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  دهيچك

يكنـواختي خـروج آب   . شوند، به منظور خروج آهسته و  يكنواخت آب طراحي شده اند           اي محسوب مي  ها كه مهمترين قسمت آبياري قطره     چكانقطره     
توانـد  گذارد كه مـي    تغييرات دمايي روي خصوصيات آب، مخصوصاً لزجت آن تأثير مي          . دماي آب وابسته است    ها به عوامل متعددي از جمله     چكاناز قطره 

ديناميـك  . باشـد مطالعه صحرايي و آزمايشگاهي بر روي اين موضوع هزينه بر و وقت گير مي             . ها باشد چكانيك عامل تأثير گذار بر دبي خروجي از قطره        
لذا در اين تحقيق تأثير دما بر دبي سه نمونه از يـك             . رودار مفيد براي مطالعه رفتار جريان در مجاري آب به شمار مي            يك ابز  (CFD)سيالات محاسباتي   

 و  45،  35،  25،  20،  15،  5 متر ارتفاع آب و هر فشار در شش دمـاي            33/16و  25/12،  2/9،  1/6،  4،  2 شش فشار    نوع قطره چكان تيپ پلاك دار تحت      
، (SEM)ها توسط ميكروسكوپ الكترونـي      چكانبدين منظور، پس از تعيين اندازه مجاري قطره       .  شبيه سازي گرديد   CFDتوسط    گراد     درجه سانتي  55

مقـدار  . صحت سنجي نتايج نشان داد كه نتايج حاصله از شبيه سازي مطابقت خـوبي بـا نتـاج آزمايـشگاهي دارد                    .  محاسبه شد  CFDدبي آن ها توسط     
هـاي  چكاندرصد مي باشد و همچنين مشخص گرديد دبي قطره 9 درصد و براي مدل آشفته حدود 4 براي مدل آرام حدود متوسط خطاي پيش بيني دبي

تواند ابزار بسيار مناسبي براي كاهش هزينه و زمـان مطالعـه            مورد مطالعه نسبت به تغييرات دمايي حساس نمي باشد و ديناميك سيالات محاسباتي مي             
  .  چكان هاي با مجاري مارپيچ باشدخصوصيات هيدروليكي قطره

 
  .يه سازي شب ديناميك سيالات محاسباتي،، دما،چكاندبي قطره :هاكليد واژه

  
مقدمه

گردد، به اي محسوب ميچكان كه مهمترين قسمت آبياري قطرهقطره     
منظور كاهش فشار آب داخل لوله فرعي و خروج يكنواخت آن، مورد استفاده 

ها بايد به نحوي عمل چكانقطره). 2007، 1ژانگ و همكاران(قرار مي گيرد 
در اكثر . ها نسبتاً يكنواخت باقي بماندكنند كه مقدار دبي خروجي از آن

ها، تغييرات دبي نسبت به چكانمطالعات انجام شده در مورد ارزيابي   قطره
ج  در صورتي كه يكنواختي خرو.تغييرات فشار مورد بررسي قرار گرفته است

ها به عوامل ديگري مانند ضريب تغييرات ساخت، گرفتگي چكانآب از قطره
). 2003، 2وو و همكاران(ها و دماي آب نيز مربوط مي باشد چكانقطره

ها كه تحت كنترل طراح سيستم آبياري چكانضريب تغييرات ساخت قطره
 1/0هاي مارپيچ، كوچك و حدود چكانباشد براي اغلب قطرهاي نميقطره

ها نيز با انتخاب سيستم فيلتراسيون مناسب چكانگرفتگي قطره. مي باشد
  اما دماي آب يك پارامتر غير قابل كنترل و متغير . باشدقابل كنترل مي

                                                 
1. Zhang et al.  
2. Wu et al. 

 ها موثر مي باشدچكانهباشد كه روي مقدار و يكنواختي خروج آب از قطرمي
قباض و انبساط دماي آب از يك طرف با ان). 1986، 3ون برنوث و سلمان(

موادي كه قطره چكان از آن ساخته شده است و از طرفي ديگر با تغيير 
با تغيير . دهدچكان را تحت تأثير قرار ميويسكوزيته آب دبي قطره

 ).1986، 4پنگ و همكاران(كندويسكوزيته آب، عدد رينولدز نيز تغيير مي
 و قطره له فرعيلوعلاوه بر آن تغييرات دمايي باعث تغيير ضريب اصطكاك 

 60 تا 20نشان داد كه تغيير دما از ) 1976 (5پارچوم چوك. ها مي گرددچكان
  ها و  درصدي دبي در ميكروتيوپ53گراد باعث تغيير درجه سانتي

دبي . ها آرام و ناپايدار بود، گشتهايي كه جريان در مجاري آنچكانقطره
گراد تغيير  درجه سانتي38 تا 7 اي به ازاي تغيير دما ازهاي روزنهچكانقطره

 38 تا 8  گردابي با افزايش دما ازيهاچكانچنداني نداشت ولي دبي قطره

                                                 
3. Von Bernuth and Solomon 
4. Peng et al.   
5. Parchomchuk 
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نتايج مشابهي توسط .  درصد كاهش پيدا كرد8گراد به مقدار درجه سانتي
 بزرگتر xهاي طولاني مسير با چكانبراي قطره) 1985 (1دكركس و مالاوال

 xهاي گردابي با چكانو قطره) يش دماي آبافزايش دبي با افزا( 5/0از 
 2زور و تال. گزارش گرديد) كاهش دبي با افزايش دماي آب( 5/0كوچكتر از 

