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Abstract 

Introduction: Over recent decades, utilizing desalination plants with reverse osmose 

technology has been expanded all around the world whereas discharging their brine has 
become a serious environmental concern. This is due to this fact that this phenomenon can 

have catastrophic environmental consequences. Consequently, numerical models have grown 

which enable engineers to simulate and predict brine discharge before erecting marine 
outfalls. CORMIX is a functional and useful model which is able not only predicts discharge 

effluent behavior, but also it applies environmental limitation in its simulation. Therefore, a 

plethora of researchers have used the CORMIX to design marine outfall and recognize jet 
behavior in waterbodies. However, evaluating the reliability and accuracy of the CORMIX is 

crucial. 

Methodology: In this study, the CORMIX model was evaluated for the simulation of 
discharging dense jets via a single port diffuser in a stagnant and dynamic seawater body. 

Discharge velocity (u0) and diffuser diameter (d) have been chosen as two main variables 

which play an effective role in jet behavior. Then, the primarily jet characteristics including 
dilution at the impact point (Si), the horizontal location of the impact point (Xi), the horizontal 

location of the centerline peak (Xm), and the vertical location of the centerline peak (Zm) were 

calculated and their governed equations were extracted. Then, quantitative and qualitative 
analysis of CORMIX model results was performed with the experimental data busing standard 

deviation and RMSE statistical methods. 

The CORMIX model: The CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System) is a computer 
model for analyzing, forecasting, and designing for the discharge of effluents, toxic water, or 

conventional contaminants into a variety of aquatic environments. There is a flow 

classification system within CORMIX. Flow classes are presented based on technical principles 
and using hydrodynamic models with dimensional analysis relationships from the 

experimental data. Dimensional analysis is the simplest technique to formulate reasonable 

assumptions in the complex physical conditions. Variables are considered to have the greatest 
effect on dilution, and variables are kept constant with the least effect, to reduce the number 

of independent variables in the problem. The selected independent variables are related to 

each other by the size of the flux, which represents the main forces controlling the effluent 

behavior.  
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Experimental data for dense jet in stagnant and dynamic ambient: Based on Roberts and 

Toms (1987), in a stagnant ambient for a specific discharge angle, jet dilution and geometric 

properties are a function of port diameter (d) and densimetric Froude number (Fr). So, the 

dimensionless parameters consist of 
Si

Fr
, 

Xi

d.Fr
, 

Xm

d.Fr
, and 

Zm

d.Fr
 are commonly evaluated to describe 

jet behavior. For discharge in the dynamic ambient besides port diameter and densimetric 

Froude number, discharge velocity (𝑢0), ambient velocity (𝑢𝑎), and the horizontal angle of the 

port for the ambient current are effective. Therefore, the dimensionless parameter 

𝑆𝑖/𝐹𝑟=Ci(urFr)
1/2 where Ci is constant and ur is relative velocity and is defined as ur = 𝑢𝑎/𝑢′0 

was used to evaluate jet behavior. 

Result and discussion: After conducting approximately 180 simulations, the CORMIX 

outcome for dilution at the impact point (Si), the horizontal location of the impact point (Xi), 

the horizontal location of the centerline peak (Xm), and the vertical location of the centerline 

peak (Zm) were normalized in the dimensionless form. 

Validation of dense jet discharge into stagnant ambient: As for Si and Xi parameters, the 

more port diameter and discharge velocity decline, the more dilution rate at the impact point 
increase until the relation Fr>15 applied on the CORMIX results. After that, the outcome 

followed the experimental data trend with 0.2 and 0.025 differences for Si and Xi, respectively. 

Meanwhile, they were underestimated which is so vital to be considered when the brine is 
discharged in a water body with a sensitive ecosystem. In addition, the Si parameter was more 

sensitive to discharge velocity fluctuation whereas Xi was not so reliant on port diameter and 

discharge velocity. As regards of Xm, the outcome of CORMIX for Fr>25 with high turbulence 

followed experimental data while they were underestimated with 0.14 error. 

Validation of dense jet discharge into dynamic ambient: In dynamic ambient, due to the lack 

of studies in terms of jet geometric features for θ =60° and σ =0, the study limited to dilution 
at the impact point. For Si, overall, decreasing port diameter and discharge velocity had a 

positive effect on the dilution rate increase. Although their changes were negligible as 

ur.Fr<0.2, the CORMIX results were overestimated with 0.77 compared to the experimental 

data. 

Conclusion: The results of CORMIX will be reliable only if the values of Fr have located in the 

specified domain (for Si and Xi, Fr>15 and for Xm and Zm, Fr>30). In the dynamic ambient, 
besides port diameter and discharge velocity, the ambient velocity has an effective impact on 

the dilution rate and jet geometric properties. Consequently, for Si, the design should be done 

based on the relation ur.Fr>0.2. Nevertheless, since CORMIX results were underestimated 

compared to experimental studies, calculated errors must be considered. 

In the dynamic environment, besides port diameter and discharge velocity, the ambient 

velocity has an effective impact on the dilution rate and jet geometric properties. 
Consequently, the design should be done based on the relation ur.Fr>0.2 for Si parameter. 

Nevertheless, since CORMIX results were underestimated compared to experimental studies, 

it is essential that calculated errors be considered. 

Key words: Desalination, Dense jet, Nearfield region, Brine discharge, Single port diffuser, 

Negative buoyancy  
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  تک   شور  پساب  تخلیه  سازیشبیه  در  CORMIX  مدل   عتبارسنجیا

 دریا  آب به ییمجرا
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بهینه و    طراحی.  استزیست محیطی    مهمهای  های دریایی، یکی از چالش در محیط  ییزدانمک   یهات یساتخلیه پساب شور  :  دهیچک

ابزاری    CORMIXمدل عددی . باشدمی هاکنشیرین آب محیطی زیستات اثر کاهش برای کارآمد روش پساب یک  تخلیه سامانه مناسب

  برای  . این مدلرا دارد یطیمحست یز یهات یمحدود کنترل و یبررس  برای شور پساب رفتار یسازهیشب  ییتواناکه و کارآمد است  سودمند

متغیر    با در نظر گرفتن دو  مجموع  در.  شد  ارزیابی  پویا  و  راکد  جریان  با  دریایی  هایمحیط  دریی  مجراتک    شور  جت پساب  تخلیه  سازیشبیه

شد. نتایج نشان   پویا انجام محیط برای سازیشبیه 90 و راکد محیط برای سازیشبیه 90 حدود (،d( و قطر نازل )u0سرعت تخلیه )  مهم

برقرار باشد تا نتایج مدل قابل استناد باشد اما چنانچه عمق محل تخلیه محدود باشد، باید    Fr>15داد که در محیط راکد همواره باید  

Fr>30    از قطر    ترحساس   ه یتخل  سرعت  هایپذیری رییتغ  به  نسبت  آن  یساز  قیرق  نرخ  و  انتشار جت هایفراسنجه  ج،ینتابنابر  .شودلحاظ

طور کلی به.  شود  داده  رییتغ  u0  است  بهتر  ،های طراح  در  مطلوب  چگال   فرود  بازه  به  دنیرسکنترل رفتار جت و    یبرا  ، بنابراینباشندی م  نازل

  اعمال   و  شودمی   برآورد  پایین  دست  آزمایشگاهی  نتایج  به  نسبت  همواره  راکد  محیط  در  شور  پساب  تخلیه  برای  CORMIX  نتایج مدل

  برقرار   ur.Fr>0.2  بعد  یب   رابطه  همواره  دیبا  مدل،  جینتا  از  نانیاطم  یبرا  ا،ی پو  طیمح  در.  باشدمی   ضروری  هاطراحی   در  سازیشبیه   خطای

  قطر  کاهش  با  توانیم  است،  نییپا(  ur)  هیتخل  سرعت  به  طیمح  سرعت  نسبت  که  ییهاطیمح  در  ،رابطه  نیا  یبرقرار   یبرا   نیبنابرا  .باشد

   .داد  شیافزا  را  ur.Fr  زانی م  نازل
 

 .منفی یشناور ،مجراییتخلیه تک  پساب شور، هی تخل ، میدان نزدیک،جت چگال کن،  ن یریآب ش:   گانکلیدواژ 

 

