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 چکیده
های هیدرولیکی یک نازل مایل و یک نازل عمودی به صورت تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است. سیال در کار حاضر، اثر برهمکنش پرش

و جریان سیال در محدوده آرام قرار دارد. ابتدا نتایج دستگاه تجربی مورد استفاده در کار حاضر با نتایج یک نازل  استمورد آزمایش آب 

های دو نازل عمودی، دهد که در برخورد پرشن قبل نشان میاه است. مطالعات محققمایل و نتایج  دو جت عمودی، اعتبار سنجی شد

کند.  ها با افزایش و کاهش دبی و فاصله بین دو نازل تغییر میوجود دارد که این مرزبندی هایی )ناحیه خیلی دور، دور و مجاور(مرزبندی

با افزایش  هیدرولیکی دو نازل مایل و عمودی، مرز بین ناحیه خیلی دور و دورهای دهد که در برخورد پرشنتایج پژوهش حاضر نشان می

نگهداشتن فاصله بین دو نازل با افزایش زاویه تمایل،  همچنین با ثابت؛ یابد درصد افزایش می 20زاویه تمایل به صورت خطی حدودا 

ولی این نسبت برای  است، ( افزایش یافته) جهدر 180درجه به شعاع در زاویه  0نسبت شعاع پرش نازل عمودی در زاویه 

همچنین در دبی ثابت،  ؛یابندها با زیاد شدن مقدار دبی به صورت خطی افزایش می. این نسبتاستنزولی  ،( /)پرش نازل مایل 

شود. این نزدیک می 1 عددها از یکدیگر، این نسبت به  روند نزولی داشته و با دور شدن نازل  با زیاد شدن زاویه تمایل، نسبت 

 .استموضوع برای نازل مایل برعکس 

 های هیدرولیکی؛ زاویه تمایل جت؛ جت مایل؛ جت عمودی؛ پردازش تصویرکنش پرشبرهم :کلمات کلیدی 

Experimental study of the interaction of hydraulic jumps caused by an inclined jet and 

a vertical jet 
 

* 2,Jafarian-Seyyed Majid Malek, 1Ali Barati Majan  

 PhD Candidate, Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran1  

University of Birjand, Birjand, Iran Faculty of Engineering, Engineering, , Mechanical.Prof .Assoc 2 

 

Abstract 

In the present work, investigates the effect of hydraulic jump interaction between an inclined nozzle and 

a vertical nozzle experimentally. Water is used as the test fluid, and the flow is in the laminar range. 

First, the results of the experimental setup used in this study were validated with the results of an inclined 

nozzle and two vertical jets. Previous studies have shown that there are boundaries (far, distance, and 

near regions) in the interaction of two vertical jets, which change with an increase or decrease in flow 

rate and distance between the nozzles. The results of this study show that in the interaction of hydraulic 

jumps from an inclined and a vertical nozzle, the boundary between the far and distance regions 

increases linearly by about 20% with an increase in inclination angle. Additionally, with a fix distance 

between the nozzles, the ratio of the jump radius of the vertical jet at 0 degree to 180 degree (  

increases with an increase in inclination angle, but this ratio decreases for the inclined nozzle ( ). 

These ratios increase linearly with an increase in flow rate. Moreover, at a constant flow rate, the ratio 

 decreases with an increase in inclination angle, and this ratio approaches 1, as the nozzles move 

away from each other. This trend is vice versa for the inclined nozzle. 

Keywords: Hydraulic jump interaction; jet inclination angle; inclined jet; vertical jet; image processing. 
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 مقدمه  -1
زمانی که یک جت عمودی سیال، به یک صفحه افقی برخورد 

صفحه ی جهات سیال به صورت شعاعی در همه ،کندمی

ی خاص از محل یک فاصله شود. شعاع پرشمیپخش 

شود که در این فاصله، با صفحه افقی، نامیده میبرخورد جت 

شده جریان از حالت فوق بحرانی به حالت زیر بحرانی تبدیل 

و  شعاعبینی پیشیابد. میافزایش ناگهان ضخامت سیال و 

و محققان اهمیت بالایی دارد  هیدرولیکی پرش ایجادساختار 

 یناش یکیدرولیپرش هاند. در این زمینه تلاش نمودهبسیاری 

 یفراوان یکاربردهابه یک صفحه تخت،  الیاز برخورد جت س

به اختلاط مواد  توانیآنها م نیدارد که از مهمتر در صنعت

ی، ساخت زکاریو تم کاریخنک ،دهیشپوشیی، ایمیش

شعاع پرش  شیبا افزا. اشاره کرد شیشه، آینه های لیزری و ...

شده و با کاهش آن  شتری، سطح انتقال حرارت بیکیدرولیه

سرعت بالای سیال  .ابدییکاهش م زیانتقال حرارت ن زانیم

اما  ؛کنددر منطقه برخورد، نرخ انتقال حرارت بالایی ایجاد می

 ؛یابد میزان آن سریعا با دور شدن از این ناحیه کاهش می

بنابراین توزیع شار حرارت خالص در اطراف منطقه برخورد 

غیر یکنواخت خواهد بود. برای غلبه بر این نقص، در بسیاری 

گانه استفاده ها( چندهای )نازلصنعتی از جت هایاز کاربرد

شود. هنگام استفاده از چند نازل به دلیل نزدیک شدن می

گردد. به دلیل اهمیت تر مینواحی پرش، منطقه پرش وسیع

های اخیر مورد های چندگانه در سالموضوع بررسی نازل

 توجه پژوهشگران بوده است.

های هیدرولیکی شتوان تحقیقات مرتبط با موضوع پرمی

های مختلف مرتبط با پدیده شناسی و تئوری، را به جنبه

ها، صفحه برخورد و نوع سیال بکار رفته، تقسیم بندی نازل

از آنجایی که پژوهش حال حاضر  ،کرد. لازم به ذکر است

، لذا تحقیقات مرتبط با این موضوع در استها مرتبط با نازل

 ادامه عنوان خواهد شد.

