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: ناپذير با استفاده از روش فشرده مرتبه چهارم حل عددي معادلات بوسينسك تراكم
 گراني تبادليموردي شارش بررسي 

  

  4داريوش منصوري و3، محمدرضا بنازاده ماهاني2، ابوذر قاسمي ورنامخواستي*1سرمد قادر
  

  ، مؤسسة ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايرانفضاگروه فيزيك  استاديار، 1
  نور، ايران، و محقق پژوهشگاه هواشناسي و علوم جو  دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم دريايي، گروه فيزيك دريا،ارشد كارشناسيآموخته   دانش2

  ، نور، ايران استاديار گروه فيزيك دريا، دانشكده علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرس3
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  چكيده
 با استفاده از روش فشرده )lock-exchange(تبادلي معادلات حاكم بر جريان گراني در قالب شارش در تحقيق حاضر حل عددي 

تر هستند  خطي كه به حالت واقعي نزديك ئل غير در مسا فشرده مرتبه چهارمبراي سنجش توانايي روش .شود ميعرضه مرتبه چهارم 
در اين كار  .كنيم اي استفاده مي صورت جريان گراني مسطح و استوانه به گراني تبادلي از مسئله موردي جريان گراني در قالب شارش

رايط مرزي لغزش آزاد و عمال شعمال روش فشرده مرتبه چهارم به معادلات حاكم، جزئيات مربوط به نحوه انحوه اعرضه علاوه بر 
هاي حاصل از روش  مقايسه كيفي جواب. شود پيشنهاد ميلغزش كه مناسب و همخوان با روش فشرده مرتبه چهارم هستند،   بدون 

هاي فشرده   مقايسه نتايج روشعلاوه به. دهنده عملكرد مناسب اين روش است با ساير نتايج عددي موجود نشانفشرده مرتبه چهارم 
  .دهد فاضل متناهي مرتبه دوم مركزي عملكرد بهتر روش فشرده مرتبه چهارم را نشان ميهارم و تمرتبه چ

  

  روش فشرده، تفاضل متناهي، دقت عددي، شارش گراني، بوسينسك :هاي كليدي واژه
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Abstract 
In recent years, the number of research works devoted to applying the highly accurate 
numerical schemes, in particular compact finite difference schemes, to numerical 
simulation of complex flow fields with multi-scale structures, is increasing. The use of 
compact finite-difference schemes are the simple and powerful ways to reach the 
objectives of high accuracy and low computational cost. Compact schemes, compared 
with the traditional explicit finite difference schemes of the same order, have proved to be 
significantly more accurate along with the benefit of using smaller stencil sizes, which 
can be essential in treating non-periodic boundary conditions. Applications of some 
families of the compact schemes to spatial differencing of some idealized models of the 
atmosphere and oceans, show that the compact finite difference schemes are promising 
methods for numerical simulation of the atmosphere–ocean dynamics. 
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This work is devoted to the application of a fourth-order compact finite difference 
scheme to numerical solution of gravity current. The governing equations used to perform 
the numerical simulation are the two dimensional incompressible Boussinesq equations. 
The two-dimensional lock-exchange flow configuration is used to conduct the numerical 
simulation of the Boussinesq equations. The lock-exchange flow is a prototype problem 
which has been studied numerically and experimentally by many researchers. 

For the spatial differencing of the governing equations the second-order central and 
the fourth-order compact finite difference schemes are used. The predictor-corrector 
leapfrog scheme is used to advance the Boussinesq equations in time. The boundary 
condition formulation required to generate stable numerical solutions without degrading 
the global accuracy of the computations, is also presented. 

The fourth-order compact scheme is compared in detail with the conventional second-
order central finite difference method. Qualitative comparison of the results of the present 
work with published results for the planar lock-exchange flow indicates the validity and 
accuracy of the fourth-order compact scheme for numerical solution of the two-
dimensional incompressible Boussinesq equations. 

 
Key words: Compact scheme, finite difference, Numerical accuracy, Gravity current, 

Lock exchange, Boussinesq 
  

  مقدمه    1
 چگالي يا جريان )Gravity Current ( گراني جريان

)Density Current(يا جريان شناوري ) Buoyancy 

Current (دليل بهبه داخل شاره ديگر  ، جريان يك شاره 
 وزن تفاوت. استاختلاف چگالي مابين اين دو شاره 

مخصوص دو شاره كه نيروي محركه اين جريان را توليد 
مواد معلق يا محلول تفاوت دما يا تفاوت ز كند، ناشي ا مي

 كاربردهاي مهمي در ،شناخت جريان گراني در جو. است
مانند آن   ويهاي جو آلودگيشناسايي هواپيماها، ايمني 
 هاي گراني در اقيانوس، تحت تاثير يكنواخت جريان. دارد
آلود  هاي گل  و همچنين جريان، ميزان شوري و دمانبودن

قرار هاي معلق  رسوبات و لجناز  وجود آمده به
هاي نفتي  همچنين انتشار آلودگي. )1997 ،سيمپسون(دارند

هاي توليد  روي سطح دريا و گسترش آب گرم از نيروگاه
 مشكلات ،برق و رها شدن ناگهاني گازهاي چگال صنعتي

زيادي هاي گراني اهميت  صنعتي هستند كه در آنها جريان
  .)1972 ،هولت (دارند

اي   جبههاي  ناحيه،مت لبه حمله جريان گرانيدر قس
هاي   كه از قسمت)Head (قرار دارد و مشخصه نوك

. است  تر است در اين ناحيه واقع شده ديگر جريان برآمده
 ناحيه شكست امواج و اختلاط شديد ،اين نوك برآمده

. كند جريان گراني ايفا ميهدايت است و نقش مهمي در 
تر نوك جريان گراني و درنتيجه بهبررسي معمولاً براي 

 و ميدان پيچيده جريان گراني از شناخت بهتر ديناميك
-lock(تبادلي پيكربندي شارش سازي اين جريان در  شبيه

exchange(در گراني تبادلي شارش . شود  استفاده مي
 هاي آزمايشگاه داخل يك كانال كه با دو شاره با چگالي

اند  تيغه از هم جدا شدهيك با كه در زمان اوليه متفاوت 
 در .)1997 ، سيمپسون؛1994، فانلوف(شود  توليد مي

  دو نوع ناپايداري، كلوين هلمهولتز و گراني تبادليشارش
وجود دارد كه ناپايداري )lobe-and-cleft( لُب و شكاف

 و عمده اختلاط كلوين هلمهولتز اصولاً دوبعدي است
در صورتي ، ه داردرا بر عهدشاره سنگين با شاره پيرامون 

كانترو ( عدي استب  سهلُب و شكاف ناپايداري  ساختاركه
 در ).1986 ، سيمپسون؛2002؛  كانترو؛2007، و همكاران

سازي ناپايداري  تحقيق حاضر به دليل اينكه هدف شبيه
گراني  عدي شارشكلوين هلمهولتز است از شكل دوب
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ب شارش جريان گراني در قال .ايم استفاده كردهتبادلي 
اي  صورت جريان گراني مسطح و استوانه  دو بهتبادلي 
در جريان گراني مسطح، جريان در ميان دو ديواره . است

 مانند ورود ؛كند هاي يك كانال حركت مي مانند ديواره
جريان گل آلود از رودخانه به دريا و همچنين رها شدن 

 اي كه شهر در آن واقع  هاي شهري به داخل دره آلودگي
، اما در جريان گراني )2007 ،اويو و همكاران (است

و به شود  نمياي جريان ديگر از اطراف محدود  استوانه
 ؛ شودمنتشرصورت شعاعي به اطراف  تواند به راحتي مي

