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  چكيده
اعمال بندي با   امواج گراني دروني از چشمه ايستا در محيط چينههاي فروشيب و انتشار قائم نروي حركت جرياتحقيقي مقاله حاضر 

 اثرات آن  دروني و گراني امواج توليد و انتشار اثرات حاصل ازصورت گرفته سازي عددي  شبيه. به معادله شناوري استجمله واداشتي
سازي  براي شبيه. دهد  مورد بررسي قرار مي رابندي شده يكنواخت دار در يك محيط چينه شاره روي سطح شيبدر تغيير ساختار قائم 

براي بيان . شود عد استفاده مي جرم و شناوري در دو ب نسك و معادلات پايستگيسي تقريب بواستوكس همراه با-از معادلات ناوير
 ساختار ميداني اين امواج از .شود يابي تاوايي و پريشيدگي چگالي و متغير فرايابي تابع جريان استفاده مي معادلات از متغيرهاي پيش

دست آمده، مقايسه كيفي نتايج مربوط به  اي از نتايج به نمونه. است  همانندسازي عددي بررسي شدهاز راه نظر سرعت و چگالي 
دار و پس از حدود ده  لفه افقي سرعت شاره در يك نقطه از سطح شيبؤسازي عددي حاضر و نتيجه آزمايشگاهي موجود براي م شبيه

 پس از گذشت زمان  رادر راستاي قائم ساختار برشي شاره  جريان فروشيبسازي عددي شود كه شبيه مشاهده مي. استدوره تناوب 
 نشان ،استلايه  7 تا 6كه تعداد آنها در حد را هاي برشي  وضوح حضور لايه  نتايج به.دهد  نشان مي نتايج آزمايشگاهيطولاني مشابه

ط به موج گراني در نتيجه كند كه در ارتباط با تغييرات مربو اي ستون شاره نيز به كندي تغيير مي  تغييرات زماني ساختار لايه .دهد مي
  .حدوده موردنظر استمرفت و برگشت در طول 
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Abstract 
Geophysical fluids such as atmosphere and ocean often have stable density stratification; 
hence internal gravity waves are generated and propagated through them which are 
important in momentum and energy transfer in these media. These waves are also 
believed to generate layered structures in such media. 

Recently there have been numerous theoretical, experimental and numerical studies on 
the ways that these waves are produced and propagated,  including the nature of these 
internal gravity waves. Density driven flows such as katabatic winds or cold air that flow 
over the mountain slopes, in stable atmospheric surface layer at night, and the movement 
of salty dense water over the sloped ocean bottom are examples of mechanisms associated 
with the generation of internal gravity waves that lead to energy transfer in these stratified 
regions with various vertical density stratifications. 

In the present work, a two dimensional fully nonlinear numerical model is developed 
for the simulation of a down slope flow in a confined stratified region. The governing 
equations are written in terms of vorticity and density as prognostic variables, and stream 
function as a diagnostic variable. A three level leapfrog time stepping method is used to 
advance the equations in time and a second-order centered finite difference scheme is 
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applied for the spatial differencing of the governing equations. 
Numerical results are presented for the way that non-hydrostatic internal gravity 

waves are generated and propagated as a result of downslope flow in stratified confined 
region. In addition, numerical results are compared with some existing experimental 
observations. The results show that the shear layers in the stratified region is produced by 
the internal waves propagation. 

Typical vertical structures in the flow field and the number of layers in the stratified 
region are similar to that of experimental work. For example the number of layers due to 
the modal structure of propagating internal gravity waves is 6-7. The normal modes of 
such internal gravity waves, propagating vertically in stratified regions produce shear 
layers that may be responsible for layered structures in geophysical flows in nature. 
 

