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 چكيده

در  .باشدها ميسازيعددي شبيه ، افزايش دقتت حاكم بر جومورد توجه در ارتباط با حل عددي معادلا پژوهشيهاي يكي از زمينه
كورمك فشرده روش مك. گرفته استقرار توجه موردكوتا -زماني رنگ پيشرويبا كورمك فشرده مرتبه چهارم روش مكاين پژوهش 

مورداستفاده  جو ايستاييناآبعدي و دوب پذيراي براي حل عددي معادلات تراكمچهارمرحله يكوتا-زماني رنگ پيشرويمرتبه چهارم با 
شده زماني مرتبه دوم مقايسه  پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با كورمك مرتبه دوم و مكمك هايقرارگرفته و نتايج آن با روش

بالقوه شيدگي دماي بررسي پري. است شده  استفاده خنثي حباب گرم در جوحباب سرد و ، از آزمون موردي انجام اين مقايسهبراي . است
بررسي ميزان همگرايي حل عددي، موقعيت لبه جلويي جبهه در اين  ، پريشيدگي سرعت قائم و افقي، پريشيدگي فشار و)يپتانسيل(

 پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با اي نشان داد، استفاده از روش مكها و مقايسه آنها با توجه به فواصل مختلف شبكهروش
 ايستاييناآبپذير دوبعدي و مطالعه براي معادلات تراكم اي در حل عددي نسبت به دو روش ديگر موردچهارمرحله يكوتا-زماني رنگ

شودها ميمنجر به بهبود جواب جو.  
 

  كورمك فشرده، دقت عددي، حباب سرد، حباب گرمروش مك: هاي كليدي واژه
 

 

 مهمقد    1
 صورت به ين حاكم بر جواز زماني كه مطالعه بر روي قوان

بر پديده و معادلات حاكم درآمدن علمي مدو ي هاي جو
يافت، تلاش براي حل  و گسترشتوسط دانشمندان ارائه 

حل تحليلي اين معادلات  كه ازآنجايي. نيز آغاز شد هانآ
هاي ، روشستابسياري  هاي سازي سادهپيچيده نيازمند 

هاي عددي مدل ،ساسابراين. ندايافته توسعهحل عددي 
كه با پيشرفت  اند شده  طراحيبسياري براي حل معادلات 

 فزايش سرعت محاسبات، اين علم نيزاها و  سريع رايانه
 .داشته است فراوانيهاي پيشرفت

 هاي اخير با توجه به افزايش توان محاسباتيدر سال    
هاي عددي با توان تفكيك ها امكان استفاده از روشرايانه

 از  بيش شارهسازي معادلات حاكم بر جريان الا براي شبيهب
-اميدواركنندهبا توجه به عملكرد . شده است فراهم پيش

 كارگيريبهبه هاي اخير گرايش هاي فشرده، در سالروش
جوي و اقيانوسي با هاي شارش سازيها در شبيهاين روش

. تاس يافته افزايشها توجه به پيچيدگي ذاتي اين شارش
 ورُيومتوسط ن شده انجامهاي فشرده به كارهاي ايده روش

در نيمه اول قرن بيستم ) 1949(ودوين ، فاكس و گُ)1924(
ها بيشتر پس از كار البته اين روش. گردد برميميلادي 
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و كار بنيادي ) 1972( و اوليگر يساتوسط كر شده انجام
ابزاري  انعنو بهو  شده شناخته) 1992( توسط للِ شده انجام

-در شاخه شارهمعادلات جريان  سازينيرومند براي شبيه

هاي مذكور روش. اندقرارگرفته مورداستفادههاي مختلف 
در حوزه  هاشارههاي مكانيك علاوه بر ساير شاخه

 .اندقرارگرفته موردتوجههاي ژئوفيزيكي نيز ديناميك شاره
ي اي جوهشارش زمينه در شده انجامكارهاي  ازجمله    

هاي عددي با دقت بالا و فشرده از روش آنهاكه در 
توسط نيون و  شده انجام هايتوان به كارمي شده استفاده

و  )2002( ژانگ و همكاران ،)1992(، للِ )1979(ريفاگن 
به بررسي اشاره كرد كه  )2005(اصفهانيان و همكاران 

اي بر) Super Compact( رفشردهباَاستفاده از روش 
و اقيانوس  هاي عددي جومكاني در مدل سازيگسسته

) 2007(در تحقيقات محب الحجه و دريچل . پرداختند
با توجه به  رفشردهباَهاي تفاضل متناهي فشرده و روش

سازي معادلات حاكم بر در شبيه اهآنكارايي مناسب 
قادر و . است قرارگرفته موردتوجهها، ديناميك شاره

هاي به بررسي همگرايي طيفي روش )2009(همكاران 
در كار . از مرتبه دوم تا مرتبه هشتم پرداختند رفشردهباَ

هاي روش) 2009(توسط گلشاهي و همكاران  شده انجام
مكاني مدل  سازيگسستهو فشرده تركيبي براي  رفشردهباَ

نتايج كار مذكور . است شده مطرحاي اقيانوسي دولايه
و فشرده  رفشردهباَهاي وشحاكي از عملكرد مناسب ر

مكاني شكل خطي شده  سازيگسستهتركيبي براي 
  .است ايعمق دولايهمعادلات آب كم

به حل عددي معادلات آب ) 2015( نوردشترومقادر و     
واگرايي و ارتفاع در  ،عمق بر حسب متغيرهاي تاواييكم

هاي فشرده مرتبه مختصات كروي با استفاده از روش
رفشرده مرتبه ششم و هشتم و فشرده تركيبي بچهارم، اَ

-روش كارايي ،در اين كار. مرتبه ششم و هشتم پرداختند

هاي مذكور از ديدگاه دقت و حجم محاسبات براي 

عمق در هاي موردي مربوط به معادلات آب كمآزمون
 .كروي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است تمختصا

هاي توان به روشده ميهاي فشرديگر روش ازجمله    
) 2000هيكسون و تركل، (كورمك فشرده اشاره كرد مك

اند، علاوه ايها دونقطهاين روش ماهيتو با توجه به اينكه 
هاي سازي پديدهبر كاهش حجم محاسبات، امكان شبيه

-تري فراهم ميهاي شديد با توانايي مناسبشيوهمراه با 

به حل  آنهادر  كارهاي عددي مرتبط كه ازجمله. شود
با استفاده از  ايستاييناآبو  پذيرتراكمعددي معادلات 

