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 مقدمه

های  های اخير، مسئله افزایش آلودگي توده سال در 

ش نفت مورد توسط ریز ساحليآب و نواحي مجاور خط 

حادثه ریزش نفت بررای ميريط   . توجه قرار گرفته است

ریرزش  . مري بادرد   زیانبخشدریا و سلامتي بشر خيلي 

عمده نفت مي تواند خط ساحلي را آلوده كنرد و باعر    

در مييط آبزیان بررای مراهيگيری و    مدتصدمات بلند 

ریزش نفت ممكن است سراختارهای  . حيات وحش دود

گي در بررای آمراد  . ا نيز آلوده كندو كشتي ها ر لنگرگاه

هرای دولتري،    آژانر   چنين حروادثي، بسرياری از  برابر 

. نقشه های ریزش نفرت ييرمترقبره را تهيره كررده انرد     

های عرددی اسرت    ها، كاربرد مدل نقشهمولفة مهم این 

كه حركت لكة نفت و توزیع يلظت هرای ررات نفرت را   

 . ساحلي پيش بيني مي كند آبهایدر 

ت به دریا می ری د فحت فأثیر فغییرا  و تی نف

فی یکی و شیمیائی  رار می گیرد، بط ریکه برخی 

از سطح دریا  ناپدید می ش د، برخهی از آن   ،از آن

شده جهب      پایدار می ماند و سرانجام نفت ری

زمهانی کهه صهري ایهن     . محیط دریایی می شه د 

فرآیند می گردد بست ی به ع املی ماننهد میه ان   

فی یکهی و   ه یهای اولیه  ویژگی  شده،   نفت ری

شیمیایی آن، شرایط دریایی و آ  و ه ایی غاله   

نفت خام مجم عه ای از هیهدروکربن  . منطقه دارد

حلق ی، آرومهافیکی و همننهین    های اشباع شده،

فرکیبا  آلی  طبی و پلیمرهای بها وزن م لکه لی   

بالا می باشد و با ف جه به ناحیهه اسهتخراد دارای   

 نفهت . ی یکی و شیمیایی متفهاوفی اسهت  خ اص ف

های ناپایدار فمایل دارند به سرعت از سطح دریها  

های پایهدار در مقابهل خیلهی     ناپدید ش ند و نفت

نیهاز بهه     و معمه لاً  آهسته پراکنهده مهی شه ند   

 . پاکسازی دارند

اصلی فرین خ اص فی یکی که بر رفتهار نفهت   

از  ریخته شده در دریا اثر می گبارد عبار  اسهت 

، مشخصا  فقطیر، ل جهت  (.S.g )  وزن مخص ص

 .و نقطه ری   می باشد

چگالي ، تنش سطيي )های مربوط به نفت  مشخصه 

و نيز درایط حاكم جروی و دریرایي،   (  …، ویسكوزیته 

عامل مهم در انتقال و سرنودرت نفرت ریرزش درده در     

این عوامل مروثر بره صرورت پارامترهرای     . بادند دریا مي

حركرت و يلظرت بيران درده و بره       عادلاتمریاضي در 

نفت دامل چندین . مي دوندصورت مدل عددی توجيه 

، بادرد  مي( با قطرهای مختلف ررات )مولفه تركيب دده

های ریزش نفت، نفت بره عنروان یر      در اكثر مدلاما 

 .دود مولفه منفرد در نظر گرفته مي

در تيقيق حاضر، مدل عددی سه بعدی ریزش نفت 

رای پريش بينري حركرت ميعانرات گرازی در      كه سابقاً ب

 ,.Habibi et al)منطقه دریایي عسلویه اجرا دده اسرت  

ایرن مردل بررای حركرت     . ، معرفي گردیده است( 2008

نفت نادي از حادثه اتفاقي در منطقه تنگره سرنگاپور برا    

استفاده از داده های ورودی مدل عددی ریزش نفت كره  

ه كرار رفتره اسرت،    ب (Chao et al., 2001)توسط چائو  

مقایسه دو مردل نشران مري دهرد كره      . اجرا دده است

نتایج اجرای مدل عددی با مدل عددی چرائو سرازگاری   

مناسبي دارد كه مي تواند صيت سرنجي مردل معرفري    

 .دده را نشان دهد

 

 ها م اد و رو 

در این مطالعه از روش تيليلي و مقایسه ای استفاده 

پایگاه های علمي معتبر دده است و برای این منظور به 
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و مقررالاتي همنررون   sciencedirect ،scopusماننررد 

