
 2ي شماره، 35جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 
 

 

1

  مجاري تعيين دبي خروجي از در  FLUENTو  FLOW3Dافزار مقايسه كارايي دو نرم
  در شرايط جريان آرام  ريز و مارپيچ

  
  3سعيد برومند نسب و *2، مهدي دلقندي1حجت االله ساقي

  
 مطالعات كرخه-شركت مشاور آب و خاك كشور  كارشناس -1

 delghandi@gmail.com شاهرود صنعتي گاهدانش، ب و خاكآگروه  استاديار: نويسنده مسئول -*2

  استاد گروه آبياري و زهكشي دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز -3
  

   21/6/1391 :تاريخ پذيرش         10/8/1389 :تاريخ دريافت
  
  

  چكيده
اي ها نقش تعيين كنندهچكاندروليكي قطرهبنابراين كارايي هي. باشنداي ميها، مهمترين بخش سيستم آبياري قطرهچكانقطره     

و مشاهده جريان داخل  گيرچكان مناسب پر هزينه و وقتهاز طرفي توليد قطر. اي دارددر كارايي و يكنواختي سيستم آبياري قطره
 Cو  A  ،Bاي چكان با كدهدر اين تحقيق سه نوع قطره. باشد ها غير ممكن ميها به دليل ريزي و پيچيده بودن آنمجاري آن

جريان داخل مجاري . ديد، تعيين گر(SEM)ها با عكس برداري توسط ميكروسكوپ الكتروني انتخاب شدند و اندازه مجاري آن
ريان با فرض آرام بودن ج FLUENTو  FLOW3D، (CFD)افزار ديناميك سيالات محاسباتي ها توسط دو نرمچكانقطره

افزار نتايج حاصل از دو نرم. ه دست آمدفشار ب-تعيين ميزان دبي در هر فشار، رابطه دبيپس از . سازي گرديددرون مجاري شبيه
FLOW3D  وFLUENT اي متوسط پيش بيني دبي  براي هاي آزمايشگاهي مقايسه گرديدند و مقدار ميانگين خطبا داده  

دهد كه هر دو مدل د كه نشان ميدرصد تعيين گردي FLUENT ،6/3درصد و براي نرم افزار  FLOW3D  ،5/5افزار نرم
FLOW3D  وFLUENT د و گزينه نباشمورد مطالعه مي هايچكانري قطرهبيني جريان آرام داخل مجابا دقت خوبي قادر به پيش

  . دنروها به شمار ميچكانبراي بهينه كردن طراحي قطرهمناسبي 
  

  .FLOW3D  ،FLUENTمحاسباتي،چكان، ديناميك سيالات دبي قطره :هاكليد واژه
  

مقدمه
اي مهمترين بخش سيستم آبياري قطرها هچكانقطره     

اي، گردند، براي بالا بودن كارايي سيستم آبياري قطرهمي محسوب
. ها از كيفيت و كارايي بالايي برخوردار باشندچكانبايد قطره

ده شده براي ساخت ها به مواد استفاچكانكيفيت و كارايي قطره
              ال حاضر براي ساختدر ح. آنها بستگي داردها و ساختمان آن

هاي موجود در بازار، از هاي جديد و ارزيابي قطره چكانچكانقطره
   شود بدين صورت كههاي تجربي كمك گرفته ميآزمايش
قرار      آزمايشچكان پس از ساخت، در آزمايشگاه مورد قطره
اسب  بودن، قالب آن اصـلاح و دوباره با گيرد و در صـورت نامنمي

 هزينه  بر و پرگردد اين روند زمانليد ميقالب اصـلاح شده تو
چكان هده رفتار جريان داخل مجاري قطرهاز طرفي مشا. باشدمي

ها، امكان پذير      ساختار پيچيده و اندازه كوچك آنبه دليل 
حدودي مشكل دوم،  توانند تاهاي فيزيكي ميمدل). 13( باشدنمي

ها را حل كنند، چكانيعني مطالعه هيدروليك جريان درون قطره
    .توانند موثر باشنداما براي كاهش زمان و هزينه توليد نمي

 FLOWو  FLUENT ،ANSYSاي همچون رايانههاي مدل
3D  اختيار قراردادن به دليل هزينه پايين، سرعت بالا و در

گزينه مناسبي براي كمك به كاهش  تواننداطلاعات كامل مي
. ها باشندكانچو مطالعه هيدروليك جريان در قطرهروند توليد 

  ر داخل مسيرهاي مارپيچ تلفات فشا 1ازكيسي و همكاران
ها را با فرض آرام بودن رژيم جريان مورد آناليز قرار چكانقطره

