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  چكيده

 يروشمنزلة  به با استفاده از روش فشرده مرتبه چهارم        دار  شيب روي سطح     بر جريان گراني   در تحقيق حاضر حل عددي معادلات حاكم      
  فشرده مرتبـه چهـارم   تفاضل متناهيروشدو با استفاده از معادلات حاكم  مكاني يساز گسسته .شود ميزياد معرفي  وانايي تفكيك   با ت 

صـورت  مـصحح  -پيـشگو فـراگ   يـپ بـا اسـتفاده از روش ل  ادلات  معزماني  بخش  سازي    و گسسته  و تفاضل متناهي مرتبه دوم مركزي     
علاوه جزئيات مربوط بـه نحـوه اعمـال          هد و ب  رس     انجام مي   به هاي متفاوت  سازي براي دو رژيم شارش متفاوت با شوري         شبيه. گيرد مي

د كـه روش مرتبـه دوم       ده ـ  نتـايج نـشان مـي     . شـود   آورده مي ،  هستندشرط مرزي كه مناسب و همخوان با روش فشرده مرتبه چهارم            
 مـشاهده  ،همچنـين . كنـد   ايجـاد مـي   نوفـه بيـشتري  ،مركزي نسبت به روش فشرده مرتبه چهارم در مقادير شوري و تاوايي روي مرز        

. سـازي كنـد     هاي شارش را در قسمت دم جريـان گرانـي شـبيه             گي   پيچيد  است خوبي توانسته   شود كه روش فشرده مرتبه چهارم به        مي
 دار شـيب سازي عددي جريـان گرانـي كـف روي سـطح      شبيهروش فشرده مرتبه چهارم براي   تر    عملكرد مناسب ياي  نتايج گو درنهايت  

  .هستندنسبت به روش مرتبه دوم مركزي 
 

  ، بوسينسكفشرده، دقت عدديواره  تفاضل متناهي، طرح جريان گراني، :هاي كليدي واژه
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Summary 

In many numerical simulations of fluid dynamics problems, especially those possessing a 
wide range of length and time scales (e.g., geophysical flows), low-order numerical 
schemes are insufficient. Compact finite difference schemes, introduced as far back as the 
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1930s, have been found to be simple ways of reaching the objectives of high accuracy and 
low computational cost. Compared with the traditional explicit finite difference schemes 
of the same order, the compact schemes are more accurate with the added benefit of using 
smaller stencil sizes, which can be essential when treating non-periodic boundary 
conditions. In recent years, the number of studies devoted to the application of compact 
schemes to spatial differencing of geophysical fluid dynamics problems has been 
increasing. 

This work focuses on the application of a three-point fourth-order compact finite 
difference scheme for numerical solutions of bottom gravity current over a slope. The 
governing equations used to perform the numerical simulation are the vorticity-stream 
function-salinity formulation of the two dimensional viscous incompressible Boussinesq 
equations. 

The details of spatial and temporal discretization of the governing equations are 
presented. For spatial differencing of the equations, the second-order central and a three-
point fourth-order compact finite difference schemes are employed. In addition, the 
second-order two-stage predictor-corrector leapfrog scheme is used to advance the 
governing equations in time. Derivation of the consistent boundary condition formulation 
to generate stable numerical solution without degrading the global accuracy of the 
computations is also presented. To derive the required numerical boundary conditions for 
salinity and vorticity fields at lateral, top and bottom boundaries of the computational 
domain, the fourth-order one-sided (forward and backward) compact relations are used. 

Two values for the salinity and a fixed value for bottom slope angle are used to 
perform the numerical simulations. Qualitative comparison of the results indicates better 
performance of the fourth-order compact scheme with respect to the second-order 
method. Furthermore, the computed value of the rate of the head growth of the gravity 
current generated by the fourth-order compact scheme is in agreement with existing 
numerical results, which indicates the accuracy of simulations in a quantitative manner. 
For the test cases used to perform the simulations in the present work, it was observed 
that the values of salinity and vorticity generated by the second-order method on bottom 
boundary were too noisy. While, values of salinity and vorticity generated by the fourth-
order compact scheme, especially on the bottom boundary of computational domain, do 
not show this property and are more accurate than those generated by the second-order 
method. In addition, the numerical results show that the fourth-order compact scheme can 
successfully simulate the formation of vortices in the tail section of the gravity current, 
while the second-order scheme fails. 
 
Key words: Gravity current, finite difference, compact scheme, numerical accuracy, 
Boussinesq 

 

  مقدمه    1
و  )1990 ،ديكسون و همكاران (سرما در درياهاي قطبي

 )a1997 ،بارينر و پرايس (اي تبخير در درياهاي حاشيه
شوند، اين توده  هاي چگال مي ب باعث تشكيل توده آ

به داخل  )Overflow(صورت سرريز  ها كه به آب
 ،شوند مقياس اقيانوسي رها مي هاي بزرگ جريان
هاي چگالي ناميده  هاي گراني كف يا جريان جريان

مثال تبخير شديد در درياي مديترانه آب  براي. شوند مي
دليل سنگيني زياد  كند كه اين آب شور به شوري توليد مي

در امتداد شيب قاره به كف الطارق  از دهانه تنگه جبل
كند و دچار آميختگي و  اقيانوس اطلس نفوذ مي

 ،برايدن و كيندر(شود  محيط اطراف مي درشدگي  رقيق
هاي عميق و مياني  ب  همچنين منشاء اصلي توده آ.)1991

هاي بالايي اقيانوس  در اقيانوس چنين سرريزشي از عرض
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 .)1994 ،پرايس و بارينر( استاي  و درياهاي حاشيه
 زبانه شوري درياي مديترانه تا  كهدهد مشاهدات نشان مي

هاي مياني گسترش  حوزه اقيانوس اطلس شمالي در عمق
 ضمن و در آنجا )1995 ،لوزير و همكاران( يابد مي

