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 04/1400/ 13تاریخ پذیرش مقاله: 

ها در سراسر دنیا افزایش  کن شرینسیس آبتأ  وهای آبی  های شور در پیکره های اخیر، تخلیه پسابدر دهه

پیش یافته پژوهش  در  پساب است.  مستغرق  تخلیه  در  آشفته  جریان  رفتار  دررو،  تولیدی  شور  -آب های 

تخلیه  کنیرین ش زاویه  با  ساحلی  اف   45های  به  نسبت  آزمایشگاهی سه  بهق،  درجه  بعدی  کمک سیستم 

است. پس از برداشت تصاویر و تبدیل  سنت مورد بررسی قرار گرفته آشکارسازی لیزری جریان آغشته به فلور

انتقال رژیم از جت به پلوم، با ترسیم نیمرختغییر  ،  ASCIهای  آنها به فایل های  رفتار جریان آشفته در 

توسعه کدهایی در عرضی غلظت، شدت آشفتگی و تناوب جریان در فواصل مختلف از نازل تخلیه به کمک  

های غلظت  خ تطابق نیمراین انتقال رژیم،  دهند که در  است. نتایج نشان میهشد  تحلیل  MATLABافزار  نرم

یابند و ناحیه صفر  افزایش می یابد، مقادیر شدت جریان  هش میمیانگین با توزیع گوسی در وجه درونی کا

و تناوب در راستای    شود. همچنین، شیب تغییرات غلظت میانگین، شدت نوسانات غلظتتناوبی کوچک می 

 د.  نیابطور چشمگیری افزایش میهخط جریان، ب
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 In recent decades, brine discharge into the water bodies and desalination plants have 

increased dramatically all over the world. In this research, behavior of turbulent flow in 

submerged disposal of saline wastewater produced by coastal desalination with a nozzle 

oriented upwards at 45o to the horizontal was investigated by employing a three-

dimensional laser-induced fluorescent (3DLIF) system. After obtaining experimental 

pictures and converting them to ASCI files, change of turbulent flow in jet-to-plume 

transition was analyzed through cross-sectional profiles of concentration, turbulent 

intensity and flow intermittency in different distances from the discharge nozzle with 

code development in MATLAB software. The results show that in this regime 

transition, agreement with Gaussian distribution in mean concentration profiles 

decreases for the inner side of discharged flow in the plume region, Concentration 

intensity increases and zero-intermittency zone decreases. Also, changes in slope of 

mean concentration, concentration fluctuation intensity and intermittency along the 

centerline increase dramatically. 
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  مقدمه -  1

سال نمکدر  اخیر  جهت  های  دریا  آب  در مین  تأزدایی  شرب  آب 

رفت از بحران کمبود حلی پایدار برای برونعنوان راهمناطق ساحلی به

-شیریناست. ظرفیت    آبجدی آب شیرین مورد توجه قرار گرفته

 2009شده در کشورهای حوزه خلیج فارس در سال  های نصبکن

ها، این است و طبق تخمینمیلیون مترمکعب بوده  2850در حدود  

.  [1]رسید  میلیون مترمکعب خواهد    4327به    2025میزان تا سال  

  های روشتوان به  سازی آب دریا، میهای موجود برای شیریناز روش

  3معکوس  اسمز  همچنین  و  2یامرحله  چند  ریتقط  ،1چندگانه  ریتقط

 . [2]های بزرگ و صنعتی اشاره کرد  در مقیاس

زدایی مقادیر زیادی پساب سیسات نمکتأ در کنار تولید آب شیرین، 

 علاوه بر این، افزایش   کنند. عنوان محصول ثانویه تولید می شور را به

  5/2  تا   نمک   غلظت  افزایش   گراد،سانتی درجه    15تا    5از    آب  دمای 

از روی، کروم، نیکل، مولیبدن،    اعم  سنگین  انواع فلزات  ورود   برابر و

زدایی آب دریا در  آهن و مس به آب از جمله پیامدهای ناشی از نمک

نمک میصنایع  شمار  به  سازمان  [3] آیندزدایی  قوانین  براساس   .

از آمریکا   حفاظت  زیست  ارتش  1982)  4محیط  مهندسی  گروه   ،)

سلطنتی1984)  5آمریکا کمیته  و  محیط  (  بریتانیاآلودگی    6زیست 

در محیط تولیدی    (، تنها با اختلاط و ترقیق مناسب فاضلاب1984)

 .محیطی احتمالی آن کاستتوان از شدت پیامدهای زیستدریا می
کید قرار تأ های دریایی مورد  کنندهبرای این منظور استفاده از تخلیه 

هایی قطور به طول چند  ها در واقع لولهکننده. تخلیه[4]است  گرفته

هستند که از ساحل به داخل دریا کشیده  صد متر تا چند کیلومتر  

که   هستند  چندتایی  یا  تک  دیفیوزرهای  به  مجهز  انتها  در  و  شده 

فاضلاب را با فاصله از دریا و در طول نسبتاً زیادی در محیط پخش 

رفتاربه  .[5]نماید  می غلبه مومنتم و    جریان  طور عمومی  به  بسته 

ثیر دو رژیم جت شکل و پلوم شکل  تأ شناوری اولیه خروجی، تحت  

قرار خواهد گرفت. این دو رژیم اگرچه از لحاظ ظاهری مشابه هستند  

های با وجود آنکه در منابع علمی واژههایی ذاتی با هم دارند.  اما تفاوت 

و  "پلوم"و    "جت" از مفاهیم  معانی تخصصی   حامل طیف وسیعی 

به نوعی از جریان اطلاق   "جت"هستند، در فرایند تخلیه فاضلاب،  

پلوم  می باشد. در مقابل،  رفتار آن تحت حاکمیت ممنتوم  شود که 

جریانی است که در آن نیروی شناوری حاکم بر رفتار جریان باشد.  

