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ي الگوي پیشروي پلوم گرمایی و دما در محل تخلیهپساب گرم بر  يسازي اثرات نرخ تخلیههشبی
  پساب

 4، علیرضا صفاهیه3 پوریداالله نیک ، 2مسعود صدري نسب ،⃰  1پرستو اکبري

  چکیده
آن در محیط آبی سبب ایجاد آلودگی حرارتی خواهد شد. در پژوهش  يو تخلیه کننده در صنایعخنکعنوان کاربرد آب به

کوهیرنس اســتفاده شــده اســت تا الگوي دماي محیط آبی تحت تأثیر  بوم شــناختی – پویاییآببعدي ســه افزارنرماز  ،حاضــر
 کارتزین يتا رسیدن به پایداري به مدت دو سال با استفاده از یک شبکه سازيشبیهسازي گردد. پساب گرم شبیه بدهتغییرات 

و  ،)2S, 2M, 1K, 1Oهاي اصلی جزر و مد (هاي هواشناسی، مؤلفهتراز از سطح تا کف، داده 5و مختصات سیگما با  )120×40(
پساب خروجی بر  بدهمیزان  که دندهمیسازي نشان شبیهنتایج  خروجی پسـاب گرم اجرا گردید.  بدهاطلاعات مربوط به دما و 

در محیط  ایجادشــده تغییرات دماي اثر خواهد داشــت. میزان ،و گســترش پلوم گرمایی در فصــول مختلف ،در محل تخلیه دما
 نیروي که دهندمی نشان سازيشبیه نتایج این ،همچنین .پساب گرم به اختلاف دماي محیط و پساب بستگی دارد يوسیلهبه

سازي شبیهنتایج این  .کندمی منحرف راسـت  سـمت  به را آن اثرات ناشـی از  و پلوم و ،گذاشـته  اثر گرمایی پلوم بر کوریولیس
ه صنایع استفاد يکنندهخنک سـامانه بهینه کردن کارایی  ،و همچنین ،محیطی آلودگی حرارتیتواند جهت مدیریت زیسـت می

  شود.
 .کنندهخنک يسامانهسازي، پساب گرم، میدان دما، شبیه :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
ــنعتی نیــازمنـد برگرفتن موادي از    هر فعــالیـت صـ

ــت ي کلیه ،بنابراین ؛طبیعت و دفع موادي دیگر در آن اس
هاي محدود هاي صنعتی باید در چارچوب ظرفیتفعالیت
گیرند تا به بقا و پایداري زیسـت مورد بررســی قرار  محیط
هایی که اي وارد نگردد. از جمله پدیدهزیست لطمهمحیط

ــت، تخلیه با فعالیت ــان در ارتباط اس  يهاي صــنعتی انس
ــل از آب خنک  ــاب حاص از  ،صــنایع مختلف يکنندهپس

ها در ساحل است که به علت و پالایشگاه هاجمله نیروگاه
ــبب اختلالات  ازحد نســبت به محیط آبی،گرماي بیش س

به این پدیده  ؛گرددموجود می سازگانبوممهمی در تعادل 
  ).1999کوتانت، ( شودگفته می 1آلودگی حرارتی

ــلاب يآلودگی حرارتی اغلـب بـا تخلیـه    هاي فاضـ
ــت. مهم ــنعتی همراه اسـ حرارتی،  ترین منابع آلایندهصـ

ها، پالایشگاه اي)،و هسـته  ايهاي برق (سـنگواره نیروگاه
ه ک باشندمیها، صـنایع کاغذي و صنایعی  کنشـیرین آب

ی، آل مواد اکسایشوسیله داراي پسماندهاي آلی بوده و به
 و کوه( گردندباعث آزاد شـــدن مقادیر زیادي حرارت می

اما مشـکل گرم شــدن رود از مدیریت    .)1974همکاران، 
یافته، ها و آب باران در مناطق توســعهنامناســب ســیلاب

 محسنی ( هاي بشروهواي زمین ناشی از فعالیتتغییر آب
ــتفانو  ــش گیاهی در  )1999، اس و عدم حفاظت از پوش

ــاحلی ــی   )1970،کرایگیر و براون( مناطق سـ نیز ناشـ
  شود.می

 هاثر نـامطلوب بر آبزیان، ب علاوه بر آلودگی حرارتی 
، گاینو  چنگ( تشکیل مدار بسته حائز اهمیت است دلیل

