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 چکیده
ای هها نقش تعیین کنند چکان باشند. بنابراین کیفیت قطره ای می ها، مهمترین بخش سیستم آبیاری قطره چکان قطره

اری چکان مناسب پر هزینه و مشاهده جریان داخل مج ای دارد. از طرفی تولید قطره در کارایی یک سیستم آبیاری قطره

 مها غیر ممکن می باشد. در این تحقیق جریان داخل قطره چکان ها توسط نر ها به دلیل ریزی و پیچیده بودن آن آن

انتخاب و تخریب شدند و  Cو  A  ،Bگردید. بدین منظور سه نوع قطره چکان با کدهای  سازی شبیه FLOW3Dافزار

م ، تعیین گردید. برای حل جریان از مدل آرا(SEM)ها با عکس برداری توسط میکروسکوپ الکترونی  اندازه مجاری آن

ای آزمایشگاهی مقایسه گردیدند و شار به دست آمد. نتایج حاصل از نرم افزار با داده هف-استفاده گردید و رابطه دبی

ی درصد  و برا 2بسیار اندک و در حدود  Bو  Aمشخص شد مقدار خطای متوسط پیش بینی دبی  مدل برای قطره چکانهای 

 درصد می باشد.  که نشان دهنده تطابق مناسب داده های به دست آمده از 12، این مقدار عددی حدود  Cقطره چکان 

 باشد. ی آزمایشگاهی میسازی با داده ها شبیه

 

 ، شبیه سازی، مدل آرام ، FLOW3Dافزارچکان، نرمقطره :واژه های کلیدی
 

 مقدمه

قطره چکان ها مهمترین بخش سیستم آبیاری 
قطره ای محسوب می گردند.برای بالابودن کارایی 

ها از کیفیت  چکان ای، باید قطره قطره سیستم آبیاری
 و کارایی بالایی برخوردار باشند. کیفیت و کارایی قطره

مواد استفاده شده برای ساخت آنها و ها به  چکان
آنها بستگی دارد. در حال حاضر برای ساخت  ساختمان

های  چکان قطره چکان های جدید و ارزیابی قطره
موجود در بازار، از آزمایشات تجربی کمک گرفته می 
شود. بدین صورت که قطره چکان پس از ساخت، در 
 آزمایشگاه مورد تست قرار می گیرد و در صـورت
نامناسب  بودن، قالب آن اصـلاح و دوباره با قالب 

                                                           

1- wei et al. 

-wang 

بر و پر  گردد این روند زماناصـلاح شده تولید می
 هزینه می باشد.

از طرفی مشاهده رفتار جریان داخل مجاری قطره 
چکان به دلیل ساختار پیچیده و اندازه کوچک آن ها، 

(. مدل 2004و همکاران  1امکان پذیر نمی باشد ) وی
و  FLUENT ،ANSYSای همچون نههای رایا

Flow 3D  به دلیل هزینه پایین، سرعت بالا و در
اختیار قراردادن اطلاعات کامل می توانند گزینه 
مناسبی برای کمک به کاهش روند تولید و مطالعه 

 هیدرولیک جریان در قطره چکان ها باشند.
درتحقیقی با استفاده از ( 2006)و همکاران  2وانگ

به شبیه سازی جریان  VOFر و چند فازی مدل ناپایدا
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 1یان .چکان ها پرداختند غیر ماندگار در مجاری قطره

های  ( برای آنالیز تأثیر زاویه دندانه2007و همکاران )
 ها بر جریان خروجی از قطره چکان قطره مجرای

( CFD)ها از دینامیک سیالات محاسباتی  چکان

 بزرگتر دندانه استفاده نمودند نتایج نشان داد زوایای

 ثیر زیادی روی افزایش کارایی هیدرولیکی قطرهأها، ت

الف( در تحقیقی  2006دارد. لی و همکاران ) ها چکان
به بررسی تاثیر پارامترهای هندسی مجاری مارپیچ 

