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 چکیده
توسط دریا محدود شده و از زیر -مرز مشترك هوا باشد که از بالا توسط از لایه فوقانی اقیانوس میاي کاملاً متلاطم  ناحیه لایه آمیخته اقیانوسی

که  جایی   از آن .لایه آمیخته هستند سطحی منابع ایجاد تلاطم در شود. باد و شناوري پایدار است، محصور می نظر دینامیکی توده آب گرم که از

هاي این لایه از اهمیت  درازمدت دارد، مطالعه مشخصه هوایی   و لایه آمیخته اقیانوسی تأثیرات مهمی در صنایع نظامی، صنعت نفت، تغییرات آب 

چنین با  هم  PALM استوکس و تطبیق دادن این معادلات با مدل_استفاده از معادلات فیزیکی نویر در این پژوهش با .اي برخوردار است ویژه

که مدلی   PALM مدل. به محاسبه تغییرات لایه آمیخته پرداخته شده است سازي و موازي   LESبزرگ هاي سازي گردابه استفاده از روش شبیه

کار  به  مناسب و دقیقرینولدز بالا مانند جو و اقیانوس با در نظر گرفتن شرایط مرزي  هاي متلاطم با اعداد اقیانوسی است براي مطالعه شاره_جوي

عنوان منبع ایجاد  فارس با در نظر گرفتن ا ختلاف دماي بین جو و اقیانوس به براي عرض جغرافیایی خلیج شود. با استفاده از این مدل گرفته می

میختگی در ساختار است. تحلیل خروجی هاي مدل حاکی از تغییرات آ سازي انجام شده تلاطم و شرایط مرزي مشترك در سطح دریا و جو شبیه

همراه است که این  هاي این لایه که با نوساناتی در عمق و دیگر ویژگی تاثیرپذیري از جو و شرایط مرزي دیگر می باشد، قائم اقیانوس با

  .شدبا  جهان داشته هاي در اقیانوس و هوایی و دیگر تغییرات هاي نفتی و نوسانات آب تواند نقش مهمی در پخش آلودگی تغییرات می

  

  LES هاي بزرگ گردابه سازي ، شبیهPALMاقیانوسی، مدل لایه آمیخته کلمات کلیدي:

 

 

  مقدمه .1

شود که  لایه آمیخته به لایه نزدیک سطح اقیانوس گفته می

هاي فیزیکی آب مانند دما و شوري در چرخه هاي  کمیت

رو به  شوند. از این روزانه و فصلی در این لایه با هم مخلوط می

توان لایه آمیخته را  شود. می این لایه، لایه مخلوط نیز گفته می

ییرات ناچیز در دما و اي شبه همگرا تعریف کرد با تغ منطقه

چگالی که در این مناطق آمیختگی ناشی از تلاطم در راستاي 

قائم به شکل یکنواختی وجود دارد و انرژي وارد شده توسط 

باشد. با شناخت این  تنش باد و شار گرما در سطح می

توان اطلاعاتی در مورد دماي سطح آب، انرژي  ها می لایه زیر

و غیره بدست آورد و جنبشی، تلاطم و شکست موج 

 و به دلیل اهمیت سیاسی، اقتصادي فارس خلیج .[1]بالعکس

شود و از این نظر که تحت  اي مهم محسوب می نظامی منطقه

تر نیز گفته  طور که پیش اي است و همان تاثیر بادهاي منطقه

اي  شد، باد و تغییرات شار از عوامل ایجاد تلاطم هستند، شاره

اما تا به امروز مدلی که بتواند با در . شود متلاطم محسوب می

به بررسی لایه آمیخته  ئینظر گرفتن شرایط مرزي دقیق و جز

اي متلاطم بپردازد کم تر مورد استفاده قرار  عنوان شاره به

سازي  زاده و همکاران با استفاده از مدل حسن .گرفته است

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  ...و    PALMفیزیکی لایه آمیخته اقیانوسی در خلیج فارس با استفاده از مدل هاي ویژگی

  

56 

 

