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 چكيده

توسط دريا محدود شده و از زير - امرز مشترك هو باشد كه از بالا توسطاز لايه فوقاني اقيانوس مياي كاملاً متلاطم ناحيه لايه آميخته اقيانوسي
كه  جايياز آن .يخته هستندلايه آم طحي منابع ايجاد تلاطم درس شود. باد و شناوريپايدار است، محصور مي نظر ديناميكي توده آب گرم كه از

هاي اين لايه از اهميت شخصهمدرازمدت دارد، مطالعه  هوايي ولايه آميخته اقيانوسي تأثيرات مهمي در صنايع نظامي، صنعت نفت، تغييرات آب 
چنين با هم  PALM ا مدلباستوكس و تطبيق دادن اين معادلات _ويراستفاده از معادلات فيزيكي ن در اين پژوهش با .اي برخوردار استويژه

كه مدلي   PALM مدل. به محاسبه تغييرات لايه آميخته پرداخته شده است سازيو موازي   LESبزرگ هايسازي گردابهاستفاده از روش شبيه
كار به  شرايط مرزي مناسب و دقيق جو و اقيانوس با در نظر گرفتن رينولدز بالا مانند هاي متلاطم با اعداداقيانوسي است براي مطالعه شاره_جوي

بع ايجاد عنوان من اقيانوس به فارس با در نظر گرفتن ا ختلاف دماي بين جو وبراي عرض جغرافيايي خليج شود. با استفاده از اين مدلگرفته مي
ت آميختگي در ساختار ست. تحليل خروجي هاي مدل حاكي از تغييراا سازي انجام شدهتلاطم و شرايط مرزي مشترك در سطح دريا و جو شبيه

همراه است كه اين  هاي اين لايهكه با نوساناتي در عمق و ديگر ويژگي تاثيرپذيري از جو و شرايط مرزي ديگر مي باشد، قائم اقيانوس با
  .باشد جهان داشته هايدر اقيانوس يگر تغييراتو هوايي و د هاي نفتي و نوسانات آبتواند نقش مهمي در پخش آلودگيتغييرات مي

  

  LES هاي بزرگگردابه سازي، شبيهPALMاقيانوسي، مدل لايه آميخته كلمات كليدي:

 

 

  مقدمه .1

شود كه لايه آميخته به لايه نزديك سطح اقيانوس گفته مي

هاي فيزيكي آب مانند دما و شوري در چرخه هاي كميت

رو به شوند. از اينيه با هم مخلوط ميروزانه و فصلي در اين لا

توان لايه آميخته را شود. مياين لايه، لايه مخلوط نيز گفته مي

اي شبه همگرا تعريف كرد با تغييرات ناچيز در دما و منطقه

چگالي كه در اين مناطق آميختگي ناشي از تلاطم در راستاي 

توسط قائم به شكل يكنواختي وجود دارد و انرژي وارد شده 

باشد. با شناخت اين تنش باد و شار گرما در سطح مي

توان اطلاعاتي در مورد دماي سطح آب، انرژي ها ميلايهزير

جنبشي، تلاطم و شكست موج و غيره بدست آورد و 

 و به دليل اهميت سياسي، اقتصادي فارسخليج .[1]بالعكس

شود و از اين نظر كه تحت اي مهم محسوب مينظامي منطقه

تر نيز گفته طور كه پيشاي است و همانتاثير بادهاي منطقه

اي شد، باد و تغييرات شار از عوامل ايجاد تلاطم هستند، شاره

اما تا به امروز مدلي كه بتواند با در . شودمتلاطم محسوب مي

به بررسي لايه آميخته  ئينظر گرفتن شرايط مرزي دقيق و جز

د كم تر مورد استفاده قرار اي متلاطم بپردازعنوان شارهبه

سازي زاده و همكاران با استفاده از مدلحسن .گرفته است
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را  فارسخليجهاي فيزيكي آب در عددي، گردش و مشخصه

