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  ها چکانافزارهاي دینامیک سیالات محاسباتی در تعیین میزان جریان خروجی از قطرهکارایی نرم
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  چکیده

باشد و  گیر میینه و وقتهزچکان مناسب، پرتولید قطرهاما . اي داردنقش مهمی در یکنواختی سیستم آبیاري قطره هاچکانقطرهکارایی هیدرولیکی 
رسد دینامیـک سـیالات   بنابراین به نظر می .باشدبه دلیل ریز و پیچیده بودن هندسه مجاري آن، مشاهده جریان در حین عبور از مجاري غیر ممکن می

-در این تحقیق، سه نـوع قطـره   .ها نمایدچکانتواند کمک شایانی به مطالعه خصوصیات هیدرولیکی جریان درون مجاري قطرهمی (CFD)محاسباتی 
جریـان داخـل   . تعیـین گردیـد   (SEM)انتخاب شدند و اندازه مجاري آنها با عکس برداري توسط میکروسکوپ الکترونـی   Cو  A ،Bچکان با کدهاي 

سازي گردیـد و  شبیهبا دو فرض آرام و متلاطم بودن  FLUENTو  FLOW3Dافزار دینامیک سیالات محاسباتی ها توسط دو نرمچکانمجاري قطره
بینی بـراي  با نتایج آزمایشگاهی شخص کرد که متوسط خطاي پیش CFDسنجی نتایج حاصل از صحت. ها محاسبه گردیدچکاندبی خروجی از  قطره

بـه   FLOW3Dو مـدل مـتلاطم  حاصـل از    FLOW3D، مدل آرام حاصل از FLUENT، مدل متلاطم  حاصل ازFLUENTمدل آرام حاصل از 
. نمایـد ها را نسبت به مدل متلاطم کمتر بـرآورد مـی  چکاندرصد بود، که نشان می دهد مدل آرام مقدار دبی قطره0/12و  3/5، 4/4، 0/4برابر با ترتیب 

افزار ، خطاي مدل متلاطم  نسبت به مدل آرام بیشتر است و با توجه به خطاهاي ذکر شده،  نرمFLUENTو FLOW3Dافزارهمچنین در هر دو نرم
FLUENT نسبت بهFLOW3D توان گفت هـر  اما به طور کلی می. باشدها میچکانسازي جریان درون مجاري قطرهداراي کارایی بالاتري در شبیه

  .باشندها میچکانسازي جریان داخل مجاري قطرهافزار با دقت خوبی قادر به شبیهدو نرم

  

  FLOW3D  ،FLUENTباتی، چکان، دینامیک سیالات محاسقطره  :هاي کلیديواژه

  

   1مقدمه 

هـاي اسـتفاده بهینـه از منـابع آب     اي یکـی از روش آبیاري قطره
تواند بـراي ایـن امـر    اي نمیالبته صرف استفاده از آبیاري قطره. است

اي علاوه بـر طراحـی،   بلکه لازم است سیستم آبیاري قطره. مفید باشد
. مناسبی نیـز بهـره ببـرد   اجرا و نگهداري مناسب، از لوازم و تجهیزات 
-هـا مـی  چکـان اي قطرهمهمترین بخش در یک سیستم آبیاري قطره

اي اي در کـارایی سیسـتم آبیـاري قطـره    باشند که نقش تعیین کننـده 
هـاي جدیـد از   چکـان در حال حاضر معمولاًبراي سـاخت قطـره  . دارند

-بـدین صـورت کـه قطـره    . شودهاي تجربی کمک گرفته میآزمایش
گیـرد و در  ز ساخت، در آزمایشگاه مورد آزمایش قـرار مـی  چکان پس ا

صورت نامناسب بودن، قالب آن اصلاح و دوباره با قالب اصـلاح شـده   
چکان تولید گردد تا قطرهاین عمل چندین بار تکرار می. گرددتولید می

نتیجه این عمل از دست دادن زمـان  . شده داراي کارایی مناسبی گردد

                                                            
  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند -1

  ):delghandi@gmail.com Email          :          نویسنده مسئول -(*
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  چمران اهواز

از طـرف دیگـر،   . (Zhang et al., 2007)باشـد  و افزایش هزینه مـی 
ها به خـاطر  چکانمطالعه رفتار جریان در حین گذشتن از مجاري قطره

 ,.Wei et al)باشـد  اندازه کوچک و ساختار پیچیده آنها مشـکل مـی  

2006a) .توانند تـا حـدودي مشـکل دوم، یعنـی     هاي فیزیکی میمدل
ا را حل کننـد، امـا بـراي    هچکانمطالعه هیدرولیک جریان درون قطره

