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  چکیده

پدیده پرش هیدرولیکی چندضلعی با استفاده از روش عددي حجم سیال پرداخته شده سه بعدي سازي عددي در این پژوهش به شبیه

دهد. در شود که یک پرش هیدرولیکی شعاعی در اطراف محل برخورد رخ میبا سطح مشاهده می سیالاست. در هنگام برخورد یک جت 

سیالات با لزجت پایین(مثل آب) شکل این پرش به صورت دایروي است و در سیالات با لزجت بالا(مثل اتیلن گلیکول) یک ساختار 

شی از وجود امواج مکانیکی در اطراف ناحیه برخورد سیال با سطح دهد که این ساختار ناچندضلعی در هنگام پرش هیدرولیکی رخ می

با نتایج تجربی محققان پیشین مقایسه شده است که تطابق خوبی از نظر کیفی(شکل و ساختار پرش عددي سازي باشد. نتایج شبیهمی

سازي عددي مشاهده گردید که س شبیهشود. در نهایت بر اساهیدرولیکی ایجاد شده) و کمی(شعاع پرش هیدرولیکی) در آن دیده می

ابتدا پرش هیدرولیکی به صورت دایروي گسترش یافته و پس از برخورد موج حاصل از پرش با موانع پایین دست جریان، به مرور شکل 

هاي با جریانوجود دهد که رسد. همچنین خطوط جریان در این پدیده نشان میچندضلعی در پرش ایجاد شده و به حالت پایدار می

  گردد.میایجاد و پرش چندضلعی شده هایی در پرش هیدرولیکی سرعت بالا در نقاطی از حوزه حل موجب تشکیل گوشه

  .سه بعدي ؛روش عددي ؛روش حجم سیال ؛پرش هیدرولیکی چند ضلعی :کلمات کلیدي
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Abstract 
This article contains a numerical simulation of polygonal hydraulic jump using the volume-of-fluid (VOF) 
method. This phenomenon occurs when a circular jet of a high viscous liquid impinges perpendicularly onto 
a flat surface. In fact, when a liquid jet hits a surface, a circular hydraulic jump appears around the stagnation 
point. In a fluid with low viscosity (such as water), the shape of this jump is circular and in a high viscosity 
fluid (e.g., ethylene glycol), a polygonal structure forms. This structure is due to the presence of mechanical 
waves around the collision area, which is considered in the numerical method. In this paper, the results of the 
numerical model are validated with available experimental studies for the shape and structure of the 
generated hydraulic jump and its radius. Finally, based on numerical results, it is observed that a circular 
hydraulic jump spreads at the beginning, and after its corresponding wave collides with downstream 
obstacles, a polygonal shape is gradually formed and stabilized. In addition, the streamlines show that the 
existing of high-speed flows in some points of the solution domain generates corners in the jump shape 
leading to the formation of a polygonal hydraulic jump. 

Keywords: Polygonal Hydraulic Jump; Volume of Fluid Method; 3D Numerical Solution. 
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  مقدمه  - 1

پدیده برخورد جت سیال با یک صفحه تخت در بسیاري از 

هاي کاري قطعات الکترونیکی و پرهصنایع از جمله خنک

دهی، شستن سطوح، پوششکاري، ها، فرآیندهاي ورقتوربین

هاي لیزري و ... کاربرد دارد و  به همین ساخت شیشه، آینه

است. ها پیش مورد توجه محققان قرار گرفتهعلت از سال

اي به صورت عمود هنگامی که یک جت سیال با مقطع دایره

شود که تا کند، مشاهده میبه یک سطح افقی برخورد می

روي سطح تشکیل شده و شعاع معینی فیلمی از سیال بر 

سپس با وقوع یک پرش هیدرولیکی ضخامت لایه سیال 

ي فیلمی سیال هم یابد. با توجه به اینکه در لایهافزایش می

شعاع و هم ارتفاع سطح سیال کمتر خواهد بود، بنابراین در 

این ناحیه سرعت سیال بسیار بالاتر از سرعت از سیال پس از 

د. این سرعت بالا با تنش برشی باشوقوع پرش هیدرولیکی می

روي دیواره و میزان انتقال حرارت از سطح نسبت مستقیم 

داشته و همین عوامل علت کاربردهاي بسیار این پدیده است. 

