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   جريان در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين در خصوصيات

  بندي نشده هاي آبي ساکن و لايه پيکره
 

  ٤حسين خيرخواه  ۳زاده ذاكر ناصر حاجي  ٢ محسن سعيدي    ۱ عزير عابسي
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  دهيچك
هاي  شخصات جريان در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين از کانال تعيين ممنظور بهدر اين مقاله نتايج مشاهدات آزمايشگاهي انجام شده 

سازي فرايند تخليه  در تحقيق حاضر، رفتار هندسي جريان از طريق شبيه. بندي شده، ارائه گرديد هاي ساکن و غيرلايه مستطيلي در محيط
 بـراي  همچنـين  هـا  در اين آزمايش. ر گرفتدست آمده، مورد بررسي قرا و از طريق پردازش رقومي تصاوير بهشد  ثبت   ،در اتاق تاريک  

به اين . ، استفاده شد بودند  از نتايج حسگرهاي الکتروشيميايي هدايت الکتريکي که در امتداد مسير جانمايي شده،گيري ميزان ترقيق اندازه
 .بعـد ارائـه گرديـد    هـاي بـي   اي از گـراف  ترتيب، علاوه بر مشخصات هندسي جريان، رفتار اختلاطي آن نيز تعيين و در قالب مجموعـه   

 از جمله پارامترهايي هستند که در ،هاي غلظت، مسير خود همسان جريان، تغييرات عرض و ميزان ترقيق جريان در امتداد مسير آن پروفيل
 مشخصات هاي پذيرنده، الگوهاي مشاهده شده از با توجه به خاصيت خود همساني جريان در محيط. اين مقاله مورد بررسي قرار گرفتند

دسـت آمـده بـا     پارامترهـاي بـه  .  نرمال گرديد،دست آمده براي هر آزمايش جريان، از طريق تقسيم بر مقياسهاي طولي جت به پلوم به  
دست آوردن  منظور به دست آمده در نهايت به نتايج به. دهند  رفتار عمومي جريان در محيط پذيرنده را نشان مي،قرارگرفتن بر روي يکديگر

 . مستغرق فاضلابهاي سـبک مقايـسه گرديـد    مناسب از فرايند تخليه با مشاهدات آزمايشگاهي ساير محققان در حالت تخليه        تصويري  
دليـل تـأثير سـطح آزاد محـيط،      رغم الگوي رفتاري مـشابه، بـه   اي رفتار جريان در اين دو حالت بيانگر آن است که علي  بررسي مقايسه 

در اين حالت مسير حرکت جريان داراي پيـشروي  . استمستغرق تاحدي متفاوت از يکديگر     هاي سطحي و     مشخصات جريان در تخليه   
  .استهاي مستغرق بوده و شيب تغييرات عرض و ترقيق جريان نيز متفاوت از حالت مستغرق  افقي بيشتري نسبت به تخليه

  
  ، اختلاطيزداي شناوري منفي، نمكهاي سطحي،  کننده تخليه فاضلاب، تخليه: يديكل  يها واژه
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Abstract  
In this study the results of the experiments conducted in surface discharge of negatively buoyant flows in 
stagnant and non-stratified body are presented. Geometrical behavior of flow have been studied by simulating of 
discharged in a dark room and digital possessing of the photos. To determine the mixing behavior of flow the 
data obtained from 20 conductivity probes located along the trajectory of flow were utilized. Flow concentration 
profiles, flow self similar trajectory, variation in flow width and changes in flow dilution are the flow 
characteristics that were studied here. Regarding flow self similar properties the non dimensional behavior of 
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flow will show similar behavior for different conditions of discharge. To have a comparative scale the 
experimental results were compared with the behavior that formerly reported for submerge horizontal discharges 
of positively buoyant flows. The analysis of flow behavior in these two discharges showed that despite the fact 
the flow general behavior is similar, geometric and mixing characteristics of flow in surface discharges are 
different from the those observed in submerge discharges. In surface discharges flow protrudes more in 
comparison to submerge discharges. The changes of flow width and dilution were also different from the one 
reported for submerge discharges. 
 
Keywords: Wastewater Discharg, Surface Outfall, Negative Buoyancy, Desalination, Mixing.  
 

   مقدمه-١
توسعه شهرنشيني و فعاليتهاي صنعتي در منـاطق سـاحلي بـا توليـد      
حجم بسيار بالايي از انواع فاضلابهاي بهداشـتي و صـنعتي همـراه             

 ١هاي دريايي کننده تخليه اين فاضلابها در دريا از طريق تخليه .است
از روشهاي متـداول در دفـع پـسابهاي توليـدي در منـاطق سـاحلي            

 يها کننده  در اين حالت با استفاده از انواع تخليه        .گردد محسوب مي 
و سطحي نسبت بـه پخـش   ) تک مجرايي يا چند مجرايي (مستغرق  

. ]۱[گـردد   فاضلاب در محيط با حداکثر اختلاط و ترقيق اقدام مي       
دليـل وجـود     بـه هاي آبي معمـولاً  فاضلابهاي تخليه شونده در پيکره  

شتر يا کمتري نـسبت بـه    داراي چگالي بي،املاح محلول يا حرارت  
در ايـن حالـت تخليـه فاضـلابهايي بـا چگـالي        . هـستند آب محيط   

فاضـلابهاي  ( بـا شـناوري منفـي     هـايي   متفاوت باعث ايجاد جريان   
در محـيط پذيرنـده     ) فاضلابهاي سـبک  (و شناوري مثبت    ) سنگين

تخليه فاضلابهاي شـيرين منـاطق و شـهرهاي سـاحلي در             .گردد مي
هــاي معمــول در تخليــه  اقيانوســها از نمونــهآبهــاي شــور درياهــا و 

  .شود  هاي آبي محسوب مي فاضلابهاي سبک در پيکره
در سالهاي اخير تخليه پسابهاي سنگين در نـواحي سـاحلي نيـز        

 نمكزداهاي در اين پسابها عمدتاً. رشد بسيار چمشگيري داشته است
 ساحلي، صنايع استخراج و پالايش نفت و گاز، صنايع توليد کود و          