 و حلزوني شكل را نسبت به دما تعيين چكانحساسيت سه نوع قطره) 1981(
 تغييرات دبي به طور معناداري كمتر از نتايج پيش بيني كردند كهمشاهده 

دبي دو نوع )  2005 (3كلارك و همكاران. رات لزجت بودشده بر اساس تغيي
نوار تيپ را تحت سه فشار و پنج دماي مختلف تعيين نمودند و نتيجه گرفتند 

 5به تغييرات دمايي حساس بوده و نوار تي تيپ 4دبي نوار روبرت رو دريپ
همچنين مشخص گرديد با . دهدحساسيتي به تغييرات دمايي نشان نمي

.  يابدمي چكان، تأثير دما بر دبي خروجي از آن كاهشت قطرهافزايش ضخام
چكان نشان داد كه با افزايش دما  نوع قطره6با مطالعه ) 1999 (6سينوباس
 درصد افزايش و 7/0هاي طولاني مسير مارپيچي، به ميزان چكاندبي قطره
لي به طور ك. يابد درصد كاهش مي4/0هاي گردابي به ميزان چكاندبي قطره

گردد كه در رژيم جريان آرام دبي از مطالعات انجام شده، چنين نتيجه مي
باشد، اما در جريانات آشفته ها به دماي آب بسيار وابسته ميچكانقطره

كند و به طور ضريب اصطكاك با تغييرات عدد رينولدز، تغيير چنداني نمي
 آشفته هاي با جريانچكانتوان گفت ضريب اصطكاك در قطرهكلي مي

با اين . مستقل از عدد رينولدز است) =5/0xهاي با نماي دبي چكانقطره(
 بين xچكان هايي با  قطره،آوريوجود بسياري از نوارهاي آبياري قابل جمع

از طرفي با . باشدها به دماي آب حساس مي دارند كه دبي آن7/0 تا 5/0
جديد و اهميت اين هاي چكانها، توليد قطرهچكانتوجه به تنوع قطره

 در مناطقي از كشور ما، .رسدموضوع تحقيقات انجام شده كافي به نظر نمي
. كندگراد نيز تجاوز مي درجه سانتي50هاي سال دماي هوا از در برخي از ماه

. رسد كه تحقيقات بيشتري در اين زمينه صورت گيردلذا ضروري به نظر مي
گير بر و وقتايشگاهي هميشه هزينهاي و آزماز طرف ديگر تحقيقات مزرعه

بوده و اطلاعات چنداني از خصوصيات هيدروليكي جريان درون مجاري 
توانند راه حل مناسبي هاي كامپيوتري ميمدل. دهندچكان ارائه نميقطره

  براي كاهش هزينه، زمان و همچنين بررسي خصوصيات هيدروليكي 
هاي توان به مدليها ممدلاز جمله اين . ها باشدچكانقطره

هزينه .  اشاره نمودFlow 3D و FLUENT  ،ANSYSامپيوتريك
پايين، سرعت بالا و در اختيار قراردادن اطلاعات كامل، از مزاياي كاربرد 

مطالعاتي نيز در اين زمينه صورت گرفته . شودها محسوب مياين مدل
زي سااي روي شبيهمطالعه) a2006 (7است ازجمله، وي و همكاران

چكان مختلف با هندسه مجراي متفاوت انجام جريان در سه نوع قطره
دادند، نتايج اين مطالعه نشان داد كه مجراي مثلثي نسبت به مجراهاي 

                                                 
1. Decroix and Malaval 
2. Zur and Tal 
3. Clark et al. 
4. Robert’s Ro-Drip 
5. T-Tape 
6. Sinobas 
7. Wei et al. 

  . اي از نظر ايجاد افت فشار كارايي بالاتري داردمستطيلي و ذوزنقه
  سازي جريان درون درتحقيقي به شبيه) b2006(وي و همكاران 

اي پرداختند و عنوان نمودند كه افت فشار عمدتاً هاي گردابهچكانقطره
 8وانگ و همكاران. افتدهاي مخروطي شكل مجاري اتفاق ميدر حفره

 به شبيه VOF، درتحقيقي با استفاده از مدل ناپايدار و چند فازي )2006(
ژانگ و . ها پرداختندسازي جريان غير ماندگار در مجاري قطره چكان

، تحقيقي در مورد هيدروليك جريان در مجاري مارپيچ )2007 (9همكاران
در اين تحقيق رابطه بين سرعت جريان و فشار . ها انجام دادندچكانقطره

ها توسط ديناميك سيالات در مجراهاي مارپيچ و كوچك قطره چكان
 40نتايج اين تحقيقات نشان داد كه در فشار هاي . محاسباتي تعيين شد

سكال مدل آشفته نسبت به مدل جريان آرام نتايج بهتر و  كيلو پا160تا 
هاي ، براي آناليز تأثير پارامتر)2007 (10يان و همكاران. دهددقيقتري مي
 و مشاهده كردند كه  استفاده نمودندCFDها، از چكانهندسي قطره

ها، تأثير زيادي روي افزايش كارايي هيدروليكي اياي بزرگتر دندانهزو
، تحقيقي در رابطه با رديابي )2008 (11لي و همكاران. داردا هچكانقطره

