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Introduction 

Desalination plants dispose with the wastewater feed via channels and pipelines. The behavior of 

dense flows discharged into receiving water body is very important, thus prompting researchers to 

conducted numerous studies on the behavior of flows from surface and submerged dischargers. 

Among the scholars focusing on submerged dischargers, Zeitoun et al. (1972), Cipollina et al. 

(2005), and Bleninger and Jirka (2008) investigated submerged negatively buoyant jets in horizontal, 

vertical, and oblique discharge conditions and obtained results on flow trajectory and dilution rate. 

Furthermore, Researchers have also delved into surface dischargers. Using numerical modeling, 

Kassem et al. (2003) inquired into the effects of different parameters of an outflow, a bed, and 

receiving ambient water on the properties of dense flows discharged through inclined and divergent 

channels. Kotsovinos (2000), Papakonstantis and Christodoulou (2010), Kaye and Hunt
 
(2004) 

experimentally examined the spreading of dense flows caused by the impingement of submerged jets 

on a horizontal plane. Papakonstantis and Christodoulou (2010) concentrated on negatively buoyant 

circular jets and vertical and horizontal positively buoyant jets, reporting that the dense flow in 

negatively buoyant jets and vertical positively buoyant jets has a circular outer boundary. The authors 

also observed that radial distance from the impingement point to the outer boundary of flow is related 

to time by a power of 0.5.  

As previously stated, understanding the behavior of dense flows discharged into receiving ambient 

water is highly important. Correspondingly, this study explored the spreading of dense horizontal 

flow over the bed of deep and stagnant ambient water. 
 

Material and Methods 
Experiment method 

The experimental model used was a 3.2 × 0.6 × 0.9 m
3 

flume with walls and a floor made of 

Plexiglas. The jet fluid was a salt water solution with a concentration of 45 g/L. To ensure the 

visibility of the fluid’s movement path, the prepared solution was colored using a substance that 

exerts no effect on density changes. The flow rate of the jet fluid was adjusted using an 

electromagnetic flow meter with an accuracy of 0.01 L/s. The jet fluid was injected into the ambient 

water using Plexiglas rectangular channels with a width of 0.06 m and convergence angles of 12.5°, 

25°, 45°, and 90°.Given that the discharge channels were intended to inject the jet fluid tangentially 

EXTENDED ABSTRACT 



62 

 

Estimation of Radial Spreading …                                                                        Vol. 42, No. 1, 2019 
 

to the surface of the ambient water, they were installed and adjusted on a base at a certain slope and 

convergence angle. The water depth in the flume was adjusted to a constant value of 0.7 m in all the 

experiments. The ambient fluid was allowed to settle before jet fluid injection. During this interval, 

the temperatures of the jet fluid and the ambient fluid were measured using a thermometer, and their 

densities were measured using a hydrometer. For each experiment, the movement path of the jet fluid 

across the receiving ambient water was recorded using two digital camcorders with frequencies of 40 

and 50 FPS. Camera 1 was placed on a 0.7 m base and perpendicular to the central horizontal plane 

of jet flow to record images of the flow’s plan, and camera 2 was placed in front of the flume’s wall 

and perpendicular to the central vertical plane of jet flow to record images of the flow’s section. The 

images captured by camera 2 were used to determine the exact location of jet flow impingement on 

the flume’s bed. The data were analyzed via image routing from the bed mesh of the flume and rulers 

mounted on the wall of the flume (Figure 1). 

 

 
Fig. 1- Convergent surface jet in an experimental run 

 

Results and Discussion 
Relationship between spreading radius and time 

surface dischargers release jet fluid onto a bed across a curvilinear path. Two-dimensional 

coordinates of the outer boundary points were extracted by image routing from the bed mesh. The 

relationship between radial distance and time was determined via power regression. The power of n 

in relation to    was estimated in each experiment, and the results indicated that no significant 

change occurs in the power of n for each of the variables R, A, and B. Therefore, an average value of 

n was defined for each condition. The obtained averages are expressed as Equations. (9a), (9b), and 

(9c). 

 
                  

                                                                                                                                          (9a) 

                  
                                                                                                                                  (9b)                

                  
                                                                                                                                          (9c) 

 

In the equations above, R, A, and B are the average, major, and minor radial distances, respectively. 

 
Spreading coefficient 

The normalized average, major, and minor radial distances were determined with respect to the 

results of dimensional analysis and the determined power levels. The spatial variables and the initial 

jet parameters have a linear relationship—a result that was determined with acceptable accuracy. In 

the other words, the spreading coefficient of surface jet flow is the ratio of each spatial variable to its 

corresponding initial parameter. Spreading coefficients were determined in all the experiments. 

Because the ranges of variations in the spreading coefficients of the jets at average, major, and minor 

radial distances are limited, an average spreading coefficient was defined for each condition. The 

obtained average values of   ,   , and    are shown in Eqs. (10a), (10b), and (10c). 



