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 چكیده

ها یکی از عوامل اصلی در تخریب های گذشته رو به افزایش بوده و پساب تولیدی آن کن از دههشیرین های آباحداث کارخانه 

ها  زیستی این نوع پساب محیط  های کاهش اثراتچندپورتی یکی از روش  یهاکننده  یه . استفاده از تخلاستزیست دریایی  محیط

پژوهش  این  هدف    شود.شده در محیط آبی میسازی پساب تخلیهشده باعث کاهش میزان رقیقآید. ادغام پساب تخلیهبه شمار می

 یه قطر تخل  Dو  خروجی  عدد فرود    Fها،  کننده  یه فاصله افقی تخل  L/F.D  (Lها با استفاده از پارامتر  محدوده ادغام جت  تعیین

کننده، سرعت و جهت جریان محیط بر    یهزاویه تخل تأثیربه بررسی  CorJetبا استفاده از مدل انتگرالی  بدین منظور، ود.بکننده( 

و   60،  45کننده    یهتخلهای  ها برای تخلیه پساب با زاویهشده پرداخته شد. در محیط ساکن ادغام جتتخلیهچگال  ادغام پساب  

ها در محیط پویا برای تخلیه ادغام جت  همچنین  د.افتااتفاق    12/2و    87/1،  53/1از    ترکم  L/F.Dدر    یببه ترت،  نسبت به افق   °75

و برای    > L/F.D 59/1و    > L/F.D <  ،48/1  L/F.D  32/1  در   یبراستا به ترتجریان هم  برای  ،75°و    60،  45های  پساب با زاویه

طبق نتایج، زاویه بین جهت جریان محیط  .  گرفتصورت    > L/F.D  33/1و    > L/F.D <  ،3/1  L/F.D  2/1راستا در  هم  یرجریان غ

ین عوامل مؤثر بر ادغام پساب  ترمهم نسبت به افق،    کننده  یهتخل و زاویه    هاکننده  یه تخلو جهت تخلیه پساب، فاصله افقی بین  

 . بودی چندپورتی  هاکننده  یهتخلشده از  چگال تخلیه

 کنن یریشکارخانه آب   ؛جت  ؛پساب  ؛پلوم   ؛CorJet: یدیکل یهاواژه 
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 مقدمه -1
رفاه و  های گذشته  در دهه بالا رفتن سطح  افزایش جمعیت، 

باعث افزایش مصرف سرانه آب در  بهداشت و رشد اقتصادی،  

شده است. به  کشاورزی، صنعتی و شهری  های مختلف  بخش

  کاهشسرعت در حال  های زیرزمینی بهحجم آب  ،دلیل  ینهم

به  .است منابع  امروزی این  بشر  نیازهای  پاسخگوی  تنهایی 

  ها، اقیانوس  و  دریاهاشور  آب  بالای  حجم  به  توجه  با .نیست

  کردن  شیرین  منظوربه  کنشیرینآب  های کارخانه  از  استفاده

  منابع  برای  مناسبی   جایگزین  تواندمی  هااقیانوس  و  دریاها  آب

  هایکارخانه .باشد  اتمام  حال  در  شیرین  آب  طبیعی

لظت بالا  غ   با  پسابی  شیرین،  آب  تولید  بر  علاوه   کنشیرینآب 

روش برای   ترینینههزترین و کمکنند که بهینهنیز تولید می

بازگرداندن مجدد  آن   امحا غلظت   .به آب دریا است  پسابها 

زیست در  بالای این پساب باعث به هم خوردن تعادل محیط

اطراف محل تخلیه بهمحل تخلیه می در  علت  شود و معمولاً 

نمک بالای  موجود   ،غلظت  هیچ  برای  حیات  ادامه  شرایط 

)Fernández et al. 2018-Loya ;  باشدای فراهم نمیزنده

 Petersen et al. 2019; LykkeboHeck et al. 2018; 

)2020 Panagopoulos and Haralambous.  