Key words: Internal gravity waves, Numerical simulation, Stratified region, Down-Slope 
flow  

 
  مقدمه    1

هاي ژئوفيزيكي هستند كه   از جمله شاره  و اقيانوسجو
تغييرات  .دباشن   داشتهبندي پايدار چگالي چينهتوانند  مي

تغييرات قائم  و )1982، گيل( دما و شوري در اقيانوسقائم 
 شود ميش چگالي در اين دو محيط  باعث چين، در جودما

 توليد و انتشار امواج گراني دروني كه شرايط مساعد براي 
با  و انتشار انرژي  انتقال).2004هلتون،  (كنند را ايجاد مي
 مهمي در تعادل انرژي و و اقيانوس نقش جو  دراين امواج

تاكنون . كند ايفا مي ها گونه محيط انتقال تكانه در اين
شناسايي، چگونگي انتشار، منظور  بهمتعددي تحقيقات 

 عوامل توليد و رفتار و ماهيت اين امواج صورت گرفته
 و مونتي( مشاهداتيهاي  بررسيمثال براي . است 

، )1997، فرناندو هانت(  نظري،)2002، همكاران
 آزمايشگاهي - و عددي)1384نوروزي،  (آزمايشگاهي

را  )2001 وانگ و همكاران، ؛ 2005، ساترلنددوهان و (
 شناسايي و اثر راستايدر  و نتايج خوبي اند عملي ساخته

  .اند دست آورده هاي موردنظر به اين امواج در محيط
و ) vorticity(و اقيانوس مراكز ايجاد تاوايي  جو در
توانند  د كه ميني شناوري گوناگوني وجود دارها چشمه

مثلاً بادها و مراكز تاوايي . عامل توليد امواج گراني باشند
به از يك محيط ريزش شاره چگال انوس، در سطح اقي
گرمايي در متفاوت هاي   چشمهيابندي شده  محيط چينه
از عوامل ايجاد اين امواج  در طبيعت  شدهبندي محيط چينه

هاي شور و سرازير  ها حركت آب ف اقيانوس در ك.هستند
ها  گونه پديده شدن آنها به مناطق ديگر مثالي ديگر از اين

  .است
 از كوه به هاي پايدار در شبباد كاتاباتيك يا بادي كه 

اي سرد و چگال   حركت شاره،شود دشت سرازير مي
باعث گفته  پيشباد . همراه دارد سمت پايين كوه را به به
  در   وشود گي در چينش پايدار محيط ميخورد هم هب

   )2002(  و همكارانطبق گزارش مونتيچنين شرايطي، 
  هاي برشي  لايه) 2005( و بيدختي و نوروزي

    شدهمشاهدهمحيط راستاي قائم در مشخصي در 
    آن را به وجود)2002(  و همكارانمونتي .است 

  كه از  متفاوتهاي   چشمهجريان هاي ناشي از
  اند، نسبت  رسيدهمتفاوت  با ارتفاع هاي دره
   آن )2005 ( بيدختي و نوروزيكه  درحالي.اند داده
   (quasi stationary)  ايستا تشكيل امواج شبهبا را 

  حاصل از انتشار قائم امواج گراني دروني مرتبط 
  هاي سودار ايستگاه ژئوفيزيك   داده1شكل . اند دانسته

   در يك شب پايدار ا ر باد افقيسرعتقائم از نمايه 
   هوا در  شدنبندي  در اين شكل لايه.دهد نشان مي

دشت  به شبي كه باد كوهدر ارتفاع نزديك زمين 
بيدختي و (شود   مشاهده مي،  است شدهگيري   اندازه

  .)2005نوروزي، 
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 با استفاده از دستگاه سودار در ايستگاه ژئوفيزيك تهران 2003 فوريه كه در ماه) باد كاتاباتيك(نمايه قائم سرعت افقي باد در يك جريان فروشيب پايدار  .1شكل

  .شود  متري لايه مرزي مشاهده مي700 لايه برشي تا ارتفاع 4در اين تصوير تشكيل . است دست آمده به
  

 تشكيل ، نيز در آزمايشگاه)2001( وانگ و همكاران
حاصل وارد شدن پلوم شناوري در هاي برشي را  اين لايه

 وضعيت )a(-2 شكل .اند مشاهده كردهبندي  حيط چينهم
 درون شاره را بعد از رسيدن به  درحركت ايجاد شده

  وارد كردن محلول چگال در محيطباحالت مانا 
 )b(-2  شكل ودهد  نشان ميسازي شده آزمايشگاهي شبيه

كه محلول غليظ   درحالي راعكسي از وضعيت درون شاره
 نشان ،شود وارد محيط مياز انتهاي سمت چپ ناحيه 

