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  چكيده

كليـه   در ايـن راسـتا،     . رفتـه اسـت   عوامل موثر بر جريان جت مستغرق تخليه شونده به منابع آب پذيرنده ساكن مـورد بررسـي قـرار گ                   در اين مقاله    
اي مستغرق، بررسي و با استفاده از آناليز ابعادي روابط بدون بعد              هاي دايره   بر جريان جت  موثر   جت، پارامترهاي محيطي و پارامترهاي هندسي     پارامترهاي  

اه هيدروليك دانشگاه شهيد چمران اهواز ساخته شد و         براي بررسي چگونگي ارتباط بين اين پارامترها يك مدل فيزيكي در آزمايشگ           . مربوطه استخراج شد  
هـاي    منحنـي خـصوصيات مهـم  در ايـن تحقيـق      . گرديدانجام   آزمايش   215به طور مجموع    جريان غليظ متفاوت جت      هاي مختلف در هندسه و      زمايشآ

از طرفـي بـا اسـتفاده از    . يني بررسـي شـده اسـت   كه شامل طول شناوري مثبت، حداكثر طول مرز بالايي و حداكثر طول مرز پـاي         جريان جت     تراژكتوري
. گيـري و مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت            هاي سرعت در مقـاطع مختلـف از جـت انـدازه             ، پروفيل UVDPسيستم سرعت سنجي آكوستيك پروفايلر،      

گيري شده از تابع گوسين        سرعت اندازه  هاي  گيري شده با روابط تئوري توزيع نرمال گوسين مقايسه و مشخص شد كليه پروفيل               هاي سرعت اندازه    پروفيل
هـاي سـرعت و غلظـت در     انـدازه گيـري   . گيـري شـد     هاي مختلف از جت، انـدازه       همچنين غلظت و ميزان رقيق شدگي جريان در مكان        . كنند  پيروي مي 

نتايج حاصل از اين تحقيـق بـا اسـتفاده از           . گيري شده با نتايج تئوري تطابق خوبي دارد         هاي اندازه   هاي مختلف از جت نهايتاً مشخص نمود كه داده          مكان
ها نشان داد كه      يافته. تحليل آماري نشان داد كه رابطه غير خطي با دقت قابل قبولي بين خصوصيات تراژكتوري با عوامل توسعه جريان جت برقرار است                     

در   درصد، و براي مـرز پـاييني  25 در حدود بالايي تراژكتوريطول نهايي مرز  درجه مقدار 90 درجه به 15، از  جتبا افزايش زاويه همگرايي به طور كلي    
 . يابد  درصد افزايش مي28حدود 
  

  ، ضريب انتشار تراژكتوري، الگوي جريان، جت مستغرق، زاويه همگرايي :هاي كليدي واژه
  
     1 مقدمه

هاي حاصل از ضايعات صنعتي بر محيط         ، آلودگي با توسعه صنعت  
بـدين منظـور همـواره سـعي        . گذاشته اسـت   نامطلوبي را    تأثيرزيست  

ها و غيره كه به ناچـار        هاي كارخانه  گردد كه پساب ناشي از فعاليت      مي
 در سـپس شود ابتدا كمي تصفيه شده و       به رودخانه و درياها منتهي مي     

 تا بـا  ،ها و درياها مخلوط گردند  فاصله زماني كوتاهي با آبهاي رودخانه     
يكي از راههاي سريع    . ها كاسته شود  كاهش غلظت از اثرات آلودگي آن     

ريزنـد   ها يا درياهـا مـي      هايي كه به رودخانه    براي رقيق نمودن آلودگي   
تواند در فاصله زمـاني      استفاده از جتهاي مستغرق متلاطم است كه مي       

 كوتاهي مقدار زيادي آب و جريان آلـودگي را بـه علـت شـرايط                اًنسبت
مخـرب آن را سـريعاً       تلاطمي بـالاي خـود مخلـوط نمـوده و اثـرات             

                                                            
 دانـشكده مهندسـي     ،آبـي هـاي      به ترتيب دانشجوي دكتري و دانشيار گـروه سـازه          -2و1

   دانشگاه شهيد چمران اهواز،علوم آب
  )Email: Ja-ahadiyan@yahoo.com          :           نويسنده مسئول-* (

جريان خروجي جت مستغرق با سيال غليظ باعث ايجـاد          . كاهش دهد 
هـا مـشخص نمـودن         در اين گونه جريان    هاي تراژكتوري شده    منحني

طول منحني مذكور كه وابسته به غلظـت و زاويـه حملـه جـت تغييـر                 
 از طرفـي    .اسـت هاي مختلفي حائز اهميـت        نمايد، به لحاظ ديدگاه     مي

وضيح است كه منحني تراژكتوري در بخشي از مسير حركت          لازم به ت  
خود در جريان پذيرنده رو به بالا حركت نموده كه باعث اختلاط بيشتر        

شود، در اين گونه مواقع نيـز اطـلاع از            هاي سطحي جريان مي     در لايه 
  .تواند مفيد واقع شود وضعيت پخشيدگي سطحي نيز مي

بـا  كـه   ) 3( همكـاران     و  آلبرسون توسطهاي مستغرق     تئوري جت 
هـاي    فرضياتي نظير الگـوي فـشار هيدرواسـتاتيكي و تـشابه پروفيـل            

هاي مختلف از جت منطبق بـر توزيـع گوسـين ارائـه               سرعت در مكان  
شده است، ضريب انتشار جت براي سرعت و غلظت بررسي نيـز شـده     

اختلاف دانسيته بـين    ) 5(و همكاران   دل بن    اساس تحقيقات    بر. است
هـاي سـطحي     سيال پيرامون در قسمت ورودي و در لايهسيال جت و  

در برخــي از . شــود جريــان باعــث افــزايش طــول اخــتلاط اوليــه مــي
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اي كنتــرل  هــاي مهندسـي غلظــت جريـان جــت را بـه گونــه    فعاليـت 
بـه سـمت جلـو رانـده     ) Trajectory(نمايند كه تراژكتوري حاصل    مي
ي ناشي از شوري و     پخشيدگ )10 (كونزو  ) 12(تورنر  در تحقيقات   . شود

در تحقيقـات ايـشان     . هاي مستغرق بررسي شـده اسـت        دما براي جت  
مشخص شده است درحالتي كه جريان پيرامون تقريبـاً سـاكن باشـد،             
پخشيدگي مولكولي گرما از نمك بيشتر بوده كـه منجـر بـه تـشكيل               

