
 

51 

  بررسي اثرات سرعت و زاويه  بر رفتار تخليه پساب شور به
  بندي نشده مايل در محيط ساكن و لايه  جتوسيله 
 5، آزاده كلاته عربي4، داود گوهري كامل3، محمد عزيزي*2، فريدون وفايي1حسين اردلان

الدين طوسي، پست الكترونيكي: هاي دريايي، دانشگاه صنعتي خواجه نصير سازه-دانشجوي دكتري مهندسي عمران - 1
hardalans@gmail.com 

 fvafai@kntu.ac.irمحيط زيست، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، پست الكترونيكي: - دانشيار گروه مهندسي عمران - 2
محيط زيست، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، پست الكترونيكي: - كارشناسي ارشد مهندسي عمران - 3

mohammmmad1370@gmail.com 
هاي دريايي، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، پست الكترونيكي:  سازه-كارشناسي ارشد مهندسي عمران - 4

navid_ng2000@yahoo.com 
محيط زيست، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، پست الكترونيكي: - كارشناسي ارشد مهندسي عمران - 5

azadeh_karabi@yahoo.com  

  28/12/96 تاريخ پذيرش:                                      نويسنده مسوول *                                       17/7/96 تاريخ دريافت:

  چكيده
ن زاويه و سرعت بهينه در تخليه پساب شور به اي از مطالعات آزمايشگاهي به منظور يافت در اين مطالعه مجموعه

 45˚، 30˚هاي سنگين و مايل با زواياي  هاي مبسوطي روي جتمحيط دريا انجام گرفت. بدين منظور سري آزمايش
هاي مختلف تخليه انجام گرفت. مشخصات اصلي جريان، شامل فاصله افقي نقطه بازگشت از نازل،  و سرعت 60˚و 

ه حداكثر ارتفاع خط مركزي، پروفيل خودهمسان توزيع غلظت و ميزان ترقيق پساب، به عرض جريان جت در نقط
ها نشان  وسيله پردازش تصوير حاصل از ردياب رنگي موجود در پساب شور تعيين شد. نتايج حاصل از اين آزمايش

فاع خط مركزي داد كه تغييرات سرعت خروج پساب، بر الگوي پروفيل خودهمسان توزيع غلظت در بيشترين ارت
تاثير ندارد و اين پروفيل مستقل از سرعت جريان است. اما با افزايش سرعت تخليه، طول مسير افزايش يافته و 

يابد. تغييرات زاويه تخليه پساب بر الگوي پروفيل خودهمسان توزيع غلظت در  پخشيدگي و ترقيق نهايي افزايش مي
گذارد و در نتيجه در ميان  رض پلوم جريان و ترقيق نهايي تاثير ميبيشترين ارتفاع خط مركزي و همچنين افزايش ع
 افتد.  اتفاق مي 60˚سه زاويه مورد بررسي، بيشترين ترقيق در زاويه 

  .تخليه كننده ،ترقيق ،جت منفي ،پساب شور ،كن شيرين آب كلمات كليدي:

  
  مقدمه. 1

براي امروزه افزايش روزافزون جمعيت، نياز به استفاده از آب 
اين  مصارف شهري، كشاورزي و صنعتي را افزايش داده است.
هاي نياز در كشورهاي ساحلي موجب توسعه استفاده از سيستم

پساب شوري كه از فعاليت  سازي آب دريا شده است. شيرين
شود معمولا به وسيله  كن حاصل مي شيرين واحدهاي آب

ايي مجرايي و چند مجر  هاي سطحي و مايل تك كننده پخش
گردد  مستقر در نزديكي بستر دريا به پيكره آبي دريا بازمي

)Abessi and Roberts, 2015 با توجه به شوري بيشتر اين .(
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پساب نسبت به آب دريا، رفتار شناوري آن منفي بوده و با 
زيرين ساحل تجمع پيدا  حركت به سمت بستر دريا در لايه

