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  چکیده

 ییسزاهب تأثیرکم عمق  تینهایب ندهریپذ طیمح طیه دارد. شراهمرابهرا  یطیمح ستیز یمنف اتتأثیر رندهیپذ طیدر مح ندهیآلا انیجر هیتخل

 رنده،یپذ طیدر مح ندهیآلا انیجر یطیو مح یهندس ،یکیدرولیه طیشرا تأثیربه  یابیدست يخواهد داشت. برا ندهیآلا انیجر یدگیبر پخش

متر ساخته شد. بر  9/0 متر و ارتفاع 6/0متر، عرض  2/3به طول  یپا شد. مدل متشکل از فلومبر یکننده سطح هیتخل یشگاهیمامدل آز کی

گرم  60و  40، 20 يهابا غلظت ظیغل انیجر متر،یسانت 2/2و  6/1،  2/1 يکننده منفرد ساده به قطرها هیاساس با در نظر گرفتن سه تخل نیا

نشان داد که طول  جی. نتارفتیصورت پذ هاشیآزما يزیربرنامه نهایت کم عمق)بی( 2برابر با  H/d طیبا شرا رندهیط پذیمح کیدر  تریدر ل

 10بـه   25 طول از نیا تریگرم بر ل 60به  20غلظت از  يسه برابر شیافزا يکه برايطوربه ابدییغلظت به شدت کاهش م شیبا افرا داریپا

ها لظتدر همه غ شده یط یپارامتر لزجت در طول نسب راتییکه اثر تغ دیآمده مشخص گرد دستبه جینتا براساس ی. از طرفابدییکاهش م

شـده   یط یدر طول نسب یپارامتر کشش سطح راتییاثر تغ نی. همچنکندیم لیم یبوده و سپس به مقدار ثابت ادیز 100پارامتر تا مقدار  نیا

 ـکم عمق همـواره در کل  تینهایب رندهیپذ طیپارامتر در مح نیآن نشان داد که ا يهاافتهیواقع شد و  یمورد بررس زین  ـمراحـل تخل  هی از  هی

 ـها با غلظت یموضوع در تمام نیکه ا نیاست. نکته مهم ا مؤثر يشرویپ يمحل نازل تا انتها يبتداا  ـ کی  ـ   بیش  ۀوجـود داشـته و در هم

هـا پـس از   غلظت ی. در واقع در تمامردیپذیروند مشخص صورت م کیبا  انیرج یدگیبر پخش یپارامتر کشش سطح يها اثرگذارغلظت

  .رسدیم 5به  یجت مقدار پارامتر کشش سطح هیناح ينرژو استهلاك ا داریپا هیطول ناح
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  مقدمه

