيب

 در سربالايي

 يدر سربالاي ارتفاع متوسط
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يكنواخت نبوده و مشخص است كه با دور شدن از نقطة چرخش سيستم ، اين تغييرات                تغييرات دبي از هر يك از آبپاشها        
 در شيب سـربالايي كـافي مـي باشـد ،            Qs و حتي در جاييكه      دادهش  هاين امر ، يكنواختي آبياري را كا      . بزرگتر مي باشند    

تي ناشـي از تغييـرات شـدت     روش براي كاهش اين عـدم يكنـواخ    2. باعث كم آبياري در انتهاي متحرك لاترال مي شود          
يك روش ، كاهش سرعت     . بدون استفاده از تنظيم كننده هاي فشار يا جريان وجود دارد            ) بدليل تغييرات ارتفاع    ( جريان  

نسبت تغيير  . در سربالايي قرار دارد و افزايش سرعت آن زمانيكه در سرازيري قرار دارد مي باشد                حركت لاترال زماني كه     

با  سرعت برابر است    
s

els
Q

)Q(  .                  روش ديگر ، افزايش و كاهش فـشار در ورودي لاتـرال مـي باشـد )    در   بـه ترتيـب 
  ) . سربالايي و سرازيري 

، باعث تغيير در مشخصات دبـي پمـپ يـا            Qsزمانيكه سيستم عقربه اي از چاه يا ايستگاه پمپاژ تغذيه مي شود ، تغيير در                
 را با دقت در نظر گرفته و نشان دهد          Qsمقدار تغييرات مورد انتظار     داري بايد ترسيم شود كه      بنابراين ، نمو  . چاه مي شود    

كه در چه محلي ، منحني هاي عملكرد سيستم ، در سربالايي يا سرازيري ، با يا بدون آبپاش انتهايي ، منحني پمپ را قطع                         
  . مي كنند 

  
  رالفشار در آبپاش انتهايي و تأثير آن بر هيدروليك لات

فشار توصيه شده بستگي دارد به انـدازه  .  باشد kPa 450 و ترجيحاً تا kPa 345فشار در آبپاش تفنگي انتهايي بايد حداقل    
براي دستيابي به فشار مـورد نظـر ، اغلـب يـك پمـپ بوسـتر       . و نوع نازل و همچنين ، مشخصات خاك ، محصول و باد           

در . اين پمپ براي افزايش فشار در آبپاش تفنگي انتهايي استفاده مي شـود              . برروي يا بعد از آخرين برج مورد نياز است          
جاييكه آبپاشهاي ضربه اي يا فواره اي كم فشار در طول لاترال استفاده شده اند ، پمپ بوستر هميشه مورد نيـاز اسـت تـا                    

 زيـاد ، ممكـن اسـت نيـازي بـه      در صورت استفاده از آبپاشهاي با فشار متوسط و     . آبپاش تفنگي انتهايي بخوبي عمل كند       
  . پمپ بوستر نباشد 

بايد بر اساس زمانيكه آبپاش تفنگي انتهـايي در حـال كـار             در سيستم مجهز به آبپاش انتهايي        و مشخصات نازلها     Hl رمقدا
يل تغييـر شـدت جريـان و در         به دل مشكل اصلي در اين حالت و در زمان آبياري گوشه هاي زمين ،              . است طراحي شوند    

خـاموش كـردن آبپـاش انتهـاي باعـث      . تغييرات بار فشار در زمان روشن و خاموش شدن آبپاش انتهايي مي باشـد             يجه  نت
خاموش كردن  در جاييكه يك پمپ براي تغذيه سيستم استفاده مي شود ،            . كاهش تلفات اصطكاكي در طول لوله مي شود         

براي اينكه سيستم عقربه اي به درسـتي طراحـي          . ي گردد   باعث افزايش بار فشار خروجي از پمپ م       آبپاش تفنگي انتهايي    
  . شود ، تأثير اين تغييرات فشار و دبي بايد در نظر گرفته شوند 

 ، زمانيكـه آبپـاش انتهـايي    hf بـر   تغييـرات شـدت جريـان و فـشار     با فرض اينكه بار دبي پمپ ثابت باقي مي ماند ، تأثير           
  : قابل برآورد است a 14,25 و 14,23 ، 8,1از روابط ، خاموش مي باشد 

 )a 14,33(       
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  : زمانيكه آبپاش انتهايي خاموش است ،انتقال سيستم و تأثير برروي افت بار 
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 )b 14,33(       
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(hf)off :  افت بار ناشي از اصطكاك در طول لاترال زمانيكه آبپاش انتهايي خاموش است )m(   

(hf) :  افت بار طراحي شده ناشي از اصطكاك در لاترال زمانيكه آبپاش انتهايي روشن است )m(   
(Qb)off :        زمانيكـه آبپـاش انتهـايي خـاموش        ) در لاترالهاي فاقد تجهيزات كنترل جريان       ( دبي تخليه شده در دايرة اصلي

   )L/s( است 
(hf)s : تغذيه (  انتقال افت بار طراحي شده ناشي از اصطكاك در سيستم ( ، )m(   

(hfs)off :  افت بار ناشي از اصطكاك در سيستم انتقال زمانيكه آبپاش انتهايي خاموش است )m(   
 گفتـه شـد     14,32 زمانيكه آبپاش انتهايي خاموش است ، به روش مشابه بـا آنچـه كـه در رابطـة                    Qbتأثير تغييرات برروي    

  . محاسبه مي شود 

 )14,34(   
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hfhf2 kKK1k +−= 
f3 K1k −= 

Khf :  رابطة ( ضريب افت بار لاترال براي زمانيكه آبپاش انتهايي خاموش استa 14,33(   
Kf :  رابطة ( ضريب افت بار سيستم انتقال براي زمانيكه آبپاش انتهايي خاموش استb 14,33(   

k : 15/0قطر لوله 1داراي بيش از (  براي لاترالهاي مخروطي 2/0 و  براي لاترالهاي يكنواخت (  
ElΔ  : انتهاي متحرك لاترال اختلاف واقعي ارتفاع از نقطة چرخش سيستم تا )m(   

پس مجبور خواهيم بود از يـك روش سـعي و خطـا بـراي               . هر دو سوي رابطه را تحت تأثير قرار مي دهد            off(Qb)جزء  
زيرا با كاهش شدت جريان ، افت بار نيز در طول لاترال كاهش يافته ، ولـي بـا كـاهش                     .  اين پارامتر استفاده كنيم      محاسبة

  .  به سرعت همگرا مي شود 14,34بنابراين ، راه حل رابطة . افت بار ، دبي افزايش مي يابد 
) فشار كه بر اساس دبي وزن داده شـده انـد    متوسط مقادير بار    ( بارهاي فشار   متوسط وزني    مربوط به روابط   14,16شكل  

 بـار فـشار در ورودي     . در حالت روشن يا خاموش بودن آبپاش تفنگي انتهايي را نـشان مـي دهـد                 در يك زمين مسطح و      
 در زمان روشن بودن آبپاش انتهـايي ايجـاد مـي            Hn براي غلبه بر افتهاي اصطكاكي و فراهم آوردن مقدار مورد نظر             لاترال
اين موضـوع   . براين ، ممكن است بار فشار اضافي قابل توجهي در زمان خاموش بودن آبپاش انتهايي ايجاد شود                  بنا. شود  

مكاني در طول لاترال كه افت بار متوسط        . ناشي از تركيب افزايش بار دبي پمپ و كاهش تلفات اصطكاكي لوله مي باشد               
بـه  ( به سـمت داخـل لولـه     ، L تا مقدار Lhو به دليل كاهش    در آن روي مي دهد ، در زمان خاموش بودن آبپاش انتهايي             

  . جابجا مي شود ) سمت نقطة چرخش 
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 در زمان خاموش يا روشن بودن آبپاش تفنگي انتهايي   Qs ، كه ناشي از تغييرات قابل توجه در          THΔتغيير بار دبي پمپ ،      

اما .  را افزايش مي دهد      14,34اين موضوع ، پيچيدگي راه حل تكراري رابطة         . شود  مي باشد ، بايد به نحو مطلوبي كنترل         
 را نقطـه  off(Qb) مقـدار  off(HT)براي حل اين رابطه ، در فـشار  . خوشبختانه هنوز هم همگرايي اين راه حل سريع است         

 برروي همين نمودار انتخـاب  نيزا ر on(HT) در فشار ( Qb + Qg ) پمپ قرار داده و مقدار H-Qاي مناسب برروي منحني 
 رابطـة   ر د  انتخاب كرده و   ين دو نقطه  ا بر اساس    b 14,33 و   a 14,33سپس مقدار دبي را براي استفاده در رابطة         . مي كنيم   

H()H[(H([  نيز ،  13,34 onToffTT −=Δ  .          از آنجاييكه مقدار مكش ديناميك پمپ تحت تأثير تغييراتQs    ، مي باشد 
  .  اساس تركيب مناسبي از افت و منحني هاي پمپ مورد استفاده قرار مي گيرد روشي مشابه بر

   : و سپسQb 05/1از برخي حدود مورد نظر بيشتر است ،  off(Qb)براي شرايطي كه 

  .اش تفنگي انتهاييروابط بار فشار در طول لاترال عقربه اي در زمان روشن يا خاموش بودن آبپ / 14,16شكل 

 خط گراديان هيدروليكي

 در زمان خاموش بودن
 آبپاش تفنگي انتهايي

 در زمان روشن بودن 
 آبپاش تفنگي انتهايي
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 زمان چرخش لاترال بايد با افزايش سرعت حركت آن ، كاهش يابـد و ايـن كـاهش در زمـان خـاموش بـودن آبپـاش         -1
boffbت انتهايي ، به نسب Q/)Q( خواهد بود  .  

مي توانيم يك پمپ بوستر به ورودي لاترال اضافه كنيم تا كاهش فشار اضافي در زمان روشـن شـدن آبپـاش انتهـايي                         -2
 را در زمـان خـاموش بـودن آبپـاش           Qbهمچنين مي توانيم يك شير كنترل در اين نقطه نصب كنيم تا مقدار              . جبران شود   
  . حد مطلوب حفظ كند انتهايي ، در

  . از تجهيزات كنترل جريان استفاده كنيم در محل نصب آبپاشها   ومي توانيم در طول لاترال -3
بـا  )  ناشـي از تغييـر ارتفـاع         Qsبه دليل تغيير در     (  THΔروشي مشابه با آنچه در بالا ذكر شد ، براي مواجهه با تغييرات              

  .  مورد استفاده قرار مي گيرد 14,32استفاده از رابطة 
 براي زمانيكه آبپاش انتهايي روشن يا خاموش اسـت مـورد اسـتفاده قـرار مـي                  2 يا   1) استراتژي هاي   ( زمانيكه روشهاي   

 ، با دخيل كردن تجهيزات كنتـرل        با اينحال . گيرند ، يكنواختي توزيع برروي دايرة اصلي تحت آبياري كاهش پيدا مي كند              
به دليل چـرخش آن  ( كنواختي توزيع با روشن يا خاموش شدن آبپاش انتهايي يا تغييرات ارتفاع در طول لاترال             جريان ، ي  

  . تحت تأثير قرار نمي گيرد ) 

  
  .تخمين فشار و دبي مورد نياز در آبياري با استفاده از آبپاش انتهايي  : 14,10مثال 

 در اختيار قـرار گرفتـه       14,6ت مربوط به هزينه هاي سيستم در جدول         اطلاعا . 14,9 و   14,8همانند مثال هاي    : اطلاعات  
بنـابراين ، اخـتلاف ارتفـاع در سرتاسـر مزرعـه در      . مزرعه تقريباً بدون شيب و با ناهمواري هاي موضعي مي باشـد           . اند  

  .  متر خواهد بود ±1حدود 
  . استخراج مي شود 12,6 شكل H-Q مركز با منحني آب از يك كانال و با استفاده از پمپ گريز از

 L/sبنابراين ، شـدت جريـان سيـستم از          ) .  را ببينيد    14,1شكل  ( آبپاش تفنگي انتهايي در گوشه هاي زمين عمل مي كند           
57 = Qb  تاL/s 5/68 ) = Qg + Qb(  متغير خواهد بود  ) در زمان خاموش و روشن بودن آبپاش انتهايي . (  

و قادر به كنترل شدت جريان مي باشـند و بـه همـين              روزنه هاي انعطاف پذير     نازلهايي با    در طول لاترال مجهز به       آبپاشها
   .EUp% = 95دليل 

  .kPa 205 = P’nحداقل مطلق فشار مورد نظر براي آبپاشهاي ضربه اي كم فشار ، 

   . kPa 415 = Pgفشار مورد نظر در آبپاش انتهايي ، 
  .  بالاتر از سطح آب كانال قرار دارد m 5/4 = sElΔم ، بازوي چرخش سيست

 = m 10 مي باشد ، برابر L/s 5/68 = Qsمجموع افتهاي اصطكاكي بين منبع آب تا نقطة چرخش سيستم ، در زمانيكه دبي               
(hf)s مي باشد  .  

ك سيستم ، سرعت گردش پمپ گريز از مركز ، تـوان            بار فشار مورد نياز در ورودي لاترال ، كل بار دينامي          : مطلوب است   
بوده و تلفات مربوط به شير كنترل آبپـاش انتهـايي           % 75با فرض اينكه راندمان كلي      ( مورد نياز براي عملكرد پمپ بوستر       

kPa 35   نياز به نـصب آبپاشـهاي تنظـيم كننـدة شـدت            بررسي  همچنين محاسبة هزينة ماشين آبياري عقربه اي و         ) .  باشد
  . جريان 
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 cبـا اسـتفاده از      ) .  را ببينيـد     b 14,25رابطـة    ( m 9/20 = Hn  برابر است با   ، kPa 205 = Pnبار فشار معادل    : محاسبات  
 L/sدر زمـان وجـود شـدت جريـان           m 5/7 = (hf)8,6 ، فشار مورد نياز در ورودي لاترال براي لاترال مخروطي با             14,27

5/68 = Qs و m 1= pElΔ برابر است با :  
m 4/29 = 1 + 5/7 + 9/20 = Hl 

  : ، برابر است با مجموع مقادير زير TDHكل بار ديناميك سيستم ، 
m 9/20 = Hn : حداقل فشار مورد نياز در آبپاش.   
m 0 = Hcv : افت بار در تنظيم كنندة جريان.   
m 5/7 = hf : افت اصطكاكي در لاترال.   
m 1= pElΔ :  اختلاف ارتفاع بين نقطة چرخش سيستم تا بالاترين نقطه مزرعه .  
m 10 = (hf)s :  افت اصطكاكي در سيستم انتقال.  
m 5/4= sElΔ :  اختلاف ارتفاع بين منبع آب تا نقطة چرخش سيستم.  

----------------  
   .m 9/43 = TDHدر مجموع 

از  . gpm 1086 = Qs و   ft 144 = TDH ،   12,6 به سيستم واحدهاي انگليسي براي اسـتفاده در شـكل            با تبديل اين مقدار   
 نمـايي از منحنـي      14,17شـكل   .  بدست مي آيد     rpm 1800منحني هاي مشخصة پمپ ، سرعت مورد نياز چرخش پمپ           

H-Q مربوط به نواحي اطراف نقطة rpm 1800 را نشان مي دهد  .  
 = m 6/3 = 8/9 ÷ 35 و افت بار در شير كنترل آن ،          m 3/42 = 8/9 ÷ 415 = Hgز در آبپاش انتهايي ،       مورد نيا  بار فشارِ 

hcv را در انتهاي لاترال به ميزان زير افزايش دهد فشار موجود بنابراين ، پمپ بوستر بايد بار .  مي باشد:  
m 3/42 = Hg  :ر براي عملكرد آبپاش انتهايي بار فشا .  
m 6/3 =  hcv : افت بار در شير كنترل آبپاش انتهايي .  
m 9/20 = Hn :  در انتهاي لاترال فشار موجود .  

