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Abstract 

The main purpose of this research is to investigate the effect of rotation factor, 

rotation speed, irrigation duration, as well as the effect of other different climatic 

and system factors, on Wind Drift and Evaporation Losses (WDEL) of impact 

and gear driven sprinklers. Experiments were carried out in the research farm of 

University of Kurdistan and in an area of 3600 m2 by single sprinkler method on 

two Komet R8 and Luxor sprinklers. The results showed that 1- the diameter of 

water collection containers has no significant effect on WDEL. 2- Up to the wind 

speed of 11.5 km/h and the air temperature of 40 °C, there is no significant 

difference between the WDEL of sprinklers. 3- The average WDEL of Komet 

sprinkler in low wind speed is 8.5% and Luxor sprinkler is 10.4% and their 

difference is not significant. With the increase of wind speed from low to 

moderate, the average increase in WDEL of Komet sprinkler was 125% and 

Luxor sprinkler was 21% and their difference was significant (P<0.05). 4- In both 

sprinklers, WDEL increased with increasing working pressure, but neither the 

increase nor the difference between WDEL of sprinklers was significant. 5- In 

both sprinklers, WDEL increases with the increase of vapor pressure deficit, but 

this increase was significant only in Komet sprinkler and in the high range 

(P<0.05). 6- By increasing the riser height of the sprinkler from 1 m to 2 m, the 

WDEL of the Komet sprinkler increases by 21%. 7- By increasing the irrigation 

duration from 1 h to 3 h, the WDEL of Komet decreased by 24%. 8- By increasing 

the sprinkler rotation speed from 1.5 Rpm to 3.5 Rpm, the average WDEL of 

Komet decreased by 13.4 %. In general, the Komet sprinkler had more WDEL 

potential than the Luxor sprinkler, and also in the irrigation events of farmers, the 

amount of WDEL is lower than the reported values of the research. 
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1. Introduction 
One of the effective parameters on the efficiency of sprinkler irrigation system is the amount of 

irrigation losses, most of which are shown in wind drift and evaporation losses (WDEL). These losses 

depend on climatic parameters (wind speed, air temperature, relative humidity, vapor pressure deficit, 

etc.) and irrigation system (nozzle diameter, water droplet diameter, nozzle height, working pressure, 

etc.). However, there are a series of parameters affecting WDEL that have not been investigated or are 
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less reported. Among these parameters, can mention the sprinkler building and the irrigation duration. 

In this research, the effect of the sprinkler rotation factor and its rotation speed, irrigation duration, the 

diameter of collection containers, and also the Interaction effects of the aforementioned parameters on 

wind drift and evaporation losses will be investigated. 

2. Materials and Methods 
The experiments of this research were carried out in the research farm of University of Kurdistan located 

in Dooshan village of Sanandaj city. Two Komet R8 and Luxor sprinklers were used. The working 

pressure of the sprinklers was considered to be 30 and 40 m. All experiments were performed in 3 

replications, in the form of a completely randomized design and as a factorial experiment. An area of 

3600 m2 was divided with 3 × 3 m grids and water collection containers were placed at the vertices of 

the squares of each grid and a solid set sprinkler irrigation system was implemented. The tests were 

performed according to the ISO15886-3:2021 standard and by the single sprinkler method. The 

parameters of the diameter of water collection containers, wind speed, sprinkler working pressure, 

irrigation duration, sprinkler rotation speed, and sprinkler riser height were investigated.  

3. Discussion and Conclusion 
The results showed that 1- the diameter of water collection containers has no significant effect on 

WDEL. 2- Up to the wind speed of 11.5 km/h and the air temperature of 40 °C, there is no significant 

difference between the WDEL of sprinklers. 3- The average WDEL of Komet sprinkler in low wind 

speed is 8.5% and Luxor sprinkler is 10.4% and their difference is not significant. With the increase of 

wind speed from low to moderate, the average increase in WDEL of Komet sprinkler was 125% and 

Luxor sprinkler was 21% and their difference was significant (P<0.05). 4- In both sprinklers, WDEL 

increased with increasing working pressure, but neither the increase nor the difference between WDEL 

of sprinklers was significant. 5- In both sprinklers, WDEL increases with the increase of vapor pressure 

deficit, but this increase was significant only in Komet sprinkler and in the high range (P<0.05). 6- By 

increasing the riser height of the sprinkler from 1 m to 2 m, the WDEL of the Komet sprinkler increases 

by 21%. 7- By increasing the irrigation duration from 1 h to 3 h, the WDEL of Komet decreased by 

24%. 8- By increasing the sprinkler rotation speed from 1.5 Rpm to 3.5 Rpm, the average WDEL of 

Komet decreased by 13.4%. In general, the Komet sprinkler had more WDEL potential than the Luxor 

sprinkler, and also in the irrigation events of farmers, the amount of WDEL is lower than the reported 

values of the research. 

4. The most important references 
1). Al-Ghobari, H. M., El-Marazky, M. S., Dewidar, A. Z., & Mattar, M. A. 2018. Prediction of wind 

drift and evaporation losses from sprinkler irrigation using neural network and multiple regression 

techniques. Agricultural Water Management, 195, 211-221 

2). Dechemi, F., Playa´n, E., Cavero, J., Faci. and Martinez, A. 2003. Wind effect on  solid set sprinkler 

irrigation depth and yeild of maize (Zea mays). Irrigation science, 22:67-77. 

3). Keller, J. and Bliesner, R.D. 1990. Sprinkler and Trickle Irrigation. AVI Book.Van  

NostrandReinhold. New York, USA. 

4). Keller, J., and Bliesner, R. 2000. Sprinkle and trickle irrigation. Caldwell. In: NJ. The Blackburn 

Press. 351p. 

5). Playa´n, E., Salvador, R., Faci, J.M., Zapata, N., Martı´nez-Cob, A. and Sa´nchez, I. 2005. Day and 

night wind drift and evaporation losses in sprinkler solid-sets and moving laterals. Journal of Agriculture 

Water Management. 76: 139–159. 

6). Tarjuelo, J., Ortega, J., Montero, J., and De Juan, J. 2000. Modeling evaporation and drift losses in 

irrigation with medium size impact sprinklers under semi-arid conditions. Agricultural Water 

Management. 43:3. 263-284.   

Conflict of Interest 
Authors declared no conflict of interest. 



ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 115   

1402 زمستان.  چهارپنجاه و  شماره. چهاردهم سال   
       

 
  

 

 

 

بررسی اثر سرعت چرخش، عامل چرخش و مدت زمان آبیاری بر تلفات تبخیر و 

 های کشاورزیبادبردگی آبپاش

 6*5پور ، عیسی معروف4سه مردهو، عادل سی3، شاهو مولودی2، دریا دهقان 1ی میندا کر

24/10/1401تاریخ ارسال:  

16/01/1402تاریخ پذیرش:  

 یمقاله پژوهش

 چکیده 
هدف اصلل پ وهشهح ضر للر یراثللپ الر ررش، سرعح  ثللرر  سرعح ش شدب اشر  ریتراا یر خ ررب خادتر ش یر یر  پ  

(WDELریپرش ) اا ی  هر  ا شزار  خحقتقرخپ  انشللهره در ثللور  ش  ا شحدش هیرشللدآ راشر حاا شپ ندهاا ش سرخهرا  للری

اا لادسلرا انار  شلدآ نور ن نشلر   ندهش سرخ  R8اا درش   شور شریع ی  اشش ریپرش شنرر  اشا  ش ریپرش  لری  3600شسلرض  

ش   اا لری   اهرریپرش  WDEL تنی  اااپاعولاف شعن  را  پثلرنو  اج  40 اهرا  اش  شر  Km/h 5/11ثلرر  یر     خر  -1  : ا 

 اا ش اعولاف رنهر شعنپ  4/10%ش لادسلرا   5/8%ریپرش درش   ا ثلرر  یر  د     WDEL شورثل  -2  شجر  نداا  اا ندهسرخ

ش اعولاف رنهر   21%ش لادسللرا   125%ریپرش درش      WDEL   حشورثلل  افزا     ثللرر  یر  اا د  ی  شلا  حیر افزاآ نار 

 آ اا نار شعنپا ن افزا ح   اشر  در   تداو   حافزا  WDELفشلرا درادر       حهر  ش ریپرش  یر افزا  ا  -3(  P<0.05 اا شلد )شعنپ

