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 با شناوری منفی یهاسطحی پساب ۀبر مشخصات جریان در تخلی تأثیر شکل منبع تخلیه
 

 (5)احمد شاچری     (4)جمال محمدولی سامانی     (9)محسن سعیدی      (2)ندا شیخ رضازاده نیکو      (6)فاطمه شاچری
 

های با شناوری منفی در محیطی ساکن و همگن های با شناوری منفی در محیطی ساکن و همگن سطحی پسابسطحی پساب  ۀۀکننده بر تخلیکننده بر تخلیتأثیر شکل منبع تخلیهتأثیر شکل منبع تخلیه  نتایج آزمایشگاهینتایج آزمایشگاهیدر این مقاله     چکیده

شدها در اتاق تاریک ثبت و با تحلیلل رولومی پلردازد شلد    . آزمایش. آزمایششده استشده استمقطع مستطیل و ذوزنقه )مقطع هیدرولیکی بهینه( ارائه مقطع مستطیل و ذوزنقه )مقطع هیدرولیکی بهینه( ارائه   برای دوبرای دو پردازد  وومی  یل ر ه ه ها در اتاق تاریک ثبت و با تحل

ست.ه اسلت. گزارد شدگزارد شد . رفتار جریان چگال برای عدد فرود دنسیمتریک کمتر از بیست. رفتار جریان چگال برای عدد فرود دنسیمتریک کمتر از بیستاستاست اودبنلابراین، اایلیت الود     ه ا ییت  نابراین، اا ین انی جریلان در ایلن   سسل همهم-ب یان در ا انی جر
میامترهای مورد بررسی شامل الگوی جریان، پروفیل غلظت، تغییر عرض و مسیر حرکلت جریلان ملی   ها برورار نیست. پارها برورار نیست. پارآزمایشآزمایش یان  کت جر تایج باشلند. نتلایج   امترهای مورد بررسی شامل الگوی جریان، پروفیل غلظت، تغییر عرض و مسیر حر شند. ن با

طیو ااتلاطلی   الگوی رفتاری مشابه، مقطع ذوزنقه از مشخصات هندسیالگوی رفتاری مشابه، مقطع ذوزنقه از مشخصات هندسی  رغمرغمعلیعلیدهد دهد بررسی رفتار جریان در مقاطع نشان میبررسی رفتار جریان در مقاطع نشان می بهبهتلری نسلبت بله     و ااتلا سبت  تری ن   به
 مستطیل براوردار است. مستطیل براوردار است.    مقطعمقطع

 

 کننده، مشخصات جریان. سطحی، جریان چگال، شکل مقطع منبع تخلیه تخلیۀ  های كلیدیواژه

 

 

Effects of Discharges Source Section on Flow Characteristics of  
Negatively Buoyant Effluent 

 
N.Sheikhrezadaeh        N. Sheikhreza zadeh        M.Saeedi      J.Mohannadvali Samani    A.Shacheri 

 
Abstract   Results of a comprehensive experimental study on the impact of the outfall source shape on 

flow characteristics in surface discharge of negatively buoyant effluent in stagnant water were done on 

two sections of rectangular and trapezoidal (The optimal hydraulic cross section). These experiments 

were recorded in dark room and processed using digital analysis. Dense flow behavior was reported for 

Densimetric Froude number less than twenty so, the self-similarity property of flow is not established in 

these experiments. The parameters examined in this research include flow pattern, concentration profiles, 

change width and flow trajectory. The result of flow behavior in these sections indicates that despite 

similar behavioral pattern, geometric and mixing characteristics of trapezoid are better than rectangular. 
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 مقدمه
های اایر افزایش جمعیت و ینعتی شدن در سال

های جهان، کمبود شدید آب و کاهش هزینه
زدایی به روشی ، سبب گردیده تا نمکهاکنشیرینآب

 تضمین منظوربهتأمین آب شرب  برایدوام ماندگار و با

جمله امارات متحده منابع آب در بسیاری از مناطق از
امریکا،  ایالات متحدۀ تان سعودی، عمان،عربی, عربس

.  تعداد و سایز [1]اسپانیا و استرالیا تبدیل شود 

برداری و یا در حال بهره کنشیرینآبهای گاهنیرو
های بزرگ ساحلی در سراسر شده در شهرریزیبرنامه

گذشته افزایش  گیری در طول دهۀطور چشمجهان به

ها افزایش نگرانی . این امر منجر به[2,3]یافته است 
ها در محیطی این نیروگاهبا اثرات زیسترابطه در

زدایی . نمک[4]مدت بیش از پیش شده است بلند

 محیطی ازجملهزیست ۀلقواتواند منجر به تأثیرات بمی
 ملاحظات کاراانه، دفع نمک، آلودگی در پیرامون محل

 در ایگلخانه گازهای انتشار شیمیایی، مواد دفع انرژی،

 (نظیر آلودگی یوتی) دیگر اثرات نهمچنی و اتمسفر
 .[5]شود 

 Environmental)سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

Protection Agency)   به حداول  منظوربهو اروپا
فاضلاب  محیطیزیستها و پیامدهای رساندن اسارت

فاضلاب به دریا را تنها به شرط  بر محیط زیست، تخلیۀ

کم بر کیفیت آب در حا اندارهای سختگیرانۀارضای است
طور معمول . به[8-6]اند پذیرنده مجاز دانستهمحیط

 هاکنندهپذیرنده از طریق تخلیهپخش فاضلاب در محیط

(Outfalls) اساس و مبنای عمل [9] گیردیورت می .
باشد، سازی فاضلاب میدر این سیستم، رویق

شده، مشکلاتی را برای محیط که فاضلاب رویقطوریهب

 ت منطقه ایجاد نکند.  زیس
تر بودن تمایل دارد چگال سبببه آب شور 

سمت بستر دریا برود و این منجر به تأثیرات به

دریا  اعماق جوامع برای نامطلوب محیطیزیست
آب  ۀکنندکاهش این اثرات، تخلیه منظوربهشود. می

