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های روغنی یکی از مشکلات مهم در محیط زیست دریایی است که توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است. در این پخش آلاینده 
کد متن باز سازی اثر بوم بر روی پخش پلوم نفت با استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات هموار مورد بررسی قرار گرفته است. مقاله، شبیه

با اضافه کردن اثر کشش سطحی و یک فشار اضافی به معادله مومنتوم، به دو فاز توسعه یافته است. چندین مسئله از  س دو بعدیاسفیزیک
سازی شبیه 0.8نحوه صعود یک پلوم روغن با نسبت چگالی شود. ابتدا، سازی شده است و عملکرد کد توسعه یافته ارزیابی میدینامیک پلوم شبیه

سازی شده و تغییرات زمانی شبیه 0.1سپس، نحوه صعود یک پلوم با نسبت چگالی ه با حل تحلیلی مقایسه شده است. دست آمدشده و نتایج به
سازی موج نویدال روی سواحل انجام و با نتایج تجربی مقایسه شده است. در نهایت، تاثیر . شبیهمرکز جرم و سرعت صعود نشان داده شده است

های مختلف، نحوه صعود و پخش خش پلوم روغن مورد بررسی قرار گرفته است. پس از اعتبارسنجی کد با مسئلههای مختلف روی پبوم با زاویه
های سازی شده و درصد پلوم عبوری از مکانی مشخص محاسبه شده است. سپس تاثیر بوم با زاویهپلوم روغن در ساحل بدون اعمال بوم شبیه

دست آوردن کمترین درصد پلوم عبوری، بهترین زاویه جهت جلوگیری از بررسی قرار گرفته و با به مختلف در جلوگیری از پخش پلوم روغن مورد
های پیچیده از جمله سازی عددی مسئلهتواند یک روش بهینه برای شبیهمی اچپیاسرو، روش از اینپخش پلوم روغن انتخاب شده است. 
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 Dispersion of oil pollutants is one of the important topics of great concern which should be modeled for 
a wide range of hydrodynamic systems such as seas and oceans. In this paper, the effects of using 

booms on the oil plume are simulated using the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) Method. The 

open-source SPHysics2D code is developed into two phase by adding the effects of surface tension and 
an added pressure term to the momentum equation. Several problems of plume dynamics are shown, 

and the performance of the developed code is evaluated. Firstly, the rising pattern of an oil plume with 

the density ratio of 0.8 is simulated where the results are compared with the analytical solution. Then, 
the rising pattern of a plume with density ratio of 0.1 is simulated and the time evolutions of the rising 

velocity and center of mass are shown. The simulation of the cnoidal wave on beaches is conducted and 

compared with an available experimental result. Finally, the effects of a boom with different angles on 
the oil plume dispersion are investigated. It will be shown that the SPH method could be an optimized 

method for the numerical simulation of the complex problems such as water wave dynamics and two-

phase flows. 

Keywords: 

Smoothed Particle Hydrodynamics 

Two-phase flows 

Boom 

Oil plume dispersion  

 

 

 مقدمه 1-

سازی نحوه حرکت پلوم سازی عددی صعود و انتشار روغن، شبیهدر مدل

جهت تواند در کاهش آلودگی محیط دریایی مؤثر باشد و در روغن می

ها کمک شایانی کند. پلوم روغن یک لکه روغن نسبتاً پاکسازی این آلودگی

تواند به اشکال مختلف باشد. جینسونگ هوآ و باشد که میکوچک می

با روش حجم محدود و زکیا [2] و عزیزی قناد و همکاران  [1]همکاران 

نحوه صعود و انتشار لکه نفتی را  با روش المان محدود توانستند [3]سولتانا 

های استفاده شده در این زمینه روش اویلری با بینی کنند. اکثر روشپیش
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وجود دارد که  بدون شبکههای جدید بندی هستند، در حالی که روششبکه

 رود.کار میهای دو فازی بهبرای بررسی جریان

اچ( یک روش لاگرانژی بدون پی)اس 1روش هیدرودینامیک ذرات هموار

های عددی معادلات حرکت سیالات دست آوردن حلکه برای به شبکه است

ای هشود. این روش سیال را به مجموع( استفاده می2)معادلات ناویراستوکس

پذیرند. با توجه نماید که در فاصله مشخصی از هم تأثیر میاز نقاط تقسیم می

به بدون شبکه بودن، این روش قادر است مرز مشترک بین دو سیال )ساکن و 

طوری که در سازی کند بهمتحرک( و همچنین سطح آزاد را به خوبی شبیه

های از ویژگی مسائل سطح آزاد نیازی به مشخص کردن سطح آزاد ندارد.

توان به طبیعت لاگرانژی آن اشاره کرد که باعث می شود دیگر این روش می

انتقال خالص را  اچپیاسبتوان مسائل با تغییر شکل زیاد را تحلیل کرد. روش 

کند و جدا شدن سیال از محیط پیوسته که در خیلی از به خوبی مدل می

کند. در سازی میه خوبی شبیهافتد را بها مثل شکست موج اتفاق میپدیده

سازی را افزایش داد در توان دقت شبیهاین روش با افزایش تعداد ذرات می

 هایی مواجه است.شبکه با محدودیتهای مبتنی بر حالی که در روش

طور جداگانه توسط و موناهان و به بار توسط گینگلداین روش اولین

. [4]فیزیک نجومی ارائه شد  متقارنهای غیرلوسی برای بررسی پدیده

پذیری مصنوعی این روش را برای حل موناهان با استفاده از فرض تراکم

ای از کاربردهای متنوع این عنوان نمونه. به[5]کار برد ناپذیر بهجریان تراکم

های سطح آزاد مانند انتشار امواج آب درون یک کانال توان به جریانروش می

، جریان [7-9]آب  کنش سیال و سازه مانند اجسام شناور بر روی، برهم[6]

