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کارخانه های  فعالیت  آب شیرین،  طبیعی  منابع  کاهش  با 
کارخانه ها  این  پساب  است.  افزایش  حال  در  آب شیرین کن 
تولیدی  پساب  می  شود.  بازگردانده  دریا  محیط  به  بلافاصله 
مواد شیمیایی و نمک بسیار زیادی دارد که در صورت تخلیه 
نامناسب باعث برهم زدن تعادل محیط زیست دریا می شود. 
مختلف  روش های  بررسی  برای  عددی  مدل های  از  استفاده 
تخلیه، یکی از ارزان  ترین روش ها است. در این تحقیق برای 
 VISJET ،CORJET اولین بار به اعتبارسنجی نتایج مدل های
می شود.  پرداخته  چگال  پساب  تخلیه  برای   RNG (k-ε( و 
برای این منظور نتایج شبیه سازی این مدل ها در محیط ساکن 
مقایسه  مختلف  آزمایشگاهی  مطالعه های  نتایج  با  پویا،  و 
می شود. باتوجه به نتایج، مدل RNG سرعت محوری جت را 
به خوبی و با خطای ناچیزی در مقایسه با مدل های انتگرالی 
پارامترهای  اکثر  مدل  سه  هر  می کند.  برآورد  آزمایشگاهی  و 
مطالعه های  با  مقایسه  در  را  چگال  پساب  تخلیه  به  مربوط 
و   CORJET مدل های  می زنند.  تخمین  کمتر  آزمایشگاهی 
برآورد  بالایی  خطای  با  را  پساب  رقیق سازی  میزان   VISJET
می کنند اما مدل RNG به دلیل درنظر گرفتن آشفتگی جریان، 
میزان رقیق سازی پساب را با خطای قابل قبولی تخمین می زند. 
 VISJET و   CORJET انتگرالی  مدل های  مزیت  مهمترین 
مدل سازی آسان و زمان محاسبه بسیار کم در مقایسه با مدل 
آشفتگی RNG است. باتوجه به نتایج ارائه شده می توان نتیجه 
گرفت مدل RNG به دلیل درنظرگرفتن آشفتگی جریان و ارائه 
انجام مطالعه های مربوط به تخلیه پساب  نتایج دقیق، برای 

چگال حاصل از کارخانه های آب شیرین کن مناسب است. 
واژه  های کلیدی: آب شیرین کن، جت، پساب، پلوم، رقیق سازی.
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With the reduction of natural sources of fresh water, the 
activity of desalination factories is increasing. The efflu-
ent of these factories is returned to the sea environment. 
The effluent contains a lot of chemicals and salt, which 
in case of improper discharge will disturb the balance of 
the sea environment. Using numerical models to check 
different discharge methods is one of the cheapest meth-
ods. In this research, the results of CORJET, VISJET and 
RNG (k-ε( models are validated for the discharge of con-
centrated wastewater. For this purpose, the simulation 
results of these models in static and dynamic environ-
ments are compared with the results of various labora-
tory studies. According to the results, the RNG model 
estimates the axial velocity of the jet well and with a small 
error compared to the integral and laboratory models. All 
three models estimate most of the parameters related to 
the discharge of concentrated wastewater in comparison 
with the laboratory studies. CORJET and VISJET models 
estimate the amount of effluent dilution with a high error, 
but the RNG model estimates the amount of effluent di-
lution with an acceptable error due to the consideration 
of flow turbulence. The most important advantage of 
CORJET and VISJET integral models is easy modeling 
and very low calculation time compared to RNG turbu-
lence model. According to the presented results, it can 
be concluded that the RNG model is suitable for carry-
ing out studies related to the discharge of concentrated 
wastewater from desalination plants due to considering 
the flow turbulence and providing accurate results.
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مقدمه

از  مستقل  آب  منبع  یک  اقیانوس ها  و  دریاها  آب  شیرین سازی 
بارندگی برای تأمین طولانی مدت آب شیرین است. امروزه احداث 
و  به منظور شیرین کردن آب دریاها  کارخانه های آب شیرین کن 
اقیانوس ها، در کشورهای ساحلی که منابع طبیعی آب شیرین کافی 
نیست یا بیش از حد مورد بهره برداری قرار می گیرند اهمیت پیدا 
کرده است. شیرین کردن آب دریا علاوه بر تولید آب شیرین پسابی 
با غلظت بالای نمک )C0: غلظت اولیه پساب) )نسبت به غلظت 
سیال محیط پذیرنده )Ca)) نیز تولید می کند. برای کارخانه های آب 
شیرین کن واقع در نزدیک سواحل، بهترین روش دفع پساب، تخلیه 
آن به محیط دریا و اقیانوس است )Kikkert و همکاران، 2007؛ 
Ramakanth و همکاران، 2022). پساب تخلیه شده به دریا به 
دلیل وجود مقدار زیاد نمک اثرات منفی بسیاری بر آبزیان دریا دارد 
)Wang و Mohammadian، 2022). روش های مختلفی برای تخلیه 
پساب وجود دارد که بهترین روش از نظر کاهش اثرات محیط زیستی، 
 Shao( استفاده از تخلیه کننده های مستغرق مایل )شکل 1) است
و Law، 2010). در شکل )Z (1 بیشترین ارتفاع صعود جت از نازل، 
 Sm ،فاصله افقی محل بیشترین ارتفاع صعود جت از تخلیه کننده Xm

