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 چكيده
 مدلراستا يک  نيا در. است گرفته قراري بررس مورد فازهم ريغ و فازهم طيمح در جت انيجري حد پراکنش پژوهش نيا رد     

 و هشت ،پنج قطر به اي دايره هيدروليکي هاي جتساخته شد. بر روي اين فلوم  آن به ربوطم ملحقات وي شگاهيآزما فلومشامل ي کيزيف

فاز )هوا( فاز )آب زلال( و غير هم، در محيط پذيرنده همها شيآزما .ندشد تحت زواياي همگرايي مختلف مورد آزمون واقع ميليمتر پانزده

ي  ده باعث تغيير در شرايط مرزي، مسير حرکتي جريان تخليه شونده و توسعهمحيط پذيرن نوع آمده دسته ب جينتا طبقانجام گرديد. 

دهد و  فاز، در اعداد فرود چگال زير بحراني روي مي نتايج نشان داد که توسعه فلاکس جريان جت در محيط غير هم. شدجريان خواهد 

گيرد. از نظر کمي حداکثر توسعه فلاکس جريان  ر ميي فوق بحراني قرا که در محيط هم فاز عدد فرود دنسيمتريک در محدوده حال آن

برابر قطر نازل روي  400جرياني تا  فاز چنين توسعه باشد که در محيط هم برابر قطر نازل مي 200فاز تا حدود  جت در محيط غير هم

ي جريان جت  غير هم فاز در توسعهگرم بر ليتر اثر محيط پذيرنده  50تا  40هاي بيشتر از  ها نشان داد که براي غلظت دهد. بررسي مي

بسيار بيشتر از محيط هم فاز است. همچنين مکانيزم حاکم بر توسعه فلاکس جريان جت ريزشي و مستغرق بررسي گرديد و مشخص 

 باشد. شد که در حالت ريزشي شيب منحني تزريق، بيشتر از حالت مستغرق مي

 

 .پراكنش حدي، جريان جتي  توسعه، يزشير جت ،فاز محيط غير هم:ها واژهكليد
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Abstract 

     In this article we studied the distribution limits of jet injection in the same phase and dissimilar 

phase ambient. To achieve the proposes of this research a physical model was set upped consist of 

experimental flume and related accessories, circular jets nozzles 5, 8 and 15 mm diameter which 

had various contraction angles. The experiments were conducted at the same phase (clear water) and 

dissimilar phase (air surrounding) of ambient fluid. According to the results there is a significant 

effect on the properties of distribution limits on the partially submerged and free jet flow. The 

results showed that the jet flux has been developed at the dissimilar ambient fluid in the subcritical 

Densimetric Froude number. While the Densimetric Froude number was supercritical range in the 

same phase ambient flow. The quantity investigation shows that the maximum of jet flux 

development in the dissimilar ambient flow in the jet nozzle diameter is about 200 times where in 

the same phase ambient fluid this development has the nozzle diameter occurred 400 times. The 

results showed that the effect of dissimilar phase ambient on development of jet flow is much 
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greater than the same phase ambient at the concentrations of 40 to 50 grams per liter. The govern 

mechanisms of the flux development of free outfall and submerged jet flow and It was found that 

the slope of the curve of the free jet injection is more of a submerged jet. 

 
Keywords: Dissimilar phase, Free jet, Development of jet flow, Ddistribution limit. 

 
 

 مقدمه
 يتوسعه و عيصنا رشد به رو روند شيافزا به توجهبا امروزه     

 هيتخل. باشديم شيافزا حال در پساب و زهاب حجم ،ينيشهرنش
 داشته يريچشمگ اريبس رشد زين يساحل ينواح در نيسنگ يهاپساب
  در عمدتاً هاپساب نيا .(1994، 1)دل بن و همکاران است

 عيصنا گاز، و نفت شيپالا و استخراج عيصنا ،يساحل يزداهانمک
 گردنديم ديتول ماسه و شن برداشت يساحل عيناص و سم و كود ديتول

 عيصنا روزافزون يتوسعه به توجهبا. (2004، 2)كينگ لاو و همکاران
-هيتخل از استفاده با رياخ يهاسال يط ا،يدرآب ييزدانمک يساحل
 اريبس يهافاضلاب يهيتخل در شتريب تاكنون كه يسطح يهاكننده
-فاضلاب يهيتخل يبرا بود، ستفادها مورد يساحل يهاروگاهين ميحج

 قرار توجه مورد زين ساتيسأت نيا در يديتول نيسنگ و شور يها
 نکهيا به باتوجه .(1388احديان و موسوي جهرمي، ) است گرفته

 زهاب رندهيپذآب  منابع عنوانه ب ايدر سواحل و ها الابت ها، رودخانه
 يشهر و يصنعت و يكشاورز يها تيفعال اثر در شده ديتول پساب و
 نيا يستيتور و يطيمحستيز ،يفيك طيشرا حفظ براي ،باشند يم

 زهاب و پساب دفع مناسب يها روش يريكارگ به ازين ،اماكن
 هاي آب به تخليه .(2009 احديان و موسوي جهرمي،) باشند يم

 جوامع براي را بزرگي مشکل امروزه هارودخانه و مخازن جاري،
 و پساب دفع يبرا يمختلف يها روش .تاس  آورده وجوده ب بشري
 يطيمحستيز و يفن ازنظر ها روش نيا تمام اما دارد، وجود زهاب
 عمقكم رندهيپذ منابع در پساب و زهاب يثقل دفع .باشندينم مناسب

 در (هاتالاب و ها رودخانه عمق، كم يها اچهيدر ها، كانال مانند)
 روش، نيا در اما ،باشد يم مرسوم يسنت صورته ب كوچک ريمقاد

 كم اريبس رنده،يپذ منبع با شده دفع پساب و زهاب هياول اختلاط
 كه (چگال يها پساب و ها زهاب مورد در) يشناور يروين و باشد يم

 باعث شود، يم جاديا رندهيپذ اليس به نسبت شتريب غلظت اثر در
 سطوح كاهش و رندهيپذ منبع يها كناره و بستر سمت به حركت
 ثرؤم يهاراه از يکي .(1979، 3و همکاران فيشر) شود يم آنها اختلاط

 مستغرق جت از استفاده چگال، انيجر نمودن قيرق يبرا عيسر و
 نسبتا ً يزمان فاصله در متلاطم، مستغرق يها جت. است متلاطم
 يتلاطم طيشرا علت به را يآلودگ انيجر و آب ياديز مقدار يكوتاه

                                                           
1-Del Bene et al. 

2-Keung Law et al. 

3-Fischer et al. 

 كاهش  عاًيسر را آن مخرب راتاث و نموده مخلوط خود يبالا
 دفع، روش نيا يكل طوره ب. (2001، 4كيم و همکاران) دهند يم

 ياصل محل نييتع امکان اد،يز هياول اختلاط مانند ييايمزا يدارا
 زهاب يها هيلا جاديا از يريجلوگ و دفع محل از آن فاصله و اختلاط

 شتهگذ يهاسال يط. باشد يم رندهيپذ منبع بستر در پساب و
 يهاطيمح در هاكننده هيتخل نيا رفتار نييتع يبرا يعيوس اتعمطال
سط تو مستغرق هاي جت تئوري. استگرفته صورت رندهيپذ
 فشار الگوي نظير هايي فرض با( 1950 ،5همکاران وآلبرستون )

 از مختلف هاي مکان در سرعت هاي پروفيل تشابه و هيدرواستاتيکي
 ايشان تحقيقات در. است شده رائها گوسين توزيع بر منطبق جت

. است شده بررسي غلظت و سرعت براي جت انتشار ضريب
  ،(1997 ،7همکاران و رابرتس) ،(1973، 6ستيل و سنينسيپ)

