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 چکیده

سازی عددی مستقیم با استفاده از طرح عددی آراکاوا برای معادله انتقال ورتیسیتی باروتروپیک در یک حوزه  شبیه راهبُرددر این پژوهش یک 

سازی  . شبیهشده استلایه بکار گرفته  یک عمق با فرض نیروی اجباری متکی بر باد با دو هسته متقارن و اتلاف در یک مدل  اقیانوسی کم

در عددی مستقیم با حل دقیق این معادله برای دو مسئله با مقادیر عدد رینولدز و عدد راسبی متفاوت مقایسه خواهد شد تا توانایی این الگو 

توان پی برد که این رویکرد دارای دقت بالایی بوده و توانایی  یان ارزیابی شود. با بررسی نتایج حاصل از این مقایسه میمحاسبه دینامیک جر

سازی عددی مستقیم معادله انتقال ورتیسیتی  دهد که شبیه بینی مقادیر میدان جریان را دارد. همچنین نتایج حاصل نشان می پیش

بینی مشخص شد که افزایش دو عدد  بینی کند. در این پیش پیش مدت کوتاهیک الگوی چرخشی آشفته را در  تا ایجاد  باروتروپیک موفق شده

 ها به دلیل کاهش استهلاک لازم برای بقای آشفتگی در گذر زمان خواهد شد. رینولدز و عدد راسبی منجر به اضمحلال برخی گردابه

 سازی عددی مستقیم شبیه معادله انتقال ورتیسیتی، ، فیکسترو شبه ژئوجریان چرخش اقیانوسی،  ها: کلیدواژه
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ABSTRACT 

In this study, a direct numerical simulation strategy using Arakawa numerical scheme for the barotropic vorticity 

equation as a single-layer quasi-geostrophic ocean model assuming double-gyre wind force and dissipation has 

been used. DNS will be compared with the exact solution for two problems with different values of Reynolds and 

Rossby numbers in order to evaluate the ability of this model to calculate dynamics. The results show that DNS of 

BVE assuming double-gyre wind force has succeeded in predicting the creation of a turbulent circulation pattern in 

a short time. In this prediction, it was found that the increase in Reynolds and Rossby numbers will lead to the 

disappearance of some vortices due to the reduction of the required depreciation for the survival of turbulence over 

time. 
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 مقدمه -1

های آبی یکی از اهداف مجامع علمـی در تمـام    مطالعه حوزه

هـای   ی فیزیکـی، جریـان  هـا  فـرا سـنج  جهان است. بررسـی  

هـای   ها از موضوع و اقلیم خشکی وهوا آبآن بر  ریتأثدریایی، 

دریـایی  هـای   مورد تحقیق در این حوزه است. مطالعه جریان

در مسائل عمده و مهمی همچون مـدیریت منـابع دریـایی و    

ساحلی، ماهیگیری و مسیریابی از اهمیت زیـادی برخـوردار   

است. جریان ژئو ستر و فیک که از ترازمندی نیروی گرادیان 

شـود، عامـل اصـلی در     فشار و نیروی کوریولیس ایجـاد مـی  

ی که در ها در مقیاس بزرگ است. نیروهای غالب ایجاد جریان

کنند، به ترتیب گرادیان فشار و  راستای قائم و افقی عمل می

 1وزن آب در راستا قائم و گرادیان فشار و نیروی کوریـولیس 

در راستای افقی هسـتند. همچنـین فشـار در هـر نقطـه بـا       

ــه    ــالای آن نقط ــتون ب ــا وزن آب س ــر ب ــوبی براب ــب خ تقری

هــای ژئــو ســتر و فیــک، بخــش بزرگــی از  جریــان]1[اســت

ای  دهند که نقـش عمـده   های اقیانوسی را تشکیل می جریان

ها، یک مدل  کنند. این جریان یی ایفا میوهوا آبدر تغییرات 

هــای ژئــوفیزیکی هســتند کــه در آن  ســاده شــده از جریــان

اثــرات وزب بــاد حــائز اهمیــت اســت.  لهیوســ بــهچــرخش 

ای هسـتند   های بزرگ دایـره  های اقیانوسی، چرخش چرخش

شـوند.   اثر کوریولیس و نیـروی بـاد ایجـاد مـی     هواسط بهکه 

ی جلو روبهالگوی وزب باد بر روی سطح زمین باعث حرکت 

الگـو در اثـر چـرخش     ، ایـن حـال  نیبااشود.  آب اقیانوس می

شود تا بـاد و   زمین )اثر کوریولیس( منحرف شده و سبب می

ای شروع بـه چـرخش کننـد.     آب اقیانوس در یک الگو دایره

هــا در  اثــر کوریــولیس ســبب ایجــاد چــرخش اگرچــه بــاد و

هـا را   هـا، انـدازه و شـکل آن    اقیانوس هستند، اما وجود قـاره 

هــای جــوی و  کنــد. عمومــاا مطالعــات جریــان مشــخص مــی

هـای طـول    هایی کـه مقیـاس   شناسی بر روی جریان اقیانوس

هـای طـولی عمـودی بسـیار      ها در مقایسه با مقیاس افقی آن

حرکت ژئو ستر و  که شود. درحالی یتر هستند، انجام م بزرگ

شـود کـه از تعـادل دقیـق بـین       فیک به جریانی اطلاق مـی 

نیروی کوریولیس و نیروهـای گرادیـان فشـار افقـی حاصـل      

هـایی   بـه جریـان   2سـتر و فیـک   حرکتش به ژئـو و  ،شود می

شـود کـه در آن نیـروی کوریـولیس و نیروهـای       اطلاق مـی 
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 مـثثر در تعادل هستند، اما اینرسی نیـز   تقریبااگرادیان فشار 

توان گفت، جریان ژئو ستر و فیـک   به عبارتی دیگر می است.

هـای اتمسـفری اسـت کـه در      گونه و شکل خاصی از جریان

نواحی متصل بـه اقیـانوس و دریاهـا منـل نزدیـک سـواحل       

هـای عـددی اقیانوسـی،     شود. در کـل، مـدل   بیشتر دیده می

 انـدازه  بـه را نسـبت   ریمتغچگالی چگونگی پاسخ اقیانوس با 

کننـد.   حرکت انتقالی از جو و واداشت گرمایی توصـی  مـی  

ستروفیک برای مطالعه دینامیک اقیانوسـی  ژئو شبههای  مدل

و جوی در منطقه عرض جغرافیـایی میـانی بـه بـالای کـره      

اند.  است، بسیار موفق بوده توجه قابلزمین که اثر کوریولیس 

معـادلات انتقـال    عنـوان  بـه و فیـک   سـتر  ژئـو  شبهمعادلات 

معـادلات  شـوند. ایـن    ورتیسیتی باروتروپیک نیز شناخته می

عمق در حد اعداد راسبی کوچـک   تقریبی از معادلات آب کم

هـا   های گردب اقیانوسی که در آن مدل که ییازآنجاهستند. 

