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  چكيده
مـان، مكـان و   در مقاله حاضر به دليل اهميت و تاثير توزيع اوليه اندازه قطرات نفتي رهاشده در زير سطح دريا، بر ز

. در اين تحقيـق  ه استبيني اين توزيع پرداخته شد چگونگي به سطح رسيدن قطرات نفتي، به توسعه مدلي براي پيش
كـار رفتـه در ايـن تحقيـق ارايـه       شد و سپس مشخصات مدل به  ابتدا به مباني نظري در زمينه شكست قطره پرداخته

اثرات كسر حفره هاي آزمايشگاهي انجام شد و روابط تصحيح  هطور تعيين ضرايب مدل بر اساس دادگرديدند. همين
شده و سپس بر اساس توزيع روزين  ي ارايه شدند. با استفاده از مدل اين تحقيق، قطر مشخصه محاسبه گاز و شناور

، مكان ، توزيع اندازه قطره نفتي به دست آمد. زمان=S 78/0يا لوگ نرمال با  α= 8/1و  =K 693/0راملر با ضرايب  –
هاي  شده از تحقيق حاضر، توسط مدل و چگونگي به سطح رسيدن قطرات نفتي بر اساس توزيع قطرات نفتي محاسبه 

نشت نفتي و روابط موجود براي تعيين سرعت قطره نفتي بر اساس اندازه قطر، تعيين شدند. با توجه به تطابق مناسب 
تعميم به شرايط   ، نتايج تحقيق حاضر قابلDeepSpillبزرگ ميداني ويژه آزمايش  نتايج تحقيق با نتايج آزمايشگاهي به

  رهاسازي يا فوران نفت و گاز در زير سطح دريا در مقياس واقعي هستند.

  .گاز از زير سطح دريا، كسر حفره گاز و شناوريرها شدننفت از زير سطح دريا،رها شدنتوزيع اندازه قطره نفتي، :كلمات كليدي
  

  
  مهمقد. 1

شده ناشي از فوران نفت و  يلتشكتوزيع اندازه قطرات نفتي 
ي بر سرنوشت نفت در محيط توجه قابلگاز آب عميق، تأثير 

هاي نفتي در آب عميق ). فورانJohansen, 2003دريايي دارد (
نسبت به آب با عمق متوسط و كم، حساسيت بيشتري به جريان 

ن مسئله ناشي از بندي چگالي محيطي دارند. ايعرضي و لايه
بالاي گاز در آب عميق همراه  يافته در اثر تراكم شناوري كاهش

گاز و پتانسيل ذاتي  آليدهابا عوامل ديگري مانند رفتار غير 
هاي نفتي در انحلال بخشي از گاز در فاز مايع است. در فوران

يدشده توسط گاز تولآب با عمق كم تا متوسط، شناوري بالاي 
هاي باعث به سطح رسيدن قطرات نفت و حباب انبساط يافته،

به پلوم نفت و گاز  واردشدهگاز همراه با قسمتي از آب محيطي 
همگني در سطح  نسبتاًشوند. در اين حالت لكه نفتي نازك  مي

 شود. در پلوم نفت و گاز در محدوده آب عميق، تشكيل مي
ا بندي چگالي محيطي يلايه واسطه بهاحتمال حبس شدن قطرات 
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ي پلوم به دليل جريان عرضي محيطي وجود دارد. در اين شدگ خم
و بر  شده جداي گاز و قطرات نفت از پلوم ها حبابموارد، 

 تر بزرگرسند. قطرات  يماساس سرعت حدي خود به سطح آب 
رها تر و در فاصله مكاني كمتري نسبت به موقعيت نقطه  يعسر

تر، و ك آهستهكه قطرات كوچ يدرحالرسند،  يمبه سطح  شدن
تري نسبت جريانات عرضي در فواصل مكاني طولاني واسطه به

رسند. قطرات خيلي كوچك، ممكن به سطح مي رها شدنبه نقطه 
اختلاط آشفته قائم  واسطه بهاست براي مدت خيلي طولاني 

اقيانوسي در ستون آب معلق بمانند و در معرض انحلال و تجزيه 
يرند. بنابراين، فوران نفت و گازي شناختي بيشتري قرار بگزيست

ي گازي با اندازه بزرگي (در محدوده ها حبابكه قطرات نفت و 
ضخيمي در  نسبتاًكنند، باعث تشكيل لكه نفتي متر) توليد مي ميلي

كه منبع فوراني كه قطرات نفت و  يدرحالشوند،  سطح مي
ه كنند، تشكيل لكي گازي با اندازه كوچكي را توليد ميها حباب

هاي نفتي نازك، ممكن است دهند. لايهنفتي نازكي در سطح مي
كه تشكيل امولسيون آب در نفت ندهند و بنابراين بيشتر در 

