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ABSTRACT 
This study investigates the forces exerted on a fluid spraying system in a drone through experimental tests. In this system, 
water is pumped from the ground to the high altitudes. Due to the importance of accurate estimation before design and 
implementation in real conditions, the effects of changing each of the sub-systems have been tested on both ground and 
low altitudes. The study of these forces, range, flow and pressure of the fluid in this system requires testing in different 
hoses and nozzles. In this article, two types of hoses with diameters of ¾ in and 1 in and nozzle with diameter of 9 mm 
have been studied. Also, the effect of different heights of the system (7 and 11 meters) and different angles of the nozzle 
have been investigated. The results of this test led to the development of equations essential for calculating the flow rate, 
pressure and range of the spraying fluid at any desired height to restrain the reaction force of the nozzle. The result of this 
research can be used in the design and optimization of high-altitude fluid spraying systems. In this article, the height of 20 
meters as a desired height for designing the system is examined due to the achieved formulas and its results are presented. 
Keywords: Spraying in Altitude – Flow Rate – Range – Fluid Pressure 

جهت پاشش آب در ارتفاع لنگیمهار ش يلازم برا يروین یمطالعه تجرب  

 )01/05/1403: انتشار، 03/04/1403 :یرشپذ، 31/02/1403: بازنگري، 10/12/1402: یافت(در

 دهیچک
است. در این سامانه، آب از روي زمین و از  آمده دست بههاي وارد بر یک سامانه پاشش سیال پهپادي  هاي تجربی، نیرو در این مقاله، با تست
 ،یواقع طیدر شرا يساز ادهیو پ یاز طراح شیپ قیدق يهاوجود برآورد تیبه اهم . باتوجهشود ینشانی به ارتفاع پمپاژ م طریق شیلنگ آتش

و فشار  یبرد، دببه همراه  ها روین نیا یشده است. مطالعه تجرب شیتر آزما نییو ارتفاعات پا نیزم يها بر رو سامانه ریاز ز کیهر  رییاثرات تغ
با  لنگیمقاله، دو نوع ش نیباشد. در ا یو نازل م لنگیدر ش رییتغ جادیمختلف و ا طیآن در شرا شیسامانه، مستلزم آزما نیدر ا الیپاشش س

 يها ارتفاع ریتأث همچنین، .اند موردمطالعه قرار گرفته متر یلیم 9حالت بدون نازل و با نازل دو  در وبررسی شده  نچیا 1 و نچیا ¾ هاي قطر
منجر به  قیتحق نیا یعمل جیقرار گرفته است. نتا یسامانه مورد بررس یبر عملکرد کل ،تلف نازلمخ يایمتر) و زوا 11و  7مختلف سامانه (

و نازل را در هر  لنگیمهار ش يلازم برا يرویو ن الیپاشش س دفشار و بر ،یدب زانیها، م توان با استناد به آن یشده که م یتوسعه روابط
مانند  ،در ارتفاع بالا الیپاشش س يها سامانه يساز نهیو به یتوانند در طراح یحاصله م يها ارو نمود قاتیتحق نیا جیمحاسبه کرد. نتا یارتفاع

سامانه  یطراح يبرا اریارتفاع مع کیعنوان  متر به 20مقاله، ارتفاع  نیا ر. دبکار رود الیپاشش س تیباقابل يها نشان و بالابر آتش يپهپادها
 .گرفته و نتایج آن ارائه شده استقرار  یآمده مورد بررس دست به يها فرمولاین ارتفاع س بر اسا در نظر گرفته شده است و یالاتیس
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 فهرست علائم و اختصارات

 علائم انگلیسی 
A  m2،سطح مقطع نازل  
d  mقطر نازل،  
f  ضریب اصطکاك دارسی 

1F  Nنیروي نیروسنج اول،  
2F  Nنیروي نیروسنج دوم،  

NF  Nنیروي جت آب،  

nozzleF  Nنیروي ناشی از نازل،  

xF  Nنیروي افقی وارد بر پرنده،  

yF  Nنیروي قائم وارد بر پرنده،  
g   m/s2شتاب گرانش زمین،  
L  mطول شیلنگ،  
m  kg/sدبی جرمی آب،  
P  Paفشار خروجی نازل،  

0P  Paفشار اتمسفر،   
Q  ،دبی سیالm3/s 
S  mطول کابل،  

0T  Nمختصات،  مبدأنیروي کشش شیلنگ در  

maxT  Nپرنده، نیروي کشش شیلنگ در اتصال به  
v  ،سرعت سیال خروجیm/s 
 علائم یونانی 

α  ◦زاویه نازل نسبت به افق،  
θ  ◦زاویه شیلنگ نسبت به افق،  
µ  kg/mجرم واحد طول،  
ρ  kg/m3چگالی،  

 مقدمه -1
نیروي ناشی از جت آب و شیلنگ در پهپاد ها با  بررسی

توجه به تامین شرایط پایدار براي وسیله پرنده، از اهمیت 
باشد. در این سامانه ها، وزن سیال،  خاص خود برخوردار می

شیلنگ و نیروي عکس العملی نازل، باعث وارد شدن 
خواسته زیادي به وسیله پرنده شده و لحاظ  هاي نا نیرو

باشد. با توجه به اهمیت  ها در طراحی ضروري میکردن آن 
ها و زاویه پاشش، تحقیقات مختلفی در صنایع طراحی نازل

، انجام  ]1[گوناگون مانند پژوهش ممتحن و همکارانش 
و اخوین انصاري  ]2[ه است. مقالات ورمرزیار و همکاران شد

نیز به مطالعه جت سیال در شرایط خاص  ]3[و همکاران 
پرداخته اند. در مواردي هم فشار بالا و شرایط نازل، باعث 

ترکیب سیال و هوا پس از خروج از نازل شده و پدیده 
می و موسویان گردد. در تحقیق قاساتمیزاسیون ایجاد می

بررسی تجربی پدیده اتمیزاسیون پرداخته شده است.  به ]4[
با توجه به فشار و دبی جریان، همواره ایجاد تکانه بر اثر جت 

فرد و  آب مورد انتظار هست که در تحقیق یوسفی
به طراحی  ]6[و حسینی و همکاران   ]5[همکارانش 

اي براي حرکت یک شناور بدین وسیله پرداخته شده سامانه
به  ]7[است. در این زمینه، پژوهش وریسیمو و مندز 

طراحی و بررسی نیروهایی که نازل شیلنگ آتشنشانی به 
کند، پرداخته است. تین هیون و  نشان وارد میآتش

به سه نوع سیستم سیالاتی مورد استفاده در  ]8[همکارانش 
جت آب  يرویاز ن ها ستمیس نیا .نشانی اشاره دارندآتش

 يسامانه پهپاد یدر طراح شتریب يریمانورپذ جادیا يبرا
یکی از تحقیقات در زمینه  کنند. یاستفاده م الیپاشش س

