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Experimental Study and Numerical Simulation of the Circular 
Hydraulic Jump on the Concave Target Plate

[1] Microflows and nanoflows: Fundamentals and Simulation [2] Experimental modeling of 
circular hydraulic jump by the impingement of a water column on a horizontal disk [3] 
Wave structure in the radial film flow with a circular hydraulic jump [4] Jets, wakes and 
cavities [5] The radial spread of a liquid jet over a horizontal plane [6] Local heat transfer 
coefficients under an axisymmetric, single-phase liquid jet [7] Experimental study of the 
hydrodynamic and heat transfer of free liquid jet impinging a flat circular heated disk [8] 
Constant Froude number in a circular hydraulic jump and its implication on the jump radius 
selection [9] The circular hydraulic jump in low gravity [10] Experimental and numerical 
study of the hydraulic jump of an impinging jet on a moving surface [11] An experimental 
investigation on the interaction of hydraulic jumps formed by two normal impinging 
circular liquid jets [12] Investigation on non-circular hydraulic jumps formed due to 
obliquely impinging circular liquid jets [13] Modeling and experimental investigation of the 
hydraulic jumps in liquid film formed by an impinging two-phase air-water jet [14] A simple 
dissipation model of circular hydraulic jump [15] Experimental investigation for 
hydrodynamic flow due to obliquely free circular water jet impinging on horizontal flat 
plate [16] Experimental characterization of hydraulic jump caused by jet impingement on 
micro-patterned surfaces exhibiting ribs and cavities [17] The influence of nozzle diameter 
on the circular hydraulic jump of liquid jet impingement [18] Experimental study of the 
hydrodynamic and heat transfer of air-assistant circular water jet impinging a flat circular 
disk [19] Experimental measurement of radius of circular hydraulic jumps: Effect of radius 
of convex target plate [20] Experimental investigation of stationary and rotational 
structures in non-circular hydraulic jumps [21] Proposal of experimental relations for 
determining the number of sides of polygonal hydraulic jumps [22] The influence of surface 
tension on the circular hydraulic jump [23] A continuum method for modeling surface 
tension 

A circular hydraulic jump is a phenomenon that is shaped when a vertical fluid jet impinges on 
a horizontal plate, at a certain radial distance of the plate center (hydraulic jump radius). Most 
of the experimental and numerical studies have analyzed the circular hydraulic jump on the flat 
target plate and the effect of the concave plate has not been investigated yet. Therefore, in this 
study, using the experimental investigation and numerical simulation using Fluent software, the 
effect of the concave target plate on the size and shape of the hydraulic jump is investigated for 
the first time. In order to simulate the circular hydraulic jump, the volume of fluid method (VOF) 
has been applied. The continuous surface force model (CSF) has been used to investigating the 
surface tension. The geometric reconstruction has been used for determining the interface of 
the two fluids.  According to the experimental results, the hydraulic jump radius is a function of 
the impingement jet radius, the concave target plate radius, and the volumetric flow rate. Also, 
based on the experimental observation, by increasing the radius of the concave target plate, the 
shape of these jumps change from the circular to the polygonal hydraulic jump.
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  چکيده
 عمودی سیالای است که در اثر برخورد یک جت پرش هیدرولیکی دایروی، پدیده

به یک سطح افقی و در یک فاصله شعاعی مشخص از مرکز صفحه (شعاع پرش 
. اکثر تحقیقات و مطالعات آزمایشگاهی و عددی، گیردهیدرولیکی)، شکل می

 اند ووتحلیل قرار دادهروی صفحه تخت را مورد تجزیهدایروی پرش هیدرولیکی 
. ورد بررسی قرار نگرفته استاثر تقعر صفحه هدف بر پرش هیدرولیکی، تاکنون م

با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و همچنین  بنابراین در این پژوهش برای اولین بار
، اثر تقعر صفحه هدف بر اندازه و شکل Fluentافزار سازی جریان با نرمشبیه
سازی پرش هیدرولیکی منظور شبیهبههای هیدرولیکی بررسی شده است. پرش

استفاده شده است. اثر کشش سطحی با  (VOF) جم سیالح دایروی از روش
در نظر گرفته شده است و همچنین  (CSF)استفاده از مدل نیروی سطحی پیوسته 

کردن فصل مشترک دو سیال از طرح بازسازی هندسی استفاده شده برای مشخص
دهد که شعاع پرش هیدرولیکی تابعی نتایج تحقیق آزمایشگاهی نشان می است.
ع جت ورودی، شعاع صفحه هدف مقعر و همچنین مقدار دبی جریان از شعا