63 

Heidari  et al. 42 (1) 2019                                                            DOI: 10.22055/jise.2017.20147.1443 

 

             ( 
       

         )                                                                                                                (10a) 

             ( 
       

         )                                                                                                                (10b)   

                 ( 
       

         )                                                                                                          (10c) 

 

In the equations above,   ,   , and    are the spreading coefficients of the jets at average, major, and 

minor radial distances, respectively.  

 

Conclusion 

In this study, horizontal jet flow spreading over the bed of stagnant ambient water was 

experimentally evaluated. Jets were superficially discharged from convergent rectangular channels, 

after which the relationship between radial distance and time, and spreading coefficients were 

examined. Data were analyzed using image routing, and the results were compared with those of 

previous studies. The best relationship between radial distance and time was evaluated via power 

regression. The relationship between spreading radius and time was       for surface jets without a 

longitudinal slope,       for inclined surface jets flowing along an ellipse’s major axis, and       for 

inclined surface jets traversing an ellipse’s minor axis. The changes of resultant powers from zero to 

8 percent caused an increase of 27 percent and the changes of resultant powers from zero to 4 percent 

caused a decrease of 7 percent.  After the linear regression of radial distances and initial jet flow 

parameters, the spreading coefficients of jets at average, major, and minor radial distances were 

estimated at 4, 2, and 4.5, respectively.  
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 11/3/1394پذیرش:   11/3/1394بازنگری:   11/9/1391 دریافت:

 هچكيد
صورت آزمایشگاهی دار روی بستر افقی محیط پذیرنده ساکن و عمیق بهدر مطالعه حاضر، انتشار جریان جت سطحی همگرا و شیب

های مستطیلی با عرض های سطحی، کانالکنندهتخلیهمتر استفاده گردید.  2/3×9/0×6/0بررسی شده است. بدین منظور از فلوم 

درصد، سیال  هشتو  چهاردرجه و سه شیب متفاوت صفر،  90و  55، 25، 5/22متر بودند که در چهار زاویه همگرایی  06/0کف 

ای با رندهنمک در سه دبی متفاوت به محیط پذی-صورت محلول آبجت را مماس بر سطح آب پذیرنده تخلیه نمودند. سیال جت به

ها با استفاده از روندیابی تصاویر انجام گردید. مطابق ها، تحلیل دادهمتر تزریق گردید. پس از اجرای آزمایش 7/0عمق ثابت 

درصد افزایش  هشتطور متوسط از شیب صفر به های حاصل بهصورت توانی است که تواننتایج، رابطه فاصله شعاعی با زمان به

درصدی را نشان دادند. ضرایب انتشار نیز برای فواصل شعاعی متوسط، بزرگ  هفتدرصد کاهش  5صفر به درصدی و از شیب  27

 ارزیابی گردید. 5/5و  2، 5و کوچک به ترتیب 
 

 ضریب انتشار شعاعی، جت سطحی، همگرایی، محیط پذیرنده ساکن، محیط پذیرنده عمیق.ها: کليد واژه

 

 مقدمه
در چند دهه اخیر با توجه به رشد قابل ملاحظه جمعیت انسانی 

عنوان به زدایینمک هایکارخانهبودن منابع آبی، عملکرد و ناکافی 
 تولید آب شیرین ضرورت یافته است براینیازی فوری 

(Sanchez, 2009)ری بر نواحی آثار منفی بسیا ها. این کارخانه
صورت آب وان نمونه مواد زائد مایعی که بهعناطراف خود دارند. به

آیند دست میهب هاسازی در این کارخانهآیند شیرینشور حاصل از فر
 شونداز طریق کانال و یا خط لوله به دریا بازگردانده می

(Danoun, 2007; Jenkins et al. 2012).  اهمیت رفتار
ردیده که ها، موجب گشونده در محیط پذیرنده آنهای تخلیهجریان

های کنندهوسیعی در ارتباط با تخلیه هایهای اخیر مطالعهطی سال
 سطحی و مستغرق انجام گردد.

ها را از طریق خطوط های مستغرق معمولاً پسابکنندهتخلیه
 Zeitoun کنند که در این زمینهلوله در محیط پذیرنده تخلیه می

et al. (1972 ،)Pincine and List
 

(1973 ،)Cipollina et 

al. (2005)  وBleninger and Jirka
 

 های شناورجت (2008)
مستغرق را در حالات مختلف تخلیه افقی، قائم و مایل مطالعه  منفی

شدگی جریان نمودند و به نتایجی پیرامون تراژکتوری و میزان رقیق
Roberts  و  Abessiدست یافتند. 

 
(2015b)  یک مطالعهدر 

در زوایای  دارزاویههای چگال های غلظت جتآزمایشگاهی، پروفیل
جریان الف( سه رژیم  هاآندرجه را بررسی نمودند.  03و  54، 03

عمق را شناسایی نمودند. آب کمج( تماس سطحی و ب( آب عمیق، 

های تماس حاصل، مشاهده گردید که برای رژیمنتایج مطابق 
های غلظت به شکل نیمه عمق توزیع پروفیلسطحی و آب کم

های چگال منفرد خصوصیات جریان جتباشند. بررسی گوسی می
مایل در حداکثر ارتفاع بالاآمدگی و نقطه برخورد جریان به بستر در 

Roberts  و  Abessiای دیگر توسط مطالعه
 

(2015a)  انجام
 54-54شدگی در نقطه برخورد را در زوایای بین رقیق هاآنگردید. 

