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 چکیده 
هرگاه يک جت سیال متقارن محوری به صورت عمودی به يک 

-ی هدف افقی برخورد کند، يک پرش هیدرولیکی شکل میصفحه

گیرد. پارامترهای مختلفی از جمله دبی جريان، قطر جت سیال، 

و... در  کشش سطحی سیالی هدف، ی نازل تا صفحهی دهانهفاصله

-ی پرشی اين پديده اهمیت دارند. مطالعات زيادی در زمینهمطالعه

اثر  هیچ گاه اما تا کنون هیدرولیکی دايروی انجام شده است. های

های هیدرولیکی چرخش جت سیال در پرشپارامتر مهم و کلیدی 

هدف اصلی  که در اين تحقیق به عنوان قرار نگرفته است توجهمورد 

. نتايج اين تحقیق که به کمک گیردمورد مطالعه و بررسی قرار می

اعمال يک دهد که روش آزمايشگاهی بدست آمده است، نشان می

ای به جت سیال در يک دبی ثابت، باعث افزايش شعاع سرعت زاويه

ای های زاويهسرعتبا شود. میزان افزايش شعاع پرش پرش دايروی می

نسبت به حالت نازل ثابت دور بر دقیقه  8/444و  4/222، 8/932نازل 

همچنین باشد. درصد می 34/8و  94/5، 29/3به ترتیب مقدار 

های ايجاد شده توسط جت چرخشی پرشدهد که زمايشات نشان میآ

ی واتسون پیروی با کمی اختلاف از روند نتايج تئوری اصلاح شده

 کنند.می

 

 واژه های کلیدی
ای ناازل،  سرعت زاويه، چرخشی جت سیال، هیدرولیکی دايرویپرش 

 واتسون یاصلاح شده تئوری

 

 مقدمه

از ديدگاه علم مکانیک سیالات، هنگامی که يک جت عمودی سیال به 

-کند، سیال به صورت شعاعی و در همهی افقی برخورد میيک صفحه

 اصابت ینقطهاز  مشخصی شود. در يک فاصلهی جهات پخش می

-میشعاع پرش هیدرولیکی را که آن  ،ی افقیبه صفحه جت سیال

در  جريان از حالت فوق بحرانی و ضخامت سیال افزايش يافته، نامند

-تبديل می در پايین دست پرش به حالت زير بحرانی بالادست پرش

-اصطلاحاً يک پرش هیدرولیکی دايروی شکل می . در اين حالت،شود

 در سینک ظرفشويی قابل مشاهده است . اين پديده به راحتیگیرد

-خنکتوان به  فرايند از جمله کاربردهای اين پديده می .(9)شکل 

 .]9[ در تولیدات صنعتی اشاره کردکاری 

پرش  یهای اخیر به مطالعه پديدهمحققان زيادی در سال

اند. از آن هیدرولیکی دايروی بصورت عددی و آزمايشگاهی پرداخته

اشاره کرد.  ]2[پسنديده فرد و همکارانش توان به کار عددی جمله می

ی پارامتری برای تاثیر پارامترهای مختلف، شامل نرخ يک مطالعهها آن

حجمی جريان، ارتفاع پايین دست، لزجت و جاذبه روی شعاع پرش 

با در نظر گرفتن اثر کشش  های آنو ويژگیدايروی هیدرولیکی 

 عددی و آزمايشگاهی را مقايسه کردند.  و نتايج انجام دادند سطحی
 

 
گیری شکل( b زمايشگاهآشده در ايجاد  پرش هیدرولیکی دايروی( a :9 شکل

 پرش هیدرولیکی در سینک ظرفشويی
 

ايستا و گذرا در پرش هیدرولیکی  هایموج ]3[رای و بهاتاچاراجی 

ی يک مدل ساده ]4[دايروی را مطالعه کردند. مايکیلويز و مايکیلويز 

ها مدل آن های هیدرولیکی دايروی پیشنهاد دادند.پخشی برای پرش

ها يک تحلیل مقدماتی ی برنولی استخراج شد. آناز تحلیل معادله

نیز  گیری يک يا دو گردابه، يعنی شکلIIو نوع  Iهای نوع روی پرش

انجام دادند و نتايج خود را با نتايج آزمايشگاهی مقايسه کردند که 

 رضايت بخش بود.

ايشگاهی بر روی پرش ی آزميک مطالعه ]5[جانسون و همکارانش 

ها و شیارهای متناوبی ای با حفرهکه روی صفحه سیال آب هیدرولیکی

و نتايج خود را با نتايج پرش  طراحی شده است، انجام دادند

به دلیل وجود  هیدرولیکی بر روی يک صفحه صاف مقايسه کردند.

