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  چكيده

 با كارايي بالا، لازم است اطلاعـات كـاملي از           هايچكان ساخت قطره   طراحي و  رايب گردداي محسوب مي  چكان مهمترين قسمت آبياري قطره    قطره
ها، استفاده از ديناميك سيالات     چكانمجاري مارپيچ قطره   ها داشته باشيم، به دليل ريز و پيچيده بودن هندسه         چگونگي مكانيسم جريان درون مجاري آن     

در اين مطالعه با استفاده از ديناميك سيالات        . باشد  مي ها، بسيار مناسب  درون مجاري آن   يان براي مطالعه خصوصيات هيدروليكي جر     (CFD)محاسباتي  
شبيه سـازي شـد   ها چكانبه منظور طراحي نرم افزاري قطرهمحاسباتي، رفتار جريان داخل قطره چكان ها براي بدست آوردن نحوه توزيع سرعت و فشار  

انتخـاب، و تخريـب     تيپ پـلاك دار      نوع قطره چكان     دوبدين منظور سه نمونه از      . به دست آمد  مختلف  ار   تحت شش فش   ،و رابطه بين فشار و ميزان دبي      
شبيه سـازي    CFDسپس جريان درون قطره چكان ها توسط        .   تعيين شد   (SEM) اندازه مجاري با عكس برداري، توسط ميكروسكوپ الكتروني          .شدند
 صحت سنجي نتايج حاصله از مدل، براساس ضـوابط  . سرعت و فشار داخل مجاري نمايش داده شد      فشار مشخص و توزيع    -و ضرايب معادله دبي   . گرديد

نتايج نشان دادند كه داده هاي به دست آمده از شبيه سازي مطابقت بسيار خوبي بـا داده                  .  در آزمايشگاه صورت گرفت    ISO9261 ارائه شده در استاندارد   
تواند ابزار بسيار مناسبي براي كمك به طراحي قطره چكان هاي با مجـاري مـارپيچ باشـد و بـا                مي سباتيو ديناميك سيالات محا   آزمايشگاهي دارد    هاي

     .يابد  ميها كاهشچكانكاهش تعداد قالب هاي آزمايشي، هزينه توليد قطره
  

    فشار–، رابطه دبي (CFD) چكان، ديناميك سيالات محاسباتي  قطره:واژه هاي كليدي
  
    1 مقدمه 
 جمعيت و افزايش تقاضاي جهاني براي غذا از يـك طـرف و              رشد

كمبود منابع آب و خاك از طرف ديگر باعث شده اسـت كـه اسـتفاده                
اي نيز  آبياري قطره . بهينه ازمنابع آبي از اهميت فراواني برخوردار گردد       

البتـه  . رودهاي استفاده بهينه از منابع آبي بـه شـمار مـي           يكي از روش  
اي نمي تواند براي اين امر مفيـد باشـد،          بياري قطره صرف استفاده از آ   

اي عـلاوه   بلكه براي نيل به اين هدف لازم است سيستم آبياري قطره          
بر طراحي، اجرا و نگهداري مناسب، از ادوات و تجهيزات مناسبي نيـز             

ها مهمترين بخش سيستم آبياري     از آنجائي كه قطره چكان    . بهره ببرد 
ها، مهمترين عامل موثر در بالا رفتن       يفيت آن  لذا ك  باشند،  مي ايقطره

 در حال حاضـر     .شودكارايي يك سيستم آبياري قطره اي محسوب مي       
هاي جديد و ارزيابي قطره چكان هاي موجود        چكانبراي ساخت قطره  

                                                            
 ، آبيـاري و زهكـشي      گـروه   به ترتيب دانشجوي دكتري، دانشيار و استاد       - 3 و   2،  1

   دانشگاه شهيد چمران اهواز،دانشكده مهندسي علوم آب
  ) Email:m_delghandi@yahoo.com           :نويسنده مسئول -*(

شود بـدين صـورت كـه       در بازار، از آزمايشات تجربي كمك گرفته مي       
گيـرد و    آزمايش قرار مي   چكان پس از ساخت، در آزمايشگاه مورد      قطره

در صورت نامناسب بودن، قالب آن اصلاح و دوبـاره بـا قالـب اصـلاح      
چكـان  گردد تا قطره اين عمل چندين بار تكرار مي    .گرددشده توليد مي  

نتيجه اين عمل از دسـت دادن       . توليد شده داراي كارايي مناسبي گردد     
 رفتار جريـان در     از طرفي ديگر مطالعه   . باشدزمان و افزايش هزينه مي    

ها به خاطر اندازه كوچك و ساختار       چكانحين گذشتن از مجاري قطره    
تواننـد تـا   هـاي فيزيكـي مـي   مدل). 22(باشد ها مشكل ميپيچيده آن 

 حدودي مشكل دوم، يعنـي مطالعـه هيـدروليك جريـان درون قطـره             
تواننـد  ها را حل كنند، اما براي كاهش زمان و هزينه توليد نمـي            چكان

 و FLUENT  ،ANSYS همچون مدل هاي كامپيوتري. ثر باشندمو
flow 3D       به دليل هزينه پـايين، سـرعت بـالا و در اختيـار قـراردادن

 كـاهش رونـد   توانند گزينه مناسبي براي كمك بـه       مي اطلاعات كامل 
تحقيقـاتي   .توليد و مطالعه هيدروليك جريان در قطره چكان ها باشند         

توان بـه مـوارد     ها مي ه است كه از جمله آن     نيز در اين زمينه انجام شد     
  .زير اشاره نمود
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تلفات فـشار داخـل مـسيرهاي مـارپيچ         ) 12(ازكيسي و همكاران    
قطره چكان ها را با فرض آرام بودن رژيـم جريـان مـورد آنـاليز قـرار                  

هـاي    دادند و گزارش دادند كه تلفات فشار در طول جريان نتيجـه لبـه             
رابطـه بـين    ) 13(پـالائو و سـالوادور      . استها بوده   مارپيچ قطره چكان  

چكان داخل خط با استفاده از نرم       فشار و ميزان دبي را براي يك قطره       
،  شبيه سازي نمودند و (FLUENT)افزار ديناميك سيالات محاسباتي 

هــاي  نــشان دادنــد كــه مــدل پيــشنهاد شــده تطــابق خــوبي بــا داده 
ــت  ــشگاهي داش ــاران . آزماي ــيالات  از دينا) 17(وي و همك ــك س مي

 براي شبيه سازي جريان در يك مجـراي گردابـي           (CFD)محاسباتي  
 مـي   CFDنتايج اين تحقيق نشان داد كه اسـتفاده از          . استفاده نمودند 