در آزمایشات  1914در سال  [1] 1لین بار ریلیبرای او

خود پرش هیدرولیکی را مشاهده نمود و به صورت کیفی 

های خود را در این زمینه ارائه داد. دو عامل کشش تحلیل

سطحی و دبی جریان از عوامل مهم این پدیده معرفی شدند. 

غالب مطالعات در مورد پدیده شناسی پرش هیدرولیکی پس 

                                                       
1 Rayleigh  

، [3] 4، واتسون [2] 3و زارانتونلو 2بیرخوفاز رایلی مربوط به 

انجام شده، . عمده تحقیقات استو ...  [5] 6هیگوئرا، [4] 5بور

 ؛بوده است ناشی از برخورد یک جت عمودی به صفحه هدف

-های مایل و جتاز جتهای ناشی های اخیر پرشاما در سال

گانه مورد تحقیق پژوهشگران بوده که در ادامه های چند

در سال  [6]مهمترین آنها بیان خواهند شد. کیت و همکاران 

ناشی از  به توصیف هندسی و هیدرودینامیکی پرش 2007

برخورد یک جت مورب با سطح افق به صورت آزمایشگاهی 

کشف  [7و همکارانش ] 7تیک  2007در سال پرداختند. 

 یارهیدا یهاجت از ناشی یکیدرولیه یهاکه پرش ندکرد

 انیجر یالگو یسر کیاز برخورد،  یخاص طیتحت شرا ایلم

 نیا د.نآوریها را به وجود مجالب از جمله جهش با گوشه

 که یضویپرش ب هایشکلاز  یالگوها به طور قابل توجه

متفاوت  ،شوندیجت مشاهده م بیبالاتر ش یایزوا درمعمولاً 

هایی است. همچنین آنها یک تئوری برای تحلیل چنین پرش

ی در مورد های دوتائارائه دادند. بیشتر تحقیقات در مورد جت

سیالات تراکم پذیر مانند هوا )در هواپیماهای عمود پرواز( 

بوده است. در مورد سیالات تراکم ناپذیر خصوصا آب، کیت و 

بیشترین پژوهش در این زمینه را به خود  [11-6] همکاران

برای  [8]کیت و همکاران  2007اند. در سال اختصاص داده

های هیدرولیکی اولین بار به بررسی تجربی برهمکنش پرش

تشکیل شده توسط برخورد دو جت مایع دایروی عمودی با 

به طور های برابر و نابرابر به یک سطح افقی پرداختند. قدرت

تعریف نمودند.  مجاور ودور، دور  یلیخ ناحیهسه آنها ، یکل

دو  نیت که فاصله باس مکانی "دور یلیخ" به بیان آنها ناحیه

 عیاز ما ینیمع یدب یبه ازا( Sc) یاز فاصله بحران شتریجت ب

 یدو جت کمتر از فاصله بحران نیفاصله ب "دور" . ناحیهباشد

های پرش ایجاد شده توسط )میانگین شعاع Rاز  شتریب یول

 "مجاور". ناحیه است ها در حالت مستقل(هر کدام از نازل

 هایپرش شعاع میانگینکمتر از  هانازل نیفاصله ب

مستقل  یهاشکل گرفته در اثر جت یارهیدا یکیدرولیه

های شکل پرشکه  آنها نشان داد شاتیآزما باشد.میمنفرد 

دو جت برخورد کننده  لیبه دلتشکیل شده  هیدرولیکی

                                                       
2 Birkhoff  
3 Zarantonello 
4 Watson 
5 Bohr 
6 Higuera 
7Kate  
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عمدتا به  ،مشخص( Q) یحجم یدب کی یبه ازا ،یعمود

 . [8] دارد یبستگ دو جت نیفاصله ب

به  یبه صورت تجرب 2008 سال در [9]و همکاران  تیک

 یرویدا ریغ یکیدرولیه یهاپرش یکینامیدرودیه یبررس

به صفحه هدف  یرویدا لیجت مایک شده از برخورد  لیتشک

بر بدست  یاژهیو دینها به طور خاص، تأکآ پرداختند. یافق

پرش و  هیداخل ناح الیس هیآوردن مساحت پرش، ضخامت لا

جت،  لیتما هیاز زاو یامترتابع پار کیفشار سکون به عنوان 

اثرات زاویه  2009در سال  [10]کیت و همکاران  داشتند.

