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 .لازم است كه مراتب سپاس و تشكر را از تمام كساني كه در انجام اين تحقيق مرا ياري نمودند به جا آورم

 شان در تمام مراحليشائبه ا ام بابت زحمات بي دانم از خانواده عزيزم به خصوص مادر گرامي ابتدا لازم ميدر 

جناب آقاي دكتر موسوي جهرمي و آقاي دكتر فتحي مقدم به خاطر  زا .تشكر و قدرداني كنم كار

اي مهندس احديان همچنين از آق. رهنمودهاي ارزشمند ايشان در انجام اين پژوهش كمال تشكر را دارم

دانشكده مهندسي علوم  پرسنلاز . هاي اشان درباره نحوه انجام آزمايشات تشكر فراوان دارم بابت راهنمايي

وند مسئول آزمايشگاه هيدروليك، جناب آقاي تاجي و  آب، آقاي سواري مسئول خدمات، آقاي مهندس زيني

 .در طي انجام اين پژوهش كمال تشكر را دارم هاي ايشان به خاطر همكاري نيز سركار خانم مهندس افتخار

زمايشات كمال سپاس را آدر انجام  مساعدتهمچنين از سركار خانم عامري و سركار خانم نيك روش بابت 

 .دارم
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 شناوري، سه بعدي منحني پرتابهپذيرنده،  جريان ،مستغرق جت: كلمات كليدي

ها براي تخليه پساب در محيط پذيرنده به نحوي كه  حدود نيم قرن است كه تحقيقات در مورد استفاده از جت

در اين زمينه مسير حركت جت از اهميت . شروع شده است داشته باشدمحيط زيست  ن را برايايزكمترين 

به صورتي كه در بعضي از كشورهاي پيشرفته مشخص كردن آن در هنگام طراحي . خاصي برخوردار است

شود، كه در اين  به صورت افقي در رودخانه تخليه مي چگالدر بسياري از موارد جت . است اجباري شده

زاويه  تخليه جت باامكان موارد  اين در بسياري از. سه بعدي خواهد بودجت به صورت  منحني پرتابه صورت

 در پلان جت  حمله از اين رو تصميم گرفته شد تا تأثير زاويه. وجود ندارددرجه نسبت به جريان پذيرنده  90

توجه  براي نيل به اين هدف متغيرهاي نهايي با .جت مورد بررسي قرار گيرد منحني پرتابهبر طول اختلاط و 

جريان پذيرنده و درصد اختلاف چگالي در نظر گرفته  بهجت، نسبت دبي جت حمله  به آناليز ابعادي زاويه 

اختلاف چگالي به وجود  3نسبت دبي و  2زاويه،  4هاي مدل فيزيكي امكان انجام  با توجه به محدوديت. شدند

منحني رفت  همانطور كه انتظار مي .اند دهزمايشات شرح داده شآدر ادامه نتايج به دست آمده از اين . آمد

در صفحه مومنتم  مشخص شد كه جريان .كند هاي سه بعدي نيز از يك معادله تواني تبعيت مي جت پرتابه

كند در صورتي كه جريان در  رفتار مي MDNF (Momentum Dominated Near Field)مانند رژيم 

 BDNF (Buoyancy Dominated Near Field)و  MDNF ياز دو رژيم مجزا شناوريصفحه 

lmاز  منحني پرتابهپلوم وبراي نرمال سازي -از شاخص طولي جت ،براي تمايز اين دو رژيم. شود تشكيل مي
* 

جت در  منحني پرتابهاز بررسي نتايج مشخص شد كه . استفاده شد BDNFدر  lbو از  MDNFدر 

MDNF  در صفحه مومنتم از قانون تواني
1

2
باشد و بر خلاف  مي  جت وابسته حمله كند و به زاويه تبعيت مي 

به زاويه  MDNFو هم در  BDNFهم در  شناوريجت در صفحه  منحني پرتابهانتظار نيز مشاهده شد كه 

در مورد طول اختلاط  .كند ها براي زواياي متفاوت تفاوت مي آن جت بستگي دارد و قانون تواني حاكم بر حمله

نيز، با توجه به نتايج آناليز ابعادي طول اختلاط نسبت به 
���

��
رسم گرديد ولي همبستگي مناسبي ميان  αو  

تواند به دليل خطاي بالاي برداشت  اين مسئله مي. طول اختلاط جت و پارامترهاي ذكر شده به دست نيامد

منحني پرتابه گردد كه طول اختلاط جت از محاسبات  پيشنهاد مياز اين رو . نقاط انتهايي فلاكس جت باشد

