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  چكيده
طور چشمگيري افزايش يافته است. در  اي اخير بهه هاي آبياري باراني سنترپيوت و لينير در سال هاي قابل استفاده در سيستم تنوع آبپاش

هـاي  ) با پيكربنـدي S3000و  R3000) و دو نوع آبپاش اسپري با پد متحرك (D3000تحقيق حاضر يك نوع آبپاش اسپري با پد ثابت (
رش و شـدت پخـش   فشار، قطر پخش، پروفيـل بـا   –مختلف (فشار كاركرد، اندازة نازل و شكل پد انحراف) براي ارزيابي روابط دبي 

در  R3000هـاي ميـداني الگـوي توزيـع آبپـاش      ها در محيط سرپوشيده مقايسه شدند. همچنين با اسـتفاده از داده  متوسط طي آزمايش
هاي مختلف باد، تأثير باد بر تغيير قطر پخش آبپاش ارزيابي شد. روابط تجربي براي تخمين قطـر پخـش آبپـاش در    ها و جهتسرعت

نيز رابطة تجربي براي انتخاب اندازة نازل در طراحي هيدروليكي سيستم بيان شد. با مقايسة مقادير تخمينـي قطـر    وضعيت بدون باد و
ترتيـب در   سنجي بهصحت RMSEو  R2پخش در وضعيت بدون باد با مقادير مشاهداتي كه در توسعة روابط استفاده نشده بود، مقادير 

عنوان تابعي  به Cرار گرفت كه نشان از دقت مناسب روابط دارد. همچنين ضريب تجربي متر ق 83/0 – 64/1و  68/0 – 88/0محدودة 
بـا مقـادير    Cمقايسة مقادير تخميني قطر پخش با استفاده از ضـريب   .از سرعت باد براي تخمين قطر پخش تحت تأثير باد معرفي شد

  ] نشان داد.13ر دقت بيشتري نسبت به رابطة كينسايد [مت 27/1برابر  RMSEو  66/0برابر  R2اي با  مشاهداتي در وضعيت مزرعه

  شدت پخش، قطر پخش. فشار، -روابط دبيباد، پروفيل بارش،  ها: واژه كليد

  

   Email: ahnazemi@yahoo.com سئول نويسنده م *
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  مقدمه
پـذيرِ   هـاي بسـيار انعطـاف    سنترپيوت يكي از روش  سيستم

هـاي اخيـر    آبياري باراني در پخش آب اسـت كـه در دهـه   
ب بـراي پخـش آب بـا    برخورداري از پتانسيل مناسيل دل به

ــالاي   ــواختي مناســب، داشــتن درجــة ب ــاد و يكن ــازده زي ب
اتوماسيون و نياز به نيروي كـارگري بسـيار كمتـر از سـاير     

هاي آبياري، امكان پوشـش منـاطق وسـيع و توانـايي      روش
سيستم براي پخش اقتصـادي آب و مـواد مغـذي يـا كـود      

هـاي خـاك،    حل در آب در دامنة وسـيعي از وضـعيت   قابل
  ياه و توپوگرافي گسـترش چشـمگيري در جهـان داشـته    گ

  ].1است [
هاي سنترپيوت در  هاي قابل استفاده در سيستم تنوع آبپاش

طور چشمگيري افزايش يافته است و در حال  هاي اخير به سال
اي داراي  هاي سنتي ضـربه  هاي مختلفي از آبپاش حاضر آبپاش

هاي اسپري  تا آبپاش ها، يك يا دو نازل با انواع مختلفي از نازل
مجهز به پدهاي انحراف متنوع كـه انـدازة قطـرات و الگـوي     
توزيــع آب را در گســترة وســيعي از شــدت پخــش و فشــار 

  ]. 14دهند، موجودند [ كاركرد تحت تأثير قرار مي
هاي اسپري بدين صورت  سازوكار پخش آب در آبپاش

است كه جت آب پس از خروج از نازل با برخورد بـه پـد   
تحت تأثير شكل پد و تعداد يـا انـدازة شـيارهاي     1حرافان

]. انـواع  18[شـود   صورت اسپري پخش مي موجود بر آن به
ــاگون ــپري گون ــتند.    اس ــاوتي هس ــدهاي متف ــا، داراي پ ه

فشـار بـا پـدهاي مسـطح، مقعـر يـا        هاي اسپري كـم  آبپاش
صـورت افقـي،    آب را بـه  محدب كه الگوي اسپري و جـت 

كننـد، كـاربرد دارنـد.     ين هـدايت مـي  پـاي  بالا يـا روبـه   روبه
هاي اسپري در شكل و عمق شيار و  همچنين پدهاي آبپاش

هاي توليدي با يكديگر متفاوتند. پدها از  نيز در اندازة قطره

                                                           
1. Deflection-Plate or Pad 

كـه در   2نظر حركت نيز انواع مختلفي دارند: پـدهاي ثابـت  
هنگام برخـورد بـا جريـان آب خروجـي از نـازل حركـت       

كـه حركتـي آونگـي در هنگـام      3كنند؛ پـدهاي آونگـي   نمي
برخورد با جريان آب خروجـي از نـازل دارنـد؛ و پـدهاي     

كـه در هنگـام برخـورد بـا جريـان آب       5يا چرخان 4گردان
ــرة     ــك داي ــازل در ي ــي از ن ــه 360خروج ــا  درج اي و ب

  ]. 1چرخند [ هاي متفاوت مي سرعت
ترين اصل در انتخـاب آبپـاش بـراي يـك سيسـتم       مهم

ابي بـه يكنـواختي پخـش بهينـه اسـت.      آبياري باراني دستي
عنوان يكي از  هاي سنترپيوت به يكنواختي پخش در سيستم

هاي عملكرد سيستم آبياري كـه تـأثير    ترين شاخص  اساسي
بسزايي در مصرف آب و انرژي و نيـز توليـد گيـاهي دارد،    
بــه الگــوي توزيــع آب حاصــل از آبپــاش، فواصــل نصــب 

از سطح زمـين يـا پوشـش    ها بر روي لاترال، ارتفاع  آبپاش
گياهي، توپوگرافي زمين و سرعت حركت دستگاه بسـتگي  
دارد. الگوي توزيع آب حاصل از آبپاش نيز وابسته به نـوع  
و پيكربندي آبپاش، فشار كاركرد، اندازة نازل و شرايط بـاد  

  ].21،  17، 11در مزرعه است [
هاي اسپري تـأثير فراوانـي بـر توزيـع      نوع پد در آبپاش

زة قطرات و نيز الگوي پخش آب حاصل از آبپاش دارد اندا
]. نتايج تحقيقات نشان داده است كه شكل پـد  5،9،13،20[

هاي اسپري در مقايسه بـا فشـار كـاركرد     انحرافي در آبپاش
تأثير بيشتري بر توزيع اندازة قطرات حاصل از آبپاش دارد. 

