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 چکیده 

 خیليتخلیه جريان آلاينده در محیط پذيرنده تاثیرات منفي زيست محیطي را به همراه دارد. شرايط محیط پذيرنده  

جريان آلاينده خواهد داشت. در اين پژوهش به بررسي پارامترهای انتشار و بسزايي بر پخشیدگي  کم عمق تاثیر

برای دستیابي به اهداف تحقیق حاضر يک مدل پیشروی جريان در محیط بي نهايت کم عمق پرداخته شده است.  

 های مدنظر در فلومي به آزمايشگاهي تخلیه کننده سطحي در شرايط بي نهايت کم عمق بر پا شد که آزمايش

مترانجام گرديد. بر اين اساس با در نظر گرفتن سه تخلیه کننده منفرد ساده 3/2ارتفاع  متر و 1/2متر، عرض 0/9طول

گرم در لیتر در يک محیط پذيرنده  12و  02، 02های  متر، جريان غلیظ با غلظت سانتي 0/0و 1/1،  0/1به قطرهای 

که با افزايش داد نتايج نشان  ها صورت پذيرفت. ريزی آزمايش ه)بي نهايت کم عمق(  برنام 0برابر با  H/dبا شرايط 

اين کاهش به دلیل افزايش سرعت ورودی سیال جت و افزايش ممنتم جريان عدد فرود ضريب انتشار کاهش يافت 

سیال با غلظت بیشتر ضرايب انتشار بالاتر و طول پیشروی کمتری دارد.  ،از طرفي در شرايط يکسانباشد.  مي

ی انتشار سیال آلاينده در محیط پذيرنده، نسبت  پهنه ،با در نظر گرفتن الگوی حرکت جريان در اين تحقیق همچنین

ی  نحوه  1از  کمتردهد که جريان آلاينده با عدد فرود  ها نشان مي به عدد فرود اولیه دسته بندی شد. بررسي

سهمي برای هر  cوa،bباشد. ضرايب  رجه دو ميمشابه به معادله سهمي د پخشیدگي مرزهای حرکتي آلاينده تقريباً

ی پخشیدگي  پهنه 1آزمايش به طور مجزا محاسبه شد. اين در حالیست که برای جريان هايي با عدد فرود بیشتر از 

بدست آورده  (x,y,t)بعدی  9تجربي -ی رياضي است. برای اين قسمت معادله ویجريان تقريبا مشابه به معادله بیض

که با افزايش عدد فرود چگال در تمامي غلظت ها پارامتر پیشروی جريان افزايش  دادتايج نشان ن از طرفي. شد

کند. همچنین نتايج  ثابتي تغییر مي ست که برای تمامي غلظت ها اين روند با آهنگ تقريباًا يابد. اين در حالي مي

ز دلوهای رين  است. تاثیر موثر عددو عدد وبر دز لوبدست آمده حاکي از وابسته بودن پارامتر پیشروی نسبت به عدد رين

 و از مرز است بسیار تاثیر گذار بوده ،ای  ها تا محدوده  که در تمامي غلظت دادی جريان نشان   ر بر پخشدگي و پهنهو وب

     به بعد تاثیر تقريبا ناچیزی داشته است. 0022
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 مقدمه. 1

امروزه با توجه به توسعه شهری و افزايش جمعیت 

واع نشهرها در مناطق ساحلي با تولید حجم زيادی از ا

روش  های بهداشتي و صنعتي همراه است.  فاضلاب

های مختلفي برای دفع فاضلاب ها و زهاب ها وجود 

 دارد. اما تمام اين روش ها از نظر فني و زيست

باشند. دفع ثقلي زهاب )پلوم(   محیطي مناسب نمي

در منابع پذيرنده کم عمق )مانند کانال ها، درياچه 

های کم عمق، رودخانه ها و تالاب ها ( در مقادير 

کوچک سنتي مرسوم مي باشد. اما در اين روش ها 

اختلاط اولیه پساب دفع شده با محیط پذيرنده کم 

وری که در اثر عمق بسیار کم است و نیروی شنا

 غلظت بیشتر نسبت به سیال پذيرنده ايجاد مي شود،

کناره های منبع پذيرنده باعث حرکت به سمت بستر و

تخلیه اين  گردد. -و کاهش سطوح اختلاط مي

آلاينده ها از طريق تخلیه کننده های دريايي از روش 

های متداول در دفع آلاينده ها انجام مي شود. تخلیه 

حاظ هندسي و هیدرولیکي متفاوت کننده ها از ل

در  هستند. تخلیه کننده های تک مجرايي يا جمعي

هیدرولیکي  و شرايطاشکال هندسي متفاوت 

به پخش در مجرا خروجي جت  (مستغرق يا سطحي)