هاای  هاای نااشااای از کاارخااناهتخلیاه پساااابتوجاه باه اینکاه   باا

ها باعث آسایب رسااندن  کن به آب دریاها و اقیانوسشایرینآب

مطاالعاات    گرانپژوهششاااود،  می  آبزیاانزیسااات و  باه محیط

سازی تخلیه پساب و در نتیجه کاهش  زیادی در راستای بهینه

داده اناجااام  تاخالایااه  ماحایاط  بار  ماخارب  Loya-  .انااداثارات 

)2018(Fernández et al.   در  دیفیوزر  از  اساتفاده بررسای به  

  شاور  پسااب  ساازیرقیق  میزان  در  آن اثر  و  شاور پسااب تخلیه

  سااازیرقیق میزان  سااازیشاابیه به ابتدا در  فرناندز. پرداختند

  مسااتقرق  افقی تخلیه  لوله  یک  از  شااده تخلیه  شااور  پساااب

  60  مایل کنندهتخلیه  یک  برای را  ساازیشابیه ساس . پرداخت

  انجاام  کنادمی  تخلیاه  دیفیوزر  طریق  از  را  پسااااب  کاه  درجاه

  قابل   طور به دیفیوزر  نصااب  آمده، بدساات   نتایج طبق.  دادند

 تخلیه  پساااب  و  دهدمی  افزایش  را سااازیرقیق  میزان توجهی

  پاذیرناده   محیط  باا  تخلیاه  محال  از  کوتااهی  فااصااالاه  در  شاااده

  در  را  رقیقسااازی میزان  دیفیوزر  از  اسااتفاده .شااودمی مختلط

 میزان   ایکهبگونه  برد  بالا شاادت به  دور میدان و  نزدیک میدان

 17  تا تخلیه محل از کیلومتری یک  فاصاااله در ساااازیرقیق

باه بررسااای    Cipollina et al. (2005).  یاافات  افزایش  برابر

های  صااورت مایل و با زاویههشااده برفتار پساااب چگال تخلیه

  پژوهش در    هااآندر محیط پویاا پرداختناد.    60°و    45و    30

خود تنهاا باه بررسااای ترایکتوری جات چگاال )حاداکعر ارتفااع 

 تخلیه (، فاصااله افقی حداکعر ارتفاع از دهانه  mZصااعود جت )

به سطح زمین  پساب( و فاصله افقی نقطه برخورد  mX) کننده

نشاااان داد    هاای آنهاایاافتاه.  پرداختناد(  iX)  کنناده  تخلیاهاز  

چنادانی بر رفتاار جات   تاأثیرتقییرات لزجات پسااااب خروجی  

خروجی نادارد و ترایکتوری جات وابساااتاه باه عادد فرود جات 

به بررساای تخلیه   Shao and Law (2010) .خروجی اساات

دریاا    عمقکمدر منااطق    45°و    30پسااااب چگاال باا زاویاه  

گیری غلظات و  خود برای انادازه  پژوهشدر    هااآنپرداختناد.  

گیری فلورسااان   های اندازهاز روش ترتیب بهمیدان ساارعت  

طبق   .ناشای از لیزر مساطح و پردازش تصاویر اساتفاده کردند

دهانه  دلیل نزدیکی  به ،30زاویه  تخلیه پساب با  در آنها  نتایج  

بر   ایملاحظهقابل  تأثیربسااتر  ،به سااطح زمین  کننده تخلیه

 تخلیه شااده از پساااب تخلیه  . ولیرفتار پساااب خواهد داشاات

کننده از سااطح  تخلیهدلیل فاصااله زیاد دهانه  به 45°  کننده

 گیرد. نمیبستر قرار   تأثیر، تحت زمین

های  کننده  ترین نکاتی که باید در طراحی تخلیهیکی از مهم

چندپورتی در محیط پویا موردتوجه قرار گیرد، ادغام یا عدم  

ها در طول مسیر حرکت پساب است که بر اختلاط  ادغام جت

مطالعات    Abessi and Roberts (2014)پساب مؤثر است.  

  هایکننده  تخلیهها تنها روی  خود را در ارتباط با ادغام جت

زاویه   با  دا  60°چندپورتی   تخلیهفاصله  تنها    و   ددنانجام 

 تأثیر زاویه تخلیه   را عامل ادغام پساب معرفی نمودند و   ها کننده

ایشان  .  ها بررسی نکردند کننده نسبت به افق را بر ادغام جت

تنها برای   L/F.Dها را با استفاده از پارامتر  محدوده ادغام جت

زاویه   با  پساب  و    60°تخلیه  دادند  انجام  ساکن  محیط  در 

جت ادغام  )محدوده  بررسی  L/F.Dها  را  پویا  محیط  در   )

زاویه   با نکردند.  چگال،  پساب  تخلیه  شرایط   بهینه  به  توجه 

می باشد مختلف  متقیر    . Shao and Law 2010))  تواند 

تخلیه  اختلاط  و   دینامیک زاویه  شدهپساب  مختلف  با  های 

باشد. همچنین می  ساکن و پویا متفاوت  محیط  کننده در  تخلیه

جهت جریان  ها، زاویه بین  دیگر پارامتر تأثیرگذار بر ادغام جت

  0تواند بین  است که می(  ϕشده ) محیط و جهت پساب تخلیه
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( متقیر باشد که 2)جریان مخالف  180تا    (1جریان همراستا )