رقیق سازی پساب در محل بیشترین ارتفاع صعود جت،  Xi فاصله 
افقی نقطه برخورد پساب به زمین از نازل، Si میزان رقیق سازی پساب 
در محل برخورد پساب به زمین و θ زاویه دهانه نازل نسبت به افق 
می باشد. برای تخلیه پساب به صورت مستغرق از دیفیوزر استفاده 
می کنند تا سرعت تخلیه پساب افزایش یابد. رقیق سازی پساب به 
دلیل اختلاف سرعت بین جت خروجی و سیال محیط پذیرنده، و 
درنتیجه هماوری سیال محیط به درون جت اتفاق می افتد. هرچه 
طول مسیر حرکت پساب در محیط پذیرنده افزایش یابد اختلاط 
پساب با سیال محیط پذیرنده نیز افزایش می یابد. به همین دلیل 
برای افزایش طول مسیر حرکت پساب در محیط آبی، تخلیه کننده 
به صورت مایل نصب می شود. باتوجه به نتایج محققین مختلف، زاویه 
تخلیه 45 تا 60 درجه )θ > 60 <45)  بهینه ترین زاویه برای تخلیه 
پساب چگال است )Papakonstantis و همکاران، 2011). رقیق  سازی 
پساب در دو میدان نزدیک و دور صورت می گیرد. میدان نزدیک 
ناحیه اطراف نازل از لحظه خروج پساب از تخلیه کننده تا لحظه 
برخورد پساب به زمین )Xi) را شامل می شود. اما میدان دور بسیار 
بزرگتر از میدان نزدیک است و از لحظه برخورد پساب به زمین تا 
 Shao( اختلاط کامل پساب با سیال محیط پذیرنده را در بر می گیرد
و Law، 2010). رقیق سازی پساب در میدان نزدیک بسیار بیشتر از 
میدار دور است )Fernández و همکاران، 2018). رقیق سازی پساب 
در میدان نزدیک به عواملی همچون زاویه تخلیه کننده نسبت به افق، 
عدد فرود جت خروجی )F)، سرعت جریان محیط )Ua) و اختلاف 
غلظت بین سیال محیط پذیرنده و پساب خروجی بستگی دارد. اما 

میزان رقیق سازی پساب در میدان دور به عوامل طبیعی مانند جهت 
و سرعت جریان محیط پذیرنده، شیب محل تخلیه و ... بستگی دارد 
)Shrivastava و Adams، 2019). به همین دلیل اکثر مطالعات انجام 
شده در زمینه تخلیه پساب چگال به میدان نزدیک محدود می شود. 
در میدان نزدیک، پساب در دو مرحله با سیال محیط پذیرنده ترکیب 
می شود. در مرحله اول پساب با سرعت بالا و به صورت جت از نازل 
خارج می شود. هم آوری سیال محیط به درون جت )به دلیل تنش 
برشی به وجود آمده بین جت و سیال محیط) باعث کاهش غلظت و 
شار ممنتوم جت خروجی می شود )Fernández و همکاران، 2018). 
مرحله دوم هنگامی آغاز می شود که شار مومنتوم جت )سرعت 
جت) تقریباً صفر می شود. در این حالت پساب از جت به پلوم تبدیل 
 1 < F 1 باشد رفتار سیال به صورت جت و اگر > F می شود )اگر
باشد رفتار سیال به صورت پلوم است). باتوجه به اینکه چگالی پساب 
نسبت به چگالی سیال محیط پذیرنده بیشتر است، پلوم به خاطر 
شار شناوری به سمت بستر محیط آبی سقوط می کند )Saeidi و 
همکاران، 2022)، که در این حالت تماس پلوم با سیال محیط پذیرنده 

باعث کاهش غلظت پساب می شود.

 

شکل 1- مشخصات پساب تخلیه شده به صورت مستغرق مایل

میزان رقیق شدگی پساب )S) )در اثر اختلاط با محیط آبی) در هر 
نقطه از پایین دست محل تخلیه به صورت رابطه )1) تعریف می شود.
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که در آن C میزان غلظت در نقطه مورد نظر است.

عدد فرود جت نیز به صورت رابطه )2) تعریف می شود.
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UJ سرعت جت خروجی، D قطر نازل دایره ای و g'0 شتاب گرانش 

اصلاح  شده می باشد. شتاب گرانش اصلاح  شده به صورت رابطه 
)3) تعریف می شود.
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که در آن ρa چگالی سیال محیط، ρ0 چگالی پساب و g شتاب 

گرانش می باشد.
باتوجه به اینکه تخلیه پساب  ناشی از کارخانه های آب  شیرین کن 
و دیگر صنایع به آب دریاها و اقیانوس ها باعث آسیب رساندن 
به محیط زیست و آبزیان می شود، گروهی از محققان به منظور 
یافتن روش های مناسب تخلیه و کاهش آسیب های تخلیه پساب، 



59

آغاز به انجام تحقیقاتی در این زمینه کردند و نتایج مختلفی را 
ارائه دادند. Fernández و همکاران )2018) به بررسی استفاده از 
دیفیوزر در میزان رقیق سازی پساب شور تخلیه شده در محیط آبی 
ساکن که در آن سرعت جریان محیط صفر است )Ua=0) پرداختند. 
 ،Jirka و   Doneker(ا  CORMIX مدل  از  استفاده  با  ایشان 
2001) نشان دادند استفاده از دیفیوزر برای تخلیه پساب شور، 
اثرات محیط زیستی این نوع پساب را به شدت کاهش می دهد. 
 CORMIX 2010) با استفاده از  مدل( Petrillo و Malcangio
به بررسی تخلیه پساب چگال حاصل از کارخانه های آب شیرین کن 
پرداختند. طبق نتایج ایشان استفاده از تخلیه کننده های چند پورتی 
میزان رقیق سازی را در مقایسه با تخلیه کننده های دیگر افزایش 
می دهد. Jiang و همکاران )2019) با استفاده از مدل آزمایشگاهی 
با هندسه های  نازل  از  تخلیه شده  رفتار پساب چگال  و عددی 
مختلف را بررسی کردند. طبق نتایج ایشان هندسه نازل تأثیر زیادی 
در رفتار پساب چگال تخلیه شده در محیط آبی دارد. بابایی نژاد 
و   CORMIX مدل های  اعتبارسنجی  به   (1400( خورسندی  و 
CORJET ا )Doneker و Jirka، 2001) برای تخلیه پساب چگال 
با استفاده از نازل های چندپورتی پرداختند. طبق نتایج ایشان مدل 
با مدل CORMIX عملکرد مناسبی در  CORJET در مقایسه 
شبیه سازی رفتار پساب چگال تخلیه شده از نازل های چندپورتی 
مایل داشت. Ramezani و همکاران )2021) با استفاده از نرم افزار 
اپن فوم، تأثیر فاصله دهانه نازل )با زاویه تخلیه 30 و 45 درجه) از 
بستر دریا را بررسی کردند. طبق نتایج ایشان نزدیکی دهانه نازل 

