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 چکیده
دار های مستطیلی همگرا و شیبضریب انتشار عمقی در تخلیه سطحی جریان جت چگال از کانالدر این تحقیق، 

های مطالعه حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک منظور آزمایش. بدیندر محیط پذیرنده ساکن و عمیق بررسی شده است
متر انجام گردید. برای دستیابی به اهداف  9/0متر و ارتفاع  6/0متر، عرض  2/3دانشگاه شهید چمران در فلومی به طول 

سطحی از یک چنین برای تخلیه شونده در سه غلظت و سه دبی متفاوت تزریق گردید. همتحقیق حاضر سیال جت تخلیه
استفاده گردید.  درجه 90و  45، 25، 5/12و در چهار زاویه همگرایی مختلف متر سانتی 6کانال مستطیلی با عرض کف 

درصد  8و  4صورت مماس بر سطح سیال پذیرنده در سه شیب صفر، منظور تخلیه سطحی سیال جت بهکانال مذکور به
انجام  شده تهیه های آزمایشگاهی با استفاده از روندیابی تصاویریل دادهها، تحلنصب گردید. پس از انجام کلیه آزمایش

دهند که افزایش شیب گردید. سپس ضریب انتشار عمقی جریان محاسبه و نتایج مربوطه استخراج گردید. نتایج نشان می
ی گردد. از نظر کممی یعمق و کاهش زاویه همگرایی کانال تخلیه و افزایش عدد فرود چگال موجب افزایش ضریب انتشار

درصدی در ضریب انتشار  34طور متوسط باعث افزایش درصد به 8دهند که تغییر شیب کف از صفر به نتایج نشان می
گردد. در نهایت، با استفاده از درصدی در این ضریب می 27درجه باعث افزایش  5/12به  90و تغییر زاویه همگرایی از 

ارتباط ضریب انتشار و سایر پارامترها استخراج گردید که ریشه میانگین مجموع مربعات  ای آماری جهتها رابطهداده
   دست آمد.به 024/0خطای آن 

 
 کانال مستطیلی، همگراییجت سطحی، ضریب انتشار عمقی، عدد فرود چگال،  کلیدی: هایواژه
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Abstract 

In this study, the depth spreading coefficient in surface discharge of dense jet flow from 

convergent and inclined rectangular channels into deep and stagnant ambient have been 

investigated. Therefore, the experiments were done in the hydraulic laboratory of Shahid Chamran 

University on a flume with 3.2-meter length, 0.6-meter width and 0.9-meter depth. For purposes of 

this research, the jet flow was injected with three different flow rates and concentrations. Also, for 

surface discharge of the jet flow, a rectangular channel with floor width of 6 cm and four different 

convergence angles of 12.5, 25, 45 and 90 degrees was used. The discharge channel was installed in 

three slopes of 0, 4 and 8 percent in order to be the surface discharge of the jet fluid tangent to the 

ambient water surface. After conducting the tests, the data were analyzed using the routing process 

of the prepared images. Then, the coefficients of depth spreading were calculated and the results 

were extracted. The results showed that increasing the channel slope, reducing the convergence 

angle and increasing densimetric Froude number increased the depth spreading coefficient. 

Quantitatively, the results showed that change of channel slope from 0 to 8 percent caused an 

increase in the spreading coefficient up to 34 percent and the change of convergence angle from 90 

to 12.5 degrees caused an increase up to 27 percent. Finally, a statistical relationship between 

spreading coefficient and the other relevant parameters was extracted that its root mean square error 

was obtained 0.024.  

