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 چکیده

اسـاس  . منابع آب خـود را بـه بهتـرین نحـو مـدیریت کننـد      هاي مختلف باید هاي جهان امروز است که براي حل آن کشور آبی از چالش بحران کم
آب از . ها را مصرف نمودصورت خاص مکانی است، تا بتوان متناسب با نیاز موجود و شرایط خاك و گیاه نهادهها بهکشاورزي دقیق بر مبناي کاربرد نهاده

 ،هدف اصلی از انجـام ایـن تحقیـق   . متغیر در کشاورزي دقیق مورد توجه استکه استفاده بهینه از آن بر اساس راهبرد آبیاري نرخ  ستاه جمله این نهاده
به این منظور طرح اولیه آبپاش پیشنهادي شامل یک پلانجر . طراحی و ساخت یک آبپاش هوشمند نرخ متغیر در سامانه آبیاري بارانی کلاسیک ثابت بود

سپس نقشه اصلی آبپاش تهیه و براي ساخت طی سه مرحلـه سـاخت مـدل،    . سازي شد  بیهش Fluentکنترل کننده جریان و فشار با استفاده از نرم افزار 
از کمتـرین تـا بزرگتـرین    (گیري پلانجر  آزمایش نحوه کار آبپاش ساخته شده در سه سطح فشار و سه موقعیت قرار. گردیدگري و تراشکاري اقدام  ریخته

نتایج نشان داد پلانجر توانایی تغییر دبی و فشار خروجی آبپـاش را دارد و رونـد   . ل انجام شدو سه قطر ناز) سطح مقطع عبور آب از قسمت داخلی آبپاش
. خوبی دارد کاراییباز باشد،  براي شرایطی که پلانجر نیمه باز تا کاملاً Fluentمدل . موقعیت پلانجر بسیار پیچیده است ثیرأتتغییرات دبی و فشار تحت 

  .  خوبی ندارد کاراییجریان را بیشتر از نصف مسدود کند، اما در شرایطی که پلانجر مسیر 
  

 کشاورزي دقیق، سازي شبیه ،آبیاري ،متغیرآبپاش نرخ  :هاي کلیدي واژه
 

     1مقدمه
کشور ایران از نظر موقعیت جغرافیایی جزء مناطق خشک و نیمـه  
خشک جهان بوده و لذا در رابطـه بـا آب در شـرایط بحرانـی بـه سـر       

با توجه به شرایط اقلیمی خشک کشور و لـزوم توسـعه بخـش     .برد می
گیـري  بهرهنیاز به کننده غذاي جامعه،  عنوان بخش تأمین کشاورزي به

وري هر واحـد آب مصـرفی   هاي مدرن آبیاري و توجه به بهرهاز روش
). Kheirabi, 1998( شـود  احسـاس مـی  در کشاورزي بیش از پـیش  

 92بخش کشاورزي است که حـدود   دردر ایران آب بیشترین مصرف 
درصد باقی مانـده سـهم    8دهد و درصد آب استحصالی را تشکیل می

 8بـیش از   ایـران لازم به ذکر است کـه کشـور    .صنعت و شرب است
گـان بخـش کشـاورزي،    میلیون هکتار مزارع آبی دارد و مصرف کننـد 

و بـا   کننداستفاده میسنتی  هايبراي آبیاري زمین خود بیشتر از شیوه

                                                             
گـروه مهندسـی مکانیـک     ، استادیارآموخته کارشناسی ارشد دانشترتیب  به -2و  1

  صنعتی اصفهان دانشگاه، دانشکده کشاورزي، بیوسیستم
  )jrazavi@cc.iut.ac.ir:Email                          :نویسنده مسئول  -*(
  دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده کشاورزي، استادیار گروه مهندسی آب - 3

تـوان  به روشـنی مـی  ، درصدي آن 40تا  30توجه به تخمین راندمان 
  .رفت آب در این بخش قابل توجه استریافت که هدرد

هاي اخیر در اکثر مناطق کشور دلیل خشکسالی کمبود منابع آب به
و همچنین گرایش کشاورزان به سمت مکانیزه نمودن عملیات زراعـی  
و تسریع در عملیـات آبیـاري باعـث شـده اسـت کـه نیـاز بـه وجـود          

در میـان  . احسـاس شـود   بیشـتر آبیاري بـا رانـدمان بـالا     هاي سامانه
بـراي   هـا  تـرین روش رایـج  هاي آبیاري، آبیاري بارانی یکـی از سامانه

  ).Mc Lean et al., 2000(ست ا بالا دستیابی به راندمان کاربرد
هاي آبیـاري تحـت فشـار اسـت کـه      آبیاري بارانی از جمله روش

هـاي  تر آب در سطح مزرعـه نسـبت بـه روش    دلیل توزیع یکنواخت به
مصـرف آب را افـزایش داده و هزینـه     کاراییآبیاري سطحی، بازده و 

