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 آبیاری بارانی ایهای ضربهپخش شده از آبپاش هایهقطر قطر سازیمدل 
 

 4علی اشرف صدرالدینیو  3امیر حسین ناظمی ، 2 نیارضا دلیر حسن، 1فروحدت احمدی

 

 22/33/1393دریافت: تاریخ 

 22/13/1393تاریخ پذیرش: 

 چكیده 

بوده  ها از عوامل موثر بر شعاع پخش، تلفات تبخیر و بادبردگی، کوبش خاکهای تولید شده از آبپاشقطر قطره

ها به انتخاب صحیح آبپاش برای باشد. تعیین اندازه مناسب قطرهو در کل نشان دهنده کیفیت آبپاش می

های تولید سازی اندازه متوسط قطرهدر این تحقیق به منظور مدلکند. و طراحی کمک میمنظورهای فنی 

های ورودی مدل شامل ریزی بیان ژن بهره برده شد. دادهاز روش هوشمند برنامهای شده توسط آبپاش ضربه

در فاصله معین  های فرود آمدهقطر نازل، فشار کارکرد و فاصله از آبپاش و خروجی مدل اندازه متوسط قطره

های ورودی ترکیب اندازه نازل و فشار کارکرد انجام و داده 22های این تحقیق در نسبت به آبپاش بود. آزمایش

متری از هم در نظر  5/4گیری نسبت به آبپاش و با فواصل گام اندازه 41تا  9مدل تهیه گردید. در هر آزمایش 

ها و سایر های حاصل به تعیین قطر قطرهتحلیل عکس گرفته شد. با کاربرد روش عکاسی دیجیتالی و

سپس با ها ثبت شد. ها نیز در کلیه آزمایشمشخصات هندسی و حرکتی آنها اقدام گردید. شعاع پخش آبپاش

و از یک طرف گیری نسبت به آبپاش های قطر نازل، فشار کارکرد آبپاش، فاصله نقاط اندازهبندی دادهدسته

بینی پیشجهت  مدلی بیان ژن ریزیبرنامه و کاربرد روش از طرف دیگر های تولید شدههقطرمتوسط اندازه 

در فواصل مختلف نسبت به آبپاش استخراج گردید. مقایسه نتایج حاصل از  های پخش شدهاندازه متوسط قطره

 مترو میلی=R2 94/0های مشاهداتی نشان داد که مدل پیشنهادی با مقادیر سازی و دادهمدل

102/0 RMSE
 
باشد. علاوه براین تاثیرات توام فشار و قطر ها میبینی قطر قطرهدارای دقت بالایی در پیش=

 های تولید شده مورد بررسی قرار داده شد. قطره نازل بر قطر
 

.نازلقطر ، فشار کارکرد، شعاع پخش، بیان ژنریزی برنامه  های کلیدی: واژه

                                                           
 _ آذربایجان، اهر، خیابان اندیشه،تبریز دانشگاه آب، دانشکده کشاورزی، زهکشی، گروه مهندسی وکارشناسی ارشد مهندسی آبیاری  -4

09411041112 vahdatahmadifar@yahoo.com )نویسنده مسئول( 
 delearhasannia@yahoo.com 01499992112، تبریز،  ایران، کشاورزی، دانشگاه تبریز دانشکدهاستادیار گروه مهندسی آب،  -2
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  مقدمه

