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 چكيده
 شامل نتايج عمدتاً.  استصورت گرفتهدر آزمايشگاه ) بين شور و شيرين(يند اختلاط نزديك مرز چگالي ا تجربي روي فربررسيدر اين مقاله يك 

 مطلوب، با پاسخ دقيقالكتريكي سنج  همچنين با استفاده از دو شوري. استآميختگي و ساختار تلاطم  مشاهده مستقيم سرعت پديده درون
دهد كه با  نتايج نشان مي. اند گيري شده هاي تلاطمي و طيف تلاطم اندازه هاي پيچك  مقياس،پارامترهاي تلاطم نزديك مرز، ازجمله شدت تلاطم

اي از   مقدار قابل ملاحظهزياد،هاي Ri ويژه دره دهد و ب  ميشكلمرز چگالي به شدت تغيير ، ساختارهاي پيچكي تلاطم نزديك Ri افزايش
 در حالتي . همخواني خوبي داردديگران بستگي دارد كه با نتايج −1Riآميختگي به  تغييرات درون. شود  ميدروني صرف ايجاد امواج ،انرژي تلاطم

به انتقال بخشي از انرژي تلاطم به   است كه احتمالاً−3.1Riصورت ه اين وابستگي ب،بندي چگالي خطي است لايه پايين مرز داراي چينهكه 
گر از نكاتي يكي دياين خود  يكنواخت نيست كه ،نيزبا زمان آميختگي  ت آهنگ درونال در اين ح.شود مربوط مي ،صورت امواج دروني به پايين مرز

 .اند پرداختهناست كه تا كنون به آن 
 

 آميختگي بندي چگالي، درون ، ناپايداري، چينهنتلاطم، عدد ريچاردس :هاي كليدي واژه
 
     مقدمه1

كلي طور ههاي ساحلي، خورها و ب مرزهاي چگالي در آب
اين مرزها كه از ناپايداري . هاي دريايي فراوان است محيط
عدد  (شود مياعث سركوب تلاطم ب ند برخورداريشديد

)  است25/0 بيشتر از مقدار بحراني بسيار Riريچاردسن 
هاي نزديك اين مرزها را از خاصيت  نتيجه آب و در

ثري ؤاين امر نقش م. كند ديد محروم ميپخش تلاطمي ش
طور نفوذ اكسيژن  ها و همين در جلوگيري از پخش آلاينده

چنين كاهش تلاطم در نتيجه  هم.  پاييني داردبه لايه
تواند در  مي، خاصيت پايداري هيدروديناميكي مرز چگالي

نشست رسوبات آماده   محيط مناسبي را براي ته،خورها آب
وه نمك در خورها گ در محل سر يك مثلاً(سازد 
 كشتيراني در شكلات عامل عمده ايجاد م،گذاري رسوب

اي   عمدههاي قابل توجهي يبررس). شود ها مي اين آب

و قدرت پايداري آن، يعني اختلاف (روي اثر مرز چگالي 
 صورت گرفتهبر ساختار تلاطم ) چگالي دو طرف مرز

اين ). 1997،  و همكارانتگرا مك ؛1991ليندن،  (است
سازوكارهاي ، Riدهد كه بسته به   نشان ميها بررسي
آميختگي نزديك مرز چگالي  ونيند درا در فرمتفاوتي

 .دخالت دارند

 اغلب داري ،هاي دريايي و سواحل هاي محيط آب
 يثيرأت كه ،)stratification(ند  چگالي پايداربندي چينه

نتيجه ضرايب پخش  مستقيم روي شدت تلاطم و در
منظور شناخت كيفي و كمي، اغلب  به. داردپيچكي تلاطم 

مايشگاه ز چگالي در آديبن چينهشرايط مشابهي از نظر 
 بررسي روي شدت تلاطم آنطور دقيق تاثير  ايجاد و به

 ؛2002 و 1992 ، بيدختي و بريتر؛1981 ،ليندن(شود  مي
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 ،ناهمكارو  گراث  مك؛1376، و محمدنژادبيدختي 
1997(. 