نزدیک به یکدیگر هستند، ماننـد   0و راین 9های مانک مقیاس

ی رسیدن به حالت ثابت جا بهستر و فیک،  ژئو شبههای  مدل

نهایـت، وابسـته بـه زمـان بـاقی       زمان بـه بـی   شدن کینزدبا 

آمـاری   صـورت  بـه ها  مانند، بنابراین حل عددی این مدل می

 ژئو ستر و فیک شبههای  شود. پیچیدگی مدل‎ثابت انجام می

هـای   مدل آوردن دست بههای فعال بیشتر برای  با افزودن لایه

هـای   یابـد. بـه همـین دلایـل، فعالیـت      چندلایه افزایش مـی 

سـتر و فیـک    ژئـو  شبههای  بسیاری در زمینه مطالعه جریان

ــام ــه انج ــت.  گرفت ــهاس ــوان ب ــال عن ــاران  من ــا و همک ، پلات

های امواج داخلی در باهایـا بانـدارس مکزیـک را بـا      مشخصه

 2441آوریل  21و  20های میدانی در تاریخ  استفاده از داده

دهـد کـه گـردب     مطالعـه آنهـا نشـان مـی    ].2[تعیین کردند

ژئوستروفیکی در خلیج مکزیک در فصل بهار نقش مهمی در 

مبادله جرم آب میان ناحیه محصور به ساحل شرقی، کنـاره  

کند. رید و همکـاران اثـرات جریـان     خلیج و آب آزاد ایفا می

ژئو ستر و فیک بـر ارتفـاع سـاحل در شـمال اقیـانوس آرام      

مطالعه آنها، تعادل ژئو  بر اساس. ]9[ی را بررسی کردندشمال

ستر و فیک در سطح دریا در امتداد مـرز شـرقی، شـمالی و    

ی قطب ـ ریزهای ‎غربی اقیانوس به دلیل اثرات مکانی چرخش
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در اقیانوس آرام شمالی، علت افزایش طول زمستان در ایـن  

ژئـو سـتر و    شـبه . ادوارد و همکاران یک مـدل  هستنواحی 

یک نمونه اولیه ممکن برای کمک بـه درک   عنوان بهرا  کیف

آل مـورد  ‎های موجود در اتمسفر در یک محیط ایده‎بهتر آب

. مطالعه آنهـا نشـان داد، تـوان طیفـی     ]0[بررسی قرار دادند

های اتمسفر بسته به پارامتر سرعت بارندگی متغیر اسـت   آب

شـد. بـا   با بارب بـر آنهـا مـی    توجه قابل ریتأثدهنده ‎که نشان

وجــود علاقــه فزاینــده  محققــان بــرای توســعه پارامترهــای 

های ژئوفیزیکی آشـفته ناشـی از    مقیاس زیرشبکه در جریان

های باد محـور   ها، مطالعات چرخه ها و اقیانوس اتمسفر سیاره

ــرای درک جنبــه ایــده هــای مختلــ  دینامیــک  آل شــده، ب

ثیر های مقیاس متوسـط و تـأ   اقیانوس، از جمله نقش گردابه

اسـت. بـا وجـود     افتـه ی شیافزاهای اقیانوسی،  ها بر چرخه آن

آل سـازی   ژئوستر و فیـک، بـه دلیـل ایـده     سادگی مدل شبه

را در  یتـوجه  قابـل هـای   توانـد بیـنش   فیزیکی، این مدل می

در مقیاس بزرگ ارائه  1های ژئوفیزیکی ارتباط با رفتار جریان

سـتر و   ژئـو  شـبه هـای   داده و این نقطه شروع کش  سیستم

تــر اســت. حــل عــددی معــادلات حــاکم بــر  فیــک پیچیــده

های ژئو ستر و فیک، نیازمنـد تبـدیلات معـادلات بـه      جریان

های مختلـ  اسـت. از جملـه     شکل گسسته، بر اساس روب

. ]1[مطــرح کــرد 2هــا، الگــویی اســت کــه آراکــاوا ایــن روب

های مهم فیزیکـی بـا   ‎های انتگرالی بر روی میدان‎محدودیت

انرژی جنبشی و ورتیسیتی در  یدوم؛ مانند بقاقادیر درجه م

هـای  ‎های تفاضل محدود معادلات حرکت برای جریـان ‎روب

شـوند، مگـر اینکـه عبـارت      ناپذیر دوبعدی برطرف نمی تراکم

ژاکوبین غیرخطی در روب تفاضل محدود به شـکلی اصـلاح   

ی تعامل بـین نقـاط شـبکه را نشـان دهـد.      درست بهشود که 

با ارائه یک روب برای محاسبه این ترم،  ‎آراکاوا در این مقاله

ــانع از پیشــرفت در ادغــام عــددی   مشــکل عمــده ای کــه م

وجود دارد و باعث ایجاد  بلندمدتمعادلات حرکت سیال در 

هـای تفاضـل محـدود    ‎ناپایداری محاسـباتی غیرخطـی روب  

 شود، را برطـرف کـرده اسـت.    معادلات دیفرانسیل حاکم می
روب برای حفظ پایداری محاسبات به دلیل وجـود تـرم   این 

غیرخطی در معادلات توسط لیلی مورد بررسی قرار گرفت و 
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 صورت بهچندین روب جایگزین برای پایدارسازی محاسبات 

هــا دقــت ‎تحلیلــی یــا تجربــی آزمــایش شــد کــه تمــامی آن

. انتخاب اینکـه کـدام   ]6[و برابری را نمایش دادند قبول قابل

تـر اسـت، بسـیار     سازی مناسب بندی برای گسسته نوع شبکه

وابسته به نسبت اندازه شبکه محاسـباتی بـه شـعاع راسـبی     

هـای   اینکه توان محاسـبات موجـود در سـال    به باتوجهاست. 

