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  چكيده
اي پيچيده از فرايندهاي هيدروليكي  اثير مجموعهتخليه سطحي فاضلابهاي سنگين در محيطهاي متحرك، تحت ت

در مطالعه حاضر با توجه به مكانيزمهاي متفاوت حاكم بر حركت فاضلابهاي سنگين، . و فيزيكي قرار دارد
در اين تحقيق با استفاده . حالات مختلف جريان در تخليه سطحي اين نوع پسابها مورد بررسي قرار گرفته است

 از طريق يك فلوم آزمايشگاهي كه صرفا براي اين نوع مطالعات طراحي و ساخته شده از روش مقياس طولي و
سازي شده و الگوهاي رفتاري حاكم مورد مطالعه  است، حالات مختلف جريان در مقياس آزمايشگاهي شبيه

ه كرانه و  گانه جت آزاد، جت چسبيده ب در نتيجه اين مطالعه، معيارهاي مشاهده رژيمهاي سه. قرار گرفته است
 وقوع هر رژيم ي سمت بالادست براي تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين تدقيق شده و محدوده پلوم نفوذ يافته به

بعد دربرگيرنده  محورهاي اين نمودار، پارامترهايي بي. بعد تعيين گرديده است از طريق توسعه يك نمودار بي
. دهند ك رژيمهاي مشاهده شده از يكديگر را نشان ميمتغيرهاي جريان بوده كه در نقاط مرزي، معيارهاي تفكي

بندي جريان در تخليه سطحي  معيارهاي كمي استخراج شده، در ادامه جهت توسعه نمودار درختي طبقه
با استفاده از نتايج اين مطالعه از طريق تشخيص محدوده وقوع هر . اند فاضلاب سنگين مورد استفاده قرار گرفته

وسيله معادلات تجربي استخراج شده براي   مشخصات جريان به بيني ر رژيمهاي حاكم، پيشرژيم و در پي آن زي
 . هر حالت ممكن خواهد شد

 هاي دريايي، فاضلاب، شناوري منفي، كانالهاي ساحلي، تخليه سطحي  كننده تخليه: كلمات كليدي
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  مقدمه .1

خليه فاضلاب در دريا از روشهاي معمول در دفع پسابهاي ت 
 فاضلابهاي بهداشتي. گردد توليدي در مناطق ساحلي محسوب مي

ها و پسابهاي بسيار شور آب  شهرها، پسابهاي حرارتي نيروگاه

هايي از پسابهاي توليدي در نواحي ساحلي هستند  كنها نمونه شيرين
سطحي و مغروق در محيط دريا هاي  كننده كه از طريق انواع تخليه

ها با پخش فاضلاب در دريا و از  كننده اين تخليه. گردند تخليه مي
طريق ترقيق و كاهش غلظت آن تا حد قابل تحمل، از پيامدهاي 

هاي موجود كاسته و تخليه پيوسته فاضلاب در  نامطلوب آلاينده
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 و در سالهاي اخير به جهت هزينه پايين. سازند محيط را ممكن مي
ترين انواع  سهولت ساخت، استفاده از كانالهاي ساحلي كه از قديمي

 .گردند، گسترش يافته است هاي دريايي محسوب مي تخليه كننده
 بيني و تحليل جريانات خروجي از منظور پيش به 

هاي سطحي تاكنون مطالعات بسيار وسيعي انجام  كننده تخليه
 Jones et al. 2007, Jirka et al. 1981, Kim and (شده است

Cho 2006, Jen et al. 1966, Jirka et al. 1981, Chu and Jirka 

1986, Amon and Benner 1998, Abdelwahed and Chu 

1981, Nash and Jirka 1996 .(معيارهاي وقوع ،در اين مطالعات 
كننده ميزان تدقيق در تخليه  بيني حالات مختلف جريان و روابط پيش

  .اي سبك مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته استسطحي فاضلابه
دليل فرايندهاي  هاي دريايي به كننده در مطالعه تخليه

سازي آزمايشگاهي   حاكم، شبيهي هيدروليكي بسيار پيچيده
عنوان   به1روش مقياس طولي پديده و تحليل مشاهدات به

تكنيكي ساده و كارآمد همواره مورد تاكيد قرار گرفته است 
)Jirka 1981و Ficsher et al. 1979 .( در اين روش جريان به

هاي حركت اي، كه در هر رژيم يكي از مشخصه رژيمهاي ساده
نظير شار شناوري، شار تكانه و جريانات محيطي غالب است، 

در هر يك از اين رژيمها مشخصات سيال از . گردد تقسيم مي
ردارنده طريق تعدادي رابطه تجربي، كه از معادلات پايه در ب

در . گردد، قابل محاسبه خواهد بود متغيرهاي جريان استخراج مي
منظور توسعه روابط تجربي حاكم در  روش مقياس طولي به

بعد نسبت به شبيه سازي آزمايشگاهي پديده در  حالت بي
نتايج كمي مشاهدات انجام . گردد حالات مختلف تخليه اقدام مي