فاضلاب در محیط با حداکثر اختلاط و ترقیق 

 افزايش برای .[4]( Abessi & et al 2011) گردد مي

 استفاده جت ها انواع از توانمي  اختلاط راندمان

 مشابه تقريبا ظاهری نظر از پلوم و جت جريان. نمود

 است متفاوت آنها بر حاکم مکانیزم های اما هستند

(Albertson & et al 1950)[9].  اختلاط جريان جت

که افتد. در حالیای اتفاق ميردابههای گتوسط جريان

جريان  عامل اختلاط در پلوم نیروهای شناوری داخل

ها نوعي از های متلاطم و پلومجريان جت .باشدمي

جريانات آشفته هستند که براساس نیروهای مومنتم و 

شوند. جريان جت معمولاً توسط شناوری ارزيابي مي

يک منبع مداوم و تحت تأثیر نیروهای مومنتم 

 و . زيتون[6](Mohamadi 2011يابد ) انتشارمي

 را آزمايش هايي [13](Zeitoun, M. 1972همکاران )

 درجه 12و 01 ،92 زوايای با مورب جت های مورد در

. اند داده انجام ساکن پذيرنده منبع در و افق به نسبت

 جت، نتیجه تراژکتوری صعود حداکثر مقدار براساس

رقیق  بیشترين باعث درجه 12 زاويه که گرفته اند

( Ahadiyan 2009احديان)مي شود.  سازی

 ژئومتری بر جت یدرولیکيه تأثیرخصوصیات

منابع  در مستغرق دايرهای های جت در تراژکتوری

 و آزمايشگاهي تحلیلهای از استفاده با را پذيرنده آب

 شد نمودند. طبق نتايج مشخص بررسي فیزيکي مدل

 وابسته نازل قطر به تراژکتوری تغییرطول میزان که

 اثر اصطکاکي، نیروهای کاهش آن عمده دلیل که بوده

 کمتر سطح نتیجه، در و عرض پیشاني جت هشکا

 درگ هیدرواستاتیکي نیروی کاهش و جريان مقابل

 (Holley & Jirka, 1986)هولي و جريکا،  .باشد مي

به منظور بررسي تاثیر مرزهای ثابت محیط پذيرنده 

بر رفتار جريان، نحوه تاثیر عمق محیط پذيرنده در 

ی شناور در ها ايجاد ناپايداری و تغییر شکل جريان

 اين . نتايجاند های ساکن را مورد مطالعه قرار داده آب

چگال بیشترين  فرود عدد که مي دهد نشان تحقیق

 Fazeli & et alتاثیر را در اختلاط جريان داشته است

 بر همگرايي زاويه تاثیر بررسي به)[5]  (2015

 سطحي تخلیه در پخشیدگي هندسي مشخصات

 محیط در مستطیلي الکان از سنگین های فاضلاب

 آمده بدست نتايج .پرداخت عمق وکم ساکن های

 تخلیه کانال همگرايي زاويه افزايش با دادکه نشان

 تأثیر پذيرنده جريان عمق کاهش همچنین و کننده

 پیشروی جريان و شده بیشتر جت مومنتم نیروی

 [4] (Abessi & et al. 2011) .دارد بیشتری افقي

 فاضلابهای سطحي ی لیهتخ در جريان خصوصیات

 و ساکن های محیط مستطیلي در کانالهای از سنگین

 آنها .اند داده قرار مطالعه مورد را شده بندی غیرلايه

 فرايند طريق شبیه سازی از را جريان هندسي رفتار

 پردازش طريق از و کردند ثبت تاريک اتاق در تخلیه

 دادند، بررسي قرار مورد آمده بدست تصاوير رقومي

 آن اختلاطي رفتار جريان، هندسي مشخصات بر علاوه

 بي از نمودارهای مجموعه هايي قالب در و تعیین را

 دلیل به که شد منجر نتیجه اين به که دادند ارائه بعد
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 از نیز متفاوت جريان حرکت مسیر محیط، آزاد سطح