جهت همه  در  نیز  پارامتر  توسط  این  and  Abessiها 

Roberts (2017)    .با استفاده    حاضر  پژوهش  دربررسی نشد

انتگرالی   کننده    زاویه تخلیه  تأثیر  بررسی  به  CorJetاز مدل 

و جهت تخلیه    محیط  جریان  ( و زاویه بین جهت75°و  60،  45)

های  ( بر ادغام یا عدم ادغام جت180و    135  ،45،  0پساب )

از تخلیهتخلیه  های چندپورتی و در نتیجه میزان کننده  شده 

همچنین رقیق  شد.  پرداخته  پویا  و  ساکن  محیط  در  سازی 

پارامتر   جت  L/F.Dمقدار  ادغام  محدوده  مشخص که  را  ها 

  (75و   60،  45)کننده   های مختلف تخلیهکند برای زاویهمی

 مشخص گردید.  در محیط ساکن و پویا 

 هامواد و روش  -2

 ابعادی آنالیز   - 1-2

هاای  پساااااب کاارخااناه  زیساااتیمحیط  اثرات  کااهش  برای

  که شااود انجام  ایگونهبه  باید  پساااب  تخلیه کن،شاایرینآب

 محیط  ساایال  با  کوتاهی  زمانی  فاصااله در شاادهتخلیه پساااب

 .Moeini et al)  و بناابراین رقیق شاااود  مخلوط  پاذیرناده

2021; Khorsandi et al. 2013)  .این   باه  رسااایادن  برای 

صاورت  ب را بهپساا که  ییهاکننده یهتخل از اساتفاده اختلاط،

 .Portillo et al)  کنند ضروری استجت مستقرق تخلیه می

2012; Del-Pilar-Ruso et al. 2015).  ( 1طبق شااکل)  ،

  θساازی پسااب در نقطه برخورد به زمین و میزان رقیق  iSکه 

  دو در  شادهتخلیه  پسااب ،باشادزاویه تخلیه نسابت به افق می

 اول مرحله در.  شودمی مخلوط  پذیرنده محیط سیال  با مرحله

 میزان .  شااودمی خارجکننده  یهتخل از جت  صااورتبه  پساااب

  باه  اول  مرحلاه  در  پاذیرناده  محیط  سااایاال  باا  پسااااب  اختلاط

ود جات خروجی و  فر  عادد  مومنتوم،  شااااار  ماانناد  عواملی

 جت  .کننده نسابت به افق بساتگی دارد یههمچنین زاویه تخل

  شااودمی جت درون به محیط ساایال  آوریهم  باعث خروجی

  جات  منتوممو  شاااار  و  غلظات  کااهش  بااعاث  مسااا لاه  این  کاه

شااود که شااار  مرحله دوم هنگامی آغاز می .شااودمی خروجی

یابد و در مقایساه با شاار می  یتوجهمومنتوم جت کاهش قابل

. در این حالت  نمودنظر توان از مقدار آن صاارفشااناوری می

 ینکه شاود. با توجه به اپسااب از حالت جت به پلوم تبدیل می

چگالی پسااب نسابت به چگالی سایال محیط پذیرنده بیشاتر 

واساطه شاار شاناوری به سامت اسات پسااب در حالت پلوم به

 
1Coflow  

  پلوم باا سااایاال  تمااسکناد. در این حاالات کف دریاا حرکات می

پساااااب   غالاظاات  کاااهاش  باااعااث  پااذیارنااده  ماحایاط 

 یه . هرچه زاویه تخل (Bleninger and Jirka 2010)شاودمی

کننده نسابت به افق بیشاتر باشاد ارتفاع ساقوط پلوم بیشاتر 

تر پسااب با سایال شاود که این موضاوع باعث اختلاط بیشمی

  شاااودمحیط پاذیرناده و در نتیجاه کااهش غلظات پسااااب می

)4201 Jiang et al..) ( 1طبق رابطه ،)شاادگی  رقیق میزان

اختلاط (S)  پساااااب اثر  نقطاه   هر  در  آبی(  محیط  باا  )در 

 از   قبل پساااب چگالی نساابت  صااورتبه دساات تخلیه،پایین

تعریف (  t) موردنظر مکان در  پسااب  چگالی به  ،(0) تخلیه

 گردد.می

(1                                                            )
t

S


0= 

گذار بر دینامیک و اختلاط  تأثیر   های پارامترین  ترمهمیکی از  

 است. چنانچه   خروجی  جریان(  F)عدد فرود    ، شدهجریان تخلیه 

1<F  1  جت خواهد بود و اگر  صورتباشد جریان به>F    باشد

بود.    صورتبهجریان   خواهد  چگال  پلوم  جریان  فرود  عدد 

 .شودتعریف می (2)صورت رابطه به

(2                                                       )
0gD

U
F


= 

شتاب gو   نازل تخلیهقطر   D  سرعت جریان خروجی،   U  که،

میاصلاحگرانش   رابطه  به  که  باشدشده   تعریف   (3)صورت 

 . شودمی

(3                               )
(

a

agg


 )0
0

−
= 

 باشد. شتاب گرانش می gو چگالی محیط  a،که

 
صورت مستقرق مایل در  شده بهپساب تخلیه  شماتیک  -1شکل  

 حالت جت و پلوم.  
Fig. 1 Schematic of submerged discharges of dense 

effluent in jet and plume mode 

2Counterflow 
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 CorJetمدل   - 2- 2