ــه ورودي آب  ).2007 انــتــقــال آب گــرم خــروجــی، ب
را اصــطلاحاً تشــکیل مدار بســته  2چگالندهي کنندهخنک

از آنجـا که آلودگی حرارتی   .)1386 جوکـار، (گوینـد  می
محیطی عظیمی در ات زیســتتواند ســبب ایجاد تغییرمی

و کارایی صــنایع را نیز تحت تأثیر  شــتههاي آبی گمحیط
 آن لذا لازم اسـت تا این پدیده و اثرات ناشی از د، قرار ده
 در عددي سازيشبیهو نتایج حاصل از  دهسـازي ش شـبیه 

ــعه مدیریت محیط هاي آبی در جهت نیل به اهداف توسـ
  د.نمورد استفاده قرار گیرپایدار 

و  پویاییآببعدي ســه افزارنرم پژوهش حاضــر از در
استفاده شده است  )2011، لویتن( کوهیرنس یشناختبوم
 

1 Thermal Pollution 
2 Condenser 

رات سازي و اثشبیه ،هاي متفاوتبدهگرمایی با  يتخلیهتا 
تم سـیس  زیسـت و کارایی بر محیط آبی، محیط بدهتغییر 
ــنایع با توجه به نتایج بهکنندهخنک ــتي صـ آمده از دسـ

ــه افزارنرماین بینی گردد. ، پیشافزارنرم بعـدي و چند  سـ
ــواحل دریا و رودخانهمنظوره که  ها در نظر گرفته براي س

از نوع  3از شــبکه محاســباتی ســاختاریافته  ،شــده اســت
ــی ــتفاده می 4آراکاواسـ معادلات اندازه حرکت،  و کنداسـ

 شرورا با  پیوستگی، دما، شوري و چگالی در دو و سه بعد
ــل محدود حل می  ــازي تفاض اثرات چگالی در  کند.جداس

ــفتگی، به    ــطهمعـادلات انـدازه حرکـت و آشـ ي یک واسـ
ــودي حالت در نظر گرفته میادلهمع ـ کنش اثر برهمو  شـ

ــی جریـان بر تنش  -موج  ــتفاده از  هـاي برشـ کف با اسـ
 و همکاران وســیله ســیگنل معادلات توصــیف شــده به 

بــه حســــاب آورده  )1994( ، دیویس و لارنس)1990(
 شود.می

ــبیهدر ارتباط با  ــازي عددي آلودگی حرارتی شـ سـ
و  ) 2007و همکـاران (  کینوچی اتمطـالع ــ توان بـه می

  .اشاره کرد  )1982(  سهگال و جالوریا
چنگ و پژوهش  به توانمی اخیر مطالعات میان زا
میدان جریان و الگوي انتشار  به بررسی که )2007( اینگ
پساب گرم در شرایطی که محل  يتخلیهتحت تأثیر ، گرما

پســاب گرم در یک ســمت  يبرداشــت آب ســرد و تخلیه
آنان نشان  ي. مطالعهاشاره کرد، حوضـه واقع شده باشند 

هایی فراسنجدما در محل برداشت آب سرد از  که دهدمی
پســاب  بدهمانند عدد فرود پســاب گرم خروجی، نســبت 

ــله بدهگرم به  ــه و فاصـ  يقائم بین محل تخلیه يحوضـ
و  یولیانگ. پذیردپساب و محل برداشت آب سرد تأثیر می

ي پساب و نیز اثر سرعت و دماي تخلیه )2011( همکاران
را بر الگوي انتشار پلوم گرمایی  آن يتخلیهي ي لولهزاویه

بررسی  k-ε turbulenceدوبعدي سازيشبیه يبه وسـیله 
 يولهل يزاویه که دندهکردند. نتایج تحقیق آنان نشان می

ــاب گرم و ســرعت و دماي تخلیه می يتخلیه تواند بر پس
ــعیت ــد. مادریچ وضـ ــت تأثیرگذار باشـ و  جریان بالادسـ

ی که در صنایع انتشـار و اختلاط آب  نیز )2008( همکاران
ــتفاده  مورد بـه عنوان خنـک کننده   را در قرار گرفته اسـ

