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  خلاصه

ی پرش هیدرولیکی چند ضلعی است. حدود دو    های اخیر، پدیدهدانشمندان در سال  ی های مورد مطالعهیکی از پدیده

گیری این پدیده نامعلوم است. هدف اصلی در این تحقیق   گذرد، اما هنوز علت ایجاد و شکل ی این پدیده میدهه از مشاهده 

ه حاضننر این پدیده به روش های هیدرولیکی چند ضننلعی اسننت. به همین من ور، در مقالی پدیده شننناسننی پرشمطالعه

سی قرار می   شگاهی مورد مطالعه و برر شان داده می آزمای شکل  گیرد  و ن ضلعی،   شود که علت  گیری پرش هیدرولیکی چند 

شات و ناپایداری      شا ضور اغت ست. با حذف ناپایداری     ح ستم و یا محیط ا سی ها، پرش دایروی پایدار  های موجود در جریان، 

جاد می  تار پرش گردد. همچنین ای های ق لی و در حضنننور          در این تحقیق، رف کار که در  ند ضنننلعی  یدرولیکی چ های ه

ای  هی پرششود که در یک دبی ثابت، مساحت داخل پرش، برای همهشود. دیده میاند، بررسی میها شکل گرفته ناپایداری

ضلعی     11ممکن، تقری اً با خطای کمتر از حدود  ست. از بین چند  صد، برابر ا ضلاع برابر که برای یک دبی   هادر ی با تعداد ا

کند تا  آید. زیرا به طور ط یعی، کشننس سننطحی تلاش میخاص محتمل اسننت، پرش به شننکل چند ضننلعی منت م در می

 ی ممکن را برای پرش ایجاد کند.کمترین سطح رویه

 

سی، پدیده   کلمات کلیدی:  شنا ضلعی، چند  -ی رایلیپدیده  کی  ضلعی منت م، پرش هیدرولی پلاتو، پرش هیدرولیکی چند 

 دایروی پایدار

 

 

 مقدمه   .1

کند، سیال به ی افقی برخورد میاز دیدگاه علم مکانیک سیالات، هنگامی که یک جت عمودی سیال به یک صفحه

که به آن شعاع پرش  ،ی خاص از محل برخورد جت سیالشود. در یک فاصلهی جهات پخس میصورت شعاعی و در همه

شود، به طور ناگهان ضخامت سیال افزایس یافته، جریان از حالت فوق بحرانی به حالت زیر بحرانی کی گفته میهیدرولی

  .(1)شکل  گیردشود و اصطلاحاً یک پرش هیدرولیکی دایروی شکل میت دیل می

ی، درولیکی دایروپرش هیبودن تقارن محوری مدهد. با توجه به ( شماتیک پرش هیدرولیکی دایروی را نشان می2شکل )

( شعاع پرش Nh(، فاصله نازل از سطح افقی )aنیمی از برش مقطعی پرش نشان داده شده است. در این شکل شعاع نازل )

                                                 
* Corresponding author: دانشیار گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران 
Email: mmjafarian@birjand.ac.ir 
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(jR( ارتفاع پایین دست پرش ،)2h.و سایر پارامترهای پرش هیدرولیکی دایروی نشان داده شده است )  از جمله کاربردهای

 .]1[ در فرایندهای صنعتی اشاره کردکاری خنکتوان به این پدیده می

 

 
 پرش هیدرولیکی دایروی -1 شکل

 
 

 
 شماتیک جت عمودی برخورد کننده به صفحه افقی و ایجاد پرش هیدرولیکی دایروی -2 شکل

 

ایلی راولین شخصی که پرش هیدرولیکی را به صورت علمی مورد مطالعه و بررسی قرار داد، فیزیکدان بریتانیایی، لرد 

جریان غیر لزج مورد مطالعه قرار داد و تئوری  با فرضبا عرض ثابت را  روباز جریان در یک کانال 1111بود. وی در سال 

توان از این تئوری انرژی، اظهار داشت که می و عدم بقایجرم و مومنتم در عرض پرش  بقای. او با فرض ]2[خود را بیان کرد 

 ل در دو طرف آن اختلاف سطح دارد، استفاده کرد.که ارتفاع سیا سیالی برای موج

بوش  2113. در سال ]3[برای اولین بار اثر لزجت را در پرش هیدرولیکی دایروی در ن ر گرفت  1191واتسون در سال 

