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    چكيده

- فـوق جريـان   تا اينكه در يك شعاع خـاص،  گرددميپخش روي صفحه بصورت شعاعي  كند، مايعبه يك صفحه افقي برخورد ميجت عمودي سيال هنگامي كه 

اسـتفاده از نـرم افـزار     ر بـا بـا  يناول ـ يبرا پديده اين ،در مطالعه حاضر .دهدكي دايروي رخ ميو پديده پرش هيدرولي؛ شودميبحراني تبديل زيربحراني به جريان 
 - (هرشـل  يوتنينيرغ يال(آب) و س يوتنين يالس يدست بر شعاع پرش برا يينو ارتفاع پا يجرم يدب تاثير .شد سازييهشب (VOF)فوم و روش اصلاح شده اوپن

هاي آزمايشگاهي و نظريه اصلاح شـده واتسـون و حـل تقريبـي بـور      اعتبارسنجي نتايج شبيه سازي با استفاده از داده؛ گرديد مقايسه كيفيو  كمي) از نظر الكليب
نسبت به تغييـرات دبـي و ارتفـاع پـايين      و ي داردشعاع كمتر در مقايسه با آب بالكلي- سيال هرشل هاي ايجاد شده دردهد كه پرشنتايج نشان مي انجام گرفت.

  يابد.بالكلي با افزايش دبي و ارتفاع پايين دست كاهش مي- تغييرات شعاع پرش در سيال هرشل .دهداسيت كمتري نشان ميحسدست 
  .بالكلي - هرشل سيال جت سيال، ،شعاع پرشپرش هيدروليكي دايروي،  :هاي كليدي واژه
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Abstract  
When a vertical liquid jet impinges on a horizontal solid surface, the liquid will spread radially on screen until at a particular radius 
the supercritical flow converts to subcritical flow and circular hydraulic jump phenomenon occurs. In present study, this 
phenomenon was simulated for first time by using Open FOAM software and modified VOF method. Validation of simulation 
results was performed with the experimental data and the Watson's modified theory and Bohr's approximate solution. The effect of 
mass flow rate and downstream height were compared in terms of quality and quantity for Newtonian fluid (water) and non-
Newtonian fluid (Herschel-Bulkley). The results show that the jumps associated with the Herschel-Bulkley (HB) have smaller radius 
in compare to water and have low sensitive to changes in flow rate and downstream height. Variation of jump radius in HB fluid 
decreases with increasing flow rate and downstream height. 
Keywords: Circular hydraulic jump, Radius of jump, Fluid jet, Herschel-Bulkley fluid. 

 

  قدمه م - ١
شعاعي فيلم  ودي مايع به صفحه افقي موجب پخش شدناصابت جت عم

شود. چنانچه اين لايه سيال با سـرعتي بـيش   نازكي از سيال بر سطح مي
ي ادر فاصـله  اليس ـ شـدن  پخـش  از پس ،كنداز سرعت بحراني حركت 
فتـه و  ياعمق سيال به طـور ناگهـاني افـزايش     خاص از نقطه اصابت جت

 ـا. دهـد زير بحراني تغيير وضـعيت مـي   جريان به حالت  ـپد ني  از كـه  دهي
 يم ـ دهينام يرويدا يكيدروليه پرش ،است اليس انيجر مهم يها دهيپد

 .دهـد اي از پرش هيدروليكي دايروي را نشان مـي نمونه "١شكل " ؛شود
اصابت جت عمودي سيال به صفحات صلب جامد در فرآينـدهاي خنـك   

عـات الكترونيكـي و برخـي قطعـات     كاري بعضـي از قط كاري مانند خنك
- صنعتي طي فرآيند تراشكاري و براده برداري وهمچنين در توليـد آينـه  

هاي ليزري و گاه در پاشش سوخت درون بعضي  از كوره هاي صنعتي و 
   ].١اتاقكهاي احتراق كاربرد دارد[

در سال لرد ريلي نخستين كسي بود كه پرش هيدروليكي دايروي را       
بررسي قرار داد، ريلي جريان در پرش هيدروليكي را غير لزج مورد ١٩١٤

  ]. ٢خود را در اين زمينه ارائه كرد[ نظريهدر نظر گرفت و 
پرش هيدروليكي دايروي غيرلزج بعـدها بطـور مفصـل توسـط      نظريه     

محققان زيادي نشان ارائه شد. بعدها  ١٩٥٧بيرخوف و زارانتونلو در سال 
از دقـت كـافي    بيني محل وقوع پـرش ج براي پيشغيرلز نظريهكه  ندداد

  ].٣شد[لزجت بايد در نظر گرفته مي اثر ينابنابر برخوردار نيست،
ــين      ــرش   كســي واتســون اول ــاثير لزجــت را در مســئله پ ــه ت ــود ك ب

]، تحليل او مبتني بر نظريه اساسـي  ٤هيدروليكي دايروي در نظر گرفت[
سـب زيـر لايـه بلازيـوس كـه در      لايه مرزي پرانتل بـود و جريـان را برح  