). لذا ;Papakonstantis et al., 2011 Abessi et al., 2012كند ( مي
محيطي  مقدار ترقيق نهايي پساب شور تخليه شده از لحاظ زيست
 ,Jirkaبراي حيات جانداران و گياهان بستر دريا بسيار مهم است (

2008.(  
ز )، ا1970و همكاران (Zeitoun تحقيق انجام شده توسط 

هاي تك مجرايي مايل در محيط  ترين مطالعات روي جت قديمي
نسبت به افق به  60˚رود كه در آن زاويه تخليه  آرام به شمار مي

پيشنهاد  اي با بيشترين ميزان ترقيق در نقطه بازگشت عنوان زاويه
 و Inoue) و همچنين Grace )1972 و Hollyشده است. 

Su)1983( هاي با شناوري  ر كلي جرياناز محققيني بودند كه رفتا
هاي مستغرق را مورد بررسي قرار  كنندهمنفي خروجي از تخليه

) الگوي توزيع غلظت را در 1993و همكاران (  Laneدادند.
) 1997و همكاران ( Robertsمقاطع جريان به دست آوردند. 

هاي وسيعي را روي تاثير سرعت جانبي محيط بر  آزمايش سري
يق و همچنين مطالعاتي در جهت تعيين مقدار بيشينه صعود و ترق

و همكاران   Cipollinaترقيق در انتهاي ناحيه اختلاط انجام دادند.
) مشخصات هندسي تخليه پساب شور در يك مدل 2005(

گيري تصاوير  آزمايشگاهي را به وسيله ردياب رنگي و ميانگين
هاي بررسي كردند و به رابطه عدد فرود چگال جريان با پارامتر

رفتار هندسي و  )2007و همكاران ( Kikkertهندسي پي بردند. 
در اعداد فرود چگال  90˚تا  25˚توزيع غلظت را براي زواياي 

بيني موقعيت خط  بررسي نمودند تا به روشي براي پيش 99تا  14
تاثير شيب  Jirka) 2008مركزي و بيشترين صعود دست يابند. (

اي مايل مورد بررسي قرار داد. ه بستر را بر رفتار اختلاطي جت
Shao  و Law)2010را در  45˚و  30˚هاي  ) رفتار تخليه جت
و  Papakonstantisعمق مورد مطالعه قرار دادند.  هاي نسبتاً كم آب

اي را روي رفتار هندسي و  ) مطالعات گسترده2011همكاران (
و  6000در اعداد رينولدز بالاتر از  90˚تا  45˚هاي  اختلاطي جت

انجام دادند و نتايج حاصل را با  60و  7اعداد فرود چگال بين 
و همكاران  Bashitialshaaerنتايج ديگر محققين مقايسه نمودند. 

) ارتباط ميان پارامترهاي هندسي مسير جريان را با 2012(
) با Lee )2012و   Laiجزييات بيشتري مورد بررسي قرار دادند.

الگوي توزيع غلظت را  60˚تا  15˚ هايي در زواياي انجام آزمايش
و  Oliverدر مقاطع مختلف جريان مورد مطالعه قرار دادند. 

) مقدار 2015(Roberts و  Abessi) و همچنين 2013همكاران (
  ترقيق نهايي را در زواياي وسيعي مورد بررسي قرار دادند. 

دهد كه افزايش  نتايج بدست آمده از تحقيقات گذشته نشان مي
تواند  گردد و لذا مي تخليه موجب افزايش طول جت ميزاويه 

ترقيق بيشتري را به وجود آورد. از طرفي افزايش زاويه تخليه 
پساب موجب افزايش ارتفاع جت شده و با قرار داشتن بيشتر 

تواند مكانيزم  ها در مناطق كم عمق ساحلي، اين امر مي كننده تخليه
). Abessi and Roberts, 2016( ترقيق پساب را دچار مشكل كند

