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Abstract  
Submerged outfalls by discharging buoyant jets in the depth of seawater are widely used for the 
disposal of various types of effluents into the marine environment. A 60° inclined jet to the 
horizontal is accepted as the optimal angle of inclination for dense flow, but this angle is 
comparatively problematic for shallow waters; hence smaller inclination is preferred. The 
present paper investigates the geometrical characteristics of free (far from boundaries) and 
boundary-affected 30° inclined dense jets in unstratified stagnant ambient using laser-induced 
fluorescence technique. The major geometrical characteristics, including the centerline 
trajectory, centerline peak, terminal rise height, and horizontal location of return point, were 
analyzed by normalized data and plots. The free jets generally follow trends in previous 
experimental studies. It was observed that a dramatic reduction in the bed proximity parameter 
results in an asymmetry in the centerline trajectory and a decrease in the horizontal distance of 
the return point. 
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  چكيده
هـاي توليـدي در    صورت گسترده براي دفع انـواع پسـاب   هاي دريايي مستغرق با تخليه جريان شناور در عمق دريا به کننده  تخليه
اي  عنوان زاويـه  درجه نسبت به افق به ۶۰هاي سنگين، تخليه مورب تحت زاويه  . براي پسابشوند ميهاي دريايي استفاده  محيط

عمـق   هاي سـاحلي کـم   دليل ارتفاع زياد حاصله براي آب اما اين زاويه به ،ر گرفته استبا بهترين عملکرد مورد پذيرش عمومي قرا
 ۳۰هاي سنگين  مشخصات هندسي تخليه جت در اين پژوهش. دارندآفرين بوده و زواياي کوچکتر در اين شرايط ارجحيت  مشکل

ي نشده را با استفاده از روش فلورسنت تحريک شـده  بند درجه آزاد (دور از مرزهاي جانبي) و متأثر از بستر در محيط ساکن و لايه
ترين مشخصات هندسي جريان شامل خط سير جت، حداکثر ارتفاع خط مرکزي، حـداکثر ارتفـاع صـعود     . مهمشدبا ليزر بررسي 
هـاي   . جـت نـد گرفتاي قـرار   بعد ارائه و مورد بررسي مقايسه ها و نمودارهاي بي افقي نقطه بازگشت از طريق داده  جريان و فاصله
امـا مشـاهده شـد کـه کـاهش       ،کنند هاي آزمايشگاهي پيشين پيروي مي طور کلي از روند گزارش شده در پژوهش سنگين آزاد به

تقارن در خط سير جريان و کاهش فاصله افقي نقطه بازگشـت   فاصله نازل از بستر و تأثير مرز ثابت در رفتار جريان، منجر به عدم
 شود. مي

  
  هاي دريايي، جت شناور، جت سنگين، اثر کواندا کننده تخليه: ديكلي  هاي واژه

 
 

  مقدمه -١
هاي تک يا  هايي به شکل لوله هاي دريايي مستغرق، سازه کننده تخليه

هـا   شوند و پساب چند مجرايي هستند که در کف دريا کار گذاشته مي
کننـد.   را در فاصله کافي از ساحل، در يک يـا چنـد نقطـه تخليـه مـي     

 هـاي شـناور اسـت     جـت  صـورت  هـا بـه   رفتار جريـان در ايـن سـازه   

 
زمان تحت تأثير مومنتم اوليه و شناوري جريـان   که در آن جريان هم

ايـن    . در اثر اختلاط پساب با آب دريا کـه بـه واسـطه   استخروجي 
پسـاب بـه مقـدار مطلـوبي       دهد، ميـزان غلظـت اوليـه    فرايند رخ مي

کاهش خواهد يافت و آسيب کمتري به جوامع گيـاهي و جـانوري در   

mailto:oabessi@nit.ac.ir


 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.238900.3047                                                                                                   ....هاي سنگين مطالعه آزمايشگاهي مشخصات هندسي جت

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 32, No. 2, 2021                                                                                                                                                               ١٤٠٠، سال ٢، شماره ٣٢دوره 

 ,.Abessi et al., 2012a, Abessi et al).رسـد   محدوده تخليـه مـي  

2012b).  
فرايند تخليه به سه فاز اخـتلاط در ميـدان نزديـک، اخـتلاط در     

شود که تنها اخـتلاط   بندي مي ميدان دور و اختلاط درازمدت تقسيم
در ميدان نزديک تحت کنترل مهندس طراح اسـت. ميـزان اخـتلاط    

کننـده ماننـد شـار     که مشخصات تخليه جاييدر ميدان نزديک، يعني 
کننـده رفتـار    تعيـين  ،کننـده  نه تخليهشکل دها و مومنتم، شار شناوري

 ,.Shacheri et al).اسـت جريان است، بسيار بيشتر از دو فاز ديگر 

2018, Takdastan et al., 2005).   
به جريان در حالت خاصي از تخليه که در آن پساب خروجـي از  

کننده داراي چگالي بيشتري نسـبت بـه محـيط پذيرنـده اسـت       تخليه
يـا   ١زدايي آب دريا جت سـنگين  مانند تخليه شورابه حاصل از نمک

 هــاي پــژوهششــود. تــاکنون  اطــلاق مــي ٢جــت بــا شــناوري منفــي
تخليـه،    يافتن حالت بهينـه  برايهاي سنگين  اي بر روي جت گسترده

اسـت. در   انجـام شـده  از جمله بهترين زاويـه تمايـل نسـبت بـه افـق      
 ۶۰تـا   ۴۵اوليه توافقي ميـان پژوهشـگران بـين زاويـه      هاي پژوهش

  تمايــل وجــود نداشــته اســت     عنــوان بهتــرين زاويــه   درجــه بــه 
1968, Zeitoun et al., 1970)(Cederwall, ،    اما اکنون بـه اسـتناد

اسـت،   شدهآزمايشگاهي وسيعي که در اين حوزه انجام  هاي پژوهش
ترين خط  طولانيبراي داشتن درجه نسبت به افق  ۶۰تخليه با زاويه 

ــه   ــزان ترقيــق در نقطــه برخــورد ب ــوان يــک  ســير و بيشــترين مي عن
 Abessi).استاندارد عملي مورد پذيرش عمومي قـرار گرفتـه اسـت    

and Roberts, 2015, Pincince and List, 1973, Roberts and 

Toms, 1987, Roberts et al., 1997).. 

