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خلاصه: هرگاه یک جت سیال متقارن محوری به صورت عمودی به یک صفحه ی هدف افقی برخورد کند، یک پرش 
هیدرولیکی شکل می گیرد. مطالعات زیادی در زمینه ی پرش های هیدرولیکی دایروی انجام شده است. اما تاکنون هیچ گاه 
اثر پارامتر مهم و کلیدی چرخش جت سیال در پرش های هیدرولیکی مورد توجه قرار نگرفته است. هدف اصلی در این 
تحقیق مطالعه ی اثر چرخش جت سیال بر پدیده ی پرش هیدرولیکی دایروی است. نتایج این تحقیق که به کمک روش 
آزمایشگاهی بدست آمده است، نشان می دهد هر چه قدر سرعت زاویه ای بیشتر شود، میزان افزایش شعاع پرش دایروی 
بیشتر می شود. ترسیم نمودار شعاع بی بعد پرش بر اساس عدد بی بعد چرخش نشان می دهد که دو دسته خطوط قابل 
شناسایی است. دسته ی اول خطوط سرعت زاویه ای ثابت با شیب منفی و دسته ی دوم خطوط دبی ثابت با شیب مثبت 
است. نتایج نشان داد که افزایش سرعت زاویه ای جت چرخشی نسبت به افزایش دبی سیال اثر کمتری بر افزایش شعاع 
پرش هیدرولیکی دایروی دارد. همچنین آزمایشات نشان می دهد که پرش های هیدرولیکی ایجادشده به وسیله ی یک جت 

چرخشی، با کمی اختلاف از روند نتایج تئوری اصلاح شده ی واتسون پیروی می کند.
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1- مقدمه
عمودی  جت  یک  که  هنگامی  سیالات،  مکانیک  علم  دیدگاه  از 
سیال به یک صفحه ی افقی برخورد می کند، سیال به صورت شعاعی 
و در همه ی جهات پخش می شود. در یک فاصله ی مشخص از نقطه ی 
می نامند،  هیدرولیکی  پرش  شعاع  را  آن  که  به صفحه   برخورد جت 
ضخامت سیال افزایش یافته و جریان از حالت فوق بحرانی در بالادست 
پرش به حالت زیر بحرانی در پایین دست پرش تبدیل می شود. در این 
حالت، اصطلاحاً یک پرش هیدرولیکی دایروی شکل می گیرد )شکل 
1(. از جمله کاربردهای این پدیده می توان به فرایند خنک کاری در 

تولیدات صنعتی اشاره کرد [1].
به  را  در سال 1914پرش هیدرولیکی  بار  اولین  برای  رایلی  لرد 
یک  در  جریان  وی  داد.  قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد  علمی  صورت 
کانال با عرض ثابت را در حالت جریان غیر لزج مورد مطالعه قرار داد 

و تئوری خود را بیان کرد [2] او با فرض بقای جرم و مومنتم و عدم 
تئوری  این  از  اظهار داشت که می توان  انرژی در عرض پرش،  بقای 
برای موج سیالی که ارتفاع سیال در دو طرف آن اختلاف سطح دارد، 

استفاده کرد.
بیرخوف و زارانتونلو [3] در سال 1957 تئوری کاملی از پرش های 
هیدرولیکی دایروی غیر لزج ارائه کردند. از دیدگاه آن ها در موقعیت 
پرش، توازنی بین نیروی فشار و مومنتم وجود دارد. با این حال، به 
خاطر نازکی لایه ی مایع بر روی سطح، به ویژه قبل از پرش، جریان 
در چنین مسائلی دارای لزجت است و تئوری غیرلزج برای پیش بینی 

شعاع پرش هیدرولیکی دایروی مناسب نیست.
واتسون در سال 1964 پرش هیدرولیکی دایروی را به صورت لزج 
مورد مطالعه قرار داد [4]. او این پدیده را با فرض لایه مرزی برای 
بالا دست پرش که از جت سیال توسعه می یابد، به صورت تئوری ارائه 
کرد. واتسون در تئوری خود از اثرات کشش سطحی صرف نظر کرد 
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که نقص تئوری او نیز به حساب می آید. او با فرض جریان آرام، صرف 
نظر از تغییرات شعاعی فشار هیدرواستاتیک در مقایسه با تنش های 
لزج، صرف نظر از شکل و ساختار پرش و معرفی یک پارامتر تشابهی 
کند. محققان  تشابهی حل  به روش  را  معادلات حاکم  تا  کرد  سعی 
دیگری در چهار دهه ی اخیر مانند کریک و همکاران [5]، اریکو[6]و 
لیو و لینهارد[7]به طور آزمایشگاهی تئوری واتسون را بررسی کردند 
با  برخی شرایط مطابقت کمی  واتسون در  تئوری  دادند که  نشان  و 

نتایج آزمایشگاهی دارد.
بوش و اریستوف [8] در سال 2003 نقص اصلی تئوری واتسون را 
برطرف کردند. آن ها با درنظرگرفتن اثر پارامتر کلیدی کشش سطحی 
تحلیلی  صورت  به  توانستند  دایروی  هیدرولیکی  پرش  مسئله ی  در 
تئوری واتسون را اصلاح و نتایج آن را بهبود بخشند. نتایج این تحلیل 
مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت. آن ها اثر کشش سطحی 
را با اعمال نیروی انحنای شعاعی در ناحیه ی پرش در نظر گرفته و با 
حل معادله ی بقای مومنتم به حل مسئله پرداختند. آن ها همچنین 
یک تقسیم بندی برای ساختار پرش هیدرولیکی دایروی ارائه کردند. 
 2 شکل  در  دایروی  هیدرولیکی  پرش  ساختار  انواع  اساس  این  بر 

نشان داده شده است [9].بور و همکارانش [10] از تئوری آب کم عمق 
برای حل مسئله ی پرش هیدرولیکی دایروی استفاده کردند. آن ها با 
متوسط گیری در جهت عمودی از معادلات ناویر- استوکس توانستند 
معادلات آب کم عمق را براي سرعت شعاعی متوسط و ارتفاع سیال 
به دست آورند. آن ها با حذف عمق از معادلات بقاي جرم و مومنتوم، 
رسیده و سپس  به یک معادله دیفرانسیل معمولی براي سرعت 
معادله را مورد تجزیه تحلیل قرار دادند. طبق  این  ویژگی هاي حل 
است.  نقطه ي بحرانی تکین1  این معادله داراي یک  مطالعات آن ها 
آن ها اظهار داشتند که پرش هیدرولیکی در نزدیکی محل این نقطه 
بحرانی شکل می گیرد و با استفاده از این نکته، یک قانون مقیاسی 
براي شعاع پرش به دست آوردند. بر اساس این قانون، شعاع پرش 
هیدرولیکی، با دبی رابطه مستقیم و با لزجت و شتاب جاذبه رابطه ی 
معکوس دارد. بور و همکاران [11]همچنین یک تئوری ساده ی لزج 
ناحیه ی  می تواند  که  کردند  پیشنهاد  آزاد  سطحی  جریان های  برای 
را  ثابت  هیدرولیکی  پرش های  ساختار  و  اصلاح  را  جریان  جدایش 

ارزیابی کند. 