(Chao et al., 2003)   ،(Comerma et al., 

2003)،  (Chao et al., 2001) ،(Mackay & 

Matsugu, 1973)  و 

(Nesterov & Tkalich, 2005; Pang & Tkalich, 

سرازمان هرای   و  پایگاه های علمي داخل كشور ،(2003

ط همنون سازمان هوادناسي كشور، سازمان نقشه مرتب

. برداری و سازمان جغرافيایي كشور مراجعه درده اسرت  

مدل عددی معرفي دده در پيش بيني حركت ميعانرات  

گازی نادي از حادثه ریزش در منطقه دریرایي عسرلویه   

واقع در سواحل دمالي خليج فرار  اجررا درده اسرت،     

(Habibi et al., 2008 )   بررای منطقره    كره ایرن مردل

 . تنگه سنگاپور به كار رفته است

بسط افقی  در سط ح آ  به دلیل گستر  نفت

ثقهل، اینرسهی، ویسهک زیته و     در اثهر لکة نفهت  

در سهال   Fay. نیروهای فنش سطحی مهی باشهد  

با  های گستر  لکه نفت در دریا را به بخش 1971

در نظهر ن رفهت بلکهه     نازک و غلظت های ضخیم

به سه فاز جدا فقسیم کرد کهه   فرآیند گستر  را

 ،gravity-inertial اینرسههی -شههامل گههرانش

فهنش   و  gravity-viscous چسهبناک -گرانش

 -surface tension چسههبناک -سههطحی 

viscousاینرسی سهری  طهی    -فاز گرانش. است

چند د یقه به ج  برای ری   های ب رگ رخ مهی  

دهد و زمانی که مساحت لکه نفت زیاد و ضهخامت  

-کم می گردد، فهاز اول بهه فهاز دوم گهرانش    آن 

چسبناک منتقل می ش د و زمانی که ضخامت لکه 

خیلی نازک می ش د، فهاز سه م فهنش سهطحی     

. شروع می ش د که نقهش نیهروی رانشهی را دارد   

سه مرحله  در، لکة نفت را   Fay(1971)بنابر این 

در نظر گرفت اما بدلیل عدم در نظر گهرفتن  ( فاز)

شفت ی مرب ط، پیش بینهی گسهتر    نف ذ باد و آ

که پیش شد  م ج  Fayنفت با استفاده از فرم ل 

بینی گستر  افقی در مقایسه، کمتر از آننه کهه  

 .های میدانی نشان مهی دههد باشهد    اندازه گیری

Lehr  معادله اصلاح شده  یك( 1984)همکاران و

 گرفتند گستر  ن ع فی با اثر باد را در نظر

(Chao et al., 2003; Comerma et al 

.,2003 :) 
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كررره در آن مسررراحت لكرررة نفرررت بررره مترررر مربرررع   

، ρ  ρ
 

 ρ
 

   ، ρ   ،چگالي نفتρ   چگرالي آب، 

 ρ  ،حجم كل نفت ریزش درده برر    اختلاف چگالي 

  knotsسرعت باد بر حسب نات        حسب بشكه ،  

،  Lehrبرر اسرا  فرمرول    . زمان به دقيقه مي بادد  و

مساحت لكة نفت بدليل گسترش در هر مرحلره زمراني   

 .آید مي تواند بدست
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فبخیر بی درنگ بعهد از ریه   رخ مهی    عمل 

فئ ری چند مؤلفهه ای را   Mackay (1981). دهد

فبخیر نفت را محاسبه مهی   سرعتف سعه داد که 

ی مقدار فبخیر م لفه ارائه شهده  در این فئ ر. کند

 Chao et)  داده می ش د زیر نفت ب سیلة معادله

al., 2003; Comerma et al., 2003): 

 

           
                                                                                                      9                          

 

از دست رفته توسط تبخير   مقدار مولفه    كه در آن 

حسرب مترر برر    ضریب انتقال جرم تبخير بر    ، (مول)

   ،   مساحت لكة نفت بره مترر مربرع     ،    ثانيه 

مترر   –برر حسرب اتمسرفر    ز گا ثابت ، زمان به ثانيه 

دمررای    ،             مررول كلرروین/ مكعررب 

در معرررادله ،  . مي بادد هوای بالا لكة نفت به كلوین 

       
اداره مي كنرد    به فشار بخررار جرزئي مؤلفه    

 ،  
پيرو زیر تعریرف     بادد،   مي  فشار بخرار مؤلفه   

 :مي دود

          

 (Mackay & Matsugu, 1973)مَکی و مافسه  

د کردند که ضهری  انتقهال   فرم ل پیرو را پیشنها
را بههر اسههاس نتههایج فجربههی     جههرم فبخیههر 

 :آزمایش اه محاسبه می کند

 

              
            

