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 چکیده

هـای شـور و سـنگین در    های ساحلی طی چند دهه اخیر باعث افـزایش تخلیـه انـواع فاضـلاب    کنیرینشتوسعه آب

ها از انـواع تخلیـه   است. به منظور کاهش خسارات زیست محیطی و افزایش ترقیق این پسابهای دریایی شدهمحیط

سازی فرایند تخلیه ژوهش با شبیهگردد. در این پهای تک مجرایی و چند مجرایی در حالت مستغرق استفاده میکننده

لیـزری   درجه با کمـک تکنیـک اسـکن    45در آزمایشگاه رفتار جریان آشفته در حالت تخلیه مستغرق مورب از نازل 

آغشته به فلورسنت مورد تحلیل قرار گرفت. پروفیـل غلظـت جریـان و طیـف اضـمحلال انـرژی        جریان آشکارساز

طع زمانی جریان در موقعیت حداکثر ارتفاع جت ترسیم و مورد تفسیر قـرار  جنبشی آشفتگی در امتداد مسیر و نیز مق

همسان بوده و تطابق آبشار انرژی جنبشی آشفتگی با قانون عمومی گرفت. پروفیل غلظت، گوسی و دارای رفتار خود

همیشگی  کولموگروف به خوبی مشاهده شده است. مقطع زمانی غلظت در نقطه ماکزیمم ارتفاع بیانگر حضور -3/5

دهنده غلبه رفتار جت مانند در نقطه حـداکثر ارتفـاع جریـان    نهای جریان در مرکز آن است که این موضوع نشابسته

 باشد.می

 .کنشیرینمستغرق، تخلیه فاضلاب، آب های آشفته، پساب با شناوری منفی، جتجریان کلمات کلیدی:
  

 مقدمه. 1

 دیامروز سبب تول یایدندر های ساحلی روزافزون شهر توسعه
-شده صنعتی و خانگی هایاز انواع فاضلاب ییبالا اریبس احجام

شور  هایفاضلاب. گردندکه عمدتا در محیط دریا تخلیه می است
 هیتخل ساحلی معمولا از طریق هایکننیریگرم آب شبعضا و 

 هی. تخلگردندها، دفع میانوسیو اق اهایدر آب در مستقیم
و  جریان خروجی یبه چگال دریا با توجه طیدر مح فاضلاب

 یمنف یبا شناور هاییانیجر جادیباعث ا تواندمی رندهیپذ طیمح

 سبک( و هایمثبت )فاضلاب ی( و شناورنیسنگ های)فاضلاب
د. نوع فاضلاب تولیدی در آب شو یخنثشناوری  یا

های ساحلی وابسته به تکنولوژی مورد استفاده در آن  کنشیرین
های زدایی آب دریا که در مقیاس های متداول نمک فناوریاست. 

گیرند، شامل روش  برداری قرار می بزرگ مورد استفاده و بهره
( و MSF2ای ) (، روش تقطیر چند مرحلهMED1تقطیر چندگانه )

——— 
1 Multi-Effect Distillation 
2 Multi-Stage Flash Distillation 
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شوند. روش اسمز معکوس بر  ( میRO1روش اسمز معکوس )
لاف جریان تراوا، بر خاساس عبور آب شور دریا از غشای نیمه

های اسمزی و تولید آب شیرین است که طبیعی آب در غشاء
دلیل مصرف پایین انرژی و فضای مورد نیاز کمتر، نسبت به  به

است. امروزه در کلیه ها با اقبال بیشتری روبرو بوده سایر روش
های متعددی ویژه منطقه خلیج فارس پروژهکشورهای دنیا و به

ریزی و احداث است. ر دست برنامهزدایی آب دریا دبرای نمک
 آب شیرین اعظم بخش که است زیادی سالیان نیز ایران در

 تامین طریق این از فارس، خلیج در جنوبی جزایر و سواحل
 . گردد می

 به شیرین  آب ها،کنشیریندر فرآیند شیرین شدن آب در آب
 و گرم های پساب از قابل توجهی مقادیر و اصلی محصول عنوان
شود. پساب تولیدی در  می تولید ثانویه، محصول عنوان به رشو
برابر شورتر از آب  2تا  5/1های اسمز معکوس، کنشیرینآب

دما با آب محیط است. در صورت تخلیه نامناسب، ورودی و هم
 مناطق این ساکن آبزیان ها برایشوری بالای این فاضلاب

 غذایی شبکه رد پیوسته اختلالات بوده و سبب ایجاد خطرناک
بنایراین  .منطقه خواهد شد اکوسیستم مدت دراز تخریب و منطقه

ها تنها از طریق استفاده از انواع کنشیرینتخلیه پساب آب
های دریایی در فاصلة کافی از ساحل و در میانه  کننده تخلیه
این  .(Abessi et al., 2012)های دریایی مجاز است  جریان
هایی قطور به طول چندصدمتر تا چند کیلومتر ها، لوله کننده تخلیه

شوند. قسمت انتهایی  هستند که در کف دریا طراحی و ساخته می
معمولا به یک سیستم دیفیوزر شکل متصل است این تاسیسات 

 که از تعداد زیادی مجرا در طرفین یا در یک جهت تشکیل شده
 (.1است. )شکل 

 
های  های چند مجرایی )دیفیوزرها( فاضلاب کننده نمایی کلی از تخلیه :1 شکل

  (Abessi and Roberts, 2014)با شناوری منفی 

اکنون مطالعات متعددی برای بررسی رفتار جریان ـت
های تک و کنندههای شور در تخلیه آنها از انواع تخلیهاضلابـف

