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 چکيده

ای برای کاهش فشار و خروج آب با مقدار ثابت از درون مجاری باریک و طولانی مسير )که آب تحت وسيلهچکان قطره

ی از طرفشود. ای محسوب میباشد. از این رو مهمترین بخش سيستم آبياری قطرهها جاری است( میفشار درون آن

تواند ابزار می (CFD)از دیناميک سيالات محاسباتی باشد. استفاده بر و پرهزینه میچکان مناسب زماندیگر، توليد قطره

چکان ها محسوب گردد. با این هدف، در مطالعه حاضر سه نوع قطرهچکانمفيدی برای کاهش هزینه و زمان ساخت قطره

زان گيری گردید. مياندازه (SEM)با هندسه مجاری متفاوت انتخاب و ابعاد مجاری آن با استفاده از ميکروسکوپ الکترونی

و  K-ε  RNGاستاندارد،  k-ωاستاندارد،  k- εمدل آشفتگی ) 4ها با استفاده از مدل جریان آرام و چکانقطره دبی خروجی

Realizable K-εسازی شد و با نتایج حاصل از آزمایشگاه مقایسه گردید. نتایج نشان داد که به طور کلی تطابق ( شبيه

های مورد های مختلف آشفتگی و آرام وجود دارد، اما در بين مدلاصل از مدلخوبی بين نتایج آزمایشگاهی و نتایج ح

استاندارد به ترتيب بهترین و بدترین نتایج را در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ارائه نمودند به  k-εاستاندارد و  k-ωبررسی، 

 56/3و  57/7استاندارد، به ترتيب  k-ωاستاندارد و  k- εچکان، برای دو مدل سه قطره NRMSEميانگين  که یطور

 همچنين با توجه به پایين بودن اعداد رینولدز، مدل آرام نيز نتایج خوبی ارائه داد. يين گردید.درصد تع

 يدروليک محاسباتیه، مدل، چکان قطره، آشفتهآرام،  کليدی:  های واژه
 

 *مقدمه
چکان به منظور کاهش فشار داخل لوله لترال و خروج قطره

-گيرد. بنابراین کيفيت قطرهیکنواخت آب مورد استفاده قرار می

در بالا رفتن کارایی یک سيستم  مؤثرچکان، مهمترین عامل 

سب و چکان مناساخت قطره شود.ی محسوب میا قطرهآبياری 

. (Zhang et al., 2007)باشد بر و پر هزینه میکارا فرآیندی زمان

ر مطالعه رفتار جریان در حين عبور از مجاری از طرف دیگ

ها ها به خاطر اندازه کوچک و ساختار پيچيده آنچکانقطره

به  (CFD) 1دیناميک سيالات محاسباتی باشد.یر نمیپذ امکان

اطلاعات  قرار دادندليل هزینه پایين، سرعت بالا و در اختيار 

کاهش روند توليد و  تواند گزینه مناسبی برای کمک بهکامل می

 Delghandi etباشد  ها چکان قطرهمطالعه هيدروليک جریان در 

al., 2010)در مطالعه هيدروليک جریان در مجاری قطره .)-

های آرام و ، با توجه به نوع جریان از مدلCFDها توسط چکان

                                                                                             
 delghandi@gmail.comنویسنده مسئول:   *

1 . Computational Fluid Dynamics 
 

های آشفته )اغتشاش( برای مدل استفاده نمود. توانآشفته می

يری از حل جریان با در نظر گرفتن نوسانات سادگی کار و جلوگ

روند. اما تاکنون یک مدل اغتشاش در تمامی ابعاد به کار می

ها و دماها و کاربردهای صنعتی  یانجرجامع که بتوان برای تمام 

و تحقيقاتی با اطمينان و دقت بالا از آن استفاده کرد وجود 

ه دو دسته های اغتشاش را بتوان مدلندارد. به طور کلی می

های بر پایه تنش ای و مدلهای بر پایه لزجت گردابهکلی  مدل

ای خود به های بر پایه لزجت گردابهرینولدزی تقسيم نمود. مدل

توان به مدلها میشوند که از جمله آنانواع مختلفی تقسيم می

های دو اشاره کرد. در مدل  K-ωو  K- εای مانند های دو معادله

ای ی لزجت گردابهساز مدلدر واقع از دو معادله جهت ای معادله

های مختلف نشان . بررسی مدل(Celik, 1999)شود استفاده می

توان از یک مدل اغتشاش برای تمامی مسائل دهد که نمیمی

مهندسی و تمامی کاربردها استفاده کرد و انتخاب مدل اغتشاش 

یری، ميزان پذ تراکمبه عوامل زیادی از جمله فيزیک جریان )

اغتشاشات، وجود یا عدم وجود چرخش، گرادیان شدید و ...( 

امکان یا عدم امکان استفاده از توابع دیواره، ميزان دقت مورد 

 . (Saadati and Zeinolabedini, 2015)نياز و ... بستگی دارد  
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اند. تعدادی از محققان مطالعاتی در این زمينه انجام داده

Qingsong et al.  (2006) ی جریان ساز هيشبی به قيدر تحق

ای پرداختند و عنوان نمودند که های گردابهچکاندرون قطره

های مخروطی شکل مجاری اتفاق میافت فشار عمدتاً در حفره

ی با استفاده از مدل ناپایدار قيدر تحق Wang et al.  (2006)افتد.