 طور معمول براي اندازة معين نـازل و در فشـار كـاركرد    به
ثابت با افزايش تعداد شيارهاي پد، انـدازة قطـرات كـاهش    

هـاي اسـپري    ]. پـد انحـراف در آبپـاش   15، 14، 5يابد [ مي
نحـوي كـه سـرعت     شود، به موجب كاهش سرعت آب مي

                                                           
2. Stationary or Fixed Pad 
3. Oscillating Pad 
4. Rotating Pad 
5. Spinning Pad 
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آب در  پرتاب قطرات در خروج از پد كمتر از سرعت جت
  ].12خروج از نازل است [

) D3000اندازة قطـرات حاصـل از آبپـاش پـد ثابـت (     
) گـزارش  R3000تر از قطرات آبپاش پـد گـردان (   كوچك

شده است. الگوي توزيع آب حاصل از آبپـاش پـد گـردان    
صــورت مخروطــي و بســيار شــبيه بــه الگــوي توزيــع   بــه

اي است كه در آن حـداكثر پخـش آب در    هاي ضربه آبپاش
دليـل   پيونـدد، درحـالي كـه بـه     وقـوع مـي   نزديكي آبپاش به

ــة توز  ــودن دامن ــرات حاصــل از  محــدود ب ــدازة قط ــع ان ي
هاي اسپري با پد ثابت، الگوي توزيع آب حاصـل از   آبپاش

اي به عرض حـدود يـك متـر     صورت حلقه ها به اين آبپاش
  ].7است [

نتايج تحقيقات نشان داده است كه قطـر پخـش و شـدت    
) مجهـز بـه   D3000پخش متوسط در آبپاش اسپري پد ثابت (

زايش انـدازة نـازل در فشـار    شيار با اف 36پد آبي رنگ داراي 
]. تأثير باد بر تلفات تبخير و بادبردگي 9يابد [ ثابت افزايش مي

هـاي پـد گـردان     هاي اسپري پد ثابت كمتر از آبپاش در آبپاش
]. همچنـين در اكثـر منـابع، ضـرايب     7گزارش شـده اسـت [  

هاي پد ثابت در فشار كـاركرد و   يكنواختي پخش براي آبپاش
ن كمتــر از يكنــواختي پخــش حاصــل از انــدازة نــازل يكســا

  ].18،  7، 6هاي پد گردان گزارش شده است [ آبپاش
هـاي   در مطالعة حاضر، خصوصيات عملكـردي آبپـاش  

اي) مجهز به  اسپري سيستم آبياري باراني سنترپيوت (عقربه
فشار، قطر و  –پدهاي انحراف مختلف از جمله روابط دبي 
ختلـف فنـي و   شدت پخش و پروفيل بـارش در شـرايط م  

هيدروليكي آبپاش (اندازة نازل و فشار كاركرد) بـا اجـراي   
هاي داخل آزمايشـگاهي بررسـي و ارزيـابي شـده      آزمايش

است. همچنين تأثير باد بر عرض الگوي پخـش آبپـاش در   
ــت ــتفاده از داده   جه ــا اس ــف ب ــاي مختل ــداني   ه ــاي مي ه
  تحليل شده است. و تجزيه
  

  ها مواد و روش
فشار، شـعاع پخـش و    –تعيين روابط دبي ها براي  آزمايش

هاي مختلف فنـي و هيـدروليكي    پروفيل بارش در وضعيت
هاي اسـپري در محـل آزمايشـگاه آبيـاري دانشـكدة       آبپاش

ــة مراحــل    ــت. هم ــام ياف ــز انج ــگاه تبري ــاورزي دانش كش
و  ISO 8026المللـي   ها براساس استانداردهاي بـين  آزمايش

ASAE S398.1 ] از يك نوع آبپاش  ].10، 4صورت گرفت
و دو نوع آبپاش بـا پـد    D3000اسپري با پد ثابت با عنوان 

 S3000 (Spinner)و  R3000 (Rotator)متحرك بـا عنـوان   
ها استفاده شد.  براي آزمايش 1همگي ساخت شركت نلسون

آب با سرعتي در برخورد با جت R3000پد انحراف آبپاش 
الي كـه در  چرخـد، در ح ـ  دور در دقيقـه مـي   10تـا   1بين 

آب بـا   پد انحراف در برخـورد بـا جـت    S3000هاي  آبپاش
چرخد و سرعت  دور در دقيقه مي 600تا  100سرعتي بين 

چرخش در هر دو نـوع بـه فشـار كـاركرد و انـدازة نـازل       
  وابسته است.

 Psiبار Psi 10( ،1 )(بار  7/0چهار فشار كاركرد شامل 
) در تركيـب بـا   Psi 35بـار (  4/2) و Psi 20بار ( 4/1)، 15
ــازل از  20 ــدازة مختلــف ن ــا  98/1ان ــر در  ميلــي 73/8ت مت

كار گرفته شد كه از ايـن   فشار به –هاي روابط دبي  آزمايش
و  14/7، 76/4، 97/3، 38/2بين، پـنج انـدازة نـازل شـامل     

گيـري شـعاع   هـا (انـدازه   متر براي ساير آزمايش ميلي 73/8
هـا   كاركرد آبپاشپخش و پروفيل بارش) استفاده شد. فشار 

هاي فشار ساخت شركت نلسون يا  كننده با استفاده از تنظيم
در مقادير مورد نظر تنظيم شد. هر آبپاش با پدهاي  2سنينگر