شناور"یک   می  "7جت  اطلاق  جریانی  ممنتوم  به  ابتدا  در  که  شود 

بوده و پس از طی مسافتی به دلیل اختلاف چگالی با سیال محور  

پیرامون و غلبه نیروی شناوری و استهلاک مومنتم، تغییر رفتار داده 

 . [6]شود و پلوم شکل می

-های بسیاری در زمینه بررسی رفتار عمومی  جریانتاکنون پژوهش

شناوری با  محیطهای  در  منفی  انجام های  متحرک  و  ساکن  های 

توان به در این حوزه     میشده  های انجاماست. از اولین پژوهششده

از   [7]  پژوهش زیتن استفاده  با  نویسنده  این مقاله،  اشاره کرد. در 

های بصری ساده، رفتار جت مایل با شناوری منفی تحت زوایای روش

را مورد مطالعه قرار داد او مشاهده نمود که تخلیه .  تخلیه مختلف 

ترین گیری طولانیدرجه نسبت به افق باعث     شکل  60با زاویه  جت  

شود و به این خط مسیر و در نتیجه بیشترین ترقیق در جریان می

های  برای تخلیه فاضلاب  عنوان زاویه بهینهدرجه را به  60ترتیب زاویه  

شور و سنگین توصیه نمودند. نتایج کار او در ادامه توسط عابسی و 

پی رابرتز و همکاران  همکاران،  مورد    [ 9,  8,  5]نسین و همکاران و 

 . استیید قرار گرفتهتأ بررسی و 

تکنولوژی پیشرفت  رایانهبا  و  تصویربرداری  روشهای  های  ای، 

پیشرفت نیز  آزمایشگاه  در  جریان  رفتار  بسیاری  های  آشکارسازی 

 جریان  لیزری  توان به روش آشکارسازیداشته است. در این زمینه می

  10، روش شدت نور[11]  9روش میرایی نور  [10]  8فلورسنت  به  آغشته

 اشاره   ، [13]  11یسنجسرعت  یبرا  ذرات  بیتعق  یهاروش  و  [12]

 .نمود

ها، فیزیک پخشیدگی و اختلاط و رفتار رغم تعداد زیاد پژوهشعلی

های های آشفته به دلیل دشواری ثبت و استخراج دادهآماری جریان

از  تعداد محدودی  در  نوع جریانات،  این  در  بالا  فرکانس  با  نوسانی 

های آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته است. برای مثال،  پژوهش

هی سنجش با ترکیب دو روش آزمایشگا  [ 14]پاپانیکولائو و همکاران  

 فلورسنت، سرعت  به  آغشته  جریان  لیزری  آشکارسازیو    12داپلر لیزر

زمان ثبت و مورد طور  همهای عمودی شناور را بهو غلظت در جت

داده قرار  ناحیه جت  بررسی  را در سه  آشفته جریان  رفتار  آنها  اند. 

کرده بررسی  انتقالی  و  پلوم شکل  آنها، جذر شکل،  پژوهش  در  اند. 

نوسانات غلظت و سرعت در هر دو جهت افقی و    13میانگین مربعات

های جت شکل و پلوم شکل ترسیم و با نمودارهای  عمودی در ناحیه

 . اند غلظت و سرعت در جریان میانگین مقایسه شده

همکاران   و  لیزری   [13]ونگ  آشکارسازی  روش  دو  از  استفاده  با 

سنجی، تخلیه جریان آغشته به فلورسنت و تعقیب ذرات برای سرعت

جریان سطحی با شناوری منفی را مورد بررسی قرار دادند. در پژوهش 

غلظت، سرعت، تنش برشی و انتقال جرم در جریان های  نیمرخ آنها  

صات و رفتار جریان آشفته در رژیم جت شکل آشفته ترسیم و مشخ

اند. تغییر رفتار جریان در امتداد و پلوم شکل مورد مقایسه قرار گرفته 

از  استفاده  با  شکل  پلوم  به  جت  رژیم  از  انتقال  در  مرکزی  خط 

گرفته انجام  جریان  شدت  و  ترقیق  بررسی نمودارهای  در  است. 

تغییر محسوس شیب   تغییرات میزان ترقیق در امتداد مسیر، نقطه

 .استعنوان نقطه تغییر رژیم جت به پلوم بررسی شدهبه

شده را با زاویه مورب نسبت به  های تخلیهجت  [ 15]الیور و همکاران  

لورسنت  افق، با استفاده از روش آشکارسازی لیزری جریان آغشته به ف

داده قرار  بررسی  و  مطالعه  آشفتگی مورد  نمودار شدت  مقایسه  اند. 

پلوم شکل   و  رژیم جت شکل  در  بر خط مسیر  عمود  مقاطع  برای 

است که این نمودار در ناحیه جت شکل دارای دو قله و در  نشان داده
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بخش پلوم شکل تنها دارای یک قله است. همچنین، طبق نتایج این 