سـازی کـل    است، مدل افتهی شیافزا یتوجه قابلاخیر به طور 

شـده  پذیر  های ریزتر امکان بندی های جهان با شبکه اقیانوس

حل عـددی موفـق    سازی عددی از زمان اولین راه مدل. است

معادله ورتیسیتی باروتروپیک در منطقه محـدودی از سـطح   

ــهی توســعه 1314زمــین در ســال  ــن ]7[اســت افت ــرو ای . پی

های عددی، باربی و همکاران یک رویکرد عـددی  ‎سازی شبیه

سـتر و   ژئـو  شـبه های  برای اپراتور لاپلاسی موجود در جریان

توسط آنها  داده شده ‎. الگوریتم توسعه]8[فیک را ارائه کردند

یک رویکرد جدید  وبا نتایج حل دقیق مطابقت داشته  کاملاا

سـتر و فیـک محسـوب     ژئـو  شـبه سازی معادلات ‎برای شبیه

سـازی بـا   ‎شود. رحمان و همکاران نیز یک رویکـرد مـدل  ‎می

هـای  ‎ریـان بینـی زمـان واقعـی ج   ‎کاهش مرتبه را برای پیش

مقیاس متوسـط ارائـه دادنـد کـه در آن اثربخشـی، دقـت و       

بــین مــدل گــالرکین و  فــرض شــدهقابلیــت پــارامتر وزنــی 

. ]3[بـه دسـت آمـد    قبـول  قابلیادگیری ماشین بسیار بالا و 

ویلیامسون در پژوهشی با ادغـام عـددی معادلـه ورتیسـیتی     

کروی یـک مـدل    9باروتروپیک بر روی یک شبکه ژئودزیکی

روز را بــا اســتفاده از شــرایط اولیــه تحلیلــی  12ای بــا  هدور

موجی، مورد بررسـی قـرارداد کـه بـا اسـتفاده از ایـن الگـو،        

و تنهـا   آمـده  دست بهشکل  حل تحلیلی و عددی کاملاا یک‎راه

لـی   .]14[تفاوت آنها ناشی از یک خطای فازی کوچک است

ورتیسـیتی  تر معادلـه   های تعادلی مناسب حل و همکاران، راه

هـای بـه   ‎. در تمـامی روب ]11[باروتروپیک را بازبینی کردند

هـای  ‎شود کـه حالـت  ‎تعادل رسیدن تابع جریان مشخص می

تعادلی معادله حاکم یک ساختار موجی با فازهـای متفـاوت   

هستند. عبدالمالک نیز با استفاده از روشـی پیشـنهادی، بـه    

ــدل   ــزج در م ــک ل ــه ورتیســیتی باروتروپی ــا حــل معادل ی ه

. روب پیشـنهادی او بـا اسـتفاده از    ]12[اقیانوسی پرداخـت 

باشد که معادله انتقـال ورتیسـیتی لـزج    ‎می 0الگوی گروه لی

 
_______________________________________________ 
3
 Geodesic 

4
 Lie Group 
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ی ول ـ یکـور را در صفحه بتا و نیـروی   واگرا ریغباروتروپیک 

ای از مطالعـات  ‎طی  گسترده به باتوجه نی؛ بنابراکند‎ارضا می

ــه انتقــال ‎در حــوزه شــبیه ورتیســیتی ســازی عــددی معادل

ژئوستروفیک، مو  سازی جریان شبه‎منظور مدل باروتروپیک به

کاســته بــرای معــادلات     هــای رتبــه  و همکــاران، مــدل 

ها  . نتایج آن]19[ژئوستروفیک را مورد بازبینی قرار دادند شبه

ــر روب      ــباتی کمت ــه محاس ــالاتر و هزین ــت ب ــان از دق نش

به طرح  نسبت بزرگکاسته مبتنی بر گردابه ‎سازی رتبه شبیه

گــالرکین در تعــداد مودهــای محــدود داشــت. جمــال نیــز  

هـای پذیرفتـه شـده     های تغییرپذیری تقـارن ضـریب   ویژگی

قـرارداد   موردمطالعـه توسط معادله ورتیسیتی باروتروپیک را 

هـا و تقـارن   ‎که در نهایت توانست روابطی بـین ایـن ضـریب   

ران نیـز بـا   . همچنین ماولیک و همکا]10[نقطه لی پیدا کند

بــه بررســی  2و لیــت 1اســتفاده از دو روب اسماگورینســکی

و دولایـه بـا    هی ـلا کژئو ستر و فیک ی چرخش اقیانوسی شبه

هـا نشـان از اتـلاف و     نیروی باد اجباری پرداختند. نتـایج آن 

ای کمتر در دینامیک میدان جریان با اسـتفاده   لزجت گردابه

 .]11[از مدل لیت داشت

ژئـو سـتر و فیـک     شـبه   مطالعـه جریـان   در این پژوهش بـه 

لایه و بررسی چگونگی تغییرات سـاختار میـدان جریـان     تک

 تـابع هـایی همچـون ورتیسـیتی و     تغییرات کمیـت  بر هیباتک

تغییـرات عـدد راسـبی و عـدد رینولـدز       ریتأث تحتجریان و 

. بدین منظور معادلات حـاکم بـر جریـان    شده استپرداخته 

همان معادله انتقال ورتیسیتی که  لایه ژئوستروفیک تک شبه

شـده  عـددی حـل    صـورت  بـه باشد،  باروتروپیک دوبعدی می

. حل این معادله با استفاده از طرح عددی آراکاوا، روب است

اســت. بــرای  گرفتــه انجــامکوتــا  -گ تفاضــل صــریح و رانــ

های حاصل از آن با نتایج حل  اعتبارسنجی مدل عددی، داده

اجبـاری خـاو و بـرای دو کمیـت      تابع نیروی یازا بهدقیق 

سـازی   . شـبیه شـده اسـت  ورتیسیتی و تابع جریان، مقایسه 

عددی مستقیم حاصل در دو حالـت متفـاوت مـورد بررسـی     

و عـدد   244. در مسـئله اول عـدد رینولـدز    گرفته استقرار 

و عـدد   014و در مسئله دوم عدد رینولـدز   4416/4راسبی 

. این معادلـه در دو  شده استدر نظر گرفته  4496/4راسبی 

مسئله مورد بررسی با فرض تقریب صفحه بتا، نیروی متکـی  

بر باد با دو هسـته چرخشـی متقـارن و همچنـین مکـانیزم      

 
1
Smagorinsky 

2
 Leith 

شـود تـا در طـی     اتلاف اجباری در فرم لاپلاسـی، حـل مـی   

طولانی یک گردب با چند هسته چرخشی را ایجاد  زمان کی

بـا اسـتفاده از    ی تنهـا بعـد  یبکند. در رابطه نهایی در حالت 

تغییر دو عدد رینولدز و عدد راسبی، نتایج مختل  حاصل از 

آیند که بـا یکـدیگر    سازی عددی مستقیم به دست می شبیه

تـوان   ی مـی طـورکل  بـه گیرند.  مقایسه و مورد بررسی قرار می

نتیجه گرفت با افـزایش عـدد رینولـدز و عـدد راسـبی و بـه       

کوریـولیس و تـرم   دنبال آن کاهش اثـرات ناشـی از نیـروی    

 ابـد ی یم ـها افزایش  اتلاف، احتمال اضمحلال برخی از گردابه

هـا در گـذر زمـان     تعدادی از چـرخش  رفتن نیازبکه موجب 

 خواهد شد.