حیـات در کـره زمـین     منشاءین ترمهم عنوانبههاي سطحی آب

باشند. این منبع عظـیم آب بـا تعـدیل درجـه حـرارت هـوا،       می

مقیـاس، نقـش مهمـی در     ات اقلیمـی بـزرگ  تأثیرگردش آب و 

حمایت از حیات در سطح کره زمین بـر عهـده دارنـد. دریاهـا،     

ین آب شـرب، غـذا،   تأمنظر ها از ها و تالابها، رودخانهدریاچه

مکانی براي حیات وحش و همچنین از نظـر توریسـتی اهمیـت    

 همـواره  آبی منابع محیطی، زیست مباحث چندانی دارند. در دو

. هسـتند  روبـه رو غلیظ يهازهاب و هاپساب شدن وارد خطر با

 منبـع  در غلظـت  توزیـع  چگـونگی  بینـی پـیش  توانـایی  بنابراین

 شــدن وارد محـل  حواشـی  و حــوالی در خصـوص بـه  پذیرنـده 

د. با توجه بـه  باشمی مهم بسیار بالا يهاغلظت و دبی در زهاب،

ا از آب دریا، صنایع سـاحلی  زدشوريي هاکارخانهنیاز کشور به 

اسـتفاده   و رایط زیست محیطی براي تخلیه زهـاب و همچنین ش

). 1( درس ـمـی  نظـر بـه ي مستغرق راهکـاري مناسـب   هاجت از

سـازي پسـاب شـور دفعـی در     مقـدار رقیـق   بینـی پیشهمچنین 

ین نیازهاي حال حاضر ترمهمتوان از ها را میها و تالابدریاچه

تـوان از انـواع   کشور نام برد. براي افزایش راندمان اخـتلاط مـی  

 ها استفاده نمود. جریان جت و پلوم از نظر ظـاهري تقریبـاً  جت

متفـاوت اسـت،   بـر آنهـا   هـاي حـاکم   مشابه هستند اما مکـانیزم 

اي هاي گردابـه ). اختلاط جریان جت توسط جریان8البرستون (

عامـل اخـتلاط در پلـوم نیروهـاي      کـه درحـالی افتـد.  اتفاق مـی 

هـاي مـتلاطم و   جریـان جـت   .باشـد شناوري داخل جریان مـی 

جریانات آشفته هسـتند کـه براسـاس نیروهـاي      ها نوعی ازپلوم

جریان جت معمولاً توسـط  ند. شومیمومنتم و شناوري ارزیابی 

 ـمـی  نیروهاي مومنتم انتشـار  تأثیریک منبع مداوم و تحت  د، یاب

اسـت.  ). در این زمینه مطالعات زیادي انجـام شـده   4محمدي (

تخلیــه  بــررويمحققــان متعــددي در مطالعــات گســترده خــود 

هاي متفاوت حاکم بر رفتـار  ي سنگین، جنبههافاضلابمستغرق 

مطالعه قرار دادند. پروفیل غلظت جریـان،   ها را مورداین جریان

حداکثر ارتفاع خیزش، مسیر حرکت جریان در زوایاي مختلـف  

طـول مسـیر از جملـه     گی جریـان در شـد رقیـق تخلیه و میـزان  

انـد، روبـرت و   هایی هستند که مورد مطالعه قـرار گرفتـه  پارامتر

 مورد در را ییهاآزمایش) 14همکاران ( و ). زیتون13همکاران (

 و افـق  بـه  نسبت درجه 60و 45 ،30 زوایاي با مورب يهاجت

 حـداکثر  مقـدار  براسـاس . انـد داده انجام ساکن پذیرنده منبع در

 درجـه  60 زاویـه  کـه  انـد گرفتـه  جت، نتیجه تراژکتوري صعود

 و ژانـگ  تفصـیلی  د. مطالعـات شومی يسازرقیق بیشترین باعث

 کـه  دهـد یم ـ نشـان  عمـودي،  شـناور  جت مورد در) 15بادور (

 از مسـتقل  شرایط، در جت، صعود سطح بالاترین در يسازرقیق

 تحقیقـات ) 8( همکـاران  و سـیپولینا . دباش ـمی چگال فرود عدد

 هندســی خصوصـیات  بررســی زمینـه  در را خــود آزمایشـگاهی 

 پذیرنـده  منبـع  در) درجـه  60 و 45 ،30 زوایاي( مایل يهاجت

 کـه  دهـد مـی  نشان تحقیق این اند. نتایجداده انجام جریان داراي

بوده  مرتبط چگال فرود عدد به جت هندسی خصوصیات تمامی

مرزهاي ثابت  تأثیرر بررسی منظوبه) 11هولی و جریکا، ( .است

عمق محـیط پذیرنـده    تأثیرمحیط پذیرنده بر رفتار جریان، نحوه 

هـاي  هاي شناور در آبدر ایجاد ناپایداري و تغییر شکل جریان

 نشـان  تحقیـق  ایـن  . نتـایج انـد مطالعـه قـرار داده  ساکن را مورد 

را در اختلاط جریـان   تأثیرچگال بیشترین  فرود عدد که دهدمی

ي سنگین نیز هافاضلابدر ارتباط با تخلیه سطحی  .داشته است

) مطالعات زیادي را برروي تخلیه 5عابسی و همکاران در سال (

رد بررسـی  ي سنگین از کانال مستطیلی را موهافاضلابسطحی 

سـطح آزاد   دلیـل بـه قرار دادند که به این نتیجه منجـر شـد کـه    

افقـی بیشـتري    رويپـیش محیط، مسـیر حرکـت جریـان داراي    

باشد از طرفـی شـیب تغییـرات    هاي مستغرق مینسبت به تخلیه

عرضی و ترقیق جریان نیز با حالـت مسـتغرق متفـاوت بـوده و     

محـیط و   همچنین رابطه مسـتقیم مشخصـات جریـان بـا عمـق     

شــارهاي اولیــه جریــان خروجــی و نیــز تخلیــه جریــان چگــال 

اولیـه، حـدود   سطحی، حداکثر رقت را در پایان منطقه اخـتلاط  

 ۀمقایس ـ برخورد دارد. آنها بعـد از  ۀدرصد بالاتر از نقط 50-40

آمده از نمودارها، به نتایجی مشابه با جـت   دستبهبعد نتایج بی

تـرین روش تخلیـه   د. رایـج مستغرق با شـناوري مثبـت رسـیدن   

 ـ پساب هـاي  جـات و پـروژه  هخان ـرویـژه بـراي کا  ههاي شـور، ب
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هـاي سـاحلی   ها و کانالکننده کوچک، تخلیه توسط انواع تخلیه

باشد. ایـن روش باعـث اخـتلاط اولیـه     در منابع آب پذیرنده می

د. همچنـین منجـر بـه افـزایش غلظـت در      شـو مـی بسیار کمـی  

نیـروي شــناوري   علــتبـه صـاً  محـدوده تخلیـه پســاب، مخصو  

 ). ژانـگ 10د، (شومیهاي پائینی منبع پذیرنده معکوس، در لایه

 بررسـی  بـه  نازل یک طریق از هوا و آب مخلوط تزریق با ژو و

 آنهـا . اندپرداخته متقاطع هايجریان در جت جوشان تراژکتوري

 جـت  در هـوا  و آب فـاز  هردو براي را تراژکتوري مرکزي خط

 بعـد  کـه  رسیدند نتیجه این به و دادند قرار حلیلت مورد جوشان

 توانـد مـی  هـوا  فاز مرکزي خط تخلیه کننده، از سیال جدایی از

 کـردن  طـی  از بعد جت جریان و کند حرکت مستقیم صورتبه

 بـه  و کـرده  ایجـاد  را تراژکتوري منحنی مستقیمی، افقی و مسیر

دي طالعـات آزمایشـگاهی سـجا   . در م)16( کندمی سقوط پایین

در محیط کم عمق مشخص شد در یـک عمـق نسـبی     واحدیان

ثابت با افزایش عدد فرود چگال مقدار ضـریب انتشـار کـاهش    

متوسـط بـا    طـور بـه یابد. براي یک عدد فرود چگـال ثابـت،   می

 یابد. اولیـور افزایش عمق نسبی مقدار ضریب انتشار افزایش می

 تخلیـه  یـدان م نزدیکی در اختلاط بینیپیش به) 12(همکاران  و

 مـدل  از او. پرداختنـد  سـاکن  هـاي محـیط  در هـا کنشیرین آب

 نزدیکـی  در منفـی  شـناوري  بینیپیش براي شده اصلاح انتگرال

 در گوسـین،  پروفیل براساس مدل این. کرد استفاده تخلیه میدان

 تـأثیر  طریـق  ایـن  از. شـد  طراحـی  هـا جریان این بیرونی سطح

 طریـق  از جریـان  داخلـی  سمتق در ناپایداري از ناشی شناوري

عابسی و  .است رسیده ثبت به اصلی جریان شناوري شار کاهش

آب  ۀ) بـه بررسـی اخـتلاط در نزدیکـی میـدان تخلی ـ     6فیلیپ (

ي غلیظ مسـتغرق در  هاجتها در محیط ساکن، براي کنشیرین

هاي کم عمق و عمیق پرداختند و به این نتیجه رسـیدند کـه   آب

: عـدد فـرود   F: قطـر نـازل،  Dرامترهاي نقطه برخورد جت به پا

: عمـق محـیط بسـتگی دارد. عمـق محـیط پذیرنـده       Hچگال و 

) به چهار دسـته تقسـیم شـده    9نظریه کراوا و چمپین ( براساس

بندي، هر دسته با توجه بـه مشخصـات جـت و    است. طبق طبقه

محیط پذیرنده، به آب عمیق، آب کم عمق، آب خیلی کم عمـق  

ق تعریف شده است. نسبت عمق به قطـر  کم عم نهایتبیوآب 

اسـت. در محـیط آب کـم     20از  تربزرگجت در محیط عمیق 

 2و در محیط خیلی کم عمق بـین   20تا  6عمق این نسبت بین 

کـم   نهایـت بـی است. طبق تحقیقات کـراوا و چمپـین آب     6تا 

عمق محیطی است که نسـبت عمـق بـه قطـر جـت کمتـر و یـا        

بررسی  گردید، که ذکر هاییه پژوهشباشد. با توجه ب 2مساوي 

ــی و      ــرایط هندس ــت ش ــتلاطم تح ــرد و م ــطحی منف ــت س ج

رونـده  هیدرولیکی متفاوت در زمینـه پخشـیدگی و طـول پـیش    

اختلاف غلظت بـین سـیال جـت و سـیال      ۀهسته جت به واسط

مـق  کـم ع  نهایـت بـی پذیرنده در جریان جت سطحی در محیط 

ق ایـن اهـداف، در   حق ـذا با توجه به اهمیت موضوع و تل است،

کم عمـق   نهایتبی ةپژوهش حاضر به بررسی اثر محیط پذیرند

  خصوصیات جت سطحی پرداخته شده است. برروي

 