های بزرگ سبب تسریع فرآیند  لایی جریان، گردابهپژوهش، در لبه با 

-شده می اختلاط و کشیده شدن سیال اطراف به مرکز جریان تخلیه

پایینی و   14شوند. به همین دلیل در این وجه تناوب نسبت به لبه 

ویژگی  تفاوت   است.  برخوردار  بیشتری  مقدار  از  وجه  داخلی  های 

تخلیه جت  خارجی  و  در  داخلی  کاملاً  های  نیمرخشده  نیز  غلظت 

مشهود است. مقادیر غلظت برای وجه بیرونی کاملاً بر توزیع نرمال  

دلیل وجود ممنتوم ناشی که در وجه داخلی بهمنطبق بوده درحالی

نمودند کید  تأ گیرد. آنها  از شناوری توزیع از حالت گوسی فاصله می

بهتر رفتار به شناخت    ی،آمار  کردی با رو  آشفتگی جریان  یبررسکه  

سازد  اختلاطی و آشفته جریان منتج شده و امکان مناسبی فراهم می

گذار، پخشیدگی و ترقیق جریان ثیرتأ تا بتوان با درک بهتر فرایندهای  

زدایی را ارتقا بخشید. علاوه بر تخلیه پساب صنایع نمک سیسات  تأ در  

پژوهش این  می آن،  صحتها  جهت  مدلتوانند  عددی سنجی  های 

 . د تخلیه در بالاترین سطح مورد استفاده قرار گیرندفراین

پژوهش کمبود  به  توجه  با  حاضر،  پژوهش  با  در  مرتبط   ثیرتأ های 

شده سعی  جریان  اختلاطی  رفتار  بر  آشفتگی  با  مشخصات  تا  است 

های  بررسی نوسانات غلظت جریان در امتداد مسیر، تغییرات کمیت

جریان آشفته از جمله ترقیق، شدت آشفتگی و تناوب حین انتقال 

جریان از رژیم جت به پلوم مورد مطالعه قرار گیرد که پیش از این  

پژوهش،    یندر ابررسی قرار نگرفته است.  های مشابه مورد  در مقاله

 کننده یه از تخل  یخروج  ینسنگ  یانجر  یرفتار اختلاط  یلهدف تحل

ساکن است که از   یطدرجه نسبت به افق در مح  45مستغرق مورب  

آزما  یهتخل  یندفرآ  سازییه شب  یقطر گرفته  یشگاهدر  است. صورت 

آشفتگ  هاییلپروف شدت  برا  یغلظت،  تناوب  مخت  یو  لف مقاطع 

مورد    پژوهش   ین جت، در ا  یاختلاط  خصاتو مش  یرعمود بر خط مس

شده در و تفاوت مشخصات ذکر  ییرتغ  یناند. همچنقرار گرفته   یبررس

 یشتری ب  یاتجت شکل به پلوم شکل با جزئ  یم از رژ  یان جر  یلتبد

جت و پلوم شکل    های یمدر رژ  یانرفتار جر  یسهاند. مقاشده  یلتحل

آشفته   هاییانجر  فیزیکاز    یدرک بهتر  یافتن  بهبه محققان    تواندیم

 یری کمک کند و در جلوگ یایی در  های کنندهیهعملکرد تخل  یو ارتقا

اکوس  یطیمحیستز  هاییانز  ایجاد  از   ی آب  هاییکرهپ   هاییستم به 

 یبعد بودن پارامترها در نمودارهایب    ن، با توجه به  یثر باشد. همچنؤم

ان یمشخصات جر  بینییشامکان پ   یتپژوهش، در نها   ینشده ایمترس

  ین. همچنگرددیبه نحو مطلوب فراهم م  یواقع  یهانمونه   یدر طراح

ا  آماری  مطالعه جرجت  ینمشخصات  و  رژ  یانها  و   هاییم آشفته 

  ی هادقت مدل  یشو افزا  یحتصح  یابی،جهت ارز  توانند یمختلف آن م

 . موجود راهگشا باشند یو عدد یوتریکامپ

تکنیک پژوهش  این  آشکارسازیشگاه یآزما  در   جریان   لیزری  ی 

در )به  فلورسنت،  به  آغشته مشابه  دستگاه  یافته  ارتقا  نمونه  عنوان 

جورجیا فناوری  گرفته   15مؤسسه  قرار  مورداستفاده   بااست.  امریکا( 

 علاوه بر تعیین مشخصات هندسی و میزان   تجهیزات  ن یا  از  استفاده

ثبت نوسانات غلظت جریان در محدوده   نقطه،  هر  جریان در  غلظت

فرکانس  از  دادهوسیعی  امکانهای  استبرداری  ترتیب .  پذیر  این  به 

شدت آشفتگی و    ،نیانگیم  انیجرغلظت  های  نیمرخ   میرست  بر  علاوه

 طول   در  آنها   راتییتغ  روند   و بدست آمده    آشفتهتناوب برای جریان  

 . استشده سهیمقا هم  با  مرکزی جریان تعیین و خط
 

 هامواد و روش  –  2

سامانه از  پژوهش  این  جریان   آشکارساز  بعدیسه  لیزری  اسکن  در 

در آزمایشگاه هیدرولیک محیط زیست دانشگاه    فلورسنت  به  آغشته

مدل جهت  بابل  نوشیروانی  نوسانات صنعتی  ثبت  و  جریان  سازی 

شده استفاده  شکل  غلظت  در  تجهیزات   1است.  از  کلی  نمایی 

 یک  از  متشکل  سامانه  است. اینآزمایشگاهی مورد استفاده آورده شده

 سیسات أ ت  و   متر  1  عمق  و  متر  5/1 عرض  متر،  8/1  طول  به  آب  تانک

است. به دلیل آنکه با ورود پساب حاوی فلورسنت   مرتبط  هیدرولیکی

  کند، برای هر آزمایش، تانک مجدداًمشخصات سیال محیط تغییر می

های واتی و لوله  360شود. پمپ  از آب شهر پر شده و کلرزدایی می

انتقال آب امکان پر و خالی نمودن تانک آزمایش را در زمان کوتاهی  

نانومتر   514  موج  طول  با   لیزر سبز رنگ  سازند. منبع نور، فراهم می

  فرایندهای کنترل    برای  و   گرفته  قرار  تانک   سمت چپ  در  است که

 پردازشگر   یک  به  دیجیتال  دوربین  و   کنترلی  سیستم  با  همراهآزمایش  

این سامانه با استفاده از یک سیستم اسکن   .استشده  متصل  مرکزی

سریع به همراه دو آینه نوسانی صفحات لیزر باریک در امتداد خط  

کند. دوربین تصویربرداری مورد استفاده از مرکزی جریان تولید می

مارس تو  16نوع  حداکثر  برداشت  با  وضوح   300ان  و  ثانیه  بر  فریم 

مقیاس   480در    640تصویر   نوع  از  تصاویری  که  است  پیکسل 

-شده با توسعه مجموعهنماید. تصاویر برداشتضبط می  17خاکستری

از منظر هندسی و شدت    #C  شده به زباندادهی از کدهای توسعها

کالیبره قرار    نور  تحلیل  و  تجزیه  مورد  و  تفسیر میشده  با  گیرند. 

ب خاکستری  تصاویر  هندسی  دستهرقومی  و  اختلاطی  رفتار  آمده، 

-شبیه  برای  . [16]گردد  استخراج می  Tecplotجریان در یک فایل  

  یک   از  آب ساکن داخل تانک،  در  سنگین   فاضلاب  تخلیه  جت  ازیس

 یک  روی  بر  نازل  .استشده  استفاده  مترمیلی  3/3قطر    به  مایل  نازل

  طریق   از  و  گرفته  قرار  تانک  بالایی   قاب  شده رویسوار  ریلی  سیستم

 فلورسنت   به  آغشته  شور  آب  منبع  به  کشیلوله  سیستم  و  شیلنگ

وات    5/0پمپی با توان    طریق  از  شور  فاضلاب  جریان  . ستاشده  متصل

فلومتر    .شودمی  هدایت  تانک  داخل  نازل  به  فلومتر  از  عبور  با   و

با بدنه   ACA  05شده در این آزمایش از نوع تابلویی با مدل  استفاده

لیتر بر ساعت(    250تا    25اکریلیک )برای کنترل دبی در محدوده  

 خود هیاول مومنتوم اثر در آغاز در  یخروج انیجر  .استانتخاب شده

 اضمحلال با.  رسدیم خود ارتفاع نیشتریب  به و رفته بالا سمت به
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 انیجر و شده غالب شور  فاضلاب ینیسنگ ج یتدربه ه یاول مومنتم

 بعد یخروج فاضلاب تینها در.  ردیگیم خود به  شکل پلوم  یرفتار

 بستر  یرو در  و گرددیبرم کف سمت  به اوج نقطه  به دن یرس از

 . ابدییم انیجر چگال یانیجر صورت  به طیمح
 

 
 

  آشكارسازی جهت بعدیسه ليزری اسكن نمای کلی از سامانه -1 شكل

 [16]فلورسنت  به آغشته جریان

 

ثبت دو   بر  از    این  آزمایش،  بعدیعلاوه  اسکن حجم    طریقسامانه 

-می  نیز  جریان  بعدینازل، قادر به ثبت سه  جلوی  سیالاز    مشخصی

 حرکت با شده یطراح یساختارها  کمک با زریل نور یپرتو  باشد. 