 [3] (Abessi & et al. 2010).است مستغرق حالت

 از خروجي نگینس جريانهای سطحي ی تخلیه

 طريق شبیه سازی از را مستطیلي کانالهای

 بررسي و مطالعه مورد ساکن آبهای در آزمايشگاهي

 جريان با برخورد ی نقطه موقعیت آنها. دادند قرار

 نهايي ترقیق نقطه به جريان دستیابي موقعیت و بستر

 نتايج. دادند قرار بررسي مورد را محیط در خود

 مشخصات مستقیم ی ابطهر ی دهنده حاصله نشان

 جريان ی اولیه شارهای و محیط عمق با جريان

 به [7] (Abessi & et al. 2012) .باشد مي خروجي

 ساکن آبهای در منفي شناوری با پساب سطحي تخلیه

 اختلاطي رفتار آنها. نشده پرداختند لايه بندی و

 ديجیتال ويدئويي ضبط دستگاه از استفاده با را جريان

 و رنگ به مواد تخلیه کننده کردن آغشته با همراه

 بررسي رسانا میکروسنسورهای از استفاده همچنین

 تصاوير توسط پردازش جت تراژکتوری منحني. کردند

. شد مشخص سنسورها از استفاده با جريان رقت و

 سطحي، حداکثر چگال جريان تخلیه داد نشان نتايج

 _ 02 حدود اولیه، اختلاط منطقه پايان در را رقت

از  بعد آنها. دارد برخورد نقطه از بالاتر درصد 12

 به نمودارها، از آمده بدست بي بعد نتايج مقايسه ی

 مثبت شناوری با مستغرق جت با مشابه نتايج

 جت های Abessi, & Roberts. 2015))[8] .رسیدند

 بررسي عمق کم خیلي آبهای در را مستغرق غلیظ

 اعماق در ختلفم بررسي جت های با آنها کردند،

 و عمیق آبهای در که رسیدند نتیجه اين به مختلف

 رابطه به با آب به سطح جت ضربه نقطه کم عمق

 فرود عدد F نازل، قطر بیانگر D ) آيد مي دست

 در برای آبهای عمیق آب( عمق H و جت دنسیمتری

 کاملاً صورت به افق با ها جت های زاويه تمامي

 کاهش پیدا عمق دارمق که )وقتي هستند، مستغرق

 جت بالايي نقطه کند( پیدا فزايش ا کند يا مقدار

 سطح نمايان روی بر و کرده برخورد سطح با مستغرق

 مستغرق جت مختلف زاويه های برای آنها شود، مي

از  آخر در و آوردند بدست بالا رابطه برای را حدودی

 بالاترين ارتفاع اگر که اين رسیدند به تئوری نظر

 باشد آب عمق از%  51 از کمتر مستغرق تج نقطه

 اين عمل در ولي نخواهد شد، نمايان در سطح جت

 آب عمق از درصد 32 تا را جت ارتفاع و نبود گونه

 رسیدند اين نتیجه به آنها در آخر. داد افزايش میتوان

 با مستغرق جت فقط خیلي کم عمق آبهای در که

 آب سطح در ات داد توان قرار مي را درجه 92 یا زاويه

در مطالعات آزمايشگاهي سجادی و  .نشود نمايان

در محیط  Sajadi & Ahadiyan 2016))[2] احديان

در يک عمق نسبي ثابت با که کم عمق مشخص شد 

افزايش عدد فرود چگال مقدار ضريب انتشار کاهش 

يابد. برای يک عدد فرود چگال ثابت، به طور   مي

ار ضريب انتشار متوسط با افزايش عمق نسبي مقد

  پیش بهOliver & et al 2013))  [12] يابد.   افزايش مي

 شیرين  آب تخلیه میدان نزديکي در اختلاط بیني

 مدل از او. پرداختند ساکن های  محیط در ها  کن

 در منفي شناوری بیني پیش برای شده اصلاح انتگرال

 براساس مدل اين. کرد استفاده تخلیه میدان نزديکي

 جريان ها اين بیروني سطح در گوسین، لپروفی

 از ناشي شناوری تاثیر طريق اين از. شد طراحي

 کاهش طريق از جريان داخلي قسمت در ناپايداری

 ژانگ .است رسیده ثبت به اصلي جريان شناوری شار

 مخلوط تزريق با Zhang  & Zhu 2014)[14] (ژو و

ت ج تراژکتوری بررسي به نازل يک طريق از هوا و آب

 خط آنها. اند  پرداخته متقاطع های  جريان در جوشان

 جت در هوا و آب فاز هردو برای را تراژکتوری مرکزی

 نتیجه اين به و دادند قرار تحلیل مورد جوشان

 خط تخلیه کننده، از سیال جدايي از بعد رسیدندکه

 حرکت مستقیم به صورت تواند مي هوا فاز مرکزی

افقي  مسیر کردن طي از بعد جت جريان و کند

 به و کرده ايجاد را تراژکتوری منحني ومستقیمي،

کند. عمق محیط پذيرنده بر اساس   مي سقوط پايین

 .Crow & Champagne )نظريه کراوا و چمپین

به چهار دسته تقسیم شده است. طبق  [10] (1971

طبقه بندی، هر دسته با توجه به مشخصات جت و 

ب کم عمق، آب خیلي محیط پذيرنده، به آب عمیق، آ
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کم عمق وآب بي نهايت کم عمق تعريف شده است. 

نسبت عمق به قطر جت در محیط عمیق بزرگتر از 

تا  1است. در محیط آب کم عمق اين نسبت بین  02

است.   1تا  0و در محیط خیلي کم عمق بین  02

طبق تحقیقات کراوا و چمپین آب بي نهايت کم عمق 

ه قطر جت کمتر و يا محیطي است که نسبت عمق ب

در اين تحقیق با توجه به عدم وجود  باشد. 0مساوی 

مطالعات جامع در زمینه تخلیه سطحي آلاينده های 

سنگین از خروجي های ساحلي پیشرونده در محیط، 

مشخصات اختلاطي جت در حالت های مختلف مورد 

بررسي و مطالعات قرار گرفت. به اين منظور به شبیه 

خلیه در آزمايشگاه با استفاده از يک سازی فرآيند ت

مدل هیدرولیکي و تحلیل رقومي مشاهدات 

آزمايشگاهي انجام پذيرفت. تعیین پارامترهای حرکت 

  ها انجام پذيرفت.  ی وسیعي از متغیر  در محدوده

 

