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Abstract 

Introduction: Human population growth and industrialization have led to an increase in 

freshwater demand all around the world, specifically in coastal areas. The conventional 
resources of freshwater (e.g., rain, rivers, lakes, etc.) do not meet this demand; hence finding 

new resources of freshwater besides preserving and the optimal use of the available freshwater 

resources is strictly considered recently. During the last decades, the desalination of seawater 
by removing salt from the roughly unlimited supply of seawater has emerged as a new source 

of freshwater in coastal zones. One of the major by-products of desalination plants is the 

effluent with a higher salt concentration than the feeding water, called brines. Disposal of the 
produced brine into coastal bodies has raised serious concerns due to its potential to cause 

negative impacts on the marine environment, especially on the benthic communities. The 

disposal of brines is typically done through a single inclined nozzle or multiport diffuser that 
laid on the seafloor far enough from the coastline. So far, many different studies have been 

performed on dense jets to find the optimal angle of the inclination. The generally accepted 

design practice recommends a 60° angle as the optimal angle. However, the terminal rise 
height associated with this angle is relatively high. Consequently, smaller angles are more 

appropriate for shallow coastal waters. This paper studies geometrical and mixing 

characteristics of 30° inclined dense jets in free and proximate to bed conditions through 
simulating two numerical series. In the first series, nozzles are placed well above the bed in 

terms of 𝑦0 𝑑⁄  to act like free jets. In the second series, the distance of nozzles to the lower 

boundary has reduced to observe the possible effect of proximity to bed on dense jets behavior.  

Methodology: The governing equations of the present problem are continuity, conservation 

of momentum, and tracer advection-diffusion equations. These governing equations are 

solved using an open-source finite volume model named OpenFOAM. The buoyant  
Boussinesq  Pimple  Foam solver, which is a transient solver for buoyant, turbulent flow of 

incompressible fluids, is modified within the OpenFOAM to solve the governing equations of 

the present problem. Moreover, the realizable 𝑘 − 𝜀 model and the Boussinesq approximation 

are employed for turbulent closure and buoyancy effects, respectively.  

Results and Discussion: The major geometrical characteristics of dense jets, including the 

centerline trajectory, the location of centerline peak, the terminal rise height, etc., are 
presented. The centerline trajectories are in acceptable agreement with previous analytical and 

experimental  studies.  They  are  generally  symmetrical;  however,  a  slight  asymmetry  was
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observed in the boundary-affected cases. The other geometrical characteristics in all cases are 

in good agreement with previous data. The mixing and dilution characteristics were also 

studied through cross-sectional concentration profiles. It is observed that the present 
simulations predict the dilution at the return point significantly conservative. The buoyant 

instabilities on the inner edge of flow are also evident in the mean concentration profiles. 

Conclusions: Ocean outfalls are the most widely used method for brines disposal. Therefore, 
predicting the flow behavior along the near field region (a short distance from the nozzle tip) 

is vital. The review of the previous studies showed that the literature is rich in this field. 

Several experimental and theoretical studies have been reported to predict the brine flow 
through surface and submerged discharges into both stagnant and flowing waters. There are 

also commercial models developed for this purpose, which work based on simplifying 

assumptions for the governing equations. Recently, thanks to the advancements in computer 
performance, the use of numerical methods to solve physical problems has become possible 

for engineering purposes. The discharge of brines, as with many other engineering flows, are 

physically complicated and fully turbulent, so requiring robust and accurate modeling.  

In the present paper, a numerical study was reported for inclined dense jets at the angle of 30°. 

Two series of simulations were performed. In the first series, the nozzles were placed far from 

the bed. While in the second series, the nozzles were placed in a close distance to the bed. The 
aim was to analyze the possible effects of proximity to bed on dense jets behavior. The 

locations of the terminal rise height and impact point as well as the dilution at the return point 

were determined. The simulations predict trajectory data in free jets with reasonable accuracy, 
but dilution predictions are conservative in comparison to previous analytical and 

experimental studies. Comparisons between two numerical series showed discharging 30° 

inclined dense jets in a close distance to the bed in the cases that in this study were examined 
had no appreciable effects on neither the geometrical characteristics nor mixing and dilution 

characteristics. 

Keywords: Desalination, Dense jet, Numerical simulation, Coanda effect, OpenFOAM. 
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تخلیهشبیه عددی  فاضلابسازی  تخلیهی  از  سنگین  ی  کنندههای 

 های آزاد و مجاور به بستردر حالت  30°مستغرق 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1399/ 17/06، پذيرش: 28/02/1399دريافت: 
 
 

های دريايی صورت  کنندهاز طريق تخلیه به طور عمده، پذيرنده در محیط سازی آب دريااز فرآيند شیرين  ناشیی ی شورابهتخلیه :چكیده

قرار    همگانیمورد پذيرش    نسبت به افق به عنوان حالت بهینه  60°ی  ی مستغرق با زاويهگیرد. به عنوان يک استاندارد جهانی، تخلیهمی

به همراه    هايیدشواری عمق  کم  هایاحل زياد بوده و اين موضوع در س  نسبتبه  صعود جريان در اين زاويه    بیشینهگرفته است؛ اما ارتفاع  

  30°ی مستغرق  کنندهسازی تخلیهبه شبیه،  مطالعهاين  کمتر پیشنهاد شده است.    هایزاويهها، تخلیه با  رو در اين آبخواهد داشت. از اين

می بستر  به  مجاور  و  آزاد  حالت  دو  شبیهدر  اين  نرمسازیپردازد.  در  اصلاح حلگری  با  متنها  است.    OpenFOAMباز  افزار  انجام شده 

های آزمايشگاهی و تحلیلی گذشته  پژوهشدر حالت آزاد و نزديک به بستر تعیین و با    30°های سنگین  هندسی و اختلاطی جت  هایويژگی

کنند؛  بینی میهندسی جريان را پیشهای  ويژگیهای انجام شده با دقت بالايی  سازیدهد شبیهنتايج نشان می  یمقايسه شده است. مقايسه 

 است. تحلیلی برآورد شده  آزمايشگاهی و    میزانتر از  کارانهای محافظهی بازگشت به صورت قابل ملاحظهاما میزان ترقیق در نقطه

 

 . OpenFOAMسازی عددی، اثر کواندا، های دريايی، شبیهکنندهزدايی آب دريا، تخلیهنمک  كلیدواژگان:

 

 مقدمه  -1
فرآورده از  شیرينيکی  فرآيند  جانبی  دريا  های  آب  سازی 

از    به طور عمده( هستند که  1هايی بسیار شور )شورابه پساب

دريايی کنندهتخلیهطريق   دفع    2های  پذيرنده  محیط  در 

های  ای به شکل لولهسازه  ،های دريايی کنندهشوند. تخلیهمی

يا چندمجرايی  تک و  که  هستندمجرايی  پخش  اختلاط    با 

  شورابه   یمنفی ناشی از تخلیه  شورابه با آب دريا اثر مناسب  

قبول تا حد قابل  دهند  میش  کاه  برای محیط پذيرنده  را 

(Abessi et al., 2012; Saeedi et al., 2012)  .ادبیات    در

چگالی سیال    هادر آن  که  های دريايیکنندهتخلیه  فنی به

ی باشد )مانند تخلیه بیشتر از چگالی سیال محیط خروجی

جت دريا(،  در  جتشورابه  يا  سنگین  باشناوری  های  های 

میمنفی   در (Roberts and Abessi, 2014)   دشواطلاق   .

از يک جت سنگین نشان داده شده است.   1شکل     نمايی 

 
1 Brine 

افق    مايل نسبت بهو    سرعت اولیه  چنانچه باجت سنگین  

به سمت بالا پیشروی   در آغازشود  در محیط پذيرنده تخلیه  

دلیل  به    پس از آنبرسد؛    ی خودبه ارتفاع بیشینهتا    کرده

بر    در نهايتمنحرف شده و  سمت بستر    شناوری منفی به

آن   برخورددر    سپسکند.  سقوط میروی  بستر  محل    ،با 

کف دريا پیشروی صورت يک جريان چگال روی  به    ريانج

می  و   کرده  ,Abessi and Roberts, 2015a)د  شوپخش 

2018) . 

