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 چکیده
ای همگرا و شیبدار در منابع پذیرنده سااکن و  های سطحی صفحهدر این مطالعه نتایج بررسی آزمایشگاهی جریان چگال تخلیه شونده از جت 

 جبهه جریان جت تحت تأثیر پارامترهای هندسای و هیادرولیکی مختلاو ماورد توجاه  ارار       های ویژگیاست. در این راستا،  شدهعمیق ارائه 

. شاد مترمکعب استفاده  2/3×0/3×5/3گرفته است. بدین منظور در محیط آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز، از فلومی با ابعاد 

. تخلیه سیال جت در سه شیب متفاوت با استفاده از یک شدهای مختلو فراهم نمک رنگی و در غلظت-سیال جت نیز به صورت محلول آب

تصااویر ثبات    ردیاابی ها با استفاده از های مربوط به آزمایش با عرض ثابت و چهار زاویه همگرایی انجام گرفت. استخراج دادهکانال مستطیلی 

و مو عیت برخاورد   2/1شده توسط دوربین ویدئویی دیجیتال انجام گرفت. مطابق نتایج حاصل، مو عیت نقطه شیرجه جریان جت در محدوده 

ها در محادوده  داده بیشتر. همچنین، نسبت طول مو عیت شیرجه به مو عیت برخورد جریان برای شدپذیرنده مشاهده آن وابسته به عمق محیط 

   .  شدمشاهده  0/3تا  1/3
 

 .همگرایی، مو عیت شیرجه، مو عیت برخورد، جت چگال، جت سطحی :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
های صنعتی و تجاری در سراسر دنیا باعا   توسعه فعالیت

شاوند. از آن جملاه   آلودگی منابع آب موجود در کره زمین مای 

تارین مناابع    زدایی هستند که یکای از اساسای  کارخانجات نمک

این  .[1] شوندبرای تولید آب شیرین و  ابل شرب محسوب می

ساازی را کاه دارای   کارخانجات، آب شور حاصل از فرآیند شیرین

-جرم حجمی بیشتری نسبت به آب پذیرنده است از طریاق ساازه  

، مطالعاه فرآینادهای   پا  گردانناد.  های تخلیه کننده به دریا باز می

های حاصل باه محایط   خطر پسابانتقال مناسب و کم برایمربوطه 

هاای اخیار   هماین دلیال در ساال    پذیرنده امری ضروری است. به

ساازی فیزیکای و عاددی    ای باه صاورت مادل   مطالعات گساترده 

پیرامون بررسی و شناخت رفتاار جریاان تخلیاه شاونده از تخلیاه      

پینسین و لیست . های مستغرق و سطحی صورت گرفته استکننده

مسیر حرکت جریان و اختلاط مرباوط   [3]و رابرتز و همکاران  [2]

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1350، سال 0دوره هفدهم، شماره 

 

121 

mailto:*nima.shahni@gmail.com


 و همکاران طوبی حیدری                                                     ...        ای همگرا و شیبدارسطحی صفحهتحلیل خصوصیات جبهه جریان جت  
 

 

درجاه   03های مستغرق با شناوری منفی را در زاویه کنندهبه تخلیه 

هاا را  نیز این تخلیاه کنناده   [4] سیپولینا و همکاران بررسی نمودند.

افتاادگی  هاای پاایین  مورد مطالعه  رار دادند و باه بررسای منحنای   

در  درجاه بارای ناازل پرداختناد.     03و  59، 33جریان در زوایاای  

-مطالعه [5]نشات و همکاران ، های سطحی آلودهارتباط با جت

ی ی آزمایشگاهی را انجام دادند. آنهاا باه بررسای تاأثیر زاویاه     

جت، نسابت سارعت، ناول آلاودگی و غلظات آن روی مسایر       

غلظاات و عاارض  و ساارعت هااایحرکاات جریااان، پروفیاال 

نیاز باا    [6]فراری و کویرزولی پخشیدگی سیال جت پرداختند. 

هاای مساتغرق مایال باا     تمرکز بر مسیر حرکات جریاان جات   

شناوری منفی، مو عیت نهاایی صاعود سایال جات را بررسای      

ای مساتغرق  هاای صافحه  جات  [7]وسترو و همکاران نمودند. 