هم وجود دارد که به جـاي يـک زاويـه    ديگري  هاي پژوهشالبته 
دليل ناچيز بودن تغييرات ميـزان ترقيـق    اي از زوايا را به خاص، بازه

اسـت   شـده عنوان حالت بهينه تخليه پيشنهاد  در نقطه برخورد آنها، به
(Lai and Lee, 2012, Oliver et al., 2013). 

، نمايي از يک جـت سـنگين نشـان داده شـده اسـت.      ۱در شکل 
 dنسبت به افق از نازلي با قطـر   و زاويه  U0جريان با سرعت اوليه 

 دليل مومنتم اوليه، جريان با رفتـاري  شود. به در محيط دريا تخليه مي
کنـد. پـس از ايـن نقطـه جريـان بـا        صعود مي ytجت مانند تا ارتفاع 

 از منبع    xiرفتاري پلوم مانند به سمت بستر سقوط کرده و در فاصله 
                                                 
1 Dense Jet 
2 Negatively Buoyant Jet 

 
Fig. 1. A view of an inclined dense jet (Abessi and 

Roberts, 2015) 
 ,Abessi and Roberts)جت سنگين مورب  نمايي از يک -۱شکل 

2015) 
 

کند. در طول خط سـير جريـان از نـازل تـا      تخليه با بستر برخورد مي
نقطه برخورد، غلظت ميـانگين ابتـدا کـاهش و سـپس در يـک لايـه       

يابد که ايـن افـزايش    صورت موضعي افزايش مي نازک روي بستر به
هـاي   موضعي غلظت به افـزايش تنـاوب آشـفتگي و انباشـت المـان     

.  Abessi and)شـود  يکـي بسـتر نسـبت داده مـي    سـيال شـور در نزد  
Roberts, 2015)   پس از برخورد با بستر، جريان که انرژي اوليـه آن

صورت يـک جريـان چگـال بـه      تا حد زيادي مستهلک شده است، به
دهـد تـا در انتهـاي ناحيـه ميـدان       حرکت خـود روي بسـتر ادامـه مـي    

نزديک به حداکثر ترقيق خـود در محـيط ناشـي از مشخصـات اوليـه      
ي اسـت کـه   يجـا  رسد. بنابر تعريف، انتهاي ميدان نزديک جريان مي

درصـد مقـدار ميـانگين برسـد      ۵ميزان نوسانات غلظت بـه کمتـر از   
(Roberts et al., 1997).  

 طور معمـول  بهدر تأسيساتي که حجم پساب خروجي زياد باشد، 
تـوان اسـتانداردهاي    مجرايـي نمـي   هاي تـک  کننده با استفاده از تخليه

هـاي چنـد    کننـده  و در اين شرايط از تخليه كردزيستي را ارضا  محيط
هـا   کننـده  شود. اين دسـت از تخليـه   شکل استفاده مي رزجرايي و يا م

صورتي طراحـي شـوند کـه از برخـورد و ادغـام جريـان        بهتر است به
خروجي از مجاري تخليه اجتناب شود، چراکه در اين حالت اخـتلاط  

خوبي انجام نشده، ارتفاع صعود و در نهايت ميزان ترقيق در نقطـه   به
يابد. مشاهده شده است  اي کاهش مي ملاحظه صورت قابل برخورد به

sبعد  چنانچه پارامتر بي d.Frd⁄  کهs   فاصله بين مجاري تخليـه وFrd 
باشد، آنگاه ادغامي بين جريـان   ۲تر از شيبعدد فرود چگالي هستند، 
و رفتار جريان خروجـي از هـر    انجام نشدهخروجي از مجاري تخليه 

مجرايـي بـوده و حـداکثر     کننـده تـک   مجراي تخليه مشابه يک تخليـه 
 ,Abessi and Roberts).افتـد   ميزان ترقيـق و اخـتلاط اتفـاق مـي    

2017, Abessi and Roberts, 2018).   
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کننـده از بسـتر از    عمق در محل تخليه و همچنـين ارتفـاع تخليـه   
هـاي دريـايي    کننـده  جمله پارامترهـاي تأثيرگـذار در طراحـي تخليـه    

بيشـترين   داشـتن دليـل   درجـه بـه   ۶۰هستند. اگرچه تخليه بـا زاويـه   
امـا ارتفـاع    ،ميزان ترقيق در نقطه برخورد با بستر توصيه شده اسـت 

ر اين حالت نسبتاً زياد بوده و امکان برخـورد جريـان   صعود جريان د
d.Frdعمـق (زمـاني کـه     با سطح آب در سواحل کم H⁄   کـه در آنH 
 Abessi and).باشـد) وجـود دارد    ۶۴/۰عمق آب اسـت بيشـتر از   

