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Abstract 

Introduction: In recent years, the scarcity of freshwater resources and the increasing water 

demands due to population growth and industrialization, have turned the issue of supplying 

drinking water into a global subject. Therefore, exploiting unconventional water resources, 
such as saline and brackish water using emerging technologies for desalination, has emerged 

as a promising solution in coastal areas. Desalination through Reverse Osmosis (RO) 

technology besides freshwater produces brine effluent as a byproduct, which has more 
salinity and density than the feeding water. Improper disposal of this effluent into coastal 

bodies will have serious environmental impacts on the receiving environment and can 

severely affect the aquatic ecosystem. To prevent negative impacts, the effluent is discharged 
through submerged nozzles diagonally, with a high initial velocity and momentum, at a 

distance far enough from the shore. Using this method, the outflow is mixed with the 

seawater due to disturbances and the concentration is reduced down to the tolerance of the 
marine environment. In this study, the results of an experimental study were reported in the 

stationary environment to investigate the time evaluation of the discharge, and the process of 

mixing and dispersion for 60o inclined dense discharge. 

Methodology: The planar laser-induced fluorescence technique (PLIF) has been used to 

capture the flow central plane in this study. The system consisted of two swift scanning 

mirrors to provide a flat laser sheet across the centerline of the flow. The laser sheet was 
formed by the oscillation of a 100 milliwatts green Diode-pump solid-state laser (DPSSL) 

beam with 0.5mm width. With an infinitesimal quantity of a fluorescent dye (Rhodamine 

6G), the discharged effluent would be fluoresced under the laser. The reflected light is 
captured by a CCD camera (Mars 640-300G 1/4"@4.8um) in the grayscale form at the rate of 

100 frames per second. The procedures were controlled by a computer server equipped with 

an I/O board and controlling software and the images were continuously downloaded to the 
hard disk of the server for later processes. The captured images were then modified and 

calibrated for laser attenuation and sensor response for each pixel using clear and dyed 

water of known concentration.  

Using this technique, the system can illuminate the instantaneous behavior of the flow and the 

production, development, and dissipation of turbulent eddies along the flow. By capturing the 

flow instance behavior, the formation of turbulent eddies and their impacts on turbulent 

diffusion and flow mixing and entrainment have been investigated. Also, concentration
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fluctuations at the centerline, the effects of Kelvin-Helmholtz instability, and shear entrainment 

on the flow mixing process were discussed. 

Results and Discussion: By illuminating the flow behavior, the development of flow regimes 

in jet and plume-like regions and the formation of instabilities, and the dissipation of eddies 
were studied. For this purpose, the instantaneous images of the flow evolution for different 

times were extracted and depicted using a non-dimensional parameter developed 

specifically for this purpose. The different processes of flow mixing and dilution along the jet 
and plume regions were analyzed by describing the physics of eddies formation and 

dissipation long the inertial subrange. The formation of flow packets out of the main path is 

affected by the intensity of velocity fluctuations. The vortices take their energy from the 
averaged velocity and transfer it from the biggest formed scale i.e. integral scale to the 

smallest vortices i.e. Kolmogorov's viscous subrange in a cascade of energy. The Energy 

Cascade is basically an energy spectrum that characterizes the turbulent kinetic energy 
distribution as a function of length scale. The scales of turbulent structures are directly a 

function of velocity fluctuation in each region and direct the process of the entrainment that 

led to the increases of dilution from the nozzle tip to the seafloor. These days, numerical 
simulations are becoming a common way of modeling the brine discharge in the marine 

environment. It is time-consuming and needs high expertise. The models are usually 

unsteady and after full development, the flow time-averaged image of the last 45 to 60 
seconds is used for identifying the flow geometrical and mixing behavior. Using these 

experiments, it observed that the non-dimensional time required to flow fully developed and 

reach the impact point is about T*=5.7. Knowing that will help engineers find the optimal 

duration of time needed for the simulation and modeling.  

Conclusion: It is known through the basics of physics that the maximum range for projectile 

motion happens when it is launched at an angle of 45 degrees. However, the previous 
experiments exhibited that the maximum dilution at the impact point occurs at the nozzle 

with 60o inclinations where the flow path is the longest. It was carefully examined by 

explaining the complex action of turbulence on flow mixing and dilution. The formation of 
eddies initially begins due to Kelvin-Helmholtz instability and it leads to velocity 

fluctuations with different time and length scales in the body of flow. The result is 

concentration dispersion with different magnitudes along the flow path in inclined dense 

discharges. 
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  ی ها ان یجر  هی در تخل  قیاختلاط و ترق  ند یفرا  یشگاه یآزما  یبررس

 چگال
 

 4، علی رحمانی فیروزجائی3فرد، مهدی یوسفی *2ی، عزیر عابس1علی گالشی موزیرجی

 
 زیست دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل محیط -ارشد مهندسی عمران دانشجوی کارشناسی -1

 علمی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل عضو هیات -2

 علمی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل عضو هیات -3
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 18/03، پذیرش: 14/01/1401دریافت: 

دلیززل افززیایر جمعیززت و  افززیون مفززر  آب بززه جهان و افززیایر روزسطح شیرین در آب های اخیر، با توجه به کمبودسال  در  :چكیده

آب نامتعززار ، ماننززد  های  رو بشر به استفاده از منبعایناز  است.دهآشامیدنی به یک معضل جهانی تبدیل ش ه، تامین آبامعشدن جصنعتی

سززازد. در فرآینززد  های متفاوت، نیاز آبززی خززود را مرتفعزدایی به روشنمک  فناوریاست تا با کمک  آوردهها، رویآب شور دریاها و اقیانوس

ین و مابقی با شوری و چگالی بیشتر به محززیط دریززا  و بخشی از آن شیرشده  شیرین از دریا، آب شور برداشت  اسمیمعکوس برای تولید آب

نپذیرد، به یک معضل جززدی بززرای محززیط پذیرنززده   ، اگر به نحو مناسب صورتتولیدی  شوربسیار  شود. بازگرداندن پساب  می  بازگرداننده

هایی مستغرق  ب تولیدی از طریق نازلتاثیر قرارخواهدداد. برای پرهیی از این مشکل، پساتبدیل شده و محیط زندگی آبییان دریایی را تحت

های ایجاد شده، جریززان خروجززی بززا  د. براثر آشفتگیشوفاصله کافی از ساحل تخلیه می  به صورت مورب و با سرعت و مومنتم اولیه بالا در

مجرایی  کننززده تززکهیابد. در این پژوهر، تخلیه پساب شور از یک تخلیآب دریا اختلاط یافته و غلظت آن تا حد تحمل محیط کاهر می