عمدتاً در تحقيقات گذشته  60˚و  45˚، 30˚هركدام از زواياي 
ها براي بررسي عملكرد  مورد توجه قرار گرفته و بيشترين آزمايش

ها در اين زوايا انجام شده است. ارائه مشخصات  تخليه كننده
هاي شناور منفي براي تركيبي از زوايا كه  هندسي و اختلاطي جت

توانند در مناطق ساحلي بكار گرفته شوند كمتر در تحقيقات  مي
ذشته انجام شده است. الگوي پروفيل خود همسان غلظت گ

هاي مورد استفاده براي بررسي عملكرد  جريان از مهمترين شناسه
باشد. از اين رو در اين مطالعه  هاي انتگرالي و عددي مي مدل

سعي شده است در راستاي تكميل مطالعات گذشته تأثير توأمان 
هندسي و اختلاطي  تغييرات زاويه و سرعت روي جريان و رفتار

پساب شور و به خصوص پروفيل خود همسان غلظت مشخص 
  گردد.

  ها . مواد و روش2

جريان سيال با خروج از تخليه كننده، تحت دو ناحيه مجزا در 
نمايد. به محض خروج جريان،  داخل محيط پذيرنده پيشروي مي

آشفتگي ايجاد شده بر اثر اختلاف سرعت در مرزهاي جريان با 
شي از مسير به تدريج خود را به مركز پلوم رسانده و كل طي بخ

گيرد. اين ناحيه كه مرحله اول حركت جريان  پيكره آنرا در برمي
 1گيري جريان گردد تحت عنوان ناحيه شكل در محيط تلقي مي

شود. طي اين محدوده جت خروجي داراي پروفيل  شناخته مي
اين ناحيه به  باشد. اما در انتهايسرعت و غلظت مشخصي نمي

واسطه پيشروي آشفتگي به سمت مركز پلوم به تدريج يك 
گيرد. اين  پروفيل غلظت مشخص در عرض جريان شكل مي

پروفيل در واقع ميانگين نوسانات شكل گرفته در عرض جريان 
است. با رسيدن كامل آشفتگي از لبه سيال به مركز جريان، ناحيه 

——— 
1 Zone of Flow Establishment (ZFE) 
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ده ديگر جريان تحت عنوان گيري جريان پايان يافته و محدوشكل
گردد. با پيشروي اثر مرزها به  آغاز مي 1ناحيه جريان توسعه يافته

داخل جريان و در برگرفتن كل پيكره پلوم، ميانگين تغييرات 
آيد.  اي در مي عرضي سرعت و غلظت جريان به صورت زنگوله

اي اين پارامترها در جهت عرض، تحت عنوان  تغييرات زنگوله
شود. خود  جريان معرفي مي ي گوسي خود همسانها پروفيل

همساني جريان به اين معني است كه از ابتداي اين ناحيه، 
هاي سرعت و غلظت در نقاط مختلف جريان، داراي  پروفيل

  ).1390شكل و الگويي مشابه هستند (عابسي، 
هاي آزمايشگاهي،  در مطالعه فرآيندهاي هيدروليكي در محيط

پديده به صورتي كه انعكاس مناسبي از رفتار براي مطالعه رفتار 
آن پديده در محيط واقعي حاصل گردد، لازم است محدوده تغيير 
پارامترهاي جريان به نحوي انتخاب گردد كه بر اساس اصول 

دار باشد. لذا براي برقراري مدلسازي در محيط واقعي نيز معني
مونه اصلي تشابهات فيزيكي، ديناميكي و سينماتيكي بين مدل و ن

ي نيروهاي موجود، بايد  به دليل عدم امكان ايجاد تشابه بين همه
تر چشم پوشي نموده و برقراري تشابه، تنها  از نيروهاي كم اهميت

بعد مربوطه  بر اساس نيروي اصلي حاكم، با در نظر گرفتن عدد بي
هاي آبي با توجه به ابعاد گيرد. در تخليه پساب در محيط صورت 