  مواد و روش ها. 0

در اين تحقیق توسعه مجموعه ای از نمودار های بي 

یدگي عرضي، مسیر بعد برای پیش بیني نحوه پخش

حرکت، تغییرات غلظت و نحوه زوال آن در امتداد 

خط مرکزی در حالت خروجي جت سطحي دايره ای  

مورد بررسي قرار گرفت. نسبت های بین مقیاس 

 طولي و عرضي گروه های بي بعدی تشکیل مي دهند

توان از آن ها در تغییر نتايج مطالعات   که مي

ستفاده نمود. استخراج آزمايشگاهي به موارد واقعي ا

روابط بي بعد برای توصیف رفتار جريان از طريق اين 

پارامترها بي بعد از طريق تحلیل آزمايش ها به روش 

اين کار با استفاده از تئوری  مقیاس طولي است.

درگیر با باکینگهام و از طريق ارتباط بین متغییرهای 

 مشخصات جريان  انجام شد.

 تحلیل ابعادی 

که روی سطح  به موقعیت قرارگرفتن نازل جت با توجه

محیط پذيرنده است، پارامتر های حاکم بر پديده 

تخلیه جريان جت سطحي، به منظور دستیابي به 

روابط بدون بعد حاکم، به شرح زير است. پارامترهای 

            از: موثر درحرکت سیال جت عبارتند

0),,,,,,,,,,,,,,,( 00 cbaxxyttHgduf umjja 

                         (1                                    )

  

(،1در معادله )
a جرم حجمي سیال :

: : جرم حجمي سیال جت،j،)پذيرنده(پیرامون

: لزجت مطلق اولیه سیال jآب، کشش سطحي

جت،
0u،سرعت اولیه ورودی جت :d ،قطر جت :g :

زمان  t،: عمق آب محیط پذيرندهH ،شتاب ثقل

 ، خروجي جريان
0t  زمان رسیدن جريان به جداره

( مختصات مرزهای x,y)، صلب )زمان پايدار(

طول ناحیه توسعه کامل  umx، جتپیشرونده فلاکس 

),,(، يافته cbaمي باشد. يب انتشارا: ضر 

        (0)                                                 

   

 

 از: عبارتند راست به چپ از ترتیب به(  0) معادله در

، عدد  پذيرنده سیال و جت سیال بین نسبي دانسیته

 اولیه چگال فرودعدد   ورودی، رينولدز ددع ، وبر

 مسیر حرکتيعرض  به  طول نسبت،  جت جريان

 مي و زمان خروجي جريان نسبت به زمان پايدار جت

با توجه به اينکه تعدادی از پارامترها ثابت   .باشد

هستند و از طرفي در کلیه برنامه ريزی های آزمايش 

d

H برخي  .در نظر گرفته شده است 0ثابت و برابر

پارامترهای موثر مربوط به هر آزمايش به صورت 

منفرد بايد بررسي شود. برای اين منظور نماينده هر 

سرعت اولیه ورودی آزمايش در اين تحقیق پارامتر 

مي باشد. در هر آزمايش استخراج روابط بدون  جت

ه ( مي باشد. لازم ب9بعد تاثیرگذار آن به شرح رابطه )

توضیح است که با توجه به اثر گذاری عمق جريان 

به   Hپذيرنده در شرايط بي نهايت کم عمق از پارامتر 

 در روابط نهايي استفاده شد. dجای 

0),,

)..(

,,,(
0

00

2

0






t

t

y

x

dg

uduHu
f

a

j

jj

a

















 1022 بهار، 1، شماره 02دوره    مجله علوم و فنون دريايي

 

53 
 

)

)..(

,,( 00

2

0

dg

uduHu
f

H

x

a

j

jjum














                    

                       (9)  

( پارامتر اول عدد وبر در جريان آلاينده، 9دررابطه )

دوم عدد رينولدز جريان آلاينده و پارامتر سوم پارامتر 

. برخي از پارامترهای استهمان عدد فرود چگال 

( آورده شده 1تعريف شده در اين پژوهش در شکل )

 است.

