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Abstract 

Introduction:  The co-phase submerged jets of flow with the surrounding environment are generally 
analyzed under the influence of momentum parameters. Therefore, in the hydrodynamic analysis of 
these jets, the Euler equation, which describes the governing relationships of the flow momentum, is 
used. Since the change in flow velocity represents the amount of the momentum, the flow velocity 
parameter is considered one of the main parameters in the analysis of submerged flow jets. In submerged 
jets, because the jet is surrounded by a co-phase environment, complexities arise in the flow equations 
that require experimental studies for understanding. Consequently, numerous experimental studies have 
been conducted on flow jets.  

The force resulting from the misalignment of the dominant inertial movement direction with the 
gravitational force in upward vertical submerged jets means that the governing equations and jet behavior 
differ from those of downward vertical submerged jets, the governing equations and jet behavior differ 
from those of downward vertical submerged jets. Therefore, in this study, the hydraulic characteristics 
of upward vertical submerged jets are examined by measuring the flow velocity parameter, influenced by 
factors such as velocity, geometry, and the degree of submersion of the jet nozzle. 

Methodology: For conducting this research, a water jet was directed through a pipe with a diameter of 
110 mm, with five different flow rates ranging from 2 to 10 liters per second in 2 liter increments, into 
a plunge pool with dimensions of 1.8×1.2 meters and a fixed water depth of 73 cm. The experiments 
were conducted under two conditions, with initial levels of 6 centimeters and 20 centimeters above the 
bottom of the pool. The flow velocity measurements in all conditions were taken at levels of 23, 40, and 
60 centimeters above the bottom, as longitudinal profiles, using a three-dimensional velocity meter 
(ADV). In the first condition, the measurements focused solely on the mentioned jet flow without any 
changes to its geometry. However, in the second condition, in addition to raising the jet nozzle level 
from 6 centimeters to 20 centimeters above the bottom, two divergent nozzle angles of 4 and 11degrees 
were also examined. Data filtering and processing were performed using Win ADV software to 
eliminate potential errors. 

Results and Discussion: For the first test case, the longitudinal velocity profiles, plotted along the axis
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passing through the center of the jet at different levels, were examined. The results indicate that due to 
the turbulent effect of the flow after exiting the jet nozzle and the effect of gravity, the flow mass 
undergoes dispersion, with the flow velocity initially decreasing in a relatively linear manner and then 
gradually decreasing exponentially, eventually flowing as a horizontal jet at the water surface. The 
intensity of changes in the initial sections of the curve is low, numerically ranging from 6% to 11%, and 
then increasing to around 20% (the slope increases with increasing flow rate). The shape of the velocity 
profiles transitions from sharp to gradually broadening as the distance from the jet nozzle increases. The 
measured turbulence intensities at the central axis of the jet for the tested flow rates ranged from 0.32 
to 0.50. 

In the second test case, with the first measurement section closer to the jet nozzle, the measurements 
show that the velocity along the central axis of the jet initially remains unchanged relative to the jet 
nozzle for a certain distance before decreasing. This change in velocity along the central axis of the jet 
appears as a break in the velocity graphs. By adding two divergence sections to the experiments and 
repeating the data collection, the velocity profiles and central axis velocities of the jet were compared in 
three scenarios. In the case of a 4-degree divergence angle, although the flow profile pattern is largely 
similar to the non-divergent case, the central axis velocities of the jet decrease. Increasing the divergence 
angle from 4 to 11 degrees shows a significant change in flow patterns and central axis velocities 
compared to the non-divergent condition. The turbulence intensity values are also affected by these 
changes in jet geometry, with turbulence intensity increasing noticeably with the divergence angle. 
Besides the impact of jet geometry, comparing velocity values between the two test cases under non-
divergent conditions, influenced by two different submersion heads at the jet nozzle, indicates that 
increasing the submersion head increases the collapse rate of the jet core due to the effect of the water 
weight in the basin on the jet nozzle.  
Conclusion: The hydraulic behavior of an upward vertical submerged jet was examined under the 
influence of the geometric parameters of the environment, the submersion depth of the jet nozzle, and 
the nozzle divergence, with five different flow rates in the velocity range of 0.25 to approximately 1.25 
meters per second. Using an ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) for velocity measurements, the mean 
and oscillatory velocity profiles along the axis passing through the center of the jet were analyzed. The 
analysis shows that increasing the submersion depth of the nozzle leads to an increased collapse rate of 
the jet core. Quantitatively, this impact results in a 20% to 25% reduction in mean velocity values at the 
central core of the jet when there is approximately a 37% increase in the submersion head. Additionally, 
the results indicate that increasing the divergence from 0 to 4 degrees reduces mean velocity values by 
about 25%. For a divergence angle of 11 degrees, the reduction in average velocity at the jet core's 
breakdown point is about 32% compared to the normal condition. 

Keywords: Submerged Jet, Turbulence Intensity, Jet Nozzle Divergence, Submersion Depth. 
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تحت  ،  يعمود   مستغرق  جت   یکی درولی هآزمایشگاهی رفتار  ارزیابی  
 عمق استغراق گیري و تاثیر نوع شکل 

 2حسن ترابی پوده  ، 3عاطفه پرورش ریزي ،2*آبیامیرحمزه حقی ،1مسعود سخائی
 
 . دانشجوي دکتري سازه هاي آبی، گروه مهندسی آب، دانشگاه لرستان -1
 . استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه لرستان -2
 . دانشیار گروه مهندسی آبیاري و آبادانی، دانشگاه تهران -3
 

*  haghiabi.a@lu.ac.ir 
 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک:  وب      ⸙⸙⸙       01/10/1404، نقد و بررسی: 1403/ 22/09، پذیرش: 28/05/1403دریافت: 

به همین   شــوند ویم لیمومنتم تحل یاصــل  فراســنجه  ریتاث  تحتی  بطور عمومفاز با محیط،  هممســتغرق  ســیال    هايجت  انیجر  :چکیده
ــابه عموم جر  ی جریان آنها،کینامیدرودی ـه لی ـدرتحل دلیـل  ــ  انیمشـ   ان یحاکم بر مومنتم جر  هايرابطهکننده    انیاز رابطه اولر که ب  هایالسـ

از   یکیبه عنوان  بایسـتی  سـرعت    فراسـنجه  ،مومنتم آن اسـت  زانیم  انگریب  انیسـرعت جرتغییرات  که   ییاز آنجا  شـود.میاسـت اسـتفاده  
در   ییاهیدگیچیپ  ،فازهم  طیجت توسط محشدن  مستغرق به واسطه احاطه    يهاشود. در جت  یبررس  های در جریان جتاصل  هايفراسنجه

ناخت آنها ن  دنماییبروز م  انیجر  لهمعاد ی و ارزیابی  ازمندیکه شـ گاهیآزما  بررسـ ت  یشـ رعت در    هايرخنیم قیتحق  نیدر ا  .اسـ   ان یجت جرسـ
ــتغرق   ــنجه ریثتحت تا  ،عمودي رو به بالامس ــرعت اولیه  ايهفراس ــکل،  س ــتغراق    عمقو  گیري  نوع ش ــی  اس برروي دهانه جت مورد بررس

ر آزمایشـگاهی قرار گرفته اسـت. هدف اصـلی از این آزمایش ارزیابی تاثیر این پارامترها بر نرخ تغییرات سـرعت در توده جت و به تبع آن تغیی
ت. فتگی اسـ دت آشـ ان   جینتا  در مقادیر شـ ه خروج  کارکرد د کهدانشـ کل  هندسـ تره و   درمیدان جریان  بر محدوده    ياثرگذاری جت به شـ   گسـ

میانگین در مرکز توده    هايسرعت  مقداراست. به همین ترتیب، با افزایش واگرایی دهانه جت    یافتگی آنتوسـعه  هیبه ناح  دنیرس ـدر     عیتسـر
نتایج نشـان داد که با افزایش واگرایی دهانه خروجی جت جریان وارده به حوضـچه،   همچنین  جت با سـرعت بیشـتري نزولی خواهند شـد.

  علاوه بر این،   دهد.رخ میدرجه    11تا   0  یهســرعت متوســط در نقطه شــکســت هســته جت از زاو  یانگینم  یردر مقاد  يدرصــد  32کاهش  
منجر به کاهش مقادیر سـرعت میانگین شـد.    ،واسـطه تقابل تاثیر آن بر اینرسـی حرکتی جتافزایش میزان عمق اسـتغراق روي دهانه جت به

ط در مرکز توده جریان جت در حدود    37به نحوي که با افزایش   رعت متوسـ تغراق روي دهانه جت، مقادیر سـ دي عمق اسـ د   25درصـ درصـ
 کاهش نشان داد.