و توسززعه زمززانی جریززان و نحززوه پخشززیدگی و اخززتلاط آن در   قرار گرفته سازی آزمایشگاهی مورد بررسیدر محیط ساکن از طریق مدل

  آغززازاز  T*0.57=در زمززان بززی بعززد  جت خروجیدهد است. بررسی توسعه زمانی جریان نشان می شدهدرجه ارزیابی    60های موربّ  نازل

، در  جریززان مززی باشززدشدت و قدرت آشفتگی  بیانگر  اندازه نوسانات غلظت که  همچنین    می رسد. پذیرنده به بستر محیط در نهایت تخلیه

 افیایر می یابد.  تدریجاز دهانه نازل تا نقطه برخورد به    جریانامتداد مسیر  

 

 .  جت چگال، آب شیرین کن، تخلیه فاضلاب، اختلاط، محیط زیست  كلیدواژگان:
 

 

 مقدمه -1
کزره  یموجزود رو یآب کرهیحجم کل پ  برآوردها، مبنایبر 

 و رسززدیمکعززب م لززومتریک اردیززلیم 1.386بززه  نیزمزز

. اندرا پوشزانده نیدرصد سطح زمز 71در حدود   هاانوسیاق

سزطح   یعیطب  بوم سامانه  نتریبیرگ  یآب  میعظ  کرهیپ   نای

و  یمتنزو  جزانور هایگونزه از مملو  و  رفته  شمار  به  نیزم

آب ، عمزده  کنندهرهیحجم خ  نی. با وجود اباشدیم  یاهیگ

 میزیانشزده و    رهیزذخ  هاانوسیبه صورت شور در اق  زمین

باشد کزه یدر دسترس م  نیریبه صورت آب ش  یکم  اریبس

. اسزتشده نپراکنده    کسانیطور  ه  ب  نیآن هم در سطح زم

 نینفزر از مزردم زمز اردیزلیم 4/1 از ربزی آمزار  بزا  مطابق

کزم   یجد  هایچالرکل( با    تیپنجم جمع  کی)معادل با  

بزا  یسزاحل ی. شزهرها(Oliver, 2012)هستند  روروبه یآب

 اند،را پوشزانده نیدرصزد از سزطح زمز 18وجود آنکه تنها  

. انزدداده یجهان را در خزود جزا تجمعی درصد  60  حدود

 هزایتیو فعال  تیو رشد روزافیون جمع  ینشهرنشی  توسعه

حجم پساب را در   سابقهیب  ریافیامناطق،    نیدر ا  یصنعت

در ه  دونش  هیتخل  هایاز پساب  مهمی  بخر.  استداشته  یپ 
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 یسزاحل  هایکننیریشزآب  نیپساب شور و سزنگ  ،را  ایدر

