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Extended Abstract 

Introduction 

Drip irrigation systems play a crucial role in water-efficient agricultural practices. However, clogging in 

emitters, particularly in labyrinth channels, significantly affects performance and longevity. The deposition 

of suspended particles within the flow path leads to reduced efficiency, necessitating precise analysis of flow 

behavior under different operating pressures and salinity conditions. While empirical studies provide 

valuable insights, computational fluid dynamics (CFD) has emerged as a powerful tool for simulating fluid 

flow and sedimentation in complex geometries, enabling cost-effective optimization of emitter designs. 

 

Methodology 

 In this study, flow behavior and sediment deposition in pressure-compensating emitters with labyrinth 

channels were examined under various salinity and operating pressure conditions. Computational fluid 

dynamics (CFD) simulations were performed using COMSOL software, and the results were compared with 

experimental data. Moreover, in our study the pressure-compensating emitters of three different brands - 

Netafim (8 and 25 L/h), Eurodrip (8 and 24 L/h), and Peresi Zalvan (8 and 24 L/h)- were examined under 

three operating pressures (0.5, 1.5, and 2.5 bar) and two water salinity levels (5 and 12 dS/m). The COMSOL 

software was used for CFD simulations, focusing on flow velocity distribution, pressure dissipation, and 

sediment deposition within the labyrinth channels. Moreover, Experimental validation was conducted at the 

National Salinity Research Center in Yazd, Iran to compare simulated sediment deposition with actual results 

obtained from emitter degradation tests. 

 

Results and Discussion 

The analysis of velocity and pressure variations demonstrated that spiral channels, due to their serrated 

edges, increase flow velocity up to 2.8 m/s, effectively preventing particle deposition. However, in vortex 

regions and corners, the flow velocity approaches zero, increasing the risk of sediment accumulation. The 

pressure dissipation analysis revealed that multiple serrations reduce flow pressure in different emitters by 

57% to 87%. Furthermore, the comparison between simulated and experimental sediment variations 
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exhibited a high degree of correlation (R² = 0.98). The findings indicate that increasing the inlet water 

pressure to approximately 2.5 bar and the water salinity to 12 dS/m leads to a 50% and 114% increase in the 

average sediment volume, respectively. Emitters featuring a pre-settlement zone before the spiral channel 

demonstrate superior anti-clogging performance. Additionally, increasing the number of flow outlets reduces 

particle residence time within the channel, thereby lowering the risk of clogging. The findings demonstrated 

that increasing operating pressure up to 2.5 bar and water salinity resulted in higher sediment levels. In 

alignment with the simulated results, the laboratory study conducted by Parvizi et al. (2025) on the same 

emitters demonstrated that applying high pressures leads to an increased influx of particles into the labyrinth 

channels, thereby heightening the risk of clogging. Additionally, Li et al. (2024) stated that increasing the 

operating pressure within a specific range can improve the anti-clogging performance of emitters with a star-

shaped channel. However, this operating pressure should not exceed the typical working pressure for this 

type of emitter, which is approximately 1 bar. Among the tested models, Netafim 25 L/h demonstrated anti-

clogging capabilities, attributed to its settling zone preceding the primary labyrinth channel. This structure 

allowed larger suspended particles to settle before entering finer flow paths, reducing clogging potential. 

Additionally, multi-exit flow designs, such as Netafim’s triple-channel configuration, can effectively 

minimized particle retention time, lowering obstruction risks. Increasing pressure up to 2.5 bar and salinity 

led to higher sediment accumulation, confirming that higher pressures exacerbate clogging risks. These 

findings align with prior research (Yang et al., 2024; Zhang et al., 2022), which demonstrated that modifying 

channel curvature and increasing exit pathways enhances clogging resistance. Studies have further confirmed 

that increasing flow velocity in labyrinth channels optimizes sediment transport mechanisms (Wei et al., 

2008; Yu et al., 2018). 

 

Conclusion 

This research demonstrates that CFD simulation is a reliable tool for predicting and optimizing flow 

behavior and sediment deposition in pressure-compensating emitters. Overall, higher salinity and an increase 

in inlet flow pressure up to 2.5 bar led to greater sediment accumulation, which can raise the risk of clogging. 

The findings of this study demonstrated that the geometry of the spiral channel in drip emitters has a direct 

impact on flow patterns and clogging behavior. While the serrations in the spiral channel enhance flow 

velocity and reduce sediment accumulation, flow velocity decreases in vortex regions and corners, increasing 

the likelihood of particle deposition and clogging risks. Furthermore, it is recommended to reduce the risk of 

clogging by using emitters with modified curved edges instead of sharp ones. Manufacturers should also 

consider improving and refining sharp corner structures to enhance performance. Additionally, pressure 

dissipation is better achieved in emitters with multiple serrations, which likely improves their resistance to 

clogging. Moreover, this study suggests that CFD enables cost-effective and rapid assessment of pressure 

and salinity management strategies for pressurized irrigation systems. Moreover, findings from this study 

can be applied to future product development and efficiency enhancements in drip irrigation systems under 

varying environmental conditions.  
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وع مقاله: پژوهشی ن  

های تنظیم کنندۀ فشار با استفاده از چکانمطالعۀ جریان و رسوب در مجرای مارپیچ قطره 

 (CFDمحاسباتي ) سیالات دینامیک

 

 4علی مومن پور | 3حدیث حاتمی  |2زهره رفیعی  |1حسین پرویزی 

 

 28/05/1404تاریخ پذیرش:  28/02/1404 تاریخ دریافت:

 چکیده 

شرایط مختلف    تواندو میها  چکانقطره  مجرای  در  جریان  رفتار  ۀ مطالع  منظور  به  مناسباست    یابزار  (CFD)  یمحاسبات  الاتیس  کینامید

پژوهش،    نیا  درشبیه سازی کند.  کوتاه  پایین و در مدت زمان بسیار    ۀها را با صرف هزینمدیریتی و محیطی منجر به تغییر در عملکرد آن

  و فشار آب  یمختلف از نظر شور  ط یدر شرا  چیمارپ  یفشار با مجراها  ۀکنندمیتنظ  یهاچکاندر قطره  یگذار رسوب  زانیو م  انیرفتار جر

  سهیمقا  یشگاهیآزما  یهاحاصل با داده  جیو نتا  ها استفاده شدسازیبرای شبیه  COMSOLافزار  منظور، از نرم  ن یا  ی. براگردید   یبررس

متر بر    2/ 8تا    انیسرعت جر  شیها باعث افزاداشتن دندانه  لیبه دل  چیمارپ  یسرعت و فشار نشان داد که مجراها  تغییرات  یبررس.  دیگرد

و   شودمیبه صفر نزدیک  انی ها، سرعت جرو گوشه یگرداب یحال، در نواح  نی. با اکنند یم یر یذرات جلوگ  یگذارو از رسوب شوندمی ثانیه

  57های مختلف از  چکانقطرهرا در    انیجر  فشار متعدد،    ی هااستهلاک فشار نشان داد که دندانه  لیحل. تابدییم  شیخطر تجمع رسوبات افزا

کاهش می  87تا   بالانیز    آزمایشگاهیو    شدهیساز هیرسوب شب  تغییرات  ۀس یمقا.  دهند درصد  نتارا نشان داد  (R²=0.98)  ییتطابق    ج ی. 

میانگین حجمی    شیافزا  موجب  دسی زیمنس بر متر   12تا    آب  ی و شور   بار  5/2تا حدود    آب ورودیفشار    شی افزا  ها حاکی استبررسی

هستند، عملکرد    چیمارپ  یاز مجرا  پیش  هیاول  ینینشته  هیناح  یکه دارا  ییهاچکانو قطره  شودمی  درصد  114و    50میزان  ترتیب بهبه  رسوبات

  ی منجر به کاهش زمان ماند ذرات درون مجرا و کاهش خطر گرفتگ  انیجر  یهایتعداد خروج  شیافزا  نی دارند. همچن  یبهتر  یضدگرفتگ

    . شودیم

   COMSOL ،، فشار جریان، مجرای مارپیچشوریرسوب،  کلیدی:های واژه 

 

 مقدمه 

ای که  ها با توجه به تغییرات گستردهچکانقطرهنقش  

های فنی و کیفیت ساخت دارند  ویژگیاز نظر مشخصات و  

سامانه کارآیی  افزایش  انکاردر  ای  قطره  آبیاری    ناپذیر های 

مدل تمامی  تقریبا  امروزه  در دسترس  است.  و  معروف  های 

 
 .مرکز ملی تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد، ایرانبخش آبیاری و فیزیک خاک،  1

 ( :نویسنده مسئول.parvizi@areeo.ac.irHEmail:  ) 

2ایرانشیراز ، دانشگاه شیراز ، دانشجوی کارشناسی ارشد بخش مهندسی شیمی ، 

3تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد، ایرانمرکز ملی ، گیاه بخش شیمی خاک و تغذیه 
4 مرکز ملی تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد، ایران، تحقیقات زراعت و باغبانی بخش 

های مربوط ساخته  چکان بر اساس معیارها و استانداردقطره

تواند کارآیی  اما تغییر شرایط و عوامل متعدد می   ،شوندمی

ها را تحت تاثیر قرار دهد و در عمل و کاربرد ممکن است  آن

های پیشرفته ریاضی  نتایج دیگری را نشان دهند. امروزه مدل

قادر به شبیه سازی جریان سیالات و عوامل موثر بر آن در  
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لوله مانند  مختلف  قطرهمجاری  و  با    هستندها  چکانها  و 

توان شرایط مختلف مدیریتی و محیطی  ها میاستفاده از آن

قطره عملکرد  در  تغییر  به  هزینچکانمنجر  با صرف  را    ۀ ها 

بررسی   کم  بسیار  زمان  مدت  در  و  ابزارهای کردپایین  از   .  