به بستر دریا تأثیر محسوسی بر رفتار پساب تخلیه شده از نازل با 
زاویه 45 درجه ندارد. اما برای پساب تخلیه شده از نازل با زاویه 
30 درجه، هنگامی که مقدار پارامتر y0/LM ا )y0 ارتفاع نازل از سطح 
زمین، LM مقیاس طولی جت به پلوم) به کمتر از 0/14 می رسد، 

مقدار رقیق سازی کاهش می یابد.
آزمایشگاهی،  مطالعه های  بالای  هزینه  و  محدودیت  باتوجه به 
استفاده از مدل های عددی به منظور کاهش هزینه ها امری ضروری 
از  اطمینان  عددی  مدل های  از  استفاده  برای  قدم  اولین  است. 
نتایج مربوط به آن مدل است. مدل های انتگرالی CORJET و 
ا )Cheung و همکاران، 2000) باتوجه به کاربر دوست   VISJET
بودن و همچنین زمان بسیار پایین شبیه سازی، یکی از پرکاربردترین 
مدل ها برای شبیه سازی رفتار پساب چگال تخلیه شده در محیط 
در  بالایی  توانایی  نیز   RNG (k-ε( آشفتگی  مدل  است.  آبی 
 Yan( شبیه سازی تخلیه پساب به صورت جت مستغرق مایل دارد
و Mohammadian، 2019). به همین دلیل در این پژوهش برای 
اولین بار به اعتبارسنجی مدل  آشفتگی )RNG (k-ε )با استفاده 
 CORJET و مدل های انتگرالی (ANSYS-FLUENT از نرم افزار
و VISJET برای بررسی رفتار پساب شور تخلیه شده از نازل  تک 
پویا  )با زاویه تخلیه 60 درجه) در محیط ساکن و  پورتی دایره 
)که در آن جریان سیال به صورت هم راستا با جهت جریان تخلیه 
جت )co-flow) است) پرداخته می شود. برای این منظور نتایج 
مدل های VISJET ،CORJET و )RNG (k-ε با نتایج مطالعه های 

آزمایشگاهی مختلف )جدول 1) مقایسه می شود.

جدول 1- مطالعه های تجربی انجام شده

Sه/XZ/F.DSm/FFه/FXm/F.DF.Dمطالعه تجربی

Kikkert(14-991/62/721/6-1/81 و همکاران، 2007)

(2016 ،Roberts و Abessi(1/72/751/670/621/65

--Cipollina(16-2161/422/251/77 و همکاران، 2005)

(1987 ،Toms و Roberts(19-36-2/4--1/6

Papakonstantis(7-581/842/751/68-1/68 و همکاران، 2011)

مواد و روش ها

CORJET یک مدل انتگرالی برای پیش بینی رفتار انواع پساب )با 
شناوری مثبت، خنثی و منفی)  تخلیه  شده در محیط آبی است. 
معادله های حاکم بر این مدل، معادله  اندازه حرکت، پیوستگی و 
انتقال-انتشار است. این مدل براساس انتگرال اویلری به تجزیه و 
 VISJET تحلیل معادله های مربوط به تخلیه پساب می پردازد. مدل
نیز یک مدل انتگرالی دقیق برای پیش بینی رفتار پساب تخلیه شده 
به صورت جت در محیط آبی است. VISJET با استفاده از مدل 

انتگرال لاگرانژی معادلات حاکم را بررسی و تحلیل می کند. 
FLUENT یک نرم افزار شبیه ساز سه بعدی با توانایی بال  در زمینه 

دینامیک سیالات محاسباتی است. FLUENT با استفاده از روش 
حجم محدود مسائل مختلف را حل می کند. شبیه سازی رفتار پساب 
در میدان دور، در نظر گرفتن آشفتگی جریان و استفاده از مدل های 
آشفتگی مختلف برای شبیه سازی رفتار پساب، از مزیت های این 
نرم افزار در مقایسه با مدل های انتگرالی است. در مدل RNG مقدار 
K )انرژی جنبشی آشفتگی) و ε )نرخ استهلاک) به ترتیب از روابط )4 

.(2016 ،Wenxin و Meng( و 5) به دست می آید
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سینماتیک  انرژی   Gk,m و  آشفتگی  لزجت   μt,m بالا  روابط  در 
*C برابر است با )رابطه 6):

1ε آشفتگی است. همچنین مقدار
                                                                                                                                

(6(
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1 1
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βη
η
ηη

εε +









−

−=CC

• آنالیز ابعادی جریان جت با شناوری منفی
آنالیز ابعادی یک روش مناسب برای کاهش تعداد متغیرهای موثر 
بر پدیده های فیزیکی است. مطالعه های آزمایشگاهی مختلفی برای 
بررسی رابطه های آنالیز ابعادی مربوط به پساب چگال تخلیه شده 
در محیط آبی انجام شده است. Roberts و Toms )1987) با در 
نظر گرفتن یک جریان آشفته در یک محیط آبی ساکن نشان دادند 
در آنالیز ابعادی، همه پارامترها تابعی از دبی جرمی )Q)، شارمومنتم 
)M) و شار شناوری )B) است که توسط یک ضریب تناسب به صورت 