                                                                                 3                               
 

ضریب انتقرال جررم برر حسرب مترر برر          كه در آن  

سرعت باد برر حسرب مترر برر              ،      ساعت

عردد     و     قطر لكة نفرت بره مترر     ،   ساعت

. كنرد  ادميت مي بادد كه به زبرری سرطا ادراره مري    

تبخيرر مري توانرد مياسربه درود بره        سررعتهای سپ  

 :صورت 

 

                 
                                                                                              4                    

 

، مقدار بخار ددن نفت در هر ( 4)بر اسا  معادله 

 .اند مياسبه دودمرحله زماني مي تو

 م لک ل جدا شده م لفه نفت)فرآیند حلالیت  

به پارامترههای مسهاحت لکهه     (ورود به فاز آ  و

نفهت در آ ، ضهری     مؤلفهنفت،  ابلیت حلالیت 

فاب  سرعت آ ، ریشهه دوم  )انتقال جرم حلالیت 
آ  سینمافیکی مساحت سطحی لکه نفت، ضری  

عت ، اثهرا  سهر  (دریا و ضری  پخش نفت در آ 

خاصهیت  )باد، دما، خ اص نفت، غلظت ش ری آ  

وزن  ,(مهم آ  در فعیین سهرعت حلالیهت نفهت   

بسهت ی  م لک لی نفت و اندازه  طهر  طهره نفهت    

چند مؤلفه های نفت از لکه سهطحی شهامل   . دارد

هیدرو کربن ها که در معرض فبخیر  رار می گیرند 
 .نی  می ف اند در ست ن آ  حل ش د

کة نفت در آ ، از نقطهه  غلظت های حل شده ل

فرآینهد فی یکهی   . می باشد همنظر سم شناسی م

حلالیت بخ بی  ابل درک است، اما شرح در حالت 
ری   نفت بدلیل فرکی  پینیده نفت بها صهدها   

حلال فرین مؤلفه های نفهت  . مؤلفه مشکل میش د

حتی غلظهت ههای   . معم لاً سمی فرین می باشند
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نهد بهه فهأثیرا     پایین این فرکیبا  سمی، می ف ا

 .جدی در سیستمهای بی له ژیکی ههدایت شه د   
فبخیهر اسهت و   سهرعت   حلالیت کمتر از سرعت 

شده کمتهر از یهك درصهد     حلمعم لاً مقدار نفت 

 .باشد جرم اصلی ری   می

Mackay (1981) ،  فئ ری چنهد مؤلفهه ای را 
حلالیهت نفهت را    سهرعت  ف سعه داده است کهه  

کهه ف سهط     iمقهدار مؤلفهه    . محاسبه می کنهد 

رود می ف اند ب سیلة معادلهه   حلالیت از دست می
 محاسبه ش د زیر

(Chao et al., 2003; Comerma et al 

.,2003 :) 

                                                                                                                             5                        

 

از دسرت رفتره توسرط     مقردار مؤلفره        كه در آن  

     ضرریب انتقرال جررم حلاليرت،        ، (مول)حلاليت  

مساحت لكرة نفرت بره مترر        نسبت مولكولي مولفه ،

حلاليرت   قابليت     و  زمان به ثانيه    ،       مربع 

حلاليت سرپ  بره صرورت زیرر      های سرعت. مي بادد

  :دمياسبه مي دو

                                                                                                                    6              
        

مدل سه بعدی هیدرودینامیك ج ر و مدی چنهد  

 لایه بر اساس معادلا  سهه بعهدی ن یراسهت کس    

بر اسهاس معهادلا  سهه بعهدی     . ف سعه پیدا کرد

میان ین گیری شده رین لدز، با بکارگیری فقریه   
ب زینس، بط ریکه فنش آشهفت ی و دبهی جرمهی    

ه اغتشها  و پخهش   آشفت ی ب سیلة ویسک زیت

معهادلا  حهاکم   . اغتشا  شبیه سازی می شه د 

جریانهای سه بعدی ج ر و مدی علاوه بهر ف زیه    

غلظههت نفههت در آ  هههای سههاحلی پیههرو زیههر  

 Chao et al., 2003; Comerma et)هسهتند 

al .,2003 :) 

 :معادلة پی ست ی
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 : y,xهای  در جهت( حرکت)معادلا  ممتنم 
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 : هیدروستافیكغیر معادله فشار 
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 :معادله انتقال ذره نفت

 

(11) 
  

  
 

     

  
 

     

  
 

     

  
 

 

  
   

  

  
  

 

  
   

  

  
  

 

  
   

  

  
  

      

  
              

 

 

 كه در آن 
  

  
تغيير سرعت زماني ميلي آلوده كننرده    

جا به جایي یرا حركرت              در ی  نقطه خاص، 

پخش            وده كننده بخاطر حركت مركزی خود، آل

    عملگر بررداری      آلوده كننده، 
 

  
   

 

