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  کیدهچ

های آبی   در محیطمعمولاً، انتقال و پخش لکه نفتی. های آبی از معضلات بشر امروزی استپخش آلاینده های نفتی در محیط
و زیست شناسی است که خود وابسته به خصوصیات نفت، هیدرودینامیک، هواشناسی و  های شیمیایی، فیزیکی به دلیل فرایند
     زمانی که نفت در سطح آب پخش . باشدمی... ها شامل انتقال، پراکندگی، تبخیر، و این فرایند. محیطی استشرایط زیست 

افزایش . باشدپخش و انتقال لایه نفتی به دلیل جریان، امواج و اثر باد می. دهدشود، کشیده شده و لایه نفتی را تشکیل می می
افزون این موضوع در زندگی روزمره بشر، باعث توسعه تعداد زیادی از یت روز اهمتمایل نسبت به مطالعه لکه نفتی و همچنین

 .های عددی شده است مدل
سازی انتقال و پراکندگی ضخامت لکه نفتی و همچنین پخش و جابجایی مقدار متوسط  در این مقاله یک مدل عددی برای شبیه

مدل هیدرودینامیک . ت یک مدل چند فازی توسعه داده شده استغلظت نفت در ستون آب و تبخیر با دیدگاه اویلری و به صور
در حل عددی جریان از روش . کندگیری شده در عمق را حل میموجود معادلات دو بعدی غیر دایمی ناویر استوکس متوسط

نظور بررسی به م. سازی معادلات به روش احجام محدود انجام شده است گسسته. تغییر جهت متناوب ضمنی استفاده شده است
   .دهندصحت کارایی مدل عددی، با یک رابطه تجربی مقایسه شده است که نتایج، تطابق مناسبی را نشان می

   مدل چند فازی ،گیری شده در عمق، روش اویلری  نفتی، متوسطلکهپراکندگی انتقال و :  کلیدیکلمات
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Abstract 

Nowadays oil spill are one of the most important problem in the humans life. Usually 
advection and dispersion occur because of chemicals, physicals and biological processes that 
related by properties of oil and other things.  These processes are evaporation, dispersion and so 
on. When oil spills on the sea, it is extended and made oil slick. Increasing these kinds of events 
cause developing many kind of oil spill model. 
In this paper a numerical model for simulating drifting and spreading of oil slick thickness 
including dissipative processes such as advection and diffusion of averaged oil concentration in 
the water column and evaporation, with Eulerian approach and multi phase model has been 
developed. Equations were discrete using finite volume method. Available hydrodynamic model 
can solve two-dimensional depth-averaged unsteady Navier-Stokes equations. Alternating 
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Direction Implicit method (ADI) is used for numerical solution of flow. In order to verify the 
accuracy of hydrodynamic, advection and diffusion model of oil slick thickness and oil average 
concentration, numerical results compared with experimental measurements and analytical 
model. Comparison shows the model can satisfactory simulate the problem. 
Keywords: Drifting and spreading of oil slick, Depth averaged, Eulerian approach, Multi phase 
model 
 

 

  مقدمه -1
رشد اقتصادی سریع باعث افزایش نسبتاً زیادی در 

حجم زیادی . های اخیر شده استمصرف نفت در دهه
ها با موانع و یا غرق از نفت هنگام برخورد نفت کش

های نفتی حاصل از لکه. شودشدن آنها در آبها رها می
های نفت کش، حفاری چاههای نفتی رفت و آمد کشتی

افزون نفت و های مشابه به دلیل رشد روزو فعالیت
معمولاً، انتقال و پخش . یابدمحصولات آن افزایش می

های های آبی به دلیل فرایندلکه نفتی در محیط
شناسی است که خود  شیمیایی، فیزیکی، و زیست

امیک، هواشناسی وابسته به خصوصیات نفت، هیدرودین
ها شامل این فرایند. و شرایط زیست محیطی است

  .]1[باشد می... انتقال، پراکندگی، نفوذ در ستون آب و
های گسترده در محیطاکثرا از آنجائیکه حوادث دریایی 

دهد، لذا دسترسی محلی به می قابل دسترس رخو غیر
دی آلودگی نفتی در موقعیت مورد نظر تقریباً غیر اقتصا