اي روي  آنهـا همچنـين مطالعـه     . تواند تعداد آزمايشات را كاهش دهـد      
چكان مختلف با هندسـه مجـراي       شبيه سازي جريان در سه نوع قطره      

م دادند، نتايج اين مطالعه نـشان داد كـه مجـراي مثلثـي              متفاوت انجا 
اي از نظـر ايجـاد افـت فـشار          نسبت به مجراهاي مستطيلي و ذوزنقـه      

 درتحقيقي بـه شـبيه      )19(وي و همكاران    . )18( كارايي بالاتري دارد    
هاي گردابي پرداختند و عنوان نمودنـد       چكانسازي جريان درون قطره   

 هـاي مخروطـي شـكل مجـاري اتفـاق         هكه افت فشار عمدتاً در حفـر      
در تحقيقي با استفاده از مدل سه بعـدي         ) 20( وي و همكاران     .افتد مي

CAD  و CFDهـا را  چكـان ، توزيع فشار و سرعت داخل مجاري قطره
نتايج نشان دادند كه انحراف دبي بـه        . به صورت گرافيكي ارائه نمودند    

كمتر از پنج درصـد     دست آمده از شبيه سازي و دبي اندازه گيري شده           
 50 باعـث كـاهش      CFDهـا نيـز نـشان داد كـه          مقايسه هزينـه  . بود

  . گرددها ميچكاندرصدي هزينه و زمان ساخت قطره
درتحقيقي بـا اسـتفاده از مـدل ناپايـدار و        ) 16(وانگ و همكاران     

  به شبيه سازي جريان غير ماندگار در مجاري قطـره          VOFچند فازي   
 زاويه دندانـه  براي آناليز تأثير    ) 22( و همكاران    يان. چكان ها پرداختند  

از هـا   چكـان بـر جريـان خروجـي از قطـره        ها  چكان قطره هاي مجراي 
 استفاده نمودند نتـايج نـشان داد        )CFD(ديناميك سيالات محاسباتي    

ثير زيادي روي افزايش كارايي هيـدروليكي       أها، ت زواياي بزرگتر دندانه  
در تحقيقـي بـه بررسـي تـاثير     ) 8(اران  لي و همك ـ  . دارد هاچكانقطره

هـا روي كـارايي     پارامترهاي هندسـي مجـاري مـارپيچ قطـره چكـان          
نتـايج ايـن تحقيـق      . روليكي و گرفتگي قطره چكان ها پرداختنـد       هيد

هـا تـاثير معنـاداري روي مقـدار نمـاي           نشان داد كه فاصله بين دندانه     
 گرفتگـي قطـره    جريان و قابليـت      (x)ها  چكانفشار قطره -معادله دبي 

 ها نداشتند همچنين مـشخص گرديـد قابليـت گرفتگـي قطـره            چكان
ها بستگي نداشت اما بـه صـورت        چكانها به مقدار جريان قطره    چكان

 . ها قرار داشتچكانمعناداري تحت تاثير شكل مجاري قطره

در بررسي خصوصيات هيـدروليكي جريـان در        ) 9( و همكاران    لي
 به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه بـراي            ،هانچكامسيرهاي عبور آب قطره   

باشد و عدد    فشار مناسب مي   –دامنه فشار مذكور رابطه كلاسيك دبي       
 ضـريب تغييـرات بـراي       . متغيـر بـود    930 تـا    105رينولدز جريان بين    

ها و تمامي فشار ها يكـسان بـود همچنـين عنـوان             چكانتمامي قطره 
متـر از مجـاري     عدد رينولدز بحراني براي چنين مجـاري ك       گرديد كه   

  .باشد  ميمعمولي
تحقيقـي در رابطـه بـا رديـابي ذرات درون           ) 10( و همكـاران     لي 

عنـوان   و انجام دادنـد     CFDمجاري مارپيچ قطره چكان با استفاده از        
گيري و شبيه سـازي     دبي هاي حاصل از اندازه     كه اختلاف بين  نمودند  

  .ه است درصد بود10
هـا بـراي    جاري قطره چكـان   در اين تحقيق، رفتار جريان داخل م      

محاسبه توزيع سرعت و فشار شبيه سازي شـد و رابطـه بـين فـشار و                 
براي اين امر نرم افـزار      . ميزان دبي براي مجاري مختلف به دست آمد       

FLUENT     آن در مـسائل مربـوط بـه جريـان          به دليل كارايي بـالاتر
 -1: مهمترين اهداف ايـن تحقيـق عبارتنـد از        . سيالات انتخاب گرديد  

هـا و پـي بـردن بـه چگـونگي           شبيه سازي جريان داخل قطره چكـان      
كـه  (k  و xتعيين ضرايب  -2جريان از نظر توزيع سرعت و افت فشار 

  قطـره  فـشار -معادلـه دبـي   ) اندفشار معرفي شده  -در بخش رابطه دبي   
 به دسـت آمـده از نتـايج     k وxچكان توسط نرم افزار و مقايسه آن با 

  . آزمايشگاهي
  
  ها و روشمواد 

  هاچكانانتخاب قطره
هاي موجـود در    چكاندر اين تحقيق با بررسي انواع مختلف قطره       

. بازار دو نوع قطره چكان تيپ پلاك دار براي مطالعه انتخـاب گرديـد             
براي افزايش دقت از هر نوع قطره چكان سه نمونه مورد مطالعه قـرار              

امگـذاري   ن B1   ، B2   ، B3 و   A1   ، A2   ، A3گرفت كـه بـا كـدهاي        
چكـان نمـايش داده    هر دو قطره تصوير ،2 و   1در شكل هاي    گرديدند  

هـا   در هندسـه مجـاري آن      B و   Aهـاي   چكان تفاوت قطره  شده است 
ميباشد و به دليل اجتناب از تبليغ و يا تخريب اقتصادي توليدكننـدگان             

 .ها خودداري گرديد و با كد، نامگذاري گرديدنـد        چكاناز ذكر نام قطره   
 به ترتيب برابر بـا      B و   Aهاي  چكانمسير جريان آب براي قطره    طول  

دليل انتخاب ايـن دو نمونـه قطـره چكـان           . باشد  مي  ميليمتر 27 و   29
 ها بود كه اين امكان را فـراهم       سادگي هندسه مجاري عبور آب در آن      

  . ساخت كه بتوان با امكانات موجود اندازه مجاري را تعيين نمود مي
 

                                 
 B تصوير قطره چكان -2  شكل                                              A تصوير قطره چكان -1شكل
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  تعيين اندازه مجاري قطره چكان ها 