پرايس ( شود  رقيق مي،آميزي با آب اقيانوس اطلس درون
چندين مدل عددي اقيانوسي  بينمقايسه . )1993 ،و كوثور

ي جريان اقيانوس اطلس شمالي نشان داده است كه برا
شدت تحت  همقياس ترموهالاين ب  هاي بزرگ قدرت جريان

  سرريزواست ها  سازي سرريز در اين مدل تاثير نحوه مدل
مرتبط  اقليمداري با نقش اقيانوس در ديناميك  طور معني به
 نه تنها نقش مهمي در اندركنش  سرريزبنابراين. شود مي

 بلكه نمايش دقيق آميختگي آن با ،اقيانوس داردجو و 
توده آب پيرامون يكي از فرايندهايي است كه مشخصات 

 كند هاي عميق و مياني در اقيانوس را تعيين مي توده آب
  .)2001 ،ويلبراند و كوثور(

هــاي  بينــي رفتــار جريــان   ازآنجاكــه توانــايي پــيش  
 )دينــاميكي و عــددي( اقيانوســي بــر دقــت مقيــاس بــزرگ
تـر   هاي اقيانوسـي تكيـه دارد، در نتيجـه نمـايش دقيـق              مدل

ويژه آميختگي آن با شـاره پيرامـون،          ديناميك سرريزش به  
اوزاكمـن  (است  برخوردار   زياديها از اهميت      در اين مدل  
  .)2003 ،و همكاران

در (هاي گراني كف  مقياس عمودي كوچك جريان
 ميان و همچنين نشان دادن آميختگي)  متر100-200حدود 

- كلوينناپايداري راهها و سيال پيرامون كه از  جرياناين 
دهد، مشكل  رخ مي )Kelvin–Helmholtz( هلمهولتز

هاي عمومي  ها در جريان سازي اين سرريزش اصلي شبيه
طرف كردن اين مشكل و نمايش  براي بر. استاقيانوسي 

هاي گراني كف، مدل عددي نه تنها بايد  آشكار جريان
بندي عمودي كوچك باشد بلكه  ياس شبكهداراي مق

 ها بندي افقي نيز براي نمايش تشكيل خيزآب مقياس شبكه
)Billow(  بايد به قدر چگاليدر نزديكي سطح مشترك ،

چنين مدلي، مدل عددي با توانايي . كافي كوچك باشد

 شود  ناميده مي(High-resolution) زيادتفكيك 
  .)2002 ،نتگاوزاكمن و چاسي(

هاي گراني تأثير مهمـي       گونه كه بيان شد، جريان     همان
رين ت ـ  ماين مطلب مه  . دارندهاي عميق و مياني        توده آب  بر

وجــود  دليــل بــراي كــاوش در فهــم و درك چگــونگي بــه
ها و همچنين نحوه گسترش و عملكـرد و          آمدن اين جريان  

يكي از ابزارهايي   . استها    جريان  طور كلي ديناميك اين      به
ديناميك جريان گراني مورد اسـتفاده قـرار        كه براي درك    

سازي ايـن     هاي عددي براي شبيه     گيرد، استفاده از روش     مي
از جملـه كارهـاي عـددي مهمـي كـه بـراي             . جريان اسـت  

تــوان بــه  ، مــيصــورت گرفتــهســازي جريــان گرانــي  شــبيه
 ؛2002 ،نتگاوزاكمـــن و چاســـي (كارهـــاي اوزاكمـــن  
 ،همكـــاران اوزاكمـــن و ؛ 2003، اوزاكمـــن و همكـــاران

تحقيـق  .  اشـاره كـرد    )2005(، بلانچت و همكـاران      )2004
 و در جهـت     بررسـي هـاي صـورت گرفتـه       حاضر در ادامه    

شناخت بهتر ديناميك جريـان گرانـي بـه اسـتفاده از روش             
اي آن    نقطه  تفاضل متناهي فشرده مرتبه چهارم در شكل سه       

ناپذير حاكم بر   براي حل عددي معادلات بوسينسك تراكم
  .دار اختصاص دارد يان گراني روي سطح شيبجر

هـاي فـشرده بـه كارهـاي نيـومروف            ايده اصـلي روش   
بــــاز ) 1949(و همچنــــين فــــاكس و گــــودوين ) 1924(

البته شناخت اين ايده تحت عنـوان روش فـشرده          . گردد  مي
 معـادلات حـاكم     تر  دقيقسازي    و استفاده از آنها براي شبيه     

 عويق افتاد تا اينكه كـريس     به ت  1972بر جريان شاره تا سال      
ــر  ــا را   ايـــن روش1975در  و هـــرش 1972در و اوليگـ هـ
سـازي دقيـق مـسائل         بسيار قوي براي شـبيه     ي ابزار درحكم

سـال گذشـته     در طي چند  . مكانيك سيالات معرفي كردند   
هـاي فـشرده      هاي متنوعي از روش     بسياري از محققان گروه   

ه از جملـه  اند ك ـ  با خواص تفكيك متفاوت را معرفي كرده      
توان بـه كـار       تحقيقات مهم صورت گرفته در اين زمينه مي       

  .اشاره كرد) 1992(له له 
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  سازي آنها معادلات حاكم و گسسته    2
ــا،     ــدي ناپاي ــسك دوبع ــادلات بوسين ــاكم مع ــادلات ح مع

 -بنـدي تـاوايي      ناپـذير در شـكل فرمـول         و تراكم  شكسانو
ــان هــستند  ــابع جري ــا . )2002 ،اوزاكمــن و چاســيگنت (ت ب

   :بعد زير استفاده از تعريف متغيرهاي بي
* * * * *
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  :شوند صورت زير نوشته مي بعد به معادلات در شكل بي

)1(                           2 2

2 2

( , )

( )

J
t

S
Gr r

x x z

  

 


 


  

  
  

  