بهینهبرای    پرشماریهای  پژوهشتاکنون   حالت  ی يافتن 

ويژهجت  یتخلیه به  سنگین،  زاويه  تعیین  های  ی  بهترين 

  Cederwall (1968)نسبت به افق صورت گرفته است.    تمايل

 هی تخل  ینهیحالت بهرا به عنوان  درجه    45  یهيبا زاو  هیتخل

کر مبنادپیشنهاد  که  هرچند  چندان  ی ؛  نظر  روشن    اين 

 درجه  60  یهيبا زاو  هیتخل  Zeitoun et al. (1970)  .ستین

2 Outfalls 
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بودن   دارا  دلیل  به  س  نتري یطولانرا  ب  1ریخط   نتريشیو 

،  30  های زاويهبا    سهيدر مقا ی برخورد  در نقطه  قیترق  زانیم

.  ند معرفی کرد  هیتخل  ینهیبهحالت    به عنوان  درجه  90و    45

عنوان    درجه به  60  یهيبا زاو  هیتخل  اين مطالعه،  استنادبه  

عمل  کي  نیسنگ  هایجت  یهیتخل  یبرا  ی استاندارد 

استشد  پیشنهاد هرچند ه  آن  که  ،    های بررسیدر    دقت 

استقرار گرفت  ترديدمورد    یبعد اينه  از  های رو در سال. 

روای  گسترده  هایش يآزما  زین  ديگری  نامحققاخیر     یبر 

در میزان ترقیق جريان در محیط   کنندههیتخل   یهياثر زاو

 ند. اهانجام دادساکن 

 

 
Fig. 1 A view of an inclined dense jet (Abessi, 2018) 

 (Abessi, 2018)  ايی از يک جت سنگین موربنم  1شكل 
 

Roberts et al. (1997)    ی شورابه  تخلیه   ترعمیقبررسی  با

تجربی برای   هایرابطه ای از  مجموعه  ،درجه  60  هایجتاز  

و همچنین تعريفی    شنهادیپ   جريان  هایويژگیبینی  پیش

 کردند.  نزديک ارائه  میدانی برای تعیین فاصله

Lai and Lee (2012)  ی بر رو  یجامع   ی شگاه يآزما  یمطالعه  

انجام  درجه    60الی    15  هایزاويهبا  سنگین مورب    هایجت

آنها برمبنای مشاهده  . دادند اختلاط  های  تا    انيجر  یرفتار 

اوج  ینه یشیب مانند    ی رفتار  یرگیارتفاع  در  و  جت  تفاوت 

و   زیدرجه ناچ  60تا    38  نیب  هایزاويه   یبرا  قیترق  زانیم

 است. قابل صرف نظر کردن 

 Abessi and Robertsآزمايشگاهی    هایبر اساس مشاهده

(2015a)    45  هایزاويه   در  برخورد  یدر نقطه  قیترقمیزان  

با  .  است  حساسکمتر    نازل  یهيبه زاو  نسبت  درجه  65تا  

ی ه يبه زاو  کينزد  دانیمانتهای  در    قیترقاين وجود میزان  

درجه   60  یهيوآن در زا  یبیشینه   ه ووابسته بودبیشتر  نازل  

جهت    درجه به  60  یهيبا زاو  هیتخل  رغم آنکهبه  .  دهدمی  رخ

مناسب    ،میزان ترقیق در مجاورت بستر  نتريشیدارا بودن ب

 صعود  ینهیشیحال، ارتفاع ب  نياست؛ با ا  تشخیص داده شده

در    هیتخل  یبرا  هيزاو  نياو    بوده  اديز  به نسبت  جريان در آن

Abessi and)   دکنمی مشکل  ايجاد    عمقکم    هایاحلس

 
1 Trajectory 

Roberts, 2015b). 

Shao and Law (2010)  بررسی روی    با  آزمايشگاهی 

و  ساکن  طیدرجه در مح  45و  30زاويهبا  نیسنگ های ت ج

و نزديک به بستر به بررسی تاثیرگذاری در دو حالت آزاد  

جريان تخلیه  نزديکیاحتمالی   رفتار  روی  بستر  به  کننده 

درجه، مجاورت به   30ی مشاهده شد در زاويه. اقدام کردند

می در    افزونتواند  بستر  تغییرات  برخی    ی هایژگيوبر 

ی بازگشت را حدود هندسی جريان، میزان ترقیق در نقطه

 درصد نسبت به حالت آزاد کاهش دهد.  23

Abessi and Roberts (2015b)  ای گسترده  هایشيآزما  

که در آب  درجه    60و    45،  30مورب    ن یسنگ  هایجت  یرو

شامل    انيجر  ميند. سه رژدانجام دا  شوند،یم  هتخلی  قعمکم

عم سطح  ق،یآب  کم  ی تماس  آب  .  شد   شناسايی   عمقو 

پژوهش، در آببرمبنای   اين  های ساحلی کم عمق،  نتايج 

زاو با  ا  30  یهينازل  از  دارا   ن يدرجه  که  و   یجهت    فعل 

  در   تریکم  یبصر  ر یبا سطح بوده و تاث  تریکم  هایانفعال

 .  باشدیمبیشتری  برتری ی، دارادکنايجاد می آب سطح 

 تاکنون  منفی    شناوری    با      هایجت  ی  تخلیه    یزمینه  در  

گسترده  هایبررسی استآزمايشگاهی  شده  انجام   ای 

(Abessi 2018; Robert et al., 1997)حالی در  در  ؛  که 
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مقايسه، مدلسازی عددی به میزان کمتری مورد توجه قرار  

ی  ای تخلیهرايانه  های اخیر مدلسازیاست. در سالگرفته  

آب  فاضلاب شور  قالب    هایکنشیرينهای  در  ساحلی 

 های عددی متنوعی گزارش شده است.  پژوهش

Vafeiadou et al. (2005)  ی منف  یمورب با شناور  هایجت  

  یکردند. برا  بررسی  CFX-5  ی بعدرا با استفاده از مدل سه

 1برشی ، مدل انتقال تنش  گی جريانآشفت  ن معادله هایبست

استفاده شده،    گزارش کردند که مدل  هاآنکار گرفته شد.    به

بازگشت را به   یو نقطه  ی را اندک  یرگیارتفاع اوج  بیشینه

 Roberts  یشگاه يآزما  هایکمتر از داده  یمقدار قابل توجه

et al. (1997)  کندی م ینبیشیپ . 

Oliver et al. (2008)  خود را که با استفاده   هایسازیهی شب

آشفتگ مدل  𝑘  استاندارد  یاز  − 𝜀  داده با    های بود، 

شناور  یهاکنندههیتخل  ی شگاهيآزما با    ی منف  یمورب 

𝑘  کردند. مدل   سهيمقا − 𝜀  ی از بسته  یاستفاده شده بخش 

اينبود.    CFX  یمحاسبات  هایالیس  کینامياستاندارد د   در 

آشفته در    تیاصلاح عدد اشم  قياز طرپژوهش تلاش شد  

  هايی ینیبشیپ   ارائهجهت رامدل،غلظت  انتشار-انتقال  معادله

  ی باعث بهبود برخاگرچه اين رويکرد  .  کرد  واسنجیمعقول  

م  یدگیپخش  چگونگی  ژه وي  به  ها ويژگیاز   و   زان یغلظت 

اماشد  قیترق کل   ؛  کآن    یاثر    ار یبس  ها ینبیشیپ   تیفیبر 

 عرضی  عيتوز  یطور موثر قادر نبود به  مدل  نياو    بود  زیناچ

پ  را  متوسط  مدل،    . کند   ینبیشیغلظت  اين  در  همچنین 

از   کمتر  انيجر  یارتفاع خط مرکز  بیشینهدر    قیترق  زانیم

 . شودیم برآورد ی شگاهيآزما هایداده میزان

  های کم عمق کاربرد هایآشفته در ساحل  هایجت  اختلاط

پ   ی متعدد مهندس   ن يمتقابل ا  هایاثر  قیدق  ینبیشیدارد. 