پاشش سیال در هوا با کمک شیلنگ روي زمین،  مقاله لی 
باشد که به وسیله عملگرهاي جت آبی به  می ]9[و هوین 

پردازد. در  کنترل حرکت نازل یک سیستم پاشش سیال می
به اهمیت اثرات نیروي عکس  ]10[ادامه، دین و هوین 

العملی نازل پرداخته و براي جبران آن مرکز جرم مجري 
دهند. بررسی  نهایی نازل را در حین پاشش تغییر می

سیالاتی اثرات تکانه و نیرویی، این امکان را به ربات 
آتشنشان دراگون، ساخته شده توسط آندو و همکارانش 

دهد تا بتواند با لحاظ کردن نیروهاي ناشی از وزن  می ]11[
متري را به ارتفاع برده و  4سیال و نیروي جت آب، شیلنگی 

پاش انجام دهد. با الهام  هاي مه عملیات اطفاء را با نازل
هاي منعطف و پیوسته،  گیري از این نوع سیستم

در ادامه  ]13[و  ]12[هاي یاماوچی و همکارانش  پژوهش
هاي پاشش  آن براي کنترل نیروي جت آب در سیستم
هایی که با  سیال در هوا انجام شدند. یکی دیگر از حوزه

کار دارد، شامل پهپادهاي با  و انتقال سیال به ارتفاع سر
قابلیت انجام پاشش آب در ارتفاع، در عملیات شستشو یا 

ار بالا در شود. با توجه به ماهیت پاشش با فش نشانی می آتش
این پهپادها و نیروي تکانه ناشی از پاشش، تحقیقات دو گانه 

روي دینامیک این پهپادها و  ]15[و  ]14[همنت و اوه 
است. از  کنترل اثرات ناشی از حمل وزن شیلنگ پرداخته 

توان  اهمیت بررسی نیروهاي ناشی از سیال و وزن آب، می
به طراحی کنترلرهاي پهپادهاي پاشنده سیال اشاره کرد. 

با  ]17[و همچنین لی و همکارانش  ]16[آندو و همکاران 



 117                       و همکارارن     يمحمدآباد یمحسن دهقان: جهت پاشش آب در ارتفاع لنگیمهار ش يلازم برا يروین یمطالعه تجرب

 

العملی ناشی از شیلنگ سیال، به  هاي عکس بررسی نیرو
هایی  اند و حتی در نمونهها پرداخته کنترل این نیرو در پهپاد

براي جبران اثرات ناشی از این نیروهاي اغتشاشی از 
استفاده شده است. تحقیق ویگاس و   ATDهایی با نام فن

نشان  زاویه رو به پایین نازل آب پهپاد آتش ]18[کارلوس 
ها را مطالعه کرده و به بررسی نیروي جلوبرندگی  در جنگل

سیال و اثرات آن در مداومت پروازي پرنده پرداخته است. 
به صورت تجربی به اثرات  ]19[تحقیق الجابر و همکاران 

اي بر یک نمونه از  لیتر بر دقیقه 16نیرویی ناشی از دبی 
پهپاد در ارتفاع پرداخته است. از طرفی با توجه به کارکرد 
پاشش سیال در ارتفاع، علاوه بر بررسی نیروي سیال، برد 

با  ]20[ژو و همکاران  باشد. پاشش هم داراي اهمیت می
و  ریمس یپاشش آب، به بررس توریمان يساز هیو شب یطراح

. ه اندپرداخت یو تجرب يساز هیجت آب به صورت شب برد
ي نشان دادند که با ساز هیآمده از تست و شب به دست جینتا

تا  m/s 5/13افزایش دادن دو عامل موثر سرعت جت آب از 
m/s 4/26  ان ، افزایش همزم40◦تا  20◦و زاویه پاشش از

گردد. در تحقیقی دیگر  ارتفاع و برد پرتاب مشاهده می
با استفاده از حل معادله  ، ]21[ گوان و همکاران توسط

با استفاده از  ینشان آتش توریپاشش آب از مان لیفرانسید
 نیبه ا ،یتجرب جیآن با نتا ي سهیکوتا و مقاگ روش ران

 ي هیزاو درسیال  برد پاشش نیشتریکه ب دندیرس جهینت
 .افتد یدرجه اتفاق م 30◦تا  15◦

 لکنتر يلازم برا يرویمحاسبه ن هدفدر این مقاله، 
هنگام پاشش آب از ارتفاع است.  ،الیس پاشش سامانه کی
 ي، نازل، پمپ آب و اتصالات برا لنگیسامانه شامل ش نیا

نوع و  بدیهی است که. باشد میپاشش آب از ارتفاع 
 ریتأث ،مورداستفادهو نازل  لنگیمشخصات پمپ، ش

از نازل نصب  یآب خروج رو فشا یدب يبر رو یمیمستق
و  یدب زانیم ،تبع بهو  داردپهپادي  انهاین سام يشده رو

 ریتأث مورداستفادهنوع نازل  نیفشار سر نازل و همچن
 يالعمل وارد شده برا عکس يروین و الیبر برد س یمیقتمس

 مهار آن دارد.
مهار  يلازم برا يروهاین محاسبه يمقاله برا نیا در

و در ادامه به  توسعه داده شده یو نازل، معادلات لنگیش
 یشاتیآزما ج،یاز صحت نتا نانیو اطم ییآزما یراست جهت
 رییعملکرد سامانه با تغ راتییتغ ها آندر  اند که شده یطراح

شده   دهیو نازل، سنج لنگیش انندها م سامانه ریز
روابط توسعه داده شده با  سهیبا مقادر ادامه است. 

از دقت معادلات توسعه داده  توان یم ،یتجرب آزمایش جینتا
 اطمینان حاصل کرد. شده

 توسعه روابط تئوري -2

 نیروها در ارتفاع -1-2

ر مطرح شده د يبخش با استفاده از روابط تئور نیدر ا
پرنده در وسیله وارد بر  يروهایناز  ینیتخم ]22[مرجع 

 جیو در ادامه با استفاده از نتا آمدهارتفاع مورد نظر بدست 
 یسنج صحت ها نیتخم نیجت آب، ا يروهاین شاتیآزما

 یسپس از برر سپس. شده اندها محاسبه  آن يشده و خطا
مختلف  طیدر شرا روهاین ینیب شیبه پ ،يروابط تئور دقت

 .شده استپرداخته 
پرنده عوامل  لهیوس بهوارده  يروهایدر محاسبه ن

 يورود عنوان بهموارد که  نی. اهستند رگذاریتأث يمتعدد
به  ،شود یاستفاده م پهپادوارد بر  يروهایمحاسبه ن يبرا

 است: ریشرح ز
 )ل و ارتفاعاز پمپ (طو پهپاد فاصله -
 الیس يو فشار کار یدب -
 لنگیجرم و قطر ش -
 نازل نسبت به افق هینوع نازل و زاو -