  
  ،       

 مولفه های سرعت متوسط زمراني بره ترتيرب در جهرت    

، زمران    مي بادد،    و عمقي  ، عرضي های طولي 

 فشار متوسط زمراني،    آب،  –چگالي جریان نفت  

افقرري،  پينكرري ضررریب ویسرركوزیته   دررتاب ثقررل،  

تنش های بردي افقي حاصرل از انتقرال ممترنم          

پرررررارامتر كوریرررررولي ،     آدرررررفتگي عمرررررودی،

سرعت زاویه ای چرخش   كه  در آن         

يلظرت ررات    عرض جغرافيایي مي بادرد،   زمين و  

 بره ترتيرب ضررائب پخرش در جهرت              نفت، 

سرعت دناوری    ترم تأثير منبع و     ،       های

  :ررات نفت مي بادد كه در آن 

   
 

  

ρ  ρ 

ρ 
 

  

  
                                                                                                                11       

چ هالی جهرم     ρچ الی جهرم آ ،     ρجا  در این
ویسهک زیته     اندازه مت سط ذره نفت و  نفت ، 

 .جنبشی آ  می باشد

ب سیلة کسری از نفهت    و ویسک زیته  چ الی  

 آ  فشهخی  داده مهی   –در جریان مخل ط نفت 

ف انههد بههه صهه ر  زیههر فعریهه   شهه د کههه مههی
 Chao et al., 2003; Comerma et al)ش د

.,2003 :) 
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                                                                                                                                          14                                                                                
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ههای مبادلهه عمه دی، مهدل اخهتلاط       برای فرم

ههای   ی ط لی بکار برده می شه د و فهنش  آشفت 

 & Mackay)در معههادلا       آشههفت ی، 

Matsugu, 1973; HR,Wallingford,1982 ) 

 :می ف اند به ص ر  زیر بیان ش د

 

                                                                                            

      
  

  
 ρ   

  
  

  
 

  

  
                                                                           15   

      
  

  
 ρ   

  
  

  
 

  

  
                                                                            (11)  

 

به فرفی  ضهرائ  ویسهک زیته           ه در آن  ک

                          طهه ل اخههتلاط  و      هههای  آشههفت ی در جهههت

 می باشهد     که به سادگی یك فاب  عمق نسبی 

 :پیرو

 

                                                                                                          (11)  

 

 ، ضرائ  پخهش افقهی مهی   ( 11)در معادله غلظت 

( 11)و ( 11)ف انهههههد ب سهههههیلة معهههههادلا  

(Wallingford,1982)  همههانط ر . بدسههت آیههد

برای ضری  پخش عم دی، می ف انهد بهه عنه ان    

 :آشفته بیان ش د پینکی فاب  ویسک زیته

 

   
  

   
            

  

  
                                                                           (11)  

 

     
  

   
            

  

  
                                                                           (91)  

   
  

   
   

 

   
 

  

  
                                                                                         (11)  

       
عرضري در  به ترتيرب نرواحي مقطرع          كه در آن 

به ترتيب نواحي كل مقطع           ،      های  جهت

دبي خروجي جزر و مدی    ،    های عرضي در جهت

  و       تخليرره كلرري،      طرري فصررل مشررتر ، 

 های برين  به ترتيب مسافت        فاكتورهای تجربي،

به ترتيب  و         و     های  مراكز عنصر در جهت

لزجرت آدرفتگي جنبشري و     لزجت مولكولي جنبشي 

عدد آدفتگي ادرميت      لزجت موثر جنبشي بوده و  
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براسا  مدل اختلاط آدفتگي طرولي، همران   . بادد مي

آدررفتگي مرري توانررد برره ویسرركوزیته    ، ( 15)معادلرره 

 :صورت زیر بيان دود

 

   ρ  
  

  

  
                                                                                                                                       91  

 :آ  می باشد و به ص ر  زیر فعری  می ش د –ط ل اختلاط در جریان نفت      که درآن 

 

  

   
        

                                                                                                    (11)  

 

𝛽 و  ط ل اختلاط طبیعی     عدد ریناردسه ن     . بدست آید( 11)می باشد، که  می ف اند از معادله     
 :میباشد، که به ص ر  زیر بیان می ش د

 

    
 

ρ

 ρ    

        
                                                                                                                   93    

 

نف ذ شناوری نیاز است که م رد ف جه  رار گیرد و می ف انهد ف سهط فرمه ل    ،     برای عدد اشمیت آشفته 

     :(      ) محاسبه ش د مانك آندرس ن

 

 

   

   
 

          
   

        
   

                                                                                                  (12)  

  

