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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. 
Keywords: Ocean Circulation, Quasi-Geostrophic Flow, Barotropic Vorticity Equation, Direct Numerical 
Simulation 

 هیلا کی کیژئوستروف شبه یانوسیچرخش اق يعدد يساز هیشب
 1 *مؤیدي محمدکاظم 2وگدلیب فاطمه

 ایران، قـم، آزمایشگاه پژوهشی اتمسفر زمین و علوم فضایی، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه قـم

 )03/06/1402تاریخ انتشار: 07/05/1402تاریخ پذیرش: 21/04/1402:تاریخ بازنگري: 01/1402/ 30(تاریخ دریافت:

 دهیچک
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 مقدمه -1

در تمـام   یاز اهداف مجامع علم ـ یکی یآب يها حوزه مطالعه
 يهـا  انی ـجر ،یک ـیزیف يهـا  فـرا سـنج   یجهان است. بررس ـ

 يهـا  موضوع از ها یخشک میوهوا و اقل آن بر آب ریتأث ،ییایدر
 ییای ـدر يهـا  انیجر مطالعه. است حوزه نیا در قیتحق مورد

 و ییای ـدر منـابع  تیریمـد  همچون یمهم و عمده مسائل در
 برخـوردار  يادی ـز تیاهم از یابیریمس و يریگیماه ،یساحل
 انیگراد يروین يترازمند از که کیف و ستر ژئو انیجر. است
 در یاصـل  عامـل  شـود،  یم ـ جـاد یا سیولیکور يروین و فشار

 در که یغالب يروهاین. است بزرگ اسیمق در ها انیجر جادیا
 و فشار انیگراد بیترت به کنند، یم عمل یافق و قائم يراستا
 1سیولی ـکور يروین و فشار انیگراد و قائم راستا در آب وزن

فشـار در هـر نقطـه بـا      نیهسـتند. همچن ـ  یافق يدر راستا
ــتقر ــوب بی ــالا  یخ ــتون ب ــا وزن آب س ــر ب ــه  يبراب آن نقط

 از یبزرگــ بخــش ک،یــف و ســتر ژئــو يهــا انیــجر]1[اســت
 يا عمـده  نقـش  که دهند یم لیتشک را یانوسیاق يها انیجر

مدل  کی ها، انیجر نیا. کنند یم فایا ییوهوا آب راتییدر تغ
هســتند کــه در آن  یکیزیژئــوف يهــا انیــســاده شــده از جر

اســت.  تیــاثــرات وزش بــاد حــائز اهم لهیوســ چــرخش بــه
هسـتند   يا رهی ـدا بزرگ يها چرخش ،یانوسیاق يها چرخش

. شـوند  یم ـ جـاد یبـاد ا  يروی ـو ن سیولیواسطه اثر کور که به
 يجلو باعث حرکت روبه نیسطح زم يوزش باد بر رو يالگو
 چـرخش  اثـر  در الگـو  نی ـا حـال،  نی. بااشود یم انوسیاق آب
 و بـاد  تا شود یم سبب و شده منحرف) سیولیکور(اثر  نیزم

. کننـد  چـرخش  بـه  شروع يا رهیدا الگو کی در انوسیاق آب
 در هــا چــرخش جــادیا ســبب سیولیــکور اثــر و بــاد اگرچــه

 را هـا  آن شـکل  و انـدازه  هـا،  قـاره  وجود اما هستند، انوسیاق
 و يجــو يهــا انیــجر مطالعــات عمومــاً. کنــد یمــ مشــخص

 طـول  يهـا  اسی ـمق کـه  ییها انیجر يرو بر یشناس انوسیاق
 اریبس ـ يعمـود  یطـول  يهـا  اسیمق با سهیمقا در ها آن یافق

 و ستر ژئو حرکت که یدرحال. شود یم انجام هستند، تر بزرگ
 نیب ـ قی ـدق تعـادل  از کـه  شـود  یم ـ اطلاق یانیجر به کیف
یم ـ حاصل یافق فشار انیگراد يروهاین و سیولیکور يروین

 اطـلاق  ییهـا  انیبه جر 2کیحرکتش به ژئو و ستر و ف ،شود
 انی ـگراد يروهـا یو ن سیولی ـکور يروی ـکـه در آن ن  شود یم

 
1-Coriolis 
2-Quasi-Geostrophic 

بـه   مؤثر است. زین ینرسیدر تعادل هستند، اما ا باًیفشار تقر
 و گونـه  کی ـف و ستر ژئو انیجر گفت، توان یم گرید یعبارت
 ینـواح  در کـه  اسـت  ياتمسـفر  يها انیجر از یخاص شکل

 دهی ـد شتریب سواحل کینزد مثل اهایدر و انوسیاق به متصل
پاسـخ   یچگـونگ  ،یانوسیاق يعدد يها مدل کل، در. شود یم
از  یاندازه حرکت انتقـال  را نسبت به ریمتغ یبا چگال انوسیاق

ــا  ــت گرم ــو و واداش ــ ییج ــ فیتوص ــد یم ــدل. کنن ــا م  يه
در  يو جو یانوسیاق کینامیمطالعه د يبرا کیستروفژئو شبه

کـه اثـر    نیکـره زم ـ  يبه بالا یانیم ییایمنطقه عرض جغراف
. معـادلات  انـد  موفـق بـوده   اریتوجه است، بس قابل سیولیکور
 یتیس ـیعنـوان معـادلات انتقـال ورت    بـه  کیستر و ف ژئو شبه

 از یب ـیتقر معـادلات  نی ـ. اشوند یشناخته م زین کیباروتروپ
کوچـک هسـتند.    یدر حد اعداد راسـب  عمق کم آب معادلات
 هــا آن در کــه یانوســیاق گــردش يهــا مــدل کــه ییازآنجــا

هستند، مانند  گریکدیبه  کینزد 4نیو را 3مانک يها اسیمق
به حالت ثابت  دنیرس يجا به ک،یژئو ستر و ف شبه يها مدل
 یوابسـته بـه زمـان بـاق     ت،ی ـنها یزمان بـه ب ـ  شدن کیبا نزد

 يصـورت آمـار   بـه  ها مدل نیا يعدد حل نیبنابرا مانند، یم
 کیژئو ستر و ف شبه يها مدل یدگیچی. پشود یثابت انجام م
 يهـا  مدل آوردن دست به يبرا شتریفعال ب يها هیبا افزودن لا

 يهـا  تی ـفعال ل،ی ـدلا نیهم ـ بـه . ابـد ی یم ـ شیافزا هیچندلا
 کی ـژئـو سـتر و ف   شبه يها انیجر مطالعه نهیزم در ياریبس

ــام ــه  انج ــت. ب ــه اس ــوان گرفت ــال عن ــا ،مث ــاران و پلات  همک
 بـا  را کی ـمکز بانـدارس  ای ـباها در یداخل امواج يها مشخصه
 2001 لیآور 25 و 24 خیتار در یدانیم يها داده از استفاده