 
 .واگرایی دهانه، عمق استغراق   ،یآشفتگ  شدت،    جت مستغرق:    کلیدواژگان

 
 مقدمه -1

ان از   ه  انتشــــار و اختلاط جریـ دهجملـ دیـ داول پـ اي متـ هـ
ــت کـه در محیط هـاي آبی همواره در حـال   هیـدرولیکی اسـ

ــت. به عنوان نمونه ورود جریان از یک آبراهه   رخ دادن اسـ
ــار و  ــلی رودخانه بیانگر حالتی از انتش ــاخه اص فرعی به ش

از   چندي هايفراسـنجهاختلاط جریان اسـت که خود تابع  
ه خصـ ه محیط  جمله مشـ هاي هیدرولیکی دو جریان، هندسـ

 هاي سیال همچون غلظت آن است.و ویژگی

ــار و اختلاط جریـان کـه  یکی دیگر از نمودهـاي پـدیـده انتشـ
ممکن اسـت به شـکل طبیعی و یا مصـنوعی رخ دهد جت  

 به که  ايآشـفته انیجر به  یکیدرولیهجریان اسـت. از نظر 
ــته    ورط   رنده یپذ طیمح کی وارد و خارج منبع  کی ازپیوس

  طی مح.  شودیفاز شود جت جریان اطلاق مهم ریغ  ای  ازفهم
ــهر    ایـهوا، آب   تواندیم  رندهیپذ ــد.    يگرید الیـسـ  درباشـ

ورت ود،  قیتزر خود جنس از  یالیسـ به جت که یصـ   جت  شـ
 در .شــودیم  یتلق آزاد  جت  صــورتنیا ریغ  در  و مســتغرق 
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ت  انیـجر  در  واقع ايجـ ه،  آزاد  هـ ــفتـ داره  آشـ دود   جـ   محـ
ده دارد  وجود  ايکننـ ه  نـ ار  بر  کـ اث  جـت  رفتـ ــد  رگـذاریتـ اشـ . بـ

)Ahadian,  2012(. 
جریان مسـتغرق در کارهاي مهندسـی   از جمله کاربري جت

رعت آن در لایروبی   ی از سـ ی ناشـ تفاده از نیروي جنبشـ اسـ
ــچـه ــامی مـاننـد  کردنهـا و خـارج حوضـ   لنگر از درون  اجسـ

ــتا ابعاد حفره   ــت. در این راس ــوبی بنادر اس ــترهاي رس بس
رایط بحرانی براي  تگی و شـ سـ تگی مهم  آغازآبشـ سـ ترین آبشـ

نجه تند که مورد تحلیل قرار می  هاییفراسـ گیرند. ابعاد  هسـ
ســوراخ آبشــســتگی که به نوعی بیانگر نیروي جت اســت، 
تابعی از سرعت جت، مدت زمان آبشستگی، ارتفاع برخورد،  

ازل جـت، محتوي ــوب  قطر نـ ــی هـاي  رسـ آب و تنش برشـ
  .)Chuanming et al., 2020بحرانی مصالح بستر است. (

براي اسـتهلاك انرژي جریان سـرریز سـدها که به شـکل جت  
هاي اسـتغراق در پایاب سـد کمک کند از حوضـچهریزش می
ــود که در گرفته می ــی زمینهش زیادي انجام  هايآن بررس

با   انیجر يهاجت دیتول  ،فناوري شــرفتیپ   باشــده اســت. 
تول  هـاییهـدف ن  يانرژ  دیـچون    ، یآببرق   يهـاروگـاهیدر 

تهلاك انرژ چه ي جریاناسـ ات آرامش   يهادر حوضـ یسـ تاسـ
نا  يهايبا کاربر نیو همچن  آبی و  ییایمیشـ عیخاص در صـ
ذا ا    ییغـ دافبـ د  یاهـ اننـ  رقیق ســـازي،  و اختلاط  ظیتغل  مـ

توســعه    کاري در صــنایع و ...برشو    کاريی، ماشــینآلودگ
تیـ ت و  .افـ اخـ ــنـ دف شـ ا هـ تی  ژگیبـ اجـ   آزاد  انیـجر  يهـ

مختلف موضـوع   يهاجنبه  زمینهدر  ياگسـترده هايیقتحق
ه امیدرودیـه  لیـتحل  از جملـ این  کیـنـ ــازه   يروهـ وارده بر سـ

ــتهلک کننده   ــی آن  تاثیرو  انیجرمس ــایش  چگونگی ،فرس
،  رنده یپذ  طیدر مح  ظیغل  هايیانجر  يجت حاو  یدگیپخش

 یکیدرولیه هايفراسـنجهبر  فرم و هندسـه نازل جت  ریتاث
نعتی و ...در کاربري آن ت  هاي صـ ورت گرفته اسـ ، اما در صـ

هاي جریان مستغرق در تاسیسات شناخت رفتار جت  زمینه
آب و فاضـــلاب تحقیقات کاملی انجام نشـــده اســـت. این 

انجام شده بر   هايبررسی و ارزیابیمجموعه نتایج بخشی از 
ناخت رفتار  ت که با هدف شـ تغرق اسـ روي جت جریان مسـ
هیدرولیکی جت جریان مسـتغرق وارده به یک حوضـچه از  

الا ( ت بـ ــمـ ه سـ ت عمود و بـ الـ ه حـ ) Upward flowکف، بـ
 ریزي شده است.طرح

ــه  مـاننـد  ییهـایژگیو راه   نبودو  جـت    انیـبودن جر يبعـدسـ
  ي فشـــارها  و ســـرعت نییتع يبرا نیحل مشـــخص و مع

 بررســـی از  بازدارنده  ، عاملجریانتوده  ی در دروننوســـان
  ریی تغ نیبر ا افزون. اســتها  جریانگونه  نیا  یلیتحل قدقی

سـاکن به   رندهیپذ طیجت وارده به مح انینرخ سـرعت جر
آن در  جهیاســت که نت  یالیانتقال مومنتم درون ســ  يمعنا

ــار م  دهیقالب پد ــیانتشـ ــد.    فیتواند قابل توصـ براین باشـ
اس، تفاده از مدل اسـ ازاسـ  نیتربنیادياز  یکی  یکیزیف  يسـ

راروش بـ ررســـی  يهــا  غـمـ  بـ و   یکـیـدرولـیــهـ  يرهــایـتـ
 .است  دهیپد نیا  یکینامیدرودیه

ادلـ هحـاکم بر جریـان جـت  هـايهمعـ ه بـ ــفتـ طور عـام هـاي آشـ
هاي آشــفته اســت که نســبت به جریان آرام  جریان  همانند

ــافـه   ــنجـهداراي بخش اضـ ــانی (تنش  هـايفراسـ هـاي  نوسـ
این معـاد عمومی  فرم  ــتنـد.  دز) هسـ هرینولـ در   هـالـ کـه 

جریان   براي پیوسـتگی  شـوندمیسـازي عددي اسـتفاده شـبیه
رابطــه ــکــل  شـ بــه  مومنتم  انتقــال  ــت    هــايو  اســ زیر 

)Schlichting, 1979(.  
 معادله پیوستگی:

𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤���
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0                                          (1)   

 معادله مومنتم:

(2) 
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢𝚥𝚥�
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= −
𝜕𝜕𝑝̅𝑝
𝜌𝜌𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝑔𝑔𝑖𝑖   

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

(𝜈𝜈
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

− 𝑢𝑢′𝚤𝚤����𝑢𝑢′𝚥𝚥����) 

مولفه سـرعت   iuنشـان دهنده راسـتا هسـتند،    jو  iکه در آن 
تاي   یال،  ix ،ρدر راسـ مولفه   igلزجت ملکولی و   νچگالی سـ

 فشار در هر نقطه از سیال است.  pو   iشتاب ثقل در جهت 
  يبرا   عیآزاد نشـان داده شـده که جت ما  هايجت انیجر در
به شـکسـته شـدن و   لیخود تما یسـطح  يکردن انرژ نهیکم
نسـبت به   يشـدن به قطره را دارد که مسـاحت کمتر  لیتبد

مـا ــتون جـت  در   ،)Jaberi et al., 2018(  دارد  عیسـ امـا 
ــط مح  يهاجت ــطه احاطه جت توس ــتغرق به واس   طی مس
از  هم ایدگیـچیپ فـ ادلـ  ییهـ ايهدر معـ ت    انیـجر  هـ اد جـ ایجـ
ــوارمی ــود که حل آنهـا را دشـ ــوي دیگر .  دکنـیم شـ از سـ

  ، هوا به درون جت مســتغرق  انیجروارد نشــدن واســطه هب
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دون  توانمیرا    انیـجر  لیـتحل ه    دوور  بـ ایدگیـچیپ بـ  يهـ
انجر ايیـ از  هـ ک  طیدر مح  ي،دوفـ ازتـ  درانجـام داد.    يفـ

 مایشآز  يمتغیرها قیقد يگیرازهندا  مایشگاهیآز بررســی
ا  ست وا  بالایی  همیتداراي ا   يها اربزاز ا  دهستفاا  براین مبنـ
ريهازندا  ايبر  ديبررکاو    مناسب یـ یو  قیقد  گـ   هــاي یژگـ

  يگیر ازهندا  شفته،آ  نجریا  انمید. در  ستا  مهم  بسیار  نجریا
تواند منجر به شــناخت مطلوبی از  بعدي میســرعت ســه

 د. شوشرایط توده جریان 
ــورتی ــود،  که محیط بیدرص جریان جت به نهایت فرض ش

شــود، اما در منتشــر می هاتجه  شــکل شــعاعی و در همه
ده جت   گاهی و حتی میدانی جریان وارد شـ رایط آزمایشـ شـ
اي محیط و  اثیر مرزهـ تـ تحـت  ده،  ذیرنـ پـ ک محیط  ه یـ بـ
ایـت فرض کردن  ان قرار خواهـد گرفـت و بینهـ خروجی جریـ

 محیط به شکل مطلق صحیح نیست. 
ــرعت نظریه ــتفاده  با 1توزیع دو بعدي س   عی توز  فرض از اس

  آن بر  دلالت اســتغراق   حوضــچه در  فشــار کیدرواســتاتیه
ه  دارد ت  کـ ــرعـ ت  سـ د  آب  طیمح  کیـ  در  ينفوذ  جـ  راکـ

  کاهش  يازا در یبرشـ  هیلا ضـخامت  شیافزا و  رشـد مبنايبر
د  پخش  هیـنظردر    .اســــت  انیـجر  مومنتم ت،  يدوبعـ  جـ
اختار  هايویژگی چه در انیجر سـ تغراق   حوضـ ورت به  اسـ   صـ