اي هـاي رایانـه  مدل. توانند مؤثر باشندکاهش زمان و هزینه تولید، نمی
به دلیل هزینه پـایین،   FLOW3Dو  FLUENT ،ANSYSهمچون 

تواننـد گزینـه   سرعت بالا و در اختیار قـراردادن اطلاعـات کامـل مـی    
ن مناسبی براي کمک به کاهش روند تولید و مطالعه هیدرولیک جریـا 

  .ها باشندچکاندر قطره
 Delghandi et al. (2009)  وDelghandi et al. (2010) 

-را در شـبیه  FLUENTافزار دینامیک سیالات محاسباتی کارایی نرم
سازي جریان در مجاري ریز و مارپیچ مورد بررسی قرار دادند و نتیجـه  

سازي جریـان درون  افزاري کارا جهت شبیهنرم FLUENTگرفتند که 
 Wei et al. (2006b). باشـد هاي مورد بررسی میچکانمجاري قطره

هـاي گردابـی   چکـان درتحقیقی به شـبیه سـازي جریـان درون قطـره    
هـاي مخروطـی   پرداختند و عنوان نمودند که افت فشار عمدتاً در حفره

در تحقیـق خـود    Wei et al. (2006c). افتـد شکل مجاري اتفاق می

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه

  245-253. ص ،1391، زمستان 6جلد، 4شماره 
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گیري شده سازي شده و دبی اندازهبی شبیهنتیجه گرفتند که اختلاف د
نشـان داد زوایـاي    Yan et al. (2007)تحقیق  نتایج. بود% 5کمتر از 

 هـا چکـان ثیر زیادي روي افزایش کارایی هیدرولیکی قطرهأها، تدندانه
در تحقیقی نتیجه گرفتنـد کـه فاصـله بـین      Li et al. (2006a). دارد

-فشـار قطـره   -قدار نماي معادله دبـی داري روي مها تأثیر معنیدندانه
 .Li et al. هـا نـدارد  چکـان و پتانسـیل گرفتگـی قطـره    (x)ها چکان

هـاي  دبـی  کـه اخـتلاف بـین   در تحقیق خود عنوان نمودنـد   (2008)
بـر   عـلاوه . ه اسـت درصد بـود  10گیري و شبیه سازي حاصل از اندازه

.Ozekici et alاین، مطالعـاتی نیـز در ایـن زمینـه توسـط       (1991) ،
Palau-Salvador et al. (2004) ،Wei et al. (2004) ،Wei et 

al. (2006a) ،Li et al. (2006b)  وWang et al. (2006)  صـورت ،
هـاي  افـزار اما در هیچ کدام از این مطالعـات کـارایی نـرم   . گرفته است

CFD  در مطالعه هیدرولیک جریان درون مجاري ریز و مارپیچ قطـره-
-لذا در این تحقیق بـراي شـبیه  . اندمقایسه قرار نگرفته ها موردچکان

هـا  چکـان سازي و بررسی رفتار هیدرولیکی جریان درون مجاري قطره
اهداف ایـن  . استفاده گردید FLUENTو  FLOW3Dاز دو نرم افزار 

شـبیه سـازي میـزان جریـان خروجـی از       -1: تحقیق عبارت بودنـد از 
 ـ  -2ها و چکانقطره افزارهـاي  ه دسـت آمـده از نـرم   مقایسه نتـایج ب

FLOW3D وFLUENT  با نتایج آزمایشگاهی به منظور تعیین نـرم-

  .هاچکانافزار کاراتر در شبیه سازي جریان درون قطره
  

  هامواد و روش

هـاي موجـود در   چکاندر این تحقیق با بررسی انواع مختلف قطره
ي مطالعـه  چکان با سـاختار فیزیکـی متفـاوت بـرا    بازار، سه نوع قطره

ها هـر  چکانقطره. نامگذاري گردیدند Cو  A  ،Bانتخاب و با کدهاي 
-و قطـره  T-tapeاز نـوع   Aچکـان  سه از نوع نوار تیپ میباشند قطره

تـا   1هاي در شکل. از نوع تیپ پلاك دار می باشند Cو  Bهاي چکان
 Solid workافـزار  ها که توسط نـرم چکانتصویر مجاري این قطره 3

، آب یـک مسـیر   Aدر قطـره چکـان   . م شده ارائه گردیده اسـت ترسی
کند ولی طول مسیر جریـان  متر را طی میسانتی 18زیگزاك به طول 