جریان غير  یساز هيبه شب (VOF) 1فازی حجم سيال و چند

. و نتيجه گرفتند که ها پرداختندچکانماندگار در مجاری قطره

ی و پيچيده بعد سهبيشتری از جریان  اتيجزئ داریناپامدل 

  .Zhang et alدهد.چکان را ارائه میجریان درون مجاری قطره

ری مارپيچ تحقيقی در مورد هيدروليک جریان در مجا (2007)

سازی در این تحقيق که برای شبيه. ها انجام دادندچکانقطره

برابر استفاده شده  15نمایی جریان از یک مدل فيزیکی با بزرگ

بود رابطه بين سرعت جریان و فشار در مجراهای مارپيچ و 

 (CFD) ها توسط دیناميک سيالات محاسباتیچکانکوچک قطره

تا  40ت نشان داد که در فشارهای تعيين شد. نتایج این تحقيقا

کيلو پاسکال، مدل آشفته نسبت به مدل جریان آرام نتایج  160

برای  Dazhuang et al. (2007)دهد. تری ارائه میبهتر و دقيق

ها از دیناميک چکانهای هندسی قطرهآناليز تأثير پارامتر

داد نشان آنها نتایج  .استفاده نمودند (CFD)سيالات محاسباتی 

ثير زیادی روی افزایش کارایی أها، تزوایای بزرگتر دندانه

 Li etدارد. ها چکانقطره )ميزان افت مناسب فشار( هيدروليکی

al.  (2008) در رابطه با ردیابی ذرات درون مجاری  تحقيقی

عنوان  وانجام دادند  CFDبا استفاده از  چکان قطرهمارپيچ 

-گيری و شبيهاصل از اندازههای حدبی که اختلاف بيننمودند 

 Delghandi, et al.  (2010)ه است.بود (درصد 10) کم سازی

را در  FLUENTافزار دیناميک سيالات محاسباتی کارایی نرم

سازی جریان در مجاری ریز و مارپيچ مورد بررسی قرار شبيه

-افزاری کارا جهت شبيهنرم FLUENTدادند و نتيجه گرفتند 

-های مورد بررسی میچکانمجاری قطرهسازی جریان درون 

کان جدید از چقطره کرای طراحی یب Fan et al. (2014)باشد. 

-ایشان برای شبيه ددیناميک سيالات محاسباتی کمک گرفتن

استفاده  k-ε ها از معادله چکان سازی جریان درون مجاری قطره

 از نظر اتلاف حداکثر چکان رامجاری قطرهابعاد بهينه  وکردند 

ند. ایشان برای بررسی تعيين انرژی و عدم گرفتگی تعيين کرد

ابعاد بهينه مجاری از نظر عدم گرفتگی، زوایای انحنای 

ی مجدد مشاهده ساز هيشبرا افزایش داده و با  ها چکان قطره

کوچکتر  شوند یمها تشکيل ای که در آن گردابهنمودند منطقه

ين شدن ذرات معلق نشها محل تهگردابه که ییآنجاشده و از 

                                                                                             
1. Volume of Fluid 

-، نتيجه گرفتند که اگر زوایای انحنای مجاری قطرهباشند یم

 .Lu et alچکان بيشتر باشد خطر گرفتگی کمتر خواهد بود 

 k-εها را با سه مدلکانچقطرهدر تحقيقی جریان درون  (2013)

 ، k-ω 2و مدل تنش رینولدز  (RSM)
 ونمودند  یساز هيشب 

از   ها را بيشترکانچقطرهی بمدل دهر سه نتيجه گرفتند که 

برآورد نمودند ولی نتایج  (درصد 14تا  4) مقدار مشاهداتی

نسبت به دو مدل دیگر خطای بيشتری را نشان داد و   k-εمدل

ولی با  کردندمشابهی را ارائه  تقریباًنتایج  RSMو  k-ωمدل  دو

 k-ω مدلاز درصد  نيم حدود RSMمدل نتایج دقت این وجود 

ای با استفاده از در مطالعه Fang et al.   (2015)بالاتر بود.

مورد بررسی را کان چقطرهجریان داخل مجاری یک   k-εمدل

زاویه داخلی انحنای مجاری  د هر چهقرار دادند و نتيجه گرفتن

 یاتلاف انرژی دارای کارایی بيشتر کان از نظرچقطرهکمتر باشد 

. حساسيت بيشتری خواهد داشت ،ولی از نظر گرفتگی، باشدمی

جریان  یساز هيبرای شب Wu et al.  (2013)ای دیگرمطالعهدر 

و  استاندارد k-ε  ها از دو مدلکانچقطرهدرون مجاری 

که  کردند عنوان و استفاده نمودند (LES) های بزرگ گردابه

3از مدلنتایج حاصل 
 LESنسبت به مدل k-ε  دارای دقت

سازی برای شبيه Wei et al.  (2012)همچنين. باشدبالاتری می

م استفاده کرده و بيان و مدل آرا RNG k-ε مدل جریان از

 Celik et. دهدتری ارائه مینتایج منطقی RNG k-εنمودند مدل 

al. (2011) چکان از دیناميک سيالات طراحی قطره برای

و نتيجه گرفتند استفاده از دیناميک  استفاده نمودند محاسباتی

سيالات محاسباتی کمک شایانی به کاهش هزینه و تسریع 

نماید. در بيشتر این مطالعات، شبيهها میچکانساخت قطره

ها با استفاده از مدل آرام و یا یک چکانسازی جریان درون قطره

استاندارد را  k-εمدل آشفتگی صورت پذیرفته است و اکثراً مدل 

از این رو این مطالعه با هدف برای مطالعه خود انتخاب نمودند. 

های مختلف آشفتگی و جریان آرام در شبيهبررسی کارایی مدل

که برای این  سازی جریان در ميکرو مجاری صورت پذیرفت

استفاده  FLUENT 6.3افزار های موجود در نرممنظور از مدل

 شد. 