هـاي انتخـابي، تخريـب و چنـدين بـرش           نمونه هاي قطره چكان   
 تعيـين   براي. ها تهيه گرديد   در آن   آب طولي و عرضي از مجاري عبور     

بدين منظـور از    . اندازه مجاري، از برشهاي تهيه شده عكسبرداري شد       
موجود در آزمايشگاه مركزي دانشگاه     ) SEM( 1ميكروسكوپ الكتروني 

 SEMتـصاوير تهيـه شـده توسـط        . شهيد چمران اهواز استفاده گرديد    
 برابـر بودنـد كـه دو نمونـه از ايـن             70 تـا    30داراي بزرگ نمايي بين     

با ميانگين گيـري از     .  نمايش داده شده است    ،4 و   3شكال  تصاوير در ا  

مساحت تصاوير مربوط به مجاري هر قطره چكان، اندازه مجـاري آن             
هـا  ، شـكل و هندسـه آن      پس از تعيين اندازه مجاري      . ها تعيين گرديد  
هـاي   ترسيم شـد كـه تـصوير و انـدازه          work Solidتوسط نرم افزار    

كـه  .  ارائه گرديده است   1 و جدول    8تا   5در اشكال   مربوط به مجاري    
ــان و d، 8 و 7در اشــكال  ــان مــيw عمــق جري  .باشــد عــرض جري

 دو  قطـره  باشد انـدازه مجـاري      مي  مشخص 1همانگونه كه در جدول     
  .باشد  مي يكسانB3 و B1 ، B2 و سه قطره چكانA2 و A1چكان 

1  

            
 SEMتوسط  Aپلان قطره چكان تصوير  -4شكل                    SEMتوسط  Bپلان قطره چكان تصوير  -3شكل 

  

  

  Solid work  ترسيم شده توسط نرم افزارA شكل سه بعدي قطره چكان -5شكل 
  
  

  

 Solid work ترسيم شده توسط نرم افزار B شكل سه بعدي قطره چكان -6شكل 
  

                                                            
1 - Scanning Electronic Microscope 

 ورودي

 ورودي

خروجي

 خروجي
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    B شكل دو بعدي از يك واحد قطره چكان -8شكل              Aان  شكل دو بعدي از يك واحد قطره چك-7شكل 

  
 ها ابعاد قطره چكان-1جدول 

B (deg) A (deg) W3(mm) W2(mm) W1(mm) d(mm) كانچنوع قطره 
82 124 747/1 386/1 930/0 658/0 B1 ،B2 و B3 
—  —  —  560/0 514/0  627/0  A1 
—  — —  628/0 534/0 627/0  A2 و A3 

  
  خيص رژيم جريانتش

شـود كـه     براي تشخيص رژيم جريان، از عدد رينولدز استفاده مي        
  . به صورت زير تعريف مي شود

µ
ρ

=
VRRe )1(                                                           

 R،  (m/s) متوسط سـرعت جريـان     kg/m3  ،v)(، دانسيته جريان    ρكه  
 جا از آن .  است (kg/m.s) لزجت سيال    µريان و   شعاع هيدروليكي ج  

 را از رابطه زيـر      R مقطع عرضي جريان، مستطيلي است، مي توان         كه
 :به دست آورد

)(2 dw
wdR
+

=                                                       )2(  
مقدار عـدد رينولـدز بـا       ها،  چكان با تعيين شعاع هيدروليكي قطره    

  بــــراي جــــرم مخــــصوص و   kg/m3 998فــــرض مقــــدار  
 kg/m.s 001003/0  تــا 644/0 (هــاي مختلــفلزجــت در دبــيبــراي

براي اين بازه از    . باشد متغير مي  401 تا   57 بين   ،) ليتر بر ساعت   368/3
اما تعدادي از مطالعات از جمله      . تواند آرام باشد  عدد رينولدز، جريان مي   

، نـشان  )5(، كانـداليكار  )2(، هارلي و همكـاران     )14(مكاران  فاهلر و ه  
احت مسهاي با    از آرام به جريان آشفته در مجرا       جرياندادند كه تبديل    

 . رخ دهـد   700 تا   100 مي تواند در عدد رينولدز بين        mm2 0/1مقطع  
هـا  چكـان قطـره اين بدان معني است كه بسته نـوع هندسـه مجـراي             

 نيـز از وضـعيت آرام بـه         700 تـا    100ز اعداد   جريان ميتواند در يكي ا    
آشفته تبديل گردد به عبارتي ديگر شايد در قطـره چكـاني جريـان در               

بنابراين در اين مطالعه مسئله با هـر  .  نيز آشفته گردد 150عدد رينولدز   
  .دو فرض حل گرديد

  
  معادلات حاكم بر جريان

   مدل جريان آرام 
  معادله پيوستگي 

)3           (                                                   0=
∂
∂

i

i

x
u

   

   معادله مومنتم

)]([
i

j
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e
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u

xx
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x
uu

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂
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∂
∂

−=
∂
∂

µρ ) 4  (             

  
  مدل جريان آشفته

براي حل جريانات آشفته علاوه بر معادلات پيوسـتگي و مـومنتم،    
اين معـادلات  از جمله . گردد  مي از معادلات كمكي ديگري نيز استفاده     

ــي ــدل م ــه م ــوان ب ــايت ــدل k-εه ــاي، م ــنش k-ω  ه ــدل ت  و م
معمـولاً بـراي اغلـب محاسـبات        ). 3 و   1( اشاره كـرد     (RSM)رينولدز

شود بنابراين در اين مطالعه      مي استفاده استاندارد   k-εمهندسي از مدل    
: معادلات حـاكم درايـن مـدل عبارتنـد از         . نيز مدل مذكور انتخاب شد    

)11.(   
  
  Kه معادل
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  ε معادله
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 اتـلاف  سـرعت  ε انرژي سينتيك آشفتگي، k، )9تا3(در معادلات 
 μ دانسيته سـيال،     ρ بردار مكان،    x،  فشار p،  جريان سرعت uانرژي،  

اي و  مجمـوع لزجـت گردابـه      eμاي،   لزجـت گردابـه    tμ لزجت سـيال،  
.  ضـرايب تـصحيح هـستند      Kσ و   μA ،  Aε1   ، Aε2  ،εσلزجت سـيال،    

زيـر در نظـر     ضرايب فوق بنا به پيشنهاد لاندر و اسپالدينگ بـه شـرح           
  :)7 (اندگرفته شده

 Aµ = 0.09 , Aε1 = 1.44 , Aε2 = 1.92 , σk = 1.0، σε = 1.3 
در اين مسئله با توجه به كمي تأثير وزن آب در مقايـسه بـا تـأثير                 