ان  نیانگیـم ــان  فیتعر  یزمـ ــده و از نوسـ ه شـ اي  هـاي لحظـ
 ).(Bollaert and Schleiss, 2003شود  نظر میصرف

ت ار عمومی جـ ــاختـ ائین،  سـ ه پـ ان عمودي رو بـ اي جریـ هـ
عه لی درحال توسـ کل از دو ناحیه اصـ عه    2متشـ و ناحیه توسـ

ر ناحیه درحال توسـعه جت د (Manso, 2006).اسـت   3یافته
ــلب  ــته ص ــکل یک هس توده مرکزي جریان همچنان به ش

ــت درحالی ــخیص اس ــعهقابل تش یافتگی  که در ناحیه توس
ده  ته شـ کسـ ته جریان از بین رفته و به تعبیري شـ جت، هسـ

له را طول شـکسـت جت نامیده به اند.  و به اصـطلاح این فاصـ
ت   گرید بیان کسـ  یاختلاف تراز ارتفاع   ،یفروپاشـ  ایطول شـ

است که جت به شکل کامل توسعه    يتراز انتشار و تراز  نیب
 .)Fathi-moghadam et al., 2019( یابدمی
ــت جت برآورد  يبرا)  4) و (3( هايهرابط ــکس  هايطول ش

 :پیشنهاد شده است Ervin et al. (1997) توسط  يرویدا

 
1. Two-dimensional Jet Diffusion Theory 
2. Flow development  

(3) 𝐿𝐿𝑏𝑏 
𝐷𝐷0× 𝐹𝐹0

= 1.05
𝐶𝐶0.82 

(4) 𝐶𝐶 = 1.14𝑇𝑇𝑢𝑢𝐹𝐹02  
شـدت آشـفتگی،  به ترتیب bLو   uT  ،C  ،0F  ،0Dکه در آنها  
نجه آ فتگیفراسـ طول  جت و  دهانه  قطر جت، عدد فرود،   شـ

ــه  ــتند. س ــت جت هس ــکس ــنجه  ش اول بدون بعد و فراس
نجه دت  هايفراسـ چهارم و پنجم برحسـب متر هسـتند. شـ

ــفتگی   داول آن در ه  فیتعر  بروفقآشـ امیدرودیـمتـ   ک یـنـ
اسـت   انیجر یآشـفتگ  زانیسـنجش م يبرا  یاسـیمق  هاسـیال
 .شودیم ) تعریف5(رابطه   مبنايکه بر

(5)                                  Tu = 𝑈𝑈′

𝑈𝑈0
 

ا ترتیـب   0U و U' رابطـه  نیدر  مبـه  مربع   نیانگیـجـذر 
رعت ان  هايسـ ار جت   نیانگمی  و ینوسـ رعت انتشـ تند سـ هسـ

  شوند.که بر حسب روابط زیر تعریف می

(6) 𝑈𝑈 = √𝑢𝑢2 + 𝑣𝑣2 + 𝑤𝑤2   

(7) 𝑈𝑈′ = �𝑢𝑢′2 + 𝑣𝑣′2 + 𝑤𝑤′2    

ه  در   ه  'wو    'u   ،v  ،w،u'،vاین رابطـ ببـ ــرعـت ترتیـ اي  سـ هـ
و   X  ،Yهاي نوسـانی در راسـتاي میانگین سـرعت'میانگین و  

Z   تند بندي جریان  ناحیه .(Ervin and Falvey, 1987)هسـ
براي پیکره یک جت جریان مســتغرق عمودي رو به پائین  

  آمده است.  1در شکل 

 
Fig. 1 General view of a submergence downward jet 

(Manso, 2006) 
 (Manso, 2006)رو به پائین   نماي کلی جت مستغرق 1شکل 

3. Established flow zone 
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دهنتایج تحقیق  بنا بر ، فرایند انتقال مومنتم در ناحیه یادشـ
ته درونیدرح عه جت منجر به زوال هسـ جت با یک   ال توسـ

ه تقریبی در حـدود   ه می  5/4زاویـ ــود.  درجـ براین   افزونشـ
ــعـه  بیرونیزاویـه   درجـه    11یـافتگی جـت نیز در حـدود  توسـ

ت. همچنین براي جت ده اسـ له نقطه رکود  ذکر شـ آزاد فاصـ
ت دود     1جـ ه آن در حـ انـ ا دهـ ت    2/6تـ ه جـ انـ برابر قطر دهـ

 .Belatos et alاین درحالی اســت که  شــده اســت. برآورد

ــعه یافتگی جت از دهانه آن را در  این  (1977) ــله توس فاص
لهاند و فهکردبرابر قطر جت تعیین  10حدود   کمتر    هاياصـ

ه    6از   ــعـ ال توسـ ه در حـ احیـ ان نـ ه را همچنـ انـ برابر قطر دهـ
ــله را براي جت   Manso (2006) اند.  منظور نموده  این فاص

د. پخشـیدگی  کربرابر قطر دهانه جت برآورد   6تا   4جریان 
سـرعت اولیه   هايفراسـنجهیا مسـتهلک شـدن جت تابعی از 

ه جت و محیط   فتگی، هندسـ یال، شـدت آشـ جت، چگالی سـ
براي جت جریان رو به پائین    ها. از آنجا که این رابطهاســت

و با جهت انتشـار جت اسـت.  فراسـنجهشـده،    ارائه ثقل همسـ
وجود    گریکدیدر تقابل با    یدو پارامتر اصــلدر این شــرایط 

جت اثر گذار هسـتند. جت آب در   هندسـه يدارند که بر رو
  . شودیمنبسـط و در اثر شـتاب جاذبه منقبض م یاثر آشـفتگ

ــورتی ــتغرق رو بـه بـالا،  درصـ کـه براي یـک جـت جریـان مسـ
ل بوده و در  ت ثقـ ت در خلاف جهـ ان جـ ب جریـ الـ ت غـ جهـ

طرح شـــده براي جت روبه پائین در این هاي  هنتیجه معادل
 حالت صادق نیستند.

Garrad and Patric (1983)   در ــرعــت  سـ عمودي  تغییر 
داد ــرعـت  امتـ ان محور جـت و سـ اعی جـت جریـ ــعـ اي شـ هـ

ــتغرق رو بـه بـالا را در حـالـت   آن بـا    بـدون واگرایی دهـانـهمسـ
سـه تراز مختلف سـطح آزاد آب در سـه مقطع عرضی بررسی 

ســـرعت   یفروپاشـــنشـــان داد که    نتایج.  و ارزیابی کردند
ــطح آزاد در  جت برخوردي يبرا  يمحور  همانند آغازبه س

 شـدن به سـطح آزاد، سـرعت به کیجت آزاد اسـت، اما با نزد
د اهش م  يتنـ دیـیکـ ت نیمرخبراین    افزون  .ابـ ــرعـ اي سـ هـ

ــله از محور جت، ــطح آزاد با کاهش فاص ــعاعی س تغییر    ش
براي  Kuang et al. (2001) اند.  محسـوسـی نشـان داده  شـکل

 کی کف از  افتهی انتشـار يعمودبررسـی شـرایط جریان جت 

 
1. stagnatin point 
2. Zone of flow establishment 
3. Zone of established flow 

و با    ندبا عمق آب محدود، آزمایشـی را ترتیب داد  حوضـچه
ــنجهگیري اندازه ــرعت به تحلیل این  فراس ها گونه جریانس

د. در   انپرداختنـ ان   تحقیق آنـ دان اثر جریـ دوده میـ در محـ
تعریف شـده اسـت.   2ناحیه مختلف مطابق شـکل جت چهار 

ــکـل ــکـل )ZFE(2گیري جریـاننـاحیـه شـ ، نـاحیـه جریـان شـ
ه   اح،  )ZEF(3گرفتـ ــطح  هیـنـ اح  )ZSI(4یبرخورد سـ  هیـو نـ

نتایج این تحقیق نشــان داده اگر عدد    .)ZJ(5یافق  يهاجت
ه   رینولـدز ــد کـه منجر بـ اشـ دازه کـافی بزرگ بـ ه انـ ان بـ جریـ

ــتقل از مقدار عددي   ــود، جریان مس ــفته ش تولید جت آش
رینولدز جریان ورودي به حوضــچه اســت. همچنین جریان  

کل ی ناگیري جت در ناحیه شـ ان بوده و با دولایه برشـ همسـ
شود ولی آزاد در امتداد لبه روزنه خروجی جت مشخص می

اسـت. این   6در ناحیه جریان شـکل گرفته، جریان خودمشـابه
ان داده که  ترش جتتحقیق همچنین نشـ  يعمود يهاگسـ

ــده ابرا  يهـاتر از جـتبزرگ  ،محـدود شـ ــت، بنـ   نی آزاد اسـ
  جت اسـت. يمرکز محورسـرعت مربوط به   ترعیسـر  یواپاشـ

فته عمود طحی آب با    بعد از برخورد يجت آشـ به ناحیه سـ
دید فتگی شـ فحهبه دو جت   آشـ  مخالفبا جهت   یافق  ايصـ

ناحیه سـرعت جت در   ت،یو در نها  شـودیم  لیتبد  یکدیگر
ZHJ  ابدییم  به شکل نمایی کاهش. 

