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  انتخاب روش مناسب براي كاهش طول اختلاط كامل در جريان آشفته در كانال مستطيلي 
  

  *٣سيد حسن طباطبائي و ٢منوچهر حيدرپور ،١عاليه سعادت پور
  

  چکيده 
. ها را تخمين زدي رودخانهيتوان مقدار خودپالاآن مي باضريب اختلاط عرضي يکي از پارامترهاي هيدروليکي جريان است که 

به  ايشيشه يکانال ها درآزمايش. استهدف اين تحقيق، بررسي تأثير تغييرات نسبت عرض به عمق بر ضريب اختلاط عرضي 
جريان . شدليتر در ثانيه تغذيه مي ۴/۱۶دو پمپ با حداکثر دبي  با که شد جراامتر  ٣٥/٠ارتفاع  متر و ٣٢/٠ عرض متر، ٧طول 

پس از حصول جريان توسعه يافته . دباشدست کانال كنترل ميدريچه كنترل در پايين باو عمق جريان بود به صورت يكنواخت 
مقطع در طول كانال  ٤ها در غلظت .شدبه عنوان مادة ردياب استفاده  گرم در ليتر ٢٥با غلظت  کلريد سديممحلول  در کانال،

براي  از روابط ساده شده معادله بقاي جرم، ضريب اختلاط عرضي با استفاده. دگيري شنقطه اندازه ٢٧و در هر مقطع در 
، انتقال از ٦٩/٥به  ٨/٢با افزايش نسبت عرض به عمق از  كه دادنتايج نشان . هاي مختلف عرض به عمق بررسي شدنسبت

عرضي بعد اختلاط ضريب بی متر مربع بر ثانيه، مقدار ٣٣/٠در نتيجه در سرعت ثابت . يابدهاي ثانويه افزايش ميطريق جريان
  .يافتکاهش  ٠١٢١/٠به  ٠٤٩٤٥/٠متر براي کانال مورد نظر از سانتي ٤/١١به  ٦٢١/٥با افزايش عمق جريان از 

  
 ضريب اختلاط عرضي، آلودگي، خودپالايي، طول اختلاط کامل: هاي کليديواژه

  
طول اختلاط كامل در جريان آشفته در يك كانال انتخاب روش مناسب براي كاهش . ١٣٩٠. ح.و طباطبائي س. مپور حيدر. ع پور سعادت :ارجاع
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 مقدمه 
هاي سطحي، استفاده از ها در آبسازي آلايندهرها

سازي آلودگي را به منظور فرايندهاي اختلاط و رقيق
هاي آلوده ضروري ساخته بازيابي و امکان استفاده از آب

ها توسط خودپالايي و پخش آلايندهظرفيت . است
ها است آلاينده لازمو  استها محدود جريان در رودخانه

اين مطلب نيازمند . شوند رهاسازيحساب شده  به طور
سازي اطلاع از ميزان توانايي حمل، پخش و پاک

مسير  طول مشخصي از ها توسط جريان آب درآلاينده
  .)۱۹۷۴ ،ميلر و ريچاردسون( استخود 
جريان مهمترين قدم  ١)ez(آورد ضريب اختلاط عرضيبر

طول اختلاط . است قدم براي تخمين طول اختلاط کامل
مسافتي است که جريان در طول آن توانايي  ٢کامل
سازي و پخش کامل آلاينده را به صورت يکنواخت رقيق

محاسبات مربوط به سرعت انتشار . در سطح مقطع دارد
باز معمولاً بر اساس  هايمواد و غلظت آنها در کانال

- حلراه. گيرد صورت ميمعادلات ساده شده بقاي جرم 
هاي هاي يکنواخت در کانالهايي تجربي براي جريان

توان را ميهاي پيچيده هندسي و جريان هستمستقيم 
اگرچه درستي اين . توضيح دادهاي عددي روش با

ها بستگي به مقادير صحيح ضرايب اختلاط روش
هاي جانبي، به طور د، براي گستردگيآشفتگي دار

معمول ضريب اختلاط جانبي متناسب با حاصل ضرب 
فيشر و (شود سرعت برشي در عمق متوسط فرض مي