-ندزو م) 1962( ليليتوان به مي شده ها پرداختهاين روش
، )1993(ستراكا و همكاران ،  ا)1994(كارول نُنز و 

و ) 2013( و همكاران ،  مولر) 2007( و رستللي جيرالدو
  .دكراشاره ) 2014(يِلاشا و همكاران 

ي، مناطق هاي جوحركت مقياس ميانهاي در بررسي    
متغيرهاي ديناميكي حاكم بر  شديد )گراديان(شيو داراي 
-از پديده. ي، از اهميت زيادي برخوردارندهاي جوشارش

شديد رخ  شيوهاي مهمي كه در اين مقياس با خاصيت 
-به جبهه، همرفت، توفان تندري، جريان توان ميد ندهمي

ها معمولاً با اين پديده. توفان همرفتي اشاره كردو  گراني
هاي ديناميكي كميتو ناگهاني افزايش و يا كاهش شديد 

ها مانند افزايش فشار و يا كاهش دما و حاكم بر شاره
 براي مثال(سو شديد همراه هستند حركات بالاسو و پايين

 ).   1383بيدختي و همكاران،

به اهميت و بزرگي حركات  هايي با توجهچنين شارش    
 هيت، مامقياس بزرگهاي شارش برخلاف هاآنقائم در 

حل تحليلي معادلات حاكم  درنتيجه. دارند ايستاييناآب
در موارد اندك و با در نظر گرفتن  جز بهها بر اين شارش

پذير نيست و بنابراين فراوان، امكان ساده كنندهفرضيات 
هاي سازي شارشو شبيه بيني رفتار آينده جوبراي پيش

براي( شود ميهاي عددي استفاده ي اغلب از روشجو 
 ).1997هيل و همكاران، مثال تان
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 درواقعهاي فشرده از نوع مركزي هستند و اغلب روش    
 آنهاهايي با توجه به ماهيت ذاتي موجود در چنين روش

سازي ميدان شارش همراه با ناپيوستگي مناسب براي شبيه
بنابراين اگر در نظر باشد كه ميدان شارش همراه با . تندنيس

هاي تفاضل ناپيوستگي، با دقت بالا و استفاده از روش
از روشي استفاده  بايست ميسازي شود، متناهي فشرده شبيه

دقت، تعداد نقاط  برافزايشكرد كه در آن بتوان علاوه 
 نقطه دو بهبندي روش تفاضل متناهي را در فرمول درگير

كورمك فشردة با اين ديدگاه روش مك .محدود ساخت
 .گيردمورد بررسي قرار مي ممرتبة چهار

هاي عددي روشرفتار و نحوه عملكرد براي درك  
معمولاً از  جو ايستاييناآبدر حل معادلات  مورداستفاده

هاي مختلفي استفاده هپديدهاي موردي براساس  آزمون
و ) 1993 ،اكا و همكارانسترا( حباب سرد تحول. شود مي

خنثي و همچنين  در جو) 1994 ،نُنز و كارول-مندز( گرم
هاي استاندارد ههايي از پديدجريان گراني نمونه سازي شبيه

 .هستندبراي بررسي عملكرد روش عددي  مورداستفاده
 ناپايايحل عددي مسئله تنظيم راسبي غيرخطي     

كورمك مرتبه دوبعدي با استفاده از روش فشرده مك
قادر و  .ددادنانجام  )1389(قادر و همكاران  راچهارم 

 پذيرتراكمشكل پايستار معادلات ) 1390( همكاران
ايستاييناآبعدي و دوب روش مك با استفاده ازرا  جو-

از نتايج آن براي  حل كردند كه كورمك مرتبه دوم
 ر اين مطالعههاي به كارگرفته شده دمقايسة عملكرد روش

 .استفاده خواهد شد
روش  بندي فرمولابتدا شناسي روشدر در كار حاضر     

-زماني رنگپيشروي كورمك فشرده مرتبه چهارم با مك
سپس . شود ميخلاصه بيان  طور بهاي چهارمرحله يكوتا

نتايج مربوط به نحوه اعمال و چگونگي حل عددي شكل 
 جو ايستاييناآبو  دوبعدي، پذيرتراكمپايستار معادلات 

همچنين به . دشو ميبا استفاده از اين روش مطرح  وردربي

هاي مختلف مك مقايسه كيفي تعدادي از نتايج روش
 .خواهيم پرداختكورمك 

 

 كورمك فشرده مك روش    2
هاي بندي روشآوردن و جزئيات فرمول دستبهنحوه 

 پيشرويبا  مرتبه چهارمو فشرده  مرتبه دومكورمك مك
، )2000(هيكسون و تركل  در كارهاي مرتبه دومني زما

چنين هم. است شده بيان) 1390، 1389( قادر و همكاران
زماني  پيشرويبا  چهارم كورمك فشرده مرتبهروش مك

 )2000(اي را هيكسون و تركل چهارمرحله يكوتا–رنگ
بندي فقط فرمول اينجادر . اندمشروح بيان كرده صورت به

زماني  پيشرويك فشرده مرتبه چهارم با كورمروش مك
-خلاصه بيان مي صورت بهاي چهارمرحله يكوتا-رنگ

 .شود
 

 پيشروي زماني    2-1
براي معرفي اين روش، ابتدا صورت كلي شكل پايستار 

 :گيريممعادلات حاكم را به شكل زير در نظر مي

)1( 0)( =+
∂
∂ uF

t
u  , 

uدر رابطه بالاكه  است، u تابعي از F يابي ومتغير پيش 
از يك تا سه  تواندمي كه با توجه به تعداد بعدهاي مسئله

شامل مشتق اول در  اين تابع همچنين . داشته باشدبعد 
شكل گسسته . مختلف استراستاي محورهاي مختصات 

كورمك مرتبه با استفاده از روش مك )1(زماني معادله 
 :دوم در زير آمده است

 

)2( ],[)1( UUU nFn tδ∆−=   
 

)3( )]),([(
2
1 )1()1(1 UFtUUU Bnn δ∆−+=+  

δكه در اين رابط Fوδ B رو و ترتيب عملگرهاي پسبه
طور كه ملاحظه همان. ستاگام زماني ∆tو مكاني روپيش
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اي و ، دومرحلهمرتبه دومكورمك شود روش مكمي
اين روش داراي دقت مرتبه . است) explicit( صريح