 در تواندیکی از روشهایی که می. باشدمی زمانبر و
بینی حرکت لکه نفتی و پاکسازی آن کمک پیش

رشد چشمگیر . کند، مدلسازی عددی استشایانی 
حوادث دریایی در سالهای اخیر محققان را بر آن داشت 

بینی چگونگی انتقال و تا مدلهای متنوعی را برای پیش
د که هر یک از آنها به نوبه دهنپخش لکه نفتی ارایه 

از مشهورترین . خود دارای نقاط ضعف و قوت بودند
در سال  Fay مدل ارائه شده توسط توان بهها میمدل

، ]3[1984و همکاران در سال  Lehr، مدل ]2 [1969
 Oilpol، مدل ]4[1994در سال  Delvigneمدل 

و مدل ارائه شده ] 5[1999در سال  Alrabehتوسط 
اکثر . اشاره نمود] 6 [2003در سال  Fignasتوسط 

ها تنها به بررسی حرکت لکه نفتی در سطح این مدل
ای از ذرات پردازند و نفت را به صورت مجموعهآب می

اما مطالعات اندکی در مورد تخمین . گیرنددر نظر می

کننده در زیر غلظت نفت موجود و فرایندهای مستهلک
  .]6، 5، 1[ استسطح آب انجام گرفته

 تا یک مدل عددی برای  استدر این تحقیق سعی شده
سازی پخش و انتقال لکه نفتی در سطح آب با در شبیه

یر و نفوذ نظر گرفتن فرایندهای استهلاکی همچون تبخ
به صورت یک مدل چند ذرات در داخل ستون آب 

  .فازی توسعه داده شود
  
  روش انجام کار -2

 و انتقال لکه بینی دقیق فرایند پخش برای پیش
نفتی در سطح دریا، لازم است تا علاوه بر شناسایی 
عوامل موثر در پخش و انتقال، فرایندهای استهلاکی 
همانند تبخیر و نفوذ نفت در ستون آب، نیز شناخته و 

برای این منظور یک مدل عددی بر پایه . بررسی شوند
شده و در آن برای مشخص روش اویلری توسعه داده

پیوستگی و حرکت جریان آبی از معادلات ی شدن الگو
گیری شده  استوکس متوسط–معادلات نویر (ممنتوم 
و برای بررسی انتقال )). 3(الی ) 1 (روابط(، )در عمق

)) 4 (رابطه(لکه نفتی از معادلات انتشار نفت در سطح 
  .]7[ استشدهاستفاده

 هنگامی که ابعاد افقی محیط آبی بسیار بزرگتر از ابعـاد          
هـای کـم عمـق       قائم باشد، معادلات دو بعدی افقی آب      

اگر از  . تواند جریان را بطور رضایت بخشی مدل کند       می
ــوند و   ــرفنظر ش ــولیس ص ــاد و کوری ــای ب ــشار نیروه  ف

معادلات حـاکم بـر جریـان       هیدروستاتیک فرض گردد،    
غیر دائمی دو بعدی آب های کـم عمـق بـا اسـتفاده از               

ــه صــورت   زیــر نوشــته سیــستم مختــصات کــارتزین ب
  :]8، 7[ شوند می
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Uو Vگیری شده سرعت در عمق های متوسط مولفه

 به eC وH،ν، g.  می باشندy و xدر دو جهت 
ترتیب عمق آب با در نظر گرفتن سطح آزاد، ضریب 

  .باشندپخشودگی، شتاب گرانش و ضریب شزی می
  

)4(  ( ) ( ) hRhDvh
t
h

=∇∇−∇+
∂
∂  

  
ییرات خصوصیات نفت و مقدار در هر گام زمانی، تغ

کاهش حجم نفت به واسطه فرایندهای مختلف از جمله 
)) 5 (رابطه(، Mackay 1980 تبخیر که از معادله

 و همچنین مقدار نفوذ نفت در ]10، 9[ آیدبدست می
ستون آب که به واسطه مشخصات موج و شناوری 

، 7[ شود ، محاسبه می)6(رابطه دهد از محیط رخ می
11[.  
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 ضـخامت   h،  1 ، با توجه بـه شـکل      )6(و  ) 4(در روابط   
 غلظــت آلاینــده نفتــی در ســتون آب، Cلایــه نفتــی، 
( )yx EEE ,=

r
 ضریب پخش آشفتگی به ترتیـب در        

ــت  ــارتR وy ،hRوxدو جه ــامیکی   عب ــای دین ه
)فیزیکی شیمیایی،    )fufu yyxx ττν ++= , 