 .محاسبه شود جت
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 اهميت مسئله١-١ 

هاي  ها و سازمان آن تلاش حكومت آسيب رساندن بهبا توجه به اهميت روزافزون محيط زيست و پرهيز از 

. در تمام نقاط جهان مقرر كنند تر تمامرا با شدت هر چه  محيطي بر اين است كه قوانين زيست المللي بين

شده است، و حتي در بعضي كشورها  با توجه به اين مسئله قوانيني براي حداكثر غلظت آلودگي وضع

كشور ما به اين مسئله نه در متأسفا. مشخص كردن مسير حركت آلودگي در هنگام طراحي اجباري است

در اين  .شود به درون محيط زيست رها مي شود و آلودگي بدون هيچ تمهيدات خاصي نمي توجه چنداني

 كند كه براي سلامت انسان و آلودگي در منبع پذيرنده در مناطقي تجمع مي مشاهده مي شود كه موارد

د و آلودگي را با كن لايي را تأمين ميه پخشيدگي باهايي ك يكي از روش. بسيار خطرناك استمحيط زيست 

 .باشد ميجت  هاي ز خروجيااستفاده  ندك مام تر در منبع پذيرنده پخش ميسرعت هر چه ت

مخصوصاً براي تخليه فاضلاب شهرهاي ساحلي به . دهاي بسياري در تخليه پساب دارندها امروزه كاربر جت

به اين صورت كه پس از تصفيه مقدماتي  .)1-1شكل (كردها مي توان از اين روش استفاده  و اقيانوس ها دريا

هايي از زير بستر دريا عبور داده و پس از رسيدن به فاصله مناسب فاضلاب توسط  پساب را به وسيله لوله

 .)1383زاده و جعفرزاده  تكدستان،حاجي( شود به دريا تخليه ميها رفيوزدي
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از . باشد هاي گردشگري و صيد ماهي مي مهمترين مزيت اين روش دور بودن محل تخليه پساب از محل

تخليه  هاي توليد برق و سازي نيروگاه توان در خنك هاي شهري و صنعتي مي ها علاوه بر تخليه فاضلاب جت

از برشكاري در  توان مي ها از ديگر موارد كاربرد جت. ها نيز استفاده كرد كن شيرين شوراب خروجي از آب

 .نام بردهاي هيدروليكي به عنوان جت  تلقي جريان فوق بحراني در سازه صنايع و

 فرضيه تحقيق ١-٢

ير زاويه افقي جت با جريان ثيكي از مواردي كه در مطالعات جت چندان به آن پرداخته نشده است تأ

و  Jirkaدر اين زمينه فقط . باشد كتوري ميجكلاس جريان و منحني ترا ،بر پخشيدگيپذيرنده 

Doneker (١٩٩١) هاي  درجه را مرز بين كلاس ۴۵زاويه  ها بندي جت در طبقهcoflow  وcrossflow 

و  ٩٠چون در موارد طراحي ممكن است مواردي پيش آيد كه زاويه جت با جريان پذيرنده لزوماً  .اند دانسته

 .باشد درجه نباشد نياز به تحقيق بيشتر در اين مورد مي ۴۵يا 

 اهداف ١-٣

اين پارامتر فاصله طولي از محل خروجي . شود يف ميعرتدر اين تحقيق پارامتري به نام طول اختلاط جت 

توان  از اين پارامتر مي ).موارد بويانسي منفي(كند فلاكس جت به مرز پايين برخورد مي باشد كه جت مي

 طرح شماتيك تخليه پساب به اقيانوس ١-١شكل 
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تماس با سطح موجب كاهش .استفاده كرد (Boundary Attachment)براي پيشبيني تماس با سطح 

تأثير در اين تحقيق سعي بر اين است تا . شود و بايد حتي الامكان از آن جلوگيري كرد ها مي اختلاط جت

كتوري در دو رژيم جت در جحني تراجريان پذيرنده روي طول اختلاط جت و من باجت  در پلانزاويه 

crossflow  در  افقي جت بويانتوcrossflow  قرار گيردبررسي مورد. 