را  فارس خلیجهاي فیزیکی آب در  عددي، گردش و مشخصه

تفاده از مدل سه بعدي هیدرودینامیکی کوهرنس مورد با اس

مطالعه قرار دادند، که در آن از مشخصات سیگماي عمودي 

هاي عددي  که مدل . علاوه بر این[2]گیري شده بود بهره

سازي  جریانات اقیانوسی مزایاي زیادي دارند و توانایی شبیه

ات جریانات را مطابق با شرایط واقعی اقیانوسی دارند، اثر

گیرند. این  ویسکوزیته و دینامیک غیر خطی را نیز در نظر می

ترین  بینی جریانات نیز هستند. اما شاید مهم ها قادر به پیش مدل

توانند بین مشاهدات گسسته  ها این باشد که می نکته درباره آن

ها بدست  ها و ماهواره ها، بویه اي که توسط کشتی و پراکنده

تگی ایجاد کنند. اما در کنار تمام این آیند هماهنگی و پیوس می

هاي عددي اقیانوسی ذکر شده معایبی نیز دارند از  مزایا، مدل

توانند توصیف کاملی  وقت نمی ها هیچ که این مدل جمله این

همراه با جزئیات بیشتر از جریانات اقیانوسی ارائه کنند، چون 

شود و  ها از تقریب براي حل معادلات استفاده می در این مدل

هاي  هاي اقیانوسی را به صورت یک شبکه نقاط با گام حوضه

گیرد و مقادیر دما، شوري، جریان  زمانی کوچک در نظر می

هاي  وفشار تنها در نقاط نزدیک به نقاط شبکه و در زمان

استفاده شده در این  شود. اما در مدل گذشته محاسبه می

1پژوهش، مدل
1 PALM جوي است همراه -که مدلی اقیانوسی

استوکس -هاي بزرگ معادلات نویر  سازي بوسیله ادي با شبیه

کند و از  را با تقریب بوسینسکی و با خطاي کمی حل می

با در نظر گرفتن ي محاسباتی کمتري برخوردار است. خطا

تر خروجی بهتري همراه با  تر و جزئی شرایط مرزي دقیق

تواند در شناخت بهتري از  دهد که می یجزئیات بیشتر ارائه م

لایه آمیخته که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است 

از  2001کمک شایانی کند. این مدل که اولین بار در سال 

طرف موسسه آب و هواشناسی وابسته به دانشگاه هانوفر آلمان 

استفاده  95از کدهاي فرترن توسط راش و اتلینگ ارائه شد

تر و سرعت بالاتر با استفاده از  و به منظور خطاي کم کند می

این مدل . [3]دهد سازي را انجام می کلاسترینگ شبیه

صورت جفت شده بین جو و اقیانوس قادر به شبیه سازي  به

      است و بین لایه مرزي جوي و لایه آمیخته تعامل برقرار 

یه مرزي هایی با بیشترین انرژي در لا در این مدل ادي. ندک می

سازي  هاي همرفتی هستند که شبیه جوي و لایه آمیخته، سلول

شده به این صورت  تجفشرایط مرزي در این مدل . شوند می

شوند که شرایط مرزي براي کف لایه مرزي  در نظر گرفته می

تجزیه و تحلیل . طور مشترك با سطح اقیانوس است جوي به

فعل و انفعالات بین هاي مدل نشان دهنده تایید  عددي خروجی

تر  کم ًلایه مرزي جوي و اقیانوسی است که این مکانیسم قبلا

راش و همکاران  2003در سال . استمورد مطالعه قرار گرفته 

اده از این واج برعمق لایه آمیخته را با استفتاثیر شکست ام

نوح و  2004در سال . [4]مدل مورد مطالعه قرار دادند

میور برعمق لایه آمیخته را  لانگ هاي همکاران تاثیر گردش

مطالعه کردند. بررسی لایه آمیخته  PALMبا استفاده از مدل 

، 2014اقیانوسی و جوي موضوع پژوهشی بود که در سال 

توسط اي سائو و همکاران با استفاده از مدل جفت شده 

PALM [5]انجام شد.  

  . معرفی مدل2

هاي درهم پیچیده و در  هاي آشفته شامل گردابه جریان 

باشد. براي حل دقیق یک میدان جریان  هاي مختلف می اندازه

که  آشفته با استفاده مستقیم از معادلات بقا به طوري

ها نیز مدنظر قرار گرفته باشند، لازم است از  ترین پدیده جزئی

هاي آن  ناي استفاده کنیم که اندازه الما شبکه محاسباتی

هاي موجود در جریان باشد.  کوچکتر از کوچکترین گردابه

اما با توجه به امکانات محاسباتی موجود مدل نمودن دقیق 

باشد. اما  هاي آشفته نیازمند توان محاسباتی بسیار بالا می جریان

هاي  هائی است که بر مبناي کمیت راه دیگر استفاده از مدل

هاي آشفته را با  ها جریان دلاند. این م متوسط بدست آورده

کنند. سه  هایی با چگالی قابل قبول مدل می استفاده از شبکه

روش کلی براي حل این معادلات حاکم بر جریان وجود 

سازي عددي مستقیم  هاعبارتنداز: روش شبیه دارد. این روش

2DNS2گیري از معادلات نویر ، روش متوسط-

RANS3استوکس

اي ه سازي ادي و روش شبیه 3

LES4بزرگ

هاي بزرگ تکنیکی  سازي ادي روش شبیه  4

 .کند تعامل برقرار می RANSو  DNSهاي  است که بین حل
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شوند و تنها  هاي حامل انرژي بزرگ محاسبه می ادي LESدر 

تر از  دقیق  LESشوند. هاي زیر شبکه حرکت مدل می مقیاس

RANS  هاي کوچک تمایل بیشتري براي  زیرا مقیاساست

هاي بزرگ  ایزوتروبیک بودن و هموژن بودن نسبت به مقیاس

تر تحت یک مدل جامع قرار  دارند و از این رو بسیار راحت

زیر شبکه، مدل شده هاي مقیاس  از این گذشته تنش. گیرند می

در   LESتاریخ. هاي آشفتگی کلی دارند سهم کمی در تنش

  .[6]مدل معروف اسماگورینسکی شروع شد با 1960سال 

 LESبهترین مدل براي . 2-1

سازي عددي مستقیم  اي از روش شبیه اگر براي حل مسئله 

استفاده شود و شبکه مورد نیاز براي محاسبه از ظرفیت 

هاي حال حاضر تجاوز کند به ناچار باید از  محاسباتی رایانه

استفاده شود، که این شبکه جدید قادر به حل  بازتر شبکه

هاي کوچکتر از  باشد، اما ادي هاي بزرگ در جریان می ادي

تواند حل کند. از دیدگاه فیزیکی، بین تمامی  ها را نمی سلول

ها تعامل و اثر متقابل وجود دارد لذا بدون در نظر  مقیاس

هاي بزرگ،  هاي کوچک برروي مقیاس گرفتن تأثیر مقیاس

هاي بزرگ در حالت کلی  تایج بدست آمده براي مقیاسن

  اشتباه خواهد بود.