در نتیجه پیش بینی زمان، مکان و ساختار ایجاد پرش 

باشد. در همین هیدرولیکی در این پدیده بسیار مهم می

اي شناخت پدیده پرش هاي زیادي برراستا پژوهش

هیدرولیکی در اثر برخورد جت سیال با یک صفحه تخت 

هاي صورت گرفته است و محققان بسیاري الگوها و رابطه

سازي و پیش بینی چگونگی وقوع این گوناگونی را براي شبیه

  اند.پدیده ارائه داده

شکل هندسی تشکیل شده پس از ایجاد یک پرش 

د بررسی بسیار قرار گرفته هیدرولیکی روي سطح نیز مور

هاي پیشین اگر جت سیال با لزجت است. بر اساس پژوهش

نسبتا کم به صورت عمود با سطح برخورد کند، پرش 

ي زوایا داراي شعاع یکسان بوده و یک هیدرولیکی در همه

ناحیه دایره شکل از فیلم سیال برروي سطح ایجاد خواهد 

مایل به سطح برخورد شد. اما در شرایطی که سیال به صورت 

کند و یا لزجت سیال افزایش یابد شکل فیلم سیال ایجاد 

اي خارج شده و اشکال شده برروي سطح از حالت دایره

  .  ]1[دهددیگري را تشکیل می

هاي در آزمایش1914در سال  ]2[براي اولین بار ریلی

اي را مشاهده نموده و بر روي خود پرش هیدرولیکی دایره

تاثیر عوامل مختلف روي این پدیده بحث کرد. او که به 

هاي خود را در این زمینه ارائه کرده صورت کیفی تحلیل

است، کشش سطحی و دبی جریان را از پارامترهاي مهم در 

  کند.         ین پدیده معرفی میتغییر ابعاد مختلف ا

مهمترین موضوع در پرش هیدرولیکی دایروي پیش بینی 

ي محل شعاع پرش و ساختار آن است. شعاع پرش فاصله

ي اصابت جت عمودي است و وقوع پرش از مرکز نقطه

ساختار آن به رفتار سیال بعد از ایجاد پرش هیدرولیکی 

دایروي غیر لزج شود. تئوري پرش هیدرولیکی مربوط می

ناشی از برخورد یک جت عمودي بر روي یک صفحه تخت 

در سال   ]3[افقی به طور مفصل توسط بیرخوف و زارانتونلو

ارائه شده است. طبق این تئوري در محل وقوع پرش  1957

هیدرولیکی نیروي فشاري باید با نرخ تغییر اندازه حرکت 

سیال برابر باشد. به همین علت با کند شدن جریان، ارتفاع 

هاي محققان یابد. بعدها آزمایشیش میسطح سیال افزا

زیادي نشان داد که این تئوري از دقت کافی برخوردار نیست 

هاي موجود در ناحیه وقوع پرش زیرا تاثیر لزجت و گردابه

گیري این پدیده مهم هستند، هیدرولیکی که بسیار در شکل

تاثیر لزجت را  1964در سال  ]4[است. واتسونصرفنظر شده

در مسئله پرش هیدرولیکی دایروي در نظر گرفت و با 

اي ضمنی براي تعیین استفاده از تئوري لایه مرزي، رابطه

شعاع پرش هیدرولیکی دایروي ارائه نمود. واتسون سپس با 

هاي متعددي اظهار نمود که تئوري ارائه شده انجام آزمایش

او در جریان آرام تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی توسط 

دارد ولی در جریان درهم داراي  مطابقت کمتري است. در 

با در نظر گرفتن کشش  ]5[بوش و آریستوف 2003سال 

ي آن با حلیلی و مقایسهسطحی در این پدیده به صورت ت

نتایج آزمایشگاهی توانستند دقت تئوري واتسون را بهبود 

ها با انجام محاسبات ریاضی پیچیده و بخشند. در حقیقت آن

اي براي سازي، رابطهگیري از برخی فرضیات سادهبهره

نیروهاي موجود در سطوح سیال منحنی بدست آورده و با 

ي اندازه حرکت در نهایت اضافه کردن آن به معادلات بقا

توانستند روابط نهایی واتسون براي یافتن شعاع پرش را 

  اصلاح نمایند.

در  1998در سال  ]6[از منظر دیگر، الگارد  و همکاران

هاي خود حالتی جدید از پدیده پرش هیدرولیکی را آزمایش

ها دریافتند که در صورتی که در این مشاهده نمودند. آن

استفاده شود شکل  پدیده از سیالاتی با لزجت بیشتر از آب

پرش هیدرولیکی ایجاد شده پس از برخورد جت سیال با آب 
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به یک ساختار چندضلعی تبدیل خواهد شد. بر اساس نتایج 

ها که با استفاده از سیالی با لزجت تقریبا ارائه شده توسط آن

است، تعداد اضلاع چندضلعی ایجاد برابر آب انجام گرفته 11

ارتفاع سیال پایین دست، دبی  شده در پرش هیدرولیکی به

  خروجی از نازل و ارتفاع نازل تا صفحه هدف وابسته است.   