ــت    ــه در دو جهــ ــایی لکــ ــرعت جابجــ ، yوxســ
( ) ( )yxyx UUf ,03.0/, ≈ττ های برشی به    تنش

)دلیل باد،    ) fghD oo ρρρρ /2 ، 1تابع پخـش  =−
ρ و oρ ،چگــالی آب و نفــت بــه ترتیــب f ضــریب 

 شـتاب ثقـل،     gاصطکاک بین لایه نفتی و سـطح آب،         
( )yx uuu ,=

r  ،xu   و yu      سرعت سیال به ترتیب در 
ــان، y ،t وxدو جهـــت  ) زمـ )yx ∂∂∂∂=∇ , 

  .]7[ باشندمی

  
  

لایه نفتی و لایه اختلاط آب و نفت و همچنین  -1 شکل
  ]7[ تی مربوطهشبکه محاسبا

  
     برای دینامیک لکه نفتی بوده و با ) 4 (رابطه

متوسط گیری از معادلات ناویر استوکس روی ضخامت 
 این رابطهعبارت دوم . نفت سطحی حاصل شده است

جابجایی افقی لکه نفتی در اثر جریان باد و جریان 
نزدیک به سطح و عبارت سوم پخش توسط نیروهای 

انتقال نفت در ) 6 (رابطه. باشند میجاذبه -ویسکوزیته
های سمت راست  عبارت. کندستون آب را بیان می

نشان ، انتقال نفت بین دو لایه را )6(و ) 4 (روابط
  .]7[ دهد می

به موجب ام که i حجم نفت مولفه iM، )5(در رابطه 
ضریب  eK ل،حسب موتبخیر کاهش یافته است بر

sm(انتقال جرم برای تبخیر  ) 7(که از رابطه ) /
 زمان بر 2m( ،t(سطح لکه نفتی  A.آیدبدست می

ام بر حسب iمقدار حجم مولفه  iXحسب ثانیه، 
s مول،

iP  فشار بخار مولفهi ،امT  دمای هوا بر
  .]9[ باشدثابت گازها، می Rحسب کلوین، 

  

)7(  
67.011.078.00292. −−= cwinde SDUk  

  
sm( سرعت باد  بر حسب windU، )7(در رابطه  و ) /

Dقطر لکه نفتی بر اساس متر و  cS  عبارتست از عدد
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Schmidt دهد و  که صافی سطح آب را نمایش می
  .]4[ باشدمی 7/2مقدار آن 

  

  سازی معادلات روش حل و گسسته -3
 یک مدل هیدرودینامیک در این تحقیق با استفاده از

، نوشته شده  Fortranافزار دوبعدی که با استفاده از نرم
بعدی غیر  مورد نظر، مدل شده و معادلات دواست، منطقه

گیری شده در عمق حل ]دایمی ناویر استوکس متوسط
  .شودمی

به منظور حل معادلات مربوط از الگوی حل تغییر جهت 
 در 3جام محدودسازی احو روش گسسته 2متناوب ضمنی

با در . است شده یافته لغزان استفادهبندی سازمانشبکه
نظر گرفتن دو نیم گام زمانی در هر گام زمانی، معادله 

 در نیم گام زمانی اول و xپیوستگی و ممنتوم در جهت 
  در نیمyمعادله پیوستگی و معادله ممنتوم در جهت 

در نیم گام به نحوی که . شوندگام زمانی دوم حل می
زمانی اول هر ردیف از سلول های محاسباتی مجزا موازی 

با . دهدج تشکیل یک دستگاه معادلات را میxبا محور
محاسبه مجهولات مربوط به هر ردیف محاسباتی و 

 و جاروب کردن ردیف های محاسباتی از پایین به بالا
انجام عملیات تکرار به جهت همگرا شدن جواب معادلات 

 نیم - به دلیل غیر خطی بودن معادلات هیدرودینامیک -
مشابه با آنچه که برای . رسد گام زمانی اول به پایان می

نیم گام زمانی اول بیان شد، در نیم گام زمانی دوم 
 حل yدستگاه معادلات ستون های محاسباتی در جهت 

