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 چكيده

 در مـسائل    ،بيني نوع اخـتلاط     پيش.  شود مي هاي مستغرق باعث اختلاط جريان جت با جريان پذيرنده           شده جت  جريان تخلية 
 ايجـاد   افتـادگي    منحني پايين  خصوصياتو    شناوري مثبت  طول اختلاط  ،در اين مقاله  .  دارد  از اهميت زيادي    را زيست محيطي 

جريان  غلظت ،كننده پخش، قطر اوليهي از قبيل سرعت يپارامترهابه   جتجريان .  شده استبررسي مستغرق شده در اثر جت 
 مـدل  يـك  ،پارامترهـا  بررسي چگونگي ارتباط بين براي.   وابسته است  جريان پذيرنده شرايط   و   تخليه شده در منبع پذيرندة،    

 و قطرهاي اوليـه     ،سرعت، غلظت با  مختلف   هايو آزمايش ساخته   شهيد چمران    در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه    آزمايشگاهي
طول بـه قطـر اوليـه در مقابـل          بدون بعد   جت به صورت نسبت     جريان  هاي پايين افتادگي      طول منحني .  اجرا شد  جت   متفاوت

 مـومنتم   و به تبع آن افزايش    طر جت   افزايش ق  ،دست آمده  هبر اساس نتايج ب   .  شده است بررسي   پايين افتادگي طولي  سبت  ن
گراديان ت سيال جت نيز به دليل افزايش        لظغش  افزاي ،همچنين.  دارد پايين افتادگي داري بر طول منحني        معني تأثير،  فلاكس

 به طوري   دارد،پايين افتادگي    زيادي بر طول منحني      تأثيرتغيير در نيروهاي شناوري     و  بين سيال جت و سيال پذيرنده        يتهنسدا
هـاي ورودي مختلـف    براي سرعت  جرميمتر، عدد فرود     ميلي 15 به   8 و از    8 به   5 با افزايش قطر از      ،در يك غلظت مساوي   كه  

نتـايج  .   درصد كاهش نشان داده اسـت      35 تا   20بين   به قطر اوليه     ي شناوري مثبت   درصد كاهش و نسبت طول     40 تا   30بين  
  20 تـا    5بـين    به قطـر اوليـه       ي شناوري مثبت  نسبت طول ،  با افزايش غلظت به ميزان دو برابر      حاصل از آزمايش نشان داد كه       

  .يابد درصد كاهش مي
  

  هاي كليدي واژه
  افتادگي پايينمنحني  غلظت، ،طول شناوري مثبت، عدد فرود جرمي، اي دايرهجت 

  

  مقدمه
 در منـابع  صورت جـت مـستغرق   ها به   پساب در تخلية 

 ، پيرامون جريان جت و     اختلاف سرعت بين ناحية    پذيرنده،
سـمت كـاهش      كه به  همراه است با اختلاط انرژي جنبشي     

توزيـع سـرعت جريـان در طـول و          .  رود   پـيش مـي    انرژي
دانستن آن براي حل بسياري از مسائل پخشيدگي ضروري         

مستغرق پخشيدگي جانبي و شـتاب      در جريان جت    .  است
حركت بـراي شـرايط يكـسان در ناحيـة اطـراف مرزهـاي              

در شرايطي كـه سـيال جـت        .  شود  حركت جت بررسي مي   

 ، باشـد   دانـسيتة بيـشتري داشـته      نسبت به سيال پيرامون   
 )تراژكتـوري (افتادگي    منحني پايين فلاكس جت به صورت     

خـتلاف   ا وقتيحاليكه  شود؛ در   ن پخش مي  ودر سيال پيرام  
 بـه سـمت بـالا متمايـل         اين منحنـي   كم باشد ابتدا     جرمي

 ،در ايـن مقالـه    .  گرايد  رو به پايين مي   آن   و پس از     شود مي
شـود طـول       بالا متمايـل مـي     به مزبور رو    منحنيطولي كه   

در .  شـده اسـت    ناميـده     يـا طـول اخـتلاط      شناوري مثبت 
ب در منبـع آب پذيرنـده اتفـاق         ا پـس  ةشرايطي كـه تخلي ـ   

بـسته بـه    كه   شودمي ايجاد   افتادگي  پاييند، منحني   افت  مي
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.  تواند به سمت بالا يا پـايين امتـداد يابـد            ب مي اغلظت پس 
 داراي طـول    يابد،   به سمت بالا امتداد مي     وقتيمنحني  اين  

 پخشيدگي بيشتر در منبع آب       باعث  و استشناوري مثبت   
.  گـذارد مـي  كيفيت آن تاثير بيشتري      شود و بر  ميپذيرنده  

 از  ها    يا رودخانه    به نواحي ساحلي    هاي فاضلاب   كننده  خليهت
هاي سـطحي آن تحـت        كه لايه  هستند ها  جريانجمله اين   

 و به لحاظ مـسائل زيـست        است طول شناوري مثبت     تأثير
  .  دارداي  محيطي اهميت ويژه

 Del Ben et)و همكـاران دل بـن  بر اساس تحقيقـات  

al., 1994)  ورودي در كـي منطقـة   نزدي درجرمي گراديان 
طـول  عث افزايش   ابهاي سطحي جريان پيرامون جت،        لايه

 كه  خواهد بود  نياز   ،در بعضي مواقع  .  شود  مي اختلاط اوليه 
شار ،  تا،  با آب سرد دقت بيشتري بشود     اختلاط آب گرم    در  

 و از اين رو بـه سـمت         نكند ميل به فرو نشست پيدا       فوران
  كونزو(Turner, 1967)   ترنردر تحقيقات .  جلو رانده شود

(Kunze, 1987)  شـوري و دمـا بـراي    از  پخشيدگي ناشـي
درحـالتي   مشخص شده اسـت      وهاي مستغرق بررسي      جت

، پخشيدگي مولكولي    باشد  تقريباً ساكن  پذيرندهكه جريان   
 بـه   اسـت و بـالاي لايـة گـرم و شـور            بيـشتر    گرما از نمك  

 ,Kunze)كونز.  انجامدمي 1شدن نمك پنجهپديدة تشكيل 

جريانـات   بررسي عددي و كمي اين پديده را بـراي           (1995
حركت شدن نمك،    پنجه ةپديد.  كردبررسي  ساحلي و دريا    

سردتر كه نسبتاً كند بيان ميفلاكس ورودي را  رو به پايين    
 ,Maxworthy) مكس وارتي.  و شورتر از سيال اطراف است

ط نـشان دادنـد كـه اخـتلا     (Turner, 1998)  ترنرو (1983
اي مـشخص     پـائين در فاصـله     رينولـدز جت با عدد    جريان  

 قاتيبر اساس تحق  .  يابد  ين امتداد مي  خاتمه و به سمت پاي    
 در پخـشيدگي  مـتلاطم هـاي   بازه ،(Fischer, 1971) فيشر