ها با در ن ر گرفتن اثر پارامتر را برطرف کردند. آن )صرف ن ر از کشس سطحی( نقص اصلی تئوری واتسون ]1[و اریستوف 

ی پرش هیدرولیکی دایروی توانستند به صورت تحلیلی تئوری واتسون را اصلاح و نتایج آن کلیدی کشس سطحی در مسئله

 انجام دادند.ی بقای مومنتم و حل معادله را با اعمال نیروی انحنای شعاعی این کارها را به ود بخشند. آن

ندی بهیدرولیکی دایروی ارائه کردند. بر اساس تقسیم بندی من م برای ساختار پرشیک تقسیم ]5[بوش و همکاران 

 ( نشان داده شده است.3ها، انواع ساختار پرش هیدرولیکی دایروی در شکل )آن
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 .]5[شماتیک انواع ساختار پرش هیدرولیکی دایروی پایدار  -3شکل 

 

ی برای اولین بار با پدیده ندکه به طور تجربی در حال بررسی پرش دایروی بود 1111در سال  ]9[ و همکاران الگارد

های چند که شکل نددریافت هاآن (.1 شکل) بود های هیدرولیکی غیر دایروی یا چند ضلعیو آن پرش ندجال ی مواجه شد

و یک مانع پایین  برابر لزجت آب( 11باشد )تقری ا  زیادتوانند تشکیل شوند که لزجت سیال ضلعی ثابت )پایدار( وقتی می

 . دست با ارتفاع مشخص برای جریان در ن ر گرفته شود

 

 
 پرش هیدرولیکی غیر دایروی -4 شکل

 

 ]7[بر این اساس تیمورتاش و مخلصی گزارش شد.  ]9[ و همکاران ی الگلاردهای چند ضلعی بوسیلهپرش چند پایایی

( یک نمونه 5ی پایداری معرفی کردند و به ترسیم نمودارهای پایداری پرداختند. شکل )های چند ضلعی پایا، ناحیهبرای پرش

در این نمودار معرف تعداد اضلاع پرش  Nدهد. را نشان می 0.22cmobstacleH=ا برای ارتفاع مانع پایین دست از این نموداره

 باشد.چند ضلعی می
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Log Re 

 ]7[های چند ضلعی پایا ی پایداری پرشناحیه -5شکل 

 

ر هیدرولیکی دایروی پایدار در ن یابیم که هرگاه یک مانع پایین دست برای پرش ی تحقیقات محققان درمیبا مطالعه

برابر آب(، این پرش ناپایدار شده و به یک پرش هیدرولیکی چند ضلعی  11شود و لزجت سیال بالا است )حدوداً گرفته می

فتار ی ر، هنوز علت ناپایداری، شکل گیری و نحوهی این پدیدهشود. اما پس از گذشت نزدیک به دو دهه از مشاهدهت دیل می

 باشد. ها شناخته نشده و همچنان به عنوان یک سوال مطرح میپرشاین 

 یشگاهیزماآهای هیدرولیکی چند ضلعی، به تحلیل گیری پرشو شکل در این تحقیق علاوه بر شناسایی علت ناپایداری

خ داده خواهد شد که چرا شود. در ادامه به این سوال نیز پاسها و پارامترهای مهم و مؤثر بر آن پرداخته میرفتار این پرش

 گیرند؟های هیدرولیکی چند ضلعی به صورت چند ضلعی منت م شکل میپرش
 

 تئوری  .2

های هیدرولیکی دایروی، تئوری واتسون است که توسط بوش و اریستوف ی پرشترین و معت رترین تئوری در زمینهمهم

بینی شعاع پرش هیدرولیکی نهایت معادلات زیر را برای پیسها در اصلاح شد. آن با اعمال اثر ضریب کشس سطحی ]1[

 دایروی پیشنهاد دادند.
𝑅𝑗ℎ2

2𝑔𝑎2

𝑄2 (1 +
2

𝐵𝑜
) +

𝑎2

2𝜋2𝑅𝑗ℎ2
= 0.10132 − 0.1297 (

𝑅𝑗

𝑎
)

3 2⁄

𝑅𝑒−1 2⁄      ,      𝑅𝑗 < 𝑟𝑜    (1)                           

𝑅𝑗ℎ2
2𝑔𝑎2

𝑄2 (1 +
2

𝐵𝑜
) +

𝑎2

2𝜋2𝑅𝑗ℎ2
= 0.01676 [(

𝑅𝑗

𝑎
)