است. این مطالعات را چند مجرایی به صورت مستغرق انجام شده

——— 
1 Reverse Osmosis 

توان به سه حوزه کلی آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی می
 . بندی نمود دسته

های انتگرالی و در مطالعاتی که برای توسعه انواع روش
بینی رفتار جریان فاضلاب در اند، هدف پیشتحلیلی انجام گرفته

های است. در این حوزه تاکنون مدلحالات مختلف تخلیه بوده
 ,.Jirka et al)توسط  CORMIXکامپیوتری متعددی اعم از مدل 

 ,.Baumgartner et al)توسط  Visual Plumes، مدل  (1996

توسعه  (Lee and Cheung, 1990)توسط  JetLagو مدل  (1994
های تحلیلی اند. روابط متعددی نیز بر اساس روششدهداده

(Davidson and Pun, 2000)  توسعه داده شده است. بسیاری از
 CORMIX ،VISUALPLUMES های تجاری موجود مانند مدل
های کنندههای گذشته برای طراحی تخلیهکه در سال VISJETو 

های انتگرالی اند بر اساس روشدریایی مورد استفاده قرار گرفته
های مهندسی ده و به دلیل سادگی، دقت کافی در طراحیعمل کر

 اند.و عدم نیاز به کامپیوترهای قوی مورد توجه قرار گرفته
های قدرتمند، های حل عددی و رایانهامروزه با توسعه روش

های بینی رفتار جریانهای کامپیوتری متعددی نیز برای پیشمدل
اند. از جمله شدهدادههای دریایی توسعه کنندهخروجی از تخلیه

 Flow3Dو  Fluent ،CFXتوان به نرم افزارهای های میاین مدل
افزارها اشاره کرد. این نرم Openfoamهای متن بازی چون و مدل

کنند. در این عمدتا با استفاده از روش احجام محدود عمل می
 Kheirkhah)، (Oliver et al., 2008)زمینه می توان به مطالعات 

Gildeh et al., 2014) ،(Zhang et al., 2016)  و(Ardalan and 

Vafaei, 2019) گیری اشاره کرد. در این مطالعات روش میانگین
RANSاستوکس )-دز جهت حل معادلات ناویرـرینول

( و 2
سازی آشفتگی مورد استفاده جهت مدل 3ایهای دو معادلهروش

 اند. قرار گرفته
در مطالعات آزمایشگاهی انجام گرفته در این زمینه نیز، پساب 

ازی فرایند تخلیه در ابعاد کوچک سشده با استفاده از مدلتخلیه
های آشکارساز لیزری و نوری مورد مطالعه قرار در مقابل سیستم

های با استفاده از تکنیک (Roberts et al., 1997)است. گرفته
های مستغرق را ی رفتار جتلیزری و سنسورهای هدایت الکتریک

درجه نسبت به افق، مورد بررسی و مطالعه  60در تخلیه با زاویه 
( LA4از تکنیک میرایی نور ) .(Kikkert et al., 2007) انددادهقرار

——— 
2 Reynolds-averaged Navier–Stokes 
3 Two equation turbulence models 
4 Light Attenuation  
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های مایل برای تخلیه فاضلابهای جهت مطالعه رفتار جت
اند. آنها الگوی های ساحلی استفاده کردهکنشوری آب شیرین

ها را از دهانه تخلیه تا نقطه عمومی حرکت این نوع جریان
با  (Shao and Law, 2010)اند. بازگشت مورد مطالعه قرار داده

های لیزری به بررسی تاثیر فاصله از بستر دریا بر کمک تکنیک
ای ـههای شور از تخلیه کنندهرفتار جریان در تخلیه فاضلاب

 دـانهـرداختـاکن پـای سـهه در محیطـدرج 45و  30مایل 

(Roberts and Abessi, 2014). ها از ه تاثیر فاصله نازلبا مطالع
های های چند مجرایی، تغییر رفتار جریانکنندهیکدیگر در تخلیه

خروجی را مورد مطالعه قرار داده و فاصله بهینه برای طراحی 
اند مجاری تخلیه در دیفیوزرهای تخلیه عمقی را تعیین کرده

(Abessi and Roberts, 2015). گسترده  با انجام مجموعه
 15های مایل از های شور از تخلیه کنندهآزمایش، تخلیه فاضلاب

درجه را مورد بررسی قرار داده و نتایج خود را با مطالعات  85تا 
ستیابی به اند. آنها زاویه مناسب تخلیه جهت دپیشین مقایسه کرده

ای از نمودارهای حداکثر اختلاط و ترقیق را به صورت مجموعه
 اند.بی بعد گزارش نموده

(Papanicolaou and List, 1988) دو ترکیب با پژوهشی، در 
 آشکارسازی و (ADL) 1لیزر داپلر سنجش آزمایشگاهی روش

 زمانهم برداشت و (AIL) 2فلورسنت به آغشته جریانات ریلیز
 شدهتخلیه آشفته جریان مشخصات بررسی به غلظت، و سرعت

 (Wang and Law, 2002)اند. پرداخته شناور عمودی هایجت در
 لیزری یآشکارساز آزمایشگاهی روش دو ترکیب از استفاده با

 ذرات تعقیب و بعدی دو صورت به فلورسنت به آغشته جریانات
 هاییآزمایش دیجیتال، صورت به( VTP) 3سرعت گیریاندازه و

 در عمودی تخلیه در منفی شناوری با جت رفتار بررسی برای
 غلظت، هایپروفیل پژوهش، این در. اندداده انجام سطح مجاورت
 مقاطع برای آشفته جریان در جرم انتقال و برشی تنش سرعت،
شکل  4پلوم بخش و شکل جت در ناحیه مسیر خط بر عمود