فق   ا ریپرش درش  ش  ا یراه    حافزا  ناشر ا   ریدپش  حافزا WDELدمار  فشلرا یدرا اشلار      حهر  ش ریپرش یر افزا  ا  -4

  درهح   اصللد  24  درش   WDELثللرر  ی  ثلل  ثللرر       کاا   تراااشر  ریشدب  حافزا  یر  -5(آ P<0.05)  یر   ااپشعن   ر ا

ی     رف آ  درش  درهح  WDEL  4/13% تق  شا  ا  ق 5/3ی   تق  شا  ا  ق  5/1ثلرر  سرعح ریپرش اا   حافزا  یر  -6 رف   

ش همچنتن  ا   اشلل اا لادسللرا  ندهیتشللورا نسللا  ی  ریپرش سرخ  WDELاا درش  وورنسللت،  ریپرش  للری  طرا د پ

 یرشدآدمور اا شقر  ر  زااش شده خحقتقرب شپ  WDELاعدا هرا ریتراا دشرشااا   شتزا  
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 مقدمه
هرا  لر  ا درار پ ش ااندشر  یهتن  ثلللرشرن اا رراش، شس

یلرشلللد دل  قسلللمل  شپ ریتلراا یلراانپ شتزا  خ رلرب ریتلراا

 Dylla and)  خ رلرب خادتر ش یلر یر  پ اثللل   رملده ر 

Shull, 1983 خ ررب خادتر ش یر یر  پ ی  شلرا   شتزا   (آ

 Playán) اق تمپ ش ثلتسلومپ ثلرشرن  ریتراا شایسلو  اثل 

et al., 2005اا    (آ ر   شلتلزا   شلحلقلقلتلن   %   5-10یلرعلپ 

(Keller and Bliesner, 1990   ) ضللداد لر یرعپ   هلر 

( Yazar, 1984; Montero, 1999)  %30شقلداا ر  اا خلر  

 Frost and Schwalon, 1955; Faci)%  50ش ضوپ خر  

and Bercero, 1991  )یر   ار  لرراشل، اانلدآ   زااش در ه

خرا  پشاثللل  دل   لر  سش  یر  پش یلر   رتخ رلرب خادشتزا   

  در   ایندطاق  ثلتسلومپش    پمتاق  ای  ورااشورهرهر اا  ر 

(McLean et al., 2000  آ) ،ینلریرا ن خنهلر اشش یل  ضلداقل

ش   خادتر  خ رلرب  شتزا   شلد ر ل   اثللللرنلد   یلر یر  پ  

  یرشللد ورااشورهرا ثللتسللومپ ش اصلللان ثللرشرن  ریتراا شپ

(Peters et al., 2016; Maroufpoor et al., 2019; 

Mohammad et al., 2019آ) 

یر   شدو ف  نتدل  خلردنر  اا ن ر شحقق  پمتاق   ،رراشل

یر     ثلرر شلرش،     اندالر  اشلو   یر  پش یر   رتخ ررب خاد

 خشلعشلعرب دمار  فشلرا یدرا ش   پهرا  اطری  نسلا  ا شر

 ,De Wrachien, and Lorenzini) یرشندپش  ادتعراش

خ رلرب خادتر ش    (آ2006 اا رراشل، ثلللتسلللومپ شسلر یر 

خرا  یل  قلر نلرال   انلد  شپیلر یر  پ دل  خلردنر   در شلللده

قلر قلراب رب  ااخرر  نرال ش فشللرا درادر  ریپرش اشللراه 

 ,.Keller and Bliesner, 1990; Playán et al)  در 

اشر اا رراش، ثلللتسلللومپ  ورااشورهرا   هرا ه    (2005

شتزا  خ ررب خادتر ش یر یر  پ    خرانند یرشجر   ااند د  شپ

اند ش  ر  زااش لر یرشلند د  دمور شرا  خرج  قراا  رفو شس

اندآ ثلرعومر  ریپرش  کپ اا رراش، شه  ورااشورهرا  نشلده

  هرلهرا خرا ع ر ثلتسلومپ اثل  د  یر قلر قلراب رب ش ا

خرانند  ثلاک هسلوند ش شپ  لر اثل آ قلراب یسلترا ا زشس

 ا نوتا  یتشلور  ا شعر     شسلرف  یتشلورا اا طپ دنند 

 Al-Ghobari et)   ترندخ ررب خادتر ش یر یر  پ قراا شپ

al., 2018; Sarwar et al., 2021)  اصلد خ ررب   25ش خر 

شلپ افلزا لح  یللر یلر  لپ  ش   Frost and)   للریللدخلالدلتلر 

Schwalon, 1955  کپ اا اجزاا شه  ثرعومر  ریپرش   (آ 

 ش   ح ریپرش اثلل آ یر اثللرپ ررش، سرعح ررش، سرع

اا ش  هرا  لللری ریپرش ا دشلللرشااا هرریپرششدل اا ن 

 Keller and) هسللونداا )خرایتنپ(  ندهسرخهرا  ریپرش

Bliesner, 1990  اا  جر لر  رب هلرا  لللریل  ا ریپلرش(آ

اا ش  ش لرل  ریپرش ش یرعرا  یر قرشلقک یراشا  وس اا رارا 

شلپ ولدلح  هلرا  ریلپللرششلولحلرد   ا  اشللر  ا  هللرا  شلللر  

هلر ش   نلدهاا جر لر  رب وس اا رارا اا شتلر  سرخ نلدهسرخ

ودح   هرا  ریپللرش   ا  لرللل   ش  ش   اا  رارا  ش  خرایتن   للر 

اا ی  صللراب هرا  للری  ر  آ ینریرا ن ضرد  ریپرششپ

هرا خرایتنپ ی  صللراب وترثللو  ش ضرد  ریپرششونرشب  

یرشللدآ ثللرر  سرعح ریپرش اا   هر ششللد للرب  شپ

هرا خرلتدا شکرنتکپ شه  ثلرعومر  ریپرش اثل آ دراعرن 

 ق  ت ق  3سرعح  ا هر  ک  اا اا  سرعح ریپرش  ثللرر 

دننلدآ فرثلللر  پ فنر خن ت  شپ  قل تسرعح  ا  ق  2خلر  

نتن ا ش همچیر اایهره ا  شاه    هلر نلدهسرخریپلرش ش  لر  

هلر  ثلللالی خستتر ثلللررل  سرعح ریپلرش  خعمتراب ر 

ثلللاللی  شپ ریپللرش  سرعح  ثلللررلل   افزا ح  شلللر آ 

ا دوهپ الهرا ورشلح ریپرش ش همچنتن درهح قلر  ه ی 

آ   ر  شده خرث  قلراب رب شپورادنح رب ش شسرف  طپ

اشر    کپ اا رراش، شه    هر ورااشورهرا ثلتسلومپ  شدب

اثللرپ نترا ریپ  تره ش   ریتراا یر  اشر شدبریتراا اثلل آ 

شللر آ یر درهح شللدب  پششللدب ودح ریپرش شحرثللا  

 ریدآ  ا اثلورنداا   اشر  ریتراا افزا ح شپودح رب  شدب

ISO 15886-3  ،انالر  راشلر ح یراا اشلر   شلدب  ضلداقل

 ISOهر   ک ثرر   در شده اث  )راشر  رم کر  ریپرش

اشلر   دل   ا طپ شلدب(آ  ا صلللراخپ2021 ,15886-3

    اجل  ضرااب ریتلراا  شلللرا   اق تمپ شزارل  اا جم ل   

دمار  فشلرا یدرا اشلار  خستتر   اطری  نسلاپ ش  ا نوتا 

اایل    ( Lorenzini, 2002)  هرادندآ یر اثللرپ  رفو شپ

 لک اایلل     اجل  ضرااب شتزا  خ رلرب خادتر ش یلر یر  پ ش  

لهرا ومپ اثل آ همچنتن افزا ح اطری  نسلاپ ش درهح  

  فشلللرا یدلرا اشلللالر  ثلللالی دلرهح خ رلرب خادتر  دمار
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 Playán et al., 2005; Alnaizy and)   للر  شللپ

Simonet, 2012; Al-Ghobari et al., 2018آ)  