1 Single Critical Point

 
Fig. 1. A circular hydraulic jump created in laboratory 

 : پرش هیدرولیکی دایروی ایجادشده در آزمایشگاه 1 شکل
  

شکل 1. پرش هیدرولیکی دایروی ایجادشده در آزمایشگاه
Fig. 1. A circular hydraulic jump created in laboratory

 
Fig. 2. A schematic illustration of the types of circular hydraulic jump structure ]9[ 

 [9]های هیدرولیکی دایروی : شماتیک انواع ساختار پرش 2شکل 
  

شکل 2. شماتیک انواع ساختار پرش های هیدرولیکی دایروی ]9[
Fig. 2. A schematic illustration of the types of circular hydraulic jump structure ]9[
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لزج  آرام  جریان  در  ایجادشده  هیدرولیکی  پرش   [12] هیگوئرا 
و  کرد  مطالعه  عددی  به صورت  را  محدود  افقی  یک صفحه ی  روی 
از تقریب های لایه مرزی برای جریان داخلی و ناحیه ی اطراف پرش 
فشار  تغییرات  سطحی،  کشش  اثر  درنظرگرفتن  وی  کرد.  استفاده 
توصیف  برای  پیشرفتی  عنوان  به  را  مرزی  تقریب لایه  از  استفاده  و 
اعداد  جریان در همه ی پرش های هیدرولیکی مسطح در محدوده ی 

رینولدز بی نهایت در نظر گرفت.
به  را  دایروی  هیدرولیکی  پرش  در  انتقال   [13] ژائو  و  یوکویی 
به   I نوع  از  پرش  تغییر ساختار  آن ها  مطالعه کردند.  صورت عددی 
نوع II که در آزمایش ها بررسی شده بود و علت آن تغییر ارتفاع سیال 
در پایین دست پرش بود را به صورت عددی مورد مطالعه قرار دادند 
و اظهار داشتند که این انتقال با افزایش فشار در زیر سطح جریان، 
بلافاصله بعد از پرش ارتباط دارد. آن ها همچنین ساختار پرش های 
عددی  صورت  به  را  متوسط  رینولدز  اعداد  با  دایروی  هیدرولیکی 
فشار  افزایش  که  داد  نشان  آن ها  نتایج عددی   .[14] کردند  بررسی 
زیر سطح در پرش، نقش مهمی در تولید جریان برگشتی ایفا می کند 
که برای ایجاد و بقای گردابه نیاز است. همچنین یک وابستگی میان 

میدان فشار و نیروی کشش سطحی وجود دارد.

فری یرا و همکارانش [15] پرش هیدرولیکی دایروی را به منظور 
مقایسه ی طرح های مختلف آپ ویند برای جمله ی جابجایی معادلات 
با این  ناویر-استوکس به صورت سه بعدی شبیه سازی عددی کردند. 

حال آن ها در مدلشان اثر کشش سطحی را در نظر نگرفتند.

جریان های  برای  را  انتگرالی  روش   [16] همکارانش  و  واتانابه 
سطحی آزاد کم عمق با جدایش در کاربرد پرش هیدرولیکی دایروی 
جدایش  و  کوچک  گردابه های  تا  بود  قادر  آن ها  روش  کردند.  ارائه 
جریان را مدل کند. آن ها با فرض یک منحنی سرعت شعاعی متغیر 
مانند روش کارمن-پل هاوزن به یک دستگاه دو معادله ای دیفرانسیلی 
معمولی برای حالت پایدار رسیدند. نتایج آن ها مطابقت خوبی با نتایج 

آزمایشگاهی داشت.

برخوردکننده  محوری  متقارن  جت   [17] همکارانش  و  گرادک 
مطالعه  آزمایشگاهی  و  عددی  صورت  به  را  متحرک  صفحه  یک  به 
در  نورد  فرایند  خنک کاری  شبیه سازی  تحقیق  این  از  هدف  کردند. 
صنعت ساخت فولاد بود. آن ها آزمایش های خود را برای قطر جت های 
مختلف و سرعت های متفاوت صفحه انجام دادند و یک رابطه ی توانی 

بر حسب گروه های اعداد بی بعد رینولدز، وبر، سرعت بی بعد صفحه ی 
هدف و ارتفاع بی بعد دهانه ی نازل از صفحه ی هدف ارائه کردند. نتایج 

آن ها مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت.
رای و بهاتاچاراجی [18]موج های ایستا و گذرا در پرش هیدرولیکی 
دایروی را مطالعه کردند. مایکیلویز و مایکیلویز [19]یک مدل ساده ی 
مدل  دادند.  پیشنهاد  دایروی  هیدرولیکی  پرش های  برای  پخشی 
آن ها از تحلیل معادله ی برنولی استخراج شد. آن ها تحلیلی بر روی 
نیز  گردابه،  دو  یا  یک  یعنی شکل گیری   ،II نوع  و   I نوع  پرش های 
آزمایشگاهی مقایسه کردند که  نتایج  با  را  نتایج خود  و  انجام دادند 

رضایت بخش بود.
جت  یک  آزمایشگاهی  صورت  به   [20] همکارانش  و  کیت 
برخوردکننده ی زاویه دار به یک صفحه ی جامد را که باعث ایجاد یک 
پرش هیدرولیکی غیردایروی می شود مطالعه کردند. آن ها دریافتند که 
پرش هیدرولیکی از یک زاویه ی بحرانی جت، تا زاویه ی 90 درجه ی 
افزایش زاویه ی  با  نازک سیال  ایجاد می شود و ضخامت لایه ی  جت 

جت، افزایش می یابد.

پسندیده فرد و همکارانش [21]یک مطالعه ی پارامتری برای تاثیر 
پارامترهای مختلف از جمله نرخ حجمی جریان، ارتفاع پایین دست، 
لزجت و جاذبه روی شعاع پرش هیدرولیکی دایروی و ویژگی های آن 
انجام دادند. آن ها مطالعه ی عددی خود را به کمک روش حجم سیال1 
و  عددی  نتایج  و  دادند  انجام  درنظرگرفتن کشش سطحی  با   [22]

آزمایشگاهی را مقایسه کردند. 

بر روی  آزمایشگاهی  جانسون و همکارانش [23] یک مطالعه ی 
و  حفره ها  با  صفحه ای  روی  که  آب  با  ایجادشده  هیدرولیکی  پرش 
با  را  نتایج خود  و  دادند  انجام  متناوبی طراحی شده است،  شیارهای 
بر روی یک صفحه صاف مقایسه  ایجادشده  نتایج پرش هیدرولیکی 
کردند. به دلیل وجود شیارها، سرعت سیال نسبت به حالت صفحه ی 
صاف کاهش یافته و پرش هیدرولیکی به شکل بیضی درخواهدآمد. 
زیرا مقاومت در برابر حرکت سیال در جهت عمود بر شیارها بیشتر 
با  بیضی  بزرگ  و  کوچک  شعاع  دو  هر  که  دادند  نشان  آن ها  است. 
افزایش عمق سیال یا کاهش عدد رینولدز، کاهش می یابد که رفتاری 

مشابه پرش هیدرولیکی دایروی دارد.
چوو و کیم [24]اثر قطر نازل در پرش هیدرولیکی دایروی ایجاد 

1 Volume of Fluid
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شده از یک جت سیال خنک کننده را به صورت آزمایشگاهی مطالعه 
توان  از  تابعی  به صورت  تجربی  رابطه ی  کردند. آن ها همچنین یک 
برخورد بی بعد برای پیش بینی شعاع پرش دایروی پیشنهاد دادند. در 
این رابطه توان برخورد از حاصل ضرب اختلاف فشار در دبی بدست 
سطح  فشار  میان  فشار  اختلاف  فشار،  اختلاف  از  منظور  که  می آید 
نقطه ی برخورد جت سیال و فشار محیط است. بر اساس نتایج آن ها 
البته  افزایش می دهد.  را  راندمان خنک کاری  برخورد،  توان  افزایش 

این امر افزایش هزینه را به دنبال دارد.
فرناندز و همکاران [25] برای روشن کردن نقش کشش سطحی 
در شکل گیری پرش هیدرولیکی دایروی، نتایج سه رویکرد مختلف را 
مقایسه کردند. این سه رویکرد عبارتند از: معادلات آب کم عمق بدون 
درنظرگرفتن اثر کشش سطحی، مدل متوسط گیری بر روی عمق از 
معادلات آب کم عمق با یک پروفیل سرعت پارابولیک و حل کامل 
عددی معادلات ناویر-استوکس در دو حالت با کشش سطحی و بدون 
کشش سطحی. یکی از یافته های مهم آن ها این است که در رویکرد 
حل کامل معادلات ناویر-استوکس اگر کشش سطحی، که به شرایط 
جریان، ویژگی های سیال و شرایط پایین دست بستگی دارد، از یک 
بالاتر باشد، هیچ پرش دایروی متقارنی وجود نخواهد  مقدار بحرانی 