 گـردش  کـه  دهـد  یم ـ نشـان  آنهـا  مطالعـه ].2[کردند نییتع
 در یمهم نقش بهار فصل در کیمکز جیخل در یکیژئوستروف

 کنـاره  ،یشرق ساحل به محصور هیناح انیم آب جرم مبادله
 انی ـجر اثـرات  همکـاران  و دیر. کند یم فایا آزاد آب و جیخل
 آرام انوسی ـاق شـمال  در سـاحل  ارتفـاع  بـر  کیف و ستر ژئو

. بر اساس مطالعه آنها، تعادل ژئو ]3[کردند یبررس را یشمال
و  یشـمال  ،یدر امتداد مـرز شـرق   ایدر سطح در کیستر و ف

 یقطب ـ ریز يها چرخش یاثرات مکان لیبه دل انوسیاق یغرب
 نی ـطول زمستان در ا شیعلت افزا ،یآرام شمال انوسیدر اق
ژئـو سـتر و    مـدل شـبه   کیهست. ادوارد و همکاران  ینواح
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کمک بـه درك   يممکن برا هینمونه اول کیعنوان  را به کیف
 مـورد  آل دهیا طیمح کی در اتمسفر در موجود يها بهتر آب

 یف ـیط تـوان  داد، نشـان  آنهـا  مطالعه. ]4[دادند قرار یبررس
 اسـت  ریمتغ یبارندگ سرعت پارامتر به بسته اتمسفر يها آب
. بـا  باشـد  یتوجه بارش بـر آنهـا م ـ   قابل ریتأث دهنده نشان که

 يتوســعه پارامترهــا يمحققــان بــرا  نــدهیوجــود علاقــه فزا
 از یناش ـ آشـفته  یکیزیژئوف يها انیدر جر رشبکهیز اسیمق

 محـور  باد يها چرخه مطالعات ها، انوسیاق و ها ارهیس اتمسفر
ــا ــرا شــده، آل دهی  کیــنامید مختلــف يهــا جنبــه درك يب

 ریتـأث  و متوسـط  اسیمق يها گردابه نقش جمله از انوس،یاق
اسـت. بـا وجـود     افتـه ی شیافزا ،یانوسیاق يها چرخه بر ها آن

 يسـاز  آل دهی ـا لی ـبـه دل  ک،ی ـژئوستر و ف مدل شبه یسادگ
را در  یتـوجه  قابـل  يهـا  نشی ـب توانـد  یم مدل نیا ،یکیزیف

بزرگ ارائه  اسیدر مق 1یکیزیژئوف يها انیارتباط با رفتار جر
ژئـو سـتر و    شـبه  يهـا  ستمینقطه شروع کشف س نیداده و ا

 بــر حــاکم معــادلات يعــدد حــل. اســت تــر دهیــچیپ کیــف
 بـه  معـادلات  لاتیتبـد  ازمنـد ین ک،یف و ستر ژئو يها انیجر

 جملـه  از. اسـت  مختلـف  يها روش اساس بر گسسته، شکل
. ]5[مطــرح کــرد 2آراکــاوا کــه اســت ییالگــو هــا، روش نیــا

بـا   یک ـیزیمهم ف يها دانیم يرو بر یانتگرال يها تیمحدود
 در یتیسیورت و یجنبش يانرژ يدرجه دوم؛ مانند بقا ریمقاد
 يهـا  انی ـجر يبرا حرکت معادلات محدود تفاضل يها روش
عبـارت   نکـه یمگـر ا  شـوند،  یبرطرف نم يدوبعد ریناپذتراکم
اصـلاح   یدر روش تفاضل محدود به شـکل  یرخطیغ نیژاکوب

 ـ تعامل یدرست شود که به . دهـد  نشـان  را شـبکه  نقـاط  نیب
ترم،  نیمحاسبه ا يروش برا کیبا ارائه   مقاله نیا در آراکاوا

 يدر ادغــام عــدد شــرفتیکــه مــانع از پ يا مشــکل عمــده
 جادیدر بلندمدت وجود دارد و باعث ا الیمعادلات حرکت س

 محـدود  تفاضـل  يهـا  روش یرخط ـیغ یمحاسـبات  يداریناپا
 .اسـت  کـرده  برطـرف  را شود، یم حاکم لیفرانسید معادلات

وجـود تـرم    لیمحاسبات به دل يداریحفظ پا يروش برا نیا
قرار گرفت و  یمورد بررس یلیدر معادلات توسط ل یرخطیغ

صورت  محاسبات به يدارسازیپا يبرا نیگزیروش جا نیچند
دقــت  هــا آن یشــد کــه تمــام شیآزمــا یتجربــ ایــ یلــیتحل
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 کـدام  نکـه یا انتخاب. ]6[دادند شیرا نما يقبول و برابر قابل
 اریاسـت، بس ـ  تـر  مناسب يساز گسسته يبرا يبند شبکه نوع

 یبـه شـعاع راسـب    یوابسته به نسبت اندازه شبکه محاسـبات 
 يهـا  توان محاسـبات موجـود در سـال    نکهیا به باتوجهاست. 

 کـل  يسـاز  است، مدل افتهی شیافزا یتوجه قابلبه طور  ریاخ
شـده   ریپذ امکان زتریر يها يبند شبکه با جهان يها انوسیاق

موفـق   يعـدد  حل راه نیاول زمان از يعدد يساز مدلاست. 
از سـطح   يدر منطقه محـدود  کیباروتروپ یتیسیمعادله ورت

ــ ــهی توســعه 1950در ســال  نیزم ــپ. ]7[اســت افت ــا روی  نی
 يعـدد  کردیرو کی همکاران و یبارب ،يعدد يها يساز هیشب
ژئـو سـتر و    شـبه  يها انیجر در موجود یلاپلاس اپراتور يبرا
داده شده توسط آنها   توسعه تمیالگور. ]8[را ارائه کردند کیف

 دیجد کردیرو کیمطابقت داشته و  قیحل دق جیکاملاً با نتا
محسـوب   کی ـژئـو سـتر و ف   معادلات شـبه  يساز هیشب يبرا
 بـا  يسـاز  مـدل  کـرد یرو کی زین همکاران و رحمان. شود یم

 يهـا  انی ـجر یواقع ـ زمـان  ین ـیب شیپ يبرا را مرتبه کاهش
دقـت و   ،یمتوسـط ارائـه دادنـد کـه در آن اثربخش ـ     اسیمق
و  نیمــدل گــالرک نیفــرض شــده بــ یپــارامتر وزنــ تیــقابل

. ]9[قبـول بـه دسـت آمـد     بالا و قابل اریبس نیماش يریادگی
 یتیس ـیورت معادلـه  يعـدد  ادغـام  با یپژوهش در امسونیلیو

مـدل   کی ـ يکرو 3یکیژئودز شبکه کی يرو بر کیباروتروپ
 یلــیتحل هیــاول طیشــرا از اســتفاده بــا را روز 12 بــا يا دوره
 الگـو،  نی ـا از اسـتفاده  بـا  کـه  قـرارداد  یبررس ـ مورد ،یموج
و تنهـا   آمـده  دست به شکل کیکاملاً  يو عدد یلیتحل حل راه