Playán et al. (2005)   خحقتقلرب عر   ا شنلقل    ا

عشللک   زااش اااا رااا اثللپرنتر یر شللرا   اق تمپ نتم 

الر ریتلراا یلراانپ یر شلللرا   اق  تمپ شزارل  در نلد دل  

 9/3شتزا  افزا ح اطریل  نسلللاپ اا هلر  شورثللل  یر آ ر 

اا     اصللللد شزارل   دلرهح  شلرا  شتزا    اجل    5/0ش 

 را    ا طپ اعلدا  ریتلراا ش سنلد  قتقل  وس اا ثلللرنوپ

هر همچنتن  زااش در ند  شلرش  ریتراا  زااش در ندآ ر 

د  خستتر شرا   اق تمپ شزار  ثای درهح خادتر ش خعرق  

شور  شت پ  023/0شح للرل  ا طپ اعدا  ریتراا ی  شتزا  

 ,.Martínez-Cob et al)  یر ثلللررل   ر  لدآ همچنتن

 زااش   شرنولرنلر   ا اااا رااا اثلللپلرنتلر ا شنلقل     (2008

شقلر  ر   خستتر  یلر  یلر یر  پ  ش  خادتر  خ رلرب  دل   در نلد 

ولرااشورهلرا اق تمپ شزارل   ثلللالی دلرهح شتزا  خادتر ش  

هلر  زااش در نلد دل  خ رلرب   آ ر شلللرخعرق شح لللرل شپ

%  ا طپ ف ل،   3/19خادتر ش یر یر  پ یر شورثل  شقداا 

% دلرهح    9/4خلر   8/1ریتلراا  شتزا  رب شرا  نتلرا شزارل  اا 

خرانلد یر نولر ن اشش ولرااشورهلرا شه    هر دل  شپ  اا ا آ  

لر ا شتزا  خ رلرب خادتر ش یلر یر پ شس تراا انلدااهشزارل 

رشاا اثلل آ یر اثللرپ اثللورنداا   معقلر ظرشف ج   یرشللد

ISO 15886-3     85ا نالر لد دمور اا  رشاجمعقلر ظرشف 

یلرشلللدآ قلر ظرشف یلر لد قلری تل  دلرفپ یراا جمع   شورپ تش

 .Playán et al)  رشاا رب  ا شلرا   یر  اا  اشلو  یرشلد

ا ن همچنتن رب جمعآ  (2005) رشاا شللللده  ا  اعل، 

اشلر  راشلر ح     اشلر  قراتل  ظرشف  اظرشف   ا طپ شلدب

انالر    شناع عللر  ا  ش  لک  قراا  اا   خادتر  شعر    ا 

 Playán et(آ  Seginer et al., 1991) راشر شللرب اثلل 

al. (2005)  رشاا یر ثلل   ا خحقتقرب عر  اا ظرشف جمع

شت پ شور اثورر ه   210شور ش شت پ 130شور  شت پ 79قلر 

هلر  زااش در نلد دل  قلر شنلرثللللی ظرشف  در نلدآ ر 

همچر   جمع شورللرشخپ  اق تمپ  وللرااشورهللرا  خللریع  رشاا 

هر  ش اطری  نساپ اث آ نور ن ر    اج  ضراابثرر  یر    

رشاا   ا یرعپ شراا   یتن رمق رب جمعنشلللر   ا  دل   

 ا ا اشل  یل      اا شجر   اا آشلللده  ا ظرشف اعولاف شعنپ

یرعپ شلرلعرب جد د  زااش شلللده   ا ع لللرت خ ررب  

ضسللتنپ ش همکراا  خادتر ش یر یر  پ اشللراه شپ شللر آ  

( الر ولرااشورهلرا شدو ف اق تمپ یر خ رلرب خادتر ش  1399)

 F33AS 64/11˝شلدل    اثلللورلر ه اا ریپلرشیلر یر  پ اا یلر  

  شرا  شلرلع  قراا  ا ندآ نور ن نشلر   ا  ورااشورهرا ثلرر 

یلر  ش دمار  فشلللرا یدلرا اشلللالر  یل  خرختلی  یتشلللور ن ش  

یر   اا  خلل لتلر  یللر یر  پدملولر ن  ش  خالدلتلر   اانللدآ    خ لرللرب 

Matter et al. (2022)  در ند شعر لاخپ اا شاونپ یر  ثلعپ

خ ررب  هرا هرشمند جه  خدمتن  هرا شدو ف شلاک اشش

خرثلللع   هندآ نور ن نشلللر   ا  شعر ل     خادتر ش یر یر  پ

خر ن شعر ل  ش  فو  شاونپ یر شللاک  ر للاپ   قتق رخرثللع 

   شعر ل   شللنهر ا یر اثللرپ ا رثللتر  یر ااا وشللوتار 

دمور ن  قل  اا  ا یررشا  شقلداا خ رلرب خادتر ش یلر یر  پ  

اا اا جهل  شللرلعل  نتز  Sarwar et al. (2020)   اشللل آ

هرا یر اثللورر ه اا شللاک   خ ررب خادتر ش یر یر  پیررشا  

هلرا  ا ن شللرلعل    لرفول نولر ن  هرشلللمنلد انالر   ا نلدآ  

Matter et al. (2022)  اا خ  تد در  ش شلاک  ر لاپ اا  ا

دنلدآ  یررشا  خ رلرب خادتر ش یلر یر  پ  خرانمنلد شعرفپ شپ

 لاپ  هرا ر ( یر اثلورر ه اا شلاک 1401ثلرردا ش وتورا )

دل  عر   شایسلللول  یل  اا    ولرشرب  پاانلدشلر   یش لللنررپ   

   ننور  ورااشور خ ررب خادتر ش یر یر  پ اثل   یررشا  در ندآ

   پیلر  قل  یلرلا  خرانلدپش   لرفول نشلللر   ا  دل  شلدل خرثلللعل 

اشش    لکرنرا   یل   در ه شاا یررشا   ولرش  رب  پاانلدشلر   ی

  پیراان ترااری  اهررم کر  ثلرشرن    ریپ ا ااا  اطمتنر   ،قری

 اثورر ه شر آ

شحققتن فراشانپ الر ثلللر ر ولرااشورهلرا ثلللتسلللومپ  

همچر  فشلرا درادر  ریپرش ش ااخرر  ور   ر  ش ورااشورهرا  

اق تمپ شرنند ثلرر  یر  ش دمار  فشلرا یدرا اشلار  اا شرا  

 ,Yazar, 1984; De Wrachien)  اندقراا  ا هیراثلللپ 

and Lorenzini, 200; Molle et al., 2012; 

Naderianfar et al., 2018; Al-Ghobari et al., 

الر رراشل، ((2018 یر اشا  خلردنر  خحقتقلرب دمپ    اشلر 

ثلرعومر  ریپرش همچر  ررش، سرعح ش ثلرر  سرعح 

هلر ش  لر شلدب اشلر  رشاا نمرنل ریپلرش  قلر ظرشف جمع

ریتراا یر شتزا  خ ررب خادتر ش یر یر  پ انار  شلللده ش  ر  

ورااشورهرا    ا خحقتق ضر لر رلاشه یر زااش نشلده اثل آ 

یر شتزا  خ ررب خادتر ش یر    رراش، اق تمپ نتزشلده  الر  در

ینلریرا ن اهلداف    یر  پ شرا  شللرلعل  قراا عراهلد  رفل آ
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یراثلپ الر ررش،    -1اا   راراب اثل  اصل پ خحقتق ضر لر