----------------  
m 25 = H :  مقدار افزايش بار فشار بوسيلة پمپ بوستر . 
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 توان مورد نيـاز بـراي عملكـرد پمـپ          12,26، از رابطة    % 75با   و راندمان كلي موتورپمپ برابر       L/s 5/11 = Qgبراي دبي   
  :بوستر برابر خواهد بود با 

kW 8.3
100/75102
5.1125BP =

×
×

=
  

  : ، هزينة تقريبي ماشين آبياري عقربه اي مجهز به آبپاش انتهايي به صورت زير محاسبه مي شوند 14,6بر اساس جدول 
   دلار26220= )  دلار m / 115( ×  اينچ 8 متر از لولة 228
   دلار17000) =  دلار m / 100( ×  اينچ 6 متر از لولة 170

   دلار7000: هزينة موتور ، پمپ و ديگر كنترل ها 
   دلار2700: مجموعة آبپاش انتهايي 

   دلار1200) =  دلار m / 3( × نازلهاي مخصوص كنترل كنندة جريان 
----------------  

   دلار 54120: در مجموع 
  

   .12,6فشار مربوط به منحني پمپ شكل-نيمرخ منحني دبي /14,17شكل

ار 
 فش

بار
H - 

ft 

 Q-gpmآبدهي
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) تقريباً  (  از نازلهاي تنظيم كنندة جريان ، با وجود اينكه بار فشار با چرخش لاترال تغيير مي كند ، شدت جريان                      با استفاده 
در فـشار موجـود     زمانيكه آبپاش انتهايي روشن يا خاموش مـي شـود ، بـار              .  Qb = (Qb)offبنابراين  . ثابت باقي مي ماند     

  ) : را ببينيد 14,16شكل ( ه مقدار زير تغيير مي كند  بm 9/20 = Hnانتهاي متحرك لاترال از مقدار 
m 9/20 = Hn : حداقل بار فشار مورد نياز آبپاش  
m 2= ElΔ : اختلاف ارتفاع  
m 6/2= fhΔ :  كاهش مقدارhf   
m 9/2= sf )h(Δ :  كاهش مقدارhfs  
m ٣/۴= THΔ : اختلاف بار پمپ  

----------------  
  حداكثر بار فشار در انتهاي متحرك لاترال : m 7/32 = H: در مجموع 

 off(Qb) با فرض    a 14,33 ناشي از تغيير شدت جريان در زمان خاموش شدن آبپاش انتهايي ، از رابطة                hfمقدار  در  كاهش  
≈ Qb پس.  محاسبه مي شود:   

m 9.4)5.68/57(5.7)h( 352.2
offf =×=  

   .m 6/2 = 9/4 – 5/7 = fhΔبنابراين ، 
  : محاسبه مي شود b 14,33 ناشي از تغيير شدت جريان از رابطة s(hf)كاهش در مقدار 

m 1.7)5.68/57(10)h( 852.1
offfs =×=  

m 9/2 = 1/7 – 0/10 = sfبنابراين ،  )h(Δ.   
 ft 158يا   ( m 2/48 = Hو   ) gpm 903يا   ( L/s 57 = Q و با استفاده از مقادير       14,17مپ نيز از شكل      دبي پ  اختلاف بارِ 

  :پس . تعيين مي شود ) 
m 3.49.432.48HT =−=Δ  

 Qb = (Qb)offبـا فـرض اينكـه       ( بر اساس آنچه در بالا آورده شد ، حداكثر تغييرات بار فشار آبپاش براي تمامي آبپاشـها                  
  : برابر است با ،) باشد 

m 8.119.207.32H =−=Δ  
 افزايش حاصـل    Qbبه ميزان چشمگيري نسبت به       Ha (   ،(Qb)offدر مقايسه با    (  قابل توجه افزايش بار فشار       با اين مقدارِ  

گام اول در تعيين اينكـه تنظـيم شـدت جريـان لازم             .  و اين موضوع ، باعث كاهش مقدار بار فشار اضافي مي گردد              كرده
 و  5/68 كـه بـين مقـادير        L/s 63 فرض كنيم ، مثلاً      off(Qb) يا خير اين است كه مقدار شدت جريان بينابيني را براي             است

  .  ليتر در ثانيه قرار دارد 57
  : براي لاترال مخروطي شكل k = 2/0 و با ضريب 14,34از مخرج رابطة 

m 4.231)5.7(2.09.20Ha =++=  
 و  m 46 = H، بار دبي پمپ برابر است با         ) gpm 999يا   ( L/s 63 = Q براي دبي    14,17 و از شكل      ، ElΔ = 0با فرض   

m 1/2 = THΔ  .ِ13,34 رابطة با قرار دادن اين مقادير در صورت:   
m 281.2)10(144.0)5.7(34.019.20)H( offa =++++=  
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  :ايي خاموش است برابر خواهد بود با مقدار  ، دبي مورد انتظار در حاليكه آبپاش انته14,34بنابراين ، از رابطة 
s/L 5.62)4.23/28(57)Q( 52.0

offb =×=  
 m 2/28 كـه در آن ،  L/s 8/62 = (Qb)offبنابراين ، از دبي بينابيني .  فرضي يكسان است   L/s 63اين مقدار تقريباً با مقدار      

 =(Ha)off استفاده مي كنيم  .  
  :روشن بودن آبپاش تفنگي انتهايي برابر است با  بين شرايط خاموش و Haبر اين اساس ، متوسط مقادير 

m 8.252/)4.232.28()H( ava =+=  
و متوسط اختلاف بين بار فشار آبپاشها در طول لاترال در زمان خاموش و روشن بودن آبپاش تفنگي انتهايي برابر است بـا        

:  
m 8.44.232.28Hav =−=Δ  

   از نازلهاي كنترل جريان ، نياز به استفادهبررسي براي b 14,29با استفاده از رابطة 

 )b 14,29(       [ ] ava
2

p  H))100/EU(1(5.2H ×−×>Δ  
   :با اينحال

m 3.68.25))100/95(1(5.28.4 2 =×−×<  
بنابراين ،  . مي باشد ، مسلم است كه نازلهاي كنترل كنندة جريان يكنواختي توزيع را كاهش مي دهند                  m 3/6 < 8/4چون  

  . ت ، به شرطي كه دبي اضافي و شدتِ جريانِ افزايش يافته ، ايجاد رواناب نكنند نيازي به استفاده از آنها نيس
. بهترين روش براي بهره برداري سيستم ، افزايش سرعت حركت لاترال در زمان خاموش بودن آبپاش انتهايي مـي باشـد                      

به مقدار زير افزايش داده مي شـود         ) 14,7از مثال    ( m/min 14/1 = Veپس ،   . بنابراين ، عمق آبياري ثابت باقي مي ماند         
:  

 )14,35(       )Q/)Q(9.01.0(V)V( boffbeoffe +=  
min/m 244.1)57/8.629.01.0(14.1)V( offe =×+×=  

 مي باشد كه راندمان كاربرد آبياري تا حدودي با تغيير بار فـشار ، كـاهش                 اين اصل استوار  بر   14,35 در رابطة    9/0ضريب  
  . مي يابد 

از  ، Tcخاموش مي باشد ، زمـان چـرخش سيـستم ،       كار سيستم   يمي از زمان    از آنجاييكه آبپاش تفنگي انتهايي در حدود ن       
  : ساعت به حدود مقدار زير افزايش پيدا مي كند hr 7/36مقدار 

[ ]hr 2.35)24.114.1/(14.127.36Tc =+×=  
ايـن مـسئله بـه خـودي خـود باعـث       .  ساعت افزايش پيدا مي كند       8/4 ساعت به    3/3بنابراين ، زمان استراحت سيستم از       

  : پمپاژ و هزينة انرژي به ميزان تقريبي زير مي شود كاهش زمان
%47.36/)2.357.36(100 =−×  

  
  

   سيستم آبياري باراني عقربه ايانتخاب و ارزيابي
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  ارزيابي يكنواختي توزيع 

ارزيابي كامل يكنواختي توزيع در سراسر مساحت تحت آبياري ، معياري از مشخصات انتخاب شدة نازلها را به دست مي                    
  .  ارزيابي كامل ، نيازمند تعيين يكنواختي توزيع دايره اي و شعاعي هستيم يك براي انجام .دهد 

  
  يكنواختي دايره اي 

 از نقطـة    rj فواصـل يكنواختي دايره اي ، معياري از يكنواختي توزيع در طول دواير هم مركزي مي باشد كه مراكز آنها بـه                     
اي اندازه گيري يكنواختي توزيع دايره اي ، در دايرة اصلي تحت آبياري ،              محل ايده آل بر   . چرخش سيستم قرار گرفته اند      

  .  مي باشد L 2 = rj / 3 در شعاع  واقعدر طول مسير دايره اي
 كه با فواصل يكسان در مزرعه نصب شده اند ، معرف مساحت يكساني از قـسمت                 )قوطي ها    ( جمع كننده ها  هر يك از    

 قابل 6,2 و  6,1 به روش قديمي و با استفاده از روابط          DU يا   CU يكنواختي هاي دايره اي      بنابراين ، . تحت آبياري هستند    
  . محاسبه هستند 

بـا  .  ارائه شد بايد مد نظر قرار داشـته باشـند            6دستورالعملهاي عمومي براي ارزيابي مزرعه اي سيستم باراني كه در فصل            
ملكرد نازلها باشد ، آزمايش بايد زماني انجام گيـرد كـه هـوا آرام               فرض اينكه قصد ما از ارزيابي سيستم ، آزمايش دقت ع          

 30 بايد به فواصل     جمع كننده ها  براي جمع آوري اطلاعات مزرعه اي ،        . بوده و تلفات تبخير كمتر از مقدار متوسط باشد          
 متري ، ايـن كـار نيازمنـد         400براي لاترال استاندارد    . قرار گيرند    L 2 / 3 سيستم تا    تري در طول نزديكترين مسير چرخ     م

كه در فاصلة تقريبي    قوطي    از دو رديف   بدست آمده براي بهبود دقت آزمايش ، مقادير متوسط        . قوطي مي باشد     55تقريبا  
  .  متر از هر سمت مسير چرخهاي دستگاه قرار گرفته اند استفاده مي شود 5

(  منجـر گـردد   mm 15 = d يا مقداري باشد كه بـه      Tcيد  براي انجام آزمايش يكنواختي دايره اي ، زمان چرخش لاترال با          
زيـرا مقـدار    . اطلاعات بايد چندين بار در طول آزمـايش جمـع آوري شـوند              ) . هر كدام كه كمتر است انتخاب مي شود         

سـاعات   .  داده بـرداري مكـرر ضـروري مـي نمايـد     18 تا 12ساعات بخصوص بين  . تبخير از قوطي ها قابل توجه است        
   .  20:00 و 17:00 ، 15:00 ، 13:00 ، 10:00 ، 7:00 ، 1:00: راي داده برداري عبارتند از مناسب ب

اين كـار ، بـا    . كنيم تعديل  اطلاعات را نسبت به تلفات تبخيرحتي با استفاده از ساعات ذكر شده در پاراگراف قبلي ، بايد     
آب . ه در خارج از منطقة آزمايش صورت مـي پـذيرد             قرار گرفت  قرار دادن مقادير مشخصي از آب در هر دو رديف قوطيِ          

 بدسـت  اطلاعـات .  متوالي مشخص گـردد     باقي مانده در اين قوطي ها اندازه گيري مي شود تا مقدار تبخير بين دو قرائت               
  . تعديل مي شوند در قوطي ها باقي مانده است   زماني كه آب قبل از اندازه گيري طولِبراساس، آمده 

  
  عييكنواختي شعا

يكنواختي توزيع شعاعي معياري از يكنواختي در سرتاسر مسير دايره اي شكلي مي باشد كه توسط آبپاشهايي كه در طـول                     
يكنواختي شعاعي در سرتاسر دايرة اصلي تحت آبيـاري ، از بيـشترين اهميـت برخـوردار               . لاترال قرار دارند طي مي شود       

 R و   Lسيستم گوشه پاش مورد استفاده قرار مي گيرد ، يكنواختي بين طـول              اما در جاييكه آبپاش تفنگي انتهايي يا        . است  
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علاوه بر اين ، يكنواختي شعاعي بايد در حاليكه سيستم گوشه پاش خاموش يا روشن مـي باشـد و       . نيز بايد ارزيابي شود     
  . ر دارد نيز ارزيابي شود همچنين ، در حالي كه لاترال بروري خطوط كنتوري يا برروي نقاط بسيار بلند سطح مزرعه قرا

رديفهـا بـه فاصـلة    . دو رديف موازي از قوطي ها براي جمع آوري داده هاي آزمايش يكنواختي شعاعي استفاده مي شوند   
 متـري در هـر      10قوطي ها به فواصل مساوي و تقريبـاً         .  مذكور قرار مي گيرند       متر از هر سمت مسير شعاعيِ      5/1تقريبي  

 تا Lبراي سيستم هاي مجهز به آبپاش انتهايي ، رديفها بايد از           .  ادامه مي يابد     L تا   L 2/0 رديف از    رديف قرار گرفته و هر    
R نيز ادامه يابند ، با اين تفاوت كه فاصلة قوطي ها بعد از طول L متر كاهش مي يابد 3 به  .  

خص مـي شـود ، يـك نـوار           مش ) قوطي ها     شعاعي در هر رديفِ  يكي  (  قوطي   جفتمساحت تحت آبياري كه توسط هر       
از آنجاييكه هر جفت قـوطي ،       .  و عرضي برابر با فاصلة بين قوطي ها مي باشد            jrπ2دايره اي شكل است كه داراي طول        

ابتـدا ، متوسـط     . نمايندة مساحت متفاوتي از كل مساحت تحت آبياري مي باشد ، روابط يكنواختي بايد تغيير داده شـوند                   
  :قوطي ها محاسبه مي شود عمق آب در وزني 
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ya :  قوطي ها عمق آب در متوسط وزني )mm(   
k :  فاصلة ثابت بين قوطي ها )m(   
rj :  فاصلة شعاعي از نقطة چرخش سيستم تا هر قوطي )m(   
yj : هر قوطي در فاصلة  آب درمتوسط عمق rj ) mm(   

عمـق  ( مي باشد   ، نيازمند مرتب كردن عمق ها و اضافه كردن عمق وزني هر قوطي               پايين   كزيع شعاعي چار  يكنواختي تو 
بنـابراين  .  ) آن است ، وزن دهي شده است    نسبت به مساحتي كه آن قوطي معرفِ       آبي كه در هر قوطي جمع آوري شده ،        

  هـاي  rj را به نحوي انتخاب مي كنيم كـه مجمـوع            yjير   از مقاد  زيرمجموعه اي  را رده بندي كرده ، سپس        yj، ابتدا مقادير    
  :سپس .  باشد rjمقادير كل مجموع مربوط به آنها ، برابر يك چهارم 
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. ( زيرا نيازمند مرتب كـردن مقـادير تمـام قـوطي هـا نمـي باشـد                  . ساده تر است    كريستيانسن  محاسبة يكنواختي شعاعي    

Herman and Hein , 1968 . (   
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DUr :  يكنواختي توزيع شعاعي سيستم عقربه اي بر اساس چارك پايين( % )  
CUr :  يكنواختي توزيع شعاعي كريستيانسن( % )  

Lrj براي  )yj , rj( براي محاسبة مقادير يكنواختي براي دايرة اصلي تحت آبياري ، از مقادير  بـراي  .  استفاده مي كنيم ≥
RrLارزيابي عملكرد آبپاش انتهايي نيز از همين مقادير در فاصلة  j   .  بهره مي گيريم >≥

  :يكنواختي توزيع مركب در سيستم آبياري باراني عقربه اي ، به صورت زير محاسبه مي شود 
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 )a 14,39(         )100/DU(DU)DU( crcp =  

 )b 14,39(         )100/CU(CU)CU( crcp =  
براي سيستم هـايي   معمولاً  CUrمقادير  . مقادير معمول براي يكنواختي در سطح مزرعه كمتر از مقادير مركب آن مي باشد               

بـين   درصد و با نازلهاي فواره اي ،         96 تا   93كه داراي طراحي درست بوده و از آبپاشهاي ضربه اي استفاده مي كنند ، بين                
تجهيزات كنترل جريان ، مقادير     ستفاده از سيستم گوشه پاش و يا        بر اساس وضعيت توپوگرافي و ا     .  درصد است    95 تا   91

CUc   به اين ترتيب ، مقادير مركب       .  درصد تغيير مي كنند      98 تا   90 بينCU   درصـد متغيـر اسـت        94 درصد تـا     82 بين  .
   .cp(CU) ≈% 90حي مناسب ، بطور متوسط ، براي سيستم هاي عقربه اي با طرا

  
  توان مورد نياز در موتورهاي محرك سيستم عقربه اي

از دنده هاي حلزوني استفاده مـي كننـد و داراي حـداقل    ) مجهز به موتورهاي برقي   ( اغلب ماشينهاي استاندارد عقربه اي      
ماشـينهايي كـه    .  توان براي هر موتـور مـي باشـند           kW 1د  اين ماشين ها نيازمن   .  ساعت هستند    24زمان چرخش كمتر از     

. مـي باشـند   توان  kW 5/1 ، نيازمند  نمايندگردش دور 2سرعت چرخش بيشتري دارند و مي توانند در يك شبانه روز تا           
 توان به ازاي  كيلووات1 و 75/0ماشينهايي كه به جاي اين دنده ها ، از چرخ دنده هاي سياره اي استفاده مي كنند ، تنها به 

زيرا چرخ دنده هاي سياره اي يـا چرخـشي داراي رانـدمان بيـشتري              . ر سرعتهاي معمولي و زياد نياز دارند        هر موتور و د   
  . نسبت به دنده هاي حلزوني مي باشند 

 ر از موتـور    معمـولت   نـوعِ  3.  توان اضافي نياز اسـت       يزمانيكه از پمپ بوستر در آبپاش انتهايي استفاده مي شود ، به مقدار            
 كه در هنگام طراحي فرض مي شود كه به همين مقاديرِ  مي باشند    hp 5/7 و   5 ،   2  توليدي پمپ هاي بوستر داراي توانهاي    

 نيرو بايد در نقطة چرخش سيستم نصب شود تا يك ماشين اسـتاندارد عقربـه     kW 15بنابراين ، يك منبع     . توان نياز دارند    
  . بتواند آبياري را انجام دهد  انتهايي ، hp 5پ بوستر و پم)  برج 10(  موتور 10اي با 