 [15]و بررسی انتقال حرارت  [13,14]، جریان غیرنیوتنی [10-12]دو فازی 

ی دست آوردن نیروهای مختلفی برای بهفرمول [16]اشاره نمود. موریس 

سیالات چند فاز با  [17]کشش سطحی ارائه داد و کلگروسی و همکاران 

هو و آدامز توانستند  2006سازی کردند. در سال اختلاف چگالی بالا را شبیه

های چند . برای جریان[18]کار ببرندسازی کشش سطحی بهروشی برای مدل

فازی با اختلاف چگالی بالا گرینیر و همکاران فرمول جدیدی را تحت عنوان 

سازی تغییر شکل حباب در . اولین شبیه[19]ارائه دادند  اچپیاسهامیلتون 

یک استخر سیال ساکن با روش هیدرودینامیک ذرات هموار را داس انجام داد 

یک مدل توربولانسی برای بررسی جریان سیال با  [21]. موناهان [20]

موناهان و  2013در سال  پیشنهاد داد، همچنین اچپیاساستفاده از روش 

بندی جدیدی توانستند الگوریتمی ارائه دهند که دارای فرمول [22]رفیعی 

وایلائو و  2016اشد. در سال برای جریان چند فاز بدون تاثیر کشش سطحی ب

های سطح آزاد را با تمرکز ذرات روی پتانسیل راجرس با این روش جریان

رستمی و امیدوار نحوه بالا رفتن  2017در سال  .[23]بررسی کردند 

سازی کردند روش هیدرودینامیک ذرات هموار شبیه روغن را با هایقطره

[24]. 

سازی صعود پلوم روغن در مخزن ساکن آب، اعتبارسنجی هدف از شبیه

سازی مسائل مختلف از جمله تأثیر موج در انتقال و و بهبود کد برای مدل

 باشد.پخش پلوم روغن در مخزن ساکن آب و یا در ساحل می

کردن نیروی کشش سطحی و یک فشار اضافی به در این مقاله با اضافه 

سازی تاثیر موج در نحوه پخش پلوم روغن در ساحل با معادله مومنتوم، شبیه

شناوری هستند ثابت یا  مکانیکی سدهای ها،بوماعمال بوم بررسی شده است. 

در روند. کار میبه آب در نفتی آلودگی جهت تغییر یا و جلوگیری منظور که به

بعدی استفاده شده که این کد قادر به مقاله از کد متن باز اسفیزیکس دو

                                                                                                                                  
1 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
2 Navier-Stokes equations 

سازی سازی مسائل تک فازی سطح آزاد می باشد. این کد قابلیت شبیهشبیه

های دو فازی را با اضافه کردن اثر کشش سطحی و یک فشار اضافی به جریان

د آب و روغن( دارد. معادله مومنتوم، برای دو سیال با اختلاف چگالی کم )مانن

در این مقاله از یک نیروی کشش سطحی که توسط موریس ارائه شده است، 

شود و همچنین برای کنترل فشار بین دو فاز با اضافه کردن یک استفاده می

فشار اضافی در معادله مومنتوم که توسط گرینیر ارائه شده است، استفاده 

و روغن که اختلاف چگالی کمی های آب دلیل استفاده از سیالشود. بهمی

توان از معادلات حاکم مرسوم در روش دلیل پایداری حل عددی، میدارند، به

 هیدرودینامیک ذرات هموار استفاده نمود. 

 معادلات حاکم -2

معادلات حاکم بر سیال در یک محیط پیوسته در مسائل مکانیک سیالات و 

 شد:بادر فرم لاگرانژی شامل دو معادله اصلی می

 ی بقای جرم )پیوستگی(معادله 

 نظر کردن از اثر لزجتاندازه حرکت )مومنتوم( با صرف ی بقایمعادله 

𝑑در روابط بالا  𝑑𝑡⁄ ،معرف مشتق مادی زمانی 𝜌  ،چگالی سیال𝑢⃗   بردار

کلاسیک هیدرودینامیک باشد. روش شتاب گرانشی می  𝑓فشار و  𝑃سرعت، 

فرض شده است که این روش کاملاً صریح  3پذیری ضعیفذرات هموار با تراکم

 [.19,1باشد ]می

-اچ یک روش لاگرانژی که به جای شبکه از ذره استفاده میپیروش اس

شود و هر ذره حامل خصوصیات جرم، چگالی، فشار، لزجت، سرعت، موقعیت 

توان تمام باشد. در این روش میو سیال میهای جریان مکانی و دیگر کمیت

سازی کرده و با اعمال اثر های معادلات بقای جرم و ممنتوم را گسستهترم

لزجت، نیروی کشش سطحی و فشار برای دو فاز حل کرد. برای تامین 

پیوستگی محیط سیال، پارامترهای مختلف ذره نسبت به ذرات همسایه 

ر این روش از توابع کرنل برای حفظ پیوستگی شوند. بنابراین دیابی میدرون

 شود.محیط حل استفاده می

انتگرال با  𝑟 ای در موقعیت توان برای ذرهرا می 𝜙(𝑟 )تابع پیوسته 

 یابی زیر تقریب زد:درون

(3)  𝜙(𝑟 ) ≅ ∮𝜙(𝑟́

Ω

)𝑊ℎ(|𝑟 − 𝑟 
′|)d𝑟′ 

 ℎگیرد. ، انجام می𝛺گیری بر روی ناحیه پشتیبانی ( انتگرال3در رابطه )