است. علاوه بر این براساس مشاهدات آزمایشگاهی با افزایش شعاع صفحه هدف 
صورت های هیدرولیکی بهها از حالت دایروی خارج و پرشمقعر شکل این پرش
  گردند.چندضلعی ظاهر می

ف مقعر، شعاع جت فرودی، شعاع پرش پرش هیدرولیکی دایروی، صفحه هدها: کیدواژه
  هیدرولیکی
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	مقدمه  -۱
عنوان یکی از موضوعات قابل توجه در پرش هیدرولیکی دایروی به
ای است که در اثر برخورد یک جت علم مکانیک سیالات، پدیده

طور این پدیده بهدهد. عمودی سیال به یک سطح افقی رخ می
گسترده در بسیاری از فرآیندهای صنعتی مانند تولید شیشه، 

1]‐شودو غیره مشاهده میکاری توربین گاز کردن کاغذ، خنکخشک

با توجه به کاربردهای مختلف این پدیده، تعیین فاصله وقوع  .[3
ای برخوردار است. پرش (شعاع پرش هیدرولیکی) از اهمیت ویژه

 نهیدر زم یاگسترده یو عدد یشگاهیمطالعات آزما نیبنابرا
است و  تخت انجام شده یهاصفحه یرو یکیدرولیه یهاپرش
 مختلف، طیدر شرا یکیدرولیشعاع پرش ه ینیبشیمنظور پبه
  .4]‐[8شده است هیارا زین یها و روابطمدل

به مطالعه پرش هیدرولیکی ناشی از برخورد یک  [6]وبو  استیون
هایی را فاز آب روی یک سطح افقی پرداختند. آنها آزمایشتک جت

متر و همچنین عدد رینولدز میلی٩/٨تا  ٢/٢هایی به قطر برای نازل

بعد برای ای بیرابطهانجام دادند و  ٥٢٠٠٠تا  ١٠٠٠در محدوده 
 [9]وژائو  اودسیانارایه کردند. بینی شعاع پرش هیدرولیکی پیش
اثیر جاذبه را بر پرش هیدرولیکی دایروی بررسی طور آزمایشگاهی تبه

 ،و نتایج قابل تاملی ارائه کردند. طبق مشاهدات آنها با کاهش جاذبه
شعاع پرش افزایش یافته، طول ناحیه گذار زیاد شده، شعاع انحنا 

  ود.شدر عرض پرش افزایش یافته و پرش هیدرولیکی تدریجی می
را در برخورد یک جت با پرش هیدرولیکی  [10]و همکاران گرادک

صورت عددی و آزمایشگاهی تقارن محوری با یک صفحه متحرک به
سازی نوردکاری ساخت فولاد را شبیهکردند تا بتوانند فرآیند  بررسی

به  [11]و همکاران کیتکنند. در یک تحقیق آزمایشگاهی دیگر، 
جت دایروی  بررسی تداخل دو پرش هیدرولیکی ناشی از دو

هایی را برای مقادیر مختلف فاصله بین دو آنها آزمایشپرداختند. 
جت و میزان دبی حجمی سیال انجام داده و الگوهای مختلفی از 

های هیدرولیکی را مشاهده نمودند. در پژوهش تداخل پرش
، این محققان به بررسی اثر جت مایل بر پرش هیدرولیکی [12]دیگری

های آنان نشان داد یشتخت افقی پرداختند. نتایج آزما روی صفحه
دهد، در هایی هموار رخ میهای بالا، پرش به شکل منحنیدر زاویه

. استهایی های پایین، پروفیل پرش دارای گوشهحالی که در زاویه
های ها و دبیهمچنین آنها فشار سکون و ضخامت فیلم را برای زاویه

  مختلف ارایه کردند.
صورت آزمایشگاهی و تئوری به مطالعه پرش به [13]گامکوفسکی

هوا پرداخت و نشان داد  -هیدرولیکی با استفاده از جت دوفازی آب
از این جت تحت شرایط خاصی، پرش هیدرولیکی رخ  با استفاده

های رایج در اثر دهد که البته رفتاری کاملاً متفاوت با پرشمی
نه در این شرایط، پرش عنوان نموبرخورد جت سیال تک فاز دارد. به

تری نسبت به حالت معمول و در چند مرحله در شعاع خیلی بزرگ
آنالیز  با [14]میکیلویز داریوز و میکیلویز جاروسوافتد. اتفاق می

بینی چگونگی پخش پرش معادله برنولی، مدلی ساده برای پیش
با درنظرگرفتن  هیدرولیکی دایروی در جریان سیال لزج ارایه دادند.
ها است، مدل آنها پارامتری که قادر به محاسبه تعداد و سایز گردابه

  بود. IIو  Iهای نوع قادر به پیشبینی پرش
صورت آزمایشگاهی به بررسی اثر جت مایل به [15]و همکاران تیما

