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 چکيده

زیسی  محسیوب ها در محیی های ساحلی روشی متداول در دفع این پسابهای سنگین تولیدی در مناطق ساحلی در دریا از طریق کانالتخلیه فاضلاب زمينه و هدف:

ده به کرانه و در این تحقیق سه الگوی جریان ج  آزاد، ج  چسبی ه به شرای  تخلیه و محی  پذیرنده الگوهای متفاوتی خواهند یاف .ای بستتخلیه هایگردد. جریانمی

 یمدلسیازاسی  کیه بیرای  ایرایانهساز یک مدل شبیه D-CORMIX .ه اس در نظر گرفته شد گردیده،آزمایشگاهی و میدانی مختلف گزارش  هایپلوم که در مطالعه

ه سیطحی از مبیانی مربیوط بیه در تخلی . این مدل برای تعیین الگوی حرکتی جریانتوسعه داده شده اس های آبی به پیکرهجریان چگال در تخلیه های اختلاط فاضلاب

هیای اابی  تفیاوت D-CORMIX  ا نتیای آزمایشگاهی الگوهای حرکتی فاضلاب چگیال بی مشاهداتمقایسه  با آیدبه نظر می ازاینرو. گیردمیشناور بهره های فاضلاب

 توجهی حاص  شود.

سیازی . همین شرای  عینا با استفاده از یک فلوم آزمایشیگاهی کیه بیرای شیبیهگردیدتح  شرای  مختلف محیطی و تخلیه اجرا  D-CORMIXمدل  :بررسیروش 

 .گردیدسازی شبیه، توسعه داده شدهمستطیلی  هایچگال از کانالهای جریانتخلیه سطحی 

م محورهای افقی و اایکه  بعدنمودار بییک  االبی هریک جداگانه در آزمایشگاه هایو مشاهده D-CORMIXالگوهای جریان استخراج شده از اجرای مدل يافته ها: 

 .اند توسعه داده شد و محدوده واوع هر الگو تعیین گردیدآن در برگیرنده مجموع شرای  آزمایش

 بررسی ارار گرف .و  بحث موارد اختلاف دو نمودار به همراه عل  آن مورد ی:نتيجه گير

 .تخلیه سطحی، فاضلاب چگال، الگوهای جریان، کرمیکس: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Surface discharge of dense jet produced in coastal areas is considered as a common way for the 

disposal of brine in marine environment. Discharging flow patterns varies depending on the characteristic of discharge and 

receiving ambient water. Three flow patterns: free jet, shoreline attached jet and plume that have been reported in various 

field and laboratory studies are considered in this research. D-CORMIX is a computer simulation model that is used for the 

simulation of entrainment and mixing of negatively buoyant flow into water bodies. This model uses the principals of motion 

for bouyant flow to determin the flow patern in surface discharge. Thus, it seems that significant differences could be 

observed by comparing the experimental results of flow configurations for dense discharge using D-CORMIX.  

Method: D-CORMIX model was run for different discharge and ambient conditions. Same conditions simulated with a 

flume in a laboratory especially designed for the investigation of dense surface discharge from a rectangular channel. 

Results: The flow pattern predicted from running D-CORMIX model with laboratory observation was developed separately 

in non-dimensional diagrams in a way that vertical and horizontal cordinates showed the range of experimental conditions, to 

identify the area that each flow patern happens. 

Conclusion: Finanly, the differences between two diagrams and the reasons are discussed. 

Keywords: Surface Discharge, Negatively Buoyant Wastewater, Flow Pattern, CORMIX Model. 
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 مقدمه