مانند رها شدن گاز چگال داخل فضاي باز يا رمبش يك 
پلوم انفجاري متقارن يا يك نقطه تخليه داخل دريا يا 

  .)2007 ،نترو و همكارانكا( اقيانوس
سازي جريان  هاي عددي براي شبيه استفاده از روش

. جريان استاين درك ديناميك هاي  راهيكي از گراني، 
توجه به اينكه معادلات حاكم بر رفتار جريان گراني،  با

اغلب معادلات ديفرانسيل جزئي غيرخطي هستند، 
 و كردهاي تحليلي حل  توان اين معادلات را به روش نمي

هاي عددي مانند  در نتيجه براي حل اين معادلات از روش
 يا طيفي متناهي، المان متناهي، حجم متناهيتفاضل 

هاي تفاضل متناهي با  از جمله روش. شود استفاده مي
هاي فشرده اشاره  به روشتوان  مي زياد،توانايي تفكيك 

هاي فشرده به كارهاي نيومروف  ايده اصلي روش. كرد
باز ) 1949( و همچنين فاكس و گودوين )1924(

عنوان روش فشرده و با البته شناخت اين ايده . گردد مي
تر معادلات حاكم بر  سازي دقيق استفاده از آنها براي شبيه

آن  به تعويق افتاد تا اينكه كريس در 1972جريان شاره تا 
 ابزار منزلة  ها را به اين روش) 1975( و هرش )1972 (سال

 ها شارهسازي دقيق مسائل مكانيك  وي براي شبيهبسيار ق
در طي چند سال گذشته بسياري از محققان . معرفي كردند

هاي فشرده با خواص تفكيك  هاي متنوعي از روش گروه
از جمله ) 1992(لي  كار لياند كه  متفاوت را معرفي كرده

  .استتحقيقات مهم صورت گرفته در اين زمينه 

سازي  همي كه براي شبيه م عددياز جمله كارهاي
به كارهاي توان  ، ميصورت گرفتهگراني تبادلي شارش 

، كانترو )2003(، ليو و همكاران )2000(هارتل و همكاران 
 ، اسكوتي)2008 (، الياس و همكاران)2007 (و همكاران

در حاضر تحقيق .  اشاره كرد)2007(و بيرمان ) 2008(
روش عمال اروش به صورت گرفته عددي ادامه كارهاي 

اي براي حل عددي  نقطه فشرده مرتبه چهارم در شكل سه
 بر جريان گراني حاكمبوسينسك تراكم ناپذير معادلات 

كار حاضر با  .اختصاص داردتبادلي در قالب شارش 
 لينكات مشتركي دارد و) 2003(تحقيق ليو و همكاران 

گفته  پيشحاضر را نسبت به كار تحقيق  ،دو نكته مهم
از روش ) 2003(در كار ليو و همكاران . سازد  ميمتمايز

اي براي حل معادلات بوسينسك   نقطه9فشرده به شكل 
استفاده شده و ) 1991 ، گوپتا؛1989 ،دنيس(ناپذير  تراكم

  شبه، داخل دامنه،براي توليد شرايط مرزي سازگار با حل
  است مورد استفاده قرار گرفته)Ghost points(نقاط 

حاضر از شكل تحقيق ولي در ). 1996 ،ووينان و لي(
اي روش فشرده مرتبه چهارم براي حل معادلات  نقطه سه

 شرايط علاوه بهشده و  بوسينسك تراكم ناپذير استفاده
مرزي متفاوت با كار ليو و همكاران و سازگار با حل 

 ناپايداري در  نكردناز لحاظ دقت و ايجاد(داخل دامنه 
شده  ذكركارگيري شيوه   به.دان استخراج شده) حل عددي

هاي   از دشواري،حجم محاسباتدادن علاوه بر كاهش 
كاهد عمال شرايط مرزي نيز ميا.  

 معادلات حاكم و شرايط ،دومدر بخش در ادامه و 
  به شرحبخش سوم. شود مييان باستفاده مورد مرزي 
سازي زماني و مكاني معادلات حاكم و همچنين  گسسته
ط مرزي سازگار و همخوان با روش سازي شراي گسسته

نتايج عرضة به بخش چهارم . پردازد ميفشرده مرتبه چهارم 
موردي جريان گراني مسطح هاي  بررسيحل عددي تحت 

گيري در  در انتها نيز نتيجه .اختصاص دارداي  و استوانه
  .شود ميآورده بخش پنجم 
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  معادلات حاكم    2
شكسان و يا، و معادلات بوسينسك ناپا،معادلات حاكم

عدي با استفاده از  براي حالت دوبناپذير هستند كه تراكم
عد اين معادلات ب عد زير از شكل بيب تعريف متغيرهاي بي

  :كنيم استفاده مي
* * * *

b b

* * b

b

u wu ,  w ,  (x , z )
u u

tu(x, z) p,  p ,  t
h u h

= = =

= =
ρ 2

0

  

hgubدر اينجا عمق  hكه سرعت شناوري است =′
minminmaxكانال است و /)( θθθ −=′ gg  شتاب

به ترتيب كمينه و  maxθ و minθ  كاهيده است،گراني
ضريب  ν .)1968 ،بنجامين(هستند بيشينه دما در دامنه 

و)سينتيك (شناختي شكساني جنبشو θk  نيز ضريب
عد شده ب توان زمان بي همچنين مي. اند مايي شارهپخش گر

صورت را به
0

*

t
tt buht نوشت كه در آن = /0 = 

عد با ب معادلات در شكل بيدرنهايت . مقياس زماني است
  :شوند صورت زير نوشته مي ها به حذف ستاره
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در معـــادلات بـــالا
Dt
D  حـــال بـــا  .اســـتمـــشتق مـــادي

حـسب متغيرهـاي تـاوايي       گيري متقاطع، معادلات بـر      مشتق
ليـو و همكـاران،     ( شوند  صورت زير نوشته مي    جريان به  تابع

2003:(  

)1(  J( , ) Ri ( )
t x Re x z

∂ζ ∂θ ∂ ζ ∂ ζ
+ ψ ζ = + +

∂ ∂ ∂ ∂

2 2
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∂
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∂
∂

−=
ψψ  ,  

  

تــابع  ψ دمــا، vorticity(،θ (تــاوايي ζكــه در اينجــا 
 هاي افقي و قـائم،     سرعتwو u جريان،

θ

ν
k

=Pr   عـدد

ــل، 2 پرانت
bu

hgRi θα Δ
ــوده  = ــه (اي  عــدد ريچاردســون ت ن

و) ريچاردسون گرادياني 
ν

hub=Re    اسـت عدد رينولدز .
 برحـسب  Ra نظيـر عـدد ريلـي      ،پارامترهاي فيزيكي ديگر  

PrRe2 صـورت   عد بـه  ب  ساير پارامترهاي بي   ⋅⋅= RiRa  و
 صورت  به Grهوفشگراعدد  

Pr
RaGr  .شـوند   بيان مـي   =

-2ms 8.9=g  ــتاب شــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
14104.2گراني، −−×= Cα    ضريب انبساط گرمايي براي

ــت ــا اسـ ــوبي. آب دريـ ــر ژاكـ ــهيعملگـ ــز بـ ــورت  نيـ  صـ

z
q

x
p

x
q

z
pqpJ

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

شود كـه هنگـام       تعريف مي  ),(=
 )1966(كـاوا   احل عددي با استفاده از فرمول پيشنهادي آر       