زن آب و همچنين كشش سطحي آب صرف نظـر           آب، از تأثير و    فشار
 بـه صـورت     جريـان اي تراكم ناپـذير و      به علاوه آب ماده   . )18 (گرديد

 در جداره ها صـفر و فـرض عـدم           سرعتهاي  بردار. دايمي فرض شد  
  .ها نيز لحاظ گرديدلغزش در ديواره

  
   و شرايط مرزي  حل مدل

زار ديناميك ، از نرم اف  k-εهاي جريان آرام و آشفته      براي حل مدل  
براي اين منظور هندسـه     .  شد استفاده FLUENTسيالات محاسباتي،   

 ترسيم شـده و جهـت   Solid workمجراي عبور آب توسط نرم افزار 
 بندي از   شبكه گرديد كه براي     GAMBIT بندي وارد نرم افزار      شبكه
 اطلاعــات .)10و9اشــكال  (هــاي چهــار وجهــي اســتفاده شــدشــبكه
 بندي  شبكه براي.  ارائه شده است   2 در جدول     استفاده شده  هاي شبكه

 با اندازه هاي مختلف و ريزتر نيز استفاده شد كـه جـواب              هايشبكهاز  
 هـاي شـبكه  بـا جـواب حاصـل از      ي ريزتـر تفـاوت    هايشبكهحاصل از   

استفاده شده نداشتند تنها موجب افزايش زمـان محاسـبه و در نتيجـه              
  .گرديدندافزايش هزينه محاسباتي مي

  

  
  A شده براي قطره چكان  شبكه ايجاد-9شكل 

  

  
  B ايجاد شده براي قطره چكان شبكه -10شكل 

  
  ها مش بندي قطره چكان مشخصات-2جدول 

 نوع قطره چكان  عداد سلول هات تعداد گره ها
51933 229891 B 
43927 201436 C1 
50052 230989 C2 و C3 

 
  : عبارت بودند از قرار گرفتنداستفادهشرايط مرزي كه مورد 

  . ثابت در نظر گرفته شدچكانقطره در ورودي فشار -1
 به دليـل تخليـه آب بـه اتمـسفر           چكانقطرهر در خروجي    فشا -2

  .برابر با صفر فرض شد
 آرام و آشـفته     براي هر دو مـدل    ها   در جداره  سرعت بردارهاي   -3

  .صفر در نظر گرفته شد
 m2/s21 به ترتيـب  εو  kچكان مقدار  در ورودي مجراي قطره    -4

 كه پيش فرض نرم افزار بود در نظرگرفته شد البته با توجـه              m2/s31و  
به اين كه بلافاصله بعد از ورودي مجاري يك انحنـاي شـديد وجـود               
دارد، شرايط آشفتگي در نظر گرفته شده در ورودي بـه سـرعت تغييـر               

د،  در نظـر گرفتـه ش ـ  ε و  kنموده و عملاً مقادير ديگـري كـه  بـراي            
  . تأثيري در جواب نهايي نداشت

سازي از تـابع ديـواره      همچنين لازم به ذكر است كه در اين شبيه        
  .استاندارد استفاده گرديد
 متـر  33/16، و 25/12، 2/9، 1/6،  4،  2 فـشار    6براي حـل مـدل      

)  فشار 4(ارتفاع آب انتخاب شدند تا هم حداقل تعداد فشارهاي اعمالي           
ذكر شده در استاندارد    ) kPa 50(اي فشاري   هو هم حداكثر فاصله گام    

Iso9261  همچنين بر اساس استاندارد ذكـر شـده بـازه          .  رعايت گردد
 باشد  Pmax2/1فشار اعمالي به قطره چكان ها بايد از صفر تا حداقل            

. باشـد   مـي  ثر فشار پيشنهاد شده توسط كارخانه سازنده       حدا Pmaxكه  
 متـر  10كمتـر از   Pmax2/1يش كه براي قطره چكان هاي مورد آزما    

اعشاري بودن اعداد نيز به دليل  تبديل واحـد بـار            . باشد  مي ارتفاع آب 
  باشد  ميبه متر ارتفاع آب

دبي متناظر با هر فشار بر اساس دو مدل آرام و آشفته محاسـبه و               
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هـا نيـز مـشخص      چكـان  در قطـره   جريـان  فشار و   سرعتنحوه توزيع   
  . گرديد
  

  صحت سنجي
جي نتايج حاصـله از مـدل، قبـل از تخريـب            به منظور صحت سن   

ها تعدادي آزمايش براي تعيين رابطه دبـي و فـشار قطـره             چكانقطره
 صـورت   ISO9261ها براساس ضوابط ارائه شـده در اسـتاندارد          چكان
ها همان شش فشار مورد استفاده      چكانهاي كاركرد قطره  فشار. گرفت

متر از سيـستم فـشار       4 و   2براي اعمال فشارهاي    . در حل مدل بودند   
متشكل از يك بالابر هيدروليكي مجهز به يك مخـزن آّب كـه             (ثابت  

موجـود در آزمايـشگاه     )  متر ارتفـاع آب را دارد      5توانايي ايجاد فشار تا     
دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمـران        آبياري تحت فشار    

كه تصوير   .اهواز و براي بقيه فشارها از يك الكتروپمپ استفاده گرديد         
هر آزمايش در سه تكرار انجام و هر        .  شده است  ، ارائه 11در شكل   آن  

 مقدار آب خروجـي از قطـره      .  دقيقه به طول انجاميد    30تكرار به مدت    
هـا در   چكـان گيري و دبـي قطـره     ها توسط بشرهاي مدرج اندازه    چكان

  . گيري از نتايج سه تكرار تعيين گرديدفشار هاي مختلف، با ميانگين
  

  فشار –رابطه دبي 
  ).6 (شود  مي توسط معادله ذيل بيانفشار –رابطه دبي 

xkhq = )10          (                                                   
 h نماي معادله دبـي و       x ضريب معادله دبي،     k دبي جريان،    qكه  

چكـان بـه تغييـرات      ه ميزان حساسيت دبي قطر    xمقدار  . باشد  مي فشار
 كمتر باشد مقـدار دبـي كمتـر         xهر چه ميزان    . فشار را نشان مي دهد    

هائي كـه   بنابراين  قطره چكان   . گيردتحت تأثير تغييرات فشار قرار مي     
 xهـايي كـه     چكـان  كمتـري باشـند، نـسبت بـه قطـره          xداراي مقدار   

  .بزرگتري دارند مناسبترند
  

  شيوه مقايسه نتايج
 بــه دو نتــايج حاصــل از ســه مــدل از بــرازش بــراي مقايــسه دو

  .رگرسيوني زير استفاده شد
)11        (                                                          Y=λX  