های تولیدی های معمول در دفع پسابتخلیه مستقیم فاضلاب در دریا از روش

هیای ی شیهری، فاضیلابهیاگیردد. پسیابدر مناطق سیاحلی محسیوب میی

کنها شیرینهای بسیار شور آبها و پسابهای حرارتی نیروگاهپساب بهداشتی،

های تولیدی در نواحی ساحلی هستند که از طریق انیواع از فاضلاب ییهانمونه

گردنید. ایین های سطحی و مستغرق در محیی  درییا تخلییه مییکنندهتخلیه

از طریق ترایق آن تیا مییزان اابی   ریا وها با پخش فاضلاب در دکنندهتخلیه

تحم  برای محی ، از پیامدهای نامطلوب آن کاسته و تخلیه پیوسته فاضیلاب 

ایین مییان هیای سیاحلی پیشیرونده در سیازند. کانیالدر محی  را ممکن می

گردنید کیه اسیتفاده از های دریایی محسوب مییکنندهترین نوع تخلیهادیمی

 باشید. بیهها بسیار متداول میین و سهول  ساخ  آنها به جه  هزینه پایآن

هیای سیطحی تیاکنون کنندهخروجی از تخلیه هایمنظور تحلی  رفتار جریان

 (.6-1بسیاری انجام گرفته اس  ) هایمطالعه

ته و هیای شیناور تمرکیز داشیعمدتا بر تخلیه سطحی فاضیلاب هااین مطالعه

بینیی کننیده مختلف جریان و رواب  پیش یهامعیارهای حاکم بر واوع حال 

 بیا هاانید. در ایین مطالعیهمیزان ترایق در هر حال  را مورد مطالعه ایرار داده

جریییان از طریییق  هایآزمایشییگاهی فراینیید تخلیییه، مشخ ییه سییازیشییبیه

میورد تجزییه و  (Length scale)به روش مقیاس طیولی  های ابعادیتحلی 

از روش فرایندهای پیچییده حیاکم، اسیتفاده  توجه به اند. باتحلی  ارار گرفته

بیه عنیوان روشیی سیاده و های درییایی کنندهمقیاس طولی در مطالعه تخلیه

 (.7) کارآمد همواره مورد توجه بوده اس 

شود که در هر یک از این های متفاوتی تقسیم میجریان به رژیم ،در این روش

شار شناوری، شار مومنتم و جریانات  های جریان نظیرها، یکی از مشخ هرژیم

سیال از طریق یک  هایهها مشخ محیطی غالب اس . در هر یک از این رژیم

هایی که از این راه شود. مدلپایه استخراج می هایلهرابطه حدی ساده از معاد

هیای طیولی بیرای دلی  استفاده از مقییاسه کند بهای حدی استفاده میح 

انید. در ایین روش بیا ها، مدل مقیاس طولی نیام گرفتیهیمتوصیف محدوده رژ

 هیای سیازی پدییده در حالآزمایشگاهی نسب  بیه شیبیه هایمشاهدهانجام 

از طرییق ترسییم در  هاگیردد. نتیای  ایین مشیاهدهمختلف تخلیه اایدام میی

مورد بررسی های هبعد، نحوه ارتباط متغیرهای جریان به مشخ نمودارهای بی

بعد از متغیرهای جرییان و هد داد. در این نمودارها، پارامترهای بیرا نشان خوا

انید. هیای طیولی تشیکی  یافتیههایی با بعد طول تحی  عنیوان مقییاسعام 

تیر، اسیتخراج های سادهبندی جریان به رژیمهای طولی از طریق دستهمقیاس

 سازند. نمودارهای تجربی حاکم در هر حال  را ممکن می

Csanady (1961) هیای طیولی را بیرای جی  اولین کسی بود که مقییاس

 اولیین بیار را 1شناور معرفی کرد. او مقیاس طیولی پلیوم بیه جرییان متقیاطع

که البته با مقیاس طولی پلوم به جریان متقاطع اسیتفاده شیده  نمود پیشنهاد

و  Briggs (1965)توسی   Csandy هایمطالعه .اس در این متن متفاوت 

Moore (1966)  . ادامه یافHoult, Fay and Forney (1969)  اولین

                                                 
1- Plume to cross flow 

کردنید و  اسیتفادهرا  2کسانی بودند که مقیاس طولی ج  به جرییان متقیاطع

 Chu andه کردنید. ییکه ممنتوم غالب اس  ارا ایروابطی ساده برای ناحیه

Goldberg (1974)  غالب را با شناوری غالب سعی کردند که ناحیه ممنتوم

 Hoult and Weilتوس   Forneyو  Hoult ،Fay هایطالعهمرب  دهند. 

ها موفق شدند روابطیی بیرای سیه رژییم انحیراف گسترش یاف . آن (1972)

دسی  بیاورنید. در ه بی 5و انحراف اوی پلیوم 4، انحراف اوی ج 3ضعیف ج 

ه کردنید. ی متفیاوت اراییهیاهیایی بیرای انتقیال بیین رژییممعیارها ضمن آن

Wright (1977) دل مقیاس طیولی مHoult and Weil  را در طیی ییک

مطالعه جامع بر ج  شناور عمودی در حال  وجود جریان محیطی عمومیی  

از چهار مقیاس طولی استفاده کرد: مقییاس طیولی تخلییه  Wrightبخشید. 

مقیاس طیولی جی  بیه جرییان  ،( مقیاس طولی ج  به پلوم ) ،( )

 (.9و8( )( و مقیاس پلوم به جریان جانبی )جانب )
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 Q/g=0B.0شار مومنتم و  U0Q=0M.0دبی تخلیه،   A0U=0Q.این رواب  در 

سیط  مقطیع  A) سیرع  محیطیی اسی  auشار شناوری جریان خروجیی و 

gسییرع  خروجییی و 0Uکانییال،   باشیید شییتاب اصییلاه شییده  قیی  مییی
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شیار حجمیی بیه شیار  اهمی  نسبی دهنده( نشانمقیاس طولی تخلیه )

ای از جرییان کننیده ناحییهمومنتم جریان خروجی اس . این پارامتر مشیخ 

دهید. یجرییان در آن را تحی  تیا یر ایرار می س  که هندسه کانال مشخ ها

گیر اهمیی  نسیبی میومنتم ( نییز کیه بییانمقیاس طولی ج  به پلوم )

گر محدوده غالب بودن هر ییک از خروجی به شار شناوری فاضلاب اس ، بیان

 شارهای فوق در مسیر جریان اس . مقیاس طیولی جی  بیه سیرع  جیانبی

م خروجیی بیه سیرع  دهنده اهمی  نسبی شیار میومنتکه نشان( نیز )

( بطیور مشیابه جانبی محی  اس . مقیاس طولی پلوم به سرع  جیانبی )

گر اهمی  نسبی شار شیناوری اولییه بیه سیرع  جیانبی محیی  بیوده و بیان

دهنده طولی از مسیر اس  که جرییان شیناور در جهتیی خیلاف جرییان نشان

 یابد. محیطی در محی  گسترش می

                                                 
2- Jet to Cross flow 

3- Weakly deflected jet 

4- Strongly deflected  jet 
5- Strongly deflected  plume 
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های ، محققان برای تعمیم رواب  آن برای حال Wrightر مقاله از زمان انتشا

 Buhler andتوسی   ها  تیلاش کردنید. یکیی از ایین مطالعیهدیگیر جی

Hauenstein (1979) هصیورت گرفی  کیه مطالعی Wright   را بیه حالی

تییر بیییش هایهتخلیییه افقییی بییه محییی  متحییرد تعمیییم داده اسیی . مطالعیی

را بیه تخلییه  Wright همطالع ف  کهصورت گر  Knudson (1988)توس 

، محی  بیا جرییان 1افقی به محی  ساکن، محی  با جریان هم جه  با تخلیه

 .(8) تعمییم داده اسی  3، محیی  بیا جرییان متقیاطع2در خلاف جه  تخلیه

ها برای گسترش مقیاس طولی به ج  شناور سطحی هم صورت گرف . تلاش

 Jirka etج  شناور سطحی توس   اولین استفاده از مدل مقیاس طولی برای

al. (1981) های مشابهی بیا حالی  مسیتغرق بیرای معیار وی .پیشنهاد شد

. نمیودپییدا  هیای جرییان بیه انحیراف ایوی و انحیراف ضیعیفتفکییک رژیم

صورت  Abdelwahed and Chu (1981)مشابهی هم توس   هایمطالعه

طیولی بیرای هیای از مقییاس همچنیین Chu and Jirka (1986) گرفی .