 و کرده جادیا متعدد ی زریل یهاصفحه  دوطرف، و بالا سمت  به

. سازدیم روشن هیثان در دوبار متناوب طور به  را نظر مورد محدوده

  کنندهلهیتخ یجلو از الیس از یمشخص حجم اسکن با  هاصفحه نیا

 صورت   به را الیس از یکنترل حجم ن،یدورب با همزمان تیفعال  در

  صفحه  قراردادن با سامانه نیا در.  کرد خواهند اسکن یبعد سه

 سریم یدوبعد صورت به هاش یآزما ثبت امکان جت مرکز در یزریل

های تجهیزات ذکرشده برای در پژوهش حاضر از قابلیت  ..است  شده

فریم بر ثانیه استفاده   100صورت دوبعدی با فرکانس  ثبت آزمایش به

 پرتوی  برخورد  و   نازل  از  فلورسنت  به  آغشته  جریان  تخلیه  با.  استشده

  خود   از  نارنجی  نور  از  خاصی  موج  طول  فلورسنت  ماده  آن،  با  لیزر

  دوربین   توسط  اتاق  تاریک   کاملاً   فضای   در  که  سازدمی  منتشر

امیثبت    نارنجی  فیلتر  به  مجهز  دیجیتال نسخه   ینشود.  سامانه 

بار در سال   اولیناست که    بعدیسه  لیزریاسکن    سیستم  یافتهتوسعه

همکاران  تیانتوسط    2003 جورجیا   [10]  و  فناوری  مؤسسه  در 

ارتقا    [ 5]  2015عابسی و رابرتز در سال    توسط  و آمریکا ساخته شده  

است. پس از آن، این سیستم در ایران برای اولین بار توسط داده شده

در دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل   1397عابسی و همکاران در سال  

طور است. جزئیات این روش بهشده و مورد استفاده قرار گرفتهساخته  

 .استتشریح شده  [16]مبسوط در مقاله 

آزمایش تخلیهانجامهای  در  پساب  نمک شده  انحلال  حاصل  شده، 

در آب شیرین بوده که از نازلی با زاویه   G6و رودامین    18کلرید سدیم 

است. درجه نسبت به افق در محیط ساکن داخل تانک تخلیه شده  45

گرم نمک در یک    30برای ساختن فاضلاب مصنوعی در این آزمایش،  

31021است ) لیتر آب شیرین حل شده mkga /= جریان مورد .)

سانتیمتر بر ثانیه،   74/ 7بررسی در این پژوهش دارای سرعت تخلیه  

سانتی متر مکعب بر ثانیه و عدد فرود چگالی برابر   94/6دبی تخلیه  

 . وردآیم دستبه را ی چگال فرود عدد( 1) رابطهبوده است.  64/28با 
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  ی چگال   0اطراف و    الیس  ی چگالaجاذبه،    شتابgرابطه فوق    در

که    یشآزما  یندر ا  یانجر  رینولدزعدد  .  باشند یم   یفاضلاب خروج

کننده تضمینو  است    84/2396برابر با  شود  می( محاسبه  3از رابطه )

 . باشد یآشفته م یانجر گیریشکل
 

(3) 


Vd
=Re 

 

آزمایش   تحلیل   4این  و  تفسیر  برداشت جهت  بهترین  و  تکرار  بار 

 8000فرکانسی مورد استفاده قرار گرفته است. در این پژوهش تعداد  

فرمت  به  نهایی،  کالیبراسیون  و  پردازش  از  پس  آزمایش  از  تصویر 

ASCII   افزار متلب مورد تحلیل و از نرم  تبدیل شده و با استفاده 

 .اندتفسیر قرار گرفته 
 

 نتایج و بحث  – 3

مورب   نازل  از  خروجی  چگال  فاضلاب  جریان  عمومی   45رفتار 

است.  آورده شده  2عنوان نمونه در شکل  ای در محیط ساکن بهدرجه 

ثانیه از آغاز تخلیه نشان   30الف، جریان پس از طی زمان  -2در شکل  

ثانیه جریان همچنان درحال طی مسیر   30است. پیش از  داده شده

ثانیه جریان   30منبع تخلیه به سمت بستر تانک است و پس از  از  

شده، مسیر منحنی شکل خود را تا کف تانک به تمامی  آشفته تخلیه

پیموده است. نمایش جریان در یک لحظه و ایجاد امکان مقایسه آن 

میانگین تصویر  میگیریبا  جریانشده  فیزیک  درک  در  های تواند 

تخلیه تخلیهآشفته  از  تشخیص کنندهشده  دریایی،  مستغرق  های 

دهنده جریان آشفته و نوسانات غلظت در مقاطع های تشکیلگردابه

شکل   در  باشد.  مؤثر  میانگین-2مختلف  تصویر  غلظت   ب،  زمانی 

شده آورده  رنگجریان  نشاناست.  تصویر،  دادههای  این  در  شده 

زار خطوط هم غلظت در طیف رنگین کمانی است که از طریق نرم اف

Tecplot  است. رنگ قرمز در نزدیکی منبع تخلیه نشانترسیم شده-

کننده است. با دور هنده غلظت زیاد پساب در فاصله اندکی از پخشد
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شدن جریان از نازل، رنگ پساب به زرد و پس از آن آبی روشن تغییر 

کند که بیانگر کاهش غلظت نمک و افزایش ترقیق با افزایش پیدا می 

 . باشدبع تخلیه میفاصله از من

تفاوت در رفتار جریان پیش و پس از ماکزیمم   (الف)  2با بررسی شکل  

ارتفاع قابل مشاهده است. جریان پساب قبل از رسیدن به نقطه اوج،  

تحت حاکمیت ممنتوم اولیه است. در این ناحیه سرعت بالا، تناوب  

شده های شناختهاندک و انحراف کم جریان از مسیر اصلی از ویژگی

ناوری بر ممنتوم اولیه غلبه ماکزیمم ارتفاع، شجریان است. پس از  

دهد. در این بخش،  کرده و رژیم جریان را از جت به پلوم تغییر   می

ممنتوم ناشی از شناوری از ممنتوم اولیه سبقت گرفته و باعث افزایش 

چشمگیر پخشیدگی جریان و نوسانات غلظت در طول زمان برای هر  

شناوری منفی    های با شود. به این ترتیب رفتار جتیک از نقاط می

در واقع حاصل جدال دو نیروی ممنتوم و شناوری اولیه در امتداد 

 . مسیر جریان است
 

 