 ،سـاكن پيرامون  براي جريان   ناشي از شوري و دما      مضاعف  
 در هـا اني ـگونـه جر ني ـ ازيـرا  نيـستند، چندان مـورد نيـاز      

  هي ـرنده تخل يباً آرام در منابع آب پذ     ي تقر شرايط در   عتطبي
 ,Cardoso, & Zarrebini) بينـي  كاردوسو و ذره.  شوندمي

2001a,b)   ني ينش  تهسمي مكاننظريشگاهي و يمطالعه آزما
سـوبي را   هاي مستغرق حاوي ذرات ر    ان جت يررسوب در ج  

ن يان سـنگ  ي ـجر سمي ـمكانايـن محققـان،     .  كردندبررسي  
ــستغرق  2دار رســوب ــارن م ــراي جــت متق دگي ي پخــشو ب

ده مـذكور را    ي ـسطحي ناشي از شـناوري مثبـت در اثـر پد          
ز  ا (Law et al., 2004)  و همكـاران لاو.  كردنـد بررسـي  

دگي هاي پايين افتا    نتايج آزمايشگاهي براي بررسي منحني    
 ـ         آرام دز تقريبـاً در ناحيـة     در شرايط مختلفي از عـدد رينول

وص  در خـص (Jirka, 2004; 2006)  ژيركـا .  بهـره گرفتنـد  
بنـدي شـده از      هي ـهاي لا  انيهاي مستغرق در جر    رفتار جت 

 به صورت تئـوري     ،ا مخازن پشت سدها   يا  يل سواحل در  يقب
ن جـت   اي ـوي جر .   اسـت  كـرده  يقـات يشگاهي تحق يو آزما 

 مـستغرق چندگانـه را بـا        ن جـت  يمستغرق منفرد و همچن   
ك جت به صورت    يزد ن هيناحاستفاده از مدل انتگرالي براي      

 Ahadiyan)  احديان و موسـوي .  كرده سازي ياضي شبير

& Musavi-Jahromi, 2009a)هاي پايين افتادگي   منحني
هـا را كـه    حاصل از جريان جت مستغرق خروجـي نيروگـاه      

با استفاده از   دمايي متفاوت داشت    نسبت به سيال پيرامون     
 Ahadiyan)احديان و موسوي .  كردندروابط آماري تحليل 

& Musavi-Jahromi, 2009b)تغييرات مـومنتم   همچنين 
در فلاكس جت را با استفاده از شبيه سازي رياضي بررسي           

 مـومنتم جريـان     ،دست آمـده   به كه بر اساس نتايج      ؛كردند
.  گرايــد جــت در طــول فلاكــس جــت رو بــه كــاهش مــي 

 (Cuthberston Alan et al., 2008) و همكـاران كتبرسون 
اي  رهيهاي دا ان خروجي از جت   ي جر پسابشي از   ب نا يترس

ه ي ـرنده تخل يمستغرق را كه به صورت افقي در منبع آب پذ         
گذاري ناشـي از جريـان       رفتار متوسط رسوب   شود و نيز  مي

در .  كردنـد شگاهي بررسي   يجت مستغرق را به صورت آزما     
 سـه پـارامتر اساسـي       ايـن محققـان،   شگاهي  ي ـ آزما مطالعة

ات ي خـصوص  ان جت و  يوري فلاكس جر  شنا ،روي مومنتم ين
همچنـين   و   ،پـساب سرعت سقوط ذرات رسوبي موجود در       

  .  شدرنده كنترل يان پذيسرعت جر

1- Salt-Fingering2- Particle-Laden 
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  هاي مستغرق تئوري جت
 بـر   صورت تحليلـي   ه ب جتخصوصيات تقريبي جريان    

وضـات  فرمبـا در نظـر گـرفتن         كـه  ، معادلات حاكم  اساس
 مفروضـات  اين.  شود  بررسي مي ،  شوند  تخراج مي متعدد اس 

، مـشابه بـودن     توزيع فشار هيدرواسـتاتيكي   برقراري   شامل
  و ،مقاطعصورت ديناميكي براي تمام     همراحل پخشيدگي ب  

 طولي سرعت در ناحية پخـشيدگي مطـابق         تغييرات مؤلفة 

 1شـكل   .  اسـت با تابع احتمال نرمال در هر مقطع عرضي         
جريان ورودي از يك جت به سـيال ديگـر را            نماي ظاهري 

ناحية اوليه جريان كه تحت عنوان جريان       .  دهد  يش مي نما
 بايـد براسـاس ناحيـة      شـود،    ناميـده مـي    1در حال توسـعه   

جريـان جـت    كـه     زمـاني .  پيرامون براي جت بررسي شـود     
منبـع آب   جـت و     شار سرعت بين    شود، گراديان   تخليه مي 
  . اتفاق خواهد افتادپذيرنده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  منبع آب پذيرندهشماتيك جريان جت در  -1شكل 
  

 ،نـسبتاً زيـاد   ي تنش برش ـبه دليل وجود  در اين ناحية  
منجر به نفوذ جريان پيرامون بـه        وپخشيدگي نسبي ايجاد    

 جـت بـه     شـتاب جريـان    ،از طرفـي  .  شـود    ورودي مي  شار
سيال پيرامون بـه صـورت      شتاب  صورت تدريجي كاهش و     

هـستة  طـولي    سـرعت    نتيجـة در   يابد؛  افزايش مي تدريجي  
 ناحيـة ضـخامت    همزمـان  كـاهش و     پيوستهصورت  ه ب جت

 اول يـا ناحيـة در حـال    حـد ناحيـة  .  يابـد  جت افزايش مي  
جريـان  در مركـز    پيرامـون    موقعي است كه جريـان       توسعه

   جـت رو بـه كـاهش        ةهـست  و سـرعت     كنـد مـي جت نفوذ   
شـود،    موقعي كه قسمت مركزي جت متلاطم مـي       .  رودمي

جريـان  .  شـود   مگذاري مي  نا "2توسعه يافتة كامل   " جريان
به  و   يابدميختلاط  منبع آب پذيرنده ا   توسعه يافته كامل با     

سرعت در ناحية مركزي     ،در اثر اين پديده   .  رسدميتعادل  

 توسـعه   ناحيـة بـراي   ،  يليتحلنظر   از.  يابد  كاهش مي جت  
در مطالعـات معمـولاً يـك        و   نداردوجود  مرزي  يافتة كامل   

 در حـال    ناحيـه و ناحيـة     ايـن    متوسط بـراي تفكيـك     حد
 جريـان در حـال      مباحـث .  شـود   توسعه در نظر گرفته مـي     

 اولين بار   نظريتوسعه و جريان توسعه يافتة كامل بصورت        
  .  دادارائه   (Albertson et al., 1950)آلبرستون