هاي فات فشار در طول جريان نتيجه لبهدادند و گزارش دادند كه تل
 2و همكاران سالوادور- پالائو . )10( ها بوده استچكانمارپيچ قطره

چكان داخل خط با رابطه بين فشار و ميزان دبي را براي يك قطره
،  (FLUENT)افزار ديناميك سيالات محاسباتياستفاده از نرم

و نشان دادند كه مدل پيشنهاد شده تطابق خوبي با  سازيشبيه
از ديناميك   3وي و همكاران. )11( ي داشتهاي آزمايشگاهداده

                                                 
1-Ozekicie et. al 
2-Palau-Salvador et al.  
3-Wei et al.  
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سازي جريان در يك براي شبيه (CFD)سيالات محاسباتي 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه . مجراي گردابي استفاده نمودند

آنها  .)13(را كاهش دهد هاتواند تعداد آزمايشمي CFDاستفاده از 
چكان رهقطسازي جريان در سه نوع اي روي شبيههمچنين مطالعه

نتايج اين مطالعه  .هندسه مجراي متفاوت انجام دادند مختلف با
نشان داد كه مجراي مثلثي نسبت به مجراهاي مستطيلي و 

 . )16( اي از نظر ايجاد افت فشار كارايي بالاتري داردذوزنقه
نيز نشان داده هاي گردابي چكانسازي جريان درون قطرهشبيه
هاي مخروطي شكل مجاري حفره كه افت فشار عمدتاً در است

     وي و همكاران در تحقيقي با استفاده از  .)14( افتداتفاق مي
 براي ترسيم مجاري قطره( AutoCAD سه بعديافزار منر

      ، توزيع فشار و سرعت داخل مجاري CFDو  )هاچكان
اين تحقيق  نتايج. ها را به صورت گرافيكي ارائه نمودندچكانقطره
سازي و دبي مده از  شبيهكه انحراف دبي به دست آ ان دادنش

ها نيز نشان مقايسه هزينه. اندازه گيري شده كمتر از پنج درصد بود
درصدي هزينه و زمان ساخت  50باعث كاهش  CFDداد كه 

  . )15( گرددها ميچكانقطره
تحقيقي با استفاده از مدل ناپايدار و چند  در 1وانگ و همكاران 

     سازي جريان غير ماندگار در مجاريبه شبيه VOFيفاز
تأثير  براي بررسي 2يان و همكاران). 12( ها پرداختندچكانقطره

  ها بر جريان خروجي از چكانهاي مجراي  قطرهزاويه دندانه
استفاده ) CFD(ها از ديناميك سيالات محاسباتي چكانقطره
ثير أها، تياي بزرگتر دندانهنشان داد زوا اين تحقيق نتايج .نمودند

. )17( دارد هاچكانزيادي روي افزايش كارايي هيدروليكي قطره
ثير پارامترهاي هندسي در تحقيقي به بررسي تأ 3لي و همكاران

يي هيدروليكي و گرفتگي ها روي كارامجاري مارپيچ قطره چكان
بين نتايج اين تحقيق نشان داد كه فاصله . ها پرداختندچكانقطره
فشار      -مقدار نماي معادله دبيروي  دارها تأثير معنيدندانه
ها نداشتند چكانجريان و قابليت گرفتگي قطره (x)ها چكان قطره

ها به مقدار چكان همچنين مشخص گرديد قابليت گرفتگي قطره
تحت  دارنداشت اما به صورت معني بستگيها چكان جريان قطره

 . )6( ها قرار داشتچكانرهثير شكل مجاري قطأت
در بررسي خصوصيات هيدروليكي جريان در و همكاران لي      

نتيجه رسيدند كه براي  ها، به اينچكانمسيرهاي عبور آب قطره
و  باشدفشار مناسب مي –دامنه فشار مذكور رابطه كلاسيك دبي 

متغير بود ضريب تغييرات  930تا  105جريان بين  عدد رينولدز
ها يكسان بود همچنين ها و تمامي فشارچكاني تمامي قطرهبرا

عنوان گرديد كه عدد رينولدز بحراني براي چنين مجاري كمتر از 
  .)7( مجاري معمولي مي باشد

ابي ذرات درون مجاري لي و همكاران تحقيقي در رابطه با ردي 
كه عنوان نمودند  وانجام  CFDچكان با استفاده از مارپيچ قطره

                                                 
1-Wang et al. 
2-Yan et al.  
3-Li et al. 