)2(                                          2

2

2

2

zx 







  

)3(                                         2 2

2 2

( , )

1
( )

Pr

S
J S

t

S S
r

x z


 


 


 

  

)4(                                       
x

w
z

u










,  
 تـابع   ي،   شـور  Vorticity(، S(  تـاوايي  كه در اينجا  

 (هـستند    سرعت   هاي افقي و قائم      مولفه w و uجريان،  
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),(شــود كــه هنگــام   تعريــف مــي
 )1966(ل پيـشنهادي آركـاوا      حل عددي با استفاده از فرمو     

 .شــود  انــرژي و آنــستروفي محاســبه مــيپايــستگيبــر پايــة 
همچنين جملـه  

x

S


           جملـه توليـد تـاوايي كژفـشار ناميـده ،

  ).1987 ، پدلاسكي؛2000 ،هارتل و همكاران (شود مي
حاضــر معــادلات و تحقيــق شــايان ذكــر اســت كــه در 

 )2002(زاكمـن و چاسـيگنت      بعد استفاده شـده او      اعداد بي 
  .گيرد سازي مورد استفاده قرار مي براي شبيه

  
  سازي زماني معادلات حاكم   گسسته   1-2

فراگ  سازي زماني معادلات از روش ليپ گسستهبراي 
، ترازه مرتبه دوم است  مصحح كه يك روش سه-پيشگو

معادلات . )1999 ، دوران؛1976 ،گزدگ( شود استفاده مي
UG)(صورت كلي  توان به ئله را ميحاكم بر مس

t

U



 

تواند يك متغير   ميUكه در حالت كلي . كردبازنويسي 
براي  (بعدي باشد اي يا برداري در فضاي يك تا سه نرده

حاضر تحقيق در معادله تاوايي مورد استفاده در مثال 
 .)است) 1 ( در معادلهمشقات مكانيمة ه شامل Gتابع

 پيشگوفراگ  به روش ليپگفته  پيششكل گسسته معادله 
  :صورت زير است  مصحح به-
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  صورت به ده تراز زمانيدهن   نشانmنويس در اين رابطه بالا
m tدهنده متغيرها در مرحلة   د نشان است و علامت م

 در اين روش ابتدا در مرحله پيشگو مقداري .استپيشگو 
) در زمان Uبراي 1)t m t   دست  به) 5( از رابطه
منظور  (Uرايدست آمده ب سپس اين مقدار به. آيد مي

1~ mU (كه آن را در اصطلاح،ً مقدار موقتي كميتU 
نامند، در مرحله دوم كه همان مرحله تصحيح است با  مي

  . شود تصحيح مي) 6(رابطه 
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ه جايگزين مرتبه طرحوار يك گفته پيشه طرحواردر واقع  
-اعمال به معادله فرافتبراي فراگ  روش ليپدوم براي 

توضيحات مشروح مربوط به پايداري  .پخش است
) 1999(و دوران ) 1976(گزدگ را محاسباتي اين روش 

  .اند عرضه كرده
  

  سازي مكاني معادلات حاكم  گسسته   2-2
 z و xسازي مكاني معادلات در دو راسـتاي        براي گسسته 

ــتفاده      ــارم اس ــه چه ــشرده مرتب ــاهي ف ــل متن از روش تفاض
روابط روش فـشرده مرتبـه چهـارم        . )1975 ،هرش(شود  مي

بـر  ) Fماننـد   ( مشتقات اول و دوم يك تـابع         برآوردبراي  
 بلكـه   ،تنها مقدار تابع   سازي نه  پاية اينكه در هر نقطه گسسته     

صـورت زيـر بيـان       نيز مجهول است، بـه    مقدار مشتقات تابع    
  :شود مي

)7(                                   
1 1

1 1

1 2 1

6 3 6
1

( ) 0
2

i i i

i i

F F F

F F
d

 

 

   

  
  

)8(                          
1 1

1 12

1 5 1

12 6 12
1

( 2 ) 0

i i i

i i i

F F F

F F F
d

 

 

   

   
  

ــالا  ــط ب ــانdدر رواب ــده    بي ــامكنن ــبكهگ ــبكه   ش اي در ش
قات اول و دوم    سـازي مـشت     بـراي گسـسته   . يكنواخت است 

 شـود  روي مرز از روابط پيشرو و پسرو فشرده اسـتفاده مـي           
با استفاده از روش هرميتـي و بـسط تيلـور،           . )1975 ،هرش(

  :آيند دست مي صورت زير به روابط پيشرو فشرده به

)9(                              
1

2
1

1 1
( ) 0
3 6

i i i

i i

F F dF

d F F





 

   
  

)10(                             
1 1

2
1

1 1
( ) 0
6 3

i i i

i i

F F dF

d F F

 



 

   
  

  

  :شوند صورت زير نوشته مي و روابط پسرو فشرده نيز به

)11(                             
1 1

2
1

1 1
( ) 0
6 3

i i i

i i

F F dF

d F F

 



 

   
  

)12(                            
1

2
1

1 1
( ) 0
3 6

i i i

i i

F F dF

d F F





 

   
  

زمان معادلات بـالا مـشتمل بـر روابـط روي مـرز و               حل هم 
تقات اول و دوم منجر بـه حـل          براي مش  حوزهروابط داخل   

هـاي دو     قطري بلـوكي بـا بلـوك        يك دستگاه معادلات سه   
 مقـدار   ،شود، كه با حل ايـن دسـتگاه معـادلات           عضوي مي 

  .آيند دست مي مشتقات اول و دوم به
  

  سازي شرايط مرزي گسسته    3-2
سازي حاضر با دو نوع شرط مـرزي بـدون نفـوذ و               در شبيه 

. زش آزاد سـروكار داريـم     بدون لغزش و شـرط مـرزي لغ ـ       
كنـد كـه      شرط مرزي بدون نفوذ و بـدون لغـزش بيـان مـي            