 
 نهايت کم عمق نمايش اختلاط جت در محیط پذيرنده بي . 1شکل

 

 مدل آزمايشگاهي 

در اين پژوهش جهت بررسي تاثیر پارامترهای 

ی  هیدرولیکي بر مشخصات پیشروی جبهه ي،هندس

سازی درآزمايشگاه انجام پذيرفت.  جريان جت، مدل

ی  از فلوم آزمايشگاهي با ديواره تشکیل شدهمدل 

 0/9شفاف و از جنس پلکسي گلاس درابعاد طولي 

باشد. بخش  مي متر3/2متر و ارتفاعي1/2متر، عرضي

ب های مختلف اين مدل فیزيکي شامل مخزن تامین آ

و پمپ انتقال آب به فلوم، مخزن تزريق جت و پمپ 

اختلاط سیال جت، فلوم و پمپ تزريق جت، لوله 

انتقال سیال از مخزن تزريق به جت، خروجي فلوم و 

باشد.  های تزريق جت مي تجهیزات مربوطه و نازل

گیری دبي خروجي از مخزن سیال جت،  جهت اندازه

درصد، بعد از  0/2يک فلومترالکترومغناطیس با دقت 

خروجي مخزن تزريق شونده با شرايط استاندارد مورد 

استفاده قرارگرفت. در اين پژوهش سیال فلوم اصلي، 

آب شرب شهری و سیال تزريق شونده به آن، سیالي 

نمک( بود که يک پمپ  -با چگالي بالاتر )سیال آب 

جداگانه متصل به مخزن تزريق، وظیفه اختلاط و 

زريق را برعهده داشت. اختلاف چرخش سیال مخزن ت

چگالي در دو سیال و همچنین نیروی اعمال شده به 

سیال تزريق شونده توسط پمپ تزريق سبب 

شود. برای مشاهده  پخشیدگي جريان جت مي

جت از ماده رنگي  پخشیدگي و طول پیشروی هسته

پر منگنات پتاسیم استفاده گرديد. در راستای اهداف 

برداشت مختصات ن ا امکاه تحقیق، فلوم آزمايش

 EC. از يک دستگاه بودجريان خروجي جت را دارا 

با دقت WTW-3310 متر دقیق ديجیتالي پرتابل 

زيمنس بر سانتي متر که دارای   درصد میکرو 21/2

 گیری  گیری دما نیز بود، برای اندازه  سنسور اندازه

ECو دما استفاده شد. مقدارEC  و دمای لحظه ای

گیری شد.   آب فلوم اندازه تزريق و نمک مخزن-آب

ها روی صفحه مشبندی شده در سه قطر و نه   غلظت

گیری شد. کل مدت زمان آزمايش به وسیله   دبي اندازه

با کیفیت سي  CANOON-G31دوربین ديجیتال 

از طرفي  فرم بر ثانیه فیلم برداری و ذخیره شد.

ل ارتباط بین شوری و دانسیته تغییرات، دانسیته سیا

تزريق شونده در طول فلوم ثبت و اندازه گیری شد. 

آزمايش  که هر برنامه ريزی آزمايش ها به گونه ای بود

با يکبار تکرار انجام پذيرد. آزمايش اول برای بررسي 

روند افزايش غلظت و تکرار همان آزمايش برای تعیین 

غلظت خط مرکزی انجام شد. اين کار در تمامي 
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( نمائي شماتیک از فلوم 0. شکل )ها تکرار شد  آزمايش

ها به همراه مخزن ذخیره و سیستم جت در   آزمايش

دهد. شکل   محیط بي نهايت کم عمق را نمايش مي

کشیده  ها را به تصوير  ( نمائي واقعي از فلوم آزمايش9)

فلوم  ( ابتدا9( و )0های )  است. مطابق با شکل

مخزن ذخیره آب شرب تا ارتفاع مد نظر  ها از  آزمايش

شد.  براساس معیار عمق بي نهايت کم عمق پر مي

پس از ساکن و آرام شدن آب موجود در فلوم پمپ 

شد   مربوط به تزريق جريان جت آلاينده وارد مدار مي

نمود. لازم به   و سیال آلاينده را به فلوم تزريق مي

ن سیال توضیح است که پمپ مربوط به اختلاط مخز

آلاينده همواره وارد مدار بود؛ بنابراين سیال تزريق 

شونده همگني برخوردار بود. پس از تزريق و 

های مورد نیاز شامل   پخشیدگي سیال آلاينده داده

 مختصات حدود پخشیدگي در ديد از بالا، تغییرات

و فیلم  ECغلظت خط مرکزی با استفاده از برداشت 

د از پخشیدگي برداشت شد. برداری با شرايط استاندار

از طرفي برای افزايش دقت هر آزمايش دو با تکرار 

( تصوير  شماتیک مدل 0شکل) گرديد.  مي

  آزمايشگاهي و تجهیزات مربوطه است.

 
 ها به همراه مخزن ذخیره و سیستم جت نمائي شماتیک از فلوم آزمايش .0شکل
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   نمائي واقعي از فلوم آزمايش . 9شکل

 

 ایج و بحث نت. 3

در اين بخش به بررسي پخشیدگي جريان و عرض 

پردازيم. ضريب  بازشدگي محیط جريان چگال مي

انتشار در اين حالت مربوط به بازشدگي مرزهای 

باشد. آزمايش های اين تحقیق نشان داد  حرکتي مي

که مرزهای حرکتي به صورت غیر خطي با معادله 

ا نتايج آلبرسون درجه دوم توسعه مي يابد. اين حالت ب

گرفته  ( مطابقت دارد. از اين رو معادله در نظر1312)

شده برای مرزهای حرکتي جت برای جريان هايي با 

 به صورت زير خواهد بود. 1عدد فرود اولیه بیشتر از 

           (0)  

های  بر اساس اين معادله ضرايب انتشار در آزمايش

مربوط به  يب انتشار،امختلف استخراج گرديد. ضر

پخشیدگي جريان جت بوده که مي توان آن را بر 

اساس پروفیل گوسین تعیین و محاسبه نمود. 