هاي  يهلاگيرند. بنابراين اين معرض فرآيند پراكنش قائم قرار مي
نفتي نازك، پايداري كمتري نسبت به لايه نفتي ضخيم دارند و 

هاي نفتي نازك،  يهلاور در اثر اين يرپذيري سواحل مجاتأثاحتمال 
ينان از توزيع اطم قابلبيني  يابد. بنابراين، پيشكاهش مي مراتب به

ها در آب عميق، قابليت بررسي سرنوشت اندازه قطره در فوران
دهد و به عمليات مقابله نفت رهاشده در محيط دريا را بهبود مي

- موم ارائه ميبا نشت نفتي كمك كرده و اطلاعات مفيدي براي ع

كند. در حال حاضر، تنها داده توزيع اندازه قطره در مقياس 
در درياي نروژ است كه در  DeepSpillميداني، از آزمايش ميداني 

متري انجام گرديد. اين آزمايش ميداني در درياي نروژ  844عمق 
( با  Helland Hansenميلادي، در موقعيت  2000در ژوئن سال 

 844درجه شرقي)، در عمق  50/4مالي و درجه ش 65مختصات 
كيلومتر از ساحل نروژ  125متري از سطح آب، به فاصله تقريبي 

فهم چگونگي توزيع و انتقال نفت و گاز ناشي  منظور بهمركزي و 
ين آزمايش، در ادر محدوده آب عميق انجام گرفت.  رها شدناز 

نه مترمكعب بر ثانيه و قطر روز 60 رهاشدهنرخ جريان نفت 
دقيقه بود. در اين  50متر در بازه زماني  يليم 120رهاسازي 

درصد گزارش شد.  33آزمايش كسر حفره گاز همراه نفت 
 25و كشش بين سطحي  مترمكعبكيلوگرم بر  855چگالي نفت 

متر بوده است  يليم 5/4ميلي نيوتن بر متر و قطر ميانه مشاهداتي 
)Johansen et al., 2003(. ي مشاهداتي محدود، ها همين داده

بيني اندازه قطره بر اساس مقياس بندي  اي براي روش پيش يهپا
سازي فوران  يهشبهاي  در مدل امروزهعدد وبر، تشكيل داده كه 
). ساير Chen and Yapa, 2007رود ( يمنفت در آب عميق به كار 

براي بررسي شكست  تر كوچكمطالعات موجود در مقياس خيلي 
 Masutani and Adams, 2000; Tangاست ( شده انجامقطره نفتي 

and Masutani, 2003(  چنين مقياس  يابي اين نتايج با  بروناما
و  Bandaraيد است. ترد موردكوچكي به شرايط واقعي ميداني 

Yapa )2011 و (Nissanka  وYapa )2016(  روشي براي بررسي
پايه مدل بر  كاررفته بهتوزيع اندازه حباب ارائه كردند. روش 

اساس اين روش نظريه آشفتگي  واقع درموازنه جمعيت است كه 
شود. و احتمالات است كه يك روش نظري صرف محسوب مي

بيني توزيع اوليه اندازه قطره در  در تحقيق حاضر، مدلي براي پيش
ه گرديد كه بر اساس ييرسطحي ارازيك حادثه فوران نفت و گاز 

شكست قطره در منبع فوران  ي نظري پديدهها جنبهمروري بر 
نفت و گاز است. در اين مدل حضور گاز همراه با نفت و 

 گرفته، در نظر شده اصلاحير اعداد ويسكوز و وبر تأثهمچنين 
  است. شده 

  . روش كار2

  هاي شكست قطره يمرژ 2-1

شكست يك قطره سيال به مشخصات  ساز و كاري طوركل به
وابسته است. اين شكست  سيال قطره و شرايط منبع رهاسازي آن

غلبه نيروهاي شناوري بر نيروهاي  در اثركه  1از قطرات آويز
هاي عرضي و محوري كشش سطحي قطره ناشي از ناپايداري

و  3آيند تا محدوده اتمي شدن كامل يمرهاشده، به وجود  2جت
را در لحظه خروج جت  گستردهقطرات در محدوده اندازه  يجادا

هاي شكست هايي در محدوده كامل رژيمشود. بررسي شامل مي
 شده  انجامهاي نفتي در آب در قالب مطالعات آزمايشگاهي  جت

 ,Masutani and Adams, 2000; Tang and Masutaniاست (

هاي  . اين محققين همانند مشاهدات قبلي در آزمايش)2003
هاي  يمرژ حدومرزهاي مايع در هوا، دريافتند كه  شكست جت
توان بر اساس عدد رينولدز  نفتي در آب را مي هاي شكست جت