ها روی کارایی هیدرولیکی و گرفتگی  قطره چکان
قطره چکان ها پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد 

ها تاثیر معناداری روی مقدار  بین دندانه که فاصله
جریان و  (x)ها  چکان فشار قطره-نمای معادله دبی

ها نداشتند همچنین  چکان قابلیت گرفتگی قطره
ها به  چکان مشخص گردید قابلیت گرفتگی قطره

ها بستگی نداشت اما به  چکان مقدار جریان قطره
 صورت معناداری تحت تاثیر شکل مجاری قطره

ب( در 2006و همکاران ) 2ها قرار داشت. لی چکان
بررسی خصوصیات هیدرولیکی جریان در مسیرهای 

ها، به این نتیجه رسیدند که برای  چکان عبور آب قطره
دامنه فشار مذکور رابطه کلاسیک دبی فشار مناسب 

متغیر  930تا  105باشد و عدد رینولدز جریان بین می
ها و  چکان رهبود. ضریب تغییرات برای تمامی قط

تمامی فشار ها یکسان بود همچنین عنوان گردید که 
عدد رینولدز بحرانی برای چنین مجاری کمتر از 

 مجاری معمولی می باشد. 
( تحقیقی در رابطه با ردیابی 2008لی و همکاران )

ذرات درون مجاری مارپیچ قطره چکان با استفاده از 

CFD  ای حاصل دبی هعنوان نمودندکه  وانجام دادند
ه است. از درصد بود 10گیری و شبیه سازی از اندازه

آنجاییکه تا کنون تحقیقی در زمینه شبیه سازی جریان 
انجام  Flow3Dدر درون قطره چکان توسط نرم افزار 
سازی و بررسی  نگرفته، لذا در این تحقیق برای شبیه

ها از نرم افزار  چکان رفتار جریان درون مجاری قطره
Flow3D استفاده گردید. 

 
 ها مواد و روش

 هاچکانقطرهانتخاب 

 در این تحقیق با بررسی انواع مختلف قطره

چکان نوار  های موجود در بازار یک نوع قطرهچکان
و دو نوع قطره چکان تیپ پلاک دار  (A)تی تیپ 
(C, B)  برای مطالعه انتخاب گردید. همانگونه که در
آب  A( مشخص است در قطره چکان 3( تا )1اشکال )

سانتی متر را طی می  18یک مسیر زیگزاک به طول 
این طول  Cو  Bکند ولی در مورد قطره چکان های 

طول  .می باشد به دلیل معوج بودن مسیر بسیار کوتاه
به  Cو  Bمسیر جریان آب برای قطره چکان های 

میلیمتر می باشد. برای افزایش  29و  27ترتیب برابر با 
دقت تحقیق از هر نوع قطره چکان سه نمونه انتخاب 

نامگذاری شد سه نمونه  3تا  1شد و با شماره های 
و قطره  A1  ،A2  ،A3با سه کد  Aقطره چکان 

 B1  ،B2  ،B3نیز با کدهای  Cو  Bهای نوع چکان
 نامگذاری شدند. C1  ،C2  ،C3و 

 

 
 Aتصویر قطره چکان  -1شکل 

                                                           

-yan 

-li 
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 Cچکان  تصویر قطره -3شکل                                                             Bتصویر قطره چکان   -2شکل  

 

 ها در آزمایشگاهچکانتعیین دبی قطره

ــار قطره چکان ها تعدادی -برای تعیین رابطه دبی فش
ــتاندارد  ــده در اس ــوابط اراده ش ــاض ض آزمایش براس

ISO9261  ، 6صورت گرفت. بر اساض این استاندارد 
متر ارتفاع آب  33/16و  25/12، 2/9، 1/6، 4، 2فشار 

ای انجام آزمایش انتخاب شدند اعشاری بودن اعداد بر
فاع آب می  به متر ارت بار  حد  یل وا بد یل  ت به دل نیز 