پارامترهای موثر بر ضريب انتشار را مي توان، عدد 

فرود اولیه چگال و نسبت طول به عرض مسیر جريان 

در لحظه برخورد به مرز صلب )ديواره فلوم ( برشمرد. 

و طول  عدد فرود اولیه، ضرايب انتشار( 1در جدول )

همچنین داده شده است.  برخورد جريان با ديواره

تجربي  مسیر حرکتي -( معادله رياضي1رابطه )

جريان آلاينده در محیط بي نهايت کم عمق نسبت به 

 1زمان را برای جريان با عدد فرود چگال اولیه  بالای 

دهد. برای استخراج اين رابطه با توجه به  را نشان مي

ی پخشیدگي جريان به شکل  بیه بودن پهنهش

هندسي منظم از معادله بیضي استفاده شد. در 

استخراج اين رابطه از تحلیل تصاوير و برداشت 

مختصاتي  نسبت زمان به درصد نزديکي از تخمین 

قطر های کوچک و بزرگ مساحت بیضي شکل 

پخشیدگي، نسبت به زمان بهره برده شد. در نتیجه 

ن، نسبت به زمان شروع جريان به پخشیدگي جريا

زمان رسیدن مرز آلاينده به جداره صلب)زمان پايدار( 

است، بررسي شد. با توجه به رابطه بین زمان و 

تجربي  -ی رياضي قطرهای بیضي پخشیدگي رابطه

  ن آلودگي نسبت به زمان بدست آمد.مرز جريا

 

             (1) 
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 عدد فرود اولیه و طول برخورد جريان با ديواره داده های ضرايب انتشار، (1جدول )

a b c x Fr0 a b c x Fr0 

221/2  101/2  - 00/2  10/11  13/3  221/2  213/2-  09/9  3/10  1 

210/2  110/2  - 21/2  01/30  02 225/2  100/2-  15/9  5/01  95/11  

220/2  - 03/2  21/0  90/00  20/0  221/2  109/2-  50/0  1/00  1/11  

221/2  - 119/2  0 01/121  01/11  221/2  01/2-  11/9  39 91/12  

- 220/2  91/2  - 1/2  01/11  19/0  221/2  191/2  51/0  00/10  0/10  

221/2  - 11/2  10/9  0/35  01/1  221/2  11/2  35/2  1/11  1 

220/2  221/2  10/2  9/111  3/19  229/2  201/2  01/0  51/50  01/3  

211/2  - 0/2  39/0  5/01  00/5  221/2  190/2-  29/9  90/15  01/0  

210/2  - 20/2  31/1  15 3/10  229/2  205/2-  35/2  50/50  11/0  

 

نسبت به عدد ( به بررسي ضريب انتشار 0) در شکل

فرود اولیه آلاينده پرداخته شده است. اين شکل نشان 

دهنده تاثیر عدد بي بعد فرود بر ضريب انتشار در 

محیط پذيرنده بي نهايت کم عمق است. مطابق شکل 

ت با افزايش عدد فرود ضريب انتشار ( مشخص اس0)

يابد. اين کاهش به دلیل افزايش سرعت  کاهش مي

ورودی سیال جت و افزايش مومنتم جريان، افت 

انرژی بیشتر در اثر اصطحکاک بیشتر با مرزهای سیال 

دهد که در  نشان مي (1شکل ) از طرفي باشد. جت مي

شرايط يکسان ضريب انتشار بالاتر مربوط به غلظت 

 باشد. اين نتیجه به دلیل افزايش های بیشتر مي

نیروی شناوری منفي جريان در سیال با غلظت بیشتر 

 سبر اساي جريان عرضي بیشتر است. گو پخشید

نتايج بدست آمده ضريب انتشار به طور متوسط از 

. اين موضوع به دلیل يابد غلظت کم به زياد افزايش مي

بین سیال  انتشار مولکولي و پخشیدگي مولکولي

باشد. از طرفي در آزمايش  چگال و سیال پذيرنده مي

 (1مطابق با سری شکل) مشابه با غلظت های متفاوت

نحوه پخشیدگي و پهنه جريان جت متفاوت است و 

طبق دلايل ذکر شده در غلظت های بیشتر پهنه 

 يابد.  جريان جت افزايش مي

 
 رود اولیه آلاينده( تغییرات ضرايب انتشار نسبت به عدد ف0شکل )
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 )ب(      )الف(   