 
 

 ،     شده در طول زمان رفتار جریان آشفته فاضلاب تخليه -2 شكل

تصویر ميانگين  )ب(: ثانيه  30ای آزمایش در زمان رفتار لحظه :الف()

 زمانی آزمایش 

شود که لبه بالایی جریان، نسبت مشاهده می  (ب)  2با توجه به شکل  

شده های جدابه لبه درونی آن رفتار متفاوتی دارد. در لبه بالایی بسته

از سوی    19از جریان به دلیل شناوری منفی از یک سو و شار اختلاطی

گردند و دوباره به جریان اصلی ملحق یتاً به مسیر اولیه باز میدیگر نها

شوند اما در لبه پایینی با وجود شار اختلاطی، ممنتوم ناشی از  می

کند. به این های جداشده را از مرکز جریان دورتر میشناوری، بسته

عریض پلوم  جریان،  درونی  وجه  در  لبهترتیب  دارای  و  شده   تر 

ا به  نیست.  ترقیق جریان مشخصی  میزان  پایین،  لبه  در  ترتیب  ین 

ها،  توان کاهش مقیاس زمانی گردابهافزایش یافته که دلیل آن را می

های بزرگ سیال و افزایش تناوب بسته    گیری  بزرگی نوسانات، شکل

جریان عنوان کرد که در نهایت فرصت بیشتری برای اختلاط در این 

قرار   جریان  اختیار  در  بیرونی  میمحدوده  لبه  در  مقابل  در  دهد. 

های شود. ورود بستهبیشتری مشاهده می  20هایتدریج خلأجریان، به

یط به داخل  بزرگ جریان در این ناحیه نشانه نفوذ بالای سیال مح

جریان و افزایش اختلاط و تناوب جریان است که باعث کشیده شدن 

شود. در مرز بالایی، گرادیان منفی  سیال تا خط مرکزی جریان می

که در وجه درونی کند. درصورتیچگالی نوسانات غلظت را تعدیل می

شوند.  جریان، تاثیر گرادیان چگالی مثبت بوده و نوسانات تشدید می

تر بوده و به ن دلیل است که مرز بالایی تیزتر و قابل تشخیصبه همی

 . تر استخط مسیر جریان نزدیک
 

 یانمشخصات جر  یعرض ييراتتغ –1  – 3

های منظور ارزیابی کمی رفتار آشفته جریان در امتداد مسیر، نیمرخ به

برای مقاطع عمود بر خط مرکزی  تناوب  غلظت، شدت آشفتگی و 

اند. این فواصل مختلف از منبع تخلیه ترسیم    شدهجریان در فواصل  

( sکه باتوجه به طول خط مسیر از منبع تخلیه تا مقطع مورد نظر ) 

، در عدد  dحاصلضرب قطر نازل اند، با تقسیم شدن به  تعریف شده

از:  اند  عبارت( و  0dFr) اند      ، نرمال شده0Frفرود چگالی آزمایش 

35.4,16.3,76.2,9.1,18.10 =dFrs.    برای مهیا شدن امکان

مقایسه مشخصات جریان آشفته در رژیم جت شکل و پلوم شکل، دو 

مقطع اول پیش از ماکزیمم ارتفاع )در بخش جت شکل(، مقطع سوم  

ارتفاع و دو مقطع آخر پس از ماکزیمم ارتفاع )در رژیم در ماکزیمم  

پیش شکل(  شدهپلوم  ببینی  با اند.  و  فوق  نمودارهای  از  استفاده  ا 

تعقیب تغییرات رفتار آشفتگی جریان در انتقال آن از رژیم جت به  

د اختلاط  ثیرات آشفتگی بر فراینأ توان به شناخت بهتری از تپلوم، می

جریا نوع  این  ترقیق  مشاهدهنو  تغییرات  یافت.  دست  در  ها  شده 

های ساکن، ناشی از مصالحه میان نرخ القاء و اضمحلال انرژی محیط

مومنتم و شناوری ثیرات  أ تجنبشی در امتداد جریان است که حاصل  

 . باشد لیه خروجی و مشخصات سیال محیط میاو
 

 نيمرخ غلظت –1 –1  – 3

 خط   بر مقطع عمود 5برای  غلظت نیمرخ متوسط زمانی ،3در شکل 

-مرکزی جریان در فواصل متفاوت نسبت به منبع تخلیه ترسیم شده 

این مقاطع در فاصله کافی از دهانه تخلیه و در ناحیه جریان .  است

ترسیم شده یافته  میانگین هر  توسعه  غلظت  اند. در محور عمودی، 

نقطه از جریان نسبت به غلظت ماکزیمم )
mCC است بعد شده(، بی  

باشد. در محور حداکثر غلظت در آن مقطع    می  mCکه در آن  

 ( جریان   مرکز  از  نقطه  هر  شعاعی  فاصله  نیز  به  rافقی  نسبت   ،)

371%فاصله شعاعی متناظر با غلظتی برابر با   =e    غلظت ماکزیمم

(cbنرمال )  مقادیر مثبت[5]است  شده .r    در محور افقی وجه بالایی

دهند. به شده را نشان میو مقادیر منفی آن وجه درونی جت تخلیه

با استفاده از برازش بر   cbها نامتقارن هستند،  دلیل آنکه این نیمرخ 
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شده در این خط سیاه ترسیم  است.وجه بالایی جریان برداشت شده

ها را دهد و امکان مقایسه نیمرخنشان میشکل تابع توزیع نرمال را  

فراهم می این توزیع غلظت  برازشبا  به منحنی  با توجه  شده سازد. 

توان مشاهده کرد که مقادیر غلظت در این مقاطع از الگوی توزیع می

فاصله مقطع مورد نظر تا    sکنند. همچنین متغیر نرمال تبعیت می

تداد خط مرکزی جریان بوده که نسبت به حاصلضرب دهانه نازل در ام

است ) ، نرمال شده0Fr، در عدد فرود چگالی آزمایش  dقطر نازل 

0dFr). 
 