تزامین نیزاز   بزرایهای اخیزر  در سالدهند که  یم  لیتشک

 .انزدتهشهرهای سزاحلی توسزعه یاف  آشامیدنیفیاینده آب  

در   میمسزتق  هیزتخل  قیزاز طر  به طور معمولها  پساب  نیا

شوند. بزا یم  دهیباز گردان  عتیبه طب  انوسیو اق  ایدر  طیمح

انزززوا   قیزززاز طر طیدر محززز سزززابپ  قیزززو ترق هیزززتخل

 ،یسززطح ایزز ییمجراچنززد ،ییمجراتززک هایکننززدههیتخل

 ایزدر در رشیقابل پزذ  یانیها را تا مندهیتوان غلظت آلامی

 طیمحز  پیامزدهای زیانبزاراز    بیزترت  نیزکاهر داد و به ا

بر   افیونشورابه    هی. تخلکرد  یریآن جلوگ  یاحتمال  یستیز

 یبوهزا جزادیا مچزونه ینامناسزب ازاهر هزایریآنکه تاث

 لیاندازها را به دنبال دارد، به دلچشم  بیو تخر  ندیناخوشا

 بسززتر، یبززر رو ینینشززبززا ته ا،یززاز آب در شززتریب یچگززال

و جانزداران   ایزدر  بوم سامانه  یبرا  یجد  هایند خطرتوامی

 همزراه  بزه  بنتوزهزا  و  هزامتنو  آن اعزم از انزوا  پلاکنتون

 هیززتخل رونیزز. از ا(Abessi et al., 2011) باشززد داشززته

 ایزعمق در  اینسبت به افق در خور    هیشور با زاو  یهاپساب

 بززرای یراهکززاربززه عنززوان  ،از سززاحل یدر فاصززله کززافو 

به صزورت گسزترده   یستیز  طیمح  یامدهایپ   یسازنهیکم

 .(Abessi, 2018) می شوداستفاده 

Zeitoun et al. (1970)  بودند کزه بزه  یمحققان نخستیناز

 هایزاویزه  بزا  چگالهای شور و  انیجر  هیرفتار تخل  یبررس

 هیزتخل  هیززاو  ریتاث  یبا بررس  شانیاند. ا  کردهاقدام  مختلف  

درجه را بزه   60  هیزاو  در نهایت  ،قیاختلاط و ترق  ندیبر فرا

 نیشزتریو ب  ریمسز  درازترینکه    یطراح  نهیبه  هیعنوان زاو

 Pincinc. کردنزد شنهادیسازد، پ یرا فراهم م قیترق یانیم

and list (1973) انیزجر رفتار و ترقیق مییان برآورد برای 

اقززدام بززه انجززام  یزآبزز ایزرههزززپیک در نیسززنگ پساب

 اگونزگونز  رایطزشز  در  تلاطزاخ  دزفرآین  روی  بر  یمطالعات

، کردنززدگززیارش  ان. آنززکردنززد رنززدهیپذمحیط و هزتخلیزز

 یهزاکزرهیسه مرحلزه، در پ   ریتحت تاث  یخروج  یهاپساب

. مرحله اول، فاز می شوندو پخر    افتهیانتقال    رندهیپذ  یآب

از  یخروجز  انیجر  یآن، شارها  یاست که ط  هیاختلاط اول

 هیزناح ید. در انتهزاباشمی  انیکننده رفتار جر  نییتعنازل  

 هیزاول  مومنتزومشده توسزط    جادیا  یآشفتگ  ه،یّاختلاط اول

از  یناشزز یرفتززه و آشززفتگ نیبززاز  جیبززه تززدر انیززجر

. فاز دوم، ابدیبر آن غلبه می  رندهیپذ  یآب  کرهیپ   هایویژگی

در آن اختلاط توسط که  باشدیدور م  دانیاختلاط م  هیناح

و   شزودمیکنتزرل    طیمحز  یانتقزال و آشزفتگ  یندهایفرآ

در اخزتلاط   یریتزاث  ،یخروجز  یمشخفات نازل و شزارها

نهزایی اخزتلاط جریزان   فاز سوم و  ندارند.  طیپساب در مح

های بزیرگ مقیزاس بزوده، در محیط که تحت تاثیر جریان

را تشزکیل   1مدت پخزر جریزان در محزیط  بلندمحدوده  

ای هزای پزیر زمینزهداده که در نهایت باعث ایجاد غلظت

تخلیزه   ند. در این محدوده جریزاشوآلاینده در محیط می

مقیزاس،   هزای بزیرگشده تحت تاثیر جزذر و مزد، جریان

 گیرد. نیروی کوریولیس قرار می  اختلا  فشار و تاثیر

 60مورب   یهااز نازل  کینید  دانیم  امتداددر    انیجر  رفتار

و  Roberts and Tom (1987)درجززه در ادامززه توسززط 

Roberts et al. (1997) و یبررسز یشزگاهیبه صزورت آزما 

بززا اسززتفاده از  هابررسززی نیززاسززت. در ا شززده ارزیززابی

 هایهمعادلز  ،یطزول  اسیزبه روش مقو    یهای ابعادلیتحل

در  نیسززنگ جززت یبززرا انیززجرهززای ویژگی ینززیبریپ 

در امتزداد   انیو رفتار جرهای متحرک و ساکن ارائه  طیمح

 Wang and Lawاسزت.  شزده یررسب هیاختلاط اول هیناح

 هزایجت  هیزتخل  ندیفرا  یشگاهیآزما  یبررس  برای  (2002)

و  PLIF روشززهایسززاکن از  طیدر محزز یعمززود نیسززنگ

DPTV    هاینوسزان  آنزانمطالعزه    نیز. در اکردنداستفاده 

عمزود بزر محزور  های غلظت در مقطع راتییو تغ  یآشفتگ

 گزرید  یپژوهشز. در  کردنزد  یجت و پلوم را بررسز  یمرکی

Oliver et al. (2013) هیزتخل دهیزدر پد انیزجر یآشزفتگ 

 هرا بز  ختلزفو اعداد فرود مها  در زاویهمورب    نیجت سنگ

آن اسزت  انگریزب  آنزان. مشاهدات  بررسی کردند  LIF  روش

غلظزت در لبزه  هاینوسزان ،لیزما نیهای سنگجتکه در  

 یینسزبت بزه لبزه بزالا  یشزتریبا سزرعت ب  انیجر  ینییپا

موضزو  باعززث اخزتلاط مضززاعف  نیززد. اشزومضزمحل می

 دهیکشز  نزدیفرآ  عیتسزر  قیزاز طر  ینییپا  هیدر ناح  انیجر

 جزهیشزود. درنتمی  انیزبزه درون جر  طیمحز  الیشدن سز

منطبزق  یگوس  الگوی توزیعبر    ییغلظت در لبه بالا  نیمرخ

متفزاوت   بزه کلزی  طیشزرا  ینییدر لبه پا  کهیبوده، در حال

 است.

 
1 Long term flushing  
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در   نزه ی به   ه یزه عنزوان زوا درجزه بز  60  ه یزانتخزاب زاو   اگرچه 