ــی کردند. در پژوهش  محیط آبی اعم از رود و دریا بررسـ
منظور بررســی تر بهآنها بر ضــرورت انجام مطالعات جامع

3 Structure 

dgri-Arakawa C 4  
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ــلی پــدیــده  ،آلودگی حرارتی و همچنین يتغییرات فصـ
ــازي میزان بهینـه  ــنایع به بدهسـ اي که گونهخروجی صـ

ــامانهکمترین کـاهش کـارایی در    کننده رخ آب خنک سـ
زیســت وارد شــود، ترین اثر ســوء بر محیطو نیز کم ،دهد

 سازشبیهاز یک  )2014(کیم و جو کیم  .تأکید شده است
ــتفاده کردند تا هاي اندازهو داده 1حجم محدود گیري اسـ

 .رفتار پلوم گرمایی را در قسمت ساحلی پیش بینی کنند
الگوي انتشار پلوم گرمایی به  که دهدنتایج آنان نشان می

 )2015(ایساخوف . پساب گرم بستگی داردي عمق تخلیه
ساب پ يریاضی اثرات تخلیه سازيشبیهبا استفاده از یک 

گرم حاصل از یک نیروگاه را بر محیط آبی بررسی کردند. 
ها، انحراف آن سازيشبیهدماي حاصل از نتایج خطوط هم

پلوم گرمایی به سـمت راسـت به موازات سـاحل را نشان    
  .دهدمی

هاي آبی گسترده در مرزهاي با توجه به حضور پهنه
شـــمالی و جنوبی ایران، همچنین گســـتردگی و رشـــد 

 که لازم است ،آنهاروزافزون صـنایع مختلف در سـواحل   
 کهچراآلودگی حرارتی مورد مطالعه قرار گیرد.  يپـدیده 

اي، افزایش ظرفیت صــنایع موجب  هاي توســعه در طرح
ــرفی بـه  تبع آن و به ،کنندهن خنکعنواافزایش آب مصـ

ــود؛ مدیریت این افزایش افزایش حجم پســاب گرم می ش
محیطی و اقتصادي که حداقل اثرات زیستنحويحجم به

حائز  ،بســته جلوگیري شــود چرخهو از ایجاد  ،را داشــته
اهمیت اســـت. با توجه به مرور منابع صـــورت گرفته در 

این زمینه  ایران، این مطـالعـه یکی از اولین مطـالعات در   
ــت کـه هدف آن تعیین اثرات طرح  ــعهاسـ اي هاي توسـ

ها بر دماي محیط ها و پالایشگاهصنایعی همچون نیروگاه
  پساب گرم است. يبه علت افزایش تخلیه ،آبی

  هامواد و روش
  مورد مطالعه يمنطقه

ــنعتییکی از مناطق  ــهر،   ص ــتان بوش در جنوب اس
 صنایع پتروشیمی و ،هااست. پالایشگاه عسـلویه  يمنطقه

ــاین در نیروگاه  . با توجه به ظرفیت قرار دارندتمنطقه اسـ
و امکان اضـافه شـدن    ،رو به رشـد این واحدهاي صـنعتی  

ها و که پالایشگاههاي جدید به آنها و با توجه به اینمرحله
 سازيمنظور خنکها بیشـترین برداشـت آب را به  نیروگاه

 
1  Finite Volume 

براي انجام این مطالعه  وربي مزتأسیسات دارند؛ لذا منطقه
   ).1 شکل( انتخاب گردید

  معادلات اساسی حاکم 
ــبیههاي معادله ــازيشـ ــات دکارتی  سـ در مختصـ

)3,x2,x1x( ــات کروي قابل اجرا   )3λ,Φ,x( یا در مختصـ
ــفحه   ــتم دکارتی از تقریب ص ــیس ــت. در س  fثابت  یاس

کوریولیس یکسـان) اسـتفاده شده که محورهاي    بسـامد (
)2,x1x( توانند در صــفحه افقی بچرخند. ســطح دریا  می

ــات عمودي    می  3x=0توانـد آزادانـه حرکـت کند. مختصـ
ــط آب دریا را انتخاب می  ــطح متوس کند. در انجام این س