ته در نظر گرفتن جريان از تاثير نيروي لزجت، و با آشف
گردد. لذا از ميان  الاستيسيته، كشش سطحي و فشار صرف نظر مي

كه  )1معادله اعداد بدون بعد گوناگون تنها از عدد فرود چگال (
گردد  بيانگر نسبت نيروي اينرسي به نيروي ثقل است، استفاده مي

ه ديناميكي بين مدل و سازي و تشاب و از آن به عنوان معيار مدل
شتاب گرانش   gᇱدر اين رابطه  شود. نمونه اصلي استفاده مي

  است.  )2 اصلاح شده (معادله

Fr                                                1معادله  ൌ u ඥgᇱ D⁄  

)0                                      2معادله  ) /a ag g       

kg: چگالي آب محيط (ρୟ  و mଷ⁄(  ρ) چگالي اوليه پساب :kg mଷ⁄(  gشتاب گرانش : )m	 sଶ⁄(  

——— 
1 Zone of Established Flow (ZEF) 

هاي طولي براي تفكيك چگونگي رفتار جريان در  مقياس
هاي طولي به وسيله انجام  گردد. مقياس محيط پذيرنده استفاده مي

جريان به دست  تحليل ابعادي بر روي پارامترهاي موثر بر رفتار
دهند كه در آن يكي از  اند و طولي از جريان را نشان مي آمده

 ,Wrightباشد ( كننده رفتار جريان مي پارامترهاي موجود تعيين

). در اين مقاله با توجه به ساكن بودن آب محيط پذيرنده از 1977
و مقياس طولي تبديل جت به  )3دو مقياس طولي تخليه (معادله 

 گردد. استفاده مي )4 هپلوم (معادل

Q                                                  3معادله 

0

Q
L

M
  

                                                  4معادله 
0.75
0

0

M
ML

B
 

بيانگر تاثير مشخصات هندسي مجراي  مقياس طولي تخليه
اي پس از خروج جت از مجرا  مربوط به لحظهخروجي است كه 

دبي جريان و  Qباشد و در آن  مي
0 0.M u Q ) شار مومنتومu  

نيز  سرعت خروج جت از نازل) است. مقياس طولي جت به پلوم
اي است كه در آن رفتار جت از كنترل شدن توسط  بيانگر فاصله

ه كنترل توسط شار شناوري يا شار مومنتوم يا رفتار جت مانند ب
0كند و در آن  رفتار پلوم مانند تغيير مي .QB g   شار شناوري

 Roberts(مانند جريان است  دهنده رفتار پلوم باشد كه نشان مي

(and Toms, 1987.  
هاي شور و  مشخصات اصلي جريان خروجي از تخليه كننده

ان داده شده است. چگالي نش 1مايل به محيط ساكن در شكل 
است  ρୟالي سيال محيط ـو چگ ρال تخليه شونده ـسي

(ρୟ ൏ ρ) جريان جت با زاويه .θ نسبت به افق و با سرعت u 

 شود. خارج مي  Dاي به قطر از نازل دايره

  
  سنگين جت جريان مركزي خط موقعيت و جريان مسير شماتيك: 1 شكل

در اين تحقيق از مدل آزمايشگاهي ساخته شده در مؤسسه 
اي به  تحقيقات آب استفاده شد. اين مدل داراي مخزن شيشه
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به عنوان محيط پذيرنده  m2/1 و ارتفاع  m2 ، عرض m2 طول 
است. براي رديابي جريان و تعيين رفتار هندسي و اختلاطي جت 

يه شده در محيط، مقداري ماده رنگي رودامين به پساب شور تخل
ساخته شده افزوده شد. مخزن تهيه پساب براي ايجاد تراز ثابت، 

نسبت به مخزن آزمايش قرار گرفت و در داخل آن  m3 در ارتفاع 
المنت و ترموستات براي كنترل دما قرار گرفت كه در صورت 

. براي اطمينان از دماي برساند لزوم دما را به دماي محيط آب 
ورودي جت به محيط، يك ميكرو سنسور نيز در ورودي جت به 
محيط نصب شد تا دماي پساب ورودي را در هر ثانيه نشان دهد. 