که تخلیه طوریبه وددرستی طراحی ششور باید به
شده مخلوط نظارتی تعیین ال منطقۀسرعت بتواند دابه

 .  [10]گردد 
پذیرنده به دو یورت پساب به محیط ۀتخلی 

که این رغمعلی شود.یسطحی و مستغرق انجام م

تر و البته های مستغرق دارای بازده بالاکنندهتخلیه
 منظوربههای سطحی کنندهولی تخلیه تر هستندمتداول
زدایی که روت ای نمکهپساب ناشی از نیروگاه تخلیۀ

کوچک است، مورد توجه مهندسان  شاننهایی مورد نیاز
 زینۀیک گ تخلیۀ سطحیزیست ورار گرفته است. محیط 

طور معمول بهکه است ) دفع پساب به دریا برایمعمول 

پذیرنده در سطح آب باز، پساب راتوسط یک کانال رو
 .[11] کندمنتشر می

ین انواع تنظیمات مطالعات آزمایشگاهی پیش ۀعمد 

 و تخلیۀ مستغرق عمودی مثال تخلیۀ عنوانبهتخلیه، 
باینس و همکاران  ،[10]شائو و لاو  چگال مایل توسط

، [14]، سیپولینا و همکاران  [13]ژیرکا بلینگر و ، [12]

، [17]مک للان و رندال ، [16]، کیکرت [15]ژیرکا 
ژانگ  و [19]، الیور و همکاران [18]رابرت و همکاران 

شده است. اکثر این مطالعات بر  انجام [20]و همکاران

 های جریان در محیط ساکن متمرکز است.تعیین ویژگی
علمی تنظیمات تخلیه با شناوری مثبت  مطالعۀ 

 نسبتا  اینسبت به تخلیه با شناوری منفی دارای سابقه

شده در این زمینه . مطالعات انجام[21]طولانی است 
خصات جریان، بررسی رفتار ااتلاطی شامل تعیین مش

های سطحی با شناوری مثبت در محیط ساکن و جت

، در این مطالعات باشدبندی جریان میمتحرک و طبقه
نظر گرفته پذیرنده نیز درۀ آبعمقی پیکرتأثیر شرایط کم

رابطه با . مطالعات اندکی در[25-22 ,11] شده است

-26]ود دارد با شناوری انثی و منفی وج یهایجریان

های سنگین اطلاعات سطحی پساب . درمورد تخلیۀ[29
های گیریهای آزمایشگاهی یا اندازهکافی مبتنی بر داده

میدانی برای تحلیل رفتار این جریانات در دسترس 
های نیست که این موضوع، منجر به تقریب بالا در مدل
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برداری و بهرهریاضی گردیده و نیز طراحی علمی 
ز این تأسیسات را با مشکل مواجه کرده است. مناسب ا

 ز مدل فیزیکی برای مدل کردن تخلیۀبنابراین استفاده ا
 سنگین امکان شناات بهتر از پدیدۀ هایسطحی پساب

 سازد.مورد بررسی را میسر می

  سازی تخلیۀمدل در زمینۀشده انجامهای پژوهش 
ای مطالعات آزمایشگاهی بر مبنبه  توانرا میپساب 

 ، ژیرکا[30] دیویدسون و همکاران رود مقیاس طولی

-32] ، رابرت و همکاران[18] ، رابرت و همکاران[31]

و مطالعات عددی برمبنای  [35] تیان و همکارانو  [34
وود و   ،[36] چو و گلدبرگ چون رود  اولری

چون  و یا لاگرانژی [38] ، و دیویدسون[37] همکاران
غفاریان  [40] و همکاران تنربامگار ،[39] ی و چانگل

 باشد.می [46] و همکاران پرورروح

گرفته بر روی مجموع مطالعات انجام 
های مدل منجر به توسعۀ های دریایی نهایتا کنندهتخلیه

لگ (، جتCORJETمدل کرجت )نظیر  ریاضی متعدد

(JETLAG ،)UM ( و کرمیکسCORMIX) برای 
از  شته است .سیسات گعملی این تأطراحی علمی و 

بینی وضعیت جریان در پیش منظوربهها افزارنرماین 

هیدرولیکی انواع طراحی و  جریان نزدیکمیدان ۀناحی
  گردد. میاستفاده ها کنندهتخلیه
های تعیین رفتار جت برایمطالعات اایر  در زمینۀ 

های پژوهشتوان سطحی چگال در محیط ساکن می
های . ویژگی[29] نمود را عنوانعابسی و همکاران 

رهای مورد ااتلاطی و هندسی جریان از جمله پارامت

اهمیت  رغمعلیرود. شمار میبررسی در این تحقیق به
 تخلیۀ سطحیاثر شکل هندسی منبع در بررسی رفتار 

ای در این تاکنون هیچ مطالعه نزدیکمیدانچگال در 

 رابطهان مختلفی دررابطه گزارد نشده است. پژوهشگر
پذیر سیالات تراکم ۀبا اثر شکل هندسی منبع در تخلی

دریافتند  [42]. میلر و همکاران اندمطالعاتی انجام داده

ای از های تیز نسبت به مقاطع دایرهکه مقاطع با گوشه
 ۀهای ااتلاط بهتری براوردارند. در مطالعویژگی

 تخلیۀ سطحیبررسی اثر شکل مقطع بر  منظوربهحاضر، 
با شناوری منفی در محیط ساکن از دو مقطع  یهایپساب

مستطیل و ذوزنقه استفاده شده است. برای دو مقطع 
 نظر گرفته شده است( یکسان درeDمذکور، وطر معادل )

ای که مقاطع با وطر معادل یکسان متناظر است با دایره)