پرش هیدرولیکی پرداختند. نتایج آزمایشگاهی آنها برای  بر پدیده
متری برای میلی۵/۵لیتر بر دقیقه و قطر نازل ۵تا  ۲محدوده دبی 

درجه نسبت به افق، نشان داد که پرش ۹۰تا  ۳۰های زاویه
فرد غیردایروی دارد. بر گرفته ساختار منحصربههیدرولیکی شکل

بت جت، با افزایش دبی های ثااساس تحقیقات آنها تحت زاویه
جریان، شعاع پرش هیدرولیکی افزایش و ضخامت فیلم جریان 

	یابد.کاهش می
به بررسی اثر  [16]و همکاران جانسوندر تحقیق آزمایشگاهی دیگری 

های هیدرولیکی دایروی ایجاد شیار در سطح صفحه هدف بر پرش
شعاع پرش در صورتی  آمده، نشان داد کهدستپرداختند. نتایج به

شود اما اگر که جهت شیارها در جهت حرکت سیال باشد، زیاد می
جهت این شیارها در جهت عمود بر حرکت سیال باشد، شعاع پرش 
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یابد و شکل پرش هیدرولیکی به شکل بیضی متمایل کاهش می
شود. همچنین با افزایش میزان فاصله به عرض شیارها، شعاع می

 طور مشابهحرکت در جهت شیارها افزایش و به پرش هیدرولیکی در
  یابد.در حرکت عمود بر جهت شیارها، شعاع پرش کاهش می

به بررسی آزمایشگاهی اثر قطر نازل بر اندازه شعاع  [17]کیمو  چو
هیدرولیکی پرداختند. نتایج آزمایشات آنها نشان داد شعاع  پرش

 ثابت افزایش پرش هیدرولیکی با کاهش قطر نازل در یک رینولدز
در یک مطالعه آزمایشگاهی، اثر یک  [9]و همکاران فردریشیابد. می

پرش هیدرولیکی بررسی کردند.  جت دوفازی آب و هوا را بر شعاع
صورت نسبت دبی هوا به دبی کل آب و به βبا تعریف کسر حجمی 
 ۸/۰های آنها نشان داد شعاع پرش هیدرولیکی تا هوا، نتایج آزمایش

β یابد. یابد و پس از آن شعاع پرش کاهش میافزایش می
ای برای شعاع های آزمایشگاهی، آنها رابطههمچنین با توجه به داده
  صورت تابعی از فشار سکون ارایه دادند.بعد بهپرش هیدرولیکی بی

اخیراً در یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی  [19]و همکاران صابری
های هیدرولیکی دایروی پرداختند. رشمحدب بر پ اثر صفحه هدف

نتایج تحقیقات آنها نشان داد که استفاده از صفحات هدف محدب، 
 دهد.صورت قابل توجهی افزایش میپرش هیدرولیکی را بهشعاع 

طی تحقیقات آزمایشگاهی خود، دریافتند  [20]مخلصیو  تیمورتاش
از اعداد رینولدز و وبر، پرش هیدرولیکی، ظاهری  که در شرایط خاصی

گیرد که ناشی از ایجاد موج سطحی چند ضلعی چرخشی به خود می
در یک  [21]و همکاران سوختانلوادامه، در محل پرش است. در 

مطالعه آزمایشگاهی و با استفاده از روش طراحی آزمایش به کمک 
 هایع پرشتحلیل تاگوچی، روابطی برای تخمین تعداد اضلا

هیدرولیکی چند ضلعی بر حسب قطر جت، دبی حجمی و ارتفاع 
  دست ارایه کردند. مانع در پایین

های گرفته، تنها پرشهای صورتتاکنون بیشتر مطالعات و آزمایش
هیدرولیکی روی صفحه تخت در شرایط مختلف را مد نظر قرار 

های هیدرولیکی های مقعر بر اندازه و شکل پرشاند و اثر صفحهداده
مطالعه نشده است. بنابراین در این پژوهش اثر تقعر صفحه هدف 

های هیدرولیکی برای اولین بار مورد بررسی بر اندازه و شکل پرش
قرار گرفت. علاوه بر این اثر دبی حجمی، شعاع جت برخوردی و 

های هیدرولیکی نیز مورد اندازه شعاع صفحه هدف مقعر بر پرش
سازی پرش هیدرولیکی دایروی گرفت. در ادامه، شبیهارزیابی قرار 