مقیاس طولی )رابطه 7) تعریف می شود:
                                                                                            ∫ ∫=1 2

),(),,(:,, MQ LLBMQSXZ                                    (7(
 (LM( و مقیاس طولی مومنتوم (LQ( مقدار مقیاس طولی تخلیه

به صورت رابطه )8) تعریف می شود.
)/()(,/ 5.075.05.0 BMLMQL MQ ==                                  (8(

با استفاده از تقریب بوسینسک و باتوجه به اینکه LQ>>LM   می توان 
پارامترهای  ثابت،  زاویه  یک  برای  بنابراین   .LM=0.95D.F گفت 
مختلف تخلیه پساب چگال تابعی از عدد فرود و قطر تخلیه کننده 
است که در حالت بی  بعد، این پارامترها به صورت Z/F.D = N1،ا

 N3 ،N2 ،N1 .بیان می شوند Si/F = N4ا،Sm/F = N3ا،Xi/F.D = N2

و N4 ضرایب ثابتی هستند که از مطالعه های تجربی و عددی 
محاسبه می شوند، هر کدام از این ضریب ها براساس نتایج مطالعه 
انجام شده در بازه خاصی از عدد فرود جت خروجی، معتبر است.

• مدل سازی
و   VISJET ،CORJET مدل های از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
)RNG (k-ε به شبیه سازی رفتار پساب چگال تخلیه شده در محیط 
ساکن و پویا پرداخته می شود. پساب به صورت جت مستغرق مایل 
)˚θ = 60) با عدد فرود UJ =0/55( 16/8 ،(UJ =0/41( 12/6) و 
UJ =0/68( 20/9)، با استفاده از نازل دایره ای به قطر mm 5 تخلیه 
می شود )UJ: سرعت خروجی پساب از نازل). چگالی پساب تولیدی 
 998 kg/m3 1026 است که در یک محیط آبی با چگالی kg/m3 برابر
تخلیه می شود. اختلاف دمای بین پساب و سیال محیط پذیرنده صفر 
است. در محیط پویا پساب با عدد فرود 20/9 با سرعت های محیطی 
 ،0/61 > UrF > 1/85 0/02 معادل m/s >اUa >0/06 m/s( مختلف
که در آن Ur = Ua/UJ )سرعت نسبی))تخلیه می شود )جدول 2). 
زاویه بین جهت جریان محیط و جهت تخلیه پساب )ϕ) عامل 
مهمی در تغییر رفتار پساب چگال تخلیه شده در محیط آبی است. 
به همین دلیل در محیط پویا تخلیه پساب در دو حالت هم راستا )0 
= ϕ) و مخالف با جهت جریان محیط )ϕ = 180) صورت می گیرد. 

جدول 2- اطلاعات ورودی به مدل

ρa

(kg/m3(
ρ0

(kg/m3(
∆T

(˚c(

ϕ
˚

UJ

(m/s(

θ
˚

FUa

(m/s(
D

(mm(

00/4112/60

998102601800/556016/80/02 > Ua>0/065

0/6820/9

نرم افزار  در  مدل  ابتدا هندسه  شبیه سازی  برای   FLUENT در
SPACE-CLAIM طراحی )شکل 2-الف) و سپس با استفاده از 
ANSYS- MESHING  مش زنی صورت گرفت )شکل 2-ب). در 
نزدیکی محل تخلیه به دلیل سرعت بالای جت و تنش برشی ایجاد 
شده، از مش های با اندازه بسیار کم استفاده شد. برای اطراف 
محل تخلیه، به دلیل عدم تأثیرگذاری این مناطق بر روی جریان 
جت از مش های با اندازه بزرگتر استفاده شد. بعد از مش زنی 
مدل جهت مقداردهی وارد نرم افزار FLUENT شد. برای دهانه 
نازل از شرط مرزی Velocity Inlet، برای بستر محل تخلیه از 
شرط مرزی No Slip و برای دیواره های اطراف محل تخلیه از 
شرط مرزی Symmetry استفاده شده است. برای شبیه سازی از 

مدل آشفتگی RNG استفاده شد.

  الف)

    ب) 
 شکل 2- مدل شبیه سازی شده در نرم افزار انسیس فلوئنت. الف) 

مدل هندسی ب) مش بندی.
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نتایج و بحث

مدل  و   VISJET ،CORJET مدل های  نتایج  قسمت  این  در 
مطالعه های  نتایج  با  پساب چگال،  تخلیه  برای   RNG آشفتگی
آزمایشگاهی مختلف مقایسه می شود. پساب در محیط ساکن و 
پویا )جریان هم راستا و غیرهم راستا) به صورت مستغرق مایل )˚60 
= θ) با اعداد فرود 12/6، 16/8 و 20/9 تخلیه می شود. میزان خطا 

بین دو عدد با استفاده از رابطه )9) محاسبه می شود.
                100*)(

)(




 −=

E

NE
J

JJE                                               (9(
در رابطه بالا JE داده آزمایشگاهی )عدد بزرگتر) و JN داده عددی 

)عدد کوچکتر) است.

