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Influence of ambient flow on the behavior of dense effluent discharged into the water 
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ABSTRACT: Due to the limitation of natural freshwater resources and population growth in recent 
decades, human has turned to the development of water desalination plants to fill the gap between supply 
and demand. The most important environmental problem of desalination plants is the production of brine 
(containing a high concentration of salt) that is discharged directly into the sea. Various factors affect 
the dilution rate of discharged effluent, one of the most important of which is the ambient flow. In this 
study, using CorJet integral model, the effect of ambient flow velocity on the characteristics of jets and 
plumes and their dilution rates are investigated. The direction and magnitude of the ambient flow affect 
the mixing of the discharged effluent. This effect is the greatest when the ambient flow velocity is higher 
than the discharged effluent velocity. In this case, the effluent is completely diverted from its original 
path and advected in the direction of the ambient flow. In the presence of ambient flow, the greater 
the discharge angle relative to the horizon, the greater the effluent trajectory length and dilution rate. 
Furthermore, the discharge angle of 90° results in the highest dilution rate of effluents when the ambient 
flow is present. When the angle between the effluent discharge and the ambient flow (0 <ϕ <180) increases, 
the jet trajectory length, the horizontal distance from the discharge point to where the effluent impacts 
the ground, and the effluent dilution rate decrease..
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1- Introduction
The construction of desalination plants has increased over 

the past decades and their brine discharge has negatively 
impacted the marine environment. Desalination of seas 
and oceans water, in addition to its benefits of producing 
potable water, causes damage to the aquatic environment. 
The most important adverse impact on the ecosystem and 
aquatic creatures occurs during dewatering the seawater and 
discharging effluents (brine) with high salt concentration and 
temperature into the sea [1]. To reduce the environmental 
impact, the discharged effluent should be mixed with the 
fluid of receiving environment and diluted in the shortest 
time and space [2]. The parameters of both discharged jets 
and receiving environment affect the mixing and dilution 
of effluents. Among various parameters, the velocity and 
direction of the environmental flow are some of the most 
important factors (in both surface and submerged discharges). 
Numerous studies have been conducted to characterize the 
release of discharged effluents from desalination plants. 
Most of these studies have been performed in quiescent 
environments, while studies in dynamic environments 
are very limited. In this research, the effect of velocity 
and direction of ambient flow on the dilution and other 
characteristics of dense effluents (discharged with angles, θ, 

of 30, 60 and 90 degrees relative to the horizon, in the sea 
environment) were investigated. The CORJET integral model 
was used for modeling. The effect of the environmental flow 
velocity and direction on the parameters of the discharged 
effluent, including the horizontal location of the centerline 
peak (Xm), the horizontal location of the impact point (Xi), 
and minimum centerline dilution at the impact point (Si) 
(depicted in Figure 1) were presented. Furthermore, the 
optimal discharge angle of effluents in terms of the highest 
dilution rate is determined.

2- Methodology
CorJet [3] is an accurate, three-dimensional integral model 

for analyzing the concentration and trajectory of discharged 
effluents in the marine environment. CorJet model predicts 
the dilution of effluents with positive, neutral and negative 
densities using the Eulerian integral method. Both single- 
and multi-port dischargers can be modeled by CorJet. This 
model also considers the magnitude and direction of ambient 
flow. CorJet models the effluent discharge in the near-field 
and does not predict the dilution in the far-field. CorJet has 
the capability to simulate multilayer environments with 
different densities [4]. According to previous studies [4-5], 
the CorJet model has reasonable accuracy in simulating dense 
wastewater discharged in dynamic environments. In this 
present study, to validate the model, the results obtained by *Corresponding author’s email: b.khorsandi@aut.ac.ir
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CorJet were first compared with those of laboratory studies 
[6-7]. The results computed by the CorJet model were in 
good agreement with those of laboratory studies conducted in 
dynamic environments.  

 
3- Results and Discussion

As the ambient flow velocity increases, the value of Xm 
increases linearly for all discharge angles. In effluent discharge 
in low ambient velocity (UrF < 0.3), the value of Xi has the 
highest and lowest values for 30 and 90o angle dischargers, 
respectively. For the cases with high ambient velocities (UrF > 
1.5), the value of Xi has the lowest and highest values for 30 
and 90o angle dischargers, respectively. Furthermore, the value 
of Xi increases as the ambient flow velocity and discharge angle 
increase. The value of parameter Xi for vertical discharge of 
dense effluent is independent of the angle between the direction 
of ambient flow and effluent discharge (ϕ) and the value of Xi 

is constant for all values of ϕ. Figure 2 shows the dilution rate 
of the discharged effluent at the impact point as a function of 
ambient flow velocity. In this figure, Ur = Ua/Uj , where Ua is the 
ambient flow velocity, Uj is the jet exit velocity, and F is Froude 
number. As the ambient flow velocity increases, the dilution rate 
in all dischargers increases almost linearly. At low ambient flow 
velocities (UrF < 0.5), the effluent discharged at a 60° angle has 
the highest dilution. On the other hand, at high ambient flow 
velocities (UrF > 0.5), the effluent discharged at a 90o angle has 
the highest dilution. At high ambient flow velocities (UrF > 0.5), 
as the effluent discharge angle increases, the dilution increases. 
Dilution of the discharged effluent in the co-flow is reduced 
relative to the discharges in the counter-flow. 

4- Conclusions
In this study, using the CorJet integral model, the effect 

of ambient flow velocity and direction on the dilution (Si) 
and trajectory (Xm and Xi) of the discharged effluent was 

Fig. 2. Comparison of dilution of dense effluent with different discharge angles in the case of  ϕ = 0 (co-flow).
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Dilution of the discharged effluent in the co-flow is reduced relative to the discharges in the counter-flow. 

 

Figure 2: Comparison of dilution of dense effluent with different discharge angles in the case of  ϕ = 0 (co-flow). 

 

4. Conclusions 

In this study, using the CorJet integral model, the 
effect of ambient flow velocity and direction on the 
dilution (Si) and trajectory (Xm and Xi) of the 
discharged effluent was investigated. According to the 
results, the velocity and direction of the ambient flow is 
an important factor in changing the dynamics and 
mixing of dense effluents. When the effluent is 
discharged in the direction of the ambient flow (co-
flow), the ambient flow increases the trajectory length 
of the effluent in the jet and plume mode. Therefore, the 
dilution rate of the effluent increases. The greater the 
angle between the direction of discharge of the effluent 
and flow of the environment (0 < ϕ < 180), the less the 
jet trajectory length, and as a result, the dilution rate of 
the effluent decreases. If the effluent is discharged in 
the opposite direction of the ambient flow (counter-
flow), the jet trajectory length and the dilution rate will 
have the lowest value compared to those of the other 
angles (0 < ϕ < 180). As the ambient flow velocity 
increases, the dilution rate of the discharged effluent 
increases almost linearly. At low ambient speeds (UrF < 
0.5), the effluent discharged from the discharger at a 60° 
angle has a higher trajectory length (and, therefore, has 
more contact with the ambient fluid), resulting in a 
higher mixing rate. At high ambient speeds (UrF > 0.5), 
as the discharge angle increases, the discharged effluent 
travels a greater distance horizontally along with the 
ambient flow, and as a result, its dilution rate increases. 
For the range of parameters studied, the best method to 
discharge dense effluents (to achieve maximum 
dilution) in the high-velocity environment (UrF > 0.5) is 
to use 90° (vertical) angle dischargers. 

 

References 

[1] Miller S, Shemer H, Semiat R. Energy and 
environmental issues in desalination. Desalination. 
2015; 366:2-8. 

[2] Einav R, Lokiec F. Environmental aspects of a 
desalination plant in Ashkelon. Desalination. 
2003;156(1-3):79-85 

[3] Jirka GH, Doneker RL, Hinton SW. User's manual 
for CORMIX: A hydrodynamic mixing zone model 
and decision support system for pollutant 
discharges into surface waters. US Environmental 
Protection Agency, Office of Science and 
Technology; 1996 Sep. 

[4] Palomar P, Lara JL, Losada IJ, Rodrigo M, Alvárez 
A. Near field brine discharge modelling part 1: 
Analysis of commercial tools. Desalination. 2012 
Mar 30; 290:14-27.  

[5] Bleninger T, Jirka GH. Modelling and 
environmentally sound management of brine 
discharges from desalination plants. Desalination. 
2008 Mar 1; 221(1-3):585-97. 

[6] Roberts PJ, Toms G. Inclined dense jets in flowing 
current. Journal of Hydraulic Engineering. 1987 
Mar; 113(3):323-40. 

[7] Choi KW, Lai CC, Lee JH. Mixing in the 
intermediate field of dense jets in cross currents. 
Journal of Hydraulic Engineering. 2016 Jan 1;  
142(1):04015041. 