منظور شناخت فيزيكي پديده   اغلب بهها بررسياين 
الي كه نيمرخ بندي چگ  چينهدارايهاي   در محيط،اختلاط

فرناندو و .  استدارند، صورت گرفتهاي يا پيوسته  پله
صورت اي به  ئله را براي حالت پلهاين مس) 1997( هانت
نيز ) 1997 (ناهمكار و تگرا  و مكند بررسي كردنظري

 و نشان دادند كه اند پرداختهاين مسئله را به از نظر تجربي 
از قبيل درون  تفاوتيهاي م بسته به عدد ريچاردسن رژيم

ها و شكست   پيچكباآميختگي پيچكي، ناپايداري برشي 
دهنده مناطق   نشان1شكل . دهد  رخ مي،امواج داخلي

يندها به ترتيب در ا نزديك مرز است كه اين فرتفاوتم
 شامل  عمدتاًيكناحيه . دهند  رخ مي3 و 2، 1مناطق 

 تلاطمي و دو و ناحيه ،يافته است تلاطم همگن و تغيير
داراي حركات موجي دروني در حال شكست است  غلبا

 اغلب داراي امواج دروني، گاهي همراه با سهو ناحيه 
بسته به دامنه عدد ريچاردسن، نحوه نفوذ . استتلاطم 

 .تلاطم در مرز چگالي متفاوت است

 تجربي روي تلاطم نزديك بررسي يك ،در اين مقاله
هم  ،گالي كه در آن توزيع چگيرد صورت ميمرز چگالي 
چگالي پيوسته بندي  چينهداراي هم  و  دارداي حالت پله

 قرار بررسيبندي شده كمتر مورد   البته حالت چينه.است
 كه بر ساخت خواهيم روشن تحقيقگرفته است و در اين 

كه انتقال انرژي فقط در مرز اي  خلاف حالت چگالي پله
 بندي بودن لايه زيرين در صورت چينهگيرد،  صورت مي

 و اين شود ميلايه زيرين منتقل سراسر انرژي تلاطمي به 
 اين .شود تر مرز چگالي مي باعث فرسايش سريع انتقال

شباهت به مسئله استخرهاي خورشيدي با  حالت بي
گراديان چگالي نيست كه يك لايه آميخته تلاطمي 

تلاطم لايه . استهمرفتي در تماس با لايه گرادياني 
باعث فرسايش دائمي لايه گرادياني آميخته در اين حالت 

شود كه از نظر نگهداري گرما در استخر خورشيدي  مي
ضمن ارائه ). 1376 ،بيدختي و محمدنژاد(بسيار مهم است 
ويژه ه و ب شود  مي نتايج كمي آن نيز ارائه،نحوه آزمايش

بندي پيوسته، مورد بحث قرار  نتايج مربوط به حالتي با چينه
 .رديگ مي

 
 

 
 

 ).1997فرناندو و هانت، ( حركات تلاطمي نزديك يك مرز چگالي تفاوتهاي م رژيم .1ل شك
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 هاي مربوط شاخصمعرفي     2
رخ هنگامي كه تلاطم در نزديك يك مرز چگالي 

 توان نشان داد كه ميزان درون آميختگي   ميدهد، مي
 اي  بستگي به عدد ريچاردسن توده،ايجاد شده در مرز

)bulk Richardson number( نزديك مرز دارد )ترنر، 
1976:( 

)1(      ne CRi)Ri(F
U
U

2U    كه    ==
lgRi

ρ
ρΔ

= 

 entrainment( آميختگي  سرعت درونeUكه در آن 

speed( ،U سرعت مشخصه افت و خيز تلاطمي نزديك 
 اختلاف چگالي دو ρΔمقياس مشخصه تلاطم،  lمرز، 

. )1شكل  ( چگالي متوسط محيط استρطرف مرز و 
C و n به صورت تجربي و يا از ند كه معمولاًا هايي ثابت 

ها در  اين ثابت. آيند ميدست  ه در محيط بهمشاهدراه 
روشن شده اند و   بسيار مورد بحث بودهتحقيقات گوناگون

مكن است  مقادير آنها م،كه بسته به نوع آزمايشاست 
البته .  دارد-1  عمدتا مقداري حدودn باشد و متفاوت
 ه عدد پكل خيلي بزرگ شود، احتمالاRiًوقتي 

