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   دانشجوي کارشناسی ارشد آبیاري، دانشگاه صنعتی اصفهان -1

    دانشیار، گروه آبیاري و زهکشی دانشگاه صنعتی اصفهان-2              
  25/12/88 :اریخ پذیرشت    15/9/88 : تاریخ دریافت

  
 چکیده

  منظور بررسی تأثیر آرایش .است ه  آشفیدگیروباز در کنترل آلودگی، ضرائب پخش هاي جریاناز مشخصهیکی 
انجام  متر 35/0ارتفاع   متر و32/0عرض  متر،7به طول  فلومی آزمایشاتی در بر ضریب اختلاط عرضی،هاي موضعی بلوك

 و عمق جریان  بودهجریان به صورت یکنواخت. شد لیتر در ثانیه تغذیه می4/16دبی  داکثر که توسط دو پمپ با حشده است
 در ترازي پس از حصول جریان توسعه یافته در کانال. گردیدمتر توسط دریچه پایین دست کانال کنترل می سانتی4/11

 .شدعلوم به عنوان مادة ردیاب استفاده بالاتر از لبۀ کانال از یک مخزن هوائی حاوي محلول رقیق شده نمک با غلظت م
ضریب اختلاط عرضی با استفاده از روابط ساده شده معادله . گیري گردید نقطه اندازه27در هر مقطع   مقطع و4ها در غلظت

 بهترین  کهدادهاي آزمایشگاهی نشان نتایج حاصل از تجزیه وتحلیل. هاي مختلف زبري بررسی شدبراي آرایش بقاي جرم،
 3 تا 5/1باشد که شامل سه ردیف بلوك با ارتفاع افزایشی از ها میاندمان افزایش ضریب زبري مربوط به آرایشی از بلوكر

   .سانتیمتر در جهت جریان بوده و بهترین آشفتگی را جهت مخلوط شدن آلودگی ایجاد کرده است
  

  .ط کاملضریب اختلاط عرضی، آلودگی، زبري موضعی، طول اختلا: واژه هاکلید 
 

  
  مقدمه                            

مطالعات زیست محیطی از ضروریات کنونی جامعه      
نرخ رو به رشد جمعیت، کمبود منابع آب . بشري است

هاي سطحی از شرب و روند رو به رشد آلودگی آب
. باشدهاي پیش روي اغلب کشورهاي جهان میبحران

آب مورد نیاز براي ، تأمین با افزایش جمعیت جهان
مصارف شرب و کشاورزي این جمعیت، یکی از 

. هاي آتی خواهد بودمعضلات پیش روي بشر در سال
هاي ترین منبع تأمین آب، آبدر حال حاضر اصلی

ها نقش باشند که در این میان رودخانهسطحی می
. دار هستندکلیدي در تأمین این نیاز اساسی بشر عهده

هاي هاي سطحی توسط پساب آبروند توسعه آلودگی
که (هاي بزرگ و فاضلاب صنعتی کارخانه کشاورزي

یکی ) شودها ریخته میرویه به رودخانهبه صورت بی

دیگر از مشکلات زنجیره بحران آب، علی الخصوص 
  . باشددرکشورهاي در حال توسعه می

هاي سطحی، نیاز به ها در آبرهاسازي آلاینده     
سازي آلودگی را آیندهاي اختلاط و رقیقاستفاده از فر

هاي آلوده به منظور بازیابی و امکان استفاده از آب
از چهار دهه پیش، مطالعه روي . ضروري ساخته است
آغاز ) به صورت علمی و منسجم(پدیده انتشار آلودگی 

هم اکنون استفاده از فرآیند پخشیدگی و شده و 
ب کشورها مورد ها در اغلپالایی رودخانهتقویت خود

هاي سرازیر شدن انواع پساب. توجه قرار گرفته است
ها به منظور کشاورزي و صنعتی به داخل آبراهه