ارائـه   1مختلفي تجهيز شد كه مشخصات آنهـا در جـدول   
  ].3شده است [

                                                           
1. Nelson 
2. Senninger 
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نمــاي شــماتيكي از سيســتم تجهيزشــده بــراي اجــراي 
شــده اســت. براســاس  نمــايش داده 1هــا در شــكل  آزمــايش

اي قـرار گرفـت    كاررفته، آبپاش داخل محفظه استانداردهاي به
صورت قطاعي از دايره را ممكـن   كه دريچة آن، پخش آب به

متري از زمين تنظـيم   سانتي 150كرد. ارتفاع نازل در فاصلة  مي
كنندة فشار كه با استفاده از شيرهاي  شد. فشار ورودي به تنظيم

شود توسط يك فشارسنج  ه مخزن تنظيم ميپس ب كنترل و باي
گيري و ثبت شـد. مـدت هـر     بار در هر آزمايش اندازه 0- 10

دقيقه در نظر گرفته شد و با استفاده از يك كنتـور   30آزمايش 

گيـري و   شده در هر آزمايش انـدازه  حجمي، حجم آب پخش
دبي پخش با در نظـر گـرفتن مـدت آزمـايش محاسـبه شـد.       

متر با فواصـل   سانتي 13ا قطر داخلي آوري آب ب ظروف جمع
متـر   1متر از هم جاي داده شدند و اولين ظرف با فاصلة  4/0

از آبپاش در محدودة پروفيل بارش آبپاش قرار گرفـت. بـراي   
ها و  هاي مختلف آبپاش استخراج روابط تجربي بين پيكربندي

شدة كارخانة سازنده استفاده شـده   هاي ارائه قطر پخش از داده
هــا در تارنمــاي شــركت نلســون بــه نشــاني  . ايــن دادهاســت

www.nelsonirrigaion.com .موجود است  
  

 شده . مشخصات پدهاي مختلف استفاده1جدول 

  تعداد شيار  نوع پد نوع آبپاش
  شكل يا

  زاوية پرتابه

  دامنة فشار 

  پيشنهادي (بار)

  دامنة اندازة نازل 

  )mmپيشنهادي (

D3000  

  78/1 – 92/9  41/0–8/2 مقعر 30  سبز

  78/1 – 92/9  41/0–8/2 مقعر 36  آبي

  78/1 – 92/9  41/0–8/2 صاف 36  1سياه 

  - - صاف 33 *2سياه 

R3000 

  78/2 – 92/9  4/1–4/3 درجه8تا4 4  سبز

  78/2 – 92/9  1-2 درجه12تا6 6  قرمز

  78/2 – 92/9  1-2 مختلف **(چندگانه) 8  نارنجي

  78/2 – 92/9  1-2 مختلف **(چندگانه) 8  اي قهوه

S3000  
  78/2 – 92/9  7/0–4/1 درجه12تا6 6  قرمز

  78/2 – 92/9  7/0–4/1 مختلف 8  زرد
  قابليت استفاده دارد.D3000 نيست، ولي در آبپاش  Nelsonشدة شركت  اين پد جزء پدهاي ارائه *

  ف و با زواياي پرتاب متفاوتهاي مختل شيارها به شكل**
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  . نماي شماتيك سيستم تحت آزمايش1شكل 

  

براي بررسي تغييرات شعاع پخش آبپاش در اثـر بـاد از   
] اسـتفاده شـد. بـراي    2[شـده توسـط   هاي ميداني ارائه داده

هاي عصـبي مصـنوعي    توسعة مدل هوشمند مبتني بر شبكه
)ISSP(1 سازي تغييرات الگوي توزيع در اثـر   منظور شبيه به

ــاش در ســرعت  ــع حاصــل از آبپ ــاد، الگــوي توزي ــا و  ب ه
اي  هاي مختلف باد ثبت شد. در تحقيق مذكور شـبكه  جهت

×  25/1آوري آب با فاصلة  ظرف جمع 21×  21متشكل از 
بـا فشـار كـاركرد     R3000متر از هم زير يك آبپـاش   25/1
متر مجهز به پـد   ميلي 76/4) و اندازة نازل Psi 20بار ( 4/1

انحراف قرمزرنگ قرار گرفته است. ارتفاع آبپاش از سـطح  
ــدار  ــين در مق ــتگاه   8/1زم ــك ايس ــيم شــد. از ي ــر تنظ مت

گيري سرعت و جهت بـاد   هواشناسي ديجيتالي براي اندازه
استفاده شد. اين ايستگاه كه از يك بادسنج، حسگر حرارتي 

شـده اسـت، در    نمايشگر تشـكيل  و رطوبتي و يك صفحة 
آوري آب  متري از شـبكة ظـروف جمـع    20فاصلة تقريبي 
هاي مربوط به سرعت و جهـت بـاد در طـول     نصب و داده

مدت آزمايش (يك ساعت) در هـر دقيقـه ثبـت شـد و بـا      

                                                           
1. Intelligent Simulator of Sprinkler Pattern 

گيري، سرعت و جهت مربوط به هر آزمايش تعيين  ميانگين
ــاد در طــول    شــد. حــداقل و حــداكثر ســرعت متوســط ب

متر بر ثانيـه بـود    4/7و  68/0ترتيب  ني بههاي ميدا آزمايش
]2.[  

  
 توابع عملكرد آماري

شـده بـراي تخمـين پارامترهـاي      دقت روابط تجربـي ارائـه  
هـاي آمـاري   مختلف در تحقيق حاضر، با استفاده از نمايـه 

مجـذور ميـانگين   ) و SSEشامل مجمـوع مربعـات خطـا (   
توان  ها را مي) سنجيده شد. اين نمايهRMSEمربعات خطا (

  محاسبه كرد: 2و  1با استفاده از روابط 

)1(   
2

1

ˆ
n

i i
i

SSE y y


   

)2(   
2

1

1
ˆ

n

i i
i

RMSE y y
n 

   

ˆ: مقادير مشاهداتي؛ iyكه در آنها  iy  مقادير حاصـل :
: تعـــداد n؛ و 16و  13، 11، 6،10از روابـــط تجربـــي  

مشاهدات است. همچنين عملكرد كلي روابط با اسـتفاده از  
  ).3) بررسي شد (رابطة 2Rضريب نكويي برازش (
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)3(  
 