 مقدمه -1

بهبود  ،ینیشهرنش شیجهان، افزا تیرشد و گسترش جمع

و    کیاز    یاقتصاد  های تیفعال  شیافزا  ، یزندگ  وهیش سو 

 ی منابع آب موجود از سو  یآلودگ  شیکمبود آب شرب و افزا

قابل شرب شده    نیریآب ش  یتقاضا برا  شیباعث افزا  گرید

تأم و  پا  نیاست  به    داریآب  را  دسترس  قابل  از   یکیو 

  ل یامروز تبد  یهاجامعه  ی اصل  ی هاو چالش  هم م  ی هامسئله 

(. اگرچه راهبرد Panagopoulos et al., 2019کرده است )

به شمار    ازین  نیموثر در رفع ا  یمصرف مجدد آب راهکار

سر  د، یآیم روند  نم  شیافزا  عیاما  توسط    تواندیتقاضا 

  آب، کننده    ایاح  هایروش  و آب    نیتأم  یسنت  هایوه یش

  ی (. از سوHöpner and Windelberg, 1997برآورده شود )

  ن یریآب ش  نیتأم  یبرا  ی منابع امن  ها کننیریآب ش  گر،ید

که مستقل از بارش عمل نموده و    باشند یدر بلند مدت م

به    ایباشد و    یکه منابع آب معمول، ناکاف  ییهادر منطقه 

استفاده   مضاعف  بسطور  هستند    اریشود،  کارآمد 

(Palomar et al., 2012اسمز معکوس در تصف .)ا یآب در  هی  

در حال توسعه است که امروزه به سبب مصرف   یفناور  کی

  ها، یفناور  گری با د  سهیدر مقا  شتریب  یرآمدو کا  یکم انرژ

  دهد یم  لیرا تشک کننیریشآب ی هاکارخانه  %60از   شیب

(Frank et al., 2019; Sola et al., 2019 پساب شور .)ک ی
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  SWRO  هایدر کارخانه  یی زدانمک  ندیفرآ  یمحصول جانب

)شکل مح  (1  است  در  و    هیتخل  یی ایدر  یها طیکه  شده 

شور  2.5تا    تواند یم در  یبرابر  آب  از    باشد داشته  ا یبالاتر 

(Purnalna et al., 2003)  .  اغلب پیش  چندی  تا 

از کنشیرینآب  و  مستقیم  طور  به  را  خود  شور  پساب  ها 

کردند  های ساحلی تخلیه می سطحی به آبهای  طریق کانال 

تخلیه   گونه  هر  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  امروزه  اما 

کرده  ممنوع  را   ,Alameddine and El-Fadel)  سطحی 

های مستغرق دریایی، مجهز به یک  و ساخت خروجی  (2007

و   لوله  دانسته  نازلخط  پساب شور ضروری  دفع  برای   را 

و    نازلاست.   اختلاط  فرآیند  به  بخشیدن  با هدف سرعت 

  پساب رقیق سازی پساب شور با محیط آبی و کاهش شوری  

قبولسطح    تا می  قابل    کمترین   تاشود  استفاده 

  باشد   دریایی داشته  های آلایندگی را بر موجود  های گذاری اثر
(Abessi and Roberts,  2014; Loya-Fernández et al., 

 یینازل تک مجرا  کیتوسط    شور  پساب  که  یهنگام  .(2012

با فلاکس    چگالجت    کی  شود،یم  هیتخل  یدر بستر پهنه آب

می  یمنف  یشناور ا.  گیردشکل   ی اهیناح  ،شده   جادیجت 

پهنه    سهیکه در مقا  کندیم  جاد یا  هیمحل تخل  رامونیپ  با 

 Malcangio and)  (2)شکل  دارد  ییبالابسیار    یشور  ،یآب

Petrillo, 2010).  یآبز  یهاگونه  ریرشد و تکث  ه،یناح  نیا  در،  

  ی بارور  یهای ژگیو و  تی، تراکم جمعیلارو  مرحله  در  بقاء

تاث  هاآن   ,Bleninger and Jirka)   ردیگیمقرار    ریتحت 

2008; Danoun, 2007) . 

 

 
Fig. 1 Schematic of operation of desalination plant 

with reverse osmosis technology 

  ندیکن با فرآ  نیریکرد کارخانه آب شکاراز    کلی  ینما   1شکل

 اسمز معکوس 

 

  با   یاختصاص  یاهیناح  ،هیتخل  محل  رامونیپ   منظور  نیبه هم

 یسازقیرق  که  شودیم  گرفته  نظر  در  اختلاط  هیعنوان ناح

جا   دهد یم  رخ  آن  درجت    هیاول تا  آن  دامنه  ادامه    یی و 

ک  ابدییم تخل  تیفیکه  استانداردها  هیپساب  با    ی شده 

  ه یناح  .داشته باشد  همخوانی  یآب  کرهیدر آن پ   آب  تیفیک

 یکیزیف مختلف منطقه دو به پساب رفتار مبنای بر اختلاط

شود  یم   م یتقس  "دور  دانی م  "و  "کینزد  دان یم"  عنوان  با 

که در مجاورت نقطه   ،کینزد  دانیم  هیناح  طاختلا(.  2)شکل

شده  هیتخل تاثواقع  تحت  )  ری است،   (Turbulenceتلاطم 

 پساب  هیتخل  از  ناشی  جت  مومنتوم  و  هیاول  یشناور  از  یناش

گیرد و به  کوچک )متر و دقیقه( صورت می  یهااسیمق  در

تفاوت چگالی بین پساب  ویژگی های فیزیکی تخلیه مانند 

جریان،  نرخ  جنبشی،  شار  شناوری،  شار  دریا،  آب  و  شور 

 ,.Cipollina et al)  استهندسه دهانه و عمق بستر وابسته

2004; Kheirkhah Gildeh, 2013; Loya-Fernández et 

al., 2012).  تخل  حاصله جت    هرچه محل  فاصله   هی از 

 پساب  اختلاط  بر  هیتخل  ی کیزیف  ی هایژگ یو  ریتاث  رد،یگیم

جت   لاطماز ت  یاختلاط ناش  که  ییجا  تا  ابدی یم  کاهش  شور

  چگال   ان یجر  کیبه شکل    شور  پساب   سپس .  رود یم  نیاز ب

 آن  یسازق یرق  زانیمکند و  یحرکت م  ایدر طول بستر در

تاث تحت  پخش    ،یآب  طیمح  یندهایفرآ  ریتنها  و  انتشار 

جر  دیتول  یملکول توسط    در   امواج،  و  ییا یدر  یهاانیشده 

. این  ردیگیم  صورت(  ساعت  و   لومتریبزرگ )ک  یهااسیمق

دور"ناحیه   می  "میدان   ,.Cipollina et al)  شودنامیده 

2004; Malcangio and Petrillo, 2010; Kress et al., 

2020) . 

 

 
Fig. 2 Schematic of mixing zone due to brine 

discharge and the near field region and far field 

region 

  شور  پساب  هیاز تخل  یاختلاط ناش  هیناحنمای کلی از    2شکل  

 دور  دانیم  هیو ناح  کینزد  دانیم  هیناح  و
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دهه اختلاط، در  ناحیه  بهتر  شناخت  منظور  به  اخیر  های 

صل از تخلیه پساب شور و کاهش  افزایش اختلاط جت حا

  مختلفی   های بررسیمحیطی آن  زیست  های زیانبارگذاری اثر

هدف  گرفته  هانازلطراحی    با    های بررسیاست.    صورت 

به منظور شناسایی مسیر حرکت جت   ه عمدبه طورمیدانی  

محل برخورد آن با بستر محیط   ،حاصل از تخلیه پساب شور

بررسی کیفیت آب و    ،(Loya-Fernández et al., 2012)  آبی

 Frank et)  زیست محیطی در ناحیه اختلاطات  اثرارزیابی  

al., 2019)    اما اند شدهانجام روش  .  دشواری   این  خاطر  به 

و  اندازه ساختار    نبودگیری  اصلاح  از  نازلامکان  پس  ها 

آزمایشگاهی   هایهد. در مطالعنشوساخت کمتر استفاده می

بررسی   شاملفراسنجه   هایگذاری اثربه  جت    سرعت  های 

  ( θ)   زاویه تخلیه  ،(Roberts and Toms, 1987) (  u0)   هیتخل

(Ardalan and Vafaei, 2018)،  قطر نازل  (d)   و چگالی جت  

(ρ
0

  ) (Cipollina et al., 2005)  ،سازی رقیق  (  S)  نرخ 

(Abessi and Roberts, 2014)   و شناسایی رفتار جت حاصل

ه پرداخته شد (Abessi and Roberts, 2016)  از تخلیه پساب

هایی در مبحث تخلیه  و محدودیت  ها هکه منجر به ارائه رابط

گیر  های بالا، وقت. اما به دلیل هزینهه استپساب شور شد

های عددی  ها، مدلگیری در این روشخطای اندازهبودن و 

یافتارایانهو   ها بسیار مقرون به صرفه  مدلاین  .  دنی رواج 

به طراحان داد را  قابلیت  این  و  از ساخت    پیشکه    هبوده 

از طریق شبیهخروجی سازی محیط تخلیه و های دریایی، 

را  مدلسازی خروجی رفتار و مسیر جت  و   برآورد کردهها، 

هندسی را برای طراحی   های فراسنجه ترین مکان و  مناسب

بر  نازل وارد  محیطی  زیست  اثرات  تا  کنند  انتخاب  ها 

کاهش   ممکن  حد  تا  تخلیه  منطقه    یابد اکوسیستم 
(Cipollina et al., 2004; Malcangio and Petrillo, 