ها را مربوط به مدهاي كژفشار   آنها وجود اين لايه.دهد مي
  امواج گراني دروني ناشي از جريان خروجي

(out flow)دانند بندي شده مي  پلوم وارده به محيط چينه. 
اي جريان  نيز ايجاد ساختارهاي لايه) 2005(بيدختي 

 به اين خروجي از درياهاي بسته مثل خليج فارس را
  . است دادهمدهاي كژفشار و امواج گراني دروني نسبت 

 حركتدر اين تحقيق با حل عددي معادلات حاكم بر 
 با واداشت يك چشمه شناوري دار شاره روي سطح شيب
 كه تشكيل  است  شده سعيبندي شده منفي در محيط چينه
در محيط، ناشي از آن برشي هاي  امواج دروني و لايه

 در آزمايشگاه )2005(كه بيدختي و نوروزي آنچه مطابق 
اند، مورد بررسي قرار  دار مشاهده كرده روي سطح شيب

 نتايج حاصل از حل عددي معادلات با نتايج .گيرد
  گيري   حاصل از اندازهآزمايشگاهي و مشاهداتي

مقايسه  بادهاي شمالي تهران در ايستگاه ژئوفيزيك
 .شود مي

  

  
بندي محيط و تشكيل  بندي شده توانستند تغييرات لايه نمك در محيط چينه   در محيط آزمايشگاهي، با وارد كردن محلول آب2001ر  وانگ و همكاران د.2شكل

 لايه تشكيل 6-7 است كه تعداد  دست آمده  پس از ريختن ماده رنگي و رسيدن به حالت مانا به )a(تصوير . هاي برشي معدودي را  درون نشان دهند لايه
وانگ و (دهد   است تا بتواند حركت دروني شاره را نشان  عكسي است كه طوري از درون شاره گرفته  شده)  b(تصوير . شود در آن مشاهده ميشده 

  ).2001همكاران، 
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  معادلات حاكم     2
جرم، تاوايي بر  پايستگيسازي از معادلات  شبيهاين در 

 نسك وسياستوكس با تقريب بو -ناويراساس معادله 
اين معادلات .  است  شدهادهعد استفشناوري در دو ب

  ):1982 ،گيل (دنشو  بيان ميصورت زير به

)1(                                           0
u w
x z
∂ ∂

+ =
∂ ∂

  

)2(                               2

0

,
D g
Dt x
ξ ρ

ν ξ
ρ

∂
= + ∇

∂
  

)3(                        2 .
D d

w F
Dt dz ρ

ρ ρ
κ ρ+ = ∇ +  

 قائممؤلفه  w،  سرعتافقي مؤلفه uكه در اينجا 
 پريشيدگي y ،ρ در راستايتاواييمولفه  ξ ،سرعت

تاوايي . محيط هستند چگالي متوسط ρچگالي و 

)( صورت به، yدر راستاي موردنظر 
x
w

z
u

∂
∂

−
∂
∂

=ξ 
گر مشتق جزئي و  ها نمايان زيرنويس. شود تعريف مي

∇+∂∂= .// UtDtDمؤلفه افقي . شود  تعريف مي
  با رابطهw مؤلفه قائم سرعت و u سرعت

),(),( xzwu ψψ−= به متغير فرايابي تابع جريان 
 ν چگالي تراز مرجع، 0ρدر اين معادلات . اند وابسته

 ضريب پخش مولكولي جرم κوشكساني جنبشي و 
 . است شدهتعريف 

ان واداشت به ميدجمله صورت   بهρF جمله
، اين معادله با وجود  است  شدهپريشيدگي چگالي اعمال 

يك معادله پيوستگي جمله فرارفت پريشيدگي چگالي 
اي ترموديناميكي است كه تغييرات  نيست بلكه معادله
 دهد وجود آمده را در زمان نشان مي بهپريشيدگي چگالي 

 دلات بالا برحسب متغيرهاي معا.)1989 ،پدلاسكي(
صورت زير   در مختصات دكارتي بهρو  ξ يياب پيش

  :شوند ميبازنويسي 

)4(                  ,),( 2

0
ξνρ

ρ
ξψξ

∇+
∂
∂

=+
∂
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x
gJ
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)5(       2( , ) ,
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J F
t x dz ρ