——— 
1 Pendant droplets 
2 Jet 
3 Full atomization 
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)Re) و عدد اوهنسرگ (Oh بعد  يب) مشخص كرد. اين دو عدد
Reصورت  به UD /   1و/ 2Oh / ( D)   تعريف
كشش  قطر روزنه،  Dسرعت خروج،  Uشوند كه در آن  مي

، چگالي و لزجت ديناميكي  و  سطحي بين نفت و آب و 
باشند. عدد اوهنسرگ، تركيبي از عدد رينولدز و  سيال جت مي

Oh/) است يعني Weعدد وبر ( We / Re 1 كه در آن  2
We U D /  2  است. مرز بين رژيم شكست آرام و گذرا و

ي خطي ا رابطهمرز بين رژيم گذرا و آشفته (اتمي شدن) 
Ohصورت  به c Re ، ثابت تناسب است cدارد كه در آن  1
)Brandvik et al., 2014.(  توان  اوهنسرگ مياز تعريف عدد

Weبرداشت كرد كه هر دو مرز براي يك عدد وبر ثابت با  c 2

باشند. براي مرز بين رژيم شكست آشفته و  صورت خطي مي ، به
يجه در اين حالت درنتاست كه  آمده دست به 18گذرا، ثابت برابر 

We  218 ها  ). اين يافتهBrandvik et al., 2014است ( 324
مبنايي براي محدود كردن شرايط آزمايشگاهي براي  عنوان به

مرز بين رژيم  1هاي شكست مفيد خواهند بود. در شكل  آزمايش
شده است. بر  صورت خطي نشان داده  شكست آشفته و گذرا به

، مشهود است كه DeepSpillاساس مشخصات آزمايش ميداني 
  شفته قرار دارد.اين آزمايش در محدوده رژيم آ

  
 هاي نفتي : نمودار معرف مرز بين رژيم گذرا و آشفته در جت1شكل 

 بندي عدد وبرمقياس 2-2

  نظريه كلاسيك در زمينه شكسته شدن قطره در آشفتگي
  

بيني  صورت زير پيش را به maxd، حداكثر اندازه قطره پايدار 1ايستا
  كند: يم

)1           (                                 / /

maxd a /    3 5 2 5  

 چگالي فاز پيوسته (آب) و ، ثابت تناسب، a كه در آن
وجود، در يك  ين ا با). Hinze, 1955نرخ اتلاف آشفتگي است (

از خروجي  فاصله با، جت مدور آشفته، نرخ اتلاف آشفتگي 
يابد. بنابراين، در طول زمان لازم براي فرآيند  يمنازل، كاهش 

 شكست قطرات، اين قطرات به نواحي با مقادير كاهش يابنده 
نقطه شروعي براي  عنوان بههاينز،  شوند. هنوز مدل  منتقل مي

- ي معادلات تجربي عملي به كار ميطراحي و توسعه آزمايشگاه

توان براي تعريف  مي 1، از رابطه شده انجامرود. بر طبق مطالعات 
در   دست) يينپااندازه قطره بحراني بر اساس مقدار موضعي (

). بر اين Martıńez-Bazán et al., 2002جت آشفته استفاده كرد (
دست به اتمام  يينپادر  Xصله اساس، فرآيند شكست در فا

رسد كه در آن فرآيند شكست، اندازه قطره حداكثر موضعي را  يم
گرفتن اينكه نرخ اتلاف  در نظربه اين مقدار كاهش داده است. با 

دست  يينپادر يك جت مدور آشفته بر اساس فاصله نسبي 
X / D  ߝ ف خروجينرخ اتلاو~ ܷଷ ، رابطه شود مقياس مي ൗܦ

/صورت  توان به را مي maxdمحاسبه 

maxd / D AWe 3 بيان  5
، يك ضريب تجربي وابسته به طول نسبي Aكرد كه در آن 

Xشكست  / D  وWe U D /  2  .عدد وبر خروجي است
ي عدد وبر، همچنين با تحليل بندياسمقلازم به ذكر است كه 

قابل  و  U ،D ،ابعادي ساده بر اساس متغيرهاي حاكم 
صورت  حالت توان مجهول است (بهبيني است اما در اين  پيش

توان با  شود). همچنين قطر حداكثر را مي آزمايشگاهي تعيين مي
) با در نظر d50قطر ميانه حجمي  مثلاًيك قطر مشخصه انتخابي (

ثابت بودن ، جايگزين كرد. Aگرفتن يك ضريب مناسب تجربي 
- هاي تجربي موجود ميبسته به همخواني با دادهاين ضريب وا

بندي، اين است كه باشد. فرض موجود در اين قانون مقياس
با اين  شكست توسط كشش سطحي سيال جت محدود شود.