  از   عبور   حین  جریان   رفتار   ۀمطالع  تواند برایمی  که  مناسبی

  سیالات   دینامیک  شود،  استفاده   ها چکانقطره  مجرای

  ، بودن هزینهپایین  دلیل  به  CFD.  است  (CFD)  محاسباتی

  تواندمی  کامل  اطلاعات  دادن  اختیار قرار  در  و  سرعتبالابودن  

  جریان  هیدرولیک   ۀمطالع  به   کمک  برای   مناسب   ای گزینه

 (. Delghandi et al., 2010; Delghandi et al., 2013)باشد  

  CFDگویندمی(  Camargo et al., 2020کمرگو و همکاران )

بررسی  می برای  اجرا  قابل  و  سریع  دقیق،  روشی  تواند 

لوله در  جریان  اتصالات،  پارامترهای  آبیاری،  های 

جانبی  چکانقطره لوازم  و  محصولات    و   باشدها  طراحی  در 

موجود بهبود محصولات  و  بهینه  جدید  مفید  ها  آن  سازی و 

  های تاکنون پژوهش CFDاستفاده از  خصوص  در .واقع شود

به   توان  می  جمله  آن  از  که  است  شده  جهان  در  مختلفی

 Weiهمکاران )  و  وی   توسط  ها چکانقطره  گرفتگی   ارزیابی

et al., 2008نوع    سه  روی   ؛ تحقیقات این محققان کرد  ( اشاره

  نشان  ایج آننت و    اجرا شده است  متفاوت  مجاری   با  چکانقطره

  تجمع  محل   سازی   شبیه   در  CFD  روش   مناسب  دقت   ۀدهند

  . است  مختلف  هایچکانقطره  در  گرفتگی  و   رسوبات

طراحی    منظور  به  CFD  از  نیز   دیگری  پژوهشگران

  ند اهرسید نتیجه این   به و اندبرده بهره جدید  های چکانقطره

  خطر  مجاری بیشتر،  انحنای   هایزاویه  با  های چکانقطره  که

آن  کمتری   گرفتگی  میدارند،    باعث  روش   این   افزایند ها 

  جدید   های چکانقطره  ساخت  در   و تسریع   ها هزینه  کاهش

و    .(2014et al11; Fan ., 20et al Celik ,.)  شودمی وی 

( به بررسی و تحیل جریان در  Wei et al., 2012همکاران )

مسیر با مسیرهای مارپیچ مستطیلی  طولانیهای  چکانقطره

آزمایشگاهی پرداختند و نتایج حاصل را    ۀو زیگزاگ در نمون

کهمقایسه    CFDبا   کردند  بیان  به    CFD  و  قادر  به خوبی 

. علاوه بر  ستهاچکانسازی رفتار جریان در این قطرهشبیه

نتایج   میسازیشبیهاین،  که  داد  نشان  اصلاح  ها  با  توان 

تند به انحناهای دوار    های زاویهساختار مسیرهای مارپیچ از  

گرفتگی قطره  را  نسبت  دادها  چکاندر  روشی  کاهش  در   .

 ,.Yang et al، یانگ و همکاران )شدهگفتهمشابه با پژوهش 

( نشان دادند که با تغییر ساختار مجرای مارپیچ به گونه  2020

جریان اصلی و انرژی جنبشی جریان    ۀ ای که مساحت ناحی

متلاطم در ناحیه کم سرعت افزایش یابد، شدت انتقال ذرات  

ها را کاهش  انتقال و مدت زمان ماند آن  ۀ و فاصل  را افزایش 

  افزون یابد.  دهد و در نتیجه احتمال گرفتگی کاهش میمی

میزان جریان خروجی در    ۀدر مقایس  CFDبر این، عملکرد  

های درون خط  چکانچهار مجرای مارپیچ مختلف در قطره

( بررسی شده 2021et al Baghel ,.توسط بقیل و همکاران )

بر   برای  ،  اساس این  است.  فشار  اتلاف  میزان  کمترین 

های  . پژوهشاستههای مستطیل شکل حاصل گردیدمارپیج

دهند نشان  که  زمینه  این  در  نیز  دیگری   ۀاستفاد  ۀمشابه 

از   )  است  CFDگسترده  همکاران  و  یو   ,.Yu et alتوسط 

و  Demir et al., 2020(، دمیر و همکاران )2018 و  (  ژانگ 

  ۀ . بررسی نحوشده است  اجرا(  Zhang et al., 2022همکاران )

گذاری   در  یا  رسوب  گرفتگی  میزان  بر  فشار  تاثیرات 

مارپیچ  چکانقطره مجرای  دارای  پژوهشنیز  های  های  در 

(  ;Li et al., 2006; Wei et al., 2006مختلفی 

Ramachandrula and Kasa, 2020; Li et al., 2024; De 

Marchis et al., 2025) بررسی شده است  . 

شد،  آنچه  اساس  بر صورت  به    حاضر   پژوهش  گفته 

از آن  آزمایشگاهی بااز مدل  اجرا و پس    هدف   های ریاضی 

بررسی و مدلسازی رفتار جریان در اثر تغییر شوری و فشار  

شده است.    گیری بهرهکننده فشار  های تنظیمچکاندر قطره

در    آب آبیاری   بالای   شوری  ۀ در واقع در این پژوهش مسئل

که در  بررسی شده است  به عنوان عاملی    ترکیب با فشار بالا

قرار  پژوهش نظر  مد  پیشین  این،  افزون  .  اندگرفتهنهای  بر 

  نتایج مدلسازی با نتایج واقعی   ۀ است تا با مقایس  شدهسعی  
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دست  هب  ها آزمایشچکان پس از  های قطرهکه از تخریب نمونه

های تکمیلی کم هزینه  پژوهش  اجرای ، زمینه برای  آمده است

در   سریع  متنوع  چکانقطره  زمینۀو  مدیریتی  شرایط  و  ها 

 . آماده شودمانند کاربرد آب شور 

 روش پژوهش 

 آزمایش اجرای   ۀ مکان و نحو

در   واقع  شوری  تحقیقات  ملی  مرکز  در  حاضر   پژوهش 

 

و    31/ 91شهر یزد و با مشخصات جغرافیایی عرض شمالی  

اجرا  به متری از سطح دریا    1236و ارتفاع    54/ 28طول شرقی  

پرکاربرد  قطره، تعدادی  کاراین    برای .  در آمد و  چکان رایج 

و  تنظیم انتخاب  در    درکننده فشار  کاربرد آب شور  شرایط 

خصوصیات کیفی  (.  1)جدول    شدندفشارهای مختلف بررسی  

نشان داده شده  (  2)ها در جدول  آب مورد استفاده در آزمایش

 است.  

 پژوهش چکان و تیمارهای کاربردی فشار و شوری در مشخصات قطره -1جدول 

Table 1- Specifications of the drip emitter and applied pressure and salinity treatments in the study 

 سطوح شوری )دسی زیمنس بر متر(  فشار آب ارزیابی )بار(  آبدهی اسمی )لیتر در ساعت(  چکان نوع قطره

 نتافیم )خارجی( 
8 

 12و  5 2/ 5و  5/1،  5/0

25 

 یورودریپ )خارجی( 
8 

24 

 پرسی زالوان )ایرانی( 
8 

24 

 

 ها آزمایشکیفی آب مورد استفاده در های ویژگی -2جدول 

Table 2- Qualitative properties of the water used in the experiments 

LSI RSC 2-
4OS +K +Na +2Ca +2Mg -Cl -

3OHC 2-
3OC pH EC (dS/m) 

25/0 9/9 - 4/7 37/0 6/36 37/5 6/7 3/40 03/3 0 91/7 24/5 

13/0 1/19- 1/13 42/0 5/101 55/6 9/15 5/105 89/2 0 94/7 11/12 

 .هستندمانده کربنات سدیم، اسیدیته و شوری آب  باقیبه ترتیب نشان دهنده نمایه اشباع لانژیلر،   ECو  LSI ، RSC ،pH* پارامترهای 

*The LSI, RSC, pH, and EC parameters indicate the Langelier Saturation Index, Residual Sodium Carbonate, acidity, and salinity 

of the water, respectively. 