عد، نحوه ارتباط متغيرهاي ب شده پس از ترسيم در نمودارهاي بي
در اين . جريان به مشخصات مورد بررسي را نشان خواهد داد

نمودارها پارامترهاي بي بعد مورد استفاده در هر محور، تركيبي 
از متغيرهاي جريان و پارامترهايي با بعد طول تحت عنوان 

مقياسهاي طولي كه براي اولين بار . مقياسهاي طولي هستند
دهنده  اند، نشان توسعه داده شده) Csanady )1961توسط 

اي از  اهميت نسبي هر يك از شارهاي خروجي بوده و محدوده
جريان كه در آن غلبه يكي از شارها تعيين كننده رفتار جريان 

مقياسهاي طولي از طريق دسته بندي . نمايند است را مشخص مي
از تر، استخراج روابط تجربي مورد ني جريان به رژيمهاي ساده

جهت پيش بيني مشخصات جريان در هر حالت را ممكن 

——— 
١ Length scale 

 طي Csanadyمقياسهاي طولي ارائه شده توسط . سازند مي
سالهاي گذشته بطور گسترده توسط محققين مختلف جهت 
دسته بندي و تفكيك جريان و توسعه معادلات حركت مورد 

 Hoult et al. 1969 , Pincine and( است  استفاده قرار گرفته

List 1971 ,Roberts and Wright1981;Roberts and Tome 

1987,Roberts 1989, Wright 1977, .( اين مقياسها، كه برمبناي
تحليلهاي ابعادي و استدلالهاي فيزيكي و از روي متغيرهاي 

اند، در قالب دو مقياس طولي  عمومي تاثيرگذار استخراج گرديده
صورت زير  به) LM(3و مقياس طولي جت به پلوم ) LQ(2تخليه

  :  اند ارائه گرديده
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شار شناوري  B0شار تكانه و  M0 دبي تخليه، Q0 ،در اين روابط
  و Abdelwahedو ) Jirka )1986  و Chu.جريان خروجي است

Chu  )1981 (رژيمهاي جريان در تخليه بندي منظور ناحيه به 
دو ) محيط سرعت ua(جتهاي شناور در محيطهاي غيرساكن 

پارامتر ديگر تحت عنوان مقياس طولي جت به جريان 
(4جانبي
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ي اهميت  دهنده نشان) LQ(طبق تعريف، مقياس طولي تخليه 
اين . نسبي شار حجمي به شار تكانه جريان خروجي است

 كانال ي اي از جريان است كه هندسه  كننده ناحيه پارامتر مشخص
مقياس . دهد ريان در آن را تحت تاثير قرار ميمشخصات ج

 خروجي ي بيانگر اهميت نسبي تكانه) LM(طولي جت به پلوم 
——— 
2 Discharge Length Scale   
3 Jet to Plume Length Scale 
4 Jet to Cross flow  
5 Plume to Cross flow  
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ي غالب  ي محدوده دهنده به شار شناوري فاضلاب بوده و نشان
مقياس . بودن هر يك از شارهاي فوق در مسير جريان است

 اهميت ي نيز نشان دهنده) Lm( طولي جت به سرعت جانبي
اي شار تكانه خروجي به سرعت جانبي محيط بوده و نقطهنسبي 

دهد كه جريان توسط سرعت جانبي منحرف  را نشان مي
طور مشابه  به) Lb(مقياس طولي پلوم به سرعت جانبي . شود مي

بيانگر اهميت نسبي شار شناوري اوليه به سرعت جانبي محيط 
ر در ي طولي از مسير است كه جريان شناو دهنده بوده و نشان

  . يابد جهتي خلاف جريان محيطي در محيط گسترش مي
Chu و  Jirka)1986 ( در بررسي جتهاي شناور تخليه شونده

. اند هاي سطحي از پارامترهاي فوق استفاده نموده از تخليه كننده
 با استفاده از تركيباتي از اين پارامترها، سه الگوي رفتاري آنها

، 1عنوان رژيم جت آزادمتمايز در حركت جتهاي سطحي تحت 
 را 3دست سمت بالا  و پلوم نفوذ يافته به2جت چسبيده به كناره

براي اولين بار مشاهده نموده و معيارهايي براي تفكيك هر حالت 
 تطابق مطلوبي با مطالعات آنهابنديهاي  دسته. اند پيشنهاد نموده

پيشتر انجام شده بر روي رژيم جتهاي چسبيده توسط 
Schatzmann وNaudascher ) 1980 (از خود نشان داده است .

