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 چکیده

 ها آبپاشتواند منجر به عملکرد نامناسب  یمباشد که  ها می تخمین نادرست افت فشار در داخل شیر خودکار یکی از دلایل پایین بودن فشار در آبپاش
لعه با استفاده از توان نسبت به اصلاح و کاهش میزان افت جریان در آن اقدام نمود. در این مطا یمگردد. لذا با بررسی افت فشار و مطالعه الگوی جریان 

، رفتار جریان داخل شیر خودکار برای به دست آوردن نحوه توزیع سرعت و فشار و رابطه بین افت فشاار و میازان   (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی 
ا اساتفاده از ریزسان    های مختلف یاک شایر خودکاار با     شده است. بدین منظور ابعاد بخش ی بررسبر ثانیه  8/3، 3، 5/2، 2، 35/1های  یدبدبی، تحت 

سازی گردید. نتاای  ااصال از اال عاددی نشاان داد کاه        شبیه ی تلاطمی مختلفها مدلخودکار توسط  سپس جریان درون شیر .شد  دیجیتالی تعیین
هاای آزمایشاگاهی دارد و متوساط خطاهاای نسابی       مطابقات بیشاتری باا داده    K-ε Standardسازی در مدل تلاطمی  آمده از شبیه دست های به داده
 باشد.  می 86/8درصد و مقدار متوسط ضریب افت فشار موضعی بر اساس این مدل برابر با  5/2بینی در پن  دبی در این مدل برابر با  پیش
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، طراای فشار تحتیکی از مسائل مهم در طراای سیستم آبیاری 
 ,.Francisها برای تامین آب با صرف اداقل انرژی است ) این سیستم

که بارای طرااای صاحیا بایساتی میازان افات در        یطور به(. 2002
دقیق مشخص شود و تلاش گردد که  طور بههریک از اجزای سیستم 

یک از اجزای سیستم اداقل مقدار میزان افت در طول مسیر و در هر 
یکای از اجازای    عناوان  باه شایرهای خودکاار   ممکن را داشته باشاد.  

ها از  پاش گیری آب برای آب فشار تحتهای آبیاری  یستمسپرکاربرد در 
گیرناد. همنناین پاس از اتماام      های جانبی مورداستفاده قرار مای  لوله

عملیات آبیاری و خاموش کردن پمپ و خاار  کاردن لولاه متحار      
شده و مانع از بازگشت آب به داخل سیستم  خروجی، شیر خودکار بسته

کاه  شاده اسات    ای طرااای  گوناه  شود. شیر خودکاار باه   کشی می لوله
سرعت و سهولت به خطاو  انتقاال آب در سیساتم آبیااری باارانی       به

شود و بدون نشتی و با ااداقل افات فشاار، جریاان آب را باه       متصل 
صورت  ها هدایت کند و باعث شود خرو  آب از آبپاش به سمت آبپاش
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و درنهایات موجاب توزیاع یکنواخات آب و      یکنواخت صاورت گیارد  
عدم طراای صحیا باه دلیال نداشاتن     افزایش راندمان آبیاری گردد.

هاا   روابط و پارامترهای موردنیاز باعث گردیده است تا برخای طرااای  
ها صورت گیارد کاه    ای از نمودارها و جداول کاتالوگ صورت کلیشه به

یمی و مجاد سال  ممکن است با مقادیر واقعای مااایرت داشاته باشاد )    
میازان افات    ( به بررسی1393رشیدی و همکاران ) (.1394همکاران، 

فشار موضعی انواع شیرهای خودکاار و کمربنادها در سیساتم آبیااری     
عادد شایر خودکاار     84بارانی کلاسیک ثابت پرداختند. ایشاان تعاداد   
ایاانا از  1و  5/1، 2چاادنی، پلیمااری و آلومینیااومی در سااایزهای    

کرده و مقدار افت فشاار موضاعی را در ایان     های مختلف تهیه کارخانه
گیاری کردناد و درنهایات باه نتاای          دبی متفاوت اندازهشیرها در پن

بسیار سودمندی دست یافتند که برخی نتاای  عبارتناد از: افات فشاار     
ها بوده و به مکانیسم  موضعی در شیرهای خودکار مستقل از جنس آن

ها بستگی دارد، در اغلب موارد، ضرایب افت فشاار موضاعی    داخلی آن
هاای ساازنده    ضرایب موجود در کارخاناه  ها بیشتر از ااصل از آزمایش

توان جهات بارآورد افات فشاار تنهاا باه کاتاالوگ         باشد پس نمی می
در  خودکار یرشهای سازنده اکتفا نمود. مطالعه رفتار جریان در  کارخانه

یی مانناد  افزارهاا  نارم آزمایشگاه نیااز باه زماان و هزیناه بسایار دارد.      
Fluent ،Flow 3D  وAnsys ین بودن هزینه و بالا بودن به دلیل پای

توانناد   سرعت در محاسبات و در اختیار قرار دادن اطلاعات کامل مای 
گزینه مناسبی جهت کمک به کاهش روند تولید و مطالعه هیادرولیک  
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ین فاکتورهاا  تر مهم(. یکی از 1389جریان باشند )دلقندی و همکاران، 
ی نظیار  هاا  مادل ی عددی و ها روشسازی درست جریان در  یهشبدر 

فلوئنت انتخاب مدل آشفتگی متناسب با هندساه و الگوهاای جریاان    
است؛ که در این خصوص محققان مختلفی باه مطالعاه جریاان درون    