) ۱۹۶۸(و ساليوان ) ۱۹۵۹(الدر ). ۱۹۷۹ ،همکاران
هاي مستطيلي با بستر هايي را روي کانالگيرياندازه
ر و ، ميل)۱۹۶۸(سايره و چانگ . انجام دادند ٣صاف

هايي شامل بستر زبر با آزمايش) ۱۹۷۴( ريچاردسون
هاي مستطيلي انجام هاي چوبي و بلوکاستفاده از گوه

هاي مستطيلي در اين دو با استفاده از بلوک. دادند
سرتاسر بستر کانال به عنوان زبري، تأثير فاکتور 

ضي را بر ضريب بدون بعد اختلاط عر) f( ٤اصطکاک

                                                
1  - Transverse mixing coefficient (ez) 
2 - Complete mixing length (CML) 
3 - Smooth 
4-  Friction factor 

)θ (ها نشان داد نتايج آزمايش. مورد بررسي قرار دادند
  . يابدنيز افزايش مي θ، ضريبfکه با افزايش 

مدلي را براي پخش طولي ) ۲۰۰۷(مورفي و همكاران 
شان آنها ن. هاي با پوشش گياهي ارائه نمودنددر كانال

هاي بدون پوشش دادند كه در مكانيسم تبادل در كانال
هاي داري پوشش، روش پخشيدگي تفاوت بسيار با كانال

  .زيادي دارد و تراكم پوشش گياهي بسيار تأثيرگذار است
، لو و کريشناپان )۱۹۷۰(، پريچ )۱۹۷۰(اوکويه 

هاي زبر و صاف به اين پديده در کانال ي درباره) ۱۹۷۷(
تحقيق ان و در شرايط زبري محدود بستر زم طور هم
به اين نتيجه رسيد که با افزايش ) ۱۹۷۰(اوکويه . كردند

)نسبت عرض به عمق  )hwمقدار ضريب ،θ  افزايش
زبري کانال نيز مورد ديگري است که علاوه بر . يابدمي

hwنسبت . مؤثر باشد θرسد بر ضريبميبه نظر  /
های خود نتيجه گرفت که از آزمايش) ۱۹۷۰(پريچ 

حال، با اين. ندارد θفاکتور اصطکاک تأثيري بر ضريب
، جابسون و )۱۹۷۴(محققين ديگري چون اينگمند 

نشان دادند ) ۱۹۷۷(و لو و کريشناپان ) ۱۹۷۰(سايره 
. يابدنيز افزايش مي θبا افزايش زبري، ضريب که

براي ) ۱۹۸۰(اي توسط بلتاوس هاي مزرعهآزمايش
تشخيص ضرايب اختلاط عرضي سه رودخانه، تحت 

وشش يخ، که متفاوت از شرايط شرايط آب آزاد و پ
آل کانال عريض مستقيم يکنواخت با عمق ثابت  ايده

به طور تجربي ) ۱۹۸۸(و باباروتسي  چو. است، انجام شد
هاي اختلاط آشفته در جريان در توسعه عرضي لايه

نتايج . هاي باز با عمق کم آب را تحقيق کردندکانال
نشان داد که ضرايب بدون بعد اختلاط عرضي در 

) ۲۰۰۰(چاو . متغير است ۲۶/۰تا  ۱/۰محدوده گسترده 
و ضريب تحقيقاتي در ارتباط با ضريب اختلاط عرضي 

بدون بعد آن در يک کانال مستطيلي روباز تحت شرايط 
وی در . مختلف زبري بستر و جريان به انجام رسانيد

تحقيقات خود نشان داد که ضريب اختلاط عرضي 
نسبت به سرعت برشي و عمق جريان متغير بوده ولي بر 
خلاف ديگر محققين اعلام کرد که مقدار اين ضريب در 

هاي متفاوت، بدون تغيير باقي يبستر جريان با زبر
  .ماند مي
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از آنجايي که رابطه تئوري براي ضريب اختلاط عرضي 
ناليز ابعادي انجام گيرد و وجود ندارد نياز است که آ

در يک کانال مستطيلي . هاي مهم به دست آيدمتغير
روباز، پارامترهاي مؤثر بر ضريب پخش عرضي عبارتند از 

