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   چكیده

 استفاده شده است. معادلاتنژی لاگرا-اولری عددی ترکیبی سازی حرکت لکه نفتی از روش منظور شبیه به تحقیقدر این 

 از روش اجزاء محدود حل شدند. در این مدل Telemac-2Dمدل جریان دو بعدی افقی با استفاده از  حاکم بر پدیده

فرایند جابجایی، سرعت لکه سازی در مرحله شبیه .شود استفاده می سازی معادلات حاکم بر جریان آب،برای گسسته

سپس این سرعت در مدل  .مدل انتقالی خالص محاسبه شد توسط، استنفتی که وابسته به سرعت جریان و سرعت باد 

 تعیین شدههای مختلف در نهایت موقعیت لکه نفتی در زمان است. انتشار با رویکرد لاگرانژی بکار رفته-احتمالاتی انتقال

. در مرحله شده استهای ساحلی، از اثر امواج صرف نظر ه در این مرحله با فرض آرام بودن آب. لازم به ذکر است کاست

با فرض  Fayاز مدل  رفت به عنوان مهمترین عاملسازی پهن، ابتدا به منظور مدلهواشناسیسازی فرایند های شبیه

. حل گردیده مساحت ذرات، معادله تبخیر اثرگذار بودن نیروهای جاذبه و ویسکوزیته استفاده شد. در ادامه با محاسب

نتایج  مقایسهبر اساس  .می باشدکه معادله نهایی تبخیر به صورت تابعی از دمای نقطه جوش و نوع نفت  نتایج نشان داد

دارای  گازوئیلمدل دو بعدی حاضر درمساله تبخیر  ،و همکاران Goeury نتایجدر این مطالعه، با بدست آمده 

RMSE=0.414 ر مساله انحلال و دRMSE=2.97 باشد.می این روش  و قابل قبول است که بیانگر دقت مناسب 

 ، مدل عددیگرانژی، سرنوشت لكه نفتیلا-اولری ، روشانتقال آلودگی نفتیهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

نظر  کیفیت آب در مناطق ساحلی از نقطه بررسی

ی از مت اکوسیستم ساحلی و بهداشت آب آشامیدنلاس

اهمیت فراوانی برخوردار است. با توجه به استخراج نفت 

های آزاد، ویژه در آبه و احتمال روز افزون نشت آن ب

 بینی گسترش آلودگی در مناطق ساحلی از دغدغه پیش

بینی اساس پیش باشد.های مهندسین این حوزه می

های ناشی از آن، مدل حرکت نفت و پخش آلودگی

بینی نشر های اصلی موثر بر پیشدهباشد. پدیریاضی می

نفت شامل ترکیب، تبخیر، پخش نفت، تداخل لکه نفتی 

با آب دریا و تشکیل قطرات نفت، پراکندگی قطرات 

نفتی در ستون آب، پراکندگی لکه های کوچک روی 

سطح آب و انتقال و انتشار لکه های نفتی به واسطه 

آیند فر 1 شکلباشند. نیروهای هیدرودینامیکی می

صورت کلی نشان ی نفتی را به ایجاد شده بر روی لکه

 Goeury et al., 2014می دهند )

 (MackayandMatsugu, 1973(و

 
 (Goeury et al., 2014)ی نفتی در دریا : فرآیند ایجادشده برروی یک لكه(1) شكل

 

تحقیقات متعددی جهت بررسی   های اخیردر سال

 Zhang پذیرفته است.صورت  های نفتی منشاء آلودگی

( با بهره گیری از تصاویر هوایی و 2011و همکاران )

 ،ماهواره ای و با استفاده از تکنیک های پردازش تصویر

به بررسی و پایش سرنوشت آلودگی های نفتی در بستر 

با استفاده ( 2014و همکاران ) Maslo دریا ها پرداختند.

شت و به شبیه سازی ن Lattice Boltzmannاز مدل 

پخش آلودگی های نفتی در مقیاس بزرگ پرداختند. 

نتایج حاصل از مدل از مطابقت قابل قبولی در قیاس با 

و  De Padova .تصاویر ماهواره ای برخوردار بود

( به بررسی و پایش آلودگی های نفتی 2017همکاران )

های نوسان نفت و مشاهدات سنجش مدلبا استفاده از 

دریای  پیرامونشان مطالعات خود را پرداختند. ای از دور

با پدیده نشت نفت در ساحل  2003بالتیک که در سال 

( 2019و همکاران ) Xu انجام دادند. ،مواجه شده بود

ودگی های لنقش جریان های گردابی را در نحوه پخش آ

نفتی مورد بررسی قرار دادند. آنها در تحقیق خود با بهره 

محاسباتی به بررسی گیری از روش دینامیک سیالات 

در  عددی نحوه پخش آلودگی های نفتی پرداختند.