شزور و چگزال    ی ها ان ی های مستغرق جر کننده   ه ی تخل   ی طراح 

در    ، شزده اسزت   ده ی بزه چزالر کشز  Jirka (2008)در مطالعه  

  Kikkert et al. (2007)محققزان اعزم از    دیگر   ی آت   های بررسی 

و    Abessi and Roberts (2015)و    Lai and Lee (2012)و  

Papakonstantis et al. (2011)   بیشزینه بزه    ی اب ی دست   ل ی به دل  

  ه یزاسزتاندارد در تخل   ه یزبرخورد به عنزوان زاو در نقطه    ترقیق 

  ن ی . در همزه اسزت قزرار گرفتز  رش ی شور مزورد پزذ   ی ها پساب 

  یزی های چنزد مجرا کننزده ه ی چگال از تخل   ان ی ارتباط رفتار جر 

 Abessi and  سط ساکن و متحرک تو   ی ها ط ی در مح  درجه   60

Roberts (2014, 2017)   بوتزه شزکل هزای  و از نازل (Rosset 

type)  ساکن و متحرک توسزط    ی ها ط ی و چندگانه در مح   ی تک

Abessi and Roberts (2016, 2018)   شزده   ارزیزابی و    ی بررس  

  های ه در نقطز  ان یزجر   ی ، رفتزار عمزوم بررسی ها  ن ی است. در ا 

کزه بزه    شد، ارائه  بعد  ی از روابط ب   ی توسعه مجموعه ا با  ی بحران 

توانزد مزورد اسزتفاده  می   ی های واقعزی در طراح   م ی طور مستق 

 .  رد ی قرار گ 

ای همحاسزب  ییبا توجه به گسترش توانزا  ریاخ  یهاسال  در

پرقزدرت   هایرایانزهبزه    یو دسترسز  ایرایانه  یهادر مدل

 شزتریب  یآبز  یهزاکرهیها در پ انزوا  پسزاب  هیزتخل  بررسی

چزون   یتجار  یبا نرم افیارها  یعدد  یهایسازمتوجه مدل

Fluent  وFlow3D  مزززتن بزززاز م زززل  یهامزززدل ایزززو

OpenFOAM  بر و زمزان  دهیزچیپ   اریبوده است. رونزد بسز

هزا اسزتفاده از آن  در عمل  ها،انیجر  نیا  یعدد  یسازمدل

کرده و کزاربرد   یقاتیو تحق  یعلم  هایبررسیرا محدود به  

 اریرا بس یدانیم یهاو استفاده  یمهندس  یهایآن در طراح

 ساخته است.   ممکننا یسخت و در موارد

حزاکم   یو نو  اسزتانداردها  انیتوجه به رفتار آشفته جر  با

 یزمزان  نیانگیزمایزن    ،یهای آبکرهیفاضلاب در پ   هیبر تخل

مزورد توجزه قزرار   معمزولبزه طزور  است که    انیرفتار جر

از توسزعه و   پس  رماندگار،یحالت غ   یساز. در مدلردیگمی

 جیمانزدگار، لازم اسزت نتزابه حالت شزبه    انیجر  یابیدست

 بزه نسزبت  یدر بزازه زمزان  یادست آمده از رفتار لحظزههب

شززود. در  یریگنیانگیززمجریززان،  یسززازهیاز شب یطززولان

از  پزسو  ریآزمزا  یپژوهشگر با مشاهده چشم  ،شگاهیآزما

اقدام بزه ثبزت، پزردازش و   انیجر  یاز توسعه کاف  نانیاطم

 یالحظزه هایریتفزو تیزو در نهاها کزرده ریآزما  لیتحل

 لیزشده و مورد تحل  یریگنیانگیم  ،پردازش شده در زمان

 یشزگاهیاگرچزه در مطالعزات آزماروند    نی. ادنریگیقرار م

 اریتوانزد بسزمی  یعزدد  یهایسزازهیشب  متداول است، در

 نزدیرا بزه فرا ییبزالا اریبسز  همحاسزب  نهیبر بوده و هیزمان

 قیزمطالعزه از طر  نیدر ا  رونیکند. از ا  لیتحم  یسازمدل

بززه نسززبت  ،شززگاهیان در آزمایززجر یثبززت توسززعه زمززان

به دست آمده در   جینتا  یرقوم  لیو تحل  یزمان  یبعدسازبی

سزاکن   طیمورب در مح  یهاشور از نازل  هایپساب  هیتخل

و شزدت   بیرگزی  ارزیابیبا  مطالعه    نیاست. در ا  شدهاقدام  

در پخشیدگی جریزان  اختلاط و    ندیفرا  غلظت،  هاینوسان

بزا اسزت.    بررسی شزده  نییجت و پلوم شکل    هیامتداد ناح

غلظت جریان با تواتر بزالا، رفتزار   هایثبت و تحلیل نوسان

اختلاطی جریان و تاثیر شارهای اولیه خروجی بزر توسزعه 

زمانی آن در تخلیه فاضلاب شور که تزاکنون کمتزر مزورد 

اسزت. بزه ایزن ترتیزب ایزن   شزدهبررسزی    نییتوجه بوده،  

مطالعه سعی دارد تا با کمک تحلیل ابعادی شارهای اولیزه 

 هزایتاثیرآشنایی بیشتر با  به  ای نو  جریان خروجی، دریچه

آشفتگی جریان بزر پخشزیدگی و اخزتلاط آلاینزده هزا در 

 .کندمحدوده میدان نیدیک باز  

 هامواد و روش -2
و سامانه توسعه داده شزده در  LIF روشپژوهر از    این  در

 یدانشززگاه صززنعت سززتیز طیمحزز کیدرولیززه شززگاهیآزما

سزززامانه  LIFبابزززل اسزززتفاده شززده اسزززت.  یروانینوشزز

آغشته بزه فلورسزنت   انیبه جر  یریبا تابر ل  یربرداریتفو

 بررسزیامکزان    انیزجربر    یرونیب  یاست که بدون اثرگذار

 6از  یسامانه به طور کلز نیسازد. ارا فراهم می  الیرفتار س

 است؛  شده لیتشک یجیء اصل

وات و    0/ 1نانومتر با تزوان   532با طول موج  یر ی منبع ل  . 1

 ی بند کنترل زمان   ت ی با قابل   یر ی ل  ی دستگاه پراش پرتو 

ثبزت   یبزرا  یریزو ل  نیهماهنگ کننزده دوربز  انهیرا  .2

 خام    یهاو پردازش داده  هاریتفو

بززا  Mars 640-300G یبززردار ریتفززو نیدوربزز .3

 یبندکنترل زمان  تیبا قابل 480*640رزولوشن 

 1.8به ابعاد    نتیلم  یاشهیش  یهاتانک آب با جداره  .4
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 متر ارتفا  1متر عرض و    1.5متر طول و 

پزر   یبزه همزراه پمزب آب بزرا  یسازرهیمخین ذخ  .5

 نمودن تانک

و پمپزا    رهیزذخ  یمخین کوچک به همراه پمب برا  .6

 نایجر هیآغشته به فلوئورسنت از نازل و تخل الیّس

ا بیزان ب Abessi et al. (2020) سامانه توسط نیکار ا روش

بزر تزابر  یمبتنز . روش کزاراسزت  شزده  حیتشرجیئیات،  

آشزکار   یآغشته به فلئورسنت بزرا  انیبه جر  ییریصفحه ل

 لیگسز  یاز نزور نزارنج  یآن و ثبت طول موج خاص  یساز

اسززت.  یبززردارپرسززرعت عکسهززای نیشززده بززا دورب

روش بزا   نیآمده به ا  دسته  ب  یخاکستر  نهیزم  هایریتفو

توسزط   ،یرقزومو    یریاز اصلاحات تفزو  یاانجام مجموعه

تحزت  ر،یپزردازش تفزو یتوسزعه داده شزده بزرا یکزدها

امکزان ثبزت   تیزو پردازش قزرار گرفتزه و در نها  واسنجی

 هایثبزت نوسزان ییزو ن انیجر یدگیو پخش یرفتار هندس

ممکزن   رامختلف    یاهگردابه در زمان  یریگغلظت و شکل

با روش کار   شتریب  ییو آشنا  اتیجیئ  بررسی  یبراسازد.  می

 Abessiبه مطالعه مقاله   یسامانه، نظر خوانندگان گرام نیا

et al. (2020) دشویجلب م. 
 

 

 
Fig. 1 A schematic of NITLIF apparatus (Abessi, 2018) 

 NITLIF ( (Abessi, 2018تفویری از سامانه  1شكل 

 

 هاتوسعه آزمایش  -1-2
اخزتلاط جریزان در پزژوهر پدیزده پخشزیدگی و  این  در  

 60هززای تخلیززه جززت سززنگین در محززیط سززاکن از نازل

 هزابررسی و ارزیابی شزده اسزت. در ایزن آزمایرای  درجه

ارتفا  دهانه نازل از کزف تانزک متر و میلی  75/3قطر نازل  

متزر  629/0باشد. سرعت تخلیه جریزان می  مترسانتی  5/8

ی ب، چگزالعزمککیلوگرم بر متر    31بر ثانیه، شوری پساب  

 85/1021و چگزززالی پسزززاب شزززور  5/998آب محزززیط 

 باشد.کیلوگرم بر متر مکعّب می

شکل عمومی تخلیه جریان چگال از نازل مورب در ناحیزه 

نشزان داده شزده  2اختلاط اولیه )میدان نیدیک( در شکل 

است. جریان پزس از خزروج از دهانزه نزازل مسزیر پرتابزه 

د. در ایزن حالزت کنتانک طی میمانندی تا برخورد با کف  

جریان تحت تاثیر شار مومنتم اولیه به بیشینه ارتفا  خزود 

شززار  چیرگزیرسزد، در ادامزه بزا اسززتهلاک مزومنتم و می

شناوری منفی، از حالت جت شکل بزه حالزت پلزوم ماننزد 

د. در طزول مسزیر شوآمده و به سمت پایین متمایل میدر

جریززان در محززیط های ایجززاد شززده، آشززفتگی نتیجززهدر 

شزود. در ادامزه، پذیرنده پخر و از غلظزت آن کاسزته می

بزا   رفتار آشفته جریان و نحزوه پخشزیدگی غلظزت همزراه

 شزدهآمده از نتایج آزمایشزگاهی ارائزه  دسته  ب  هایتفویر

 است.
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 Fig 2. Schematic of dense discharge in stationary environment  

