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 چکیده

های سطحي تراژکتوری و سرعت پیشروی جريان جتشده بر روی  نتايج مشاهدات آزمايشگاهي انجام در اين مطالعه،

سازی فرآيند تخلیه از فلومي به مستطیلي همگرا و شیبدار در محیط پذيرنده ساکن ارائه گرديده است. به منظور شبیه

عنوان سانتیمتر به 1رض کف عنوان محیط پذيرنده و کانال مستطیلي با عمتر به 3/0و ارتفاع  1/0، عرض 2/3طول 

درجه طراحي گرديد. کانال  30و  12، 22، 2/62همگرايي  سطحي استفاده گرديد.کانال تخلیه در چهار زاويه کنندهتخلیه

نمود. سیال درصد سیال جت را مماس بر سطح محیط پذيرنده تزريق مي 8و  1مذکور در سه شیب متفاوت صفر، 

گرديد. گرم بر لیتر تهیه مي 12و  62، 2ه غلظت پذيرنده از آب شرب و سیال جت از انحلال نمک در آب شرب و در س

های برداشت شده گرديد. در اين دادهها، با استفاده از فرآيند رونديابي تصاوير، اقدام به تحلیل پس از اجرای آزمايش

تايج راستا تأثیر متغیرهای هندسي و هیدرولیکي بر تراژکتوری و سرعت پیشروی جريان مورد بررسي قرار گرفت. مطابق ن

همگرايي کانال موجب افزايش طول تراژکتوری و کاهش سرعت پیشروی  آمده، افزايش شیب و کاهش زاويه بدست

گردد. با غلبه نیروی شناوری بر رفتار گردد. کاهش عدد فرود چگال نیز موجب کاهش طول تراژکتوری ميجريان مي

آن در محل خروج با افزايش شیب از صفر به جريان جت مقدار نسبت سرعت پیشروی جريان جت به سرعت متوسط 

درجه موجب کاهش  2/62به  30ی همگرايي از دهد. علاوه بر آن تغییر زاويهدرصد کاهش نشان مي 10به میزان  08/0

بر مسیر حرکت جريان، با  منظور بررسي تأثیر همگراييگردد. همچنین، بهها ميسبت سرعتدرصدی در مقدار ن 10

های همگرا های ساده، پیشروی نسبي بیشتر در کانالهای همگرا و کانالتراژکتوری جريان در کانالنتايج  مقايسه

 مشاهده گرديد.
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 مقدمه. 1

 ای از کمبودکمبود آب شیرين در برخي نقاط دنیا نشانه

-نمکزدايي يکي از طرح منابع آب طبیعي است. فرآيند

ای جداکردن آب شیرين از بشر است که بر های اولیه

نمک و با هدف جبران کمبود آب قابل شرب محلول آب

مورد استفاده قرار گرفته است. نمکزدايي مشابه ساير 

 های صنعتي پتانسیل ايجاد آثار نامطلوب زيستفعالیت

باشد. اين آثار که محیطي روی مناطق مجاور را دارا مي

باشند به ناشي از عملکرد کارخانجات نمکزدايي مي

انتشار های مختلف نظیر مواد زائد جامد، مايع و يا شکل

. مواد زائد مايع (Danoun, 2007شوند )گاز ديده مي

حاصل از کارخانجات نمکزدايي که شامل درصد بالايي 

-ني محلول هستند، به درون دريا تخلیه مياز مواد معد

گردند و بیشترين تأثیر آنها متوجه محیط زيست 

ی آبزيان تواند بر رشد و اندازهشود که ميدريايي مي

. بنابراين افزايش (Danoun, 2007) گذار باشدتأثیر

های شناور منفي دارای اهمیت آگاهي از عملکرد جت

طراحي کاراتری یه، است، چرا که با شناخت فرآيند تخل

گیرد. بر اين اساس، کننده صورت ميهای تخلیهاز سازه

ررسي ای پیرامون بهای اخیر مطالعات گستردهدر سال

های شده در محیطهای غلیظ تخلیهرفتار جريان

 پذيرنده صورت گرفته است.

Gustafsson and Larsen (1970)  افقي تخلیه جت

و ساکن را مورد  بندی شدههای لايهشونده به آب

بررسي قرار دادند. آنها با بررسي حرکت سیال جت 

تحت تأثیر نیروی شناوری، روشي را برای تخمین 

 Zeitounحداکثر ارتفاع صعود سیال جت ارائه نمودند. 

et al., (1972) هايي با شناوری مستغرق فاضلاب تخلیه

ر منفي را مورد تحلیل قرار دادند. آنها مطالعات خود را ب

شدگي در حداکثر ارتفاع صعود گیری میزان رقیقاندازه

 10و  12، 30جت متمرکز نمودند و از میان زوايای 

درجه به بهترين نرخ  10 درجه برای جت، در زاويه

نیز  Pincine and List (1973)شدگي دست يافتند.رقیق

-مسیر حرکت جريان و اختلاط مربوط به تخلیه کننده

درجه بررسي  10ی ي را در زاويههای با شناوری منف

ای، های صفحهبررسي جت نمودند. در زمینه

Shahrabani and Ditmars (1976) های رفتار جت

ای با شناوری منفي را با در نظر گرفتن مستغرق صفحه

تأثیر مرزها مورد مطالعه قرار دادند. نتايج حاصل از 

رزها، تحقیقات آنها نشان داد که در صورت وجود تأثیر م

شدگي در خط مرکزی سیال جت کاهش میزان رقیق

نیز مسیر حرکت  Roberts et al., (1997)يابد.مي

های چگال مستغرق شدگي مربوط به جتجريان و رقیق

 10ی که نازل در زاويهمنفي را در حالتي  با شناوری

ی بررسي نمودند. در زمینهقرار گرفته است، درجه 

 Kassem etبا شناوری منفيهايي سطحي جريان تخلیه

al., (2003) بعدی از فرآيند تخلیه با سازی سهبا مدل

 ای واگرا، تأثیر زاويههای صفحهاستفاده از تخلیه کننده

 سیال جت را بر خصوصیات جبههواگرايي و غلظت 

اهده نمودند که با افزايش جريان بررسي نمودند. آنها مش

ود چگال طول واگرايي و نیز کاهش عدد فر زاويه

 ,.Cipollina et alيابد. موقعیت شیرجه کاهش مي

های مستغرق در مطالعات خود بر روی جت (2005)

های پايین چگال با شناوری منفي به بررسي منحني

درجه برای  10و  12، 30افتادگي جريان در زوايای 

نازل پرداختند و به نتايج مشابهي با محققان پیشین 

های تخلیه کننده Jones et al., (2007)دست يافتند. 