 .پرداختندانواع شیرها و قطعات مختلف مشابه 
ی جریان آشفته یاک  ساز مدل( به 1395منش و همکاران )صفوی

فلوئنات پرداختناد. در ایان     افزار نرمزانویی مخلو  کننده با استفاده از 
تحقیق سطوح سارعت و دماا و نمودارهاای توزیاع دماا در خروجای       
بررسی گردید. نتای  نشان داد که با ورود سیال از لوله فرعی به داخل 
لوله اصلی زانویی در قسمت خم زانویی، سیال به اداکثر سرعت خاود  

ت سیال . بعلاوه هدایت سیال به سمت خم بوده و در این قسمرسد یم
 تاییرات زیادی است.  تاثیرتحت 
با اساتفاده از دو روش مساتقیم و غیرمساتقیم در    وو و همکاران  

CFD سازی پارامترهای فشار جریاان در شایر کنتارل فشاار      به شبیه
برای سیستم ذخیره سوخت در خودرو پرداختند. مقایسه نتاای  ااصال   

سازی را  در شبیه CFDاز ال عددی و نتای  آزمایشگاهی دقت بالای 
باه مطالعاه    ادورادسان و همکااران   (. Wu et al., 2015نشان دادند)

عددی و آزمایشگاهی افت فشاار تاک فاازی در شایر تنظایم روغان       
آزمایشگاهی افات فشاار در مقااطع     صورت بهپرداختند. در این مطالعه 

هاای متفااوت آب، هاوا و روغان      مختلف شایر و بارای نارر جریاان    
اساتفاده گردیاد و    CFDبعدی از  سازی سه د. برای شبیهگیری ش اندازه
در اداماه یاک مادل     و هاای تلاطمای متفااوت مقایساه گردیاد      مدل
ساازی   بعدی بر اساس روش المان طیفی طراای شد. هر دو شبیه تک

 ,.Edvardsen et al) دادند  های تجربی ارائه  مقایسه خوبی را با داده

عددی و آزمایشگاهی سختی فنر . کیان و همکاران به بررسی (2015
ی کنترلای پیلاوتی   ا کاره بر روی جریان و ارکت هسته شیر در شایر  

و با استفاده از مادل   Fluent افزار نرمسازی را در  یهشب ها آنپرداختند. 
ات ساختی فنار بار روی    تاثیر ها آنانجام دادند.  K-ε RNGآشفتگی 

بسته شدن شیر را پارامترهای جریان و ارکت هسته شیر و زمان بازو 
بارای فنار را ارائاه     شاده  اصالاح یت یک معادلاه  نها دربیان کردند و 

ونا  و همکااران بار مبناای تئاوری       (.Qian et al., 2017)دادناد 
ی جریاان در  پارامترهاسازی عددی  یهشببه  K-ε Standardی آشفتگ

وخاام دار روی یااک دیسااک از شاایر کنتاارل فشااار  یاپاایااک مساایر 
 طاور  باه وخام دار   یاپند. نتای  نشان داد که مسیر یشگاهی پرداختآزما

کاهش فشاار جریاان در    وجود باشود و  یمموثری باعث کاهش فشار 
رو به پایین، فشار بیشتر از فشار بخار اشباع محلی  دار دندانهاین مسیر 
 . (Wang et al., 2016) افتد ینمیجه کاویتاسیون اتفاق درنتبوده و 

ساختار جریان داخل یک شیر تنظیم  2012طی مطالعاتی در سال 

فشار با استفاده از روش دینامیک سیال محاساباتی ماورد آناالیز قارار     
و افات   هاا  یبازشادگ گرفت. در ایان مطالعاه جریاان داخال شایر در      

-Kفشارهای متفاوت بررسی شد. نتای  نشان دادند که مدل تلاطمای  

ε Standard کناد  یمتیک  تلاطم را بیشتر محاسبه مقدار انرژی کین ،
 Chattopadhyay)استفاده گردید  K-ε Realizableاز مدل  رو نیازا

et al., 2012).  
در این تحقیق رفتار جریان داخال شایر خودکاار، جهات بررسای      

افازار   سازی شد. بارای ایان منظاور از نارم     توزیع سرعت و فشار شبیه
Ansys Fluent     آن در مساائل مرباو  باه     باه دلیال کاارایی باالای

هاای تلاطمای    بندی و بررسی مدل سیالات استفاده شد. پس از شبکه
مختلف، مدلی که نتاای  ااصال از آن مشاابهت بیشاتری باه نتاای        

عناوان مادل مناساب در ایان مطالعاه، بارای        آزمایشگاهی داشت باه 
تارین اهاداف ایان     سازی جریان مورد استفاده قرار گرفات. مهام   شبیه

امل: بررسی رفتار جریاان در شایر خودکاار هیادرولیکی باا      تحقیق ش
و  K-ε Standard ،K-ε Realizableاستفاده از ساه مادل آشافتگی    

K-ε RNG    و پی بردن به چگونگی توزیع سرعت و فشاار، همنناین
به دست آوردن رابطه دبی و افت فشار موضعی و همنناین محاسابه   

 مایشگاهی بود.ضریب افت فشار موضعی و مقایسه با نتای  آز
 

 ها مواد و روش

 شیر خودکار
اینا آلومینیمی ساخت  2در این تحقیق یک نمونه از شیر خودکار 

ی داخلی برای مطالعه انتخااب گردیاد. نموناه شایر     ها شرکتیکی از 
شاد و اجازای متحار  و      صورت طولی برش داده خودکار انتخابی به