  انجام شده است. Fluentافزار روی صفحات مقعر با استفاده از نرم
  

  معرفی دستگاه آزمایش -۲
گیری پرش هیدرولیکی در نمای شماتیک دستگاه ایجاد و اندازه

گیری از یک پمپ سانتریفیوژ، با بهرهنشان داده شده است.  ١شکل 
ی رابط هالولهگلیکول) از مخزن اصلی توسط عامل (اتیلنسیال 

ازل شدن از نای منتقل شده و پس از خارجپلاستیکی به نازل شیشه
. جت سیال پس از برخورد به صفحه، کندیمبه صفحه هدف برخورد 

صورت شعاعی روی آن منتشر شده و به مخزن سرریز ریخته و به
	. شودیمسپس از آنجا به مخزن اصلی منتقل 

	
  شماتیک دستگاه آزمایش) ١شکل 

  
های برای بررسی اثر شعاع جت برخوردی، از چهار نازل با شعاع

شده متر استفاده سانتی۵۱۵/۰و  ۳۸۵/۰، ۲۹۵/۰، ۲۵۲/۰مختلف 
ها، فاصله دهانه نازل تا است. با توجه به اینکه در تمامی آزمایش

توان شعاع جت متر انتخاب شده است، میصفحه هدف یک سانتی
نظر گرفت. صفحات هدف مقعر و دایروی  سیال را برابر شعاع نازل در

متر و شعاع انحنای سانتی۷۵/۹و  ۶۰/۷های صفحه (با شعاع
اند. همچنین جنس صفحات از شیشه متر) انتخاب شدهسانتی۲۲۴

  است. 
دهد. شعاع ، طرحی شماتیک از یک صفحه مقعر را نشان می۲شکل 

)انحنای صفحه  )و شعاع صفحه هدف  ( عنوان به (
اند. مشخص شده ۲پارامترهای معرف صفحه هدف در شکل 

)، ضمن معرفی شعاع جت فرودی ۳همچنین در شکل  و شعاع  (
)پرش هیدرولیکی  ، طرحی از پرش هیدرولیکی روی صفحه (

  مقعر نشان داده شده است.
  

	
	طرح صفحه مقعر) ۲شکل 

  

	
  هیدرولیکی روی صفحه مقعرشماتیک پرش ) ٣شکل 
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	معرفی تئوری -٣
های هیدرولیکی دایروی، ها در زمینه پرشاز نخستین تئورییکی 

و با درنظرگرفتن برخی  ١٩٦٤است که در سال  [5]واتسونتئوری 
ی طحسکشش  ریتاثفرضیات ارایه شد. یکی از این فرضیات، عدم 

 نیا جینتاخطا در  جادیای است که باعث کیدرولیهبر شعاع پرش 
و  بوش. شودیمی کم حجمی دبدر مقادیر  ژهیوهبی، تئور 
ی هاپرشی بر سطحبا درنظرگرفتن اثر کشش  [22]ستوفیآر
   صورت زیر اصلاح نمودند:واتسون را به ی دایروی، معادلاتکیدرولیه

1 	 0.10132

0.1297
⁄
Re ⁄ 									  																																				 )۱(  

1 	

0.01676 Re 0.1826 								  									 )۲( 	

مقدار شعاعی است که ضخامت لایه مرزی به سطح  در این رابطه، 
	0.3155و توسط  رسدیمآزاد  	   آید.دست میبه ⁄

با توجه به اینکه هیچ داده آزمایشگاهی یا عددی برای پرش 
نظور مهیدرولیکی روی صفحه مقعر در دسترس نیست، بنابراین به

روی  آمدهدستاعتبارسنجی دستگاه آزمایش، نتایج آزمایشگاهی به
) توفآریسو  بوش(تئوری  واتسونشده صفحه تخت با تئوری اصلاح

آمده برای دستنتایج آزمایشگاهی به ١در  نمودار ت. مقایسه شده اس
مقایسه شده است. همان  واتسونشده صفحه تخت با تئوری اصلاح

آمده در این دستشود، نتایج بهمشاهده می ١طور که در  نمودار 
-تطابق خوبی دارد، به واتسونشده پژوهش، با نتایج تئوری اصلاح

آمده از کار حاضر دستنتایج بهاختلاف در  %٤طوری که حداکثر 
  شده واتسون، وجود دارد. نسبت به نتایج تئوری اصلاح

  

	
	واتسونشده مقایسه نتایج کار حاضر با نتایج تئوری اصلاح) ١نمودار 

  
	ارایه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی -۴

شده است تا با استفاده از نتایج آزمایشگاهی، در این پژوهش تلاش 
اثر وجود صفحه هدف مقعر، اثر شعاع جت جریان و همچنین تاثیر 

رای ها بدبی حجمی بر شعاع پرش هیدرولیکی بررسی شود. آزمایش
)صفحه مقعر با شعاع صفحات مختلف  ۲ و  ۷۵/۹ (
)سان متر اما شعاع انحنای یکسانتی۶۰/۷ متر و سانتی۲۲۴ (