، )Chu )1981 و  Abdelwahedانجام مطالعات مشابهي نيز توسط 
 و  Nashو )1984 (Brocard، )1983(مركز هيدروليك دلفت 

بر روي تخليه سطحي فاضلابهاي سبك در ) 1995(همكاران 
مجموع . محدوده وسيعتري از متغيرهاي جريان گزارش شده است

لعات انجام شده در ارتباط با رفتار جتهاي شناور خروجي از مطا
بندي رژيمهاي مختلف جريان  هاي سطحي جهت دسته كننده تخليه

 .Jones et al( مورد استفاده قرار گرفته است CPRMIX3در مدل 

توسط سازمان حفاظت از  1996افزار در سال  اين نرم). 1996
 Jirka  و Jonesپرفسور با همكاري ) USEPA(محيط زيست امريكا 

هاي  توسعه داده شده و متداولترين مدل در طراحي تخليه كننده
 مدل ).Jones et al. 1996(گردد  سطحي فاضلاب سبك محسوب مي

CPRMIX3تر، از طريق   با تفكيك جريان به رژيمهاي ساده
معادلات تجربي استخراج شده از مشاهدات آزمايشگاهي، رفتار 

 در مطالعات تكميلي  Jones.زند  را تخمين ميجريان در هر رژيم
 جزئيات الگوي جريان در هر يك از زير 2007خود در سال 

رژيمهاي ارائه شده را تشريح و ثابتهاي ارائه شده را تدقيق نموده 

——— 
1 Free jet 
2 Shore line attached jet 
3 Upstream intruding plume 

 محدوده مشاهده هر يك از رژيمهاي فوق 1در شكل . است
  شدهنشان دادهدر تخليه سطحي فاضلابهاي با شناوري مثبت 

 نيز نمودار درختي تقسيم 2شكل . (Jones et al. 2007) است
. دهند بندي رژيمهاي مختلف جريانات سطحي را نشان مي

 1هاي مورد اشاره در شكل  اين نمودار با توجه به محدوده
 توسعه داده شده و پايه انجام محاسبات در نرم افزار

CPRMIX3 است) Jones et al. 2007 .( 

قه بندي جريان در تخليه سطحي فاضلابهاي سبك در  نمودار طب-1لشك
  )Jones et al. 2007(هاي آبي همراه با جريانات جانبي  پيكره

 سطحي فاضلاب در محيط، جتهاي با شناور منفي ي در تخليه
گردند كه جرياني از سيال با چگالي بيشتر  در صورتي ايجاد مي

همكاران عابسي و ( از آب محيط پذيرنده در آن تخليه گردد
افزايش چگالي نسبت به آب محيط در اين حالات ). 1388
پسابهاي (تواند ناشي از تفاوت دماي سيال با آب محيط  مي

پسابهاي آب (، وجود تركيبات و املاح محلول )LNGسايتهاي 
در جريان ) مواد لايروبي(و نيز وجود ذرات معلق ) كنها شيرين 

  ). Roberts et al. 1997(باشد 
هاي سطحي در اين حالت  كننده جت خروجي از تخليهرفتار 

مشابه تخليه جتهاي شناور، تابعي از مشخصات هندسي محيط 
كننده، شارهاي اوليه جريان خروجي و  پذيرنده، شكل تخليه

منظور تدوين  به. وجود يا عدم وجود جريانات جانبي است
بندي تخليه سطحي پسابهاي  معيارهاي متفاوت حاكم در طبقه

 است شدهگين تاكنون مطالعات بسيار محدودي انجام سن
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جهت ) 1997( Jirka  و Doneker).1388عابسي و همكاران (
سازي جريانات سنگين خروجي از كانالهاي سطحي، با  شبيه

توجه به سابقه بسيار محدود مطالعاتي موجود، از معيارهاي 
عنوان  ارائه شده در تخليه سطحي فاضلابهاي سبك به

 با اعتراف به عدم آنها. اند ين تقريب استفاده نمودهنزديكتر
دقت اين معيارها، از آنها جهت ارائه تخميني اوليه از رژيمهاي 

-Dاي در تخليه سطحي جريانهاي سنگين در مدل  مشاهده

CORMIX استفاده نمودند )Doneker and Jirka 1997 .(مدل  
D-CORMIX  عضوي از مجموعه مدلهايCORMIX بوده و 

ببني مشخصات جريان در تخليه فاضلابهاي سنگين  هت پيشج
. در حالات مختلف سطحي و مغروق توسعه داده شده است

Doneker و  Jirka )2001 ( در مطالعه خود با اشاره به
بيني مشخصات جريان، بر   در پيشCROMIXتواناييهاي مدل 

 سازي جريانات سنگين ضعف ساختاري اين مدل جهت شبيه
  . هاي سطحي تاكيد نمودند تخليه كنندهخروجي از 

Doneker نيز با بيان عدم دسترسي به ) 2004( و همكاران
مطالعات آزمايشگاهي و ميداني كافي جهت دسته بندي و 

سازي رژيمهاي حاكم در تخليه سطحي جريانات چگال،  شبيه
بيني حالت مختلف تخليه در اين حالت را با تقريب فراوان  پيش