Roberts, 2016) . 
هم ريختگي سطح آب و در  برخورد جريان با سطح آب باعث به

d.Frdشرايطي بسته به مقدار  H⁄     منجر به کـاهش اخـتلاط و ترقيـق
رو در اين سواحل استفاده از نـازل بـا زوايـاي     شود. ازاين شورابه مي

 ,Shao, 2010, Abessi and Roberts).شـود   کوچکتر پيشنهاد مـي 

2016) .  
اي نزديـک بـه    در زواياي کوچکتر اما زماني که نـازل در فاصـله  

گيـرد، نفـوذ سـيال محيطـي بـه درون       يک سطح نفوذناپذير قرار مـي 
در  .شـود  اي محـدود مـي   ملاحظه صورت قابل جريان از يک سمت به

 حالي که از جهات ديگر چنين محدوديتي وجود نـدارد. در نتيجـه بـر   
صل برنولي يک اختلاف فشار در مقطع جت سـنگين ايجـاد   اساس ا

شده و فشار پايين منجر بـه انحـراف جـت سـنگين بـه سـمت بسـتر        
شود. اين پديده در ادبيات فني به اثر کواندا مشهور اسـت. وقـوع    مي

هاي افقـي کـه در مجـاورت     اين پديده و تأثير آن بر روي رفتار جت
عددي بررسي و مشاهده شـده  هاي مت شوند در پژوهش بستر تخليه مي

جـت در محلـي کـه داراي      است که ايـن پديـده باعـث چسـبيدن لبـه     
محدوديت در نفوذ سـيال محيطـي اسـت بـه بسـتر و کـاهش ميـزان        

 ,Sobey et al., 1988, Law and Herlina).شود  ترقيق جريان مي

هـاي سـنگين    اين در حالي است کـه بررسـي کوانـدا در جـت     (2002
مورب بسيار محدود بوده و بنابر اطلاع نويسندگان تنهـا محـدود بـه    

 ود.ش يک پژوهش آزمايشگاهي مي
درجه،  ۳۰هاي سنگين مورب  شائو و لاو گزارش کردند در جت

y0بعد  در صورتي که پارامتر بي LM⁄ که در آنy0 نـازل    فاصله دهانه
باشد،  ۱۵/۰مقياس طولي جت به پلوم است، کمتر از  LMتا بستر و 

تقـارن خـط سـير جـت و کـاهش ميـزان        وقوع اين پديده باعث عدم
  .(Shao and Law, 2010)شود  ترقيق مي

 ۳۰هاي سنگين مـورب   پژوهش مشخصات هندسي جتاين در 
صورت آزمايشـگاهي و   بندي نشده به هاي ساکن لايه درجه در محيط

. شـد بررسـي   ١با استفاده از روش فلورسـنت تحريـک شـده بـا ليـزر     
هـاي جامـد قـرار     هايي کـه دور از مـرز   هاي آزاد (جت بر جت علاوه

هـايي کـه بـر اسـاس      هـاي مجـاور بـه بسـتر يعنـي جـت       دارند)، جت
y0پژوهش شائو و لاو، پارامتر مجاورت بستر آنهـا،   LM⁄   در زاويـه

و تأثيرات  (Shao and Law, 2010)است  ۱۵/۰درجه کمتر از  ۳۰
احتمالي اثر کواندا بر مشخصات هندسي اين حالت خـاص از تخليـه   

منظور دو سري آزمايش توسـعه داده شـد. در    به اين. شدبررسي  نيز
سري اول نازل در فاصله کافي از بستر قرار گرفت که رفتـار جريـان   

ري ديگـر، نـازل در   هاي آزاد باشند. در س ـ کننده جت خروجي تداعي
اي بسيار نزديک به بستر قرار گرفت تا امکان وقوع اثر کواندا  فاصله

و تأثير احتمـالي آن بـر روي مشخصـات هندسـي جريـان از طريـق       
 پذير شود. مقايسه اين دو سري آزمايش امکان

 dتوسط دو پارامتر قطـر نـازل    y0ميزان مجاورت نازل به بستر 
y0شود. بـه   بعد مي بي LMو مقياس طولي جت به پلوم  LM⁄   پـارامتر

اي  شود. مقياس طولي جت به پلوم فاصـله  اطلاق مي ٢مجاورت بستر
شار مومنتم   نازل که شناوري، مومنتمي تقريباً به اندازه  است از دهانه
 ,.Roberts et al)شود  صورت زير تعريف مي کند و به اوليه توليد مي

1997) 
  

)۱                                                       (LM= M0
3 4⁄

B0
1 2⁄ = �π

4
�1 4⁄

dFrd    
  

  که در آن
ــومنتم  ــرود چگــالي  B0، شــار شــناوري M0شــار م از  Frdو عــدد ف

  آيند دست مي زير به معادلات
  
)۲                                                                              (M0=U0Q0  
  
)۳                                                                                 (B0=g0́Q0  
  
)۴                                                                                (Frd= U0�g0́d

  
  
)۵                                                                  (         Q0= 1

4
πd2U0  

  
)۶                                                            (g0́=g �∆ρ0

ρa
� =g �ρ0-ρa

ρa
�  

 
                                                 
1 Laser Induced Fluorescence (LIF) 
2 Bed Proximity Parameter 
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ترتيب شار حجمي تخليه، سـرعت    به �ρو  �Q� ،U� ،g ،g�� ،∆ρ� ،ρ  كه در آنها
شـده، تفـاوت چگـالي      جت، شتاب گرانشي، شتاب گرانشي اصـلاح 

  اوليه، چگالي جت و چگالي سيال محيطي هستند.
  