مورب با شناوری منفی را مورد مطالعه  رار دادند و در مقایساه  

ارتفاال صاعود    بیشاینه ای مشاهده نمودند کاه  های دایرهبا جت

جه کمتار از  در 59ی با زاویهای های صفحهسیال جت در جت

در ایان زمیناه،    [8] زیتاون و همکااران  ای اسات.  های دایرهجت

ارتفاال   بیشینهشدگی در  میزان ر یق گیریمطالعات خود را بر اندازه

 03و  59، 33صعود جت متمرکز نمودند. ایشاان از میاان زوایاای    

درجاه   03شادگی را در زاویاه   درجه برای جت، بهترین نرخ ر یق

هاای ساطحی   های دما و سارعت در جات  مشاهده نمودند. پروفیل

باه صاورت فیزیکای و از     [9]اوگینو و کاتاائی   به وسیلهمستطیلی 

ای با دماای  طریق تخلیه سیال جت با دمای پایین در محیط پذیرنده

باا اساتفاده از تکنیاک     [10]بالا صورت گرفت. داویدسون و ونگ 

یافته  وی و ضاعیو   نواحی انحرافلیزر و پردازش تصاویر، تقابل 

شاوند را بررسای    هایی کاه در جهات جریاان تخلیاه مای     تدر ج

سااازی عااددی بااا اسااتفاده از ناارم    در یااک ماادل  نمودنااد.

مساتغرق   فرآیناد تخلیاه   [11]بلنینگر و جیرکا ، CORMIXافزار

 های پژوهشسازی نمودند. آنها در های شناور مایل را شبیهجت

-نرخ ر یاق  بیشینهرسیدن به  برایرا  رارگیری نازل  خود زاویه

شدگی بررسی نمودند. نتایج نشان داد کاه بارای بساتر مساط      

با شایب   شیبدار برای بسترهایدرجه،  59تا  03نازل بین  زاویه

بارای بساترهای شایبدار باا      و درجه 03تا  59بین  ملایم زاویه

ی و عابساا .مناسااب اسات درجاه   59تاا   33شایب زیااد زاویااه   

-های شناور منفی را برای کانالرفتار اختلاط جریان [12]همکاران 

، بندی نشاده های سطحی پیشرونده در محیط پذیرنده ساکن و لایه

با استفاده از ثبت ویدئویی دیجیتال بررسای نمودناد. مطاابق نتاایج     

شدگی در شرایط تخلیاه ساطحی در مقایساه باا     بدست آمده، ر یق

در  [13]باشیشالشار و همکااران    یاباد. تخلیه مستغرق کاهش مای 

هاای چگاال مساتغرق    آزمایشگاهی دیگاری روی جات   مطالعه

 کردناد. ایشاان پارامترهاای اولیاه    مایل، تر یق جریان را بررسی 

جت نسابت باه افاق، غلظات      اولیه جت شامل  طر نازل، زاویه

 جریان و دبی آن را تغییر دادند و مشااهده نمودناد کاه از باین    

درجه بهتارین نارخ    03نازل  درجه، زاویه 03و  59، 33زوایای 

هاای چگاال   این نول از جت تخلیه دهد.را ارائه می شدگیر یق

ماورد   [14]عابسای و رابرتاز    باه وسایله  های کم عماق  در آب

هاای  های غلظت مربوط به جتمطالعه  رار گرفت. آنها پروفیل

 درجااه بدساات آوردنااد.  03و  59، 33چگااال را در زوایااای  

همچنین شرایط را در سه رژیم آب عمیق، تماس سطحی و آب 

. آنها مشاهده نمودناد کاه بارای حالات     کم عمق تعیین نمودند

یاباد.  نیز کاهش مای  شدگیر یقتماس سطحی با کاهش عمق، 

هاای کام عماق و تمااس     همچنین مشاهده نمودند کاه در آب 

برخی  .استهای غلظت به صورت نیمه گوسی سطحی، پروفیل

به طور مساتقیم در مطالعاات خاود باه بررسای دو       پژوهشگران از

عنوان نموناه، کاسام   عیت شیرجه و برخورد پرداختند. بهپارامتر مو 

-سازی عددی، تخلیه سطحی جریاان  در یک مدل [15]و همکاران 

ای واگارا  های صفحههایی با شناوری منفی را از طریق تخلیه کننده

کاه باا افازایش زاویاه واگرایای و      بررسی نمودند. نتایج نشاان داد  

لا و یابد. کاهش عدد فرود چگال، طول مو عیت شیرجه کاهش می

-نیز به بررسی تخلیه سطحی از طریق تخلیاه کنناده   [16]همکاران 

های مستطیلی شناور پرداختند. آنها باا بررسای تاأثیر شاوری روی     

 انتشار سطحی مشاهده نمودند که سایال جات در فاصاله    

 
   