تاثیر  (2019و همکاران ) Lavineتحقیقی توسط 

تغییرات تراز آب دریا بر نحوه پخش و انتقال آلودگی 

های نفتی مورد بررسی قرار گرفت. آنها با  مدل سازی 

نحوه پخش آلودگی  Telemac-2Dتوسط نرم افزار 

 سازی نمودند. نفتی را شبیه 

در واقع  ،شبیه سازی ها و مدل سازی های عددی 

مسیر یابی معکوس لکه نفتی جهت پیدا کردن مکان و 

زمان شروع ریزش نفت به آب و جلو گیری از ادامه نشت 

. در (Simecek-Beatty and Lehr, 2016) می باشد

حال حاضر، بهترین حدس محققان برای محل تقریبی 

بینی واحد نیست، بلکه ت یک پیشنشت آلودگی، بصور

بینی به علت وجود متغیر های زیاد به صورت یک پیش

برای اجرای هر مدل از شرایط  که شودترکیبی ارائه می
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ای از که نهایتا دسته ،شوداولیه متفاوتی استفاده می

 کندها با بیشترین احتمال را مشخص میجواب

(Dominicis et al., 2015)ال دریای . به عنوان مث

Bohai و  در چین، به علت وجود سکوهای نفتی متعدد

ها، یکی از مناطق پرخطر کشهمچنین تردد زیاد نفت

نفتی  یهانشت آلودگی نفتی است. در این منطقه لکه

های کنترل از راه  -  در صورت نشت به وسیله سنسور

شوند. اما های هوایی تشخیص داده میعکسدور و 

 .(Yu et al., 2016) ها دشوار استلکهتعیین منشاء این 

برای یافتن  hindcast بینی موجمعمولا از روش پیش

شود. جریان آب سطحی، ها استفاده میمنشاء لکه

متر های اصلی روش اپار 1گام تصادفی جریان باد و

hindcast  هستند و دقت گام تصادفی تأثیر قابل

   .(Yu et al., 2016) توجهی در نتایج این مدل دارد

-اولری عددی ترکیبی از روشدر مطالعه حاضر 

سازی حرکت و ارزیابی  منظور شبیهبه  نژیلاگرا

برای حل استفاده شده است.  سرنوشت لکه نفتی

پیوستگی و مومنتوم دو معادلات ت جریان شامل لامعاد

جا به  لاتمعاد برای حل واز روش اولری  بعدی افقی

ه استفاده شدرانژی از روش لاگ ،نفتی آلودگی جایی

 .است

 

 روش انجام تحقیق

معادلات حاکم بر مساله مدل سازی فرایند پایش آلودگی 
های نفتی در برگیرنده چند دسته معادلات مختلف شامل: 

انتشار )معادلات جا به -معادلات جریان، معادلات انتقال
در شکل  می باشد معادلات ناشی از تاثیر عوامل جوی و جایی(

 .روند مدل سازی عددی نشان داده شده است فلوچارت 2
 

   معادلات جریان

معادلات حاکم بر جریان در حالت کلی  معادله پیوستگی 
و معادلات مومنتوم سه بعدی می باشد. با فرض آنکه از تغییرات 
پارامترهای هیدرودینامیکی در راستای عمق جریان صرفنظر گردد، 

                                                           
1 random walk 

در  .گرالگیری می شوداز معادلات مذکور در راستای عمق انت
این مطالعه روابط هیدرودینامیک حاکم بر جریان دو 

ری شده گینمیانگی Telemac-2Dمدل  از بعدی افقی،

ذکر است که این مدل هد. لازم بشومیاستخراج در عمق 

لیک و محیط زیست، بخش وتوسط آزمایشگاه ملی هیدر

د در صورت آزاه ب 2فرانسه الکترونیک تحقیق و توسعه

تیار عموم قرار گرفته است. معادلات هیدرودینامیک اخ

 :شرح زیر استهارائه شده ب
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕ℎ𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ𝑣

𝜕𝑥
= 0                        (1) 

 𝜕ℎ𝑢

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(ℎ𝑢𝑢) +

𝜕

𝜕𝑦
(ℎ𝑢𝑣) =

−𝑔ℎ
𝜕𝑍𝑠

𝜕𝑥
+ ℎ𝐹𝑥 +

𝛻. (ℎ𝜐𝑒�⃗� (𝑢))          (2) 

𝜕ℎ𝑣

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(ℎ𝑣𝑢) +

𝜕

𝜕𝑦
(ℎ𝑣𝑣)

= −𝑔ℎ
𝜕𝑍𝑠

𝜕𝑦
+ ℎ𝐹𝑦

+ 𝛻. (ℎ𝜐𝑒�⃗� (𝑣))     (3) 

بیانگر جهت پارامترها در مختصات  yو  xکه در روابط بالا 
گیری گینسرعت میان افقی هایمولفه vو  uزمان،  t، کارتزین

ر ویسکوزیته آشفته پخشیدگی موثر که بیانگ 𝜐𝑒شده در عمق، 
 Zsعمق آب،  hاست. و  (𝜐𝑡)گیری شده در عمق گینمیان

های خارجی هستند نیرو Fy و xF و ارتفاع سطح آزاد آب
 .)مانند اصطکاک(

 (k)گیری شده در عمق میانگینانرژی جنبشی متلاطم 

صورت زیر هب k-εبا مدل تلاطمی  (ε)و شدت اتلاف آن 

 :(Goeury et al., 2014) گرددارائه می
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑘

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑘

𝜕𝑦

=
1

ℎ
𝛻. (ℎ

𝜐𝑡

𝜎𝑘
�⃗� (𝑘)) + 𝑃

− 휀
+ 𝑃𝑘𝑣                                (4) 