Fig. 1. Schematic of submerged discharge of dense effluent. Xm is the horizontal location of the centerline peak, 
Xi  is the horizontal location of the impact point, Si is the minimum centerline dilution at the impact point, and θ 

is the discharge angle relative to the horizon.
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1. Introduction 

The construction of desalination plants has increased 
over the past decades and their brine discharge has 
negatively impacted the marine environment. 
Desalination of seas and oceans water, in addition to its 
benefits of producing potable water, causes damage to 
the aquatic environment. The most important adverse 
impact on the ecosystem and aquatic creatures occurs 
during dewatering the seawater and discharging 
effluents (brine) with high salt concentration and 
temperature into the sea [1]. To reduce the 
environmental impact, the discharged effluent should be 
mixed with the fluid of receiving environment and 
diluted in the shortest time and space [2]. The 
parameters of both discharged jets and receiving 
environment affect the mixing and dilution of effluents. 
Among various parameters, the velocity and direction of 
the environmental flow are some of the most important 
factors (in both surface and submerged discharges). 
Numerous studies have been conducted to characterize 
the release of discharged effluents from desalination 
plants. Most of these studies have been performed in 
quiescent environments, while studies in dynamic 
environments are very limited. In this research, the 
effect of velocity and direction of ambient flow on the 
dilution and other characteristics of dense effluents 
(discharged with angles, θ, of 30, 60 and 90 degrees 
relative to the horizon, in the sea environment) were 
investigated. The CORJET integral model was used for 
modeling. The effect of the environmental flow velocity 
and direction on the parameters of the discharged 
effluent, including the horizontal location of the 
centerline peak (Xm), the horizontal location of the 
impact point (Xi), and minimum centerline dilution at 
the impact point (Si) (depicted in Figure 1) were 
presented. Furthermore, the optimal discharge angle of 
effluents in terms of the highest dilution rate is 
determined. 

 

Figure 1: Schematic of submerged discharge of dense 
effluent. Xm is the horizontal location of the centerline 

peak, Xi  is the horizontal location of the impact point, Si is 

the minimum centerline dilution at the impact point, and θ 
is the discharge angle relative to the horizon. 

2. Methodology 

CorJet [3] is an accurate, three-dimensional integral 
model for analyzing the concentration and trajectory of 
discharged effluents in the marine environment. CorJet 
model predicts the dilution of effluents with positive, 
neutral and negative densities using the Eulerian 
integral method. Both single- and multi-port dischargers 
can be modeled by CorJet. This model also considers 
the magnitude and direction of ambient flow. CorJet 
models the effluent discharge in the near-field and does 
not predict the dilution in the far-field. CorJet has the 
capability to simulate multilayer environments with 
different densities [4]. According to previous studies [4-
5], the CorJet model has reasonable accuracy in 
simulating dense wastewater discharged in dynamic 
environments. In this present study, to validate the 
model, the results obtained by CorJet were first 
compared with those of laboratory studies [6-7]. The 
results computed by the CorJet model were in good 
agreement with those of laboratory studies conducted in 
dynamic environments.   

3. Results and Discussion 

As the ambient flow velocity increases, the value of 
Xm increases linearly for all discharge angles. In 
effluent discharge in low ambient velocity (UrF < 0.3), 
the value of Xi has the highest and lowest values for 30 
and 90 angle dischargers, respectively. For the cases 
with high ambient velocities (UrF > 1.5), the value of Xi 
has the lowest and highest values for 30 and 90 angle 
dischargers, respectively. Furthermore, the value of Xi 
increases as the ambient flow velocity and discharge 
angle increase. The value of parameter Xi for vertical 
discharge of dense effluent is independent of the angle 
between the direction of ambient flow and effluent 
discharge (ϕ) and the value of Xi is constant for all 
values of ϕ. Figure 2 shows the dilution rate of the 
discharged effluent at the impact point as a function of 
ambient flow velocity. In this figure, Ur = Ua/Uj, where 
Ua is the ambient flow velocity, Uj is the jet exit 
velocity, and F is Froude number. As the ambient flow 
velocity increases, the dilution rate in all dischargers 
increases almost linearly. At low ambient flow 
velocities (UrF < 0.5), the effluent discharged at a 60° 
angle has the highest dilution. On the other hand, at 
high ambient flow velocities (UrF > 0.5), the effluent 
discharged at a 90 angle has the highest dilution. At 
high ambient flow velocities (UrF > 0.5), as the effluent 
discharge angle increases, the dilution increases. 
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investigated. According to the results, the velocity and direction 
of the ambient flow is an important factor in changing the 
dynamics and mixing of dense effluents. When the effluent is 
discharged in the direction of the ambient flow (co-flow), the 
ambient flow increases the trajectory length of the effluent 
in the jet and plume mode. Therefore, the dilution rate of the 
effluent increases. The greater the angle between the direction of 
discharge of the effluent and flow of the environment (0 < ϕ < 
180), the less the jet trajectory length, and as a result, the dilution 
rate of the effluent decreases. If the effluent is discharged in 
the opposite direction of the ambient flow (counter-flow), the 
jet trajectory length and the dilution rate will have the lowest 
value compared to those of the other angles (0 < ϕ < 180). As 
the ambient flow velocity increases, the dilution rate of the 
discharged effluent increases almost linearly. At low ambient 
speeds (UrF < 0.5), the effluent discharged from the discharger 
at a 60° angle has a higher trajectory length (and, therefore, 
has more contact with the ambient fluid), resulting in a higher 
mixing rate. At high ambient speeds (UrF > 0.5), as the discharge 
angle increases, the discharged effluent travels a greater distance 
horizontally along with the ambient flow, and as a result, its 
dilution rate increases. For the range of parameters studied, the 
best method to discharge dense effluents (to achieve maximum 
dilution) in the high-velocity environment (UrF > 0.5) is to use 
90° (vertical) angle dischargers.
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تاثیر جریان محیط بر رفتار پساب چگال تخلیه  شده در محیط آبی  
وحید بابایی  نژاد، بابک خورسندی*

دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 

خلاصه: با توجه به محدودیت منابع طبیعی آب شیرین و افزایش جمعیت در دهه های گذشته، بشر برای پر کردن فاصله بین عرضه و 
تقاضا به احداث کارخانه های آب  شیرین کن روی آورده است. مهم ترین مشکل زیست  محیطی کارخانه های آب  شیرین کن تولید پساب 
با غلظت بالای نمک است که این پساب ها به صورت مستقیم به محیط دریا تخلیه می شوند. عوامل مختلفی در میزان رقیق سازی 
پساب تخلیه  شده تاثیرگذار است که یکی از مهم ترین این عوامل جریان محیط است. در این تحقیق با استفاده از مدل انتگرالی 
CorJet، به بررسی میزان تاثیرگذاری سرعت و جهت جریان محیط بر جهت و طول مسیر حرکت پساب در حالت جت و پلوم و 
میزان رقیق سازی پساب پرداخته می شود. جهت و مقدار سرعت جریان محیط پویا بر دینامیک، غلظت و اختلاط پساب تخلیه شده 
تاثیرگذار می باشد. بیشترین تاثیر جریان محیط بر رفتار پساب برای حالتی است که سرعت جریان محیط بیشتر از سرعت پساب باشد. 
در این صورت پساب به صورت کامل توسط جریان محیط از مسیر اصلی خود منحرف می شود. طبق نتایج، در تخلیه پساب چگال در 
محیط پویا هر چه زاویه تخلیه  کننده نسبت به افق بیشتر باشد پساب مسافت بیشتری را در محیط پذیرنده طی می کند و به دنبال آن 
میزان رقیق سازی افزایش می یابد. در محیط پویا زاویه تخلیه 90 درجه بهینه ترین حالت تخلیه پساب چگال است و بیشترین میزان 
رقیق سازی را دارد. از طرف دیگر، با افزایش زاویه بین جهت تخلیه پساب و جریان محیط)ϕ >180 < 0(، طول مسیر حرکت پساب 
در حالت جت، فاصله افقی نقطه برخورد پساب به زمین از تخلیه  کننده و میزان رقیق سازی پساب در نقطه برخورد به زمین کاهش می یابد.  
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مقدمه-11
بسیاری از ساکنان مناطق خشک و نیمه خشک از کمبود آب رنج می برند 
و این مسئله محدودیت هایی را برای توسعه اقتصادی، صنعتی و کشاورزی 
به وجود آورده است. درصورتی که مقدار آب برداشتی از منابع طبیعی، بیشتر 
به  ناپذیری  جبران  خسارات  باشد،  منابع  این  به  شده  تزریق  آب  مقدار  از 
توجه  با   .]1[ می شود  بیابان زایی  افزایش  باعث  و  شده  وارد  محیط  زیست 
محدود  حجم  این  و  است  اتمام  به  رو  طبیعی  شیرین  آب  منابع  اینکه  به 
آب پاسخگویی نیازهای بشر نیست انسان ها به شیرین کردن و استفاده از 
آب های اقیانوس ها و دریاها روی آورده اند. امروزه شیرین کردن آب دریاها 
انسان، مخصوصا مردم ساحل  از منابع اصلی تامین آب  اقیانوس ها یکی  و 
نشین است، چرا که این آب از نظر حجم و کیفیت یک منبع مطمئن و قابل 
اعتماد است ]2[. شیرین کردن آب دریاها و اقیانوس ها در کنار فوایدی که 
دارد خساراتی هم به محیط  زیست وارد می کند. مهم ترین خسارت ناشی از 

کارخانه های آب  شیرین کن، آسیب رساندن به اکوسیستم و آبزیان در هنگام 
آب گیری از دریا و یا هنگام تخلیه پساب با غلظت و دمای بالا به دریا است 
]3[. پساب کارخانه های آب  شیرین کن به دلیل شوری بالا نسبت به محیط 
آبی حرکت می کند  از تخلیه بلافاصله به سمت بستر محیط   پذیرنده، پس 
تخلیه می شود.  نزدیکی محل  در  غلظت محیط  افزایش  باعث  امر  این  که 
جهت کاهش اثرات زیست  محیطی، پساب تخلیه  شده باید در کمترین زمان 
و مکان با محیط  پذیرنده مخلوط شود. در افزایش میزان اختلاط پساب با 
محیط پذیرنده عوامل مختلفی تاثیرگذار است که یکی از مهم ترین عوامل 
نحوه تخلیه پساب )تخلیه به صورت سطحی یا مستغرق( است ]4[. اغلب 
تخلیه   کننده های مستغرق پساب را به صورت جت تخلیه می کنند. روش کار 
تخلیه  کننده های مستغرق بر اساس اختلاط و هماوری1 سیال محیط توسط 
جت آشفته می باشد. هماوری سیال محیط به درون جت باعث افزایش شار 

جرمی و کاهش غلظت و سرعت جت می شود.

