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  ی عدد  یساز و مدل  3D-LIF یزریل یبه کمک سامانه اسکن سه بعد شگاهیآن در آزما یساز هینشده، با شب

  و  15، 10 فرود اعداد با هیتخل جت سه  یبرا  ،یشگاهیآزما یساز هیشب .باشدیم FLOW-3Dبا نرم افزار   دهیپد

  ، غلظت  راتییتغ  جت،  حرکت  ریمس.  دیدگر  سهیمقا  یقبل  یعدد  جینتا  و  یعدد  مدل  جینتا  با  و  گرفت  انجام   20

به  RNG و K-Ɛ  یاز دو مدل آشفتگ یمدل عدد  در. گردید نییتعنیز برخورد  نقطه قیترق زانیم و تیموقع

  تر کینزد  یشگاهیآزما  جینتا  به  K-Ɛ  مدل  جینتا  که  شد،  استفاده  یساز هیدر شب  یصحت مدل عدد   یابیمنظور ارز

اعداد فرود  بررسی با در  .باشدیمRNG  مدل نسبت به جت حرکت ریمس ترقیدق یسازمدل به قادر وبوده 

  در  جینتا  دقت  شیافزا  دهندهو نشان    کسانی  بایتقر  یو عدد   یهمه حالات تجرب  یبرا  Fr=20در    جینتا  ،متفاوت

 .  می باشد  یتجرب  مدل  تطابق بهتر با  و  فرود  عدد  و  یدب  شیافزا  با  یعدد   مدل
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 The purpose of this paper is to investigate the behavior of positive buoyancy jets of urban 

wastewater in stationary and non-stratified water bodies using the investigation of the 

laboratory data acquired by a 3D-LIF laser 3D scanning system and numerical modeling 

results from the simulation by FLOW-3D software. Laboratory simulation was performed 

for three discharge jets with Froude numbers 10, 15, and 20, and compared with the results 

of the numerical model and the previous numerical results. The trajectory of the jet, 

concentration variations, the position of the impact point, and the rate of dilution at the 

impact point was determined. In the numerical model, both K-Ɛ and RNG turbulence 

models were used to evaluate the accuracy of the numerical simulation where the K-Ɛ 

results were closer to laboratory results and are capable of accurately modeling the jet 

trajectory than the RNG model. By different Froud numbers, the results at Fr = 20 are 

almost the same for all experimental and numerical states and indicating that by increasing 

the discharge and Froud number, the accuracy of the results in the numerical model 

increases and present closer results to the experimental model.  
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 مقدمه  -  1

ههای معمول در دف   تخلیهه مسهههتقیم فهاضهههلاب در دریها از روش

بسهیاری از گردد. های تولیدی در مناطق سهاحلی محسهوب میپسهاب

 محققان بر این باورند که تصهفیه اانویه فاضهلاب، به هزینه و انر ی

بهالایی نیهاز دارد و تولیهد و دف  لجن بهایهد بهه طور مهداوم تحهت کنترل 

که با طراحی صههحیو و مناسههس سههیسههتم تخلیه باشههد، در صههورتی

توان حجم زیادی از فاضهههلاب را بدون نیاز به فاضهههلاب به دریا، می

ههای بها توانهایی خود پهالایی بهالا همهاننهد  ویهه در محیطتصهههفیهه اهان

هها در دریها بهه سهههه دریهاههای آزاد دف  نمود. امروزه تخلیهه فهاضهههلاب

،  در سههاح  مسههتقیم گیرد که عبارتند از: تخلیهصههورت انجام می

های دریایی کوتاه با احتمال آلوده کنندهتخلیهه با اسهههتفهاده از تخلیه

ههای  کننهدهبها اسهههتفهاده از تخلیهه ههای سهههاحلی و تخلیههکردن آب

مسهتغر  که فاضهلاب را به مقدار کافی ترقیق و در فاصهله مناسهس از 

نوع پرکاربردی   های مسهتغر  کننده[. تخلیه1کنند]سهاح  پخش می

ههای دریهایی هسهههتنهد کهه خود شهههامه  دو گروه  کننهدهاز تخلیهه

ههای ننهدمجرایی کننهدهههای تهک مجرایی و پخشکننهدهتخلیهه

کننده، باشهند. روش تخلیه به خصهوصهیات هیدرولیکی سهازه تخلیهمی

شهههرایط محیط پهذیرنهده و نوع فهاضهههلاب خروجی بسهههتگی دارد. 

 آبی هایرهپیک در مرحله، سههه تاایر تحت خروجی هایفاضههلاب

گردنهد. مرحلهه اول، فهاز اختلا  پهذیرنهده انتقهال یهافتهه و پخش می

کننده تخلیه از خروجی جریان اسههت که طی آن، شههارهای 1اولیه

در انتهای ناحیه اختلا  اولیه،  .باشهندمی جریان رفتار کننده تعیین

تدریج از بین آشههفتگی ایجاد شههده توسههط مومنتوم اولیه جریان به

یکره آبی پذیرنده بر آن غلبه فتگی ناشهی از خصهوصهیات پ رفته و آشه 

بهاشهههد کهه در می 2یهه اختلا  میهدان دور[. فهاز دوم، نهاح3-2یهابهد]می

آن اختلا  توسهههط فرآیندهای انتقال و آشهههفتگی حاکم بر محیط 

 عنوان تحت اختلا  انتهایی گردد. فاز سههوم وپذیرنده کنترل می

ای اسهههت کهه طی آن محهدوده 3پخش جریهان مهدت دراز محهدوده

 مقیاس محیط بزرگ انتقالات و نق  فاضهههلاب خروجی، توسهههط

بیشههتر،  های خروجی ممکن اسههت نگالیگردد. فاضههلابمی پخش

ها  باشهند. به این فاضهلاببرابر یا کمتر از پیکره آبی پذیرنده داشهته  

ههایی بها شهههنهاوری منفی، خنثی و مثبهت اطلا  بهه ترتیهس فهاضهههلاب

ها با شهههناوری مثبت، به دلی  تخلیه ه فاضهههلابشهههود. در تخلیمی

آن به سههمت سههطو ناشههی از فاضههلاب در مجاورت بسههتر و حرکت 

سههبکی نسههبی جریان، فاضههلاب در نهایت در تماس با اتمسههفر قرار 

 .[4گرفته و روی سطو پخش می شود]