 و ۳، ۲[ گردنـد   صنايع ساحلي برداشت شن و ماسه توليـد مـي          و سم
با توجه به توسعه روزافزون صنايع ساحلي نمکزدايي آب دريا،          . ]۴

هاي سطحي که تاکنون بيشتر  کننده طي سالهاي اخير استفاده از تخليه
در تخليه فاضلابهاي بسيار حجيم نيروگاههاي ساحلي مورد استفاده 

ــرايبــوده،  ه فاضــلابهاي شــور و ســنگين توليــدي در ايــن   تخليــب
  .  است سيسات نيز مورد توجه قرار گرفتهأت

 ،هـاي دريــايي، اولــين گــام  در طراحـي و ســاخت تخليــه کننــده 
بيني رفتار هندسي و اختلاطي جريان در حالات مختلف تخليه  پيش

طي سالهاي گذشته مطالعات بسيار وسـيعي       . استو محيط پذيرنده    
هـاي    سنگين خروجي از تخليـه کننـده  هاي تار جريان  تعيين رف  براي

. ]۹-۵[ است   شدههاي ساکن انجام     مستغرق تک مجرايي در محيط    
، ۱۹۹۸در سال  ٤ و بادور٣، زانگ۱۹۹۷در سال  ٢رابرتز و همکاران

                                                
1 Marine Outfall 
2 Roberts et al. 
3 Zhang 

در سـال   ٦ و کيکرت و همکاران۲۰۰۵در سال  ٥سيپولينا و همکاران  
ــستغرق  در مطالعـــات گـــسترده خـــود بـــر روي تخليـــه ۲۰۰۷  مـ

هاي متفاوت حاکم بر رفتار اين جريانها را   جنبه،فاضلابهاي سنگين
ــرار داده ــد  مــورد مطالعــه ق ــان، . ]۸-۵و ۲[ان ــل غلظــت جري پروفي

حداکثر ارتفاع خيـزش، مـسير حرکـت جريـان در زوايـاي مختلـف        
تخليه و ميزان ترقيق جريان در طـول مـسير از جملـه پارامترهـايي        

در . انـد  ين محققان مورد مطالعه قرار گرفته     هستند که در مطالعات ا    
کننـده سـطحي فاضـلابهاي سـبک نيـز سـابقه مطالعـه               حالت تخليه 

در سـال   ٨ و شـاتو ٧ سـالهاي دور هايـشي  شگاهي به مطالعـات  يآزما
 و ١١، چــــاو١٩٧١در ســــال  ١٠ و هــــارلمن٩، اســــتولزنباخ١٩٦٧

، دان ١٩٧٥در سال  ١٣ و آدام و همکاران١٩٧٤در سال   ١٢گولدبرگ
 ژيرکــا و ،١٩٧٨در ســال  ١٥، ويــوف١٩٧٥در ســال  ١٤مکــارانو ه

  بــر۱۹۸۶در ســال  ١٧ و چــاو و ژيرکــا۱۹۸۱در ســال  ١٦همکــاران
ايشان در بررسي پديده تخليه سطحي فاضلابهاي . ]۱۶-۹[گردد  مي

هـاي سـاکن و      در محـيط   هـا    مختلف تخليـه جريـان     هاي حالت ،سبک
در سـال   ١٨ارانجـونز و همک ـ . انـد  متحرک را مورد مطالعه قرار داده    

 مجموعه مطالعات انجام گرفته در ارتباط بـا تخليـه سـطحي            ۱۹۹۶
ــدل       ــعه م ــب توس ــع نمــوده و در قال ــبک را تجمي ــلابهاي س فاض

  . ]۱۷[اند عملياتي ساخته١٩ IIIکرميکس
در علويـان   در ارتباط با تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين نيـز          

  و کاســم و۱۹۸۳در ســال  ٢١ و دراکــس٢٠ هوانــستين،١٩٨٦ســال 
.  رفتـار جريـان در تخليـه فاضــلابهاي   ۲۰۰۳در سـال   ٢٢همکـاران 

                                                                           
4 Baddour 
5 Cipollina et al. 
6 Kikkert et al. 
7 Hayashi 
8 Shuto 
9 Stolzenbach 
10 Harleman 
11 Chu 
12 Goldberg 
13 Adam et al. 
14 Dunn et al. 
15 Wiuff 
16 Jirka et al. 
17 Jirka 
18 Jonnes et al. 
19 CORMIX3 
20 Hauenstein 
21 Dracos 
22 Kassem et al. 
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  هاي ساکن الگوي عمومي ترسيم شده براي حرکت جريان در تخليه سطحي جريانهاي سنگين در محيط -۱شکل  
  

ــه   ســنگين  ــت تخلي ــشابه حال ــرا م ــيبدار و واگ ــال ســطحي ش از کان
  انـد    رسوبي به مخازن سـدها را مـورد مطالعـه قـرار داده             هاي  جريان

ــه و     . ]۲۰ و ۱۹، ۱۸ [ ــکل گرفت ــي ش ــان ثقل ــت جري ــوي حرک الگ
در كه  از جمله مواردي است ،پارامترهاي هندسي و اختلاطي جريان

بررسـي  طور کلي    هب.  مورد بررسي قرار گرفته است     مذكورمطالعات  
 بيـانگر  هاي سطحي  برروي تخليه کننده  سابقه مطالعات انجام گرفته   

  ت وسـيع انجـام گرفتـه بـر روي تخليـه     رغم مطالعا آن است که علي   
سطحي فاضلابهاي سبک، تخليه فاضلابهاي شور و سنگين از ايـن        

در مطالعات .  است ها تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته کننده تخليه
 چگـال خروجـي   هـاي   تخليـه جريـان  محدود انجام گرفته نيز صـرفاً    

 و گرفتـه  واگـرا مـورد بررسـي قـرار     دار  شـيب  هـاي سـاحلي    ازکانال
  .اند هاي ساحلي پيشرونده در محيط کمتر مورد توجه بوده کانال

هــاي ســطحي پيــشرونده در  در حالــت تخليــه جريــان از کانــال
 الگـويي  ،محيط، جريان خروجي در صورت دارا بودن سرعت اوليـه  