ي ها تنشاشاره كرده است،  Hinze) 1955كه ( طور همانوجود، 
لزجت داخلي در قطرات سيال نيز ممكن است بر شكست 

، ViNبعد  يب، يك گروه لزجت Hinze) 1955. (يرگذار باشندتأث
را براي در نظر گرفتن اين اثر معرفي كرد. اين گروه لزجت، 

——— 
1 stationary turbulence 
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مشابه تعريف عدد اوهنسرگ فوق الذكر است. محققين بعدي 
Viعدد لزجت  U /    را براي جايگزيني با گروه لزجت

 Wangپيشنهاد دادند ( ي ويسكوز،ها نشتبراي لحاظ كردن اثر 

and Calabrese, 1986 بعد همچنين در قالب  يب). اين عدد
Viصورت  ي عدد وبر و عدد رينولدز بهها ترم We / Re  نيز

بندي عدد وبر شود. اين محققين دريافتند كه مقياس تعيين مي
Viبراي اعداد لزجت كوچك ( 0بندي عدد رينولدز ) و مقياس

  بر شكست قطره حاكم است: )<<1Vi( براي اعداد لزجت بزرگ

)2                                               (/

maxd / D C Re 3 4 

ي نيمه تجربي به دست آوردند كه ا معادله ،ها آنبر اين اساس 
روي لزجت بر يروي كشش سطحي و نين دوبراي موردي كه هر 
  رود: يمگذارند، به كار  يمشكست قطره تأثير 

)3                ( 
///d / D AWe BVi d / D   

3 51 33 5
50 501  

يك ضريب تجربي است. براي مقادير بزرگ عدد  Bكه در آن
صورت  توان به را مي 3، رابطه )<<1Vi(لزجت 

   
// /d / D AWe BVi

3 54 5 3 5
كه  ينابه  توجهبا تقريب زد.  50

عدد لزجت نسبت بين عدد وبر و عدد رينولدز است، اين رابطه 
  ي عدد رينولدز بيان كرد:ها ترمتوان در قالب  را مي

)4                                        (/ / /d / D A B Re 5 4 3 4 3 4
50  

معادل  2در رابطه  Cبر اين اساس، مشخص است كه ضريب 
/با  /C A B 5 4 3 زماني كه عدد لزجت  3است. بنابراين رابطه  4

، از )<<1Vi(شود  يت خيلي بزرگ مينها دريابد و  يمافزايش 
كند.  يممقياس بندي عدد وبر به مقياس بندي عدد رينولدز تغيير 

در فرآيند شكست جت  معمولاًلازم به ذكر است كه اعداد لزجت 
 كننده پخشهستند. اما در صورت استفاده از مواد  نفتي كوچك

كه مقدار كشش سطحي را چندين مرتبه كاهش  1شيميايي
  دهند، اين اعداد ممكن است بزرگ باشند. يم

——— 
1 chemical dispersants 

  اثرات كسر حفره گاز و شناوري  2-3

هاي شكست جت نفتي فقط با ورود يك سيال  اغلب آزمايش
 سطح يرزر فوران شود. اما، د به داخل آب (نفت خام) انجام مي

شود و نفت با مقدار  همراه نفت خارج مي معمولاًآب، گاز 
شرايط مختلف جريان ي طوركل بهشود.  مشخصي آب مخلوط مي

 2جريانات چند فازي ممكن است رخ دهند از جريان حبابي در
كه نفت و گاز  3ان اسلاگـكه نفت فاز پيوسته است و جري

كه  4كنند، تا جريان ميست يمدرپي لوله را اشغال  يپهاي بخش
قطرات نفتي در گاز معلق هستند و مقداري نفت ممكن است در 

). جريان 5راستاي سطح داخلي لوله جريان يابد (جريان حلقوي
همراه با كسر حفره گاز به ميزان  معمولاًي قائم ها لولهحبابي در 

كه جريان ميست،  يدرحال) است n <0 >%60كم تا متوسط (
 n ) (Gould<% 95 شود (  سر حفره گاز خيلي بالا ميمحدود به ك

et al., 1974.(  شرايط جريان واقعي، همچنين تحت تأثير سرعت
هاي سطحي دو سيال تعريف  جريان است كه اغلب با سرعت

شود. در اين پژوهش، ما فقط شرايط جريان حبابي را در نظر  مي
 تر محتمل، گيريم كه در فوران چاه نفت در محدوده آب عميق يم

  است. 
توان حضور گاز را در مسئله مهم اين است كه چگونه مي

(اعداد رينولدز، وبر و اوهنسرگ)  الذكر فوقشده  بعد يبمتغيرهاي 
براي مثال، محققيني عدد رينولدز نازل را در يك لحاظ كرد. 