(، از پیشههگامانی بودند که 1977( و شههار  و ویاس)1975شههار ) 

های شههناور را ت عنوان جتمسههتغر  تح  های حرارتیرفتار پسههاب

های شهناوری رروی رفتار جتها بمورد بررسهی قرار دادند. مطالعه آن

شههود تمرکز داشههت و که بلافاصههله بالای سههطو افقی تخلیه می

مشهاهده شهد که جریان در این حالت در قسهمت اولیه مسهیر خود به 

(، 1977ن)[. لین و همکارا6-5کند]عنوان یک جت دیواری رفتار می

های سههطحی شههناور تخلیه شههده به صههورت عمود بر جریان جت

نظر توزی  دما، در مقاط  عرضی مختلف، مسیر حرکت محیط را از م

و پخشههیدگی عرضههی و عمقی جریان مورد مطالعه قرار دادند. این 

محققین حداکثر ضخامت جریان را وابسته به عدد فرود دنسیمتریک 

های (، جت1981. عبدالواحد)[7مودند]مشهاهده ن Fr0.5و به مقدار 

ی کم عمق و عمیق مورد های پذیرندهسهطی غیر شهناور را در محیط

مطالعه قرار داد و با بررسهی مسهیر حرکت، ضهخامت و عرر جریان 

(، 1997[. رابرتز و همکاران)8]کردند یبررسه در مقاط  مشهخ  را 

ی، مجرای های تککنندهانجام تحقیقات آزمایشههگاهی بر تخلیه یبرا

متر و سههانتی 91متر، عرر  1/6از یک فلوم آزمایشههگاهی به طول 

گیری از ترکیهس متر اسهههتفهاده کردنهد و بها بهرهسهههانتی 61عمق 

و ریز کههاوشهههگر هههدایههت شهههونههده، معههادلات   LIFهههای روش

های سههنگین در محیط کننده خصههوصههیات جریان جتبینیپیش

ابعادی تعیین نمودند.   سهاکن را به کمک روش مقیاس طولی و آنالیز

کننهده  بینیپیشههای خود، معهادلات این محققین بها انجهام آزمهایش

های میزان اختلا ، ارتفاع خیزش و ضههخامت جریان در تخلیه جت

های تک مجرایی را برای اولین بار تعیین و کننهدهسهههنگین از تخلیهه

ک جهت ارائهه نمودنهد و بر این بهاور بودنهد کهه اختلا  موار در تخلیهه یه 

سنگین، با ایجاد سرعت بالا هنگام تخلیه و افزایش آشفتگی در جت 

های سههطحی غیر (، با بررسههی جت1998[. موواد)9آید]وجود میهب

های غلظت و سههرعت، خصههوصههیات اختلا  و نر  شههناور، پروفی 

هها مورد مطهالعهه قرار داد. این محقق عرر و ترقیق را در این جهت

ت عرر جریان به رسهی نمود و نسهبهای سهطحی را برضهخامت جت

[.  10مورد ارزیابی قرار داد] 6/3تا  2/1ی ضهخامت آن را در محدوده

های سههاکن،  (، در مطالعات خود دریافت که در محیط2007 یرکا )

جریان به دلی  سهبکی سهیال تماس خود را با سهطو حفم نموده و 

ی جهت مهاننهد، تهاایر پخشهههیهدگی نهاشهههی از پس از طی یهک نهاحیهه

ت. همچنین الگوی ناوری در مجاورت سهطو گسهترش خواهد یافشه 

های سهاکن را ارائه های شهناور سهطحی در محیطعمومی حرکت جت

فرآینهدههای اختلا  یهک جهت (، 2002[. کیم و همکهاران )11نمود]

شههناور مسههتغر  را که با اسههتفاده از یک مدل ترکیبی سههه بعدی  

ی ارائه شهده، اختلا  ، بررسهی کردند. در مدل ترکیببودتخلیه شهده 

شهار با اسهتفاده از یک انت-ا روش جت انتگرالی و فرایند انتقالاولیه ب

مدل پیشههنهادی آنها در  .سههازی گردیدروش ردیابی ذرات، شههبیه

  .شدمقایسه با نتایج آزمایشگاهی تأیید و برای شرایط مختلف اعمال 

ان این محققین نتیجهه گرفتنهد کهه توزی  غلظهت افقی و حهداقه  میز

سههازی شههده، به طور کلی  ترقیق در سههطو آب در این مدل شههبیه

مائ  و  [.12آوری شههده بوده اسههت]های تجربی جم داده مطابق با

 realizable اسهتاندارد و k-Ɛهای آشهفتگی (، از مدل2006مرسهی )

k-Ɛ  هها در انواع مختلفی از اسهههتفهاده نمودنهد و دقهت این مهدل
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تند که مدل  قرار دادند. آنها دریاف های شهناور را مورد بررسهیسهتون

realizable k-ε ظر گرفتهه شهههده عملکرد بهتری برای موارد در ن

 به گرمایشههی سههبک پسههاب (، تخلیه2006[. کیم و نو )13دارد]

های کم عمق و عمیق و در حضهور مسهتغر  در آب و سهطحی شهک 

و بها اسهههتفهاده از  FLOW-3D افزار نرم ههای محیطی را درجریهان

[.  14مورد بررسهههی قرار دادند] k-Ɛ وRNG ی آشهههفتگی اهمدل

های آشههفته تخلیه شههده در یک (، جت2009پاپانیکولا و میچاس)

محیط آرام همگن را مورد آزمهایش قرار دادنهد. این پژوهشهههگران 

ها، خصههوصههیات آشههفتگی و عوام  اختلا  مانند مسههیر هایویژگی

(، برای 2015م )[. تحقیقهات لیو و لا15ترقیق را ارزیهابی کردنهد]

با ذرات رسهههوب انجام گرفت.  ای به صهههورت افقی تخلیه جت دایره

 هایسهازی مدل آشهفتگی ادیها مقایسهه فاز مایعات به کمک شهبیهآن

انجام دادند، در حالی که برای محاسهبه حرکت ذرات رسهوب،  4بزرگ

 [.16از ردیابی ذرات لاگرانژی استفاده گردید]

 در موجود مطالعاتدهد،  یشههان مشههده ن ذکر یپژوهشههها یبررسهه 

  شهده متمرکز جریان هندسهی رفتار بر عمدتاً  آشهفته هایجت مورد

 قرار بررسهههی مورد ندرتبه  اختلا  هایویژگی که حالی در اسهههت،

  بهاههای جهتحهال حهاضهههر  درکهه بها وجود این گریطرف د از گرفتنهد.

