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-بررسی آزمایشگاهی تأثیر دبی حجمی، ارتفاع پایین

 های هیدرولیکی چنددست و قطرجت بر ابعاد پرش

 ضلعی پایدار
ای جالب است كه بر اثر برخورد یک جت چندضلعي پدیدهپرش هيدروليکي 

شود. در این ی افقي ایجاد ميعمودی و دایروی از یک سيال لزج با یک صفحه
ی مسئله كه تماماً دایروی و متقارن محور است، پرش حالت بر خلاف هندسه

هيدروليکي به نحوی جالب، نما و ظاهری غيردایروی، به شکل یک چندضلعي 
ی پرش هيدروليکي چندضلعي پایدار به كند. در این مقاله پدیدهپيدا مي پایدار

گيرد. با استفاده از دستگاه آزمایشي كه صورت آزمایشگاهي مورد بررسي قرار مي
به همين منظور ساخته شده است، تأثير عوامل حاكم شامل دبي حجمي سيال، 

شود. نتایج پایدار تعيين ميهای چندضلعي دست و قطر جت بر پرشارتفاع پایين
دست ارائه خواهد شد و بر حسب اعداد بدون بعد رینولدز جت و وبر پایين

گيری در این نوع وابستگي شعاع متوسط پرش چندضلعي كه به عنوان معيار اندازه
 ها به كار مي رود، به عوامل حاكم مشخص خواهد شد.پرش

 

 
ی افقي، پرش پایدار، شعاع چندضلعي، اصابت جت عمودی سيال، صفحه: پرش هيدروليکي های راهنماواژه

 متوسط پرش چندضلعي
 

 مقدمه -1
 4تبدیل ناگهاني جریان از حالت فوق بحراني 3توان گفت پرش هيدروليکيبه عنوان یک تعریف كلاسيک مي

دست جریان شرایطي دهد كه در پایيناست. پرش یا جهش هيدروليکي زماني رخ مي 5به حالت زیر بحراني

حاكم باشد كه باعث شود جریان سيال در بالادست در محل خاصي به طور آني تغيير ارتفاع داده و از جریاني 

تر از یک تغيير حالت دهد. این شرایط را بيشتر از یک به یک جریان با مشخصه فرود كوچک 6با عدد فرود

ی افقي كه سيال با عمق كم بر روی آن قرار توان هنگام برخورد یک جت عمودی سيال با یک صفحهمي

ی دارد، به صورت آزمایشگاهي ایجاد و بررسي نمود. در این حالت جت عمودی سيال پس از اصابت به صفحه

ی خاص از نقطه برخورد شود تا اینکه در یک فاصلهافقي با سرعت زیاد و ارتفاع كم بر روی صفحه منتشر مي
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ی سيال افزایش یافته و در پي آن سرعت شعاعي سيال پس از عبور از ناحيه جت، به طور ناگهاني ارتفاع

كند. این رفتار تا حدود بسياری مشابه به آن ی پرش، به شدت كاهش پيدا ميیجادشده در ناحيهاای گردابه

 شود.مشاهده مي 1چيزی است كه در بحث دیناميک گازها، هنگام عبور جریان گازی از یک شاک

شود، تکنيکي معتبر و نازک سيال به صورت شعاعي كه به سبب اصابت جت سيال ایجاد مي پخش فيلم

ای با نرخ انتقال حرارت بالا بين سيال و صفحه هدف است. این خصوصيت در ای رایج برای ایجاد منطقهشيوه

ليد كاغذ فرآیندهای خنک كاری صنعتي و نيز بعضي از فرآیندهای توليد مواد مانند ساخت شيشه یا تو

 .[2, 1]كند اهميت پيدا مي

كه برای نخستين بار  ،[3]لرد ریلي  ،آشنانامپس از مطرح شدن مسئله پرش هيدروليکي توسط دانشمند 

ی افقي را بررسي نمود، های ابتدایي، پرش هيدروليکي ناشي از اصابت جت عمودی به صفحهبا انجام آزمایش

وع را مد نظر قرار داده و خاكي در مراكز علمي معتبر این موض تاكنون افراد مختلف در سراسر این پهنه

های ها بر روی پرشاند. تحقيقاتي كه قریب به اتفاق آنتحقيقات خود را به این مسئله اختصاص داده

های عددی به سازیيهشبهيدروليکي دایروی صورت گرفته است و به شکل آزمایشگاهي، تئوری و حتي 

هي از آب به عنوان سيال عامل استفاده شده پردازد. در اكثر تحقيقات آزمایشگايمبررسي پرش دایروی 

تعيين  طور ينهمبيني شعاع پرش دایروی و ین موضوع در پدیده پرش هيدروليکي دایروی پيشترمهماست. 

ها با انجام ارائه شد. آن [4]ساختار آن است. اولين تئوری در زمينه پرش دایروی توسط بيرخوف و زارانتونلو 

ای ساده برای تعيين شعاع پرش محاسبات ابتدایي كه در آن اثر لزجت سيال نادیده گرفته شده بود، معادله

بيني محل يشپكه تئوری غير لزج برای  این داشتاز های عملي نشان یشآزمادایروی به دست آوردند؛ اما 

توان از آن به عنوان یک تئوری مناسب استفاده نمود؛ چرا كه وقوع پرش از دقت كافي برخوردار نبوده و نمي

توان از لزجت سيال در تحليل كم است كه نمي قدرآنی سيال، مخصوصاً در ناحيه بالادست ضخامت لایه

 كرد. نظرصرفمسئله 

برای نخستين بار تأثير  [5]با مطرح شدن پدیده لایه مرزی و كشف اثرات آن بر جریان سيالات، واتسون 

دایروی به صورت تحليلي مورد بررسي قرار داد. او با ارائه یک حل  لزجت و لایه مرزی را بر پرش هيدروليکي

نسبتاً طولاني با استفاده از پارامترهای تشابهي و بر اساس تقسيم ناحيه بالادست به چهار ناحيه، توانست 

بود ای ضمني برای تعيين شعاع پرش دایروی بيابد. اگرچه تئوری واتسون با فرضياتي كه استفاده شده معادله

های لزج یا فرض نادیده مانند صرف نظر كردن از تغييرات شعاعي فشار هيدرواستاتيکي در مقایسه با تنش

ها نشان یشآزماشد؛ اما گرفتن اثرات كشش سطحي سيال، یک حل قابل قبول برای این مسئله محسوب مي