متر از ســیســتم  4و  2باشــد. برای اعمال فشــارهای 
فشــار ثابت )متشــکل از یک بالابر هیدرولیکی مجهز 

ـــار تا  متر  5به یک مخزن آّب که توانایی ایجاد فش
ــگاه آبیاری تحت  ارتفاع آب را دارد( موجود در آزمایش

فشــار دانشــکده مهندســی علوم آب دانشــگاه شــهید 
چمران اهواز و برای بقیه فشـــارها از یک الکتروپمپ 
اســتفاده گردید. هر آزمایش در ســه تکرار انجام و هر 

دقیقه به طول انجامید. مقدار آب  30تکرار به مدت 
ها توســـط بشـــرهای مدرج  چکان خروجی از قطره

ـــار های  چکان و دبی قطرهگیری  اندازه ها در فش

ـــه تکرار تعیین  مختلف، با میانگین گیری از نتایج س
 گردید. این قطره

ها تخریب و چندین برش طولی و عرضـــی از  چکان
ید. برای تعیین  مجاری عبور آب در آن ها تهیه گرد

عکسبرداری شد. اندازه مجاری، از برشهای تهیه شده 
ـــکوت الکترونی  (SEM) 1بــدین منرور از میکروس

شهید چمران  شگاه  شگاه مرکزی دان موجود در آزمای
اهواز استفاده گردید. با استفاده از این تصاویر مساحت 
مربوط به مجاری هر قطره چکان و اندازه مجاری هر 
قطره چکان تعیین گردید. پس از تعیین اندازه مجاری 

 work Solidها توسط نرم افزار  ه آن، شکل و هندس
های مربوط به مجاری در  تصویر و اندازه .ترسیم شد 

شکال ) ست.1( و جدول )7( تا )4ا که  ( اراده گردیده ا
عرض جریان  wعمق جریان و  dدر این اشـــکال، 

ــد. همانگونه که در جدول ) می ــخص می 1باش ( مش
شد اندازه مجاری دو  قطره چکان  سه C2 و C1با  و 

یکسان می باشد. B3 و B1  ،B2قطره چکان
 

  
 Aکل سه بعدی از یک واحد قطره چکان ش -5شکل SEMتوسط  C1صویربرداری از قطره چکان ت -4شکل 

                                                           

1- Scanning Electronic Microsco 
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   Bکل دو بعدی از یک واحد قطره چکان ش -7شکل  Aکل دو بعدی از یک واحد قطره چکان ش -6شکل 

 

 هاابعاد قطره چکان -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 

  

 تشخیص رژیم جریان

اده برای تشخیص رژیم جریان، از عدد رینولدز استف
ها،  چکان با تعیین شعاع هیدرولیکی قطره شود می

برای جرم  3Kg/mمقدار عدد رینولدز با فرض مقدار 
برای لزجت در  kg/m.s 001003/0و  998مخصوص 

لیتر بر ساعت(،  368/3تا 560/0های مختلف ) دبی
امیک باشد. بر طبق هیدرودین متغیر می 401تا  51بین 

ام می سنتی، برای این بازه از عدد رینولدز، جریان آر
ا فرض بباشد. بنابراین در این مقاله شبیه سازی جریان 

 رد.گی ها انجام می آرام بودن جریان درون قطره چکان

شار p، جریان سرعت u، در این معادلات  zو  x ،y، ف

 لزجت می باشد. μ دانسیته سیال و ρ، بردار مکان
 

 فشار –رابطه دبی 

توسط معادله ذیل بیان می شود  فشار –رابطه دبی 
 . (1،1990)کلر و بلیسنر

                                                           

- Keller and Blaisner 

 (5 )                                            xkhq   

نمای  xضریب معادله دبی،  kدبی جریان،  qکه 
میزان  xفشار می باشد. مقدار  hمعادله دبی و 

 چکان به تغییرات فشار را نشان حساسیت دبی قطره
 کمتریxهادی که دارای مقدار  می دهد.  قطره چکان