)
k
Ulpe  l سرعت افت و خيز تلاطمي، U كه =

 ضريب پخش مولكولي ماده kمقياس مشخصه تلاطم و 
 ).1991 ،زنگزاندو(نيز مهم است ) است

 مثلاً(هنگامي كه گراديان قائم سرعت افقي 
z
u
∂
در ) ∂

اي  مرز وجود داشته باشد به جاي عدد ريچاردسن توده
 عامل پايداري مثابهعدد ريچاردسن گرادياني  به از بايد 

 :د يعنيكراستفاده 
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N شناوري و بسامد 
z∂
ρ∂ گراديان چگالي نزديك مرز 

 معرف ناپايداري gRi براي 25/0مقادير كمتر از . است

 حالتي كه تلاطم ؛تر از آن معرف پايداري است و بزرگ
وجود بيايد از بين  هتواند وجود داشته باشد و يا اگر ب نمي
در مرز چگالي، مثل سطح آب، اغلب امواجي با . رود مي

با توجه به اينكه اختلاف چگالي (ي بسيار كم ها سرعت
وجود ) بين دو مرز نسبت به آب و هوا بسيار كمتر است

 Riكه مقدار محلي  هنگامي(دارند كه تحت شرايطي 
توانند بشكنند و توليد تلاطم  مي) شود كمتر از صفر مي

 -صورت امواج كلوين  به اين ناپايداري معمولاً.كنند
) در ابرها( كه گاهي در جو دشو هلمهولتز ظاهر مي

 . قابل مشاهده استمستقيماً
 قسمت زير مرز ،كه نزديك مرز چگالي در صورتي

بندي چگالي پيوسته باشد، بخشي از انرژي  داراي چينه
. شود صورت امواج دروني از نزديك مرز دور مي هب

 يا كمتر داراي انرژي N حدود بسامد با هاي آشفتگي
 درصد مقدار انرژي تلاطم نزديك مرز چگالي 10حدود 
 به ممكن استاين انرژي ). 1988هانت، كارادرز و (است 

اين . مناطق خيلي دورتر از مرز چگالي نيز منتقل شود
 مناطق عميق زير يند در زير لايه آميخته اقيانوسي و درافر

 انتقال قائم در نتيجهثري در اختلاط و ؤترموكلاين نقش م
طور حياتي  هدر حقيقت اختلاط در اعماق اقيانوس ب. رددا

 ).1985مونين و ازميدف،  (استيند اوابسته به اين فر
 
  روش آزمايش   3

گلاس شفاف به ابعاد   از پلكسييها در ظرف آزمايش
cm704040 اين ظرف . گيرد صورت مي ××

 .آب شور و ديگري شيرين است دو لايه يكي دربرگيرندة
هاي آن   كه اندازه سوراخاي شبكهدر لايه آب شيرين 

cm5 آن و ضخامت نوارهاي cm2 بسامد، با است 
شكل  (كند  و تلاطم ايجاد ميآيد درمينوسان به خاص 

 مثلاً (ω بسامدكه با است  )h(فاصله شبكه از مرز . )2
Hz2 ( و دامنه كوچك حدودcm5.1كند  نوسان مي .

تابعي از  روابط زير باسرعت تلاطمي و مقياس مشخصه 
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z،  ،شوند داده ميفاصله از شبكه: 

)3         (                           
z

U αω
zL      و    = β= 

ترتيب براي شبكه   بهβ و α مقادير cgsكه در دستگاه 
 ).1991ليندن،  (است 1.0 و 56.0استفاده شده 
از نوسان شبكه به مرز كه تلاطم حاصل  هنگامي

 فاصله بين ، بنابراين.دشو رسد باعث فرسايش مرز مي مي
تغييرات زماني اين فاصله، . يابد مرز و شبكه افزايش مي

دهد كه وابسته به  آميختگي را نشان مي يك سرعت درون
Riاست يعني :  

)4(                                          n
e UCRiU

dt
dh

== 

 و hگيري  در اين آزمايش با استفاده از اندازه
 ،هاي شوري نزديك مرز گيري سيگنال طور اندازه همين

