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عمقرونده هسته جت سطحي در محيط پذيرنده کمطول پيش

۱انيجواد احدو*فررضا سجادي

)۰۵/۱۰/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۱۴/۱۲/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
د بررسـي  پارامترهاي مور. پردازداين پژوهش به بررسي آزمايشگاهي تخليه سيال چگال، تحت جت سطحي در محيط پذيرنده کم عمق مي

مـدل دريـك هاپارامترها، آزمايشاينبينارتباطو چگونگيبررسيبراي. باشد، دبي و غلظت جت سطحي ميشامل، عمق محيط پذيرنده
رونده هسته جت، با عـدد  ها نشان داد که طول پيشنتايج آزمايش. اهواز انجام گرديدچمرانشهيددانشگاههيدروليكآزمايشگاهدرفيزيكي

رونـده هسـته   همچنين با افزايش عمق محيط پذيرنده طول پيش.با غلظت سيال چگال نسبت عکس داردسيال چگال نسبت مستقيم و فرود 
طور ميانگين با دو برابـر شـدن عمـق محـيط     به. باشددليل کاهش کشش سطحي در سطح آب مياين افزايش طول به. يابدجت افزايش مي

درصـد  ۶۲رونده هسته جـت،  و با سه برابر شدن عمق محيط پذيرنده نسبت به حالت اوليه، طول پيشدرصد ۳۸رونده پذيرنده، طول پيش
.باشدمي۹۴۱/۰برابر ۲Rرونده هسته جت براي طول پيشآمدهدستبهرابطةدريابد، همچنينافزايش مي

عمقرونده، محيط پذيرنده کمپيشجت هيدروليکي، طول: هاي کليديواژه

اهوازچمرانديشهدانشگاهآب،علوممهندسیدانشکدهآبی،هایسازهگروه.۱
r.sajadifar@yahoo.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*



۱۳۹۵بهار/ پنجموهفتادشماره / مستيبسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك هينشر

۱۴۲

مقدمه
ضـايعات اي از پساب فرآيندهاي صنعتي، هماننـد  طيف گسترده

هاي توربين وارد هاي محفظه احتراق در تيغهها، سوختکارخانه
شود، کـه باعـث   ها ودرياها ميعمق مانند رودخانهکمهايمحيط

رو براي کاهش اين ايناختلال در محيط زيست خواهد شد؛ از 
دردليـل بـه ).۱۳و۵(شـود  اختلال از جت سطحي استفاده مـي 

تفريحـي، جـت   سـواحل ، ماننـد سـواحل بـا انسانبودنارتباط
چگـال  خروجي، سبب انتقال سـيال  سازي جريانرقيقبرعلاوه

مـورد نظـر خواهـد شـد،     سـواحل ازدورتـر هـاي مسـافت بـه 
محـيط  درشـونده تزريـق مـواد پخشـيدگي ترتيـب رفتـار  بدين

ــده ــتپذيرن ــژهاهمي ــاران ). ۶(اي داردوي ــونز و همک ) ۸(ج
ودادقرارآزمايشرا موردآبسطحبهشوندهتخليههايجريان
شـكل ينـي بپـيش وجريـان بنـدي طبقـه بـراي راجدولينهايتاً

كـه نـد داد؛ همچنين نشانانددادهارائهتراژكتوري و پخشيدگي
ايفاصـله درپـايين  رينالـدز اعـداد بـا بعـدي دوجـت اختلاط

. يابـد مـي امتـداد دسـت پـايين سمتبهويافتهخاتمهمشخص
وكـرده آنـاليز راعمقكمهايآبدروروديجت،)۷(جيركا

و پخشـيدگي  غلظتبهوطمربخصوصياتتمامكهكندميبيان
عمـق، متـأثر از عمـق جريـان     هـا، در محـيط پذيرنـده کـم    جت
ترسـيب مبنـاي بر) ۳(همكارانوكاتبرسونتحقيقات. باشدمي

رامستغرقايدايرههايجتازخروجيجريانپسابازناشي
پايـه رديـد را گتخليه ميپذيرندهآبدر منبعافقيصورتبهكه

جريـان ازناشيگذاريمتوسط رسوبرفتارآنها.کردندگذاري
براساسنمودند؛آزمايشگاهي بررسيصورتبهرامستغرقجت
بهجتجريانازگذاري ناشيرسوبمحققيناينپژوهشنتايج

