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شود. با این وجود، در شرایط ي صاف افقي، پرش هيدروليكي دایروي تشكيل ميیك صفحهمعمول از برخورد جت مایع عمودي به  طور به 
باشد، تغيير جریان از حالت فوق دست پرش ميخاصي که متأثر از عواملي مانند لزجت سيال، دبي حجمي، قطر جت و ارتفاع سيال در پایين

باوجود گذشت نزدیك به دو دهه از مشاهده پدیده گردد. چندضلعي نمایان مي صورتبحراني به زیربحراني از ظاهر دایروي خود خارج شده و به
ضلعي برحسب پارامترهاي مختلف  هاي هيدروليكي چندي تجربي براي تخمين تعداد اضلاع پرشپرش هيدروليكي چندضلعي، تاکنون رابطه

وامل مختلفي مانند دبي حجمي سيال، قطر جت، ارتفاع سيال در هاي هيدروليكي چندضلعي به عاندازه و تعداد اضلاع پرش ارائه نگردیده است.
با استفاده از  رو در این پژوهشازاین دست پرش و خواص فيزیكي سيال و به عبارتي به اعداد بدون بعد رینولدز، وبر و باند بستگي دارند.پایين

دست پرش بر حجمي سيال، قطر جت و ارتفاع مانع در پایين اثرات دبي آزمایشگاهي به بررسي روش طراحي آزمایشات به کمك تحليل تاگوچي
هاي هيدروليكي ي خطي و غيرخطي براي تخمين تعداد اضلاع پرشرابطهدو هاي هيدروليكي چندضلعي پرداخته شده و تعداد اضلاع پرش

 . گرددچندضلعي برحسب پارامترهاي مذکور ارائه مي
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 The circular hydraulic jump usually forms when a liquid jet impinges on a horizontal flat plate. 

However, under certain conditions of fluid viscosity, volume flow rate and obstacle height downstream 

of the jump, the flow changes from super-critical to sub-critical and hydraulic jump changes shape from 

circular to polygonal. Despite the phenomenon of the hydraulic polygon jump has observed about two 

decades, the experimental relationship has not been presented to estimate the number of sides of 

hydraulic polygon jumps. The size and number of sides of a polygonal hydraulic jump depend on 

various factors such as fluid volume flow rate, jet diameter, fluid height downstream of the jump, and 

fluid physical properties; in other words, they depend on the dimensionless numbers of Reynolds, 

Weber, and Bond. Hence, in this study Taguchi analysis, as a Design of Experiment method, was used 

to investigate the effect of volume flow rate, jet diameter and obstacle height downstream of the jump 

on the number of the sides of a polygon hydraulic jump and Linear and nonlinear relationships was 

proposed for estimating the number of the sides of a polygonal hydraulic jump in terms of the above 

mentioned parameters.   
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 مقدمه  -1

ای تخت و افقی برخورد صورت عمودی به صفحهکه جت مایع بهزمانی

رود حرکت شعاعی و متقارن لایه نازکی از سیال بر کند، آنچه انتظار میمی

باشد. در پدیده روی سطح و متعاقباً مشاهده پرش هیدرولیکی دایروی می

طور ناگهانی افزایش یافته و سرعت سیال به پرش هیدرولیکی، عمق سیال

یابد. برخورد جت سیال به صفحه و حرکت شعاعی لایه شدت کاهش میبه

ای با ضخامت کم و نازکی از سیال بر روی صفحه، به سبب ایجاد ناحیه

ای با نرخ انتقال حرارت مناسب بین سرعت بالا، روشی رایج برای ایجاد منطقه

ها باعث شده است که این پدیده در . این ویژگیباشدسیال می صفحه و

کاری قطعات و نیز تولید شیشه، پاشش خنککاربردهای صنعتی مانند 

 .[2,1] سوخت و تمیز نمودن سطوح و غیره مورد استفاده قرار گیرد

دست پرش و اگر مقادیر پارامترهای لزجت سیال، ارتفاع مانع در پایین

د، پرش هیدرولیکی از حالت دایروی خود درستی انتخاب شوندبی حجمی به

نام پرش هیدرولیکی های هیدرولیکی بهخارج شده و نوع دیگری از پرش

که پیشینه تحقیق درباره پرش وجودی افتد. باچندضلعی اتفاق می

گردد، ولی پرش هیدرولیکی هیدرولیکی دایروی به یک قرن قبل بازمی

ند ساله دارد. الگارد و همکارانش ای نوظهور بوده و قدمت چچندضلعی پدیده

های هیدرولیکی دایروی منظور پایدار کردن بیشتر پرشبرای اولین بار به [3]
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طور اتفاقی مشاهده جای آب استفاده کرده و بهاز سیال اتیلن گلیکول به

نمودند که در شرایط خاصی، شکل دایروی پرش از بین رفته و پرش 

مچنین در تحقیق دیگری نشان دادند که شود. آنان هچندضلعی تشکیل می

های هیدرولیکی چندضلعی به پارامترهای ارتفاع سیال در تعداد اضلاع پرش

دست پرش، دبی حجمی جریان و ارتفاع نازل تا صفحه هدف بستگی پایین

 .[4]دارد 

 30با استفاده از سیالاتی با لزجت بالاتر )در حدود  [5]بوش و همکارانش 

های غیر دایروی گلیسرول توانستند پرش -انند محلول آب سانتی استوک( م

های آنان نشان داد که های شبدر و پروانه نیز ایجاد کنند. آزمایشبا شکل

های هیدرولیکی چندضلعی به قطر نازل، ارتفاع سیال در تعداد اضلاع پرش

دست پرش، دبی حجمی جریان، لزجت سینماتیکی و کشش سطحی پایین

 ارد.سیال بستگی د

ای شکل توانستند با قرار دادن موانعی استوانه[6] درسایر و همکاران 

های هیدرولیکی دایروی را به بسیار کوچک در بستر جریان سیال، پرش

های چندضلعی تبدیل نمایند. آنان با تغییر دبی حجمی سیال، ارتفاع، پرش

هیدرولیکی را  هایای، اشکال مختلفی از پرشقطر و فاصله بین موانع استوانه

ایجاد نموده و درنهایت با توجه به نتایج آزمایشگاهی، برای این الگوی جریان 

 مدلی نیز ارائه دادند.

