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 ١٣٩٠ سال ٣  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
   نفتيهاي  سازي گسترش و پخش آلودگي مدل

  هاي آبي در محيط با روش احجام محدود
  

  ٢كوروش حجازي    ۱زاده احسان سرحدي
  
  

  )٨/١٠/٨٩ رشي      پذ٨/١٢/٨٨افت يدر(
  

  دهيچك
تأسيسات  مجاورت بنادر و نيز   در ساحل و در نزديكي    زيست دريايي و مناطق ساحلي تحت تأثير جدي تأسيسات صنعتي مستقر              محيط

زيست  عوامل تأثيرگذار بر محيطنيز از هاي تجاري و صنعتي   ترددهاي معمول دريايي، ناوگان،علاوه بر اين. هستنددريايي دور از ساحل     
 در درياي خزر و عمان در جنوب درياي و خليج فارس بزرگ آبي مرز دو وجود اين مقاله با توجه به در. شوند محسوب ميمنابع آبي دريايي 

هاي دريايي و رشد و توسعه روزافـزون   ناوگان طريق از خصوص به نفت و صدور به استخراج کشور جدي  اتکاي و نيز با توجه به الشم
. گرفت قرار مورد مطالعه آنها از محيطي ناشي زيست هاي آلودگي و نفتي هاي لکه پخش انتشار، گسترش و صنايع پتروشيمي، چگونگي

اشي از صنايع پتروشيمي و نفتي خصوصاً در دوران جنگ خليج فارس اهميت توجه ويژه به اين موضوع را ن محيطي زيست هاي جدي آسيب
 گيري شده در عمق و عددي ميانگين با توسعه يک مدل محيط، در آن كيفي آثار و نفتي، گسترش، پخش لكه حرکت. کند بيشتر نمايان مي

مدل  در را نفتي هاي و پخش آلودگي انتقال در مؤثر  پارامترهاي، توسعه داده شده مدل.شد سازي روش احجام محدود شبيه با استفاده از
 هاي بخش ،آلودگي نفتي و پخش پديده انتقال در  باتوجه به اينكه.دهد مي قرار مورد استفاده نفتي لكه و انتقال جريان بيني پيش مناسب

 قسمت انتقـال و پخـش از   عددي در مناسب انتخاب روش كنند، يايفا م بسيار مهمي نقش  استوكس-معادلات ناوير  پخش و انتقال
پخش از الگوريتم با دقت بالا با استفاده از تابع شکل رويه و با فرض  براي جملات انتقال و اين مقاله در .اهميت خاصي برخوردار است

 جبهه تر و ،سازي پديده جزر و مد منظور شبيه  به همچنين.شود ديده نمي مشابه هاي مدل در كه شد تغييرات درجه چهار در دو بعد استفاده
معادلات حاصل با استفاده از روش ضمني با جهت متناوب حل شدند که ضمن ارضاي دقت مناسب موردنظر، . خشک نيز در نظر گرفته شد

  .آمدنددست  به مجهولات با حل يک ماتريس پنج قطري در هر گام زماني
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  )FVM(محدود 

  
 

Dispersion Modeling of Oil Pollution with Finite Volume Method in 
Aquatic Environments 

 
 

Ehsan Sarhadizadeh 1      Kourosh Hejazi 2   
 
 
 

(Received Feb. 27, 2010      Accepted Dec. 29, 2010) 
 
Abstract  
As long as oil is used, the risk of an oil spill exists. Rapid economic growth has caused a significant increase in 
fossil fuel consumption in recent decades. The world production of crude oil is about 3 billion tons per year and 
half of it is transported by sea. Exporting oil, especially via marine fleets and increasing development of 
petrochemical industry, marine system is exposed to severe environmental damages. The movement of oil spill, 
its diffusion and hydro-environmental effects have been simulated by developing a 2DH numerical model based 
on non-linear shallow water Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) equations using Finite Volume Method. 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٣شماره 

The new model deploys the relevant formulations for oil spill processes. Since advection and diffusion of oil 
pollution play a crucial role in oil spill flow pattern, it is important to choose an appropriate numerical scheme 
for the transport terms of N-E equations. In this work, a highly-accurate algorithm based on a 4th degree accurate 
shape function has been used for the hydrodynamic model, which is not present in similar models. The solution 
method is based on the alternating direction implicit (ADI) scheme. The equations are then solved by a Penta-
Diagonal matrix in each half-time-step. Results from the numerical model are compared with measured values. 
Reasonable agreement is obtained between predicted and experimental nearshore circulation patterns. 
 
Keywords: Oil Spill, Alternating Direction Implicit (ADI), Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations 
(RANS), Penta-Diagonal Matrix, Finite Volume Method (FVM). 
 