 . (مساحت معادل دارد
جامع در به عدم مطالعات  باتوجهدر این پژوهش،  

 تخلیۀ سطحیزمینه ارزیابی تأثیر شکل منبع در 

رونده، از های پیشبا شناوری منفی از کانال یهایپساب
 ها در شرایط تخلیۀسری آزمایشطریق انجام یک

جریان در محیط ساکن و  مختلف نسبت به بررسی رفتار

ا با نشده برای هریک از مقاطع و مقایسۀ آنهبندیلایه
 یورتبهی گردید. نتایج مشاهدات کم  یکدیگر اودام

 بعد ارائه شد.نمودار و روابط بی

 
 هامواد و روش

متناسب با  هابازۀ تغییر متغیرها در این آزمایش

تا نتایج  است های واوعی انتخاب شدهنمونه
آزمایشگاهی حایل وابل استفاده در مقیاس واوعی 

بینی شپی برایها . نتایج حایل از این آزمایشباشند

گیرد. مهندسان طراح ورار می رفتار جریان مورد استفادۀ
برای پارامترهای  هاآزمایش محدودهۀ( 6در جدول )
شده های محاسبهشده، آب محیط و نسبتجریان تخلیه

برای هر یک از مقاطع الایه شده است. این 
ها در مدل آزمایشگاهی تحقیقات هیدرولیک آزمایش

ان دانشگاه علم و ینعت عمر ۀمحیط زیست دانشکد

 انجام گردید.

 

 مدل آزمایشگاهی
متر،  1 طولبهمدل آزمایشگاهی مورد استفاده مخزنی 

باشد. چارچوب متر می 5/6متر و عمق  8/6عرض 
 2 ۀفولادی این مخزن  امتداد طولی آن را به سه پنجر

جریان از  مشاهدۀ منظوربهکه  است متری تقسیم کرده
متر میلی 22ای به ضخامت یشهآن، از دو طرف با ش
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 338/2پوشانیده شده است. این مخزن از آب با چگالی 

 ۀدرج 29-25در دمای  متر مکعبگرم بر سانتی
های با مقاطع نال. هر یک از کاه بودپر شد گرادسانتی

 عنوانبهموجود در سطح آب مخزن  مستطیل و ذوزنقۀ

فاده ورار ها مورد استسطحی در این آزمایش کنندۀتخلیه
یستم پمپاژ، ها، از طریق یک سکنندهگرفت. این تخلیه

های مختلف شده را با سرعتفاضلاب مصنوعی تولید

. میزان دبی فاضلاب کردنددر داال مخزن تخلیه می
گیری اروجی نیز از طریق دبی سنج الکترونیکی اندازه

اروجی  شده در دهانۀ، براساس عمق ورائتسپس .شد

جریان محاسبه گردید. پساب مورد کانال، سرعت 
ها، آب شور ناشی از انحلال استفاده در این آزمایش

نمک طعام )سدیم کلرید( در آب شیرین بود که جریانی 
های حجمی های مختلف با جرماز پساب در غلظت
تعیین مشخصات  منظوربهنماید. متفاوت ایجاد می

آب  ظاهری پلوم در محیط پذیرنده، از رنگ محلول در

ساز و ثبت مسیر حرکت در زمینه در آشکار عنوانبه
-DCRسفید بااستفاده از دوربین دیجیتال سونی مدل 

SR47 ها از طریق ثبت دیجیتال استفاده شد. آزمایش

مسیر حرکت جریان در اتاق تاریک در مقابل یک منبع 
متر متشکل  9/6و ارتفاع  2 طولبهنور سفید یکنواات 

 نت که در پشت مخزن جانمایی شدهلامپ فلورس 25از 

امکان پردازد روومی  ،ترتیباینبود، انجام پذیرفت. به
تعیین  منظوربهتصاویر دیجیتال برداشت شده 

نحو ات حرکت جریان فاضلاب در محیط بهمشخص

مطلوب فراهم گردید. در این مطالعه، از رود تحلیل 
ه استفاده شد [29]مشابه عابسی و همکاران روومی 

های ویدیوی از استخراج فریم . در این رود پسستا

ایمیج  افزارنرماستفاده از ها، باشده از آزمایشثبت
دکتر  که توسط  ،[43] (image stream 7.0)استریم 

است،  نوکز در دانشگاه کانتربوری نیوزیلند ابداع گردیده

و یک تصویر مستقل از زمان شد گیری میانگین تصاویر
 پردازد روومی حایل گردید. جهت انجام به

 

 تحلیل ابعادی
یندهای توسط فرا رفتار کلی یک جت سطحی عمدتا 

  (Near-Field) نزدیکگرفته در ناحیۀ میدانیورت
در این  های ابعادیشود. استفاده از تحلیلتعیین می

آشفتگی کامل جریان  مطالعات، بر دو فرض اولیۀ
جت و فرض نظر کردن از تأثیرات لزیرف منظوربه

جونز  ،اساس. براین[44]تقریب بوسینسک استوار است 

 مشخصات جریان اروجی در محدودۀ [45]و همکاران 
اکن را تابع هشت متغیر تأثیرگذار محیط س نزدیکمیدان

حرکت  ، اندازۀ0A0=U0(Q( شامل شار حجمی

)0U0=Q0(Mشناوری ،) 0g0=Q0(Bفایله از دهانۀ ، 
(، عرض و عمق H(، عمق آب محیط )X) کنندهتخلیه

عنوان  (0θ)اروجی  ویۀو زا h0(b,0( کنندهکانال تخلیه
سطح مقطع جریان  0Aشده اند. در روابط ارائهنموده

جت اروجی از  سرعت اولیۀ 0Uحسب متر مربع، بر
یافته شتاب ثقل کاهش 0gو  حسب متر بر ثانیهمنبع بر