  مواد و روش ها 

آزمایشـگاهی   با توجه به اینکه مطالعـۀ حاضـر، مطالعـه تئـوري    

باشد، در این قسمت به بررسـی پارامترهـاي وابسـتۀ مطالعـۀ     می

فیزیکی، تحلیـل ابعـادي، وسـایل و    حاضر، مراحل ساخت مدل 

  ها پرداخته شده است.برنامه آزمایش گیري وهاي اندازهدستگاه

 
 تحلیل ابعادي 

ي سـطح محـیط   که روبا توجه به موقعیت قرارگرفتن نازل جت

هاي حاکم بر پدیـده تخلیـه جریـان جـت     پذیرنده است، پارامتر

به شـرح   به روابط بدون بعد حاکم، یابیدستر منظوبهسطحی، 

  حرکت سیال جت عبارتند از: در مؤثرزیر است. پارامترهاي 

]1[  a j j m mf ( , , , , u ,u ,d,g, H, y, x,C ,C )   m 0 0 0   

: جرم حجمی j: جرم حجمی سیال پیرامون،a)،1در معادله (

مطلق اولیه سـیال   : لزجتjm: کشش سطحی آب،سیال جت،

 رويپـیش :سـرعت  mu: سرعت اولیـه ورودي جـت،  u0جت،

: عمـق  H: شـتاب ثقـل،   g: قطر جت، dجت روي خط مرکزي،

) مختصات مرزهاي پیشرونده فلاکـس  x,yآب محیط پذیرنده، (

هـاي مختلـف از محـل    رکزي در مکان: غلظت خط مmCجت،
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  نهایت کم عمق. نمایش اختلاط جت در محیط پذیرنده بی1شکل 

  

د. براسـاس تحلیـل   باش ـمـی : غلظت اولیه سیال جـت  C0نازل،

  :ابعادي پارامترهاي بدون بعد به شرح زیر است 

]2[  

j j m

a j

m m m

u H u d u H
f ( , , , ,

u H u c u x y
, , , , , )

c u d dg .d

  DD

  m 
D


m 

2 2
0 0

0

0 0

0

  

 دانسـیته  از: عبارتنـد  راسـت  بـه  چپ از یبترتبه )2( معادله در

 کشش سطحی اولیـه،  پذیرنده، عدد سیال و جت سیال بین نسبی

عدد کشش سطحی در طول، عدد نیـروي   ورودي، رینولدز عدد

 عدد فرود چگال، غلظـت  جت به پارامتر لزجت، جریان اینرسی

جـت،   سـیال  اولیـه  غلظت به مختلف هاينقطه در مرکزي خط

جـت،   دهانـه  سـرعت  به مرکزي خط روي جبهه سرعت نسبت

 جت و نسبت عرض به قطـر جـت   قطر به شدهطول طی نسبت

و از  با توجه به اینکه تعدادي از پارامترها ثابت هسـتند  .باشدمی

Hها هاي آزمایشریزيطرفی در کلیه برنامه

d
در  2ثابت و برابر  

نهـایی   ۀتـوان رابط ـ وابـط مـی  نظر گرفته شده است. با ترکیب ر

  زیر نمایش داد: صورتبهبدون بعد را 

]3[  m m m m mu H u H u c u x y
f ( , , , , , , )

c u H Hg d

D D


m  

2

0 0

0  

لازم به توضیح است که بـا توجـه بـه اثرگـذاري عمـق جریـان       

در  dبه جاي  H نهایت کم عمق از پارامترپذیرنده در شرایط بی

) پـارامتر اول اثـر پـذیري    3روابط نهایی استفاده شد. در رابطه (

نیروهاي اینرسـی بـه لزجتـی در طـول حرکـت فلاکـس جـت،        

پـذیري تغییـرات نیروهـاي اینرسـی بـه کشـش        پارامتر دوم اثر

پذیري نیروهاي اینرسی  سطحی در طول مسیر و پارامتر سوم اثر

است. برخی از پارامترهاي تعریـف شـده در    مؤثربه نیروي ثقل 

  ) آورده شده است.1این پژوهش در شکل (

  

  گاهی  مدل آزمایش

ــأثیردر ایــن پــژوهش جهــت بررســی    پارامترهــاي هندســی، ت

ــر مشخصــات  ــدرولیکی ب ــیشهی ــ رويپ ــان جــت،  ۀجبه جری

سازي درآزمایشگاه انجام پـذیرفت. مـدل متشـکل از فلـوم     مدل

ابعاد  شفاف و از جنس پلکسی گلاس در ةآزمایشگاهی با دیوار

باشـد.  مـی  متـر  9/0متـر و ارتفـاعی   6/0متر، عرضـی  2/3طولی 

ین آب و تـأم هاي مختلف این مدل فیزیکی شامل مخـزن  بخش

پمپ انتقال آب به فلوم، مخـزن تزریـق جـت و پمـپ اخـتلاط      

سیال جت، فلوم و پمپ تزریق جت، لوله انتقال سیال از مخـزن  

 منطقه در حال توسعه  ته کاملمنطقه توسعه یاف

 اي خط مرز ناحیه
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  ه مخزن ذخیره و سیستم جتهمرابهها نمائی شماتیک از فلوم آزمایش .2شکل 

  