وجتجريانفلاكسشناوري مومنتم،نيروياساسيپارامترسه
وپسـاب درموجـود رسوبيذراتسقوطسرعتخصوصيات

تانـگ و  .داردشـديد وابستگيپذيرندهجريانسرعتهمچنين
اساسينقشيهاي چگال،کنند که پساببيان مي) ۱۵(همکاران 

اختلاط دارند، که اختلاط اوليـه در فاصـله   ناحيهمبنايتعييندر
نزديک به خروجـي جـت و اخـتلاط ثانويـه در نـواحي دور از      

رسي به بر) ۱۱(لي و همکاران . خروجي جت اتفاق خواهد افتاد

مـدل  يـک ازاسـتفاده باپخشيدگيعدديسازيشبيهجريان، از
بـه بررسـي   ) ۲(بيسالوشا وهمکاران . اي پرداختندگردابه-گوسي

ناحيه نزديـک شـونده در جريـان جـت چگـال منفـي را مـورد        
اين محققين جريان خروجي از جت مايل را . بررسي قرار دادند

تصـوير توزيـع   مورد بررسـي قـرار داده و بـا سيسـتم پـردازش      
نتايج آنها نشان . سرعت را در ناحيه نزديک جت بررسي نمودند

سزايي داشته داد که ناحيه نزديک و دور جت بر يکديگر تأثير به
و تحليل پخشيدگي جـت تنهـا براسـاس ناحيـه نزديـک جـت       

کننـد کـه   بيان مـي ) ۱۵(تانک و همکاران . توان تشريح شودنمي
هميــت بســيار مهمــي در عمــق و نــوع کــف محــيط پذيرنــده ا

کننـد، زيـرا در   پخشيدگي و طول مسير طي شده جت ايفـا مـي  
نرديکي کف، مسير جريان جت تحت تأثير کف محيط پذيرنـده  

بينـي اخـتلاط در   بـه پـيش  ) ۱۲(اوليـور و همكـاران   . باشـد مـي 
هـاي سـاکن   هـا در محـيط  شـيرين کـن  نزديکي ميدان تخليه آب

بينـي  صـلاح شـده بـراي پـيش    آنها از مـدل انتگـرال ا  پرداختند،
اين مـدل  . شناوري منفي در نزديکي ميدان تخليه استفاده کردند
ها طراحـي  براساس پروفيل گوسين، در سطح بيروني اين جريان

از اين طريق تأثير شناوري ناشـي از ناپايـداري در قسـمت    . شد
داخلي جريان از طريق کاهش شار شـناوري جريـان اصـلي بـه     

سـازي عـددي جـت    بـه شـبيه  ) ۱۰(لام اس ـ. ثبت رسيده اسـت 
اي در محيط پذيرنده کم عمق پرداختند و مطالعات خود را دايره

اثر نسبي قطـر جـت بـه عمـق     -۱.به چهار بخش تقسيم کردند
روي توسـعه و پـيش  -۳اثر رينالدز ورودي، -۲ط پذيرنده، محي

اثر طول محيط پذيرنده در مجموع تأثير عمق محيط -۴جريان،
بينــي مشخصــات بــه پـيش ) ۴(دســتغيب و همکـاران  . پذيرنـده 

هــاي اي بــا اســتفاده از شــبکههيــدروليکي جــت شــناور دايــره
هاي آزمايشـگاهي بـا   داده. پرداختندANFISو ANNمصنوعي 

نتـايج نشـان داد   . مقايسه گرديدANFISو ANNنتايج تحليلي 
ارائـه  ANNنتايج بهتري نسـبت بـه   ANFISکه شبکة مصنوعي 

بـه بررسـي ديـواره    ) ۹(گيلـده و همکـاران   خيرخـواه . دهـد مـي 
انـد و تـأثير   هاي شـناور تحـت شـرايط مسـتغرق پرداختـه     جت

هـاي مـتلاطم را   ميانگين عدد رينولدز و ناويراستوکس در مـدل 
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همراه بعضي پارامترهانمايش تراژکتوري جريان جت به. ۱شکل 

محيط پذيرنده، در مجموع تأثير عمق. اندمورد بررسي قرار داده
غلظت و دبي سـيال چگـال در نحـوه و نـوع پـراکنش و طـول       

بـا توجـه بـه    ته جت، مورد توجه قرار گرفته است، پيشروي هس
آنچه که در بخش مروري بـر منـابع ذکـر گرديـد، در پـژوهش      