Fig. 2 General view of Vertical Turbulent Upward Plane 
Jet Im-pinging onto Free Surface. (Kuang et al. 2001) 

به  عمودي آشفته رو  نماي کلی از یک جت مستغرق 2 شکل
 (Kuang et al. 2001)  آزاد  به سمت سطح  ،بالا

4. Zone of surface impingement 
5. Zone of horizontal jets 
6. Self -Similar 
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ناحیه نسبت  براي  شده  منظور  جتهاي  جریان  بندي  هاي 
تحقیق   در  بالا  روبه  نسبت    یادشدهعمودي  مبناي  بر 

(  فراسنجه  جت  دهانه  از  نقطه  دهانه  zفاصله  قطر  به   ،(
ناحیهdجهت( مبنا  براین  است.  است:  )  این شکل  به  بندي 

 z/d ≤100  ≤  25گیري جریان، بازه  ناحیه شکل  z/d ≤25بازه  
بازه   و  شده  ایجاد  جریان  ناحیه   z/d ≤130  ≤  100ناحیه 

 .برخورد سطحی
هاي با عمق نامحدود آب  براي جت  هاتجزیه و تحلیلنتایج  
توسعه یافته   Zبا افزایش    (ZFE)داده که جت در ناحیه  نشان

 شکلنمایی و به    در قالب و سرعت جریان در خط مرکزي  
1/2)-(zیابد. در مقایسه بین دو حالت جت عمودي کاهش می

گیري جریان  پائین باید گفت: ناحیه شکلبالا و رو بهرو به
که   آنجا  از  و  بوده  بالقوه  هسته  یک  وجود  ناحیه  واقع  در 

می ناحیه  این  در  دهانه  جریان  هندسه  تاثیر  تحت  تواند 
باشد،   جت  محدوده   بر  باور خروجی  در  که  است   آن 

z/d <6  <۰  رابطه  گیرد. قرار می این  از    یفاصله طول  z  در 
 (Kuang et al., 2001). استقطر دهانه جت    dدهانه جت و  

Qiao & Homan (2023)  ایش ــی آزمـ ایی را براي بررسـ هـ
به بالا انجام دادند که در  شــرایط جت جریان مســتغرق رو

رعتآن براي اندازه رعت از سـ نج لیزري  گیري سـ  (LDV)سـ

ــتفاده  ــرعت در این تحقیق  . دامنه اندازهکردنداس گیري س
z/d≤20≤4    شـدت آشفتگی   مقداراسـت. نتایج نشـان داده که

له اندازه بت فاصـ   (z/d)گیري به قطر دهانه جت در برابر نسـ

بصورت خطی افزایش یافته و پس از آن تقریباً  12تا حدود 
. افزایش مقدار شــدت شــودمی  نزدیک 25/0به مقدار ثابت  

ــی از اعمال تنش ــفتگی ناش ــی محلی بر روي  آش هاي برش
سـرعت میانگین شـناخته شـده است. همچنین در   مقدارهاي

ســرعت در مقابل    مقدارهاياین تحقیق مشــخص شــد که 
بت به قطر جت  عاعی از محور نسـ له شـ کل ، (z/d)فاصـ به شـ

 خطی و افزایشی است. 
 هايبررسیدهد که عمده  نشان می  مرور کارهاي انجام شده

شـرایطی اسـت که مقیاس متناسـب با    دربرگیرنده پیشـین
هاي کاربرد در تاسیسات آبی را (به دلیل قرارگیري در دامنه

 براین مبنا  ندارند. بزرگ از نسـبت عمق به قطر دهانه جت)
زمینه و براي شرایط    تر در اینهاي عمیقانجام بررسیبراي  

ــازه ــب با س ــو ابعاد متناس هاي  امانههاي آبی متعارف در س

یمیایی و  نایع شـ لاب و همچنین صـ فیه آب و فاضـ آبی، تصـ
 و ارزیابی هاي کاربردي، لازم است بررسیغذایی در مقیاس

 متناسبی صورت پذیرد. 
ــی   ه و بررسـ العـ و میـدان   هـانیمرخهـدف از این تحقیق مطـ

ــرعـت جـت ه  سـ ــتغرق عمودي رو بـ اثر از  هـاي مسـ الا، متـ بـ
عمق اسـتغراق بر روي دهانه و همچنین تاثیر  هايفراسـنجه

واگرایی دهانه جت به شـکل آزمایشـگاهی اسـت که وضـعیت 
 دهد.موثر بر رفتار جت را نشان  عواملکاملی از 

 ها مواد و روش -2
 وسایل و تجهیزات آزمایشگاهی   -1-2

چه پلکسـیآزمایش گلس  هاي این تحقیق بر روي یک حوضـ
د.   90/0متر و ارتفاع   2/1  ×8/1با ابعاد    يورودمتر انجام شـ

  يا لوله  توسط  یانیاز کف و در قسمت م  ،به حوضچه یانجر
ا قطر   ااز جنس پل  متریلیم  110بـ ــد.  یکـ ه شـ  در نظر گرفتـ

بالاترین تراز آب قابل تنظیم در حوضچه بواسطه تعبیه یک 
ــچه   ــرریز جانبی بر روي دیواره حوض ــانتی 73س به  مترس

دســـت آمد که با رســـیدن آب به این تراز، جریان مازاد از  
گیري تراز  د. اندازهشــوســریز حوضــچه به بیرون تخلیه می

ســطح آب بوســیله اشــل عمودي نصــب شــده در دورترین 
متر قـابـل میلی  1نقطـه بـه محـل ورود جـت بـه محیط بـا دقـت  

ــطح آب در ترازهاي پا ــت. براي تنظیم س تر و ینیانجام اس
دبـی ــهبـراي  ول لـ خـروجـی  دو  مـخـتـلـف  بــه  هــاي  مـجـهـز  اي 

حوضــچه و یک  کف هایی ازاینچ در گوشــه 2شــیرکنترل  
دیگر بر روي دیوار حوضــچه تعبیه شــده   همانندخروجی 
ــت.   ــچـه از محـل مخزن هوا  يورود انیـجراسـ  ییبـه حوضـ

گاهیآزما بکه لوله ریو از مسـ  شـ  نیمربوط به آن تام یکشـشـ
  سنججریان  کی ا نصببه حوضچه ب يورود  یدب زانیم  شـد.

ــیمغناط ــد 5/0با دقت   MF300مدل   نچیا 4  یس که  درص
ــچـه   پیش  ،انیـلولـه جر  يبررو گیري  انـدازهاز ورود بـه حوضـ
 شد.  
ــهگیري مولفهاندازه ــرعت س ــیله  هاي س بعدي تحقیق بوس

با  و  Nortek Vectrino  مدل  ADVبعدي ســنج ســهســرعت
ه برداري   د نمونـ ــامـ ت    200بسـ ــد. دقـ ام شـ هرتز آن انجـ

ــنج در حدود  اندازه ــرعت سـ متر بر میلی  ±1گیري این سـ
رعت در این ابزار از  ت و محدوده سـ  ±4تا   ±01/0ثانیه اسـ
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ب با دامنه   تی متناسـ ت که بایسـ متر بر ثانیه قابل تظیم اسـ
مـورد   جـریــان  ــرعــت  ــوتـعـیـیـن    آزمــایـش،سـ حـجـم  شـ د. 

ه اع  نمونـ ارتفـ ا قطر و  بـ ب  ه ترتیـ متر میلی  9و    6برداري بـ
ا  ه برداري تـ ه بین مرکز حجم نمونـ ــلـ ــده و فـاصـ تنظیم شـ

 مترسـانتی 5اولیه آن  تنظیم مبنايحسـگرهاي دسـتگاه بر
ت. ب براي بهزمان اندازهمدت   اسـ ت آوردن  گیري مناسـ دسـ

ــحیح    دارهـايمقـ ــنجـهصـ  هـايدورهمورد نظر از    هـايفراسـ
باشـد که  ايگونهگیري شـده، باید به هاي اندازهزمانی داده

زمانی به همگرایی برســند. به بیان   هايدورهدر   مقدار آنها
  هايفراســنجهها بیشــتر باشــد،  داده شــماردیگر هرچقدر 

تند. دسـت آمده به مقدار واقعی خود نزدیکآماري به تر هسـ
لازم اســت مشــخص شــود که پارامترهاي  در آغازبنابراین 

ــیـد چنـد  آمـاري مورد نظر بـا   داده بـه همگرایی خواهنـد رسـ
(Korsandi, 2016) . 

ارائه شــده   3نماي کلی حوضــچه آزمایشــگاهی در شــکل 
 است.

 
Fig. 3 General view of Experimental Setup  

 نماي کلی حوضچه آزمایشگاهی    3شکل 
 

زمانی مختلف   هايدورهسنجی انجام شده با  صحت  مبنايبر
برداري با دسـتگاه در هر و به منظور تعیین مدت زمان داده

انگین   ه میـ ه بـ اتوجـ ه، بـ هنمونـ ــنجـ ايفراسـ دازه  هـ گیري، انـ
بهبهینه ازي حجم محاسـ ثانیه   60و زمان انجام کار، زمان سـ

ه   ه بـ ا توجـ ذا بـ ــد. لـ ه شـ ددر نظر گرفتـ ــامـ هرتز   200  بسـ
داده ثبـت   12،000در هر نمونـه برداري در حـدود    ،انتخـابی

 شد.  
 