دارد و کماکان    یاریبس  هایچالش  یطیمح  السی  با  هاجت

 .Kheirkhah gildeh et alروشن نشده است.  به طور کامل

 درجه را به   45و    30  یهازاويهبا    نیسنگ  هایجت  (2015)

عدد نرم  یصورت  از  استفاده  با  محدود    افزارو  حجم 

OpenFOAM   ی مدل آشفتگ  چندين. از  مدل کردند  RANS  

  ن يا  ج ياستفاده شد. نتا  هاینبیشیدقت پ   یابيمنظور ارز  به

بررس با    و   سهيمقا  ی شگاهيآزما  پرشمار  های یمطالعات 

مدل  که  شد    و   𝐿𝑅𝑅  یآشفتگ  های مشاهده 

 
1 SST: Shear Stress Transport 

𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑘 − 𝜀  ب  انيجر دقت  با  به   تریشیرا  نسبت 

 . کنندی م ینبی شیپ   بررسی شده  هایمدل  ديگر

 Zhang et al. (2017)  مورب با    ن یسنگ  هایجت  یهیتخل

ساکن به همراه اثر بستر    طمحی  دردرجه    60و    45  هایزاويه 

از  اختلاطو   بهه  واريد  یآن رو  پس  با    یصورت عدد  را  و 

  ج يکردند. نتا  ی بررس  2بزرگ  هایگردابه  سازیهیشب  کرديرو

 صورت  بزرگ به  هایگردابه  سازیهینشان داد که روش شب

  ن يبا ا  کند.   ی نبیشیرا پ   انيجر  یخم مرکز  تواندیم   یمعقول

 زدرصد کمتر ا  20حدود  در    برخورد  یدر نقطه  قیحال، ترق

غلظت    یموضع  شيافزا  .شده است  برآورد  یشگاهيآزما  میزان

توسط   شده  در   Abessi and Roberts (2015a)گزارش 

 شد.   دیتولباز سازیهیشب نيدر ا زین برخورد ینقطه

ناپذير قرار  يک جت در نزديکی يک سطح نفوذ  هنگامی که

گیرد، نفوذ آب محیطی از سمت نزديک به مرز محدود  می

در سمت مخالف چنین  شود؛ در حالیمی  ایبازدارندهکه، 

بر   نتیجه،  در  ندارد.  تفاوت    مبنایوجود  برنولی، يک  اصل 

می القا  جت  مقطع  در  نفشار  که  نیروی   قششود،  يک 

سمت   باعث انحراف جت بهتواند  میخارجی را بازی کرده و  

. اين پديده در ادبیات فنی  رخ دهدمرز شده، تا اينکه تماس  

در نتیجه    Shao and Law (2010)به اثر کواندا مشهور است.  

گزارش کردند که اين پديده  های آزمايشگاهی خود  بررسی

جت مورب  در  سنگین  به  می  درجه  30های  منجر  تواند 

کاهش اختلاط و شوری بیش از حد در طول بستر شده، که  

زی ممکن است باعث اثرات سوء شديدی روی جوامع کف

 شود.   

، که  𝑦0کننده به بستر،  زان مجاورت خروجی يک تخلیهمی

توان می  را  نازل تا بستر است،  یدهانهی میان مرکز  فاصله

و مقیاس طولی جت به    𝑑با دو مقیاس طولی  قطر نازل  

 . کردبی بعد شود، صورت زير تعريف می  که به 𝐿𝑀پلوم 

(1) 𝐿𝑀 =
𝑀0

3 4⁄

𝐵0
1 2⁄

= (
𝜋

4
)
1 4⁄

𝑑𝐹𝑟𝑑    

  عدد  𝐹𝑟𝑑شناوری و  شار 𝐵0مومنتم،   شار 𝑀0  رابطهدر اين 

 : نداشده معرفیزير  رابطه هایدر است که  چگالیفرود 

(2) 𝑀0 =
1

4
𝜋𝑑2𝑈0

2  

(3) 𝐵0 = 𝑔0
′𝑄0 

2 LES: Large Eddy Simulation 
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(4) 𝐹𝑟𝑑 =
𝑈0

√𝑔0
′𝑑
  

 و

(5) 𝑄0 =
1

4
𝜋𝑑2𝑈0 

(6) 𝑔0
′ = 𝑔 (

∆𝜌0
𝜌𝑎

) = 𝑔 (
𝜌0 − 𝜌𝑎
𝜌𝑎

) 

𝑄0  ،𝑈0  ،𝑔  ،𝑔0ها  که در آن
′  ،∆𝜌0  ،𝜌0    و𝜌𝑎  شارترتیب    به 

گرانشی، شتاب گرانشی    شتاب حجمی تخلیه، سرعت جت،  

آب  شده، تفاوت چگالی اولیه، چگالی جت و چگالی  اصلاح

𝑦0ی  بعد حاصلهبی   هایکمیتمحیط هستند.   𝑑⁄    و𝑦0 𝐿𝑀⁄ 

ارزيابی میزان مجاورت بستر استفاده    برایتوانند  هر دو می 

زمینه انحراف   هایی جتشوند. در  میزان  سنگین مورب، 

بر میزان مجاورت به بستر، نقش مهمی در    افزوننازل نیز  

𝑦0  با که،  صورتی  کند. بهی اثر کواندا بازی میتوسعه 𝑑⁄    و

𝑦0 𝐿𝑀⁄  زاويه هرچه  کمتر  يکسان،  افق  به  نسبت  نازل  ی 

 . (Shao and Law, 2010) باشد، اثر کواندا بیشتر است

معادله عددی  حل  با  فرآيند های  اگرچه  بر  های  حاکم 

پیشمحیط مناسب  زيستی،  طراحی  و  پديده  رفتار  بینی 

د؛ اما  شومختلف ممکن می  هايی اجرای پیش فرضها با  آن 

اتی، مانعی بزرگ بر سر  همواره محدوديت در منابع محاسب

صورتی به  است.  بوده  امر  اين  عددی راه  مستقیم  حل  که 

(DNSمعادله )  بینی، دور  ای قابل پیش حاکم در آيندههای

ن تلاش  امروزه بسیاری از محققارسد.  از دسترس به نظر می

فرضکرده از  استفاده  با  تا  سادهاند  هزينههايی  ی  کننده، 

اين   حل  محاسباتی    هامعادلهمحاسباتی  توان  حد  در  را 

از جمله بیاورند.  پايین  اين تلاشموجود  زمینهی  ی  ها در 

  CorJetهای عددی  توان به مدلهای دريايی میکنندهتخلیه

ها تنها تا  . اما امکان استفاده از اين مدل کرداشاره   VisJetو  

ها برقرار باشند وجود ی آنکننده های سادهکه فرضهنگامی  

ممکن    هایفرضپیشی  توان برای بررسی همهدارد؛ لذا نمی

های اخیر ها بهره برد. در سالدر طراحی فرآيند از اين مدل

زمینه در  پیشرفت  از با  استفاده  امکان  رايانه،  علوم  ی 

با  روش نوسانهايی که  به حل   هایپالايش  آشفته  جريان 

معادله پديده  های عددی  بر  میحاکم  بهها  وجود   پردازند 

از جمله اين روشآمده است.  سازی  توان به شبیهها میی 

)گردابه بزرگ  معادلLESهای  همچنین  و  - ناوير   هایه( 

میانگینا )ستوکس  رينولدز  روش  به  شده  (  RANSگیری 

کرد در  اشاره   .LES  حامل گردابه که  جريان  بزرگ  های 

و   شده  حل  مستقیم  صورت  به  هستند  انرژی  بیشترين 

میگردابه مدل  کوچکتر  در  های  اما  همه    RANSشوند. 

آشفتگی  های  های آشفتگی مدل شده و تاثیر نوساننوسان

های آشفتگی روی میدان جريان متوسط با استفاده از مدل

  RANSتر از  دقیق  LESشود. اگرچه به طور کلی  ديده می

  RANSی محاسباتی آن نیز بسیار بیشتر از  است؛ اما هزينه

  مسئله های در    ( و در نتیجهDNSراتب کمتر از  به م  وبوده )

 بیشترين کاربرد را دارد.   RANS  ،رايج مهندسی

از   استفاده  اينکه  وجود  شبیه  RANSبا  سازی برای 

بیشتر کنندهتخلیه  اما  های دريايی مسبوق به سابقه است، 

جت به  معطوف  مطالعات  میاين  آزاد  در  های  اين  شود. 

تاثتحقیق بررسی  منظور  به  رفتار ،  بر  بستر  از  فاصله  یر 

سازی به روش درجه دو سری شبیه   30های سنگین  جت 

RANS  نرم در  حلگر  يک  اصلاح  با  باز و  متن  افزار 

OpenFOAM  می جتانجام  اول  سری  در    30ی  هاشود. 