با ارائه نتایج  2006در سال  ]7[بوش و همکاران

ی خود بر اساس اعداد بدون بعد، وابستگی تعداد آزمایشگاه

اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی را به قطر جت، ارتفاع 

سیال پایین دست، لزجت سینماتیکی، کشش سطحی سیال 

آوردند. یکی از عوامل مهم در مبحث دستو دبی جریان به

هاي مختلف پرش هیدرولیکی، پایداري شکل پرش در حالت

تیمورتاش و  2015ین راستا در سال جریان است. در هم

بر روي تاثیر عوامل مختلف بر پایداري پرش  ]1[مخلصی

هیدرولیکی پرداختند و در تحقیقات خود به شکل جدیدي از 

این پدیده که در مقاله خود پرش هیدرولیکی دوار نامیدند، 

ها بیان کردند که ماهیت پدیده پرش اشاره کردند. آن

هیدرولیکی چند ضلعی و همچنین پرش هیدرولیکی دوار بر 

یک موج مکانیکی در جهت مماسی حول ناحیه اثر ایجاد 

  دهد.  پرش رخ می

- هاي عددي، محققین بسیاري به شبیهبا توسعه روش

هاي مختلف سازي پدیده پرش هیدرولیکی در حالت

پرش هیدرولیکی  1999در سال  ]8[پرداختند. یوکوي و ژیائو

هاي عددي دایروي را به صورت دوبعدي با استفاده از روش

سازي کرده و شکل پرش هیدرولیکی و عوامل موثر بر شبیه

ها در نتایج خود به تغییر آن را مورد بررسی قرار دادند. آن

این نکته اشاره کردند که شکل پرش متاثر از ناحیه پرفشار 

ها در باشد. همچنین آنهیدرولیکی می بعد از وقوع پرش

در پژوهشی عامل مهم دیگر در تعادل فشار  ]9[ 2002سال 

در اطراف محل وقوع پرش را کشش سطحی معرفی کرده و 

سازي عددي تاثیر آن را در وقوع پرش هیدرولیکی در شبیه

  خود نشان دادند.

سازي پرش نیز با شبیه ]10[کاسیموف 2008در سال 

هاي عددي بیان کرد هیدرولیکی دایروي با استفاده از روش

که یک مقدار بحرانی براي کشش سطحی سیال وجود دارد 

که به ازاي مقادیر بیشتر از آن یک پرش هیدرولیکی دایروي 

تواند وجود داشته باشد. این بدین معناست که پرش پایا نمی

از دو حالت پرش هیدرولیکی ناپایا و یا هیدرولیکی به یکی 

پرش هیدرولیکی غیر دایروي تبدیل خواهد شد. همچنین در 

سازي با شبیه ]11[پسندیده فرد و همکاران 2011سال 

در هندسه دوبعدي و  1عددي این پدیده با روش حجم سیال

متقارن محوري دریافتند با افزایش لزجت سیال پایداري 

پرش بیشتر شده و وابستگی آن نسبت به ارتفاع سیال پایین 

مقاله خود بیان ها در یابد. همچنین آندست کاهش می

کردند با افزایش ارتفاع سیال پایین دست، شعاع پرش 

هیدرولیکی دایروي کاهش یافته تا جایی که در شعاعی خاص 

ها پرش از حالت پایدار خود خارج خواهد شد. همچنین آن

تاثیر وجود جاذبه در تشکیل پدیده پرش هیدرولیکی را 

 عنشی شعابررسی نموده و بیان کردند با کاهش شتاب گرا

  رود. تر شده تا جایی که به طور کلی از بین میپرش بزرگ

با نوشتن معادلات  ]12[یک سال بعد مارتنز و همکاران

پایستگی جرم و مومنتوم در اطراف محل وقوع پرش و 

هاي ویسکوز و تنش نیروهاي هیدرواستاتیکی همچنین تعادل

در جهت شعاعی و محوري، به صورت تحلیلی مدلی براي 

سازي شکل پرش هیدرولیکی چندضلعی ارائه دادند. اما شبیه

ها در ها بیان کردند که مدل ارائه شده توسط آنآن

هاي با تعداد اضلاع بالا (نزدیک به دایره) با نتایج چندضلعی

  تجربی تطابق خوبی دارد. 

با برابر قرار دادن  ]13[لابوس و بوش 2015در سال 

نیروهاي ناشی از فشار و کشش سطحی در اطراف محل وقوع 

اي براي پیش بینی تعداد اضلاع پرش، با روش تحلیلی رابطه

ها در مدل لیکی چند ضلعی ارائه کردند. آنهیدرودر پرش 

  خود یک ساختار موجی شکل در پدیده در نظر گرفته اند.

سازي عددي پدیده پرش هیدرولیکی تاکنون شبیه

سازي تحلیلی شکل چندضلعی انجام نشده است و تنها مدل

پرش هیدرولیکی چندضلعی توسط برخی محققان پیشین 

ین پژوهش با استفاده از صورت گرفته است. بنابراین در ا

سازي سه بعدي پرش هیدرولیکی روش حجم سیال به شبیه

دایروي پرداخته و با توجه به اینکه تشکیل پرش چندضلعی 

ر وجود یک موج مکانیکی هاي پیشین بر اثبر اساس پژوهش

آید، با افزودن یک اغتشاش در در جریان سیال پدید می

سازي دضلعی شبیهسرعت سیال پدیده پرش هیدرولیکی چن

  شده است.