  ها مواد و روش -٢

متـر عـرض و    ۵/۱متـر طـول،    ۸/۱ها در مخزني بـه ابعـاد    آزمايش
. بر روي کـف مخـزن يـک بسـتر کـاذب بـا       انجام شدمتر عمق  ۰/۱
تنظيم ارتفاع نازل تا بستر و جلـوگيري از   برايليت تنظيم ارتفاع قاب

تأثير جريان برگشتي از ديواره مخـزن بـر روي ميـدان جريـان قـرار      
داده شد. در انتهاي اين بستر کاذب شکافي ايجاد شد تـا نـازل در آن   

کنترل ميـزان دبـي جريـان     برايهايي  قرار بگيرد. نازل از طريق لوله
ــوم  ــه فل ــور و   خروجــي ب ــوط آب ش ــاوي مخل ــپ و مخــزن ح تر، پم

بـا غلظـت    Rhodamine 6Gفلورسنت متصل شد. در اين پـژوهش  
عنوان ماده فلورسنت، نمک سـديم کلريـد    ليتر به درميکروگرم  ۵۰۰

ــراي     ــولفات ب ــديم تيوس ــين س ــالي آب و همچن ــزايش چگ ــراي اف ب
  . شدزدايي از آب استفاده رکل

گيري ميدان غلظت از سامانه فلورسنت تحريک شده  براي اندازه
زيسـت دانشـگاه    با ليـزر موجـود در آزمايشـگاه هيـدروليک محـيط     

شـده،  داده  نشـان  ۲صنعتي نوشيرواني بابل که نمايي از آن در شـکل  
بر اين فرض است که تغييرات شـدت   LIFاستفاده شد. اساس روش 

ناسب با تغييرات غلظت ايـن مـاده   فلورسنت مت  نور دريافتي از ماده
 ۱/۰است. سيستم مورد استفاده متشکل است از يک ليـزر بـا تـوان    

اي کـه بـا سـرعت     نانومتر که بـه کمـک آينـه    ۵۱۴وات و طول موج 
اي ايجـاد کـرده و    نور صفحه  کند، يک چشمه بسيار زيادي نوسان مي

کـزي  بـه يـک پردازشـگر مر    CCDکنترلي و دوربين   همراه با سامانه
  براي کنترل فرايندهاي آزمايش متصل شد.  

بـا فرکـانس   شده بررسي   مورد استفاده از محدوده CCDدوربين 
پيکسـل تصـويربرداري    ۴۸۰در  ۶۴۰فريم بر ثانيه و بـا دقـت    ۱۰۰

ــي   ــزي م ــگر مرک ــه پردازش ــرده و ب ــن تصــاوير از   ک ــتد. اي ــوع فرس ن
سـياه  خاکستري بوده که در آنهـا شـدت نـور هـر پيکسـل تصـوير از       

منظـور   . بـه اسـت حالت مختلف متغيـر   ۲۵۶مطلق تا سفيد کامل در 
ها در اتـاق تاريـک انجـام     جلوگيري از تداخل نور محيطي، آزمايش

شـد و بــر روي لنــز دوربــين فيلتــر نــارنجي قــرار داده شــد. تصــاوير  
  ونــراسيـاليبـکق فرايند ـه از طريـبرداشت شده با کمک ضرايبي ک

  
Fig. 2. Schematic diagram of experimental setup  

  نمايي شماتيک از تجهيزات آزمايشگاهي -۲شکل 
  

تصــحيح شـده و مقــدار   NIT-LIFافـزار   د در نــرمـآين ـ دسـت مــي  بـه 
 بعـدي هـاي   تحليـل  بـراي عنـوان خروجـي    ميدان غلظـت بـه  متوسط 
  .  شد استفاده 

توان تصوير برداشـت شـده از    به ترتيب مي b-۳و  a-۳در شکل 
خـاص و همچنـين     در يک لحظه CCDميدان جريان توسط دوربين 

را مشـاهده   NIT-LIF افـزار  کانتور غلظت ميانگين خروجـي از نـرم  
  اطلاعات بيشـتر در مـورد سيسـتم آزمايشـگاهي و نحـوه      برايکرد. 

تيـان و  تـوان بـه عابسـي و همکـاران و      ترتيـب مـي   تحليل تصاوير به
 ,Abessi et al., 2020, Tian and Roberts).رابرتز مراجعـه کـرد   

2003).  
  

  و بحث نتايج -٣
هـاي   جت  منظور بررسي مشخصات هندسي تخليه پژوهش بهاين در 

درجه در حالت آزاد و نزديک به بستر در مجموع  ۳۰سنگين مورب 
هـا در   . مشخصـات ايـن آزمـايش   شـد آزمايش در دو سري انجـام   ۶

 پــژوهشايــن   انــد. در ايــن جــدول و در ادامــه ارائــه شــده ۱جــدول 
هايي  و آزمايش Fرف هايي که در سري آزاد قرار دارند با ح آزمايش

شوند.  مشخص مي Nکه در سري نزديک به بستر قرار دارند با حرف 
هـا تـا    مرکـز نـازل    فاصله ،شود مشاهده مي ۱طور که در جدول   همان

 ۳۰/۲۲برابـر   Fمتـر و در سـري    ميلي ۱۰/۲برابر  Nبستر در سري 
 Nپارامترهـاي مجـاورت بسـتر در سـري     رو  ايـن  اسـت. از متـر   ميلي
قضاوت در ميـزان   برايهستند که اين امر  Fکوچکتر از سري  بسيار

نازل تا بستر بر روي مشخصات هندسـي جريـان     تأثيرگذاري فاصله
درجه نسبت به افـق در ايـن پـژوهش     ۳۰  است. علت انتخاب زاويه