، عرض h، عمق جريان uسرعت متوسط جريان 

، u*، تنش برشي کف يا سرعت برشيwآبراهه 
و  µ .xeو لزجت ديناميک جريان ρچگالي سيال

ze  به ترتيب ضرايب پخش طولي و عرضي متوسط
  :    شوندباشند که به صورت زير تعريف ميعمق مي

)۱(  

x
c

Tcu
e

x

x

∂
∂






 +

−=

''

 

)۲  (  

z
c

Tcu
e

z
z

∂
∂






 +

−=

''

 

ضرايب پديدة انتقال  xTو  zTدر معادلات فوق، 
که بواسطة نوسانات آشفتگي به  متوسط عمقي هستند

 cu''. ١آيندبه وجود مي xو  zترتيب در راستاي 
انتقال متوسط عمقي است که ناشي از گراديان شار 

انتقال  cw''همچنين . ٢باشدمي xجرمي در راستاي 
متوسط عمقي است که ناشي از گراديان شار جرمي در 

شايان ذکر است که ضرايب  .باشدمي zراستاي
در حالت کلي نمايانگر انتقال ذرات  zeو  xeپخش

که در  استردياب در سيال، به واسطة نوسانات تلاطم 
- در راستاي طولي و ناشي از برش xeتر، ررسي دقيقب

نيز در راستاي عرضي  zeو  است ٣هاي عمودي جريان
براي تعيين طول  .است ٤هاي ثانويه و ناشي از چرخش

اختلاط کامل يک آلاينده در مجاري روباز، فيشر و 
ي تعيين طول اختلاط اي را برارابطه) ۱۹۷۹(همکاران 

کامل در شرايط تزريق مادة ردياب در مرکز کانال ارائه 
  :اين معادله به شکل زير است. کردند 

                                                
1-Average transport depth caused by turbulent fluctuations in 
the x and z directions 
2-Average transport depth due to differential convection in x 
direction 
3-Vertically shear flow 
4-Secondary circulation 

 )۳(  
ze

wuL
21.0 ××

=  

، u، )متر(طول اختلاط کامل  ،L :در معادله فوق
عرض کانال روباز  ،m/s( ،w(سرعت متوسط جريان 

، ضريب اختلاط عرضي جريان zeو  )m(مورد آزمايش 
)m2/s (طول اختلاط كامل طولي از کانال است . باشدمي

مواد آلاينده به . شودکه از محل منبع آلودگي آغاز مي
طور کامل در عرض و عمق کانال پخش گرديده تا جايي 

% ۵ح مقطع جريان داراي غلظتي معادل که تمام سط
در اين حالت، اختلاط کامل . شوندغلظت اوليه مي

سازي هيدروديناميک جريان صورت گرفته و پديدة رقيق
از اين نقطه به بعد نقشي در کاهش غلظت آلاينده 

  . نخواهد داشت
برآورد ضريب اختلاط عرضي جريان مهمترين قدم 

تاكنون . باشديبراي تخمين طول اختلاط کامل م
هاي مستغرق به صورت موضعي تحقيقاتي با حضور بلوك

و متناوب براي تعيين ضريب اختلاط عرضي صورت 
لذا، هدف اين تحقيق بررسي اثر تغييرات . نگرفته است

نسبت عرض به عمق بر ضريب اختلاط عرضي در يک 
    .استکانال مستطيلي در شرايط آزمايشگاهي 

 هامواد و روش 
 ۷ها در يک کانال مستطيلي با طول تقريبي شآزماي

متر و تحت شرايط  ۳۵/۰متر، ارتفاع ۳۲/۰متر، عرض 
در فلوم تحقيقاتي  ۱۳۸۷جريان يکنواخت در سال 

آزمايشگاه هيدروليک دانشکده کشاورزي دانشگاه 
شاسي . صنعتي اصفهان و به مدت يک ماه انجام گرفت

- نس پلکسيکانال فلزي بوده و ديواره و کف آن از ج
اين کانال به . باشدگلاس شفاف با زبري نسبتاً کم مي

ليتر در ثانيه تغذيه  ۴/۱۶وسيله دو پمپ با حداکثر دبي 
تنظيم دبي خروجي از موتور پمپ توسط شير . شدمي