Keywords: Convergence, Densimetric Froude number, Depth spreading coefficient, Rectangular 

channel, Surface jet 
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 مقدمه
دهه گذشته، با توجه به رشد چشم  ددر طول چن

های صنعتی تقاضا انسانی و فعالیت هایگیر جمعیت
برای اّب شیرین و قابل استفاده افزایش یافته است. نمک 

ت انتخاب منابع عنوان راه کاری جهتواند بهزدایی می
حساب آید. کارخانجات نمک زدایی، جدید آب شیرین به

ای که معمولًا های چگال را به درون منابع پذیرندهپساب
(. 1994ند )دل بن و همکاران کندریا است تخلیه می

تواند بر زندگی موجودات تخلیه پساب سنگین می
های گیاهی و جانوری، بقای توسعه گونهدریایی مانند 
ها تأثیرگذار مثل آنهای پرورش و تولیدلاروها و جنبه

همین دلیل، مطالعه فرآیندهای اختلاط برای باشد. به
است جلوگیری از تمرکز جریان چگال که ممکن 

مشکلات زیست محیطی فراوانی به همراه داشته باشد، 
-یک روش برای افزایش نرخ رقیقدارای اهمیت است. 

های تخلیه شده در دریا و کاهش اثرات منفی شدگی آب
هایی با شناوری کنندهها استفاده از تخلیهحاصل از آن

طراحی و ساخت (. 2009منفی است )احدیان و موسوی 
ها را ای که کمترین آسیبدریایی به گونه هایکنندهتخلیه

داشته باشد مستلزم شناخت رفتار هندسی و 
شونده است )عابسی و همکاران هیدرولیکی جریان تخلیه

سازی  توان با استفاده از مدلاین موضوع را می(. 1390
-طی سالفیزیکی در آزمایشگاه تا حدودی مرتفع نمود. 

-ررسی رفتار جریانهای اخیر مطالعات وسیعی برای ب

های پذیرنده انجام شونده در محیطهای غلیظ تخلیه
( جت افقی 1970گوستافسون و لارسن )گرفته است. 

بندی شده و ساکن را مورد های لایهشونده در آبتخلیه
ها حرکت سیال جت تحت تأثیر بررسی قرار دادند. آن

شناوری را مورد تحلیل قرار داده و روشی را جهت 
بیشینه ارتفاع صعود جت ارائه نمودند. شهربانی  تخمین

-( به بررسی رفتار هیدرولیکی جت1976و دیتمارس )

ای تحت اثر شناوری منفی در های مستغرق صفحه
محیط پذیرنده ساکن پرداختند. بر اساس نتایج حاصل 

 شوندهها، مشخص گردید که جریان تخلیهاز تحقیق آن
صلب باعث ایجاد  ناشی از جت در اثر وجود مرزهای
گردد که شرایط یک جریان تلاطمی اضافی می

دهد. در بررسی هیدرولیکی جت را تحت تأثیر قرار می

( از 1994های حرارتی سطحی اوگینو و کاتائی )جت
طریق یک کانال مستطیلی، سیال جت با دمای پایین را 

ای با دمای بالا تخلیه نمودند و به درون محیط پذیرنده
ها های دما و سرعت، تشابه را در آنپروفیل با بررسی

های محیطی غیریکنواخت نش ملاحظه نمودند. در جریان
مورد تحلیل تخلیه سطحی شناور را ( 1996و جیرکا )

ها مشاهده نمودند که در تخلیه سطحی آنقرار دادند. 
های محیطی غیریکنواخت، اختلاط خود شناور در جریان
نین ملاحظه نمودند که در چگیرد. همهمسان شکل می

های متغیر زمانی و عمیق در صورتی که نسبت جریان
های طولی جریان یکنواخت به جریان مقیاس

باشد، غیریکنواختی بر شرایط  5/0غیریکنواخت بیش از 
( خصوصیات 2002داویدسون و ونگ )گردد. حاکم می

ای که در جهت یافتههای انحرافجریان را در جت
های لیزری با استفاده از تکنیکشوند ق میجریان تزری

ها نقاط آنو پردازش تصاویر مورد مطالعه قرار دادند. 
یافته قوی و ضعیف و های انحرافمتقابل میان جت

ها روی رفتار جریان را بررسی نمودند. مطابق تأثیر آن
یافته قوی، ضریب ها در ناحیه انحرافهای آنیافته

تغییر ساختار جریان موجب  کند وانتشار تغییر می
شود. های سرعت و غلظت میایجاد اختلاف در پروفیل

های با شناوری منفی از در زمینه تخلیه سطحی جریان
کاسم و همکاران ای واگرا های صفحهکنندهطریق تخلیه