 90 و 60 ،45 ،30 يايزوا با لماي يها جت مورد در را هاييشيآزما
 جهينت آنها. اند داده انجام ساكن رندهيپذ منبع در و افق به نسبت درجه
 بر. شود يم يساز قيرق نيشتريب باعث درجه 60 هيزاو كه اند گرفته
 هيتخل يطراح استاندارد عنوان به درجه 60 هيزاو ج،ينتا نيا اساس
 و رابرتس قاتيتحق اساس بر .است شده اعلام شور يها پساب

 اليس نيب حرارت درجه اختلاف كه يحالت يبرا (1997) همکاران
 جاديا افتادگي جريان پايين يمنحن است، زيناچ رندهيپذ اليس و جت
  و انياحدكند.  سقوط مي آزاد صورت به جت انيجر و نشده
جت بر  يکيدروليات هير خصوصيثأت (2009) يجهرميموسو
مستغرق در منابع آب  يارهيدا يهادر جت يتراژكتور يژئومتر

نجام ا يکيزيو مدل ف يشگاهيآزما يهاليرنده را با استفاده از تحليپذ
ر ييزان تغياست كه مشان مشخص شدهيا يهاافتهيدادند كه براساس 

ل عمده آن كاهش يبه قطر نازل وابسته بوده كه دل يطول تراژكتور
جه، سطح يجت و در نت يشاني، اثر كاهش عرض پياصطکاك يروهاين

. باشدياصطکاكي درگ  يرويان و كاهش نيكمتر مقابل جر
از  يب ناشي( بر مبناي ترس2008) 8ديويس و كاتبرسنتحقيقات 
اي مستغرق كه به صورت رهيدا يها از جت يان خروجيپساب جر

گذاري گرديد. آنها  د، پايهيگرديه ميرنده تخليدر منبع آب پذ يافق
ان جت مستغرق را به ياز جر يناش يرفتار متوسط رسوب گذار

                                                           
4-Kim et al. 

5-Albertson et al. 

6-Pincince and List 

7-Roberts’s et al. 
8-Cuthberston and Davis 
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نمودند. بر اساس نتايج پژوهش اين  يبررس يشگاهيصورت آزما
 يقين رسوب گذاري ناشي از جريان جت به سه پارامتر اساسمحق

ات سرعت يان جت و خصوصيفلاكس جر يمومنتم، شناور يروين
ان يموجود در پساب و همچنين سرعت جر يسقوط ذرات رسوب

مستغرق  يها جتع و پراكنش يه است. در خصوص توزرنده وابستيپذ
ا يا و يل درل سواحيشده از قب يبندهيلارنده يهاي پذطيمحدر 

 يشگاهيو آزما يتئور هايقيتوان به تحقمي مخازن پشت سدها
چندگانه تنها و ان جت يجر يو اشاره نمود. (2006و  2004) 1اركيج
كه براي ق وي مشخص نمود كه ي تحقي. نتيجهنمود سازيمدلرا 

ناحيه نزديک جت كه هنوز اختلاط كاملي ميان جت و سيال پذيرنده 
توان از مدل انتگرالي با دقت قابل قبول بهره  مي رخ نداده است،

بدار در ياختلاط جت چگال ش يبررسبه ( 2012) 2يو ل يجست. لا
ان، ياب جريريساكن پرداختند. آنها با استفاده از مس يهاطيمح

ان و يجر يمختلف خروج يايرا تحت زوا يتراژكتور يهايمنحن
 يان داد كه افتادگنش آنها جيمختلف دنبال نمودند. نتا يهاغلظت

و  يشود. لايده مين ديريشتر از سايچگال ب يهادر جت يتراژكتور
منحني مشخصات  يرامون بررسيپ قات خود،ي( در تحق2012) يل

با استفاده از مدل  يمستغرق چگال منف يهاتپايين افتادگي ج
درجه  60و  5/52، 45، 5/37، 30، 15 يايدر زوا ياضيو ر يکيزيف

زر و فلورسنس و يل روشند. در تحقيق آنها پرداخت نسبت به افق
 كار گرفته ه ب يبرداراز عکسبا استفاده  ن سرعت ذراتييتع

است بوده 40الي10بازه عدد فرود چگال مورد استفاده آنها  .است شده
ن بازه ارائه يمختلف در ا يصورت پارامترهاج خود را بهيو نتا
ه ن بين محققيا قيكه از تحق جييان نتياز مهمتر يکي. اند نموده

  يدر پارامترها يدرصد 200تا 50 آمده اختلاف حدوددست 
( 2011) 3شائو و لا هايشيآزما جينتا شده توسط آنها با يريگاندازه
 يريگق از ابزار اندازهيست كه در هر دو تحقا ين در حاليا ؛باشدمي
( در 2011) و لا شائو اند.نمودهاستفاده  يکسانيشرفته و يار پيبس
چگال  يآزاد افق يها ده كواندا بر جتير پديثأنه تيقات خود در زميتحق

ان با كف مخزن يمختلف نقطه برخورد جر يهايژگيپرداختند. آنها و
 اند ونموده يبررس يشگاهيج آزمايل نتايه و تحليرا با توجه به تجز

ت علّه سرعت و غلظت در نقطه برخورد، ب يافتند كه محورهايدر
ور ياولشوند. يگر دور ميکديدر كف مخزن، از  يط مرزيتفاوت در شرا
ه يدان تخليم يکياختلاط در نزد ينيبشي( به پa2013) 4و همکاران

 يها از مدل انتگرالساكن پرداختند. آن يهاطيها در محكننيريشآب
ه يدان تخليم يکيدر نزد يمنف يشناور ينيبشيپ ياصلاح شده برا
ن يا يرونين در سطح بيل گوسين مدل براساس پروفيد. ااستفاده كردن

                                                           
1-Jirka 

2-Lai and Lee 

3-Shao and Law 

4-Oliver et al. 

است. از انتگرالي را حفظ نموده يشده و اصل سادگ يها طراحانيجر
ان از يجر يدر قسمت داخل يدارياز ناپا يناش ير شناوريثأق تين طريا

 و ورياول. است دهيرس ثبت به ياصل انيجر يشناور شارق كاهش يطر
 در مرزها ريثأت حذف هدف با را خود مطالعات( b2013) همکاران

-زريل ستميس از استفاده با هاآن. دادند گسترش هاجت يمنف يشناور
 و غلظت حداقلو  حداكثر ان،يجر پراكنش نييتع به فلورسانس

 فرود اعداد از ياگسترده فيط يبرا انيجر پايين افتادگي يمنحن
 و يعابس .پرداختند مختلف گرايي هم يهاهيزاو و کيمتريدنس

 در يمنف يشناوردر حالت  پساب يسطح هيتخل به( 2012) 5همکاران
 را انيجر ياختلاط رفتار آنها. پرداختند نشده يبندهيلا ساكن يها آب
 سازيباآغشته همراه تاليجيد ييدئويو ضبط دستگاه از استفاده با

 يکروسنسورهايم از استفاده نيهمچن و رنگ به كنندههيتخل مواد
 هاييمنحن، ريتصاو پردازش از استفاده با و نمودند يبررس رسانا

 هيتخل داد نشان آنها جينتا. نمودند رسم را جت جريان يتراژكتور
 هياول اختلاط منطقه انيپا در را ترقّ حداكثر ،يسطح چگال انيجر
 گزارش بيشتر درصد 50 تا 40 حدود آنها تحقيق در اختلاف اين. دارد
 نمودارها از آمده بدست بعديب جينتا يسهيازمقا بعد آنها. است شده

 جت در مشابهي جينتا به ،ان جتيو نوع پراكنش جر در نحوه
ر بخش با توجه به آنچه كه د .يافتند دست مثبت يشناور با مستغرق

كمتر رنده يپذمحيط نوع ثير أت در مجموع مروري بر منابع ذكر گرديد،
تحقيق حاضر مقايسه آزمايشگاهي لذا در  ؛است مورد توجه قرار گرفته

ر يفاز و غهم يرندهيط پذيان جت مستغرق در محيجر يپراكنش حد
هاي شيرها و آزماين راستا متغي. در ارفته استيفاز صورت پذهم

 شود.زي شده كه در ادامه به آن پرداخته مييربرنامه متعددي
 

 هاروش و مواد

ر يثأت يبررس براياضر با توجه به اهداف مدنظر در تحقيق ح     
جت مستغرق و ريزشي و همچنين  يکيدرولي، هيهندس يپارامترها

ناشي از  يآلودگ يرنده بر نحوه پراكنش جبههيط پذياثر نوع مح
ن يبر ا .ريزي آزمايشگاهي گرديد به برنامهشونده اقدام  جريان تخليه

بر حركت جريان جت  حاكمدر اين بخش پارامترهاي اساس، 
( 1شود. شکل ) ئه ميريزشي به صورت بدون بعد ارا مستغرق و

 دهيكش ريرا به تصو يزشيثر بر جريان جت مستغرق و رؤپارامترهاي م
 است.
 