مشخصات  .0g’=]g a)/ρaρ-0[(ρ است که برابر است با
( به این متغیرها 6رابطۀ ) یورتبه( را φجریان )

 اند. وابسته دانسته
 

φ= f1(Q0, M0, B0, X, H, b0, h0, θ0)                 )6(      

های عمیق و در حالت تخلیه افقی  در محیط           
(=00θ) بسته نظر کردن از متغیرهای وا، با یرف(0θ) 

توان تابع ( می2رابطۀ ) یورتبهمشخصات جریان را 
فایله از  B0, M0(Q ,0(جی جریان ارو ۀارهای اولیش

 و مشخصات هندسی منبع عنوان نمود.  (Xمحل تخلیه )
 

φ=f2(Q0, M0, B0, X, H, b0, h0)                           (2)  
  

پدیده، حاکم در این  ۀبه فرایندهای پیچید باتوجه 
های کنندهتخلیه ده از رود مقیاس طولی در مطالعۀاستفا

روشی ساده و کارآمد همواره مورد  عنوانبهدریایی 
. در این رود با ترکیب مقدار [2]توجه بوده است 

کننده در ثر شرکتنسبی متغیرهای مرتبط با نیروهای مؤ

هایی با توان این متغیرها را در گروهااتلاط، می پدیدۀ
بندی نمود. د طول تحت عنوان مقیاس طولی دستهبع
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رود مقیاس طولی، ها بهمرحلۀ ایلی از تحلیل آزمایش
توییف رفتار  برایبعد روابط و نمودارهای بی ارائۀ

بعد است. این امر جریان از طریق این پارامترهای بی
جریان و تئوری باکینگهام  بااستفاده از شارهای اولیۀ

توان مشخصات جریان اینجا میگردد. در میسر می

 های طولیاروجی از طریق تجمیع در والب مقیاس
)M, LQ(L  ( عنوان کرد:  9رابطۀ ) یورتبه را تأثیرگذار 

 

  f3(LQ, LM,X,H,b0, h0) = اصوییات جت با بعد طول
(9     )                                                          

(،در این رابطه 
M

Q
L(

2/1

o

0
Q   ،مقیاس طولی تخلیه

)
B

M
L(

2/1

o

4/3

0
M   ،0(مقیاس طولی جت به پلومb(  عرض

 Xو  کنندهتخلیهمق کانال ع h)0(، کنندهتخلیهکانال 
باشد. در این رابطه تمام فایله از محل تخلیه می

(، مقیاس QLاز جمله مقیاس طولی تخلیه ) پارامترها
و  (0h) عمق کانال تخلیه (،MLطولی جت به پلوم )
باشند. میدارای بعد طول  (X) فایله از محل تخلیه

 ۀای را که در آن هندسناحیه Q(L(مقیاس طولی تخلیه 
شدت تحت تأثیر کانال تخلیه، اصوییات جریان را به

 ۀدهندکند و در واوع نشاندهد، تعریف میورار می

لیه اهمیت نسبی شار حجمی اولیه به شار مومنتم او
بیانگر  M(L( . مقیاس طولی جت به پلوم[46]است 
 ای است که در آن انتقال از ناحیۀ غلبۀ اندازۀفایله

شناوری  مانند جریان( به ناحیۀ غلبۀحرکت )رفتار جت
های ساکن و همگن شکل جریان( در محیط)رفتار پلوم
متناسب  افتد. نسبت این دو مقیاس طولی،اتفاق می

دنسیمتریک عدد فرود  است با
)

L

L

A'g

u
Fr(

Q

M

2/1

0

0
d 

. 

از آنالیز ابعادی، شکل بدون بعد  بااستفادهبنابراین، 
تابعی از  یورتبهتوان را می ( φ* ) پارامتر جریان

 های بدون بعد زیر توییف کرد:نسبت
 

)AR,
L

H
,

L

X
,

L

L
(f*

MMM

Q
                                     )4( 

 
انال تخلیه است که ، نسبت شکل کAR که در آن 

( یورتبه
b

h
(

0

 رابرتز و همکاران تعریف شده است. 0

 منظوربهدر مطالعات اود  [13]یرکا ژبلنینگر و و  [18]

تعیین مشخصات  منظوربهبعد های بیتوسعه گراف

( هندسی حرکت جریان پارامتر بدون بعد
L

X
(

M

مورد  

( د. در این مطالعه نیز،ورار دادناستفاده 
L

X
(

M

 عنوانبه 

 نظر گرفته شد.پارامتر هندسی بدون بعد جت در
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 نتایج و بحث
 هاای از آزمایشدر این مطالعه، پس از انجام مجموعه

 تخلیۀ سطحیع در بجهت بررسی تأثیر شکل مندر

رونده، های پیشهای با شناوری منفی از کانالپساب

بعد برای ای از نمودارهای بیمجموعه ۀنهایت توسعدر

الگوی جریان، پروفیل غلظت،  ۀبینی و مقایسپیش

ورار تغییرات عرض و مسیر حرکت جریان مورد نظر 

 . گرفت

   
 شده و آب محیطریان تخلیهپارامترهای آزمایشگاهی برای ج ۀمحدود  6جدول 

 

 مقطع شدههای محاسبهنسبت پذیرندهمشخصات آب مشخصات تخلیه   

QL  

)m(  
T (ºC) dFr 0u 

)s/m( 
0h 

)m( 
)

m

kg
(

30
 au 

)s/m(  

aH 

)m( )
m

kg
(

3a
 

0h

H 
)

m

kg
(

3
  

 مستطیل 5/93- 9/8 8/75-22 7/338-5/338 125/2-127/2 2 6259-6262 228/2-225/2 91/2-26/2 39/4-7/6 29-25 9/5-89/2