 هافاضلاب هیتخل یبرا جهان  اسردر سر یادیز کاربرد  مثبت یشناور

سهههازی عددی آنها انجام شهههبیهدر مورد اندکی تحقیقات  اما ،دارند

سازی رو  نیاز به تحقیقات بیشتر در ارتبا  با مدلگرفته است. از این

های تجاری و های با شههناوری مثبت با اسههتفاده از مدلعددی جت

اند به طور آشهکار های اخیر توسهعه داده شهدهتحقیقاتی که در سهال

 ساخت و  یطراح  از هدف آنجاکه  از گر،ید طرف  از دد.رگاحساس می

 شیافزا راه از آب تیه فیک یههااسهههتهانهدارد یارضههها هها،کننهده هیه تخل

  فاضهلاب پخش و انتقال ندیفرآ به دنیبخشه  سهرعت و  هیاول اختلا 

 شهههنهاخت بها، بهاشهههدیم انیه جر یههاپهارامتر کنترل بها دریها طیمح در

  فهاضهههلاب مقهدار تیه ریمهد و آنهها منهاسهههس یطراح و ههاکننهدههیه تخل

 پلوم شههک  و انیجر ریمسهه  ،اختلا  زانیم توانیم شههده، هیتخل

به  هاندهیآلا مناسهههس قیترق با سیترت نیا به. کرد کنترل  را یآلودگ

 یطیمح سهتیز نامطلوب  اارات از رنده،یپذ طیمح تحم قاب    زانیم

  رندهیپذ طیمح در هاپسههاب  وسههتهیپ  هیتخل و شههودیم کاسههته آن

بر بررسههی خصههوصههیات  پژوهشتمرکز این . باشههدیم ریپذ انامک

ههای بها شهههنهاوری مثبهت در اختلاطی جریهان در تخلیهه فهاضهههلاب

ههای سهههاکن در محهدوده میهدان نزدیهک اسهههت کهه بهه کمهک محیط

سهازی عددی و آزمایشهگاهی انجام گرفته اسهت. در بخش عددی  مدل

دلات  ( در حه  معهاRNGو   k-εآشهههفتگی ) مهم مهدل دوعملکرد 

گرفت و از مورد بررسهههی و مطهالعهه قرار  5اسهههتوکس-ناویرن میهانگی

با   های فو  بهترین مدل با مقایسههه نتایج شههبیه سههازیمیان مدل

 [.  17]گرفتمورد استفاده قرار  و انتخاب یشگاهیآزماهای داده

بخش آزمایشهگاهی نیز به صهورت تخلیه جت سهبک با عدد فرودهای  

برداری و ابت نتایج  بهره زن آب ساکن ودنسیمتریک متفاوت در مخ

گیری غلظت در که مجهز به ابزار اندازه 3D-LIFتوسهههط سهههامانه 

  نیبد. گرفتزمان برای بررسی دقیق فرایند اختلا  می باشد، انجام 

، غلظت در امتداد مختلفمنظور، مسیر حرکت جت برای اعداد فرود 

بها  رخورد جهت جهت و میزان ترقیق در امتهداد مسهههیر و محه  نقطهه ب

 د.  یهای پیشین مقایسه گرداستخراج و با داده ،سطو

 

 معادلات حاكم -   2

استوکس هستند که -، معادلات ناویردهیپد  کیزیف بر معادلات حاکم

. معادله  دنشهو یم ارائهبرای حالت سهه بعدی و سهیال غیر قاب  تراکم 

 شودبیان می( 1)صورت معادله پیوستگی به
 

𝑉𝐹
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝐴𝑍) + 𝜉

𝜌𝑢𝐴𝑥

𝑥
=

𝑅𝐷𝐼𝐹 + 𝑅𝑆𝑂𝑅                                                                                (1)  
 

دانسهیته سیال و   ρضهریس حجم آزاد به سهمت جریان،  FV ندر آ که

ای یها اسهههتوانهه   (x,y,z)در جههات کهارتزین   (u,v,w) اجزاء سهههرعهت

(r,ɵ,z)   ،هسههتند. در مختصههات کارتزینR   و  1برابر  برابر صههفر

در   DIFRعبارت  اسههت. 1برابر   ξ  اسههت. در مختصههات اسههتوانه ای

طرف راسههت معادله پیوسههتگی جرم برابر با عبارت پخش آشههفتگی 

 گردد:تعریف می( 2صورت معادله )است و به 
 

𝑅𝐷𝐼𝐹 =
𝜕

𝜕𝑥
(𝜐𝜌𝐴𝑥

𝜕𝜌

𝜕𝑥
) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜐𝜌𝐴𝑦

𝜕𝜌

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜐𝜌𝐴𝑍

𝜕𝜌

𝜕𝑧
) +

𝜉
𝜌𝜐𝜌𝐴𝑥

𝑥
                                                                                         (2)

  

یان ب (3)معادله  از استفاده ابمنب  جرم است که  SORRو عبارت 

 گردد:می
𝑉𝐹

𝜌𝑐2

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑅

𝜕𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑧
+ 𝜉

𝑢𝐴𝑥

𝑥
=

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌
      (3) 

 

 (u,v,w)سهیال  سهرعتهای معادلات حرکت )مومنتوم( برای مولفه

تعریف   (6)و  (5)، (4)ادلات به صورت مع زیندر مختصات سه بعدی 

 :شوندمی

 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
} − 𝜁

𝐴𝑦𝑉2

𝑥𝑉𝐹
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+

𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 − 𝑏𝑥 −
𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
(𝑢 − 𝑢𝑤 − 𝛿𝑢𝑠)                                  (4)  