2

2

1

1
n

i
i

SSE
R

y y


 


  

  : ميانگين مقادير مشاهداتي است. yكه در آن
  

پخـش در وضـعيت    روابط تجربي براي تخمين قطر
  بدون باد

قطر پخش حاصل از آبپاش، از پارامترهاي مهـم در تعيـين   
ها بـر روي لاتـرال و نيـز يكنـواختي پخـش       فواصل آبپاش

بـراي تخمـين قطـر پخـش در      4حاصل از آن است. رابطة 
هاي متوسط باد پيشـنهاد شـده    وضعيت بدون باد يا سرعت

  ]:13است [
)4(  ( )c bW a H M  

   
: ارتفاع نصب آبپاش H)؛ m: قطر پخش (Wكه در آن

)m ؛ و(a ،b  وc   ضرايب رگرسيوني هستند كـه بـراي :
نيز  Mده است. ها محاسبه ش هاي مختلف آبپاش پيكربندي

  شود: محاسبه مي 5عنوان پارامتر مومنتوم آبپاش از رابطة  به
)5(  0.5

nM q P   
: فشـار كـاركرد   P)؛ و L/s: دبي آبپاش (nqكه در آن 

)kPa.است (  
آبپـاش تـابعي از انـدازة نـازل و      با توجه به اينكه دبـي 
توان قطر پخش آبپاش در وضـعيت   فشار كاركرد است، مي

بدون باد را تابعي از اندازة نـازل، فشـار كـاركرد و ارتفـاع     
 6رو در تحقيـق حاضـر رابطـة     نصب در نظر گرفت. ازاين

براي تخمين قطر پخش در وضعيت بدون باد در نظر گرفته 
  شد:

)6(  b c dW aD P H   
و  a ،b ،c) اسـت و  mm: قطر نـازل ( Dكه در آن 

d        ضرايب رگرسـيوني هسـتند كـه بـراي تعيـين آنهـا بـا :
هـاي   آماري بـر روي داده  تحليل NCSSافزار  استفاده از نرم

  هاي مختلف انجام يافت. قطر پخش آبپاش در وضعيت

 شدت پخش متوسط

شدت پخش متوسط را كه عبارت است از شدت جريان در 
تـوان براسـاس    شدة الگـوي پخـش، مـي    واحد سطح خيس

شدت جريان در واحد طول لاترال و عرض الگوي پخـش  
ت پخـش  بـراي محاسـبة شـد    7آبپاش محاسبه كرد. رابطة 

  ]:13متوسط به شكل زير ارائه شده است [
)7(  0.26 /a PR QX W  

: ظرفيت Q)؛ mm/h: شدت پخش متوسط (aRكه در آن 
: فاصــلة آبپــاش از مركــز pX)؛ mm/dayناخــالص سيســتم (

  ) است.m: قطر پخش آبپاش(W) ؛ و  mسيستم (پيوت) (
  

  روابط تعيين اندازة نازل
هـاي   يكي از مراحل مهم در طراحـي هيـدروليكي سيسـتم   

آبياري باراني و از جمله سيستم سـنترپيوت، تعيـين انـدازة    
مناسب نازل با در نظر گرفتن دبي مورد نياز و فشار كاركرد 

شـده   فشار ارائه –هاي دبي  ده از دادهبا استفا 8است. رابطة 
توسط شركت نلسون براي محاسبة اندازة نـازل بيـان شـده    

  ]:13است [
)8(  0.495 0.24830.22 /n nd q P  

را با تفاوت جزئـي بـراي    13محققان ديگري نيز رابطة 
انـد. ايـن محققـان     هاي شركت نلسون اسـتخراج كـرده   داده

شاهداتي و بدون استفاده از هاي م همچنين با استفاده از داده
را براي تعيـين انـدازة نـازل بيـان      9كنندة فشار رابطة  تنظيم
  ]:9اند [ كرده
)9(  0.4928 0.262531.96 /n nd q P  

  
  نتايج و بحث
 فشار -روابط دبي

گيري و با مقـادير   حالت مختلف اندازه 80دبي آبپاش براي 
  ). 2شدة سازنده مقايسه شد (شكل  اعلام
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شده از سوي  شده (نقاط) و اعلام گيري . مقادير اندازه2شكل 

  هاي مختلف كارخانه (خطوط) براي دبي نازل

  

 
بار) در  Psi35 )4/2 . عملكرد رگلاتور فشار 3شكل 

  هاي مختلف فشارهاي ورودي و نازل

  
مشخص است، تطـابق بسـيار    2گونه كه در شكل  همان

شـدة   شـده و مقـادير اعـلام    گيـري  وبي بين مقادير انـدازه خ
بـار وجـود دارد، ولـي     4/1و  1، 7/0كارخانه در فشارهاي 

متـر،   ميلـي  95/5تر از  هاي بزرگ بار و نازل 4/2براي فشار 
شـدة   شـده كمتـر از مقـادير اعـلام     گيـري  مقادير دبي اندازه

ر كننـدة فشـا   فشار ورودي به تنظـيم  3كارخانه است. شكل 
هاي مختلف نـازل نمـايش    ) را براي اندازهPsi 35بار ( 4/2

كنندة فشار عملكرد مناسبي داشته  دهد. براي اينكه تنظيم مي
) بـيش از  Psi 5بـار (  3/0باشد، به اعمال فشاري در حدود 

 3]. با توجه بـه شـكل   3كننده نياز است [ فشار اسمي تنظيم

اي كننـده بــر  مشـخص اسـت كــه فشـار ورودي بـه تنظــيم    
متـر كمتـر از فشـار اسـمي      ميلي 95/5تر از  هاي بزرگ نازل
كننده است كه اين عامل موجـب كـاهش عملكـرد و     تنظيم

دبي خروجي از آن شده است. اين مورد ممكن است ناشي 
شده و ممكن نبودن تأمين فشـار   از مشخصات پمپ استفاده

  باشد. لازم 
  

 تأثير پيكربندي آبپاش بر شعاع پخش

بار و عدم تطـابق   4/2كنندة فشار  عملكرد تنظيم با توجه به
متـر  ميلي 6تر از  هاي بزرگمقدار دبي حاصل از آن در نازل