يابـد و نيـز حـل تشـابهي در دوردسـت      نزديكي نقطه برخورد توسعه مي
 ـ  ازك فـوق بحرانـي   توصيف كرد. واتسون ساختار جريان لزج را در لايـه ن

ه دقـت تحليـل كـرد و يـك حـل تشـابهي را بـراي        سيال قبل از پرش ب
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پـرش   واتسـون در مـورد   نظريـه اسـتوكس بدسـت آورد.    - معادلات ناوير
و  هيدروليكي دايروي پس از او بارها توسط محققين مختلف مورد مطالعه

توان واتسون را مي نظريهمهمترين نقض  اهي قرار گرفت.گآزمايش بررسي
پوشي از تاثير كشش سطحي عنوان كرد كـه همـين امـر باعـث     در چشم

 هيـدروليكي  اختلاف ميان آن و نتايج تجربـي بخصـوص در پـرش هـاي    
با مد نظر قـرار دادن   ٢٠٠٣در سال  ]٥[بوش و آريستوف .شدكوچك مي

در مساله پرش هيدرو ليكي دايروي بصـورت   سيال تاثير  كشش سطحي
واتسون را اصلاح كرده و دقت  نظريهد تنتحليلي و نيز آزمايشگاهي توانس

بصورت  ٢٠٠٦همچنين در سال  ]٦[بوش و همكاران آن را بهبود بخشند.
پايداري پرش هيدروليكي دايروي و امكان تبـديل  آزمايشگاهي به بررسي 

نيـز در سـال    ]٧[گـرادك و همكـاران   هاي ديگـر پرداختنـد.  آن به شكل
بـه صـفحه     سـيال  برخورد يـك جـت  ناشي از پرش هيدروليكي   ٢٠٠٦

تـا بتواننـد فراينـد     ندمتحرك به روش عددي و آزمايشگاهي بررسي كرد
 ٢٠٠٧در سـال  ] ٨[تاچارجي سازي كنند. ري و بهاشبيه را ساخت فولاد

موج هاي ايستا و متحرك را در پرش هيدروليكي دايروي مـورد مطالعـه   
يـك مـدل    ٢٠٠٨در سال ] ٩[لويچ ميكيدي و قرار دادند. اخيرا نيز جي

  . رش هيدروليكي دايروي ارائه كردنداضمحلال ساده براي پ
اكثـر   مـايش نكته مهمي كه مي توان به آن اشاره كرد اين است كه آز    

سـتوف  يمحققين با آب به عنوان سيال عامل انجام شده است. بـوش و ار 
و در نتيجه موجب  ناپايداري پرش موجب لزجت كم آبكه  بودند معتقد

در  بعـدها  بـه همـين دليـل     لـذا  گـردد، تجربي مـي هاي پراكندگي داده
گليسرول استفاده - محلول آبهاي خود از سيالات لزج تري مثل آزمايش

با حساسيت  هاي پايا و نيزو همين امر موجب شد كه بتوانند پرش ردندك
  را مشاهده و گزارش نمايند. پارامترها كمتري نسبت به تغيير

بصورت عددي پديده پرش ] ١٠[و همكاران  پسنديده فرد ٢٠١١در سال
هيدروليكي دايروي را به كمك روش نسبت حجمي سيال براي آب و 

ي كردند و تاثير پارامترهاي مهم بر شعاع پرش گليكول شبيه ساز اتيلن
را مورد مطالعه قرار دادند. همچنين آنها مشاهده كردند كه سيال اتيلن 

با تعادل و  ترگليكول به دليل لزجت بيشتر نسبت به آب، پرش هاي پايا
 دهد.را تشكيل مي بيشتري

ده پدياهي گبصورت آزمايش] ١١[تيمورتاش و همكاران  ٢٠١٥در سال    
پرش هيدروليكي دايروي را بررسي كردند و مشاهده كردند كه در برخـي  
سيالات انتقال از جريان فوق بحرانـي بـه زيـر بحرانـي بـه شـكل پـرش        

هـاي پايـدار بـه شـكل چنـد      دهد بلكه پرشهيدروليكي دايروي رخ نمي
هـا نـوعي جديـدي از پـرش را     گردند. علاوه بر ايـن آن ضلعي نمايان مي

الت پايدار خـود را از دسـت داده و رفتـار چرخشـي     حد كه مشاهده كردن
   .دهدموجي از خود بروز مي

پرش هيدروليكي دايـروي را   ]١٦[آراكري و همكاران ٢٠١٣در سال      
سازي كردند. در اين بررسي با استفاده روش انتگرالي جديـد بـراي   شبيه

توان ين مقاله ميستفاده از نتايج اامحاسبه جريان فيلم سيال ارائه شد. با 
جريان بدست آورد. همچنين  آهنگاي از ضخامت فيلم سيال را براي بازه

 ٢٠١٣در سـال  . پديده جديد ناشي از انتقال موج در سـطح كشـف شـد   
پـرش هيـدروليكي    نظريهنتايج عددي و ] ١٧[روجاس و همكاران  توسط

