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  چکیده
ین کار در ا. ي و اقیانوسی مرتبط مفید باشدهاي جوتواند در تحلیل دینامیک پدیدهحل دقیق معادلات حاکم بر جریان گرانی می

با استفاده از روش فشرده ترکیبی  Lock exchangeمعادلات حاکم بر جریان گرانی با تقریب بوسینسک در قالب شارش گرانی 
هاي مرتبه دوم مرکزي و فشرده منظور مقایسه دقت روش فشرده ترکیبی مرتبه ششم با روشبه. شوندمرتبه ششم حل عددي می

 Lockبا استفاده از مسئله موردي جریان گرانی . ردش اقیانوسی استومل استفاده شده استمرتبه چهارم، از حل عددي مسئله گ
exchange توانایی تفکیک روش فشرده ترکیبی مرتبه ششم در معادلات غیرخطی که  ،ايهاي جریان گرانی تخت و استوانهشکلبه

زي روابط متناسب با روش فشرده ترکیبی مرتبه ششم با در سازي عددي شرایط مربراي شبیه. شودترند سنجیده میبه واقعیت نزدیک
مقایسه کیفی نتایج حل عددي با کار دیگران حاکی از عملکرد بهتر روش . شودنظر گرفتن شرایط مرزي بدون لغزش اعمال می

رکیبی مرتبه ششم در ی نتایج حل عددي با استفاده از روش فشرده تعلاوه مقایسه کیفی و کمهب. فشرده ترکیبی مرتبه ششم است
  .باشدتر روش فشرده ترکیبی مرتبه ششم میهاي فشرده مرتبه چهارم و مرتبه دوم مرکزي نیز بیانگر عملکرد مناسبمقایسه با روش
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  مقدمه     1
ی بین دو شاره که با هم برخورد فیزیکی اختلاف چگال

. ها در یکدیگر وارد شوندشود که شارهکنند، باعث میمی
شکل یک جریان گرانی کنش فیزیکی بهحاصل این برهم

شود و آن را جریان چگالی یا جریان شناوري نیز منتشر می
نیروي محرکه جریان گرانی اختلاف چگالی . گویندمی

تواند ناشی از تلاف چگالی میاخ. بین دو شاره است
اختلاف دما یا تفاوت در مواد محلول یا معلق در دو شاره 

بررسی دینامیک جریان گرانی جو در مسائلی مانند . باشد
هاي جوي و ایمنی در پرواز هواپیماها و سایر آلودگی

جریان گرانی در اقیانوس . هاي جوي اهمیت داردپدیده
ري آب یا دما و یا در هنگام علت اختلاف در شونیز به

دهد آلود به اقیانوس رخ میهاي گلورود توده
زاد مانند پخش عوامل انسان). 1997سیمپسون، (

ها، گسترش گرما از هاي نفتی در سطح آب آلودگی
ها و آزاد شدن هاي تولید برق به داخل آبنیروگاه

هاي تولید و گازهاي چگال صنعتی در جو از دیگر چشمه
عوامل ). 1972هولت، (ترش جریان گرانی هستد گس

گیري جریان گرانی جو ها نیز در شکلطبیعی مانند توفان
مؤثرند مثلاً در جو بادهاي شدیدي در قسمت خروجی 

صورت یک جریان گرانی متشکل از توفان تنُدري به
هایی از این نمونه. شودهواي سرد با چگالی بالا ایجاد می

اي جستناك معروف است ان جبههجریان که به جری
براي منطقه تهران ) 1384(توسط بیدختی و همکاران 

  .بررسی شده است
اي موسوم به نوك در قسمت جبهه جریان گرانی ناحیه

)Head (هاي وجود دارد که در آن جریان از سایر قسمت
در . جریان نام دارد) Nose(تر است و دماغه دیگر برآمده

ی نوك و دماغه جریان اهمیت دینامیک جریان گران
زیادي دارند زیرا در این دو ناحیه شکست امواج و 

شکل دماغه و نوك . گیرداختلاط شدید صورت می
جریان به اختلاف چگالی یا دماي بین دو شاره و نیز به 

هرچه اختلاف دماي بین . عدد رینولدز جریان بستگی دارد
تر وي گرانی کمتر باشد اثر نیردو شاره و عدد رینولدز کم

شود و در این شده و تأثیر نیروي وشکسانی بیشتر می
تر شده و میزان آمیختگی حالت دماغه جریان کوچک

بندي دما و چینه). 1994فنلوپ، (یابد جریان کاهش می
سرعت در سطح مشترك دو شاره تحت عنوان ناپایداري 

) Vortex sheet(هلمهولتز باعث ایجاد ورقه تاوه –کلوین
تر ها در قالب بازگشت شاره سنگیناین تاوه. شودیم

سمت عقب در سطح مشترك دو شاره نقش اصلی در  به
ها ارند و در ضمن تاوهآمیختگی دو شاره با یکدیگر را د