هـاي   شـدة سـازنده، بـراي اجـراي آزمـايش      با مقادير اعلام
مربوط به شعاع پخش و پروفيـل بـارش، بـراي سـه فشـار      

، 97/3، 38/2بار از پنج اندازة نـازل (  4/1و  1، 7/0كاركرد 
ــي 73/8و  14/7، 76/4 ــري) ميل ــراي   مت ــد و ب ــتفاده ش اس

آزمـايش   73/8و  14/7هـاي   بار، انـدازه  4/2رگلاتور فشار 
هـر كـدام    R3000و  D3000هاي  نشد. شعاع پخش آبپاش

براي  S3000تركيب مختلف و شعاع پخش آبپاش  72براي 
گيـري شـد. بـا توجـه بـه نتـايج        تركيب مختلف اندازه 36

كرد، انـدازة نـازل و نـوع پـد     مشخص شد كـه فشـار كـار   
توانند شعاع پخش حاصـل از آبپـاش را تحـت     انحراف مي

  تأثير قرار دهند.
هـا را بـراي انـدازة     (الف) شعاع پخش آبپـاش  4  شكل

متــري) و در فشــارهاي مختلــف  ميلــي 76/4ثابــت نــازل (
دهد. افزايش فشار براي هـر سـه نـوع آبپـاش و      نمايش مي

عاع پخـش شـده، ولـي    پدهاي مختلف موجب افـزايش ش ـ 
هـا و پـدهاي مختلـف، متفـاوت     مقدار افزايش براي آبپاش

طوري كـه بـراي مثـال شـعاع پخـش آبپـاش        بوده است؛ به
D3000  با پد سبز و آبپاشR3000  با پد نارنجي با افزايش
افزايش چنداني نداشته اسـت. تـأثير    Psi 35به  20فشار از 

ركرد ثابت نيـز  افزايش قطر نازل بر شعاع پخش در فشار كا
(ب) نمايش داده شده است. با توجه به نتـايج،   4 در شكل 
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توانـد موجـب افـزايش     متر مـي  ميلي 8افزايش قطر نازل تا 
تر از  هاي بزرگ شعاع پخش شود، ولي شعاع پخش در نازل

متر افزايش نيافته و در بسياري از موارد حتي كاهش  ميلي 8
ا نتايج حاصـل از منبـع   يافته است. اين نتايج كه در تطابق ب

دليل بار بيش از حد بر روي پـد   ] است، ممكن است به13[

نحـوي كـه شـيارها از آب پـر و لبريـز       انحـراف باشـد، بـه   
دهنــد.  شــوند و عملكــرد واقعــي خــود را نشــان نمــي مــي
نـدرت   دليل توليد قطرات بسيار درشت به هاي قطور به نازل

  شوند. هاي سنترپيوت استفاده مي در سيستم

  

 
  بار  1متر در فشارهاي متفاوت، (ب) فشار  ميلي 76/4هاي مختلف؛ (الف) نازل  . شعاع پخش آبپاش4شكل 

) Psi15هاي متفاوت ) و نازل  
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نوع و شكل پد انحراف نيز تأثير زيادي بر شعاع پخش 
بـا پـد ثابـت در     D3000  داشته است. شعاع پخـش آبپـاش  

 6/7تا  6/4در محدودة  S3000متر و آبپاش  9تا  8/2دامنة 
هاي بـا پـدهاي گـردان     كه آبپاش  قرار گرفته است، درحالي
كـه ايـن دامنـه بـراي      طوري اند، به مقادير بيشتري نشان داده

متر است. براي يـك آبپـاش    11تا  1/4بين  R3000آبپاش 
معين نيز تغيير پد انحراف موجب تغيير شعاع پخـش شـده   

ترين شعاع پخش مربـوط   بزرگ D3000پاش است. براي آب
به پدهاي انحراف آبي و سبز است كـه هـر دو پـد از نـوع     

  تر از پدهاي صاف است. مقعرند و زاوية پرتاب آنها بزرگ
سرعت چرخش پد انحراف نيز بر خصوصـيات بـارش   

طـور   حاصل از آبپاش مؤثر بـوده اسـت. پـد قرمـز كـه بـه      
ربرد دارد در هـر  كـا  S3000و  R3000مشترك براي آبپاش 

مــورد خصوصــيات بــارش متفــاوتي نشــان داده اســت. در 
هـاي   آب (مشابه آبپاش با پد قرمز شش جت R3000  آبپاش
كه سرعت چـرخش پـد     شود، درحالي اي) تشكيل مي ضربه

شـود آب در خـروج از پـد     موجـب مـي   S3000در آبپاش 
هـاي   قطرات مجزا تبـديل شـود. افـزايش فشـار در آبپـاش     

S3000 با افزايش سرعت چرخش پـد انحـراف همـراه     كه
) موجب ريز شـدن  Psi 20بار ( 4/1است، در فشار بيش از 

بيش از حد قطرات و در نهايت عملكـرد نامناسـب آبپـاش    
رو كارخانة سـازنده اسـتفاده از ايـن نـوع      شده است. ازاين

  كند. بار توصيه نمي 4/1آبپاش را براي فشارهاي بيش از 
] مبني بر ريزتـر  15، 14،  5تحقيقات [با توجه به نتايج 

شدن قطرات با افزايش تعداد شيارها و در نظر گرفتن ايـن  
تري از آبپاش فرود  نكته كه قطرات ريزتر در فواصل نزديك

شـعاع پخـش پـد سـبز      D3000آينـد، بايـد در آبپـاش     مي
شـيار)، و شـعاع    36شيار) بيشتر از پد آبي (مقعر  30(مقعر

 1شـيار) بيشـتر از پـد سـياه      33 (صـاف  2پخش پد سـياه  
هـاي   شد. ولي با توجه به شكل شيار) حاصل مي 36(صاف 

(الف) و (ب) مشخص است كه در هر دو مورد افـزايش   4
تعداد شيارها با افزايش شعاع پخش همراه بـوده اسـت. ايـن    

مسئله ممكن است ناشي از اين باشد كه شكل شـيارها تـأثير   
كـه   طوري ر شعاع پخش دارد، بهبيشتري نسبت به تعداد آنها ب

در هر دو مورد يادشده، شـعاع پخـش پـدهايي بيشـتر بـوده      
    اند. است كه شيارهاي آن از عمق بيشتري برخوردار بوده

  
 تأثير نوع پد انحراف بر پروفيل بارش آبپاش

شده، مجهـز بـه    هاي بررسيپروفيل بارش حاصل از آبپاش
) Psi 20بـار (  4/1پدهاي انحراف مختلف در فشار كاركرد 

نمايش داده شده  5متري در شكل ميلي 76/4و اندازة نازل 
حاوي اطلاعاتي درخصوص ايـن   2است. همچنين جدول 

هاي بارش، شامل حداكثر و متوسط شدت بـارش و  پروفيل
  نيز انحراف از معيار مقادير بارش است.