 
                            

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
} + 𝜁

𝐴𝑦𝑢𝑣

𝑥𝑉𝐹
=

−
1

𝜌
(𝑅

𝜕𝑃

𝜕𝑦
) + 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 − 𝑏𝑦 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
(𝑣 − 𝑣𝑤 − 𝛿𝑣𝑠)          (5)  

 
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
} = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝐺𝑧 +

𝑓𝑧 − 𝑏𝑧 −
𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
(𝑤 − 𝑤𝑤 − 𝛿𝑤𝑠)                                           (6)  
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 𝑓𝑥  ،𝑓𝑦 ،𝑓𝑧شهتاب حجمی، پارامترهای  𝐺𝑥 ،𝐺𝑦 ،𝐺𝑧در معادلات بالا 

های افت جریان در محیط 𝑏𝑧و    𝑏𝑥،𝑏𝑦های ناشهی از لزجت، و شهتاب

 داراای خل  و فرج و عبارت آخر سهمت راسهت مربو  به تزریق جرم

  معادلات کنار درنیز  غلظت انتقال معادله  .در سههرعت صههفر اسههت

به صههورت  معادله این. دشههومی ح  اسههتوکس-ناویر و پیوسههتگی

 :باشد یم ارائه قاب  (8)و ( 7)رابطه شماره 
 

∂C

∂t
+ 𝑢

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝐶

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝐶

𝜕𝑧
= 𝐷𝑒𝑓𝑓 (

𝜕2𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕2𝐶

𝜕𝑦
+

𝜕2𝐶

𝜕𝑧
)          (7)   

 

𝐷𝑒𝑓𝑓 =
𝜈𝑡

𝑆𝑐𝑡

+
𝜈

𝑆𝑐
                                                                       (8) 

  

غلظت بر حسس مول بر متر مکعس است که )قاب   Cدر رابطه فو  

-همچنین ترمباشد.  حسس گرم بر لیتر ( نیز می  تبدی   به شوری بر

)با بعدی  پخشیدگی موارنر  به ترتیس  tScو  effD ،ν، tν، Scهای 

برابر با بعد لزجت سینماتیک و با واحد متر مرب  بر اانیه(، لزجت  

بعد اشمیت سینماتیک مولکولی سیال، لزجت آشفته جریان، عدد بی

  بعد اشمیت آشفته جریان هستند.مولکولی سیال و عدد بی
 

  یابعاد  زيآنال-1- 2 

 به نسبت ϴ هیو زاو dبا قطر  یشده از نازل هی جت آشفته تخل انیرج

 و یبررس مورد(، 2013و همکاران) شریفتوسط  ینظر ابعاد زا افق

و  u هیاگر سرعت اول انیجر نیا در. [18]است گرفته قرار  یتحل

 انیجر  شود،  گرفته  نظر  در  𝜌0  رندهیپذ  طیمح  ینگال  و  𝜌𝑎آن    ینگال

شار مومنتوم  ،Q یحجم شار ،ϴ هی تخل هیزاوبا استفاده از  توانیم را

M یو شار شناور B مورد رگذاریتاا یاصل یپارامترها عنوان به 

هستند و  مستق  یپارامترها شده، ذکر یتهایکم .داد قرار یبررس

 .باشدیم هاآن سیاز ترک ی( تابعφ) انیجر یپارامترها ریسا

φ=f(Q,M,B,  ϴ)                                                             (9 )  

و مومنتوم  ی شناور یهارشا سیترک  و یابعاد یها یتحل کمک با

( قاب  محاسبه است. 10رابطه ) از استفاده بعد طول با با ML تیکم

ML مومنتم  غلبه هی ناح از انتقال آن در  که است یا فاصله انگریب

 اتفا   ( پلوم شک )رفتار یشناور هغلب هیناح به مانند( جت )رفتار

 انیتوسط مومنتوم جر انیرفتار جر M<< L xافتد. در فاصله  یم

 الیس یشناور ML >> xو در محدوده  شودیکنترل م یخروج

 ML یطول اسیمق .دباش یم انی جر رفتار کننده ن ییتع که  است

-انیجر یسازبعدیب و  یتحل در لازم یاصل یهاتیکم دربردارنده

  dFr کیمتریعدد فرود دنس با برابر واق  در MLاست.  آشفته یاه

 بعد  با  یهاتیکم  یبعدسازیب  یبرا  یابعاد  یها یتحل  در  که  باشدیم

 .ردیگیم قرار استفاده مورد طول

𝐿𝑀 =
𝑀

3
4⁄

𝐵
1

4⁄
= (

𝜋

4
)

1
4⁄ .dFr                                    (10)   

محاسبه   (10)و    (9)معادلات    نیز با استفاده ازمتریک  عدد فرود دنسی

 شود:می

𝐹𝑟 =
𝑈

√𝑔′. 𝐷
                                                                            (11 ) 

 

𝑔′ = 𝑔
𝜌𝑎 − 𝜌0

𝜌0

                                                                        (12) 

 