                                                           
5-Abessi et al. 
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 (1388ب )احديان،        الف    

 فازهم رندهيپذ طيمح( ب) فازهم ريغ رندهيپذ طيمح :(الف)، جت انيجر بر موثر يارامترهاپ -1 كلش

 

 يابعاد ليتحل

فازده همرنيپذ طيمح در جت يابعاد ليحلت  

ان جتت و بته منظتور    يده جريحاكم بر پد يبا توجه به پارامترها     
ن يبت  يابعتاد ل يت تحل اقتدام بته   حاكم، بعدبدون روابط  به يابي دست

در حركتت  ثر ؤمت  يده شد. پارامترهتا ين پديارگذار بر يتأث يپارامترها
ر يت تتوان بته صتورت ز   يمت را فتاز   ي هم رندهيال پذيال جت در سيس

 برشمرد:
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(،1) ي رابطهدر      
a:     (آب زلال) جترم حجمتي ستيال پيرامتون، 

j:  ،جرم حجمي سيال جت 
j:    ،لزجت مطلق اوليه ستيال جتت

u0:  ،سرعت اوليه ورودي جتdp:  ،قطر جتg:   شتتاب ثقتل ،(x,zu :)
صات مرزپتاييني  (: مختx,z2)، رونده مختصات مرزبالايي جريان پيش

اي كته تتا آن فلاكتس جريتان جتت       فاصتله  :X رونتده،  جريان پيش
طول نهايي مرز بالايي : Xmax كند، )تراژكتوري( رو به بالا حركت مي

ارتفتاع   :Z0طول نهايي مترز پتاييني تراژكتتوري،     :Xminتراژكتوري، 
و محل جت در بالاترين قسمت قطر

c: براي نتازل   گرايي همه يزاو

ابعادي بين پارامترهاي فوق، روابط ل تحلي استفاده از باشد. با مي جت
 براي اين پديده استخراج شد: بدون بعد زير
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 يلتتدز فلاكتتس ورود وني(، پتتارامتر اول عتتدد ر 2) ي رابطتتهدر      

(Re j
Frd) کيمتري، پارامتر دوم عدد فرود دنست (

: gكته در آن  (

gشتاب ثقل موثر و برابر با 
a

ي، پارامتر سوم نسبت شتناور است 

چهارم و پنجم مختصات جريان جتت بتراي    هاي عبارتان جت، يجر

مرزبالايي و پاييني با در نظر گرفتن بار سرعت ورودي )
g

u
h

2

2

0
0 

 ،)

هفتتم و  امتر مثبتت، پتار   يبختش شتناور   ينسبت طول ششمپارامتر 
پارامتر نهم  و يتراژكتور و پاييني ييمرز بالا يطول كل نسبت هشتم

 ي هيت در كللازم به توضيح است كته  باشد. يجت م گرايي هم يهيزاو
كته   ان متتلاطم قترار داشتت   يدز در محدوده جرولنيعدد ر ها  شيآزما

ن يت ا يج از بررست يجه در ارائته نتتا  يدر نت بود 3483حداقل مقدار آن 
رگتذار  يثأت يالف( پارامترها-1است. در شکل )رامتر صرف نظر شدهپا

است. در شتکل  نشان داده شده فاز هم براي محيط  در اعداد بدون بعد
مختصات در  امختصاتي منطبق بر محل جت و مبد zالف( محور -1)

راستاي محور جت و منطبق بر كف فلوم آزمايشگاهي در نظر گرفتته  
 يخص شده است، طتول در اين شکل مش ي كهطور شده است. همان

-z0)كند، با تغيير علامت  يدر آن رو به بالا حركت م يكه تراژكتور

zu)    كته حتد بتالايي منحنتتي    اي  گونته  بتتهباشتد   قابتل محاستبه متي
 (z0-zu)دهد،  تراژكتوري نسبت به محل جت افزايش عمق نشان مي

ي در منحني تراژكتتور  يهاي علامت منفي بوده كه طول طي شددار
 .(1388 ،اني)احد شده است ينامگذار  Xاين حالت 

 

 فازر هميغ يرندهيپذ طيجت در مح يابعادل يتحل

تخليته شتونده در محتيط     جت انيجر دهيپد بر حاكم يپارامترها     
 :برشمرد ريز صورت به توانيم را (فاز )هوار همغي يپذيرنده

(2)  
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(3)         0),),,(,,,,,,( 02 
cpjja Xzxdugf  

 
 (،3ر معادلة )د     

a :(، سيال هوا) جرم حجمي سيال پيرامون
j: 

جرم حجمي سيال جت، 
j: ،لزجت مطلق اوليه سيال جتg:   شتتاب

مختصتات   :(x,z) طر جت،ق :dpسرعت اوليه ورودي جت، : u0 ثقل،
X،مسير تراژكتوري ريزشي  :ان جتت  يكه جر يطول يحداكثر فاصله

و كنديم يط
c : باشد. با استتفاده  يم براي نازل جت گرايي همزاويه

د زير براي ايتن  ابعادي بين پارامترهاي فوق، روابط بدون بع ليتحلاز 
 پديده استخراج شد:
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، پارامتر يلدز فلاكس ورودوني(، پارامتر اول عدد ر4) يدر معادله     

، يقبلت  بختش  ه دربا توضيحات ارائه شتد  کيمتريدوم عدد فرود دنس
، مختصات بدون بعد جت ريزشي بتر استاس بتار سترعت    پارامترسوم 

 رونده جتت  شيان پيجري نسبي طي شده توسط  چهارم فاصلهارامتر پ
لازم بته  باشتد.  يجتت مت   گرايتي  هتم  يهيزاو پنجمپارامتر  ريزشي و

جريان خروجي  لدزونيرها نيز  شيآزماتوضيح است كه در اين سري از 
حتداقل مقتدار آن    كته ان متلاطم قترار داشتت   يدر محدوده جر جت

 است.ن پارامتر صرف نظر شدهيا ياز بررس جهيدر نت بود 3925
 

 ها شيآزما يزيربرنامه

متتر بتراي    ميلتي  پانزدهو  هشت، پنجها در سه قطر  كليه آزمايش     
گترم بتر ليتتر، در پتنج      200و  50،  30، 15جت، چهار غلظت اوليته  

دبي مختلف  درجه و در چهار 90و   60، 45، 30، 15 گرايي همزاويه 
و  زلال ال آبي)س ساكن يرندهيط پذيمح در دوو  جتق شونده يتزر

هتا در دمتاي يکستان     هوا( صورت پذيرفت. از طرفي تمامي آزمايش
براي جريان جت و منبع آب پذيرنده انجام شد. اين موضوع به دليتل  

باشد، كه در طي انجام آنها با استفاده  اعمال شرايط يکسان دمايي مي
دو جريان جت و منبتع   هر جرم حجمياز دماسنج و هيدرومتر، دما و 

لازم بته توضتيح استت كته      شد. گيري و كنترل مي آب پذيرنده اندازه
( انجتام  1388 ،احتديان )فتاز در تحقيتق    هاي محيط هم آزمايشاكثر 

فاز با شترايط اوليته يکستان     شده بود و اين تحقيق در محيط غير هم
 انجام گرديد.