ه بیشترین نرخ درج 53درجه به زاویه نازل حساس دیدند و در زاویه 
 های سطحی نیز که کنندهشدگی مشاهده گردید. تخلیهرقیق
 ده تخلیه ها را از طریق کانال و یا سرریز در محیط پذیرنپساب

محققان را به خود اختصاص داده  هایکنند بخشی از مطالعهمی
Abdelwahedاست. 

 
(1981 ،)Moawad   و Rajaratnam

 

های رفتار جریان را در جت Kashi et al. (2007)و  (1998)
 شناور بررسی نمودند و به مطالعه تراژکتوری، سطحی غیر

شدگی های سرعت و غلظت، خصوصیات اختلاط و نرخ رقیقپروفیل
با بررسی ضخامت و عرض جریان در مقاطع  هاآنپرداختند. 

مشخص، ضرایب انتشار مجزا را ارائه نمودند و مشاهده کردند که 
عت در محدوده جت شکل در جهت عمودی نیمه های سرپروفیل

 .Kassem et alباشد. گوسی و در جهت افقی تمام گوسی می

جریان مختلف سازی عددی نقش پارامترهای در یک مدل (2003)
های چگال خروجی، بستر و محیط پذیرنده را بر مشخصات جریان

دار و واگرا مورد بررسی قرار دادند. های شیبلاخروجی از کان
Abessi et al. (2012) شدگی در نیز با هدف بررسی رقیق 



41 

41-12. ص 1398سال  1شماره  62دوره علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                         

 
ای مشاهده نمودند که در حالت های چگال سطحی صفحهجت

شدگی جریان کاهش تخلیه سطحی نسبت به تخلیه مستغرق، رقیق
یابد. در هر دو حالت تخلیه سطحی و مستغرق با شناوری منفی، می

رسد و شده در نهایت به بستر محیط پذیرنده میخلیهپساب ت
 یابد. تلف گسترش میمتناسب با شیب بستر در جهات مخ

Kotsovinos
 

(2000،)Kaye  و  Hunt
 

و  (2004)
Papakonstantis  و  Christodolou

 
به بررسی  (2010)

های های چگال ناشی از برخورد جتآزمایشگاهی انتشار جریان
مستغرق بر سطح افقی پرداختند. مطابق نتایج حاصل از تحقیق 

Kotsovinos
 

صورت با هدف تخمین شعاع انتشار به (2000)
تابعی از زمان و پارامترهای موضعی جت، چهار رژیم متفاوت ارائه 

Hunt  و  Kayeگردید. در مطالعه 
 

مشاهده گردید که  (2004)
جریان شعاعی حاصل از یک پلوم آشفته پیش از تبدیل شدن به 

کند. یک جریان متحرک متأثر از جاذبه، مشابه جت عمل می
Papakonstantis  و  Christodolou

 
های نیز جت( 2010)

ئم و افقی را مطالعه های شناور مثبت قاای شناور منفی و جتدایره
های شناور مرز بیرونی جریان چگال را برای جت هانمودند. آن

چنین مشاهده های شناور مثبت قائم، دایروی دیدند. هممنفی و جت
نمودند که فاصله شعاعی از نقطه برخورد تا مرز بیرونی جت با توان 

های سطحی و کنندهباشد. در کنار تخلیهبه زمان وابسته می 4/3
ک کانال باز سهمی شکل در مستغرق بررسی انتشار آلودگی در ی

تأثیر دبی  هاآنانجام گرفت.  Zebardast et al. (2015)مطالعه 
های مختلف را بر ضریب پخشیدگی عرضی و و ضریب زبری

ها مقادیر حداکثر طول پخشیدگی بررسی نمودند. نتایج آزمایش
متر مربع بر سانتی 45/3تا  30/3ضریب پخشیدگی عرضی را بین 

های ها و دبیمتر برای زبری 873تا  831خشیدگی را ثانیه و طول پ
مشاهده نمودند که در ضریب  هامختلف نشان داد. همچنین آن

های زبری ثابت با افزایش دبی، طول پخشیدگی افزایش و در دبی
 یابد. ثابت با افزایش ضریب زبری، طول پخشیدگی کاهش می

و اهمیت با توجه به مرور صورت گرفته بر مطالعات پیشین 
شده پس از رسیدن به بستر به شناخت رفتار جریان چگال تخلیه

-، نبود مطالعهواسطه تأثیرات نامطلوب آن بر محیطزیست دریایی

های سطحی کنندهکافی در ارتباط با بررسی رفتار تخلیه های
-شود. لذا در مطالعه حاضر انتشار جریان چگال تخلیهاحساس می

دار روی بستر افقی محیط پذیرنده کننده سطحی همگرا و شیب
 شود.ساکن و عمیق بررسی می

 