 گشته كه در بالاي لايه گرم و شور بـه وقـوع             salt-fingeringپديدة  
 بـراي   )10(كـونز   بررسي عددي و كمي اين پديـده توسـط          پيوندد    مي

حنـي  ن م Salt-fingeringدر پديدة   . جريانات ساحلي انجام شده است    
تراژكتوري كه داراي شرايط متفاوتي نسبت به سـيال پيرامـون اسـت،             

مـشخص  ) 11(تـورنر   و  ) 11(ماكـسوارتلي   تحقيقـات   . شود  بررسي مي 
اي    در فاصـله   (R)لـدز پـائين     نمود كه اختلاط جريان جت در عدد رينا       

ها و    آزمايش. شود  مشخص خاتمه يافته و منحني تراژكتوري ايجاد مي       
تحقيقات مشابه در اعداد رينالـدز بـالاتر و در حالـت دو بعـدي و سـه                  

 )6(فيـشر   بـر اسـاس تحقيقـات       . اسـت   بعدي تـاكنون گـزارش نـشده      
 ـ             بازه راي هاي توربولنت در پخشيدگي مضاعف ناشي از شوري و دمـا ب

جريان پيرامون ساكن، چندان مورد نياز نيستند، چرا كه در طبيعت اين            
هـا در شـرايط تقريبـاً آرام در منـابع آب پذيرنـده تخليـه                 گونه جريـان  

هـاي لايـه بنـدي     هاي مستغرق در جريان    رفتار جت بررسي  . گردند  مي
شده از قبيل سواحل دريا و يا مخازن پشت سدها به صورت تئـوري و               

ــشگا ــط آزماي ــاهي توس ــت  ) 8 و7 (جيرك ــده اس ــام ش ــه . انج تخلي
هاي خانگي و صنعتي به خليجها و نواحي ساحلي و همچنين            فاضلاب

هاي لايـه بنـدي شـده        انتشار آلودگي ناشي از دود نيز از جمله جريان        
است كـه در مـسائل زيـست محيطـي از اهميـت قابـل ملاحظـه اي                  

و چندگانـه را شـبيه   وي جريان جت مستغرق منفرد    . باشد  برخوردار مي 
سازي رياضي نمود و نتيجه گيري كرد براي ناحيه نزديـك جـت كـه               
هنوز اختلاط كاملي ميان جريان جت و سيال پذيرنده رخ نداده اسـت،             

احـديان و   . توان از مدل انتگرالي با دقت قابل قبـول بهـره جـست              مي
هاي آزمايشگاهي براي بررسي تراژكتـوري ايجـاد          از داده ) 1(موسوي  

هـا اسـتفاده و بـه         ده در اثر جريان خروجي در پايين دسـت نيروگـاه          ش
صورت آماري روابط با ضريب همبستگي قابل قبولي را بـراي معادلـه             

همچنـين آنهـا بـا اسـتفاده از مـدل           . منحني تراژكتوري ارائه نمودنـد    
تغييرات مومنتم در فلاكس جـت را بـا اسـتفاده از             Flow-3Dرياضي  

لات حاكم بررسي نمودند كه بر اساس نتـايج         شبيه سازي رياضي معاد   
. باشـد   آنها مومنتم جريان جت در طول فلاكس جت، رو به كاهش مي           

بر مبناي ترسيب ناشـي از پـساب        ) 4( و همكاران    كاتبرسونتحقيقات  
جريان خروجي از جتهاي دايره اي مستغرق را كه به صورت افقـي در              

آنها رفتار متوسط   .  گرديد گذاري  منبع آب پذيرنده تخليه مي گرديد پايه      
رسوب گذاري ناشي از جريان جت مستغرق را به صورت آزمايشگاهي           

بر اساس نتايج پژوهش اين محققـين رسـوب گـذاري           . بررسي نمودند 
ناشي از جريان جت به سه پارامتر اساسـي نيـروي مـومنتم، شـناوري               

فلاكس جريان جت و خصوصيات سرعت سقوط ذرات رسوبي موجـود           
  . و همچنين سرعت جريان پذيرنده وابستگي شديد دارددر پساب 

  
   ها مواد و روش

   آزمايشگاهي بسط مدل
بــر و هندســي  پارامترهــاي جــت، محيطــيثــر اايــن تحقيــق در 

در ايـن راسـتا     .  شـده اسـت    بررسي منحني پايين افتادگي     خصوصيات
 كـه از    طولي كه در آن منحني تراژكتوري رو به بالا حركت مـي كنـد             

نيـز در مطالعـه     شـود،     يـاد مـي   ) X(وان طول شناوري مثبت     آن به عن  
جهت نيل به هدف اين تحقيـق يـك مـدل           . حاضر بررسي شده است   

 متـر در    95/0متر و به ارتفاع     6/0 متر، به عرض     2/3فيزيكي به طول    
آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه شهيد چمران اهواز به همراه تجهيـزات          

پروفيـل طـولي ايـن مـدل        پـلان و    ) 1(شـكل   . مربوطه سـاخته شـد    
  .دهد آزمايشگاهي را نمايش مي

ها تجهيزاتي كه مورد استفاده قـرار گرفتنـد و    جهت انجام آزمايش 
ساخته شدند، شامل فلوم آزمايشگاهي، مخـزن ذخيـره سـيال تزريـق             
جت، حوضچة و پمپ تامين آب جريان پذيرنـده، پمـپ تزريـق جـت،               

گيـري    اندازه فلوم جهت    پمپ اختلاط سيال جت و ارابة مستقر بر روي        
وسـايل  .  بـود  هـاي مختلـف از محـل جـت          سرعت و غلظت در مكان    

 2/0 دقيـق بـا دقـت        دبي سنج گيري پارامترهاي مختلف شامل،       اندازه
گيري  گيري دبي جريان جت، دانسيته متر براي اندازه     درصد براي اندازه  

تغييرات جرم حجمي سـيال در طـول فلاكـس جـت، دماسـنج بـراي                
 بـراي  point gageيري دماي سـيال جـت و سـيال پذيرنـده،     گ اندازه