ρ ψ ρ
ψ ρ κ ρ

∂ ∂
+ + = ∇ +

∂ ∂
  

)6            (                                    .2 ξψ −=∇  
 شناوري از رابطه بسامدبندي محيط با مربع  قدرت چينه

dz
dgN ρ

ρ0

2 تغييرات محاسبه براي  .آيد دست مي به =−

  رابطهاز) 5(در معادله قائم چگالي متوسط محيط 
20 N

gdz
d ρρ

فشار و . شود جايگزين مياستفاده و  =−

عدي، از دو  هر نقطه از محيط دوبشاره دركل چگالي 
 و z فقط تابعي از پايهصورت مجموع يك مقدار  جمله به

 شوند  بيان ميt و x ،zمقدار پريشيدگي تابعي از 
 :)1982گيل، (

)7     (                           ),,,()( tzxPzPPtotal +=  
)8        (                        ),,,()( tzxztotal ρρρ +=  

)9     (                                                     .g
dz
pd ρ−=  

سازي معادلات حاكم بر  جزئيات مربوط به نحوه گسستهبه 
رايط اوليه و شرايط محيط و معرفي شبكه حل عددي ، ش

  . شود  پرداخته ميبخش بعديمرزي مورد استفاده در 
  
   و حل عددي موردي سازي معادلات گسسته     3

 و xسازي مكاني معادلات در دو راستاي   گسستهبراي
z شدهمركزي مرتبه دوم استفاده متناهي  از روش تفاضل  
سازي زماني معادلات نيز با استفاده از روش  گسسته .ستا

دوران،  (گيرد صورت ميپيشرو   فراگ ترازي ليپ سه
 كه  است دادهدست آمده نشان  تجربيات عددي به). 1999

فراگ براي جلوگيري از  هنگام استفاده از روش ليپ
-ناپايداري حل عددي نياز است تا از پالايه زماني روبرت

.  استفاده شود)1972آسلين، ؛ 1966 ت،روبر(آسلين 
شوند و در  ترتيب معادله تاوايي و چگالي گسسته مي  بدين

براي حل . شود كار برده مي هر گام زماني پالايه فوق به
ξψ معادله بيضوي -گاوس از روش تكراري 2∇=−

  . است  شده استفاده )2002چانگ،  (سايدل
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براي آن را لكرد مدل، ابتدا عم اطمينان از  كسببراي
در مرحله . كرديمدو مورد مشخص از كار ديگران اجرا 

به مدل  )2005 (اول شرايط مشابه تحقيق دوهان و ساترلند
سازي خود جمله واداشت تاوايي   در شبيهآنها .شداعمال 

را با دو چشمه مثبت و منفي به معادله تاوايي در يك ناحيه 
بودند و   پريوديك اضافه كردهشكل با مرز افقي مستطيل

 تشكيل مراكز مثبت و منفي پريشيدگي چگالي در محيط
به كه ساختار نسبتاً ثابتي هم داشت را  بندي شده چينه

موردنظر را   عدديسازي شبيهنتايج  سپس .دست آوردند
با نتايج آزمايشگاهي شرايط مشابه مقايسه و تطابق خوبي 

مدل . كردند مشاهده در روند تشكيل ساختار حركت شاره
هاي مشابهي   با شرايط مشابه اجرا شد و ميدانحاضر نيز

بيدختي و  (دست آمد براي تاوايي و پريشيدگي چگالي به
  .) ب1386 همكاران،

به عملكرد نسبت اعتماد براي كسب در مرحله دوم 
 شناوري منفيواداشت مدل با واداشت شناوري، دو جمله 
بندي چگالي  دود با چينهدر يك ناحيه مستطيل شكل مح

اوليه و در دو انتهاي كف ناحيه با مرزهاي پريوديك به 
 نتايج ). الف1386 بيدختي و همكاران، (شداعمال مدل 

هاي برشي  دست آمده از مدل تشكيل لايه عددي به
دهد كه با نتايج كار  مشخص را در محيط نشان مي

. دمطابقت دار )2008(  و بيدختيتآزمايشگاهي گريفي
خوبي و مطابق با   را بهها روند تشكيل اين لايهاين مدل 