 .شــود  انــرژي و آنــستروفي محاســبه مــيپايــستاريبــر پايــة 

ــه ــين جمل iR همچن
x
∂θ
∂

ــشار   ــاوايي كژف ــه توليــد ت ، جمل
 ،سـكي  و پدلا  1999 ،ن و همكـارا   هارتـل (شـود     ناميده مـي  

1987( .  
 كه  گر اين است    شرط مرزي بدون نفوذ و بدون لغزش بيان       

ــرعت ــستند     س ــفر ه ــرز ص ــائم در روي م ــي و ق ــاي افق  ه
)0( == wu .اگــرbدر دهنــده مــرز پــايين باشــد،   نــشان 

 bψ=0  روابـــط تـــابع جريـــان–بنـــدي تـــاوايي فرمـــول

=0و
∂
∂

bz
ψ كننده شرط بدون لغزش روي مرز پايين         بيان

كند كه هيچ سرعت       شرط مرزي لغزش آزاد بيان مي      .است
و اينكــه هــيچ ) w=0 (عمــودي روي مــرز وجــود نــدارد

 شــود شــرط برشــي روي ســرعت مماســي اعمــال نمــي     

)0=
∂
∂

z
u(    ط واب ـيي تابع جريـان ر    بندي تاوا  ، كه در  فرمول
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0    ,02

2
===

∂
∂

bb
bz

ψξψ كننـده شـرط لغزشـي       بيان 

بـراي دمـا نيـز      دررو    رزي بـي   شرط م  .استروي مرز پايين    
0 صورت به

ˆ
=

∂
∂

n
θ شـود كـه بـردار       نظـر گرفتـه مـي       درn̂ 

  .بردار عمود بر مرز است
  
  سازي معادلات حاكم گسسته    3

سازي زماني و همچنين  نحوه گسسته ين قسمت بهدر ا
سازي مكاني معادلات حاكم با استفاده از روش  گسسته

 .شود فشرده مرتبه چهارم پرداخته مي

  
  سازي زماني گسسته    3-1

سازي زماني معادلات با استفاده از  در تحقيق حاضر گسسته
 مصحح كه يك روش سه ترازه -فراگ پيشگو روش ليپ
 ،دوران ؛1976 ،گزدگ( گيرد صورت مياست مرتبه دوم 

),,( اگر رابطة. )1999 txUG
t

U
=

∂
 ،را درنظر بگيريم ∂

با استفاده از روش  اين معادله سازي زماني گسسته
  :دهد دست مي نتيجه زير را به مصحح -فراگ پيشگو  ليپ

)5(  tGUU mmm Δ+= −+ 2~ 11  

)6(  2/)~( 11 tGGUU mmmm Δ++= ++  

دهنده تراز زماني و علامت       نشان mنويس  رابطه بالا در اين   
در ايـن    .اسـت دهنـده متغيرهـا در مرحلـة پيـشگو            د نـشان  م 

 در زمـان   Uروش ابتدا در مرحلـه پيـشگو مقـداري بـراي          
tmt Δ+=  سـپس ايـن     ،آيـد  دست مي   به) 5(از رابطه    )1(

 مقدار  ،ًاصطلاحدر  كه آن را     Uدست آمده براي   ار به مقد
نامند، در مرحله دوم كه همان مرحلـه         مي Uموقتي كميت 

طرحـواره  . شـود  تـصحيح مـي   ) 6(رابطـه   اسـت بـا     تصحيح  
مرحله پيشگو يك طرحواره ناپايدار است در صـورتي كـه           

ست، بنـابراين ناپايـداري مرحلـه        پايدار ا  ،طرحواره مصحح 
پيشگو به مقدار خيلي ناچيز بر پايداري نتايج بعـد از عبـور             

نظـر كـردن     كند كـه قابـل صـرف       از مرحله مصحح، اثر مي    
  .)1976 ،گزدگ (است

  سازي مكاني گسسته    3-2
 zو xسازي مكاني معادلات در دو راستاي براي گسسته

 ،هرش (شود از روش فشرده مرتبه چهارم استفاده مي
 برآوردروابط روش فشرده مرتبه چهارم براي . )1975

 بر پاية اينكه در هر نقطه Fمشتقات اول و دوم تابع 
 بلكه مقدار مشتقات تابع ،مقدار تابعفقط  نهسازي  گسسته

صورت زير   بهشود، درنظر گرفته ميمجهول درحكم نيز 
  :دشو بيان مي

)7(  
i i i i iF F F (F F )

d+ − + −
′ ′ ′+ + − − =1 1 1 1

1 2 1 1 0
6 3 6 2

 

)8(  
i i i i i iF F F (F F F )

d+ − + −
′′ ′′ ′′+ + − − + =1 1 1 12

1 5 1 1 2 0
12 6 12

 

اي در شبكه  كننده فاصلة شبكه   بيانdدر روابط بالا
سازي مشتقات اول و دوم  براي گسسته. يكنواخت است

مرتبه چهارم روي مرز از روابط پيشرو و پسرو فشرده 
با استفاده از روش هرميتي . )1975 ،هرش (كنيم فاده مياست

صورت زير  روابط پيشرو فشرده به، تيلورسري و بسط 
  :آيد دست مي به

)9(  0)
6
1

3
1( 1

2
1 =′′+′′+′+− ++ iiiii FFdFdFF  

)10(  0)
3
1

6
1( 1

2
11 =′′+′′−′+− +++ iiiii FFdFdFF  

  :شود صورت زير نوشته مي  نيز بهو روابط پسرو فشرده

)11(  0)
3
1

6
1( 1

2
11 =′′+′′−′−− −−− iiiii FFdFdFF  

)12( 0)
6
1

3
1( 1

2
1 =′′+′′+′−− −− iiiii FFdFdFF  

زمان معادلات بالا مشتمل بر روابط روي مرز و  حل هم
روابط داخل دامنه براي مشتقات اول و دوم منجر به حل 

هاي  طري بلوكي با بلوكقُ يك دستگاه معادلات سه
مقدار معادلات شود، كه با حل اين دستگاه  دوعضوي مي

  .آيد دست مي مشتقات اول و دوم به
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سازي شرايط مرزي بايد دقت كرد كه اين  سستهبراي گ
 سازگار با يروش سازي باعث ناپايداري نشود و  گسسته

 در ادامه به .قرار گيرد استفاده  موردحل عددي
سازي شرايط مرزي سازگار و متناسب با روش  گسسته

 براي محاسبه دما روي .پردازيم فشرده مرتبه چهارم مي
براي مرز پايين و با توجه به ) 9(مرزها با استفاده از رابطه 

 از رابطه جديدي ،اينكه مشتق اول دما روي مرز صفر است
 به صورت زير استخراج  روي مرز پاييندقت مرتبه چهارم

  :شود مي

)13(  )
6
1

3
1(

21

2
2

++
+

′′+′′Δ−=
bb

bb z θθθθ  

در روي مرز بالا و چپ و راست نيز مشابه رابطه بالا 
 ب رابطه مرزيبا استفاده از روابط پسرو و پيشرو مناس

 براي محاسبه تاوايي .كنيم  استخراج مي را براي دمامناسب
روي مرز بدون لغزش رابطه تحليلي موجود نيست يا 

تابع جريان در استفاده -بندي تاوايي  مشكل فرمولعبارتي به
ت كه براي محاسبه مقدار از مرز بدون لغزش اين اس

ابطه  ر مرز سخت مانند دما و تابع جريانرويتاوايي 
بنابراين براي محاسبه تاوايي در ؛ صريحي موجود نيست