 مـستغرق خيلـي     جريـان جـت   لـدز   و عدد رين  چنانچه
 بايـد براسـاس     (v) اي   سرعت متوسط نقطـه    ، نباشد كوچك

مشخـصة   و يـك  v0و سـرعت ورودي   (x, y, z)تـصات  مخ
اين متغيرهـا   .   ارائه شود  ، جت هندسه وابسته به    L0 طولي
  : صورت زير نوشت هب  بدون بعدبه شكلتوان  را مي

  

)1(                       ),,(
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1
0 x

z
x
y

L
xf

v
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 منطقه توسعه يافته كامل منطقه در حال توسعه

L0 
y 

Vmax=v0 Vmax<v0 

vx 

x

 خط مرزي ناحيه پخشيدگي

v0 

1- Flow Establishment                                                          2- Fully Established 
 

...هاي مستغرق بررسي تأثير همزمان هندسه جت  
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، عبـوري در هـر      Q،  جريـان جـت   ميزان تغييرات دبي    
 vx.dA ديفرانـسيل    ةگيري از معادل    لمقطع از طريق انتگرا   

 نسبت بـه طـول متغيـر        Qبه دليل اينكه    .  آيد  دست مي هب
  :توان نوشت است، مي
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بـه همـين    .  قطـع خروجـي اسـت     م سطح   A0= ، در آن  كه

 براي هر مقطع    M0 نسبت به    M=،  شار ممنتم ترتيب براي   
  :توان نوشت نيز مي
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معمولاً به دليل اينكه اين مراحل به طـور كامـل در داخـل             

   را  در داخل مـرز جـت     مومنتم  شار  افتد،     جت اتفاق مي   مرز
  

ثابت و نسبت  
0M

M   روابط فـوق   .  گيرند   در نظر مي   1را برابر

 ـافته كامـل    براي هر دو ناحيه در حال توسعه و توسعه ي           رب
قابـل  ) اي  اي يـا ديـواره      دايـره (هـا      جـت  اساس نوع هندسه  

، سـرعت خـط     vxدر روابط بـالا     .  استاستخراج و بررسي    
، سـرعت اوليـه     v0 ؛xمركزي جريان جت در فاصلة طـولي        

، شار مـومنتم در     M ، مشخصة طولي جت؛   L0 ؛جريان جت 
  . شار مومنتم ورودي است،M0و ؛ xفاصلة طولي 

  
  ها  شمواد و رو

است از بررسي پارامترهاي     عبارت در اين تحقيق هدف   
 جريـان جـت بـر       مؤثر از جمله هندسة جت و غلظت اولية       

 ايـن   جهت نيـل بـه    .  طول اختلاط يا طول شناوري مثبت     
و بـه   ،  6/0، به عرض     2/3 طول يك مدل فيزيكي به      هدف،

ــاع  ــر بــ ـ95/0ارتفـ ــوط   متـ ــزات مربـ ــراه تجهيـ   ه همـ
را نـشان    جزييـات ايـن مـدل         پـلان  2شـكل   .  ساخته شد 

  .دهد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آب زلال پلان مدل آزمايشگاهي تزريق جريان جت در -2 شكل

 مين آبأمخزن ت

  فلوم
  مخزن سيال جت

 يه فلومتخل

 پمپ تزريق جت

   پمپ

  ورودي آب تميز

  فلومتر 
 )دبي جت(
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ــراي اجــراي آزمــايش  از  آب زلال،2 شــكل مطــابق ب

 تـا   و فلـوم   پمپ بـه فلـوم منتقـل          با مين و طريق مخزن تأ  
 جـت نيـز از طريـق        جريـان .  از آب پر شـد    معلومي  ارتفاع  

 بـه درون فلـوم آزمايـشگاهي       و پمپ مربـوط   زن تزريق   مخ
در  افتــادگي منحنــي پــايينطــول و ارتفــاع .  شــد منتقــل 
دمـاي  غلظـت و    هاي ورودي مختلـف سـيال جـت،           سرعت
ت و دمـاي    غلظ ـ و   ،، دبي جريـان جـت     زريق شونده سيال ت 

هاي جـانبي      ديواره گيري شده روي  اندازه منبع آب پذيرنده  
.  ه اســتلاس ســاخته شــدگــ  از جــنس پلكــسي كــهفلــوم
   1 بـا دقـت      شفاف اي بر صفحه  چاپ شده سنج شفاف    طول

ــرميلــي ــ مت ــسيار دقيــق چــسبانده شــد كــه  هب صــورت ب
گيـري    انـدازه بـا اسـتفاده از آن   افتـادگي   پايينهاي    منحني

 5 يح ديـدار ووض ـبا دو دوربين دقيق ديجيتـالي بـا     .  شود
 فلـوم و   ، كه در موقعيت ثابت و معلوم نسبت به        مگا پيكسل 

ــه يكــديگر  ــسبت ب ــرار داشــتندن ــايش،ق ــة آزم ــا از كلي  ه
ها با اسـتفاده     هاي منحني    برداشت همة.  برداري شد تصوير

گيـري   انـدازه   براي بـار دوم     شده كنترل و   گرفتهاز تصاوير   
 انتقال جريان جـت بـه درون        روي مسير خط لولة   .  شد  مي
 مـدل    ايـنچ  2 بسيار دقيـق     سنج مغناطيسي   دبي يك   ،فلوم

ــسبي 3000مگــاب  ــت ن ــا دق ــا شــرايط  2/0  ب  درصــد ، ب
 بـه  دبي جريان جـت اي نصب و      استاندارد و كنترل كارخانه   

.  شـد  اي در طـول هـر آزمـايش برداشـت مـي         صورت لحظه 
 ـ         ،همچنين صـورت مكعـب    ه مخـزن تزريـق جريـان جـت ب

هاي مختلف با نصب      مستطيل ساخته و حجم آن در ارتفاع      
  دسـت بـه وجـه بـه حجـم      با ت .  شداشل استاندارد مشخص    

ــا  از نمــكمشخــصي ميــزان آمــده،  نامــة شــرح، مطــابق ب
اي حل و بـه درون مخـزن           در مخزن جداگانه   ،هاي آزمايش

ميزان غلظت نمك با توجـه بـه        .  شد  تزريق انتقال داده مي   
ــود، 1925حجــم مخــزن، كــه داراي حجــم كلــي    ليتــر ب

 جـرم مخـصوص   .  شـد   محاسبه و در مخزن تزريق حل مي      
بـا  گيري آزمايـشگاهي       با روش شناوري و اندازه     سيال جت 

ــدرومتر دقيــق  اندارد شــده در ت اســH151اســتفاده از هي
بـا توجـه بـه     .  شـد   برداشت مـي  محاسبه و    مشخص   يدماي
 آب نمـك و همچنـين   جرم مخصوص  گراديان دما در     تأثير