دوم زماني است و در صورت استفاده از عملگرهاي پس
 تبه چهارممرمكانيِ ضمني فشرده داراي دقت  پيشرورو و 

هيكسون و تركل، ( مكاني براي معادلات خطي است
2000.( 

 

كورمك فشرده مرتبه چهارم با روش مك  2-2

 كوتا-زماني رنگ پيشروي
زماني  پيشرويبا  مرتبه چهارمكورمك فشرده روش مك

در اين . است اي مرحله چندكوتا داراي سه روش -رنگ
 پيشرويبا كورمك فشرده مرتبه چهارم ميان روش مك

اي در اين پژوهش چهارمرحله يكوتا-زماني رنگ
شكل عمومي گسسته اين . گرفته استقرار موردتوجه

هيكسون (  اي در روابط زير آمده استروش چهارمرحله
 :)2000و تركل، 
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كورمك در روش مك روپيشرو و عملگرهاي پس    
  :رابطهدر  fفشرده مرتبه چهارم براي تابع دلخواه
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 Fهايبالانويسمشتق مكاني تابع و  Dاي، فاصله شبكه
رو براي و پس پيشروترتيب نمايانگر عملگرهاي به Bو

جمع اين دو عملگر عبارتي با . برآورد مشتق اول هستند
اعمال عملگرها اساس  اين نحوه. دقت مرتبه چهارم است

كورمك مرتبه چهارم با روش فشرده مكتفاوت ميان 
 .كورمك مرتبه دوم است روش مك

 
 معادلات حاكم   2-3
شكل برداري و ، بودن جو ناوشكسانو  وربي درفرض  با

-تراكمو  ايستاناآب جويك معادلات حاكم براي پايستار 

 واهند بودخعدي در دستگاه دكارتي به شكل زير دوب پذير
 ):1994ل، ونونز و كار-مندز(
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به شكل زير تعريف ) 6(بردارهاي مربوط به رابطه كه 
 :شوند مي

 

,),,,( ρθρρρ wuV T=
→

   

,),,,( ρθρρρ uwupuuuE T+=
→

 
TwpwwuwwF ),,,( ρθρρρ +=

→
, 

,)0,,0,0( gH Tρ−=
→

 
)7(                                                                                 

 اندناديده گرفته شده ريوليسوك نيروهاي كه در آن
 ):2010دوران، (

)8( ),(.)()(
∇+

∂
∂

= V
tdt

d  

، u ،ρمتغيرهاي مجهول در اين دستگاه معادلات شامل و
p ، wوθ سرعت ، چگالي، فشار، سرعت افقيترتيب به

 .ندهست )يپتانسيل(بالقوه دماي و  قائم
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براي حل عددي و تحليل معادلات ديفرانسيلي خطي و     
طوري ي وابسته به زمان نياز به شرايط اوليه است بهغيرخط

كه براي تمام متغيرهاي ميدان مقدار اوليه در نظر گرفته 
ا تحليلي در صورت يمي شود و با استفاده از حل عددي و 
هاي بعد محاسبه مي وجود جواب، مقادير متغيرها در زمان

با توجه به اينكه دستگاه معادلات انتخاب شده در . شود
بايست براي مي ،باشداين پژوهش، معادلات اويلر ناپايا مي

مقادير مجهول در اين دستگاه معادلات مقادير اوليه 
 .انتخاب شود

    در دو حالت تراكم پذير و  ايستاناآب در شبيه سازي جو
در زمان نخست در حالت سكون  تراكم ناپذير عموماً جو

. شودمي رفتهدر نظر گ ايستاييآب و در توازن كامل
در آغاز حل عددي  بنابراين اگر شرايط اوليه و يا رفتار جو

مطلق باشد،  ايستاييآب ساكن و در توازن به صورت جو
 :هاي ميدان به صورت زير مي باشندآنگاه كميت

 

)9(  0.0=u  , 0.0=w  g
z
p ρ−=
∂
∂  

 
مي  ايستاييآب از روابط بالا،  همان تقريبكه رابطه سوم 

-ك لايه از شاره مييچگالي به كار رفته، چگالي  .باشد

روش باشد و نبايد اين مفهوم با چگالي يك نقطه در 
  .اشتباه شود تفاضل متناهي

كه از  استفرآيند آغازگري در اين پژوهش بدين ترتيب 
عنوان شود بهنشان داده مي spفشار سطح زمين كه با 

 .شودورودي اوليه در مدل استفاده مي
1000hPaspبرابر با  در اينجافشار سطح زمين      = 

-به اوليه بالقوهسپس از ميدان دماي . شوددر نظر گرفته مي

 .شودمي عنوان ورودي دوم مدل استفاده
دانستن ميدان  هدف از آغازگري اين است كه، ابتدا با    

و فشار سطح زمين، فشار در تمام حوزه  بالقوهدماي 
دست آيد و سپس با دانستن ميدان فشار در محاسباتي به

، ايستاييآب كل حوزه با استفاده از رابطه مربوط به توازن
براي تحقق اين هدف، . دست آيدچگالي در كل حوزه به

-مندز( مي شودتابع ترموديناميكي اكسنر با رابطه زير بيان 
 ):1994نونز و كارول، 

 

)10( ,)( p

d
C
R

sp
p

=π  

 
تابع اكسنر نسبت به ارتفاع قائم مشتق گرفته از اگر كه 

استفاده شود، نيز  ايستاييآب از معادلههمچنين شود و 
 :آيدرابطه زير به دست مي

 
)12( ,

)(zC
g

dz
d

pθ
π

−=  

 
عددي بين  طوربهبايست از رابطه بالا ين مرحله ميكه در ا

)(متناظر  ي بالقوهبا دو دما 2zو 1zدو تراز  1zθ  و
)( 2zθ كارول و مطابق با روشي كه . گيري شودانتگرال

گيري با ، نتيجه اين انتگرالدانكردهبيان ) 1987(همكاران 
 :روابط زير بيان مي شود

 

2 1

1 2

2 1

2 1 2

2 1 1

1 2

( ),

( ) ( ),

( ) ( )ln( ),
( ( ) ( )) ( )

( ) ( ),

p

p

g z z
C

z z

g z z z
C z z z

z z

θ

θ θ
π π

θ
θ θ θ

θ θ

− −


 =
− = 
 −
−

−

 ≠

 