اکسید شدن و حذف مواد آلی به یک عمل مرسوم و 
ها به واسطه رودخانه. متداول تبدیل شده است
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) باشدکه از خصوصیات ذاتی آنها می(آشفتگی جریان 
ها را در حد ق سازي آلایندهامکان حمل، پخش و رقی

 .باشندظرفیت و توان خود دارا می
 تبعات زیست محیطی شدیدي را به دنبال خواهد 

 .)1(داشت
هاي جریان روباز در کنترل آلودگی، از مشخصه

این ضرائب  افزایش. دباشنمی آشفته یدگیضرائب پخش
، عامل رقیق سازي و افزایش محور سه راستايدر

ستر جریان و به طور کلی باعث کاهش تبادل مواد با ب
هاي افزایش از جمله راه. باشدطول اختلاط کامل می

)  عرضییدگیخصوص ضریب پخشبه (این ضرایب 
افزایش زبري بستر و مقاومت جریان، تغییر  توان بهمی

  ساختار جریان و افزایش آشفتگی بواسطۀ ایجاد 
 .)2 (هاي موضعی در مسیر جریان اشاره کردزبري

در این تحقیق با آزمایش تجربی و استفاده از 
روابط حاکم بر هیدرولیک جریان، اقدام به بررسی 

ثیر ضریب زبري بر روي ضریب أهاي مختلف تحالت
ده و با مقایسه آنها، بهترین روش نموانتشار عرضی 

براي کاهش طول اختلاط کامل و افزایش راندمان 
ردیده هاي آشفته معرفی گکاهش غلظت در جریان

گیري پدیده پخش در شکل با مطالعه طریقۀ. است
هاي افزایش ظرفیت حمل و قدرت مجاري روباز، روش

- ها، شناسایی شده و با منطقی کردن رهاپخش آلاینده
توان محیط زیست و ها میها به رودخانهسازي آلاینده

در این راستا برآورد . توسعه پایدار را توأمان تجربه کرد
ترین قدم براي ط عرضی جریان مهمضریب اختلا

  .باشدتخمین طول اختلاط کامل می
  
  
  

  :معادلۀ کلی بقاء جرم

ها براي مسائل اختلاط عرضی در کانال و رودخانه     
تغییرات غلظت در راستاي عمودي معمولاً قابل 

بنابر این معادلۀ متوسط عمقی بقاء . اغماض می باشد
  :  ]10[ئه می گرددجرم در حالت کلی به شکل زیر ارا
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 غلظت متوسط عمقی، =c، ) 1(در رابطۀ 
uw در راستاي   به ترتیب سرعت متوسط عمقی=,
xو z ، h=و   متوسط عمق جریانxe و ze به 

ترتیب ضرایب پخش طولی و عرضی متوسط عمقی 
  :    باشند که به صورت زیر تعریف می گردند
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 ضرایب پدیدة انتقال =xT و zT در روابط فوق
متوسط عمقی هستند که بواسطۀ نوسانات توربولانس 

 =cu''. آیند بوجود میx و zبه ترتیب در راستاي 
ان شار انتقال متوسط عمقی است که ناشی از گرادی

 =cw''همچنین . باشد  میxجرمی در راستاي 
انتقال متوسط عمقی است که ناشی از گرادیان شار 

شایان ذکر است  .باشد میzجرمی در راستاي عرضی
ر حالت کلی نمایانگر  دze و xe که ضرایب پخش

انتقال ذرات ردیاب در سیال، بواسطۀ نوسانات 
 در راستاي xeتر، توربولانس بوده که در بررسی دقیق

باشد و  می1هاي عمودي جریانطولی و ناشی از برش
                                                   
1-Vertically Shear Flow 
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zeهاي  نیز در راستاي عرضی و ناشی از چرخش
، هولی، روش تبادل )1(ستفاده از رابطۀ با ا .است ثانویه

هاي توزیع گیري از اندازهzeرا براي محاسبۀ شتاور گ
غلظت، با لحاظ کردن شرایط ماندگار و با صرفنظر از 