( مدل سازی سه بعدی جریان را برای مشاهده 2003)
عیت تأثیر زاویه واگرایی و غلظت سیال جت بر موق

ها کاهش طول موقعیت شیرجه آنشیرجه انجام دادند. 
چنین اعداد فرود را در زوایای واگرایی بزرگتر و هم

های شناور آشفته بررسی جتکوچکتر مشاهده نمودند. 
و محدود نشده در بندی شده در شرایط محیطی لایه

( با استفاده از یک مدل انتگرالی 2004مطالعات جیرکا )
ل انتگرالی پیشنهادی برای تحلیل صورت گرفت. مد

جریان در مرزهای جانبی کارآمد، اما در مدل کردن 
شرایط مرزی نامحدود و نیز پدیده پرش هیدرولیکی 
دارای محدودیت بود. در زمینه مدیریت صحیح تخلیه 
آب شور کارخانجات نمک زدایی بلنینگر و جیرکا 

ال و ، جت انتگرCORJETهای ( با استفاده از مدل2008)
CORMIX  زوایای نازل های مستغرق، کنندهتخلیهبرای
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تر دیدند. درجه را از نظر طراحی بهینه 45تا  30مسطح 
تخلیه سیال جت در محیط پذیرنده به علت وقوع اختلاف 

-هایی در میدان جریان میسرعت موجب ایجاد گردابه

( اقدام به 2008شود، در این زمینه مانابندرا و همکاران )
صورت یه سیال جت از طریق کانال مستطیلی بهتخل

ای با عرض عمود بر جریان محیطی و در محیط پذیرنده
ها مشاهده نمودند که با افزایش نسبت آن کم نمودند.

بلنینگر و یابد. ها کاهش میسرعت، اندازه گردابه
گر ارائه صورت محاسبه( مدلی را به2009همکاران )

با مقایسه خصوصیات  نمودند. این مدل قادر بود
را برای  محیط پذیرنده، شرایط تخلیه پایه فاضلاب و

روی محیط ارزیابی اثرات کارخانجات نمک زدایی 
، 1390زیست دریایی توصیف کند. عابسی و همکاران )

( در یک بررسی آزمایشگاهی تخلیه سطحی 1391
شونده از کانال مستطیلی در های سنگین تخلیهجریان
ن را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج های ساکمحیط

ها نشان داد که جریان در ارتباط مستقیم با تحقیقات آن
عمق محیط و شارهای اولیه جریان خروجی قرار دارد. 

های چنین با مقایسه نتایج مطالعات خود با دادههم
های مستغرق، افزایش میزان مربوط به آزمایش

ی عرضی پیشروی جریان، افزایش میزان پخشیدگ
شدگی جریان را مشاهده نمودند. جریان و کاهش رقیق
( با هدف بررسی تخلیه آب 2012پالومار و همکاران )

های عددی موجود، شور در میدان نزدیک از میان مدل
ها در حالات مختلف بهترین مدل را معرفی برای جت

های برای جت منفرد مدلعنوان نمونه نمودند. به
CORJET ،UM3  وJetlag  را نسبت بهCORMIX1  و

CORMIX2 تر ، مناسببه علت سهولت امکان مدل کردن
-( نیز با بررسی جت2015دیدند. وسترو و همکاران )

ای مستغرق مورب با شناوری منفی و های صفحه
مقایسه نتایج آزمایشگاهی خود با مطالعات پیشین 

-مشاهده نمودند که بیشینه ارتفاع صعود سیال در جت

-کمتر از جتدرجه  45ای مورب با زاویه حههای صف

باشد. بر اساس آنچه که در مروری بر ای میهای دایره
منابع گذشت، میزان انتشار و گسترش عرضی جریان 

دهنده شرایط تواند نشانغلیظ پارامتر مهمی است که می
شدگی آن در محیط پذیرنده باشد. از آنجا که رقیق

-های تخلیهطریق کانالبررسی شرایط تخلیه سطحی از 

دار کمتر مورد توجه قرار ای همگرا و شیبکننده صفحه
گرفته است؛ در تحقیق حاضر انتشار عمقی جریان جت 