شتاب گرانش اصلاح  'gسرعت اولیه جت،  Uکه در این معادلات 

  0ρو  طیمحنگالی  aρشتاب گرانش،  gقطر مقط  جت،  Dشده، 

 باشد.می جتنگالی 
 

 هامواد و روش  – 3

 مدل آزمایشگاهی- 1- 3

 توسعه  (3D-LIF)  سامانه اسکن سه بعدی لیزریاز    ،پژوهش  این  در

 یصنعت  دانشگاه ستیز طیمح-کیدرولیه شگاهیآزماداده شده در 

در آزمایشگاه استفاده شده جریان  رفتار  مطالعه  هت  ج  باب   یروانینوش

های در زمینه آشکارسازی رفتار پدیده سامانهاین  .[20] است

مورد استفاده  در محیط زیستسیال متلاطم مربو  به هیدرولیکی 

 لازم، اتصالات و هاپمپ ای،شام  تانک آب شیشه و گیردقرار می

 دوربین آرگون،- لیزر یون تابش منب  تزریق، سیستم افقی، نازل

 اتا   یک داخ  در که باشدیم  هاداده پردازش و ابت سامانه و سری 

 زاتیاز تجه یکل یینما 1شک   در .است شده تعبیه تاریک کاملا

 ینما 2 شک پژوهش و در  نیمورد استفاده در ا یشگاهیآزما

 لیزر نور تاباندن با سامانه این .است شده آورده سامانه نیا کیشمات

 آشکارسازی ، اقدام بهفلورسنت حاوی مصنوعی پساب از جتی به

این  آزمایشات تمام .دینمایمو در نهایت ابت تصاویر  جریان رفتار

، 1.65طول    با  شک   مستطی   شفاف  ایشیشه  مخزن  یک  در  پژوهش

 فلومی اهدیواره و کف. گردید امانج متر  0.95عمق  و 0.85عرر 

و در تراز یک شد  ساخته مترسانتی دو ضخامت با لایه دو شیشه  از

 با شده استفاده زریل پرتو منب  متری از سطو زمین جانمایی گردید.

 قرار تانک نپ سمت در نانومتر 514 موج طول با و رنگ سبز نور

 فراهم را  نآ داخ  به  زریل صفحات یدسترس امکان و است گرفته

 آزمایش، فرآیندهای کنترل منظور به زریل دیتول منب  نیا. کندیم

 پردازشگر یک  به تالیدیج نیدورب و یکنترل ستمیس یک با همراه

 بالا سمت به حرکت با تواندیم پرتو است. این شده متص  مرکزی

 ن،یدورب با همزمان تیفعال در و کرده ایجاد زریی ل صفحات نیطرف و

 .نماید سریم را تانک درون الیس کنترل  حجم از ایبعدی سه اسکن

پذیرنده  محیط سیال عنوان از آب شهری به هاآزمایش همه برای

داخلی  قطر با مدوری جت ،نازل تخلیه. گردید استفاده( مخزن آب)
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 (139-148، )99(، بهار و تابستان 31نشریه مهندسی دریا، سال شانزدهم) / و همکاران بهاره اصغری

 

متری زیر سانتی 10در فاصله  افقی صورت متر است که بهمیلی 5

لیتر میلی گرم بر  35 ظتبا غلپساب  و سطو قرار داده شده است

با سه دبی گرم بر لیتر میکرو 300و غلظت فلورسنت  NaCl نمک

د. یگردت از نازل به داخ  مخزن تخلیه لیتر بر ساع  50و  37.5، 25

سازی جت با شناوری مثبت در مخزن با قرار دادن نازل برای شبیه

الی آب در مجاورت سطو و ورود پساب، بدون نیاز به بالابردن نگ

لی پساب ورودی فرایند تخلیه فاضلاب سبک محیط یا کاهش نگا

  .[19]گردید صورت معکوس شبیه سازیبه 

 
 یآشكارساز جهت یبعد سه یزريل  اسكن سامانه از یكل ینما -1 شكل

  [20]فلورسنت  به آغشته اناتیجر

 
 

 جت حركت ريمس از کيشمات ینما -2 شكل

 

 مدل عددی- 2- 3

سازی عددی جت برای مدل  Flow-3Dافزار رمن از پژوهش نیادر 

افزار از روش این نرمخروجی جریان با شناوری مثبت استفاده شد. 

محدود برای ح  معادلات حاکم بر جریان و روش حجم سیال   حجم

قابلیت  و کندبرای محاسبه سطو آزاد آب در مجاری باز استفاده می

 افزار،نرم  نیاستفاده از ا  علت.  بعدی جریان را داردتحلی  یک، دو و سه

 .[21] باشدیم  یمحاسبات  الاتیس  کینامید  در  آن  یبالا  اریبس  کاربرد

برای  معادلات پیوستگی و ناویر استوکسح  افزار از این نرم در

شده است. شبکه ح  در مدل استفاده  بینی مشخصات جریانپیش

Flow-3D  دلات های مکعس مستطیلی است و معامتشک  از سلول

دیفرانسیلی که در این مدل باید مورد ح  قرار بگیرند، می توانند در 

-Flowشوند. مدل    ای نوشتهو قالس مختصات کارتزین و استوانه هر د

3D  که کنداستفاده میبرای ح  آشفتگی جریان از پنج روش 

ای انر ی ز: روش طول اختلا  پرانت ، روش یک معادلهعبارتند ا

های ، روش مدل گروه K-ɛایش مدل دو معادلهنبشی آشفتگی، روج

.   (LES)های بزرگسازی گردابهو مدل شبیه  (RNG)نرمال شده 

بررسی برای  RNGو مدل K-ɛ ای مدل دو معادلهدر این مطالعه از 

 .[22]گردید استفاده های متلاطمسازی جریانشبیه

 