2010; Kheirkhah Gildeh, 2013; Oliver et al., 2013; 

Crowe et al., 2016; Mansour et al., 2020; Pistocchi 

et al., 2020).  در این میان مدل  CORMIX    کاربری  به سبب

. این مدل ه استآسان و سریع بسیار مورد توجه قرار گرفت

برای دفع پساب با شناوری مثبت طراحی شد و در    آغازدر  

خروجی از   هایطراحی  حاصل  پساب  دفع  برای  دریایی 

آبکارخانه استفاده  شیرینهای  حرارتی    شدکن 

(Alameddine and El-Fadel, 2007).    توسعه با  اما 

آبفناوری گسترش  و  غشایی  فرآیند  کنشیرینهای  با  ها 

با  RO)  اسمز معکوس برای تخلیه پساب  شناوری منفی  (، 

، در ادامه  .(Doneker and Jirka, 2007)  نیز گسترش یافت

مدل    یادیز  نامحقق  نکهیا  بر  افزون برای    CORMIXاز 

ت میزان   های فراسنجه ثیر  أ بررسی  بر  جت  هندسی 

سنجی سازی پساب شور با شناوری منفی، حساسیت  رقیق 

ارائه دستور  Del )کردند  های طراحی بهینه استفاده  کارو 

Bene et al., 1994; Bleninger and Jirka, 2008)،  به 

  آمده بدست  ج یو کنترل نتا  لیتحل  در  افزارنرم  نیا  یریکارگ

مدلساز با    هیتخل  یبرا   یشگاه یآزما  یهایاز  شور  پساب 

 ,Valero and Bung)  افتی  گسترش  زین  یمنف  یشناور

2016; Angelidis et al., 2017; Ardalan and Vafaei, 

2018) . 

استفاده روزافزون  قبولیتم  شیافزا  به  توجه  با افزار   و  نرم 

CORMIX  کمبودو    یمنف  یپساب شور با چگال   هیدر تخل 

 که  است  یضرور  افزار،نرم  ن یا  یبرا  یاعتبارسنج  هایبررسی

از این نرم افزار ارزیابی و    بدست آمده دقت و صحت نتایج  

 CORMIXمدل  نتایج    بررسی  نیا  در.  شودصحت سنجی  

پساب شور    یبرا تخلیه  های  از کارخانه  ناشیشبیه سازی 

اسمز معکوس به صورت مستغرق و    ندیفرآکن با  شیرینآب 

از طر  یدر فاصله قابل توجه   یی ایدر  یخروج  قیاز ساحل 

به به    ییمجرا  تک  نازل  مجهز  پویا  و  راکد  محیط  دو  در 

 طیانتخاب مح  علت   .است  شده صورت کمی و کیفی بررسی  

 یطراح یحالت برا نیبدتربه عنوان   اغلبکه   بود نیراکد ا

ساز برآورده    شود. یم  فرض   یطیمح  ستیز  نیقوان  یو 

  مبنای انتشار آب شور در محیط دریا، بر    حاکم بر  هایه رابط

و  CORMIXمدل    جینتا از    استخراج  استفاده    های دادهبا 

 . آزمایشگاهی صحت سنجی شد

 

 هامواد و روش  -2

 های اولیهداده  - 1-2

 u0های اصلی یک جت چگال منفرد با سرعت تخلیه ویژگی

ρ  ی چگالو  
0

در    Hدر عمق       بندی لایهراکد    طیمح  کیو 

ρثابت    یچگال  با نشده  
a

  (ρ
a
<ρ

0
  شده   نشان داده  3( در شکل

شناورجت  است.   فلاکس  با    شده،   دیتول  یمنف  یمتراکم 

 جهینت  در  و  ی آب  طیبا مح  دی شد  یبرش  انیجر  کی  جادیباعث ا

 تداخل  ندیفرآ  قیطر  از  آن  عرض  شده و شدید    تلاطم  یک
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توجه  ن، یا  بر  افزون  .ابد ییم  گسترش  انیجر  جهت  در  با 

  جاد یا  جت   ،مومنتوم تخلیه پسابغلبه  و    (θ)  هیتخل  هیزاو

در طول مسیر  و  کندیم  حرکت   یصعود  ریمسیک   در  شده

  ی منف  یشناورو با نیروی مومنتوم جت کاهش یافته  صعود 

بهبرابر می این حالت جت  در  صعود    ارتفاع  بالاترین  شود، 

از آن بدلیل غلبه نیروی شناوری   پس   و  رسدیم(  h)  خود

  برخورد   بستر  با   تا   شودیم  ریسراز  نییپا  سمت  به  جتمنفی،  

 . کند

پساب و رفتار جت    هیتخل  های ویژگیعمده که بر    یژگ یدو و

  هندسه   به  مربوط  هایفراسنجه (  1  :ند ازاعبارت  رگذارندیتاث

 طیمح  آب  هایویژگی  (2  و   پساب  یهایژگیو   و  هیتخل  سازه

  ی هاسازه  به  یکینزد  جمله  از)  هی تخل  منطقه  یکل  طیشرا  و

  های ویژگی  بر  ،(حساس  یآب   یهاستمیاکوس  ای   سد  مانندآبی  

 .است  رگذاریتاث  جت  رفتار  بر  تیدرنها  و  پساب  هیتخل

 شور   پساب  هیتخل  سامانهمناسب    یطراح  یبرا  نیبنابرا

  ه یتخل  هایفراسنجه   یبرخ  بودن  مشخص  CORMIX  توسط

 یضرور  ی پذیرنده پسابآبشرایط محیط    نیهمچن  و  پساب

 و   بهتر  یطراح  به  گر،ید  یبرخ  بودن  مشخص  و  باشدیم

 . کندیم  کمک ترمن یا

مهم و    هایفراسنجه متغیرهای مسئله از بین    بررسی  در این

ند  اموثر در افزایش اختلاط پساب شور انتخاب شد که عبارت

( شور  پساب  تخلیه  سرعت  ) u0از  نازل  قطر  و   )d) .

در    هایفراسنجه  سازی  رقیق  شامل  جت  اصلی  هندسی 

(،  Xi(، محل افقی نقطه برخورد جت )Siنقطه برخورد جت )

خط    اوجارتفاع  و    (Xmخط مرکزی جت )   اوج محل افقی  

نقش   مجراییتک    نازلکه در طراحی    (Zmمرکزی جت ) 

می ایفا  نزدیک اساسی  میدان  دامنه  محدوده  در    کنند، 

(. برای انتخاب 4  و  3هایلبررسی و اعتبارسنجی شدند )شک

محدوده سرعت تخلیه از عدد فرود چگال استفاده شد. برای 

پخش   درون  محیط  آب  ناگهانی  نفوذ  از  ،  نازلجلوگیری 

 شوددر نظر گرفته  10عدد فرود چگال باید    کمترین میزان
(Kheirkhah Gildeh, 2013) . 