 معادلات حاکم -2
بــا اســتفاده از معادلــه انتقــال ورتیســیتی باروتروپیــک      

ژئو ستر و  توان جریان اقیانوسی شبه ناپذیر دوبعدی می تراکم

بینـی میـدان جریـان سـیال      منظور پـیش  لایه را به فیک یک

های ریاضـی   مدل کرد. این معادله یکی از پرکاربردترین مدل

( معادله 1برای بررسی مسائل گردب اقیانوسی است. رابطۀ )

 ]:16[کند ورتیسیتی باروتروپیک را بیان میانتقال 

(1) 
 

(1) 
 

به ترتیب بیانگر اتلاف و نیـرو هسـتند. تـرم     Fو Dدو ترم

)جابجایی  , )J  شود به  غیرخطی نامیده می 9ژاکوبینکه

 شود. ( بیان می2شکل رابطۀ )

(2) 
 

ــه ترتیــب 1در رابطــۀ )  و مقــادیر دهنــده  نشــان( ب

باشند. در یـک میـدان دوبعـدی     تابع جریان میورتیسیتی و 

صـورت زیـر تعریـ      ورتیستی یک کمیت اسکالر بـوده و بـه  

  شود: می

(9) 
 
رابطه زیر بین تابع جریان و ورتیسیتی در یک میدان جریان 

 دوبعدی برقرار است:

(0) 
 

 
3
Jacobian  
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 09                                               (بیگدلو فاطمهو  مثیدی محمدکاظم) لایه یک ژئوستروفیک شبه اقیانوسی چرخش عددی سازی شبیه

 

های بردار سرعت برای یک جریـان دوبعـدی    همچنین مولفه

 توان از تابع جریان به شکل زیر به دست آورد: را می

(1) 
  

( 1معادله انتقال ورتیسیتی باروتروپیک ارائه شده در رابطۀ )

کنـد. بـرای محاسـبه اثـرات      از تقریب صفحه بتا استفاده می

چرخش زمین در تقریب صفحه بتـا، پـارامتر کوریـولیس بـا     

0fتقریب  f y 0شود که در آن  محاسبه میf  ثابت

گرادیان پارامتر کوریولیس در  کوریولیس متوسط و مقدار

باشد. مکانیزم اتلاف لزجـت   می (y=0) مرکز حوزه اقیانوسی

ــۀ ) ــه1موجــود در معادل ــر  ( در فــرم اســتاندارد ب صــورت زی

 باشد: می
(6)  

همچنـین تـرم    ای است. ضریب لزجت گردابه رابطه دراین

( 1چرخشی موجـود در رابطـۀ )   دو هستهتابع اجباری باد با 

 شود: به شکل زیر محاسبه می

(7) 
 

میـانگین عمـق    Hچگـالی و  حداکنر دامنـه تـنش،    0

بعـد سـازی معادلـۀ     منظور بی باشد. به حوزه مورد مطالعه می

 شود: ( از روابط زیر استفاده می1)

    
طول مشخصه )طول محدوده در راسـتای  ، Lدر این روابط، 

V افقی( و ت زیـر تعریـ    صـور  بهباشـد  سرعت مشخصه می 

 شود: می

(8) 
 

ناپـذیر   باروتروپیـک تـراکم    در نهایت معادلۀ حاکم بر جریـان 

 w,vبعـد  بـدون  در حالـت  ژئو سـتر و فیـک دوبعـدی     شبه

کـه بـرای سـهولت در نوشـتار از      زیر خواهـد بـود   صورت به

 :شده استنظر  صرف علامت

(3) 

 
باشـد   عدد رینولدز مـی Re و عدد راسبی  Ro، رابطه دراین

 شوند: زیر تعری  می صورت به

  

شود که عـدد رینولـدز و عـدد راسـبی بـا       در اینجا تاکید می

تواننـد متفـاوت باشـند. دو     بعد سـازی مـی   بی  توجه به روب

ــئله در    ــک مسـ ــرای درک فیزیـ ــه بـ ــولی کـ ــاس طـ مقیـ

هسـتند، عبارتنـد از: )الـ ( مقیـاس     شناسی مفیـد   اقیانوس

برای لایه مرزی لزج که مشخص کننده قـدرت  (، mمانک )

(، بـرای لایـه مـرزی    lراین ) باشد و )ب( مقیاس اتلاف می

گیری قدرت غیرخطی است. ایـن   منظور اندازه اینرسی که به

 شوند. ( تعری  می14) های طولی طبق رابطۀ مقیاس

(14)  

 
هـای طـولی نیـز     باید توجه داشت که مشخصات این مقیاس

( تعیـین  3مقادیر عدد رینولدز و عدد راسـبی را در معادلـۀ )  

 کنند. می

 روب حل عددی -9

منظور حل عددی معادله انتقـال ورتیسـیتی باروتروپیـک     به

از  لایـه  ژئـو سـتر و فیـک تـک     دوبعدی حاکم بر جریان شبه

. بـدین  شده استسازی عددی مستقیم استفاده  الگوی شبیه

مجـزا مـدل    صـورت  بههای مکانی و زمانی معادله  منظور ترم

مشتقات مکانی نیز از دو الگـوریتم مختلـ      شده و برای ترم

. شـده اسـت  های غیرخطی و عبارت نفوذ اسـتفاده   برای ترم

رابطـۀ  یی از روب آراکـاوا طبـق   جا جابهبرای جداسازی ترم 

 :شده است( استفاده 11)

(11) 
 

 :که یطور به

(12) 
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برای محاسبه فرم گسسته ترم اتلاف موجود در معادله حاکم 

مرکـزی مرتبـه دوم بکـار     تفاضـل نیز، روب اختلاف محدود 

 :شده استگرفته 

(19) 
 

