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رفتار دینامیکی  بیشتر شناخت به منظورنظر به گسترش روز افزون پروژه های استخراج نفت در دریا و 

تاثیرات تغییر در پایداری استانیکی ستون آب بر رفتار پلوم ناشی از نشت احتمالی نفت از بستر و 

ربی در حوضچه ای ، مجموعه ای از آزمونهای تجپلوم ارتفاع نفوذ و دینامیکی پلوم نفتی ناشی از نشت

. نتایج این آزمونهای به روش عددی با ابعاد و شرایط محیط پایدار انجام گردید شفاف با لایه بندی چگالی

 . بعد تبدیل گردیدنتایج حاصل از هر دو روش به صورت بی ریای کم عمق  تطبیق داده شده است ود

و کاهش پهنای پلوم آلاینده  ارتفاع نفوذدریا باعث افزایش  آب مشاهده شد که کاهش پایداری استاتیکی

شود. همچنین مشخص شد که سطح شناوری خنثی بعنوان مشخصه نقطه گذار از فاز حرکت پلوم به می

 فاز پخش و فرارفت در محیط دارای چینه بندی چگالی به نتایج این تحقیق نزدیک است. 
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 Considering the increase in number of offshore oil production projects and for better 

understanding of plume dynamics in accidental underwater oil blowouts, a series of 

laboratory experiments in a square cross section open top basin were carried out to 

investigate the effect of changes in seawater stratification and water column stability 

on plume dynamics and peeling height.  Accordingly the open top basin was filled 

with stratified salt water at different buoyancy frequencies and the results of 

experiments were numerically expanded to marine condition of shallow waters. Non-

dimensionalized form of experimental and numerical results showed that decrease in 

basin buoyancy frequency increases the plume peeling height and reduces the plume 

width. Experimental results showed that the neutral buoyancy level was the applicable 

transition criterion from plume dynamic phase to advective and diffusive phase.   
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   مقدمه - 1

هرای گذشرته   سکو های حفاری و بهره بررداری فراسراحل در دهره    

افزایش یافته اند. برا وجرود پیشررفتهای    بطور گسترده ای در جهان 

چشم گیر در تکنولوژی سکوهای حفاری و بهره برداری نفتری، ایرن   

قبیل فعالیتها همیشه در معرض تهدید خطرات و حوادثی بوده انرد  

که می توانند به فجایع زیست محیطری منجرر شروند. عمرق دریرا،      

ه شرایط محیطی و فشار کاری در این سکو هرا بره نحروی اسرت کر     

نشت نفت می توانرد تراثیرات جبرران ناپرذیری برر محریط زیسرت        

دریایی و سواحل مجاور حوضه های نفتی گذارد. یکری از مهمتررین   

سرال   Deepwater Horizonحوادث دریایی از این دست، حادثره  

 8200در خلیج مکزیک است که منجر به نشت نفت از عمق  9080

متر مکعر  در   2200ا ت 1000متری زیر سطح دریا با دبی تقریبی 

 ]9و  8[روز گردید. 

بررای   2طرر  عملیرات احتمرالی    و 1اضرطراری برنامه ریرزی پاسرخ   

آلودگی دریا بعنوان یکی از ملزومات مدیریت خطرر   مخاطرات حوزه

در سکوهای دریایی، به دانش دینامیک سیالات جریانات چند فازی 

های قابل توجه در این زمینه تحقیقاتی، وابسته است. با وجود تلاش

تعدد و متغیر بودن عوامل تاثیرگذار برر دینامیرک سریالات    به دلیل 

هرا در آب دریرا،   های زیر آبی و الگوی حرکت آلایندهحاکم بر نشت

های نفت و گاز نشت بینیکماکان دانش مکانیک سیالات برای پیش

 از بستر دریا محدود است. 

نحوه پخش سیالات حفاری حوزه نفتی را  ]9[وهمکاران علی بیگی  

با اسرتفاده    ]0[ رنجبر و شفیعی فربصورت میدانی مطالعه کردند و 

در یک بررسی موردی خروج نفت از کف دریرا و   OSCARاز مدل 

به سطح رسیدن آن ناشی از یک حادثه فرضری در خطروا انتقرال    

 اتیلعمطاند. در نمود بررسینفت به جزیره خارک را به روش عددی 

خروج احتمرالی نفرت از چراه     ]2[  همکارانمشابه رضوان دوست و 

بره   OSCARهای فراساحل در حوضه نفتی خلیج فارس را با مدل 

یوسررفی آذر دولررت آبررادی و روش عررددی شرربیه سررازی کردنررد و 

تاثیر اضافه شدن گاز به  OSCARبا استفاده از مدل ]6[شفیعی فر 

مرورد بررسری   تر خلیج فرارس را  نفت آلاینده در نشت اتفاقی از بس

جهرت مدلسرازی عرددی      ]7[  همکارانقرار دادند. عبد معبودی و 

 3ذرات همرروار کینامیدرودیررهنشررت نفررت از بسررتر دریررا از روش 

استفاده کردند و با استفاده از آن روش مسیر حرکت لکره نفتری در   

 ]1[ از طرفی قدیری معصوم و ملماسری  ستون آب را مطالعه کردند.

تاثیرات اکولوژیکی ناشی از ریزش نفت در خلریج فرارس را بررسری    

اثر بخشری اقردامات     ]2[ اهکلرودی و همکاران یکردند و یوسفی س

 کنترل و مدیریت آلاینده ها در حوادث نشت نفت در خلریج فرارس  

 .  مطالعه کردندرا 

  ]89[ و سوکولفسکی و همکراران    ]88و  80[ سوکولفسکی و آدامز

مطالعره   را رفتار دینامیکی پلوم نفت و گاز ناشری از نشرت از بسرتر   

ت پریش بینری رفترار پلروم در حرالات      کرده و روابطی تجربری جهر  

بردون جریانرات    خرالص  ( محیط دارای لایه بنردی چگالی 8مختلف 

بردون لایره    خرالص   ( محیط دارای جریانات اقیانوسری 9اقیانوسی، 

 ضرعیف  ( تاثیر غال  لایه بندی چگالی در حضور جریانات9بندی و 

و نیررز ژائررو و   ]89[ ارائرره کردنررد. لیمررانتو و همکرراران  اقیانوسرری

تاثیر اندازه حبابها و قطارات نفرت را برر دینامیرک      ]80[ همکاران 

حرکت پلوم مطالعه کردند و روابط تجربی جهت پیش بینری انردازه   

 ذرات ارائه کردند. 