همچنین این روش آبیاري قابل انطباق بـا  . دهدکارگري را کاهش می
هـا، توپـوگرافی و محصـولات بـوده و از آن بـراي تعـدیل       انواع خاك

بـازده  . شـود شویی نیز استفاده می شرایط دمایی، آبیاري تکمیلی و آب
درصد است کـه   70هاي آبیاري تحت فشار بیشتر از مانهآبیاري در سا

هاي آبیاري سنتی، بیانگر کاهش درصدي روش 30در مقایسه با بازده 
درصـد اراضـی    10کمتر از  ،با وجود این طبق آمار. باشدتلفات آب می

 ,Kheirabi(باشـند  هاي آبیاري تحت فشار مجهز میکشور به سامانه
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هـا و  دلیـل مسـطح بـودن زمـین     ته بـه هاي پیشـرف در کشور. )1998
اي و خطـی  هـاي عقربـه   هاي بالا، سامانهها در مساحت یکپارچگی آن

دلیـل شـرایط توپـوگرافی و عـدم      باشـند، ولـی در ایـران بـه    رایج می
هاي آبیاري بارانی کلاسیک ثابت با آبپـاش  یکپارچگی مزارع از سامانه

ســامانه در همچنـین، ایـن   . متحـرك اسـتقبال بیشـتري شــده اسـت    
کشـاورزي  . اسـت ا خوبی قابل اجـر  ها نیز بههموار و دامنههاي نا زمین

اي جدید از کشاورزي مطرح شده است و اسـاس   عنوان شاخه دقیق به
صورت خاص مکانی بنا نهاده شده است  ها بهآن بر مبناي کاربرد نهاده

رف تا بتوان متناسب با نیاز موجود و شرایط خاك و گیاه اقدام بـه مص ـ 
دلیـل افـزایش    باشد کـه بـه   ها آب میاز جمله این نهاده. ها نمودنهاده

سطح زیر کشت از یک طرف و کاهش نـزولات آسـمانی و منـابع آب    
از طـرف دیگـر، بسـیار    ) دلیل تغییرات اقلیمی کره زمـین  به(زیرزمینی 

بر این اساس، در کشاورزي دقیق استفاده بهینه از منابع . محدود است
  .مورد توجه است متغیرس راهبرد آبیاري نرخ آبی براسا

 )2004( کینگ و کینساید ي کهمتغیردر سامانه آبیاري بارانی نرخ 
به نحوي ساخته شد که اندازه نازل  متغیرطراحی کردند یک شیر دبی 

وسیله یک پین رفت و برگشتی هـم مرکـز بـا سـوراخ نـازل       آبپاش به
نتایج حاصل از آزمایش نشان داد که آبپاش دبـی  . شدکاهش داده می

تواند براي مـدیریت آبیـاري خـاص مکـانی در     طور بالقوه می به متغیر
مورد استفاده قرار گیرد  2و خطی متحرك 1اي عقربههاي آبیاري سامانه

)King and Kincaid, 2004(. 
  بـراي اعمـال    )VRLI( 3متغیـر نـرخ   خطـی یک سـامانه آبیـاري   

و  هـان  توسط پذیري منطقهمنظور تطبیق با تغییر انی آب بهمک  خاص
این سامانه بـا اسـتفاده از روش نـازل    . یافتتوسعه  )2009( همکاران

اعمـال   متغیـر ، آب را بـا نـرخ   متغیـر پالسی و سامانه کنتـرل سـرعت   
سامانه قابلیت کنترل و اعمال آب بر اساس رطوبت واقعی این . کرد می

از سطح مزرعه و یا شبکه مرجع آب و هوایی را خاك، اطلاعات تبخیر 
  .)Han et al., 2009( دارا بود

در سامانه آبیاري کلاسیک ثابت بر مبنـاي   متغیریک آبپاش دبی 
. ه شدساختدر دانشگاه صنعتی اصفهان صورت خاص مکانی  حسگر به

 ـیک در این تحقیق، آبیاري بر اساس اطلاعات داده شده به  از  رکنترل
سطح دبی مورد نظر  ،قبیل شیب زمین، بافت خاك، عمق توسعه ریشه

آبپاش دبـی  . گردیدطور هوشمند انتخاب شده و شروع  و طول زمان به
طراحی شده و مونتاژ شده با شیر برقی، توسط سه نـازل، هفـت    متغیر

  ).Rezaei Shahraki, 2010( گردیدسطح دبی را شامل می
یک آبپـاش کـه قابلیـت اسـتفاده در     ) 2011(آرمیندو و همکاران 

و قابلیت استفاده در  اي عقربههاي آبیاري بارانی حرکت خطی و سامانه
در این دسـتگاه  . مدیریت آبیاري را داشت توسعه داده و ارزیابی کردند