هاي کوچک و  براي در نظر گرفتن تعاملات میان مقیاس

اي که در  هاي زیر شبکه بزرگ برروي یکدیگر به تعریف مدل

شود.  مورد آن بیشتر توضیح داده خواهد شد، پرداخته می

هاي  نها مقیاسهاي بزرگ جریان و مدل کردن ت تحلیل مقیاس

در   اي مزیت روش هاي زیر شبکه کوچک به وسیله مدل

 LESباشد. در  می  RANSگیري یا  مقایسه با روش متوسط

سازي  چون اساس روش شبیهنیاز به فیلتر کردن وجود دارد 

هاي  سازي ادي هاي بزرگ و مدل هاي بزرگ بر حل ادي ادي

معادلات حاکم فیلتر بر  کوچک است که این کار با اعمال

فیلتر کردن از لحاظ ریاضی در فضاي . گیرد صورت می

 5گشت عنوان محصول هم فیزیکی به

شود،  نمایش داده می 5

  شوند: گشت نامیده می صورت زیر محصول هم هایی به انتگرا

)1                 (��(�) = ∫ �(� − �́
�

��
) �(�́)��́ 

 G. شوند میهایی به صورت فوق کانولوشن نامیده  انتگرال

تواند به  می ∆پارامتر . است ∆طول  فیلتر  با   )هسته(تابع 

 :صورت رابطه زیر تعریف شود

)2 (∆= (∆� ∆� ∆�)� �⁄  

- منظور مرتب سازي و قابل استفاده شدن معادلات نویر به 

هاي  کار رفته باید داراي ویژگی فیلتر به استوکس فیلتر شده،

  زیر باشد:

 -a بر روي اعداد ثابت ( بودن   خنثیa (.عددي ثابت است  

)3( �� = � → ∫ � �(�)�� = �  → ∫ �(�)�� = 1  

  

b -  بودن  خطی  

)4(               � + ��������� = �� + �� 

  

c- جایی پذیري با عملگر مشتق جابه  

)5(                     
������

��
=

���

��
 

  

سازي  استوکس نقطه شروع براي هر شبیه-معادلات نویر

هاي آشفته با  جا که در جریان باشد. از آن میجریانات آشفته 

شویم از تقریب بوسینسکی  رو می اعداد رینولدز بالا روبه

  شود. استفاده می

است که مؤلفه  رابطه بوسینسکی بر پایه این اصل بنا نهاده شده

هاي سرعت متوسط  تناسب با گرادیانهاي رینولدز م تنش

 :یعنی. باشند می

)6(           −���́ ��́ = 2�� ��� −
�

�
�� ��� 

متوسط بوده که توسط رابطه زیر  تنشتانسور نرخ   ��Sکه 

 :آید دست می به

)7(                  ��� = (
��,����,�

�
)  

استوکس، یک مدل ریاضی کامل براي شاره -معادلات نویر  

فرم کامل به دلیل پیچیده بودن این معادلات در . دهد ارائه می

استوکس، حل تحلیلی غیر ممکن است، بنابراین -نویر

هاي عددي به کمک رایانه بهترین گزینه براي حل  روش

و سببعد از اعمال فیلتر منا. باشند بخشی از این معادلات می

استوکس به -استفاده از تقریب بوسینسکی در معادلات نویر

 که رسیم می PALMمعادلات مورد استفاده براي مدل 

  عبارتند از:
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استفاده از شرایط  و PALM مدلبا اعمال این معادلات در 