نشان  (Pistocchi et al., 2020) یستوچیپ  ی بررس نیهمچن

پساب   یسازقیرقدرصد    33تا    10  برای رسیدن به  داد که

از   قابل  ییزدانمک  ت یسا  کیشور حاصل  آب    نیمأت  تیبا 

جمع تخل  بیشینه  ،ینفر  ونیلیم  180  تیشرب   هیسرعت 

لذا به منظور  .  باشد یمنیاز    هیمتر بر ثان  7  معادل پساب شور  

های مختلف، بازه انتخاب  بررسی رفتار جت چگال در سرعت 

در نظر گرفته شد. در    Fr<50>5چگال    شده برای عدد فرود 

نیز   نازل  قطر  از    قطر  کمترینانتخاب  جلوگیری  هدف  با 

نازل عاملگرفتگی  خاطر  به  زیستیها   cm20  های 

(Palomar et al., 2012)    تخلیه   بیشینهو زاویه  برای  آن 

 عمق تخلیه( انتخاب شد :  H)  d<H  برای  درجه  60عمودی  
(Doneker and Jirka, 2007) . 

 

 
Fig. 3 The most important characteristics of inclined 

dense jet for single port discharge 

های جت چگال مایل در تخلیه تک ترین ویژگیمهم   3 شکل

 مجرایی 
 

 

Fig. 4 Plan view of an inclined dense jet 

 جت چگال مایل   نگاره طرح 4شکل

 

داده  1  جدول مقادیر   عنوان  مدلسازی به  در  ورودی  های 

شد. آب  استفاده  یک  به  مربوط  مقادیر  با  شیریناین  کن 

اسپانیا می   ROفناوری   از  در  را  پساب شور خود  باشد که 

با زاویه   مجراییتک    نازلطریق یک لوله دریایی مجهز به  

می  درجه  60یل  تما تخلیه  افق  به  -Loya)  کند نسبت 

Fernández et al., 2012).   ساده    افزون منظور  به  این  بر 

سازی در بررسی رفتار جت حاصل از تخلیه پساب شور تک  

چگالی  مجرایی با  ناپذیر  تراکم  نیوتنی  سیال  یک  پساب   ،

ρبالاتر از چگالی محیط )
a
<ρ

0
( و تخلیه به صورت آشفته  

ua 
u0 

x 

y 

𝜎 
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(Re>2000)    نیز جت  مولکولی  پخش  از  و  شد  فرض 

شد.  صرف بوسینسکب نظر  تقریب  فرض   Boussinesq)  ا 

approximation)   مومنتوم ترم  در  سیال  چگالی  تغییر  از 

شدصرف لحاظ  شناوری  ترم  در  چگالی  تغییر  تنها  و    نظر 

(Maalouf et al., 2014).    مدل    هایفرض  مبنایهمچنین بر

CORMIX  .از اثر کواندا و تداخل مجدد نیز صرف نظر شد 

 

 CORMIX  یمدل عدد  - 2-2

 CORMIX   (Cornell Mixing Zone Expertمدل  

System  )هیتخل  در  یخروج  یها دهانه  یطراح  یبرا 

درون    یهاندهیآلا   ا ی  ی سم  ی هاآبو    ها پساب مرسوم 

نرم افزار در سال    نی. اکاربرد داردگوناگون    ی آب  یهاطیمح

چند  1980 همکار  نیتحت  نامه  سازمان    نیب  ،یتوافق 

مح )  EPA  ستی ز  طیحفاظت  کرنل  دانشگاه  (،  USAو 

توسط    افتهیتوسعه   و  به    ، شودیم  ی بانیپشت  EPAاست 

 یبرا ایرایانه ی هابرنامه نیترمقبول از ی کی به  لیدل نیهم

  ی هاماژول  د یکأ است. ت   شده  ل یتبد  پساب  هیتخل  یمدلساز

 یسازقیرق  و   یهندس  هایفراسنجه   یطراح  بر  امانهس  نیا

  ی هات یمحدود  با  سازگاری  یبرا  ه،یاول  اختلاط  هیناح  در

همچن  ی قانون   شده   هیتخل  پساب   رفتار  ی نیبشیپ   نیو 

همیم به   محدوده  به  مجهز  افزارنرم  نیا  منظور  نیباشد. 

های اولیه برای از پیش و پس پردازشگرهای داده  ایگسترده

آن سازی  نتایج  آماده  رسم  اطلاعات،  ورود  مرحله  در  ها 

توصیه ارائه  و  میخروجی  کاربردی  قابلیتهای  های  باشد. 

رفتار   تحلیل  شامل،  افزار  نرم  این  دیگر  اجرایی 

بار   تحت  و  مختلف  شرایط  در  جریان  هیدرودینامیکی 

نعتی و حرارتی و نیز در نظر گرفتن  های خانگی، صآلاینده

در   هایگذاریه اثر پساب  رفتار  تحلیل  باد در  و  بستر  زبری 

از چهار زیر مدل    CORMIXباشد. نرم افزار  میدان دور می

شامل هیدرودینامیکی  تک   CORMIX1  یکپارچه  )تخلیه 

چندپورت(،    CORMIX2  مجرایی   CORMIX3)تخلیه 

درودینامیکی  زیر مدل هی )  DHYDRO)تخلیه سطحی( و  

های چگال و رسوب در محیط  تخلیه  برای تجزیه و تحلیل

تواند دفع پساب با شناوری  که می  استساحلی( تشکیل شده

شرایط مختلف تخلیه و محیط،   درمثبت، منفی و خنثی را  

 شبیه سازی کند.

 

 در محیط راکد و پویا   CORMIXسازی  های ورودی برای شبیه داده   1جدول 

Table 1 Input data for CORMIX simulation in stagnant and dynamic ambient 

𝜌0: Discharge density. u0: Discharge velocity. d: Port diameter. h0: port height. 𝜃: Vertical angle. 𝜎: Horizontal angle. H: 

Discharge depth. DS: Discharge excess salinity. WS: Wind speed. 𝜌𝑎: Environmental density.𝑢𝑎: Current speed. 

Discharge configuration Environmental conditions 

𝜌0 

(Kgm-3) 

u0 

(ms-1) 

d 

(cm) 

h0 

(m) 

𝜃 

(°) 
𝜎 

(°) 
H 

(m) 

DS 

(psu) 

WS 

(ms-1) 

𝜌𝑎 

(Kgm-3) 

𝑢𝑎 

(ms-1) 

1054.04 2.5 < 𝑢0
< 11 

0.2 < 𝑑 < 1 4.5 60 0 34.9 30.96 2 1026.66 0 

 

حاکم بر جت، درون   هایه بنابراین به منظور شناسایی رابط 

وجود    CORMIXبرنامه   جریان  بندی  طبقه  سیستم  یک 

قان آن  بندی جریانکلاس  برایپایه    هایوندارد که  ها در 

با دقت    و  (Doneker and Jirka, 2007)   است  تعریف شده

در میان الگوهای جریان هیدرودینامیکی مختلفی که یک  

می باشدجت  داشته  را   تواند  جت  جریان  بر  حاکم  الگوی 

می یکپارچه تشخیص  مدل  زیر  چهار  هر  برای  دهد. 

مجموع   در  موجود،  جریان    160هیدرودینامیکی  کلاس 

بندی کلاس  مشخص شده بر  است. روش طبقه    مبنای ها 

دهندگان آن، با استفاده    توسط توسعه اصول فنی است که  

ابعادی، طی    تحلیل  هایههای هیدرودینامیکی و رابطاز مدل

  تحلیل است.  ها، ارائه شده مکرر و مقایسه داده های آزمایش

ساده فرضیابعادی  کردن  فرموله  برای  روش    های ه ترین 

پیچیده   فیزیکی  شرایط  در  کاهش    برایکه    استمعقول 

بر رقیق    موثرتربا    یمتغیرهای مستقل مسئله، متغیرها  شمار

می  سازی گرفته  نظر  متغیرهادر  و  ت   یشوند  کمتر أ با  ثیر 

شوند. متغیرهای مستقل انتخاب شده،  ثابت نگه داشته می

اصلی   نیروهای  دهنده  نشان  که  فلاکس،  اندازه  طریق  از 

پساب رفتار  می  کنترل  مربوط  یکدیگر  به  شوند.  است، 

بر  فلاکس  که  اصلی  شور آن  مبنای های  پساب  رفتار  ها 
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می عبارتتوصیف  )   :از  ند اشود  جرمی  نشان  )  (Qفلاکس 

، فلاکس  (دهنده جریان پساب تخلیه شده به محیط دریافتی 

( تخلیه  )(  Mمومنتوم  طول  در  انرژی  انتقال  دهنده  نشان 

)  است(  پساب شناوری  فلاکس  تاثیر )  (Bو  دهنده  نشان 

 . (Doneker and Jirka, 2007)  (جاذبه بر پساب تخلیه شده

2
'

0 0 0

πd
Q= .u ,    M=u .Q,    B=g .Q

4
                      (1) 

( )0 a'

a

g .g
 −

=


                                                   (2) 

سرعت تخلیه پساب   u0قطر نازل،    dبالا    های ه که در رابط

ρ  ،اصلاح شده  ثقلشتاب    ′𝑔 ،شور
0
ρ  و 

a
به ترتیب چگالی    

پساب چگالی  و  محیط  باشند.  می  ثقلشتاب    gو    جریان 

که رفتار تخلیه   یهایفراسنجه ها با یکدیگر و با سایر  فلاکس 

ت  تحت  را  میأ پساب  قرار  محیط،  ثیر  جریان  مانند  دهند، 

بر    شده وطبقه بندی چگالی، زاویه تخلیه و غیره، ترکیب  

مقیاسآن    مبنای طولی  دامنه  میتهای  که نشوعیین  د 

ازاعبارت )   : ند  تخلیه  )  (LMطول  مومنتوم  طول    ( LQو 
(Doneker and Jirka, 2007) . 