متـر  میلـی  29و  27به ترتیب برابر با  Cو  Bهاي چکانآب براي قطره
براي افزایش دقت تحقیق از هر نوع قطره چکان سـه نمونـه   . باشدمی

-سه نمونـه قطـره  . نامگذاري شدند 3تا  1ي هاانتخاب شد و با شماره
 Cو  Bهـاي نـوع   چکـان و قطره A3و  A1  ،A2با کدهاي  Aچکان 

  .نامگذاري شدند C1  ،C2  ،C3و  B1  ،B2  ،B3نیز با کدهاي 
  

  
   Solid workشده توسط نرم افزار  ، ترسیمAشکل دو بعدي قطره چکان  - 1شکل 

  

  
  Solid workشده توسط نرم افزار  ترسیم ،Bشکل سه بعدي قطره چکان  - 2شکل 

  

  
  Solid workشده توسط نرم افزار  ، ترسیمCشکل سه بعدي قطره چکان  - 3شکل 
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  هاچکانتعیین ابعاد  مجاري قطره

هاي مورد مطالعه  تخریب و چنـدین بـرش طـولی و    چکانقطره
بـراي تعیـین انـدازه    . عرضی از مجاري عبـور آب آنهـا تهیـه گردیـد    

بـدین منظـور از   . هاي تهیه شـده عکسـبرداري شـد   ري، از برشمجا
موجود در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه ) SEM(میکروسکوپ الکترونی 

با استفاده از این تصاویر ). 4شکل (شهید چمران اهواز استفاده گردید 
-اندازه مجاري هـر قطـره  ) باشداي از این تصاویر مینمونه 5شکل (

تعیین اندازه مجاري، شـکل و هندسـه آنهـا    پس از . چکان تعیین شد
هـاي  ترسیم گردید که تصویر و انـدازه  work Solidتوسط نرم افزار 

.  ارائه گردیده است 1و جدول  7تا  5هاي مربوط به مجاري در  شکل
. باشـد عـرض جریـان مـی    wعمق جریان و  d، 7تا  5هاي در شکل

مجـاري دو   باشـد انـدازه   مشـخص مـی   1گونه کـه در جـدول   همان
یکسـان   B3و  B1  ،B2و سـه قطـره چکـان    C2و  C1چکـان  قطره

  .باشدمی

  
SEMتوسط C1چکان برداري از برش عرضی قطرهتصویر - 4شکل

  

  Aشکل سه بعدي از یک واحد قطره چکان  - 5شکل 

  Bشکل دو بعدي از یک واحد قطره چکان  - 6شکل

  

C شکل دو بعدي از یک واحد قطره چکان - 7شکل

  
  هاچکانابعاد قطره -1جدول   

B
(deg)

A
(deg)

W3
(mm)

W2
(mm)

W1 (mm) W (mm)
d

(mm)  
کانچنوع قطره

—  —  —  —  —  014/1 491/0  A1

—  — —  — —  889/0 464/0  A2

—  — —  — —  926/0 529/0 A3  
82 124 747/1 386/1 930/0 —  658/0 B1 ،B2  وB3

—  —  —  560/0 514/0  —  627/0  C1

—  — —  628/0 534/0 —  627/0  C2  وC3
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  تشخیص رژیم جریان

ها، مقـدار عـدد رینولـدز بـا     چکانبا تعیین شعاع هیدرولیکی قطره
 Kg/m.s001003/0براي جرم مخصوص و  kg/m3998فرض مقدار 

، )لیتـر بـر سـاعت    368/3تا  560/0(هاي مختلف براي لزجت در دبی
بر طبق هیـدرودینامیک سـنتی، بـراي    . باشدمتغیر می 401تا  51بین 

اما تعدادي از مطالعـات از  . باشداین بازه از عدد رینولدز، جریان آرام می
ــه  و  Pfahler et al. (1990) ، Harley et al. (1995)جمل

Kandilikar et al. (2003)  از آرام بـه   جریـان نشان دادند که تبـدیل
توانـد در  مـی  mm2 0/1احت مقطـع  مسجریان متلاطم  در مجاري با 

بنابراین در این مطالعـه مسـئله   . رخ دهد 700تا  100عدد رینولدز بین 
  .با هر دو فرض حل گردید

  

  معادلات حاکم بر جریان آرام

براي حل جریانات آرام  از دو معادله پیوستگی و مـومنتم اسـتفاده   
  .می گردد

  :معادله پیوستگی 

)1  (                                                             0
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  معادلات حاکم بر جریان متلاطم

براي حـل جریانـات مـتلاطم  عـلاوه بـر معـادلات پیوسـتگی و        
از جملـه ایـن   . گردد مومنتم، از معادلات کمکی دیگري نیز استفاده می