، شيب بهترين خـط     λها و  مقادير حاصل از هر يك از مدل       Y و   Xكه  
 نسبت به   Y نشان دهنده مقادير كمتر      >1λ. باشدبرازش داده شده مي   

X 1 وλ> نشان دهنده مقادير بيشتر  Y نسبت به مقادير Xباشد  مي.   
توسـط رابطـه زيـر      )Er( درصد متوسط خطاي پيش بينـي      مقدار  

  :گردد  ميبيان
100)1( ×−= λrE  )12(                                            

ها  مدل ها نيز براي مقايسه   علاوه بر اين از آزمون مقايسه ميانگين      

  .استفاده گرديد
  

  )CV(تغييرات ساخت قطره چكان ضريب
در شرايط فشار يكسان دبي خروجي از قطره چكان هاي سـاخت            
يك كارخانه كه حتي تحت عنوان يك مدل توليد شـده انـد متفـاوت               

. شـود   مـي  مشخص) CV(اين ويژگي با ضريب تغييرات ساخت       . است
  .گردد  ميزير محاسبه) 4-2(كه از رابطه 

q
S

C q
V =

                                                                     )13(  
iq

n
q Σ=

1

                                                              )14(  
 :qi،  تعـداد قطـره چكـان هـاي نمونـه     :n،  آبدهي قطره چكـان : qكه

 انحراف معيار دبي هاي قطره      :n  ،Sq تا   1كان از شماره    آبدهي قطره چ  
  .باشد ميچكان ضريب تغييرات ساخت قطره:CV چكان

 آشـفته بـه    و آرام،آزمايـشگاهي  دبي به دست آمـده از سـه مـدل    
نيـز   جريان فشار و   سرعت توزيع و نحوه    ، ارائه 5 تا   3در جداول   ترتيب  

مام اين اشكال نتـايج   ت.  نشان داده شده است    ،21 تا   12كل هاي   شدر  
  .باشد  مي متر و مدل آشفته33/16حاصل از فشار 

ها را  چكان درون مجراي قطره   جريان فشار توزيع،  13و  12اشكال  
با توجه به اين اشـكال و مقيـاس فـشاري منـدرج در               .دهد  مي نمايش

چكان يكسان است    افت در هر واحد قطره     گردد كه   مي ها، مشخص آن
 يابدها به صورت خطي كاهش مي     چكاني قطره و فشار در طول مجار    

البتـه ايـن مطلـب در فايـل نـرم            .رسدتا در خروجي به مقدار صفر مي      
 افـت فـشار در اثـر ورودي و خروجـي            .گيري اسـت  افزاري قابل اندازه  

 ها ناچيز و قسمت اعظم فـشار در طـول مـسير مـستهلك             چكانقطره
  .شود مي

چكان، بـا   ك واحد از قطره   ، توزيع فشار درون ي    15و  14در اشكال   
بزرگنمايي مناسبتري ارائه شده است تا جزئيات بيشتري از نحوه توزيع           

ي فـشار دهنـد تغييرگراديـان       مـي  كه نـشان  . فشار قابل مشاهده باشد   
ري اتفاق مي افتد و هنگامي كه جريـان بـه           مجا در گوشه هاي     عمدتاً

ي زيـادي    تغيير جهت مي دهد و  افت موضع        جريان ،رسدگوشه ها مي  
در اثر اين امر اتفاق مي افتد، كه عمده ترين دليـل اسـتهلاك انـرژي                

  .ي استهيدروليك
مشخص است كه توزيـع سـرعت در        ،  17 و 16اشكال  با توجه به    

 بـه دليـل متفـاوت    هاچكان قطره ورودي و خروجيبه جز  هاتمام واحد 
هـر دو   در منطقه مستطيل شكل     . باشد مي يكسانها،  بودن هندسه آن  

هـا مخـصوصاً     در نزديكي ديـواره    ،)هاچكانخروجي قطره  (چكانقطره
آيد كـه محـل مناسـبي       ها جريان به حالت سكون در مي      اطراف گوشه 

رسوب ذرات در اين نـواحي و  . باشدبراي ته نشست و رسوب ذرات مي  
 انـسداد   منجر به ها ممكن است    چكانها در خروجي قطره   پل بندي آن  
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  .ن گرددچكادهانه خروجي قطره
  

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  ها چكانبه قطره  سيستم آبرساني-11شكل
  

  (L/hr) آزمايشگاههاي مختلف درچكان قطره به دست آمده ازبي د-3جدول
 نوع قطره چكان

B3 B2 B1 A3 A2 A1 
 )mH2o(فشار

647/0 647/0 644/0 155/1 154/1 152/1 2 
917/0 915/0 915/0 702/1 713/1 688/1 4  
109/1 106/1 109/1 070/2  112/2 054/2 1/6  
322/1 320/1 331/1 397/2 410/2 390/2 2/9  
558/1 550/1 554/1 876/2 873/2 846/2 25/12  
744/1 738/1 735/1 368/3 362/3 312/3 33/16  

  
  (L/hr) توسط آرام *ي مختلفهاچكاناز قطرهبي حاصل  د-4جدول

 كان چنوع قطره
B1, B2, B3 A3, A2 A1 فشار)mH2o( 

637/0 117/1 076/1 2 
896/0 58/1 546/1 4 
119/1 953/0 908/0 1/6 
387/1 408/2 329/2 2/9 
605/1 807/2 675/2 25/12 
874/2 220/3 070/3 33/16 

  سازي -باشد لذا نتايج شبيه  مي يكسانB3 و B1 ، B2 و سه قطره چكانA2 و A1از آنجاييكه مجاري دو  قطره چكان *
  باشد يكسان ميB3 و B1 ، B2و سه قطره چكان A2 و A1چكان  قطرهدو 

  
  
  

 الكتروپمپ

بالابر هيدروليكي مجهز به 
 تانك پلاستيكي 

چكان هاي لوله هاي آبده و قطره
 نصب شده روي آن 
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  (L/hr)آشفته مدل   توسط *ي  مختلفهاچكان قطرهبي حاصل از د-5جدول
 كان چنوع قطره

B1, B2, B3 A3, A2 A1 فشار)mH2o( 
668/0 166/1  106/1 2 
948/0 721/1 645/1 4 
178/1 16/2 062/2 1/6 
450/1 670/2 565/2 2/9 
688/1 097/3 998/2 25/12 
946/1 580/3 456/3 33/16 

   سازي-باشد لذا نتايج شبيه  مي يكسانB3 و B1 ، B2 و سه قطره چكانA2 و A1از آنجاييكه مجاري دو  قطره چكان *
   باشد يكسان ميB3 و B1 ، B2و سه قطره چكان A2 و A1چكان دو  قطره