با استفاده از مدل سه بعدي هيدروديناميكي كوهرنس مورد 

مطالعه قرار دادند، كه در آن از مشخصات سيگماي عمودي 

هاي عددي كه مدلوه بر اين. علا[2]گيري شده بودبهره

سازي جريانات اقيانوسي مزاياي زيادي دارند و توانايي شبيه

جريانات را مطابق با شرايط واقعي اقيانوسي دارند، اثرات 

گيرند. اين ويسكوزيته و ديناميك غير خطي را نيز در نظر مي

ترين بيني جريانات نيز هستند. اما شايد مهمها قادر به پيشمدل

توانند بين مشاهدات گسسته ها اين باشد كه ميه درباره آننكت

ها بدست ها و ماهوارهها، بويهاي كه توسط كشتيو پراكنده

آيند هماهنگي و پيوستگي ايجاد كنند. اما در كنار تمام اين مي

هاي عددي اقيانوسي ذكر شده معايبي نيز دارند از مزايا، مدل

توانند توصيف كاملي ت نميوقها هيچكه اين مدلجمله اين

همراه با جزئيات بيشتر از جريانات اقيانوسي ارائه كنند، چون 

شود و ها از تقريب براي حل معادلات استفاده ميدر اين مدل

هاي هاي اقيانوسي را به صورت يك شبكه نقاط با گامحوضه

گيرد و مقادير دما، شوري، جريان زماني كوچك در نظر مي

هاي ر نقاط نزديك به نقاط شبكه و در زمانوفشار تنها د

استفاده شده در اين  شود. اما در مدلگذشته محاسبه مي

1پژوهش، مدل
1 PALM جوي است همراه -كه مدلي اقيانوسي

استوكس -هاي بزرگ معادلات نويرسازي بوسيله اديبا شبيه

كند و از را با تقريب بوسينسكي و با خطاي كمي حل مي

با در نظر گرفتن ي كمتري برخوردار است. ي محاسباتخطا

تر خروجي بهتري همراه با تر و جزئيشرايط مرزي دقيق

تواند در شناخت بهتري از دهد كه ميجزئيات بيشتر ارائه مي

لايه آميخته كه در اين پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است 

از  2001كمك شاياني كند. اين مدل كه اولين بار در سال 

وسسه آب و هواشناسي وابسته به دانشگاه هانوفر آلمان طرف م

استفاده  95از كدهاي فرترن توسط راش و اتلينگ ارائه شد

تر و سرعت بالاتر با استفاده از كند و به منظور خطاي كممي

اين مدل . [3]دهدسازي را انجام ميكلاسترينگ شبيه

ي صورت جفت شده بين جو و اقيانوس قادر به شبيه سازبه

      است و بين لايه مرزي جوي و لايه آميخته تعامل برقرار 

هايي با بيشترين انرژي در لايه مرزي در اين مدل ادي. ندكمي

سازي هاي همرفتي هستند كه شبيهجوي و لايه آميخته، سلول

شده به اين صورت تجفشرايط مرزي در اين مدل . شوندمي

براي كف لايه مرزي  شوند كه شرايط مرزيدر نظر گرفته مي

تجزيه و تحليل . طور مشترك با سطح اقيانوس استجوي به

هاي مدل نشان دهنده تاييد فعل و انفعالات بين عددي خروجي

تر كم ًلايه مرزي جوي و اقيانوسي است كه اين مكانيسم قبلا

راش و همكاران  2003در سال . استمورد مطالعه قرار گرفته 

اده از اين ق لايه آميخته را با استفواج برعمتاثير شكست ام

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

ميور برعمق لايه آميخته را با هاي لانگهمكاران تاثير گردش

مطالعه كردند. بررسي لايه آميخته  PALMاستفاده از مدل 

، 2014اقيانوسي و جوي موضوع پژوهشي بود كه در سال 

همكاران با استفاده از مدل جفت شده توسط اي سائو و 

PALM [5]انجام شد.  

  . معرفي مدل2

هاي درهم پيچيده و در هاي آشفته شامل گردابهجريان 

باشد. براي حل دقيق يك ميدان جريان هاي مختلف مياندازه

كه آشفته با استفاده مستقيم از معادلات بقا به طوري

ته باشند، لازم است از ها نيز مدنظر قرار گرفترين پديدهجزئي

هاي آن اي استفاده كنيم كه اندازه المانشبكه محاسباتي

هاي موجود در جريان باشد. كوچكتر از كوچكترين گردابه

اما با توجه به امكانات محاسباتي موجود مدل نمودن دقيق 

باشد. اما هاي آشفته نيازمند توان محاسباتي بسيار بالا ميجريان

هاي هائي است كه بر مبناي كميته از مدلراه ديگر استفاد

هاي آشفته را با ها جرياناند. اين مدلمتوسط بدست آورده

كنند. سه هايي با چگالي قابل قبول مدل مياستفاده از شبكه

روش كلي براي حل اين معادلات حاكم بر جريان وجود 

سازي عددي مستقيم هاعبارتنداز: روش شبيهدارد. اين روش

DNS2

- گيري از معادلات نويرروش متوسط ،2

هاي سازي اديو روش شبيه 3RANS3استوكس

هاي بزرگ تكنيكي سازي اديروش شبيه  4LES4بزرگ

 .كندتعامل برقرار مي RANSو  DNSهاي است كه بين حل
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شوند و تنها هاي حامل انرژي بزرگ محاسبه ميادي LESدر 

تر از دقيق  LESشوند.هاي زير شبكه حركت مدل ميمقياس

RANS  هاي كوچك تمايل بيشتري براي زيرا مقياساست

هاي بزرگ ايزوتروبيك بودن و هموژن بودن نسبت به مقياس

تر تحت يك مدل جامع قرار دارند و از اين رو بسيار راحت

زير شبكه، مدل شده هاي مقياس از اين گذشته تنش. گيرندمي

در   LESتاريخ .هاي آشفتگي كلي دارندسهم كمي در تنش

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

 LESبهترين مدل براي . 2-1

سازي عددي مستقيم اي از روش شبيهاگر براي حل مسئله 

استفاده شود و شبكه مورد نياز براي محاسبه از ظرفيت 

ز د اهاي حال حاضر تجاوز كند به ناچار بايمحاسباتي رايانه

ل تفاده شود، كه اين شبكه جديد قادر به حاس بازتر شبكه

هاي كوچكتر از باشد، اما اديهاي بزرگ در جريان ميادي

ي مامتواند حل كند. از ديدگاه فيزيكي، بين تها را نميسلول

ظر ها تعامل و اثر متقابل وجود دارد لذا بدون در نمقياس

هاي بزرگ، هاي كوچك برروي مقياسگرفتن تأثير مقياس

هاي بزرگ در حالت كلي ج بدست آمده براي مقياسنتاي

  اشتباه خواهد بود.