و مـدل تـنش    k-ω هـاي ، مـدل  k-εهـاي توان به مـدل می معادلات
معمـولاً بـراي اغلـب    . (Hinze, 1975)اشـاره کـرد    (RSM)رینولدز 

بنـابراین در  . شودمی استفادهاستاندارد  k-εمحاسبات مهندسی از مدل 
معادلات حـاکم در ایـن مـدل    . این مطالعه نیز مدل مذکور انتخاب شد

  : (Meneveau and Katz, 2000)عبارتند از 
  

  :kمعادله 
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  )7(                                   

اتـلاف   سـرعت εانرژي سینتیک آشفتگی،  k، 7تا1در معادلات 
 μدانسـیته سـیال،    ρبردار مکان،  x، فشار p، جریان سرعت uانرژي، 

اي و مجمـوع لزجـت گردابـه    eμاي، لزجـت گردابـه   tμ ،لزجت سـیال 
. ضـرایب تصـحیح هسـتند    Kσو  μA  ،Aε1  ،Aε2 ،εσلزجت سیال و 

ضرایب فوق بنا به پیشنهاد لاندر و اسپالدینگ بـه شـرح زیـر در نظـر     
,Launder and Spalding)اند گرفته شده 1974):  

Aμ = 0.09 , Aε1 = 1.44 , Aε2 = 1.92 , σk = 1.0، σε = 1.3

وزن آب در مقایسـه بـا تـأثیر    در این مسئله با توجه به کمی تأثیر 
آب، از تأثیر وزن آب و همچنین کشش سطحی آب صـرف نظـر    فشار

بـه صـورت دایمـی     جریاناي تراکم ناپذیر و به علاوه آب ماده. گردید
ها صفر و فرض عدم لغـزش در  در جداره سرعتبردارهاي . فرض شد

  .ها نیز لحاظ گردیددیواره
  

  فشار –رابطه دبی 

 Keller and)شود توسط معادله ذیل بیان می ارفش –رابطه دبی 

Bliesner, 1990).  

)8(                                                             
xkhq 

فشـار   hنمـاي معادلـه و    xضـریب معادلـه،    kدبی جریان،  qکه 
ت فشـار را  چکان به تغییرامیزان حساسیت دبی قطره xمقدار . باشد می

کمتر باشد مقدار دبی کمتر تحت تـأثیر   xهر چه میزان . دهدنشان می
  .گیردتغییرات فشار قرار می

  

  هاچکانشبیه  سازي جریان درون مجاري قطره

  FLUENTافزار شبیه سازي توسط نرم

هندسـه مجـاري    FLUENTجریان  آرام توسـط  براي حل مدل 
ترسـیم شـده و جهـت شـبکه      Solid workعبور آب توسط نرم افزار 

گردیـد کـه بـراي شـبکه بنـدي از       GAMBITبندي وارد نـرم افـزار   
  .هاي چهار وجهی غیر منتظم استفاده شدشبکه
  

  FLOW3Dافزارشبیه سازي توسط نرم

خـود قـادر بـه     FLUENTافزار بر خلاف نرم FLOW3افزار نرم
وجهـی  ها به صـورت چهـار   چکانباشد و مجاري قطرهبندي میشبکه

  . متعامد شبکه بندي شدند
ــدل   ــر دو م ــل ه ــدازهFLOW3Dو  FLUENTدر ح ــاي ، ان ه

بندي مورد بررسی قرار گرفت که مشخص گردید تفاوت مختلف شبکه
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هاي ریز و متوسط وجود نـدارد و  معنی داري بین نتایج حاصل از شبکه
. دهـد انتخاب شبکه ریز تنها مدت زمان اجراي برنامه را افـزایش مـی  

اي انتخاب شد که تـا حـد   ها ابعاد شبکهچکانبراین براي تمام قطرهبنا
بندي بسته به نوع هاي شبکهتعداد سلول. متوسط ریز و یکنواخت باشد

نتایج حاصل از . هزار سلول متغیر بود 300هزار تا 180چکان بین قطره
ها اعمال چکانهاي مختلف نیز نشان داد که در این قطرهاعمال زبري

ب مختلف زبري، تأثیر چندانی در نتایج خروجی مـدل نـدارد و در   ضرای
هـاي مـورد آزمـایش، ضـریب زبـري      چکـان نهایت براي تمـام قطـره  

  .متر در نظر گرفته شودسانتی 003/0پلاستیک، یعنی عدد 
 -1: افزار عبارت بودنـد از در هر دو نرم استفادهشرایط مرزي مورد 