 و دسـتگاه سـرعت سـنج        برداشت حد بالايي تراژكتوري جريان جـت      
 سـانتيمتر يـك     15از طرفي به فاصـله هـر        . بود DOP2000اي    زاويه
 متر، چاپ شده بر روي      1 ميليمتر و به ارتفاع      1كش دقيق با دقت       خط

 كه از جـنس پلكـسي گـلاس         كاغذ روغني شفاف بر روي ديوارة فلوم      
هـاي طـولي در    ساخته شده بود، چسبانيده شـد، همچنـين خـط كـش     

سراسر فلوم براي اندازه گيري طـول طـي شـدة تراژكتـوري در نظـر                
  .گرفته شد

از طريق   سيال پذيرنده    1 ها مطابق با شكل     در طي انجام آزمايش   
فلوم را  شد و تا ارتفاع معلومي        مخزن تامين و پمپ، به فلوم منتقل مي       

از طرفي جريان جت نيز از طريق مخـزن تزريـق و پمـپ              . نمود  پر مي 
ها شامل    گيري  اندازه. شد  مربوطه به درون فلوم آزمايشگاهي منتقل مي      

هاي ورودي مختلف سـيال جـت،         طول و ارتفاع تراژكتوري در سرعت     
غلظـت و دمـاي سـيال       هاي مختلف از محل جـت،         سرعت  در مكان   

هـاي مختلـف از محـل جـت در            و دما در مكان   غلظت  تزريق شونده،   
دبي جريان جت و    هاي نصب شده بر روي ديوارة فلوم،          كش  امتداد خط 

هاي جـانبي   كليه ديواره . ت و دماي منبع آب پذيرنده بود      ظهمچنين غل 
  .گلاس ساخته شد فلوم از جنس پلكسي
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  اهي تزريق جريان جت در جريان پذيرنده طولي مدل آزمايشگمقطع (b)پلان  (a) -)1شكل (

 
 مگـا   7ها با دو دوربين دقيق ديجيتالي بـا وضـوح ديـدار               آزمايش

پيكسل، كه در موقعيت ثابت و معلـوم نـسبت بـه فلـوم و نـسبت بـه                   
يكديگر قرار داشتند، تصويربرداري شـد؛ بـه طـوري كـه، تراژكتـوري              

ل و اندازه گيري    حاصل از جت با استفاده از تصاوير برداشت شده كنتر         
از طرفي بر روي مسير خط لوله انتقال جريان جـت بـه             . شد  مجدد مي 

 ايـنچ الكترومغنـاطيس مـدل مگـاب         2درون فلوم، يك فلومتر دقيـق       
ــا دقــت نــسبي 3000 ــا شــرايط اســتاندارد و كنتــرل 2/0 ب  درصــد، ب

اي در طـول هـر        اي نصب و دبي جريان جت به صورت لحظه          كارخانه
همچنين مخزن تزريق جريان جـت بـصورت       . شد  يآزمايش برداشت م  

هاي مختلف با نـصب       مكعب مستطيل ساخته شد و حجم آن در ارتفاع        
با توجه به حجم مزبور ميزان مشخص       . اشل استاندارد مشخص گرديد   

اي حل و پس از حل كامل به درون مخزن            از نمك در مخزن جداگانه    

طريـق محاسـباتي بـا      دانسيته سيال جت از     . شد  تزريق انتقال داده مي   
گيري آزمايشگاهي با استفاده از هيدرومتر دقيق         روش شناوري و اندازه   

H151               اسناندارد شده در يـك دمـاي مـشخص محاسـبه و برداشـت 
 دما بر دانسيته آب نمك و همچنـين         تأثيراز طرفي با توجه به      . شد  مي

ها اختلاف دمايي بـين منبـع آب          پخشيدگي مولكولي، در كليه آزمايش    
 ايـن پديـده     تـأثير ذيرنده و مخزن جت صفر در نظر گرفته شد تـا از             پ

براي ايـن منظـور فلـوم آزمايـشگاهي و مخـزن            . ممانعت به عمل آيد   
بـا  . گرديـد   مين آب پـر مـي     أتزريق به صورت همزمان و از يك منيع ت        

 ميكـروزيمنس  1/0 متر دقيق ديجيتالي پرتابل با دقـت        ECاستفاده از   
 و دمـاي    ECگيري دما نيـز بـود،         ي سنسور اندازه  متر كه دارا    بر سانتي 

در هر  . شد  گيري مي   اي آب نمك مخزن تزريق و آب فلوم اندازه          لحظه
آزمايش براي اطمينان از همگن بودن محلـول آب نمـك در مجمـوع              

 مجراي خروجي فلوم

تجهيزات اندازه گيري
 سرعت و غلظت

اي ورودي جريان مجر
 پذيرنده

سرريز انتهايي
 صفحه آرام كننده ورودي

 تزريق جت

(b) 

 مخزن تزريق جت

 دبي سنج و پمپ

 ورودي جت به

فلوم آزمايشات

(a) 

)1(موقعيت دوربين  )2(موقعيت دوربين   
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 نقطـه در  3 نقطـه در عـرض و        3 نقطـه در طـول،       3( نقطـة    27براي  
گيـري شـوري و دمـا        مخزن تزريق، به صورت پيوسـته انـدازه       ) ارتفاع

شد؛ لازم به توضيح است كه يك پمپ جداگانـه متـصل بـه                انجام مي 
مخزن تزريق، وظيفه اختلاط و چـرخش سـيال مخـزن تزريـق را بـر                

گيري غلظت در     و اندازه لظت جريان جت،    غبراي كنترل   . عهده داشت 
 و غلظت براي دماهاي     ECرابطه بين   هاي مختلف از محل جت        مكان

شد و با اسـتفاده از ايـن ارتبـاط ميـزان            گيري و محاسبه     مختلف اندازه 
  .گرديد رقيق شدگي در مكان مورد نظر محاسبه مي

  
  آناليز ابعادي

با توجه به پارامترهاي حاكم بر پديده جريـان جـت و بـه منظـور                
دستيابي به روايط حاكم بصورت عبارات بـدون بعـد در ايـن تحقيـق،               

. رهـاي مـوثر در ايـن پديـده شـد          اقدام بـه آنـاليز ابعـادي بـين پارامت         
  : سيال پذيرنده عبارتند ازدرپارامترهاي موثر در حركت سيال جت 