. علت این اختلاف [3-6]دارد  داد كه تئوری واتسون در بعضي شرایط با نتایج آزمایشگاهي تطابق كمتریمي

نشان دادند كه ( 2773در سال )آشکار شد. بوش و آریستوف  [17]ها بعد توسط بوش و آریستوف سال

ها با انجام یک سری تواند نقش مهمي در پرش هيدروليکي دایروی داشته باشد. آنكشش سطحي مي

ا در تئوری واتسون محاسبات ریاضي پيچيده و استفاده از بعضي فرضيات موفق شدند تأثير كشش سطحي ر

ون را اصلاح نموده و قابليت تئوری را برای ـج تجربي خود، تئوری واتسـوارد كرده و با تطبيق آن با نتای

 .[17]بيني شعاع پرش افزایش دهند پيش

 
1 Shock 



 01...                                                                                           دست وحجمي، ارتفاع پایين بررسي آزمایشگاهي تأثير دبي

 

های دایروی انجام گرفته است، از آب به عنوان در زمينه پرش (1333)در اكثر تحقيقات تجربي كه تا سال 

ها نبوده های دایروی در آزمایشنيز چيزی جز مشاهده پرش آنی سيال عامل استفاده شده است كه نتيجه

های دایروی مشغول آزمایش و در حالي كه بر روی پرش [11]الگارد و همکارانش  (1333)است؛ اما در سال 

یدار ها برای پارو شدند. آنای غيرطبيعي و در عين حال جالب روبهتحقيق بودند به صورت اتفاقي با پدیده

شد، سعي كردند با اضافه دست زیاد، ناپایدار ميیجادشده با آب كه در ارتفاع پایيناكردن پرش دایروی 

ها مشاهده كردند كه با افزایش تر به آب، پرش را به سمت پایداری سوق دهند. آنكردن یک سيال لزج

ی به آورشگفترج شده و به صورت لزجت سيال عامل، پرش نه تنها پایدار شده بلکه از حالت دایروی نيز خا

ی این گذارنامها با دهد. آنشکل یک چندضلعي منتظم و پایدار با تعداد اضلاع مشخص تغيير وضعيت مي

-، وابستگي تعداد اضلاع پرش به ارتفاع نازل، ارتفاع پایين1های هيدروليکي چندضلعيپرشها به نام نوع پرش

سانتيمتر مشخص كردند  یکثابت  ي با قطربرای جترا با ارائه یک نمودار دست جریان و دبي حجمي سيال 

[11]. 

های چندضلعي با تحقيق بيشتر در زمينه پرش (2776)در سال  [12]در همين راستا بوش و همکارانش 

 37های غير دایروی را كشف كنند كه در سيالاتي با لزجت بيشتر )حدود موفق شدند تا نوع دیگری از پرش

ها ساختاری شبدری شکل داشته و در آزمایشات بوش و شوند. این نوع از پرشبرابر لزجت آب( ظاهر مي

های چندضلعي و ها وابستگي شکل پرشگليسرول ایجاد شده است. آن-به وسيله محلول آب همکارانش

 .[12]شبدری را به اعداد بدون بعد رینولدز و وبر به صورت آزمایشگاهي مشخص كردند 

گيرد. به همين یدار به صورت آزمایشگاهي مورد بررسي قرار ميهای چندضلعي پادر تحقيق حاضر، پرش

منظور یک دستگاه آزمایش مناسب و مخصوص در آزمایشگاه مکانيک سيالات دانشکده مهندسي دانشگاه 

های چندضلعي ایجاد و عوامل فردوسي مشهد طراحي و ساخته شده است. با استفاده از این دستگاه پرش

است كه لزجتي  2ها اتيلن گليکولگيری شده است. سيال عامل به كار رفته در آزمایشها اندازهمؤثر بر پرش

اكم شامل دبي حجمي، ارتفاع ـبرابر لزجت آب دارد. در قسمت ارائه نتایج، تأثير عوامل ح 17در حدود 

ویر سطحي های چندضلعي پایدار با استفاده از تصاو قطر جت بر تعداد اضلاع، اندازه و شکل پرش دستپایين

 ي مشخص خواهد شد.ه شکل كيفي و كمّاز زیر هر پرش به صورت آزمایشگاهي ب شدهگرفته

 

 شدهساختهدستگاه آزمایش  -2
اولين گام برای مطالعه و تحقيق آزمایشگاهي در مورد پرش هيدروليکي چندضلعي، طراحي و ساخت یک 

شود بایستي شرایط لازم برای ور ساخته ميدستگاه آزمایش دقيق و كارآمد است. دستگاهي كه به این منظ

-ای متفاوت، آن هم با قابليت تنظيمـهای افقي با عمقای مختلف و صفحهـایجاد جتي كاملاً عمودی با قطره

ها را به صورت مطلوب فراهم كند. همچنين دستگاه آزمایش مورد نظر باید پذیری و تغييرپذیری در اندازه

 برای ثبت نتایج نيز باشد. دقيق گيریدارای تجهيزات اندازه

 
1Polygonal Hydraulic Jump  
2Ethylene Glycol 
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نشان داده شده است. به صورت اجمالي دستگاه آزمایش شامل  شدهساختهشماتيک دستگاه ( 1در شکل )

های ی هدف، مکانيزمای ایجادكننده جت، صفحههای شيشهیک مخزن اصلي، یک پمپ مخصوص، لوله

و ارتفاع سنج سوزني  سنج الکترونيکيرداری، دبيهای نورپردازی و تصویربترازبندی افقي و عمودی، مکانيزم

عملکرد كلي دستگاه به این صورت است كه سيال عامل به وسيله پمپ از درون مخزن اصلي مکيده  .باشدمي

یابد. سپس سيال با ی جت ادامه دارد جریان ميیجادكنندهای ای كه تا خروجي لولهشده و در مسير بسته

مسيری با سطح آزاد دوباره به مخزن اصلي بازگشته و  از طریقی افقي و پس از ایجاد پرش برخورد به صفحه

 یابد.این چرخه ادامه مي

ي کينماتيس ، لزجت3g/cm 1/1=ρها سيال عامل ثابت بوده و از اتيلن گليکول با چگالي یشآزمابرای تمام 

St 12/7=ν ي سطح و كششdyn/cm 5/40=σ های مودی با استفاده از لولهاستفاده شده است. جت ع

است تا از  cm 37ها ایجاد شده است. طول لوله a2=73/1و  cm 53/7 ،63/7 ،00/7ای با قطرهای شيشه