 هاروش و شرایط انجام آزمایش  -2-2
از آنجا که امکان تغییر قطر لوله ورودي به حوضچه آزمایش  

امکان پذیر نیست،    آسانی بندي آن به  آب   دشواريدلیل  به
ودي ی دهانه لوله وررونآزمایش قطر د  هايه مرحل  همهدر  

گیري انجام شده اندازه  به حوضچه ثابت و مقدار آن برمبناي
متر تعیین شد. براي حصول اعداد فرود  میلی  105با کولیس  

  10تا    2دبی مختلف در دامنه    5مختلف، انجام آزمایش با  
با گام برثانیه  پذیرفته است.   2هاي  لیتر  انجام  برثانیه  لیتر 

به حوضچه از کف آن معادل    ي لوله ورود  زدگییرونارتفاع ب
مقا  باشدیم  مترسانتی  6 هدف  با    ییواگرا  یطشرا  یسهکه 

  یلفته شد. دو تبد دهانه در سه حالت مختلف، در نظر گر
  160و    125  ي هابا دهانه  متر سانتی  14  يبا ارتفاع گلو  يفلز

بر متغیر   افزون  اجرا شد.  ییحالت بدون واگرا  یکو    متریلیم
و   بوده  تعریف  قابل  جریان  فرود  عدد  قالب  در  که  دبی 

روي    فراسنجه آب  عمق  متغیر  جت،  دهانه  واگرایی  زاویه 
دهانه خروجی جت جریان که از آن به عمق استغراق تعبیر  

 شود نیز بررسی شد. می
ــده با    هايیشاول آزما  حالتدر  مختلف، با     یدب 5انجام ش

ــتق  یـانورود جر در   یرنـدهپـذ  یطاز دهـانـه جـت بـه مح  یممسـ
ــده م  یـتمختلف رقوم تثب  يترازهـا ــطح آب،   یـانگینشـ سـ
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رعت جر از مرکز جت و در چند تراز    ADV یلهبه وسـ یانسـ
د ت شـ . براي کاهش اثر تداخلی حضـور ابزار  متفاوت برداشـ

ــد. انـدازه ــتفـاده شـ گیري در محیط از حـالـت دیـد پهلو اسـ
ه تبـ ل محـدودیـ ادلیـ ادي، پـ اي ابعـ ــتقرار  ینیهـ ترین تراز اسـ

ر  بالاتر از کف حوضـچه قرا  مترسـانتی  23حسـگر دسـتگاه  
ســطحی ناشــی از    هايگرفته و از ســویی به دلیل نوســان

دازه الاترین تراز انـ ــطح آب، بـ ه سـ ال مومنتم بـ گیري، انتقـ
مبنا باشـد. براین از کف حوضـچه می  مترسـانتی  60ارتفاع 

ت نیمرخ رعت در ترازهاي   برداشـ  60و   50، 40،  30،  23سـ
 ي از کف حوضچه انجام شد. مترسانتی

از موقعیت دهانه لوله،    نماي کلی) تصــویر a  -4در شــکل (
هاي مختلف اســـتقرار  تراز بیشـــینه ســـطح آب و موقعیت

طح   ت. سـ ده اسـ ان داده شـ گر این حالت از آزمایش نشـ حسـ
ام این  تنظیم ه براي انجـ ــچـ ــده آب در حوضـ تشـ الـ از    حـ

ــینهها، تراز آزمایش ــانتی 73قابل تنظیم یعنی    بیش  مترس
ــت. با توجه به ثابت بودن قطر و عمق  ــبـت به کف اسـ نسـ
ــامـل دبی   ــتغراق دهـانـه جـت، متغیرهـا در این حـالـت شـ اسـ

سـرعت نسـبت به دهانه جت   نیمرخجریان و تراز برداشـت  
این آزمایش به  تکرار در شـــمارهســـتند. بنابراین مجموع 

سرعت   نیمرخ 25گیري،  اندازه  تراز 5مختلف و  دبی  5ازاي  
 است. 

ــت کـه در آن   ــرایطی اسـ حـالـت دوم آزمـایش مربوط بـه شـ
دهانه جت نســبت به کف در  قرارگیريبر تغییر تراز   افزون

 20به  مترســانتی  6و افزایش آن از   پیشمقایســه با حالت  
ــانتی ، دو حـالـت واگرایی نیز براي مقطع دهـانـه جـت  مترسـ

اهده اسـت. زاویه  b  -4تعریف شـده که در شـکل ( ) قابل مشـ
هاي متداول بازار انتخاب شــده که تبدیل مبنايواگرایی بر

ه   ه ورودي را بـ اینچ در خروجی آن تغییر    6و    5مقطع لولـ
ــت. درمجموع  ــمارداده اس ــرعت براي این  نیمرخ 45  ش س

ــت. براین ــده اس ــت ش ــاس مطابق حالت آزمایش برداش اس
واگرایی براي حالت بدون تبدیل مقطع،   هايزاویه، 5شــکل

اینچ معادل   5به   4صــفر درجه، حالت تبدیل قطر دهانه از  
اینچ معـادل   6بـه   4درجـه و تبـدیـل قطر دهـانـه از   4واگرایی  
براي بررســـی تاثیر   هادرجه اســـت. این تغییر 11واگرایی  

عمق اسـتغراق بر روي دهانه جت و همچنین تاثیر واگرایی 
ه با حالت  مقطع دهانه جت بر روي میدان جریان در مقایسـ

ــت.  پیش الـت اسـ هحـ امـ اي برنـ ام ریزي  هـ ــده براي انجـ شـ
 ارائه شده است. 1ها در جدول  آزمایش

 
Fig. 4 General view of experimental setup in  (a) first case, and (b)  second case. 

 ) حالت دوم آزمایش b) حالت اول آزمایش و ( aنماي کلی مجموعه آزمایشگاهی در (  4شکل 
 

زمانی مختلف   هايدورهسنجی انجام شده با  صحت  برمبناي
برداري با دسـتگاه در هر و به منظور تعیین مدت زمان داده

انگین   ه میـ ه بـ اتوجـ ه، بـ هنمونـ ــنجـ ايفراسـ دازه  هـ گیري، انـ
 60و زمان انجام کار، زمان  هاســـازي حجم محاســـبهبهینه

ــد. لذا با توجه به  ــامدثانیه در نظر گرفته ش هرتز  200  بس
داده ثبـت   12،000انتخـابی، در هر نمونـه برداري در حـدود  

 شد.
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 ریزي شده انجام آزمایش هاي برنامه حالت   1جدول 
Table 1 Planned Cases for exprimentation 

Case 
Number 

 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 

Case 1 

Q(lit/s) 2 4 6 8 10 
WC 

(cm/s) 
25.5 51 76.4 

10
7 

12
7.4 

Z0(cm) 6  
Z(cm) 23 ,30 ,40 ,50 ,60 
Θ(°) 0 

H(cm) 73 

Case 2 

Z0(cm)  20   
Z(cm) 23 ,40 ,60  
Θ(°) 0 ,4 ,11 

H(cm) 73 

 

 
Fig. 5 General view of the divergent inlet section  

 واگرایی ورودي به حوضچه  هايطع از مق  نماي کلی 5شکل 

براي اطمینان از آشـفته بودن جریان در شـرایط آزمایش و 
شـرایط جریان به عدد رینولدز،   ه نبودنپذیرش فرض وابسـت

دار آن براي   ايمقـ دارهـ ه مقـ ه    همـ ان از رابطـ  8دبی جریـ
آزمایش   بیشینهو   کمینههاي  محاسبه شده است. براي دبی

لیتر برثـانیـه مقـدار عـدد رینولـدز    10و    2بـه ترتیـب بـه میزان 
ــده   ــبـه شـ ــت کـه بیـانگر    133،358و    26،672محـاسـ اسـ
 شرایط آزمایش است. همهآشفتگی جریان در 

Re = (WD)/ ν                                     (8) 

رعت   W ,Re  ν ,D,این رابطهدر  به ترتیب عدد رینولدز، سـ
(متر بر ثانیه)، قطر داخلی دهانه جت (متر) و لزجت   جریان

 سیال (مترمربع بر ثانیه) هستند. جنبشی

 
1. Doppler noise 

 هاپردازش داده  -3-2
هاي برداشــت  نظر به اینکه ممکن اســت خطاهایی در داده

  هاي املشده توسط سرعت سنج سه بعدي بواسطه وجود ع 
نویز داپلر  عــامــل  دو  عنوان  بــا  کــه  محیطی  و   1اثرگــذار 

پایک ناخته می  2اسـ یگنال) شـ ازي سـ وند  (پدیده هم اثرسـ شـ
  هاي دوره، به منظور حصــول نتیجه بهتر بایســتی  کندبروز 

  پالایش تري هستند ها که داراي کیفیت پایینزمانی از داده
ــده و میـانگین ــنجـهگیري  شـ هـاي بـا داده  هـا برمبنـايفراسـ

ــحت بالا انجام گیرد  بهها  داده  پالایش  (Goring, 2002).ص
ــیگنال( طور معمول ــتگی س ــتفاده از همبس  )،CORبا اس

ارازیـت( ه پـ ال بـ ــیگنـ ــبـت سـ  هـايقطـه) و حـذف نSNRنسـ
کردن برحسـب دو   پالایششـود.  ) انجام میSpikeتیز(نوك

ــنجه   هایی را که از یک مقدار ) دادهSNRو ( )COR(فراسـ
  دار بحرانی تعریف شـده کمتر هستند حذف خواهد نمود. مق

)  COR(فراسـنجه  مختلف براي    هاينبعتوصـیه شـده در م
دد   دار  و    70عـ ه مقـ ه  براي  کمینـ ــنجـ براي  SNR(فراسـ  (
ــط جریـان  هـايویژگی ــت.  5  متوسـ ه انتخـاب این  اسـ البتـ

)  CORتا حدودي قراردادي بوده و از آنجا که ( هافراســنجه
 70تابع شــرایط جریان اســت، ممکن اســت مقدار کمتر از  

برداري در جریان با انرژي زیاد باشد  براي آن، ناشی از نمونه
ــت.به معناي داده به حتمو   براي   هاي با کیفیت پایین نیس

  WinADVافزار  هـا در این تحقیق از نرمکردن داده  پـالایش
افزارها براي حذف نویز و اســپکتروم  ترین نرممتداول که از
 ها است، استفاده شده است.داده

 
 هاصحت سنجی داده  -4-2

  نظارت پیوسـتهکه در این تحقیق بایسـتی مورد اي  فراسـنجه
باشـد که می  امانهمیزان دبی جریان ورودي به سـ ،قرار گیرد

تقیم  کل مسـ نجهبه شـ وع تحقیق یعنی  بر فراسـ لی موضـ اصـ
ب   یر فلکه نصـ یله یک شـ ت. دبی بوسـ رعت تاثیرگذار اسـ سـ

گیري از شـبکه لوله آب آزمایشـگاه شـده در محل انشـعاب
قابل کنترل است. با تنظیم دبی بر روي یک مقدار مشخص  

رایطی که در طی انجام آزمایش ان  گویايها شـ دبی در  نوسـ
ــد مشــاهده نشــد.  ناحد   ــان  بیشــینهمتعارف باش   هاي نوس

و بالا    ینیپا  هايیدب يبرا  یشآزما یطشـده در شـرا  یرفتهپذ

2. Spike 
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را 2و   5 یببه ترت ورت لزوم در شـ د بوده که در صـ   یطدرصـ
سـرعت   قدارهايصـحت متکرار شـد.    یشآزما  ینوسـان دب

 برمبنايبعدي ســنج ســهگیري شــده توســط ســرعتاندازه
میزان سـرعت قابل انتظار در محدوده دهانه جت که باتوجه  

 مدیریتبه دبی ورودي قابل محاسبه است، در طی آزمایش 
 شده است. 