 

 گيري وسايل اندازه

 يکيدروليه ،يهندس يپارامترها ريثأت يسبرر براي مطالعه نيا در     
 يساز مدل به اقدام يآلودگ يجبهه مشخصات بر رندهيپذ طيمح و
. مدل آزمايشگاهي مورد استفاده شامل شد شگاهيآزما در دهيپد نيا

هاي  با ديواره يشگاهيآزما فلوم از متشکل يکيدروليه ستميس کي
 متر 6/0 يعرض متر، 2/3 يطول ابعاد در گلاس يلکسشفاف و جنس پ

 شگاهيآزما در آن به مربوط ملحقات ريسا و يک متر يارتفاع و
. (1388باشد )احديان،  مي اهواز چمران ديشه دانشگاه کيدروليه

 نيا مختلف يهابخشدهد.  سيسات را نمايش مي( اين تأ2شکل )
 فلوم به آب انتقال پمپ و آب نيتام مخزن: شامل يکيزيف مدل
 كردن همگن منظور به اختلاط پمپ و جت قيرتز مخزن ،ها شيآزما
 مخزن از اليس انتقال لوله جت، قيتزر پمپ و فلوم جت، اليس
 قيتزر يهانازل و مربوطه زاتيتجه و فلوم يخروج جت، به قيتزر
 يک جت اليس مخزن از يخروج يدب يريگاندازه براي. باشديم جت

 نسبي دقت با 3000 مگاب مدل الکترومغناطيس اينچ دو دقيق فلومتر
 ط استاندارديبا شرا شونده قيتزر مخزن يخروج از بعد درصد 2/0

 آب، فلوم اليس ها در بخش اول آزمايش مطالعه نيا در. گرفت قرار
بيشتر به آن  جرم حجمي با( نمک آب)جت  اليس كه بودزلال 

ها كه هدف اساسي اين  گرديد. در بخش دوم آزمايش تزريق مي
رود، سيال پذيرنده، محيط آزاد )هوا( در نظر  تحقيق به شمار مي

گرفته شد و اصلاحات اساسي در فلوم انجام گرديد. به طور كلي 
 يماده يدگيپخش سبب فلوم و جت اليس دو جرم حجمي در اختلاف

فاز  شود. اين در حالي است كه وقتي محيط هم يم شونده قيتزر
حالتي است كه شود، ميزان پخشيدگي بسيار بيشتر از  انتخاب مي

 و يکيدروليه يدهيپد نيا تؤير براي فاز )هوا( باشد. محيط غير هم
  توسط فلوم. ديگرد استفاده يرنگ يماده از حركت، ريمس ثبت
با اين  كه ديگرد بندي شبکه شفاف، كاغذ يرو بر شده چاپ كشخط

عمل امکان برداشت مختصاتي مسيرهاي جريان خروجي جت ميسر 
قابل  ديجيتالي دقيق (متر ECسنج ) شوري از ستفادها باگرديد. مي

 سنسور داراي كه متر سانتي بر ميکروزيمنس 1/0 دقت با حمل
 مخزن نمک آب اي لحظه دماي و شوري بود، نيز دما گيري اندازه
 يک. شد  گيري اندازه ها( )در سري اول آزمايش فلوم آب و تزريق
 سيال چرخش و ختلاطا وظيفه تزريق، مخزن به متصل جداگانه پمپ

 نيا به ها شيآزما انجام يزير برنامه. داشت عهده بر را تزريق مخزن
 50 ،30 ،15 شوندهقيتزر اليس يهاغلظت با كه رفتيپذ انجام گونه

 پانزدهو  هشت ،پنج يقطرها با جت يها نازل تر،يل بر گرم 200و
البته  .شندبا رييتغ قابل درجه 90و 60 ،45 ،30 ،15 زواياي در متريليم

( انجام 1388 ،احديان)فاز قبلاً توسط تحقيق  هاي محيط هم آزمايش
تکرار فاز  ولي در اين تحقيق چندين آزمايش جديد در محيط هم شده
اصلاحاتي كه در فلوم  فاز با هاي محيط غير هم ي آزمايش و كليهشد 

آزمايش  35پديدار گشت، انجام شد. در مجموع در حدود ها  آزمايش
( و 1388 ،احديان)هاي تحقيق  فاز علاوه بر آزمايش د محيط همجدي

فاز با شرايط مشابه و متناظر با  آزمايش محيط غير هم 250حدود 
 در شده ذكر زاتيتجه ينما( 2) شکل درفاز انجام شد.  محيط هم
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 به يابي دست براي. استشده دهيكش ريتصو به کيدروليه شگاهيآزما
تانک  در (ديكلر ميسد) نمک از يشخصم مقدار مدنظر، يهاغلظت

رديد و سپس به مخزن تزريق جت گ اي حل مي ليتري جداگانه 40
يق با ارتفاع معين از آب رمخزن تز ،شد. پس از اين مرحله مي منتقل
تهيه  نمک آب همگن محلول اختلاط، پمپ توسط وپر  يشهر شرب
آب  از فلوم هاي جت مستغرق آزمايشانجام در ادامه براي . ديگرد مي

توسط پمپ مخصوص انجام  آن به جت قيتزر عمل وزلال پر 
 داده ،افتادگي )تراژكتوري( منحني پايينري يگشکلشد. پس از  مي
هاي بخش  اين در حالي است كه در آزمايش .شدانجام مي يبردار

گرديد و هيچ آب زلالي به آن وارد  دوم، فلوم به طور كامل تخليه مي
آن پمپ تزريق روشن و مسير پرتابه به صورت شد. پس از  نمي

برداشت واره فلوم يبندي انجام شده بر روي دتوسط مشمختصاتي 
ها دبي سيال جت توسط فلومتر  گرديد. از طرفي در كليه آزمايش مي

  د.ش قيق برداشت ميدالکترومغناطيس 

 

 نتايج و بحث
 فازداكثر طول مرز بالايي و پاييني در محيط همح

گونه كه در بخش تحليل ابعادي اشاره گرديد، اين مقاله بر  مانه     
فاز و غير  آلودگي ناشي از تزريق جت در محيط هم  خصوصيات جبهه

گذاري شده است. در ابتداي نتايج و بحث تغييرات حداكثر  فاز پايه هم
فتاز )آب زلال(   ي منحني پايين افتادگي در محيط همطول طي شده
از خصوصتتيات مهتتم  Xminو  Xmaxامترهتتاي شتتود. پار بررستتي متتي

روند. در اين راستا  هاي پايين افتادگي جريان جت به شمار مي منحني
 Xminو  Xmaxهتاي   هاي آزمايشگاهي تغييرات طتول  براي كليه داده

گرايي  هم هاياويهمحاسبه و در مقابل عدد فرود دنسيمتريک براي ز
مشخص شد كه طول  يجبررسي نتا ومختلف ترسيم شدند. با مقايسه 

درصد بتراي   39 ( در حدودXmaxنهايي تراژكتوري براي مرز بالايي )
يابد. اين در حالي  درجه افزايش مي 90به  15گرايي از  تغيير زاويه هم

بته   15( براي تغيير زاويته از  Xminاست كه طول نهايي مرز پاييني )
زاويته   بتا افتزايش   يابتد.  درصد افزايش متي  5/41 درجه در حدود 90
گرايي، توسعه منحني خروجي جت افزايش يافته و يا بته عبتارت    هم

در  .يابدديگر در يک طول طي شدة ثابت، پارامتر شناوري كاهش مي
 15براي افزايش زاويته از   xافزايش نيروي مومنتم در راستاي  نتيجه
درجه را به دنبال دارد. نيتروي متومنتم عامتل اصتلي قتدرت       90به 