• محیط ساکن 
1- فاصله افقی محل پساب از نازل

شکل )3) نتایج مربوط به پارامتر بی بعد فاصله افقی محل ارتفاع 
صعود حداکثر جت از نازل )Xm/D) )شکل 3-الف) و فاصله افقی 
نقطه برخورد پساب به زمین از نازل )Xi/D) )شکل 3-ب) را برای 
اعداد فرود مختلف نشان می دهد. مقدار Xi/D و Xm/D با افزایش 
عدد فرود، برای هرسه مدل به صورت تقریباًً خطی افزایش می یابند. 
خروجی)،  جت  سرعت  افزایش  دلیل  )به  فرود  عدد  افزایش  با 
 Xm و Xi ممنتوم جت افزایش می یابد و به همین دلیل مقدار
نسبت به نازل افزایش می یابد )Choi و همکاران، 2016) باتوجه به 
تخمین می زنند.  کمتر  را   Xm مقدار مدل  )3-الف) هرسه  شکل 
 Cipollina نتایج مدل ها مطابقت خوبی با نتایج مطالعه تجربی
و همکاران )2005) دارد که در این بین نتایج مدل RNG کاملا 
منطبق بر نتایج Cipollina و همکاران )2005) است. اما نتایج هر 
سه مدل در مقایسه با نتایج Papakonstantis و همکاران )2011) 
و Kikkert و همکاران )2007) اختلاف بالایی دارند. میانگین مقدار 
فاصله افقی محل ارتفاع صعود حداکثر جت مطالعه های تجربی 
Xm/ برابر 1/51 است. مقدار ،(Xm/F.D( در حالت بی بعد شده

F.D برای مدل های VISJET ،RNG و CORJET به ترتیب برابر 
1/4، 1/17 و 1/25 است. مدل های VISJETو CORJET مقدار 
فاصله افقی محل ارتفاع صعود حداکثر جت از نازل را در مقایسه 
با نتایج مطالعه های آزمایشگاهی به ترتیب با 22/5 و 17/5 درصد 
خطا برآورد می کنند. مدل آشفتگی RNG در مقایسه با مدل های 
انتگرالی عملکرد بهتری داشت و مقدار Xm را با 7/2 درصد خطا 
تخمین  آزمایشگاهی  مطالعه های  نتایج  میانگین  با  مقایسه  در 
و   VISJET ،RNG مدل های نتایج  )3-ب)،  شکل  باتوجه به  زد. 
CORJET نزدیک به نتایج مطالعه تجربی Cipollina و همکاران 
)2005) است. نتایج مدل های VISJET و CORJET همخوانی 
بسیار خوبی با نتایج Cipollina و همکاران )2005) دارند. میانگین 
مقدار Xi/F.D مطالعه های آزمایشگاهی برابر 2/58 است. مقدار 

Xi/F.D توسط مدل های VISJET ،RNG و CORJET به ترتیب 
 (Xi/F.D = 2/19( 15 و (Xi/F.D = 2/3( 11 ،(Xi/F.D = 2/4( 7 با
 RNG درصد خطا برآورد شد. بنابراین می توان نتیجه گرفت مدل
مقدار فاصله افقی نقطه برخورد پساب به زمین را با خطای قابل 
 CORJET و  VISJET انتگرالی مدل های  با  مقایسه  در  قبولی 

پیش بینی می کند.
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شکل 3- نتایج مدل های RNG ،VISJET و CORJET برای فاصله افقی 
محل پساب از نازل در مقایسه با مطالعه های تجربی. الف) محل ارتفاع 
صعود حداکثر جت از نازل. ب) محل نقطه برخورد پساب به زمین از نازل.

)Z( 2- ارتفاع صعود بیشینه جت
 VISJET مدل های  با  آمده  به دست  نتایج  مقایسه   (4( شکل 
RNG، و CORJET و نتایج مدل های آزمایشگاهی را برای ارتفاع 
صعود بیشینه مرکز جت در اعداد فرود مختلف نشان می دهد. 
پساب به صورت مستغرق مایل از نازل دایره ای با زاویه 60 درجه 
نسبت به افق تخلیه می شود. با افزایش عدد فرود )سرعت جت 
می یابد.  افزایش  خطی  تقریباًً  به صورت   Z/D مقدار خروجی)، 
ارتفاع صعود حداکثر  مقدار  مدل ها  )4)، همه  باتوجه به شکل 
نتایج مدل RNG در مقایسه  برآورد می کنند که  را کمتر  جت 
با مدل های انتگرالی دقیق تر بود. میانگین مقدار بی بعد ارتفاع 
آزمایشگاهی  مطالعه های  برای   (Z/F.D( جت  حداکثر  صعود 
همکاران،  و   Papakonstantis 2007؛  همکاران،  و   Kikkert(
 RNG مدل  است.   1/65  (2016  ،Roberts و   Abessi 2011؛ 
مقدار ارتفاع صعود حداکثر جت )Z/F.D = 1/42) را با 14 درصد 
خوبی  به  تجربی،  مطالعه های  نتایج  میانگین  به  نسبت  خطا 
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تخمین می زند. مقدار ارتفاع صعود حداکثر جت توسط مدل های 
Z/F.D =1/3( VISJET) و Z/F.D =1/35( CORJET) به ترتیب 

با 22 و 19 درصد خطا برآورد شد.
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شکل 4- نتایج مدل های VISJET ،RNG و CORJET برای 
ارتفاع صعود بیشینه جت در مقایسه با مطالعه های تجربی 