   مقدمه-١
هـاي   منابع آلوده کننده آب درياهـا نظيـر پـسابهاي صـنعتي، زبالـه             

داخل دريا، نشت    ها به    و شستشوي کشتي   ١شهري، تخليه آب توازن   
 و سـکوهاي نفتـي،      هـا  مواد نفتي ناشي از حوادث مربوط به نفتکش       

هـا، گـرد و غبــار و    هـاي اتمـي، عوامـل طبيعــي نظيـر طوفـان      زبالـه 
هاي دريايي و ساير منـابع     مس مواد زائد ناشي از ارگاني     ،ها آتشفشان

 ـ         . گذارنـد  جـاي مـي   هآلودگي آثـار مخربـي بـر اکوسيـستم دريـايي ب
ها بـه سـواحل و جزايـر، سـبب بـروز          گسترش تدريجي اين آلودگي   

  .گردد هلک و عوارض ژنتيکي بر روي انسان نيز ميهاي م بيماري
هـاي   تـرين آلاينـده   تـرين و بـادوام   يهاي نفتي جزو سم   آلودگي

 يمحيط آيند که اثرات زيست حساب مي  و درياها بهي آبيها محيط
.  بر محيط زيست منطقه دارندي بسيار مخرب و پايداريو بيولوژيک

شـود، تحـت تـأثير عوامـل      طور کلي نفتي که در دريا پراکنده مـي         به
 - روند فيزيکي كهگيرد فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي دريا قرار مي

شيميايي آن عبارت است از تشکيل لکه، حل شدن در آب، تبخيـر،              
 آب در نفـت و يـا   ٢صـورت امولـسيون   به تشکيل پليمر، اموله شدن

نفــت در آب، فتــو اکــسيداسيون، تجزيــه ميکربــي، رســوب کــردن،  
مجمـوع ايـن   . هـاي جامـد   تشکيل مواد و تکه  و   ها  کتونمصرف پلان 

 يـک  ،انحـلال . گوينـد   مـي ٣روند را باد خوردن يا هوا خوردن نفت       
اکثـر اجـزاي   . عامل بسيار مهم در مطالعات پخش لکـه نفـت اسـت          

۱[ ي هستندمحلول نفت معمولاً سم[.  
پس از نشت نفت در دريا، لکه نفتي تحت تـأثير نيـروي بـاد و        

مواجـه  نرخ تبخيـر    و افزايش   شده، با کاهش ضخامت     امواج پخش   
همچنـين  . شـود  تدريج بر ميزان لزجت نفت افزوده مـي        ه و ب  شود  مي

اعمال فتوشـيميايي موجـب تغييـر خـواص نفـت و کـاهش تجزيـه               
انتقال نفت نشت يافته اصولاً بر پايه عوامل . گردد بيولوژيکي آن مي

 زير استوار است
روهاي ثقل، اينرسـي، لزجـت و کـشش    پخش لکه نفتي بر اثر ني   -١

  سطحي
 انتقال خالص و پخش آشفتگي افقي ناشي از جريان آب و باد -٢

                                                
1 Ballast 
2 Emulsification 
3 Weathering 

 يندهاي آب و هوايياتبخير و تجزيه ناشي از فر -٣
 هاي فوقاني انتشار قائم ناشي از شکست موج و آشفتگي لايه -٤

 هنوز هـم در     ١٩٨٠ و   ١٩٧٠هاي    امروزه راههاي ساده شده دهه    
تـرين مـدل    اولـين و متـداول    .  ريزش نفت معمول اسـت     سازي مدل

از رابطه في مشتق شده  ١٩٦٩در سال براي محاسبه سطح لکه نفتي     
گيـري شـده در لايـه       اسـتوکس ميـانگين    -معادلات ناوير از  بود که   

با اين وجود روش ساده شده فـي، پارامترهـاي          . ]۲[كرد    استفاده مي 
در سـال   ٥ و چـآو ٤كـاليچ ت. نداشت اصلي نفت و ستون آب را در بر 

 ـ ٦، نتايج مشابهي با استفاده از روش اولري       ٢٠٠١  دسـت آوردنـد   ه ب
 نظريـه نيروهـاي غالـب کـه بـر      ٢٠٠٢در سال    ٧تكاليچ و چان  . ]۳[

اند که يک مدل  ه کردهئگذارد را ارا شکل قطره و توزيع قائم تأثير مي
حرکتي اختلاط قـائم قطـره نفـت در اثـر شکـست مـوج را توسـعه                   

هاي اصلي  ، به محاسبه پديده٨مدل چند فازه ريزش نفت. ]۴[ هدد مي
ويـژه در خلـيج سـنگاپور     رفتار نفت در محيط زيست درياهـا و بـه       