رونده هسـته  حاضر مقايسه آزمايشگاهي پخشيدگي و طول پيش
دليل اهميـت  جت، در جريان جت سطحي در محيط کم عمق به

.زياد و توجه کمتر محققين صورت پذيرفته است

هامواد و روش
با توجه بـه هـدف مـورد نظـر در ايـن      اشاره شد،گونه كه همان

منظور ابتدا بدين. ريزي آزمايشگاهي گرديداقدام به برنامهتحقيق
صـورت  پارامترهاي حاکم بر حرکت جريـان جـت سـطحي بـه    

.شودبدون بعد ارائه مي

حليل ابعاديت
باشد،روي سطح آب ميبه محل قرار گرفتن جت، که برتوجهبا

منظـور  جت سطحي، بـه تخليه جريانپديدهبرحاكمپارامترهاي
بـين ابعـادي تحليـل بهبعد حاکم، اقدامبدونروابطبهدستيابي

سـيال حركـت مـؤثر در پارامترهاي. مؤثر شده استپارامترهاي
:جت عبارتنداز
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جـرم : jپيرامـون،  سيالحجميجرم: a، )۱(معادلةدر

:u0، جـت سـيال مطلـق اوليـه  لزجـت : jجـت، سيالحجمي
هـا  جت و در تمـام آزمـايش  قطر: Dجت، وروديهاوليسرعت

، Cثقـل،  شـتاب : g،باشـد مـي mm۱۰اندازه آن ثابت و برابـر  
طـول  : Lعمق آب محـيط پذيرنـده،   : Hجت، سيالاوليهغلظت

براسـاس  . باشـد مـي عـرض فلـوم   : yرونده هسته جـت، و  پيش
:باشندشرح زير ميپارامترهاي بدون بعد بهتحليل ابعادي 
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از، ترتيب از سـمت چـپ عبارتنـد   پارامرها به) ۲(معادله در
رينولـدز دانسيته نسبي بين سيال جت و سـيال پذيرنـده، عـدد   

ر جـت  ، عمق بـه قط ـ Frjجت، چگال جريانعدد فرودورودي،
gهمچنين. باشدرونده هسته جت به قطر جت ميوطول پيش  :

ضـرب شـتاب ثقـل در    شتاب ثقل مؤثر بـوده كـه برابـر حاصـل    
اي انجام شـد  گونهها بهريزي آزمايشبرنامه. دانسيتة نسبي است

كه با توجه به شرايط واقعي جريـان تخليـه شـونده همـواره در     
هـا از اثـر   لذا در كليه آزمـايش . ته قرار گيردمحدودة جريان آشف
پارامترهـاي ازبرخـي )۱(شـكل  . نظر شـد عدد رينوالدز صرف

.دهدنشان ميبهراپژوهشايندرشدهتعريف
مربوط به پلان و مقطع جريان در محيط پذيرنـده ) ۱(شكل 

باشد که برخي از پارامترهاي حاكم در اين شكل نمايش داده مي
.شده است
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هااي از اجراي آزمايشفلوم آزمايشگاهي و نمونه. ۲شکل 

آزمايشگاهيدلم
ــي،     ــاي هندس ــأثير پارامتره ــي ت ــت بررس ــه جه ــن مطالع در اي

سازي ايـن  هيدروليکي بر مشخصات جبهة آلودگي اقدام به مدل
مدل آزمايشگاهي مورد استفاده متشکل . پديده در آزمايشگاه شد

ــگاه  ــوم آزمايش ــواره از فل ــا دي ــنس   ي ب ــفاف و از ج ــاي ش ه
متــر و ۶/۰متــر، عرضــي ۲/۳گــلاس در ابعــاد طــولي پلکســي
هاي مختلـف ايـن مـدل فيزيکـي     بخش. باشدمتر مي۱ارتفاعي 

شامل مخزن تامين آب و پمپ انتقال آب به فلوم، مخزن تزريـق  
جت، فلـوم و  منظور همگن نمودن سيالجت و پمپ اختلاط به
انتقال سيال از مخـزن تزريـق بـه جـت،     پمپ تزريق جت، لوله

هـاي تزريـق جـت    نـازل ه و خروجي فلوم و تجهيـزات مربوط ـ 
گيري دبي خروجي از مخزن سـيال جـت،   جهت اندازه. باشدمي