 باشد.طول هموارسازی بوده که متناسب با فاصله ذره می

𝑊h(|𝑟 − 𝑟 
سازی طول هموار hباشد که یاب مییک تابع درون (|′

𝑚𝑗که است. با توجه به این = 𝜌𝑗∆𝑉𝑗 صورت توان به باشد رابطه بالا را میمی

 زیر نوشت:

(4) 

𝜙(𝑟 ) ≅∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗

 𝜙(𝑟 𝑗)𝑊h(𝑟 𝑖𝑗) 

𝑟 𝑖𝑗 = 𝑟 𝑖 − 𝑟 𝑗  
 کمیت 𝑟 𝑖𝑗چگالی ذره،  𝜌𝑗معرف جرم ذره و  𝑚𝑗، کمیت (4)در رابطه 

معرف گرادیان  𝑊h(𝑟 𝑖𝑗)باشد. کمیت می𝑗 و  𝑖ی فاصله بین ذره دهندهنشان

محاسبه شده است. برای مطالعه  𝑖تابع میانیاب بوده که در مرکز موقعیت ذره 

 مراجعه شود. [25]اچ به رفرنس پیبه روش اسسازی بیشتر در زمینه گسسته

                                                                                                                                  
3 Weakly compressible SPH 

(1) 𝑑𝜌

𝑑𝑡
= −𝜌𝛻 ∙ 𝑢⃗  

(2) 𝑑𝑢⃗ 

𝑑𝑡
= −

1

𝜌
𝛻𝑃 + 𝑓  
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 :[25]گیرد صورت زیر انجام میاچ بهپیمحاسبه چگالی در روش اس

(5) 

𝑑𝜌𝑖
𝑑𝑡

=∑𝑚𝑗
𝑗

𝑢⃗ 𝑖𝑗 ∙ 𝛻𝑖𝑊h(𝑟 𝑖𝑗) 

𝑢⃗ 𝑖𝑗 = 𝑢⃗ 𝑖 − 𝑢⃗ 𝑗  

در این رابطه چگالی فقط هنگامی تغییر خواهد کرد که ذرات سیال 

در واقع با استفاده از چگالی اولیه که به ذرات  .نسبت به یکدیگر تغییر کنند

 .شودی پیوستگی، تغییرات زمانی چگالی محاسبه میداده شده و معادله

 [26]1همچنین در این مقاله برای جلوگیری از نوسانات چگالی از فیلتر شپارد

شود. برای جریان دو فازی و همچنین طور جداگانه استفاده میبرای هر فاز به

 شود:سازی ویسکوزیته رابطه زیر پیشنهاد میبرای مدل

𝑑𝑢⃗ 𝑖
𝑑𝑡

= −∑𝑚𝑗(
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖
𝜌𝑖𝜌𝑗

+

𝑗

Π𝑖𝑗 + 𝑅𝑖𝑗) 𝛻𝑖𝑊h(𝑟 𝑖𝑗) + 𝑔   (6) 

Π𝑖𝑗  ،برای لحاظ کردن اثر ویسکوز در معادله اولر𝑅𝑖𝑗  یک فشار اضافی و

𝑔  .نیروهای خارجی است 

 .[25]باشد صورت زیر میرابطه ویسکوزیته مصنوعی به

∏𝑖𝑗 = −
16𝑢⃗ 𝑖𝑢⃗ 𝑖

(𝑢⃗ 𝑖𝜌𝑖 + 𝑢⃗ 𝑗𝜌𝑗)

𝑢⃗ 𝑖𝑗 ∙ 𝑟 𝑖𝑗

ℎ|𝑟 𝑖𝑗|
 (7) 

رود و توسط کار میبرای کنترل فشار بین دو فاز به 𝑅𝑖𝑗 ،(6در رابطه )

گرینیر و همکاران ارائه شده است و فقط در سطح تماس بین دو فاز اضافه 

 :[22]صورت زیر اصلاح کردند را موناهان و رفیعی به 𝑅𝑖𝑗شود و مقدار می

𝑅𝑖𝑗 = 𝜒(
𝜌0,𝑤 − 𝜌0,𝑜
𝜌0,𝑤 + 𝜌0,𝑜

) |
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖
𝜌𝑖𝜌𝑗

| (8) 

𝜌0,𝑤  و𝜌0,𝑜 باشد. مقدار به ترتیب مقادیر چگالی مرجع آب و روغن می

𝒳آید دست می، ضریبی است که با توجه به تجربیات عددی در هر مسئله به

 است. 0.1تا  0.01و با توجه به تحلیل پایداری حل در مسائل، معمولًا بین 

 نیروی کشش سطحی -2-1

نیروی کشش سطحی نقش مهمی در بسیاری از مسائل از جمله مسئله بالا 

سازی بهتر سطح تماس رفتن پلوم روغن در سیالی نظیر آب دارد. برای شبیه

دینامیک سیالات که برای کشش نشدنی باید روش عددی دو سیال مخلوط

پذیر باشد. نیروی عمودی کشش رود، به اندازه کافی انعطافکار میسطحی به

ارائه  [16] شود و توسط موریسسطحی بر سطح تماس دو سیال اعمال می

عنوان یک در روشی دیگر هو و همکاران از کشش سطحی به شده است.