متر  وسيله دستگاه مولتيسنجش ميزان شوري پساب نيز به
HACH  در مخزن ساخت پساب صورت گرفت. سرعت خروج

در ميانه مسير تعيين شد. پساب به وسيله روتامتر نصب شده 
بدين صورت كه روتامتر، شاخصي به عنوان سرعت جريان را 
- نشان داده و سپس با داشتن اين شاخص سرعت متناظر با آن به

دست آمد. در نهايت جريان پساب شور به وسيله جت مستقر در 
باشد، به محيط  متر ميميلي 4محيط آبي كه داراي نازلي به قطر 

در اين مطالعه زاويه جت تخليه كننده نيز قابل تغيير  گرديد. تخليه 
درجه مورد بررسي  60و  45، 30بوده و خروج پساب با زواياي 

قرار گرفت. زواياي فوق براساس مرور ادبيات فني تحقيق، 
درجه  45و  30ها دارند. زواياي  بيشترين كاربرد را در تخليه كننده

وديت عمق براي تخليه عمدتاً در مناطق كم عمق ساحلي كه محد
 دنتوان تر مي درجه در مناطق عميق 60كننده وجود دارد و زاويه 

ها را   اجزاي مدل برپاشده براي آزمايش 2شوند. شكل  بكار گرفته 

  دهد.به صورت شماتيك نشان مي

  
  اجزاي مدل آزمايش شماتيك تصوير: 2 شكل

. ها ارايه شده است مشخصات و شرايط آزمايش 1در جدول 
هاي هر سه زاويه يكسان است. در  اين شرايط براي آزمايش

 ، cm/s27 عت و با سه سر psu8 حقيقت خروج پساب با شوري 

 cm/s47  و cm/s65 زاويه تكرار شده است. براي هر سه  
برداري  تمامي مراحل آزمايش نيز به وسيله دوربين فيلم

 ثبت شده و در نهايت از تصوير ميانگين حاصل از فيلم
ها براي بررسي تغييرات غلظت و يافتن خط مركزي   آزمايش

باشند،  كه داراي بيشترين غلظت شوري در مقطع جريان مي
  استفاده شد.

  ها (اطلاعات براي هر سه زاويه) : مشخصات و شرايط آزمايش1 جدول
  هاي طولي مقياس  مشخصات محيط پذيرنده مشخصات جريان جت تخليه شونده

زاويه 
  تخليه

ي شور
)psu(  

سرعت 
)cm/s(  

دبي 
)cm3/s(  

دما 
)C˚(  

چگالي 
)g/cm3(  

عدد فرود 
 چگال

مومنتوم 
)m4/hr2(  

شار شناوري 
)m4/hr3(  

شوري 
)PSU(  

دما 
)C˚(  

چگالي 
)g/cm3(  

LQ 
(cm) 

LM 
(cm) 

30  8  27  393/3  8/16  0050/1  21/18  87/11  59/8701  7/0  8/16  9994/0  354/0  86/6  
30  8 47  906/5  8/16  0050/1  70/31  98/35  21/15147  7/0  8/16  9994/0  354/0  94/11  
30  8 65  168/8  8/16  0050/1  84/43  81/68  26/20948  7/0  8/16  9994/0  354/0  51/16  
45 8 27  393/3  8/16  0050/1  21/18  87/11  59/8701  7/0  8/16  9994/0  354/0  86/6  
45 8 47  906/5  8/16  0050/1  70/31  98/35  21/15147  7/0  8/16  9994/0  354/0  94/11  
45 8 65  168/8  8/16  0050/1  84/43  81/68  26/20948  7/0  8/16  9994/0  354/0  51/16  
60 8 27  393/3  8/16  0050/1  21/18  87/11  59/8701  7/0  8/16  9994/0  354/0  86/6  
60 8 47  906/5  8/16  0050/1  70/31  98/35  21/15147  7/0  8/16  9994/0  354/0  94/11  
60 8 65  168/8  8/16  0050/1  84/43  81/68  26/20948  7/0  8/16  9994/0  354/0  51/16  
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  . نتايج و بحث3