نشان داد که اگر کشش سطحی بیشتر از یک مقدار  [7]کاسیموف 

مشخص )بحرانی( باشد، پرش هیدرولیکی دایروی پایدار نبوده و به پرش 

کشش سطحی بحرانی به مقادیر لزجت و شود. مقدار غیردایروی تبدیل می

یابد. دبی حجمی سیال بستگی داشته و با افزایش لزجت، مقدار آن کاهش می

-توانیم پرشهای بالاتر مانند اتیلن گلیکول میرو در سیالاتی با لزجتاین از

 های هیدرولیکی چندضلعی را مشاهده کنیم.

توصیف پرش ها و روابط زیادی برای که تاکنون مدلوجودی با

ولی هنوز پدیده پرش هیدرولیکی  ،[8-10]هیدرولیکی دایروی ارائه شده است 

چندضلعی ناشناخته بوده و تاکنون مدل کامل و دقیقی برای معرفی این نوع 

های سازی پرشبه مدل [11]پدیده گزارش نشده است. مارتنز، واتانابه و بوهر 

اضلاع پرش هیدرولیکی تعداد  هیدرولیکی چندضلعی پرداختند. آنان

دست پرش ارائه چندضلعی را برحسب پارامترهای دبی حجمی و ارتفاع پایین

توانست تعداد اضلاع که مدل ارائه شده توسط آنان نمیوجودی دادند. با

بینی نماید، اما از آن جهت درستی پیشهای هیدرولیکی چندضلعی را بهپرش

ارائه گردید، کاری ارزشمند محسوب که برای اولین بار مدلی در این زمینه 

 شود.می

های هیدرولیکی به مطالعه آزمایشگاهی پرش [12]مخلصی و تیمورتاش 

چندضلعی پرداخته و تأثیر پارامترهای دبی حجمی سیال، ارتفاع سیال در 

ها مورد بررسی قرار دادند. دست پرش و قطر جت را بر روی این پرشپایین

های هیدرولیکی چندضلعی تشکیل در آن پرشها همچنین شرایطی که آن

حسب اعداد بدون بعد رینولدز و وبر ارائه داده و نواحی شوند را برمی

 های هیدرولیکی چندضلعی را معرفی نمودند. ماندگاری پرش

های در پژوهش خود نوع دیگری از پرش [13]تیمورتاش و مخلصی 

موجی دارند را برای اولین  –هیدرولیکی چندضلعی را که ساختاری چرخشی 

بار معرفی نمودند. آنان نشان دادند که تحت شرایط خاصی از اعداد بدون بعد 

 رینولدز و وبر پرش هیدرولیکی چندضلعی شروع به چرخش کرده و پرش

 شود.هیدرولیکی چندضلعی چرخان تشکیل می

دهد که بررسی عوامل مختلف بر مروری بر تحقیقات گذشته نشان می

های هیدرولیکی چندضلعی، همواره مورد توجه کیل و پایداری پرشتش

بینی تعداد وجود، تاکنون رابطه تجربی برای پیش این محققان بوده است. با

های هیدرولیکی چندضلعی منتشر نگردیده است. بنابراین در اضلاع پرش

طالعه مجدداً به م، [13,12]پژوهش حاضر و در ادامه تحقیقات قبلی نویسنده 

آزمایشگاهی اثر پارامترهای مختلف قطر جت، دبی حجمی سیال و ارتفاع مانع 

با  های چندضلعی پرداخته شده ودست پرش بر تعداد اضلاع پرشدر پایین

ی خطی و کارگیری روش تحلیل تاگوچی و حداقل مربعات، دو رابطهبه

 .شودغیرخطی برای تخمین تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی ارائه می

 معرفی دستگاه آزمایش -2

های هیدرولیکی چندضلعی به عوامل مؤثر در آن بسیار که پرش آنجا از

-نتیجه برای دستیابی به نتایج صحیح آزمایشگاهی، می باشد، درحساس می

بایست دستگاهی با دقت بالا طراحی و ساخته شود. دستگاه مورد استفاده در 

فردوسی مشهد ساخته شده و  تحقیق حاضر در آزمایشگاه سیالات دانشگاه

شماتیکی از دستگاه مورد استفاده نشان داده  "1شکل "باشد. در موجود می

های مختلفی مانند پمپ سانتریفیوژ، شده است. این دستگاه شامل قسمت

سازی سیال با ظرفیت گیری دبی حجمی سیال، مخزن ذخیرهمکانیزم اندازه

خورد به صفحه هدف، مکانیزم آوری سیال پس از برلیتر، مخزن جمع 12

متر، صفحه هدف میلی 0.01دست پرش با دقت تعیین ارتفاع سیال در پایین

متر، مکانیزم تراز نمودن صفحه هدف، سانتی 45از جنس شیشه با قطر 

 باشد. ای با قطرهای مختلف میهای شیشهای، نازلدماسنج جیوه

های ررسی پرشهای گذشته و همچنین ببا توجه به نتایج تحقیق

لزجت بالاتر از آب  بههیدرولیکی چندضلعی در این پژوهش که با سیالی 

عنوان سیال های این پروژه از اتیلن گلیکول بهباشد، در آزمایشپذیر میامکان

شود. سیال اتیلن گلیکول مورد استفاده دارای لزجت عامل استفاده می

 dyn/cmو کشش سطحی  cmrg 1.1=ρ/3، چگالی St 0.12=𝜗سینماتیکی 

47.5=σ باشد. می 

 
Fig. 1 The schematic diagram of the apparatus for the creation of 

circular hydraulic jump 

 نمای شماتیک دستگاه ایجاد پرش هیدرولیکی چندضلعی 1شکل 

(1) Vertical Leveling Mechanism for Target Plate (2) 