                                                             
1- Center pivot irrigation  
2- Lateral move irrigation 
3- Variable rate lateral irrigation 

میزان دبی خروجی با تغییر مساحت سطح تصویر شده نازل، تغییر داده 
ودي یک میله با مقطـع مخروطـی، کـه    این کار با تغییر مکان عم. شد

 ـ شـد،  جـا مـی   هداراي شیبی برابر شیب خود نازل بوده و درون آن جاب
جایی عمودي میله توسط یک استپ موتـور و یـک    هجاب. انجام گرفت

آرمیندو و همکاران، نتایج نشان داده  نظر طبق. گرفت پولی صورت می
ش بینـی نـرخ   شده براي کم کردن عمق آب کاربردي در آبیاري و پی

  .)Armindo et al., 2011( بخش بود جریان آب، رضایت
هـاي دبـی   هـا و نـازل  آبپاش هاي اخیر رویکرد استفاده ازدر سال

سازي مصـرف آب در چـارچوب مـدیریت خـاص     با هدف بهینه متغیر
با هـدف   متغیرنرخ  وريآ فناساساً . مکانی مورد توجه قرار گرفته است

زمان معین، به میزان معین و در مکان معین طراحی ها در کاربرد نهاده
هـاي  هاي کشـاورزي و از جملـه سـامانه   و بر روي تجهیزات و ماشین

وري تـاکنون  آ این نوع فن. اندمکانیزه آبیاري تحت فشار نصب گردیده
کار گرفتـه   ههاي مختلف بصورت اي و خطی بههاي عقربهبراي سامانه

 وريآ فـن هاي کلاسیک ثابـت ایـن   هلیکن در خصوص سامان. اندشده
صورت ناحیه  هو در قالب قطعات مزارع و ب 4صورت زمان وابسته هتنها ب

بندي اجرا گردیده ولی بر روي آبپاش هنـوز گزارشـی مبنـی بـر نـرخ      
  .ها ارائه نشده است نمودن آن متغیر

آبپـاش نـرخ   ساخت  و هدف اصلی از انجام تحقیق حاضر طراحی
مـدل   کـارایی ارزیـابی  و   Fluentافـزار    نرمکمک  با با پلانجر متغیر

  .مذکور در شبیه سازي دبی و فشار خروجی آبپاش بود
 

  ها مواد و روش
منظور سازگاري با تجهیزات موجود در بازار  براي ساخت آبپاش به

از ابعاد اولیه آبپاش ساخت شرکت آمبو استفاده شد، با این تفـاوت کـه   
گیـري یـک   طول بلندتر قابلیـت قـرار  . شدتر انتخاب  طول آبپاش بلند

 ـ      جـا شـدن بـراي     هپلانجر مخروطی شـکل درون آن کـه امکـان جاب
براي عبور آب و در نتیجـه تغییـرات    متغیروجود آوردن سطح مقطع  به

 .کرد دبی را داشته باشد، را ایجاد می
  
  Fluentافزار سازي با نرم شبیه

ابتـدایی بـر اسـاس    دست آوردن هندسه آبپاش ابتدا طرح  هبراي ب
دلیـل  . ترسیم شـد  Catiaافزار   هاي موجود در بازار در نرم ابعاد آبپاش

هاي موجود در بازار، توانایی نصب آبپاش ساخته  استفاده از ابعاد آبپاش
و همچنین هماهنگی قطعـات موجـود در    Luxorشده روي گیربکس 

  .ها بود بازار با آبپاش ساخته شده و امکان استفاده از آن
بعد از مشخص شدن ابعاد اصلی آبپاش، چند ایـده بـراي اجـراي    

بـراي ایـن   . کردن آبپاش مـورد بررسـی قـرار گرفـت     متغیرطرح نرخ 

                                                             
2- Time-dependent 
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اجرا شده و براي  Catiaافزار   هاي مطرح شده در نرم منظور تمام ایده
 نهایتـاً . مورد بررسی قرار گرفـت  Fluentافزار   ارزیابی عملکرد در نرم

منظور تغییر در سطح مقطـع   به) 1شکل (وطی شکل طرح پلانجر مخر
  .خروج آب و در نتیجه ایجاد تغییرات در دبی و فشار آب انتخاب شد

چون مشخصات ابعادي آبپـاش مجهـول   سازي، براي اجراي شبیه
فشـار ورودي بـه   بود اجباراً براي شروع کـار بـه روش سـعی و خطـا،     
ر و سـرعت آب در  آبپاش را ثابت گرفته و میزان دبـی خروجـی، فشـا   

موقعیت مختلـف   15سازي براي  شبیه. خروجی آبپاش، محاسبه گردید
متفاوت از دهانـه آبپـاش، سـه انـدازه      اندازهپلانجر درون آبپاش، سه 