ي بين   اختلاف دما  ها، در كليه آزمايش    مولكولي پخشيدگي
صفر در نظر گرفته شـد تـا    جت منبع آب پذيرنده و مخزن  

 فلـوم   ،براي اين منظـور   .  جلوگيري شود از تاثير اين پديده     
 از يـك    آزمايشگاهي و مخزن تزريـق بـه صـورت همزمـان          

 متـر دقيـق     ECبـا اسـتفاده از      .  شدمي پرمين آب   ع تأ منب
متـر     ميكروزيمنس بر سـانتي    1/0ديجيتالي پرتابل با دقت     

 و دمـاي    ECمـا نيـز بـود،       گيري د    اندازه گر  حسكه داراي   
گيـري    مخزن تزريـق و آب فلـوم انـدازه        آب نمك   اي    لحظه
 اطمينـان از همگـن       حـصول   براي ،در هر آزمايش  .  شد  مي

مخـزن   ة نقط ـ 27 در مجموع براي     ،بودن محلول آب نمك   
 نقطـه در    3 نقطـه در عـرض و        3 نقطه در طول،     3(تزريق  
.  شـد    مي ريگياندازهشوري و دما    ، به صورت مداوم     ) ارتفاع

 اخـتلاط   يك پمپ جداگانة متصل به مخزن تزريق، وظيفة       
بـراي  .  و چرخش سيال مخزن تزريق را بـر عهـده داشـت           

گيـري    لظت جريان جت، علاوه بر كنترل و انـدازه        غكنترل  
 و غلظـت بـراي دماهـاي مختلـف          EC  بـين  بطةحجمي را 

ط ببه منظور دستيابي به روا    .  شد ميگيري و محاسبه      اندازه
صورت عبارات بدون بعد در اين تحقيق اقـدام بـه            هم ب حاك

ــاي    ــين پارامتره ــادي ب ــاليز ابع ــؤثرآن ــده   درم ــن پدي    اي
   جريــان جــت  بــا توجــه بــه مكانيــسم پديــدة    .  شــد
ــر   مــي ــه صــورت زي ــا آن را ب ــوان پارامترهــاي مــرتبط ب   ت

  :نوشت
  

)4     (   
0),,,,,

,,,,,,,(

0

0

=∆ xuj

pija

vZZg

XxdDUf

ρρ

µρ
  

  
 جـت و لز =υ ؛ جرم حجمي سيال پيرامـون     =aρكه در آن    

 ورودي ســرعت اوليــة=U0  اوليــة ســيال جــت؛ســينماتيك
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= x ؛طـر جـت    ق =dp ؛ قطر ورودي قبـل از جـت       =Di ؛١جت
اي   فاصـله  =X ؛ جريان جت از محـل جـت       شار طولي   فاصلة

 =jρ؛كنـد   رو به بالا حركت مي    جريان جت   نقطة  كه تا آن    
 بـين سـيال    جرمي گراديان   =∆ρ ؛جرم حجمي سيال جت   
 ارتفـاع مـرز     =Zu ؛شـتاب ثقـل    =g ؛جت و سـيال پيرامـون     

 ارتفـاع محـل جـت در بـالاترين          =Z0 ؛جـت جريـان   بالايي  
بـا  .  اسـت  xسـرعت طـولي در جهـت        =vxو   ؛قسمت قطـر  

 روابط بـدون    استفاده از آناليز ابعادي بين پارامترهاي فوق،      
  : زير براي اين پديده استخراج شد مهمبعد
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لدز فلاكس ورودي، و بخش اول به عدد رين     ،5 رابطةدر  

 جريان جت، بخش سوم نسبت      جرميبخش دوم عدد فرود     
، بخش چهـارم    )پارامتر هندسه جت  (فشردگي جريان جت    

ش پـنجم نـسبت طـولي       خ ـ ب جريان جت، پارامتر شناوري   
، بخش ششم نسبت طـولي      جريان جت  جريان پيش روندة  

 و بخش هفتم نسبت تغييرات طـولي     ،بخش شناوري مثبت  
 ، در كليـة   بـا توجـه بـه ايـن روابـط         .  سرعت جريان اسـت   

پارامترهــاي مختلــف در روابــط بــدون بعــد هــاي آزمــايش
حـداقل عـدد   .  شدگيري و ميزان اعداد فوق محاسبه    اندازه
ــه برنامــه آزمــايش ورين ــا توجــه ب ــدز ب  و پارامترهــاي هــال

هـا را در    همـه آزمـايش    بـود كـه      2500گيري شـده      اندازه
 در ارائـة   ،بنـابراين .  دهـد    جريان متلاطم قرار مـي     محدودة

شـكل  .  لدز صرف نظر شده اسـت     نتايج از بررسي عدد رينو    
  .دهد  برخي از پارامترهاي فوق را نمايش مي3

ختصات منطبق بر محل جـت و        م z، محور   3در شكل   
مبدا مختصات در راستاي محور جت و منطبق بر كف فلوم           

در ايـن شـكل     .  آزمايشگاهي در نظـر گرفتـه شـده اسـت         
مشخص شده است كـه طـول شـناوري مثبـت بـه لحـاظ               

.   قابل محاسـبه اسـت     (z0-zu)رياضي با تغيير علامت دادن      
در حالتي كه حد بـالايي منحنـي نـسبت بـه محـل جـت                

 داراي علامـت منفـي      (z0-zu)دهـد،     ايش عمق نشان مي   افز
است كـه طـول طـي شـدة منحنـي در ايـن حالـت طـول              

، برنامــة 1جــدول .  شــناوري مثبــت ناميــده شــده اســت 
  .  دهد آزمايشي را در اين تحقيق نمايش مي

    

X

Z0

x

z

dp

x
z2

zu-z2

zu

Xmin

Xmax

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

  
  رامترهاي مربوطا جريان جت به همراه پافتادگي  پايين منحني نمايش -3شكل

1- Efflux Velocity 
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   شده تحت اثر همزمان هندسه و غلظت سيال جتهاي اجرا آزمايشبرنامه   -1جدول 
  دبي جت

ليتر در (
 )ثانيه

  قطر
 )متر ميلي(

  

  غلظت
 )گرم بر ليتر(

 

  دبي جت
ليتر در (

 )ثانيه

  قطر
  )متر ميلي(

 

  غلظت
  )گرم بر ليتر(

 
014/0  014/0  
026/0  026/0  
037/0  037/0  
048/0  

5 

048/0  

5  

026/0  026/0  
053/0  053/0  
078/0  078/0  
110/0  

8  

110/0  

8  

 081/0  081/0 

175/0  175/0  
278/0  278/0  
375/0 

15  

30 

375/0  

15  

15  

  

 بخش اول مربوط به آزمـايش بـا غلظـت           ،1در جدول   
 گرم بر ليتر و بخش دوم مربوط به آزمـايش بـا غلظـت             15
 و  8 و   5طـر   ق 3 در   هاكليه آزمايش .  ستا گرم بر ليتر     30
هـاي    دبـي .   شـد  اجـرا متر تحت چهار حالت دبي       ميلي 15