درصــد، بعــد از %۲يــك فلــومتر الكترومغنــاطيس بــا دقــت 
در . رفتخروجي مخزن تزريق شونده با شرايط استاندارد قرار گ

شـهري و سـيال   شـرب  اين پـژوهش سـيال فلـوم اصـلي، آب     
بود) نمکسيال آب(شونده به آن، سيالي با چگالي بالاتر تزريق

که يك پمپ جداگانه متصل به مخزن تزريق، وظيفه اخـتلاط و  
اختلاف چگـالي  . چرخش سيال مخزن تزريق را بر عهده داشت

شوندهسيال تزريقو همچنين نيروي اعمال شده به در دو سيال
از .شـود تزريق در سيال فلـوم اصـلي مـي   ةسبب پخشيدگي ماد

و طول پيشروي پخشيدگيةجهت مشاهدپرمنگنات رنگي ةماد
در راسـتاي اهـداف تحقيـق، فلـوم     . گرديـد استفادههسته جت 

ها امکان برداشت مختصات جريان خروجي جت را دارا آزمايش
%۱پرتابل با دقت ديجيتاليمتر دقيقECاستفاده از . باشدمي

گيري دما نيـز  سنسور اندازهمتر که دارايميکروزيمنس بر سانتي

اي آب نمك مخـزن تزريـق و آب فلـوم    و دماي لحظهECبود، 
هـاي مربـوط بـه    گيـري براي دقت بيشتر اندازه.شدگيري اندازه

از يـك صـفحة   حدود حركتي سـيال جـت در محـيط پذيرنـده     
متر انجـام  بندي با دقت يك ميليگلاس كه روي آن مشپلكسي

صـورت تصـوير شـده روي آن    شده بود، ابتدا مسير حركتـي بـه  
هاي مختصاتي روي آن انجام گيريشد و سپس اندازهترسيم مي

اي انجام شد كه در سـه  گونهها بهطور كلي آزمايشبه.گرفتمي
.و سه دبي جت انجام شدعمق محيط پذيرنده، سه غلظت 

نتايج و بحث
گونه که در بخش تحليل ابعادي اشاره گرديد، اين مقاله بر همان

رونده جبهه آلودگي هسته جت ناشـي از  خصوصيات طول پيش
.  گذاري شـده اسـت  تزريق جت سطحي در محيط کم عمق پايه

در اين قسمت به بحـث و بررسـي پارامترهـاي مـؤثر بـر طـول       
ها در سه عمـق  آزمايش. شودته جت پرداخته ميرونده هسپيش
گرم بر ليتر، ۶۰و ۳۰، ۱۵متر، سه غلظت ميلي۱۵۰و ۱۰۰، ۵۰

و سه دبي جت سطحي انجـام شـد، تـا تـأثير عمـق جريـان در       
رونـده  محيط پذيرنده و غلظت ودبي جت سطحي بر طول پيش

اي از نتايج تغييرات نمونه) ۱(جدول . هسته جت مشخص گردد
لف در ته جت، نسبت به عدد فرود چگال مختپيشروي هسطول 

.دهدگرم بر ليتر را نمايش مي۶۰و ۳۰، ۱۵غلظت 
و همچنين بررسي ديگر نتـايج،  ) ۱(با مقايسه مقادير جدول 

رونـده  مشخص شد که با افزايش عدد فرود چگال، طـول پـيش  
طـول  آمـده، دسـت بهنتايجبراساس. يابدهسته جت افزايش مي

.يابـد مـي زياد کاهشبهكمهايغلظتازهسته جتوندهرپيش
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رونده هسته جت، عمق، غلظت و فرود چگالاي از پارامترهاي طول پيشنمونه. ۱جدول 
گرم بر ۶۰غلظت 

ليتر
گرم بر ۳۰غلظت 

ليتر
گرم بر ليتر۱۵غلظت 

HLFrjHLFrjHLFrj

۱۵۰۲۴۰۱۰۰۱۵۰۳۳۰۱۰۰۱۵۰۵۰۰۱۰۰
۱۰۰۱۷۰۱۰۰۱۰۰۲۷۰۱۰۰۱۰۰۴۲۰۱۰۰
۵۰۱۲۰۱۰۰۵۰۲۱۰۱۰۰۵۰۳۷۵۱۰۰
۱۵۰۱۳۰۶۹۱۵۰۲۱۰۶۹۱۵۰۳۶۰۶۹
۱۰۰۱۲۰۶۹۱۰۰۱۸۸۶۹۱۰۰۲۸۵۶۹
۵۰۹۰۶۹۵۰۱۶۵۶۹۵۰۲۷۰۶۹
۱۵۰۹۰۴۸۱۵۰۱۵۴۸۱۵۰۲۴۰۴۸
۱۰۰۷۵۴۸۱۰۰۱۲۴۸۱۰۰۲۱۰۴۸
۵۰۶۰۴۸۵۰۸/۹۴۸۵۰۱۸۰۴۸