براي جریان یکنواخت در . )8(پخش طولی ارائه نمود
)کانال مستطیلی مستقیم، عمق  )hسرعت  ثابت و 

)عرضی به صورت متوسط عمقی  )w برابر صفر   
 در مقطع کانال ثابت باشد، xeبا فرض اینکه . باشدمی

    :)8(شوده صورت زیر خلاصه می برابطۀ هولی
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 فاصله از خط =z عرض کانال ،=bدر رابطۀ فوق ،
غلظت مادة ردیاب در نقطۀ مورد =cمرکزي کانال ،

 واریانس توزیع غلظت از خط مرکزي =2σنظر و
در این مورد تزریق مادة ردیاب باید در . باشدکانال می

مقدار واریانس توزیع غلظت از . خط مرکزي انجام شود
  :             )3(آیدبطۀ زیر بدست میرا
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براي تعیین طول اختلاط کامل یک آلاینده در مجاري 
اي را براي تعیین طول  رابطه1روباز، فیشر و همکارانش

اختلاط کامل در شرایط تزریق مادة ردیاب در مرکز 
  این رابطۀ به شکل زیر . )7 (کانال ارائه کردند

  .باشدمی
) 6(  

ze
buL

21.0 ××
=  

در این . باشد طول اختلاط کامل میLدر رابطۀ فوق
شود، طول از کانال که از محل منبع آلودگی آغاز می

مواد آلاینده به طور کامل در عرض و عمق کانال 

                                                   
1 - Ficher et al 

پخش گردیده تا جایی که در تمام سطح مقطع 
  غلظت اولیه % 5دل جریان، داراي غلظتی معا

در این حالت، اختلاط کامل صورت گرفته و . شوندمی
سازي هیدرودینامیکی جریان از این نقطه پدیدة رقیق

به بعد، نقشی در کاهش غلظت آلاینده نخواهد 
، b، سرعت متوسط جریان، u، )6(در رابطۀ . داشت

، ضریب zeمورد آزمایش و عرض کانال روباز 
  .باشداختلاط عرضی جریان می

 آنالیز ابعادي
از آنجایی که رابطه تئوري براي ضریب اختلاط 

وجود ندارد نیاز است که آنالیز ابعادي ) ez(عرضی 
در یک کانال . هاي مهم بدست آیدانجام گیرد و متغیر

ضریب پخش مستطیلی روباز، پارامترهاي مؤثر بر 
، عمق uعرضی عبارتند از سرعت متوسط جریان

، تنش برشی کف یا سرعت b، عرض آبراههhجریان
 و لزجت دینامیکی ρ، چگالی سیالu*برشی
  :         به عبارت دیگر می توان نوشت.  µجریان

)7(  ( )µρϕ ,,,,, *ubhuez =  
 ي تکرارمتغیرهاي به عنوان ρ وu ،h*چنانچه

را با توجه به قانون ) 7(توان رابطۀ انتخاب شوند، می
  :باکینگام چنین بازنویسی نمود
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ضریب اختلاط عرضی بدون   ez /u*hکه در آن 

  .شود نشان داده میKبعد بوده و با 
پارامتر بی بعد سوم، عدد رینولدز برشی ) 8(در رابطۀ 

  است که در صورتی که جریان آشفتۀ زبر باشد 
. نظر نمودصرف توان از تأثیر ویسکوزیتۀ سیالمی

ی توان به صورت زیر خلاصه را م) 8(بنابراین رابطۀ 
  :کرد
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 ویسباخ - فاکتور اصطکاك دارسی=f،) 9(در رابطۀ 
)بوده و برابر با  )2

*8 uuبنابراین ضریب بدون .  است
بعد پخش عرضی تابعی از فاکتور اصطکاك و نسبت 

، فاکتور ) 9(ۀ در رابط. باشدعرض به عمق می
هاي کف بوده که آنها نیز تولید اصطکاك بیانگر برش