بیرای  در ادامیههای طولی تعیین الگوی جریان تخلیه شده بهره بردند. مقیاس

ترتییب توسی  هتوصیف پلوم با نفوذ به بالادس  و ج  چسبیده بیه کنیاره بی

Jones et al. (1985) وChu and Abdelwahed (1990)  مییورد

 (.8استفاده ارار گرف  )

 ،هیای سیطحیکنندهروجی از تخلیهد بر جریان خبه سبب تا یر نیروهای متعد

الگوی عمومی رفتار ج  در این حال  ترکیبی بسییار پیچییده از پارامترهیای 

تخلیه کننده شام   هایاین پارامترها عبارتند از مشخ ه تا یرگذار خواهد بود.

، (0Q)جریان اعم از شار حجمی  های، مشخ ه(0b)و عرض کانال  (0h)عمق 

 هایو مشخ ییه (0B)شییناوری جریییان خروجییی ، شییار (0M)شییار مییومنتم 

و عمیق آب در پیکیره آبیی پذیرنیده  (au)های جیانبی محیطی شام  سرع 

(H)  . 

Chu and Jirka (1986) جامع در ارتباط با تخلیه سطحی  با انجام مطالعه

صورت ه جریان در این حال  را ب هایههایی با شناوری مثب ، مشخ فاضلاب

جریان و تخلیه کننیده عنیوان  هایی محیطی و مشخ هتابعی از متغیرهازیر 

 اند. نموده
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 QL ،ML ،mLجرییان،  هایهاز مشخ بعد ییک پارامتر ب فوق  ر رابطهد

های طولی،مقیاس bLو 
0

 ،زاویه تخلییه H   0عمیق محییh  عمیق آب در

 نسب  شک  در کانال تخلیه اس .  0b/0hعرض کانال و  0bکانال، 

                                                 
1- Coflow 

2- Counterflow 
3- Crossflow 

Chu and Jirka (1986)  جی  چسیبیده 4جریان ج  آزادسه نوع الگوی ،

آزمایشگاهی و میدانی مختلیف  هایهکه در مطالع 6و پلوم نفوذ یافته 5به کرانه

. ایین انیدسطحی فاضلاب شناور در نظیر گرفته تخلیه در را گزارش شده اس 

 سه الگو در زیر شره داده شده اس :

خی  شود ولی بیه ج  آزاد: این ج  به تدری  توس  جریان محیطی خم می

تیر بیودن فاضیلاب عل  سینگینه کند. در تخلیه چگال بساحلی برخورد نمی

 .افتداتفاق مینیز  بیشتربه سم  اعماق  ج  انحراف ،تخلیه شده

دسی  از اح  پیایینج  چسبیده به کرانه: انحراف ایوی و پیوسیتگی بیه سی

های محیطیی تنید اسی . هیم ها و جریانبارز تخلیه در رودخانه هایهمشخ 

دهنید. وجیود میی مق کم این نوع جرییان را ارتقیاان محیطی بالا و هم عجری

ناحیه  اس . انحراف ج  سبب ایجاد رژیمبارز این  مشخ ه بازچرخش جریان

و  چیرخش جرییانگویند، ج  می 7شود که به آن ناحیه باد پناهمح وری می

علی   افتد. این پدییده بیه دوپیوستگی به خ  ساحلی در این ناحیه اتفاق می

تواند ج  را منحرف کند تواند اتفاق بیفتد. اول یک جریان جانبی اوی میمی

ه تواند کی  عمیق محیی  را بیپیوندد. دوم، تخلیه میه تا جایی که به ساح  ب

 شود.طور مو ری مسدود کند و باعث کشیده شدن جریان به سم  ساح  می

را در حالی  تخلییه لازم به ذکر اس  در این رژیم هم انحراف ج  به اعمیاق 

 چگال خواهیم داش .

در همیه جهیات از  ایشیدگی گرانشیی ایویپلوم نفوذ یافته به سم  بالا: پخ

دهد. از آنجا که مدل کرمیکس برای فاضلاب چگیال، جمله بالادس  نشان می

 پلوم را در نظر نگرفته ما نیز این الگو را در نظر نگرفته ایم.

 Chu and Jirkaیگر در تخلییه شیناور برای تفکیک این سیه الگیو از یکید

( کیه محورهیای 1کننید )شیک  نمودار بی بعیدی را پیشینهاد میی (1986)

در ایین  .اسی مجموع شرای  تخلیه و محیی   عمودی و افقی آن دربرگیرنده

عیدد فیرود برابیر در آن مه اس  که نمودار محور افقی معکوس عدد فرود چش

 :اس  با

                                                    (7)  

کنید. ا مییعدد یک روی این محور رژیم ج  شناور را از رژیم پلوم خال  جد

محور عمودی با پارامتر
2/3

0

*
H

L

U

u
Ma    مشخ  شده اس . ایین ضیرب

توان به عنوان ترکیبی از مکانیسیم انحیراف جی  )نسیب  سیرع  جرییان می

)(یطی به سرع  تخلیه ج ( متقاطع مح
0 Lm

L

U

u Qa
  و مکانیسیم بلوکیه

، 8شدن به عل  پارامتر کم عمقی
H

LM  9)نسبتی از اندازه عمق ماکزیمم ج 

                                                 
4- Free Jet 

5- Shore Attached Jet 
6- Upstream Intruding Plume 

7- Lee Side Of Jet 

8- Shallowness Parameter 

-9 Jirka et al. (1981)   نشان داد که ماکزیمم عمق یک ج  در تخلیه شناور

  متناسب اس . LM سطحی با



 

                                                                                                .... جريان تخليه سطحی های حاکم برپيش بينی رژيم   

 

041 

رود ترکییب جرییان همانطور که انتظیار مییبه عمق ک  محی  آبی( دانس . 