  
  انتخاب ماشين آبياري عقربه اي

اما برخي نيز براي چرخش لاترال ، داراي موتورهاي         . اغلب سيستم ها ، توان خود را از منبع الكتريسيته دريافت مي كنند              
اما .  درصد گرانتر مي باشند      20 تا   10اده مي كنند ،     ماشينهايي كه براي چرخش لاترال از موتورهاي آبي استف        . آبي هستند   

زيرا تمامي . عمر بيشتري دارند و يكنواختي كاربرد آب بيشتري را بدست مي دهند  . نگهداري آنها ساده تر و ارزانتر است        
  . موتورها بطور پيوسته و با سرعت مناسب حركت مي كنند 

حركت كند تا سرعت متوسط  ) غيرپيوسته  ( ، هر برج بايد بصورت منقطع       در مورد ماشينهاي عقربه اي با موتورهاي برقي         
 زيرا در طول زمانيكه موتورها روشن هستند ، هر برج با سرعت يكساني              .و هم ترازي دستگاه در حد مطلوب حفظ شود          

 تا توزيـع    همچنين باعث مي شود   . حركت منقطع برجها باعث استهلاك اجزاء متحرك سيستم مي گردد           . حركت مي كند    
 ، زمانيكه مواد شيميايي نيز بهمراه آب و در زمان روشـن بـودن موتورهـا                 با اينحال . دايره اي شكل آب دچار مشكل شود        

  . اعمال مي شوند ، مشكل اصلي ، پايين بودن يكنواختي مي باشد 
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لوله  سرعت حركت برجها ، نوع    ، منبع نيرو و   دستگاه  نوع  : آنچه كه در نهايت يك طراح بايد انتخاب كند عبارت است از             
ها و پوشش آنها ، طول دهانه ها و ارتفاع لاترال ، نوع آبپاش انتهايي يا سيستم گوشه پاش ، اندازة چرخهـا ، نـوع تـأمين                            

 هـر  دسترسـي محلـي بـه   در طول فرآيند انتخاب اجزاء ، آزمايشات يا تجربيات مزرعه اي و همچنين ، . كننده يا منبع آب    
  .  تأثير خواهند داشت  هزينة آنها ، برروي انتخاب طراح به همراهيك از اجزاء

  :برخي از ملاحظات ويژه در مورد اين ماشين ها عبارتند از 
 12 از سيستمي استفاده شود كه زمان چـرخش آن در حـدود               بهتر است  براي اعمال مواد شيميايي به همراه آب ،        •

 . ساعت باشد 

از صدمات وارده به محصول يا سـطح زمـين توسـط لاتـرال               ها تعديل شوند تا      در زمينهاي ناهموار ، طول دهانه      •
 . جلوگيري شود 

 .  خاك فرو مي روند استفاده شود دردر خاكهاي ناپايدار ، از چرخهايي كه كمتر  •

  . در زمينهاي شيبدار و ناهموار ، نياز به استفاده از سيستم هاي محكم و پردوام مي باشد  •

در ايـن مـوارد لازم اسـت لولـه بـا            . ي ممكن است باعث خوردگي لوله هاي گالوانيزه شـوند           برخي آبهاي آبيار   •
 . پوشش داده شود  ) epoxy( چسبهاي مخصوص پلاستيكي 
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   خطيمتحرك ي باراني طراحي سيستم ها-15
 )Linear-Moving System Design(   
  

هردو سيستم در حال حركت ،      . هاي عقربه اي هستند     از بسياري جهات ، سيستم هاي باراني متحرك خطي مشابه سيستم            
  ) .  را ببينيد 4,12 و 4,10شكل هاي ( عمليات آبياري را انجام مي دهند و مكانيزم راهبري آنها نيز مشابه است 

  
  مقايسه با سيستم هاي باراني عقربه اي

امـا ايـن ورودي در      . ربه اي ، ثابت است      مهمترين تفاوت مكانيكي بين اين دو نوع سيستم اين است كه ورودي لاترال عق             
بـا سـرعتي مـشابه سـرعت        ) م هاي لينير يا خطي مـي نامنـد          اين سيستم ها را معمولاً با نام سيست       ( سيستم متحرك خطي    

 مسئله اي مي باشـد كـه در سيـستم    4اين مسئله ، مسبب ) .  را ببينيد 15,1شكل ( حركت انتهاي ديگر ، در حركت است    
  : وجود ندارند هاي عقربه اي

در سيستم عقربه اي تنها     ( آب تحت فشار بايد در تمام طول مزرعه در اختيار قرار داشته باشد              در سيستم هاي خطي ،       -1
  :آب مي تواند ) . لازم است كه اين آب در نقطة ثابت چرخش سيستم در اختيار باشد 

 پمپـاژ   صل بوده و همراه آن حركت مي كنـد        ال مت از يك كانال روباز بوسيلة يك ايستگاه پمپاژ كوچك كه به لاتر            •
 . شود 

كه طول آن به اندازه ايـست كـه بـه لاتـرال     ( از يك لولة اصلي و با استفاده از يك شلنگ    به صورت تحت فشار      •
 . تأمين شود )  را ببينيد 15,2، شكل  متر جابجا شود 200اجازه مي دهد تا حدود 

تأمين شود كه بطور خودكار شـيرهاي مخـصوصي را بـاز و             ) باتيك  رو( سط مكانيزمي   به صورت تحت فشار تو     •
شـكل  ( قرار گرفته اند     مدفون    متر از يكديگر و برروي لولة اصليِ       18 تا   12اين شيرها به فواصل     . بسته مي كند    

 ) .  را ببينيد 15,3

به جاي اينكـه ماننـد سيـستم        (  باشد   نيروي الكتريسيته يا ديزل براي ماشين آبياري بايد در تمام طول مزرعه در اختيار              -2
سيستم هايي كه نيروي خود را از برق تأمين مي كنند ، نيازمند سيستم سـنگين و                 ) . عقربه اي تنها در يك نقطه لازم باشد         

  . دست و پا گيري براي تأمين برق در طول مسير حركت سيستم هستند 
به جاي اينكه مانند سيستم عقربـه اي ثابـت   ( مستقيم حركت كند   ورودي لاترال بايد در تمام طول لبة مزرعه در مسير            -3

بنابراين سيستم خطي نيازمند يك رشته سيم هادي مي باشد كه در طول مزرعه نصب شـده و سيـستم را در                      ) . باقي بماند   
  . مسير مستقيم حفظ مي كند 

در حاليكـه در سيـستم   ( زين حركـت بـازگردد   در انتهاي هر مسير حركت ، لاترال بايد تغيير جهت داده و به نقطة آغا             -4
  ) .عقربه اي ، لاترال در هر دور چرخيده و در نهايت به نقطة آغازين برمي گردد 

از نظر خريد ، بهره برداري و نگهداري بسيار گرانتـر از سيـستم              به دليل مشكلاتي كه در بالا ذكر شدند ، ماشين هاي لينير             
 درصـد در    3 تا   2ين ، كاربرد آنها محدود به زمينهاي طولاني ، هموار و با شيب كمتر از                علاوه بر ا  . هاي عقربه اي هستند     

براي مثال  . در نتيجه ، رواج سيستم هاي عقربه اي را نيافته اند            .  درصد در طول لاترال مي باشد        5/1 تا   1جهت حركت و    
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 هـزار سيـستم عقربـه اي در سراسـر دنيـا             160 ، در حدود     1990، نويسندگان اين كتاب تخمين مي زنند كه در آغاز دهة            
  .  مي باشد 2000در حاليكه اين تعداد براي سيستم هاي خطي در حدود . مشغول به كار بوده است 

. د  نداراي مزاياي عمده اي نيـز نـسبت بـه سيـستم عقربـه اي مـي باش ـ                 ) لينير  ( سيستم هاي آبياري باراني متحرك خطي       
بعـلاوه ، يكنـواختي بـالاتر و        . ن است كه مزرعه اي مستطيلي شكل را آبياري مـي كننـد              مهمترين مزيت اين سيستم ها اي     

  . شدت پاشش كمتري را نسبت به سيستم عقربه اي بدست مي دهند 

 

  . هكتاري50آرايش و اجزاء سيستم آبياري خطي با تغذية شلنگي در يك مزرعة  /15,1شكل 

 لاترال متحرك خطي بهمراه آبپاش ها

 عرض نوار مرطوب شدة آبپاش ها
m 20 = w 

سرعت حركت دستگاه
m/min 3/0 = Vi

  شيرهاي
 بگيريآ

  شلنگ پلي اتيلني به
  m 120طول 

لوله اصلي مدفون

  چاه و پمپ
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  .ماشين آبياري خطي با تغذية شلنگي /15,2شكل

  .تم تغذية خودكارسيستم آبياري باراني متحرك خطي با سيس /15,3شكل
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  ويژگي هاي سيستم هاي متحرك خطي
ن ماشين در طـول مزرعـه مـي         اولين گام در طراحي ، انتخاب آرايش سيستم ، سيستم تغذيه آب و روش عقب و جلو رفت                 

  . باشد 
  

  آرايش و روش تغذية سيستم
سيستم هايي كه منبع تغذيه در مركز زمـين         . لاترالهاي متحرك خطي مي توانند از يك انتها و يا از مركز زمين تغذيه شوند                

صـورت وجـود منبـع      در حاليكـه در     .  طول داشته باشد      )در هر سمت  (  متر   500 تا   200قرار گرفته است مي توانند بين       
  .  متر محدود مي گردد 600تغذيه در انتهاي لاترال ، طول دستگاه به 

و ) در طول لاتـرال     ( هرچند لاترالها مي توانند بنحوي طراحي شوند تا در زماني كه خالي از آب هستند ، بصورت جانبي                   
تغيير از يك روش    . ر كمتر صورت مي گيرد      ، اما اين كا   ) مانند سيستم عقربه اي     ( يا حتي بصورت دايره اي حركت كنند        

بنابراين ، روش جابجايي رفت و برگـشت بيـشترين كـاربرد را    . بهره برداري به روش ديگر دردسر ساز و وقت گير است     
براي اينكه ماشين هاي متحرك خطي از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر باشند ، بايد مزرعة مـورد نظـر بـه انـدازة                         . دارد  

براي اغلب سيـستم هـاي خطـي ،         . يل باشد تا سيستم بتواند كمابيش از بيشترين ظرفيت بالقوة خود استفاده كند              كافي طو 
  .  متر مي باشد 1600 تا 1000بهترين طول مزرعه بين 

.  روش عمده براي انجام اين كار پيشنهاد شـده اسـت   3. انتخاب روش تغذية لاترال در مرحلة طراحي بسيار اهميت دارد       
  ) . روباتيك ( كانالي ، تغذية شلنگي ، تغذية خودكار ذية تغ
  

   )Canal-fed ( تغذية كانالي
بهترين وضعيت بـراي    . اگر يك كانال در طول مزرعه قرار داشته باشد ، يك ايستگاه پمپاژ بايد در كنار لاترال نصب شود                    

 يا در وسطِ مزرعه     ند به عنوان يك مخزن در كنار      بتوا بتن و داراي شيب بسيار كم باشد تا          سيك كانال اين است كه از جن      
در حـين حركـت لاتـرال ،        . ممكن است اجسام شناوري در كانال نصب شوند تا سطح آب در آن تنظيم گردد                . عمل كند   

  . استخراج مي كند مخزن  متحرك آب را از اين ايستگاه پمپاژِ
 روش ديگر ممكن است مـورد اسـتفاده         2 يا   1الا مي باشد ،     كه هزينة ساخت كانال بدون شيب بسيار ب       در مزارع شيبدار ،     

ممكن است كانال به چند قسمت مسطح و بدون شيب تقسيم شود كه آب در هر قسمت توسط دريچه هـايي    . قرار گيرند   
  . روش ديگر ، ساخت كانالهاي شيبدار است . كه در ورودي و خروجي آنها نصب شده كنترل مي شود 

متحرك لازم است تا در قسمت مكش پمپ ، استخري          ) بنداب  ( ر مورد استفاده قرار گيرد ، يك مانع         اگر يك كانال شيبدا   
البته عملي نيست كه شدت جريان ورودي به كانال را دقيقاً به ميزان شدت جريان خروجي از آن تنظيم                   . از آب ايجاد كند     

بنابراين ، براي اينكه سيستم خطي عملكرد مؤثري داشته         . كرد ، در نتيجه احتمالاً آب از روي اين مانع سرريز خواهد كرد              
 درصد آب بيشتري از كانال استخراج شود و در عوض ، از يك سيستم بازگشت آب اضـافي                   10 تا   5باشد ، بهتر است كه      

  . برروي سيستم استفاده شود 
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تگي به شرايط خاك و مقدار نـشت        داراي پوشش باشند يا نباشند كه اين ، بس        ممكن است   ) بدون شيب   ( كانالهاي مسطح   
اما كانالهاي شيبدار معمولاً پوشش دار ساخته مي شوند تا از نـشت بـيش از حـد و فرسـايش                     . پيش بيني شده از آن دارد       

ين ، پوشش كانال باعث كاهش مواد معلقي مي گردد كه ممكن است باعث مسدود شدن                علاوه بر ا  . كانال جلوگيري شود    
 آب را بـه     يكانال چه پوشش شده باشد يا نباشد ، سيستم انتقـال مقـدار            . ت مكش پمپ شوند     توري نصب شده در قسم    

  . اين تلفات بايد در زمان طراحي سيستم انتقال آب در نظر گرفته شوند . صورت نشت يا تبخير از دست خواهد داد 
  

   )Hose-fed( تغذية شلنگي 
 ميليمتر براي تأمين آب تحت فشار در سيـستم هـاي            152 يا   121خلي   متري و با قطر دا     120 تا   100شلنگهاي پلي اتيليني    

همانند ارابه هايي كه با جمع كردن يك كابل حركت مي كنند ، اين نوع سيستم هاي خطـي نيـز                     . خطي استفاده مي شوند     
 را  13,6شكل  (  برابر طول شلنگ جابجا شوند       2شلنگ را برروي زمين مي كشند تا بتوانند به صورت پيوسته و در حدود               

.  متر مورد نياز هستند 200در هر ) هيدرانت يا شير آبگير ( بنابراين ، شيرهايي مجهز به اتصال دهنده هاي سريع          ) . ببينيد  
شـكل  . (  در حال حركت مـي رسـانند         اين شيرها در طول خط اصلي نصب شده و با استفاده از شلنگ ، آب را به لاترالِ                 

تلفات اصطكاكي در لولة اصلي ، شلنگ ، شيرها و اتصالات معمولاً بسيار زيـاد بـوده و بـه ايـن           ) . را ببينيد    15,2 و   15,1
 سيـستم   همچنـين . دليل ، سيستم هاي خطي شلنگي نيازمند انرژي بسيار بيشتري در مقايسه با سيستم هاي كانالي هـستند                   

اما ، مي توانند در زمينهاي شيبدار يـا         .  هستند    نيز ي شلنگي نيازمند نيروي كار و زمان استراحت بيشتر         خطيِ هاي متحركِ 
  . ناهموار كه امكان ساخت كانال وجود ندارد مورد استفاده قرار گيرند 

شـلنگ بايـد    . هر زمان كه لاترال بيشترين فاصلة مجاز را با شلنگ طي كرد ، سيـستم بطـور خودكـار متوقـف مـي شـود                          
زمان استراحت مربوط به ايـن    . س به هيدرانت بعدي متصل گردد       بصورت دستي قطع شده ، روي زمين كشيده شده و سپ          

  .  در نظر گرفته مي شود قطع و وصل مجدد شلنگبراي هر بار  دقيقه 30عمليات در حدود 
  

   )Robot-fedروباتيك ، ( تغذية خودكار 
در زير خاك مـدفون و      خط اصلي تأمين آب بايد      .  تأمين آب تحت فشار كاملاً خودكار صورت مي پذيرد            ، اين روش در  

با جابجايي لاترال به سمت جلو ، تجهيزات ويـژة خودكـار بـه              .  متري باشد    18 تا   12داراي شيرهاي هيدرانت در فواصل      
  . هيدرانت بعدي متصل شده و از هيدرانت قبلي جدا مي شوند 

  :مزاياي اين روش نسبت به تغذية شلنگي اين است كه 
  .تلفات فشار بسيار كمتري دارد  -

 . كاملاً خودكار بوده و نياز به نيروي كارگري و صرف وقت ندارد  -

ند در زمينهاي شـيبدار يـا نـاهموار نيـز كـه امكـان                كانالي اين است كه مي توا      مزاياي اصلي اين روش در مقايسه با تغذية       
  . ساخت كانال وجود ندارد استفاده شود 

تجهيزات اتصال و قطع خودكار بايـد       . گهداري بالاي آن مي باشد      عمده ترين نقص روش تغذية خودكار ، هزينة اوليه و ن          
علاوه بر اين ، بايد هيدرانت ها نيـز در فواصـل            . تا آب بصورت پيوسته به لاترال انتقال يابد         كاملاً بدون نقص عمل كرده      
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ش از پيش هزينه هاي     اين مسئله باعث افزايش بي    . د  شكمتري نصب شوند تا مديريت اين تجهيزات خودكار امكان پذير با          
  . مي گردد 