 ـ    همچنین، انتگـرال  کوتـا   -گ گیـری زمـانی نیـز از روب ران

 .شده استمرتبه چهارم انجام 

 هندسه مسئله و شرایط مرزی -0

در این مطالعه از دو مجموعه پارامتر مختل  برای دو فیزیک 

. در مسـئله اول مقـادیر عـدد    شـده اسـت  متفاوت اسـتفاده  

در نظـر گرفتـه شـده     4416/4و عدد راسـبی   244رینولدز 

و عــدد  014اســت و نیــز در مســئله دوم دو عــدد رینولــدز 

 ازآنجاکـه است،  ذکر انیشافرض شده است.  4496/4راسبی 

باشـد کـه بـه    ‎مسئله مورد بررسی یک مسئله ژئوفیزیکی می

ن بـا عوامـل طبیعـی    طور طبیعی امکان وقـوع دارد، بنـابرای  

همچون سرعت چرخش کره زمین در ارتباط بوده که تغییـر  

در آن غیرممکن است. پس واضح است که تغییـر در برخـی   

شرایط مانند عدد رینولدز و افزایش آن تا مقادیر بسـیار بـالا   

های مانـک و رایـن   ‎در تناقض با شرایط ژئوفیزیکی و مقیاس

سـازی عـددی    بیهباشـد. ش ـ ‎در این مطالعات مـی  فرض شده

برابـر بـا    بدون بعـد مستقیم از حالت سکون تا حداکنر زمان 

با استفاده از یـک گـام زمـانی ثابـت و متـوالی برابـر بـا         34

ــبکه 4441/4 ــات   روی ش ــت در مختص ــرم یکنواخ ــه ف ای ب

انجـام شـده    114×944بـا  هایی برابر  کارتزین و با تعداد گره

است. این وضوح شبکه مبتنی بـر مطالعـات دیگـر محققـان     

هـای اقیانوسـی   ‎برای بررسی چرخش عمومااکه  آمده دست به

ــی  ــتفاده م ــود اس ــابرا] 16و  11[ش ــانی و  نیبن ــام زم ، گ

باشـد تـا   ‎کـافی کوچـک مـی    اندازه به فرض شدهبندی ‎شبکه

 مسئله مـورد بررسـی را در حالـت گـذر از ناحیـه گـذرب و      

بینی کنـد.  ‎آشفته تا رسیدن به یک حالت پایدار آماری پیش

معادلـه حـاکم    لی ـوتحل هی ـتجزاگرچه از اعداد بدون بعـد در  

راحتـی مقـادیر ابعـادی     تـوان بـه   استفاده شده است، اما مـی 

متناظر را با استفاده از ابعاد ناحیـه مـورد بررسـی اقیـانوس     

محاسبه کرد. به همین منظور مقادیر عـددی مـرتبط طبـق    

بـدون  آخرین گـام زمـانی    نی؛ بنابراشوند تنظیم می 1جدول 

 روز 139محاسبه شده، در حالت ابعادی تقریبـاا معـادل    بعد

 زمینی خواهد شد.

 مطالعه مورد هیناح در شده میتنظ های کمیت .(1) جدول

 کمیت مقدار

1444 (km) L 
1 (km) H 
26/10488  (m/s) V 

101/2 L )روز( 
V

 

1494 (kg/m
3
)  

(1/ms) 14-11    1/1   

266/4  (N/m
2
) 0 

 شبه ژئـو برای حل عددی مستقیم معادلات حاکم بر جریان 

باشـد.   لایه، نیاز به شرایط مـرزی و اولیـه مـی    فیک تکسترو

 شـرط  که بـه  بدین منظور از شرط مرزی لغزب برای سرعت

شود، بـرای   مرزی دیریشله همگن برای ورتیسیتی تبدیل می

 .شده استاستفاده  موردنظرهر چهار مرز حجم کنترل 
0 

نماد تمام مرزهای دکارتی است. همچنین شـرط مـرزی    

 :شده استی برای تابع جریان فرض رینفوذناپذ

0 

لازم به ذکر اسـت بـرای شـرط اولیـه، محاسـبات از حالـت       

شـده  سکون )مقدار صفر برای ورتیسیتی و تابع جریان( آغاز 

و تا زمانی که معادله انتقال ورتیسـیتی باروتروپیـک از    است

نظر آماری به یک حالت پایدار برسد کـه در آن نیـروی بـاد،    

غیرخطی یکدیگر را متعادل کنند ادامه اتلاف و ترم ژاکوبین 

 کند. پیدا می

 اعتبارسنجی حل عددی   -1

هـا و   سازی عددی بـه لطـ  کـاهش هزینـه     های شبیه روب

افزایش سرعت پردازشگرها پیشـرفت زیـادی داشـته اسـت.     

هـای عـددی تنهـا     حل یک مسئله با اسـتفاده از روب  لیکن 

یافتن نتیجه نیست، بلکه اطمینان از کیفیت نیز باید مـدنظر  

باشد. برای این اطمینان لازم است یک معیـار اعتبارسـنجی    

یج سـازی عینـی تفـاوت بـین نتـا      ایجاد شود که امکان کمی

3

1, 1 , 1 1,

1, 1 1, , 1

1, 1 , 1 1,

1, 1 1, , 1

1
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4
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در ایـن   نی؛ بنـابرا هـای واقعـی را فـراهم کنـد     حاصل و داده

سازی عددی مستقیم معادله  ی نتایج شبیهاعتبارسنج بخش،

سـازی جریـان    منظور شـبیه  انتقال ورتیسیتی باروتروپیک به

. بررسی قرار گرفتـه اسـت   موردلایه  ژئو ستر و فیک تک شبه

از مقایسـه   ،سـازی عـددی   سنجی کد شـبیه  منظور صحت به

یـک تـابع بـاد اجبـاری      یازا بـه ها با حل دقیق معادلـه   داده

. در ایـن روب روابـط مشخصـی    شده اسـت خاصی استفاده 

های ورتیسیتی و تـابع جریـان، بـه طـور دقیـق       برای کمیت

باشـد.   نتایج غیروابسته به زمان می صورت بهکه  آمده دست به

ژئـو   شـبه  برای محاسبه عددی دقیق معادله حاکم بر مسـئله 

نیروی اجباری موجود در سـمت راسـت    یازا بهستر و فیک، 

، ایـن رابطـه در   شده است( استفاده 10( از رابطۀ )1معادلۀ )

پژوهشی دیگر نیز توسـط سـان مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه       

 :]17[است

(10) 

 
مقادیر حاصل از حل دقیق برای پارامتر ورتیسـیتی   ن،یبنابرا

 ( به دست خواهد آمد:11و تابع جریان به ترتیب از رابطۀ )

(11)  

 

ای  ، مقایسـه 1در شـکل  سـازی،   منظور بررسی دقت شـبیه  به

سازی عـددی   تراز تابع جریان حاصل از شبیه بین خطوط هم

مستقیم و حل دقیق معادله انتقـال ورتیسـیتی باروتروپیـک    

ــدز   ــدد رینول ــدی در ع ــبی   244دوبع ــدد راس  4416/4و ع

 شده است.  داده نمایش

سازی عددی  مشخص است که نتایج حاصل از شبیه وضوح به

مستقیم برای محاسبه مقدار تابع جریان دارای دقت کافی 

 تراز همای بین خطوط  هباشد. به همین ترتیب، مقایس می

سازی عددی مستقیم برای  حاصل از حل دقیق و شبیه

و عدد راسبی   244کمیت ورتیسیتی در عدد رینولدز 

است که در اکنر نقاط کاملاا  گرفته صورتنیز  4416/4

است  ذکر انیشا. باشد منطبق بوده و دارای دقت مناسبی می

در میدان دهنده دو هسته چرخشی  که نتایج حاصل، نشان

باشد. همچنین مقدار خطای  سازی می جریان در هر دو شبیه

سازی عددی و حل دقیق از ‎موجود بین نتایج حاصل از شبیه

که  آمده دست بهطریق روب خطای جذر میانگین مربعات 

 شده داده شینمابرای هر دو کمیت مورد بررسی  2در جدول 

 .است

 