آلاینرده ناشری از   رفتار پلروم   ینیبشیدر پ رگذاریعوامل تاث جمله از

دردریا  است. تغییر در  آب بندیچینه وجود نشت نفت از بستر دریا

های پلوم حرکت سرعت افزاینده یا و کاهنده تواندمی آب بندیچینه

 سطح متعاقباً و حجم در هاپلوم نحوه پراکندگی وتعیین کننده نفتی

دینامیک حرکت پلوم، زمران بره سرطح رسریدن     شود و بر  دریا آب

آلودگی، مکان به سطح رسیدن آلودگی و ابعاد محریط آلروده شرده    

 تاثیرگذارد.

شروری   –بندی دما لایه می تواندبا توجه به این که محیط آب دریا 

نیسرت،   و پایردار  بندی معمولا ثابتو از طرفی این لایه شته باشددا

 توقف نفروذ ، ارتفاع و زمان آب دریا در شرایط مختلف لایه بندیلذا 

اسرت کره    نفوذ، ارتفاعی ارتفاع بیشینه .خواهد بودمتغییر نفتی پلوم

 ،رسد و فراتر از آن ارتفاعمیبه پایان  در آنجا حرکت دینامیکی پلوم

و  کننرد یخرود حرکرت مر    یشرناور  یرویر ن ریذرات نفت تحت تراث 

گیررد  این حرکت آلاینده تحت تاثیر پخش و فرا رفت قررار مری  بنابر

از مقایسه نترایج مردل عرددی پلروم      ]86[ . لالیت و همکاران ]82[

ثابت رهرا سرازی نفرت و گراز از بسرتر دریرا در        ناشی از یک حالت

چندین حالت مکانی، زمانی و جروی مختلرف سره مشخصره جهرت      

تعیین نقطه گذار از فاز پلوم به فراز فرارفرت را بصرورت مروارد زیرر      

پیشنهاد کردند و مشخص نمودند که مشخصه های مختلرف نقطره   

هرا در  آنگذار می توانند نتایج متفاوتی را تولیرد کررده و هریرک از    

الف( تر باشند توانند به واقعیت نزدیکهای خاصی میحالات و زمان

از بستر کره در آن   یعنوان ارتفاع که به ،پلوم یخنث یسطح شناور

و پرس از آن حرکرت ذرات    شرود یبرابرر مر   ایر پلوم با آب در یچگال

( حالرت  ب. ردیر گیخودشان انجام مر  یخنث یتوسط سرعت شناور

کره در آن سررعت ذرات نفرت و گراز در پلروم از       ،یسرعت شرناور 

 یمعررادل سرررعت شررناور یپلرروم و جررت برره سرررعت یسرررعت کلرر

 نیسره حالرت بزرگترر    درها به اندازه ذرات و حباب که شانیعیطب

 یبستگ تذرا نیترکوچک دازهو ان ذرات نیانگیاندازه ذرات، اندازه م

فتره  گ ی( حالرت سررعت صرفر، کره بره حرالت      ج .رسیده باشرد  دارد

 .]86[برسد که در آن سرعت پلوم به صفر شودیم

 برر  دریرا  آب بنردی  چینره  تراثیر  مطالعره  تحقیرق  ایرن  از هردف 

باشرد  می آلاینده هایپلوم بالای به رو حرکت دینامیکی خصوصیات

که نتایج آن علاوه بر کاربرد در زمینه آلودگی های نفتی مری توانرد   
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آلاینررده در در فرآینررد طراحرری و پرریش بینرری مسرریر حرکررت     

 سیستمهای دفع فاضلاب در بستر دریا نیز استفاده شود.
  

 رشد پلوم در محيط لایه بندی شده  - 2

بره   طیمحر  الیسر  یختگیدرون آم ندیفرادر اثر  یتلاطم یپلوم ها 

و بردین صرورت    کنند یفاصله از منشا رشد م افزایش داخل پلوم با

اخرتلاا   نرد ایبزرگ و فر یهاچکیمرز پلوم توسط پ در مسیر رشد،

 الیسر  یختگر یبزرگ باعرث درون آم  یهاچکیپ .شود یمشخص م

سررب  درهررم  اسیرربرره داخررل پلرروم و اخرتلاا کوچررک مق  طیمحر 

و در نتیجه آن پهنای پلروم   شود یم هاچکیپ نیمرز ا رد یختگیآم

در همین حین سرعت ناشری  ]87[با فاصله از منبع افزایش می یابد 

از تکانه اولیه پلوم برا فاصرله از منبرع تبردیل بره سررعت ناشری از        

در مواردی که اختلاف چگالی سیال پلوم به محیط اطراف می شود. 

𝑁بنردی شرده دارای پایرداری )   پلوم در محیط لایه ≠ ( حرکرت  0

کند، سرعت بالاروی پلوم روند کاهشی خود را ادامره مری دهرد ترا     

شرود و  در ارتفاعی قابل محاسبه رشد عمودی پلوم متوقف می نهایتا

سرعت بالاروی آن به صفر میرسرد. بیشرینه مقرداری کره پلروم در      

 :]81[کند تقریبا معادل  است با جهت قائم رشد می

(8) 𝑍𝑚𝑎𝑥 = 5 (
𝐹0

𝜋
)

1
4

𝑁−
3
4 

 

با در  باشدتقریباً ثابت ،  N، محیط  که فرکانس شناوریبا فرض این

تروان پارامترهرای بری    در چشمه می،  𝐹0نظر گرفتن شار شناوری، 

بعد پلوم، به ترتی  ارتفاع، پهنرا، سررعت قرائم و شرناوری را بررای      

 .]81[توزیع گوسی به شکل زیر معرفی کرد 

(9) 𝑍 = 0.41 ∝−
1
2 𝐹0

1
4𝑁−

3
4𝑍1 

(9) 𝑏 = 0.82 ∝
1
2 𝐹0

1
4𝑁−

3
4𝑏1 

(0) 𝑤 = 1.158 ∝−
1
2 𝐹0

1
4𝑁

1
4𝑤1 

(2) 𝑔′ = 0.819 ∝−
1
2 𝐹0

1
4𝑁

5
4𝑔1

′  

 

 g’Q 0F=( معرف پارامترها در چشمه هستند و  8که اندیسهای  )