سرعح ریپلرش ش ثلللررل  ر  یر شتزا  خ رلرب خادتر ش  

  -2یلر یر  پ  ا ثلللرشلرنل  ریتلراا یلراانپ دلاثلللتلک للریل    

  -3  ش  اشر  ریتراا یر شتزا  خ ررب شذدرا یراثللپ الر شدب

جلملع ظلرشف  قلللر  اللر  خل لرللرب  یلراثلللپ  شلتلزا   یلر  رشاا 

ااآ همچنتن الراب  شلللده  ا شلللرا   شزارل  تراانلدااه

ا ن ولرااشورهلر  ا شلللرا   اق تمپ شنلقل  شرا   شوقلریل، 

نتز یراثلللپ یر شتزا  خ رلرب خادتر ش یلر یر  پ     شللرلعل 

 عراهد شدآ

 هامواد و روش
شورشریع اا    3600اا ی  شسرض  هر  ا شحدش هراشر ح

شزار  خحقتقرخپ  انشلللهره در ثلللور  شاقع  ا اشثلللورا 

  46°59′45′′ ششلر  شلهر ثلنندج یر شرقعت  جسرافتر پ  

(آ  (1)شللک،  شللمرلپ انار  شللد )  35°19′00′′شللرقپ ش 

ی    ش  ISO15886-3:2021هر یر اثلرپ اثلورنداا  راشر ح

  3×3اشش ریپرش شنرر  انار  شلدآ شحدش ه شذدرا یر ایعر   

رشاا رب  ا اترپ ینلدا شلللد ش ظرشف جمعشور شلللاکل 

رشرن   هرا شللاک  قراا  رفوندآ  ا شحدش ه شذدرا ثللشریع

دل   طراا ریتلراا یلراانپ دلاثلللتلک للریل  اجرا  ر  لد  یل 

(آ ثللرشرن   1 ا شردز شحدش ه قراا  اشلل  )شللک،  ریپرش

 4/80شذدرا شللرش،  ک  ثللوهره الکورشوما فشللرا قرا 

WKL    جه  خ شتن فشلرا رب  لرل  اصل پ انوقرل رب  لرل

اا یراا دنلرا لذا یراا خن ت  نقلل  دلرا وملا  شلللتر ورشانل 

 ترا جر لر  ش  ر لر   دنورا ضامپ جهل  انلدااهخن ت  ج

  ترا فشرا رب یر آفشراثنن یراا اندااه
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شاتیاز مدل انجام آزما ییمنطقه موردمطالعه و نما یایجغراف :(1)شکل 
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دللرشلل   ریللپللرش  لللللریلل     R8  (Austriaاا 

Lienz Company Komet)  شورا  شت پ  12  یلر  لک نلرال

 Italy   Guastalla   Simeاا لادسلرا ) ندهش ریپرش سرخ

Company  هلر  شورا  ا راشلر حشت پ  12ش    4( یلر  ش نلرال

 شرا  اثورر ه قراا  رفوندآ  

صلللراب  یل   پ ا قلرللی طرن دلرشلاص خ لللر فهلر  راشلر ح

آ ختمراهر شللرش، قلر ظرشف    انار  شللد  ، فردورا  ح راشر

رشاا رب  ثلرر  یر  ش فشلرا درادر  ریپرش یراا هر  جمع

ریتراا  ثللرر  سرعح   اشر شدب ش ریپرش ش ثلل  ختمرا 

   ا فشلرا R8ریپرش ش ااخرر  ور   ریپرش یراا ریپرش درش   

خکراا انالر    3هلر  ا  شور یر آ خملرشپ راشلر ح  40دلرادر   

 Error! Reference sourceشدندآ ششد رب ختمراهر  ا  

not found. ااات  شده اث آ 

 

 ها آن راتییو محدوده تغ هاشیآزما یمارهایت (:1)جدول 

 آبپاش مورد بررسی محدوده تغییرات  تیمارها

   لادسراR8درش    80  180 (mm)رشاا رب قلر ظرشف جمع

 (m/s)ثرر  یر  
0 – 8/1 

8/1 – 5/4 
   لادسراR8درش   

   لادسراR8درش    30  40 (m)فشرا درادر  ریپرش 

 R8درش    h)) 1  3ریتراا  اشر شدب

 R8درش    1  2 (m)ااخرر  ور   ریپرش 

 R8درش    5/1  5/3 (rpm)ثرر  سرعح ریپرش 

شتزا  خ رلرب خادتر ش یلر یر  پ  ا طپ اشلر  انالر  

 شحرثا  شد:1هر  یر اثورر ه اا اایل  راشر ح

 (1) 𝐿𝑠 =
ضا  رب  عراج  شده  اا ریپرش  − 9 × ∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

ضا  رب  عراج  شده  اا ریپرش 
× 100 

: شتزا  خ رلرب خادتر ش یلر یر  پ  Lsدل   ا ا ن اایلل    

ا  یر ه ش  iشلده  ا قرطپ رشاا: رمق رب جمعxi) اصلد( ش  

شریرط ی  شسللرض  خح  ورشللح هر   9همچنتن  للر ی 

خادتر  شحرثلا    شن رای یرشلدآ  قرطپ یر ضسلی شورشریع شپ

رشاا  ا ضتن راشلر ح ش همچنتن  ا طپ  اا ظرشف جمع

اا   ظرف شللللرهلد  ا شالرشا شحلدش ه    3قراتل  ظرشف  

شلده  اثورر ه شدآ رمق رب  اع، ظرشف شرهد  ینداشلاک 

جمع ظرشف  رب  رمق    شللللدن ر  رفولل رشاا  اشعللر ل 

(Playán et al., 2005آ)   اا راشلر ح وس  ولر لر  هر   ا 

رشاا  ضا  رب ، ظرشف جمع ترا ضا  رب  اعلانلدااه

 ترا  ر  لدآ  ا یلراه اشلرنپ انالر  ظرشف شلللرهلد نتز انلدااه

 اج  ضرااب  اطری   اورااشورهر قتق     15هر هر راشر ح

 45158 دراهثل یر اثلورر ه اا  ثلوهره   ثلرر  یر   شپ نسلا

Min. Hygro Thermo-Anemometer (Extech, 

Nashua, NH, USA)   شحللدش ه  انللدااه  ترا  ر  للدآ 

هلر  ا خستتراب ولرااشورهلرا شلذدرا  ا یلراه انالر  راشلر ح

  در  ر  ده اث آ (2)  جدشل
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حرارت، رطوبت  درجه یپارامترها راتییمحدوده تغ :(2)  جدول

 شاتیانجام آزما یوسرعت باد در بازه زمان ینسب

سرعت باد 

(m/s ) 
درجه حرارت 

)°(c 

رطوبت نسبی 

 )%( 

کمبود فشار بخار اشباع  

(kPa ) 

73/0-2/3 25-40 8-30 3/2-1/6 

 