توسط یک کانال مستطیلی همگرا به سیال غلیظ که 
گردد. در این میان شود، بررسی میپیرامون تزریق می

یال کننده و غلظت ستغییر شیب و همگرایی کانال تخلیه
توانند بر چگونگی انتشار جریان غلیظ شونده میتخلیه

در محیط پذیرنده تأثیر گذارند. در این راستا فرآیند 
تخلیه در آزمایشگاه با استفاده از یک مدل هیدرولیکی 
انجام گرفت و تأثیر متغیرها بر گسترش عرضی جریان 
جت سطحی با استفاده از روندیابی مشاهدات 

          گردید.    آزمایشگاهی بررسی
 

 هامواد و روش
 تحلیل ابعادی

همان گونه که اشاره شد ضریب انتشار عمقی در 
جریان جت سطحی به واسطه شناخت نحوه اختلاط در 

در تحقیق  .محیط پذیرنده بسیار حائز اهمیت است
حاضر پارامترهای مؤثر بر مومنتم جریان خروجی که 

ل مستطیلی است، شامل شیب و زاویه همگرایی در کانا
سایر پارامترهای هیدرولیکی ارزیابی بررسی و سپس 

ها با توجه به پارامترهای ریزی آزمایششد. برنامه
مؤثر بر پدیده صورت پذیرفت. بر این اساس، این 

 صورت زیر برشمرد:توان بهپارامترها را می
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: عرض bدست کانال تخلیه، : عرض بالاB، 1در رابطه 

عمق جریان در : yکانال تخلیه در محل خروجی کانال، 
: شیب کانال تخلیه نسبت به افق، Sمحل خروجی کانال، 

A ،زاویه همگرایی کانال تخلیه :H عمق آب در محیط :
جرم حجمی  :aρجرم حجمی سیال جت،  :jρپذیرنده، 

: شتاب g زجت مطلق اولیه سیال جت،ل: jµ، سیال پذیرنده
: سرعت سیال جت در محل خروجی کانال j0Uثقل، 

 1شکل  درباشد. ضریب انتشار عمقی می: zβتخلیه و 
کننده و تعدادی های تخلیهمسیر حرکت سیال جت، کانال

 از پارامترهای ذکر شده نمایش داده شده است.
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 با استفاده از تحلیل ابعادی بین پارامترهای فوق روابط
 رای این پدیده استخراج شد:زیر ببدون بعد 
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نسبت عمق جریان جت به  پارامتر چهارم 2در رابطه 

پارامتر پنجم نسبت عرض کانال تخلیه در عرض کانال، 
محل خروج به عمق سیال پذیرنده، پارامتر ششم عدد 

شونده، پارامتر هفتم عدد فرود چگال فرود جریان تخلیه
-شونده میپارامتر هشتم عدد رینولدز جریان تخلیهو 

باشد. از آن جا که اثر عمق جریان در کانال مستطیلی، 
y در سایر پارامترها وارد شده است، در تحلیل ابعادی ،

حاصل  b/Hپارامتر نظر گردید. از اثر مستقیم آن صرف
دلیل ثابت باشد که بهمی H/yو  b/yترکیب دو پارامتر 

ثر ها از اعمال ار این پارامتر در تمام آزمایشبودن مقدا
چنین، قابل ذکر است که به علت نظر گردید. همآن صرف

قرارگیری عدد رینولدز جریان جت در محدوده جریان 
نظر شد. کمینه مقدار متلاطم، از اثر عدد رینولدز صرف
 2200های این تحقیق رینولدز مشاهده شده در آزمایش

 توان نوشت:می بر این اساس، بود
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ای انجام شد که به گونهها ریزی آزمایشبرنامه
متر سانتی 6کانال مستطیلی دارای عرض ثابت برابر با 

 ها در چهار زاویه همگرایی،باشد. از طرفی کلیه آزمایش
متفاوت انجام شد. سه شیب، سه دبی و سه غلظت 