                                                   
1 Volume of Fluid 
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  سازي عدديمعادلات حاکم و شبیه - 2

- در این پژوهش، با حل معادلات ناویراستوکس ابتدا به شبیه

سازي پرش هیدرولیکی دایروي پرداخته شده است. همچنین 

از روش نسبت حجمی سیال جهت مدل سازي سطح آزاد 

بودن سازي با توجه به پایین شود. در این شبیهاستفاده می

اند. همچنین  آرام حل شده معادلات براي جریان عدد رینولدز،

است و با توجه به این  سیال، نیوتنی و تراکم ناپذیر فرض شده

هاي انجام شده ثابت است،  که دماي سیال در کل مدل سازي

 در نظر گرفتهثابت  ، چگالی و ویسکوزیتهکشش سطحی

   .ندا شده

پیوستگی و  تعادلام ،حاکم بر جریان سیال تمعادلا

  شوند: باشند که بصورت زیر بیان می مومنتوم می
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 �چگالی سیال،  �زمان،  �بردار سرعت،  ⃗��در این رابطه 

بردار نیروي  �⃗�بردار شتاب جاذبه و  ⃗�تانسور تنش،  ⃡�فشار، 

) براي سیال نیوتنی به صورت ⃡�حجمی است. تانسور تنش(

سیال  1ویسکوزیته دینامیک μزیر قابل تعریف است که در آن 

  دهد. را نشان می

)3(  �⃡ = � ��∇��⃗ ��⃗ � + �∇��⃗ ��⃗ �
�
�    

هاي سطحی، به منظور  در مطالعات مربوط به جریان

باشد. ردیابی سطح آزاد سیال، یک معادله اضافی نیاز می

 ]14[الگوریتم یانگز ،روش بکارگرفته شده در این پژوهش

در روش نسبت حجمی سیال، حرکت مرز مشترك باشد.  یم

معرفی یک کمیت اسکالر  در حوزه  بین دو سیال به وسیله

شود و مقدار آن در تعریف می �گیرد که با  حل انجام می

را واقع نسبتی از حجم هر سلول محاسباتی در حوزه حل 

دهد که توسط مایع اشغال شده است که در هر  نشان می

  آید: سلول با استفاده از رابطه زیر به دست می

)4(  � =
حجم	اشغال	شده	از	سلول	توسط	مایع

حجم	سلول
    

بنابراین مقدار آن براي گاز صفر، براي مایع یک و براي 

باشد. مقدار این مخلوطی از مایع و گاز بین صفر و یک می

                                                   
1 Dynamic Viscosity 

اسکالر به طور مستقیم در معادله مومنتوم ظاهر  کمیت

شود اما تأثیر آن در هر سلول بر مقدار چگالی و  نمی

  آید: ویسکوزیته بر اساس روابط زیر به دست می

)5(  � = ��� + (1 − �)��  

)6( � = ��� + (1 − �)��  

دهنده فازهاي  به ترتیب نشان �و  �هاي  که در آن زیرنویس

گاز و مایع هستند. در مراحل محاسباتی طی شده، پس از 

 �محاسبه مقادیر سرعت با استفاده از معادله مومنتوم، مقادیر 

  شوند: جا می بر اساس معادله انتقال زیر در حوزه حل جابه

)7(  
��

��
+ ���⃗ . ∇��⃗ �� = 0 

نقطه کشش سطحی، موجب ایجاد اختلاف فشار بین دو 

شود. نیروي  مجاور در داخل و خارج از سطح آزاد سیال می

هاي کوچک  حاصل از کشش سطحی به خصوص در مقیاس

)mmهاي پایین عامل تأثیرگذار و مهمی بر رفتار  ) و سرعت

سیال است و به واسطه همین نیرو است که قطرات معلق در 

هوا تمایل به شکل کروي دارند. از مدل ارائه شده توسط 

به منظور مدلسازيِ ریاضیِ تأثیرِ کشش سطحی،  ]15[ندالا

شرط مرزي زیر را با فرض ثابت بودن کشش سطحی و صفر 

توان بدست هاي برشی در سطح آزاد می در نظر گرفتن تنش

  :توان گفت. بر اساس این مدل میآورد

)8(  �� − �� = �к 

انحناي سطح  кکشش سطحی و  �فشار،  �که در آن 

و یا به اختصار  2روش نیروي سطحی پیوسته حال باباشد.  می

CSF با بازنویسی نیروي حاصل از کشش سطحی به صورت ،

کند.  ) آن را وارد معادله مومنتوم می��⃗�یک نیروي حجمی (

را براي  9معادله  ]16[بر اساس این دیدگاه، اَلینف و همکاران

   بدست آوردن این نیرو ارائه کردند.