درصد  10سازي يهگيري و شبهاي حاصل از اندازهدبي لاف بيناخت
سازي شبيه كنون تحقيقي در زمينه كه تاجايياز آن. )8( ه استبود
انجام   FLOW3Dافزار چكان توسط نرمريان در درون قطرهج

هاي ديناميك سيالات محاسباتي افزارنگرفته است و همچنين نرم
(CFD) اند، لذا در اين رفتهگسه قرار ناز اين نظر مورد مقاي

سازي و بررسي رفتار جريان درون مجاري تحقيق براي شبيه
استفاده  FLUENTو  FLOW3Dها از دو نرم افزار چكانقطره
خروجي جريان ميزان  محاسبه از اهداف اين تحقيق عبارتند .گرديد

 افزاردست آمده از نرمهمقايسه نتايج ب ها،چكانقطرهاز 
FLOW3D  و نرم افزار FLUENT با نتايج آزمايشگاهي به

سازي جريان درون       افزار كاراتر در شبيهتعيين نرم منظور
چكان توسط معادله دبي قطره kو  xتعيين ضرايب  وها چكانقطره

به   kو xو مقايسه آن با  FLUENTو  FLOW3Dنرم افزار 
  .دست آمده از نتايج آزمايشگاهي

  
  هاروشمواد و 

  هاچكانقطرهانتخاب 
هاي موجود چكاندر اين تحقيق با بررسي انواع مختلف قطره     

چكان دار و يك نوع قطرهچكان تيپ پلاكدر بازار دو نوع قطره
چكان با اين سه قطره. طالعه انتخاب گرديدنوار تي تيپ براي م

  همانگونه كه در . نامگذاري گرديدند Cو  A  ،Bكدهاي 
، آب يك Aچكان مشخص است در قطره) 3(تا ) 1( هايشكل

 كند ولي درموردميسانتي متر را طي  18مسير زيگزاك به طول 
ل معوج بودن مسير بسيار اين طول به دلي Cو  Bهاي چكانقطره

و  Bهاي چكانطول مسير جريان آب براي قطره .باشدكوتاه مي
C  براي افزايش دقت  .باشدمتر ميميلي 29و  27به ترتيب برابر با

هاي چكان سه نمونه انتخاب شد و با شمارههر نوع قطره تحقيق از
،  A1با سه كد  Aچكان سه نمونه قطره .نامگذاري شد سهتا  يك
A2  ،A3 هاي نوع چكانو قطرهB  وC  نيز با كدهايB1  ،
B2 ،B3  وC1  ،C2  ،C3 شدند نامگذاري.  

  
  يشگاهها در آزماچكانتعيين دبي قطره

ها تعدادي آزمايش چكانفشار قطره-براي تعيين رابطه دبي     
. صورت گرفت ISO9261براساس ضوابط ارائه شده در استاندارد 
، و 25/12، 2/9، 1/6، 4، 2بر اساس اين استاندارد، شش فشار 

متر ارتفاع آب براي انجام آزمايش انتخاب شدند تا هم  33/16
و هم حداكثر فاصله ) چهار فشار(ي حداقل تعداد فشارهاي اعمال

 ISO9261ذكر شده در استاندارد ) Kpa 50(هاي فشاري گام
همچنين بر اساس استاندارد ذكر شده، بازه فشار . رعايت گردد

باشد كه  Pmax2/1ها بايد از صفر تا حداقل چكاناعمالي به قطره
Pmax باشدحداكثر فشار پيشنهاد شده توسط كارخانه سازنده مي 

متر  10كمتر از Pmax2/1چكان مورد آزمايش كه براي قطره
اعشاري بودن اعداد نيز به دليل  تبديل واحد . باشدارتفاع آب مي
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 Aچكان تصوير قطره  - 1شكل

  
  

                                              
 Bچكان تصوير قطره  - 2شكل

  
  

        
  Cچكان تصوير قطره - 3شكل

 
  

  
  SEMتوسط C1 چكان برش عرضي قطرهتصوير برداري از  - 4لشك

  
براي اعمال فشارهاي دو و چهار متر از . باشدبار به متر ارتفاع آب مي

هيدروليكي مجهز به يك متشكل از يك بالابر (سيستم فشار ثابت 
موجود ) متر ارتفاع آب را دارد پنجب كه توانايي ايجاد فشار تا مخزن آ

بياري تحت فشار دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه در آزمايشگاه آ
شهيد چمران اهواز و براي بقيه فشارها از يك الكتروپمپ استفاده 

براي جلوگيري از نوسانات فشار ناشي از الكتروپمپ از يك  .گرديد
لوله ربط و يك شير تخليه آب براي ثابت كردن فشار سنج در ابتداي 