شامل در ( اولیه مناسب که خود به چهاردسته، نقاط شبکه

شامل ( نظرگرفتن فواصل افقی وقائم)، پارامترهاي عددي

 ها به اسکالر و..)، شرایط مرزي هاي زمانی، تبدیل کمیت گام

هاي  هاي گرما و شوري، شرایط تلاطم و...)، پارامتر شامل شار(

ها  هاي آن فشار در سطح، شوري در سطح و گرادیان(اولیه

  .[7]شود و...) به مطالعه و بررسی لایه آمیخته پرداخته می

 :شرایط اولیه مدل .2-2

عرض شمالی درجه  24-30هاي ورودي به این مدل براي  داده

سازي براي ماه آگوست  ساعت شبیه 22در مدت  جغرافیایی

هاي اولیه با استناد به مقاله چگینی و  دادهاین . باشد می

صورت گرفته ) 2003(و سوئیفت و باور ) 2014(همکاران 

شارهاي ممنتوم و گرما نقش  دلیل اینکه به. [8-7]است

و   اي را در آمیختگی قائم در لایه آمیخته برعهده دارند اساسی

منظور محاسبه شار سطحی اندازه حرکت، گرما و  بهچنین  هم

شوري، پارامترهاي اقلیمی همراه با دماي سطح دریا نیز لازم 

دماي هوا، رطوبت نسبی هوا و : این پارامترها عبارتند از. است

شده  در این مدل که به صورت جفت. هاي سرعت باد مؤلفه

م شرایط پایا دهد، تما سازي را انجام می بین جو و اقیانوس شبیه

شوند و فقط اختلاف دما که از جو به  در نظر گرفته می

شود عامل ایجاد تلاطم و هرفت  اقیانوس و بالعکس مبادله می

شده از مدل شار گرمایی  واره جفت باشد در این طرح آزاد می

با شرط مرزي نویمن در مرز بالائی لایه آمیخته اقیانوسی و 

نی این لایه در نظر گرفته شرط مرزي دیریکله در مرز پایی

شود. این طرحواره جفت شده معادلات ترمو و  می

هیدرودینامیکی را با تقریب بوسینسکی براي دامنه مورد نظر 

سازي  یک کد شبیه PALMجا که  کند. از آن حل می

هاي  شود، انرژي سینماتیکی ادي هاي بزرگ محسوب می ادي

ولموگروف کوچک که عامل تلاطم هستند را در مقیاس ک

در نظر  64×64×50کند. تعداد نقاط شبکه پارامتربندي می

از عمق  zگرفته شده است، لازم به ذکر است که در راستاي 

درصد وجود دارد. گرادیان عمودي  5متر به بعد کشیدگی  50

و جو  K m-1015/0 دماي پتانسیل در لایه مرزي جوي

شود، یعنی رطوبت  صورت جو خشک در نظر گرفته می به

  .[11-9]شود نسبی صفر وارد می

 :نتایج. 3

مقادیر سرعت قائم در راستاي افقی و عمودي  .3-1

 در حالت همرفت آزاد

تلاطم با استفاده از روند پیشروي و تغییرات سرعت در راستاي 

ساختار  3و  2، 1 هاي شود. شکل قائم در دریا توصیف می

دهند، فرآیندهاي  ها را در سطح دریا نشان می تلاطمی ادي

ها مشخص هستند. از زمان شروع  تقسیم و حتی ادغام ادي

سازي و با پیشروي از سطح دریا به عمق، تغییر اندازه  شبیه

مقدار عدد رینولدز هستند، مشاهده ها که وابسته به پیچک

ها بیشترین مقدار انرژي  ن اديتری که بزرگ طوري  شود. به می

دهند  را دارند و این انرژي را مدام از سطح به عمق انتقال می

  ها توسط اصطکاك از بین نروند.  که ادي البته تا جائی

  
، راستاي افق در شروع شبیه سازي در  wسطح مقطع سرعت قائم :1شکل

  حالت همرفت آزاد

ثانیه ابتدایی،  300سازي، یعنی در  شروع شبیه 1شکل

گیري در حال افزایش است،  ها به نحو چشم گیري ادي شکل

دهنده اعمال شرایط مناسب براي ایجاد تلاطم  که این نشان

شود اجزاي ساختار  مشاهده می 1طور که از شکل است. همان

  ها حالت چرخشی در داخل شاره دارند.  تلاطمی، ادي
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، راستاي افق در نیمه شبیه سازي در wسطح مقطع سرعت قائم  :2شکل

  حالت همرفت آزاد

شود که  سازي شرایط پایا حاکم می با زیاد شدن زمان شبیه

شود، همانطور که از  تر می هاي بزرگ گیري ادي باعث شکل

پیداست مقادیر سرعت در راستاي قائم افزایش یافته  2شکل 

  است.

  
در  سازي ، راستاي افق در پایان شبیه wائم سطح مقطع سرعت ق: 3شکل

  حالت همرفت آزاد

تري  هاي بزرگ شود، ادي تر می سازي نزدیک هرچه پایان شبیه

توان گفت که انتقال انرژي از  می 3شوند، از شکل مشاهده می

سازي تا پایان آن  هاي کوچک به بزرگ از شروع شبیه ادي

لیل وجود اتلاف د ادامه داشته است و بعد از این مدت به

  رود. ها از بین می اصطکاکی انرژي جنبشی ادي

  
  ، راستاي عمود در حالت همرفت آزادwسطح مقطع سرعت قائم  :4شکل

وجود شناوري ناشی از همرفت آزاد، وزش باد و تغییر در چگالی 

شوند، که این انتقال تولید گرادیان فشار  سبب انتقال جرم آب می

کند. حرکت قائم توده آب از سطح  می و حرکت در راستاي قائم

 نامند. سطح را فراچاهی می و از کف به کف را فرآیند فروچاهی به

فارس بالا بودن آهنگ تبخیر موجب افزایش شوري در  در خلیج

شود. که این افزایش چگالی  سطح و در نتیجه افزایش چگالی می

سطحی موجب ناپایداري و فرو رفتن آب سطحی به کف 

مناطق فراچاهی (قرمز) و فروچاهی (آبی) را در  4شکل  شود. می

   دهد، مقادیر سرعت نیز مشخص هستند. راستاي عمودي نشان می

  
 ، راستاي افق در حالت همرفت آزادwسطح مقطع سرعت قائم : 5شکل

هاي سرعت قائم در یک مرز مثبت و در مرز دیگر منفی  مؤلفه

است که این موضوع تاییدي بر وجود فراچاهی و فرو چاهی 
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مناطق همگرا و واگرا در راستاي افق، نشان دهنده مناطق است. 