همچنين در يک غلظت و فرود چگال ثابت، بـا افـزايش عمـق،    
اخـتلاط طـول   . يابـد رونده هسته جـت افـزايش مـي   طول پيش

حـداقل  رونده هسته جت با جريان پيرامون محيط پذيرنـده پيش
از اين ناحيـه  . باشدمركزي ثابت ميةبوده، بنابراين سرعت هست

ه حركتي جت نفوذ درون ناحيتدريج بهبعد، جريان پيرامون بهبه
ــي      ــت م ــزي ج ــط مرك ــروي خ ــث پيش ــوده و باع ــودنم . ش

بعد جريان پيرامون با جريان جت ديگر از اين ناحيه به عبارتبه
در ايـن قسـمت بـه بحـث و     .تعـادل خواهـد رسـيد   تدريج بهبه

بعد بر طول پيشروي هسته جت پرداخته بررسي و تاثير اعداد بي
. باشـد د فـرود چگـال مـي   پارامتر مورد بررسي، عـد . شده است

هاي آزمايشگاهي تغييرات بدون بعد را براي کليه داده) ۳(شكل 
.دهدنسبت به عدد فرود چگال در اعماق مختلف نمايش مي

عـدد شود، با افـزايش مشاهده مي) ۳(شکل درطورکههمان
دراوليـه سـرعت و مـومنتم ورودي  دليل افزايشچگال بهفرود
.يابـد رونده هسته جـت افـزايش مـي   ثابت، طول پيشطوليك

رونـده هسـته جـت    همچنين با افزايش غلظت جت، طول پـيش 
جريان سـطحي تخليـه   . يابددليل چگال بودن سيال کاهش ميبه

علت اختلاف چگالي با سيال محيط، الگوي متفاوتي از شونده به
حرکت جريان در محيط تحت عنوان رژيم جـت شـناور ايجـاد    

حالت، جريان بخشي از مسـير پذيرنـده را   در اين. خواهد نمود

دليل سرعت اوليه خود در مجاورت سطح طي نمـوده، سـپس   به
سـمت کـف   تـدريج بـه  تحت تأثير شناوري سـيال خروجـي بـه   

هـاي  هاي سنگين خروجي از تخليه کنندهپساب. يابدانحراف مي
سطحي که اختلاف چگال با سيال محيط پذيرنده دارند، از نـوع  

گردند، پـس از خـروج بـا طـي     وري محسوب ميهاي شناجت
سـمت  بخشي از مسير در مجاورت سطح، به تـدريج بيشـتر بـه   

اعماق محيط منحرف شده و در نهايت با رسـيدن بـه بسـتر، در    
در اين قسمت به بحث و بررسي و . يابدمجاورت آن آرامش مي

عمق محـيط پذيرنـده پرداختـه    تأثير طول پيشروي هسته جت به
هـاي آزمايشـگاهي بـراي    بـراي کليـه داده  ) ۳(شكل . شده است

بررسي و تأثير طول پيشروي هسته جت به عمق محيط پذيرنده 
.دهددر غلظت مختلف نمايش مي

عـدد شود، با افـزايش مشاهده مي) ۴(شکل درکهطورهمان
دراوليـه سـرعت و مـومنتم ورودي  دليل افزايشچگال بهفرود
در . يابـد هسته جت افزايش ميروندهثابت، طول پيشطوليك

رونده هسته يک غلظت و فرود ثابت با افزايش عمق، طول پيش
يابد، دليل اين افزايش، کاهش کشـش سـطحي   جت افزايش مي

همچنين با افزايش باشد،افزايش عمق محيط پذيرنده ميآب، با 
دليل افزايش چگالي سـيال  رونده هسته جت بهغلظت طول پيش
گرم بر ليتر بـا دو  ۶۰و ۳۰، ۱۵در غلظت . بدياجت، کاهش مي
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رونده هسته جت، طول پيشبرابر شدن عمق محيط پذيرنده، 
يابد؛ همچنين بـا سـه   در صد افزايش مي۴۳و ۳۷، ۳۴ترتيب به