(x سافت طی شده و مD   به سامت پاایین )دسات    طر معادل است

مو عیاات شاایرجه و  [17] عابساای و همکااارانرود. شاایرجه ماای

های سطحی تخلیه شده در محیط پذیرناده سااکن   برخورد در جت

مطاابق   را با استفاده از پردازش دیجیتال تصااویر بررسای نمودناد.   

الات پلاوم   نتایج حاصل، جریان پیش از تبدیل از حالت جت باه ح 

رود و مو عیت نقطه برخورد به مقیاس طاولی جات باه    شیرجه می

 به وسایله . علاوه بر آن، نقطه برخورد استپلوم و عمق آب وابسته 
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های چگال مساتغرق، باا تمرکاز بار     در جت [18] عابسی و رابرتز

های چگاال  جریان جت های ویژگی. ایشان شدجهت نازل بررسی 

ارتفال صعود جات و   بیشینهدرجه را در  09تا  19منفرد در زوایای 

شادگی را در  نقطه برخورد بررسی کردند و بیشاترین میازان ر یاق   

مطااابق آنچااه در مااروری باار درجااه مشاااهده نمودنااد.  03زاویااه 

مطالعات پیشین گذشات، بررسای آزمایشاگاهی در زمیناه تحلیال      

ای همگارا  هاای صافحه  تخلیاه کنناده  رفتار جریان تخلیه شونده از 

های شیرجه و برخورد جریان به دلیال  گزارش نشده است. مو عیت

اهمیت شناخت نول رفتار جریان در ساحل و بستر محیط پذیرناده  

ایان  یکی از مهمتارین پارامترهاای تأثیرگاذار هساتند. بناابراین در      

هااای شاایرجه و برخااورد جریااان تحاات تااأثیر  ، مو عیااتمطالعااه

 شوند.های مختلو بررسی میمتغیر

        

 تحلیل ابعادی -2
بر پدیده جریان جت پارامترهای حاکم  پ  از شناسایی

. پارامترهای مؤثر بر ایان  شدا دام به تحلیل ابعادی بین آنها 

 توان به صورت زیر برشمرد:پدیده را می

(1) (                                )       

 

عرض کانال  bعرض بالادست کانال تخلیه،  B(، 1در رابطه )

عماق جریاان در محال     yتخلیه در محال خروجای کاناال،    

زاویاه   φشیب کانال تخلیه نسبت به افق،   خروجی کانال، 

جرم حجمی    عمق آب پذیرنده،  Hهمگرایی کانال تخلیه، 

لزجت مطلاق     جرم حجمی سیال پذیرنده،    سیال جت، 

سرعت خروجی جریاان      شتاب ثقل،  gاولیه سیال جت، 

طول مو عیت برخاورد     و  طول مو عیت شیرجه   جت، 

 است.

باکینگهام رواباط   пبا استفاده از تحلیل ابعادی به روش 

 بدون بعد زیر بدست آمدند:

(2) (    
 

 
 
 

 
           

  

  
 
 

  
 
 

  
)                  

 

( به ترتیاب عبارتناد از:   2پارامترهای بدست آمده در رابطه )

شیب کانال تخلیه نسابت باه افاق، زاویاه همگرایای کاناال       

تخلیه، نسبت عرض کانال تخلیه در محل خروج باه عارض   

بالادست آن، نسبت عرض کانال تخلیه در محل خاروج باه   

عمق آب پذیرنده، عدد رینولدز اولیه جریان، عدد فرود اولیه 

جریان، عدد فرود چگال، نسبت طاول مو عیات شایرجه باه     

طول مو عیت برخورد، نسبت عرض کانال تخلیاه در محال   

مو عیت شیرجه و نیز طول مو عیت برخورد.  خروج به طول

 ( از اثر پارامترهای 2در رابطه )

 
 و  

 
باه دلیال ثابات باودن      

. همچنین به پوشی شد چشمها مقادیر آنها در تمامی آزمایش

علت  رارگیری عدد رینولدز جریان جت در محدوده جریان 

ن ( از اثار آ شاد مشاهده  2233مقدار رینولدز  کمینهمتلاطم )