همچنین . کنندة اغتشاش و آشفتگی در جریان هستند
هاي نسبت عرض به عمق نیز تا حدودي معرف جریان

  .)10(، )3(باشدثانویه در کانال روباز می
توان توسط را می)  ez(نهایتاً ضریب اختلاط عرضی 

  : بدون بعد بیان کردرابطۀ زیر به صورت
)10(  
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e z

*
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ضریب بدون بعد اختلاط عرضی ، =θ، )10(در رابطۀ 
xe= ، ضریب اختلاط عرضی *u= سرعت برشی و 

h=مقدار.  عمق متوسط جریان می باشدθ حتی ،
 .هاي مستقیم نیز بسیار متغیر استبراي کانال

توان انتظار داشت که فاکتور به این ترتیب می
باشد که باعث دهنده تنش میاصطکاك نشان

شود و نسبت عرض به عمق توربولانس در جریان می
  . )9 (گذاردهاي ثانویه در کانال تأثیر میبر چرخش

مستطیلی مستقیم، افراد مختلفی هاي در ارتباط با کانال
از آن . گیري ضریب پخش عرضی نمودنداقدام به اندازه

 که این دو در این زمینه تنها بر 1جمله الدر و سالیوان
- گیريهاي مستطیلی با بستر صاف اندازهروي کانال

بعد پخش عرضی هایی انجام نمودند و مقدار ضریب بی
سایره . )14(، )5 ( بدست آوردند172/0 تا 108/0بین را 

 آزمایشاتی شامل 3و نیز میلر و ریچاردسون 2و چانگ
هاي هاي چوبی و بلوكبستر زبر با استفاده از گوه

ها داراي این بلوك. )15(، )11 (مستطیلی انجام دادند

                                                   
1 - Elder-Sullivan 
2 - Sayre-Chang 
3 - Miller-Richardson 

  ارتفاع3متر بوده که با  سانتی3 در 5سطح مقطع 
متر مورد آزمایش  سانتی2/86 و 1/27، 0/3متفاوت 

ها در بلوكاین  این دو با استفاده از .رفترار گق
سرتاسر بستر کانال به عنوان زبري، تأثیر فاکتور 

را بر ضریب بدون بعد اختلاط عرضی ) f(اصطکاك 
)θ (نتایج آزمایشات نشان . مورد بررسی قرار دادند

 نیز افزایش می θ، ضریب ) f(داد که با افزایش 
آنها همچنین با تغییر پارامترهاي هیدرولیکی . یابد

جریان همچون سرعت، تأثیر آن را بر فاکتور 
 مورد بررسی θاصطکاك و به تبع آن بر ضریب 

  .قرار دادند
ز  نی4از طرفی اوکویه، پریچ، لوو و کریشناپان

هاي  در کانالیگ اختلاط آلودتحقیقاتی بر روي پدیده
زبر و صاف به طور همزمان و در شرایط زبري محدود 

اوکویه به این . )13(، )12(، )10(بستر انجام دادند
نتیجه رسید که با افزایش نسبت عرض به عمق 

( )hbمقدار ضریب ،θزبري کانال . یابد افزایش می
)نیز مورد دیگري است که علاوه بر نسبت )hb بر 

هاي که از تختهپریچ .  )12 ( مؤثر باشدθضریب
از آزمایشات فلزي به عنوان زبري استفاده کرده بود، 

خود نتیجه گرفت که فاکتور اصطکاك تأثیري بر 
با اینحال افراد دیگري همچون . )13 (ندارد θضریب

 و سایره و لوو و کریشناپان نشان 5اینگمند، جابسون
   نیز افزایش θدادند که با افزایش زبري، ضریب

  .)10(، )9(، )6 (می یابد
   به طور تجربی توسعه عرضی 6چاو و باباروتسی

هاي کانالهاي اختلاط توربولانت در جریان در لایه
از نتایج منتشر . باز با عمق کم آب را تحقیق کردند