ه داده ئيک مدل عددي ارا ٢٠٠٧در سال  ٩پريانز. ]۵[ پرداخته است
از اين  . ]۶[ است استفاده شده  ١٠است که در آن از روش تعقيب ذره       

بــراي ) حــد فاصــل اســپانيا و مــراکش (١١مــدل در تنگــه گيبرالتــار
در سـال    ١٢همچنين يانگ و همکاران   . است سازي استفاده شده   شبيه

اند کـه در آن از تکنيـک گـام      يک مدل عددي را توسعه داده      ۲۰۰۸
 .]۷[ است  استفاده شده١٤ لاگرانژي-روش اولري به ١٣تصادفي

در مطالعه حاضر هر دو بخش انتقال و پخـش معـادلات نـاوير     
ها  سازي در نظر گرفته شد در حالي كه در اكثر مدل در مدلاستوكس 

در اين مدل جبهه تر و . گيرد بخش انتقال بيشتر مورد توجه قرار مي 
خشك در نظر گرفته شدند و به ايـن ترتيـب پديـده جـزر و مـد در                 
                                                
4 Tkalich 
5 Chao 
6 Eulery 
7 Chan 
8 Multiphase Oil Spill Model (MOSM) 
9 Perianez 
10 Particle-Tracking 
11 Gibraltar 
12 Wang et al. 
13 Random Walk Technique 
14 Eulerian Lagrangian 
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 ١٣٩٠ سال ٣  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

در اين مطالعه دقت مسئله از درجـه چهـار   . قسمت سواحل ديده شد 
 بود و در حل آن ١ پنج قطريماتريس ضرايب به صورت. فرض شد

در موارد مـشابه كـه     .  استفاده شد  KPENTAاز روش خاصي به نام      
دسـت آمـده از    شود، ماتريس به دقت مسئله از درجه چهار فرض مي   

شـدت افـزايش    شود كه زمـان محاسـبات بـه    روشهاي حذفي حل مي  
  .دهد مي

  
  هيدروديناميک جريان-۲
 كيفي آثار ولكه نفتي  شپخ و گسترش حرکت، بيني پيش منظور به

 ٢ شده در عمقيگير ميانگين سازي عددي دوبعدي مدل آب، در آن
 ٣ با جهـت متنـاوب  يطور ضمن احجام محدود به روش از با استفاده

 يتهاعمق، تغييرات قائم کمي  کم ي در آبها  .مورد استفاده قرارگرفت  
 تـوان از معـادلات انـدازه    ، بنـابراين مـي  اسـت ي ئ ـ جزبسيارجريان  

 در اين شرايط فقط .گيري نمود متوسط، رکت و پيوستگي در عمقح
۸[ شوند گيري شده در عمق تعيين مي  متوسطيتهاتوزيع افقي کمي[ 
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  روابطدر اين كه 
U و V   هاي گيري شده در عمق در جهت   سرعت آب ميانگين x و y ، 
η      ،جابجايي سطح آب بالاي تراز ميانگين دريا H=h+η   عمق کلـي

باشـد،    عمق آب در زير تراز سطح آب ميانگين مـي hکه در آن   آب
Ω 2(، ٤ پارامتر کوريـوليس sin   کـه ω   اي   سـرعت زاويـه

 چگـالي  ρ شتاب ثقل، g، )است عرض جغرافيايي βدوراني زمين و   
هاي   مؤلفهWyو  Wx هوا، چگالي ρa اي افقي،  گردابه لزجت آب، 

                                                
1 Penta-Diagonal 
2 Depth-Average 
3 Alternating Direction Implicit 
4 Coriolis 

  ضـريب اصـطکاک    Cw ضـريب زبـري شـزي و         CChezyسرعت باد،   
  .استناشي از باد 

  
  ديناميک لکه نفتي-۳

شکل يـک   شود، به  نفتي روي سطح دريا ريخته مي    که مايع  هنگامي
حرکت لکه نفتي تـابع عوامـل انتقـال و    . گردد پخش مي ٥لايه نازک 

گسترش . آيند وجود مي ه که در اثر جريان، امواج و باد ب   استپخش  
کـه ترکيـب نفـت از زمـان اوليـه           لکه نفت روي سطح آب تا زماني      

ــاي     ــين نيروه ــوازن ب ــر ت ــد، در اث ــر کن ــشت تغيي ــت  ن ــل، لزج ثق
ار هـاي فـر   قـسمت . شـود  ايجـاد مـي  و کشش سطحي    ) ويسکوزيته(

شوند   اجزاي قابل حل در آب، در ستون آب حل مي،شوند تبخير مي
شکل قطرات کوچک در سـتون آب معلـق    و اجزاي غيرقابل حل به   