1  entrainment
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دو  در  زمین  به  برخورد  از  قبل  آبی  محیط های  در  تخلیه  شده  پساب 
مرحله اقدام به اختلاط با محیط پذیرنده می کند )شکل 1(. در مرحله اول 
مومنتم  شار  مانند  خروجی  جت  مشخصات  تاثیر  تحت  پساب  رقیق سازی 
جت خروجی، عدد فرود و زاویه تخلیه  کننده نسبت به افق قرار دارد. در این 
مرحله رفتار پساب به صورت جت است و هماوری سیال محیط به درون جت 
و اختلاط آن با سیال جت به علت آشفتگی جت صورت می پذیرد. در این 
مرحله رفتار پساب تخلیه  شده به واسطه شار مومنتوم جت صورت می گیرد 
]5[. مرحله دوم اختلاط، رقیق سازی پساب در حالت پلوم است. در این مرحله 
به دلیل کاسته شدن از سرعت جت، شار مومنتوم ناچیز بوده و پساب تخلیه 
 شده از حالت جت به پلوم تبدیل می شود. در این مرحله نیروی شناوری پدیده 
غالب است و حرکت پساب به واسطه اختلاف چگالی بین پساب و محیط 
پذیرنده صورت می گیرد. در این حالت درصورتی که چگالی پساب بیشتر یا 
کمتر از چگالی محیط پذیرنده باشد حرکت پساب تخلیه  شده به ترتیب به 
سمت پایین و بالای محیط آبی خواهد بود. هر چه ارتفاع سقوط یا صعود 
پساب در حالت پلوم بیشتر باشد تماس آن با محیط پذیرنده به مقدار بیشتری 

می رسد، در نتیجه رقیق سازی پساب افزایش می یابد.
میزان اختلاط پساب با محیط آبی و رقیق  شدگی )S( آن در هر نقطه 

(، به  0ρ پایین دست تخلیه، به شکل نسبت غلظت پساب قبل از خروج )
( است )رابطه 1( tρ غلظت پساب در مکان مورد نظر )
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یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر دینامیک و اختلاط جریان تخلیه  شده، 
F باشد جریان به شکل   > عدد فرود )F( جریان خروجی است. چنانچه 1
F باشد جریان به شکل پلوم خواهد بود. عدد فرود   < جت خواهد بود و اگر 1

جریان چگال به صورت رابطه 2 تعریف می شود.

(2) (2)                                                                                                                                     
0gD
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در رابطه بالا F عدد فرود جریان خروجی، U سرعت جریان خروجی، 
' شتاب گرانش اصلاح  شده می باشد. شتاب گرانش 

0g D قطر نازل تخلیه و 
اصلاح  شده به صورت رابطه 3 تعریف می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.11مشخصات1پساب1تخلیه1شده1به1صورت1مستغرق1مایل1در1حالت1جت1و1پلوم.1Xm1فاصله1افقی1محل1ارتفاع1ماکزیمم1صعود1جت1از1
تخلیه1کننده،1Xi1فاصله1افقی1نقطه1برخورد1پساب1به1زمین1از1تخلیه11کننده،1Si1میزان1رقیق1سازی1پساب1در1نقطه1برخورد1به1زمین1و1θ1زاویه1

تخلیه11کننده1نسبت1به1افق1می1باشد.

Fig. 1. Schematic of submerged discharges of dense effluent in jet and plume mode. Xm is the horizontal 
location of the centerline peak, Xi is the horizontal location of the impact point, Si is the minimum center-

line dilution at the impact point, and θ is the discharge angle relative to the horizon
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aρ چگالی محیط و g شتاب گرانش  0ρ چگالی پساب،  در رابطه بالا 
می باشد.

محققان مختلف برای کاهش خسارات ناشی از تخلیه پساب کارخانه های 
و  زیتون  داده اند.  انجام  زمینه  این  در  را  مختلفی  تحقیقات  آب  شیرین کن 
تخلیه  حالت  بهینه ترین  بررسی  به  که  بودند  افرادی  اولین  جزو  همکاران 
حالت  بهینه ترین  یافتن  برای  آن ها  پرداختند.  ساکن  محیط  در  شور  پساب 
زاویه های  با  تخلیه  شده  پساب  رقیق سازی  بررسی  به  شور،  پساب  تخلیه 
مختلف پرداختند. نتایج نشان داد، برای تخلیه پساب چگال در محیط ساکن، 
بهینه ترین حالت تخلیه پساب استفاده از تخلیه  کننده های مستغرق مایل و 
را  بیشتری  این حالت پساب تخلیه  شده مسیر  زاویه 60 درجه است. در  با 
پساب  اختلاط  و  می کند  آبی طی  محیط  در  دیگر  زاویه های  با  مقایسه  در 
نیز  بعد  ]6[. سال های  می رسد  ممکن  مقدار  بیشترین  به  پذیرنده  محیط  با 
جهت یافتن زاویه بهینه برای دستیابی به بیشترین میزان رقیق سازی پساب 
چگال، آزمایشات متعددی توسط محققان مختلف همچون پینسیس و لیست 
و  شد  انجام  ساکن  محیط  در   ]9[ رابرتز  و  عابسی   ،]8[ تامز  و  رابرتز   ،]7[
همگی نتایج ارائه شده توسط زیتون و همکاران ]6[ را تایید کردند. جیانگ 
و همکاران به بررسی رفتار پساب چگال تخلیه  شده  با زاویه 30 و 45 درجه 
در آب های کم عمق ساحلی پرداختند و تاثیر برخورد جت به سطح آب را 
در میزان رقیق سازی پساب در محیط ساکن مورد بررسی قرار دادند ]10[. 
عابسی و رابرتز مطالعات خود را بر روی رقیق سازی پساب شور تخلیه  شده 
رابرتز  و  عابسی  دادند.  انجام  ساکن  محیط  در  پورتی  چند  دیفیوزرهای  از 
دهانه های  فاصله  را  پورتی  چند  دیفیوزرهای  طراحی  در  عامل  مهم ترین 
خروجی از هم دانستند و پارامتر بی بعد L( L/FD فاصله تخلیه  کننده ها از 
هم، D قطر تخلیه  کننده و F عدد فرود خروجی پساب(، را به عنوان معیاری 
برای ادغام جتها با هم معرفی کردند ]11[. فرناندز و همکاران به برسی تاثیر 
استفاده از دیفیوزر در تخلیه  کننده های مستغرق مایل، بر میزان رقیق سازی 
پساب تخلیه  شده پرداختند ]12[. پاپاکنستانتیز و تساتسارا ویژگی های اختلاط 
آزمایشات  نمودند.  بررسی  را  ساکن  محیط  در  تخلیه  شده  چگال  جت های 
آن ها شامل اندازه گیری غلظت پساب در نقطه برخورد به زمین، غلظت پساب 
در نقطه ماکزیمم ارتفاع صعود جت، فاصله افقی نقطه برخورد پساب به زمین 
و فاصله افقی ارتفاع ماکزیمم صعود جت از تخلیه  کننده، برای پساب تخلیه 

 شده با زاویه 35، 50 و 70 درجه بود ]13[.
دینامیک و اختلاط پساب تخلیه  شده در محیط های آبی متاثر از عوامل 
مختلفی است که جریان محیط یکی از مهم ترین این عوامل است. دینامیک 
و اختلاط پساب تخلیه  شده در محیط ساکن، متفاوت از محیط پویا می باشد و 
نتایج به دست آمده برای تخلیه پساب در محیط ساکن قابل تعمیم به محیط 
 ،)ϕ( پویا نمی باشد. زاویه بین جهت جریان محیط و جهت پساب تخلیه  شده
تا 180 درجه )جریان مخالف2(  می تواند بین صفر درجه )جریان همراستا1( 
بر دینامیک و غلظت پساب تخلیه  شده  باشد. سرعت جریان محیط  متغیر 
تاثیرگذار است و پساب در محیط پویا در سرعت های مختلف، رفتار متفاوتی 
برای  پساب شور،  تخلیه  زمینه  در  انجام شده  مطالعات  اکثر  داشت.  خواهد 
آزمایشگاهی  و  عددی  مطالعات  و  است  شده  انجام  ساکن  آبی  محیط های 
انجام شده برای تخلیه پساب در محیط پویا بسیار محدود می باشد. در این 
تحقیق با استفاده از مدل انتگرالی CorJet به بررسی تاثیر مقدار سرعت 
و جهت جریان محیط بر پارامترهای مختلف پساب چگال )شور( تخلیه  شده 
)از تخلیه کننده با زاویه های 30، 60 و 90 درجه( در محیط آبی مانند فاصله 
نقطه  افقی  )Xm(، فاصله  از تخلیه  کننده  ارتفاع ماکزیمم صعود جت  افقی 
)Xi( و میزان رقیق سازی پساب در  از تخلیه کننده  به زمین  برخورد پساب 
تخلیه  بهینه  زاویه  می شود. همچنین  پرداخته   ،)Si( زمین  به  برخورد  نقطه 
سرعت  میزان  و  جهت  به  توجه  با  رقیق سازی  میزان  نظر  از  چگال  پساب 

جریان محیط مشخص می گردد. 