  دهد.متغیرهای تحقیق حاضر را نمایش می 1جدول 
 

 مدل آزمایشگاهی

در آزمایشگاه  های این تحقیق،آزمایش
هیدرولیک دانشگاه شهید چمران انجام گردید. مدل 

آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعه فلومی به 
متر بود که  9/0متر و ارتفاع  6/0متر، عرض  2/3طول 

گردید. متر پر میسانتی 70آب شرب شهری تا ارتفاع  از
کننده سطحی مورد مطالعه کانال مستطیلی با تخلیه

متر بود که در چهار زاویه همگرایی سانتی 6عرض کف 
و  4درجه و سه شیب متفاوت صفر،  90و  45، 25، 5/12
پس از تنظیم شرایط تخلیه، سیال جت را درصد  8

نمود. سیال جت ده تخلیه میمماس بر سطح محیط پذیرن
مورد استفاده از طریق انحلال نمک در آب شرب مهیا 

گرم بر  45و  15، 5گردید که برای سه غلظت مختلف می
-منظور آشکارسازی منحنی پایینبهشد. لیتر فراهم می

شونده در محیط پذیرنده از افتادگی جریان جت تخلیه
با ه کل سیال جت ای کگونهتفاده شد؛ بهسای رنگی اماده

استفاده از این ماده که اثری در تغییر میزان دانسیته و 
گردید. پس از تهیه سیال یا غلظت آن نداشت، رنگی می

جت و تنظیم دبی جریان، کانال تخلیه با زاویه همگرایی 
مورد نظر و در شیب تنظیم شده از طریق پایه بر روی 

بی سیال جت گیری دبرای اندازهگردید. فلوم مستقر می
لیتر بر  01/0سنج الکترومغناطیس با دقت از یک دبی

پس از تخلیه سیال جت در محیط ثانیه استفاده شد. 
-پذیرنده تمامی مراحل آزمایش از طریق دوربین فیلم

های فریم بر ثانیه ثبت گردید. داده 50برداری با سرعت 
های نصب کشبا استفاده از خطها مربوط به آزمایش

پرانت که با فواصل ر کاغذهای شفاف ترانسشده ب
گلاس های فلوم که از جنس پلکسیمشخصی بر دیواره

-ترین موقعیت این خطبودند، برداشت شدند. مناسب

ها پس از اجرای چندین آزمایش تعیین گردید. از کش
-ها، از یک سیستم مشطرفی برای افزایش دقت برداشت

شخص است، برداری مبندی که به وضوح در فیلم
 2استفاده شد. بیشینه فاصله نقاط شبکه مش از یکدیگر 

 متر در نظر گرفته شده است.سانتی
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 کننده سیال جت.های تخلیهدر تخلیه سطحی و پارامترهای مربوطه )ب( کانال )الف( مسیر حرکت سیال جت -1شکل 
 

 متغیرهای مورد آزمایش در تحقیق حاضر. -1جدول 
 غلظت دبی یبش ی همگراییزاویه

 ) m m( )1-s L( )1-Lgr-1( )درجه(

5/12 

25 

45 

90 

0 
4 

8 

042/0 
08/0 

105/0 

5 

15 

45 

 

 نتایج و بحث
های های آزمایشگاهی در جتگیریاندازه

ای توسط محققانی مانند آلبرتسون و همکاران صفحه
( 1965( و برادبری )1957(، میلر و کامینگز )1950)

صورت خطی با مشخص نمود که پخشیدگی جت به

1.0آهنگ 
dx

db
. با در نظر گرفتن رابطه نمایدرشد می  

xb G،  مقدارG)در  ) آهنگ پخشیدگی جریان جت
در این مطالعه نیز با در نظر  این مطالعات برآورد گردید.