  

  
   متر ارتفاع آب33/16 فشار تحت حاصل از مدل آشفته ،A1چكان جراي قطره درون مجريان فشار توزيع -12شكل

  

  
   متر ارتفاع آب33/16 فشار تحت حاصل از مدل آشفته ،Bچكان  درون مجراي قطرهجريان فشار توزيع -13شكل
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 فاع آب متر ارت33/16 فشار تحت حاصل از مدل آشفته ،A1 در يك واحد قطره چكان جريان فشار عتوزي -14شكل

 

  
   متر ارتفاع آب33/16 فشار تحت حاصل از مدل آشفته ،B در يك واحد قطره چكان جريان فشار توزيع -15شكل

  

  
   متر ارتفاع آب33/16 فشار تحت حاصل از مدل آشفته ،A1 چكان در يك واحد قطرهجريان سرعت توزيع -16شكل
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  ب متر ارتفاع آ33/16اصل از مدل آشفته تحت فشار ، حBچكان  در مجراي  قطرهجريانسرعت  توزيع -17شكل

  

  
   متر ارتفاع آب33/16 فشار تحت حاصل از مدل آشفته ،A1چكان  در يك واحد قطرهجريان  سرعتتوزيع -18شكل

  

  
   متر ارتفاع آب33/16 فشار تحت حاصل از مدل آشفته ،Bچكان  در يك واحد قطرهجريان سرعت توزيع -19شكل

  
 را  Aچكـان   ز توزيع سـرعت درون يـك واحـد قطـره           ني 18شكل  
دهد همانگونه كه از اين شـكل پيداسـت، سـرعت جريـان             نمايش مي 

نزديك قوس كوچكتر، حداكثر و نزديـك قـوس بزرگتـر يـك ناحيـه               

هلالي شكل كم سرعت شكل گرفته اسـت كـه ناحيـه مـستعد بـراي            
 انباشته شدن ذرات است كه ممكن اسـت نهايتـاً منجـر بـه گرفتگـي               

نيـز  ) 19شـكل    (Bچكـان   توزيع سـرعت در قطـره     . چكان گردد قطره
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 شـكلي را درون هـر واحـد ايـن           sدهد كه جريان يك مسير      نشان مي 
 كـاهش   در مقاطعي كه سطح مقطع جريـان      . كندقطره چكان طي مي   

هاي نـسبتاً    افزايش يافته و باعث تشكيل گردابه      جنبشييابد انرژي   مي
 ي تـشكيل شـده    هـا ، گردابـه  Aه چكان   در مورد قطر  . گرددبزرگي مي 

ايـن  . بسيار ريزتر بوده و بيشتر بعد از قوس كوچكتر تـشكيل ميگـردد            
به اين صورت كـه     . دهند را افزايش مي   جنبشيها تلفات انرژي    گردابه
هاي كمي بزرگتر و     خود را از گردابه    جنبشيهاي كوچك انرژي    گردابه

هاي بزرگتـر از خـود       گردابه  خود را از   جنبشيها نيز، انرژي    اين گردابه 
كنـد تـا در نهايـت بزرگتـرين         اين روند ادامه پيدا مي    . كنند  مي دريافت
گيرنـد و باعـث اتـلاف        خود را از جريان مـي      جنبشيها، انرژي   گردابه

ي بـه طـور مـستقيم       جنبشبنابراين انرژي   . گردندانرژي جريان آب مي   
و سـرعت جريـان در      ثير دارد   أروي راندمان تلفات انرژي هيدروليكي ت     

با توجـه بـه انـدازه    . كند  ميطول مسير و در نتيجه مقدار دبي را تعيين 
 در طول كمتري افـت فـشار        Bچكان  توان گفت قطره  گردابه هاي مي  

 Aچكـان  همين امر باعث گرديده است كه قطرهبيشتري توليد ميكند،    
 ، دبي بالاتري نسبت   Bبا وجود مجاري كوچكتر نسبت به قطره چكان         

هـا  با توجه به مطالب ذكر شده، وجود ايـن گردابـه          . به آن داشته باشد   
ها باشد بنابراين بـا توجـه       تواند يكي از دلايل گرفتگي قطره چكان      مي

 ،چكـان هـاي تـشكيل شـده در دو قطـره         هاي گردابه به شدت و اندازه   
 Bچكـان    نسبت به قطره   Aچكان  احتمالاً خطر گرفتگي در مورد قطره     

  .اشدب  ميكمتر
) 21 و   20 اشـكال (هـا   چكانتوزيع سرعت در مقطع عرضي قطره     

محل صفحه برش براي نمايش توزيع سرعت       . نمايش داده شده است   
،  با يك خـط منقطـع نـشان داده           19و  18در مقطع عرضي در اشكال      

چكـان   توزيع سرعت در قطرهدهد كه، اين اشكال نشان مي   . شده است 
B   و A   چكـان    خـط تقـارن بـراي قطـره        باشد تقريباً متقارن ميB   بـه 

باشد زواياي تيز    به صورت قائم مي    A چكانصورت افقي و براي قطره    
 تا حدودي روي تقـارن توزيـع سـرعت در ايـن             Bچكان  مجراي قطره 

  .قطره چكان تاثير گذاشته است
 بـه نظـر     ،با توجه به مطالبي كه در مورد توزيع سرعت بيـان شـد            

 داراي حـساسيت    Bچكـان    به قطـره    نسبت Aچكان  رسد كه قطره  مي
ها هاي آن  اگر گوشه  Bچكان  كمتري براي گرفتگي باشد و براي قطره      

حذف و به صورت منحني ساخته شوند وسـعت نـواحي كـم سـرعت،                
 لازم بـه ذكـر      .كمتر و در نتيجه احتمال گرفتگي آن ها كـاهش يابـد           

اشـد  ب   مربوط به نتايج حاصل از مدل آشفته مـي         21 تا   12است اشكال   
  .كه هيچ تفاوتي با نتايج حاصل از مدل آرام ندارند

  
  قطـره   و ضريب تغييرات ساخت     فشار -تعيين معادله دبي    

  هاچكان
هاي به دسـت آمـده از آزمايـشگاه و     رابطه دبي و فشار براي داده   

در . افزار توسط يك رگرسيون خطـي چنـد متغيـره تعيـين گرديـد             نرم
، B1هـاي   چكانگيري شده براي قطره    فشار و دبي اندازه    تعيين معادله 

B2  ،B3  هاي  چكان و قطرهA1   و A2    هـا اسـتفاده    از ميانگين دبي آن
هاي چكان و مدل  فشار براي هر دو نوع قطره     -ضرايب معادله دبي  . شد