 )ال (

 

 )ب(

تراز )ال ( تابع جریان و )ب(  خطوط هم .(1شکل )

سازی عددی مستقیم  ورتیسیتی حاصل از حل دقیق و شبیه

 4416/4و عدد راسبی  244در عدد رینولدز 
 

های حل عددی و حل  میزان خطا بین داده .(2) جدول

 دقیق
 مقدار کمیت

1-14   43/0 تابع جریان  

9/1-14 23 ورتیسیتی  

 نتایج -6

سـازی عـددی مسـتقیم     نتایج حاصل از شـبیه در این بخش 

ی بـرای میـدان   دوبعـد معادله انتقال ورتیسیتی باروتروپیک 

ارائه خواهد شد. در بخش  1مطابق شرایط مندرج در جدول 

4

cos( )sin( y)

4 sin( )sin( )

F x

Ro
x y
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2( , ) 2 sin( )sin( )x y x y

( , ) sin( )sin( )x y x y
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سـازی اعتبارسـنجی شـده و توانـایی      قبل نتایج ایـن شـبیه  

بینی دینامیک جریان در آن مورد ارزیابی قـرار گرفتـه    پیش

سازی  که مطرح شد، معادله حاکم برای شبیه طور همانبود. 

با فرض نیروی متکی بـر   هیلا کژئو ستر و فیک ی جریان شبه

بـرای دو مـورد    هـا  اتـلاف باد با دو هسته چرخشی متقارن و 

. در مسئله موردنظر دو شده استمطالعاتی متفاوت محاسبه 

و  244کمیت عدد رینولدز و عدد راسبی به ترتیب برابـر بـا   

 4496/4و  014و در مسئله دوم به ترتیب برابر بـا   4416/4

. معادله حاکم با اسـتفاده از الگـوی   شده استدر نظر گرفته 

های آراکاوا و تفاضل محدود مرکـزی،   عددی مبتنی بر روب

گیـری زمـانی از روب    سازی مکانی شـده و انتگـرال   گسسته

 4441/4هـای زمـانی مسـاوی و برابـر بـا       کوتا با گام -گ ران

است،  ذکر انیشا. گرفته است صورتای با سازمان  ی شبکهرو

های عددی موجود در این پژوهش تـا حـداکنر    تمام آزمایش

در  که یدرصورت. گرفته است انجام 34زمان بدون بعد برابر با 

های مکانی بزرگی وجود داشـته باشـد    میدان جریان، مقیاس

به دلیل چرخش بالا یا به عبـارتی ورتیسـیتی زیـاد،     عتاایطب

داشـته؛  انرژی جنبشـی بیشـتری در میـدان جریـان وجـود      

در با توسعه آشفتگی همراه خواهد بود. ایـن   انیجر نیبنابرا

هـای مکـانی کوچـک در جریـان      ی است که اگر مقیـاس حال

سطح  بودن نییپاغالب شوند، سرعت تولید آشفتگی به دلیل 

 2یابـد. شـکل    های مکانی کاهش مـی  ی مقیاسانرژی جنبش

ورتیسـیتی در چهـار گـام زمـانی مختلـ  را       تراز همخطوط 

نشــان  4416/4و عــدد راســبی  244عــدد رینولــدز  یازا بــه

دهد. بیشینه مقدار ورتیسیتی جریان در حالت بدون بعد  می

در ایـن حـوزه    177/618در آخرین گـام زمـانی معـادل بـا     

هـای بـا چـرخش بـالا      گردابـه  بـودن  غالب وضوح بهباشد.  می

بـه شـکل    قرمزرنگاست. جهت حرکت نواحی  مشاهده قابل

 ـو نواحی  گرد پادساعت باشـد. بـا    مـی  گـرد  سـاعت  رنـگ  یآب

توان دریافت که در هر گام زمانی  می مرحله به مرحلهمشاهده 

ای  تغییرات زیادی در یک نقطه مشخص بـدون هـیق قاعـده   

م آشفتگی تطابق دارد. همچنـین در  است که با مفهو داده رخ

تـابع جریـان در  چهـار گـام زمـانی       تراز همخطوط  0شکل 

ــه ــدز  یازا بـ ــدد رینولـ ــبی  244عـ ــدد راسـ  4416/4و عـ

تراز تابع جریان، در ابتدا سه  است. خطوط هم شده داده نشان

دهـد کـه در گـذر زمـان      هسته چرخشی غالب را نشان مـی 

  چهار و یا پنج هسـته  بدون هیق قاعده و الگوی مشخصی به

 تبدیل شده است.

و  014تراز ورتیسیتی در عـدد رینولـدز    ، خطوط هم0شکل 

را بـرای چهـار گـام زمـانی مختلـ  را       4496/4عدد راسبی 

دهد. بر اساس نتایج حاصل از اخرین گام زمـانی،   نمایش می

بیشینه مقـدار ورتیسـیتی در حالـت بـدون بعـد معـادل بـا        

که نسبت بـه مسـئله اول     ثبت شدهدر این حوزه  111/281

تقریباا به نص  رسیده است. ازآنجاکـه عـدد رینولـدز بیـانگر     

نسبت نیروی اینرسی به نیروی ناشی از لزجت و عدد راسبی 

مشخص کننده نسبت نیروی اینرسی به نیـروی کوریـولیس   

است، بنابراین با افزایش ایـن دو مقـدار نیـروی اینرسـی در     

ا ترم اتلافات موجود در معادلۀ حاکم شود ام جریان غالب می

یابد و با کاهش ترم اتلافات و بـه واسـطه افـزایش     کاهش می

ــولیس،      ــروی کوری ــاهش نی ــی آن ک ــبی و در پ ــدد راس ع

هـا مضـمحل خواهنـد     ها کم شده و برخی از گردابه چرخش

 شد، این مفهوم به طور واضح در این شکل نمایان است.