های آبي را مورد مطالعه قرار سطحي شناور در پیکره

بیني ا که بر ارتباط واحدهای قابل پیشدادند و روشي ر

ريزی شده است، ارائه نمودند. اين هپاي CORMIX 3در 

های میدان ش قابلیت پوشش دادن کامل محدودهرو

 Bleninger and Jirkaباشد. نزديک و دور را دارا مي

شدگي نرم های رقیقبا هدف بررسي جت و نرخ (2008)

سازی فرآيند تخلیه ارائه را جهت شبیه CORMIXافزار 

 بر روی زاويه نتايج حاصل از تحقیقات آنها نمودند.

-قرارگیری نازل جهت رسیدن به حداکثر نرخ رقیق

نازل بین  ان داد که برای بستر مسطح زاويهشدگي نش

ترهای با باشد، برای بسدرجه مناسب مي 52تا  10

درجه و برای  10تا  12بین  شیب ملايم مقدار زاويه

درجه  12تا  30 ترهای شیبدار با شیب زياد زاويهبس

 Ahadiyan and Musavi-Jahromiباشد. بهینه مي

شونده به خلیهبه بررسي جريان جت مستغرق ت (2009)
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ساکن پرداختند. ايشان خصوصیات  منابع آب پذيرنده

های های پايین افتادگي جريان جت و پروفیلمنحني

سرعت و غلظت را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج 

های سرعت از تابع تحقیقات آنها نشان داد که پروفیل

کنند و با استفاده از روش غیرخطي گوسین پیروی مي

قبولي  های آماری با دقت قابلمشخص گرديد که مدل

-های پايین افتادگي را برآورد ميخصوصیات منحني

 Ahadiyan and Musavi-Jahromiکنند. علاوه بر اين 

تأثیر خصوصیات هیدرولیکي جريان را بر روی  (2009)

ای بررسي های شناور دايرهمسیر حرکت جريان در جت

نمودند. بر اساس نتايج بدست آمده، مشاهده گرديد که 

مومنتم را افزايش شار به دلیل اينکه افزايش قطر جت 

های پايین دهد، تأثیر معناداری بر طول منحنيمي

نیز به افتادگي دارد. از طرفي افزايش غلظت سیال جت 

دلیل افزايش گراديان دانسیته بین سیال جت و سیال 

پذيرنده و تغییر در نیروهای شناوری، تأثیر زيادی بر 

داشت. به منظور  طول منحني پايین افتادگي خواهد

ارزيابي اثرات کارخانجات نمکزدايي روی محیط زيست 

ه نمودند که مدلي را ارائ Bleninger (2009)دريايي، 

خصوصیات فاضلاب و محیط  قادر بود با مقايسه

 Nashat et پايه را توصیف کند. ده، شرايط تخلیهپذيرن

al., (2009) های آزمايشگاهي را در رابطه با آب مطالعه

 باز انجام دادند و تأثیر زاويه هایسطحي آلوده در کانال

جت، نسبت سرعت، نوع آلودگي و غلظت آن را روی 

های سرعت و غلظت مسیر حرکت جريان جت، پروفیل

و عرض پخشیدگي سیال جت مورد بررسي قرار دادند. 

لاً به نسبت نتايج تحلیل نشان داد که جريان جت کام

تزريق سیال جت وابسته است.  سرعت جريان و زاويه

نوع آلودگي تأثیری بر خصوصیات هیدرولیکي ندارد و 

عرض پخشیدگي سیال جت با افزايش نسبت سرعت، 

ی قرارگیری نازل و مسافت طي شده توسط سیال زاويه

يابد. اختلاط مجدد سیال جت در جت افزايش مي

های برای جت Ferrari and Querzoli (2010)مطالعات 

رق مايل با شناوری منفي مورد تحلیل قرار گرفت. مستغ

ايشان اين پديده را با تمرکز بر مسیر حرکت جريان 

ود سیال جت بررسي نمودند. جت و موقعیت نهايي صع

ي با شناوری منفي از طريق هايسطحي فاضلاب تخلیه

های پیشرونده در محیط پذيرنده در کنندهتخلیه

بررسي گرديد.  Abessi et al., (2010, 2011)مطالعات 

های کنندهشان مسیر حرکت جريان را در تخلیهاي

های ساکن مورد مطالعه های سنگین در محیطفاضلاب

قرار دادند و موقعیت نقاطي با شدت نور يا غلظت 

عنوان موقعیت های عرضي متفاوت را بهنه در برشبیشی

نتايج  يان انتخاب نمودند، و با مقايسهخط مرکزی جر

 لعات آزمايشگاهي مربوط به تخلیهالعات خود با مطامط

های سبک پیشروی بیشتر جريان را مستغرق فاضلاب

در محیط به دلیل تأثیر سطح آزاد آب و درگیری کمتر 

جريان خروجي با محیط پذيرنده مشاهده نمودند. 

مق محیط همچنین مشاهده نمودند که جريان با ع

جريان خروجي در ارتباط  پذيرنده و شارهای اولیه

به  Bashitialshaaer et al., (2012)مستقیم قرار دارد. 