 روش كار ١-۴

در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه  يلوم آزمايشگاهفبراي انجام آزمايشات از 

آزمايشات جت ساخته شده و قابليت لوم به طور خاص براي انجام فاين . شهيد چمران استفاده شده است

گروه اول . است اين آزمايشات در دو گروه آزمايشي انجام شده. تنظيم براي انواع كلاس جريان را داراست

 .باشد آزمايشات بدون اختلاف چگالي و گروه دوم آزمايشات با اختلاف چگالي مي

 34انجام شده است كه جمعاً  آزمايش 24زمايشي دوم ودر گروه آ آزمايش 10اول در گروه آزمايشي 

هاي مختلف جريان پذيرنده و جريان جت و همچنين  در اين آزمايشات در دبي. آزمايش انجام گرفته است

به روش  گيري دبي اندازه. اند اختلاط جت برداشت شده كتوري و طولتراجمنحني  ،تغييرات چگالي

به صورت محاسباتي انجام  در موارد ديگر هيدرومتر وتوسط  در يك مورد چگالي گيري اندازهسنجي و  حجم

 .شد
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Abramovich  ها با عنوان  اولين مقاله را در مورد تئوري جت 1936در سال"Theory of free jet 

and its application"  اي توسط محققين ديگر در اين  از آن زمان تحقيقات گسترده. ارائه داد

، Albertson ،Rajarantam ،Wright ،Donekerتوان از  زمينه صورت گرفت كه از آن جمله مي

Cheung ،Lee  وChu  نام  در ايراناز احديان، حسيني، عظيمي و اعتماد شهيدي  ودر سطح جهان

 . برد

هاي مستغرق پرداخت و نتيجه  به بررسي پخشيدگي جت Abramovich ،Albertsonپس از 

منتشر  Diffusion of Submerged Jetsبا عنوان  1984در سال  اي مطالعات خود را طي مقاله

گيري پروفيل    و همكارانش در آزمايشات خود از سيال هوا استفاده كردند و با اندازه Albertson. كرد

 Zone of Establishedو  Zone of Flow Establishmentسرعت موفق به تشخيص دو ناحيه 

Flow ايشان همچنين با ترسيم . ندها شد در فلاكس جت
V

Vmax  نسبت به
o
B

x
دار و  براي جت گوشه 

اي از نمودارهاي سرعت  نمونه. نشان دادند xاي تغييرات خطي سرعت محور جت را نسبت به  دايره
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ماكزيمم نسبت به
o
B

x
ايشان همچنين به نتايج ارزشمندي درباره . نشان داده شده است 1-2در شكل 

 كه پيدا كردندهاي مختلف دست  xطع عرضي در در مقا كينتيك، دبي و مونتم جتتغييرات انرژي 

 . باشد مي جت در طول فلاكسمومنتم  شارثابت بودن  ها ترين آنمهم

 

 

 

 

 

 

 

 

 Rajarantamتوان از   ها انجام داده است مي از ديگر محققيني كه تحقيقات بسياري را در زمينه جت

اي در  هاي ديواره جت. باشد مي Wall jetsي يا ا ههاي ديوار البته موضوع اغلب تحقيقات او جت. نام برد

 Developments in waterايشان در كتاب . آيند كش سدها به وجود مي هاي لجن جريان زير دريچه

science: volumes. Turbulent jets  )1976 (هاي  به شرح تحقيقات خود در زمينه جت

يكي از نكات . ها پرداخته است هاي ديگر جريان جت اي و تحقيقات ديگر محققين درباره رژيم ديواره

در مباحث آن  Rajarantamتوسط  cross flowطرح رژيم جريان جت در  مهم در مورد اين كتاب

 .باشد مي

 Abramovichهاي توربولنت به دست آمد  اي كه طي دو دهه در زمينه جت هاي اوليه پس از پيشرفت

او در اين كتاب . منتشر كرد 1963در سال  The Theory of Turbulent Jetsكتابي را با عنوان 

o
B

x

o
V

Vmax

 

 هاxتغييرات سرعت محور فلاكس جت در طول  1-2شكل
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در بخش . بندي كرد تراكم تقسيمهاي جريان غير قابل تراكم و قابل  ها را به دو بخش جت جريان جت

ها در محيط  باشد به بررسي جت غيرقابل تراكم كه مربوط به مباحث مطرح شده در اين نوشته مي

 (coflow)بر جريان جت و جت مستغرق در جريان پذيرنده متحرك  ، اثر مرزها پذيرنده ساكن، ويك

 .پرداخت

هايي در اين زمينه به دست آمده  پيشرفت ،صهاي خال هاي محققان در مورد جت پس از چند دهه تلاش

نامه  در پايان 1977در سال  Wright. تر جريان پرداخت هاي پيچيده  بود تا بتوان به بررسي رژيم

زماني (به صورت دوبعدي  cross flowهاي بويانت در  دكتري خود به بررسي جامع رژيم جريان جت