  ).1986سیمپسون، (شوند بعدي منتشر میشکل دوبه
سازي مدل آزمایشگاهی جریان گرانی از براي شبیه

) Lock exchange )LEنام یک پیکربندي معروف به
). 2004؛ شین و همکاران، 1970وود، (شود استفاده می

بعدي این پیکربندي در آزمایشگاه کانالی است شکل دو
حاوي دو شاره با دماي متفاوت که در ابتدا در حالت 
سکون هستند و با استفاده از یک یا دو دریچه شاره سبک 

با برداشتن . دشوجدا می) سرد(از شاره سنگین ) گرم(
ها شاره سنگین به زیر شاره سبک رمبش دریچه یا دریچه

)Collapse (کند و دو شاره در دو سوي مخالف هم، می
شاره سنگین در کف و شاره سبک در بالاي آن، حرکت 

به دو نوع  LEجریان گرانی در قالب شارش . کنندمی
اي طراحی و استوانه) Planar(جریان گرانی تخت 

در جریان گرانی تخت، شاره بین دو دیوار . شود می
هاي مثل رها شدن آلودگی(کند مانند حرکت می کانال

اي که شهر درآن واقع است؛ اویو و شهري به داخل دره
اي شاره ، اما در جریان گرانی استوانه)2007همکاران، 

مثل رها شدن (شود شکل شعاعی به اطراف پخش می به
اد یا رمبش یک پلوم گاز چگال در یک فضاي آز

در کار ). 2007انفجاري متقارن؛ کانترو و همکاران، 
به دو شکل  LEحاضر جریان گرانی در قالب شارش 

سازي عددياي شبیهجریان گرانی تخت و استوانه
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  .شود می
از آنجا که معادلات حاکم بر رفتار جریان گرانی، 
معادلات دیفرانسیل جزئی غیرخطی هستند، در بیشتر 

توان این هاي تحلیلی نمیارد با استفاده از روشمو
هاي کارآمد در حل یکی از روش. معادلات را حل کرد

هاي عددي است ازجمله این معادلات استفاده از روش
هاي تفاضل متناهی، عنصر متناهی یا بسط توان به روشمی

هاي فشرده هم از روش. به سري مانند طیفی اشاره کرد
اضل متناهی با توانایی تفکیک بالا هاي تفجمله روش

هاي فشرده ابتدا در کارهاي ایده اصلی روش. هستند
. مطرح شد) 1949(و فاکس گودوین ) 1924(نیومروف 

هاي سازيها در شبیهولی استفاده عملی از این روش
کار به) 1975(و هرش ) 1976(عددي توسط کریس 

وشی کارآمد عنوان رها بهامروزه از این روش. گرفته شد
له له. شودها استفاده میسازي دینامیک شارهدر شبیه

هاي فشرده با هاي متنوعی از این روشگروه) 1992(
هاي فشرده روش. تفکیک متفاوت را معرفی کرده است

 که در اندهاي فشردهترکیبی نوع دیگري از روش
هاي اول و دوم زمان مشتقترکیب همآنها از  بندي فرمول

  .شودتفاده میاس
توان می LEسازي عددي شارش گرانی در زمینه شبیه

، لیو و همکاران )2000(به کارهاي هارتل و همکاران 
، الیاس و همکاران )2007(، کانترو و همکاران )2003(
در . اشاره کرد) 2012، 1390(و قادر و همکاران ) 2008(

روش هاي انجام شده، در کار حاضر به اعمال ادامه تحقیق
اي و مرکزي نقطهفشرده ترکیبی مرتبه ششم در شکل سه

ناپذیر و براي حل عددي معادلات بوسینسک تراکم
 LEناچرخان حاکم بر جریان گرانی در قالب شارش 

  .شودپرداخته می
نتایج کار حاضر در مواردي با تحقیق لیو و همکاران 

ین ا. شودمقایسه می) 2012(و نیز قادر و همکاران ) 2003(
گیرد که در کار لیو و همکاران مقایسه در حالی انجام می

اي براي حل نقطهشکل نهُاز روش فشرده به) 2003(
ناپذیر استفاده شده و براي معادلات بوسینسک تراکم

اعمال شرایط مرزي سازگار با داخل حوزه، شبه نقاط 
)Ghost points ( مورد استفاده قرار گرفته است) وینان و

از روش ) 2012(اما در کار قادر و همکاران ). 1996لیو، 
فشرده مرتبه چهارم استفاده شده و شرایط مرزي سازگار با 

سو متناسب با سو و پسحل عددي از طریق روابط پیش
  ).1975هرش، (کار گرفته شده است این روش به

در ادامه و در بخش دوم، به بیان معادلات حاکم و 
بخش سوم به شرح . شودشرایط مرزي پرداخته می

. پردازدسازي زمانی و مکانی معادلات حاکم میگسسته
در بخش چهارم دقت روش فشرده ترکیبی مرتبه ششم 