Obstacle (3) Glass Nozzle (4) Height Measurement 

Mechanism (5) Nozzle Adjusment Mechanism (6) Tank (7) 

Chronometer (8) Reservoir (9) Drain Valve (10) Centrifugal 

Pump 
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برای انتقال سیال اتیلن گلیکول از مخزن به نازل از یک پمپ سانتریفیوژ 

پره( استفاده شده است. پمپ مورد  64کیلوواتی با تعداد پره زیاد ) 0.35

استفاده قادر به انتقال مناسب سیال اتیلن گلیکول بوده و جریانی پیوسته با 

 کند. کمترین نوسان ممکن را ایجاد می

ای با های شیشهگیری، از لولهت قطر جت در نتایج اندازهبرای بررسی اثرا

عنوان نازل مورد استفاده قرار متر بهسانتی 90و طول  =0.7dو  cm  1قطرهای

دست پرش از موانع دایروی برای بررسی اثرات ارتفاع مانع در پایین گیرد.می

شود. استفاده می h =0.18 ، 0.23، 0.27و  cm 0.32های پلاستیکی با ضخامت

دست پرش تا محل برخورد جت فاصله لبه داخلی موانع پلاستیکی در پایین

بر میزان قطر نازل باشد. مقدار قطر جت سیال علاوهمتر میسانتی 17.5سیال، 

به ارتفاع نازل تا صفحه هدف و همچنین مقدار دبی حجمی سیال نیز بستگی 

 1ها فاصله نازل تا صفحه هدف، که در تمامی آزمایشدارد. با توجه به این

رو در این تحقیق، قطر جت سیال تقریباً معادل قطر این باشد، ازمتر میسانتی

 شود. نازل در نظر گرفته می

لیتر میلی 0.01دستگاه مورد استفاده قادر است دبی حجمی را با دقت 

اد و ارتفاع سیال در گردرجه سانتی 1 بر ثانیه، دمای سیال را با دقت

، "2شکل "در گیری نماید. متر اندازهمیلی 0.01دست پرش را با دقت پایین

 یک تصویر واقعی از دستگاه مذکور نشان داده شده است.

 ارائه و تحلیل نتایج -3

سنجی نتایج تحقیق، به مقایسه آزمایشات مربوط به پرش منظور صحتبه

با تئوری معروف واتسون  هیدرولیکی دایروی توسط دستگاه موجود

واتسون تئوری مهم و ارزشمند خود را برای معرفی  1964پردازیم. در سال می

 [14]: های هیدرولیکی دایروی ارائه نمودپرش
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 تصویر دستگاه آزمایشی ایجاد پرش هیدرولیکی مورد استفاده 2شکل 

(2) 

𝑅𝑗𝐻∞
2 𝑔𝑎2

𝑞2
+

𝑎2

2π2𝑅𝑗𝐻∞
= 

0.01676 [(
𝑅𝑗

𝑎
)

3

Re−1 + 0.1826]

−1

    𝑅𝑗 ≥ 𝑟𝑜 

𝑅𝑗  شعاع پرش هیدرولیکی دایروی(cm ،)𝐻∞ دست پرش عمق سیال در پایین

(cm،) 𝑔  شتاب جاذبه زمین(2cm/s ،)Q  دبی حجمی سیال(ml/s ) و𝑎  شعاع

مقدار شعاعی است که ارتفاع لایه  𝑟𝑜 باشد. همچنینمی (cm)جت سیال 

که که رسد. معادلات واتسون برای هنگامیمرزی به سطح آزاد جریان می

ت. باشد ارائه شده اس 𝑟𝑜شعاع پرش هیدرولیکی کمتر و یا بیشتر از مقدار 

 دست آورد: توان توسط رابطه زیر بهرا می 𝑟𝑜مقدار پارامتر 

(3) 𝑟𝑜 = 0.3155 𝑎 Re1 3⁄  
واتسون برای ارائه تئوری خود، فرضیاتی را در نظر گرفته بود که مهمترین آن 

با اضافه [15] باشد. بوش و آریستوف نادیده گرفتن کشش سطحی سیال می

اثرات کشش سطحی )عدد بدون بعد کردن عبارتی اصلاحی که در برگیرنده 

صورت باشد، مدل مذکور را اصلاح نمودند. معادلات ارائه شده آنان بهباند( می

 باشد:زیر می

(4) 

𝑅𝑗𝐻∞
2 𝑔𝑎2

𝑞2
(1 +

2

Bo
) +

𝑎2

2π2𝑅𝑗𝐻∞
= 

0.10132 − 0.1297 (
𝑅𝑗

𝑎
)

3 2⁄

Re−1 2⁄       𝑅𝑗 < 𝑟𝑜 

(5) 

𝑅j𝐻∞
2 𝑔𝑎2

𝑞2
(1 +

2

Bo
) +

𝑎2

2π2𝑅𝑗𝐻∞
= 

0.01676 [(
𝑅𝑗

𝑎
)

3

Re−1 + 0.1826]

−1

     𝑅j ≥ 𝑟𝑜  

باشد که شامل تأثیرات کشش ، عدد باند میBo( پارامتر 5( و )4در روابط )

 سطحی بوده و عبارت است از:

(6) Bo =
𝜌𝑔𝑅𝑗∆𝐻

𝜎
 

معادلات اصلاح شده توسط بوش و آریستوف نسبت به تئوری واتسون دارای 

باشند. هیدرولیکی میویژه در مقادیر کوچک شعاع پرش دقت بهتری به

هایی رو برای سنجش درستی نتایج ارائه شده در این تحقیق، آزمایشازاین

 برای تعیین شعاع پرش هیدرولیکی دایروی در شرایط مختلف انجام شده و

نتایج  "3شکل "در با نتایج تئوری اصلاح شده واتسون مقایسه گردیده است. 