ر در فشـا  -2در نظـر گرفتـه شـد،     ها ثابتچکانقطرهدر ورودي  فشار
ها به دلیل تخلیه آب به اتمسفر برابر با صفر فرض نچکاقطرهخروجی 

هـا بـراي هـر دو مـدل  آرام و     در جـداره  سـرعت بردارهاي  -3شد و 
، 1/6، 4، 2فشـار   6ها براي حل مدل. متلاطم  صفر در نظر گرفته شد

. ه قــرار گرفــتمتــر ارتفــاع آب مــورد اســتفاد 33/16، و 25/12، 2/9
-اعشاري بودن اعداد نیز به دلیل تبدیل واحد بار به متر ارتفاع آب می

  . باشد
  

  صحت سنجی

و  FLOW3Dو  FLUENTهاي براي صحت سنجی نتایج مدل
هـا  چکـان ها قبل از تخریب قطـره چکانفشار قطره -تعیین رابطه دبی

 ISO9261تعدادي آزمایش براساس ضوابط ارائـه شـده در اسـتاندارد    
، 2/9، 1/6، 4، 2فشـار   6بـر اسـاس ایـن اسـتاندارد،     . صورت گرفـت 

متر ارتفاع آب که در حل مـدل مـورد اسـتفاده قـرار      33/16و  25/12
گرفتند، براي انجـام آزمـایش انتخـاب شـدند تـا هـم حـداقل تعـداد         

 kPa(هاي فشاري و هم حداکثر فاصله گام) فشار 4(فشارهاي اعمالی 
همچنـین بـر   . رعایـت گـردد   ISO9261ندارد ذکر شـده در اسـتا  ) 50

ها باید از صفر چکاناساس استاندارد مذکور، بازه فشار اعمالی به قطره
حـداکثر فشـار پیشـنهاد شـده      Pmaxباشد کـه   Pmax2/1تا حداقل 

هـاي مـورد مطالعـه    چکـان براي قطره. باشدتوسط کارخانه سازنده می
Pmax2/1  براي اعمال فشـارهاي  . دباشمتر ارتفاع آب می 10کمتر از

متشـکل از یـک بـالابر هیـدرولیکی     (متر از سیستم فشار ثابت  4و  2
متر ارتفـاع آب را   5مجهز به یک مخزن آّب که توانایی ایجاد فشار تا 

موجود در آزمایشگاه آبیاري تحت فشار دانشکده مهندسی علـوم  ) دارد
یک الکتروپمپ آب دانشگاه شهید چمران اهواز و براي بقیه فشارها از 

 30هر آزمایش در سه تکرار انجام و هر تکرار به مدت . استفاده گردید
هـا توسـط   چکـان مقدار آب خروجـی از قطـره  . دقیقه به طول انجامید

ها در فشارهاي مختلـف،  چکانگیري و دبی قطرهبشرهاي مدرج اندازه
  .گیري از نتایج سه تکرار تعیین گردیدبا میانگین

  

  و بحث تایجن

-دبی به دست آمـده از دو مـدل آرام و مـتلاطم کـه توسـط نـرم      
اند و مدل آزمایشـگاهی  حل شده FLOW3Dو  FLUENTافزارهاي 
  .ارائه شده است) 6(تا ) 2(در جداول 

  
  )لیتر بر ساعت( آزمایشگاه به دست آمده از بید  -2جدول 

چکاننوع قطره
)mH2O(فشار

C3 C2 C1 B3 B2 B1 A3 A2 A1
155/1 154/1 152/1 647/0 647/0 644/0 598/0 491/0 560/0 2

702/1 713/1 688/1 917/0 915/0 915/0 896/0  722/0 828/0 4  

070/2  112/2 054/2 109/1 106/1 109/1 088/1 905/0 024/1 1/6  

397/2 410/2 390/2 322/1 320/1 331/1 378/1 156/1 292/1 2/9  

876/2 873/2 846/2 558/1 550/1 554/1 644/1 385/1 570/1 25/12  

368/3 362/3 312/3 744/1 738/1 735/1 014/2 705/1 883/1 33/16  
  

)لیتر بر ساعت( FLUENT افزارآرام توسط نرم مدلسازي شبیهبی حاصل از د -3جدول 

نوع قطره چکان
)mH2O(فشار

C3, C2 C1 B1, B2, B3 A3 A2 A1
117/1 076/1 637/0 518/0 419/0 533/0 2

580/1 546/1 896/0 831/0 678/0 841/0 4

953/1 908/1 119/1 079/1 884/0 077/1 1/6

408/2 329/2 387/1 399/1 151/1 357/1 2/9

807/2 675/2 605/1 646/1 363/1 556/1 25/12

220/3 070/3 874/1 913/1 598/1 774/1 33/16
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)لیتر بر ساعت( FLUENT افزارمتلاطم توسط نرم مدلسازي شبیهبی حاصل از د -4جدول 