 هامواد و روش
 تئوري مسئله

 -در این مطالعه پارامترهای مورد بررسی، رابطه شعاع انتشار 
دیده  (8)طور که در شکل د. هماننباشزمان و ضریب انتشار می

مسیر  سیال خروجی ابتدا تحت تأثیر مومنتم اولیه بخشی از شودمی
یند دو نیروی کند. سپس تحت تأثیر برآرا در مجاورت سطح طی می

 نماید. با غلبهصورت منحنی پیشروی میو شناوری بهمومنتم 
جریان تا  روندهنیروی شناوری بر شرایط تخلیه، حرکت پایین

، تحت تأثیر برخورد یابد. جریان پس ازرسیدن به بستر ادامه می
 دهد.تدریج به حرکت خود ادامه میشیب محیط پذیرنده به

، شار مومنتم    جرم  پارامترهای جریان در منبع شار اولیه
 صورت زیر تعریف باشند که بهمی   و شار شناوری     اولیه
 :شوندمی

 

(8)                                                         

    
      

   
|     |

  
                                

 

:    سطح مقطع جریان در خروجی کانال،  :  ( 8ی )در رابطه
سیال جت  ترتیب دانسیتهبه :  و    سرعت خروجی جریان جت، 

 چگالشتاب ظاهری جاذبه است. عدد فرود :    و سیال پذیرنده و 
  شود:صورت زیر تعریف میبهنیز در منبع 

 

(3)   
   

√   
                                                              

 

  عمق جریان در خروجی کانال تخلیه :d(، 3ی )ر رابطهد
برخورد تا مرز بیرونی جریان  باشد. مسافت طی شده از نقطهمی
 شود:صورت زیر تعریف میترش یافته بهگس
 

 (0) ( )  (  ( )
    ( )

 )
 
 ⁄
                                          

   

متغیر زمانی مسافت طی شده تا نقاط مرز  :( ) (، 0در رابطه )
متغیر زمانی مختصات افقی مسافت طی شده و  :( )  بیرونی، 
متغیر زمانی مختصات قائم مسافت طی شده برای نقاط مرز  :( )  

نمایی از مرز بیرونی انتشار جریان  (3)بیرونی جریان است. در شکل 
 چگال جت سطحی همگرا بر روی بستر افقی نشان داده شده است.

 

 تحليل ابعادي

جریان جت اقدام به  پس از شناسایی پارامترهای حاکم بر پدیده
پارامترهای مؤثر بر این پدیده را ها گردید. ابعادی بین آن تحلیل

 صورت زیر برشمرد:توان بهمی

 

(5)  (                 (     )                           

                                                      )     
 

: عرض کانال w: عرض بالادست کانال تخلیه، W(، 5) در رابطه
: عمق جریان در محل خروجی dتخلیه در محل خروجی کانال، 

همگرایی کانال  : زاویهφ، : شیب کانال تخلیه نسبت به افقθکانال، 
 : لزجت مطلق اولیه  : سرعت خروجی جریان جت،    تخلیه، 

سیال جت و سیال  : اختلاف دانسیته(     )سیال جت، 
شعاعی  : فاصلهR: عمق آب پذیرنده، H: شتاب ثقل، gمحیطی، 

: t شعاعی کوچک، : فاصلهBشعاعی بزرگ،  : فاصلهA متوسط،
.باشدمی: توان است که عددی کوچکتر از واحد nزمان انتشار و 
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 دارتصویر شماتيک مسير حرکت سيال جت سطحي همگرا و شيب -1شكل

Fig. 1- Schematic picture of Jet fluid trajectory in an inclined and convergent surface jet 

 

 
 دار روي بستر افقيمرز بيروني انتشار جریان چگال جت سطحي همگرا و شيب -2شكل

Fig. 2- Outer boundary of horizontal dense flow spreading of inclined and convergent surface jet on 

ambient water bed  

 
باکینگهام روابط بدون  пبا استفاده از تحلیل ابعادی به روش 

 دست آمدند:هبعد زیر ب

 

(4)                  (    
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)  
       

 

       
   

 
 

       
   

 
 

       
   
)     

 

ند از: اترتیب عبارت( به4مده در رابطه )دست آهپارامترهای ب
همگرایی کانال تخلیه،  شیب کانال تخلیه نسبت به افق، زاویه

نسبت عرض بالادست کانال تخلیه به عرض آن در محل خروج، 
نسبت عمق آب پذیرنده به عرض بالادست کانال تخلیه، نسبت 
عمق آب پذیرنده به عرض کانال تخلیه در محل خروج، عدد 

 جریان، عدد فرود چگال اولیه جریان، عدد فرود اولیه رینولدز اولیه
 شعاعی متوسط، ضریب انتشار فاصله انتشار فاصلهجریان، ضریب 

( از 4) در رابطه شعاعی کوچک. شعاعی بزرگ، ضریب انتشار فاصله

 پارامترهای اثر 

 
 ، 

 
 و  

 
ها در تمامی علت ثابت بودن مقادیر آنبه 

دلیل قرارگیری عدد رینولدز چنین بهنظر گردید. همها صرفآزمایش
 3333جریان متلاطم )حداقل مقدار رینولدز  هجریان جت در محدود