منابع آب در دنیا با افزایش جمعیت و تغییرات       

اقلیمی رو به محدودیت گذاشته است و نیاز به 

های آبیاری با راندمان بالا برای مصرف استفاده از روش

شود. آبیاری بهتر آب در کشاورزی بیشتر احساس می

های متداول آبیاری است که بارانی یکی از روش

افزون بهره مختلف آن باعث استقبال روزمزایای 

ها شده است. برداران و گسترش استفاده این سیستم

بر این اساس پرداختن به موضوع افزایش راندمان و 

های های آبیاری بارانی در زمینهبهبود عملکرد سیستم

مختلف مورد توجه محققان قرار گرفته است. آبپاش به 

عملکرد در عنوان وسیله پخش آب نقش کلیدی 

های تولید اندازه قطره و های آبیاری بارانی داردسیستم

ها کاربرد زیادی در طراحی، ارزیابی شده توسط آبپاش

ها دارند. فشار و قطر نازل بر سازی این سیستمو شبیه

زه اروی عوامل مختلفی تاثیر دارند که عبارتند از اند

 هآب، قطر پراکنش، انرژی برخورد آب بهای هقطر

(. اندازه 4915 ،خاک و شدت پخش آب )رحیم زادگان

آب نقش مهمی در میزان تلفات بادبردگی و  هایقطره

دارد. و خاک تبخیر، کوبش خاک و آسیب به محصول 

ها برای های تولید شده از آبپاشآگاهی از اندازه قطره

انتخاب آبپاشی متناسب با نیازهای طراحی و دارای 

محصول از اهمیت زیادی کمترین آسیب به خاک و 

فشار کارکرد  -برخوردار است. هر ترکیب نازل

های متفاوت تولید هایی با اندازهجمعیتی از قطره

ها و کند و با توجه به تنوع بسیار زیاد اندازه نازل می

ها و نیاز به ابزارها و تحلیل فشارهای کارکرد آبپاش

ور ها مقددقیق، انجام آزمایش و سنجش اندازه قطره

های ها و روش. بنابراین استفاده از مدلباشدنمی

ها برآورد کننده توزیع اندازه یا متوسط اندازه قطره

که تواند راهکاری برای رفع این مسئله باشد. با اینمی

های تولید شده از بینی اندازه قطرهدر زمینه پیش

های مورد استفاده در سایر علوم ازجمله آبپاش

ها( و آتش نشانی و ... اشمکانیک )سوخت پ

، اما در خصوص وجود داردهای متعددی  پژوهش

انجام شده  محدودیهای آبیاری بارانی مطالعات آبپاش

تجربی لی و توان به مدل که از این میان میاست 

 هایه( برای برازش منحنی توزیع قطر4991همکاران )

کینساید و همکاران  اشاره نمود. پس از آنآب 

لی  دست آوردن پارامترهای رابطهه منظور بهب (4996)

نمودند و ضرایب لازم  پیشنهادو همکاران روابطی را 

برای به دست آوردن این پارامترها را برای هفت نوع 

به نیز ( 2004آبپاش ارائه کردند. دی بوئر و موننس )

های تولید شده از منظور تعیین انرژی جنبشی قطره

روشی جهت  انحراف چرخانهایی با پد آبپاش اسپری

 ابداع نمودند. (D50)تعیین اندازه متوسط قطرات 

( برای دو نوع دیگر 2006همچنین پلایان و همکاران )

ها ضرایب گفته شده در بالا را به دست از آبپاش

 آوردند.

های بینی اندازه قطرهپیشچنانچه اشاره شد      

دیگر سیالات ها در سایر علوم و تولید شده از آبپاش

نیز مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. به عنوان 

بینی ( مدلی برای پیش2009نمونه کیم و همکاران )

های سوخت مایع پخش شده از سوخت اندازه قطره

موتورهای احتراقی ارائه دادند و با نتایج حاصل از  پاش

ر و فرزانه های انجام گرفته مقایسه کردند. کولاآزمایش

سازی حرکت و تشکیل  ( مدلی جهت شبیه2001)

در  ،در محیط دو فازی آب و هواپخش شده  هایهقطر

طول مسیر حرکت ارائه نمودند. رن و همکاران 

های آتش ( به بررسی پخش آب از اسپری2009)

گیری جت نشانی بر اساس هندسه نازل و نوع شکل

تشکیل شده از آن با توجه به شرایط  هایهآب و قطر

تولید ذرات مدل زیکی پرداختند و مدلی با عنوان فی

معرفی نمودند. در انجام پژوهش حاضر  4ریز آبپاش

پخش  شعاعبررسی  -4اهداف زیر مد نظر بوده است: 

های نازل و اندازهای با برای چند نوع آبپاش ضربه

 هایهاندازه قطر تعیین -2 مختلف کارکرد فشارهای

فشار کارکرد و  -نازلترکیبات مختلف تولید شده در 

ارائه مدلی برای برآورد  -9در فواصل مختلف از آبپاش 

                                                           
1- Sprinkler atomization model (SAM)  
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های های تولید شده توسط آبپاشاندازه متوسط قطره

 آبیاری بارانی.

 

 هامواد و روش
 انجام یافتههای آزمایش

پخش آب توسط  شعاعمربوط به  هایآزمایش 

های تولید شده در گیری قطرهها و اندازهآبپاش

 2و محوطه ساختمان شماره  آزمایشگاه هیدرولیک

 42دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز واقع در کیلومتر 

 4درجه و  93باسمنج با عرض جغرافیایی  -جاده تبریز

دقیقه  9درجه و  16دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 

متر از سطح دریا در شرایط   4551 شرقی و ارتفاع

تجهیزات آزمایش استقرار یافته  بدون باد انجام گرفت.