، ۲۱[از حرکت تحت عنوان رژيم جت سطحي ايجاد خواهـد نمـود              
ت در اين حالت گوسـي و  پروفيل عرضي سرعت و غلظ   . ]۲۳ و   ۲۲

جريـان سـطحي   . ]۲۴ و ۱۷[اسـت  پروفيل عمقي آنها نيمـه گوسـي     
تخليه شونده در صورت اختلاف چگـالي بـا سـيال محـيط، الگـوي           
متفاوتي از حرکت جريان در محيط تحت عنوان رژيم جـت شـناور      

 بخـشي از مـسير را       ،در اين حالت جريان   . ]۲۵[ايجاد خواهد نمود    
ه خود در مجاورت سطح طي نموده سپس تحـت        دليل سرعت اولي   به
تدريج به سمت سطح يا کف انحراف  ثير شناوري سيال خروجي بهأت

هـاي سـطحي کـه       کننـده  پسابهاي سنگين خروجي از تخليـه     . يابد مي
هاي شناوري  دليل اختلاف چگالي خود با سيال محيط از نوع جت به

ر گردنــد، پــس از خــروج بــا طــي بخــشي از مــسير د محــسوب مــي
تدريج بيشتر به سمت اعماق محيط منحرف شده         به ،مجاورت سطح 

الگوي . يابند  در مجاور آن آرامش مي،و در نهايت با رسيدن به بستر
عمومي حرکـت جريـان در تخليـه سـطحي فاضـلابهاي سـنگين در             

در .  ترسـيم شـده اسـت   ۱صورت شکل  ههاي ساکن و همگن ب     محيط
 0اي،  ض جريـان تخليـه  ترتيـب عمـق و عـر       به b0 و   h0اين شکل   

 عمق محيط Hچگالي فاضلاب تخليه شونده و سيال محيط و    aو
، بيـانگر خـط     Sدر الگوي حرکت ترسيم شده محـور        . استپذيرنده  

 .استجريان  عرض bvمرکزي جريان و 
نه تخليه در اين تحقيق با توجه به عدم وجود مطالعات جامع در زمي      

هــاي ســاحلي پيــشرونده در  ســطحي فاضــلابهاي ســنگين از کانــال
 مختلـف   هـاي محيط، مشخصات هندسي و اختلاطـي پلـوم در حالت         

براي اين منظور، . بررسي و مطالعه قرار گرفت جريان خروجي مورد
سازي فراينـد تخليـه در آزمايـشگاه بـا اسـتفاده از يـك مـدل                  شبيه

دات آزمايشگاهي انجام گرفتـه و  هيدروليكي و تحليل رقومي مشاه   
تعيين پارامترهاي حركت در محدوده وسيعي از متغيرها با اسـتفاده          

  .از توسعه يك روش پردازش رقومي انجام شد
  
  مواد و روشها  -۲
   روش کار-۲-۱

ــرايبعــد   از نمودارهــاي بــياي در ايــن تحقيــق توســعه مجموعــه  ب
رات عـرض و  بيني نحوه پخشيدگي عرضي، مسير حرکت، تغيي  پيش

نحوه زوال غلظت در امتداد خـط مرکـزي جريـان در حالـت تخليـه       
هاي ساحلي مستطيلي شکل مـورد نظـر    فاضلابهاي سنگين از کانال   

  نقطه شيرجه

  تخليه

  كانال

  يته جرياندانس  دانسيته جريان
  نقطه تأثير
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

گيري از مقياس   از يک روش ابعادي مبتني بر بهرهبه اين منظور. بود
 و استخراج نمودارهاي ها  نرمال سازي و تفسير آزمايشبرايطولي 

متغيرهاي مرتبط با نيروهاي در اين روش . فاده شدتجربي حاکم است
 بـا کننده در پديده اختلاط در قالب گروههايي بـا بعـد طـول      شرکت

اين مقياسها بيانگر اهميت . گردند بندي مي عنوان مقياس طولي دسته
نسبي شار حجمي، شار مـومنتم، شـار شـناوري، سـرعت محيطـي و           

اي را نـشان   ده و محدودهبندي محيط در کنترل رفتار جريان بو     لايه
تهاي ديناميک فوق رفتار جريان در محيط را کنترل دهند که کمي مي
بعـدي    گروههـاي بـي    ،هاي بـين مقياسـهاي طـولي       نسبت. نمايند مي

توان از آنها در تغيير مقياس نتايج مطالعات         دهند که مي    تشکيل مي 
بعـد   ياستخراج روابط ب  . آزمايشگاهي به موارد واقعي استفاده نمود     

بعد، مرحله    توصيف رفتار جريان از طريق اين پارامترهاي بي        براي
اين کـار بـا   . استروش مقياس طولي    به ها  اصلي از تحليل آزمايش   

استفاده از تئـوري باکينگهـام و از طريـق تعيـين نـوع ارتبـاط بـين            
متغيرهاي درگير با مشخصات جريان نسبت به فاصله از منبع تخليه 

 بـازه تغييـر متغيرهـا متناسـب بـا          ها  ر اين آزمايش  د. شود  ميانجام  
دست آمده  ه تا نتايج آزمايشگاهي بشود ميهاي واقعي انتخاب  نمونه

بعــد  روابـط بـي  . قابـل اسـتفاده و اعمـال در مقيـاس واقعــي باشـند     
بينـي    پيشبرايتوانند  استخراج شده به اين روش به اين ترتيب مي      

  . قعي مورد استفاده قرار گيرندرفتار ساختارهاي مشابه در زمينه وا
ــايش ــر   هــاي در آزم ــازه تغيي ــن مطالعــه، ب ــه در اي  انجــام گرفت

پارامترهاي جريان اعم از دبي، سرعت و چگالي فاضلاب خروجـي       
 ۷۰ تـا   ۱۸ ليتـر بـر ثانيـه،        ۹۴۴/۰ تا   ۱۶۳/۰ ترتيب در محدوده   به

  در نظرمترمكعب  گرم بر سانتي۱۰۶۲ تا ۱۰۱۴متر بر ثانيه و  سانتي
اساس محـدوده معمـول در       بازه تغييرات اين متغيرها بر     .گرفته شد 