 .[18]دیورژانس تانسور تنش استفاده کردند 

(9) 𝐹 𝑠 = 𝑓 𝑠𝛿𝑠 
نیرو بر واحد سطح است  𝑓 sبیانگر تابع دلتای سطحی و  𝛿s(، 9در رابطه )

 شود:صورت زیر تعریف میکه به

(10) 𝑓 𝑠 = 𝜎𝜅𝑛⃗  
بردار یکه عمود بر سطح   𝑛⃗ضریب کشش سطحی و  𝜎که در رابطه بالا 

باشد. در این روش فرض شده که خط انحنای سطح تماس می κتماس و 

پوشی شده است. کشش سطحی در تمام سیال ثابت و از گرادیان سطح چشم

صورت عمود بر سطح تماس و بر خط به (10)نیروی بیان شده در رابطه 

ای زیاد را هموار کند. این نیرو، نواحی دارای انحنانحنای محلی عمل می

 ت سطح کل و کاهش انرژی سطحی است.کند و عاملی برای کاهش مساحمی

های متفاوتی وجود دارد. اما در هر حال انتخاب (9)در رابطه  𝛿𝑠برای 

کننده باید طوری برگزیده شود که انتگرال آن روی سطح تماس این نرمال

ا افزایش دقت حل، برابر با واحد شود. این شرط بدین منظور است که ب

                                                                                                                                  
1 Shepard filter 

توان از تابع دلتای فیزیک سطح تماس به درستی بازیابی شود. در نتیجه می

 صورت زیر استفاده کرد.سطحی به

(11) 𝛿𝑠 = |𝑛⃗ | 
|𝑛⃗ |  اندازه بردار عمود بر سطح تماس روغن و آب است که این سطح

شود. تابع رنگ برای یابی میتماس توسط یک تابع به نام تابع رنگ مسیر

کار گرفته محاسبه بردار نرمال و متعاقباً محاسبه خط انحنای سطح تماس به

 (12)صورت فرمول اچ تابع رنگ بهپیای روش اسشود. در بیان تقریب ذرهمی

 شود.بیان می

(12) 𝑐𝑖 =∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗

𝑐𝑗𝑊ℎ(𝑟 𝑖𝑗) 

در نواحی دور از سطح تماس آب و روغن، تابع رنگ برای ذرات آب یک 

های سطح آزاد شود در حالی که در نزدیکیذرات روغن صفر فرض میو برای 

کند. بردار نرمال افت می 0.5-0.4و سطح تماس دو سیال، تابع رنگ حدود 

= 𝑛⃗صورت حسب گرادیان تابع رنگ بهسطح بر ∇𝑐  و بردار یکه نرمال

تبه 𝑛̂صور = 𝑛⃗ |𝑛⃗ |⁄ صورت به تماس سطح انحنای و خطκ = ∇ ∙ 𝑛̂ 

توان بردار نرمال و خط انحنا را های فوق میباشد. با توجه به فرمولمی

 صورت زیر نوشت:به

(13) 𝑛⃗ 𝑖 =∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗

(𝑐𝑗 − 𝑐𝑖)𝛻𝑖𝑊h(𝑟 𝑖𝑗) 

(14) 𝜅 = (∇ ∙ 𝑛⃗ )𝑖 =∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗

(𝑛⃗ 𝑗 − 𝑛⃗ 𝑖) ∙ 𝛻𝑖𝑊h(𝑟 𝑖𝑗) 

ای است که مقدار بندی، سطح تماس منطقهدر نتیجه بر طبق این فرمول

باشد. سطح تماس دارای عرض محدودی می .تغییر زیادی کندتابع رنگ 

نهایت میل کنند، عرض سطح تماس نیز هنگامی که تعداد ذرات به سمت بی

طور که اشاره شد در نواحی دور از سطح تماس، گراید. همانبه سمت صفر می

برای ناحیه  (13)تابع رنگ تقریباً ثابت است و در نتیجه هنگامی که رابطه 

شوند. این موضوع ج از سطح تماس استفاده شود، مقادیر بسیار کوچک میخار

شود شود. این اتفاق باعث میمی 𝜅و در نتیجه  𝑛̂منجر به مقادیر بسیار بزرگ 

ها و مقادیر نیروی کشش سطحی به درستی محاسبه نشوند. یکی از تا جهت

 است: به شکل زیر  𝑛⃗ها برای جبران این نادرستی، فیلتر کردن راه

(15) 𝑁𝑖 = {
|𝑛⃗ 𝑖|  اگر    ,1 > 𝜖                    

              در غیر این صورت         ,0
   

(16) 𝑛̂𝑖 = {

𝑛⃗ 𝑖

|𝑛⃗ 𝑖|
|𝑛⃗ 𝑖|     اگر   , > 𝜖                   

              در غیر این صورت           ,0
    

شود. بنابراین در نظر گرفته می h/0.01برابر  𝜖معمولًا  (15)در رابطه 

 شود.اصلاح می (17)صورت رابطه به (14)رابطه 

(17) 𝜅 = (∇ ∙ 𝑛⃗ )𝑖 =∑min (

𝑗

𝑁𝑖 , 𝑁𝑗)
𝑚𝑗

𝜌𝑗
(𝑛⃗ 𝑗 − 𝑛⃗ 𝑖)𝛻𝑖𝑊ℎ(𝑟 𝑖𝑗) 