)Si و Sm( 3- رقیق سازی پساب
محل  در  پساب  رقیق سازی  به  مربوط  نتایج  قسمت  این  در 
ارتفاع صعود حداکثر جت )شکل 5-الف) و رقیق سازی در نقطه 
برخورد پساب به زمین )شکل 5-ب) مدل های VISJET ،RNG و 
CORJET برای اعداد فرود مختلف آورده شده است. باتوجه به 
شکل )5)، با افزایش عدد فرود مقدار رقیق   سازی برای همه مدل ها 
به صورت تقریباًً خطی افزایش می یابد. با افزایش عدد فرود، مقدار 
ارتفاع صعود حداکثر جت و فاصله افقی نقطه برخورد پساب به 
زمین افزایش می یابد که این موضوع باعث افزایش طول مسیر 
حرکت پساب در محیط آبی می شود. رقیق سازی پساب به دلیل 
تنش برشی ایجاد شده میان جت و سیال محیط پذیرنده و در نتیجه 
هماوری سیال محیط به درون جت ایجاد می شود. بنابراین می توان 
گفت هرچه طول مسیر حرکت پساب )جت و پلوم) افزایش یابد، 
هماوری سیال محیط به درون جت و درنتیجه میزان رقیق سازی 
افزایش می یابد  پذیرنده)  با سیال محیط  )اختلاط پساب  پساب 
هرسه  شبیه سازی،  نتایج  باتوجه به   .(1987 ،Toms و  Roberts(
مدل مقدار رقیق سازی )Sm و Si) را کمتر برآورد می کنند. مدل های 
VISJET ،RNG و CORJET مقدار Sm را به ترتیب با 16/4، 27 
 (2016( Roberts و Abessi و 32/4 درصد خطا نسبت به مطالعه
تخمین می زنند. باتوجه به شکل )5-ب) نتایج مدل RNG همخوانی 
خوبی با نتایج مطالعه های تجربی دارد. طبق جدول )3) مدل های  
VISJET ،RNG و CORJET مقدار Si/F را به ترتیب با 19/76، 41 

و 47/6 درصد خطا کمتر پیش بینی می کنند.
باتوجه به جدول )3)، مدل های CORJET و VISJET طول مسیر 
حرکت پساب )ارتفاع صعود حداکثر جت، فاصله افقی محل برخورد 
پساب به زمین از نازل و فاصله افقی محل ارتفاع صعود حداکثر 
جت از نازل) را با خطای قابل قبولی تخمین می زنند اما میزان 

رقیق سازی را با اختلاف بالایی پیش بینی می کنند. مدل آشفتگی 
 VISJET و  CORJET انتگرالی مدل های  با  مقایسه  در   RNG
رفتار پساب چگال تخلیه شده در محیط آبی را به خوبی پیش بینی 
می کند. همچنین مدل RNG مقدار رقیق سازی پساب را در مقایسه 
با مدل های انتگرالی با خطای کمتری تخمین می زند. آشفتگی جریان 
یکی از عوامل تأثیرگذار در میزان رقیق سازی و رفتار پساب چگال 
تخلیه شده در محیط آبی است. مدل های انتگرالی برخلاف مدل 
RNG آشفتگی جریان را درنظر نمی گیرند. به همین دلیل می توان 
انتگرالی  نتایج مدل های  با  نتایج مدل RNG در مقایسه  گفت 

CORJET و VISJET قابل اعتمادتر است.
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 شکل 5- نتایج مدل های VISJET ،RNG و CORJET برای رقیق سازی 
پساب. در نقطه برخورد به زمین در مقایسه با نتایج مطالعه های تجربی. 
الف) رقیق سازی پساب در محل ارتفاع صعود حداکثر جت. ب) رقیق سازی 

پساب در نقطه برخورد به زمین.

جدول 3- مقایسه نتایج مدل های VISJET ،RNG و 
CORJET و نتایج مدل های تجربی در حالت بی بعد

Xm/F.DXi/F.DZ/F.DSm/FSi/Fپارامتر بی بعد شده

1/512/581/650/611/72میانگین مطالعه های تجربی

RNG 1/42/41/420/511/38مدل

VISJET 1/172/31/30/451/02مدل

CORJET 1/252/191/350/410/9مدل

RNG 7/271416/419/76خطای

VISJET 22/5112226/341خطای

CORJET 17151932/847/6خطای
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4- سرعت محوری جت
شکل )6) سرعت محوری جت در نقاط مختلف امتداد طول خط 
مرکزی جت )L) در محیط ساکن را نشان می دهد. نتایج برای 
آورده  6-ب)  )شکل   20/9 و  6-الف)  )شکل   12/6 فرود  اعداد 
شده است. باتوجه به شکل )6)، با افزایش L سرعت محوری جت 
کاهش می یابد. حرکت جت درون محیط آبی باعث ایجاد تنش 
می شود. هماوری  شده  تخلیه  و جت  محیط  سیال  بین  برشی 
سیال محیط به درون جت که به دلیل تنش برشی میان جت و 
سیال محیط صورت می گیرد باعث کاهش سرعت جت می شود. 
باتوجه به نتایج به دست آمده، مدل RNG سرعت محوری جت را 
 VISJET و CORJET به خوبی پیش بینی می کند. اما مدل های
سرعت محوری جت را در مقایسه با نتایج مدل تجربی )Lai و 

Lee، 2012)، به ترتیب بیشتر و کمتر تخمین می زنند.
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شکل 6- نتایج مدل های VISJET ،RNG و CORJET برای سرعت محوری 
 F=20/9 (ب F=12/6 (جت در مقایسه با نتایج مطالعه تجربی. الف

• محیط پویا
و   VISJET ،RNG مدل های نتایج  مقایسه  به  قسمت  این  در 
 (1987( Toms و Roberts با نتایج مدل آزمایشگاهی CORJET
پرداخته می شود. پساب به صورت مستغرق مایل در محیط پویا 
)جریان هم راستا )ϕ = 0) و غیرهم راستا )ϕ = 180)) تخلیه می شود.