 نتایج و بحث 

 WDELاثر قطر ظروف جمع آوری بر میزان  

الر قلر ظرشف   نولر ن خاز ل  شاا لرنس  (3)  جلدشل ا  

  هلر  پ ریپلرشرشاا رب یر شتزا  خ رلرب خادتر ش یلر یرجمع

(WDEL) پرش شرا  ی ا هر  ش ر نشللر   ا ه شللده اثلل آ

 اا نار ه  شعنپ  WDELشللرلعل   الر قلر ظرشف یر شتزا   

 km/h  ثللرر  یر   ا یراههر    ا اشر  انار  راشر ح اثلل آ

 را  ثلرنوپ اج  40خر   25شرا هرا  ا یراه     5/11خر   6/2

 اصلد یر آ شورثل  خ ررب   30خر   8ش اطری  نسلاپ  ا یراه  

 اصلللد ش ریپلرش   8/13  یلر یر  پ ریپلرش دلرشل خادتر ش  

ثل    الر  Playán et al. (2005)  اصلد یر آ  6/11لادسلرا  

 210ش    130   80ظرشف درسلک  شورثللل  ش یزا  )قلر  

یراثلللپ در نلد ش  زااش   WDELاا یر شتزا     شور(شت پ

همچنتن ظرشف درسک ش شورثلل  ش نور ن   نتیدر ند د   

 ( P<0.05) شجر   اشلل   ااپدرسک ش یزا  اعولاف شعن

 ا  ااپظرشف شورثللل  ش یزا  اعولاف شعننور ن   نتاشر ی

  اثلورر ه اا Km/h 2/16  آ رنر  خر ثلرر  یر شجر  نداشل 

ظرشف درسلک اا وتشلللنهلر  نمر نلد ش همچنتن  زااش 

ی   شرا هرا خرا   نمپدر ند د  خرلرشب یتن نولر ن ظرشف اا 

قح علرهرا  نی ک    ش  ر اطری  نسلللاپ شنلق  ااخارط  ا 

شسانلدااه اا  ش شه   انسلللونلدآ   ترا  اثلللولرنلداا   لر   ا 

ISO15886-3    ضلداقل،  هلر   رم کر  ریپلرش  ااا لریپ  جهل

 در شللده اثلل آ ینریرا ن   mm  85  رشااجمع  قلر ظرشف

شده درر    یراا شنلق  شرا  شلرلع   ضداق، قلر وتشنهر 

ا  شوعلد ولرااشورهلرا اق تمپ )یلر ( ش هتلداشلتکپ    دنلدآشپ

ودح   ایر الهر (فشلرا درادر  ریپرش )ثلرعومر  ریپرش ش

د  ثلللآ ریهترا ظرف صللراخپ ا  آ ااند  رتخ لریپرش  رب

اا  پقری، قارل االهرشلده  قلراب رب ریهترا   درفپ یرشلد

یتن    ا ر  صلراب  ورشلح ریپرش عراهد یر آدرش،  الهرا 

اعولاف  شورللرشب   قلرهللرا  یللر  ظرشف  رب  اعلل،  رمق 

ندراهلد  شعنپ شجر   در مپ ااا   همکلراا    ش   اشلللل آ 

هلملچلنلتلن    (1401) ش  رب  رلملق  یلتلن  دلل   دلر نللد   لزااش 

 180ش    80شقلر  ر  لللر لی  کنراعوپ ظرشف یلر قلرهلرا  

  اعولاف ضلر لللرخحقتق     ا شنلقل  شرا  شللرلعل شور  شت پ

 ن درلر ل  قلر ظرشف یل  ینلریرا   ااا شجر  نلداشللل آشعنپ

 ا ثللرشرن  ریتراش هتداشلتکپ  شنلق   شللرا   د تمرخرلرژا 

  یسوهپ    هدلتر قراا شپش اا خح  خ  د  الهرا ورشح ریپر

خک ورااشورهر نسللا  خرا  ر  اا ی  خستتراب خک اا  ش نمپ

  ا آ  
 

 ها آبپاش یو بادبردگ  ریتلفات تبخ زانیبر م یآورقطر ظروف جمع انسی وار هیتجز جینتا (:3) جدول

 داریسطح معنی F Pr میانگین مربعات  درجه آزادی  منبع تغییرات  نوع آبپاش

 R8درش  
 19/0 84/1 43/6×10 1 هر* یتن  رشه

1< 
 --- --- 49/3×10 22 هر  اع،  رشه

 لادسرا 
 34/0 94/0 89/6 1 هر* یتن  رشه

1< 
 --- --- 33/7 22 هر  اع،  رشه

( P>0.01 اصد ) 99 اا  ا ثلآ اطمتنر  رد  شجر  اعولاف شعنپ *
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میزان   بر  مستقل  پارامترهای  برخی    WDELاثر 

 ها آبپاش

  ا 

 

مختلف   یاثر پارامترها انسیوار  هیتجز  (:4)  جدشل

اثرات متق اب ل    نیو همچن  یم اتولوژیو کل  یکیدرولی  ه

 و ریتلفات تبخ زانیها بر م آن

نولر ن خاز ل  شاا لرنس ولرااشورهلرا شدو ف هتلداشلتکپ  

نشلر   ا ه شلده اثل آ هر  ریپرش  WDELش د تمرخرلرژا یر 

شرا  یراثلپ   WDEL ا ا اش   الر هر ددا  اا ورااشورهر یر 

  تر آقراا شپ

 نوع آبپاش 

یل   آ   اا نار ه اثللل شعنپ  WDELالر نر  ریپلرش یر  

ریپلرش دلرشل  ش    WDEL  تنی   اااپشعن  اعولاف   رالراخپ

  تملرخرلرژاش د   تلداشلتکپه    ریپلرش لادسلللرا  ا شلللرا

اا ش ریپرش ریپرش درش  اا نر   ری آ شجر  نداش   کسر 

یرشلللدآ ینلریرا ن ررش، ضرد  لادسلللرا اا نر  خرایتنپ شپ

پ یراشا شوحرد ش  لللری  ر   جرر جری ریپرش درش   ا ال

سرعح    ش رلرشل، ضردل  ریپلرش لادسلللرا   یل  یلدنل  ریپلرش

یرشلدآ ضرد  ریپرش درش  ی  صلراب  هرا ر  شپ ندهسرخ

ش ضرد  ریپرش لادسلرا ی  صلراب  یر ه  نروترثلو  ش شونرشب  

هر   وترثلللو  ش شداش  اثللل آ خررشب  ا ثلللرعومر  ریپرش

اندااه قلراب   رشللح ش  رخراند ثللای خررشب  ا الهرا و شپ

ش یر یر  پ شللرش،  ش یدح خ ررب    خ ررب خادتررب  ر  آ  

یلرشلللدآ خ رلرب خادتر  ا طپ  خادتر ش خ رلرب یلر یر  پ شپ

شسلللرف  عرشج قلراب رب اا  هرن  ریپرش خر اثلللتد  ی  

 ا شرا لپ د  اندااه   خ ررب یر یر  پ هد ش  اشا شپاشتن  

آ  اُفوداخررق شپدرفپ یرشلد    قلراب رب  درسک ش ثلرر  یر 

انلدااه قلراب رب  خلریع قلر نلرال  فشلللرا دلرادر  ریپلرش ش  

 ,Keller and Bliesner)  یلرشلللدثلللرعوملر  ریپلرش شپ

ریپلرش  (2000 شور ش فشللللرا  شت پ  12آ قلر نلرال هر  ش 

ر  یر آ    40ش    30هللر  دللرادر   یتن شور  خرللرشب  شرا    ا 

WDEL  خحقتقلرب  اا    نلدهاا ش سرخهلرا  لللریل ریپلرش

  ن ا  دمپ صللراب  رفو  ش  ر  زااش نشللده اثلل آ نور ن

 تن ش همچن Km/h 5/11  یر  ثرر  خرنشر   ا  د    تقخحق

 اعولاف   وتهرا نثللللر   اجل   40  اهرا  اشورثللل   شلر

 ا ا ندهش سرخ  اا ری   اهرریپرش  WDEL  تنی   اااپشعن

 شرا  شلرلع  شجر  نداا آ  تداشلتکپه    ا شرا

 سرعت باد 

 ( )P<0.05) یر   ااشعنپ  WDELالر ثرر  یر  یر  

 

مختلف   یاثر پارامترها انسیوار  هیتجز  (:4)  جدشل

اثرات متق اب ل    نیو همچن  یم اتولوژیو کل  یکیدرولی  ه

 و ریتلفات تبخ زانیها بر م آن

ش شلا   یر   د الر  ش ثلللررل  یلر     (2)  شلللکل،(آ  ا   

WDEL هر نشلر   ا ه شلده اثل آ  ا هر  ی  خرکتک ریپرش

یللر     ثلللررلل   افزا ح  یللر  ریپللرش   طرا یلل   WDEL ش 

  WDEL  شورث   (آP<0.05فزا ح  رفو  اث  )ا ااا  شعنپ

 5/8 خرختی ی    شلا   ش  د   یر  هراریپرش درش   ا ثلرر 

 4/10  تیخرخ اصللد ش ریپرش لادسللرا ی   1/19 اصللد ش 

ثللرر  یر  اا د  ی    حافزا  یر اصللد یر آ   2/13 اصللد ش 

 اصلد  125   درش   ریپرش  WDEL   حشورثل  افزا     شلا

  WDEL  همچنتنآ  یر  اصلللد    21   ش ریپلرش لادسلللرا

  یر   ثلرر   ا  اشر    ااترشعنپ ا ثلرر  یر  د       هرریپرش

اا رراش،    پک ثلرر  یر     (آP<0.05)  اثل   ا اشعنپ  شلا  

  ح افزا آ اا  WDELیر  پمتشسللوق  رتاثلل  د  خ ل  ارج

یدرا رب  ا شنلق  ورشلح      لا   پجر ثلرر  یر  ثلای جری

همچنتن آ   هدپش ح اا افزا رتش خ ررب خاد  شللدههر  ریپرش

هر   ا شنلق  ریپرش  پیر یر   شتزا    ثللرر  یر  ح یر افزا

ش    ترخاد  ت،د  وورنسل  ا نشلر     نور ن  آ ر  پش  شلورتی زتن

اا ریپرش   تشللوری تراقلراب رب ریپرش درش  یسلل  پیر یر  

ثللرر  یر  اا د  ی    افزا حیر    د اطرای    لادسللرا اثلل 

ش یلر     لریلدپش   حافزا  تلرادلرشل  یسللل  ریپلرش WDEL     شلا

WDEL  دنلد پش  تلداو    ااپریپلرش لادسلللرا خرلرشب شعن  

(P<0.05آ) هرا  شورث  شعر  ورشح ریپرش درش   ا فشرا

شور ش ریپلرش   26ش    23شور یل  خرختلی    40ش    30دلرادر   

شلده خرثل  ینریرا ن شسلرف  طپشور یر آ  24ش   23لادسلرا  

قلراب رب  ش ریپلرش  خرلرشب سنلدانپ یلر  کلد هر نلداانلدآ  

کسلر  اثل آ     ش قلر نرال  ش ریپرشهمچنتن فشلرا درادر
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ررش، اصلل پ ا ن ود ده  خررشب  ا ثللرعومر   ش  ینریرا ن 