طرفه، شامل پمپ آب، مخزن ذخیره آب، شیر یک

های رابط و شیر کنترل جریان و فشار، فشار سنج، لوله

اتصالات مربوطه، رایزر آبپاش و آبپاش بود. آب مورد 

متر وارد پمپ  15/0×5/4×4نیاز از مخزنی با ابعاد 

طرف  سانتریفیوژ شده و با تامین فشار مناسب به

گردید. آبپاش نصب شده بر روی رایزر هدایت می

های مختلف جهت تنظیم فشار مورد نظر در حالت

به  آزمایش از شیر کنترل تعبیه شده در مدار پمپ

تعیین فشار کاربردی، یک آبپاش استفاده شد. به منظور

مانومتر دقیق پس شیر کنترل نصب گردید. آب تحت 

ش به صورت جت آب فشار پس از خروج از نازل آبپا

هایی با در هوا پخش و در ادامه به صورت قطره

گردد. با استفاده از روش های مختلف توزیع می اندازه

ها در طول شعاع عکاسی دیجیتالی، اندازه این قطره

نحوه استقرار تجهیزات  4شکل  پخش مشخص گردید.

 دهد.ها را نشان میجهت انجام آزمایش

 
 هاتجهیزات استقرار یافته جهت انجام آزمایش(: 1) شكل

 

با ای نوع آبپاش ضربه 5 ها ازدر مجموعه آزمایش

 و برای هریک ازهای مختلف شش نوع نازل در اندازه

و در  متر 90تا  45فشار کاری مختلف بین  1 هانازل

فشار کارکرد در نظر گرفته شد.  -ترکیب نازل 22کل 

 یهاآزمایش با راه اندازی پمپ و کارکرد آبپاش

های تولید شده اندازه قطره گیری قطر پراکنش و اندازه

های مورد  ها، قطر نازلآبپاش مشخصات به انجام رسید.

نشان داده  (4) جدولفشارهای کارکرد در  و استفاده

 .شده است
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 هاهای مورد استفاده در آزمایشقطر نازل، فشار کارکرد و انواع آبپاش (:1) جدول

نازل های مورد قطر  نوع آبپاش

 متر()میلی استفاده

فشار کارکرد 

 )متر( آزمایش شده
VYR 35 1/1 49 ،29 ،26 ،29 
AQUA 4/5 49 ،29 ،26 ،29 

LANCER 9/6 45 ،49 ،29، 25 
ZM 6088 1 45 ،49 ،29 ،25 
ZM 6088 3 45 ،5/41 ،49 ،29 

 20، 41 9 5ژاله 

 

 عكس برداریها با روش تعیین مشخصات قطره

را بر مفیدی  ( روش2009سالوادور و همکاران )     

نمودند که و تایید اعتبار ارائه دیجیتالی پایه عکاسی 

را  هاهگیری دقیق قطر، سرعت و زاویه قطرامکان اندازه

محققان  آورد. پس از معرفی این روشفراهم می

نژاد  (، عالی2009) کاپتیلو تیستاوبا دیگری از جمله

، صیادی و (2049و همکاران )سانچر بوریلو ( و 4990)

 گیرینیز از همین روش در اندازه (2041همکارن )

در به منظورهای مختلف ها مشخصات قطره

 نیزهای خود استفاده نمودند. در تحقیق حاضر  پژوهش

ها از این روش قطره مشخصاتگیری به منظور اندازه

. بدین منظور در امتداد مسیر پخش آب گردیداستفاده 

برداری با فواصل یک و نیم متری های عکسایستگاه

طور به سیاه رنگ تعیین و دوربین و صفحه پس زمینه 

 مستقر گردید.  (2)انند شکل همر آنها متوالی د

-SONY-DSC ها دوربین عکاسیجهت تهیه عکس

F828  یک صفحه (2)بکار گرفته شد. مطابق شکل 

 60×10با پوشش سیاه و مات به ابعاد  پس زمینه

متر در فاصله یک و نیم متری از دوربین به  سانتی

های ها در عکستا قطره عنوان پس زمینه قرار گرفت

گیری برخوردار باشند. برای اندازه حاصل از وضوح کافی

دوربین به خط کش اشل نصب شده بر روی صفحه 

متری از سانتی 40فوکوس شد. این اشل یک قطعه 

متری سانتی 25ای یک خط کش بود که توسط دسته

به صفحه سیاه متصل شده بود تا به عنوان مرجعی 

های مورد نظر ظاهر شده در طول گیری برای اندازه

 کار رود. هتصاویر بداخل 

 گیری تجهیزات مورد استفاده در روش عكاسی و فواصل استقرار دوربینشمای کلی و نحوه قرار(: 2)شكل  
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حداکثر ، حداقل عمق تصویر در تنظیمات دوربین

ثانیه در نظر  400/4بازشدگی فریم و سرعت شاتر 

ایجاد محیط مناسب از لحاظ نور  به منظور گرفته شد.