هـاي واقعـي در حـال       بـا رجـوع بـه نمونـه       ها    تخليه اين نوع جريان   
 در مـدل آزمايـشگاهي    بـالا  هـاي   آزمـايش . فعاليت انتخاب گرديد  

زيـست دانـشگاه علـم وصـنعت و در           تحقيقات هيـدروليک محـيط    
متـر انجـام     سـانتي ۶۱ تـا   ۴۷شرايط تخليه در آب ساکن با اعمـاق         

 انجـام گرفتـه در      هـاي    مشخـصات آزمـايش    ۱در جـدول    . پذيرفت
  .تحقيق حاضر آورده شده است

  
  مدل آزمايشگاهي  -۲-۲

و  ۸/۱، عـرض    ۶ طـول  مدل آزمايشگاهي مورد اسـتفاده تـانکي بـه        
ــود متــر ۵/۱عمــق  ــا چگــاليب ــر  ۹۹۸/۰  کــه از آب شــير ب گــرم ب

تطيلي مــستقر در ســطح کــه کانــال مــس. پــر شــدمترمكعــب  ســانتي
 بـود، از طريـق   هـا  شيکننده سطحي مورد استفاده در اين آزما     تخليه

يک سيستم پمپاژ، فاضلاب مصنوعي توليـد شـده را بـا سـرعتهاي              
گيري سرعت   منظور اندازه  به. نمود  ميمختلف در داخل تانک تخليه      

ســـنج   دبـــي جريـــان عبـــوري از طريـــق دبـــي،در محـــل تخليـــه

گيري گرديد و براساس عمق قرائت شـده در     ي اندازه الکترومغناطيس
فاضلاب مـورد اسـتفاده   . شددهانه خروجي، سرعت جريان محاسبه     

 آب شور ناشـي از انحـلال کلريدسـديم در آب            ها،  در اين آزمايش  
از پـساب بـا جرمهـاي    جرياني  که در غلظتهاي مختلف،      بودشيرين  

رکـت جريـان و      ثبت مـسير ح     براي  .نمود  ميحجمي متفاوت ايجاد    
تعيين مشخـصات ظـاهري پلـوم، از رنـگ سـياه محلـول در آب و                

 . استفاده شدDCR-SR47 مدل ١سونيدوربين ديجيتال نوع 
 در اتاق تاريک و در شرايطي که يک منبع نور سفيد ها آزمايش

ــه طــول   ــاع ۲يکنواخــت ب ــر متــشکل از ۳/۱ و ارتف  لامــپ ۲۵ مت
. انجام پـذيرفت  بود،  دهفلورسنت در پشت پنجره مياني جانمايي ش     

ثبت ديجيتال مسير حرکت جريان رنگي فاضـلاب در يـک زمينـه          
ــومي      ــردازش رق ــب امکــان پ ــن ترتي ــه اي ــفيد ب ــور س ــت ن يکنواخ

در ايـن  . انجام شده را به نحو مطلـوب فـراهم سـاخت        هاي    آزمايش
 تفـسير   بـراي تحقيق براي اولين بار از يـک روش تحليـل رقـومي             

 ويديوي ثبت ، در اين روش.شد استفاده ،تصاوير ديجيتال ثبت شده
ــايش ــا شــده از آزم ــريم ه ــا اســتخراج ف ــايش   ب  ،هــاي مجــزاي آزم

سپس با انتخاب سطح آزاد آب و دهانه خروجي        . گيري شد  ميانگين
گيري   تصاوير، محدوده تخليه از تصوير ميانگين  أعنوان مبد  کانال به 

نگين تـصاوير ميــا در نهايـت  . شـده هـر آزمـايش اسـتخراج گرديـد     
 منظـور  بـه ، ٢دست آمده با تبديل به يک تصوير مقياس خاکستري     هب

تحليل رقومي با اسـتفاده از برنامـه توسـعه داده شـده در نـرم افـزار           
Matlabمورد بررسي و آناليز قرار گرفت .  

منظـور تعيـين ميـزان اخـتلاط و ترقيـق       در اين مطالعه همچنين بـه   
کتروشيميايي هـدايت   حسگر ال۲۰فاضلاب شور خروجي، از تعداد  

 ٣از محـصولات شـرکت لـوترون    YK-2014CD الکتريکـي از نـوع  
ايـن حـسگرها از طريـق يـک صـفحه الکترونيکـي کـه             . استفاده شد 

كـار   بـه پلـوم  در طراحي گيري در زمان    منظور اتصال آنها و اندازه     به
برداري هم زمـان هـدايت الکتريکـي آب در        براي نمونه رفته بودند،   

گيري شده  مقادير اندازه. وم مورد استفاده قرار گرفتندنقاط مختلف پل
 و در آن ذخيـره      شـد   بـه رايانـه فرسـتاده      ،از طريق کابل انتقال داده    

 نمايي سه بعدي از مدل هيـدروليکي توسـعه داده      ۲در شکل   . گرديد
  .شده در تحقيق حاضر آورده شده است

  
   تحليل ابعادي -۳

منظور از  ش مقياس طولي، بهرو  بهها سازي نتايج آزمايش يدر کم
  بين بردن اثرات ابعادي در مقياس آزمايشگاهي و استفاده از روابط 
                                                
1 SONY 
2 Grayscale  
3 Lutron 
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      آب و فاضلاب                                                                                                                       ١٣٩٠ سال ٤شماره 

   تعيين مشخصات حرکت در تخليه سطحي فاضلابهايي با شناوري منفيمنظور به انجام گرفته هاي  مشخصات آزمايش-۱جدول 
  شدهپارامترهاي محاسبه تخليه پارامترهاي محيط پارامترهاي فاضلاب
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 نمايي سه بعدي از مدل آزمايشگاهي توسعه داده شده در اين تحقيق -۲شکل  
 

گـذار در    ثيرأهاي واقعي، پارامترهاي ت ـ    استخراجي در طراحي نمونه   
  بررسـي ،ت مـورد نظـر  بعـد در برگيرنـده کمي ـ      قالب يک پارامتر بي   

 مشخصات ۱۹۸۱ در مطالعات خود در سال ٢ و رايت١رابرتز. شدند
هـاي سـاکن را طبـق      هاي شـناور در محـيط      جريانجريان در تخليه    