 
 )ج(

 g/L  12ج(  g/L 02ب(   g/L 02ثانیه در  غلظت های الف(  1ي جريان در زمان گ( تغییرات پخشید1سری شکل )

 
ز ورودیدلومتر پیشروی جريان نسبت به عدد رينپارا ( 1شکل )  

 نسبت جريان پیشروی پارامتر اثر( 1) شکل با مطابق

 عدد. است شده داده نمايش ورودیرينولدز  عدد به

 صورت به واقع در ورودیرينولدز 

j

jdu



0 شده تعريف 

 H با کم بسیار پذيرنده محیط اثر آن در که است

 طور به شکل اين اساس بر. است گرديده مشخص

 از رودیو رينولدز عدد اثر که شود مي مشخص کلي

 حالي در اين. رود مي بین از بیشتر، و 00222 حدود

 وجود تقريبا ها غلظت کلیه در موضوع اين که است

 شده تعريف رينولدز عدد با نمود بیان توان مي و دارد

 محیط عمق هم و آلاينده جريان شرايط هم که

 بر 00222 تا رينولدز عدد است، نهفته آن در پذيرنده

 از پس آنکه حال و است موثر بسیار جريان پیشروی

 در واقع در. شود مي ناچیز تقريبا پارامتر اين اثر آن

 در سیال شرايط آلاينده جريان کم های سرعت

 و بوده موثر جت حرکت نحوه به بسیار پذيرنده محیط

 مهم بسیار جريان لزجت پذيری تاثیر شود مي باعث

 میزان از فارغ که گرفت نتیجه توان مي کل در. باشد

 پیشروی پارامتر تغییرات روند جت سیال اولیه غلظت

 ثابتي آهنگ با رينولدز عدد به نسبت جريان خطي

 با که است اين ديگر مهم نکته. پذيرد مي صورت

 به کمتری پیشروی پارامتر مقادير غلظت افزايش

 جالب نکته .دهد مي رخ سیال بیشتر دانسیته دلیل

 در گرم 02 سیال در پیشروی پارامتر میزان اينکه

 محدود پذيرنده سیال عمق برابر 15 حدود به لیتر

 لیتر در گرم 12 و 02 غلظت برای اينکه حال. شود مي

 عمق برابر 12 و 10 به ترتیب به پیشروی طول اين

 .شود مي محدود پذيرنده سیال
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برابر عدد فرود چگال اولیه جريانتغییرات پارامتر پیشروی در  (5شکل )  

 فرود دعد برابر در پیشروی پارامتر تغیرات( 5) شکل

 عدد نمودار اين در. دهد مي نمايش جريان اولیه چگال

 صورت به اولیه فرود
).(

0

dg

u



  که است شده تعريف 

g نکته. باشد مي جريان موثر ثقل شتاب واقع در 

 است اين شود مي استخراج نمودار اين در که مهمي

 در جريان ضرحا تحقیق های آزمايش کلیه در که

. دارد قرار الگچ فرود عدد نظر از بحراني فوق حالت

 10 حدود در چگال فرود عدد حداکثر حالت اين در

 با که است بديهي موضوع اين طرفي از. باشد مي

 مي افزايش پیشروی طول چگال فرود عدد افزايش

 روی هم تغییرات اين که ستا اينجا مهم نکته و يابد

 در گرم 12 و 02 های غلظت در و ندارند خطي وجه

 لیتر بر گرم 02 غلظت با متفاوتي بسیار روند لیتر

 عدد يک افزايش با لیتر در گرم 02 غلظت در. دارد

 فرود عدد عنوان به بحراني فوق محدوده در فرود

 افزايش شدت به پیشروی پارامتر تغییرات مرزی

. باشد مي 10 حدود در مرزی فرود عدد اين. يابد مي

 پس لیتر در گرم 12 و 02 های غلظت برای نکهآ حال

 پیشروی پارامتر تغییرات مشخص فرود عدد يک از

 مرزی فرود عدد اين غلظت دو هر در. شود مي ثابت

 ثقل نیروی اثر کاهش با واقع در. باشد مي 0 حدود در

 جهتي به شناوری نیروی و انتقالي ممنتم اندرکنش

 مي یشرویپ پارامتر شديد افزايش باعث که است

 اثر که دهد مي نشان پیشروی پارامتر بررسي در. شود

 واقع در. است کننده تعیین بسیار پیشروی در غلظت

 پخشیدگي عملکرد نحوه مشخص غلظت يک در

. گردد مي تنوع دچار جريان

 

 
تغییرات پارامتر پیشروی در برابر عدد وبر جريان  (0شکل )  

 

 وبر عدد برابر در ار پیشروی پارامتر تغییرات(0) شکل

 به وبر عدد که صورتي به. دهد مي نمايش جريان اولیه

 صورت


 jHu
2

 شکل اين در. است شده تعريف 0

 و 012 حدودا از وبر عدد اثر که شود مي مشخص

 غلظت کلیه برای موضوع اين و رود مي بین از بیشتر

 دعد با که نمود بیان توان مي کل در. است صادق ها
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 محیط و جت سیال شرايط هم که شده تعريف وبر