های و در دبی حجمیشعاع مختلف  ۴هایی با همچنین نازل
  اند.انجام شدهمتفاوت 

 ۲آمده برای صفحات مقعر در نمودارهای دستنتایج آزمایشگاهی به
نمودار شعاع پرش هیدرولیکی بر  ۲آورده شده است.  نمودار  ۳و 

متر و سانتی۶۰/۷حسب دبی حجمی را برای صفحه مقعر با شعاع 
دهد. همان طور که در این نمودار های مختلف نشان مینازل

شود، شعاع پرش هیدرولیکی با کاهش شعاع جت مشاهده می
یابد. علت این امر این است که در یک دبی فرودی افزایش می

حجمی ثابت، با کاهش شعاع نازل، سرعت جریان ورودی و در نتیجه 
یابد و بنابراین شعاع پرش یش میمومنتوم جریان سیال افزا

در یک شعاع  ۲یابد. همچنین مطابق  نمودار هیدرولیکی افزایش می
جت فرودی ثابت با افزایش دبی حجمی به دلیل مشابه، شعاع پرش 

یابد. همین روند در مورد موقعیت وقوع هیدرولیکی افزایش می
ه متری نیز مشاهدسانتی۷۵/۹پرش هیدرولیکی در صفحه مقعر 

نشان داده شده است. همان طور که در  ۳شود که در  نمودار می
شود با افزایش دبی حجمی و کاهش شعاع این نمودار مشاهده می

  یابد.نازل، شعاع پرش هیدرولیکی افزایش می

  

	
 شعاع پرش هیدرولیکی بر حسب دبی برای صفحه مقعر با شعاع) ۲نمودار 

cm۶۰/۷  

  

	
شعاع پرش هیدرولیکی بر حسب دبی برای صفحه مقعر با شعاع ) ۳نمودار 

cm۷۵/۹	
  

موضوع قابل توجه دیگر در این مطالعه، بررسی اثر اندازه شعاع 
صفحه هدف مقعر بر موقعیت و شکل پرش هیدرولیکی است. برای 
این منظور، برای صفحات هدف مقعر، معرفی شده و برای نازل با 

دبی حجمی مختلف، اندازه شعاع پرش  ۶متر و سانتی۲۵۲/۰شعاع 
ه شده است. با توجه به نمودار، نشان داد ۴هیدرولیکی در  نمودار 

شود شعاع صفحه هدف مقعر رابطه مستقیم با شعاع مشاهده می
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پرش هیدرولیکی دارد و با افزایش شعاع صفحه هدف، شعاع پرش 
یابد. با توجه به نمودار، صفحات مقعر و هیدرولیکی نیز افزایش می

ند مان های انتهایی صفحه در واقعانحنای موجود در این صفحات، لبه
شده از مرکز دادن جریان پخشکنند و با برگشتیک مانع عمل می

صفحه، موقعیت پرش هیدرولیکی را تحت تاثیر قرار داده و پرش در 
دهد. بنابراین با افزایش شعاع صفحه هدف تری رخ میشعاع کوچک

طوری که شعاع پرش بهشوند، این موانع از محل فرود جت دورتر می
  یابد.روی نیز افزایش میهیدرولیکی دای

  

	
اثر شعاع صفحه هدف بر شعاع پرش هیدرولیکی بر حسب دبی برای ) ۴نمودار 

  مترسانتی۲۵۲/۰شعاع جت فرودی 

  
بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی با افزایش بیشتر شعاع صفحه 

گیرد. با افزایش های هیدرولیکی شکل میهدف، نوع خاصی از پرش
کز های صفحه نسبت به مر مقعر، ارتفاع لبهبیشتر شعاع صفحه هدف 

صفحه بیشتر شده و در نتیجه با برقراری جریان سیال پس از مدتی 
صفحه هدف مقعر مانند یک تشت عمل کرده و سیال بیشتری را 

کند دارد. بنابراین شرایط جریان سیال تغییر میدرون خود نگه می
صورت و بهو شکل پرش هیدرولیکی از حالت دایروی خارج شده 

شود. با توجه به اینکه های منتظم و غیرمنتظم ظاهر میچندضلعی
سازی پرش هیدرولیکی دایروی هدف این پژوهش بررسی و شبیه

ن های پاییروی صفحات مقعر است، لذا تنها صفحات مقعر با شعاع
  که شکل پرش هیدرولیکی دایروی دارند بررسی شده است.