 ،هرش(گيرد   زير مورد استفاده قرار ميمرزها رابطه
1975(:  

)14(
12,

11
2

612
+

++

′′+′
Δ

−
Δ

=
bi

bb
b zz

ψψψζ  

دليل يك درجه  اين رابطه از دقت مرتبه سوم است و به
 سازگاري ،اختلاف دقت با داخل دامنه، با حل عددي

عمال شرط  تحقيق حاضر براي ا درعلاوه به. خوبي دارد
يكي از دقت ديگر نيز كه مرزي بدون لغزش از دو رابطه 

استفاده است،  ممرتبه دوم و ديگري از دقت مرتبه يك
 كاربردن بهرابطه مرتبه دوم روي مرز پايين با . كنيم مي

و با استفاده از معادله پواسون در روي مرز ) 9(رابطه 
  :شود صورت زير نوشته مي به

)15(112 2
13

++
′′−

Δ
= bbb z

ψψζ  

تام رابطه  به و(است يكم  مرتبه ازاما رابطه ديگر كه 
اي  ، رابطه كه شود صورت زير نوشته مي به) مشهور است

 ،امت( سازگار و همخوان با روش مرتبه دوم مركزي است
  :)1998 ، روچ؛1988؛  فورمان و بنت؛1970،  تيلور؛1933

)16(  2
1 /)(2 zbbb Δ−=
+

ψψζ  
  
  نتايج حل عددي     4

به دو گراني تبادلي در اين قسمت نتايج حل عددي شارش 
هاي تفاضل  اي و مسطح با استفاده از روش صورت استوانه

آورده متناهي فشرده مرتبه چهارم و مرتبه دوم مركزي 
  .شود مي
  
  نتايج حل عددي جريان گراني مسطح     4-1

تا ) 1(معادلات دي عددر اين قسمت به تشريح نتايج حل 
براي جريان گراني مسطح توسط روش فشرده مرتبه ) 3(

براي اينكه درك بهتري از شرايط . شود چهارم پرداخته مي
مرزي و تأثير آن بر توپولوژي جريان داشته باشيم، براي 

از دو نوع ،عمال شرايط مرزي به مرزهاي بالا و پايينا 
. كنيم اده ميشرط مرزي لغزش آزاد و بدون لغزش استف

ابتدا نتايج مربوط به شرط مرزي بدون لغزش را بيان 
لغزش درحكم مرزهاي سمت چپ و راست نيز. كنيم مي

حاضر هر دو نوع شرط تحقيق در  (شوند آزاد انتخاب مي
مرزي باز و سخت براي مرزهاي سمت چپ و راست 

بررسي خاطر اينكه  قرار گرفتند ولي بهبررسي مورد 
 مبناي مقايسه انتخاب شده) 2003(كاران موردي ليو و هم

است، مرزهاي سمت چپ و راست مرز سخت درنظر  
 اي شدهمجزااي  سازي در داخل جعبه شبيه. )شوند گرفته مي

] كه طول و عرض آن در بازه ] [ ]1,08,0 ×=Ω  ،واقع است
 در داخل آن دو شاره يكي در دماي .گيرد صورت مي

 5/1عد ب  ديگري با دماي بيو) سمت راست (1عد ب بي
از هم  x=4دو شاره در نقطة. استموجود ) سمت چپ(

 به طور بر طبق فرضيه بوسينسك چگالي. شوند جدا مي
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 يعني است؛اختلاف دما متناسب  س  با نسبت عكخطي
 ، شاره چگال و شاره با دماي بيشتر،شاره با دماي كمتر

طور كه در قسمت  همان. دهد شاره سبك را تشكيل مي
 براي دما در مرزها دررو بي شرط مرزي ،قبلي بيان شد

سازي حاضر عدد  در شبيه. رود كار مي به
5000Reرينولدز 1Prو عدد پرانتل = و عدد  =

در . شود درنظر گرفته مي Ri=4اي  تودهريچاردسون
محاسبات در  توجه به امكانات محاسباتي موجود، اينجا با
 كه صورت گرفتهاي متفاوت  هايي با تفكيك شبكه

. شود ميآورده  ×97769نتايج براي شبكه با تفكيك
گام زماني  (همچنين با توجه به شرط پايداري گام زماني

صورتي كه در قسمت معادلات   زمان به است كهعدبدون ب
 شناوري تجه به عمق كانال و سرعويان شد با تحاكم ب

3105)شود عد ميب بي −×=Δt گيري زماني  براي انتگرال
براي اعمال شرط مرزي بدون لغزش . است  انتخاب شده

 از دقت مرتبه سوم است اي كه رابطه) 14(ابتدا از رابطه 
  .كنيم مياستفاده 

  از زمان1 دست آمده در شكل تحول زماني دماي به
در . نشان داده شده است t=5 تا t=0 )عدب بي(

دو شاره در دو طرف در حال سكون هستند و  t=0زمان
جرياني ) شود يعني وقتي كه تيغه برداشته مي(پس از آن 

سطح يك . شود  نيروي محركه جاذبه برقرار ميواسطة به
گيرد،  مشترك معين و مشخص مابين دو جريان شكل مي

اين سطح با عبارت ديگر دو جريان با جهت مخالف  به
شوند و يك صفحه تاوه تشكيل  مشترك از هم جدا مي

. استشود كه شامل ناپايداري كلوين هلمهولتز  مي
 شاره،آميزي دو  صورت كيفي مشخص است كه درون به
در شكل .  دهد  هلمهولتز رخ ميناپايداري كلوينواسطة  به
تر  شود كه ميدان دما با پيشرفت زمان پيچيده  مشاهده مي1

هاي كلوين هلمهولتز بيشتري شكل  و تعداد تاوهشود  مي
. شود تر مي ها نيز بزرگ گيرد و همچنين اندازه اين تاوه مي

 پربندهاي دماي نشان داده شده در اين شكل در بازه

[ ها با   تعداد تاوهبا بيشتر شدن .قرار دارند 05.1, 45.1[
تقارن در . شود جريان نيز حفظ مي  خاصيت تقارن،زمان

 در قت نتيجه مستقيمي از خاصيت تقارنميدان دما در حقي
معادلات با ط اوليه و شرايط مرزي است كه ايشر

  . شود بوسينسك حفظ مي
 در قسمت جلو نوك جريان گراني قسمتي 1شكل  در

شود كه اين قسمت از ديواره پايين  نام دماغه ديده مي به
شود  خوبي مشاهده مي در اين شكل به. مقداري فاصله دارد

كه در مرز بالا شاره سنگين و در مرز پايين شاره سبك 
 روي اين شاره ،ماند و شاره ديگر چسبيده به مرز باقي مي

 ايجادكند، كه اين خود نشان از  چسبيده به مرز حركت مي
عمال شرط اواسطة  بهاصطكاك در مرزهاي بالا و پايين 

شاره با چگالي نفوذ  .استمرزي بدون نفوذ و بدون لغزش 
شرايط  ،يني با چگالي بيشتر روي مرز پابه زير شاره كمتر

گردش  كه اين ناپايداري آورد وجود مي ي را بهناپايدار
وجود آمده در قسمت  جرياني بر خلاف جهت جريان به

  .كند  را ايجاد ميجرياننوك 
دست آمده از روش فشرده  ،ميدان تاوايي به2در شكل 

در زمان  ×97769 اي با تفكيك مرتبه چهارم در شبكه
5=t با اعمال رابطه مرزي مرتبه سوم براي تاوايي نشان 

 پربندهاي نشان داده شده در اين شكل در. است داده شده 
]بازه طوري كه فاصله بين دو پربند  قرار دارند به −25, 90[