)Z( 1- ارتفاع صعود حداکثر جت
برای سرعت های  را  ارتفاع صعود حداکثر جت  )7) مقدار  شکل 
محیطی مختلف هم راستا با جهت تخلیه پساب )ϕ = 0) )شکل6-

الف) و خلاف جهت تخلیه پساب )ϕ = 180) )شکل 7-ب) را 
نشان می دهد. باتوجه به شکل )7)، با افزایش سرعت جریان محیط 
مقدار Z کاهش می یابد. که این موضوع به دلیل نیروی وارده از 
طرف جریان محیط به جت است. هنگامیکه سرعت جت بیشتر 
از سرعت جریان محیط باشد )Uj < Ua) جت درون محیط سیال 
به حرکت خود ادامه می دهد. اما هنگامی که سرعت سیال محیط 
از حرکت جت  مانع  محیط  جریان  شود  از سرعت جت  بیشتر 
میشود جت توسط جریان محیط منحرف می شود. به همین دلیل 
با افزایش سرعت جریان محیط، مقدار ارتفاع صعود حداکثر جت 
کاهش می یابد. باتوجه به شکل )7)، مقدار Z در جریان غیرهم راستا 
کمتر از مقدار Z در جریان هم راستا است که این موضوع به دلیل 
بیشتر بودن نیروی وارده به جت در جریان غیرهم راستا نسبت به 
 CORJET و  VISJET ،RNG مدل های است.  هم راستا  جریان 
مقدار ارتفاع صعود حداکثر در جریان هم راستا را به ترتیب با 10/12، 
 Toms و Roberts 26/45 و 18/3 درصد خطا نسبت به مطالعه
)1987) کمتر تخمین زدند. مدل ها ارتفاع صعود حداکثر جت در 
جریان غیرهم راستا را به خوبی و با اختلاف بسیار کمی پیش بینی 
کردند. مدل های RNG و CORJET با خطای تقریباً 5 درصد، و 

مدل VISJET نیز با خطای 12 درصد مقدار Z را برآورد کردند.
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شکل 7- مقدار ارتفاع صعود حداکثر جت در محیط پویا. الف) جریان 
.(ϕ = 180( ب) جریان غیرهم راستا .(ϕ = 0( هم راستا

2- رقیق سازی در محل ارتفاع صعود حداکثر جت 
شکل )8) میزان رقیق سازی پساب در محل ارتفاع صعود حداکثر 
جت را در سرعت های محیطی مختلف نشان می دهد. پساب 
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جریان  حالت  در  و  پویا  محیط  در  مایل  مستغرق  به صورت 
تخلیه  8-ب)  )شکل  غیرهم راستا  و  8-الف)  )شکل  هم راستا 
می شود. باتوجه به شکل )8)، مقدار Sm با افزایش سرعت جریان 
افزایش می یابد. آشفتگی جریان  محیط به صورت تقریباً خطی 
یکی از عوامل اصلی در افزایش میزان رقیق سازی پساب است. 
نتیجه  در  و  جریان  آشفتگی  محیط،  سیال  سرعت  افزایش  با 
افزایش می یابد.  به درون جت  میزان اختلاط و هماوری سیال 
باتوجه به شکل )8)، مقدار Sm در جریان هم راستا بیشتر از جریان 
غیرهم راستا است. نیروی وارده به جت )از طرف سیال محیط) در 
محیط غیرهم راستا بیشتر از محیط هم راستا است. هرچه نیروی 
یابد طول مسیر حرکت جت در محیط  افزایش  وارده به جت 
آبی کاهش می یابد که این موضوع باعث کاهش میزان هماوری 
سیال به درون جت و درنتیجه کاهش میزان رقیق سازی می شود. 
باتوجه به شکل )8)، مدل های عددی مقدار Sm را کمتر تخمین 
می زنند. مدل CORJET مقدار Sm در جریان هم راستا و غیر 
هم راستا را به ترتیب با 32/2 و 29/49 درصد خطا پیش بینی کرد. 
مدل VISJET نیز مقدار Sm را در محیط هم راستا و غیرهم راستا 
به ترتیب با 24/7 و 15/1 درصد خطا نسبت به مطالعه تجربی 
اما مدل آشفتگی  Roberts وToms  )1987) کمتر تخمین زد. 
RNG نسبت به دو مدل دیگر نتایج دقیق تری را ارائه کرد. مدل 
RNG مقدار رقیق سازی در محل ارتفاع صعود حداکثر جت را 
در محیط پویا )هم راستا و غیرهم راستا) با 8 تا 10 درصد خطا 

برآورد کرد. 
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ب)
شکل 8- رقیق سازی پساب در محل ارتفاع صعود حداکثر جت در محیط 
.(ϕ= 180( ب) جریان غیرهم راستا .(ϕ = 0( پویا. الف) جریان هم راستا

3- رقیق سازی پساب در محل برخورد به زمین
در این قسمت به بررسی تأثیر جریان  محیطی هم راستا )شکل 
9-الف) و غیرهم راستا )شکل 9-ب) با جهت تخلیه پساب، بر 
پرداخته  زمین  به  برخورد  نقطه  در  پساب  رقیق سازی  میزان 
همخوانی  مدل  سه  هر  نتایج   (9( شکل  باتوجه به  می شود. 
خوبی با مطالعه های تجربی دارند. با افزایش سرعت جریان 
محیط، میزان رقیق سازی به صورت خطی  افزایش می یابد. در 
محیط ساکن بعد از کاهش سرعت جت )F>1) و تبدیل پساب 
از حالت جت به پلوم، پساب تنها به واسطه شار شناوری به 
سمت بستر محیط )دریا) سقوط می کند )Jiang و همکاران، 
پلوم  غیرهم راستا)  و  )هم راستا  پویا  محیط  در  اما   .(2021
علاوه بر حرکت به سمت بستر محیط پذیرنده که به دلیل شار 
شناوری اتفاق می افتد، مسیری را هم به واسطه حرکت سیال 
نیروی  دلیل  )به  افقی طی می کند  در جهت  پذیرنده  محیط 
 ،Toms و   Roberts( پلوم)  بر  محیط  سیال  طرف  از  وارده 
میزان  افزایش سرعت سیال محیط،  با  این حالت  در   .(1987
همچنین  می یابد.  افزایش  نیز  پلوم  شده  طی  افقی  مسافت 
در محیط پویا )هم راستا و غیرهم راستا) جریان سیال محیط 
و  جریان  آشفتگی  می شود.  محیط  در  آشفتگی  ایجاد  باعث 
باعث  پذیرنده  محیط  در  پساب  حرکت  مسیر  طول  افزایش 
اختلاط بیشتر پساب با سیال محیط و درنتیجه افزایش میزان 
همین  به   .(2016 همکاران،  و   Choi( می شود  رقیق سازی 
دلیل با افزایش سرعت سیال محیط در حالت هم راستا و غیر 
هم راستا، رقیق سازی در محل برخورد پساب به زمین افزایش 
در  پساب  رقیق سازی  میزان  )9-ب)  شکل  باتوجه به  می یابد. 
است.  کمتر  هم راستا  حالت  به  نسبت  غیرهم راستا  محیط 
حالت  در  پساب  تخلیه  برای   Z مقدار   ،(7( شکل  باتوجه به 
کمتر  هم راستا  جریان  به  نسبت   (ϕ  =  180( غیرهم راستا 
است. بنابراین می توان نتیجه گرفت طول مسیر حرکت پساب 
کاهش  با محیط هم راستا  مقایسه  در  غیرهم راستا  در حالت 
پیدا می کند. این موضوع باعث کاهش هماوری سیال محیط 
و   Tofighian( )رقیق سازی) می شود  درون جت  به  پذیرنده 