شده نشان داده شد که ضرائب بدون بعد اختلاط عرضی در 
                                                   
4 - Okoye, Prych, Lau, Krishnappan 
5 - Engman-jobson 
6 - Chau-Babarutsi 
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محققین قبلی . )4 ( متغیر است26/0 تا 1/0محدوده گسترده 
تحقیقات خود را تحت شرایط صاف و یا شرایط محدود زبري 

ایط هیدرولیکی بنابراین اندازه کانال و شر. بستر انجام دادند
  . متفاوت توسط محققین مختلفی اختیار شده است

 و ضریب بدون بعد ez تحقیقاتی در ارتباط با 1چاو
اختلاط عرضی در یک کانال مستطیلی روباز تحت شرایط 

او در تحقیقات . مختلف زبري بستر و جریان به انجام رسانید
  نسبت به سرعتezخود، مطابق دیگر محققین نشان داد که 

برشی و عمق جریان متغیر بوده ولی بر خلاف دیگر محققین 
اعلام کرد که مقدار ضریب بدون بعد اختلاط عرضی در 

 ماندهاي متفاوت، بدون تغییر باقی میبستر جریان با زبري
)3(. 

هاي مورد استفاده محققین تاکنون در سرتاسر مسیر زبري
دار و آرایش زبري به جریان مستقر بوده و تغییري در مق

در این . صورت موضعی در طول کانال انجام نگرفته است
تحقیق سعی بر این است تا با استفاده از تغییر زبري بستر 

مقدار ضریب اختلاط ) هاي مستغرقبا حضور بلوك(کانال 
عرضی تعیین شده و در ادامه تأثیر این زبري موضعی بر طول 

  .قرار گیرداختلاط کامل جریان مورد بررسی 
 هامواد و روش

 متر 7آزمایشات در یک کانال مستطیلی با طول تقریبی
 متر و تحت شرایط جریان 35/0متر و ارتفاع 32/0و عرض 
 اه صنعتی اصفهانگاه هیدرولیک دانشگ در آزمایشیکنواخت

  این کانال . انجام گرفت
-  لیتر در ثانیه تغذیه می4/16بوسیله دو پمپ با حداکثر دبی 

 تنظیم دبی خروجی از موتور پمپ توسط شیر تنظیم .شد
تعبیه شده پیش از دهانه ورودي به مخزن بالادست صورت 

آب در سیکل بسته از منبع اصلی به مخزن کوچک . گرفتمی
ابتداي فلوم پمپاژ شده و در آنجا با عبور از آرام کننده وارد 

در هر آزمایش براي مقایسه تأثیر آرایش . شدکانال می
هاي متناوب، عمق و سرعت ثابت نگه داشته شده و لوكب

                                                   
1 - Chau 

هاي موضعی متناوب تغییر داده تنها موقعیت و آرایش زبري
براي مقایسه اثر زبري نسبی در بستر کانال با حالتی . شد

که کانال داراي بستر صاف است از یک آزمایش شاهد 
استفاده شد که در آن بستر کانال بدون زبري موضعی و غیر 

  .عی مورد آزمایش قرار گرفتموض
- آزمایشات شامل شش نوع زبري موضعی با آرایش

 متري از محل تزریق 1هاي متفاوت هستند که در فاصله 
نتایج حاصل از تحلیل این سري . اندآلودگی تعبیه شده

هاي موضعی در این فاصله از محل آزمایشات و تأثیر زبري
لازم به . گیردیتزریق، بر فرآیند پخش مورد بررسی قرار م

ذکر است که تقریباً در تمامی آزمایشات عمق، دبی و 
سرعت جریان ثابت بوده و به تبع آن سرعت برشی عمومی 

هاي بلوكهاي مختلف آرایش. جریان نیز ثابت خواهد ماند
  . باشدو می- 1الف الی -1موضعی به صورت اشکال 