3 1 1
4 2 2

M QL = M B ,     L = Q M                       (3) 

موجود    یهاکلاس  از  یکی   در  شده  ییشناسا  انیسپس جر

  جریان   کلاس  هر  یبراشود.  یم  ی ها طبقه بندداده  گاه یدر پا

  ی ابعاد  مبنای تخلیل   بر  هی تخل  ندیاز فرآ  یاشده  ساده   فرمول

 رفتار جت محاسبه شود.  ی اصل  یهایژگ یشود تا ویم  اعمال

 

 راکد  ط یجت چگال در مح  - 3-2

سال اخیر  در  برای    چندیآزمایشگاهی    هایبررسیهای 

جت   تحلیل  هایه رابط  ارزیابی هندسی  رفتار  که  ابعادی 

کنند،  چگال منفی حاصل از تخلیه پساب شور را توصیف می

 (Roberts and Toms, 1987)  است. رابرتز و تامز  انجام شده 

آشفته در یک محیط راکد نشان    به کلی با فرض یک جریان  

در   که  از    تحلیلدادند  تابعی  وابسته  متغیر  هر  ابعادی، 

است که با استفاده از یک ضریب   Bو    Q  ،Mهای  فلاکس 

 د: شومیب به صورت مقیاس طولی بیان تناس

( ) ( )1 2 Q MS,X, Z : Q,M,B L ,L =                          (4) 

 و تقریب بوسینسک فرض شد:   LQ≪LMو با در نظر گرفتن  
1

4

M rL d.F
4

 
=  
 

                                                   (5) 

عدد فرود چگال جت و معادل    Frقطر نازل و    dکه در آن  

Fr= u0 √g′d⁄  ( مشخص  زاویه  یک  در  بنابراین  (،  θاست. 

هندسی جت و نرخ رقیق سازی تابعی از قطر  های فراسنجه 

 . ( در نظر گرفته شد Fr( و عدد فرود چگال جت ) dنازل )

( )i rJet geometric properties and dilution rate : ,F ,d   (6) 

با شناوری منفی در محیط    مجراییبرای یک جت چگال تک  

بعدهای  فراسنجه   اغلبراکد   رفتار   بدون  بررسی  برای  زیر 

نقطه برخورد جت با بستر و میزان   محور جت،  اوججت در  

 شوند: سنجی میسازی جت در نقطه برخورد، اعتباررقیق 

i i m m

1 2 3 4

r r r r

S X X Z
C , C , C , C

F d.F d.F d.F
= = = =                (7) 

 

برخورد جت،    Siکه   نقطه  در  سازی  افقی    Xiرقیق  محل 

برخورد جت، افقی    Xmنقطه  مرکزی جت،   اوجمحل  خط 

Zm    خط مرکزی جت،    اوجارتفاعFr    عدد فرود چگال جت

یب تجربی اضر C4و   C1  ،C2  ،C3باشند و  قطر نازل می dو 

آیند، هر  دست میآزمایشگاهی به  هایبررسیهستند که از  

و نظر   ها متغیرهای آزمایش  مبنایبر    هایک از این ضریب

معتبر  جت  چگال  فرود  عدد  از  خاصی  بازه  در  محقق، 

 . ( 2باشد )جدولمی

 

 جت چگال در محیط پویا  - 4-2

Roberts and Toms (1987)   نشان دادند که برای یک جت

چگال با شناوری منفی در محیط پویا با جریان آشفته و با  

تخلیه  زاویه  یک  برای  بوسینسک  تقریب  گرفتن  نظر  در 

ویژگی رقیق سازیمشخص،  نرخ  و   آن  های هندسی جت 

(، سرعت  Fr(، عدد فرود چگال جت )dتابعی از قطر نازل )

( و زاویه  uaجریان محیط ) (، سرعت  u0تخلیه پساب شور ) 

( را 8رابطه ). آنها (4)شکل  است( σنازل با جریان محیط ) 

( یک جت شناور منفی  Siبرای بررسی میزان رقیق سازی ) 

 :در محیط پویا ارائه کردند مجراییتک 

( )i r r

a

r

0

Jet geometric properties and dilution rate: 

, , F ,d,u

u
u

u

  

=

       (8)  

( )
1

i 2
5 r r

r

S
C u .F

F
=                                                   (9) 
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دادند    ناآن پویا    هنگامی نشان  محیط  در  جت  رفتار  که 

( نیز یک σشود، زاویه افقی جت با محور جریان )بررسی می

تعیین    عامل  در  رقیق   هایفراسنجه مهم  و  جت  هندسی 

  ب یضر  ،مبنا  نیهم  رب.  (4)شکل    آید سازی به حساب می

است،    حاصل شده   ی شگاهیآزما  های بررسیاز    که   C5  یتجرب

در حد دانش ما، برای   .باشد یممختلف متفاوت   یهاσ  یبرا

پساب    مجراییدر تخلیه تک    CORMIXاعتبارسنجی نتایج  

  های در محیط پویا، داده  σ=0و    درجه  60  شور با زاویه تمایل 

رقیق سازی پساب شور در   فراسنجهآزمایشگاهی تنها برای 

( در دسترس بود. بنابراین در  Siنقطه برخورد جت با بستر ) 

 که توسط پالمار و همکاران  C5=2.06  از رابطه  بررسیاین  

(Palomar et al., 2012) است استفاده شدارائه شده .
 

راکددر محیط   CORMIXبرای اعتبارسنجی  آزمایشگاهی    هایبررسی تجربی حاصل از    هایضریب  2جدول 
Table 2 Experimental coefficients for CORMIX validation in stagnant ambient 

𝑍𝑚
𝑑. 𝐹𝑟

 
𝑋𝑚
𝑑. 𝐹𝑟

 
𝑋𝑖
𝑑. 𝐹𝑟

 
𝑆𝑖
𝐹𝑟

 𝜃 𝐹𝑟 Researchers 

- - 3.19 1.12 60 25-60 Zeitoun and McIlhenny (1971) 

- - 2.40 1.60±0.12 60 19-36 Roberts and Toms (1987) 

1.77 1.42 2.25 - 60 16-216 Cipolina et al. (2005) 

1.60 1.60 2.72 1.81 60 14-99 Kikkert et al. (2007) 

1.68 1.84±0.08 2.75 1.68±0.1 60 7.5-58.3 Papakonstantis et al. (2011a, 2011b) 

 

 نتایج و بحث  -3

هندسی جت شامل رقیق    هایفراسنجه سازی و  نرخ رقیق

محل افقی نقطه برخورد  (،  Siسازی در نقطه برخورد جت )

( و ارتفاع  Xmخط مرکزی جت )   اوج(، محل افقی  Xiجت )

توسط    1( برای متغیرهای جدول  Zmخط مرکزی جت )   اوج

  5های  محاسبه شد. سپس نتایج در شکل  CORMIXمدل  

شد و با استفاده از  بی بعد شده نمایش داده  شکل در    21تا  

)جدول  هایبررسی  مجموعه  تحلیل 2آزمایشگاهی  یک   ،)

گرفت. صورت  نتایج  روی  بر  کیفی  و  منظور   کمی  به 

از   حاصل  نتایج  داده  CORMIXاعتبارسنجی  های  با 

های آماری انحراف معیار برای نتایج با  روش آزمایشگاهی از

برای نتایج غیرخطی    RMESد و  ای در محیط راکمنبع نقطه

 استفاده شد.  در محیط پویا

 