  
  بهره برداري از سيستم

يعني دو بار طول مزرعـه را طـي كننـد تـا يـك دور                . ماشينهاي متحرك خطي بايد به صورت رفت و برگشتي عمل كنند            
توسـط  اين كار با استفاده از آبپاشهايي كه بصورت پيوسته و يا تنها در نيمـي از فاصـلة طـي شـده                       . آبياري به پايان برسد     

  . هر روش داراي مزايا و معايب خاص خود مي باشد . كار مي كنند صورت مي گيرد سيستم 
ايـن مـسئله باعـث كـاهش        . اگر آبپاشها بطور پيوسته فعال باشند ، مي توانيم كل زمان عملكرد سيستم را طولاني تر كنيم                  

 كه در انتهاي طول مزرعه به تـازگي آبيـاري           مساحتي ،   با اينحال . شدت جريان سيستم و شدت پاشش مورد نياز مي شود           
از سوي ديگر ، اگر سيستم در      . شده است ، در فاصلة زماني كوتاهي و پس از تغيير جهت لاترال ، مجدداً آبياري مي شود                   

باز گردد ، زمان آبياري نيـز كـاهش مـي           ) ابتداي مزرعه   ( حاليكه آبياري متوقف شده است به سوي نقطة آغازين حركت           
 متري مزرعه ، بازگـشت  1600 تا 1000قه ، و طول ي متر در دق2براي حداكثر سرعت حركتِ معمولِ دستگاه ، يعني     . د  ياب

  .  ساعت بطول مي انجامد 13 تا 8حدود ) يعني بازگشت بدون اينكه عمل آبياري صورت گيرد ( دستگاه بصورت خالي 
  :آبياري باراني متحرك خطي مورد استفاده قرار مي گيرند  روش عمده در سيستم هاي 4با توجه به آنچه گفته شد ، 

ت به ابتداي مزرعـه بـدون آبيـاري و بـا            بازگشسپس ،   و  ) از ابتداي مزرعه تا انتهاي مزرعه       (  آبياري در مسير حركت      -1
  . بيشترين سرعت ممكن 

  .  آبياري در حال حركت و با سرعت يكسان در هر دو جهت -2
سـپس ، بازگـشت     .  بـه انتهـاي آن بـدون آبيـاري            از نيمة مزرعه   حركت سريع در حين رفت و     عه   آبياري نيمي از مزر    -3

  .  آبياري تا ابتداي مزرعه  بدونبيشترين سرعت و حركت با و در ادامه ، دومآبياري نيمة دستگاه و 
سـپس لاتـرال    .  مي شود     آغاز شده ، اما نيمة دوم مسيرِ رفت با بيشترين سرعت و در حين آبياري طي                3همانند روش    -4

 از نيمة مزرعه تا ابتداي آن ، سـرعت   سپس ،در جهت بازگشت قرار گرفته ، ابتدا با سرعت كم آبياري صورت مي گيرد و   
  .  به بيشترين حد ممكن مي رسد ) در حين آبياري ( دستگاه 

  
 در غير   .ي آبياري شده صورت نگيرد       به اين منظور استفاده مي شود كه جابجايي دستگاه برروي خاكي كه به تازگ              3روش  

كه بـه   نيز براي كاهش خطر مربوط به آبياري مجدد انتهاي مزرعه          4روش  .  است   1اين صورت ، اين روش همانند روش        
 نيازمند مـديريت    4 و هم روش     3 ، هم روش     با اينحال . استفاده مي شود    ) در ابتداي مسير بازگشت     ( تازگي آبياري شده    

  .  هستند 2 و 1 كارگري بيشتري نسبت به روشهاي دقيقتر و نيروي
  

  روشهاي طراحي
ه لاتـرال عقربـه اي قابـل    روشهاي طراحي و معادلات مورد نياز براي لاترالهاي متحرك خطي به سادگي از روابط مربوط ب 

 ـ تفاوت هايي كه وجود دارند يا به دليل چهارضلعي بودن مزرعه در سيستم خطي در                . استحصال مي باشند   ي ره ابرابـر داي
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 كه آبپاشهاي تفنگي انتهايي در ماشينهاي خطي      گردندبودن آن در سيستم عقربه اي مي باشند و يا از اين واقعيت ناشي مي                
علاوه بر اين ، سيستم هاي متحرك خطي تنها در مزارعي كه اختلاف ارتفاع در طول آنهـا كـم اسـت                      . استفاده نمي شوند    

   . مورد استفاده قرار مي گيرند
 rj شامل    كه تغيير يابد ، روابطي هستند    ) لينير  (  سيستم عقربه اي كه بايد براي استفاده در سيستم متحرك خطي             تنها روابط 

، Ij هستند  و يا اجزاء ديگري مي باشند كه مربوط به فاصلة شعاعي از نقطة چرخش .  
  

  خطي روابط مورد استفاده در طراحي سيستم آبياري متحرك
هر رابطه اي كه از تغيير رابطه اي مربوط به سيستم عقربه اي حاصل گرديده  . اين روابط در زير ارائه شده است        ليستي از    

 هيچ كـاربردي در سيـستم عقربـه اي    b 15,2 و a 15,2روابط .  قرار گرفته است مشخص مي شود [ ]با شماره اي كه در 
  :روابط مورد استفاده عبارتند از . شده اند ، شماره گذاري ( ) ندارند و بنابراين به صورت عادي ، 

] b و a 14,1 [ : اي هر دو نوع سيستم مشابه هستند بر .  

 )15,1(        
TK

'dLLQ f
s ×

××
=    ] 14,2 [  

Qs :  ظرفيت سيستم )L/s(   
L :  طول لاترال كه برابر با عرض زمين مي باشد )m(   

Lf :  را ببينيد 15,1شكل ( طول مزرعه  (، ) m(   
d’ :  عمق ناخالص آبياري مورد نياز در دورة حداكثر مصرف )mm(   
K : مي باشد 3/96و براي سيستم انگليسي  3600 براي سيستم متريك برابر ثابت تبديل واحد ، كه .  
T :  متوسط زمان آبياري در روز )hr(   

  :عبار خواهد بود از م گيرد متوسط زمان آبياري در روز در شرايطي كه آبياري تنها در يك جهت انجا

 )a 15,2(     'f
)V/L(24

CTRTV/LV/L
)V/L(24T if

rfif

if =
+++

=
  

  :و زمانيكه آبياري در هر دو جهت صورت گيرد 

 )b 15,2(       CTRTV/LV/L
)V/LV/L(24T

rfif

rfif
+++

+
=

  
f ’ :  دور آبياري )min(   
Vi :  سرعت حركت سيستم در حاليكه آبياري صورت مي گيرد )m/min(   
Vr :     ( يا آبياري سـبك انجـام مـي شـود            ) 3روش  (  حاليكه آبياري صورت نمي گيرد       حداكثر سرعت حركت سيستم در

   )m/min( ،  ) 4روش 
RT :                      كل زمان استراحت دستگاه در هر دور براي تغيير جهت حركت دستگاه ، سوخت رساني ، جابجايي شـلنگها و ) ...

min(   
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CT :             و در نظـر گـرفتن      ) از حركت مجدد بـرروي آن       قبل  ( زمان مجاز در هر دور آبياري براي خشك شدن سطح خاك
  )min( پيشامدهاي ديگر 

 )15,3(         
a

e
T60
RdI ×

=        ] 14,3 [  

 )a 15,4(           
T
R'd

w
LI ef ×

×=      ] a 14,4 [ 

 )b 15,4(         
f

esf
LL

RQK
w
LI

×
××

×=        ] b 14,4 [ 

I :  متوسط شدت پاشش )mm/hr(   
d :  آبياري عمق ناخالص )mm(   

Re : ِاعشار  (  بر زمين اعمال شدهقسمت مؤثر آب(  
Ta :  زمان آبياري )hr(   
w :  عرض الگوي مرطوب شدة آبپاشها )m(   
K :  15,1ثابت تبديل واحد ، مشابه رابطة.   
  . براي هر دو نوع سيستم مشابه هستند  : ] 14,7 ، 14,6 ، 14,5 [
  .  حذف مي شود j مشابه است ، بجز اينكه زيرنويس براي هر دو نوع سيستم : ] 14,8 [

 )15,5(      
pa

cff
DETw

ETkkL100ILET
××
××

==   ] 14,9 [ 

LET :  14,9نماية شدت پاشش كه بستگي دارد به طول زمين ، و ديگر اجزاء معادلة.   
 = Tcxو در آن نـد  كه تنها در يك جهت آبياري مـي ك ( براي هر دو نوع سيستم عقربه اي و خطي  : ] 14,15 تا 14,10 [

Lf/60Vi  (   ييكه  با اين وجود ، از آنجا     . يكسان هستند )      خيلـي   در نظـر گـرفتن دور آبيـاريِ       ) بر خلاف سيستم عقربه اي 
 سـنگين تـا   خـاكي بـا بافـت    را بـراي  MADa% = 30كوتاه در سيستم متحرك خطي ، پر هزينه و مشكل ساز مي باشـد ،         

   ) .14,10در رابطة (  در نظر مي گيريم  سبكي خاك را براMADa% = 40متوسط و 

 )15,6(      
f

epaws
n LL6000

RDETQK
d

×

××××
=      ] 14,16 [ 

dn :  عمق خالص آبياري )mm(   
Tw :  كل زمان آبياري در هر دور رفت و برگشت لاترال )min(   

DEpa :  ، راندمان توزيع آبپاش براي درصد كفايت آبياري معلومpa ، ( % )  
K : 15,1د ، مشابه رابطة ثابت تبديل واح.   
براي سيستم عقربه اي و سيستم خطي كه تنها در يك جهت آبياري مـي كنـد بـا فـرض هـاي زيـر                          : ] 14,18 و   14,17 [

  :يكسان است 

i
f

c V60
LT    .  انجام آبياري زمان مورد نظر براي طي كردن طول مزرعه در حالِ=

r
f

nc V60
L)T(   .  نياز براي طي كردن طول مزرعه  حداقل زمان مورد=
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 )15,7 (       
100

VPT
)T(6000

LPTV r

nc

f
i

×
=

×
=        ] 14,19 [ 

PT :  سرعت دستگاه ( درصدي از زمان كه موتورهاي محرك دستگاه روشن هستند ( ،( % )  

 )a 15,8(           
L

SQq es ×=        ] a 14,20 [ 

q : ترال دبي مورد نظر براي تمامي خروجي ها در طول لا )L/s(   
Se :  فاصلة بين خروجي هاي لاترال )m(   

 )b 15,8(     0.97LL'for                 Q
'LL

)'LL(Lq s
f

g >
×
−

=      ] b 14,20 [ 

qg :  دبي آبپاش انتهايي با دايرة مرطوب شدة ناقص )L/s(   
L’ :  طول واقعي لاترال )m(   

  . در لاترالهاي متحرك خطي كاربردي ندارند  : ] 14,24 تا 14,21 [
] a 14,25 [ : ِآبياري حركت نمي كنند يكسان است كه براي لاترالهاي متحرك خطي و لاترالهايي كه در حال :  

 )a 8,8(           100
LJFhf =  

] b 14,25 [ :  براي هر دو نوع سيستم عقربه اي و خطي يكسان است.  

 )15,9(        
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

852.2
j

ffj L
lL

1hh          ] b و a 14,26 [ 

hfj :  اصطكاكي از ابتداي لاترال تا طول افتlj ) m(   
hf :  كل افت اصطكاكي از رابطةa 8,8 ) m(   
lj :  فاصلة خطي از ورودي لاترال تا خروجي مورد نظر )m(   
] b و a 14,27 [ :  براي هر دو نوع سيستم عقربه اي و خطي يكسان است.  
] c 14,27 [ : ل متحرك خطي برابر است با بار فشار متوسط در هر خروجي در طول لاترا:  

 )15,10(       avjfjlavj

fjxfnavj

)El(hH)H(

h)ElhH()H(

Δ−−=

−Δ++=

     
(Hj)av :  ، بار فشار متوسط در هر فاصله اي در لاترال خطيlj  ابتداي لاترال ( ، از بازوي لاترال ( ، )m(   

Hn : در انتهاي لاترال  و مورد نظرحداقل بار فشار مطلوب  )m(   
xElΔ : ر اختلاف ارتفاع بين ورودي و انتهاي لاترال حداكث )m(   

avj)El(Δ :  ، متوسط اختلاف ارتفاع سطح زمين بين ورودي لاترال و هر فاصله اي در لاترالlj  ، )m(   
Hl :  ( در بالاي برج كنترل ) در بازوي لاترال ( بار فشار مورد نياز در ورودي لاترالm(   

زيرا تغييرات ارتفاع در طول كانـال بـسيار نـاچيز           .  تقريباً ثابت است     Hlمتحرك خطي با تغذية كانالي ،       براي سيستم هاي    
با اين وجود ، در سيستم هاي با تغذية شلنگي يا خودكار ، اختلاف بار فشار ناشـي از اصـطكاك لولـه و تغييـرات                          . است  
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يد به صورت متوسط بار فـشار در ورودي لاتـرال در رابطـة               نيز با  Hlارتفاع در طول خط اصلي بايد در نظر گرفته شود و            
  .  قرار داده شود 15,10

) لينيـر   ( اما ، سيستم هاي خطي      . براي هر دو نوع سيستم عقربه اي و متحرك خطي يكسان هستند              : ] 14,30 تا   14,28 [
ين فاقد قسمت گوشه پـاش يـا آبپـاش     همچن. جزئي بكار روند    ) شيب  ( تنها مي توانند در زمينهاي داراي اختلاف ارتفاع         

بـراي  . بنابراين ، تجهيزات كنترل جريان در مورد سيستم هاي خطي با تغذية كانالي مورد نياز نمي باشـند                   . انتهايي هستند   
اصلي ممكن است به اندازه اي ) خط ( سيستم هاي شلنگي و خودكار ، تغييرات فشار بين خروجي هاي واقع برروي لوله         

  . ياز به كنترل شدت جريان در ورودي يا هر نقطه اي از لاترال حس شود باشد كه ن
  . در سيستم هاي خطي كاربرد ندارند  : ] 14,35 تا 14,31 [
زيرا هر قوطي نمايندة مساحت يكـساني از كـل مـساحت            .  جايگزين مي شوند     6,2 و   6,1با روابط    : ] 14,38 تا   14,36 [

  . تحت آبياري مي باشد 
 )15,11(         100/CUCUCU tllm =      ] 14,39 [ 

CUlm : ِلاترال متحرك خطي ضريب يكنواختي مركب ( % )  
CUl :  ضريب يكنواختي خطي در طول لاترال متحرك خطي( % )  
CUt : ِمتحرك خطي  لاترالِ ميانيِضريب يكنواختي در مسير حركت لاترال در زير قسمت ( % )  

  
  طراحي سيستم
احي سيستم هاي متحرك خطي استفاده مي شوند ، تقريباً مشابه روشهاي طراحي سيستمهاي عقربه اي                روشهايي كه در طر   

 گوشه پاش وجود نداشته و شيب زمين نيز بسيار           در سيستم هاي خطي ، قسمتِ      با اين تفاوت كه   .  مي باشند    14در فصل   
شدن متناوب سيستم گوشه پاش يا آبپاش اين موضوع باعث حذف پيچيدگي هاي مرتبط با قطع و وصل          . جزئي مي باشد    

  . انتهايي و همچنين ، تغييرات قابل توجه ارتفاع مي گردد 
 رابطه اي كه براي طراحي سيستم هـاي عقربـه اي ارائـه شـده بـود ، در ايـن                      39 رابطه از    10همانطور كه گفته شد ، تنها       

 كه مرتبط بـا متوسـط زمـان         b 15,2 و   a 15,2وابط  علاوه بر اين ، ر    . قسمت و براي سيستم هاي خطي استفاده مي شوند          
سـكون  ( زمانهاي استراحت زيرا . آبياري مي باشند ، تنها روابطي هستند كه كاملاً مختص سيستم متحرك خطي مي باشند           

 درصد  25اين زمانها ممكن است تا      . بايد در نظر گرفته شوند      ... ) براي تعميرات ، بازرسي و      ( سيستم   غير قابل اجتناب     )
  . از كل زمان موجود در يك دور آبياري را به خود اختصاص دهند 

  
  . تعيين ظرفيت و شدت پاشش در سيستم متحرك خطي با تغذية شلنگي  : 15,1مثال 

(  متـر    1250در  ) عـرض   (  متـر    400 تحت كشت ذرت و با ابعاد        A 50يك زمين مستطيلي شكل به مساحت       : اطلاعات  
مجهـز بـه آبپاشـهاي ضـربه اي كـم       ، قرار است تحت آبياري با سيستم متحرك خطي شلنگي 15,1، همانند شكل ) طول  
  . قرار گيرد فشار 

 mm/day 7 = Ud: حداكثر نياز آبي 



374 
 

  pa% = 80: درصد مورد نظر كفايت آبياري 
 m 20 = w: عرض الگوي مرطوب شدة آبپاشها 

 Re = 94/0: درصد مؤثر از آب اعمال شده 

   LR > 1/0: نياز آبشويي 
  .  دقيقه مي باشد 20و تغيير جهت لاترال ) شير آبگير ( زمان استراحت براي هر بار تغيير شير هيدرانت 