امتر کم عمقی )نسب  بالاتر میزان عمق جی  پارمقدار زیاد برای جانبی بالا و 

. بنابراین انتظیار نمایدرا ایجاد میج  چسبیده به کرانه شرای  به عمق ک (، 

م، جریان تخلیه شده به الگوی ج  با بالا رفتن عدد روی محور اای      رودمی

 (.4)پیدا کند  چسبیده به کرانه تمای 

 

 (0جانبی ) هایهای آبی همراه با جريانليه سطحی فاضلابهای سبک در پيکرهبندی جريان در تخنمودار طبقه -0شکل

Figure1- The diagram of flow calssification for surface bouyany discharge into flowing ambient water  

 
 

های شیناور خروجیی از انجام شده در ارتباط با رفتار ج  هایمجموع مطالعه

 بنییدی جریییان در توسییعه مییدل ی سییطحی جهیی  دسییتههییاکننییدهتخلیییه

CORMIX3 (  8مورد استفاده ایرار گرفتیه اسی.)   میدلCORMIX بیا 

 عمیراندفتیر  ،(USEPAزیس  امریکیا )محی   سازمان حفاظ  از مشارک 

(، دانشیگاه U.S. BUREAU OF RECLAMATION) ایالات متحیده

کارلسیییروهه دانشیییگاه (، Oregon(، دانشیییگاه ارگیییان )Cornellکرنییی  )

(Carlsruhe( دانشگاه پرتلند ،)Portland و موسسیه )MixZon  در سیال

 گردییدههای گذشته تکمیی ، ت یحی  و تیدایق ه شده و طی سالارای 1985

، CORMIX1 ،CORMIX2باشید: اس . این مدل دارای چهار هسته میی

CORMIX3  وD-CORMIX  سیازی وضیعی  به ترتیب اادر به شبیهکه

های کنندههای تک مجرایی، چند مجرایی، تخلیهکنندهتخلیهج  خروجی در 

در ابتیدا  D-CORMIX باشد. میدلهای چگال میسطحی و تخلیه فاضلاب

ه ییارا DOSنسیخه تحی   االب ییک و در CD-CORMIXبا نام  95سال 

 هیایسیایر بخیشهمراه ه ای تح  ویندوز و بدر نسخه 1997در سال  و هشد

CORMIX  منتشر گردید. سیاختارهای تخلییه متعیددی در تجمیع یافته و

D-CORMIX  ،سیطحی و تخلییه در نظر گرفته شده اس ، شام  مستغرق

شیوند شیبیه اسیتفاده میی D-CORMIXهایی که دردر بالای سط . مدول

البتیه باشید میی ،استفاده شده CORMIX3و  CORMIX1چه که در آن

از D-CORMIX لیوم درطیور کلیی رفتیار په . بهاهمراه با یک سری اصلاه

شود یعنی سط  آب تحلی  می 3و  1کرمیکس  "آینه ت اویر"خاصی  طریق 

بیرای حالی  تخلییه  شود و بالعکس. امابا کف محی  آبی جایگزین میوار آینه

 3های ج  آزاد و ج  چسیبیده بیه کرانیه از کیرمیکس سطحی همان کلاس

 Doneker and Jirka  (.11روند )حال  مزبور بکار می "آینه سازی"بدون 

هییای مییدل تجمیعییی نیییز در مطالعییه خییود بییا اشییاره بییه توانییایی (2001)

CORMIX جریان، بر ضعف ساختاری این میدل  هایبینی مشخ هدر پیش

هیای سیطحی کننیدهسنگین خروجی از تخلییه هایسازی جریانشبیه جه 

عدم دسترسیی یز با بیان ن Doneker et al. (2004)(. 11) اندتاکید نموده

سیازی بنیدی و شیبیهآزمایشگاهی و میدانی کافی جه  دسیته هایبا مطالعه

بینی حال  مختلیف چگال، پیش هایهای حاکم در تخلیه سطحی جریانرژیم

 (.12تخلیه در این حال  را با تقریب فراوان عنوان نموده اس  )

 بیرایتیا بیا اجیرای میدل کیرمیکس  دنبال آن هسیتیم کیهبهدر این تحقیق 

سازی ایین های سنگین و عینا شبیهطحی فاضلابمختلف تخلیه س هایحال 

های ی، نتیای  میدل کیرمیکس را بیا مشیاهدهتوس  فلوم آزمایشیگاه هاحال 

های موجود را شناسایی شیده ها و عدم دا آزمایشگاهی مقایسه کرده، تقریب
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ل  انتخاب کانیال ه نماییم. عرا ارای هابندی جریانو الگوی مناسب جه  دسته

سازی تنها این حال  اس  و مستطیلی توانایی محدود مدل کرمیکس در شبیه

ای را در حال  مستغرق و زمانی که بییش از ن یف اطیر مسیتغرق کانال دایره

  .گیردنشده باشد در نظر می

 روش بررسی

ای از در این تحقیق به منظور برآورده سازی اهیداف مشیروه انجیام مجموعیه

بینی شیده یشگاهی، پیشآزمایشگاهی با استفاده از یک فلوم آزما هایهمشاهد

فنی و تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعیه  هایاس . مشخ ه

 هایسازی جریاندر ادامه تشری  گردیده اس . در این مطالعه به منظور شبیه

، Roberts et al. (1989) هایهمحیطی، از روش میورد اسیتفاده در مطالعی

Tian et al. (2004) ،Daviero and Roberts (2006)  وJirka 

های نسبی، برای استفاده شده اس . در این روش طبق اانون سرع  (2007)