 بخش اعظم مواد نفتي نشت يافتـه، بـر اثـر    ،شوند شده و پراکنده مي 
ي در سـطح آبهـاي آرام دريـا پخـش     نيروهاي جاذبه و کشش سطح  

نيروي جاذبه پس از گذشت زمان کوتاهي در مقابل نيروي . دنشو مي
کـه   پوشي بـوده و عمـل پخـش تـا زمـاني          کشش سطحي قابل چشم   
اثر کشش سطحي در . يابد ق آيد، ادامه ميئلزجت بر نيروي پخش فا
هاي لايه مـرزي   علت اختلاف بين کشش پخش نفت مهم است و به   

مدل ريزش نفتي چند . گيرد صورت مي"  آب-نفت "و "  هوا-نفت "
 ، ديناميک نفت را در محيط زيست دريا با استفاده از MOSM فازه

و  در هر گام زماني بعد از تلفيق تبخيـر        .کند  سازي مي   شبيه ٤رابطه  
امولسيون نفت، حجم نفت نشت کرده باقيمانـده روي سـطح آب را       

  .دست آورد هتوان ب مي
)٤(                                           ( ) Sink

S
R

t
S v D S

  


    
  که در آن

Sضــخامت لکــه نفتــي ،( / , / )x x y yv u f u f     ســرعت
/رانــــش لکــــه نفتــــي، 0.03f W تــــنش برشــــي در اثــــر  

)،باد , )x yW W W    ،2 سرعت بـاد ( )oilD g S f      تـابع
 سـطح  -فـيلم نـازک نفـت    " ضريب اصـطکاک  fش لکه نفتي،   گستر

 چگــــــالي  ρoil چگــــــالي آب، ρ شــــــتاب جاذبــــــه،  g، "آب
نفـــت، ,x y

      وRsink  کـــاهش جـــرم نفـــت در اثـــر
 حرکت لکه نفتـي را  بالا رابطه. فيزيکي و شيميايي است   يندهاي  افر

گيري شده در   استوکس ميانگين-کند و از معادلات ناوير تشريح مي
، رانش افقـي لکـه را   رابطهجمله دوم . است ضخامت لکه مشتق شده  

کند که وابسته به ترکيـب اثـرات بـاد و جريـان سـطح آب          معين مي 
 -، گـسترش لکـه در اثـر نيروهـاي لزجـت        رابطـه جمله سـوم    . است

  .دهد جاذبه را نشان مي
                                                
5 Oil Slick 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٣شماره 

ترين تغيير ترکيبي بر روي نفت نشت شده روي   نخستين و مهم  
هاي فيزيکي و شيميايي نفـت،   است که تابعي از ويژگي ، تبخيرآب

شامل فشار بخار اشباع در دماي مورد نظر، وزن مولکولي مواد نفتي 
در فاز بخار، سرعت باد، امواج دريـا، شـدت تشعـشع خورشـيدي،              

شـدت بـه    بـه  تبخيـر آب . اسـت درجه حرارت آب و ضـخامت لکـه   
 رابطه ،١٩٨٤در سال کاي ما. رطوبت هوا و سرعت باد وابسته است

 ]۹[  را براي نرخ تبخير توسعه داد٥

)٥(                0ln 1 expG
e

G

T T TF B A B
T T BT


             

      
  

)٦(                                                                           2

0

SK A t
V

 
  )٧ (                                         0.78 0.11 0.67

2 0.0292 wind cK U D S   
)٨(                               2

0
0

expe s
G e

dF K A BA T T F
dt V T

     
  

  

  كه در اين رابطه 
Fe ،ــر ــرخ تبخي ــان نقطــه TG، ٣/١٠ و ٣/٦ مقــادير B و A ن  گرادي

 As برابـر صـفر،   Fe نقطه جوش اوليـه در  T0 دماي محيط،   Tجوش،  
 m/s( ،Uwind(رم  ضريب انتقال ج   K2 حجم اوليه لکه،     V0سطح لکه،   
 برابـر  ١ عـدد اشـميت  Scو ) m( قطر لکه نفتي     D،  )m/s(سرعت باد   

  . که نمايانگر زبري سطحي استاست ٧/٢
هنگام نشت نفت متلاطم باشـد، نفـت بـه ذرات       چنانچه دريا به  
اين ذرات نتيجه . شود  تا اعماق آب پراکنده مي وکوچک تقسيم شده

هـاي    حرکت امواج و جريانتداخل لايه سطحي نفت در دريا بر اثر      
 صـفات و خـصوصيات    ،تشکيل امولسيون نفت در آب    . هستندآبي  