هاا را   رااتی ابعااد آن  بهداخلی شیر خودکار بیرون کشیده شد تا بتوان 
هاا از ریزسان  دیجیتاالی باا      اندازه گرفت. برای به دست آوردن اندازه

متر استفاده گردید. پس از تعیین ابعاد و  میلی ±01/0گیری  دقت اندازه
 Solidافازار   اندازه تمام اجزای شیر، شکل و هندسه آن در محیط نرم

work  ز ورودی به خروجی اجزای شیر خودکار ا (.1ترسیم شد )شکل
آن عبارتند از: رزوه جهت اتصال شیر خودکار به لوله متحر  ورودی، 
فاصله بین رزوه تا درینه داخلی، درینه داخلی کاه قطار آن کمتار از    

باشد، سوپاپ که بر روی نشیمنگاه دریناه  قطر اسمی شیر خودکار می
مت باشاد، قسا  داخلی نصب گردیده و دارای فنر و واشر )اورین ( مای 
نماد( جهات    میانی شیر خودکار )فاصله بین دریناه داخلای تاا کاساه    

بندی پایاه  نمد( جهت آب قرارگیری سوپاپ و پایه آبپاش، رین  )کاسه
 .(1381)آقایی راد و رهبر، گیرد آبپاش که درون شیار مربوطه قرار می

 



 399      ي آبياري بارانيها ستميسي افت فشار موضعي جریان در شيرهاي خودکار ساز هيشب

 
 نمونه آزمایشگاهی )ب(: مدل هندسی)الف(:   دو حالتدر  یومینیآلوم نچیا 2 خودکار ریش یطول برش -1 کلش

                                         
 روند کار آزمایشگاهی

چدنی، پلیماری و   خودکار یرشعدد  84جهت انجام آزمایش تعداد 
شاده اسات. ساپس     یاه تهایانا   1و  5/1، 2آلومینیومی در ساایزهای  

هاای مااکزیمم، مینایمم و ساه دبای میاانی در تماامی خطاو           یدبا 
 8/3در خاط دو ایانا معاادل     عبور قابلیری شد. ماکزیمم دبی گ اندازه

یاری  گ انادازه لیتر بر ثانیاه   35/1لیتر بر ثانیه و مینیمم دبی نیز معادل 
لیتار بار ثانیاه منظاور      3و  5/2و  2های میانی نیاز   یدبگردید. برای 
های مینایمم تاا    یدبیتاً افت فشار موضعی در هر خط، در نهاگردید. و 

 ریشا ماکزیمم بررسی گردیده است. جهت تعیین افت فشاار موضاعی   
مورد آزمایش در محل مربوطه نصب و سپس لوله متحر  باا   خودکار

 طاور  باه  خودکاار  یرشا است تا  شده یتهدا خودکار یرشفشار به داخل 
کامل باز شود. پس از روشن نمودن پمپ و ثابت شدن جریان و عادم  

یابی برای دست کنترل ریشوجود ضربان شیرهای خروجی و ورودی و 
به دبی ماکزیمم تنظیم گردیاد و پاس از یاک دقیقاه از ثابات شادن       

  ، افت فشار تا چهاار رقام اعشاار از فشارسان    موردنظرجریان در دبی 
 تفاضلی قرائت گردید.

 
 هندسه مسئله، شبکه و شرایط مرزی

 Ansysاز  خودکاار  یرشا ساازی و تحلیال جریاان در     یهشببرای 

Fluent  افازار دینامیاک سایالات محاساباتی اسات       که نرم 16نسخه
خودکاار باا    دامناه جریاان در شایر    منظور مدلاستفاده شد. برای این 
 Solid work 2017افاازار  ناارمیااری در گ قالااباسااتفاده از قابلیاات 

 Ansys meshingشاده و باا اساتفاده از     بعادی ترسایم   صورت سه به
 2بندی شد. جزئیات دامنه جریان در شکل  شبکه 1سازمان صورت بی به

ردیاف   3متار و   میلای  4هاایی باا انادازه     شده است. شبکه  نشان داده
هاا باه سامت ساطوح      شاده اسات و شابکه    مرزی در نظر گرفته  لایه

سارعت   صورت بهکوچک، ریزتر شدند. شر  مرزی ورودی و خروجی 
دی در اسات کاه سارعت ورو    شاده   فیا تعرورودی و فشاار خروجای   

                                                           
1- Un structure 

ی مختلف متفاوت بوده و همننین با فرض تخلیاه جریاان باه    ها یدب
اسات.   شاده   گرفتاه محیط آزاد، فشار خروجی برابر باا صافر در نظار    

صورت دائمی فرض شاد.   ناپذیر و جریان بهای تراکم علاوه آب ماده به
برای دیاواره شار  مارزی عادم      ها صفر و بردارهای سرعت در جداره

است. با استناد به مطالعاتی که وو و همکاران بار   هشد  فیتعر 2لازش
فشار موجود در سیستم ذخیره سوخت خاودرو انجاام    کنترل ریشروی 

 تمیاز الگاور دادند، در این تحقیق بارای کوپال باین فشاار و سارعت      
(. همنناین در  Wu et al., 2015اسات )  شده  استفاده 3سی -سیمپل

سازی معاادلات  گسسته ه شد.استفاد 4گر فشار مبنااین پژوهش از ال
صاورت   5ااکم پیوستگی و مومنتوم نیز از روش بالادست مرتباه دوم 

، برای اطمیناان از کاافی باودن    3گرفته است. همننین مطابق شکل 
تعااداد تکاارار محاسااباتی، تاییاارات فشااار ورودی و ساارعت خروجاای 