 وارد بر يروهایمحاسبه ن يلازم برا يها يورود واحد
 آورده شده است. 1جدول  پرنده در وسیله

هاي  هاي ورودي مسئله محاسبه نیرو پارامتر ):1( جدول
 وارد بر پرنده

 واحد ارامترپ
 [m]متر  فاصله (از پمپ)
 [m]متر  فاصله (ارتفاع)

 [LPM]لیتر بر دقیقه  دبی سیال
 [m]متر  قطر شیلنگ

 مترمکعبکیلوگرم بر  چگالی سیال
[kg/m3] 

کیلوگرم بر متر  جرم بر واحد طول شیلنگ
[kg/m] 

 [◦]درجه  زاویه نازل با افق
 [m]متر  قطر خروجی نازل
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]22[ منحنی یک کابل تحت تاثیر وزن خودش :)1(شکل 

 تخمین وزن شیلنگ -2-1-2

که پهپاد در حال پرواز است توسط  یدر حالت لنگیوزن ش
 يبرا. شود یو محل اتصال به پمپ تحمل م پهپادخود 

، شیلنگ با 1مطابق  شکل  وزن، عیتوز نیا تر قیمحاسبه دق
یک کابل معادل سازي شده و جهت محاسبه نیروي شیلنگ 

که  ییروین زانیتا م شود عمل می ]22[مرجع  طبق آویزان
بق محاسبات گزارش ط .دیدست آ به شود یبه پرنده وارد م

کابل که تنها تحت  کی یمنحن رابطه ، ]22[در مرجع شده 
 می باشد: 1رابطه  وزن خودش است به صورت ریتاث

)1( 0

0

(cosh( ) 1)T xy
T
µ

= −
µ

 

 ینقطه از منحن کیمختصات  x و y رابطه نیدر ا
نقطه  نیتر نییکشش کابل در مبدا مختصات (پا 0Tکابل، 
با داشتن  µمقدار  جرم واحد طول کابل است. µکابل) 

. با گردد ی) معلوم ملنگیهمان ش نجایمشخصات کابل (در ا
 از 0Tپرنده، مقدار وسیله مختصات  x و yداشتن مقدار 

کشش کابل در  يروین نیهمچن .دیآ یبه دست م 1رابطه 
 يبرا نی. بنابراقابل محاسبه است 2رابطه  نقاط مختلف از

 ستیدر محل اتصال به پرنده کاف شیلنگ يرویداشتن ن
 وارد شود.   مختصات پرنده در رابطه

)2( 0T T y= +µ  

و  3رابطه  از شیلنگ بیطول و ش آوردن دست به يو برا
 :شده استاستفاده  4رابطه 

0 رابطه طول کابل :)3(

0

sinhT xS
T
µ

=
µ

 

 ): رابطه شیب کابل4(
0

tan dy S
dx T

µ
θ = =  

از وزن  یناش یو افق يعمود يدر راستا روین عیتوز رو نیازا
 .شود یکابل، مشخص م

 تخمین وزن آب -3-1-2

بر پرنده  قیآب، به دو طر الیس انیاز جر یناش يروین
 :شود میاعمال 
 لنگیوزن آب درون ش •
 از خروج جت آب از نازل یناش يروین •

 نیروي ناشی از وزن آب -1-3-1-2

شباهت  لیبه دل لنگ،یوزن آب درون ش يساز هیشب يبرا
استفاده  يساز ساده ياز معادلات کابل براشیلنگ با کابل، 

تفاوت  ،دو محاسبه نیتنها فرق ا نکهیا به باتوجه. شده است
محاسبه  ياست، برا شیلنگآب و  يجرم در طول واحد برا

کلی  µمقدار  ،از وزن آب یناشپرنده  لهیوس بهوارد  يروین
 .از وزن آب و شیلنگ در روابط اعمال شده است

 نیروي ناشی از خروج جت آب -2-3-1-2

 جیاز خروج جت آب از نتا یناش يروین يساز هیشب يبرا
 .شده استجت آب استفاده  يروین شیآزما

 محاسبه نیروي وارد بر وسیله پرنده -4-1-2

وجود  یخارج يروین که یدرصورتوارد به پرنده  يروین
وزن شیلنگ و آب درون آن و از  ینداشته باشد، ناش

با داشتن  حالباشد.  همچنین نیروي ناشی از جت آب می
از جت  یناش يروین نیو آب و همچن لنگیوزن ش عیتوز

 5رابطه وارد بر پرنده را با استفاده از  يروین توان یآب م
 محاسبه نمود.

)5( 
max cos cosx nozzleF T F= θ + α  

max sin siny nozzleF T F= θ + α  
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 هاي تجربی آزمایش -3

 آزمایش تعیین نقاط کاري سیستم -1-3

 هدف آزمایش -1-1-3

 هدف از آزمایش این است که با فراهم نمودن شرایط و

و مقایسه با مقادیر نظري، رفتار سامانه را  مدنظرتجهیزات 
حی عملی مشاهده کرده و با ثبت رفتار سامانه، طرا صورت به

هاي آتی  هاي پاشش سیال در پروژه مناسبی براي سامانه
 حاصل شود.

 يها یژگیبه و یالاتیس ستمیس کی يو فشار کار یدب
ها، اتصالات و ...  لوله ،لنگیمختلف آن مانند: پمپ، ش ياجزا

مخزن، از  کیآب درون  الیس شیآزما نیدر ا .دارد یبستگ
که  شدهازل و ن لنگیمتشکل از ش يریوارد مس یپمپ قیطر

 نیا يو فشار کار یدب ،سنج یبا استفاده از فشارسنج و دب
از وسایل زیر استفاده  کار نیا ي. برااند شدهثبت  ستمیس

 :شده است
 آب. يتریل 1000مخزن  -
 2با مشخصات جدول  4010WKLدبی بالا مدل پمپ  -

 مشخصات پمپ استفاده شده در آزمایش ):2( جدول

ان تو
 مصرفی

دور 
 پمپ

 Q فشار
 (دبی)

5/5 
kW 

1450 
rpm 

4/9 
bar 

33/133 
LPM 

 
 بار 16فشار تا  يریگ اندازه تیباقابلعدد فشارسنج  دو -
 150تا  یدب يریگ اندازه تیباقابلآب  سنج یعدد دب کی -
 قهیبر دق تریل
- m 20 لنگشی ¾ in  وm 20 لنگشی in 1 
 يلازم برا يها لیاتصالات و تبد، شده انتخاب يها نازل -

ها و نازل،  و فشارسنج سنج یپمپ و مخزن، دب نیاتصال ب
 شامل:
 و ... زهیگالوان يها لیتبد لن،یات یپل يها لوله •
 آب بعد از پمپ. انیکنترل جر يبرا يا رفلکهیش •
بعد  يحرکت آب برا ریباز و بسته کردن مس ریش •