ها در عکس، یک برای عکاسی و ظهور دقیق قطره

در  ،رفلکتور جهت بازتابانیدن نور و ایجاد روشنایی

قسمت پایینی صفحه قائم استفاده شد. با استفاده از 

برداری شده به صورت عکس هایهاین روش قطر

شوند مشاهده می (9)مانند شکل های شفاف استوانه

ها مشخصات لازم را استخراج  توان از روی آن که می

 نمود.

 

 

 گیریها با مشخصات قابل اندازهظهور قطرات در عكس (:3)شكل 

 

دیجی  افزار از نرم هاهمشخصات قطر گیریبرای اندازه

گیری طول  در ابزار اندازه استفاده شد. 0/4/4/14مایزر 

ها ها بر اساس تعداد پیکسلافزار قطر قطره در این نرم

با توجه به این که دوربین به  اندازه گرفته شد،

هایی دارای کش شاخص فوکوس شده بود، قطره خط

وضوح کامل و در نزدیکی شاخص انتخاب گردیدند. با 

متر های متعلق به یک سانتیگیری تعداد پیکسلاندازه

خط کش شاخص در هر عکس و ایجاد تناسب بین 

متر شاخص و قطر های هر سانتیتعداد پیکسل

متر به دست آمد. ها بر حسب میلیها، اندازه قطره قطره

بندی و تبدیل اندازه  انجام محاسبات مربوط به تناسب

انجام  2افزار اکسلمتر در نرمها از پیکسل به میلیقطره

قطر نازل و فاصله ایستگاه شد. فشار کارکرد، 

ها و اندازه گیری نسبت به آبپاش از آزمایش اندازه

های متناظر با هر حالت آزمایشی، با متوسط قطره

 بندیبا دستهها حاصل گردید. سپس تحلیل عکس

ی ، مدلبیان ژنریزی و استفاده از روش برنامهها داده
                                                           
1- Digimizer ver 4.1.1.0, MedCalc  Software  
2- Excel 

ر ها بر اساس قطبینی اندازه متوسط قطرهبرای پیش

نازل، فشار کارکرد و فاصله از آبپاش استخراج گردید. 

با استفاده از این مدل در آبپاشی با قطر نازل و فشار 

توان با تغییر دادن پارامتر فاصله از کارکرد معین می

محل استقرار آبپاش تا دورترین نقطه تحت پوشش 

های رسیده به توسط آبپاش )شعاع پخش( اندازه قطره

توجه به جمعیت با عیین نمود. سپس هر نقطه را ت

های وزنی از اندازه گیریمیانگینها و نسبی قطره

ی تولید شده را هاقطرهاندازه متوسط حاصل شده، 

 محاسبه نمود.

 

 بیان ژنریزی  برنامه

( بر 4992ریزی ژنتیک اولین بار توسط کوزا ) برنامه     

تعمیم الگوریتم ژنتیک ارائه و از اساس تئوری داروین 

های مختلف از جمعیت و انتخاب ایجاد ترکیبشد. 

ها به منظور تولید فرزندان اصلاح شده و بهترین نسل

های بعدی به منظور رسیدن اصلاح هر چه بیشتر نسل

باشد. به بهترین نتیجه، اساس این روش می
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فرآیند فوق را به صورت خودکار  ژنتیک ریزی رنامهب

ای قابل ارائه و به صورت برنامه رایانه دهدانجام می

در این روش در ابتدای فرآیند هیچ گونه رابطه است. 

تابعی در نظر گرفته نشده و این روش قادر به بهینه 

های آن می باشد.  سازی ساختار مدل و مولفه

ک روی ریزی ژنتیک بر خلاف الگوریتم ژنتی برنامه

ها به جای سلسله ارقامِ دودوئی  ساختار درختی فرمول

کند. ساختارهای درختی از مجموعه توابع  عمل می

ها( و  )عملگرهای ریاضی مورد استفاده در فرمول

ها )متغیّرهای مسئله و اعداد ثابت( ایجاد  ترمینال

دهد که در  شوند. تحقیقات گذشته نشان می می

ریزی ژنتیک و  مثل برنامهاستفاده از محاسبات نرم )

های  بعضی از مشکلات مدلر های عصبی و ...( ب شبکه

توانند یک راه  ها می فیزیکی غلبه شده و این روش

مؤثر و کارآمد برای مدل کردن فرآیندهای فیزیکی در 

های کافی یا پیچیده بودن فرآیند حالت فقدان داده

ایی . قبل از مراحل اجر(4992)کوزا،  محاسبات باشند

های مقدماتی زیر باید توسط  ریزی ژنتیک گام برنامه

 کاربر تعیین شوند:

 های مسئله، اعداد ثابت  ها )متغیّر مجموعه ترمینال

 تصادفی(

  مجموعه عملگرهای ریاضی مورد استفاده در

 ها فرمول

 معیار خطای برازش انتخاب  

(RMSE, MSE, … برای سنجش برازش ،)

 ها فرمول

  کنترل کننده اجرای برنامه تعیین پارامترهای

)اندازه جمعیت، احتمال مربوط به به کارگیری 

های ژنتیکی و جزئیات دیگر مربوط به اجرای  عمل

 برنامه(

  معیار پایان و ارائه نتایج اجرای برنامه )مثل، تعداد

تولید جمعیت جدید، تعیین یک مقدار مشخص 

ها که اگر میزان برازش برابر یا  برای برازش فرمول

 بیشتر از آن مقدار شد، اجرا متوقف شود(.