هاي كوچك و براي در نظر گرفتن تعاملات ميان مقياس

اي كه در هاي زير شبكهبزرگ برروي يكديگر به تعريف مدل

شود. مورد آن بيشتر توضيح داده خواهد شد، پرداخته مي

هاي مقياس هاي بزرگ جريان و مدل كردن تنهاتحليل مقياس

در   اي مزيت روشهاي زير شبكهكوچك به وسيله مدل

 LESباشد. در مي  RANSگيري يا مقايسه با روش متوسط

سازي چون اساس روش شبيهنياز به فيلتر كردن وجود دارد 

هاي سازي اديهاي بزرگ و مدلهاي بزرگ بر حل اديادي

حاكم  فيلتر بر معادلات كوچك است كه اين كار با اعمال

فيلتر كردن از لحاظ رياضي در فضاي . گيردصورت مي

 5گشتعنوان محصول همفيزيكي به

شود، نمايش داده مي 5

  شوند:گشت ناميده ميصورت زير محصول همهايي بهانتگرا

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

��
�	���́���́ 

 G. شونداميده ميهايي به صورت فوق كانولوشن نانتگرال

تواند به مي ∆پارامتر . است ∆طول  فيلتر  با   )هسته(تابع 

 :صورت رابطه زير تعريف شود

)2 (∆= �∆�	∆�	∆��� �⁄  

- منظور مرتب سازي و قابل استفاده شدن معادلات نويربه 

هاي يكار رفته بايد داراي ويژگفيلتر به استوكس فيلتر شده،

  زير باشد:

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

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

  

b -  بودن  خطي  

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

  

c- جايي پذيري با عملگر مشتقجابه  

)5(                     ������

��
=

���

��
 

  

سازي شروع براي هر شبيه استوكس نقطه-معادلات نوير

 هاي آشفته باجا كه در جريانباشد. از آنجريانات آشفته مي

 شويم از تقريب بوسينسكيرو مياعداد رينولدز بالا روبه

  شود.استفاده مي

لفه است كه مؤرابطه بوسينسكي بر پايه اين اصل بنا نهاده شده

 هاي سرعت متوسطتناسب با گراديانهاي رينولدز متنش

 :يعني. باشندمي

)6(           − �!́ �"́ = 2$% 	&'( −
)

�
 *	&'( 

متوسط بوده كه توسط رابطه زير  تنشتانسور نرخ   -,Sكه 

 :آيددست ميبه

)7(                  &'( = �
./,12.1,/

)
�  

 يك مدل رياضي كامل براي شارهاستوكس، -معادلات نوير  

مل م كابه دليل پيچيده بودن اين معادلات در فر. دهدارائه مي

استوكس، حل تحليلي غير ممكن است، بنابراين -نوير

هاي عددي به كمك رايانه بهترين گزينه براي حل روش

 وسبابعد از اعمال فيلتر من. باشندبخشي از اين معادلات مي

 استوكس به-ينسكي در معادلات نويراستفاده از تقريب بوس

كه  رسيممي PALMمعادلات مورد استفاده براي مدل 

  عبارتند از:
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ط استفاده از شراي و PALM مدلبا اعمال اين معادلات در 