 توان نوشت:نظر گردید. بنابراین میمشاهده گردید.( از اثر آن صرف
 

(5) (                   )                             
 

تغییرات دبی  های انجام گرفته در این مطالعه، بازهدر آزمایش  
تغییرات  لیتر بر ثانیه و بازه 834/3تا  353/3 جریان جت در محدوده

متر بر ثانیه در  551/3تا  83/3ی سرعت جریان جت در محدوده
گزارش  تغییرات این متغیرها بر اساس محدوده نظر گرفته شد. بازه

های واقعی و شرایط مدل هیدرولیکی موجود انتخاب شده در نمونه
 ر مطالعهای انجام گرفته دهمشخصات آزمایش (8)گردید. در جدول 

 حاضر ارائه گردیده است.

 

 روش کار
مورد استفاده در این مطالعه، فلومی به طول  مدل آزمایشگاهی

ها و کف آن از متر بود که دیواره 0/3و ارتفاع  5/3، عرض  3/0
سیال جت از انحلال نمک در آب و در  گلاس ساخته شدند.پلکسی
منظور محلول حاصل به گردید.میگرم بر لیتر فراهم  54غلظت 

دبی  گردید.رنگی می ،پرمنگنات پتاسیمآشکارسازی مسیر حرکت با 
لیتر  38/3سیال جت از طریق یک فلومتر الکترومغناطیس با دقت 

 تنظیم  ثانیهلیتر بر  834/3و  31/3، 353/3ادیر بر ثانیه در مق
با عرض های مستطیلی گردید. تزریق آن نیز از طریق کانالمی

ها در چهار زاویه همگرایی . این کانالشدمتر انجام می 35/3ثابت 
درجه ساخته شدند. عرض قسمت خروجی در  03و  54، 34، 4/83

متر در نظر گرفته  304/3ها با رعایت نسبت همگرایی تمامی کانال
صورت مماس بر کننده تزریق سیال جت را بهتخلیههای شد. کانال

ها در زوایای لادادند. لذا، کانپذیرنده انجام میسطح محیط 
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درصد( بر روی یک پایه  1و  5، 3های مورد نظر )همگرایی و شیب

ها شدند. عمق آب درون فلوم در تمامی آزمایشتنظیم و نصب می
تزریق سیال جت از ساکن  پیش از گردید.متر تنظیم می 7/3ثابت و 

د و در فاصله زمانی طی شمحیطی اطمینان حاصل میبودن سیال 
شده برای ساکن شدن سیال محیطی، دمای سیال جت و سیال 
محیطی با استفاده از ترمومتر و دانسیته آنها با استفاده از هیدرومتر 

با دبی نهایی  یک پمپسیال جت با استفاده از  شد.گیری میاندازه
از یافت. سپس های تخلیه انتقال میلیتر بر ثانیه به کانال 4/8

گردید. در هر های تخلیه به محیط پذیرنده تزریق میطریق کانال
اجرای آزمایشگاهی ثبت مسیر حرکت سیال جت در محیط پذیرنده 

 53های با استفاده از دو دوربین ویدئویی دیجیتال سونی با فرکانس

ای با روی پایه یکگردید. دوربین ثانیه انجام می در قاب 43و 
متر و عمود بر صفحه افقی مرکزی جریان جت قرار  7/3 ارتفاع

روی دیواره هروب دونمود. دوربین داشت و تصاویری از پلان ثبت می
فلوم و عمود بر صفحه قائم مرکزی جریان قرار داشت و تصاویر آن 

فاده تعیین محل دقیق برخورد جریان جت به کف فلوم است برای
ها با استفاده از ت داده، برداشهاگردید. در تمامی آزمایشمی

های نصب کشو خط بندی کف فلوممشروندیابی تصاویر از روی 
مدل آزمایشگاهی  (0)شده بر دیواره فلوم انجام گرفت. در شکل 

های کنندهتخلیهای از نمونهو ها برای انجام آزمایش مورد استفاده
  نشان داده شده است. اجرای آزمایشگاهیزمان  درسطحی 

 

 هاي سطحي روي بسترها براي بررسي رفتار جریان تخليه شده از جتمشخصات آزمایش -1جدول 
Table 1- Specifications of experiments for examining the behavior of discharged surface jets flowing 