 کمک به .(Oliver et al., 2013)اند گردیده مقایسه هم با ترسیم و
 برای فلورسنت به تهآغش هایجریان لیزری آشکارسازی روش
 مورب هایجت رفتار آزمایشگاه، در تخلیه فرایند سازی شبیه
-قرار مطالعه مورد را ساکن محیط در تخلیه مختلف زوایای تحت

. اندنموده مقایسه پیشین آزمایشگاهی مشاهدات با را نتایج و داده

——— 
1 Laser Doppler Anemometer 
2 Laser-Induced Fluorescence 
3 Particle Tracking Velocity 
4 Plume 

 وجه است که درمشاهده شده (Oliver et al., 2013)در مطالعه 
 سرعت با غلظت نوسانات مازاد اختلاط دلیل به جریان داخلی
 بالایی، وجه به نسبت جریان گردند و تناوبمی مضمحل بیشتری
 تسریع سبب بزرگ هایگردابه جریان بالایی لبه در. است کمتر
 و جت شده هسته به پیرامون سیال شدن کشیده و لاطاخت فرآیند

-می پیدا افزایش بیشتری سرعت با و بوده بیشتر تناوب نتیجه در

-های زمانی میبرش از استفاده با همچنین پژوهش، این در. کند

 مطالعه در این. برد پی هاگردابه مکانی و زمانی تغییرات به توان
 مطابقت که شده سیمتر پلوم و جت ناحیه برای انرژی طیف
 اند.داده نشان کولموگروف -3/5 قانون با خوبی

تواند های آشفته علاوه بر اینکه میشناخت فیزیک جریان
های عددی و انتگرالی مورد سازینتایج مدل ارزیابیجهت 

نسبت به فرایند اختلاط و  پژوهشگرها رادرک  ،استفاده قرار گیرد
. در بخشدمی بهبودیه نیز ترقیق در انواع حالات مختلف تخل

 45از نازل مورب  های شورفرایند تخلیه فاضلاب پژوهش حاضر
 لیزری آشکارسازیتجهیزات آزمایشگاهی با استفاده از  درجه

فلورسنت، به صورت آماری مورد بررسی قرار  به آغشته جریانات
علاوه بر تعیین مشخصات  ،استفاده از این تجهیزات گرفت. با

ان غلظت جریان در هر نقطه، امکان ثبت نوسانات هندسی و میز
داده ممکن های ثبت فرکانس وسیعی از با بازهان ـغلظت جری

های غلظت جریان باشد. به این ترتیب علاوه بر ترسیم پروفیلمی
ها و احجام تعقیب گردابه بامیانگین، نمودار برش زمانی جریان 

جریان  جنبشی رژی. طیف انمورد مطالعه قرار گرفتشکل گرفته 
کولموگروف که معرف نسبت میان  -3/5 قانون معروف بهآشفته 

ها و انرژی جنبشی آن سطح در ناحیه اینرسیایی فرکانس گردابه
درونی است، استخراج و برای نقاط موجود در ناحیه جت و پلوم 

 مورد بررسی قرار گرفت. 

 هامواد و روش. 2

 نوین اسکن ز سامانههای این پژوهش با استفاده اآزمایش
 فلورسنت به آغشته جریانات آشکارسازی جهت بعدی سه لیزری

در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل انجام 
نمایی کلی از تجهیزات آزمایشگاهی مورد  2گرفتند. در شکل 

 از متشکل سامانه فوق. استاستفاده در این پژوهش آورده شده
 و متر 1 عمق و متر 5/1 عرض متر، 8/1 طول به آب تانک یک

 نشکن شیشه از تانک باشد. بدنهمی مرتبط هیدرولیکی تاسیسات
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. استشده جانمایی متر یک ارتفاع به فلزی قابی در و شده ساخته
 قرار تانک کناره در نانومتر 514 موج طول با لیزر سبز رنگی منبع
 یک به الدیجیت دوربین و کنترلی سیستم با همراه و گرفته

دوربین تصویربرداری مورد  .استشده متصل مرکزی پردازشگر
فریم بر ثانیه و  300با حداکثر توان برداشت  Marsاستفاده از نوع 
باشد. می Gray Scaleپیکسل از نوع  480در  640وضوح تصویر 

تصاویر برداشت شده با توسعه مجموعه از کدهای پیچیده با 
از منظر هندسی و شدت نور کالیبره  NITLIFافزار استفاده از نرم

شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. پس از تفسیر رقومی 
تصاویر خاکستری بدست آمده در نهایت رفتار اختلاطی و 

 باشد.هندسی جریان قابل استخراج می

یافته سیستم اسکن لیزری سه بعدی این سیستم نسخه توسعه
در موسسه  (Tian and Roberts, 2003)است که اولین بار توسط 

 Abessi and)آمریکا ایجاد گردید و توسط  1فناوری جورجیا

Roberts, 2015) این سیستم برای اولین  شد.توسعه و ارتقا داده
بار در ایران در دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل توسعه داده شده 
و مورد استفاده قرار گرفت. جزئیات این روش به طور مبسوط 

 است.تشریح شده (Gungor and Roberts, 2009)توسط 

 
 سازیرآشکا جهت بعدی سه لیزری اسکن : نمای کلی از سامانه2شکل 

 (Roberts and Abessi, 2014)فلورسنت  به آغشته جریانات

سنگین که حاصل انحلال  فاضلاب رفتار جت سازیشبیه برای
 نازل یک از است،دهدر آب شیرین بو 6Gنمک طعام و رودامین 