گرفتن حد بالایی مرز حرکتی جریان جت، عرض 
پخشیدگی جریان قابل محاسبه است. به این ترتیب طبق 

ZBرابطه  zv  مقدار zضریب انتشار عمقی  که
 :Zدر این رابطه شود. تعریف شده است، محاسبه می

: نصف عرض vBفاصله از سطح آب محیط پذیرنده و
های داده 2در جدول  است. Zپخشیدگی در هر مقطع 

های انجام مربوط به ضریب انتشار عمقی در آزمایش
های ثانیه، غلظت لیتر بر 08/0شده برای دبی ثابت 

گرم بر لیتر، سه شیب متفاوت صفر،  45و  15، 5مختلف 
و  45، 25، 5/12درصد و چهار زاویه همگرایی  8و  4

تأثیر زاویه  2در شکل  درجه آورده شده است. 90

همگرایی کانال تخلیه و عدد فرود چگال بر ضریب 
گرم بر لیتر نشان  45و  15انتشار عمقی در دو غلظت 

های آزمایشگاهی در منظور دادهه است. بدینداده شد
لیتر بر ثانیه  042/0شرایط شیب ثابت صفر و دبی 

نیز تأثیر  3مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل 
شیب کانال تخلیه و عدد فرود چگال بر ضریب انتشار 

گرم بر لیتر نشان داده  45و  15عمقی در دو غلظت 
یطی که زاویه شده است. تأثیر شیب نیز در شرا

درجه و دبی  25همگرایی کانال تخلیه ثابت و برابر 
 باشد، آورده شده است. لیتر بر ثانیه می 042/0

و  2های ارائه شده در جدول با توجه به داده
شیب و گردد که افزایش مشاهده می 3و  2های شکل

ایش کننده موجب افزکاهش زاویه همگرایی کانال تخلیه
چنین افزایش اختلاف شود. همی میضریب انتشار عمق

دانسیته بین سیال جت و سیال محیط پذیرنده موجب 
 گردد. کاهش ضریب انتشار عمقی می
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 های ضریب انتشار عمقی در جریان جت سطحی همگرا و محیط پذیرنده عمیق.داده -2جدول 
C=5 gr L-1 C=15 gr L-1 C=45 gr L-1 

S 

(m m-1) 

A(0) 

 

Q 

(L s-1) z  
S 

(m m-1) 
A(0) 

Q 

(L s-1) z  
S 

(m m-1) 
A(0) 

Q 

(L s-1) z  

0 90 08/0  44/0  0 90 08/0  288/0  0 90 08/0  133/0  
04/0  90 08/0  504/0  04/0  90 08/0  323/0  04/0  90 08/0  152/0  

08/0  90 08/0  544/0  08/0  90 08/0  359/0  08/0  90 08/0  173/0  

08/0  45 08/0  567/0  08/0  45 08/0  368/0  08/0  45 08/0  196/0  

04/0  45 08/0  511/0  04/0  45 08/0  338/0  04/0  45 08/0  159/0  

0 45 08/0  451/0  0 45 08/0  298/0  0 45 08/0  147/0  

0 25 08/0  479/0  0 25 08/0  308/0  0 25 08/0  156/0  

04/0  25 08/0  125/0  04/0  25 08/0  34/0  04/0  25 08/0  166/0  

08/0  25 08/0  593/0  08/0  25 08/0  442/0  08/0  25 08/0  214/0  

08/0  5/12  08/0  612/0  08/0  5/12  08/0  483/0  08/0  5/12  08/0  231/0  

04/0  5/12  08/0  516/0  04/0  5/12  08/0  452/0  04/0  5/12  08/0  182/0  

0 5/12  08/0  498/0  0 5/12  08/0  404/0  0 5/12  08/0  17/0  
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 گرم بر لیتر. 15گرم بر لیتر )ب( غلظت  45تأثیر زاویه همگرایی کانال تخلیه بر ضریب انتشار عمقی )الف( غلظت   -2شکل 
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 گرم بر لیتر. 15گرم بر لیتر )ب( غلظت  45تأثیر شیب کانال تخلیه بر ضریب انتشار عمقی )الف( غلظت   -3شکل 

کننده و نیز کاهش زاویه های تخلیهبا افزایش شیب کانال
مومنتم اولیه و سرعت تخلیه جریان افزایش همگرایی، 

یابد. این موضوع باعث ایجاد ناپایداری و وقوع می

گردد. بر این اساس یک آشفتگی کوچک میهای گردابه
گیرد و در القائی در مرزهای پیرامون جت شکل می

کشش سیال پذیرنده به داخل مرزهای حرکتی را نتیجه 
به دنبال خواهد داشت. با ورود سیال محیطی از 
مرزهای خارجی به درون مرزهای حرکتی جریان 