هـاي  ی فلوم و تجهیزات مربوطـه و نـازل  تزریق به جت، خروج

گیري دبی خروجـی از مخـزن   باشد. جهت اندازهتزریق جت می

درصد، بعـد   2/0سیال جت، یک فلومترالکترومغناطیس با دقت 

از خروجی مخـزن تزریـق شـونده بـا شـرایط اسـتاندارد مـورد        

گرفـت. در ایـن پـژوهش سـیال فلـوم اصـلی، آب        استفاده قرار

تزریق شونده به آن، سیالی با چگالی بالاتر  شرب شهري و سیال

نمک) بود که یک پمپ جداگانه متصـل بـه مخـزن     -(سیال آب

تزریق، وظیفه اختلاط و چرخش سیال مخزن تزریق را برعهـده  

داشت. اختلاف چگالی در دو سیال و همچنـین نیـروي اعمـال    

شده به سیال تزریق شونده توسط پمپ تزریق سبب پخشـیدگی  

 رويپـیش د. براي مشاهده پخشیدگی و طول شومیجریان جت 

جت از ماده رنگی پرمنگنات پتاسـیم اسـتفاده گردیـد. در    هسته 

ها امکان برداشت مختصات راستاي اهداف تحقیق، فلوم آزمایش

متـر دقیـق    ECجریان خروجی جت را دارا بود. از یک دستگاه 

درصـــد  01/0بـــا دقـــت WTW-3310 دیجیتـــالی پرتابـــل 

گیري دما نیـز  ر که داراي سنسور اندازهمتسانتیس بر میکروزیمن

و دمـاي   EC و دما استفاده شد. مقدارEC گیري بود، براي اندازه

گیـري شـد.   نمک مخزن تزریق وآب فلـوم انـدازه   آب ايلحظه

شـده در سـه قطـر و نـه دبـی       بنـدي مشها روي صفحه غلظت

 ـ وسـیله بـه گیري شد. کـل مـدت زمـان آزمـایش     اندازه ین دورب

ــال  ــه    CANOON-G31 دیجیت ــر ثانی ــرم ب ــی ف ــت س ــا کیفی ب

از طرفی ارتباط بین شوري و دانسـیته   برداري و ذخیره شد.فیلم

تغییرات، دانسیته سـیال تزریـق شـونده در طـول فلـوم ثبـت و       

 کـه هـر   به گونه اي بود هاآزمایشگیري شد. برنامه ریزي اندازه

ایش اول براي بررسـی  بار تکرار انجام پذیرد. آزمآزمایش با یک

روند افزایش غلظت و تکرار همان آزمایش براي تعیین غلظـت  

ها تکرار شـد.  خط مرکزي انجام شد. این کار در تمامی آزمایش

ه مخـزن  همـرا بـه هـا  ) نمائی شماتیک از فلوم آزمـایش 2شکل (

کـم عمـق را نمـایش     نهایـت بیذخیره و سیستم جت در محیط 

 ها را به تصـویر عی از فلوم آزمایش) نمائی واق3دهد. شکل (می

هـا  ) ابتدافلوم آزمایش3) و (2هاي (کشیده است. مطابق با شکل

ازمخزن ذخیره آب شرب تا ارتفاع مد نظر براساس معیار عمـق  

شـد. پـس از سـاکن و آرام شـدن آب     کم عمق پر می نهایتبی

موجود در فلوم پمپ مربوط به تزریق جریان جت آلاینـده وارد  

نمـود. لازم بـه   شد و سیال آلاینده را به فلوم تزریق مـی میمدار 

توضیح است که پمپ مربوط به اخـتلاط مخـزن سـیال آلاینـده     

همواره وارد مدار بـود؛ بنـابراین سـیال تزریـق شـونده همگنـی       

هاي برخوردار بود. پس از تزریق و پخشیدگی سیال آلاینده داده

 فلوم

 لوله تخلیه آلاینده جت

 برداريپایه دوربین فیلم

  مخزن تأمین سیال محیط پذیرنده

)(fresh water 

 پمپ تزریق جریان جت

  سنج الکترومغناتیسدبی

 (فلومتر)

 پمپ اختلاط سیال غلیظ (آلاینده)

 مخزن سیال غلیظ (آلاینده)

 پمپ تأمین آب
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    (ب)                  (الف)

  ب) فلوم و برخی از تجهیزات آزمایشگاهی و هااي از اجراي آزمایشهنمون. الف) 3شکل 

  

مورد نیاز شامل مختصـات حـدود پخشـیدگی در دیـد از بـالا،      

و  ECغلظــت خــط مرکــزي بــا اســتفاده از برداشــت  تغییــرات

برداري با شرایط استاندارد از پخشـیدگی برداشـت شـد. از    فیلم

گردیـد.  تکـرار مـی   رطرفی براي افزایش دقت هر آزمایش دو با

هــاي مختصــاتی برداشــت شــده در ) برخــی از داده1جــدول (

  دهد.هاي این تحقیق را نمایش میآزمایش

  

 نتایج و بحث 

نتایج تحقیـق   ،آنچه که در بخش تحلیل ابعادي بیان شد براساس

ها هاي مختلف ارائه نمود. این بخشتوان در بخشحاضر را می

غییـرات بـدون بعـد سـرعت     شامل تغییرات غلظـت مرکـزي، ت  

کلی پخشیدگی کلی جریـان در ناحیـه فلاکـس    طوربهمرکزي و 

طولی است. براي نیل به اهداف تحقیق حاضردر هر آزمایش بـا  

توجه به تصویربرداري صـورت پذیرفتـه و ترقیـق آن بـا نقـاط      

ي ابتدا کلید مختصات طولی و عرضی در هر بردارفیلمکنترل در 

) بـراي چنـد   1( گیـري شـد. جـدول   هآزمایش برداشت و انـداز 

) 2. جـدول ( دهـد مـی آزمایش مختلف این مختصات را نمایش 

گیـري شـده و محاسـبات را در    نتایج برخی از پارامترهاي اندازه

. نتایج مربوط به تغییرات غلظت خط دهدمیاین تحقیق نمایش 

براي بررسی تغیییرات غلظت خط مرکزي  د.شومیمرکزي ارائه 

ترسیم گردیـد. بـراي کلیـه     x/Hر آن در مقابل پارامتر ابتدا مقادی

) نتـایج  4این موضـوع ترسـیم گردیـد. سـري شـکل (      هاغلظت

  دهد. مربوط به این تغییرات را نمایش می

شـود کـه رونـد    ) مشـاهده مـی  4با توجه به سـري شـکل (  
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 هاي مربوط به مختصات طولی و عرضی ناحیه پخشیدگی جریان. داده1جدول 

g/L20=0C g/L 40=0C C0=60 g/L 

cm 1/2d= 

Q=0/3 L/s 

cm 1/2d= 

Q=0/05 L/s 

cm 1/2d= 

Q=0/1 L/s 

d=1/6 cm 

Q=0/15 L/s 

cm 1/2d= 

Q=0/1 L/s 

D=1/6 cm 

Q=0/06 L/s 

x/H y/H x/H y/H x/H y/H x/H y/H x/H y/H x/H y/H 
88/0 78/0 51/1 56/0 09/2 62/0 2/2 61/0 34/3 78/0 45/0 76/0 

35/2 9/3 87/3 56/2 06/4 75/1 61/5 06/1 65/7 64/1 02/2 32/2 

84/4 38/6 68/5 93/4 79/5 53/2 58/8 84/1 4/13 07/3 12/4 43/3 

66/6 11/8 84/7 84/6 59/9 19/4 2/10 45/2 19 86/4 88/7 36/4 

24/9 77/9 73/9 4/9 9/10 62/6 8/12 8/2 5/24 99/6 9/11 35/5 

2/14 68/9 4/12 3/10 8/15 12/8 15 47/3 6/31 57/7 18 1/5 

6/17 89/8 8/15 2/10 4/22 29/8 5/17 42/4 5/38 43/7 7/21 3/4 

5/22 65/8 20 56/8 4/28 29/6 5/20 77/5 8/42 29/6 6/24 44/2 

2/26 56/6 4/23 4/7 7/33 93/3 25 31/5 6/44 35/5 4/26 28/1 

6/28 66/4 8/26 59/5 8/34 3/1 6/28 25/4 8/46 5/4 4/27 06/0 

 

 گرم در لیتر 60 و 40،20براي غلظت  X/H. تغیییرات غلظت خط مرکزي در مقابل پارامتر 2جدول 

g/l20=0C g/l40=0C g/l60=0C g/l20=0C g/l40=0C g/l60=0C 

x/H 0/CmC x/H 0/CmC x/H 0/CmC x/H 0/CmC x/H 0/CmC x/H 0/CmC 

33/8  

25  

66/41  

33/58  

75  

66/91  

33/108  

125  

66/141  

33/158  

175  

25/6  

75/18  

25/31  

75/43 

68/0  

63/0  

37/0  

54/0  

45/0  

48/0  

31/0  

31/0  

31/0  

31/0  

31/0  

90/0  

52/0  

33/0  

40/0 

33/8  

25  

66/41  

33/58  

75  

66/91  

33/108  

125  

66/141  

33/158  

175  

25/6  

75/18  

25/31  

75/43 

64/0  

40/0  

23/0  

17/0  

13/0  

14/0  

14/0  

12/0  

17/0  

14/0  

08/0  

59/0  

38/0  

27/0  

32/0 

33/8  

25  

66/41  

33/58  

75  

66/91  

33/108  

125  

66/141  

33/158  

175  

25/6  

75/18  

25/31  

75/43 

43/0  

25/0  

17/0  

14/0  

14/0  

14/0  

14/0  

19/0  

19/0  

21/0  

21/0  

76/0  

55/0  

29/0  

30/0 

25/56  

75/68  

25/81  

75/93  

25/106 

54/4  

63/13  

72/22  

81/31  

90/40  

50  

09/59  

18/68  

27/77  

36/86 

43/0  

47/0  

47/0  

47/0  

45/0 

95/0  

59/0  

54/0  

48/0  

46/0  

51/0  

51/0  

52/0  

49/0  

35/0  

25/56  

75/68  

25/81  

75/93  

25/106 

54/4  

63/13  

72/22  

81/31  

90/40  

50  

09/59  

18/68  

27/77  

36/86  

26/0  

12/0  

17/0  

17/0  

16/0 

54/0  

30/0  

36/0  

32/0  

33/0  

34/0  

32/0  

30/0  

32/0  

29/0 

25/56  

75/68  

25/81  

75/93  

25/106 

54/4  

63/13  

72/22  

81/31  

90/40  

50  

09/59  

18/68  

27/77  

36/86 

27/0  

28/0  

28/0  

29/0  

29/0 

54/0  

52/0  

46/0  

36/0  

44/0  

42/0  

32/0  

26/0  

27/0  

23/0 

  