76/5-

78/2 
 ذوزنقه 5/93-9/8 87-22 7/338-5/338 125/2-127/2 2 6259-6262 227/2-224/2 92/2-22/2 39/4-7/6 29-25
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 های مستطیلیفاضلاب سنگین از کانال تخلیۀ سطحیمسیر حرکت و مووعیت نقاط شیرجه و براورد در   6شکل 

cm/s 2.23u0الف(   ،3gr/cm 014.10     )بcm/s 7.31u0  , 3gr/cm 014.10  

cm/s 9.34u0ج(   , 3gr/cm 014.10     )دcm/s  6.23u0  , 3gr/cm 055.10  

cm/s 96.29u0و(   , 3gr/cm 055.10     )زcm/s  8.33u0  , 3gr/cm 055.10  

 
 مشاهدات کلی

ری مشاهدات کلی از روند آزمایش ارائه سدر ابتدا یک

سیر حرکت جت م (6شمارۀ )گردیده است. در شکل 
کنندۀ سطحی مستطیلی در والب سه اروجی از تخلیه

حرکت و دو شوری متفاوت نشان شده است.  اندازۀ

تخلیۀ گردد که افزایش مومنتم اروجی در مشاهده می
ها، افزایش پیشرفت افقی جت این فاضلاب سطحی

دنبال اواهد داشت. افزایش روجی در محیط را بها

ه کاهش طول ، منجر بتخلیۀ سطحیچگالی فاضلاب در 
 گردد.هنگام آن مینقطۀ سقوط و وووع زود

 
 الگوی جریان

، جریان اروجی های سنگینلابفاض تخلیۀ سطحیدر 
تدریج محیط به دلیل شناوری منفی اود بهبا ورود به 

ت گردد. در این حالیل میسمت اعماق بیشتر متمابه
بندی حرارتی تا وجود لایه دریورتجریان اروجی 

 روندۀرسیدن به عمقی با چگالی برابر به حرکت پایین
دلیل عدم های همگن بهاما در محیط ،دهداود ادامه می

وجود ااتلاف چگالی در راستای عمق، حرکت 
جریان تا رسیدن به کف محیط ادامه اواهد  روندۀپایین

گرفته یافت. با براورد جریان به بستر، جریان شکل

و  آیدیر شیب محیط به تدریج به حرکت درمیتحت تأث
میدانی از آلودگی در مجاورت آن ایجاد اواهد نمود. 

های سنگین الگوی عمومی جریانات سطحی فاضلاب

ای های ساکن از دو مقطع مستطیلی و ذوزنقهدر محیط
طور که همان دیده است.( ترسیم گر2شکل ) یورتبه

الگوی جریان  ۀگردد، مقایس( مشاهده می2از شکل )

 دهندۀای نشانع مستطیلی و ذوزنقهبرای کانال با مقط
جریان برای هر یک از مقاطع، از  این است که تخلیۀ

کنند و شکل مقطع کانال الگوی مشابهی پیروی می

ی هاسطحی فاضلاب ۀتأثیری بر الگوی جریان در تخلی
 سنگین ندارد. 
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 ای از تصاویر جانبی تخلیه پس از پردازدنمونه  2شکل 

شده را نمایش گیریشده و تصویر پایین شدت نور تصویر میانگینهای ضبطشده از فیلمهای متوالی استخراجتصویر بالا میانگین زمانی فریم

 ب( مقطع مستطیلی، ایالف( مقطع ذوزنقه ؛دهدمی

 

 
الف( کانال با مقطع  ؛های ساکنهای سنگین در محیطمختلف در ارتباط با مسیر حرکت جریان سطحی فاضلاب هایایج آزمایشنت  9شکل 

 ایمستطیلی، ب( کانال با مقطع ذوزنقه

 

 مسیر حرکت جریان
تعیین مسیر حرکت جریان  منظوربهدر این مطالعه 

فاضلاب در محیط، مووعیت اط مرکزی جریان، 
یین مووعیت نقاطی با حداکثر غلظت در ازطریق تع

های عرضی متفاوت از جریان انتخاب گردید. با برد

اتصال این نقاط، اط مرکزی جریان برای هریک از 
ها در حالتی که نسبت به مقیاس طولی جت به آزمایش

آمد، مسیر حرکت جریان دستهاند بپلوم نرمال شده

ردیده ( ترسیم گ9برای هریک از مقاطع در شکل )

)20Fr(است. از آنجا که در این مطالعه  d  بررسی شده
 [18]و و همکاران  زرابرت هایاست، براساس آزمایش

اثرات شار حجمی منبع وابل ملاحظه اواهد بود و 
ااییت  نتیجهنظر کرد و درتوان از آن یرفنمی

و الگوی عمومی  اودهمسانی جریان برورار نیست

در محیط به پارامترهای تخلیه وابسته است. رفتار جریان 
شده، نظر گرفتهمبدأ در عنوانبهدر این نمودار سطح آب 

محور افقی آن، مختصات افقی و محور عمودی، 

دهد مختصات عمودی مسیر حرکت جریان را نشان می

 ب الف
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اند. بعد گردیدهکه توسط مقیاس طولی جت به پلوم بی

ها حاکی از آن است که از این نمودار آمدهدستبه ۀنتیج
یک از دو مقطع با افزایش عدد فرود چگال  در هر

(Densimetric Froude Number) )Fr( d
پیشروی افقی  ،

(Xدر امتداد مسیر حرکت جریان افزایش می ) یابد. این
بین عدد فرود و میزان پیشروی افقی( در  ۀروند )رابط

شود. از نیز مشاهده می  [47]میکاس و پاپانیکولا  ۀمطالع

مسیر حرکت جریان برای دو مقطع مشاهده  ۀمقایس
ای نسبت به مقطع مستطیلی مقطع ذوزنقه گردد کهمی

تری دارای پیشروی افقی و مسیر حرکت طولانی

توان شیب بیشتر مسیر باشد. علت این امر را میمی
حرکت جریان در مقطع مستطیلی نسبت به  مقطع 