شامل در ( اوليه مناسب كه خود به چهاردسته، نقاط شبكه

شامل ( مترهاي عددينظرگرفتن فواصل افقي وقائم)، پارا

 رزيها به اسكالر و..)، شرايط مهاي زماني، تبديل كميتگام

هاي ترهاي گرما و شوري، شرايط تلاطم و...)، پارامشامل شار(

ها هاي آنفشار در سطح، شوري در سطح و گراديان(اوليه

  .[7]شودو...) به مطالعه و بررسي لايه آميخته پرداخته مي

 :دلشرايط اوليه م .2-2

عرض شمالي درجه  24-30هاي ورودي به اين مدل براي داده

سازي براي ماه آگوست ساعت شبيه 22در مدت  جغرافيايي

هاي اوليه با استناد به مقاله چگيني و دادهاين . باشدمي

صورت گرفته ) 2003(و سوئيفت و باور ) 2014(همكاران 

قش شارهاي ممنتوم و گرما ن دليل اينكهبه. [8-7]است

و   اي را در آميختگي قائم در لايه آميخته برعهده دارنداساسي

منظور محاسبه شار سطحي اندازه حركت، گرما و بهچنين هم

شوري، پارامترهاي اقليمي همراه با دماي سطح دريا نيز لازم 

دماي هوا، رطوبت نسبي هوا و : اين پارامترها عبارتند از. است

شده مدل كه به صورت جفتدر اين . هاي سرعت بادمؤلفه

دهد، تمام شرايط پايا سازي را انجام ميبين جو و اقيانوس شبيه

شوند و فقط اختلاف دما كه از جو به در نظر گرفته مي

شود عامل ايجاد تلاطم و هرفت اقيانوس و بالعكس مبادله مي

شده از مدل شار گرمايي واره جفتباشد در اين طرحآزاد مي

ويمن در مرز بالائي لايه آميخته اقيانوسي و با شرط مرزي ن

شرط مرزي ديريكله در مرز پاييني اين لايه در نظر گرفته 

شود. اين طرحواره جفت شده معادلات ترمو و مي

هيدروديناميكي را با تقريب بوسينسكي براي دامنه مورد نظر 

سازي يك كد شبيه PALMجا كه كند. از آنحل مي

هاي شود، انرژي سينماتيكي اديميهاي بزرگ محسوب ادي

كوچك كه عامل تلاطم هستند را در مقياس كولموگروف 

در نظر  64×64×50كند. تعداد نقاط شبكهپارامتربندي مي

از عمق  zگرفته شده است، لازم به ذكر است كه در راستاي 

درصد وجود دارد. گراديان عمودي  5متر به بعد كشيدگي  50

و جو  K m 015/0-1مرزي جوي دماي پتانسيل در لايه

شود، يعني رطوبت صورت جو خشك در نظر گرفته ميبه

  .[11-9]شودنسبي صفر وارد مي

 :نتايج. 3

مقادير سرعت قائم در راستاي افقي و عمودي  .3-1

 در حالت همرفت آزاد

اي استرتلاطم با استفاده از روند پيشروي و تغييرات سرعت در 

ساختار  3و  2، 1 هايد. شكلشوقائم در دريا توصيف مي

 دهند، فرآيندهايها را در سطح دريا نشان ميتلاطمي ادي

ها مشخص هستند. از زمان شروع تقسيم و حتي ادغام ادي

 ازهسازي و با پيشروي از سطح دريا به عمق، تغيير اندشبيه

 مقدار عدد رينولدز هستند، مشاهدهها كه وابسته بهپيچك

ي ها بيشترين مقدار انرژترين اديه بزرگكطوري شود. بهمي

دهند يمرا دارند و اين انرژي را مدام از سطح به عمق انتقال 

  ها توسط اصطكاك از بين نروند. كه اديالبته تا جائي

  
ر د، راستاي افق در شروع شبيه سازي  wسطح مقطع سرعت قائم :1شكل

  حالت همرفت آزاد

ثانيه ابتدايي،  300سازي، يعني در شروع شبيه 1شكل

گيري در حال افزايش است، ها به نحو چشمگيري اديشكل

طم دهنده اعمال شرايط مناسب براي ايجاد تلاكه اين نشان

 شود اجزاي ساختارمشاهده مي 1طور كه از شكلاست. همان

  ها حالت چرخشي در داخل شاره دارند. تلاطمي، ادي
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ر دي افق در نيمه شبيه سازي ، راستاwسطح مقطع سرعت قائم  :2شكل

 حالت همرفت آزاد

شود كه سازي شرايط پايا حاكم ميبا زياد شدن زمان شبيه

شود، همانطور كه از تر ميهاي بزرگگيري اديباعث شكل

ته پيداست مقادير سرعت در راستاي قائم افزايش ياف 2شكل 

  است.

  
در  سازيشبيه ، راستاي افق در پايان wسطح مقطع سرعت قائم : 3شكل

  حالت همرفت آزاد

تري هاي بزرگشود، اديتر ميسازي نزديكهرچه پايان شبيه

ز اتوان گفت كه انتقال انرژي مي 3شوند، از شكلمشاهده مي

سازي تا پايان آن هاي كوچك به بزرگ از شروع شبيهادي

 دليل وجود اتلافادامه داشته است و بعد از اين مدت به

  رود.ها از بين ميي جنبشي ادياصطكاكي انرژ

  
  د، راستاي عمود در حالت همرفت آزاwسطح مقطع سرعت قائم  :4شكل

ي گالوجود شناوري ناشي از همرفت آزاد، وزش باد و تغيير در چ

شار ن فشوند، كه اين انتقال توليد گرادياسبب انتقال جرم آب مي

 از سطحكند. حركت قائم توده آب و حركت در راستاي قائم مي

 نامند.سطح را فراچاهي ميو از كف به كف را فرآيند فروچاهيبه

 فارس بالا بودن آهنگ تبخير موجب افزايش شوري دردر خليج

لي شود. كه اين افزايش چگاسطح و در نتيجه افزايش چگالي مي

سطحي موجب ناپايداري و فرو رفتن آب سطحي به كف 

در  و فروچاهي (آبي) را مناطق فراچاهي (قرمز) 4شود. شكل مي

   دهد، مقادير سرعت نيز مشخص هستند.راستاي عمودي نشان مي

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

هاي سرعت قائم در يك مرز مثبت و در مرز ديگر منفي مؤلفه

است كه اين موضوع تاييدي بر وجود فراچاهي و فرو چاهي 
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گرا و واگرا در راستاي افق، نشان دهنده مناطق مناطق هماست. 

است، مقادير سرعت در راستاي  5فراچاهي و فروچاهي در شكل 

x  نسبت بهy تر است و فراچاهي و فروچاهي در راستاي بيشx  با

چون از مدل در حالت جفت شده جو دهد.شدت بيشتري رخ مي

  .و اقيانوس استفاده شده است

يل در لايه آميخته در حالت مقادير دماي پتانس .3-2

  همرفت آزاد

هاي يتوان به عمق و ديگر ويژگبا استفاده از دماي پتانسيل مي

ا و دم لايه آميخته پي برد، طبق معيارهاي اخير در مورد اختلاف

ه ي كطور نتيجه گرفت، كه به عمقتوان اينعمق لايه آميخته، مي

افتد، اتفاق مي درجه 2/0براي اولين بار كاهش دمايي كمتر از 

 عمق لايه آميخته گويند. اين عمق از روي نمودارهاي دماي

  پتانسيل بر حسب عمق قابل تخمين است.