 ـ .]10[کوچک است يفاز يخطا کیاز  یتفاوت آنها ناش  یل
 یتیس ـیورت معادلـه  تر مناسب یتعادل يها حل راه همکاران، و

 بـه  يهـا  روش یتمـام  در. ]11[کردند ینیبازب را کیباروتروپ
 يهـا  حالـت  کـه  شود یم مشخص انیجر تابع دنیرس تعادل
 متفـاوت  يفازهـا  با یموج ساختار کی حاکم معادله یتعادل

 بـه  ،يشـنهاد یپ یروش ـ از استفاده با زین عبدالمالک. هستند
ــه حــل ــباروتروپ یتیســیورت معادل ــزج کی ــدل در ل ــا م  يه

 از اسـتفاده  بـا  او يشـنهاد یپ روش. ]12[پرداخـت  یانوسیاق
لـزج   یتیس ـیکه معادله انتقـال ورت  باشد یم 4یل گروه يالگو

 یول ـ يکـور  يروی ـواگرا را در صفحه بتا و ن ریغ کیباروتروپ
از مطالعـات   يا گسترده فیط به باتوجه نی؛ بنابراکند یم ارضا

 
_______________________________________________ 
3-Geodesic 
4-Lie Group 
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ــه يعــدد يســاز هیشــب حــوزه در  یتیســیورت انتقــال معادل
 مو ک،یژئوستروف شبه انیجر يساز مدل منظور به کیباروتروپ

 معــادلات يبــرا کاســته  رتبــه يهــا مــدل همکــاران، و
 ها آن جینتا. ]13[دادند قرار ینیبازب مورد را کیژئوستروف شبه

ــان ــت از نش ــالاتر دق ــهیهز و ب ــبات ن ــر یمحاس  روش کمت
نسبت به طرح  بر گردابه بزرگ یمبتن کاسته رتبه يساز هیشب

 زیــمحــدود داشــت. جمــال ن يدر تعــداد مودهــا نیگــالرک
شـده   رفتـه یپذ يهـا  بیضـر  تقـارن  يریرپذییتغ يها یژگیو

قـرارداد   موردمطالعـه را  کیباروتروپ یتیسیتوسط معادله ورت
 تقـارن  و هـا  بیضـر  نی ـا نیب ـ یتوانست روابط تیکه در نها

 بـا  زی ـن همکاران و کیماول نیهمچن. ]14[کند دایپ یل نقطه
 یبــه بررســ 2تیــو ل 1ینســکیاسماگور روش دو از اســتفاده

بـا   هی ـو دولا هی ـلا کی کیف و ستر ژئو شبه یانوسیچرخش اق
 و اتـلاف  از نشـان  هـا  آن جیپرداختند. نتـا  يباد اجبار يروین

 اسـتفاده  با انیجر دانیم کینامید در کمتر يا گردابه لزجت
 .]15[داشت تیل مدل از

 کی ـف و سـتر  ژئـو  شبه  انیجر مطالعه به پژوهش نیا در
 انی ـجر دانی ـسـاختار م  راتییتغ یچگونگ یو بررس هیلا تک
و تـابع   یتیس ـیهمچـون ورت  ییهـا  تی ـکم راتییتغ بر هیباتک
 نولـدز یو عـدد ر  یعـدد راسـب   راتیی ـتغ ریتأث و تحت انیجر

 انی ـجر بـر  حـاکم  معادلات منظور نیبدپرداخته شده است. 
 یتیسیمعادله انتقال ورت همانکه  هیلا تک کیژئوستروف شبه

حـل شـده    يصـورت عـدد   بـه  باشد، یم يدوبعد کیباروتروپ
 روش آراکاوا، يعدد طرح از استفاده با معادله نیا حلاست. 

ــرا انجــام کوتــا -گ رانــ و حیصــر تفاضــل  يگرفتــه اســت. ب
حل  جیحاصل از آن با نتا يها داده ،يمدل عدد یاعتبارسنج

 تی ـدو کم يخـاص و بـرا   ياجبـار  يرویتابع ن يازا به قیدق
 يسـاز  هیشـب شـده اسـت.    سهیمقا ان،یو تابع جر یتیسیورت

 یحاصل در دو حالـت متفـاوت مـورد بررس ـ    میمستق يعدد
و عـدد   200 نولـدز یقرار گرفته است. در مسـئله اول عـدد ر  

و عـدد   450 نولـدز یو در مسئله دوم عدد ر 0016/0 یراسب
 دو در معادلـه  نیادر نظر گرفته شده است.  0036/0 یراسب

 یمتک ـ يروین بتا، صفحه بیتقر فرض با یبررس مورد مسئله
 زمیمکـان  نیهمچن ـ و متقـارن  یچرخش ـ هسـته  دو با باد بر

 یط ـ در تـا  شـود  یم ـ حـل  ،یلاپلاس ـ فرم در ياجبار اتلاف
 جادیرا ا یگردش با چند هسته چرخش کی یطولان زمان کی

 
1-Smagorinsky 
2-Leith 

 از اسـتفاده  بـا  تنهـا  يبعـد  یدر حالت ب ییرابطه نها. در کند
 از حاصل مختلف جینتا ،یراسب عدد و نولدزیر عدد دو رییتغ

 گریکـد ی بـا  که ندیآ یم دست به میمستق يعدد يساز هیشب
 تـوان  یم ـ یطـورکل  . بـه رندیگ یم قرار یبررس مورد و سهیمقا
 بـه  و یراسـب  عـدد  و نولـدز یر عـدد  شیافـزا  با گرفت جهینت

 تـرم  و سیولی ـکور يروی ـن از یناش ـ اثـرات  کاهش آن دنبال
 ابـد ی یم ـ شیافزا ها گردابه از یبرخ اضمحلال احتمال اتلاف،

 زمـان  گـذر  در هـا  از چـرخش  يتعداد رفتن نیکه موجب ازب
 .شد خواهد

 حاکم معادلات -2
 کیــباروتروپ یتیســیورت انتقــال معادلــه از اســتفاده بــا

 و ستر ژئو شبه یانوسیاق انیجر توان یم يدوبعد ریناپذ تراکم
 الیس ـ انی ـجر دانی ـم ین ـیب شیپ ـ منظور به را هیلا کی کیف

 یاض ـیر يها مدل نیپرکاربردتر از یکی معادله نیا. کرد مدل
) معادله 1( ۀاست. رابط یانوسیمسائل گردش اق یبررس يبرا

 ]:16[کند یم انیب را کیباروتروپ یتیسیورت انتقال

)1( 
 

)1( 
 

هسـتند.   روی ـاتـلاف و ن  انگری ـب بیترت به Fو Dترم دو
) ییتــرم جابجــا , )J   دهیــنام یرخطــیغ 3نیژاکــوب کــه 