يـك   روانكاري ارائه گرديـد. بـه طـور خـاص    دايروي با استفاده از تئوري 
گذاري پرش هيدروكي دايروي بدست آمـد. نتـايج   اصلاحيه براي مقياس

بدست آمده در عمق، چگالي و كشش سطحي زير بحراني در شـرايط بـا   

ــا داده  ــم ب ــدز ك ــت. رينول ــاق اس ــي داراي انطب ــاي تجرب ــوانات و  ه ويش
- از طريق مطالعات آزمايشـگاهي و شـبيه   ٢٠١٥در سال  ]١٨[ همكاران

ي دايروي به اين نتيجه رسيدند كه علاوه بـر دبـي   سازي پرش هيدروليك
به نام شـار مومنتـوم    سيال عامل كنترلي ديگري لزجتجريان، گرانش و 

طيف گسـترده اي   و در تعيين محل پرش هيدروليكي دايروي وجود دارد
  . نداز پارامترهاي گزارش شده در مقالات را در يك منحني خلاصه كرد

ش هيدروليكي دايروي به صورت عـددي و بـه   در اين مقاله پديده پر     
 سيالنوع براي دو  )VOF( كمك روش اصلاح شده نسبت حجمي سيال

شـده  و شعاع پرش هيدروليكي محاسبه سازي غيرنيوتني شبيهو  نيوتني
تاثير پارامترهاي مختلف همچون دبي حجمي، ارتفـاع   در اين راستا .است

رش مورد بررسي قرار گرفتـه  لزجت بر شعاع پتغييرات مانع پايين دست، 
حـل عـددي روش    در مورد سيال نيوتني نتايج به دسـت آمـده از   است.

و  علاوه بر نتايج آزمايشگاهي با حل معادله واتسـون ) VOF( اصلاح شده
توسـط بـور و    آب كـم عمـق   روش ائـه شـده مربـوط بـه    حل تقريبـي ار 

قبـولي  كه تطابق قابـل   ه استاعتبار سنجي و مقايسه شد ]١٥[همكاران
سازي پرش هيدروليكي دايروي سـيال غيـر نيـوتني از    جهت شبيه. دارد

- پـرش دهـد كـه   مينتايج نشان  بالكلي استفاده شده است. - مدل هرشل

- هاي زياد و نيـز ارتفـاع  به ازاي دبي يبالكل - هرشل اليس به مربوط يها

و شـعاع پـرش نسـبت بـه      است ييهاي پاياهاي پايين دست بزرگ پرش
تري نسبت به كم و تغييرات حساسيت بي و ارتفاع پايين دستدتغييرات 

ايـن دو سـيال    در تفاوت لزجتخصوصيت م و اين امر مربوط بهدارد  آب
  . است

  

  
  ]١٠[پرش هيدروليكي دايروي -١ شكل

  

  نظريه اصلاح شده واتسون  -٢
ي واتسون معتبرترين نظريه در زمينه تعيين اهي لزج پرش دايرنظريه     

است. لايه مرزي از نقطه اصابت جت بـه صـفحه    ويهاي دايرپرش شعاع
از معـين  ي  ا. ايـن لايـه مـرزي در فاصـله    كردن مي نمايد شروع به رشد

طبـق نظريـه واتسـون     رسد.ي اصابت جت به سطح آزاد جريان مينقطه
شعاع جت  𝑎كه در آن  است،  0.315𝑎Reଵ/ଷبرابر با   )𝑟଴(اين فاصله 
، 𝑅௝ي مورد نياز براي به دست آوردن شعاع پـرش  باشد. معادلهسيال مي

رخ دهد يا بعد از آن متفاوت است. طبق  𝑟଴از  بسته به اين كه پرش قبل
𝑅௝نظريه اصلاح شده در < 𝑟଴  سرعت سطح آزاد سيال تا قبل از پـرش ،

ه به صورت رابط ـ برابر با سرعت جت خروجي است و معادله تعيين شعاع
  :بيان شده است ١



 

 

 ٢٦٣ 

ماع
اس

 لي
كز

ل
ي

ن،
ا

 دايآ 
ست

ا
ري

يعل ،ي
ضا

ر
يت 

ش
رتا

مو
  

طف
مص

و 
يازين ي

   

)١(  

𝑅௝𝐻∞
ଶ𝑔𝑎ଶ

𝑄ଶ
൬1 +

2

𝐵𝑜
൰ +

𝑎ଶ

2𝜋ଶ𝑅௝𝐻∞

= 0.10132 − 0.1297 ൬
𝑅௝

𝑎
൰

య

మ

Reି
భ

మ  

  
Boكـه در آن  = 𝜌𝑔𝑅௝∆𝐻/𝜎        عـدد بانـد كـه در برگيرنـده كشـش

دسـت پـرش    اختلاف بين ارتفاع بالادسـت و پـايين   𝐻∆سطحي است و 
  است.