𝑦0ای از بستر بر حسب  درجه در فاصله 𝑑⁄    قرار گرفته اند

باشد. در سری دوم،    ی جت آزادکنندهکه رفتار جت تداعی

𝑦0میزان فاصله تا بستر کاهش و در نتیجه مقدار   𝑑⁄    کاهش

𝑦0زمان، مقدار  طور هميافته است. به   𝐿𝑀⁄   برای هر دو سری

داشته   به نظر گرفته شده است که همپوشانی  صورتی در 

هايی  جدولالب نمودارها و  ها در قسازیباشند. نتايج شبیه

مشاهده با  و  مدل  هایارائه  و  تحلیلی  آزمايشگاهی  های 

 شوند. مقايسه می

 

 ها مواد و روش -2
ناپذير  تراکم    شکل  شامل      مسئله  اين      بر  حاکم      های معادله

- بقای مومنتم يا ناوير  بقای جرم يا پیوستگی،  هایمعادله

به و    استوکس  بوسینسک  - انتقالی  معادلههمراه تخمین 

می غلظت  برانتشار  بوسینسک    مبنایشود.  تخمین 

توان با چگالی در  که تغییرات چگالی کم باشد، می هنگامی

عنوان يک ثابت و تنها در ترم    های زمانی و انتقالی بهترم

به کرد  گرانشی  رفتار  متغیر  يک   Ferziger and)  عنوان 

Perić, 2002)  .بیان    زير    صورت    توان بهرا می  هااين معادله 

 کرد:

 : پیوستگی  یمعادله
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(7) 𝛻.𝑼 =   

 : همراه تخمین بوسینسک استوکس به-ناوير های معادله

(8) 

𝜕𝑼

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝑼𝑼) = −𝛻 (

𝑃𝑟𝑔ℎ

𝜌𝑎
)

− (𝒈. 𝒓)𝛻 (
𝜌

𝜌𝑎
) + 𝛻

⋅ (2𝜈𝑒𝑓𝑓𝐷(𝑼)) 

(9) 𝑃𝑟𝑔ℎ = 𝑃 − 𝜌𝒈. 𝒓 

(10) 𝐷(𝑼) =
1

2
(𝛻𝑼 + (𝛻𝑼)𝑇) 

(11) 𝜈𝑒𝑓𝑓 = 𝜈𝑡 + 𝜈 

 انتشار غلظت: -انتقالی معادله

(12) 𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝑼𝐶) = 𝛻. (𝛻(𝑘𝑒𝑓𝑓𝐶)) 

(13) 𝑘𝑒𝑓𝑓 =
𝜈𝑡
𝑆𝑐𝑡

+
𝜈

𝑆𝑐
 

سرعت،    𝑼بالا،    هایمعادلهدر   سیال    𝜌𝑎بردار  چگالی 

بردار    𝒈فشار منهای فشار هیدرواستاتیک،    𝑃𝑟𝑔ℎمحیطی،  

ثقل،   مکان،    𝒓شتاب    لزوجت   𝜈𝑒𝑓𝑓چگالی،    𝜌بردار 

  𝑃کننده نرخ تانسور کرنش،  بیان  𝐷(𝑼)سینماتیکی موثر،  

ترانهاده،    𝑇 فشار،  آشفته،    لزوجت  𝜈𝑡نماد    𝜈سینماتیکی 

ضريب    𝑘𝑒𝑓𝑓غلظت،    𝐶،  مولکولی  سینماتیکی  لزوجت

عدد اشمیت آشفته    𝑆𝑐𝑡موثر غلظت،    (ديفیوژنپخشیدگی )

 باشند. عدد اشمیت مولکولی می 𝑆𝑐و  

 شود: زير استفاده می  چگالی از رابطه  همچنین برای محاسبه
(14) 𝜌 𝜌𝑎⁄ = 1 + 𝛽(𝐶 − 𝐶𝑎) 

 

به ترتیب ضريب انقباض شوری و غلظت نمک    𝑪𝒂و    𝜷که  

ضريب    میزانباشند. در اين پژوهش،  در سیال محیطی می

ی درجه  25جت سینماتیکی در دمای  وانقباض شوری و لز

 El-Dessouky andپیشنهادی    رابطهاز    سلسیوس

Ettouney (2002)    آب دريا استخراج   لزجتبرای چگالی و

ppt  47-1برابر    و به ترتیب / 52 10−وs/2m  
78 /94 10−

جريان در  اگرچه  شد.  گرفته  نظر    میزان آشفته    هایدر 

𝑫مولکولی    پخشیدگی = 𝝂 𝑺𝒄⁄    با مقايسه    پخشیدگی در 

چشم قابل  و  ناچیز  بسیار  اين  آشفته  در  اما  است؛  پوشی 

  25آن در دمای    میزانپژوهش اثر آن در نظر گفته شده و  

در   Rard and Miller (1982)  مبنایبر    سلسیوسی  درجه

  s/2m  یبازه
9(1/ 48 1/ 57) 10−− تعیین شد. همچنین 

برمبنای آشفته  اشمیت  عدد  در   هایه تجرب  میزان  پیشین 

عددی  سازیشبیه برابر    های مسئله های  اعمال   7/0مشابه 

 .(Lai and Socolofsky, 2018)شده است 

 میدان محاسباتی و شرایط مرزی   - 2- 2

متر در    4/0متر و عرض    4/0متر، عمق    15/1تانکی با طول  

  برای له متقارن است،  ئکه مسجائی  نظر گرفته شد؛ اما از آن 

ی محاسباتی، تنها نیمی از تانک مدل شد. در  کاهش هزينه

به  همه آب،    پرهیزمنظور    موارد  سطح  با  جت  برخورد  از 

عمیق   آب  رژيم  𝑑𝐹𝑟𝑑) معیار  𝐻 <⁄ شده    (8/0 پیشنهاد 

می  Abessi and Roberts (2015b)توسط   به ارضا  شود. 

ی محاسباتی موقعیت  منظور بررسی استقلال نتايج از شبکه

ارتفاع صعود جريان که به ترتیب    بیشینهبازگشت و    ینقطه

در راستای افقی و عمودی هستند در اين    نقطه ها دورترين  

های  سلول  شمار سازی که در  شبیه  4برای    و پژوهش بررسی  

،  340000،  220000،  110000شبکه با هم متفاوت بودند )

شد  680000و    450000 مشاهده  شدند.  مقايسه   ،)

شبکه  سلول  450000  با  کهشب  تفاوت  بیشترين ی با 

درصد است.   4  در نظر گرفته شده  هایويژگیدر    ترمتراکم

دارای تراکم بیشتر   2شکل    برابررو از اين شبکه که  از اين 

ها  سازیشبیه  ديگردر نزديکی نازل و بستر است برای انجام  

 استفاده شد. 

 اعمال شد:صورت زير ی نازل به شرايط مرزی برای دهانه
 

𝑢 = 𝑈0 × 𝑐𝑜𝑠(𝜃)  𝑣 = 𝑈0 × 𝑠𝑖𝑛(𝜃)  𝑤 =   𝐶 = 𝐶0 
 

میزان انحراف نازل   𝜃ی نازل، غلظت در دهانه  میزان  𝐶0که  

و همچنین   افق  به  مولفهبه    𝑤و    𝑢،  𝑣نسبت  های ترتیب 

 مرزی انرژی  اندازهباشند.  می   𝑧و   𝑥 ،𝑦سرعت در راستاهای 

  𝜀و اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی    𝑘جنبشی آشفتگی  

های برای جت  Huai et al. (2010)که توسط    15ی  رابطهاز  

 شناور پیشنهاد شده است، استفاده شد: 
(15) 𝑘 =  . 6𝑢2 𝜀 =  . 6 𝑢3 𝑑⁄  

در مقطع در تماس با اتمسفر، شرط مرزی نیومان با مقدار 

متغیر برای  صفر  به  𝑪و    𝒖  ،𝒗  ،𝒘های  ثابت  همچنین   و 

ثابت   میزانمنظور تعیین فشار مرجع، شرط مرزی دريکله با  

  در نظر گرفته شد. در مقطع خروجی   𝑷𝒓𝒈𝒉صفر برای متغیر  

شرايط مرزی مشابه مقطع در تماس با اتمسفر درنظر گرفته 

متغیر   برای  که  تفاوت  اين  با  مرزی    𝑃𝑟𝑔ℎشد  شرط  نیز 

با   ديواره  میزاننیومان  در  اعمال شد.  صفر  ها، شرط  ثابت 

نیز    𝜀و    𝑘عدم لغزش برای متغیر سرعت و برای متغیرهای  

توسط  ديواره  هایتابعاز   يافته  بهبود   Launder andی 
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Spalding (1983)   ی تقارن از شرط  استفاده شد. در صفحه

استفاده شد. اين شرط مرزی با قرار دادن    symmetryمرزی  

 شود.  گراديان عمود بر صفحه برابر صفر اعمال می

 

 محاسباتی  هایپیكربندی جریان و تنظیم  - 3- 2

نرمسازیشبیه از  استفاده  با  عددی  متنهای  باز افزار 

OpenFOAM  حاکم بر    هایمعادلهافزار  انجام شد. اين نرم

افزار، کند. در اين نرممحدود حل میسیال را با روش حجم 

حلگر   buoyantBoussinesqPimpleFoamحلگر   يک  که 

جريان  دمایانتقال   برای  و  تراکم  هایناپايا  شناور  ناپذير، 

ی حاضر لهئحاکم بر مس  های معادلهبرای حل  آشفته است،  

شد دراصلاح  برای  بوسینسک  تخمین  از  حلگر  اين  نظر    . 