رونـده هسـته جـت    برابر شدن عمق محيط پذيرنده طـول پـيش  
رونده به وجـود  درصد افزايش طول پيش۶۸و ۶۱، ۵۹ترتيب به

طور ميانگين با دو برابر شدن عمق محيط پذيرنده، آمده است؛ به
درصد، و با سـه برابـر شـدن عمـق محـيط      ۳۸رونده طول پيش

۶۲رونده هسته جـت،  پذيرنده نسبت به حالت اوليه، طول پيش
در ) ۱۱(و رايـت  ) ۱۶(پينسين و ليسـت  . يابددرصد افزايش مي

ننـده،  کنظر کردن از تأثيرات شکل تخليـه مطالعات خود با صرف
، و مقيـاس  LQمتغيرهاي بالا را قالب دو مقيـاس طـولي تخليـه،    

، بـا بعـد   Lsدور جـت،  ونزديـك ناحيهطولي جت براي تعيين
هـاي فيزيکـي   ايشان با استفاده از استدلال. اندطول تجميع نموده
بنـدي  منظـور ناحيـه  هاي طـولي مـذکور را بـه   و ابعادي، مقياس

هــا هــاي مختلــف جريــان و تفکيــک خصوصــيت جــت رژيــم
: صورت زير پيشنهاد نمودندبه
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، هـر دو پـارامتر از   Mو۰Fشار شناوري اوليـه و مـومنتم،   
قـدار  كه مجايياز آن. باشندخصوصيات جريان تخليه شونده مي
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ميـت نسـبي شـار    دهنـده اه ، نشـان LQكه در ايـن روابـط،   
ايـن پـارامتر   . حجمي به شار مومنتم جريان جت خروجي است

اي از جريان که هندسه محيط پذيرنده، مشخصات جريـان  ناحيه
پـارامتر  . نمايـد دهد، مشخص ميخروجي را تحت تأثير قرار مي

LS  نيز که بيانگر اهميت نسبي مومنتم خروجي به شار شـناوري ،
دوده غالب بودن هريـک از  دهنده مححت خروجي است، نشان

رابرتـز و همکـاران   . ارهاي مذکور در جريان خروجـي اسـت  ش

هاي خروجـي، نقـش شـار    در بررسي جت۱۹۹۷در سال ) ۱۰(
حجمي در مقابل شار مومنتم و شار شـناوري را قابـل اغمـاض    

در بررسـي  رااساس، ايشان مشخصـات جريـان  بر اين. دانستند
. انـد عنوان نمودهSLولي هاي وابسته به مقياس طخروجي جت

بيـانگر  ناهمسـو باشـند،  چنانچه جريان سيال پذيرنـده و جـت،  
امـا در شـرايطي کـه هـر دو     . باشدميزان نفوذ جت در سيال مي

. باشـد بيانگر طول محدودة جـت مـي  Lsراستا باشند، جريان هم
اسـت هوابسـت چگـال فـرود عددبهمستقيماًجتقدرتوتوان

بـا تريقويجتجريانبالاتر،چگالفرودعدددركه،يطوربه
که قطر جت در با توجه به اين. شودتوليد ميبيشتر،اوليهمومنتم

توان بـه ايـن نتيجـه    ها ثابت و بدون تغير بوده، ميتمام آزمايش
که ناحيه . عدد فرود بستگي داردرسيد که نسبت مقياس طولي به

اين مقـدار بـراي   . دهديه دور از جت رخ مينزديک جت و ناح
، ۴۲/۹۷، ۷۷/۶۷ترتيـــب برابـــر بـــه۱۰۰و ۶۰، ۴۸فرودهـــاي 

هـاي فـوق   با توجه به شـکل . آيددست ميمتر بهسانتي۱۹/۱۴۱
مشاهده شد، که با افزايش عمق محـيط پذيرنـده و عـدد فـرود     

و بـا افـزايش   يابدهسته جت افزايش ميروندهجت، طول پيش
بـراي مشـخص  . يابـد کاهش مـي روندهطول پيشغلظت جت

SPSSآمـاري  افـزار نـرم ازپارامترهـا بـين رياضـي رابطهنمودن

خطيو غيرخطيمختلفهايروشكهايگونهبهشدگرفتهبهره
مدلو نهايتاًگرفتقراروابستهپارامترهايباآماريآزمونمورد
.شداستخراجپارامترهابرايزيرخطيغير