 بـا توجـه بـه       . داده شده اسـت    6آزمايشگاهي، آرام و آشفته در جدول       
چكان بر  ر دو قطره  براي ه  ضريب تغييرات ساخت  ،  14و  13هاي  رابطه

 فشار مورد آزمـايش محاسـبه گرديـد و          5اساس نتايج هر سه مدل در       
همانگونـه كـه در ايـن جـدول         .  ارائه گرديـد   7 در جدول    Cvميانگين  

، Bچكـان   مشخص است به دليل يكسان بودن ابعـاد هـر سـه قطـره             
هـاي آرام و    چكـان از نتـايج مـدل       براي اين قطـره    Cvمحاسبه مقدار   

 ISO9261لازم به ذكر است طبق استاندارد . ن پذير نيست  آشفته امكا 
 نمونـه   25چكان حـداقل     لازم است از هر نوع قطره      Cvبراي محاسبه   

 در ايـن  Cvمورد آزمايش قرارگيرد بنابراين نتايج بدسـت آمـده بـراي        
  .باشدمقاله، به دليل كم بودن نمونه ها ارزشمند نمي

  

                           
   ،Bچكان  توزيع سرعت در مقطع عرضي قطره-21شكل       A1 چكان توزيع سرعت در مقطع عرضي قطره-20شكل

   متر ارتفاع آب33/16 فشار تحت          حاصل از مدل آشفته  متر ارتفاع آب33/16 فشار تحت حاصل از مدل آشفته
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  ه از سه مدلها، به دست آمدچكان فشار قطره–  مقادير ضرايب رابطه دبي -6جدول 
 x k R2 قطره چكان مدل

A1  491/0 832/0 99/0  
A2, A3 495/0 835/0 99/0  آزمايشگاهي 

B1,B2,B3 472/0 470/0 99/0  
B1,B2,B3 515/0 443/0 99/0  

A1 498/0 769/0 00/1  آرام  
A2, A3 506/0 769/0 00/1  

B1,B2,B3 510/0 468/0 99/0  
A1 543/0 768/0 99/0  آشفته  

A2, A3 533/0 815/0 99/0  
  

 هايچكان و مدل براي هر دو نوع قطرهCv مقادير -7جدول 
   بر حسب درصدمايشگاهي، آرام و آشفتهزآ
  مدل آشفته  مدل آرام  آزمايشگاه  چكانقطره

A 4/1  3/1  5/1  
B 9/0  —  —  

  
دهد  نشان ميدول معادله دبي و فشار ذكر شده در ج      k و   xمقادير  

از باشـد    مـي  5/0 حـدود    A و   Bهـاي   چكـان اي قطـره   بر xكه مقدار   
هـايي كـه    چكـان قطره) 15(آنجاييكه طبق نظر سينوباس و همكاران       

 هاي با جريان آشـفته    چكانباشد جزء قطره   مي 5/0 آنها حدود    xمقدار  
چكان را از اين نظر جزء      هر دو قطره  توان  شوند، لذا مي  طبقه بندي مي  

  .ه لحاظ نمودهاي با جريان آشفتچكانقطره
توسـط  و  14 و   13بـر اسـاس روابـط       تايج حاصـل از سـه مـدل         ن

بـراي ايـن منظـور از       . نمودارهاي اسكاتر پلات با هم مقايـسه شـدند        

 به عبـارتي    چكان استفاده شد  ميانگين نتايج بدست آمده براي دو قطره      
  با عنـوان قطـره     A3 و   A1  ،A2هاي  چكانميانگين نتايج قطره   ديگر

 بـا عنـوان   B3 و B1 ،B2گين نتايج سه قطره چكـان   و ميان  Aچكان  
در ايـن نمودارهـا خـط پـر         . )8جـدول    ( ارائه شده است   Bچكان  قطره

گردنـد    درجـه اسـت    45چين نشانگر خط    نشانگر خط رگرسيون و خط    
آل يعني در حالتي كه خطا وجود نداشته باشـد نقـاط            بايد در حالت ايده   

 قرار بگيرنـد كـه از مبـدا          درجه 45حاصل از مقايسه بر روي يك خط        
بنابراين براي محاسبه خطا لازم است خط بـرازش داده شـده            . ميگذرد

 انحـراف   .نيز از مبدا مختصات عبور كرده و بدون عرض از مبدأ باشـد            
درصد متوسط خطاي پـيش بينـي       مقدار  خط رگرسيون از خط منقطع،      

)Er(   9  ضرايب مربوط بـه مقايـسه نتـايج در جـدول           .دهدرا نشان مي 
 نمودارهـاي اسـكاتر پـلات مربـوط بـه           22در شـكل     .ارائه شده است  

  .مقايسه دو به دو نتايج هر سه مدل، نمايش داده شده است
  

  *(L/hr)ميانگين دبي حاصل از سه مدل  -8جدول
    آزمايشگاه   مدل  آرام   مدل آشفته
B A  B A  B A  

 )mH2o( فشار

668/0 136/1   637/0 097/1   646/0  154/1   2 
948/0 683/1   896/0 563/1   916/0 701/1   4 
178/1 111/2   119/1 931/1   108/1 079/2   1/6 
450/1 618/2   387/1 369/2   324/1 399//2   2/9 
688/1 048/3   605/1 741/2   554/1 865/2   25/12 
946/1 518/3   874/2 145/3   739/1 347/3   33/16 

   ارائه شده استBچكان  با عنوان قطرهB3 و B1 ،B2 و ميانگين نتايج سه قطره چكان Aچكان  با عنوان قطرهA3 و A1 ،A2 هايچكانميانگين نتايج قطره*
  

حاصل از مقايسه ميانگين نتايج سه مدل براي هر )  شيب بهترين خط برازش داده شده(λو )  درصد متوسط خطاي پيش بيني (Er مقادير -9جدول
  چكاندو نوع قطره

 A  B   چكانقطره
 λ Er   λ Er   ضرايب رگرسيون

 3/4 043/1   1/5 949/0     آرام-آزمايشگاه
 2/9 092/1   8/4 048/1    آشفته-آزمايشگاه
 5/4 955/0   5/9 905/0   آرام -آشفته
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 A قطره چکان
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B قطره چکان y = 1.043x
R2 = 0.996
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B  قطره چکان y = 1.092x
R2 = 0.997
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B قطره چکان y = 0.955x
R2 = 1.000
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  با عنوان قطرهA3 و A1 ،A2هاي چكان مدل آرام، آشفته و آزمايشگاه براي ميانگين نتايج قطره مقايسه دو به دو نتايج حاصل از سه-22شكل 
   Bچكان  با عنوان قطرهB3 و B1 ،B2چكان  و ميانگين نتايج سه قطرهAچكان 