غلظت در برابر پارامتر طول، ابتدا بـا شـیب زیـاد رو بـه     تغییرات 

آن در یک طول مشخص که به آن طـول   کاهش گرائیده و پس از

کمـی امتـداد    د، روند کـاهش بـا شـیب بسـیار    شومیپایدار گفت 

 .هـا قابـل مشـاهده اسـت    چنین رفتاري در کلیـه غلظـت   د.یابمی
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    )(ب                                    (الف)
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  g/L60=0C) جو  g/L40=0Cب)  ،g/L20=0Cالف)  ،روي جریان غلیظ. تغییرات غلظت در طول پیش4شکل 

  

بـین جـت و    تـأثیر تحـت   ۀعلت این رفتار را می توان به ناحی ـ

کـم عمـق دانسـت. در واقـع      نهایتبیمحیط  دلیلبهزبري کف 

 نهایـت بـی اندرکنش بین جریان خروجی جت و محیط پذیرنده 

د جریـان جـت پـس از طـی یـک طـول       شـو میم عمق باعث ک

مشخص به روند تغییرات پایدار خود رسیده و جریـان پیرامـون   

بر آن اثر نداشته باشد. این بـدیهی اسـت کـه بـا افـزایش عمـق       

اي دیگر اتفـاق خواهـد   جریان در محیط پیرامون شرایط به گونه

غلظـت   دهد که برايالف) نشان می 4افتاد. از نظر کمی شکل (

برابر عمـق محـیط پذیرنـده     25گرم در لیتر این طول پایدار  20

غلظت کم جریان آلاینده در ناحیه تحـت   دلیلبهاست. از طرفی 

جت محیط پیرامون تداخل کمتري با فلاکس جـت برقـرار    تأثیر

از مقدار حداکثر خود یعنـی یـک    CmC/0 نموده و روند تغییرات

تعـادلی   ةد که بازشومیه شروع شده است. در این شکل مشاهد

تـا   3/0غلظت براي قطرهاي مختلف نازل ورودي جریـان بـین   

توان گفت غلظت خـط مرکـزي   متوسط می طوربهباشد. می 6/0

 46گرم در لیتـر   20ها براي غلظت قطر ۀدر ناحیه پایدار در هم

درصــد غلظــت اولیــه اســت. ایــن در حــالی اســت کــه بــراي  

ب)  4یابـد. شـکل (  هش مـی ي بالاتر ایـن درصـد کـا   هاغلظت

دهـد. طـول   گرم در لیتر نمایش مـی  40تغییرات را براي غلظت 

باشد و نسبت به غلظـت  برابر عمق جریان پذیرنده می 15پایدار 
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  x=110cm. تغییرات غلظت خط مرکزي نسبت به زمان براي 5شکل 
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  روي فلاکس جریان جت. پارامتر اینرسی جریان در طول پیش6شکل 

  

درصد کاهش یافته اسـت. ایـن    50گرم در لیتر حدودا  20ولیه ا

تعادلی غلظت براي قطرهاي مختلف  دهد که بازهشکل نشان می

باشد و متوسط غلظت خط مرکزي در ناحیـه  می 4/0تا  1/0بین 

ج) بـراي   4باشد. طـول پایـدار در شـکل (   درصد می 30 پایدار

باشـد.  یرنده مـی برابر عمق جریان پذ 10گرم در لیتر  60غلظت 

د. باش ـمـی گرم بر لیتر  40بازه تعادلی این غلظت همانند غلظت 

شروع شده و متوسط غلظت  8/0از مقدار  CmC/0 روند تغییرات

 20خط مرکزي در ناحیه پایدار در این غلظت نسبت به غلظـت  

ایـن   براساسدرصد کاهش همراه بوده است.  40گرم در لیتر با 

بـه   20نمود که با افـزایش غلظـت از    گیريتوان نتیجهشکل می

کـاهش   10بـه   25گرم در لیتر طول نسبی ناحیـه تعـادل از    60

یافته و این به معناي این است که با افزایش غلظـت آلاینـده تـا    

یابد. از طرفی با افـزایش  درصد طول ناحیه تعادل کاهش می 60

غلظــت بــه محــض ورود جریــان آلاینــده بــه محــیط پذیرنــده  

 هاي نازل جت سـریعاً کم عمق غلظت آلاینده در محل نهایتبی

رو به کاهش گرانیده است. این موضوع به این معنـی اسـت کـه    

ي نزدیک جت تغییرات غلظـت خـط مرکـزي بـراي     هامحلدر 

د. از طرفـی در همـین راسـتا    شـو مـی ي بالاتر، بیشـتر  هاغلظت

تغییرات غلظت خط مرکزي نسبت بـه زمـان در یـک فاصـله از     

) ایـن موضـوع را نمـایش    5( ل بررسی گردیـد. شـکل  محل ناز

  .دهدمی

) روند تغییرات زمانی غلظت خط مرکـزي  5( براساس شکل

نسبت به محل نازل بررسی شده است. لازم  x=110cmدر طول 

ر قرارگیـري  منظوبهبه توضیح است که طول در نظر گرفته شده 

ق کـم عم ـ  نهایـت بـی در ناحیه اختلاط کامل سیال جت با سیال 

این شکل مشخص است کـه پـس    براساسلحاظ گردیده است. 

ان ثـابتی میـل   میـز بـه  هـا غلظـت دقیقـه کلیـه    8از زمان حـدود  

اند. در این شکل براي غلظت مشخص هرچه میـزان دبـی   نموده

تـر  بـه یـک نزدیـک    CmC/0د، شومیجریان تخلیه شونده بیشتر 

مـان  د. ولی زمان به تعادل رسیدن و ثابت شدن غلظـت ه شومی

تـر مقـادیر   هاي پاییندقیقه است. در مجموع در غلظت 8حدود 

0/CmC دهـد. ایـن   هـاي بـالاتر رخ مـی   بیشتري نسبت به غلظت

انـدرکنش جریـان آلاینـده بـا محـیط پذیرنـده        دلیـل بهموضوع 

تـر  ي پـایین هاغلظتکم عمق است. بدین معنی که در  نهایتبی

اختلاط کمتـر فلاکـس   اختلاف فاز کمتر هر دو جریان و  دلیلبه

بیشـتري حاصـل    CmC/0جریان جت با محیط پیرامـون مقـادیر   

د. براي بررسـی بهتـر موضـوع تغییـرات پـارامتر نیـروي       شومی

 ترسیم شده است. شکل رويپیشاینرسی جریان در طول ناحیه 

هـاي مختلـف در کلیـه     x/H) تغییرات این پـارامتر را بـراي   6(

  دهد. یي تحقیق حاضر نمایش مهاآزمایش

برابر صـفر در واقـع محـل نـازل جریـان       x/H) 6( در شکل

هاي تحقیق حاضـر  آزمایش ۀدهد همد، که نشان میباشمیجت 

عـدد فـرود چگـال     براسـاس براي شرایط جریان فوق بحرانـی  

و  9/10اند. حـداکثر عـدد فـرود چگـال برابـر      ریزي شدهبرنامه
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  (ج)

  g/L60=0C) جو  g/L40=0Cب)  ،g/L20=0Cالف)  ،. تغییرات غلظت خط مرکزي نسبت به پارامتر تغییرات اثر لزجت7کل ش