های مقدماتی  طرح کلی گام 1در شکل 

 ریزی ژنتیک نشان داده شده است. برنامه

 

 
 (1992)اقتباس از کوزا، ریزی ژنتیك  های مقدماتی برنامه طرح کلی گام :(4شكل )

      

ابداع  4999ریزی بیان ژن توسط فریرا در سال  برنامه 

های خطی و ساده با طول  کروموزوم شد. در این برنامه

ثابت مشابه با آنچه که در الگوریتم ژنتیک استفاده 

ها و اشکال  ای با اندازه شوند، ساختارهای شاخه می

ریزی ژنتیک  متفاوت مشابه با نمودار درختی در برنامه

در طول تولید مثل، تنها ژنوم که . دشون ترکیب می

شود و  اندکی اصلاح شده برای نسل بعد عبور داده می

در نتیجه نیازی به ساختارهای نسبتاً سنگین برای 

فرآیند . (2004)فریرا،  تکثیر شدن و جهش نیست

به صورت زیر  بیان ژنریزی  اجرایی گام به گام برنامه

 است:

 ها که این  تولید یک جمعیت اولیه از فرمول

ها از ترکیب تصادفی مجموعه توابع  فرمول

ها( و  )عملگرهای ریاضی مورد استفاده در فرمول

ها )متغیّرهای مسئله و اعداد ثابت( ایجاد  ترمینال

 شوند. می

  هر یک از افراد جمعیت مذکور با استفاده از توابع

 گیرند. برازش مورد ارزیابی قرار می
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 ها، که مراحل  ولتولید یک جمعیت جدید از فرم

 شود: زیر برای تولید یک جمعیت جدید دنبال می

های ژنتیکی تلاقی، جهش و تولید  الف( یکی از عملگر

شود )این سه عملگر ژنتیکی،  مثل انتخاب می

های ژنتیکی مورد استفاده در  مهمترین عملگر

های دیگری مثل  باشند. عملگر میبیان ژن ریزی  برنامه

نیز با احتمال کمتر مورد استفاده اصلاح ساختار و... 

 گیرند(. قرار می

ب( تعداد مناسبی از افراد جمعیت حاضر انتخاب 

شوند )انتخاب فرد یا افرادی از جمعیت مذکور به  می

باشد که در این انتخاب  صورت احتمالاتی می

های  احتمالاتی منفردهای با برازش بهتر به منفرد

ن بدان معنی نیست شوند و ای نامرغوب ترجیح داده می

 شوند(.  که حتماً منفردهای نامرغوب حذف می

ج( از عملگر ژنتیکی انتخاب شده برای تولید فرزند 

 شود. )فرمول جدید( استفاده می

د( فرزند )فرمول جدید( تولید شده در یک جمعیت 

 شود. جدید وارد می

ه( مدل مورد نظر با استفاده از تابع برازش مورد 

 شود. یارزیابی واقع م

گام سوم تا نیل به حداکثر تعداد تولید، تکرار 

 ریزی های اجرایی برنامه خواهد شد. شکل کلی گام

استفاده در ارائه و پارامترهای مورد  5درشکل بیان ژن 

 اند. شده نشان داده (2) لجدواین تحقیق نیز در 

 

 

  بیان ژنریزی  های اجرایی برنامه مروری بر شكل کلی گام: (5شكل )
 

 بیان ژن ریزی  مورد استفاده در برنامه و مقادیر هارپارامت (: 2 )جدول

 پارامتر مقدار

+, -, ×, /, √, Ln(x), ex, Power  توابع مورد استفاده 

 ها  کروموزوم 90

 ها  تعداد ژن 9

 ها  عملگر ریاضی بین ژن جمع )+(

 سرعت جهش 011/0

 سرعت وارونگی 4/0

 سرعت تلاقی با یک نقطه 9/0

 سرعت تلاقی با دو نقطه 9/0

 سرعت تلاقی ژن 4/0

 سرعت جابه جایی 4/0
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سازی و حصول نتایج، بهه منظهور ارزیهابی    پس از مدل

 هها و بررسی دقت خروجهی  عملکرد مدل مورد استفاده

و  (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا  بر پایه محاسبه

Rتعیهین  ضریب 
مهورد ارزیهابی قهرار گرفهت. روابهط       2

 آمده است. 2و  4محاسبه دو آماره فوق در روابط 

(4) 
