 و مدل آشفتگی  شرایط مرزی  -3- 3

در نظر (wall) ، دیوار مخزن ی جانبیهاشههرایط مرزی کف و دیواره

کند و میشهد. این شهرایط مرزی دقیقا مشهابه یک دیوار عم   گرفته

های مولفهبر اسهاس لغزش یا عدم لغزش جریان روی دیواره  دتوانمی

. برای سههطو آزاد مخزن شههرایط کندسههرعت روی دیواره را معرفی 

سهطو آزاد منظور شهد که این شهر  مرزی در   symmetry))متقارن 

کنهد که تا وقتی جریان سهههیهال به این مرز نرسهههد، طوری عمه  می

مشهابه شهرایط اتمسهفر در نظر نهایت شهرایط بالای سهطو سهیال تا بی

که سههیال به این مرز برسههد، شههرایط شههود اما در صههورتیگرفته می

شههبکه ح  را نیز اشههباع از سههیال خواهد یافت و جریان به بیرون 

نمای شههماتیکی از   3شههک  واهد کرد. صههورت تحت فشههار عم  خ

 هد.درا نشان می شرایط مرزی و مش بندی مدل عددی

نر  دبی  ی پسهههاب ورودی بهه مخزن حهالهت شهههرایط اولیهه برای دب

انتخهاب گردیهد کهه برای تعریف دبی ورودی از یهک مرز در  6حجمی

برای مقایسهههه اار مدل   شهههود.ارتفاع و جهت دلخواه اسهههتفاده می

  RNGنتایج برای شرایط مشابه از دو مدل آشفتگی  آشفتگی و دقت 

اگرنه نتایج حاصهله  سهازی جریان اسهتفاده گردید.شهبیه  برای K-ɛو 

از این دو مدل آشههفتگی تا حد زیادی مشههابه هم می باشههد ولی با  

برای هر سههه دبی،   RNGنسههبت به مدل K- ɛ اختلاف کمی مدل 

برای   جریان مدله داد. تری را به نتایج آزمایشگاهی ارائکنتایج نزدی

ران شهههده و نتهایج آن  اهانیهه 80حهالهت غیرمهانهدگهار و برای زمهان 

 سهههیو مقاشههبیه سههازیها از انجام  بعد زمان نیا .اسههتخراج گردید

ح  و همگرایی جوابهای  یداریپا به  دنیرسهه  زمانهای موردنیاز برای

 .دیگرد انتخاب ه،بدست آمد
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 مش بندی )ب(: ، یط مرزیشرا نمای شماتيک )الف(: -3شكل 
 

  معرفی مدل هندسی -3-4
به صورت یک  Flow-3D مدل هندسی در نرم افزار پژوهشدر این 

متر  با مش  0.9متر و ارتفاع  0.9متر، عرر  1مخزن روباز با طول 

سلول طراحی شد.  400000بندی منظم در شبکه ح  به تعداد 

بر متر مکعس و  کیلوگرم 1024مخزن نیز سیال آب با نگالی داخ  

تا ارتفاع آزاد    یاهایدر  در  آب  طیشرا  مشابه  تریدر هر ل  گرم  35  غلظت

کیلوگرم  998متر فرر شد. پساب خروجی سبک و با نگالی  0.8

فرر شده و به صورت نازلی گرم در هر لیتر    1غلظت  و    بر متر مکعس

ر د که متری از ابتدا مخزن 0.1متر در فاصله میلی 9ای با قطر دایره

. در ه استمتر از کف تعبیه شد 0.05در ارتفاع تانک وسط عرر 

 RNG سازی عددی جریان، رفتار تخلیه برای دو مدل آشفتگیمدل
سانتیمتر  78.02و  58.52،  39.02 هر یک به ازای سه دبی K-Ɛ و

 مکعس بر اانیه مورد بررسی قرار گرفت.
 

 نتایج و بحث - 5- 3

گردد، مثبت وارد مخزن می فقی با شناوریهنگامی که یک جت ا

یر رفتار و سبس تغی ورودی خود را تحت تاایر قرار داده محیط

شود. سپس با طی مسافت کوتاهی از دهانه نازل، پیرامون خود می

را وادار به حرکت به سمت  نیروی شناوری بر جت غلبه کرده و جت

که برای سه عدد   پژوهش  کند. آزمایشات انجام شده در اینسطو می

های سازی عددی مدلانجام گرفته با نتایج شبیه  20و  15،    10فرود  

های مشابه مورد بررسی و مقایسه قرار  با فرود  RNG  و  K-Ɛ  آشفتگی

در  کنندهتعیین یپارامتر ،حرکت جریان در محیط گرفت. الگوی

با توجه به نتایج  .گرددمحسوب میهای دریایی کنندهتخلیهطراحی 

-زمایشگاهی مشاهده میهای آسازیو شبیههای عددی سازیمدل

شود، زمان و ( بزرگتر Fr)شود هرنه شار مومنتم جریان خروجی 

یابد. کند افزایش میه جت برای رسیدن به سطو آب طی میطولی ک

نتهای میدان نزدیک نیز تابعی از مسیر جت و نهایی در ا ترقیق

اور( عمق آب برای جت های شن بعنوان مثالخصوصیات محیط )

 است.

مسیر حرکت فاضلاب سبک خروجی از تخلیه کننده در  4در شک  

های دنسیمتریک متفاوت جریان محیط ساکن برای عدد فرود

ورده مدل عددی فو  آ  2خروجی به ترتیس برای مدل آزمایشگاهی و  

 ساکن آب مخزن در یافق شناور جت کی که یهنگام شده است.

 آن یرو جت یورود هیناح رد مخزن درون الیس ،شودیم هیتخل

 یکم فاصله در. شودیم جت رفتار در رییتغ باعث و گذاردیم ریتأا

. ردیگیم  قرار  مومنتوم  یروین  ریتأا  تحت  جت  انیجر  ،نازل  یخروج  از

 مومنتوم   یروین  اضمحلال  با  نازل،  دهانه  از  یمشخص  فاصله  یط  از  پس

 وادار  را  آن  و  ابدییم  تسلط  جت  بر  غالس شده و  یشناور  یروین  ،جت

 اریبس پارامتر جت ری. مسکند حرکت آب سطو سمت به تا کندیم

 قیطر  از  که  را  یریمس  رایز  است  هیتخل  یهاستمیس  یطراح  در  یمهم

. کندیم مشخ  رسد،یم آب سطو به آنجا از و شودیم یط جت

 و جت ریمس از یتابع زین کینزد دانیم یانتها در یینها قیترق

 یهاجت  یبرا  ژهیو  به  آب  عمق  مثال  عنوان  به)  طیمح  آب  اتیخصوص

مشاهده  4 شک  در شده ئهاار ریتصاوبا توجه به . است( شناور مثبت

-سانتی  30حدود    Fr=10، در  (xشود که  جت در راستای طول ) می

نزدیک به   Fr=20 در ومتر سانتی 40تا  35بین  Fr=15 در ،ترم

کند. آب طی می رای رسیدن به سطوب را مسافتمتر سانتی 45

ای این تصاویر، نحوه تغییر مشخصات حرکت ناشی از بررسی مقایسه

 نی ا  ازدهد. همچنین  تغییر شارهای اولیه جریان خروجی را نشان می

سازی مسیر حرکت جت در مدل دریافت شبیهتوان می ریتصاو

با تقریس بسیار خوبی مشابه نتایج مدل آزمایشگاهی است. عددی، 

شود با مشاهده می 4تصاویر ارئه شده در شک  در  طور کههمان

افزایش سرعت تخلیه، جت ایجاد شده به واسطه مومنتوم اولیه خود 

 کند.طی می  بآ تری را برای رسیدن به مجاورت سطو  مسیر طولانی
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 ، Fr=15 :)ث( ،  Fr=10 )ت(:  k-Ɛفتگی و در مدل آش Fr=20 )پ(:و  Fr=15 )ب(: ، Fr=10 )الف(:مسير حركت جت، در مدل آزمایشگاهی  -4شكل 