است، مقادیر سرعت در راستاي  5فراچاهی و فروچاهی در شکل 

x  نسبت بهy تر است و فراچاهی و فروچاهی در راستاي  بیشx  با

چون از مدل در حالت جفت شده جو دهد. شدت بیشتري رخ می

  .و اقیانوس استفاده شده است

مقادیر دماي پتانسیل در لایه آمیخته در حالت  .3-2

  همرفت آزاد

هاي  توان به عمق و دیگر ویژگی با استفاده از دماي پتانسیل می

ی برد، طبق معیارهاي اخیر در مورد اختلاف دما و لایه آمیخته پ

طور نتیجه گرفت، که به عمقی که  توان این عمق لایه آمیخته، می

افتد،  درجه اتفاق می 2/0براي اولین بار کاهش دمایی کمتر از 

عمق لایه آمیخته گویند. این عمق از روي نمودارهاي دماي 

  پتانسیل بر حسب عمق قابل تخمین است.

 
  در شروع شبیه سازي در حالت همرفت آزاد  pt : نمایه دماي پتانسیل6شکل

تر نیز اشاره شد به عمقی که آمیختگی ناشی از  طور که پیش همان

کند، عمق لایه آمیخته گویند که این  تلاطم تا آن عمق نفوذ می

ي حساس است که خود  بندي بر طبق دما و شور عمق به طبقه

لایه آمیخته است که با تعیین این عمق  معیاري براي تعریف عمق

ي اقیانوس، تغییرات شار گرما، دماي سطح  ها توان به ویژگی می

تواند  هاي اقیانوسی پی برد که دانستن این موارد می دریا و گردش

در صنایع نظامی، نفت، تغییرات آب و هوائی و غیره مهم باشد. 

سازي  شبیهبا اعمال شرایط مرزي مناسب در شروع  6در شکل 

  متر براي لایه آمیخته قابل مشاهده است. 5/18عمقی در حدود 

  
  pt سازي در حالت همرفت آزاد : نمایه دماي پتانسیل در پایان شبیه7شکل 

سازي و برقراري شرایط پایا، عمق  تر شدن به پایان شبیه با نزدیک

 7لایه آمیخته از ثبات بیشتري برخوردار خواهد بود. از شکل 

-13/ 5سازي این عمق بین  ساعت شبیه 22پیداست که بعد از 

متر در نوسان خواهد بود. چون سرعت صوت به دما  25/11

توان اطلاعاتی در مورد سرعت  وابسته است با بررسی این نمایه می

 دست آورد. صوت در دریا به

مقادیر شوري در لایه آمیخته در حالت همرفت  .3-3

  آزاد

واقعیت است که مقدار شوري از نظر زمانی  گر این بیان  8شکل

کند که این تغییرپذیري بیشتر  اي تغییر می طور قابل ملاحظه به

افتد. تغییرات شوري در  تحت تاثیر شارهاي گرمایی اتفاق می

تر از لایه نزدیک به کف دریاست.  لایه سطحی به مراتب قوي

  متري تا کف خلیج است. 40شوري بالا از عمق حدود 

 
  تغییرات شوري با گذشت زمان در حالت همرفت آزاد :8کل ش
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مقادیر چگالی در لایه آمیخته در حالت همرفت  .3-4

  آزاد

افتد  که تغییرات چگالی در جهت قائم اتفاق می 9در شکل 

 یا به بیان بهتر
��

��
 > در این حالت نیروهاي شناوري (  (0 

یک چشمه اضافی ایجاد تلاطم در لایه آمیخته خواهند بود 

دهد. اگر اندازه گرادیان  چه در همرفت آزاد رخ می مانند آن

اندازه کافی بزرگ باشد، تلاطم دوامی نخواهد  چگالی به

بعد ریچاردسون بیان  داشت، که این اثر توسط عدد بی

وابسته به علامت گرادیان چگالی است  �Rشود. در نتیجه  می

با حالت   ��و نه علامت گرادیان سرعت. مقادیر منفی 

ناپایدار کننده گرادیان چگالی همراه است، یعنی ایجاد 

تر که در این حالت برش و شناوري هردو سبب  تلاطم بیش

از مقدار   �R = -2/0شوند. در این مورد که  ایجاد تلاطم می

تر است، عامل شناوري برتر  کوچک 25/0بحرانی آن یعنی 

  و تلاطم مشابه تلاطم همرفت آزاد است. 
  

  
  : تغییرات چگالی در لایه آمیخته در حالت همرفت آزاد 9شکل

هاي سرعت افقی در لایه آمیخته  مؤلفهتغییرات  .3-5

  در حالت همرفت آزاد

گر سرعت  تواند بیان در لایه آمیخته میv و uتغییرات سرعت 

ها در  هاي در این لایه باشد. که با استفاده از این سرعت جریان

ها و امواج شکل گرفته  بینی اندازه و جهت جریان پیش 10شکل 

پذیر  در لایه سطحی خلیج مانند امواج گرانی سطحی امکان

  خواهد بود.