 و انجام دادند CFDذرات درون مجاري مارپيچ قطره چكان با استفاده از 
گيري و شبيه دبي هاي حاصل از اندازه كه اختلاف بينعنوان نمودند 

در اين تحقيق، براي بررسي تأثير دما بر دبي . ه است درصد بود10سازي 
 در چكانهاي نواري، رفتار جريان داخل مجاري يك نوع قطرهنچكاقطره

. دماهاي مختلف توسط ديناميك سيالات محاسباتي شبيه سازي گرديد
 به دليل كارايي بالاي آن در FLUENTبراي اين منظور نرم افزار 

يكي ديگر از اهداف اين . مسائل مربوط به جريان سيالات انتخاب گرديد
 در شبيه سازي خصوصيات جريان در CFDي تحقيق تعيين كاراي

 .باشدها ميچكانمجاري قطره
 

  هامواد و روش
  هاچكانقطرهانتخاب 

هاي موجود در بازار، سـه نمونـه از         چكانبا بررسي انواع مختلف قطره         
باشـد، بـراي    يك نوع قطره چكان تيپ پلاك دار كـه تقريبـاً صـلب مـي              

در .  نامگذاري گرديـد A1 ، A2 ، A3 مطالعه انتخاب گرديد و با كدهاي 
طـول مـسير جريـان      . چكان نمايش داده شده است    ، تصوير قطره  1شكل  

چكـان بـه    ايـن قطـره   . باشدمتر مي  ميلي 27 برابر با    چكانآب درون قطره  
سـاخت  دليل، سادگي هندسه مجاري عبور آب كه اين امكان را فراهم مي 

ي را تعيين نمود و صلب بودن آن        كه بتوان با امكانات موجود اندازه مجار      
بـراي   چكـان بـه حـداقل برسـد،       گردد اثر دما بر ابعاد قطـره      كه باعث مي  

  .مطالعه حاضر انتخاب شد
 
  

                                                 
8. Wang et al. 
9. Zhang et al.  
10. Yan et al. 
11. Li et al. 



 1ي شماره، 34جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

 

69

  تعيين اندازه مجاري قطره چكان ها 
 انتخابي، تخريـب و چنـدين بـرش طـولي و            نمونه هاي قطره چكان        

زه مجاري، از برشـهاي     براي تعيين اندا  .  تهيه گرديد  عرضي از مجاري آن   
 1بـدين منظـور از ميكروسـكوپ الكترونـي        . تهيه شده عكـسبرداري شـد     

)SEM ( موجــود در آزمايــشگاه مركــزي دانــشگاه شــهيد چمــران اهــواز
 داراي بزرگ نمـايي بـين       SEMتصاوير تهيه شده توسط     . استفاده گرديد 

داده  نمـايش  2اي از اين تصاوير در شـكل      برابر بودند كه نمونه    70 تا   30
ها توسط نـرم    پس از تعيين اندازه مجاري، شكل و هندسه آن        .  شده است 

هاي مربوط به مجاري،     ترسيم شد كه تصوير و اندازه      work Solidافزار  
 عمـق  d، 4در شـكل  .  ارائـه گرديـده اسـت   1 و جـدول  4 و 3در اشكال  
 مـشخص   1همانگونه كـه در جـدول       . باشد عرض جريان مي   wجريان و   

- يكسان مـي   A3 و   A1   ، A2چكاندازه مجاري هر سه قطره    باشد ان مي
 .باشد

 
  تشخيص رژيم جريان

  . شود براي تشخيص رژيم جريان، از عدد رينولدز استفاده   مي    
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 R،  (m/s)سـط سـرعت جريـان      متو Kg/m3  ،v)( دانسيته جريان    ρكه  

از .  اسـت  (Kg/m.s) لزجت سـيال     μ و   (m)شعاع هيدروليكي جريان    
 را از رابطـه  Rآنجايي كه مقطع عرضي جريان، مستطيلي است، مي توان      
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ها، مقدار عـدد رينولـدز بـا فـرض          چكان با تعيين شعاع هيدروليكي قطره    

ــدار  ــرم   kg/m.s 001003/0 و Kg/m3 998مق ــراي ج ــب ب ــه ترتي  ب
. باشـد  متغيـر مـي  150 تا  57هاي مختلف بين    مخصوص و لزجت در دبي    

 امـا تعـدادي از    . توانـد آرام باشـد    براي اين بازه از عدد رينولدز، جريان مي       
، )1995 (3، هارلي و همكاران   )1990 (2مطالعات از جمله فاهلر و همكاران     

 از حالت آرام    جريان، نشان دادند كه تبديل      )2003 (4كانداليكار و همكاران  
 مـي توانـد در عـدد        mm2 0/1احت مقطـع    مسبه آشفته در مجراهاي با      

 هـر دو   رخ دهد، بنابراين در اين مطالعه مسئله با     700 تا   100رينولدز بين   
  .فرض حل گرديد

  
  معادلات حاكم بر جريان آرام 

                                                 
1. Scanning Electronic Microscope 
2. Pfahler et al. 
3. Harley et al. 
4. Kandilikar 

براي حـل جريانـات آرام، از دو معادلـه پيوسـتگي و نـاوير اسـتوكس             
  ).2007، 5ژانگ و همكاران(استفاده مي گردد 
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  معادلات حاكم بر جريان آشفته