يند اختلاط اتوان فر  كه ميآيد ميدست  هنتايج لازم ب
. دكر مرز چگالي را از نظر كمي بررسي نزديك
 مناسبيده داراي پاسخ سنج الكترونيكي استفاده ش چگالي

)ms2 (اي از منحني كاليبراسيون آن به   و نمونهاست
 ).3شكل (شكل خطي است 

ρ+(∂ρ⁄∂z)Z

Z

 
 . آنعمل ظرف آزمايش و نحوه .2شكل 
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.ونيكيالكتر) سنج شوري(سنج   منحني كاليبراسيون چگالي.3شكل 
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  و بحث آنها نتايج   4
، حالت اول براي صورت گرفت  دو حالتدر اه آزمايش
 كه لايه زيرين موقعيتياي و حالت دوم براي  نيمرخ پله

 تفاوت ،اي در حالت پله. چگالي استبندي  چينهداري 
 است كه نيمرخ چگالي آن L/gr10شوري بين دو لايه 

برحسب ( شبكه با زمان  مرزز تغييرات فاصله او 4در شكل 
يا  (eUتغييرات . شان داده شده استن 5در شكل ) دقيقه

dt
dh ( برحسبRi شوند كه نشان   ديده مي6 در شكل

 . استRi برحسب eUدهنده روند كاهشي 
 دارد نماييدر ضمن خط برازش مناسب كه حالت 

 )s/cmحسب بر( معادله آن كهنيز رسم شده است 
 :ست از اعبارت

)5 (                                              93.0
e Ri13.0U −= 
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 .اي  نيمرخ چگالي آزمايش براي حالت پلهحالت اوليه .4شكل 
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 . تغييرات فاصله از شبكه با زمان.5شكل 
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كه ) 1976 ترنر، مثلاً(ين رابطه با نتايج ديگران ا
93.0n البته . دهد همخواني خوبي دارد  را مي=−

 با توجه به .كنند ياختيار م -1 مقدار آن را حدود عمدتاً
دهنده خطاهاي   كه نشان6پراكندگي نقاط در شكل 

 البته ر خوب استا بسي،آزمايش است، اين همخواني
يكنواخت و پيوسته  تقريباً Riبا آن مرز چگالي فرسايش 

با مرز سيگنال شوري در يك نقطه در حين اينكه  .است
سنج  ركت كرده و از پروب شوري حفرسايش مرز،

 فاصله پروب از .شود  ديده مي7 است در شكل گذشته
دهد كه افت و   و نشان مياستمتر   سانتي10شبكه حدود 

دروني  مربوط به شكست امواج  احتمالاً، تلاطميخيزهاي
 ).1997، همكاران و تگرا مك (ندتيز بسيار ،در مرز
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 .اي  در حالت با چينه بندي چگالي پلهRiحسب تغييرات سرعت درون آميختگي بر. 6شكل 
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 . سيگنال چگالي در حين حركت مرز از روي چگالي سنج.7شكل 
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  آزمايش دوم لايه زيرين داراي تغييرات در
 تا آب شيرين در L/gr20پيوسته شوري از كف حدود 

 8  شكلمرز بوده است، نيمرخ چگالي اين آزمايش در
 بسامدنيمرخ چگالي لايه پايين . نشان داده شده است

1S79.0Nشناوري   اين آزمايش  در.دهد  را مي=−
 ، گيرد صورت ميتر   با زمان خيلي سريعhت تغييرا
ويژه در ابتدا كم است  ه ب، در اين آزمايشRi چون

 .)9شكل (
 
 
 
 

 وجود امواج ،هاي اين آزمايش يكي از ويژگي
1s 8.0 شناوري حدود با بسامدداخلي در لايه زيرين  −− 

 شناوري لايه بسامدكه هر چه  طوري هب). 10شكل  (است
تري داشته  بندي قوي دوم بيشتر باشد يا به عبارتي چينه

 منحني سرعت درون .شود باشد، انرژي بيشتري منتقل مي
 آمده است 11 نيز در شكل Riحسب  برeUآميختگي 
 .تزير اساي به شكل  نده رابطهكه نشان ده