   .كردندعنوان 
) ناشي از لايروبي يا پسابهاي شور(فاضلابهاي سنگين 

دليل چگالي بالاي خود نسبت به آب محيط، از نظر  به
مراتب بيشتري نسبت به  كمي داراي شناوري به

اين موضوع علاوه بر . هستند) حرارتي(فاضلابهاي سبك 
هيدروليكي حاكم، بازه تغييرات بسيار تغيير مكانيزمهاي 
اي مقياسهاي طولي مرتبط و معيارهاي محدودتري را بر

اين مطلب . دنبال خواهد داشت استخراجي از آنها به
طور آشكار، عدم دقت استفاده از معيارهاي ارائه شده  هب

براي فاضلابهاي سبك، جهت طبقه بندي جريانات با 
  .دهد شناوري منفي را نشان مي

  

  
  )Jones et al. 2007( ريان در تخليه سطحي فاضلابهاي سبكـ نمودار درختي دسته بندي رژيمهاي مختلف ج2شكل
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 اصلاح معيارهاي ارائه شده در نمودار درختي ،به اين ترتيب
براي تخليه فاضلابهاي ) 2شكل (دسته بندي جريان سطحي 
  .رسد نظر مي سنگين، ضروري و آشكار به

  طبقه بندي جريان . 2

 سطحي فاضلاب در  آبي پذيرنده و نحوه تخليه نمايي از پيكره
وضعيت پيكره .  آورذه شده است3محيطهاي غيرساكن در شكل 

در اين . صورت فوق نشان داده شده است سازي به آبي جهت ساده
 عمق آب Hعمق آب در كانال و  h0جانبي محيط،  سرعت uaشكل 

هاي سطحي، بررسي  كننده در مطالعه تخليه. در محيط پذيرنده است
يكي محل تخليه در امتداد طولي كه رژيمهاي حركت در نزد

خصوصيات جريان تحت تاثير شارهاي اوليه خروجي و سرعتهاي 
در طول اين ناحيه سرعت اوليه . محيطي قرار دارد، مورد نظر است

جريان عامل پيشروي افقي فاضلاب در داخل پيكره آبي و شناوري 
منفي آن عامل گسترش عمودي جبهه فاضلاب در محيط است 

دليل شناوري منفي و  در اين حالت به). 1388 و همكاران عابسي(
حركات پايين رونده جريان، سطح آزاد آب متفاوت از تخليه 

ي  جتهاي سبك، نقشي در محدود نمودن جريان نداشته و جبهه
در . يابد آلودگي با آزادي بيشتر در جهت عمودي گسترش مي

 دادن جريان هاي آبي سرعتهاي محيطي با تحت تاثير قرار پيكره
سمت پايين دست را  خروجي، انحراف جريان و تغيير جهت آن به

سبب تاثير نيروهاي متعدد بر جريان  به. همراه خواهند داشت به
هاي سطحي الگوي عمومي رفتار جت در  خروجي از تخليه كننده

. اين حالت تركيبي بسيار پيچيده از پارامترهاي تاثيرگذار خواهد بود
و  )h0( عبارتند از مشخصات تخليه كننده شامل عمق اين پارامترها
، شار )Q0(، مشخصات جريان اعم از شار حجمي )b0(عرض كانال 

و مشخصات ) B0(، شار شناوري جريان خروجي )M0(تكانه 
و عمق آب در پيكره آبي ) ua(محيطي شامل سرعتهاي جانبي 

  ). H(پذيرنده 
)5(                u0.A=Q0               وQ0.u0=M0   و              g/.Q0=B0  

 u0 سطح مقطع كانال، A دبي جريان، Q0در اين معادلات 

gسرعت خروجي و شتاب اصلاح شده گرانش است .  
)gg

a

a .0


 

(  

Chuو Jirka ) 1986 ( با انجام مطالعاتي جامع در ارتباط با
شناوري مثبت، مشخصات جريان تخليه سطحي فاضلابهايي با 

صورت زير تابعي از متغيرهاي محيطي و  در اين حالت را به
  . اند مشخصات جريان و تخليه كننده عنوان نموده

)6(          
),,,,,( 00000 bhHBMQF  

ايشان با استفاده از پارامترهاي توسعه داده شده از تحليلهاي 
 جريان را  مشخصات ابعادي و براساس روش مقياس طولي،

  .اند صورت رابطه زير تابع متغيرهاي جريان عنوان كرده به
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 يك پارامتر بي بعد از مشخصات جريان،  فوق در رابطه
LQ ،LM ،Lm و Lb  ،0مقياسهاي طولي،زاويه تخليه  H عمق 

عرض كانال و  b0عمق آب در كانال،  h0 انحراف، محيط در محل
b0/h0 نسبت شكل در كانال تخليه است.  