 روند تشكيل 3 شكل . است دادهنتايج آزمايشگاهي نشان 
دوره تناوب شناوري محيط نشان  دوها را بعد از  اين لايه

براي اطمينان از صحت عملكرد مدل با توجه به  .دهد مي
 مدل براي در قسمت بعد ،ذكر شدهدو حل عددي موردي 

بندي شده  اجراي حركت جريان فروشيب در محيط چينه
  .چگالي مورد استفاده قرار گرفت

  

  با مرزشناوريل عددي معادلات واداشته نتايج ح     4
  دار شيب

پس از كسب اطمينان از روند حل عددي معادلات حاكم، 
سازي شارش فروشيب در محيطي با  اين بار مدل براي شبيه

 اعمال جمله واداشت شناوري به بندي يكنواخت و با چينه
اي محدود  معادله پريشيدگي چگالي در يك ناحيه ذوزنقه

. گيرد مورد بررسي قرار مي) 4شكل (دار  با كف شيب
 مرزها ،در افقشرايط مرزي مورد استفاده در اين مدل 

و در راستاي قائم يعني مرز ) بدون نفوذ(لب صورت ص به
شرايط اوليه . شود  گرفته مينظر بالا و پايين، لغزش آزاد در

  مسئله براي متغيرهاي پريشيدگي با توجه به نبود 
  . شود حركت در زمان شروع، صفر در نظر گرفته مي

  جمله واداشت شناوري منفي با مقدار شار شناوري 
3ثابت  38 10 /F gr cm sρ

−=    به ميدان ×
پريشيدگي چگالي در قسمت كوچكي در بالاي سطح 

بسامد شناوري با . شود ها اضافه مي مه زماندار در ه شيب
بندي مدل آزمايشگاهي بيدختي و  توجه به متوسط چينه

ر) 2005(نوروزي  sN 10.5-براب  درنظر گرفته =
  .شود مي

چهار  گيري از معادلات براي يك دوره زماني انتگرال
buoyancyبرابر دوره تناوب 2 /T Nπ= پذيرد صورت مي .

هاي  راي حل عددي معادلات از شبكه با تفكيكب
اي به اندازه  در حوزه (z و x در دو راستاي 65×897
متر در راستاي   سانتي25 و xمتر در راستاي   سانتي350

z (مرز پاييني . شود تفاده مياي برابر اس با فواصل شبكه
كند كه  صورت پلكاني تغيير مي منظور اعمال شيب، به به

   شده  درنظر گرفته o 3.81در اين ناحيه مفروض، شيب
   نشان داده شده4مرزهاي ناحيه حل عددي در شكل . است
اي اين تفكيك با توجه به شرط پايداري عددي، بر. است
0.0008 اي از گام زماني  شبكه stΔ    استفاده شده=
همچنين از وشكساني جنبشي آب با . است
cmν 20.01مقدار Pr و عدد پرنتل =− / 1ν κ= = 

  . است استفاده شده
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هاي شناوري در دو طرف  شكل با مرزهاي پريوديك، چشمه اي مستطيل  مساوي منفي  و متقارن در ناحيهواداشت شناوريا ب درون شاره بندي لايهروند  .3شكل
بندي  دهد كه در اين دو منطقه چينه اين تصوير نمايه قائم سرعت افقي را در دو نقطه متقارن از مركز ناحيه نشان مي. ناحيه و نزديك كف قرار دارند

  .است آمده )  الف1386(شود توضيحات بيشتر در كار بيدختي و همكاران  شاهده مياي م يكسان و آينه
  
  
  
  
  
  

  

 
  .بندي شده يكنواخت محدود سازي حركت جريان فروشيب در شاره چينه  براي شبيه درجه نسبت به افق81.3ناحيه حل عددي موردنظر با شيب  .4شكل
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اي  ان سرعت شاره در منطقهبراي بررسي نتايج مدل، ميد
  است  شده نشان داده5دار كه در شكل  روي سطح شيب

كه محورها براساس نقاط در اين شكل . شود تحليل مي
 درون ي برشيها مراحل تشكيل لايهاند،  شبكه رسم شده