 Fr=20 )خ(: ، Fr=15 )ح(: ، Fr=10 :)چ( RNGو در مدل آشفتگی  Fr=20 )ج(:

 
 

 
 

 مقایسه خط مركزی مسير حركت برای مدل آزمایشگاهی -5 شكل
 

فرود مختلف  اعدادمقایسه خط مرکزی مسیر حرکت برای  5شک  

 نیارائه شده در ا یادهد. نمودارهرا نشان می مدل آزمایشگاهیدر 

نسبت به قطر نازل  مسیر حرکت جت بعد شدهنمودارهای بیشک  

برای نتایج مدل آزمایشگاهی در  خروجی و عدد فرود دنسیمتریک

 با جتدهد باشند که نشان میمی  20و  15، 10سه عدد فرود 

 از  یشتریب مقدار به کیمتریدنسفرود  عددو  هیاول سرعت شیافزا

 در جت یوقت افتیدر توانیم جینتا نیا از. شودیم منحرف نازل

 به دنیرس زمان رد،یگیم قرار طی مح آب درون یتریطولان فاصله

 متناظر  یدب  فرود،  عدد  شیافزا  با.  ابدییم  شیافزا  شدن  قیرق  و  سطو

که در شرایط یکسان،  دهدیم نشان که ابدییم شیافزا زین هاآن با

یر طولانی تری را برای رسیدن به جریان خروجی با دبی بیشتر، مس

 کند.سطو طی می
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مقایسه نمودار غلظت در راستای خط مركزی مسير حركت  -6 شكل

 برای مدل آزمایشگاهی

عدد خط مرکزی مسیر بر حسس  در راستاینمودار غلظت  6شک  

نشان  سازی آزمایشگاهیمدلرا در  های دنسیمتریک مختلففرود

 ه یتخل  جت  از  یخروج  انیجر  سبک،  یهافاضلاب  هیتخل  دردهد.  می

 گرفته، شک  یبرش یهاتنش ریتاا تحت ط،یمح به ورود محض به

. کشدیم خود درون به را طیمح الیس ،یآشفتگ جادیا لهیوس به

 سبس انیجر یمرزها از جت ریمس داخ  به یطیمح الیس ورود

. گرددیم  انیجر  یمرکز  خط  امتداد  در  آن  کاهش  و  غلظت  راتییتغ

بیشترین مقدار زان غلظت در مح  ورود فاضلاب به مخزن دارای  می

باشد. تغییرات غلظت در میلی گرم بر لیتر می 300خود معادل 

دهد که فاضلاب در لحظه تخلیه بر راستای مسیر حرکت نشان می

تحت تاایر  مسافتیو بعد از طی داشته محیط پیرامون خود غلبه 

غلظت آن کاهش و به تدریج    تهشرایط محیط پذیرنده خود قرار گرف

ت به غلظت محیطی که در آن تخلیه شده است، یافته و در نهای

 و دارد غلبه رندهیپذ طیمح بر یخروج پساب که یافاصله رسد.می

 محدوده  کندینم  رییتغ  انیجر  یمرکز  خط  در  پساب  غلظت  آن  یط

 هیناح نیا طول در. شودیممحسوب  طیدر مح انیجر یریگشک 

 اارات است انیجر یابتدا متریلیم ای متریسانت نند به دودمح که

 اما ندارند، یریتاا آن یرو بر جت اطراف در شده جادیا یآشفتگ

 کاهش  باعث  و  دهیرس  انیجر  مرکز  به  مرزها  در  یداریناپا  اار  جیتدربه

 .شودیم آن غلظت

های سبک، پیش بینی غلظت و موقعیت های فاضلابکنندهدر تخلیه

عنوان اولین نقطه تماس فاضلاب برخورد جت با سطو آب به  نقطه

یابی به حداکثر ترقیق در این نقطه از اهداف با سطو، برای دست

 باشد.های دریایی میاصلی در طراحی تخلیه کننده
 

 
 

مقایسه ميزان ترقيق در نقطه برخورد مدل آزمایشگاهی با  -7شكل

 [ 23و 9]رابرتز و ليست ميزان ترقيق در همان نقطه در مطالعات 
 

مقایسه میزان ترقیق در نقطه برخورد مدل آزمایشگاهی با  7شک  

را نشان  میزان ترقیق در همان نقطه در مطالعات رابرتز و لیست

شود موقعیت نقطه برخورد این شک  مشاهده می  به  توجه  با  .دهدمی

ر بوده که با تغیی  متغیرجریان با سطو در تخلیه جت سبک مقداری  

-دبی و به تب  آن تغییر عدد فرود موقعیت جت خروجی تغییر می

سرعت توان نتیجه گرفت با افزایش مییابد. با توجه به این نمودار 

تری را برای  سیر طولانیفاضلاب م،  تخلیه و عدد فرود پساب خروجی

تحت تاایر ترقیق ، در نتیجه کندرسیدن به سطو آب طی می

به سطو آب  تریمناسسکمتر و لظت و با غ  گرفتهقرار  یبیشتر

-عمق قرارگیری تخلیه برای تعیین تواناز این نتایج میرسد. می

محیط استفاده کرد تا با تخلیه پساب سبک در  کننده در محیط دریا  

، فاضلاب قب  رسیدن به سطو آب به ترقیق مناسس ترقیعم

 [. 23برسد]
 

 

، RNGو  k-Ɛ مقایسه خط مركزی مسير برای مدل عددی -8شكل 

 [24]مدل آزمایشگاهی و مطالعات دیویدسون
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، RNGو  k-Ɛمقایسه خط مرکزی مسیر برای مدل عددی  8شک  