و به  يافتهی صاف کاهش شیارها، سرعت سیال نسبت به حالت صفحه

جود همین شیارها، پرش هیدرولیکی به شکل بیضی در خواهد دلیل و

 آمد.

اثر قطر نازل در پرش هیدرولیکی دايروی ايجاد ] 2[چوو و کیم 

شده از يک جت سیال خنک کننده را به صورت آزمايشگاهی مطالعه 

ی تجربی به صورت تابعی از توان ها همچنین يک رابطهکردند. آن

بینی شعاع پرش دايروی پیشنهاد دادند. بر بعد برای پیشبرخورد بی
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ها افزايش توان برخورد راندمان خنک کاری را افزايش اساس نتايج آن

 دهد که البته افزايش هزينه را نیز به دنبال دارد.می

برای روشن کردن نقش کشش سطحی در  ]7[فرناندز و همکاران  

تلف گیری پرش هیدرولیکی دايروی، نتايج سه رويکرد مخشکل

معادلات آب کم عمق بدون در نظر گرفتن اثر کشش سطحی، مدل 

گیری بر روی عمق از معادلات آب کم عمق با يک پروفیل متوسط

استوکس در دو -سرعت پارابولیک و حل کامل عددی معادلات ناوير

حالت با کشش سطحی و بدون کشش سطحی را مقايسه کردند. يکی 

که در رويکرد حل کامل معادلات ها اين است های مهم آناز يافته

های استوکس اگر کشش سطحی، که به شرايط جريان، ويژگی-ناوير

سیال و شرايط پايین دست بستگی دارد، از يک مقدار بحرانی بالاتر 

 باشد، هیچ پرش دايروی متقارنی وجود نخواهد داشت.

ی پرش پديدهکه يابیم ی تحقیقات محققان درمیبا مطالعه

هیدرولیکی دايروی و تاثیر پارامترهای مختلف در آن مورد بررسی 

هیچگاه تا به حال اثر پارامتر مهم و  قرار گرفته است. امامحققین 

 ی پرش هیدرولیکی دايرویدر پديدهرا  کلیدی چرخش جت سیال

  مورد مطالعه قرار نگرفته است.

هاای  ی پرشهمطالععلاوه بر آزمايشگاهی،  صورتبدر اين تحقیق 

بر آن ماورد مطالعاه و    نیز هیدرولیکی دايروی، اثر چرخش جت سیال

به هماین منظاور اقادام باه طراحای و سااخت        گیرد.بررسی قرار می

هاای هیادرولیکی داياروی باه     دستگاهی گرديد که قادر اسات پارش  

 ی يک جت سیال چرخشی را ايجاد کند.وسیله
 

 تئوری
بر روی يک تشکیل شده ( شماتیک پرش هیدرولیکی دايروی 2شکل )

(، فاصله نازل aدهد. در اين شکل شعاع نازل )را نشان می سطح افقی

( و ℎ2(، ارتفاع پايین دست پرش )jR( شعاع پرش )Nhاز سطح افقی )

 ساير پارامترهای پرش نشان داده شده است.
 

 
شماتیک جت عمودی برخورد کننده به صفحه افقی و ايجاد  :2 شکل

 پرش هیدرولیکی دايروی
 

همانطور که در بخش مقدمه نیز اشاره شد، نقص اصلی تئوری 

اصلاح شد. معادلات تئوری اصلاح  ]8[واتسون توسط بوش و اريستوف 

 باشد.( می2( و )9ها به صورت روابط )شده توسط آن
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, 𝑅𝑗 ≥ 𝑟𝑜  (2          )              

ارتفاع سیال در پايین دست پرش،  ℎ2شعاع پرش،  𝑅𝑗که در آن 

𝑔  ،شتاب جاذبه𝑎 ی جت، شعاع دهانه𝑄  ،دبی جريان𝐵𝑜   عدد باند و

𝑅𝑒  ( 4( و )3های )عدد رينولدز است. اعداد رينولدز و باند طبق رابطه

 شوند:تعريف می

(3               )                                              𝐵𝑜 =
𝜌𝑔𝑅𝑗∆𝐻

𝜎
 

(4                       )                                             𝑅𝑒 =
𝑄

𝑎𝜈
 

اختلاف ارتفاع سیال در بالا و  𝐻∆ چگالی سیال، 𝜌که در آن 

 لزجت سینماتیکی است.  𝜈کشش سطحی و  𝜎پايین دست پرش، 

های همانطور که اشاره شد تا به حال تحقیقات مربوط به پرش

بوده است. در کار حاضر برای  بدون چرخشهیدرولیکی با جت سیال 

گیرد. بر پرش مورد بررسی قرار می شیاولین بار اثر جت سیال چرخ

گردد که در اين حالت پارامتر جديدی به نام عدد چرخش ظاهر می

بايد اثر آن به صورت خاص و نیز در ارتباط با ساير پارامترهای مؤثر بر 

 اين پديده بررسی گردد.