،𝑁2 = [−𝑔/𝜌𝑟(𝜕𝜌𝑎 𝜕𝑧⁄ ، دبررری حجمررری چشرررمه  Q و [(

𝜌𝑎 ،چگالی محیط𝜌𝑟 و  یک چگالی مرجعg’    شتاب کاهش یافتره

𝜌𝑎��گرانشی و  𝜕𝑧⁄پارامترهرای  اسرت.   محیط گرادیان قائم چگالی

 گرانرروی  νکره    Re=wb/νبی بعد پلوم نیز شامل عدد رینولردز   

 در این تحقیق .است  Fr=w/Nb آن  فرود عدد و است پلوم شاره

مرحله  یبرا تعیین کننده رفتار پلوم بی بعد مقادیر شده است یسع

 یهماننررد تررا باشررند سررانکی یشررگاهیآزما و ]80[ی واقعرر جررت

 .]89[باشد برقرار یکینامید

اختلاف سرعت یا همان  4سرعت لغزش ]88[ و آدامز سوکولوفسکی

نسبت به سرعت آلاینده  یا حبابهای درشت و سبک قطراتبالاروی 

 در کنار فرکانس شناوری و شرار شرناوری   یزرا ن (𝑢𝑠)  بالاروی پلوم

پریش از  چند فرازی  پلوم  نفوذارتفاع بیشینه  از عوامل تعیین کننده

𝑈𝑁 سرعت مشخصه و عدد بی بعددانسته آن  )ℎ𝑝( 5فروریختن =

𝑢𝑠 (𝐹0𝑁)
1

4⁄ را تعیین کننده رفتار دینامیکی پلوم معرفی کردنرد.    

معرفری   ارتفراع نفروذ پلروم   را جهت تعیین  (6)رابطه  ا همچنینآنه

 .]88[ند کرد

(6) 

ℎ𝑝

= 5.2 exp [− (
𝑢𝑠

(𝐹0𝑁)
1
4

− 1.8)

2

3.22⁄ ] (
𝐹0

𝑁3
)

1
4
 

 

,𝑔  وابطدر این ر = 𝑔(𝜌𝑎 − 𝜌0)/𝜌𝑟  و𝜌𝑎 ،چگالی محیط𝜌0 

 .یک چگالی مرجع می باشد 𝜌𝑟و  سیال پلومچگالی 
 

ــد رشــد د  - 3 ــه ردن ــو مطالع ــان نف ــه رد   ارتف ــوم ب پل

 آزمایشگاهی

سرانتیمتر از   02×02×890در این تحقیق ظررف شرفافی بره ابعراد     

بنردی محریط   پلکسی گلاس سراخته شرد ترا درون آن لایره     جنس

هرای شرناوری   بندی شروری آب برا فرکرانس   آزمایش به صورت لایه

بنردی از روش ظرروف مرتبطره    مختلف ایجاد شود. جهت ایجاد لایه

.  بدین صورت که دو ظررف بره   ]81[آب شور و شیرین استفاده شد

ظررف شرفاف    متری از کف 2/9لیتر در ارتفاع  900ظرفیت هریک 

نصر   یکی حاوی آب شیرین و دیگری حراوی آب شرور   فوق الذکر 

گردیدند. درون مخزن آب شور یک همرزن برقری کره از سرقف آن     

شناور شده بود به صورت عمودی قرار گرفت ترا وظیفره یکنواخرت    

کردن پیوسته و سریع محتویات ظرف آب شور را بره انجرام رسراند.    

سیله یک شیر ارتباطی دسرتی  ظروف آب شور و شیرین از کف به و

متصل شده و یک خروجی دیگر از کرف ظررف آب شرور    به یکدیگر 

ایجاد گردید که به وسریله یرک شرلنف شرفاف و سربک آب را بره       

مخزن شفاف برساند. مسریر آب شرور ورودی بره مخرزن شرفاف از      

طریق شلنف شفاف و سبک مذکور بوده که بره وسریله یرک قطعره     

توانست بر روی آب شرناور گرردد.    می سانتیمتر 00×80×80اسفنج 

 9بر روی سطح اسرفنج و در مرکرز سرطح آن سروراخی بره عمرق       

سانتیمتر و به قطر داخلی معادل قطر خارجی شلنف ایجاد شرد ترا   

وسیله چس   شرلنف درون آن نصر  گرردد. هردف از ایرن کرار       به

توزیع یکنواخت آب ورودی به مخزن از طریق اسفنج شناور بوده ترا  
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آمیختگی محتویات مخزن شفاف جلروگیری  یجاد اغتشاش و بهماز ا

 شود.

بندی هر دو ظرف آب شور و شیرین نصر  شرده در   برای ایجاد لایه

شردند.  گیرری مری  لیتر با آب شیرین، آب 820ارتفاع ابتدا به میزان 

لیتر بیشتر از ظرفیت آب  800مجموع آب درون این مخازن تقریباً 

نقرص  در نظر گرفته شد تا از عملکررد بری  مورد نیاز در ظرف شفاف 

بندی محریط اطمینران حاصرل گرردد. پرس از      همزن در طول لایه

گیری مخازن، محتویات مخزن آب شور با اضرافه کرردن   تکمیل آب

مقادیر مورد نظر نمک دریایی و بهم زدن پیوسرته و سرریع توسرط    

ش های مختلف مورد نیراز هرر مرحلره از آزمرای    همزن برقی تا اندازه

بنردی، آب شرور تهیره شرده در     گردید. در ایرن روش لایره  شور می

مخزن آب شور از طریق شلنف شناور بر اسفنج متخلخل با نیرروی  

جاذبه و دبی کنترل شده توسط شیر نص  شده در خروجی مخرزن  

گردید و با بالا آمدن سرطح  آب شور، به آرامی وارد مخزن شفاف می

آید. با پایین آمردن  ه و بالا میآب در مخزن شفاف اسفنج شناور شد

اندک سطح آب در مخرزن آب شرور و متناسر  برا مقردار کراهش       

سطح، مقداری از آب شیرین از طریق مسیر ارتباطی دو مخرزن بره   

شرود و برا توجره بره عملکررد پیوسرته       کف مخزن آب شور وارد می

همزن نص  شده در مخزن آب شور، باعرث کراهش شروری آب در    

گردد. انتقال آب شریرین بره مخرزن آب شرور و     مخزن آب شور می

متعاقباً کاهش شوری محتویات مخزن آب شور، متناس  برا مقردار   

 آب خروجی از مخزن آب شور بوده و پیوسته ادامه دارد.