 از مخزن و قبل از پمپ.
سامانه یا  برجک کی ر،همچون بالاب یزمیمکان •

 .لنگینازل متصل به ش بالابردن يبراپهپادي 

و بررسی اتصالات پمپ و  سازي تجهیزات پس از آماده
 شیافزا يبرا مدنظریا سامانه  زمیاستفاده از مکانشیلنگ، با 

همراه شیلنگ نازل ، 2سامانه پهپادي در شکل  مانند ارتفاع
 ت درتس ياتصال اجزا ي از نحوه یکی. شماتشود یمبالا برده 

 نشان داده شده است. 3شکل 
در این آزمایش، دبی و فشار سامانه، بر اساس عملکرد 

. بدیهی است، با اند شدهآن از روي پمپ واقع در زمین ثبت 
افزایش ارتفاع سامانه پهپادي، فشار و دبی پاشش سیستم 
تغییر کرده و همچنین بر وزن شیلنگ متصل به سامانه 

 شود.   افزوده می
از براي محاسبه نیرو در راستاي نازل،  ش،یآزما نیا در

شده است. زیرا با تغییر  نظر صرفنازل نسبت به افق  ۀیزاو
پس  .کند مین غییريت ستمیس يو فشار کار یدب زاویه نازل،

افقی و عمودي نیروي  يها مؤلفهگیري نیرو، توزیع  از اندازه
 است. محاسبه قابل 5جت آب مطابق با رابطه 

 
سامانه پهپادي پاشش سیال استفاده شده براي  ):2(شکل 

 مطالعه اثرات تغییر شیلنگ، نازل، دبی و فشار

، سامانه پهپادي با بالا بردن شیلنگ 2مطابق شکل 
دهد. این  متصل به پمپ، پاشش سیال را در ارتفاع انجام می

مختلف هاي  ها و شیلنگ  نازل آزمایشسامانه قابلیت نصب و 
باشد. با این وجود در جهت رعایت  را دارا می

هاي ایمنی، هر یک از آزمایش ها، در ارتفاعات   دستورالعمل
پایین تر انجام شده است. چرا که با بالا رفتن وسیله پرنده، 
بر وزن شیلنگ افزوده شده و انجام آزمایش در ارتفاعات 

 کند.  را ایجاد میتري   تر، شرایط بحرانی                   بالا
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شماتیک اجزاي تست و نحوه قرارگیري آن ها ):3(شکل

 روش انجام آزمایش -2-1-3

قرار داده  باز مهین صورت به ریپس از پر کردن مخزن آب، ش
 نازل در ارتفاع بالابر یا سامانه پرنده،. با استفاده از شده است
 از نانیاز اطم ه است. پسگرفتقرار ، m 10، موردنظر

 ستمیپمپ به برق متصل شده تا س ستم،یکل س يداریپا
با استفاده ، ایبه حالت پا انیجر با رسیدنشروع به کار کند. 

ثبت  ستمیس يو فشار کار یها، دب و فشارسنج سنج یاز دب
مختلف قرار داده  يها در حالت ریش سپس. گردیده است

 .جام شده استان يبردار عمل داده مجددو  شده
به حالت  ریپمپ خاموش و ش ،يبردار داده انیپابا 

 يها ارتفاع يمراحل برا نی. همشده استبرگردانده  باز مهین
و  ها لنگیمتر) و ش 20و  15و  10و  5و  1مختلف (

 .شده اندمختلف ثبت  جیگوناگون انجام شده و نتا يها نازل
وجود  صورت در، ها داده آوردن دست بهبا 

از آزمایش در ارتفاع  کننده منعهاي ایمنی   رالعملدستو
و سپس  گرفته انجام  نییپا  در ارتفاع شیآزما، m 20بالاتر، 

در  سامانه از عملکرد ینی، تخمحاصله جیبا استفاده از نتا
 .شده است استخراج ،m 20، ارتفاع

 ها برداري از آزمایش داده -3-1-3

مرحلـه مطـابق    12 ثبت فشار و دبی سامانه پاشش سیال در
انجام شده است. مطابق این جدول، شیلنگ در دو  3جدول 

ایـنچ بررسـی    1و  ¾هـاي   حالت نواري و هـوزریلی در قطـر  
ها، در شرایط بدون نـازل و   شده است. همچنین این شیلنگ

اند. ارتفاع سامانه  مورد بررسی قرار گرفته mm 9نازل با قطر 
 ثبت شده است. 3پاشش در جدول 

 مشخصات مراحل آزمایش نقاط کاري سیستم ):3(جدول

 نشانیگ برزنتی از نوع شیلنگ آتشنواري: شیلن -1
هــوزریلی: شــیلنگی پلاســتیکی پیچیــده شــده دور  -2

 قرقره
 بدون نازل: پاشش عادي و بدون نازل -3

 شماره
 مرحله

 قطر نازل شیلنگ
 ارتفاع
 (متر)

اینچ  1شیلنگ  1
 7/8نواري (طول: 

 متر)

اینچ 1ورودي:   
مترمیلی 9خروجی:   

1 

2 
3 

اینچ ¾ورودي:   
مترمیلی 9خروجی:   

اینچ  1شیلنگ  4
نواري (طول: 

 5 متر) 7/19

6 
اینچ  ¾شیلنگ 

هوزریلی (طول: 
متر) 25  

اینچ  1شیلنگ  7
نواري(طول: 

 متر) 7/19

8/11 

8 5/7 

9 

اینچ  ¾شیلنگ 
هوزریلی (طول: 

متر) 15  

8/11 

10 

شیر کاملاً 
باز در 

 يها ارتفاع
 مختلف

11 
 زمین 3بدون نازل

12 
اینچ  1شیلنگ 

 متر) 7/8نواري (
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 بررسی تاثیر نازل -4-1-3

 ينوع نـازل بـر نقـاط کـار     ریتأث، آزمایش جیبا استفاده از نتا
  است. مشاهده قابل 4شکل  در in 1 ستمیس

 يدر اثر نبـود نـازل، بـرا    شود، یکه مشاهده م طور همان
، اسـت  ازی ـن يخـاص بـه فشـار کمتـر     یدب ـ کی ـ یعبورده
 ریش ـ کی به دلیل ، in1  شیلنگ نازل که ییازآنجا نیهمچن

(بـا   ¾in شیلنگاست، نسبت به نازل  ی داراي افت هددرون
 دارد. يبه فشار بالاتر ازی) نکسانی یقطر خروج

نازل بـر   ریتأث هم،ازدیششم و  مراحل جیاستفاده از نتا با
قابـل مشـاهده اسـت.     5شـکل   در ¾in سامانه  ينقاط کار

، به mm 9دهد که عدم استفاده از نازل  این شکل نشان می
 دهد.صورت قابل توجهی افت فشار را کاهش می

 
قبل از شیلنگ براي  فشارنمودار تاثیر نازل بر  ):4(شکل

 in 1شیلنگ 

 