 اعتبارسنجی جت چگال در محیط راکد - 1-3

  برخورد   نقطه  در  شور  پساب  یسازقیرق  زانیبا توجه به م

(Siدر مح )که   شود ی( مشاهده م6و   5  یها)شکل  راکد   طی  

 ق یرق  زانیم شیافزا سببسرعت ثابت، کاهش قطر   کیدر 

  ی حال  در.  شودیم  (Siپساب شور در نقطه برخورد )  یساز

پساب   هیتخل  سرعت  زانیم  هرچه  ثابت  قطر  کی  در  که

  فراسنجه   ابد،ی  شیفزاا
𝑆𝑖

𝐹𝑟
 عبارت  به.  شودیرو مهروب   با کاهش  

  دو   هر   پساب   هیتخل  سرعت  ش یافزا  با   که نیبا وجود ا  گر، ید

  ش یپساب افزا  یسازق یرق  زانیو م  عدد فرود چگال  فراسنجه

  رات ییتغ  بهنسبت    یسازق یرق  راتییتع  زانیم  اما  ابند، ییم

  فراسنجه  نیبنابرا  ،است  کمتر  چگال  فرود  عدد
𝑆𝑖

𝐹𝑟
 ریبا س  

اعداد فرود    یبرا  که  است  ی درحال  ن یا.  شودیروبرو م   ینزول

قطر نازل و    راتیی(، با وجود تغ Fr>15)   15از    شتریچگال ب

  ی قابل قبول  بیبا تقر  Si  ریپساب شور، مقاد  هیسرعت تخل

م   را  یکنواختیروند   تغ  د کنیدنبال  نسبت   زانیم  رییو 

چگال    یسازق یرق فرود  عدد  ط شودیم  1:1  معادلبه    ی . 

از    یعدد  جینتا  سهیمقا   نتایج با    CORMIXحاصل 

(، مشخص شد که از 7)شکل  Si  فراسنجه  یبرا یشگاهیآزما

  استناد   قابل  CORMIX  یعدد   جینتا  15فرود چگال بالاتر از  

  کند یرا دنبال م  یتجرب  یها روند داده  یبه خوب  و  بود  دخواه

میزان انحراف    شد که بابامی( بر این نتایج حاکم  10و رابطه )

  رین همبستگی را با نتایج زیتون و همکارانبهت  0.2  معیار

(Zeitoun and McIlhenny, 1971)  به طور کلی    .اردد اما 

CORMIX    مقادیر پارامترSi    را نسبت به نتایج آزمایشگاهی

 است.  شده برآورددست پایین  

i

r

r

S
0.72          for F 15

F
=                                    (10) 

برخورد  فراسنجهتغییرات   نقطه  افقی  محل    جت   هندسی 

(Xi برای تخلیه جت پساب شور در یک محیط راکد، برای )

قطر   در  سرعت  تغییرات  و  ثابت  سرعت  در  قطر  تغییرات 

شکل در  ترتیب  به  است.  9و    8های  ثابت،  شده   ارائه 
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اعداد فرود چگال کمتر    یبرا  ، شودیطور که مشاهده مهمان

در  Fr>15)   15از   تخل  ک ی(  با کاهش    مشخص،  هیسرعت 

افزا  ابدییم  شیافزا  Xi  میزانقطر   تخل  شیاما   هیسرعت 

  فراسنجه  کاهش  باعث  ثابت  قطر  کیپساب در  
Xi

d.Fr
.  شودیم   

حالت، همواره   نیعدد فرود چگال در ا  ش یافزامعنا که    نیبد

لبته . اباشدینقطه برخورد جت م یمحل افق ریی تغاز  شتریب

حدود    اریبس  راتییتغ  نیا در  و  قابل    %0.002کوچک  و 

سنجاست  چشمپوشی اعتبار  نتا  یمدلساز  جینتا  ی.    ج یبا 

( نشان داد که در حالت  10)شکل Xi  فراسنجه یبرا یتجرب

  ج ی( بر نتا11رابطه )  15اعداد فرود چگال بالاتر از    یبرا  یکل

که  CORMIX  مدل است  تنها   حاکم  مطالعات    نه  روند 

  ن یبهتر  0.025  انحراف معیار  با   بلکه  کند یرا دنبال م   یتجرب

  (Cipollina et al., 2005)  ی شگاهیآزما  جینتا  با  را  یهمبستگ

 Xiهمواره مقادیر    CORMIX  در  . همچنیندهدمینشان  

 . برآورد شده استنسبت به نتایج آزمایشگاهی دست پایین 

i

r

r

X
2.2          for F 15

d.F
=                      (11) 

خط مرکزی    اوجهندسی محل افقی    فراسنجهدر رابطه با  

به شکل(Xm)  جت توجه  با  در یک قطر  12و    11های  ،   ،

افزایشثابت   تخلیه  با  پیدا    Xm  فراسنجه،  سرعت  کاهش 

تر  های بالا با قطرهای کوچک . در حالی که در سرعتکند می

قرار   17  حدود های بزرگتر از  عدد فرود در بازه  هنگامی که

مقادیر    یافتهافزایش    Xmمقادیر  بار دیگر    گیردمی روند  و 

صعودی یا نزولی    روند و    نمودهای را دنبال  عددی منبع نقطه

هرچه رندا بالاتر  چگال  فرود  اعداد  در  دیگر  عبارت  به  د. 

های  ایجاد شده بزرگتر باشد نتایج عددی روند داده  تلاطم

در حالت کلی با توجه به شکل   کند.تجربی را بهتر دنبال می

از  ،  13 بزرگتر  فرود  عدد    مدل نتایج  (  Fr>25)  25در 

CORMIX  کرده به خوبی روند نتایج آزمایشگاهی را دنبال  

که همگرایی    شودمیحاکم    CORMIXبر نتایج    12رابطه    و

( Cipollina et al., 2005) قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی  

را دست   Xmاما همواره مقادیر    دارد،  14/0  انحراف معیاربا  

 .ه استدبرآور شپایین 

m

r

r

X
1.13          for F 25

d.F
=                      (12) 

 

جت     مرکزی  خط      اوج    هندسی ارتفاع   فراسنجهدر بررسی  

(Zm  باید به این نکته توجه شود که در ،)CORMIX    مبدأ

شده گرفته  نظر  در  آب  سطح  بر  بنابراین مختصات  است، 

برای    برآوردمقادیر   می  Zmشده  به  منفی  توجه  با  باشند. 

ترتیب    15و    14های  شکل به  برای    Zm  فراسنجهکه  را 

شود  سرعت ثابت و قطر ثابت ارائه داده است، مشاهده می

کاهش و با افزایش سرعت   Zmبا کاهش قطر،    Fr<30که تا  

 پذیریریییابد و دامنه تغافزایش می  Zmتخلیه پساب شور  

خط  اوجبه طور کلی، طبق نتایج، ارتفاع  .است توجه شایان

سرعت تخلیه و قطر نازل    فراسنجهمرکزی جت به هر دو  

بوده افزا  حساس  با  جت    ش یو  چگال  فرود   نسبتعدد 

که    یی تا جا  ابد ییکاهش م   d.Fr  به  Zm  فراسنجه  راتییتغ

شکل  برسد  1به    راتییتغ  نیا در  این    16.  سنجی  اعتبار 

شده   نتایجبا    فراسنجه ارائه  مثبت  ضریب  با  آزمایشگاهی 

در   نتایج،  اساس  بر  نتایج    13رابطه    Fr<30است.  بر 

CORMIX    حاکم شد که روندی مشابه نتایج آزمایشگاهی

عددی   مقدار  نتایج    Zm  فراسنجهداشت.  به  نزدیک  بسیار 

بود، این   چشمپوشیآزمایشگاهی و درصد خطای آن قابل  

برای   که  است  حالی  بسیار    CORMIXنتایج    Fr<30در 

 بودند.  ناپذیرپراکنده و اعتماد

m

r

r

Z
1.77          for F 30

d.F
=                      (13) 

 

  نتایج و    CORMIX  جینتا  نیب  یخطا  میزان  3  جدول  در

ارائه    ،یمورد بررس  یهندس  هایفراسنجه   یبرا  یشگاهیآزما

 .استشده

 