گرايتي   باشد كه با افزايش زاويه هتم  سيال پذيرنده ميجريان جت در 
شود كه فلاكس جريان جت به جلتو رانتده    افزايش يافته و باعث مي

ي  داري بتر توستعه   گرايي تأثير معنتي  شود. بنابراين افزايش زاويه هم
گرايتي   منحني حاصل خواهد داشت. به طور كلي افزايش زاويته هتم  

گردد.  ورودي به سيال پذيرنده ميباعث ايجاد شوك بيشتر به جريان 
چراكه سيال جت قبل از ورود به نتازل جتت در يتک لولته بتا قطتر       

تري كه شرايط ماندگاري در آن حاكم است جريان داشته و بتا   بزرگ
نزديک شدن به نازل، مومنتم مربوطه تغييتر نمتوده و ايتن در حتالي     

كتاملاً  درجه اين موضوع بته طتور    90گرايي  است كه براي زاويه هم
ناگهاني اتفاق افتاده و شدت بيشتتري را بتراي توستعه جريتان جتت      

اي از محاسبات اين موضوع را نمايش  ( نمونه1كند. جدول ) برقرار مي
 دهد. مي

  
 

 
 فاز فاز و غير هم هم رندهيپذ در محيطمدل آزمايشگاهي جريان جت و فلوم  -2 شكل
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شود، با افتزايش عتدد    ه مي( ملاحظ1طوري كه در جدول ) همان     
فرود چگال كه در واقع فزوني يتافتن نيروهتاي حركتتي و متومنتمي     

افتتادگي   جريان به نيروهاي شناوري است خصوصيات منحنتي پتايين  
هتاي انجتام    تر براي كليه آزمايش يابد. براي بررسي دقيق افزايش مي

 ( تغييترات 3شتکل ) شده اين تغييرات متورد تحليتل واقتع شتد كته      
Xmax/dp  وXmin/dp    را نسبت به عدد فترود دنستيمتريک و

 .دهد گرايي نمايش مي هم زاويه

 

 تغييرات بدون بعد پارامترهاي تراژكتوري -1جدول 

Xmin/dp Xmax/dp c Frj 
Q0 

(L/s) 
Xmin/dp Xmax/dp c Frj 

Q0 
(L/s) 

66/64 67/76 15 33/24 285/0 33/29 0/38 15 00/7 082/0 

67/66 00/80 30 33/24 285/0 33/27 62/34 30 00/7 082/0 

10/72 33/83 45 33/24 285/0 67/24 10/38 45 00/7 082/0 

35/73 67/84 60 33/24 285/0 00/28 66/36 60 00/7 082/0 

62/74 00/88 90 33/24 285/0 67/34 31/43 90 00/7 082/0 

69/76 62/86 15 59/31 37/0 12/48 62/59 15 26/14 167/0 

10/80 34/91 30 59/31 37/0 29/49 34/58 30 26/14 167/0 

34/85 66/96 45 59/31 37/0 61/46 34/59 45 26/14 167/0 

68/86 3/103 60 59/31 37/0 10/48 68/56 60 26/14 167/0 

67/87 0/110 90 59/31 37/0 34/54 68/66 90 26/14 167/0 
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 حداكثر طول مرز پاييني ب(         

 چگالي نسبت به عدد فرود رتغييرات خصوصيات تراژكتو -3كل ش
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 شيبتا افتزا   منحني خروجتي فوق خصوصيات  (3)  با توجه به شکل  
رود دنستيمتريک  يابد. از طرفي در يک عدد فت  افزايش مي ،عدد فرود

 يابد. اين خصوصيات افزايش مي گرايي هماويه ش زيمساوي نيز با افرا
لفه افقي نيروي ؤم گرايي همبا افزايش زاويه  شد طوري كه بيان همان

افتزايش   ،شود مومنتم كه باعث توسعه بيشتر فلاكس جريان جت مي
فتي  يبخشد. از نظر ك را فزوني مييافته و پارامترهاي مهم تراژكتوري 

با افزايش عدد فترود دنستيمتريک تغييترات سترعت در واحتد طتول       
بتراي  شتود.   افزايش يافته و باعث توسعه بيشتتر فلاكتس جتت متي    
بهره  SPSSمشخص نمودن رابطه بين پارامترها از نرم افزار آماري 

هاي مختلف خطي و غير خطي متورد   اي كه روش گرفته شد به گونه
خطي  هاي قرار گرفت و نهايتاً مدل آزمون آماري با پارامترهاي وابسته

 پارامترها استخراج شد: يزير برا

 

(5)  88.092.13376.0207.3 2max  RFr
d

X
d

p

 

 

(6)    91.072.7323.0745.2 2min  RFr
d

X
d

p

 

 

بهترين ضرايب با استفاده از نترم افتزار   لازم به توضيح است كه      
هتا   درصتد داده  80به روش رگرستيون خطتي بتراي     SPSSآماري 

هاي آماري  مدل ر اساس ضرايب محاسبه شده براياستخراج شدند. ب
جريان جت در ستيال پذيرنتده، اقتدام بته      يخصوصيات مهم توسعه

 يز روش ريشته برآورد دقت آنها گرديد. در ايتن راستتا بتا استتفاده ا    
يتاد   هتاي  معادلته ، خطاي هريک از 1ميانگين مجذورات مجموع خطا

R) تعيينكه ضريب  شده برآورد گرديد. با توجه به اين
( بته تنهتايي   2
باشتد، يکتي از    معيار مناسبي براي دقتت مربتوط بته معتادلات نمتي     

متوسط  يبرآورد دقت يک معادله روش ريشه برايهاي متداول  روش
 ها معادله( براي هريک از 2جدول ). باشد مجذورات مجموع خطاها مي

 هايي كه درصد داده 20كه بر اساس گيري شده دقت مربوطه را  نتيجه
 .دهد اند را نشان مي نقشي نداشتهآماري مدل  استخراجدر 
 

هاي آماري  گونه كه در بند گذشته نيز اشاره گرديد، مدل همان
ها جهت برآورد  ها استخراج شد. مابقي داده درصد داده 80براساس 

دقت و صحت سنجي روابط مورد استفاده قرار گرفتند. نتايج مندرج 
ها بوده كه  درصد داده 20بات خطاي ( مربوط به محاس3در جدول )

براي صحت سنجي مورد استفاده قرار گرفتند و اين در حالي است كه 
 5/11( در حدود 6( و )5ها خطاي هر دو معادله ) براي كليه داده

هاي  درصد برآورد گرديد. از طرفي در اين تحقيق با استفاده از مدل
 Xmin/dp، و Xmax/dpآزمايش مقادير  آماري بسط داده شده براي هر

                                                           
1-Root Mean of Square Error (RMSE) 

ي متناظر آنها ترسيم گيري شدهمحاسبه و در مقابل مقادير اندازه
اي از ميزان دقت هر يک  نيز در اين حالت نمايه تعيينگرديد. ضريب 

ي گيري شده ( مقادير اندازه4هاي آماري خواهد بود. شکل )از مدل
اتي براي هريک از پارامترهاي فوق را در مقابل مقادير متناظر محاسب

هاي مربوط به استخراج و صحت  هاي انجام شده )داده كليه آزمايش
 دهد. سنجي( نمايش مي

با دقت خطي  آيد، مدل آماري ( بر مي4طوري كه از شکل ) همان
ي مرز بالايي و  طي شده قابل قبولي قادر به پيش بيني حداكثر طول

هاي  دادهشود، اكثر  طوري كه مشاهده مي همانپاييني بوده و 
درجه واقع  45پيش بيني بر روي خط مقادير محاسباتي در مقابل 