ي سرعت آب ها ترمهاي جت آب حبابي در  مجموعه از آزمايش
Wسطحي  W NU Q / A  تعريف كردند كه در آنWQ جريان ،

NAحجمي آب و  D /  2 ، سطح مقطع عرضي با قطر نازل 4
D  است يعنيW W WRe U D /   كه در آنW  لزجت

وجود، اين  ينا با). Neto et al., 2008ست (سينماتيكي آب ا
تعريف بين يك جت آب خالص و يك جت حبابي با جريان آب 

لحاظ كردن اين مورد،  منظور بهشود.  مشابه، تمايزي قائل نمي
شود  جايگزين مي EU مؤثرتنهايي، با سرعت آب  سرعت آب به 

شار مومنتوم  Mيد.آ كه از اصل بقاي شار مومنتوم به دست مي
شار مومنتوم يك  EMكه  يدرحالخروجي جت آبي حبابي است، 

EUمؤثرجت آبي تك فاز معادل است. بنابراين، سرعت آب 

——— 
2 bubbly flow 
3 slug flow 
4 mist flow 
5 annular flow 
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صورت سرعت يك جت آبي تك فازي كه شار مومنتوم  به
  شود: بي دارد، تعريف مييكساني با جت آب حبا

)5 (                                   W W G G W GM Q Q U     

)6                                                   (E W E EM ρ Q U  

E رابطه فوقكه در  N EQ A U  .سهم گاز در شار  اگراست
يريم (چگالي گاز خيلي كمتر از نفت است) مومنتوم را ناديده بگ

EMيعني  M ، بنابراين E WOU U n  1  از خواهد بود. 21
ي فاز پيوسته تعريف شد، منطقي ها ترمعدد رينولدز در  آنجاكه

است تا همين رويه براي عدد وبر و عدد اوهنسرگ انجام شود. 
بعد به دست خواهيم  يبرا براي متغيرهاي بنابراين ما تعاريف زير 

  آورد:

)7   (       /

E ERe ρU D / μ,  We ρU D / σ , Oh μ / ρσD   1 22  

ي جا بهزماني كه يك سيستم نفت و گاز در نظر گرفته شود (
آب و گاز)، مشخصات نفت بايد با آب جايگزين شود و به اين 

  ها در ترم هاي چگالي و لزجت نوشته شدند. يرنويسزدليل، 
عدد رينولدز و اوهنسرگ را نشان  برحسب ، نموداري2شكل 

هاي جت  و نتايج آزمايش شده  گفتهدهد كه بر اساس تعاريف  يم
 80تا  5آبي حبابي است كه كسر حفره گاز در محدوده تقريبي بين 

هايي كه  يشآزما). Neto et al., 2008دهد ( يمدرصد را پوشش 
هستند.  اتمي شدن در آن مشاهده شد با نشانگرهاي توپر مشخص

دهند. خط  يمكه نشانگرهاي توخالي رژيم گذرا را نشان  يدرحال
هاي سيال  ضخيم گذار به اتمي شدن كامل را بر اساس آزمايش

  ).Tang and Masutani, 2003دهد ( يممايع نشان 
ي از ا مجموعه، نمودار قطر حباب ميانگين را براي 3شكل 
 دهد يمبود، نشان  متر ميلي 6ها قطر نازل ها كه در آن آزمايش

)Neto et al., 2008 درصد متغير  80تا  7). كسر حجمي گاز از
متر بر ثانيه  3تا  5/0تنهايي بين  هاي آب به كه سرعت يدرحالاست 
توان اميدوار بود كه خط گذرا  ، ميشده  گفتهبر اساس موارد   است.

آيد را در  هاي تك مايعي به دست ميكه از مشخصات جريان
به كار  الذكر فوقبعد  يبهاي حبابي بر اساس تعاريف اعداد  جت

گرفت. همچنين اين همبستگي بين قطرهاي حبابي مشاهداتي و 
دهد كه مفهوم سرعت  يمبر اساس عدد وبر، نشان  مؤثرسرعت 

  ، روشي منطقي براي در نظر گرفتن حضور گاز است.مؤثر
  

  

  
ي حاصل از ها دادهنمودار عدد رينولدز در برابر عدد اوهنسرگ براي  :2شكل 
هاي توپر نشانگر موارد  . دايره)Neto et al., 2008(هاي جت آبي حبابي  آزمايش

هاي توخالي نشانگر موارد با رژيم گذرا هستند. خط  با رژيم اتمي شدن و دايره
بين رژيم گذرا و  نازك مرز بين رژيم شكست آرام و گذرا و خط ضخيم مرز

تنهايي است  رژيم اتمي شدن كامل بر اساس مطالعات آزمايشگاهي مايع به 
)Masutani and Adams, 2000 .(  