ای مسی بره  های آلاینده در محیط آزمایشی از لولهجهت ایجاد پلوم

برگشرت  میلیمتر استفاده شد و به منظرور جلروگیری از    92/6قطر 

آب از مخزن شفاف به بیرون، لوله مسی ابتردا ترا ارتفراعی برالاتر از     

حداکثر ارتفاع سطح مخزن بالا رفته و سرسس خرم شرده و ترا کرف      

آمد. لوله مسری قطرر کرف مخرزن را طری کررده و       مخزن پایین می

مجددا تا ارتفاع مخزن بالا آمده و بسته شد. در محرل کرف مخرزن    

ح آن سروراخی دایرره شرکل بره قطرر      شفاف و دقیقاً در مرکرز سرط  

صورت عمودی رو بره  میلیمتر در لوله مسی و دقیقاً به 92/9داخلی 

بالا ایجاد گردید. شعاع خم هر کدام از زانوهای ایجاد شده در مسیر 

متر در نظر گرفته شده ترا سریال پلروم در طری     سانتی 2لوله مسی 

منظور حفر    مسیر دچار تغییرات فشار و سرعت ناگهانی نگردد. به

 90فشار و دبی ثابت در منشاء پلوم از یک کسسول به حجم تقریبی 

لیتر نص  شده بر سرطح زمرین اسرتفاده شرد کره در تمرام طرول        

اکسریدکربن ترامین شرده توسرط یرک      آزمایش فشار ثابت گراز دی 

کسسول تحت فشار و کنترل شده توسط دو رگلاتور بر سرطح مرایع   

کرد. حف  فشار ثابت نگهداری میدرون مخزن، فشار خروجی آن را 

ثابت استاتیک بر سطح سیال باعث تامین و ثبات تکانه اولیره پلروم   

گردد. این امر برا اسرتفاده از دو رگلاترور فشرار     در طول آزمایش می

هرا  استفاده شده در کسسول آزمایش میسرر گردیرد کره یکری از آن    

صرورت  فشار ورودی گاز بر سیال را کنترل مری کررد و دیگرری در    

را در فضای آزاد رها کررده و   افزایش فشار استاتیک بر سطح آب آن

کرد. شکل بدین صورت به طور پیوسته فشار استاتیک را کنترل می

 دهد.چیدمان تجهیزات آزمایش را نمایش می 8

با درنظر گرفتن کلیه اتصالات لوله کشی بکار رفته در مسیر انتقرال  

سول تحت فشار ترا دهانره پلروم(    سیال به بستر مخزن شفاف )از کس

افت فشار سیال و تغییرات سررعت سریال در طرول مسریر و نهایتراً      

نشران   8اولیه در دهانه پلوم محاسبه گردید کره در جردول    سرعت

 داده شده است.

 
 الف

 
 ب

نمای شماتيک )الف( د تصادیر )ب( چيدمان مطالعه  -1 شكل

 آزمایشگاهی
 

بره گرزارش مطالعرات پیشرین در      در این سری آزمایشها، برا توجره  

 820خصوص فازهای تزریق مخلوا مایع و گاز کره عمومراً فاصرله    

ای از نازل که در آن خصوصیات جریران  متر را به عنوان فاصلهمیلی

، ]82[در خواهد آمرد، معرفری کررده بودنرد      6پلوم به صورت پایدار

سررانتی متررر از بسررتر حوضررچه   82محرریط آزمررایش تررا ارتفرراع  

بنردی  آزمایشگاهی با آب شور همگن پرمی شرد و پرس از آن لایره   

ای بود ترا  شروع می شد. انتخاب این ارتفاع از سیال همگن به گونه 

برابررر  ]80[برره ارتفرراع مرحلرره جررت کرره توسررط ژائررو و همکرراران 
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2 𝑀0
0.75 𝐹0

و  9/86معرفی شده و در این سری آزمایشها بین  ⁄0.5

مشخصره   در باشرد.  از آن سانتیمتر است نزدیک و البتره کمترر   86

 . پلوم است هیتکانه اول M0 ناحیه جت فوق الذکر

 هیبر ثان میفر 80 یبیشاتر تقربا سرعت  بعمل آمده  ی هاشیآزما 

(226 fpmتصو )یبر صفحه شبکه بند ریشد و تصاو یبردار ری 

جدول  قرار گرفتند. یمور مطالعه و بررس متریلیم 2/9 دقتشده با 

 9مشخصه های جریان پلوم آلاینده در آزمایش ها و شکل  9شماره 

 پروفیل های عمق شوری در محیط آزمایش را نشان می دهند.

یسه نتایج آزمایشها در پلومهایی با شار شناوری ثابت در مقا

بندی شده نشان می دهد که رفتار پلوم در محیطهای همگن و لایه

 محیط لایه بندی شده تابعی از فرکانس شناوری محیط است.