کمک مسئله گردش اقیانوسی استومل با روش مرتبه دوم  به
بخش پنجم . شودمرکزي و فشرده مرتبه چهارم مقایسه می

 هاي موردي جریاننتایج حل عددي را تحت بررسی
در پایان . کنداي عرضه میگرانی تخت و استوانه

  .گیري در بخش ششم آورده شده است نتیجه
  
  معادلات حاکم     2

 بر رفتار یک شاره ژئوفیزیکی یعنی معادلات حاکم
بعدي ناپایا، وشکسان و استوکس دو–معادلات نوَیر

با . یمگیررا در نظر می zxناپذیر در صفحه تراکم
بعد که با استفاده از بالانویس ستاره استفاده از متغیرهاي بی

توان این معادلات اند، میدر روابط زیر نشان داده شده) *(
  :بعد نوشتشکل بیرا به
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ترتیب دماي بیشینه و کمینه در به minو  maxگرانی و 
براي مثال (است  چگالی فشار و  pشاره، داخل 
بعد کردن زمان براي بیمقیاس زمانی نیز ). 1968 ،بنجامین

شکل به
b

h
u

بعد بعدي و بیشکل دو .شودتعریف می 

پس از اعمال تقریب بوسینسک وحذف معادلات حاکم 
  :چنین است ، در مختصات دکارتی)*(بالانویس ستاره 
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بندي با استفاده از فرمول. باشدتام می عملگر مشتق 
شکل زیر توان بهتابع جریان، معادلات بالا را می-تاوایی

؛ لیو و همکاران، 1990؛ کاندو، 1998تریتون، (بازنوشت 
2003:(  
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شود  تعریف می 
که در حل عددي با استفاده از فرمول پیشنهادي آراکاوا 

شود  می ژي و آنستروفی محاسبهبر اساس پایستگی انر
همچنین جمله شناوري ). 1966آراکاوا، (

x



، جمله 
شود و نقش مهمی در نوع جریان تاوایی کژفشار نامیده می

 ).1998تریتون، (کند شاره ایفا می

  
  معادلات حاکم سازيگسسته     3

ت سازي زمانی و مکانی معادلادر این بخش نحوه گسسته
  .شودحاکم تشریح می

  
  سازي زمانی معادلات حاکمگسسته    1- 3

در کار حاضر براي تقریب بخش زمانی معادلات حاکم از 
اي کوتا مرتبه چهارم که روشی چهارمرحله-روش رونگ

با فرض بیان معادلات حاکم . شوداست، استفاده می
)شکل برداري  به )G

t
 




    روابط این روش
  ):2010دورن، (صورت زیر است سازي زمانی به ستهگس
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 4تا  1نویس  پایینبا  qتراز زمانی و  nزمانی، گام tکه 
تر در این مورد در ئیات بیشجز .ندهستهاي کمکی متغیر

  .است آمده) 1394(قیصري 
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  سازي مکانی معادلات حاکمگسسته    2- 3
با  zو  x راستايدو بخش مکانی معادلات حاکم در 

که روشی استفاده از روش فشرده ترکیبی مرتبه ششم 
روابط این . شودگسسته میاي است نقطهمرکزي و سه

  مفروض روش براي تخمین مشتق اول و دوم تابع
  ):1998چو و فن، (شوند شکل زیر بیان می به
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 i، در شبکه یکنواخت ايدهنده فاصله شبکهنشان d که
در نقاط . است دهنده مشتقنشاننقطه شبکه و علامت پریم 

سویه روابط یک ،با استفاده از بسط سري تیلور مرزي
آیند دست میبهسو متناسب با این روش و پس سوپیش

  .)1998چو و فن، (
  :سوروابط پیش
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زمان معادلات حل هم. بیانگر نقطه روي مرز است b که

به تشکیل یک دستگاه معادلات ) 20(تا ) 15(جبري 
د، شوهاي دوعضوي منجر میقطري بلوکی با بلوك سه

  .آینددست میهاي اول و دوم بهکه با حل آن مشتق

  شرایط مرزي در معادلات گسسته اعمال    3- 3
عمال شده در حل عددي شرط مرزي ادر کار حاضر 

معادلات حاکم در مرز پایین و بالا حوزه محاسباتی براي 
0(تابع جریان مرز سخت 

z
, 

(دررو ، دما مرز بی

)0
n̂



 ( و براي تاوایی مرز بدون لغزش)0u w  ( و

، ت و چپ شرط مرزي شار صفردر مرزهاي سمت راس
)0, 0, 0

x x x
    

  
  

 یکانی بیانگر بردار n̂( است) 
یابی هاي پیشبراي محاسبه کمیت ).عمود بر مرز است

تاوایی و دما با توجه به شرط مرزي بدون لغزش براي 
دررو براي دما روي مرزهاي پایین تاوایی و شرط مرزي بی