 𝑎 sدر نتیجه رابطه نهایی برای شتاب ناشی از نیروهای کشش سطحی 

 شود:صورت زیر نوشته میبه

(18) (𝑎 𝑠)𝑖 = −
𝜎𝑗

𝜌𝑗
(∇ ∙ 𝑛⃗ )𝑖𝑛⃗ 𝑖 

 (6)که بیانگر نیروی کشش سطحی است به معادله  𝑖(𝑎 s)که در نهایت 

 شود.اضافه می
 

 معادله حالت -2-2

شود در این حالت ناپذیر در نظر گرفته میصورت یک سیال تراکماغلب آب به

آید. در این دست میفشار با استفاده از یکی از معادلات پواسن برای فشار به
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ناپذیری رعایت شود. ای باشد که شرط تراکمسرعت صوت به اندازهمعادله باید 

پذیر ضعیف در نظر در روش هیدرودینامیک ذرات هموار جریان سیال را تراکم

ر و ای بین فشابا تعریف رابطه [27]گیریم. بنابراین طبق تحقیقات بتچلر می

 کنیم. چگالی از معادله حالت زیر استفاده می

(19) 𝑃 = 𝐵[(
𝜌

𝜌0
)𝛾 − 1] 

𝐵حسب پاسکال، فشار بر = 𝜌0𝑐0
2 𝛾⁄  فشار مرجع که در این پژوهش

 𝛾چگالی مرجع سیال است و  𝜌0پارامتر باشد. می 7/280285مقدار آن برابر 

 7بوده که در این مقاله این ضریب برای آب و روغن  1تروپیکیک ثابت پلی

 تعریف شده است.

 یابتابع میان -2-3

یاب نقش بسیار مهمی در روش طور که قبلًا اشاره شد، تابع میانهمان

آیند. این دست مییاب بهها با استفاده از میاناچ دارد چرا که کمیتپیاس

کنند. طبق کارهای موریس و بیان می توابع اندازه ناحیه تحت تاثیر هر ذره را

 صورت زیر تعریف کرد.توان بهتابع کرنل را می [28]همکاران 

(20) 𝑊(𝑟 𝑖𝑗) =
1

ℎ𝜗
𝑓(
𝑟 𝑖𝑗

ℎ
) 

طول هموارساز بوده که در این مقاله  hبیانگر بعد سیستم و  ϑمتغیر 

ℎبرابر  = 0.92√ ∆𝑥2 + ∆𝑧2 باشد، همچنینمی x∆  فاصله اولیه افقی بین

 فاصله اولیه عمودی بین ذرات است. z∆ذرات و 

اچ انواع تابع کرنل وجود دارد که در این مقاله از تابع پیدر روش اس

دست به 2کرنل وندلند استفاده شده است. تابع کرنل وندلند توسط وندلند

 .[29]باشد صورت زیر میآمده است و به

(21) 𝑊(𝑟 , ℎ) = −
𝑘

ℎ𝜗
× {
(1 + 2𝑞)(2 − 𝑞)4     0 ≤ 𝑞 < 2
0                                            𝑞 ≥ 2

 

 بعدی به ترتیببعدی، دو بعدی و سه برای محاسبات یک kکه مقدار 

3/4، 7/4π  7/8وπ باشد.می 

 شرایط مرزی و الگوریتم زمانی -2-4

های مهم، اعمال صحیح شرایط مرزی سازی عددی یکی از بخشدر هر شبیه

اعمال شرایط مرزی است که انواع  اچپیاس است. یکی از نقاط ضعف روش

ها وجود دارد، به عنوان سازی مرزشبیهبرای  اچپیشرایط مرزی در روش اس

توان ذکر کرد صورت دینامیکی و نیروی دافعه را مینمونه شرایط مرزی به

صورت فشار صفر در آن سطح در نظر . شرط مرزی در سطح آزاد به[30,31]

گرفته شده است. برای اطلاعات بیشتر درباره شرایط مرزی خوانندگان به 

های متفاوتی برای الگوریتم زمانی در شوند. روشارجاع داده می [32]مرجع 

تصحیح  -بینیوجود دارد که در این مقاله از روش پیش اچپیروش اس

 .[33]استفاده شده است 

طرز کار این الگو به این صورت است که ابتدا ترم شتاب در نیم گام زمانی 

بینی گسسته شود. بنابراین معادلات به فرم زیر در مرحله پیشمحاسبه می

 شوند:می

(22) {
 
 

 
 𝑢⃗ 𝑖

𝑛+
1

2 = 𝑢⃗ 𝑖
𝑛 +

∆𝑡

2
𝐹 𝑖
𝑛

𝜌𝑖
𝑛+

1

2 = 𝜌𝑖
𝑛 +

∆𝑡

2
𝐷𝑖
𝑛

𝑟 𝑖
𝑛+

1

2 = 𝑟 𝑖
𝑛 +

∆𝑡

2
𝑢⃗ 𝑖
𝑛

 

                                                                                                                                  
1 Polytrophic Constant 
2 Wendland 

𝑃𝑖مقدار  حالت یمعادله به توجه با سپس
𝑛+

1

2 = 𝑓(𝜌𝑖
𝑛+

1

 دستبه (2

  داریم: ی تصحیحمرحله برای حال شود،می آورده

(23) {
 
 

 
 𝑢⃗ 𝑖

𝑛+
1

2 = 𝑢⃗ 𝑖
𝑛 +

∆𝑡

2
𝐹 𝑖
𝑛+

1

2

𝜌𝑖
𝑛+

1

2 = 𝜌𝑖
𝑛 +

∆𝑡

2
𝐷𝑖
𝑛+

1

2

𝑟 𝑖
𝑛+

1

2 = 𝑟 𝑖
𝑛 +

∆𝑡

2
𝑢⃗ 𝑖
𝑛+

1

2

 