چکاننوع قطره
)mH2O(فشار

C2, C3 C1 B1, B2, B3 A3 A2 A1
166/1  106/1 668/0 510/0 412/0 524/0 2

721/1 645/1 948/0 821/0 669/0 825/0 4

16/2 062/2 178/1 069/1 875/0 073/1 1/6

670/2 565/2 450/1 393/1 144/1 376/1 2/9

097/3 998/2 688/1 653/1 360/1 611/1 25/12

580/3 456/3 946/1 949/1 607/1 878/1 33/16
  

  )لیتر بر ساعت( FLOW3D افزارمتلاطم توسط نرم مدلسازي شبیهبی حاصل از د -5جدول 

  نوع قطره چکان
)mH2O(فشار

C2, C3  C1 B1, B2, B3 A3 A2 A1
933/0 002/1 681/0 578/0 492/0  569/0 2

405/1 449/1 929/0 883/0 752/0  871/0  4

707/1 814/1 124/1 129/1 959/0  121/1  1/6

101/2 252/2 358/1 421/1 216/1  412/1 2/9

439/2 610/2 551/1 670/1 418/1 655/1 25/12

830/2 031/3 774/1 956/1 659/1  936/1 33/16
  

)لیتر بر ساعت( FLOW3D افزارمتلاطم توسط نرم مدلسازي شبیهبی حاصل از د -6جدول 

نوع قطره چکان

C2, C3 C1 B1, B2, B3 A3 A2 A1 )mH2O(رفشا

116/1 207/1 718/0 603/0 511/0 6008/0 2

680/1 824/1 000/1 942/0 811/0 952/00 4

129/2 318/2 230/1 228//1 045/1 258/1 1/6

672/2 907/2 5066/1 553/1 315/1 592/1 2/9

122/3 395//3 737//1 813/1 523/1 846/1 25/12

640/3 981/3 998/1 114/2 789/1 157/1 33/16

  

  هاچکانفشار براي قطره -تعیین معادله دبی 

-فشار براي نتایج به دست آمده از آزمایشگاه و مـدل  -رابطه دبی 
 FLOW3Dو  FLUENTافزارهاي هاي آرام و متلاطم حاصل از نرم

ارائـه شـده   ) 7(توسط یک رگرسیون توانی تعیین گردیـد و در جـدول   
-چکـان گیري شده براي قطرهازهدر تعیین معادله فشار و دبی اند. است
ها از میانگین دبی آن C2و  C1هاي چکانو قطره B1 ،B2 ،B3هاي 

معادله دبی و فشار ذکر شده در جدول نشان  kو  xمقادیر . استفاده شد
-و بـراي قطـره  6/0، حـدود  Aبراي قطره چکان  xدهد که مقدار می

کـارایی بهتـر   دهنـده  باشد، که نشـان می 5/0حدود  Cو  Bهاي چکان
  .باشدمی Aچکان نسبت به قطره Cو  Bهاي چکانقطره

گیري شـده در  در این تحقیق براي مقایسه و ارزیابی مقادیر اندازه
از  Xpو مقادیر پـیش بینـی شـده توسـط نـرم افـزار،        Xmآزمایشگاه، 
  :ها توسط معادله رگرسیونی زیر استفاده شدبرازش داده

)9                      (                                    mp xx    

 1λ>. باشـد ، شیب بهترین خط برازش داده شده میکه در آن
، نشـان   λ 1<بینی کمتر از مقـدار واقعـی و مقـادیر    نشان دهنده پیش

مقـدار درصـد متوسـط    . بینی بیشتر از مقدار واقعـی اسـت  دهنده پیش
  :گرددتوسط رابطه زیر بیان می)  Er( بینی پیش خطاي

)10                                 (           100)1(  rE  

سـازي شـده بـا دبـی حاصـل از      براي مقایسه نتـایج دبـی شـبیه    
چکـان  آزمایشگاه، از میانگین نتایج بـه دسـت آمـده بـراي سـه قطـره      

 A1 ،A2هـاي  چکـان میانگین دبی قطرهبه عبارتی دیگر، . استفاده شد
، میـانگین دبـی سـه قطـره چکـان      Aچکان با عنوان دبی قطره A3و 