 پدیده تخلیه جت چگال در محیط ساکن نمایی کلی از    2شكل 

 

 ابعادی   تحلیل  -2-2

های چگال تابعی از ( در تخلیه پسابφجریان )  هایویژگی

( Q)، دبی (M)یا شار مومنتم (u) (، سرعت 𝜃زاویه تخلیه )

 .Fischer et al)اسزت  (B)و شار شناوری جریان خروجی 

1979 Roberts et al. 1997, Abessi et al. 2015a, .) بزه

 خواهیم داشت: 1رابطه   برابر بااین ترتیب 

(1) φ = f(𝑄. 𝑀. 𝐵. 𝜃) 

 در این رابطه:

(2) 𝑄 =
𝜋

4
𝑑2𝑢 

(3) M  = u Q 

(4)        B = 𝑔0
,  𝑄  

(5)   g0
,
= g .

ρ
j -

ρ
a

ρ
a

 

چگالی آب محزیط   ρaچگالی پساب خروجی،    ρjکه در آن  

شتاب اصلاح شده برای پساب   `gشتاب جاذبه زمین و    gو  

توان مقیاس شناور در آب است. با استفاده از این شارها می

 طولی مومنتم به شناوری را به صورت زیر توسعه داد:

(6) LM = 
M

3
4⁄

B
1

2⁄
  

خود با توجه به رابطه زیر با عدد فرود دنسیمتریک   MLکه  

 متناسب است:(  dFr)جریان 

(7) LM = 
M

3
4⁄

B
1

2⁄
= (

π

4
)

1

4
d.Frd  

 که در آن:

(8) Frd = 
Uj

√g
0

,
.dj

 

و میزیان   (X)هندسزی    د ویژگیبعبه این ترتیب پارامتر بی

=Sترقیق جریان )
cj-ca

c-ca
توان به صورت زیر تابع عدد ( را می

ضرب عدد فزرود در قطزر ( و حاصلdFrدنسیمتریک )فرود  

 دانست: (ddFrنازل )

(9,10) 

X

d.Frd

= f(x)    and   
S

Frd

= f(θ) 

 سزازیمدلدر  سزازی پزارامتر زمزانبعدهمچنین برای بی

آزمایشگاهی با تقسیم زمان بر نسبت مومنتم بزه شزناوری 

(𝑴𝟎

𝐁𝟎
بززه صززورت زیززر تعریززف  (T*)بعززد زمززان ( متغیززر بی

 :(Tofigian et al. 2021) د  شومی

(11) TD = 
M0

B0

 

(12)    T*=
T

TD
       

به این ترتیب همه پارامترهای زمانی، هندسی و اختلاطزی 

ولیزه بعزد تزابع شزارهای اتوان بزه صزورت بیجریان را می

دست ه  های بو ثابت  ه هاابطجریان دانست. در این حالت ر

آمده قابل ارجزا  در ابعزاد واقعزی بزرای اسزتفاده میزدانی 

 خواهد بود.  

 نتایج و بحث -3
در  ییریزصزفحه ل  ،هزا  ریبه منظور توسزعه و ثبزت آزمزا

در   ریو ثبت آزمزا  گرفتهقرار    انیجر  یمرکی  محورامتداد  

از آن انجزام گرفتزه اسزت.  یعبزور یبعدامتداد صفحه دو  

 انیزتوسزعه جر  تیدر نها  ،تفاویر  ریاز پردازش و تفس  پس



 1401، و همكاران گالشی موزیرجی بررسی آزمایشگاهی فرایند اختلاط و ترقیق در ...

 

Journal of Hydraulics  
17(4), 2022 

116 
 

 

درجزه   60نازل مزورب  از    هیتخل  یمختلف برا  یهادر زمان

 میاستخراج و ترس  3( به صورت شکل  بعدیهای )بدر زمان

بزه دو   ر،یهزر آزمزا  یآمده بزرادسزته  بز  هایری. تفوشد

 ریو)تفزز پززردازش نشززده ایززخززام  هایریوصززورت تفزز

شزده )پزردازش شزده(   واسنجی  هایریتفو( و  دیوسفاهیس

اسزت. شده  میترسز  یکمزان  نیرنگز  فیزغلظزت در ط  یبرا

 دنیمرحلزه رسز  تا  انیجر  یریگشکل  ای  هیتخل  آغاز  همرحل

نشزان داده   هاریوتفز  نیادر    یپلوم به کف به صورت تکامل

کزه نسزبت شزار  D(T( یزمزان اسیزمق میزیانشده اسزت.  

 نیا یبرااست،  انیجر  B)0(یشناوربه شار  M)0( مومنتم

بزا  بیزترت نیزبرآورد شده اسزت. بزه ا  هیثان  01/3  ریآزما

، DT  یانیزشده بر م  تهای ثبلحظه  ریتفوزمان در    میتقس

 یهززازمان یاسززتخراج و بززرا (*T) بعززدبی یزمززان اسیززمق

 ریززبززه صززورت ز 7/5، 6/2،  5/0، 225/0 ، 033/0د بعززیب

 .است  شده میترس

غلبه   هیکه ناح  ییابتدا  هیناح  یط  انیشود، جرمی  مشاهده 

 یجزت شزکل اسزت، دارا  هیزناح  ای  انیسرعت بر رفتار جر

مشخص و قابزل  یکوچک( و رفتار  یهای)اد  ییر  یساختار

 طزهبزه حزداک ر ارتفزا  )نق  دنیاز رس  پساست اما    فیتعر

پلزوم شزکل   هیزنیول به سمت بسزتر، ناح  آغازبازگشت( و  

تر در بدنزه های بیرگیان شکل گرفته که با توسعه ادیجر

پلزوم ناحیزه ) یغلبزه شزناور  هیناحهمراه است. در    انیجر

 یآشزفتگ در نتیجزهسزرعت بیرگتزر و  هاینوسزان  شکل(،

و ثقزل    یرویزتوامزان ن  ریاسزت و تحزت تزاث  شتریب  انیجر

های بزیرگ شزکل گرفتزه بزه طزور بسزته  ان،یمومنتم جر

و باعزث توسزعه   دهیچرخ  ینییپا  یبه سمت مرزها  وستهیپ 

ویر میززانگین تفزز 4در شززکل . شززوندمی انیززجر متقززارننا

زمانی برداشت شده از آزمایر و حالت پردازش شزده آنهزا 

الگزوی عمزومی حرکزت   هاویرورده شده است. در این تفآ

هانه نازل تا کف دریا به خوبی نشزان داده شزده جریان از د

در   انیزنرمزال غلظزت جر  هاینیمرخنیی    5  در شکل  است.