مواد1و1روش1ها-21
2 -1 -CorJet مدل

و  تجزیه  برای  سه  بعدی  و  دقیق  انتگرالی  مدل  یک   ]14[  CorJet

است.  آبی  تخلیه  شده در محیط  تحلیل غلظت و مسیر حرکت پساب های 
این مدل از زیر مجموعه های مدل CORMIX ]14[ است و به صورت 
مدل  این  است.  اجرا  قابل   CORMIX سیستم  از  مستقل  یا  مستقیم 
رقیق سازی  پیش بینی  و  معادلات  حل  به  اویلری  انتگرال  روش  اساس  بر 
پساب های با چگالی مثبت، خنثی و منفی می پردازد. CorJet برای تخلیه  
مدل  این  ویژگی  از  دارد.  کاربرد  مجرایی  چند  و  مجرایی  تک  کننده های 
ادغام جت ها در تخلیه  کننده های چند پورتی و  به در نظر گرفتن  می توان 
کاربر دوست بودن این مدل اشاره کرد. در نظر گرفتن جریان محیط در جهات 
مختلف از دیگر ویژگی های CorJet است. این مدل هیچ گونه مرزی را در 

1  coflow 
2  counterflow
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نظر نمی گیرد و فقط برای میدان نزدیک کاربرد دارد و رقیق سازی در میدان 
دور را پیش بینی نمی کند. CorJet توانایی شبیه سازی محیط چند لایه و 
با چگالی های متفاوت را دارا است ]15[. با توجه به نتایج مطالعات محققین 
مختلف ]16-15[ مدل CorJet توانایی بالایی در شبیه سازی پساب چگال 
تخلیه  شده در محیط پویا دارد. تغییرات ماهیت فیزیکی پساب در طول مسیر 
حرکت در میدان نزدیک به صورت خودکار توسط مدل، با حل معادلات حاکم 
در نظر گرفته می شود. در مدت زمان کوتاه حرکت پساب در میدان نزدیک 
می توان از واکنش های شیمیایی صرف نظر نمود و بنابراین مدل واکنش های 
شیمیایی را در نظر نمی گیرد. این مدل با در نظر گرفتن فرضیات ساده  کننده 
شرایط تخلیه پساب، نتایج دقیقی را ارائه می کند و به همین دلیل به عنوان 
یکی از پرکاربردترین مدل ها برای پیش بینی تخلیه پساب چگال در محیط 
آبی مورد استفاده محققین مختلف قرار گرفته است. از این رو در این تحقیق 
 CorJet برای شبیه سازی پساب چگال تخلیه  شده در محیط پویا، از مدل

استفاده شده است. 

 صحت سنجی مدل2- 2- 
انجام  با  عددی،  مدل  هر  توسط  آمده  دست  به  نتایج  ارزش  و  اعتبار 
تعیین  برای  مختلفی  روش های  می شود.  مشخص  مدل  آن  صحت سنجی 

اعتبار مدل های عددی وجود دارد که یکی از این روش ها مقایسه نتایج به 
دست آمده توسط مدل با نتایج مطالعات تجربی معتبر است. در این قسمت 
برای صحت سنجی مدل، نتایج به دست آمده توسط مدل CorJet با نتایج 

مطالعات آزمایشگاهی محققیق مختلف مقایسه می شود.  
 D ،عدد فرود خروجی F(Xm/FD  در شکل 2، مقدار پارامتر بدون بعد
قطر تخلیه  کننده( به دست آمده از مدل CorJet برای تخلیه پساب چگال 
به صورت مستغرق و با زاویه تخلیه 60 درجه در محیط ساکن برای اعداد 
فرود مختلف ارائه شده است. نتایج مدل سازی با نتایج مطالعه تجربی سیپولینا 
و همکاران ]17[ مقایسه شده  است. طبق نتایج مدل، مقدار پارامتر بدون بعد 
Xm/FD به ازای همه اعداد فرود مقداری تقریبا ثابت )1/32( است. با توجه 

به شکل 2 نتایج مدل CorJet مطابقت خوبی با نتایج تجربی داشته و مقدار 
Xm را با انحرافی در حدود 7 درصد دست پایین تخمین می زند. 

از مدل CorJet برای تخلیه  پارامتر بی  بعد Xi/FD به دست آمده 
پساب چگال به صورت مستغرق و با زاویه 60 درجه در محیط های ساکن و 
پویا در شکل 3 ارائه شده است. نتایج با مطالعات تجربی سیپولینا و همکاران 
برای   ]18[ همکاران  و  چوی  و  3-الف(  )شکل  ساکن  جریان  برای   ]17[
3-ب      شکل  در  شده اند.  مقایسه  3-ب(  )شکل  هم راستا  محیطی  جریان 
Ur = Ua/Uj است که Ua سرعت جریان محیط و Uj سرعت جت خروجی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.21مقایسه1نتایج1محل1افقی1ارتفاع1ماکزیمم1صعود1پساب1چگال1تخلیه1شده1در1محیط1ساکن1با1زاویه1601درجه1مدل1،1CorJet1با1
مطالعه1تجربی1]17[1.

Fig. 2. Comparison of the results of the horizontal location of the centerline peak effluent discharged in 
the static environment with an angle of 60 degrees of the CorJet model, with an experimental study [17].
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بعد  بدون  پارامتر  CorJet مقدار  به شکل 3-الف، مدل  با توجه  می باشد. 

Xi/FD را برای تخلیه پساب چگال در محیط ساکن، برای تمام اعداد فرود 

مقداری تقریبا ثابت )2/12( و با انحرافی در حدود 7 درصد دست پایین نسبت 

به نتیجه مطالعه تجربی تخمین می زند. برای تخلیه پساب چگال در محیط 

پویا، با افزایش پارامتر UrF مقدار پارامتر Xi/FD به صورت خطی افزایش 

می یابد )شکل 3-ب(. مدل CorJet مقدار پارامتر Xi/FD را در مقایسه با 

مطالعه تجربی چوی و همکاران ]18[ با انحرافی در حدود 13 درصد دست 
پایین تخمین می زند. 

در ادامه برای صحت سنجی مدل CorJet، نتایج به دست آمده توسط 
ازای  به  زمین  به  برخورد  نقطه  در  پساب  رقیق سازی  میزان  برای  مدل، 
سرعت های نسبی )Ur( و اعداد فرود مختلف ، با کارهای آزمایشگاهی رابرتز 
و تامز ]8[ و گانگور و همکاران ]19[ در شکل های 4 و 5 مقایسه شده است.
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شکل1.31مقایسه1نتایج1محل1افقی1برخورد1به1زمین1پساب1چگال1تخلیه1شده1با1زاویه1601درجه1مدلCorJet ،1با1مطالعات1
.)ϕ1=10(11محیط1پویا)تجربی1]18-17[.1الف(1محیط1ساکن.1ب

Fig. 3. Comparison of the results of the horizontal location of the impact point from the dis-
charger for the discharged dense effluent with an angle of 60 degrees, CorJet model, with 

experimental studies [17-18]. A) Static environment. B) Dynamic environment (ϕ=0).
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 الف(

 

 ب(

. ϕ=  6[. الف( 8با مطالعه تجربی] CorJetدرجه مدل  06شده در محیط پویا با زاویه سازی پساب چگال تخلیهمقایسه نتایج رقیق: 4شکل 
 .ϕ=  06ب( 

Figure 4: Comparison of dilution results of dense effluent discharged in a dynamic environment with a 60 
degree angle of CorJet model with experimental study. A) ϕ=0. B) ϕ=90. 
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Fig. 4. Comparison of dilution rate of dense effluent discharged with a 60° angle in the dynamic environ-
ment obtained from the CorJet model and experimental results. A) ϕ=0. B) ϕ =90.
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افزایش  با  پساب،  رقیق سازی  میزان  می شود  مشاهده  که  گونه  همان 
نتایج شبیه سازی پساب  افزایش می یابد. در شکل 4  سرعت جریان محیط 
برای دو حالت تخلیه در جریان محیط هم راستا )شکل 4-الف( و عمود بر 
جهت جریان محیطϕ = 90( 1( ) شکل 4-ب( ارائه شده است. طبق نتایج، 
مدل میزان رقیق سازی پساب چگال تخلیه  شده در محیط پویا را با انحرافی 
در حدود 4 تا 8 درصد نسبت به نتایج تجربی پیش بینی می کند. شکل 5 نتایج 
مدل را در پیش بینی میزان رقیق سازی پساب چگال تخلیه  شده در محیط پویا 
با استفاده از تخلیه  کننده  قائم را در مقایسه با مطالعات آزمایشگاهی نشان 
می دهد. نتایج مدل نسبت به مطالعات آزمایشگاهی مطابقت مناسبی داشته و 

با انحرافی در حدود 4 تا 10 درصد تخمین زده شده است.
مطابقت   CorJet مدل  نتایج  قسمت،  این  در  شده  ارائه  نتایج   طبق 
منطقی ای با نتایج مطالعات آزمایشگاهی در محیط پویا دارد. بنابراین می توان 
مشخصات  تعیین  برای  مدل  این  توسط  شده  ارائه  نتایج  که  گرفت  نتیجه 
پساب چگال تخلیه  شده )Xi ،Xm و Si( در محیط پویا به صورت مستغرق 

مایل، قابل اعتماد می باشد. 