ایجاد یک جریان توسعه یافته اطمينان حاصل شود. برای تشکيل جتي كه كاملاً دایروی و متقارن محور 

ی ایجاد گرمای موضعي منحني گشته است تا از به لهای به وسيهای شيشهی داخلي تمام لولهباشد، لبه

 ترینكوچکها جلوگيری شود؛ چرا كه وجود آمدن ناخواسته اغتشاش در جریان جت خروجي از لوله

 ها خواهد شد. برای عمودی سازییشآزمااغتشاش و بي نظمي در جریان سيال منجر به ایجاد خطا در 

 استفاده شده است كه برای همين منظور طراحي شده است.ساز ها از یک مکانيزم عمودیلوله

 

 

 
 شير كنترل دبي، ( 3( پمپ، )2( مخزن اصلي، )1؛ )تحقيق حاضر درشده شماتيک دستگاه آزمایش ساخته -1شکل

 ( ارتفاع سنج، 8( صفحه هدف، )0( مکانيزم ترازبندی عمودی، )6كننده جت، )ای ایجاد( لوله شيشه5سنج، )( دبي4)

 ( دوربين11هالوژن، ) لامپ( 17( مکانيزم ترازبندی افقي، )3)



 03...                                                                                           دست وحجمي، ارتفاع پایين بررسي آزمایشگاهي تأثير دبي

 

 
 شده بر اثر برخورد جت عمودی با صفحه افقيشماتيک پرش هيدروليکي ایجاد -2شکل

 

ی های موجود، زاویهای به صورت عمودی بر روی این مکانيزم قرار گرفته و به وسيله پيچهای شيشهلوله

شود. همچنين ارتفاع لوله تا صفحه افقي قرارگرفته برخورد جت برای رسيدن به وضعيت عمودی، تنظيم مي

قابل تنظيم است. این ارتفاع  cm 5/7شده بر روی مکانيزم با دقت های تعبيهدر زیر آن، با به كارگيری گيره

 در نظر گرفته شده است. hنازل=cm 1ها در تمام آزمایش

 ای و دایروی با قطری شيشهكند، یک صفحهي كه جت عمودی سيال به آن برخورد ميی افقصفحه

cm 35 گویيم به مي 1است. پرش هيدروليکي چندضلعي بر روی این صفحه افقي كه به آن صفحه هدف

دست پرش پارامتری است كه تأثير بسياری در ایجاد پرش هيدروليکي آید. ارتفاع سيال در پایينوجود مي

هایي دست دلخواه، از لبهگرفته داشته است. به منظور ایجاد ارتفاع پایينهای انجامضلعي و بررسيچند

ها كه دارای دست جریان استفاده شده است. این لبهحلقوی بر روی صفحه هدف به عنوان مانع در پایين

كنند. همچنين فاصله يدست پرش را تنظيم منظر هستند، عمق سيال در پایينهای گوناگون و موردضخامت

ای ی مانع تا محل پرش به اندازهباشد؛ به این ترتيب فاصلهمي cm37لبه حلقوی تا محل اصابت جت حدود 

( صفحه هدف و 2گونه تأثير مستقيمي در پرش هيدروليکي نداشته باشد. شکل )خواهد بود كه مانع هيچ

 دهد.وليکي را به صورت شماتيک نشان ميمانع قرارگرفته بر روی آن، جت عمودی سيال و پرش هيدر

ی دارنده تنظيم پذیر استفاده شده است كه در زیر صفحهی نگهبرای افقي كردن صفحه هدف از سه پایه

ای طراحي شده است دهند به گونهگيرند. این سه پایه كه مکانيزم ترازبندی افقي را تشکيل ميهدف قرار مي

توان شيب صفحه هدف را تغيير داده و آن را برای ها ميباشد. با استفاده از آنكه ارتفاع هر پایه قابل تغيير 

اند، به های چندضلعي بسيار به تنظيمات دستگاه آزمایش حساسایجاد سطحي كاملاً افقي تنظيم نمود. پرش

ث ترین انحراف در عمودی بودن جت سيال یا كمترین خطا در افقي بودن صفحه هدف، باعنحوی كه كوچک

هایي نامنظم، غير متقارن و در عين حال غير منتظم خواهد شد؛ بنابراین سعي شده است با ایجاد پرش

ها، دستگاه آزمایش قادر به برآورده كردن ملزومات اساسي ذكرشده برای انجام طراحي دقيق این قسمت

 های دقيق باشد.آزمایش

شده ایجاد شده، نشان ی دستگاه ساختهوسيـله( تصویری از یک پرش پنج ضلعي پایدار را كه به 3شکل )

باشد كه برای مشخص بودن محل مي cm 73/1=a2ای نازل ی شيشهدهد. در این تصـویر قطر لولهمي

 ای استفاده شده است.خروجي جت از یک نوار سفيد رنگ پيرامون لوله شيشه

 
1Target Plate  
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 دهد.ای را نشان ميفيد رنگ محل خروجي لوله شيشهای از یک پرش هيدروليکي پنج ضلعي پایدار؛ نوار سنمونه -3شکل

 

دبي سيال خروجي از لوله نيز با استفاده از دو شير كنترل كشویي كه در مسير جریان خروجي از پمپ 

های چندضلعي به تغييرات دبي، سعي شده است تا بودن پرششود. به علت حساساند تنظيم ميقرار گرفته

شده قابل تغيير تفاده شود تا ميزان دبي حجمي جریان به صورت آرام و كنترلاز شيرهایي با دقت بالا اس

كارگيری یک ارتفاع شود با بهدست و دبي حجمي جریان ميمشخصات جریان كه شامل ارتفاع پایين باشد.