الگوي توزيع غلظت و نمودار خط مركزي به  3 در شكل
   نشان داده شده است. 30˚دست آمده براي تخليه جريان با زاويه 

  
  : الگوي توزيع غلظت و موقعيت خط مركزي3 شكل

عيت خط مركزي، نمودارهاي بدون بعد از نتايج حاصل از موق
به صورت  60˚و  45˚، 30˚خط مركزي جريان براي سه زاويه 

  به دست آمده است. 4شكل 

  
  : نمودار بدون بعد خطوط مركزي جريان4 شكل

شده از تقسيم مختصات خط مركزي  اين نمودارهاي نرمال 
 توان خط مركزي به دست آمد كه به وسيله آن مي Fr.Dجريان بر 

هايي با ساير اعداد فرود به دست آورد. نتايج  جريان را در تخليه
هاي اين پژوهش با نمودارهاي مربوط  به دست آمده در آزمايش

 Lee و  Laiبه دست آمده از تحقيق 45˚و  30˚به زواياي تخليه 

) كه به جاي افزودن ماده رنگي از روشي متفاوت با اين 2012(
ليزر و ماده فلوئورسنت)  آزمايش (مشخص سازي جريان با

مشخص  4طور كه در شكل . همانداند، مقايسه شدن استفاده نموده
تحقيق حاضر بر نمودارهاي  45˚و  30˚است، نتايج زواياي تخليه 

گونه كه مشخص منطبق هستند. البته همان  Leeو  Laiتحقيق
پراكنش نقاط خط مركزي در هنگام رسيدن  60˚است در زاويه 

دهد در اين زاويه  ج بيشترين مقدار هستند، كه نشان ميبه نقطه او
  تري نسبت به زواياي كمتر وجود دارد. الگوي ناپايدارتر و نامنظم

  هاي توزيع غلظت پروفيل 3-1

الگوي پروفيل توزيع غلظت در تخليه جريان شور به محيط 
تعريف  5) مطابق شكل 1993و همكاران (  Laneساكن توسط

اين الگو، پروفيل جريان در ابتداي خروج از  شده است. مطابق با
شكل بوده و با پيشروي جريان، پساب به  نازل به صورت گوسي

علت نيروي گرانش در ناحيه زيرين خط مركزي ريزش كرده از 
  شود. شكل خارج مي حالت گوسي

  
  (Lane et al., 1993)هاي توزيع غلظت درمقاطع مختلف جريان  : پروفيل5 شكل

وهش الگوي پروفيل توزيع غلظت در بالاترين در اين پژ
ها و زواياي مختلف به دست آمد  ارتفاع خط مركزي براي سرعت

غلظت بيشينه (يا جذب نور  C୫). در اين نمودارها 6(شكل 
غلظت (يا جذب نور) نقاط  Cبيشينه) در امتداد مركز جريان، 

 عرض b୴فاصله هر نقطه از خط مركزي و  rمختلف مقطع، 
1اي كه غلظت آن،  جريان (فاصله خط مركزي از نقطه e⁄  يا)

  ) مقدار غلظت حداكثر آن مقطع است) هستند.37/0
شود، تغييرات زاويه بر الگوي توزيع  طور كه مشاهده ميهمان 

غلظت در بالاترين ارتفاع خط مركزي مؤثر است. نمودارها نشان 
احيه بالاي خط دهند كه در تمامي زوايا، توزيع غلظت در ن مي

مركزي تقريبا منطبق با پروفيل گوسي است، اما در ناحيه پايين 
خط مركزي الگوي توزيع غلظت از پروفيل گوسي فاصله 