ــت.    ــده اسـ ــتفاده شـ ــات دکارتی اسـ تحقیق از مختصـ
  زیر است: صورتبههاي سطح آزاد و کف دریا معادله

)1(  ),,( 213 txxx   
)2(  ),( 213 xxhx   
)3(   hH  

عمق  Hعمق متوسط آب،  hارتفاع سطح دریا،  ζکه 
از  سازيشبیه پویاییآبقسمت  زمان اسـت.  tکلی آب و 

  کند:هاي اساسی زیر استفاده میمعادله
ــتفاده از تقریب    معـادلـه   هـاي انـدازه حرکـت با اسـ

 عمودي.آب ایستایی بوزینسک و با فرض توازن 
 ي پیوستگیمعادله
 هاي فرا رفت دمامعادله

ــبیههـاي اولیـه   معـادلـه   ــازيشـ ، معادلات ناویر سـ
 استوکس است:
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  توازن هیدروستاتیک عمودي: يمعادله

)6(  
  

  پیوستگی: يمعادله

)7(  
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  .آلودگی حرارتی) سازيمنطقه مورد مطالعه (محدوده شبیه -1شکل 

   دما: فرا رفت يمعادله

)8(  

  
 بسامد f= 2Ωsinφدما،  Tجریان، ) اجزاء u,v,wکه (

rads ଶగ)-1( کوریولیس،
଼଺ଵସ଺

Ω= چرخش زمین،  بسامدg 
 لزجتضرایب پخش و  ν்و  ்ߣ	فشار،  Pشتاب گرانش، 

 ρ଴چگالی،  ρدما،  ضریب پخش افقی براي Hλگردابی، 
گرماي ویژه آب دریا در فشار ثابت  pCچگالی مرجع و 

  یعنیافقی تانسور تنش  اجزاء است.

   









2221

1211


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  شود:میزیر تعریف  صورتبه
    

)9(    
)10(  

  
)11(  

  

حرکت است که  يضـریب پخش افقی براي اندازه  υுکه 
مطابق مطالعه اویی و  سازيشبیهمقدار پیش فرض آن در 

در نظر گرفته شــده اســت.  1/0برابر  1992در سـال   چن
طبق گزارش یونسکو در  که ،بر این از معادله حالت علاوه

شـناسی نیز  در جداول اقیانوس ارائه شـده و  1981سـال  

ــتفاده ــد آمده اســـت، اسـ )، معادله حالت 12رابطه ( .شـ
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 جدول 1- فراسنجهاي رابطهي معادله حالت (لویتن، 2011).

a5 a4 a3 a2 a1 
6-10×12008/1-  4-10×001685/1 3-10×0952/9- 2- 10×7939/6 842594/999 

a10 a9 a8 a7 a6 
7-10×2467/8- 5-10×6438/7 3-10×0899/4- 824493/0 3-10×5363/6 

a5 a4 a13 a12 a11 
4-10×8314/4 6-10×6546/1- 4-10×0227/1  4-10×72466/5- 9-10×3875/5 

بعدي در مختصات دکارتی صورت سهبه سازيشبیه
 fتحت سیستم عامل لینوکس، با تقریب صفحه ثابت 

کوریولیس یکسان) اجرا شده است. طول و عرض  بسامد(
است.  N° 27 و E° 53 سازيشبیهجغرافیایی مرجع در 

کند. استفاده می 120×40از یک شبکه  سازيشبیهاین 
) بوده و عمق y )m 1000و  xدر جهت  سازيشبیهدقت 

ي لایه 5از  ،کاررفته است. همچنیندر آن به m 20حداکثر 
استفاده شده است. مرز باز اقیانوس   σ عمودي در مختصات

 سازيشبیهدر  km 120و  km 40و  km 40طول  به
کیلومتري از  26در فاصله تعریف شده است. در ساحل و 

پساب در نظر  يتخلیهعنوان محل ، مرز باز دیگري بهمرز
  است. C 35°گرفته شده است. دماي پساب خروجی 

هاي جوي روزانه مرکز هواشناسی از داده سازيشبیه
دماي هوا، ي ســـرعت باد، جهت و اندازهمنطقه بوشـــهر (

ابر، بارش و تبخیر) و اطلاعات مربوط رطوبت ویژه، پوشش 
 نماید. دماي آب مرجع به دماي آب آن منطقه استفاده می