 

 دبی،  سرعت ادليه، افت فشار خط لوله د عدد رینولدز در دهانه پلوم در آزمایش ها بر اساس فشار مطلق مخزن -1جددل 

 عدد رینولدز در دهانه پلوم
افت فشارمطلق مسیر 

 )کیلوگرم بر سانتیمتر مربع(

 سرعت اولیه

 )متر بر ثانیه(

 دبی

 )لیتر بر ثانیه(

 فشار مطلق )فشار مخزن+فشار جو(

 بر سانتیمتر مربعکیلوگرم 

69/88892 2/0 07/0 0092/0 9 

 منشاء پلوم آلاینده د لایه بندی محيط در آزمایش های مختلف در مشخصه های جریان -2جددل 
 

فرکانس 

 𝒔−𝟏 شناوری

 دما

°𝑪 

شوری لایه 

 ppt زیرین

دهانه سرعت اولیه در 

 (m/sنازل )

/s)l( فشار مطلق کسسول  دبی
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐  شماره

 آزمایش

991/0 2/90 96 07/0 0092/0 9 8 

929/0 0/98 92 07/0 0092/0 9 9 

096/0 9/81 00 07/0 0092/0 9 9 

012/0 2/81 26 07/0 0092/0 9 0 

 

 
 الف      ب

 
 ج      د

 

بستر شوری اضافه بر داحد حجم در   )د( ppt32)ج( د  ppt44)ب(،  ppt33)الف(،  ppt22لایه بندی چگالی محيط در مطالعه آزمایشگاهی  -2شكل 

 حوضچه آزمایش
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بنردی شرده و محریط    تفاوت رفتار پلوم در محریط لایره   9در شکل 

برر مری آیرد،     9همگن نمایش داده شده است. همانطور که از شکل 

شود که رشد پلوم بندی چگالی پایدار در محیط باعث میوجود لایه

ارتفراع  در ارتفاع مشخصی متوقف شود که این ارتفراع در اصرطلا    

شود. در بررسی تصاویر بدسرت  میده میاز منبع پلوم( نافاصله ) نفوذ

آمده از دینامیک حرکت پلوم مشاهده شد که در این ارتفاع سررعت  

رسد و پرس از آن انردکی بصرورت منفری     بالا روی پلوم به صفر می

کند. بدین معنی که قله پلوم پس از رسیدن بره ایرن   تغییر پیدا می

یابرد.  ی کاهش میگردد و ارتفاع پلوم اندکارتفاع بر روی پلوم بر می

آمرده اسرت در همره      0این حالرت کره نمونره ای از آن در شرکل     

آزمایشهای پلوم تکفراز مرایع در محریط دارای لایره بنردی چگرالی       

 مشاهده شد.

 

 
 الف  ب

به بندی شده پایدار )الف( د پلوم در محيط لایه نفو  محددد -3شكل 

 پلوم در محيط همگن  )ب( سطح رسيدن

 
 الف   ب

فرد ریختن قله پلوم در پلوم تک فاز مایع، افزایش مضاعف  -4شكل 

 ارتفان پلوم )الف( د فردریختن قله پلوم )ب(

 

نشران دادنرد کره جریران بالارونرده پلروم در        ]90[چن و همکاران 

حوضچه های همگن بدون لایه بندی چگالی، باعث ایجاد جریانرات  

تلاطمی در حوضچه می گردد کره باعرث حرکرت نوسرانی پلروم در      

د. آنها نشان دادند که نسبت ابعرادی طرول   شوحین بالاروی آن می 

چه حوضجه به عرض آن تعیین کننده جریانات تلاطمی درون حوض

همگن می باشد و چنانچره نسربت ابعرادی بزرگترر از واحرد باشرد       

معلق در فضا شکل می گیرنرد. دلنرویج و همکراران     پیچکچندین 

بصورت آزمایشگاهی و عرددی نشران دادنرد در نسربت هرای       ]98[

ها بصورت عمودی حرکت نمری کننرد    پیچکاین  1/0تا  9ابعادی 

هرا حرکرت    پیچرک ن ایر  1/0لیکن در نسبت های ابعادی بیشتر از 

دینامیکی در راستای عمرودی خواهنرد داشرت بطوریکره از سرطح      

شروع می شوند و با گذشت زمان تا بستر پایین می آیند در حالیکه 

 های جوانی در سطح در حال شکل گرفتن می باشند.   پیچک

با وجود اینکه در حوضچه های همگن جریانرات تلاطمری ترابعی از    

نشان دادند که در  ]99[ئول و همکاران ابعاد حوضچه می باشند، س

محیط های دارای چینه بندی چگالی و با نسبت ابعرادی بزرگترر از   

باعث می شود جریانات تلاطمری مررتبط برا     واحد ، پایداری محیط

ابعاد حوضچه کاملا محو شوند و تنها عمرال تراثیر گرذار برر شرکل      

از  گیری جریانات تلاطمی ساختار ادی هرای تشرکیل شرده ناشری    

 باشد. می خود جریان

بندی محریط برر رفترار دینرامیکی     جهت بررسی تاثیر تغییرات لایه

هایی با ثابرت حفر  کرردن مشخصرات پلروم و سریال       پلوم آزمایش

 شد.  نجامهای چگالی مختلف ابندیهایی با لایهآلاینده در محیط

با استفاده از تصاویر ثبت شده از لحظه رسیدن پلوم بره    2در شکل 

پلومهرای   ارتفراع نفروذ  ، تفراوت  ی مختلرف در آزمایشرها  ارتفاع نفوذ

دارای شار شناوری یکسان در محریط هرایی برا فرکرانس شرناوری      

 مختلف نمایش داده شده است.
 

 
 الف   ب    ج

شده  یبندهیلا طيدر مح عیپلوم تكفاز ما ارتفان نفو  شیافزا - 3شكل 

 4د3د1شماره  یشهایآزما .نیریز هیلا ید شور یبا کاهش فرکانس شنادر

شوری اضافه بر داحد حجم در  (ppt22( د )ج ppt44( د )بppt32)الف 

 بستر حوضچه

 

کند و که کلاهک پلوم بصورت گوسی رشد و حرکت میبا فرض این

بیشترین ارتفاع در هر تصویر مربوا به خط مرکزی پلوم است، ابعاد 

ه و زاویه لنز دوربرین از  ی پلوم با روابط مثلثاتی تابع فاصلثبت شده
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حوضچه آزمایش تصحیح گردید. مقادیر به دست آمده از رفتار پلوم 