ارتفزا   بیشزینه تیز، موقع(X/dF=0.45) جت شکل هیناح

پلززوم شززکل  هیززو در محززدوده ناح( X/dF=2) انیززجر

(X/dF=2.8) غلظزت  نیمزرخ هزا نیشده است. در ا میترس

 (0C) یغلظت در برش عرض بیشینهبه  تنسب( C) هر نقطه

 یگوسز  توزیزعنسزبت بزه عزرض    (r)هر نقطزه    تیو موقع

 Y یدر محورهزا بینرمال و به ترت ،(bv) برازش داده شده

 .شده است میترس Xو  

در  انیجر نیمرخشود می مشاهده 5طور که در شکل همان

 مزهیفشزرده تزر و در ن  ییبزالا  مزهیپلوم شزکل در ن  هیناح

بیرگ در بدنزه   یهایاد  یریگهستند. شکلتر  پهن  ینییپا

 الیپلوم شکل بوده که با انتقزال سز  هیمشخفه ناح  انیجر

اخزتلاط و   نزدیفرا  دیتشزدباعزث    انیزجر  درونبزه    طیمح

 هیززنسززبت بززه ناح هیززناح نیززدر ا انیززرشززتر جیب قیززترق

 یریگکلش  ،محدوده  نیا  گریشود. مشخفه دشکل میجت

اسزت کزه بزه  انیجر یاصل ریرونده از مس  رونیهای ببسته

ثقزل،   یرویزن  ریاطلاق شده و تحزت تزاث  detrainmentآن  

د. شورا سبب می  انیجر  ینییاز لبه پا  انیجر  شتریبتوسعه  

و  الیسز یهابسزته شزتریب یاز چگزال یناشز بیترت  نیبه ا

توسزعه   نییاز پزا  انیز، جریشناورالقا شده براثر    یداریناپا

 انیزتقزارن در رفتزار جر  نبودموضو     نیو ا  افتهی  یشتریب

اوج را به دنبال از نقطه  ریپ   انیجر  ییابتدا  مهینسبت به ن

 بزر هیناح نیدر ا داریناپا یچگال انیگراد یریگدارد. شکل

کمتر چگال،   طیمح  یرو  بر  انیجر  یهابسته  یریگقراراثر  

 بیزترت  نیز. به ابه شمار می آید  یداریناپا  نیا  یعامل اصل

از تفزاوت   یناشز  ینییبزه مزرز پزا  کیزنید  الیهای سبسته

رانده  یرونیب یهابه سمت قسمت  پیرامون  طیبا مح  یچگال

 کهیشوند در حالیرا سبب م  انیجر  شتریب  یشده و بازشدگ

و داخزل  نییسمت پزابه  به همان صورت ییدر قسمت بالا

در  انیزجر یموضزو  جمزع شزدگ نیرانده شده و ا  انیجر

موضززو  باعززث  نیززد شززد. ارا سززبب خواهزز ییبززالا مززهین

جزت  ییو مشخص در بخزر بزالا  ییمرز ت  کی  یریگشکل

جزت از نقطزه اوج تزا   ینییپا  یهاقسمت  کهیشده در حال

. تزاثیر ایزن خواهند داشت یو نامشخفمرز تار    طیکف مح

ه داخل جریان، های سیال محیط بها و ورود بستهناپایداری

وابسته به زمان و مکزان در میزدان   هایباعث ایجاد نوسان

شزود. جریزان آشزفته سرعت، فشار، چگزالی و غلظزت می

نوسززان ایززن  و دارای مززاهیتی ناپایززدار و تفززادفی بززوده

اسزت.   بینزییرقابل پ یرغ تفادفی و  کاملا  ها در آن  کمیت

در این حالت شزرایط رفتزار جریزان میزانگین در مقیزاس 

بزرای   مناسزبیهای آمزاری، ابزیار  بیرگ ثابت بوده و روش

  ، 6. در شزکل  به شمار می آیدتحلیل و تفسیر رفتار جریان  
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dense discharge oInstantaneous picture of flow time evaluation for 60 Fig 3. 

 درجه  60ای از توسعه زمانی جریان در تخلیه پساب چگال با زاویه لحظه  هایویرتف  3شكل 
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Fig. 4 The time-averaged picture of flow for 60o dense discharge 

 درجه  60میانگین زمانی جریان در تخلیه پساب چگال با زاویه    هایویرتف  4شكل 

 

 
Fig. 5 Normal profiles of flow concentration along the jet-like, maximum rise height, and plume-like region  

 نیمرخ های نرمال از غلظت جریان در محدوده جت شکل، نقطه اوج و محدوده پلوم شکل جریان   5شكل 

 

ک نقطزه در خزط غلظت در ی  هایزمانی و نوسانمیانگین  

 شزدهمرکیی جریان در سه موقعیت مزورد اشزاره ترسزیم  

سززاز هززای غلظززت آشکاراز دادهاسززت. در ایززن شززکل 

در   .است  شدهاستفاده    هرتی  10با نرخ برداشت    )فلورسنت(

مشزخص   میزیانغلظت یک نقطه حزول یزک    هاهطاین نق

کند. اندازه غلظت متوسط، بزا اسزتفاده از رابطزه نوسان می

 شود.عیین میزیر ت

(22) C̅x=
1

T
∫ Cdt

T

0

 

بیرگتزر از   مراتزببزه    یزمزانگیری در  میزانگینکه در آن  

 .گیززردانجززام می یززانجر هایزمززان نوسززان ترینیطززولان

غلظت در هر نقطه برابر بزا   ،شودطور که مشاهده میهمان

نوسان غلظت در آن نقطه   ییانو م  یانگینمجمو  غلظت م

 است.