پ   لیتحل  یابر  CorJetمدل   با    یی هاپساب  هیتخل  ینیبشی و 

  .است  شدهتهیه  یآب   طیبه مح  ی و منف  ی خنع  ،معبت  یشناور

آمر  هوسیلبهمدل    نیا کرنل  آیان     کا یدانشگاه  حفاظت  و 

 ی طراح  1985-1995  یهادر طول سال  کایمرآ  ستیزطیمح

 CorJet  .باشدو یک مدل تجاری می  شده استدادهو توسعه  

مدل    هایزیرمجموعه از    و  یبعد و سه  قیدق  یمدل انتگرال  کی

CORMIX   به  یلریروش انتگرال او  اساس  بر مدل    نیا  . است  

معا پ   دلاتحل  از .  پردازدیم  پساب  یسازقیرق  ینیبشیو 

توان به در نظر گرفتن تأثیر  های این مدل میترین تواناییمهم

اشاره (  2)شکل  های چندپورتی  کننده  ها در تخلیهادغام جت

. در نظر گرفتن جریان  (Bleninger and Jirka 2010)کرد  

جهت  در  ویژگیمحیط  دیگر  از  نیز  مختلف  مدل  های  های 

CorJet  .است  CorJet   های مختلف سازی محیطقابلیت شبیه

 . (Palomar et al. 2012های متفاوت را دارا است )و با چگالی

شبیه   CorJetمدل   در  بالایی  چگال توانایی  پساب  سازی 

دارد  تخلیه  پویا  و  ساکن  محیط  در   Bleninger and)شده 

Angelidis et al. 2017;  10Jirka 20)پژوهش با  این  . در  

شبیه  در  مدل  این  قابلیت  به  کنندهتوجه  تخلیه  های  سازی 

ها در محیط ساکن و  چندپورتی و در نظر گرفتن ادغام جت

  شده است.استفاده CorJetاز مدل  پویا،

 
 خروجی   3ی با  کننده چندپورت  یهتخلشماتیک    -2شکل  

Fig. 2 Schematic of a multi-port discharger with 3 

outputs 

 سنجی مدل صحت  - 3- 2
مهم از  نتایج  یکی  مقایسه  پژوهشی،  هر  در  فرآیندها  ترین 

اعتبار و ارزش نتایج   آمده با نتایج محققین دیگر است.دستبه

سنجی آن مدل  آمده توسط هر مدل عددی، با صحتدستبه

شود. بدین منظور، برای حصول اطمینان از دقت مشخص می

نتایج به نتایج مطالعات  دستنتایج مدل،  با  آمده توسط مدل 

 آزمایشگاهی مقایسه شد. 

  سازی پساب در نقطه برخورد به زمینمقایسه رقیق  (3)شکل 

(iS)  فرود( )ن عدد  با  شده  مدل  دستبه  رمال  توسط  آمده 

CorJet    تجربیو  Abessi and Roberts (2014)  مطالعه 

تخل  L/F.Dبرای   در  زاویه    یه مختلف،  با  چندپورتی  کننده 

با عدد فرود  ساکن    محیط   در  60°تخلیه   را نشان    87/13و 

مدل  می رقیق  CorJetدهد.  نقطه میزان  در  پساب  سازی 

برخورد به زمین را در مقایسه با مطالعه آزمایشگاهی با انحرافی  

مدل، میزان  . طبق نتایجکردبینی  خوبی پیشبه  %5در حدود  

برارقیق زمین  به  برخورد  نقطه  در  پساب   >87/1  یسازی 

L/F.D  دهد برای مقداری ثابت است که این موضوع نشان می 

سازی  ی در میزان رقیقتأثیرها  کننده  یهفاصله تخلاین مقادیر،  

ها  جتبنابراین فاصله  پساب در نقطه برخورد به زمین ندارد؛  

ها با هم  جت  L/F.D  >87/1  اندازه کافی زیاد است و برایبه

 Abessi and Roberts (2014)شوند. طبق نتایج  ادغام نمی

شوند که این مقدار توسط  با هم ادغام می>L/F.D 2ها در  جت 

CORJET  تخمین زده شد 87/1حدود   ،%6با انحراف. 