ــرعت ــفر    ســ ــرز صــ ــائم در روي مــ ــي و قــ ــاي افقــ هــ
)هــستند 0)u w  .اگــرbــشان ــده مــرز باشــد، در    ن دهن
0 تابع جريـان روابـط تحليلـي         –بندي تاوايي   فرمول

b
  

0و
bz





. اسـت كننده شرط بدون لغزش روي مـرز     بيان 

كنـد كـه هـيچ سـرعت          شرط مـرزي لغـزش آزاد بيـان مـي         
)عمودي روي مرز وجود ندارد     0)w      و اينكه هيچ شـرط

)شود   برشي روي سرعت مماسي اعمال نمي      0)
u

z





، كـه  

ــول ــابع    در  فرم ــاوايي ت ــدي ت ــي    بن ــط تحليل ــان رواب جري
0 ,0

2

2





bb
b

z
 شــرط لغزشــي روي كننــده بيــان 

0صـورت  شرط مرزي براي شوري نيز به     . استمرز  
ˆ

S

n





  

  بردار عمود بر مرز اسـت   n̂شود كه بردار    نظر گرفته مي    در
  .)1998 ،روچ(

كـرد كـه    سازي شرايط مرزي بايـد دقـت          براي گسسته 
سازي باعـث ايجـاد ناپايـداري در حـل عـددي             اين گسسته 

علاوه شـرايط مـرزي نبايـد باعـث كـاهش دقـت            هنشود و ب  
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سازي   بايست براي گسسته    بنابراين مي . شودكلي محاسبات   
شرايط مرزي از يك روش سازگار با حل عـددي اسـتفاده            

سـازي شـرايط مـرزي سـازگار و           در ادامه به گسـسته    . شود
براي . شود  پرداخته مي  روش فشرده مرتبه چهارم      متناسب با 

بـراي  ) 9(محاسبه شوري روي مرزهـا بـا اسـتفاده از رابطـه             
مرز پايين و با توجه به اينكـه مـشتق اول شـوري روي مـرز                

 رابطه جديدي از دقت مرتبه چهـارم روي مـرز           ،صفر است 
  :شود پايين به صورت زير استخراج مي

)13(                    
2

2

1 2

1 1
( )
3 6

b b

b b

S S

z S S



 



  
  

در روي مرز بالا و چپ و راسـت نيـز مـشابه رابطـه بـالا بـا                   
استفاده از روابط پسرو و پيشرو مناسب رابطه مرزي مناسب    

  .شود براي شوري استخراج مي
بــراي محاســبه تــاوايي روي مــرز بــدون لغــزش رابطــه 

بنـدي     مـشكل فرمـول    ،عبـارتي   تحليلي موجود نيست يـا بـه      
يـان در اسـتفاده از مـرز بـدون لغـزش ايـن              تابع جر -تاوايي

است كه براي محاسبه مقدار تاوايي روي مرز سخت ماننـد           
شوري و تابع جريان رابطه صريحي موجود نيست، بنابراين         
براي محاسبه تاوايي در مرزها رابطه زير مورد استفاده قـرار        

  :)1975 ،هرش (گيرد مي

)14(  
12,

11
2

612











bi

bb
b zz

  

دليل يـك      از دقت مرتبه سوم است و به       اي  ابطه ر ،اين رابطه 
ــا داخــل  مرتبــه ــا حــل عــدديحــوزه اخــتلاف دقــت ب  ،، ب

  .سازگاري خوبي دارد
همچنين براي اعمال شـرط مـرزي بـدون لغـزش از دو             
رابطه ديگـر يكـي از دقـت مرتبـه دوم و ديگـري از دقـت                 

رابطـه مرتبـه دوم روي مـرز    . شود مرتبه يك نيز استفاده مي 
و با استفاده از معادلـه پواسـون        ) 9(استفاده از رابطه    پايين با   

  :شود صورت زير نوشته مي در روي مرز به

)15(                     112 2

13






bbb z

  
صـورت    بـه  اول اسـت، اما رابطه ديگر كه يك رابطه مرتبـه   

  :شود زير نوشته مي
)16(                     2

1
/)(2 z

bbb



  

 سازگار و همخوان بـا روش مرتبـه دوم          يا   رابطه، رابطه  نيا
اسـتفاده  از آن   ي  ادي ـ ز انمحقق ـكـه     طـوري  ، اسـت  يمركز
 فورمـان و  ؛1933 تـام   ؛1970 لـور ي ت ؛1998روچ  ( انـد   كرده
   .)1988؛ بنت

  
  شرايط حل عددي    4-2
گونه كه در قسمت مقدمه بيان شد، مشكل اصلي  همان

هاي  يانوس در مدلهاي گراني كف اق نمايش جريان
مقياس قائم كوچك اين ،  عمومي اقيانوسيگردش
 متر است 200-100 است، كه نوعاً از مرتبه ها جريان

از تجارب آزمايشگاهي ). 1998 ،پرايس و يانگ(
 a،بارينر و پرايس(و مشاهدات ميداني ) 1969 ،سيمپسون(

 چگالخوبي معلوم است كه اختلاط مابين جريان  به) 1997
 هلمهولتز - پيرامون عمدتا از راه ناپايداري كلوينو شاره
بنابراين براي نمايش صريح جريان گراني . دهد رخ مي
تنها بايد مقياس قائم شبكه كوچك باشد بلكه  كف نه

ها در  مقياس افقي شبكه نيز براي تسخير تشكيل خيزآب
. اندازه كافي كوچك باشد نزديك سطح مشترك بايد به

طبق دلايلي كه در بالا گفته شد و   برسازي حاضر در شبيه
) با توجه به امكانات محاسباتي(تا آنجا كه ممكن است 

)  متر10برابر با (مقياس افقي و عمودي شبكه كوچك 
براي انتخاب گام زماني نيز از عدد . است انتخاب شده