قابل توجه است که لزجت معمولاً تا       . دهد  شدت تغيير مي   نفت را به  
اين افزايش لزجت، مايع نفتي را به       . کند  چند برابر افزايش پيدا مي    

کنــد کــه خــصوصيات  يــک مــاده ســنگين و شــبه جامــد تبــديل مــي
ايـن مـواد کـه بـه خامـه شـکلاتي            . دهد  ني از خود نشان مي    غيرنيوت

روي  صورت ذرات جامد مدتها بـر    به  موسومند، ممکن است   ٢زده  يخ
 را براي امولسيون ٩ رابطه ١٩٨٠در سال ماکاي . آب پايدار بمانند  

 ]۱۰[ است ه کردهئو در نتيجه تغيير در لزجت ارا

)٩(                                   262 10 1 1wind
F

dY YU
dt C

  
    

   
  

)١٠(                                                                      0.5
0 224 cA   

  
:يش لزجت در نتيجه امولسيون افزا)١١(

   
0

2.5exp
1 F

Y
C Y

 
 

   
  

  
                                                
1 Schmidt 
2 Chocolate Mousse 

 : ش لزجت در نتيجه تبخيرافزاي) ١٢( 0 exp eC F   
  

)١٣(                                   
 2

2.5
1

e

F

dFd dYC
dt dt dtC Y


 

 


  
  

  كه در اين روابط
Y      ،کسر آب در نفت CF      نفـت خـام   ٧/٠( کل کـسر گنجـايش آب 

 درصد گنجـايش  AC لزجت نفت، μ0، )  نفت سبک٢٥/٠سنگين و  
ر نفـت خـام    ي ـسنگ که از تقط     سخت مانند زغال   يا ماده(آسفالتين  

 نفت ١٥ و ئيل گازو١( نفت افتيبازنرخ زمان  Cμ  و)ماند ي ميباق
 .است) خام سنگين

  
 سازي معادلات جريان  گسسته-۴

شـود   مي با جهت متناوب استفاده     ي ضمن ياز الگو در حل معادلات    
گام زمـاني    ترتيب که هر گام زماني به دو نيم اين به. )الف-١شكل  (

هت محـور  لفه سرعت در ج ؤگام زماني اول م     در نيم  :شود تقسيم مي 
x و عمق آب ηگام  صورت ضمني و بقيه متغيرها صريح، و در نيم  به

صـورت    بـه η و عمق آب yلفه سرعت در جهت محور ؤزماني دوم م  
گـام   نـيم  در. شـوند  گرفتـه مـي   نظـر  ضمني و بقيه متغيرها صريح در

 و در نيم  xحرکت در جهت  اندازه  معادلات پيوستگي و،زماني اول
هم  با  yحرکت در جهت  ادلات پيوستگي و اندازهگام زماني دوم مع

  .]۱۱[ شوند حل مي
  از معادلات پيوستگي و همچنين معادلات اندازه       يگير انتگرال

استفاده از قـضيه ديـورژانس    با ،ي حجم کنترل دو بعديحرکت رو
  ]۱۲[ است  اعمال شده٣گوس

 

)١٤          (   
0

CV CV CV

HU HV
dV dV dV

t x y
  

  
      

  

)١٥(                                                     
CV S

div a dV a dS  n  
  

)١٦(                0
CV S S

dV HU dS HV dS
t




    
   n n  

  

يافتـه    سازمان٤شده در اين مدل شبکه لغزان      بندي استفاده  شبکه
هايي که نياز به محاسبات   در مکان، سرعتها را دقيقاًب-١  شکل.بود

رو  ايـن  از. کنـد   توليـد مـي    ،دندار)  نفوذ -ييجابجا (٥انتقالِ اسکالر 
. يابي در وجوه سلول اسـکالر ندارنـد   محاسبه سرعتها نيازي به درون  

، بنــدي مقــادير اســکالر شــامل ارتفــاع ســطح آب   ن شــبکهيــدر ا
 ،hاي در مرکـز سـلول و عمـق آب     ضخامت لکـه و لزجـت گردابـه       

  .]۱۳[ شوند  سلول تعريف مي  برروي ديوارهvو  uسرعت
                                                
3Gauss Divergence 
4 Staggered Grid 
5 Scalar 
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 ١٣٩٠ سال ٣  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

                      
  )ب(و شبکه محاسباتي دو بعدي لغزان ) الف( ADI گامهاي اول و دوم در روش - ۱شکل 

  
 انـدازه براساس حجم کنترل تعريف شـده، رابطـه گسـسته شـده            

pشـکل    ، با تعريف شدت جريان در واحد عرض بـه         تحرک uh 
qو vh شود صورت زير نمايش داده مي گام زماني اول به در نيم. 