 )1   (
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XXXxDduuf

θ

ρμρ   

، لزجـت مطلـق     jμ، جرم حجمي سيال پيرامـون،       aρ،)1(در معادلة   
 ، سـرعت خـط      um،سـرعت اوليـه ورودي جـت       ،   u0اوليه سيال جـت،     
 قطـر   Di طر جـت،  ق،  dp هاي مختلف از محل جت،      مركزي در مكان  

 فاصله طولي فلاكس جريان جت از محل جت،         x ورودي قبل از جت،   
X رو بـه بـالا     ) تراژكتـوري (اي كه تا آن فلاكس جريان جـت           ، فاصله

، Xmin، طـول نهـايي مـرز بـالايي تراژكتـوري،            Xmaxكند،    حركت مي 
،  g، جرم حجمي سيال جـت،       jρيني تراژكتوري،   طول نهايي مرز پاي   

، ارتفاع محل جت    Z0، ارتفاع مرز بالايي فلاكس جت،       Zuشتاب ثقل،   
 cθ ، ، ارتفاع مرز پـاييني فلاكـس جـت         Z2 در بالاترين قسمت قطر،   

 cm، غلظـت اوليـه سـيال جـت و           c0،  جـت براي نازل   زاويه همگرايي   
 .باشـد   هاي مختلف از جت مي      غلظت خط مركزي تراژكتوري در مكان     

برخي از پارامترهاي تعريف شده در اين مقاله را بـه نمـايش          ) 2(شكل  
استفاده از آناليز ابعادي بين پارامترهـاي فـوق، روابـط       با. گذاشته است 

  :بدون بعد زير براي اين پديده استخراج شد

0),,,,,,,

,,,)(,
)..(

,
..

(

00

minmax

2000

=

−
Δ

c
c

u
u

d
D

d
X

d
X

d
X

d
x

d
Z

d
Z

x
ZZ

dg

UdU
f

mm
c

p

i

pppp

pp

uu

p
a

j

pj

θ

ρ
ρμ

ρ

)2(  

پارامتر اول به عدد رينالدز فلاكـس ورودي، پـارامتر        ) 2(معادله  در  
 جريان جت، پارامتر سوم نـسبت شـناوري         دنسيمتريكدوم عدد فرود    

فلاكس جت، پارامتر چهارم نسبت ارتفاعي مرز بالايي فلاكـس جـت،       
پارامتر پنجم نسبت ارتفاعي مرز پاييني فلاكس جـت، پـارامتر شـشم             

، پـارامتر   )تراژكتـوري (ده فلاكـس جـت      نسبت طولي جريان پيش رون    
هفتم نسبت طولي بخش شناوري مثبت، پارامتر هـشتم نـسبت طـول             

بت طول كلي مـرز پـاييني       كلي مرز بالايي تراژكتوري، پارامتر نهم نس      
دهم زاويـه   يـاز پـارامتر   تراژكتوري، پارامتر دهـم عـدد هندسـه جـت،           

ت و  و پارامترهـاي دوازدهـم و سـيزدهم نـسبت سـرع           همگرايي جت   
هاي مختلف از محل جت بـه         غلظت خط مركزي تراژكتوري در مكان     

بـا توجـه بـه ايـن روابـط در كليـه             . باشـد   سرعت و غلظت اوليـه مـي      
هــا انجــام شــده پارامترهــاي مختلــف در روابــط بــدون بعــد  آزمــايش

لازم به توضيح است كـه در    . گيري و مقادير آنها  محاسبه گرديد        اندازه
ينالدز در محدوده جريان متلاطم قرار داشـت؛        ها عدد ر    تمامي آزمايش 

. بنابراين، در ارائه نتايج از بررسي عدد رينالدز صرف نظـر شـده اسـت              
  . دهد  برخي از پارامترهاي فوق را نمايش مي2شكل 

  

X

Z0

x

z

dp

x
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zu-z2

zu

Xmin

Xmax

(z0-zu)<0 (z0-zu)>0

  
  رامترهاي مربوطها نمايش تراژكتوري جريان جت به همراه پ-)2شكل(

  
    



  183      هاي مستغرق در منابع آب پذيرنده ساكن  بر توسعه جريان جتبررسي عوامل موثر

جـت و مبـدا      مختـصاتي منطبـق بـر محـل          z محـور    2در شكل   
مختصات در راستاي محور جت و منطبق بر كف فلوم آزمايشگاهي در            

 ـ    . نظر گرفته شده است    خص شـده   ن شـكل مـش    همانطوري كـه در اي
است، طولي كه تراژكتوري در آن رو به بالا حركت مي كند،  با تغييـر                

در حالتي كه حد بـالايي      . باشد   قابل محاسبه مي   (z0-zu)علامت دادن   
دهـد،    وري نسبت به محل جت افزايش عمق نشان مـي         منحني تراژكت 

(z0-zu)  داراي علامــت منفــي بــوده كــه طــول طــي شــدة منحنــي 
هـا در     كليه آزمـايش  .  نامگذاري شده است   Xتراژكتوري در اين حالت     

 50 ،   30،  15 ميليمتر براي جت، چهار غلظت اوليه        15 و   8،  5سه قطر   
 90 و   60،  45،  30،  15 گرم بر ليتر ، در پـنج زاويـه همگرايـي             200و  

 و در 2 و 5/1، 1، 5/0درجــه و در چهــار ســرعت اوليــه جــت حــدود  
هـا در     از طرفي تمامي آزمـايش    .  آزمايش صورت پذيرفت   215مجموع  

ايـن  . دماي يكسان براي جريان جت و منبع آب پذيرنـده انجـام شـد             
باشـد، كـه در طـي         موضوع به دليل اعمال شرايط يكسان دمايي مـي        

با استفاده از دماسـنج و هيـدرومتر، دمـا و دانـسيته هـر دو                انجام آنها   
گيـري و   انـدازه ) Ambient flow( جريان جـت و منبـع آب پذيرنـده   

  .شد كنترل مي
  

  نتايج و بحث
  هاي تراژكتوري منحني

هاي تراژكتوري براي كليه اجراهاي آزمايـشگاهي ثبـت و           منحني
سـرعت ورودي  ها براي سـه قطـر، چهـار     اين منحني .ترسيم گرديدند

 متر بر ثانيه در چهـار غلظـت بـا پـنج زاويـه               2 و   5/1 ،   1 ،   5/0حدود  
  ها در شـكل     برخي از اين منحني   نتايج حاصله   . همگرايي ترسيم شدند  