𝑅௝ كه يياما در پرش ها > 𝑟଴  عادلـه تعيـين شـعاع پـرش     م ،مي باشـد
  عبارت است از:

)٢(  

𝑅௝𝐻∞
ଶ𝑔𝑎ଶ

𝑄ଶ
൬1 +

2

Bo
൰ +

𝑎ଶ

2πଶ𝑅௝𝐻∞
= 

               0.01676 ቈ൬
𝑅௝

𝑎
൰

ଷ

Reିଵ + 0.1826቉

ିଵ

 

  
  از پرش برابر است با: قبل لدر اين حالت سرعت سيا

)٣(  𝑈(𝑟) =
27cଶ

8πଶ

𝑄ଶ

𝜈(𝑟ଷ + 𝑙ଷ)
   

  
𝑙و   c=1.402 كه در آن = 0.567𝑎Reଵ/ଷ  ۵[است.[   

  

  روش تقريبي بور - ٣
 ]١٥[ توسط بور و همكاران  اين روش با استفاده از روش آب كم عمق

  ت:شعاع پرش هيدروليكي ارائه شده اسبراي تخمين 
)٤(  𝑅௝~𝑞ହ/଼𝜈ିଷ/଼𝑔ିଵ/଼ 

𝑞 رابطه ،اين كه در  = 𝑄 2𝜋⁄  و𝑅௝ .با  شعاع پرش هيدروليكي است
توجه به رابطه شعاع پرش هيدروليكي با دبي حجمي رابطه مستقيم و با 

ه تناسب ارائثابت  ديناميكي رابطه معكوس دارد. لزجتشتاب گرانش و 
  .]١٥[ است٧٣/٠براي تناسبشده 

  

  )VOFروش اصلاح شده نسبت حجمي سيال ( - ٤
، حركت مرز مشترك بين دو سيال به وسيله تابع نشانگر VOFدر روش 

λ :مدل مي شود  

)٥(  
λ(𝑥, 𝑦, 𝑡)

= ൝

1                                                        in liquid
0 < λ < 1   at the liquid − gas interface
0                                                              in gas

   

گـره   محـل نشـان دهنـده    y، xنشان دهنده زمان و  t، )٥(كه در رابطه 
به نوعي نشان دهنده ماهيت فاز  λعددي است. از آنجا كه متغير  درمدل

تـوان بـر ايـن اسـاس، يـك معادلـه شـبيه بـه معادلـه          مي باشد، لذا مي
سـت كـه متغيـر    ا هر فاز نوشت. از طرفي فـرض بـر ايـن    پيوستگي براي

- شود، پس معادله انتقال زير را مـي مي توسط جريان منتشر λلاگرانژي 

  توان صادق دانست:
)٦(  𝐷𝜆

𝐷𝑡
=

𝜕𝜆

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜆𝒖) = 𝑆   

نشان دهنده جمله چشمه تبادل جرم دو فاز مـي باشـد. در    Sكميت      
انتقال جرم ماننـد جوشـش، كاويتاسـيون،     شرايطي كه پديده هاي شامل

برابر صـفر در نظـر گرفتـه     Sبرقرار نباشد، مقدار  چگالش و ... بين دو فاز
  شود.مي

 استفاده مي شود، سطح آزاد جريانتقريب  جهت )٦(معادله از حل        
به جهت تغييرات شديد سطح در پديده پرش هيـدروليكي دايـروي لازم   

يشتر جهت تقريب سطح آزاد اسـتفاده شـود، بـر    از روشي با دقت ب است
]. ١٢را ارائه كـرد[  VOFروش اصلاح شده  ٢٠٠٢اين مبنا  ولر در سال 

 جملـه  )٦(در اين روش جهت پايداري بيشتر و افزايش دقـت در معادلـه   
  اضافه شده است. تراكم پذيري مصنوعي

)٧(  𝜕λ

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (λ𝒖ഥ) + 𝛻 ∙ [𝒖௥  λ(1 − 𝜆)] = 0 

)٨(  𝒖ഥ = λ𝑢ଵ + (1 − λ)𝑢ଶ      
)٩(  𝑢௥ = 𝑢ଵ − 𝑢ଶ 

 انجـام  شـرو يپ لـر ياو روش بـه  يزمان جمله يساز گسسته يبررس نيا در
    .است گرفته

  

  معادلات حاكم - ٥
مجموعه معادلات پيوستگي و مومنتوم بيـان كـاملي از روابـط حـاكم بـر      

- بر جريـان مـي   نمايد. با توجه بر فرضيات حاكمجريان سيال را ارائه مي

  معادلات را به صورت زير بيان كرد:توان 
  معادله پيوستگي:

)١٠(  ∇ ∙ 𝒖 = 0 

 معادله مومنتوم:
𝜕𝜌𝒖

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝒖𝒖) = 𝜌𝒈 + ∇ ∙ 𝜎 )١١(  

  𝜎بردار سرعت در دو جهت مختصاتي،  u، چگالي ρدر اين معادله 
توان به دو شكل تنش تنش را مي شتاب گرانش مي باشد. 𝒈تنش، 

  : ي و نرمال نمايش دادبرش
)١٢(                                                                    𝜎 = 𝑃𝛿 +