، 0/1،  5/0هـاي     جريان جت طوري انتخاب شد كه سـرعت       
 در.  كنـد  ورودي ايجـاد     جريان متر بر ثانيه براي      2 و   ،5/1

 جريـان جـت و منبـع آب پذيرنـده           ها، دماي تمام آزمايش 
 اعمـال شـرايط يكـسان دمـايي          آن به دليل يكسان بود كه    

هـاي متفـاوت       از آب نمك بـا غلظـت       ها،در آزمايش .  است
دماسنج و هيدرومتر، دمـا و       با استفاده از      و نيز  استفاده شد 

گيـري    اندازهپذيرنده  ر دو جريان جت و منبع آب       ه دانسيتة
  .شد و كنترل مي

  
  
  

   و بحثنتايج
يين پاهاي     و بررسي منحني   هانتايج تحليلي آزمايش  

  افتادگي
 ، چهار دبي  ، در سه قطر   هادر بالا گفته شد كه آزمايش     

بـه  افتـادگي     منحنـي پـايين   .   شد اجرا جرم مخصوص و دو   
 بـه   yمختـصات   .  شـد گيري     اندازه (x,z)صورت مختصاتي   

دليل ثابت بودن و تقارن نسبت به خط مركزي و يا هـسته             
 پـايين افتـادگي    منحني 4شكل  .  گرديد  جت برداشت نمي  

 ليتـر را بـراي      در گـرم    15متر و غلظـت      ميلي 5براي قطر   
نمــايش ) ســيال جــتورودي چهــار ســرعت (چهــار دبــي 

  .دهد مي
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  )الف(

  
  

  
  

  )ب(
  

  
  

  

  )ج(

  

  
  

  

  )د(
  

   گرم بر ليتر15متر با غلظت  ميلي5 سيال جت براي قطر هاي پايين افتادگي منحنينتايج  -4شكل 
   

 
 گـرم بـر     30 براي غلظـت     ها   و بررسي  ها  زمايشآاين  

  و  دنبـال متـر نيـز      ميلي 15متر و    ميلي 8ليتر و قطرهاي    
 نمودارهاي مربوط به هر آزمايش ترسيم       ترتيب كلية بدين
هـاي آزمايـشگاهي برداشـت        ها و داده     شكل در همة .  شد

 مربـوط   zu كه    براي هر آزمايش برداشت شد     zu و   z2شده  
.  است آن مربوط به حد پاييني      z2 و   نيمنحي  يبه حد بالا  

 يـا   جـرم مخـصوص    افزايش   ،دست آمده هبر اساس نتايج ب   
ــت  ــزايش غلظ ــأثيراف ــيت ــي    معن ــول منحن ــر ط   داري ب

)x   تغييرات   كلي  نتايج 2جدول  .  دارد)  فوق هاي  شكل در 

 نسبت به غلظت و هندسه جت نمايش    را طول تراژكتوري 
زريق شونده و سـيال     سيال ت به دليل اينكه بين     .  دهدمي

 نسبي وجود دارد، جريـان جـت در         جرم اختلاف   پيرامون
دو   باعث ايجـاد    در يك طول ثابت    وسيال پذيرنده پخش    

غيـر  (اگـر سـيال تزريـق جـت در هـوا            .  شـود    مي ارتفاع
انتشار يابد پخشيدگي ايجاد نخواهد شد؛ از اين ) مستغرق

ــراي  ــدار بـــ ــبات zرو دو مقـــ ــت و محاســـ    برداشـــ
هاي مربوط به حد بالايي و حـد پـاييني ترسـيم            و نمودار 

  .شد
  
  

z  )
لي
مي

  )متر

 x )مترميلي( 

z  )
لي
مي

  )متر

 x )مترميلي(  

z  )
لي
مي

  )متر

 x )مترميلي( 

z  )
لي
مي

  )متر

 x )مترميلي(  
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   نسبت به غلظت و هندسه جت افتادگي منحني پايين نتايج تغييرات طول  -2جدول 

متر  ميلي5قطر جت  متر  ميلي8قطر جت   متر  ميلي15قطر جت    غلظت 

گرم بر (
 )ليتر

 دبي جت

ليتر بر (
 )ثانيه

Xmax Xmin Xmax Xmin Xmax Xmin 

Q1 82/0  7/0 59/0 44/0 94/0 82/0 

Q2 23/1 99/0 14/1 98/0 42/1 23/1 

Q3 53/1 14/1 48/1 33/1 75/1 50/1 
15 

Q4 1/2 52/1 85/1 6/1 88/1 68/1 

Q1 61/0 53/0 57/0 47/0 58/0 52/0 

Q2 05/1 92/0 99/0 82/0 10/1  95/0 

Q3 28/1 12/1 42/1 28/1 68/1 26/1 
30 

Q4 7/1 42/1 95/1 68/1 0/2 69/1 

  
  

 مربوط بـه طـول كلـي منحنـي          Xminو   Xmax ،2در جدول   
ترتيـب برابـر بـا حـداكثر طـول           كه به  است پايين افتادگي 

 3 كـه در شـكل       هـستند منحني براي حد بالايي و پاييني       
 بـراي   ،كلـي در محاسـبات     طوربه.  نمايش داده شده است   

 اول  سـت؛ ناحيـة   نيروي شناوري دو ناحيه قابـل تفكيـك ا        
شـود حـد بـالايي        باعث مـي   كه   استاي شناوري مثبت    دار

نسبت به مركز تزريق جت افزايش عمق نشان دهد         منحني  
.  تـر فزونـي بيـشتري دارد        كه اين موضوع در غلظت پـايين      

ش يهاي تزريـق بيـشتر بـه دليـل افـزا            همچنين در سرعت  
هاي اصطكاكي كه ناشـي از گراديـان فـشاري اسـت،              تنش
 دوم جريـان    در ناحيـة  .  ر اسـت   شناوري مثبت بيشت   ميزان

طوري كـه وزن سـيال       به استنيروي شناوري منفي حاكم     
تزريق شونده نسبت به نيروهاي شناوري و هيدروديناميكي        

   را باعـث  پـايين افتـادگي   و منحنـي     يابـد   ميجريان فزوني   
 اختلاط كاملي بـين سـيال جـت و       ،در اين ناحيه  .  شودمي

 گـسترش   يـد و دليـل آن     آوجود مي  بهسيال تزريق شونده    
 شده اجرابر اساس آناليز ابعادي   .  استفلاكس جريان جت    

استخراج شده نمودارهاي   بعد  روابط بدون   و  در اين تحقيق    
 پارامترارتباط بين    6 و   5 هايدر شكل .  ترسيم شد  مربوط