(23) cx=cx+c'
x 

′𝒄 آنکه در 
𝒙  مولفه نوسانی غلظت یا همان میزیان انحزرا

غلظت متوسزط جریزان در   مییانای از  اندازه غلظت لحظه

طور مشابه در جریان آشزفته، هزر ه  . بباشدمیهمان نقطه  

کمیت فیییکی دلخواه )مانند سرعت، چگزالی، دمزا و ...( را 

توان به صورت جمع دو مولفه متوسط و مولفه نوسزانی می

 یو تفزادف  یکزاملا اتفزاق  یانجر  یقسمت نوسان.  ردکبیان  

 یآمزار  فرضزیه هزایبزا اسزتفاده از    به طور معمولبوده و  

هزای نوسزانی برای تفسزیر مولفزه  .شودتجییه و تحلیل می

مربعززات  میززانگینهززای فیییکززی از تعریززف جززذر کمیت

(1RMSاستفاده می )هزای شود. این کمیزت بزرای غلظزت

 
1 Root Mean Square 
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 شود: صورت زیر محاسبه میگیری شده، به اندازه

(24) cRMS=√C`2̅̅ ̅̅ 

در ابتززدای ها هززای چگززال، نوسززانلیزه مایززل جریاندر تخ

ریی و با انحزرا  معیزار  ،شکلجریان و در طول ناحیه جت 

شدت و انحزرا    ،در امتداد مسیر  کهحالیپایین هستند در

در محزدوده پلزوم   وبه تدریج افیایر یافته    هاار نوسانمعی

رسد. به این ترتیزب هرچزه خود می  بیشینه مقدارشکل به  

تر شزکل نیدیزکجریان از ناحیه جت شکل به ناحیزه پلوم

های زمزانی مقیاس  ،آن  درپیشود، نوسان غلظت افیایر و  

یابد. در محدوده جزت و مکانی آشفتگی جریان افیایر می

شکل ابعاد گردابه تابعی از قطزر نزازل بزوده در حالیکزه بزا 

سانات و افیایر تنزاوب آنهزا، ابعزاد گردابزه بیرگ شدن نو

های طولی محیط پذیرنده )عمق یا عزرض تابعی از مقیاس

 محیط( خواهد بود.

خزود   یتآشفته، بسته به اندازه و ارف  یانهر گردابه در جر

 یا یخواهسهم میانگین، یانموجود در جر یجنبش ینر از ا

موجزود ای  هگردابه  ترینبیرگ  ین. بنابرادکنمی  یریگیانر 

از  ایبخزر عمزده  جاییحمزل و جابزه  یفزهوا  ،یاندر جر

با توسزعه   را بر عهده دارند.  میانگین  یانجر  یجنبش  یانر 

های شکل گرفته جریان و ایجاد ناپایداری در مرزها، گردابه

عمززده انززر ی خززود را از جریززان میززانگین گرفتززه و بززه 

ونزد کننزد. رخود منتقزل می  درونهای کوچکتر در  گردابه

 تر بههای کوچکهای بیرگ به گردابهانر ی از گردابهانتقال  

های گردابززهدر ایززن حالززت  .معززرو  اسززت 1انززر ی آبشززار

 ینقر چشمه  انر انر ی را از بدنه جریان گرفته و موجود 

کننزد. در یم را ایفزا خزود از ترکوچزکهای گردابه یرا برا

های گردابزه  یبزرا  یهمیمان چاه انزر   این روند هر گردابه

بزه ایزن دلیزل کزه ها  گردابزه  .خواهد بزود  خود  از  تربیرگ

خززود را بززه  دروناز انززر ی آشززفتگی موجززود در  بخشززی

د، نقر منبزع انزر ی سازنتر منتقل میهای کوچکگردابه

زمان بزه ایزن   جنبشی آشفتگی را بازی کرده و به طور هم

یزان متوسزط موجزود در دلیل کزه از انزر ی جنبشزی جر

د، نقزر چزاه را کنزیتر از خود تغذیزه مهای بیرگگردابه

به این ترتیزب در   کند.برای انر ی جنبشی متوسط ایفا می

 
1 Energy Cascade 

هر مقیاسی، رقابتی برای تبدیل انر ی جنبشزی بزه دیگزر 

 یانزر های بزیرگ، ها برپاست. در این حالزت گردابزهشکل

 و  کزرده  منتقل  رتکوچکهای  به گردابه  ی راآشفتگ  یجنبش

 یزافتیدر  یجنبش  یانر   سیال  لیجتترین سطح،  در پایین

در ایززن حالززت  .کنززدمی را بززه طززور کامززل مسززتهلک

 یبزرا  نیتزوا  یگردهای شکل گرفته که  گردابه  ترینکوچک

کزل  ندارند، تر از خود راکوچکهای  به گردابه  یانتقال انر 

در یک   .کنندمی  یلتبد  ییگرما  یرا به انر   یافتیدر  یانر 

لزیج و   بزه کلزیفرآینزدی    2جریان آشفته اضمحلال انر ی

های بیرگ یا مادر ها )از گردابهدر بین گردابه  3انتقال انر ی

های فرزند( یزک فرآینزد غیرلزیج اسزت. در ایزن به گردابه

های شکل گرفتزه در جریزان ابعاد بیرگترین گردابه  ،حالت

ذیرنزده بزوده و در های طزولی محزیط پ تابعی از مشخفزه

کزاملا متفزاوتی از   ویژگی هایمختلف، اندازه و    هایجهت

ها گردابززه نیززا یکززدیگر دارنززد )غیراییوتززرود هسززتند(.

های عنوان گردابزه  بابوده و    انیجر  یدربردارنده عمده انر 

 نیند. کززوچکترشززومیشززناخته  یانتگرالزز اسیززبززا مق

تنهزا تزابع   یاضزمحلال انزر   هیدر ناح  یدیتولهای  گردابه

 کسزانی  همه جهت ها تزا حزدودیبوده و در    الیلیجت س

 یهزایند کزه بزا عنزوان ادشزومیفزرض    4همروندبوده و  

 اسیزمق  نیزند. در اشزومیکولمزوگرو  شزناخته    اسیمق

 گزرددیخارج م  سامانهبه شکل گرما از    انر ی  بخر عمده

در   باشزد.می  حزاکم در آن  ندیتنها فرآ  یاضمحلال  ندیو فرآ

 یبزه انزر   یجنبشز  یاز انزر   یمحدوده انتقزال انزر   نیا

)نززرخ اضززمحلال( در  لهیدمززا( بززه وسزز ری)افززیا ییگرمززا

ساختار انتقال  نی. به اشودیکنترل مها  گردابه  نتریکوچک

 تیزو نها  یتزریبه ابعزاد ر  انیجر  نیانگیاز م  یآشفتگ  یانر 

ها در د. اندازه گردابهشومی  گفته  یآبشار انر   ال،یس  لیجت

در امتداد آبشار   یجنبش  یانر   عیتوز  یچگونگ  یانیم  هیناح

 هیزناح  ایز  شزکلجزت    هیزدهزد. در ناحمی  را نشان  یانر 

از  یناشززز یآشزززفتگ یالقزززا نزززدیفرا ان،یزززجر ییابتزززدا

در   یبرش  هیلا  ریهلمهولتی و تحت تاث-نیکلوی  هایداریناپا

 ( آغزاز شزده ورامزونی)جزت و آب پ  الیّمرز مشترک دو س

تر تر به کوچزکبیرگهای  از بسته  یانر   انتقال  ،پس از آن

 
2 Energy Dissipation 

3 Energy Transfer 
4 isotropic 
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 خر  الیسز  تهیسزکوزیو در انتها مفزر  مزومنتم توسزط و