 6 در محیط آزمایشگاه و میانگین مقرادیر بری بعرد شرده در شرکل     

 .ندنمایش داده شده ا

در نمودار مقادیر بی بعد شده میانگین پهنرای پلومهرا بره میرانگین     

 یخطرا ب( نوار خطاهای رسم شده نمایرانگر   6ارتفاع پلومها )شکل 

در پهنای بی بعد پلومها می باشند. ایرن خطرا در    نیانگیاستاندارد م

و وابسرته بره    82/0راستای قائم )ارتفاع بی بعد پلومها( مقدار ثابرت  

کلری   نیانگیاستاندارد م یخطا اویر فرض شده است.دقت آنالیز تص

 .باشد یم 862/0 استاندارانحراف  و 081/0برابر 

 
 الف

 
 ب

پهنای ميانگين )الف( د نميرخ نميرخ پهنای پلوم به ارتفان پلوم -2شكل 

 -نتایج رد  آزمایشگاهی  –)ب( بی بعد پلوم ها به ارتفان بی بعد آنها

 بندی شده پایدارپلوم تكفاز مایع در حوضچه های لایه

 

مدلسازی عددی دیناميک حرکت پلوم در محـيط هـای    - 4

 دارای لایه بندی چگالی پایدار

به  شیحاصل از آزما جینتا میجهت تعمبخش از پژوهش  نیا در

 یکینامیبر رفتار دی محیط بندهیلا ریتاث یو بررس ییایدر طیمح

از مجموعه  OSCARنرم افزار  از یسازپلوم به روش مدل

MEMW ینروژ سازمان SINTEF نرم  نیاست. ا دهیاستفاده گرد

یم که باشدیم Plume3Dبه نام  یماژول یدارا یسازمدلافزار 

این نرم  در مدل کند. یخوببه را ایدر بستر از نفت یرهاساز تواند

 یهاینشتشبیه سازی حرکت نفت در  یبرا یاز مدل لاگرانژ افزار

و یکی از کاملترین و پیشرفته  ]99[ سطح استفاده شده است ریز

توسط  ترین مدلهای شبیه سازی نشت نفت از بستر دریا است که

SINTEF  با داده های بدست آمده از آزمایش میدانیDeepSpill 

 ]90[صحت سنجی شده است

نفت و گاز با محاسبه  مخلواشار شناوری این مدل بر اساس 

درون  دبی، فاز ترکیبی پارامترهای تلاطمی ناشی از سرعت

آمیختگی آب دریا در پلوم را محاسبه می کند. به همین منظور با 

درون  محاسبه شده مقدار ، هاچکیپمحاسبه پارامترهای تلاطمی 

در  را اعمال می کند کهبه داخل پلوم  طیمح الیس یختگیآم

و شار شناوری  یافته شیپلوم با فاصله از منبع افزا یآن پهنا جهینت

جریان پلوم نفت، گاز و آب   OSCAR. مدلآن کاهش می یابد

 دریای وارد شده به پلوم را به صورت لاگرانژی تا زمان رسیدن

های از دیگر پارامتر پیش بینی می نماید. دریا به سطح آلودگی

عددی دینامیک حرکت پلوم،  تلاطمی اعمال شونده در محاسبات

نیز انحراف محور پلوم و افزایش  و 7اثر آمیختگی در لایه بستر دریا

جریان  درون آمیختگی تلاطمی تحت تاثیر اختلاا واداشته ناشی از

تاثیر پیچکهای ایجاد شده  همچنین می باشد. در این مدلب دریا آ

ه و نیروی پایین کشنددر ایجاد  ناشی از جریان بالارونده پلوم

در ستون آب در ذرات ریز نفت و حبابهای کوچک رسوب،  8بالابرنده

 .نظر گرفته می شود

در مدلسازی های عددی این تحقیق جریان آب دریا اندک و قابل 

ناشی واداشته اغماض فرض شده است لذا تاثیر پارامترهای تلاطمی 

دریا بر نتایج مدل قابل اغماض است در حالیکه  از جریان آب

پارامترهای تلاطمی ناشی از پیچک های ایجاد شده تحت تاثیر شار 

شناوری پلوم بر رفتار دینامیکی آن تاثیر گذارند. معهذا کلیه 

مدلهای تلاطمی معرفی شده نرم افزار در انجام مدلسازی ها فعال 

  بوده اند.

تاثیر پارامترهای جریانات اقیانوسی  ]89[سوکولفسکی و همکاران 

( جریانات خالص اقیانوسی 8را بر دینامیک حرکت پلوم به دو دسته 

تاثیر غال  لایه بندی چگالی در حضور جریانات ضعیف  ( 9و 

رابطه تجربی  ]89[. سوکولفسکی و همکاران اقیانوسی ارائه کردند

در پلومهای دسته اول فوق الذکر  )(ℎ𝑠 9ارتفاع تعیین جهترا  (7)

 تحتگاز(  بزرگ نفت یا حبابهایدرشت  که در آن آلاینده )قطرات

درون آمیخته تفکیک  آباز پلوم ( Uتاثیر سرعت جریان اقیانوسی )

در  (2)و  (1)روابط تجربی  کردند. آنها همچنین معرفی دنمی شو

خصوص ارتفاع بیشینه نفوذ پلوم و ارتفاع حبس پلوم فروریخته در 

ارائه را به شکل زیر  دسته دوم پلومهای ارتفاع شناوری خنثای

 .نمودند
 

(7) ℎ𝑠 = 5.1 
𝐹0

(𝑈𝑢𝑠
2.4)0.88

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.1

5.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             7 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.15.3
https://marine-eng.ir/article-1-724-fa.html


 رها شده از بستر ینفت یپلومها نفوذحرکت و ارتفاع  کینامیبر د ایستون آب در یداریپا ریتاث/ بهروز بافنده و همکاران
 

801 

(1) 

ℎ𝑝

= 5.2 exp [− (
𝑢𝑠

(𝐹0𝑁)
1
4

− 1.8)

2

10.1⁄ ] (
𝐹0

𝑁3
)

1
4
 

(2) 

ℎ𝑇

= 2.9 exp [− (
𝑢𝑠

(𝐵𝑁)
1
4

− 1.0)

2

27.0⁄ ] (
𝐵

𝑁3
)

1
4
 

 