تئوری اصلاح شده آمده از دستج بهها انجام گرفته با نتایحاصل از آزمایش

واتسون مقایسه شده است. نتایج نمایش داده شده برای چندین قطر نازل و 

که مقدار شعاع  آنجا اند. ازدست آمدههای حجمی مختلف بههمچنین دبی

پرش هیدرولیکی در معادلات واتسون به سادگی قابل استخراج نیست، در 

کار برده شده در این هاز الگوی ب  [16]و [15] مراجعنتیجه با توجه به مقالات 

در این روش مقالات، برای استفاده از نتایج روابط واتسون استفاده شده است. 

محور افقی شامل سمت چپ معادله اصلاح شده واتسون و محور عمودی 

دهد که نشان می "3 شکل" نمودارباشد. شامل ترم سمت راست آن می

شده  تئوری اصلاح نتایج آمده در این تحقیق، بانتایج تجربی به دست 

ها با نتایج واتسون تطابق خوبی دارد. با توجه به نتایج حاصله و با مقایسه آن

شده  درصد اختلاف در نتایج مشاهده 3تئوری اصلاح شده واتسون، حدود 

 است.

های هیدرولیکی چندضلعی به مقادیر اندازه و تعداد اضلاع پرش

دست پرش و پارامترهای دبی حجمی سیال، قطر جت، ارتفاع سیال در پایین

ضلعی را نشان  10ای از یک پرش نمونه "4شکل "لزجت سیال بستگی دارند. 

 دست پرشو ارتفاع مانع در پایین mm 10=dدهد. نتایج برای قطر جت می
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Fig. 3 Comparision of the experimental result of circular hydraulic 

jump with the modified Watson's theory 
 مقایسه نتایج آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی دایروی با نتایج تئوری اصلاح 3شکل 

 شده واتسون

 
Fig. 4 The formation of a polygon hydraulic jump 

  ضلعی 10تصویر پرش هیدرولیکی   4شکل

mm 1.8=h  و دبی حجمیml/s 56.3 q=  ارائه شده است. با تغییر در

�̅�𝑗)توان اندازه پرش پارامترهای ذکر شده می = 𝐿1 + 𝐿2 و نیز تعداد ( ⁄2

 اضلاع پرش هیدرولیکی را تغییر داد.

-تأثیر مقدار دبی حجمی سیال و نیز ارتفاع مانع در پایین "5شکل "در 

های هیدرولیکی چندضلعی نشان داده شده پرش در تعداد اضلاع پرش دست

 شکل" ارائه شده است. نتایج نمودار mm 10=dاست. نتایج برای قطر جت 

دهد که با افزایش تدریجی دبی حجمی، ابتدا اندازه پرش نشان می "5

چندضلعی افزایش یافته تا اینکه در دبی مشخصی، تعداد اضلاع پرش افزایش 

-یابد. خطوط افقی نمایانگر افزایش اندازه پرش و خطوط عمودی نشانمی

باشد. اگر ابتدا دهنده افزایش تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی می

دبی حجمی را به مقدار حداکثر رسانده و سپس شروع به کاهش تدریجی 

گردد که با نمودار ناشی از دبی حجمی نماییم، نموداری دیگری حاصل می

دهد ایش دبی حجمی متفاوت است. مقایسه روند این دو نمودار نشان میافز

که در حال کاهش دبی سیال که در یک دبی حجمی مشخص، هنگامی

دهیم، تعداد اضلاع هستیم نسبت به زمانی که دبی سیال را افزایش می

ای از دبی حجمی سیال که کنیم. به محدودهبیشتری را در پرش مشاهده می

افزایش و یا کاهش دبی سیال، اندازه پرش چندضلعی تا حد در آن با 

گردد و تغییر در تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی مشخصی بزرگ یا کوچک می