  
گيري شده زماني كروي حجمي معادل حباب در : نمودار قطر متوسط3شكل 

Eشده از سرعت مايع معادل ( مقابل عدد وبر محاسبه 
Uج نشان داده ). نتاي

متر،  ميلي 6شده است. قطر نازل  ) ارايه 2008و همكاران ( Netoشده توسط  
و كسر حجمي گاز در  m/s 3- 5/0تنهايي) در محدوده  هاي آب (به  سرعت

هاي با سرعت آب  % است. دواير توخالي نشانگر آزمايش80تا  7محدوده 
 7مي گاز در محدوده ) ولي با كسر حج=  m/s 95/2 UWOتنهايي) ثابت ( (به
  % است.50تا 

و جريان حجمي  nهمچنين در موقعيتي كه كسر حجمي گاز 
يي تنها بهتوان از شرايط آزمايش با حضور نفت  يمباشد،  Qنفت 

يك جريان حجمي نفت  صورت بهولي با تصحيح جريان حجمي 
شده  تنظيم  /

EQ Q / n 
1   استفاده كرد. 21
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كسر گاز در يك جت حبابي همچنين در شار شناوري تخليه 
Bصورت  توان به جت سهيم است. شار شناوري را مي

F g Q 
كل جريان حجمي خروجي،  Qتعريف كرد كه در آن 

 W Wg g ρ ρ / ρ   افته، ي ثقل كاهشg  ،شتاب ثقلWρ 
چگالي مخلوط مايع و گاز است. محققين  ρچگالي آب و 

هاي شناور  ديگري يك بررسي آزمايشگاهي براي حركت جت
هاي  هاي شناور با جت قائم مدور انجام دادند و دريافتند كه جت

 Papanicolaou andوم در بسياري جهات متفاوت هستند (مومنت

List, 1988 .(هاي شكست قطره در  كه اغلب آزمايش يدرحال
هاي نفتي به دليل محدوديت در نرخ جريان حجمي و  جت

شوند،  قطرهاي نازل، با شرايط جريان خروجي جت انجام مي
هاي حجمي بزرگ و  يانجري آب عميق با ها فورانشرايط در 

هاي خروجي بزرگ، بيشتر شبيه پلوم است. اين محققين قطر
دريافتند كه گذر از رفتار جت شكل به رفتار پلوم شكل، با يك 

/3طول مشخصه  4 1/ 2

M Bl M / F شود كه در آن  تعيين ميM 
شار مومنتومي است كه در قسمت قبل تعريف شد. مطالعات 

هاي شناور نشان داد كه در محققين روي پلومآزمايشگاهي اين 
MZدست  يينپافاصله  l  رفتار جت شكل و در فاصله

Mدست  يينپا
Z 5l  رفتار پلوم شكل است. فاصله نسبيMl / D 

نشانگر اين است كه آيا شكست قطره در ناحيه جت شكل رخ 
 Mو  Q ،BFدهد و يا در ناحيه پلوم شكل. با لحاظ كردن  يم

شود  در اين رابطه، اين نسبت به عدد فرود خروجي مرتبط مي
mيعني 

l / D Fr  كه در آن 1/ 2
Fr U / g D  .يجه تدرناست

در شرايطي كه عدد فرود خروجي بزرگ باشد به معناي اين است 
دهد و در شرايط  يمكه شكست قطره در جريان جت شكل رخ 

عدد فرود خروجي كوچك، شكست قطره در جريان پلوم شكل 
دهد. همين محققين، نشان دادند كه در جريان جت  يمروي 

دست از  يينپادر  Zدر فاصله  cwشكل، سرعت محور مركزي 
 Wc ~ UZ/Dشود يعني   نقطه خروج با سرعت خروج مقياس مي

كه در جريان پلوم شكل، شار شناوري عامل اصلي است  يدرحال
. بنابراين Wc ~ (B/Z)1/3 كند يعني يمكه توسعه سرعت را تعيين 

خصه كافي در شرايط پلوم شكل، سرعت خروجي سرعت مش
  براي شكست قطره نيست.

يابيم كه در  يدرمبندي براي جريان پلوم شكل، از قانون مقياس
Mفاصله 

Z l5 شود،  كه جريان داراي رفتار پلوم شكل مي
سرعت محوري برابر با   /

cw g  D 1 است. بنابراين، سرعت  2
صورت  به شده اصلاح *U U Fr  شود. ترم  تعريف مي 11

شود (يعني  آخر براي اعداد فرود خروجي بزرگ ناپديد مي
*U U  (كه براي اعداد فرود  يدرحالبراي جريان جت شكل

به مقدار  شده اصلاحكوچك (جريان پلوم شكل)، سرعت 
  /*U Fr g  D   1 در شرايط  تسرع بهكند كه مرتبط  يمميل  21

  گذر به رفتار پلوم شكل است.