دي است و مطابق  با زمان شروع اجراي برنامه که متناسب
و  C°19، 1386ایزد پناهی و همکاران در ســال با گزارش

ــلی دمـا نیز در مرزهاي باز مطابق با همین   تغییرات فصـ
شـده است (ایزد پناهی و همکاران،   در نظر گرفته گزارش
1386.(  

ي )، دو مؤلفه1997ي پژوهش نجفی (مطابق نتیجه
) و 2Mي قمري (ي اصلی در خلیج فارس مؤلفهروزانهنیم

ي ي اصلی، مؤلفهي روزانه) و دو مؤلفه2S(خورشیدي 
 سازيشبیه) است. بنابراین 1K) و خورشیدي (1Oقمري (

و مدي مربوط به خلیج بوشهر ي جزر چهار مؤلفه این از
 ازيسشبیهآن در  مرحلهکند که اندازه دامنه و استفاده می

بیان شده  2به کار رفته است. این اطلاعات در جدول 
 است.

 
Ferret 7  

 پساب بدهسال و با  2براي  سازيشـبیه ابتدا اجراي 
/s3m60   به  ســـازيشـــبیهانجام گرفت. پس از رســیدن

سال دیگر انجام شد. میدان  1براي  سازيشـبیه پایداري، 
رت صوذکر شده، به بدهدما تحت تأثیر ورود پساب گرم با 

ترسیم  1افزار فررتدما به کمک نرم منحنی میزانخطوط 
. از آن جایی که انتظار )2006 ،هـانکین و دنهام ( گردیـد 

ــاب  می ــفتگی پسـ رود میـدان دما تحت تأثیر میزان آشـ
 سازيشبیهخروجی و عدد رینولدز باشد؛ براي این منظور 

ــه مقدار متفاوت  ــاب خروجی  بدهبراي سـ ، s3m60/پسـ
/s3m120 ،/s3m180  ، اعــداد رینولــدز کــه معــادل بــا

  .است، اجرا شد 46/11×610و  64/7×82/6،103×610

  نتایج و بحث
و در نتیجه تغییر سـرعت پسـاب گرم    بده،اثر تغییر 

دما،  منحنی میزانوسیله خطوط به ،خروجی بر میدان دما
نشـان داده شده   5تا  2 هايدر فصـول مختلف در شـکل  

ــاب خروجی براي   ــت. کاهش دما در جهت جریان پس اس
 ،و براي دو فصـل زمسـتان و تابســتان   بدهمقادیر متفاوت 

نشان  7و  6هاي گیري شـده در شـکل  صـورت میانگین به
 رخنیمداده شده است. رنگ آبی، قرمز و مشکی به ترتیب 

شان را ن s3m60/و  s3m180 ،/s3m120/ بدهبه ازاي  دما
  دهند.می

جدول 2- دامنه و مرحله مؤلفههاي جزر و مدي به 
 کار رفته در شبیهسازي.

جزر و  هايمؤلفه
 مدي

M2 O1 S2 K1 

 Deg( 211 238 265 280مرحله (
m( 34/0( دامنه  2/0  12/0  31/0  
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مشــخص اســت،  5 تا 2هاي طور که در شــکلهمان
پلوم گرمایی در تمامی فصـول به ســمت راســت چرخیده  

یرا ز اسـت. این پدیده به علت اثر نیروي کوریولیس است؛ 
 ی براي تعیین مقیاسفراسنجعدد راسبی که  يبا محاسبه

 يپدیدهشود که هاي اقیانوسـی اسـت، مشخص می  هپدید
نیروي  ،بنــابراین ؛مورد مطــالعــه بزرگ مقیــاس اســــت

رین تتواند آن را تحت تأثیر قرار دهد. بزرگکوریولیس می
است  m/s 7/0 سازيشبیهآمده از دسـت مقدار سـرعت به 

ــه که  که درنظر گرفته  km 120با توجه به طول حوضـ
ــت ــده اسـ -rad/s 5 مقدار تقریبی منظور کردنو با  شـ

10×25/7=Ω ــرعت ــبی  براي س چرخش زمین، عدد راس
آید. شرط به دست می 04/0مورد بررسی ما  يبراي پدیده