ضریب پخش عمودی مي     ،    دن بعد از بدست آور

در این مردل، ميردان يلظرت بوسريله     . آید  تواند بدست

روش تفاضرل  . جفت با ميدان جریان مياسبه مي درود 

. ميدود، یر  روش مرحلرة زمراني را در برر مري گيررد      

مدلي كه انتخاب مي دود، تفاضل روبه جلو برای مشتق 

با تركيب معرادلات   .زماني و ترمهای مكاني بكار مي برد

بررای همرة عناصرر، یر  معادلرة       صریاتفاضل ميدود 

، اجررای مردل   زبعرد ا . ماتری  پراكنده بدست مي آیرد 

جریانات بعلاوه يلظت نفت در بدنرة آب در هرر مرحلره    

 .زماني مي تواند بدست آید

برای مياسبه ضرایب پخش افقري در معادلره   , در مدل 

 ستاز فرمول زیر استفاده دده ا( 11)

 (Comerma et al .,2003  :) 
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           , ثابرت اختيراری           كره در آن    

 .مي بادد    طول دبكه در جهتهای 

از ( 11)برای مياسبه ضریب پخش عمرودی در معادلره   

( 94)و ( 93)، ( 99),( 91), ( 18), ( 14)معررررررادلات 

 .  استفاده دده است

و تررنش بسررتر         نش سررطابرررای مياسرربه ترر 

از روابرط زیرر اسرتفاده    ( 2)و ( 8)در معادلات         

 :(Mackay & Matsugu, 1973)دده است

 

 

      ρ   
          

 
      ρ   

          
 

 

    ρ              
 

    ρ              
 

مترری   11مولفره هرای سررعت براد در          كه در آن

،    1,119ضریب اصرطكا  كرف       ,بالای سطا دریا 

ρ  بررای سررعت  . ضریب پسا مي بادرد   چگالي هوا و 

ضریب پسا به صورت , متر بر ثانيه  95های باد كمتر از 

 : زیر مياسبه مي دود

 
                             

 

 

 : وابستگي ضریب پسا به باد كاهش یافته و رابطه زیر بكار مي رود, متر بر ثانيه  95برای سرعت های باد بالاتر از 
 

                                

 

 

 در فن ه سن اپ ر  اجرای مدل

kmی  دبكه مربع مستطيل به ابعراد  
2 79  111 

 7776با تعداد نقراط دربكه   ( ردیف  71ستون ،  117) 

و   N ’44 o1ترا   N ’52 o1نقطه در عرض جغرافيرایي 

بررا   E ’91 o114تررا  E ’18 o113طررول جغرافيررای 

ه در منطقرره مررورد مطالعرره در تنگرر            

در منطقه چهار مرز براز در  . رسم دد( 1)سنگاپور دكل 

يرب و درق و جنروب يربري و جنروبي دررقي در نظرر      

. مترر بروده اسرت    1-115ميدوده عمق آب . گرفته دد

            ميل ریزش در دربكه در نقطره     

مي بادد كه مربوط به حادثه برخورد نفت كش       

Orapin Global   با نفت كرشEvoikos  در عررض 

 E و طرررول جغرافيرررایيN ’’59’11 o1جغرافيرررایي

’’31’48 o113 1227اكتبرررر  15در  91و در سررراعت 
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جریان باد يالب درقي و حداكثر سررعت  . ميلادی است

داده های ورودی مردل مطرابق   . متر بر ثانيه مي بادد 5

( Chao et al., 2001)مري بادرد  ( 9)و ( 1)با جداول 

(Chao et al., 2003; Comerma et al .,2003 

 و( 

 (Nesterov & Tkalich, 2005; Pang & 

Tkalich,2003  .) 

 .، توپوگرافي تنگه سنگاپور را نشان مي دهد9دكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبکه بندی منطقه مورد مطالعه در تنگه سنگاپور -1شکل 

 توپوگرافی منطقه مورد مطالعه در تنگه سنگاپور -2شکل 
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 مقادیر ورودی های اجرای مدل در تنگه سنگاپور –1جدول 

 

 مقادیر داده ها مقادیر داده ها

 (Bunker)نفت س خت سن ین  ن ع نفت
 شش نفت در کسری از پ

 سطح دریا
      

   

 حجم ری  

31111    

(t98511) 

 

 

ویسک زیته پینکی افقی 

و  1در  معادلا  حرکت )

1    ) 

 

  

   11- 5 

   چ الی نفت
عدد ثابت  115      11 

عدد ثابت  113111-3       ویسک زیته نفت


 1 

   فنش م یینی نفت و آ 
   3-111/31   

   15/311    دما

 ضری  پخش افقی

  (Dh ) 
   