رابطه زير تابعي از شارهاي حجمي، مومنتم، شـناوري، مشخـصات           
  .]۲۶[اند  منبع تخليه و عمق محيط پذيرنده عنوان نموده

)۱                        ()H,0h,0b,0B,0M,0Q(fQ  
  در اين رابطهكه 
Q0  شــار حجمــي)u0.A=Q0( ،M0   شــار مــومنتم)Q0.u0=M0 ( و 

B0 شار شناوري)g/.Q0=B0 ( جريان خروجي در يک سيستم ابعادي
 در اين رابطه عرض و ارتفاع جريان در کانال تخليه و b0 و h0. است

H       در . گـردد   عمق آب در محـيط پذيرنـده فاضـلاب محـسوب مـي
 بر حـسب متـر بـر     اوليه جريان خروجي   سرعت u0 ،روابط ارائه شده  

 شـتاب اصـلاح   /g، بر حـسب مترمربـع  ان   سطح مقطع جري   A،  ثانيه
g.gشده ثقل يا    

a

a0




         بر حسب متر بـر مجـدوز ثانيـه  ،a 
  . است چگالي اوليه فاضلاب 0چگالي آب محيط و

 در  ۱۹۷۷در سـال     و رايـت     ۱۹۷۳در سال    ٤ و ليست  ٣پينسين
 ،کننـده  کـردن از تـاثيرات شـکل تخليـه    نظـر    مطالعات خود با صرف   

و مقيـاس   ) LQ (٥را در قالب دو مقياس طولي تخليه      بالا  متغيرهاي  
. ]۲۸ و ۲۷[اند  با بعد طول، تجميع نموده    )LM( ٦طولي جت به پلوم   

                                                
1 Roberts  
2 Wright 
3 Pincince 
4 List 
5 Discharge Length Scale  
6 Jet to Plume Length Scale 

ايشان با استفاده از استدلالهاي فيزيکي و ابعادي، مقياسهاي طـولي        
لـف جريـان و تفکيـک    هاي مخت بندي رژيم  ناحيهمنظور  به را   مذكور

  اند صورت زير پيشنهاد نموده هاي شناور به خصوصيات جت
)۲                                                                         (

2
1

M

Q
QL   

)۳                                                                        (
2

1
B

4
3

M
ML   

  كه در اين روابط
LQ دهنده اهميت نسبي شـار حجمـي بـه شـار مـومنتم جريـان          نشان

اي از جريان کـه هندسـه         اين پارامتر ناحيه  . فاضلاب خروجي است  
دهـد،   ثير قـرار مـي    أکانال، مشخصات جريـان خروجـي را تحـت ت ـ         

 نيز که بيانگر اهميت نسبي مومنتم خروجـي         LM. نمايد مشخص مي 
دهنده محدوده غالب بودن هر       نشان ،اوري فاضلاب است  به شار شن  

در رابرتز و رايـت  . است در جريان خروجي     مذكوريک از شارهاي    
 در راسـتاي توسـعه روابـط تجربـي حـاکم، مشخـصات          ۱۹۸۱سال  

صـورت تـابعي از دو پـارامتر     ههاي شناور را ب جريان در تخليه جت   
  ]۲۶[ اند مودهبعد دربرگيرنده اين مقياسهاي طولي عنوان ن بي
)٤                                                             ()

ML

H
,

QL

H
(f  

  رابطهدر اين كه 
بعد در بردارنده يکي از مشخصات جريان است که از   پارامتر بي

  .آيد دست مي هطريق تحليلهاي ابعادي ب
 ،هـاي شـناور    در بررسـي جـت  ۱۹۹۷ل در سارابرتز و همکارن    

نقش شار حجمي در مقابـل شـار مـومنتم و شـار شـناوري را قابـل                 
بر اين اساس، ايشان مشخصات جريـان در        . ]۳[اند    دانسته اغماض
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      آب و فاضلاب                                                                                                                       ١٣٩٠ سال ٤شماره 

 و تـابعي  LMهاي شناور را تنها وابسته به مقياس طولي      بررسي جت 
از پارامتر بدون بعد

ML
Hندا  عنوان نموده  

  

)۵                                                                      ()
ML

H
(f  

  
  نتايج و بحث -۴
  هاي غلظت   پروفيل-۴-۱

هاي سطحي، پروفيل غلظت در ناحيه جـت شـکل در         کننده در تخليه 
اي که جريان با حفظ تماس خود با سطح آب به حرکـت در        محدوده

 در جهت عمودي نيمه گوسي و در جهت افقـي تمـام گوسـي      ،يدآ مي
در تخليه سطحي فاضلابهاي سـنگين، بـا اسـتهلاک سـرعت            . است

ســمت اعمــاق بيـشتر، جريــان خروجــي   اوليـه و شــيرجه جريــان بـه  
 پيـشروي  ،سمت اعمـاق بيـشتر محـيط     تدريج استغراق يافته و به     به

عمـومي حرکـت   عنـوان نمونـه الگـوي       الف به -۳در شکل   . نمايد مي
ــايش    ۱جريــان در تخليــه ســطحي فاضــلابهاي ســنگين بــراي آزم

هــاي بــا شـدت نــور يکــسان   ب منحنـي -۳و در شــکل ) ۱جـدول  (
در اين مطالعه  . دست آمده براي اين آزمايش ترسيم گرديده است        هب

پروفيل غلظت جريان در محدوده مـستغرق جريـان از طريـق تهيـه         
قـاطع مختلـف جريـان    يک بـرش عرضـي از شـدت نـور سـياه در م      

  ، در ۲۰۰۳در سـال  بـر طبـق تعريـف لـي و چـاو       . استخراج گرديـد  
  

 ،هـاي آبـي     تخليه شونده در پيکـره     هاي  بررسي رفتار هندسي جريان   
 از خـط مرکـزي جريـان    بيـشينه  غلظت  درصد۳۷اي با   فاصله نقطه 

)maxv I.
e
1b  (عنــوان عــرض جريــان در آن مقطــع در نظــر  بــه
 الگوي کلي پروفيل گوسـي غلظـت        ۴در شکل   . ]۲۹[ شود گرفته مي 