در دریای عمان با  یفرض یمحلدر ها  یسازمدل تحقیق نیا در

مطابق با مشخصات آزمایش  یمختلف عمق و شور یهایبندهیلا

به همین  .تعریف گردیدند مختلف مراحل در های بعمل آمده

منظور ابتدا اندازه نازل و دبی خروجی متناظر با محیط دریایی با 

بندی مورد نظر تعیین شد. به منظور تطبیق احتساب عمق و لایه

تکانه اولیه مدل های عددی با تکانه اولیه آزمایشها و تعمیم شرایط 

برابر، مقادیر دبی و اندازه  800آزمایش به محیط دریایی با ضری  

محل نشت آلاینده از بستر دریا محاسبه و اعمال شد. در  دهانه

سازی، فرکانسهای شناوری مختلف محیط در مراحل مختلف مدل

این مجموعه مدلسازی های عددی اعمال گردیده و مقایسه و 

تحلیل شدند. مشخصه های دینامیکی مدلسازی های عددی انجام 

بعادی پلوم در ارائه شده است و تغییرات ا 9شده در جدول شماره 

نمایش داده   7 حالتهای مختلف مدلسازی های عددی در شکل

 شده اند.
 

 

 تحليل نتایج آزمایشگاهی د عددی - 3

نمایش  1با رسم حالت بی بعد پلوم ها مطابق آنچه که در شکل 

در روند رشد و اینکه پلومها داده شده است می بینیم که با وجود 

با ارتفاع نفوذ آنها در محیط های با فرکانس های شناوری مختلف 

در حالت بی بعد شده  لیکن ( ،7و  6)اشکال یکدیگر تفاوت دارند 

روند رشد و ارتفاع نفوذ بی بعد شده پلومها مشابه یکدیگر و تقریبا 

(. در آزمایشهای بعمل آمده در محیط های با 1یکسان است)شکل 

ی مختلف، بیشینه ارتفاع نفوذ بی بعد شده سهای شناوریفرکان

و انحراف  0960/0پلومها دارای خطای استاندارد میانگین برابر 

و روابط  1 و 7 و 6با توجه به اشکال می باشد.  0291/0استاندارد 

( نتیجه می گیریم که دینامیک حرکت و روند رشد پلوم 2( تا )9)

عی از فرکانس شناوری محیط و واداشته نفتی در محیط دریایی تاب

 شار شناوری پلوم آلاینده می باشد. 

نشت واداشته آلاینده از بستر دریا در سه مرحله )فاز( در ستون آب 

رشد می کنند. فاز جت که در آن تکانه اولیه نشت بر نیروی 

شناوری پلوم غال  بوده وحرکت پلوم ناشی از تکانه اولیه در دهانه 

س ازاین مرحله تکانه اولیه به مرور تحلیل می منشاء پلوم است، پ

رود و فاز شناوری پلوم آلاینده آغاز می شود که در آن نیروی پیش 

برنده غال ، نیروی شناوری است. پس از تحلیل رفتن نیروی 

شناوری در ارتفاع نفوذ، فاز پخش و فرارفت آغاز می گردد و ذرات 

ه می دهند. بنابراین تحت تاثیر نیروی شناوری خود به حرکت ادام

می توان مراحل مذکور را با عناوین مرحله جت، مرحله پلوم و 

 مرحله پخش و فرارفت نامگذاری کرد. 

 

 مشخصه های جریان منشاء پلوم آلاینده د لایه بندی محيط استفاده شده در مدلسازی عددی -3جددل 

سرعت اولیه در دهانه  دبی )s)m3/ سازیشماره مدل

 (m/sنازل )

فرکانس شناوری  ppt شوری لایه زیرین

 𝒔−𝟏محیط

8 82/0 1/0 96 0908/0 

9 82/0 1/0 92 0929/0 

9 82/0 1/0 00 0068/0 

0 82/0 1/0 26 0012/0 

 

 
 بندی شده پایدارپلوم تكفاز مایع در حوضچه های لایه -نميرخ پهنای پلوم به ارتفان پلوم در نتایج رد  عددی  -7شكل 
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 الف

 
 ب

نميرخ پهنای بی بعد شده پلوم به ارتفان بی بعد شده پلوم.   -8شكل 

 نتایج رد  عددی )الف( د رد  آزمایشگاهی )ب(

 

 (6) و( 8) وابطپلوم در محیط لایه بندی شده توسط ر نفوذارتفاع 

و  شار شناوری پلوم آلایندهکه تابعی از فرکانس شناوری محیط، 

 2است محاسبه می شود. در شکل  سرعت لغزش قطرات و حبابها

پلوم ها در محیط آزمایشگاهی و  ارتفاع نفوذمقادیر بدست آمده از 

مقایسه  (6) و( 8) وابطنیز روش عددی با مقادیر بدست آمده از ر

 مایع تکفاز پلومهای آلاینده در این آزمایشهااز آنجاییکه شده اند. 

𝑢𝑠می توان گفت  می باشند = و در نتیجه بیشینه ارتفاع نفوذ  0

رتفاع نفوذ بدست برابر با بیشینه ا (6)پلوم بدست آمده از رابطه 

همانطور که نشان داده شده است، در می باشد.  (8)آمده از رابطه 

محیط آزمایشگاهی بدلیل قابل توجه بودن تکانه اولیه پلوم و در 

سانتیمتر(،  86نتیجه قابل توجه بودن ارتفاع ناحیه جت ) تقریبا 

 (6) و( 8) وابطارتفاعی بیشتر از مقادیر بدست آمده از ر تاپلوم ها 

که این امر را می توان با قابل توجه بودن نسبت  نفوذ می کنند

 در حالی . اینسرعت اولیه پلوم به ارتفاع محیط آزمایش توجیه کرد

که بدلیل ناچیز بودن نسبت سرعت اولیه پلوم به عمق دریا در است 

کمتری را  ارتفاع نفوذ ش عددی، نتایج بدست آمده از این روشرو

نشان می  (6)و ( 8) نی شده توسط روابطنسبت به ارتفاع پیش بی

پلومهای دارای  ارتفاع نفوذدهند. ملاحظه می شود که نرخ تغییر در 

شار شناوری های یکسان، با افزایش فرکانس شناوری محیط در هر 

 بدست آمده از روابطدو روش آزمایشگاهی و عددی و نیز مقادیر 

 د یکسانی را طی می کنند.رون( 6( و )8)