 گردند.صورت زیر محاسبه میکه در نهایت در پایان هر گام زمانی به

(24) {
 
 

 
 𝑢⃗ 𝑖

𝑛+1 = 2𝑢⃗ 𝑖
𝑛+

1

2 − 𝑢⃗ 𝑖
𝑛

𝜌𝑖
𝑛+1 = 2𝜌

𝑖

𝑛+
1

2 − 𝜌𝑖
𝑛

𝑟 𝑖
𝑛+1 = 2𝑟 

𝑖

𝑛+
1

2 − 𝑟 𝑖
𝑛

 

𝑃𝑖از  فشار نهایی مقدار برای همچنین و
𝑛+1 = 𝑓(𝜌𝑖

𝑛+1)  محاسبه

 شود.می

 ددیاعتبارسنجی ع -3

 در مخزن ساکن آب 0.8صعود پلوم روغن با نسبت چگالی  -3-1

برای اعتبارسنجی کد توسعه یافته برای جریان دو فازی که اختلاف چگالی 

نسبتاً کمی با هم دارند، مساله بالا رفتن پلوم روغن در آب بررسی شده است. 

 ,O(5Rو مختصات مرکز 1.5Rدر این مسئله ابتدا یک پلوم روغن به شعاع 

3.5R)  ،15در یک مخزن ساکن آب به ترتیب با طول و عرضR  10 وR در

 .نظر گرفته شده است

انجام شده است که  R=1به ازای  سازی عددی برای پلوم روغنشبیه

بعد نشان صورت بیهای مختلف و بهنحوه صعود پلوم را در زمان "1شکل "

 دهد.می

دلیل ساکن بودن مخزن بهشود مشاهده می "1شکل "طور که از همان

های بالا نیز حفظ آب، پلوم دارای تقارن نسبتاً خوبی است و این تقارن تا زمان

برای اعتبارسنجی مسئله صعود پلوم از فرمول حل تحلیلی زیر شود. می

 :[27]شود استفاده می

(25) 𝑍(𝑡) = 𝑍𝑠 +
1

2
√
𝜌𝑤 − 𝜌𝑜
𝜌𝑤

𝑔𝑅 𝑡 

Z(t)  ،مکان در هر لحظهsZ  ،مکان اولیه ذرهt  ،زمان𝜌𝑜  ،چگالی روغن

𝜌𝑤  چگالی آب وR باشد. با رسم نمودار بالاترین نقطه پلوم شعاع پلوم می

 روغن را در هر لحظه محاسبه و با حل تحلیلی مقایسه شده است.

اچ، میانگین قدرمطلق خطا پیاسبا مقایسه حل عددی هیسینگ با نتایج 

 .[8]کنیم را طبق فرمول زیر محاسبه می

(26) MAE =
1

𝑛
∑|𝑍𝑖

∗ − 𝑍𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

MAE میانگین قدر مطلق خطا ،𝑍𝑖
مؤلفه موقعیت مکانی حل تحلیلی  ∗

زمانی مرکز  تباشد. در نمودار تغییراتعداد ذرات می n در هر گام زمانی و

MAE 0.1434 جرم، میانگین قدرمطلق خطا برابر با طور که از همان. است =

نمودار دارای انطباق شود و با توجه به میانگین خطا، مشاهده می "2شکل "

 باشد.اچ میپیمناسبی بین حل تحلیلی و نتایج اس

 

 در مخزن ساکن آب 0.1صعود پلوم با نسبت چگالی  -3-2

برای اعتبارسنجی کد توسعه یافته برای جریان دو فازی که اختلاف چگالی 

 0.11ρ/2ρ=نسبتاً زیادی با هم دارند، مساله بالا رفتن پلوم با نسبت چگالی 
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Fig. 1 The rising pattern of an oil plume in a still water tank for 
different dimensionless times 

 بعد مختلفهای بینحوه بالا رفتن پلوم روغن در مخزن ساکن آب برای زمان   1شکل

 
Fig. 2 A comparison between analytical and SPH results of the oil 

plume rising in a still water tank  
و حل تحلیلی بالا رفتن پلوم روغن در مخزن  اچپیمقایسه بین نتایج اس 2شکل 

 ساکن آب

به  "3شکل "سازی مطابق شود. هندسه اولیه مسئله برای شبیهبررسی می

 باشد.می R=0.25ازای 

سازی شده شبیه "4شکل "مطابق  0.1نحوه صعود پلوم با نسبت چگالی 

صورت متقارن صعود و تغییر شکل نموده است و است. مطابق شکل پلوم به

 ای بالا حفظ شده است.ه، تا زماندلیل وجود مخزن ساکن آباین تقارن به

عوامل زیادی بر رفتار پلوم تاثیرگذار است که خواص سیال از جمله 

هموار روی سطح مشترک  صورتچگالی، ویسکوزیته و کشش سطحی به

کند. تغییرات زمانی مرکز جرم و سرعت صعود پلوم با نتایج عددی تغییر می

 و نمودارها مقایسه شده است "6و  5های شکل"مطابق  [34]هیسینگ 
 

 
Fig.3 Iinitial geometry of the problem of a plume rising with 0.1 
density ratio in a still water tank 

 در مخزن ساکن آب 0.1هندسه اولیه مسئله صعود یک پلوم با نسبت چگالی  3 شکل

  

  
Fig. 4 The rising pattern of a plume with the density ratio of 0.1 in a 
still water tank 

 در مخزن ساکن آب 0.1نحوه صعود پلوم با نسبت چگالی  4شکل 

 

 انطباق مناسبی را نشان داده است.