 

 هاچکانقطرهشبیه سازی جریان در  

   COMSOL Multiphysicsافزار  نرم

قدرتمند    یپلتفرم  COMSOL Multiphysics  افزارنرم

  ی کیزیو چندف  ی کیزیف  ی هادهیپد   یسازو مدل  یسازه یشب  یبرا

قابلنرم این  است.   با  امکان   یکیزیچندف  یسازمدل  تیافزار 

مکانهم  لیتحل د  کیزمان  حرارت،  انتقال   کینامیجامدات، 

واکنش  سیالکترومغناط  الات،یس فراهم    ییایمیش  یهاو  را 

متصل  پلتفرمدیگر  و    MATLABبه    COMSOL.  کند یم ها 

  آورد یرا فراهم م  یسازنه یو به  یپارامتر  لیو امکان تحل  شودمی

 نهیبه  ماتیتنظ  افتن ی پارامترها و    تیحساس  یکه شامل بررس

 ی محاسبات مواز  ییتوانا  ن،یاست. علاوه بر ا   یمهندسدر مسائل  

  ی رو  نیسنگ  یعدد  یهالیتحل   یاجرا  و نیز  آن  یسازو شبکه

کار با    شروع  یبرا  .کند یم  لی تسهرا    یاهستهچند  یهاپردازنده

COMSOLبا ابتدا  ابزارها  ۀهندس  دی ،  با  را  موردنظر    یمدل 

طراحنرم  یداخل آن.  کرد  یافزار  از  مرتبط   یهاک یزیف  پس 

تا رفتار    می شود  نییتع  یمرز  طیشراانتخاب و معادلات حاکم و  

مرحل  ستمیس شود.  تول  ۀمشخص  شامل  عدد  دیبعد    ی شبکه 

(Mesh Generationاست که برا )ی ق معادلات ضروریحل دق  ی 

 ازیموردن  یپارامترها  میحل و تنظ  یهااست. پس از آن، روش

پا  COMSOL  .شوندمیی انتخاب  عدد  لیتحل  یبرا حل    ۀیبر 
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د مPDEs)  یجزئ  لیفرانسیمعادلات  عمل  شامل    کندی(  و 

ناو  یمعادلات  لاپلاس،  و  -ریمانند  حرارت  انتقال  استوکس، 

برا  سیالکترومغناط که  مختلف   یهادهیپد  یسازمدل  یاست 

مورد استفاده برای این پژوهش    ۀ پای  ۀمعادل.  شوندیاستفاده م 

ناپذیر  تراکم  سیال  برای  استوکس–فرم کلی معادله ناویرهمان  

 است که در زیر ارائه شده است.

(1) 𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ u. ∇u) = −∇p+. 𝜇∇2u + F 

  𝜇، شارف 𝑝ن، زما 𝑡، بردار سرعت  𝑢، الیس یچگال 𝜌ن: که در آ

  پخشیدگی دهنده  )نشان  نی لاپلاس  ∇ی،  کینامید  تهیسکوزیو

 . است  )مانند گرانش(  یخارج  یحجم  یروهاین  𝑓،  (تهیسکوزیو

عددنرم  نیا روش  از  )  یافزار  محدود  براFEMالمان   ی( 

.  بردیبهره م  دهیچیپ   یهاستمیس  لیو تحل  یعدد  یهابیتقر

د  ی اشرفتهیپ   یکیزیف  یهامدل   الات یس  کینامیمانند 

واکنشCFD)   یمحاسبات و    ،ییایمیش  ی ها(،  جرم  انتقال 

س و  پشت  یکینامیترمود  یهاستمیحرارت،  با  .  کند یم  یبانیرا 

افزار  یسازه ی شب  یاجرا  نرم  این  حل   ستمیس  ،در  معادلات 

  ج یبه نتا  یاب ی. پس از دستشوندیارائه م  ی عدد  جیو نتا  خواهدشد

  یپارامترها بررس  راتییتغ  ریتا تأث   دنشویم    لیتحلها  داده  ه،یاول

تا    شودیم  یسازنه یبه  ستمیس  ماتیتنظ  ،سرانجامگردد.  

دق مدل  بهبود    ترقیعملکرد  به  منجر  که  باشد،  کارآمدتر  و 

 دقت محاسبات خواهد شد.    شیو افزا یسازه یشب تیفیک

 

 ترسیم هندسه  

باید   اول  گام  همان    ۀ ناحی  ۀ هندسدر  که  محاسباتی 

قطره از  سیال  عبور  رسمچکان  مسیر  بندی    است  شبکه  و 

منظور بدین  قطره  ،شود.  از  یک  هر  مورد  چکانابتدا  های 

از نرم   با استفاده  آبدهی مختلف  و  با نشان تجاری  استفاده 

گردید  هب  COMSOL 6.1افزار   طراحی  بعدی  سه  صورت 

این تصاویر سه بعدی همان    گفته شود(. لازم است  1)شکل  

و در واقع فضاهای خالی و محل    هستندمجراهای عبور آب  

آب   قطرهرا  عبور  میها  چکاندر  قسمت  دهندنشان  های  و 

  نشدهرسم    نبوده استنیاز  آنکه ها به دلیل  آن  ۀجامد و بدن

در تجزیه و تحلیل جریان    CFDدر واقع در استفاده از    است.

فشار به    ۀ تنظیم کنندهای  چکانقطرههای  در تمامی قسمت

.  استرو  هبای که دارند با محدودیت رو دلیل ساختار پیچیده

واقعی    رفتار   در  آب   و  دیافراگم   بین   این امر به دلیل تعامل 

های جریانی  آن تغییرات بسیار در شکل حوزه  ۀ است که نتیج

رغم  بهدر این پژوهش نیز    ،(. بنابراینSeo et al., 2024)  است

فشار، تنها مجرای مارپیچ    ۀهای تنظیم کنند نمونهاستفاده از  

پژوهش  شبکهمدل  است.    شدهبررسی   این  برای  بندی 

 .  استدرشت  ۀبا انداز Hexahedralهای مش

 

 شرایط مرزی و مولفه های ورودی 

های مهم در  در نظر گرفتن شرایط مرزی از دیگر مولفه

. در این پژوهش  شودکه باید وارد مدل    استحل معادلات  

قطرهفشار   برای  اتمسفر  فشار  معادل  و  چکانخروجی  ها 

بر  سرعت صفر در جداره بود. علاوه  از جمله این شرایط  ها 

بار بود. از آنجا که شبیه    5/2و    1/ 5،  0/ 5این، فشار ورودی  

اثر  همزمان  دیافراگم  هجاب  های سازی  ازجایی  تغییر    ناشی 

و شبیه سازی رسوب ذرات عملا   آبدهی  بر  آن  اثر  و  فشار 

واردنیستامکان پذیر   مقدار سرعت در    کردن  ، بنابراین، با 

چکان به عنوان یک شرط مرزی با توجه به  خروجی هر قطره

های مختلف  چکانمساحت سطح مقطع و آبدهی اسمی قطره

ها  چکانمیزان آبدهی خروجی مطابق با آبدهی اسمی قطره

  است سیال که همان آب    هایویژگیعلاوه،  بهتنظیم گردید.  

از طریق موارد پیش فرض موجود در نرم افزار انتخاب گردید.  

ذرات جامد با در نظر    های ویژگی همچنین  ،  در این پژوهش

  ۀ اصلی هست  ۀ( به عنوان ذرCaCO3گرفتن کربنات کلسیم )

منظور چگالی ذرات جامد   بدین  تعیین شد.    2700رسوب 

قطر ذرات   نظر گرفته شد.  در  مترمکعب  بر  با  نیز  کیلوگرم 

که برابر با    ،هاتوجه به مش فیلتر مورد استفاده در آزمایش

میکرون در نظر گرفته    65به طور میانگین    ،میکرون بود  130

 (.Wei et al., 2008شد )
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 لیتر در ساعت 25نتافیم 

Netafim 25 l/hr 

 لیتر در ساعت  24پرسی زالوان 

Peresi 24 l/hr 

 لیتر در ساعت  24یورودریپ 

Euro drip 24 l/hr 

   
 لیتر در ساعت 8نتافیم 

Netafim 8 l/hr 

 لیتر در ساعت  8پرسی زالوان 

Peresi 8 l/hr 

 لیتر در ساعت 8یورودریپ 

Euro drip 8 l/hr 
   

ها. مجراهای مارپیچ با رنگ آبی نشان داده های مختلف به منظور شبیه سازی جریان در آنچکانترسیم مجرای عبور آب در قطره -1شکل 

 ها یکسان نیست.شکل رسماند. مقیاس شده
Fig. 1- The depiction of water flow channels in different emitters for flow simulation. The labyrinth channels are 

shown in blue and the scaling of the illustrations is not uniform. 