های شناور منفي مايل بررسي آزمايشگاهي جت

امل جت ش پرداختند. ايشان با تغییر پارامترهای اولیه

، غلظت جريان نازل نسبت به افق اولیه قطر نازل، زاويه

های ز دادهو دبي آن و نیز عبور بهترين خط برازش ا

 بستگي شديد شیب اين خط با زاويهآزمايشگاهي، وا

 12، 30يای جت را مشاهده نمودند، آنها از بین زوا اولیه

-درجه به بهترين نرخ رقیق 10 درجه، در زاويه 10و 

سازی عددی برای فرآيند شدگي دست يافتند. مدل

با هدف بررسي  Palomar et al., (2012)تخلیه توسط 

آب شور در میدان نزديک صورت گرفت. ايشان  تخلیه

ها در حالات مختلف بهترين مدل را از میان برای جت

های عددی موجود معرفي نمودند. به عنوان نمونه مدل

و  CORJET ،UM3های برای جت منفرد مدل

JETLAG  را نسبت بهCORMIX1  وCORMIX2  به

علت سهولت امکان مدل کردن، مناسب ديدند. 

Kheirkhah et al., (2014)  نیز با استفاده از يک مدل

مايل آشفته را در محیط  های چگالعددی، جت

مورد مطالعه قرار دادند. ايشان همگن و ساکن  پذيرنده

ده را تحت خصوصیات هندسي سیال جت تخلیه ش

قرارگیری نازل بررسي نمودند.  تأثیر تغییر در زاويه

 های پذيرندهمحیطه گرديد که در مطابق نتايج، مشاهد
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عمیق که سیال جت تا رسیدن به سطح آب محیط 

های بزرگتر کند، زاويهپذيرنده مسیر بیشتری را طي مي

باشند. در نهايت تر ميبرای قرارگیری نازل مناسب

Voustrou et al., (2015) ای مستغرق های صفحهجت

عه قرار دادند. ايشان مايل با شناوری منفي را مورد مطال

نتايج آزمايشگاهي خود با مطالعات پیشین به  مقايسه از

اين نتیجه دست يافتند که حداکثر ارتفاع صعود سیال 

درجه کمتر از  12ی ای مايل با زاويههای صفحهدر جت

 باشد.ای مستغرق ميهای دايرهجت

ط با توجه به مروری بر منابع انجام شده، نقش اختلا

تر مهم عنوان يک پارامهجريان غلیظ با سیال پذيرنده ب

شونده بسیار مورد توجه شدگي جريان تخلیهبر رقیق

 در اين میان بررسي شرايط تخلیه قرار گرفته است. اما

ای همگرا صفحه کنندههای تخلیهسطحي از طريق کانال

کمتر مورد توجه بوده است. بنابراين در و شیبدار 

سطحي جت  سازی فرآيند تخلیهق حاضر، شبیهتحقی

های مستطیلي همگرا با استفاده از يک چگال از کانال

مدل هیدرولیکي در محیط آزمايشگاهي انجام گرفت و 

به بررسي تأثیر متغیرهای مختلف بر مسیر حرکت 

 جريان و سرعت پیشروی آن اقدام گرديد.
 

 هامواد و روش . 2

تراژکتوری جريان به علت همان گونه که اشاره گرديد 

های تخلیه شده، و سرعت در ترقیق پساب نقش آن

پیشروی جريان به علت نقش آن در فرآيند اختلاط 

باشد. در تحقیق حاضر، بسیار حائز اهمیت مي

پارامترهای مؤثر اعم از پارامترهای هندسي و 

ريزی گیرند. برنامههیدرولیکي مورد ارزيابي قرار مي

ده صورت ها با توجه به پارامترهای مؤثر بر پديآزمايش

پذيرفت. بر اين اساس، پارامترهای مؤثر بر سرعت 

 توان به صورت زير برشمرد:پیشروی جريان جت را مي

(6) (                               )         

 :b: عرض بالادست کانال تخلیه، B(، 6ی )در رابطه

: عمق yعرض کانال تخلیه در محل خروجي کانال، 

: شیب کانال تخلیه Sجريان در محل خروجي کانال، 

: Hی همگرايي کانال تخلیه، : زاويهAنسبت به افق، 

: متغیر زماني ارتفاع نفوذ Zعمق آب در محیط پذيرنده، 

: جرم حجمي سیال   سیال جت نسبت به سطح آب، 

: لزجت مطلق   : جرم حجمي سیال پذيرنده،   جت، 

: سرعت نفوذ سیال U: شتاب ثقل، gت، سیال ج اولیه

: سرعت سیال جت در    جت در محیط پذيرنده و 

ر ( مسی6باشد. در شکل )محل خروج کانال تخلیه مي

کننده و تعدادی از های تخلیهحرکت سیال جت، کانال

 پارامترهای ذکر شده نمايش داده شده است.
 

 
 سیال جت کنندههای تخلیهبوطه )ب( کانالسطحي و پارامترهای مر لف( مسیر حرکت سیال جت در تخلیه)ا -6شکل 

 

با استفاده از تحلیل ابعادی بین پارامترها، روابط بدون 

 بعد زير برای اين پديده استخراج گرديد:

(2) (    
 

   
 
 

 
 
   

√  
 
   

√
  

  
  
 

  

      
 
 

 
)         

( پارامتر سوم نسبت سرعت نفوذ سیال 2ی )در رابطه

جت در محیط پذيرنده به سرعت آن در محل خروج از 

کانال تخلیه، پارامتر چهارم نسبت ارتفاع نفوذ سیال 

جت در محیط پذيرنده به عمق آب در محیط پذيرنده، 

ه شونده، پارامتر پارامتر پنجم عدد فرود جريان تخلی
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ششم عدد فرود چگال، پارامتر هفتم عدد رينولدز 

جريان تخلیه شونده و پارامتر هشتم نسبت عرض کانال 

تخلیه در محل خروجي به عرض آن در بالادست کانال 

با توجه به ثابت بودن مقدار نسبت عرض کانال باشد. مي

تخلیه در محل خروج به عرض بالادست آن در تمامي 

-نظر ميعادی صرفها، از اثر آن در تحلیل ابشآزماي

عدد رينولدز جريان علت قرارگیری گردد. همچنین به

جريان متلاطم، از اثر عدد رينولدز  جت در محدوده

شود. حداقل مقدار رينولدز مشاهده شده نظر ميصرف

بود، بر اين اساس  2200های اين تحقیق در آزمايش

 توان نوشت:مي

(3) 

   
  (           

 

 
)                                  