در هر نیم گام زمانی بعد از محاسبه میدان . گردندجمی
سرعت، معادله انتقال غلظت مواد معلق و محلول حل 

در انتها برای هر گام زمانی معادلات استهلاک . گرددمی
های  های موازی دیواره برای سرعت. شودذکر شده حل می

 شده و های بدون اصطکاک استفاده  از فرضیه دیوارهصلب
های صلب برابر با صفر در نظر  سرعتهای عمود بر دیواره

انتقال غلظت مواد معلق و محلول از . گرفته شده است
  .]8[باشد جداره ها امکان پذیر نمی

بندی استفاده  همانطور که در بالا به آن اشاره شد، شبکه
 است، به نحوی که در این مدل، از نوع سازمان یافتهشده 

بندی از  این شبکه در. ط قرار داردتقاطع دو خهر نقطه در 

گیری محل قرار. بر هم استفاده شده استخطوط عمود 
، سرعت Uگیریها و محل قرار عمق آب در مرکز سلول

های موازی با محور  ، در وسط جدارهx در راستای محور
y  گیری و محل قرارهاV سرعت در راستای محور ،y ،

  .]8[ باشند میها  x های موازی با محور در وسط جداره
  

 بررسی عملکرد مدل -4
 برای دست یافتن به صحت عملکرد مدل بایستی 

 یک الگوی دقیق و درست نتایج بدست آمده از مدل را با
در این راستا به جهت صحت سنجی مدل، کانال . سنجید

   .با جریان دایمی مورد مطالعه قرار گرفته است
  
   انتقال و پراکندگی لکه نفتی در کانال مستقیم-4-1

ارایـه  (مقایسه نتایج مدل عددی با یک رابطه تجربـی          
در یک مثـال سـاده در       ) Borthwick,1992شده توسط   

کانالی به طـول    . شودال یکنواخت و مستطیلی ارایه می     کان
اندازه ابعاد  .شود متر در نظر گرفته می10 متر و عرض 20

 متر در   2/0شبکه در دو جهت طول و عرض کانال برابر با           
 متر  1/0سرعت جریان ثابت، و برابر با       . شودنظر گرفته می  

 بـا فـرض  . شـود بر ثانیه در جهت طولی کانال انتخاب مـی     
ثابت بودن عمق آب، سرعت و ضرایب پخش و آنی بـودن            
ــاس     ــر اس ــت ب ــودگی نف ــه پخــش آل ــودگی رابط ورود آل

 ارایـه شـده اسـت     ) 8(، در رابطه    Borthwickآزمایشات  
]12 ،13[.  

M 0 جرم غلظت ورودی در=x ،5=y0 و=t ،
u  سرعت متوسط وt زمان محاسبه شده از لحظه 

  . است) 8(برای جواب معادله  ورود آلاینده نفتی
/3 متر مکعب نفت با چگالی0052/0 mkg 840 بر 

به طور یکنواخت و آنی توزیع ) 25،25(روی سلول 
 نفت بر اساس روابط ارایه شده در این مقدار. شودمی

بخش قبل به مدل وارد شده و پس از اجرای مدل نتایج 
به حالت گرافیکی  Tecplot 8.0افزار  با استفاده از نرم

  .شودهای زیر نشان داده می در شکل
  

)8(  
( )

( ) ( )







 −
−











 −
−=

tD
utx

tD
yy

DDth
MS

xyyx
tyx 4

exp.
4

exp.
4

22
0

,, π
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/3 متر مکعب نفت با چگالی0052/0 mkg 840بر  
به طور یکنواخت و آنی توزیع ) 25 ،25(روی سلول 

این مقدار نفت بر اساس روابط ارایه شده در . شودمی
بخش قبل به مدل وارد شده و پس از اجرای مدل نتایج 

به حالت گرافیکی  Tecplot 8.0افزار جبا استفاده از نرم
  .شودهای زیر نشان داده می در شکل

آمده از آزمایشات با توجه به رابطه تجربی بدست 
Borthwickتر همان مقدار  ، و برای انجام مقایسه دقیق

نفت با همان مشخصات ذکر شده برای مدل عددی، در 
وارد شده و نتایج بدست آمده از این رابطه ) 8(رابطه 