 
ی  کننده چندپورت  یهتخلاز  (  شدهسازی پساب تخلیهرقیق  -3شکل  

در نقطه برخورد به زمین در مقایسه    60°با زاویه    )در محیط ساکن

 Abessi and Roberts (2014)با نتایج  

Fig. 3 Dilution of effluent at the point of impact 

with the ground, discharged at an angle of 60° 

(from a multi-port discharger in a quiescent 

environment), and compared to the results of 

Abessi and Roberts (2014) 

سازی پساب در نقطه برخورد پارامتر بدون بعد رقیق  (4)شکل  

 Abessiنتایج  و    CorJetآمده توسط مدل  دستبه زمین به

and Roberts (2017)    در برابر را  L/F.D    برای عدد مختلف(

R² = 0.997

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
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تخلیه    87/13فرود   زاویه  را  60°و  پویا  محیط  در    مقایسه ( 

صورت همراستا جهت جریان محیط به  ،. در این قسمتکند می

پساب خروجی  ب(  -4الف(( و مخالف جهت )شکل  -4)شکل )

سازی گردد، مدل میزان رقیقکه مشاهده می گونههمان است.

  شده در محیط پویا را با انحرافی در حدود پساب چگال تخلیه

 بینی کرد. ی پیشخوببهنتایج تجربی، نسبت به %  6

 

 
شده در  سازی پساب چگال تخلیهمقایسه نتایج رقیق  -4شکل  

 Abessi and با مطالعه  CorJetمدل    60°  هیمحیط پویا با زاو

Roberts (2017)  .)الف  0    =ϕ.  )ب  180    =ϕ. 
Fig. 4 Comparison of the dilution (at the point of 

impact with the ground) of dense effluent discharged 

in a dynamic environment with a 60 computed by the 

CorJet model with the experimental study of Abessi 

and Roberts (2017). a) ϕ = 0 and b) ϕ = 180 

 سازی مدل - 4-2
به بررسی   CorJetدر این پژوهش با استفاده از مدل انتگرالی  

های ساکن و پویا( و جهت  کننده )در محیط تأثیر زاویه تخلیه

شده از  های چگال تخلیهجریان محیط بر ادغام و اختلاط جت 

و    m  2/0خروجی به قطر    3های چندپورتی، با  تخلیه کننده

خروجی   فرود  شبیه پرداخته    87/13عدد  برای  سازی شد. 

تخلیه پساب در محیط پویا، زاویه بین جهت جریان محیط و  

در نظر گرفته   180°و    135  ،45،  صفرجهت تخلیه پساب برابر  

جت   )که  نامحدود  فرضی  محیط  یک  منظور  این  برای  شد. 