شود كه آبپاش  مشخص مي 2و جدول  5با توجه به شكل 
D3000 شده بيشترين شدت پخـش   هاي بررسيآبپاش در بين

اي اسـت كـه    گونـه  بـه   را دارد و پروفيل بارش اين نوع آبپاش
متري انتهـاي پروفيـل پديـد     2تا  1بيشترين شدت پخش در 

موجب تغييـر   D3000آيد. همچنين پدهاي مختلف آبپاش  مي
در حداكثر و متوسط شدت پخش شده است، ولي شكل كلي 

چهار پد مشابه است. در خصوص آبپاش  پروفيل بارش در هر
S3000  نيز مشخص است كه پروفيل بارش حاصل از دو نوع

پد (قرمز و زرد) تفاوت چنداني ندارند. در ايـن نـوع آبپـاش    
پيوندد و با  بيشترين شدت پخش در اطراف آبپاش به وقوع مي

  شود. فاصله گرفتن از آبپاش از مقدار آن كاسته مي
از تغييـر پـد انحـراف بـر شـكل       بيشترين تـأثير ناشـي  

شـود. پـد    مشـاهده مـي   R3000 پروفيل بـارش در آبپـاش   
پروفيـل بارشـي    R3000سبزرنگ (چهارشياره) در آبپـاش  

ايجاد كرده اسـت كـه در آن حـداكثر     D3000مشابه آبپاش 
شدت پخش در انتهاي پروفيل بارش ايجاد شده اسـت. در  

ر حــداكثر شــدت پخــش د R3000ديگــر پــدهاي آبپــاش 
شود. كمترين شدت پخش و نيز  نزديكي آبپاش مشاهده مي

ــاش    يكنواخــت ــوع آبپ ــه ن ــين س ــارش ب ــل ب ــرين پروفي ت
  است. R3000شده مربوط به پد نارنجي آبپاش  بررسي
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  متر ميلي 76/4بار و اندازة نازل  4/1هاي مختلف در فشار كاركرد  . پروفيل بارش آبپاش5شكل 

  

 متر ميلي 76/4بار و اندازة نازل  4/1هاي مختلف در فشار هاي بارش حاصل از آبپاش مشخصات پروفيل .2جدول 

 حداكثر شدت پخش  نوع پد  نام آبپاش
)mm/h(  

  متوسط شدت پخش
)mm/h(  

  انحراف از معيار
)mm/h(  

D3000 

 پد آبي
  پد سبز
  1پد سياه 
 2پد سياه

1/76 
0/68  
6/112  
7/125 

0/17  
5/19  
3/24  
7/33  

5/28  
2/22  
4/39  
4/42  

R3000 

 پد قرمز
  پد سبز

  پد نارنجي
 اي پد قهوه

6/16 
1/24  
6/9  
1/27 

0/6  
5/4  
7/4  
9/6  

2/4  
3/5  
7/2  
4/6  

S3000 
 پد قرمز
 پد زرد

3/72 
1/56 

4/15  
9/12  

0/19  
8/15  
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هـاي   نتايج بررسي شعاع پخش و پروفيل بارش آبپـاش 
مختلفـي از  هـاي   دهـد كـه شـاخص    شده نشـان مـي   مطالعه

خصوصيات پد انحراف شامل انـدازة پـد، تعـداد شـيارها،     
شكل و عمق شيارها، زاويه نسبت به افق، سرعت چرخش 
و ... در تركيب با شرايط كاركرد آبپاش (فشار، اندازة نـازل  
و ارتفاع نصب) ممكن است خصوصيات پاشش حاصل از 

  آبپاش را تحت تأثير قرار دهد.
  

  ت بدون بادتخمين قطر پخش در وضعي
هـا و   را بـراي آبپـاش   6ضـرايب تجربـي رابطـة     3جدول 

پدهاي انحراف مختلف و نيز نتايج آماري را كـه براسـاس   
تـا   77/0) در دامنـة  2Rآن مقادير ضريب نكويي برازش (

دهد. با توجه به اينكه پـد   قرار گرفته است نمايش مي 96/0
ــاش 33ســياه  ــدهاي اســتاندارد  D3000شــيارة آبپ جــزو پ
هـاي قطـر پخـش     شدة شركت نلسون نيسـت و داده  عرضه

براي آن ارائه نشده است، محاسبة ضرايب تجربي ايـن پـد   
هاي مشاهداتي  ، داده6سنجي رابطة  ميسر نبود. براي صحت

حاصل از تحقيق حاضر كه در توسعة رابطه اسـتفاده نشـده   
آورده شـده   4 كار گرفته شـد كـه نتـايج در جـدول     بود، به

مقادير خطـا و نكـويي بـرازش     4است. با توجه به جدول 
دهندة دقت پذيرفتني روابـط   هاي مختلف نشان براي حالت

  شده است. ارائه

  
 براي تعيين قطر پخش آبپاش و نتايج تحليل آماري 6. ضرايب رابطة 3جدول 

  نام

  آبپاش
  نوع پد

  SSE ضرايب

(m2) 

 

RMSE  

(m) 

 

R2  

  

RMSE  

  سنجي صحت

(m)  