  .اتمسفر انجام شد 4براي پلانجر و براي فشار ورودي 
بعد از مشخص شدن تمامی ابعاد آبپاش و پلانجر و تکمیل شـدن  

آمـاده   Catia افـزار   ن آبپاش، طرح نهایی در نـرم کرد متغیرطرح نرخ 
  ).2شکل (شد 

در  متغیـر سازي عملکرد تغییرات دبی و فشار در آبپاش نـرخ   شبیه

مرحله اول کار ایجاد یـک طـرح سـاده از آبپـاش      .سه مرحله اجرا شد
براي هر قطر نازل و هر موقعیت قرارگیـري   Catiaافزار   نهایی در نرم

مـش زده شـده و    Gambit افـزار   نرمسپس این طرح در . پلانجر بود
  نرمدر نهایت فایل مش زده شده در . هاي مرزي در آن تعیین شد لایه
مدل استفاده شـده در  . اجرا و شرایط مرزي مشخص شد Fluent افزار

کـه یـک مـدل تـک      بـود  Spalart Almaras سازي مدل این شبیه
یـک مـدل تـک     Spalart Almaras مدل اغتشاشی. اي است معادله
  کـه یـک معادلـه مـدل شـده انتقـال را بـراي         اسـت  اي سـاده  معادله

مـدل مـذکور هنـوز جـزو     . کنـد  دست آوردن لزجت متلاطم حل می به
متغیـر  . باشـد  ها در کاربردهاي سیالات و هوافضائی می ترین مدل رایج

 ـ(مذکور، لزجت سینماتیک مـتلاطم  انتقالی در مدل  جـز در نـواحی    هب
اي و یا  هاي چند معادله امکان استفاده از مدل .باشد می) نزدیک دیواره

دلیل پایین بـودن پردازشـگر    هاي مرزي، به روي لایه متغیرمش زدن 
  .پذیر نبود ، امکانافزار  نرمسامانه کامپیوتري مورد استفاده براي اجراي 

 

 
 نگهدارنده میله راهنما، )A( ؛پلانجر قرارگیري هايموقعیت و هاي مختلف آنشده به همراه قسمت ساخته متغیر آبپاش نرخ طرحواره -1شکل 

)B(  ،میله راهنما)C(  ،پلانجر)D1( ،)D2(  و)D3( هاي قرارگیري پلانجر،موقعیت )R1( شعاع مقطع پلانجر، )R2(  شعاع مقطع آبپاش در هر
  موقعیت

Fig.1. Schematic of the variable flow rate sprinkler, its different parts and plunger positions; (A) Guide rod retainer, (B) 
Guide rod, (C) Plunger, (D1), (D2) and (D3) Plunger positions, (R1) Radius of plunger cross section, (R2) Radius of 

sprinkler cross section in each position 
  

  
  Catiaآبپاش طراحی شده در نرم افزار  -2شکل 

Fig.2. Sprinkler designed in Catia software  
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  رایزر )4( ،فشارسنج )3(جعبه دنده،  )2( آبپاش نرخ متغیر ساخته شده، )1( ؛اي سامانه آبپاش آماده شده براي ارزیابی مزرعه -3شکل 

Fig.3. Sprinkler system prepared for field evaluation; (1) Fabricated variable flow sprinkler, (2) Gearbox, (3) Pressure 
gauge, (4) Riser 

  
ابعاد آبپاش، در سه سطح فشار ورودي و سه بعد از مشخص شدن 

 ـ جـایی آن دبـی    هقطر نازل و سه موقعیت پلانجر در طول کورس جاب
آبیـاري  آبپـاش در سـایت   . گیـري شـد   خروجی و فشار خروجی اندازه

هوشمند مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهان 
تنظـیم فشـار ورودي    بـا . مورد ارزیابی قرار گرفت متر 60×60ابعاد در 

گیـري   ثیر موقعیت پلانجر اندازهأمیزان دبی و شعاع پرتاب آب تحت ت
در سه سطح فشار، سه قطر نازل خروجی آب از سر آبپاش و سـه  . شد

در قالب یک طـرح  ر در داخل آبپاش ارزیابی پلانجگیري موقعیت قرار
 مـدل  کـارایی براي اطمینـان از  . انجام شدکامل تصادفی با سه تکرار 

Fluent هـاي   اي بـا داده  هاي مزرعه سازي جریان آبپاش داده در شبیه
ییـد  أدرصورتی که دقت مـدل ت . مقایسه گردید Fluentخروجی مدل 

توان از این مدل بـراي بررسـی سـناریوهاي مختلـف جهـت       شود، می
هاي ساخت نمونه  هزینه بهبود شرایط هیدرولیکی آبپاش بهره برد و در