 60˚كمترين مقدار و در زاويه  30˚گيرد. اين فاصله در زاويه  مي
توان با افزايش  رسد كه علت آن را مي به بيشترين مقدار مي

كنش بردارهاي سرعت در  افزايش برهم هاي جريان به دليل ريزش
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اين زاويه مرتبط دانست. تأثير سرعت اوليه خروج جت در 
پروفيل توزيع غلظت كه براي زواياي مختلف به صورت ستوني 

دهد كه تغييرات  ارائه شده است، نشان مي 6باشد و در شكل  مي
داري نداشته و تنها بر سرعت بر الگوي توزيع غلظت تأثير معني

 تراژكتوري تاثيرگذار است. طول

  
 شرايط و براي مركزي خط ارتفاع بالاترين در غلظت توزيع پروفيل: 6 شكل

  زاويه تخليه و سرعت متفاوت

  الگوي تغييرات عرض جريان 3-2

جريان پساب تخليه شده بلافاصله پس از ورود به محيط 
پذيرنده، با كشيدن آب محيط به داخل جريان، افزايش حجم 

 ;Abessi et al., 2012يابد ( در جهات مختلف گسترش مي يافته و

Christodoulou et al., 2015 ،با توجه به نيروهاي تاثيرگذار .(
ها يكسان نيست و بيشترين  گسترش عرضي پلوم در همه جهت

گيرد. به همين دليل  افزايش عرض در راستاي گرانش صورت مي
بالا است هاي سنگين تمايل خط مركزي به سمت  در جريان

)Kikkert et al., 2007 Cipollina et al., 2005;.(  
در اين تحقيق با در نظر گرفتن نيمه بالايي خط مركزي جريان 

) به ازاي bبه عنوان نيمه پايدار، ميزان تغييرات عرضي اين نيمه (
در حالات مختلف تخليه مورد بررسي  xمقادير مختلف محور

بر عدد فرود چگال و قطر نازل  قرار گرفت. با تقسيم اين مقادير
)Fr.D نموداري بدون بعد از تغييرات عرض در هر زاويه به (

مشخص است با افزايش  7طور كه در شكل دست آمد. همان
زاويه خروجي به دليل افزايش شيب جريان و همچنين افزايش 

 پخشيدگي، عرض جريان بيشتر و سريعتر افزايش يافته است.

زايش عرض و در نتيجه ترقيق جريان در زاويه بنابراين بيشترين اف

 30˚و كمترين افزايش عرض و درنتيجه ترقيق، در زاويه  60˚
  اتفاق افتاده است.

  
و  45˚، 30˚براي سه زاويه  x: تغييرات عرض جريان در راستاي محور 7 شكل
˚60 

  ميزان ترقيق جريان در طول مسير 3-3

فتگي جريان، سيال جريان تخليه شده بر اثر تنش برشي و آش
يابد  محيط را به داخل كشيده و در نتيجه غلظت آن كاهش مي

(Nemlioglu and Roberts, 2006) ورود سيال محيطي به داخل .
جريان، با توجه به گسترش آلودگي موجب ترقيق آلاينده در 

هاي  . در تخليه جريان(Cipollina et al., 2005)گردد  محيط مي
جريان خروجي در ابتدا تحت تاثير شار  سنگين در محيط ساكن،

كند. با استهلاك مومنتوم، جريان بر  مومنتوم در محيط پيشروي مي
گردد كه اين شار  اثر شار شناوري به سمت پايين منحرف مي

 Cipollina( عامل اصلي ترقيق جريان در ادامه مسير خواهد بود

(et al., 2004 0. مقدار ترقيق از رابطه( ) / ( )a aS C C C C    به
شوري اوليه پساب  C0شوري محيط،  Ca آيد كه در آن، دست مي