 .شود یم انیب) 2( ۀرابط شکل به شود یم

)2( 
 

 دهنـده  نشـان  بی ـترت بـه ) 1( ۀرابط ـ در  و ریمقاد
 يدوبعـد  دانی ـم کی ـ در. باشند یم انیجر تابعو  یتیسیورت
 فی ـتعر ری ـز صـورت  بـه  و بـوده  اسکالر تیکم کی یستیورت

  :شود یم

)3( 
 

 دانی ـم کی ـدر  یتیس ـیو ورت انیتابع جر نیب ریز رابطه
 برقرار است: يدوبعد انیجر

)4(  
 انی ـجر کی ـ يبـرا  سـرعت  بـردار  يهـا  مولفه نیهمچن

 :آورد دست به ریز شکل به انیجر تابع از توان یم را يدوبعد

)5( 
  

 
3-Jacobian  
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) 1( ۀرابط در شده ارائه کیباروتروپ یتیسیورت انتقال معادله
محاسـبه اثـرات    ي. بـرا کنـد  یم استفاده بتا صفحه بیتقر از

بـا   سیولی ـصفحه بتـا، پـارامتر کور   بیدر تقر نیچرخش زم
0f بیتقر f y  0که در آن  شود یم محاسبهf ثابت 
 در سیولیکور پارامتر انیگراد مقدار و متوسط سیولیکور

 لزجـت  اتلاف زمیمکان. باشد یم (y=0) یانوسیاق حوزه مرکز
ــ در موجــود ــه اســتاندارد فــرم در) 1( ۀمعادل  ریــز صــورت ب

 :باشد یم
)6(  

 نیهمچن ـ .اسـت  يا گردابـه  لزجت بیضر رابطه نیدرا
 ۀموجـود در رابط ـ  یباد با دو هسته چرخش يترم تابع اجبار

 :شود یمحاسبه م ری) به شکل ز1(

)7( 
 

0 دامنه تنش،  حداکثر و یچگالH عمـق   نیانگیم
 ۀمعادل ـ يسـاز  بعـد  یب منظور به. باشد یحوزه مورد مطالعه م

 :شود یم استفاده ریز روابط از) 1(

    
 در محـدوده (طـول   مشخصـه  طـول  ،Lروابـط،   نیا در
V و) یافق يراستا  ری ـز تصـور  بهباشـد  یم مشخصه سرعت 

 :شود یم فیتعر

)8( 
 

 ریناپذ تراکم کیباروتروپ  انیجر بر حاکم ۀمعادل تینها در
 w,vبعـد  حالـت بـدون    در يدوبعـد  کی ـسـتر و ف  ژئو شبه

سـهولت در نوشـتار از    يکـه بـرا   خواهـد بـود   ریصورت ز به
 شده است: نظر صرف علامت

)9( 

 
 نولــدزیر عـدد Re  و یراســب عـدد  Ro رابطـه،  نی ـدرا

 :شوند یم فیتعر ریصورت ز به باشد یم

  
 بـا  یراسب عدد و نولدزیر عدد که شود یم دیتاک نجایا در
 دو. باشـند  متفـاوت  تواننـد  یم ـ يسـاز  بعد یب  روش به توجه

ــمق ــول اسیـ ــه یطـ ــرا کـ ــزیف درك يبـ ــئله کیـ  در مسـ
 اسی ـهسـتند، عبارتنـد از: (الـف) مق    دی ـمف یشناس انوسیاق

 قـدرت  کننده مشخص که لزج يمرز هیلا يبرا)، m( مانک
 يمـرز  هی ـلا يبـرا )، l( نیرا اسیمق(ب)  و باشد یم اتلاف

 نی ـا. است یرخطیغ قدرت يریگ اندازه منظور به که ینرسیا
 .شوند یم فیتعر) 10( ۀرابط طبق یطول يها اسیمق

)10(  

 
 یطـول  يهـا  اسی ـمق نیا مشخصات که داشت توجه دیبا

 ـ در را یراسـب  عـدد  و نولـدز یر عـدد  ریمقـاد  زین ) 9( ۀمعادل
 .کنند یم نییتع

 يعدد حل روش -3

 کی ـباروتروپ یتیس ـیورت انتقـال  معادله يعدد حل منظور به
 از هی ـلا تـک  کی ـف و سـتر  ژئـو  شبه انیجر بر حاکم يدوبعد

 نیاستفاده شده است. بـد  میمستق يعدد يساز هیشب يالگو
صـورت مجـزا مـدل     معادله به یو زمان یمکان يها منظور ترم
مختلـف   تمیاز دو الگـور  زین یمشتقات مکان  ترم يشده و برا

و عبارت نفوذ اسـتفاده شـده اسـت.     یرخطیغ يها ترم يبرا
 ۀاز روش آراکـاوا طبـق رابط ـ   ییجا ترم جابه يجداساز يبرا
 ) استفاده شده است:11(

)11( 
 

 :که يطور به

)12( 
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محاسبه فرم گسسته ترم اتلاف موجـود در معادلـه    يبرا
مرتبـه دوم   يروش اختلاف محدود تفاضل مرکـز  ز،یحاکم ن

 بکار گرفته شده است:

)13( 
 

 کوتـا  -گ ران ـ روش از زین یزمان يریگ انتگرال ن،یهمچن
 مرتبه چهارم انجام شده است.

 يمرز طیشرا و مسئله هندسه -4

 کیزیدو ف يمطالعه از دو مجموعه پارامتر مختلف برا نیا در
عـدد   ریمتفاوت اسـتفاده شـده اسـت. در مسـئله اول مقـاد     

در نظـر گرفتـه شـده     0016/0 یو عدد راسـب  200 نولدزیر
و عــدد  450 نولــدزیدر مســئله دوم دو عــدد ر زیــاســت و ن

 ازآنجاکـه است،  ذکر انیشافرض شده است.  0036/0 یراسب
 بـه  کـه  باشـد  یم یکیزیمسئله ژئوف کی یمسئله مورد بررس

 یع ـیطب عوامـل  بـا  نیبنـابرا  دارد، وقـوع  امکان یعیطب طور
 ریی ـتغ که بوده ارتباط در نیزم کره چرخش سرعت همچون

 یبرخ ـ در ریی ـتغ که است واضح پس. است رممکنیغ آن در
 بـالا  اریبس ـ ریمقاد تا آن شیافزا و نولدزیر عدد مانند طیشرا
 نی ـمانـک و را  يها اسیمق و یکیزیژئوف طیشرا با تناقض در

 يعـدد  يسـاز  هیشـب . باشـد  یمطالعات م ـ نیدر ا فرض شده
برابـر بـا    بدون بعـد از حالت سکون تا حداکثر زمان  میمستق

برابـر بـا    یثابـت و متـوال   یگـام زمـان   کی ـبا استفاده از  90
ــبکه يرو 0001/0 ــرم  يا ش ــه ف ــتیب ــات  کنواخ در مختص
انجـام شـده    150×300بـا  برابر  ییها و با تعداد گره نیکارتز

محققـان   گـر یبـر مطالعـات د   یوضوح شبکه مبتن نیاست. ا
 یانوس ـیاق يهـا  چرخش یبررس يبرا عموماًکه  آمده دست به