   11   

    (CS) غلظت رس   
    1/1   

   mm123/1      طر رس  

    µm11      طر ذره نفت

    ادسرعت آستانه ب
    5   

   Csa 5/1ثابت 

       ثابت گاز

     
 5-11111/1   

   1/1 (Sc) عدد اشمیت 

  ( kd) ضری  حلالیت 
    1-113   
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 و  ( Lehr et al .,1984)بر گرفته ازمقادیر ارتفاع سطح آب در یک ایستگاه جزرومدی در تنگه سنگاپور  -2جدول

(Comerma et al .,2003 ): 

 ارففاع

 (متر)

زمان سپری 

 شده

 (ساعت)

 ارففاع

 (متر)

زمان سپری 

 شده

 (ساعت)

 ارففاع

 (متر)

 زمان سپری شده

 (ساعت)

 

 (متر)ارففاع 

 

 

زمان سپری  

 شده

 (ساعت)

9,8 86,4 1,8 44,6 1,2 1,9 1,8 194,8 

9,9 87,9 9,6 45,6 1,3 9,4 1,3 195,8 

1,5 88,8 3,1 46,6 1,2 3,4 1,4 196 

1,2 82,8 3,1 48 1,6 3,6 1 197 

1,5 21 9,2 42,9 1,5 4,2 1,2 198,9 

1,3 21,9 9,4 51,4 1,7 6 1 192,5 

1,4 29,9 1,7 51,4 1,1 7,9 1,5 131,6 

1,7 23,6 1,1 51,6 1,8 8,4 9 131 

1,4 24,6 1,7 59,8 9,5 8,6 9,7 139 

9,1 24,8 1,68 54 9,8 11,8 3,1 133,9 

9,7 26 1,7 55,9 9,2 19 3,1 134,4 

3 27,4 1 56,9 9,7 13,9 9,8 135,4 

3 22,4 1,7 56,6 9,9 14,4 9,4 135,8 

9,6 22,8 9,5 58,6 1 15,4 1,7 136,8 

9 111,8 3 52 1,7 15,6 1,9 138 

1,5 111,8 3,18 61 1,6 16,8 1,7 132,9 

1 119 9,2 61,9 1,7 18 1,5 141,9 

1,8 113,9 9,4 69,4 1 12,9 1,6 141,8 

1,8 119,9 1,8 63,4 1,7 91 1 149,8 

1,1 115,6 1,1 63,8 9,5 91,5 1,7 144 

1,7 116,6 1,6 65,6 3 91,6   

9,5 116,8 1,4 66 9,2 94   

3 118 1,4 67,9 9,5 95,9   

3,1 112,4 1,6 68,4 1,8 96,4   

3 114,4 1,1 62,6 1,9 96,5   

9,6 111,4 9 71,6 1,8 97,8   

9 119,8 9,7 71,8 1,6 31   

1,3 113,8 3,1 74,4 1,8 31,9   

1,8 116,4 9,8 75,4 1,3 39,9   

1,6 115 9,9 75,6 9,1 39,6   

1,5 116,9 9 75,8 9,8 34,6   

1,3 116,9 1,6 76,5 3 36   

1,4 116,4 1,1 77 9,7 37   

1,6 118,8 1,8 78 9,6 37,4   

1,8 119,6 1,7 72,9 9 38,4   

1,5 118,8 1,2 81,9 1,3 32,4   

9,9 191 1,3 81,6 1,8 32,6   

9,7 191,4 9,1 89,6 1,6 41,8   

9,8 193,4 9,8 83 1,5 41,8   

9,7 193,6 3,1 84 1,7 43,9   

9,4 193,8 3,1 85,4 1 44,9   
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 فرضیا  مدل 

 .ز تقریب بوسينس  استفاده دده استدر مدل ا -1

 .تنش كف مورد نظر بوده است  -9

 .تغييرات پارامتر كوریولي  مورد نظر نبوده است  -3

سرعت و تنش باد متغير فرض دده و جهت باد  -4

 .يالب درقي در نظر  گرفته دده است 

لكه نفت خام به دكل بيضي فرض دده است و  -5

 .ضخامت آن یكسان فرض دده است 

، نفت خام به صورت (يلظت) در معادله انتقال جرم  -6

ی  مولفه در نظر گرفته دده است و چند مولفه ای 

 .نمي بادد 

آب ، نسبت به  –چگالي و ویسكوزیته جریان نفت  -7

 . زمان متغير در نظر گرفته دده است

 

 شرایط اولیه 

، ( Rigid-lid) با توجه به سخت بودن مرزها -1

 . ی آب در مرزها صفر است تغييرات عمود

 .سرعت ها در مرز سخت صفر مي بادد -9

متر درنظر         1111در دبكه بندی  -3

 .گرفته دده است

 .ثانيه مي بادد     5مرحله زماني  -4

 