برای نمونه پرش هیدرولیکی چندضلعی برای صفحه هدف مقعر با 
متر برای سه دبی سانتی۳۸۵/۰متر و شعاع نازل سانتی۵/۱۲شعاع 

طور که در نشان داده شده است. همان  ۴حجمی مختلف در  شکل 
شود با افزایش دبی حجمی سیال، تعداد این شکل مشاهده می

ش طوری که با افزایبهابد، یاضلاع پرش هیدرولیکی نیز افزایش می
دبی حجمی، تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی از چهار ضلع تا شش 

  کند.ضلع تغییر می
  

	
پرش هیدرولیکی چند ضلعی ایجادشده روی صفحه مقعر با شعاع ) ۴شکل  
  مترسانتی۵/۱۲

  معرفی روش عددی -۵
افزار یک مدل عددی در نرمپس از بررسی مطالعه آزمایشگاهی، از 

Fluent  استفاده شد تا پدیده پرش هیدرولیکی روی سطوح مقعر
هدف ردگیری سطح مشترک  کهنیابا توجه به سازی شود. شبیه

سازی پرش هیدرولیکی منظور شبیهبین دو سیال آب و هوا است، به
اثر کشش  توانیم VOFاستفاده شده است. در مدل  VOFاز مدل 

از فازها لحاظ کرد. برای سطحی را در فصل مشترک میان هر جفت 
پیشنهادشده  (CSF) این منظور از مدل نیروی سطحی پیوسته

استفاده شده است. در این مدل  [23]و همکاران بیلبرکتوسط 
ترم افزودن  منجر به VOFسطحی به محاسبات  شدن کششاضافه

  .شودیمچشمه به معادلات مومنتوم 
	معادلات حاکم -١-٥

سیال شامل معادله پیوستگی و مومنتوم معادلات حاکم بر جریان 
  صورت زیر هستند:به
)٣(  . V 0		

)٤(  V. V p . g 		

شتاب گرانش  gتانسور تنش،  فشار،  Pبردار سرعت،  که در آن 
صورت معرف نیروهای جسمی هستند و به چگالی سیال و  و 

  شود:رابطه زیر تعریف می

)٥(  
.

		

صورت در رابطه بالا دانسیته متوسط حجمی است و به که 
بر  kشود. همچنین انحنای تعریف می 1

تعریف  .صورت حسب دیورژانس بردار نرمال واحد و به
	شود.تعریف می صورت به . در این رابطه شودیم

ردیابی فصل مشترک میان فازها با حل معادله پیوستگی برای کسر 
این رابطه  q. برای فاز ردیگیمحجمی یک یا بیشتر فازها انجام 

  صورت زیر است.به

)٦(  .

∑   
به  pانتقال جرم از فاز  و  pبه  qانتقال جرم از فاز  که 
q گونه چیهسازی پدیده پرش هیدرولیکی چون است. در شبیه 

، این مقادیر برابر صفر است. دهدینمنفوذی بین سیال هوا و گاز رخ 
  فرض برابر صفر است. طور پیش، جمله چشمه است که بهجمله 

	حل معادلات حاکم -٢-٥
ه از روش کوپل سرعت و برای حل معادلات حاکم در این مطالع

پیزو استفاده شده است. نحوه محاسبه مطابق الگوریتم فشار، 
ها، روش حداقل مربعات است. کشش سطحی در فرآیند حل گرادیان

در نظر گرفته شده است. رژیم جریان آرام است. از طرح بازسازی 
فصل مشترک دو سیال استفاده شده  کردنمشخصهندسی برای 

  صورت زیر است:ل مساله بهاست. الگوریتم ح
  ، فشار و کسر حجمی سیال؛هاسرعت. حدس اولیه ١
  شده؛. حل معادلات مومنتم گسسته٢
  . حل معادله تصحیح فشار؛٣
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  آمده در مرحله قبل؛دست. تصحیح سرعت و فشار با فشار به٤
. حل معادله دوم تصحیح فشار و تعیین سرعت و فشار ٥

  شده؛تصحیح
  انتقال کسر حجمی سیال؛. حل معادله ٦

و بعد از آن به گام  ابدییمادامه  همگراشدناین سیکل تا زمان 
در هر گام زمانی در مانده مقدار باقی .ابدییمزمانی بعدی انتقال 

	در نظر گرفته شده است.  ۱۰-۶این پژوهش
  محدودیت گام زمانی -٣-٥

که  شودیمصورت صریح موجب حل جملات جابجایی، لزجت به
هایی برای گام زمانی اعمال شود تا پایداری حل حفظ محدودیت