Chuو Jirka ) 1986 (بعدي  با استفاده از اين رابطه، پارامتر بي
3/2)LM/H) .(LQ/Lm (كنش جريان جانبي را تحت عنوان عامل برهم 
را تحت عنوان عامل مشخصات ) LQ/LM( و پارامتر 1كم عمقيـ 

عنوان معيارهاي تفكيك كننده جريان جهت   را به2تخليهمنبع 
نحوه تاثير ساير . اند بندي حالات مختلف پيشنهاد نموده دسته

در توسعه  0و b0 ،h0 اعم از 7پارامترهاي مورد اشاره در رابطه 
 مجموعه مقادير كمي آنها. اين پارامترها در نظر گرفته نشده است

مده از مشاهدات آزمايشگاهي خود را با ترسيم در يك دست آ به
 ـ1شكل(اند   جريان ارائه نموده3بندي  طبقهآنهانمودار تحت عنوان 

در اين نمودار معيارهاي تفكيك سه رژيم جت ). نسخه بروز شده
سمت بالا دست  و پلوم نفوذ يافته به آزاد، جت چسبيده به كرانه

خليه سطحي فاضلابهاي سبك عنوان رژيمهاي اصلي حاكم در ت به
گردد   مشاهده مي1طور كه در شكل  همان. ارائه گرديده است

 در روي محور عمودي 25/0برابر با ) LM/H) .(LQ/Lm(3/2پارامتر 
عنوان معيار تفكيك جت آزاد از رژيم جت چسبيده به كرانه و  به

عنوان معيار   در روي محور افقي به5/1برابر با ) LQ/LM(پارامتر 
. تفكيك حالت جت مانند از حالت پلوم شكل ارائه گرديده است

بندي در تفكيك  در تحقيق حاضر با توجه به عدم دقت اين تقسيم
هاي سطحي   كننده  سنگين خروجي از تخليههاي نهاي جريا رژيم

هاي از مشاهدات آزمايشگاهي و توسعه  از طريق انجام مجموعه
——— 

1 Cross flow to shallowness interaction factor  
2 Source parameters  
3 Classification diagram  
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ح و تدقيق معيارهاي كمي ، نسبت به اصلا1نموداري مشابه شكل 
در اين تحقيق . گردد فوق براي تخليه فاضلابهاي سنگين اقدام مي

  بندي تصحيح معيارهاي حاكم بر سطح اول نمودار درختي طبقه
مورد نظر بوده و تعيين معيارهاي تفكيك ساير ) 2شكل(جريان 

  . گردد رژيمهاي و زير رژيمها موجود به مطالعات آتي واگذار مي

  اد و روشها  مو.3

   روش كار1ـ3
در اين تحقيق به منظور برآورده سازي اهداف مشروح انجام 

اي از مشاهدات آزمايشگاهي با استفاده از يك فلوم  مجموعه
مشخصات فني و تجهيزات . آزمايشگاهي پيش بيني شده است

آزمايشگاهي مورد استفاده در اين مطالعه در ادامه تشريح گرديده 
سازي منظور شبيه شاهدات آزمايشگاهي بهدر انجام م. است
 و  Roberts محيطي، از روش مورد اشاره در مطالعاتهاي جريان

 و  Daviero،)2004( و همكاران Tian، )1989(همكاران 
Roberts )2006 (در اين روش طبق قانون . استفاده شده است

سرعتهاي نسبي، براي شبيه سازي سرعتهاي محيطي در محيطهاي 
طور  ي مكانيكي به نبع تخليه از طريق اتصال به يك سامانهساكن، م

در انجام . آيد يكنواخت در امتداد طولي فلوم به حركت در مي
آزمايشات همچنين به منظور ايجاد سرعتهاي مختلف در دهانه 

با . خروجي كانال تخليه از يك پمپ چرخشي استفاده شده است
مدلسازي آزمايشگاهي استفاده از تجهيزات مشروح به اين ترتيب 

حالات مختلف تخليه در محدوده بسيار وسيعي از سرعتهاي 
s(جانبي 

cm8/8-80 ( و سرعت تخليه)s
cm3-140 ( ممكن

طور كه پيشتر بيان شد به منظور از بين بردن اثرات  همان. گردد مي
اهي و جهت ايجاد ابعادي انجام مشاهدات در مقياس آزمايشگ

هاي واقعي در اين  امكان استفاده از معيارهاي استخراجي در نمونه
مطالعه از روش مقياس طولي و پارامترهاي بي بعد بدست آمده از 

در اين زمينه با توجه سابقه . تحليلهاي ابعادي استفاده شده است
از ) Jones et al. 2007)، Chu and Jirka 1986مطالعات مشروح 

جهت ترسيم ) LQ/LM(و ) LM/H) .(LQ/Lm(3/2بعد  ارامتر بيدو پ
هاي استخراج شده  داده. گردد بندي جريان استفاده مي نمودار طبقه

اي در  از مشاهدات آزمايشگاهي به تفكيك رژيمهاي مشاهده
بندي جريان ترسيم شده و ناحيه تمايز هر يك از  نمودار دسته