 توان نوشت:. بنابراین میپوشی شد چشم

(3) (           
  

  
 
 

  
 
 

  
)                            

 

ای های سطحی صفحهبرای جتگاهی مشخصات آزمایش .1جدول 

 همگرا و شیبدار
Q=0.08lit/sec 

C=45gr/lit C=15gr/lit C=5gr/lit  

                      

28.32 4.25 39.5 10 58.34 20.64 90 0 

25.25 3.25 36.21 7.5 43.3 19.2 90 0.04 

29.28 4.34 45.2 14.18 60 24.77 90 0.08 

32.98 5.28 52.44 22.5 61.92 33.39 45 0.08 

27.5 4.5 39.5 10 47.56 20.64 45 0.04 

30.5 4.75 47 19.68 60 25.5 45 0 

35 5.32 51.91 29.33 62.88 31.56 25 0 

30 4.83 48.5 13 59.48 28.13 25 0.04 

35.47 5.69 60 37 68.44 41.28 25 0.08 

38.55 7.15 62 39.5 72 52.62 12.5 0.08 

32.17 5.12 52.48 16.5 62.88 31.56 12.5 0.04 

37.3 6.25 59.04 33.5 65 34.08 12.5 0 

Table 1. Experimental conditions for convergent and inclined 

plane surface jets 
 

انجاام   هاای  ( مشخصاات تعادادی از آزماایش   1در جدول )

 است. شدهمطالعه ارائه این گرفته در 

 

 هامواد و روش -3
در این مطالعاه، فلاومی باه    شده مدل آزمایشگاهی استفاده 

هاا و کاو   مکعب است. جن  دیاواره متر 2/3×0/3×5/3ابعاد 

گلاس است. سیال جت به صاورت محلاول   فلوم از پلکسیاین 
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. شاد گرم بر لیتر فراهم  59و  19، 9های نمک و در غلظت-آب

های حاصل باه منظاور آشکارساازی مسایر حرکات باا       محلول

ای که تأثیری در تغییار میازان دانسایته نداشات،     استفاده از ماده

ی  . دبی سیال جت از طریق یک فلومتر الکترومغنااط شدرنگی 

لیتر  139/3و  30/3، 352/3لیتر بر ثانیه در مقادیر  31/3با د ت 

هاای  تزریاق سایال جات از طریاق کاناال     . شاد بر ثانیه تنظایم  

 53و  59، 29، 9/12مسااتطیلی دارای چهااار زاویااه همگرایاای  

. عارض  سامت   شاد متار انجاام    30/3درجه و عارض ثابات   

 339/3ها با رعایات نسابت همگرایای    خروجی در تمامی کانال

های تخلیه کننده تزریق سیال جات  متر در نظر گرفته شد. کانال

دادناد.  را به صورت مماس بر سط  محیط پذیرناده انجاام مای   

و  5، 3هاای  ها در زاویه همگرایی مورد نظر و شیب، کانالپ 

عمق آب درون فلوم و   روی یک پایه، تنظیم و نصب،درصد  0

ر تنظیم شد. پیش از تزریاق  مت 5/3ثابت و  ها در تمامی آزمایش

در فاصاله   ، وسیال جت از ساکن بودن سیال محیطای اطمیناان  

زمانی طی شده برای ساکن شدن سایال محیطای، دماای سایال     

جت و سیال محیطی با استفاده از ترمومتر و جرم حجمای آنهاا   

گیااری شااد. در هاار اجاارای  بااا اسااتفاده از هیاادرومتر اناادازه 

سیال جات در محایط پذیرناده    آزمایشگاهی ثبت مسیر حرکت 

 93با استفاده از دوربین ویدئویی دیجیتاال ساونی باا فرکاان      

. این دورباین  انجام گرفت DSC-WX220فریم بر ثانیه در مدل 

که روبروی دیواره فلوم و عمود بر صفحه  ائم مرکازی جریاان   

هاا  . برداشات داده کرد رار داشت، تصاویر مقطع جریان را ثبت 

انجاام   Grapher-2Dافازار  تصااویر و نارم   ردیاابی  با استفاده از

( مدل آزمایشاگاهی ماورد نظار نشاان داده     1. در شکل )گرفت

 شده است.