، گیـربکس و  متغیـر آبپاش نهایی شامل آبپاش نرخ  .صرفه جویی نمود
 ).3شکل (اي آماده شد سنج براي ارزیابی مزرعهفشار

 
  تحلیل آماري

سـازي و مقـادیر    منظور ارائه یک تحلیل، نتایج حاصل از شـبیه  به
دست آمده از ارزیابی آبپاش با هـم مقایسـه شـده و میـزان خطـاي       هب

سـازي بـر اسـاس فشـار      ارزیابی شـبیه . سازي مدل برآورد گردیدشبیه
هاي مختلف پلانجر، سـه   یتموقعخروجی آبپاش و دبی خروجی براي 

ي هـا  شـاخص از . سطح فشار ورودي صـورت گرفـت   و سهقطر نازل 
ــط،  ــاري متوس ــت   R2 و RMSE، NRMSE، dآم ــی دق ــراي بررس ب

  .سازي استفاده شد شبیه
سـازي   شبیهبیانگر میزان تفاوت بین داده  RMSEشاخص آماري 

  .شود یممحاسبه  )1(باشد و از رابطه  یمگیري شده  شده و اندازه

)1(  RMSE=ඨ
∑ (Pi-Oi)

2N
i=1

N
 

ــه در آن،  ــات خطــا،  RMSEک ــانگین مربع ــادیر  Pi ریشــه می مق

تعـداد مقـادیر    Nو  گیـري شـده   مقـادیر انـدازه   Oi سازي شـده،  شبیه
  .گیري شده است اندازه

 ـبیـان  ) 2(و با رابطه بر حسب درصد  NRMSEمقدار  و  شـود  یم
  .دهد یمگیري شده را نشان  هاي اندازهبه متوسط داده RMSE نسبت 

)2(  NRMSE=
RMSE×100

Oഥ
 

  .گیري شده است میانگین مقادیر اندازه Ōکه در آن 
شاخصی است کـه همبسـتگی   ) d( شاخص آماري توافق ویلموت

کنـد  تعیـین مـی  سـازي شـده را    گیري شده و شـبیه  بین مقادیر اندازه
)Willmott, 1982 .( ي بین صفر تا یک است مقداراین پارامتر داراي

  .شود یممحاسبه  )3(از رابطه  باشد وکه مقدار یک بهترین برازش می
)3(  d= ൥

∑ (Pi-Oi)
2N

i=1

∑ (|Pi-Oഥ|+|Oi-Oഥ|)
2N

i=1

൩  

توسـط   هـا  مـدل  کـارایی براي ارزیـابی   RMSE و dپارامترهاي 
از جملـه   RMSEکند که ویلموت بیان می. محققین توصیه شده است

 ).Willmott, 1982(مدل است  کاراییبهترین پارامترها براي ارزیابی 
  

  نتایج و بحث
  و ساخت  شبیه سازي

در  Fluentدر مـدل   سازي اولیه براي انتخاب ابعـاد پلانجـر   شبیه
اتمسفر و بـراي سـه طـول     4سه قطر مختلف نازل خروجی، در فشار 

مختلف از پلانجر در سه موقعیت قرارگیري پلانجر در طـول کـورس   
بـر اسـاس بیشـترین تغییـرات      1طبق جدول . جایی آن انجام شد هجاب

جایی پلانجر در هر قطر نـازل و کمتـرین تغییـرات     هدبی ناشی از جاب
ایـن  . متر بـراي پلانجـر انتخـاب شـد     میلی 45فشار ایجاد شده، طول 

است و ا طول پلانجر هم توانایی ایجاد تغییرات دبی و فشار لازم را دار
جایی در کورس کاري لازم براي ایجـاد چنـد سـطح     ههم توانایی جاب

 . مقطع خروجی آب را دارد
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  براي طول پلانجر Fluent افزار  نرمسازي توسط نتایج شبیه -1جدول 

Table 1- Fluent simulation results for plunger length  
  Plunger length (mm)  40  45  50طول پلانجر

  Nozzle diameter (mm) 8  10  12  8  10  12  8  10  12 قطر نازل
  Flow variations (m3 h-1) 1.32  1.41  2.63  1.47  1.73  2.81  1.42  1.58  2.69  *تغییرات دبی
  Pressure variations (Bar)   1.15  2.12  2.43  1.33  2.58  2.45  1.54  2.75  2.98 *تغییرات فشار

 Fluentسازي شده در نرم افزار  هاي مختلف پلانجر شبیهتغییرات دبی و فشار در موقعیت *
* Flow and pressure variations in different plunger positions simulated by Fluent 

  
 Fluent افزار  نرمسازي آبپاش توسط دست آمده از شبیه نتایج به -2جدول 

Table 2- Results of simulation for the sprinkler using Fluent  
   قطر نازل  4   5   6 