 بر 012 حدود تا وبر عدد است موجود آن در پذيرنده

 آن از بعد و است موثر آلاينده جريان پیشروی پارامتر

 غلظت افزايش با. است تاثیر تقريباً بدون مقدار اين

 کاهش اين دلیل. شود مي کم پیشروی پارامتر مقدار

 پارامتر میزان. دانست سیال شتربی دانسیته توان مي را

 12 حدودا لیتر در گرم 12غلظت با سیال در پیشروی

 در اين. است شده محدود پذيرنده محیط عمق برابر

 بر گرم 02 و 02 غلظت برای پارامتر اين که حالیست

 افزايش درصد 02 و 02  با  لیتر به ترتیب تقريباً

 است.  همراه

 

 نتیجه گیری . 4

به بررسي پارامترهای انتشار و در اين پژوهش 

پیشروی جريان در محیط بي نهايت کم عمق پرداخته 

شد. نتايج نشان دادکه با افزايش عدد فرود ضريب 

يابد اين کاهش به دلیل افزايش  انتشار کاهش مي

سرعت ورودی سیال جت و افزايش ممنتم جريان 

باشد. از طرفي نتايج نشان مي دهد که در شرايط  مي

سیال با غلظت بیشتر ضرايب انتشار بالاتر و  يکسان،

طول پیشروی کمتری دارد. دلیل اين تغییرات را مي 

توان دانسیته بیشتر جريان آلاينده دانست. همچنین 

ی انتشار  با در نظر گرفتن الگوی حرکت جريان، پهنه

سیال آلاينده در محیط پذيرنده، نسبت به عدد فرود 

ها نشان مي دهد که اولیه دسته بندی شد. بررسي 

ی  نحوه  1جريان آلاينده با عدد فرود بیشتر از 

پخشیدگي مرزهای حرکتي آلاينده تقريبا مشابه به 

 cوa،bباشد. ضرايب  معادله سهمي درجه دو مي

سهمي برای هر آزمايش به طور مجزا محاسبه شد. 

اين در حالیست که برای جريان هايي با عدد فرود 

خشیدگي جريان تقريبا مشابه به ی پ پهنه 1بیشتر از 

-ی رياضي معادله بیضي است. برای اين قسمت معادله

( بدست آورده شد. ادامه نتايج x,y,tبعدی ) 9تجربي 

دهد که با افزايش عدد فرود چگال در تمامي  نشان مي

يابد. اين  غلظت ها پارامتر پیشروی جريان افزايش مي

روند با در حالیست که برای تمامي غلظت ها اين 

کند. همچنین نتايج  آهنگ تقريبا ثابتي تغییر مي

بدست آمده حاکي از وابسته بودن پارامتر پیشروی 

و عدد وبر نیز است. تاثیر موثر رينولدز  نسبت به عدد

ی جريان  ز و وبر بر پخشدگي و پهنهدلوعددهای رين

ای،  دهد که در تمامي غلظت ها تا محدوده نشان مي

بوده است و از يک مرزی به بعد تاثیر  بسیار تاثیر گذار

 تقريبا ناچیزی داشته است.    
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Abstract  

Discharge of contaminants in acceptor ambient has environmental impacts. Circumstances of 

Extremely shallow acceptor will have a significant impact on the diffusion of contaminants 

flow. In this study, diffusion and progression parameters in extremely shallow ambient have 

been investigated. For the purposes of this study, a laboratory model of surface draining in 

extremely shallow water was set up and experiments was carried in  flume with 3.2 meters 

length, 0.6 meters  width and 0.9 height. Accordingly, experiments were programed by taking 

three simple dump with 1.2, 1.6, and 2.2 cm diameter, The concentrate flow  with of 20, 40 

and 60 grams per liter concentration in a acceptor environment with H / d = 2. The results 

showed that the diffusion coefficient decreases with increasing Froude number. This is due to 

increasing the fluid jet input speed and momentum. On the other hand the results show that, 

the fluid with a higher concentration has higher diffusion factors and less progression length 

under the same circumstances. Also diffusion of contaminants fluid in the acceptor ambient, 

were classified with the initial Froude number due to flow pattern. Studies show that in 

contaminants flow with Froude number greater than 5, diffusion boundaries are almost similar 

to the second-order parabolic equation. Coefficients a, b and c were calculated separately for 

each experiment. While for flows with Froude number lesser than 5, diffusion expanse of 

flow is almost similar to the oval equation. The 3D mathematical-experimental equation(x, y, 

t) was obtained for this part. More results show that at all concentrations, the progression 

parameters increased with increasing densitometry Froude number. While this process 

changes in a constant rate for all concentrations. The results also indicate dependence of 

progression parameter to the Weber number. The effectiveness of Reynolds and Weber 

numbers on diffusion and flow region shows that they are effective in all concentrations up to 

specific amount, and negligible after this amount. 
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