اي  هاي مشاهده  تفكيك رژيممنظور به. ها تعيين گرديده است رژيم
از يكديگر در اين تحقيق از نتايج تجزيه و تحليل فيلمهاي 

برداشت شده از فرايند تخليه و مقايسه آن با الگوهاي تصويري و 
جهت تحليل . تحليلي ارائه شده براي هر رژيم استفاده شده است

آزمايشات، تصاوير ميانگين گيري شده فرايند تخليه، از طريق نرم 
 از روي فيلمهاي ضبط شده استخراج و مورد Image streamافزار

 در Nokesافزار كه توسط پرفسور  اين نرم. اند استفاده قرار گرفته
 توسعه داده شده قابليت بالايي در تجزيه و Canterburyدانشگاه 

هاي  تحليل فيلمهاي ديجيتال در مشاهدات آزمايشگاهي پديده
  ). Kikerts et al. 2007(هيدروليكي دارا است 

   مدل آزمايشگاهي2ـ3

 6مدل آزمايشگاهي مورد استفاده در اين مطالعه فلومي به طول 
 متر است كه از آب شيرين با 50/1 متر و عمق 80/1متر، عرض 

3cmچگالي
gr 998/0 4شكل( تا ارتفاع مشخص پر شده است .(  

  
  استفاده  نمايي از مدل آزمايشگاهي مورد -4شكل

اي  كننده سطحي مورد مطالعه در اين تحقيق يك كانال دايره تخليه
 سانتيمتر است كه فاضلاب توليدي را با سرعتهاي 25/5به قطر 

دبي . كند مختلف در مجاورت سطح و مماس بر آن تخليه مي
 نوع(سنج الكترومغناطيسي  كننده از طريق يك دبي عبوري از تخليه

WELLTECH COPA-XE WT4300( نصب شده در مسير ،
به اين ترتيب براساس عمق قرائت . شود گيري مي جريان اندازه

شده در دهانه خروجي كانال، سرعت متوسط جريان در محل 
ي مكانيكي مورد استفاده  سامانه. گردد تخليه فاضلاب محاسبه مي

اي  در شبيه سازي جريان محيطي در اين مدل متشكل از صفحه
 است كه توسط يك موتور الكتريكي، 8/18/0متحرك به ابعاد 

طور  ي ريلي به گيربكس و كابل متصل به آن در روي يك سامانه
كنترل . آيد حركت در مي يكنواخت و بدون كوچكترين لرزش به
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سرعت حركت صفحه از طريق كنترل دور موتور الكتربكي و به 
. شود هز به اينورتر انجام ميي الكترونيكي مج ي يك سامانه وسيله

اي مورد استفاده به اتصال به اين صفحه  به اين ترتيب كانال دايره
متحرك قابليت حركت در امتداد طولي فلوم با سرعتهاي مختلف 

فاضلاب سنگين مورد استفاده در آزمايش نيز آب . را دارا است
در آب شيرين است كه ) NaCl(شور ناشي از انحلال كلريدسديم 

در غلظتهاي مختلف، جرياني از پساب با جرمهاي حجمي 
 جهت ثبت مسير حركت جت پس از  .نمايدمتفاوت ايجاد مي

خروج از كانال و نيز تعيين مشخصات ظاهري پلوم در پيكره آبي، 
 استفاده شده SONY DCR-SR47از رنگ و دوربين ديجيتال نوع 

رد اشاره، ي متحرك مو دوربين فوق با اتصال به سامانه. است
قابليت ثبت جريان تخليه از بالا و حركت توامان به كانال را دارا 

منظور تعيين الگوي  تصاوير ديجيتال برداشت شده به. است
حركت جريان فاضلاب در محيط و رژيم حاكم با انتقال به رايانه 

  . اند مورد پردازش قرار گرفته

   نتايج و بحث.4

بندي جريان در تخليه  ر دستهدر اين مطالعات جهت توسعه نمودا
 آزمايش مجزا 110سطحي فاضلابهاي سنگين از نتايج افزون بر 

متغيرهاي جريان در اين آزمايشات سرعتهاي . استفاده شده است
sمحيطي در بازه

cm 9-70سرعتهاي تخليه در محدوده ،s
cm 8-135 

3mو چگالي فاضلاب در بازه
kg1007-1055آزمايشات در .  هستند

3mمحيطي با چگالي
kg 998 سانتيمتر انجام 63 تا 48 و براي اعماق 

در اين مطالعه مشابه تخليه فاضلابهاي سبك، سه رژيم جت . دان شده
سمت بالا دست  آزاد، جت چسبيده به كرانه و پلوم نفوذ يافته به

رژيم جت آزاد در . اند ه شده و از يكديگر تفكيك گرديدهمشاهد
تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين الگويي از جريان است كه در آن 

كنش شارهاي اوليه خروجي و  جت خروجي تحت تاثير برهم
طور آهسته منحرف شده و بدون تماس با  هسرعت جانبي محيط ب