)13( 
و  1zبه ترتيب توابع اكسنر ترازهاي  2πو  1πكه در آن 

2z با معلوم بودن فشار سطح. باشندميsp 10(در رابطه (
سپس با استفاده از . شودتابع اكسنر سطح زمين پيدا مي
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در هر لايه،  بالقوهو با توجه به نيمرخ دماي ) 12(رابطه 
تابع اكسنر سطح زمين توابع اكسنر ترازهاي بعدي از روي 

اكنون با توجه به اينكه تابع اكسنر در تمام  .شودتعيين مي
فشار تمام ترازها  )10(، با توجه به رابطه استوم ترازها معل

 :آيداز رابطه زير به دست مي

)14( 
,d

p

R
C

sPP π=  
 

در تمام نقاط حوزه  θبالقوهو دماي Pاكنون ميدان فشار
 .باشندمعلوم مي

دلات حاكم شكل اويلري معا گيريِدر زمان انتگرال    
نش غيرخطي، ناپايداري غيرخطي كبرهمبر اثر  ،بر شاره

اين ناپايداري . آيدوجود ميبه ناشي از خطاي دگرناميدن
افزودن  ازجملههاي مختلفي توان با روشغيرخطي را مي

از طرفي روش . كرد مهاراي ميراكننده به معادله  جمله
از بخشي  كهي ذاتي است يداراي ميراخود كورمك مك

  .كندهاي غيرخطي را كنترل مياندركنش
-با وجود اين به علت پيچيدگي ميدان شاره در شارش    

 صورت بهميرايي  جمله از ،پذيرتراكمو  ايستاناآبهاي 
  :است شده  استفادهزير 

 
 
)15( 

,).,.,.,0( TvwvuvD θρρρ ∇∇∇∇∇∇= 

اين ضريب با . ستارايي ضريب مي ν) 15(در رابطه كه 
دست آمده و به مقدار تفكيك آزمايش عددي به

البته ضريب . در حل عددي بستگي دارد شده انتخاب
هاي موردي هريك از آزمايشميرايي كمينه براي 

در حل  .استدست آمده بهدر اين پژوهش  شده مطرح
اضافه ) 6(به سمت راست رابطه ) 15(عددي رابطه 

 .شود مي
 

 عدديحل    3

هاي موردي پركاربرد براي حل عددي آزمون ازجمله
-توان به شبيهمي جو يايستاناآبو  تراكم پذيرمعادلات 

گراني  گرم، حباب سرد و جريان حباب تحولسازي 
سه در كار حاضر به ارائه نتايج مربوط به . اشاره كرد

خنثي با شرايط مرزي  حباب سرد در جوآزمون موردي 
خنثي با شرايط مرزي نابازتابي،  جوگرم در حباب سخت،  

راي حل بخنثي با شرايط مرزي سخت  حباب گرم در جو
با استفاده از  جو رويگرانناو  تراكم پذيرعددي معادلات 

زماني  پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با روش مك
 . شودپرداخته مياي چهار مرحله يكوتا-رنگ

 

خنثي  ي حباب سرد در جوحل عددي آزمون مورد   4

 با شرايط مرزي سخت

سازي حباب شبيه زمينه درپراستناد كارهاي عددي  ازجمله
اشاره ) 1993(توان به كار استراكا و همكاران سرد مي

سازي با استفاده از حل عددي معادلات اين شبيه. كرد
در پژوهش . شودانجام مي جو ايستايناآبو  تراكم پذير

نند استراكا حوزه انتخابي براي حل عددي نيز هماحاضر 
 افقي اي مستطيل شكل با ابعادحباب سرد شبكه تحول

همه مرزهاي اين حوزه . ستامتر  6400 قائم متر و 25600
اين شرط اعمال . شودمي محاسباتي، سخت در نظر گرفته 

كه معرف قيد  ،)1962(لي يبا استفاده از تجارب عددي ل
چنين همو  ، اي مرز سخت استو عايق بر روناگران

يابي خطي از نقاط داخلي برون با) 1976(گاتليب و تركل 
سازي حباب سرد از براي شبيه. شود حوزه انجام مي

در آزمون . شودپريشيدگي ميدان دماي اوليه استفاده مي
اوليه ميدان دما پريشيدگي موردي حباب سرد شرايط 

ا و همكاران، ستراكا( شودزير تعريف مي صورت به
1993:( 

 
 
)16( 






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=∆
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 :شود با رابطه زير تعريف مي βپارامتر ) 16(در رابطه 
 

,)()( 22

r

c

r

c

z
zz

x
xx −

+
−

=β  )17( 

 
معرف شعاع حباب در دو راستاي  rzوrxآندر كه 

xوzو ، cxوcz نيز معرف مختصات مركز حباب مي-

در اين پژوهش چهار كميت ذكر شده در رابطه . باشند
 :باشندهاي زير ميداراي اندازه) 15(
 
 
 
)18( 

,0.3 kmzc =  ,0.0 kmxc =  

kmzr 0.2= , ,0.4 kmxr =  

 
توان از روي را نيز مي بالقوهپريشيدگي در ميدان دماي كه 

دست به πθ=T پريشيدگي ميدان دما با استفاده از رابطه
درجه بوده و  -15 كمترين دما در اين حباب سرد .آورد

0.0kmxدر مركز حباب با مختصات   و =
3.0kmz در محاسبات پريشيدگي دماي  .قرار دارد =

اي اعمال شود كه براي يك حباب بايستي به گونه بالقوه
 .خوش تغيير و پريشيدگي شودميدان اوليه فشار دست

چگالي به ميدان پريشيدگي در ه اين هدف براي رسيدن ب
شود كه سمت راست رابطه زير كه اوليه طوري اعمال مي

 :تابعي از فشار است، ثابت باقي بماند

)19(  ,)( 0

P
P

R
P C p

Rd

d
=ρθ   

 
 .ستاثابت گازها براي هواي خشك  dRدر اين رابطهكه 

از دو بخش ميانگين و ) 19(رابطه در  بالقوهميدان دماي 
 :شودرابطه زير تعريف مي باكه  شده استتشكيل  هپريشيد

 
)20( θθθ ′+= )(z . 