 

 هابرای انجام آزمایششده مدل آزمایشگاهی استفاده  .1 شکل

 
Fig. 1. The experimental model used for the tests 

 نتایج و بحث -4
ای که سیال جت از ساط   نقطههای سطحی کنندهدر تخلیه

کاه سایال جات باا بساتر      ای شود، نقطه شیرجه و نقطهجدا می

( 2. در شکل )[17]شود کند، نقطه برخورد نامیده میبرخورد می

نمونه آزمایش انجام شده به همراه تعیین مو عیت نقااط شایرجه و   

 برخورد نشان داده شده است.
 

 نمونه آزمایش انجام شده و مو عیت نقاط شیرجه و برخورد .2شکل 

 
Fig. 2. Sample test and plunge and impact locations 

 

( نسبت عرض کانال تخلیاه در محال   5و  3های )در شکل

تحات تاأثیر شایب     های شایرجه و برخاورد  خروج به مو عیت

طولی کانال در مقابل عادد فارود چگاال ترسایم شاده اسات.       

گرم بر لیتار، دبای    59.الو( برای غلظت 5.الو و 3های )شکل

هاای  درجاه و شاکل   29لیتر بر ثانیه و زاویه همگرایای   352/3

لیتر بار   352/3گرم بر لیتر، دبی  19.ب( برای غلظت 5.ب و 3)

 .شدنددرجه ترسیم  29ثانیه و زاویه همگرایی 
 

الو( مو عیت شیرجه جریان جت و تأثیر شیب طولی بر آن ) .3شکل 

 gr/lit 19)ب( غلظت  gr/lit59 غلظت 
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Fig. 3. The plunge location of jet flow and the effect of 

longitudinal slope on it (a) C= 45 g/lit (b) C= 15 g/lit 

 

مو عیت برخورد جریان جت و تأثیر شیب طولی بر آن )الو(  .4شکل 

 gr/lit 19)ب( غلظت  gr/lit59 غلظت 

 

 

Fig. 4. The impact location of jet flow and the effect of 

longitudinal slope on it (a) C= 45 g/lit (b) C= 15 g/lit 

 

درصاد   0(، شایب  5و  3های )نتایج حاصل از شکل مطابق

بیشترین طول مو عیت شیرجه و برخورد را به خود اختصاا   

ا برای جریان جت درصد، مومنتم اولیه بالایی ر 0دهد. شیب می

کند و در این حالت جریان پیشروی بیشاتری دارد. در  تأمین می

درصد که بسیار به یکدیگر نزدیک هساتند،   5های صفر و شیب

بایش از  درصد مقادار ماومنتم اولیاه     5با وجود اینکه در شیب 

شیب صفر است، طاول مو عیات شایرجه و باه تباع آن طاول       

 5چرا کاه در شایب   ست. مو عیت برخورد کمتر از شیب صفر ا

شاود  حاال   تقسیم مای  Zو  Xدر دو جهت درصد مومنتم اولیه 

-. شکلاست Xآنکه در شیب صفر، مومنتم اولیه تنها در جهت 

هاای  بار طاول مو عیات    ( تأثیر غلظت سیال جات 5و  3های )

دهند. در شارایطی کاه شایب    شیرجه و برخورد را نیز نشان می

افازایش مقادار غلظات سایال      طولی کانال تخلیه ثابت است  با

 یاباد. افازایش  جت، طول مو عیت شیرجه و برخورد کاهش می

غلظت موجب افزایش اختلاف جرم حجمی و افازایش نیاروی   

تار  شود و ساریع تر میشود. در نتیجه جریان چگالشناوری می

   [15]کاسم و همکاران  دهد.تماس خود را با سط  از دست می

 
مو عیت شیرجه جریان جت و تأثیر زاویه همگرایی کانال بر آن  .5شکل 

 gr/lit 9 )ب( غلظت gr/lit59 )الو( غلظت 

 

 

Fig. 5. The plunge location of jet flow and the effect of 

convergence angle of channel on it (a) C= 45 g/lit (b) C= 5 

g/lit 

ای واگرای سطحی به نتیجاه های در مطالعه عددی خود روی کانال

مشابه مبنی بر کاهش طاول مو عیات شایرجه باا افازایش غلظات       

در بررسای   [17]جریان دست یافتند. همچنین  عابسی و همکااران  
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-های مستطیلی سطحی، کااهش طاول مو عیات   آزمایشگاهی کانال