  شود. بنابراین عدد کورانت کمتر از یک در نظر گرفته شده است.
)۷(  max

| |
,
| |

1		

	شرایط مرزی -٤-٥
از شرط مرزی عدم نفوذ برای  گرفتهصورتی هایساز هیشبدر تمامی 

دیواره جامد، شرط مرزی سرعت ورودی برای جت سیال، شرط مرزی 
دیواره برای اطراف جت سیال و شرط مرزی فشار برای خروجی 

  شده است. استفاده
در مرز جامد روی سطح صلب شرط مرزی عدم لغزش است. در واقع 

 نیز روی سطح صلب شرط عدم نفوذ، شرط گرادیان فشار صفر و
گرادیان نسبت حجمی صفر وجود دارد. در خروجی جریان، شرط 
مرزی فشار اعمال شده که فشار نسبی در این شرط مرزی برابر صفر 

  است.
  قعرروی سطح م سازی پرش هیدرولیکی دایروی دوبعدیمدل -٥-٥

صورت تقارن محوری پرش هیدرولیکی دوبعدی روی سطح مقعر به
صورت غیریکنواخت دی حوزه حل بهبنسازی شده است. شبکهمدل

 دهدیمبوده و شبکه در نزدیک سطح صلب که پرش هیدرولیکی رخ 
صورت چهاروجهی هستند. در  شکل ها بهریز شده است و تمام سلول

 شده، نشانسازیگرفته روی حوزه حل شبیهبندی صورتشبکه ۵
  شده است.داده 

  

	
	دوبعدی بندی حوزه حل پرش هیدرولیکیشبکه) ۵شکل 

  
 بندی، شعاع پرش هیدرولیکی رویمنظور بررسی استقلال از شبکهبه

بندی مختلف متر در سه شبکهسانتی۷۵/۹صفحه با شعاع 

ارایه شده است. با توجه به  ۱گیری شد و نتایج مطابق جدول اندازه
گرفته، تعداد شبکه حدود های صورت، برای تمامی کیس۱جدول 
  در نظر گرفته شده است.هزار سلول یا بیشتر ۲۶
  

  بندیاستقلال از شبکه) ۱جدول 
  شعاع پرش  تعداد شبکه  دبی  شماره
٤٦/٢  ١٣٠٠٠  ١/٤٤  ١	
٤٩/٢  ٢٦٠٠٠  ١/٤٤  ٢  
٤٩/٢  ٥٠٠٠٠  ١/٤٤  ٣  

  
  خطوط جریان طی یک پرش هیدرولیکی روی صفحه هدف مقعر در

نشان داده شده است. نکته قابل توجه در این نمودار، وجود  ٥نمودار 
هایی در منطقه وقوع پرش هیدرولیکی است که به دلیل گردابه

  پرش است.  دستنییپااختلاف ارتفاع بالادست و 
روی صفحه صورت دوبعدی گیری پرش هیدرولیکی بهنحوه شکل

و با  ۱/۴۴⁄متر در دبی حجمی سانتی٧٥/٩مقعر با شعاع 
در طی زمان نشان داده متر سانتی۲۹۵/۰استفاده از نازل به شعاع 

   ).٦شده است (نمودار 
  

	
	روی سطح مقعر خطوط جریان در پرش هیدرولیکی دوبعدی) ٥نمودار 

  

  
  

  
صورت دوبعدی روی سطح سطح ی پرش هیدرولیکی بهر یگشکلنحوه ) ۶نمودار 

	متر در طی زمانسانتی۷۵/۹مقعر با شعاع 



 ۳۲۷ صفحه مقعر یرو یرویدا یکیدرولیپرش ه یعدد یساز هیو شب یشگاهیآزما یبررســـــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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یک پرش هیدرولیکی دوبعدی روی صفحه ای از همچنین نمونه
و با  ۱/۴۴⁄متر در دبی حجمی سانتی٧٥/٩مقعر با شعاع 

نشان داده  ۷متر در  نمودار سانتی۲۹۵/۰استفاده از نازل به شعاع 
متر سانتی٤٩/٢شده است. شعاع پرش هیدرولیکی در این نمونه 

گیری شده است. لازم به ذکر است که شعاع پرش در آزمایشگاه ازهاند
خطا  %٧/٧متر ثبت شده است که حدود سانتی٧٠/٢برای این نمونه 
  دهد.را نشان می

  

	
سازی پرش هیدرولیکی دوبعدی روی سطح مقعر با شعاع شبیه) ۷نمودار 
	مترسانتی۷۵/۹

  

، Fluentافزار آمده با نرمدستمنظور اعتبارسنجی نتایج عددی بهبه
لازم است تا مدل عددی استفاده شده با نتایج آزمایشگاهی روی 
صفحات هدف مقعر مورد مقایسه قرار بگیرد. برای این منظور هشت 