B1 ،B2  وB3 چکان با عنوان دبی قطرهB   و میانگین دبی سه قطـره
. در نظر گرفته شـد  Cچکان با عنوان دبی قطره C3و  C1 ،C2چکان 

رائـه شـده   ا 8چکـان در جـدول   نتایج مقایسه میانگین دبی سه قطـره 
  .است

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  251     ...افزارهاي دینامیک سیالات محاسباتیکارایی نرم

  
  ها، به دست آمده از سه مدلچکانفشار قطره –مقادیر ضرایب رابطه دبی  -7جدول 

  مدلنوع 
چکاننوع قطره  ضرایب رابطه

A1A2  A3B1,B2,B3C1C2, C3فشار –دبی 

  آزمایشگاهمدل 
x572/0586/0567/0472/0491/0495/0

k372/0321/0401/0470/0470/0832/0

  مدل آرام حاصل

  FLUENTاز 
x573/0638/0624/0515/0498/0506/0

k371/0275/0344/0443/0769/0769/0

مدل متلاطم حاصل 

  FLUENTاز
x609/0648/0637/0  510/0  543/0  533/0  

k350/0268/0333/0  468/0  768/0  815/0  

  مدل آرام حاصل

FLOW3Dاز

x582/0578/0579/0455/0527/0521/0

k385/0333/0391/0494/0697/0662/0

مدل متلاطم حاصل از 
FLOW3D

x409/0348/0406/0510/0824/0763/0

k604/0592/0597/0488/0  566/0562/0

  
  چکانیشگاه براي هر سه نوع قطرههاي حاصل از آزماها با دبیحاصل از مقایسه میانگین نتایج دبی حاصل از مدل λو  Erمقادیر  -8جدول 

  مدل

چکاننوع قطره

چکانسه قطره Erمیانگین  A  BC

λErλErλEr

  FLUENT975/05/2043/13/4949/0  1/50/4مدل آرام حاصل از 

FLUENT  020/1  0/2  092/12/9979/01/24/4مدل متلاطم  حاصل از

  FLOW3D019/19/1  015/15/1874/06/123/5مدل آرام حاصل از 

  FLOW3D114/14/11127/17/12119/19/110/12مدل متلاطم  حاصل از

  
افـزار  دو نـرم مقایسه نتایج مـدل مـتلاطم  و آرام حاصـل از هـر    

FLUENT  وFLOW3D ) دهـد کـه مـدل    نشان مـی ) 6تا  2جداول
بـرآورد   ها را نسبت به مدل متلاطم  کمتـر چکانآرام مقدار دبی قطره

دلیل این امـر ایـن اسـت کـه  جریـان مـتلاطم ، تبـادل        . نموده است
  . دهد هاي مرزي افزایش میمومنتم را در لایه

، بـراي   FLOW3Dافـزار  ، مـدل آرام  نـرم  8با توجه بـه جـدول  
، مقدار دبی را بیشتر از مقـدار واقعـی و بـراي     Bو  Aهاي چکانقطره

مـدل   Erمقدار . برآورد نموده استکمتر از مقدار واقعی  Cقطره چکان 
بسـیار   Bو  Aهـاي  چکـان افزار براي قطرهآرام حاصل از حل این نرم

ایـن مقـدار    Cچکان درصد بوده و تنها براي قطره 1اندك و در حدود 
  . درصد بوده است 12عددي بالاتر و حدود 

هـاي  چکـان ، براي قطره FLUENTافزار مدل آرام حاصل از نرم
A  وC چکـان  دار دبی را کمتر از مقدار واقعـی و بـراي قطـره   ، مقB ،

مدل آرام  این نـرم   Erمقدار . بیشتر از مقدار واقعی محاسبه کرده است
درصـد و بـراي قطـره     5، حـدود   Cو  Bافزار براي قطره چکان هاي 

مـدل مـتلاطم    . درصد می باشد 5/2، نصف آن مقدار، یعنی  Aچکان 
ها بیشتر از بی را براي تمام قطره چکان، مقدار دFLOW3Dنرم افزار 

،  FLUENTدهد، اما مدل متلاطم  نـرم افـزار   مقدار واقعی نشان می

،  Cو  B، دبی را کمتر و براي قطره چکان هاي  Aبراي قطره چکان 
بدست آمده بـراي قطـره    Erمقدار . کندبیشتراز مقدار واقعی برآورد می

خطـاي   FLOW3Dرم افزار ، در مدل متلاطم ، ن Cو  Aچکان هاي 
، نشان می دهد و براي قطـره   FLUENTبالاتري نسبت به نرم افزار 