 شرایط مرزی 

حركت داره . تمام مرزهای جامد بدون لغزش است -1

 .در مجاورت مرز صفر است

 .ت عمودی آب در مرزها صفر است تغييرا -9

( عمود بر مرز) در مرز سخت، مولفه عمودی سرعت  -3

 . صفر مي بادد

در مرز سخت، افت و خير سطا صفر است و تنش  -4

 (.درایط يير لغزدي) رینولدز در سطا مرز صفر است 

 

  نتایج

 نتایج حاصل از اجرای مدل در فن ه سن اپ ر 

سرطا آب در تنگره   حركرت نفرت خرام در     3در دكل  

سنگاپور حاصل از اجرای مدل، مشاهده و مردل چرائو ،   

  4ساعت پ  از حادثه ریزش و  در دكل  62و  44، 17

نتایج توزیع يلظت حاصل از اجرای مردل، مشراهدات و   

مقادیر ميانگين توزیع يلظرت    3مدل چائو و در جدول 

   Chaoنفررت خررام حاصررل از اجرررای مرردل و مرردل   

 .در تنگه سنگاپور مشاهده مي دود(م ميكروگرم بر گر)

 

در تنگه (میکروگرم بر گرم )   Chaoمقایسه مقادیر میانگین توزیع غلظت نفت خام حاصل از اجرای مدل و مدل -3جدول 

 سنگاپور

 

  Chaoمدل  مدل عددی   ( متر) عمق 
 خطای نسبي  

 (درصد)  

9-1 19875/1 13/1 9/4 

99-17 11311/1 1145/1 2/31 

45 11544/1 - - 
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و  44، 11مقایسه حرکت نفت خام در سطح آب در تنگه سنگاپور حاصل از اجرای مدل، مشاهده و مدل چائو ،  -3شکل

 ساعت  96

 پس از حادثه ریزش

 

 

 ساعت پس از حادثه 71 ساعت پس از حادثه 71 س از حادثهساعت پ 71

 ساعت پس از حادثه 44 ساعت پس از حادثه 44 ساعت پس از حادثه 44

 ساعت پس از حادثه 96 ساعت پس از حادثه 96 ساعت پس از حادثه 96

 متر 0 – 2در عمق 

(2) 

 مالزی

 سنگاپور

 اندونزی

 (یلومترک)طول

ض
عر

(
متر

لو
کی

) 

 (کیلوگرم برمترمکعب)

 

 متر 0 – 2در عمق 

(1) 
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 بحث و نتیجه گیری

مشاهده مي دود، لكه ( 3)همانطور كه در دكل 

سطيي نفت خام بدليل اثرثقل، اینرسي، ویسكوزیته و 

نيروهای تنش سطيي گسترده دده و بدليل جریان و 

. ه جابجایي و پخش افقي صورت گرفته استباد در لك

سپ  بدليل گستردگي، جابه جایي، پخش افقي، تبخير 

و حلاليت، لكه نفت نازكتر و نازكتر دده و در اثر برش 

آدفتگي و دكست امواج، لكه نفت ناپایدار و پخش دده 

نشان مي ( 3)دكل . و به ررات كوچكتر تبدیل مي دود

ناحيه آلوده دده  دهد جهت حركت اصلي لكه نفت و

 اندونزی

 (کیلومتر)طول

 غلظت ذرات نفت خام در تنگه سنگاپور، مقایسه توزیع -4شکل

 [.کیلو گرم بر متر مکعب]اجرای مدل(2)،  [ ,ppmمیکرو گرم بر گرم]Chaoمدل(1)

 مالزی

 سنگاپور

ض
عر

(
متر

لو
کی

) 

 مالزی

 سنگاپور

 اندونزی

 متر 22ر عمق بیش از د
 متر 22در عمق بیش از 

 (کیلوگرم برمترمکعب)

ض
عر

(
متر

لو
کی

) 

 (کیلوگرم برمترمکعب)

 متر 71 – 22در عمق 

 (کیلومتر)طول

 متر 71 – 22در عمق 
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 Lehr et al)حاصل از اجرای مدل با مدل چائو 

و مشاهده (   Chao et al .,2003)و (  1984,.