ــت که  بزرگ مقیاس بودن یک پدیده در اقیانوس، این اس
ــبی   ــتبـه عـدد راسـ تر کوچــک 1براي آن از  آمــدهدسـ

ــد ــکی، باش بنابراین نیروي کوریولیس در ؛ )1987(پدلاس
 ند.کینیمکره شمالی، پلوم گرمایی را به راست منحرف م

و ایســاخوف در سال  2011یولیانگ و همکاران در سـال  
خود انحراف پلوم گرمایی  سازيشبیهنیز در نتایج  2015

  را مشاهده کردند. به سمت راست
مشخص  5تا  2ي هاشکلي یسهمقااز  طور کههمان

ــه و منطقه اســت، میزان  يتخلیه يتفاوت دما بین حوض
 ترکم ،پساب و همچنین گسترش پلوم گرمایی در تابستان

که این نتیجه به دلیل اختلاف  ،از ســه فصــل دیگر اســت
در این فصل است. این  حوضه و پساب گرم دماي کم بین

ــال ي مطالعه نتیجـه بـا    2008مادریچ و همکاران در سـ
  توافق دارد. 

منحنی در هر فصــــل میزان پیش روي  ،همچنین
پســـاب گرم رابطه  بدهدما در محیط آبی با هاي هممیزان

ــتقیم دارد؛ ــاب گرم و بدهزیرا افزایش  مس ثابت بودن  پس
ــاحت مقطع محل  ــرعت   يتخلیهمس ــاب، س  يتخلیهپس

و عدد رینولدز و میزان آشفتگی نیز  ،داده پساب را افزایش
ــرعت افزایش یابد. این امر ســببافزایش می  میزان و س

 اورمج هايلایه به گرما انتقال ،نتیجه و در ،گشته اختلاط
خطوط  ،بنابراین دهد؛می نیز افزایش را آبی يمجموعه در
 ،تري در محیط آبی خواهند داشتپیش روي بیش دماهم

و مقدار گرماي  بدهعنوان تـابعی از  بـه  آنهـا  و پراکنـدگی 
ــده به تزریق ــامانهشـ ــبب افزایش می سـ یابد. این امر سـ

یشــتري از ســطح حوضــه درگیر مســاحت ب که شــودمی

و انتقــال  بــدهآلودگی حرارتی گردد. افزایش  يپــدیــده
پساب گرم  يتخلیهدما به سمت خارج از محل خطوط هم

دما در محل برداشت آب سرد (چنانچه  که شودمی باعث
ي آلودگی حرارتی ي درگیر در پدیدهاین محل در منطقه

ــد) نیز افزایش یابد  افزایش دما موجب که این ،واقع باشـ
ــامانهکاهش کارایی  ــد.  خنک س ــنایع خواهد ش کننده ص

ــتنتایج به ــبیهآمده از دس ــازيش چنگ و ي نتیجه با  س
 2011و یولیانگ و همکاران در سال  2007اینگ در سال 

) در 2011و همکاران (خوبی مطـابقـت دارد. یولیانگ   بـه 
جریان و دماي محیط آبی  وضعیتبا بررسی  مطالعه خود
 پساب گرم به این نتیجه رسیدند که يتخلیهتحت تأثیر 

و دماي پســاب گرم، دماي آب در محل برداشــت آب  بده
گردد چنانچه و ســـبب می داده،ســرد را تحت تأثیر قرار  

محل برداشت آب سرد در طرف بالادست جریان خروجی 
ــامانهکنندگی قرار گیرد، موجـب کاهش اثر خنک  آب  سـ

  کننده شود.خنک
ــک ـ تغییرات دما در جهت  روند ،7و  6هاي لدر شـ

و براي دو  بده،جریان پساب خروجی براي مقادیر متفاوت 
ر طونشان داده شده است. همان ،فصل تابستان و زمستان

این تغییرات کاهشــی اســت؛ زیرا وقتی  ،رودکه انتظار می
حوضــه جریان  پســاب به درون يتخلیهآب گرم از محل 

به دلیل انتقال انرژي گرمایی به محیط  آن یابد، دمايمی
تا به مقدار  ،یابدهـاي مجـاور آب) کـاهش می   (هوا و لایـه 