گویند. های هیدرولیکی چندضلعی میافتد، ناحیه ماندگاری پرشاتفاق نمی

به مقداری از دبی سیال که در آن با افزایش/کاهش دبی، اندازه پرش 

یابد، حد ن تغییر در تعداد اضلاع آن افزایش/کاهش میچندضلعی بدو

شود. چنانچه در حد بالای/پایین ناحیه بالای/پایین ناحیه ماندگاری گفته می

ماندگاری دبی سیال را افزایش/کاهش دهیم، تعداد اضلاع پرش تغییر کرده و 

دهد. پرش چندضلعی به پرشی با تعداد اضلاع بیشتر/کمتر تغییر وضعیت می

دهد که افزایش ارتفاع مانع در نشان می "5 شکل" مچنین نتایج نموداره

دست پرش به علت به وجود آمدن نیروی مقاوم بزرگتری در برابر ایجاد پایین

پرش، باعث کاهش تعداد اضلاع پرش چندضلعی و نیز کاهش وسعت ناحیه 

نگام که رفتار پرش هیدرولیکی چندضلعی در ه جاآن ماندگاری شده است. از

نتیجه بایستی برای حالت  افزایش و یا کاهش دبی حجمی متفاوت است، در

 ی جداگانه ارائه نمود.افزایش و نیز کاهش دبی حجمی دو رابطه

دهد که سه پارامتر بدون نشان می( [15]و [13] ) تحقیقات انجام گرفته

-که بهباشند رینولدز، وبر و باند در وسعت ناحیه ماندگاری تاثیرگذار می بعد

 اند:صورت زیر تعریف شده

Bo =
𝜌𝑔𝑅𝑗∆𝐻

𝜎
 We =

𝜌𝑞2

𝜎𝐻∞
3  Re =  

𝑞

𝑎𝜗
 

لزجت سینماتیکی سیال،  𝜗شعاع جت سیال،  aدبی حجمی،  qدر روابط بالا 

𝜌  ،چگالی سیال𝜎  ،کشش سطحی𝐻∞  ،ارتفاع سیال در پایین دست پرش𝑅j 

باشد. عدد رینولدز اختلاف ارتفاع قبل و بعد از پرش می 𝐻∆شعاع پرش و 

نمایانگر تاثیرات دبی حجمی، لزجت سیال و قطر جت، عدد وبر نشان دهنده 

دست پرش و کشش سطحی و تاثیرات دبی حجمی، ارتفاع سیال در پایین

که در  جاآن باشد. ازعدد باند نمایانگر اثرات کشش سطحی و شتاب جاذبه می

باشد و اثرات کشش سطحی نیز ت انجام گرفته، شتاب جاذبه ثابت میآزمایشا

-در عدد وبر وجود دارد، در نتیجه تنها دو پارامتر بدون بعد رینولدز و وبر می

 باشند.توانند بر تعداد اضلاع پرش چند ضلعی تاثیرگذار می

تر تأثیر عوامل مختلف بر تعداد اضلاع پرش برای مطالعه دقیق

های طراحی آزمایشات ندضلعی، نیاز به استفاده از روشهیدرولیکی چ

ای هستند که های طراحی آزمایشات دارای مزایای ویژهباشد. روشمی

تبع آن نیاز برای تحلیل پدیده و بهتوان به کاهش تعداد آزمایشات موردمی

تر کاهش زمان و هزینه آزمایشات، بالا بردن کیفیت آزمایشات و انجام دقیق

های آماری، بررسی همزمان متغیرهای ورودی بر پارامترهای خروجی و تحلیل

گذارند، اشاره تعیین فاکتورهایی که بیشترین تأثیر را بر خروجی مسئله می

 نمود. 

 
Fig. 5 Effect of increase in flow rate and obstacle height downstream of 

the jump on the number of sides of polygonal jump and regions of 

stability display 

دست پرش بر روی تعداد تأثیر افزایش دبی حجمی و ارتفاع مانع در پایین 5شکل 

  اضلاع پرش چندضلعی و نمایش نواحی ماندگاری

Increase in 

flow rate 

 

1L 

2L 
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تاگوچی  روشبین، های طراحی آزمایشات متعددی وجود دارد که دراینروش

در باشد. می مهندسی در علوم فراوانی دارای کاربردهای متداول بوده وبسیار 

دست ( برای بهS/Nروش تاگوچی از مقدار پارامتر نسبت سیگنال به نویز )

سازی یک مشخصه منظور بهینهآوردن تأثیر پارامترهای مختلف ورودی به

حساسیت  نمایانگر "نسبت سیگنال به نویز"گردد. پارامتر خروجی استفاده می

باشد. در روش تاگوچی خروجی مورد بررسی به فاکتورهای موثر بر آن می

نظر، پیدا نمودن بالاترین نسبت سیگنال به نویز برای هر آزمایش هدف مورد

رو هر چه مقدار نسبت سیگنال به نویز برای فاکتور ورودی باشد. ازاینمی

 بیشتر است.بیشتر باشد، تاثیر آن فاکتور بر نتایج خروجی نیز 

هایی که بیشترین و یا توان برای حالتنتایج تحلیل تاگوچی را می

ترین مقدار به میانگین مقادیر کمترین مقدار خروجی و همچنین نزدیک

خروجی را خواستاریم، ارائه نمود. در تحقیق حاضر، تابع خروجی تعداد اضلاع 

ی، قطر جت پرش هیدرولیکی چندضلعی و فاکتورهای مؤثر شامل دبی حجم

باشند. همچنین در تحقیق حاضر برای دست پرش میو ارتفاع مانع در پایین

 شود.استفاده می افزار رایج مینی تباستفاده از تحلیل تاگوچی از نرم

توان برای فاکتورهای مؤثر بر پدیده پرش هیدرولیکی چندضلعی می

نمود. با توجه به طراحی آزمایشات مختلفی با تعداد سطوح متفاوت انتخاب 

های ابتدایی انجام گرفته و نیز میزان مقادیر فاکتورهای ورودی از آزمایش

های ای و ضخامت ورقههای شیشهتجهیزات موجود )مانند اندازه قطر نازل

دست پرش و قطر پلاستیکی(، برای دبی حجمی سیال، ارتفاع مانع در پایین

ها شود. بر این اساس آزمایشمیسطح در نظر گرفته  2و  4، 4جت به ترتیب 

 گردد.طراحی می 1بر طبق جدول 

روش تاگوچی با توجه به تعداد فاکتورهای ورودی مسئله و سطوح در 

های آزمایش را برای رسیدن به جواب 16نظر گرفته شده برای هر فاکتور، 

های جدول اورتوگونال تحلیل آرایه 2دهد. در جدول صحیح پیشنهاد می

 مایش داده شده است.ن تاگوچی

تأثیر پارامترهای قطر جت، دبی حجمی سیال و ارتفاع مانع در 

که دبی دست پرش بر تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی هنگامیپایین

 نمایش داده شده است.  "6شکل "حجمی سیال در حال افزایش است، در 

-نشان مینتایج مقادیر نسبت سیگنال به نویز برای فاکتورهای مختلف 

دهد که افزایش دبی حجمی، کاهش قطر جت سیال و نیز کاهش ارتفاع مانع 

دست پرش باعث افزایش تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی در پایین