 ها روشمواد و 

 هاچکانقطرهانتخاب 

های موجود در چکاندر این تحقيق با بررسی انواع مختلف قطره

 چکان قطرهو دو نوع  (A)چکان نوار تی تيپ بازار یک نوع قطره

                                                                                             
2. Reynolds Stress Model  
3 . Large Eddy Simulation 
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( برای مطالعه انتخاب گردید طول مجرای Cو  Bدار )تيپ پلاک

متر، سانتی 18برابر  A چکان قطرهگيری، برای عبور آب با اندازه

بسيار کوتاهتر و به ترتيب برابر با  Cو  Bهای چکانقطره برای

 متر تعيين گردید. يلیم 29و  27

 ها در آزمايشگاهچکانتعيين دبی قطره

در فشارهای مختلف، تعدادی  ها چکان قطرهبرای تعيين دبی 

 ISO9261در استاندارد  شده ارائهضوابط  بر اساسآزمایش 

، 2فشار  6این استاندارد،  (. بر اساسISO, 2004صورت گرفت )

متر ارتفاع آب برای انجام  33/16و  25/12، 2/9، 1/6، 4

تبدیل  آزمایش انتخاب شدند؛ اعشاری بودن اعداد نيز به دليل

 4و  2باشد. برای اعمال فشارهای واحد بار به متر ارتفاع آب می

متر از سيستم فشار ثابت )متشکل از یک بالابر هيدروليکی 

متر ارتفاع  5ک مخزن آّب که توانایی ایجاد فشار تا مجهز به ی

آب را دارد( و برای بقيه فشارها از یک الکتروپمپ استفاده 

( ارائه شده است. هر آزمایش 1تصویر آن در شکل ) که گردید

دقيقه به طول  30در سه تکرار انجام و هر تکرار به مدت 

شرهای توسط ب ها چکان قطرهانجاميد. مقدار آب خروجی از 

ی مختلف، با فشارهاها در چکانگيری و دبی قطرهمدرج اندازه

 گيری از نتایج سه تکرار تعيين گردید.ميانگين

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ها چکان قطرهبه  یرسان آب. سيستم 1شکل 

 
 

 
 1شکل 

 

 ها چکان قطرهتعيين اندازه مجاری 

ی مختلف( در فشارها  تحتها )نچکابعد از تعيين دبی قطره

ی انتخابی تخریب و چندین ها چکان قطرههای آزمایشگاه، نمونه

ها تهيه گردید. آب در آن برش طولی و عرضی از مجاری عبور

ی بردار عکسی تهيه شده ها برشبرای تعيين اندازه مجاری، از 

( استفاده SEM) 1شد. بدین منظور از ميکروسکوپ الکترونی

 30یی بين نما بزرگدارای  SEMشده توسط  يهتهگردید. تصاویر 

( 2برابر بودند که یک نمونه از این تصاویر در شکل ) 70تا 

گيری از ابعاد تصاویر مربوط  يانگينمنمایش داده شده است. با 

تعيين گردید. پس  ها آن، اندازه مجاری چکان قطرهبه مجاری هر 

 افزار نرمها توسط از تعيين اندازه مجاری، شکل و هندسه آن

work Solid های مربوط به مجاری که تصویر و اندازه ترسيم شد

                                                                                             
1. Scanning Electronic Microscope 

در  ؛ که( ارائه گردیده است1( و جدول )8( تا )3هل )در شکل

 باشد.عرض جریان می wعمق جریان و  d(، 8و  7، 6های )شکل

 

 
 SEMتوسط  B چکان قطرهپلان  تصوير. 2شکل 

 

 الکتروپمپ

بالابر هیدرولیکی مجهز به 
 تانک پلاستیکی 

های چکانلوله های آبده و قطره
 نصب شده روی آن 
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 A چکان قطرهی دوبعد. شکل 3شکل 

 
 B چکان قطرهی بعد سه. شکل 4شکل 

 
 C چکان قطرهی بعد سه. شکل 5شکل 

 

 
 Solid work افزار نرمشده توسط  يمترس A چکان قطرهی از يک واحد بعد سه. شکل 6شکل 

 

 

                
 B چکان قطرهی از يک واحد دوبعدشکل  -8شکل             A چکان قطرهی از يک واحد دوبعدشکل  -7شکل 
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 ها چکان قطره. ابعاد 1جدول 

B (deg) A (deg) W3(mm) W2(mm) W1(mm) W (mm) d(mm) کانچنوع قطره 

— — — — 930/0 014/1 491/0 A 

82 124 747/1 386/1 930/0 — 658/0 B 

— — — 560/0 514/0  627/0 C 

 

 جريانتشخيص رژيم 

ی بهتر است در ابتدا عدد رینولدز محاسبه و ساز مدلبرای شروع 

نوع جریان از نظر وضعيت آشفتگی مشخص گردد. برای 

شود. با تعيين تشخيص رژیم جریان، از عدد رینولدز استفاده می

ها، مقدار عدد رینولدز با فرض چکانشعاع هيدروليکی قطره

Kg/m مقدار
 kg/m.s001003/0 جرم مخصوص و  برای 998 3

باشد. متغير می 401تا  51های مختلف، بين برای لزجت در دبی

بر طبق هيدرودیناميک سنتی، برای این بازه از عدد رینولدز، 

 Pfahler etباشد، اما تعدادی از مطالعات از جمله  یمجریان آرام 

al. (1990)،Harley et al.  (1995)  وKandilikar et al.  

آرام به آشفته در چنين  جریانادند که تبدیل نشان د (2003)

 تا 100تواند در عدد رینولدز بين یگزاکی میزمجاری کوچک و 

سازی جریان با هر دو  يهشببنابراین در این مقاله،  رخ دهد. 700

-صورت می ها چکان قطرهفرض آرام و آشفته بودن جریان درون 

 گيرد.

 معادلات حاکم بر جريان آرام

شود های با عدد رینولدز پایين اطلاق می یانجرجریان آرام به 

ها شوند. در این جریاناستوکس مدل می -که با معادلات ناویر

شود. انتقال انرژی توسط اندرکنش مولکولی یا پخش انجام می

؛ در این جریان نيز تحریکات خارجی یا اغتشاشات وجود دارند

شان از غلبه نيروهای ویسکوز اما پایين بودن عدد رینولدز که ن

شود که این تحریکات توسط  یمبر نيروهای اینرسی دارد موجب 

نيروهای ویسکوز ميرا شده و جریان به حالت آرام باقی بماند. 