3
𝑅𝑒−1 + 0.1826]

−1

, 𝑅𝑗 ≥ 𝑟𝑜  (2       )                            

دبی جریان،  𝑄ی جت، شعاع دهانه 𝑎شتاب جاذبه،  𝑔ارتفاع سیال در پایین دست پرش،  ℎ2شعاع پرش،  𝑅𝑗که در آن 

𝐵𝑜   عدد باند و𝑅𝑒  شوند:( تعریف می1( و )3های )عدد رینولدز است. اعداد رینولدز و باند ط ق رابطه 

(3         )                                                                                                                     𝐵𝑜 =
𝜌𝑔𝑅𝑗∆𝐻

𝜎
 

(1                                 )                                                                                                    𝑅𝑒 =
𝑄

𝑎𝜈
 

لزجت سینماتیکی  𝜈کشس سطحی و  𝜎اختلاف ارتفاع سیال در بالا و پایین دست پرش،  𝐻∆ چگالی سیال، 𝜌که در آن 

 است. 

ی توان گفت یکمی. باشدمیهای هیدرولیکی دایروی و غیر دایروی بندی پرشمهم برای ط قه یمشخصهپایداری یک 

 از پارامترهای مهم در بحث پایداری، کشس سطحی سیال است. 
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ریزد، هر چه قدر ی سیال که از دهانه نازل خارج و به سمت پایین میدر یک باریکه که دریافتند، ]1[ یلیار و ]8[پلاتو 

طح ایجاد انحنا در س باعث عاعیها در راستای شتواند با رشد آشفتگیکشس سطحی می ی سیال یکنواخت باشد،هم باریکه

 سیال منجر شود.  یقطره قطره شدن باریکه باریکه و در نهایت به

ال ی سیها در امتداد باریکهبه کمک روش آزمایشگاهی و همچنین آنالیز ریاضیِ رشد آشفتگی ]11[جوادی و همکاران 

(، لزجت 𝑄( به دبی جریان )5ی )شدن، ط ق رابطه( ق ل از قطره قطره 𝑙𝑏ی سیال )نشان دادند که طول کشیدگی باریکه

 ( بستگی دارد.𝜎( و ضریب کشس سطحی )𝜇سیال )

(5                           )                                                                                             𝑙𝑏~(𝑔𝑄2𝜇4 𝜎4⁄ )1 3⁄ 

ی سیال توانایی بیشتری در خنثی کردن بیشتر و کشس سطحی کمتر باشد، باریکه ط ق این رابطه هر چقدر لزجت

ها یها و ناپایدارها و حفظ پایداری دارد. برعکس هر چه کشس سطحی بیشتر و لزجت کمتر باشد، رشد آشفتگیآشفتگی

 رود. ی سیال به سمت ایجاد انحنا و قطره قطره شدن پیس میبیشتر بوده و استوانه

های هیدرولیکی دایروی به چند ضلعی این گونه تعمیم داد و بکار گرفت که توان در مورد ت دیل پرشفوق را می ن ریه

ای شکل در ی لولهرا به عنوان یک باریکه( 3شکل )پرش هیدرولیکی دایروی  IIbاگر غلتک زیر سطحی مدور در ساختار نوع 

های موجود در آشفتگیبرابر آب( و کشس سطحی آن کم باشد، در حضور  11ن ر بگیریم، چنانچه لزجت سیال زیاد )حدوداً 

کشس سطحی قدرت کافی برای قطره قطره کردن غلتک را نداشته و پرش دایروی ناپایدار شده و به یک چند ضلعی  ،جریان

 شود.ت دیل می
 

 دستگاه آزمایش  .3

دهد. های مختلف آن را نشان می( شماتیک دستگاه آزمایس مورد استفاده در این تحقیق و بخس9شکل )

ی جت سیال هدایت شده و پس از ایجاد پرش ی ایجاد کنندهی پمپ به سمت لولهسیال از مخزن اصلی و به وسیله

گردد. به این ترتیب اصلی برمی ی هدف، وارد مخزن سرریز شده و پس از آن به مخزنهیدرولیکی بر روی صفحه

گیری شعاع پرش گیری دبی از دبی سنج دیجیتال و برای اندازهشود. برای اندازهسیکل چرخس سیال کامل می