شود. با توجه به دامنه انتخابی برای فاکتورهای ورودی، دبی حجمی سیال، می

شترین تأثیر را بر دست پرش و قطر سیال به ترتیب بیارتفاع مانع در پایین

 تعداد اضلاع پرش چندضلعی دارند. روی 

ای خطی برای توان رابطههمچنین با استفاده از نتایج تحلیل تاگوچی می

 تخمین تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی برحسب سه پارامتر قطر
  

که دبی افزایش سطوح در نظر گرفته شده برای تحلیل تاگوچی )هنگامی 1جدول 

 ابد(یمی
Table 1 The selected levels in Taguchi analysis (increase in flow rate)  

 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  نماد فاکتور

دبی حجمی 

(ml/s) 
q 44 60 80 97 

ارتفاع مانع در 

 (mmدست )پایین
h 1.8 2.3 2.7 3.2 

 ---- ---- d 10 7 (mmقطر جت )

که دبی افزایش در هنگامی اورتوگونال در تحلیل تاگوچیهای جدول آرایه 2جدول 

 یابدمی
Table 2 The arrays of the orthogonal table of Taguchi analysis analysis 
when flow rate increases 

 قطر جت شماره آزمایش

(mm) 

 دبی حجمی

(ml/s) 

 ارتفاع مانع

(mm) 
1 10 44 1.8 
2 10 44 2.3 
3 7 44 2.7 
4 7 44 3.2 
5 10 60 1.8 
6 10 60 2.3 
7 7 60 2.7 
8 7 60 3.2 
9 7 80 1.8 
10 7 80 2.3 
11 10 80 2.7 
12 10 80 3.2 
13 7 97 1.8 
14 7 97 2.3 
15 10 97 2.7 
16 10 97 3.2 

 
on polygon hydraulic  different parametersratio for  N/S The Fig. 6

when flow rate jump increases 
مقادیر نسبت سیگنال به نویز فاکتورها و سطوح مختلف بر تعداد اضلاع پرش  6 شکل

 یابدکه دبی سیال افزایش میهنگامی برای چندضلعی

دست پرش به صورت زیر ارائه جت، دبی حجمی سیال و ارتفاع مانع در پایین

 نمود: 

(7) 𝑋 = 10.04 + 0.16 𝑞 − 4ℎ − 0.25 𝑑 
X باشد که دارای مقداری غیرصحیح تعداد اضلاع پرش چندضلعی می

که تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی، عددی با توجه به ایناست. 

دست آمده، از نماد براکت باشد، برای نمایش آن در معادلات بهصحیح می

بزرگترین کنیم. بر این اساس تعداد اضلاع پرش چندضلعی به استفاده می

 گردد. در نتیجه داریم:حیح قبل از آن گرد میعدد ص

(1-7) N=[X] 
N باشد که عددی صحیح است. تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی می

  ml/s 97- 44دبی حجمی ، mm 10 - 7  =dقطر جت  ( برای مقادیر7) ابطهر

q=دست پرش ارتفاع مانع در پایین وmm 3.2 – 1.8  =h دست آمده استبه.  

( برحسب پارامترهای مختلف با نتایج 7-1نتایج معادله ) 3در جدول 

 آزمایشگاهی انجام شده در این پژوهش، مقایسه شده است. 

( 7-1دست آمده از رابطه )خطای تخمین تعداد اضلاع پرش چندضلعی به

خطای بالای برخی از باشد. درصد می 6نسبت به نتایج آزمایشگاهی حدود 

 باشد.کارگیری قسمت صحیح رابطه ارائه شده میهعلت ببه 3نتایج جدول 
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( با نتایج 1-7مقایسه نتایج تعداد اضلاع پرش چندضلعی از رابطه ) 3جدول 

 یابدآزمایشگاهی، هنگامیکه دبی سیال افزایش می
Table 3 Comparison of the values of number of polygon hydraulic 

jump by equation (7-1) with the experimental results when flow rate 
increases 

 X[=eqN eqX expN (mm) h (mm) d (ml/s) q[ خطا )%(

0 8 8.2 8 1.8 7 44 
25 3 3.85 4 2.7 10 44 

11.1 8 8.8 9 2.3 7 60 
0 6 6.44 6 3.2 10 60 

9.1 10 10.4 11 2.3 7 80 
0 13 13.3 13 1.8 10 80 
0 14 14.04 14 2.3 7 97 
0 11 11.2 11 3.2 10 97 

که دبی سیال در حال افزایش که رفتار پرش هیدرولیکی هنگامی جاآن از

باشد متفاوت است است نسبت به زمانی که دبی حجمی در حال کاهش می

که دبی حجمی از مقدار تحلیل تاگوچی را برای هنگامی (، بایستی5)شکل 

یابد نیز ارائه نمود. با توجه به آزمایشات اولیه سطوح حداکثر خود کاهش می

 شود.انتخاب می 4اساس جدول آزمایشات بر

آزمایش  16با استفاده از طراحی آزمایشات به کمک تحلیل تاگوچی 

داده شده است. با توجه به نتایج نمایش  "7شکل "انجام شده و نتایج در 

دست پرش و آمده با افزایش دبی حجمی، کاهش ارتفاع مانع در پاییندستبه

یابد. همچنین نیز کاهش قطر جت تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی کاهش می