2National Hydraulics and Environment Laboratory, a 

department of Electricité de France’s Research and 
Development 
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𝜕휀

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕휀

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕휀

𝜕𝑦

=
1

ℎ
𝛻. (ℎ

𝜐𝑡

𝜎𝜀
�⃗� (휀))

+
휀

𝑘
[𝐶1𝜀

𝑃 − 𝐶2𝜀
휀]

+ 𝑃𝜀𝑣                            (5) 

𝑃 = 𝜐𝑡 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)
𝜕𝑢

𝜕𝑦
                         (6) 

𝑃𝑘𝑣 = 𝐶𝑘

𝑢∗
3

ℎ
                                          (7) 

𝑃𝜀𝑣 = 𝐶𝜀

𝑢∗
4

ℎ2
                                             (8) 

𝐶𝑘سرعت برشی کف،  u*که  = (1 √𝐶𝑓⁄ 𝐶𝜀و  ( =

3.6 (𝐶2𝜀√𝐶𝜇) (𝐶𝑓
ضریب اصطکاک بدون  𝐶𝑓و  ⁄(3/4

 .بعد است
𝜐𝑡 و = 𝐶𝜇(𝑘

2

휀⁄ )، 𝐶𝜇 = 0.09 ،𝐶1𝜀
= 1.44 ،

𝐶2𝜀
= 1.92 ،𝜎𝑘 = 𝜎𝜀و  1 =  باشند.می 1.3

Telemac-2D  را با روش اجزا  8تا  1سیستم معادلات
همچنین این مدل توانایی نماید. مثلثی حل میبندی محدود و شبکه 

گرفتن اثرات انتشار امواج، اصطکاک کف، تاثیر در نظر 

ای نیروی کریولیس، جریان فوق بحرانی، جریان رودخانه

 و اقیانوسی را دارد.
 

 ی معادلات جابجای

 -معادلات جابه جایی در واقع همان معادلات انتقال

انتشار بوده که به منظور شبیه سازی جابه جایی لکه 

نفتی در سطح آب استفاده می شود. انتقال لکه نفتی 

در سطح آزاد آب تحت تاثیر سرعت جریان آب و سرعت 

 .(Goeury et al., 2014) باد می باشد

𝑢𝑜𝑖𝑙

= 𝑢𝑐 + 𝛽𝑢𝑤                                     (9) 

بردار  𝑢𝑐بردار سرعت لکه نفت،  𝑢𝑜𝑖𝑙در رابطه بالا 

بردار سرعت باد در  𝑢𝑤سرعت جریان در سطح آزاد، 

-ضریب تاثیر سرعت باد هستند. به 𝛽بالای سطح و 

توان از منظور تخمین سرعت جریان در سطح آزاد می

 ئم لگاریتمی بصورت زیر استفاده نمود:پروفیل توزیع قا

𝑢𝑐 = 𝑢 (1 +
1

𝑘
√

𝐶𝑓

2
)                       (10) 

 . (k=1)کارمن است ثابت ون kدر رابطه بالا 

نیروی وارد بر جسم جامد شناور با سرعت جریان 

 :ثابت بصورت زیر است
𝐹

=
1

2
𝜌𝑆𝐶𝑑|𝑈|𝑈                                  (11) 

ای با اعمال قانون دوم نیوتن در شرایط دائمی به ذره

توان ضریب یابد، میکه تحت اثر جریان و باد انتقال می

𝛽 زد ) صورت زیر تقریبرا بهTkalich  and Chao, 

2001.) 

𝛽 = √
𝜌𝑎

𝜌𝑤
≅ 0.036                              (12) 

 .چگالی آب هستند 𝜌𝑤چگالی هوا و  𝜌𝑎که 
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  عددی مدلفلوچارت روند حل . (2)شكل 

 

شود که حرکت اثرات آشفتگی جریان باعث می

ذرات نفت درون آب بصورت یک فرایند تصادفی باشد. 

سازی استفاده لذا بایستی از رویکردی آماری برای شبیه

انتشار به صورت  -نمود. فرم غیر بقایی معادله انتقال

 ر می باشد:رابطه زی

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝒖�⃗� (𝐶)

=
1

ℎ
𝛻. (

ℎ𝑣𝑡

𝜎𝑐
�⃗� 𝐶)                 (13) 

گیری شده در غلظت متوسط Cکه در رابطه فوق، 

 𝑣𝑡و  72/0برابر با  1عدد اغتشاش اشمیت 𝜎𝑐عمق، 

 لزجت اغتشاشی است.