های محیطی در محیطهای سیاکن، منبیع تخلییه از طرییق سازی سرع شبیه

 به حرک  طور یکنواخ  در امتداد طولی فلومبه یک سیستم مکانیکی ب ات ال

های مختلیف در همچنین به منظور ایجاد سرع  هاآید. در این آزمایشدر می

پمپ چرخشی استفاده شده اسی . بیه ایین  دهانه خروجی کانال تخلیه از یک

مختلیف تخلییه در محیدوده  هیای سیازی حالترتیب مدل فوق اادر به شبیه

sهییای محیطییی )وسیییعی از سییرع 
cm8/8-81هییای تخلیییه  ( و سییرع

(s
cm3-141هیای تحلی  طور که بیان شد ازاین مطالعه همان درباشد. ( می

ابعادی مبتنی بر روش مقیاس طولی جه  تفسیر رفتار جریان اسیتفاده شیده 

از پارامترهیای  (1، 4مشیروه ) هایاین زمینه با توجه سابقه مطالعیه در اس .

بنیدی جه  ترسیم نمیودار طبقیه (M/LQL( و )m/LQL).(HML/)3/2بعد بی

آزمایشیگاهی  هایههای استخراج شده از مشاهدگردد. دادهجریان استفاده می

 بنیدی جرییان ترسییم شیدهای در نمودار دسیتههای مشاهدهبه تفکیک رژیم

ای از یکدیگر در این تحقیق از نتای  های مشاهده. به منظور تفکیک رژیماس 

هیای برداشی  شیده از فراینید تخلییه و مقایسیه آن بیا فییلم تجزیه و تحلی 

 ه شده برای هر رژیم استفاده شده اس . یالگوهای ت ویری و تحلیلی ارا

متر، عیرض  6   مدل آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعه فلومی به طول

3آب شیرین بیا چگیالی متر اس  که از 51/1متر و عمق  81/1
cm

gr998/1 

کننده سطحی مورد مطالعه در (. تخلیه2تا ارتفاع مشخ  پر شده اس  )شک 

متیر اسی  کیه فاضیلاب سانتی 6/8این تحقیق یک کانال مستطیلی به عرض 

بیر آن تخلییه  های مختلیف در مجیاورت سیط  و ممیاستولیدی را با سرع 

غناطیسیی سین  الکترومیک دبیی کننده از طریقکند. دبی عبوری از تخلیهمی

ن یب شیده در مسییر  (،WELLTECH COPA-XE WT4300)نیوع

  شده در دهانیه یشود. به این ترتیب براساس عمق اراگیری میجریان اندازه

خروجی کانال، سیرع  متوسی  جرییان در محی  تخلییه فاضیلاب محاسیبه 

سیازی جرییان محیطیی در گردد. سیستم مکانیکی مورد استفاده در شبیهمی

متر اس  که توس   8/18/1ای متحرد به ابعاد   از صفحهاین مدل متشک

یک موتور الکتریکی، گیربکس و کاب  مت   به آن در روی یک سیستم ریلیی 

آید. کنترل سیرع  حرکی  صیفحه از طرییق بطور یکنواخ  به حرک  در می

جهیز بیه ییک سیسیتم الکترونیکیی م کی و به وسییلهیکنترل دور موتور الکتر

گیرد. به این ترتیب کانال مستطیلی مورد استفاده بیه ات یال اینورتر انجام می

هیای به این صفحه متحرد اابلی  حرک  در امتیداد طیولی فلیوم بیا سیرع 

 مختلف را خواهد یاف .

 نمايی از مدل آزمايشگاهی مورد استفاده -5شکل

Figure 2- The veiw of utilized experimental model  

   



 

                                                                                                .... جريان تخليه سطحی های حاکم برپيش بينی رژيم   

 

048 

فاضلاب سنگین میورد اسیتفاده در آزمیایش نییز آب شیور ناشیی از انحیلال  

 62تا  7های مختلف )در آب شیرین اس  که در غلظ ( NaCl)کلریدسدیم 

ppt1162تیا  1117هیای حجمیی متفیاوت )از (، جریانی از پسیاب بیا جیرم 

3
m

kg
خیروج از جی  پیس از  جه   ب  مسییر حرکی  نماید.ایجاد می را (

دوربیین  ظاهری پلوم در پیکره آبی، از رنی  و هایکانال و نیز تعیین مشخ ه

استفاده شده اسی . دوربیین فیوق بیا  SONY DCR-SR47دیجیتال نوع 

ات ال به سیستم متحرد مورد اشیاره، اابلیی   بی  جرییان تخلییه از بیالا و 

باشید. ت یاویر دیجیتیال برداشی  شیده بیه حرک  توامان به کانال را دارا می

منظور تعیین الگوی حرک  جریان فاضلاب در محی  و رژیم حاکم بیا انتقیال 

 گیرند.به رایانه مورد پردازش ارار می

 يافته ها

بیرای شیرای  مختلیف  D-CORMIXتر اشاره شد مدل طور که پیشهمان

توس  این میدل در بینی شده یطی اجرا شد و نتای  الگوهای پیشتخلیه و مح

را در محیور ایا م و  (m/LQL).(HML/)3/2 بعیدی بیا پیارامترفرم نمیودار بیی

ای از هیر (. نمونیه4)شیک   را در محور افقی توسعه داده شد M/LQLپارامتر 

شام  ج  آزاد و جی  چسیبیده  هاهای مشاهده شده در آزمایشز رژیمیک ا

 آمده اس . 3به کرانه در شک  

 