اثر از    گرفتن  و  حل   PIMPLEالگوريتم  شناوری  برای 

)  های معادله فشارشده   (کوپلجفت  استفاده  -ی  مومنتم 

الگوريتممی از  ترکیبی  الگوريتم  اين  مشهور  کند.  های 

SIMPLE    وPISO  اجازه می از کورانتاست که  های  دهد 

های زمانی بزرگتر استفاده کرد. با  بزرگتر و در نتیجه از گام 

و با    PISOين حلگر در حالت  ، از ااين تحقیقحال، در    اين

اطمینان  اين  تا  شد،  استفاده  يک  از  کمتر  کورانت  عدد 

دست  از  زمانی  به  وابسته  مهم  اطلاعات  که  شود  حاصل 

مطالعهنمی برای  زمینهرود.  در  بیشتر  الگوريتمی   ی 

PIMPLE  توان به میHolzmann (2016)  .مراجعه کرد 

  د، نقش شوها استفاده میسازیمدل آشفتگی که در شبیه

مدل  از  تحقیق،  اين  در  دارد.  نتايج  دقت  در  مهمی 

𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑘 − 𝜀    ارائه شده توسطShih et al. (1995)  

شد.    هایمعادلهسازی  بسته   برای استفاده  جريان  آشفتگی 

با نرخ برش متوسط بالا    هایگی در جرياناين مدل آشفت

𝑘ها(  در مقايسه با مدل استاندارد  )مانند جت − 𝜀    میزان  که

دست  لزوجت را  میبالا  آشفته  بسیار  کند برآورد  عملکرد   ،

مدل   اين  از  همچنین  دارد.  برخی  بهتری  در  آشفتگی 

 Huaiهای عددی انجام شده در اين زمینه همچون  پژوهش

et al. (2010)  ،Kheirkhah gildeh et al. (2015)   و

Ardalan and Vafaei (2019)    اين و  شده  استفاده  نیز 

 عملکرد بهبود يافته مشاهده شده است.

گسسته ترمبرای  و سازی  اول  مرتبه  روش  از  زمانی،  های 

ترماستفاده    Eulerضمنی   انتقالی،  شد.  و    پحشیدگی های 

ی  روش استاندارد حجم محدود با استفاده  وسیله  گراديان به

گسسته گوسی  انتگرال  برای از  همچنین  شدند.  سازی 

ی مقادير روی مراکز سطوح از روی مراکز حجم، در محاسبه

و در    linearو گردايان از روش درونیابی    پخشیدگی های  ترم

بههای  ترم روش    انتقالی  از  که  سرعت  انتقالی  ترم  جز 

linearUpwind    در شد،  روش   ديگراستفاده  از  موارد 

 همهدر    با ضريب يک استفاده شد.   limitedLinearدرونیابی  

تحقیق  هایسازیشبیه گام  اين  هر  در  همگرايی  معیار   ،

و برای    -107برابر    𝜀و    𝑢  ،𝑣  ،𝑤 ،  𝐶  ،𝑘های  زمانی برای متغیر

 در نظر گرفته شد.  -109برابر  𝑃𝑟𝑔ℎیر متغ

 

 ها و نتایج بحث -3
  تخلیه   سنگینهای  سازی از رفتار جتشبیه  6در اين تحقیق  

درجه در دو حالت نزديک به بستر   30شونده از نازل مورب  

(Nو دور از آن )   (F)    ها  آن  ی هایژگيوانجام گرفته است که

ها ارائه،  سازیادامه نتايج شبیهارائه شده اند. در    1در جدول  

 شوند. های آزمايشگاهی و تحلیلی مقايسه میبحث و با داده 

 

 رخ نما )پروفیل( غلظت خودهمسان  - 1- 3

( نما  از  (پروفیلرخ  مورد  دو  متوسط  غلظت  های 

درسازی شبیه  جريان  سیر  در طول خط  مقطع  در سه    ها 

  عمود بر خطرخ نماها  است. اين    نشان داده شده  3شکل  

𝐶صورت    به    مرزی و   𝐶𝑐⁄    حسب  بر   𝑟 𝑏𝑐⁄   که   𝐶𝑐    بیشینه 

ی شعاعی از خط  فاصله  𝑟غلظت محلی در مقطع عرضی،  

𝐶محلی است که    𝑏𝑐مرکزی و   𝐶𝑐⁄ = 1 𝑒⁄  .نرمال شده اند ،

از روی    𝑏𝑐از آن جايی که رخ نماها متقارن نیستند، مقدار  

 آيد: ی گوسی به صورت زير به دست میمنحنی برازش شده

(16) 
𝐶

𝐶𝑐
= 𝑒

(
−𝑟2

𝑏𝑐
2 )

 

اينجا  همچنین فاصله  s  در  تا  ی  بیانگر  نظر  مورد  مقطع 

با  دهانه که  است  جريان  مرکزی  خط  امتداد  در  نازل  ی 

فرود   عدد  بی  چگالیحاصلضرب  نازل  قطر  شده  در  بعد 

 ایبه گونه  هافاصله. اين  (Abessi and Roberts, 2016)است

که رفتار    واقع شدهانتخاب شده اند که مقطع اول در محلی  

 که مومنتم بر شناوریینی جاين جت مانند است يعجريا

است نزديکی    .غالب  در  دوم    صعود   بیشینهی  نقطهمقطع 

است،   انيجررفتار پلوم مانند    ی محدودهدر    یگريد  و   انيجر
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 ها سازی هیشب  یژگيو  1جدول 

Table 1  Simulations characteristics 
Bed 

proximity 

parameter 

𝑦0 𝐿𝑀⁄ 

Jet to plume  

characteristic 

length scale 

𝐿𝑀 (mm) 

Densimetric 

Froude 

number 𝐹𝑟 

Reynolds 

number 

𝑅𝑒 

Discharge 

velocity 

𝑈0 (𝑚 𝑠⁄ ) 

∆𝜌 𝜌𝑎⁄ 

(%) 

Distance 

𝑦0 (mm) 

Nozzle 

diameter 

𝑑 (mm) 

Inclined 

angle  𝜃 

Case. 

No. 

0.29 81.69 15.0 2271 0.356 0.995 24.00 5.80 30 F1 

0.21 115.43 21.1 3209 0.503 0.995 24.00 5.80 30 F2 

0.17 138.15 25.3 3841 0.602 0.995 24.00 5.80 30 F3 

0.14 166.83 30.6 4639 0.727 0.995 24.00 5.80 30 F4 

0.10 111.70 20.5 3107 0.487 0.995 11.17 5.80 30 N1 

0.15 74.71 13.7 2073 0.325 0.995 11.17 5.80 30 N2 

 

 
Fig. 3  Mean concentration profile perpendicular to the centerline 

 غلظت متوسط عمود بر خط مرکزی های  رخ نما 3شكل 
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                                        (b)                                          (a) 

Fig. 4 (a) Comparison of centerline trajectories with different 𝐹𝑟𝑑; (b)  Normalized centerline trajectories  

 شده خطوط سیر جت نرمال   (b)های فرود چگالی متفاوت؛  ها با عددی خطوط سیر جتمقايسه   (a)4شكل 
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 . دارد  غلبه مومنتم  بر یشناور کهیيجا

در شکل    يادآوریبه    لازم در  3است  نمودار  ، سمت چپ 

 درونیجت و سمت راست نمودار در سمت    یرونیقسمت ب

انتظار    مطابق.  دارند  قرار  ، است  ک ينزد  بستر  بهکه    ی سمت  اي

  ال یس  نفوذ  که  يی هامکان  یعني  ان،يجر  بیرونی  یلبه  در

  دهد، یم  رخ  یتيمحدود  چ یه  بدون  جت  درون  به  یطیمح

  درونی   یلبه  در  و  شده  مشاهده   یگوس  خودهمسان  رفتار

  شناور  یداري ناپا  لیدل  به  هیتخل  منبع  از  شدن  دور  با  انيجر

از اين فاصله.  ردیگی م  فاصله  یگوس  حالت  از  نمودار گیری 

ی کمتری  های در فاصلهکه نازل  Nنمودار گوسی در سری  

بستر می تاثیر  و تحت  قرار گرفته  به  نسبت  نسبت  باشند، 

به دلیل نفوذ بیشتر است که اين امر احتمال دارد    Fسری  

جريان درون  به  محیطی  سیال  کواندا   کمتر  تاثیر  رخ   و 

 دهد. می

 

 خط سیر جت   - 2- 3

خط   يا  سیر  سادهخط  جت  مفهومرکزی  م ترين 

ی رفتار جت است که از طريق اتصال مقادير کنندهتوصیف 

به بیشینه  جريان  بر  عمود  مقاطع  در  غلظت  يا  سرعت  ی 

يا  هايآيد. خط سیردست می از دو کمیت سرعت و  ی که 

می دست  به  يکديگر    تاحدودیآيند  غلظت  بر  منطبق 

از کمیت غلظت   به دست هستند، هرچند خط سیری که 

. (Shao and Law, 2010)شود  آيد کمی زودتر نزولی میمی

عمول مبه طور  های مختلف،  ی خط سیر جتمقايسه  برای

از دو کمیت قطر نازل و مقیاس طولی جت به پلوم جهت 

می بعدبی استفاده  نتايج  شکل  سازی  در    (a)  4شود. 