تنش برشی دیواره و انتقال حرارت در این رژیم جریان کم بوده 

-و در صورت وجود گرادیان فشار معکوس، مستعد جدایش می

 باشد.

حل جریانات آرام از دو معادله پيوستگی و مومنتم  برای

 گردد. یماستفاده 

 معادله پيوستگی 
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 آشفتهمعادلات حاکم بر جريان 

آشفته، علاوه بر معادلات پيوستگی و مومنتم، از برای جریانات 

گردد. از جمله مهمترین معادلات کمکی دیگری نيز استفاده می

ای آشفتگی اشاره های دو معادلهتوان به مدلاین معادلات می

 .(Fluent, 2005)نمود 

 ایهای دو معادلهمدل

 ی هستندا معادلههای دو های اغتشاشی، مدلپرکاربردترین مدل

ها در ایجاد ارتباط بين لزجت اغتشاشی با که اساس کار آن

مقياس طولی و سرعت اغتشاشی است. دو معادله انتقال جداگانه 

ها از شود. تمام این مدلبرای محاسبه این دو مقياس نوشته می

-به عنوان اولين متغير استفاده می Kانرژی جنبشی اغتشاشی 

دوم برای چه متغيری نوشته  کنند. بسته به اینکه معادله انتقال

-(. مدلBredberg, 2001ها با یکدیگر تفاوت دارند )شود، مدل

ای که در این تحقيق مورد استفاده قرار گرفتند های دو معادله

 عبارتند از:

 k-εهای مدل

ها فرض بر این است که جریان به شدت مغشوش در این مدل

ی غالب است. این ای به لزجت مولکولبوده و اثر لزجت گردابه

باشد. در هر شامل سه زیر مدل می FLUENT افزار نرممدل در 

که معياری از  kسه حالت این مدل، دو معادله انتقال، یکی برای 

که معرف نرخ اتلاف نوسانات ε نوسانات سرعت است و دیگری 

شود. تفاوت عمده سه زیر مدل در روش سرعت است نوشته می

 εو  k، عدد پرانتل اغتشاشی که پخش ایمحاسبه لزجت گردابه

-می εهای توليد اتلاف در معادله انتقال کند و ترمرا کنترل می

باشد. این مدل شروع جدایش را دیر و مقدار آن را کم تخمين 

 زند.می

 k- ε Standardمدل 

-های کاملاً مغشوش پيشنهاد میاستفاده از این مدل در جریان

جریان با گرادیان فشار زیاد و یا شود و در برخی شرایط نظير 

شود. دقيق نبودن های چرخشی و دورانی توصيه نمیجریان

و همچنين افزایش آن در  (ε)معادله انتقال، ترم تلفات اغتشاشی 

در مناطق با اعداد رینولدز پایين( از )نزدیکی مرزهای جامد 

در نزدیکی  kدیگر مشکلات این مدل است. در حقيقت مقدار 
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سازی در کند که شبيهبه نحوی به سمت صفر ميل می دیواره

نزدیکی دیواره به وسيله شبکه موجود ممکن نخواهد شد و برای 

 .غلبه بر آن باید از توابع دیواره یا توابع ميرا کننده استفاده نمود

نياز به استفاده از توابع دیواره در این مدل و دقت کم این مدل 

آید. در نزدیکی دیواره، از مشکلات این مدل به حساب می

استفاده از تابع دیواره نيز در حضور جدایش، خود باعث ایجاد 

گردد. لازم به ذکر است که مشکلات بوجود آمده برای خطا می

k  وε آید. عدم لغزش بوجود می، در مجاورت دیواره با شرط

 Meneveau and)معادلات حاکم برای این جریان عبارتند از: 

Katz, 2000) 
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 :ε: انرژی سينتيک آشفتگی، k(، 7تا  1در این معادلات )

: بردار مکان، x، فشار: p، جریان سرعت: uاتلاف انرژی،  سرعت

ρ ،دانسيته سيال :μ ،لزجت سيال :μC ،Cε1 ،Cε2 ،εσ  وKσ 

 Launderضرایب تصحيح هستند. ضرایب فوق بنا به پيشنهاد 

and Spalding (1974) اند.به شرح زیر در نظر گرفته شده 

Cμ = 0.09, Cε1 = 1.44, Cε2 = 1.92, σk = 1.0 ،σε = 1.3 

 K-ε RNG مدل

باشد. در این  یماستاندارد  k-εاین مدل تا حد زیادی شبيه مدل 

ياس، بيشتر از ساختارهای مق بزرگمدل ساختارهای اغتشاشی 

های با اعداد ياس در حل جریان تأثير دارند. در جریانمق کوچک

هایی که های پيچيده مانند جریانرینولدز پایين و یا جریان

انحنای زیاد خطوط  ید، چرخش،( شدشامل کرنش )کشيدگی

های ثانویه، توسعه یا پخش جریان جت جریان، جدایش، جریان

روی سطح هستند دقت این مدل نسبت به مدل استاندارد بالاتر 

-می εاست که دليل آن اضافه شدن ترم زیر در معادله انتقال 

باشد. این مدل برای شرایطی که جریان به شدت تحت کرنش 

طوط جریان شدید است با ارائه لزجت قرار دارد و یا انحنای خ

استاندارد ارائه  k-εاغتشاشی کمتر، نتایج بهتری نسبت به مدل 

هایی که اثرات کرنش در جریان RNGبنابراین مدل ؛ کندمی

شدید و انحنای خطوط جریان وجود دارد عملکرد بهتری نسبت 

 دهد.استاندارد نشان می k-εبه مدل 
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و مدل استاندارد، در ترم  RNGتفاوت اصلی بين مدل 