شوري نقطه مورد بررسي است. در اين پژوهش به جاي  Cو 
محاسبه ميزان دقيق ترقيق، مقدار تغييرات شدت جذب نور در 
نقطه بازگشت خط مركزي مورد مطالعه قرار گرفت. درصد 

اكستري حاصل از هر تغييرات شدت جذب نور كه از تصوير خ
طور نشان داده شده است. همان 8آزمايش به دست آمد در شكل 

كه مشخص است در ميان سه زاويه مورد بررسي بيشترين 
و  60˚تغييرات شدت نور در نقطه بازگشت خط مركزي در زاويه 

افتد. همچنين اين  اتفاق مي 30˚كمترين مقدار آن در زاويه 
زايش سرعت و در نتيجه افزايش عدد تغييرات در هر زاويه با اف

  يابد. فرود چگال افزايش مي
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: درصد تغييرات شدت نور خط مركزي (غلطت نمك) در نقطه 8 شكل

  بازگشت پساب

  گيري . نتيجه4

اي از مطالعات آزمايشگاهي به منظور  در اين پژوهش مجموعه
يافتن زاويه و سرعت بهينه در تخليه پساب شور به محيط دريا 

تا از مخاطرات زيست محيطي ناشي از تخليه پساب  جام گرفتان
هاي دريايي كاسته شود. در اين راستا در كل، تعداد  شور در محيط

آزمايش انجام شد كه در آن زاويه و سرعت خروج از نازل  9
هاي سنگين  پارامترهاي متغير مورد بررسي بر رفتار تخليه جت

جريان در يك زاويه  هستند. نتايج حاصل نشان داد كه سرعت
مشخص فقط بر طول مسير حركت جريان تأثير داشته، اما بر 

). 6و  3هاي روي الگوي توزيع غلظت تاثيري ندارد (شكل
همچنين تغييرات زاويه خروجي تخليه كننده بر الگوي توزيع 
  غلظت تأثير دارد و نيمه پايين مقطع جريان از حالت گوسي

، ريزش بيشتري را در زير خط خارج شده و با افزايش زاويه
). مقدار تغييرات عرض پلوم 6دهد (شكل  مركزي نشان مي

جريان نيز با افزايش زاويه خروج، افزايش يافته و بيشترين 
اتفاق افتاده است (شكل  60˚تغييرات عرض و ترقيق در زاويه 

). در نهايت نتايج حاصل از بررسي مقدار ترقيق نهايي خط 7
هاي انجام شده  ازگشت نشان داد كه در آزمايشمركزي در نقطه ب

در اين سه زاويه، هرچه ارتفاع و طول مسير خط مركزي بيشتر 
و سرعت خروج بيشتر) ترقيق نهايي نيز بيشتر  60˚باشد (زاويه 

 60˚گردد. در نتيجه در سه زاويه بررسي شده استفاده از زاويه  مي
هاي  د محدوديتهاي دريايي در صورت عدم وجو كننده در تخليه

محيطي كمتري خواهد  تر بوده و مخاطرات زيست عمق، مناسب
  داشت.

هاي رياضي  نتايج تحقيق حاضر در واسنجي و تدقيق مدل
تواند مورد استفاده قرار بگيرد.  هاي شناور سنگين مي جت

هاي عددي در گام بعد نياز به تعيين  واسنجي و تدقيق مدل
آمده در بخش جت شكل و پارامترهاي توربولانس به وجود 

ها دارند و لذا بررسي  بخش پلوم شكل اين نوع از جريان
هاي شناور سنگين  آزمايشگاهي پارامترهاي توربولانس جريان

  گردد. براي ادامه تحقيقات پيشنهاد مي

  سپاسگزاري. 5

نويسندگان اين مقاله از كاركنان محترم پژوهشكده هيدروليك 
ات آب وزارت نيرو و رياست هاي آبي مؤسسه تحقيق و محيط

دريغشان تشكر بعمل  هاي بي محترم آن مجموعه به دليل مساعدت
  آورند.مي
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