او . پرداخت )شود كه شاربويانسي و شارمونتم يكسو باشند جريان جت به صورت دوبعدي تحليل مي

) سيال پذيرنده همگن(بندي چگالي  اي و بدون لايه  خصوصيات جريان را در شرايط جريان پذيرنده لايه

ايشان با عكسبرداري از . آيد ه به حساب مينامه ايشان از مهمترين منابع در اين زمين پايان. بررسي كرد

گيري غلظت در طول فلاكس جت و با ايجاد جريان پذيرنده لايه اي به صورت  اندازه ،تراجكتوري جت

در . پرداخت) دو بعدي (  crossflowهاي بويانت در  مصنوعي به بررسي تراجكتوري و ترقيق جت

هاي  ق نسبت به ارتفاع به صورت بدون بعد و عكسترقي اي از نمودارهاي نمونه 3-2و  2-2شكل هاي 

 . نشان داده شده است Wrightبرداشت شده از تراجكتوري جت توسط 

Wright هاي بويانت در  توانست جريانcross flow  ) را با استفاده از آناليز شاخص طولي ) دو بعدي

پس از گذشت سه دهه هنوز در طراحي خروجي  Wrightمعادلات ارائه شده توسط  .تبيين نمايد

به  Wrightشوند و تنها ضرايب ثابت به دست آمده توسط  ها به منابع پذيرنده استفاده مي پساب

فاده از مفهوم شاخص طولي همچنين توانست با است Wright .اند تر به روز رساني شده هاي دقيق روش

را به ) دو بعدي( cross flowهاي بويانت در  ريان جتاو ج .را تبيين كندو مومنتم انسي بويغالبيت 

چهار منطقه تقسيم كرد كه در هر جريان امكان حضور سه عدد از آنها وجود دارد كه به ترتيب از چپ 

او . باشند مي MDNF , BDNF , BDFF يا MDNF , MDFF , BDFF به راست به دو صورت 
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هاي بويانت سرانجام بويانسي نيروي غالب در منطقه دور خواهد  كرد كه در جريان بياناين مسئله را 

 . شد

Jerika  وDoneker توان  اند كه از جمله آنها مي ها انجام داده مطالعات بسياري را در زمينه جت

نام برد ايشان با استفاده از مفهوم شاخص طولي  1991در سال  دهانه رق تكغهاي مست بندي جت طبقه

زاويه و خصوصيات  ،هاي مختلف جريان براساس خصوصيات جت مانند سرعت ، دبي مبندي رژي به طبقه

 4-2هايي را همانطور كه در شكل  ايشان دياگرام. اي پرداختند جريان پذيرنده مانند سيال همگن يا لايه

پايه نتايج آزمايشات تجربي و مشاهدات صحرايي بسيار ترسيم كردند و  بر نشان داده شده است

ايشان جريان جت ها را به چهار  .ها راكاملاً طبقه بندي كنند هاي مختلف جريان جت توانستند رژيم

هايي كه تحت تأثير لايه بندي خطي جريان پذيرنده به دام  جريان -1: شاخه اصلي طبقه بندي كردند 

هاي بويانت منفي در محيط  جريان -3هاي بويانت در محيط پذيرنده همگن ؛  جريان -2مي افتند ؛ 

ها به زير  هر كدام از اين شاخه. اند جريان هايي كه با كف تماس پيدا كرده -4پذيرنده همگن ؛ 

كنند ايشان همين روش را  هاي مختلف جريان را مشخص مي شوند و كلاس هايي تقسيم بندي مي گروه

 . اند هاي جت چند دهانه نيز به كارگرفته وجيبراي خر

Jerika  وDoneker  همچنين مدلCormix اين  .اند هاي مستفرق طراحي كرده را براي تحليل جت

بندي جريان  پردازد و مبناي آن همان كلاس مدل با استفاده از آناليز شاخص طولي به تحليل جريان مي

هاي سطحي بويانت ارائه  مدلي انتگرالي براي خروجي 2007همچنين در سال  Jerika. باشد مي ها جت

او در اين مقاله به بررسي پارامترهاي جريان در شرايط مختلف پرداخته است او با تقسيم . كرده است

 Zone ofجريان به دو گروه تخليه شونده در سيال پذيرنده عميق و كم عمق شرايط جريان را براي 

Flow Establishment  وZone of Established Flow  د واو همچنين از محد. بدست آورد

پرداخته  (Bottom attachment)اس با كف مدانشمنداني است كه به بررسي شرايط جريان پس از ت