با توجه به دامنه فاکتورهای انتخابی دبی حجمی سیال بیشترین و قطر جت 

اضلاع پرش هیدرولیکی دارد. مقایسه  کمترین تأثیر را بر روی تعداد

دهد که تأثیر پارامترهای انتخابی بر تعداد نشان می "7و  6 شکل" نمودارهای

یابد، اندکی که دبی سیال افزایش میاضلاع پرش هیدرولیکی در هنگامی

 یابد.بیشتر از زمانی است که دبی حجمی کاهش می

که دبی سیال هنگامی گوچی برایسطوح در نظر گرفته شده برای تحلیل تا 4جدول 

 یابدکاهش می
Table 4 The selected effective parameters and their levels in Taguchi 

analysis results when flow rate increases 

 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  نماد فاکتور

دبی حجمی 

(ml/s) 
q 35 45 55 70 

ارتفاع مانع در 

 (mmدست )پایین
h 1.8 2.3 2.7 3.2 

 ---- ---- d 10 7 (mmقطر جت )
 

 
Fig. 7 The S/N ratio for different parameters on polygon hydraulic jump 
when flow rate decreases 

مقادیر نسبت سیگنال به نویز فاکتورها و سطوح مختلف بر تعداد اضلاع پرش  7 شکل

 یابدکاهش میکه دبی سیال هنگامی برای چندضلعی

که دبی حجمی سیال در حال کاهش توان برای هنگامیبه طریق مشابه می

ای برای تخمین تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی باشد نیز رابطهمی

 =ml/s qدبی حجمی ، mm 10 - 7  =dقطر جت  ارائه نمود. با توجه به مقادیر

رابطه زیر به دست  mm 1.8-3.2  =hدست پرش ارتفاع مانع در پایین و 35-70

 آید:می

(8) 𝑋 = 8.66 + 0.23 𝑞 − 3.6 ℎ − 0.37 𝑑   
(1-8) N=[X] 

نتایج معادله ارائه شده برحسب پارامترهای مختلف با نتایج  5در جدول 

دهد های انجام گرفته نشان میآزمایشگاهی مقایسه شده است. نتایج آزمایش

هیدرولیکی چندضلعی ناشی از که متوسط خطای تخمین تعداد اضلاع پرش 

 باشد.درصد می 7(، در حدود 8-1رابطه )

ی تجربی برای تخمین تعداد اضلاع پرش در این قسمت به ارائه رابطه

-پردازیم. بدین منظور میهیدرولیکی با استفاده از روش حداقل مربعات می

ی غیرخطی بین پارامترهای مختلف دبی حجمی، قطر جت و توان رابطه

 صورت زیر پیشنهاد داد:دست پرش بهاع مانع در پایینارتف

(9) 𝑋 = 𝑎 𝑞𝑏 𝑑𝑐 ℎ𝑒 
𝑋  ،تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعیq ( دبی حجمی سیالml/s ،)d 

 eو  a ،b ،c( و mmدست پرش )ارتفاع مانع در پایین h(، mm) قطر جت سیال

منظور برای خطی کردن باشد که بایستی تعیین شوند. بدین ضرایب ثابت می

 ضرایب موردنظر در رابطه پیشنهادی داریم:

(10) ln𝑋 = ln𝑎 + ln𝑞𝑏 + ln𝑑𝑐 +ln ℎ𝑒 
(11) ln𝑋 = ln𝑎 + ln𝑞𝑏 + ln𝑑𝑐 +ln ℎ𝑒 
(12) ln𝑋 = ln𝑎 + 𝑏 ln𝑞 +𝑐 ln𝑑 +𝑒 ln ℎ 

 و با در نظر گرفتن تغییر متغیرهای زیر:
 ln𝑎 = 𝐴  ، ln𝑋 = �́�   ، ln𝑞 = �́�   ، ln𝑑 = �́� و    lnℎ = ℎ́  

   داریم:

(13) �́� = 𝐴 + 𝑏�́� + 𝑐�́� + 𝑒ℎ́ 
های مختلف دبی ها، برای حالتشده از آزمایش بعد از جایگذاری نتایج کسب 

که دبی دست پرش و برای هنگامیحجمی، قطر جت و ارتفاع مانع در پایین

 :آیدحجمی رو به افزایش است رابطه پیشنهادی زیر به دست می

(14) 𝑋 = 0.69 𝑞1.23 𝑑−0.87 ℎ.
−0.89 

(1-14) N=[X] 

( و دانستن مقدار آزمایشگاهی 14-1نتیجه با استفاده از رابطه ) در

دست پرش، پارامترهای مختلف دبی حجمی، قطر جت و ارتفاع مانع در پایین

( 14توان تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی را تعیین نمود. معادله )می

هیدرولیکی نسبت مستقیم به پارامتر دبی دهد که تعداد اضلاع پرش نشان می

 دست پرش دارد.حجمی و نسبت معکوس به قطر جت و ارتفاع مانع در پایین

( با نتایج 8-1مقایسه نتایج تعداد اضلاع پرش چندضلعی از رابطه ) 5جدول 

 یابدکه دبی سیال کاهش میزمانی برایآزمایشگاهی 

Table 5 Comparison of the values of number of polygon hydraulic 

jump by equation (1-8) with the experimental results when flow rate 
decreases 

 X=[eqN eqX expN (mm) h (mm) d (ml/s) q[ خطا )%(

16.7 5 5.84 6 2.3 7 35 
0 3 3.3 3 2.7 10 35 
10 9 9.94 10 1.8 7 45 
25 3 3.8 4 3.2 10 45 
0 11 11.13 11 1.8 7 55 
0 7 7.2 7 3.2 10 55 
0 12 12.45 12 2.7 7 70 

14.3 12 12.8 14 2.3 10 70 
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همچنین دبی حجمی سیال بیشترین تأثیر را بر تعداد اضلاع پرش 

نتایج معادله ارائه شده برحسب  6هیدرولیکی چندضلعی دارد. در جدول 

پارامترهای مختلف با نتایج آزمایشگاهی انجام گرفته مقایسه شده است. 