 اند شده
 

 فاز ر هميط غيرونده در محشيان پيجر ينسبت طول

يکتتي از خصوصتتيات مهتتم در توستتعه جريتتان جتتت ريزشتتي        
Xپارامتر  نمايش داده شد. لذا مطتابق بتا    (1باشد كه در شکل )  مي
آزمايشتگاهي تغييترات   داده هتاي  براي كليته  ها  ريزي آزمايش برنامه
X  طول    هتاي    بتراي زاويته   چگتال محاسبه و در مقابل عدد فترود
اي از نتتتايج  ( نمونتته3مختلتتف ترستتيم شتتد. جتتدول )  گرايتتي هتتم

Xتغييرات   ميليمتتري و   پتنج بتراي جتت    گرايي همنسبت به زاويه
مختلتف را نمتايش    گرايتي  هتم هتاي   گرم بر ليتر در زاويه 30غلظت 

 دهد. مي

هتاي   حالتت ( و همچنين براي ديگتر  3با مقايسه مقادير جدول )     
، در محيط غيتر  آزمايشي مشخص شد كه طول كلي جريان پيشرونده

Xفاز، هم  ، بته   15گرايي از  همدرصد براي تغيير زاويه  30در حدود
هاي آزمايشتگاهي تغييترات    يابد. براي كليه داده درجه افزايش مي 90

گرايتي   اين پارامترها نسبت به عتدد فترود دنستيمتريک و زاويته هتم     
( تغييرات اين پارمترها را نسبت بته عتدد فترود    5بررسي شد. شکل )
 .دهد گرايي نمايش مي هم  دنسيمتريک و زاويه

فوق طول كلي جريان پيشرونده  با افزايش عدد  کلبا توجه به ش     
مساوي نيز با چگال  يابد. از طرفي در يک عدد فرود فرود افزايش مي

لازم بته توضتيح    .يابتد  گرايي اين طول افزايش مي زاويه هم يشازاف
است كه عدد فرود چگال براي تزريق سيال جت ستنگين در محتيط   

شتود زيترا    بحراني محاسبه مي فاز)هوا( به صورت زيرپذيرنده غير هم
تفاوت جرم حجمي سيال جت با سيال پيرامون، 

a

  كه در مخترج ،

هاي محيط غير هم  گيرد براي آزمايش كسر عدد فرود چگال قرار مي
باشد  مي 35/677و  33/613فاز اين تحقيق حداقل و حداكثر برابر با 

د. ايتن در حتالي استت كته     گرد كه باعث كوچک شدن عدد فرود مي
فاز )آب زلال( اين اختتلاف حتداقل و    براي جريان جت در محيط هم

آيتد. از ايتن رو   بته دستت متي    1145/0و  0085/0حداكثر برابتر بتا   
هاي بخش محيط  توان گفت از نظر رژيم جريان سنگين، آزمايش مي

بتراي  همچنتين  ي زيتر بحرانتي قترار دارنتد.      فاز در محدوده غير هم
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رياضتي بتين پارامترهتا از نترم افتزار آمتاري        ارتباطنمودن  مشخص
SPSS هاي مختلف خطي و غير  اي كه روش بهره گرفته شد به گونه

خطي مورد آزمون آماري با پارامترهاي وابسته قترار گرفتت و نهايتتاً    
 هاي خطي زير براي پارامترها استخراج شد: مدل

 

(7)    86.032.27184.06.519 2 


RFr
d

X
d

p

 

 

ي  ريشته  دقت به روش برآوردرابطه استخراج شده اقدام به بر اساس 
كه دقت پارامترهاي آماري را ميانگين مجذورات مجموع خطا گرديد 

ي دقتت و   ( جزييات محاسبه4بزند. جدول )تخمين تواند  ميبه خوبي 
ايتتن جتتدول بتتراي معادلتته دهتتد.  ( را نمتتايش متتي7خطتتاي رابطتته )

هتايي كته در    داده  درصتد  20  گيري شتده، دقتت مربتوط بته     نتيجه
دهد. به دليل اينکه  اند را نشان مي استخراج مدل آماري نقشي نداشته

ها استخراج شده است، مابقي  درصد داده 80هاي آماري براساس  مدل
ها براي برآورد دقت و صحت سنجي روابط متورد استتفاده قترار     داده

 20طتاي  ( مربوط بته محاستبات خ  4گرفتند. نتايج موجود در جدول )
 ها بوده كه براي صحت سنجي مورد استفاده قرار گرفتند. درصد داده

 

 RMSEهاي آماري با معيار  دقت مدل -2جدول 

 )Xmax/dp( )Xmin/dp( رديف 

متوسط مربع خطاها 
(MSE) 

  82/771 14/483 

 96/108 87/131 گيري هاي اندازه متوسط داده
 83/79 93/87 دقت )درصد(
 17/20 07/21 خطا )درصد(
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 )ب(                                                                                                 

 پاييني حدب( حداكثر طول ، بالاي حدالف( حداكثر طول ، گيري شده مقادير پيش بيني و اندازه -4 شكل
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 فازر هميط غيدر مح گرايي همه يشرونده نسبت به زاويان پيجر يطول كلج ياي از نتانمونه -3 جدول

d
X

p

'
 

X   
(mm) 

 
U0 

(m/s) d
X

p

'
 

X   
(mm) 

 
U0 

(m/s) 

124 620 15 

89/1 

40 200 15 

66/0 

122 610 30 40 200 30 

134 670 45 44 220 45 

148 740 60 48 240 60 

154 770 90 52 260 90 

160 800 15 

49/2 

92 460 15 

33/1 

160 800 30 94 470 30 

168 840 45 104 520 45 

186 930 60 114 570 60 

200 1000 90 112 560 90 
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زاویه 90 درجه Linear (زاویه 90 درجه)

Linear (زاویه 60 درجه) Linear (زاویه 30 درجه)

 
 کيمتريدنس فرود عدد به نسبت شروندهيپ انيجر يكل طول راتييتغ  -5 شكل

 

دقت مدل آماري  -4 جدول 
pd

X   به روشRMSE 

 رديف
d

X
p

' 

متوسط مربع خطاها 
(MSE) 

25/211 

 29/85 گيري هاي اندازه متوسط داده
 5/85 دقت )درصد(
 5/14 خطا )درصد(
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 يزشيشرونده جت ريان پيجر يگيري شده طول كل مقادير پيش بيني و اندازهات تغيير -6 شكل

 

هاي آماري استفاده از  يکي از راهکارهاي بررسي دقت معادله     
گيري در مقابل مقادير  درجه و بررسي تغييرات مقادير اندازه 45خط 

( بررسي شده است. مطابق 6محاسباتي است؛ اين تغييرات در شکل )
در جت (، مدل آماري برآورد طول كلي جريان پيشرونده 6ل )شک با

با دقت قابل قبولي قادر به پيش بيني فاز(  هم  ريزشي )محيط غير
محاسباتي در مقابل پيش بيني بر  هايدرصد داده 20براي بوده و 

 اند. درجه واقع شده 45روي خط 

ن صورت توان شرايط محيط پذيرنده را بدي اي مي از نظر مقايسه     
فاز،  در محيط غير همدر نظر گرفت كه توسعه فلاكس جريان جت 

در عدد فرود دنسيمتريک زير بحراني رخ داده و حال آنکه در محيط 
هم فاز اين موضوع در اعداد فرود دنسيمتريک فوق بحراني رخ 

دهد. از نظر كمي حداكثر توسعه فلاكس جريان جت در محيط  مي
برابر  150تا  140در حدود  3/0چگال حدود فاز در عدد فرود  غير هم

جرياني در   فاز چنين توسعه باشد كه براي محيط هم قطر نازل مي
دهد. به عبارت ديگر در شرايط  رخ مي 40عدد فرود چگال حدود 

هاي تا حدود  يکسان هيدروليکي براي جريان تزريق شونده، در غلظت
ي جريان  در توسعهاز رنده هم فيگرم بر ليتر اثر محيط پذ 50تا  40

باشد و اين در حالي است  بسيار بيشتر از محيط غير هم فاز ميجت 
هاي بيشتر به لحاظ توسعه جريان جت، اثر محيط  كه براي غلظت