 
نمودار تاثیر نازل بر فشار قبل از شیلنگ براي  ):5(شکل

 ¾ inشیلنگ 

 لنگیقطر ش ریتاث یبررس -5-1-3

قطـر   ریتـأث و دوازدهـم،   ازدهمی ـ مراحـل  جیبا استفاده از نتا
 در سـتم یس ي(در حالت بدون نازل)، بـر نقـاط کـار    لنگیش

 است. مشاهده قابل 6شکل 
 یدب کی یکه عبورده هددنشان می 6نمودار شکل 

 ¾شیلنگ نسبت به  يبه فشار کمتر in1  لنگیخاص از ش
 ،شده لنگیکه موجب افت فشار در شعاملی دارد.  ازین اینچ

ي، طول، قطر و است. در واقع زبر لنگیش یاصطکاك درون
 یافتن کاهش، در لنگیدرون ش سرعت جریان سیال عبوري

 .باشند ذار میتاثیر گ ينسبت به فشار ورود یفشار خروج
از اصطکاك از فرمول  یمحاسبه مقدار افت فشار ناش يبرا

 شده است. استفاده  6، رابطه سباخیوی دارس

)6( 
2

2f
L Vh f
d g

= × 

در این آزمایش در سرعت   in ¾و  in 1شیلنگ 
ستند. با توجه به قطر ) متفاوت هd) و قطر (Vجریان (

) بیشتر این شیلنگ، Vاینچ و سرعت ( ¾کمتر شیلنگ 
شود که  بر قانون پیوستگی در دبی ثابت، نتیجه گرفته می بنا

بیشتر  in ¾)، در شیلنگ fhافت هد ناشی از اصطکاك (
یشتري براي عبور بوده و براي جبران این افت، به فشار ب

 نیاز دارد. in1 دادن دبی یکسان نسبت به شیلنگ 

 بررسی تاثیر ارتفاع شیلنگ -6-1-3

 ریتـأث پنجم، هفتم و هشتم،  مراحل برداريدادهبا استفاده از 
 7شکل  در in  1 لنگیش ستمیس يارتفاع نازل بر نقاط کار

  است. مشاهده قابل 9 تا شکل
 7 شـکل  نقـاط نمـودار   از يعبـور  یمنحن نیبهتر هرابط
و  رابطه نی. با استفاده از احاصل شده است 7 رابطه بصورت
 ـ زانی ـاز م توان یم ،ها داده یابی با برون هنگـام   سـتم یس یدب

 8 ی مطابق رابطـه نیتخم متري، 20در ارتفاع  اتیانجام عمل
 آورد.بدست 

)7( 20.0267 0.2134 115.18y x x= − − + 

)8( 
2

20 0.0267(20) 0.2134 115.18
100.23

Q
lpm

= − − +

=
 

و  in1  لنگیبـا اسـتفاده از ش ـ   رود یانتظـار م ـ  ن،یبنابرا
 ،متر 20نازل در ارتفاع  يریپمپ انتخاب شده، پس از قرارگ
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 قـه یبـر دق  تـر یل 23/100 زانی ـبـه م  ستمیس یدب نیشتریب
 .حاصل شود

 
نمودار فشار بر حسب دبی براي مراحل یازدهم و  ):6(شکل

 دوازدهم

 
 1نمودار دبی بر حسب ارتفاع نازل براي شیلنگ  ):7(شکل

 اینچ (شیر کاملا باز)

، پمپ از الکتروموتور دور 7نمودار شکل  يها درداده
ثابت استفاده کرده و غیر از ارتفاع، تمامی شرایط در طول 
آزمایش یکسان است و لذا پمپ شرایط یکسانی در طول 

 ،8و رابطه  7 ا بررسی نمودار شکلافزایش ارتفاع دارد. ب
درصد تفاوت دارد. همچنین  5اختلاف دبی پاشش کمتر از 

درصد  5تر خطا کمتر از  در ارتفاع بالا، 8با توجه به رابطه 
 شود. می

 دبی عبوري در هر یک از ارتفاعات شکل ردادنییتغبا 
 .شود یحاصل م 8 شکل ، نمودار7

 بصورت 8 شکل نمودار از نقاط يعبور یمنحن نیبهتر رابطه
با  ،معادلات نی. با استفاده از احاصل شده است 9 رابطه

 .قابل محاسبه است 8و  7، 5داشتن دبی، فشار در مراحل 

)9( 

2
1 0.0007 0.001y x x= +  

2
7.5 0.0006 0.0174y x x= +  

2
11.8 0.0005 0.0293y x x= +  

 
قبل از شیلنگ بر حسب دبی براي  نمودار فشار ):8(شکل

 اینچ 1شیلنگ 

 
نمودار هد فشاري قبل از شیلنگ بر حسب  ):9(شکل

 اینچ 1ارتفاع نازل براي شیلنگ 

تغییرات فشار در اثر افزایش دبی در ارتفاع ثابت پهپاد، 
داده شد. جهت بررسی افت فشار  نمایش 8 شکلدر 

زایش ارتفاع پهپاد، آزمایشی دیگر در خروجی پمپ بر اثر اف
 لیتر بر دقیقه اي مطابق شکل 100و  80، 60، 40دبی  4
 ، انجام شده است.9
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بینی رفتار سامانه در هدف آزمایش، یعنی پیش به باتوجه
 20یابی شده و فشار در ارتفاع برون 9 تر، شکلارتفاع بالا

 حاصل شده است. 10متر مطابق نمودار شکل 
ین فشار بعد از شیلنگ که بر سامانه پرنده جهت تعی

معادل، در بالاي یک  آزمایشیشود، در این قسمت،  وارد می
متر انجام شده است.  5/7متر و  8/11ساختمان در ارتفاع 
سنج در خروجی شیلنگ وصل شده و در این حالت فشار

 .ثبت شده است 11 هاي این آزمایش، مطابق شکلداده

 
یابی شده هد فشاري قبل از شیلنگ نمودار برون ):10(شکل

 اینچ 1بر حسب ارتفاع نازل براي شیلنگ 

 
نمودار فشار بعد از شیلنگ بر حسب دبی براي  ):11(شکل

 اینچ 1شیلنگ 

ه ب 11 شکل از نقاط نمودار يعبور یمنحن نیبهتر رابطه
معادلات  نی. با استفاده از استحاصل شده ا 10 رابطه صورت

)، بر xبا وارد نمودن دبی پاشش سیال سامانه ( توان یم
 اساس ارتفاع، فشار معادل وارد بر پهپاد را بدست آورد.