ار از طريق فشارسنج كنترل زمايش فشستفاده گرديد و در طول آافشار 
دقيقه  30هر آزمايش در سه تكرار انجام و هر تكرار به مدت  .شدمي
ها توسط بشرهاي چكانقطرهمقدار آب خروجي از . طول انجاميد به

هاي مختلف، با ها در فشارچكان گيري و دبي قطرهمدرج اندازه
ها چكان اين قطره .دگيري از نتايج سه تكرار تعيين گرديميانگين

ها تخريب و چندين برش طولي و عرضي از مجاري عبور آب در آن
هاي تهيه شده براي تعيين اندازه مجاري، از برش. تهيه گرديد

) SEM(بدين منظور از ميكروسكوپ الكتروني . عكسبرداري شد
موجود در آزمايشگاه مركزي دانشگاه شهيد چمران اهواز استفاده 

-اي از اين تصاوير مينمونه 4شكل (ستفاده از اين تصاوير با ا. گرديد
پس از تعيين اندازه . گرديداندازه مجاري هر قطره چكان تعيين )  باشد

ترسيم  work Solid ها توسط نرم افزار، شكل و هندسه آنمجاري
) 7(تا ) 5( هايهاي مربوط به مجاري در شكلشد كه تصوير و اندازه

عمق  d، )7( تا )5( هايدر شكل. رديده استارائه گ )1( و جدول
) 1(گونه كه در جدول همان. باشدعرض جريان مي wجريان و 

و سه  C2و  C1چكان  باشد اندازه مجاري دو  قطرهمشخص مي
   .يكسان است B3و  B1  ،B2چكانقطره
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 Aچكان شكل سه بعدي از يك واحد قطره - 5لشك

  

  
  Bچكان واحد قطرهشكل دو بعدي از يك  - 6شكل

  

     
 Cچكان شكل دو بعدي از يك واحد قطره - 7شكل

  
 ي مورد استفاده در اين تحقيقهاابعاد قطره چكان -1جدول  

B (deg) A (deg) W3(mm) W2(mm) W1(mm) W (mm) d(mm) كانچنوع 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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  تشخيص رژيم جريان
ها، مقدار عدد رينولدز با چكانبا تعيين شعاع هيدروليكي قطره     

 Kg/m.s-3 براي جرم مخصوص و Kg/m3998فرض مقدار 
ليتر بر  368/3تا 560/0(هاي مختلف براي لزجت در دبي 003/1×10

بر طبق هيدروديناميك سنتي، . باشدمتغير مي 401تا  51، بين )ساعت
در اين بنابراين . باشدمياين بازه از عدد رينولدز، جريان آرام براي 
ها چكانض آرام بودن جريان درون قطرهبا فر ،سازي جريانشبيه مقاله

  .فتگرانجام مي
   

  حاكم بر جريان آرام هايلهمعاد
استفاده  مومنتماز دو معادله پيوستگي و  آرام هايبراي حل جريان     
در اين مسئله با توجه به كمي تأثير وزن آب در مقايسه با . گرددمي

آب، از تأثير وزن آب و همچنين كشش سطحي آب صرف  فشارتأثير 
به صورت  جريانتراكم ناپذير و  ايبه علاوه آب ماده). 13.(نظر گرديد

ها صفر و فرض عدم در جداره سرعتهاي بردار. دايمي فرض شد
  .)9( ها نيز لحاظ گرديدلغزش در ديواره

  
  معادله پيوستگي 
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: x، فشار: p، جريان سرعتهاي مولفه w و u ،v، هادر اين معادله
  . باشدمي لزجت سيال: μسيال  چگالي: ρبردار مكان، 

  

  فشار –رابطه دبي 
   :)5(شود توسط معادله ذيل بيان مي فشار –رابطه دبي 

 
xkhq = )5(                                                

 
  نماي معادله دبي و  :xمعادله دبي، ضريب  :kدبي جريان،  :qكه 

h :مقدار . باشدفشار ميx چكان به تغييرات ميزان حساسيت دبي قطره
كمتر باشد مقدار دبي كمتر  xهر چه ميزان . دهدفشار را نشان مي

ي كه هايچكانبنابراين  قطره. گيردتحت تأثير تغييرات فشار قرار مي
 xهايي كه چكانقطره كمتري باشند، نسبت به xداراي مقدار 