داشت.
صابری و همکاران [25] به روش تجربی و همچنین شبیه سازی 
بر پرش  اثر صفحه ی هدف مقعر  فلوئنت،  افزار  نرم  به کمک  عددی 
هیدرولیکی دایروی را بررسی کردند. نتایج آن ها نشان داد که شعاع 
از شعاع جت برخوردکننده، شعاع صفحه ی  تابعی  پرش هیدرولیکی 

هدف مقعر و دبی جریان است. همچنین بر اساس مشاهدات تجربی 
پرش  که  می شود  باعث  مقعر  هدف  صفحه ی  شعاع  افزایش  آن ها، 

دایروی به پرش چندضلعی تغییر شکل دهد.
پیش بینی  برای  منسجم  و  ساده  مدل  یک   [26] خیاط  و  ونگ 
موقعیت و ارتفاع پرش ایجادشده در مایعات با لزجت بالا ارائه کردند. 
مطالعه ی آن ها اثر جاذبه در جریان فوق بحرانی را مورد بررسی قرار 
می توان  اعمال شود،  جاذبه  اثر  وقتی  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  داد. 
موقعیت پرش را بدون آگاهی از شرایط جریان پایین دست، از قبیل 
ارتفاع پرش و شعاع صفحه ی هدف، تعیین کرد. نتایج آن ها مشاهدات 

اخیر در زمینه ی پرش هیدرولیکی دایروی نوع I را نیز تایید نمود.
پرش  پدیده ی  که  درمی یابیم  محققان  تحقیقات  مطالعه ی  با 
هیدرولیکی دایروی و تاثیر پارامترهای مختلف بر آن به طور گسترده 
به حال هیچ  تا  اما  قرار گرفته است.  بررسی  مورد  دانشمندان  توسط 
اثر پارامتر مهم و کلیدی چرخش جت سیال در پدیده ی پرش  گاه 
صورت  به  تحقیق  این  در  نشده است.  بررسی  دایروی  هیدرولیکی 
تجربی، ابتدا به مطالعه ی پرش های هیدرولیکی دایروی با جت سیال 
ثابت پرداخته و سپس اثر چرخش جت سیال بر آن مورد مطالعه و 

بررسی قرار می گیرد.

2- تئوری و روش تحقیق
شکل 3 شماتیک پرش هیدرولیکی دایروی تشکیل شده از یک جت 
 ،)2a( سیال بدون چرخش را نشان می دهد. در این شکل قطر نازل
فاصله نازل از سطح افقی )hN( شعاع پرش )Rj(، ارتفاع بالادست پرش 

 
Fig. 3. A schematic of a vertical jet hitting a horizontal plate and creating a circular hydraulic jump ]present 

study[ 

 [تحقیق حاضر] شماتیک جت عمودی برخوردکننده به صفحه افقی و ایجاد پرش هیدرولیکی دایروی  :3 شکل
  

 شکل 3. شماتیک جت عمودی برخوردکننده به صفحه افقی و ایجاد پرش هیدرولیکی دایروی ]تحقیق حاضر[
Fig. 3. A schematic of a vertical jet hitting a horizontal plate and creating a circular hydraulic jump ]present study[
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( و شعاع رسیدن لایه مرزی به  2h ارتفاع پایین دست پرش )  ،) 1h (
سطح آزاد سیال )ro( نشان داده شده است.

مهم ترین و معتبرترین تئوری در زمینه ی پرش های هیدرولیکی 
دایروی، تئوری واتسون [4] است که توسط بوش و اریستوف [8] با 
اعمال اثر ضریب کشش سطحی اصلاح شد. آن ها در نهایت معادلات 
زیر را برای پیش بینی شعاع پرش هیدرولیکی دایروی پیشنهاد دادند.
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که در آن Rj شعاع پرش، h2 ارتفاع سیال در پایین دست پرش، 
g شتاب جاذبه، a شعاع دهانه ی جت، Q دبی جریان، Bo عدد باند 
و Re عدد رینولدز است. اعداد رینولدز و باند طبق رابطه های )3( و 

)4( تعریف می شوند:

jgR H
Bo

ρ
σ
∆

=  )3(

Re Q
aυ

=  )4(

بالا و  ارتفاع سیال در  H∆ اختلاف  ρ چگالی سیال،  که در آن 
پایین دست پرش، σ کشش سطحی و υ لزجت سینماتیکی سیال 
است. همانطور که اشاره شد تا به حال تحقیقات مربوط به پرش های 
هیدرولیکی با جت سیال ثابت بوده است. در کار حاضر برای اولین بار 
اثر جت سیال چرخشی بر پرش دایروی مورد بررسی قرار می گیرد. 
شماتیک جت سیال در حال دوران برخوردکننده به صفحه ی افقی و 

پرش هیدرولیکی ایجادشده  در شکل 4 نشان داده شده است. 
در این حالت پارامتر جدیدی به نام عدد چرخش ظاهر می گردد 
که باید اثر آن به صورت خاص و نیز در ارتباط با سایر پارامترهای مؤثر 
بر این پدیده بررسی گردد. تعاریف مختلفی برای عدد چرخش ارائه 
شده است. چیگیر و چروینسکی [28] عدد چرخش را به صورت نسبت 
بین ماکزیمم سرعت مماسی و ماکزیمم سرعت محوری در اورفیس 
بین  نسبت   [29] همکاران  و  بیلانت  که  حالی  در  کردند.  پیشنهاد 
سرعت مماسی اندازه گیری شده در نصف شعاع نازل و سرعت محوری 
خط مرکزی در خروجی جت را به عنوان عدد چرخش در نظر گرفتند. 
جت  لوله ی  دیواره ی  در  مماسی  سرعت  بین  نسبت   [30] فاچیولو 
)ماکزیمم سرعت مماسی( و سرعت متوسط محوری توده ی سیال را 

به عنوان عدد چرخش ارائه کرد )رابطه ی 5(.

b

VS
U
ω=  )5(

در  مماسی  سرعت  ماکزیمم   ،V چرخش،  عدد   ،S آن  در  که 
سیال  توده ی  محوری  متوسط  سرعت   Ub و  جت  لوله ی  دیواره ی 
خروجی از نازل است. با توجه به شرایط آزمایشگاهی تحقیق حاضر، 

 
Fig. 4. A schematic of a swirling fluid jet hitting a horizontal plate and creating a hydraulic jump 

  پرش هیدرولیکیی افقی و ایجاد برخوردکننده به صفحه  سیال چرخشیشماتیک جت  :4 شکل
 

  

شکل 4. شماتیک جت سیال چرخشی برخوردکننده به صفحه ی افقی و ایجاد پرش هیدرولیکی
Fig. 4. A schematic of a swirling fluid jet hitting a horizontal plate and creating a hydraulic jump
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از تعریف ارائه شده توسط فاچیولو استفاده شده است. زیرا در دستگاه 
در  مماسی  سرعت  محاسبه  با  عدد  این  حاضر  تحقیق  آزمایشگاهی 
V( و سرعت متوسط محوری توده ی سیال  دیواره ی لوله ی جت )
)Ub( به راحتی و با دقت، قابل اندازه گیری می باشد. همچنین با توجه 
به  توده ی سیال  و سرعت متوسط محوری  اینکه سرعت مماسی  به 
محاسبه   Q و  تنظیم   قابل  و  اندازه گیری  قابل  پارامترهای  کمک 
ایجاد  از اعداد چرخش را  می شوند، می توان محدوده ی بسیار خوبی 

کرد و به مطالعه ی این پارامتر مهم پرداخت.
ایجاد یک جت سیال  یعنی  ایده ی تحقیق حاضر،  آزمودن  برای 
چرخشی بایستی دستگاهی طراحی و ساخته شود که بتواند این هدف 
را عملی کند. روش های مختلفی برای ایجاد یک جت سیال چرخشی 
وجود دارد که چند مورد از آن ها در شکل 5 نشان داده شده است. این 