نسـبت بـه    عمـق  هـاي کـم   آب دليل ارجحيت نسبي ايـن زاويـه در   به
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(b) (a) 

Fig. 3. a) Instantaneous image of flow field captured by CCD camera,  
b) Contour of mean concentration  

  ) کانتور غلظت متوسطCCD ،bاي ثبت شده توسط دوربين  تصوير لحظه )a -۳شکل 
  

  درجه ۳۰هاي سنگين آزاد و نزديک به بستر در تخليه مستغرق  شرايط جريان در آزمايش جت -۱جدول 
Table 1.  Flow conditions in free and close to bed 30° inclined submerged dense jets   

Bed 
proximity 
parameter �� ��⁄  

Jet to plume  
characteristic 
length scale �� (mm) 

Densimetric 
Froude 

number ���  

Reynolds 
number �� 

Discharge 
velocity �� (� �⁄ ) 

∆� ��⁄  
(%) 

Distance �� (mm) 

Nozzle 
diameter � (mm) 

Inclined 
angle  � 

Case. 
No. 

0.30 74.60 25.0 2144 0.666 2.284 22.30 3.17 30 F1 
0.25  89.52  30.0  2573  0.799  2.284  22.30  3.17  30  F2  
0.20  111.90  37.5  3216  0.999  2.284  22.30  3.17  30  F3  
0.03 66.66 16.1 1810 0.457 1.866 2.10 4.40 30 N1 
0.02 99.98 24.1 2716 0.685 1.866 2.10 4.40 30 N2 
0.02  133.31 32.2 3621  0.913 1.866 2.10 4.40 30 N3 

 
  درجـه و همچنـين افـزايش احتمـال وقـوع پديـده       ۶۰و  ۴۵زواياي 

 Abessi and Roberts, 2016, Shao).بـود کواندا در زواياي کمتر 
and Law, 2010)  

  
  خط سير جت -١-٣

ــا خــط مرکــزي جــت يکــي از ســاده   ــرين  خــط ســير ي تــرين و مهمت
کننده رفتـار جريـان اسـت کـه از طريـق اتصـال        مشخصات توصيف

دسـت   سرعت و يا غلظت در مقاطع عمود بر جريان بـه   بيشنيه مقدار
آينـد تقريبـاً    آيد. خط سيرهايي که از اين دو کميت به دسـت مـي   مي

اما خط سير حاصل از متغير غلظـت کمـي    ،منطبق بر يکديگر هستند
. خط سير جريـان متـأثر از هـر    (Shao, 2010)شود  زودتر نزولي مي

دو پارامتر مومنتم و شناوري است. زماني که جت سنگين در ابتداي 
مـومنتم بـه طـرف      دليل غلبـه  شود، به امر در محيط پذيرنده تخليه مي

دليـل   عمـودي مـومنتم بـه     اما در همين حين مولفه ،کند صعود مي بالا
يابـد و در نهايـت    طور پيوسته کـاهش مـي   معکوس بودن شناوري، به

پس از حداکثر ارتفاع خط مرکزي جهـت حرکـت عـوض شـده و بـه      
هـاي   دهند که کميت هاي ابعادي نشان مي شود. تحليل سمت بستر مي

تـوان بـا اسـتفاده از دو     مـي  هاي مختلـف را  اختلاطي و هندسي جت
بعـد   پارامتر عدد فرود چگالي و قطر نازل با يکـديگر متناسـب و بـي   

خط سير جريان با استفاده  ۴. در شکل (Roberts et al., 1997)کرد 
صـورت معـادل    بعد شده (بـه  از پارامتر مقياس طولي جت به پلوم بي
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اي بـراي   صـورت مقايسـه   نيـز اسـتفاده کـرد) و بـه     dFrdتـوان از   مي
هـاي   اسـت. در ايـن شـکل خطـوط سـير جـت       آمـده ختلف حالات م

يعنـي قسـمت صـعودي و نزولـي      ،سنگين آزاد تقريباً متقارن هستند
هاي سنگين  جت يکديگرند. اين تقارن در خط سير  آنها تقريبا قرينه

تقارني که فـراري و   آزاد در تطابق با پژوهش شائو و لاو بوده و عدم
 Shao and).شـود   مشاهده نمـي  اند در اينجا کوئرزولي گزارش کرده

Law, 2010, Ferrari and Querzoli, 2004).  
ــري  ــه   Nدر س ــتر نمون ــاورت بس ــدد مج ــه ع ــه  ک ــا ب ــورت  ه ص

شـود خطـوط سـير از     اي کاهش يافته است، مشاهده مي ملاحظه قابل
رسـيدن بـه حـداکثر ارتفـاع خـط      حالت تقارن خارج شده و پـس از  

کننـد کـه مطـابق     مرکزي با شيب تندتري به سمت بسـتر سـقوط مـي   
 دليل اثر کواندا بـر روي جريـان اسـت. بـر     بيني اوليه، اين امر به پيش

پلـوم شـکل کـه در آن تـأثير       غيور و همکاران ناحيـه  پژوهشاساس 
يي ناشـي از  مومنتم اوليه جريان ناچيز بوده و جريان براثر مومنتم القا

آيد، بلافاصله بعد از نقطـه اوج آغـاز    شناوري منفي به حرکت در مي
  . (Ghayoor et al., 2019) شود مي

در اين ناحيه جريان داراي شدت آشـفتگي زيـاد و تنـاوب بـالا     
همـين دليـل،    لخـت اسـت. بـه   دليل مومنتم ناچيز، سسـت و   بوده و به

زيرين جريـان کـه در     تأثيرات کواندا يا ناحيه با فشار کمتر در ناحيه
تـر   تشخيص نبـوده در ايـن ناحيـه محسـوس     جت شکل قابل  محدوده