1  crossflow

 مدل سازی2- 3- 
تاثیر  بررسی  به   CorJet انتگرالی  مدل  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
 ،Xm( جهت و مقدار سرعت جریان محیط، بر مشخصات پساب تخلیه  شده
زاویه های  با  با قطر تخلیه 0/3 متر و  Si( به صورت مستغرق مایل  Xi و 

محیط  یک  منظور  این  برای  می شود.  پرداخته  درجه   90 و   60  ،30 تخلیه 
فرضی به عمق 20 متر )که جت خروجی با سطح آب یا دیواره برخورد نداشته 
باشد(، با سرعت محیطی متغیر )m/s > Ua >0/5 m/s 0/05 معادل 
تاثیر  میزان  بررسی  برای  می شود.  گرفته  نظر  در   )  0/3  >  UrF  >  1/9
فرود  پلوم(، عدد  و  بر مقدار طول مسیر حرکت پساب )جت  جریان محیط 
تخلیه برابر 19/53 و برای تعیین میزان رقیق سازی پساب در نقطه برخورد 
به زمین، عدد فرود برابر 19/53 و 25 در نظر گرفته می شود. تخلیه پساب در 
سه حالت هم راستا، عمود و مخالف با جهت جریان محیط صورت می گیرد. 
با توجه به اینکه در پساب حاصل از کارخانه های آب  شیرین کن دمای پساب 
تقریبا تغییری نمی کند، اختلاف دمای پساب و محیط تخلیه برای ساده سازی 
)همانند اکثر مطالعات موجود در این زمینه( یکسان فرض شده است. غلظت 
پساب حدودا دو برابر غلظت محیط پذیرنده است. مشخصات تخلیه  کننده و 
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Figure 6: Comparison of the horizontal location of the centerline peak from the discharger for the effluent 
discharged with different angles in the case of ϕ = 0. 
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Fig. 5. Comparison of dilution results of dense effluent discharged in a dynamic environment with a 90 
degree angle of CorJet model with experimental study.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4081 تا 4102

4088

پساب در جدول 1 خلاصه شده است. 

نتایج1و1بحث-31
افقی  فاصله  تخمین  در   CorJet مدل  نتایج  ارائه  به  قسمت  این  در 
ارتفاع ماکزیمم صعود جت از تخلیه  کننده، فاصله افقی نقطه برخورد پساب 
به زمین از تخلیه  کننده و میزان رقیق سازی پساب در نقطه برخورد به زمین 

پرداخته می شود. 
3 -1 -)Xm( فاصله افقی محل ارتفاع صعود ماکزیمم جت از تخلیه  کننده

در این قسمت به بررسی تاثیر جهت و اندازه سرعت جریان محیط بر 
فاصله افقی ارتفاع ماکزیمم صعود جت پساب از تخلیه  کننده )Xm( پساب 
با  کننده هایی  تخلیه   از  تخلیه 19/53  فرود  با عدد  پساب  پرداخته می شود. 
زاویه  های 30، 60 و 90 درجه، در محیط پویا تخلیه می شود. نتایج با توجه 
به زاویه بین جهت تخلیه پساب و جهت جریان محیط به سه قسمت تقسیم 

شده است. 
تغییرات مربوط به مقدار پارامتر بدون بعد Xm/FD پساب تخلیه  شده 
به صورت هم راستا و در سرعت های محیطی مختلف، در شکل 6 نشان داده 
سرعت  با  محیط های  در  چگال  پساب  تخلیه  در  نتایج،  طبق  است.  شده 
محیطی کم )UrF > 1 (، مقدار Xm برای تخلیه  کننده های با زاویه 30 و 
90 درجه به ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقدار است. با افزایش سرعت 
جریان محیط، مقدار Xm به صورت خطی و با انحراف معیار رگرسیون بسیار 
ناچیز برای همه زاویه ها، افزایش می یابد که این موضوع به دلیل نیروی وارده 
از طرف جریان محیط به جت است که باعث افزایش طول مسیر حرکت جت 
تخلیه  شده، توسط جریان محیط می شود. هر چه سرعت جریان محیط بیشتر 

باشد محل ارتفاع صعود ماکزیمم جت در فاصله افقی بیشتری از تخلیه  کننده 
قرار می گیرد. در قسمت هایی از مسیر حرکت جت که سرعت جریان محیط 
بیشتر از سرعت جت باشد )Ua > Uj(، جهت حرکت جت وابسته به جهت 
حرکت جریان محیط می شود. با توجه به اینکه سرعت جت در نزدیکی نقطه 
≈  Uj(، در این قسمت جریان  ماکزیمم ارتفاع صعود جت ناچیز است )0 
محیط بیشترین تاثیر را بر رفتار جت خواهد داشت و هر چه جریان محیط 
تخلیه  کننده  از  جت  ماکزیمم  صعود  ارتفاع  افقی  فاصله  مقدار  شود  بیشتر 
افزایش می یابد. همچنین طبق نتایج با افزایش سرعت جریان محیط، مقدار 
پارامتر Xm/FD برای تخلیه  کننده  با زاویه 90 درجه با نرخ بیشتری نسبت 
به تخلیه  کننده با زاویه 30 و 60 درجه افزایش می یابد. در این مورد می توان 
گفت هر چه جت به صورت قائم و یا نزدیک به قائم تخلیه شود انتقال پساب 

توسط جریان محیط با نرخ بیشتری افزایش می یابد. 
در صورتی که جهت جریان محیط، عمود بر جهت جت خروجی باشد 
ابتدا جت خروجی به دلیل مومنتوم بالا در جهت X )عمود بر   ،)ϕ = 90(
جریان محیط( حرکت می کند و هنگامی که سرعت جت نسبت به سرعت 
محیط کاهش می یابد )Ua > Uj(، جت توسط جریان محیط از مسیر خود 
این  در  می کند.  )محورY( حرکت  محیط  جریان  در جهت  و  منحرف  شده 
حالت محل ارتفاع صعود ماکزیمم جت، به مقدار Ym از راستای تخلیه  کننده 

منحرف می شود )شکل 7-الف(. 
بر جهت  )با سرعت های مختلف( عمود  تاثیر جریان محیطی   8 شکل 
تخلیه پساب را بر مقدار پارامتر بدون بعد Xm/FD، نشان می دهد. با افزایش 
سرعت جریان محیط، مقدار Xm برای تخلیه پساب چگال با زاویه 30 و 60 
درجه به صورت خطی کاهش می یابد. هنگامی که سرعت جت به کمتر از 

جدول1.11اطلاعات1ورودی1به1مدل

Table 1. Input information to the model
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Figure 5: Comparison of dilution results of dense effluent discharged in a dynamic environment with a 90 
degree angle of CorJet model with experimental study. 
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Figure 6: Comparison of the horizontal location of the centerline peak from the discharger for the effluent 
discharged with different angles in the case of ϕ = 0. 
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Fig. 6. Comparison of the horizontal location of the centerline peak from the discharger for the effluent 
discharged with different angles in the case of ϕ = 0.
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Figure 7: Schematic diagram of dense effluent discharge at ϕ=90. A) θ = 60. B) θ = 90. 
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Figure 8: Comparison of the horizontal location of the centerline peak from the discharger for the effluent 
discharged with different angles in the case of ϕ = 90. 
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Fig. 7. Schematic diagram of dense effluent discharge at ϕ=90. A) θ = 60. B) θ = 90.
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سرعت جریان محیط برسد، جت کاملا از مسیر خود منحرف شده و در جهت 
جریان محیط حرکت می کند و به همین دلیل هر چه سرعت محیط افزایش 
کاهش   Xm مقدار  و  منحرف  شده  خود  مسیر  از  زودتر  جت  می کند  پیدا 
برای همه سرعت های محیطی   Xm می یابد. همچنین طبق شکل مقدار 
) UrF > 1/9 < 01/3(، برای پساب تخلیه  شده با زاویه 30 درجه بیشتر از 
پساب تخلیه  شده با زاویه 60 درجه است. در این مورد می توان گفت هر چه 
زاویه تخلیه  کننده کمتر شود مسافت افقی و عمودی طی شده توسط جت 
خروجی به ترتیب افزایش و کاهش می یابد و عکس همین موضوع نیز برقرار 
است و هر چه زاویه تخلیه  کننده افزایش پیدا کند مسافت افقی و عمودی 
طی شده توسط جت خروجی به ترتیب کاهش و افزایش می یابد. در این نوع 
تخلیه )ϕ = 90(، جت خروجی از تخلیه  کننده قائم ابتدا به دلیل مومنتوم بالا 
به صورت عمودی حرکت می کند و در مرحله بعد )Ua > Uj(، جت توسط 
جریان محیط به سمت محور Y منحرف  می شود و به این ترتیب جت هیچ 

مسافتی را در جهت محور X طی نمی کند )شکل 7-ب(. 
از  ماکزیمم جت  ارتفاع  انحراف محل  بعد  بدون  پارامتر  شکل 9 مقدار 
راستای تخلیه  کننده )Ym/FD( را برای سرعت های محیطی مختلف عمود 
بر جهت تخلیه پساب )ϕ = 90( را نشان می دهد. طبق نتایج، جریان محیط 
باعث انحراف محل ارتفاع صعود ماکزیمم جت )Ym( به سمت جهت جریان 
سرعت  افزایش  با  می شود  مشاهده  که  گونه  همان  می شود.   )Y( محیط 