شود که متوسط خطای تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی مشاهده می

 باشد.درصد می 7(، در حدود 14-1ناشی از رابطه )

توان می با استفاده از روش حداقل مربعات و انجام آزمایشات مناسب

ای برای تخمین تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی زمانی که دبی رابطه

 باشد نیز ارائه نمود:حجمی سیال در حال کاهش می

(15) 𝑋 = 0.075 𝑞−0.021 𝑑−1.08 ℎ.
−0.18 

(1-15) N=[X] 
 ml/sدبی حجمی  ،mm d= 7-10قطر جت  ( برای مقادیر15رابطه )

q=35-70 دست پرشارتفاع مانع در پایین و mm 1.8-3.2  =h باشد. معتبر می

-1های انجام گرفته در این تحقیق، متوسط خطای رابطه )اساس آزمایشبر

 باشد.درصد می 5( نسبت به نتایج عملی در حدود 15

دست آمده در این تحقیق، با نتایج نتایج حاصل از روابط به 7در جدول 

دهد که نتایج روابط خطی و ه است. نتایج نشان میمقایسه شد [13]مرجع 

درصد اختلاف با نتایج  7و  5( به ترتیب حدود 14-1( و )7-1غیرخطی )

توان ناشی از عواملی دارند. این اختلاف بین نتایج را می [13]آزمایشات مرجع 

مختلفی مانند شرایط محیطی )مانند درجه حرارت( متفاوت، استفاده از 

شرایط مختلف )مانند صفحات هدف مختلف( و نیز خطاهای  تجهیزاتی با

 انست.اپراتور د

 گیرینتیجه -4
در این پژوهش به مطالعه آزمایشگاهی اثر پارامترهای دبی حجمی سیال، قطر 

 دست پرش بر تعداد اضلاع پرش هیدرولیکیجت و ارتفاع سیال در پایین
 

که دبی سیال زمانی برای( با نتایج آزمایشگاهی 14-1مقایسه نتایج معادله ) 6جدول 

 یابدکاهش می
Table 6 Comparision of the experimental result with equation (1-14) 
when flow rate decreases 

 X=[eqN eqX expN (mm) h (mm) d (ml/s) q[ خطا )%(

0 8 8.1 8 1.8 7 35 
0 3 3.5 3 2.3 10 35 

11.1 8 8.8 9 2.3 7 45 
16.7 5 5.9 6 2.7 10 45 

0 11 11.3 11 2.3 7 55 
16.7 10 10.96 12 1.8 10 55 
7.1 15 15.2 14 2.3 7 70 

11.1 8 8.78 9 3.2 10 70 

 [13]( با نتایج آزمایشگاهی مرجع 14-1) ( و7-1مقایسه نتایج معادلات ) 7جدول 

 یابدزمانیکه دبی سیال افزایش می برای
Table 7 Comparision of the results of equations (7-1) and (14-1) with 

refrence [13] when flow rate increases 

نتایج معادله 

(14-1) 

نتایج معادله 

(7-1) 
نتایج مرجع 

[13] 

h 
(mm) 

d 
(mm) 

q 
(ml/s) 

5 6 6 2.2 10 48.8 
7 8 8 2.2 10 62.9 
9 11 10 2.2 10 78.3 
4 

6 

3 4 3.0 10 51.7 
6 6 3.0 10 69.8 

8 9 9 3.0 10 89.9 
5 
7 

4 
7 

5 
7 

3.2 
3.2 

10 
10 

63.6 
79.2 

8 9 9 3.2 10 95.2 

های تحلیل تاگوچی و حداکثر چندضلعی پرداخته و با استفاده از روش

مربعات دو رابطه خطی و غیرخطی برای تخمین تعداد اضلاع پرش چندضلعی 

نتایج در دامنه مشخصی از پارامترهای تاثیرگذار اشاره شده، ارائه شده است. 

با استفاده از روش طراحی آزمایشات به کمک های انجام شده آزمایش

دهد که افزایش دبی نشان میبرای فاکتورهای مختلف ورودی تاگوچی 

دست پرش باعث حجمی و کاهش قطر جت سیال و ارتفاع مانع در پایین

شود. با توجه به دامنه افزایش تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی می

-انتخابی برای فاکتورهای ورودی، دبی حجمی سیال، ارتفاع مانع در پایین

ثیر را بر روی تعداد اضلاع پرش دست پرش و قطر سیال به ترتیب بیشترین تأ

مقایسه نتایج روابط خطی و غیرخطی ارائه شده برای چندضلعی دارند. 

تخمین تعداد اضلاع پرش هیدرولیکی چندضلعی برحسب پارامترهای قطر 

دست با نتایج آزمایشات انجام جت، دبی حجمی سیال، ارتفاع مانع در پایین

آمده دستدهد که روابط بهان نشان میگرفته در این تحقیق و نیز نتایج دیگر

 باشند. دارای دقت قابل قبول می

 فهرست علائم -5

a ( شعاع نازلcm) 
Bo عدد باند 
d ( قطر جتcm) 
g ( 2شتاب گرانشcm/s) 
h ارتفاع مانع در پایین( دست پرشcm) 

𝐻∞ ارتفاع سیال در پایین( دست پرشcm) 

∆𝐻 اختلاف ارتفاع قبل و بعد از ( پرشcm) 
N تعداد اضلاع پرش چندضلعی برحسب عدد صحیح 

𝑞 ( دبی حجمیml/s) 
Re جت عدد رینولدز 

𝑅�̅� ( اندازه پرش هیدرولیکیcm) 
𝑟0 ( شعاع رسیدن لایه مرزی به سطح آزادcm) 

We عدد وبر 
X تعداد اضلاع پرش چندضلعی برحسب عدد غیرصحیح 

 علایم یونانی

𝜈  ویسکوزیته سیال(St) 

π عدد پی 

𝜌 ( 3چگالی سیالgr/cm) 

𝜎  کشش سطحی سیال(dyn/cm) 

 هازیرنویس
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