  CUlm% = 92: يكنواختي كاربرد مورد انتظار 
   ٢/day 5  <f < ۵: دور آبياري پيش بيني شده 

   m/min 2 = Vrحداكثر سرعت حركت لاترال ، 
  m 210: لي فاصلة شيرها در طول خط اص

  . آبياري در حال حركت سيستم و تنها در يك جهت مورد نظر است 
  

  .ظرفيت و متوسط شدت پاشش مورد نياز : مطلوب است 
ايـن پـارامتر   . ، بـستگي دارنـد    Tظرفيت سيستم و شدت پاشش ، هردو به متوسط زمان آبياري در هـر روز ،    : محاسبات  

بنابراين . كه هردو نامشخص مي باشند       مي باشد  ،   Vi ،   كت لاترال در حين آبياري     ، و سرعت حر    ’fتابعي از دور آبياري ،      
  . را محاسبه كنيم T را انتخاب كرده و ’f، ابتدا بايد 

 14,6 درصـد كـه در سيـستم عقربـه اي در مثـال      20به جـاي مقـدار    ( MADa% = 30 با مقدار 14,10با استفاده از رابطة    
  :بياري را محاسبه مي كنيم ، حداكثر دور آ) استفاده شد 

hr 96
5.7

6.01673024.0fx =
××××

=
  

زيرا اين دور آبيـاري باعـث   .  انتخاب خواهد شد  ’days 5/3 = fاما دور آبياري    .  روز مي باشد     4پس حداكثر دور آبياري     
  . انجام گيرد دو بار آبياري در هر هفته دقيقاً مي شود تا 

  : به صورت زير است Tروش برآورد مقدار 
 زمان بازگشت سيـستم     , min 160 = 20 × 8 = RT متري شيرهاي هيدرانت و كل زمان استراحت         208فاصلة  جه به   با تو 
min 625 = 2 ÷ 1250 = Lf / Vr  0مقـدار  همچنين و )  دقيقه 5040(  روزه 5/3بياري با فرض دور آو = CT  مقـدار ، T 

  : محاسبه مي شود a 15,2از رابطة 
hr 205040/)1606255040(24T ≈−−×=  

 = 05/1 و با مقدار     a 14,1از رابطة   .  ، مورد نياز است      ’d ، عمق ناخالص آبياري روزانه ،        Qsبراي تعيين ظرفيت سيستم ،      
kf )    روز 3 براي دور آبياري حدود 14,1از جدول  (92 و = %DE80  ) 1و )  براي داده هاي موجـود  6,2از  جدول = Oe 
:  

mm 5.8
194.092
75.10100'd =

××
××

=
  

  :نياز سيستم محاسبه مي شود و ظرفيت مورد 
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 )15,1(    
L/s 59

203600
5.81250400

TK
'dLLQ f

s =
×
××

=
×
××

=
  

  :تعيين مي گردد  ) a 15,4( متوسط شدت پاشش از رابطة 

 )15,4(    
hr/mm 25

20
94.05.8

20
1250

T
R'd

w
LI ef =

×
×=×=

  
  

  
بررسي كيفيت عملكرد آبپاشهاي انتخاب شده در يك سيستم باراني متحرك خطي براساس اطلاعات نفوذ آب          : 15,2مثال  

   . در خاك
   . 14,8 و مربوط به شكل 15,1همانند مثال : اطلاعات 

   )14,4از مثال  ( mm 84/2 = SSذخيرة سطحي ، 
حداقل سرعت حركت لاترال به نحوي كه ايجاد رواناب نـشود و همچنـين ، سـرعت حركـت لاتـرال بـه                     : مطلوب است   

ثر عمق آبياري كه سيستم مي تواند در هر دور سپس بررسي نتايج و تعيين حداك     . نحوي كه فرضيات طراحي را تأمين كند        
  . آبياري و تحت شرايط فوق العاده اعمال كند 

 ، تحت شدت پاشش ثابت آبپاش برابر هستند بـا           di ، ضرايب رگرسيون براي عمق نفوذ كرده ،          14,8از شكل   : محاسبات  
924/2 = kp   52/0 و = p .   برايmm/hr 25 = I      ، زمان آبياري ، Ta   وي كه از ذخيرة سطحي كاملاً استفاده كند بـه           ، به نح

   :گردد انتخاب مي min 71 = Ta عدد در نهايت ،. صورت زير و با روش سعي و خطا محاسبه مي شود 

 )14,8(    
mm 75.2)71(924.2

60
7125SS 52.0 =×−

×
≈

  
، حـداقل   در نتيجـه    .  دقيقه توسـط لاتـرال طـي شـود           71 ، بايد در زمان      m 20 = wفاصلة عرض مرطوب شدة آبپاشها ،       

  : بدست مي آيد )كه سرعت هاي بيش از آن موجب رواناب نمي شوند  ( سرعت حركت لاترال

min/m 28.0
71
20)V( ni ==

  
 محاسبه hr 20 = Tظرفيت سيستم براي برآورد نياز آبي محصول در دورة حداكثر مصرف و با متوسط زمان آبياري روزانة                 

 باشد ، آبپاشـهاي     m/min 28/0مي شود بزرگتر از      ) a 15,2از رابطة    ( hr 20 = T كه منجر به     Viبنابراين ، اگر    . مي شود   
  .  مناسب هستند m 20 = w  عرض مرطوب شدةانتخاب شده با

 ، را با در نظـر       CTبراي بررسي عملكرد سيستم ، ابتدا مقدار دقيق زمان لازم براي در نظر گرفتن پيشامدهاي غير منتظره ،                   
 a 15,2اين كار با دوبـاره نويـسي رابطـة          . تعيين مي كنيم    )  دقيقه   5040(  روز   5/3ي دور آبياري     و برا  hr 20 = Tگرفتن  

  : صورت مي پذيرد CTبراي محاسبة 

 )a’ 15,2(         
)24

T('fRTV
LfCT

r
f −−−=

  

min 5524/2050401606255040CT =×−−−=  
  :تعيين مي شود  a 15,2سپس سرعت دقيق حركت لاترال كه منجر به پارامترهاي فوق مي شود از رابطة 
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 )a” 15,2(     

[ ] [ ]
m/min 298.0

)55160625(

1)20
24(1250

)CTRTV
L(

1)T
24(L

V

r
f

f
i =

++

−
=

++

−
=

  
 مي باشد ، پس انتخاب عـرض        m/min 28/0 = (Vi)nاز آنجاييكه اين مقدار بزرگتر از حداقل سرعت مجاز لاترال ، يعني             

  .  قابل قبول است m 20 = wمرطوب شدة 
 و  hr 20 = T استفاده كرده و پارامترهاي      a 15,2 رابطة   ابتدا از .  روش بررسي مي شود      2به  صحت طراحي صورت گرفته     

days 5/3 = f كه براي زمان آبياري در هر دور آبياري استفاده مي شود 15,6سپس از رابطة .  را تأييد مي كنيم :  
min 4195298.0/1250Tw ==  
  : گردد كه منجر به اعمالِ عمق خالصِ آبياري زير مي

mm 7.25
12504006000

94.0924195593600dn =
××

××××
=

  
، عمق خالص مورد نياز در هر آبيـاري بـه صـورت              mm/day 7 = Ud و   days 5/3 = f’   ، 05/1 = kfاري  با اتخاذ دور آبي   
  :زير خواهد بود 

mm 7.25705.15.3dn =××=  
 ،  مـورد در شرايط فوق العاده ، سيستم بايد توانايي آبياري در طول زمان بازگشت به ابتداي مزرعه را داشته باشد و در اين                       

اين كار باعث افـزايش     .  ، صفر در نظر بگيريم       CTزمان در نظر گرفته شده براي پيشامدهاي احتمالي را ،           مي توانيم مقدار    
dn     به مقدار تقريبي mm 6/29        با اينحال .  در هر دور آبياري مي شود   ، f’             را نيز به ميزانِ زمان مورد نيـاز بـراي جابجـايي 

 در  ’fپـس ،    . ، افزايش مي دهـد       ) Min 55(  قبلي   CT مجاز   انِشلنگ در طول مسير بازگشت به ابتداي مزرعه منهاي زم         
  .  دقيقه افزايش پيدا مي كند 25حدود 

min 2555204 =−×  
  

  
  عرض مرطوب شدة مورد نياز

، نمي توانند بر شـرايط واقعـي محـل     T ،   ، و متوسط زمان آبياري روزانة مفروض       wعرض مرطوب شدة آبپاش ،      معمولاً  
بـه  براي شـرايط مزرعـه و        مورد نياز را     wبنابراين ، ساده تر و سريع تر است كه مستقيماً مقدار            . منطبق شوند   بطور دقيق   

  . تعيين كنيم  نحوي كه رواناب ايجاد نشود
سـپس بـا تغييـر      .  بگنجد   14,10 مشخص شد ، ابتدا بايد دور آبياري انتخاب شود كه در رابطة              15,1همانطور كه در مثال     

بـا   ، Viسرعت حركت لاترال متناسب با اين زمان در حين آبياري ، .  تعيين مي شود T ، مقدار مناسبي براي   a 15,2رابطة  
  .  محاسبه مي شود a 15,2 و رابطة Tاستفاده از مقدار 

  ، كه ايجاد رواناب نيز نمي كند ، در صورتي كه اطلاعات مربوط به آزمايـشهاي wحداقل عرض مرطوب شدة مورد نياز ،   
 در جـزء    Iبا جايگزين كـردن مقـدار       . قيم تعيين مي شود     در اختيار باشد ، بصورت مست     ) زمان ماندابي شدن خاك     ( نفوذ  

، حداقل عرض مرطوب شدة آبپاشها       ) ’f ضربدر مقدار    a 14,1بعد از تركيبِ آن با رابطة        ( 15,3 با رابطة    14,8اول رابطة   
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 بازنويسي مـي  w  محاسبة قرار داده و رابطه را براي 14,8ا در جزء دوم رابطة       ر Ta   ، w/Viسپس ، براي    . به دست مي آيد     
   :كنيم

 )15,12(       

p
1

ppap

df
in k

SS
DEk

'fUk100V)w( ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

×
×××

=
  

(w)n :  حداقل عرض مرطوب شدة آبپاشها براي جلوگيري از ايجاد رواناب در سيستم خطي )m(   
Vi :  سرعت حركت لاترال در حين آبياري )m/min(   
kf :  اعشار  ( 14,1آبياري براي تعديل نياز آبي محصول در دورهاي آبياري طولاني ، از جدول عامل دور(  

Ud :  متوسط نياز آبي گياه در ماه حداكثر مصرف )mm(   
f’ :  دور آبياري )days(   

SS :  ذخيرة سطحي )mm(   
p : د توان رابطة رگرسيوني نفوذ كه بستگي به مشخصات خاك و آب در زمان آزمايش دار.  

kp :  ضريب رابطة رگرسيوني نفوذ كه بستگي به مشخصات خاك و آب در زمان آزمايش دارد .  
DEpa :  ، راندمان توزيع آبپاشها بر اساس كفايت آبياري مشخصpa ، ( % )  

ه  محاسب m 8/18 ،   15,2 و   15,1حداقل عرض مرطوب شدة آبپاشها كه از ايجاد رواناب جلوگيري مي كند ، براي مثالهاي                
اين تفاوت پيش بينـي     .  قابل قبول محسوب گرديد      15,2 مي باشد كه در مثال       m 20 = wمي شود كه كمي كمتر از مقدار        

 مي  w برابر نسبت بين دو مقدار بدست آمده براي          m/min 28/0 = (Vi)nو   m/min 298/0 = Viمي شد ، زيرا نسبت بين       
  :باشد 

28.0
298.0

8.18
20

≈
  

 سيستم انتخاب مي شود ، ممكن است بزرگتر از مقدار مطلوب يا عملي آن باشد                ز كه براي شرايط كاريِ     مورد نيا  wمقدار  
   : شايد نياز باشد تا تغييرات ديگري نيز اعمال شوداگر اينگونه باشد ، . 
   را كاهش دهيم ، ’fمي توانيم  -
   را با آبياري پيوسته در هر دو جهت افزايش دهيم ، Tمي توانيم  -
  . ، را كاهش دهيم Lfنيم طول زمين تحت آبياري ، مي توا -

در هر خروجـي   با سرعت حركت لاترال Vi را براي استفاده در لاترال هاي عقربه اي و با تعويض       15,12مي توانيم رابطة    
  : از رابطة زير قابل محاسبه اند Vjمقادير . تغيير دهيم  ، Vj،  از نقطة چرخش سيستم rjدر فاصلة 

) cycleper  Minutes (
)r2(

Vj jπ
=

  
براي هر خروجي لاترال عقربه اي ، در زمان طراحي مشخصات نازلها مي تواند               ،   n(wj)دانستن حداقل عرض مورد نياز ،       

بـراي هـر    را  نياز به استفاده از بوم يـا طـول آن           مي توانيم   براي مثال ، در زمان استفاده از آبپاشهاي فواره اي ،            . مفيد باشد   
  . تعيين كنيم خروجي 
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  ديگر روشهاي طراحي
روشهاي استفاده شده براي طراحي مشخصات نازلها مشابه روشهايي هستند كه در آنها ، اندازة نازلها به نحوي انتخاب مي                    

 ، از آنجاييكه هر خروجي در طول لاتـرال متحـرك خطـي ،    با اينحال . شود كه دبي مورد نظر در فشارِ موجود تأمين شود           
 ، مـشابه  هـاي خطـي  پس ، هيدروليك لاترال . ند ، دبي از هر يك از آنها نيز يكسان خواهد بود             فاصلة يكساني را طي مي ك     

  ) .  مراجعه كنيد 9به فصل ( سيستم هاي باراني ثابت مي باشد 
مـي باشـند   داراي اخـتلاف ارتفـاع جزئـي      در طول لاترال    سيستم هاي آبياري باراني متحرك خطي عموماً در زمينهايي كه           

بنابراين ، به سادگي و با جبران افت فشار در طول لوله به دليـل اصـطكاك ، مـي تـوانيم در                    .  قرار مي گيرند     دهمورد استفا 
نزديـك بـه   ( اين كار با استفاده از نازلهاي بزرگتر در قسمتهاي دورتر . طول لاترال به دبي هاي يكنواختي دست پيدا كنيم       

  . صورت مي پذيرد ) انتهاي لاترال 
 قطر لوله به روش اقتصادي كه براي سيستمهاي عقربه اي ارائه گرديد ، براي لاترالهاي خطي نيز قابل كاربرد روش انتخاب

كـه  سيستم هاي آبياري بـاراني عقربـه اي   در مقايسه با  (  يكنواخت مي باشد خطي دبي در طول لاترالاز آنجاييكه . است  
شانس در لاترالهاي متحرك خطي      ،   )بيشتري پيدا مي كنند     تغييرات  دبي آبپاشها   ،  هر چه به سمت انتهاي لاترال مي رويم         

  . وجود دارد )  سيستم هاي عقربه اي در مقايسه با(  استفاده از قطر لوله هاي كوچكتر بيشتري براي
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  ژه سيستم هاي آبياري باراني چند منظور و كاربردهاي وي-16
  

 مي تـوان بـه صـورت چنـد منظـوره و بـراي كـاربرد مـواد شـيميايي                      باراني و قطره اي را      آبياري هر دو نوع سيستم هاي    
  . مي نامند  ) Chemigation( شيمĤبياري اين كار را در كل ، . كشاورزي به همراه آب آبياري بكار برد 

شامل تزريق كودها ، علف كشها ، حشره كش ها ، قارچ كش ها و نماتد كش هاي محلـول در آب بـه داخـل                          شيمĤبياري  
( اين كار را زمانيكه كودهـاي كـشاورزي بـه داخـل سيـستم تزريـق مـي شـوند ، كـود آبيـاري             . بياري مي باشد    سيستم آ 

Fertigation (                   ديگر انـواع   . مي ناميم كه يكي از مهمترين كاربردهاي ويژة سيستم هاي آبياري باراني و قطره اي مي باشد
بـراي ايـن    .  ) Nemigation و   Insectigation( بيـاري    آ  سم و)  Herbigation( بياري  آ بياري عبارتند از ، علف كُش     Ĥشيم

بـا  . استفاده شـده انـد      بطور موفقيت آميزي     و بخصوص سيستم هاي عقربه اي ،         منظور ، لاترالهاي ثابت يا متحرك دائمي      
  . ند اين وجود ، سيستم هاي قطره اي و باراني با جابجايي متناوب چندان با اين نوع كاربردها سازگاري ندار

( ، كنتــرل خــرداقليم  ) Bloom delay( ، تــأخير در شــكوفه دهــي  ) Frost Protection( محافظــت در برابــر يخبنــدان 
Microclimate control (  و استفاده از هرزآبها )Disposing of waste waters (   مهمترين كاربردهاي ويژة سيستم هـاي ،
دفع آتش سوزي ، خنك كـردن       :  اين قبيل سيستم ها عبارتند از         از ي ويژة ديگر  برخي استفاده ها  . آبياري باراني مي باشند     

  .و كنترل گرد و غبار در پرورشگاه هاي طيور  ) Air Cooling( هوا 
  

   )Fertigation( كودآبياري 
اني يـا   كودآبياري ، كه عبارت است از حل كردن كودهاي محلول در آب و كاربرد آنها از طريق سيستم هـاي آبيـاري بـار                       

حداقل تجهيزات مورد نياز است و به محض اينكه دستگاه ها براي            . قطره اي ، روشي بسيار اقتصادي ، ساده و مؤثر است            
  .  كوددهي نيز مي شود آبياري ، بدون كمترين كار اضافه تحت اضافه كردن كودها به آب آبياري آماده شدند ، گياهِ

 بخصوص استفاده از كودهاي نيتروژن و براي        .ي كافي محصول ضروريست     در مناطق خشك ، كودآبياري براي حاصلخيز      
زيرا كودهاي خشك كه در سطح زمـين        . مزارعي كه توسط سيستم هاي قطره اي يا قطره اي زيرسطحي آبياري مي شوند               
دهـايي كـه   كودهاي نيتـروژن و ديگـر كو  . رها مي شوند ، همراه با آب آبياري به سمت منطقة ريشه حركت نخواهند كرد             

اما تنها در مناطقي اين ادغام صورت گيرد كه         . سرعت جابجايي آنها كند است ، بايد در زمان كاشت در خاك ادغام شوند               
زيـرا حجـم    . اين كار در مناطق گرم و خشك بسيار مشكل است           . به خوبي توسط باران يا آب آبياري مرطوب مي شوند           

  . ب مي شود كمي از خاك توسط سيستم هاي قطره اي مرطو
اول ، هـم آبيـاري و هـم    . استفاده از آبياري قطره اي يا باراني براي توزيع كودهاي كـشاورزي داراي مزايـايي مـي باشـد                  

 صورت مي پذيرند    كوددهي با نيروي كارگري كه تنها كمي بيشتر از نيروي كارگري مورد نياز براي آبياريِ تنها مي باشد ،                  
زيرا باعث مي شود كه آبيـاري و كـوددهي    . خشك و نيمه خشك حائز اهميت است        ق  اين موضوع به خصوص در مناط     . 