 
Fig. 5 Si behavior towards changes in discharge rate  

  تخلیه  سرعت نسبت به تغییرات   iSرفتار    5شکل
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Fig. 6 Si behavior towards diffuser diameter changes  
 قطر نازل   نسبت به تغییرات iSرفتار    6شکل

   

 
Fig. 7 Dilution at the impact point for dense jet  

   سازی در نقطه برخورد جت چگالرقیق  7شکل

 

 
Fig. 8 Behavior of Xi in discharge velocity changes  

  تغییرات سرعت تخلیه  در iXرفتار    8شکل

 

 ا ی پو  ط یمح  در  چگال  جت  یاعتبارسنج - 3-2

از سرعت   مستقل  ur.Fr  فراسنجه  ا،یپو  طیدر مح  یکل  طور  به

 قطر نازل و   راتییو تنها نسبت به تغ  باشدیپساب م  هیتخل

با توجه   نی. بنابرادهد یواکنش نشان م  طیمح  انیسرعت جر

  سرعت   کیکه در    شودیم   مشاهده  18و    17به دو شکل  

 کاهش     قطر  هر چه    کنواخت،ی  طیمح  انیثابت با جر  هیتخل

Fig. 9 Behavior of Xi in diffuser diameter changes  

 تغییرات قطر نازل   در iXرفتار    9شکل

   

 
Fig. 10 Horizontal location of the impact point for 

dense jet  

 افقی نقطه برخورد جت چگال   فاصله 10شکل

   

 discharge velocity changes in mehavior of XB 11Fig.  

  تغییرات سرعت تخلیهدر    mXرفتار    11شکل

 

(  Si)  بستر  با  جت  برخورد  نقطه  در  یساز  قیرق  زانیم  ابد ی

پساب    هیسرعت تخل  شیبا افزا  گرید  سوی. از  ابد ی یم  شیافزا

𝑆𝑖پارامتر    زانیقطر ثابت، م  کیدر  

𝐹𝑟
.  همراه استبا کاهش    

  ترکوچک  یقطرها  در  که   شودمی  مشاهده   نیهمچن

 زان یم  بر      پساب    هیتخل  سرعت      ری( تأثur.Frمقدار    شی)افزا

   (، 19)شکلیکلتوجه به نمودار    با.  ی استشیافزا  یساز  قیرق
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 diameter changes diffuser for mehavior of XB 12Fig.  

   نازل  برای تغییرات قطر  mXرفتار    12شکل

 

Fig. 13 Validation of horizontal location of the centerline 

peak for dense jet  

   جت چگال  خط مرکزی  اوج اعتبارسنجی محل افقی   13شکل

 

parameter for discharge velocity  mehavior of ZB 14Fig. 

changes  

  برای تغییرات سرعت تخلیه mZرفتار    14شکل

 

، تغییرات قطر نازل و سرعت  باشدمی  ur.Fr<0.2که    هنگامی

ت شور  پساب  ملاحظه أ تخلیه  قابل  رقیق  ثیر  میزان  بر  ای 

 حالی که از  در  رند، ندا  برخورد    سازی پساب شور در نقطه  

ur.Fr>0.2  فراسنجهمقادیر عددی Si  داردروندی افزایشی.    

 for diameter changes mehavior of ZB 15Fig.  

   نازل  برای تغییرات قطر  mZرفتار    15شکل

 

Fig. 16 Validation of vertical location of the centerline 

peak for dense jet  

 خط مرکزی جت چگال   اوجاعتبارسنجی ارتفاع    16شکل

 

  CORMIXبا همبستگی متوسط بر نتایج عددی    13رابطه  

   های تجربی را با ( که روند داده 19شکل  شد )بامیحاکم  

RMSE  کند، اما همواره مقدار پارامتر دنبال می  77/0  حدود

Si  د. کنمیبرآورد را دست بالا 

( )
5

i 3
r r

r

S
2.3 u .F

F
=                                    (14) 

  ی هاشکل( )Xi)   جت  برخورد  نقطه  یافق  محل  یبررس  در

  بر  علاوه  ثابت،   سرعت  کی   در  که  شد   مشاهده(  21  و  20

  ر یس  نیا  و  افتهی  کاهش  Xi  پارامتر  نازل،  قطر  کاهش  با  نکهیا

  روند   ur.Fr  فراسنجه  ،است  داده  رخ  ها سرعت  تمام   در   ینزول

  نقطه   یافق  محل  کاهش  دهنده  نشان  کهداشته    یشیافزا

  با   ثابت،   قطر  کی  در  که  یحال  در.  باشدیم  جت  برخورد

. است  همراه  شیافزا  با  Xi  فراسنجه  هیتخل  سرعت  شیافزا

با   سهیمقا  یبرا  Xi  یشگاه یآزما   یهاهددا  نبود  لیدل  به  اام

  فراسنجه   نیا  یبرا  رابطه  ارائه  از  CORMIXحاصل از    جینتا

 یمرکز  خط  اوج  ارتفاع  پارامتر  رفتار  یبررس  در  .شد  پرهیز
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  در (  Xm)  جت  یمرکز  خط  اوج   یافق  محل  و (  Zm)  جت

 یاعتبارسنج  یبرا  یشگاه یآزما  ریمقاد  تنها  نه  ا،یپو  طیمح

  ی قبول  قابل  یهمبستگ  بلکه  نداشت،  وجود  CORMIX  جینتا

 ارائه   از  نیبنابرا.  نشد   مشاهده  شده  استخراج  جینتا  نیب  زین

 . شد نظر صرف Xm  و Zm  ریمقاد

  شده   بعد   یب   یپارامترها  یبرا   CORMIX  مدل  یسنج  اعتبار

  به  مربوط  جینتا  با  ییمجرا  تک  یهانازل  یطراح  در  مهم   و

 زان یم  و  شد  انجام  مختلف  نقامحق  ی شگاهیآزما  هایبررسی

  استفاده  با  ی شگاهیآزما نتایج با  ها یسازه یشب ج ینتا اختلاف

  مجذور   نیانگی م  یخطا  و  اریمع  انحراف  یآمار  یهاروش   از

 همان.  است  شده ارائه  3  جدول  در  که  شد  محاسبه  مربعات

می مشاهده  که  نتایج  طور  راکد  محیط  شرایط  در  شود 

ن مختلف در دسترس بود  اآزمایشگاهی خوبی توسط محقق

های بی بعد مقایسه فراسنجه برای همه    مبنا  نیهم  بر  که

 خوبی   نسبت      به  همخوانی    شرایط    انجام شده است. در این  

 

 
Fig. 17 Behavior of Si parameter for discharge 

velocity changes (Dynamic ambient) 
 برای تغییرات سرعت تخلیه )محیط پویا( iSرفتار    17شکل

 

Fig. 18 Studying behavior of Si for diameter changes 

(Dynamic ambient) 
 برای تغییرات قطر نازل )محیط پویا(  iSرفتار    18شکل

 

Fig. 19 Validation of dilution at the impact point for 

dense jet (Dynamic ambient) 

سازی در نقطه برخورد جت چگال  اعتبارسنجی رقیق 19شکل

 )محیط پویا( 

 

for discharge velocity changes  iBehavior of X 20Fig. 

(Dynamic ambient) 
 برای تغییرات سرعت تخلیه )محیط پویا( iXرفتار    20شکل

 

Fig. 21 Behavior of Xi for diffuser diameter changes 

(Dynamic ambient) 
 برای تغییرات قطر نازل )محیط پویا(  iXرفتار    21شکل

 

و مدل  نتایج  میزان   نتایج  بین  و  دارد  وجود  آزمایشگاهی 

ها با در نظر گرفتن ضریب توان در طراحی خطای مدل را می

راکد   محیط  به  پساب  تخلیه  سامانه  طراحی  در  اطمینان 

مدل   ارزیابی  برای  که  است  حالی  در  این  کرد.  لحاظ 

CORMIX  آزمایش پویا،  محیط  بیشتری  در  تجربی  های 

مورد نیاز است.
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 ن مختلفابا نتایج آزمایشگاهی محقق CORMIX  اعتبارسنجی مدل 3جدول

Table 3 Validation of the CORMIX model with experimental data 

Zm

d.Fr

 
Xm

d.Fr

 
Xi

d.Fr

 
Si

Fr

 Researchers 
Standard deviation method for stagnant ambient  

- - 0.490 0.200 Zeitoun and McIlhenny (1971) 

- - 0.100 0.440 Roberts and Toms (1987) 

0 0.140 0.025 - Cipolina et al. (2005) 

0.085 0.230 0.260 0.540 Kikkert et al. (2007) 

0.045 0.350 0.270 0.480 Papakonstantis et al. (2011a, 2011b) 
RMSE method for dynamic ambient  

- - - 0.770 Palomar et al. (2012) 

 نتیجه گیری  -4
ا ارزیابی  بررسی  نیدر    یبرا  CORMIX  یعدد  مدل   ،ها و 

سایتهای نمک زدایی    از  حاصل  شور  پساب  هیتخل  یسازه یشب

  ی آب  طیمح  دودر    و  یینازل تک مجرا  کیتوسط    آب شور

پو و  مجموعه  شد   یاعتبارسنج  ایراکد   از   ایگسترده. 