𝜏 
تـنش برشـي مـي باشـد، بـا       𝜏تانسـور واحـد،    𝛿فشار، 𝑃در اين معادله 

  :شودحاصل مي )١٢(ه معادل جايگذاري در معادله مومنتوم
              

(١٣) 

  

𝜕𝜌𝒖

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝒖𝒖) = −∇𝑃 + ∇ ∙ 𝜏

+ 𝜌𝒈                        

- صورت زير نوشته مي ) به١٢(معادله با در نظر گرفتن كشش سطحي 

  شود:
)١٤(  𝜕𝜌𝒖

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝒖𝒖) = −∇𝑃 + ∇ ∙ 𝜏 + 𝜌𝒈

+ 𝑭                         
نيروي كشش سطحي مي باشد، كـه در سـطح بـين دو     𝑭در اين معادله 

در روش نسـبت حجمـي سـيال بـراي حـل معادلـه        فاز عمل مـي كنـد.  
به عنوان يك نيروي حجمـي در   نيروي كشش سطحي جمله   ،مومنتوم
معروف بوده  CSFگردد. اين روش به مدل فرمول بندي مي )١٤(معادله 

]. طبـق ايـن روش انحنـا سـطح     ١٣و توسط بركبيل ارائه گرديده اسـت[ 
  طبق رابطه زير تعريف مي شود:

)١٥(  𝜅 = ∇ ∙ 𝑵෡ = ∇ ∙
𝑵

|𝑵|
= ∇ ∙ ൬

∇λ

|∇λ|
൰          

نيروي حجمي با و باشد بردار نرمال بر سطح مي Nكه در اين رابطه 
  :ه استرابطه زير تقريب زده شد

)١٦(  = 𝛼κ
𝜌

ଵ

ଶ
(𝜌ଵ + 𝜌ଶ)

∇λ ≈ 𝛼𝜅∇𝜆       𝐹    
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كه  با نرخ كرنش بصورت زير رابطـه   بوده تنسور تنش  𝜏 ،)١٤( در رابطه
  د:دار

)١٦(  𝜏 = 𝜂(𝛾̇)𝜸̇            

 - نرخ كرنش مي باشد. در اين تحقيق از سـيال هرشـل   𝜸̇و  لزجت 𝜂 كه
بالكلي به عنوان سيال عامل استفاده شده است، در اين سيال رابطه تنش 

  با نرخ كرنش به شكل زير مي باشد:
)١٧(  𝜏 = (𝑚|𝛾̇|௡ିଵ +

ఛబ

|ఊ̇|
)𝜸̇                     |𝜏| > 𝜏଴   

)١٨(  𝜸̇ = 0                                              |𝜏| < 𝜏଴ 

تـنش   𝜏଴شاخص سـازگاري،  mشاخص رفتاري جريان،  nدر اين معادله 
  تسليم مي باشد، همچنين نرخ كرنش با سرعت رابطه دارد:

)٢١(   𝜸̇ = ∇𝒖 + (∇𝒖)்      

  :شده اند به شكل زير تعريف  لزجتو  چگاليكميت هاي 
)٢١(  𝜌 = λ𝜌ଵ + (1 − λ)𝜌ଶ                     

)٢٢(  𝜂 = λ𝜂ଵ + (1 − λ)𝜂ଶ      

  اشاره به دوفاز مايع و گاز دارد. ٢و١زير نويس  فوق در معادلات
 باشد معلوم فشار دانيم كه شود يم حل يزمان فقط مومنتوم معادله     

 مومنتـوم  معادله حل از حاصل سرعت دانيم گردد، برآورد يقيطر به اي و
 شـده  اسـتفاده  فشار دانيم كه كند،يم صدق يوستگيپ معادله در يزمان
 جهـت  هي ـاول حـدس  كه شود اتخاذ يتميالگور ديبا نيبنابرا باشد حيصح

 مـورد  تميالگـور . شود ارضا يوستگيپ معادله كه كند اصلاح را حل شروع
  .باشد يم ١PISO متيالگور مومنتوم معادله حل جهت استفاده

  

  وابستگي به شبكه محاسباتي  -٦
مقطع عرضي پـرش هيـدروليكي دايـروي را نشـان     طرحرواره  "٢شكل "

در حلقوي هاي مختلف از مانعي هايي با ساختاردهد. براي ايجاد پرشمي
منظـور بررسـي انـدازه شـبكه     بـه  شـود.  دست جريان استفاده مـي پايين

 ،هـاي آن سازي پـرش هيـدروليكي دايـروي و ويژگـي    بيهمحاسباتي بر ش

CPRپارامتري به نام
بصورت نسبت تعداد سلول محاسـباتي بـه شـعاع     ٢

. بدين ترتيب اجراهاي مختلـف برنامـه بـه    ه استجت ورودي تعريف شد
تا تـاثير انـدازه شـبكه بـر حـل       هصورت گرفت CPRازاي مقادير مختلف 
يكي دايـروي بـه ازاي شـرايط    هيـدرول  سـازي پـرش  مشخص شود. شبيه