 ها و بحثیافته -3
ــط، نیمرخنتـایج این تحقیق در قـالـب   ــرعـت متوسـ هـاي سـ

اي میدان سـرعت هاي مقایسـهنمودارهاي بدون بعد از حالت
جریان در مرکز توده جت، شــکســت در هســته جت، تاثیر 
تغراق و همچنین تاثیر واگرایی دهانه برروي   تغییر عمق اسـ

انجام   آزمایش حالتوابسـته به سـرعت، در دو  هاي  فراسـنجه
 شده در ادامه ارائه شده است.

 
 نتایج آزمایش حالت اول    -1-3

گونه که هاي انجام شـده هماناز آزمایش حالت نخسـتیندر 

ــماره  ــت، جریان با   1در جدول ش ــده اس دبی   5عنوان ش
ــان  ــتغراق یکس ــانتی  67مختلف، با عمق اس بر روي   مترس

ــچـه آزمـایش می ــودمقطع خروجی، وارد محیط حوضـ .  شـ
در تراز    (z)هاي سرعت جریان در راستاي محور جت  نیمرخ

انتی  60و   40، 23رقومی   چه در  مترسـ بت به کف حوضـ نسـ
کل  ت.   6شـ ده اسـ کلارائه شـ رعت  هاينیمرخ  یعموم شـ سـ
 یبوده و به شـکل نسـب يگنبد  رفتیگونه که انتظار مهمان

ــ ــخص بـا    یـک. در  کنـدیم  پیروي  یناز تـابع گوسـ تراز مشـ
شـده و   یدهسـرعت به سـمت بالا کشـ نیمرخ  ی،دب یشافزا

با    زیرا  ،دارد تريیدهکشـحالت   ترینیپا  هايیدر دب  ییازسـو
سـرعت کاهش    جت،دهانه   یاز نقطه خروج  فاصـله افزایش

دمی ابـ ه عمومیـ انیمرخ  یندر ا  ی. نکتـ اثر از مح  هـ ه متـ   یطکـ
ت،   یشآزما تن اسـ بنداشـ  یدگیو کشـ  هایمنحن یتقارن نسـ
از حوضـچه اسـت   یانجر یها به سـمت خروجآن  یجیتدر

ــهود قابل   ــکل مش ــله گرفتن از دهانه جت به ش که با فاص
شـده در  گیرياندازهسـرعت   يهاداده داراسـت. مق  یصتشـخ

 ارائه شده است.  2حالت در جدول  ینا
 

 حالت اول   -برداريگیري شده در مرکز جت در ترازهاي داده میانگین سرعت اندازه   قدارهايم  2جدول 
Table 2 Average values of the velocity along the jet centerline in the levels of the data measurement-first series 

W0 
(cm/s) 

  WC (cm/s) 

Q 
(li/s) 

Fr Z=17cm Z=24cm Z=34cm Z=44cm Z=54cm 

25.5  2 0.25 25.17 23.75 19.63 16.83 16.64 
51.0  4 0.50 49.08 46.90 40.76 32.73 27.46 
76.4  6 0.75 75.36 69.50 59.43 54.56 42.83 

107.0  8 1.05 105.1 97.80 85.51 69.92 62.38 
127.4  10 1.26 121.78 113.28 97.82 88.76 72.71 

 

فتگی و انتقال مومنتم درون توده جریان منجر به تولید  آشـ
ــرعـت در جهـت ــود. از آنجـا کـه ابزار  هـاي مختلف میسـ شـ

ري سرعت در سه  گیگیري مورد استفاده قادر به اندازهاندازه
ــت، می ــرعـت جریـان را    توان نیمرخجهـت اسـ بر   افزونسـ

  هم جهت ورود جت جریان به محیط، در راســـتاهاي دیگر 
با توجه به توسعه شعاعی جت،   عاديد. در حالت  کربررسی  

تا حدود زیادي   Yو   Xرود که سرعت در راستاي  انتظار می
به هم نزدیک باشــند. البته طبیعی اســت که این موضــوع  
ــمـت خروجی   ــرعـت بـه سـ تحـت تـاثیر گرایش بردارهـاي سـ
رونـد  ــی  بررسـ بگیرد.  قرار  محیط  ــه  هنـدســ و  جریـان 

ازه انـ  تغییرپـذیري ــرعـت در بـ ده  دازهسـ ــان دهنـ گیري نشـ
ســـرعت در  نیمرخهاي ســـرعت تا حدودي شـــبیه  نیمرخ

تاي محور قائم، با مق رعت مییندارهاي پایراسـ ند.  تر سـ باشـ
هاي سـرعت ترسـیم شـده در نیمرخیک نمونه از    7شـکل 
 دهد.را نشان می  Yراستاي

اصـله نسـبت به تغییر فبا   یانسـرعت جر تغییرپذیريروند  
ــار کـه م ــتـا  يعـدد  قـدارهـاينقطـه انتشـ محور   يآن در راسـ

ده 2جت در جدول   يمرکز ت،  ارائه شـ کل  اسـ قابل   8در شـ
مختلف    هايیدب  ینشان دهنده کاهش خط  مشاهده است و

با    باشـد.می zمحور  یعنی یانسـرعت غالب جر يدر راسـتا
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تندتر شـده اسـت.    یروند کاهشـ ینخط ا یبشـ  ی،دب یشافزا
که این موضــوع باشــد    یانگربتواند  میروند   ینبودن ا یخط

انجـت جر ــ  پیش  یـ ه اول  یـدناز رسـ ه نقطـ دازه  ینبـ   یريگانـ
 وارد ناحیه نسبت به دهانه جت  يمترسانتی 17تراز   یعنی

 

 

 

 
 

Fig. 6 Jet velocity profiles at different relative distances 
from the orifice at  (a) 1.7, (b) 3.4 and (c)  5.4.   

هاي نسبی مختلف از دهانه  نیمرخ سرعت در فاصله  6شکل 
 . c  (4/5و a  (7/1) ،b  (4/3  )جت (

 
 

Fig. 7 Jet velocity profiles at different discharge in Y 
direction 

   Yهاي مختلف در راستاي  نیمرخ سرعت جت در دبی 7شکل 

 

 
Fig. 8 Mean velocity changes along jet centerline 

 میانگین در راستاي محور جت  سرعت  تغییرپذیري   8شکل 

به   یدناز رسـ  پیشو شـکسـت هسـته جت  یافته شـدهتوسـعه  
 مقطع رخ داده است. ینا

ســرعت در مقابل فاصــله در   فراســنجهبعد شــده  بی شــکل
کل  ان می 9شـ ویر نشـ ت. تصـ ده اسـ دهد که نمایش داده شـ
 .هستند  کاهشی و همگی مانند همکلی نمودارها   شکل

ی داده ان  ها و همچنین منحنیبررسـ ده نشـ یم شـ هاي ترسـ
هاي اولیه منحنی که بین بخش در تغییردهد که شـدت  می

) واقع اســـت کم و به Z/d<2.3( گیري اولیه یعنیدو اندازه
  درصــد واقع شــده اســت 11تا    6لحاظ عددي در دامنه 

ــیب نمودار متناظر با هر دبی آزمایش با افزایش  (میزان شـ
ــبی دارد) افزایش نسـ ه  ،آن دبی،  افتـ یـ ا  ه بـ اي تحقیق  کـ هـ

(Kuang et al., 2001) بت همخوانی هاي بالاتر دارد. در نسـ
شــده بالاتر    یادنســبت به بازه اولیه   هاتغییرشــدت ، Z/dاز 
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 Fig. 9 Decrease of Mean Velocity along Jet Centerline 

 جت   مرکزي  خط  امتداد  درکاهش سرعت متوسط    9شکل 

تحت تاثیر  يخط مرکز در  نیانگیســرعت م  روند کاهشــی
  عامل که  اســتآشــفتگی شــدت  تعبیريیا به آشــفتگی

اولیه    هايناحیهدر   فراســنجهاین   باشــد.جریان میاختلاط 
ــده   ــعکـه جـت از نـازل خـارج شـ ، z  شیبـا افزا  بوده و  فیضـ

ــدت  ــرعت خط مرکز  نیانگیو م  یافته شیافزا آنش با   يس
 شــدت روند تغییرپذیري  .ابدییکاهش م يشــتریســرعت ب

نمایش   10در شـکل   )Z/dآشـفتگی در مقیاس بدون بعد (
 هايداده شــده اســت. میانگین مقدار آشــفتگی براي دبی

ینه لیتر بر ثانیه، به   10و  2آزمایش به میزان کمینه و   بیشـ
ب   ا در این دبی  دیگراســـت و براي    50/0و    32/0ترتیـ هـ

 دامنه واقع است.
 