over the bed  

Cb Ca Cr Frd U0j(cm/s) Q0j(lit/s) d(cm) φ(degree) θ(cm/cm) NO 

- - 4.12 2.88 19.05 0.08 1.20 90 0 1 

- - 2.07 3.28 20.78 0.08 1.10 45 0 2 

- - 3.38 4.09 24.06 0.08 0.95 25 0 3 

- - 4.36 4.22 20.00 0.042 0.60 12.5 0 4 

- - 4.79 3.35 17.14 0.042 0.70 25 0 5 

- - 3.94 2.74 15.00 0.042 0.80 45 0 6 

- - 5.75 2.01 12.00 0.042 1.00 90 0 7 

- - 3.65 3.02 21.43 0.105 1.40 45 0 8 

- - 2.22 5.01 30.00 0.105 1.00 25 0 9 

- - 3.06 5.41 31.58 0.105 0.95 12.5 0 10 

5.2 2.01 - 3.79 22.86 0.08 1.00 90 0.04 11 

3.92 1.61 - 6.47 32.65 0.08 0.70 90 0.08 12 

4.6 2.09 - 6.47 32.65 0.08 0.70 45 0.04 13 

4.2 2.16 - 7.23 35.17 0.08 0.65 25 0.04 14 

5.15 2.09 - 12.55 50.79 0.08 0.45 25 0.08 15 

4.12 2.09 - 14.98 57.14 0.08 0.40 12.5 0.08 16 

4.67 2.1 - 8.15 38.10 0.08 0.60 12.5 0.04 17 

4.59 2.67 - 7.76 30.00 0.042 0.40 12.5 0.04 18 

5.14 1.19 - 11.95 40.00 0.042 0.30 12.5 0.08 19 

5.63 1.85 - 9.48 34.29 0.042 0.35 25 0.08 20 

3.95 2.09 - 5.55 24.00 0.042 0.50 25 0.04 21 

4.47 2.1 - 4.33 20.00 0.042 0.60 45 0.04 22 

4.19 1.46 - 7.96 30.00 0.042 0.40 45 0.08 23 

4.9 2.18 - 5.70 24.00 0.042 0.50 90 0.08 24 

5.49 2.76 - 3.44 17.14 0.042 0.70 90 0.04 25 

4.02 2.4 - 3.38 23.08 0.105 1.30 90 0.04 26 

3.52 1.57 - 7.00 37.50 0.105 0.80 90 0.08 27 

4.43 1.88 - 10.77 50.00 0.105 0.60 45 0.08 28 

3.96 2.38 - 14.16 60.00 0.105 0.50 25 0.08 29 

4.42 2.24 - 16.58 66.67 0.105 0.45 12.5 0.08 30 
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A      B 

 ( جت سطحي همگرا در یک اجراي آزمایشگاهيB( مدل آزمایشگاهي A -3شكل 

Fig. 3 – a) The experimental model b) Convergent surface jet in an experimental run  
 

 نتایج و بحث
 زمان -رابطه شعاع انتشار

سیال جت پس از تخلیه به درون های سطحی کنندهدر تخلیه
کند. محیط پذیرنده، با طی مسیر منحنی شکل به بستر برخورد می

عنوان مبدأ برخورد سیال جت به بستر به نقطهدر این مطالعه 
مختصات در نظر گرفته شد. پس از برخورد سیال جت با بستر در 

دست ههایی از ویدئوهای ثبت شده بفواصل زمانی مشخص، عکس
بندی کف فلوم، مشبا استفاده از روندیابی تصاویر از روی  آمد.

ت استخراج گردید. سپس بیرونی جبعدی نقاط مرز مختصات دو
برخورد تا مرز بیرونی برای  ( مسافت طی شده از نقطه0) طبق رابطه

 تمامی نقاط محاسبه گردید. در شیب صفر، مسافت طی شده از نقطه
شود، مقادیر تقریباً شعاعی نامیده می برخورد تا مرز بیرونی که فاصله

رونی برای تمامی باشند. فواصل شعاعی نقاط مرز بیثابتی می
سپس در هر زمان  ها محاسبه گردید.ها و در تمامی زمانآزمایش

 شعاعی متوسط محاسبه گردید. ( مقدار فاصله7) خاص طبق رابطه
 

(7)       
∑  

 
       (        )                          

 
شعاعی متوسط برای مرز بیرونی جریان  فاصله     (، 7) رابطهدر 

شعاعی تمامی نقاط روی مرز  فاصله   جت در هر زمان خاص و 
  .باشدزمان خاص می آنبیرونی در 

برخورد تا  درصد مسافت طی شده از نقطه 1و  5های در شیب
شعاعی بزرگ و مسافت  در راستای طول فلوم فاصله آخرین نقطه

شعاعی  در راستای عرض فلوم فاصله طی شده تا آخرین نقطه
شود. فواصل شعاعی بزرگ و کوچک برای تمامی کوچک نامیده می

 حاسبه گردید. مقدار متوسط فاصلهها مها و در تمامی زمانآزمایش
 ( محاسبه گردید.1) شعاعی کوچک در هر زمان خاص طبق رابطه

 

(1)       
     

 
                                              

   

ی کوچک برای مرز بیرونی شعاع متوسط فاصله     (، 1) در رابطه
های شعاعی فاصله   و    در هر زمان خاص و جریان جت 

در آن زمان خاص کوچک نقاط مرز بیرونی در راستای عرض فلوم 
انتشار جریان در حالات مختلف و متغیرهای  (5)باشند. در شکل می

(، تغییرات مسافت 4در شکل ) تعریف شده نشان داده شده است.
شعاعی  برخورد تا مرز بیرونی با زمان برای فاصله طی شده از نقطه

شعاعی کوچک ارائه گردیده  شعاعی بزرگ و فاصله متوسط، فاصله
 است.