 گيری شده است. ارتفاع سنج از یک كوليس دیجيتال باسنج الکترونيکي مخزني اندازهسنج سوزني و یک دبي

دارنده تشکيل شده است كه با قرار ی صلب نگه، سوزن متصل به انتهای كوليس و پایهmm 71/7دقت 

گيری شده است. دست پرش با استفاده از آن اندازهگرفتن در قسمت بالای صفحه هدف عمق سيال در پایين

گيری آن در این محدوده در كند كه خطای اندازهعمل مي mls 127-7=Q-1سنج نيز در محدوده دبي دبي

 باشد.درصد مي 1/7حدود 

ها به دست آوردن ابعاد دقيق هر پرش بوده است. برای دست یابي به این یکي از اهداف اصلي در آزمایش

از  -درست در قسمت فوقاني محل وقوع پرش–هدف، با ایجاد یک روشنایي گسترده در بالای صفحه هدف 

ای هدف اقدام به تصویربرداری شده است. این روش نورپردازی و تصویربرداری ی شيشهی زیرین صفحهناحيه

ای از كند تا محل وقوع پرش به شکل كاملاً واضح در تصاویر مشخص شود. نمونهشرایط را به نحوی فراهم مي

ی برخورد جت نمای زیر نقطه كنيد كه( مشاهده مي4یک پرش چندضلعي پایدار با هشت ضلع را در شکل )

دهد. منحني تيره رنگي كه به صورت یک چندضلعي در تصویر مشخص است، در واقع با صفحه را نشان مي

كند كه به علت نورپردازی صورت گرفته به باشد و محل وقوع آن را مشخص ميی پرش هيدروليکي ميسایه

ی هدف و ها نيز از یک خط كش در زیر صفحهپرش گيری ابعاد دقيقشود. برای اندازهاین شکل ظاهر مي

 افزارهای مناسب در این زمينه كمک گرفته شده است.استفاده از نرم
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ضلعي پایدار از نمای زیر پرش؛ خطوطي كه توسط نورپردازی آزمایشگاهي به رنگ تصویری از یک پرش هشت -4شکل

رنگ قرارگرفته در وسط چندضلعي، محل ی تيرهكند. دایرهنمایان ميشود، محل وقوع پرش هيدروليکي را مشکي دیده مي

 شود.اصابت جت سيال به صفحه است كه از زیر صفحه هدف به این شکل دیده مي

 

 های چندضلعی پایدارمشاهدات و نتایج آزمایشگاهی پرش -3
ها را در ی از این نوع پرششود كه تصاویرهای چندضلعي پایدار ارائه ميدر این بخش نتایج مربوط به پرش

های مختلف شامل دبي حجمي شده مربوط به تأثير پارامتر( مشاهده كردید. نتایج ارائه4( و )3های )شکل

باشد. منظور از ها ميدست پرش و قطر جت بر شکل، تعداد اضلاع و ابعاد این نوع پرشسيال، ارتفاع پایين

چندضلعي است كه در گذشته توسط  در واقع همان پرش اایستیا پرش چندضلعي  پایدارپرش چندضلعي 

های ست و در این مقاله، به علت مواجه شدن با یک نوع جدید از پرشارائه شده ا [11]الگارد و همکارانش 

 شود.مي ، به این نام خوانده[15-13]های چرخشي( در مشاهدات آزمایشگاهي غيردایروی )پرش

گونه حركتي در شکل ظاهری خود ندارند؛ به همين های هيدروليکي چندضلعي پایدار یا ایستا هيچپرش

ها انتخاب شده است. این ویژگي باعث در این تحقيق برای این نوع پرش "ایستا"یا  "پایدار"دليل، صفت 

گيری نمود؛ چرا كه آنچه در ندازهبرداری از هر پرش، خصوصيات ابعادی آن را اشود تا بتوان با عکسمي

 شود.شود دقيقاً همان چيزی است كه در محيط آزمایشگاه و از نزدیک مشاهده ميعکس دیده مي

گردد. روشن است كه ها محدود ميها فقط به شکل ظاهری آنالبته وابسته به زمان نبودن این نوع پرش

هاست؛ اما به این مطلب بایستي ل از تشکيل گردابهشود كه حاصجریان سيال بعد از پرش دچار تحولاتي مي

ای مطمئناً با مفهوم ایستایي پرش در تناقض نيست، زیرا كه ایستایي مربوط اشاره كرد كه این حركت گردابه

ی بيروني آن است، در حالي كه حركت به موقعيت مکاني پرش چندضلعي یا در حقيقت مربوط به هندسه

شود. پر واضح است كه این دو با هم متفاوت بوده و به ي سيال و رفتار آن مربوط ميای به جریان داخلگردابه

 باشند.عنوان دو موضوع جدا از یکدیگر قابل بررسي مي

 

file:///C:/Users/mohsen/Desktop/بررسی%20آزمایشگاهی%20تأثیر%20دبی%20حجم1.doc%23_ENREF_11
file:///C:/Users/mohsen/Desktop/بررسی%20آزمایشگاهی%20تأثیر%20دبی%20حجم1.doc%23_ENREF_13
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 های چندضلعی پایدارمعیار مقایسه ابعاد در پرش -3-1

است. در حالي ها، همان شعاع پرش دایروی ی پرشهای دایروی معيار مناسب برای سنجش اندازهدر پرش

های چندضلعي، به دليل غير دایروی بودن شکل پرش، امکان استفاده از این معيار وجود ندارد. كه در پرش

( 2Rی محيطي )( و شعاع دایره1Rی محاطي )به این دليل در این پژوهش از دو پارامتر شعاع دایره

 ست.ی پرش استفاده شده اچندضلعي، به عنوان معيارهای تشخيص اندازه

( نشان داده شده 5آن در شکل ) يطيو مح يهای محاطشماتيک یک پرش چندضلعي به همراه دایره

ها را ( علاوه بر این كه امکان ارائه مستقيم نتایج بر اساس خود آن2R و 1Rگيری این دو پارامتر )است. اندازه

توان با تعریف شعاع متوسط برای هر چندضلعي كند، مزیت دیگری نيز دارد و آن این است كه ميفراهم مي

 و 1Rاز این شعاع برای مقایسه با تئوری پرش دایروی بهره برد. با توجه به رفتار كاملاً مشابهي كه دو پارامتر 

2R 1دهند، برای ارائه نتایج، از ميانگين به ازای تغييرات از خود نشان ميR 2 وR  به عنوان شعاع متوسط

با ثبت ، 2R و 1R گيری( استفاده گردیده است. همان طور كه اشاره شد برای اندازهjRپرش چندضلعي )

ها ری آنـهای ظاهاویر صورت گرفته و ویژگيـویر بر روی تصـس از هر پرش، عمليات پردازش تصـعک

 گيری شده است.اندازه

 
 چندضلعي يطيو مح يهای محاطدار؛ شعاع دایرهیپا يچندضلع يکيدروليک پرش هیک يشمات -5شکل

 ست.ا jRشعاع متوسط و 2R و 1R بيبه ترت 

 
های معتبرترین تئوری در زمينه تعيين شعاع پرش [5]تئوری لزج پرش دایروی واتسون : تئوری واتسون