ــتفاده ــ اس ــود یم ــابرا] 16 و 15[ش ــام ،نیبن ــان گ  و یزم
 تـا  باشـد  یکوچـک م ـ  یکـاف  اندازه به فرض شده يبند شبکه
 و گـذرش  هی ـناح از گـذر  حالـت  در را یبررس ـ مـورد  مسئله
کنـد.   ینیب شیپ يآمار داریپا حالت کی به دنیرس تا آشفته

معادلـه حـاکم    لی ـوتحل هی ـتجزاگرچه از اعداد بدون بعـد در  
 يابعـاد  ریمقـاد  یراحت ـ بـه  تـوان  یاستفاده شده است، اما م ـ

 انوسی ـاق یمـورد بررس ـ  هی ـمتناظر را با استفاده از ابعاد ناح
مـرتبط طبـق    يعـدد  ریمنظور مقاد نیمحاسبه کرد. به هم

بـدون   یگـام زمـان   نیآخر نی؛ بنابراشوند یم میتنظ 1جدول 
 روز 193معـادل   بـاً یتقر يمحاسبه شده، در حالت ابعاد بعد
 خواهد شد. ینیزم

 مطالعه مورد هیناح در شده میتنظ هاي کمیت :)1( جدول
 تیکم مقدار

1000 (km) L 
1 (km) H 

26/54088  (m/s) V 
141/2 L (روز) 

V
 

1030 (kg/m3)  
(1/ms) 10-11 ×  5/1   

266/0  (N/m2) 0 

شـبه   انیمعادلات حاکم بر جر میمستق يحل عدد يبرا
. باشد یم هیاول و يمرز طیشرا به ازین ه،یلا تک کیفسترو ژئو
شـرط   که بـه  سرعت يبرا لغزش يمرز شرط از منظور نیبد

 يبـرا  شود، یم لیتبد یتیسیورت يهمگن برا شلهیرید يمرز
 استفاده شده است. موردنظرهر چهار مرز حجم کنترل 

0

 

 شـرط   نیاسـت. همچن ـ  یدکـارت  يتمام مرزها نماد
 فرض شده است: انیتابع جر يبرا يرینفوذناپذ يمرز

0

 

محاسـبات از حالـت    ه،یشرط اول يبه ذکر است برا لازم
) آغاز شـده  انیو تابع جر یتیسیورت ي(مقدار صفر برا سکون
 از کی ـباروتروپ یتیس ـیورت انتقال معادله که یزمان تا واست 

 بـاد،  يروی ـن آن در کـه  برسد داریپا حالت کی به يآمار نظر
 ادامه کنند متعادل را گریکدی یرخطیغ نیژاکوب ترم و اتلاف

 .کند یم دایپ

   يحل عدد یاعتبارسنج -5

و  هـا  نـه یهز کـاهش  لطـف  بـه  يعدد يساز هیشب يها روش
داشـته اسـت.    يادی ـز شـرفت یسرعت پردازشگرها پ شیافزا

تنهـا   يعـدد  يهـا  مسئله با اسـتفاده از روش  کیحل   کنیل
مـدنظر   دیبا زین تیفیاز ک نانیبلکه اطم ست،ین جهینت افتنی
 یاعتبارسـنج  اری ـمع کی است لازم نانیاطم نیا يبرا. باشد 
 ـ تفـاوت  ین ـیع يسـاز  یکم امکان که شود جادیا  جینتـا  نیب

 نی ـا در نی؛ بنـابرا کنـد  فـراهم  را یواقع ـ يهـا  داده و حاصل
 معادله میمستق يعدد يساز هیشب جینتا یاعتبارسنج بخش،
 انی ـجر يسـاز  هیشـب  منظور به کیباروتروپ یتیسیورت انتقال

. قرار گرفتـه اسـت   یمورد بررس هیلا تک کیف و ستر ژئو شبه
 سـه یاز مقا ،يعـدد  يسـاز  هیشـب  کد یسنج صحت منظور به

2
1, , -1.

2 2

- 2i j i j i jf f ff

x x

 


 
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 يتـابع بـاد اجبـار    کی ـ يازا بـه معادلـه   قیبا حل دق ها داده
 یروش روابـط مشخص ـ  نی ـاستفاده شده اسـت. در ا  یخاص

 قی ـبـه طـور دق   ان،ی ـو تـابع جر  یتیسیورت يها تیکم يبرا
. باشـد  یبه زمان م روابستهیغ جیصورت نتا که به آمده دست به
 ژئـو  معادله حاکم بر مسـئله شـبه   قیدق يمحاسبه عدد يبرا

موجود در سـمت راسـت    ياجبار يروین يازا به ک،یستر و ف
 در رابطـه  نی ـا ،) استفاده شده است14( ۀ) از رابط1( ۀمعادل

 گرفتـه  قـرار  یابی ـارز مـورد  سـان  توسـط  زین گرید یپژوهش
 :]17[است

)14( 

 
پــارامتر  يبــرا قیــحاصــل از حــل دق ریمقــاد ن،یبنــابرا

) بـه دسـت   15( ۀاز رابط ـ بیبه ترت انیو تابع جر یتیسیورت
 خواهد آمد:

)15(  

 
 يا سهیمقا ،1شکل  در ،يساز هیشب دقت یبررس منظور به

 يعـدد  يساز هیشب از حاصل انیجر تابع تراز هم خطوط نیب
 کی ـباروتروپ یتیس ـیمعادله انتقـال ورت  قیو حل دق میمستق

ــد ــدد ر يدوبع ــدزیدر ع ــب  200 نول ــدد راس  0016/0 یو ع
 است.  شده داده شینما

 يسـاز  هیحاصـل از شـب   جیوضوح مشخص است که نتا به
 دقـت  يدارا انیجر تابع مقدار محاسبه يبرا میمستق يعدد
خطـوط   نیب ـ ياسـه یمقا ب،ی ـترت نیهم ـ بـه . باشد یم یکاف
 میمسـتق  يعـدد  يسـاز  هیو شـب  قیتراز حاصل از حل دق هم
 یو عدد راسـب   200 نولدزیدر عدد ر یتیسیورت تیکم يبرا

گرفتـه اسـت کـه در اکثـر نقـاط کـاملاً        صورت زین 0016/0
است  ذکر انیشا. باشد یم یدقت مناسب يمنطبق بوده و دارا

 دانی ـم در یچرخش ـ هسته دو دهنده حاصل، نشان جیکه نتا
 يخطا مقدار نیهمچن. باشد یم يساز هیشب دو هر در انیجر

از  قیو حل دق يعدد يساز هیشب از حاصل جینتا نیب موجود
کـه   آمـده  دسـت  بهمربعات  نیانگیجذر م يروش خطا قیطر

 شده داده شینما یمورد بررس تیهر دو کم يبرا 2در جدول 
 است.