دیگر در امتداد مسیر  عبارتبهعنوان نمود، ای ذوزنقه
از کانال با مقطع مستطیلی  (، جریانXجریان )در امتداد 

ای با سرعت بیشتری نسبت به کانال با مقطع ذوزنقه
های چگال از پساب ۀدر تخلیرو، کند. از اینقوط میس

ای، پساب پیش از براورد با بستر کانال با مقطع ذوزنقه
تری را طی کند و از فریت کافی لانیدریا، مسیر طو

پذیرنده و دست یافتن به برای ااتلاط با آب محیط

 مند گردد. روت مناسب بهره

رفتار جریان در این مشابه  به الگوی تقریبا  باتوجه 
های سبک در حالت افقی فاضلاب حالت با تخلیۀ

گون حرکت(، نظر گرفتن ااییت آیینه)با در مستغرق
حاضر با نتایج حالات  مطالعۀ آمده ازدستهنتایج ب

کوس( مقایسه طور معه)ب مشابه در حالت مستغرق

های سبک،  مستغرق فاضلاب گردیده است. در تخلیۀ
جت اروجی بعد از تخلیه با طی بخشی از مسیر 

تدریج دلیل شناوری مثبت اود بهافقی به یورتبه

های همگن گردد. در محیطسمت سطح منحرف میبه
پیدا ن حرکت تا رسیدن سیال به سطح آب ادامه ای

و بعد از آن جریان بر اثر پخشیدگی ناشی از  کندمی

تخلیۀ یابد. در شناوری در مجاورت سطح گسترد می
جریان اروجی رفتاری های سنگین فاضلاب سطحی

( 4) جهت عکس اواهد داشت. در شکلمشابه اما در

های فاضلاب تخلیۀ سطحیلگوی حرکت جریان در ا

سنگین ترسیم گردیده است. در این شکل نتایج 
، [49]، دیویدسون و پن [48]مطالعات آزمایشگاهی فن 

روی  [46] ئو و همکارانشاو   [47]میکاس و پاپانیکولا

 های سبک همراه با نتایج مطالعۀبمستغرق فاضلا تخلیۀ
ترسیم شده است. در این  (معکوس یورتبه)حاضر 

 ۀمحدود ه است.ای استفاده شدرهمطالعات از مقطع دای

است و از تر از بیست این مطالعات بزرگ عدد فرود
57.1Frd) حاضر ۀ عدد فرود مطالعۀمحدود ) 
از مقیاس طولی  در مطالعات مذکورلذا  ؛تر استبزرگ

دیگر اثر  عبارتبه .نظر شده استیرف (QL)تخلیه 
و در این مطالعات  ه ناچیز اواهد بودشکل مقطع تخلی

طور که از همان .اثر شکل مقطع تخلیه دیده نشده است
بعدسازی بی رغمعلیگردد، مشاهده می (4)شکل 
ML، (dMبه نسبت FrL )جریان رفتار اود ،-

در  هاو تراژکتوری ردندا( self-similarity) همسانی

اند. از نگرفته ( روی هم ورار4های شکل )رافگ تمام
تر از بیست آنجا که در این مطالعه عدد فرود کوچک

57.1Frd) است ،) طبق مطالعات رابرتز و همکاران 

نظر کردن وابل یرف( QL)، مقیاس طولی تخلیه [18]
ه کانال تخلی دیگر هندسۀ عبارتبه .نخواهد بود

یرگذار اواهد بود و جریان أثمشخصات جریان ت

رو، مسیر همسانی نخواهد داشت. از این-ااییت اود
   گیرد.یک از مقاطع روی هم ورار نمی حرکت هر

های سطحی الگوی حرکت مشابه جریان رغمعلی 

های مستغرق های سنگین با جریانفاضلاب
شود که می( مشاهده 4های سبک، در شکل )فاضلاب

بر یکدیگر منطبق  مسیر حرکت این دو جریان کاملا 

باشد. عدم تطابق کامل مسیر جریان در این دو نمی
توان ناشی از تأثیرات سطح آزاد آب در حالت را می

 تغییر الگوی عمومی حرکت جریانات سطحی دانست.

(، 9شده در بخش )از آنالیز ابعادی ارائه بااستفاده 
 یورتبهبینی مسیر حرکت جریان پیش برایای رابطه
   گردیده است:ارائه زیر 
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تعیین ضرایب منظوربه  نهایت و در ,,,
بینی مسیر حرکت بعدی برای پیشبی ۀاستخراج رابط

 %82 دستۀ اولدسته تقسیم شدند. ها به دو جریان، داده

های آموزد ها هستند که تحت عنوان دادهداده
(Training set) هستند که هاداده %22 و دستۀ دوم 

گذاری گردیدند. نام  (Test set)های تستداده عنوانبه

تصادفی بوده است. از  یورتبههای تست انتخاب داده
غیراطی و  برای بدست آوردن ضرایب روابطاول  دسته

سنجی این روابط استفاده ها برای اعتباردوم داده از دستۀ

از  بااستفادهگردیده است. برای تعیین ضرایب موجود 

اطی استفاده ی آموزد، از آنالیز رگرسیونی غیرهاداده
 LAB Fit افزارنرمکه برای این کار از  ه استگردید

مده آدستهگذاری ضرایب ب. با جایه استاستفاده شد
بینی مسیر حرکت پیش برایشکل نهایی این رابطه 

  :دست آمده استهزیر ب ۀساد یورتبهجریان 
 

)Fr09.0(Exp47.1
L

y
78.0Exp94.1
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X
d
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        )7(

      

و  (RMSE)میانگین مربعات اطا  ۀمقادیر ریش 

های آموزد و تست ( برای داده2Rضریب تبین )
( ارائه شده است.2که در جدول ) ددست آمدنهب

 

 
 