است که به صورت زیر محاسبه  اضافی در معادله انتقال 

 شود: یم
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k و معکوس اعداد پرانتل اغتشاشی برایk  و 

 باشد. یمعددی ثابت  3Cو  باشند یم

 باشد: یمبه شرح زیر  kRNGضرایب مدل 
012.0,38.4,0845.0,68.1,07.0,42.1 021    CCC s

  Realizable K- εمدل

این مدل نيز در مواردی که جریان تحت چرخش و انحنای 

شدید قرار دارد عملکرد بهتری نسبت به مدل استاندارد از خود 

دهد. همچنين در شرایط وجود جریان برگشتی نشان می

پيچيده و یا جریان با لایه مرزی تحت گرادیان فشار معکوس یا 

دهد. دقت ارائه می K-εهای یر مدلجدایش، نتایج بهتری از سا

های شامل در جریان RNGنتایج این مدل نيز مانند مدل 

 K-εکمتر است این مدل نيز مانند  K-ωی ها مدلجدایش، از 

استاندارد مشکلات مربوط به استفاده در مناطق با اعداد رینولدز 

ه معادله انتقال این مدل مشابه مدل استاندارد بود .پایين را دارد

 1Cنيز که در آن  اما ضرایب آن متفاوت است. معادله انتقال 

 باشد: یمیک ضریب است به شرح زیر 

(11)رابطه  



















SGC
k

C
k

CSC

xx
u

xt

b

i

t

i

i

i


































31

2

21

)()()(
 

 



 859 ...سازی جريان  های آشفتگی در شبيه دلقندی و همکاران: ارزيابی مدل 

                             ( 12)رابطه  











5
,43.0max1



C 

 باشد: یمضرایب این مدل به شرح زیر 

2.1,1,9.12    kC 
 k-ωمدل 

شروع جدایش را خيلی  εهای آشفتگی مبتنی بر معادله مدل
کنند. برای رفع این مشکل بينی می يشپدیر و مقدار آن را کمتر 

استفاده نمود که تخمين  K-ωهای خانواده توان از مدلمی
ذاتاً  K-ωهای کنند. مدلدقيقی از پدیده جدایش را ارائه می

های اعداد رینولدز پایين بوده و برای محدوده وسيعی از مدل
-های لایه مرزی شامل گرادیان فشار، دقيق و پایدار میجریان

به تحليل  εباشند. در این مدل به جای 
timek

1



  که به

شود و مقياسی از معکوس زمان آن نرخ ویژه اتلاف گفته می
تشاشات( در نزدیکی مرز جامد است، اغتشاشات )فرکانس اغ

شود. مزیت این روش، بهبود محاسبات در نزدیکی پرداخته می
دیواره برای اعداد رینولدز پایين است. به علاوه این مدل فاقد 

يرخطی پيچيده در نزدیکی دیواره )که برای غتابع ميرا کننده 
ری بنابراین دقت و پایداری بالات؛ باشدنياز بود( می K-εمدل 

 (Bates et al., 2005) خواهد داشت

 استاندارد k- ωمدل 

مزیت این مدل در بهبود محاسبات و نزدیکی دیواره برای اعداد 
-رینولدز پایين )زیر لایه لزج( بدون نياز به اعمال تابع دیواره می

های محصور بر باشد. عملکرد این مدل در لایه مرزی جریان
های با اعداد معکوس و جریاندیواره، وجود گرادیان فشار 

باشد. مشکل اصلی مدل می k-εی ها مدلرینولدز پایين، بهتر از 
k-ω  استاندارد حساسيت بيش از حد آن به شرایط جریان آزاد

تعيين شده در ورودی، نتایج  ω است. به علاوه بسته به مقدار 
تواند متفاوت باشد. در نظر نگرفتن انتقال تنش برشی و مدل می

ای اغتشاشی در این مدل باعث تخمين بيش از حد لزجت گردابه
گردد شروع جدایش و مقدار آن اندکی زودتر و شده و باعث می

های لایه مرزی بيشتر تخمين زده شود. از این مدل برای جریان
با دقت  k-εشود. این مدل نسبت به مدل پيچيده استفاده می

ن در حضور گرادیان بيشتری نقطه شروع و مقدار جدایش جریا
کند. همچنين از این مدل برای بينی میفشار نامطلوب را پيش

 شود.بينی گذار نيز استفاده میپيش
بنا شده و kاین مدل بر پایه دو معادله انتقال برای 

 است که این معادلات در زیر آورده شده است.

 (13)رابطه  

bkkk

i

k

i

i

i

GSYG
x

k

x
ku

x
k

t




























)()(  

 (14)رابطه 

b

ii

i

i

GSYG
xx

u
xt




 



























)()(

به  به ترتيب ترم توليد و اتلاف  Yو  Gدر روابط فوق 

به دليل نيروی  ترم توليد  bGباشند.دليل اغتشاشات می

تواند توسط کاربر  یمای است که تابع چشمه Sبویانسی و 

 kهمانند مدل  kوارد شود. پارامترهای معادله انتقال 

بوده که  و  k مؤثربه ترتيب پخش  و  kباشد. می

 شوند: یمتوسط روابط زیر محاسبه 
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در این مطالعه با توجه به کمی تأثير وزن آب در مقایسه با 