خروجی با سطح آب یا دیواره برخورد نداشته باشد(، با سرعت  

برای    m/s  3 /0محیطی صفر و   در نظر گرفته شد. همچنین 

شده از  کننده بر ادغام پساب تخلیه  بررسی تأثیر زاویه تخلیه

کننده برای محیط    یههای چندپورتی، زاویه تخلتخلیه کننده

 در نظر گرفته شد.  75°و  60، 45پویا و ساکن 

 ها و بحث یافته  -3
نتایج مدل   ارائه  به  این قسمت   تأثیر در تخمین    CorJetدر 

تخلیه و   زاویه  ادغام  بر  محیط  جریان  جهت  و   میزان   کننده 

تخلیه کنندهتخلیه  پساب   سازیرقیق  از  های چندپورتی  شده 

 د. شپرداخته زمین  به برخورد نقطه در

 ساکن   محیط  - 1-3

سازی پساب در نقطه برخورد به زمین  مقدار رقیق  (5)شکل  

با  برای   چگال  پساب  )با    کننده   یهتخلتخلیه  چندپورتی 

را در محیط ساکن    ( ها از همکننده  یههای مختلف تخلفاصله

  نسبت به سطح افق برابر  ها کننده  یهتخلزاویه  دهد.  نشان می

تخلاست.    75و    60،  45 زاویه    یهبرای  با  و    60  ،45کننده 

75،    یبرایب  به ترت سازی پسابرقیق میزان  L/F.D  تر بزرگ 

مستقل خود رسیده و    بیشینه  مقداربه   ،12/2و    87/1،  53/1از  

شود که این موضوع نشانگر عدم  ها میکننده  یهاز فاصله تخل

، ادغام  تربزرگهای  در زاویه .  استاین مقدار    ها درادغام جت

دلیل  هبسازی(  ها )و در نتیجه کاهش رقیقنسبت زودتر جت به

هرچه   باشد.میطول مسیر حرکت پساب در حالت پلوم    افزایش

تخل بیش90  >  θ  >  0)  کننده  یهزاویه  ارتفاع  (  باشد،  تر 

می افزایش  پلوم  حالت  در  پساب  این    یابد سقوط  مس له  که 

قطر    )با افزایش ارتفاع سقوط،  تر پلوم شدهبازشدگی بیش  باعث

  L/F.Dدر    ها پساب  بنابراین عدم ادغام و  یابد(  پلوم افزایش می

میبزرگ صورت  تخلتر  زاویه  کاهش  صورت  در  اما    یه گیرد؛ 

و قطر  شود  می  مپساب در حالت پلوم ک  ارتفاع سقوط  ،کننده

، در طول مسیر  تربزرگهای  یهپلوم نسبت به تخلیه پساب با زاو

  یه تخلهمین دلیل هرچه زاویه  افزایش کمتری خواهد داشت. به 

ها در مقادیر  یابد عدم ادغام جتنسبت به افق کاهش می  کننده

همانند نتایج    پژوهش در این    افتد. اتفاق می  L/F.D  ترکوچک 

میزان    Abessi and Roberts (2014)توسط    شدهارائه 

تخلسازی  رقیق  فاصله  افزایش  بهکننده  یهبا  هم  از  صورت ها 

  یرتأخ با به  که  توان نتیجه گرفتیابد و میخطی افزایش می

 با توجه یابد. سازی افزایش میها میزان رقیقادغام جت  افتادن

( شکل  تخلرقیق(،  5به  برای  پساب  زاویه   یهسازی  با  کننده 

60تخل به  نسبت  مقدار    75و    45های  زاویهبا    کننده  یه، 
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همانند بیش مس له  این  که  دارد  را  کننده  تری  های  تخلیه 

دلیل افزایش طول مسیر حرکت پساب در تخلیه  پورتی بهتک

و    45های  نسبت به تخلیه پساب با زاویه  60پساب با زاویه  

75  2018باشد در محیط ساکن می)  andPapakonstantis    

Papakonstantis and Tsatsara 2019;.) 

 
 چندپورتی در نقطه برخورد به زمین   کننده  یهتخلشده از  سازی پساب چگال تخلیهمیزان رقیق -5شکل  

Fig. 5 Dilution of dense effluent discharged from a multi-port discharge at the point of impact with the ground

 پویا   محیط  - 2-3
 

 یانجر)  0    =ϕتخلیه پساب در محیط پویا با    -1-2-3

 45    =ϕو  همراستا(  

سازی پساب در نقطه برخورد به زمین میزان رقیق  ( 6)شکل  

ها در محیط پویا را نشان  کننده  یههای مختلف تخلبرای فاصله

دهد. در این قسمت زاویه بین جهت جریان محیط و جهت  می

  - 6)همراستا با جهت پساب خروجی( )شکل    0پساب خروجی  

میزان   (، 6به شکل )  ب( است. با توجه  - 6)شکل    45و    (الف

تخلقیق ر فاصله  افزایش  با  افزایش  کننده  یهسازی  هم  از  ها 

بهمی موضوع  این  که  تخلیابد  افقی  فاصله  افزایش   یه علت 

نتیجه  کننده در  و  جت  افتادن  یرتأخ بهها  میادغام  د  باشها 

Abessi and Roberts 2017) .)   با توجه به نتایج، برای این

( محیط  سرعت  از  جریان  m/s  3/0=  aUمقدار  حالت  در   )