ه شابک  که نیا. با توجه به شدندتکرار محاسباتی مانیتور  تعداد براسب
سازی گرادیان متایرها از روش بوده برای گسسته سازمان یب صورت به

 4است. در شاکل   شده  استفاده 6ها گره گاوس بر مبنای ال در-گرین
 شده است.    ی نشان دادهخوب بهبندی هندسه دامنه جریان  شبکه

هدف اصلی این تحقیق، اعتبارسنجی نتای  ااصل از ال عاددی  
. پس از بررسی استقلال نتای  از شابکه،  باشد یمبا نتای  آزمایشگاهی 

 3 تااثیر پی بردن به مدل تلاطمی مناساب در ایان تحقیاق،     منظور به
ر با  RNG K-εو  K-ε Standard ،K-ε Realizableمدل تلاطمای  

ی ماکزیمم، میانی و مینایمم  ها یدبروی میزان افت فشار موضعی در 

 . است شده ی بررس
 

 معادلات حاکم و حل مسئله
صاورت معادلاه بقاا جارم،      قوانین فیزیکی بقا در ال معادلات باه 

                                                           
2- No slip 

3- Simple- C 

4- Pressure-based 

5- Second Order 

6- Green-gauss node based 
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بساته باه فرضایات     شوند. معادله مومنتوم و معادله بقا انرژی بیان می
: آرام یا متلاطم بودن جریاان، پایاداری یاا ناپایاداری     ازجملهمختلف 

پذیری یا غیرقابل تاراکم باودن سایال و ماوارد      نسبت به زمان، تراکم
با توجه باه   .شوند یمی مختلفی بیان ها به صورتاین معادلات  ر،دیگ

فرضیات مسئله موردنظر معادلات ااکم برای جریان آشافته سایال در   
صاورت   بعدی برای یک سیال تراکم ناپذیر )آب( باه  االت پایدار و سه

 (:1383است )صنیعی نژاد،  2و  1روابط 
 معادله پیوستگی

(1) 𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 

 مومنتوممعادله 

(2) 
𝜌 [

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗

] = �̅�𝑖 −
𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜇
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
− 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅̅] 

𝜌𝑢𝑖که در آن 
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅  را تنش آشفتگی یا تنش رینولدز می نامند. ̅̅
ساازی اجام کنتارل    معادلات ااکم با اساتفاده از روش گسساته  

 .گردند یمفلوئنت ال  افزار نرمتوسط 
برای بررسی جریانات ماتلاطم عالاوه بار معاادلات پیوساتگی و      

این معادلات  جمله از. شود یممومنتم، از معادلات دیگری نیز استفاده 
 (RSMو مدل تنش رینولادز )  K-ε ،K-ωی تلاطمی ها مدل توان یم

برای اغلاب   معمولا (.Hinze, 1975و  Fluent 15, 2013) را نام برد
)دلقنادی   شود یماستفاده  K-ε Standard محاسبات مهندسی از مدل

 (.1388و همکاران، 
 

 
 جزئیات دامنه جریان در شیر خودکار -2شکل 

 

 
  )الف(                                                                                )ب(                                                     

 الف: تغییرات سرعت خروجی برحسب تکرار محاسباتی و )ب(: تغییرات فشار ورودی برحسب تکرار محاسباتی -3شکل 
 



 401      ي آبياري بارانيها ستميسي افت فشار موضعي جریان در شيرهاي خودکار ساز هيشب

 
 )الف(                                                                         )ب(                                                 

 بندی جریان در محدوده سوپاپ و فنر خودکار )ب(: نمایی از شبکه بندی دامنه جریان داخل شیر الف(: نمایی از شبکه) -4شکل 

 

معاادلات   انتخااب شاد.   K-ε Standardدر این مطالعه نیز مدل 
 Meneveau and) باشد یم 7تا  3روابط   صورت بهااکم در این مدل 

Katz., 2000 ):  
 k معادله

(3) 
𝜌

𝜕𝑢𝑗𝑘

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[
𝜇𝑒

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

] + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 

 𝛆معادله 
(4) 

𝜌
𝜕𝑢𝑗𝜀

𝜕𝑥𝑖

=  
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[
𝜇𝑒

𝜎𝜀

 
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖

] + 𝐶𝜀1

𝜀

𝐾
𝐺𝑘 − 𝐶𝜀2 𝜌

𝜀2

𝐾
 

(5) 𝜇𝑒 = 𝜇 + 𝜇𝑡 
(6) 

𝜇𝑡 =
𝐶𝜇𝜌𝑘2

𝜀
 

(7) 
𝐺𝑘 = 𝜇𝑡

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) 

سرعت اتالاف   𝜀انرژی سینتیک آشفتگی،  𝐾 ،7تا  1در معادلات 
دانسیته سایال،   𝜌بردار مکان،  𝑥فشار،  𝑃 سرعت جریان،  𝑢 انرژی، 

𝜇   ،لزجت سایال𝐶𝜇 ،𝐶𝜀1 ،𝐶𝜀2 ،𝜎𝜀  و𝜎𝑘     .ضارایب تصاحیا هساتند
 ,.FLUENT  16): ند شد گرفتهزیر در نظر  صورت به ذکرشدهضرایب 

  (  Soe and Khaing., 2017و  ,2014
𝐶𝜇 = 0.09,  𝐶𝜀1 = 1.44,  𝐶𝜀2 = 1.92,  𝜎𝜀 = 1.3,  𝜎𝑘 =1    