  

گرم در لیتر اسـت و در غلظـت    20مربوط به آزمایش با غلظت 

گرم در لیتر عدد فرود جریان چگال در ابتـداي محـل    60و  40

یـن شـکل ناحیـه    د. مطابق با اباشمی 5/5و  5/7 ترتیببهتخلیه 

تـوان  کـم عمـق را مـی    نهایـت بینزدیک جت در سیال پذیرنده 

دانست. تا این طول انتقـال مـومنتم و    25برابر با  x/Hحداکثر تا 

تغییرات نیروي اینرسی سیال تخلیه شونده بسیار شدید بوده بـه  

گرم در لیتر تغییرات پارامتر  20اي که براي مثال در غلظت گونه

کاهش یافته و  2/1به حدود  9/10ریان جت از نیروي اینرسی ج

مانـد. همچنـین   مقدار آن ثابت مـی  90حدود  x/Hپس از آن تا 

گرم در لیتـر تغییـرات پـارامتر نیـروي اینرسـی       60براي غلظت 

رخ داد و پـس از   25برابر با  x/Hتا  7/0به   5/5جریان جت از 

پذیرنـده   ماند. در واقع محـیط این مقدار ثابت می x/H 90آن تا 

پــذیري ســیال تخلیــه شــونده تأثیرکــم عمــق بــراي  نهایــتبــی

 25حـدود   x/H ةد که طول طی شدشومیجت باعث  صورتبه

از جـت   را بتوان ناحیه نزدیک جت و پـس از آن را ناحیـه دور  

در برابـر پـارامتر    CmC/0معرفی نمود. در همین راسـتا تغییـرات   

  است.) ترسیم شده 7تغییرات اثر لزجت در شکل (

د کـه اثـر تغییـرات    شومی) ملاحضه 7براساس سري شکل (

نیز قابل ملاحظه است بدین صورت کـه در همـه    پارامتر لزجت

شـدیدتر بـوده و    100ها اثر این پارامتر تا مقـدار حـدود   غلظت
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  (ج)

  g/L60=0C) جو  g/L40=0C، ب) g/L20=0Cشش سطحی، الف) ک . تغییرات غلظت خط مرکزي نسبت به پارامتر تغییرات اثر8شکل 

  

کنـد.  ثـابتی میـل مـی    به مقدار CmC/0پس از آن مقدار تغییرات 

هـاي ابتـدایی   معنی فیزیکی این موضوع این است که در بخـش 

 دلیـل بـه محل تخلیه که اثر نیروي ممنتم نسبت به نیروي لزجتی 

سـت. اثـر پـارامتر    بالا بودن تغییرات غلظـت و سـرعت بیشـتر ا   

لزجت ناچیز بوده و پس از طی طول ناحیه تعادل کـه در شـکل   

کاهش اختلاف غلظت و کاهش سرعت  دلیلبه) تشریح شد، 4(

د. در واقـع ایـن اثرگـذاري    شومیاثر پارامتر لزجت بسیار بیشتر 

باعث پخشیدگی بیشتر جریان تخلیـه شـونده در طـول پـس از     

) اثـر  8مـه ایـن موضـوع شـکل (    ناحیه تعادل خواهد شد. در ادا

  دهد.گذار کشش سطحی را نمایش می

د کـه اثـر پـارامتر    شـو مـی ) مشاهده 8مطابق با سري شکل (

کشش سطحی همواره در کلیه مراحـل تخلیـه از ابتـداي محـل     

کـم   نهایـت بیشروي وجود دارد. در واقع عمق ینازل تا انتهاي پ

ذار اسـت. نکتـه   اثرگ ـ کاملاً هاآزمایشمحیط پذیرنده در تمامی 

با یک شیب  هاغلظتتر این است که این موضوع در تمامی مهم

اثـر گـذاري    هـا غلظت ۀد. به عبارتی در همشومیثابت مشاهده 

پارامتر کشش سطحی بر پخشیدگی جریان با یـک رونـد ثـابتی    

پذیرد. حداکثر مقدار ملاحظـه شـده پـارامتر کشـش     صورت می

باشد که ایـن  می 5ر حدود ي این تحقیق دهاآزمایشسطحی در 

دهـد.  موضوع صرف نظر از میزان غلظت آلاینده ورودي رخ می

ها پس از طول ناحیه پایدار و اسـتهلاك  در واقع در تمام غلظت

رسـد.  مـی  5انرژي ناحیه جت مقدار پارامتر کشش سـطحی بـه   

آن تابعی از میزان غلظت اولیـه   ۀولی بدیهی است که مقدار کمین

با افزایش غلظـت اولیـه حـداقل مقـدار پـارامتر      ورودي بوده و 
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  g/L60=0C) جو  g/L40=0C، ب) g/L20=0C، الف) روي جریان غلیظ. تغییرات سرعت در طول پیش9شکل 

  

د. درادامـه بـراي بررسـی شـرایط     یاب ـمیکشش سطحی افزایش 

غییرات نیروي حرکتی و بررسی خصوصیات و ت رويپیشناحیه 

حـداکثر   عنـوان بـه ناحیه جت، تغییرات سـرعت خـط مرکـزي    

سرعت در هر مقطع عرضی از محل نازل جت نسبت بـه طـول   

  ) ترسیم شده است.9در شکل ( x/Hنسبی 

ملاحظـه   CmC/0) هماننـد تغییـرات   9( سري شکل براساس

گرم در لیتـر سـرعت خـط مرکـزي      20د که براي غلظت شومی

Xول جریان تا ط

H
 با همان سـرعت اولیـه نـازل ادامـه      تقریباً 3

گراید. این درحالی اسـت کـه   یافته و پس از آن رو به کاهش می

محـیط   با افزایش غلظـت بـه محـض ورود جریـان آلاینـده بـه      

د. از طرفـی درهـر سـه    شومیرو پذیرنده با کاهش سرعت روبه

د کـه در  شـو مـی ظـه  ) ملاح9شکل (الف)، (ب) و (ج) شـکل ( 

یـد و سـرعت انتقـال    ه تعادل انرژي جت رو به کاهش گرائناحی

د. این در حالی اسـت کـه تقریبـاً    شومیخط مرکزي تقریباً ثابت 

بـه   UmU/0مقـدار   60حدود  x/Hصرف نظر از میزان غلظت در

درصد مقدار اولیه رسیده و تا انتها ایـن مقـدار ثابـت     5کمتر از 

کـم عمـق اثـر     نهایـت بـی محـیط پذیرنـده    ماند. در واقع درمی

د که صرف شومیکاك کف، کشش سطحی و لزجت باعث اصط

نظر از میزان غلظت اولیه آلاینده بـا طـی شـدن طـولی، انـرژي      

کلی مستهلک شده و سرعت خط مرکـزي بـه   طوربهناحیه جت 

مقدار بسیار زیادي کاهش یافته و با همین سرعت تا حد امکـان  

ــیش ــیظ  رويپ ــه غل ــور ناحی ــیص ــکل ( ت م ــذیرد. ش ) 10پ
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  g/L60=0C) جو  g/L40=0C، ب) g/L20=0C، الف) تغییرات سرعت خط مرکزي نسبت به پارامتر کشش سطحی .10شکل 