 از محل جت    پايين افتادگي  فاصلةشناوري با نسبت طولي     
 و  15ر بـراي دو غلظـت       مت ميلي 15 و   ،8،  5قطرهاي  براي  

  . شده استترسيم ليتر بر گرم 30
  
 
  

     
  
  

...هاي مستغرق ي تأثير همزمان هندسه جتبررس  
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  متر ميلي5قطر جت ) الف(

  

  
  

  متر ميلي8قطر جت ) ب(       
  

  

  
  

  متر ميلي15قطر جت ) ج(
  ) گرم بر ليتر15غلظت  (افتادگي منحني پايين شناوري در مقابل نسبت طولي پارامتر تغييرات -5كل ش

  

هـاي فـوق مـشخص اسـت، بـا          طوركه در شـكل   همان
شـيب  ) سـرعت ورودي جريـان جـت      (افزايش دبـي جـت      

  يابد كه   كاهش مي  x/dpتغييرات پارامتر شناوري در مقابل      
 در تغييراتي مساوي براي پارامتر      x/dpدهندة افزايش   نشان

عبـارت ديگـر، بـا افـزايش سـرعت ورودي           شناور است و به   
بـا مقايـسة    .  يش خواهـد داشـت    طول شناوري مثبت افـزا    

توان دريافـت كـه بـا افـزايش غلظـت،         مي 6 و   5هاي    شكل

افتـادگي ايجـاد      ميزان طول نسبي و يا طول منحني پـايين        
شده كـاهش خواهـد يافـت كـه در بخـش بحـث و نتـايج                 

عـدد فـرود جرمـي      .  شود  تغييرات به صورت كمي ارائه مي     
 اسـت    طـولي  X( محاسبه و ترسيم شد      X/dpو  ) Frj(جت  

، 3در جـدول  ).  كند كه در آن منحني رو به بالا حركت مي 
 گـرم بـر ليتـر       30 و   15هاي    محاسبات مربوط براي غلظت   

  .آورده شده است
  

  
  

  

    
  

(Z
0-Z

u)
/x

  

x/dp 

(Z
0-Z

u)
/x

  

x/dp  

(Z
0-Z

u)
/x

  

x/dp 
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  متر ميلي5قطر جت ) الف(

  

  
  

  متر ميلي8قطر جت ) ب(       
  

  

  
  

  متر ميلي15قطر جت ) ج(         
  ) گرم بر ليتر30غلظت  (افتادگي  منحني پايين شناوري در مقابل نسبت طولي پارامترات  تغيير-6شكل 

  
طول نسبي شناوري به لحاظ رياضي با تغييـر علامـت           

در .  يابي قابل محاسبه اسـت    دادن پارامتر شناوري و درون    
، ســتون اول و دوم مربــوط بــه پــارامتر هندســه، 3جــدول 
ــتون ــبات    س ــنجم محاس ــارم و پ ــاي چه ــرود  ه ــدد ف  ع

 بـر  گـرم    15دنسيمتريك و پارامتر شناوري بـراي غلظـت         
 گـرم   30هاي ششم و هفتم مربوط به غلظت          ليتر، و ستون  
بر اسـاس محاسـبات و نتـايج آزمايـشگاهي،          .  بر ليتر است  

ــادير ــن دو (ρ/ρa∆) مق ــراي دو اي ــب     ب ــه ترتي ــت ب غلظ
طوركـه  همان.   محاسبه شده است   01852/0 و   00981/0

شود، عدد فرود جرمي با افزايش        ل مشاهده مي  در اين جدو  
غلظت و مقادير طول نسبي شناوري نيز به تبع آن كـاهش            

 تـا   5مقدار كاهش طول نسبي شـناوري بـين         .  يافته است 
 درصد براي قطرهاي مختلف مـشاهده شـد كـه اعـداد             20

  متر و دليـل عمـدة آن تعـادل          ميلي 8كمتر مربوط به قطر     
ــين نيروهــاي اصــطكا  ــسبي ب ــده ن   ) مــومنتم(كي و جلوبرن

، رابطـة بـين     3با توجه به اعداد منـدرج در جـدول          .  است
عــدد فــرود جرمــي بــا طــول نــسبي شــناوري بــه صــورت 

آمـاري،  بـراورد   بـا توجـه بـه       .  ورد شد ارگرسيون آماري بر  
ضريب همبستگي بسيار بالايي بين عدد فرود دنسيمتريك        

  در   .با طول نسبي شناوري بـه صـورت خطـي وجـود دارد            
دست آمـده آورده شـده       اين ضرايب و معادلات به     4جدول  
  .است

  

(Z
0-Z

u)
/x

  

x/dp 

(Z
0-Z

u)
/x

  

x/dp  

(Z
0-Z

u)
/x

  

x/dp 
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  هاي آزمايشگاهي  دادهة شناوري مثبت در كلي نسبيمحاسبات عدد فرود و طول  -3جدول 

  

Di/dp 
 قطر جت

 )متر ميلي(

 دبي جت
ليتر بر (

 )ثانيه

 عد فرود
 15غلظت (

 )گرم بر ليتر

X/dp   
 عد فرود

 30غلظت (
 )گرم بر ليتر

X/dp   

014/0 50/32  27/37 97/21  00/46 
023/0 40/53  26/105 94/43  52/85 
037/0 91/85 94/137 52/65 59/132 

08/5 5 

048/0 45/111 24/228 42/79 12/170 

026/0 64/18 00/25 61/14 49/26 
053/0 00/38 48/64 66/27 71/59 
078/0 93/55 40/104 27/42  83/101 

18/3 8 

110/0  87/78 20/152 40/57 90/145 

078/0 62/11 94/23 91/7 17/15 
176/0 21/26 64/50 75/18 89/42  
279/0 55/41 38/66 35/30 23/61 

54/2 15 

368/0 81/54 81/91 65/40 90/82 
  

  
  

   مختلفهاي با طول نسبي شناوري در آزمايشجرميروابط بين عدد فرود  -4جدول 
  

 قطر
)ترم ميلي(  

 غلظت
)گرم بر ليتر(   )درصد(ضريب رگرسيون  معادله 

R2 

15 09.3833.2 −= j
p

Fr
d
X  03/95  

5 
30 74.520.2 −= j

p

Fr
d
X  52/99  

15 90.1412.2 −= j
p

Fr
d
X  98/99  

8 
30 06.1680.2 −= j

p

Fr
d
X  91/99  

15 87.653.1 += j
p

Fr
d
X  71/98  

15 
30 93.003.2 += j

p

Fr
d
X  18/99  
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 جرمي بين عدد فرود     رابطة،  4  جدول بر اساس نتايج  
با طول نسبي شناوري به صورت خطي ضريب همبستگي         

كه حداقل مقـدار ضـريب رگرسـيون          طوريه ب داردبالايي  
هـاي فـوق شـيب خـط        شكلدر  .  شده است براورد   95/0