ی اجمای ورودی، مقادار   دبا  مقادار همننین با در دست داشاتن  
شر  مارزی ورودی باه    عنوان بهو  شد  محاسبهسرعت در ورودی نیز 

زمانی که اطلاعات کافی در مورد خصوصایات   .دمعرفی گردی افزار نرم
تلاطم در مرز ورودی وجود نداشته باشد، مقدار عددی شادت تلاطام   

. (FLUENT 15., 2013) شاود  یما ته برابر با پن  درصد در نظر گرف
در این تحقیق با در دست داشتن مقدار سرعت ورودی، ویساکوزیته و  

 .شد  استفاده 8چگالی برای محاسبه شدت تلاطم، از رابطه 
(8) = 0.16 ∗ ( 

𝜌𝑣𝑑

𝜇
  )

−1

 شدت تلاطم 8

 که در آن رابطه:

𝜇  001003/0لزجت دینامیکی سیال و برابر با ،(𝑘𝑔 𝑚 − 𝑠⁄ ) 

𝜌  چگااالی ساایال و براباار بااا(𝑘𝑔 𝑚3⁄ )2/998 ،𝑣  ساارعت ورودی

(𝑚 𝑠⁄  می باشد.  (𝑚) قطر ورودی 𝑑و  (
مقدار افت فشار موضعی نیز از اختلاف فشار اساتاتیکی در ورودی  

. ضریب افت فشاار موضاعی، پاارامتر    گردد یمو خروجی شیر محاسبه 
ایان   که باید محاسبه گردد. برای باشد یممرتبط با افت فشار موضعی 

 جهت محاسبه این ضریب استفاده کرد: توان یم (9)منظور از رابطه 
(9) 

∆𝑃 = 𝑘 (
𝑉2

2𝑔
)   ⇒    ∆𝑃 = 𝑘 (

𝑄2

2𝑔𝐴2
) 

افات فشاار    𝑃∆همان ضریب افت فشاار موضاعی و   𝑘که در آن 
. بارای شایر خودکارهاای دو    باشاد  یما  (𝑚𝐻2𝑂)استاتیکی با وااد 

. بارای  باشاد  یما  مترمرباع  002/0ایننی سطا مقطع اسامی معاادل   
سازی عاددی  بررسی دقت مدل عددی و ارزیابی نتای  ااصله از شبیه

ای از پارامترهاای آمااری   های واقعای و مشااهده  و مقایسه آن با داده
NRMSE, NSE  .استفاده شده استNSE    یک ضریب نرماال شاده

آماری است که نسبت مقدار نسبی واریانس باقی مانده را به واریاانس  
 ,.Nash and Sutcliffeدهاد ) شاده نشاان مای   گیریاندازههای داده

1970.) NSE    به عنوان یک شاخص نسبی برای بررسی توافق و یاا
بینای شاده مای    های مشاهده شده و مقادیر پیشعدم توافق بین داده
 Mahnamfar and)  محاسااابه شاااد 12باشاااد و از رابطاااه 

Altunkaynak., 2017):  
(10) (𝑦𝑖

𝑜𝑏𝑠−𝑦𝑖
𝑠𝑖𝑚)

𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠  = خطای نسبی   

(11) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑

(𝑜𝑏𝑠 − 𝑠𝑖𝑚)2

𝑛
 ⇒ 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅
 

(12) 
NSE = 1 − ( 

[∑ ( 𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑦𝑖

𝑠𝑖𝑚)𝑛
𝑖=1

2 
]

[∑ ( 𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑜𝑏𝑠 )𝑛
𝑖=1

2 
]
) 

𝑦𝑖 که در آن 
𝑜𝑏𝑠 و  شاده  مشااهده ی هاا  داده𝑦𝑖

𝑠𝑖𝑚  و𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑜𝑏𝑠   باه

شاده اسات.    های مشااهده سازی و متوسط دادههای شبیهترتیب داده
𝑜𝑏𝑠̅̅و  هاای ماورد مقایساه   تعاداد داده   nهمننین  ̅̅ میاانگین مقاادیر    ̅

آل مقادار خطاای نسابی    ساازی ایاده   مشاهداتی است. برای یک مدل
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 (NRMSE)درصد باشد، همننین بازه کیفای   10بایستی کمتر از  می
 > NRMSE 10صاورتی اسات کاه در    ساازی باه    برای یاک مادل  

باشد.  سازی ضعیف می شبیه NRMSE > 30آل و در سازی ایده شبیه
ای و  های مشاهده سوتکلایف میزان انطباق داده -بعلاوه شاخص ناش

 -∞و  1کند. دامنه تاییرات این ضریب باین   سازی را ارزیابی می شبیه
دهاد و باا    ن مای بیشترین و بهترین انطباق را نشاا  1که  طوری بوده به

کناد و نتاای     کاهش مقدار این ضریب، دقت مدل هم کاهش پیدا می
 قبول است که مقدار این ضریب بیشتر از صفر باشد مدل تا زمانی قابل

 (Morisi.,2007  .) 
 