   .باشدد مقايسه در فشارهاي مختلف مين توسط دو مدل مورچكا درجه و نقاط محل تلاقي دبي قطره45چين نشانگر خط خط پر نشانگر خط رگرسيون و خط
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 مدل آرام مقدار    Aچكان   است كه براي قطره     مشخص 9از جدول   

 بيشتر از آن بـرآورد      Bچكان  دبي را كمتر از مقدار واقعي و براي قطره        
چكان تقريباً يكسان و     مدل آرام براي هر دو قطره      Erكرده است مقدار    

ه مقـدار دبـي را بـراي هـر دو           باشد مدل آشفت   درصد مي  5برابر حدود   
چكان بيشتر از مقدار واقعي برآورد نمـوده اسـت اخـتلاف نتـايج              قطره

 تقريبـا  Aچكـان   مدل آشفته نسبت به نتـايج آزمايـشگاه بـراي قطـره           
 2/9 برابـر  Bچكـان   درصد و براي قطره9/4مشابه مدل آرام، برابر با 

  . باشد  ميدرصد
دهد كه مـدل   يكديگر نشان مي  مقايسه نتايج مدل آشفته و آرام با        

چكان نسبت بـه مـدل آشـفته        آرام مقدار دبي را براي هر دو نوع قطره        
 آشـفته،   جريـان  باشد زيـرا  كه منطقي نيز مي   . كمتر برآورد نموده است   

  ولي با توجـه بـه   .دهد  مي تبادل مومنتم را در لايه هاي مرزي افزايش       
خطاي يكسان دو   نشان از     كه 9در جدول   سازي ذكر شده    خطاي شبيه 

توان به راحتي نتيجه گرفت     مدل آرام و آشفته در برآورد دبي دارد نمي        
 با اين وجود از آنجايي    . چكان، آرام است يا متلاطم    كه جريان در قطره   

اند، شايد بتوان نتيجه    كه دو مدل خطاي يكساني در برآورد دبي داشته        
  .  استگرفت كه جريان در اين مجاري در حالت بينابيني بوده

هـا  براي مقايسه نتايج سه مدل از آزمون آماري مقايـسه ميـانگين        
انجام گرديد كه نـشان داد       SPSSافزار  نيز استفاده گريد كه توسط نرم     

هاي آرام و آشفته براي هـر دو قطـره چكـان و             تفاوت بين نتايج مدل   
 درصـد  5 در سـطح  Aچكـان  نتايج مدل آزمايشگاه و آرام براي قطـره     

هاي آشفته و آزمايشگاه بـراي هـر        ست ولي تفاوت نتايج مدل    معنادار ا 
 چكان و همچنين نتايج مـدل آزمايـشگاه و آرام بـراي قطـره             دو قطره 
  .     در اين سطح معنادار نيستBچكان 
  

  نتيجه گيري
ها به  چكانفشار در طول مسير، از قسمت ورودي تا خروجي قطره         

رسـد و   ه مقدار صفر مـي    يابد تا در خروجي ب    طور يكنواختي كاهش مي   
ها ناچيز و قسمت اعظم     چكانافت فشار در اثر ورودي و خروجي قطره       

ي عمـدتاً در    فشارتغييرگراديان  . شودفشار در طول مسير مستهلك مي     
افتد كه عمـده     جهت جريان اتفاق مي    رري به دليل تغيي   مجاهاي  گوشه

 چكـان طرهدر مورد ق  . باشدي مي هيدروليكترين دليل استهلاك انرژي     
ايـن  . انـد هاي نسبتاً بزرگي تـشكيل شـده      ها، گردابه  در گوشه  Bهاي  
دهنـد و باعـث اتـلاف        را افـزايش مـي     جنبشيها تلفات انرژي    گردابه

هـا يكـي از دلايـل گرفتگـي     ممكن است اين گردابه. گردندانرژي مي 
هـا و   چكـان، در گوشـه    در مورد هر دو نوع قطـره      . ها باشند چكانقطره

شود كه محل مناسبي    ها، نواحي كم سرعتي تشكيل مي     ديوارهنزديك  
باشـند كـه   چكان ميبراي ته نشست و رسوب ذرات وارد شده به قطره        

. هـا گـردد   چكـان اين امر ممكن است نهايتاً منجر به گرفتگـي قطـره          
 مـشكل كمتـري در ايـن زمينـه          Bچكان  ، نسبت قطره  Aچكان  قطره

دهد فته و آرام با يكديگر نشان مي  مقايسه نتايج مدل آش   . خواهد داشت 
كه مدل آرام مقدار دبي را براي هر دو نوع قطره چكان نسبت به مدل               

توان گفت هر دو مدل     به طور كلي مي   . آشفته كمتر برآورد نموده است    
 بـا دقـت     انـد  حـل شـده    FLUENTآرام و آشفته كه توسط نرم افزار        

چكان هـاي مـورد   خوبي قادر به پيش بيني جريان داخل مجاري قطره      
 FLUENTتوان نتيجه گرفت نرم افـزار       باشند بنابراين مي  مطالعه مي 

نرم افزاري كارا براي شبيه سازي و مطالعه هيـدروليك جريـان درون             
  .باشد  مي مورد مطالعههايچكانمجاري قطره
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Analysis of Hydraulic Flow Characteristics In Small Emitter Channels By Using 
FLUENT Software  

 

M. Delghandi1*- M. Behzad2- S. Broomandnasab3  
 

Abstract 
Emitter is the key component in drip irrigation system. It is necessary to have a comprehensive understanding 

of the flow mechanisms within drip irrigation emitters to design emitters that have a high performance. The use 
of computational fluid dynamics (CFD) to research the flow characteristics is appropriate because the labyrinth 
flow path is narrow and its boundary is complex. In this study, the flow in labyrinth channels was simulated by 
using the method of computational fluid dynamics (CFD) to calculate the distributions of pressure and velocity 
of the flow, and to calculate the relationship between pressure and rate of discharge for three sample of one type 
emitter. The emitters were destroyed and sizes of those channels were calculated by photography with Scanning 
Electronic Microscope (SEM). To calculate the relationship between pressure and rate of discharge as well as 
simulation of flow in emitters' channels, laminar flow model and turbulence model were applied. Verification of 
the results obtained from the CFD simulation was conducted in laboratory, according to the ISO9261 standard. 
The results of simulation for the labyrinth channel well matched the measured data in laboratory Computational 
fluid dynamics provides a promising tool to help in the design of labyrinth channels used in drip emitters. 
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