در  كه جو ستامربوط به حالتي  zθ)(در رابطه بالا 
خنثي   با توجه به اينكه در جو. قرار دارد ايستاييآب توازن

 zθ)(در كار حاضر  ،با ارتفاع ثابت است θار اوليه مقد
با معلوم بودن . شده استكلوين در نظر گرفته 300برابر با 

با استفاده از  بالقوهميدان اوليه دما، ميدان پريشيدگي دماي 
 . آيددست ميبه )20(رابطه 

 

4-1   نتايج حل عددي مربوط به حباب سرد در جو 

 خنثي
، 25 ايشبكههاي براي حل عددي حباب سرد از تفكيك

ترتيب معادل تعداد  متر كه به 800و  400، 200، 100، 50
، )257×65(، )513×129(، )1025×257(اي نقاط شبكه

در دو راستاي افقي و ) 33×9(و ) 65×17(، )129×33(
با توجه به شرط پايداري . است  شده  استفاده، باشند قائم مي

ها به ترتيب هاي زماني متناظر با اين تفكيكعددي گام
ثانيه  5/0، 25/0، 0125/0، 0625/0، 03125/0، 015625/0

 ،براي ايجاد امكان مقايسه نتايج با سايرين. هستند
 شده  انجام s 900گيري زماني معادلات براي  انتگرال

     .است
تحول زماني ميدان  د-1الف تا -1 هايدر شكل    

حاصل  s900از زمان اوليه تا زمان  بالقوهپريشيدگي دماي 
كورمك فشرده مرتبه از حل عددي و به كمك روش مك

چنين در شكل كوتا و هم–چهارم با پيشروي زماني رنگ
 .نشان داده شده است) 1993(نتايج استراكا و همكاران  2

-مشاهده ميد -1الف تا -1هاي شكلدر  طور كههمان    

شود از لحاظ كيفي مطابقت مناسبي بين نتايج عددي 
كورمك فشرده مرتبه چهارم با حاصل از روش مك

كوتا و نتايج عددي استراكا و –پيشروي زماني رنگ
در ادامه براي . وجود دارد 2در شكل ) 1993(همكاران 

ل از اين روش و اينكه مقايسه كمي بين نتايج عددي حاص
صورت ) 1993(دست آمده استراكا و همكاران نتايج به

ميدان  مقادير بيشينه و كمينه 1 بگيرد، در جدول
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-از روش حاصل s900در زمان  بالقوهدماي پريشيدگي 

كورمك فشرده مرتبه كورمك مرتبه دوم و مكهاي مك
-چهارم با پيشروي زماني مرتبه دوم و پيشروي زماني رنگ

 .انداي ارائه شدهچهارمرحله يكوتا
در اين جدول مطابقت خوبي بين نتايج حاصل از     

عددي به خصوص پيشروي زماني  هاي ذكر شدهروش
اي و نتايج استراكا و همكاران چهارمرحله يكوتا–رنگ

 .وجود دارد) 1993(
اي با چهارمرحله يكوتا–رنگجواب 

mzx به ترتيب ) 1025×257(تفكيك  متناظر با∆=∆=25
واحدها روي هر دو محور . است )الف، ب، ج، د(

پربندهاي هم دما در . مختصات برحسب كيلومتر هستند

]بازه  16.5 C, 0.5 C]− −  قرار دارند و اختلاف بين   

1 يدماي متوالدو پربند هم C  2و 175m sν . ستا =−

بالقوه ترين پربند داراي پريشيدگي دماي دروني

16.5 C−  است. 
ح ميدان پريشيدگي -3و، -3د، -3ب، -3هاي در شكل    

حاصل از حل عددي و به  s900در زمان  بالقوهدماي 
كورمك فشرده مرتبه چهارم با پيشروي كمك روش مك

چنين در هم .كوتا نشان داده شده است–زماني رنگ
ز نتايج استراكا و -3ه، -3ج، -3الف، -3هاي شكل

اي نشان داده براي اين فواصل شبكه) 1993(همكاران 
-شود در روش مكطور كه مشاهده ميهمان. شده است

كوتا –كورمك فشرده مرتبه چهارم با پيشروي زماني رنگ
هاي ياختهاي توانايي تفكيك شكل با افزايش فاصله شبكه

سرد نسبت به نتايج استراكا بهبود يافته  حباب ايايرهد
 .است
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 )د)                                                                                                                         (ج(                                                        

 .كوتا–رنگ زماني پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با ز روش مكخنثي با استفاده ا براي حباب سرد در جو بالقوهتحول زماني پريشيدگي دماي  .1شكل 
 

  
 

 .خنثي براي حباب سرد در جو) 1993(نتايج ارائه شده توسط استراكا و همكاران  .2شكل 
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شود در فواصل مشاهده مي 4طور كه در شكل همان
كورمك فشرده مرتبه روش عددي مك اي بزرگشبكه

كوتا داراي دقت و توان –ي رنگچهارم با پيشروي زمان
كورمك مرتبه تفكيك بالاتري نسبت به دو روش مك

كورمك فشرده مرتبه چهارم با پيشروي زماني دوم و مك
در ادامه به بررسي دقت نتايج حل عددي . مرتبه دوم است

 .مي پردازيم
 

 بررسي دقت   4-2
كورمك فشرده در اين بخش به بررسي دقت روش مك

اي كوتا چهار مرحله–رم با پيشروي زماني رنگمرتبه چها
-مك كورمك مرتبه دوم ودر مقايسه با روش مك

مرتبه دوم  چهارم با پيشروي زمانيِ كورمك فشرده مرتبه
كه بتوان درك بهتري از ميزان تفاوت اينبراي. پردازيممي

چنين دست آورد و همهاي مورد بررسي بهدقت بين روش
هاي مختلف اطلاع پيدا كرد، از ي روشاز نحوه همگراي

عد براي محاسبه ميزان خطاي هريك از در دو ب2L رمنُ
صورت زير تعريف  رم بهنُاين . شودها استفاده ميروش

 ):1993استراكا و همكاران، (شود مي
 

∑∑
= =

−′−′=′
NX

i

NZ

k
kkiirefki yxyx

NXNZ
L

1 1
2 )](),([1)( θθθ 

)21( 

تعداد نقاط شبكه در  NZو NXكه در اين رابطه 
 اي براي هر حلنقاط شبكه kو i.هستند zو xراستاي 

kkو ii. ندهستخصوص هعددي ب اي حل نقاط شبكه  
در اين . است  kو iايمرجع مربوط به حلِ با نقاط شبكه

 25برابر با ) refنويسپايين(رجع اي مبررسي فاصله شبكه
 .متر درنظر گرفته شد

سازي با توجه به اينكه در اين بررسي علاوه بر گسسته    
رم از دو نُ ،سازي زماني نيز استفاده شدمكاني از گسسته