روش ها را می توان در سه دسته قرار داد.
در  چرخش  ایجاد  کمک  به  سیال  جت  چرخش  اول،  دسته ی 
یک لوله است که سیال در حال عبور از آن می باشد )شکل 5-الف و 
این  در  است.  ثانویه  تزریق جریان  5-ب([29و31-34]دسته ی دوم، 
به  ثانویه  جریان  یک  جریان،  در  مماسی  مؤلفه ی  ایجاد  برای  روش 
جریان محوری اضافه می شود )شکل 5-ج و 5-د( [28و35] دسته ی 
سوم، ایجاد یک مانع در مسیر جریان می باشد. در این روش می توان 

با استفاده از یک پروانه[38-36] که قبل از نازل خروجی قرار داده 
)شکل  جریان  مسیر  در   [39] مارپیچ  یک  یا  5-ه(  )شکل  می شود 
5-و(، مؤلفه ی مماسی جریان را ایجاد کرد. با بررسی روش های بالا، 
با توجه به اینکه جریان در مسئله ی پرش های هیدرولیکی آرام است 
و نیز برای اندازه گیری بهتر و دقیق تر پارامتر عدد چرخش در تعریف 
جت  چرخش  میزان  تنظیم  قابلیت  نیز  و   )5 )رابطه ی  انتخاب شده 
سیال بر اساس میزان دور لوله ی ایجادکننده ی جت سیال، دسته ی 
اول روش های ایجاد چرخش مناسب تر است. در همین راستا دستگاه 
آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد که شرح آن در بخش بعدی ارائه 

می شود.

3- دستگاه آزمایش
آزمایشگاهیِ  دستگاه  کلی  نمای   7 شکل  و  شماتیک   6 شکل 
این دستگاه  نشان می دهد.  را  تحقیق  این  در  و ساخته شده  طراحی 
قادر است پرش های هیدرولیکی به وسیله ی یک جت سیال چرخشی 
به کمک یک دستگاه  آن  میزان چرخش جت سیال  که  کند  ایجاد 
اینورتر قابل تنظیم است. اجزاء مختلف این دستگاه در شکل 6 نشان 

داده شده است. 
عملکرد دستگاه به این صورت است که سیال به کمک یک پمپ 

 
Fig. 5. A schematic of six methods from three different categories to create a swirling jet. a) The swirling tube, 
b) The rotating honeycomb, c) The tangential groove of the pipe, d) The tangential nozzle, e) Insert the impeller 
inside the tube and f) Insert the screw inside the tube ]30[ 

(  ج زنبوری چرخشی،    ( لانه بی چرخشی،  ( لوله الفمختلف برای ایجاد یک جت سیال چرخشی.    یاز سه دستهشماتیک شش روش    :5  شکل
 ]30[ ( قراردادن مارپیچ در داخل لولهو ( قراردادن پروانه در داخل لوله و ه ( نازل مماسی، دشیار مماسی لوله،  

 

 

 

 

 

 

  

شکل 5. شماتیک شش روش از سه دسته ی مختلف برای ایجاد یک جت سیال چرخشی. الف( لوله ی چرخشی، ب( لانه زنبوری چرخشی، ج( شیار مماسی 
لوله، د( نازل مماسی، ه( قراردادن پروانه در داخل لوله و و( قراردادن مارپیچ در داخل لوله  ]30[

Fig. 5. A schematic of six methods from three different categories to create a swirling jet. a) The swirling tube, b) The 
rotating honeycomb, c) The tangential groove of the pipe, d) The tangential nozzle, e) Insert the impeller inside the tube 

and f) Insert the screw inside the tube ]30[
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شکل 6. شماتیک دستگاه طراحی و ساخته شده برای ایجاد پرش های هیدرولیکی تحقیق حاضر
Fig. 6. A schematic of the device designed and constructed to create hydraulic jumps in the present study

 

 
Fig. 7. An overview of the device designed and constructed to create hydraulic jumps in the present study 

 هیدرولیکی تحقیق حاضرهای شده برای ایجاد پرش : نمای کلی دستگاه طراحی و ساخته7شکل 
 

  

شکل 7. نمای کلی دستگاه طراحی و ساخته شده برای ایجاد پرش های هیدرولیکی تحقیق حاضر
Fig. 7. An overview of the device designed and constructed to create hydraulic jumps in the present study
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Fig. 6. A schematic of the device designed and constructed to create hydraulic jumps in the present study 

 های هیدرولیکی تحقیق حاضرپرش شده برای ایجادساختهطراحی و شماتیک دستگاه  :6شکل 
 

 

 دستگاه اجزاءعنوان  جزء شماره
 ی سیالمخزن اصلی نگهدارنده 1
 پمپ 2
 اصلی شیر تنظیم دبی 3
 دبی سنج 4
 ی دبی سنجشیر تخلیه 5
 پس سیال خروجی از پمپشیر تنظیم دبی مسیر بای 6
 مخزن سرریز 7
 ایصفحه هدف شیشه 8
 ی تجهیزات جت سیال چرخشیی نگهدارندهپایه 9
 و ارتعاش گیر پایه برای جلوگیری از لرزشلاستیک ضربه 11
 ی هدفی مخزن سرریز و صفحهمیز نگهدارنده 11
 ی هدفهای تنظیم تراز افقی صفحهپایه 12
 ارتفاع سنج دیجیتال 13
 تابلو برق 14
 تنظیم دور جت سیال چرخشیاینورتر  15
 موتور الکتریکی 16
 گیربکس 17
 ی جت سیال چرخشی و سر نازلی ایجادکنندهلوله 18
 کابل ارتباطی تابلو برق و موتور الکتریکی 19
 کابل ارتباطی تابلو برق و منبع تغذیه 21
 کابل ارتباطی دبی سنج و منبع تغذیه 21
 تغذیهکابل ارتباطی پمپ و منبع  22
 V221منبع تغذیه تک فاز با ولتاژ  23

(23)  
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از مخزن اصلی به سمت مکانیزم ایجاد جت سیال چرخشی هدایت 
شده و پس از خروج از دهانه ی نازل و شکل گیری پرش هیدرولیکی 
بر روی صفحه ی هدف، وارد مخزن سرریز شده و از آن جا به مخزن 
اصلی برمی گردد. به این ترتیب یک چرخه کامل شده و می تواند ادامه 

یابد.
برخورد  آن  به  نازل  از  خروجی  سیال  که  افقی  هدف  صفحه ی 
می کند و پرش هیدرولیکی بر روی آن شکل می گیرد، یک صفحه ی 
مربعی شیشه ای به طول ضلع 54cm است. این صفحه در داخل یک 
مخزن سرریز شیشه ای به ابعاد 21cm×74×74 قرار گرفته که در زیر 
آن سه پایه ی مجزا برای تنظیم ارتفاع و تراز نمودن افقی صفحه ی 

هدف تعبیه شده است.
 0/5 توان  با  سانتریفیوژ  نوع  از  دستگاه  این  در  به کاررفته  پمپ 
اسب بخار و با حداقل نوسانات و ارتعاشات است. برای ایجاد پرش های 
پمپ  از  خروجی  جریان  کیفیت  اغتشاش،  بدون  و  آرام  هیدرولیکی 
اغتشاش،  حباب،  گونه  هر  از  جلوگیری  برای  دارد.  بسیاری  اهمیت 
پرسی  پلی پروپیلن  لوله کشی  از  کاویتاسیون،  پدیده ی  یا  و  نوسانات 
استفاده شده است. همچنین در دهانه ی لوله ی مکش پمپ که در داخل 
سوراخ های  با  توری  یک  دارد،  قرار  سیال  نگهدارنده ی  اصلی  مخزن 
یکنواختی در جریان و صاف کردن ذرات  ایجاد  بسیار کوچک جهت 
پمپ  در خروجی  تعبیه شده است.  در مخزن  موجود  احتمالی  معلق 
و  دقت  دارای  که  حبابی  دبی  تنظیم  شیرهای  از  دبی  تنظیم  برای 
حساسیت بالا و حداقل نوسانات هستند، استفاده شده است. همچنین 
برای جلوگیری از ایجاد فشار بالا، در خروجی پمپ یک مسیر بای پس 