 با توجه بهاما  عدد چرخش ارائه شده است.تعاريف مختلفی برای 

است از تعريفی  ترمناسب ،گیریدقت وسايل اندازه دستگاه آزمايش و

ارائه شده، استفاده کرد. وی نسبت بین سرعت  ]9[که توسط فاچیولو 

و سرعت  ماکزيمم سرعت مماسیيعنی ی جت مماسی در ديواره لوله

عدد چرخش ارائه کرد ی سیال را به عنوان متوسط محوری توده

 (.5ی )رابطه

(5)                                                                      𝑆 =
𝑉𝜔

𝑈𝑏
 

 𝑈𝑏ماکزيمم سرعت مماسی و  𝑉𝜔عدد چرخش،  𝑆که در آن 

 ی سیال است.سرعت متوسط محوری توده
 

 دستگاه آزمایش

طراحی و  دستگاه آزمايش های مختلفو بخش ( شماتیک3شکل )

 دهد.را نشان می اين تحقیق برای ساخته شده
 

 
( مخزن 9: شماتیک دستگاه آزمايش مورد استفاده در اين تحقیق. 3شکل 

( صفحه هدف 5( دبی سنج، 4( شیر تنظیم دبی، 3( پمپ، 2نگهداری سیال، 

( سیستم ايجاد 8( مکانیزم ترازبندی افقی، 7( مخزن سرريز، 2ای، شیشه

 گیری ضخامت سیال( سیستم اندازه9و  سیال چرخش جتی کننده
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ی پمپ به سمت لوله يک یسیال از مخزن اصلی و به وسیله

هدايت شده و پس از ايجاد پرش  چرخشی ی جت سیالايجاد کننده

پس شود. سمیی هدف، وارد مخزن سرريز هیدرولیکی بر روی صفحه

گردد. به اين ترتیب سیکل چرخش سیال می به مخزن اصلی بر سیال

استفاده  سنج ديجیتالدبیيک گیری دبی از شود. برای اندازهکامل می

-، دقت اندازهml9گیری حجم دقت اندازهسنج در اين دبیشود. می

درصد  94/4حداکثر  (میزان خطا )عدم قطعیتو  s49/4گیری زمان 

برداری و گیری شعاع پرش هیدرولیکی از عکسبرای اندازه باشد.می

شود. همچنین از يک میاستفاده  mm49/4با دقت پردازش تصوير 

گیری ابعاد و ارتفاع بالا برای اندازه mm49/4با دقت  کولیس ديجیتال

 شود.و پايین دست پرش استفاده می

 

 نتایج
 با( تغییرات شعاع پرش هیدرولیکی دايروی بر حسب دبی 4شکل )

نشان  را ای مختلف نازلهای زاويهدر سرعت نازل مختلف قطرهای

( مشاهده c-4( تا )a-4دهد. همانطور که در هر يک از نمودارهای )می

ای ثابت، شعاع پرش دايروی با افزايش شود، در هر سرعت زاويهمی

يابیم که ( درمی4های شکل )دقت در منحنیبا يابد. دبی افزايش می

های ، بالاتر از منحنیای بیشتر نازلهای مربوط به سرعت زاويهمنحنی

گیرند و اين بدان نازل قرار میکمتر ای مربوط به سرعت زاويه

ای نازل شعاع معناست که در يک دبی ثابت، افزايش سرعت زاويه

 دهد.پرش دايروی را افزايش می

دهد که میزان های آزمايشگاهی نشان میتر دادهدقیقبررسی 

های افزايش شعاع پرش دايروی در حالت نازل چرخشی برای سرعت

نسبت  rpm8/932=𝜔، rpm4/222=𝜔 ،rpm8/444=𝜔ای نازل زاويه

 34/8و  94/5، 29/3به ترتیب مقدار  بدون چرخشبه حالت نازل 

ای نازل بیشتر باشد، زاويهباشد. به عبارتی هر چه سرعت درصد می

 بدون چرخشدرصد افزايش شعاع پرش دايروی نسبت به حالت نازل 

ای نازل بیشتر است. علت اين امر آن است که افزايش سرعت زاويه

شود سرعت مماسی سیال خروجی از نازل )گريز از مرکز( باعث می

برخورد جت  محلی دورتری از بیشتر بوده، پرش دايروی در فاصله

 .داشته باشدی هدف شکل گرفته و شعاع بزرگتری سیال به صفحه

بعد نشان های بی( نتايج آزمايشگاهی را در قالب گروه5شکل )