گرفتهبعدبی صورت  نازل  قطر  با  انتظار   برابراست.    سازی 

با افزايش عدد فرود    Nو    Fشود در هر دو سری  مشاهده می

اوج و    نقطه های چگالی، طول خط سیر جت بیشتر شده و  

فاصله در  قرار بازگشت  تخلیه  محل  به  نسبت  دورتری  ی 

به های  ی خط سیرمقايسه  برای  (b)  4گیرند. در شکل  می

آمده شبیه   دست  مدلسازیاز  با  عددی  های  های 

داده نرآزمايشگاهی،  پلوم  به  جت  طولی  مقیاس  با  مال  ها 

شکل  شده سیر   سازگاری  (b)  4اند.  خط  خوب  بسیار 

شبیهجت  سری    سازیهای  دو  هر  در  با    Nو    Fشده  را 

هم در    سازگاریدهد. اين  های آزمايشگاهی نشان میداده

که جريان تحت تاثیر قسمت صعودی خط سیر يعنی جايی

نزولی آن، که جريان   اولیه است و هم در قسمت  مومنتم 

 يادآوریشود. همچنین لازم به  مشاهده میپلوم شکل است،  

  سازی شده در حالت آزاد حین شبیههای  است خط سیر جت

و سقوط   تقريبصعود  با    به  تطابق  متقارن هستند که در 

   پژوهش   با   تضاد   در   و     Shao and Law (2010)   پژوهش 

 

 ارزيابی کارايی مدل عددی   2جدول 

Table 2 Evaluation of performance of the numerical model 

Absolute 

difference 

(%) 

Shao and 

Law 

(2010)- 

boundary-

affected 

Average 

of series- 

N 

Absolute 

difference 

(%) 

Average of 

free jets 

experimental 

studies 

Average 

of series- 

F 

Proportionality 

coefficients Quantity 

5.71 1.05 0.99 8.41 1.07 0.98 𝑦𝑡 𝑑. 𝐹𝑟𝑑⁄  Terminal rise height 

7.69 2.88 3.12 3.58 3.07 2.96 𝑥𝑟 𝑑. 𝐹𝑟𝑑⁄  Horizontal location 

of return point 

41.52 1.18 0.69 37.17 1.13 0.71 𝑆𝑟 𝐹𝑟𝑑⁄  Return Point 

dilution 

9.09 0.66 0.60 6.06 0.66 0.62 𝑦𝑚 𝑑. 𝐹𝑟𝑑⁄  Vertical location of 

centerline peak 

0.00 1.70 1.70 5.85 1.77 1.61 𝑥𝑚 𝑑. 𝐹𝑟𝑑⁄  Horizontal location 

of centerline peak 
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Ferrari and Querzoli (2004)   در تفاوت  اين  است. 

  و روش مشاهدات آزمايشگاهی به دلیل تفاوت در سطح دقت  

آزمايشگاهی به کار گرفته شده در اين دو پژوهش است. در  

ثابت،   پديده  يک  آزمايشگاهی  نتايج    ناهمخوانیمطالعات 

اما روند    بودهپديده ای معمول    ،پژوهشگران مختلف برهم

 در يک محدوده مشخص است. اتتغییر

Shao and Law (2010)      جت    که    هنگامی    کردند  گزارش

می قرار  بستر  تاثیر  تحت  از گیردبالقوه  اندکی  سیر  خط   ،

می فاصله  متقارن  صورت حالت  به  مورد  اين  که  گیرد 

نیز مشاهده شده است. البته   N2سازی  تر در شبیهمحسوس

میب مشاهده  کلی  صورت  سری  ه  دو  هر  در    Nو    Fشود 

خطوط سیر به تقريب متقارن هستند و مجاورت به بستر 

 پوشی در خط سیر جريان داشته است.   تاثیر قابل چشم

  
                                        (b)                                          (a) 

Fig. 5 Normalized (a)  horizontal and (b) vertical location of centerline peak versus 𝐹𝑟𝑑  

 𝐹𝑟𝑑ارتفاع خط مرکزی جريان بر حسب      نهیشیب ی  عمودی نرمال شده   (b) افقی و  ( a)موقعیت    5شكل 

 
عددی و آزمايشگاهی های  ب ی ضريمقايسه  3جدول   

Table 3 Comparision of numerical and experimental coefficients 

Abessi 

and 

Roberts 

(2015) 

Kikkert et al. (2006) 

Lai and 

Lee 

(2011) 

Shao and Law 

(2010) 

Present 

study 

Proportionality 

coefficients 
Quantity 

 Model 

predicti

on 

LIF 

data 

LA 

data 

 𝒚𝟎 𝑳𝑴⁄
≥ 𝟎. 𝟏𝟓 

𝟎. 𝟏𝟎
≤ 𝒚𝟎 𝑳𝑴⁄
≤ 𝟎. 𝟏𝟓 

 

  

1.17 1.02 1.19 1.00 0.95 - 1.05 0.98 𝒚𝒕 𝒅.𝑭𝒓𝒅⁄  
Terminal 

rise height 

- 2.95 3.44 3.14 3.18 3.00 2.88 3.02 𝒙𝒓 𝒅. 𝑭𝒓𝒅⁄  

Horizontal 

location of 

return point 

- - - - 0.82 1.45 1.18 0.70 𝑺𝒓 𝑭𝒓𝒅⁄  

Return 

Point 

dilution 

0.79 0.62 0.66 0.56 0.65 - 0.66 0.61 𝒚𝒎 𝒅. 𝑭𝒓𝒅⁄  

Vertical 

location of 

centerline 

peak 

- 1.70 1.85 1.75 1.95 1.54 1.70 1.64 𝒙𝒎 𝒅.𝑭𝒓𝒅⁄  

Horizontal 

location of 

centerline 

peak 
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 ارتفاع خط مركزی جت  نهیشیب  -3- 3

از روی خط سیر جت به    بیشینه ارتفاع خط مرکزی جت 

می دادهدست  با  که  بخش  آيد  در  شده  ارائه    پیش های 

های افقی و عمودی اين  شده است. مولفه  ترسیماستخراج و  

فرود    نقطه پس از نرمال کردن با قطر نازل نسبت به عدد

شکل  چگالی   شکل    5در  اند.  شده  نشان   (a)  5ترسیم 

 بیشینهدهد موقعیت افقی رسیدن جت به نقطه اوج يا  می

تقريبارتفاع   رابطه  به  از  حاصل  خط  بر  ی  منطبق 

است که اين   Kikkert (2006)ارائه شده توسط  تجربینیمه 

و به طور   Shao and Law (2010)های  امر سازگار با آزمايش

های آزمايشگاهی پیشتر  پژوهش   ديگرکلی اندکی کمتر از  

  شود مشاهده می  (b)  5انجام شده است. همچنین در شکل  

عمودی نقطه  موقعیت  رابطه   اين  از  حاصل  خط  بر  ی نیز 

منطبق است   Kikkert (2006)ارائه شده توسط    تجربینیمه

  های آزمايشگاهی پیشین است. با پژوهش  سازگاریکه در  

گین  ی میانها با مقايسهسازیارزيابی کمی شبیه  2در جدول  

آزم میانگین  با  آن  هر سری  از  است.  انجام شده  ايشگاهی 

مبناییجاي بر  پژوهش    که  نويسندگان   Shao andاطلاع 

Law (2010)  کنون به  نها پژوهشی است که اثر مرز را تات

است،   کرده  بررسی  آزمايشگاهی  کمی  صورت  ارزيابی 

داده  Nهای سری  سازیشبیه  با  اين  از طريق مقايسه  های 

نشانگر خلائی   امر  اين  البته  که  است؛  انجام شده  پژوهش 

پژوهش انجام  با  بايد  پر شود.  است که  بیشتر  اين  های  در 

می مشاهده  شبیه جدول  که  با  سازیشود  شده  انجام  های 

  ديگر ین  ارتفاع خط مرکزی جت و همچن  بیشینهدقت خوبی  

کنند که انحراف بینی میهندسی جريان را پیش   یهایژگيو

های آزمايشگاهی مؤيد  درصد از میانگین داده  10کمتر از  

است.   امر  در جدول  اين  می  2همچنین  که  مشاهده  شود 

ارتفاع خط مرکزی   بیشینهاختلاف موقعیت افقی و عمودی  

سری  بررسی در دو  مورد    هایويژگی  ديگرجت و همچنین  

ندارند اين تفاوت محسوسی  از  میانگین    ؛  بعد  بی  میزانرو 

  3در جدول  مختلف    هایويژگیها برای  سازیی شبیهشده

پژوهش با  کمی  صورت  تحلیلی  به  و  آزمايشگاهی  های 

های مولفهی  با مقايسه،  3در جدول    پیشین مقايسه شده اند. 