  توابع توزيع اندازه قطره 2-4

ي ها اندازههاي مفيد، بايد توزيع آماري  بيني يشپايجاد  منظور به
هاي  ينهگزقطره حول قطر مشخصه در نظر گرفته شود. از بين 

ها در  يعتوزين تر متداولمختلف بر اساس تحقيقات گذشته، 
 -توزيع لوگ نرمال و توزيع روزينارتباط با شكست قطره، 

). توزيع لوگ نرمال، توزيع Lefebvre, 1989باشند ( مي 1راملر
ي قطره است، يعني توزيع نرمال ها اندازههاي نرمال لگاريتم

صورت  به x ln d،  با مقدار ميانگينm x  و انحراف
همچنين  m. مقدار ميانگين xبر اساس مقدار  xσاستاندارد 

معادل لگاريتم قطر قطره ميانه  m ln d است. بنابراين   50
  شود. تعريف مي xσو  mتوزيع لوگ نرمال با دو پارامتر 

راملر نيز داراي تابع توزيع دو پارامتري است  -توزيع روزين
مرتبط با كسر حجمي  idي قطر مشخصه ها ترمكه در قالب 

است.  α%) و يك پارامتر گسترش 50 مثلاً( iVتجمعي مشخص 
  شود: صورت زير ارائه مي وزيع حجمي تجمعي بهتابع ت

)8                                (   αi iV d 1 exp k d / d      

كه در آن  i ik ln 1 V    50و براي%Vi =  ،id  قطر
ميانگين و  ik ln / /  0 5 0   است. 693

احتمال و توزيع تجمعي در شكل  هايي براي توابع چگاليمثال
- در قالب ترم 4آمده است. هر دو گراف الف و ب در شكل  4

dهاي قطرهاي قطره نسبي  / d50  ارايه گرديده است. پارامتر
αگسترش  / 1 شود تا  راملر انتخاب مي –در توزيع روزين  8

نرمال با انحراف استاندارد  يك برازش تقريبي به توزيع لوگ
xانتخابي (در اينجا 

σ /0  4) ارايه كند. گراف الف در شكل 78
لگاريتمي،  xدهد كه توزيع تجمعي لوگ نرمال بر محور  يمنشان 

ا ـراملر در انته –كه توزيع تجمعي روزين  يالـدرحارن است ـمتق

——— 
1 Rosin–Rammler distribution 
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)d / d 50 dاما در ابتدا (  كند. يم)، كمي انحنا پيدا 1 / d 50 1 ،(
تابع  4يباً شكل يكساني دارند. در گراف ب شكل تقردو توزيع 

شده است. در  راملر و لوگ نرمال ارائه  –چگالي احتمال روزين 
d، مقدار 4شكل  / mm50 4 يش بر اساس نتايج آزما 5

DeepSpill   است. در حال حاضر پايه نظري براي انتخاب تابع
توزيع مناسب وجود ندارد و انتخاب تابع توزيع مناسب بايد بر 

هاي تجربي باشد. يعني تابع توزيع مدنظر بايد بهترين  اساس داده
 ,Chen and Yapaهاي آزمايشگاهي داشته باشد ( برازش را به داده

2007.( 

  
راملر و  –هاي تجمعي و توابع چگالي احتمال روزين  يعتوز : مقايسه4شكل 

  لوگ نرمال بر اساس قطر مشخصه انتخابي 

  نتايج و بحث. 3

هاي آزمايشگاهي شركت  صحت سنجي مدل از داده منظور به
شكل  ).Brandvik et al., 2014است ( شده  استفادهنروژ  1سينتف

——— 
1 SINTEF 

d، نمودار قطر قطره ميـانه نسبي (5 / D50 را در مقابل عدد وبر (
)We) (هاي آزمايشگاهي و  ) منبع خروجي براي دادهنشده اصلاح

كه انتظار  طور هماندهد.  يمنتايج مدل تحقيق حاضر نشان 
ي بزرگي براي موارد با عدد لزجت بزرگ ها انحرافرود،  يم

 انهينمودار قطر قطره م، 6ل هاي توخالي) وجود دارد. شك (دايره
d( ينسب / D50يخروجمنبع  شده اصلاح ) را در مقابل عدد وبر 
حاضر نشان  قيمدل تحق جيو نتا يشگاهيآزما هاي داده يبرا
A، به ترتيب برابر 6كاررفته در شكل  ضرايب به .دهد يم  و  15

B / 0 هاي  تعيين شدند كه بر اساس بهترين برازش با داده 8
  ).7آزمايشگـاهي انتخـاب شـدنـد (شكل 

  
هاي آزمايشگاهي اندازه قطره ميانه  : نمودار عدد وبر در مقابل داده5شكل 

هاي توپر نشانگر اعداد لزجت كوچك  . دايره)Brandvik et al., 2014(حجمي 
شده در  اد لزجت بزرگ هستند. خط نشان دادههاي توخالي نشانگر اعد و دايره