)10( 

2
1 0.0004 0.0037y x x= −  

2
7.5 0.0004 0001y x x= −  

2
11.8 0.0005 0.0061y x x= −  

-دبی ثابت و افزایش ارتفاع نازل، داده 4م آزمایش در با انجا
 .شده استحاصل  12 شکل مودارهاي ن

از  ینیتخم توان یم 12 ي شکلها داده یابی با برون در ادامه
 هايدادهبدست آورد.  متر 20 در ارتفاع خروجی سامانهفشار 

 .به تصویر کشیده شده است نمودار شکل در یابی برون نیا

 
نمودار فشار بعد از شیلنگ بر حسب ارتفاع نازل  ):12(شکل

 اینچ 1براي شیلنگ 

 
شده فشار بعد از شیلنگ بر  یابینمودار برون ):13(شکل

 اینچ 1حسب ارتفاع نازل براي شیلنگ 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ددد - دددددد

1

2

3

4

5

6

7

8

دد
د 

دد
دد

د 
دد

د 
 د

دد
دد

 د
د -

دد

40 LPM

60 LPM

80 LPM

100 LPM

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

ددددد دد دددد - ددد

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

دد
دد

 - 
دد

د

ددد 7.5 - دددد ددددد

ددد 11.8 - دددد ددددد

ددد 1  - دددد ددددد

0 2 4 6 8 10 12

ددد - دددددد 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

دد
دد

د 
دد

 د
د -

دد

60 LPM

80 LPM

100 LPM

110 LPM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ددد - دددددد 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

دد
دد

د 
دد

 د
د -

دد

60 LPM

80 LPM

100 LPM

110 LPM



 1403بهار و تابستان ، 1، شماره13، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                              124

 

در صورتی که دبی پاشش  13 نمودار شکل به باتوجه
متر، مد نظر  20ر بر دقیقه در ارتفاع لیت 110سیال برابر 

باشد، فشار وارد بر پرنده با مشخصات پمپ دبی بالا ذکر 
بار بر سامانه پرنده  95/4، فشاري برابر با 2 شده در جدول

 گردد.وارد می
اینچ مورد بررسی  ¾در بخش دوم آزمایش، شیلنگ 

اینچ، فشار پیش از  1قرار گرفته است. مانند شیلنگ 
پس از شیلنگ به ترتیب با سامانه پهپادي و شیلنگ و 

با استفاده بالابردن نازل در بالاي ساختمان انجام شده است. 
ارتفاع نازل بر نقاط  ریششم، نهم و دهم، تاث مراحل جیاز نتا

 و شکل 15 ، شکل14 در شکل اینچ ¾لنگیش ستمیس يکار
 قابل مشاهده است. 18

با استفاده از  ودر یانتظار م 14 شکل نمودار به باتوجه
نازل  يریو پمپ انتخاب شده، پس از قرارگ in ¾ لنگیش

 زانیحدوداً به م ستمیس یدب نیشتریب ،متر 20در ارتفاع 
 برسد. قهیبر دق تریل 110

 
 ¾نمودار تاثیر ارتفاع نازل بر دبی براي شیلنگ  ):14(شکل

 اینچ

 
نمودار فشار قبل از شیلنگ بر حسب دبی براي  :)15(شکل

 اینچ ¾شیلنگ 

آزمایش فشار خروجی پمپ در مراحل ششم و نهم 
 ثبت شده است. 15 مطابق شکل

ه ب 15 شکل از نقاط نمودار يعبور یمنحن نیبهتررابطه 
 نی. با استفاده از احاصل شده است 11 روابط صورت

 1ه را در ارتفاعات پمپ در دبی دلخوافشار  توان یمعادلات م
 متر بدست آورد. 8/11و 

)11( 

2
1 0.0004 0.0192y x x= +  

2
11.8 0.0004 0.0308y x x= +  

 5بررسی فشار قبل از شیلنگ بر اثر افزایش ارتفاع در 
 به تصویر کشیده شده است. 16 دبی مختلف، در شکل

 

بر حسب ارتفاع نمودار فشار قبل از شیلنگ  ):16(شکل
 اینچ ¾نازل براي شیلنگ 

 
یابی شده فشار قبل از شیلنگ بر نمودار برون ):17(شکل

 اینچ ¾حسب ارتفاع نازل براي شیلنگ 
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 توان یم 16 ي شکلها داده یابی با برون ن،یبنابرا
متر  20در ارتفاع  ستمیس لنگیاز فشار قبل از ش ینیتخم

 آمده است. 17 شکل در یابی برون نیا جهیتبدست آورد. ن
 110رود در دبی دلخواه انتظار می 17 شکل به باتوجه

متري، فشار خروجی پمپ  20لیتر بر دقیقه اي و ارتفاع 
 بار باشد. 19/9حدود 

 قراردادنفشار بعد از شیلنگ با بالابردن نازل و 
 18 نمودار شکل صورت بهفشارسنج در انتهاي سامانه 

 ش شده است.آزمای
 18 شکل از نقاط نمودار يعبور یمنحن نیبهتر معادله

معادلات  نیخواهد بود. با استفاده از ا 12 رابطه بصورت
به هم  متري 1و  8/11 ارتفاعدبی را در فشار و  توان یم

 مرتبط نمود.

 
نمودار فشار بعد از شیلنگ بر حسب دبی براي  ):18(شکل

 اینچ ¾شیلنگ 

 
نمودار فشار بعد از شیلنگ بر حسب ارتفاع نازل  ):19(شکل

 اینچ ¾براي شیلنگ 

)12( 
2

1 0.0004 0.0052y x x= −  
2

11.8 0.0004 0.0055y x x= −  
بر حسب ارتفاع،  18 شکل يها داده يساز با مرتب

 .شده استحاصل  19 شکل نمودار
 توان یم 19 ي شکلها داده یابی با برون ن،یبنابرا

 متر 20در ارتفاع  ستمیس لنگیاز فشار قبل از ش ینیتخم
 آمده است. 20  شکل در یابی برون نیا جهیبدست آورد. نت

اي که دبی مد رود در طراحیانتظار می 20 مطابق شکل
متري، فشار  20لیتر بر دقیقه اي باشد، در ارتفاع  80نظر 

 د. بار باش 53/2خروجی برابر 

 
یابی شده فشار بعد از شیلنگ بر نمودار برون ):20(شکل

 اینچ ¾حسب ارتفاع نازل براي شیلنگ 

 تخمین نقاط کاري در ارتفاع -1-6-1-3

در  سامانه ينقاط عملکرد يها، برا و داده جیبر اساس نتا
میزان . شده استحاصل  4 جدول نازل، متري 20ارتفاع 

ن جدول، پس از اطمینان از کالیبراسیون خطاي ای
 باشد.باره آزمایش، ناچیز می 3سنج ها و تکرار  فشار

 متر 20تخمین نقاط عملکردي سیستم در ارتفاع  ):4(جدول

 نوع شیلنگ
 بیشترین دبی
 (لیتر بر دقیقه)

فشار قبل از 
شیلنگ 

 (بار)

فشار بعد از 
شیلنگ 

 (بار)
 95/4 95/7 100 وارياینچ ن 1
 8/4 2/9 110 اینچ هوزریلی ¾

نسبت به  in1  لنگیاز ش يعبور یکمتر دب مقدار
 رایها است. ز از ساختار متفاوت آن یناش  ¾in گلنیش