1صورت  ترين امواج به كورانت براي سريع
 





x

thg 
Sggدر اين رابطه . شود ه ميداستفا   بيانگر گراني 

  .كاهيده است
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 حال با توجه به هندسه مورد استفاده در تحقيق حاضر 
 CFLو عنايت به اين نكته كه گام زماني حاصل از شرط 

بنابراين براي (دهد  دست مي شرط لازم براي پايداري را به
د استفاده تضمين پايداري بهتر است كه گام زماني مور

نسبت به گام زماني حاصل از عدد كورانت كمتر گرفته 
از گام زماني يك ثانيه براي حل در تحقيق حاضر ) شود

  .شود عددي استفاده مي
اي شـكل    حل عددي مورد نظر در يك ناحيـه ذوزنقـه         
دار اسـت    كه مـرز بـالاي آن افقـي و مـرز پـايين آن شـيب               

 راسـت   حـداكثر عمـق ناحيـه در سـمت        . گيـرد   صورت مي 
mH 1000ناحيه               و حـداقل آن از سـمت چـپ بـا شـروع 

mH 200شــــيب  شــــروع شــــيب از ارتفــــاع .  اســــت
800 mh  طول افقـي ناحيـه   .  و از سمت چپ ناحيه است

mL 12000نيز كاررفتـه در     نمايي ساده از هندسه به    . است
 1دار در شـكل       ان گراني روي سطح شـيب     سازي جري  شبيه

  .است نشان داده شده
ــه  ــر نظريــ ــشر  اكثــ ــاي منتــ ــات   هــ ــده و تحقيقــ شــ

ــيب    ــطح ش ــي روي س ــان گران ــشگاهي جري ــر  آزماي دار ب
ــا       ــون ب ــاره پيرام ــالي ش ــتلاف چگ ــارامتر اخ ــرل دو پ كنت

اصـلي   هـاي     منزلـة پـارامتر    جريان گراني و زاويـه شـيب بـه        
ذا در تحقيـق حاضـر بـا        ل ـ. انـد    تاكيـد كـرده    جريان گرانـي  

ــي     ــود، دو بررسـ ــباتي موجـ ــات محاسـ ــه امكانـ ــه بـ توجـ
ــا  2.5مـــوردي، يكـــي بـ ,  1.5 psu S    ديگـــري  و

ــا 2.5بــ ,  0.5 psuS    ــي ــاب مــ ــود   انتخــ  (شــ
شــده از مرتبــه  زاويــه انتخــاب). بيــانگر زاويــه شــيب اســت

ــدار   ــوفيزيكي و مق ــاس ژئ ــاره در مقي ــيب ق ــوريش ــا   ش ه
ــستره  ــز در گ ــرريز  ني ــالي س ــاب    چگ ــي انتخ ــاي اقيانوس ه

ــده ــد  شـ ــارينر،  (انـ ــرايس و بـ ــايش. )1994پـ ــاي  آزمـ هـ
بنــدي شــاره پيرامــون    عــددي در غيــاب هرگونــه لايــه   

ــي  ــرد صــورت م ــايش .. گي ــاي آزم ــددي   پارامتره ــاي ع ه
نـــسبت ضـــريب پخـــش   .  آمـــده اســـت 1در جـــدول 

510rعمودي بـه افقـي        نظـر گـرفتن ايـن       سـت، بـا در     ا
شـود كـه ضـريب پخـش عمـودي            تنها فـرض مـي      مقدار نه 

ــل     ــان حاصـ ــه اطمينـ ــت بلكـ ــانوس كوچـــك اسـ در اقيـ
شــود كــه آميختگــي عمــودي مــابين جريــان گرانــي و  مــي

ــون از راه درون ــاره پيرامــ ــزي شــ  و )Entrainment (آميــ
ــا  ــتلاط الق ــي   اخ ــده پيچك  )Eddy-Induced Mixing(ش

ــه از راه پخــش   ــي و ن ــاق م ــد  اتف ــاران،  (افت ــدول و همك ل
ــي و    .)1993 ــساني افقـ ــز از روي وشكـ ــل نيـ ــدد پرانتـ عـ

Prپخش افقي برابر با  7شود نظر گرفته مي  در .  
  كار رفته در دستگاه معادلات جريان شرايط مرزي به

صورت مرز بالا لغزش آزاد  دار به گراني روي سطح شيب
)0(بدون نفوذ و 





z

S، مرز پايين مرز بدون 

)0, (لغزش و بدون نفوذ 
2

2

zz

S









 و مرز سمت

)0(چپ و راست مرز باز  











xxx

S ) به ترتيب
. است) شود نظر گرفته مي مرز ورودي و خروجي در

دليل اينكه در مرز بالا و پايين مقدار تابع جريان صفر  به
يجه از اين دو سطح هيچ انتقالي انتخاب شده است، در نت

گيرد، بنابراين در پاسخ به حركت جريان  صورت نمي
سمت پايين جرياني در خلاف آن، در سطح  گراني به

شود، اين مسئله با اين حقيقت كه يك جريان  تشكيل مي
شود قابل  بازگشتي قوي در سريزهاي اقيانوسي مشاهده مي

  .)b1997 ،بارينر و پرايس(توجيه است 
         

  
سازي جريان گراني روي  كار رفته در شبيه  نمايي از هندسه به.1 شكل

  .دار سطح شيب

L=12000 m

H=1000 m

H=200 m

h=800 m
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   نتايج و بحث   3
  سنجي صحت    1-3
دانيم كدهاي عددي نوشته شده براي  گونه كه مي همان
. هاي گوناگون نياز به اعتبارسنجي دارند سازي پديده شبيه
 ،استومل (حقيق حاضر از مسئله اقيانوسي استوملدر ت

سازي  يك مسئله خطي و از مسئله شبيهمنزلة  به )1948
جريان گراني روي سطح صاف يا جريان گراني در قالب 