ای انجام شد که کانال ها به گونهريزی آزمايشبرنامه

سانتیمتر باشد. از  1مستطیلي دارای عرض ثابت برابر با 

همگرايي، سه  ها در چهار زاويهتمامي آزمايش طرفي

شیب، سه دبي و سه غلظت متفاوت انجام شد. جدول 

 .دهد( متغیرهای تحقیق حاضر را نمايش مي6)
 

 لیست متغیرهای مورد آزمايش در تحقیق حاضر -6جدول 

زاويه 

همگرايي 

 )درجه(

  شیب

 )متر بر متر(

 دبي

 )لیتر بر ثانیه(

 غلظت

 )گرم بر لیتر( 

2/62 

22 

12 

30 

0 

1 

8 

012/0 

08/0 

602/0 

2 

62 

12 

 

هیدرولیک های تحقیق حاضر، در آزمايشگاه آزمايش

دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گرديد. مدل 

آزمايشگاهي مورد استفاده در اين مطالعه فلومي به 

متر بود که از آب  3/0و ارتفاع  1/0، عرض 2/3 طول

گرديد. قبل از سانتیمتر پر مي 50شرب شهری تا ارتفاع 

هر اجرای آزمايشگاهي از ساکن بودن آب پذيرنده 

( فلوم مورد استفاده 2شد. در شکل )اطمینان حاصل مي

 در آزمايشات نشان داده شده است.

سطحي مورد مطالعه کانال مستطیلي با  کنندهتخلیه

همگرايي  سانتیمتر بود که در چهار زاويه 1عرض کف 

 1درجه و سه شیب متفاوت صفر،  30و  12، 22، 2/62

درصد پس از تنظیم شرايط تخلیه، سیال جت را  8و 

نمود. اين ر سطح محیط پذيرنده تخلیه ميمماس ب

گرفتند. اين نگهدارنده قرار مي ها بر روی يک پايهکانال

سیال جت از  وه بر فراهم نمودن امکان تخلیهپايه علا

سانتیمتر، تنظیم شیب تخلیه را بر عهده  50ارتفاع 

 داشت.

سیال جت مورد استفاده از طريق انحلال نمک در آب 

 62، 2ديد که برای سه غلظت متفاوت گرشرب مهیا مي

ارسازی شد. به منظور آشکگرم بر لیتر فراهم مي 12و 

شونده در محیط مسیر حرکت جريان جت تخلیه

ای که ای رنگي استفاده شد؛ به گونهپذيرنده از ماده

سیال جت به طور کامل با استفاده از اين ماده که اثری 

اشت، رنگي آن ندمیزان دانسیته و يا غلظت تغییر در 

بي جريان، سیال جت و تنظیم د گرديد. پس از تهیهمي

همگرايي مورد نظر و در شیب  کانال تخلیه با زاويه

گرديد. تنظیم شده از طريق پايه بر روی فلوم مستقر مي

سنج گیری دبي سیال جت از يک دبيبرای اندازه

. لیتر بر ثانیه استفاده شد 06/0الکترومغناطیس با دقت 

برای هر آزمايش دمای سیال محیطي و سیال جت با 

شد و در صورتي که گیری مياستفاده از ترمومتر اندازه

شد، آن تفاوت دمايي بیش از دو درجه قرائت مي

سیال  گیری دانسیتهگرديد. اندازهمي آزمايش حذف

 151Hجت و سیال محیطي نیز با استفاده از هیدرومتر 

 گرديد. انجام مي ASTMاستاندارد شده به روش 
 

 
 فلوم مورد استفاده برای انجام آزمايشات -2شکل 

 

سیال جت در محیط پذيرنده تمامي  پس از تخلیه

برداری با سرعت مراحل آزمايش از طريق دوربین فیلم

 های مربوط بهفريم بر ثانیه ثبت گرديد. داده 20
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 های نصب شده بر رویکشها با استفاده از خطآزمايش

پرانت؛ که با فواصل مشخصي بر کاغذهای شفاف ترانس

گلاس بودند، های فلوم که از جنس پلکسيديواره

ها پس کشترين موقعیت اين خطبرداشت شد. مناسب

از اجرای چندين آزمايش تعیین گرديد. از طرفي برای 

بندی که به ها، از يک سیستم مشافزايش دقت برداشت

ه مشخص است، استفاده دهای ثبت شوضوح در فیلم

 2مش از يکديگر حداکثر  نقاط شبکه شد. فاصله

 سانتیمتر در نظر گرفته شده است.
 

 نتایج. 3

هايي با شناوری منفي، جريان سطحي فاضلاب در تخلیه

خروجي ابتدا تحت تأثیر مومنتم اولیه بخشي از مسیر را 

کند، سپس تحت اثر برآيند در مجاورت سطح طي مي

شود که ی شناوری و مومنتم منحني پديدار ميدو نیرو

الي است که با گويند. اين در حبه آن تراژکتوری مي

تدريج به سمت اعماق نیروی شناوری، جريان به غلبه

کند. بیشترين میزان بیشتر محیط پذيرنده سقوط مي

دهد که جريان با طي مسیر ترقیق زماني رخ مي

توجه به اهمیت اين رسد. با تری به بستر ميطولاني

موضوع، رفتار تراژکتوری تحت تأثیر پارامترهای مختلف 

 گیرد.مورد تحلیل قرار مي

شیب کانال تخلیه بر تراژکتوری  ( تأثیر3در شکل )

گرم بر لیتر، دبي  12جريان جت در شرايطي که غلظت 

 30و  2/62لیتر بر ثانیه و زوايای همگرايي  602/0

 Xشده است. در اين شکل  باشند نشان دادهدرجه مي

نمايش ارتفاعي از منحني تراژکتوری  Zنمايش طولي و 

 باشد.مي
 

 