)9(  �⃗�� =
�����
�����

�к�� 

اندازه سطح آزاد سیالِ موجود در هر سلول و  �����که در آن 

بر  ��و  кحجم آن سلول است. لازم به ذکر است که  �����

  شوند: به این صورت محاسبه می �اساس مقادیر 

                                                   
2 Continuum Surface Force 
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∇��⃗ �
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)11( к = −∇��⃗ . �� 

  

  حوزه حل و شرایط مرزي -3

در این پژوهش برخورد جت سیال عمودي با سطح، مورد 

مطالعه قرار گرفته است. لذا از یک حوزه حل مکعب 

     مستطیلی که جت سیال از وجه بالایی وارد حوزه حل 

شود، استفاده شده است. ابعاد حوزه حل نشان داده شده می

باشد و می mm50×mm50×mm10به صورت  1در شکل 

الف). براي وجه -1(شکل است mm10قطر جت سیال ورودي 

پایینی مکعب مستطیل مرز دیوار با شرط عدم لغزش فرض 

 mm2جانبی حوزه حل نیز تا ارتفاع شده است. براي وجوه 

یک دیواره به عنوان مانع و بالاتر از آن مرز خروج جریان 

ی فرض شده است. بنابراین باتوجه به شکل مکعب مستطیل

حوزه حل، مانع نیز به صورت مستطیلی در نظر گرفته شده 

است. در حقیقت علت قرار دادن این مانع، قابلیت تنظیم 

باشد و فاصله مانع پایین دست با ارتفاع سیال پایین دست می

محل برخورد جت سیال با سطح، تاثیري در نتایج نهایی حل 

برخورد جت سازي از ابتداي عددي ندارد. در صورتی که شبیه

سیال با سطح مدل شود، باید ابتدا سیال فضاي کف حوزه 

ارتفاع مانع موجود در مرزهاي جانبی، پر کند و پس  حل را تا

افتد. بنابراین با توجه از آن فرآیند پرش هیدرولیکی اتفاق می

به منظور کاهش زمان حل، در ابتداي  ]11[به تجربیات قبلی

از سیال در کف حوزه  mm2اي به ضخامت شروع حل لایه

  ب).-1در نظر گرفته شده است(شکل حل

  

  ارائه نتایج و صحه گذاري حل - 4

هاي عددي استقلال نتایج از شبکه با توجه به اینکه در روش

شبکه بندي  4بندي بسیار مهم است، لذا مدل موجود را براي 

هاي شبکه مختلف حل شده است که در هر مورد تعداد سلول

شده است. آنچه در  تر دو برابربندي نسبت به شبکه درشت

این مسئله و کاربردهاي آن مهم است، شعاع پرش 

دیده  2 باشد. بنابراین همانطور که در شکلهیدرولیکی می

هاي ابتداي شروع حل بین سه شود، با اینکه در زمانمی

شود ولی در حالت پایدار هر شبکه ریزتر اختلافاتی دیده می

   هم منطبق  ه در یک مقدار شعاع پرش هیدرولیکی برس

  شوند.می

سلولی به جهت کاهش  76800به همین علت، شبکه 

    هاي بعدي استفاده شده ها و زمان حل براي حلهزینه

  اگر  ]14[ است. لازم به ذکر است که در الگوریتم یانگز

ها به صورت مکعبی تعریف شوند، خطاي حل کمتر سلول

  خواهد شد.

   

  
  )الف(

  
  )(ب

  
  )(ج

  و شرایط اولیه حوزه حل) ب ،عدديحوزه حل ) الف - 1شکل 

 پرش و سیال جریان نصف بعدي دو شکل شماتیک) ج

  هیدرولیکی
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تغییرات شعاع پرش هیدرولیکی نسبت به نمودار  -2شکل 

ها دبی سازيشبکه بندي مختلف، در این شبیه 4زمان در 

، ارتفاع مانع پایین mm5، شعاع جت سیال ml/s30سیال 

  آب انتخاب شده است. ،و سیال عامل  mm2دست 

 
  پرش هیدرولیکی دایروي - 4-1

ي پرش هیدرولیکی با توجه به کارهاي زیادي که در زمینه

دایروي توسط محققان پیشین صورت گرفته است، به جهت 

صحه گذاري بر روش عددي استفاده شده در مرحله اول به 

طرف  سازي پرش هیدرولیکی دایروي پرداخته شد. ازشبیه

سازي پرش هیدرولیکی چندضلعی، باید در دیگر براي شبیه

سازي شود. بنابراین در ابتدا پرش هیدرولیکی دایروي شبیه

سازي پرش هیدرولیکی دایروي با این بخش به بررسی شبیه

استفاده از روش عددي حاضر و مقایسه با نتایج محققان 

هده مشا 3پیشین پرداخته شده است. همانطور که در شکل

شود، تطابق خوبی بین نتایج بدست آمده از نتایج حل می

عددي سه بعدي(حل حاضر) و حل عددي دوبعدي که در 

انجام گرفته  ]11[توسط پسندیده فرد و همکاران 2011سال 

بود، وجود دارد. با مقایسه این دو حل عددي با نتایج تجربی 

توان گفت که حل حاضر در برخی موارد داراي می ]17[اریکو

- تطابق بیشتري با نتایج تجربی نسبت به حل دوبعدي می

  باشد.