 استفاده درجه نسبت به افق 45میلیمتر با زاویه  3/3قطر  به مایل
 5/1متر، عرضی برابر با  8/1تانک این آزمایش طولی برابر با . شد

متر دارد و به دلیل آنکه با ورود فاضلاب  1متر و عمقی برابر با 
کند، هر بار مشخصات سیال پذیرنده تغییر چشمگیری پیدا می
شود. برای هر آزمایش تانک از آب تازه پر شده و دی کلره می

های انتقال آب امکان پر و خالی نمودن واتی و لوله 360پمپی 
 روی بر ساختند. نازلتانک آزمایش را در زمان کوتاهی فراهم می

——— 
1 Georgia Institute of Technology 

 طریق از و گرفته قرار تانک بالایی قاب در ریلی سیستم یک
 فلورسنت به آغشته شور آب منبع به کشیلوله سیستم و شیلنگ
 0.5پمپی با توان  طریق از شور فاضلاب جریان. استشده متصل
با بدنه اکریلیک  ACA 05فلومتر تابلویی نوع  از عبور با وات و

 نازل به سمت Hl 250-25)برای کنترل دبی در محدوده 
منبع  .شودشده و در محیطی ساکن داخل تانک تخلیه می هدایت

نانومتر در سمت چپ تانک آب قرار  514پرتو لیزر با طول موج 
است تا بتوان صفحات لیزر در داخل تانک ایجاد نمود. این گرفته

منبع تولید لیزر به منظور کنترل فرآیندهای آزمایش، همراه با یک 
سیستم کنترلی و دوربین دیجیتال به یک پردازشگر مرکزی متصل 

 برخورد و نازل از فلورسنت به آغشته جریان تخلیه است. باشده
 نارنجی نور از خاصی موج طول فلورسنت ماده آن، با لیزر پرتوی

 فیلتر به مجهز دیجیتال دوربین توسط که سازدمی منتشر خود از
دوربین  .شودمی ثبت فریم بر ثانیه 100خاص با فرکانسی برابر با 

با حداکثر توان  Marsتصویربرداری آزمایش انجام گرفته از نوع 
پیکسل  480در  640فریم بر ثانیه و وضوح تصویر  300برداشت 

 باشد.می
جریان خروجی در آزمایش مورد بررسی در این پژوهش 

 94/6سانتی متر بر ثانیه و دبی  7/74دارای سرعت تخلیه 
عدد فرود چگالی برای  1سانتیمتر مکعب بر ثانیه بود. طبق رابطه 

 محاسبه شد. 64/28 جریان برابر با

                                             1رابطه 
dg

U
Frd

'0

0

0
 

 شتاب کاهش یافته است و با استفاده از رابطه  g'که در آن، 

a

agg


 
 0' 

چگالی a شتاب جاذبه،  gشود. در این رابطه،محاسبه می 
چگالی فاضلاب خروجی و 0سیال اطراف، 

a  ، اختلاف چگالی بین سیال خروجی و آب 0
ن ـباشند. برای ساختن فاضلاب مصنوعی در ایمحیط می

ل ـر آب شیرین حـک لیتـدر ی NaClرم نمک ـگ 30ایش، ـآزم
3د. )ـش

0 /1021 mkg 0(. میزان
'g  نیز برای این فاضلاب به

محاسبه شد. عدد رینولدز برای جریان  0.21این ترتیب برابر با 
محاسبه شد که  84/2396خروجی از نازل در این آزمایش برابر 

 ,.Kikkert et al) باشدگیری جریان آشفته میکننده شکلتضمین

2007 ،Law and Shao, 2010 ) ،تصاویر پس از پیش پردازش
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شده، به پردازش و کالیبراسیون نهایی توسط برنامه توسعه داده
افزار  شده و با استفاده از نرمتغییر شکل داده ASCIفرمت 

MATLAB .مورد تحلیل و تفسیر قرار گرفتند 

 نتایج و بحث  .3

شده در طول زمان برای تغییرات جت تخلیه 3در شکل 
های ترسیمی تغییرات غلظت است. رنگشدهنشان داده آزمایش

دهند. این شکل با فلورسنت در امتداد مسیر جریان را نشان می
های بکار است. رنگافزار تک پلات ترسیم شدهاستفاده از نرم

رفته در آن تصویر سازی در طبف رنگین کمانی برای اعداد 
زی جت که در باشد. در ناحیه مرکمحاسبه شده برای غلظت می
های بالا طیف  است، برای غلظتنزدیکی نازل تخلیه واقع شده

شود و با دور شدن از نازل تخلیه با کاهش رنگی قرمز مشاهده می
ها در طیف رنگین کمانی به غلظت و افزایش ترقیق جریان، رنگ

 گردد.سمت زرد و سپس به سبز و آبی متمایل می

 
( در جریان آشفته فاضلاب mg/litرسنت )تغییرات غلظت تریسر فلو :3شکل 

ثانیه ج(  50ثانیه از شروع تخلیه ب(  30تخلیه شده در طول زمان الف( 
 تصویر میانگین زمانی آزمایش

شود، جریان تا نقطه الف مشاهده می 3همانطور که در شکل 
ای با توان به عنوان ناحیه جت شکل )ناحیهماکزیمم ارتفاع را می

اولیه( در نظر گرفت. این ناحیه با میزان بالای حاکمیت ممنتوم 
سرعت، تناوب کم و انحراف ناچیز در خط مسیر جریان تعریف 

شود. در امتداد این ناحیه لبه بیرونی جریان نسبت به لبه می
-تر است. در این محدوده اگر بستهدرونی، تیزتر و قابل تعریف

 1شار اختلاطیهای سیال از جت تخلیه شده جدا شوند، به وسیله 
و نیز به دلیل شناوری منفی فاضلاب به مسیر اصلی جت باز 

گردند. در مقابل، به جز بخش کوچکی در نزدیکی منبع تخلیه،  می
لبه پایینی متمایل به ناپایداری، پراکندگی و تعریف ناپذیری است. 