سازی انتقال و هرچند که معادله فوق برای مدل

آلودگی پیوسته بسیار کارا است، اما از آنجا  پراکندگی

                                                           
1 turbulent Schmidt number 

که مدل انتقال آلودگی حاضر از اجزا گسسته تشکیل 

شده است، بایستی برای استفاده در معادلات لاگرانژی 

( را به شکل جدیدی تبدیل نمود. به عنوان 13رابطه )

را به صورت تابع  C(X,t)اولین قدم در تبدیل معادله، 

احتمال یافتن  Pشود، که می نوشته P(X,t)احتمالی 

باشد. می tو زمان  Xای از آلودگی در موقعیت ذره

به صورت رابطه  13بنابراین تغییر جمله انتشاری معادله 

 خواهد بود: 2پلنک-فوکر
𝜕𝑃

𝜕𝑡
= − [𝒖 −

1

ℎ
�⃗� (

ℎ𝑣𝑡

𝜎𝑐
)] 𝛻𝑃

+ 𝛻. (
𝑣𝑡

𝜎𝑐
�⃗� 𝑃)      (14) 

2 Fokker–Planck 
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برای بردار موقعیت ذرات  فوق طهراب 1جواب احتمالی

بدست  Langevin 2بر اساس معادله  t(X(هیدروکربن 

 آید:می

𝑿(𝑡 + 𝛿𝑡)

= 𝑿(𝑡) + [𝒖𝑜𝑖𝑙 −
1

ℎ
�⃗� (

ℎ𝑣𝑡

𝜎𝑐
)] 𝛿𝑡

+ √
2𝑣𝑡

𝜎𝑐
𝛿𝑡𝜉(𝑡)                        (15) 

ی هابرداری با مولفه 𝜉(𝑡)گام زمانی و  𝛿𝑡که 

و  ℎتصادفی استاندارد شده مستقل هستند و مقادیر 

𝑣𝑡  با مدلTelemac-2D شوند.محاسبه می 
 

 معادلات ناشی از تاثیر عوامل جوی

فرآیند های ناشی از رفت یکی از مهمترین پهن

های انتقال عوامل جوی است. در حقیقت تمام پدیده

ر پذیرد، تحت تاثیجرم که در مدت نشت نفت صورت می

سازی حاضر ار رابطه در مدلباشد. مساحت لکه نفتی می

Fay رفت با صرف نظر کردن از نیروی برای بیان پهن

اینرسی و کشش سطحی بصورت زیر استفاده شده است 

(Fay, 1969.) 

𝑆 = 0.96𝜋(
∆𝑔𝑉0

2

√𝜐0

)
1
3√𝑡                      (16) 

𝛥ح نفت، تمام سط  Sدر رابطه بالا، = (𝜌𝑤 −

𝜌𝑜)/𝜌𝑤 ،𝑉0  ،حجم اولیه نفت𝜐0  ،لزجت سینماتیک

g  شتاب گرانش وt زمان است. 

تبخیر مهمترین فرآیند انتقال جرم است که نفت 

پس از نشت، با آن مواجه است. طبق گزارش انجمن 

محصولات  (ASCE, 1996)مهندسین عمران آمریکا 

ی در مدت تنها چند روز بیش از تصفیه شده و خام نفت

دهند. درک درست حجم خود را از دست می 75%

نظر پاکسازی و همچنین توسعه فرآیند تبخیر از نقطه

سازی فرآیند تبخیر در بینی مهم است. شبیهمدل پیش

این مطالعه بر اساس رویکرد شبه عنصر انجام پذیرفته 

له شار ام نفتی بر اساس جمiاست. تغییر در جرم عنصر 

( و معادله تعادل 1984) Mackay و Stiverمولاریته 

                                                           
1 Stochastic solution 

فازی ترمودینامیک به صورت زیر قابل ارائه است 

(Stiver and Mackay, 1984.) 
𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑡

= −𝐾𝑒𝑣𝑎𝑝𝐴𝑝

𝑃𝑖𝑚𝑖

∑ (𝑚𝑗 𝑀𝑤𝑗⁄ )𝑅𝑇𝑗

        (17) 

𝑃𝑖

= 𝑒𝑥𝑝 [
𝛥𝐻𝑖

𝑅𝑇𝐵𝑖
(1

−
𝑇𝐵𝑖

𝑇
)]                                              (18) 

ضریب انتقال جرم  𝑘𝑒𝑣𝑎𝑝ام، 𝑖عنصر  جرم 𝑚𝑖که

جرم مولی  𝑀𝑤𝑗ام، 𝑖فشار تبخیر عنصر  𝑃𝑖تبخیر، 

 𝑇𝐵𝑖دمای محیط،  Tثابت جهانی گاز،  Rام، 𝑖عنصر 

ام iآنتالپی مولی عنصر  𝐻𝑖∆، امiنقطه جوش عنصر 

هستند. برای تعیین آنتالپی مولی می توان از رابطه ذیل 

 (:Boethling et al., 2000استفاده نمود )

∆𝐻𝑖(𝑇)

= 𝑇𝐵𝑖𝑅𝑙𝑛(82.06𝑇𝐵𝑖) (3

− 2
𝑇

𝑇𝐵𝑖
)
𝑚

                         (19) 

𝑚

= 0.4133

− 0.275
𝑇

𝑇𝐵𝑖
                       (20) 

و   Jones(1997) با جرم مولی بدست آمده از رابطه

توان بر ها را میبا استفاده از رابطه قبل، تمامی مولفه

ام بیان نمود. بنابراین پارامتر iاساس نقطه جوش عنصر 

و ترکیب  𝑇𝐵𝑖های الگوریتم تبخیر، نقطه جوش عناصر

حنی تقطیر و ضریب نفتی اولیه خواهد بود، که با من

( محاسبه می شوند. در 𝑘𝑒𝑣𝑎𝑝انتقال جرم تبخیر )