است؛ اما  يتر بزرگ قطر يدارا in 1  لنگیش نکهیباوجودا
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 ییها یدگیممکن است دچار خم ينوار ساختار  لیدلبه 
 .شود يعبور یدب شود که باعث کاهش

 نیروي جت آب -2-3

 هدف آزمایش -1-2-3

در جهت مخالف  ییروهایدر اثر خروج جت آب از نازل، ن
 وسیله کنترل يکه برا شود یحرکت آب به نازل وارد م

 ياست برا ازین نیبنابرا ،شود یم یتلق یپرنده عامل مزاحم
شوند.  يریگ اندازه روهاین نیعملکرد سامانه ا قیدق لیتحل

با  ،یتجرب صورت به روهاین يریگ پس از اندازه نیهمچن
 ش،یآزما يتئوراستفاده از روابط بحث شده در قسمت 

 يروهایآورده و با ن به دسترا  يتئور يروهاین توان یم
 نمود. سهیمقا یتجرب

برد جت آب به همراه  شیآزما لیوسا براي این آزمایش،
 يریگ ندازها يبرا ی (دو عدد)متصل به شاس يها روسنجین
 يریگ اندازه تیقابل روسنجی. هر نشده است دادهقرار  روهاین

 دارد.وزن را  لوگرمیک 50 حداکثر

 روش انجام آزمایش -2-2-3

تفاوت که  نیدوم است با ا شیآزمون مشابه آزما نیروش ا
 روهایو ثبت ن يریگ ، به اندازهفشار يریگ اندازه يجا به

 ها روسنجی، نمرحله نیر اد که ییازآنجا. شده استپرداخته 
است  ازیاند، ن و نازل متصل  به لوله يعمود صورت بهدر ابتدا 

از  کیجهت هر  رییتغ روسنج،یهر ن يرویبر گزارش ن علاوه 
 .ثبت شود زین ها روسنجین

متر)،  20ارتفاع طراحی (به  یعدم دسترس به باتوجه
و در  تر نییپا يها در ارتفاع شی، آزمانیرو گیريبراي اندازه 

در  جیاز نتا ینیانجام شده و سپس تخمسطح زمین 
 .شده استانجام   m 20ارتفاع

 تئوري آزمایش -3-2-3
از دو  یناش ی،خروج الیجت س لهیوس بهشده  جادیا يروین

در قبل از نازل  الیس نیعامل خروج جرم و اختلاف فشار ب
طبق  13 رابطه در کینازل است که اثرات هر  یخروجو در 

 .شده است دهید ون دوم نیوتونقان

)13( 
12

F mv mv= − →∑    
1 1 2 2 2 1g gF P A P A mv mv− + − = −   

2 1 1 1gF mv mv P A− = − −   

وارد شده به نازل توسط خروج  يروین F رابطه نیدر ا
 2vورودي و  سرعت آب 1vآب،  یجرم دبی mجت آب، 

اي خروجی، فشار پیمانه  2gP ی آب است.خروج سرعت

1gP  1فشار پمپ، وA  2وA  سطح مقطع ورودي و خروجی
بل از و فشار ق سنج یدب قیاز طر الیس یدبنازل هستند. 

قرار . با شده است يریگ فشارسنج اندازه ي لهینازل به وس
را از  الیسرعت س يو قطر مقطع عبور یدبمقدار  دادن

 .شده استمحاسبه  14 رابطه قیطر

)14( Qv
A

=  

 v ي وسطح مقطع عبور A ال،یس یدب Q رابطه نیدرا
 است. الیسسرعت 

 یجت آب خروج يدر راستا ها روسنجین اینکه به باتوجه
که پس از شروع به پاشش جت آب،  شدهفرض  ،ستندین

پس  هستند و 21 شکل صورت بهآن  نگهدارندة لولۀنازل و 
ها  پس شتاب آن .شوند یم تیتثب تیوضع نیدر ا یاز مدت

 نیچنبرابر صفر خواهد بود. هم یو افق يعمود يدر راستا
قابل  رویز اعمال نپس ا ها روسنجیطول ن رییآنکه تغ لیبدل

ها برابر خواهد بود و  آن ي هیزاو ریتغ زانیصرف نظر است، م
 در نظر گرفت. یلوله را به صورت افق توان یم

 بنابراین:

)15( x 1 2ma 0 ( )cos 0xF Fn F F θ= = → − + =∑ 
( 1 2)cosnF F F θ= +  

 روسنجین يروین 1Fجت آب،  يروین nF رابطه نیدر ا
نسبت  ها روسنجین ي هیزاو θدوم،  روسنجین يروین 2Fاول، 

با استفاده از اعداد بدست  22 مطابق شکل به افق است.
ثبت به نازل  وارد شده يروین 14 رابطه و ها روسنجیآمده از ن

 .شده است 

 
 هاي وارد بر نازلنیرو جهت ):21(شکل
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تصویر واقعی انجام آزمایش: بدست آوردن  ):22(شکل

متر با میلی 9اینچ و نازل  1ي نازل و زاویه در شیلنگ نیرو
 نیروسنج و سپس زاویه سنج لیزري

 برداري داده -4-2-3

 5 طبق جدول در نظر گرفته شده مراحل يبرا يبردار داده
 اطلاعاتاین جدول، در . ه استام شدجان شیآزما نیا يبرا

مختلف مورد  يها يبردار داده یکه در ط یگوناگون مراحل
 ارائه شده است. ه اند،قرار گرفت شیآزما

 ي جت آبمشخصات مراحل مختلف آزمایش نیرو ):5(جدول

 شماره
 مرحله

 شیلنگ
 طول) ( –قطر 

 قطر نازل
 روجی)خ –(ورودي 

 ارتفاع
[m] 

1 
 نواري

 متر) 7/8( –اینچ  1

9 mm -   ¾ in 

سطح 
 زمین

2 9 mm -  1 in 

3 
 هوزریلی

 متر) 25( –اینچ  ¾

9 mm -   ¾ in 4 
 7/19( –اینچ  1

 متر)
11 

5 
 هوزریلی

 متر) 15( –اینچ  ¾

 
 ي جت آبنتایج آزمایش نیرو ):23(شکل

 ها شیلنگ مقایسه -5-2-3

داده  نشان 23 شکل سوم دراول تا  مراحل هاشیآزما جهینت
بر  .باشدمیmm 9 قطر خروجی تمامی نازل ها  شده است.