يك منزلة  به )Lock exchange(گراني تبادلي شارش 
نتايج . است  شدهخطي براي اين امر استفاده  مسئله غير

دهد كه  سئله خطي استومل نشان ميسازي م حاصل از شبيه
روش فشرده مرتبه چهارم نسبت به روش مرتبه دوم 

كند و همچنين از توانايي تفكيك  تر عمل مي مركزي دقيق
  .نيز برخوردار استتري بيش

سازي شارش گراني   نتايج حاصل از شبيه2در شكل 
تبادلي با استفاده از روش فشرده مرتبه چهارم و مرتبه دوم 

براي مرز ) 14(و ) 13(كارگيري روابط   و با بهمركزي 
 دست آمده ليو و همكاران بدون لغزش و همچنين نتايج به

براي جزئيات بيشتر به مقاله (شده است آورده  )2003(
در شكل مشاهده ).  رجوع شود)1388(قادر و همكاران 

روش فشرده مرتبه چهارم به سازي   كه نتايج شبيهشود مي
 ليو و تحقيقخوبي با بسيار  همخوانيحاضر تحقيق در 

آنكه شود با  همچنين در شكل مشاهده مي. همكاران دارد
ها را درست تشخيص   تعداد تاوه،روش مرتبه دوم مركزي
سازي جزئيات آن بسيار ضعيف  داده است ولي در شبيه

  .عمل كرده است
  

سازي با استفاده از روش مرتبه چهارم          نتايج شبيه     2-3
  فشرده

اي با  شده براي حل عددي شبكه  انتخاب كهشب
1201تفكيك 10110اي  نقطه متناظر با فواصل شبكه m 

همچنين با توجه . در دو راستاي محورهاي مختصات است
به شرط پايداري محاسباتي براي حل عددي از گام زماني 

  .شود يك ثانيه استفاده مي
سازي جريان گراني كف  يج حاصل از شبيه نتا3شكل     

دار با استفاده از روش فشرده مرتبه چهارم  روي سطح شيب
2.5را با  ,  1.5 psuS   پربندهاي . دهد  نشان مي

نشان داده شده در اين شكل در بازه  0.05,  قرار1.45 

  

  
4tكارگيري شرط مرزي بدون لغزش در زمان ري جريان گراني مسطح با بهسازي عددي ميدان شو  مقايسه نتايج حاصل از شبيه.2شكل  )  فاصله ميان دو پربند

  ).2003(نتيجه عرضه شده ليو و همكاران ) ج(روش فشرده مرتبه چهارم و ) ب(روش مرتبه دوم مركزي، ) الف(، )است 0.025 متوالي برابر با
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-3 شكل .است 0.05 فاصله بين دو پربند متواليدارند و
 را كه در m 190الف مقدار كوچكي از شاره به ارتفاع 

ب رشد -3دهد، شكل  شود نشان مي تنگه رهاسازي مي
 Lock(را كه شبيه جريان گراني تبادلي سامانه اوليه 

exchange (تر  ن شاره سبكدهد كه در آ است، نشان مي
ماند و شاره سنگين كه در كف است  در بالا باقي مي

دار  كند و در امتداد سطح شيب سمت پايين نفوذ مي به
 ).1997 ، سيمپسون؛1958 ،كولگان (يابد گسترش مي

دهد كه جريان گراني به يك آهنگ   نشان ميج-3شكل
 در )Head( رسد و مشخصه نوك ثابت ورودي در تنگه مي

. گيرد شكل مي  جريان)Leading edge(  حملهقسمت لبه
 كه جريان گراني كه در ابتدا شود  مشاهده ميد-3درشكل 

 كيلومتري 7 با گذشت زمان در حدود فاصله،پايدار است
پايين شيب قسمت نوك و عقب جريان شروع به ناپايدار 

كند كه در اين قسمت، نوك ناحيه شكست  شدن مي
 مشاهده ه-3ر شكل د. استامواج و اختلاط شديد 

ناميده  )Tail( كه قسمت عقبه جريان نيز كه دمشود  مي
 و ناپايداري  استشود شكل ناپايداري به خود گرفته مي

 Roll( شدگي بالاي دم باعث تشكيل يك روي هم جمع

up( اي هاي كلوخه صورت تاوه به )Lumped vortices( 

- ينطور واضح به ناپايداري كلو اين رفتار به. شود مي
در شاره سبك افتادن دام  ههلمهولتز اشاره دارد كه باعث ب

. )1984 ،كوركوس و شرمان (شود مي شاره سنگين
 متر است كه توافق نسبتاً 150 تا 100ضخامت دم در حدود 

ها  خوبي با ضخامت جريان گراني اقيانوس در فلات قاره
طور كه جريان گراني  همين. )1998 ،پرايس و يانگ (دارد
از كند و   نوك رشد مي،كند مت پايين شيب نزول ميس به

    .شود  رقيق مي،چگال پيرامون آميزي با شاره كم درونراه 
ســــازي بــــا   نتــــايج حاصــــل از شــــبيه4در شــــكل 

2.5كـــارگيري پارامترهـــاي  بـــه ,  0.5 psuS    
پربنــدهاي نــشان داده شــده در   . اســت نــشان داده شــده  

ــازه  ــن شــكل در ب اي 0.05, ــد و فاصــله  0.45  ــرار دارن  ق

ــوالي  ــد مت ــين دو پربن ــت 0.05ب ــان. اس ــه در   هم ــه ك گون
شـود، ســرعت نــزول جريـان بــه پــايين    شـكل مــشاهده مــي 

دار بــا مــورد قبلــي كــه مقــدار اخــتلاف       ســطح شــيب 
ــي    ــاوت معن ــود تف ــشتر ب ــوري در آن بي ــه  ش داري دارد ك

گـالي جريـان    اين خـود گويـاي آن اسـت كـه اخـتلاف چ            
ــي     ــر معن ــون اث ــيط پيرام ــا مح ــي ب ــرعت   گران ــر س داري ب