دوم ، معمولاً مي توان كنترل دقيقي برروي عمق جـايگزيني كـود و همچنـين بـرروي توزيـع جـانبي آن                       . هم زمان شوند    
  . داشت 
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يكنـواختي  .  تنظيم مي شود      )ياري نسبت به كل زمان آب      (نفوذ كودهاي كشاورزي به خاك بوسيلة زمان كاربرد اين كودها         
اگر سيستم آبياري به خوبي طراحي و بهره بـرداري شـود ،             . توزيع كود ، تنها مي تواند در حد يكنواختي توزيع آب باشد             

  .يكنواختي توزيع آب و كود در حد قابل قبولي خواهد بود 
  

   كودهاي كشاورزيتركيب
 براي استفاده به همراه سيستم هاي آبيـاري بـاراني و قطـره اي سـاخته       بسياري از كودهاي خشك ، مايع يا محلول در آب         

 ، سـهولت    قابليت انحـلال  مهمترين معيارهايي كه در انتخاب مواد موجود در اين كودها مدنظر قرار مي گيرند ،                . شده اند   
  . كاربرد و هزينة آنها مي باشند 

پس استفاده از آنها به همراه پمپ يا بـا جريانهـاي ثقلـي و               . كودهاي مايع حاوي مواد مغذي به صورت محلول مي باشند           
كودهاي مايع ممكن است حاوي مواد مغذي . استخراج آنها از تانكهاي بزرگ براي تزريق در آب آبياري بسيار ساده است            

  . ساده يا مركب نيتروژن ، فسفر يا پتاسيم باشند 
كودهاي خشك ممكن اسـت بـا اخـتلاط در          . وجود دارند    در آب قابل انحلال   ) خشك   ( انواع مختلفي از كودهاي جامدِ    
 هـاي  و سپس پمپـاژ شـدن بـه درون لولـه     )  ليتر آب    8 كيلوگرم كود در برابر      1به نسبت   ( آب آبياري در يك تانك مجزا       

ياري بممكن است با انحراف قسمتي از جريان به سمت ظرف حاوي كود و انحلال كود در آب آ     آبياري استفاده شوند و يا      
  .مورد استفاده قرار گيرند 

وجود دارد كه در ادامه مورد بحـث و بررسـي قـرار             متأسفانه در رابطه با تزريق مواد شيميايي به درون آب آبياري مسائلي             
 . مي گيرند 

  
   كودتجهيزات تزريق

و احتمال اينكه براي     ، خورندگي داشته     بسياري از كودهاي تجاري و مواد اصلاح خاك نسبت به تجهيزات سيستم آبياري            
سيستم هاي آبياري در برابر       بكاررفته در  موادآسيب پذيري     ميزان ترتيب تقريبي .  نيز وجود دارد     برگهاي گياه سمي باشند   

از اجزاء سيـستم  محافظت . فولاد گالوانيزه ، برنز ، برنج زرد ، آلومينيوم ، و فولاد ضدزنگ       : اين مواد به اين صورت است       
 از جمله ، رقيق كردن كود ، به حداقل رساندن زمان تماس كـود بـا اجـزاء    . شهاي مختلفي صورت مي پذيرد       رو آبياري به 
  .  و آبشويي كودهاي باقي مانده از سيستم سيستم

شـيرها و   .  ، اجزاء سيستم بايد با احتياط انتخاب شوند          به سيستم تزريق مي شوند    بصورت پيوسته   زمانيكه عوامل خورنده    
بـراي  . زي نسبت به خورندگي مواد شيميايي نسبت به اجـزاء پلاسـتيكي از حـساسيت بيـشتري برخوردارنـد               اتصالات فل 
تم ، شيرهاي كنترل پلاسـتيكي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و               س مشكلات احتمالي در زمان تزريق اسيد به سي         از جلوگيري

مورد اسـتفاده قـرار نخواهنـد       بصورت برهنه    ) به جز قسمتهايي كه از فولاد ضدزنگ ساخته شده اند         ( قسمت هاي فلزي    
  . گرفت 

  
   كودتزريق
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 ، ايـن  بـا اينحـال  .  يك روش سادة تزريق اين مواد به سيستم آبياري مي باشـد  در قسمت مكش پمپ  مواد شيميايي    ورود
مگـر  ( ست  كه با اين روش ، امكان پـذير ني ـ        زيرا مي بايست از آلودگي منبع آب جلوگيري شود          . روش توصيه نمي شود     

علاوه بر اين ، مواد خورنده ممكن است صدماتي بـه اجـزاء پمـپ               . ) اينكه پمپاژ از يك مخزن ايزوله شده صورت گيرد          
روش مطلوب براي تزريق كود و مواد . همچنين كنترل شدت ورودي مواد شيميايي به سيستم نيز مشكل است      . وارد كنند   

  . اي تزريق يا تجهيزات ايجاد اختلاف فشار مي باشد استفاده از پمپهشيميايي ديگر به سيستم ، 
) .  را ببينيـد     16,1شـكل   ( پمپاژ ، بهترين روش براي تزريق مواد به داخل سيستم هاي آبياري باراني و قطره اي مي باشد                   

  . پمپ ، مواد شيميايي محلول را از يك تانك بزرگ مكيده و به داخل سيستم تزريق مي كند 
آبي كه حاوي مواد شيميايي مـي باشـد         .  كند   بازگشت ، ممكن است آب به سوي منبع         دچار اشكال  آب   لسيستم انتقا اگر  

براي جلوگيري از اين اتفاق ، يك ورودي هـوا و           ) . زيرا باعث آلودگي آن مي شود       ( حركت كند   آب  نبايد به سوي منبع     
 گردديميايي به سيستم تزريق مي شوند نصب مي         يك شيريكطرفه در خط لولة اصلي آبياري و در بالادست جاييكه مواد ش            

نصب شـود تـا از سـرريز كـردن آب از      يكطرفة ديگر نيز بايد برروي لولة انتقال كودها يك شير ) .  را ببينيد    16,1شكل  ( 
 بـه آخرين اقدام احتياطي ، اتصال پمـپ تزريـق كـود            . جلوگيري كند   ) در صورت خراب شدن پمپ      ( تانك حاوي كود    

  . ري به منظور جلوگيري از تزريق كود در صورت خراب شدن پمپ آبياري مي باشد پمپ آبيا

 
مپ ديافراگمي يا پيـستوني كـه داراي سـطح مقطـع بزرگتـري نـسبت بـه                   تحت فشار را با استفاده از يك پ        مي توانيم آب  

 مواد شـيميايي را تحـت فـشاري         ق كود ،   تزري بنابراين ، پمپِ  . مي باشد ، به پمپ تزريق منحرف كنيم         كود   تزريق   پيستونِ
نيز كه براي به حركـت درآوردن       قسمت كوچكي از آب     .  به سيستم تزريق مي كند        از فشار آبي كه وارد آن مي شود        بالاتر

  . از سيستم حذف مي شود )  برابر حجم كود تزريق شده 3 تا 2( پمپ نياز است 
در يـك سيـستم     .  فشار نيز اسـتفاده كنـيم        اختلافتوانيم از سيستم هاي     براي تزريق مواد شيميايي به سيستم آبياري ، مي          

يـك لولـة وانتـوري ،    . فشار معمولي ، تانك كود ، تحت فشاري برابر با فشار خط اصلي سيستم آبياري مي باشد            اختلاف  

  .روش اضافه كردن كود به يك پمپ توربيني برقي با استفاده از تانك تزريق كود /16,1شكل 

ورودي هوا
لولة رانش

شير يكطرفه

 تانك كود
پمپ تزريق

شير قطع و وصل جريان
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 كننـدة فـشار يـا       يـك تنظـيم   . ايجاد مـي كنـد      ) با تلفات انرژي كم     ( اختلاف فشاري را بين دو نقطه در طول خط اصلي           
  . براي تزريق مواد شيميايي استفاده مي شود  ) m 5/1در حدود ( شيردريچه دار به منظور ايجاد اختلاف فشار مورد نظر 

 تحت  مواد شيميايي كه بايد به سيستم تزريق شوند ، در تانك كود كه ورودي آن به خط اصلي سيستم آبياري متصل است                     
 را  16,2شـكل   ( به گلوگاه قسمت وانتوري شكل سيستم تزريق كود مرتبط مي شود             نيز   تانك و خروجي    فشار قرار گرفته  

 يك وسيلة اندازه گيري جريان براي كنترل نصب. فشار باعث مي شود تا آب به داخل تانك جريان يابد         اختلاف  ) . ببينيد  
 اسـتفاده از شـيرهاي دقيـق و تنظـيم           اين اندازه گيري با   . شدت جريان و مقدار كود ورودي به سيستم حائز اهميت است            

  . فشار كار مي كنند و برروي لولة تزريق نصب مي شوند صورت مي پذيرد اختلاف كننده هايي كه با 

 
. فشار هيچ بخش متحركي نداشته و نياز بـه منبـع نيـروي جداگانـه اي ندارنـد                   اختلاف  سيستم هاي تزريق كود به روش       

مهمترين عيب اين سيستم ها ايـن اسـت كـه           . ، ارزانتر از پمپهاي تزريق كود مي باشند         غلب سيستم ها    اعلاوه براين ، در     
بنابراين ، معمولاً . استفاده از تانكهاي بزرگ و مقاوم در برابر خوردگي و قادر به تحمل فشارهاي بالا ، گران تمام مي شود           

  . ند استفاده مي شود كه نياز به نيروي كارگري بيشتري داراز تانكهاي كوچك 
  

  ملاحظات ديگر
اين قبيل مواد شيميايي بايد     . برخي كودها و مواد شيميايي نيازمند زمان هستند تا واكنش نشان داده و با آب مخلوط شوند                  

سيستم تانك اختلاط به حجم كوچكي از مـواد شـيميايي اجـازه            . به خوبي به هم زده شوند تا كاملاً با آب مخلوط گردند             
اين نوع سيستم هاي اختلاط امكان اختلاط همزمـان يـا             همچنين .اً طولاني به سيستم اضافه شود       دهد تا در زمان نسبت    مي  
  . ي مواد شيميايي ديگر را نيز فراهم مي سازند لمتوا

ي تانكهاي بزرگ و ارزان قيمـت در جـاي          امكان كاربرد  .ظرفيت تانك كود يكي از ملاحظات مهم سيستم تزريق مي باشد            
يك تانك كود بزرگ مكان مناسـبي بـراي ذخيـرة كودهـا بـراي      . كه از سيستم تزريق با پمپ استفاده مي شود وجود دارد   

  .سيستم تزريق كود به روش اختلاف فشار /16,2شكل

شير تنظيم كننده

تانك فشار

به همراه مواد شيميايي
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اگر از يك تانك بزرگ استفاده مـي شـود ، يـك    . دوره هاي كم آبي در اختيار قرار داده و نياز كارگري را كاهش مي دهد          
  .  شده را آسانتر مي سازد شير قطع و وصل خودكار ، كنترل مقدار كود تزريق

 نـصب   فيلترهـا براي كاهش احتمال گرفتگي قطره چكان ها ، بايد سيستم تزريق كود قبـل از                در سيستم آبياري قطره اي ،       
  .شود 

  
  شدت تزريق

 بستگي دارد به غلظت كود مايع       شدتاين  . شدتي كه مواد شيميايي به سيستم تزريق مي شوند بايد به دقت محاسبه گردد               
شدت تزريق كود از رابطة زير محاسبه       . مقدار مورد نظر از مواد مغذي كه بايد در طول آبياري در اختيار گياه قرار گيرد                 و  

  :مي شود 

 )16,1(         ar

r
c Tt'c

AFq
××
×

=
  

qc :  شدت تزريق كود مايع به سيستم )L/hr(   
Fr :  ( در هر نوبت آبياري ) از محصول ني( مقدار مادة مغذي كه بايد در سيستم وجود داشته باشدlb/A(   
A :  سطح تحت آبياري )ha(   

Ta :  زمان آبياري )hr(   
c’ :  غلظت واقعي مواد مغذي در كود مايع )kg/L(   
tr :  نسبت بين زمان كوددهي به زمان آبياري. 

برابر با سطحي قرار مي دهـيم كـه          را   Aدر سيستم هاي با جابجايي متناوب و سيستم هاي باراني و قطره اي ثابت ، مقدار                 
 برابر است با زمان مورد نياز براي تكميـل          Ta و   tr = 1در مورد سيستم هاي متحرك دائم ،        .  آبياري مي شود     در هر نوبت  

  . يك دور آبياري كه در واقع همان زمان چرخش سيستم عقربه اي مي باشد 
  

  
  .ري باراني  در يك سيستم آبيا كودتخمين شدت تزريق : 16,1مثال 

 متر حركـت مـي      2/18 متر طول دارند و در هر نوبت ،          400  لاترال كه هر يك    4ني چرخدار با    يك سيستم بارا  : اطلاعات  
كود ( كود نيترات اوره    .  متر در كنار آن بكار مي رود         400همچنين ، لاترال عقربه اي نيز با طول         . كنند طراحي شده است     

  .  براي كودآبياري استفاده مي شود kg/L 32/1 نيتروژن و غلظت% 32با ) مايع 
  .  مواد مغذي در هر سيستم kg/ha 40محاسبة شدت تزريق كود براي ايجاد : مطلوب است 

  : ، عبارت است از Nغلظت عنصر نيتروژن ، : محاسبات 
L/kg 42.0100/3232.1' c =×=  

  : برابر است با  لاترال در هر استقرار4براي سيستم چرخدار ، مساحت تحت آبياري با 

ha 91.2
10000

2.184004A =
××

=
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 بـا   ( در نظر گرفته شود      tr = 5/0 و نسبت بين زمان كوددهي به زمان آبياري          hr 11 = Taبا فرض اينكه زمان هر استقرار ،        
  : شدت تزريق را محاسبه مي كنيم 16,1، از رابطة ) لوله ها در نظر گرفتن زمان مورد نياز براي شستشوي 

hr/L 50
115.042.0

91.240qc =
××

×
=

  
  در نتيجه ، .  مي باشد hr 24 = Ta = Tc و زمان چرخش ha 3/50 = Aبراي سيستم عقربه اي ، سطح تحت آبياري 

hr/L 200
11142.0
3.5040qc =

××
×

=
  

  
  

   ناشي از يخبندانجلوگيري از خسارت
بـا  . دان بـه كـار بـريم     سيستم هاي آبياري باراني متحرك و ثابت را مي توانيم براي جلوگيري از خسارات ناشـي از يخبن ـ                 

براي اينكه حفاظت كافي ايجاد شود ، لازم است كـه ظرفيـت             . ، تجهيزات خاصي براي اين منظور مورد نياز است           اينحال
  .زرعه را همزمان آبياري كند  كل مكه بتواندسيستم به اندازه اي باشد 

زدگي در زمـان  ها در برابر يخرگها ، گلها و ميوه يكي ، محافظت از ب.  روش براي مقابله با صدمات يخبندان وجود دارد   2
خنك كردن محيط براي به تأخير انداختن تشكيلِ جوانه برروي درختان ميـوه تـا بعـد از آخـرين                    كاهش دما ، و ديگري ،       