)با  به صورت خطی  زاویه های تخلیه  برای همه   Ym جریان محیط، مقدار 
که  همانطور  می یابد.  افزایش  زاویه ها(  تمام  برای  ناچیز  رگرسیون  خطای 
از  بیشتر  محیط  جریان  سرعت  که  حالتی  برای  شد،  گفته  قبل  قسمت  در 
و  منحرف شده  از مسیر خود  توسط جریان محیط  سرعت جت شود، جت 
توسط جریان محیط )در جهت جریان محیط( منتقل می شود. بنابراین هر چه 
سرعت جریان محیط افزایش می یابد جت انحراف بیشتری را توسط جریان 
محیط پیدا می کند و مقدار Ym افزایش و مقدار Xm کاهش می یابد. مقدار 
با زاویه های 90 و 30 درجه به ترتیب بیشترین و  Ym برای جت خروجی 

کمترین مقدار را دارد که این موضوع به دلیل بیشتر بودن نیروی وارده از 
طرف جریان محیط به جت تخلیه  شده از تخلیه  کننده با زاویه 90 درجه، 
نسبت به جت های تخلیه  شده از تخلیه  کننده با زاویه های 30 و 60 درجه 

است.
در صورتی که پساب در خلاف جهت جریان محیط )ϕ = 180( تخلیه 
 شود، جت خروجی ابتدا به دلیل مومنتوم بالا و سرعت بیشتر نسبت به سرعت 
جریان محیط، در خلاف جهت جریان محیط حرکت می کند. با پیشروی جت 
باعث  از طرف جریان محیط  وارده  نیروی  در خلاف جهت جریان محیط، 
از  بیشتر  محیط  جریان  که سرعت  هنگامی  می شود.  مومنتوم جت  کاهش 
سرعت جت شود، جت توسط جریان محیط کاملا منحرف شده و در جهت 
جریان محیط حرکت می کند )شکل 10(. در این حالت جریان محیط تاثیر 
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Figure 7: Schematic diagram of dense effluent discharge at ϕ=90. A) θ = 60. B) θ = 90. 
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Figure 8: Comparison of the horizontal location of the centerline peak from the discharger for the effluent 
discharged with different angles in the case of ϕ = 90. 
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Fig. 8. Comparison of the horizontal location of the centerline peak from the discharger for the effluent 
discharged with different angles in the case of ϕ = 90.
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مسیر  بر طول  اما  دارد  پلوم  حالت  در  پساب  مسیر حرکت  بر طول  زیادی 
حرکت پساب در حالت جت تاثیر چندانی ندارد.

 Xm/FD شکل 11 نتایج مربوط به شبیه سازی مقدار پارامتر بدون بعد
را برای تخلیه پساب در محیط پویا با سرعت های محیطی مختلف در خلاف 
جهت تخلیه پساب )ϕ = 180( را نشان می دهد. در این شکل مقادیر مثبت 

Xm مربوط به مقدار مسافتی است که جت در خلاف جهت جریان محیط 

)در جهت مثبت محور X( طی می کند و مقادیر منفی Xm مربوط به مقدار 
 )X منفی محور  )در جهت  مسافتی است که جت در جهت جریان محیط 
طی می کند. همانطور که مشاهده می شود با افزایش سرعت جریان محیط 
 X کاهش و در قسمت منفی محور X در قسمت مثبت محور Xm مقدار

 

 

 
 

=  09های مختلف در حالت شده با زاویهمقدار انحراف محل ارتفاع صعود ماکزیمم جت توسط جریان محیط برای پساب چگال تخلیه: 0شکل 
ϕ . 

Figure 9: The amount of deviation of the location of the maximum jet ascent height by the ambient flow 
for the effluent discharged with different angles in the case of ϕ = 90. 
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Figure 10: Schematic of submerged discharge of dense effluent with an angle of 60 degrees in the 
case of ϕ= 180. A) Ua = 0/05. B) Ua = 0/5. 
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Fig. 9. The amount of deviation of the location of the maximum jet ascent height by the ambient flow for the 
effluent discharged with different angles in the case of ϕ = 90.
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Fig. 10. Schematic of submerged discharge of dense effluent with an angle of 60 degrees in the case of ϕ= 180. 
A) Ua = 0/05. B) Ua = 0/5.
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 Xm بزرگتر می شوند(. مقدار X افزایش می یابد )اعداد در جهت منفی محور
برای جت های تخلیه  شده با زاویه 30 و 60 درجه در سرعت های محیطی 
 ،UrF > 1/2  وUrF> 1/8  کم )برای زاویه های 30 و 60 درجه به ترتیب
مثبت است و با افزایش سرعت محیط مقدار Xm کاهش می یابد. هنگامی 
که پساب در خلاف جهت جریان محیط تخلیه شود جریان محیط نیرویی در 
خلاف جهت حرکت جت، به جت وارد می کند و به همین دلیل با افزایش 
جریان محیط، مقدار Xm کاهش می یابد تا به صفر برسد. اما در صورتی که 
به  درجه  و 60  زاویه های 30  )برای  باشد  بالا  خیلی  سرعت جریان محیط 
ترتیب UrF> 1/8 و UrF>1/2(، در این حالت جت توسط جریان محیط 
مسافت بیشتری را حمل می شود و ارتفاع صعود ماکزیمم جت در پشت تخلیه  
کننده )در قسمت منفی محور X(، قرار می گیرد و هر چه مقدار سرعت جریان 
محیط افزایش یابد، مقدار Xm در جهت منفی محور X افزایش می یابد. در 
این نوع تخلیه )ϕ = 180(، پساب تخلیه  شده از تخلیه  کننده های قائم همانند 
حالت ϕ = 0 و ϕ = 90 عمل می کند و هیچ مسافتی را در خلاف جهت 

جریان محیط طی نمی کند. 

3 -2 -)Xi( فاصله افقی محل برخورد پساب به زمین از تخلیه  کننده
جهت و میزان سرعت جریان محیط یکی از مهم ترین عوامل در تعیین 
مقدار Xi است. به همین دلیل در این قسمت به بررسی تاثیر جهت و میزان 
سرعت جریان محیط بر مقدار Xi پرداخته می شود. در این قسمت عدد فرود 
زاویه 30، 60 و 90  با  کننده هایی  تخلیه   از  است که  تخلیه پساب 19/53 

درجه، در یک محیط پویا با سرعت های محیطی مختلف تخلیه می شود.
همانطور که در قسمت 3-1 گفته شد جریان محیط باعث افزایش طول 
مسیر حرکت پساب در حالت جت می شود. هنگامی که سرعت جت به صفر 
برسد، پساب از حالت جت به پلوم تبدیل می شود. حرکت پساب چگال در 
حالت پلوم به واسطه شار شناوری و به سمت بستر محیط پذیرنده صورت 
می گیرد. در صورت وجود جریان محیط، پساب )پلوم( علاوه بر حرکت به 
سمت بستر )به دلیل شار شناوری(، مسافتی را هم توسط جریان محیط به 
صورت افقی منتقل می شود. بنابراین هر چقدر سرعت جریان محیط افزایش 
پیدا کند، مقدار مسافت طی شده پساب در حالت جت و پلوم افزایش می یابد. 
شکل 12 مقدار پارامتر بدون بعد Xi/FD را برای سرعت های محیطی 
به شکل  توجه  با  نشان می دهد.  را  تخلیه پساب  با جهت  مختلف هم راستا 
توسط مدل  درجه  زاویه 60  با  پساب  تخلیه  برای  آمده  به دست  نتایج   12
دنبال  را   ]18[ و همکاران  تجربی چوی  مطالعه  نتایج  به خوبی   ،CorJet

زاویه های  تمام  برای   Xi مقدار  محیط،  جریان  سرعت  افزایش  با  می کند. 
تخلیه به صورت خطی افزایش می یابد. همچنین بری تمام زاویه ها خطای 
معیار رگرسیون خطی داده ها بسیار ناچیز و نزدیک به صفر است. در تخلیه 
پساب چگال در محیط های با سرعت محیطی کم ) UrF > 0/3 (، مقدار 
Xi برای تخلیه  کننده های با زاویه 30 و 90 درجه به ترتیب دارای بیشترین 