قیق براي زبري بستر در کانال مورد استفاده در این تح
از یک سري بلوك مکعب مستطیلی با سطح مقطع 

هاي  سانتیمتر و ارتفاع5/1سانتیمتر در  5 مستطیلی به ابعاد
دلیل استفاده از بلوك به عنوان زبري . متفاوت استفاده شد

این بود که بتوان تأثیر آرایش آنها را به عنوان یک زبري 
آرایش . موضعی و متناوب بر پدیده پخش بررسی کرد

ها باعث ایجاد یک سري خطوط جریان منحصر به وكبل
ها شده که هر کدام به نوعی در پدیده فرد در اطراف بلوك

  . اختلاط عرضی مؤثر بودند
هاي  موضعی با آرایشبلوكها ابتدا در یک سري آزمایش

 سانتیمتري انجام و تأثیر شکل آرایش 32متفاوت در کانال 
. د بررسی قرار گرفتها بر ضریب اختلاط عرضی موربلوك
ي پخشیدگی با استفاده از محلول نمک به هاگیرياندازه

پس از حصول جریان توسعه یافته . عنوان ردیاب انجام شد
در کانال، در ترازي بالاتر از لبه کانال از یک مخزن هوایی 

  حاوي محلول رقیق شده نمک با غلظت معلوم و هد ثابت 
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  آرایش یک      ) الف(

   دويشآرا) ب( 
  

   سه    يشآرا) ج(   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   چهاريشآرا) د(    
  

   پنجيشآرا)  ه( 
  

  آرایش شش) و( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   آرایش بلوك هاي موضعی– 1شکل 
 

یـک لولـه   . گردیـد ماده ردیاب استفاده به عنوان    
پذیر نیز ماده ردیـاب را از مخـزن مـذکور           انعطاف

 ورودي بـه    دریافت کرده و در مرکز سطح جریان      
ده سرعت تزریق ما  . دکرصورت دائمی تزریق می   

 سـرعت میـانگین   ردیاب، طوري تنظیم شد که با    
اي محل تزریق نقطه  . رددگبرابر  جریان در کانال    

از ابتـداي    متر5/1اي حدود ماده ردیاب در فاصله   
  انـجری در این موضع،. کانال در نظر گرفته شد

کاملاً توسعه یافته و نوسانات سطح آب به حد 
  . تعادل رسیده بود

، پخــش 5/6 و 5/5، 5/4، 5/3 مقطــع 4در      
. گیـري شـد   عرضی ردیاب در مسیر جریان اندازه     

 9در هر مقطع سـه تـراز عمقـی و در هـر تـراز،                
بنـابراین  .  در عرض کانال نمونه برداري شد      نقطه

 ECبـرداري شـد و     نقطه نمونه27در هر مقطع  
  .شد گیري اندازهEC – meterآنها توسط 
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  )بدون زبري( نمایش شیب واریانس توزیع غلظت در آزمایش شاهد -2شکل 

  
  

از بدست تغییرات غلظت از مقدار اولیه در هر تر     
آورده شد و با تقسیم آن بر غلظت ماده ردیاب، 

با استفاده از . تغییرات بدون بعد غلظت بدست آمد
هاي غلظت براي هر تراز واریانس داده) 5(رابطه 

گیري از آنها، براي هر مقطع  با متوسطوبدست آمده 
  .گردیدیک واریانس غلظت متوسط عمقی حاصل

ي مقاطع روي یک هانهایتاً با ترسیم واریانس
ها بدست ، شیب واریانس2محور طولی، مطابق شکل 

) 11(آمده و با استفاده از این شیب و استفاده از رابطه 
- مقدار ضریب اختلاط عرضی در هر آزمایش حاصل