 

 حل عددی 

پدیده گرفتن  نظر  در  با  دوم  گام  و  در  فیزیکی  های 

شیمیایی حاکم بر سیال، معادلات مربوط استخراج و مدل  

و شبیه سازی    شد   ها در نرم افزار انتخاب مناسب با حل آن

هدف شبیه سازی رسوب و    ،. در این پژوهشاجرا در آمدبه

بنابراین ذرات جامد در  ست  ها  چکانگرفتگی احتمالی قطره

فاز مایع پراکنده شده است و نیاز به شبیه سازی جریان به  

.  اجرا گردیدکه توسط مدل مختلط    خواهد بودصورت دو فاز  

در این مدل، فاز پیوسته )آب( و فاز پراکنده )ذرات جامد(  

در   COMSOL. سه فرض زیر برای حل این مدل در هستند

 : نظر گفته شده است

 چگالی هر فاز تقریبا ثابت است.  -

 هر دو فاز میدان فشار یکسانی دارند. -

جریان   - زمان  با  مقایسه  در  ذرات  استراحت  زمان 

 . استکوتاه 
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(،  ɸ(، کسر حجمی )jفلاکس حجمی )(،  ρچگالی )بنابراین،  

 ( )(  μویسکوزیته  سرعت  بردار  طبق  uو  مخلوط  جریان   )

معادلات زیر از مجموع هر پارامتر در فاز پیوسته یا مایع با  

آید.  میبه دست    dو فاز پراکنده یا جامد با اندیس    cاندیس  

 .  هستند SIتمامی واحدها بر حسب سیستم استاندارد 

(2 ) ρ = 𝜌
𝑐
𝜙

𝑐
+ 𝜌

𝑑
𝜙

𝑑
 

(3 ) j = 𝑗𝑐 + 𝑗𝑑 = 𝑢𝑐𝜙𝑐 + 𝑢𝑑𝜙𝑑 

(4) u =
𝜌𝑐𝑢𝑐𝜙𝑐 + 𝜌𝑑𝑢𝑑𝜙𝑑

𝜌
 

   ست از:ا بنابراین معادله پیوستگی عبارت 

شدت انتقال جرم از فاز پراکنده به پیوسته    dcmکه در آن  

 ست از:ا عبارتنیز . معادله مومنتم است

اندیس   مقدار نسبی هر پارامتر بین دو فاز    slipکه در آن، 

های  تنشمجموع    Gmτتفاوت چگالی کاهش یافته،    Ɛمختلف،  

. مقدار برخی  استشتاب گرانش  gاغتشاشی و چسبندگی و 

 شود.  میاز این پارامترها طبق معادلات زیر حاصل 

(7 ) 𝜏𝐺𝑚 = (𝜇 + 𝜇𝑇)[∇𝑗 + ∇𝑗𝑇]

−
2

3
(𝜇 + 𝜇𝑇)(∇. 𝑗)𝐼

−
2

3
𝜌𝑘𝐼 

آن،   در  ویسکوزیت  Tμو    kکه  و  انرژی جنبشی  ترتیب    ۀ به 

 . استمخلوط  ۀویسکوزیت  μآشفتگی و  

(8 ) Ɛ =
𝜌𝑑 − 𝜌𝑐

𝜌𝑐
,       𝑗𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝜙𝑐𝜙𝑑𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 

سرعت نسبی بین دو فاز    ۀنشان دهند   slipuدر این معادله،  

که    ایجاد شده است  است که به دلیل وجود نیروی شناوری 

توسط معادلاتی    بایدشود و  از سمت سیال به ذرات وارد می

نیومن استفاده   -لحاظ گردد که در این پژوهش از مدل شیلر

به    گردید. منجر  ذرات  و  معلق  جامد  ذرات  حجمی  کسر 

رسوب )فاز پراکنده( در آب در هر نقطه از هندسه با استفاده  

 آید. میتوسط معادله زیر به دست از معادله انتقال و 

(9 ) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜙𝑑) + j. ∇𝜙𝑑 + ∇. (𝑗𝑠𝑙𝑖𝑝)

= ∇. (D𝑚𝑑∇𝜙𝑑) −
𝑚𝑑𝑐𝜌

𝜌𝑑𝜌𝑐
 

آن   در  آشفتگی    mdDکه  پخشیدگی  کسر  استضریب   .

حجمی فاز پیوسته یا مایع از تفاوت کسر حجمی فاز جامد و  

درون  میحاصل    1عدد   جریان  اینکه  به  توجه  با  گردد. 

آشفته  چکانقطره تاثیر  Wei et al., 2006)است  ها   ،)

به شرح    K- εاغتشاش در جریان از مدل استاندارد اغتشاشی  

 دست آمد: هب زیر

(10 ) 𝜌(j. ∇)𝑘 = ∇. [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝑇
)∇𝑘] + 𝑝𝑘 − 𝜌𝜖 

(11) 𝜌(j. ∇)𝜖 = ∇. [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝑇
)∇𝜖] + 𝐶𝜖1

𝜖

𝐾
𝑝𝑘 − 𝐶𝜖2

𝜖2

𝐾
𝜌 

(12) pk = μT [∇𝐣: (∇𝐣 + (∇𝐣)T) −
2

3
(∇. 𝐣)2] −

2

3
ρk∇. 𝐣 

 Tσ=0/ 35  و    1ϵC  ،92 /1=2ϵC=1/ 44در این معادلات،  

و  های ضریب آن  هستندثابت    تصحیح  مقادیر  به  که  ها 

( Launder & Spalding, 1983پیشنهاد لاندر و اسپالدینگ )

 وزن تأثیر بودنکم به توجه با ،مسئله  این درانتخاب شدند.  

 کشش و  آب زنو  تأثیر از آب،  تأثیر فشار با مقایسه  در آب

بر   .شد نظر صرف آب سطحی اینکه  علاوه  به  توجه  با  این، 

کسر حجمی ذرات جامد درون سیال )نسبت حجم ذرات به  

اولی مقدار  عنوان  به  آب(  واحد  برای    ۀ حجم    اجرای ورودی 

محاسبات بر اساس میزان شوری آب متغیر بود، این کسر با  

جامد   مواد  و  کلسیم  کربنات  مقادیر  مجموع  از  استفاده 

آب در هر شوری و با استفاده  ۀ  گیری شداندازه  ناپذیر انحلال

چگالی تعیین گردید. در واقع کربنات کلسیم و مواد    ۀاز معادل

دهند    ناپذیر انحلالجامد   جامد    ۀتشکیل  و    هستندذرات 

مقادیر جرم کربنات کلسیم از طریق آزمایش تجزیه آب در  

لیتر و مقادیر جرم مواد   در  هر شوری بر حسب میلی گرم 

نیز به روش عبور حجم مشخص آب از      ناپذیر انحلالجامد  

شد. پس  مانده تعیین  باقیکاغذ صافی استاندارد و توزین مواد  

از محاسبه جرم مواد جامد کل در هر شوری با داشتن چگالی  

ذرات، این جرم به حجم تبدیل شد و در نهایت با توجه به  

حجم   درون  ذرات  به  مربوط  شده  محاسبه  حجم  اینکه 

حجمی    مشخص کسر  دهنده  نشان  لیتر(،  )یک  بود  سیال 

(5 ) ∇. 𝑗 = 𝑚𝑑𝑐(
1

𝜌𝑐
−

1

𝜌𝑑
) 

(6) 𝜌𝑗𝑡 + ρ(∇. 𝑗)𝑗 + 𝜌𝑐Ɛ(𝑗𝑠𝑙𝑖𝑝. ∇)j

= −∇. p + ∇. τ𝐺𝑚 + 𝜌𝑔 
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های  به گونه ای که برای شوری  است ذرات درون سیال )آب(  

کسر    12و    5 این  متر  بر  زیمنس  ترتیب  دسی  با  به  برابر 

 بود. 0/ 000333و  0/ 000148

دستی  صورت  به  معادلات  همزمان  بسیار    حل  کاری 

های  و برای ساده سازی باید از فرض  استسخت و زمان بر  

آورد. نرم  ساده شونده استفاده کنیم که دقت کار را پایین می

به    COMSOLافزار   را  معادلات  این  سازی،  گسسته  با 

های  با روش المان  پس از آنکند و  معادلات جبری تبدیل می

این    ۀنکت  پردازد.محدود به حل معادلات می قابل توجه در 

. در واقع با توجه به  استوابستگی به زمان    ۀمسئل  خصوص

ها با گذشت زمان  چکاناینکه فرآیند رسوب گذاری در قطره

زمان    شودمیتکرار   به  وابسته  به صورت  تا مسائل  بود  نیاز 

شوند مقایس  . حل  منظور  با    ۀ به  شده  سازی  شبیه  نتایج 

در   آب  عبور  مجرای  از  تصویربرداری  بر  علاوه  واقعیت، 

تصاویر واقعی تجمع رسوب    ۀ مختلف و مقایسهای  چکانقطره

گیری جرم واقعی رسوب  با شبیه سازی شده نسبت به اندازه

عدد   سه  مارپیچ  مجرای  ابتدا  بنابراین،  گردید.  اقدام  نیز 

  پس از آن، چکان از هر نوع با ترازوی دقیق وزن گردید.  قطره

و سرکه کاملا شسته   سولفوریک ها با کمک اسیدچکانقطره

و خشک گردید و مجددا وزن گردید و مقادیر واقعی رسوب  

دست آمد. مقادیر جرم رسوب شبیه  هاز اختلاف این دو وزن ب

 چگالی محاسبه گردید.   معادلهسازی شده نیز از 

 