که نسبت خط مرکزی جت    ارتفاع  بیشینهافقی و عمودی  

.𝑑به   𝐹𝑟𝑑  شده نتايج  نرمال  با  آمده اند،  دست  از   به 

گذشته  پژوهش تحلیلی  و  آزمايشگاهی  توان میهای 

کرد اين    استنباط  موقعیت  شبیه  هانقطه که  های سازیدر 

شد بررسیه  انجام  نتايج  با  مطلوبی    های سازگاری 

 آزمايشگاهی و تحلیلی پیشین دارد.  

 

 ارتفاع صعود جریان   نه یشیب  - 4- 3

به  همان مورب  سنگین  جت  شد،  بیان  پیشتر  که  طور 

می واسطه اولیه صعود  مومنتم  جائی  ی  تا  اين صعود  کند. 

ی عمودی مومنتم به صفر برسد و ادامه پیدا کرده که مولفه

شتاب گرانشی به سمت    دلیل در اين مکان، به    پس از آن

جريان که با در  ارتفاع صعود    بیشینهکند.  بستر سقوط می

د،  شونظر گرفتن بازشدگی جريان در نقطه اوج محاسبه می  

مهم تخلیه  هایژگيوترين  از  است.  ی جتدر  سنگین  های 

شود اين ارتفاع تا حدی باشد  ها سعی میچراکه در طراحی

از برخورد پساب با سطح آب جلوگیری شود. اجماعی   که 

محققیتع  برای میان  در  نقطه  اين  به  این  در  ن  ويژه 

موجب پژوهش امر  اين  که  ندارد  وجود  آزمايشگاهی  های 

های  ی نتايج ارائه شده در پژوهش عدم قطعیت در مقايسه

است.   شده  يکديگر  با  مرز    Lai and Lee (2012)گذشته 

فاصله  چشمی در  تعريف را  جريان  هسته  از  شعاعی  ای 

که  می 𝐶کند  𝐶𝑐⁄ = آشفتگی،  . د25/0 تناوب  نقطه  اين  ر 

آشفته   جريان  توسط  محل  اين  که  زمان  از  بخشی  يعنی 

برابر   است،  شده  مشهور   5/0اشغال  انتگرالی  مدل  است. 

CORJET  و    3دو نقطه انقطاع    چشمیمرز    برای محاسبه

اين    گیرد. دردرصد غلظت بیشینه مقطع را در نظر می   25

مطالعه  مشابه  سطح   Shao and Law (2010)  پژوهش  از 

ارتفاع صعود    3انقطاع   استفاده    بیشینهدرصد برای تعیین 

 شود.  می

تفاع صعود بیشینه جت که با قطر نازل  نمودار ار 6در شکل 

نرمال شده است بر حسب عدد فرود چگالی رسم شده است.  

می ديگر  مشاهده  همانند  پیشتر   ی هایژگي وشود  هندسی 

شده منطبق بر خط  بررسی شده، ارتفاع صعود ترمینال نرمال

بوده و در عین    Kikkert (2006)ی تحلیلی  حاصل از رابطه

ت آزمايشگاهی پیشین  حال سازگاری بسیار خوبی با مطالعا

نرمال صعود  ارتفاع  میانگین  میزان  همچنین  با  دارد.  شده 

𝑑. 𝐹𝑟𝑑   به صورت  2های انجام شده در جدول  سازیدر شبیه 
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Fig. 6 Normalized terminal rise height versus 𝑭𝒓𝒅 

 𝑭𝒓𝒅نرمال شده بر حسب    جريان  ارتفاع صعود  نهیشیب  6شكل 

 

نیز به با مطالعات پیشین    3کمی ارزيابی شده و در جدول  

 مقايسه شده است. 

 

 بازگشت ی  ی افقی نقطهفاصله  - 5- 3

از    پس  خود  منفی  شناوری  دلیل  به  مورب  سنگین  جت 

ای که در  گیری به سمت بستر سقوط کرده و در نقطهاوج

ی برخورد معروف است، با بستر تماس ادبیات فنی به نقطه

 به طور معمولی برخورد  کند. میزان ترقیق در نقطه پیدا می 

ی  که تخلیه زيانباریبه عنوان يک شاخص در تعیین اثرات 

زی باعث شود، در نظر گفته تواند روی جوامع کفپساب می

آنمی از  اما  نقطهیجاي  شود.  موقعیت  برخو که  به ی  رد 

ی نازل از بستر و همچنین شیب آن بستگی دارد و  فاصله

در نتیجه وابسته به مکان تخلیه است؛ به جهت اينکه نتايج  

ی بازگشت که بنابر  به صورت کلی قابل استفاده باشند، نقطه

تعريف محلی است که جريان به سطح ارتفاعی منبع تخلیه 

از  باز می  و شیب بستر  منبع تخلیه    ارتفاعگردد و مستقل 

در شرايط واقعی    اين جهت که. از  شده استاست، بررسی  

با کل   مقايسه  بستر در  تخلیه و شیب  منبع  ارتفاع  میزان 

میزان ناحیه است،  ناچیز  شده،  گرفته  نظر  در  اختلاط  ی 

يکسان و در   به تقريبی برخورد و بازگشت  ترقیق در نقطه

میزان   ی برخورد اندکی بیشتر است. در شرايطی کهنقطه

اثرات   ارتفاع منبع تخلیه و يا شیب بستر زياد باشد، آنگاه 

بايست در نظر گرفته شده و به صورت اين دو پارامتر نیز می

از محدوده  ارزيابیجداگانه   ی مورد بررسی شود که خارج 

به   لازم  است.  حاضر  تعريف  يادآوریتحقیق  بنابر     است 

Roberts et al. (1997)    نازل از  فعال  اختلاط    آغازمیدان 

غلظت به    های يابد که میزان نوسان شده و تا جايی ادامه می

از   ناحیه   میزاندرصد    5کمتر  اين  از  میانگین برسد. پس 

جريان به صورت جريان چگال درآمده و روی بستر پخش  

دان دور بسیار کمتر از میدان  شود. میزان اختلاط در میمی

 باشد. نزديک بوده و خارج از کنترل مهندس طراح می

ی بازگشت که با قطر  ی افقی نقطهنمودار فاصله  7در شکل  

بر حسب عدد فرود چگالی نشان داده    استبعد شده  نازل بی

ی بازگشت به  ی نقطهشدهی افقی نرمالفاصلهشده است.  

و    Fاين تحقیق، چه در سری    هایسازیدست آمده از شبیه

 Shao and Lawهای  و همچنین آزمايش  Nچه در سری  

رابطه  (2010) از  حاصل  خط  تحلیلی  روی   Kikkertی 

ين امر اندکی کمتر از  به تقريب منطبق هستند که ا  (2006)

 های آزمايشگاهی انجام شده است. نتايج ديگر پژوهش

 

 ترقیق   -6- 3

مهم ترقیق  محیط  میزان  اثرات  ارزيابی  در  ويژگی  ترين 

 شود های دريايی است. هموراه تلاش میکنندهزيستی تخلیه

بیشترين میزان  کنندهتخلیه تا  ها به صورتی طراحی شوند 

ی زير محاسبه  از رابطه  𝒔ترقیق انجام پذيرد. میزان ترقیق  

 شود: می

(17) 𝑠 =
𝐶0 − 𝐶𝑎
𝐶 − 𝐶𝑎
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Fig. 7 Normalized horizontal location of return point versus 𝐹𝑟𝑑 

 𝐹𝑟𝑑ی بازگشت نرمال شده بر حسب  نقطهی افقی  فاصله   7شكل 

 

میزان غلظت در محل مورد نظر است. میزان    𝐶که در اينجا  

شبیه از  ناشی  ترقیق  در  سازیمیانگین  شده  انجام  های 

  3ارتفاع خط مرکزی در جدول    نهیشیبی بازگشت و  نقطه

پژوهش ديگر  نتايج  با  و  تحلیلی  ارائه  و  آزمايشگاهی  های 

گیری در   مقايسه شده است. از اين جهت که تفاوت چشم

رفتار جت در شرايطی که در اين پژوهش بررسی شده است،  

مشاهده نشد، نتايج هر دو سری نزديک و دور از بستر در  

 Shao and  درحالی است که   يک ستون ارائه شده است. اين

Law (2010)    درصدی در میزان ترقیق   23کاهش در حدود

  15/0تا    1/0در شرايطی که پارامتر مجاورت به بستر بین  

می مشاهده  همچنین  اند.  کرده  گزارش  را  در  باشد  شود 

های  مقايسه با ديگر پژوهش  های انجام شده در سازیشبیه

صورت   به  تحلیلی  و  میزان ای  ملاحظه  قابلآزمايشگاهی 

له در ئشود که اين مسبینی میتر پیشکارانهترقیق محافظه

 Robinson etو    Zhang et al. (2017)های  پژوهش نتايج  

al. (2016)  تواند به دلیل  نیز پیشتر گزارش شده است که می

- ی انتقالعادلهثابت در نظر گرفتن عدد اشمیت آشفته در م

ابسته  انتشار غلظت باشد؛ زيرا عدد اشمیت آشفته کمیتی و

جريان در  و  بوده  جريان  واسطه  هایبه  به  ذات  آشفته  ی 

های وابسته  نوسانی جريان آشفته و تغییرات زياد در کمیت

برای يک کمیت   ثابت  مقدار  به جريان، متصور شدن يک 

از واقعیت می از اين وابسته به جريان دور  رو انجام    نمايد. 