 

 

 ( رژيم جت آزاد ،aهای سنگين )ديد از بالا(جريان در تخليه سطحی فاضلاب هایهای مجزا از حالتای از فريمنمونه -9شکل

 bرژيم جت چسبيده به ديواره ) 

Figure 3- The view of individual frames of flow behavior in surafce discharge of dense flow (Top view) a) Free Jet regime, 

 b) Shoreline Attached Jet regime 
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 D-CORMIXنمودار توسعه داده شده جهت طبقه بندی جريان، حاصل از اجرای مدل  -4شکل 

Figure 4- Developed diagram for the flow classification resulted from D-CORMIX model run  

 

در هیر  D-CORMIX لسپس شرای  تخلیه و محیطی اجرا شده توس  مد

های مشیاهده شیده در سازی و رژیممورد، عینا توس  فلوم آزمایشگاهی شبیه

تجزیه و تحلی  واایع شید و نتیای  تحلیی  در فیرم نمیودار   هر آزمایش مورد

 (.5ه گردید )شک  یبعدی مشابه نمودار ابلی ارابی

 

 
 بندی جريان در تخليه سطحی چگاله داده شده جهت طبقهنمودار توسع -2شکل                             

Figure 5- The developed diagram for the classification of flow in dense surface discharges 

 

 بحث و نتيجه گيری

اابی  تشیخی   6در شیک  یه شده چند ناحییه مجیزا از مقایسه دو نمودار ارا

 اس :

بینیی ن شرای  مفروض، ج  آزاد پییشنقاطی که کرمیکس برای آ .1

 .کندید مییکند و نتای  آزمایشگاهی هم آن را تامی

  مفیروض، جی  چسیبیده بیه نقاطی که کرمیکس برای آن شیرای .2

کنید. ید مییو نتای  آزمایشگاهی هم آن را تای کندبینی میکرانه پیش

رای ( آورده شده اسی . ایین نقیاط دا7ای از این نقاط در شک  )نمونه

509.022.0 مشخ ات  HLM           با میانگین

83.292.0و  0.39 0  Uua
-می 47/1با میانگین   

)(باشد
0 m

Qa

L

L

U

u
. 

کنید ولیی بینیی مییهیا را جی  آزاد پیشنقاطی که کیرمیکس آن .3

 کند.ید میایآزمایشگاهی رژیم ج  چسبیده به کرانه را ت هایمشاهده

ابلی هسیتند نقیاطی هسیتند کیه این نقاط که زیر مجموعه دسته  .4

آزمایشگاهی آنها را به شیدت چسیبیده بیه کرانیه نشیان  هایمشاهده

کنید، در بینیی مییدهد ولی کرمیکس این نقاط را ج  آزاد پییشمی
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ای از ایین وااع نقاطی هستند که کرمیکس به شدت اشتباه دارد. نمونه

ایییین نقیییاط بیییا مشخ یییات سییی . ( آمیییده ا8) نقیییاط در شیییک 

15.041.  HLM  و  85/1بییییییییا میییییییییانگین

5.52 0  Uua
 باشد.می 41/3با میانگین  

 

 
  D-CORMIX( و اجرای مدل 2)شکل  آزمايشگاهی هایمشاهده جريان دردار تفکيک الگوهای نواحی مجزايی که از مقايسه دو نمو -0شکل 

 شود( حاصل می4)شکل 

Figure 6- Separated areas observed comparing flow diagrams develped from experimental observations (Fig5) and D-CORMIX 

model runs (Fig4) 

 

 
 )ديد از بالا( کند.آزمايشگاهی آنرا تائيد می هایبينی شدند و مشاهدهدو نمونه از نقاطی که توسط کرميکس جت چسبيده به کرانه پيش -1شکل 

Figure 7- Sample of two Exps that predicted shoreline attached jet by the CORMIX and the experimental observation 

 confirms (Topview) 
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  شدت چسبيده به کرانه هستنده دهد بنشان می هاد در حاليکه آزمايشبينی شدننمونه ای از نقاط که توسط کرميکس جت آزاد پيش -9شکل 

Figure7- Sample of the Exps that predicted Free Jet by the CORMIX model while experimental observations show are strongly 
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H

L

s

cm
u

s

cm
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a )(3.3,087.,5.58,7.17
0

0 c
u

u

H

L

s

cm
u

s

cm
u aM

a  

 

ها صحب  شد نکته دیگری کیه از مقایسیه دو علاوه بر  نواحی که در مورد آن

آید این اس  که مرز تفکیک رژیم ج  آزاد و ج  چسیبیده نمودار بدس  می

( و این در حالیس  کیه میرز 4افقی اس  )شک   D-CORMIXبه کرانه در 

آزمایشگاهی شیب منفی دارد )شیک   ایههتفکیک در نمودار حاص  از مشاهد

5.) 