 15 متـر برثانيـه بـراي قطـر          0/2 و   5/0كه براي سـرعت ووردي      ) 3(
 درجه 90 و 15 گرم بر ليتر و در دو زاويه همگرايي     15ميليمتر، غلظت   

 .آمده است ست ا
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  هاي همگرايي مختلف  در زاويهm/s 55/1در سرعت ورودي و g/L  15 ميليمتر، غلظت15براي قطر هاي جت   نتايج تراژكتوري-)3شكل (
   درجه90زاويه همگرايي ) د( درجه 60زاويه همگرايي ) ج( درجه 30زاويه همگرايي ) ب( درجه 15زاويه همگرايي ) الف (

  
  

Contraction Angle=150

0

100

200

300

400

500

600

700

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

x (mm)

z 
(m

m
)

Up Down

Contraction Angle=300

0

100

200

300

400

500

600

700

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

x (mm)

z 
(m

m
)

Up Down

Contraction Angle=600

0

100

200

300

400

500

600

700

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

x (mm)

z 
(m

m
)

Up Down

Contraction Angle=900

0

100

200

300

400

500

600

700

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
x (mm)

z 
(m

m
)

Up Down



  1388، سال  4 ، شماره23، جلد )علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاك نشريه     184

   جتزاويه همگرايي نتايج تغييرات طول تراژكتوري نسبت به -) 1جدول (
X/dp  Xmin 

mm  
Xmax 
mm θ  U0 

m/s X/dp  Xmin 
mm  

Xmax 
mm θ  U0 

m/s  
91/76 1080  1250  15  55/21  480  640  15  
49/77 1220  1460  30  43/20 460  520  30  
35/84 1230  1430  45  64/23 460  610  45  
42/93  1180  1380  60  57/25 480  640  60  
08/102 1380  1550  90  

58/1  

78/25 620  780  90  

48/0  

08/127 1620  1780  15  61/57 780  970  15  
68/139 1610  1900  30  55/54 800  1020  30  
89/144 1760  1980  45  04/54 930  1130  45  
86/153 1720  2005  60  34/57 940  1150  60  
52/153 1850  2200  90  

09/2  

55/72 1070  1200  90  

97/0  

  
 نتايج منحني تراژكتـوري بـراي سـرعت ورودي جـت        3در شكل   

 درجـه   90 و   60،  30،  15هـاي همگرايـي        متر بر ثانيه در زاويـه      55/1
 15 در زاويه همگرايي     Xmin و   Xmaxطول  . نمايش داده شده است   
 ميليمتر بدست آمده است و اين       1080 و   1250درجه به ترتيب برابر با      

 درجه اين مقادير به ترتيب      90مگرايي  در حالي است كه براي زاويه ه      
هـاي    همچنين بـراي كليـه سـرعت      . باشند   ميليمتر مي  1380 و   1550

ورودي جت، مشخص گرديد كه بـا افـزايش زاويـه همگرايـي طـول               
از . يابد  منحني تراژكتوري براي هر دو مرز پاييني و بالايي افزايش مي          

 تقريباً با افـزايش     نيز) Zu(طرفي ارتفاع مرز بالايي منحني تراژكتوري       
دليل عمده ارتباط طول منحنـي تراژكتـوري بـا          . يابد  زاويه افزايش مي  

تـوان، افـزايش مـومنتم فلاكـس جـت در اثـر               زاويه همگرايي را مـي    
نيروي مـومنتم عامـل اصـلي قـدرت         . افزايش زاويه همگرايي دانست   

باشد كه با افـزايش زاويـه همگرايـي           جريان جت در سيال پذيرنده مي     
شود كه فلاكس جريان جت بـه جلـو رانـده             ايش يافته و باعث مي    افز
داري بر طول منحني       معني تأثيربنابراين افزايش زاويه همگرايي     . شود

زايش سرعت  فهمچنين ا . خواهد داشت )  در اشكال فوق   x(تراژكتوري  
ورودي و به تبع آن افزايش عدد فرود دنسيمتريك، نيز طـول منحنـي          

به دليـل كثـرت   . قابل توجهي افزايش خواهد دادتراژكتوري را به طور  
اي از محاسـبات و نمودارهـا ارائـه           بسيار زياد نتايج آزمايشگاهي نمونه    

  . شده است
به دليل اختلاف دانسيته    فاز بوده و      سيال جت و سيال پذيرنده هم     

 بـا   z، جريان جت در سيال پذيرنده پخش شده كـه دو            بين آنها نسبي  
) غير مستغرق (اگر سيال جت در هوا      . شود  عث مي تفاوت معني دار را با    

به طـور كلـي در محاسـبات        . انتشار يابد پخشيدگي ايجاد نخواهد شد     
ناحيـه  . انجام شده براي نيروي شناوري دو ناحيه قابل تفكيـك اسـت           

شود مـرز بـالايي منحنـي         اول داراي شناوري مثبت بوده كه باعث مي       
هـاي    در سـرعت  همچنـين   . تراژكتوري نسبت به مركز جت بالاتر رود      
هاي اصطكاكي كه ناشـي از        تزريق شونده بيشتر به دليل افزابش تنش      

در ناحيه دوم   . گراديان فشاري است، ميزان شناوري مثبت بيشتر است       

نيروي شناوري منفي حاكم بـوده بـه طـوري كـه وزن سـيال تزريـق                 
شونده نسبت به نيروهاي شناوري و هيدروديناميكي جريان بيشتر بوده          

در اين ناحيه اختلاط كاملي     . گردد   پايين افتادگي را باعث مي     و منحني 
بين سيال جت و سيال تزريق شونده به دليل گسترش فلاكس جريان            

  .آيد جت بوجود مي
  

پـاييني   طول شناوري مثبت و حداكثر طـول مـرز بـالايي و           
  تراژكتوري

هـاي گذشـته نيـز عنـوان گرديـد، طـول              گونه كه در بخش     همان
طولي كه در آن منحنـي تراژكتـوري رو بـه بـالا             (،  Xشناوري مثبت،   

هاي پايين افتادگي جريان      ، از خصوصيات مهم منحني    )كند  حركت مي 
هـاي آزمايـشگاهي    در اين راستا براي كليـه داده     . رود  جت به شمار مي   