ــه  ــان دارد، ب ــن جري ــزول اي ــد از گذشــت   ن طــوري كــه بع
ــان   ــدت زم ــي در    5م ــان گران ــازي جري ــاعت از رهاس  س

 كيلـومتري پـايين سـطح       7بالاي تنگـه، جريـان بـه حـدود          
نيـز كمتـر        همچنـين ارتفـاع نـوك       . دار رسـيده اسـت     شيب

ــورتي  ــت درصـــ ــا   اســـ ــه جريـــ ــتلاف  كـــ ــا اخـــ ن بـــ
ــوري psuS 1.5 شــ   ــان ــدت زمــ ــد از مــ  25/4بعــ

ــه حــدود   ــايين ســطح شــيب 12ســاعت ب ــومتري پ دار   كيل
قــسمت دم . شــود  نيــز بيــشتر مــي  رســد و ارتفــاع نــوك مــي

ــان     ــدت زم ــد از گذشــت م ــي بع ــورد دوم حت ــز در م  5ني
ــورد اول نمــي   ــدار شــبيه م ــه حالــت ناپاي رســد و  ســاعت ب

عبــــارت بهتــــر  ري دارد يــــا بــــهشــــكل تقريبــــا پايــــدا
ــدار    درون ــدن مقـ ــر شـ ــا كمتـ ــنگين بـ ــاره سـ ــزي شـ آميـ

 .يابد اختلاف شوري با محيط پيرامون كاهش مي

در مرحله بعدي براي اعمال شرط مرزي بدون لغزش 
ترتيب روابطي از دقت مرتبه   كه به) 16(و ) 15(از روابط 

دست آمده  نتايج به. شود دو و يك هستند استفاده مي
كي از آن بود كه استفاده از رابطه مرتبه سوم براي حا

يا . كند تاوايي، خطاي كمتري روي مرز پايين توليد مي
) نوفه(خطاي ) 16(و ) 15(عبارتي استفاده از روابط  به

  .كنند روي مرز توليد مي) 14(بيشتري نسبت به رابطه 
نتايج آزمايشگاهي حاصل از كارهاي اليسون و ترنر 

و موناقان و همكاران ) 1980(ر و ليندن ، بريت)1959(
 Hنشان دادند كه آهنگ تغييرات ضخامت نوك) 1999(

  : برابر است باXبا فاصله از مبدا مختصات

3104 
dX

dH  
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در آزمايش عددي .  برحسب درجه استدراينجا 
 در X با فاصلهHحاضر براي كمي كردن نرخ تغييرات

) با شوري متفاوت ولي با زاويه شيب برابر(دو آزمايش 
 پيشروي جريان km 0.5صورت گرفته است؛ در هر

شد  گيري  سمت پايين شيب، ارتفاع نوك اندازه به
دست آمده  مقدار به  كه،)2002 ،يگنتاوزاكمن و چاس(

   : برابر شد با

                                            034.0
dX

dH  
خوبي   دست آمده به از اين رابطه و رابطه آزمايشگاهي به

سازي حاضر به درستي توانسته  شود كه شبيه استنباط مي
 مقدار  ي بهاست آهنگ ثابت رشد نوك را بدون وابستگ

با مقايسه نتايج .  نشان دهدSاختلاف شوري
dHآزمايشگاهي و عددي، مشاهده شد كه dX در نتايج 

دست آمده از نتايج   برابر مقدار به  آزمايشگاهي تقريبا سه
و چاسيگنت  در بررسي عددي اوزاكمن . عددي است

دست آمد كه توافق   به0.038 برابر با اين مقدار) 2002(
اوزاكمن بيان كرد كه اختلاف . خوبي با كار حاضر دارد

حاصل از نتايج آزمايشگاهي و عددي، ناشي از حل 
دوبعدي است، كه در آن گسترش و عريض شدن جريان 

نظر  دار در ها در نزول جريان به پايين سطح شيب از كناره
  . شود گرفته نمي

  
  سازي با استفاده از روش مرتبه دوم مركزي     شبيه3-3

براي ايجاد امكان مقايسه، از روش مرتبه دوم مركزي نيز 
مانند قسمت قبل شبكه . سازي استفاده شد براي شبيه

1201اي با تفكيك انتخاب شده،  شبكه 101 متناظر با 
 در دو راستاي مختصات است و m 10اي فواصل شبكه

سازي  مقدار شوري و زاويه شيب براي شبيه
2.5 ,  1.5 psuS   بقيه جزئيات . شود  انتخاب مي

 نتايج حاصل از حل 5شكل . نيز مانند مورد قبل است
عددي جريان گراني به روش مرتبه دوم مركزي را نشان 

بازه پربندهاي نشان داده شده در اين شكل در . دهد مي
 0.05,  قرار دارند و فاصله بين دو پربند 1.45 

در اين شكل نيز مانند مورد قبلي، با .  است0.05متوالي
  .يابد سمت پايين، ارتفاع نوك افزايش مي نزول جريان به
 1.5شود كه بعد از گذشت  ج مشاهده مي-5در شكل 
سمت پايين، مشخصه نوك شكل  زول جريان بهساعت از ن

آميزي شاره سنگين با شاره  با گذشت زمان درون. گيرد مي
شود كه حجم نوك افزايش يابد كه اين  پيرامون باعث مي
  .شود خوبي ديده مي ه به-5د و -5هاي  موضوع در شكل

  
سازي با روش مرتبـه       مقايسه نتايج حاصل از شبيه        4-3

  ه مرتبه چهارمدوم مركزي و فشرد
سازي با روش مرتبه دوم  با مقايسه نتايج حاصل از شبيه

مركزي و مرتبه چهارم فشرده مشاهده شد كه نتايج حاصل 
قسمت دم در . از اين دو روش با هم تفاوت ملموسي دارند