 و بحث  نتایج

 ها چکانتوزیع سرعت و فشار در مجرای مارپیچ قطره

جریان و خطوط جریان را    سرعتتغییرات    (2)شکل  

در شرایط کاربرد    های مختلفچکاندر مجرای مارپیچ قطره

فشار    12شوری   و  متر  بر  زیمنس  عنوان    0/ 5دسی  به  بار 

که مشاهده میهماندهد.  نشان می  نمونه وجود    ،شودطور 

باعث  ای شکل در تمام نمونهها در ساختار ذوزنقهدندانه ها 

شود.  افزایش سرعت جریان و مانع از رسوب ذرات جامد می

و    هستند ها سرعت جریان تقریبا صفر  با این حال، در گوشه

مکان ذراتاین  نشینی  ته  مستعد  نتیجهاندها  در   . ،  

میرسوب مجرا  انسداد  و  قسمتگذاری  این  در  رخ  تواند  ها 

از راهدهد.   های جلوگیری از تجمع و رسوب  بنابراین، یکی 

ای از طریق تغییر در  افزایش سرعت در نواحی گوشه  ،ذرات

گوشه یا ساختار  )ستهاشکل  و همکاران  یانگ   .Yang et 

al., 2020  های گوشه  ساختار   و تغییر   با بهبود( نشان دادند که  

سرعت  کم  ۀ یناحو    یاصل  انی جر  ۀ منطقمساحت    ان، یکانال جر

قطره افزادر    ۀ یناحدر    یآشفتگ  ی انرژ یابد.  می  ش یچکان 

  آهنگ و    یابدمی  ش یدرصد افزا  200تا    52  نی ب  نیز    سرعتکم

ب ذرات  زمان    یی جاجابه  ۀ فاصلو    شود می  شتریانتقال  و 

م  یماندگار کاهش  نشان    .ابدییذرات  پیشین  مطالعات 

های  ای که قسمتها به گونهدهد که تغییر ساختار گوشهمی

تیز آن به شکل منحنی اصلاح شود منجر به کاهش تجمع  

تا   رسوبی  بر    60ذرات  منفی  اثر  بدون    هایویژگیدرصد 

می )جریان  بین    بارۀدر  (.  Qin et al., 2022شود  تفاوت 

های مختلف، با توجه به اینکه  های سرعت در نمونهپروفایل

زالوان    ۀنمون پرسی  شبیهایرانی  خارجی   کاملا  نمونه 

ها قابل  بنابراین شباهت آن استیورودریپ در هر دو آبدهی  

سرعت   میزان  حداکثر  بود.  نمونه  جریانانتظار  با  در  های 

لیتر در ساعت از این دو نشان تجاری به ترتیب    24آبدهی  

و پرسی زالوان  متر در ساعت برای یورودریپ    2/ 67و    2/ 83

  24های تجاری و در مقایسه با آبدهی  همین نشانبرای  بود.  

لیتر در ساعت    8  لیتر در ساعت، مقادیر سرعت در آبدهی

با   برابر  ترتیب  به  و  بود.    2/ 26  و   2/ 06کمتر  متر بر ساعت 

برای نشان تجاری نتافیم، شکل و مجرای مارپیچ در آبدهی  

بنابراین،   بود.  متفاوت  یکدیگر  با  کاملا  بالا  و  توزیع  پایین 

در   بود.  متفاوت  کاملا  نیز  ساعت،    8نمونۀ  سرعت  در  لیتر 

متر بر ساعت نیز    2/ 35حداکثر سرعت در برخی مقاطع تا  

لیتر در ساعت حداکثر    25رسید. در حالی که برای آبدهی  

برابر   واقع  1/ 69  با سرعت  در  بود.  در هر ساعت  برای    ،متر 

تر جریان در مقایسه  پایینلیتر در ساعت، سرعت    25نتافیم  

افقی بودن مجراهای    ها در هر دو آبدهی به دلیل نمونهدیگر  با  
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پهن بودن عرض مجرای جریان  مارپیچ بود. دلیل این امر نیز  

مقطع عبور آب و در نتیجه  تر شدن  که منجر به بزرگ  است

با نتایج این پژوهش،  .  شودکاهش سرعت جریان می مشابه 

( نشان دادند  2023et al Ouarriche ,.اوآریچی و همکاران )

ذوزنقهدر  که   قطرهمجرای  کنندای  تنظیم  فشار،    ۀچکان 

ها و در پایین دست  میزان سرعت پس از عبور از روی دندانه

یابد و در مقابل میزان سرعت  افزایش میبه طور قابل توجهی  

یابد و نهایتا  طور قابل توجهی در ناحیه گردابی کاهش میهب

ناحیدر محل گوشه یا همان  به  رسد.  مرگ به صفر می  ۀ ها 

شکل گرفته    الیخروج س  باکه    یغالب  انی ذرات از جر  ،عبارتی

مرده به دام   ای  یو در مناطق چرخش  کنندینم  یرویاست پ

  شود یم هاچکانی قطرهکه باعث گرفتگ دهی پد  نی . اافتندیم

  ی نرسیا  یروها یتحت ن  الیس   درونذرات    قرارگیری   ل یبه دل

آنحاصل    یعرض   ن یا  (.Yu et al., 2018)  ستهااز شتاب 

ذرات هستند که    یجیمسئول انحراف تدر  ینرسیا   یروها ین

. علاوه بر  کندیم  تیو مرده هدا  یها را به مناطق چرخشآن

  ل یذرات به تشک  نیب  یکینامیدرودیتعاملات ه  ، ینرسیا  ریتأث

  ک یکه منجر به بار  کندیدر مناطق مرده کمک م  دهایکلوئ

  کنند یم  د ییعوامل تأ  ن یا  ۀ . همشودیم  انی شدن کانال جر

  ی گرفتگ  ل یدلا  نیتر یاصل  ن،ییو سرعت پا   یکه مناطق گرداب

 (. 2023et al Ouarriche ,.) چکان هستند قطره

بار را در مجرای    2/ 5چگونگی استهلاک فشار    (3)شکل  

قطره میچکانمارپیچ  نشان  مختلف  به  های  توجه  با  دهد. 

شکل، فشار جریان پس از ورود به مجرا و با رسیدن به هر  

دندانه از  مستهلک  یک  می  شودمیها  کاهش  در  و  و  یابد 

رسد.  نهایت در محل خروج به صفر یا همان فشار اتمسفر می

استهلاک فشار در    ۀمجراهای مختلف نیز نشان دهند  ۀمقایس

  برای .  استها یا به اصطلاح همان ساختار مارپیچ  محل دندانه

نمون  ،مثال در بخش    8  ۀ در  یوروردریپ که  لیتر در ساعت 

ای وجود ندارد، فشاری نیز مستهلک  قابل توجهی از آن دندانه

به  لیتر در ساعت،    25اما در نتافیم    ، نشده است. در مقابل

بار    2/ 5ها استهلاک فشار قابل توجه  دلیل تعداد زیاد دندانه

فشار   میزان  حال،  این  با  است.  داده  رخ  کوتاهی  مسیر  در 

تا   و  دندانه  آخرین  از  پس  شده  مجرای    پیش مستهلک  از 

نمونه در  متفاوت  خروج  مختلف  برای  استهای   .

لیتر    8های یورودریپ و پرسی زالوان در آبدهی  چکانقطره

ساعت،   دندانه  87در  توسط  فشار  مستهلک شددرصد  ه  ها 

لیتر   24های ها در نمونه. میزان استهلاک توسط دندانهاست

. علاوه بر این، میزان  استدرصد    58در ساعت کمتر و برابر با  

  8های نتافیم  چکانها در قطرهاستهلاک فشار توسط دندانه

تعداد    . استدرصد    57و    71لیتر در ساعت به ترتیب    25و  

ها از یکدیگر و طول مسیر جریان از جمله  ها، فاصله آندندانه

توانایی قطره  دلایل بین  ها در مستهلک کردن  چکانتفاوت 

 ( 2007et al Dazhuang ,.. دژوآنگ و همکاران )استفشار  

کاهش مقادیر فشار در طول مسیر مجرای مارپیچ    گویندمی

نوع    ۀنتیج اثر  در  جریان  انرژی  شدن  مستهلک  مستقیم 

 . استچکان های مختلف ساختار مارپیج در قطره

دادند  نشان  همچنین  پژوهشگران  و    این  شکل  که 

ساختار دندانه ها از نظر ارتفاع دندانه، فاصله آن ها از یکدیگر  

ها بر مکانیزم استهلاک انرژی  آنۀ  )عرض مسیر جریان( و زاوی 

توزیع سرعت را    ۀو فشار در طول مسیر اثر گذار است و نحو

می متفاوت  و  نیز  دندانه  اگرکند  ارتفاع  عرض  نسبت  به  ها 

بهترین   باشد،  یک  اتفاق    های ویژگیجریان  هیدرولیکی 

برای این پژوهش اگر چه چنین    گفته شود افتد. لازم استمی

ها  برقرار بود و نسبت ارتفاع دندانهها  وضعیتی در تمامی نمونه

ترین عرض جریان و  به عرض جریان برابر یک بود، اما بزرگ

لیتر در ساعت بود.    25میلی متر مربوط به نتافیم    2به میزان  

بنابراین، مقادیر حداکثر سرعت برای این نمونه بسیار کمتر  

اثر تغییرات فشار و    خصوص. در  استها  چکانقطره  دیگراز  

فشار، اگر چه  کردن  توانایی مجراهای مختلف در مستهلک  

های مرتبط با آن در اینجا ارائه نشده است اما برای یک  شکل

نوع مجرای خاص، میزان فشار مستهلک شده در هر سه فشار  

 .  ستابار با یکدیگر برابر   2/ 5و سپس   1/ 5بار به  0/ 5آب 
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 .COMSOLنرم افزار  باهای مختلف چکانتوزیع سرعت جریان و خطوط جریان در مجرای مارپیچ قطره ۀشدنتایج شبیه سازی  -2شکل 
Fig. 2- Simulated flow velocity distribution and streamlines in the labyrinth channel of different emitters using 