طور که با مشاهده برسد. همان حوضه) تعادل خود (دماي
شــود، براي مقادیر کوچک دو شــکل مذکور مشــخص می

پســاب گرم  يتخلیه، آب در مســافت کمتري از محل بده
گرماي  ،زیرا در این شرایط رسد؛به مقدار تعادلی خود می

ه ب تر، و آب سریعآبی کمتر اسـت  سـامانه شـده به  تزریق
ــرایط دمـایی اولیه خود بازگردد، درحالی  که با افزایش شـ

طور که در این دو شکل مشخص است، رسیدن ، همانبده
ساب پ يتخلیهبیشتري از محل  يبه دماي ثابت در فاصله

گ و یولیان دستاوردبا  گیرد. این نتایج نیزگرم صـورت می 
ــال   ــرعت   .توافق دارد 2011همکـاران در سـ هرچـه سـ

حل ي بیشتري از مي پسـاب بیشتر باشد، در فاصله تخلیه
ــاب گرم، دمـا بـه مقـدار اولیه   تخلیـه  ي محیط باز ي پسـ

آلودگی  يي درگیر در پـدیده منطقـه  ،گردد. بنـابراین می
ایش ي پســاب گرم، افز حرارتی با افزایش ســرعت تخلیه

   ،مشخص است 7و  6هاي طور که در شکلیابد. همانمی
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  .اثر تغییر بده پساب گرم بر میدان دما در فصل بهار -2شکل 

  
  .اثر تغییر بده پساب گرم بر میدان دما در فصل تابستان -3شکل 

  
  .در فصل پاییز اثر تغییر بده پساب گرم بر میدان دما -4شکل 

  
  اثر تغییر بده پساب گرم بر میدان دما در فصل زمستان -5شکل 
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نیمرخ تغییرات دما در جهت جریان پساب  -6شکل 

  .خروجی براي مقادیر متفاوت بده در تابستان
نیمرخ تغییرات دما در جهت جریان پساب  -7شکل 

  مقادیر متفاوت بده در زمستانخروجی براي 

در زمسـتان بیشتر از تابستان است و   شـیب تغییرات دما 
ــاب  به دلیل اختلاف دماي زیاد بین امر این حوضــه و پس

ي دیگري نیز که در این دو است. نتیجه گرم در زمسـتان 
ــاهده می  ــکل مش ــود، افزایش دما در محل ش  يتخلیهش

دما در  ،درواقعاست.  بده آنساب گرم همزمان با افزایش پ
پســاب گرم یک دماي تعادلی اســت که به  يتخلیهمحل 

ــاب گرم وبده و  دما ــه پس بســتگی دارد. با  دماي حوض
 واردشــده و در نتیجه افزایش حجم آب گرم  ،بدهافزایش 

ــه، دمـا در محـل تخلیـه نیز افزایش می    بـه  یـابد.  حوضـ
ي بازه ،این دو شـــکل مشـــخص اســـتطور که در همان

ــاب گرم تحت تأثیر تغییرات دمـا در محـل تخلیه   ي پسـ
تر هاي متفاوت، در زمستان نسبت به تابستان گستردهبده

ــتان از   ــت. این بازه در تابس و در  C 33° تا C3/32° اس
زیرا در زمستان ؛ اسـت  C° 5/28 تا C° 3/26زمسـتان از  

بیشــتر اســت و  حوضــه تفاوت دماي پســاب گرم و دماي
ــد، تحت   ازآنجـاکه دماي تعادل باید بین این دو دما باشـ

ــاب گرم، دماي تعادل (دما در محل  بدهتـأثیر تغییر   پسـ
ــاب گرم)  يتخلیـه  ــتان  در بازهتواند میپسـ ي در زمسـ
که در تابستان این شرایط درحالی ؛تري جابجا شودوسـیع 

 وجود ندارد.