  انجام   نازل  قطر  و  هیتخل  سرعت  ریدو متغ  یها برای سازه یشب

جت    یهندس  یهافراسنجه   و  یسازق یرق  زانیم  سپس  .شد

نتا   محاسبه  CORMIX  مدلتوسط   از    جیو  با    آنحاصل 

که در    شد   لیو تحل  یمختلف بررس  نامحقق  ی تجرب  جینتا

 . شد مشاهده ها آن  نیب یخوب سازگاریاز موارد  یاریبس

(  یطراح  حالت   در  یطیمح  طیشرا  نی)بدتر  راکد   طیدر مح

شامل سرعت    ا ی پساب به در  هیتخل  یمهم در طراح  ریمتغ  دو

  فراسنجهدر    ی( به خوبd( و قطر نازل ) u0پساب شور )   هیتخل

  ن یهم  بهاند.  ( نهفته شدهFrبدون بعد عدد فرود چگال جت ) 

  چگال   فرود عدد  مبنایبر بررسی  نیا  از  حاصل   جینتا  منظور

 . شد لیتحل و هیتجز جت

عدد  ج ینتا  سهیمقا   دنبال   به   با   CORMIX  یمدل 

و   Si  فراسنجهمشخص شد که دو    ، یشگاهیآزما  هایبررسی

Xi  باشد، ی( قابل محاسبه م 11( و )10)  روابط   از  بیترت  به  

ا بر  تا    Fr>15رابطه    نکهیمشروط  باشد    ج ینتا  بابرقرار 

  قابل   یبرا  سویی  از  .دباش  داشته  یهمخوان  ی شگاهیآزما

ابا    ها یطراح  بودن  اعتماد از  )مدل    هاهرابط  نیاستفاده 

CORMIXبرآورده   ، یطیمحستیز  یاستانداردها  یساز( و 

با خطا  دیهمواره  شود    هافراسنجه   نیا  یدرصد  لحاظ 

  برآورده   که  حساس،  یهاستمیاکوس  در  ژهیو  به(.  3)جدول

م  نشدن زیان  تواند یاستانداردها  و    های آسیب 

در    .باشد  داشته  منطقه  آن  ستمیاکوس  بر  یریناپذجبران 

تخل    نقش   عمق،  کم  یآب  طی مح   به  شور  پساب  هیصورت 

  را ی. زابدی یم  تیاهم  یطراح  در   جت  یمرکز  خط  اوجارتفاع  

  آب   سطح  با  هیتخل  از  حاصل   جت  برخورد  صورت  در

  آن   دنبال  به  و  ابد ی یم  کاهش  یریطور چشمگبه  یسازق یرق

از   Zm  فراسنجه  لذا. ابدییم  ش یافزا یطیمح ستیز آلودگی

( قابل  13رابطه  ا(  بر  مشروط  است،  رابطه   نکهیمحاسبه 

Fr>30  ی های خروج  یطراح  نیح  یکلطوربه  .باشد  برقرار  

مهم است که سرعت    CORMIX  مدلبا استفاده از    یی ایدر

به گونه  هیتخل نازل  فرود    یاو قطر  عدد  انتخاب شوند که 

. در  ردیقرار گ  بررسی  نیشده در ا   نییتع  یهاچگال در بازه

نتا  نیا آمده   جیصورت  اعتماد    CORMIXاز    بدست  قابل 

  ار یبس  انیجر  یاعداد فرود بالا، آشفتگ  در  رایز  خواهد بود.

  درکه در  چگال  یهاانیجردر   لیدل  نیهم به  باشد یم ادیز

در حال انتقال از   انیجرکه  هنگامی   کنند، یم  حرکت عمق

بحران   د یشد   پرش  کی  است،  یبحران  ریزبه    ی فوق 

  جاد یا  باعث  یکیدرولیه  پرش.  کندیم  جادیا  یکیدرولیه

 ریثأ ت   عملاا   و   شود یم  چگال   جت  در  د یشد  اختلاط

  ن یب  از  را  نازل  قطر  و  پساب  هیتخل  سرعتهای  فراسنجه 

  ن، ییپا  یهافروداعداد    در  که  است  یحال  در  نیا.  بردیم

  رات ییتغ  به  جت  یهندس هایفراسنجه   و  یساز  قی رق  زانیم

u0   وd باشندیم حساس . 

( و  u0)  شور  پساب  هیتخل  سرعت  ریمتغ  دو   ا یپو  طیدر مح

 ی ، لذا براندلحاظ شد  ur.Frبعد   ی( در پارامتر بdقطر نازل )

از عدد    یطراح  طیشرا  نی ترمناسب  انتخاب  و  جینتا  لیتحل
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 ی برا  هایسازهیشب  مبنای د. بر  شاستفاده    ur.Frبدون بعد  

  قابل (  14)  رابطه  ا یپو  طیمحدر    یسازقیرق  زانیمحاسبه م

به    است  استفاده توجه  با  در    ، بالا  ار یبس  یخطا  زانیماما 

  ج یو نتا نییپارابطه    دقت( 3)جدول  ی با مقدار تجرب  سهیمقا

CORMIX  برا  .باشدیم   ناپذیراعتماد   دیگر   یاگرچه 

بررسی ،  جت  ی هندسهای  فراسنجه    یبرا  ها پیشینه 

  شایان   یهمبستگ  اما   نشد،   افتی   جینتا  یاعتبارسنج

  اما   .وجود داشت  Xi یبرا  CORMIX  جینتا  نیب  یاحظهملا

  با   شور  پساب  هیتخل  یبرا  یشگاه یآزما   هایبررسی  انجام

  با   رایز.  است  یضرور  شدت  به  ا یپو طیمح  در یمنف  یشناور

  با   یآب  ی هاکرهیپ   و  هارودخانه  در  شور  یهاپساب  هیتخل

  ی هامدل  جینتا  بودن  نانیاطم  قابل   ،بالا  انیجر  سرعت

 باشد یم  یضرور  اریبس  یآب   یهایخروج  ی طراح  در  ایرایانه

 

 فهرست علایم  -5.

 B (m3Kg-1)  فلاکس شناوری

C1 ضرایب ثابت تجربی   C5  تا 

 d ( mقطر نازل )

 DS ( psu) شوری مازاد تخلیه

  Fr فرود چگال    عدد

  g (ms-1)  شتاب گرانش

  'g (m.s-2)  شتاب گرانش اصلاح شده 

 H (m) تخلیهعمق 

 h (m) ارتفاع صعود جت

  h0 ( m) ارتفاع نازل

  LM  هیتخل یطول اسیمق

  LQ مومنتوم یطول اسیمق

 M (Nsm-2s-1) فلاکس مومنتوم

 Q (Kgm-2s-1)  فلاکس جرمی

  Re عدد رینولدز 

 S سازی نرخ رقیق

  Si سازی در نقطه برخورد جت رقیق 

  u0 (ms-1) سرعت تخلیه پساب شور

  ua (ms-1) سرعت جریان محیط

a ینسب سرعت

r

0

u
u

u
=  

 WS (ms-1)   سرعت باد

  Xi (m) محل افقی نقطه برخورد جت

  Xm (m)  خط مرکزی جت محل افقی اوج

  Zm (m) خط مرکزی جت اوجارتفاع 

ρ (Kgm-3) چگالی جت پساب شور
0
  

ρ (Kgm-3)  چگالی محیط آبی
𝑎
  

  θ (°)  قائم  یدر راستا نازل هیزاو

  σ (°)   هیتخل یافق یدر راستا نازل هیزاو
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