 
  در شروع شبيه سازي در حالت همرفت آزاد  pt : نمايه دماي پتانسيل6شكل

ز ي اتر نيز اشاره شد به عمقي كه آميختگي ناشطور كه پيشهمان

ن اي ند، عمق لايه آميخته گويند كهكتلاطم تا آن عمق نفوذ مي

ي حساس است كه خود بندي بر طبق دما و شورعمق به طبقه

مق ن عمعياري براي تعريف عمق لايه آميخته است كه با تعيين اي

طح ي اقيانوس، تغييرات شار گرما، دماي سهاتوان به ويژگيمي

تواند يهاي اقيانوسي پي برد كه دانستن اين موارد مدريا و گردش

. اشددر صنايع نظامي، نفت، تغييرات آب و هوائي و غيره مهم ب

سازي با اعمال شرايط مرزي مناسب در شروع شبيه 6در شكل 

  ست.متر براي لايه آميخته قابل مشاهده ا 5/18عمقي در حدود 

  
  pt آزاد سازي در حالت همرفت: نمايه دماي پتانسيل در پايان شبيه7شكل 

مق عا، سازي و برقراري شرايط پايبه پايان شبيه تر شدنبا نزديك

 7ل لايه آميخته از ثبات بيشتري برخوردار خواهد بود. از شك

-13/ 5سازي اين عمق بين ساعت شبيه 22پيداست كه بعد از 

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

رعت س وردتوان اطلاعاتي در موابسته است با بررسي اين نمايه مي

 دست آورد.صوت در دريا به

مقادير شوري در لايه آميخته در حالت همرفت  .3-3

  آزاد

اني گر اين واقعيت است كه مقدار شوري از نظر زمبيان  8شكل

ر يشتكند كه اين تغييرپذيري باي تغيير ميطور قابل ملاحظهبه

ر دافتد. تغييرات شوري تحت تاثير شارهاي گرمايي اتفاق مي

. تر از لايه نزديك به كف درياستيه سطحي به مراتب قويلا

  متري تا كف خليج است. 40شوري بالا از عمق حدود 

 
  تغييرات شوري با گذشت زمان در حالت همرفت آزاد :8شكل 
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مقادير چگالي در لايه آميخته در حالت همرفت  .3-4

  آزاد

 افتدكه تغييرات چگالي در جهت قائم اتفاق مي 9در شكل 

34 يا به بيان بهتر

35
	> در اين حالت نيروهاي شناوري (  �0	

يك چشمه اضافي ايجاد تلاطم در لايه آميخته خواهند بود 

دهد. اگر اندازه گراديان چه در همرفت آزاد رخ ميمانند آن

اندازه كافي بزرگ باشد، تلاطم دوامي نخواهد چگالي به

بعد ريچاردسون بيان ر توسط عدد بيداشت، كه اين اث

وابسته به علامت گراديان چگالي است  ,Rشود. در نتيجه مي

'9و نه علامت گراديان سرعت. مقادير منفي  با حالت  	

ناپايدار كننده گراديان چگالي همراه است، يعني ايجاد 

سبب  تر كه در اين حالت برش و شناوري هردوتلاطم بيش

از مقدار   ,R = -2/0شوند. در اين مورد كه ايجاد تلاطم مي

تر است، عامل شناوري برتر كوچك 25/0بحراني آن يعني 

  و تلاطم مشابه تلاطم همرفت آزاد است. 
  

  
  : تغييرات چگالي در لايه آميخته در حالت همرفت آزاد 9شكل

ي در لايه آميخته هاي سرعت افقمؤلفهتغييرات  .3-5

  در حالت همرفت آزاد

گر سرعت تواند بياندر لايه آميخته ميv و uتغييرات سرعت 

ها در هاي در اين لايه باشد. كه با استفاده از اين سرعتجريان

ه ها و امواج شكل گرفتبيني اندازه و جهت جريانپيش 10شكل 

ير پذدر لايه سطحي خليج مانند امواج گراني سطحي امكان

  خواهد بود.

  
  در حالت همرفت آزاد u: نمايه سرعت افقي10شكل

  

  
  در حالت همرفت آزاد v: نمايه سرعت افقي11شكل

هاي شكل گرفته و روند گر سرعت جريانبيان 11و  10اشكال 

هاي بيشتري از نوسان xها است، سرعت در راستاي هاي آننوسان

ها ب است كه جريانگر اين مطلبرخوردار است، اين موضوع بيان

روند و با سرعت بيشتري پيش مي xدر لايه آميخته در جهت 

ي ها با سرعت بيشترآميختگي در اين جهت بيشتر است و جريان

  پيش مي روند. yنسبت به راستاي 

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

  همرفت آزاد

گرمايي ميان  علت در نظر گرفتن اختلاف دماي بين جو و دريا،به

صورت شار گرماي سينماتيكي محسوس منتقل سطح دريا و جو به

در لايه سطحي عبارت است از ارتفاعي كه  Lشود. پارامتر مي

عامل شناوري از بين برنده انرژي تلاطمي، با عامل توليد تلاطم 

�اندازه است. براييعني برش سرعت، هم >  عمدتاً،  |;|
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  تر است. ، يعني شناوري مهمحالت همرفت آزاد حاكم است