 فاز نسبت به حالت هم فاز بيشتر خواهد بود.  غير هم
 

     فاز فاز و غير هم محيط همجت و جريان  اندركنش

پتايين  هتاي   منحنتي هتاي ايتن تحقيتق     در بخش ديگر بررسي     
ي  رنتده يط پذيدو محت  يبراي كليه اجراهاي آزمايشگاهي برا افتادگي

هتا   بته طتور كلتي بررستي    ، ثبت و ترسيم گرديد. فاز فاز و غير هم هم

ثير أ، تنازل گرايي هم يهيش زاويافزا ،کسانيط يدر شرانشان داد كه 
مستافت   يمنحنت خواهتد داشتت و    خروجيدار بر طول منحني  معني

افتزايش متومنتم    ايتن موضتوع  كند. دليل عمتده  يم يرا ط يشتريب
. نيتروي متومنتم   استت  گرايتي  همفلاكس جت در اثر افزايش زاويه 

كه بتا افتزايش    بودهعامل اصلي قدرت جريان جت در سيال پذيرنده 
فلاكس جتت بته جلتو     گردد مييافته و باعث  فزوني گرايي همزاويه 

ر هم فاز( رها يط غي)مح ال هوايان جت در سيكه جر يرانده شود. زمان
دچتار   يتراژكتتور  يمنحنت مختلتف،   گرايتي  هتم زواياي در   شود مي
اثتر   نيتز جتا  نيدر ا. البته ن نخواهد شدييبا دو حد بالا و پا يدگيپخش
مشهود  كاملاً ان جتيجر يشده يبر طول ط ييهمگرا هيش زاويافزا
با تغيير  يزشيان جت ريدر جر يش در طول تراژكتورين افزايا .است

بتراي كليته   استت كته   درصتد   30برابتر بتا   درجه  90به  15زاويه از 
سيال جتت و ستيال    كه مادامي. باشد مييکسان  ،يورود يهاسرعت

بتين آنهتا،    كتم  جرم حجمي، به دليل اختلاف هستند فاز پذيرنده هم
دار  با تفاوت معنتي  zجريان جت در سيال پذيرنده پخش شده كه دو 

توان به يرا م يرنده در حالت دو فازيط پذير محيثتأشود.  را باعث مي
ان جت مستغرق و عتدم  يصلب در جر يو وجود مرزها يط مرزيشرا
از جتت   يان خروجيشونده بر حركت جرهيتخل يهندس ير مرزهايثأت

ان جت با سرعت يكه جر يمربوط دانست. زمان يزشيان جت ريدر جر
ن يشود، اختلاف سرعت بت يآب ساكن رها م يهرنديال پذياد در سيز

ان يت و اختتلاط در جر  يرامون باعتث آشتفتگ  يال پيفلاكس جت و س
ط يگردد. در محت يال جت مستهلک ميس يانرژ ،كه يطور هشود بيم
 يكوچک يهاان جت توسط گردابهين اختلاط جريفاز، اهم يرندهيپذ

ر دارند صورت قرا ياصل يهادر اطراف گردابه يصورت چرخشه كه ب
رامون يال پيان جت توسط سي، جرهياول يدرتوسعه يرد. از طرفيپذيم
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 ياگردابه يهاانيان جت كه شامل جريجر يهسته. شوديمحصور م
ر يثأت تت باشد، تحيبرابر نازل م 2/5 يبيطول تقر يدارا و شودينم

 افتتد. در يرنده بته دام مت  يال پذيرد و توسط سيگيقرار نم يدگيپخش
 يگردابت  يهتا انيت رنده توسط جريال پذيال جت با سيه دورتر، سيناح

 يكند و منحنت يجت نفوذ م يرنده در هستهيال پذيمخلوط شده و س
كته در   يكند. در صتورت ين سقوط مييان جت رو به پايجر يتراژكتور

ل عتدم  يت دله هوا( بسيال ) ال جتيفاز با سر هميغي رندهيپذط يمح
بدون  يتراژكتور يمنحن يگرداب يهاانيضور جرر مرزها و عدم حيثأت
رجه يشت  يدر نقطته  م شتود، ين تقسييپا بالا و يمحدودهنکه به دو يا

هتاي گردابتي بتر    لازم به توضيح است كه اين جريانكند. يسقوط م
، در يزشت يان جت مستتغرق و ر يدر هر دو جرتوزيع سرعت اثر دارند. 

ي هيت )ناح جتت محل نتازل  از يمتر يليم 80 اًکسان حدودي يفاصله
 يهاانيجرل يتشکرنده و يال پذيساصطکاك ناشي از  ي جت(هسته
. باشتد يم و ثابت کنواختيل سرعت يو پروف ر بوده،يثأبدون ت يگرداب
به ستمت جلتو    يدگياز نازل بدون پخش يان خروجيجره ين ناحيدر ا

 حتد ه يت ن ناحيت توان اذعان داشت در اطور كلي مي. به شودرانده مي
منحني و  ال آب زلال(ي)س فازهم يرندهيال پذيدر س ينييپا و ييبالا

 يبتر رو ( هتوا ال يفاز)ست ر هتم يت غ يرنتده يال پذيدر س افتادگي پايين

 ،ي مخروطي شکلهين ناحيا ازخروج  از پساند. گر مماس شدهيکدي
رو بته  ي و سترعت مركتز   نمودهجت نفوذ ي هسته در پيرامونل ياس

و  گشته جت متلاطم ين هنگام قسمت مركزير ا. دگرايد ميكاهش 
 پسكه  استب ين ترتيد. به ايش اختلاط به تعادل خواهد رسيبا افزا
ال آب ي)ست  فتاز ط هتم يق در محت يتزر جت( دري)هسته هيناحن ياز ا

و در  منحنتي خروجتي  در  ينييو پتا  ييان شدن حتد بتالا  ينما ،زلال(
براي . دهد رخ مي نحنيمسقوط  ،ال هوا(ي)س فازر هميط غيمح انيجر

فاز و غير  كليه مسيرهاي تراژكتوري در جريان جت هم ،بررسي دقيق
اشت شدند. براي حد بالايي در محيط دفاز به صورت مختصاتي بر هم
، (x,z2( و بتتراي حتتد پتتاييني مختصتتات )x,zuفتتاز مختصتتات ) هتتم

فاز مختصات برداشت شده  برداشت گرديد. در محيط غير هم (1شکل)
-از داده يا( نمونته 5درجتدول ) باشد.  ( ميx,z) ،(1با شکل ) مطابق

 ميلتي  15براي آزمايش جت با قطتر   شده برداشت يها يمنحن يها
گرم بر ليتر و سرعت  30درجه، غلظت  90و  15 گرايي هممتر، زاويه 

فتاز آورده   فاز و غير هم متر بر ثانيه براي هر دو محيط هم 96/0اوليه 
 شده است.