 

 نتيجه گيری - 2

نشت نفت از بستر دریا و پلوم ناشی از آن رفتارهای متفاوتی از  

خود نشان می دهد. این رفتارهای دینامیکی تابع شرایط فیزیکی 

حاکم از طرف خصوصیات سیال آلاینده، محل و شرایط هندسی 

یایی هستند و دهانه بازشو و شرایط دینامیکی و استاتیکی محیط در

این سه را می توان بعنوان عوامل اصلی تعیین کننده رفتار پلوم در 

نظر گرفت. تغییر در خصوصیات فیزیکی نفت همچون چگالی، 

، کشش سطحی ذرات نفت، فشار و دمای اولیه مخزن و نیز گرانروی

تغییر در ترکیبات اصلی نفت به عنوان خصوصیات سیال آلاینده 

شناوری و نیروهای تعیین کننده دینامیک  باعث تغییر در شار

حرکت پلوم می شوند. همچنین ابعاد خط لوله حامل نفت، زبری 

داخلی لوله، قطر خط لوله و نوع و هندسه دهانه بازشو همگی از 

عوامل تعیین کننده دبی و تکانه اولیه پلوم آلاینده می باشند. 

مچون عمق ازطرفی شرایط دینامیکی و استاتیکی محیط دریایی ه

بندی در محیط دریایی های درونی دریا و لایهمحل نشستی، جریان

تعیین کننده رفتار دینامیکی آلاینده در ستون آب می باشند. 

همگی عوامل فوق و بسیاری از عومل دیگر می توانند تاثیر 

مستقیمی بر ارتفاع، پهنا و سرعت بالا روی پلوم بگذارند و در نهایت 

طح رسیدن و گستره آلودگی بر سطح دریا را محل، زمان  به س

 تعیین کنند.

در محیط واقعی دریا احتمال وقوع لایه بندی پایدار چگالی محدود 

است و جریانات دریایی ولو ضعیف، پدیده غال  محسوب می شوند. 

بندی در وجود اندک لایهنشان می دهد ( 1)و ( 6)مقایسه روابط 

تغییر دما و شوری با تغییر عمق محیط دریایی که معمولاً در اثر 

شود که رشد عمودی پلوم آلاینده محدود رخ می دهد، باعث می

نفوذ پلوم متوقف  ،شده و در نهایت در یک ارتفاع قابل محاسبه

نشان می دهند که بیشینه ارتفاع  (1)و  (6)، (8)روابط تجربی  شود.

 پایداری چگالی خالص و پایداری دارای محیطنفوذ پلوم در هر دو 

تابعی از فرکانس شناوری  ،چگالی غال  بر جریانات ضعیف اقیانوسی

 می باشد. نفتمحیط، شار شناوری آلاینده و سرعت لغزش قطرات 

نشان ( 1)و ( 6)ارتفاع نفوذ پلوم در روابط  تاثیر گذار بر یپارامترها

اثرات تلاطمی می دهند که نتایج این تحقیق در صورت وجود 

همانطور که در  کاربردی هستند.اکان جریانات ضعیف اقیانوسی کم

نشان داده شد با افزایش فرکانس شناوری محیط، ارتفاع  2شکل 

توان دلیل این تغییر رفتار در پلوم را می یابد.رشد پلوم کاهش می

 . وم در حین حرکت به سمت بالا یافتدر کاهش شار شناوری پل
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 الف      ب

 )ب( آزمایشگاهی)الف( د رد   عددیبدست آمده از رد   ارتفان نفو از رد  محاسباتی با  ارتفان نفو مقایسه  -9شكل 

 

با افزایش شوری بستر دریا و افزایشی فرکانس شناوری محیط و 

تر لایه های زیرین، پلوم متاثر از اختلاا پلوم با آب شور سنگین

تر شده و شار شناوری آن کاهش می متناس  با رشد خود چگال

یابد تا در نهایت شار شناوری پلوم در سطح شناوری خنثی به صفر 

رسد لیکن مشاهده شد بدلیل اینکه تکانه پلوم هنوز به صفر می

کند و سسس نرسیده است، پلوم ابتدا تا ارتفاعی مضاعف رشد می

های بعمل ند. در تمامی آزمایشفرو می ریزد و اندکی نشست می ک

های تکفاز مایع، رشد مضاعف ارتفاع پلوم و فروریختن آمده بر پلوم

قله پلوم به وضو  قابل مشاهده بود و نتایج کلیه مدل های عددی 

نیز تغییر جهت بردار سرعت در ارتفاع نفوذ از مثبت به منفی را 

 نشان می دادند.

ارتفاع نفوذ  بیشینه که درمتوقف شدن نفوذ پلوم بدین معناست 

های دینامیکی پلوم که در اثر کاهش شار شناوری متناس  مشخصه

با افزایش ارتفاع پلوم، در حال کاهش بوده است از بین می رود و 

پس از آن نیروی شناوری هر یک از قطرات به صورت مجزا باعث 

این ارتفاع محلی است که شود. آب می ها به سمت سطحصعود آن

حرکت دینامیکی پلوم به فاز حرکت فرارفت و پخش ذرات  فاز

 شود.آلاینده تبدیل می

نتایج این مطالعه در بررسی پلومهای نفتی زیر سطحی در خلیج 

 فارس می تواند به کار برده شود. 
   

 تشكر د قدردانی  - 7
که با  SINTEFنویسندگان بدینوسیله مرات  قدردانی خود را از سازمان 

و   OSCARو ماژولهرررای  MEMWدر اختیرررار قرررراردادن مررردل 

GASTRACK       موجبات انجام ایرن پرژوهش را فرراهم آوردنرد، خرانم

که هماهنگی های لازم جهت تامین لایسنس های مورد نیراز را   اندرسون

بعمل آوردند و آقایان نادر باغبان، محمد عباسیان صالحی، محسن فارسی 

 مراحرل آزمایشرگاهی   فراهم آوردن امکانات که درو علیمراد موسوی اول 

 تحقیق نقش بسزایی داشتنه اند اعلام می دارند. این
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