به مخزن اصلی تعبیه شده است.
برای ایجاد جت عمودی سیال از یک لوله  از جنس استیل نگیر 
)به وسیله ی آهن ربا جذب نمی شود( به طول 71/8 سانتی متر استفاده 
نگهدارنده ی  صفحه ی  روی  بر  یاتاقان  دو  کمک  به  که  شده است 
تجهیزات ایجاد کننده ی جت سیال چرخشی، محکم شده است. طول 
لوله به نحوی انتخاب شده است که از توسعه یافتگی جریان در داخل 
لوله اطمینان حاصل شود. سر بالای این لوله به شفت متصل می شود 
و در سر پایینی آن سرنازل های با قطر مختلف برای ایجاد جت های با 

قطر متفاوت به کمک یک مهره بسته می شود.
یک  از  سیال  ایجادکننده ی جت  لوله ی  در  ایجاد چرخش  برای 
سرعت  که  شده است  استفاده  بالا  دور  و  دقت  با  الکتریکی  موتور 

چرخشی آن به کمک یک اینورتر با دقت فرکانس 0/1 هرتز تنظیم 
به  است که  افقی  الکتریکی  موتور  قرارگیری شفت  راستای  می شود. 
کمک یک گیربکس شفت تو خالی به صورت عمودی تغییر می کند. 
گیربکس آلومینیمی مورد استفاده دارای نسبت تبدیل دور 7/5 بوده 
یکنواخت حرکت  و  نرم  کاملًا  روغن،  در  غوطه وربودن  به  توجه  با  و 
لوله ی  به  از گیربکس  می کند. حرکت چرخشی به کمک یک محور 

ایجاد کننده ی جت سیال منتقل می شود. 
برای اندازه گیری دبی جریان از یک دبی سنج دیجیتال استفاده 
شده است که بر اساس پرشدن حجم مشخصی از سیال در زمان معینی 
 )t( و زمان )V( کار می کند. به عبارتی دبی، تابعی از دو کمیت حجم
 0/01 s 1 و دقت اندازه گیری زمانml است. دقت اندازه گیری حجم
باشد، یعنی  از چند کمیت  تابعی   y اگر  می باشد. طبق مرجع [40] 
آزمایش وجود  آنچه در دبی سنج دستگاه  مانند   ،y=f(x1,x2,…xn)

دارد، عدم قطعیت برای این تابع بر اساس رابطه ی زیر بدست می آید:

( ) ( ) ( )

2

2
1 2

1 2

2

2

22 2
1 2

...

...

n
n

n

f fdy dx dx
x x

f dx
x

dy dy dy

   ∂ ∂
= +   ∂ ∂   

 ∂
+ +  ∂ 

= + + +

 )6(

 ny nx است و  f نسبت به  تابع   مشتق جزئی 
n

f
x
∂
∂

که در آن 
می باشد.   nx کمیت  به  نسبت   f تابع  تغییرات  بیان کننده ی  هم 
دبی  دادن  قرار  با  است.  ام   n مستقل  متغیر  قطعیت  عدم  نیز  ndx

)Q=f(V,t)=V/t( در رابطه ی )6( و انجام محاسبات لازم، رابطه ی 
نهایی زیر حاصل می شود:

2 2 2dQ dV dt
Q V t

     = +     
    

 )7(

dt دقت زمان سنج و dV دقت ظرف استوانه ای  که در این رابطه 
dQ نیز عدم قطعیت دبی سنج است وقتی که 

Q
دبی سنج می باشد. 

حجم مشخص V در زمان t پر شود. با توجه به اینکه حجم مخزن 
دبی سنج دستگاه ml 1606 و کمترین زمان پرشدن این حجم برای 
درصد  بیشترین  می باشد،   10  s آزمایش ها حدود  در  دبی  بیشترین 
 0/12 برابر  و   )8( رابطه ی  اساس  بر  دبی  اندازه گیری  قطعیت  عدم 
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درصد بدست می آید.
2 2

max

2

max

1
1606

0.01
10

100 0.12%

dQ ml
Q ml

s dQ
s Q

   =       

 + ⇒ 
 

× ≈

 )8(

بر همین اساس عدم قطعیت سرعت چرخشی نازل نیز برابر 0/20 
پارامترهای  و  ابعاد  دقیق  اندازه گیری  برای  می شود.  محاسبه  درصد 
هندسی از یک کولیس دیجیتال با دقت 0/01mm استفاده گردید. 
همچنین برای اندازه گیری شعاع پرش دایروی با دقت بالا از نرم افزار 
پردازش تصویر Corel Draw با دقت 0/01mm استفاده شد. سیال 
فیزیکی  مشخصات  با  گلیکول  اتیلن  تحقیق  این  در  استفاده  مورد 
این  می باشد.   σ=47/5dyn.cm-1 و   ρ=1/1g/cm3  ،υ=11/8cSt

سیال با لزجتی حدود 11 برابر آب، امکان ایجاد پرش های هیدرولیکی 
دایروی، چندضلعی ایستا و چند ضلعی چرخشی را دارد.

4- نتایج و بحث
مقایسه ی  آزمایشگاهی،  نتایج  دقت  بررسی  و  اعتبارسنجی  برای 
نازل  وسیله ی  به  بدست آمده  دایروی  هیدرولیکی  پرش های  نتایج 
نشان   8 شکل  در  واتسون  اصلاح شده ی  تئوری  با  غیرچرخشی 

 ،2a=5/83mm داده شده است. قطر نازل های به کاررفته در این نتایج
2a=6/81mm و 2a=7/86mm می باشد. مشاهده می شود که نتایج 

نتایج  واتسون مطابقت دارند.  تئوری اصلاح شده ی  با  با دقت خوبی 
تئوری غیر لزج نیز که اختلاف زیادی با نتایج تئوری اصلاح شده ی 
واتسون و نتایج آزمایشگاهی تحقیق حاضر دارد، در این شکل نشان 

داده شده است.
نتایج  ارائه    ی  به  آزمایش،  دستگاه  عملکرد  دقت  بررسی  از  پس 
با  نتایج  این  پرداخته می شود.  چرخشی  سیال  جت  با  بدست آمده 
 =266/4rpm  ، =132/8rpm  ،ω=0  rpm نازل  زاویه ای  سرعت 
و 400/8rpm= بدست آمده است. قطر نازل های به کار رفته در این 
 .2a=7/86mm 2 وa=6/81mm ،2a=5/83mm :نتایج عبارت است از
شکل 9 نمای بالایی و پایینی یک پرش  دایروی ایجاد شده با جت 
سیال چرخشی را نشان می دهد. همانطور که در این شکل مشاهده 
می شود، پرش هیدرولیکی شکل گرفته بر روی صفحه ی هدف در حال 
چرخش است. جهت چرخش پرش های هیدرولیکی در شکل a-9 پاد 
ساعتگرد و در شکل b-9 ساعتگرد می باشد. پرش های ایجادشده به 
وسیله ی جت سیال چرخشی گاهی اوقات در حین چرخش، گاهی به 
مقدار بسیار کمی از حالت دایروی خارج شده و سپس مجدداً به حالت 

دایروی بر می گردد. این موضوع در شکل b-9 قابل مشاهده است.