- تنظيم تعبيه شده روي لوله رانش پمپ صورت مي
آب در سيکل بسته از منبع اصلي به مخزن . گرفت

م پمپاژ شده و در آنجا با عبور از آرام کوچک ابتداي فلو
شماتيک کانال آزمايشگاهي در . شدکننده وارد کانال مي

  .آمده است ۱شکل 
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ي پخشيدگي با استفاده از محلول کلريد هاگيرياندازه
پس از حصول جريان . سديم به عنوان ردياب انجام شد

يک  توسعه يافته در کانال، در ترازي بالاتر از لبه کانال از
مخزن هوايي حاوي محلول رقيق شده کلريد سديم با 

گرم در ليتر و ارتفاع ثابت به عنوان ماده  ۲۵غلظت 
اين غلظت به اين دليل انتخاب شد . دشردياب استفاده 

که چگالي ماده ردياب بايد حدوداً برابر چگالي سيال 
معادلات پخش و استخراج آنها بر  ي باشد چرا که توسعه

- يک لوله انعطاف. رض انجام شده استاساس همين ف
پذير نيز ماده ردياب را از مخزن مذکور دريافت کرده و 
در مرکز سطح جريان ورودي به صورت دائمي تزريق 

- سرعتي که ماده ردياب به داخل آب وارد مي. کردمي
شد، طوري تنظيم شد که برابر سرعت ميانگين جريان 

اي ماده ردياب محل تزريق نقطه. در کانال به دست آيد
متر از ابتداي کانال در نظر  ۵/۱اي حدود در فاصله
در اين موضع، جريان کاملاً توسعه يافته و . گرفته شد

  . نوسانات سطح آب به حد تعادل رسيده بود
متر از  ۵/۶و  ۵/۵، ۵/۴، ۵/۳ به فاصله در چهار مقطع

، پخش عرضي ردياب در مسير )۱شكل ( ابتداي کانال
در هر مقطع سه تراز عمقي . گيري شدزهجريان اندا

نقطه در عرض  ۹سطح، مرکز و کف کانال و در هر تراز، 
برداري توسط يک لوله نمونه. برداري شدکانال نمونه

متر از آن به سانتي ۱۰شکل که حدود  Lاي شيشه
لوله با يک . صورت افقي در قاعده قرار دارد، انجام گرفت

تا بتواند در فواصل  گيره به ميله مدرج متصل شد
محدوده . مشخص و معيني در عرض و عمق حرکت کند

 ۶۹/۵تا  ۸/۲هاي عرض به عمق از مطالعاتي نسبت
 ۳۲اين بدان معني است که در کانال با عرض . متغير بود

 ۴/۱۱تا  ۶/۵متر، محدوده اعماق مورد آزمايش از سانتي
  . استمتر سانتي
مقطع  ۴مايش در هر آز وگرفت  صورتآزمايش  هشت

نقطه نمونه برداري شد و هدايت  ۲۷و در هر مقطع 
به . گيري شداندازه EC–meterآنها توسط  الکتريکي

آب برگشتي بر نتايج هر مرحله از   ECتأثيرمنظور عدم 
آزمايش، تغييرات غلظت از مقدار اوليه در هر تراز به 
دست آورده شد و با تقسيم آن بر غلظت ماده ردياب، 

  .ات بدون بعد غلظت به دست آمدتغيير
هاي مقاطع روي يک محور نهايتاً با ترسيم واريانس

ها به دست آمد و ، شيب واريانس۲طولي، مطابق شکل 
ه زير ميزان ضريب معادلبا استفاده از اين شيب و 

كه در آن  به دست آمداختلاط عرضي در هر آزمايش 
u ،سرعت متوسط جريانze  ضريب اختلاط عرضي و

dxd /2σ  شيب واريانس توزيع غلظت در طول کانال
  .است

)۴(  
dx

duez

2

2
1 σ=  

   

 

  
  

  پلان کانال آزمايشگاهي - ۱شکل

 دریچه

ورود 
یشگاهیکانال آزما آب  

p 

p 

 
یمخزن اصل  

مخزن اندازه 
یدب يریگ  

 محل تزریق
5/6مقطع  5/5مقطع   5/4مقطع   5/3مقطع    
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  ٠/٠٢٣= شیب
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( )سانتی متر(فاصله طولی کانال 