شـود. ايـن موضـوع     شده و باعث انحراف و تغيير شـکل جريـان مـي   
باعث کشيدگي بيشتر جريان به سـمت بسـتر در امتـداد ناحيـه پلـوم      

شـود.   و کاهش طول نقطه برگشت جريان (به تراز تخليـه) مـي   شکل
درجـه و تـأثير    ۳۰هـاي سـنگين    در ادامه، نقاط کليدي هندسي جـت 

  گيرد. کواندا در مختصات آنها مورد بحث و بررسي قرار مي
  
  حداکثر ارتفاع خط مرکزي جت -٢-٣

تـوان از روي خـط    موقعيت حداکثر ارتفاع خط مرکزي جـت را مـي  
دست آورد. در اين نقطه شار مومنتم توليدي توسـط شـناوري    بهسير 

رو  عمودي مـومنتم اوليـه يکسـان اسـت. ازايـن       منفي جريان با مولفه
پيونـدد کـه رفتـار     حداکثر ارتفاع خط مرکزي در جايي به وقـوع مـي  
 ,.Kikkert et al).جريان هنوز جت مانند (و نه پلـوم شـکل) اسـت    

2007, Ghayoor et al., 2019). 
  

  
Fig. 4. Normalized centerline trajectories 

  خطوط سير نرمال شده -۴شکل 
  

هــاي افقـي و عمــودي   ترتيـب موقعيـت   بــه ۶و  ۵هـاي   در شـکل 
ها که با قطر نازل نرمال شده، ارائه و  حداکثر ارتفاع خط مرکزي جت

هاي آزمايشگاهي و تحليلي پيشـين مقايسـه شـده اسـت.      با پژوهش
طـور   موقعيت افقي و عمودي حداکثر ارتفاع خط مرکزي جريـان بـه  

اي آزمايشـگاهي انجـام شـده    ه ـ کلي در هر دو سري از ساير پژوهش
هاي سـيپولينا   نسبتاً زيادي از آزمايش  کنند که البته فاصله پيروي مي

شـود   ويـژه در موقعيـت افقـي ايـن نقطـه مشـاهده مـي        و همکاران به
(Cipollina et al., 2005)    همچنين موقعيت افقـي و عمـودي ايـن .

نقطه در هر دو سري اندکي بيشتر از نتايج حاصل از روابـط تحليلـي   
  . (Kikkert, 2006) هستندکيکرت 

  

  
Fig. 5. Normalized horizontal location of centerline peak 

versus Frd  
موقعيت افقي نرمال شده حداکثر ارتفاع خط مرکزي جريان  -۵شکل 
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Fig. 6. Normalized vertical location of centerline peak 

versus Frd  
موقعيت عمودي نرمال شده حداکثر ارتفاع خط مرکزي جريان  -۶شکل 

  Frdبرحسب 
  

نيـز ترسـيم    ۵شائو و لاو با توجه به مشاهدات خود که در شـکل  
  هـا در فاصـله   شده، استدلال کردند که در سـري آزمايشـي کـه نـازل    

)، با افزايش عـدد فـرود   Fاند (سري  نسبتاً زيادي از بستر قرار گرفته
جه افزايش مقيـاس طـولي جـت بـه پلـوم (بـا ثابـت        چگالي و در نتي

ــارامتر    ــازل و ســاير شــرايط آزمايشــي) زمــاني کــه پ مانــدن قطــر ن
رسـد، موقعيـت افقـي حـداکثر      مـي  ۱۵/۰مجاورت بستر به کمتر از 

هـاي نزديـک بـه     آن در آزمايش مقدارارتفاع خط مرکزي نزديک به 
  گيرد. ) قرار ميNبستر (سري 

y0اين ترتيب پـارامتر مجـاورت بسـتر     به LM⁄    ۱۵/۰برابـر بـا ،
  هاي سنگين آزاد و متأثر از بسـتر در تخليـه بـا زاويـه     مرز ميان جت

  . (Shao and Law, 2010)استدرجه  ۳۰
وجود پارامتر مجـاورت  با  اين پژوهشاين در حالي است که در 
داري کـه   هاي اين گـروه، تفـاوت معنـي    بستر بسيار کمتر از آزمايش

تأثير مجاورت به بستر بر روي موقعيت حـداکثر ارتفـاع     دهنده نشان
  خط مرکزي جريان باشد، مشاهده نشد.  

ميانگين موقعيت افقي و عمـودي حـداکثر    ۲همچنين در جدول 
انـد،   نرمـال شـده   dFrdي که بـا  ارتفاع خط مرکزي جت در هر دو سر

  ارائه شده است.  
شـود کـه مجـاورت بـه      طور واضح مشـاهده مـي   در اين جدول به

بستر تأثير چشمگيري در موقعيت افقـي و عمـودي حـداکثر ارتفـاع     
خط مرکزي جريان نداشته است اين درحالي است کـه ايـن موضـوع    

  بازگشت داشته است.  داري در موقعيت نقطه تأثير معني

  حداکثر ارتفاع صعود جريان -٣-٣
دليل شار مومنتم اوليه  تر بيان شد، جت سنگين به طور که پيش  همان

اي برسد. در اين نقطـه   کند تا به ارتفاع بيشينه به سمت بالا صعود مي
دليـل   عمودي شار مومنتم اوليـه بـه صـفر رسـيده و جريـان بـه        مؤلفه

کنـد.   بسـتر سـقوط مـي    شناوري منفي با رفتاري پلوم مانند به سمت
هـاي دريـايي    کننده ترين نقاط در طراحي تخليه اين نقطه از جمله مهم