كند. این لایه دانيم لایه مرزی از نقطه اصابت جت به صفحه شروع به رشد ميدایروی است. همان طور كه مي

. بر طبق تئوری واتسون این فاصله رسدای خاص از نقطه اصابت جت به سطح آزاد جریان ميمرزی در فاصله
3/1Re 0.3150 ar   است. معادله مورد نياز برای به دست آوردن شعاع پرشjR بسته به این كه پرش قبل ،

 .[17]رخ دهد یا بعد از آن، متفاوت است  0rاز 

0rRبر طبق تئوری اصلاح شده در  j ( سرعت سطح آزاد سيالU)  تا قبل از پرش برابر با سرعت جت

 :[17] شودتعریف مياست و معادله تعيين شعاع به صورت زیر  خروجي
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σΔHρgRBoكه  j  عدد باند وΔH  0ارتفاع پرش است. برایrR j  ،معادله تعيين شعاع پرش 
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 است. در این حالت سرعت و ارتفاع سطح آزاد سيال قبل از پرش،
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3/1Re0.567alو  402.1cباشد، كه مي  [17]است. 

باشد. رای پرش ميب jRهای چندضلعي با تئوری بالا نياز به تعریف یک شعاع متوسط،برای مقایسه پرش

( شعاع 6) تقریب زده شده است. در شکل 2R و 1R در این تحقيق شعاع متوسط پرش برابر با ميانگين

 مقایسه شده است. (Reچندضلعي پایدار با تئوری واتسون و تئوری غير لزج )های متوسط پرش

وری غير لزج را نشان ــ( به طور واضح عدم تطابق نتایج تجربي برای شعاع متوسط با تئ6) نمودار شکل

تطابق  بي و تئـوری لـزج واتسونشود كه بين نتایج تجـردهد. اما بر خلاف تئوری غير لزج مشاهده ميمي

های چندضلعي كاملاً مطابق با تئوری واتسون نسبتاً خوبي وجود دارد. در اینجا نباید انتظار داشت نتایج پرش

ها از باشد، زیرا اصولاً ساختار پرش دایروی با پرش چندضلعي متفاوت است. در تئـوری واتسون ساختـار پرش

. [17] شوندظاهر مي IIهای چندضلعي تنها به شکل ساختارهای نوع پرش باشد، در حـالـي كهمي Iنوع 

ون، شاید خطای ـتوان گذشت و باید گفت علاوه بر خود تئوری واتسنمي گيری نيزالبته از خطای اندازه

 گيری نيز یکي از دلایل اختلاف جزئي نتایج حاضر با تئوری واتسون باشد.اندازه

 

 
های چندضلعي پایدار حاصل از تحقيق حاضر با تئوری پرش دایروی مقایسه نتایج تجربي شعاع متوسط پرش -6شکل

 است. a2=53/7و  cm 73/1 ،00/7 ،63/7های هایي با شعاعشده(. نتایج شامل جتواتسون)اصلاح
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 ر پرش هیدرولیکی چندضلعی پایداربتأثیر دبی  -3-2

گونه مسائل سيالاتي، همواره دبي حجمي جریان بوده است. یکي از عوامل مهم و تأثيرگذار در بررسي این

يال در برخورد به صفحه هدف، سرعت پخش سيال بر شود با تغيير سرعت ستغيير دبي حجمي باعث مي

های ی پرشی هدف تغيير یابد. این تغيير خود باعث ایجاد دگرگوني در شکل، ساختار و اندازهروی صفحه

 گردد.چندضلعي پایدار مي

رود در یک پرش دایروی، با افزایش واضح بوده و همان طور كه انتظار مي دایرویهای تأثير دبي در پرش

؛ اما این [16] شوددبي حجمي، شعاع پرش دایروی افزایش یافته و با كاهش آن شعاع پرش دایروی كم مي

پایدار تا حدی متفاوت است. علت اصلي تفاوت نيز به چندضلعي بودن پرش  چندضلعيهای موضوع در پرش

گردد. بر اساس مشاهدات آزمایشگاهي، دبي حجمي به دو صورت بر یک پرش هيدروليکي چندضلعي بازمي

ی پرش چندضلعي است و نقش دیگر، تأثير بر نخستين نقش، تأثير بر ابعاد و اندازهگذارد؛ پایدار تأثير مي

 باشد.تعداد اضلاع آن مي

همانند یک پرش دایروی، در یک پرش چندضلعي پایدار نيز با تغيير دبي جریان، ابعاد پرش دچار تغيير 

د مشخصي بزرگ یا كوچک ی یک پرش چندضلعي تا حخواهد شد. با افزایش یا كاهش دبي حجمي اندازه

شود. بزرگ یا كوچک شدن پرش بدین معني است كه مساحت سطح داخلي چندضلعي افزایش یا كاهش مي

شود و همواره تعداد اضلاع پرش یابد. این محدوده كه در آن تغيير دبي باعث تغيير در تعداد اضلاع نميمي

 .[10] شودناميده مي دضلعي پایداری ماندگاری پرش هيدروليکي چنناحيهماند، ثابت باقي مي

دهد با افزایش دبي حجمي، اندازه یک پرش چندضلعي بدون تغيير در ایشگاهي نشان ميمشاهدات آزم

گویيم. همچنين با كاهش مي حد بالای ناحيه ماندگارییابد كه به آن تعداد اضلاع تا حد خاصي گسترش مي

احيه حد پایين نی مشخص كاهش اندازه خواهد داد كه این ناحيه را دبي، پرش چندضلعي تا یک اندازه
هایي با چهار، شش و هشت ی ماندگاری را به ترتيب برای پرشالف(، ناحيه-0ناميم. شکل )مي ماندگاری

شود با افزایش دبي، ابعاد پرش دهد. همان طور كه در تصاویر به شکل كيفي مشاهده ميضلع نشان مي

های ثابت باشد، پرش دهد كه اگر تعداد اضلاعكند. این خصوصيت نشان ميچندضلعي گسترش پيدا مي

 های دایروی خواهند داشت.چندضلعي رفتاری مشابه با پرش

ب( -0های چهار، شش و هشت ضلعي نيز در شکل )نتایج كميّ مربوط به تأثير دبي حجمي بر پرش 

نشان داده شده است. در این نمودارها شعاع متوسط پرش بر حسب دبي حجمي برای یک قطر جت و یک 