تمایل یک جت بر پرش هیدرولیکی تشکیل شده روی صفحه 

آنها  .افقی متحرک بدون شتاب را مورد بررسی قرار دادند

ای هرابطه تئوری برای بدست آوردن موقعیت پرش جت

های متفاوت صفحه و زوایای تمایل مختلف مختلف در سرعت

جت ارائه دادند. آنها نشان دادند که جریان حاصل از برخورد 

تواند جت عمودی به یک صفحه افقی در حال حرکت، می

معادل با جریان حاصل از برخورد جت مایل روی یک صفحه 

اسبی افقی ثابت در نظر گرفته شود، به شرطی که تغییرات من

در  [12] 1در سرعت جت و زوایای تمایل ایجاد شود. جانگل

مده از یک آبه مطالعه تجربی پرش هیدرولیکی بوجود  2015

های متفاوت جت متحرک افقی در حال حرکت در دبی

هیدرولیکی، ناشی از   پرداخت. او دو نوع متفاوت پرش

های ثابت و متحرک با سطح افقی را مورد برخورد جت

قرار داد. در وضعیت جت ثابت و زاویه تمایل بالای مطالعه 

اما  ،شودها ظاهر میهای صافی در شکل پرشجت، منحنی

با تغییر تند در شکل  در زوایای خیلی کم جت، منحنی

شود. او نشان داد در جت ثابت، شعاع پرش ها آشکار میپرش

با افزایش نرخ دبی، افزایش یافته و به علت وضعیت تمایل 

و  2پرش هیدرولیکی بیضوی تشکیل خواهد شد. چوو جت،

به صورت آزمایشگاهی به بررسی اثر  2016در سال [13]3کیم

عمودی بر شعاع پرش هیدرولیکی دایروی  قطر نازل

پرداختند. بررسی آنها نشان داد که شعاع بدون بعد پرش 

هیدرولیکی، مستقل از قطر نازل به ازای یک قدرت جت 

حالیکه درعدد رینولدز ثابت، شعاع بدون مشخص است. در 

یابد. آنها بعد پرش هیدرولیکی با کاهش قطر نازل، افزایش می

همچنین ثابت کردند که شعاع بدون بعد پرش، وابسته به دو 

                                                       
1 Janghel 
2 Choo 
3 Kim 

 [11] 4. کیت و گوردیاستبعد رینولدز و فرود گروه اعداد بی

های هیدرولیکی ناشی از به مطالعه پرش 2016در سال 

تعامل چندین جت عمودی برخورد کننده به سطح افقی 

 هایپرشپرداختند. آنها نشان دادند که در این حالت، 

و تقارن خود را از  افتهیشکل  رییتغ ی،ارهیدا یکیدرولیه

 هایمساحت کل موثر پرش نیهمچن؛ دندهیدست م

اندرکنش  لیدل به هاشکل پرش رییبا تغ یرویدا یکیدرولیه

 .ابدیمی کاهش آنها

برای درک بهتر  2018در سال  [14] 6و داس 5سینک

های دو جت الگوی جریان بدست آمده ناشی از برخورد پرش

-عمودی و همچنین یک جت مورب به صفحه افقی، به شبیه

سازی عددی پرداختند. نتایج آنها نشان داد که در صورت 

دو جت عمودی با  های هیدرولیکی ناشی ازبرخورد پرش

قدرت برابر، برامدگی عمودی ایجاد شده از آنها  در راستای 

شود. خط سکون و در فاصله برابر از نقطه برخورد ایجاد می

عدم تقارن در  ،آنها دریافتند با کاهش زاویه یک جت مایل

همچنین آنها  ؛شودپرش شکل گرفته بر روی سطح بیشتر می

های هیدرولیکی دو نشان دادند که در صورت برخورد پرش

ها، های متفاوت در محل برخورد پرشعمودی با قدرت جت

-گیرد که مشخصه چنین جتیک فواره منحنی، شکل می

 2020در سال  [15]و همکاران  شود. اسدیمی هایی شناخته

سیال به صورت آزمایشگاهی به بررسی اثر دورانی یک جت 

چرخان، روی پرش هیدرولیکی دایروی و چند ضلعی 

ای پرداختند. نتایج آنها نشان داد که با افزایش سرعت زاویه

اما این افزایش شعاع در  ؛یابدجت، شعاع پرش افزایش می

مقایسه با افزایش شعاع پرش به ازای افزایش دبی سیال، 

 کمتر خواهد بود. 

های ام استفاده از نازلهنگ ،همانطور که در بالا بیان شد

متعدد به دلیل به هم چسبیدن چند ناحیه پرش، منطقه 

تر گردیده و باعث ایجاد سطح انتقال حرارت پرش وسیع

شود. های منفرد میتر نسبت به پرش حاصل از جتیکنواخت

یابد. چرا که با این کار کارایی سرمایشی سطح بهبود می

باعث محافظت سطح از یکنواختی انتقال حرارت از سطح  

لذا در  ؛گرددقرار گرفتن تحت گرادیان شدید دمایی می

گانه استفاده های چندهای صنعتی از جتبسیاری از کاربرد

                                                       
4 Gorde  
5 Singh  
6 Das 
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های با زاویه مایل شود. با توجه به آن که در صنعت، نازلمی

 ؛گیرندتر، بیشتر مورد استفاده قرار میبه دلیل جانمایی ساده

ها در تشکیل پرش هیدرولیکی در نازل لذا بررسی این نوع

های اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. مرور بر سال

دهد که عمده مطالعات تحقیقات انجام شده در بالا نشان می

های مایل تکی بوده و های مایل، منحصر به جتدر مورد جت

های هیدرولیکی ای در مورد اندرکنش پرشتاکنون مطالعه

 ؛جت مایل و یک جت عمودی انجام نشده است ناشی از یک

لذا در پژوهش حاضر قصد بر آن است که به صورت 

 هایی پرداخته شود.آزمایشگاهی به مطالعه چنین پرش

  

 تئوری و روش تحقیق -2
که در قسمت قبل ذکر شد تحقیق به صورت  همانطور

آزمایشگاهی انجام شده است. بدین منظور یک دستگاه 

مورد 1پرش هیدرولیکی مطابق شکل شماره ایجادکننده 

 استفاده قرار گرفته است.

 

 
 شماتیک دستگاه پرش هیدرولیکی با دو نازل -1شکل 

 

دستگاه شامل دو عدد  ،توان گفتبه طور خلاصه می

(، دو عدد شیر 4و3(، دو عدد شیر تنظیم دبی )2و1پمپ )

مدار (، 8و7گیری دبی )(، سنسورهای اندازه6و5مسیر فرعی )

(، پایه نگهدارنده مخزن 9ها )های سنسوردریافت کننده پالس

از جنس شیشه پنجره با ای (، صفحه هدف شیشه10سرریز )

(، مخزن سرریز 11)مترمیکرو5/0تا  1/0بین زبری سطح  

(، 15برداری )(، دوربین عکس14و13(، دو عدد نازل )12)

( 17)( و مکانیزم ترازبندی مخزن سرریز 16مخزن اصلی )

های هیدرولیکی مایل و توان پرشبا این دستگاه می .است

ها عمودی دارای یک نازل و دو نازل را ایجاد نمود. نازل

اند که توسط مکانیزمی خاص روی دستگاه طوری نصب شده

دار داشته باشند. یکی از موارد توانند حرکت افقی و زاویهمی

تحلیلی یک نازل اعتبار سنجی دستگاه، مقایسه نتایج با حل 

. در ادامه  به این است مایل ارائه شده توسط کیت و همکاران

 حل تحلیلی و تئوری پرداخته خواهد شد.