N

i

i

N

i

ii

xx

yx

R

1

2

1

2

2

)(

)(

1 

(2) 
N

XY

RMSE
i

N

i

i

2

1

)( 



 

 :آنها در که

 Xi  ،اندازه قطره مشاهده شده : :yi   اندازه قطره

: مشاهدات و تعداد    N:بینی شده،پیش x مقادیر

باشد. کوچک بودن مقادیر میانگین مشاهداتی می

RMSE  و بالا بودن ضریبR
تواند نشان دهنده می 2

 میزان دقت مدل باشد.

 و بحث نتایج
 ها پخش آبپاش شعاعبررسی   

قطر های مختلف تعدادی از انواع آبپاش با اندازه     

برداری متفاوت مورد آزمایش  نازل و با فشارهای بهره

با توجه به تعداد آزمایشات فقط نتیجه  .قرار داده شدند

قسمت راست  دو آزمایش نمونه نشان داده شده است.

به ازای افزایش قطر  شعاع پخش( افزایش 6شکل )

متر را نشان 49های متفاوت در فشار ثابت  نازل

شعاع نشان دهنده افزایش دهد، قسمت چپ شکل  می

متر در میلی 4/5آبپاش به ازای قطر نازل  پخش

ها درصد  فشارهای متفاوت است. برای هر کدام از نازل

لحاظ به ازای میزان تغییرات فشار  شعاع پخشتغیرات 

و نتایج حاصل  معین گردیدها اندازه در آزمایششده 

 . ه استشد هنشان داد (9) جدولها در  از آن

 

متر، قسمت چپ: شعاع پخش آبپاش درمقابل 19: قسمت راست:شعاع پخش آبپاش درمقابل تغییرات قطر نازل در فشار (6شكل )

 مترمیلی 1/5تغییرات فشار درنازل 

دهند اندازه قطر نازل و فشار نتایج نشان می

 شعاع پخشم بر اندازه یبه طور مستق کارکرد آبپاش

تاثیر دارند. در یک فشار ثابت با افزایش اندازه نازل 

با  (9) جدولمطابق  .کندپخش افزایش پیدا می شعاع

افزایش فشار کارکرد در قطر نازل ثابت قطر پراکنش 

افزایش اندازه نازل به ازای بررسی  کند.افزایش پیدا می

هر چه اندازه نازل بیشتر دهد رات  فشار نشان مییتغی

زیادتر  شعاع پخش رات فشار بریبد اثر تغیاافزایش ی

به ازای متری میلی 1/1شود به طوری که در نازل می

درصد  49 شعاع پخش متر فشار کارکرد 40افزایش 

 3افزایش پیدا می کند، در حالی که برای نازل 

 95متر  فشار باعث افزایش  3متری افزایش  میلی

 شود.پخش می شعاعی درصد
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 لهای قطر نازتغییر فشار در اندازه ه ازایپخش آبپاش ب شعاع تغییرات (:  درصد3)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 
 هاهای تولید شده از آبپاشبررسی اندازه قطره

برداری، مشخصات هیدرولیکی با استفاده از عکس     

ها پخش شده از آبپاش در مقاطعی با فواصل قطره

ها و فشارهای متری از هم برای انواع آبپاش5/4

های در این تحقیق قطرهبرداری تعیین گردید.  بهره

پخش با فواصل یک و نیم  شعاعتولید شده در طول 

های متفاوت و نازل ها با اندازهمتر برای آبپاش

گیری برداری اندازه فشارهای مختلف به روش عکس

برای هر ایستگاه از چند عکس و در هر یک از  .شد

که دارای وضوح کامل بودند اتی ها قطرعکس

های میانگین اندازه. سپس یری و بررسی شدندگ اندازه

اندازه قطره در ایستگاه متوسط به عنوان ثبت شده 

. در حالت کلی محدوده قطر مربوطه منظور گردید

های گیری شده برای تمامی حالت های اندازهقطره

برای متر مشاهده شدند.  میلی 1/1و  1/0آزمایشی بین 

ی قطر نازل، مشخص کردن اثر هر یک از پارامترها

ها بر روی اندازه قطره رد و فاصله از آبپاشفشار کارک

با ثابت نگه داشتن دو پارامتر و تغییر دادن یکی از 

برای  پارامترها، اثر آن پارامتر مورد بررسی قرار گرفت.