ریپرش اثلل آ  للریرب شکرا یراشا شوحرد ی  ج  رب ش  

همچنتن ضردل  ثلللر ع ریپلرش دلرشل  هنهلر   لللریل  ) ا 

شقلریل، ضردل  راا  ش وترثلللول  ریپلرش لادسلللرا(  شنار یل  

 ر   دل  وولرنسلللتل، یلرلا پ یراا خرلتلد قلراخپ اا رب شپ

شتزا  (  Kincaid, 1996)  آدنلد یر  پ وتلدا شپخادتر ش یلر

WDEL    اا شایسلللول  یل  ثلللررل  یلر   انلدااه قلراب رب ش

 شلده قلراب قا، اا اثلتد  ی  اشتن  انسل آ شسلرف  طپ

Dechemi et al. (2003)   هرا زااش در ند  ا ثللرر  

  WDELدت رشور یر ثلرر   شتزا   Km/h  6/7  اا تشلوریر  ی

 Alnaizy  تنآ همچنشلر پش  تشلورثلرر  یر  ی  حیر افزا

and Simonet (2012)    پد  ی  طرا د نتز  زااش در ند  

   حافزا تزن  پش یر یر    ترثللرر  یر  خ ررب خاد  حیر افزا

ثلللررل  یلر  اا   Tarjuelo et al. (2000)  آ لرفل عراهلد  

 Playán et  ش WDELرنرا  خل لتر لذااخر ن ولرااشور یر  یل 

al. (2005)  ا   وستر شسلللوقل، اصللل پرنرا  شیل   ر  اا 

 آندشعرفپ نمر   WDELشعر لاب خدمتن 

یر شلرلع  یر اشا ثلل    (1393) همکراا  ش  اثللومتر 

ریپلرش شدو ف  شتزا  خ رلرب خادتر ش یلر یر  پ ش همچنتن 

نولر ن نشلللر   رراش، شسلر یر ر  اا شرا  شللرلعل  قراا  ا ندآ  

ثللرر  یر  یر شتزا  خ ررب  ا   ا  د  هماسللوهپ ورااشور

 1 ا ثللآ اضومرل   خرختیی  ZK30 ش ZM22 هراریپرش

فرقد   AMBO  اا  ش  ا ریپرش اصلللد شعنپ  5 اصلللد ش 

یرشلدآ ی  طرا د پ شتزا  خ ررب   ااا شپهماسلوهپ شعنپ

    شور یر لرنت  یر ثللرر  یر   1یر افزا ح   یر  پخادتر ش یر 

 همکراا    ش  ضسلتنپآ   رف  اصلد افزا ح شپ  4/9ی  شتزا  

اا خ ررب خادتر ش یر یر  پ ثللرشرن  ریتراا رقری  (1399)

   ن نشلر   ا نور ا شنلق  شسر  اا شرا  یراثلپ قراا  ا ندآ  

یر ثرر  یر   ا   تمپااخارط شسلوقپ  ش یر یر  خادتر  خ ررب  

شور یر   3اا    دمور  طرا کل   ا ثلللررل  یلر یل    اا  شنلقل   

ش     عخرا   کنراعوپ   کنراعوپ    لیولرااشورهلرا  لللر  تل للرن

  شحلدش ه    ا   تنایع ولر  پش شاقع  تل،هلرا وولرنسلللاانلدشلر 

 ندآقراا رفو  پشنرثا

 
هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک  و لاکسور )ستون R8دو آبپاش کامت  یو بادبرگ  ریاثر سرعت باد بر تلفات تبخ :(2) شکل

 داری ندارن درصد اختلاف معنی 5هستند، در سطح 
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 و  ریتلفات تبخ زانیها بر ماثرات متقابل آن  نیو همچن یماتولوژیو کل یکیدرولیمختلف ه یاثر پارامترها انسیوار هیتجز (:4)  جدول

 و لاکسور  R8کامت  یهاآبپاش یبادبردگ 

 منبع تغییرات تعداد پارامتر
درجه  

 آزادی 

میانگین 

 مربعات 
F Pr داری )%( سطح معنی 

  ک ورااشوره 

 28/0 24/1 73/2×10 1 * نر  ریپرش 

5> 

 00/0 17/27 82/2×210 1 ثرر  یر  

 15/0 18/2 60/4×10 1 فشرا درادر * 

 00/0 15/7 04/1×210 2 دمار  فشرا یدرا اشار  

  ش ورااشوره 

 00/0 53/21 30/1×210 3 ثرر  یر   ×نر  ریپرش 

 31/0 28/1 75/2×10 3 فشرا درادر *  ×نر  ریپرش 

 01/0 15/4 47/5×10 5 دمار  فشرا یدرا اشار   ×نر  ریپرش 

 00/0 80/13 15/1×210 3 فشرا درادر   ×ثرر  یر  

 00/0 96/7 03/7×10 5 ر  دمار  فشرا یدرا اشا ×ثرر  یر  

 01/0 62/4 74/5×10 5 دمار  فشرا یدرا اشار   × فشرا درادر  

 00/0 18/8 94/7×10 11 دمار  فشرا یدرا اشار   × فشرا درادر   ×ثرر  یر   ث  ورااشوره 

(P>0.05) اصد  95 اا  ا ثلآ اطمتنر  رد  شجر  اعولاف شعنپ *

 فشار کارکرد آبپاش 

 30ریپرش درش   ا فشراهرا درادر    WDELشورث   

 اصلد ش ریپرش لادسلرا  8/15ش  8/11شور ی  خرختی  40ش  

هلر یر الر فشلللرا دلرادر  ریپلرش اصلللد یر آ   4/12ش   9/10

WDEL  ش همچنتن   اا نار   شعنپWDEL  ا   هلرریپلرش 

 Keller and  آ اا نلداشللل هر  ش فشلللرا اعولاف شعنپ

Bliesner (2000)  قلللللراب  پشللللرعلل   اشللللولل  (
1

30.032CI P D= ( )P kPa ( )D mm  )ن تتخع  اا یراا 

هر   ا    CIیر اثلرپ شلرع      ا ندآ اندااه قلراب رب ااات 

 7رب  ا شحدش ه دمور اا  ش فشللرا درادر   اندااه قلراب 

 تر  د   ا طتف قلراب  اشللل  اثللل آ افزا ح  قراا شپ

خر شلد  قلراب رب  ر  ده ش  فشلرا درادر   ثلای درسک

  راراخپ   هدآ ی افزا ح شپوورنسلللت، خادتر ش یر یر  پ اا 

فشلللرا    ح ا هر  ش ریپلرش  یلر افزا  دل    ا   نشلللر   نولر ن

ا ن افزا ح    اشر  در   وتدا  افزا حهر ریپرش  WDEL  درادر 

ینلریرا ن  ا   آنار    ااشعنپ  هلر ریپلرش  اا  دلدا   هتچیراا  

ش هتلداشلتکپ طرن شحلدش ه خستتراب رراشل، د تملرخرلرژا  

هر  ش ریپرش  کسلر    WDELضر لر  الر فشلرا درادر  یر 

   یر آ

خ رلرب خادتر ش   (1388)  همکلراا   ش  یلر هپ  شرثلللرا

فشلللرا شدو ف   3ریتلراا یلراانپ اا  ا    ثلللرشلرنل یلر یر  پ  

ریپلرش  ش نلرالل  یراا  دت رولرثلللکلرل( ش    400ش    300 350)