)mm( 
Nozzle 

diameter 

 )Bar( فشار ورودي
Inlet pressure 

D3 D2 D1 D3 D2 D1 D3 D2 D1 موقعیت پلانجر  
Plunger position 

 دبی خروجی  8 5.07 5.02 6.54 5.27 5.69 6.84 6.25 6.24 7.70
Outlet flow (m3 h-1) 8.11 8.00 6.13 7.46 7.24 6.65 7.22 6.27 5.59 10 

10.00 8.99 7.63 9.48 8.34 6.79 8.98 7.94 6.17 12 
 فشار خروجی 8 2.70 3.93 3.96 3.40 4.98 4.95 3.81 5.98 5.94

 Outlet pressure (Bar) 5.65 5.57 2.58 4.72 4.25 2.14 3.79 3.57 1.21 10 
5.25 4.13 1.89 4.39 2.94 1.58 3.54 2.61 1.00 12 

 
بعد از تعیین ابعاد پلانجر، در سه قطر نازل خروجی و سه موقعیت 

 Gambit افزار  نرمآماده شده و در  Catiaهاي قرارگیري پلانجر نقشه
 افـزار   نـرم در  meshهـاي  سـپس هرکـدام از فایـل   . مش بندي شـد 

Fluent  اتمسفر اجرا شد و دبی خروجـی   6و  5، 4در سه فشار ورودي
سازي در  نتایج حاصل از شبیه. دست آمد هها ب و فشار خروجی براي آن

  .آورده شده است 2جدول 
  

براي دبی و فشار  Fluent افزار  نرمسازي در بررسی شبیه
  خروجی آبپاش

اي با عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در بررسی نتایج شبیه
سازي دبی خروجی و فشار  آبپاش ساخته شده در دو بخش اصلی شبیه

سازي  در شبیه افزار  نرمعملکرد  3در جدول . خروجی آبپاش انجام شد
دبی خروجی، صرف نظر از تغییرات فشار، مـورد بررسـی قـرار گرفتـه     

 افزار  نرمتوان مشاهده نمود که  می NRMSEبا مطالعه شاخص . است
ها دبی خروجی را در محدوده مناسبی از توانسته است در تمامی حالت

ر متر براي موقعیت پلانجر د میلی 8در قطر نازل . سازي کند خطا شبیه
D3   که بیشترین بازشدگی را داشته است بیشترین مقدار شـاخصd  و

کمترین  10در نازل با قطر . مشاهده شد NRMSEنیز کمترین مقدار 
  .مشاهده شد D2مقدار درصد خطا براي حالت 

سـازي فشـار خروجـی     در شـبیه  افـزار   نـرم عملکـرد   4در جدول 
در این مورد با . استصرفنظر از تغییرات فشار مورد بررسی قرار گرفته 

توانسته  افزار  نرمتوان مشاهده نمود که  می NRMSEبررسی شاخص 
ها، دبی خروجی را در محـدوده مناسـبی از خطـا    است در تمامی حالت

  .سازي کند شبیه
در  dو بیشـترین مقـدار بـراي ضـریب      NRMSEکمترین مقدار 

 10در نـازل  . مشـاهده شـد   D3متر و در موقعیت پلانجر  میلی 8نازل 
. سـازي را داشـت  بهترین نتایج شبیه D3متر نیز موقعیت پلانجر  میلی

 ـدر بین تمامی حالت دسـت آمـده بـراي دبـی      ههاي موجود در نتایج ب
  NRMSE، کمتـرین مقـدار   D3متر و موقعیت  میلی 10خروجی، نازل 

سـازي   کننده دقت شـبیه  را داشتند که بیان dو بالاترین مقدار ضریب 
باشد سازي جریان در بازشدگی کامل پلانجر میدر شبیه Fluentمدل 
سازي دبی خروجی آبپاش در شبیه Fluentافزار عبارتی ضعف نرم یا به

  .باشدبا وجود پلانجر می
متر کمتـرین مقـدار    میلی 8سازي فشار در نازل با قطر  براي شبیه

NRMSE  و بیشترین مقدار ضریبd  در موقعیتD3 نجر مشاهده پلا
متر نیز با در نظر گرفتن کمترین میانگین درصد  میلی 10در نازل . شد

بهتــرین نتــایج  D3، موقعیــت NRMSEتــرین مقــدار  خطــا و پــایین
متـري در   میلـی  8در مجموع نازل . سازي براي فشار را نشان داد شبیه

بهترین نتایج را نشان داد، به این ترتیـب کـه    D3موقعیت باز پلانجر 
خــود  را بــه dو بیشــترین مقــدار ضــریب  NRMSEتــرین مقــدار کم