جريان و نحوه تعيين عرض در امتداد مسير جريـان ترسـيم گرديـده     
دست آمـده بـراي      هاي گوسي نرمال ب   ه  لي نيز پروف  ۵در شکل   . است

، آورده ۳غلظت جريان در مقاطع مختلف نشان داده شـده در شـکل         
 نـور هـر نقطـه    در اين شکل محور عمودي نسبت شـدت     . شده است 

و محـور افقـي موقعيـت هـر         ) I/Imax( آن مقطع    بيشينهشدت نور    به
 .است) r/bv(نقطه نسبت به عرض جريان در آن مقطع 

به اين ترتيب با ترسـيم مقـادير نرمـال شـدت نـور جريـان بـه                  
هاي گوسي و خود همسان      پروفيل ،موقعيت نرمال آنها در هر مقطع     

خود همساني جريـان    . ست آمد د هغلظت جريان در مقاطع مختلف ب     
درسـتي   کـه بـه    پارامترهاي جريان در صـورتي    كه  معني است   به اين   

 الگوي عمومي حرکـت  ،نرمال گردند با قرار گرفتن بر روي يکديگر 
 در ايـن حالـت   .دهنـد  جريان در حالات مختلف تخليه را نشان مـي    

هاي غلظت در امتداد مسير حرکت جريان در محيط، داراي          پروفيل
هـاي   ، پروفيـل بالابراساس تعريف  .هستندت و الگوي مشابهي   حال

 هـاي   علاوه بر مقاطع مختلف يک آزمـايش بـراي آزمـايش        مذكور
مختلف يک نوع تخليه خاص نيز مشابه بوده و بيان کننده مشخصه             

 .هستنداختلاطي جريان در آن نوع تخليه 

  

  )ب(                                                                                                                           )لفا(                                                  
هاي مستطيلي پيشرونده در  در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين از کانال) ب(هاي هم شدت نور  و منحني)الف(جريان  مسير حرکت  -۳شکل

   ساکنهاي محيط
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اي با  نمايي کلي از پروفيل گوسي غلظت و موقعيت نقطه -٤شکل

  به عنوان عرض جريان  l/e.Cmaxغلظت 
  

ــکل  ــه   ۵در شــ ــه معادلــ ــتاندارد بــ ــي اســ ــل گوســ   پروفيــ
)

b
yexp(c)y,x(c 2

2

m           به نحوي که بهترين بـرازش را بـر 
ت در اين حال.  ترسيم گرديده است،هاي مشاهده شده داشته باشد داده

دسـت   هب) =۱b(عرض پروفيل گوسي برازش داده شده برابر با يک          
دسـت آمـده معـرف نحـوه پخـشيدگي عرضـي             هعرض ب . آمده است 

جريان در محيط بوده و مشخصه اختلاطي آن نوع جريان در محيط   
در ســال  و کيکــرت و همکــاران ۲۰۱۰در ســال  ٢ و لا١شــاو. اسـت 

تغرق فاضـلاب  هـاي مـس    نيز در مطالعات خود بر روي جت    ۲۰۰۷
 ـ۱ ميزان عرض پروفيـل گوسـي نماينـده را برابـر          ،سنگين دسـت   ه ب
م پخشيدگي مشابه جريان در حالت ساند که اين موضوع مکاني آورده

ــه جريــان   ســطحي را نــشان هــاي مــستغرق و ناحيــه اســتغراق يافت
  .] ۳۰ و ۷[دهد مي

  
   مسير حرکت جريان -۴-۲

 ـبا توجـه بـه پروف      يـان در عـرض    هـاي گوسـي شـکل غلظـت جر         لي
يا منظور تعيين مسير حرکت جريان، موقعيت نقاطي با شدت نور  به

عنـوان موقعيـت خـط      بـه ، در برشهاي عرض متفاوت  بيشينهغلظت  
 از طريق اتصال اين نقاط ۶در شکل . مرکزي جريان انتخاب گرديد  

  که مشخصات حرکـت نـسبت بـه     مختلف در حالتي   هاي  در آزمايش 
اند، مسير حرکت جريان ترسيم  نرمال شدهمقياس طولي جت به پلوم 

با توجه به خاصيت خود همـساني جريـان، بـا نرمـال           . گرديده است 
 ، الگوي عمومي رفتار جريان در محيط،نمودن محورهاي اين نمودار

در اين حالت مقدار . آيد دست مي هفارغ از مقدار پارامترهاي تخليه ب
 ـ    هجت به پلوم براي هر آزمايش ب      مقياس طولي      دسـت  هطور مجـزا ب

                                                
1 Shao  
2 Law 

  

0

1.2

-3 -2 -1 0 1 2 3
r/bv

I/I
m

Gaussian Profile
Y/b=4.3
Y/b=2.4
Y/b=3.2
Y/b=1.4
Y/b=5.9
Y/b=1.2

هاي گوسي و خود همسان غلظت در ناحيه مستغرق   پروفيل-٥شکل  
  هاي ساکن جريان در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين در محيط

  

ت نبـوده و در هـر آزمـايش بـا توجـه بـه             ابتي ث اين مقدار کمي  . آمد
 ديگـر بـوده و در واقـع       هاي  مشخصات جريان، متفاوت از آزمايش    

به اين ترتيـب  . باشد  تخليه در همان آزمايش مي    نماينده مشخصات 
سازي هـر    با نرمال  ها  دست آمده از مجموع آزمايش     هنقاط پراکنده ب  

آمـده بـراي آن آزمـايش، اسـتاندارد      دست ه ب LMآزمايش نسبت به    
 الگـوي عمـومي و   ،اين نقاط با قرار گرفتن بر روي يکـديگر       . شدند

نظـر بـه عـدم وجـود     . دهنـد  خود همسان رفتار جريان را نـشان مـي    
مطالعات آزمايشگاهي مرتبط با تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين و 

م مشابه حرکت جريـان در ايـن حالـت بـا حالـت      سبا توجه به مکاني  
تخليــه مــستغرق فاضــلابهاي ســبک، بــا در نظــر گــرفتن خاصــيت 