یری گشود. همچنین از یک کولیس دیجیتال برای اندازههیدرولیکی از عکس برداری و پردازش تصویر استفاده می

 شود.پرش استفاده می ابعاد و ارتفاع بالا و پایین دست
 

 
( شیر 3( پمپ، 2( مخزن نگهداری سیال، 1شماتیک دستگاه آزمایش مورد استفاده در این تحقیق.  -6شکل 

( مانع 8ای، ( صفحه هدف شیشه7( مکانیزم ترازبندی عمودی، 6( دبی سنج، 5( شیر مسیر فرعی، 4تنظیم دبی 

 ]7[گیری ضخامت سیال ( سیستم اندازه11ترازبندی افقی و ( مکانیزم 11( مخزن سرریز، 9پایین دست، 
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 نتایج .4

با توجه به کارهای آزمایشگاهی ق لی که توسط دانشمندان انجام شده، در حضور یک مانع پایین دست با ارتفاع مشخص 

داده شد، شود. همانطور که در بخس تئوری شرح بر روی صفحه هدف، پرش هیدرولیکی به شکل چند ضلعی ظاهر می

ندی بتوان به چند دسته تقسیمها را میشوند. این آشفتگیهایی باعث ایجاد ناپایداری و چند ضلعی شدن پرش میآشفتگی

های متحرک و لرزاننده، اغتشاشات ناشی از تولید ح اب و کرد از ق یل: اغتشاشات محیطی، اغتشاشات ناشی از قسمت

از درهمی جریان و اغتشاشات ناشی از برخورد سیال به صفحه هدف و تولید امواج ی کاویتاسیون، اغتشاشات ناشی پدیده

ها و نوسانات را کاهس داد یا به حداقل شود که اگر بتوان به طریقی این آشفتگیسطحی. در این تحقیق، پیس بینی می

 رساند، پرش هیدرولیکی همچنان به صورت پایدار و دایروی باقی بماند. 

ان با تودهد که پیس بینی نویسندگان این مقاله صحیح بوده و میهای متعدد در این تحقیق نشان میانجام آزمایس

حذف یا کاهس انواع مختلف اغتشاشات،  حتی در حضور یک مانع پایین دست، پرش هیدرولیکی دایروی پایدار ایجاد کرد. 

ا در حضور یک مانع پایین دست متقارن دایروی به ( نمای بالایی و پایینی یک پرش هیدرولیکی دایروی پایدار ر7شکل )

یابد تا اینکه بالاخره در یک دبی خاص، پرش دهد. شعاع این پرش با افزایس دبی افزایس مینشان می h=2.10mmارتفاع 

دن نشود. در این حالت در عین ثابت ماهیدرولیکی دایروی، ناپایدار شده و از محلی بر روی محیط آن یک گوشه متولد می

ط ی محیکنند تا همهها بر روی محیط پرش دایروی حرکت مییابد و گوشههای جدید و بیشتر ادامه میدبی، تولید گوشه

 (.8گیرد )شکل گیرند. در نتیجه یک پرش هیدرولیکی چند ضلعی شکل میپرش را فرا می

ه ی واتسون، در سرا با تئوری اصلاح شدههای دایروی پایدار بدست آمده در این تحقیق ی نتایج پرش( مقایسه1شکل )

های مختلف با دقت خوبی با تئوری شود که نتایج بدست آمده در دبیدهد. مشاهده میقطر مختلف جت سیال، نشان می

 ی واتسون تطابق دارد. اصلاح شده

 

 
 h=2.10mmدر حضور مانع پایین دست با ارتفاع  IIbپرش هیدرولیکی دایروی پایدار با ساختار نوع  -7شکل 

(Q=82.23ml/s) 
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در حضور مانع پایین دست  IIbروند ناپایدار شدن یک پرش هیدرولیکی دایروی پایدار با ساختار نوع  -8شکل 

 h=2.10mm (Q=123.16ml/s)با ارتفاع 

 
 

 
 ی واتسونتحقیق با تئوری اصلاح شدههای دایروی پایدار بدست آمده در این ی نتایج پرش: مقایسه9شکل 
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بنابراین یکی از دستاوردهای کار حاضر این است که بر خلاف کارهای ق لی و با حذف اغتشاشات و نوسانات از جریان، 