  ترند. باشند مناسب

 

 ها چکان شبیه سازی جریان درون مجاری قطره

هندسه مجاری عبور آب پس از ترسیم توسط نرم 
افزار گردید  مستقیماً وارد  این نرم Solidworkافزار 

ها به صورت چهار وجهی متعامد  چکان و مجاری قطره
شبکه بندی شدند. به منرور مدل سازی با دقت مناسب 

ای  و کاهش زمان مورد نیاز در اجرای برنامه مقایسه
بین اندازه شبکه ها صورت گرفت تا مناسبترین اندازه 

دن به این هدف شبکه بندی انتخاب شود. برای رسی
اندازه مش ریز، متوسط  3ها با  سازی تعدادی از شبیه
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و درشت اجرا شد. در شبکه های ریز مدت زمان اجرای 
برنامه، به شدت افزایش می یافت در حالیکه جواب 

های متوسط تفاوت معنی  نهایی با نتایج  حاصل از مش
نمی داد. در نتیجه برای تمام قطره  داری را نشان

ابعاد مشی انتخاب شد که تا حد متوسط ریز  ها چکان
 و یکنواخت باشد. 

 
 معادلات حاکم بر جریان آرام

برای حل جریانات آرام از دو معادله پیوستگی و 
ناویه استوکس استفاده می گردد. در این مسئله با توجه 

آب، از  فشاربه کمی تأثیر وزن آب در مقایسه با تأثیر 
سطحی آب صرف  تأثیر وزن آب و همچنین کشش

 (. به علاوه آب ماده2004نرر گردید) وی و همکاران 

به صورت دایمی فرض شد.  جریانای تراکم ناپذیر و 
در جداره ها صفر و فرض عدم  سرعتبردار های 

ها نیز لحاظ گردید. با توجه به این  لغزش در دیواره
فرضیات، شکل ساده شده معادلات پیوستگی و ناویر 

 باشد. زیر می استوکس به صورت

  معادله پیوستگی:
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 صحت سنجی مدل

جهت صحت سنجی نتایج حاصل ازمدلسازی، از 
نتایج حاصل از آزمایشگاه استفاده گردید. بدین منرور 
دو پارامتر ابعاد شبکه )مش بندی( و ضریب زبری مسیر 

 جریان مورد بررسی قرار گرفتند.

 

 شبکه بندی 

جهت انتخاب نوع شبکه بندی، اندازه های مختلف 
شبکه بندی مورد آزمایش قرار گرفت که در نهایت 

نتیجه رسیده شد که با برای تعیین شبکه بندی به این 
توجه به اینکه تفاوت معنی دار بین شبکه های ریز و 
متوسط دیده نشد و تنها مدت زمان اجرای برنامه را 
افزایش می داد، برای تمام قطره چکانها ابعاد مشی 

 انتخاب شد که تا حد متوسط ریز و یکنواخت باشد. 

 
 زبری مجرای جریان

جهت واسنجی  زبری، یکی از پارامترهای متغیر
مدل می باشد. پس از اینکه شبکه بندی مناسب جهت 
اجرای برنامه مشخص شد، ابتدا برنامه برای یکی از 
قطره چکانها با زبری صفر اجرا شد. سپس برای همان 
قطره چکان با همان مشخصات زبری های مختلفی 

 انتخاب و برنامه اجرا شد.
نتایج حاصل از اعمال زبری های مختلف نشان داد که 
در این قطره چکان اعمال ضرایب مختلف زبری، تاثیر 
چندانی در نتایج خروجی مدل ندارد و در نهایت برای 
تمام قطره چکانهای مورد آزمایش، ضریب زبری 

سانتیمتر در نرر گرفته  003/0پلاستیک، یعنی عدد 
 استفادهعددی مورد شود. شرایط مرزی که برای حل 

 قرار گرفتند عبارت بودند از:

ثابت در نرر گرفته  چکان قطرهدر ورودی  فشار-1 
 شد.