 
تأثیر شیب کانال تخلیه بر تراژکتوری جريان جت )الف(  -3شکل 

 درجه 30درجه )ب( همگرايي  2/62همگرايي 
 

شود که برای بر اساس نتايج بدست آمده مشخص مي

حرکت جريان ترين مسیر درصد طولاني 8شیب 

وع به دلیل پیوندد، اين موضخروجي جت به وقوع مي

های باشد. اما در شیببیشتر مي مومنتم و سرعت اولیه

درصد که بسیار به يکديگر نزديک هستند با  1صفر و 

درصد،  1وجود بیشتر بودن مومنتم اولیه در شیب 

شود. به اين دلیل که در تری حاصل ميتراژکتوری کوتاه

وجود دارد  Zو  Xدرصد، دو مومنتم در جهات  1شیب 

حال آنکه در شیب صفر تمام مومنتم موجود در جهت 

X شود.باشد و لذا پیشروی افقي بیشتری ايجاد ميمي 

درصد،  1علاوه بر اين در شیب صفر نسبت به شیب 

جريان خروجي جت در بخش آغازين حرکت درگیری 

یشروی افقي کمتری با سیال پذيرنده دارد بنابراين پ

( 1گردد. در شکل )بیشتری در حرکت آن مشاهده مي

همگرايي بر تراژکتوری جريان جت برای دبي  تأثیر زاويه

های گرم بر لیتر و شیب 12لیتر بر ثانیه، غلظت  602/0

 درصد نشان داده شده است. 8و  1

همگرايي به  بق نتايج بدست آمده، کاهش زاويهمطا

دلیل افزايش مومنتم اولیه و سرعت خروج جريان جت 

-گردد. همانل تراژکتوری جريان ميموجب افزايش طو

 2/62ی همگرايي گردد در زاويهطور که مشاهده مي

درجه طول مسیر طي شده توسط جريان جت تا 

باشد که امکان ترقیق تر ميرسیدن به بستر طولاني

ت قبل از رسیدن به بستر بیشتری را برای سیال ج

 آورد.فراهم مي
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همگرايي کانال تخلیه بر تراژکتوری جريان  تأثیر زاويه -1شکل 

 درصد 8درصد )ب( شیب  1جت )الف( شیب 

 602/0( نیز تراژکتوری جريان را در دبي ثابت 2شکل ) 

و  2/62درصد و زوايای همگرايي  1لیتر بر ثانیه، شیب 

یرات غلظت سیال جت نشان درجه و از منظر تغی 30

 دهد.مي

تأثیر غلظت سیال جت بر تراژکتوری جريان جت )الف(  -2شکل 

 درجه 30درجه )ب( همگرايي 2/62همگرايي 

دد که با گربا توجه به نتايج ارائه شده، مشاهده مي

شونده طول تراژکتوری افزايش غلظت سیال تخلیه

دانسیته میان يابد. افزايش اختلاف جريان کاهش مي

سیال جت و سیال محیطي موجب افزايش مقدار نیروی 

گردد. نیروی شناوری منفي حاصل و شناوری مي

گردد که سیال سنگیني بیشتر سیال جت موجب مي

 تری به بستر برسد.جت با طي مسیر کوتاه

با ورود سیال جت به محیط پذيرنده، اختلاف سرعت 

ايجاد تنش بین سیال جت و سیال پذيرنده موجب 

-يجاد ميشود که به دنبال خود آشفتگي را ابرشي مي

انتقال مومنتم جت و  کند. آشفتگي حاصل نتیجه

اختلاط سیال جت در سیال پذيرنده است که موجب 

. هر (Dunn et al, 1975ترقیق سیال جت خواهد شد )

شونده بیشتر سرعت پیشروی جريان تخلیه میزان که

سیال جت و سیال پذيرنده باشد، اختلاف سرعت بین 

شود. همچنین آشفتگي و اختلاط و در نتیجه بیشتر مي

شدگي جريان جت بیشتر خواهد شد. اهمیت رقیق

سرعت پیشروی جريان جت در محیط پذيرنده، بررسي 

اين پارامتر و تأثیر متغیرهای مختلف روی آن را 

در اين مطالعه سرعت پیشروی جريان  سازد.ضروری مي

ق محیط پذيرنده از نسبت طول مسیر طي جت در عم

شده توسط جريان به اختلاف زمان مربوطه محاسبه 

( روند تغییرات سرعت نفوذ سیال 1گرديد. در شکل )

جت در عمق محیط پذيرنده و تأثیر شیب بر سرعت 

لیتر بر ثانیه و  012/0بي پیشروی در شرايطي که د

ر ثانیه و لیتر ب 08/0دبي درجه و  2/62همگرايي  زاويه

 باشد نشان داده شده است.درجه مي 22همگرايي  زاويه

ا ورود گردد ب( مشاهده مي1طور که در شکل )همان

ساکن، اختلاف سرعت  سیال جت به محیط پذيرنده

بین سیال جت و سیال پذيرنده موجب کاهش قابل 

د، پس از شوتوجه در مقدار سرعت پیشروی جت مي

نیروی شناوری  جت با غلبه کاهش اثر مومنتم اولیه

يابد، به مرور مجدداً سرعت پیشروی جت افزايش مي

علت اختلاط سیال جت با سیال پذيرنده و زمان به

يابد. علاوه تر شدن آن، سرعت پیشروی کاهش ميرقیق

( تأثیر شیب کانال تخلیه نیز بر 1بر آن در شکل )

۰ 

۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

۵۰ 

۶۰ 

۷۰ 

۸۰ 

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ 

Z
(c

m
) 

X(cm) 

A=90 A=45 A=25 A=12.5

 الف

۰ 

۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

۵۰ 

۶۰ 

۷۰ 

۸۰ 

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵ ۳۰ ۳۵ ۴۰ ۴۵ ۵۰ 
Z

(c
m

) 

X(cm) 

A=90 A=45 A=25 A=12.5

 ب

۰ 

۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

۵۰ 

۶۰ 

۷۰ 

۸۰ 

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ ۷۰ 

Z
(c

m
) 

X(cm) 

C=5 C=15 C=45

 الف

۰ 

۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

۵۰ 

۶۰ 

۷۰ 

۸۰ 

۰ 1۰ 2۰ 3۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ 

Z
(c

m
) 

X(cm) 