2 Langevin equation 
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 و Mackayمطالعه حاضر این ضریب بر اساس تئوری 

Matsugu ( محاسبه می شود.1973در سال ،) 

جرم اولیه آن در آب  %1در فرایند انحلال نفت تنها 

شیمیایی -های فیزیکی حل می شود. بر اساس خاصیت

قابل حل در آب هستند. همچنین ها  PAH1تنها 

(، ارزیابی غلظت ماده 1923) Whitman براساس تئوری

حل شونده با معادله دیفرانسیل مرتبه اول قابل ارائه 

 است: 
𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡

= 𝛼(𝑆𝑖𝑋𝑖 − 𝐶𝑖)                              (21) 

 ام در آب،iحلالیت پذیری عنصر  𝑆𝑖به طوری که 

𝑋𝑖  بخش مولاریته عنصرi ام و𝛼 = (𝑘𝑑𝑖𝑠𝑠𝐴𝑝) 𝑉⁄ 

سطح ذره و  𝐴𝑝ضریب انتقال جرم انحلال،  𝑘𝑑𝑖𝑠𝑠که 

𝑉  حجم گره هستند. با حل معادله قبل، غلظتPAH 

𝑡(𝐶𝑖های حل شده در ستون آب در گام زمانی 
𝑛+1) 

𝑡)قبلی به عنوان تابعی از غلظت در گام زمانی  −

1)(𝐶𝑖) :به صورت زیر خواهد بود 

𝐶𝑖
𝑛+1 = 𝑆𝑖𝑋𝑖

𝑛 + [𝐶𝑖
𝑛 −

𝑆𝑖𝑋𝑖
𝑛] 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝛿𝑡)      (22)  

در این رابطه ضریب انتقال جرم حل شده باید بر 

کالیبره  1994در سال  Shenو  Yapaاساس پیشنهاد 

حل شده در زمان  شود. با استفاده از رابطه زیر جرم

𝑡 = (𝑛 + 1)𝛿𝑡  برای عنصر𝑖:ام استنتاج می گردد 
𝑚𝑎𝑠𝑖

𝑛+1 − 𝑚𝑎𝑠𝑖
𝑛 = [1 −

𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝛿𝑡)](𝑆𝑖𝑋𝑖
𝑛 − 𝐶𝑖

𝑛)𝑉𝑗                 (23)    

بیانگر غلظت در هرگام زمانی و مکانی،  Cدر رابطه فوق 

V  حجم گره وS د. سطح نفت می باش 
 

 تبدیل روابط از روش لاگرانژی به اولری  

بر  Telemac-2Dهمانگونه که قبلا ذکر شد مدل 

ریزی شده، بدین مفهوم اساس روش اجزا محدود برنامه

-بندی شده تعریف میهای شبکهکه متغیرها را در گره

درون یک المان در نظر گرفته شود  Pکند. اگر جزء 

های جزء، بین گره( باید جرم حل شده این 3)شکل 

در  𝛼المان توزیع گردد. بنابراین برای محاسبه ضریب 

های المان بین گره PA، مساحت هر جزء jهر گره 

 گرددموضعی با استفاده از رابطه زیر توزیع می

(Goeury et al., 2014): 
𝐴𝑃𝑆𝐻𝑃(𝑗) = 𝐴𝑟(𝑗)                             (24) 

 

 
درون المان )الف( و مساحت گره)ب(  P جزء(. 3شكل )

(Goeury et al., 2014) 

 

مختصات گرانیگاهی گره  𝑆𝐻𝑃(𝑗)در رابطه بالا، 

𝑗 ام و𝐴𝑟(𝑗)  .مساحت نسبی ذره در همان گره هستند

های های المانتوان با رسم میانهمساحت هر گره را می

مثلثی اطراف 

ن مجاور و در گره، و اتصال مرکز هر المان به الما

نهایت ایجاد یک چندضلعی )ناحیه هاشورخورده در 

)ب(( محاسبه نمود. همچنین با ضرب مساحت  3شکل 

قابل محاسبه خواهد  V، حجم گره 2در عمق آن گره

را برای هر  𝛼𝑗توان ضریب بود. با انجام این مرحله، می

                                                           
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

در ستون آب  PAH iگره بدست آورد. جرم حل شده 

 گردد:بصورت زیر تعریف می j برای هر گره

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑛+1 = [1 − 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑗𝛿𝑡)](𝑆𝑖𝑋𝑖
𝑖

− 𝐶𝑖
𝑛)               (25) 

2 Depth of the node  
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ام به iشده برای هر عنصر جزء و کل مقدار جرم حل

 صورت:

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠𝑡𝑜𝑡

𝑛+1

= ∑ 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑛+1

𝑛𝑢𝑚𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑗=0

                     (26) 

در  tخواهد بود. بنابراین، غلظتی که در گام زمانی 

شود، بصورت به دلیل فرآنید انحلال اضافه می  jگره 

 زیر خواهد بود:

𝐶𝑗
𝑛+1

= 𝐶𝑗
𝑛 +

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑛+1

𝑉𝑗
                     (27) 

اند از رهای مهم برای الگوریتم انحلال عبارتپارامت

که در ادبیات فنی  )iS(در آب  iقابلیت حل عنصر 

که  (Kdiss)شده موجود بوده و ضریب انتقال جرم حل

 باید کالیبره گردد.