VYR 35    قراا  ا نلدآ نولر ن نشلللر   ا  یلر  شرا  یراثلللپ

اشلر ا ن    افزا ح فشلللرا  شقلداا خ رلرب افزا ح  لرفول  اثللل 

یر   (1395ر ایر ش همکراا  )آ  اا نار ه اثلل افزا ح شعنپ

ر یر شتزا  خ رلرب خادتر ش  هلدف شلللنلرثلللر پ رراشل، شسل

    ZK30اا   لری ا  هرریپرشراشر شلرخپ اا اشا   یر  پیر 

ZM22   ش AMBO   ا شللهرثللور  ثللنندج انار   ا ندآ 

نولر ن نشلللر   ا  دل   ا هر ثللل  ریپلرش شرا  راشلر ح   

ورااشورهرا دمار  فشلرا یدرا اشلار  ش  شر یتشلور ن شتزا  
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 اانلد ش ا ن   یر  پهماسلللوهپ اا یلر خ رلرب خادتر ش یلر 

  اا اث آ  اصد شعنپ 1هماسوهپ  ا ثلآ اضومرل 

 اثر کمبود فشار بخار اشباع 

 اا شعنپ WDELالر دمار  فشرا یدرا اشار  شنلق  یر 

(P<0.05(  اث ) 

 

مختلف   یاثر پارامترها انسیوار  هیتجز  (:4)  جدشل

اثرات متق اب ل    نیو همچن  یم اتولوژیو کل  یکیدرولی  ه

 و ریتلفات تبخ زانیها بر م آن

  WDEL  الر دمار  فشرا یدرا اشار  یر  (3) شک،(آ  ا  

هر  ش     اهر نشللر   ا ه شللده اثلل آ  ی  خرکتک ریپرش   

  ریپرش  WDELدمار  فشلرا یدرا اشلار       حافزا  یرریپرش 

فق   ا ریپلرش دلرشل  ش     حافزا   ناشلر ا   لریلدپش   حهلر افزا

   حیلر افزا  پ(آ یل  رالراخP<0.05)  یر    ااپشعن   لر  ا یلراه ا

ریپرش لادسلرا همرنند    WDELدمار  فشلرا یدرا اشلار   

  آنار    ااپشعن   حافزا   ناشلر ا   لرفل    حریپلرش دلرشل  افزا

هرا دمار  فشرا یدرا اشار    همچنتن  ا هتچ ددا  اا یراه

آ  نلداشللل  اا شجر   شعنپ  اعولاف  هلرریپلرش  WDELیتن  

 قلراب  اندااهدمار  فشللرا یدرا اشللار      حیر افزا ینریرا ن

د  یر    اا   WDEL  یتشللورا یراا ت،ریپرش درش  وورنسلل

درش   ریپرش   WDELنور ن قا پ  ا شرا  الر ثرر  یر  یر 

وس اا خرثلللعل    Montero et al. (2000)  شللریقل   اا آ

   خرصلللتل  در نلد دل  خل لتر WDELشعلر لاخپ جهل  خدمتن 

   ا قلرللیهرا    پولرااشورهلرا  اجل  ضرااب ش اطریل  نسلللا

 پ هماسلوه  رالحرظ شلر   ا  شعر لابدمار  فشلرا یدرا  ا 

شللده  یر اثللرپ شلرلعرب انار   آ هدپاا نشللر  ش  تشللورای

 ,Playán et al., 2005; Bavi) خرثل  شحققتن شدو ف

2009; Alnaizy and Simonet, 2012; Al-Ghobari 

et al., 2018 )  ش دلرهح دمار    پاطریل  نسلللا   حافزا

 شر آشپ ترفشرا یدرا اشار  ثای درهح خ ررب خاد

 
هایی که دارای حداقل یک  و لاکسور )ستون R8دو آبپاش کامت  یو بادبرگ  ریاثر کمبود فشار بخار اشباع هوا بر تلفات تبخ :(3) شکل

داری ندارند( درصد اختلاف معنی 5حرف مشترک هستند، در سطح 

بادبردگی  و  تبخیر  تلفات  بر  پارامترها  متقابل  اثرات 

 ها آبپاش

ا نر  ریپرش ش ثللرر  یر   نر  ورااشورهرشوقری،  الراب  

ریپرش ش فشرا درادر  ش همچنتن نر  ریپرش ش دمار  فشرا  

هلرا قا پ  در شلللدآ الر شوقلریل،  یدلرا اشلللالر   ا یدح

ورااشورهرا ثلرر  یر  ش فشلرا درادر   ثلرر  یر  ش دمار  
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فشلرا یدرا اشلار  ش همچنتن فشلرا درادر  ش دمار  فشلرا  

 )( P<0.05)  اا یر شعنپ هرریپرش  WDELشار  یر  یدرا ا

 