 سیستم و محیط، پرش دایروی پایدار از اعداد رینولدز کم، که در آن شعاع پرش تقری اً برابر با شعاع دهانه نازل است، تا اعداد

ند گیری پرش چشود که چرا پس از وارد شدن اغتشاشات و شکلگیرد. اما در اینجا این سوال مطرح میرینولدز بالا شکل می

ها اشاره شد، تر به آنبا توجه به اینکه اغتشاشات و نوساناتی که پیس ضلعی، این پرش به صورت متقارن و منت م است؟

 خاصی ندارند.همگی تصادفی هستند و هیچ ن م یا تقارن 

به عنوان یکی دیگر از دستاوردهای تحقیق حاضر باید گفت که علت آن است که پرش هیدرولیکی به دلیل حضور 

های چند کشس سطحی تمایل دارد که کمترین مساحت رویه در پرش را ایجاد کند. کمترین مساحت رویه در بین پرش

 پرش چند ضلعی منت م است. ضلعی با تعداد اضلاع و مساحت داخل برابر، مربوط به

( نشان 5ی پایداری که در شکل )گیری محدودههای هیدرولیکی چند ضلعی و شکلتوان علت رفتار پرشهمچنین می

ای کم هآید. در دبیداده شده را تفسیر کرد. در حضور اغتشاشات، پرش هیدرولیکی به شکل یک چند ضلعی منت م در می

به صورت بیضی یا چشم خواهد بود. با افزایس دبی که منجر به افزایس نیروی مومنتم سیال )نیروی مومنتم کم(، شکل پرش 

شود. همزمان نیروی کشس سطحی به عنوان ی آن بیشتر میی پرش رشد کرده و مساحت داخل و رویهشود، اندازهنیز می

ه کردن یک گوشه و یک ضلع مساحت رویه یک نیروی مقاوم سعی در ایجاد کمترین مساحت رویه را دارد. بنابراین با اضاف

شود. زیرا در این دبی، مساحت رویه برای پرش مثلثی کمتر از دهد و شکل پرش، به یک مثلث ت دیل میرا کاهس می

باشد. روند افزایس گوشه و ضلع پرش چند ضلعی با افزایس دبی ادامه دارد )مسیر شماره ی بیضی نهایی میمساحت رویه

دهد که با کاهس دبی )کاهس مومنتم( ( حد پایین پایداری را نشان می11در شکل ) 2ی ((. مسیر شماره11یک در شکل )

 شود.حاصل می
 

 
 (0.22cmobstacleH=و  1.03cma2=های هیدرولیکی چند ضلعی )نمودار پایداری پرش -11شکل 

 

( LogRe=3توان دریافت که در یک رژیم پارامتری ثابت )به عنوان مثال ( می11به این ترتیب و با دقت در شکل )

ضلع داشت. رژیم پارامتری ثابت به این معنی است که تمام  11و  1، 8های هیدرولیکی چند ضلعی با تعداد توان پرشمی

 ثابت و بدون تغییر باشد.پارامترهای حاکم بر آزمایس از جمله دبی حجمی، ارتفاع پایین دست، قطر جت، نوع سیال و... 
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 جمع بندی و نتیجه گیری .5

نجام ها اگیری و رفتار آنهای هیدرولیکی چند ضلعی، علت شکلی پدیده شناسی بر روی پرشدر این تحقیق یک مطالعه

 شد و نتایج زیر بدست آمد:

 جریان، محیط و یا سیستم دستگاهی پرش هیدرولیکی چند ضلعی، حضور اغتشاشات و نوساناتی در علت واقعی پدیده 

ود. شمی پلاتو و در حضور کشس سطحی و لزجت منجر به ایجاد این پدیده-ی رایلیآزمایس است که بر اساس پدیده

 گیرد.با حذف یا کاهس این اغتشاشات و نوسانات، پرش دایروی پایدار شکل می

 های هیدرولیکی دایروی پایدار این تحقیق، همگی از نوع پرشIIb یهستند و مطابقت نس تاً خوبی با تئوری اصلاح شده 

 واتسون دارند. 

 ی ممکن را در پرش ایجاد کند. چون کمترین مساحت رویه کند تا کمترین مساحت رویهکشس سطحی سیال سعی می

لعی به ض های مختلف با تعداد اضلاع برابر مربوط به چند ضلعی منت م است، پرش هیدرولیکی چنددر بین چند ضلعی

 گیرد.صورت متقارن و منت م شکل می
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