ست حمل سمت پايين د ديواره، همراه با جريانات محيطي به
دليل وزن نسبي بالاي خود  جريان خروجي در اين حالت، به. گردد مي
. آيد صورت مغروق در مي سمت اعماق بيشتر نيز كشيده شده و به به

جت چسبيده به كناره الگويي ديگر از جريان است كه در آن جريان 
سمت پايين  صورت ناگهاني به خروجي تحت تاثير سرعتهاي محيط به

. نمايد شود تا حدي كه به ديواره جانبي برخورد مي يدست منحرف م
گيري يك  تماس جت با ديواره جانبي در اين حالت باعث شكل

در اين حالت . شود جريان گردشي در پايين دست محل خروج مي
نيز جريان تحت تاثير شناوري منفي خود ممكن است ارتباط خود را 

 يافته به سمت بالا پلوم نفوذ. با سطح از دست داده و مغروق شود
دست، ديگر رژيم محتمل در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين، 
حالتي از جريان است كه در آن نيروي دراگ ناشي از جريان محيطي 

در اين . گيرد در تعادل با توانايي نفوذ پلوم به سمت بالادست قرار مي
ر دليل غلبه شار شناوري اوليه نسبت به شا  جريان خروجي بهها حالت

صورت پلوم وارد محيط  تكانه جريان حالت جت مانند نداشته و به
اين حالت از جريان تنها در تخليه جريانهاي با . شود پذيرنده مي

اختلاف چگالي بالا نسبت به آب محيط و در محيطهايي با سرعت 
نمايي از فريمهاي مجزا از تخليه . گردد جانبي بسيار كم مشاهده مي

گيري شده از رژيم جت آزاد و جت  نگينجريان و تصاوير ميا
  .  آورده شده است5چسبيده به كناره در شكل 

 

و تصاوير ميانگين گيري ) ستون چپ(هاي مجزا  اي از فريم  نمونهـ5شكل
از حالات جريان در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين ) ستون راست(شده 

a ( ،رژيم جت چسبيده به ديوارهb ( رژيم جت آزاد) ديد از بالا  (  

اي در هر حالت و از طريق  با تفكيك رژيمهاي مشاهده
ترسيم كمي پارامترهاي بي بعد توسعه داده شده، نمودار اصلاح 

عنوان يافته نهايي اين تحقيق در قالب  بندي جريان به شده طبقه
  . ارائه گرديده است6نمودار شكل 
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هاي جريان در تخليه   رژيم نمودار توسعه داده شده جهت طبقه بنديـ6شكل

  سطحي فاضلابهاي با شناور منفي 

شود معيارهاي  طور كه در اين نمودار مشاهده مي همان
تفكيك رژيمهاي مختلف در حالت تخليه جريانهاي سنگين 
داراي مقاديري كاملا متفاوتي در مقايسه با جريانهاي سبك 

 ارائه اين نمودار همچنين در تفاوت آشكار با نمودار. هستند
، معيار تفكيك رژيم )2007(و همكاران   Jonesشده توسط

جت آزاد از حالت جت چسبيده به ديواره در حالت تخليه 
 .دهد سطحي فاضلابهاي سنگين را غير ثايت و خطي نشان مي

 بعد ارائه شده در محور عمودي  ر اين نمودار معيار بيد
  :عبارت است از
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دهد  هاي نسبي متغيرهاي جريان در اين پارامتر نشان ميوزن
، سرعت 5/2كه معيار بي بعد فوق با سرعت تخليه به توان 

در . نمايد  تغيير مي5/1 و عمق محيط به توان 1محيط به توان 
اين حالت آشكار است كه تغيير سرعت خروجي به ازاي ثبات 

. خواهد داشتهمراه  شرايط محيطي، تشديد رژيم جت آزاد را به
در اين نمودار به ازاي شرايط ثابت تخليه با افزايش سرعت 

درستي به سمت رژيم جت چسبيده به  محيطي، حالت جريان به
تاثير تركيبي سرعتهاي محيطي و سرعت . گردد ديواره متمايل مي

تخليه در تغيير الگوي جريان از جت آزاد به جت چسبيده به 
ايل ميان اين دو رژيم نمود يافته طور آشكار در مرز م كناره به

به اين ترتيب علاوه بر محدوده متفاوت معيارهاي تفكيك . است
كننده جريان، مرز مايل و غيرثابت ميان دو رژيم جت آزاد به 

ترين تفاوت نمودار توسعه داده شده  جت چسبيده به كناره عمده
در تحقيق حاضر با نمودار توسعه داده شده براي تخليه سطحي 

در تخليه سطحي . گردد  فاضلابهاي سبك محسوب مي
فاضلابهاي سبك محدوده وقوع رژيم پلوم گسترش يافته 

  سمت بالا دست در بازه به
 5.1

M

Q

L
L   

  و محدوده وقوع رژيم جت چسبيده به ديواره در بازه
 25.0)).(( 2

3


H

L

L

L
M

m

Q  

 است كه  الي اين در ح)Jones et al. 2007(گزارش شده است 
ها در تخليه  دهد كه اين محدوده هاي تحقيق حاضر نشان مي يافته

  سطحي فاضلابهاي سنگين در بازه
 220.