 يروی، منجر به نin ¾ و نازل لنگیاساس، استفاده از ش نیا
اینچ  1 و نازل لنگیبا ش سهیدر مقا قابل توجه تري یافق

 شده است.
 بحث و نتایج -4

افزار  در نرم یسیکدنو ي، مبنا  2-1 ش در بخروند ذکر شده 
که در ادامه  ییها يورود يازا بهمتلب قرار گرفته است و 

 سهیاست. در ادامه مقا آمده دست بهآن  یآمده است، خروج
حاصل از  جیتوسعه داده شده با نتا يمعادلات تئور جینتا

 ت.شده اس سهیمقا یتست عمل

 مقایسه نتایج تجربی و تئوري -1-4

جت  يروین ،شیپنجم آزما مرحله يها استفاده از دادهبا 
. اگر شده استپرداخته  يو تئور یتجرب جینتا یآب، به بررس
در نظر  ساز هیشب يورود عنوان بهپنجم  مرحلهمشخصات 

با  آمد. خواهد به دست 6 ي جدولها گرفته شود، داده
روابط  ،4 تا رابطه 1رابطه  در 6 ولجد ریمقاد يگذار يجا
 :شده استحاصل  ریز

)16( 

 

0

0

0

0.883 7.611 cosh 1
0.883

3.261

T
T

T kgf

  ×
= −     

→ =

 

)17( max 3.261 0.883 11 12.97T kgf= + × =  

)18( 3.261 0.883 7.6sinh 14.22
0.883 3.261

S m× = = 
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)19( 1 0.883 14.22tan 75.44
3.261

θ − × = = 
 

  

 لنگیاز وزن ش یناش يو عمود یافق يروهاین ن،یبنابرا
 ریز صورت بهاند  آمده ه دستب يآب که از روابط تئور

 :اند شدهمحاسبه 

)20( 12.97cos 75.44 3.261xF kgf= =  

)21( 12.97sin 75.44 12.55yF kgf= =  

هاي شبیه ساز بر اساس مشخصات ورودي ):6(جدول
 مرحله آزمایش پنجم

 مقدار متغیر

y m 11 

x m6/7 

µ شیلنگ kg
m

6/0 

µ آب 

2

2
4
(0.019) *997 0.283

4

D

kg
m

π ρ

π

µ =

= =
 

 شیپنجم آزما مرحله یتجرب جینتا سه،یمقا سپس براي
و  ]23[ طبق کوت. شده استمحاسبه  آبجت  يروین

به  روهاین ،جت آب يروین شیمباحث مطرح شده در آزما
 .محاسبه شده است 7 جدول صورت

هاي وارد بر پرنده بر اساس نتایج تجربی نیرو ):7(جدول
 ي جت آبمرحله پنجم آزمایش نیرو

 6/121 106 45/103 دبی (لیتر بر دقیقه)

 2/4 7/3 3 )فشار نازل (بار

 89/134 81/133 06/131 نیروي عمودي (نیوتن)
مجموع نیروي افقی 

 (نیوتن)
71/66 11/82 58/88 

 64/59 82/50 75/43 نیروي نازل (نیوتن)

هاي افقی و  اختلاف نیرو
 نازل (نیوتن)

96/22 29/31 94/28 

ي و تئور 7ی حاصله از جدول تجرب جینتا نیب سهیبا مقا
که  شودمیمشاهده  8 در جدول 13 ابطهبدست آمده از ر

استفاده برخوردار  يبرا یاز دقت نسبتاً خوب يتئور جینتا

سامانه  حالات مختلف یبررس ياراز آن ب توان یاست و م
 استفاده نمود. پاشش سیال

مقایسه نتایج تجربی و تئوري در محاسبه  ):8(جدول
 نیروي نازل در مرحله پنجم

 دبی (لیتر بر دقیقه)
نیروي  تجربی 

 (نیوتن)
 تئوري

 خطا
(%) 

45/103 75/43 21/49 47/12 
106 82/50 81/59 71/17 

6/121 64/59 55/69 62/16 
، خطاي نیروي افقی در حالت تئوري و 8 جدولمطابق 

% حاصل  71/17% و  47/12تجربی، در سه دبی مختلف، بین 
 شده است.

) و نتایج 21) و (20روابط ( طبق نتیجه محاسبات در
 حاصل شده است. 9 جدولتجربی، 

، خطاي محاسبه نیروي افقی و عمودي  9 مطابق جدول
% حاصل  72/7% و  51/13ناشی از پاشش سیال، برابر و 

 است شده 
 

هاي وارد بر پرنده در دو حالت تئوري و نیرو ):9(جدول 
 تجربی

 نیروي عمودي
 وتن)(نی

 نیروي افقی
 (نیوتن)

 خطا

 افقی عمودي تجربی تئوري تجربی تئوري
12/12 63/13 98/31 66/27 72/7 % 5/13 % 

توان در طراحی نیرویی سامانه دهد، میکه نشان می
 نسبتاًپاشش سیال در سامانه پهپادي، از این طریق برآورد 

 آورد. به دستبر وسیله پرنده  واردهخوبی از نیروي 
 گیري نتیجه -5

اي تجربی بر سامانه انتقال سیال از در این مقاله، مطالعه
پهپاد پرداخته شد. دو  لهیوس بهزمین و پاشش آن در ارتفاع 

اینچ، و نازل با قطر  ¾و  1هاي داخلی با قطر شیلنگنمونه 
متر براي استفاده در طراحی سیالاتی این میلی 9خروجی 

ارده بر پهپاد حامل شیلنگ از هاي وسامانه استفاده شد. نیرو
جانب پمپ آب مشخصی در سطح زمین و پاشش آن در 

هاي مختلف ارتفاع انجام گرفت. در این مقاله، تاثیر متغیر
مانند دبی، نازل، قطر شیلنگ، ارتفاع پاشش و طول شیلنگ 

هاي مربوط به مورد آزمایش و تحلیل قرار گرفت و به نمودار
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به دقت پرداخته شد. همچنین  فشار قبل و بعد از شیلنگ
گیري و با نیروي نازل و شیلنگ در شرایط مشخص اندازه

 روابط تئوري اعتبار سنجی گردید. این آزمایش منجر به
شده است که قادر به  با دقت مناسبی یاضیتوسعه روابط ر

مهار  يلازم برا يرویو ن و فشار یدب زانیم ینیب شیپ
 نی. اباشدارتفاعات مختلف و نازل در هنگام کار در  لنگیش

و  یدر طراح دیابزار مف کی عنوانبه  دنتوان یمروبط 
مورد استفاده  يپهپاد الیپاشش س يها سامانه يساز نهیبه

 شیدر افزا تواند یم قیتحق نیحاصل از ا جی. نتادنریقرار گ
 يها ستمیس ریو سا ینشان آتش يپهپادها یمنیو ا ییکارا

وظیفه همزمان حمل شیلنگ و  مشابه که در ارتفاعات بالا
 د.داشته باش یینقش بسزا پاشش سیال را دارند،

 تشکر و قدردانی -6

سروش فناوري یکتاي روز  انیبن دانشاز شرکت  لهیوس نیبد
ي فوق ها شیآزما(سفیر)، براي کمک به گردآوري و انجام 

کمند، کمال تشکر و قدردانی را  نشان آتشپهپاد  لهیوس به
 .داریم
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