زمان از برازش توانی  برای تعیین ارتباط بین فواصل شعاعی و
برای هر آزمایش    ی در رابطه nاستفاده گردید. بنابراین توان 

برای هر یک از  n توانتخمین زده شد. مشاهده گردید که 
کند. لذا برای هر طور محسوس تغییر نمیبه Bو  R ،Aمتغیرهای 

 nتعریف گردید. متوسط مقادیر  n یک از حالات یک متوسط مقدار
 بیان شده است. (ج0 ) و (ب0 ) ،(الف0)دست آمده در روابط هب

 
                الف(0)

                                        

                ب(0)
                                         

                ج(0)
                                          

 
شعاعی بزرگ  فاصله Aشعاعی متوسط،  فاصله R(، 0) در رابطه

 .باشدشعاعی کوچک می فاصله Bو 
 

 ضریب انتشار
های تعیین شده و نتایج تحلیل ابعادی انجام با توجه به توان

شعاعی  شعاعی بزرگ و فاصله شعاعی متوسط، فاصله فاصله ،شده
متغیرهای مکانی  (5)کوچک نرمال شده مشخص گردید. در شکل 

جریان جت چگال سطحی توسعه یافته بر یک بستر افقی در مقابل 
  جریان جت نشان داده شده است. پارامترهای اولیه



49 

41-12. ص 1398سال  1شماره  62دوره علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                         

 

 
 دارجریان جت چگال شيب ( مرز بيرونيb( مرز بيروني جریان جت چگال در شيب صفر، aا -4شكل 

Fig. 4- a) Outer boundary of dense jet at a slope of 0% b) outer boundary of inclined dense jet 

 

 

  

 
 ليتر بر ثانيه،  242/2درجه و دبي  5/12همگرایي  توسط با زمان در شيب صفر، زاویهشعاعي م ( تغييرات فاصلهa -5شكل 

b )ليتر بر ثانيه، 242/2درجه و دبي  25همگرایي  درصد، زاویه 4گ با زمان در شيب شعاعي بزر تغييرات فاصله 

 c )ليتر بر ثانيه 242/2درجه و دبي  45همگرایي  ، زاویهصفرشعاعي کوچک با زمان در شيب  تغييرات فاصله 

Fig. 5- a) Variations in average radial distance versus time at a slope of 0%, a convergence angle of 

12.5°, and a flow rate of 0.042 L/s; (b) variations in major radial distance versus time at a slope of 

4%, a convergence angle of 25°, and a flow rate of 0.042 L/s; (c) variations in minor radial distance 

versus time at a slope of 0%, a convergence angle of 45°, and a flow rate of 0.042 L/s 
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درجه و  92همگرایي  جت سطحي در شيب صفر، زاویه جریان شعاعي متوسط با پارامترهاي اوليه ارتباط فاصله( a -1شكل 

 درصد، زاویه 4ن جت سطحي در شيب جریا شعاعي بزرگ با پارامترهاي اوليه ارتباط فاصله( bليتر بر ثانيه،  28/2دبي 

جریان جت سطحي در شيب  شعاعي کوچک با پارامترهاي اوليه ارتباط فاصله( cليتر بر ثانيه،  28/2درجه و دبي  25همگرایي 

 ليتر بر ثانيه 28/2درجه و دبي  5/12همگرایي  درصد، زاویه 4
Figure 6- a) Relationship between average radial distance and initial surface jet flow parameters at a 

slope of 0%, a convergence angle of 90°, and a flow rate of 0.08 L/s b) relationship between major 

radial distance and initial surface jet flow parameters at a slope of 4%, a convergence angle of 25°, 

and a flow rate of 0.08 L/s c) relationship between minor radial distance and initial surface jet flow 

parameters at a slope of 4%, a convergence angle of 12.5°, and a flow rate of 0.08 L/s 

 

بین متغیرهای مکانی و  گردد رابطهطور که مشاهده میهمان
عبارت باشد. بهجت با دقت قابل قبولی خطی می پارامترهای اولیه

توان از نسبت هر دیگر، ضریب انتشار جریان جت سطحی را می
مربوط به آن تخمین زد. در  یک از متغیرهای مکانی به پارامتر اولیه

دیر ضریب انتشار تعیین گردید. مشاهده گردید ها، مقاتمامی آزمایش
شعاعی متوسط، بزرگ و  که بازه تغییرات ضرایب انتشار برای فاصله

باشد. لذا برای هر یک از حالات، یک متوسط کوچک محدود می
    و    ،   مقدار ضریب انتشار تعریف گردید. متوسط مقادیر 

 ج( آمده است.83و )ب( 83الف(، )83دست آمده در روابط )به
 

 )           الف(83)
       

         )                    

 )           ب(83)
       

         )                     

 )               ج(83)
       

         )                  
 

   شعاعی متوسط،  ضریب انتشار فاصله   (، 83) در رابطه
 ضریب انتشار فاصله   شعاعی بزرگ و  ضریب انتشار فاصله
(، مقادیر ضرایب انتشار در 7باشد. در شکل )شعاعی کوچک می

زوایای همگرایی ترسیم گردیده  مقابل عدد فرود چگال برای همه
 گردد که ضرایب انتشار اساساً مستقل از مشاهده می است.