با استفاده ه همراه نتایج حاصل از مدل عددی تجربی ب
در ، و به صورت یک نمودار واحد Excelاز نرم افزار 

  .های بعدی آمده است شکل

   ضخامت لایه نفتی را در زمان آغاز 5 تا 2اشکال 
 ثانیه پس از آغاز 70 ثانیه و 40 ثانیه، 5/2سازی،  شبیه
 هاهمانطور که در این شکل. دهندسازی نشان می شبیه

مشخص است مدل به خوبی پدیده انتقال لکه نفتی را 
  .دهدنشان می

قال نفت در ستون آب را در  پخش و انت9 تا 6اشکال 
 ثانیه 70 ثانیه و 40 ثانیه، 5/2سازی،  زمان آغاز شبیه

با توجه به . دهندسازی را نشان می پس از آغاز شبیه
توان به نحوه و میزان نفوذ نفت در ستون آب  شکل می

لکه سطحی و ( و همچنین تبادل جرم بین دو فاز 
  .، پی برد)ستون آب

 
 یرات ضخامت لکه، تغی– 2 شکل

T=2.5 s ،] oh بر حسب متر[  
ضخامت   تغییرات– 3شکل 

  T=10 sلکه، 
 تغییرات – 4شکل 

  T=40 sضخامت لکه، 
  تغییرات– 5شکل 

  T=70 s ضخامت لکه، 

 
 تغییرات غلظت نفت در – 6شکل 

 T=2.5 sستون آب ، 

 ] s 3 بر حسب/ mkg [  

 تغییرات غلظت – 7شکل 
  T=10 sنفت در ستون آب ، 

 تغییرات غلظت – 8شکل 
  T=40 sنفت در ستون آب ،

 تغییرات غلظت – 9شکل 
  T=70 sنفت در ستون آب ، 
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سازی را با رابطه   مقایسه نتایج شبیه13 تا 10اشکال 
در (تجربی بر روی محور میانی و موازی با طول کانال 

با توجه به نتایج ارائه . دهندنشان می، )xراستای محور 
تواند انتقال و شود که مدل میشده مشخص می

  .سازی کند استهلاک لکه نفتی را با دقت زیاد شبیه
  
  گیری  نتیجه-5

بینـی   در این مقاله مدلی عـددی بـه منظـور پـیش           
انتقال و پراکندگی ضخامت لکه نفتـی بـر اسـاس روش            

. اده شـده اسـت    سازی احجام محـدود توسـعه د       گسسته
معادلات انتقال و پخـش ضـخامت لکـه نفتـی و مقـدار              
متوسط غلظت نفت در ستون آب همـراه و همزمـان بـا             

   گیـری شــده در عمـق جریــان حــل    معـادلات میــانگین 

امیک موجـود، معـادلات دو      مـدل هیـدرودین   . شـوند می
گیـری شـده در      دایمی ناویر استوکس متوسط   بعدی غیر 

ل عـددی جریـان از روش       در ح ـ . کنـد عمق را حل مـی    
بـه  . شـده اسـت    جهت متنـاوب ضـمنی اسـتفاده         تغییر

 انتقال غلظت لکـه نفتـی بـا    منظور صحت سنجی مدل،   
نتــایج یــک رابطــه تجربــی در شــرایط یکــسان از نظــر 

بـا  . مشخصات و میزان نفت ورودی، مقایسه شده اسـت        
توجه به نمودار های ارایه شده در بخش قبل مـی تـوان       

فت که مدل عددی انتقال لکه نفتـی را         چنین نتیجه گر  
به صورت یک مدل دو فازی، در سطح و ستون آب، بـه             

  .کندسازی می خوبی شبیه
  

 T=2.5در ) x و 5(  نمودارتغییرات غلظت در مکان – 10شکل 
s ]و 5(  نمودارتغییرات غلظت در مکان – 11شکل   ]مبدا مختصات بر روی نقطه رها شده لکه نفتی قرار دارد x ( درT=10 s  

    

  
  T=70 sدر ) x و 5(  نمودارتغییرات غلظت در مکان – 13شکل   T=40 sدر)x و 5(  نمودارتغییرات غلظت در مکان – 12شکل 

  
  

  کلید واژگان 
1-Spreading Function 
2-ADI: Alternating Direction Implicit 
3-Finite Volume 
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