های بررسی اثر فاصله از محل آبپاش در تمام حالت

های آزمایش)فشار و قطرهای مختلف نازل( قطر قطره

ور شدن از محل آبپاش افزایش گیری شده با داندازه

هایی که به آخرین یابد، به طوری که اندازه قطرهمی

ریزند بیشترین قطر پخش می شعاعایستگاه در طول 

بودن تعداد حالات آزمایش  را دارند با توجه به زیاد

برای هر یک از شرایط گفته شده یک نمودار به صورت 

نازل  برای قطر (الف-1) نمونه آورده شده است. شکل

ها را در متر اندازه متوسط قطره 29متر با فشار میلی 3

رات یسی تغیردهد. با برپخش نشان می شعاعطول 

فشارهای مختلف در فاصله ثابت از در  اندازه قطرات

با افزایش  که آبپاش و قطر ثابت نازل مشاهده شد

-1)شود، شکل ها کوچک میفشار کارکرد اندازه قطره

متری 42 و فاصله یمترمیلی 4/5برای قطر نازل  (ب

محل آبپاش در چهار فشار مختلف اندازه متوسط از 

همچنین در  دهد.های تولید شده را نشان میقطره

مشاهده شد که  هاهاندازه نازل بر قطر قطراثر سی ربر

با افزایش قطر نازل در فشار و فاصله ثابت اندازه قطر 

ت اندازه رایتغی (ج-1) . شکلشودمی ها بیشترقطره

های مختلف برای های تولید شده در نازلمتوسط قطره

متری را  5/40متر و فاصله از محل آبپاش  49فشار 

رات اندازه قطر یسی میزان تغیردهد، برنشان می

ها با تغییرات قطره اندازه کهدهد ها نشان میقطره

پخش بیشتر تغییر  شعاعفاصله از آبپاش در طول 

ها درصد تغیرات کدام از نازلکند. برای هر  می

 یرات فشاریبه ازای میزان تغ هامیانگین حسابی قطره

 (1) جدولها در  بررسی شد که نتایج حاصل از آن

نشان داد شده است. افزایش اندازه قطر نازل با ازای 

هر چه اندازه نازل افزایش  داد کهکاهش فشار نشان 

تولید  هاهرات فشار بر افزایش قطر قطرییابد اثر تغی

 1/1تر است. به طوری که در نازل شده محسوس

متر فشار کارکرد قطر  40به ازای کاهش  متریمیلی

در حالی که در نازل  نموددرصد افزایش پیدا  3قطره 

 12متری فشار باعث افزایش  3متری کاهش  میلی 3

 .گردیددرصدی قطر قطره 

 قطر نازل

(mm) 

 تغییرفشار

(m) 

 پخش شعاعتغییر 

(%) 

1/1 40 49 

4/5 40 21 

9/6 40 21 

1 40 91 

3 3 95 

9 9 46 
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 )ب(

 
 )الف(  

 )ج(
 (:  اندازه قطر قطرات به ازای فواصل مختلف از آبپاش )الف(، تغییرات فشار کارکرد )ب(، تغییرات قطر نازل )ج(7)شكل 

 ها با تغییر فشار در اندازه های متفاوت قطر نازلتغییرات قطر قطره ( :درصد4) جدول

 قطر نازل

(mm) 

 ر فشاریتغی

(m) 

 هار اندازه قطرهیتغی

)%( 

1.1 40- 3 

5.4 40- 44 

6.9 40- 21 

1 40- 94 

3 3- 12 

9 9- 26 

   

 های تولید شده از آبپاشسازی اندازه قطرهمدل
قطر نازل، فشار آزمایش شامل های بندی دادهدستهبا 

گیری نسبت به کارکرد آبپاش، فاصله نقاط اندازه

 کاربرد روشو های تولید شده آبپاش و اندازه قطره

به تهیه مدلی جهت برآورد اندازه  بیان ژنریزی برنامه

های پخش شده از آبپاش بر اساس قطر متوسط قطره

ریزی برنامه در اقدام گردید.نازل و فشار کارکرد آبپاش 

 منظور های مشاهداتی بهداده درصد 10 بیان ژن

 بقیه از و گرفت قرار استفاده مدل مناسب مورد تعیین

 مدل مورد نظر بهره برده شد. تایید اعتباردر  هاداده

شد  استفاده مختلفی عملگرهای از سازیشبیه برای

 ,√ ,/ ,× ,- ,+ریاضی} عملگرهای مجموعه که

Power حاصل نمودند را خروجی {بهترین. 