براي حل جريانات آشفته علاوه بر معادلات ناوير استوكس، از معادلات 
-kهايتوان به مدلاز جمله اين معادلات مي. گرددكمكي ديگري نيز استفاده مي

ε يها، مدل  k-ωو مدل تنش رينولدز (RSM)1975، 6هينز. ( اشاره كرد .(
. شود مياستفاده استاندارد k-εمعمولاً براي اغلب محاسبات مهندسي از مدل 

معادلات حاكم دراين مدل . بنابراين در اين مطالعه نيز مدل مذكور انتخاب شد
    :)2000، 7منوييو و كاتز(عبارتند از 
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5. Zhang et al. 
6. Hinze 
7. Meneveau and Katz 
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   تصوير قطره چكان- 1شكل 
 

 

 
  SEMتوسط  تصوير پلان قطره چكان - 2شكل 

 
 
 

  

 
 Solid work  شكل ترسيم شده سه بعدي قطره چكان توسط نرم افزار- 3شكل 

 
 

 

    
 چكان  شكل دو بعدي يك واحد قطره- 4شكل 

  
  

 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 A1 ،A2 و A3 
 
  

یورود  

  خروجي
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 u اتـلاف انـرژي،   سـرعت  ε انـرژي سـينتيك آشـفتگي،    k، 9 تا 3در معادلات 
 tμ  لزجـت سـيال،    μ دانسيته سـيال،     ρ بردار مكان،    x ،فشار p،  جريان سرعت

، μA   ، Aε1   ، Aε2اي و لزجت سيال،      مجموع لزجت گردابه   eμاي،  لزجت گردابه 
εσ و Kσلانــدر و ضــرايب فــوق بنــا بــه پيــشنهاد .  ضــرايب تــصحيح هــستند

  .اندبه شرح زير در نظر گرفته شده) 1974 (1اسپالدينگ
  

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

 آب،  فشاردر اين مسئله با توجه به كمي تأثير وزن آب در مقايسه با تأثير               
بـه  . از تأثير وزن آب و همچنين كشش سطحي آب صـرف نظـر گرديـد              

.  بـه صـورت دايمـي فـرض شـد       جرياناي تراكم ناپذير و     علاوه آب ماده  
هـا نيـز    لغزش در ديـواره   ها صفر و فرض عدم       در جداره  سرعتبردارهاي  

  .لحاظ گرديد
  

   و شرايط مرزي  حل مدل
، از نرم افزار ديناميك k-εهاي جريان آرام و آشفته براي حل مدل     

براي اين منظور هندسه .  شداستفاده FLUENTسيالات محاسباتي، 
   ترسيم و جهت Solid workافزار مجراي عبور آب توسط نرم

  بندي از براي مش.  گرديدGAMBITبندي وارد نرم افزار مش
  .  استفاده شدTgridهاي چهاروجهي و از نوع مش

  بندي مجاري نمايش داده شده است و اطلاعات ، مش5در شكل 
 .  ارائه شده است2هاي استفاده شده در جدول مش
 فـشار  -1:  قرار گرفتند عبارت بودند از     استفادهشرايط مرزي كه مورد          

ر در خروجـي    فـشا  -2.  ثابـت در نظـر گرفتـه شـد         چكانقطرهدر ورودي   
 .  به دليل تخليـه آب بـه اتمـسفر برابـر بـا صـفر فـرض شـد                   چكانقطره

  .ها صفر در نظر گرفته شد در جدارهسرعت بردار هاي -3
 متر ارتفـاع   33/16 و   25/12،  2/9،  1/6،  4،  2 فشار   6براي حل مدل،         

گـراد انتخـاب     درجه سـانتي   55  و 45،  35،  25،  20،  15،  5 دماي   6آب و   
و هم حداكثر فاصـله     )  فشار 4(شدند تا هم حداقل تعداد فشارهاي اعمالي        

 رعايـت  ISO9261ذكر شـده در اسـتاندارد   ) Kpa 50(هاي فشاري  گام
فشار اعمالي بـه قطـره    همچنين بر اساس استاندارد ذكر شده، بازه. گردد

ــان ــداقل    چك ــا ح ــفر ت ــد از ص ــا باي ــدPmax2/1ه ــه  باش    Pmax ك
كـه بـراي    . باشـد حداكثر فشار پيشنهاد شده توسط كارخانـه سـازنده مـي          

 متـر ارتفـاع آب   10  كمتـر از   Pmax2/1هاي مورد آزمـايش     چكانقطره
اعشاري بودن اعداد نيز به دليل  تبديل واحد بار به متـر ارتفـاع               . باشدمي

  .آب مي باشد
اس دو مدل آرام و بر اس  دبي متناظر با هر فشار در دماهاي مختلف

ها نيز چكان در قطرهجريان فشار و سرعتآشفته محاسبه و نحوه توزيع 
 .مشخص گرديد

                                                 
1. Launder and Spalding 

  صحت سنجي
-به منظور صحت سنجي نتايج حاصله از مدل، قبل از تخريب قطره     

ها ها، تعدادي آزمايش براي تعيين رابطه دبي و فشار قطره چكانچكان
 گراد، براساس ضوابط ارائه شده درتي درجه سان20در دماي استاندارد 

. 2)2004سازمان استاندارد جهاني  ( صورت گرفتISO9261استاندارد 
ها همان شش فشار مورد استفاده در حل چكانقطره فشارهاي كاركرد