 نتایج آزمایش حالت دوم  -2-3
هاي انجام شـده در این تحقیق به لحاظ دوم آزمایش حالت

ــبیه به  ــاختار کلی ش ــت، با این تفاوت که   حالتس اول اس
ــبت به حالت   ــانتی  14 پیشدهانه خروجی جت نس  مترس

ه الاتر قرار گرفتـ ه معنی )  20cm0Z=(بـ ه بـ ــئلـ ه این مسـ کـ
 کاهش عمق اسـتغراق روي دهانه جت اسـت. ازسـویی امکان

ــرعـت در نزدیکی دهـانـه جـت یعنی نـاحیـهانـدازه اي  گیري سـ
وجود دارد را فراهم   پارچهیککه هنوز احتمال وجود هسته  

ــت.  کرد ــري از آزمـایش افزونه اسـ  هـا دوبراین، در این سـ

 

 
Fig. 10 Variation of Turbulent Intensity along Jet 

Centerline. 
شدت آشفتگی در امتداد خط مرکزي    تغییرپذیري   10شکل 

 جریان 

حالت واگرایی دهانه جت نیز بررســی شــده اســت. براي  
کل جت خروجی،  تغراق بر شـ ی تاثیر کاهش عمق اسـ بررسـ
رایط   ه با شـ رعت در این حالت براي مقایسـ روند تغییرات سـ

ده اسـت. بررسـی  11در حالت اول در شـکل    همانند ارائه شـ
الگوي ســـرعت در این حالت بیانگر آن اســـت که هســـته  

اي از نقطه خروجی دهانه بدون تغییر  مرکزي جت تا فاصـله
 یابد.  شکست می پس از آنخاصی جریان یافته و  

ایســــهبراي   اي   مقـ ت در ترازهـ ــرعـ ادیر سـ کمی بین مقـ
هاي گیري نسبت به دهانه جت و همچنین در واگراییاندازه
ــده تحقیق، دادهبرنـامـه ــرعـت در ریزي شـ هـاي میـانگین سـ

ت، در  ه مرکزي توده جـ اي خروجی جـت و در نقطـ ــتـ راسـ
امل دبی   2جدول   ارائه شـده اسـت. متغیرهاي این جدول شـ

ــه مقـدار واگرایی   و   4، 0جریان، زاویه واگرایی دهانه (با سـ
گیري پروفیل ســـرعت (نســـبت به درجه) و تراز اندازه 11

 دهانه خروجی جت جریان)، در نظر گرفته شده است.
 )Z/d<2>0() بیانگر این اسـت که در محدوده  b-11شـکل (

کل یک توده   ته جریان همچنان به شـ جریان   پارچهیکهسـ
ــت.   ــده اس ــی ش یافته و پس از آن به تدریج دچار فروپاش

رعت  الگوي ابه آن    پسکاهش سـ از این نقطه به الگوي مشـ
 شباهت دارد.  8در شکل 
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Fig. 11 Variations of flow mass velocity in the core of jet at (a) normal scale and (b) Dimensionless scale.  

 ) مقیاس بدون بعد.  bعادي و (  ) مقیاسa( تغییرسرعت توده جریان در هسته جت در  11شکل   

 برداري واگرایی داده   هايزاویهمیانگین سرعت در مرکز توده جت در ترازها و    دارهايمق  3جدول 
Table 3 Average values of the velocity in the center of the jet mass in the levels and divergence angles of the data 

measurement 

 
Divergence angle 

 
Measurement level 

(cm) 

Discharge range (lit/s) 

Q=2 Q=4 Q=6 Q=8 Q=10 

Ø=0° 
Z=3 25.68 49.53 75.17 100.22 125.80 

Z=20 24.98 50.24 76.30 99.71 124.17 
Z=40 20.70 43.50 62.76 81.91 106.56 

Ø=4° 
Z=3 20.19 37.47 60.66 70.73 95.29 

Z=20 10.98 36.24 56.94 70.92 93.69 
Z=40 7.49 28.60 46.57 54.44 77.01 

Ø=11° 
Z=3 18.48 34.65 48.27 64.70 81.17 

Z=20 18.20 23.74 34.42 46.56 58.59 
Z=40 14.35 19.46 25.17 29.01 44.62 

 
درجـه بـه 11و    4بـا افزودن دو مقطع تبـدیـل بـا زاویـه واگرایی  

ا هم ه خروجی آنهـ انـ ه تراز دهـ ایش کـ ه آزمـ ا  مجموعـ تراز بـ
ت، داده  بدون واگراییدهانه خروجی جت در حالت   هاي  اسـ

ســرعت میانگین و نوســانی در راســتاي محور جت ارزیابی 
ــده و رونـد   ــرعـت بـه ازاي دبی  هـايتغییرپـذیريشـ هـاي  سـ

کل ت (شـ ده اسـ یم شـ ). تاثیر 12مختلف در این حالت ترسـ
ه واگر د تغییر  زاویـ ت بر رونـ ه جـ انـ تایی مقطع دهـ ــرعـ  سـ

به شـکل ملموسـی در این شـکل قابل مشـاهده اسـت.  جریان
ه واگرایی   ــرعـت در زاویـ درجـه مقطع   4نمودار تغییرات سـ

ت جـت   الـ ه حـ ــابـ اظ الگویی مشـ ه لحـ ت، بـ ه جـ انـ دون دهـ بـ
اویه واگرایی دهانه این الگو به اسـت اما با افزایش ز  واگرایی

 شود.شکل متفاوتی دیده میروشنی به 

کل  رعت   یانگینم  دارهايبر مق ییواگرا یهزاو  یرتاث 13شـ سـ
رعت، به ازا  ینرخ کاهشـ  ینو همچن خص   یدب یک يسـ مشـ

لیتر   10و    6، 2دبی    3. این نمودارها براي   دهدیرا نشان م
اهمیتی که در این نمودارها   بانکته .  اندبر ثانیه ترسـیم شـده
بدون  باشــد، آن اســت که در شــرایطقابل مشــاهده می

ه واگرایی    واگرایی دب    4و زاویـ ت تحـ الـ ا حـ ه نمودارهـ درجـ
ته و در زاویه واگرایی   کلدرجه   11داشـ نمودار به حالت   شـ

 تقعر تبدیل شده است.
ها و شکل مربوط به حالت بدون واگرایی مقطع بررسی داده
خصـی از دهانه    ،دهانه جت له مشـ بیانگر آن اسـت که تا فاصـ

 اسـت و رییتغ  بدون  احدوديمیزان سـرعت ت ،خروجی جت
يترازها    در  دارد.    توسعه خود قرار    هیجت همچنان در ناح
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Fig. 12 Divergence effect of the jet opening on the trend of changes in the velocity of the jet with (a) divergence angle of 

4 degrees and (b) 11 degrees. 
 .درجه  b(  11و (  درجه  4زاویه واگرایی  )  a(سرعت جت با    ییرپذیري تغتاثیر واگرایی دهانه خروجی بر روند    12شکل 

جت شـکسـته شـده و به  انینقطه سـرعت جر نیبالاتر از ا
طور  بهو  شده  یافتگیتوسعه  هیجت وارد ناح  انیاصطلاح جر

پارچه در راسـتاي محور  انتظار مشـاهده هسـته یک طبیعی
 مرکزي جت وجود ندارد.

 

 
Fig. 13 Comparison of the trend of mean velocity 

changes in the center of jet mass with the change in 
divergence angle of the jet opening.  

ییرپذیري سرعت میانگین در مرکز  تغمقایسه روند    13شکل 
 توده جت با تغییر زاویه واگرایی دهانه جت 

ــرعـت انـدازه ــده در نزدیکی دهـانـه جـت بـه اگر سـ گیري شـ

ود، مق رعت مبنا منظور شـ رعت به ازاي    دارهايعنوان سـ سـ
دازهدبی ه Z=23cmگیري (هـاي مختلف در تراز انـ ) در دامنـ
ا    97 دازه  100تـ د و در تراز انـ گیري  درصـــد آن قرار دارنـ

)Z=40cm( تا   81گیري شـده در دامنه مقادیر سـرعت اندازه
تند. 88 د این مقدار مبنا متغیر هسـ رعت   مقدارهاي  درصـ سـ

دازه ه واگرایی  انـ ــده در مرکز توده جـت در زاویـ  4گیري شـ
تراز   دون واگرایی در  بـ ت  الـ حـ ه  ت بـ ــبـ ه مقطع نسـ درجـ

)Z=23cm ــد قرار دارنـد. این بـه    81تـا    71) در دامنـه درصـ
ه میزان   ا واگرایی مقطع بـ ه بـ ــت کـ درجـه،    4این معنی اسـ

مقادیر ســرعت در توده مرکزي جت به شــکل متوســط در 
 یابد.  درصد کاهش می 25حدود  

ــرعـت میـانگین در توده مرکزي جـت در زاویه  دارهـاي  مقـ سـ
در همین  بدون واگراییدرجه نسـبت به حالت  11واگرایی  

ــد انـدازه  72تـا    64تراز، در دامنـه   ــده و لـذا درصـ گیري شـ
درصــد  32میزان کاهش ســرعت در این شــرایط در حدود  

ــد. مق ــرعت کاهش یافته در   دارهايبرآورد شـ ــبی سـ نسـ
ي از  مترسـانتی 20درجه در تراز  11و   4واگرایی   هايزاویه

د و   27دهانه جت به ترتیب  ت آمد.   54درصـ د به دسـ درصـ
ــانتی  40این مقـادیر در تراز   ه مترسـ ي خروجی جـت نیز بـ

درصـد مقدار سـرعت در   60درصـد و   30ترتیب در حدود  
کل   بدون واگراییحالت  د. متناظر با شـ به شـ ، 13آن محاسـ

رعت  هايتغییرپذیري انی یا به عبارتی تغییرات  هاي نوسـ سـ
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ه حالت واگرایی در شـکل   فتگی جریان، در سـ  14شـدت آشـ
 به تصویر کشیده شده است. 