 و مقدار بيشينه تاوايي در سطح مشترك 5متوالي برابر
شود كه  در اين شكل مشاهده مي. است −28برابر با 

( ار چگونه ميدان تاوايي منفي با جمله توليد تاوايي كژفش
جزئيات بيشتر در مورد نحوه توليد تاوايي كژ فشار را 

عرضه كرده است كه در اينجا از ذكر ) 1987(پدلاسكي 
در ناحيه سطح مشترك دو شاره  )شود آنها خودداري مي

وجود آورنده تاوايي  در واقع عامل اصلي به. شود ايجاد مي
؛ 1999، هارتل و همكاران(در اينجا جمله كژفشار است 

). 2007 ، كانترو و همكاران؛2000، رتل و همكارانها
تاوايي در روي مرز مقدار مثبت و در سطح مشترك مقدار 
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پايين  منفي دارد، دليلش اين است كه در روي مرز
تر  خاطر وجود شرط مرزي بدون لغزش شاره سبك به

ماند و شاره با چگالي كمتر زير  چسبيده به مرز باقي مي
گيرد، در نتيجه جهت بردار   قرار ميشاره با چگالي بيشتر

شود و درنهايت  گراديان چگالي روي مرز مثبت مي
اين . آيد وجود مي گردش و تاوايي مثبتي روي مرز به

است و در زير  تاوايي مثبت در لايه مرزي متمركز شده 
بر خلاف مرز در سطح . شود رونده تشكيل مي جبهه پيش

گيرد  تر قرار مي سبكتر در زير شاره  مشترك، شاره چگال
و در نتيجه با توجه به حركت جريان به سمت چپ، جهت 

شود و درنهايت گردش و  بردار گراديان چگالي منفي مي
   .آيد تاوايي منفي در سطح مشترك دو شاره به وجود مي

  

  
هاي يـك واحـد زمـاني و بـراي      با بازه t=5 تا t=0 مانكارگيري مرز بدون لغزش از ز تحول زماني ميدان دماي جريان گراني مسطح همراه با به        . 1شكل  

  ). است025.0فاصله ميان دو پربند متوالي برابر با (، ×97769تفكيك
  

 
، ×97769و بـراي تفكيـك     t=5  به كارگيري شرط بدون لغزش در زمان       سازي ميدان تاوايي جريان گراني مسطح حاصل از         نتايج حاصل از شبيه    .2شكل  

  ). است5فاصله ميان دو پربند متوالي برابر با (اند  چين نمايش داده شده صورت خط پربندهاي منفي به
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 فازهاي ،جريان گراني مسطح به هنگام گسترش
ترتيب ريزشي،  گذارد، اين فازها به را پشت سر ميتفاوتي م
 ،هوپرت و سيمپسون (شوند شكسان ناميده ميختي و ولَ

استمرار فاز ريزشي به حجم اوليه و عدد رينولدز  .)1980
در امتداد فاز . )1983 ،روتمان و سيمپسون( بستگي دارد

كند،   تغيير مي)زمان( tريزشي موقعيت جبهه متناسب با
txيا بهتر بگوييم وقتي كه نمودار  ،كنيم را رسم مي −

) هسرعت جبه(آهنگ گسترش جريان شيب اين نمودار يا 
سازي  در شبيه. )1972هولت  ( استبرابر با مقدار ثابتي

 t=5حاضر به دليل اينكه سرعت پيشروي جبهه تا زمان
است جريان گراني در فاز  62.0 برابر با مقدار ثابت

  .ريزشي قرار دارد
در مرحله بعدي براي اعمال شرط مرزي بدون لغزش 

كه به ترتيب روابطي از دقت مرتبه ) 16(و ) 15(از روابط 
دست آمده  نتايج به. دو و يك هستند استفاده كرديم

سه كيفي ميان نتايج در استفاده حاكي از آن بود كه با مقاي
دست  هاي به براي مرزها، جوابشده  آورده از سه رابطه 

اما روي . آمده از نظر ظاهري با هم توافق خوبي دارند
مرزها مشاهده شد كه در استفاده از رابطه مرتبه سوم براي 

به زير شاره  x=4 تاوايي شاره سبك روي مرز پايين تا
گين نفوذ كرده در صورتي كه در استفاده از روابط سن

 x=3  تا شاره سبك روي مرز پايين،و دوميكم مرتبه 
تري  كه بررسي دقيق همچنين هنگامي. نفوذ كرده است
 ،گيرد ميصورت شده  هاي دماي توليد روي مقادير پربند

خطاي ) 16(و ) 15(شود كه استفاده از روابط  مشاهده مي
روي مرز توليد ) 14(بيشتري نسبت به رابطه ) نوفة(

هاي مورد   تفكيكنكته جالب ديگر اينكه در .كنند مي
 روي مرز سخت نفوذ شاره ،حاضرتحقيق در بررسي 

نشان داده شده x=4سبك به زير شاره سنگين تا نقطه
ي ساير شرايط مرز در صورت گرفتهتجربه  در واقع ،است

 با استفاده از .دهد اين مطلب را نشان نمي) كمتر با دقت (
يز ن ×33257مشاهده شد كه حتي در تفكيك) 14(رابطه 

شود و  نفوذ شاره سنگين به زير شاره سبك نشان داده مي
دهنده سازگاري شرط مرزي استفاده شده با   اين نشان

هاي  روش فشرده مرتبه چهارم است كه حتي در تفكيك
هاي روي مرز را نشان  نيز توانسته به خوبي ناپايداريكم 
  .دهد

كارگيري مرز لغزش  حال به تشريح نتايج حاصل از به
كه سطح آزاد با مرز داشت بايد توجه . پردازيم آزاد مي

ناشي از آنجا  اين تفاوت .فاوت داردلغزش آزاد خالص ت
 كه لازم نيست فشار در امتداد مرز لغزشي ثابت شود مي
هايي با تغييرات چگالي  فقط در جريانتفاوت اما اين . باشد

 .)1978 ،بريتر و سيمپسون (كند بزرگ اهميت پيدا مي
كنيم و  سازي مي چون در اينجا جريان بوسينسك را شبيه

دنظر تلاف چگالي كوچك مدر جريان بوسينسك اخ
 مانند مرز لغزشي ، پس در تحقيق حاضر سطح آزاد،است

 تحول زماني دماي 3شكل . )1985 ،وانگ (كند رفتار مي
با اعمال شرط  t=5 تا t=0دست آمده را از زمان به

تفاوت عمده ميان پراكندگي . دهد مرزي لغزشي نشان مي
ر امتداد يك ديوار سخت و يك مرز لغزشي اين است د

كه در مرز لغزشي هيچ نيروي اصطكاكي بر جبهه 
اساساً سطح . شود رونده روي مرز اعمال نمي پيش

گونه  كه همانكند انتشار جبهه را كُند تواند  اصطكاكي مي
جايي  شود جابه  ديده مي1 و 3كه از مقايسه شكل

تر از مرز بدون لغزش  ريعپربندهاي دما در مرز لغزشي س
آزمايشگاهي و عددي تحقيقات اين موضوع در  است،

 ، و سيمپسون و بريتر1985 ،وانگ (است  مشاهده شده
دست آمده مشاهده  طور كه در نتايج به همان. )1980
  هاي كلوين هلمهولتز توليدشده  شود تاوه مي

حاصل از  (1در سطح مشترك با نتايج حاصل در شكل 
داري ندارند،  تفاوت معني) ري شرط بدون لغزشكارگي به