این نمودار   دهد.را نشان می  مدل آزمایشگاهی و مطالعات دیویدسون

مطالعات را با آزمایشگاهی در مشاهدات خط مرکزی جت مسیر 

 دو مدل آشفتگیی راسازی عددی انجام شده بشبیه و نیزپیشین 

K-Ɛ  وRNG کند. با مقایسه می، در سه عدد فرود دنسیمتریک

توان دریافت که نتایج آزمایشگاهی بدست توجه به این نتایج می

باشد و به مطالعات پیشین بسیار سبی میآمده دارای دقت بسیار منا

سازی مسیر حرکت جت  نزدیک بوده است. مدل عددی نیز در مدل

تری به مدل آزمایشگاهی نتایج نزدیک، K-Ɛی در حالت آشفتگ

دهد مدل آشفتگی دارد که نشان می  RNGنسبت به حالت آشفتگی  

-بر روی نگونگی پراکندگی آلاینده تاایرگذار است و نتایج مدل

سازی به نوع مدل آشفتگی انتخابی حساس می باشد. استفاده از 

ریک و با توجه به تغییر عدد فرود دنسیمت K-Ɛمدل آشفتگی 

سازی مسیر حرکت دارد و دارای افزایش آن، قابلیت بهتری در شبیه

 [.24باشد]نتایج دقیق تر و هزینه محاسباتی معقولانه تر می

 Fr=20در  جینتا زیمتفاوت ن کیمتریاعداد فرود دنس در نیهمچن

و نشان دهنده   بوده  کسانی  بایتقر  یو عدد  یهمه حالات تجرب  یبرا

 دقت فرود عدد شیافزا آن تب  به و یدب شیافزا با که است نیا

 یتجرب مدلتطابق بعتری با  ویافته  شیافزا یعدد مدل در جینتا

 .گرددیم حاص 

 
 

  یريگ  جهينت  - 4

نتایج حاص  از یک مطالعه تجربی و عددی تخلیه  پژوهشدر این 

برای بررسی مسیر حرکت جت و  محیط ساکن دریاجت سبک در 

. هدف این مطالعه ه استیر ارائه گردیدمس آن درتغییرات غلظت 

 مطالعهمثبت و  یبا شناور یپخش فاضلاب شهر طیشرابررسی 

با استفاده از بسته نرم  الذکرفو   دادیرو یعدد یساز هیشب امکان

با نتایج   یعدد  مدل  جینتا  مقایسهاستفاده از    با  FLOW-3D  یافزار

-شد. در شبیهبامی  هایمدلساز  گونه  نیکاربرد ا  توسعهآزمایشگاهی و  

برای سه   3D-LIFسازی آزمایشگاهی، سه آزمایش به کمک سامانه  

انجام گرفت تا  20و  15، 10جت تخلیه با اعداد فرود دنسیمتریک 

 محققاننتایج بدست آمده با نتایج حاص  از مدل عددی و نتایج 

مقایسه گردد. در این نتایج مسیر حرکت جت، موقعیت نقطه   نیشیپ 

. در مدل عددی دیگردیزان ترقیق در آن نقطه تعیین برخورد و م

به منظور ارزیابی صحت مدل   RNGو    K-Ɛفتگی  نیز از دو مدل آش

بندی مش  ابعاد  به  دستیابی  برایسازی استفاده شد و  عددی در شبیه

 دارا  را قبول قاب  محاسباتی هزینه و دقت که بهینه و زمان اجرا

نتایج شبیه سازی عددی . بررسی گردید مختلف هایباشد، حالت

نتایج و  جینتا نیا نیب یمناسبدهد که مطابقت نشان می

آزمایشگاهی و تجربی قبلی وجود دارد. مسیر حرکت جت برای مدل 

با مدل آزمایشگاهی مقایسه   RNGو  K-Ɛعددی در دو حالت 

مقایسه نتایج این دو مدل آشفتگی و نتایج آزمایشگاهی  .گردید

به   K-Ɛ  مدل عددی در حالت آشفتگی  نتایج  مشخ  شد  نشان داد

سازی قادر به مدل  K-Ɛ  مدل  و  تر استنزدیک  بسیار  هاآزمایش  جنتای

 .است  RNG یآشفتگ  مدل  با  مقایسه  در  حرکت جت  تر مسیردقیق

برای همه  Fr=20در اعداد فرود دنسیمتریک متفاوت نیز نتایج در 

وت بسیار اندک حالات تجربی و عددی تقریبا یکسان و دارای تفا

باشد که با افزایش دبی و به تب  آن است و نشان دهنده این می

و  افتهیافزایش عدد فرود میزان دقت نتایج در مدل عددی افزایش 

 هرنه ج،ینتا نیا طبق. دینمایم جادیا یبهتر تطابقمدل تجربی  با

 ه،یتخل سرعت شیافزا با شود تربزرگ یخروج انیجر مومنتم شار

 را یتریطولان ریخود مس هیشده به واسطه مومنتوم اول ادجیا جت

و پساب بلافاصله بعد از  کندیم  یط  سطو  مجاورت  به  دنیرس  یبرا

خود قرار   رندهیپذ  طیمح  طیشرا  ریتحت تاا  یکوتاه  اریبس  ریمس  یط

که در  یطیبه غلظت مح تیو در نها  افتهیگرفته، غلظت آن کاهش  

نین به دلی  طی کردن مسیر همچ .رسدیشده است، م هیآن تخل

تری در مخزن برای رسیدن به سطو آب، اارات تخریس پذیر طولانی

آن توسط اختلا  در محیط پذیرنده به میزان بیشتری کاهش 

 یابد.می
 

  تشكر و قدردانی  -   5
نامه دانشجویی و با حمایت دانشگاه صنعتی این پژوهش در قالس پایان 

 است.    نوشیروانی باب  انجام پذیرفته

 

 واژگانكليد    -  6
 

1Initial Mixing 
2 Far Field Mixing 

3 Long Term Flushing   

Simulation Eddy Large 4   

5 Navier-Stokes (RANS)   

6volume flow rate 
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