M

Q

L

L
   

  براي تفكيك جريان پلوم شكل از رژيم جت مانند و محدوده

 352001602
3 .)(.)).(( 
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m
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L

L

H

L

L

L
  

 براي تفكيك رژيم جتهاي آزاد از رژيم جت چسبيده به كناره
  . هستند

با توجه به معيارهاي ارائه شده در شكل فوق و براساس نتايج 
تحقيق حاضر، نمودار درختي تفكيك رژيمهاي جريان در 

 ارائه 7تخليه سطحي فاضلابهاي با شناوري منفي در شكل 
اين نمودار ضعف اطلاعاتي موجود در ارتباط با . شده است

سطحي بندي حالات جريان در تخليه  معيارهاي دسته
بندي  تواند جهت طبقه فاضلابهاي سنگين را رفع نموده و مي

. رژيمهاي محتمل در اين حالت مورد استفاده قرار گيرد
جايگزيني معيارهاي ارائه شده در نمودار درختي فوق، با 

 علاوه بر تدقيق D-CORMIXمعيارهاي مورد استفاده در مدل 
لوبتر از اي، امكان انجام تخمينهاي مط رژيمهاي مشاهده

مشخصات ظاهري پلوم و ميزان ترقيق جريان در هر حالت را 
 رژيم جت متصل به 7در نمودار شكل . ممكن خواهد ساخت

بندي جريانات سطحي مورد   اول تقسيمي مرحلهديواره از 
بررسي اين رژيم و زيررژيمهاي . بررسي قرار نگرفته است

در موجود در هر حالت حائز اهميت بوده و بررسي آن 
  .گيرد مطالعات تكميلي آتي مورد تاكيد قرار مي
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 دسته بندي جريان در تخليه  توسعه داده شده براي نمودار درختيـ7شكل

  سطحي فاضلابهاي سنگين 

  گيري  جمع بندي و نتيجه .5

اي از مشاهدات  در تحقيق حاضر از طريق توسعه مجموعه
چسبيده هاي جت آزاد، جت   محدوده وقوع رژيم،آزمايشگاهي

به كرانه و رژيم پلوم شكل در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين 
 معيارهاي ، اين مطالعهي در نتيجه. مورد بررسي قرار گرفته است

ارائه شده در نمودار درختي طبقه بندي رژيمهاي جريان براي 
تخليه فاضلابهايي با شناوري منفي مورد بازنگري قرار گرفته و 

  در اين نمودار كميت. ه گرديده استمعيارهايي متناسب  ارائ
)9(              220.

M

Q

L

L   

عنوان معيار تفكيك جريان پلوم شكل از رژيمهاي جت مانند  به
  و كميت

)10(                              352001602
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عنوان معيار تفكيك رژيم جت آزاد از رژيم جت  به
اين معيارها در مقايسه . ئه گرديده استچسبيده به ديواره ارا

با معيارهاي ارائه شده در تخليه فاضلابهاي سبك داراي كميتي 
مراتب كوچكتر است و مرز غير ثابت مابين رژيمهاي جت  به

طور مطلوبتري نشان  آزاد و جت چسبيده به كناره را به
معيارهاي فوق با تدقيق الگوي مشاهده هر رژيم، به . دهند مي

سازي دقيقتر حالات جريان در تخليه  ترتيب امكان شبيهاين 
با توجه . سطحي فاضلابهاي سنگين را فراهم خواهند ساخت

به اهميت نقش عمق محيط پذيرنده در تعيين مشخصات 
تعيين معيارهاي مشاهده اين جريان تخليه شونده در محيط، 

عمق و عميق و نيز معيارهاي تقسيم بندي  حالات در آبهاي كم

 به زيررژيمها مرتبط از مواردي است ي ر يك از اين رژيمهاه
در . گردد كه بررسي آنها در ادامه اين تحقيق پيشنهاد مي

هاي سطحي همچنين  مطالعات انجام شده بر روي تخليه كننده
نحوه تاثير شكل تخليه كننده يا نسبت عرض به طول بر 

ر نگرفته بندي جريان تاكنون مورد مطالعه قرا معيارهاي دسته
هاي ثقلي داراي  اين موضوع كه در ارتباط با تخليه كننده. است

اهميت بيشتر است، از ديگر مواردي است بررسي آن در 
بررسي مشخصات . گيرد مطالعات آتي مورد تاكيد قرار مي
دست آمده آخرين گام در  هجريان در هر يك از زير رژيمهاي ب

هاي سنگين از پيش بيني وضعيت جريان در تخليه فاضلاب
كانالهاي ساحلي است كه ضرورت بررسي آن در مطالعات آتي 

  . گيرد مورد تاكيد قرار مي
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