  .بزرگتري دارند مناسبترند
  

  هاچكانسازي جريان درون مجاري قطرهشبيه
  

  FLUENTافزار سازي توسط نرمشبيه
ي ارهندسه مج FLUENT توسطجريان آرام  براي حل مدل     

 و جهت شبكه بنديترسيم  Solid workعبور آب توسط نرم افزار 
هاي براي شبكه بندي از شبكه .يدگرد GAMBITوارد نرم افزار 

هاي اطلاعات شبكه .)9و  8 هایشكل(چهار وجهي استفاده شد 
  . ارائه شده است )2(استفاده شده در جدول 

  
  FLOW 3D افزارسازي توسط نرمشبيه
خود قادر به  FLUENTافزار بر خلاف نرمFLOW3D افزار نرم     
از ترسيم توسط   ور آب پسلذا هندسه مجاري عب .باشدبندي ميشبكه

و مجاري  افزار گرديدنرماين  مستقيماً وارد Solid workنرم افزار 
به دليل . شدند بنديشبكه چهار وجهي متعامدها به صورت چكانقطره

  متعامد وجهي بندي به صورت چهارشبكه FLOW3Dاينكه در 
 يچ و خم وداراي پهاي مورد ارزيابي نيز چكانباشد و مجاري قطرهمي

هاي لولها در وسط سچكانهاي قطرههايي از ديوارهانحنا بود، گوشه
براي . باعث افزايش زمان حل مدل گرديد گرفت كهشبكه قرار مي

 .بندي ريز گرددرفع اين نقيصه سعي بر اين شد كه تا حد لازم شبكه
  .ارائه گرديده است) 3(جدول هاي استفاده شده در اطلاعات شبكه

  

  
  FLOW3 توسط Cچكانشبكه ايجاد شده براي قطره - 8شكل
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  GAMBIT توسط  Cچكانشبكه ايجاد شده براي قطره - 9شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  GAMBIT افزارتوسط نرم هاچكانبندي قطرهمشخصات شبكه -2جدول
  

  صحت سنجي 
سازي، از نتايج حاصل از جهت صحت سنجي نتايج حاصل از مدل     

منظور دو پارامتر ابعاد شبكه      بدين . آزمايشگاه استفاده گرديد
  .و ضريب زبري مسير جريان مورد بررسي قرار گرفتند) بنديمش(

  
  بندي هشبك
سازي با دقت مناسب و كاهش زمان مورد نياز در به منظور مدل     

-مناسبها صورت گرفت تا اي بين اندازه شبكه، مقايسهاجراي برنامه
   رسيدن به اين هدف تعدادي از براي . بندي انتخاب شودترين شبكه

در . ، متوسط و درشت اجرا شداندازه مش ريز سهها با سازيشبيه
يافت در مي فزايش هاي ريز مدت زمان اجراي برنامه، به شدت اشبكه

 دارمتوسط تفاوت معني حاصل از مشهايحاليكه جواب نهايي با نتايج  
ها ابعاد مشي انتخاب چكاندر نتيجه براي تمام قطره. دادرا نشان نمي

  .  شد كه تا حد متوسط ريز و يكنواخت باشد
-شبكه ،عددي صورت گرفته هايمايشدر كليه آزلازم به ذكر است كه 

نسبت  ترهاي كنترل شبكه از قبيل حداكثربندي طوري تعيين شد كه پارام
در راستاهاي مختلف و در  8و ضريب نسبت ابعاد شبكه 7ابعاد شبكه

براي نتايج . مجاورت يكديگر به مقدار بهينه و مناسب انتخاب شده باشد
نزديك بوده  يكمقدار هريك از دو پارامتر فوق بايد به عدد  ،دقيق و موثر

و همچنين نسبت ابعاد  3/1و مقدار نسبت ابعاد شبكه در مجاور يكديگر از 
  ).4( نبايد بيشتر باشد سهشبكه در راستاهاي مختلف از 

  زبري مجراي جريان

                                                 
1- Maximum aspect ratio 
2-Maximum adjacent cell size ratio  

. باشدامترهاي متغير جهت واسنجي مدل ميزبري، يكي از پار     
   008/0و  003/0، 0( هاي مختلفحاصل از اعمال زبرينتايج 
ف اعمال ضرايب مختل هاچكاننشان داد كه در اين قطره )مترسانتي

 )هاچكاندبي خروجي قطره(مدل  ثير چنداني در نتايج خروجيزبري، تأ
هاي مورد آزمايش، ضريب چكانبراي تمام قطره نهايتندارد و در 

  . متر در نظر گرفته شدسانتي/ 003زبري پلاستيك، يعني عدد 
در  فشار: افزار عبارت بودند ازدر هر دو نرم استفادهشرايط مرزي مورد 