، میزان خطا در هر دو نرم افزار تقریباً نزدیـک بـه هـم مـی      Bچکان 
  . باشند

دهد نشان می) 8(چکان ذکر شده در جدول سه قطره Erمیانگین 
زار بیشـتر  اف ـخطاي مدل متلاطم  نسبت به مدل آرام  در هـر دو نـرم  

سـازي جریـان درون   در شـبیه  FLUENTافـزار است همچنـین نـرم  
خطاي کمتـري   FLOW3Dها نسبت به نرم افزار چکانمجاري قطره

در  FLUENافـزار مرتکب شده است که نشان از کـارایی بـالاتر نـرم   
ه نـرم      مطالعه هیدرولیک جریان درون مجاري ریز و مـارپیچ نسـبت بـ

توان گفت هـر دو نـرم   ما به طور کلی میا. باشدمی FLOW3Dافزار 
سازي جریان داخل مجاري قطره افزار با دقت قابل قبولی قادر به شبیه

  . چکان هاي مورد مطالعه می باشند
  

  گیرينتیجه

چکان با هندسه در این تحقیق جریان درون مجاري سه نوع قطره
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ار افـز سـازي گردیدکـه بـدین منظـور  از دو نـرم     مجاري متفاوت شبیه
ــباتی   ــیالات محاس ــک س ــتفاده  FLUENTو  FLOW3Dدینامی اس

ها با دو فرض آرام  و مـتلاطم  بـودن جریـان    هر کدام از مدل. گردید
و  FLOW3Dصحت سنجی نتـایج حاصـل از دو مـدل    . حل گردیدند
FLUENT     با نتایج آزمایشگاهی نشان داد که مـدل آرام مقـدار دبـی

برآورد نموده اسـت کـه   کمتر   ها را نسبت به مدل متلاطمچکانقطره
دلیل آن افزایش تبادل مومنتم در لایه هاي مرزي در جریان مـتلاطم   

مدل آرام حاصل براي ) بینیمتوسط خطاي پیش( Erمیانگین . باشدمی
مدل آرام حاصـل  ، FLUENT، مدل متلاطم  حاصل ازFLUENTاز 
به ترتیب برابـر   FLOW3Dمدل متلاطم  حاصل ازو  FLOW3Dاز 

دهد که خطاي مدل این نتایج نشان می. 0/12و  3/5، 4/4، 0/4بود با 
افزار بیشتر است و همچنـین  متلاطم  نسبت به مدل آرام در هر دو نرم

مدل کـاراتري در   FLOW3Dنسبت به نرم افزار FLUENTافزار نرم
. باشـد ها  مورد مطالعه میچکانسازي جریان درون مجاري قطرهشبیه

توان گفت هر دو نرم افـزار و هـر دو مـدل آرام  و    کلی میاما به طور 
سازي جریان داخـل مجـاري   متلاطم  با دقت قابل قبولی قادر به شبیه

  .باشندقطره چکان ها می
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Performance Computational Fluid Dynamics Software Tools in Determination 
Emitters Outflow

M.Delghandi1*, H. Saghi2, S.Broomandnasab3

Abstract

Hydraulic performance of emitters plays a major role in the trickle (drip) irrigation system uniformity. But, 
manufacturing proper emitters is highly expensive and time consuming. On the other hand, the study of flow 
behavior of the water passing through emitters' channels is difficult because of their small size and complexity. 
Therefore, it seems that Computational Fluid Dynamics (CFD) can significantly contribute to the study of flow 
hydraulic characteristics in emitter channels. In the present study, the three emitter codes A, B and C were 
selected and their channels size determined using the Scanning Electronic Microscope (SEM) for taking the 
pictures of channels. The flow in emitters channels was simulated with the two software FLOW3D and 
FLUENT. In this study laminar and turbulence models were applied for the simulation of flow in emitters' 
channels, the discharge for each emitter was calculated .Verification of the CFD simulation results with those 
obtained in laboratory showed that Relative error value (Er) for laminar model of FLUENT, turbulent model of  
FLUENT, laminar model of FLOW3D, turbulent model of  FLOW3D was 4.0, 4.4, 5.3, 12.0 per cent 
respectively. Laminar model estimated emitters discharge less than turbulent model. Also, it was shown that in 
both models FLOW3D and FLUENT the error calculated for turbulent model is greater than laminar model and 
that FLUENT software is more efficient than FLOW3D in the simulation of flow within emitters' channels. But, 
generally, it can be said that the two software tools can simulate flow in emitters' channels with a good accuracy.

Key words: Emitter, Computational Fluid Dynamics (CFD), FLOW3D, FLUENT.
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