در بررسی اثر قطر نازل روي تغییـرات دبـی، بـدون در     .اختصاص داد
نظر گرفتن تغییرات فشار و تغییرات موقعیت پلانجر، بهترین نتـایج در  
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و  NRMSEمتر دیده شـد کـه کمتـرین مقـدار      میلی 12نازل با قطر 
 هـاي دیگـر نـازل داشـت    نسبت بـه قطـر  را  dبیشترین مقدار ضریب 

  .)5جدول (
 تغییرات فشار و یا تغییـرات تحت تأثیر تغییرات دبی  اینکهدلیل  به

در   R2باشـد، رونـد خاصـی در میـزان      جایی پلانجر مـی  ناشی از جابه
دلیل باز شدن  ولی با بالا رفتن  قطر نازل به. وجود ندارد هاتمامی قطر

سـازي و نتـایج    در مقایسـه نتـایج شـبیه   دهانه خروجی، نتیجه بهتري 
  .حاصل از ارزیابی مشاهده شد

بررسی نتایج حاصل از تأثیر قطر نازل بر تغییرات فشـار خروجـی   
را بـر مقـدار بـالاي     NRMSEکمتـرین مقـدار    8نشان داد که نـازل  

  ).6جدول ( ، با کمترین میانگین درصد خطا داشتdضریب 

  
اي آبپاش براي دبی خروجی آبپاش تحت تأثیر قطر نازل و موقعیت با عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -3جدول 

 پلانجر
Table 3- A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 

flow as affected by nozzle radius and plunger position 
سازي شبیه Real  Simulationواقعی موقعیت  

 پلانجر
Plunger 
position  

 )mm(قطر نازل 
Nozzle 

diameter 
 (m3 h-1)متوسط

Average 
میانگین درصد 

  MPEخطا
d NRMSE 

(%) 
RMSE 
(m3 h-1) R2 

  متوسط
(m3 h-1) 
Average 

19.07 23.95 0.24 15.20 0.69 0.99 17.02 D1 
8 19.70 42.50 0.64 10.84 0.99 0.92 16.09 D2 

19.11 31.01 0.72 10.38 0.66 0.98 16.94 D3 
16.90 39.30 0.43 13.14 0.74 0.84 19.10 D1 

10 20.74 12.31 0.95 4.77 0.33 0.84 21.62 D2 
13.80 13.38 0.97 2.57 0.18 0.99* 13.45 D3 

- - - - -  - D1 
12 23.58 21.24 0.50 7.76 0.61 0.94 25.26 D2 

        -  -  D3 
 مربوط به مشاهدات در دو سطح فشار *

* Related to observations in two pressure levels 
  

اي آبپاش براي فشار خروجی آبپاش تحت تأثیر قطر نازل و موقعیت با عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -4جدول 
 پلانجر

Table 4- A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 
pressure as affected by nozzle radius and plunger position 

سازي شبیه Real    Simulationواقعی موقعیت  
 پلانجر

Plunger 
position 

 )mm(قطر نازل 
Nozzle 

diameter 
 متوسط 
(Bar) 

Average 
 میانگین درصد خطا 

MPE 
d NRMSE 

(%) 
RMSE 
(Bar) R2 

 متوسط
Average 

(Bar) 
2.60  29.07 0.68 27.24 0.71 0.99 3.30 D1 

8 4.40  13.30 0.81 14.95 0.66 0.93 5.00 D2 
5.00  1.02 1.00 1.03 0.05 1.00 4.95 D3 
1.23  26.3 0.68 27.47 0.34 0.97 1.56 D1 

10 3.77  18.13 0.78 19.75 0.74 0.95 4.46 D2 
4.05  13.95 0.86 10.62 0.43 0.99* 4.25 D3 

-  - - - - - - D1 
12 2.57  25.00 0.63 28.90 0.74 0.86 3.23 D2 

 -   -  -   - -   - -  D3 
  مربوط به مشاهدات در دو سطح فشار *

* Related to observations in two pressure levels 
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 اي آبپاش براي دبی خروجی آبپاش تحت تأثیر قطر نازلبا عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -5جدول 
Table 5  - A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 

flow as affected by nozzle radius  
 )mm(قطر نازل 

Nozzle  
 diameter  

 Real  واقعی    Simulation  سازي شبیه  

 (m3 h-1)متوسط
Average  R2  RMSE  

(m3 h-1)  
NRMSE 

(%)  d  میانگین درصد خطا 
MPE 

 (m3 h-1)متوسط 
Average 

8  6.12  0.58  0.79 12.40 0.51 11.80  6.43  
10  6.77  0.81  0.51 7.83 0.88 7.09  6.43  
12  6.12  0.91  0.54 6.95 0.90 6.38  7.73  

  
 اي آبپاش براي فشار خروجی آبپاش تحت تأثیر قطر نازلبا عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -6جدول 

Table 6- A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 
pressure as affected by nozzle radius 