 امر،اين دليل  ،دست آمده هبا توجه به تجربه عددي ب
5000Re(استفاده از عدد رينولدز بالا  براي ) =

  .استسازي  شبيه
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هـاي يـك واحـد زمـاني و بـراي       با بـازه  t=5 تا t=0 كارگيري مرز لغزش آزاد از زمان تحول زماني ميدان دماي جريان گراني مسطح همراه با به       . 3شكل  

  ).است025.0فاصله ميان دو پربند متوالي برابر با(، ×97769تفكيك
  

 عمال مرز لغزشي در زمـان      ميدان تاوايي را با ا     ،4شكل  
5t  مقــدار پربنــدهاي تــاوايي در بــازه. دهــد نــشان مــي =
طـوري كـه فاصـله بـين دو پربنـد        ، بـه  قرار دارند ) −28, 6(

و مقـدار بيـشينه تـاوايي در سـطح مـشترك             2متوالي برابر 
گونــه كــه در شــكل ملاحظــه   همــان.اســت −28 برابــر بــا

ــي ــيم ر م ــد   كن ــردش تولي ــه گ ــاوايي و درنتيج ــرز، ت وي م
شود و فقط در قـسمت سـطح مـشترك تـاوايي توليـد                نمي
دليل آن ناديده گرفتن اثر نيروي اصطكاك بـر   كه شود  مي

تـر    ديگـر شـاره سـبك      درنتيجه،. مرزهاي بالا و پايين است    
 مانـد و جلـوترين نقطـه يـا دماغـه            چسبيده به مرز باقي نمـي     

)Nose( روي . گيرد بيده به مرز قرار مي درست چس،جريان

ــرز ــم ،م ــوط ه ــم     خط ــوط ه ــر خط ــال ب ــق    چگ ــشار منطب   ف
ــه  ــه جمل ــستند و در نتيج ــاوايي ه ــد ت ــر   تولي ــشار براب    كژف

ــد و   ــد شـ ــفر خواهـ ــا صـ ــينبـ ــيچ   همچنـ ــرز هـ    روي مـ
ــاوايي نخــواهيم داشــت  ــي. ت ــشاهده م ــدار   م ــه مق ــود ك   ش

  بيــشينه تــاوايي ايجــاد شــده در ســطح مــشترك در بــه       
ــارگيري ــاوتي     ك ــزش تف ــدون لغ ــرز ب ــا م ــي ب ــرز لغزش    م

 مقــدار بيــشينه تــاوايي در ســطح ،در هــر دو مــورد( نــدارد
،كه اين امـر گـواهي بـر ادعـاي          )است−28مشترك برابر با  

هـاي     مرز لغزشي و مرز بدون لغـزش بـر تـاوه            بودن تأثير بي
ز تفاده از عـدد رينولـد     ايجاد شده در سطح مشترك در اس ـ      

  .بالا است
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و بــراي  t=5ســازي ميــدان تــاوايي جريــان گرانــي مــسطح حاصــل از بــه كــارگيري شــرط مــرزي لغــزش آزاد در زمــان  نتــايج حاصــل از شــبيه .4شــكل 

 ).است 2لي برابر با فاصله ميان دو پربند متوا(اند  چين نمايش داده شده صورت خط ، پربندهاي منفي به×97769تفكيك
  

درنهايت براي آنكه بتوان از صحت نتايج و همچنين 
عملكرد روش فشرده مرتبه چهارم اطلاعاتي كسب كرد، 

. شود دست آمده با نتايج دو روش ديگر مقايسه مي نتايج به
مقايسه ميدان دماي جريان گراني مسطح را در ، 5شكل 
 روش مرتبه دوم )الف(5شكل . دهد نشان مي t=4زمان

 روش مرتبه چهارم فشرده، شكل )ب(5مركزي، شكل 
 را نشان )2003 ( و همكارانحاصل از كار ليو نتايج )پ(5

هاي مرتبه دوم مركزي و فشرده مرتبه  براي روش .دهد مي
 ر د،است  استفاده شده×97769 چهارم از تفكيك

 همكاران  وليوكار رفته  صورتي كه تفكيك به 
سازي با استفاده از  البته شبيه (است ×2572049،)2003(

انجام به نيز  ×2572049روش مرتبه چهارم براي تفكيك
ا نتايج حاصل  محسوسي بتفاوتاز لحاظ كيفي كه رسيد 

مقايسه كيفي . )مشاهده نشدن در آ×97769از تفكيك
دهد كه روش فشرده مرتبه چهارم   نشان مي5شكل 

آمده  سازي ميدان جريان پيچيده بر خوبي از عهده شبيه به

ها را  با آنكه روش مرتبه دوم مركزي تعداد تاوه. است
سازي جزئيات آن   ولي در شبيه،درست تشخيص داده

ده مقدار همچنين با مشاه. بسيار ضعيف عمل كرده است
پربندهاي دما در استفاده از دو روش فشرده و مرتبه دوم 

بينيم كه روش مرتبه چهارم فشرده نوفه بسيار  مركزي مي
كمتري نسبت به روش مرتبه دوم مركزي ايجاد كرده 
است و در واقع از خاصيت پايستگي بهتري برخوردار 
است كه اين خود يك برتري بزرگ روش فشرده نسبت 

همچنين . شود ميتبه دوم مركزي محسوب به روش مر
مشاهده شد كه در استفاده از روش مرتبه دوم براي 

سازي مقدار بيشينه و كمينه پربندهاي دما روي  شبيه
 ؛است 68.0 و81.1 ترتيب برابر با   به،مرزهاي بالا و پايين

زي با روش مرتبه سا در صورتي كه اين مقادير در شبيه
دهد روش  باشد كه نشان مي مي 89.0و 6.1چهارم برابر با

كمتري بسيار فشرده در مقايسه با روش مرتبه دوم خطاي 
  .روي مرز ايجاد كرده است

  

  
فاصله ميان دو پربند    ( t=4كارگيري شرط مرزي بدون لغزش در زمان        ا به سازي عددي ميدان دماي جريان گراني مسطح ب        مقايسه نتايج حاصل از شبيه    . 5شكل  

 ).2003(نتيجه عرضه شده ليو و همكاران ) پ(روش فشرده مرتبه چهارم و ) ب(روش مرتبه دوم مركزي، ) الف(، )است025.0متوالي برابر با
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ا نسبت به روش مورد ديگري كه برتري روش فشرده ر
سازي در  كند شبيه مرتبه دوم مركزي مشخص مي

 مقايسه ميدان دماي 6، شكل استهاي درشت  تفكيك
در  t=5جريان گراني مسطح را در زمان

كنيم كه  مشاهده مي .دهد نشان مي ×33257تفكيك
 نيست، روش مرتبه دوم مركزي قادر به نشان دادن مرزها

يعني تفكيك در حدي نيست كه روش مرتبه دوم مركزي 
همچنين مشاهده . بتواند مرز بدون لغزش را بشناسد

ها را درست  كنيم كه روش مرتبه دوم تعداد تاوه مي
طوركلي در تشخيص توپولوژي جريان  تشخيص نداده و به

ولي روش فشرده مرتبه چهارم . اشتباه عمل كرده است
درست  ×33257ها را در تفكيك وهتعداد تافقط  نه

مشخص خوبي  تشخيص داده بلكه توانسته مرزها را نيز به
شده در مقدار پربندهاي دما  همچنين خطاي توليد. سازد

كارگيري روش مرتبه دوم  روي مرز در اين تفكيك در به
گونه  همان. كارگيري روش مرتبه چهارم بيشتر است از به
شود در تفكيك   مشاهده مي1ب و -6هاي  شكلدر كه 