ای آب، تأثير وزن آب نادیده گرفته شد. به علاوه آب ماده فشار

به صورت دایمی فرض شد و از تأثير  جریانتراکم ناپذیر و 

در  سرعتکشش سطحی آب صرف نظر گردید. بردارهای 

ها ها صفر در نظر گرفته شد و فرض عدم لغزش در دیوارهجداره

 دید.نيز لحاظ گر

 هاچکانسازی جريان درون مجاری قطره يهشب

افزار های مذکور از نرمجریان توسط مدلسازی  يهشببرای 

FLUENT 6.3 ستفاده گردید. بدین منظور هندسه مجاری ا

ترسيم شده و جهت  Solid workافزار عبور آب توسط نرم

بندی گردید که برای شبکهGAMBIT افزار بندی وارد نرمشبکه

های چهار وجهی غير منتظم استفاده شد و به عنوان از شبکه

( ارائه گردید. در حل 9چکان در شکل )ی قطرهبند شبکهنمونه 

بندی مورد بررسی قرار گرفت که های مختلف شبکهمدل، اندازه

های داری بين نتایج حاصل از شبکه یمعنمشخص گردید تفاوت 

ریز و متوسط وجود ندارد و انتخاب شبکه ریز تنها مدت زمان 

ها چکاندهد. بنابراین برای تمام قطرهاجرای برنامه را افزایش می

ا حد متوسط ریز و یکنواخت ای انتخاب شد که تابعاد شبکه

چکان بين بندی بسته به نوع قطرههای شبکهباشد. تعداد سلول

هزار سلول متغير بود و ضریب زبری برای  300تا  هزار 180

های مورد آزمایش، ضریب زبری پلاستيک، چکانتمام قطره

 FLUENT 6.3سانتيمتر در نظر گرفته شد.  003/0یعنی عدد 

کند. شرایط رای حل معادلات استفاده میاز روش حجم محدود ب

در  فشار -1افزار عبارت بودند از: در نرم استفادهمرزی مورد 

ر در فشا -2ها ثابت در نظر گرفته شد. چکانقطرهورودی 

ها به دليل تخليه آب به اتمسفر برابر با صفر نچکاقطرهخروجی 

رفته ها صفر در نظر گدر جداره سرعتبردارهای  -3فرض شد. 

ها در چکانفشار اعمالی به قطره 6از  شد. برای حل مدل
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تر در مورد حل عددی، آزمایشگاه استفاده گردید. اطلاعات کامل

 ارائه گردیده است. Delghandi et al. (2010)در مقاله 
 

 
 B چکان قطرهبرای  جادشدهيا. شبکه 9شکل 

 ارزيابی مدل

مختلف با نتایج آزمایشگاه های برای مقایسه نتایج حاصل از مدل

های ميانگين ریشه دوم  ( و آماره21از برازش رگرسيونی )رابطه 

2نرمال شده RMSE(، RMSE) 1خطا
(NRMSE)  و ضریب

R) 3تعيين
 (، استفاده گردید.2

 Y=X                                                     (16)رابطه  

ترتيب مقادیر حاصل از  به Y و  X(، 16که در رابطه )

، شيب بهترین خط برازش  های مختلف وو مدل آزمایشگاه

نسبت به  Yدهنده مقادیر کمتر نشان 1باشد. داده شده می

X  1و  مقادیر بيشتر  دهنده نشانY  نسبت به مقادیرX 

باشد. بر اساس برازش رگرسيونی فوق، مقدار درصد متوسط  می

 Esfandiari)گردد  بيان می 17توسط رابطه  (Er)خطای نسبی 

                                                                                             
1.Root Mean Square Error 
2. Normalized RMSE 

3. Coefficient of determination 

and Maheshwari, 2001): 

                                   (17)رابطه 
100)1(  rE 

                    (   18)رابطه  
1

22

1

n

i ii
P O

RMSE
n


 
 
 
 

 

100                   (     19)رابطه 
RMSE

NRMSE
O

  

                               (20)رابطه  
 












n

i i

n

i i

OO

OP
R

1

2

1

2

2 

که در آنها 
iPسازی شده، مقادیر شبيه

iO  مقادیر

مقدار متوسط  Oتعداد و  nگيری شده )مشاهداتی(،  اندازه

را بين  نسبت پراکندگی 2Rپارامتر مشاهده شده است. آماره

با  RMSEدهد.  ها نشان می گيری بينی شده و اندازه مقادیر پيش

دهد. نشان دادن مقدار خطا دقت مدل را مورد بررسی قرار می

کارایی عالی  دهنده نشانباشد که صفر می RMSEحداقل مقدار 

باشد. سازی متغير مورد بررسی میو یا خوب مدل در شبيه

RMSE تواند با تقسيم شدن به مقدار ميانگين همچنين می

 (NRMSE)نرمال شده  RMSEهای مشاهداتی به عنوان داده

 ,Mattar and Alamoudکه ضریبی بدون بعد است تعریف شود )

2017). 

 و بحث تايجن
های مختلف برای سه مدل دبی به دست آمده از آزمایشگاه و

( و 3(، )2های )به ترتيب در جدول Cو  A ،Bهای چکانقطره

های مختلف با نتایج ( ارائه شده است. مقایسه نتایج مدل4)

 ( ارائه گردیده است.5حاصل از آزمایشگاه نيز در جدول )

 
 A (L/h)چکان های مختلف برای قطرهو تخمين زده شده با مدل آزمايشگاه يری شده درگ اندازه بی. د2جدول 

standard k-ω مدل آرام standard K-ε RNG K-ε Realizable K-ε آزمایشگاه ( فشارmH2o) 

526/0 534/0 526/0 526/0 526/0 560/0 2 

816/0 843/0 828/0 834/0 834/0 828/0 4 

058/1 089/1 085/1 087/1 086/1 024/1 1/6 

342/1 360/1 379/1 377/1 373/1 292/1 2/9 

570/1 560/1 611/1 610/1 600/1 570/1 25/12 

814/1 778/1 871/1 865/1 849/1 883/1 33/16 
 

 B (L/h)چکان های مختلف برای قطرهو تخمين زده شده با مدل آزمايشگاه يری شده درگ اندازه بی. د3جدول 

standard k-ω مدل آرام standard K-ε RNG K-ε Realizable K-ε آزمایشگاه ( فشارmH2o) 