نمونه اي از نتایج پرش هیدرولیکی دایروي  4در شکل 

شکل گرفته در اثر برخورد جت سیال با سطح که توسط 

شود. است مشاهده میسازي شده ي حاضر شبیهروش عدد

این تصویر پس از گذشت یک ثانیه از پدیده و رسیدن پدیده 

   به حالت پایدار گرفته شده است.

  
مقایسه نتایج حل عددي سه بعدي حاضر با نتایج  - 3شکل 

و نتایج تجربی  ]11[حل عددي پسندیده فرد و همکاران

  ]17[اریکو

  

  
اي از نتایج حل عددي سه بعدي برخورد جت نمونه -4شکل 

سیال به صورت عمود با سطح و تشکیل پرش هیدرولیکی 

  دایروي

  

همچنین شکل پرش ایجاد شده با نتایج دوبعدي 

به صورت کیفی با نتایج حل  ]11[پسندیده فرد و همکاران

ها که سازيده است. در این شبیهعددي سه بعدي مقایسه ش

 ، ارتفاعmm5براي سیال آب انجام شده است قطر جت سیال 

در نظر  ml/s30و دبی سیال  mm2پایین دست سیال  مانع

نتایج شکل جریان پرش ایجاد  5گرفته شده است. در شکل 

در  ]11[شده در حل عددي دوبعدي پسندیده فرد و همکاران

  طی چند زمان مختلف از پدیده آمده است.

ها شکل ایجاد نیز در همان شرایط و زمان 6 در شکل

حاضر آورده شده است. همانطور که  بعديشده از حل سه 

هاي شود، شکل جریان سیال ایجاد شده در زمانمشاهده می

مختلف و محل وقوع پرش هیدرولیکی تطابق نسبتا خوبی با 

  نتایج دوبعدي دارد. 
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  پرش هیدرولیکی چندضلعی -4-2

سازي پرش صحت حل عددي براي شبیهبا اطمینان از 

سازي پرش هیدرولیکی هیدرولیکی دایروي، به منظور شبیه

چند ضلعی، همانطور که در بخش مقدمه بیان شد، لازم است 

 یک موج مکانیکی به جریان اضافه نمود.

در هنگام برخورد یک قطره در حال سقوط با یک سطح، 

سیال به صورت  با توجه به افزایش فشار ناگهانی در قطره،

شود. بر روي سطح در جهت شعاعی پخش می نازکیي لایه

ي این ي حملهشود که در لبهپارامترهاي بسیاري باعث می

- هایی دیده شود که موجب ایجاد موجي سیال ناپایداريلایه

  هایی در جهت مماسی گردد.

ها افزایش یابد و لایه سیال همچنان در اگر این ناپایداري

هایی در چند شدن باشد، سیال به صورت انگشت حال پخش

در برخورد یک جت  کند.ي خاص شروع به رشد میزاویه

هایی در جریان به وجود سیال با سطح نیز چنین ناپایداري

هایی از سیال میرا نشود موجب وجود جت توسطآید و اگر می

گردد که در شکل پرش سیال در جهت شعاعی می

کند و پرش هیدرولیکی را ایجاد می هاییهیدرولیکی گوشه

  به شکل یک چندضلعی در خواهد آمد.

در یک پژوهش  ]18[باسمن و همکاران 2000در سال 

سازي پدیده برخورد قطره با سطح پرداخته و عددي به شبیه

شده  به توضیحات بالا براي مدلسازي اغتشاش ایجادبا توجه 

  در لحظه برخورد قطره با سطح معادله زیر را پیشنهاد کردند:

��,� = ��,��(1 + �� exp �−�� �
�

��
�
�

�cos(�� )) 

)12(      

  

    
 همکاراننتایج حل عددي دوبعدي پسندیده فرد و  - 5شکل 

، ml/s30سیال  دبیف براي سیال آب، هاي مختلدر زمان ]11[

  mm2پایین دست سیال مانع  و ارتفاع mm5جت سیال شعاع 

 هاينتایج حل عددي سه بعدي حاضر در زمان - 6شکل 

  ، شعاع جتml/s30مختلف براي سیال آب،  دبی سیال 

  mm2پایین دست سیال  مانع و ارتفاع mm5سیال 
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و  pهاي شعاعی و زیرنویسبیانگر مولفه  rه در آن زیرنویس ک

up باشد. به ترتیب بیانگر مغشوش شده و مغشوش نشده می

هاي ایجاد شده تعداد انگشت Nقطر قطره یا جت سیال و  ��

دامنه اغتشاش  ��باشد. در هنگام رشد نوسانات جریان می

باشد که مقدار آن در پژوهش باسمن بر روي سطح جامد می

عدد یک قرار داده شده است که در اینجا نیز  ]18[و همکاران

نیز نرخ میرا شدن  ��از همین مقدار استفاده شده است. 