 متر از سيستم فشار ثابت 4 و 2براي اعمال فشارهاي . مدل بودند
 مخزن آب كه توانايي كـه يـدروليكي مجهز بـمتشكل از يك بالابر هي(

موجود در آزمايشگاه آبياري تحت )  متر ارتفاع آب را دارد5فشار تا ايجاد 
فشار دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز و براي بقيه 

 ارائه 6فشارها از يك الكتروپمپ استفاده گرديد كه تصوير آن در شكل 
 دقيقه 30هر آزمايش در سه تكرار انجام و هر تكرار به مدت . شده است

ج ها توسط بشرهاي مدرچكانمقدار آب خروجي از قطره. به طول انجاميد
گيري از ها در فشار هاي مختلف، با ميانگينچكانگيري و دبي قطرهاندازه

  . نتايج سه تكرار تعيين گرديد
 

  فشار –رابطه دبي 
، 3كلـر و بليـسنر     ( توسط معادله زير بيان مي شـود       فشار –رابطه دبي        

1990( . 
 

xkhq = )10             (                                                      
  

 فـشار   h نماي معادله دبـي و       x ضريب معادله دبي،     k دبي جريان،    qكه  
چكان بـه تغييـرات فـشار را         ميزان حساسيت دبي قطره    xمقدار  . مي باشد 
 كمتر باشد مقدار دبـي كمتـر تحـت تـأثير      xهر چه ميزان    . دهدنشان مي 

 xهائي كـه داراي مقـدار   چكانبنابراين  قطره . گيردرار مي تغييرات فشار ق  
  . بزرگتري دارند مناسبترندxهايي كه چكانكمتري باشند، نسبت به قطره

  
  (TDR)  4 دما-رابطه دبي

كلر و (دما معمولاً توسط معادله ذيل بيان مي شود -رابطه دبي     
 ).ASAE، 2003 استاندارد (و ) 1990، 29بليسنر

 

o

o

q
qt

20
TDR =                )11                                           (  

 
ot

q دبي قطره چكان در دمايt و oq
20

 20چكان در دماي  دبي قطره
  .درجه مي باشد

 

                                                 
2 . International Standards Organization 
3. Keller and Blaisner 
4. Temperature discharge ratio  
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 چكان   شبكه ايجاد شده براي مجراي قطره-5شكل         

 
 
 
 

 هاچكان مشخصات مش بندي قطره- 2جدول 
 عداد سلول هات تعداد سطوح تعداد گره ها

51933 485623 229891 

 
 
 
 

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

A 3 A 2 A1 
 )mH2O(فشار

647/0 647/0 644/0 2 

917/0 915/0 915/0 4  
109/1 106/1 109/1 1/6  
322/1 320/1 331/1 2/9  
558/1 550/1 554/1 25/12  
744/1 738/1 735/1 33/16  
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  هاچكان سيستم آبرساني به قطره- 6شكل
 
  
 

  )L/hr( گراد درجه سانتي20سه مدل در دماي دبي به دست آمده از - 4جدول 
 مدلع نو       

 آزمايشگاه آرام آشفته
 )mH2O(فشار

668/0 634/0 646/0 2  
948/0 896/0 916/0 4 

178/1  119/1 108/1 1/6 

450/1 387/1 324/1 2/9 

688/1 605/1 554/1 25/12 

946/1 874/1 739/1 33/16 

 
  

مپالكتروپ  

بالابر هيدروليكي مجهز 
 به تانك پلاستيكي 

هاي چكانلوله هاي آبده و قطره
 نصب شده روي آن 
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   و بحثنتايج
 3لچكان در جـدو   دبي به دست آمده از آزمايشگاه براي هر سه قطره              

رفـت دبـي   ها انتظار مـي چكانقطره همانگونه كه از ابعاد. ارائه شده است
لذا جهت مقايسه دبي حاصـل      . باشدچكان تقريباً يكسان مي   هر سه قطره  

چكـان  از آزمايشگاه با دو مدل آرام و آشفته از ميـانگين دبـي سـه قطـره                
ام و ، دبي حاصل از سه مـدل، آزمايـشگاهي، آر   4در جدول . استفاده گرديد 

گراد در فشار هاي مختلف ارائـه شـده          درجه سانتي  20آشفته تحت دماي    
   .است

 
  هاچكان فشار براي قطره-تعيين معادله دبي 

-هاي به دست آمده از آزمايشگاه و نـرم        رابطه دبي و فشار براي داده          
ضرايب معادله  . افزار توسط يك رگرسيون خطي چند متغيره تعيين گرديد        

 داده  5هاي آزمايـشگاهي، آرام و آشـفته در جـدول           براي مدل فشار  -دبي
، نـشان  5 معادله دبي و فشار ذكر شده در جدول     k و   xمقادير  . شده است 

چكان را از ايـن     توان قطره باشد كه مي   مي 5/0 حدود   xدهد كه مقدار    مي
  . هاي با جريان آشفته لحاظ نمودچكاننظر جزء قطره

يج حاصل از سه مدل از برازش رگرسـيوني زيـر    براي مقايسه دو به دو نتا     
 .استفاده شد

  
)11                                       (                                Y=λX 
 

هاي آرام، آشـفته و     مدل(ها   مقادير حاصل از هر يك از مدل       Y و   X كه  
 >1λ. باشـد  شيب بهترين خط بـرازش داده شـده مـي          λو  ) آزمايشگاهي