در تصوير . شود  مشاهده مييكسان ي زمانهاي در بازهشاره 
ميدان ) ب(وير  ثانيه و تص8حركت شاره بعد از ) الف(

 ثانيه با تشكيل دو لايه برشي نشان 28سرعت را بعد از 
 ثانيه و 48بندي سوم بعد از  شروع لايه) ج(تصوير . دهد مي

 ثانيه از 68تشكيل سه لايه برشي را بعد از ) د(تصوير 
براي بررسي بيشتر . دهد شروع واداشت در منطقه نشان مي

 نشان 6ره در شكل  ميدان سرعت شاو نمايي از كل ناحيه،
 را در بازه تحول زماني ميدان سرعت كه  است  شدهداده 

لفه افقي ؤ م7 شكل .دهد  در محيط نشان ميزماني يكسان
 ، خطوط مثبت كه در آندهد سرعت را در محيط نشان مي

سرعت روبه پايين سطح و خطوط منفي سرعت رو به 
 ميدان 8شكل  .كند دار را مشخص مي بالاي سطح شيب

 ، زماني براي ميدان سرعتهاي اوايي را در همان بازهت
 در اين .دهد  نشان مييعني چهار برابر دوره تناوب شناوري

شكل حركت جريان فروشيب به سمت پايين سطح 
 ميدان تاوايي در حقيقت برش .شود دار مشاهده مي شيب

  آن راتوان دهد كه مي قائم سرعت افقي را نشان مي
ي برشي مربوط به امواج دروني ها معرف لايهدرحكم 

  .ردبكار  بهايجاد شده 
مدل نتايج اين مدل عددي با  نتايج براي مقايسه

 بار ديگر مدل با شيب كف )1384(آزمايشگاهي نوروزي 
اي  در شبكه  درجه14در حدود مدل آزمايشگاهي و برابر 

مايشگاهي ابعاد مدل آز.  است شدهنقطه اجرا  33×449با 
عد در دو بx و zبا حداكثر طول ناحيه  cm 350 و 

اجراي مدل .  است شده انتخاب cm 25ارتفاع حداكثر 
ها زمان براي  سازي ناحيه موردنظر مستلزم هفته براي شبيه

اجرا بود كه اين محدوديت باعث شد مدل نتواند براي 
ي طولاني در حال اجرا باشد ولي اجراي آن تا ده زمان خيل

با شرايط  ،برابر دوره تناوب شناوري ما را به نتايج مشابه
طور  نا هرچند هم.نتايج آزمايشگاهي رسانيدمرزي يكسان 

 به حالت  راكه ذكر شد اين محدوديت نتوانست مدل
.برساند ،مانايي كه در مدل آزمايشگاهي داشتيم

  

  

        
  

) ج(، s 28=t) ب(، s 8=t) الـف (هـاي    زمـان  درشـكل  اي  ناحيـه ذوزنقـه   در قـسمتي از  محاسبه شده از حل عددي  ميدان سرعت شاره  تحول   .5شكل
s 48=t   د( و (s 68=t   هاي برشي   شكل روند تغييرات سرعت شاره تا تشكيل لايه، محورهاي افقي و قائم برحسب نقاط شبكه هستند در اين

  .است شده  نشان داده 
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دار  ميدان مؤلفه افقي سرعت شاره در زمان چهار برابر دوره تناوب شناوري حاصل از حل عددي و همچنين تحول زماني آن براي منطقه بالاي سطح شيب    .6شكل

175175محور قائم ارتفاع و محور افقي قسمتي از بازه مكاني بين     . متر بر ثانيه است   است، مقادير سرعت برحسب سانتي      نشان داده شده     ≤≤− x 
  .دهد را نشان مي

  

  
 كـه بـراي بـالاي       محورهاي افقي و قائم برحسب نقاط شبكه هـستند        .  است   در اين شكل ميدان سرعت افقي درون شاره حاصل از حل عددي رسم  شده               .7شكل