 
 

های خودهمسان غلظت در مقاطع عمود بر خط مسير در نيمرخ -3 شكل

 تخليهفواصل مختلف از منبع 

 

شده نرمال  فاصله  در  اوج  نقطه  در  غلظت  با نیمرخ  برابر  ای 

76.20 =dFrs    .اشاره    [ 15,  11,  2]مراجع    در از منبع قرار دارد

 . شودیم شکل  پلوم میرژ وارد انیجر نقطه، نیا از پس  که استشده

از منبع دیده می  3همانطور که در علائم شکل   با دور شدن  شود، 

تخلیه میزان عدم تطابق نیمرخ غلظت با توزیع نرمال در وجه داخلی 

دهد. این عدم جریان افزایش یافته و نمودار تقارن خود را از دست می

شناوری منفی از  ناشی  ناپایداری  فاضلاب خروجی   21تقارن حاصل 

ن اشاره شد. به این ترتیب در لبه داخلی جریان است که پیشتر به آ

طور کلی  شود. بهگرادیان ناپایدار چگالی سبب افزایش پخشیدگی  می

و  بازشدگی  باعث  جریان  وجه  دو  هر  در  اختلاطی  نیروهای  برآیند 

که در وجه پایینی به دلیل آنکه این  شود. درحالیترقیق جریان می

های جریان  شود، بستهمی  نیرو توسط شناوری منفی پساب تشدید

نمی باز  اصلی  مسیر  به  جریان دوباره  تقارن  عدم  باعث  و  گردند 

 . [ 17]شوند می
 

 نيمرخ شدت آشفتگی –2 –1  – 3

پژوهش اندازهدر  برای  آماری،  مؤلفههای  یک  گیری  نوسانی  های 

به فیزیکی  مربعات کمیت  متوسط  جذر  تعریف  از  معمول  آن   طور 

گیری سرعت  با اندازه های آشفته،شود. در مطالعه جریاناستفاده می

شدت  یا غلظت جریان در فرکانس بالا و تعین کمیت این نوسانات،  

 : گردد تعریف می (4)صورت رابطه آشفتگی نوسانات )غلظت( به
 

(4) 
C

C

C

CRMS

2
== 

 

رابطه، این  Cدر     انحراف میزان  همان  یا  غلظت  نوسانی  مولفه 

نیز    Cای غلظت از مقدار متوسط جریان در آن نقطه است.  لحظه

برای طول  اندازه غلظت متوسط یک نقطه در طول زمان است که 

است. با گیری شدهثانیه در این پژوهش( میانگین  88زمان آزمایش )

رابطه   به  می  (5)توجه  را  نقطه  هر  در  غلظت غلظت  از جمع  توان 

 .دست آوردای بهوسان لحظهمیانگین با ن
 

(5) CCC += 

 

نیمرخ عمود بر خط مرکزی   5نمودار شدت آشفتگی برای    4در شکل  

شده ترسیم  تخلیه،  منبع  از  مختلف  فواصل  در  برای جریان  است. 

فریم بر ثانیه   10ها فیلتر و با نرخ  محاسبه میزان شدت آشفتگی، داده

مورد   و  قرار گرفتهاستخراج شده  انتخاب شده،  استفاده  مقاطع  اند. 

شکل   در  استفاده  مورد  مقاطع  مقایسه  3همان  شدت    هستند. 

ها، تصویر جامعی از تغییر شدت آشفتگی در آشفتگی در این نیمرخ 

 انتقال جریان از حالت جت به پلوم فراهم می سازد. 
 

 
 

در  نيمرخ شدت آشفتگی در مقاطع عمود بر خط مسير  -4 شكل

 محدوده جت مانند و پلوم شكل جریان 

 

با   یهاجت  یعمود  هیتخل  یبا مطالعه رو  [13]و    [14]مراجع    در

دو   یدر بخش جت شکل دارا  ینمودار شدت آشفتگ  ،یمنف  یشناور

با    ریقله متقارن گزارش شده است که مقاد برابر  بوده و    22/0آنها 

نقاط   با  همچن  8.0=cbrمتناظر  شدت   زانیم  نیهستند. 
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  پژوهش  در .  استمحاسبه شده  2/0برابر با    cbr=0در    یآشفتگ

 جت   قسمت  خلاف  بر  شکل  پلوم  بخش  در  انیجر  شدت  نمودار  فوق 

  آن   مقدار  و   بوده  انیجر  یمرکز  خط  یرو  سأر  کی  یدارا  تنها  شکل،

ها میزان نوسانات در این جریان  .استشده  گزارش  44/0  با  برابر  باًیتقر

و در نتیجه شدت آشفتگی با حرکت از محدوده جت به سمت پلوم، 

یابد. در مقابل، در نمودارهای ضمن افزایش میزان تناوب، افزایش می

مقادیر شدت آشفتگی دارای   [15]شده در مرجع  آشفتگی ارائه شدت  

س وجه بیرونی آن از دارای مقدار بزرگتری أدو قله نامتقارن است که ر

است که با تغییر رژیم از جت به  است. در این پژوهش مشاهده شده

شود. بدیهی است که این عدم تدریج مضمحل میدرونی به پلوم، قله

ثیر ممنتوم ناشی از شناوری منفی  أتقارن ناشی از تخلیه مورب و ت

در پژوهش حاضر )شکل   شدهمیترس  یآشفتگ  شدت  یهامرخ یناست.  

 4با توجه به شکل  برخوردار است. [15]با مرجع  ی( از تطابق خوب4

توان اظهار داشت که با دور شدن از منبع تخلیه، نقطه متناظر با  می

تدریج به سمت خط مرکزی جریان متمایل شده و میزان آن قله، به

برای   یابد. همچنین مقایسه شدتتوجهی میافزایش قابل آشفتگی 

تخلیه، تغییر   منبع  از  شدن  دور  با  کهدهد  مقاطع مختلف نشان می

نیمرخ  این  مقادیر منفی شیب  برای  و  ،  rها در وجه درونی جریان 

توان بیان داشت رو میبسیار بیشتر از وجه خارجی جریان است. از این 

ت درونی  وجه  بر  جریان  رژیم  تغییر  داشتهثیر  أ که  است. بیشتری 

ویژه  اختلاف قابل توجه شدت آشفتگی را در وجه درونی و بیرونی )به

شده در مقاطع پس از ماکزیمم ارتفاع( شاید  های    رسمبرای نیمرخ 

چگالی در لبه بالایی دانست که   ثیر پایداری گرادیانأ بتوان ناشی از ت

 کند. بیشتر میتمایل جریان به حفظ شرایط موجود و مهار اختلاط را  

به این ترتیب، شدت نوسانات برای لبه بالایی مقدار بیشتری به خود 

 . دهداختصاص می

م  4شکل    ینمودارها  در آشفتگ  زانیحداکثر  ن  یشدت   مرخ یدر 

با    ممیماکز برابر  مرجع    47ارتفاع  در  است.  محاسبه شده   %[18] 