  نـشان دهنـده مقـادير        <1λ و   X نسبت به    Yنشان دهنده مقادير كمتر     

   مي باشـد و مقـدار درصـد متوسـط خطـاي          X نسبت به مقادير     Yبيشتر  
 :توسط رابطه زير بيان مي گردد ) Er( پيش بيني 

  
)12     (  
 

 نتايج حاصل از سه مدل توسط نمودارهاي اسكاتر پلات با هم مقايسه 
چين، نشانگر رها خط پر نشانگر خط رگرسيون و خطدر اين نمودا. شدند
 را Er درجه است كه انحراف خط رگرسيون  از خط منقطع، مقدار 45خط 

ها ارائه شده اي از اين نمودار به عنوان نمونه1نمودار . دهدنشان مي
  .است

 مشخص است كه هـر دو مـدل آرام و آشـفته مقـدار دبـي را                  6از جدول   
 بـراي مـدل آرام،      Erمقـدار   . انـد ر واقعي برآورد كرده   اندكي بيشتر از مقدا   

درصد مـي باشـد و مـدل     2/9 درصد و براي مدل آشفته برابر 3/4حدود 
دليـل آن  . نسبت به مدل آشفته كمتر برآورد نموده است آرام مقدار دبي را

امـا  . باشـد آشفتگي مي   هاي مرزي به دليل   افزايش تبادل مومنتم در لايه    
گردد ايـن اسـت كـه خطـاي دو          مي از اين نتايج حاصل   نتيجه مهمي كه    

تـوان  باشد و به طور كلي مي     مدل در برآورد دبي قابل قبول و مناسب مي        
 حـل   FLUENTگفت هر دو مدل آرام و آشفته كـه توسـط نـرم افـزار                

-اند، با دقت خوبي قادر به پيش بيني جريـان داخـل مجـاري قطـره               شده
توان نتيجه گرفت نرم افزار     بنابراين مي . باشندهاي مورد مطالعه مي   چكان

FLUENT                نرم افزاري بـسيار كـارا بـراي شـبيه سـازي جريـان درون 
بنـابراين ايـن نـرم افـزار قـادر          . باشدها مي چكانمجاري اين نوع از قطره    

دبي حاصـل از دو     . چكان را در ديگر دماها نيز برآورد كند       است دبي قطره  
 ارائـه شـده   7ارهاي مختلـف در جـدول      مدل آرام و آشفته در دماها و فش       

  .است
  
 

  فشار–  مقادير ضرايب رابطه دبي - 5جدول 

 x k مدل
 470/0 472/0 آزمايشگاه

 443/0 515/0 آرام

 468/0 510/0 آشفته

 
 

  حاصل از مقايسه ميانگين نتايج سه مدلλ و Er مقادير - 6جدول 

 λ Er ضرايب رگرسيون
 3/4 043/1  آرام-آزمايشگاه

 2/9 092/1  آشفته-زمايشگاهآ

 
 

100)1( ×−= λrE
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y = 1.043x
R2 = 0.996

0

0.5

1

1.5

2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

(L/hr) دبي اندازه گيري شده

(L
/h

r م (
آرا

دل 
ز م
ل ا

اص
ي ح

دب

`

 
  مقايسه نتايج حاصل از مدل آرام و آزمايشگاه- 1نمودار

 
 

 )L/hr( دبي قطره چكان در فشار و دماهاي مختلف توسط مدل آرام و آشفته - 7جدول 
  مدل آرام  مدل آشفته

  )mH2o(فشار  )mH2o(فشار
33/16 25/12 2/9 1/6 4 2  33/16 25/12 2/9 1/6 4 2  

ا دم
(oc) 

94/1  67/1  44/1  17/1  95/0  67/0  83/1  57/1  36/1  1/1  89/0  63/0  5 

94/1  68/1  45/1  18/1  95/0  67/0  85/1  59/1  37/1  11/1  89/0  63/0  15 

96/1  69/1  46/1  17/1  95/0  67/0  89/1  61/1  38/1  11/1  89/0  63/0  25 

96/1  69/1  46/1  18/1  95/0  67/0  89/1  61/1  39/1  12/1  90/0  63/0  35 

96/1  69/1  46/1  18/1  95/0  67/0  90/1  66/1  41/1  13/1  90/0  63/0  45 

95/1  68/1  45/1  18/1  95/0  66/0  91/1  63/1  42/1  13/1  90/0  63/0  55 

 
 

مدل جريان آرام

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

5 15 25 35 45 55

دماي آب (درجه سانتيگراد)

ت)
ساع

بر 
تر 

 (لي
بي
د

فشار 2متر

فشار 4 متر

فشار 6.1

فشار 9.2 متر

فشار 12.25

فشار 16.33 متر

 
  دبي قطره چكان در فشار و دماهاي مختلف توسط مدل آرام- 2نمودار
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مدل جريان آشفته

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

5 15 25 35 45 55

دماي آب(درجه سانتيگراد)

ت)
ساع

 بر 
يتر

ي (ل
دب

فشار 2متر

فشار 4 متر

فشار 6.1

فشار 9.2 متر

فشار 12.25

فشار 16.33 متر

 
  ل آشفته دبي قطره چكان در فشار و دماهاي مختلف توسط مد- 3نمودار

  
 در فشار و دماهاي مختلف توسط مدل آرام و آشفتهTDR  مقادير –8جدول 

  مدل آرام  مدل آشفته
  )mH2o(فشار  )mH2o(فشار

33/16 25/12 2/9 1/6 4 2  33/16 25/12 2/9 1/6 4 2  

ا دم
(oc) 