هـاي   در اين شكل، مرز لايه. دهد چين نقاط با سرعت منفي را نشان مي خطوط پيوسته نقاط با سرعت مثبت و خطوط خط.  است  شدهرسم  دار    سطح شيب 
  .شود برشي تشكيل شده در درون شاره مشاهده مي
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   نـشان داده  شـده  دار  فروشيب روي سـطح شـيب     حاصل از حل عددي و حركت جريان       تحول ميدان تاوايي بعد از زمان چهار برابر دوره تناوب شناوري           .8شكل
  .شود سمت پايين مشاهده مي كت به حردرسمت پايين شيب و تشكيل مركز تاوايي مثبت  حركت مركز تاوايي منفي به. است

  
 نمايه قائم سرعت افقي شاره در 9شكل قسمت بالاي 

 اين تصوير بعد از دار است اي بالاي سطح شيب نقطه
واداشت شناوري منفي و اعمال  روع از شs 4/52گذشت 
. است حدود چهار دوره تناوب شناوري وگيري  انتگرال

  متر بر ثانيه   از مرتبه چند سانتيمؤلفه افقي سرعت
  بيش از ده برابر دوره يا  s 2/127اين برنامه تا . است

   اين نتيجه با عكسي . است  شدهتناوب شناوري اجرا 
  به دست آمده، مقايسه سازي آزمايشگاهي  كه از شبيه

   دقيقه از 30بعد از  9شكل قسمت پايين  . است شده
   پلوم شناوري در محيط و دقايقي نشروع رها شد

پس از وارد كردن ماده رنگي پرمنگنات پتاسيم تصوير 

   رسيدن به حالت مانا در  كه تقريباً است شدهبرداري 
خط قائم رنگي جايي  ه جابومحيط آزمايشگاهي است 

در محيط و گسترش آن بعد از زمان طولاني را نشان ليه او
  .دهد مي

نتايج مدل عددي  كه سازد روشن ميمقايسه دو تصوير 
بندي محيط با نتايج مدل  حداكثر تعداد لايهدر 

بعد از  و دهد زمايشگاهي تطابق خوبي را نشان ميآ
گذشت زمان چند برابر زمان تناوب شناوري افزايشي در 

 محيط مشاهده اي برشي تشكيل شده دره لايهتعداد 
بندي و سرعت شاره  تغييراتي در لايهحال  بااين ؛دوش مين

  .)1386شاهسواري،  (بودمشهود 
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 درجـه، بعـد از زمـان در         14بندي تشكيل شده در نمايه قائم سرعت شاره در يك راستاي قائم حاصل از مدل عددي بـا شـيب                        تصوير بالايي حداكثر لايه    .9شكل

 درجه بعد از    15با شيب   )  2005(هاي برشي در مدل آزمايشگاهي بيدختي و نوروزي          دود ده برابر دوره تناوب شناوري و در تصوير پاييني تشكيل لايه           ح
 .است مانا نشان داده شده رسيدن به حالت نيمه

  

  گيري نتيجهبحث و     5
سازي  نتايج حاصل از شبيهوتحليل   تجزيهدر اين بخش به 

 پرداختهبررسي لات حاكم در شبكه عددي مورد معاد
 معادلات حاكم با  عددي حل بامدل موردنظر. شود مي 

هاي قابل  است جواب   توانسته منفيهاي شناوري واداشت
كه با نتايج  طوري دهد بهدست  بهقبولي از ميدان متغيرها 

عددي و آزمايشگاهي محققان قبلي از ساختار دروني 
  .ددار خوبي شاره، مطابقت كيفي
بعد   دو عدد بيتحقيق عد در اين ب از نظر اعداد بي
 به دست آمده 1 و 100ترتيب از مرتبه  رينولدز و فرويد به

كمتر از (عدد رينولدز در مرتبه به دست آمده . است
  تحت،حركت شاره در محيطكه دهد  نشان مي)  1000

دست آمده آن را  ميدان سرعت بهو تاثير وشكساني است 
است كه  مرتبه يك در مواردي ازعدد فرود . كند تاييد مي

فعاليت امواج حاصل از جريان شناوري است، يعني اثرات 
 ).1982 ،گيل( شناوري و لختي در حد يكديگر هستند

هاي برشي  تشكيل لايهدست آمده،  در نتايج عددي به
كه سرعت شاره در مرز تشكيل اين  طوري ه بدرون شاره

در . شود وضوح مشاهده مي  بهدهد،  جهت ميها تغيير لايه
تناوب شناوري   كه بعد از زمان چندين برابر دوره9شكل 
است  لايه 7 تا 6هاي تشكيل شده  حداكثر تعداد لايهاست، 