خوبي   هاي موجود در سطح مشترك به كم ناپايداري
عبارتي حل عددي هنور همگرا نشده   سازي نشده يا به شبيه
 كه با افزايش قدرت تفكيك در تفكيك   درصورتي.است
در مقايسه با كار ليو و همكاران كه در ( ×97769

 است حل عددي به صورت گرفته ×2572049تفكيك
) روش فشرده مرتبه چهارم در اين تفكيك همگرا شده

خوبي نشان داده   ناپايداري موجود در سطح مشترك به
 ،گونه كه در صفحه قبل نيز ذكر شد همان .شده است

 برايسازي با استفاده از روش فشرده مرتبه چهارم  شبيه
 كه تفاوتي در صورت گرفتنيز  ×2572049تفكيك
 اين امر نيز .مشاهده نشد ×97769ها با تفكيك جواب

خود گواهي بر همگرا شدن حل عددي در 
  .است ×97769تفكيك

  
  اي نتايج حل عددي جريان گراني استوانه    4-2

در اين قسمت نتايج حاصل از حـل عـددي پديـده جريـان              
منزلة يك آزمون موردي ديگـر عرضـه      اي به   راني استوانه گ
اي مجزاشده كه طول و       سازي در داخل جعبه     شبيه. شود   مي
]رض آن در بازه   ع ] [ ]1 ,010 ,0 ×=Ω    واقع است، صـورت  

 1) بعـد     بـي (ي در دماي     در داخل آن دو شاره يك      .گيرد  مي
ه شـار  (5/1) بعـد   بـي (و ديگري در دمـاي      ) در وسط دامنه  (

 بـا x=6وx=4 دو شاره در نقطة   . موجود است ) پيرامون
بـر طبـق فرضـيه بوسينـسك،        . شـوند   دو تيغه از هم جدا مي     

شاره با دماي كمتر شاره چگال و شاره با دماي بيشتر شـاره             
درضمن، شاره واقع در دو طرف      . دهد  سبك را تشكيل مي   

اعـداد  . بندي اسـت   ارغ از هرگونه چينه    همگن و ف   ها  دريچه
سـازي جريـان گرانـي مـسطح          بعد نيز مانند قسمت شـبيه       بي

بـراي حـل عـددي معـادلات از چنـدين           . شـوند   انتخاب مي 
شبكه با تفكيك كم تا زياد استفاده كـرديم، كـه در اينجـا              

  آورده شـده  ×97970 اي بـا تفكيـك   نتـايج بـراي شـبكه   
اي، مرزهـاي     سازي جريان گرانـي اسـتوانه      شبيهبراي  . است

بالا و پايين را بدون لغزش و مرزهاي سمت چپ و راسـت             
  .گيريم نظر مي را لغزش آزاد در

  

 
و بـراي   t=5كـارگيري شـرط مـرزي بـدون لغـزش در زمـان           سازي عددي ميـدان دمـاي جريـان گرانـي مـسطح بـا بـه                مقايسه نتايج حاصل از شبيه     .6شكل  

 .روش فشرده مرتبه چهارم) ب(روش مرتبه دوم مركزي، ) الف(، )است025.0فاصله ميان دو پربند متوالي برابر با( ×33257تفكيك
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روش فشرده مرتبه از دست آمده  تحول زماني دماي به
 نشان داده شده t=6تا t=0 از زمان7چهارم در شكل 

 پربندهاي نشان داده شده در اين شكل در بازه. است 
[  بعد از رها شدن شاره چگال دو .قرار دارند 05.1, 45.1[

شود كه اين دو جريان  جريان با جهت مخالف تشكيل مي
كنند و  تر حركت مي صورت متقارن به داخل شاره سبك به

جريان در يك مد . گيرد وذي شكل مييك جبهه نف

  هاي كلوين هلمهولتز  متقارن كه در آن تاوه
گيرد شروع به  يابند و جبهه و دماغه شكل مي گسترش مي

در زير دماغه، جايي كه در اثر شرط مرزي . كند رشد مي
بدون لغزش دماغه از مرز فاصله گرفته يك ناحيه 

ره با چگالي دليل اينكه شا شده ناپايدار به بندي چينه
 ،تر قرار گرفته است تر در زير شاره با چگالي سنگين سبك

  .شود تشكيل مي
  

 
كارگيري مـرز بـدون لغـزش از        اي توسط روش فشرده مرتبه چهارم همراه با به          سازي جريان گراني استوانه     دست آمده از شبيه     تحول زماني ميدان دماي به    . 7شكل  

6t تا t=0 زمان   ).است 025.0فاصله ميان دو پربند متوالي برابر با (، ×97970 هاي يك واحد زماني و براي تفكيك با بازه =
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در اعداد (شكساني مهم نباشد وقتي كه اثرات و
شدن  ، جرياني كه از رها)رينولدز بالا مانند تحقيق حاضر

شود از سه فاز  يك حجم ثابت شاره سنگين تشكيل مي
 چون ).1980 ،هوپرت و سيمپسون(د كن عبور ميمتفاوت 

ايم،  در تحقيق حاضر از عدد رينولدز بالا استفاده كرده
بعد از . سازي صادق است پس اين موضوع براي اين شبيه

با شود كه  رها شدن جريان، جريان وارد فاز ريزشي مي
سپس جريان . شود  مي دادهصيشختهه سرعت ثابت جب

در . شود مي )Self-similar( همسان ختي خويشوارد فاز لَ
 شود و با آهنگ امتداد اين فاز سرعت جبهه كند مي

2/1−t ختي ادامه دارد تا اينكه اين فاز لَ. يابد گسترش مي
اثرات وشكسان شكساني غالب  و جريان وارد فاز و

موقعيت جبهه را نشان دهد سرعت جبهه  fx اگر.شود مي

                                                :برابر است با
dt

dx
u f

f =  

اي مشاهده  گيري سرعت جريان گراني استوانه با اندازه
) عدب بي( 62.0شد كه سرعت جبهه برابر با مقدار ثابت 

است كه اين امر توافق خوبي با نتايج حاصل از كار 
گويد در فاز  دارد كه مي) 1980(پرت و سيمپسون وه

 نزديك يك مقدار ثابت باقي ، سرعت جبهه،ريزشي
پس چون سرعت جبهه برابر با مقدار ثابتي است . ماند مي

  .جريان استوانه در فاز ريزشي قرار دارد
 درسازي ميدان تاوايي را  شبيه حاصل از نتيجه 8شكل 

6tزمان     تاوايي در بازهپربندهايدهد، مقدار  نشان مي =
  

  
  

[ كه فاصله دو پربند متوالي   طوري  بهقرار دارد −90, 90[
در مورد جريان گراني مسطح با مرز . است 5 برابر با

 تاوايي مثبتي در اثر ، مشاهده شد كه روي مرزبدون لغزش
 تاوايي منفي توليد ،اصطكاك و روي سطح مشترك

كنيم كه نيمي از جريان  شود اما در اينجا مشاهده مي مي
كند فقط مانند جريان   حركت ميچپكه به طرف 

مسطح، تاوايي روي مرز مثبت و در سطح مشترك منفي 
كند   حركت ميراستسمت  است ولي نيمي ديگر كه به

 يعني تاوايي در روي ؛ استچپدرست قرينه نيمه سمت 
مرزهاي بدون لغزش منفي و در سطح مشترك مثبت 

اي يك شاره سنگين در  در جريان گراني استوانه. است
ميان يك شاره سبك واقع است بلافاصله بعد از برداشتن 