  

اثر پارامتر کشش سطحی را بر تغییـرات سـرعت خـط مرکـزي     

  دهد. نمایش می

دکه پـارامتر کشـش   شـو مـی ) ملاحظـه  10براساس شـکل (   

گذار است. تأثیرسطحی بر روند تغییرات سرعت به چه صورتی 

ــاً در هــر ســه شــکل (  ــی ( 10تقریب ــف) ال ــوان ج) مــی 10ال ت

 1/0از  تـر بـزرگ گیري نمود که در پارامتر کشش سـطحی  نتیجه

تغییرات سـرعت شـدیدتر بـوده و ایـن موضـوع بـه اثرگـذاري        

گـردد. در واقـع در   برمیاصطکاك جریان پیرامون با ناحیه جت 

کـه مربـوط بـه نـواحی      1/0از  تـر بـزرگ پارامتر کشش سطحی 

ژي مومنتمی جریـان رو بـه   د، انرباشمینزدیک ناحیه نازل جت 

تـا   1/0از  تـر بـزرگ د از مقادیر شومییده و مشاهده کاهش گرائ

تغییرات سرعت خط مرکزي شـدیدتر اسـت. ولـی از     1/0خود 

د که اثر کشش سطحی نسبت شومیظه ملاح 1/0مقادیر کمتر از 

ناحیـه آلاینـده    رويپـیش به سایر پارامترها شدیدتر شده که در 

د بـا کـاهش پـارامتر    شومیسزائی دارد. در واقع مشاهده هنقش ب

و یا کمتـر   001/0به مقادیر کمتر از قبیل  1/0کشش سطحی از 

روند تغییرات سرعت خط مرکزي بسیار کمتر شـده و در واقـع   

ي کشش سطحی در همراهی با حرکـت جریـان آلاینـده و    نیرو

ممانعت از سقوط فاز آلاینده باعـث پیشـرانی بیشـتر در محـیط     

گـرم در لیتـر،    20گردد. از نظر کمـی بـراي غلظـت    پذیرنده می

توان ناحیه اثرگذاري کشش سـطحی در پیشـرانی جریـان را    می

سـت  دانست. این در حـالی ا  65/0کمتر از  UmU/0براي مقادیر 

گـرم در لیتـر ناحیـه اثرگـذاري      60و  40ي هـا غلظـت که براي 

  UmU/0براي مقادیر  ترتیببهکشش سطحی در پیشرانی جریان 
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۱۷۰  

  . تغییرات سرعت11شکل 
  

هــاي دهـد. بـا توجـه بـه بررسـی     رخ مـی  35/0و  4/0کمتـر از  

صــورت پذیرفتــه و اثرگــذاري پارامترهــاي مختلــف بــر میــزان 

اقـدام بـه اسـتخراج رابطـه      UmU/0پخشیدگی ناحیه جت شامل 

) ایـن  5) و (4ها گردید. روابـط ( درصد داده 80 براساسآماري 

. براي مشخص نمودن رابطـه ریاضـی   دهدمیموضوع را نمایش 

بهـره گرفتـه شـد. بـه      SPSSافـزار آمـاري   بین پارامترها از نـرم 

آزمـون   هاي مختلف خطی و غیر خطی مـورد اي که روشگونه

ه قرار گرفت و نهایتاً مدل غیر خطـی  وابست رهايآماري با پارامت

  زیر براي پارامترها استخراج شد.

]4[  m m
j

U C X
f ( , ,Fr )

U C H


0 0

  

]5[  / /m m
j

U C X
/ ( ) ( ) (Fr ) /

U C H
    0 291 0 048

0 0

0 47 1 125  

اسـتخراج گردیـد و    هادادهدرصد  80 براساسمدل هاي آماري 

سـنجی روابـط   جهت برآورد دقـت و صـحت   هادادهدرصد  20

. از طرفی در این تحقیق بـا اسـتفاده از   مورد استفاده قرار گرفتند

 UmU/0هاي آماري بسط داده شده براي هر آزمایش مقـادیر  مدل

هـا ترسـیم   گیري شدة متناظر آنمحاسبه و در مقابل مقادیر اندازه

  گردید.

گیـري شـده سـرعت در    ) تغییرات مقـادیر انـدازه  10شکل (  

. دهـد مـی ش ) را نمـای 6( مقابل محاسباتی آن با استفاده از رابطه

گیـري شـده و   هـاي انـدازه  درصـد داده  20 براساس) 10شکل (

) نقشـی نداشـتند اسـتخراج    6محاسباتی که در استخراج رابطه (

اي از گردیده است. ضریب رگرسیون نیز در ایـن حالـت نمایـه   

هاي آماري خواهد بود. مقدار ضریب میزان دقت هر یک از مدل

آمـده کـه    دسـت بـه درصـد   90سیون در این حالت برابر با رگر

نشان از دقت مناسب مدل آماري است. مـدل آمـاري خطـی بـا     

بینی پارامترهـاي مهـم در حرکـت    دقت قابل قبولی قابل به پیش

د، اکثر شومیکه مشاهده طوريجت سطحی چگال بوده و همان

 45خـط   روي بـر بینی هاي محاسباتی در مقابل مقادیر پیشداده

  اند.درجه واقع شده

  