 واسنجی و صحت سنجی مدل
افات فشاار بارای     -منظور اعتباار سانجی نتاای ، رابطاه دبای      به
نشاان   5آمده از آزمایشگاه و مدل عاددی در شاکل    دست های به داده
Rشده است. طبق نتای ، رابطه توانی و ضریب همبستگی  داده 

برای  2 
شاده   گزارش  1های مختلف در جدول  رابطه دبی و افت فشار در مدل
هاا از بارازش    وی نتاای  ااصال از مادل   د است. بارای مقایساه دوباه   

𝑌رگرسیونی  =  𝜆𝑋 رابطه  که شده است  استفاده𝜆 خط برازش  شیب
تاوان باا رابطاه     ( را مای 𝐸𝑟بینی ) باشد. مقدار خطای متوسط پیش می

𝐸𝑟 =  |( 1 − 𝜆 )| × تعریااف نمااود. پارامترهااای ضااریب     100
Rهمبستگی 

 2 ،𝜆  و Er  باا توجاه    شده است. بعلاوه ارائه  2در جدول

و متوسط خطای نسبی  NSEو  NRMSEمقدار  12الی  10به روابط 
شده   گزارش 3شده و نتای  در جدول  در هر سه مدل تلاطمی محاسبه

 است.
نسابت   K-ε Standardدهد که مدل تلاطمی  نشان می 5شکل 

تاری باه نتاای      باه دو مادل دیگار در هار پان  دبای نتاای  نزدیاک        
شاود مقادار افات     طور که مشاهده می مانآزمایشگاهی داشته است. ه

افزاری، در دبی مینیمم اختلاف کمی  فشار موضعی در هر سه مدل نرم
نسبت به نتای  آزمایش داشته و با افزایش مقادار دبای اجمای ایان     
اختلاف بیشتر شده است. همننین با افزایش دبی اجمای عباوری از   

فت فشار موضعی نیاز  داخل شیر و به عبارتی با افزایش عدد رینولدز، ا
دهد کاه رابطاه    نشان می 1شده در جدول  نتای  ارائه  یابد. افزایش می

 2جادول   باشاد.  صورت یک رابطه تاوانی مای   بین افت فشار و دبی به
 K-ε بینای بارای مادل    دهاد کاه خطاای متوساط پایش      نشاان مای  

Standard  درصد و برای مدل  19/0برابر باK-ε Realizable   برابار
باشاد کاه    درصاد مای   67/23به مقدار  RNG K-εدر مدل و  39/17

با دقت بسیار خاوبی   K-ε Standardبیانگر این مطلب است که مدل 
ااصال   λباشد. مقدار  سازی جریان درون شیر خودکار می قادر به شبیه

 و K-ε Realizableدهاد کاه مادل     از مقایسه نتای  نیاز نشاان مای   
RNG K-ε   مقاادار افاات فشااار موضااعی را نساابت بااه ماادلK-ε 

Standard زنند. کمتر تخمین می 
 

 
 اعتبار سنجی میزان افت فشار موضعی -5شکل 

 

 افت فشار –ها در رابطه دبی  توان و ضریب همبستگی مدل -1جدول 

 توان R 2 مدل
 0132/2 9941/0 آزمایشگاه

Standard K-ε 1 0412/2 

K-ε Realizable 9997/0 8756/1 

RNG K-ε 9998/0 9986/1 
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 ها ضرایب رگرسیون مقایسه مدل -2جدول
 𝝀 𝑬𝒓 R 2 های مورد مقایسه مدل

 Standard K-ε 0019/1 19/0 9993/0 -آزمایشگاه
 K-ε Realizable 8261/0 39/17 9952/0 -آزمایشگاه

 RNG K-ε 7633/0 67/23 9996/0 -آزمایشگاه

 

 Standard K-ε ،K-ε Realizable ،RNG K-εدر سه مدل تلاطمی  NSEو  NRMSEمقادیر   -3جدول 

RNG K-ε K-ε Realizable Standard K-ε پارامتر آماری 

29 20 2 NRMSE )%( 
8/0 89/0 999/0 NSE 

 متوسط خطاهای نسبی در پن  دبی )%( 5/2 11 21

 
بیانگر انطباق خوب باین نتاای     3مقایسه مقادیر موجود در جدول 

منظاور   آل بودن این مدل بهو ایده Standard K-εمشاهداتی و مدل 
 باشد. سازی جریان درون شیر خودکار می شبیه

 

 نتایج و بحث

 ی تلاطمیها مدلبررسی میزان افت فشار در 
 K-εاز سه مدل  آمده دست بهنتای  مربو  به افت فشار موضعی  

Realizable ،K-ε Standard ،RNG K-ε  ی هااا دادهو همننااین
 .ارائه گردیده است 4آزمایشگاهی مربوطه در جدول 

-Kشود که مدل  مشاهده می 4با مقایسه مقادیر موجود در جدول 

ε Standard برخاوردار باوده   ها از دقت بیشاتری   نسبت به سایر مدل
به  ها مدلطوریکه مقادیر افت مربو  به مدل مذکور نسبت به سایر به
درصد در  1و با دارا بودن خطای  بوده تر کینزدی آزمایشگاهی ها داده

دبی ماکزیمم تطابق بسیاری خوبی با نتای  آزمایشگاهی دارد. ایان در  
 RNGو  K-ε Realizableهای  االی است که خطای ااصل از مدل

K-ε  درصد بوده است. درنتیجه  24و  20در این دبی به ترتیب برابر با
ساازی جریاان در    توان گفت که مدل تلاطمی مناسب جهت شبیه می

 باشد. می K-ε Standardاین مطالعه، مدل 

 
 K-ε Standard ،K-ε Realizable ،RNG K-εمدل تلاطمی  3ی در آزمایشگاه و ریگ از اندازهافت فشار حاصل  -4جدول 

 (RNG) K-ε (K-ε Realizable) (K-ε Standard) شدهیریگ اندازه (l/sدبی )