 

 مدل 1واسنجی

ملاحظه شد ضریب گونه که در بخش قبل همان

انتقال جرم حل شده نیازمند واسنجی است. این عمل 

ها بر اساس تعداد PAHبندی در ابتدا نیازمند دسته

دسته شبه عنصر است. جدول  4های بنزوئیک به حلقه

 Tkalich  and( بر اسـاس نتـایج ارائه شده در )1)

Chao, 2001 بیانگر ضرایب کالیبره شده انتقال جرم )

تا  15/1×10-5 است. مقدار ضریب بین dissKحل شده 
7-10×5/6  1-ms dissK  بیان شده است. اماGoeury  در

کند، در حالی که ضریب کالیبره شده ( بیان می2014)

و سوخت  2انتقال جرم حل شده، برای نفت سفید

در این بازه جای دارند اما مقدار این ضریب  3سنگین

 بزرگ برابر 4تقریبا  4برای نفت معمولی

 

 

 

 

 ms dissK (2014Goeury et al., )-1 ضرایب کالیبره شده انتقال جرم حل شده. (1)جدول                                

 

نوع 

 ماده

دسته  دسته سوم دسته دوم دسته اول

 چهارم

حلقه  2دارای 

PAH 

حلقه  3دارای 

PAH 

حلقه  4دارای 

PAH 

حلقه  5دارای 

PAH و بیشتر   

نفت 

 سفید

1/23×5-10 5/63×6-10 2×6-10 1/37×6-10 

نفت 

 معمولی

2/54×5-10 3/57×5-10 4/46×5-10 1/27×6-10 

سوخت 

 سنگین

5/54×6-10 6/52×6-10 3/47×6-10 1/33×6-10 

 
 

 صحت سنجی نتایج حاصل از مدل 
 صحت سنجی فرآیند انتقال

                                                           
1 calibration 
2 Kerosene 
3 Heavy fuel 

های آزاد کمتر به صورت اطلاعات نشت نفت در آب

ده است مگر جاهایی که عکس دقیق جمع آوری ش

دهد. در دهه هوایی، محل نشت را به خوبی نشان می

4 Home heating oil 
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در دریای غرب فرانسه  Erikaیک نفتکش به نام  1990

تن نفت به دریا  15000غرق شد که باعث سرازیر شدن 

 شد.

Goeury  سازی با مقایسه بین مسیر شبیهو همکاران

دگی شده و مشاهدات، نشان داد که مدل انتقال آلو

بینی پیش .تطابق خوبی با یک رخداد حقیقی دارد

و  Goeuryعددی مسیر حرکت مرکز سطح لکه توسط 

مقایسه شده است  4با نتایج هوایی، در شکل  ،همکاران

به جز ابتدای  ،روجی آن بیانگر تطابق مناسب استو خ

که به  فاصله، دارد( km 16مسیر حرکت که حتی تا 

ق نشت نفت به دریا و مشخص نبودن زمان دقی دلیل

 ,.Goeury et al) می باشدصرف نظر کردن از اثر موج 

2014.)  

 

 
 (Goeury et al., 2014) . مسیر حرکت لكه نفتی(4)شكل 

 

در این مطالعه به علت عدم دسترسی به اطلاعات 

ای، در ارزیابی سرعت نفت از این سرعت باد منطقه

با آنالیز گردد. نظر میپارامتر و همچنین اثر موج صرف

در  مش مورد استفادهحساسیت ابعاد شبکه محاسباتی، 

 75000گره و  45000متشکل از حدود  مدل عددی

های مرزی . در خطدر نظر گرفته شده استالمان مثلثی 

غیر ساحلی، ارتفاع سطح آزاد و یا سرعت، تحت تاثیر 

شرایط جزرومدی است. و برای خط ساحلی شرایط 

یک دیوار صلب در نظر گرفته شده و مرزی به صورت 

 نتایج مدل حاضر را نشان می دهد. 5در شکل 

بینی عددی مسیر حرکت مرکز سطح لکه با مدل پیش

مقایسه  6و همکاران در شکل  Goeuryحاضر و مدل 

می توان دریافت  ،ارائه شده شده است. با توجه به نمودار

چنین هم که نتایج دارای اختلاف معناداری می باشند.

 جذر میانگین مربعات خطامحاسبه 

(RMSE=0.5688)  و جذر میانگین مربعات خطا نرمال

( برای نتایج مدل حاضر و NRMSE=0.5417شده )

اثر قابل توجه  بیان کننده و همکاران، Goeuryمدل 

 می باشد.سازی فرایند جابجایی باد بر شبیه

 

 پهن رفتصحت سنجی فرآیند  

سازی عددی ی شبیههادر این بخش از جواب

Goeury ( برای صحت سنجی مدل 2014و همکاران )

نجام شده توسط اآزمایش  حاضر استفاده شده است.

Osamor و Ahlert   (1978 مبنای صحت سنجی )

( بوده 2014و همکاران ) Goeuryشبیه سازی در مدل 

سوخت سنگین با  ml25در این آزمایش  است.