 محاسبه و در مقابـل      Xmin و   Xmaxهاي    تغييرات اين طول و طول    
 . همگرايي مختلف ترسيم شدند    هاي    عدد فرود دنسيمتريك براي زاويه    

و طـول شـناوري      Xmin و   Xmax نتايج تغييرات    اي     نمونه 1جدول  
 15 ميليمتري و غلظـت      15نسبت به زاويه همگرايي براي جت       مثبت  

  . دهند  را نمايش ميهاي همگرايي مختلف گرم بر ليتر در زاويه
مچنين براي ديگر حالات اجراهاي     و ه  1با مقايسه مقادير جدول     

 كه طول نهايي تراژكتـوري بـراي مـرز بـالايي           آزمايشي مشخص شد  
)Xmax (   90 بـه    15 درصد براي تغيير زاويه همگرايي از        25در حدود 

اين در حالي است كه طول نهايي مـرز پـاييني           . يابد  درجه افزايش مي  
)Xmin (      درصـد   28 درجـه در حـدود       90 بـه    15براي تغيير زاويـه از 

هـاي آزمايـشگاهي تغييـرات ايـن          بـراي كليـه داده    . يابـد   افزايش مـي  
پارامترها نسبت به عدد فرود دنسيمتريك و زاويـه همگرايـي بررسـي             

ــرود   ) 4(شــكل . شــد ــه عــدد ف ــسبت ب ــا را ن ــن پارمتره ــرات اي تغيي
  . دهد  همگرايي نمايش مي دنسيمتريك و زاويه
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  حداكثر طول مرز پاييني تراژكتوري) ج(

   تغييرات خصوصيات تراژكتوري نسبت به عدد فرود دنسيمتريك -)4شكل (
  
  



هاي فوق خصوصيات تراژكتوري با افزابش عدد         با توجه به شكل   
از طرفي در يك عدد فرود دنسيمتريك مساوي        . يابد  فرود افزايش مي  

بـراي  . يابـد  ين خصوصيات افزايش مي   نيز با افرابش زاويه همگرايي ا     
مشخص نمودن رابطه رياضـي بـين پارامترهـا از نـرم افـزار آمـاري                

SPSS     هـاي مختلـف خطـي و         اي كه روش     بهره گرفته شد؛ به گونه
غير خطي مورد آزمون آماري بـا پارامترهـاي وابـسته قـرار گرفـت و                

  . هاي غير خطي زير براي پارامترها استخراج شد نهايتاً مدل
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هاي آمـاري     ضرايب پارامترهاي بدون بعد در روابط بالا به روش        
لازم به توضيح است كـه زاويـه       . آورده شدند ) 2(محاسبه و در جدول     

  .ه استهمگرايي بر حسب درجه در روابط بالادر نظر گرفته شد
بر اساس روابط استخراج شده اقدام به ميزان دقت آنها بـه روش             

MSE) Mean of Square Error ( كه دقت پارامترهاي آماري را به
بر اين اساس خطاي برآورد شده بـراي        . زند، گرديد   خوبي تخمين مي  

 12) 5( درصد و براي رابطة      14) 4( درصد، براي رابطه     15) 3(رابطه  
گيري شده را در مقابل       مقادير اندازه  كليه   5شكل  . درصد محاسبه شد  
از هـاي آزمايـشگاهي بـا اسـتفاده           براي كليـه داده   مقادير محاسباتي   

   .دهد  نمايش مي1فرمول 
  

   تخمين ضرايب پارامترهاي بدون بعد-)2جدول (

Estimated 
Xmin/dp  

Estimated 
Xmax/dp  

Estimated 
X/dp Parameter  

15/543  586/81-  60/80-  a 

96/485  69/691  18/34  b 

015/3  53/3  54/2  c 
950/0  945/0  93/0  e 
180/0  113/0  02/0  g 
090/1  24/1  48/1  h 
205/0  55/0  22/21-  K 
30/3  90/2  69/0-  L 
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  براي طول نسبي شناوري مثبتشده گيري   و اندازهمحاسباتي نمايش مقادير -)5شكل (
  
  
  

هـاي آزمايـشگاهي     درصـد داده 20همچنين در اين تحقيق حدود      
هاي آماري ياد شده براي هر سه پارامتر طول شناوري            جدا شد و مدل   

R2=0.9554
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مثبت، طول نهايي مرز بالايي و طول نهايي مرز پاييني تراژكتوري بـا             
در اين حالـت ضـرايب      .  مجدداً اجرا گرديد   SPSSاستفاده از نرم افزار     
در ايـن حالـت نيـز       . افتمقدار ناچيزي تغيير ي   ) 2(ارائه شده در جدول     

 درصد داده آزمايشگاهي ياد شده پارامترهـاي فـوق محاسـبه     20براي  
بر اساس نتايج بدست آمده بـراي       . ها برآورد شد    گرديد و خطاي رابطه   

) ها   درصد داده  20بدون احتساب   (طول شناوري مثبت روابط ارائه شده       
هـايي   درصد خطا و طـول ن      13درصد خطا، طول نهايي مرز بالايي       17

هـاي آمـاري      درصد خطا بدسـت آمـد؛ لـذا، مـدل         12مرز پاييني حدود    
برآورد طول شناوري مثبت، طول نهايي مرز بالايي و طول نهايي مرز             
پاييني با دقت قابل قبولي قادر به پيش بيني بوده به طوريكه بر اساس        

گيري شده آنهـا      هاي محاسباتي در مقابل مقادير اندازه       نتايج، كليه داده  
  .  درجه واقع شدند45 روي خط بر

  
هاي سـرعت و غلظـت و مقايـسه آنهـا بـا معـادلات                 پروفيل
  تئوري

براي تـشخيص   هاي گذشته ارائه شد،        كه در بخش   آنچهمطابق با   
هـاي    گيـري پروفيـل سـرعت در مكـان          الگوي جريان اقدام به انـدازه     

بـر ايـن اسـاس از سيـستم         . مختلف براي هر اجراي آزمـايش گرديـد       
 پروفيـل   DOP2000 بـا اسـتفاده از دسـتگاه         UVDPنجي  سرعت س 

اين دستگاه را به همراه ارابه سـه    ) 6(شكل  . گيري گرديد   سرعت اندازه 
  .دهد بعدي ساخته شده به اين منظور نمايش مي