برای نمودار تغییرات زمانی  (26)میانگین قدرمطلق خطا طبق رابطه 

MAE 0.09 مرکز جرم برابر با  "5شکل "طور که از باشد. همانمی =

 نمودار دارای انطباق مناسبی بین شود و با توجه به میانگین خطا،مشاهده می
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Fig. 5 The time evolutions of the center of mass with 0.1 density ratio 

  0.1تغییرات زمانی مرکز جرم با نسبت چگالی  5شکل 
 

 
Fig. 6The time evolutions of the rising velocity with 0.1 density ratio in 

a still water tank 

 در مخزن ساکن آب 0.1تغییرات زمانی سرعت صعود با نسبت چگالی  6شکل 

 باشد.اچ میپیعددی هیسینگ و نتایج اسحل 

 اعتبارسنجی موج نویدال در ساحل -3-3

ای است با حرکت تعیین شده که امواج سطحی در یک ساز وسیلهیک موج

ساز نوع پیستونی، یک کند. یک موجکانال یا حوضچه با سطح آزاد تولید می

یک مخزن آب  تواند در یک انتهایسازها است که میمثال کلاسیک از موج

ساز مستطیلی و در یک فرکانس مشخص نوسان کند. بررسی یک موج

، که یک جابجایی افقی و سرعت دیوار مرزی sساز پیستونی با یک ضربه موج

 :[32]صورت زیر شرح داده شده است دارد به

(27) 𝑋paddle =
𝑠

2
sin 𝜎𝑡 

(28) 𝑈paddle =
𝑠

2
𝜎 cos 𝜎𝑡 

T  دوره موج و𝜎 صورت زیر تعیین شده است:فرکانس موج است که به 

(29) 𝜎2 = 𝑔𝑘 tanh 𝑘𝑑 
باشد که عدد موج رابطه عکس با طول عدد موج میk عمق آب و  dکه 

 موج دارد.

(30) 𝑘 =
2π

𝐿
 

L  مقدار طول موج داده شده در عمقd دهدرا نشان می 

(31) 𝐿 = 𝐿0 tanh 𝑘𝑑 
 صورت زیر بیان شده استکه بهاست  0Lطول موج آب عمیق 

(32) 𝐿0 =
𝑔𝑇2

2π
 

سازی شده است. طول در این مسئله یک موج نویدال در ساحل شبیه

در سمت راست است. عمق آب  1:35با یک گرادیان شیب  24mتانک 

d=0.4mارتفاع موج ،H=0.12m   و دوره تناوب موجT=2s باشد. هندسه می

 نشان داده شده است. "7شکل "اولیه مسئله در 

نقطه روی شیب انتخاب شده است  4برای اعتبارسنجی موج در ساحل، 

شکل "در  [35]گیری های مختلف با نتایج اندازهو ارتفاع سطح آزاد در مکان

شود دقت قابل قبولی بین طور که مشاهده میهمان مقایسه شده است. "9

گیری وجود دارد و نشان از اعتبارسنجی مناسب اچ و نتایج اندازهپینتایج اس

 باشد.کد برای مسئله موج ساحلی می

 نحوه صعود و پخش پلوم روغن در ساحل -4

 نحوه پخش پلوم روغن در ساحل بدون اعمال بوم -4-1

مسئله تاثیر موج در نحوه پخش پلوم روغن در ساحل، بدون اعمال بوم  در این

با یک گرادیان   25mسازی شده است. طول تانکساکن در سطح آب شبیه

 ، ارتفاع موج d=2.5mباشد. عمق آبدر سمت راست می 1:2شیب 

H=0.3m و دوره تناوب موجT=2s  0.4باشد. ارتفاع پدال میm  و از نوع

 باشد.می "9شکل"صورت ه هندسه اولیه مسئله بهپیستونی است ک

شکل "مطابق  10sنحوه صعود و پخش پلوم روغن در ساحل تا زمان 

سازی پلوم روغن قبل از رسیدن موج سازی شده است. در این شبیهشبیه "10

صورت متقارن صعود نموده و سپس با رسیدن موج از حالت تقارن خارج به

پلوم  درصد t=10sشود. با گذشت زمان شده و روی سطح آب پخش می

شود که باشد. مشاهده میمی 54.89%برایر  x=12.5mعبوری از مکان 

نظر گذشته و برای جلوگیری از انتشار بیشتر از نصف پلوم روغن از نقطه مورد

 کار گرفته شود.آن به ساحل، نیاز است مانعی مانند بوم به

 انتشار پلوم روغن در ساحل ر های مختلف دتاثیر بوم با زاویه -4-2

در نحوه پخش پلوم روغن در ساحل  ˚θ=0در این مسئله تاثیر بوم با زاویه 

در سمت  1:2با یک گرادیان شیب   25mسازی شده است. طول تانکشبیه

و دوره تناوب   H=0.3m، ارتفاع موج d=2.5mباشد. عمق آبراست می

و شعاع پلوم روغن  0.6m، دامنه بوم 0.3mباشد. شعاع بوم می  T=2sموج

0.5m 0.4باشد. ارتفاع پدال میm  و از نوع پیستونی است که هندسه اولیه

 باشد.می "11شکل "مسئله به صورت 

سازی تاثیر بوم در انتشار پلوم روغن در ساحل شبیه "12شکل "مطابق 

 شده است. بوم ساکن مانع از پخش پلوم روغن به سمت ساحل شده است.