دهد كه در  ها، شاره سنگين دو جريان تشكيل مي دريچه
در نيمي از جريان . كنند ت همديگر حركت ميخلاف جه

 شاره سبك در سمت ،كند سمت راست حركت مي كه به
 بردار ،راست و شاره سنگين در سمت چپ واقع است

  و در نتيجه علامت جمله كژفشارگراديان چگالي مثبت 
چپ  سمت  اما در آن قسمت از جريان كه به. شود مثبت مي

 راست و شاره سبك كند شاره چگال در سمت حركت مي
در سمت چپ واقع است پس بردار گراديان چگالي در 
اين قسمت از جريان منفي و در نتيجه علامت جمله 

روي مرز بدون . شود كژفشاري در سطح مشترك منفي مي
همين صورت علامت جمله كژفشار تغيير  لغزش نيز به

  .كند مي

 
  
  

كارگيري مرز بدون لغـزش در        اي توسط روش فشرده مرتبه چهارم همراه با به          سازي جريان گراني استوانه     ز شبيه دست آمده ا    تحول زماني ميدان تاوايي به     .8شكل  
6tزمان فاصـله  ( ممتد نشان داده شـده اسـت          صورت خط   چين و پربندهاي مثبت به      صورت خط   ، پربندهاي منفي به   ×97970 و براي تفكيك   =

  .)است5ميان دو پربند متوالي برابر با
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هـاي روش فـشرده    بردن بـه توانـايي       در اين قسمت براي پي    
دسـت آمـده را بـا نتـايج حاصـل از              مرتبه چهارم، نتـايج بـه     

ســازي جريــان گرانــي  روش مرتبــه دوم مركــزي در شــبيه
 9 شـكل   در .كنـيم   صورت كيفـي مقايـسه مـي        اي به   استوانه

سـازي ميـدان دمـا از دو روش فـشرده             نتايج حاصل از شبيه   
شـكل  [و مرتبـه دوم مركـزي       )] الف(9شكل  [مرتبه چهارم   

6t در زمان )] ب(9 نـشان   ×97970 و براي تفكيـك    =
كنـيم    طور كه در شكل مـشاهده مـي         همان. است داده شده   

رزهـاي بـدون لغـزش بهتـر از        در استفاده از روش فشرده، م     
در سـطح  . سازي شده است استفاده از روش مرتبه دوم شبيه 
كنـــيم روش مرتبـــه دوم در  مـــشترك نيـــز مـــشاهده مـــي

تـر     نسبت به روش فشرده ضعيف     ها  سازي جزئيات تاوه    شبيه
همچنين با مقايسه بيشينه و كمينه تـاوايي        . عمل كرده است  

فاده از روش مرتبـه     كنيم كه اين مقادير در اسـت        مشاهده مي 
و در اســتفاده از روش  −85 و85دوم مركــزي برابــر بــا  

دهنده ايجاد      است كه نشان   −97و 97مرتبه چهارم برابر با   
ــاي  ــة(خط ــه ) نوف ــتفاده از روش مرتب ــشتر در اس  دوم در بي

  .مقايسه با روش فشرده مرتبه چهارماست
  

  گيري نتيجه    5
گيـري روش فـشرده مرتبـه         كـار   در كار حاضر به بررسي به     

  چهارم در نحوه افزايش دقت مسئله موردي جريان گرانـي          
  

دست آمده و مقايـسه       نتايج به . است  دو بعدي پرداخته شده     
كيفـــي آنهـــا بـــراي ميـــدان شـــارش گرانـــي تبـــادلي بـــا 

هاي فراوان به صـورت جريـان گرانـي مـسطح و              پيچيدگي
اي و در اعــداد رينولــدز بــالا نــشان  جريــان گرانــي اســتوانه

دهد كه روش فشرده مرتبـه چهـارم از توانـايي مناسـبي               مي
سازي دقيق ميدان شارش مورد بررسي برخوردار         براي شبيه 

مقايسه روش فشرده مرتبـه چهـارم بـا روش تفاضـل            . است
سـازي جريـان گرانـي        زي مرتبـه دوم در شـبيه      متناهي مرك ـ 

دهـد كـه روش       اي نشان مـي     مسطح و جريان گراني استوانه    
سـازي ميـدان      مرتبه دوم مركزي عملكرد ضـعيفي در شـبيه        

شارش پيچيده مورد بررسي در تحقيق حاضر دارد و روش          
مرتبه دوم مركزي نسبت به روش مرتبه چهارم فشرده نوفـة           

همچنـين  . كنـد   تـاوايي ايجـاد مـي   بيشتري در مقادير دمـا و  
كـارگيري شـرط مـرزي بـدون لغـزش در جريـان               هنگام به 

گراني مسطح مشاهده شد كـه روابـط گونـاگون از درجـه             
هاي متفاوت از نظر ظاهري بر توپولـوژي جريـان اثـر              دقت

دســت آمــده و  ملموســي ندارنــد و طبــق تجربــه عــددي بــه
 ــ ل و همچنــين تجــارب كارهــاي قبلــي از جملــه كــار هارت

علت اين امر مربوط بـه اسـتفاده از عـدد           ) 2000(همكاران  
كـه مقـادير      سازي اسـت؛ امـا زمـاني        رينولدز بالا براي شبيه   

  شود  شوند مشاهده مي پربندهاي دما و تاوايي بررسي مي

  

 
ط مـرزي بـدون لغـزش بـراي مرزهـاي بـالا و پـايين در        كارگيري شر اي با به سازي عددي ميدان دماي جريان گراني استوانه مقايسه نتايج حاصل از شبيه    . 9شكل  

6tزمان روش فـشرده   ) ب(روش مرتبه دوم مركـزي،      ) الف(،  )است 025.0فاصله ميان دو پربند متوالي برابر با        (، ×97970 و براي تفكيك   =
 .مرتبه چهارم
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 مرتبـه اول و دوم بـراي اعمـال شـرط       كه استفاده از روابـط    
مرزي تاوايي، روي مـرز خطـاي بيـشتري نـسبت بـه رابطـه               

كارگيري رابطه مرتبـه      در نتيجه به  . كند  مرتبه سوم توليد مي   
از اعمـال شـرط     . رسـد   نظـر مـي     تري به   سوم انتخاب مناسب  

سازي جريـان     مرزي لغزشي به مرزهاي بالا و پايين در شبيه        
 شد كه در اين مورد نيـز توپولـوژي          گراني مسطح  مشاهده   

اي بـا     ملاحظـه   ِ  جريان براي اعداد رينولدز بالا تفـاوت قابـل        
مورد بدون لغزش ندارد؛ چنانچه مقدار بيشينه تاوايي در هر    

سـازي   در شـبيه . دو مورد در سطح مشترك با هم برابر شـد        
اي، در مــرز بــدون لغــزش از روش  جريــان گرانــي اســتوانه

 بــا روش مرتبــه دوم مركــزي نتــايج    فــشرده در مقايــسه 
دسـت آمـد، همچنـين در سـطح مـشترك             تـري بـه     مطلوب

در مقايـسه بـا     مشاهده شـد كـه روش مرتبـه دوم مركـزي،            
 تـر عمـل كـرده      ها ضعيف   سازي تاوه   ، در شبيه  روش فشرده 

  .است
  

  تشكر و قدرداني
ــشگاه  ــسندگان از دان ــدرس و    نوي ــت م ــران و تربي ــاي ته ه

 واسـطه    اشناسـي و علـوم جـو بـه        همچنين از پژوهـشگاه هو    
  .كنند حمايت از اين كار تحقيقاتي تشكر مي
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