ب( نتایج كيفي را به -0شود، نمودارهای شکل )بت ترسيم شده است. همان طور كه دیده ميارتفاع مانع ثا

 كنند.وضوح تأیيد مي

با افزایش دبي حجمي پرش چندضلعي تا حد بالای ناحيه ماندگاری تعداد اضلاع ثابتي دارد؛ اما اگر دبي 

عي به پرشي با یک ضلع بيشتر حجمي باز هم افزایش یابد تعداد اضلاع پرش تغيير كرده و پرش چندضل

دهد. به طور مشابه با كاهش دبي، یک پرش چندضلعي پس از رسيدن به حد پایين ناحيه تغيير وضعيت مي

( تأثير افزایش دبي بر تعداد 8ماندگاری خود، به پرشي با تعداد اضلاع كمتر تبدیل خواهد شد. در شکل )

شود با افزایش است. همان طور كه در شکل مشاهده ميهای چندضلعي پایدار نشان داده شده اضلاع پرش

 دبي حجمي، پرش هيدروليکي از یک دو ضلعي تا یک نه ضلعي تغيير كرده است.
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 hمانع=cm37/7) های چندضلعي پایدار در ناحيه ماندگاری برای ارتفاع مانعتأثير افزایش دبي بر شعاع متوسط پرش-7شکل

 ي.(؛ الف( نتایج كيفي و ب( نتایج كمcm73/1=a2ّ)و قطر جت ثابت ضلعي(  8و  6برای  hمانع=cm25/7 ضلعي و 4برای 
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 ؛ (hمانع=cm37/7و  cm73/1=a2رش هيدروليکي چندضلعي پایدار )تأثير تغيير دبي بر تعداد اضلاع پ -8شکل

 نمایي تصاویر یکسان است()بزرگ

 

 
ضرب اعداد رینولدز های چندضلعي پایدار به حاصلپرشنمایش وابستگي تعداد اضلاع و ناحيه ماندگاری  -9شکل

av/QRe= 3 و وبر
∞σH/2ρQWe=روند افزایش دبي  1دهد. مسير شماره های افقي ناحيه ماندگاری را نشان ميچين؛ خط

 (hمانع=cm 25/7و  cm 63/7=a2دهند. )مسير كاهش دبي حجمي را نمایش مي 2حجمي و مسير شماره 

 

ضرب اعداد های چندضلعي پایدار را به حاصلی ماندگاری پرشتعداد اضلاع و ناحيه( وابستگي 3شکل )

3) 2( و وبر=av/QReجت ) 1رینولدز
∞σH/2ρQWe=ی نازلي با قطر (، برای لولهcm63/7=a2  و مانعي با

ی ماندگاری پرش ی ناحيهدهندهچين افقي نشاندهد. در این نمودار هر خطنشان مي hمانع=cm25/7ارتفاع 

هفت ضلعي نيز در پرش چندضلعي با تعداد اضلاع معين است. همچنين حدهای بالا و پایين ناحيه ماندگاری 

 نمودار مشخص گردیده است.

 
1Reynolds  
2Weber  
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ی ی ماندگاری در یک چندضلعي از حد بالای ناحيه(، حد پایين ناحيه3بر طبق نتایج تجربي نمودار شکل )

شود تا نواحي ماندگاری تر است و همين موضوع باعث ميمتر، كوچکماندگاری در پرشي با یک ضلع ك

دهد كه در یک رژیم ثابت جریان، های چندضلعي با یکدیگر تداخل داشته باشند. این تداخل نشان ميپرش

اضلاع مختلف متوالي وجود خواهد داشت. رژیم ثابت جریان به معني آن تعداد هایي با امکان تشکيل پرش

دست، قطر جت، نوع سيال و ... های حاكم بر مسئله، از جمله دبي حجمي، ارتفاع پایينم پارامتراست كه تما

-( ترسيم شود، نشان3ثابت و بدون تغيير باشد. به همين دليل هر خط فرضي عمودی كه در نمودار شکل )

به عنوان نمونه  log(We.Re)=85/5ی یک رژیم ثابت جریان خواهد بود. برای درک بهتر، خط عمودی دهنده

توان دریافت كه در این رژیم جریان امکان تشکيل در این نمودار ترسيم شده است. با استفاده از این خط مي

 ضلع وجود دارد. 3و  8، 0هایي با تعداد اضلاع پرش

ی افزایش تعداد اضلاع بر اثر افزایش دبي حجمي دهد، نحوه( نشان مي3ی دیگری كه نمودار شکل )نکته

دهد. با شده در شکل این روند را به شکل شماتيک نمایش ميترسيم 1ریان است. مسير پلکاني شماره ج

تر بيان گونه كه پيششده تغيير خواهد كرد و همانافزایش دبي حجمي، رفتار پرش در جهت مسير ترسيم

با ماندن هر چندضلعي،  شد با افزایش دبي تعداد اضلاع پرش افزایش خواهد یافت. این افزایش تعداد اضلاع

 یابد.ایشي تعداد اضلاع ادامه ميشود و به این صورت روند افزی ماندگاری خود همراه مياز ناحيه در بخشي

داده شده، همواره با عبور از حد بالای با افزایش آرام و تدریجي دبي حجمي، این روند و مسير نشان

و افزایش در تعداد اضلاع هميشه در این محدوده به  ی ماندگاری هر پرش چندضلعي طي خواهد شدناحيه

وقوع خواهد پيوست. این در حالي است كه با كاهش دبي حجمي، روند یا مسير كاهش تعداد اضلاع، دیگر آن 

روند یا مسيری نخواهد بود كه در حالت افزایش دبي نشان داده شد؛ بلکه در این شرایط با كاهش دبي 

های ماندگاری رخ خواهد داد. مسير پلکاني ی حدهای پایين ناحيهدر محدودهحجمي، كاهش تعداد اضلاع 

ی كاهش تعداد اضلاع را در حالتي كه دبي به آرامي در حال كاهش است، به ( نحوه3در شکل ) 2شماره 

های چندضلعي در وضعيتي كه دبي در حال كاهش دهد. متفاوت بودن رفتار پرشصورت شماتيک نشان مي

های توان از آن به عنوان یکي از ویژگيالتي كه دبي در حال افزایش است، خصوصيتي است كه مياست با ح

 ها نام برد.منحصر به فرد در این نوع پرش

 

 دست در پرش هیدرولیکی چندضلعی پایدارتأثیر ارتفاع پایین -3-3

دست پرش دارد، ارتفاع پایينپارامتر دیگری كه در ثبات و پایداری پرش و نيز در شکل و ساختار آن نقش 