شیب واریانس توزیع غلظت 

  
نمايش شيب واريانس توزيع غلظت در آزمايش با  -۲شکل 

  سانتي متر ۴/۱۱عمق 

  نتايج و بحث
hue(تغييرات ضريب بدون بعد اختلاط عرضي  z */=θ (

  )hw/=λ(با نسبت عرض به عمق 
مقطع به صورت دو  ۴نحوه توزيع آلودگي در  ۳شکل 

به صورت سه بعدي در آزمايش با عمق  ۴بعدي و شکل 
متر، جهت انتيس ۳۲متر در کانال با عرض سانتي ۴/۱۱

 ۵در شکل . دهددرک بهتر از نحوه توزيع را نشان مي
پروفيل غلظت بدون بعد عرضي در هر عمق در مقاطع 

متر در کانال با سانتي ۴/۱۱مختلف آزمايش با عمق 
ه است تا روند شدمتر جداگانه رسم سانتي ۳۲عرض

هاي مختلف بيشتر حرکت آلودگي در مقاطع و عمق
  .دشومشخص 

شد، ضريب اختلاط عرضي جريان  گفته طور که همان
اولين قدم براي به . آيدبه دست مي ۴معادله  بر طبق

، تعيين مقدار واريانس توزيع غلظت zeدست آوردن 
)2σ ( و سپس محاسبه شيب اين واريانس در طول

)/(باشد کانال مي 2 dxdσ .هاينسبت ۶کل شw/h  
در مقابل ضرايب اختلاط عرضي بدون بعد مربوط به آنها 

 . دهدهای انجام شده نشان ميرا در آزمايش

hueکه مقدار  دهد نشان مي ۶شکل  z با نسبت  /*
بررسي تغييرات ضريب  .يابدعرض به عمق افزايش مي
hue(اختلاط عرضي بدون بعد  z در مقابل نسبت ) /*

بدون بعد عرض به عمق نشان داد که با افزايش نسبت 
هاي ثانويه افزايش عرض به عمق، انتقال از طريق جريان

در نتيجه، . يابد که باعث افزايش سرعت پخش گرديدمي
متر بر ثانيه، مقدارضريب اختلاط  ۳۳/۰در سرعت ثابت 

نظر عرضي با افزايش عمق جريان براي کانال مورد 
  .يافتکاهش 

10 15 20 25 30

10 15 20 25 30

10 15 20 25 30

10 15 20 25 30   
مقطع کانال در فواصل  ۴نحوه توزيع آلودگي در   -  ۳شکل 

  متر از ابتداي کانال به ترتيب از پايين ۵/۶و  ۵/۵، ۵/۴، ۵/۳
  به بالا

  

 
  

مقطع کانال در  ۴بعدي پخش آلودگي در  ۳نمايش - ۴شکل 
متر از ابتداي کانال به ترتيب از  ۵/۶و  ۵/۵، ۵/۴، ۵/۳فواصل 

  ه راستچپ ب

 جهت تزریق الودگی
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2 m 3 m 4 m 5 m ق ی یری شده از محل تزر مقاطع اندازه گ

  
  

 (C/Cmax)هاي غلظت بدون بعد مقايسه پروفيل - ۵شکل 
  مترسانتي ۱۱ و ۵/۵،  ۵/۰براي مقاطع مختلف در اعماق 

  

  
 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0 2 4 6
w / h

ez
 / 

u*
h

  
  w/h در مقابل ez/u*h تغييرات -۶شکل 

  

hueافزايش  z hwبا  /* ممکن است به صورت زير  /
عد تلاطم در جهت جانبي هرچه ب: نيز توضيح داده شود

تر بزرگتر باشد، گستردگي عرضي توده ماده ردياب بيش
hueثابت باشد،  hبنابراين اگر عمق جريان . است z */ 

تواند هنگامي که بعد جانبي مي wبا افزايش مقدار 
hueبنابراين . يابدافزايش يابد، افزايش مي z با  /*

hwافزايش /=λ  افزايش و با کاهشλکاهش مي -
، تحليل جريان به اين شکل λ →۱هنگامي که . يابد