دست آمده با نتايج مطالعات آزمايشگاهي  هگون حرکت، نتايج ب آينه
  .ايسه گرديدساير محققان مق

 مـستغرق فاضـلابهاي سـبک، جـت         هاي  در تخليه افقي جريان   
دليل  صورت افقي، به هخروجي بعد از خروج با طي بخشي از مسير ب 

سـمت سـطح منحـرف     تـدريج بـه   اختلاف چگالي با سيال محيط بـه    
هاي همگن اين حرکت تا رسيدن سيال به سـطح         در محيط . گردد مي

ريــان بــر اثــر پخــشيدگي ناشــي از آب ادامــه يافتــه و بعــد از آن ج
در شکل . گردد  پخش مي،شناوري در مجاورت سطح گسترش يافته     

دست آمده بـراي مـسير    هشود که الگوي خود همسان ب    مشاهده مي  ۶
در سـال   ٣حرکت جريان در اين مطالعه نزديـک بـه مـشاهدات فـن         

 و تـا حـدي دورتـر از        ۲۰۰۰در سـال     ٥ و پان  ٤ و ديويدسون  ۱۹۶۷
در  ٨ و شـياو و همکـاران  ۱۹۶۸در سال  ٧ و اسشريدر٦ننتايج هندس 

طــور کلــي الگــوي  ه بــشــكلدر ايــن . ]۳۳-۳۰[اســت  ۲۰۱۰سـال  
 سطحي فاضلابهاي سنگين کمي فراتر  دست آمده در تخليه هحرکت ب

از مــشاهدات آزمايــشگاهي گــزارش شــده در تخليــه مــستغرق      
                                                
3 Fan 4 Daividson 
5 Pun 6 Hansen 7 Schroder 
8 Shao et al. 
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و عدم تطابق کامل مـسير جريـان در ايـن د   . است سبک  هاي  جريان
ثيرات سطح آزاد آب در تغييـر الگـوي    أتوان ناشي از ت    حالت را مي  

 هيـدورليکي ايـن   دليـل .  سطحي دانـست هاي عمومي حرکت جريان  
توان درگيري کمتر جريان خروجي با سيال محيط در         موضوع را مي  

 ديرتـر مــومنتم  در نتيجــههـاي ســطحي و اسـتهلاک کمتـر و     تخليـه 
ه پيـشروي بيـشتر سـيال    خروجي جريان در اين حالات دانـست ک ـ  

  .همراه خواهد داشت خروجي در محيط را به
  

-5
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This study 
This study 
This study 
This study 
This study 
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This study 
CORJET
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Hansen & Schrider1968
Davidson&Pun 2000
xiao et al. 2009

بعد جريان در تخليه سطحي  مسير حرکت خود همسان و بي -۶شکل  
هاي  همراه داده هاي آبي ساکن به هفاضلابهاي سنگين در پيکر

 نتايج ، نقاط هندسي توخالي ترسيم شده.آزمايشگاهي ساير محققان
  .استفته در تحقيق حاضر  مجزاي انجام گرهاي آزمايش

  
  تغييرات عرض جريان -۴-۳

جريان فاضلاب به محض ورود به محيط پذيرنـده بـا کـشيدن آب             
منظـور   بـه . يابـد  محيط به داخل خود در جهات مختلف گسترش مي        

تعيــين عــرض جريــان در امتــداد مــسير حرکــت آن، مطــابق روش  
ل غلظـت  از مرکز پروفي% Imax  ۳۷اي با غلظت معمول، فاصله نقطه

در ايـن  . ]۲۹[عنوان عرض جريان در آن مقطع در نظر گرفته شـد      به
 ،حالت از طريق تعيين عـرض جريـان در برشـهاي عـرض مختلـف           

 عرض جريان در محور عمـودي   شكل در اين .  ترسيم گرديد  ۷شکل  
)bv (   و موقعيت آن در محور افقي)z (که هر دو نسبت بـه   در حالتي

LM  منظـور مقايـسه نتـايج       بـه . ده اسـت  اند ترسـيم گردي ـ     نرمال شده
دست آمده، الگوي تغييرات غلظت همـراه بـا الگـويي کـه پيـشتر            هب

 هـاي   در حالت تخليه مـستغرق جريـان  ۲۰۰۴در سال   توسط ژيرکا   
. ]۳۴[ ، ترسـيم گرديـد  )bv=0.12 z + C(جت شـکل گـزارش شـده    

شـود نـرخ افـزايش عـرض يـا        مشاهده ميشكلهمانطور که در اين  
ر در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين بسيار نزديک بـه  شيب نمودا 

هـاي مـستغرق فاضـلابهاي سـبک      ميزان گزارش شده بـراي تخليـه     
ثيرات أتوانـد ناشـي از ت ـ   علت تفاوت اندک مشاهده شده مـي      . است

  .م اختلاطي متفاوت جريان در اين دو حالت باشدسسطح و مکاني
  

Bv/LM = 0.1242(z/LM) + 0.2224
R2 = 0.8267

0

0.2
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ت در تخليه سطحي تغييرات عرض جريان در امتداد مسير حرک -٧شکل  
نتايج نقاط هندسي توخالي هاي ساکن،  فاضلابهاي سنگين در محيط

  .هستند مجزاي انجام گرفته در اين تحقيق هاي آزمايش
  

  تغييرات ميزان ترقيق جريان  -۴-۴
منظـور تعيـين تغييـرات ميـزان ترقيـق جريـان در        در اين مطالعه به 

اي الکتروشيميايي دست آمده از حسگره ههاي ب جهت عمودي از داده
شـده  هدايت الکتريکي که در امتداد خـط مرکـزي جريـان جانمـايي         

برداري در زمـان از نقـاط        اين حسگرها با نمونه   .  استفاده شد  بودند،
 ميزان هدايت الکتريکي جريان در هر نقطه و در نتيجه ،مختلف پلوم

در ايـن بخـش   . نمايند ميزان ترقيق جريان در آن نقطه را تعيين مي     
گيـري هـدايت     يزان ترقيق جريان در امتداد مسير از طريق انـدازه         م

  الکتريکي در هر نقطه و با استفاده از رابطه زير برآورد گرديد
)۶                                                                     (

a

a0

CC
CCS




  
  در اين رابطهكه 
Sبرداري، ه نمونه ميزان ترقيق فاضلاب در نقط C0  هدايت الکتريکي

 اي محيط پذيرنـده و     هدايت الکتريکي زمينه   Cbفاضلاب خروجي،   
C هدايت الکتريکي جريان در هر نقطه است .  