های سیال جدا شده در این بخش، بطور پیوسته تحت تاثیر بسته

——— 
1 Entrainment flux 

 

ال تمایل دارند از مرکز جت دور شوند. شناوری منفی سی
های کوچک فرار کرده از جریان اصلی، منبع بزرگی برای  بسته

آیند. در این ایجاد آشفتگی در وجه پایینی جریان به حساب می
ماند اما وجه، نیروی اختلاطی جت به قوت وجه بیرونی می

 شود.تفاوت در چگالی و نیروی شناوری بر آن غالب می

 لیز ابعادیآنا 3-1

 و زاویه  dجریان جت آشفته تخلیه شده از نازلی با قطر 
 ,.Fischer et alنسبت به افق، از نظر ابعادی به تفصیل توسط )

است. در این جریان ( مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته2013
لی سیال و چگا 0و چگالی آن  uاگر سرعت خروج سیال 

توان تنها با درنظر گرفته شود، جریان را می aپیرامونی 
)، شار حجمی استفاده از زاویه تخلیه  uduAQ 2

4


 ) ،

)شار ممنتوم  uQM  ) و شار شناوری  ( QgB ' به عنوان (
های ی اصلی تاثیرگذار مورد بررسی قرار داد. کمیتپارامترها

 2ذکر شده، پارامترهای مستقل هستند و همانطور که در رابطه 
( تابعی از ترکیب آنها است، سایر پارامترهای جریان )آمده

 می باشند. 

),,,(                                         2رابطه   BMQf 

های ابعادی و ترکیب شارهای شناوری و با کمک تحلیل
مومنتم، کمیت 

ML  قابل 3با بعد طول، با استفاده از رابطه ،
ای است که در آن انتقال از ناحیه  بیانگر فاصله MLمحاسبه است.

ری )رفتار پلوم غلبه مومنتم )رفتار جت مانند( به ناحیه غلبه شناو
افتد. در فاصله  شکل( اتفاق می

MLx   رفتار جریان توسط
شود و در محدوده  مومنتم جریان خروجی کنترل می

MLx  
باشد. مقیاس  شناوری سیال است که تعیین کننده رفتار جریان می

طولی
ML های اصلی لازم در نده کمیتبه این ترتیب دربردار

های آشفته است.جریان عدسازیب  ُ بیتحلیل و 
ML  طبق رابطه زیر

های ابعادی برای باشد که در تحلیلمی dFrدر واقع برابر با 
 گیرد. هایی با بعد طول مورد استفاده قرار میعدسازی کمیتب  ُ بی

dFr                                3رابطه 
B

M
LM

41

2
1

4
3

4











 

 

 تغییرات جت تخلیهشده در طول زمان برای آزمایش نشان دادهشدهاست. رنگهای ترسیمی تغییرات غلظت 3در شکل 

فلورسنت در امتداد مسیر جریان را نشان میدهند. این شکل با استفاده از نرمافزار تک پلات ترسیم شدهاست. رنگهای بکار 

 در ناحیه مرکزی جت که در تصویر سازی در طبف رنگین کمانی برای اعداد محاسبه شده برای غلظت میباشد.رفته در آن 

نزدیکی نازل تخلیه واقع شدهاست، برای غلظتهای بالا طیف رنگی قرمز مشاهده میشود و با دور شدن از نازل تخلیه با 

 کاهش غلظت و افزایش ترقیق جریان، رنگها در طیف رنگین کمانی به سمت زرد و سپس به سبز و آبی متمایل میگردد.

    

 ( در جریان آشفته فاضلاب تخلیه شده در طول زمان mg/lit. تغییرات غلظت تریسر فلورسنت )3شکل 

  ثانیه  ج( تصویر میانگین زمانی آزمایش50 ثانیه از شروع تخلیه ب( 30الف( 

   ب ال 
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 های غلظت خودهمسا پروفیل 3-2

شده در زمان، گیریهای غلظت متوسطب پروفیل 4در شکل 
مقطع عمود بر خط مرکزی جریان در فواصل مختلف از  5برای 

الف، در تصویر  4اند. این مقاطع در شکل منبع تخلیه ترسیم شده
اند. با توجه به منحنی  ها نشان داده شده غلظتمیانگین زمانی 

توان مشاهده کرد که مقادیر غلظت در این شده میداده برازش
 توزیع گوسی را کنند.مقاطع از الگوی توزیع گوسی تبعیت می

 نمود: تعریف 4 رابطه از استفاده با توانمی

                                             4رابطه 
)

)(
(

2

2
0

cb

rr

m

e
C

C


 

، غلظت هر نقطه از جریان نسبت به 4در محور عمودی شکل 
 Cاست. در این محور، بعد شده(، بیmCCغلظت  ماکزیمم )

حداکثر مقدار غلظت موجود در مقطع  mCغلظت در هر نقطه و 
 باشد.مورد بررسی می

فاصله شعاعی هر نقطه از مرکز در محور افقی طبق تعریف، 
ای با غلظت (، با تقسیم بر فاصله شعاعی متناظر با نقطهrجریان )
371%برابر با  

e ( غلظت ماکزیممcbبی )است بعد شده
(Abessi and Roberts, 2015)همچنین، متغییر .s  فاصله مقطع