از عمليـات تکـرار زمـاني     با اسـتفاده  q̂و û ،v̂ ،p̂مقدار صريح 
  .شوند تصحيح مي

)۱۷( 

2n
j,1idezy

n
j,1i

2n
j,1i

2n
j,1i2/1n

j,1i
a

w

2/1n
j,i

2/1n
j,2in

j,1i
n

j,1i2

n
2j,1i

2/1n
2j,1i

n
2j,1i

n
1j,i

n
1j21

n
1j,i

n
1j,2i

2

2/1n
j,1i

2/1n
j,1i

2/1n
j,3i

n

n
1j,1i

nn
1j,1i

n2/1n
j,1i

n2/1n
j,1i

nn
j,ii

2/1n
j,1i

)Ch(

)q()p̂(
gpcosW\W\C

x
qhfq

y2
)p̂p2p̂(

yx2
)qq()qq(

x
)pp2p(2

y
p̂vp̂v

x
pûpû

2/t
pp
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





























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























  
 بـا فـرض تغييـرات    vو h ،  u محاسبه مقادير متوسط اسـکالر  يبرا

 ١٨رابطه صورت  به ٢  مطابق شکل١ φرويه  درجه چهار در دو بعد،
گيـري در بـازه مـوردنظر       ايـن مقـادير بـا انتگـرال       . گردد يتعريف م 

  .]۱۴[ شوند سبه ميمحا
)۱۸(    
eydycybyaxdxcxbxa y

2
y

3
y

4
yx

2
x

3
x

4
xj,i 

)۱۹(    
 

3 2
0

, 11, 1 1, 1@ 0
2

1 0
2

x
u

i ji j i jy
x

v v dx u
x




   


 
    

                                                
1 Shape Function 

  ٤ رويه درجه -٢ شکل  
  

   حل دستگاه معادلات جريان-۵
گـام    با جهت متناوب، هر گام زماني بـه دو نـيم   يدر روش حل ضمن   

گـام زمــاني اول هـر رديــف از    شـود کــه در نـيم   زمـاني تقـسيم مــي  
ــا محــور  محاســيهــا ســلول  تــشکيل يــک دســتگاه xباتي مــوازي ب

با محاسبه مجهـولات مربـوط بـه هـر رديـف            . دنده معادلات را مي  
 محاسباتي از پايين بـه بـالا و   ي رديفها٢محاسباتي و جاروب کردن  

دليل   به-شدن جواب معادلات   همگرا منظور  انجام عمليات تکرار به   
 اني اول بـه   گـام زم ـ    نـيم  -غير خطي بودن معادلات هيدروديناميک    

گام زماني اول بيان شد، در   نيميکه برا مشابه با آنچه. رسد پايان مي
. گردنـد  مـي   حلyهاي محاسباتي درجهت   ستون،گام زماني دوم   نيم

گـام زمـاني     نيمي براxحرکت و پيوستگي درجهت    معادلات اندازه 
  شود شکل زير نوشته مي صورت کوپل به اول به

                                                
2 Sweep 

  )الف(
  )ب(
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٣شماره 

)۲۰(    
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  كه در اين روابط
U   و η    دسـتگاه  .  مجهولات دستگاه معادلات و مابقي معلوم هـستند

 x محاسباتي در جهـت    يمعادلات حاصل از جاروب کردن رديفها     
  :آيد مي شکل زير در صورت ماتريسي به گام زماني اول به  نيميبرا

)٢١(  
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1n از بالاتگاه معادلات   دس  1 معادله وn    مجهول تـشکيل شـده 

 و در حـل آن از  بـود  صورت پـنج قطـري      ماتريس ضرايب به  . است
   مـاتريس بـه  ، اسـتفاده شـد کـه در آن   KPENTAنام    خاصي به  روش

. آيد  ميضرب دو ماتريس پايين مثلثي و بالا مثلثي در          شکل حاصل 
کـار   هاي شبه پنج قطري هـم بـه    تواند در حل ماتريس     اين روش مي  

  .]۱۵[ رود
  
  صحت سنجي مدل هيدروديناميک-٦
 ـ مدل ه  يسنج منظور صحت  به  يک و توضـيح کاربردهـا   يناميدرودي

 گـسترش يکنواخـت   يمدل توسـعه داده شـده از نتـايج آزمايـشگاه       
 ١٩٧٨ر سـال   د ١گونـسووکي . جريان در کانال مستقيم استفاده شـد      

  جريـان کـاملاً   يسرعت متوسط را در طول يک کانال مستقيم بـرا         
 ١٩٨٠در سـال   ٢ردي. ]۱۶[ اسـت  گيـري نمـوده   ه توسعه يافته انداز 