 
 (الف)

 
 (ب)

 از حاصل یتیسیورت(ب)  و انیجر تابع(الف)  تراز هم خطوط:)1( شکل
 عدد و 200 نولدزیر عدد در میمستق يعدد يساز هیشب و قیدق حل

 0016/0 یراسب
 

 قیدق حل و يعدد حل يها داده نیب خطا زانیم :)2( جدول
 مقدار تیکم
× 09/4 انیجر تابع  10-5  
×29 یتیسیورت 10-3/1  

 جینتا -6

 میمسـتق  يعـدد  يسـاز  هیشـب  از حاصل جینتا بخش نیا در
 دانی ـم يبـرا  يدوبعـد  کیباروتروپ یتیسیمعادله انتقال ورت

ارائه خواهد شد. در بخش  1مطابق شرایط مندرج در جدول 
 ییتوانـا  و شـده  یاعتبارسـنج  يسـاز  هیشـب  نی ـا جیقبل نتا

قـرار گرفتـه    یابیدر آن مورد ارز انیجر کینامید ینیب شیپ
 يساز هیشب يطور که مطرح شد، معادله حاکم برا بود. همان

بـر   یمتک يرویبا فرض ن هیلا کی کیف و ستر ژئو شبه انیجر

4

cos( )sin( y)

4 sin( )sin( )

F x

Ro
x y

Re

  

  

 



2( , ) 2 sin( )sin( )x y x y   

( , ) sin( )sin( )x y x y  
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دو مـورد   يبـرا  هـا  اتـلاف متقارن و  یبا دو هسته چرخش باد
متفاوت محاسبه شده است. در مسئله موردنظر دو  یمطالعات

و  200برابـر بـا    بیبه ترت یو عدد راسب نولدزیعدد ر تیکم
 0036/0و  450برابر بـا   بیو در مسئله دوم به ترت 0016/0

 يالگـو  از اسـتفاده  با حاکم معادلهدر نظر گرفته شده است. 
 ،يمرکـز  محدود تفاضل و آراکاوا يها روش بر یمبتن يعدد

 روش از یزمـان  يری ـگ انتگـرال  و شـده  یمکان يساز گسسته
 0001/0و برابـر بـا    يمسـاو  یزمـان  يهـا  گام با کوتا -گ ران
است،  ذکر انیشاگرفته است.  با سازمان صورت يا شبکه يرو

پژوهش تـا حـداکثر    نیموجود در ا يعدد يها شیتمام آزما
در  که یگرفته است. درصورت انجام 90زمان بدون بعد برابر با 

وجود داشـته باشـد    یبزرگ یمکان يها اسیمق ان،یجر دانیم
 اد،ی ـز یتیس ـیورت یبه عبـارت  ایچرخش بالا  لیبه دل عتاًیطب
وجـود داشـته؛    انی ـجر دانی ـدر م يشـتر یب یجنبش ـ يانرژ

در  نی ـهمراه خواهد بود. ا یتوسعه آشفتگ با انیجر نیبنابرا
 انی ـکوچـک در جر  یمکـان  يهـا  اسی ـمق اگر که است یحال

سطح  بودن نییپا لیبه دل یآشفتگ دیغالب شوند، سرعت تول
 2. شـکل  ابـد ی یکاهش م ـ یمکان يها اسیمق یجنبش يانرژ

مختلـف را   یدر چهـار گـام زمـان    یتیس ـیتراز ورت خطوط هم
نشــان  0016/0 یو عــدد راســب 200 نولــدزیعــدد ر يازا بــه

در حالت بدون بعد  انیجر یتیسیمقدار ورت نهیشی. بدهد یم
حـوزه   نی ـدر ا 177/618معـادل بـا    یگـام زمـان   نیدر آخر

بـا چـرخش بـالا     يهـا  بـودن گردابـه   وضوح غالب . بهباشد یم
قرمزرنگ بـه شـکل    یمشاهده است. جهت حرکت نواح قابل

. بـا  باشـد  یگـرد م ـ  سـاعت  رنـگ  یآب ـ یگرد و نواح پادساعت
 یزمان گام هر در که افتیدر توان یمرحله م به مشاهده مرحله

 يا قاعـده  چیه ـ بـدون  مشخص نقطه کی در يادیز راتییتغ
در  نیهمچن ـ تطابق دارد. یداده است که با مفهوم آشفتگ رخ

 یدر  چهـار گـام زمـان    انی ـتراز تـابع جر  خطوط هم 3شکل 
ــه ــدد ر يازا بـ ــدزیعـ ــب 200 نولـ ــدد راسـ  0016/0 یو عـ
در ابتدا سه  ان،یتراز تابع جر است. خطوط هم شده داده نشان

کـه در گـذر زمـان     دهـد  یغالب را نشان م ـ یهسته چرخش
  پنج هسـته  ایبه چهار و  یمشخص يقاعده و الگو چیبدون ه

 شده است. لیتبد

 450 نولدزیر عدد در یتیسیورت تراز هم خطوط ،4 شکل
 را مختلـف  یزمـان  گـام  چهار يبرا را 0036/0 یراسب عدد و

 ،یزمـان  گام نیاخر از حاصل جینتا اساس بر. دهد یم شینما
 بـا  معـادل  بعـد  بـدون  حالـت  در یتیس ـیورت مقـدار  نهیشیب

که نسبت بـه مسـئله اول     شده ثبت حوزه نیا در 155/285
 انگری ـب نولـدز یاست. ازآنجاکـه عـدد ر   دهیبه نصف رس باًیتقر

 یاز لزجت و عدد راسب یناش يرویبه ن ینرسیا يروینسبت ن
 سیولی ـکور يروی ـبه ن ینرسیا يرویمشخص کننده نسبت ن

در  ینرس ـیا يروی ـدو مقـدار ن  نی ـا شیبا افزا نیاست، بنابرا
 حاکم ۀمعادل در موجود اتلافات ترم اما شود یغالب م انیجر

 شیافـزا  واسـطه  بـه  و اتلافات ترم کاهش با و ابدی یم کاهش
ــدد ــب ع ــ در و یراس ــاهش آن یپ ــن ک ــکور يروی  س،یولی

 خواهنـد  مضـمحل  هـا  گردابه از یبرخ و شده کم ها چرخش
 .است انینما شکل نیا در واضح طور به مفهوم نیا شد،

  
 (ب)           (الف)          

  
 (د)           (ج)       

 عدد و 200 نولدزیر عدد يازا به یتیسیورت تراز هم خطوط:)2( شکل
 =90tو (د)  =80t(ج)  ،=20t(ب)  ،=10t(الف)  يبرا 0016/0 یراسب
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 (ب)           (الف)    

  
 (د)           (ج)    

 عدد و 200 نولدزیر عدد يازا به انیجر تابع تراز هم خطوط:)3( شکل
 =90tو (د)  =80t(ج)  ،=20t(ب)  ،=10t(الف)  يبرا 0016/0 یراسب

 

  
 (ب)           (الف)     

  
 (د)            (ج)     

 عدد و 450 نولدزیر عدد يازا به یتیسیورت تراز هم خطوط:)4( شکل
 =90tو (د)  =80t(ج)  ،=20t(ب)  ،=10t(الف)  يبرا 0036/0 یراسب