مي لاطتوان طول شارهاي تبا استفاده از اين تعريف و معادله مي

ي شوند را براكه براي توصيف پايداري و ناپايداري استفاده مي

ي براكه اين مقدار . كاربردهاي نظامي و صنعتي به دست آورد

  .به دست آمد 85/17لايه آميخته در حالت همرفت آزاد 

  
  شار سينماتيكي گرماي محسوس در حالت همرفت آزاد :12شكل 

دليل اختلاف دماي بيشتر در سطح از مقدار مقدار اين شار به

  .اما از سطح تا عمق روند كاهشي دارد. بيشتري برخوردار است

  شارهاي تكانه در حالت همرفت آزاد  .3-7

گر انتقال تكانه از سطح بيان yو  xشارهاي تكانه در راستاهاي 

شود مشاهده مي 13طور كه از شكل دريا به اعماق هستند. همان

طور آني وخيز مثبت بهبوده، توسط افت >�بسته شاره كه ابتدا در 

>�،به سطح  + كه در آن سرعت ميانگين شاره بيشتر است،  �=

كه از مكان اوليه خود و با سرعت برده شده است و با توجه به اين

وخيز منفي شده است. فزايش احتمال وقوع افتكمتر آمده سبب ا

اين حركت مشابه حركت براوني مولكولي است كه باعث 

شود. اين فرآيند سبب انتقال تكانه اصطكاك مولكولي مي

  شود. مي

هاي شار اندازه حركت را نشان  مؤلفهكه  14و  13اشكال 

و هاي متغير در ددهند، بيانگر جرياني هستند كه با سرعتمي

عمق  هاي زيرين تاجريان را در لايه آميخته و لايه yو  xهت ج

دهند. سرعت و جهت اين جريانات در يك عمق انتقال مي

مشخص متفاوت است و حتي ممكن است جريانات جهت 

  متفاوتي نيز داشته باشند.

  
  شار اندازه حركت در حالت همرفت آزاد u مؤلفه :13شكل

  

 
  حركت در حالت همرفت آزادشار اندازه  v مؤلفه :15شكل 

در حالت  سرعت هاي بيشينه و سرعت اصطكاكي .3-8

  همرفت آزاد

ازي هاي بيشينه در ابتداي شبيه سسرعت 16و 15در نمودارهاي 

 دارا دقيقه از شروع آن مقادير ثابت اما متفاوتي را 13يعني 

هاي نسازي كه از نوساهستند و بعد از اين مدت تا پايان شبيه

 وخيزهاي فراواني را شاهد هستيم.برخوردارند، افت تريكم

آيد دست ميسازي بهساعت پس از شبيه 20در u بيشينهسرعت 

ساعت پس از  14در   vكه اين مقدار براي سرعتدر حالي

هايي افتد. كه اين موضوع نشان دهنده زمانسازي اتفاق ميشبيه

  است كه تنش برشي مقدار صفر را داراست.
سرعت اصطكاكي بايد گفت كه، با توجه به خاصيت در مورد 

شود، ها سرعت اصطكاكي مطرح ميچسبندگي در شاره

پيداست بيشينه مقدار اين سرعت  17 طور كه از شكلهمان

افتد و از آن به بعد تا سازي اتفاق ميدر نيمه پاياني شبيه

ماند. سرعت اصطكاكي ثابت مي تقريباًسازي پايان شبيه
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چنين در ر تخمين عمق لايه آميخته در دريا و همد هاشاره

شود. مي موير استفادهطور در تخمين عدد لانگجو و همين

شود، كه مقياس مي ∗�طور كه اشاره شد، شدت تلاطم با همان

هاي آبي كه دانستن اين سرعت در لايه آميخته در بحث سازه

ريا به مقدار تنش مطرح است، اهميت دارد. هرچه از سطح د

يابد تر شويم، نقش اصطكاك مولكولي كاهش ميعمق نزديك

 اصطكاكي توان گفت كه گراديان سرعت فقط به سرعتو مي

�معادله ( از استفاده با كه است وابسته عمق و?

�@
=

.∗

A@
 (

گراديان سرعت تلاطمي براي لايه آميخته در اين حالت 
B C⁄00085/0 د.محاسبه ش   

Bكه اگر مقدارهاي سرعت استوكس  C⁄ 049/0  و سرعت

Bاصطكاكي  C⁄01/0 ،مقدار كميت بي بعد   باشند،LaF 45/0 

هاي گر اين واقعيت است كه گردشدست خواهد آمد كه بيانبه

زيرا هرجا . افتندسازي اتفاق مياز اواسط شبيه تقريباًموير لانگ

 پديدار خواهندها باشد اين گردش 0/5-2/0مقدار بين  كه اين

 . شد

  
  در حالت همرفت آزاد uسرعت بيشينه  :15شكل

 
 در حالت همرفت آزاد vسرعت بيشينه  :16شكل 

  
  سرعت اصطكاكي در حالت همرفت آزاد :17شكل 

  انرژي جنبشي تلاطمي در حالت همرفت آزاد .3-9
جنبشي تلاطم هستند و هاي بزرگ داراي عمده انرژي پيچك

نقش اصلي را در انتقال انرژي از جريان متوسط به تلاطم دارند. 