 با ضريب ٣٠ها را براي نسبت عرض کانال به عمق برابر با  ه اين داد
ترتيب  عمق آب و سرعت به    . ]۱۷[ است  ه داده ئ ارا ٠٢٩/٠مانينگ  
به . اند  متر بر ثانيه در نظر گرفته شده  ١٥٢/٠ متر و    ٣٠٥/٠برابر با   

 طـول کانـال بـه طـول     ي سلول در راسـتا ٢٠٠سازي از  منظور شبيه 
ــر و از ٣٠٥/٠ ــلول در راســتا٣٠ مت ــول   ي س ــه ط ــال ب  عــرض کان

                                                
1 Gonsowski 
2 Rodi 

 عمـق  ،اعمـال شـرايط اوليـه   بـراي   .  متر استفاده شده اسـت     ٣٠٥/٠
ر با صفر در هر  متر و سرعت طولي و عرضي براب    ٣٠٥/٠يکنواخت  

 در شرايط مرزي بـاز بالادسـت سـرعت      .ندا شبکه درنظر گرفته شده   
 متر در ثانيه و سرعت عرضي برابـر بـا صـفر       ١٥٢/٠طولي برابر با    

در شرايط مـرزي بـاز پـايين دسـت گراديـان            . ندا شده درنظر گرفته 
  .ندا سرعت و عمق مساوي صفر در نظر گرفته شده

 يهـا  گيـري   در مقايسه با اندازه   نتايج محاسبات مدل را    ٣شکل  
آزمايشگاهي گسترش يکنواخـت جريـان در کانـال مـستقيم نـشان           

 نـسبت انـدازه سـرعت مـوازي بـا      ، محور قائمشكلدر اين   . دهد مي
 نسبت ،طول کانال را به اندازه سرعت در وسط کانال و محور افقي         

گوي نتايج محاسبات با استفاده از ال. دهند فاصله مکاني را نشان مي  
  .دهد درجه چهارم تطابق بهتري را نشان مي

  

  ميئ نمودار توزيع سرعت درعرض کانال با جريان دا- ٣شکل   
  

   صحت سنجي مدل پخش و گسترش لکه نفتي-٧
و  منظـور بررســي رفتـار لکــه نفـت تحــت شـرايط کنتــرل شـده      بـه 

ــحت ــنج ص ــدليس ــک ، م ــال  ٣بورتوي ــشگاه  ۱۹۹۲در س در آزماي
سـي عمـران دانـشگاه سـالفورد انگلـستان        هيدروليک دانشکده مهند  

 ٢٤/٧×٥/٣ ن حوضـچه بـا ابعـاد   يا. ]۱۸[ است اي ساخته حوضچه
امواج منظم در انتهاي حوضچه توسط پـدال        . است متر تشکيل شده  

شده داراي دوره تناوب     امواج منظم توليد  . آيد وجود مي  هپيستوني ب 
رژي اين درسمت ديگر، ان. هستند متر ٠٩٨/٠ ثانيه و ارتفاع ٢٩/١

عبـارتي آب،    به. شود  مستهلک مي  ٣٧٥/٠امواج در ساحل با شيب      
بـراي اطمينـان از الگـوي    . پوشاند  متر را مي   ٥×٥/٣سطحي معادل   

شکل نيم پريود سينوسي مطابق   چرخش آب در حوضچه، کف آن به      
                                                
3 Borthwick 
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 براي طراحـي کـف      ١رابطه داسيلوا ليما  . است  درآمده الف -٤شکل  
  .کار رفته است هب

  
)٢۲(             )/ynsin()5.3/xsin(875.0xs)y,x(h    

  که در آن
٠٧١٤/٠s=  ٧شيب ساحل و λ=بـر حـسب    شـکاف  فاصـله ب يضر

ي ومينيلوممنظور استحکام توسط ورق آ ساحل سينوسي به. متر است
،  الـف  -٤ مطابق شـکل  . است  پوشيده شده  ٠٣٧/٠با ضريب زبري    

کـت   بـا حر   بود و  متر   ٢٥٥/٠ترين نقطه در سمت پدال برابر        عميق
داراي کاررفتـه    هنمونه نفت ب  . يافت   مي  عمق کاهش  ،سمت ساحل  به

 که براي فـرض آنـي   بود کيلوگرم بر متر مکعب     ٩٥٠ معادل   يچگال
 ثانيـه تخليـه   ١متـري در کمتـر از     سـانتي  ٤بودن ريزش، از فاصـله      

 متري از لبـه  ٧/١ متري از ساحل و ٣ فاصلهلکه نفتي در . گرديد  مي
ــرار  ــه وحوضــچه ق ــر مکعــب را١٤٧٥/٠طحي معــادل  ســگرفت   مت