 چكانقطرهر در خروجي فشاثابت در نظر گرفته شد،  چكانقطرهورودي 
 سرعتهاي به دليل تخليه آب به اتمسفر برابر با صفر فرض شد و بردار

براي حل مدل آرام همان شش فشار . شدها صفر در نظر گرفته در جداره
متر ارتفاع آب كه در آزمايشگاه به  33/16، و 25/12، 2/9، 1/6، 4، 2

  .ها اعمال شدند مورد استفاده قرار گرفتچكانقطره
  

  و بحث تايجن
و  FLUENTدبي به دست آمده از سه مدل آزمايشگاهي،     

FLOW3D ده است با توجه ،ارائه ش)6(تا ) 4(هاي به ترتيب در جدول
توسط هر دو   جريان فشارو  سرعت توزيعسازي نحوه به اينكه  شبيه

، نحوه )2و1(هاي دلقندي و همكاران افزار يكسان بود و در  مقالهنرم 
ارائه شده است و FLUENTافزارتوسط نرم جريان فشارو  سرعت توزيع

اين  ها درچكانبحث كامل هيدروليك جريان در مجاري اين   قطره
اين مبحث  مقالات صورت گرفته است لذا در اين مقاله از آوردن

بنابراين در اين مقاله تنها به مقايسه كارايي اين . شودصرف نظر مي
   .افزار در محاسبه ميزان جريان خروجي پرداخته شده استدو نرم

 هاعداد سلولت  هاتعداد گره  چكاننوع قطره
80195  294822  A1 
71371  259632  A2 
80585  308150  A3 
51933  229891  B 
43927  201436  C1 
50052  230989  C2 و C3 



7 2ي شماره، 35جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

  FLOW 3D افزار ها توسط نرمچكانبندي قطرهمشخصات  شبكه -3جدول
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

  
  

.  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  چكاننوع قطره هاكل سلولعداد ت   هاي فعالولتعداد سل
95936   227894 A1 
70376   178303  A2 

106080   253346 A3 
144723   206641 B 
162643   277860 C1 
175444   301132 C2 و C3 

  )ليتر بر ساعت(آزمايشگاهبه دست آمده ازبيد-4جدول
 )mH2o(فشار چكاننوع قطره

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  

 )ليتر بر ساعت( FLUENTبي حاصل از مدل د -5جدول
 )mH2o(فشار چكاننوع قطره

C2, C1 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 

 )ليتر بر ساعت( FLOW3Dبي حاصل از مدل د -6جدول
 )mH2o(فشار نوع قطره چكان

C2, C1 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 
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  ها، به دست آمده از سه مدلچكانفشار قطره –ايب رابطه دبي مقادير ضر -7جدول
  x k قطره چكان مدل

 آزمايشگاهي

A1 572/0 372/0 

A2 586/0 321/0 

A3 567/0 401/0 

B 472/0 470/0 

C1 491/0 832/0 

C2, C3 495/0 835/0 

FLUENT 

A1 573/0 371/0 

A2 638/0 275/0 

A3 624/0 344/0 

B1,B2,B3 515/0 443/0 

C1 498/0 769/0 

C2, C3 506/0 769/0 

FLOW3D 

A1 582/0 385/0 

A2 578/0 333/0 

A3 579/0 391/0 

B1,B2,B3 455/0 494/0 

C1 527/0 697/0 

C2, C3 521/0 662/0 

  
 فشار بر حسب درصد –خطاي دو مدل در تعيين ضرايب معادله دبي  -8جدول 

    چكانقطره  
ي همه انگين خطامي

 ضرايب معادله مدل C2, C3 C1 B A3 A2 A1  هاچكانقطره

3/5  2/2  4/1 1/9 1/10 9/8 2/0 FLUENT 
X 0/4  3/5  3/7 3/6  1/2  4/1 7/1 FLOW3D 

3/8 0/8 6/7 7/5 2/14 3/14 3/0 FLUENT 
K 6/8 7/20 2/16 1/5 5/2 7/3 5/3 FLOW3D 

  
  هاچكانرهفشار براي قط - يين معادله دبي تع

     هاي به دست آمده از آزمايشگاه و رابطه دبي و فشار براي داده     
توسط يك رگرسيون خطي  FLOW3Dو  FLUENTافزارهاينرم

گيري شده در تعيين معادله فشار و دبي اندازه. چند متغيره تعيين گرديد
از  A2و  A1هايچكانقطرهو  B1 ،B2 ،B3هايچكانبراي قطره