در سـال   در اين تحقيق بـر طبـق مطالعـات رابرتـز و همکـارن               
 ميزان ترقيق جريـان در    و ۲۰۰۸در سال    و ژيرکا    ١ و بلينگر  ۱۹۹۷

، که خود متناسب اسـت      )Frd (٢دد فرود چگالي  هر نقطه نسبت به ع    
بــا نــسبت مقيــاس طــولي تخليــه بــه مقيــاس طــول جــت بــه پلــوم  

)
M

Q
d L

L
Fr (       نـسبت بـه پـارامتر    ۸، نرمال شـد و در قالـب شـکل 
منظور انجام مقايـسه     به. ]۸ و   ۳[ ترسيم گرديد ) z/LM(نرمال مکان   

 انجـام شـده همـراه بـا       در اين مطالعه نتايج مشاهدات آزمايشگاهي     
در سـال   ٣، ليس۱۹۶۸در سال نتايج مطالعات هندسين و اسشريدر  

 که رفتار اختلاطي جريان    ۲۰۰۹در سال    و شياو و همکاران      ۱۹۷۰
ي مثبـت را مـورد مطالعـه    ردر تخليه مستغرق فاضلابهايي با شـناو   

                                                
1 Bleninger 
2 Densimetric Froude number  
3 Liseth 
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در ايـن شـکل نقـاط     . ] ۳۶ و   ۳۵،  ۳۳[  ترسـيم گرديـد    ،اند قرار داده 
 ، ساير محققان و نقـاط هندسـي تـو خـالي       هاي  تايج آزمايش  ن ،توپر

طـور کـه در ايـن     همـان . باشند  تحقيق حاضر مي   هاي  نتايج آزمايش 
 ســطحي  شــود ميــزان ترقيــق جريــان در تخليــه شــکل مــشاهده مــي
 کمتر از حالت تخليه مستغرق فاضلابهاي سبک ،فاضلابهاي سنگين

توان   سطحي را ميکاهش ميزان ترقيق جريان در حالت تخليه. است
عدم تماس جريان خروجي . ثيرات سطح آزاد آب دانستأناشي از ت

محـيط و  سـيال   درگيري کمتـر جريـان بـا      ،با محيط از جانب سطح    
همراه خواهـد    را به خروجي  کاهش ميزان اختلاط و آشفتگي جريان       

 آشفتگي به ايـن ترتيـب ترقيـق کمتـر جريـان             يکاهش القا . داشت
  .همراه خواهد داشت سير را بهفاضلاب در امتداد م

  

0.01

0.1

1

10

0.01 0.1 1 10
z/LM

S/F
rd
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This study Hansen 1968
Liseth 1970 Xiao 2009

دست آمده براي تغييرات ميزان ترقيق جريان در جهت  الگوي به -۸شکل  
هاي آبي ساکن، نقاط  عمق در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين در پيکره

 مجزاي انجام گرفته در اين تحقيق هاي نتايج آزمايشهندسي توخالي 
  .است انباشند و نقاط تو پر نتايج ساير محقق مي

  
  گيري  نتيجه-۵

سازي فراينـد تخليـه در آزمايـشگاه و         در اين تحقيق از طريق شبيه     
  تفسير رقومي رفتار هندسي و اختلاطي جريان در حالات مختلـف           

  

هاي خود همسان غلظـت، مـسير حرکـت، تغييـرات        تخليه، پروفيل 
عرض جريان و نحوه افزايش ترقيق در امتداد مسير مورد بررسي و       

 ـ نتايج کم . ار گرفت مطالعه قر  دسـت آمـده از طريـق بعدسـازي       هي ب
 در نهايت در قالب مجموعه ،روش مقياس طولي پارامترهاي حاکم به

دست  هاي نتايج ب بررسي مقايسه . بعد ترسيم گرديد   از نمودارهاي بي  
 رفتـار هندسـي و    تفاوتآمده با نتايج آزمايشگاهي حالات مشابه،       

بـا  را طحي فاضـلابهاي سـنگين   اختلاطي جريان در حالت تخليه س  
در . دهـد  نـشان مـي  تخليه مستغرق فاضلابهايي با شـناوري مثبـت         

 مشاهده شـد  ،دست آمده براي حرکت جريان در اين حالت  هالگوي ب 
 درگيري جريان خروجي با محيط ،ثيرات سطح آزاد آبأدليل ت که به

عـلاوه  . بودپذيرنده کمتر و ميزان پيشروي جريان در محيط بيشتر        
 کمي بيشتر از ،بر آن، ميزان پخشيدگي عرضي جريان در اين حالت   

بررسي رفتار اختلاطي جريان با استفاده از . بودهاي مستغرق  تخليه
حسگرهاي هدايت الکتريکي در اين مطالعه، ترقيق کمتر جريان در           

عـدم دسـتيابي   . را نشان داد امتداد مسير حرکت آن از سطح تا کف         
هـاي    ترقيـق مـشاهده شـده در تخليـه کننـده          به ترقيق کافي، در حد    

 بـراي سيـسات  أمستغرق، از جمله مواردي است که استفاده از اين ت      
هـاي سـاحلي را محـدود     تخليه فاضلابهاي بـسيار آلـوده در محـيط     

ي رفتار جريان در محـيط از طريـق      با استخراج الگوي کم   . سازد مي
 ـ          ه ايـن ترتيـب،   نمودارهاي بي بعد توسعه داده شده در اين مطالعه ب

هاي واقعي از اين  بيني مشخصات جريان و طراحي نمونه امکان پيش
  . گردد ها به نحو مطلوبي فراهم مي تخليه کننده

  
   قدرداني-۶

از حمايتهاي مالي معاونت پژوهـشي دانـشگاه علـم و          به اين وسيله    
سـازي زيرسـاختهاي آزمايـشگاهي مـورد         صنعت ايران بابت فراهم   
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