  
  آزاددر حالت همرفت  u: نمایه سرعت افقی10شکل

  

  
  در حالت همرفت آزاد v: نمایه سرعت افقی11شکل

هاي شکل گرفته و روند  گر سرعت جریان بیان 11و  10اشکال 

هاي بیشتري  از نوسان xها است، سرعت در راستاي  هاي آن نوسان

ها  گر این مطلب است که جریان برخوردار است، این موضوع بیان

روند و  با سرعت بیشتري پیش می xدر لایه آمیخته در جهت 

ها با سرعت بیشتري  آمیختگی در این جهت بیشتر است و جریان

  پیش می روند. yنسبت به راستاي 

شار سینماتیکی گرما و شار شوري در حالت  .3-6

  همرفت آزاد

علت در نظر گرفتن اختلاف دماي بین جو و دریا، گرمایی میان  به

ماي سینماتیکی محسوس منتقل صورت شار گر سطح دریا و جو به

در لایه سطحی عبارت است از ارتفاعی که  Lشود. پارامتر  می

عامل شناوري از بین برنده انرژي تلاطمی، با عامل تولید تلاطم 

�اندازه است. براي یعنی برش سرعت، هم >  عمدتاً،  |�|
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  تر است.  حالت همرفت آزاد حاکم است، یعنی شناوري مهم

توان طول شارهاي تلاطمی  این تعریف و معادله میبا استفاده از 

شوند را براي  که براي توصیف پایداري و ناپایداري استفاده می

براي که این مقدار . کاربردهاي نظامی و صنعتی به دست آورد

  .به دست آمد 85/17لایه آمیخته در حالت همرفت آزاد 

  
  در حالت همرفت آزاد شار سینماتیکی گرماي محسوس :12شکل 

دلیل اختلاف دماي بیشتر در سطح از مقدار  مقدار این شار به

  .اما از سطح تا عمق روند کاهشی دارد. بیشتري برخوردار است

  شارهاي تکانه در حالت همرفت آزاد  .3-7

گر انتقال تکانه از سطح  بیان yو  xشارهاي تکانه در راستاهاي 

شود  مشاهده می 13طور که از شکل  دریا به اعماق هستند. همان

طور آنی  وخیز مثبت به بوده، توسط افت ��بسته شاره که ابتدا در 

��،به سطح  + که در آن سرعت میانگین شاره بیشتر است،  ��

که از مکان اولیه خود و با سرعت  برده شده است و با توجه به این

وخیز منفی شده است.  کمتر آمده سبب افزایش احتمال وقوع افت

این حرکت مشابه حرکت براونی مولکولی است که باعث 

شود. این فرآیند سبب انتقال تکانه  اصطکاك مولکولی می

  شود.  می

هاي شار اندازه حرکت را نشان  مؤلفهکه  14و  13اشکال 

هاي متغیر در دو  دهند، بیانگر جریانی هستند که با سرعت می

هاي زیرین تا عمق  جریان را در لایه آمیخته و لایه yو  xجهت 

دهند. سرعت و جهت این جریانات در یک عمق  انتقال می

نات جهت مشخص متفاوت است و حتی ممکن است جریا

  متفاوتی نیز داشته باشند.

  
  شار اندازه حرکت در حالت همرفت آزاد u مؤلفه :13شکل

  

 
  شار اندازه حرکت در حالت همرفت آزاد v مؤلفه :15شکل 

در حالت  سرعت هاي بیشینه و سرعت اصطکاکی .3-8

  همرفت آزاد

هاي بیشینه در ابتداي شبیه سازي  سرعت 16و 15در نمودارهاي 

دقیقه از شروع آن مقادیر ثابت اما متفاوتی را دارا  13یعنی 

هاي  سازي که از نوسان هستند و بعد از این مدت تا پایان شبیه

وخیزهاي فراوانی را شاهد هستیم.  تري برخوردارند، افت کم

آید  دست می سازي به ساعت پس از شبیه 20در u بیشینهسرعت 

ساعت پس از  14در   vکه این مقدار براي سرعت در حالی

هایی  افتد. که این موضوع نشان دهنده زمان سازي اتفاق می شبیه

  است که تنش برشی مقدار صفر را داراست.

در مورد سرعت اصطکاکی باید گفت که، با توجه به خاصیت 

شود،  ها سرعت اصطکاکی مطرح می چسبندگی در شاره

پیداست بیشینه مقدار این سرعت  17 ه از شکلطور ک همان

افتد و از آن به بعد تا  سازي اتفاق می در نیمه پایانی شبیه

ماند. سرعت اصطکاکی  ثابت می تقریباًسازي  پایان شبیه
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چنین در  در تخمین عمق لایه آمیخته در دریا و هم ها شاره

شود.  می مویر استفاده طور در تخمین عدد لانگ جو و همین

شود، که  مقیاس می ∗�طور که اشاره شد، شدت تلاطم با  همان

هاي آبی که  دانستن این سرعت در لایه آمیخته در بحث سازه

مقدار تنش مطرح است، اهمیت دارد. هرچه از سطح دریا به 

یابد  تر شویم، نقش اصطکاك مولکولی کاهش می عمق نزدیک

 اصطکاکی به سرعتتوان گفت که گرادیان سرعت فقط  و می

معادله ( از استفاده با که است وابسته عمق و
��

��
=

�∗

��
 (

گرادیان سرعت تلاطمی براي لایه آمیخته در این حالت 

�
   محاسبه شد. 00085/0⁄�

�که اگر مقدارهاي سرعت استوکس 
و سرعت  049/0 ⁄�

�اصطکاکی 
 La� 45/0،مقدار کمیت بی بعد   باشند، 01/0⁄�

هاي  گر این واقعیت است که گردش دست خواهد آمد که بیان به

زیرا هرجا . افتند سازي اتفاق می از اواسط شبیه تقریباًمویر لانگ

 پدیدار خواهندها  باشد این گردش 0/5-2/0که این مقدار بین 

  . شد

  
  در حالت همرفت آزاد uسرعت بیشینه  :15شکل

 
 در حالت همرفت آزاد vسرعت بیشینه  :16شکل 

  
  سرعت اصطکاکی در حالت همرفت آزاد :17شکل 

  انرژي جنبشی تلاطمی در حالت همرفت آزاد .3-9

هاي بزرگ داراي عمده انرژي جنبشی تلاطم هستند و  پیچک

نقش اصلی را در انتقال انرژي از جریان متوسط به تلاطم دارند. 