ز روابط زیر استفاده ترتیب احوزه محاسباتی به يو بالا
  ):2012 ،قادر و همکاران(کنیم می
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12 6 ,i b i b i b i bz z
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روابط بالا از دقت مرتبه سوم هستند اما با روابط فشرده 
ي حل عددي در داخل حوزه ترکیبی مرتبه ششم برا

  .محاسباتی سازگاري خوبی دارند
  
  بررسی دقت     4

منظور بررسی دقت روش فشرده ترکیبی به تحقیقدر این 
و مقایسه آن با دو روش مرتبه دوم ) CCD6(مرتبه ششم 

از مسئله ) CD4(و فشرده مرتبه چهارم ) SD2(مرکزي 
- فاده میاقیانوسی استومل که داراي حل تحلیلی است است

اندازه خطاي کلی براي هر روش با ). 1948 ،استومل(کنیم 
- شود و رابطه این نُرم بهمحاسبه می 2Lاستفاده از نُرم 

  :شودصورت زیر بیان می
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j,iدست آمده از حل تحلیلی و مقادیر به j,iکه 
~
 

  .باشندمقادیر حاصل از حل عددي می
را براي سه  2Lخطاي کلی با استفاده از نُرم  1جدول 

روش مرتبه دوم مرکزي، فشرده مرتبه چهارم و فشرده 
در صفحه هاي مختلف ترکیبی مرتبه ششم با تفکیک

x y دهد که در همه نشان میاین جدول . دهدنشان می
تر از دو ترکیبی مرتبه ششم دقیقفشرده ها روش تفکیک

نکته قابل توجه در این جدول . کندروش دیگر عمل می
یابد، اختلاف این این است که هر چه تفکیک افزایش می

شود و روش فشرده ترکیبی مرتبه ها نیز بیشتر میروش
فشرده  کند، یعنی روشششم خطاي کمتري ایجاد می

ترکیبی مرتبه ششم از توانایی تفکیک بالاتري نسبت به دو 
  .روش دیگر برخوردار است

 
هاي  براي روش 2Lخطاي کلی محاسبه شده با استفاده از نُرم  .1جدول 

SD2 ،CD4  وCCD6 هاي متفاوت براي مسئله استوملدر تفکیک.  

CCD6 CD4 SD2 
nynx    

  )نقاط شبکه(
310956 .  310578 .  210985 . 1117  
310771 . 310013 . 210391 .  2133  
410651 . 410574 . 310313 .  4165  
610888 . 510424 . 410158 .  81129  
710633 .  610423 .  410032 . 161257 
810313 .  710382 .  510075 . 321513 

  
  حل عددي     5

در مطالعه حاضر براي بررسی دینامیک شارش گرانی 
در ) 8(تا ) 6(صورت افقی ازطریق حل عددي معادلات  به

xصفحه  z سازي این جریان براي شبیه. شودپرداخته می
طور که در بخش مقدمه بیان شد از پیکربندي شارش همان

LE شوداستفاده می.  

در داخل کانالی  سازينی تخت شبیهبراي جریان گرا
]8,0[]1,0[با ابعاد  )ایزوله(منزوي    که در آن دو شاره

سمت راست، ( 1بعد یکی در دماي بی) در شرایط اولیه(
سمت ( 5.1 بعدو دیگري در دماي بی) ترشاره سنگین

این دو شاره در . دگیرت، انجام میاس) ترچپ، شاره سبک
در مورد جریان  .شوندنقطه میانی کانال از هم جدا می

سازي در داخل کانالی منزوي با اي نیز شبیهگرانی استوانه
]10,0[]1,0[ابعاد    که در داخل آن دو شاره یکی در

گري در دماي و دی) شاره وسط حوزه( 1) بعدبی(دماي 
در این . گیرداست، انجام می) شاره پیرامون( 5.1) بعدبی(

ها در حالت سازي فرض براین است که شارهدو مدل شبیه
. بندي هستنداولیه همگن بوده و عاري از هر گونه چینه

دررو براي دما شرط مرزي بدون لغزش براي تاوایی و بی
 )24(تا ) 21(مطابق روابط کانال  يبالا پایین و هايدر مرز

5000Re هاسازيدر این شبیه. شودکار گرفته میبه  ،
4Ri   1وPr  این عددها ( در نظر گرفته شده است

مثلاً  ،Riمقادیر محلی ). اند نه مقادیر محلیمقادیر متوسط
که مقدار  25.0تواند کمتر از در مرز بین دو شاره، می

-است، شده و ناپایداري از نوع کلوین Riبحرانی 
در  عددي با توجه به شرط پایداري .دکنلتز ایجاد وهلمه

35مقدار گیري زمانی از انتگرال 10t     براي گام
  .استفاده شده استبعد یانی بزم
  
  نتایج حل عددي براي جریان گرانی تخت    1- 5

در این قسمت نتایج حاصل از حل عددي جریان گرانی 
. شودمی عنوان اولین آزمون موردي بیانتخت به

هاي مختلف هایی با تفکیکدر شبکهسازي عددي  شبیه
رائه ا هاتفکیکبرخی  در اینجا نتایج براي وانجام شده 