ارتفاع  ممیغلظت در مقطع ماکز مرخین یبرا  یحداکثر شدت آشفتگ

 .استگزارش شده %50در حدود 
 

 نيمرخ تناوب –3 –1  – 3

مورد بررسی از حد آستانه تناوب به میزان دفعاتی که غلظت در نقطه  

گردد. بنابراین میزان تناوب ای کمتر باشد، اطلاق میمشخص شده

دهنده آن است که در طول زمان آزمایش  صفر برای یک ناحیه نشان

شود. در گاه از حد آستانه مشخصی کمتر  نمیغلظت آن نقطه هیچ

 برای یک نقطه به این معنی است که در آن نقطه  1مقابل، تناوب  

چرخش  واقع  در  است.  کمتر  آستانه  حد  از  همواره  غلظت  میزان 

به جریان، گاهی گردابه ورود سیال محیط  و  ثابت  نقطه  ها در یک 

شود. این امر طبیعتاً هایی از جریان خروجی میباعث عدم وجود بسته

های بزرگ در حال  افتد که گردابههای جریان اتفاق می بیشتر در لبه

که برای نقاط نزدیک جریان هستند. درحالی   کشیده شدن به مرکز

قابل میزان  غلظت  مواقع  بیشتر  در  جریان،  مرکزی  خط  توجهی  به 

خلأ کمتری داشته،  مقادیر  از  تناوب  و  شده  مشاهده  کمتری  های 

 .[15] برخوردار است

نوسانات غلظت در امتداد مسیر جریان، برای سه نقطه   5شکل  ر  د

آورده شده برداشت دادهمتفاوت  از  استفاده  با  این شکل  با است.  ها 

 .استفریم بر ثانیه رسم شده 10نرخ 
 

 
 

mssجت  :الف() ، نوسانات غلظت در نقطه  -5 شكل  :ب() =5.0

mssماکزیمم ارتفاع   mssپلوم   :ج() = 5.1= 

 

شکل   نمودار  C،  5در    لحظه غلظت  انحراف  مقدار  میزان  از  ای 

-بعد     شده(، بیCمیانگین است که با تقسیم بر غلظت میانگین ) 

توان مشاهده نمود که برای نقطه الف می  5است. با توجه به شکل  

 . باشداست، تناوب بسیار کم     میکه در بخش جت شکل واقع شده

ترتیب مربوط به نقاطی در  که به  5شکل    (ج)و    (ب)در نمودارهای  

پلوم شکل   ناحیه  ارتفاع و  توان مشاهده هستند، مینقطه ماکزیمم 

(،  ج)که برای نمودار  طورییابد بهتدریج افزایش مینمود که تناوب به
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های بسیاری وجود دارند که غلظت در آنها به صفر رسیده است.  زمان

زمان نشاناین  واقع  در  چرخش  ها  گذر  گردابهدهنده  و  های خلأها 

می همچنین  هستند.  موردنظر  نقطه  از  نذکرشده  نفوذ توانند  شانه 

تخلیه تا مرکز جریان  اطراف  توضیحات ذکرشده  سیال  باشند.  شده 

این فرض را که تناوب قابل توجه، از مشخصات قسمت پلوم شکل  

 . کنندمی یید أ تاست، 
 

 
 

تناوب در مقاطع عمود بر خط مسير جریان در فواصل مختلف   -6 شكل

 از منبع تخليه

 

گانه مورد اشاره های پنجپروفیلدهنده میزان تناوب در  نشان  6شکل  

فریم    10ها برای رسم پروفیل تناوب برابر با  است. نرخ برداشت داده

توان دریافت که برای رژیم جت است. از این شکل میبر ثانیه بوده

شکل در مرکز جریان میزان تناوب برابر با صفر است و با حرکت به 

ب تناوب شروع  مقدار  از دو وجه،  افزایش می سمت هر کدام  کند. ه 

دلیل  به  بالایی،  وجه  به  نسبت  پایینی  لبه  در  تناوب  کمتر  مقادیر 

بازشدگی جریان و ناپایداری ناشی از شناوری منفی پساب خروجی 

عمودی  برش  شدن  قطع  دلیل  به  نهایت  در  تناوب  پروفیل  است. 

شود. در این نمودار نیافته و کامل نمیتوسط مرز پایینی تانک توسعه  

ها در حال  ترین گردابهوان مشاهده نمود که در لبه بالایی بزرگتمی

می جت  مرکز  به  شدن  قابل  کشانده  مرزهای  داشتن  با  که  باشند 

که در لبه حالیشوند.   درتر این وجه، سبب افزایش تناوب میتعریف

ها و فرو رفتن پایینی، اختلاط بیشتر از آنکه در نتیجه چرخش گردابه

مرکز جریان باشد، به دلیل ناپایداری ناشی از شناوری   سیال اطراف به

های سیال از جریان اصلی زیاد بوده و  است. در این وجه، فرار بسته

شدت تناوب کمتر است. نکته حائز اهمیت آنکه، برای مقاطع پیش 

با  )ناحیه  غیرمتناوب  ناحیه  )ناحیه جت شکل(،  ارتفاع  ماکزیمم  از 

ت است.  نامتقارن  صفر(  ازتناوب  پس  تقریباً  بالایی  وجه  ناوب 

5.0=cbr  که تناوب  یابد. درحالیبا شیب قابل توجهی افزایش می

همچنان برابر با صفر بوده و با افزایش   cbr=−9.0لبه درونی تا  

می افزایش  کمتری  شیب  با  شعاعی  مقطع فاصله  از  پس  یابد. 

76.2=dFrs    ارتفاع است، تناوب در نقاط که معرف ماکزیمم 

یابد. این امر  اطراف خط مسیر نیز به تدریج از میزان صفر افزایش می

دهد.  شده روی میدر نتیجه نفوذ سیال اطراف به مرکز جریان تخلیه

م در  صفر  تخلیهتناوب  جریان  ویژگی رکز  از  جت شده،  بخش  های 

را   ارتفاع  ماکزیمم  رفتار جریان در موقعیت  لذا  است.  شکل جریان 

موضوع در مراجع   توان بیشتر متمایل به رژیم جت دانست. اینمی

  6همانطور که در شکل    است.قرار گرفته  دیکأتمورد    یزن  [19,  14]

شود با عبور از نقطه ماکزیمم ارتفاع، ناحیه غیرمتناوب در دیده می

رفته و دیگر وجود نخواهد داشت. این امر مسیر جریان کاملاً از بین  

 .دهنده وجود رژیم پلوم شکل در این ناحیه استنشان

 

 مرکزیرفتار جریان آشفته در امتداد خط    –2  –3

در این قسمت، پارامترهای جریان آشفته در امتداد مسیر و موقعیت 

گیرد. در  انتقال از رژیم جت شکل به پلوم شکل مورد بررسی قرار می

تغییرات  ترتیب  به  ( ج)و    ( ب)،  (الف)  7شکل شدت نیمرخ  ترقیق، 

اند. در محور شدهآشفتگی و تناوب در طول خط مرکزی جریان آورده  

( جریان  مرکزی  خط  طول  نمودارها،  این  بر  sافقی  تقسیم  با   )

-شده     بعد  ( بیdFrsحاصلضرب قطر نازل در عدد فرود چگالی ) 

عمودی، ترقیق با تقسیم بر عدد در محور    (الف)  7در شکل  است.  