هاي مختلف توسط دوربـين ثبـت        موقعيت لکه در زمان   . پوشاند مي
صورت ضخامت لکه نفت و     بررسي خروجي مدل نفتي به     .گرديد  مي

دست آمـده   هنتايج ب. است نشان داده شده ب  -٤حرکت آن در شکل   
بـا  . داد را نشان    يتوافق خوبي بين نتايج آزمايشگاهي و مدل عدد       

عمـدتاً  ايـن تفاوتهـا    .داشـت حال تفاوتهايي در چرخش وجـود    ينا
  منظـور نـشده    ي که در مدل عدد    شود  ايجاد مي  ٢ موج انعکاسدراثر  
  .است

    
  

  

و حرکت چرخشي لکه نفتي ) الف(تراز  عمق آب و خطوط هم - ٤شکل  
  )ب(

                                                
1 Da Silva- Lima 
2 Reflection 

ده در حالـت پايـدار را   ي ش ـ ن ـيب شي پ  ارتفاع موج   الف -٥ شکل
هـاي   ي بين داده  ارتباط معقول . دهد  نشان مي  فاصلهشکل تابعي از     به

 يسـاز  هي شب که هر چندي عددي وجود دارد،نيب شيپ و   يآزمايشگاه
 مقـدار    کمتر از  در نزديکي ساحل ارتفاع موج    . تر است   ملايم يعدد

 لسـاح  از انعكـاس مـوج    دليـل  بـه  اساسـاً  است کـه    شده گيري اندازه
 منطقـه  شـكل  بـه  ايـستا  موج يك ،نود آنتي اثر در كه است آزمايشى

 .]۱۹[ شکست موج است
اختلاف کمي . دهد مي   رشد سطح لکه نفتي را نشانب -٥شکل 

نظر نگرفتن گسترش در  دليل در به درمورد سطح لکه وجود دارد که
هـاي    در لکـه   و اسـت  ي کـششِ سـطحي در مـدل عـدد         -اثر لزجت   

  .دهد  را نشان ميکوچک اهميت خود
  

    

و رشد سطح لکه نفتي ) الف( ارتفاع موج در وسط حوضچه - ٥شکل   
  )ب(

  
  گيري نتيجه -۸
نفتي  لكه حرکت و گسترش بيني پيش ان وي جريساز منظور مدل به

شده در عمق ي گير در تحقيق حاضر، از معادلات دو بعدي ميانگين       
احجـام محـدود    روش به معادلاتن يا . استوکس استفاده شد-ناوير

 يدقتهـا  به  يابي دست يبرا. حل شدند   با جهت متناوب   يطور ضمن  به

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٣شماره 

 بالاتر، مقادير متوسط اسکالر در هر سلول با فرض تغييرات آن بـر           
در . اي درجه چهـار تخمـين زده شـد    اساس تابع شکل يک چندجمله    

صـورت پـنج     حل ماتريس ضرايب دستگاه معادلات حاصله کـه بـه         
 با اسـتفاده  . استفاده شدKPENTAنام   خاصي به روش از   بود يقطر

از اين مدل رفتار لکه نفت تحت شرايط کنترل شده نزديک سـاحل          
هــاي  اخــتلاف موجــود بــين داده. در مقيــاس کوچــک مقايــسه شــد

 اثر انعکاس موج در ساحل نفوذ  و نتايج مدل بيشتر دريآزمايشگاه
ايـن  . د نـش يسـاز  هيشـب  ناپذير و همـوار اسـت کـه در مـدل حاضـر        

 ، ندارنـد  يجـانب  تيمحـدود اي کـه     اختلاف در سواحل شني و ماسه     
  .يابد کاهش مي

  
  
  

  ها پيشنهاد-٩
 k-ε  شـده در عمـق    ي  گير ميانگين آشفتگى مدل يك شود  مي  توصيه

حركـت   انـدازه   در معادلـه اي  گردابهب لزجت   يمنظور محاسبه ضر   به
 اخـتلاط  ي بـرا  يبهتـر  هـاى   تخمـين  بـه امـر    اين. شود کار گرفته  به

 يضـمن  مـدل  در ثـانوى  يهـا  انيجر تر  صحيح بيني پيش  و يموضع
يکديگر توسط  امواج براثر شود  ن پيشنهاد مييهمچن. شود يم منتهى

 و  انعکاس ،ميملا که براساس معادلات شيب      ١روابطي نظير کوپلند  
علاوه براي  به.  شودبررسيکنند،   مدل مي٣ انکسار خوبي  را به  ٢تفرق

 -هاي بيشتر، گـسترش لكـه نفتـي در فـاز لزجـت               قتدستيابي به د  
  .گرفته شود کششِ سطحي نيز درنظر

                                                
1 Copeland 
2 Diffraction 
3 Refraction 
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