 

و عـدد   450 نولدزیدر عدد ر انیتراز تابع جر هم خطوط
در شـکل   زیمتفاوت ن یچهار گام زمان يبرا 0036/0 یراسب

شکل،  نیحاصل از ا جیاست. بر اساس نتا شده داده شینما 5
 هســته ســه يدارا ابتــدا در انیــجر کــه افــتیدر تــوان یمــ

 هســته دو بــه زمــان گــذر بــا کــه اســت متوســط یچرخشــ
 نیبنابرا. شود یم لیتبد تر کوچک هسته دو و غالب یچرخش

 خـاص  متنـاوب  يالگـو  کی ـ از ها چرخش نیا گفت توان یم
هـر دو   يشـود کـه بـرا    دی ـاسـت تاک  لازم. کنند ینم يرویپ

غالـب در   یسـه هسـته چرخش ـ   ای ـدو  ،یمسئله مورد بررس
 نی ـا که شود یم دهید انیجر تابعتراز  هم خطوط ينمودارها

 یچرخش ـ هسته چهار با انیجر کی جادیا مفهوم با تضاد در
 رای ـز باشـد،  یم گردش حال در هسته دو با باد يروین توسط

 کی ـ ازمنـد ین یگردش ـ هسـته  چهار با انیجر کی جادیا که
 بـازه  پـژوهش  نی ـا در و اسـت  مـدت  یطولان یزمان نیانگیم

 .است شده فرض يتر کوتاه یزمان
ــ در ــدل ياریبس ــا از م ــرخش يه ــیاق چ ــد یانوس  مانن

 بـه  هـا  حـل  راه زمـان  باگذشت کیف و ستر ژئو شبه يها مدل
 يآمار حالت کی دیتول با بلکه شوند، ینم همگرا داریپا حالت

 ارائـه  يعـدد  يها طرح. مانند یم یباق زمان به وابسته داریپا
 نیچن ـ يبـرا  دیبا ییها دهیپد نیچن يعدد اصلاح يبرا شده
 نی؛ بنـابرا باشـند  مناسب مدت یطولان در ها حل راه از يرفتار

 بر حسب زمان در حوزه  یجنبش يتکامل انرژ ریادامه، س در
 6شـکل   درشـده،   دو مسـئله گفتـه   يبـرا  یبررس ـ مورد

دو مجموعه  يبرا یزمان يها يسر نیاست. ا شده داده شینما
هـر دو مجموعـه    يرسم شده است. برا شیپارامتر مورد آزما

الگـو   نی. در اکند یم يرویالگو پ کیاز  یپارامتر، تکامل زمان
1t حـدود  در بـازه  کی ـ در گـذرا  هی ـناح ازبعد از عبور   

 صـورت  بـه  و شـده  همگـرا  يآمار داریپا حالت کی به نمودار
 تـوان  ینمودار م ـ نی. بر اساس اشود یم تکرار متناوب باًیتقر
گـذرش و   هی ـوارد ناح انی ـجر دانی ـکـه م  یزمـان  یراحت ـ به

 لیتبـد  یدر ط ـ رایکرد. ز انیبلافاصله آشفته شده است را ب
غالـب   اسیمق بزرگ يآشفته ساختارها انیآرام به جر انیجر

. افــتیخواهــد  شیافــزا یجنبشــ يآن انــرژ یشــده و در پــ
 يا هر دو ساختار گردابه آشفته انیازآنجاکه در جر نیهمچن
بـا سـطح    اسیمق بالاتر و کوچک يبا سطح انرژ اسیمق بزرگ

 لیتبـد  گریکـد یکمتر وجود داشته و به طور مکرر به  يانرژ
گـذرا   هیهر دو مجموعه پارامتر پس از عبور از ناح شوند، یم

 بـاً یصـورت تقر  همگرا شـده و بـه   يآمار داریحالت پا کیبه 
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 نی ـاز ا ی. هر دو مسـئله مـورد بررس ـ  شوند یمتناوب تکرار م
 .  کنند یم يرویالگو پ

ماننـد انـس    ییهـا  تی ـو مطالعـه کم  یادامه به بررس در
مــوردنظر  انیــجر دانیــم يبــرا 2ینســتروفیپال و 1یتروفــ

 يو انرژ یو اضمحلال آشفتگ دیتول راتیتأث یمنظور بررس به
دو  نی ـا یپرداخته شده است. مشخصاً بررس ـ دانیم یجنبش

 ـ ییها تیکه کم ریمتغ  انی ـجر دانی ـدر محـدوده م  یانتگرال
 ریی ـتغ یبـه چگـونگ   توانـد یم ـ شوند، یموردنظر، محسوب م

 ینرس ـیاثـرات ا  ریتأث از شکل کاملاً تحت انیجر دانیرفتار م
 يبـرا  ،نی؛ بنـابرا با غلبه اثرات لزجـت کمـک کنـد    دانیبه م

از کــاهش اثــر  یناشــ هــا گردابــه اضــمحلال شــتریب یبررســ
بـا   یمحل ـ یتـراز انسـتروف   خطوط هم 7استهلاك، در شکل 

هـر دو   يبـرا  یگـام زمـان   نی) در آخـر 16استفاده از رابطۀ (
 است.  شده داده شیمسئله نما

)16( 
 

 

 نهیش ـیب کـه  کـرد  انی ـب توان یحاصل م جینتامشاهده  با
 و افتـه ی شیافـزا  نولـدز، یر عـدد  شیافـزا  بـا  یانستروف مقدار

ــواح گســترش ــنما کــاملاً قرمزرنــگ ین ــا انگری  موضــوع نی
 بـا  یآشفتگ يبقا يبرا را اتلاف تیاهم موضوع نیا. باشد یم
 .کند یم انیب نولدزیر عدد ادشدنیز

  
 (ب)           (الف)     

  
 (د)            (ج)    

 عدد و 450 نولدزیر عدد يازا به انیجر تابع تراز هم خطوط:)5( شکل
 =90tو (د)  =80t(ج)  ،=20t(ب)  ،=10t(الف)  يبرا 0036/0 یراسب

 

 
1Enstrophy  
2Palinstrophy 

 
 زمان گذر در انیجر کل یجنبش يانرژ راتییتغ :)6( شکل

 يبـرا  یمحل ینستروفیتراز پال خطوط هم زین 8شکل  در
 شـده  داده شینما یگام زمان نیدو مسئله مورد نظر و در آخر

 :شود یمحاسبه م ریبر اساس رابطه ز تیکم نیاست. مقدار ا

)17( 
 

 کی ـ از یسـت یورت انتقـال  یچگـونگ  دهنـده  نشان تیکم نیا
 .  دهدیم نشان را انیجر دانیم در گرید يراستا به راستا

  
 (ب)            (الف)      

(الف)  يبرا یزمان گام نیآخر در یانستروف تراز هم خطوط :)7( شکل
 و 450 نولدزیر عدد(ب)  و 0016/0 یراسب عدد و 200 نولدزیر عدد