𝜐0مشخصات  = 0.0028𝑚2/𝑠  و𝜌0 = 951 𝑘𝑔/𝑚3  

  m1×5/1به داخل مخزن بزرگ مستطیل شکل به ابعاد 

حاوی آب ریخته شد. تغییرات سطح لکه نفتی با 

گیری افزایش دوربینی ثبت گشت که توانایی اندازه

و گام مکانی  Δt=0.5 sسطح لکه را دارد. گام زمانی 

Δx=0.015 m سازی عددی در نظر گرفته برای شبیه

Osamor and Ahlert, 197))شد 
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 8ساعت پس از آزاد سازی ،)ج(  4ساعت پس از آزاد سازی، )ب(  2سازی فرایند انتقال در مدل حاضر، )الف( . مدل(5)شكل 

 ساعت پس از آزاد سازی لكه نفتی. 16ساعت پس از آزاد سازی ،)د( 
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 Goeury et al., 2014 سازی جابجایی مدل حاضر و مدل. مقایسه شبیه(6)شكل 

 

رفت را در ابتدا پهن و همکاران Goeuryمدل 

دقیقه درصد  2کند بطوریکه بعد از بیشتر برآورد می

باشد، می %65خطای بین نتایج مدل و نتایج آزمایش 

کاهش  %10دقیقه درصد خطا به کمتر  4اما بعد از 

تواند به یابد. این میزان اختلاف در ابتدای نشت میمی

ثانیه( و  40علت تدریجی بودن فرایند نشت )در مدت 

 Goeuryنیز زیاد بودن اثر اینرسی باشد، اگرچه در مدل 

نشت بصورت آنی در نظر گرفته شده و از اثر اینرسی 

 شود.صرف نظر می

 Fay در مدل سازی تحقیق حاضر با بهره بردن از رابطه

سبه رفت محاهمانگونه که پیشتر ارائه شد، پهن (1969)

سازی شده است. بنابراین پهن رفت و در نتیجه شبیه

متفاوت خواهد  Goeuryفرایند تبخیر این مدل با مدل 

سازی پهن رفت مدل حاضر با بود. مقایسه نتایج شبیه

ارائه شده  7در شکل  Goeuryو  Fayاستفاده از روابط 

همانگونه که مشاهده می شود، اختلاف موجود به  است.

سازی ( در مدل16)رابطه  Fayاز رابطه  دلیل استفاده

رفت با صرف نظر کردن از نیروی حاضر برای بیان پهن

 اینرسی و کشش سطحی، بوده است. 

 
 Goeury et al., 2014رفت در مدل حاضر و مقایسه با مدل عددی سازی پهن. مقایسه تتایج شبیه(7)شكل 

 

 صحت سنجی فرآیند تبخیر

( 17یند تبخیر )رابطه به منظور صحت سنجی فرآ

و همکاران  Goeuryسازی عددی از نتایج شبیه

بیانگر مقایسه نتایج  8شود. شکل ( استفاده می2014)

و همکاران است. مدل  Goeuryمدل حاضر و مدل 

سازی عددی عددی حاضر به خوبی نتایج شبیه

Goeury کند و با آن مطابقت و همکاران را تائید می

𝑡∆سازی گام زمانی دارد. در این شبیه = 1 𝑠  و

∆𝑥 = 0.02 𝑚  بوده و مقدار جذر میانگین مربعات

تواند به علت بدست آمد، که می  RMSE=0.414خطا 
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صرفنظر کردن از اثر کشش سطحی و نیروی اینرسی 

 رفت باشد. سازی پهندر مدل

 

 

 
 Goeury et al., 2014ل با مد سازی تبخیر گازوئیل. مقایسه نتایج مدل حاضر برای شبیه(8)شكل 

 

 

 

 صحت سنجی فرآیند انحلال

Goeury  و همکاران برای ارزیابی مدل عددی

انحلال سوخت سنگین در آب، از مدل آزمایشگاهی 

-ســانتی 20در در دمای  VERI1رودخــانه مصنوعی 

𝜌𝑜گراد با مشـخصات  = 950 𝑘𝑔/𝑚3  و𝜐𝑜 =

44.65 𝑚𝑚/𝑠 قایسه نتایج مدل استـفاده نمود. م

عددی ایشان برای تغییرات غلظت بر حسب زمان با 

نتایج آزمایشگاهی، نشان داد که مدل عددی غلظت 

سوخت سنگین حل شده را کمتر از میزان آزمایشگاهی 

سازی . شبیه(Goeury et al., 2014)براورد می کند 

حاضر با فرض ناچیز بودن اثر تبخیر نفت حل شده در 

شکل ه است. که نتایج آن در نمودار زیر )آب، انجام شد

ارائه شده است. از این نمودار برای صحت سنجی  (9

مدل عددی استفاده می شود. با مقایسه مدل حاضر و 

و خطای  97/2برابر با  RMSEمقدار  ،Goeuryمدل 

آید که همان گونه که پیشتر بدست می %4/3نقطه پیک 

نظر نگرفتن اثر اشاره گردید این اختلاف ناشی از در 

 تبخیر در مدل حاضر می باشد.