دست پرش، محلي است كه جریان پس از عبور از دانيم منظور از پایينهيدروليکي است. همان طور كه مي

ی سطح آزاد سيال در این دست پرش به فاصلهرسد و ارتفاع یا عمق پایينپرش هيدروليکي به آن جا مي

 شود.ت تا صفحه زیرین آن گفته ميقسم

سازد. دست با ایجاد نيروی فشاری لازم، شرایط را برای ایجاد پرش هيدروليکي مهيا ميپایينارتفاع 

قرارگرفته بر  های حلقوی  گونه كه در توضيح دستگاه آزمایش بيان شد، تنظيم این ارتفاع به كمک مانعهمان

دست وجود نداشته باشد دهند اگر هيچ مانعي در پایينپذیرد. مشاهدات نشان ميهدف انجام مي روی صفحه

یا حتي در صورت وجود ارتفاع لازم را نداشته باشد، به هيچ عنوان یک پرش هيدروليکي غيردایروی تشکيل 
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ی پرشي به غير از پرش دایروی اصولاً مهيا نخواهد بود؛ نخواهد شد و در این حالت امکان ایجاد و مشاهده

آید و توسط آن دست جریان به وجود ميمانع در پایين دست كه در اثر وجودبنابراین نقش ارتفاع پایين

 های چندضلعي خواهد بود.های غيردایروی خصوصاً پرششود، یک نقش كليدی و مهم در پرشتنظيم مي

آید، دست به وجود ميبه طور كلي روند تغييرات در یک پرش چندضلعي كه بر اثر تغيير ارتفاع پایين

ضلع  8و  5هایي با ( پرش17تواند در آن ایجاد كند. در شکل )تغيير دبي ميبسيار شبيه به روندی است كه 

نشان داده شده است. در هر چندضلعي  cm 73/1=a2دست مختلف برای نازلي با قطر در سه ارتفاع پایين

دست افزایش یافته است. همان طور كه در تصاویر مشاهده دبي حجمي جریان ثابت بوده و فقط ارتفاع پایين

ی آن ی محصور در پرش كاهش پيدا كرده كه در نتيجهدست مساحت ناحيهشود، با افزایش ارتفاع پایينمي

 ،دستشود كه با افزایش عمق پایينتر شده است. همچنين مشاهده ميی پرش چندضلعي كوچکاندازه

ندضلعي كه در های چكند. به صورتي كه گوشهچندضلعي از لحاظ شکل ظاهری نيز تا حدودی تغيير مي

تيزتر شده و دست زیاد، نوکتيزی كمي دارند، در ارتفاع پایيندست كم، تورفتگي و نوکارتفاع پایين

دست تغيير حالت داده و انحناء شود. اضلاع چندضلعي نيز با افزایش ارتفاع پایينها بيشتر ميتورفتگي آن

 گردد.ها به سمت داخل چندضلعي زیادتر ميآن

( بر اساس نتایج 11) دست بر شعاع ميانگين پرش، نمودارهای شکلتأثير ارتفاع پایين برای بررسي

های چندضلعي پایدار را بر حسب ( تغييرات شعاع ميانگين پرش11آزمایشگاهي به دست آمده است. شکل )

لعي متفاوت برای چهار پرش چندض hمانع=cm 22/7 ,25/7 ,37/7های عدد رینولدز به ازای سه مانع با ارتفاع

شود، با افزایش ارتفاع مانع، دهد. همان طور كه در نمودارها مشاهده ميشان نشان ميدر ناحيه ماندگاری

 بسته به تعداد اضلاع نخواهد بود.یابد و این روند واها كاهش ميشعاع ميانگين پرش برای تمام چندضلعي

 

 
 با پنج و هشت ضلع ای چندضلعي پایدار هدست بر شکل پرشتأثير افزایش ارتفاع پایين -11شکل

 ml/s 16/65=Q .(cm 73/1=a2) و ml/s 66/44=Q در دبي حجمي ثابتبه ترتيب 
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 ی ماندگاری های چندضلعي پایدار در ناحيهدست بر شعاع متوسط پرشتأثير ارتفاع پایيننتایج آزمایشگاهي  -11شکل

 (cm73/1=a2)مانع مختلف.  3، برای Re=Q/avبر حسب عدد رینولدز جت 

 

شود تا نيروی دست، نيروی فشار هيدرواستاتيکي افزایش یافته و باعث ميدر واقع با افزایش ارتفاع پایين

اینرسي سيال بالادست قادر به ثابت نگه داشتن محل پرش نباشد و به این ترتيب محل وقوع پرش به سمت 

 یابد.داخل چندضلعي تغيير مکان مي

گذارد، تغيير در تعداد اضلاع پرش های چندضلعي پایدار ميدست بر پرشتأثير دیگری كه ارتفاع پایين

دست در یک دبي حجمي ثابت، تعداد اضلاع پرش چندضلعي است. به طور كلي با افزایش ارتفاع پایين

ه شدن پرش به این شود. بسترو خواهد شد تا در نهایت پرش هيدروليکي بسته ميچندضلعي با كاهش روبه

شود؛ تقریباً مانند آنچه در برخورد جت سيال با معني است كه در این حالت دیگر هيچ پرشي تشکيل نمي

 دهد.یک ظرف عميق و پر از مایع رخ مي

 

 تأثیر قطر جت بر پرش هیدرولیکی چندضلعی پایدار -3-4

چندضلعي پایدار بررسي شد. در این های دست بر پرشتاكنون اثرات تغيير دبي حجمي و ارتفاع پایين

ضلع برای دو نازل  0و  5هایي با ( پرش12گيرد. در شکل )قسمت تأثير تغيير قطر جت مورد بررسي قرار مي

به صورت كيفي نشان داده شده  دست ثابتدبي حجمي و ارتفاع پایيندر  cm 73/1و  cm 63/7با قطرهای 

های گرفته است، دو تفاوت مشخص در پرشایي از مشاهدات صورتهاست. با توجه به این تصاویر كه نمونه

خورد؛ اولين تفاوت این است كه هر چقدر قطر جت كاهش ها مختلف به چشم ميچندضلعي پایدار در نازل

كند. این رفتار دقيقاً مشابه با تأثير تغيير قطر بر یک ی یک پرش چندضلعي افزایش پيدا ميیابد، اندازهمي