مورد نظر تا دهانه نازل در امتداد خط مرکزی جریان بوده که 
، در عدد فرود چگالی آزمایش dنسبت به حاصلضرب قطر نازل 

Frاستبعد شده، بی. 
در محور افقی وجه بالایی و مقادیر منفی آن  rمقادیر مثبت

دهند. خط سیاه وجه درونی جت تخلیه شده را نشان می
-تابع توزیع نرمال گوسی را نشان می 4شده در شکل ترسیم

شود، خودهمسانی جریان باعث دهد. همانطور که دیده می
بر هم شده که یک روند  های مقاطع مختلفانطباق پروفیل

عمومی از تغییرات غلظت جریان را در امتداد جت را نشان 
 دهد.می

 Kikkert et)های پیشین اعم از در تطابق با پژوهش 4شکل 

al., 2007) ،(Oliver et al., 2013) و ((Shao and Law, 2010 
های غلظت و عدم تطابق با برازش است. عدم تقارن پروفیل

یینی ناحیه پلوم شکل کاملا مشهود گوسی بالاخص در وجه پا
است. میزان عدم تقارن با فاصله گرفتن از منبع تخلیه به شدت 

یابد. این عدم تقارن حاصل ناپایداری ناشی از شناوری  افزایش می
 فاضلاب خروجی است. 1منفی

در ناحیه جت شکل به ویژه در مناطق نزدیک به منبع تخلیه، 
مطابقت مناسبی با برازش گوسی  های غلظت در لبه پایینیپروفیل

دهند اما با نزدیک شدن به قسمت پلوم شکل، این تطابق نشان می
 رود. به تدریج از بین می

 

 

 . الف( مقاطع عمود بر خط مسیر در فواصل مختلف از منلع تخلیه4شکل 
های غلظت در مقاطع عمود بر خط مسیر نشان داده شده در شکل ب( پروفیل

 .الف4

 ع زمانیمقط 3-3

برش زمانی از رفتار نوسانی جریان آشفته در تخلیه مورب 
های شور و سنگین در مقطع عمودی که از نقطه ماکزیمم فاضلاب

است. پیش از این نیز، آورده شده 5گذرد در شکل ارتفاع می
های مورب سنگین های زمانی برای نقطه ماکزیمم جتبرش

 Oliver (et al., 2013و ) (Papanicolaou and List, 1988)توسط 
ترسیم شده و مورد تحلیل قرار گرفته بود. محور افقی نمودار 

ز تراز تخلیه و محور عمودی بعد شده افاصله قائم بی 5شکل 
دهد. نقطه صفر در زمان طی شده از شروع آزمایش را نشان می

——— 
1 Buoyancy-driven Instability  
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دهد. اعداد محور افقی این  این محور تراز نازل تخلیه را نشان می
شکل نمایانگر نقاط بالاتر و پایین تر از تراز دهانه تخلیه هستند. 
 نقطه چین، خط توپر و خط چین به ترتیب نشان دهنده تراز
تخلیه، تراز ماکزیمم ارتفاع خط مسیر جریان تخلیه شده و تراز 
ماکزیمم ارتفاع لبه بالایی جریان هستند. با توجه به اینکه در 

یابد با تعقیب یک محور عمودی زمان از پایین به بالا افزایش می
به سمت  5خط فرضی قطری از گوشه سمت چپ پایینی شکل 

ان تغییرات هر گردابه یا توگوشه سمت راست بالایی آن، می
 جم موجود در جریان را تعقیب کرد.ح

 

مقطع زمانی در برش عمودی موجود روی فاصله افقی نقطه ماکزیمم  :5شکل 
 ارتفاع تا منبع تخلیه

شود جریان در حوالی  مشاهده می 5همانطور که در تصویر 
ل رسد. سیابه ماکزیمم ارتفاع خود می 15.1dFrzنقطه

عبور کرده از این برش خطی، به صورت نوارهای باریک به هم 
ای به نظر رسیده و مورب نیستند. با توجه به این فرض چسبیده

که جریان سیال در نقطه ماکزیمم ارتفاع، تنها دارای سرعت افقی 
توان منطبق با باشد، عدم زاویه دار بودن نوارهای مذکور را میمی

در این نقطه تناوب بسیار اندک است و واقعیت دانست. همچنین، 
رسد که سیال دائما در حال عبور از این مقطع است. به نظر می

شود، اما گرچه غلظت در این نقطه نوسان داشته و کم و زیاد می
رسد. در واقع، همواره وجود داشته و هیچگاه به صفر نمی

کار رفته شامل زرد، قرمز و آبی روشن حضور ه های ب رنگ
دهند. در شگی فاضلاب خروجی در مرکز جریان را نشان میهمی

صورتی که در مناطقی مانند نواحی سمت راست خط چین که 
تنها سیال پیرامونی وجود داشته و پسابی موجود نیست، تنها رنگ 

توان نتیجه گرفت که در نقطه  شود. بنابراین میآبی تیره دیده می
ت، پساب همواره غلظت ماکزیمم ارتفاع، با وجود تغییرات غلظ

رسد. این تناوب اندک قابل توجهی داشته و هیچگاه به صفر نمی
باشد. علاوه بر این شکل، با از مشخصات بخش جت شکل می

توان مشاهده نمود که پیش از الف و ب نیز می -3اشاره به شکل 
رسیدن جریان تخلیه شده به نقطه ماکزیمم )رژیم جت شکل( 

به نواحی مرکزی پساب تخلیه شده، دیده  نفوذ سیال پیرامونی
شود. اما با افزایش فاصله از منبع تخلیه و ورود سیال محیط نمی