 ،) UrF > 1/5 ( و کمترین مقدار است و در مکان هایی با سرعت محیطی بالا
مقدار Xi برای تخلیه  کننده های با زاویه 30 و 90 درجه، به ترتیب کمترین و 
بیشترین مقدار را دارد. برای تخلیه پساب چگال در محیط ساکن و یا نزدیک 
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Figure 11: Comparison of the horizontal location of the centerline peak from the discharger for the 
effluent discharged with different angles in the case of ϕ = 180. 
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Figure 12: Comparison of the horizontal location of the impact point from the discharger for the 
discharged dense effluent with different angles in the case of ϕ=0. 
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Fig. 11. Comparison of the horizontal location of the centerline peak from the discharger for the effluent dis-
charged with different angles in the case of ϕ = 180.
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به ساکن ) UrF > 0/3 ( هر چه زاویه تخلیه  کننده کمتر باشد مسافت افقی 
و عمودی طی شده توسط جت خروجی به ترتیب افزایش و کاهش می یابد. 
بالا  محیطی  سرعت  با  پویا  محیط  در  چگال  پساب  تخلیه  برای  اما 
)UrF > 0/3 (، هر چه زاویه تخلیه  کننده افزایش یابد ماکزیمم ارتفاع صعود 
جت و ارتفاع سقوط پلوم، افزایش می یابد و پساب )پلوم( در هنگام سقوط 
قرار  از طرف جریان محیط  وارده  نیروی  بیشتر در معرض  بستر،  به سمت 
می گیرد و در نتیجه مسافت افقی بیشتری را قبل از برخورد به زمین توسط 
 ،UrF >1/6 و UrF > 1 جریان محیط منتقل می شود. با توجه به شکل 12، برای
 Xi برای تخلیه پساب با زاویه 90 درجه به ترتیب بیشتر از مقدار Xi مقدار
برای  همچنین  است.  درجه   60 و   30 زاویه های  با  پساب  تخلیه  برای 
UrF > 0/6 نیز مقدار Xi برای تخلیه پساب با زاویه 60 درجه، بیشتر از 
مقدار Xi برای تخلیه پساب با زاویه 30 درجه است. بنابراین در تخلیه پساب 
چگال در محیط پویا، هر چقدر سرعت جریان محیط و زاویه تخلیه  کننده 
افزایش یابد پساب در فاصله افقی بیشتری از تخلیه  کننده با زمین برخورد 

می کند.
نتایج مربوط به تاثیر جریان های محیطی عمود بر جهت تخلیه پساب 
)ϕ = 90( بر پارامتر بی بعد Xi/FD، در شکل 13 آورده شده است. همان 
تخلیه  کننده،  زاویه  و  محیط  سرعت  افزایش  با  می شود  مشاهده  که  گونه 
فاصله افقی محل برخورد پساب به زمین به صورت خطی و با انحراف بسیار 
کمی نسبت به رگرسیون خطی، افزایش می یابد. در این نوع تخلیه، پساب 

محیط حرکت  جریان  بر  عمود  در جهت  بالا  مومنتوم  دلیل  به  ابتدا  )جت( 
می کند. پساب بعد از رسیدن به نقطه ارتفاع ماکزیمم صعود جت، از حالت 
شار  بر  علاوه  پلوم  حالت  در  پساب  حرکت  و  می شود  تبدیل  پلوم  به  جت 
شناوری وابسته به سرعت و جهت جریان محیط نیز است و هر چه سرعت 
افزایش می یابد.   Xi یابد مقدار  افزایش  پلوم  ارتفاع سقوط  جریان محیط و 
طبق نتایج به دست آمده برای این نوع تخلیه )ϕ = 90(، پساب تخلیه شده 
از تخلیه  کننده قائم نسبت به تخلیه  کننده های دیگر در فاصله افقی دورتری 
از تخلیه  کننده با زمین برخورد خواهد کرد و هر چه زاویه تخلیه  کننده نسبت 
به افق، کمتر شود فاصله افقی نقطه برخورد پساب به زمین از تخلیه  کننده 

کاهش می یابد. 
در  پساب  که  حالتی  برای  را   Xi/FD بی بعد  پارامتر  مقدار   14 شکل 
این شکل  در  نشان می دهد.  را  تخلیه می شود  خلاف جهت جریان محیط 
تخلیه  دهانه  مقابل  در  پساب  که  است  حالتی  به  مربوط   Xi مثبت  مقادیر 
 Xi با زمین برخورد می کند و مقادیر منفی )X کننده )در جهت مثبت محور 
مربوط به حالتی است که پساب توسط جریان محیط منحرف شده و در پشت 
تخلیه  کننده )در جهت منفی محور X( با زمین برخورد می کند. در این حالت 
هر چه اعداد در جهت منفی محور X بزرگ تر می شوند )از 0 تا 8-(، بدین 
معنی است که پساب در نقطه دورتری از تخلیه  کننده )در قسمت عقب تخلیه  
کننده( با زمین برخورد می کند. با افزایش سرعت جریان محیط، مقدار Xi در 
قسمت مثبت محور X کاهش و در قسمت منفی محور X افزایش می یابد 
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Fig. 12. Comparison of the horizontal location of the impact point from the discharger for the discharged dense 
effluent with different angles in the case of ϕ=0.
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)اعداد در قسمت منفی محور X بزرگ تر می شود(. همچنین طبق نتایج به 
دست آمده در محیط با سرعت بالا )UrF > 1( پساب تخلیه  شده با زاویه 
60 درجه نسبت به پساب تخلیه  شده با زاویه 30 درجه در فاصله دورتری از 
تخلیه  کننده )مقادیر منفی بزرگتر(، با زمین برخورد می کند. همان طور که 
در قسمت های قبل گفته شد هر چه ارتفاع سقوط پساب )پلوم( افزایش یابد 
نیروی وارده از طرف جریان محیط بر پساب افزایش می یابد. با افزایش زاویه 

تخلیه  کننده، ارتفاع سقوط پساب )پلوم( بیشتر می شود. بنابراین می توان گفت 
هر چه زاویه تخلیه  کننده افزایش یابد، پساب قبل از برخورد به زمین توسط 
برای    Xi پارامتر  مقدار  منتقل می شود.  را  بیشتری  جریان محیط مسافت 
تخلیه پساب چگال به صورت قائم، مستقل از زاویه بین جهت جریان محیط 
و جهت تخلیه پساب است و برای همه جهت های جریان محیط نسبت به 

جهت تخلیه پساب )ϕ >180 < 0(، مقداری ثابت دارد. 
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Figure 13: Comparison of the horizontal location of the impact point from the discharger for the 
discharged dense effluent with different angles in the case of ϕ=90. 
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Figure 14: Comparison of the horizontal location of the impact point from the discharger for the 
discharged dense effluent with different angles in the case of ϕ=180. 
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Fig. 13. Comparison of the horizontal location of the impact point from the discharger for the discharged dense 
effluent with different angles in the case of ϕ=90.
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Figure 13: Comparison of the horizontal location of the impact point from the discharger for the 
discharged dense effluent with different angles in the case of ϕ=90. 
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Figure 14: Comparison of the horizontal location of the impact point from the discharger for the 
discharged dense effluent with different angles in the case of ϕ=180. 
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Fig. 14. Comparison of the horizontal location of the impact point from the discharger for the discharged dense 
effluent with different angles in the case of ϕ=180.
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 -3 -3)Si( رقیق سازی 
در این قسمت به بررسی تاثیر میزان سرعت جریان محیط و همچنین 
تاثیر زاویه بین جهت جریان محیط و جهت تخلیه پساب بر میزان رقیق سازی 
نتایج برای پساب  پساب چگال در نقطه برخورد به زمین پرداخته می شود. 
چگال تخلیه  شده با اعداد فرود 19/53 و 25، از تخلیه  کننده هایی با زاویه های 

30، 60 و 90 درجه در محیط پویا ارائه شده است. 
شکل 15 تاثیر جریان  محیطی هم راستا با جهت تخلیه پساب، بر میزان 

به  باتوجه  می دهد.  نشان  را  زمین  به  برخورد  نقطه  در  پساب  رقیق سازی 
شکل 15 نتایج مدل برای تخلیه پساب با زاویه 60 درجه همخوانی بسیار 
محیط،  جریان  سرعت  افزایش  با  دارد.   ]8[ تامز  و  رابرتز  مطالعه  با  خوبی 
میزان رقیق سازی در تمام تخلیه  کننده ها )با 3 زاویه  بررسی شده( تقریبا به 
افزایش  بین داده ها و رگرسیون خطی،  ناچیزی  با خطای  صورت خطی  و 
می یابد. در سرعت های محیطی کم )UrF > 0/5(، زاویه 60 درجه بالاترین 
میزان رقیق سازی را دارد و در سرعت های محیطی بالا )UrF > 0/5( زاویه 
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Figure 15: Comparison of dilution of discharged dense effluent with different angles in the case of ϕ=0. 
A) F=19/53. B) F=25. 
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Fig. 15. Comparison of dilution of discharged dense effluent with different angles in the case of ϕ=0. A) 
F=19.53. B) F=25.
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90 درجه رقیق سازی بالاتری را نشان می دهد. طبق نتایج، در سرعت های 
محیطی بالا )UrF > 0/5(، هر چه زاویه تخلیه پساب افزایش می یابد میزان 
رقیق سازی نیز افزایش می یابد. با افزایش زاویه تخلیه پساب، ارتفاع سقوط 
پساب )پلوم( بیشتر شده و پساب بیشتر تحت تاثیر رقیق سازی توسط جریان 
جریان  توسط  پساب  که  مسافتی  مقدار  حالت  این  در  قرار می گیرد.  محیط 
محیط منتقل می شود افزایش یافته و در نتیجه میزان رقیق سازی نیز افزایش 
می یابد. بنابراین در تخلیه پساب های چگال در مکان های با سرعت محیطی 
باشد  بیشتر  افق  به  نسبت  کننده  تخلیه   زاویه  UrF(، هر چه   >  0/5( بالا 
ارتفاع سقوط پلوم و مسافت طی شده پساب بیشتر می شود و در نتیجه میزان 