 
Fig. 8 . The comparison of the results of hydraulic jumps created by non-swirling nozzles with modified 
Watson's theory and non-viscous theory ]8[ 

 ]8[ی واتسون و تئوری غیرلزج شده تئوری اصلاح ی نازل بدون چرخش با شده به وسیله های هیدرولیکی ایجاد ی نتایج پرش : مقایسه 8شکل 
  

شکل 8. مقایسه ی نتایج پرش های هیدرولیکی ایجاد شده به وسیله ی نازل بدون چرخش با تئوری اصلاح شده ی واتسون و تئوری غیرلزج  ]8[
Fig. 8. The comparison of the results of hydraulic jumps created by non-swirling nozzles with modified Watson’s 

theory and non-viscous theory ]8[
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حسب  بر  دایروی  هیدرولیکی  پرش  شعاع  تغییرات   10 شکل 
زاویه ای  سرعت    4 )در  را  فوق  ذکرشده  نازل   قطر   3 ازای  به  دبی 
هر  در  می شود،  مشاهده  که  همانطور  می دهد.  نشان  نازل(  مختلف 
افزایش  با  نازل مشخص، شعاع پرش دایروی  سرعت زاویه ای و قطر 
افزایش مومنتم سیال  افزایشِ شعاع،  این  افزایش می یابد. علت  دبی 

برخوردکننده به صفحه ی هدف با افزایش دبی است. 
پرش  شعاع  کاهش  باعث  ثابت،  دبی  یک  در  نازل  قطر  افزایش 
دایروی در سرعت های زاویه ای مشخص می شود و به همین دلیل در 
به قطر کمتر، در موقعیت  مربوط  نمودارهای شکل 10 منحنی های 
پایین تری  موقعیت  در  بیشتر،  قطر  به  مربوط  منحنی های  و  بالاتر 

 
Fig. 9 . a) The top view of a hydraulic jump created by a swirling fluid jet b) The lower view of a hydraulic 

jump created by a swirling fluid jet (ω=266.4rpm, Q=25.36ml/s, 2a=5.83mm) 

( نمای پایینی یک پرش هیدرولیکی ایجادشده به  bی جت سیال چرخشی ( نمای بالایی یک پرش هیدرولیکی ایجادشده به وسیله a: 9شکل 
 (mm83/5=a2 ،ml/s36 /25Q= ،rpm4/266=ωی جت سیال چرخشی )وسیله 

  

شکل a .9( نمای بالایی یک پرش هیدرولیکی ایجادشده به وسیله ی جت سیال چرخشی b( نمای پایینی یک پرش هیدرولیکی ایجادشده به وسیله ی 
)ω=266/4 rpm ،Q =25/36 ml/s ،2 a =  5/83 mm( جت سیال چرخشی

Fig. 9. a) The top view of a hydraulic jump created by a swirling fluid jet b) The lower view of a hydraulic jump cre-
ated by a swirling fluid jet (ω=266.4rpm, Q=25.36ml/s, 2a=5.83mm)

 
 

  
Fig. 10. Variations of the radius of the circular hydraulic jump versus the flow rate per 3 nozzle diameters at 

different nozzle angular velocities 

 ای مختلف نازل های زاویه در سرعت  قطر نازل 3 یبه ازا : تغییرات شعاع پرش هیدرولیکی دایروی بر حسب دبی 10شکل 
  

شکل 10. تغییرات شعاع پرش هیدرولیکی دایروی بر حسب دبی به ازای 3 قطر نازل در سرعت های زاویه ای مختلف نازل
Fig. 10. Variations of the radius of the circular hydraulic jump versus the flow rate per 3 nozzle diameters at different 

nozzle angular velocities
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دبی  رابطه ی  به  توجه  با  که  است  آن  پدیده  این  علت  قرارگرفته اند. 
حجمی )Q=AV(، در یک دبی ثابت، افزایش قطر نازل یا به عبارتی 
افزایش سطح مقطع نازل منجر به کاهش سرعت سیال عبوری از نازل 
می گردد و بنابراین مومنتم سیال کاهش یافته و شعاع پرش دایروی 

کاهش می یابد.
ازای  )به  زاویه ای  سرعت   4 در  دایروی  پرش  شعاع  بر  دبی  اثر 
قطرهای متفاوت نازل( در شکل 11 نشان داده شده است. با دقت در 
افزایش سرعت زاویه ای  این شکل درمی یابیم که در یک دبی ثابت، 
امر آن است  این  افزایش می دهد. علت  را  نازل، شعاع پرش دایروی 
که افزایش سرعت زاویه ای نازل باعث افزایش سرعت مماسی سیال 
خروجی از نازل )گریز از مرکز( شده، پرش دایروی در فاصله ی دورتری 

از مرکز برخورد جت سیال به صفحه ی هدف شکل می گیرد.
آنالیز خطا در آزمایش ها نشان می دهد که به طور میانگین بیشترین 
زاویه ای  سرعت  در   2a=7/86mm نازل  قطر  نتایج  برای  خطا  میزان 
400/8rpm= و برابر 9/8 درصد است. کمترین میزان خطا نیز برای 

نتایج قطر نازل 2a=2/83mm در سرعت زاویه ای نازل ω=0 rpm و 
برابر 7/09 درصد می باشد. در محاسبه ی میزان خطا از تئوری واتسون 

اصلی  علت  شده است.  استفاده  زمینه(،  این  در  موجود  تئوری  )تنها 
در  واتسون  تئوری  در  نازل  چرخش  اثر  که  است  این  نتایج  خطای 
در  خطا  نمودارها،  شلوغی  از  پرهیز  دلیل  به  گرفته نشده است.  نظر 
نمودارهای d-10 و c-11 که دارای بیشترین میزان خطا نیز هستند، 

به صورت نوار خطا نشان داده شده است.
شکل 12 نمودار تغییرات شعاع پرش هیدرولیکی دایروی بر حسب 
سرعت زاویه ای نازل در سه دبی جریان مختلف را نشان می دهد. برای 
نازل، باعث  افزایش سرعت زاویه ای  همه ی قطرهای نازل به کار رفته، 
افزایش شعاع پرش دایروی با شیب ملایم می شود. این موضوع نشان 
تاثیر  نازل،  زاویه ای  سرعت  افزایش  به  نسبت  دبی  افزایش  می دهد 

بیشتری بر افزایش شعاع پرش هیدرولیکی دارد.
جدول های 1 تا 3 مقایسه ی اندازه ی شعاع پرش هیدرولیکی در 
نشان می دهد.  را  بدون چرخش  نازل  با حالت  نازل چرخشی  حالت 
درج  جدول ها  این  از  یک  هر  کل  میانگین  ستون  در  که  همانطور 
چرخشی  نازل  حالت  در  دایروی  پرش  شعاع  افزایش  شده است، 
و   =266/4rpm  ، =132/8rpm نازل  زاویه ای  سرعت های  برای 
400/8rpm= نسبت به حالت نازل بدون چرخش به ترتیب مقدار 

 
 

Fig. 11. Variations of the radius of the circular hydraulic jump versus the flow rate at different nozzle velocities 
for nozzles with different diameters 

 قطر متفاوت های باای مختلف نازل برای نازلزاویه  های : تغییرات شعاع پرش هیدرولیکی دایروی بر حسب دبی در سرعت 11شکل 
  

شکل 11. تغییرات شعاع پرش هیدرولیکی دایروی بر حسب دبی در سرعت های  زاویه ای مختلف نازل برای نازل های با قطر متفاوت
Fig. 11. Variations of the radius of the circular hydraulic jump versus the flow rate at different nozzle velocities for 

nozzles with different diameters
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شکل 12. تغییرات شعاع پرش هیدرولیکی دایروی بر حسب سرعت زاویه ای نازل برای نازل های با قطر مختلف
Fig. 12. Variations of the radius of the circular hydraulic jump versus the nozzle angular velocity for nozzles of differ-

ent diameters

جدول 1. مقایسه ی شعاع پرش هیدرولیکی در حالت نازل چرخشی )ω=132/8 rpm( با حالت نازل بدون چرخش
Table 1. The comparison of hydraulic jump radius in swirling nozzle mode (ω=132.8rpm) with non-swirling nozzle 

mode

 

 
Fig. 12. Variations of the radius of the circular hydraulic jump versus the nozzle angular velocity for nozzles 

of different diameters 

 های با قطر مختلفای نازل برای نازل : تغییرات شعاع پرش هیدرولیکی دایروی بر حسب سرعت زاویه 12شکل 
  