  .شودمی
براي آزمون موردي را تحول زمانی میدان دما  1شکل 

0t بعدبی از زمان تختجریان گرانی    5تاt   براي
97769nznxتفکیک    0در . هدمینشانt  
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آن تبادل  دو شاره در حالت سکون قرار دارند و پس از
شاره بین دو طرف کانال توسط نیروي گرانی آغاز 

گردد یعنی دو جریان گرانی مخالف هم شکل  می
این دو جریان با یک سطح مشترك که شامل . گیرند می

ه تاوه ورقشوند و این ه تاوه است از هم جدا میورقیک 
) Kelvin–Helmholtz(شامل ناپایداري کلوین هلمهولتز 

مراحل  1در شکل ). 1986ون، سیمپس(باشد می
طور کیفی آمیزي دو شاره در اثر این ناپایداري به درون

هاي اندازه تاوه تنهانه با گذشت زمان. شودملاحظه می
بیشتر و  آنها نیزتعداد تر بلکه کلوین هلمهولتز بزرگ

در این شکل پربندهاي دما در  .شودتر میمیدان دما پیچیده
قرار دارند و فاصله بین دو پربند متوالی  ]45.1,05.1[بازه 
در قسمت نوك جریان گرانی  1در شکل . باشدمی 05.0

نام پایین و بالاي کانال قسمتی از جریان به هايدر مرز
هاي کانال مقدار کمی شود که از دیوارهدماغه مشاهده می

مرزها ناشی از  ایجاد چنین شکلی از جریان در. فاصله دارد
  .باشددررو و بدون لغزش میشرط مرزي بی

آزمون براي را میدان تاوایی تحول زمانی  2شکل 
1t بعدبی زمان جریان گرانی تخت ازموردي    تا

5t   97769با تفکیکnznx  دهد نشان می
شاره تاوایی منفی و در که در آن در سطح مشترك دو 

در این شکل  .مرزهاي بدون لغزش تاوایی مثبت است
اند و فاصله بین نشان داده شده ]90,25[پربندها در بازه 

و بیشینه تاوایی در سطح مشترك برابر  5دو پربند متوالی 
حاکم  .است 94.56و در مرزها برابر با  85.28با 

شدن شرایط کژفشاري در سطح مشترك دو شاره عامل 
 ایجادهلمهولتز در این ناحیه و –ایجاد ناپایداري کلوین

در مرزها نیز  .گردش پادساعتگرد و تاوایی منفی است
وجود شرایط فشارورد و اثر شرط مرزي بدون لغزش 

شود بت میباعث ایجاد گردش ساعتگرد و تاوایی مث
؛ کانترو و 2000؛ هارتل و همکاران، 1998تریتون، (

در ضمن قابل توجه است که عدد  ).2007همکاران، 

تواند بحرانی شود ریچاردسون گرادیانی در مرز می
 ).1386بیدختی و همکاران، (

جریان را براي آزمون  تابعتحول زمانی  3شکل 
1tعد ببیزمان  موردي گرانی تخت از   5تاt   با
97769nznxو تفکیک  اختلاف زمان یک واحد  

نشان داده  ]3.0,1.0[پربندها در بازه  .دهدنشان می
و  025.0 برابر با اند و فاصله بین دو پربند متوالی شده

 هايمیدان .است 38.0 مقدار بیشینه جریان برابر با
سازي شده در جریان گرانی تخت برحسب زمان  شبیه

. شودشوند اما خاصیت تقارن جریان حفظ میپیچیده می
ها در اصل ناشی از تقارن موجود در تقارن در این میدان

وسیله معادلات شرایط اولیه و شرایط مرزي است که به
 .شودبوسینسک حاکم حفظ می
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براي آزمون موردي جریان گرانی تخت تحول زمانی میدان دما  .1شکل 

0tاز زمان    5تاt   97769تفکیک باnznx   و فاصله
  .است 05.0بین دو پربند متوالی 
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تاوایی براي آزمون موردي جریان گرانی تحول زمانی میدان  .2شکل 

1tاز زمان  تخت   5تاt   97769تفکیک باnznx  ،
اند و فاصله بین دو پربند نشان داده شده ]90,25[پربندها در بازه 

 ).چین تاوایی منفی و خط پر تاوایی مثبتنقطه(است  5متوالی 
 

  اينتایج حل عددي براي جریان گرانی استوانه    2- 5
دست آمده از حل عددي در این بخش به بررسی نتایج به

عنوان دومین آزمون موردي اي بهجریان گرانی استوانه
اي کهنتایج حل عددي این جریان در شب. شودپرداخته می

97961nznxبا تفکیک   در . شودارائه می
در وسط ) 1بعد شاره با دماي بی(شرایط اولیه شاره سنگین 

در پیرامون ) 5/1بعد شاره با دماي بی(حوزه و شاره سبک 
4xاین دو شاره در نقاط . آن قرار دارد   6وx  