شماتیک یک پرش هیدرولیکی شکل  2شکل شماره 

بر روی سطح افقی   گرفته از یک نازل مایل به قطر 

 دهد.را نشان می

 

 
گرفته از یک نازل شماتیک پرش هیدرولیکی شکل  -2شکل 

  [6] مایل بر روی صفحه افقی در پژوهش کیت و همکاران
 

زاویه محیطی پرش  زاویه نازل با سطح افق،  که 

سرعت خروج   ارتفاع نازل تا صفحه هدف،  هیدرولیکی، 

 شعاع پرش هیدرولیکی و   سیال از دهانه نازل، 

باشد. کیت و همکاران زاویه برخورد جت با صفحه افقی می

برخورد سیال از  نشان دادند که به علت اثر گرانش، زاویه [6]

 .شودمحاسبه می 1زاویه تمایل نازل بیشتر و از رابطه 

 

(1) 

 
 

 . استشتاب جاذبه  که 
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تلفیق همچنین آنها با آنالیز یک جریان خارجی غیر لزج 

شده با تقریب لایه مرزی، موقعیت شعاعی پرش هیدرولیکی 

 بینی کردند.پیش 2غیر دایروی را مطابق با رابطه 

(2) 
 

 

 .است73/0 ثابت و برابر  ویسکوزیته سینماتیکی و   که

 عدم قطعیت محاسبه  -3
 ت،ی در م ورد ع دم قطع 2نیمکل  -1نیبا استفاده از رابطه کل

شامل ع دم  ال،یس یدب یرگیاندازه یبرا یبیترک تیعدم قطع

ب وده  شیتک رار آزم ا تیو عدم قطع یرگیابزار اندازه تیقطع

 .شودیمحاسبه م 3که از رابطه 

 

(3) 
 

 

عدم قطعیت ابزار اندازه  عدم قطعیت ترکیبی،   

تابع یک  برای. استعدم قطعیت تکرار آزمایش  و  گیری

 4رابطه اساس بر خطا ،تشکیل شده است چند کمیت ازکه 

 :شودمحاسبه می

 

4 
 

 

دم ع  و  نسبت به  fمشتق جزئی تابع  که 

 .است  قطعیت متغیر مستقل

( در کار حاضر مرتبط با ابزار ) تیعدم قطع

 یدب. با توجه به رابطه محاسبه است انیجر یمحاسبه دب

Q=f(V,t)=V/t ( و انجام محاسبات 4و قراردادن در رابطه )

 .میدار

 

(5) 
 

 

کل  t، حجم  تیعدم قطع  ،زمان تیعدم قطع که 

با توجه به است. حجم کل مخزن  Vر شدن مخزن و زمان پ

و  تریلیلیم 1625دستگاه  هیاول سنجیحجم مخزن دب نکهیا

                                                       
1 Klin  
2 Maclin 

در  یدب نیشتریب یحجم برا نای شدنزمان پر نیکمتر

 یریگدقت اندازه نیاست و همچن هیثان 10حدود  هاشیآزما

لذا درصد عدم  ،است هیثان 01/0و زمان  تریلیلیم 1حجم 

 11/0( برابر با 5بر اساس رابطه ) یدب یریگاندازه تیقطع

یمحاسبه شده فوق مربوط به دب تیعدم قطع درصد است.

با محاسبه  یدب نییکه بر اساس تع استدستگاه  هیاول سنج

که در  ییدر واحد زمان است. از آنجا ،حجم پر شده مخزن

 یبرا YF-401 انیجر یرگیکار حاضر از سنسور اندازه

 یعبور یدب طرفی از و شده استفاده هانازل یمحاسبه دب

 برهیدستگاه کال هیاول سنجدبی با هاسنجیدب نیاز ا انیجر

محاسبه شده  تیدرصد عدم قطع توانیاست، لذا م دهیگرد

در نظر  زیها ن سنجیدب نیا یرا برا هیسنج اولیدر مورد دب

 .گرفت

اساس برنیز در اثر تکرار آزمایش عدم قطعیت استاندارد 

 .یدآبدست می 6رابطه  از گوسیتوزیع 

 

(6) 
 

 

 یدب یرگی. با تکرار اندازهاست اریانحراف از مع δکه 

از تکرار  یناش تی، عدم قطع 6و محاسبه از رابطه  الیس

 .دآییبدست م 046/0 شیآزما

 ریبا قرار دادن مقاد یبیترک تیعدم قطع جهیدر نت 

بدست  2/0مقدار  3( در رابطه  و   بدست آمده)

 .دآییم

 

 تجهیزات کالیبراسیون -4
 تالیجید سیاز کول یکیدرولیشعاع پرش ه یریگاندازه یبرا

 زین الیس یمقدار دب یریگاندازه یو برا متریلیم01/0با دقت 

 یدب یبا کارکرد در محدوده YF-401از سنسور اثر هال مدل 

درصد استفاده شده  5/0تا  1/0 یبا خطا قهیبر دق تریل 6تا  1

مناسب  یشگاهیو آزما یعموم یکارها یسنسور برا نیاست. ا

 کیلتراسونآسنسور با سنسور نیا ونیبراسیکال جیاست. نتا

موجود در  سنجیبا دب نیو همچن TFM3100-F1مدل 

ها، نشان و نازل الیو همان س یدب کسانی طیدستگاه در شرا

بارها در فواصل  هاشیدارد. آزما شیآزما نیاز دقت خوب ا

 .به دست آمده است یکسانی جیمختلف انجام شده و نتا یزمان



 
 