تر تغييرشكل هاي بزرگتر، توسط پيچكهاي كوچكپيچك

هاي بسيار گيرند. اما پيچكها انرژي ميداده شده و از آن

فقط توسط ميدان بسيار بزرگ فرارفت پيدا  معمولاًكوچك 

طور مستقيم با هاي كوچك بهكنند. بنابراين پيچكمي

كنش ندارند. فرآيند هاي بزرگ و يا جريان متوسط برهمپيچك

تر هاي بزرگ به كوچك و كوچكانتقال انرژي از پيچك

 18چنان كه در نمودار شكل انرژي جنبشي سينماتيكي، هم

هاي بزرگ شود، پيوسته است. انرژي اتلافي از پيچكمشاهده مي

ها كه غيراصطكاكي راين به خواص اين پيچكگيرد، بنابمنشا مي

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

دهند. حدود يك چرخش بزرگ به دور خود از دست مي

هاي بزرگ بايد متناسب با بنابراين آهنگ انتقال انرژي از پيچك

u) ها و بسامد آنu
lI شد. كه با	l   .مقياس طول تلاطم است

هاي تلاطمي در طول دهد، نوساننشان مي 18 طور كه شكلهمان

 11ها از زمان شروع تا شوند، كه اين نوسانسازي مشاهده ميشبيه

وخيز هستند. سازي داراي بيشترين مقدار افتساعت بعد از شبيه

به منبع ايجاد تلاطم  هاي كوچك به بزرگانتقال انرژي از پيچك

اي ها بستگي ندارد و بيشتر وابسته به مقدار انرژي براي اين پيچك

  شود.ميها انتقال داده است كه توسط پيچك
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  : انرژي جنبشي در حالت همرفت آزاد 18شكل 

  لايه آميخته در حالت همرفت آزادتاوايي در  .310-
د كه تاوايي از گر اين واقعيت هستنبيان 20و   19 نمودارهاي

هاي ديگر شاره فرارفت پيدا شود به قسمتمكاني كه ايجاد مي

شود. در حركت علت چسبندگي در كل شاره پخش ميكرده و به

ها تغيير شكل و چرخش ذرات شاره، همراه با هم رخ شاره

 لايه در دلخواه نقاط براي را تاوايي z مؤلفه تواندهند، كه ميمي

@Jمعادله ( از استفاده با آميخته =
�K

�L
−

�.

�M
  ) محاسبه كرد. 

  
 در حالت همرفت آزاد v: سرعت افقي 19شكل 

  
 در حالت همرفت آزاد uسرعت افقي  :20شكل 

 

  گيرينتيجه .4

استوكس كه شامل معادلات -در اين پژوهش معادلات نوير

سط توپايستگي اندازه حركت، حجم، گرما و شوري است 

نتايج . حل شدند فارسخليجبراي ناحيه  PALMمدل 

تواند بسياري از مي  PALMدهد كه مدلمحاسبات نشان مي

هاي مهم را با در نظر گرفتن شرايط مرزي دقيق لحاظ جنبه

كند كه منجربه شبيه سازي بهتر مشخصه هاي فيزيكي آب در 

ري شو هاي دمايي، چگالي ولايه بندي . شودمي فارسخليج

و شرايط برقراري پايداري استاتيكي و ايجاد جريان هاي 

تلاطمي در ماه آگوست در اين پژوهش مورد مطالعه قرار 

طور فصلي انجام به علت اين كه مطالعات پيشين به. گرفت

اند، اين مدل از اين نظر كه قابليت شبيه سازي در صورت شده

را نه فراهم بودن شرايط سخت افزاري به صورت ماهيا

تري هاي دقيقها از خروجيداراست نسبت به ساير مدل

اين مدل كه به صورت جفت شده شبيه . برخوردار است

سازي را انجام داده است، از بين عوامل ايجاد تلاطم فقط 

عامل اختلاف دما بين جو و اقيانوس را كه منجر به همرفت 

شود را درنظر گرفته است و شرايط ديگر به صورت آزاد مي

پايا در نظر گرفته شدند، اين مدل شبيه سازي را طي دو 

دهد، در طي فاز اول اتمسفر و اقيانوس به مرحله انجام مي

كنند ولي در فاز دوم با در نظر گرفتن صورت مجزا عمل مي

دهد كه منجر به سازي را انجام ميشرايط مرزي دقيق شبيه

شارهاي هاي دقيق در مقدار چگالي، دماي پتانسيل، خروجي

ترين نتيجه مهم شود،مي... گرما و شوري و اندازه حركت و 

توان تاثير اي كه از اين پژوهش گرفته شده است را مي

گيري تلاطم ذكر كرد، وجود اختلاف دما همرفت در شكل

شود لايه آميخته عميقي ايجاد كه باعث ايجاد شناوري مي

باشد لايه كند، پس هر زمان كه اين اختلاف دما محسوس مي

تلاطم در لايه آميخته با استفاده از روند  .تر استآميخته عميق

روي و تغييرات سرعت قائم در راستاي افق در حالت پيش

ها گيري و بزرگ شدن اديشود، شكلهمرفت توصيف مي

كه وظيفه انتقال انرژي را برعهده دارند در حالت همرفت 

، عمق و سرعت گيريشكل .شوندآزاد به وفور مشاهده مي
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مناطق فراچاهي و فروچاهي در لايه آميخته با استفاده از سطح 