R2  

  سنجي صحت

 

a  b  c d 

D3000

  پد آبي

  پد سبز

  1پد سياه 

6678/0 

7018/1 

5028/0 

4783/0 

3397/0 

5234/0 

4123/0 

2261/0 

4357/0 

2996/0 

3825/0 

3223/0 

24/78  

92/21  

94/70  

072/1  

568/0  

021/1  

9268/0 

9636/0 

9309/0 

068/1  

828/0  

138/1  

8833/0  

8719/0  

8432/0  

R3000 

  مزپد قر

  پد سبز

  پد نارنجي

  اي پد قهوه

1478/4 

3708/5 

6540/4 

6873/3 

2398/0 

1651/0 

2143/0 

1356/0 

1605/0 

1647/0 

1927/0 

2574/0 

1913/0 

1748/0 

1114/0 

1327/0 

49/232 

13/116 

76/77  

60/63  

262/1  

968/0  

672/0  

705/0  

8422/0 

8959/0 

9301/0 

9111/0 

379/1  

643/1  

295/1  

435/1  

6865/0  

7522/0  

7608/0  

7795/0  

S3000 
  پد قرمز

  پد زرد

8635/2 

4211/2 

2104/0 

2205/0 

2281/0 

2631/0 

1969/0 

2503/0 

88/35  

55/29  

864/0  

785/0  

7704/0 

8482/0 

898/0  

928/0  

7855/0  

8557/0  
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 تأثير باد بر قطر پخش حاصل از آبپاش

در وضعيت مزرعه، باد موجب تغيير شـكل الگـوي توزيـع    
و اين تغيير شـكل بـا افـزايش سـرعت بـاد      شود  آبپاش مي

الگـوي توزيـع آبپـاش تحـت تـأثير       23يابـد.   افزايش مـي 
هاي مختلف باد براي تعيـين مقـادير شـعاع پخـش      سرعت

) مطـابق  uwr) و خلاف جهـت بـاد (  dwrموافق جهت باد (
شعاع پخـش   بررسي شد. درصد كاهش يا افزايش 6شكل 

نشـان داده شـده اسـت.     7حالـت در شـكل    23براي ايـن  
گونه كه در اين شكل مشخص اسـت، شـعاع پخـش     همان

آبپاش در موافق جهت باد افزايش و در خلاف جهـت بـاد   
كاررفتـه بـراي    هاي به يابد كه اين نتايج با فرضيه كاهش مي
سازي الگوي توزيع آبپاش  تجربي شبيه هاي نيمه توسعة مدل

  ]. 19،  16،  8ابقت دارند [مط
هـاي   هـاي آمـاري روابطـي بـه شـكل      تحليل و با تجزيه

شـده در   داده هاي نمـايش  مختلف براي برازش بر روي داده
اي  بررسي شد كه در نهايـت مشـخص شـد رابطـه     7شكل 

توانـد بهتـرين نتـايج را     مي 11و  10نمايي به شكل روابط 
  حاصل كند:

)10(     1 11 .exp( )
2dw

W
r a bV   

  

)11(    2  21 .exp( )
2uw

W
r a b V    

ترتيـب شـعاع آبپـاش موافـق      : به uwrو dwrكه در آنها 
: قطـر پخـش    W)؛ mجهت باد و در خلاف جهت بـاد ( 

: سـرعت بـاد (بـين     V)؛ mآبپاش در وضعيت بدون باد (
، 1aمتر بر ثانيه) و  7تا  5/0

2
a،1b و

2
b  ضرايب تجربـي :

  هستند.
بـا اسـتفاده از جعبـه ابـزار      11و  10هاي  ضرايب رابطه

Curve fitting افــزار  نــرمMATLAB  محاســبه شــد. ايــن
نشان  4ضرايب تجربي و نيز نتايج تحليل آماري در جدول 

  داده شده است.

 
  . نماي شماتيك شعاع پخش آبپاش تحت تأثير باد6شكل 

  

 
  . تغييرات شعاع پخش آبپاش در جهت باد و در خلاف جهت آن7شكل 
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 و نتايج تحليل آماري 11و  10وابط . ضرايب تجربي ر 4جدول 

  ضرايب  
SSE RMSE R2  

a b

  dwr( 1006/0 2353/0 5/420  586/4 902/0شعاع در جهت باد (

  uwr( 0706/0- 3323/0 1234  855/7 851/0شعاع خلاف جهت باد (

  
و خـلاف   مجموع شعاع پخش آبپاش موافق جهت بـاد 

) wWعنوان قطر پخش آبپاش تحت تأثير بـاد (  جهت باد به
  شد: در نظر گرفته 

)12(          w dw uwW r r   
در نهايـت   12در رابطـة   11و  10با جايگذاري روابط 

را براي تعيين قطر پخش آبپاش  13شدة  توان رابطة ساده مي
  ارائه كرد:تحت تأثير باد 

)13(   wW CW   
: ضـريب تجربـي و تـابعي از سـرعت بـاد      Cكه در آن

اسـتخراج   8يـا بـا اسـتفاده از شـكل      14است كه از رابطة 
  شود: مي

)14(  
0.0503exp(0.2353 ) 0.0353exp(0.3323 ) 1C V V    

شـود كـه قطـر پخـش      مشخص مي 8با توجه به شكل 
انيـه انـدكي (تـا    متر بر ث 5/3هاي كمتر از  آبپاش در سرعت

 5/3هاي بـيش از   يابد و در سرعت درصد) افزايش مي 5/1
هـاي قطـر پخـش     كند. داده متر بر ثانيه شروع به كاهش مي

(پد قرمـز، سـبز، نـارنجي و     R3000هاي  مشاهداتي آبپاش
(پــد قرمــز و زرد) در شــرايط كــاركرد  S3000اي) و  قهــوه

ت بـاد)  مختلف (اندازة نازل، فشار، ارتفـاع نصـب و سـرع   
آورده شده است.  5] در جدول 13شده توسط [ گيري اندازه

شده  ها، بين مقادير قطر پخش محاسبه با استفاده از اين داده
 13و  6شـده از روابـط    ] و مقـادير محاسـبه  13[ 4از رابطة 

و  9هـاي   اي انجام يافت. نتايج اين مقايسه در شكل مقايسه
  نمايش داده شده است. 10

مشخص است  RMSEو  2Rاز مقادير  گونه كه همان
شده در تحقيق حاضر براي محاسـبة قطـر    دقت روابط ارائه

است.  4پخش آبپاش تحت تأثير باد، اندكي بيشتر از رابطة 
 3تـر از   هاي كوچك با حذف مقادير مربوط به نازل 4رابطة 
پوشي از تـأثير   متر و نيز چشم ميلي 8تر از  متر و بزرگ ميلي

]، 13تر شدن قطر پخش استخراج شده است [ باد بر كوچك
شـده در تحقيـق حاضـر بـراي تمـام       كه روابط ارائه  درحالي
هـاي مختلـف بـاد از دقـت      هاي نـازل و در سـرعت   اندازه

  پذيرفتني برخوردار است.
  