00/1  99/0  99/0  00/1  99/0  00/1  96/0  98/0  97/0  99/0  99/0  00/1  5 

99/0  99/0  00/1  00/1  00/1  00/1  97/0  99/0  98/0  99/0  99/0  00/1  15 

01/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  99/0  00/1  00/1  00/1  25 

01/1  00/1  01/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  35 

00/1  00/1  00/1  01/1  00/1  00/1  00/1  04/1  01/1  01/1  00/1  00/1  45 

00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  02/1  02/1  01/1  00/1  00/1  55 

 
 مـشخص  3 و   2 و همچنـين نمـودار هـاي         8 و   7همانگونه كه از جداول     

يابـد امـا افـزايش دمـا        چكان افزايش مي  است با افزايش فشار، دبي قطره     
در فـشارهاي   . چكـان نـدارد   تأثير چنداني بر مقدار جريان خروجي از قطره       

جريان خروجي از قطره چكان هيچ گونه       )  ارتفاع آب   متر 1/6،  4،  2(پايين  
دهد اما در فشار هاي بـالاتر دبـي         حساسيتي به تغييرات دمايي نشان نمي     

به دست آمده از مدل آرام با افزايش دما تقريباً به صورت خطـي افـزايش                
مي يابد كه اين افزايش دبـي نـاچيز و قابـل صـرفنظر كـردن اسـت بـه                    

- درجه سانتي  55 به   5 دبي در اثر تغيير دما از        صورتي كه حداكثر افزايش   
 درصـد   5/4 متر ارتفاع آب رخ مي دهد كـه حـدود            33/16گراد، در فشار    

در مدل آشفته در فشارهاي بالا نيز تغيير دما تأثيري بـر جريـان              . باشدمي
  بنابراين به طور كلي مي توان گفت در مورد         . چكان ندارد خروجي از قطره  

طالعه با تغيير دما تغييـري در مقـدار خروجـي از قطـره     چكان مورد م  قطره
چكان تقريباً برابر   شود با توجه به اينكه نماي دبي قطره       چكان حاصل نمي  

باشـد  هاي با جريان آشفته مي    چكانچكان جزء قطره  قطره باشد مي 5/0با  

 2، پـارچوم چـوك    )1985 (1و طبق نتـايج تحقيقـات دكـركس و مـالاوال          
هـا نـسبت بـه      چكـان دبي اين نوع قطـره    ) 1975 (3مليكلر و كار  ) 1976(

 نتايج تحقيق حاضر نيز ايـن مطلـب را          ،باشندتغييرات دمايي حساس نمي   
گردد كه ديناميك سيالات محاسـباتي دبـي        نمايد و مشخص مي   تاييد مي 

باتوجه بـه   . ها را  به خوبي شبيه سازي نموده است        خروجي از قطره چكان   
تـوان از آن    ان نسبت به تغييرات دمايي، مـي      چكحساس نبودن دبي قطره   
   .اي مناطق گرمسير كشور استفاده نموددر طرح هاي آبياري قطره

در حل مدل نيز مشاهد گرديد كه در دماهاي پايين هر دو مدل در مـدت                
زمان تقريباً يكساني همگرا شدند اما با افزايش دمـا مـدل آرام بـسيار بـه                 

ن چندين برابر همگرايي مـدل آشـفته،        كندي همگرا گرديد و همگرايي آ     
دهد مدل آشفته براي شبيه سازي جريان در    زمان بر بود كه اين نشان مي      

                                                 
1. Decroix and Malaval 
2. Parchomchuk 
3. Kellerand Karmelli 
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تر مي باشد كه دليل آن مي تواند كاهش لزجت آب و            دماهاي بالا مناسب  
در نتيجه كاهش افت اصطكاكي باشد كه تمايـل جريـان بـه آشـفتگي را              

  .بيشتر مي كند
 

  نتيجه گيري
چكان مشخص گرديـد كـه      بيه سازي جريان داخل مجاري قطره     با ش      

هر دو مدل آرام و آشفته مقدار دبي را اندكي بيشتر از مقدار واقعي بـرآورد             
 درصد و   4مقدار متوسط خطاي پيش بيني براي مدل آرام حدود          . اندكرده

درصد مي باشد و مدل آرام مقدار دبي را نسبت  9براي مدل آشفته حدود 
با اين دقت پيش بيني مـي تـوان       . شفته كمتر برآورد نموده است    به مدل آ  

 ابزاري بـسيار    FLUENTگفت ديناميك سيالات محاسباتي و نرم افزار        

كارا براي شبيه سازي و مطالعه هيدروليك جريـان درون مجـاري قطـره              
  . باشدچكان مي

يابـد امـا افـزايش دمـا تـأثير          چكان افزايش مي  با افزايش فشار دبي قطره    
 بـه طـور كلـي مـي         .چكان ندارد چنداني بر مقدار جريان خروجي از قطره      

چكان مورد مطالعه با تغيير دما تغييري در مقـدار          توان گفت در مورد قطره    
-توان از ايـن قطـره     خروجي از قطره چكان حاصل نمي شود بنابراين مي        