کیم عمقیی و     تر در مقدمه بیان شید در تخلییه شیناور،طور که پیشهمان 

در عبیارت  .(4)دهنیدچسیبیدگی بیه کرانیه را ارتقیا می شیدیدجریان جانبی 

3/2(/HML).(m/LQL)   که مبنای تفکیک ج  آزاد و چسبیده به کرانیه اسی

پارامتر 
H

LM  بعنوان فاکتور کیم عمقیی بیرای سینجش کیم عمقیی و پیارامتر

)(
0U

u

Lm

L
aQ


کیه در ارار گرفته اس . چنان معیاری از اندازه سرع  محیطی 

هم معلوم اس  با  اب  بودن  1 شک 
)(

0U

u

Lm

L
aQ


 و افزایش 

H

LM  افزایش(

افیزایش  (m/LQL).(HML/)3/2 طیی( مقیدارعمق حداکثر ج  به عمیق محی

رود و بیا یابد و جریان از ج  آزاد به سم  ج  چسبیده به کرانه پیش میمی

کاهش این پارامتر جریان از ج  چسبیده به کرانه به سیم  جی  آزاد پییش 

رود. آنچه بیان شد در ارتباط بیا نقیش پیارامتر می
H

LM  در تخلییه سیطحی

تا یر پارامتر  در ارتباط بارا  های بالامشاهدهر بود؛ اکنون شناو
H

LM  در تخلیه

بیا  هیاییدر موارد متعیددی مشیاهده شید کیه آزمایش کنیم:چگال مرور می

داشتن نقش مقادیر تقریبا مساوی
0U

uaکیاهش ،
H

LM  نیه تنهیا افیزایش

ال ج  آزاد را به همراه نداش  بلکه مورد مشاهده شده تمایی  بیشیتری  احتم

(. البته در میواردی هیم 9شک   cو  aبه کرانه )خ  ساحلی( پیدا کرد )موارد 

های آشکاری با تغییر تفاوت
H

LM   شک( میوارد  9مشاهده نشدe  وf ولیی .)

فاضیلاب چگیال در میورد تیا یر در تخلییه هر صورت آنچه در این تحقییق در

H

LM ه اس دیده شد مشابه تا یر این پارامتر در تخلیه شناور نبود. 
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با  تصاوير گرفته شده از آزمايشها -8 شکل
0U

ua  تقريبا مساوی و
H

LM  متفاوت 

H

LMand different  

0U
uaPhotos of the experiments with equal  -9ure Fig 

b
U

u

H

L aM (1015,335.0,323.0
0

   a
U

u

H

L aM (1062,323.0,172.0
0

  

d
U

u

H

L aM (1025,52.0,38.0
0

      a
U

u

H

L aM (1062,53.0,089.0
0

  

f
U

u

H

L aM (1007,54.0,45.0
0

     e
U

u

H

L aM (1012,54.0,27.0
0

  

بندی الگوهای جریان میدل دستهوریک پیشتر گفته شد مبنای تئ مانطور کهه

D-CORMIX  در تخلیه سطحی از مباحث مربوط به تخلیه فاضلاب شیناور

-Dچراییی افقیی بیودن میرز تفکییک در   گرفته شده اس . پس در بررسیی

CORMIX  لازم اس  حال  تخلیه شناور را در نظر بگیریم. افقی بودن ایین

 س  که در مرز تفکیک:ا مرز مستلزم این

 tcons
H

L

U

u
Ma tan)(* 2

3

0

 .   

لذا  اگر یک نقطه مرزی بین ج  آزاد و جی  چسیبیده بیه کرانیه )منظیور از 

نقطه مرزی مواعیتی اس  که نه ج  آزاد باشد نه ج  چسبیده به کرانه بلکه 

دایقا روی مرز تفکیک باشد( در نظر بگییریم افیزایش 
H

LM ایش عمیق )افیز

( کاهشماکزیمم ج  به عمق محی  آبی
0U

ua  . را بدنبال خواهید داشی

افییزایش 
H

LM  در تخلیییه شییناور افییزایش احتمییال چسییبیدگی بییه کرانییه و

کاهش
0U

ua ، افزایش احتمال ج  آزاد شدن را به همراه دارد. مجموع این

تواند این امکان را که جریان دوباره به یک نقطیه میرزی بیین جی  یدو ا ر م

. پیس افقیی بیودن میرز سیازدچسبیده به کرانه و ج  آزاد بازگردد را فیراهم 

 پذیر اس . تفکیک در تخلیه شناور امری توجیه

مورد ها در در ارتباط با این مشاهدهبا توجه به آنچه 
H

LM گیال تخلیه چ برای

پردازیم: ( می5نمودار تخلیه چگال ) بیان شد، به وضعی  شیب مرز تفکیک در

مانند فاضلاب شناور مرز تفکیک افقی اس . افقی بودن این مرز  شودفرض می

 س  که:ا مستلزم این

tcons
H

L

U

u
Ma tan)(* 2

3

0

  

لذا اگر یک نقطه مرزی بین ج  آزاد و ج  چسبیده به کرانه )منظور از نقطه 

ی مواعیتی اس  که نه ج  آزاد باشد نه ج  چسبیده به کرانه بلکه دایقا مرز

روی مرز تفکیک باشد( در نظر بگییریم کیاهش 
H

LM افیزایش
0U

ua  را

ما در ارتبیاط بیا تیا یر پیارامتر  های. با توجه به مشاهدهدنبال خواهد داش هب

H

LMشیود و ، کاهش این پارامتر باعث افزایش احتمال ج  آزاد شیدن نمیی

افزایش
0U

ua ،دنبیال خواهید ه افزایش احتمال چسبیدگی به کرانیه را بی
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امکان بازگش  دوباره جریان بیه حالی  مجموع پس از تا یر این دو داش . در 

حالی  تخلییه چگیال  توان نتیجه گرف  کیه درباشد پس میمرزی منتفی می

 تواند افقی باشد. شیب مرز تفکیک افقی نمی

یک نقطه مرزی بین ج  چسبیده به کناره و جی  آزاد را در  5اگر در نمودار 

ای روی مرز تفکیک(، در ازای  اب  بودن سط  مقطع کانال نظر بگیریم )نقطه

)و نتیجتا
2/1

ALQ  و عمق آب محیطی )Hتیداد افقیی بیه ، اگر در ام

 rF1شیود )محیور افقییسم  راس  حرک  کنیم پارامتر فیرود کیم میی

پارامتر  Frاس (. با کاهش
H

LM  با توجه به آنچیه دربیاره شودکم مینیز .