رقیق سازی افزایش می یابد. 
شکل 16 مقایسه میزان رقیق سازی پساب در نقطه برخورد به زمین را 
برای زاویه های مختلف تخلیه  کننده و در سرعت های محیطی مختلف عمود 
بر جهت تخلیه پساب )ϕ = 90( را نشان می دهد. با توجه به شکل 16، نتایج 
به دست آمده توسط مدل CorJet برای تخلیه پساب با زاویه 60 درجه، 
همخوانی مطلوبی با مطالعه رابرتز و تامز ]8[ دارد. میزان رقیق سازی پساب 
تخلیه  شده در هر دو عدد فرود )به خصوص در سرعت های  محیطی بالا 
UrF > 0/5( با افزایش زاویه تخلیه  کننده از 0 تا 90 درجه، به صورت خطی 
و با خطای رگرسیون خطی ناچیزی افزایش می یابد. مقایسه نتایج با نتایج 
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Figure 16: Comparison of dilution of discharged dense effluent with different angles in the case of ϕ=90. 
A) F=19/53. B) F=25. 
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Fig. 16. Comparison of dilution of discharged dense effluent with different angles in the case of ϕ=90. A) 
F=19.53. B) F=25.
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جریان هم راستا نشان می دهد که رقیق سازی پساب در حالت جریان محیطی 
عمود بر جت خروجی، نسبت به حالت جریان همراستا مقداری کاهش پیدا 
محیط  جریان  آمد  به دست  قبل  قسمت های  در  که  نتایجی  می کند. طبق 
افزایش طول حرکت جت  باعث  پساب،  تخلیه  با جهت  حالت هم راستا  در 
باشد  خروجی  جت  بر  عمود  محیط  جریان  اگر  که  صورتی  در  می شود، 
)ϕ = 90(، نیرویی که جریان محیط بر جت وارد می کند باعث انحراف نسبی 
جت شده و طول مسیر حرکت جت کاهش می یابد.کاهش طول حرکت جت 

باعث می شود ارتفاع سقوط پلوم نیز در حالت ϕ = 90 نسبت به حالت جریان 
هم راستا کاهش یابد. بنابراین میزان رقیق سازی پساب تخلیه شده در جهت 
عمود بر جریان محیط، نسبت به تخلیه پساب هم راستا با جریان محیط به 

دلیل کاهش طول مسیر حرکت جت، مقداری کاهش می یابد.
میزان رقیق سازی )در نقطه برخورد به زمین( پساب تخلیه شده در جهت 
مخالف جهت جریان محیط )ϕ = 180( برای زاویه های مختلف تخلیه  کننده 

و در سرعت های محیطی مختلف در شکل 17 مقایسه شده اند.
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Figure 17: Comparison of dilution of discharged dense effluent with different angles in the case of ϕ=180. 
A) F=19/53. B) F=25. 
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Fig. 17. Comparison of dilution of discharged dense effluent with different angles in the case of ϕ=180. A) 
F=19.53. B) F=25.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4081 تا 4102

4098

 در این حالت نیز همانند حالت های ϕ = 0 و ϕ = 90 در محل هایی 
با سرعت محیطی کم )UrF > 0/5(، زاویه تخلیه  کننده تاثیر چندانی بر 
اختلاط پساب ندارد و زاویه 60 درجه بیشترین میزان رقیق سازی را دارد. اما 
در محل هایی با سرعت محیطی بالا )UrF > 0/5(، اختلاط پساب کاملا 
افزایش  با  تحت تاثیر زاویه تخلیه  کننده قرار می گیرد و میزان رقیق سازی 
زاویه تخلیه  کننده به صورت تقریبا خطی و با خطای معیار رگرسیون خطی 
در  تخلیه  شده  پساب  رقیق سازی  میزان  می یابد.  افزایش  صفر،  به  نزدیک 

جهت مخالف جهت جریان محیط، نسبت به تخلیه پساب در حالت هم راستا 
 ،)ϕ = 180( و عمود بر جریان محیط کاهش پیدا می کند. در این نوع تخلیه
با توجه به جهت جریان محیط و جهت تخلیه پساب، طول حرکت جت در 
سیال  هماوری  کاهش  باعث  موضوع  این  که  می یابد  کاهش  آبی  محیط 
رقیق سازی پساب کاهش  میزان  نتیجه  در  و  به درون جت می شود  محیط 

می یابد. 
با توجه به نتایج به دست آمده توسط مدل، می توان رابطه ای بین 

 
 الف(

 
 ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 F1=251)1.بF1=119/531)1الف.ϕ1=11801شکل1.181مقایسه1میزان1رقیق1سازی1پساب1چگال1تخلیه11شده1با1زاویه1های1مختلف1در1حالت

Fig. 18. Comparison of dilution of dense effluent discharged at different angles for the case of  ϕ = 180. A) F = 19.53. 
B) F = 25
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میزان رقیق سازی و سرعت جریان محیط به صورت زیر ارائه نمود:

(4)( ) BFUAS ri += 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ϕ، 90 = ϕ = 0( برای حالت های مختلف تخلیه پساب B و A مقادیر
و ϕ = 180( در جدول 2 آورده شده است.

نتیجه گیری- 4
تاثیر  بررسی  به   CorJet انتگرالی  مدل  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
میزان سرعت و جهت جریان محیط بر مقدار Xi ،Xm و Si پرداخته شد. 
در  مهمی  عامل  محیط  جریان  جهت  و  سرعت  آمده  دست  به  نتایج  طبق 
تغییر دینامیک و اختلاط پساب چگال است. وقتی پساب در جهت جریان 
محیط تخلیه شود، جریان محیط باعث افزایش طول مسیر حرکت پساب در 
حالت جت و پلوم می شود و به همین دلیل میزان رقیق سازی پساب افزایش 
تفاوت  هم  با  محیط  جریان  جهت  و  پساب  تخلیه  جهت  اگر  می یابد. 
داشته باشند )ϕ ≠ 0(، نیروی وارده از طرف جریان محیط باعث انحراف و 
کاهش طول مسیر حرکت جت می شود که این مسئله باعث کاهش مقدار 
محیط  جریان  و جهت  پساب  تخلیه  بین جهت  زاویه  چه  هر  می شود.   Xi

بیشتر شود )ϕ >180 < 0(، مقدار طول مسیر حرکت جت کاهش می یابد 
و بنابراین میزان رقیق سازی پساب کاهش می یابد. در صورتی که پساب در 
میزان  و  جت  حرکت  مسیر  طول  شود،  تخلیه  محیط  جریان  جهت  خلاف 
پساب و جهت  تخلیه  بین جهت  زاویه های  دیگر  با  مقایسه  در  رقیق سازی 
جریان محیط )ϕ >180 < 0(، کمترین مقدار را خواهند داشت. در این حالت 
بودن سرعت جریان محیط، پساب در  زیاد  یا  به کم  توجه  با   ،)ϕ  = 180(

جلو و یا پشت تخلیه کننده با زمین برخورد می کند. با افزایش سرعت جریان 
محیط، میزان رقیق سازی پساب تخلیه  شده به صورت تقریبا خطی افزایش 
پساب   ،)UrF  >  0/5( کم  محیطی  سرعت های  در  نتایج،  طبق  می یابد. 
تخلیه  شده از تخلیه  کننده  با زاویه 60 درجه، تماس بیشتری با محیط آبی 
داشته و اختلاط بیشتری با محیط آبی صورت می گیرد. اما در سرعت های 
محیطی زیاد )UrF > 0/5(، هر چه زاویه تخلیه  کننده نسبت به افق بیشتر 
طی  را  بیشتری  افقی  مسیر  محیط  جریان  همراه  شده  تخلیه   پساب  باشد، 
می کند که این مسئله باعث افزایش میزان رقیق سازی می شود. نتایج نشان 
داد بهینه ترین حالت تخلیه پساب چگال )برای دسترسی به بیشترین مقدار 
رقیق سازی( در محل های با سرعت محیطی بالا )UrF > 0/5(، استفاده از 

تخلیه  کننده هایی با زاویه 90 درجه )قائم( است.

فهرست علائم - 5

جدول1.21مقادیر1پارامتر1A1و1B1رابطه141برای1حالت1های1مختلف1تخلیه1پساب1

Table 2. Parameter values A and B of Equation 4 for different effluent discharge modes.  

90 θ= 60 θ= 30 θ= 

180<  ϕ < 0 180 = ϕ ϕ = 90 ϕ = 0 180 = ϕ ϕ = 90 ϕ = 0 

4/2 58/1 78/1 9/1 97/0 98/0 1 A 

5/2 6 6 6 8 5/9 5/12 B 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D کننده،  قطر تخلیهm 

aU  ،سرعت جریان محیطm/s 

jU کننده،  سرعت خروجی پساب از تخلیهm/s 

j/Ua=UrU  سرعت نسبی 

iS سازی پساب در نقطه برخورد به زمین میزان رقیق 

iX  کننده،  پساب به زمین از تخلیهفاصله افقی نقطه برخوردm 

mX کننده،  فاصله افقی محل ارتفاع صعود ماکزیمم جت از تخلیهm 

F عدد فرود تخلیه 

mY کننده،  مقدار انحراف محل ارتفاع صعود ماکزیمم جت از راستای تخلیهm 
ϕ  زاویه بین جهت تخلیه پساب و جهت جریان محیط 
θ  کننده نسبت به افق زاویه دهانه تخلیه 
T  ،اختلاف دمای محیط و پسابc 

H ،عمق محل تخلیه m 

B ( 4سازی )رابطه پارامتر ثابت رابطه رقیق 
A ( 4سازی )رابطه  ضریب شیب رابطه رقیق 
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