  60،  45های  ها برای تخلیه پساب با زاویهادغام جت  ،راستاهم

و    >32/1L/F.D<  ،48/1  L/F.Dبرای    یبترتبه  ،75و  

59/1L/F.D<  می تخلیه صورت  پساب  محیط  گیرد.  در  شده 

پساب   با  مقایسه  در  ساکنتخلیهپویا،  محیط  در  )در    شده 

 )فاصلهی  ترکوچک   L/F.D  یرمقاد  ، درشرایط تخلیه یکسان(

موضوع به دو    نی. اشوندیهای کمتر( باهم ادغام م تخلیه کننده

شده، با حرکت  هیقطر پساب تخل  کهنیافتد اول ایاتفاق م  لیدل

  ش یبه درون خود افزا  طیمح  ال یس  یو هماور  ی آب  طیدر مح

 ی اطراف پساب خروج  طیمح  انیجر  ا،یپو  طی؛ اما در محابدییم

باعث   طیمح  انیوارده از طرف جر  یرویو ن  کندی را احاطه م

نسبت به محیط ساکن    ایپو  طیکه قطر پساب در مح  شودیم

یابد  افزایش  مقدار  ؛  کمتر  کاهش  باعث  که  دیگری  دلیل  اما 

  شودمی  پویا  محیط  در  هاجت   ادغام  برای  L/F.Dپارامتر  

جریان محیط   ،در محیط پویا  .است  پلوم  سقوط  ارتفاع  کاهش

شود که این مس له باعث کاهش ارتفاع صعود ماکزیمم جت می

باعث کاهش ارتفاع سقوط پلوم در محیط پویا نسبت به محیط  

. هرچه طول مسیر حرکت پساب )جت و پلوم(  شودساکن می

جت   به درونش یابد هماوری سیال محیط  در محیط آبی افزای

می افزایش  پساب  قطر  ادغام  و  احتمال  نتیجه  در  و  یابند 

نیز    45  =ϕبرای حالت  شود.  شده بیشتر میهای تخلیهپساب

جت زاویهها  ادغام  برای   یبترتبه  75و    60،  45های  برای 

  >49/1L/F.Dو    >L/F.D<  ،41/1L/F.D  29/1  مقادیر

در صورت افزایش زاویه بین جهت جریان محیط  افتد.  اتفاق می

پساب، جتجهت  و   در  تخلیه  هم    یترکوچک  L/F.Dها  با 

می به ادغام  موضوع  این  که  از طرف شوند  وارده  نیروی  دلیل 

می بدنه جت  به  محیط  ارتفاع  جریان  کاهش  باعث  که  باشد 

جت ماکزیمم  پلوم  صعود  سقوط  ارتفاع  کاهش  درنتیجه    و 

در  .  )Abessi and Roberts 2017(  شودمی نتایج،  طبق 

می افزایش  پساب  تخلیه  زاویه  هرچه  پویا  میزان محیط  یابد 

R² = 0.9552
R² = 0.9901

R² = 0.997
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یابد. با افزایش زاویه تخلیه پساب، سازی نیز افزایش میرقیق 

تر تحت  تر شده و پساب بیشارتفاع سقوط پساب )پلوم( بیش 

گیرد. در این حالت مقدار مسافتی  جریان محیط قرار می تأثیر

و در    یافتهیششود افزامی  حملکه پساب توسط جریان محیط  

افزایش مینتیجه میزان رقیق  نیز  and Abessi )  یابد سازی 

6Roberts 201). 

 

 
 کننده  یهتخلشده از  سازی پساب تخلیهمیزان رقیق   -6شکل  

 0  =  ϕچندپورتی در نقطه برخورد به زمین در محیط پویا. الف(  

 45  =  ϕب(و  

Fig. 6 Dilution of effluent discharged from a multi-

port discharger at the point of impact to the ground in 

a dynamic environment. a) ϕ = 0 and b) ϕ = 45 

با    - 2-2-3 پویا  محیط  در  پساب  و   = 135  ϕتخلیه 

180  ϕ =  )خلاف جهت( 

زمین سازی پساب در نقطه برخورد به  میزان رقیق   (7)  شکل

تخل  ،را از  چگال  پساب  تخلیه  چندپورتی   یهبرای  در    کننده 

نشان  را  ها از هم  کننده  یههای مختلف تخلفاصله  با  محیط پویا،

و جهت   طیمح  انیجهت جر  نیب  هیقسمت زاو  نیدر ا  دهد. می

خلاف    انی)جر  180الف( و    - 7)شکل    135  یپساب خروج

  انیهمانند حالت جر  ،حالت  نیب( است. در ا  -7( )شکل  جهت

افزاهم با  تخل  شیراستا  مکننده  یهفاصله  هم  از   زان یها 

ش  یافزا  یبا نرخ کم  نیپساب در نقطه برخورد به زم  یسازق یرق

 . )7Abessi and Roberts 201 (  ابدییم

 

 
کننده   شده از تخلیهسازی پساب تخلیهمیزان رقیق   -7شکل  

=   135چندپورتی در نقطه برخورد به زمین در محیط پویا. الف(  

ϕ  .)ب 18 

Fig. 7 Dilution of effluent discharged from a multi-

port discharge at the point of impact to the ground in a 

dynamic environment. A) ϕ = 135. B) ϕ = 180 

حالت    یسازق یرق  زانیم در    ه یتخل  یبرا = 135ϕپساب 

زاو با   ر یمقاد  یبرا  یبترتبه  75و    60،  45  یهاهیپساب 

L/F.D  از  بزرگ ثابت دارد.    یمقدار  35/1و    32/1،  22/1تر 

با   = 180 ϕحالت    یمشابه برا  طیدر شرا  یسازق یرق  زانیم

 یه تخل  ی، برا= 135ϕکاهش نسبت به حالت    یزیمقدار ناچ

 L/F.D  ریمقاد   یبرا  یببه ترت  75و    60،  45  هیکننده با زاو

از  بزرگ ثابت شدن    یمقدار  33/1و    3/1،  2/1تر  ثابت دارد. 
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-هی. پساب تخلباشدیها معدم ادغام جت  ی معنبه  یسازق یرق