  .شونددو تیغه از هم جدا میکمک  به
تحول زمانی میدان دما را براي آزمون موردي  4شکل 

0tبعد اي از زمان بیجریان گرانی استوانه   6تاt   با
پربندها در بازه . دهداختلاف زمانی یک واحد نشان می

له بین دو پربند متوالی قرار دارند و فاص ]45.1,05.1[
0tدر این شکل در زمان . است 05.0   دو شاره در

ها، دو بعد از برداشته شدن تیغه. حال سکون قرار دارند
گیرد هاي مخالف شکل میجریان از شاره سنگین با جهت

ر تکه در قالب دو جبهه نفوذي متقارن به داخل شاره سبک
گیري و در این حالت نیز شاهد شکل. کندحرکت می

شکل یک مد هلمهولتز به–هاي کلوینگسترش تاوه
  .متقارن هستیم
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از  تابع جریان براي آزمون موردي گرانی تختل زمانی تحو .3شکل 
1tزمان    5تاt   97769تفکیک باnznx  پربندها در ،
 025.0اند و فاصله بین دو پربند متوالی نشان داده شده ]3.0,1.0[بازه 
  .است

  
ز پایینی حوزه محاسباتی اثر شرط مرزي بدون در مر
- بندي شده ناپایدار دیده میاي چینهشکل ناحیهلغزش به

تر در زیر شاره درواقع در این ناحیه شاره سبک. شود
  .شودسنگین قرار گرفته و باعث ایجاد ناپایداري می

علت انتخاب عدد رینولدز بالا، اثر در تحقیق حاضر به
تحت این شرایط، جریانی . چیز استگرانروي جریان نا

آید وجود میکه از رها شدن حجم ثابتی از یک شاره به
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بعد از رها شدن شاره . کندسه مرحله متفاوت را سپري می
گیرد سنگین، در آغاز جریان در مرحله ریزشی شتاب می

هاي شود که از مشخصهو سپس شتاب آن صفر می
ریان است دینامیکی آن ثابت بودن سرعت جبهه ج

سپس جریان به مرحله لَختی ). 1980هوپرت و سیمپسون، (
رسد و در ادامه این می) self similar(همسان خویش

. شودمرحله سرعت جبهه با آهنگ مشخصی کنُد می
که اثرات گرانروي همسان تا هنگامیمرحله لَختی خویش
یابد که در پایان جریان شود ادامه میبر جریان حاکم می

  .رسدمرحله گرانروي میبه 
نشان دهیم سرعت جبهه از  Fxاگر موقعیت جبهه را با 

Fرابطه 
F

d
dt
xu  آیددست میبه.  

اي تا جریان گرانی استوانهدر تحقیق حاضر سرعت 
6tبعد زمان بی ، عد ثابت و برابر با مقدار بی60.0ب 

و ) 1980(است که با نتیجه کارهاي هوپرت و سیمپسون 
  .توافق دارد) 2012(قادر و همکاران 

بعد را براي تحول زمانی میدان تاوایی بی 5شکل 
بعد اي از زمان بیآزمون موردي جریان گرانی استوانه

1t   6تاt  در این شکل پربندها در . هددنشان می
]100,100[بازه    5بوده و فاصله بین دو پربند متوالی 
  .است

شود در شرایط اولیه که یک در این حالت مشاهده می
شاره سنگین در میانه یک شاره سبک در حالت سکون 

ي واقع شده است، پس از رها شدن شاره سنگین در دو سو
در نیمه سمت . یابدمخالف به داخل شاره سبک جریان می

راست کانال، شاره سبک سمت راست و شاره سنگین 
در سطح مشترك این ناحیه، بردار . سمت چپ قرار دارد

گرادیان دما مثبت و علامت جمله شناوري مثبت شده و 
در نیمه سمت راست . وجود آورده استتاوایی مثبت را به
اره سنگین در سمت چپ و شاره سبک کانال برعکس، ش

در سمت راست واقع شده یعنی در این ناحیه گرادیان دما 

و در نتیجه علامت جمله شناوري منفی است، بنابراین در 
در این شرایط . شودسطح مشترك تاوایی منفی ایجاد می

و بیشینه تاوایی منفی  88.119بیشینه تاوایی مثبت 
75.119 باشدمی.  
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از  ايگرانی استوانه موردي آزمونبراي  تحول زمانی میدان دما .4شکل 
0tزمان    6تاt   97961تفکیک باnznx  پربندها در ،
 05.0اند و فاصله بین دو پربند متوالی نشان داده شده ]45.1,05.1[بازه 
  .است

 
را براي آزمون  جریان تابعتحول زمانی  6شکل 

1tعد ببیزمان  اي ازموردي گرانی استوانه   6تاt   با
پربندها در بازه  .دهدنشان می اختلاف زمان یک واحد