Table 1. The comparison of hydraulic jump radius in swirling nozzle mode (ω=132.8rpm) with non-
swirling nozzle mode 

 ( با حالت نازل بدون چرخشrpm8/131=ωی شعاع پرش هیدرولیکی در حالت نازل چرخشی ): مقایسه1جدول 
 
 

قطر 
 نازل

(mm) 

 دبی
(ml/s) 

rpm0=ωj,R 
(mm) 

rpm8/131=ωj,R 
(mm) 

 شعاع پرشدرصد افزایش 
نسبت به  rpm8/131=ωدر 

rpm0=ω 

 میانگین
)%( 

 کل میانگین
)%( 

38/5 
46/38 23/83 84/81 88/4 

41/8 

31/8 

85/31 16/35 54/34 81/3 
18/66 23/86 33/86 85/3 

38/4 
88/35 23/32 83/38 83/5 

68/8 02/83 81/30 28/33 34/3 
83/62 33/88 85/86 32/3 

34/0 
55/38 23/32 36/32 03/8 

00/3 84/82 18/35 64/34 26/3 
21/83 85/88 18/88 52/3 
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3/29، 5/89 و 8/34 درصد می باشد. به عبارتی هر چه سرعت زاویه ای 
نازل بیشتر باشد، درصد افزایش شعاع پرش دایروی نسبت به حالت 
شد،  اشاره  پیش تر  که  همانطور  است.  بیشتر  چرخش  بدون  نازل 
علت این امر آن است که افزایش سرعت زاویه ای نازل باعث می شود 
سرعت مماسی سیال خروجی از نازل بیشتر شده و پرش هیدرولیکی، 

شعاع بزرگتری داشته باشد. همچنین با دقت در ستون میانگین هر 
افزایش شعاع  تا 3 مشاهده می شود که درصد  از جدول های 1  یک 
پرش هیدرولیکی نسبت به حالت نازل بدون چرخش، در قطر نازل 
کوچکتر، بیشتر است. به عبارتی استفاده از یک نازل با قطر کوچکتر، 
افزایش بیشتر شعاع پرش  به  در سرعت های زاویه ای مختلف، منجر 

Table 2. The comparison of hydraulic jump radius in swirling nozzle mode (ω=266.4rpm) with non-
swirling nozzle mode 

 ( با حالت نازل بدون چرخشrpm4/122=ωی شعاع پرش هیدرولیکی در حالت نازل چرخشی ): مقایسه1جدول 
 
 

قطر 
 نازل

(mm) 

 دبی
(ml/s) 

rpm0=ωj,R 
(mm) 

rpm4/122=ωj,R 
 (mm) 

 شعاع پرشدرصد افزایش 
نسبت به  rpm4/122=ωدر 

rpm0=ω 

 میانگین
)%( 

 لک میانگین
)%( 

38/5 
46/38 23/83 18/81 52/1 

84/4 

31/5 

85/31 16/35 13/34 35/8 
18/66 23/86 13/85 83/5 

38/4 
88/35 23/32 33/38 38/3 

88/4 02/83 81/30 35/33 24/5 
83/62 33/88 13/86 28/5 

34/0 
55/38 23/32 52/38 42/4 

68/5 84/82 18/35 30/30 18/6 
21/83 85/88 41/83 08/6 

 
  

جدول 2. مقایسه ی شعاع پرش هیدرولیکی در حالت نازل چرخشی )ω=266/4 rpm( با حالت نازل بدون چرخش
Table 2. The comparison of hydraulic jump radius in swirling nozzle mode (ω=266.4rpm) with non-swirling nozzle 

mode

Table 3. The comparison of hydraulic jump radius in swirling nozzle mode (ω=400.8rpm) with non-
swirling nozzle mode 

 ( با حالت نازل بدون چرخشrpm8/400=ωی شعاع پرش هیدرولیکی در حالت نازل چرخشی ): مقایسه3جدول 
 
 

قطر 
 نازل

(mm) 

 دبی
(ml/s) 

rpm0=ωj,R 
(mm) 

rpm8/400=ωj,R 
 (mm) 

 شعاع پرشدرصد افزایش 
نسبت به  rpm8/400=ωدر 

rpm0=ω 

 میانگین
)%( 

 لک میانگین
)%( 

38/5 
46/38 23/83 18/32 12/88 

62/1 

86/3 

85/31 16/35 48/30 83/4 
18/66 23/86 83/80 81/3 

38/4 
88/35 23/32 56/33 18/82 

8/3 02/83 81/30 58/31 83/0 
83/62 33/88 63/85 38/4 

34/0 
55/38 23/32 11/38 41/3 

53/0 84/82 18/35 30/30 14/4 
21/83 85/88 64/88 12/4 

 
  

جدول 3. مقایسه ی شعاع پرش هیدرولیکی در حالت نازل چرخشی )ω=400/8 rpm( با حالت نازل بدون چرخش
Table 3. The comparison of hydraulic jump radius in swirling nozzle mode (ω=400.8rpm) with non-swirling nozzle 

mode
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دایروی می شود.
به نظر می رسد که با توجه به تعداد زیاد آزمایش ها و حجم زیاد 
داده های آزمایشگاهی بهتر است که این نتایج در قالب گروه های بی بعد 
نمایش داده شود. یازده پارامتر دبی )Q(، شعاع پرش )Rj(، سرعت 
(، شعاع نازل )a(، ارتفاع بالا دست پرش )h1(، ارتفاع  زاویه ای نازل )
پایین دست پرش )h2(، اختلاف ارتفاع بالادست و ارتفاع پایین دست 
µ(، کشش سطحی )σ( و شتاب  (، لزجت ) ρ پرش )H∆(، چگالی )
جاذبه )g( در مسئله ی پرش هیدرولیکی دایروی ایجادشده به کمک 
جت سیال چرخشی اهمیت دارند. به کمک تحلیل ابعادی و به روش 
با پارامترهای ذکرشده  باکینگهام می توان 8 گروه بی بعد مرتبط  پی 

استخراج نمود که در جدول 4 نشان داده شده است.
با ضرب، تقسیم و یا به توان رساندن این گروه های بی بعد، می توان 
گروه های بی بعد معروف مرتبط با مسئله ی تحقیق حاضر را نیز بدست 

آورد. تعدادی از این گروه های بی بعد معروف عبارتند از:

( )1
9 2 3

jR
a

−Π = Π Π =  )9(

( )1 1
10 1 6 3 ReQ

aυ
− −Π = Π Π Π = =  )10(

( )1
11 7 8 2

jR g H
Bo

ρ
σ

− ∆
Π = Π Π Π = =  )11(

( )
2

1 3 2
12 7 5 1 3

2

Q We
h
ρ
σ

− −Π = Π Π Π = =  )12(

( )
21/22 1 1 4

13 1 4 8 3 1
1

/Q a Fr
gh

−− − −Π = Π Π Π Π = =  )13(

( )
21/22 1 1 4

14 1 5 8 3 2
2

/Q a Fr
gh

−− − −Π = Π Π Π Π = =  )14(
 

( )1 1
15 1 6 3 2/ b

Va S
Q a U

ωω− −Π = Π Π Π = = =   )15(

باند،  عدد   Bo رینولدز،  عدد   Re پرش،  بی بعد  شعاع   Rj/a که 
We عدد وبر، Fr1 عدد فرود بالادست پرش، Fr2 عدد فرود پایین 

با  مرتبط  و  مهم  عدد  است.  چرخش  بی بعد  عدد   S و  پرش  دست 
ایده ی چرخش نازل، عدد بی بعد چرخش می باشد که در بخش تئوری 
)رابطه ی 5( نیز به آن اشاره شد. این عدد نسبت سرعت مماسی در 
V( و سرعت متوسط  دیواره ی لوله ی جت )ماکزیمم سرعت مماسی، 
در  عدد  این  از  استفاده  بنابراین  است.   )Ub( سیال  توده ی  محوری 