 0036/0 یراسب عدد
 دو يکل بـه ازا  یانستروف راتییتغ زی(الف) ن 9شکل  در
 یراسـب  عـدد  و 200 نولـدز یر عـدد بـا   شـده  یبررس ـ مسئله
ــ و 0016/0 ــدد نیهمچن ــدزیر ع ــدد و 450 نول ــب ع  یراس
 نی ـا طبـق . اسـت  شـده  داده شینما زمان حسب بر 0036/0

 غالـب  آن دنبـال  بـه  و کمتـر  اتلافات در گفت توان یم جینتا
ــدن ــا ش ــ يرفتاره ــم در یهمرفت ــجر دانی ــال ان،ی  احتم

 زی ـ(ب) ن 9شـکل   .ابدی یم شیافزا ها گردابه یبرخ اضمحلال
نشـان   طیشـرا  نیهم ـ يرا بـرا  ینستروفیپال یزمان راتییتغ
دو شــکل واضــح اســت در  نیــ. همــانطور کــه در ادهــد یمــ

 افتـه ی شیافـزا  دانیدر م یستیانتشار ورت زانیکه م یطیشرا

2 21 1

2 2
u   

2 21 1
( )

2 2
u     
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 کـه  اسـت  یمعن ـ نیبـد  نی ـا و شده کاسته یانستروف مقدار
 از. اسـت  افتـه ی شیافـزا  انی ـجر دانی ـم یجنش يانرژ زانیم

 مشـاهده  ینسـتروف یپال تی ـکم راتیی ـتغ مشـاهده  با یطرف
 در و شـده  کاسته ریمتغ نیا زانیم که ییها زمان در شود یم
 متأثر افته،ی کاهش دانیم در یتیسیورت انتشار ندیفرآ جهینت
ــرژ زانیــم کــاهش از ــجر دانیــم یجنبشــ يان  مقــدار ان،ی

موضوع،  نیا شتریب یبررس ي. برااستافتهی شیافزا یانستروف
در  یو انسـتروف  یجنبش ـ يانـرژ  ینسب راتییتغ 10در شکل 

0y نقطه مشخص شـده  آورده مـوردنظر  مسئله دو يبرا 
 یجنبش ـ يانرژ شیافزا با که است واضح شکل مطابق. است
 یافته کاهش ستم،یس اتلافات آن دنبال به و یانستروف مقدار

 يا گردابـه  يسـاختارها  انیجر دانیکه در م یدر صورت رایز
بـه   یجنبش ـ يوجود داشته باشد مقـدار انـرژ   اسیمق  بزرگ

کـه   یآن انسـتروف  یو در پ ـ افتـه ی شیسبب وجود آنهـا افـزا  
اسـت، کـاهش    يدادن سطح اتلاف انـرژ  نشان يبرا یمفهوم

 خواهد داشت.

  

 
 (ب)            (الف)      

 يبرا یزمان گام نیآخر در ینستروفیپال تراز هم خطوط :)8( شکل
 نولدزیر عدد(ب)  و 0016/0 یراسب عدد و 200 نولدزیر عدد(الف) 

 0036/0 یراسب عدد و 450
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 کل ینستروفیپال(ب)  و ینسب کل یانستروف(الف)  راتییتغ :)9( شکل
 دو مسئله موردنظر يبرا (روز) زمان برحسب ینسب

 

 
 (الف)

 
 (ب)

در ینسب یانستروف و ینسب یجنبش يانرژ راتییتغ :)10( شکل
0y  و 0016/0 یراسب عدد و 200 نولدزیر عدد(الف)  يازا به 

 /0036 یراسب عدد و 450 نولدزیر عدد(ب) 

 يریگ جهینت -7

 ژئو شبه  انیجر میمستق يعدد يساز هیشب به پژوهش نیا در
 منظـور  نیبـد . اسـت  شـده  پرداختـه  هی ـلا تـک  کیف و ستر
 بـا  کی ـباروتروپ یتیس ـیورت انتقال معادله يعدد يساز هیشب

 يبـرا  يمرکـز  تفاضل روش و آراکاوا يعدد طرح از استفاده
ــتقات ــان مش ــ و یمک ــ روش نیهمچن ــا -گ ران ــرا کوت  يب

دو ترم اتـلاف و   يگرفته است. برا صورت یزمان يریگ انتگرال
بـر   یمتک ياجبار يرویو ن یاز فرم لاپلاس بیبه ترت زین روین
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. اســت شــده اســتفاده متقــارن یچرخشــ هســته دو بــا بــاد
دو مسـئله   يحـاکم، بـرا   ۀمعادل میمستق يعدد يساز هیشب

قرار گرفته است کـه در مسـئله اول عـدد     یمجزا مورد بررس
فرض شده و در مسئله  0016/0 یو عدد راسب 200 نولدزیر

در نظر گرفته  0036/0 یو عدد راسب 450 نولدزیدوم عدد ر
تا زمان بدون بعد حداکثر برابر بـا   شیشده است. هر دو آزما

مـاه   7 بـاً یمقـدار در حـدود تقر   نیکه ا اند محاسبه شده 90
 يهـا  حالـت  تـا  باشـد  یم یطولان یاندازه کاف خواهد بود و به

 شیآزمـا  دو هـر  از حاصل جینتا در. کند ثبت را یثابت يآمار
 در کوتـاه  بازه کی یط از پس انیجر که است شده مشخص

 حـدود  زمـان  در يآمـار  ثابـت  حالـت  کی ـ بـه  گـذرا  حالت
41/21=t جینتا يعدد تمیالگور نی؛ بنابراشود یم همگرا روز 
حالـت   کی ـ جـاد یا بـه  باتوجـه  شیهر دو آزما يرا برا یقیدق

 سـه یمقا اسـاس  بر نیهمچن. کند یم ینیب شیثابت، پ يآمار
 دو نی ـا يبـرا  جینتـا  از حاصـل  انی ـجر تـابع  تراز هم خطوط

از  یناش یچرخش يها هسته دیتول افت،یدر توان یم شیآزما
مـدت   متقارن در کوتاه یباد محور با دو هسته چرخش يروین

 در هـا  هسـته  تعداد و کند ینم يرویمشخص پ يالگو کیاز 
 تراز هم خطوط سهیمقا با. شود ادیز ای کم تواند یم زمان گذر
 و نولـدز یر عدد شیافزا با که شود یم مشخص زین یتیسیورت

از  یناش يرویکاهش استهلاك و ن  آن دنبال به و یراسب عدد
 دانیدر م یهمرفت يغالب شدن رفتارها زیو ن نیچرخش زم

کـم شـده و    یادامه آشـفتگ  يبرا انیجر یکاف يانرژ ان،یجر
 هـا  از چـرخش  يتعـداد  ،يداریواسطه عدم وجود منبع ناپا به

 داشت نخواهد را قبل تیاهم ینرسیا اثرات و شده مضمحل
 .است مشهود شتریب یزمان يها گام نیآخر در ندیفرآ نیا که
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