 

 یجت عمود کیو  لیجت ما کیاز  یناش یکیدرولیه یها¬کنش پرش¬برهم یشگاهیمطالعه آزما  |22

 

 1/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 اعتبارسنجی حل -5

از آنجایی که در کار حاضر برخورد دو پرش هیدرولیکی ناشی 

از یک نازل مایل و یک نازل عمودی بر روی سطح هدف )به 

گیرد، برای اعتبارسنجی عنوان نوآوری( مورد مطالعه قرار می

نتایج کار حاضر، از نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی پرش یک 

  [8, 6] کیت و همکاران نازل مایل و پرش دو نازل عمودی

پرش هیدرولیکی ناشی از یک  5استفاده شده است. شکل 

-60 تمایل نازل با زاویه mm5/3 نازل مایل به شعاع

دهد. ارتفاع را نشان می 0000583/0و 

و آب به عنوان سیال عامل  mm 56نازل تا سطح افق

های این آزمایش از پرش استفاده قرار گرفته است. در مورد

هیدرولیکی ایجاد شده عکس گرفته و پس از ارسال عکس به 

های پرش نرم افزار متلب با کمک روش پردازش تصویر، لبه

شود. سپس در هر هیدرولیکی با دقت مناسب استخراج می

آید. به علت زاویه دلخواه شعاع پرش هیدرولیکی بدست می

تا  0، شعاع پرش از  زاویه تقارن پرش هیدرولیکی ایجاد شده

 رسم شده است.   5درجه مطابق شکل  180

 

شعاع پرش هیدرولیکی در زوایای مختلف   - 5شکل 

محیطی: )الف(. پژوهش حاضر، )ب(. تحقیق کیت و 

  [6] و )ج(. حل تحلیلی کیت و همکاران [6] همکاران

 

شود که اختلاف کمی بین کار حاضر با نتایج مشاهده می

وجود  [6] تحلیلی و نتایج آزمایشگاهی کیت و همکارانحل 

های ناشی از دو جت عمودی، کیت دارد. هنگام برخورد پرش

های ایجاد نشان دادند که برهمکنش پرش [8] و همکاران

، یبه طور کلکند. ایجاد می 6شده،  الگویی متناسب با شکل 

 و دور، دور یلیخ ناحیهسه  یدو جت برخورد ستمیسآنها در 

 را مشاهده نمودند.  مجاور

 

 
های هیدرولیکی ناشی شماتیک برهمکنش پرش- 6شکل 

 ([8] از دو جت عمودی )کیت و همکاران

 

دو جت  نیاست که فاصله ب یهنگام "دور یلیخ" ناحیه

. باشد عیاز ما ینیمع یدب یبه ازا( Sc) یاز فاصله بحران شتریب

 یارهیدا یکیدرولیپرش ه یحالت تقارن شعاعناحیه  نیدر ا

دو جت  نیفاصله ب "دور" در ناحیه ماند.یم یباق ریبدون تأث

-می () Rاز  شتریب یول یکمتر از فاصله بحران

شکل  یارهیدا یکیدرولیه یها شعاع پرش ،  باشد. 

معلوم  عیما یدب یگرفته توسط دو جت به طور مستقل به ازا

ها جتتوسط  یکیدرولیه یهاپرشدر این ناحیه  .باشندیم

 جادیامر باعث ا نیا کرده که گریکدیشروع به اندرکنش با 

ی فاصله بحران .شودها میشکل پرش یاختلال در تقارن شعاع

ست.  در ادامه از هر جت ا یعبور عیما انیجر یاز دب یابعت

با  یکیدرولیه یهاپرش ناحیه، نیا رآنها نشان دادند که د

 نیا. دهندیم لیرا تشک یمیضخ هیتداخل کرده و لا گریکدی

بر تقارن  یریچشمگ ریبوده و تأث فضعی نسبتاً هاکنشبرهم

که ی ندارد. هنگام یارهیدا یکیدرولیه یهاپرش یشعاع

 هایپرش شعاع میانگینکمتر از  هاجت نیفاصله ب

مستقل  یهاجت ناشی ازشکل گرفته  یارهیدا یکیدرولیه

به  یمتفاوت انیجر دهیپد باشد، (منفرد )

 . آوردیرا بوجود م (فواره)نازک  یعمود عیورق ما کیصورت 

تحقیق حاضر با نتایج  آزمایشگاهی  نتایجمقایسه  7شکل 

متر و میلی 1/7 و 10به ازای دو قطر  [8]کیت و همکاران 

-دهد. به علت محدودیترا نشان می  mm70ارتفاع نازل

و  55/3های سنجش دبی در پژوهش حاضر، نتایج با سه دبی 

لیتر بر دقیقه انجام گرفته است. همانطور که دیده  6و  8/4
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 پوشانی خوبی با نتایج پژوهششود نتایج بدست آمده هممی

 دهد.نشان می  [8] کیت و همکاران

 

 
کیت و مقایسه نتایج تحقیق حاضر با پژوهش  -7شکل 

 در تعیین نواحی تشکیل شده برای پرش  [8] همکاران

 تشکیل شده ناشی از دو نازل عمودی

 