]3.0,3.0[ اند و فاصله بین دو پربند نشان داده شده
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و مقدار بیشینه تابع جریان مثبت و  025.0 برابر با متوالی
تقارن  .است 28.0و  28.0ترتیب برابر با منفی به

اي سبب موجود در شرایط اولیه براي جریان گرانی استوانه
هاي دما، تاوایی و تابع جریان در دو شده است که میدان

  .نداي یکدیگر باشطرف کانال تصویر آینه
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از زمان  ايبراي جریان گرانی استوانه تاواییتحول زمانی میدان  .5شکل 

1t   6تاt   97961تفکیک باnznx  پربندها در بازه ،
]100,100[ است  5اند و فاصله بین دو پربند متوالی نشان داده شده
 ).چین تاوایی منفی و خط پر تاوایی مثبتنقطه(

 
  سنجیاعتبار    3- 5

سازي ز کار حاضر نتایج حاصل از شبیهدر این بخش ا
آزمون موردي جریان گرانی تخت با استفاده از روش 
فشرده ترکیبی مرتبه ششم با دو روش دیگر، مرتبه دوم 
مرکزي و فشرده مرتبه چهارم و نیز براي اعتبارسنجی 

شکل به )2003(پژوهش حاضر با کار لیو و همکاران 

در زمان را دما میدان  7 شکل. شودکیفی مقایسه می
4t   براي سه روش مرتبه دوم مرکزي، فشرده مرتبه

چهارم، فشرده ترکیبی مرتبه ششم و روش لیو و همکاران 
 ،در این شکل براي سه روش اول. دهدنشان می) 2003(

 ،)2003(روش لیو و همکاران و براي  97769تفکیک 
نشان  هامقایسه کیفی شکل. است 2572049تفکیک 

ها را دهد که روش مرتبه دوم مرکزي فقط تعداد تاوهمی
سازي جزئیات درست تشخیص داده است اما در شبیه

ها جزئیات تاوه. کندها و نوك جریان ضعیف عمل میتاوه
و نوك جریان در روش فشرده مرتبه چهارم نسبت به 

 سازي شده است، اماتر شبیهقروش مرتبه دوم مرکزي دقی
  روش فشرده ترکیبی مرتبه ششم علاوه براینکه در جزئیات
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از زمان  ايبراي جریان گرانی استوانه تابع جریانتحول زمانی  .6شکل 

1t   6تاt   97961تفکیک باnznx  پربندها در بازه ،
]3.0,3.0[  025.0اند و فاصله بین دو پربند متوالی نشان داده شده 

 ).مثبت جریانمنفی و خط پر  جریانچین طهنق(است 
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 تر عمل کرده است نسبت به دو روش دیگرخیلی دقیق
شکل کیفی نتایج آن با نتایج لیو و داراي نوفه کمتر و به

 .قابل مقایسه است) 2003(همکاران 

مقادیر کمینه و بیشینه پربندهاي دما را در سه  2جدول 
5tدر زمان  CCD6و  SD2 ،CD4روش    در

با توجه به . دهدنشان می 97769اي با تفکیک  شبکه
دهد کمینه و بیشینه دما شرایط اولیه براي دما که نشان می

در بازه  50.1,00.1  قرار دارد، مقایسه کمینه و بیشینه دما
به است که روش فشرده ترکیبی مرتدر سه روش بیانگر این

و به  کندتر عمل میمناسبششم نسبت به دو روش دیگر 
سازي خوبی توانسته مقادیر فرین دما را با دقت بهتري شبیه

 .دکن
 

کمک سه روش سازي شده بهمقادیر کمینه و بیشینه دماي شبیه. 2جدول 
SD2 ،CD4  وCCD6  5در زمانt .  

سازيروش گسسته ینهبیش   کمینه 
SD2 77.1  72.0  
CD4 61.1  88.0  

CCD6 51.1  98.0  
  

) تفکیک درشت(سازي با تعداد نقاط شبکه کم شبیه
توان عملکرد شیوه دیگري است که با استفاده از آن می

 8شکل . حل عددي را مورد آزمایش قرار داد هايروش
میدان دماي آزمون موردي جریان گرانی تخت را با 

بعد کارگیري شرط مرزي بدون لغزش در زمان بی به
5t   33257براي تفکیکnznx   با استفاده از

-8شکل . دهدنشان می CCD6و  SD2 ،CD4روش سه 
تنها از تشخیص نه SD2دهد که روش الف نشان می

ها را هم مرزهاي بدون لغزش ناتوان است، بلکه تعداد تاوه
ب بیانگر این -8شکل . تواند درست شناسایی کندنمی

ها را درست تشخیص هم تعداد تاوه CD4که روش  است
کند ولی دهد و هم مرزها را درست شناسایی میمی

مشترك جریان  هلمهولتز سطح–هاي کلوینناپایداري
علاوه نوفه زیادي سازي نشده است و بهدرستی شبیه به

دهد طور کیفی نشان میپ به-8شکل . ایجاد کرده است
تر در مقایسه با دو روش دیگر دقیق CCD6که روش 