اين دستگاه با استفاده از ترانس ديوسر كه نسبت به جهت جريان            
آكوسـتيك پروفيـل     درجه قرار گيرد به روش       80 تا   60اي بين     با زاويه 

 ارابه سه بعدي سـاخته شـده بـه ايـن            .نمايد  گيري مي   سرعت را اندازه  
منظور قادر به حركت در سه جهت مختصاتي و تنظيم زاويه قرارگيري            

روش مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق          . ديوسر نسبت به افق بود      ترانس
Multiplexer              بود كه به طور همزمان شـش تـرانس ديوسـر وظيفـه 

با توجه به متفاوت بـودن مقـدار    . گيري سرعت را بر عهده داشت      اندازه

سرعت در اجراهاي مختلف آزمايشگاهي تنظيمات دستگاه كـه شـامل          
فركانس صاتع كننـده و فركـانس تكـرار پـالس بـود تنظـيم و عمـل                  

لازم به توضيح است كه براي افزايش دقـت         . گرديد  برداشت انجام مي  
يري تـرانس ديوسـرها در مجمـوع        تا حد ممكن براي هر مكان قرار گ       

 ميلـي ثانيـه برداشـت و در نهايـت از            10 پروفيل با فاصلة زماني      128
هاي برداشت شده در      پروفيل) 7(شكل  . همگي آنها متوسط گرفته شد    

 درجـه در    45 ميليمتري بـا زاويـه همگرايـي         5فواصل مختلف از جت     
نيه نمـايش    متر بر ثا   97/0 گرم بر ليتر و براي سرعت اوليه         15غلظت  

   .دهد مي
گيـري    هاي سـرعت انـدازه      مربوط به پروفيل  ) الف( بخش   7شكل  

 درج  xمقادير  . باشد   ميليمتري با شرايط ارائه شده مي      5شده براي جت    
گيري شـده از      ها مربوط به فاصله پروفيل اندازه       شده بر روي اين شكل    

اين شكل تئابع تئوري گوسين مربـوط       ) ب(بخش  . باشد  محل جت مي  
گونـه كـه مـشاهده        همـان . دهـد   ها را نمايش مي     ه هر يك از پروفيل    ب

گيري شـده تطـابق بـسيار         هاي اندازه   شود، توزيع گوسين با پروفيل      مي
از اين رو معادلات حاكم بر جريان جت كه با اسـتفاده از             . مناسبي دارد 

سـازي   شـوند، بـراي شـبيه    هاي نرمـال گوسـين بـسط داده مـي      توزيع
هاي بكار رفته در اين تحقيق        وليكي جريان جت  خصوصيات مهم هيدر  

بر اسـاس ايـن تئـوري كـه اولـين بـار توسـط               . باشند  قابل كاربرد مي  
ارائه شده است، خصوصيات جت بـه صـورت         ) 3(آلبرسون و همكاران    

نسبت سرعت ماكريمم به سرعت اوليه جت و همچنين نسبت غلظـت            
ادلات به شرح زيـر   اين مع . شوند  ماكزيمم به غلظت اوليه جت ارائه مي      
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  گيري پروفيل سرعت  تجهيزات اندازه-)6شكل (
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  هاي مختلف براي يك آزمايش هاي سرعت در مكان  نمايش پروفيل-)7شكل (



  189      هاي مستغرق در منابع آب پذيرنده ساكن  بر توسعه جريان جتبررسي عوامل موثر

0
0.1
0.2
0.3

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0.9
1

0 200 400 600 800 1000 1200
x/dp

U
m
/U

0

Theorical Line
C=30 g/L D=15 mm Q=0.014 L/s

C=30 g/L D=15 mm Q=0.026 L/s"
C=30 g/L D=15 mm Q=0.037 L/s"

C=30 g/L D=15 mm Q=0.048 L/s"

  
  گيري شده با تئوري هاي اندازه  مقايسه سرعت-)8شكل (
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  گيري غلظت خط مركزي تراژكتوري در مقايسه با معادلات تئوري هاي اندازه  انطباق داده-)9شكل (
  
ضريب انتشار سرعت و غلظت     λو  βهاي فوق ضرايب     رابطه در

و بوده كه مقادير آنهـا توسـط محققـين مختلفـي از جملـه آلبرسـون                 
البتـه ايـن    .  بـرآورد شـده اسـت      2/1 و   114/0به ميزان   ) 3(همكاران  

ست كه اكثـراً    ضرايب توسط محققين زيادي مورد مطالعه قرار گرفته ا        
هـاي حاصـل از       داده. داراي تفاوت كمي نسبت به اين مقادير هـستند        

اين تحقيق نيز با معادلات فوق الذكر مورد مقايـسه قـرار گرفتنـد كـه         
گيري شده در ايـن تحقيـق و ايـن     هاي اندازه مشخص گرديد بين داده   

برخـي از  ) 8(شـكل  . باشـد  معادلات همبستگي قابل قبولي برقرار مـي     
) 4(گيري شده در اين تحقيق را در مقايـسه بـا معادلـة                هاي اندازه   داده

  .دهد نمايش مي

بـوده و   ) 6( خط پر رنـگ مربـوط بـه ترسـيم معادلـه              8در شكل   
لازم به توضيح   . اند  گيري شده با نقاط نمايش داده شده        هاي اندازه   داده

 در آزمايشات ايـن تحقيـق       x/dpاست كه حداكثر مقدار مشاهده شده       
گيـري     بوده و اين در حالي است كه حداقل مقدار انـدازه           385دود  در ح 
همچنين حـداكثر غلظـت خـط       . باشد   مي 025/0 در حدود    um/u0شده  

هـاي مختلـف از    مركزي تراژكتوري نيز در تمامي آزمايشات در مكـان       
) 9(شكل  . مقايسه شد ) 7(محل جت برداشت گرديد و با رابطه تئوري         

بـراي  ) 5(يري شده اين تحقيـق را بـا معادلـه           گ  هاي اندازه   انطباق داده 
  .دهد چهار اجراي آزمايشي نمايش مي
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  گيري نتيجه
هـاي مـستغرق      جـت جريان   عوامل موثر بر توسعه   در اين تحقيق    