 وی است.پرش دایر
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cm 63/7 =a2                                                        cm 73/1 =a2 

  cm 73/1=a2و  cm 63/7=a2قطرهای  هایي باضلع برای نازل 0و  5هایي با تأثير تغيير قطر بر پرش -12شکل

 دست ثابت.در دبي حجمي و ارتفاع پایين

 
 

 
  ی ماندگاریهای چندضلعي پایدار در ناحيهتأثير قطر جت بر شعاع متوسط پرش نتایج آزمایشگاهي -13شکل

3وبر بر حسب عدد 
∞σH/2ρQWe= نازل با قطرهای  2، برایcm 73/1=a2 ♦  وcm 63/7=a2 ×( ؛cm 25/7=مانعh) 
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سرعت ی هدف باشد؛ چرا كه تواند مربوط به تغيير سرعت سيال ورودی به صفحهعلت این رفتار نيز مي

یابد و در پي آن سرعت پخش سيال بر سيال با كاهش قطر جت، به دليل ثابت بودن دبي حجمي، افزایش مي

شود تا نيروی اینرسي سيال برای گردد. این افزایش سرعت سيال در بالادست باعث ميروی صفحه زیاد مي

مين طور نيروی كشش سطحي، دست و هتعادل با نيروهای فشار هيدرواستاتيکي ناشي از عمق سيال پایين

تری از محل اصابت جت ی بيشقادر باشد محل وقوع پرش را به عقب رانده و باعث شود پرش در یک فاصله

 رخ دهد.

( ارائه شده 13های چندضلعي پایدار در نمودار شکل )بررسي كميّ تأثير قطر جت بر شعاع ميانگين پرش

حسب عدد وبر برای دو نازل با قطرهای مختلف نشان داده  است. در این نمودارها شعاع ميانگين پرش بر

شده است. بر طبق این نتایج باید اظهار داشت كه با كاهش قطر نازل، شعاع ميانگين پرش برای تمام 

 كند.افزایش پيدا ميهای چندضلعي پایدار پرش
كند، تغيير در يتغيير دومي كه كاهش قطر جت بر یک پرش چندضلعي با تعداد اضلاع ثابت ایجاد م

های با كاهش قطر جت ورودی، انحناء ضلع شد( مشاهده 12شکل چندضلعي است. همان طور كه در شکل )

های چندضلعي جت قطورتر به سمت داخل چندضلعي متمایل است، كم شده و ضلع برایچندضلعي كه 

تر قطر جت ي كرد با كاهش بيشبينتوان پيششوند. بر طبق این رفتار ميرفته به خط راست متمایل ميرفته

های پرش به سمت خارج چندضلعي تغيير احتمالاً انحناء ضلع -پذیر نبودكه در این تحقيق امکان–ورودی 

دست ثابت، پرش چندضلعي پایدار به یک پرش دایروی با اندازه كرده و در همين دبي حجمي و ارتفاع پایين

 تر تغيير وضعيت دهد.بزرگ

 

 گیرینتیجه -4
ی دایروی و افقي به صورت آزمایشگاهي برای سيال اتيلن اصابت جت عمودی سيال به صفحه مقالهدر این 

گليکول مورد بررسي قرار گرفت. همان طور كه مشاهده شد در این حالت پرش هيدروليکي حاصل از تغيير 

روی با كمال شگفتي به تواند به جای داشتن یک شکل دایارتفاع ناگهاني سيال، بر خلاف گمان قبلي، مي

محور ی ایجاد پرش كاملاً و تماماً دایروی و متقارنصورت یک چندضلعي نمایان شود؛ در شرایطي كه هندسه

دست و قطر جت بر ها مربوط به تأثير دبي حجمي، ارتفاع پایينگيریاست. نتایج نهایي مشاهدات و اندازه

 های چندضلعي پایدار به این ترتيب است؛پرش

 رود.ارتفاع مانع و قطر جت ثابت، با افزایش دبي حجمي جریان تعداد اضلاع پرش رو به افزایش مي در 

 تغييری در تعداد اضلاع پرش رخ  حجمي در ناحيه ماندگاری هر پرش چندضلعي با افزایش/كاهش دبي

 یابد.دهد و فقط شعاع متوسط پرش افزایش/كاهش مينمي

 و قطر جت ثابت، شعاع متوسط پرش چندضلعي كاهش حجمي یک دبي دست در با افزایش ارتفاع پایين

 شود. یابد و از تعداد اضلاع چندضلعي كاسته شده تا اینکه در نهایت پرش بسته ميمي

  دست ثابت، شعاع متوسط و ارتفاع پایينحجمي با كاهش قطر جت برخوردی به صفحه در یک دبي

 كند. فزایش پيدا ميپرش به علت افزایش نيروی اینرسي بالادست ا
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 فهرست نمادهای انگلیسی
a2        : قطر جت عمودی سيال 

 تا صفحه هدفارتفاع نازل  :  hنازل

 دستارتفاع مانع در پایين :  hمانع

Q  : دبي حجمي 

∞H  : دستارتفاع سيال پایين 

1R  : شعاع دایره محاطي پرش هيدروليکي چندضلعي 

2R  : شعاع دایره محيطي پرش هيدروليکي چندضلعي 

jR : شعاع متوسط پرش هيدروليکي چندضلعي 

N  :  اضلاع پرش هيدروليکي چندضلعيتعداد 

Re  : ( عدد رینولدز جتRe=Q/av) 

We  : ( 3عدد وبر
∞σH/2ρQWe=) 

0r  : شعاع رسيدن لایه مرزی به سطح آزاد 

U(r)  : سرعت سطح آزاد جریان قبل از پرش 

h(r)  : ارتفاع سيال قبل از پرش 

 g : شتاب گرانش 

Bo  :  پرشعدد باند 

jR  : شعاع پرش دایروی 
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 نمادهای یونانی
ρ :  چگالي سيال  

ν  : لزجت سينماتيکي سيال 

σ  : كشش سطحي سيال 
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Abstract 
 

Polygonal hydraulic jump is caused by the impact of a vertical and circular viscous liquid jet 

on a solid horizontal surface. In this condition the hydraulic jump may formed as a stable 

symmetry polygonal shape. In the present study, this phenomenon is investigated 

experimentally. The effects of flow rate, downstream height and jet diameter on stable 

polygonal jumps are studied. The mean radius of polygonal jump is considered as a 

measurement scale. The results are presented in dimensionless form and the effects of 

mentioned parameters on mean radius of jump is obtained. 