باشد، زيرا جريان به شدت سه بعدي قابل بررسي نمي
، عرض کانال ديگر طول λ →۰هنگامي که .شودمي

رود که ضريب باشد و انتظار ميمشخص عرضي نمي
اوکويه، (به مقدار ثابت برسد  θبدون بعد اختلاط عرضي

۱۹۷۰.(  
نشان مي دهد كه در سرعت و عرض ثابت  ۷شکل 

تغيير . يابدکاهش مي zeکانال، با افزايش عمق جريان، 
 تر، به همراه افزايش ابعاد تلاطمهاي کمتر به بيشاز عمق

 ١و بنابراين کاهش در شدت آشفتگي *uو کاهش 
با  ezتوان مشاهده کرد که در هر مورد، مي. باشد مي

واضح است که افزايش در . يابدکاهش مي افزايش عمق
ابعاد بر انتقال پخشنده به اندازه کاهش در شدت تلاطم 

نتيجه نهايی افزايش عمق به صورت . گذاردأثير نميت
. مشخص است ٢کاهش در انتقال پخشنده آشفتگي

                                                
1- Turbulence intensity 
2- Turbulent diffusive transport 
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h (cm)  
  در عرض و سرعت ثابت hدر مقابل  ezتغييرات  -۷شکل 
  

جهت مقايسه نتايج به دست آمده از اين تحقيق با نتايج 
هاي موجود از منابع قابل دسترس ساير محققين، داده

همراه نتايج به دست آمده از جمع آوري شده و به 
به صورت  ۸های اين مطالعه در شکل تمامي آزمايش

 ۸گونه که در شکل  همان. بعد ارائه شده استبي
شود، در مورد مقادير بي بعد ضريب اختلاط مشاهده مي

، پارامتر مذکور در بعضي w/hعرضي، با کاهش مقدار 
 زيادير موارد افزايش يافته و در موارد ديگري نيز تغيي

به دليل عمق نسبتاً زياد و نيز سرعت . پذيردصورت نمي
، برشي قابل توجهي که در اين مطالعه به دست آمده

با اين . استکوچک بعد حاصل شده نسبتاً مقادير بي
- دار اختلاط عرضي در آزمايشحال، مقادير ضريب بعد

) با توجه به عرض و سرعت برشي کانال(های انجام شده 
اگرچه بسياري . باشده نتايج ديگر محققين ميدر محدود

را براي اين ضريب استفاده  ۲۳/۰از محققين مقدار ثابت 
اند ولي بدون در نظر گرفتن شکل جريان، از شکل کرده

hueمشخص است که ۵ z هاي حتي براي کانال /*
ضرايب اختلاط عرضي . يستمستقيم مستطيلي ثابت ن

هاي اوکويه اين تحقيق همانند داده به دست آمده از
با افزايش نسبت عرض به عمق روند افزايشي ) ۱۹۷۰(

هاي لو و نشان داده و مخالف با روند کاهشي داده
تواند تأييدي بر لذا مي. باشدمي) ۱۹۷۵(کريشناپان 

هاي لو و کرشناپان شبهه ايجاد شده روي کيفيت داده
ط عرضي در اين مقادير بدون بعد اختلا. باشد) ۱۹۷۵(

 .کندتغيير مي ۰۵/۰و  ۰۱۲۱/۰آزمايش مابين 
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 گيرينتيجه
  :دهد کهنتايج به دست آمده از اين تحقيق نشان مي

در سرعت ثابت جريان، مقدار ضريب اختلاط  -۱
ر کانال بررسي عرضي با افزايش عمق جريان د

  . يابدشده کاهش مي
بررسي تغييرات ضريب بدون بعد اختلاط عرضي  -۲

)ez/u*h ( در مقابل نسبت بدون بعد عرض به
عمق نشان داد که با افزايش نسبت عرض به عمق، 

يابد هاي ثانويه افزايش ميانتقال از طريق جريان
 .که باعث افزايش سرعت پخش گرديده است

ر ضريب اختلاط عرضي با در سرعت ثابت، مقدا -۳
افزايش عمق جريان براي کانال مورد نظر افزايش 
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