627/0 637/0 668/0 663/0 627/0 644/0 2 

885/0 896/0 948/0 934/0 923/0 915/0 4 

103/1 119/1 178/1 161/1 154/1 109/1 1/6 

364/1 387/1 450/1 423/1 364/1 331/1 2/9 

5851 605/1 688/1 643/1 659/1 554/1 25/12 

843/1 874/1 946/1 900/1 930/1 735/1 33/16 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169917306385#!
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 C (L/h)چکان های مختلف برای قطرهو تخمين زده شده با مدل آزمايشگاه يری شده درگ اندازه بی. د4جدول 

standard k-ω مدل آرام standard K-ε RNG K-ε Realizable K-ε آزمایشگاه ( فشارmH2o) 

100/1 120/1 170/1 161/1 144/1 150/1 2 

580/1 585/1 723/1 703/1 672/1 688/1 4 

958/1 957/1 165/2 130/2 095/2 054/2 1/6 

401/2 414/2 677/2 614/2 582/2 390/2 2/9 

78/2 81/2 10/3 01/3 99/2 846/2 25/12 

210/3 258/3 590/3 461/3 460/3 312/3 33/16 

 
 های مختلف با نتايج حاصل از آزمايشگاهنتايج مدل مقايسه. 5جدول 

 مدل

  

 standard K-ε RNG K-ε Realizable K-ε مدل آرام
standard 

k-ω 

06/0 05/0 05/0 05/0 04/0 RMSE (l/h) 

A 

94/4 09/4 08/4 00/4 38/3 NRMSE 

70/0 00/2 90/1 40/1 60/0 Er 

99/0 02/1 02/1 01/1 99/0 λ 

98/0 99/0 99/0 99/0 99/0 R2 

064/0 117/0 088/0 093/0 045/0 RMSE (l/h) 

B 

27/5 69/9 29/7 71/7 11/4 NRMSE 

8/3 8/8 5/6 1/6 4/2 Er 

04/1 09/1 06/1 06/1 02/1 λ 

98/0 99/0 99/0 98/0 99/0 R2 

07/0 20/0 13/0 12/0 08/0 RMSE (l/h) 

C 

91/2 93/8 92/5 20/5 62/3 NRMSE 

90/1 00/8 10/5 20/4 90/2 Er 

98/0 08/1 05/1 04/1 97/0 λ 

99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 R2 

 باشدناشی از گرد کردن رقم سوم اعشار می λو  Erو همچنين  NRMSEو  RMSEاختلاف ناچيز بين                       
 

( با افزایش فشار، دبی 4( تا )2های )با توجه به جدول

 Aچکان یابد و دبی دو قطرهها افزایش میچکانخروجی از قطره

دارای دبی بالاتری نسبت  Cچکان تقریباً مشابه، ولی قطره Bو 

ذکر شده  λباشد. با توجه به مقادیر چکان دیگر میبه دو قطره

دبی را بيشتر  K-εمدل توان گفت که هر سه ( می5در جدول )

از مقدار مقدار دبی را کمتر  k-ωاز مقدار واقعی و دو مدل آرام و 

Rسازی نمودند. مقادیر واقعی شبيه
نيز نشان از همبستگی  2

. گيری شده داردسازی و اندازهبسيار بالای بين مقادیر شبيه

های مدلسازی شده توسط ه دبی شبيهنتایج مربوط به مقایس

دهد ( نشان می5)جدول مختلف با نتایج حاصل از آزمایشگاه 

چکان دیگر بالاتر نسبت به دو قطره Bچکان مقدار خطا در قطره

گيری و ترسيم باشد که دليل آن بيشتر بر خطای اندازهمی

چکان گردد. در این قطرهچکان بر میهندسه جریان در این قطره

چکان دیگر، به دليل پيچيدگی هندسه جریان نسبت به دو قطره

های دقيق و زیاد برای ترسيم هندسه جریان مقدور تهيه برش

سازی و نبود؛ لذا این عامل باعث ایجاد انحراف بيشتر نتایج شبيه

چکان چکان در مقایسه با دو قطرهنتایج آزمایشگاهی این قطره

توان می Erو   RMSE،NRMSEبا توجه به آماره دیگر گردید. 

ها نزدیک به مقادیر خطای همه مدل Aچکان گفت که در قطره

های مختلف چکان دیگر اختلاف نتایج مدلهم و در دو قطره

های چکان، برای قطرهNRMSEباشد. بر اساس مقادیر بيشتر می

A  وB  مدلk-ω بهترین نتيجه را داشته است و در مورد قطره-
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بهترین برآورد دبی را  k-ωمدل د از مدل آرام، نيز بع Cچکان 