C=5 C=15 C=45

 ب



 حیدری و همکاران  ...پیشروی سرعت آزمايشگاهي بررسي 

8 
 

سرعت پیشروی جت نشان داده شده است. افزايش 

کانال تخلیه موجب افزايش مومنتم اولیه و سرعت شیب 

شود. از طرفي با افزايش مومنتم خروج سیال جت مي

اولیه و سرعت خروج به علت افزايش اختلاف سرعت، 

سیال جت در محیط پذيرنده ترقیق يافته و سرعت 

رسد يابد. علاوه بر آن به نظر ميپیشروی آن کاهش مي

ان جت مستقل از روند تغییرات سرعت پیشروی جري

باشد. قابل توجه است که مقدار شیب کانال تخلیه مي

با افزايش شیب کانال تخلیه اثر مومنتم اولیه بر سرعت 

پیشروی سیال جت در عمق کمتری نسبت به ساير 

تر بر شرايط رود و اثر شناوری سريعها از بین ميشیب

شود. اين موضوع به دلیل بیشتر بودن اختلاف حاکم مي

 باشد. يرعت بین سیال جت و سیال محیطي ساکن مس
 

 

 
روند تغییرات سرعت پیشروی جريان در عمق محیط  -1شکل 

لیتر بر  021/0)الف( دبي  پذيرنده و تأثیر شیب کانال تخلیه بر آن

لیتر بر ثانیه و  08/0درجه )ب( دبي  2/62ثانیه و زاويه همگرايي 

 درجه 22زاويه همگرايي 

 

همگرايي کانال تخلیه بر  تأثیر زاويه( 5در شکل )

ها سرعت پیشروی سیال جت در شرايطي که دبي

لیتر بر ثانیه و شیب برای  08/0لیتر بر ثانیه و  012/0

 باشد آورده شده است.درصد مي 1هر دو 

 

 

 
عمق محیط روند تغییرات سرعت پیشروی جريان در  -5شکل 

الف( دبي  تخلیه بر آنهمگرايي کانال  پذيرنده و تأثیر زاويه

لیتر بر ثانیه  08/0درصد )ب( دبي  1لیتر بر ثانیه و شیب  012/0

 درصد 1و شیب 

 

گرايي کانال هم ابق نتايج بدست آمده کاهش زاويهمط

سیال  نده نیز موجب افزايش سرعت تخلیهکنتخلیه

جت، افزايش ترقیق و کاهش سرعت پیشروی آن در 

-طور که مشاهده مي گردد. همانمحیط پذيرنده مي

نیز گردد روند تغییرات سرعت پیشروی سیال جت 

باشد. انال تخلیه ميهمگرايي ک مستقل از مقدار زاويه

همگرايي کانال تخلیه مانند افزايش شیب  کاهش زاويه

شود که اثر مومنتم اولیه در طولي کانال موجب مي

تر بر عمق کمتری از بین رود و نیروی شناوری سريع

های ( مجموعه داده2در جدول ) يط حاکم شود.شرا

مربوط به تراژکتوری چندين آزمايش در شرايطي که 

-لیتر بر ثانیه مي 062/0گرم بر لیتر و دبي  12غلظت 

-( داده3باشد ارائه گرديده است. همچنین در جدول )

های مربوط به سرعت پیشروی جريان در شرايطي که 

و  012/0ی دو مقدار گرم بر لیتر و دبي دارا 12غلظت 

 د، آورده شده است.باشلیتر بر ثانیه مي 08/0

۰.۰ 

۰.۱ 

۰.۲ 

۰.۳ 

۰.۴ 

۰.۱ ۰.۳ ۰.۵ ۰.۷ ۰.۹ ۱.۱ 

U
/U

0
j 

Z/H 

S=0 S=0.04 S=0.08

 الف

۰.۱ 

۰.۲ 

۰.۳ 

۰.۴ 

۰.۱ ۰.۳ ۰.۵ ۰.۷ ۰.۹ ۱.۱ 

U
/U

0
j 

Z/H 

s=0 s=0.04 s=0.08

 ب

۰.۱ 

۰.۲ 

۰.۳ 

۰.۴ 

۰.۰ ۰.۲ ۰.۴ ۰.۶ ۰.۸ ۱.۰ ۱.۲ 

U
/U

0
j 

Z/H 

A=90 A=45 A=25 A=12.5

 الف

۰.۱ 

۰.۲ 

۰.۳ 

۰.۴ 

۰.۱ ۰.۳ ۰.۵ ۰.۷ ۰.۹ ۱.۱ 

U
/U

0
j 

Z/H 

A=90 A=45 A=25 A=12.5

 ب
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 ها و زوايای همگرايي مختلفنتايج مربوط به تراژکتوری جريان در شیب -2جدول 

 2/62همگرايي=

 08/0شیب=

 22همگرايي=

 08/0شیب=

 12همگرايي=

 08/0شیب=

 30همگرايي=

 08/0شیب=

 2/62همگرايي=

 08/0شیب=

 2/62همگرايي=

 01/0شیب=

 2/62همگرايي=

 0شیب=

Z X Z X Z X Z X Z X Z X Z X 
50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 

61/12 33/63 62/12 32/66 22/12 38/1 22/12 61/3 61/12 33/63 02/12 32/5 23/12 32/3 

25/10 01/26 02/10 86/63 63/10 21/61 63/10 08/62 25/10 01/26 05/10 68/63 23/10 36/62 

05/22 32/25 61/22 13/23 63/22 16/20 63/22 22/63 05/22 32/25 63/22 68/61 61/22 82/65 

26/20 85/36 06/20 25/28 01/20 31/23 01/20 23/26 26/20 85/36 62/20 15/68 63/20 33/20 

02/12 82/32 65/12 53/30 00/12 88/25 36/12 21/21 02/12 82/32 20/12 81/20 60/12 60/22 

68/10 82/35 23/10 01/32 22/10 00/30 22/10 10/21 68/10 82/35 22/10 32/23 03/10 22/23 

28/32 00/33 61/32 28/33 61/32 13/36 61/32 03/28 28/32 00/33 00/32 32/21 25/32 02/21 

62/30 81/33 36/30 63/32 03/30 25/33 03/30 81/23 62/30 81/33 21/30 12/21 01/30 38/25 

22/22 56/10 62/22 22/31 03/22 35/33 03/22 01/36 22/22 56/10 23/22 13/25 03/22 82/28 