در . است )2001(مشابه كار وانگ و همكاران اين كه 
با در حركت شاره، ) 2001 ( وانگ و همكاراننتايج

 در راستاي  شاره افقيسرعتير تغيكاهش عمق از دامنه 
دار دامنه  كه روي سطح شيب شود درحالي كاسته ميقائم 

 .دهد سرعت شاره با كاهش عمق، كاهش كمتري نشان مي
در ناحيه  توان گفت كه براي بررسي علت آن مي

عمق شاره در فاصله بين سطح بررسي، اي مورد  ذوزنقه
ت بالاي هايي كه به سم شاره تا كف ناحيه براي جريان

سطح در حركت هستند رو به كاهش است و اين باعث 
 اين .شود افزايش سرعت شاره در حركت بالارو مي

 را وشكساني ناشي ازافزايش بخشي از كاهش سرعت 
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هاي  كند و مانع كاهش سريع سرعت در لايه جبران مي
  .شود بالايي مي

عددي با نتايج بررسي  نتايج اين علاوه بر تطابق
در محيط حركت جريان فروشيب  سازي شبيه

 نمايه قائم سرعت ، نتايج حاصل با مشاهداتآزمايشگاهي
باد در يك شب پايدار همراه با وجود جريان كوه به دشت 

نشان هاي برشي  در تشكيل لايهنيز تطابق كيفي خوبي را 
هرچند كه حل عددي موردنظر در يك ناحيه  .دهد مي

ري سرعت باد در يك گي  و اندازه است صورت گرفتهبسته 
منطقه باز با وجود جريان فرو شيب است ولي بازهم 

با . شود بندي مشابهي در هر دو مشاهده مي ساختار لايه
امواج   كهممكن استدست آمده  هاي به ميدانتوجه به 

 ،و انتشار آن در راستاي قائمشده در محيط  گراني توليد
ث ايجاد مدهاي بهنجار كژفشار شده كه باعباعث 

  منفي با شروع واداشت شناوري.باشد  ندي محيط شده ب لايه
كه انرژي در  طوري  به،شود دروني ايجاد ميگراني امواج 

 اين. شو منتشر مي) جهت سرعت گروه(آنها به طرف بالا 
سمت پايين  كه سرعت فاز امواج عمدتاً به  است در حالي

  ).2008گريفيت و بيدختي، (است 
 همگي نشان ها، مقايسهددي و مشاهدات، محاسبات ع

 ناشي از انتشار اين مشخصي هاي برشي از تشكيل لايه
اي  بنابراين در شاره . شاره موردنظر دارندامواج در محيط

چشمه اعمال  با ، باشد چگاليبندي پايدار داراي چينهكه 
  به دشت ير شدن جريان سرد كوهچون سرازهم ،شناوري

يا وارد ستگاه ژئوفيزيك هاي شمال تهران در اي  كوهاز
 آزمايشگاهي و يا  بستهكردن محلول چگال در محيط

 واداشت شناوري به معادله شناوري در مدل عددياعمال 
شود كه  ميامواج گراني دروني توليد ، در ناحيه محدود

هاي برشي در نمايه قائم  انتشار آنها باعث ايجاد لايه
 شرايط گويا در اين. شود ميسرعت شاره در اين شرايط 

شاره مانند يك فنر در حال نوسان است و انتشار قائم اين 
گوناگون هاي  امواج گراني دروني باعث تشكيل لايه

در راستاي  ).1386 شاهسواري، ( است  شدهبرشي در شاره 
هاي مشابه كه در طبيعت يافت  شناخت بهتر جريان

، اند عديب  شوند و معمولاً با توجه به هندسه جريان سه مي
هاي  عدي با هندسهب طور سه لازم است اين همانندسازي به

مثلاً جريان درون يك دره با (شان  مشابه نوع طبيعي
  .پذيردانجام ) بندي چگالي و تغييرات سطح مقطع چينه

  
  تشكر و قدرداني

واسطه حمايت از اين كار  نويسندگان از دانشگاه تهران به
  .كنند ميتحقيقاتي تشكر 

  
  منابع
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