استاندارد  K- εهای چکان نيز مدلداشته است. در هر سه قطره

ی ارائه نموده است. تنها تر نامطلوبها نتایج نسبت به دیگر مدل

استاندارد  K- εمدل آرام دبی را نسبت به مدل  Aچکان در قطره

که ذکر  گونه همان سازی نموده است کهبا خطای بيشتری شبيه

باشد. این چکان پایين میها برای این قطرهشد خطای همه مدل

( را 3( تا )1های )نتایج و همچنين نتایج حاصل از جدول

-برای مدل k-εهای اصولاً مدلتوان تفسير نمود که گونه می ینا

هایی مناسب هستند که انحنای خطوط جریان در سازی جریان

عبارتی با کاهش انحنای خطوط جریان ها کم است، به آن

چکان با که برای قطرهیابد تا جائیها افزایش میعملکرد آن

( و در فشارهای پایين عملکرد Cچکان مقطع سينوسی )قطره

-و آرام می k-ωبهتر شده و حتی بهتر از دو مدل  k- εهای مدل

و آرام  k-ωدیگر عملکرد دو مدل  چکانقطره شود. در مورد دو

باشد که دليل آن زوایای تيز می k-εهای بهتر از مدل

یتاً انحنای شدید خطوط جریان را به نهاکه  استا ه چکان قطره

و آرام عملکردی تقریباً  k-ωدنبال دارد. علاوه بر آن، دو مدل 

گونه بيان  یناتوان دهند که دليل آن را میمشابه را نشان می

د رینولدز پایين مناسب است با کرد که مدل آرام اصولاً برای اعدا

ها عدد رینولدز پایين است.  یشآزماتوجه به اینکه در این 

ین جواب حاصل از این مدل از دقت قابل قبولی برخوردار بنابرا

 نتایجمقایسه بين  Delghandi et al. (2010)است. در منبع 

صورت گرفته است؛ اگر چه در این  K-εمدل آرام و مدل آشفته 

از معادلات اصلی استفاده شده و معادلات مربوط به  مدل فقط

که علاوه بر  k-ωای وجود ندارد. مدل سازی لزجت گردابهمدل

سازی لزجت  يهشببرای  ωو  kمعادلات اصلی از دو معادله 

کند قابليت بالایی در تخمين دقيق پدیده ای استفاده میگردابه

ای اهميت ویژهها از چکانهای قطرهجدایش دارد که در مدل

برخوردار است. همچنين این مدل برای اعداد رینولدز پایين در 

دهد. در نزدیکی دیواره، محاسبات را با دقت بالایی انجام می

-اعداد رینولدز پایين اگر چه جریان به عنوان آرام شناخته می

شود اما در واقع جریان در درون خود اغتشاشاتی کوچک دارد. 

کند به همين سازی میین اغتشاشات را شبيهمقدار ا k- ωمدل 

تر است. از طرفی با توجه به دليل نتایج آن به واقعيت نزدیک

اینکه مقدار این اغتشاشات ناچيز است مدل جریان آرام نيز که 

دهد؛ البته گيرد نتایج قابل قبولی ارائه میها را نادیده میآن

به این دليل  k-εباشد. عملکرد مدل تر می يقدق k-ωنتایج مدل 

مغشوش مناسب  ها برای جریانپایين است که اولاً این مدل

هستند که در این تحقيق با توجه به نتایج عدد رینولدز، جریان 

باشد )حتی در صورت ها بيشتر آرام میچکاندرون مجاری قطره

ا در هباشد(. ثانياً این مدلآشفته بودن، اغتشاش جریان کم می

های با انحنای زیاد دقت قابل قبولی ندارند در سازی جریانشبيه

های مورد بررسی انحنای جریان چکانکه در مجاری قطرهحالی

های نزدیک جدار )مناطق باشد. دقت این مدل در جریانزیاد می

با خطا  ها آنسازی با عدد رینولدز پایين( پایين است و مدل

 K-εهای عملکرد مدل k-εای ههمراه است. در بين مدل

realizable ،RNG K-ε  وStandard K-ε به ترتيب کاهش می-

ها در مقایسه با یکدیگر در واقع مشکلات مذکور را یابد. این مدل

با اضافه کردن  RNGاند. برای مثال مدل تا حدودی رفع کرده

هایی را که دارای انحنای شدید ، جریانεیک ترم به معادله 

یان هستند بهتر مدل نموده و بدین ترتيب عملکرد خطوط جر

این مدل نسبت به مدل استاندارد بهتر شده است. عملکرد مدل 

K-ε realizable  نسبت بهRNG K-ε  بهتر است زیرا در این

به صورت متغير در نظر گرفته شده  Cµمدل ضریب اغتشاشی 

-ثابت در نظر گرفته می RNG K-εدر مدل  که یحالاست در 

د. این قابليت، عملکرد مدل را در تخمين نقطه جدایش شو

سازی اعداد رینولدز پایين دهد البته مشکل شبيهافزایش می

 ها همچنان وجود دارد.برای تمام این مدل

 گيری يجهنت
ای های دو معادلهتحقيق حاضر با هدف ارزیابی کارایی مدل

مجاری سازی جریان در ميکرو آشفتگی و مدل آرام در شبيه

با هندسه  چکانقطرهبدین منظور سه نوع  .صورت پذیرفت

مجاری متفاوت انتخاب گردید و دبی خروجی از آنها توسط مدل

 K-ε، مدل K-ε RNGمدل استاندارد،  k- εمدل  های

Realizable مدل ،k-ω سازی يهشب استاندارد و مدل جریان آرام 

که  یج نشان دادنتا د.شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردی

دبی را بيشتر از مقدار واقعی و دو مدل آرام و  K-εهر سه مدل 

k-ω  سازی نمودند. از مقدار واقعی شبيهمقدار دبی را کمتر

Rمقادیر 
-نيز نشان از همبستگی بسيار بالای بين مقادیر شبيه 2

. به طور کلی تفاوت فاحشی بين گيری شده داردسازی و اندازه

و بعد از آن  k-ωمختلف دیده نشد ولی مدل های نتایج مدل

تری ارائه نموده است ها نتایج دقيقمدل آرام نسبت به سایر مدل

  K-εچکان بيشترین خطا مربوط به مدلو در هر سه قطره

استاندارد تعيين گردید. با این وجود در مورد مجاری سينوسی 

های و دبیهای تند و قائم(  یهزاوشکل )نسبت به مجاری با 

بهتر  k- εهای باشد عملکرد مدلآرام  تواندپایين که جریان می

 شد. در مورد دوباو آرام می k-ωشده و حتی بهتر از دو مدل 

های و آرام بهتر از مدل k-ωدیگر عملکرد دو مدل  چکانقطره

k-ε یتاً نهاکه  هاست چکان قطرهباشد که دليل آن زوایای تيز می
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انحنای شدید خطوط جریان را به دنبال دارد. علاوه بر آن، دو 

دهند. در و آرام عملکردی تقریباً مشابه را نشان می k-ωمدل 

 K-ε realizable ،RNGهای نيز عملکرد مدل  k-ε هایبين مدل

K-ε  وStandard K-ε یابد.به ترتيب کاهش می 
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