اغتشاش با افزایش ارتفاع از سطح جامد است که با توجه به 

در نظر  4000مقدار این عدد را  ]18[اینکه باسمن و همکاران

اند در اینجا نیز همین مقدار تنظیم شده است. با توجه گرفته

به توضیحات قبل و شباهت مدل برخورد قطره با سطح با 

لعی، در این جریان موجود در پرش هیدرولیکی چندض

پژوهش نیز از این مدل جهت ایجاد یک موج مکانیکی در 

  به این صورت که با اصلاح جریان استفاده شده است، 

هاي سرعت پس از حل کامل معادلات ناویراستوکس و مولفه

سازي تعیین مقادیر سرعت در هر سلول، این موج در شبیه

   گردد.اعمال می

لاع پرش هیدرولیکی از از طرفی براي محاسبه تعداد اض

استفاده  ]19[رابطه ارائه شده توسط سوختانلو و همکاران

  شده است:

)13(  � = [0.69��.�����.��ℎ��������
��.��] 

 �ارتفاع مانع و  ��������ℎدبی حجمی،  �که در این رابطه 

باشد. لازم به ذکر است که این رابطه براي سیال قطر نازل می

، چگالی st12/0عامل اتیلن گلیکول داراي لزجت سینماتیکی 

g/cm31/1  و کشش سطحیdyn/cm47/5  بوده و با استفاده

هاي آماري از نتایج تجربی بدست آمده است. بنابراین از روش

این رابطه براي سیال دیگري لزوما قابل استفاده نیست. از 

هاي انجام شده در پژوهش حاضر نیز سازيشبیهآنجا که در 

استفاده شده است، این رابطه در سیال عامل اتیلن گلیکول از 

ضمنی  ضمنا رابطه ها به کار برده شده است.سازيشبیه

دیگري نیز توسط محققان پیشین براي تخمین تعداد اضلاع 

پرش ارائه نشده است. با اضافه شدن این موج به برنامه عددي 

  توان پدیده پرش هیدرولیکی چندضلعی را موجود، می

ها، نتایج حاصل به ازيسسازي نمود. پس از انجام شبیهشبیه

بیِ تیمورتاش و هاي تجرصورت کمی و کیفی با نتایج آزمایش

 7 مقایسه شده است. همانطور که در شکل ]1[مخلصی

شود، در شرایط مشابه تطابق خوبی بین نتایج مشاهده می

جت سیال اتیلن  در شکلشود. جربی دیده میعددي و ت

پایین دست  مانع و ارتفاع mm15/1گلیکول داراي شعاع 

است. دبی سیال نیز به ترتیب براي موارد (الف)  mm6سیال 

 باشد.می ml/s3/52و  ml/s8/40 ،ml/s8/46تا (ج) مقادیر 

ها پرش شود در این حالتهمانطور که در شکل دیده می

  ضلعی است. هیدرولیکی پنج

بعد براي مقایسه بهتر نتایج عددي و تجربی، طول بی

بزرگترین شعاع در پرش هیدرولیکی چند ضلعی براي چند 

  رسم شده است.  8حالت مختلف در شکل 

  

 
سازي مقایسه کیفی نتایج شبیهنتایج حل عددي  -7شکل 

عددي پرش هیدرولیکی چندضلعی(ستون سمت راست) با 

(ستون سمت چپ)  ]1[ تیمورتاش و مخلصی  نتایج تجربی

پایین دست مانع ، ارتفاع mm15/5براي شعاع جت سیال 

و  ml/s8/46، ب)ml/s8/40، دبی سیال الف)mm6سیال 

  ml/s52.3ج)
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مقایسه طول بی بعد پرش هیدرولیکی چندضلعی  - 8شکل 

در نتایج عددي حاضر و نتایج تجربی  تیمورتاش و 

  ]1[مخلصی

 
شود، روش عددي استفاده شده مشاهده میکه  همانطور

تواند با تقریب نسبتا خوبی پرش هیدرولیکی چند ضلعی می

 را مدل کند.

تغییرات شکل پرش هیدرولیکی  11تا  9 هايشکلدر 

هاي مختلف، سیال اتیلن گلیکول در زمانچند ضلعی براي 

داده ضلعی نشان 8ضلعی و 6ضلعی، 5براي سه شکل پرش 

  شده است.

پیشین که عموما به صورت تجربی انجام  هايپژوهشدر 

گیري سرعت در توجه به عدم امکان اندازهشده است، با 

سطح، عدد رینولدز جریان بر اساس قطر نازل محاسبه 

 گردیده است.

در اینجا نیز عدد رینولدز جریان در نازل در سه حالت 

باشد که می 773 و 670، 567به ترتیب  11تا  9هاي شکل

بیانگر آرام بودن جریان سیال است. لازم به ذکر است که در 

گیري سرعت در همه نقاط پژوهش حاضر که امکان اندازه

اگر عدد رینولدز بر مبناي جریان حوزه حل موجود است، 

ي موجود بر روي سطح نیز محاسبه گردد، باز هم در محدوده

هاي گذشته ن در پژوهشجریان آرام قرار دارد. همچنین جریا

 نیز آرام در نظر گرفته شده است.