 

 
Fig. 14 Comparison of the changes in turbulence 

intensity at the center of the jet mass with the change of 
the divergence angle of the jet opening. 

هاي شدت آشفتگی در مرکز  مقایسه روند تغییرپذیري   14شکل 
 توده جت با تغییر زاویه واگرایی دهانه جت 

ــفتگی  ــدت آش ــت که ش این نمودار به خوبی بیانگر آن اس
بیشــتر، منجر به کاهش بیشــتر مقادیر ســرعت میانگین  

 شود.می
هاي نوسانی  مربع سرعت میانگین  متناظر مجذور  دارهايمق

ــرعت میانگین بدون بعد در دبی    داردر مقابل مق لیتر   8سـ
ــانتی  34بر ثـانیـه و تراز   ــکـل ي از دهـانـه جـت مترسـ بـه شـ

نمایش داده شـده اسـت. نمودارها به   15آن در شـکل   نیمرخ
هاي نیمرخ  زاویه واگرایی،آن اســـت که تغییر   خوبی بیانگر

یدگی جت را در  فتگی و در نتیجه پخشـ دت آشـ رعت، شـ سـ
دهد.  تاثیر قرار میدرون محیط به شـکل قابل توجهی تحت 

ویر    مهمنکته  فتگی در این تصـ دت آشـ دیگر در ارتباط با شـ
می    25/0آن اســت که مقدار متوســط آشــفتگی در حدود  

باشـــد که به مقدار ارائه شـــده آن در تحقیق انجام شـــده 
 نزدیک است. (Kuang et al. 2001)توسط 

هاي نوســانی  ســرعت  کم بودن مقدارهاي مجذور میانگین مربع 

اسـت که همچنان  در مرکز نیمرخ عرضـی جت جریان بیانگر آن  
یه جریان  بت به حاشـ رعت در محور مرکزي جت جریان نسـ سـ

قطري معادل دهانه جت، بالاتر بوده و آشـفتگی در    محدودهدر  
 این محور بر سرعت توده جریان غالب نشده است. 

ــده نیز دبی  دیگربراي   ــتفـاده شـ ــکـلهـاي اسـ عمومی   شـ
هاي سـرعت میانگین در راسـتاي محور مرکزي جت  نیمرخ

(w) رعت مربعمیانگین  مجذور  همچنین   و انیسـ  هاي نوسـ

(RMS(w'))  ــابـه تبعیـت می نمـاینـد. رونـد این از الگویی مشـ
کل    هاتغییرپذیري کل   16در شـ ت. شـ ده اسـ ان داده شـ نشـ

)16– a رعت تغییر) مربوط به ط در محور مرکزي  سـ متوسـ
هاي  شدت آشفتگی در دبی  ) مربوط به تغییرb -16جت و (

 باشند. مختلف آزمایش با تغییر زاویه واگرایی دهانه جت می
ان میهمان رعت   تغییرپذیريدهند  گونه که نمودارها نشـ سـ

ــی  ــخص با افزایش واگرایی کاهش ــط در هر دبی مش  متوس
  

 

 
Fig. 15 Comparison the dimensionless profile at a flow 

rate of 8 lit/s on three modes of divergence  for (a) 
vilocity and (b) intensity  of turbulence.  

لیتر بر ثانیه و سه   8نیمرخ بدون بعد در دبی    سهیمقا  15شکل 
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Fig. 16 Changes along  the jet centerline with change the angle of divergence for (a) mean velocity and (b) mean fluctuation 

velocity.  
هاي  ) مجذور میانگین مربع سرعت b) سرعت متوسط و (aدر راستاي محور مرکزي جت با تغییر زاویه واگراي براي (ییرپذیري  تغ 16شکل 

 نوسانی  

 دارد. یمرابطه مسـتق ییواگرا یهبا زاو  ی آشـفتگ شـدت اسـت و  
ــفتگ تغییرپذیريهر چند   ــدت آش  4 ییواگرا یهدر زاو یش

با   اما یســتملموس ن ییبدون واگرا  درجه نســبت به حالت
ه    ییواگرا  یشافزا ذیري  ینادرجـه    11بـ اتغییرپـ ل    هـ ابـ قـ

 مشاهده است.
  بر تاثیرگذاري زاویه واگرایی دهانه جت بر روند تغییر  افزون

ــتغراق  ــته جت، تاثیر عمق اس ــرعت در درون توده هس س
ــی  ــت. به این   شــده دهانه جت نیز در این تحقیق بررس اس

هاي مربوط به ســرعت در هســته جت در ســه  منظور داده
ت  مترســـانتی  54و    34،  17تراز مختلف   ه جـ انـ ي از دهـ

=6cm)0(Zجــت دهــانــه  واگرایی  بــدون  حــالــت  در  و  ، 
=20cm)0(Zاند. از آنجا که نیروي  ، اسـتخراج و بررسـی شـده

، انتظار کندثقل درخلاف جهت اینرســی ســرعتی عمل می
ــرعت  می ــتغراق روي دهانه، سـ رود که با افزایش عمق اسـ

شـکل  در  هاتغییرپذیريفروپاشـی هسـته افزایش یابد. این 
 قابل مشاهده هستند. 17

ــرعت میانگین در محور    قدارهايبه لحاظ کمی م عددي س
ــتقرار دهـانـه جـت   مرکزي جـت براي دو حـالـت موقعیـت اسـ

)=20cm0=6cm , Z0Z  .تند ان هسـ ) در نزدیکی دهانه همسـ
علت این مسـئله آن اسـت که همچنان هسـته جت در این 
له گرفتن از دهانه   ت. با فاصـ ده اسـ ی نشـ ناحیه دچار فروپاشـ
ــرعـت براي حـالتی کـه   خروجی جریـان جـت، نرخ کـاهش سـ
ــتري بر روي دهـانـه جـت وجود دارد،  ــتغراق بیشـ عمق اسـ

ریع ت. بهسـ ط متر اسـ رعت در  قدارهايطور متوسـ دو تراز   سـ

ــبی   ه عمق   براي  (Z/D=5.4)  و  (Z/D =3.4)نسـ التی کـ حـ
کاهش   4/1به میزان عددي معادل   (Z/D) اسـتغراق نسـبی

 درصد است.  75درصد و   80یافته به ترتیب در حدود  

 
Fig. 17 Submergence head on the jet opening effect on 

mean velocity along the jet centerline 
تاثیر عمق استغراق روي دهانه جت بر میانگین    17شکل 

 مقدارهاي سرعت در محور مرکزي جت

 گیرينتیجه -4
درولیکی یـک جـت  ار هیـ ــی رفتـ در این تحقیق براي بررسـ

  هايفراســـنجهبالا، متاثر از  جریان مســـتغرق عمودي روبه
هندسـی محیط، عمق اسـتغراق دهانه جت و همچنین زاویه  
واگرایی دهانه جت، مدل آزمایشـــگاهی ســـاخته شـــده و 
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ان و همچنین   ــط جریـ ت متوسـ ــرعـ انگین  سـ ذور میـ مجـ
سنج سه  هاي مختلف با سرعتهاي نوسانی در جهتسرعت

ســرعت در  هاينیمرخاند. بررســی گیري شــدهبعدي اندازه
حالت بدون واگرایی دهانه جت با دو تراز مختلف قرارگیري  
ــطح آب کـه بـه معنی تغییر عمق  ــبـت بـه تراز سـ دهـانـه نسـ

دهنده آن اسـت که افزایش اسـتغراق روي دهانه اسـت، نشـان
ــتغراق کـه متنـاظر بـا افزایش نیروي ثقـل وارده بر  عمق اسـ
توده جریان اسـت، منجر به افزایش سـرعت فروپاشـی هسـته  

درصـدي عمق  37شـود. این تاثیر در ازاي افزایش  جت می
ــتغراق، در حـدود   ا    20اسـ ــد کـاهش در    25تـ  مقـداردرصـ

ــته مرکزي جت ــرعت میانگین در هسـ نماید.  ایجاد می  سـ
ــتغ افزون راق، تاثیر واگرایی دهانه جت بر بر تغییر عمق اس
ت و همچنین  نیمرخ ــرعـ ادیر سـ انگین مقـ اي میـ ذور هـ مجـ

هاي نوسانی در محور مرکزي جت نیز سرعتمیانگین مربع  
دهد که با افزایش بررسی شده است. نتایج بررسی نشان می

ه    0واگرایی از   ــرعـت در   قـدارهـايدرجـه م  4بـ انگین سـ میـ
 11یابد و به ازاي زاویه واگرایی  درصد کاهش می  25حدود 

سـرعت متوسـط نسـبت به حالت   دارهايدرجه، کاهش مق
رایط مشـابه بدون واگرایی کسـت هسـته    ،در شـ در نقطه شـ

 درصد رسیده است.  32جت به حدود  

 هافهرست نشانه -5
g   شتاب ثقل(m/s) 
Z0 تراز مبنا از کف  (cm)  
Z تراز اندازه گیري (cm)  
d قطر دهانه جت (cm)  
W0 سرعت در دهانه جت  (m/s)  
Wc سرعت در محور مرکزي جت  (m/s)  
Wcf سرعت نوسانی در محور مرکزي جت  (m/s)  
W سرعت در راستاي محور قائم (m/s)  
W' سرعت نوسانی (m/s)  
Q  دبی جریان(lit/s) 
Ø  زاویه واگرایی 
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