 تحقیق این در تحلیل و تجزیه جهت پارامترهای لازم

 باشندمی ژن بیان ریزیبرنامه اولیه های گام وجز که

 انجام از پس .ندشد انتخاب (2)  جدولصورت  به

 نهایی به صورت زیر حاصل گردید:رابطه  سازی مدل



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1394بهار  •شماره  نوزدهم    •سال پنجم   

531 

 

 

 

 

 
 

(9) 








































































))((

55.2

)2(

)(

)79.1(

3

1

)
2

3
(

n

n

d

DPP

L

LP

L

DL

L
D

 

 

 که در آن:

 Dd : متراندازه قطر قطره بر حسب میلی 

 L : فاصله از آبپاش بر حسب متر 

 P :فشار کارکرد آبپاش بر حسب متر 

  :Dnمتراست.قطر نازل بر حسب میلی اندازه 

های و آموزش داده آزموننمودار  (3) شکل      

بینی مدل را نشان می دهد. مقایسه مشاهداتی و پیش

های مشاهداتی به دست آمده از بین اندازه قطره

بینی شده از مدل های پیشها و اندازه قطرهآزمایش

 بیان ریزیمدل ارائه شده توسط برنامه که نشان داد

و جذر  =R2 94/0با دارا بودن مقادیر ضریب تعیین ژن

RMSE 102/0میانگین مربعات خطا برابر 
دقت = 

 دارد.های تولید شده در برآورد اندازه قطرهرا  ئیبالا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

  ژنتیك ریزیبا نتایج حاصل از مدل برنامه هاگیری شده از آزمایشهای اندازهقطره اندازهمقایسه متوسط  :(8شكل )

 های آزمونهای آموزش ب( دادهداده -الف 

 

 نتیجه گیری
نتایج بررسی تاثیر اندازه نازل و فشار کارکرد بر       

که ای نشان داد های ضربهآبپاش در پخش شعاع

پخش به ازای تغییر فشار  شعاعرات یبیشترین تغی

های بزرگ است به طوری که کارکرد مربوط به نازل

متری قطر پخش میلی 3فشار در نازل  متر 3 افزایش

 40درصد افزایش داد این در حالی است افزایش  95را 

 شعاعدرصد 49متری میلی 1/1فشار در نازل در  متر

. همچنین نتایج بررسی تاثیر داد پخش را افزایش

های تولید ازه نازل و فشار بر متوسط اندازه قطرهاند

تغییرات در متوسط اندازه  که بیشترین شده نشان داد

های ها به ازای تغییر فشار کارکرد مربوط به نازلقطره

در متر  3 ی معادلبزرگ است، به طوری که کاهش

درصد  12را  هااندازه قطرهمتری میلی 3فشار در نازل 

فشار ی متر 40افزایش داد این در حالی است کاهش 

را ها اندازه قطرهدرصد  3 متریمیلی 1/1در نازل 



531 

 

 

  

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

     1394بهار  •شماره  نوزدهم  •سال پنجم   

اندازه  بینیمدلی برای پیشدراین تحقیق  .دادافزایش 

ای با معلوم های ضربههای تولید شده از آبپاشقطره

با  شد. معرفی بودن قطر نازل و فشار کارکرد آبپاش

های خروجی از آبپاش قطره اندازهبه این که توجه 

تعیین کننده بسیاری از پارامترهای عملکردی آبپاش 

تواند کاربرد موثری در باشد. مدل پیشنهادی میمی

ها بینی عملکرد، ارزیابی و انتخاب صحیح آبپاشپیش

 داشته باشد.
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Modeling of The Droplets Diameter Emitted from Impact 

Sprinklers  
 

Vahdat Ahmadifar1, Reza Delirhasannia 2, Amir Hossein Nazemi 3 and Ali Ashraf Sadraddini 4  

 
Abstract 
Sprinkler droplet diameter is one of the affecting factors on the application radius, wind drift 

and evaporation losses, soil compaction and generally it is sprinkler quality indicator. 

Determination of the proper drop diameter helps the efficient sprinkler selection to meet 

technical and design goals. In this research, the intelligent Gene Expression Programing (GEP) 

method was applied for modeling of mean drop diameter emitted from impact sprinklers. Model 

input data were included nozzle diameter, operation pressure and distance from sprinkler; and 

model output was mean drop drop diameter landed at the certain distance from sprinkler. For 

preparing model inputs, experiments were conducted for 22 nozzle size and operation pressure 

combinations and considering 9 to 14 spatial steps of 1.5 m intervals. Using digital 

photographic method and analyzing the photos, the drops drop diameter data were obtained 

under all experimental conditions. In addition, sprinklers application radii were measured in the 

experiments. Consequently, by classification of nozzle sizes, operation pressures, measuring 

distances on one hand and mean drop drop diameters on the other hand and application of GEP 

method, a model was developed to predict mean drop size in the different distances from 

sprinkler. Comparisons between model results and observation data showed high accuracy of 

the proposed model with R
2
=0.91 and RMSE= 0.402. In addition the simultaneous effects of 

pressure and nozzle diameter on drop drop diameter were investigated in this research. 

 
Keywords: application radii, Gene Expression Programing, nozzle diameter, operation 

pressure. 
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