های شیرجه و برخورد جریان را با افزایش غلظت جریان مشااهده  

( برای نشان دادن تاأثیر زاویاه همگرایای    0و  9های )نمودند. شکل

اناد.  هاای شایرجه و برخاورد ترسایم شاده      کانال تخلیه بر مو عیت

 352/3گارم بار لیتار، دبای      59.الو( غلظت 0.الو و 9های )شکل

 9.ب( غلظات  0.ب و 9هاای ) درصد و شکل 0لیتر بر ثانیه، شیب 

را نشاان   درصاد  0لیتار بار ثانیاه و شایب      352/3گرم بر لیتر، دبی 

 دهند. می
 

مو عیت برخورد جریان جت و تأثیر زاویه همگرایی کانال بر آن  .6شکل 

 gr/lit 9)ب( غلظت  gr/lit59 )الو( غلظت 

 

 

Fig. 6. The impact location of jet flow and the effect of 

convergence angle of channel on it (a) C= 45 g/lit (b) C= 5 

g/lit 

 

که با کاهش زاویه  شود( مشاهده می0و  9های )شکلدر 

یابد. های شیرجه و برخورد افزایش میهمگرایی، طول مو عیت

کاهش زاویه همگرایی کانال تخلیه موجب افزایش مومنتم اولیه 

شود. این دو شکل تأثیر و پیشروی بیشتر جریان جت می

های شیرجه افزایش غلظت سیال جت بر کاهش طول مو عیت

 دهند.و برخورد را نیز نشان می

های شیرجه و برخورد جریان ( طول مو عیت5در شکل )

جت در مقابل عمق سیال پذیرنده در حالیکه هر دو نسبت به 

مقیاس طولی جت    اند، ترسیم شده است. نرمال شده (  )

 .استبه پلوم 

(5)   
(     )

 
 ⁄

(
  

  
   )

 
 ⁄
                                                                

 

   سرعت جریان جات خروجای از کاناال،        (، 5در رابطه )

جارم     شاتاب ثقال،    gدبی جریان جات خروجای از کاناال،    

هاای حجمای سایال    اختلاف جارم  ρ و  حجمی سیال پذیرنده

 .استجت و سیال پذیرنده 
 

مو عیت نقطه شیرجه جریان جت سطحی )ب( مو عیت  )الو( .7شکل 

 نقطه برخورد جریان جت سطحی

 

 

Fig. 7. (a) The plunge location of surface jet flow (b) The 

impact location of surface jet flow 

 

( به منظور مقایسه باا نتاایج مطالعاه عابسای و     5در شکل )

هاای شایب صافر    آزماایش های مرباوط باه   از داده [17]همکاران 

الاو( مو عیات نقطاه شایرجه در      5. مطاابق شاکل )  شاد اساتفاده  

این مو عیات را در   [17] رار دارد. عابسی و همکاران  2/1محدوده 
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گزارش نمودند. تفاوت جزئی مشاهده شده ناشی از  39/1محدوده 

ط . در مطالعه حاضر عمق محیاستهای تخلیه همگرایی کانالتأثیر 

 [17]مطالعه عابسای و همکااران   پذیرنده ثابت است در حالیکه در 

عمق متغیر بود. ایشان گازارش نمودناد کاه مو عیات برخاورد باا       

ب(  5کناد. مطاابق شاکل )    تغییرات عمق محیط پذیرنده تغییر مای 

های آزمایشگاهی پراکندگی کمای را نشاان دادناد و تقریباا  در     داده

نابراین، وابستگی مو عیت برخورد باه  گیرند. ب رار می 9/5محدوده 

( نسابت مو عیات   0. در شاکل ) شود عمق محیط پذیرنده تأیید می

هاای آزمایشاگاهی باه تفکیاک     شیرجه به برخورد برای تمامی داده

 های جریان نشان داده شده است.  رژیم
 

 نسبت مو عیت شیرجه به برخورد جریان جت سطحی ..8شکل 

 
Fig. 8. Ratio of plunge location to impact location of surface 

jet flow  

 

در  هاا  آزماایش  بیشاتر دهناد کاه   نتایج بدست آمده نشان مای 

رساد در   محدوده رژیم فوق بحرانی  رار دارند. همچنین، به نظر می

 33تاا   23و  23تاا   13، 13تاا   1محدوده اعداد فرود چگاال باین   

 0/3تاا   0/3و  0/3تا  19/3، 5/3تا  1/3دوده ها به ترتیب در محداده

   گیرند. رار می

 