  گیرينتیجه
ــایـج ایـن تـحـقیق می      ــد در نـت ــارتوان اثرات  مه

ي و تخمین محــدوده ،محیطی آلودگی حرارتیزیســـت 
 به گردد. با توجه استفاده ،ي درگیر در این آلودگیمنطقه

 حفاظت ســـازمان هايمعیار و ضـــوابط طبق بر کهاین

ــده ارائه زیســتمحیط ــال در ش مورد دماي  در 1377 س
ــره در ســطحی هايآب به تخلیه  آمده چنین چهار تبص
 3 از بیش باشد که میزانی به باید حرارت درجه که است
 آن، ورود محل متري 200 شــعاع در گرادســانتی درجه

ندهد  یا کاهش افزایش را پذیرنده منبع حرارت درجـه 
ــل  ،بنـابراین  )؛1383 همکـاران،  و (مقیمی تنها در فصـ

و  پساب گرم يتخلیهتابستان که تفاوت میان دما درمحل 
ــت؛   ــه کم اس ــت در ارتباط با محیط معیارکل حوض زیس

مترمکعب  60 بدهآن هم در تخلیه با  ،پساب گرم يتخلیه
ــود. براي رعایت بر ثانیه رعایت می ــنهاد معیارشـ ها پیشـ

ــچه خنک می ــود از یک حوض ــتفاده گرددش و  ،کننده اس
. دریا وارد نشود سازگانبومیم به مستقطور پسـاب گرم به 

در بهینــه کردن  تواناز نتــایج این تحقیق می ،همچنین
یل اي که تشکگونهبهي صنایع خنک کننده سامانهکارایی 
ــته در مدار آب خنک چرخه کننده، کارایی نیروگاه را بسـ

ــیلهتحت تأثیر قرار ندهد؛ بهره برد.  ین ي تعیاین کار بوس
؛ پذیر است امکان محل مناسـب براي برداشـت آب سـرد   

گیر در آلودگی ي دراي کـه این محـل در منطقه  گونـه بـه 
طور که بررسـی حاضـر نشــان   همان. حرارتی واقع نباشـد 

ــترش آن در  يتخلیهدهـد؛ زمانی که  می ــاب و گسـ پسـ
بزرگ مقیاس، متأثر از  يعنوان یـک پدیده محیط آبی بـه 

نیروي کوریولیس اســت، بروز اثرات آن در ســمت راســت 
توان با در نظر دهد. در این صورت میمحل تخلیه رخ می

ــمت چپ محل  گرفتن محل برداشـــت آب ســـرد در سـ
در مدار را بسته  چرخهپسـاب، احتمال تشـکیل    يتخلیه

 دهبکه افزایش این به توجه کننده کاهش داد. باآب خنک
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دما به سمت خارج از محل خطوط همکه شـود  سـبب می 
 با هک مواردي در ،شودمی تخلیه گسـترش یابند، پیشنهاد 

 بده افزایش ها،صــنایع و نیروگاه در جدید واحد اندازيراه
 محل در دما تغییر بررسی ضمن دهد؛می رخ گرم پسـاب 

ي درگیر چنانچه این محل در منطقه ســرد، آب برداشــت
 يفاصله افزایش با آلودگی حرارتی واقع است، يدر پدیده

 از گرم، پســاب يتخلیه محل از ســرد آب برداشــت محل
 یصنعت واحد کنندهخنک آب مدار در بسته چرخه تشکیل

 پســـاب بده تأثیر به توجه با ،همچنین .گردد جلوگیري
 رد است بهتر گرم، پساب يتخلیه محل در دما بر خروجی
 هبد دارد، وجود گرم پساب بده افزایش به نیاز که مواردي
ــاب يتخلیه اولیه محل از غیر محلی در یافتهافزایش  پس

 شدهمهار تخلیه محل در دما افزایش تا ،شـود  تخلیه گرم،
 اب ،علاوه بر آن. نشــود متمرکز نقطه یک در حرارتی بار و

ــاب يتخلیـه   يزمینــه توانیممی عمق نیز در گرم پسـ
 کاهش نتیجه در و ،مجاور هايآب بارا  گرم پساب اختلاط
 تواندمی شــده ذکر اختلاط. کنیم فراهم دماي آن بیشــتر

ــیلهبه  با ،همچنین .گردد ایجاد همرفت هايجریان يوس
ــتتوجه به اینکه طبق نتایج به آمده در این بررســی، دس

هاي سـرد بیشـتر است،   شـدت آلودگی حرارتی در فصـل  
پســاب در  يتخلیهمحیطی در محل شــرایط زیســت مهار

  اي برخوردار است.این فصول از اهمیت ویژه
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