COMSOL software. 
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 . COMSOLتوسط نرم افزار های مختلف چکانقطرهبار در مجرای مارپیچ  5/2استهلاک فشار  ۀشدنتایج شبیه سازی  -3شکل 

Fig. 3- Simulated results of 2.5 bar pressure dissipation in the labyrinth channel of different emitters using COMSOL 

software. 
 ها  چکانشبیه سازی میزان رسوب در قطره

مقایس  (4)شکل   و شبیه    ۀنتایج  واقعی  رسوب  میزان 

دهد.  ها را نشان میچکانسازی شده در مجرای مارپیچ قطره

تطابق بالایی بین مقادیر رسوب شبیه سازی    ، بر این اساس

و میزان پراکندگی    شودمیگیری شده مشاهده  شده و اندازه

پایین   بسیار  بررسی  2R= 0/ 983)  استنیز  این،  بر  علاوه   .)

که عرض    دهدمیبرازشی نشان    ۀمبدا معادلشیب و عرض از  

شدن  و قابل حذف  نیست معنی داری  از مبدا از نظر آماری  

و تطابق آن    است. شیب معادله از نظر آماری معنی دار است

مقادیر رسوب با دقت بالا    دهد میبا خط یک به یک نشان  

بینی شده بینی  رغم  بهاند.  پیش  پیش  در  بالای مدل  دقت 

های مختلف منطبق با  چکانتغییرات رسوب در قطرهمیزان  

برابر(    10قابل توجهی )  کم برآورد  این تغییرات در واقعیت،

  دلیل مشاهده شد. رسوبات  جرممدل در شبیه سازی  توسط

توان مربوط به مسئله تجمع رسوبات  این تفاوت فاحش را می

ها  چکانقطره  به عبارتی این.  در طول زمان در واقعیت دانست
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طی   و  سال  یک  از  فاصل  65بیش  با  آبیاری  یک    ۀ رویداد 

قرار داشتند  هفته آزمایشی   ,.Parvizi et al)ای در شرایط 

مختلف (2025 رویدادهای  طی  رسوبات  میزان  بنابراین،   .

انباشته شده   نتایج  است،  آبیاری روی یکدیگر  در حالی که 

یکشبیه سازی به  مربوط  از    ها  مستقل  و  بار شبیه سازی 

( Delghandi et al., 2010)   دلقندی و همکاران.  استزمان  

  ۀ وسیلسازی به   شبیه از آمده دستبه های داده که دادند نشان

CFD  و  دارد آزمایشگاهی های داده با خوبی بسیار مطابقت 

 مناسبی بسیار ابزار تواندمی محاسباتی سیالات دینامیک

 باشد مارپیچ مجاری با هایچکان قطره طراحی به کمک برای

کاهش و    قطره تولید ۀهزین آزمایشی، های قالب تعداد با 

کوچک و ساختار    ۀبر اندازی  ل یتحلدر    .یابدمی کاهش هاچکان

قطره  ی چیمارپ  ی هاکانال  دهیچیپ نوع  با  سه  چکان 

مثلث  یساختارها  شامل  ذوزنقه  یلیمستط  ،یمتفاوت،    ی ا و 

( همکاران  و  وی  بیان    گونهاین(  Wei et al., 2006توسط 

که    ی چیمارپ  ی هاکانال  ۀشد  ی سازهیشب  ی هاداده  گردید 

 مطابقت دارند.  ی تجرب یها با داده ق یطور دقبه

 
 .هاچکاندر مجرای مارپیچ قطره COMSOLگیری و شبیه سازی شده توسط نرم افزار میزان رسوب اندازه ۀمقایس -4 شکل

Fig. 4- Comparison of the measured and simulated sediment values using COMSOL software in the labyrinth channel 

of emitters. 

بالای   دقت  به  توجه  میسازیشبیهبا  نتایج  ها،  توان 

مقایس  منظور  به  را  آن  از  بر    ۀحاصل  تیمارهای مختلف  اثر 

  (5)های مختلف به کاربرد. شکل  چکانرسوب در قطرهمیزان  

سازی شده توسط  شبیهمقادیر میانگین نسبت حجمی رسوب  

افزار   قطره  COMSOLنرم  مارپیچ  مجراهای  های  چکاندر 

دهد. بر این اساس و  را نشان میمختلف در شرایط متفاوت  

آب  ها و در هر دو شوری، با افزایش فشار  برای تمامی نمونه

  بار نسبت حجمی رسوب در حجم سیال   2/ 5تا    0/ 5از    ورودی 

افزایش یافت. علاوه بر این،    درصد   50طور متوسط بیش از  هب

دسی زیمنس بر متر نیز منجر به    12به    5افزایش شوری از  

  به طور میانگین   رسوب  نسبت حجمی  درصد  114  افزایش

لیتر    8های  نشان داد که در بین نمونههمچنین  گردید. نتایج  

ساعت به  مدل،  در  نتافیم  و  زالوان  پرسی  یورودریپ،  های 

اند و  ترتیب مقادیر کمتری از نسبت حجمی رسوب را داشته

 . استبنابراین ریسک گرفتگی در مدل یورودریپ کمتر 

بالا   آبدهی  در  شکل،  اساس  بر  و  کلی  بطور 

در  چکانقطره را  رسوب  نسبت  میزان  بیشترین  پرسی  های 

ند. در حالی که نتافیم دارای حداقل  اهحجم سیال نشان داد

بود.   رسوب  حجمی  نسبت  و    تحقیقات  نتایجمقادیر  ژانگ 

ضد    یی توانا  دهدمی( نشان  Zhang et al., 2022همکاران )

پردازش آن   ی چکان به ساختار، جنس و فناورقطره  یگرفتگ

ی مانند تفاوت در کیفیت آب اثر  دارد و عوامل خارج  یبستگ

بنابراین، در تطابق با این    .چکان دارندیکسانی بر انواع قطره

توان دلیل نتایج این پژوهش را با توجه به تفاوت  یافته می

y = 10.057x

R² = 0.9826

P value <0.05
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قطره بررسی  ساختار  نتافیم  و  پرسی    جی نتا.  کردچکان 

ساختار    ی ساز  نه یبه  اگردهد  نشان می  نی شیپ  ی هاپژوهش

ا  گونه  به  آب  افزا  یورود  به  که  انرژ   ش یباشد  و    یسرعت 

و    ی از تجمع ذرات رسوب  یانرژ  ش ی افزا  ن ی، ابینجامد  یجنبش

در مجرا   ی نیته نش و خطر    کند می  یریجلوگ  چ یمارپ  ی آن 

(.Yang et al., 2024دهد )را کاهش می یگرفتگ

 
 .های مختلفچکاندر مجراهای مارپیچ قطره COMSOLمقادیر میانگین نسبت حجمی رسوب شبیه سازی شده توسط نرم افزار  -5شکل 

Fig. 5- The average volumetric sediment ratio simulated using COMSOL software in Labyrinth Channels of various 

emitters. 
همکاران   و  پرویزی  پرسی،  تجاری  نشان  مورد  در 

(Parvizi et al., 2025  نشان دادند که ساختار )  ورودی در

پرسی تجاری  نتافیم  ، نشان  و  یورودریپ  به  سطح    ، نسبت 

و بنابراین ورود جریان به آن با سرعت  دارد  مقطع بیشتری  

و ریسک ته نشینی ذرات و در نتیجه   رخ خواهد داد  کمتری

 یابد.  میگرفتگی آن افزایش 

نتافیم  قطره  خصوصدر   ساعت،    25چکان  در  لیتر 

ته نشینی در زیر آن    ۀ مجرای مارپیچ به گونه ای بود که ناحی

دارد.    پیشو   وجود  اصلی  مارپیچ  مجرای  به  آب  ورود  از 

بنابراین مقادیر قابل توجهی از ذرات معلق موجود در سیال  

مجرای مارپیچ اصلی و  بهشوند و  در این ناحیه ته نشین می

ته نشینی اولیه    ۀ ساختار ناحی  ( 6)شوند. شکل  ثانویه وارد نمی

چکان نشان  و تجمع رسوبات در این ناحیه را در این نوع قطره

 ,.Wei et alدهد. در تطابق با این نتایج، وی و همکاران )می

چکان مختلف در مواجهه  ( در مقایسه توانایی سه قطره2008

چکانی که دارای  با گرفتگی به این نتیجه رسیدند که قطره

مارپیچی ثانویه است به    ۀته نشینی اولیه در زیر ناحی  ۀناحی

  نیافتن دلیل ته نشین شدن ذرات معلق در این ناحیه و انتقال

چکان  تر و ثانویه بهترین نوع قطرهها به مجراهای کوچکآن

واقع  در  است.  گرفتگی  با  مواجهه  ته    ،در  باعث  ناحیه  این 

  ۀ شود و ذرات ریزتر به ناحینشینی ذرات با قطر بیشتر می

می منتقل  )ثانویه  همکاران  و  یو   (Yu et al., 2018شوند. 