)6 (                                               3.1
e Ri12.3U −=

 
 
 
 
 

 
 .نيمرخ چگالي براي لايه پايين با چينش چگالي پيوسته. 8شكل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .حسب زمان براي آزمايش دوم برh تغييرات .9شكل 
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 بيشتر از مقدار  خيليeUتوان افت در اين حالت 
  بهeU بيشتر بسياراي است كه نشان دهنده وابستگي  پله

Riدر تغييرات .  استeU)  اي  حالت پله) 11شكل
 Riفرسايش مرز چگالي با گر شود كه نشان مشاهده مي

توان  براي اين مشاهدات نمي. سته استصورت غير پيو به
تواند   ميدليل فيزيكي روشني ارائه كرد ولي احتمالاً

 با رشد امواج دروني و شكست مرتبط يمربوط به فرايند
  يك چرخهاين فرايند ممكن است به صورت. استآنها 

 دهد ميابتدا رشد امواج رخ ضمن آن،  باشد كه )سيكل(

 امواج سپس با شكست  دهد ورويبدون اينكه فرسايش 
eU تكرار شودممكن استاين فرايند . شود مي زياد  .

 رشد ⇐ امواج دروني چرخةشبيه اين فرايند كه در آن 
 رونشود در د  تلاطم تكرار مي⇐ شكست آنها ⇐آنها 

 ).1985مونين و ازميدف، (دهد  رخ ميدريا نيز 
 ديده 12سيگنال شوري همراه با طيف آن در شكل 

 زير مرز مشاهده cm10اين امواج تا بيش از . شود مي
 از دامنه آنها كاستهبا افزايش فاصله، شوند ولي  مي
 cm2مربوط به فاصله (در طيف اين سيگنال  .شود مي

 

 
 

 .)دهد ط به امواج دروني را نشان مير مدال قائم مربوي ساختاخطوط رنگ( ساختار جريان نزديك مرز چگالي عكسي از .10شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . در حالت با چينش چگالي پيوستهRi تغييرات سرعت درون آميختگي برحسب .11شكل 
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اي و طيف هاي  متري زير مرز چگالي پله  سانتي6 و 2متري بالاي مرز و دو عمق   سانتي5/0ترتيب در  به) سمت چپ(هاي شوري  سيگنال: a3-a2-a1 .12شكل 
 .بندي چگالي پيوسته با چينه: b3-b2-b1) سمت راست(آنها 
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محل قله برتر كه در . دو قله مشخص وجود دارد) مرززير 
 طبيعي لايه بسامددهد بسيار نزديك   رخ ميHz1حدود 

اين .  استHz8.0 شناوري حدود بسامدپايين يعني 
 تلاطم در لايه بالايي در باويژگي تحريك امواج داخلي 

شود  هاي طبيعي مثل دريا و يا جو ديده مي اغلب شاره
 ).1982 گيل،(

 
 گيري نتيجه    5

اي،   براي نيمرخ چگالي پلهصورت گرفته هاي در آزمايش
سرعت  eU وجود روند يكنواخت و كاهشي

بيانگر آن است كه امواج  Ri آميزي برحسب درون
شوند و اين امواج به لايه  دروني فقط در مرز تشكيل مي

 رهاي اوليه به منظو اين آزمايش. كنند زيرين نفوذ نمي
صورت كسب اطمينان از نتايج كارهاي مشابه ديگران 

 .جا ذكر شده استناي درگرفته، 
رخ چگالي پيوسته  ا نيم بصورت گرفتههاي  در بررسي

؛ يا بندي چگالي باشد يا حالتي كه لايه زيرين داراي چينه
روند غيريكنواخت و كاهشي  ،بخش عمده اين پژوهش

 كه علت آن چگالي وجود دارد تر فرسايش مرز سريع
آميزي به عدد  تر سرعت درون علاوه بر وابستگي ضعيف

نفوذ امواج دروني به لايه  وجود و، Riريچارد سن 
صورت مدهاي   انتقال انرژي به ضمن آنزيرين است و