ارائه ی نتایج می تواند مفید باشد.
شکل 13 نتایج شکل های 10 تا 12 را در قالب گروه های بی بعد 
نشان می دهد. در این شکل تغییرات شعاع بی بعد پرش بر حسب عدد 
مشاهده  قابل  این شکل  در  دو دسته خط  داده است.  نشان  چرخش 
زاویه ای  سرعت  خطوط  معرف  که  خط چین ها  اول،  دسته ی  است. 
( با شیب منفی می باشند. علت منفی بودن شیب این  cteω = ثابت )
خطوط آن است که در یک سرعت زاویه ای ثابت، افزایش دبی باعث 
دایروی  پرش  عین حال شعاع  در  اما  عدد چرخش می شود.  کاهش 
افزایش می یابد. وقتی سرعت زاویه  ای صفر باشد، عدد چرخش همواره 

Table 4. The dimensionless groups related with the issue of circular hydraulic jump created by 
swirling fluid jet 

 ی جت سیال چرخشیپرش هیدرولیکی دایروی ایجادشده به وسیلهی بعد مرتبط با مسئلههای بی: گروه4جدول 
 

 بعدگروه بی ردیف
8 3

1 /Q H   
3 2 /jR H   
8 3 /a H   
6 4 1 /h H   
5 5 2 /h H   
4 2

6 / H    
0 2 3

7 / H    
3 2

8 /g H   
 

جدول 4. گروه های بی بعد مرتبط با مسئله ی پرش هیدرولیکی دایروی ایجادشده به وسیله ی جت سیال چرخشی
Table 4. The dimensionless groups related with the issue of circular hydraulic jump created by swirling fluid jet
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برابر با صفر خواهد بود. اما افزایش دبی در سرعت زاویه ای صفر باعث 
به  مربوط  منحنی  بنابراین  شد.  خواهد  دایروی  پرش  شعاع  افزایش 
عدد  بالای  در  عمودی  یک خط  در شکل 13  زاویه ای صفر  سرعت 
چرخش صفر است. دسته ی دوم، خطوط ممتد که معرف خطوط دبی 

در  زیرا  می باشد،  مثبت  این خطوط  )Q=cte( هستند. شیب  ثابت 
یک دبی ثابت، افزایش سرعت زاویه ای منجر به افزایش همزمان شعاع 
پرش دایروی و عدد چرخش می شود. از این شکل همچنین می توان 
دید که افزایش سرعت زاویه ای جت چرخشی نسبت به افزایش دبی 

 
Fig. 13. Variations of the dimensionless radius (Rj/a) versus the dimensionless swirl number (

2/
aS

Q a


= ) 

( بر حسب عدد بی بعد چرخش )a/jR: تغییرات شعاع بی بعد ) 13شکل 
2/

aS
Q a


= ) 

  

)
2/

aS
Q a
ω

= شکل 13. تغییرات شعاع بی بعد )Rj/a( بر حسب عدد بی بعد چرخش )

Fig. 13. Variations of the dimensionless radius (Rj/a) versus the dimensionless swirl number (
2/

aS
Q a
ω

= )

 
Fig. 14. The comparison of the results of hydraulic jumps created by a swirling fluid jet with modified 

Watson's theory 

 ی واتسون شده ی جت سیال چرخشی با تئوری اصلاح شده به وسیله های هیدرولیکی ایجاد ی نتایج پرش : مقایسه 14شکل 
 

شکل 14. مقایسه ی نتایج پرش های هیدرولیکی ایجاد شده به وسیله ی جت سیال چرخشی با تئوری اصلاح شده ی واتسون
Fig. 14. The comparison of the results of hydraulic jumps created by a swirling fluid jet with modified Watson’s 

theory
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سیال اثر کمتری بر افزایش شعاع پرش هیدرولیکی دایروی دارد. این 
امر در پدیده خنک کاری با استفاده از این پدیده حائز اهمیت فراوانی 
است. زیرا اگر به دنبال خنک کاری بهتر با هزینه کمتر می باشیم بهتر 
است با افزایش دبی سیال این امر صورت گیرد تا استفاده از سیستم 
جت نازل چرخشی که بکارگیری آن با هزینه فراوانی نیز همراه است. 
مغشوش شدن  به  منجر  سیال  چرخشی  جت  که  صورتی  در  البته 
در  فوق الذکر  مکانیزم  دو  مقایسه  شود،  سطح  به  برخوردی  جریان 
این  قالب  در  که  است  دوباره ای  بحث  نیازمند  خنک کاری  فرایند 
که  جایی  در  که  است  توجه  قابل  نیز  نکته  این  نمی گنجد.  تحقیق 
محدودیت فضا و افزایش دبی وجود دارد )به عنوان مثال خنک کاری 
روشی  سیال  جت  چرخش  کوچک(،  الکترونیکی  یا  صنعتی  قطعات 
موثر و کارا در افزایش انتقال حرارت و سطح پوشش دهی خواهد بود.

شده  ایجاد  هیدرولیکی  پرش های  نتایج  مقایسه ی   14 شکل 
واتسون  اصلاح شده ی  تئوری  با  چرخشی  سیال  جت  وسیله ی  به 
هیدرولیکی  پرش های  زمینه ی  در  موجود  تئوری  تنها  و  )مهم ترین 
دایروی( را نشان می دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می شود، 
نتایج آزمایشگاهی تحقیق حاضر مطابقت نسبتاً خوبی با نتایج تئوری 
اصلاح شده ی واتسون دارد. اختلاف کمی که بین نتایج آزمایشگاهی 
و تئوری وجود دارد به دلیل آن است که اثر چرخش جت سیال در 

تئوری واتسون لحاظ نشده است.

5- نتیجه گیری
چرخش  مهم  پارامتر  اثر  آزمایشگاهی  روش  به  تحقیق  این  در 
جت سیال بر روی پرش های هیدرولیکی دایروی مطالعه شد. به این 
منظور اقدام به طراحی و ساخت یک دستگاه آزمایشگاهی گردید که 
زاویه ای  مختلف  سرعت های  در  هیدرولیکی  پرش های  ایجاد  امکان 
سه  از  استفاده  با  نتایج  می کند.  فراهم  را  متفاوت  دبی های  و  نازل 
 2a=2/86mm و   2a=2/81mm  ،2a=5/83mm قطرهای  با  نازل 
 =266/4rpm  ، =132/8rpm نازل  زاویه ای  سرعت های  در  و 
بدون  نازل  از  بدست آمده  نتایج  با  و  400/8rpm= حاصل شده  و 

چرخش مقایسه شد. در پایان نتایج زیر بدست آمد:
باعث  جریان  دبی  افزایش  نازل،  ثابت  زاویه ای  سرعت  هر  ·در 

افزایش شعاع پرش هیدرولیکی دایروی می شود.
·افزایش سرعت زاویه ای نازل، باعث افزایش شعاع پرش دایروی در 

یک دبی ثابت می شود.
چرخشی  نازل  حالت  در  دایروی  پرش  شعاع  افزایش  ·میزان 
و   =266/4rpm  ، =132/8rpm نازل  زاویه ای  سرعت های  برای 
( به  = . rpm ( 400/8= نسبت به حالت نازل بدون چرخشrpm

ترتیب مقدار 3/29، 5/89 و 8/34 درصد می باشد.
·ترسیم نمودار شعاع بی بعد پرش بر حسب عدد بی بعد چرخش، 
به  نسبت  چرخشی  جت  زاویه ای  سرعت  افزایش  که  می دهد  نشان 
هیدرولیکی  پرش  شعاع  افزایش  بر  کمتری  اثر  سیال  دبی  افزایش 

دایروی دارد.
·پرش های ایجادشده توسط جت سیال چرخشی با کمی اختلاف 
اختلاف  پیروی می کنند.  واتسون  اصلاح شده ی  تئوری  نتایج  روند  از 
میان نتایج تئوری و آزمایشگاهی به دلیل درنظرنگرفتن پارامتر مهم 

سرعت زاویه ای جت سیال در تئوری واتسون است.
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