 آهنـگ   ة نشان دهند   كه در واقع به لحاظ فيزيكي      مربوط،
 عدد فرود در مقابل طول نسبي شـناوري اسـت،           تغييرات

 كه با   شد هندسه جت ترسيم و مشخص       پارامتردر مقابل   
 هندسـه آهنـگ تغييـرات عـدد فـرود در            پارامترافزايش  

يابد كه به صـورت كمـي در          مقابل طول نسبي كاهش مي    
تباط كلي بـين    ار ،7شكل  .   ارائه شده است   مربوطبخش  

و دنسيمتريك  ي عدد فرود    هاي آزمايشگاهي برا    تمام داده 
 بـين عـدد      رابطة 7شكل  .  دهد  طول نسبي را نمايش مي    

صورت خطي   كه به   را  با نسبت طولي شناوري    جرميفرود  
  بـــا ضـــريب همبـــستگي قابـــل قبـــولي برقـــرار اســـت 

 ، معادلة مربوط نيز نوشته شـده       در شكل  ؛دهد  نمايش مي 
  .است

   
   

  
  

   طول نسبي شناوري باجرمي بين عدد فرود  رابطة-7شكل 
  

و غلظـت سـيال جـت        ،، دبـي   به قطر  جرميعدد فرود   
شـود،   كه در اين شكل مشاهده مي  طورهمان و   استوابسته  

طـول نـسبي    متريـك مقـدار     با افزايش عـدد فـرود دنـسي       
 يابـد؛  به صورت خطي افزايش مـي     يا طول اختلاط    شناوري  

افزايش عدد فرود با كاهش دانسيته جريان جت يا كـاهش           
با كاهش دانـسيته نيـروي وزن       .  پذير است طر جت امكان  ق

 و نيـروي شـناوري، در طـول         يابـد مـي سيال جت كـاهش     
 و ايـن در  كنـد  ن جت را رو به بالا هدايت مي     بيشتري جريا 

حالي است كه بـا كـاهش قطـر فلاكـس جريـان جـت بـا                 
 و نيروهـاي اصـطكاكي      شـود مـي ضخامت كمتري حـادث     

باعـث پيـشروي فلاكـس    يابـد و    مقابل جريان كـاهش مـي     
  .  شود جريان مي

    نتايجكيفي هاي كمي و تحليل
   همزمـــان تـــأثير، بـــراي بررســـي در ايـــن تحقيـــق

   افتـادگي   پـايين هاي     جت و غلظت سيال بر منحني      هندسة
ــوط ــبات مربـ ــرود  و محاسـ ــدد فـ ــل عـ ــي از قبيـ   جرمـ

))p
a

dg.
ρ
ρ∆

(Frj= (U0/ ،اوري ــــــنر شـــــــپارامت

)
x

ZZ
B u

n
−

= ( هندسه   پارامتر،  )0
p

i
n d

D
G ، طـول  )=

(نسبي شناوري   
pd

X(  ارتباط بـين    ها اجرا و   برنامة آزمايش 

   بـين عـدد      كـه  روابط بـدون بعـد تعيـين و مـشخص شـد           
   و طول نسبي شناوري رابطه خطي با ضريب جرميرودــف

رود
د ف

عد
 

(F
rj

)
  

 (x/dp)طول نسبي شناوري

...هاي مستغرق بررسي تأثير همزمان هندسه جت  



 62

 .قرار است رگرسيون رضايت بخشي بر
دهــد كــه ميــزان تغييــر طــول  هــا نــشان مــي بررســي

 نسبت بـه    مترميلي  8براي قطر   افتادگي    هاي پايين   منحني
 درصـدي در    30 الـي    10با كاهش طـول      متر، ميلي 5قطر  

 است؛ دليل عمـدة ايـن موضـوع       هاي مختلف همراه      سرعت
 اثـر كـاهش عـرض پيـشاني          در كاهش نيروهاي اصطكاكي  

و در نتيجه آن سطح متري  ميلي5قطر براي (zu-z2)  جت
كمتر مقابل جريان و كاهش نيروي هيـدروديناميكي درگ         

 در بررسي جريان جت مستغرق سـه        است كه گفتني.  است
 نيروي شناوري، نيروي درگ يـا       :خالت دارند دنيروي عمده   

 . و نيروي جلوبرنده مومنتم،اصطكاكي ناشي از فشار
 15بـراي جـت      كـه    دده ـمي نشان   هاتايج از آزمايش  ن
ــي ــر ميل ــه جــت مت ــسبت ب ــر، 8ن ــزايش طــول ميليمت  اف
اسـت   قابـل انتظـار       درصد 40تا  افتادگي    هاي پايين   منحني

 نيروهاي مومنتم جريـان بـه علـت          غلبة  آن دليل عمدة  كه
نيروهــاي افــزايش معنــي دار دبــي جريــان در مقايــسه بــا 

 نيروهـاي   ، منتجـة  در واقـع  .  اصطكاكي مقابل جريان است   
وبرنده و نيروهاي اصطكاكي در اثر افـزايش قطـر طـول            جل

 افـزايش   داري  شـكل معنـي    به راافتادگي    هاي پايين   منحني
 .خواهد داد
دهـد كـه طـول تراژكتـوري در ازاي            نشان مي ها    بررسي

كـاهش   درصـد    40از صـفر تـا      تـا دو برابـر،       غلظـت    افزايش
 كمتـر و اعـداد      وروديهاي     كه اعداد كمتر به سرعت     يابد  مي

دليـل ايـن   .  اختـصاص دارد هـاي بيـشتر      بيشتر بـه سـرعت    
 نيــروي شــناوري و هيــدروديناميكي ة منتجــموضــوع غلبــة

  .  است) مومنتم( جريان ةدرگ بر نيروي جلوبرند) اصطكاكي(
 (Di/dp) پـارامتر هندسـه      بـراي طول نسبي شـناوري     

هـا  كه حداكثر مقدار مورد استفاده در آزمـايش       ،  08/5برابر  
  تغييـر   228 تـا    37 گـرم بـر ليتـر از         15لظـت    براي غ  ،بود
 گرم بـر ليتـر تفـاوت از         30كه براي غلظت     درحالي كردمي
 Di/dpطول نسبي شـناوري بـراي       .  شدبراورد   170 تا   46

 هـا  مقدار مورد استفاده در آزمـايش      حداقل كه   ،54/2برابر  

 كردتغيير مي 91 تا  23 گرم بر ليتر از      15 براي غلظت    ،بود
 گرم بر ليتر تفـاوت   30است كه براي غلظت      اليو اين درح  

كـاهش  ايـن موضـوع بـه دليـل         .  شـد براورد    83 تا   15از  
 Di/dp جريان جت براي     نيروهاي هيدروديناميكي درگ در   

 .  استر بزرگت
پارامترهـاي   كليـة هـر دو غلظـت سـيال جـت و      براي  

 به  014/0 دبي   از ،تغيير طول نسبي شناوري     جت، ةهندس
 026/0متر، از دبـي      ميلي 5براي قطر   بر ثانيه   ليتر   023/0