 نتایج -6
های هیدرولیکی دو نازل مایل برخورد پرش شماتیک 8شکل 

دهد. این شکل در حالتی ترسیم شده و عمودی را نشان می

های اند. حالتهای هیدرولیکی اثری روی هم نداشتهکه پرش

های هیدرولیکی در ناحیه دور و دیگری از جمله برخورد پرش

 نسبت به محور 2تواند رخ دهد. نازل شماره مجاور نیز می

تواند نسبت به عمودی قابلیت تغییر زاویه دارد. همچنین می

جایی طولی نیز داشته باشد. هنگامی که جابه 1نازل شماره 

لیکی ایجاد های هیدروپرش ،کندسیال به سطح برخورد می

تواند روی هم اثر گذاشته و به همین شده توسط دو نازل می

درجه از فاکتورهای  180و  0منظور، شعاع پرش در دو زاویه 

به ترتیب  Hو  Sشود. محسوب می گیری شدهمهم اندازه

ها از صفحه هدف، ها از یکدیگر و ارتفاع نازلفاصله دهانه نازل

ایجاد شده  هایبه ترتیب شعاع پرش  ، ، ، 

آب مورد . است 2و 1های درجه برای نازل 180و  0در زاویه 

 ppm 50حدود یشده با سخت هیآب تصف ش،یاستفاده در آزما

با  هیآب تصف یکیزیلذا خواص ترموف است؛ تریل 70به حجم 

 25 یمانند آب مقطر و با خواص ذکر شده در دما یدقت خوب

   998 ،  073/0 با مشخصات گرادیدرجه سانت

 هااز نازل یعبور یدب نیشتریب . است 001003/0 

 نولدزیبوده که  عدد ر قهیبر دق ترلی 6 حدود حاضر کار در

 2000 باتقری( هانازل ی)با احتساب شعاع داخل معادل آن

آرام  انیانجام گرفته در محدوده جر شاتی. لذا تمام آزمااست

ها، به سیال رنگ به جهت مشاهده بهتر شعاع پرش قرار دارد.

و  ()  10حاضر کارخوراکی تزریق شد. در 

ها برابر در نظر گرفته شده است. همچنین دبی عبوری از نازل

درجه برای  30و  20، 10، 0تمامی آزمایشات به ازای زوایای 

 شده است. استخراج 2ل شماره ناز

 
             

 

نتایج در سه بخش ارائه خواهد شد. ابتدا تاثیر زاویه 

تمایل جت بر روی نواحی خیلی دور، دور و مجاور بررسی 

های تشکیل پارامتر بر روی شعاعدر ادامه اثر این  خواهد شد.

گیرد. در ثابت مورد بحث قرار می شده دو نازل در دبی و 

ها و فضای آزمایشگاهی از نازل س از نمای روبروعک 9شکل 

 .داده شده استنشان 

  

  

 

 

 

های هیدرولیکی ناشی از دو جت شماتیک پرش- 8شکل 

 برخوردی مایل و عمودی بر روی سطح 

های هیدرولیکی ناشی از دو تصویر برخورد پرش- 9شکل 

 جت برخوردی مایل و عمودی بر روی سطح از نمای روبرو 
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اثر زاویه تمایل یک نازل بر روی  مرز نواحی  -10شکل 

 های دو جت سیالاز پرشتشکیل شده ناشی 

 

 

 

های نسبت به دبی به ازای زاویه تغییرات  -12شکل 

 (  20)  2مختلف نازل شماره

های ناشی از دو  نازل نمای بالا از برهمکنش پرش -11شکل 

                                           2درجه نازل شماره 30به ازای زاویه 

  3/5  و    20

اثر زاویه تمایل بر نواحی ایجاد شده از برهمکنش  -6-1

 ها پرش

های ناشی از دو نازل عمودی، کیت و برخورد پرشدر 

ها و نشان دادند که با توجه به فاصله بین جت [8] همکارانش

آنها، سه ناحیه خیلی دور، دور و مجاور تشکیل دبی عبوری از 

ها مایل شود. در این پژوهش با توجه به اینکه یکی از نازلمی

رود که زاویه نازل  بر روی اندازه سه ناحیه انتظار می است،

تشکیل شده اثر بگذارد. این بحث در این قسمت مورد بررسی 

حالتی است  گیرد. مرز ناحیه خیلی دور و دور آستانهقرار می

های هیدرولیکی روی هم اثر گذاشته و تغییر شکل که پرش

شود با افزایش دیده می 10دهند. همانطور که در شکل می

شود. هنگامی که در برخورد دو بزرگتر می  زاویه تمایل، 

تشکیل این فواره مرز بین ناحیه دور  ،پرش، فواره بوجود آید

شود که دیده می 10و مجاور خواهد بود. با توجه به شکل

تاثیر زاویه تمایل نازل بر روی مرز ناحیه خیلی دور و دور 

 خیلی بیشتر از ناحیه دور و مجاور است.
     

  

 

 

های اثر زاویه تمایل نازل بر شعاع پرش -6-2

 ثابت هیدرولیکی تشکیل شده در 

-هنگام برخورد دو جت عمودی به سطح، شکل و اندازه پرش

  های هیدرولیکی تشکیل شده به عواملی همچون دبی و 

نازل  رسد زاویهبستگی دارد. علاوه بر عوامل فوق، به نظر می

ها تاثیر گذار باشد تواند بر شکل و اندازه پرش(، می2)شماره 

که در این قسمت به بررسی این موضوع پرداخته خواهد شد. 

های برخوردی ناشی از دو نازل به شکل پرش 11در شکل 

و دبی   20در 2درجه نازل شماره  30ازای زاویه تمایل

شود که در می دهد. مشاهدهرا نشان می  3/5  

ها باعت تشکیل برآمدگی ناحیه بین دو نازل، برخورد پرش

ها متاثر از این برخورد شده و جریان شده و هندسه پرش

 اعوجاج یافته است.