شود که پس از مشاهده می 11تا  9هاي شکل بررسیبا 

برخورد جت سیال ابتدا پرش هیدرولیکی ایجاد شده به 

کند. سپس به دلیل اي تشکیل شده و رشد میصورت دایره

وجود موج مکانیکی که توضیح داده شد، به تدریج شکل 

یکی از حالت دایروي به چند ضلعی تغییر کرده پرش هیدرول

ها دهد. با برخورد موج سیال به دیوارهو به رشد خود ادامه می

و برگشت آن، شعاع پرش هیدرولیکی اندکی کاهش یافته و 

یک شکل پایدار چند  صورتماند و به در نهایت ثابت می

  شود.ضلعی دیده می

دن شکل خطوط جریان سیال در زمان رسی 12در شکل 

شود که پرش به حالت پایدار رسم گردیده است. مشاهده می

هایی که شعاع پرش هیدرولیکی داراي بیشترین در محل

  سرعت  خروجی سیال ضلعی)، شش (رئوس است مقدار

 

تشکیل پرش هیدرولیکی پنج ضلعی در طی  روند -9شکل 

پایین دست مانع ، ارتفاع mm15/5زمان، شعاع جت سیال 

  ml/s55و دبی سیال  mm7/2سیال 
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سرعت کمتر بوده و در برخی مواقع حتی در جهت مخالف 

باشد که باعث ایجاد یک چندضلعی با اضلاع صاف یا نیز می

با توجه به  ي نسبت به سایر نقاط خواهد داشت.بیشتر

 ضلعی) شش اضلاع (وسط میانی نقاط در جرم پایستگی

عبارت دیگر جریان برگشتی به  گردد.داراي انحنا به داخل می

ي حل به وسط هاي موجود در مرزهاي حوزهاز سمت دیواره

     تر رفتن اضلاعرسد و باعث عقباضلاع چند ضلعی می

  گردد.می

  
  

    
تشکیل پرش هیدرولیکی شش ضلعی در طی  روند -10شکل 

پایین دست مانع ، ارتفاع mm15/5زمان، شعاع جت سیال 

  ml/s65و دبی سیال  mm7/2سیال 

تشکیل پرش هیدرولیکی هشت ضلعی در طی  روند - 11شکل 

دست پایین مانع ، ارتفاع mm15/5 سیالزمان، شعاع جت 

  ml/s65و دبی سیال  mm7/2سیال 
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  ضلعی6خطوط جریان در اطراف یک پرش هیدرولیکی  - 12شکل 

  

 جمع بندي - 5

- هاي قبل بیان شد، به منظور شبیههمانطور که در بخش

هیدرولیکی سازي پرش هیدرولیکی چندضلعی ابتدا پرش 

دایروي در محیط سه بعدي توسط روش عددي حجم سیال 

در این روش معادلات بقاي ممنتم و جرم به  سازي شد.شبیه

همراه معادله انتقال کسر حجمی سیال حل شده و کشش 

هاي موجود در سطحی به عنوان یک نیروي حجمی در سلول

مرز سیال و جامد در معادله ممنتوم اضافه گردیده است. 

سازي پرش چندضلعی با توجه به سپس به جهت شبیه

ماهیت موجی شکل بودن آن، یک اغتشاش شعاعی در 

 سرعت سیال وارد گردیده است. 

هاي تجربی انجام پس از مقایسه نتایج عددي با آزمایش

شده توسط محققان پیشین مشاهده شد تطابق خوبی از نظر 

ربی دیده سازي عددي حاضر و نتایج تجابعادي بین شبیه

شود. همچنین سیر تشکیل پرش هیدرولیکی چندضلعی می

شامل تشکیل پرش هیدرولیکی دایروي، افزایش شعاع دایره 

پرش، تبدیل تدریجی دایره به چندضلعی، برگشت موج و 

کاهش شعاع پرش و در نهایت پایداري شکل پرش 

  هیدرولیکی چندضلعی در نتایج دیده شد.
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 تقدیر و تشکر -6

محاسبات این تحقیق در مرکز محاسبات سنگین  خشی ازب

     انجام شد که بدینوسیله تشکر فردوسی مشهد، دانشگاه

  .شودمی

  

 ها  نشانه و علایم -7

  m2 ،اندازه سطح آزاد سیال �

  kg/m2s2، نیرو بر واحد حجم �

  کسر حجمی سیال �

  m/s2 ،بردار شتاب جاذبه ⃗�

  بردار یکه نرمال بر سطح آزاد سیال  ��

  kg/m.s2 ،فشار �

 s، زمان �

��⃗   m/s، بردار سرعت 

  kg/m.s ،لزجت دینامیکی �

  kg/m3 ،چگالی �

  kg/m.s2، تنسور تنش ⃡�

К 1 ،انحناي سطح/m  

  kg/s2 ،کشش سطحی �

  m3، حجم سلول محاسباتی �
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