 دهد.می

 جهیسرعت و در نت  هایشدت متفاوت نوسان  بیترت  نیبه ا

در امتزداد   انیزجر  یمتفاوت قدرت و شدت آشزفتگ  یانیم

در  انیزدر جر یمتفزاوت یاختلاطزجت و پلوم، رفتار   هیناح

 هیاختلاط اول هیناح یآن از دهانه نازل تا انتها  ریامتداد مس

را  انیززحرکززت جر یالگززو و ایززن موضززو کنززد می جززادیا

 مشززخص هیززپرتابززه بززا زاو کیززمتفززاوت از حرکززت سززاده 

 یچگزال  یهزاانیزرفتزار جر  نیموضو  همچن  نیکند. امی

 یهزاتر از جتدهیزچیپ   اریرا بسز  لیماهای  نازلاز    یخروج

رسزد می  . به نظزرکندیم  نییپا  ایرو به بالا    یشناور عمود

در   هاانیجر  نیرفتار ا  ینیبریکه در پ   یاریبس  یهاتفاوت

مختلزف گزیارش   نامحققز  یو عدد  یشگاهیآزما  اتمطالع

بزوده و  انیزجر  نیا  یذات  یهایدگیچیاز پ   یشده است ناش

 ندیفرا  ارزیابی  یبرا  شتریب  هایبررسیموضو  ضرورت    نیا

 .سازدیچگال را آشکار مهای  انیجر قیاختلاط و ترق

سازی پارامتر توسزعه بعدسعی شده است با بی  -6  در شکل

زمانی جریزان و نمزودار بزرازش گوسزی تغییزرات عرضزی 

جریان، تحت تاثیر شزارهای اولیزه جریزان خروجزی، یزک 

الگوی عمومی برای تفسیر جریان ارائزه و رفتزار اختلاطزی 

 د. شوآن متاثر از این نیروها تشریح 

 

 
Fig. 6 The flactuation of flow concentration (a) in jet like region (

x

dF
= 0.45), (b) in maximum rise hieght (

x

dF
= 1.9), c) in 

plume-like region (
x

dF
= 2.8) 

)جت شکل جریان    محدوده( a)غلظت در   هاینوسان 6شكل 
x

dF
=0.45)  ، 

(bدر نقطه بیشینه )  ارتفا  (
x

dF
)و  ج( در ناحیه پلوم شکل جریان   (1.9=

x

dF
=2.8)   
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 یریگجهیو نت یجمع بند -4

اخزتلاط و   نزدیفرادر این پژوهر، توسعه زمانی جریزان و  

های شززور آب پسززاب یهززاانیززجر هیززدر تخل قیززترق

درجزه بزه صزورت   60  زاویزهتحت    های ساحلیکنشیرین

ه کزه در ایزن ارزیابی شده است. آنچآزمایشگاهی بررسی و  

ارایزه  ،مطالعه به طور خاص مورد توجه قزرار گرفتزه اسزت

بعد در توسعه زمانی جریان و بررسزی علزت های بیمقیاس

هززا و تززاثیر آن بززر گیری، تکامززل و اضززمحلال ادیشززکل

و اخزتلاط جریزان در محزیط اسزت. از پخشیدگی غلظزت  

هزای ای از توسعه جریان برای زمانلحظه  هایرو تفویراین

بعد به تفویر کشیده شده مختلف استخراج و به صورت بی

است. رفتار اختلاطی جریان در امتداد ناحیه جت شزکل و 

پلوم شکل تحلیزل و بزا تشزریح فیییزک حزاکم بزر رفتزار 

هزای جریزان گیری بستهلشک  چگونگیهای آشفته،  جریان

سرعت )غلظت( تشریح و انتقزال   هایمتاثر از شدت نوسان

جریزان   لیجزتانر ی از منبع تا استهلاک کامل آن توسط  

. در نهایزت بزا تبیزین فیییزک پیچیزده بحث و بررسی شد

آشفتگی و اختلاط جریان، علت تفاوت رفتار جریان نسبت 

گززال از هززای چبززه حرکززت یززک پرتابززه در تخلیززه جریان

درجه مورد بحث قزرار گرفزت. در ایزن   60های مورب  نازل

به این ترتیب سعی شده است تا نوری اندک به رفتار   مقاله

پیچیززده هیززدرودینامیک جریززان در فراینززدهای پخززر و 

های آبی پذیرنده تابانیزده های شور در پیکرهاختلاط پساب

 شود.

 سپاسگزاری -5
خزود را از   یاتب قزدردانمقاله مرگان  نویسندپژوهشگران و  

اعتبزار  طریزقبابزل از  یروانینوشز  یصنعت  حمایت دانشگاه

 .دارندیاعلام م BNUT/390035/1400 شماره  یپژوهش

 هانشانهفهرست  -6
و در متن  رابطه هاکار رفته در  ه  های بنمادها و نشانه  همه 

 مقاله در این بخر درج شدند.

 LD      مقیاس طولی  (m) 

frd   فروید دنسیمتریکعدد 

`g  (ms-2)شتاب گرانر اصلاح شده   

S بعدترقیق بی 

s ترقیق 

Tj       مقیاس زمانی(s) 

Uj سرعت خروجی جت از دهانه نازل(1-ms) 

dj قطر داخلی دهانه نازل (mm)  

Cj شوری جت (3-kgm) 

Ca شوری اولیّه محیط (3-kgm) 

C شوری (3-kgm) 

T زمان(s) 

*T  بعدزمان بی   

 نشانه های یونانی: 

 ρj  چگالی جت خروجی(3-kgm) 

ρa  چگالی محیط(3-kgm) 
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