ريختگـي سـطح آب    هم جلوگيري از به برايها  زيرا در طراحي ،است
شـود تـا    و همچنين کاهش اختلاط جت با سيال محيطي، تلاش مـي 

مانع برخورد جريان با سطح آزاد شد. اجماعي بـين پژوهشـگران در   
رو ممکن است اختلافات  اين از ،تعيين اين ارتفاع وجود نداردروش 
هـاي   گزارش شده از اين ارتفاع در پژوهش مقداراي در  ملاحظه قابل

مختلف مشاهده شود. براي مثال، لاي و لي مرز بصـري را جـايي در   
گيرند که غلظت محلي در هـر مقطـع عمـود بـر خـط مرکـزي        نظر مي

آن مقطع برسد. در اين محـل ميـزان     غلظت بيشينه ۲۵/۰جريان به 
هـاي   تناوب آشفتگي يعني بخشي از زمان که اين محل توسط بسـته 

 ,Lai and Lee).اسـت   ۵/۰جريان آشفته اشغال شده اسـت، برابـر   

2012) .  
اي شـعاعي از خـط    عابسي و رابرتز اين مرز بصري را در فاصـله 

درصد غلظـت بيشـينه در مقطـع     ۱۰مرکزي جت که غلظت محلي به 
 Abessi and).انـد   رسـد، در نظـر گرفتـه    عمود بر خـط مرکـزي مـي   

Roberts, 2015) ل عددي اين نسبت را در مدCORJET  تـوان   مـي
 . (Jirka, 2008)درصد انتخاب کرد  ۲۵و يا  ۳از ميان دو مقدار 

 ۰۳/۰حداکثر ارتفاع صـعود جريـان را در    مقدارشائو و لاو نيز 
مقطع عمـود بـر خـط مرکـزي در محـل داراي        حداکثر غلظت بيشينه

. (Shao and Law, 2010)انـد   گزارش کـرده  بيشترين ارتفاع جريان
  درصد در نظر گرفته شد.   ۳در اين پژوهش اين نسبت برابر 

نمودار ارتفـاع حـداکثر ارتفـاع صـعود جريـان در دو       ۷در شکل 
اند برحسـب   ازل نرمال شدههاي انجام شده که با قطر ن سري آزمايش

هـاي سـنگين    شود جت عدد فرود چگالي ارائه شده است. مشاهده مي
کننـد. امـا در    هاي پيشين پيروي مي طور کلي از روند پژوهش آزاد به
هاي سنگين با کاهش چشمگير عدد مجاورت بسـتر   که جت Nسري 

همراه هستند، مقـدار حـداکثر ارتفـاع صـعود جريـان افـزايش يافتـه        
  ي درصــورت کمــ . ايــن افــزايش در ارتفـاع صــعود جريــان بـه  اسـت 

،  دو ســري آزمــايش ارائــه شــده  کــه ميــانگين نرمــال شــده ۲جــدول 
  .مشاهده است. قابل
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  مقايسه آزمايشگاهي -۲جدول 
Table 2. Comparison of experimental coefficients  

(Abessi 
and 

Robert
s, 2015) 

(Kikkert et al., 2006) (Lai 
and 
Lee, 

2012) 

(Shao and Law, 
2010) Present study 

Proportionality 
coefficients Quantity 

Model 
prediction 

LIF 
data 

LA 
data 

�� ��⁄≥ �. �� 
�. ��≤ �� ��⁄≤ �. �� 

Series 
N 

Series F 

1.17 1.02 1.19 1.00 0.95 - 1.05 1.27 1.15 y� d. Fr�⁄  Terminal 
rise height 

- 2.95 3.44 3.14 3.18 3.00 2.88 3.23 3.39 x� d. Fr�⁄  
Horizontal 
location of 
return point 

0.79 0.62 0.66 0.56 0.65 - 0.66 0.73 0.73 y� d. Fr�⁄  
Vertical 

location of 
centerline 

peak 

- 1.70 1.85 1.75 1.95 1.54 1.70 1.88 1.85 x� d. Fr�⁄  
Horizontal 
location of 
centerline 

peak 
 

  
Fig. 7. Terminal rise height for free and boundary-

affected 30° inclined dense jets  
 ۳۰ ينجت سنگ يهتخل حالت در يانارتفاع صعود جر حداکثر -۷ شکل

  بستر به نزديک و آزاددرجه 
  

با کنار هم قـرار دادن افـزايش ارتفـاع صـعود جريـان و سـقوط       
  جت سـنگين در فاصـله    تخليهتوان نتيجه گرفت که  زودتر جريان مي

شدگي جريـان در راسـتاي افقـي و     بسيار نزديک به بستر باعث جمع
شود. اين افـزايش ارتفـاع ناشـي از     بازشدگي در راستاي ارتفاعي مي

نشـان   ۷شـکل  كـه در  هاي شـائو و لاو   تأثير نزديکي به بستر در داده

در  شـود و هـر دو سـري نزديـک و دور     مشاهده نمـي داده شده است، 
 Shao and).کننـد   مشاهدات آنها از يـک رونـد مشـابه پيـروي مـي     

Law, 2010)  
  
 فاصله افقي نقطه بازگشت -٤-٣

دليـل شـناوري    جت سنگين پس از صعود تحت اثر مومنتم اوليه، بـه 
اي بـا بسـتر    منفي به سمت بستر سـقوط کـرده و در نهايـت در نقطـه    

  شود. موقعيت نقطه کند که به آن نقطه برخورد اطلاق مي برخورد مي
برخورد به ارتفاع نازل از بستر و همچنين شيب بستر وابسته بـوده و  