 

 ( متر بر ثانيه u0=0.96 وميلي متر dp=15، گرم بر ليتر C=30)، فاز فاز و غير هم حيط هممان يجرمختصات  -5جدول 

 فاز( جت مستغرق )محيط هم فاز( جت ريزشي )محيط غير هم

090c 015c 090c 015c 

 مرز بالايي مرز پاييني مرز بالايي مرز پاييني حركتي فلاكس جت ي محدوده
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548 50 549 50 580 50 610 50 550 50 605 50 

463 200 412 200 550 200 625 200 530 200 620 200 

210 350 15 350 510 350 620 350 490 350 610 350 
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    330 800 520 800 210 800 460 800 
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    90 1100 320 1100 0 970 240 1100 
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      70 1350   0  

      0 1400     

 (متر هستند )ابعاد بر حسب ميلي
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 يزشيدر جت ر جريان تخليه شوندهر يمس يمعادله

ي انجام شده براي مختصات ها مطابق با كليه برداشت     
فاز اقدام  فاز و غير هماي خروجي جريان جت در محيط همه منحني

تي آنها شد. با استفاده از ي حاكم بر نحوه توزيع حرك به بررسي معادله
ر پرتابه يمس( كه مربوط به حركت 8) ي رابطهتوان  مي يقوانين فيزيک
 استخراج نمود. را آل است  در شرايط ايده

 

(8)                              2

2

0

2

00

sec25.0tan
h

x

h

x

h

z
 

 

(: x,zو ) زاويه پرتابه نسبت به افق: كه در اين رابطه      
باشد.  ميبار سرعت اوليه پرتابه :  h0و مختصات حركتي پرتابه 

نظر از نيروي اصطکاكي هوا  ي مهم در اين رابطه، صرف نکته
باشد. از طرفي اين معادله براي حركت پرتابي اجسام صلب در  مي

كه در تحقيق حاضر اولاً  آل ارائه شده است. با توجه به اين محيط ايده
باشد و ثانياً به دليل سرعت اوليه نسبتاً كم،  جنس سيال ميپرتابه از 

براي در تحقيق حاضر . نظر نمود توان صرف از اصطکاك با هوا نمي
با شکل عمومي معادله  ،خروجيجريان جت هاي  هر يک از منحني

عمومي به  شکلكه البته در نظر گرفتن چنين  برازش داده شدزير 
نظر از مقاومت هوا و يا  کان صرفدلايل ياد شده از قبيل عدم ام

 باشد: سيال و غيره مي ي هپرتاب
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، a( ضرايب 9ي ) با توجه به شکل عمومي معادله بر اساس رابطه     
b  وc اي از  نمونه( 7شکل )ها استخراج شدند.  براي كليه آزمايش

ر يط غيدر مح ير منحنيمس يبدون بعد شده يتاي مختصاپارامتره
 30غلظت  يرا برابرازش داده شده  يفاز به همراه معادلههم
 يليم هشته با قطر يتر بر ثانيل 112/0 يلوگرم بر متر مکعب، دبيك

 دهد.يدرجه را نشان م 30 گرايي هم يهيمتر و زاو
فاز  فاز و غير هم ط همهاي انجام شده در محي براي كليه آزمايش     

شود انجام شد.  ( مشاهده مي7محاسباتي همانند آنچه كه در شکل )
ي دوم استخراج گرديد و نتايج مورد بررسي  ي درجه ضرايب معادله

( كه 9) با تحليل نمودارهاي حاصل و استفاده از معادلهواقع شد. 
 مطابق با تغييرات ضرايب ،دهدرا نشان مي جريان خروجيمسير 
دهد كه نشان مي( 6). نتايج حاصل از جدول آمددست ه ( ب6جدول )

كه ميزان صعود تراژكتوري  aگرايي، پارامتر  ي همبا افزايش زاويه
و يا به عبارت يابد.  دهد افزايش ميجريان جت ريزشي را نشان مي

ي با افزايش زاويهيابد.  ديگر شيب منحني در نقاط ابتدايي كاهش مي
شود، گراديان سرعت درجه منتهي مي 90در نهايت به  گرايي كه هم

كه باعث توسعه  شدهدرجه بيشتر  15ي نسبت به زاويهدر واحد طول 
چراكه مؤلفه عمودي  شود.گرايي مي بيشتر جريان در اين زاويه هم

بايد و باعث  نيروي مومنتم در اين حالت با افزايش زاويه، فزوني مي
 سرعتي  مؤلفهدرجه،  15 ذا براي زاويهل گردد. صعود تراژكتوري مي

در بدو ورود جريان جت به سيال پذيرنده حداقل و در زاويه  عمودي
( كليه نتايج حاصل از اين 6. جدول )باشد درجه حداكثر مي 90

 دهد. موضوع را براي جت ريزشي و جت مستغرق نمايش مي

  

z/h0 = -0.225(x/h0)
2
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 ين افتادگييپا ينمودار بدون بعد منحن -7 شكل
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 يبعد تراژاكتور يحاصل از نمودار ب يشگاهيآزما ي( پارامترها6جدول )

  فاز( جت ريزشي )محيط غير هم فاز(  جت مستغرق )محيط هم

   حد بالايي                         حد پاييني

c b a c b a c b a يهزاو 

34/11 388/0 193/0- 17/11 651/0 161/0- 82/7 445/0- 271/0- 15 

12/12 259/0 162/0- 23/12 523/0 141/0- 19/7 821/0- 270/0- 30 

42/11 218/0 133/0- 57/11 505/0 137/0- 54/6 093/0- 223/0- 45 

26/11 183/0 128/0- 23/12 458/0 118/0- 18/7 136/0- 196/0- 60 

61/10 175/0 102/0- 78/11 451/0 111/0- 68/6 415/0- 162/0- 90 

   

( نتايج 7لازم به توضيح است كه اعداد مندرج در جدول )     
. به باشد هاي مربوط به يک زاويه مشخص مي ميانگين كليه آزمايش

 گرايي همدهد كه براي افزايش زاويه  ها نشان مي طور كلي بررسي
شيب منحني رو به كاهش گراييده و بنابراين فلاكس جريان جت 

 يابد. ي بيشتري مي توسعه
 

 يريجه گينت

پراكنش حدي جريان جت مستغرق در  يق به بررسين تحقيدر ا     
  نشان جينتا. به طور كلي دفاز پرداخته ش فاز و غير هم محيط هم

 شيافزا ،يکيدروليه و يهندس کساني يهياول طيشرا در كه دهديم
  طول بر داري معني ثيرأت ،يخروج نازل گرايي هم يهيزاو

ت. در كل داش خواهد يزشير و مستغرق جت انيجر يهاتراژكتوري
ي جريان در جت مستغرق بيشتر از جت  افزايش طول فلاكس توسعه

ثير فاز نازل تأ محيط پذيرنده غير هم اي كه در ريزشي است. به گونه
فاز اثر نازل  كمتري خواهد داشت. از نظر كمي در محيط غير هم

ي است كه ين در حالدهد و ا درصدي نشان مي 30حداكثر افزايش 
درصد است. در محيط  40ثير در حدود فاز اين تأ براي محيط هم

فاز به دليل اختلاف شديد دانسيته سيال پيرامون و جت،  غيرهم

نتايج گيرند.  مرزهاي حركتي كمتر تحت تاثير اصطکاك قرار مي
فاز، در  نشان داد كه توسعه فلاكس جريان جت در محيط غير هم

دهد و حال آنکه در  سيمتريک زير بحراني روي مياعداد فرود دن
ي فوق بحراني  محيط هم فاز عدد فرود دنسيمتريک در محدوده

باشد. از نظر كمي حداكثر توسعه فلاكس جريان جت در محيط  مي
در عدد فرود باشد كه  برابر قطر نازل مي 200تا حدود فاز  غير هم
جرياني  ز چنين توسعهفا محيط هم پيوندد. در به وقوع مي 4/0حدود 

مشاهده   120برابر قطر نازل براي اعداد فرود چگال حدود  400تا 
هاي حدود  ، غلظتجتدر شرايط يکسان هيدروليکي جريان شود.  مي
ي جريان  رنده هم فاز در توسعهيگرم بر ليتر اثر محيط پذ 50تا  40

ست حالي اباشد و اين در  جت بسيار بيشتر از محيط غير هم فاز مي
. شود ميفاز بيشتر  ، اثر محيط غير همهاي بيشتر كه براي غلظت

همچنين در تحقيق حاضر مکانيزم حاكم بر توسعه فلاكس جريان 
ي حاكم بر حركت پرتابي  جت ريزشي و مستغرق با استخراج معادله

بررسي گرديد و مشخص شد كه در حالت ريزشي شيب منحني 
در توان  شد. اين موضوع را ميبا تزريق شديدتر از حالت مستغرق مي
 ي منحني بررسي نمود.  ضرايب استخراج شده براي معادله
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