مكاني و زماني براي بررسي دقت در زمان و مكان 
 .شده است استفاده

 
گام زماني  دست آوردن نرُم مكاني ازبراي به

s0078125/0=∆t 200، 100، 50، 25اي و فاصله شبكه ،
دست آوردن نرُم زماني از هشده و براي ب متر استفاده  400
، 0125/0، 0625/0، 03125/0، 015625/0هاي زماني گام
شده   متر استفاده 200اي ثانيه و تفكيك شبكه 5/0، 25/0

متري براي  25اي گام زماني مربوط به فاصله شبكه. است
 .شدحل مرجع انتخاب

-نرُم زماني حاصل از سه روش مك الف-5شكل     

شود، طور كه مشاهده ميهمان. كورمك را نشان مي دهد
كورمك فشرده مرتبه چهارم با پيشرويروش عددي مك

 

كورمك مرتبه دوم، فشرده مرتبه چهارم با پيشروي زماني مرتبه دوم هاي مكحاصل از روش بالقوهمقادير بيشينه و كمينه ميدان پريشيدگي دماي مقايسه  .1جدول 

mzxبا ) 1993(ستراكا و همكاران ا چنيناي و همچهارمرحله يكوتا–و پيشروي زماني رنگ st و در زمان∆=∆=25 براي آزمون موردي حباب  =900
 .سرد

 θmax θmin روش
 -68/9 0/0 كورمك مرتبه دوممك
- 59/9 0/0 مرتبه دومي زمان پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با مك
- 58/9 0/0 ايار مرحلهچه يكوتا–زماني رنگ پيشرويبا كورمك فشرده مرتبه چهارم مك

77/9 0/0 )1993(ستراكا و همكاران ا -
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اي از خطاي كمتري مرحلهچهار يكوتا–زماني رنگ
 . ستابرخوردار 

-ب نرُم مكاني حاصل از سه روش مك-5در شكل     

نتيجه حاكي از همگرايي در . شود كورمك مشاهده مي
 يد كهدتوان البته مي. ستاهاي عددي مختلف روش
كورمك فشرده مرتبه چهارم نسبت هاي عددي مكروش

 .به روش مرتبه دوم از خطاي كمتري برخوردارند
شده توسط احمد و  در بخش بعدي مشابه با كار انجام

موقعيت لبه جلويي جبهه ميدان ) 2007(ليندرمن 
900st در زمان بالقوهپريشيدگي دماي  با استفاده از  =

كورمك فشرده مرتبه چهارم با پيشروي زماني وش مكر
همان. اي مشخص شده استچهارمرحله يكوتا–رنگ

شود موقعيت جبهه در مشاهده مي 6طور كه در شكل 
موقعيت لبه  2در جدول . متري قرار دارد 15421فاصله 

حاصل از ميدان ) Front location( جلويي جبهه
900stدر زمان  بالقوهپريشيدگي دماي  با استفاده از  =

كورمك فشرده كورمك مرتبه دوم، مكهاي مكروش
كورمك مرتبه چهارم با پيشروي زماني مرتبه دوم و مك
 يكوتا–فشرده مرتبه چهارم با پيشروي زماني رنگ

 .اي آمده استچهارمرحله
ها در اين پژوهش نشان داد كمترين چنين بررسيهم    

كورمك مرتبه براي روش عددي مك νر ضريب مقدا

2دوم  130m s− هاي الف، ج، ه،  هايبوده و براي روش
900stدر زمان ) ز  دما در بازهپربندهاي هم =

[ 16.5 C, 0.5 C]− −   قرار دارند و اختلاف بين دو

1 اي متواليدمپربند هم C  2و 175m sν   .است =−
كورمك فشرده مرتبه چهارم با پيشروي مكهاي در روش

 يكوتا–مرتبه دوم و پيشروي زماني رنگزماني

2 برابر با ν ايچهارمرحله 18m s− است. 

هاي عددي نشان داد، كاهش عبارت لاوه آزمايشعبه    
شده و  ايدايرههاي ياخته اتلافي سبب بالا رفتن تفكيك

بيشتري قابل   ايايرهد هايياختهدر زمان انتهايي تعداد 
د و اين نتايج با كار ارائه شده توسط احم. مشاهده است

 .مطابقت دارد) 2007(ليندرمن 
 

خنثي  اب گرم در جوحل عددي آزمون موردي حب   5

 با شرايط مرز نابازتاب

از جمله كارهاي عددي پراستناد براي درك توانمندي 
-هاي عددي مورد استفاده در حل معادلات تراكمروش

. باشدسازي حباب گرم ميشبيه ايستاي جوپذير ناآب
مطالعه پديده حباب گرم به دو روش آزمايشگاهي و 

دانشمندان و محققين را عددي ساليان دراز است كه نظر 
توان به كارهاي مي از آن جمله. به خود جلب كرده است

، )1990(، كارپنتر و همكاران )1992( انجام شده توسط للِ
، مولر و )2007(، احمد و ليندرمن ) 1994( مندز و كارول

در اين . و بسياري از محققين اشاره كرد) 2013(همكاران 
ه آزمون موردي حباب گرم بخش به ارائه نتايج مربوط ب

پردازيمخنثي مي در جو . 
    خنثي اين است كه آهنگ كاهش  منظور از شرايط جو

دما براي محيط برابر با آهنگ كاهش دماي بي دررو بوده 
 .به طوري كه بسامد شناوري برابر با صفر باشد

حباب گرم يك ترمال از نوع همرفت شناوري از چشمه     
-ورت توده شناوري قائم ناگهان آزاد ميآني بوده و به ص

اين توده شناوري حركتي به صورت قائم و داراي . شود
-در اين پژوهش نيز همانند كار مندز. ددارشكل ستوني 

حوزه انتخابي براي حل عددي ) 1994(نونز و كارول 
 40000اي مستطيل شكل با ابعاد تحول حباب گرم شبكه

پايين حوزه  مرز. باشدمتر ارتفاع مي 15000متر طول و
باشد، سخت در واقعي كه زمين مي محاسباتي همانند جو

 .شودنظر گرفته مي
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ب،  هايسمت چپ شكل( ايچهارمرحله يكوتا–زماني رنگ پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با حاصل از روش مك بالقوهمقايسه پريشيدگي دماي . 3شكل 

900stدر زمان) هاي الف، ج، ه، زشكلسمت راست ( )1993(و استراكا و همكاران )  د، و، ح ] دما در بازهپربندهاي هم. = 16.5 C, 0.5 C]− −   قرار

1 دماي متواليدارند و اختلاف بين دو پربند هم C  2و 175m sν −=. 
 