. شودمقطع سرعت قائم در راستاي عمودي توصيف مي

نواحي فراچاهي و فروچاهي كه در اثر شناوري ناشي از 

گيرند كه تغييرات در همرفت آزاد و تنش باد شكل مي

وند، در شميچگالي در اين نواحي و انتقال جرم را موجب 

علت آهنگ تبخير بالا و افزايش چگالي، فارس بهخليج

 .هاي سطحي وجود داردناپايداري و فرو رفتن آب

جا كه بهترين تعريف براي تعيين عمق لايه آميخته از آن

با . است 0/2تر از اي به اندازه كماستفاده از تغييرات دمايي

سازي، ه از شبيهحلمرهاي دماي پتانسيل در سه ز نمايهاستفاده ا

عمق اين لايه ) ساعت 22(سازي يعني ابتدا، مياني و پايان شبيه

هاي از نمايه. متر در حالت همرفت آزاد تخمين زده شد 5/13

توان دريافت كه اين كميت چگالي در همرفت آزاد مي

علت وابستگي زياد به دما و شوري كه در تمام طول سال از به

است كه سبب تخمين متفاوت نتايج سطح دريا تا بستر متغير 

كه طوريشود، بهعمق لايه آميخته بر اساس تغييرات دما مي

متر با  2/5عمق لايه آميخته با استفاده از  نمايه چگالي حدود 

تخميني كه با استفاده از نمايه دما زده شده است، تفاوت 

 هايلايه آميخته با استفاده از نمايه ها در سرعت جريان. دارد

دليل اختلاف بيني است، بهقابل پيش u,vهاي تغييرات سرعت

شود، اين گردش ميدماي در نظر گرفته شده كه منجر به

شوند، همين اختلاف هاي همرفتي ناميده ميها، جريانجريان

شود كه باعث حركت شاره دما موجب تغيير چگالي نيز مي

شدت  توزيع. شودسرد به سمت پايين  در همرفت آزاد مي

چنين با شود، هممقياس مي ∗�تلاطم در لايه آميخته با 

. ميور را محاسبه كردتوان عدد لانگاستفاده از اين كميت مي

طور توان اينمي فارسخليجكه با محاسبه اين كميت در 

 گيرندشكل مي فارسخليجها در استنباط كرد كه اين سلول

هاي ب است كه اديگر اين مطلنمودار انرژي جنبشي بيان

بزرگ داراي عمده انرژي تلاطم هستند و نقش اصلي را در 

. جريان متلاطم دارندانتقال انرژي از جريان متوسط به

هاي بزرگ تغيير تر از اين، توسط پيچكهاي كوچكپيچك

گيرند، كه اين فرآيند آبشار ها انرژي ميشكل داده و از آن

ها مقايسه نمودارها و شكل با تحليل و. شودانرژي ناميده مي

طور نتيجه گرفت كه عامل اختلاف دما كه باعث توان اينمي

كند ناپايداري و ايجاد همرفت است، ايجاد تلاطم بيشتري مي

هاي تر، جريانكه همين موضوع باعث ايجاد لايه آميخته قوي

تر و ايجاد هاي بيشتر، انرژي جنبشي بيشتر با سرعتبزرگ

طور استنباط از نمودارهاي سرعت اين. شودمي ترتلاطم بيش

بندي در حركات تلاطمي مهم است در شود كه اثر چينهمي

اين مورد كه تغييرات در راستاي قائم است، نيروهاي شناوري 

چه شوند، مانند آنيك منبع اضافي ايجاد تلاطم محسوب مي

 گرماي ميان سطح دريا و جو به. دهددر همرفت آزاد رخ مي

رت شار گرماي سينماتيكي محسوس در نظر گرفته شد صو

كه با استفاده از اين شار، اطلاعاتي در مورد ارتفاعي كه عامل 

برنده انرژي تلاطمي با عامل توليد تلاطم شناوري از بين

دست اندازه باشد يعني مقدار عدد ريچاردسون شاري بههم

دريچاردسون آمد، كه با استفاده از نمايه شار گرما مقدار عد

در حالت همرفت ) بيشتر از عمق لايه آميخته( 17/85شاري 

شاري و محاسبه شد لازم به ذكر است كه اعداد ريچاردسون 

بعد با كاربردهاي صنعتي و نظامي  هستند هاي بيپرنتل كميت

 . شوندكه با استفاده از شار گرما تعريف مي

 ور تايج بهتهاي آتي  به منظور نپيشنهاد مي شود در پژوهش

و  وريديگر ايجاد تلاطم مثل باد و شارهاي ش دقيق تر عوامل

طقه من شناوري نيز به عنوان شرايط اوليه  و ايجاد تلاطم در

 .نظر گرفته شوند فارسخليج
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1 parallelized large eddy simulation 
2 direct numerical simulation 
3 Reynolds- Averaged Navier – Stokes 
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