تر تغییرشکل  هاي بزرگ تر، توسط پیچک هاي کوچک پیچک

هاي بسیار  گیرند. اما پیچک ها انرژي می داده شده و از آن

رفت پیدا فقط توسط میدان بسیار بزرگ فرا معمولاًکوچک 

طور مستقیم با  هاي کوچک به کنند. بنابراین پیچک می

کنش ندارند. فرآیند  هاي بزرگ و یا جریان متوسط برهم پیچک

تر  هاي بزرگ به کوچک و کوچک انتقال انرژي از پیچک

 18چنان که در نمودار شکل انرژي جنبشی سینماتیکی،  هم

هاي بزرگ  یچکشود، پیوسته است. انرژي اتلافی از پ مشاهده می

ها که غیراصطکاکی  گیرد، بنابراین به خواص این پیچک منشا می

هاي بزرگ عمده انرژي خود را در  هستند وابسته است. پیچک

دهند.  حدود یک چرخش بزرگ به دور خود از دست می

هاي بزرگ باید متناسب با  بنابراین آهنگ انتقال انرژي از پیچک

u� ها و بسامد آن u
l�  باشد. که l   .مقیاس طول تلاطم است

هاي تلاطمی در طول  دهد، نوسان نشان می 18 طور که شکل همان

 11ها از زمان شروع تا  شوند، که این نوسان سازي مشاهده می شبیه

وخیز هستند.  سازي داراي بیشترین مقدار افت ساعت بعد از شبیه

هاي کوچک به بزرگ به منبع ایجاد تلاطم  پیچکانتقال انرژي از 

اي  ها بستگی ندارد و بیشتر وابسته به مقدار انرژي  براي این پیچک

  شود. می ها انتقال داده  است که توسط پیچک
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  : انرژي جنبشی در حالت همرفت آزاد 18شکل 

  لایه آمیخته در حالت همرفت آزادتاوایی در  .310-

گر این واقعیت هستند که تاوایی از  بیان 20و   19 نمودارهاي

هاي دیگر شاره فرارفت پیدا  شود به قسمت مکانی که ایجاد می

شود. در حرکت  علت چسبندگی در کل شاره پخش می کرده و به

ها تغییر شکل و چرخش ذرات شاره، همراه با هم رخ  شاره

 لایه در  دلخواه  نقاط  براي را  تاوایی  z مؤلفه  توان دهند، که می می

��معادله ( از  استفاده با  آمیخته  =
��

��
−

��

��
  ) محاسبه کرد. 

  
 در حالت همرفت آزاد v: سرعت افقی 19شکل 

  
 در حالت همرفت آزاد uسرعت افقی  :20شکل 

 

  گیرينتیجه .4

استوکس که شامل معادلات -در این پژوهش معادلات نویر

توسط پایستگی اندازه حرکت، حجم، گرما و شوري است 

نتایج . حل شدند فارس خلیجبراي ناحیه  PALM مدل 

تواند بسیاري از  می  PALM دهد که مدل محاسبات نشان می

هاي مهم را با در نظر گرفتن شرایط مرزي دقیق لحاظ  جنبه

هاي فیزیکی آب در کند که منجربه شبیه سازي بهتر مشخصه 

شوري  هاي دمایی، چگالی و لایه بندي . شود می فارس خلیج

و شرایط برقراري پایداري استاتیکی و ایجاد جریان هاي 

تلاطمی در ماه آگوست در این پژوهش مورد مطالعه قرار 

طور فصلی انجام  به علت این که مطالعات پیشین به. گرفت

قابلیت شبیه سازي در صورت اند، این مدل از این نظر که  شده

نه را فراهم بودن شرایط سخت افزاري به صورت ماهیا

تري  هاي دقیق ها از خروجی داراست نسبت به سایر مدل

این مدل که به صورت جفت شده شبیه . برخوردار است

سازي را انجام داده است، از بین عوامل ایجاد تلاطم فقط 

که منجر به همرفت عامل اختلاف دما بین جو و اقیانوس را 

شود را درنظر گرفته است و شرایط دیگر به صورت  آزاد می

پایا در نظر گرفته شدند، این مدل شبیه سازي را طی دو 

دهد، در طی فاز اول اتمسفر و اقیانوس به  مرحله انجام می

کنند ولی در فاز دوم با در نظر گرفتن  صورت مجزا عمل می

دهد که منجر به  انجام میسازي را  شرایط مرزي دقیق شبیه

هاي دقیق در مقدار چگالی، دماي پتانسیل، شارهاي  خروجی

ترین نتیجه  مهم شود، می... گرما و شوري و اندازه حرکت و 

توان تاثیر  اي که از این پژوهش گرفته شده است را می

گیري تلاطم ذکر کرد، وجود اختلاف دما  همرفت در شکل

د لایه آمیخته عمیقی ایجاد شو که باعث ایجاد شناوري می

کند، پس هر زمان که این اختلاف دما محسوس باشد لایه  می

تلاطم در لایه آمیخته با استفاده از روند  .تر است آمیخته عمیق

روي و تغییرات سرعت قائم در راستاي افق در حالت  پیش

ها  گیري و بزرگ شدن ادي شود، شکل همرفت توصیف می

ي را برعهده دارند در حالت همرفت که وظیفه انتقال انرژ

گیري، عمق و سرعت  شکل .شوند آزاد به وفور مشاهده می
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مناطق فراچاهی و فروچاهی در لایه آمیخته با استفاده از سطح 