 

مرتبه دوم و پيشروي زماني كورمك مرتبه دوم و فشرده مرتبه چهارم با پيشروي زمانيهاي مكلبه جلويي جبهه حاصل از روش مقايسه مقادير موقعيت. 2جدول 

900stاي براي حباب سرد در زمان چهارمرحله يكوتا–رنگ 25mxبراي تفكيك  = z∆ = ∆ 2و = -175m sν =. 

 )متر(به جلويي جبهه موقعيت ل روش
 15487 كورمك مرتبه دوممك
 15451 كورمك فشرده مرتبه چهارم با پيشروي زماني مرتبه دوممك
 15421 ايچهارمرحله يكوتا–كورمك فشرده مرتبه چهارم با پيشروي زماني رنگمك
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-باز يا نابازتاب در نظر گرفته مي ،مرزهاي كناري و بالايي

وجود آمده در اين معني است كه امواج بهمرز باز به . شود
حوزه، مانند موج صوتي بتوانند حوزه را بدون اينكه اثري 

اين شرط با . بر شرايط داخل آن بگذارند، ترك كنند
براي ) 1994(نونز و كرول -استفاده از تجارب عددي مندز

 . مرز نابازتاب حاصل شد
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 پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با مكهاي پريشيده حاصل از روش بالقوهميدان دماي  ،)الف(با حل مرجع  بالقوهمقايسه ميدان پريشيدگي دماي  .4شكل 

با  )د(كورمك مرتبه دوم و مك ،)ج( زماني مرتبه دوم پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با مك ،)ب( ايچهارمرحله يكوتا–زماني رنگ

mzx 900stدر زمان ) 129×33(متناظر با تعداد نقاط شبكه ∆=∆=200 ] دما در بازههاي همو پربند = 16.5 C, 0.5 C]− −  اختلاف بين . قرار دارند
2و سلسيوس درجه 1دماي متوالي دو پربند هم -175m sν  .ستا =
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)ب(                                                                       )                       الف(  

 
رم نُ .5كلش

2L  مكانينرم  )ب(و زماني نرم   )الف( در كار حاضر مورداستفادههاي عددي با استفاده از روش بالقوهبراي ميدان پريشيدگي دماي.  
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 بالقوهميدان پريشيدگي دماي براي  موقعيت لبه جلويي جبهه .6شكل 
-با پيشروي زماني رنگكورمك فشرده مرتبه چهارم حاصل از روش مك

900stاي براي حباب سرد در زمان چهارمرحله يكوتا و براي  =
25mxتفكيك  z∆ = ∆  ).1025×257(متناظر با تعداد نقاط شبكه  =

 
سازي حباب گرم از پريشيدگي ميدان دماي براي شبيه    

شرايط اوليه ميدان  در اين آزمون،. شوداوليه استفاده مي
 :شودپريشيدگي دما به صورت زير تعريف مي

 
 
)22( 

,0.1)
2

(cos6.6 2 ≤=∆ βπβ
T 

آيد دست ميبه) 17(رابطه از  βپارامتر) 22(كه در رابطه 
چهار كميت ذكر با اين تفاوت كه در اين آزمون موردي 

 :باشندر زير ميداراي مقادي) 17(شده در رابطه 
 
 
)23( 

,75.2 kmzc =  ,0.20 kmxc =  

kmzr 5.2= , ,5.2 kmxr =  

هاي افقي متفاوتي در دو در اين پژوهش تفكيككه 
راستاي افقي و قائم انجام شد كه در اينجا فقط فاصله 

25mxاي شبكه z∆ = ∆ ) 801×301(ناظر با تفكيك مت =

 مقدارگام زماني انتخابي براي اين تفكيك . نشان داده شد
0.01st∆ اين آزمون بدون در نظر همچنين  .است =

 .شدحل ضريب ميرايي گرفتن 
 

5-1   خنثي  نتايج حل عددي آزمون حباب گرم در جو

 با شرايط مرز نابازتاب

خنثي با شرايط مرز  دي حباب گرم در جوبراي حل عد
متر كه معادل تعداد نقاط  50افقي  نابازتاب از تفكيك

باشد،  در دو راستاي افقي و قائم مي) 801 × 301(اي شبكه
-گامبا توجه به شرط پايداري عددي . است  استفاده شده

با توجه به . استثانيه  01/0 زماني متناظر با اين تفكيك
در مركز حباب  بالقوهبيشينه پريشيدگي دماي  )22(رابطه 

قرار دارد، بنابراين مركز حباب با بيشترين سرعت به سمت 
كه سرعت در علت آنبنابراين به. كندبالا حركت مي

دماي  شيوبيشتر است، آن مركز حباب نسبت به بقيه نقاط 
ميدان  7در شكل . يابدميبا گذشت زمان افزايش  بالقوه

در اين . نشان داده شده است بالقوهدگي دماي اوليه پريشي

6.5] شكل پربندهاي هم دما در بازه C,0.5 C]    قرار

0.5 دماي متواليدارند و اختلاف بين دو پربند هم C  
بالقوه ترين پربند داراي پريشيدگي دماي دروني. باشدمي

6.5 C  باشدمي . 
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50mxاي براي حباب گرم با فاصله شبكه بالقوهميدان اوليه پريشيدگي دماي  .7شكل  z∆ = ∆ واحدها روي هر دو . مي باشد) 801×301(متناظر با تفكيك  =

6.5] پربندهاي هم دما در بازه. محور مختصات برحسب كيلومتر هستند C,0.5 C]  0.5 دماي متوالير دارند و اختلاف بين دو پربند همقرا C باشدمي. 