 و از دبـي     ،متـر  ميلـي  8 براي قطـر      ليتر بر ثانيه   053/0به  
 اسـت  درصد   200تا حدود     ليتر بر ثانيه   110/0 به   078/0

 هاي بعدي براي افزايش دبي، طول نسبي   ه در گام  كدرحالي
 كه اولـين    گفتني است .  يابد  افزايش مي  درصد   50 حداكثر
 اسـت ي هر قطر حدوداً در ناحيـه جريـان بينـابين            دبي برا 

 ةهاي بعدي دبي، جريـان در ناحي ـ      درحالي است كه در گام    
 .لدزي قرار داردهاي رينو نش كامل و تآشفتة

 درصد  37 (18/3 به   08/5 هندسه از    پارامتربا كاهش   
 درصـد   38 تا   25كلي بين   طور به جرمي عدد فرود    ،)كاهش

 درحـالي اسـت كـه       يابـد ميهاي مختلف كاهش      براي دبي 
خواهـد   درصد كـاهش     40 تا   20طول نسبي شناوري بين     

 آهنگ كاهش طول نـسبي شـناوري نـسبت بـه             ولي، يافت
 به  18/3 هندسه از    پارامتربا كاهش   .  استعدد فرود كمتر    

 تغييرات براي عدد فرود و طول       ،) كاهش  درصد 20 (54/2
 .است درصد 40 تا 30نسبي شناوري بين 

شيب خط  ،  18/3 به   54/2 هندسه از    پارامتربا افزايش   
 27تغييرات عدد فرود در مقابـل طـول نـسبي بـه ميـزان               

 گـرم بـر ليتـر كـاهش         30 و   15درصد براي هر دو غلظت      
 بـه   18/3 هندسـه از     پـارامتر فـزايش    ا كه با  درحالي يابدمي
 10تـا حـدود     ( اين شيب به مقـدار بـسيار كمتـري           ،08/5

ادير بالاتر از   قين توصيف براي م   با ا .  يابدميكاهش  ) درصد
يعني افزايش ضريب فشردگي كه ناشـي از        ( هندسه   پارامتر

  آهنـگ تغييـرات    ) كاهش قطر يا افزايش قطر اوليـه اسـت        
   رــپارامت در مقابل طول نسبي شناوري به جرميعدد فرود 
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  . نشان خواهد دادكمتريهندسه وابستگي 
 

  گيريهنتيج
در ايــن تحقيــق در  هــاي اجــرا شــده آزمــايشنتــايج

 خروجـي ناشـي از      پـساب  همزمـان غلظـت      تأثيرخصوص  
 جريان جت به منبع آب پذيرنده و هندسه جـت مـستغرق           

كمـي در بخـش     صـورت    بـه  بر روي طول شناوري مثبـت،     
توان در بنـدهاي     نتايج را مي   خلاصة اين .  گذشته ارائه شد  

  .كردزير خلاصه 
  يـا ضــريب  جــت هندسـة پــارامترو جرمـي  عـدد فــرود   •

داري بر طول شـناوري     معنيتأثير   فشردگي جريان جت  
 جرمـي  آهنگ تغييرات عدد فرود      كه طوريبه داردمثبت  

 هندسـه   پـارامتر با طول نسبي شناوري مثبت بـا تغييـر          
 پـارامتر بـا افـزايش مقـادير        كـه حـالي  در كنـد ميتغيير  

ــه  ــأثير هندس ــرود   ت ــدد ف ــرات ع ــگ تغيي ــر آهن  آن ب
ناوري مثبــت كــاهش دنــسيمتريك در مقابــل طــول شــ

 .يابد مي
 نيروهاي شناوري و اصطكاك به همراه نيروهـاي         منتجة •

ــومنتم  ــده(م ــر ) جلوبرن ــي  ب ــول كل ــيط ــاي منحن   ه
  
 

  
  
 

بسزايي دارد،  تأثير  در منابع آب پذيرنده     افتادگي    پايين
، نيـروي   ناحية جت  ابعاد   نيروي شناوري به  كه  درحالي

نيروي  و  ،جت به سطح پيشاني جريان      اصطكاكي درگ 
  هندسه پارامتر و   جريان جت به سرعت ورودي    مومنتم  

 نيروهاي فوق   ، منتجة بر اين اساس  .  جت وابسته است  
اي اسـت كـه نـسبت بـه         متر به گونه   ميلي 8براي قطر   

متر كاهش طـول منحنـي       ميلي 15متر و    ميلي 5قطر  
دهد و از طرفي افزايش طول       را نشان مي  افتادگي    پايين

متر به دليل افزايش نـسبتاً       ميلي 15براي قطر     منحني
زياد نيروهاي جلوبرنده نسبت به نيروهـاي شـناوري و          

متـر كـاملاً     ميلـي  5اصطكاكي درگ نـسبت بـه قطـر         
 .مشهود و نمايان است

دهد كه بين عـدد فـرود         نشان مي  هاها و آزمايش   بررسي •
با ضـريب   زير   ةدنسيمتريك و طول نسبي شناوري رابط     

 :برقرار است R2= 9352/0 رگرسيون
 

878.34681.0 +=
p

j d
XFr
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  قدرداني
 قابـل تقـدير    مقالهمؤلفانهيد چمران اهواز از  مهندسي علوم آب دانشگاه ش   ةهاي آبي دانشكد    هاي آموزشي و پژوهشي گروه سازه       حمايت

 .  شودياين تحقيق قدرداني م به واسطة پشتيباني مالي از  نيزاست و از سازمان آب و برق خوزستان معاونت سد و نيروگاه
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In this research, the positive mixing length and trajectory characteristics of a buoyant jet was investigated. 

Jet flux is dependent on parameters such as initial velocity, port diameter, concentration of jet and flow 

conditions in the receiving fluid. A buoyant jet fluid governing equation with relevant logical assumptions 

was used to drive the required dimensionless functions using dimensional analysis. A physical model was 

built to evaluate the function of these parameters. Testing was done at varying velocities, concentrations 

and initial port diameters. The length of the falling jet trajectory was analyzed as the ratio of trajectory 

length to port diameter versus relative trajectory elevation. The results showed that increasing jet diameter 

and jet momentum had a significant effect on jet trajectory. Increasing jet fluid density caused a density 

gradient between the jet and receiving fluid and a change in the buoyancy forces involved which had a 

major influence on the length of the falling jet trajectory. Hence at a given density, increasing the diameter 

from 5-8 mm or 8-15 mm decreased the densimetric Froude number 30-40% for different velocities and the 

ratio of the length of positive flux buoyancy to port diameter decreased 20-35%. Findings showed that 

doubling the increase in density decreased the length of positive flux buoyancy 5-20%. 
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