ماند و  سازي با روش مرتبه دوم تقريبا پايدار باقي مي شبيه
دار است  ح شيبهايي از دم كه در پايين سط فقط قسمت

در استفاده از روش فشرده . آيد صورت ناپايدار در مي به
 كيلومتري پايين 7مشاهده شد كه بعد از تقريباً فاصله 

 .كند دار، قسمت دم شروع به ناپايدار شدن، مي سطح شيب
شود،  راحتي در قسمت دم ديده مي  شدگي به پديده كلوخه

كند و  ري رشد ميطوري كه از اين زمان به بعد ناپايدا به
نكته جالب ديگر اينكه  .يابد به تمام قسمت دم انتقال مي

سازي  شود، در شبيه  مشاهده مي2گونه كه در جدول  همان
به روش مرتبه دوم، مقدار اوليه پربندهاي شوري كه در 

زمان اوليه ميان  0.05,  است بعد از گذشت 1.45 
ساعت و نزول جريان به پايين سطح   4.25زمان  مدت
دار به مقدار  شيب 1.5,  10.0 يابد كه اين  افزايش مي
با بررسي . دهنده توليد خطاي بسيار زيادي است  نشان

پربندهاي خطا، مشخص شد كه اين مقادير روي مرز پايين 
بايد توجه كرد كه رابطه مرزي مورد  .شود توليد مي
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دار به روش فشرده  ول زماني ميدان شوري روي سطح شيبتح. 3 شكل
 )الف( برحسب ساعت ، psu 5.1Sمرتبه چهارم با اختلاف شوري

h 0t ،)ب( h 125.0t ،)ج (h 5.1t ،)د (h 3tو ) ه (
h 25.4t.  

  
دار به روش فشرده  تحول زماني ميدان شوري روي سطح شيب .4شكل 

 )الف( برحسب ساعت، psu 5.0Sمرتبه چهارم با اختلاف شوري
0 ht  ،)ب (h 5.1t ،)ج (h 3t ،)د (h 4tو ) ه (h 5t.  

  
  .دار  عددي جريان گراني روي سطح شيبهاي  پارامترهاي آزمايش.1جدول 

12000  ابعاد ناحيه 1000 m  
2.5  زاويه شيب بستر    
psuS 0.5 ,1.5   اختلاف شوري   

)ضرايب وشكساني  , )x z  12512 m107 ,m 7   ss zx   
) ضرايب پخش , )x z  12512 m101 ,m 1   sksk zx

  
mx 10  قدرت تفكيك z     
)psu) 5.0 (514 psu), 5.1 1534  عدد گراشف  SS  
Pr  عدد پرانتل 7  
510r  نسبت پخش   
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مشابه مورد استفاده در مرز پايين براي شوري و تاوايي، 
كه از جملة بهترين روابط در  شارش گراني تبادلي است

شود  سازي با روش مرتبه دوم مركزي محسوب مي شبيه
، فورمان و بنت )1933(، تام )1970(، تيلور )1998(روچ (
سازي با روش فشرده مرتبه چهارم،  اما در شبيه. ))1988(

مقدار بيشينه و كمينه پربندهاي شوري كه تا زمان 
4.25 (h)ترتيب برابر با  شود به  توليد مي 0.8,  2.49 ،

اين در مقايسه با روش .  است(h) 3.5و مربوط به زمان 
  .شود مرتبه دوم، نتيجه بسيار خوبي محسوب مي

  
  گيري  نتيجه   5

در تحقيق حاضـر بـه بررسـي كـاربرد روش فـشرده مرتبـه               
 در نحوه افزايش دقت مسئله موردي جريان گرانـي          چهارم

نتـايج  . اسـت   دار در دو بعد پرداخته شـده          روي سطح شيب  
دست آمـده و مقايـسه كيفـي آنهـا بـراي ميـدان شـارش                  به

دهـد كـه      هاي فـراوان نـشان مـي        جريان گراني با پيچيدگي   
روش فـــشرده مرتبـــه چهـــارم از توانـــايي مناســـبي بـــراي 

شـارش مـورد بررسـي برخـوردار      سـازي دقيـق ميـدان         شبيه
مقايسه روش فشرده مرتبـه چهـارم بـا روش تفاضـل            . است

سـازي جريـان گرانـي        متناهي مركـزي مرتبـه دوم در شـبيه        
دهـد كـه روش مرتبـه دوم          دار نـشان مـي      روي سطح شـيب   

ســازي ميــدان شــارش  مركــزي عملكــرد ضــعيفي در شــبيه
 پيچيده مورد بررسي در تحقيق حاضـر دارد و روش مرتبـه           

دوم مركــزي نــسبت بــه روش فــشرده مرتبــه چهــارم نوفــه  
. كند  بيشتري در مقادير شوري و تاوايي روي مرز ايجاد مي         
خوبي     همچنين مشاهده شد كه روش فشرده مرتبه چهارم به        

ــد  ــسته اســت پيچي ــسمت دم   گــي توان ــان را در ق هــاي جري
اين امر خود نشان از قدرت تفكيك زيـاد         . سازي كند   شبيه

  .مرتبه چهارم داردروش فشرده 

 
دار به روش مرتبه   تحول زماني ميدان شوري روي سطح شيب.5 شكل

 )الف( برحسب ساعت، psu 5.1Sدوم مركزي با اختلاف شوري
h 0t ،)ب( h 125.0t ،)ج (h 5.1t ،)د (h 3t،) ه (

h 25.4t. 

 
 مقايسه خطاي توليد شده در مقدار پربندهاي شوري براي .2جدول 

  .هاي فشرده مرتبه چهارم و روش مرتبه دوم مركزي روش

  نوع روش
كمينه پربندهاي 

  شوري
بيشينه پربندهاي 

  شوري
  2.49  0.8-  مرتبه چهارم فشرده

  10.0  1.5-  رتبه دوم مركزيم
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