فشار براي هر سه -دبيضرايب معادله . ها استفاده شددبي آن ميانگين
 FLOW3Dو FLUENT هاي آزمايشگاهي،و مدلچكان نوع قطره

معادله دبي و فشار ذكر  kو  xمقادير . ارائه شده است) 7(در جدول 
  ، حدود Aچكان براي قطره xدهد كه مقدار مي  شده در جدول نشان 

مقدار خطاي . باشدمي 5/0حدود  Cو  Bهاي چكانقطرهو براي  6/0
فشار حاصل از دو مدل نسبت به نتايج  -تعيين ضرايب معادله دبي

گونه كه از اين جدول همان. ارائه شده است) 8(شگاه در جدول آزماي
افزار تقريباً خطاي يكساني در تعيين ضرايب نرم مشخص است هر دو

  اندفشار مرتكب شده –معادله دبي 

گيري اندازه دبي جريان يق براي مقايسه و ارزيابي مقاديردر اين تحق
 Xpو مقادير پيش بيني شده توسط نرم افزار،  Xmشده در آزمايشگاه، 

  :ها به معادله رگرسيوني زير استفاده شداز برازش داده
  
)6    (                                                        mp xx ×= λ  

  
 1λ>. باشدشيب بهترين خط برازش داده شده مي، λكه در آن

دهنده ،نشان λ 1<يني كمتر از مقدار واقعي و مقاديربدهنده پيشنشان
مقدار درصد متوسط خطاي . است بيني بيشتر از مقدار واقعيپيش
   تعيين ) 6(ازش حاصل از معادله كه بر اساس بر)  Er( بينيپيش
  :)3( شود، توسط رابطه زير بيان مي گرددمي
  
)7(                                                     

  
100)1( ×−= λrE
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با نتايج  توسط نمودارهاي اسكاتر پلات رياضي مدلدو نتايج حاصل از 
براي  . ارائه شده است )9(و نتايج آن در جدول  آزمايشگاهي مقايسه

نتايج حاصل از سه مدل براي  تر لازم است كه ازگيري كلينتيجه
نيز به صورت جداگانه  C1 ،C2و  A1 ،A2 ،A3هايچكانرهقط

    ميانگين نتايج هر نوع ) 10( گيري گردد كه در جدولميانگين
دست هبراي اين منظور از ميانگين نتايج ب .چكان ارائه شده استقطره

نگين نتايج چكان استفاده شد به عبارتي ديگر مياآمده براي سه قطره
، ميانگين Aچكانبا عنوان قطره A3و  A1 ،A2هايچكانقطره

و  Bچكان با عنوان قطره B3و  B1 ،B2چكان نتايج سه قطره
 Cچكان با عنوان قطره C3و  C1 ،C2چكان ميانگين نتايج سه قطره

خط پر نشانگر خط  ي اسكاتر پلاتدر اين نمودارها. در نظر گرفته شد
انحراف خط . درجه است 45نشانگر خط  نقطعم رگرسيون و خط

به ) 10( شكل. دهدرا نشان مي Erرگرسيون از خط منقطع، مقدار
يج مقايسه ميانگين و نتا ارائه شده استاز اين نمودارها عنوان نمونه 
   .ارائه شده است) 11(چكان در جدول نتايج سه قطره

ج حاصل از مدل ، مقايسه نتاي)11(و ) 9(هاي با توجه به جدول     
FLOW3D هاي نوع چكاندهد كه براي قطرهو آزمايشگاه نشان مي

A  وB مقدار ،λ  چكان نوع و براي قطره 1بزرگتر ازC  كوچكتر از ،
مقدار  FLOW3Dباشد، بدين معني كه مدل آرام حاصل از يك مي

، بيشتر از مقدار واقعي و براي Bو  Aهاي نوع چكاندبي را براي قطره
كه نمايد در صورتي، كمتر از مقدار واقعي محاسبه ميCچكان هقطر

، مقدار دبي را Cو  Aهاي چكانبراي     قطره FLUENTنرم افزار 
، بيشتر از مقدار واقعي Bچكان نوع كمتر از مقدار واقعي و براي قطره

چكان نوع افزار دبي قطرهبه طور كلي هر دو نرم. محاسبه نموده است
C  چكان نوع و دبي قطرهرا كمترB  را بيشتر از مقدار واقعي محاسبه

.  اي عكس هم دارند، نتيجهAچكان نوع اند و در مورد قطرهنموده
دهد كه حداكثر مقدار درصد متوسط نيز نشان مي) 9(جدول  Erمقادير 