  . باشد به صورت زير مينتايج بدست آمده  خلاصه بررسي شد كه
هاي انجام شده با افزايش عدد فرود دنـسيمتريك           مطابق با بررسي   -1
 همچنين زاويه همگرايي طول نسبي شناوري مثبت، طول نهايي مرز           و

. يابـد  اي افـزايش مـي   بالايي و پاييني تراژكتوري به طور قابل ملاحظه    
 باعـث افـزايش نيـروي مـومنتم گرديـده كـه             عامـل دو  افزايش ايـن    

افـزايش عـدد    . باشـد    توسعه فلاكس جريان جت مـي      پارامترمهمترين  
اهش قطـر جـت و يـا بـه عبـارتي افـزايش              فرود با كاهش دانسيته، ك    

با كاهش دانسيته نيروي وزن سـيال       . سرعت ورودي امكان پذير است    
جت كاهش يافته و نيروي شناوري، در طول بيشتري جريان جت را رو             

كند، و اين در حالي است كه با كاهش قطر فلاكـس              به بالا هدايت مي   
طكاكي جريان جت با ضخامت كمتـري حـادث شـده و نيروهـاي اص ـ             

يابد و از طرفي سرعت ورودي افـزايش يافتـه            مقابل جريان كاهش مي   
 . شود كه باعث پيشروي فلاكس جريان مي

با افزايش زاويه همگرايي طول منحني تراژكتوري براي هر دو مرز            -2
كـه، بـراي تغييـر زاويـه          يابـد؛ بـه طـوري       پاييني و بالايي افزايش مـي     

ول نهايي مرز بالايي تراژكتـوري       درجه مقدار ط   90 به   15همگرايي از   
)Xmax (   اين در حالي اسـت كـه       . يابد   درصد، افزايش مي   25در حدود

 درجـه در حـدود   90 بـه  15طول نهايي مرز پاييني براي تغيير زاويه از       
هـاي ورودي     اين موضوع براي كليه سرعت    . يابد   درصد افزايش مي   28

  .يكسان است
ان جـت مـستغرق اعـم از        خصوصيات مهم منحني تراژكتوري جري     -3

طول شناوري مثبت، حداكثر طول مـرز بـالايي تراژكتـوري و حـداكثر              
طول مرز پاييني تراژكتوري به صورت آماري با اسـتفاده از روش غيـر              

خطي كه داراي كمترين خطا بود بررسي شـد و مـشخص گرديـد كـه                
هاي آماري ارائه شده در اين تحقيق با دقت رضايت بخشي قـادر               مدل
 .باشند رآورد خصوصيات مهم تراژكتوري ميبه ب

گيـري پروفيـل سـرعت در         الگوي جريان جت با اسـتفاده از انـدازه         -4
هاي حاصـل از      هاي مختلف از محل جت مشخص نمود كه داده          مكان

اين تحقيق با توزيع نرمال گوسين تطابق بسيار بالايي داشته و از ايـن              
نسبت سرعت مركزي به    رو معادلات حاكم مربوطه كه شامل معادلات        

سرعت اوليه و همچنين معادلات رقيق شدگي اسـت بـراي بررسـي و              
  .مقايسه شرايط تئوري و آزمايشگاهي بكار گرفته شد

ها براي تغييـر       ، در كليه آزمايش    X/dpطول نسبي شناوري مثبت،      -5
. يابـد    درصد افزايش مـي    30 تا   20 درجه  بين     90 درجه به    15زاويه از   

  بـراي    60 و   45،  30 بـه    15ي است كه براي تغيير زاويه از        اين در حال  
. باشـد    درصد مـي   10هاي ورودي اين تغييرات در حدود         تمامي سرعت 

 درجـه   90اين موضوع به دليل فـشردگي بيـشتر جريـان بـراي زاويـه               
 .باشد مي

منتجه نيروهاي شناوري و اصطكاك به همـراه نيروهـاي مـومنتم             -6
 تـأثير نحني تراژكتوري در منابع آب پذيرنده       بر طول كلي م   ) جلوبرنده(

بسزايي دارد، و اين در حالي است كه نيروي شناوري به ابعاد فلاكـس،      
نيروي اصطكاكي درگ به سـطح پيـشاني جريـان فلاكـس و نيـروي               
 . مومنتم به سرعت ورودي فلاكس و زاويه همگرايي جت وابسته است

 

  تشكر و قدرداني
ن معاونت سد و نيروگـاه بـه واسـطة          از سازمان آب و برق خوزستا     

 . گردد پشتيباني مالي از اين تحقيق قدرداني مي
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Evaluation of Effective Parameters on Buoyant Jets Development 

 in the Stagnant Ambient Fluid 

 

J. Ahadiyan1* - S. Musavi Jahromi2  
 

Abstract 
In the present article, effective parameters of the buoyant jets have been evaluated in the stagnant ambient 

fluid. The jet parameters, geometry parameters and environmental parameters are investigated. Using 
dimensional analysis, a set of dimensionless functions was obtained. To achieve the exact functions, a physical 
model was built in the hydraulic laboratory of Shahid Chamran University, Iran (SCU). 215 experiments were 
set on base of different jet diameter, different concentration of jet injection and different convergence angle of 
jets. To precede the goals of the present study, the positive mixing length and trajectory characteristics from a 
buoyant jet and the maximum length of upper and inferior limits of trajectory have been considered. The velocity 
profiles of adjacent sections near and far field of location jet injection was measured using profiler acoustic, 
UVDP. The velocity profiles were compared with the theoretical normal Gaussian distribution. Finding shows 
that the gathered data in this field have been satisfactory correlated. In addition the concentration and dilution in 
the different sections along the jet flow were measured. Findings show there are satisfactory correlation between 
experimental data and theoretical formula. The lengths of falling jet trajectory were analyzed as the ratio of 
trajectory length to port diameter (x/dp) versus relative trajectory elevation ((Z0-Zu)/x). According to the results, 
increasing on concentration of jet flow causing a density gradient between jets and receiving fluid and change in 
the buoyancy forces involved, has major influence on the lengths of falling trajectory. Findings show there is a 
nonlinear correlation between the trajectory characteristics and jet flow properties. As change of contraction 
angle, from 15 to 90 degrees, upper limit of trajectory increased to 25 percents. While contraction angle increase 
from 15 to 90 degrees, the inferior limit increase to 28 percents.  
 

Key words: Buoyant jet, Contraction angle, Trajectory, Flow pattern, Spreading Coefficient  
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