های متفاوت انتخاب شد. نتایج ها و قطر نازلنمونه با دبی حجمی
برای صفحه و نیز نتایج آزمایشگاهی  Fluentافزار آمده با نرمدستبه

  است.  ۲مقعر مطابق جدول 
  

  مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی) ۲ جدول

	(cm)	(cm)  Q	
(ml/s)

 شعاع پرش هیپرولیکی
(cm)	خطا 

	)درصد( نتایج 
	عددی

نتایج 
	آزمایشگاهی

٦٠/٧	

٤/٦٦  ٢٥٢/٠	٦٣/٣	٢٠/٣  ٧٥/٣	
٠/١٧  ٢٩٥/٠	٢٠/١	٠٠/٤  ٢٥/١	
٣٨٥/٠	٧/٩٣	٥٧/٤	٨٠/٤	٧٩/٤	
٥١٥/٠	١٠/٢  ١/٤٠	٩٥/١	٦٩/٧	

٧٥/٩	

٩٠/٦  ٤٥/١  ٣٥/١  ٧/٢٠  ٢٥٢/٠	
١/٤٤  ٢٩٥/٠	٤٩/٢	٧٠/٢	٧٧/٧	
٣٨٥/٠	٧/٩٥	٧٠/٤	٠٥/٥	٩٣/٦	
٥١٥/٠	٦/٤٥	٣٤/٢	٥٠/٢	٤٠/٦	

  
آمده دستو مقایسه شعاع پرش هیدرولیکی به ٢با توجه به جدول 

شود که حداکثر مشاهده می افزار عددی،از نتایج آزمایشگاهی و نرم
شده دارای سازی انجاماست و بنابراین شبیه %٨مقدار خطا کمتر از 

ه های گستردجای انجام آزمایشتوان بهدقت قابل قبولی است و می
منظور تجزیه و تحلیل پرش ساز از این روش عددی بههزینه

  هیدرولیکی دایروی روی سطوح مقعر استفاده نمود.
  
  گیری نتیجه -۶

در این پژوهش با استفاده از یک مطالعه آزمایشگاهی، اثر شعاع 
صفحه هدف مقعر و شعاع جت فرودی و همچنین تاثیر دبی حجمی 

جریان بر اندازه شعاع پرش هیدرولیکی دایروی مورد بررسی قرار 
پدیده پرش هیدرولیکی روی  Fluentافزار گرفت. با استفاده از نرم

ری هدف ردگی هکنیابا توجه به سازی شده است. شبیه صفحه مقعر
سازی پرش منظور شبیهسطح مشترک بین دو سیال است، به

استفاده شده است. اثر کشش سطحی در  VOFهیدرولیکی از مدل 
 همدل نیروی سطحی پیوست با استفاده ازفصل مشترک بین دو فاز 

(CSF)  در نظر گرفته شده است. همچنین از طرح بازسازی هندسی
فصل مشترک دو سیال استفاده شده است و  کردنمشخصبرای 

مطابق معادلات ناویر استوکس از روش کوپل سرعت و فشار، 
  اند.پیزو حل شدهالگوریتم 

های کاملاً مسطح ساخته در این پژوهش، صفحات هدف از شیشه
سیال، ثابت فرض شده است. مطابق  اند و چگالی و لزجتشده

مشاهدات آزمایشگاهی، اندازه شعاع صفحه هدف مقعر و نیز دبی 
حجمی جریان، تاثیر مستقیم و شعاع جت برخوردی عمودی، تاثیر 
معکوس بر اندازه شعاع پرش هیدرولیکی دارند. علاوه بر این 
مشاهده شد که با افزایش شعاع صفحه هدف مقعر، شکل پرش 

کی از حالت دایروی خارج شده و شکل چندضلعی به خود هیدرولی
  گیرد.می

 سازی عددیبنابراین نتایج حاصل از مطالعه آزمایشگاهی و شبیه
  بندی نمود:صورت زیر جمعتوان بهشده را میانجام
با افزایش دبی حجمی جریان سیال برای هر شعاع نازل مشخص،  -۱

	یابد.شعاع پرش هیدرولیکی افزایش می
با افزایش شعاع صفحه هدف، شعاع پرش هیدرولیکی افزایش  -۲
	یابد.می
های هیدرولیکی با افزایش بیشتر شعاع صفحه هدف، پرش -۳

	شوند.های دایروی میچندضلعی جایگزین پرش
با کاهش شعاع جت در دبی حجمی ثابت، شعاع پرش  -۴

	یابد.هیدرولیکی افزایش می
دهد که شعاع پرش شده نشان میسازی عددی انجامنتایج شبیه -۵

	قابل محاسبه است. ٪۸هیدرولیکی با خطای حداکثر 
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