در اولين روز،  لكه نفت بدون متلادي ددن . توافق دارد

پ  . حركت كرده و گستردگي در زمان كوتاهتر رخ داد

روز لكه نفت نازكتر دده و بدليل باد  3تا  9از طي 

، گستردگي نفت به سمت يرب صورت درقي يالب

با نفور آدفتگي و گرادیان های افقي . گرفته است

سرعت، لكه دكسته و به بسته های نفت كوچكتر 

تغيير . تبدیل دده و در سطا آب حركت مي كنند

مكان نفت به دليل جابجایي و پخش افقي آدفتگي 

حركت ی  لكه سطيي نفت به سرعت جابجایي . است

كه آن هم بر اسا  سرعت سطيي آب  آن بستگي دارد

ميدان سرعت باد و سرعت های . و سرعت باد مي بادد

جریان سطيي، سرعت های جابجایي لكه را تعيين مي 

براسا  نتایج عددی و داده های مشاهده دده، . كند

مي توان گفت دمال يربي تنگه سنگاپور، ناحيه اصلي 

 .مي بادد Evoikosآلودگي حادثه ریزش نفت كش 

نيروهای رانش اصلي هيدرودینامي  سنگاپور همراه 

با تغييرات جزر و مدی و مونسون ها، جریان های جزر 

و مدی و رانش مونسون در تنگه سنگاپور را پيش بيني 

 مي كند،

 (Nesterov & Tkalich, 2005; Wei-

Chong & Tkalich, 2003 ) وHong et al 

.,2004  .) 

یان اصلي به در طول مونسون دمال درقي، جر

طرف يرب  از جنوب دریای چين به طرف يرب تنگه 

مالاكا مي بادد و در طول مونسون جنوب يربي از 

جریان . دریای جاوا به طرف دمال تنگه سنگاپور است

بدليل نفور . درقي به طرف جنوب دریای چين است

فاكتور پينيده، چند تفاوت بين نتایج و داده های 

در تنگه  "كت آب عموماحر. مشاهدات وجود دارد

سنگاپور بوسيله ارتفاع آب و دارش سه مرز اصلي 

متصل به تنگه دامل تنگه مالاكا در يرب و جنوب 

دریای چين در درق و دریای جاوا در جنوب تنگه 

جهت جریان آب در تنگه حاصل واكنش بين . بادد مي

امواج فصلي و جزر مدی مي بادد كه در كوتاه مدت 

و در بلند مدت مربوط به  flood , ebbمربوط به 

با توجه به مونسون دمال . نمونه های فصلي است

درقي، در درق تنگه سنگاپور و مركز تنگه جریان ها 

جریان در . ثابت است "سریع تر بوده و جهت نسبتا

مركز تنگه سریعتر است بدليل ساختار كانال مانند در 

به در يرب، تغيير جهت جریان ها . مركز تنگه است

دليل نفور مرز باز جنوبي بوده و در درق و مركز بدليل 

ددت . است( سرعت سریع تر ) ساختار كانال مانند 

واكنش جریان . آدفتگي، جریان ها را تيت تاثير دارد

موج در تنش كف، در مدل اختلاط و فرآیندهای انتقال 

. مهم است( فرآیندهای انتقال سطيي كف)رسوب 

تفاع موج زیاد و با كاهش سرعت كف با افزایش ار

كاهش . فركان  و كاهش عمق آب، كم مي دود

فركان  و عمق آب در سرعت جریان كف بيشتر تاثير 

واكنش جریان موج در ارتفاع . دارد تا ارتفاع موج

سطيي آب كم اهميت است ، اما این اثر در سرعت 

نزدی  سطا، تنها سرعت بردي . جریان بيشتر است

و ( 4)دكل . دفتگي تاثير دارد جریان به اختلاط آ

مقایسه توزیع يلظت ررات نفت خام در ( 3)جدول 

 Lehr)تنگه سنگاپور حاصل از اجرای مدل و مدل چائو 
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et al .,1984  ) و(Chao et al .,2003   ) بوده كه

. متر مي بادد 45و بيش از  17-99، 1-9در عمق های 

پخش عمودی به دليل دكست موج و آدفتگي لایه 

تبادل ررات نفت بوسيله آدفتگي و دناوری . الاتر استب

مشاهده ( 4)در دكل . بين لایه های مجاور است

دود كه توزیع يلظت با افزایش عمق آب كمتر و  مي

درصد ررات در لایه بالاتر  21بيشتر از . كمتر مي دود 

لایه های بالاتر، . متر زیر سطا آب قرار دارد 16-1

طول اولين هفته بعد از حادثه ناحيه آلودگي اصلي در 

بعضي ررات با وزن مخصوص . ریزش نفت خام است

نزدی  به وزن مخصوص آب در ستون آب به مدت 

ررات نفت به مواد معلق . طولاني قرار مي گيرند

نفور ررات نفت به . گوناگون در آب جذب مي دوند

سرعت درون آميختگي نفت بستگي دارد و سرعت 

اندازه رره، عمق نفور ررات، نوع  درون آميختگي نفت به

بدليل . نفت، انرژی دكست موج و دما وابسته است

، نفت پراكنده دده ( Dispersion) حلاليت و پخش 

 با توجه به دكل های. و در ستون آب مخلوط مي دود 

مدل معرفي دده توانسته با ( 3)و جدول (  4و  3)  
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