 باشند. همگرایی کانال تخلیه میهای زاویه

های مستغرق، مقادیر ضرایب های پیشین برای جتدر مطالعه
جت  شعاعی نسبت به پارامترهای اولیه انتشار در حالاتی که فاصله

اند، گزارش شده است. اما و یا پارامترهای موضعی جت نرمال شده
بستر  های سطحی بر رویگزارشی در ارتباط با ضرایب انتشار جت

ضرایب  ( نتایج حاصل از محاسبه3افقی ارائه نشده است. در جدول )
های پیشین و مطالعه حاضر بیان شده است. در مطالعه انتشار مطالعه

جت نرمال گردید.  حاضر، فواصل شعاعی تنها با پارامترهای اولیه
حاضر و  اختلاف مشاهده شده در مقادیر ضرایب انتشار مطالعه

Papakonstantis and Christodolou مطالعه
 

را  (2010)
توان ناشی از نوع تخلیه، نوع نازل و یا فرآیند اختلاط بین سیال می

دلیل تأثیر جت و سیال محیطی در نظر گرفت. در تخلیه سطحی به
سطح آزاد آب، درگیری جریان خروجی با محیط پذیرنده کمتر و 

پیشروی جریان، میزان پیشروی جریان در محیط بیشتر است. طی 
های سطحی موجب کشش جریان محیطی به آشفتگی و اختلاط

شود و سیال جت در محیط درون مرزهای حرکتی سیال جت می
گردد. بنابراین سیال جت در تخلیه سطحی نسبت پذیرنده منتشر می

به تخلیه مستغرق با وسعت انتشار بیشتری به بستر رسیده که بر 
گذارد. در نتیجه ضریب انتشار در می انتشار روی بستر نیز تأثیر

 حالت تخلیه سطحی بیشتر از تخلیه مستغرق خواهد بود.  
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41-12. ص 1398سال  1شماره  62دوره علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                         

 

  

 
 ( ضرایب انتشار جریان جت سطحي همگرا در مقابل عدد فرود چگال، الف( بدون شيب طولي،a -2شكل 

 b ،داراي شيب طولي در راستاي طول فلوم )cداراي شيب طولي در راستاي عرض فلوم ) 

Figure 7- Spreading coefficients of dense surface jet flow versus densimetric Froude number a) no 

longitudinal slope b) along an ellipse’s major axis for dense inclined surface jet flow c) along an 

ellipse’s minor axis for dense inclined surface jet flow 
 

 مقایسه نتایج ضرایب انتشار -2جدول 

Table 2- comparison of The results spreading coefficients 

Initial and local spreading 

coefficients Study 

Cr Cr0 

- 4 This study (surface jet without longitudinal slope) 

- 2 This study)inclined surface jet) (in direction of the ellipse’s major 

axis) 

- 4.5 This study (inclined surface jet) (in direction of the ellipse’s minor 

axis) 

0.5 1.38 (Frd 20) 

1.16(Frd 20) 

Papakonstantis & Christodoulou (2010) (negatively buoyant jets)  

0.48 1.15 Papakonstantis & Christodoulou (2010) (positively buoyant jets) 

0.55 - Kotsovinos (2000) 

 

 گيرينتيجه

سازی فرآیند تخلیه در آزمایشگاه، حاضر با شبیه در مطالعه
سطحی از  انتشار جریان جت روی بستر افقی در تخلیه پدیده
های ساکن ارزیابی دار در محیطهای مستطیلی همگرا و شیبکانال

فواصل شعاعی با زمان انتشار و ضرایب  گردید. در این راستا رابطه
ها با استفاده از انتشار مورد بررسی قرار گرفت. پس از تحلیل داده

گردید که ارتباط فواصل شعاعی و زمان با روندیابی تصاویر مشاهده 
 دست آمده برای فاصلهبه nگردد. توان یک برازش توانی برقرار می

شعاعی کوچک به  شعاعی بزرگ و فاصله شعاعی متوسط، فاصله
برآورد گردید. علاوه بر آن، پس از  53/3و  47/3، 54/3ترتیب 

جریان جت  برازش خطی بین فواصل شعاعی و پارامترهای اولیه

شعاعی  شعاعی متوسط، فاصله مقادیر ضرایب انتشار برای فاصله
تخمین زده شد.  4/5و  3، 5ترتیب شعاعی کوچک به بزرگ و فاصله

مقادیر ضرایب انتشار مطالعه حاضر و مطالعات  در نهایت با مقایسه
پیشین اختلافاتی ناشی از نوع تخلیه )سطحی و مستغرق(، نوع نازل 

ی و دایروی( و شرایط اختلاطی سیال جت و سیال محیطی )مستطیل
   مشاهده گردید.

 

 تشكر و قدرداني

از همکاری دانشگاه شهید چمران نویسندگان بدین وسیله 
 .نمایندمیاهواز در انجام این پژوهش قدردانی 
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