ها رفته رفته راه به داخل جریان در محدوده پلوم شکل، گردابه
خود را به درون جریان پیدا کرده و نواحی زیادی بدون حضور 

ه جت شکل، شود. در واقع با دور شدن از ناحیپساب مشاهده می
های شکل گرفته از حضور فلورسنت در جریان، افزایش خلاء
چین عمودی رسم شده در سمت  ، خط5یابند. در شکل می

دهنده ارتفاع لبه بالایی جریان است که با راست خط توپر، نشان
 است % غلظت نقطه ماکزیمم بدست آمده 3ای با استخراج نقطه

(Shao and Law, 2010) )با حرکت به سمت راست، )لبه بیرونی .
شوند. این تفاوت اندازه در های سیال نیز متفاوت میاندازه بسته

 اندازه عرض نوارها مشهود است.
های ها یا بستهدهنده گردابهنوارهای عریض که در واقع نشان

ستند، زمان بیشتری برای گذر خود از یک مقطع زمانی تر هبزرگ
های توان نتیجه گرفت که این نوع بستهکنند. بنابراین میصرف می

های مربوط به آنها سیال دارای تناوب کمتری بوده و گردابه
داشت. شیب نوارها در لبه بیرونی، در  فرکانس کمتری خواهند

آرام اطراف است که اثر افزایش نیروی برشی جریان بر سیال 
شود. برای سیال اطراف مرز ها میسبب کاهش سرعت گردابه

های بزرگ همواره در حال ساییده شدن به مرزها بالایی، گردابه
بوده و بنابراین تحت تاثیر نیروی برشی موجود دائما کند شده و 

در واقع گواه  5شوند. وجود خلاهای زیاد در شکل کشیده می
باشد. همانطور ل پیرامون با جریان خروجی میاختلاط شدید سیا

شکل   چین سمت چپ خط ممتد درکه اشاره شد خط نقطه
دهد. پیش از موقعیت دهانه نازل تخلیه را نشان می 5 شماره

بیشتر نوارها مانند نقطه ماکزیمم افقی  1dFrzرسیدن به 
ن نقطه است که بوده و نشانی از حرکت قائم ندارند. بعد از ای

هایی از حرکت عمودی در جریان مشاهده نمود. به توان نشانهمی
رسد که اکثر نوارهای شیب دار این قسمت دارای زاویه نظر می
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توان حاکی از سرعت برابر نسبتا برابری هستند. این امر را می
های سیال در وجه پایینی جریان و در تراز زیر خط مرکزی بسته

با دور شدن از خط مسیر در لبه درونی، تناوب به جریان دانست. 
ای که بخش زیادی از جریان در این شدت افزایش یافته به گونه

 است.محدوده از نقاطی با غلظت صفر تشکیل شده

 طیف انرژی جنبشی جریا  آشفته 3-4

نبشی  است که تغییرات انرژیمطالعات کولموگروف نشان داده
ها تغییر فرکانس گردابه -3/5توان  با آشفته متناسب در جریانهای

های انرژی با استفاده از مقادیر نوسانات غلظت، کند. طیفمی
 Papanicolaou and)پیش از این توسط پژوهشگرانی همچون 

List, 1988)  و(Oliver, 2012) ها برای این طیف .اندترسیم شده
کولموگروف  -3/5ناحیه اینرسیایی میانی به خوبی از قانون 

های روش رو با توجه به دادهپژوهش پیش کنند. درپیروی می
فلورسنت، نوسانات میزان  به آغشته جریانات لیزری آشکارسازی
با  مختلف نقاط برای انرژی هایمایل برداشت و طیف غلظت جت
در ادامه در  .استگردیده گسسته ترسیم سریع فوریة کمک تبدیل

های انرژی جریان آشفته ناشی از تخلیه جت برای طیف 6شکل 
اند ترسیم  دهسه نقطه متفاوت که روی خط مرکزی جریان واقع ش

است. فاصله این نقاط از منبع تخلیه به ترتیب برابر با شده

mss 5.0  ،mss   وmss 5.1  است. به این ترتیب نقطه
اول در محدوده جت شکل، نقطه دوم در موقعیت ماکزیمم ارتفاع 

اند. خط ممتد رسم دهو نقطه سوم در ناحیه پلوم شکل واقع ش
الف -6باشد. در شکل می -3/5شده نیز نمایانگر برازشی با شیب 

برای نقاط واقع در محدوده جت شکل، بیشترین انرژی متناظر با 
ها که به ترتیب باشد. این فرکانسمی 5/0تا  03/0های فرکانس

 ثانیه هستند، بیانگر مقیاس زمانی 2تا  33 معادل دوره تناوب
جریان در این محدوده  هایگردابه بزرگترین چرخش و ایجاد

 1انتگرالی مقیاس هاگردابه این های آشفته اندازهاست. در جریان
 شود. می جریان نامیده

 شده برشی ایجاد نیروی دلیل به که هستند هاگردابه این واقع در
 خود از کوچکتر هایگردابه به و گرفته میانگین جریان از را انرژی

های گردابه بزرگترین معرف که فرکانسی بازه دهند. اینال میانتق
 دقیقی تعیین میزان شوند لذانمی قطع ناگهانی بطور جریان است،

——— 
1 Integral Scale 

آن کار دشواری خواهد بود. روندی مشابه آنچه ذکر گردید  بازه از
 فرکانس ب و ج نیز قابل تشخیص است. افزایش 6برای شکل 

است. با  آنها شدن ترو کوچک بتناو زمان کاهش معرف هاگردابه
آشفته، اتلاف انرژی آشفتگی افزایش  افزایش فرکانس در جریان