همکاران، 2022).
رقیق سازی  میزان   CORJET و   VISJET ،RNG مدل های 
پساب تخلیه شده در محیط هم راستا را در مقایسه با مطالعه 
تجربی Roberts و Toms )1987) به ترتیب با 6، 8 و 5 و در 
مقایسه با نتایج مطالعه Choi و همکاران )2016) به ترتیب با 
20/15، 26/7 و 22/3 درصد خطا پیش بینی می کنند. در محیط 
غیرهم راستا نیز مدل های VISJET ،RNG و CORJET میزان 
 Roberts( رقیق سازی را در مقایسه با نتایج مطالعه های تجربی
و Toms، 1987؛ Choi و همکاران، 2016) به ترتیب با 8 تا 11، 

29 تا 31 و 19 تا 21 درصد خطا تخمین می زنند.
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شکل 9- میزان رقیق سازی پساب در محل برخورد به زمین در محیط پویا. 
.(ϕ = 180( ب) جریان غیرهم راستا .(ϕ = 0( الف) جریان هم راستا

نتیجه گیری

در این تحقیق به اعتبارسنجی مدل های CORJET ،VISJET و 
)RNG (k-ε برای تخلیه پساب چگال )به صورت جت مستغرق 
مایل با زاویه تخلیه 60 درجه نسبت به افق) در محیط آبی ساکن و 
پویا پرداخته شد. برای این منظور، نتایج مربوط به میزان رقیق سازی 
و دیگر پارامترهای مربوط به رفتار پساب شور تخلیه شده در محیط 
آبی ساکن و پویا، با نتایج مطالعه های آزمایشگاهی مختلف مقایسه 
شد. طبق نتایج هر سه مدل در محیط ساکن مقادیر مربوط به 
میزان رقیق سازی، فاصله افقی محل پساب از نازل و ارتفاع صعود 
حداکثر جت را در مقایسه با نتایج مدل های آزمایشگاهی اکثرا کمتر 
برآورد می کنند. مدل های VISJET و CORJET پارامترهای مربوط 
به طول مسیر حرکت پساب چگال تخلیه شده در محیط آبی را 
با خطای قابل قبولی پیش بینی می کنند اما میزان رقیق سازی را با 
خطای بالایی برآورد می کنند. اما مدل RNG میزان رقیق سازی و 
دیگر پارامترهای مربوط به تخلیه پساب چگال را به خوبی تخمین 
می زند که این موضوع می تواند به دلیل در نظر گرفتن آشفتگی 
جریان توسط مدل RNG باشد. هرسه مدل روند سرعت محوری 
 RNG جت را به خوبی تخمین می زنند که در این بین عملکرد مدل

مناسب تر بود.
 (ϕ =0( میزان رقیق سازی برای تخلیه پساب در حالت هم راستا
موضوع  این  که  بود   (ϕ  =  180( غیرهم راستا  حالت  از  بیشتر 
 VISJET به خوبی توسط هر سه مدل پیش بینی شد. مدل های

RNG، و CORJET، در جریان هم راستارا به ترتیب با 10/12، 
26/45 و 18/3 درصد خطا، و در جریان غیرهم راستا نیز هرسه مدل 
با اختلاف نزدیک به هم 5 تا 12 درصد نسبت به مطالعه تجربی، 
مقدار ارتفاع صعود حداکثر جت را پیش بینی کردند. مدل های 
VISJET ،RNG و CORJET مقدار Sm در محیط پویا )هم راستا 
و غیرهم راستا) را به ترتیب با حداکثر 32/2، 24/7 و 10 درصد 
خطا نسبت به مطالعه تجربی تخمین زدند. میزان رقیق سازی در 
محل برخود پساب به زمین در حالت جریان هم راستا به خوبی 
و با خطای 5 تا 26 درصد توسط هرسه مدل پیش  بینی شد. اما در 
محیط غیرهم راستا، مدل های انتگرالی مقدار Si را در مقایسه با 

مدل آشفتگی RNG با خطای بالایی تخمین زدند.
 RNG باتوجه به نتایج به دست آمده می توان گفت مدل آشفتگی
نتایج   CORJET و  VISJET انتگرالی مدل های  با  مقایسه  در 
بالایی  اما زمان و هزینه محاسباتی  ارائه می دهد  را  دقیق تری 
نسبت به مدل های انتگرالی دارد. اما در مقابل، مدل های انتگرالی 
کاربرپسند بوده و مدل سازی در آنها به راحتی و در زمان کوتاهی 

انجام می شود و نتایج قابل قبولی را نیز ارائه می دهند.
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