کشش    یروها ین  ریعمدتاً تحت تأث  ز یر  نشان دادند که ذرات 

  شود. بنابراین ه آن ها وارد میدارند و نیروی کل کمتری ب قرار  

مسافت کوتاه حرکت  در  با سرعت بالا و    یاصل  انی جر  همراه با

به راحتی همراه جریان از مجرا خارج    جهیو در نت  ندنکیم

بنابراینمی مارپ  زانی، مشوند.  کانال  در  کمتر    ی چیرسوبات 

بود انداز  تربزرگ  ذرات  اما  ،مقابل رد  .خواهد    150  ۀبا 

و به    رند قرار دا  ینرسیا ی روهاین ر یعمدتاً تحت تأث میکرومتر

عمدتاً در    بنابراینشوند.    یوارد مناطق گرداب  توانندیم  یراحت

و     ن ینشتر تهراحتو    یابندمی تجمع    یچیکانال مارپ  ی ورود

قابل توجه دیگر در    ۀنکت.  دونشیچکان مقطره یباعث گرفتگ
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  ستهاخروجیلیتر در ساعت مربوط به تعداد    25مورد نتافیم  

که دارای سه خروجی جریان )مجرای مارپیچ سه تکه( در  

های  . پژوهشاستمقایسه با یورودریپ و پرسی با دو خروجی  

داده نشان  تعداد خروجیپیشین  افزایش  که  میاند  تواند  ها 

زمان ماندگاری ذرات جامد درون سیستم را در یک آبدهی  

طور قابل توجهی کاهش دهد و از این طریق از ته  همشخص ب

 & Kasaانسداد مجرا جلوگیری کند )از نشینی و در نتیجه 

Ramachandrula, 2023نکته است  (.  لازم  اینجا  در  که  ای 

ها بر کاهش  مطرح شود این است که افزایش تعداد خروجی

ندارد اثر منفی  زیرا در محل خروج جریان    ، فشار و جریان 

ین حتی در  ، علاوه بر ااستهمواره فشار با فشار اتمسفر برابر  

های  چکانصورت کاهش فشار به دلیل تعدد مجراها، در قطره

کنند دیافراگم    ۀتنظیم  توسط  ورودی  فشار  میزان  فشار 

از ورود به مجرای مارپیچ همواره تنظیم و ثابت    پیشارتجاعی  

 ماند. باقی می

  

  

 (.د ) در زیر این ناحیهو رسوب ذرات  (ب) مارپیچۀ در زیر ناحی ( ج) ته نشینی ۀشامل ناحی )الف( لیتر درساعت 25ساختار نتافیم   -6شکل 
Fig. 6 - The structure of the Netafim 25 L/h emitter includes a settling zone (bottom left) located below the labyrinth 

zone (top right), with particle deposition occurring beneath this area (bottom right). 
انتظار  مطابق  و  کلی  رسوب    ،بطور    در بیشتر  مقادیر 

برای هر سه فشار    مقادیر بالاتر  ورودیشوری  مشاهده    آب 

ها با توجه  های نزدیک به کنارهگردید. میزان رسوب در گوشه

های مجرای  میانه  بود تا به کاهش قابل توجه سرعت، بیشتر  

عبور آب. علاوه بر این، مقادیر رسوب در فشارهای بالاتر نیز  

افزایش فشار  می  ،بنابراین  بیشتر بود. توان نتیجه گرفت که 

فشار، ریسک    ۀهای تنظیم کنندچکاندر قطره  جریان ورودی 

آن میگرفتگی  افزایش  را  نتایج    دهد.ها  با  تطابق  در 

پرویزی    آزمایشگاهی سازی شده، بررسی نتایج پژوهششبیه

( همکاران  همین  Parvizi et al., 2025و  به  مربوط  که   )

داد    ست، هاچکانقطره به  نشان  منجر  بالا  فشارهای  کاربرد 

و خطر    شودمیافزایش ورود ذرات به درون مجراهای مارپیچ  

  (Li et al., 2024همکاران )دهد. لی و  انسداد را افزایش می

  تواندیمشخص م  ایدر محدوده  یفشار کار   ش یافزا  گویندمی

  ی استاره  دار با مجرای پلاک  چکانقطره  یعملکرد ضد گرفتگ

بخشد. بهبود  این  را  کار  اما  کارکرد  یفشار  فشار  از    نباید 

برا نوع   ی معمول  است،    بار   1حدود  که  ها  چکانقطره  این 

باشد.   قطرهبیشتر  کارکرد  در  چکانفشار  بررسی  مورد  های 

 ب  الف 

 د ج
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بین   حاضر  مقایس استبار    4تا    0/ 5پژوهش  اما  نتایج    ۀ، 

نشان   با پژوهش ذکر شده  افزایش فشار    دهد میمدلسازی 

میانگین    در  درصد   20بار منجر به افزایش    1/ 5آب ورودی تا  

بار میانگین    2/ 5شود و افزایش این فشار تا  حجم رسوبات می

تا   را  رسوبات  می  46حجم  افزایش    ( 7)  شکل.  دهددرصد 

مربوط   ذراتشبیهبهنتایج  رسوب  و   CFDروش  با    سازی 

واقعی   تصاویر  با  آن  مارپیچمقایسه  مجرای  از    در  برخی 

مهمترین بخش از  دهد. این مجراها  ها را نشان میچکانقطره

میچکانقطره آن  دن باشها  از  آب  عبور  میو  اتفاق    افتد.  ها 

به دلیل رسوب    نیز معمولاها  چکانهمچنین گرفتگی قطره

 . دهدرخ می هاذرات در این مجرا 

 لیتر در ساعت  24نتافیم 

Netafim 24 l/hr, EC= 12 dS/m, P= 1.5 bar 
 لیتر در ساعت  8نتافیم 

Netafim 8 l/hr, EC= 12 dS/m, P= 2.5 bar 

  

  

 لیتر در ساعت  24یورودریپ  

Euro drip 24 l/hr, EC= 5 dS/m, P= 2.5 bar 

 ساعت لیتر در  8یورودریپ  

Euro drip 8 l/hr, EC= 5 dS/m, P= 1.5 bar 

  

  

 لیتر در ساعت  24پرسی 

Peresi 24 l/hr, EC= 12 dS/m, P= 2.5 bar 

 لیتر در ساعت  8پرسی 

Peresi 8 l/hr, EC= 5 dS/m, P= 0.5 bar 

  

  
 

های مختلف )راست( در  چکانمیزان رسوب در مجرای مارپیج در حالت شبیه سازی شده )چپ( و واقعی حاصل از تخریب قطره -7شکل 

ها با یکدیگر  چکانقطره  ۀتوان از آن برای مقایس میسازی متفاوت هستند و نشبیهها برای نتایج رنگ شرایط متفاوت آزمایش. مقیاس

 استفاده کرد.
Fig. 7- The amounts of sediment deposition in the labyrinth channel in the simulated state (left) and the actual state 

resulting from the deterioration of various emitters (right) under different experimental conditions. The color scales 

for the simulation results differ and cannot be used to compare emitters with each other. 
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 نتیجه گیری 

پژوهش این  توسط    شده یساز هیرسوب شبتغییرات    ، در 

  یی تطابق بالا  های مختلفچکانی در قطرهواقعرسوب  و    مدل

مدل در تخمین نتایج واقعی دارای کم برآورد  را نشان داد، اما  

از تجمع    یکه ناش  قابل توجه و به میزان ده برابر کمتر بود

واقعیت  زمانطی  رسوبات   که    در  شد  مشاهده  است. 