بــا شــبكه بنــدي  CPR=5,10,20يكســان بــراي ســه مقــدار مختلــف 
ايـن نتـايج بـراي آب بـه      نشان داده شده اسـت.  "٣شكل "در  يكنواخت

و بـه ازاي جتـي بـه     سلسـيوس درجـه   ٢٥در دمـاي   عنوان سيال عامل
بـا   انـد. بدست آمده ml/s 30 دبي mm  2ارتفاع مانع ،mm a=5شعاع
آيـد،  بدست نمي پايدارپرش  ،CPR=5اي رنتايج مشاهده شد كه بتوجه 

سازي شده و با افزايش مقـدار  شبيه پايدارپرش  20و  10به ازاي مقادير 
شـود.  تغيير چنداني در شعاع پرش مشاهده نمي  20به 10اين پارامتر از 

هـا در ايـن   سازيبا شبكه يكنواخت در تمامي شبيه CPR=10لذا مقدار 
  ورد استفاده قرار گرفته است.مقاله م

                                                             
1 Pressure implicit whit Solitting of Operators 
2 Cell per radius 

و ارتفاع مانع  مقطع عرضي پرش هيدروليكي دايروي طرحواره -٢لشك
  "L"و طول مانع"H"پايين دست

  

 
CPR= 5  

 
CPR= 10  

  
CPR= 20  

پرش هيدروليكي دايروي به ازاي  مقطع عرضي شبيه سازي -٣شكل
 -رحل عدديبه منظور بررسي تاثير اندازه شبكه ب CPRمقادير مختلف 

  آب
 

  اعتبار سنجي برنامه عددي - ٧
وجه به تجربه كسب شـده  تبا  پرش هيدروليكي دايروي سازيبراي شبيه

شـعاع جـت   ، 30ml/s، دبـي  10mmଶ×60 لحـوزه ح ـ در اين زمينه 
و ارتفـاع   L=10mmطول مـانع   "٢شكل "و مطابق  a=5mm ورودي

ظور تاييد برنامـه  به من به عنوان مدل پايه انتخاب شدند. H=2mmمانع 
به دو روش  مدل پايه هيدروليكي ، نتايج عددي مربوط شعاع پرشعددي

تغييرات شعاع پرش هيدروليكي دايروي  "۴شكل "در .اعتبار سنجي شد
Reرينولدز ( عددبر حسب  = 𝑄/𝜈𝑎 حاصل از شبيه سازي عددي به (

 و حـل تقريبـي بـور    ]١٤نتايج تجربي اريكو[ با VOF اصلاح شده روش
تطـابق خـوبي بـين نتـايج عـددي و      نشان داده شده است كـه   قايسه وم

نتايج بدست آمده از شبيه  "٥شكل"در  .وجود داردتقريبي و حل  تجربي
با نظريه واتسون مقايسه شـده اسـت، جوابهـا     سيال نيوتني سازي عددي

 ـا در يوتني ـن اليس ـ در هســتند. انطبـاق قابـل قبـولي    داراي  يبررســ ني

(
ோೕ

௔
)ଷ𝑅𝑒ିଵ است رييتغ حال در ١٨/٠ تا ٠ بازه در.  

𝐻
𝐿 
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و  و تخمين بور سيال نيوتني شعاع پرش نتايج عددي - ٤شكل

  ]١٤[تجربي

  

 
  و نظريه واتسون سيال نيوتني شعاع پرش نتايج عددي -٥شكل

   عددينتايج  -٨
در اين بخش نتايج  مربوط به شـبيه سـازي عـددي پـرش هيـدروليكي      

هـاي  پـارامتر شـامل تـاثير    VOFده از روش اصلاح شده دايروي با استفا
لزجـت و نـوع   ميـزان  ارتفاع پايين دست،  اندازه دبي،نظير مقدار مختلف 

  باشد.سيال بر شعاع پرش هيدروليكي دايروي مي
نحوه توسعه يك پرش هيدروليكي دايروي براي مدل پايـه مـذكور در       

شـود   ن شكل مشاهده مينشان داده شده است. با توجه به اي "۶شكل "
كه پرش هيدروليكي دايروي چگونه توسط روش نسـبت حجمـي سـيال    

ثانيه ۶/٠با توجه به شكل واضح است كه پرش در  .شده است سازيشبيه
  ه است.به حالت پايا رسيد

  

دبي حجمي سيال بر شعاع پرش مقدار  تاثير- ١- ٨
  هيدروليكي دايروي

اين امر در تقريب بور  .ثر استدبي حجمي سيال بر شعاع پرش مومقدار  
تغييرات شعاع پرش هيدروليكي  "٦شكل "در به طور واضح مشهود است.

دايروي برحسب دبي حجمي سيال براي مدل پايه نشان داده شده است. 
دبـي، شـعاع پـرش     مقـدار  اسـت كـه بـا افـزايش     با توجه به شكل واضح

ياد دبـي، جريـان   سيار زب به ازاي افزايش. يافته است هيدروليكي افزايش
 .تغييرات چشم گيري در شـعاع پـرش مشـاهده مـي شـود     درهم شده و 

 "٧شـكل  "نتايج بدست آمده در چند دبي خاص با تقريـب بـور مطـابق    
  مقايسه شد.