  .گردید
)11(  

dx
duez

2

2
1 σ=  

u = سانتی متر بر ثانیه(سرعت متوسط جریان(،  
 θ=ضریب اختلاط عرضی بدون بعد   

   و بحثایجنت
  

هاي تغییرات ضریب اختلاط عرضی با آرایش
  هامتفاوت بلوك

نتــایج بدســت آمــده از آزمایــشات انجــام شــده در  
. بــه صــورت خلاصـه ارائــه گردیــده اســت ) 1(جـدول  

شود، براي مقایـسه هـر چـه بهتـر          چنانچه مشاهده می  
ستغرق، نتایج آزمـایش شـاهد نیـز در       هاي م تأثیر بلوك 

  . جدول مذکور گنجانده شده است
بهتر اخـتلاف بـین ضـرائب اخـتلاط      جهت نمایش      

هـاي مختلـف    عرضی و طول کامل اختلاط در آرایـش       
  .  استفاده شده است4 و 3، از اشکال بلوك
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   مختلف زبريایشهاي حاصل از آر  خلاصه نتایج نهایی حاصل از تجزیه و تحلیل داده-1جدول
 

    آزمایش شاهد  1آرایش   2آرایش   3آرایش   4آرایش   5آرایش   6آرایش 
 (cm)شیب واریانس توزیع غلظت   023/0  0425/0  0348/0  0364/0  0113/0  0212/0  0187/0

 (cm/s)سرعت متوسط   334/0  334/0  332/0  332/0  333/0  334/0  333/0

 (cm2/s)ضریب اختلاط عرضی   384/0  7097/0  5777/0  6042/0  1881/0  354/0  3114/0

 (m)طول اختلاط کامل   04/89  188/48  85/58  26/56  24/181  6/96  52/109
 نسبت به شاهد افزایش ضریب اختلاط درصد  0  818/84  443/50  344/57  -02/51  -81/7  -91/18

 

ضریب اختلاط عرضی    (سانتی متر مربع بر ثانیھ)
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آرایش بلو ک ھا   

شاھد

آرایش  1

آرایش  2

آرایش  3

آرایش  4

آرایش  5

آرایش  6

   

  هاي مختلف زبري موضعیرایش  مقایسه ضریب اختلاط عرضی جریان و آ-3شکل 
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  

  هاي مختلف زبري موضعی  مقایسه طول اختلاط کامل جریان و آرایش-4شکل 

طول اختلاط  کامل (متر)
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شاهد 
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4 ش آرا? 

5 ش آرا? 

6 هاآرایش بلوكش آرا?   

        شاهد 
  1آرایش 
  2آرایش 
  3آرایش 
  4آرایش 
  5آرایش 
  6آرایش 
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شود کمترین  مشاهده می3همانطور که در شکل 
میزان ضریب اختلاط عرضی مربوط به آرایش شماره 

متر مربع بر ثانیه و  سانتی18/0چهار و برابر با 
 مقدار این ضریب مربوط به آرایش شماره بیشترین

 متر سانتی71/0یک با ضریب اختلاط عرضی معادل 
 درصد افزایش نسبت به 85 بر ثانیه و حدود مربع

طبق نتایج بدست آمده مقدار این . باشدشاهد می
پارامتر در حالتی که از زبري موضعی در مسیر جریان 

ه هاي یک، دو و ساستفاده شده است در آرایش
هاي چهار، پنج و شش نسبت به افزایش و در آرایش

  .  شاهد کاهش یافته است
آرایش یک بهترین آرایش در افزایش ضریب 

دارد و بهترین آشفتگی را جهت را اختلاط عرضی 
در این آرایش . مخلوط شدن آلودگی ایجاد کرده است

 3 تا 5/1که از سه ردیف بلوك با ارتفاع افزایشی از 
 جهت جریان تشکیل شده است، آلودگی سانتیمتر در

ها برساند و فرصت توانسته خود را به محدوده زبري
در . ها را به خوبی پیدا کرده استپخش بین بلوك
هاي ها منطقه آشفته ایجاد شده و جریانپشت بلوك