8/3 66/1 65/1 33/1 26/1 
3 1 03/1 86/0 78/0 
5/2 72/0 71/0 61/0 54/0 
2 44/0 45/0 41/0 34/0 
35/1 21/0 2/0 19/0 16/0 

 
 ی مطالعاتیها مدلبررسی الگوی جریان در 

نحوه توزیع فشار و سارعت جریاان در ساه مادل تلاطمای و در      
آماده اسات. همنناین     7و  6ی هاا  شاکل طولی شیر در  سطا مقطع
الگوی جریان و جهت خطو  جریان در یاک مقطاع از شایر     8شکل 
با توجه باه الگاوی توزیاع فشاار      د.ده را نشان می شده یبررسخودکار 
، اختلافی در نتای  مربوطاه باه ساه مادل     6در شکل  شده  دادهنشان 
ی مربو  به آشافتگی ساه   در تئورشود که به دلیل تفاوت  یممشاهده 
است. هرچند که الگوی توزیع فشاار در ساه شاکل     شده  استفادهمدل 
 توجاه  قابال اوت رسد ولی در مقدار فشارها تف یمیبا یکسان به نظر تقر

استاندارد تاییرات فشار در محل سوپاپ  K-ε طوریکه در مدلاست به
گونه که در شاکل   همان اال نیباا باشد یمشیر بیشتر از دو مدل دیگر 

مشخص است، فشار در طول مسیر، از قسامت ورودی تاا خروجای     6
-شود. به یابد و در خروجی نزدیک به صفر می شیر خودکار، کاهش می

 ریشا ورودی  چهاارم  کبیشترین میزان افت فشاار در طاول یا    علاوه
. نکته دیگر اینکه افت فشار در اثر ورودی و خروجای  باشد یم خودکار

در دو مدل دیگر، ناچیز باوده و بخاش عماده فشاار در طاول مسایر       
در بخاش ورودی و اطاراف ساوپاپ     کاه  یدرااال شاود   مستهلک مای 

باه   واقاع  دراست.  داده  رراستاندارد  K-εبیشترین افت فشار در مدل 
دلیل تاییرات مسیر جریان و وجود سوپاپ، فشار در ناایه سوپاپ باید 

 K-ε کاه مادل   یاباد   به میزان بیشتری نسبت به سایر نواای کاهش

Standard هاای تلاطمای ایان کااهش را بهتار       نسبت به سایر مدل
رسد  که جریان به سوپاپ می دیگر هنگامی عبارت نمایش داده است. به
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شدگی مجرای جریان و تاییر جهت جریان، افت موضعی  به دلیل تن 
شاود.   افتد و باعث استهلا  انرژی هیدرولیکی مای  بسیاری اتفاق می

(، 1396ی و همکااران ) بااغ  قاره طبق مطالعات صورت گرفتاه توساط   
بار مقادار    خودکاار  ریشا هر یک از اجزای متحر  داخلی  تاثیرمیزان 

کمی بررسی گردید و نتاای  نشاان داد کاه     ورط بهافت فشار موضعی 
درصد میزان افت فشار موضعی در شایرهای خودکاار باه     90±1بین 

در  . بررسی الگوی جریان و مقادیر سارعت باشد یمدلیل وجود سوپاپ 
دهد که سرعت جریان از بخش میانی باه نزدیکای    یمنشان  7شکل 
در خروجای،  یابد. همننین به علت کااهش قطار    ها کاهش می دیواره

علاوه باشد. به مقدار سرعت در خروجی نیز نسبت به ورودی بیشتر می
توان دریافات کاه باا کااهش      رااتی می به 7و  6های  با مقایسه شکل

یابد. درنتیجه بیشترین مقدار سارعت نیاز در    فشار، سرعت افزایش می
 8/3جهت خطو  جریاان در دبای    8دهد. شکل  ناایه سوپاپ رر می

ساه   ساه یمقادهد. باا   انیه را در داخل شیر خودکار نمایش میلیتر بر ث
مربو  به سه مدل آشفتگی مختلف، بیشترین تاییرات  شده  ارائهشکل 

سرعت در طول مسیر جریان و همننین در شعاع جریاان مرباو  باه    
اساتاندارد ایان    K-ε در مادل   کاه  یدرااال  باشد یم K-ε RNGمدل 

باا توجاه باه تاراکم زیااد       .باشاد  یمتاییرات اداقل مقدار خود را دارا 
منظور وضوح بیشتر خطو  جریان در مقطعی از شایر   خطو  جریان به

بررسی توزیع سرعت در سطا عمود بر جهات   نمایی شده است. بزرگ
جریان در محل سوپاپ که بیشترین تاییرات فشار در این بخش اتفاق 

  است. شده  دادهنشان  9استاندارد در شکل  K-ε ه برای مدل افتاد
 

  
 در دبی ماکزیمم RNG K-ε)ج(.  K-ε Realizable)ب(.  K-ε Standardی تلاطمی )الف(. ها مدلتوزیع فشار در  -6شکل 

 

   
 در دبی ماکزیمم RNG K-ε)ج(.  K-ε Realizable)ب(.  K-ε Standardالف(. ) یتلاطمی ها در مدلتوزیع سرعت  -7شکل 
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 K-ε Standardلیتر بر ثانیه مدل  8/3بردارهای سرعت در شیر خودکار در دبی  -8شکل 

 

 
 یاز ورود یرطول ش چهارم یکدر فاصله  یسرعت در مقطع عرض یعتوز -9 شکل

 