شود. مطابق با آبشار می ترهای جریان کمبسته انرژی یافته و
 و کرد کسب خود مادری گردابه از را خود انرژی گردابه انرژی، هر

 فرزند هایگردابه به را انرژی این آن، از بخش ناچیزی اتلاف با
 در که کندپیدا می ادامه جایی تا روند دهند. اینمی انتقال
 آشفته جریان جنبشی انرژی کولموگروف مقیاس با هایی گردابه
در واقع  .شودمی تبدیل گرمایی به انرژی و شده مضمحل تماما
های بزرگی دانست که دارای توان گردابههای مادری را میگردابه

کانس چرخش اندکی هستند. با تقسیم زمان تناوب بیشتر و فر
های فرزندی که کوچکتر بوده و ها به گردابهشدن این نوع گردابه

زمان تناوب کمتر و فرکانس بیشتری دارند، انرژی نیز مطابق با 
الگوی ذکر شده در آبشار انرژی کاهش یافته و به انرژی گرمایی 

انرژی  نشده، میزا ترسیم انرژی طیف سه هر شود. درتبدیل می
 به مقدار تر از مقیاس انتگرالیهایی با اندازه بزرگبرای گردابه

 معیار را مقدار این توانمی رسدمی نظر به رسد. بنابراینمی ثابتی
 مقیاس گرفت. این نظر در 2مقیاس زمانی تشخیص برای خوبی
توان می آشفته جریان یک در که است زمانی ترینبزرگ معرف

 نسبتا زمانی بازه به توجه با کرد. بررسی را یآشفتگ پارامترهای
 گفت توانمی بیشترین انرژی، دارای هایگردابه به مربوط طولانی

 دارای اندازه( بیشترین با هاییگردابه تناوب )دوره زمانی مقیاس که
 است. اینسبت گسترده به بازه

 گیری . نتیجه4

اطع عمود بر هایی غلظت میانگین برای مقدر این مقاله پروفیل
درجه  45مسیر جریان در فواصل مختلف از منبع تخلیه با زاویه 

نسبت به افق ترسیم شد. شکل عمومی نمودارهای غلظت 
نمایانگر آن است که مقادیر غلظت برای بخش جت شکل کاملا 
بر توزیع گوسی منطبق هستند. در حالی که پس از آنکه فاصله 

/76.2ر مقاطع نسبت به منبع تخلیه از مقدا dFrs  بیشتر
شود، با وجود آنکه مقادیر غلظت در لبه خارجی همچنان از  می

کنند، این مقادیر در وجه درونی به دلیل توزیع گوسی تبعیت می

——— 
2 Time Scale 
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گیرند. عدم ناپایداری ناشی از شناوری از توزیع گوسی فاصله می
ز مقطع انتخاب شده، برای نیمی ا 5تقارن ذکر شده در میان 

شود. در پژوهش حاضر با  های این مقاطع مشاهده می پروفیل

ترسیم مقطع زمانی در نقطه ماکزیمم، امکان تعقیب احجام و 
های شکل گرفته در جریان آشفته در طول زمان و مکان گردابه
   پذیر شد.امکان

 
mssطیف انرژی برای نقاط الف( جت  :6شکل  5.0 فاع ب( ماکزیمم ارتmss   ج( پلومmss 5.1 

شده در نقطه موجود روی خط  با توجه به مقطع زمانی رسم
مسیر، حضور همیشگی سیال در مرکز جریان قابل رویت بوده که 

های سیال به باشد. ورود بستهبیانگر رفتار جت شکل جریان می
ان ناحیه پلوم شکل ایجاد ای تحت عنوداخل بدنه جریان محدوده

نمود که در آن میزان اختلاط و ترقیق حداکثر بوده و  خواهد
های سیال در مرکز جریان بیشتر است. این موضوع حضور بسته

گیری باعث افزایش تناوب در خط مرکزی جریان و شکل
 های گسسته در مقطع زمانی خواهد شد.  بسته
منه زمانی و اعمال با برداشت میزان نوسانات غلظت در دا 

های انرژی برای دامنه فرکانسی ترسیم تبدیل فوریه سریع، طیف
3101های انرژی در بازه فرکانسی شد. طیف   رسم شدند  10تا

2101و انرژی مقادیری بین   6101تا   را به خود اختصاص
بینی است. همانطور که پیش از این توسط کولموگروف پیشداده 

 

 

. طیف انرژی برای نقاط الف( جت 6شکل 
mss 5.0 ب( ماکزیمم ارتفاع 

mss  ج( پلوم 
mss 5.1 

 )ب( )ال (

) ( 
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است، برای ناحیه اینرسیایی میانی در حالت لگاریتمی، نسبت شده
ها کاهش میزان انرژی جریان آشفته با افزایش فرکانس گردابه

های پیشین است که مطابقت خوبی با نتایج پژوهش -3/5 برابر با
 نشان داد.

های بزرگ های کوچک، بستهفرکانس در ناحیه ابتدایی طیف و
ثانیه شکل  2جریان در مقیاس انتگرالی، با دوره تناوبی بیشتر از 

های کوچکتر در محدود گیرند. در حالیکه برای گردابهمی
 5/0ها بسیار بزرگتر و تناوب کوچکتر از کولموگروف فرکانس

شود ثانیه مشاهده شد. در محدوده اینرسیال میانی نیز مشاهده می
رویم، که هر چه از ابتدای تخلیه به سمت انتهای آن پیش می

های بزرگ شیب نمودار بیشتر و اضمحلال انرژی در تبدیل گردابه
 گیرد. به کوچکتر با سرعت بیشتری انجام می
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