ثانویه به خوبی در مخلوط شدن آلودگی کمک کرده و 
رایش در مقابل آ. طول اختلاط را کاهش داده است

شماره چهار، کمترین ضریب اختلاط عرضی را دارد 
که در این مورد نه تنها طول اختلاط کامل کاهش 
نیافته است بلکه بیشتر از طول اختلاط کامل در 

توان بدین دلیل آن را می. باشدآزمایش شاهد می
صورت توجیه کرد که آرایش شماره چهار که شامل 

باشد متر می سانتی5/1سه ردیف بلوك با ارتفاع برابر 
به صورت یک برآمدگی و مانع در کف کانال عمل 
کرده و چون ارتفاع کمی داشته، آلودگی نتوانسته خود 

ها به صورت را به محدوده زبري برساند و این بلوك
برآمدگی کف کانال، باعث کاهش سطح مقطع جریان 
و در نتیجه افزایش سرعت آب در این محدوده گشته 

زایش سرعت آب در این ناحیه، آلودگی با اف. است
ها تحت تأثیر خطوط جریان به سرعت از بالاي بلوك
ها را عبور کرده است و فرصت پخش در بین بلوك

پس از آرایش شماره یک، بیشترین . پیدا نکرده است
ضریب اختلاط مربوط به آرایش شماره سه با سه 

یج نتا. باشدمتر میردیف بلوك با ارتفاع سه سانتی
دهد این ارتفاع زبري، مناسب بوده زیرا نشان می

 درصدي در میزان ضریب اختلاط 57افزایش حدود 
دهنده آن است که عرضی ایجاد کرده که نشان

ها مخلوط گردیده آلودگی به خوبی در ناحیه بین زبري
ها بیشتر از در آرایش شماره دو، طول زبري. است
یسه با آرایش اول باشد ولی با مقاهاي دیگر میحالت

ها شود که در حالت اول در پشت زبريمشاهده می
هاي ثانویه باعث اختلاط فضایی ایجاد شده که جریان

بیشتر آلودگی در این منطقه شده که در آرایش دو با 
وجود اینکه طول زبري بیشتر است ولی ضریب 

- شت بلوكپاي در ین ناحیهچناختلاط کمتر بوده زیرا 
د و حتی این افزایش طول زبري نتیجه  وجود ندارها

ها که باعث در مورد سایر آرایش. عکس گذاشته است
کاهش ضریب اختلاط عرضی نسبت به حالت شاهد 

توان نظري مشابه آرایش شماره شده است نیز می
به عنوان مثال در آرایش شش نیز طول . چهار داشت

و اختلاط افزایش یافته زیرا بلوك اول به عنوان مانع 
توده زبر متراکمی عمل کرده و فرصت مخلوط شدن 

ها وجود نداشته، همچنین آرایش آلودگی در بین بلوك
هاي بلوك شماره پنج با فاصله طولی بیشتر بین ردیف

متر باعث افزایش ضریب اختلاط  سانتی11 به 5از 
عرضی گشته که بیانگر آن است که آلودگی بهتر از 

ها د را در فضاي بلوكآرایش شماره شش توانسته خو
  . وارد و مخلوط کند
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 گیرينتیجه
  با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایشات 

توان دریافت که ضریب اختلاط عرضی به آرایش می
زبري بستگی داشته و بهترین راندمان افزایش ضریب 
اختلاط عرضی در کانال مورد بررسی مربوط به 

وك باشد که شامل سه ردیف بلها می بلوكآرایشی از

 سانتیمتر در جهت جریان 3 تا 5/1با ارتفاع افزایشی از 
بوده و بهترین آشفتگی را جهت مخلوط شدن آلودگی 

 که نتیجه آن کمترین مقدار طول ایجاد کرده است
همچنین با تغییر فواصل و افزایش . باشداختلاط می

 آلودگی در بین ها جهت نفوذفضاي خالی بین بلوك
  . ها مقدار ضریب مذکور افزایش یافته استبلوك
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