 گیرینتیجه -5
های شایرجه و برخاورد در تخلیاه    در این مطالعه، مو عیت

ای همگارا و  هاای صافحه  سطحی جریان چگال از تخلیه کننده

شیبدار در محیط پذیرنده ساکن به صورت آزمایشگاهی بررسی 

 ردیااابیهااای آزمایشااگاهی از فرآینااد . باارای تحلیاال دادهشااد

تصاویر، انجام تحلیل ابعادی و ترسایم نمودارهاای بادون بعاد     

کاه باا افازایش     شاد . مطابق نتایج حاصل مشااهده  شداستفاده 

و کاهش زاویه  کمینهشیب طولی کانال تخلیه پ  از یک مقدار 

های شیرجه و برخاورد باه   همگرایی کانال تخلیه، طول مو عیت

-زایش مومنتم اولیه و سرعت خروج جریان، افزایش میدلیل اف

هاای حجمای سایال جات و سایال      یابد. افزایش اختلاف جرم

پذیرنااده بااا افاازایش نیااروی شااناوری موجااب کاااهش طااول  

شود. علاوه بر آن با توجه به های شیرجه و برخورد میمو عیت

عمق ثابت محیط پذیرنده، مو عیت نقطاه شایرجه در محادوده    

 عیت نقطه برخورد وابسته باه عماق محایط پذیرناده     و مو 2/1

شایرجه باه   هاای  . همچنین نسابت طاول مو عیات   شدمشاهده 

 .شدحاصل  0/3تا  1/3ها در محدوده برخورد برای داده
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Abstract: 

This study presented the results of an experimental study on the dense flow discharging from convergent and 

inclined plane surface jet in stagnant and deep ambient resources. In recent years extensive studies have been 

conducted on examining and understanding of flow behavior discharging through submerged and surface 

jets. This study discusses the plunge and impact location under the effect of different variables. The study 

tests were carried out in a 3.2×0.6×0.9 m
3 

flume. The Jet fluid obtained from salt dissolution in water was 

prepared in three concentrations of 5, 15, and 45 g/lit. To show fluid’s moving path, the obtained solution 

was colored. The flow rate of the jet fluid in values of 0.042, 0.08 and 0.105 lit/sec was adjusted by using an 

electromagnetic flow meter. The injection of the jet fluid was carried out by using rectangular channels in 

four convergence angle of 12.5, 25, 45 and 90 degrees and the constant width of 0.06m. Discharge channels 

injected the jet fluid tangent to the surface of the ambient water. Thus, the channels were installed and 

adjusted on a base at slopes of zero, 0.04 and 0.08. The water depth in the flume was adjusted at a constant 

value of 0.7m in all experiments. The ambient fluid was settled before injection of the jet fluid. During this 

time interval, the temperature of the jet fluid and the ambient fluid were measured by a thermometer and 

their densities were measured by a hydrometer. For each experiment, the moving path of the jet fluid in the 

receiving ambient was recorded by using a Sony digital camcorder (DSC-WX220). This camera recorded the 

images of flow’s section that was placed in front of the flume’s wall and perpendicular to the central vertical 

plane of the jet flow. The data was obtained by using of images routing process. Based on the results, the 8-

percent slope has the longest length of plunge and impact locations. The 8-percent slope provides high initial 

momentum. Therefore, the flow has further advance in this condition. Slopes of 0 and 4 percent are very 

close to each other. The length of plunge and impact locations in the 4-percent slope are lower than zero 

slope. The initial momentum is divided into X and Z directions in 4 percent slope, but all initial momentum is 

in X direction in zero slope. While the longitudinal slope of the discharge channel is fixed, the length of 

plunge and impact locations reduce with the jet fluid concentration increasing because the density difference 

and buoyancy force increase with the concentration increasing. Besides that, the length of plunge and impact 

locations increases with the convergence angle decreasing. The initial momentum and the discharge velocity 

of jet flow increase with the convergence angle of discharge channel decreasing. Increasing the initial 

momentum leads to further advance of jet flow. As the ambient has a fixed depth, was seen the location of 

the plunge point in the range of 1.2 and the location of the impact point depending on the ambient depth. 

Finally, the ratio of the length of plunge to impact locations for data was within the range of 0.1-0.8. 

  
Keywords: Surface jet, Dense jet, Convergence, Plunge location, Impact location 
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