درصد مربوط  8/15برابر با  FLOW3Dبيني براي مدل خطاي پيش
و  A3چكان حداقل آن مربوط به قطرهو  C2,C3هاي چكانبه قطره

 كه مدل باشد، در حاليمي) بدون خطا(برابر با صفر درصد 
FLUENT چكان بيشترين خطا را براي قطرهC1  با خطايي برابر

 1، برابر با  A1درصد و كمترين مقدار خطا را براي قطره چكان  2/6
چكانرهكل قط Erگيري ازبا ميانگين Erمتوسط. دهددرصد نشان مي
درصد و براي نرم افزار  FLOW3D  ،5/5افزار ها براي نرم
FLUENT ،6/3  درصد به دست آمد كه نشان دهنده اين است كه با

داراي  FLOW3Dافزار نسبت به نرم FLUENTاينكه نرم افزار 
توان گفت كه هر دو مدل به ميانگين خطاي كمتري است ولي مي

هاي مورد مطالعه را چكانون قطرهاند جريان آرام درخوبي توانسته
  . سازي نمايندشبيه

  
  نتيجه گيري

چكان با در اين تحقيق دبي خروجي از مجاري سه نوع قطره     
افزار محاسبه گرديد كه بدين منظور از دو نرم Cو  A ،Bكدهاي 

با فرض  FLUENTو  FLOW3Dديناميك سيالات محاسباتي 
مقايسه نتايج حاصل از . فاده گرديدآرام بودن جريان درون مجاري است

با نتايج آزمايشگاهي، نشان داد  FLUENTو  FLOW3Dدو مدل 
مقدار دبي را براي     FLUENTو  FLOW3Dكه هر دو مدل 

بيشتر از  Bهاي نوع چكانكمتر و براي قطره Cهاي نوع چكانقطره
 ، مدلAچكان نوع سازي نمودند و در مورد قطرهمقدار واقعي شبيه

FLOW3D  مقدار دبي را بيشتر از مقدار واقعي و مدلFLUENT 
مقدار ميانگين . مقدار دبي را كمتر از مقدار واقعي برآورد نموده است

درصد  FLOW3D ،5/5افزار بيني دبي براي نرمخطاي متوسط پيش
   درصد تعيين گرديد كه نشان  FLUENT ،6/3و براي نرمافزار

با دقت خوبي  FLUENTو  FLOW3D دهد كه هر دو مدلمي
هاي مورد چكانبيني جريان آرام داخل مجاري قطرهقادر به پيش
نه مناسبي براي بهينه كردن طراحي        باشد و گزيمطالعه مي

  .روندها به شمار ميها و كاهش زمان و هزينه توليد آنچكانقطره
  
  
  

  هاچكانل قطرهها براي كحاصل از مقايسه مدل λو  Erمقادير  -9جدول

 A1  A2 A3  B1,B2,B3 C1  C2,C3 

ضرايب 
 λ Er  λ Er λ Er Er Er λ Er λ Er رگرسيون

       Er  ميانگين
 هاچكانقطره

 -آزمايشگاه
FLUENT 

990/0 1 961/0 9/3 974/0 6/2 9/3  3/4 938/0 2/6 964/0 6/3 6/3  

 -آزمايشگاه
FLOW3D 

054/1 4/5 013/1 3/1 000/1 0 3/5  5/1 909/0 1/9 824/0 8/15  5/5 
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 )ليتر بر ساعت( آزمايشگاه و دو مدل محاسباتي مورد مطالعهميانگين دبي حاصل از  -10جدول

   آزمايشگاه FLUENTمدل   FLOW3مدل  

C B A C B A C B A فشار )mH2o( 

968/0 681/0 546/0 097/1 637/0 490/0 154/1 646/0 550/0 2 

427/1 929/0 835/0 563/1 896/0 783/0 701/1 916/0 815/0 4 

761/1 124/1 070/1 931/1 119/1 013/1 079/2 108/1 006/1 1/6 

177/2 358/1 350/1 369/2 387/1 302/1 399//2 324/1 275/1 2/9 

525/2 551/1 581/1 741/2 605/1 522/1 865/2 554/1 533/1 25/12 

931/2 774/1 850/1 145/3 874/2 762/1 347/3 739/1 867/1 33/16 

  
y = 0.975x
R2 = 0.995

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

(L/hr) دبي اندازه گيري شده

(L
/h

r ) 
رام

ل آ
 مد

ل از
حاص

ي 
دب

  
   FLUENTنمودار مربوط به مقايسه ميانگين نتايج دو مدل آزمايشگاهي و  مدل آرام حاصل از  - 10شكل

  Aچكان براي قطره
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