هايی به منظور بیان عدد اشمیت آشفته بر حسب پژوهش

تواند کمک شايانی به افزايش  ای جريان میهای تودهکمیت

 ها در میزان ترقیق کند. سازیسطح دقت شبیه

 گیری نتیجه -4
با هدف شبیه پژوهش  های ی جتسازی عددی تخلیهاين 

آزاد و  درجه در محیط ساکن و د  30سنگین   ر دو حالت 

سری  دو  منظور  بدين  است.  شده  انجام  بستر  به  مجاور 

ای زياد نسبت ها در فاصلهسازی که در يک سری جتشبیه 

ی جت آزاد باشند و در  به بستر قرار داشته که تداعی کننده

جت ديگر  به  سری  نسبت  کمتر  مراتب  به  ارتفاعی  در  ها 

  ی هایژگ يو.  قرار گرفتند، صورت گرفته است  پیشینحالت  

ارتفاع   نهیشیبها شامل خط سیر،  هندسی و اختلاطی جت

ی ارتفاع صعود جريان، موقعیت نقطه  نهیشیبخط مرکزی،  

در   ترقیق  میزان  و  و    نهیشیببازگشت  مرکزی  ارتفاع خط 

نتايج  و کیفی ارائه، بحث و با    کمیی بازگشت به صورت  نقط

ها  شدند. مقايسههای آزمايشگاهی و تحلیلی مقايسه  پژوهش

مدل استفاده شده در اين پژوهش با دقت بالايی   ، نشان داد

کند؛  بینی میهای سنگین را پیشهندسی جت  یهایژگيو

ی بازگشت به صورت قابل  در حالیکه میزان ترقیق در نقطه

 برآوردهای آزمايشگاهی  تر از دادهکارانهای محافظهملاحظه

سازی مجاور به بستر شبیه. اين اختلاف در سری  شده است

سازی در  شبیه  نارسايیبیشتر از حالت آزاد بوده است؛ که  

 کند. گیرد را بیان میی مرزی شکل میهايی که لايهقسمت

مقايسه طريق  از  دو سری  همچنین  نتايج  بالا،  ی  آزمايش 

رفتار   روی  آن  احتمالی  تاثیر  و  کواندا  پديده  ايجاد  امکان 

که در اين    شد در حالت هايی  شد. مشاهده  بررسیيان  جر

پوشی  است اثرات اين پديده قابل چشم  شده پژوهش بررسی  
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های آزمايشگاهی  است. البته بنابر اطلاع نويسندگان پژوهش

زمینه رفتار جتدر  در  پديده  اين  تاثیرات  و  ايجاد  های  ی 

شود که لزوم انجام  سنگین مورب محدود به يک مطالعه می

بیشتر عددی  پژوهش و آزمايشگاهی در اين زمینه را  های 

 .  کند ايجاب می

به دست  های پیشین و نتايج  با در نظر گرفتن نتايج پژوهش

پژوهش می  آمده اين  نتیجه گرفت که در آباز  های  توان 

درجه به دلیل داشتن بیشترين   60  عمیق استفاده از نازل

ی برخورد و انتهای میدان نزديک در  میزان ترقیق در نقطه

بیشترين   اينکه  به  توجه  با  همچنین  است.   میزاناولويت 

مانند جريان )نه جت مانند( و پیش    پلومترقیق در قسمت  

تا  شود  گیرد، توصیه میاز برخورد پساب با بستر صورت می

ارتفاع بالاتری از بستر نصب شود. اما در  در    نازل  حد امکان

درجه منجر به    60عمق چنانچه استفاده از نازل های کمآب

ی جريان به سطح آب شود، در اين شرايط برخورد هسته

به دلیل جلوگیری از به هم ريختگی  ی کمتر  با زاويه  نازل

دهد، دارای سطح آب و کاهشی که در میزان ترقیق رخ می

ای کم باشد  ر شرايطی که عمق آب به اندازه. داست  برتری

بر کاهش زاويه، ملزم به قرار دادن نازل در    افزونکه طراح  

های  ای نزديک به بستر باشد، آنگاه با توجه به يافتهفاصله

برای   متفاوتاين پژوهش نیازی به در نظر گرفتن مقادير  

های  پارامترهای طراحی نیست و از همان مقادير جتبرآورد  

 توان برای طراحی فرآيند استفاده کرد. زاد میآ

نهايت   محیطبه  در  اثرات  شورابه    یزيست  غم   برابرتخلیه 

چنانچه طراح بتواند با تخلیه مناسب،    ،استانداردهای موجود

ساکن در بستر    موجودهایغلظت آلاينده را تا حد تحمل  

بدون   تواند  می  و  بوده  مجاز  تخلیه  آورد    های زيانپايین 

محیط زيستی انجام پذيرد. در اين زمینه، چنانچه با استفاده  

از تخلیه کننده های تک مجرايی دستیابی به استاندارد )در  

های چند  دبی های زياد( ممکن نباشد از انواع تخلیه کننده

و   )ديفیوزپخشمجرايی  و   ر(هایکننده  شکل    خطی  بوته 

استفاده  می مشاهدهتوان  میدانی    هایکرد.  و  آزمايشگاهی 

غلظت  از  تحمل  قابل  سطح  به  دستیابی  کننده  تضمین 

 آلاينده ها به اين روش می باشند. 

 

 ی سپاسگزار  -5
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طر  یروانینوش  یصنعت از  پژوهش  ق يبابل    شماره   یاعتبار 
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𝒈 ( 2شتاب گرانشی-ms ) 

𝒈𝟎
′  ( ms-2شتاب گرانشی اصلاح شده ) 

𝑼 ( 1سرعت-ms ) 

𝑼𝟎 سرعت اولیه( 1ی جت-ms) 

𝑷  فشار(2-s1-kgm ) 

𝑷𝒓𝒈𝒉   فشار منهای فشار هیدرواستاتیک(2-s1-kgm) 

𝑪 ( غلظتppt) 

𝑪𝒂 ( غلظت سیال محیطیppt ) 

𝑪𝒄  غلظت( بیشینه در مقطعppt) 

𝒌𝒆𝒇𝒇  پخشیدگیضريب ( موثر غلظتppt) 

𝑺𝒄 عدد اشمیت 

𝑺𝒄𝒕  عدد اشمیت آشفته 

𝑫  پخشیدگیضريب ( 1مولکولی-s2m) 

𝒌 ( 2انرژی جنبشی آشفتگی-s2m ) 

𝒔  میزان ترقیق 

𝒙𝒎 نهیشیبافقی  مولفه ( ارتفاع خط مرکزیm) 

𝒚𝒎 نهیشیبعمودی  مولفه ( ارتفاع خط مرکزیm) 

𝒚𝒕 نهیشیب ( ارتفاع صعود جريانm) 

𝒓 فاصله( ی شعاعیm ) 

𝒃𝒄 ی شعاعی که  فاصله𝑪 𝑪𝒄⁄ = 𝒆⁄ (m ) 

𝝂𝒆𝒇𝒇 لزوجت ( 1سینماتیکی موثر-s2m ) 

𝝂𝒕 لزوجت ( 1سینماتیکی آشفته-s2m) 

𝝂 لزوجت ( 1سینماتیکی مولکولی-s2m) 

𝜺 ازبین رفتن ( 3انرژی جنبشی آشفتگی-s2m ) 

𝝆 ( 3چگالی-kgm ) 
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𝝆𝟎 ( 3چگالی سیال-kgm) 

𝝆𝒂 ( 3چگالی سیال محیطی-kgm) 

𝜷 ( 1ضريب اقباض شوری-ppt) 

𝜽 انحراف نازل نسبت به افق 
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