                                                           
1 Veolia Environnement Recherche et Innovation 

 

 نتیجه گیری

بینی فرایندهای موثر پس از در تحقیق حاضر پیش

. این ه استنشت نفت در آب، مورد بررسی قرار گرفت

فرایندها به صورت کلی شامل جابجایی و اثر عوامل 

سازی مدل افقی جوی می باشند. در ابتدا برای شبیه

های گیری شده در عمق آبلدوبعدی جریان انتگرا

که بر پایه روش اجزاء  Telemac-2Dساحلی، از مدل 

از  در مدل سازی می باشد بهره برده شد.محدود استوار 

 های مثلثی شکل برای شبکه بندی ناحیه حلالمان

. معادلات حاکم بر جریان در این مرحله شداستفاده 

ه شامل معادله پیوستگی، معادلات مومنتوم و نیز ب

های ساحلی، معادله منظور پوشش اثر تلاطم آب

سازی فرایند در مرحله شبیهباشد. می k-εآشفتگی 

جابجایی، سرعت لکه نفتی که وابسته به سرعت باد و 

سرعت جریان بدست آمده از مدل جریان است، از مدل 

 انتقالی خالص محاسبه شده است.

-سپس سرعت لکه نفتی در مدل احتمالاتی انتقال

تشار با رویکرد لاگرانژی بکاربرده شد و در نهایت ان

های مختلف بدست آمد. لازم موقعیت لکه نفتی در زمان
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های به ذکر است که در این مرحله با فرض آرام بودن آب

ساحلی از اثر موج، و همچنین به علت فقدان اطلاعات 

سازی کافی از اثر باد نیز صرف نظر گردید. در شبیه

سازی امل جوی در ابتدا به منظور مدلفرایند اثر عو

رفت به عنوان مهمترین عامل اثر عوامل جوی پهن

بر سایر  (Ap)مساحت ذرات )بعلت اثرگذاری مستقیم 

با فرض اثرگذار  Fay( از مدل فرایندهای اثر عوامل جوی

بودن نیروهای جاذبه و ویسکوزیته استفاده شد. در ادامه 

ادله تبخیر شد. در این مبادرت به حل مع Apبا محاسبه 

مرحله مشخص گردید که معادله نهایی تبخیر به صورت 

در ادامه تابعی از دمای نقطه جوش و نوع نفت می باشد. 

سازی انحلال را سازی فرایند اثر عوامل جوی، مدلشبیه

جرم اولیه نفت نشت شده  %1بر این اساس که حدود 

ر نفت حل گردد، با صرف نظر از اثر تبخیدر آب حل می

 شده در آب صورت پذیرفت. 

 

 
 Goeury et al., 2014سازی شده مدل حاضر با نتایج . مقایسه نتایج غلظت شبیه(9)شكل 

 

-در این مرحله برای واسنجی ضریب انتقال جرم حل

استفاده شد. برای  Goeuryشده، از نتایج واسنجی 

صحت سنجی نتایج مدل عددی این مطالعه، از نتایج 

Goeury  و همکاران استفاده گردید. نتایج حاصل از

صحت سنجی مدل حاضر نشان داد که با توجه به 

نتایج مدل عددی حاضر با نتایج مطابقت قابل قبول 

Goeury لاگرانژی،  -، رویکرد ترکیبی اولریو همکاران

برای فرایند تبخیر گازوئیل دارای خطای 

RMSE=0.414  و نیز برای انحلال دارای خطای

RMSE=2.97  ،که می تواند بیانگر دقت می باشد

های مناسب این روش در مطالعه مسائل انتقال آلودگی

 نفتی باشد.
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Two dimensional numerical modeling of oil spill fate in coastal waters 

using Telemac-2D 
 

Pooya Abousaeidi 1, Mahnaz Ghaeini-Hessaroeyeh 2*, Ehsan Fadaei-Kermani 3 

 

  

Abstract  
In this study, combined numerical Eulerian-Lagrangian method was used to simulate the 

movement of and assess the fate of oil spills. Momentum and continuity equations of two-

dimensional horizontal flow and transport equations of oil pollution were obtained from Eulerian 

and Lagrangian methods and solved by a two-dimensional horizontal flow model, Telemac-2D. 

The finite element method was used for discretizing the governing equations. At the simulation 

stage of transport process, oil spill velocity which is depended on wind and current speed was 

computed from net transport model and then substituted into stochastic advection-diffusion model 

by Lagrangian approach. As a result, the location of the oil spill was provided at different times. 

It is necessary to point out that the effect of the waves was ignored based on the assumption that 

coastal currents were weak. At the simulation stage of weathering processes, Fay model was used 

to model spreading as the most important factor considering gravity and viscosity effects. Then, 

the surface area of the particles was calculated to solve the evaporation equation. Here, the final 

evaporation equation was described as a function of oil boiling point and its type. Comparison 

between results of the present study and Goeury et al. shows that Root Mean Square Error 

(RMSE) calculated for two-dimensional model in gasoline oil evaporation and dissolution 

problems are 0.414 and 2.97 respectively which is shown its reasonable accuracy. 

 

Keywords: Oil pollution transport, numerical model, Euler-Lagrange method, fate of oil 

spill 
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