 .اي مناطق گرمسير كشور استفاده نمـود      چكان در طرح هاي آبياري قطره     
 حل مدل نيز مشاهده گرديد كه در دماهاي پايين هر دو مدل در مدت               در

زمان تقريباً يكساني همگرا شدند اما با افزايش دمـا مـدل آرام بـسيار بـه                 
كندي همگرا گرديد و همگرايي آن چندين برابر همگرايي مـدل آشـفته،             
زمان بر بود كه اين نشان دهنده مناسب تر بودن مدل آشفته براي شـبيه               

  . ي جريان در دماهاي بالا مي باشدساز
  
  منابع

1. ASAE Standards. 2003. Collapsible emitting hose (drip tape). Specifications and performance testing. 50th 
ed. S553 

 
2. Clark, G. A. Lamm, F. R. and D. H. Rogers. 2005. Sensitivity of thin-walled drip tape emitter discharge to 

water temperature. Applied Engineering in Agriculture, 21(5): 855−863. 
 

3. Decroix, M. and A. Malaval. 1985. Laboratory evaluation of trickle irrigation equipment for field system 
design. In Proc. 3rd International Drip/Trickle Irrigation Congress: 325-330.  

 
4. Harley, J. C. Huang, Y.F. and H. Bau 1995. Gas flow in micro channels. Fluid Mech, 284: 257–274. 

 
5. Hinze, J.O. 1975. Turbulence. McGraw-Hill Publishing Co. New York.  

 
6. International Standards Organization (ISO). 2004. Agricultural irrigation equipment – emitters –specification 

and test methods [N]. International Standards Organization (ISO), p.9261. 
 

7. Kandilikar, S. D. Joshi, S. and S. Tian. 2003. Effect of surface roughness on heat transfer and fluid flow 
character at low Reynolds numbers in small diameter tubes. Heat Transfer Eng, 24 (3):  4–16. 

 
8. Keller, J. and R. D. Blaisner. 1990. Sprinkle and trickle irrigation. New York. USA: champan and Hall. 

 
9. Keller, J. and D. Karmelli. 1975. Trickle irrigation design. Glendora, Calif.: Rainbird Sprinkler Manufacturing 

Corporation. 
 

10. Launder, B. E. and D. B. Spalding. 1974. The numerical computation of turbulent flow. Comput. Meth. Appl. 
Mech, 3. 269. 

 
11. Li, Y. K. Yang, P. L. Xu, T. W. Ren, S. M. Lin, X. C. Wei, R. J. and H. B. Xu. 2008. CFD and digital particle 

tracking to assess flow characteristics in the labyrinth flow path of a drip irrigation emitter. Irrig., 26: 427–438 
 

12. Meneveau, C. and J. Katz. 2000. Scale-invariance and turbulence models for large-eddy-simulation. Annu. 
Rev. Fluid Mech., 32. 1. 

 
13. Parchomchuk, P. 1976. Temperature effects on emitter discharge rates. Transactions of the ASAE., 19(4): 

690-692. 
 



 .....شبيه سازي اثر دما بر جريان : دلقندي و همكاران

 

78

14. Peng, G. F. Wu, I. P. and C. J. Phene. 1986. Temperature effects on drip line hydraulics. Transactions of the 
ASAE., 29(1): 211-215.  

15. Pfahler, J. N. Harley, J. and H. Bau. 1990. Liquid and gas transport in small channels. ASME DSC., 19: 149–
157. 

 
16. Sinobas, L.R. 1999. Effects of temperature changes on emitter discharge. Irrigation and Drainage Engineering, 

64-73. 
 

17. Von Bernuth, R. D. and K. H. Solomon. 1986. Emitter construction, Ch. 2.1. In Trickle Irrigation for Crop 
Production, eds. F. S. Nakayama and D. A. Bucks. Amsterdam. The Netherlands: Elsevier. 

 
18. Wang, W. Wang, F. and F. Zhao. 2006. Simulation of unsteady flow in labyrinth emitter of drip irrigation 

system. Computers in Agriculture and Natural Resources, 4th World Congress Conference, ASAE. 
 

19. Wei, Q. S. Shi, Y. S. Lu, J. Dong W. C. and S. H. Huang. 2006a. Study of hydraulic performance of the eddy 
channel for drip emitters. Irrigation and Drainage, 55(1):  61-72. 

 
20. Wei, Q. S. Shi, Y. S. Lu, J. Dong W. C. and S. H. Huang. 2006 b. Study on hydraulic performance of drip 

emitters by computational fluid dynamics. Agricultural Water Management, 84: 130-136.   
 

21. Wu, I. P. Barragan, J. and V. Bralts. 2003. Irrigation systems, drip. In Encyclopedia of Water Science, eds. B. 
A. Stewart and T. A. Howell. New York: Marcel Dekker, Inc. 

 
22. Yan, D. H. Yang P. L. Ren, S. M. and Y. K. Li. 2007. Numerical study on flow property in dentate path of 

drip emitters. Agricultural Research, 50: 705–712. 
 

23. Zhang, J. Zhoo, W. Wei,  Z. h. Tang, Y. and B. Lu. 2007. Numerical and experimental study on hydraulic 
performance of emitters with arc labyrinth channels. Computers and Electronics in Agriculture, 56: 120-129. 

 
24. Zur, B. and S. Tal. 1981. Emitter discharge sensitivity to pressure and temperature. J. of the Irr. and Drain. 

Div., ASCE., 107( IR1): 1-9. 