  

  

  

 
 ,0s, 0.1sپرش هيدروليكي دايروي در مقطع عرضي توسعه -٦شكل

0.2s, 0.5s, 0.6s – آب  
  

  
  آب – دبي حجمي سيال ببر حس تغييرات شعاع پرش -٧شكل

  

ارتفاع پايين دست بر شعاع پرش اندازه تاثير -٢-٨
  هيدروليكي دايروي

تغييرات شعاع پرش بر حسب اين پارامتر براي مـدل پايـه    "٨شكل "در 
شود كه شعاع پرش با نشان داده شده است. با توجه به شكل مشاهده مي

بصـورت تجربـي    يابد. ايـن موضـوع  افزايش ارتفاع پايين دست كاهش مي
 مطالعه حاضـر  نتايج زيادي مشاهده و گزارش شده است. ينقتوسط محق

دست خاص با تقريب بور مقايسه گرديده اسـت كـه    در چند ارتفاع پايين
  .داراي  انطباق قابل قبولي هستند
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  آب – تغييرات شعاع پرش نسبت به ارتفاع پايين دست -٨شكل   
  

  دروليكي دايرويتاثير لزجت بر شعاع پرش هي - ٣- ٨
تغييرات شعاع پرش هيدروليكي دايروي بر حسب لزجت  ٩ شكل در

مدل پايه نشان داده شده است.  اين نمودار  برايسيال بصورت بدون بعد 
بدست آمده  پارامترها با تغيير دادن مقدار لزجت و ثابت نگه داشتن ساير

ت سيال شود كه با افزايش لزجمشاهده مي "٩شكل "است. با توجه به 
رود. چرا يابد، انتظار اين موضوع ميشعاع پرش هيدروليكي كاهش مي

تر و تشدن آن بر روي سطح سخپخش كه هرچه سيال لزجتر باشد 
 شتريب با لزجت كوچكتر، ياليس يبرا پرش شعاع لذاتر است و طولاني

نتايج بدست آمده از روش عددي در چند لزجت بي بعد با تقريب . است
گزارش گرديدكه نتايج به يكديگر  "٩شكل"ه گرديد و در بور مقايس

  نزديك هستند.   

  
  

   در سيال نيوتني تغييرات شعاع پرش بر حسب لزجت -٩شكل        

  

  سيال غير نيوتني در شبيه سازي پرش هيدروليكي   - ٤- ٨
 - سيال غير نيوتني هرشلدر شبيه سازي پرش هيدروليكي دايروي براي 

شـعاع جـت    30ml/s، دبـي   10mm×60پايه با ابعـاد  بالكلي، از مدل 
ــانع  ،a=5mmورودي  ــول م ــانع  ،L=10mmط ــاع م ، H=2mmارتف

𝜏଴تنش تسـليم   = 18.24Pa   شـاخص رفتـاري جريـان ، n=0.53   و
𝑚  شاخص سازگاري جريان = 1.9Pa. s୬ و دماي  استفاده شده است

ليكي نحوه توسعه يك پـرش هيـدرو   .مي باشد سلسيوسدرجه  ٢٥سيال 
با توجـه   ونشان داده شده  "١٠شكل "دايروي براي مدل پايه مذكور در 

  ثانيه به حالت پايا رسيده است.   0.6پرش در  ،به شكل

  

  

  
 ,0s, 0.1sپرش هيدروليكي دايروي در  مقطع عرضي توسعه -١٠شكل

0.2s, 0.5s, 0.6s - بالكلي -سيال هرشل  
 

سيال غير  در رشبر شعاع پ حجمي دبي مقدارتاثير - ٥- ٨
  نيوتني

تغييرات شعاع پرش هيدروليكي دايـروي برحسـب دبـي     "١١شكل "در 
حجمي سيال براي مدل پايه نشـان داده شـده اسـت. در مقايسـه شـعاع      

شود كه بـا  پرش هيدروليكي دايروي آب و سيال غير نيوتني مشاهده مي
هنـوز هـم   سيال غيرنيوتني به ازاي دبي هاي بسيار زياد  رفتار  توجه به 

پايا را مشاهده نمود، در حـالي كـه بـراي    توان پرش هاي هيدروليكي مي
بـا توجـه بـه    آب اين وضعيت وجود ندارد و به ازاي دبي هاي بسيار زياد 

  شود.پرش هاي پايايي مشاهده نمي "١٢شكل "

  
سيال  در تغييرات شعاع پرش نسبت به دبي حجمي سيال -١١شكل

  بالكلي-هرشل

  

𝝂/𝝂𝟎 
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سيال  -ييرات شعاع پرش نسبت به دبي حجمي سيال تغ -١٢شكل 

  آب وبالكلي -هرشل
 

سيال غير  در ارتفاع مانع بر شعاع پرش اندازه تاثير - ٦- ٨
  نيوتني

تغييرات شعاع پرش بر حسب ارتفاع مـانع پـايين دسـت     "١٣شكل "در 
جريان براي مدل پايه نشان داده شده است. با توجه بـه شـكل مشـاهده    