در اين حالت . گيرد امواج دروني به لايه زيرين صورت مي
لاطمي به اين  درصد از انرژي ت10 حدود مكن استم

چنين در فرسايش مرز چگالي   هم.قسمت منتقل شود
 eU شاهد تغييرات رخ چگالي پيوسته،  با نيمRi نسبت به

 .اي و گسسته هستيم صورت پله نسبت به عدد ريچاردسن به
 شناوري لايه بسامدنزديكي دوره تناوب امواج دروني به 

 يصورت فرايند ن سبب تحريك امواج دروني بهزيري
رشد آنها بدون فرسايش  -تشكيل امواج دروني تناوبي،

سرعت فرسايش زياد  ومرز و سپس شكست امواج 
شرايط آزمايش  كه شرايط مرزي و  به علت اين.شود مي

گران هاي دي  آزمايشبا موارد مشابه در) ابعاد تانك(
. دست آمده متفاوت است از اين رو نتايج به يكسان نيست،

آميزي منطقه   درونبررسياز بررسي رشد لايه آميخته و 
انتشار امواج دروني در  آميختگي لايه مرزي و درون
 در حكمتوان  ميبندي شده  هايي با چگالي چينه محيط

 .هاي ارايه شده در مقاله نام برد كاربرد روش
آميختگي و تعيين نرخ  بررسي بيشتر منطقه درون

به آميختگي و ميزان انتقال انرژي در مرز چگالي  درون
 .شود پيشنهاد مي كارهاي آينده مثابة

 
 قدردانيتشكر و 

 و همچنين از وسيله از شوراي پژوهشي دانشگاه تهران بدين
 .شود قدرداني مي محترم  اناعمال نظرات ارزشمند داور

 
 مراجع

بندي چگالي روي ساختار  ، اثر چينه1370 ،.بيدختي، ع
بندي سرعت، اولين  اي با و بدون اثر چينه تلاطم شبكه

 .ها، كرمان كنفرانس ديناميك شاره
زده ، پايداري و با1376، .نژاد، عمحمدو  .بيدختي، ع
 يك استخر خورشيدي كوچك، مجله ييگرما

 .16استقلال، شماره 
Bidokhti, A. A., and Britter, R. F., 1992, 

Experiments on grid turbulence in strongly 
stratified uniform and shear flows, Enro, 
Mech. 228, Lyon, France. 

Bidokhti, A. A. and Britter, R. F., 2002, A large 
stratified shear flow channel facility, Exp 
Fluids, 33, 281-287. 

Carruthers, D. J., and Hunt, J. C. R., 1988, 
Turbulence waves and entrainment near 
density stratified layers proc. I. M. A. Conf. 
on "Stratified Flow and Dense Gas 
Dispersion", Ed. J. S. Puttock, Clarendon 
Press, 77-96. 

Fernando, H. S. J., and Hunt, J. C. R., 1997, 
turbulence, waves and mixing at shear free 
density interface. Part 1. A theoretical model, 
J. Fluid. Mech. Vol 374. 1997. pp. 235-262. 

Gill, A., 1982, Atmospheric-Ocean dynamics, 
CUP, U.K. 



 97                                                                              نزديك يك مرز چگاليتلاطمي  ي اختلاطبطالعه تجرم

Linden, P. F., 1980, Mixing across a density 
interface produced by grid turbulence, J. Fluid 
Mech. Vol. 100 pp. 691-703. 

Linden, P. F., 1991, Laboratory experiments, 
GFD Summer School, Department of Applied 
Mathematics and Theoretical Physics, 
Cambridge University, U.K. 

McGrath, J. L., Fernando H. S. J., and Hunt J. C. 
R., 1997, Turbulence, waves and mixing at  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      hear free density interfaces, part 2. Laboratory 
experimments, J. Fluid Mech., 374, 197-234. 

Turner, J. S., 1976, Buoyancy effects in liquids, 
CPU, U.K. 

Zargrando, F., 1991, On the hydrodynamics of 
salt gradient solar ponds, Sol Energy, 46, N0. 
6, pp. 323-341. 

Monin and Ozmidov, 1985, Turbulence in the 
ocean, Springer, Holland. 