  
 )ب(           )ال (          

  
 )د(           )ج(       

تراز ورتیسیتی به ازای عدد رینولدز  خطوط هم .(2شکل )

، =24t، )ب( =14tبرای )ال (  4416/4و عدد راسبی  244

 =34tو )د(  =84t)ج( 
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 )ب(           )ال (    

  
 )د(           )ج(    

تراز تابع جریان به ازای عدد رینولدز  خطوط هم .(0شکل )

، =24t، )ب( =14tبرای )ال (  4416/4و عدد راسبی  244

 =34tو )د(  =84t)ج( 
 

  
 )ب(           )ال (     

  
 )د(            )ج(     

تراز ورتیسیتی به ازای عدد رینولدز  خطوط هم .(0شکل )

، =24t، )ب( =14tبرای )ال (  4496/4و عدد راسبی  014

 =34tو )د(  =84t)ج( 
 

و عـدد   014تراز تـابع جریـان در عـدد رینولـدز      خطوط هم

برای چهار گام زمانی متفاوت نیز در شـکل   4496/4راسبی 

شده است. بر اساس نتایج حاصل از این شکل،  داده نمایش 0

تــوان دریافــت کــه جریــان در ابتــدا دارای ســه هســته  مــی

چرخشــی متوســط اســت کــه بــا گــذر زمــان بــه دو هســته 

شود. بنابراین  تر تبدیل می چرخشی غالب و دو هسته کوچک

ها از یـک الگـوی متنـاوب خـاو      توان گفت این چرخش می

لازم اسـت تاکیـد شـود کـه بـرای هـر دو       کنند.  پیروی نمی

مسئله مورد بررسی، دو یـا سـه هسـته چرخشـی غالـب در      

شود که ایـن   تابع جریان دیده میتراز  خطوط همنمودارهای 

در تضاد با مفهوم ایجاد یک جریان با چهار هسته چرخشـی  

باشـد، زیـرا    توسط نیروی باد با دو هسته در حال گردب می

چهار هسـته گردشـی نیازمنـد یـک     که ایجاد یک جریان با 

مـدت اسـت و در ایـن پـژوهش بـازه       میانگین زمانی طولانی

 تری فرض شده است. زمانی کوتاه

هـای   های چرخش اقیانوسی ماننـد مـدل   در بسیاری از مدل

ها به حالت پایـدار   حل ژئو ستر و فیک باگذشت زمان راه شبه

پایـدار  شوند، بلکه بـا تولیـد یـک حالـت آمـاری       همگرا نمی

های عـددی ارائـه شـده     مانند. طرح وابسته به زمان باقی می

هـایی بایـد بـرای چنـین      برای اصلاح عـددی چنـین پدیـده   

 نی؛ بنـابرا مدت مناسب باشـند  ها در طولانی حل رفتاری از راه

 در ادامه، سیر تکامل انرژی جنبشی بر حسب زمان در حوزه 
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ــی  ــورد بررس ــه م ــئله گفت ــرای دو مس ــده،  ب ــکل در ش  6ش

های زمانی برای دو مجموعه  شده است. این سری داده نمایش

پارامتر مورد آزمایش رسم شده است. برای هـر دو مجموعـه   

کند. در این الگـو   پارامتر، تکامل زمانی از یک الگو پیروی می

 1t ناحیـه گـذرا در یـک بـازه در حـدود     از بعد از عبور 

صـورت   حالت پایدار آماری همگـرا شـده و بـه   نمودار به یک 

 تـوان  ینمودار م ـ نی. بر اساس اشود تقریباا متناوب تکرار می

گـذرب و   هی ـوارد ناح انی ـجر دانی ـراحتـی زمـانی کـه م    به

 لیتبـد  یدر ط ـ رایز .کرد انیبلافاصله آشفته شده است را ب

غالـب   اسیمق بزرگ یآشفته ساختارها انیآرام به جر انیجر

. افــتیخواهــد  شیافــزا یجنبشــ یآن انــرژ یشــده و در پــ

 یا هر دو ساختار گردابه آشفته انیازآنجاکه در جر نیهمچن

بـا سـطح    اسیمق بالاتر و کوچک یبا سطح انرژ اسیمق بزرگ

 لیتبـد  گریکـد یکمتر وجود داشته و به طور مکرر به  یانرژ

گـذرا   هیهر دو مجموعه پارامتر پس از عبور از ناح شوند، یم

صـورت تقریبـاا    همگرا شـده و بـه   یآمار داریحالت پا کیبه 

 نی ـاز ا ی. هر دو مسـئله مـورد بررس ـ  شوند یممتناوب تکرار 

   .کنند یم یرویالگو پ

 1یانس تروف ـهایی مانند  در ادامه به بررسی و مطالعه کمیت

منظــور  بــرای میــدان جریــان مــوردنظر بــه 2و پالینســتروفی

بررسی تأثیرات تولید و اضمحلال آشفتگی و انرژی جنبشـی  

این دو متغیر که بررسی  مشخصاامیدان پرداخته شده است. 

هایی انتگرالی در محـدوده میـدان جریـان مـوردنظر،      کمیت

تواند به چگونگی تغییر رفتـار میـدان    شوند، می محسوب می

اثرات اینرسی بـه میـدان بـا     ریتأث تحتلاا جریان از شکل کام

، برای بررسـی بیشـتر   نی؛ بنابراغلبه اثرات لزجت کمک کند

 0ها ناشی از کاهش اثر استهلاک، در شکل  اضمحلال گردابه

( در 16تراز انستروفی محلی با استفاده از رابطـۀ )  خطوط هم

 شده است.  داده آخرین گام زمانی برای هر دو مسئله نمایش

(16) 
 

 

توان بیان کرد که بیشینه مقـدار   با مشاهده نتایج حاصل می

یافتـه و گسـترب    انستروفی با افزایش عدد رینولدز، افـزایش 

باشـد. ایـن    نواحی قرمزرنگ کاملاا نمایانگر این موضـوع مـی  

 
1Enstrophy  
2Palinstrophy 

موضوع اهمیت اتلاف را برای بقای آشفتگی با زیادشدن عدد 

 .کند رینولدز بیان می

  
 )ب(           )ال (     

  
 )د(            )ج(    

تراز تابع جریان به ازای عدد رینولدز  خطوط هم .(0شکل )

، =24t، )ب( =14tبرای )ال (  4496/4و عدد راسبی  014

 =34tو )د(  =84t)ج( 
 

 
 تغییرات انرژی جنبشی کل جریان در گذر زمان .(6شکل )

2 21 1

2 2
u
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تراز پالینستروفی محلـی بـرای دو    نیز خطوط هم 8در شکل 

شـده   داده مسئله مورد نظر و در آخرین گـام زمـانی نمـایش   

 شود: است. مقدار این کمیت بر اساس رابطه زیر محاسبه می

(17) 
 

دهنـده چگـونگی انتقـال ورتیسـتی از یـک       این کمیت نشان

 دهد.   راستا به راستای دیگر در میدان جریان را نشان می

  