شکل مشخص است تاییرات سرعت در یک  اینگونه که از  همان
باشاد.   متر بار ثانیاه متایار مای     5/5تا  0مقطع عرضی از سوپاپ بین 

هاا   هاا کمتار و در مجااورت آن    پایاه  ای که سرعت در بین سه گونه به
یاک ماانع در    صاورت  باه باشد علت اصلی آن وجود سوپاپ  بیشتر می

درجاه   90ود جهت جریان بوده و در این محل بردارهای سارعت ااد  
گفت در جهت جریان تمام بار سارعت باه    توان یمتاییر جهت داده و 
توزیاع   9. علاوه بر نتای  فوق، طبق شاکل  گردد یمبار فشاری تبدیل 
برابار   باشد که دلیل آن کاملا متقارن می شده یبررسسرعت در مقطع 
 .باشد یمهای سوپاپ بوده و دلیل بر صحت نتای   بودن زاویه بین پایه

 

 بررسی ضریب افت فشار موضعی

هااای  باارای هرکاادام از دباای (𝐾)ضااریب افاات فشااار موضااعی 

و با به  9ماکزیمم، میانی و مینیمم بکار رفته در آزمایشگاه طبق رابطه 
 K-ε Standard کار بردن نتای  افت فشار موضاعی ااصال از مادل   

محاسبه گردیده و متوسط ضریب افات فشاار موضاعی نیاز از طریاق      
نتاای    5آمده است. در جادول   دست عدد ااصله به 5ین اسابی میانگ

ااصل از ال عددی باا نتاای  ااصال از آزمایشاگاه مقایساه شاده و       
است. باا   شده  ارائهدرصد خطا نسبی بین مقادیر عددی و آزمایشگاهی 

توان گفات کاه ضارایب     می 5شده در جدول  توجه به نتای  نشان داده
عددی بسیار نزدیک به نتای  ااصال   افت فشار موضعی ااصل از ال

 باشد.  آزمایشگاهی می
 
 

 
 ضرایب افت فشار موضعی -5جدول 

 خطای نسبی )درصد( ضریب افت فشار )عددی( ضریب افت فشار تجربی دبی )لیتربرثانیه(
8/3 9 97/8 3/0 
3 74/8 9 97/2 
5/2 99/8 88/8 22/1 
2 7/8 89/8 18/2 
35/1 89/8 57/8 6/3 

 



 1397تير  -خرداد ، 12، جلد 2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      406

 
و  87/8همننین متوسط ضرایب افت فشار آزمایشگاهی برابر باا  

باشد، درنتیجه  می 86/8متوسط این ضرایب در ال عددی نیز برابر با 
ها  آمده از آزمایش دست باشد مطابق نتای  به یمدرصد  1/0خطا برابر با 

، دامنه تاییرات ضریب افت اندازه همبر روی شیر خودکارهای مختلف 
طاور کاه    منطقای باوده و هماان    39/12الای   51/5فشار موضاعی از  

ی  مشخص است مقادیر عددی ضاریب افات فشاار موضاعی در باازه     
آمده از  دست ی  بهتوان به منطقی بودن نتا باشد پس می شده می معرفی

 ال عددی پی برد.

 

 گیری نتیجه

نتای  این تحقیق بیانگر آن است که بیشترین میزان افت فشار در 
اسات همنناین توزیاع سارعت در      خودکار ریشاولیه  چهارم کطول ی

باشد. مقدار افت فشار در اثر ورودی  صورت متقارن می مقطع عرضی به
فشار در طول مسیر مستهلک و خروجی شیر ناچیز بوده و بخش عمده 

درصد میزان استهلا  فشار  90تقریبی  طور بهگفت  توان یمشود.  می
باشد. زمانی که جریاان   در این نوع از شیرها به علت وجود سوپاپ می

رسد به دلیل کاهش ساطا مقطاع عباور جریاان افات       به سوپاپ می
ی تارین دلیال اساتهلا  انارژ     افتد که عمده موضعی زیادی اتفاق می

باشد. نتای  نشان داد که رابطاه دبای و فشاار در شایر      هیدرولیکی می
باشد. همننین تعیین  می با توان نزدیک به دو صورت توانی خودکار به

 K-εگردیاد کاه متوسااط خطاهاای نسابی در سااه مادل تلاطمای       

Standard ،K-ε Realizable و RNG K-ε   نسااابت باااه نتاااای
باشد. درنتیجه  درصد می 24و  20، 5/2آزمایشگاهی به ترتیب برابر با 

خطای کمتری را در برآورد افت فشار موضعی و  K-ε Standardمدل 
 شود. به دنبال آن ضریب افت فشار موضعی در شیر خودکار باعث می
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Abstract 

The improper estimation of the pressure loss inside the quick valve is one of the reasons for low pressure in 
the sprinklers, which can lead to improper operation of the sprinklers. By studying the pressure loss and flow 
pattern, it will be possible to modify and reduce the amount of flow pressure loss in quick valve. In this study, 
using Computational Fluid Dynamics (CFD), flow behavior in the quick valve has been investigated to obtain 
the speed and pressure distribution and relation between pressure loss and flow rate in 1.35, 2, 2.5, 3, 3.8 liters 
per second discharges. For this purpose, the dimensions of different sections of a quick valve are determined 
using a digitally caliper, then the flow inside the valve has been simulated by various turbulent models. The 
results of the numerical solution showed that simulation results in the K-ε Standard turbulence model are more in 
line with the experimental results and the average of prediction error rate in five flow rates is 2.5 percent and the 
average amount of local pressure loss coefficient is 8.86 based on this model. 
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