به دلیل تخلیه آب به  چکان قطرهر در خروجی فشا -2
 اتمسفر برابر با صفر فرض شد.

ها صفر در نرر گرفته  در جداره سرعتبردار های  -3
، 2/9، 1/6، 4، 2فشار  6شد. برای حل مدل همان

متر ارتفاع آب که در آزمایشگاه به  33/16، و 25/12
 ها اعمال شدند مورد استفاده قرار گرفتند. چکان قطره
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 و بحث نتایج

 دبی به دست آمده از دو مدل آزمایشگاهی و آرام

( ، اراده شده 3( و )2)لامینار( به ترتیب در جداول )
است.

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

  نوع قطره چکان

 (mH2oفشار)

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( بی حاصل از مدل لامینارد  -3 جدول

  کانچ نوع قطره

C2, C1 C1 B1, B2, B3 A3 A2 A1 
 (mH2oفشار)

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 

 
 شار برای قطره چکان هاف -تعیین معادله دبی

از  رابطه دبی و فشار برای داده های به دست آمده
اه، توسط نرم افزار و نتایج اندازه گیری شده در آزمایشگ

ه  یک رگرسیون نمایی تعیین گردید. در تعیین معادل
ی فشار و دبی اندازه گیری شده برای قطره چکان ها

B1  ،B2  ،B3  و قطره چکان هایC1 و C2   از
 ده شد. میانگین دبی آن ها استفا

 فشار برای هر سه نوع قطره  ضرایب معادله دبی
ر چکان حاصل از مدل لامینار و مدل آزمایشگاهی، د

ل ( خطای مد5و در جدول ) ( اراده شده است4جدول )
لامینار در تعیین ضرایب معادله دبی فشار قطره 

 ها بر حسب درصد اراده شده است.چکان
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 فشار –مقادیر ضرایب رابطه دبی  -4جدول 

 X K قطره چکان دل

 آزمایشگاهی

A1 572/0 372/0 

A2 586/0 321/0 

A3 567/0 401/0 

B1,B2,B3 472/0 470/0 

C1 491/0 832/0 

C2, C3 495/0 835/0 

 لامینار

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 

 

 ها بر حسب درصدخطای مدل لامینار در تعیین ضرایب معادله دبی فشار قطره چکان -5جدول 

 قطره چکان
 ضرایب معادله دبی فشار

C2&C3 C1 B A3 A2 A1 

3/5 3/7 6/3 1/2 4/1 7/1 X 

7/20 2/16 1/5 5/2 7/2 5/3 K 

 

ندازه ادر این تحقیق برای مقایسه و ارزیابی مقادیر 
ده و مقادیر پیش بینی ش mXگیری شده در آزمایشگاه، 

 از برازش داده ها به معادله pXتوسط نرم افزار، 
 رگرسیونی زیر استفاده شد:

 (6                  )                   mp xx    

، شیب بهترین خط برازش داده شده که در آن
ار نشان دهنده پیش بینی کمتر از مقد 1λ>می باشد. 

شتر ، نشان دهنده پیش بینی بی λ 1<واقعی و مقادیر 
ش از مقدار واقعی است. مقدار درصد متوسط خطای پی

دله که بر اساض بهترین برازش حاصل از معا (rE) بینی
 د:می شود، توسط رابطه زیر بیان می گرد ( تعیین6)

(7        )                           100)1(  rE 

نتایج حاصل از مدل توسط نمودارهای اسکاتر 
شدند. برای این  پلات با نتایج آزمایشگاهی مقایسه

منرور از میانگین نتایج بدست آمده برای سه قطره 
چکان استفاده شد. به عبارتی دیگرمیانگین نتایج قطره 

، Aبا عنوان قطره چکان  A3و  A1 ،A2چکان های 
با عنوان  B3و  B1 ،B2میانگین نتایج سه قطره چکان 