 )ب(            )ال (      
تراز انستروفی در آخرین گام زمانی  خطوط هم .(0) شکل

و )ب(  4416/4و عدد راسبی  244برای )ال ( عدد رینولدز 
 4496/4و عدد راسبی  014عدد رینولدز 

دو )ال ( نیـز تغییـرات انسـتروفی کـل بـه ازای       9در شکل 
و عـدد راسـبی    244عـدد رینولـدز   شـده بـا   ‎مسئله بررسـی 

ــدز   4416/4 ــدد رینول ــین ع ــبی   014و همچن ــدد راس و ع
شـده اسـت. طبـق ایـن      داده بر حسب زمان نمایش 4496/4

توان گفت در اتلافات کمتـر و بـه دنبـال آن غالـب      نتایج می
ــال      ــان، احتم ــدان جری ــی در می ــای همرفت ــدن رفتاره ش

)ب( نیـز   9شـکل   یابد. ها افزایش می اضمحلال برخی گردابه
رات زمانی پالینستروفی را بـرای همـین شـرایط نشـان     تغیی
دهــد. همــانطور کــه در ایــن دو شــکل واضــح اســت در  مــی

یافتـه   شرایطی که میزان انتشار ورتیستی در میدان افـزایش 
مقدار انستروفی کاسته شده و ایـن بـدین معنـی اسـت کـه      

اسـت. از   میزان انرژی جنشی میـدان جریـان افـزایش یافتـه    
تغییـرات کمیـت پالینسـتروفی مشـاهده      طرفی با مشـاهده 

هایی که میزان این متغیر کاسته شـده و در   شود در زمان می
نتیجه فرآیند انتشار ورتیسیتی در میدان کاهش یافته، متأثر 
ــان، مقــدار   ــرژی جنبشــی میــدان جری از کــاهش میــزان ان

است. برای بررسی بیشتر این موضوع،  انستروفی افزایش یافته
یرات نسبی انـرژی جنبشـی و انسـتروفی در    تغی 13در شکل 

برای دو مسئله مـوردنظر آورده شـده   0y نقطه مشخص
است. مطابق شکل واضح است که با افزایش انرژی جنبشـی  
 مقدار انستروفی و به دنبال آن اتلافات سیستم، کاهش یافته

 یا گردابـه  یسـاختارها  انیجر دانیکه در م یدر صورت رایز
بـه   یجنبش ـ یوجود داشته باشد مقـدار انـرژ   اسیمق  بزرگ

کـه   یآن انسـتروف  ییافتـه و در پ ـ  سبب وجود آنهـا افـزایش  
اسـت، کـاهش    یدادن سطح اتلاف انـرژ  نشان یبرا یمفهوم

 خواهد داشت.

  

 
 )ب(            )ال (      

تراز پالینستروفی در آخرین گام  خطوط هم .(8شکل )

 4416/4و عدد راسبی  244زمانی برای )ال ( عدد رینولدز 

 4496/4و عدد راسبی  014و )ب( عدد رینولدز 
 

 
 )ال (

 
 )ب(

تغییرات )ال ( انستروفی کل نسبی و )ب(  .(9شکل )
برای دو مسئله  پالینستروفی کل نسبی برحسب زمان )روز(

 موردنظر
 

2 21 1
( )

2 2
u
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 )ال (

 
 )ب(

تغییرات انرژی جنبشی نسبی و انستروفی  .(13شکل )

و عدد  244به ازای )ال ( عدد رینولدز  0yنسبی در

و عدد راسبی  014و )ب( عدد رینولدز  4416/4راسبی 

4496/ 

 نتیجه گیری -7

ژئو  شبه  سازی عددی مستقیم جریان در این پژوهش به شبیه

لایـه پرداختـه شـده اسـت. بـدین منظـور        ستر و فیک تـک 

سازی عددی معادله انتقال ورتیسـیتی باروتروپیـک بـا     شبیه

استفاده از طرح عددی آراکاوا و روب تفاضل مرکـزی بـرای   

 ــ  ــین روب ران ــانی و همچن ــتقات مک ــرای   -گ مش ــا ب کوت

. برای دو ترم اتـلاف و  گرفته است صورتگیری زمانی  انتگرال

نیز به ترتیب از فرم لاپلاسی و نیروی اجباری متکی بـر  نیرو 

بــاد بــا دو هســته چرخشــی متقــارن اســتفاده شــده اســت. 

سازی عددی مستقیم معادلۀ حـاکم، بـرای دو مسـئله     شبیه

مجزا مورد بررسی قرار گرفته است کـه در مسـئله اول عـدد    

فرض شده و در مسئله  4416/4و عدد راسبی  244رینولدز 

در نظر گرفته  4496/4و عدد راسبی  014نولدز دوم عدد ری

حداکنر برابر بـا   بدون بعدشده است. هر دو آزمایش تا زمان 

مـاه   7اند که این مقـدار در حـدود تقریبـاا     محاسبه شده 34

هـای   باشـد تـا حالـت    کافی طولانی می اندازه بهخواهد بود و 

ش آماری ثابتی را ثبت کند. در نتایج حاصل از هـر دو آزمـای  

مشخص شده است که جریان پس از طی یک بازه کوتـاه در  

حالت گـذرا بـه یـک حالـت ثابـت آمـاری در زمـان حـدود         

01/21=t  الگوریتم عددی نتایج  نی؛ بنابراشود همگرا میروز

ایجـاد یـک حالـت     بـه  باتوجـه دقیقی را برای هر دو آزمایش 

کند. همچنین بر اسـاس مقایسـه    بینی می آماری ثابت، پیش

تراز تـابع جریـان حاصـل از نتـایج بـرای ایـن دو        هم خطوط

های چرخشی ناشی از  توان دریافت، تولید هسته آزمایش می

 مـدت  کوتاهنیروی باد محور با دو هسته چرخشی متقارن در 

هـا در   کند و تعداد هسـته  از یک الگوی مشخص پیروی نمی

 تراز تواند کم یا زیاد شود. با مقایسه خطوط هم گذر زمان می

شود که با افزایش عدد رینولـدز و   ورتیسیتی نیز مشخص می

کاهش استهلاک و نیروی ناشی از   عدد راسبی و به دنبال آن

چرخش زمین و نیز غالب شدن رفتارهای همرفتی در میدان 

جریان، انرژی کافی جریان برای ادامه آشـفتگی کـم شـده و    

هـا   عدم وجود منبع ناپایداری، تعـدادی از چـرخش   واسطه به

مضمحل شده و اثرات اینرسی اهمیت قبل را نخواهد داشت 

 های زمانی بیشتر مشهود است. که این فرآیند در آخرین گام
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