 
هاي  در سرعت 13طة براي راب C. مقادير ضريب  8شكل 

  مختلف باد
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 ]13شده توسط منبع [ هاي مشاهداتي ارائه . داده 5جدول 

 پد آبپاش
 نازل

)mm( 
 فشار

)kPa( 
 ارتفاع

)m( 
 دبي

)L/s( 
  قطر پخش

  )mشده ( گيري اندازه
  سرعت باد

)m/s(  

S3000  
 

 قرمز

35/6 103 59/2 43/0 14 8/1 

76/4 103 59/2 24/0 1/12 1/3 

76/4 103 96/2 24/0 14 4/3 

76/4 207 9/2 35/0 1/15 8/1 

76/4 207 83/1 35/0 15 8/1 

76/4 103 83/1 24/0 1/13 8/5 

76/4 103 9/2 24/0 15 4/5 

35/6 103 83/1 43/0 14 6/3 

35/6 103 9/2 43/0 16 7/2 

 زرد
35/6 103 9/2 43/0 15 7/2 

35/6 103 83/1 43/0 14 1/3 

R3000 

 نارنجي

76/4 207 22/1 35/0 1/16 1/3 

76/4 207 74/2 35/0 19 7/2 

35/6 138 22/1 5/0 17 7/2 

35/6 138 74/2 5/0 20 7/2 

35/6 103 22/1 43/0 16 6/3 

35/6 103 74/2 43/0 19 6/3 

 اي قهوه

35/6 103 22/1 43/0 15 1/3 

35/6 103 74/2 43/0 18 1/3 

76/4 138 22/1 0,28 17 3/1 

76/4 138 74/2 0,28 19 8/1 

35/6 138 22/1 5/0 13 8/5 

35/6 138 74/2 5/0 17 5/4 

 قرمز

76/4 207 9/2 35/0 18 3/1 

76/4 207 83/1 35/0 16 3/1 

76/4 103 83/1 24/0 1/14 5/4 

76/4 103 9/2 24/0 16 8/5 

 سبز

35/6 138 22/1 5/0 13 5/4 

35/6 138 74/2 5/0 17 9/4 

76/4 103 83/1 24/0 16 2/2 

76/4 103 9/2 24/0 19 3/1 

76/4 207 9/2 35/0 20 1/3 

76/4 207 83/1 35/0 17 1/3 
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  13و  6شده از روابط  . مقايسة مقادير مشاهداتي و محاسبه9شكل 

  

 
   4شده از رابطة  قايسة مقادير مشاهداتي و محاسبه. م10شكل 

  
 شدت پخش متوسط با در نظر گرفتن اثر باد

، 14حاصـل از رابطـة    Cبا در نظر گرفتن اثر باد و ضريب 
  شكل زير نمايش داد: را به 7توان رابطة  مي

)15(   0.26QX /a pR CW 

ر ضـريب  و با در نظر گرفتن مقادي 15با توجه به رابطة 
C  توان نتيجه گرفت كه افزايش سرعت بـاد   مي 8از شكل

درصـد مقـدار    10موجب افزايش شدت پخش متوسط تـا  
توانـد   شود. اين افزايش شدت پخش متوسـط مـي   اوليه مي

موجب افزايش احتمال ايجاد رواناب سطحي شـود كـه در   
پيوت مدنظر قرار نتيجه بايد در طراحي سيستم آبياري سنتر

  گيرد.

  رابطة تعيين اندازة نازل
شـده،   گيـري  هـاي انـدازه   در تحقيق حاضر با استفاده از داده

  براي تعيين اندازة نازل استخراج شده است: 16رابطة 
)16(   0.5201 0.231228.64 /n nd q P  

به ترتيب  16ج رابطة در استخرا 2Rو  RMSEمقادير 
ــة    997/0و  0973/0 ــه رابطـ ــر سـ ــت. هـ  16و  9، 8اسـ
  شده دارند. هاي جزئي در ضرايب تجربي استخراج تفاوت
  
  گيري نتيجه

اي  فشار از اهميـت ويـژه   –قطر پخش آبپاش و روابط دبي 
در طراحي سيستم آبياري سنترپيوت و ارزيـابي توزيـع آب   
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ي براي تخمـين قطـر   ا برخوردارند. در تحقيق حاضر رابطه
صورت تابعي از اندازة نازل، فشار كاركرد و ارتفاع  پخش به

نصب براي سه نوع آبپاش و پدهاي انحراف مختلـف بيـان   
شد. همچنين تأثير باد بر تغييـر قطـر پخـش آبپـاش و نيـز      
شدت پخش متوسط در وضعيت مزرعه بررسي و ضـريب  

از سرعت باد بـراي تخمـين قطـر     شكل تابعي به Cتجربي
پخش تحت تأثير باد معرفـي شـد. بـا توجـه بـه نتـايج، از       

عنـوان   تـوان بـه   شده در تحقيق حاضر مـي  ارائه Cضريب 
تخمين مناسبي براي تعيـين قطـر پخـش تحـت تـأثير بـاد       

رسد براي افزايش دقت  نظر مي استفاده كرد، با وجود اين به
هـاي مختلـف    ات، ايـن ضـريب بايـد بـراي آبپـاش     محاسب

تـوان در تركيـب بـا رابطـة      واسنجي شود. اين روابط را مي
تعيين اندازة نازل، براي تخمين شدت پخش متوسط در هر 
مكاني از لاترال بـا در نظـر گـرفتن نـوع آبپـاش و پـد آن،       
ارتفاع نصب، فواصل آبپاش، فشار كـاركرد و سـرعت بـاد    

هاي مختلـف   ين مقايسة عملكرد آبپاشكار گرفت. همچن به
  پذير خواهد بود. شده انجام با استفاده از روابط ارائه
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