 های سنگینی فاضلابسطح ۀای مسیر حرکت جریان در تخلیبررسی مقایسه  4 شکل

 های سبکمستغرق فاضلاب نسبت به تخلیۀ

 
 شدهارائه سنجی رابطۀیحت  2جدول 

 

ML

X پارامترهای 

 سنجییحت

  آموزد تست
9/0 99/0 2R 

991/0 951/0 RMSE 
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 مسیرتغییرات عرض جریان در طول 
پذیرنده، با محض ورود به محیطجریان فاضلاب به

و  یابدمیکشیدن آب محیط به داال اود افزایش حجم 
کند. در این مطالعه پیدا میمختلف گسترد  در جهات

ای که فایله یورتبهنظر گرفتن عرض جریان با در
  شدت نور ماکزیمم %97یا  e/1شدت نور سیاه برابر 

/eImax))=1v(I(b  پهنای جریان در  عنوانبهباشد
.  با [52]های عرضی مختلف تعیین گردیده است برد

و مووعیت  v(b(عرض جریان در هر مقطع  محاسبۀ
نهایت با نرمال درو ( Yعمودی آن نسبت به سطح آب )

از مقیاس طولی جت  بااستفادهنمودن مشخصات جریان 
غییرات عرض جریان در راستای عمق در ( تMLبه پلوم )
های مستطیلی و های مختلف برای کانالآزمایش
( ترسیم گردیده است. 5شکل ) یورتبهای ذوزنقه
روند گردد، ( ملاحظه می5طور که از شکل )همان

در امتداد عمق  ،در هر دو مقطعتغییرات عرض جریان 
ض دیگر در هر دو مقطع عر عبارتبه .باشدمشابه می

طور که از یابد. همانجریان در امتداد عمق افزایش می
نمودارها مشهود است تغییرات عرض در امتداد عمق و 

ای بیشتر از مقطع همچنین نوسان آن برای مقطع ذوزنقه
 باشد. مستطیلی می

های سازی عددی برای از آزمایشادامه با شبیهدر 
حاضر  نتایج آزمایشگاهی ،کرجت گرفته در مدلانجام

افقی  یۀآمده برای حالت تخلدستهبا نتایج ب
مقایسه  ،مستغرق ۀکنندهای سبک از تخلیهفاضلاب

این مدل بر مبنای وابل ذکر است که  .ه استگردید
که در آن حجم کنترل ثابت رود انتگرالی اویلری 

سازی جریان نظرگرفته شده است اودام به شبیهدر

این مدل در  نماید.میها کنندهشونده از تخلیهتخلیه
سازی وادر به شبیه (CorJet v5.0) ۀ اودآارین نسخ

بینی رفتار و مسیر حرکت پیش منظوربهبعدی جریان سه
شونده از ی تخلیهاهای با شناور مثبت، منفی و انثجت

مجرایی و چندمجرایی های مستغرق تککنندهتخلیه
 Y=0.12vb  [15] ( نتایج با رابطۀ1در شکل ) .باشدمی

برای برآورد نرخ تغییرات عمقی عرض جریان در 
طور های مستغرق شناور مقایسه شده است. همانپلوم

از  ،آمدهدستهگردد نتایج ب( ملاحظه می1که در شکل )
پیروی  [15]شده توسط ژیرکا و الگوی برازد مدل
روند مشابه تغییرات غلظت جریان در  رغمعلیکنند. می
های شده بر دادهاطی برازد ۀستای عمق، رابطرا

آزمایشگاهی، دارای یک تفاوت جزئی در شیب اط 
باشد. های تحلیلی میآمده از مدلدستهفوق با نتایج ب

عابسی و همکاران در مطالعات اود شیب این اط را 
ها که در این آزمایشگزارد نمودند، در حالی 624/2

 آمده دستهب 621/2با شیب افزایش عرض جریان برابر 
شده که کمی بیشتر از نرخ ارائه (0.126Yvb=است )

باشد. می [29]و عابسی و همکاران  [15]توسط ژیرکا 
این تفاوت جزئی با مدل تحلیلی و مطالعات 

دلیل ترتیب بهآزمایشگاهی عابسی و همکاران به
 مدل و اطای آزمایشگاهی است. شوندۀفرضیات ساده

گردد، ( مشاهده می5طور که در شکل )البته همان
حاضر، ابتدا  غییرات عرض در طول مسیر در مطالعۀت

 داشته استسریع  مانند مدل کرجت یک روند یعودی
اطی افزایش  یورتبه و سپس با شیب کمتر و تقریبا 

 یافته است.

  

 
  ؛(Y-axisنگین در امتداد عمق )های سفاضلاب تخلیۀ سطحیتغییرات عرض جریان در  نحوۀ  5 شکل

 ایکانال ذوزنقه (ب ،کانال مستطیلی (الف
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 [15]های مدل کرجت و ژیرکا بینیهای سنگین در راستای عمق با پیشهای سطحی فاضلابای تغییرات عرض جریانبررسی مقایسه  1شکل 

 

 پروفیل غلظت
های غلظت بررسی پروفیل منظوربهدر این پژوهش 

های ان در جهات مختلف، شدت نور سیاه در بردجری

عرضی مختلف عمود بر اط مرکزی جریان برای هر 

منظور مستطیل و ذوزنقه استخراج گردید و بهدو مقطع 

 [50]  شده توسط لی و چوتعیین عرض جریان تعریف

درید غلظت  97 ای باگرفت و نقطهورار مورد استفاده 

ه از اط مرکزی جریان بیشبی
maxv I

e

1
))b(I(  عنوان هب

سطحی،  ۀکنندعرض جریان درنظر گرفته شد. در تخلیه

)جریان در تماس با  شکلجت ۀپروفیل غلظت در ناحی

شکل پلوم ۀگوسی و در ناحینیم یورتبهسطح آب( 

گوسی است. تمام یورتبهمستغرق جریان(  ۀ)محدود

در امتداد های غلظت جریان ( پروفیل7در شکل )