 
 

   

 

  و  به ترتیب تغییرات  13و  12های شکلدر 

در زوایای مختلف نازل    20نسبت به دبی به ازای 

شده است. به دلیل اینکه مرز  به تصویر کشیده 2شماره 

بوده و در این ناحیه    20ناحیه مجاور و دور در محدوده 

لذا این نسبت برای تحلیل  ،گذارندها روی هم اثر میپرش

 انتخاب شده است.
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های نسبت به دبی به ازای زاویه تغییرات  -13شکل 

 ( 20)  2مختلف نازل شماره

 2، هر چه زاویه تمایل نازل شماره 12مطابق شکل 

درجه  180بیشتر شود پرش ناشی از این نازل در زاویه 

مانع پرش ناشی از نازل عمودی در زاویه صفر درجه  ()

لذا  ؛دهدکاهش می ( شده و مقدار آن را نسبت به )

(. این موضوع برای نازل 8یابد )شکلافزایش می  نسبت 

دهد. به رفتار برعکس را نشان می13مطابق شکل  2شماره 

  نسبت   این معنی که با افزایش زاویه تمایل

-کمتر خواهد شد. در  شکل  کاهش یافته و لذا نسبت 

شود که با افزایش دبی به دلیل ملاحظه می  13 و 12های 

ها با های هیدرولیکی دو نازل، این نسبتافزایش شعاع پرش

  یابند.شیب ملایم افزایش می

دو نازل در فاصله نزدیک هنگامی که به لحاظ فیزیکی 

نسبت  ،(بالا رفتن سرعت سیال )دبی  زیاد شدنبا  قرار دارند،

. دلیل این امر این است که (12)شکل  یابدافزایش می   

 ،به واسطه برخورد  )(در سمت برخورد شعاع پرش

اما شعاع پرش درسمت مخالف برخورد  است، کوچکتر شده

شود. همچنین این ( خیلی متاثر از این برخورد نمی)

در دبی ثابت،  2دهد که با افزایش زاویه نازل نمودار نشان می

اندرکنش دو  ،چرا که با افزایش زاویه ؛یابدافزایش می  

افزایش یافته که این امر سبب در محل برخورد  جریان

 )( 1کوچکتر شدن شعاع پرش در سمت برخورد نازل 

خیلی متاثر از این پرش نمی در حالیکه  است، گردیده

 شود. 

 0)زاویه تمایلعمودی برای نازل    دبی، با افزایش 

دلیل این امر این است که . (13)شکل  یابدکاهش می درجه(

نجایی که در آ. از است این نسبت دقیقا عکس نسبت  

ا روند کاهشی ملاحظه جاین نسبت افزایشی بود در این 1نازل 

تاثیر قابل توجهی بر افزایش  دبیشود. از طرفی زیاد شدن می

ها ندارد. توجیه در زوایای تمایل ذکر شده نازل  نسبت 

تکی  که نازل زمانیزاویه تمایل )این امر این است که افزایش 

در اینجا به علت  شود. منتهیمی باشد( باعث افزایش 

 1)نازل مایل( با پرش نازل  2اینکه پرش هیدرولیکی نازل 

 مانع افزایششود، این برخورد )نازل عمودی( مواجه می

درنتیجه  ،شودکمتر متاثر از برخورد می شده از طرفی 

شود که از طرفی دیده می .کنداین نسبت تغییر زیادی نمی

 ؛یابدبا کاهش زاویه تمایل افزایش می در یک دبی ثابت 

، نسبت به زوایای تمایل بیشتر، 2چرا که در زوایای کم نازل 

و  اندرکنش برخورد کمتر بوده که این امر باعث افزایش 

 شود.می  در نتیجه افزایش
      

 

 

 

های اثر زاویه تمایل نازل بر شعاع پرش -6-3

 هیدرولیکی تشکیل شده در دبی ثابت

 در   و  های در قسمت قبل اثر زاویه بر روی نسبت

ثابت بررسی شد. در این قسمت به بررسی اثر زاویه تمایل بر 

 های فوق الذکر در دبی ثابت پرداخته خواهد شد. روی نسبت

های هیدرولیکی تشکیل شده با کنش پرشبرهم 14شکل 

درجه به ازای)الف(  20(، در زاویه 2زاویه تمایل )نازل شماره 

 10و )ج( در زاویه تمایل    25/42،)ب(    33/56

را    pmL 4/4  با به ازای دبی برابر  25/42 درجه با

یکدیگر زیاد دهد. در قسمت الف فاصله دو نازل از نشان می

گذارند. با کاهش فاصله بوده و پرش ها روی هم اثر کمی می

 بین دو نازل اثر برهمکنش پرش ها بر روی همدیگر زیاد شده

ها روی هم اثر گذاشته به طوری که در قسمت ب پرش است،

 2همچنین پرش نازل شماره  ؛شودو اعوجاج در آنها ظاهر می

نیز بر اثر برهمکنش بین دو پرش از حالت بیضی شکل خارج 

نتیجه تغییر زاویه  شده است. با کاهش فاصله بین دو نازل )در

( اثرات بوجود امدن فواره در حد فاصل برخورد دو 2نازل 

 شود)قسمت ج(. پرش نمایان می
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های به ازای زاویه نسبت به  تغییرات  -15شکل 

 (   Lpm4/4)  2مختلف نازل شماره

تشکیل شده توسط دو های هیدرولیکی پرش -14شکل 

 20و زاویه      33/56)الف(.   Lpm4/4در دبی  نازل

 درجه  20و زاویه     25/42درجه )ب(.  

 درجه     10و زاویه     25/42)ج(.  