، C1و میانگین نتایج سه قطره چکان  Bقطره چکان 
C2  وC3  با عنوان قطره چکانC  .در نرر گرفته شد

در این نمودارها خط پر نشانگر خط رگرسیون و خط 
درجه است. انحراف خط  45منقطع نشانگر خط 

را نشان می دهد.  rEرگرسیون از خط منقطع، مقدار 
( به عنوان نمونه اراده شده است.8شکل  )
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 Aنمودار مربوط به مقایسه میانگین نتایج دو مدل آزمایشگاهی و لامینار برای قطره چکان  -8شکل 

 

 حاصل از مقایسه میانگین مدل لامینار و مدل آزمایشگاهی  λو  Erمقادیر  -6جدول

 A B C قطره چکان

 λ Er λ Er λ Er ضرایب رگرسیون

 019/1 9/1 015/1 5/1 874/0 6/12 

 

( و مقایسه نتایج حاصل از مدل 6با توجه به جدول )
و آزمایشگاه نشان داد که  Flow3Dلامینار نرم افزار 

بزرگتر از  λ، مقدار Bو  Aبرای قطره چکان های نوع 
می باشد،  1، کوچکتر از  Cو برای قطره چکان نوع  1

بدین معنی که مدل لامینار حاصل از نرم افزار 
Flow3D  مقدار دبی را برای قطره چکان های نوعA 

،  C، بیشتر از مقدار واقعی و برای قطره چکان Bو 
مدل  rEکمتر از مقدار واقعی محاسبه می نماید.  مقدار 

ر بسیار اندک و د Bو  Aلامینار برای قطره چکانهای 
، این  Cدرصد بوده و تنها برای قطره چکان  2حدود 

درصد بوده است. علت  12مقدار عددی بالاتر و حدود 
این امر میتواند نامناسب بودن نحوه شبکه بندی و عدم 

چکان باشد. اما گیری مجاری این قطره دقت در اندازه
به طور کلی می توان از نتایج این تحقیق این گونه 

ه، مدل لامینار که توسط نرم افزار استنباط نمود ک
Flow3D  حل گردید با دقت خوبی قادر به پیش بینی

جریان داخل مجاری قطره چکان های مورد مطالعه 
می باشد. بنابراین می توان گفت که نرم افزار 

Flow3D  نرم افزاری بسیار کارا برای شبیه سازی و
مطالعه هیدرولیک جریان درون چنین قطره چکان 

 می باشد. هایی
 

 نتیجه گیری

در این تحقیق شبیه سازی و بررسی رفتار جریان 
و  A ،Bدرون مجاری سه نوع قطره چکان با کدهای 

C از نرم افزار  مورد بررسی قرار گرفت که بدین منرور
Flow3D  و مدل لامینار استفاده گردید. نتایج حاصل

ر با نتایج به دست آمده از آزمایشگاه از مدل لامینا
مقایسه گردید. نتایج نشان داد که مدل لامینار حاصل 

مقدار دبی را برای قطره چکان  Flow3Dاز نرم افزار 
، بیشتر از مقدار واقعی و برای قطره Bو  Aهای نوع 

، کمتر از مقدار واقعی محاسبه می نماید.  Cچکان 
مدل لامینار برای   مقدار خطای متوسط پیش بینی دبی

درصد  2بسیار اندک و در حدود  Bو  Aقطره چکانهای 
 12، این مقدار عددی حدود  Cو برای قطره چکان 

درصد می باشد. و به طور کلی مدل لامینار که توسط 
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حل گردید با دقت خوبی قادر به  Flow3Dنرم افزار 
ره چکان های مورد پیش بینی جریان داخل مجاری قط

. بنابراین می توان نتیجه گرفت  که ی باشدمطالعه م

نرم افزاری بسیار کارا برای شبیه  Flow3Dنرم افزار 
سازی و مطالعه هیدرولیک جریان آرام درون چنین 

.قطره چکان هایی می باشد
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