 (6) برای آزمایش X-Y ۀشکل جت در یفحای بهناحیه

s/m23U0مقطع مستطیل با مشخصات  ، 

3

0 cm/g034.1، cm8.0h0  ،cm10b0  وcm8.60H  

(cmو آزمایش )(3)  مقطع ذوزنقه با مشخصات

s/m5.22U0 ، 3

0 cm/g024.1،cm9.0h0   ،cm10b0   

cm9.60Hو    ترسیم گردیده است. در این شکل محور

عمودی شدت نور سیاه و محور افقی نقاط تصویر 

میانگین آزمایش در امتداد مقطع برداشت شده از جریان 

تغییرات شده ترسیم هایباشند و مشخصات پروفیلمی

جهت عرض پلوم را برای ای غلظت جریان درزنگوله

یک از مقاطع، عدم  دهند. در هرهر دو مقطع نشان می

روی یکدیگر و عرض غیر  ها برانطباق این پروفیل

های فوق از دلیل فوایل متفاوت بردمساوی آنها به

منبع تخلیه و گسترد عرضی جریان در امتداد مسیر آن 

 شد.بامی

آمده دستههای گوسی ب( نیز پروفیل8در شکل ) 

 برای غلظت جریان در مقاطع عرضی مختلف آزمایش

s/m3.29U0مقطع مستطیل با مشخصات  (4) 
، 

3

0 cm/g034.1،cm2h0  ،cm10b0  وcm62H  در و 

s/m5.24U0ت مشخصا (8) آزمایش 
، 3

0 cm/g034.1، 

cm7.0h0  ،cm10b0 cm7.60H   .نشان داده شده است
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( 7مشخصات محورها در این شکل نیز مانند شکل )

شکل از یک پلوم های جریان در ناحیۀپروفیل باشد.می

طور که از کنند. همانگوسی پیروی میالگوی تمام

های ( مشهود است، پروفیل8( و )7های )شکل

 شکل جریانجت ۀگوسی غلظت جریان در محدودنیمه

 شکل جریان  پلوم های گوسی غلظت در ناحیۀو پروفیل

باشند. ایلن موضلوع بیلانگر    برای هر دو مقطع مشابه می

هللای ایللن اسللت کلله شللکل مقطللع کانللال بللر پروفیللل 

شلکل و نیلز   جلت  ۀظت جریلان در ناحیل  گوسی غلنیمه

 ۀگوسللی غلظللت جریللان در ناحیلل هللای تمللامپروفیللل

 شکل جریان چگال تأثیری ندارد.پلوم

 

 

 
 

ب(  (،کانال مستطیلی) 6شمارۀ الف( در آزمایش  ؛شکل جریانجت ۀهای عمودی از ناحیگوسی غلظت جریان در بردپروفیل نیمه  7 شکل

 (اینقهکانال ذوز) 3شمارۀ آزمایش 

 

 

 
 

 (،کانال مستطیل) 4 ۀالف( در آزمایش شمار ؛های سنگینشکل جریانات سطحی فاضلابپلوم ۀگوسی غلظت در ناحیپروفیل تمام  8شکل 

(ایکانال ذوزنقه)  8 ۀب( در آزمایش شمار
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  6931ام، شمارۀ دو، سیسال      

 گیریتیجهن
حاضر، اثر شکل هندسی منبع تخلیه بر رفتار  ۀدر مطالع

های چگال در محیط پساب تخلیۀ سطحیجریان در 
یند اسازی فرنشده، از طریق شبیهبندیساکن و لایه

ر گرفت.  تخلیه در محیط آزمایشگاه مورد بررسی ورا

تغییرات عرض در طول  ،الگوی جریان، مسیر حرکت
ریک از مقاطع و پروفیل غلظت جریان برای ه مسیر

های مورد مطالعه در جمله پارامترمستطیل و ذوزنقه از

شده روند. نتایج مشاهدات انجامشمار میهش بهاین پژو
رود مقیاس بعدسازی پارامترهای حاکم بهاز طریق بی

ای از روابط و نهایت در والب مجموعه، درطولی

نتایج  ۀبعد ارائه گردید. مقایسنمودارهای بی
آمده برای دو مقطع بیانگر این واوعیت است که، دستهب

ر مشخصات هندسی در فرودهای کوچک شکل کانال ب

ثیر أثیر دارد و این تأت جریان چگال و ااتلاطی
به  کنندهتخلیهچه شکل کانال گونه است که هربدین

تر نزدیک (دایرهنیم) مقطع هیدرولیکی شکل بهترین

حرکت  مسیر  نتیجهو در باشد شیب مسیر حرکت کمتر

اواهد  ترو سقوط جریان چگال از آن آهسته ترطولانی
راین جریان پیش از براورد به بستر . بناببود

ااتلاط با سیال  برایپذیرنده از فریت کافی محیط
و آلودگی کمتری در محیط  گرددمیمحیطی براوردار 

بینی ، پیشرواز این گردد.زیست دریایی ایجاد می

چه شکل کانال به شکل بهترین مقطع شود هرمی
از مشخصات ااتلاطی تر باشد کی نزدیکهیدرولی

همراه مجموعه به این نتایجهتری براوردار اواهد بود. ب

آمده در این مطالعه، دستهبعد بنمودارها و روابط بی
های بینی مشخصات جریان و طراحی نمونهامکان پیش

نحو مطلوبی فراهم ها را بهکنندهواوعی از این تخلیه

 آورد. می
 

 گزاریسپاس
 ربیت مدرس و ت های دانشگاهبه این وسیله از حمایت

های سااتسازی زیربابت فراهم علم و ینعت ایران
حاضر تشکر و  زمایشگاهی مورد استفاده در مطالعۀآ
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