مختلف   یاثر پارامترها انسیوار  هیتجز  (:4)  جدشل

اثرات متق اب ل    نیو همچن  یم اتولوژیو کل  یکیدرولی  ه

 و ریتلفات تبخ زانیها بر م آن

ولرااشورهلرا شلذدرا یر ( افزا شلللپ خملرشپ  آ خستتراب 

WDEL   ولرااشورهلرا  یلرشلللدآ ینلریرا ن افزا ح  شپ  ثلللره

 اشلو  د   ا هر  ش ریپرش   WDELشذدرا  الر افزا نده یر  

   اا یر ه اث آشعنپ

بر مستقل  پارامترهای  برخی   WDELمیزان    اثر 

 R8کامت    آبپاش

اشلر  خستتراب ولرااشورهلرا ااخرلر  ولر ل  ریپلرش  شلدبلر  ا

ریتراا ش ثللرر  سرعح ریپرش ش همچنتن الراب شوقری،  

شرا  شللرلعل  قراا  R8    یراا ریپلرش دلرشل WDELهلر یر ر 

خاز ل  شاا لرنس هر  لک اا ولرااشورهلرا شلذدرا    نولر ن   رفل آ

اااتل  شلللده اثللل آ هتچ  لک اا ولرااشورهلرا شلذدرا الر    ا

  نور نآ  نداشلللونلد  R8ریپلرش درش     WDEL ااا یر  شعنپ

شور یل   ش     لکریپلرش اا     ل ااخرلر  ولر   حنشلللر   ا  یلر افزا

 9/20  شورث    طرا ی   یر یر  پ ش  خادتر خ ررب  شتزا شور  

یر افزا ح ااخرر  ور   ریپرش  ج  رب  رف آ   افزا ح  اصلد

 ا طرل شسللتر اا ااخرر  ی ندخرا نسللا  ی  ثلللآ اشتن 

یر افزا ح ااخرر    همچنتن ثلرر  یر   یرعرا اا عراهد یر آ 

ثلللالی افزا ح  د دل   یل لریل  صلللراب لهلرا ومپ افزا ح شپ

ینلریرا ن  ا   قلراب رب عراهلد شلللدآیلر یر  پ  وولرنسلللتل،  

شنلق  شرا  شلرلع  د  دشلرشااا  شونرثلی یر ااخرر   تره   

دنند خر ااخرر  هرا شوررشب ور   ریپرش اثلورر ه شپاا ااخرر 

ریپلرش    یراا  WDEL  نسلللاپ  شور  شتزا  افزا ح  2ولر ل   

یرشدآ   اا نمپ اصلد عراهد یر  ش شعنپ  21درش   ا ضدش  

( یلر  1395)ش همکلراا   ا ن  ا ضلرلپ اثللل  دل  در مپ  

شورا یر اشا خ رلرب    5/1ش    1ریپلرش    یراثلللپ الر ااخرلر 

 95 ا ثلللآ اطمتنر  خادتر ش یر یر  پ نشللر   ا ند د  

 Edling   اا اثل آ همچنتن اصلد الر ذااا شذدرا شعنپ

et al. (1985)  ش  Tarjuelo et al. (1999)   الر للذااا نتز 

  آ نلد اا  زااش در اا شعنپ  WDELااخرلر  ولر ل  ریپلرش یر  

رلد  خللریق نولر ن ا ن شحققتن یلر نولر ن طرن ضلر لللر  یل  

 لت، خررشب  ا ش لعت  شنلق  شرا  شلرلع  رنهر شپ یرشد   

ا را الر هر ددا  اا ورااشورهرا هتداشلتکپ ش  ر د تمرخرلرژا  

اشا   یر    WDELیر  شرلر  رراشلل،  خمللرشپ  خلل لتر  خحلل  

WDEL     یر انالر یل  رالراخپ شلللرا   د پ ضلرد   ش  لر 

   کاا   تراااشر  ریشدب  حافزا  یریرشلللدآ  راشر شلللرب شپ

 اصلد   24ی  طرا شورثل     WDELثلرر  ی  ثل  ثلرر    

افزا ح شلدب اشلر  ریتلراا  شلللرا     آ لرفل دلرهح   یلر 

دل   یلر افزا ح  طراادنلد یل د تملرخرلرژا شزارل  خستتر شپ

فشللرا یدرا اشللار   درهح  اطری  اخمسللرر شزار   دمار  

ا رس   ا دندآ  درهح وتدا شپ  WDEL ر د ش ینریرا ن شپ

 WDELا ن وهشهح  یر افزا ح شدب اشر  ریتلراا  درهح  

  WDEL ترا شتزا  اا نار ه اثللل  اشلر یراا انلدااهشعنپ

وتشلللنهلر  اثلللولرنلداا    ا شلللرا   شزارل  اا  ر تر   

ISO15886-3:2021   اشر   یراا انار  راشر شلرب  ا شدب

شلر  د  ورااشور شدب اشر  ریتراا شپثلرر   وتشلنهر   1

هرا ریتراا شرا  خرج  قراا  تر آ  ا ا ن ااثلور  شدب اشر 

شلپ هل   شلنلللقلل   یلراا اا لن  ا  علریلپ  ااهلنلمللرا  خلرانللد 

ثللرر  سرعح ریپرش اا    حافزا  یردآ   ترا یرشللخ للمت 

  شتلرنهتن  طرا  یل   تقل  شا  ا  ق  5/3یل     تقل  شا  ا  ق  5/1

یلر افزا ح ثلللررل   لرفل آ  دلرهح   WDEL اصلللد   4/13

سرعح ریپلرش  خعلدا   لللریلرب شونلرشب یلراشا شوحرد یر 

الهرا ج  رب ش    رید د  ثللای خستترج  رب افزا ح شپ

قلراب   شپانللدااه  همکللراا     ر  ر   ش  آ (1401)در مپ 

خلسلتلتلر   اضلولمللرلاص  ریلپللرش   سلرعلح  خلنللدخلر  هلملچلنلتلن  شا 

یرشلدآ ی  د تمرخرلرژا اخمسلرر شزار  اا ه  ی  همراه  اشلو 

 هد د  ا ن خستتراب  هر ضرل نور ن ی   ث  رشده نشر  شپ

خراند  شللده اثلل آ ا ن درهح شپ  WDELثللای درهح  

پ دلرهح  شریرط یل  دلرهح یلر یر  پ قلراب رب ش  لر ضو

خادتر ر   ا طپ شسلللتر اا  هرن  ریپرش خر ثللللآ اشتن 

 ا خحقتقپ  ا شزارل  (  1401یلرشلللدآ در مپ ش همکلراا  )

 زااش در ند د  افزا ح  خحقتقرخپ  انشللهره در ثللور    

 اا  ثللای درهح شعنپ  اا للری  ثللرر  سرعح ریپرش

(P<0.01 ر ی  کنراعوپ  )آشده اث  ریپرش 
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 R8آبپاش کامت  یو بادبردگ  ریها بر تلفات تبخو اثرات متقابل آن یکیدرولیمختلف ه یاثر پارامترها انسیوار هیتجز (:5) جدول

 منبع تغییرات تعداد پارامتر
درجه  

 آزادی 

میانگین 

 مربعات 
F Pr داری )%( سطح معنی 

  ک ورااشوره 

 23/0 51/1 00/4×10 1 ااخرر  ور   ریپرش* 

 17/0 03/2 26/5×10 1 * انار  راشر حاشر  شدب <1

 64/0 23/0 43/6 1 ثرر  سرعح ریپرش* 

  ش ورااشوره 

 50/0 72/0 01/2×10 2 * ااخرر  ور   ریپرش  × ثرر  سرعح ریپرش

 29/0 32/1 49/3×10 2 * اشر  انار  راشر حشدب ×ثرر  سرعح ریپرش  <1

 24/0 55/1 00/4×10 2 انار  راشر ح* اشر   شدب ×  ااخرر  ور   ریپرش

 ث  ورااشوره 
اشر   شدب × یپرشر    ثرر  سرعح ریپرش× ااخرر  ور 

 *  ح انار  راشر
3 10×77/2 03/1 40/0 1> 

( P>0/ 01 اصد ) 99 اا  ا ثلآ اطمتنر  رد  شجر  اعولاف شعنپ *

 گیرینتیجه

  یلر یر  پشتزا  خ رلرب خادتر ش   ا وهشهح ضلر لللر  

(WDEL)  اا درش   ری   ش ریپرشR8  ش خرایتنپ لادسرا

یراثللپ ش شرا  شقر سلل  قراا  رف آ  اا  ا شللرا   شزار 

رشاا رب نتز شرا  شللرلعل   همچنتن الر قلر ظرشف جمع

رشاا خل لتر  نولر ن نشلللر   ا  قلر ظرشف جمعقراا  رفل آ  

ااا لریپ رم کر     نلداشللل  ش جهل   WDEL ااا یر  شعنپ

 ا   رشاا وتشلنهر  شلدهجمع ضداق، قلر ظرشفهر   ریپرش

شللرلعل  درلر ل   یراا شنلقل  شرا      (mm  85)اثلللولرنلداا   

اعلوللافدلنللدشلپ ریلپللرش   WDEL  تلنیل   اااپشلعلنل  آ    ش 

د تمرخرلرژا    ش  هتداشلتکپ شللرا   اا ش خرایتنپ  ا للری 

دت رشور یر ثرر  ش  اج    5/11  یر  )خر ثلرر  اا ن شنلق 

نلداشللل  اشلر    شجر    را ( اجل  ثلللرنوپ  40  هراا ضرااب

 ترا قلراب رب ریپرش درش  یسل  پش یر یر    ترخاد  وورنسلت،

دمار   افزا ح  یر  د طراای    یر  لادسلرا اا ریپرش  تشلوری

  WDEL     ثلرر  یر  اا د  ی  شلا  فشلرا یدرا اشلار  ش  ر

افزا  ا شحلدش ه    آ لرفل   قلریل، خرجهپ ح  ریپلرش دلرشل  

خستتراب رراش، د تمرخرلرژا ش هتداشلتکپ طرن ضر لر  الر 

افزا ح   هر  ش ریپرش  کسلر  یر آ  WDELفشلرا درادر  یر 

ااخرلر  ولر ل  ریپلرش اا  لک شور یل   ش شور  ا ریپلرش دلرشل    

  یر   اصلدا خ ررب خادتر ش یر یر  پ شلدآ 21یررث افزا ح  

ش    اا  ک ثللرر  ی  ثلل  ثللرر  ریتراا  اشر شدب افزا ح

 شا  ا   5/1اا    ثلللررل  سرعح ریپلرشافزا ح  همچنتن  

یل  ریپلرش دلرشل     WDEL    شا  ا  قتقل   5/3 قتقل  یل   

د  وتشلنهر    رف     درهح اصلد    4/13 اصلد ش   24خرختی  

  شرا  خرج    ا طرن هرا شلرلعرخپ شلر   ا خدمتن ر شپ

خ ررب خادتر ش یر یر  پ  پ وورنسللت،  ی  طرا د قراا  تر آ 

درش  نسلا  ی  ریپرش لادسلرا یتشلور یر ه ش  ا ریپرش    ا

شحدش ه خستتراب ورااشورهرا ثلللتسلللومپ ش د تمرخرلرژا  

طرن ضر لللر  یر اثلللرپ شلللرع  شتزا  خ ررب خادتر ش  

اا لادسلللرا یر ریپلرش  نلدهیلر یر  پ  رم کر  ریپلرش سرخ

 یرخرا  اا آ R8اا درش   ری 
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