03/20 12/16 02/20 68/35 28/20 33/32 28/20 23/32 03/20 12/16 61/20 33/28 66/20 30/23 

63/62 81/12 61/62 11/35 22/62 36/32 22/62 82/32 63/62 81/12 63/62 33/28 61/62 51/30 

03/60 51/13 06/60 50/35 61/60 18/31 62/60 10/33 03/60 51/13 60/60 03/30 26/60 22/36 

61/2 66/11 61/2 22/38 60/2 03/35 01/2 38/33 61/2 66/11 03/2 23/30 23/2 33/32 

 

 ها و زوايای همگرايي مختلفنتايج مربوط به سرعت پیشروی جريان در شیب -3جدول 

 0شیب= 01/0شیب= 08/0شیب= 30همگرايي= 12همگرايي= 22همگرايي= 2/62همگرايي=

U/U0j Z/H U/U0j Z/H U/U0j Z/H U/U0j Z/H U/U0j Z/H U/U0j Z/H U/U0j Z/H 
23/0 62/0 21/0 62/0 30/0 61/0 38/0 62/0 63/0 63/0 21/0 65/0 33/0 63/0 

65/0 36/0 63/0 33/0 23/0 22/0 28/0 33/0 66/0 32/0 63/0 38/0 25/0 31/0 

63/0 20/0 22/0 23/0 26/0 12/0 22/0 18/0 62/0 15/0 26/0 23/0 23/0 2/0 

62/0 15/0 20/0 53/0 22/0 13/0 30/0 52/0 66/0 13/0 20/0 53/0 23/0 18/0 

62/0 81/0 61/0 81/0 23/0 81/0 22/0 88/0 03/0 52/0 61/0 81/0 26/0 82/0 

61/0 00/6 61/0 00/6 62/0 00/6 63/0 00/6 03/0 30/0 62/0 00/6 63/0 32/0 

        05/0 00/6   63/0 00/6 
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 و نتیجه گیری بحث. 4

همان طور که پیشتر نیز عنوان شد مسیر طي شده 

توسط سیال جت دارای تأثیر قابل توجهي بر ترقیق 

باشد. بنابراين در سیال قبل از رسیدن به بستر مي

تحقیق حاضر تراژکتوری جريان جت سطحي تخلیه 

 پارامتر هندسي شیب طولي و زاويهشده تحت تأثیر دو 

همگرايي کانال تخلیه بررسي گرديد و مطابق نتايج 

ه افزايش شیب طولي و بدست آمده، مشاهده گرديد ک

ر شرايط ترقیق بسیاهمگرايي در بهبود  کاهش زاويه

منظور بررسي تأثیر همگرايي بر باشند. بهمؤثر مي

حاضر با  يان، نتايج بدست آمده از مطالعهتراژکتوری جر

 مقايسه گرديد. هر Abessi et al., (2011) هنتايج مطالع

شناوری  سطحي با دو تحقیق مربوط به شرايط تخلیه

محیط  ای درصفحه کنندههای تخلیهمنفي از کانال

 مطالعه کنندهو کانال تخلیهباشند عمیق مي پذيرنده

( پس از 8باشد. در شکل )حاضر دارای همگرايي مي

مقیاس  Abessi et al., (2011) که توسط    محاسبه

 Xطولي جت به پلوم معرفي شد و نرمال کردن 

 Z)مسافت طي شده از محل خروجي کانال تخلیه( و 

( نسبت به اين پارامتر تأثیر )ارتفاع نفوذ سیال جت

کننده بر تراژکتوری جريان های تخلیههمگرايي در کانال

 نشان داده شده است.

(1)   
(    )

 
 ⁄

(
  

  
   )

 
 ⁄
                                                 

سرعت جريان خروجي از کانال :   (، 1ی )در رابطه

-دبي جريان خروجي از کانال تخلیه :  کننده، تخلیه

: جرم حجمي سیال پذيرنده و   : شتاب ثقل، gکننده، 

-سیال جت و سیال پذيرنده مي : اختلاف دانسیته  

گردد ( مشاهده مي8همان طور که در شکل )باشد. 

همگرا و  کنندههای تخلیهجريان در کانالالگوی حرکت 

های د و در کانالهای ساده کاملاً همسان هستنکانال

ر بهمگرايي  رسد به علت تأثیر زاويهنظر مي همگرا به

افزايش مومنتم اولیه و سرعت خروج سیال جت، 

 گیرد.پیشروی نسبتاً بیشتری صورت مي
 

 
 ,.Abessi et alحاضر و  هنتايج تراژکتوری مطالع مقايسه -8شکل 

(2011) 
پیشروی مطابق مطالب ارائه شده، روند تغییر سرعت 

باشد و سیال جت برای پارامترهای هندسي، مشابه مي

پارامترهای هندسي و هیدرولیکي مقدار آن کاملاً به 

باشد. در اين مطالعه؛ با توجه به نتايج حاصل وابسته مي

 ای میان ها، با هدف ايجاد رابطهاز آزمايش

   
عنوان به 

 ت به سرعت تخلیهنسبت سرعت پیشروی جريان ج

ه تحلیل آماری جريان و پارامترهای وابسته به آن اقدام ب

های گرديد. بنابراين مدل spssافزار با استفاده از نرم

آماری مختلف به صورت آزمون و خطا مورد بررسي قرار 

عنوان خطي ارائه شده بهن آنها مدل غیرگرفت و از میا

 ست آمده در رابطهبهترين مدل مشخص گرديد. مدل بد

 آورده شده است. (2)

(2)   

   
    (  )     (   )   ( )

  

 ( )   (
 

 
)   ( )   ( )  

دست آمده، ارائه ب ( بهترين ضرايب رابطه1در جدول )

میانگین مجموع  حاصل مقدار ريشه شده است. رابطه

 برآورد نمود. 031/0مربعات خطا را 
 

 جريان جتضرايب مربوط به مدل سرعت پیشروی  -1جدول 

 مقدار تخمیني پارامتر

a 188/0- 

b 356/0 

c 215/1- 

d 222/0 

e 612/0- 

f 018/0 

g 011/0- 

h 285/0- 

 