    

  

 

به ازای   نسبت به   تغییرات  15شکل شماره 

را نشان  lpm4/4، در دبی 2های مختلف نازل شماره زاویه

  شود که با افزایش زاویه تمایل،  دهد. ملاحظه میمی

افزایش یافته و با افزایش فاصله بین دو نازل این نسبت 

شود یابد. زمانی که فاصله بین دو نازل زیاد میکاهش می

های شکل گرفته اثر کمتری روی هم گذاشته و در پرش

دهد. بر را نشان می الذکر تغییرات کمترینتیجه نسبت فوق

های شکل گرفته عکس با کاهش فاصله بین دو نازل، پرش

 دهد.را افزایش می بلافاصله بر هم اثر گذاشته و مقدار 

 
     

  

 

)پرش حاصله از نازل   تغییرات  16از طرفی شکل 

دهد. همانطور که به تصویر را نشان می ( نسبت به 2شماره 

-کشیده شده است با افزایش زاویه تمایل، این نسبت زیاد می

با افزایش فاصله  همچنین تغییرات این کمیت  ؛گردد

 نسبت به بین دو نازل به علت بزرگتر شدن 

   .استافزایشی 

خ ورد پشت محل بر  نکهیبه علت ابه لحاظ فیزیکی 

نس بت ب ه   نیبن ابرا ؛محل برخورد اس ت یجلو و 

 ؛(15)ش کل  ردیگیقرار م 2نازل پرش ریتحت تاث یلیخ 

نازل  هیزاو افزایشکند. یم دایپ شیافزا  نسبت  جهیدر نت

از س مت  انی که در محل برخورد مومنتوم جر شودمیباعث 

 ریتح ت ت اث شتریب  جهیکند و در نت دایپ شیافزا 2نازل 

زم انی ک ه  .یابدمی شیافزا   جهیدر نت ؛ردیبرخورد قرار گ

تاثیر نزدیک کردن دو نازل به یک دیگر  است،دار زاویه 2نازل 

چون علاوه بر نزدیک شدن فاصله،  ؛در این حالت بیشتر است

تر شده و زاویه نازل نیز باعث شده مومنتوم جریان پرش، قوی
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های به ازای زاویه نسبت به  تغییرات  -16شکل 

 (    Lpm4/4)  2مختلف نازل شماره

را اف زایش بیش تری  تاثیر بیشتری روی نازل گذاش ته و  

 دهد.می

در حالت عمودی قرار دارد با نزدیک کردن  2وقتی نازل  

 () 2ن ازل  دو نازل به یکدیگر، به دلیل اینکه شعاع پرش

ل ذا  است؛( ) 1در محل برخورد متاثر از شعاع پرش نازل 

ب ه دلی ل ها از یکدیگر یابد و با دور شدن نازلکاهش می 

ای ن نس بت اثرگذاری کمتر شعاع پرش ها ب ر روی یک دیگر، 

بین  در فاصله ثابت همچنین .(16)شکل  کندپیدا میافزایش 

از  ش عاع پ رش  ،2تمایل ن ازل با افزایش زاویه دو نازل، 

 ش عاع1لذا در هنگ ام برخ ورد ب ا ن ازل  شود،میبیشتر  

لذا نسبت  است؛ قرار گرفته تحت تاثیر شعاع  کمتر 

ها از یکدیگر ب ه با دور شدن نازلنهایتا و یابد افزایش می 

اف زایش  نس بت  ،ه ا روی یک دیگراثرگذاری پرشکاهش 

 .یابدمی
      

 

 

 نتیجه گیری -7
نازل  کی یکیدرولیه یهاکار حاضر، اثر برهمکنش پرش در

مورد مطالعه قرار  یبه صورت تجرب یعمودنازل  کیو  لیما

در  الیس انیو جر بودهآب  شیمورد آزما الیگرفت. س

با  ،استفاده مورد دستگاه جینتا ابتدادر محدوده آرام قرار دارد. 

 یاعتبار سنج ،یدو جت عمود جیو نتا لینازل ما کی جینتا

 هی)ناح یهایمرزبندسپس اثر تغییر زاویه  نازل بر . شد

سپس با . مورد بررسی قرار گرفت (مجاور و دور دور، یلیخ

های هیدرولیکی تشکیل تغییر زاویه نازل برهمکنش پرش

شده یک نازل مایل و یک نازل عمودی مورد مطالعه قرار 

 گرفت که نتایج زیر بدست آمد :

با تغییر زاویه یک نازل، مرز ناحیه خیلی دور و دور تغییر 

به طوریکه با افزایش زاویه تمایل نازل، پرش های  است؛ کرده

ه دورتری نسبت به حالت عمودی بر روی هیدرولیکی در فاصل

گذارند. این در حالی است که مرز ناحیه مجاور و هم تاثیر می

 دور خیلی متاثر از زاویه تمایل نازل نداشته است. 

(  ثابت باشد، تمایل یک که فاصله بین دو نازل ) زمانی

های هیدرولیکی اثر گذاشته و باعث نازل بر تقارن پرش

اما این تغییر زاویه نازل، باعث  ؛شودمی افزایش نسبت 

 شود. می کاهش نسبت 

کنش همدر دبی ثابت با افزایش زاویه تمایل به دلیل بر

پرش نازل مایل روی پرش هیدرولیکی نازل عمودی، نسبت 

ها از یکدیگر نسبت با دور شدن نازلیابد. این افزایش می 

 .درروند صعودی دا
 

 ها و ارقامعلایم، نشانه -8

 73/0ثابت، 

 mmقطر نازل،  

g 2، شتاب گرانش زمینm/s 

  mmارتفاع نازل از سطح، 

 lpmدبی،  

 mmشعاع پرش، 

 mmشعاع نازل،  

 mmفاصله بین دو نازل،  

t ،زمانs 

u معیار انحراف از 

V هاخروجی از نازل سرعت سیال ،m/s 

 زاویه برخورد جت سیال با سطح افق،  

 زاویه نازل با سطح افق،  

 زاویه محیطی شعاع پرش،   

     لزجت سینماتیکی،  

 ضریب تنش سطحی آب،  

 3kg/mچگالی،  

 معرف جت 

 معرف زاویه صفر درجه 

 درجه 180معرف زاویه  

 معرف نازل شماره یک 1

 معرف نازل شماره دو 2
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