ما در ارتباط با تا یر  هایمشاهده
H

LM  در تخلیه چگیال گفتیه شید در ازای

 اب  بودن پارامتر
0U

ua کاهش ،
H

LM تیر بیه کنیاره جریان را چسبیده 

با توجه به این امیر بیرای حفیر شیرای   ننمود،کرد و یا تفاوت چندانی ایجاد 

مرزی پارامتر 
0U

ua  یا باید  اب  بماند یا باید کاهش یابد کیه در هیر دو

صورت عبارت

2/3

0

*
H

L

U

u
Ma یابید بنیابراین میرز تفکییک کیاهش میی

 سازگاری دارد. 5های ما در نمودار کند که با یافتهشیب منفی پیدا می نمودار

راجع به تا یر پارامتر  هابا توجه به مشاهده
H

LM ر الگوی جرییان در تخلییه د

عنوان ج  آزاد بیه  فاحش کرمیکس در اطلاق هایتوان عل  اشتباهچگال می

بینیی درسی  د و نییز علی  پییششدت چسبیده به کرانه هستنه نقاطی که ب

نقاطی که آنها را ج  چسبیده به کرانه تعیین کرده توجیه نمیود: نقیاطی کیه 

 اطی هستند کهکرمیکس در آنها به شدت اشتباه دارد، نق
H

LM  آنها نسب  به

.15.041)باشد نقاط دیگر خیلی پایین می  HLM کوچک .)

رغم بالا بیودن پیارامترشود که علیبودن این پارامتر  باعث می
0U

ua  بیا(

( عرض نقاط )42/3میانگین 
2/3

0

*
H

L

U

u
Maو  زییر مقیدار  ( کاهش یافته

ج  چسبیده بیه    مبنای تفکیک ج  آزاد و  D-CORMIX)که در  25/1

سی  ا ارار گیرد و ایین در حیالی   کرانه اس ( ارار گیرد و در زمره ج  آزاد 

که تقلی  
H

LM گیزارش شید تیا یری در افیزایش  هاهچه در مشیاهدبنابر آن

هم گویای ایین  8گال ندارد. ت اویر شک  احتمال ج  آزاد شدن در تخلیه چ

 .  اس شدت چسبیده به کرانه ه ند که این نقاط بهست مطلب

تر بینیم که این اشکال خیلی چسیبیدهتوجه کنیم می a,b,c-8اگر به اشکال  

را جی   a,b-7شیک   D-CORMIX  هستند ولی a,b-7از شک   به کرانه

بینیی را ج  آزاد پییش a,b,c-8چسبیده به کرانه تشخی  داده ولی اشکال 

توان در مقدار بالاتر عل  را میکند. می
H

LM (39.0,509.
H

LM در )

رغیمشیود علییجستجو کرد که باعیث میی a,b-7شک  
0U

ua تیرپیایین 

)16.1,92.0(
0


U

ua 8 نسیییییب  بیییییه اشیییییکال-a,b,c ،

مقدار
2/3

0

*
H

L

U

u
Ma  افزایش یابد و در زمره ج  چسبیده به کرانیه ایرار

ای که توس  کرمیکس به درستی ج  گیرد. این امر در مورد نقاط دیگر ناحیه

باشید یعنیی در آنهیا نییز خی  داده شد نیز صیادق مییچسبیده به کرانه تش

مقادیر به نسیب  بیالاتر 
H

LM (509.022.0  HLM
بیا متوسی   

( باعث در زمره ج  چسبیده به کرانه ارار گرفتن آنها شیده در حالیکیه 39/1

ها را ج  باشد که کرمیکس آنبه کرانه از آنها هم موجود میتر نقاط چسبیده

 بینی کرده اس .آزاد پیش

های مختلفی از تخلیه سطحی فاضلاب هایبرای حال  D-CORMIXمدل 

اجرا شد. سپس شرای   بینی الگوهای حاکم بر جریانسنگین و به منظور پیش

تخلیه و محیطی اجرا شده توس  مدل کرمیکس عینا توس  فلوم آزمایشگاهی 

  چسبیده ج گیری دو الگوی جریان ج  آزاد وسازی گردید و با در نظرشبیه

تحلی  شده و ایین الگوهیا شناسیایی گردیید. نتیای   هابه کرانه نتای  آزمایش

نییز نتیای  حاصی  از تحلیی   و D-CORMIXشده توس  میدل  بینیپیش

بعید کیه محورهیای آزمایشگاهی هریک در دو نمودار جداگانه بی هایمشاهده

برگیرنده مجموع شرای  آزمایش بودنید توسیعه داده شید و افقی و اایم آن در

محدوده واوع هر الگو در این نمودارها تعییین گردیید. بیا مقایسیه دو نمیودار 

هیا بیا در برخی اسم  D-CORMIXهای مدل بینیگردید که پیش معلوم

خوانی خوانی داش  و در بسیاری از نقاط عدم همآزمایشگاهی هم هایمشاهده

آنهیا معلیوم گردیید  هایهخورد و البته در بعضی نقاط که مشخ به چشم می

فاحشی داش  بدین معنا که نقاطی که بشدت چسیبیده  هایکرمیکس اشتباه

کرد. همچنیین از مقایسیه دو نمیودار بینی میکرانه بودند را ج  آزاد پیشبه 

بنیدی دسیته)کیه از  D-CORMIXمعلوم گردید که شیب مرز تفکییک در 

 های( افقیی اسی  ولیی در مشیاهدهگییردالگوها در تخلییه شیناور بهیره میی

داده شد. با توجیه بیه آزمایشگاهی ما این مرز تفکیک با شیب منفی تشخی  

ما درباره تا یر متفاوت پارامتر  هایچه مشاهدهآن
H

LM   در تخلیه چگال نسب

تیوان علی  شییب منفیی میرز تفکییک، علی  به تخلیه شیناور نشیان داد می

چسیبیده  بینی درس  نقاطی کهفاحش کرمیکس و نیز عل  پیش هایاشتباه

 .اند را توجیه کردبه کرانه تشخی  داده شده
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