6.5بالقوه ترين پربند داراي پريشيدگي دماي دروني C باشدمي.
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 بالقوهتحول زماني ميدان پريشيدگي دماي  8در شكل     
و به حاصل از حل عددي  s840تا زمان  s240از زمان 

كورمك فشرده مرتبه چهارم با پيشروي كمك روش مك
. اي نشان داده شده استچهارمرحله يكوتا–زماني رنگ

دماي  شيوشود با گذشت زمان همانطور كه مشاهده مي
در اين شرايط روشي كه داراي . افزايش يافته است بالقوه
تواند برتري تفكيك بيشتر و دقت بالاتري باشد مي توان

 .ها نشان دهدنسبت به ديگر روش خود را
. تحول زماني ميدان فشار آورده شده است 9در شكل 

تحول زماني ميدان سرعت افقي نشان  10همچنين شكل 
ها واحدها بر روي هر دو در اين شكل. داده شده است

دهنده ها نشانچينمحور بر حسب كيلومتر بوده و خط
  .باشدپريشيدگي منفي مي

كه مقايسه كمي بين نتايج عددي براي ايندر ادامه     
كورمك براي تحول هاي مختلف مكاز روش حاصل

بگيرد، مشابه با  انجامزماني پريشيدگي ميدان سرعت قائم 
و احمد و ليندرمن ) 1990(كارپنتر و همكاران ري كه كا

بيشينه مقدار سرعت قائم حاصل از انجام دادند، ) 2007(
كورمك فشرده دوم و مك كورمك مرتبههاي مكروش

كورمك مرتبه چهارم با پيشروي زماني مرتبه دوم و مك
 يكوتا–فشرده مرتبه چهارم با پيشروي زماني رنگ

 .آمده است 11اي در شكل چهارمرحله
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زماني  پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با خنثي و شرايط مرز باز با استفاده از روش مك براي حباب گرم در جو بالقوهزماني پريشيدگي دماي  تحول. 8شكل 

50mxاي فاصله شبكه. ايچهارمرحله يكوتا–رنگ z∆ = ∆ واحدها روي هر دو محور مختصات برحسب كيلومتر . باشدمي) 801×301(متناظر با تفكيك  =

6.5] پربندهاي هم دما در بازه. هستند C,0.5 C]  0.5  دماي متواليقرار دارند و اختلاف بين دو پربند هم C  2 و -175m sν ترين پربند دروني. باشدمي =

6.5بالقوه داراي پريشيدگي دماي  C باشدمي. 
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حاصل از حل عددي و به كمك   =s120tبا بازه زماني  )شكل و(  =s840tتا زمان  )شكل الف( =s240 tماني ميدان پريشيدگي فشار از زمان ز تحول. 9شكل 

50mx ايفاصله شبكه. اي نشان داده شده استچهارمرحله يكوتا–زماني رنگ پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با روش مك z∆ = ∆ ناظر با تفكيك مت=
 مقدار فشار در بازهپربندهاي هم .هستنددهنده پريشيدگي منفي ها نشانچينهر دو محور مختصات برحسب كيلومتر و خط. باشدمي ) 801×301(

[ 260Pa,80Pa]− 20 متوالي فشارقرار دارند و اختلاف بين دو پربند همPa  2 و -10.0m sν  .است =
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حاصل از حل عددي و   =s120tبا بازه زماني ) شكل و(  =s840tتا زمان  )شكل الف( =s240 tز زمان زماني ميدان پريشيدگي سرعت افقي ا تحول .10شكل 

50mxاي فاصله شبكه. اي نشان داده شده استچهارمرحله يكوتا–زماني رنگ پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با به كمك روش مك z∆ = ∆ متناظر با =
 سرعت در بازهپربندهاي هم .هستندها نشان دهنده پريشيدگي منفي چينهر دو محور مختصات برحسب كيلومتر و خط. باشدمي )801×301(تفكيك 

-1 -1[ 16ms ,16ms 2 و 12ms-ي قرار دارند و اختلاف بين دو پربند متوال −[ -10.0m sν  .است =
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زماني  پيشرويزماني مرتبه دوم و  پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با كورمك مرتبه دوم و مكهاي مكينه مقدارسرعت قائم حاصل از روشبيش. 11شكل 

 .ايچهارمرحله يكوتا–رنگ
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50mxاي حل مرجع با فاصله شبكه )الف(ميدان پريشيدگي سرعت قائم مقايسه  .11شكل  z∆ = ∆ كورمك فشرده مرتبه چهارم با روش مك )ب(، =

كورمك مرتبه دوم  با فاصله روش مك )د( ودوم زماني مرتبه  پيشرويكورمك فشرده مرتبه چهارم با روش مك )ج(اي، چهارمرحله يكوتا–زماني رنگ پيشروي
d (200mx(و ) b( ،)c(هاي اي مورد استفاده در شكلشبكه z∆ = ∆ هر دو محور مختصات برحسب . باشدمي) 201×76(متناظر با تعداد نقاط شبكه  =

1- ر بازهسرعت دپربندهاي هم. هستنددهنده پريشيدگي منفي ها نشانچينكيلومتر و خط -1[ 12ms ,24ms  قرار دارند و اختلاف بين دو پربند متوالي  −[
-12ms   2و -10.0m sν  . است =

 
شود محدوده مشاهده مي 11طور كه در شكل همان

تغييرات بيشينه و كمينه مقدارسرعت قائم در حل عددي 
-چهارم با پيشروي زماني رنگكورمك فشرده مرتبه مك

اي براي حل حباب گرم با شرايط مرز چهارمرحله يكوتا
كورمك مرتبه دوم با گذشت زمان باز نسبت به روش مك

 11نتايج حاصل از نمودار شكل  .بهتر نشان داده شده است
با مطابقت موردي اين سه روش  12ل توان در شكرا مي

-همان .براي سرعت قائم مشاهده كرد 720s در زمان

اي شود در فواصل شبكهمشاهده مي 12طور كه در شكل 
كورمك فشرده مرتبه چهارم نيز روش عددي مك بزرگ

 .ددارندقت و توان تفكيك بالاتري 
 

 گيرينتيجه   6

پذير دوبعدي و حل عددي شكل پايستار معادلات تراكم
كورمك مك ز روش فشردهبا استفاده ا جو ييايستاناآب
با . كوتا انجام شد–زماني رنگ پيشرويچهارم با مرتبه
-شبيهو  سختخنثي با مرز  در جو سردسازي حباب شبيه

مشاهده خنثي با مرز نابازتاب سازي حباب گرم در جو ،
-شيوبا گذشت زمان  بالقوهشد در ميدان پريشيدگي دماي 

در چنين حالتي ها يابد و عملكرد روشها افزايش مي
چنين مقايسه نتايج عددي عرضه شده هم. شودمتمايز مي
خنثي با استفاده از  سازي حباب گرم در جوبراي شبيه

زماني  پيشرويروش مك كورمك فشرده مرتبه چهارم با 
استراكا و همكاران  اي با كارچهارمرحله يكوتا–رنگ

چنين احمد و هم و) 1994(مندز و كرول  ،)1993(
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