  . مي ناميم شكوفه دهيروش اول را محافظت در برابر يخبندان و روش دوم را ، تأخير در .  پيش بيني شده يخبندانِ
  
   )Frost Protection ( حافظت در برابر يخبندانم

آبپاشـهاي  . هم آبپاشهاي رودرختي و هم آبپاشهاي زيردرختي براي محافظت محصول در برابر يخبندان استفاده مي شوند                 
بـا  .  درجـة سـانتيگراد محافظـت كننـد          7، داراي چند كاربرد بوده و مي توانند برخي از محصولات را تا دماي               رودرختي  

سيب زمينـي ، گلهـاي   مانند . برروي برگهاي خود را تحمل كند    ، محصول بايد قادر باشد كه وزن يخ تشكيل شده            نحالاي
  .جوان ، بوته هاي توت فرنگي ، تاكستانها و درختهاي سيب ، گيلاس ، گلابي و آلو 

زيـرا  .  بـه آب معمـولي هـستند        نـسب  پايين تـري  مايعاتي كه در قسمتهاي مختلف گياه وجود دارند ، داراي نقطة انجماد             
جوانه ها ، شكوفه ها ، برگها و ميوه هاي جوان ، كه در محافظت در برابر يخبندان . غلظت نمك و قند در آنها بالاتر است  

دمـاي واقعـي كـشنده    .  درجة سانتيگراد را تحمل كنند -3 تا -1داراي بيشترين اهميت هستند ، قادرند دماي مرطوب بين       
  .  بستگي دارد نوع محصول و مرحلة رشد آن بهمتهاي گياهبراي اين قس
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آب يـخ زده قـسمتهاي      .  ناشـي مـي شـود        انجماد گرماي نهان    kcal/L 80تأثير حفاظتي آبياري باراني اصولاً از رهاسازي        
انتيگراد حفـظ مـي   و به اين ترتيب دماي آنها را در صفر درجة س)  را ببينيد  16,3شكل  ( مختلف گياه را با يخ مي پوشاند        

  .  بوده و بالاتر از دماي كشنده براي بيشتر قسمتهاي گياه مي باشد  خالص اين دما ، دماي انجماد آبِكند كه
قسمتهايي از گياه كه حفاظت مي شوند ، مادامي كه تـشكيل يـخ در اطـراف آنهـا ادامـه دارد ، داراي دمـاي صـفر درجـة                              

 طولاني باشـد ،     حدر شدت كاربرد آب كافي نبوده و يا فاصلة بين آبياري ها بيش از                ، اگ  با اينحال . سانتيگراد خواهند بود    
اين رويداد زمانيكـه آب مـايع بـراي يـخ زدن            . ت به دماي مرطوب نزديك مي شود        عبه سر دماي قسمتهاي حفاظت شده     

 دقيقه يـا كمتـر      1 بايد در حدود     بنابراين ، زمان چرخش آبپاشها    . وجود نداشته باشد ، در كمتر از چند ثانيه روي مي دهد             
 باشد تـا    CU <% 80علاوه بر اين ، قطرات آب نيز بايد كوچك باشند تا پوشش مناسبي از يخ را ايجاد كنند و بايد                     . باشد  
   . حاصل گرددپوشش قابل قبول اين 

با اين وجود ، ممكن است گرماي بيـشتري         .  مي شود    ايجاد  )kCal/LCo 1 در حدود    ( از خنك شدن آب ، گرماي كمي      
سيستم د و يا براي جبران اين گرماي از دست رفته ، اگر آب كمي برروي گياه اعمال مي شو . به دليل تبخير از دست برود       

در  ، خسارت ناشي از يخ زدگي ممكن است بـدتر از ايـن خـسارت                 باشددچار مشكل شده و يا خيلي زود خاموش شده          
  . د سيستم آبياري باراني باشد كاربرصورت عدم 

 ، انتخاب مقدار دقيق و مناسب بـراي         رودرختيمهمترين موضوع در محافظت در برابر يخبندان با استفاده از آبياري باراني             
زيـرا  .  سادگي به ظرفيـت سيـستم تبـديل مـي شـود              شدت مورد نياز به   . مختلف مي باشد     ، در شرايط     Ifشدت پاشش ،    

  .تشكيل يخ ناشي از عملكرد سيستم آبياري باراني رودرختي /16,3شكل
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. شدت پاشش مورد نياز به عوامل بـسياري بـستگي دارد          .  شود بايد بصورت پيوسته آبياري شود        سطحي كه محافظت مي   
 بـت نـسبي و سـرعت بـاد مـورد انتظـار ،      پايين ترين دمـا ، رطو ،  ) افقي يا شعاعي    ( نوع يخبندان    : عبارتند از اين عوامل   

  . كشنده براي قسمتهاي مختلف گياه يكنواختي كاربرد آب ، اندازة قطرات آب ، سرعت چرخش آبپاشها و دماي 
بنابراين ، شدت پاشش با سرعت بـاد        .  كمك باد ، به سرعت گرماي نهان آزاد شده از آب را پراكنده مي كند                 انتقال هوا به  

 .  تقريباً پيوسته اي برروي گياه ايجاد شود  كه سطح مرطوبِضروري مي باشدهمچنين . رابطة مستقيم دارد 

 
 5/1در اين شب ها ، دماي گياه ممكن اسـت           . ن ابر ، گياهان انرژي را به سوي آسمان بازتابش مي كنند             در شب هاي بدو   

در صورت وجـود پوشـش      ) . مي باشد   % 100حتي زمانيكه رطوبت نسبي نزديك به       (  از دماي هوا باشد      كمتر درجه   2تا  
  . مي باشد ، تقريباً برابر با دماي هوا مي باشد % 100ابر يا باد ملايم ، دماي گياه زمانيكه رطوبت نسبي نزديك به 

در صورتيكه جابجايي هوا به اندازة كافي وجود داشته باشد ، به دماي مرطوب نزديـك مـي        جوانه ها ، گلها و برگها       دماي  
آغاز يخ زدن علاوه بر اين ، زمانيكه آبياري براي اولين بار صورت مي گيرد ، اين اجزاء مرطوب شده و دماي آنها با . شود 

 دماي مرطوب را به عنوان تابعي از دماي هوا و رطوبت نسبي             16,1جدول  . آب ، به سمت دماي مرطوب كاهش مي يابد          
  . نشان مي دهد 

  .وا و رطوب نسبي هاي مختلفمقادير دماي مرطوب براي دماي ه /16,2جدول
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 درصد  100 تا   90بين   رشد ، رطوبت نسبي تقريباً       فصلدر مناطق مرطوب ، در طول شب هاي يخبندان ، در ابتدا يا اواخر               
در اوايـل    ( با گرم شـدن هـوا     با اين وجود ، همزمان      .  درصد است    60شك ، اين مقدار در حدود       در مناطق خ  . مي باشد   

  .  آهسته تر روي مي دهد  بسيار، رطوبت نسبي كاهش يافته و در نتيجه ، افزايش دماي مرطوب) صبح 
 است كه حجـم آب مـورد        تغذيه مي شوند ، لازم    آب    كوچكِ ذخايردر جاييكه سيستم هاي محافظت در برابر يخبندان از          

در كل دورة مـورد انتظـار       اين حجم بستگي دارد به ظرفيت سيستم و اينكه سيستم           . نياز براي حفاظت گياه مشخص شود       
اين مـدت  اما ، .  ساعت در روز كار كند 10 تا  5معمولاً سيستم نياز خواهد داشت تا بين        . كار كند   چه مدت بايد    يخبندان  

  .  چند روز متوالي مورد نياز خواهد بود زمان كاركرد سيستم براي
  

  طراحي سيستم هاي رودرختي
 مي گردد ، حتي در بادهاي بـا         CU <% 80كمترين شدت پاششي مي باشد كه منجر به         تقريباً   ،   mm/hr 5/2شدت پاشش   

فظـت در   در هر هكتار مي باشـد تـا محا    L/s 7اين شدت پاشش نيازمند ظرفيت سيستمي در حدود          . km/hr 6-0سرعت  
  برروي گياهبا توجه به وزن يخ(  است mm/hr 5/7 ، در حدود   عملي بالاترين شدت پاششِ  . برابر يخبندان صورت پذيرد     

  ) . ، نفوذ و مسائل مربوط به ظرفيت سيستم 
 تقريبـا از رابطـة زيـر    < km/hr 6/1 WS و ’t < tشدت پاشش توصيه شده براي دما و سرعت بادهـاي مختلـف و بـراي    

  :سبه مي شود محا
 )16,2(      2/)1WSK()t't(KI 21f +×−=  
If :  شدت پاشش توصيه شده در سيستم هاي رودرختي براي محافظت در برابر يخبندان )mm/hr(   

K1 :  مي باشد 02/0و براي سيستم انگليسي  9/0 سيستم متريك برابر برايثابت تبديل واحد ، كه  .  
t’ : درجة سانتيگراد ( اه كه تحت محافظت هستند دماي كشنده براي قسمتهايي از گي(  
t :  درجة سانتيگراد ( پايين ترين دماي خشك برگ يا دماي مرطوب مورد انتظار(  

K2 :  مي باشد 1و براي سيستم انگليسي  62/0 سيستم متريك برابر برايثابت تبديل واحد ، كه  .  
WS :  كمترين دما بالاترين سرعت باد مورد انتظار در طول دورة داراي )km/hr(   

متأسفانه ،  . ايجاد شده است    )  تقريباً برابر    دماي خشك و مرطوبِ   (  و رطوبت نسبي بالا      ’Co2- = t با فرض    16,2رابطة  
بـراي بـسياري از      ’Co2- = t ، استفاده از مقدار      با اينحال . اطلاعات كافي در مورد دماي كشندة هوا در اختيار قرار ندارد            

نيـز بـراي مطمـئن شـدن از      mm/hr 5/2 = Ifمقـدار  . گياهان حساس به سرمازدگي نتايج رضابت بخشي بدست مي دهد        
همچنـين ، ايـن     .  نمي شوند استفاده مي شـود        خنك تر اينكه بخشهاي گياه در زماني كه خشك هستند ، به وسيلة تبخير ،              

   ) . CU(  پايين ترين شدت پاشش توصيه شده از ديدگاه يكنواختي توزيع مقدار تقريباً برابر است با
  

  بهره برداي از سيستم هاي رودرختي
 مي شود شـروع بـه       ’t درجة سانتيگراد ، برابر با       2 تا   5/1سيستم هاي محافظ رودرختي بايد زمانيكه دماي مرطوب بعلاوة          

. اظت گيـاه را كـاهش دهـد          مي تواند دماي قسمتهاي تحت حف      زيرا تابشي كه به سمت آسمان گسيل مي شود        . كار كنند   
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 ماي قسمتهاي مختلف گيـاه مـي توانـد        دبه دليل تبخير ،     زمانيكه آبياري باراني قبل از تشكيل يخ آغاز مي شود ،            همچنين  
   . كاهش بيشتري داشته باشد 

ايـن  . مي شـود   را در بر گرفته بطور پيوسته آب به كار ادامه دهد و يخي كه اجزاء گياه شود ’t > tسيستم بايد تا زمانيكه 
 ، خسارات شديدي از يخبندان بـه گيـاه وارد   ’t < tزيرا اگر آبياري خيلي زود خاتمه داده شود و . مسئله بسيار مهم است 

  . مي شود 
لازم اسـت تـا از       ،   بـا اينحـال   .  حفاظت اسـتفاده شـود       بايد از پيش بيني هاي هواشناسي براي پيش بيني زمان كار سيستمِ           

 بـا اسـتفاده   دماسنج بايد در ارتفاعي برابر با ارتفاع گياه نصب شده و            . دماسنجهاي دقيق و در مكانهاي دقيق استفاده گردد         
استفاده از سيستم هاي اخطار دهندة دما نيز براي بهبود عملكـرد سيـستم              .  در برابر تابش خورشيد محافظت شود        يپوشش
  . شود  محافظ توصيه مي آبياريِ

  
  .طراحي سيستم هاي باراني محافظ رودرختي  : 16,2مثال 

يخبندان شعاعي و با كاهش دمـا       . مي باشد    ’Fo27 = tدماي كشنده براي شكوفه ها ،       در آن   يك باغ سيب كه     : اطلاعات  
 سـاعت طـول كـشده و        8 تـا    6 دورة يخ زدگي معمولاً بين       .مي باشد   % 80 روي داده و رطوبت نسبي در حدود         Fo26تا  

  .  ادامه مي يابد mph 3-0 شب پياپي و با سرعت باد 3گاهي براي 
شدت پاشش مورد نياز در سيستم هاي رودرختي براي محافظت شكوفه ها و ميوه هاي جوان در برابر يخ                   : مطلوب است   

  . اندازة مخزن مورد نياز براي تغذية سيستم  و A 40زدگي ، ظرفيت سيستم براي زميني به مساحت 
و رطوبت نـسبي  )  درجة سانتيگراد -4(  درجة فارنهايت 26براي دماي هواي  ، دماي مرطوب     16,1از جدول   : محاسبات  

 = mph 3 ، شدت پاشش مورد نياز آبپاشها بـراي سـرعت بـاد     16,2از رابطة   .  درجة سانتگراد بدست مي آيد       -9/4،  % 80
WSبه مي شود  محاس:  

in/hr 15.02/)131()2.2327(02.0If =+××−=  
  :بايد برابر باشد با )  را ببينيد 5,4رابطة (  ، ظرفيت مورد نياز سيستم A 40براي محافظت يك باغ به مساحت 

gpm 2718)4015.0(453Q =××=  
  : شب متوالي برابر است با 3 ساعتة سيستم در 8براي عملكرد مورد نياز ظرفيت مخزن ذخيره 

3ft 52300012/)2415.0(4356040Volume =×××=  
  .  مي باشد A 1 فوت و سطح 12كه تقريباً برابر حجم مخزني به عمق 

  
  ي زيردرختيبارانسيستم هاي 

بنـابراين ، بايـد از سيـستم هـاي     . درختاني مانند هلو و زردآلو قادر به تحمل وزن يخ برروي شاخ و بـرگ خـود نيـستند                   
اما ، اين كار تنهـا در       .  درجة سانتيگراد استفاده شود      -5/2 دماي   زيردرختي براي محافظت اين درختان در برابر يخبندان تا        

زيرا در اين مناطق ، سطح خاك خشك بوده و رطوبـت نـسبي پـايين                . مناطق خشك نتايج رضايت بخشي خواهد داشت        
  . است 
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طوبـت نـسبي باعـث      افزايش ر . آبياري باراني زيردرختي ، هوا را اشباع كرده و رهاسازي گرما از خاك را تسهيل مي كند                  
با سرد شدن و سرانجام يخ زدن آب آبياري         . افزايش دماي مرطوب و كاهش تأثير سرمايشي تبخير از سطح گياه مي گردد              

  ، گرماي مورد نياز براي حفاظت در برابر يخبندان حاصل مي گردد  
كار كند و به اين ترتيـب ، ظرفيـت          مزيت آبياري زيردرختي اين است كه تنها لازم است كه نيمي از سيستم بطور همزمان                

  .  در هر هكتار كاهش مي يابد L/s 4مورد نياز آن به حدود 
  

  شكوفه دهي تأخير در 
در فصل پاييز ، درختان خزان دار ، درختان انگور و بوته ها ، برگهاي خود را از دست مـي دهنـد و وارد مرحلـه اي مـي                              

ره معمولاً قادر به رشد نيستند و جوانة ميوه ها تـا پايـان دورة                در اين دو   گياهان. شوند كه خواب زمستانه ناميده مي شود        
پس از پايان اين دوره ، تغييراتي در جوانه ها روي مـي دهـد كـه سـرانجام منجـر بـه       . خواب زمستانه رشد نخواهند كرد      

  .  درخت مي شود دهي و برگشكوفه دهي
سرعت رشـد جوانـه هـا    .  آنها بعد از پايان دورة خواب زمستانه  سرعت رشد جوانه ها بستگي دارد به دماي هواي اطراف         

. افزايش يافته و درختان به شرطي كه دماي هوا در اوايل بهار بالاتر از حد نرمال باشد ، شروع به شكوفه دهـي مـي كننـد      
  . خت وجود دارد اگر رشد اولية جوانه ها با يك دورة ناگهاني سرما مواجه گردد ، احتمال وقوع خسارات شديد به در

 و تـا زمانيكـه   كـرده مي توانيم از آبياري رودرختي براي خنك كردن جوانه ها قبل از اينكه رشد آنها تكميل شود اسـتفاده             
. خنك كـردن درختـان توسـط تبخيـر انجـام مـي پـذيرد        .  آنها را در حالت خوابيده حفظ كنيم    سپري شود خطر يخبندان   

زيرا در اين دوران ، دماي      . بي بالاست ، كارساز نخواهد بود       ل دوره هايي كه رطوبت نس     بنابراين ، آبياري رودرختي در طو     
  .نيست مرطوب به اندازة كافي پايين تر از دماي هوا 

 درجة سانتيگراد تجاوز كند ، رشد جوانه ها بعد از پايان دورة خواب زمستانه از سر گرفته مـي                    5هر زمان كه دماي هوا از       
سـاعت رشـد در هـر    -مجمـوع درجـه  . ساعت رشد در نظر گرفته مي شود       -معادل مجموع درجه  شد  سرعت اين ر  . شود  