- است، نوفه زیاد در این حالت وجود ندارد و نیز در شبیه

هاي کلوین هلمهولتز سطح مشترك سازي ناپایداري
 .کندعمل می CD4ن بهتر از روش جریا
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براي آزمون  میدان دما سازي عدديمقایسه نتایج حاصل از شبیه 7شکل 
4tدر زمان  موردي جریان گرانی تخت  ،)الف ( روشSD2 ،)ب (

  ).2003(لیو و همکاران ) ت(و  CCD6روش ) پ(، CD4روش 
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ي جریان میدان دما سازي عدديمقایسه نتایج حاصل از شبیه 8شکل 
5tکارگیري شرط مرزي بدون لغزش در زمان با به تختگرانی    و

33257nznxبراي تفکیک   )بند متوالی فاصله بین دو پر
  .CCD6روش ) پ(، CD4روش ) ب(، SD2روش ) الف( ).05.0
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دهد که در نشان می 8و  7هاي مقایسه بین شکل
33257nznxتفکیک    حل عددي براي هر سه

که در تفکیک روش هنوز همگرا نشده است در صورتی
97769nznx   در مقایسه با کار لیو و همکاران

2572049nznxکه با تفکیک   جام شده، حل ان
  .عددي همگرا شده است

  
  گیرينتیجه   6

کارگیري روش در کار حاضر، به بررسی عملکرد به
فشرده ترکیبی مرتبه ششم در نحوه افزایش دقت براي 
مسئله اقیانوسی استومل و مسئله موردي جریان گرانی 

  .پرداخته شد LEدوبعدي در قالب شارش گرانی 
 2Lبا استفاده از نُرم دقت یا خطاي کلی محاسبه شده 

هاي فشرده ترکیبی مرتبه ششم، فشرده مرتبه براي روش
چهارم و مرتبه دوم مرکزي براي مدل گردش اقیانوسی 

هاي مختلف نشان داد که در تمام استومل در تفکیک
ها عملکرد روش فشرده ترکیبی مرتبه ششم از دو تفکیک

چنین خطاي این روش حداقل هم. روش دیگر بهتر است
. تر از روش فشرده مرتبه چهارم استیک مرتبه کوچک

نکته مهم در نتایج حل عددي مسئله مذکور این است که 
شود، اختلاف در اندازه خطاي هر چه تفکیک بیشتر می

باشد یابد و این بدین معنی میها نیز افزایش میاین روش
وانایی تفکیک که روش فشرده ترکیبی مرتبه ششم از ت

  .بالاتري برخوردار است
هاي سازي عددي میدانشبیهدست آمده از نتایج به

پیچیده دما، تاوایی و تابع جریان مربوط به جریان گرانی 
تخت و  هاي گرانیبراي جریان LEدر قالب شارش 

عدد رینولدز بالا حاکی از این است که روش  اي بااستوانه
توانایی مناسبی براي  فشرده ترکیبی مرتبه ششم از

. سازي عددي شارش مورد مطالعه برخوردار است شبیه
مقایسه کیفی کاربست روش فشرده ترکیبی مرتبه ششم با 

هاي مرتبه دوم مرکزي و فشرده مرتبه چهارم در  روش

 دو درو تابع جریان هاي دما و تاوایی سازي میدانشبیه
کیبی شارش مورد مطالعه نشان داد که روش فشرده تر

هاي مرتبه دوم مرکزي و فشرده مرتبه ششم نسبت به روش
ها سازي این میدانشبیه. کندتر عمل میمرتبه چهارم دقیق

با استفاده از روش مرتبه دوم مرکزي با نوفه زیادي همراه 
کند نسبت بهتر عمل میروش فشرده مرتبه چهارم به. است

یات که روش فشرده ترکیبی مرتبه ششم جزئدر حالی
تر ها را نسبت به روش فشرده مرتبه چهارم دقیق تاوه
طور بهعلاوه عملکرد این روش به  .است دهکرسازي  شبیه
سازي شبیه سازي مقادیر فرین دما و تاوایی وی در شبیهکم

هاي نوك و دماغه جریان در مقایسه با کار لیو و بخش
  .قابل توجه است) 2003(همکاران 

  
  تشکر و قدردانی 

نویسندگان بدین وسیله مراتب تشکر و قدردانی خود را از 
واسطه حمایت از این کار پژوهشی دانشگاه تهران به

  .آورندعمل می به
  

 منابع
، بررسی 1384، .ع. و ثقفی، م ،.، بیوك، ن.ع. ع ،بیدختی

هاي همرفتی تهران ساختار چند جریان جستناك توفان
فیزیک زمین و فضا،  مجله :هاي سوداربا استفاده از داده

30 )2( ،93-113.  
 ،.سیما، مو خوش ،.، مالکی فرد، ف.ع. بیدختی، ع

، بررسی تجربی اختلاط تلاطمی نزدیک یک 1386
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