رو در برخـي   تخليـه بسـتگي دارد. ازايـن     نقطه بنابراين به مشخصات
اسـتفاده باشـند،    صـورت کلـي قابـل    اينکـه نتـايج بـه    برايها  پژوهش

بازگشت که بنـابر تعريـف، محلـي      عنوان نقطه  اي مجازي تحت نقطه
گردد را بـه جـاي    است که جريان به سطح ارتفاعي منبع تخليه باز مي

ذکر است با توجه به اينکه  زم بهگيرند. البته لا برخورد درنظر مي  نقطه
در شرايط واقعي ميزان ارتفاع منبع تخليه و شيب بسـتر در مقايسـه   

رو موقعيت ايـن دو نقطـه و    اختلاط ناچيز است، ازاين  با طول ناحيه
ميزان ترقيق آنها تقريباً يکسان اسـت. در صـورتي کـه ارتفـاع منبـع      

رات ايـن دو پـارامتر   تخليه و شيب محلي بسيار زياد باشد، آنگـاه اث ـ 
مـورد بررسـي ايـن      در نظر گرفته شود که خـارج از محـدوده   بايدنيز 
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ها که با قطر نازل  افقي نقاط بازگشت آزمايش  پژوهش است. فاصله
ترسـيم شـده    ۸اند برحسب عـدد فـرود چگـالي در شـکل      نرمال شده

بينـي شـده    پـيش  مقـدار شود هر دو سري بيشـتر از   است. مشاهده مي
  . (Kikkert, 2006)دل تحليلي کيکرت هستند توسط م

هـاي   هاي سنگين متأثر از بستر در مقايسه با جـت  همچنين جت
گردند کـه ايـن امـر     سنگين آزاد زودتر به سطح ارتفاعي نازل باز مي

دليل تأثير کواندا در رفتار جريان بـوده و در تطـابق بـا مشـاهدات      به
. اخـتلاف بـين ايـن دو    (Shao and Law, 2010)شائو و لاو اسـت  

   هـافقي نقط ـ  انگين فاصلهـمي مقـدارکه  ۲دول ـايش در جـري آزمـس
  مشاهده است. نرمال شده نيز قابل dFrdبازگشت با 

  

  
Fig. 8. Normalized horizontal location of return point 

versus Frd  
  Frdبازگشت نرمال شده برحسب   افقي نقطه  فاصله -۸شکل 

  
 گيري نتيجه -٤

حاصـل از    شـورابه   هاي سنگين مـورب روشـي رايـج در تخليـه     جت
سازي آب دريا هستند. اگرچه استانداردهاي طراحـي موجـود    شيرين
هاي  اما جت ،کنند عنوان زاويه بهينه پيشنهاد مي بهدرجه را  ۶۰  زاويه

عمق داراي ارجحيـت هسـتند.    سنگين با زواياي کمتر در سواحل کم
  هاي شـناور از بسـتر از جملـه پارامترهـاي تأثيرگـذار در      جت  فاصله

  

اثـر بسـتر بـر رفتـار      پـژوهش رود.  رفتار اين جريانات به شـمار مـي  
 ،يک پژوهش آزمايشگاهي استهاي سنگين اما محدود به تنها  جت

ابعاد زيادي از رفتار اين نوع جريانات تحت تأثير فاصله از  بنابراين
  همچنان نامشخص و مبهم است.   بستر

 ۳۰هاي سنگين مـورب   پژوهش مشخصات هندسي جتاين در 
آزمايشگاهي قرار گرفـت.    بررسيآزاد و نزديک به بستر مورد   درجه

بـا اسـتفاده از تکنيـک فلورسـنت      منظـور دو سـري آزمـايش    ايـن  به
تحريک شده بـا ليـزر توسـعه داده شـد. مشخصـات هندسـي جريـان        
شامل خط سير جريان، حداکثر ارتفاع خط مرکـزي، حـداکثر ارتفـاع    

بازگشت بـا اسـتفاده از نمودارهـا و      افقي نقطه  صعود جريان و فاصله
  .  شدندشده بررسي   هاي نرمال جدول

سنگين آزاد مـورد بررسـي در تطـابق    هاي  رفتار جريان در جت
هـاي سـنگين    اما در جـت  ،هاي پيشين قرار داشتند خوبي با آزمايش

نزديک به بستر مشاهده شد کـه بـا نزديـک شـدن بـه مـرز پـاييني و        
کاهش پارامتر مجاورت بسـتر، خـط سـير جريـان نامتقـارن شـده و       

هاي سنگين با شيب بيشتري در ناحيه پلوم شکل به سمت بسـتر   جت
نزديکتري نسبت به محل تخليـه    در فاصله بنابراين .شوند منحرف مي

. اين فشردگي جريان در راستاي افقي، همراه كند ميبه بستر برخورد 
با افزايش ارتفاع است. مشاهدات انجام شده در اين پژوهش با تنهـا  
پژوهش آزمايشگاهي مشابه، کـه پيشـتر توسـط شـاو و لاو گـزارش      

، مقايسـه و تطابقـات و تضـادهايي    (Shao and Law, 2010)شـده  
آزمايشـگاهي   هـاي  پـژوهش کـه لـزوم بررسـي و انجـام      شدمشاهده 

  كند. ميبيشتري را ايجاب 
  
  قدرداني -٥

دانشـگاه   يـت خـود را از حما  يمراتـب قـدردان   نويسندگان پـژوهش 
ــ يصـــنعت ــ يـــقبابـــل از طر يروانينوشـ شـــماره  ياعتبـــار پژوهشـ

BNUT/390035/99 دارند ياعلام م.  
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