 يابـد. در پرش با افزايش ارتفاع پايين دست كاهش مـي  شعاع شود كهمي
 آيـد همچنان پرش پايا بدست مـي  به ازاي ارتفاع مانع زياد ،مقايسه با آب

 .كندانع نتايج تغييرات زيادي نميو همچنين نسبت به تغييرات ارتفاع م
بـالكلي در مقايسـه بـا آب     - مهمترين نكته در مقايسه رفتار سيال هرشل

تغييرات شعاع پرش با ارتفاع پايين دست در مورد آب بسيار اين است كه 
نيوتني است، اين امر طبيعتا به دليـل لزجـت كمتـر    شديدتر از سيال غير

كاملا قابـل   "١٤شكل "و اين امر در  استنيوتني آب نسبت به سيال غير
  .مشاهده است

  
  

  
سيال در  تغييرات شعاع پرش نسبت به ارتفاع پايين دست -١٣شكل

  بالكلي-رشله
  

  
در  مقايسه تغييرات شعاع پرش نسبت به ارتفاع پايين دست -١٤شكل

  بالكلي و آب- سيال هرشل

  

  نتيجه گيري -٩
كند، هنگامي كه يك جت عمودي سيال به يك صفحه افقي برخورد مي

شـود تـا اينكـه در يـك     مي پخش سيال بر روي صفحه بصورت شعاعي
 شود، ضخامتيروي ناميده ميشعاع خاص كه شعاع پرش هيدروليكي دا

يابـد و اصـطلاحا يـك پـرش هيـدروليكي      سيال ناگهان افزايش مي لايه
اصابت جت عمودي سيال به صفحات صـلب در   گيرد.دايروي شكل مي

خنك كاري اجزاء الكترونيكي، در فرايندهاي توليد مواد و نيـز برخـي از   
ايع شـعاعي سـوخت م ـ  پخـش شـدن   كاربردهاي مكانيكي در رابطه بـا  

 ناپايـا هاي كند و نيز گاهي براي جلوگيري از ايجاد پرشاهميت پيدا مي
  نياز است كه پارامترهاي موثر بر پرش بطور كامل بررسي شود.

به  فومبا نرم افزار اپن در اين مقاله پديده پرش هيدروليكي دايروي 
شبيه سازي شده است و نتايج عددي از  VOFكمك روش اصلاح شده 

 و تقريب بور و حل معادلات واتسون ي با نتايج تجربيتطابق خوب
نظير باشند. شبيه سازي پرش و تاثير پارامتر هاي مختلف  برخوردار مي

ارتفاع پايين دست، لزجت و نوع سيال بر روي  اندازه دبي حجمي،مقدار 
 ها پرداخته شده است.شعاع پرش مواردي هستند كه در اين مقاله به آن

  نتايج  زير بدست آمده است:بطور خلاصه  كه
 حـل معـادلات    ،نتـايج تجربـي  ، تطابق خوبي بين نتايج عددي

ين روش عـددي اصـلاح   ابنابر .وجود دارد و تقريب بور واتسون
ــده ــايتو VOF ش ــت  يان ــوبي جه ــرش   خ ــازي پ ــبيه س ش

 هيدروليكي دايروي دارد.

  نظير شعاع پرش هيدروليكي دايروي به پارامترهاي مختلفي
خواص فيزيكي  و ارتفاع پايين دست جمي سيال،دبي ح مقدار

 سيال بستگي دارد.

 سيال، شعاع پرش  لزجت و ارتفاع پايين دست با افزايش
كاهش و با افزايش دبي حجمي سيال، شعاع پرش افزايش 

 .يابدمي

     شبيه سازي پرش هيدروليكي سيال غير نيوتني بـراي اولـين   
- غيـر  ياله در س ـشـد  يجـاد ا يدروليكيه پرش ؛انجام شد ربا

دارد و نسبت  يشعاع كمتر نيوتني سيالبا  يسهدر مقا نيوتني
نشـان   يكمتر يتدست حساس يينو ارتفاع پا يدب ييراتبه تغ

 .دهديم
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 ـ يشبـا افـزا   غيرنيـوتني  يالشعاع پرش در س ـ تغييرات  و  يدب
 .يابديدست كاهش م يينارتفاع پا

  

   فهرست علائم - ١٠
a شعاع جت )mm(  

M گاري سيال(شاخص ساز Pa. s୬(  
N شاخص رفتاري جريان  
𝑃 ) فشارkgm-1s-2(  
Q ) دبي حجميm3/s(  
𝑅௝ شعاع پرش )mm(  
Re عدد رينولدز  

u ) سرعتms-1(  
  

  علائم يوناني
𝛼  ضريب كشش سطحيN/m 

𝜸̇ ) 1نرخ كرنش/s(  
𝜂 ) لزجتkgm-1s-1(  
λ  تابع نسبت حجمي سيال  

𝜏  تانسور تنش  
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