]۶[/ / /
j

L H
/ Fr / ( ) / (ln C)

D D
   0 686 0 151 1 4421 692 60 146 182 18

علاوهشد، زيرامعرفيرابطهبهترينعنوانبه) ۶(رابطة نهايتدر
، ۶در رابطـه  داراسـت راخطاميزان، کمترين۱نزديک به ۲Rبر 

۸۰آمـار براسـاس   . دسـت آمـده اسـت   به۹۴۱/۰برابر ۲Rميزان 
رد ها جهت برآودرصد داده۲۰ها استخراج گرديد و درصد داده

از طرفـي  . سنجي روابط مورد استفاده قرار گرفتنددقت و صحت
هاي آماري بسط داده شده براي در اين تحقيق با استفاده از مدل

طول پيشـروي محاسـبه و در مقابـل مقـادير    آزمايش مقاديرهر
تغييـرات  ) ۵(شـکل  . گيري شدة متناظر آنها ترسيم گرديداندازه

شروي در مقابل مقادير گيري شده طول پيمقادير اندازه
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گيرياندازهمقاديرمقابلدرمحاسباتيمقاديرتغييرات. ۵شکل 

. دهدرا نمايش مي) ۶(محاسباتي آن با استفاده از رابطة 
گيـري شـده و   هاي اندازهدرصد داده۲۰براساس ) ۵(شکل 

اند، اسـتخراج  نقشي نداشته) ۶(محاسباتي که در استخراج رابطة
اي از ضريب رگرسيون نيز در ايـن حالـت نمايـه   . ستگرديده ا

مقدار ضريب . هاي آماري خواهد بودميزان دقّت هر يك از مدل
دست امـد کـه نشـان از    هب۹۴/۰رگرسيون در اين حالت برابر با 
با دقـت قابـل   خطي مدل آماري. دقت مناسب مدل آماري است

سطحي پارامترهاي مهم در حرکت جتبيني قبولي قادر به پيش
هـاي  دادهشـود، اكثـر   طوري كه مشاهده مـي همانبوده و چگال

درجه واقع ۴۵بيني بر روي خط پيشمقادير محاسباتي در مقابل 
.اندشده

پيشنهادات
هـاي مسـتغرق و   رونده هسته جت، در جـت محاسبه طول پيش
.آزاد محاسبه گردد

متحـرک رندهيپذطيمحدرجت،هستهروندهپيشطولمحاسبه
.گرددمحاسبه

گيرينتيجه
ــدهايدرمنــدرجحاتيتوضــمجمــوعاز ــلبن حاصــلکــهقب

صورتباشد بهميحاضرپژوهشآزمايشگاهينتايجومطالعات
بـا توجـه بـه    : داشـت اشـاره نکـات بـه تـوان مـي مسـتقيم غيـر 

هاي انجام شده، مشخص گرديد که بـا افـزايش غلظـت    آزمايش
بـا  . يابـد کـاهش مـي  رونـده هسـته جـت   سيال جت، طول پيش

همين دليـل  يابد، بهافزايش عدد فرود، نيروي مومنتم افزايش مي
رونده هسته جت افزايش با افزايش عدد فرود چگال، طول پيش

با افـزايش عمـق آب، نيـروي کشـش سـطحي کـاهش       . يابدمي
همين دليل بـا افـزايش عمـق محـيط پذيرنـده طـول       يابد، بهمي

.يابدميرونده هسته جت افزايش پيش
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Abstract 

In this research dense fluid discharge was experimentally investigated under the surface jet in the shallow acceptor. The 
investigated parameters were depth of the acceptor ambient, flow rate and the concentration of surface jet. In order to 
investigate the relationship between these parameters, a physical model experiments were performed in the hydraulic 
laboratory of Shahid Chamran University. The results showed that progressive length of the surface jet core is directly 
proportional to Froude number of fluid density, and is inversly proportional to fluid density concentration. Besides, the 
progressive length of the jet core increases with increasing the depth of the acceptor ambient. This length increase is 
due to the decrease of water surface tension. In average, increasing the depth of acceptor ambient twice, the progressive 
length will increase 38%, and its increasing three times, will increase progressive length of jet core 62%. Besides, in the 
relationship obtained for the progressive length of jet core R 2 is 0.94. 
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