باشد می 419و تعداد ذرات پلوم روغن  28116سازی تعداد کل ذرات در شبیه

 خواهد شد. 1.19%از بوم برابر  که درصد پلوم عبوری

قرار گرفته و نحوه  ˚θ=-30دامنه بوم تحت زاویه سازی در ادامه شبیه

پخش پلوم روغن بررسی شده است. هندسه اولیه قرار گرفتن بوم مطابق 

شکل "مطابق  ˚30-نحوه پخش پلوم روغن تحت زاویه است.  "11شکل "

 2.38%درصد پلوم روغن عبوری از بوم برابر سازی شده است که شبیه "13

 است.
 

 
Fig.7 Initial geometry of the wave flume on the beach without the 

boom  

 هندسه اولیه تانک ایجاد موج روی ساحل بدون بوم 7شکل 
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Fig. 8 Comparison between the measured and SPH results for free 

surface elevations at different positions 

گیری شده برای ارتفاع سطح آزاد در اچ و اندازهپیمقایسه بین نتایج اس 8شکل 

 های مختلفمکان

 
Fig. 9 Initial geometry of the wave flume on the beach  

 هندسه اولیه کانال موج در ساحل  9شکل 

 

 
Fig. 10 Simulation of the oil dispersion on the beach without the boom  

 روی ساحل بدون بومسازی انتشار روغن شبیه  10شکل 

 

Fig. 11 Initial geometry of the wave flume on the beach and with boom 
skirt angle 0˚ 

 ˚0با زاویه دامنه بوم  کانال موج در ساحلهندسه اولیه  11شکل 

قرار گرفته و نحوه پخش پلوم  ˚θ=+30در ادامه مسئله، دامنه بوم تحت زاویه 

 "11شکل "روغن بررسی شده است. هندسه اولیه قرار گرفتن بوم مطابق 

 "14شکل "مطابق  ˚30+نحوه پخش پلوم روغن تحت زاویه است. 

 2.62%درصد پلوم روغن عبوری از بوم برابر  سازی شده است کهشبیه

 باشد.می

دست آمده در این بخش مشاهده شده است که روش با توجه به نتایج به

یک روش مناسب، برای بررسی تاثیر بوم در جلوگیری از پخش پلوم  اچپیاس

نسبت به  ˚0دامنه بوم تحت زاویه  1باشد. طبق جدول روغن به ساحل می

 دهد.های دیگر، درصد کمتری از پلوم روغن را از خود عبور میزاویه

 گیرینتیجه -5

در این مقاله به بررسی نحوه صعود و پخش پلوم روغن در مخزن ساکن و 

ساحل با استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات هموار پرداخته شد. برای 

(d)  x=9.5m 

(c)  x=8.5m 

(b)  x=4.5m 

(a)  x=2.5m 
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اسفیزیکس دو بعدی استفاده  سازی جریان دوفازی آب و روغن از کد شبیه

شد که با اعمال کردن نیروی کشش سطحی و یک فشار اضافه به معادله 

نتوم این کد به یک کد دوفازی آب و روغن، ارتقاء داده شد. برای موم

 0.8اعتباربخشی این کد دوفازی ابتدا مسئله صعود پلوم روغن با نسبت چگالی

اچ نتایج قابل قبولی در مقایسه پیدر مخزن ساکن آب بررسی شد و روش اس

چگالی تحلیلی داشت. در ادامه به بررسی نحوه صعود پلوم با نسبت  با حل

در مخزن ساکن پرداخته شد و نتایج با حل عددی هیسینگ مقایسه شد  0.1

عددی داشت. سپس به بررسی فرآیند تاثیر موج در و تطابق خوبی با حل 

پرداخته شد  نحوه پخش پلوم روغن در ساحل بدون بوم و سپس با اعمال بوم

طبق  قرار گرفت. های مختلف برای این مسئله مورد بررسیو تاثیر بوم با زاویه

پلوم روغن از  50%های انجام شده برای حالت بدون بوم بیشتر از سازیشبیه

 ˚0تحت زاویه خواهد گذشت. با اعمال بوم  x=12.5mمکان 

 

 
Fig. 12 Simulation the effect of boom with angle 0˚ on the oil plume 

dispersion  

 انتشار پلوم روغنتاثیر بوم با زاویه صفر درجه روی سازی شبیه 12شکل 

 تاثیر بوم روی درصد پلوم عبوری 1جدول 
Table 1 the effect of boom on the  passing plume percent 

 x=12.5mدرصد پلوم عبوری از مکان  زاویه بوم -نوع بوم

 54.89% بدون اعمال بوم

 θ=0˚ %1.19 -بوم ساکن

 θ=-30˚ %2.38 -بوم ساکن
 θ=+30˚ %2.62 -بوم ساکن

 

 
Fig. 13 Simulation the effect of boom with angle -30˚ on the oil plume 

dispersion 
 انتشار پلوم روغن روی   ˚30-تاثیر بوم با زاویهسازی شبیه 13شکل 
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Fig. 14 Simulation of the effect of boom with angle +30˚ on the oil 

plume dispersion 
 انتشار پلوم روغنروی   ˚30+تاثیر بوم با زاویهسازی شبیه  14شکل 

از مکان مورد  (1.19%)کمتری های دیگر، درصد پلوم روغن نسبت به زاویه

توان روش دست آمده میرو، با توجه به نتایج بهاز این نظر خواهد گذشت.

بررسی جریان دوفازی آب و روغن و اچ را یک روش مناسب برای پیاس

 همچنین مسئله دینامیک موج آب در نظر گرفت.

 مراجع -6
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