ریان شونده، پدیده انتشار ملکولی و پخشیدگی جتخلیه
 و مقدار ضریب انتشار عرضی جریان دهدرخ می
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یابد. علاوه بر این با افزایش غلظت جریان افزایش می
های القا شده در مرزها با شونده، اثرات آشفتگیتخلیه

فاصله زمانی بیشتر به خط مرکزی جریان جت سطحی 
 رسیده و انتشار ملکولی و در نتیجه پخشیدگی کمتری

دنبال آن ضریب انتشار کمتر خواهد  افتد و بهاتفاق می
 شد.

-ها بهدر این مطالعه بر اساس نتایج آزمایش

منظور مشاهده نحوه ارتباط ضریب انتشار عمقی و 
یک  SPSSافزار پارامترهای مؤثر بر آن با استفاده از نرم

رابطه آماری استخراج گردید. ضریب انتشار عمقی برای 
های مختلف ها و غلظتها، دبیهای همگرایی، شیبزاویه

عنوان تابعی از پارامترهای ذکر شده محاسبه و به
بررسی گردید. در این میان عدد فرود چگال که شامل 

عنوان باشد بههای مختلف دبی و غلظت میحالت
 ای از این متغیرها در نظر گرفته شده است. نماینده

بنابراین روابط آماری مختلف مورد بررسی قرار 
عنوان ها، یک رابطه غیرخطی بهز میان آنگرفت و ا

 صورت زیر معرفی شد.بهترین رابطه به
 

]4[          AeLnSdScFrbLnFraLn dz 
2

 

  
دست آمده که با بهترین ضرایب رابطه به 3در جدول 
 محاسبه گردید، ارائه شده است. SPSSاستفاده از 

 
 ضرایب مربوط به مدل ضریب انتشار عمقی. -3جدول 

e d c b a امترپار 

 ضریب -538/0 49/0 431/9 347/0 -072/0

 

-درصد داده 80دست آمده برای به رابطه آماری

ها جهت برآورد مانده دادهاستخراج گردید و باقیها 
با سنجی مورد استفاده قرار گرفتند. دقت و صحت

های دست آمده برای آزمایشاستفاده از رابطه آماری به
مقی محاسبه و در مقابل مختلف مقادیر ضریب انتشار ع

مقادیر  4گیری شده ترسیم گردید. شکل مقادیر اندازه
-محاسباتی برای این ضریب را در مقابل مقادیر اندازه

 دهد. گیری شده نمایش می
 

y = 0.956x + 0.018
R² = 0.964
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گیری قادیر محاسباتی در مقابل مقادیر اندازهم -4شکل 
 شده برای ضریب انتشار عمقی.

 

ای از میزان دقت ب تبیین در این حالت نمایهضری
 باشد.رابطه آماری می

 مقایسه با سایر تحقیقات گذشته
-با هدف تحلیل تأثیر زاویه همگرایی کانال تخلیه

بر ضریب انتشار  عنوان یک متغیر هندسی مؤثرکننده به
عمقی در شرایط تخلیه سطحی، نتایج مطالعه حاضر با 

( 1390بسی و همکاران )های آزمایشگاهی عاداده
مقایسه گردید. لازم به ذکر است که هر دو تحقیق در 

های مستطیلی شرایط تخلیه با شناوری منفی از کانال
 در محیط پذیرنده عمیق صورت گرفت.

که توسط عابسی و MLبا محاسبه  5در شکل 
نرمال  و معرفی شد 1مقیاس طولی جت به پلوم همکاران

در امتداد مسیر حرکت  ردن تغییرات عرض جریانک

 vB و عمق محیط پذیرنده  Z نسبت به این پارامتر 
-کننده مشاهده میهای تخلیهتأثیر همگرایی در کانال

 گردد. 
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: سرعت جریان خروجی از کانال 0U، 5 در رابطه

-: دبی جریان خروجی از کانال تخلیه0Qکننده، تخلیه

                                                 
1 plume 
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: جرم حجمی سیال محیط a: شتاب ثقل، gکننده، 
اختلاف دانسیته سیال تخلیه شونده و : پذیرنده و 