 درجـة  20 تـا  5رابطة بين اين دو مقدار ، بين دماهـاي  .  درجة سانتيگراد 5ساعت برابر است با متوسط دماي هوا بالاتر از         
 درجـة   20 به ازاي هر سـاعت بـالاتر از          ساعت- درجه 15ه  بسپس ، اين رابطه تبديل مي شود        . سانتيگراد خطي مي باشد     

  . سانتيگراد 
 دمـاي   16,4شـكل   ) .  را ببينيـد     16,4شـكل   ( با ادامة رشد جوانه ها ، حساسيت آنها در برابر يخ زدگي بيشتر مـي شـود                  

لـف  دچار يخزدگي مي شـوند را بـراي مراحـل مخ          ) احتمالاً   (  ها  درصد از جوانه ها يا شكوفه      50 ، كه در آن      ’tكشنده ،   
  . رشد نشان مي دهد 

حداكثر تأخير در شكوفه دهي زماني حاصل مي شود كه آبياري باراني درست بعد از پايان دورة خواب درخت و هر زمان                      
 تنها از نيمي از آبپاشهاي خود اسـتفاده         لازم است سيستم در هر زمان     .  درجة سانتيگراد تجاوز كرد ، آغاز شود         7كه دما از    

  .  دقيقه خاموش استفاده شود 2 – دقيقه روشن 2  بسيار كوتاه ، مثلاً بايد از زمان چرخش ،با اينحال. كند 
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 مي باشـند ، بيـشترين تـأخير را در    < CU% 80 كه داراي mm/hr 3استفاده از آبپاشهاي معمولي ضربه اي با شدت پاشش 

 درجـة سـانتيگراد تجـاور       5مان كه دماي هوا از      حداكثر تأخير ممكن در شكوفه دهي ، هر ز        . شكوفه دهي ايجاد مي كنند      
اگر از نيمـي از آب مـورد نيـاز          . كرد ، با مرطوب نگهداشتن جوانه ها و حفظ دماي آنها در دماي مرطوب بدست مي آيد                  

  .  درصد خواهد بود 20استفاده شود ، مقدار تأخير تنها 
برگ شاخه هاي برهنه روي مي دهـد ، بـستگي دارد            كه برروي   ) خنك شدن گياه توسط تبخير      ( مقدار سرمايش تبخيري    

بـا كمـك    (  مـرزي     و سرعتي كه آب تبخير يافتـه از لايـة           فشار بخار بين سطح جوانه و هوا       دماي جوانه ها ، اختلاف    : به  
جوانـه هـا     زماني حاصل مي شود كه    ك شدگي گياه با كمترين آب مصرفي        حداكثر خن . منتقل مي شود    ) د  پخشيدگي يا با  

 مرطوب شدن ، تقريباً بطور كامل خشك شوند         به آنها اجازه داده شود كه قبل از دورة بعديِ          و   متناوب مرطوب شده  بطور  
 .  

اگر در چرخـة آبيـاري و در اوايـل بهـار ، زمـان      . در اوايل بهار ، آب كمتري براي خنك كردن و حفاظت گياه لازم است            
 مصرفي صرفه جويي مي شود و با افزايش دماي هوا در طول روز ،  كوتاه باشد ، در آب )on Time ( روشن بودن سيستم

  . مي توانيم اين زمان را افزايش دهيم 
 بـا حفاظـت در برابـر يخبنـدان          هي با استفاه از آبيـاري رودرختـي را        آبياري باراني به منظور تأخير در شكوفه د       مي توانيم   

اين كار ، . صورت مي پذيرد ت در برابر يخبندان در اواخر بهار     تأخير در شكوفه دهي در اوايل بهار و حفاظ         . كنيمتركيب  
داكثر شدت جريان مورد    بيشترين حفاظت از گياه را ايجاد كرده و ممكن است باعث صرفه جويي در مقدار آب شده و ح                  

  .  كاهش دهد  نيزرانياز سيستم 
  

   )Microclimate Control( كنترل خرد اقليم 

  .دماي كشنده براي مراحل مختلف رشد سيب قرمز /16,4شكل

 مرحلة رشد
ده 

كشن
ي 
دما

t’ - 
o C
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خنك كردن خاك معمولاً با يك بـار      .  سيستم هاي آبياري باراني ، گياه يا سطح خاك را خنك كنيم              مي توانيم با استفاده از    
بنابراين ، سيستم هاي باراني ثابت معمولي با        .  روز صورت مي گيرد      2 يا   1يا دوبار استفاده از سيستم آبياري باراني در هر          

.  با سرعت حركت بالا بـراي خنـك كـردن خـاك مناسـبند                يا بدون كنترلهاي خودكار و همچنين ، سيستم هاي عقربه اي          
 برابر ظرفيت سيستم هاي با جابجـايي متنـاوب          15/1ظرفيت اضافي مورد نياز سيستم براي سبزيجات و ميوه ها در حدود             

 برابـر   1/1 روز يكبار مزارع و محصولات رديفي ، اين مقدار تقريباً            2براي آبياري روزانه يا     . تحت شرايط مشابه مي باشد      
  ) .  را ببينيد 14,1جدول ( بزرگتر از ظرفيت سيستم هاي با جابجايي متناوب در نظر گرفته مي شود 

  
  خنك كردن گياه

 بار آبياري كوتاه مدت در هر ساعت هستيم كه تنها با استفاده از سيستم هاي بـاراني  6 تا 2براي خنك كردن گياه ، نيازمند    
وچك آب كه بصورت متناوب اعمال مي شوند ، هوا و گياه را خنك كـرده ، رطوبـت را                    مقادير ك . ثابت امكان پذير است     

زمانيكه آب برروي سطح گياه اعمال مي شود ،         .  مقدار محصول را بهبود مي بخشند        افزايش داده و بطور نظري ، كيفيت و       
 پژمـرده   يك بعد از ظهر بسيار گـرم      است در   بنابراين ، گياهي كه ممكن      . گياه خنك شده و نياز تعرقي آن كاهش مي يابد           

  . شود ، به اين روش به عملكرد خود ادامه مي دهد 
بـراي محـصولات    . هر محصولي داراي نياز تبخيري مشخصي مي باشد كه بالاتر از آن ، گياه قادر به عملكرد مؤثر نيست                    

 بسياري از محـصولات تابـستانه ، ايـن          براي.  درجة سانتيگراد روي مي دهد       28زمستانه ، اين مورد در دماهاي نزديك به         
اين مقادير ، در واقع دماي هواي پيرامون گياه در سطح مزرعه مي باشند كه .  درجة سانتيگراد مي باشد 32مقدار در حدود 
  .  درجه خنك تر از هواي مناطق آبياري نشده باشند 5ممكن است تا 

بـالا و ظرفيتـي تـا دو برابـر          ه مي شوند ، نيازمند آبي بـا كيفيـت           سيستم هاي باراني ثابت كه براي خنك كردن گياه استفاد         
به نحوي به كار مي     به بيان ساده تر ، سيستم هاي خنك كنندة گياه           .  سيستم هاي عادي با تواتر آبياري زياد هستند          ظرفيت

و آبياري   شدهگ اشباع   آب تا زماني برسطح گياه اعمال مي شود كه سطح بر          . روند كه برگهاي گياه همواره مرطوب باشند        
  . بعدي زماني صورت مي گيرد كه برگها تقريباً خشك شده باشند 

براي خنك كردن گياهان يك مزرعه يا باغ ، نيازمند آن هستيم كه يك ششم تا يك چهارم كل سيستم بطـور همزمـان كـار        
در براي مثال ، هر لاترال ممكـن اسـت           .آبياري صورت گيرد    ) بسته به شرايط اقليمي     (  دقيقه يك بار     40 تا   10كند و هر    

  .  از سطح مزرعه بطور همزمان آبياري شود پنجم دقيقه كار كند و به اين ترتيب ، يك 6براي  دقيقه 30هر 
سيستم هاي خنك كنندة گياه بايد داراي ظرفيت كافي باشند تا نياز تبخيري اضافي را در سـاعت اوج مـصرف آب تـأمين                        

 برابر بزرگتر از ظرفيت سيستم هاي با جابجايي متناوب تحـت شـرايط       5/1تا   م بايد  ، ظرفيت سيست   براي اين منظور  . كنند  
  . مشابه باشد 

متوسط شدت پاشش در تمام طول چرخة آبياري و نه تنها در زمان روشن بودن سيـستم                 ( متوسط شدت پاشش مورد نياز      
 5 و مزرعه را در      بوده mm/hr 5  داراي شدت پاشش   ستمي كه براي مثال ، سي   .  ميليمتر در ساعت مي باشد       1 تا   5/1بين  ) 

  .  مي باشد mm/hr 1قسمت آبياري مي كند ، داراي شدت پاشش متوسط 
 هـويج و    براي محصولات زمستانه ، مانند    .  خنك كننده به نوع محصول بستگي دارد         دماي ايده آل براي شروع كار سيستمِ      

 32بادنجان و فلفل ، در حـدود          و براي محصولات تابستانه ، مانند         سانتيگراد  درجة 28 ، اين مقدار در حدود       سيب زميني 
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براي اينكه سيستم تأثير بهينه اي در دماي گياه داشته باشد ، بايد در طول دوره اي كه داراي بيشترين دمـا            . مي باشد   درجه  
  . مي باشد ، بصورت پيوسته كار كند 

  
  استفاده از هرزآبها 

يگزين روش تصفية اين    مناسب بوده و جا   بها در سيستم هاي آبياري باراني ، مي تواند يك روش اقتصادي             استفاده از هرزآ  
نيـاز دارنـد تـا قبـل از         هرزآبهاي شـهري    . هرزآبها به هرزآبهاي شهري ، صنعتي و كشاورزي تقسيم مي شوند             .آبها گردد   

ايـن  . آبهاي صنعتي نيـز نيازمنـد تـصفيه مـي باشـند             هرز . ورود به سيستم هاي زهكشي طبيعي ، بطور كامل تصفيه شوند          
  . تصفيه مي تواند يك صافي كردن ساده يا تصفية كامل اوليه و ثانويه باشد 

  
  ملاحظات طراحي

. مهمترين مسئله در كاربرد هرزآبها ، پتانسيل اين مواد براي تخريب اراضي و آلودگي آبهاي سطحي و زيرزميني مي باشـد   
علاوه بر اين ، مواد جامد مـي تواننـد          .  فلزات سنگين مي توانند به خاك و پوشش گياهي صدمه بزنند             روغنها ، گريسها و   

بنابراين ، تركيب آلاينده ها ، پوشش گيـاهي ، نـوع            . برروي سطح خاك تجمع كرده و باعث نابودي پوشش گياهي شوند            
  . به منظور استفاده از هرزآبها مد نظر قرار گيرند خاك و تواتر آبياري بايد در زمان طراحي سيستم هاي آبياري باراني 

. د  ك بايـد داراي زهكـشي مناسـب باش ـ        خـا . خاكهاي عميق شني و لومي بهترين خاكها براي كاربرد هرزآبها مـي باشـند               
براي حصول بهترين نتيجه ، شدت پاشش هرزآبهـا         . بنابراين ، بعضي نقاط ممكن است نيازمند زهكشي زيرسطحي باشند           

   . خاك در نظر گرفته شودظرفيت نفوذ % 75ي سطح خاك بايد كمتر از بررو
سطح خاك معمولاً در اين نقاط پايدار بـوده و          . جنگلها و پوشش هاي چمني نقاط مناسبي براي رهاسازي هرزآبها هستند            

ن منظور نقـاط    نيز براي اي  اطق كشت شده ، مانند مزارع ذرت        من. پوشش سطحي نيز براي جذب عناصر آلي مناسب است          
  . استفاده شوند برروي اين زمين ها اما آلاينده ها تنها بايد در طول زمانهاي خاصي از سال . مناسبي محسوب مي شوند 

زيرا حضور گياهان براي حفظ خاك      . در كل ، هرزآبها بايد تنها در نقاطي كه گياهان زنده و فعال رشد مي كنند رها شوند                   
  . در خاك و جذب مواد مغذي ضروريست و ايجاد ظرفيت نفوذ كافي 

امـا  .  ميليمتر در هر هفته و در طي ماههاي تابـستان باشـد        100كل مقدار مصرف هرزآبها برروي زمين ، مي تواند حداكثر           
 معتـدل ، در طـول   قدر منـاط . بايد بين نوبت هاي مختلف استفاده از هرزآبها ، فاصلة زماني مناسبي وجـود داشـته باشـد       

از اما مقـدار اسـتفادة هفتگـي       . مستان ، آبياري باراني در زمانيكه تشكيل يخ صورت نمي گيرد ادامه پيدا مي كند                ماههاي ز 
آبياري باراني بايد در طول دوره هايي كه دما پايين تر از حـد يخبنـدان                .  درصد كاهش داده شود      75هرزآبها بايد به ميزان     

  .  زيرا باعث مرگ گياه خواهد شد .بوده و يخ شروع به تجمع مي كند متوقف شود 
 متـر اطـراف منقطـة تخليـة         100 تـا    50در اقليم بادخيز ، بدليل وجود بادبردگي قطرات آب ، يك منطقة حائل در حـدود                 

  . هرزآبها مورد نياز است 
ط بـه خـاطر   فق ـ. طراحي سيستم آبياري باراني به منظور استفاده از هرزآبها ، مشابه طراحي يك سيستم معمولي مي باشـد               

عـلاوه بـر    . بلكه مخلوطي از آب و مواد جامد محلول و معلق مي باشند             . داشته باشيد كه آلاينده ها ، آب معمولي نيستند          
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بنابراين ، تجهيزات ويژه اي     . اين ، هرزآبهايي كه حاوي مواد خورنده يا فرساينده هستند ، عمر سيستم را كاهش مي دهند                  
  . ورد نياز است براي استفاده از هرزآبها م

  
  ملاحظات مربوط به تجهيزات سيستم

لولـه هـاي آلومينيـومي قابـل     ممكن است براي خطوط اصلي يا لاترالها در سيستم هاي باراني ثابت يا با جابجايي متناوب               
كاهش خطر   به منظور     .مورد استفاده قرار گيرند    دگي لوله هاي مدفون پلاستيكي و يا لوله هاي مقاوم در برابر خور            ،حمل  

اگر سيستم در طول دوره هايي كه دماي هوا         . آبپاشهايي كه داراي يك نازل مي باشند استفاده شود           گرفتگي ، بهتر است از    
ار بـرده مـي     پايين تر از حد يخبندان است استفاده مي شود ، آبپاشهاي ويژه اي كه قادر به كار در اين شرايط هستند به ك ـ                      

   . شوند
 مديريت سيستم   نكردترر مورد سيستم هاي باراني ثابت ، به منظور كاهش نيروي كارگري و ساده               خودكار كردن سيستم د   

بـا   . بكـار گرفتـه مـي شـوند       شيرهاي خودكار كه با هوا ، آب يا نيروي برق كار مي كننـد               در اين رابطه    . توصيه مي شود    
مواد جامد موجود در هرزآبها     .  هوا كار مي كنند      هيدروليكي هستند كه با آب يا      ، بهترين شيرها ، شيرهاي خودكار        اينحال

  . قادرند شيرهاي برقي خودكار سيستم را از كار بياندازند 
تخلية آب لوله هـا را تـسهيل        اگر منطقة طراحي در يك اقليم سردسيري قرار دارد ، شيرهاي تخليه نيز بايد نصب شوند تا                  

  .  استفاده مي شود  نيز باشد كه براي خالي كردن لوله از آببهترين اقدام ، نصب يك سيستم تخلية هوا مي. كنند 
، و هرزآبها حالـت خورنـدگي دارنـد ، بهتـر اسـت              ) و نه بطور پيوسته     ( در جاييكه سيستم تنها مدت معيني كار مي كند          

ماننـد باعـث كـاهش      آلاينده هايي كه در لوله ها بـاقي مـي           .  تميز شستشو داده شود      سيستم بعد از هر بار استفاده ، با آبِ        
همچنين ، مواد جامـد معلـق در آب نيـز رسـوب كـرده و در      . كارايي سيستم و يا حتي قطع كامل جريان در آن مي شوند    

  . نقاط پايين دست سيستم جمع مي شوند و ممكن است باعث گرفتگي لوله ها شوند 
امـا نبايـد در دماهـاي كمتـر از حـد      . يار مناسـبند  براي استفاده از هرزآبها بس ) تفنگي  ( سيستم هاي عقربه اي و ارابي اي        

هر دوي اين سيستم ها شدت پاششهاي نسبتاً بالايي ايجاد كرده و به دليل مقدار زياد آبـي كـه                    . يخبندان بكار گرفته شوند     
. شـود   مشكلاتي از نظر حمل و نقل سيستم به دليل كاهش سطح اصطكاك آن با زمين ايجـاد                  ممكن است   بكار مي برند ،     

بـه نحـوي    يـا    و    يا گراول ريزي مي كننـد      براي كاهش اين مسائل ، مسير چرخهاي سيستم عقربه اي يا ارابه اي را كوبيده              
   . شكل مي دهند تا زهكشي آنها سريعتر صورت گيرد 

  
  
  
  
  

  