  ایسه با تحقیقات گذشتهمق

هـاي اخیـر بـا پـژوهش حاضـر      دراین بخش به مقایسه پژوهش

پرداخته شده است. مشخصات هندسی، هیـدرولیکی و محیطـی   

جت در محیط پذیرنـده متفـاوت، شـرایط پخشـیدگی و طـول      

 12در شـکل   سـازد. ینـده را متفـاوت مـی   جریـان آلا  رويپیش

و اخـتلاط   رويپـیش ) به بررسی طـول  1اده و احدیان (زسلمان

آمـده،   دستبهجریان آلاینده در محیط عمیق پرداختند. در نتایج 

شـرایط مـرزي، مسـیر حرکتـی      نوع محیط پذیرنده باعث تغییـر 

توسعه جریان شد. از نظر کمی حداکثر توسـعه   جریان آلاینده و

برابـر قطـر    200فاز تـا حـدود   فلاکس جریان در محیط غیر هم

برابر قطر  400فاز چنین جریان تا حیط همد که در مباشمینازل 

) مطالعــاتی را 2فــر و احــدیان (نــازل روي وي دهــد. ســجادي

پذیرنـده کـم    طول پخشیدگی جریان آلاینـده در محـیط   برروي

ي هـا غلظـت ها به این نتیجه رسیدند کـه در  عمق انجام دادند. آن

متوسط با دو برابر شـدن عمـق محـیط پذیرنـده      طوربهمتفاوت 

یابـد.  درصد افزایش می 38 ترتیببهرونده هسته جت یشطول پ

متوسـط   طـور بههمچنین با سه برابر شدن عمق محیط پذیرنده، 

درصـد افـزایش یافتـه اسـت.      62رونده هسـته جـت   طول پیش

 رويپیش سرعت آزمایشگاهی ) به بررسی3عابسی و همکاران (

 طـولی  شـیب  بـدون  همگـرا  مسـتطیلی  سطحی جت در جریان

 بـر  هیدرولیکی و هندسی متغیرهاي تأثیر راستا این ند. درپرداخت

 نتـایج  مطابق. گرفت قرار بررسی مورد جریان رويپیش سرعت



  کم عمق تینهایب رندهیهمسو در منابع آب پذ يارهیجت دا هیتخل طیشرا یبررس
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  . مقایسه با پژوهش هاي اخیر12شکل 

در عمق یکسان  در حالت آزاد و خروجی سطحی آمده، دستبه

رونده بیشتري را نسبت به حالت مسـتغرق دارنـد. در   طول پیش

هـاي مختلـف   رونده جریان در غلظتر طول پیشپژوهش حاض

 برابر قطر را طی کـرده اسـت. ایـن در حـالی     90متوسط  طوربه

رونده کمتري نسبت بـه  هاي بیشتر طول پیشست که در غلظتا

جریـان   رويپـیش ) سـرعت  10شـکل (  .ي کمتر استهاغلظت

 رويپـیش هاي پذیرنده متفاوت نسبت به طول آلاینده در محیط

  دهد.ش میرا نمای

  

   گیريیجهنت

هاي انجام شده در خصوص تخلیه جریان جت آزمایش براساس

نهایـت کـم عمـق نتـایج مهمـی      سطحی در محیط پذیرنـده بـی  

استخراج گردید. بـراي ایـن منظـور ناحیـه پخشـیدگی جریـان       

مختصاتی برداشت شـد و تغییـرات غلظـت و     صورتبهآلاینده 

مورد بررسـی واقـع    سرعت خط مرکزي در ناحیه فلاکس طولی

شد. نتایج نشان داد که اندرکنش جریان جت و محـیط پذیرنـده   

د جریان جت پـس از طـی یـک    شومیکم عمق باعث  نهایتبی

طول مشخص به روند تغییرات پایدار خود برسـد. نتـایج نشـان    

برابر عمق  25گرم در لیتر این طول پایدار  20داد که در غلظت 

غلظت پس از ناحیه تعادلی، غلظت محیط پذیرنده است. در این 

باشد. ایـن در حـالی اسـت کـه طـول      می 6/0تا  3/0نسبی بین 

 10و  15برابر با  ترتیببهگرم بر لیتر  60و  40پایدار در غلظت 

ت باشـد. همچنـین بـازه تعـادلی غلظ ـ    برابر قطر نازل آلاینده می

یج باشد. نتامی 4/0تا  1/0بین  براي هر دو غلظت اولیه یاد شده

نشان داد که در طولی پس از طول پایدار تغییرات زمانی غلظت 

اي است که پـس از  گونهنهایت کم عمق بهدر محیط پذیرنده بی

دقیقه غلظت به مقادیر حـدود غلظـت    8طی مدت زمان حدود 

در طول نسبی  ز طرفی اثر تغییرات پارامتر لزجترسد. ااولیه می

ها اثر این پـارامتر  لظتصورت است که در همه غطی شده بدین

زیـاد بـوده و پـس از آن تقریبـاً بـی اثـر        100تا مقـدار حـدود   

د. از طرفی نتایج نشان داد که اثر پـارامتر کشـش سـطحی    شومی

همواره در کلیه مراحل تخلیه از ابتـداي محـل نـازل تـا انتهـاي      

 ۀشروي وجود دارد. این موضوع به این معنی است که در هم ـیپ

ري پارامتر کشش سطحی بر پخشـیدگی جریـان   گذااثر هاغلظت

هـا  پذیرد. در واقع در تمام غلظـت با یک روند ثابتی صورت می

پس از طول ناحیه پایدار و استهلاك انرژي ناحیـه جـت مقـدار    

رسد. ولی مقدار حداقل آن تابعی می 5پارامتر کشش سطحی به 

از میزان غلظت اولیه ورودي بـوده و بـا افـزایش غلظـت اولیـه      

یابـد. از طرفـی   حداقل مقدار پارامتر کشش سطحی افزایش مـی 

نتایج تغییرات سرعت خط مرکـزي در مقـادیر پـارامتر     براساس

باشـد.  تغییرات سرعت زیادتر می 1/0از  تربزرگکشش سطحی 

د که اثـر کشـش سـطحی    شومیملاحظه  1/0در مقادیر کمتر از 

ناحیـه   ويرپـیش نسبت به سایر پارامترها شدیدتر شـده کـه در   

گـرم در   20آلاینده نقش بسزائی دارد. از نظر کمـی در غلظـت   

لیتر، ناحیه اثرگذاري کشش سطحی در پیشرانی جریان را بـراي  

دانست. ایـن در حـالی اسـت کـه      65/0کمتر از  UmU/0مقادیر 

گرم در لیتر ناحیه اثرگـذاري کشـش    60و  40ي هاغلظتبراي 

کمتر از  UmU/0اي مقادیر بر ترتیببهسطحی در پیشرانی جریان 

دهد. همچنین در تحقیـق حاضـر از روابـط    رخ می 35/0و  4/0

آماري براي برقراري ارتبـاط تغییـرات سـرعت و غلظـت خـط      

  .مرکزي استفاده شد
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Abstract 
Discharge of contaminants in the acceptor ambient has negative environmental impacts. Extremely shallow acceptor 
ambient conditions will have a significant impact on the diffusion of the contaminants flow. To achieve the effect of the 
hydraulic, geometric and environmental conditions of the contaminant flow in the acceptor ambient, an experimental 
model of surface draining was applied. The model consisted of a flume with 3.2 meters length, 0.6 meters width and 0.9 
height. Accordingly, by considering three simple single drainers with the diameters of 1.2, 1.6 and 2.2 centimeters, a 
dense flow with 20, 40 and 60 g/L concentrations occurred in an acceptor ambient with H/d = 2. The results showed that 
equilibrium length was extremely decreased by increasing the concentrations; this was such that with increasing the 
concentration three times from 20 to 60 g/L, this length was decreased from 25 to 10. However,  based on  the results, it 
was found that the effect of  the changes of  the viscosity parameter over the relative length was significant, as its effect 
was high in all concentrations to 100; then it tended  to become a constant value.. In this regard, the effect of changes in 
the surface tension parameters over the relative length was investigated; the results showed that this parameter was 
always effective in the extremely shallow acceptor ambient at all stages from the beginning to the end of the  progress. 
It is important to note that this had a constant slope in all concentrations and surface tension had an effect on flow 
diffusion with a certain trend in all concentrations. In fact, surface tension in all concentrations reached to 5 after the 
equilibrium length and jet energy dissipation area. 
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