 باشد. محیط پذیرنده می
گردد که الگوی مشاهده می 5مطابق شکل 

های همگرا مشابه تغییرات سطحی مربوط به کانال
های مستطیلی ساده است و اختلاف مشاهده شده کانال

-در شیب نمودارها ناشی از تأثیر زاویه همگرایی می

نظر گرفتن همگرایی در  ای که با درباشد، به گونه
کننده میزان پخشیدگی عرضی جریان های تخلیهکانال

افزایش در عمق محیط پذیرنده و ضریب انتشار عمقی 
کاهش زاویه همگرایی نیز افزایش میزان شیب یابد. می

نمودار، افزایش میزان پخشیدگی عرضی و افزایش 
 ضریب انتشار عمقی را در پی خواهد داشت. 

های مطالعه حاضر و مطالعات مقایسه داده -5شکل 
 (.1390عابسی )

نتایج مقایسه آهنگ پخشیدگی جریان جت 
مربوط به مطالعات محققان پیشین و مطالعه حاضر نیز 

ارائه  6در شکل  در شرایط تخلیه مستغرق و سطحی
گردیده است. در این شکل نتایج مطالعه آلبرتسون و 

(، برادبری 1957(، میلر و کامینگز )1950ان )همکار
-کننده( در زمینه تخلیه1976( و کوتسووینوس )1965)

-( در زمینه تخلیه1390های مستغرق و مطالعه عابسی )

-اند. همانهای سطحی مورد استفاده قرار گرفتهکننده

تأثیر گردد نوع شرایط تخلیه طور که مشاهده می
ای که پارامتر ندارد. به گونه چندانی بر تغییر مقدار این

-مطابق نظر محققان پیشین با تقریب نسبتاً خوبی می

صورت خطی با آهنگ توان رشد پخشیدگی جت را به
اختلافات اندک مشاهده شده در مقادیر تأیید نمود.  1/0
تواند ناشی از خصوصیات نازل، دست آمده نیز میبه

 شونده و سیال پذیرنده باشد. سیال تخلیه

مقایسه نتایج ضرایب انتشار مطالعه حاضر و  -6شکل 
 مطالعات پیشین.

 

 کلی گیرینتیجه
با مدل سازی فرآیند تخلیه در  در مطالعه حاضر،

دست آمده، ضریب آزمایشگاه و روندیابی تصاویر به
-انتشار عمقی در تخلیه سطحی جریان چگال از کانال

های ساکن و دار در محیطمگرا و شیبهای مستطیلی ه
پس از تحلیل ابعادی و عمیق مورد بررسی قرار گرفت. 

ترسیم نمودارهای بدون بعد تأثیر متغیرهای شیب و 
زاویه همگرایی کانال تخلیه و نیز غلظت سیال جت بر 
ضریب انتشار مشاهده گردید. با افزایش شیب و کاهش 

مقدار ضریب انتشار کننده، زاویه همگرایی کانال تخلیه
شونده، یابد. افزایش غلظت سیال تخلیهعمقی افزایش می

گردد. نیز موجب کاهش مقدار ضریب انتشار عمقی می
با مشخص شدن پارامترهای مؤثر بر ضریب انتشار 

88.02ای با عمقی معادله R ارتباط این ضریب و
ارائه نمود. در  هاپارامترهای وابسته را برای تمامی داده

و نتایج دست آمده ای نتایج بهنهایت با بررسی مقایسه
کننده مستطیلی آزمایشگاهی مربوط به کانال تخلیه
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سطحی، تأثیر همگرایی کانال تخلیه بر افزایش مقدار 
-نظر می چنین بهجریان مشاهده گردید. هم پخشیدگی

صورت مستغرق یا سطحی رسد که نوع شرایط تخلیه به
-ثیر چندانی بر تغییر مقدار پخشیدگی جریان ندارد. بهتأ

توان رشد ای که مطابق نظر محققان پیشین میگونه
تأیید  1/0صورت خطی با آهنگ پخشیدگی جت را به

  نمود. 
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