. شود مقطع سرعت قائم در راستاي عمودي توصیف می

نواحی فراچاهی و فروچاهی که در اثر شناوري ناشی از 

گیرند که تغییرات در  ل میهمرفت آزاد و تنش باد شک

شوند، در  میچگالی در این نواحی و انتقال جرم را موجب 

علت آهنگ تبخیر بالا و افزایش چگالی،  فارس به خلیج

 .هاي سطحی وجود دارد ناپایداري و فرو رفتن آب

جا که بهترین تعریف براي تعیین عمق لایه آمیخته  از آن

با . است 0/2تر از  ازه کماي به اند استفاده از تغییرات دمایی

سازي،  حله از شبیهمرهاي دماي پتانسیل در سه  ز نمایهاستفاده ا

عمق این لایه ) ساعت 22(سازي  یعنی ابتدا، میانی و پایان شبیه

هاي  از نمایه. متر در حالت همرفت آزاد تخمین زده شد 5/13

توان دریافت که این کمیت  چگالی در همرفت آزاد می

علت وابستگی زیاد به دما و شوري که در تمام طول سال از  به

سطح دریا تا بستر متغیر است که سبب تخمین متفاوت نتایج 

که  طوري شود، به عمق لایه آمیخته بر اساس تغییرات دما می

متر با  2/5مایه چگالی حدود عمق لایه آمیخته با استفاده از  ن

تخمینی که با استفاده از نمایه دما زده شده است، تفاوت 

هاي  لایه آمیخته با استفاده از نمایه ها در  سرعت جریان. دارد

دلیل اختلاف  بینی است، به قابل پیش u,vهاي  تغییرات سرعت

شود، این  گردش می دماي در نظر گرفته شده که منجر به

شوند، همین اختلاف  هاي همرفتی نامیده می ریانها، ج جریان

شود که باعث حرکت شاره  دما موجب تغییر چگالی نیز می

توزیع شدت . شود سرد به سمت پایین  در همرفت آزاد می

چنین با  شود، هم مقیاس می ∗�تلاطم در لایه آمیخته با 

. میور را محاسبه کرد توان عدد لانگ استفاده از این کمیت می

طور  توان این می فارس خلیجبا محاسبه این کمیت در  که

 گیرند شکل می فارس خلیجها در  استنباط کرد که این سلول

هاي  گر این مطلب است که ادي نمودار انرژي جنبشی بیان

بزرگ داراي عمده انرژي تلاطم هستند و نقش اصلی را در 

. جریان متلاطم دارند انتقال انرژي از جریان متوسط به

هاي بزرگ تغییر  تر از این، توسط پیچک هاي کوچک یچکپ

گیرند، که این فرآیند آبشار  ها انرژي می شکل داده و از آن

ها  با تحلیل و مقایسه نمودارها و شکل. شود انرژي نامیده می

طور نتیجه گرفت که عامل اختلاف دما که باعث  توان این می

کند  بیشتري می ناپایداري و ایجاد همرفت است، ایجاد تلاطم

هاي  تر، جریان که همین موضوع باعث ایجاد لایه آمیخته قوي

تر و ایجاد  هاي بیشتر، انرژي جنبشی بیش تر با سرعت بزرگ

طور استنباط  از نمودارهاي سرعت این. شود تر می تلاطم بیش

بندي در حرکات تلاطمی مهم است در  شود که اثر چینه می

تاي قائم است، نیروهاي شناوري این مورد که تغییرات در راس

چه  شوند، مانند آن یک منبع اضافی ایجاد تلاطم محسوب می

  گرماي میان سطح دریا و جو به. دهد در همرفت آزاد رخ می

رت شار گرماي سینماتیکی محسوس در نظر گرفته شد صو

که با استفاده از این شار، اطلاعاتی در مورد ارتفاعی که عامل 

برنده انرژي تلاطمی با عامل تولید تلاطم  شناوري از بین

دست  اندازه باشد یعنی مقدار عدد ریچاردسون شاري به هم

یچاردسون آمد، که با استفاده از نمایه شار گرما مقدار عددر

در حالت همرفت ) بیشتر از عمق لایه آمیخته( 17/85شاري 

شاري و محاسبه شد لازم به ذکر است که اعداد ریچاردسون 

بعد با کاربردهاي صنعتی و نظامی  هستند  هاي بی پرنتل کمیت

 . شوند که با استفاده از شار گرما تعریف می

یج بهتر و هاي آتی  به منظور نتا پیشنهاد می شود در پژوهش

دیگر ایجاد تلاطم مثل باد و شارهاي شوري و  دقیق تر عوامل

شناوري نیز به عنوان شرایط اولیه  و ایجاد تلاطم در منطقه 

 .نظر گرفته شوند فارس خلیج
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1 parallelized large eddy simulation 
2 direct numerical simulation 
3 Reynolds- Averaged Navier – Stokes 
4 large eddy simulation 
5 convolution 
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