است. میزان ترقیق در هر نقطه مطابق با رابطه فرود چگالی نرمال شده

 :شودمحاسبه می (6)
 

(6 ) 
a

a

CC

CC
Dilution

−

−
= 0

 
 

و غلظت محیط    aCشده،غلظت اولیه سیال تخلیه  0Cکه در آن  
C  وردنظر است. در محور عمودی شکل  غلظت میانگین در نقطه م

-شده بعد       ، ترقیق با استفاده از عدد فرود چگالی اولیه بی(الف)  7

شود که تغییر در شیب نمودار ترقیق در این شکل مشاهده می  .ستا

مشابه آنچه که در مراجع افتد.  اتفاق می  dFrs=3در محدوده  

توان نقطه انتقال این نقطه را می  گزارش شده بود.   یشترپ   [ 13,  6]

جریان از رژیم جت به پلوم دانست. اختلاط قابل توجه از مشخصات 

بوده آن پلوم شکل  از نقطهچنانجریان در ناحیه  شکست،    که پس 

 گردد.  افزایش شیب در میزان ترقیق جریان به نحو آشکار مشاهده می
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شدت   :ب()ترقيق  :الف() در طول خط مسير،  تغييرات - 7 شكل

 تناوب   :ج()آشفتگی 

شده داده  شود که خطوط برازشمشاهده می  )ج(،-)الف(  7  شکلدر  

نقطه نمودار  در  با  متناظر  نقطه  به  نزدیک  شیب ای  تغییر  ترقیق، 

نقطهمی در  آشفتگی  نمودار شدت  در  ذکرشده  تغییر شیب   دهند. 

5.2=dFrs    در نقطهو  در  تناوب  با  نمودار  متناظر  ای 

3=dFrs است. تغییر شیب در نمودار ترقیق و تناوب با  رخ داده

برای   ولی  هستند  منطبق  هم  بر  قبولی  قابل  شدت دقت  نمودار 

-ای کمتر نسبت به منبع تخلیه آغاز میآشفتگی این تغییر در فاصله 

بنابراین، می به  شود.  برای وارد شدن جریان  نتیجه گرفت که  توان 

ترقیق  و  تناوب  تغییر  شیب  آنکه  از  پیش  کمی  شکل،  پلوم  رژیم 

-گیری زیاد   میطور چشمافزایش یابد، نرخ تغییر شدت آشفتگی به

که برای تغییر رژیم ابتدا القای آشفتگی اتفاق افتاده و  وریطشود. به

غلظت  فاصله  یا  غلظت  لحظهنوسانات  میانگین های  غلظت  از  ای 

ثیر تشدید نوسانات آشفتگی در افزایش  أ یابد. بعد از آن، تافزایش می

  تناوب و میزان ترقیق جریان در امتداد خط مرکزی مشاهده خواهد 

 . شد
 

 گيری نتيجه  –  4

های شور پساب  این پژوهش با هدف درک بهتر تغییر رفتار جریان 

های ساکن، در انتقال آنها از ها در محیطکن شیرینشده از آبتخلیه

-است. در این مقاله   نیمرخم شدهرژیم جت شکل به پلوم شکل انجا 

و  میانگین،  جریان  مشخصات  بررسی  برای  میانگین  غلظت  های 

شدت آشفتگی و تناوب برای مطالعه پارامترهای وابسته های  نیمرخ

به آشفتگی، در مقاطع عمود بر مسیر جریان برای فواصل مختلف از 

اند. شکل عمومی نمودارهای غلظت نمایانگر منبع تخلیه ترسیم شده

به خارجی جریان برای هر دو رژیم آن است که مقادیر غلظت در ل

که این مقادیر حالی کنند،    درجت و پلوم از توزیع گوسی تبعیت می

76.20پس از ماکزیمم ارتفاع ) =dFrs و ورود جریان به رژیم )

از  شناوری،  از  ناشی  ناپایداری  دلیل  به  درونی  وجه  در  شکل  پلوم 

 . گیرند توزیع نرمال فاصله می

دهند که با فاصله گرفتن از  شدت آشفتگی نیز نشان میهای  نیمرخ

-منبع تخلیه، میزان نوسانات غلظت و در نتیجه شدت آشفتگی    به

 dFrs=18.1برای    0.15  این مقادیر ازیابد.  تدریج افزایش می

 . شوندزیاد می dFrs=35.4 برای  0.7تا 

اختلاط   دلیل  ویژگیبه  از  که  و  زیاد  است،  شکل  پلوم  رژیم  های 

-شده، تناوب   بههمچنین ورود سیال ساکن اطراف به جریان تخلیه

شود که برخلاف ناحیه جت شود. همین امر باعث میتدریج زیاد می

76.20شکل، پس از  =dFrs   ،با ورود جریان به رژیم پلوم شکل

 .در اطراف خط مسیر جریان نیز مقادیر تناوب از صفر بیشتر باشند

-نشانشده در امتداد خط مسیر که     با توجه به نمودارهای ترسیم

-دهنده مقادیر ترقیق، شدت آشفتگی و تناوب هستند، مشاهده شده 

ترقیق و ت به  نسبت  ناوب، در است که شیب تغییر شدت آشفتگی 

( با افزایش ناگهانی  dFrs=5.2تری از منبع تخلیه )فاصله کوتاه

شود. در واقع برای تغییر رژیم جریان قبل از آنکه اختلاط مواجه می

یابند. با توجه به افزایش یابد، نوسانات غلظت هستند که افزایش می

می در نتایج  آشفتگی  شدت  پارامتر  شیب  تغییر  که  گفت  توان 

که تناوب  افتد. درحالیاتفاق می  dFrs=5.2ای معادل با  فاصله

کند. به این معنی  آغاز به افزایش می  dFrs=3و ترقیق پس از  

آشفتگیکه در جریان القای  آشفته،  در    و  های  ناپایداری  نتیجه  در 

نیاز و عامل ایجاد مرزها و نوسانات قدرتمند در جریان است که پیش

 د.اختلاط، تشدید تناوب و افزایش ترقیق در جریان هستن
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