-۱٤ 

-۱۲ 

-۱۰ 

-۸ 

-٦ 

-٤ 

-۲ 

۰ 

۰ ۲ ۴ ۶ 

Z
/L

M
 

X/LM 

Abessi et al.,(2011) مطالعه حاضر
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ها استخراج درصد داده 80مدل آماری ارائه شده برای 

ها جهت برآورد دقت رابطه، مورد گرديد و ساير داده

آماری بدست  قرار گرفت. با استفاده از رابطهاستفاده 

ت سرعت های مختلف، مقادير نسبآمده برای آزمايش

سیال جت محاسبه  پیشروی جت به سرعت تخلیه

 ( مقادير محاسباتي برای 3گرديد. در شکل )

   
در  

گیری شده نمايش داده شده است. مقابل مقادير اندازه

در اين حالت ضريب رگرسیون، میزان دقت مدل آماری 

 . دهدرا نشان مي
 

 
گیری شده برای مقادير محاسباتي در مقابل مقادير اندازه -3شکل 

 سرعت پیشروی جت

 

 گیرینتیجه

سازی فرآيند تخلیه در حاضر، با شبیه در مطالعه

 آزمايشگاه و رونديابي تصاوير بدست آمده، تراژکتوری و

های سطحي فاضلاب سرعت پیشروی جريان در تخلیه

مستطیلي همگرا و شیبدار در های سنگین از کانال

تأثیر شیب کانال  های ساکن ارزيابي گرديد.محیط

همگرايي آن و نیز غلظت سیال جت بر  تخلیه و زاويه

تراژکتوری جريان مورد بررسي قرار گرفت. مشاهده 

همگرايي کانال  زاويه گرديد که افزايش شیب و کاهش

-ميکننده موجب افزايش طول تراژکتوری جريان تخلیه

شوند. لازم به ذکر است که مقدار شیب بايد از يک 

مقدار حداقل بیشتر باشد چرا که در شیب نزديک به 

ه بر آن، گیرد. علاوتری شکل ميصفر تراژکتوری کوتاه

سیال جت و سیال پذيرنده نیز  افزايش اختلاف دانسیته

گردد. همچنین در تر شدن تراژکتوری ميموجب کوتاه

های ی با مسیر حرکت جريان در کانالابررسي مقايسه

و  ساده، الگوی حرکت جريان کاملاً همسان بوده

همگرايي کانال  واسطهپیشروی نسبي بیشتری به

کننده مشاهده گرديد. سرعت پیشروی سیال جت تخلیه

در محیط پذيرنده نیز با استفاده از رونديابي تصاوير از 

سبه روی خط مرکزی جريان در شرايط مختلف محا

گرديد. روند تغییر سرعت پیشروی سیال جت در عمق 

و تأثیر پارامترهای هندسي بر سرعت پیشروی سیال 

جت مورد تحلیل قرار گرفتند. مشاهده گرديد که روند 

 سرعت پیشروی سیال جت برای شیب طولي و زاويه

باشد. در نهايت به منظور همگرايي کانال مشابه مي

شروی سیال جت و نشان دادن ارتباط سرعت پی

پارامترهای وابسته به آن با استفاده از نرم افزار آماری 

spssارائه  86/0ای با ضريب رگرسیون برابر با ، رابطه

 گرديد.
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Abstract 

In this study, results of experiments about the trajectory and the advance of inclined and 

convergent rectangular surface jet into stagnant ambient have been presented. In order to 

discharge process simulation was used a flume with 3.2 m length, 0.6 m width, and 0.9 m height 

and a rectangular channel with 6 cm width. Discharge channel was designed in the four angle of 

convergence 12.5, 25, 45 and 90 degree. This channel injected the jet stream to form of tangent 

to the surface of ambient and in three different slopes 0, 4 and 8 percent. Receiving fluid had 

been prepared from urban water. As well as the jet fluid had been prepared from the salt 

liquidation in water and in three concentrations 5, 15 and 45 gr/l. After running the experiments 

and using of images routing process were analyzed the data. In this regard, hydraulic and 

geometric parameters on the trajectory and the advance velocity of jet were investigated. 

According to the results, increase the slope and decrease the angle of convergence causes 

increase in length of trajectory and decrease in the advance velocity of jet. Reduce the 

densimetric Froude number causes decrease in length of trajectory. Under the effect of buoyant 

force, by changing the slope from 0 to 8 percent and convergence angle from 90 to 12.5 degree, 

the ratio of advance velocity of jet stream to average velocity of that is reduced to 60 percent. 

Also, in order to investigate of influence of convergence on the movement path of flow, by 

comparison of trajectory in convergent channel and simple channel, more relative advance was 

seen in convergent channel. 
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Fig. 1 (a) Jet flow trajectory in surface discharge and related parameters (b) discharge channels of jet fluid 

Fig. 2 The experimental model used for the tests 

Fig. 3 The effect of the slope of discharge channel on jet flow trajectory. Convergence angle of (a) 12.5° (b) 90° 

Fig. 4 The effect of the convergence angle of discharge channel on jet flow trajectory. Slope of (a) 4 percent (b) 8 percent 

Fig. 5 The effect of jet fluid concentration on jet flow trajectory. Convergence angle of (a) 12.5° (b) 90° 

Fig. 6 Change of the advance velocity of jet flow in the depth of the ambient and the effect of slope of discharge channel on it (a) 

Flow rate of 0.042 lit/sec, convergence angle of 12.5° (b) Flow rate of 0.08 lit/sec, convergence angle of 25° 

Fig. 7 Change of the advance velocity of jet flow in the depth of the ambient and the effect of convergence angle on it 

(a) Flow rate of 0.042 lit/sec, slope of 4 percent (b) Flow rate of 0.08 lit/sec, slope of 4 percent 

Fig. 8 Comparison of the results of trajectory for this study and the study of Abessi et al., (2011) 

Fig. 9 Computational values versus measured values for advance velocity of jet flow 

Table 1 Variables of this research 

Table 2 The results of flow trajectory in different slopes and convergence angles 

Table 3 The results of advance velocity of flow in different slopes and convergence angles 

Table 4 The coefficients of the jet flow advance velocity model 
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