  بندي بر اساس عدد وبر است.شكل، مربوط به مدل مقياس

  
در  شده اصلاح: نمودار اندازه قطره مياني حجمي در مقابل عدد وبر 6شكل 

. )Brandvik et al., 2014(تحقيق حاضر بر اساس كارهاي آزمايشگاهي موجود 
  است.  DeepSpillآزمايش ميداني هاي  دايره توپر مربوط به داده
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، شامل تصحيح 6) در شكل We*( شده لاحـاصعـدد وبر 
 صورت بهبراي اثر لزجت است و 

* /We We / BVi(d / D)   
1 3

شود. با اين  تعريف مي 501
صورت  ي بهسادگ بهتوان  تعريف، معادله اندازه قطره نسبي را مي

* /d / D AWe  3 5
dارائه كرد. در اين حالت متغير  50 / D50 

  شود. صورت ضمني و از يك روش تكرار محاسبه مي به

  
50d: نمودار نتايج اندازه قطره نسبي 7شكل  / D  شده با مدل تحقيق  محاسبه

در . )2014و همكاران ( Brandvikهاي  يري شده از آزمايشگ اندازهحاضر و 
Aاز  اند عبارتمدل ضرايب  15  وB / 0 8 . 

در حالت رها شدن نفت و گاز در زير سطح آب، تصحيحات 
شود. از  ياز براي كسر حفره و عدد فرود خروجي اعمال ميموردن
  شود:  براي اعمال تصحيح كسر حفره استفاده مي 9رابطه 

)9  (                                            /
n oilU U / ( n)  1 21  

كسر حفره  nتنهايي و  سرعت خروجي نفت بهoilUكه در آن 
تصحيح براي شناوري از رابطه  منظور بهگاز در نقطه خروج است. 

  شود: استفاده مي 10

)10 (                                           
C nU U / ( Fr )  11  

/كه در آن، 
nFr U / (g  D) 1 و  2

 w oil wg g ( n) /     1  است. سپس، سرعت
2در رابطه عدد وبر  nUشده  يحتصح

CU D /  شود.  وارد مي
اعمال شد. در اين  DeepSpillيش ميداني اين تصحيحات به آزما

 120و قطر روزنه نشت  m3/s 60 آزمايش، نرخ جريان نفت
متر بود. از طرفي گاز طبيعي همراه نفت با كسر حفره گاز  ميلي

و كشش سطحي  kg/m3 855 % رها شد. چگالي نفت33خروجي 
mN/m 25 بود. قطر ميانه حجمي مشاهداتي برابر mm 5/4   با

شده مدل  بيني يشپبه دست آمد. مقدار  mm 5/0±ت عدم قطعي
با مقدار مشاهداتي اين آزمايش دارد  تحقيق حاضر تطابق خوبي

  شده است.  با دايره توپر نشان داده 6كه در شكل 

 گيري  يجهنت. 4

بيني توزيع اوليه اندازه قطره  در تحقيق حاضر، مدلي براي پيش
ارايه شد كه بر اساس يرسطحي زدر يك حادثه فوران نفت و گاز 

ي نظري پديده شكست قطره در منبع فوران ها جنبهمروري بر 
هاي آزمايشگاهي موجود است. در اين تحقيق  نفت و گاز و داده

ي عدد رينولدز ها ترماست و  شده  استفاده شده اصلاحاز عدد وبر 
و عدد لزجت در رابطه تعيين قطر مشخصه در نظر گرفته شدند. 

لحاظ كردن اثر كسر حفره گاز و شناوري،  ظورمن بههمچنين 
سرعت در نقطه خروج نفت و گاز اصلاح گرديد. با استفاده از 

شده و سپس بر اساس  مدل اين تحقيق قطر مشخصه محاسبه 
kراملر با ضرايب  –توزيع روزين  /0 /و  693 1 يا  8

Sلوگ نرمال با  /0 ، توزيع اندازه قطره نفتي به دست 78
آيد. زمان ،مكان و چگونگي به سطح رسيدن قطرات نفتي بر  مي

شده از تحقيق حاضر، توسط  اساس توزيع قطرات نفتي محاسبه 
هاي نشت نفتي و روابط موجود براي تعيين سرعت قطره  مدل

ه به تطابق شوند. با توج نفتي بر اساس اندازه قطر، تعيين مي
ويژه آزمايش بزرگ  مناسب نتايج تحقيق با نتايج آزمايشگاهي به

تعميم به شرايط  ، نتايج اين تحقيق قابل DeepSpillميداني 
رهاسازي يا فوران نفت و گاز در زير سطح دريا در مقياس واقعي 

    باشند. مي
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