  یر نسبت به حالت همراستا در مقاد  راستارهمیشده در حالت غ 

L/F.D  موضوع )کاهش   نیا .شوندیبا هم ادغام م  یترکوچک

 رهمراستایغ   طیها در محادغام جت  یبرا  L/F.Dمقدار پارامتر  

کاهش ارتفاع    لیدلساکن( به  طیهمراستا و مح  طینسبت به مح

  انیصعود جت و کاهش ارتفاع سقوط پلوم نسبت به حالت جر

همچن است.  م  نیا  نیهمراستا  کاهش  باعث    زانیمس له 

غ   یسازق یرق نسبت به حالت هم   رهمراستایپساب در حالت 

 . Loya-Fernández et (al. 2012) شودیاستا مر

 گیرینتیجه  -4

به بررسی   CorJetبا استفاده از مدل انتگرالی    پژوهشدر این   

جهت جریان محیط بر ادغام پساب  و کننده  یهزاویه تخل تأثیر

 های چندپورتی پرداخته شد کنندهشده از تخلیه  چگال تخلیه 

 خلاصه نتایج در زیر آمده است. که

جهت جریان محیط و همچنین فاصله  ، کننده  یهزاویه تخل -1

تأثکننده  یهتخل عوامل  از  هم  از  پساب    یرگذارها  ادغام  در 

 . استهای چندپورتی شده از تخلیه کنندهتخلیه 

تخلیه  -2 چگال  پساب  ساکن،  محیط  تخلیه در  از  شده 

یب  به ترت،  75و    60،  45های  های چندپورتی با زاویهکننده

از  بزرگ  L/F.Dدر   جت به  12/2و    87/1،  53/1تر  صورت 

 شوند. مستقل عمل کرده و پساب خروجی باهم ادغام نمی

ها در محیط پویا نسبت به محیط  طبق نتایج، ادغام جت  -3

تر  های کم، برای فاصله تخلیه کنندهیکسان(  L/F.D)با    ساکن

بهاتفاق می ادغام  ،  0    =ϕکه در محیط پویا با    یاگونهافتد 

تخلیه  زاویهپساب  با  در 75و    60،  45های  شده  ترتیب  به   ،

32/1  L/F.D <  ،48/1  L/F.D <    59/1و  L/F.D <   اتفاق

 افتد. می

( پساب  L/F.Dادغام )مرز  ،  180    =ϕدر محیط پویا با    -4 

با  یه تخل برابر  به  ،75و    60،  45های  زاویهشده  ، 2/1ترتیب 

هرچه زاویه توان نتیجه گرفت  بنابراین می؛  است  33/1و    3/1

شود  بیشتر  محیط  جریان  جهت  و  پساب  تخلیه  جهت  بین 

(180< ϕ  <  0  ،)  پارامترL/F.D  ها کاهش  برای ادغام جت

 یابد. می

   سپاسگزاری

 نمایند.  نویسندگان از نظرات داوران محترم سساسگزاری می

 هادسترسی به داده 
 های استفاده شده )یا تولید شده( در این پژوهش درمتنداده

.است شده ارائه مقاله
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Abstract 

The construction of desalination plants has been increasing over the past decades and their brine 

discharge negatively impact the marine environment. The use of multi-port dischargers results in higher 

initial dilution and reduces the environmental impact of this type of effluent. Merging of the discharged 

effluents from multi-port dischargers reduces the dilution rate of the effluents in the aqueous 

environment. The aim of this study was to determine the location of jet merging as a function of the 

L/F.D parameter (L is the horizontal distance between discharger ports, F is the Froude number at the 

outlet, and D is the diameter of discharger ports). Using the CorJet integral model, the effect of 

discharge angle, and velocity and direction of ambient flow on merging of discharged dense effluents 

was investigated. In quiescent environments, merging of jets with discharge angles of 45, 60 and 75° 

with respect to the horizon occurred at L/F.D less than 1.53, 1.87 and 2.12, respectively. Furthermore, 

in dynamic environments, merging of jets for discharge angles of 45, 60 and 75°, occurred at 

L/F.D<1.32, L/F.D<1.48 and L/F.D<1.59, respectively, for the releases in coflows, and at L/F.D<1.2, 

L/F.D<1.3 and L/F.D<1.33, respectively, for the discharges in counterflows. According to the results, 

the angle between the direction of ambient flow and the direction of effluent discharge, the horizontal 

distance between dischargers, and the discharge angle with respect to the horizon were the most 

important factors affecting the merging location of dense effluent discharged from multi-port 

dischargers. 

Keywords: CorJet; Desalination Plant; Effluent; Jet; Plume. 
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