 )mm(قطر نازل 
Nozzle 

 diameter  

 Real واقعی  Simulation  سازي شبیه

 (Bar)متوسط
Average  R2  RMSE  

(Bar)  
NRMSE 

(%)  d  میانگین درصد خطا 
MPE  

 (Bar)متوسط
Average 

8  4.42  0.93  0.56 13.97 0.96 14.46  4.00  
10  3.32  0.91  0.57 19.59 0.94 20.15  2.89  
12  2.96  0.83  0.67 28.01 0.87 34.70  2.40  

  
 پلانجراي آبپاش براي دبی خروجی آبپاش تحت تأثیر موقعیت با عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -7جدول 

Table 7- A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 
flow as affected by plunger position 

  موقعیت پلانجر
Plunger 
position  

 Real واقعی  Simulation  سازي شبیه

 (m3 h-1)متوسط
Average  R2  RMSE  

(m3h-1)  
NRMSE 

(%)  d میانگین درصد خطا 
MPE  

 (m3 h-1)متوسط 
Average 

D1 6.31  0.48  0.69 11.49 0.36 11.50  6.03  
D2  7.09  0.82  0.70 11.38 0.82 9.00  7.11  
D3  7.25  0.84  0.79 9.87 0.83 8.48  6.95  

 
در موقعیـت   NRMSEو کمترین مقدار  dبیشترین مقدار ضریب 

در  NRMSEو بیشترین مقدار  dو کمترین مقدار ضریب  D3پلانجر 
عبارتی در زمانی که پلانجر کمتـر   به. مشاهده شد D1موقعیت پلانجر 

تـري  هـاي واقعـی  داده افـزار   نـرم نمایـد،  مسیر جریان را مسدود مـی 
کند، اما براي شـرایطی کـه پلانجـر مسـیر جریـان را      سازي می شبیه

  .خوب نیست افزار  نرمسازي کند، نتایج شبیهمسدود می

نتایج  افزار  نرمتوان دریافت که  می 8و  7با توجه به نتایج جداول 
این در حالی است . سازي کرده است شبیه D3بهتري را براي موقعیت 

بـراي   افـزار   نـرم عملکـرد   D1بـه   D3که با تغییر موقعیت پلانجر از 
 .کرده استسازي کاهش پیدا  شبیه

  

  
 اي آبپاش براي فشار خروجی آبپاش تحت تأثیر موقعیت پلانجربا عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -8جدول 

Table 8- A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 
pressure as affected by plunger position 

  موقعیت پلانجر
 Plunger position  

 Real واقعی  Simulation  سازي شبیه

  )Bar( متوسط
 Average  R2  RMSE  

(Bar)  
NRMSE 

(%)  d میانگین درصد خطا MPE  متوسط )Bar(  
Average  

D1 2.31  0.95  0.59 33.72 0.89 37.66  1.76  
D2  4.23  0.93  0.72 20.00 0.90 81.18  3.58  
D3  4.48  0.92  0.31 6.92 0.97 5.33  4.43  
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سـازي، میـانگین    تحلیـل شـبیه   با توجه به تمامی نتایج حاصل از
بینی پیش. دست آمد هفشار بیشتر از دبی ب سازي درصد خطا براي شبیه

سـازي شـده و    شود که دلیل اختلاف خطاي بیشتر بین فشار شبیه می
با یـک   Fluent افزار  نرمسازي در  گیري شده، اجراي شبیه فشار اندازه
باشد که موانـع موجـود درون    Catia افزار  نرمي آبپاش از  نقشه ساده

 Catiaشدند، درون این نقشه  اش میآبپاش، که باعث افت فشار در آبپ
سـازي،   با شرایط موجود براي شبیه افزار  نرمطور کلی،  به .لحاظ نشدند

دست آمـده از ارزیـابی آبپـاش را     هنتوانسته است نتایج فشار خروجی ب
  . سازي کند شبیه

  

  گیري نتیجه
نتایج نشان داد استفاده از پلانجر براي کنترل دبی و شعاع پخـش  
آب آبپاش خودکار ممکن است، اما عملکرد پلانجر و تأثیر آن بر دبی، 

طـوري   بـه . باشد فشار خروجی و شعاع پاشش آبپاش بسیار پیچیده می
که تحت تـأثیر فشـار ورودي، نـازل سـر آبّپـاش و موقعیـت پلانجـر        

سازي  قادر به شبیه Flunet افزار  نرم. دهد ن میرفتارهاي مختلفی نشا
تغییرات دبی در اثـر تغییـرات فشـار، قطـر نـازل و موقعیـت پلانجـر        

سـازي فشـار و دبـی     شـبیه  مـدل مـذکور در   کاراییبهترین . باشد می
  . و موقعیت باز پلانجر بود متر میلی 8در قطر نازل  آبپاش خروجی
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