بعد پرش بر حسب عدد دهد. در اين شکل تغییرات شعاع بیمی

 نشان داده است.( 5ی )رابطهچرخش 

ی اول، دو دسته خطوط در اين شکل قابل مشاهده است. دسته

ای ثابت هستند. اين ها هستند که معرف خطوط سرعت زاويهچینخط

خطوط دارای شیب منفی هستند که اين شیب منفی به تدريج با 

-درجه می 94کاهش عدد چرخش زياد شده و در نهايت مجانب به 

شود. علت منفی بودن شیب اين خطوط آن است که در يک سرعت 

شود. اما در ث کاهش عدد چرخش میای ثابت، افزايش دبی باعزاويه

ای يابد. وقتی سرعت زاويهعین حال شعاع پرش دايروی افزايش می

صفر باشد، عدد چرخش همواره برابر با صفر خواهد بود. اما افزايش 

ای صفر، باعث افزايش شعاع پرش دايروی دبی، حتی در سرعت زاويه

ی صفر در شکل اخواهد شد. بنابراين منحنی مربوط به سرعت زاويه

 ( يک خط عمودی در بالای عدد چرخش صفر است.5)

 

 

 

 
-تغییرات شعاع پرش هیدرولیکی دايروی بر حسب دبی در سرعت :4شکل 

 های با قطر متفاوتای مختلف نازل برای نازلهای زاويه

 

متد هستند که معرف خطوط دبی ثابت ی دوم، خطوط مدسته

است. زيرا در يک دبی ثابت، . شیب اين خطوط مثبت باشندمی

ای منجر به افزايش همزمان شعاع پرش دايروی و افزايش سرعت زاويه

 شود. عدد چرخش می
باه  های هیادرولیکی ايجااد شاده    ی نتايج پرش( مقايسه2شکل )

نشاان   را ی واتسونجت سیال چرخشی با تئوری اصلاح شده یوسیله

از روناد تئاوری واتساون     شود، نتايجدهد. همانطور که مشاهده میمی
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کنند، اما کمی اختلاف باین نتاايج آزمايشاگاهی و تئاوری     پیروی می

درصد خطاا در نتاايج وجاود     4/94مقدار به طور میانگین . وجود دارد

گیاری ياا   دارد که البته اين میزان خطا به دلیل دقت تجهیزات انادازه 

اسات کاه مقادار     آن باشد، بلکه به دلیال خطای دستگاه آزمايش نمی

واتساون کاه    یاصلاح شاده  ی خطای نتايج، تئوریمرجع در محاسبه

های هیدرولیکی دايروی است، در ی پرشتنها تئوری موجود در زمینه

نظر گرفته شده است. در تئوری واتسون اثر پارامتر چرخش سایال در  

ی نتايج با اين تئاوری باعاث   نظر گرفته نشده است و بنابراين مقايسه

 گردد.يجاد خطا میا

 

 
 بر حسب عدد بی بعد چرخش: تغییرات شعاع بی بعد 5شکل 

 

 
ی جت های هیدرولیکی ايجاد شده به وسیلهی نتايج پرش: مقايسه2شکل 

 ی واتسونچرخشی با تئوری اصلاح شده

 

 گیریبندی و نتیجهجمع

پس از طراحی و ساخت دستگاه آزمايشگاهی ايجاد  در اين تحقیق

به روش آزمايشگاهی اثر  پرش هیدرولیکی با جت سیال چرخشی،

دايروی مطالعه شد های هیدرولیکی بر روی پرش چرخش جت سیال

 و نتايج زير بدست آمد:

 ای نازل، افزايش دبی جريان باعث در هر سرعت ثابت زاويه

 شود.يروی میافزايش شعاع پرش هیدرولیکی دا

 شعاع پرش دايروی در  باعث افزايش ،ای نازلافزايش سرعت زاويه

 شود.يک دبی ثابت می

  میزان افزايش شعاع پرش دايروی در حالت نازل چرخشی برای

و  rpm8/932=𝜔، rpm4/222=𝜔ای نازل های زاويهسرعت

rpm8/444=𝜔  به ترتیب  بدون چرخشنسبت به حالت نازل

 باشد.درصد می 34/8و  94/5، 29/3مقدار 

 چرخش،  بعدبی بر حسب عددپرش بعد در نمودار شعاع بی

دارای شیب منفی و خطوط  نازل ای ثابتخطوط سرعت زاويه

 دبی ثابت دارای شیب مثبت هستند.

 های ايجاد شده توسط جت سیال چرخشی با کمی اختلاف پرش

کنند. ی واتسون پیروی میاز روند نتايج تئوری اصلاح شده

 در نظر نگرفتناختلاف میان نتايج تئوری و آزمايشگاهی به دلیل 

 در تئوری واتسون است.جت سیال ای سرعت زاويهمهم پارامتر 
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