دارا  یی هاچکانقطره هستند،    هیاول  ی نینشته  هی ناح  ی که 

از    ی بخش قابل توجه  را یدارند ز  ی بهتر  یعملکرد ضدگرفتگ

  . شوندیم  نی نشته  چی مارپ  یاز ورود به مجرا   پیش  قذرات معل

منجر به کاهش زمان ماند    انیجر  یها یتعداد خروج  شی افزا

گرفتگ کاهش خطر  و  مجرا  درون  طور    .شودیم  یذرات  به 

افزا  یشورکلی   و  ورودیفشار    شیبالاتر  موجب    جریان 

تواند ریسک گرفتگی  که می  شودمی  تجمع رسوبات   شی افزا

دهد.   افزایش  هندس  نی ا  ج ینتارا  که  داد  نشان    ۀ پژوهش 

  ان یجر  ی بر الگو  م یمستق  یر یها تأثچکانقطره  چی مارپ  یمجرا

گرفتگ دندانه  یو  افزا  چی مارپ  یمجرا  یها دارد.    شی موجب 

ها و  اما در گوشه  شوند،یسرعت و کاهش تجمع رسوبات م

موضوع   ن یکه ا ابد ییکاهش م ان یسرعت جر یمناطق گرداب

افزا  ی گذاررسوب  خطر پیشنهاد  .  دهدیم  ش یرا  بنابراین 

قطرهمی از  گرفتگی،  ریسک  کاهش  برای  هایی  چکانگردد 

شود   گوشهاستفاده  دارای  شکل  که  به  شده  اصلاح  های 

تیز  ،منحنی جای  ساختارهای  هستند  ، به  اصلاح  و  بهبود   .

  از تواند توسط سازندگان مدنظر قرار گیرد.  ای تیز میگوشه

قطره  گر، ید  یسو در  فشار    ی دارا  ی هاچکاناستهلاک 

ها  عملکرد آناحتمالا  و    رودپیش می متعدد بهتر    یها دندانه

گرفتگی   برابر  استمطلوبدر  نتیجه  می  ،علاوهبه.  تر  توان 

های مختلف  ، بررسی مدیریتCFDگرفت که با استفاده از  

سامانه در  شوری  و  جریان  آبیاریفشار  با    های  فشار  تحت 

امکان پایین  هزینه  و  و  سرعت  است    تواند ی م  CFDپذیر 

  ی و طراح  الیس  انیجر  یمدلساز  یمؤثر برا  یعنوان ابزاربه

خطر انسداد  که منجر به کاهش    د یجد  ی هاچکانقطره  ۀنیبه

بهبود  و   نتیجه  آندر  در  عملکرد    ی اریآب  ی ها سامانهها 

میاقطره هز  شود استفاده  شود،  ی  کاهش  به    ی هانهیو 

تول  یشگاهیآزما کند.  دیو  پژوهش    نی ا  یها افتهی  کمک 

  ی سازنهیبه  ی برا  ندهیآ  ی ها پژوهش  یمبنا   تواندیم

 باشد.  یطیمتنوع مح طیدر شرا یاقطره ی اریآب ی هاستمیس

 

 منابع 

Baghel, Y. K., Kumar, J., & Patel, V. K. (2021). CFD analysis of the flow characteristics of in-line drip 

emitter with different labyrinth channels. Journal of the Institution of Engineers (India): Series A, 102, 

111-119. 

Camargo, A. P. D., Muniz, G. L., Cano, N. D., Ait-Mouheb, N., Tomas, S., Pereira, D.J.D.S., Lavanholi, R., 

Frizzone, J.A. and Molle, B. (2020). Applications of computational fluid dynamics in irrigation 

engineering. Revista Ciência Agronômica, 51(spe), e20207700. 

Celik, H. K., Karayel, D., Caglayan, N., Rennie, A. E., & Akinci, I. (2011). Rapid prototyping and flow 

simulation applications in design of agricultural irrigation equipment: case study for a sample in-line 

drip emitter: the paper is to study CFD and RP application samples on the design issues associated 

with agricultural irrigation equipment. Virtual and Physical Prototyping, 6(1), 47-56. 

Dazhuang, Y., Peiling, Y., Shumei, R., Yunkai, L., & Tingwu, X. (2007). Numerical study on flow property 

in dentate path of drip emitters. New Zealand Journal of Agricultural Research, 50(5), 705-712. 
Delghandi, M., Behzad, M. and Broomandnasab, S. (2010). Analysis of hydraulic flow characteristics in 

small emitter channels by using FLUENT software. Water and Soil, 24(4), -. doi: 

0.22067/jsw.v0i0.3891(in Persian) 



 

 

92 

 

 75  - 94 صفحه /1404تابستان  / 99ه  شمار/26  دوره های آبیاری و زهکشی /ه تحقیقات مهندسی ساز

Delghandi, M., Saghi, H., & Broomandnasab, S. (2013). Performance computational fluid dynamics software 

tools in determination emitters outflow. Iranian Journal of Irrigation and drainage, 6(4), 245-253 (in 

Persian).  

De Marchis, M., Bruno, F., Saccone, D., & Napoli, E. (2025). Performance of Emitters in Drip Irrigation 

Systems Using Computational Fluid Dynamic Analysis. Water, 17(5), 689. 
Demir, V., Yürdem, H., Yazgı, A., & Günhan, T. (2020). Determination of the hydraulic properties of a flat 

type drip emitter using computational fluid dynamics. Journal of Agricultural Sciences, 26(2), 226-

235. 
Fan, J., Jiajie, O., Yijun, W., & Zhongmin, X. (2014). Research Article Emitter Design and Numerical 

Simulation Based on the Extenics Theory. Advance Journal of Food Science and Technology, 6(5), 

568-573. 
Kasa, R. R., & Ramachandrula, V. R. (2023). Hydraulic and Anti-clogging Performance Evaluation of a 

Novel Cylindrical Drip Emitter using CFD Techniques. CVR Journal of Science and 

Technology, 24(1), 1-6. 

Launder, B. E., & Spalding, D. B. (1983). The numerical computation of turbulent flows. In Numerical 

prediction of flow, heat transfer, turbulence and combustion (pp. 96-116). Pergamon. 

Li G.Y., Wang G.D., Alam M., Zhao Y.F. 2006. Influence of geometrical parameters of labyrinth flow path 

of drip emitters on hydraulic and anti-clogging performance. ASAE. 49(3): 637-643. 
Li, Y., Feng, X., Han, X., Sun, Y., & Li, H. (2024). Analysis of anti-clogging performance and particle 

transport characteristics of a stellate irrigation emitter. Biosystems Engineering, 242, 50-66. 

Qin, C., Zhang, J., Wang, Z., Lyu, D., Liu, N., Xing, S., & Wang, F. (2022). Anti-Clogging Performance 

Optimization for Shunt-Hedging Drip Irrigation Emitters Based on Water–Sand Motion 

Characteristics. Water, 14(23), 3901. 

Ouarriche, H., El Bouhali, M., Bouisfi, F., Bouziane, A., Zouine, A., Assoudi, R., & Chaoui, M. (2023). 

Numerical simulation of clogging of two types of emitters with similar properties. World Water 

Policy, 9(4), 729-736. 

Parvizi, H., Hatami, H., Parnian, A., Rahimian, M. H. and Beyrami, H. (2025). Effect of Increasing Operating 

Pressure and Water Salinity on the Performance of Some Common Pressure Compensating Emitters. 

Journal of Water Research in Agriculture, 38(4), 375-395. doi: 10.22092/jwra.2024.366784.1052 

 

Seo, B. H., Lee, S., Lee, J. H., Kim, D. S., Seo, Y. J., Kim, D. W., & Choi, W. (2024). Efficient two-way 

fluid–structure interaction simulation for performance prediction of pressure-compensating 

emitter. Biosystems Engineering, 244, 53-66. 

Wei, Q., Shi, Y., Dong, W., Lu, G., & Huang, S. (2006). Study on hydraulic performance of drip emitters by 

computational fluid dynamics. Agricultural Water Management, 84(1-2), 130-136. 

Wei, Q. S., Gang, L., Jie, L., Yusheng, S., Wenchu, D., & Shuhuai, H. (2008). Evaluations of emitter clogging 

in drip irrigation by two-phase flow simulations and laboratory experiments. Computers and 

Electronics in Agriculture, 63(2), 294-303. 

Wei, Z., Cao, M., Liu, X., Tang, Y., & Lu, B. (2012). Flow behavior analysis and experimental investigation 

for emitter micro-channels. Chinese journal of mechanical engineering, 25(4), 729-737. 

Yang, B., Wang, J., Zhang, Y., Wang, H., Ma, X., & Mo, Y. (2020). Anti-clogging performance optimization 

for dentiform labyrinth emitters. Irrigation Science, 38, 275-285. 

Yang, B., Wang, F., Wang, J., Wang, C., & Qiu, X. (2024). Numerical simulation and optimization of the 

inlet structure of dentiform emitters in drip-irrigation systems. Biosystems Engineering, 246, 183-190. 



 

93 

 ... های تنظیم کنندۀ فشار چکان مطالعۀ جریان و رسوب در مجرای مارپیچ قطره 

Yu, L., Li, N., Long, J., Liu, X., & Yang, Q. (2018). The mechanism of emitter clogging analyzed by CFD–

DEM simulation and PTV experiment. Advances in Mechanical Engineering, 10(1), 

1687814017743025. 

Zhang, W., Wang, Z., Cheng, S., Dong, A., Zhang, E., & Niu, W. (2022). Anti-clogging ability of the 

labyrinth emitter and its evaluation method.  International Journal of Agricultural and Biological 

Engineering, 15(6), 80-90. 

 

 

 


