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 یهاچشمه یبرا مختلف یهابا فرض نیزم ةهمرفت گوشت ةسیمقا و یبررس

 نیدرون زم یشیگرما
 

 2یکمالجلال نیحسو  *1مندیم ینیالدنیز رضا

 

 ايران ،باهنر کرمان ديدانشگاه شه ،فيزيك دانشکدة ،ارشد کارشناس .1

 ، ايرانباهنر کرمان ديدانشگاه شه ،فيزيك دانشکدة ،ارياستاد .2

 (28/11/93: نهايي پذيرش ،19/3/93: دريافت)
 

 چكیده

 گرمایینابع م عیتوز به ،یهمرفت یهاسلول یژگیو. دهدیم رخگوشته  یهمرفت یهاتیفعالبر اثر  نیزم یسطح یهادهیپد از یبخش
 در( شتهوگ یهمرفت بودنهیلاتک فرض)با  یهمرفت یهاسلول یهایژگیو ،یسازهیشب با مطالعه نیا در. وابسته است نیدرون زم

 گرماییمنابع  عیدر سرتاسر گوشته و توز گرماییمنابع  عیتوز ،است وصل هسته به که گوشته عمق نیترنییپا از شیگرما مدل سه
 که دهدیم اننش جینتا. است هشد یبررس ژهیو ییگرما تیو ظرف یگرانرو بودنثابت فرض باگوشته،  نییپا کیلومتری 150در 

 از شیرماگ مدل در. بود خواهد شتریب یهمرفت یهاسلول یپهنا ،باشند داشته گوشته در یترگسترده عیتوز گرمایی منابع هرچه
گوشته،  نییپا کیلومتر 150 در گرماییمنابع  عیو مدل توز (گوتنبرگ)انفصال  است وصل هسته به که گوشته عمق نیترنییپا

 یاهنهدر سرتاسر گوشته، پ گرماییمنابع  عیدر مدل توز .برابر است یبیتقر طوربه هابا سرعت فرورانش آن موادسرعت بالارفتن 
عت سر ازکه سرعت بالاآمدن  شودیباعث م نیا و است ترعیوس یلیخاز پهنة فرورانش  ،کندیم حرکت بالا سمت به موادکه 

 اد،یحرارت ز جادیا لیگوشته تمرکز داشته باشند به دل نییپا کیلومتر 150در  گرماییکه تمام منابع  ی. در حالتباشدکمتر فرورانش 
 .است ترشیب گریدو مدل د از مدل نیا در یهمرفت انیجر سرعت نیهمچن. است تریشب گرید مدل دودر مقایسه با  هیناح نیدما در ا

 دهدیم نشان ،(هاصفحه ةانداز) نیزم ةمشاهد یهااسیمق با هاآن ةسیمقا و هامدل نیا یهمرفت یهاسلول تعداد و ابعاد ،نیبنابرا
 .دارند مشاهدات با یاز درون مطابقت بهتر شیکه دو مدل گرما

 

 همرفت هسته، ،گرماییمنابع  ،نیزم ةگوشتفرورانش،  سازی،شبیه كلیدی: هایواژه

 

  مقدمه. 1

 حجم و جرم لحاظ از نیزم بخش نیتربزرگ گوشته

 ادیز نسبتاً (Viscosity) یگرانروبا  یالیس گوشته. است

 ندمان نیزم یسطح یهادهیپد آن حرکت اثر در کهاست 

 جادیا ها،آتشفشان ها،زلزله ،یکیتکتون یهاتیفعال

 نیزم ةگوشت حرکت. دهدیم رخ...  و هاکوهرشته

ق اتفا آن زیاد یاست که در اثر دما یهمرفت یندیآفر

 نزیگوشته توسط هاپک یاز همرفت هیاول یهااشاره. افتدیم

در  نیزم ةپوست کیزیف کتاب در شریارائه شد و سپس ف

 واندخ یکیتکتون یهادهیپد علترا  ی، همرفت1881سال 

ة ران یبرا یزمیمکان را آن( 1931و  1928) هولمز آرتور و

  .دانست یاقاره

حرکت از  یاطلاع کاف نداشتنبا وجود در دست

 انجام نهیزم نیا در یادیز قاتیتحق ،نیزم ةگوشت یهمرفت

 و آلبارِد(، 1993پولاک و همکاران ) یهنراست؛  شده

 ،(2009) همکاران و نگتونیتیو(، 2002) هیلس واندر

 شیاولر ،(2014)سانتوش و  دایوشی ،(2009) کلازر

 بورستد و (2005) تاکلی ناکاگاوا و (،1995) ستنسنیکر

 یمطالعات (2008د و تاکلی)هرنلوو  (2008) و همکاران

 نیساختار زم ن،یانتقال حرارت از سطح زم قدارم ةنیزم در

 یسازمدل ن،یزم ییگرما خواص آن، ییگرما ابعو من

فت و همر یبررس ،پوسته حرکت یبررس یبرا یهمرفت

ماق خصوص اعبهدر اعماق مختلف  موادفاز  رییتغ ریثأت

 تهمرف یسازهیشب ،بر همرفت لومتریک 700تا 400 نیب

 با ماد به تهیسکوزیو راتییتغ اعمال با همراه گوشته

 سازی همرفتو همچنین مدل  وترهایابرکامپ از استفاده

 نیهمچن. اندداده انجامگوشته زمین در مختصات کروی 

 همکاران و یکمال جلال ،(1383) یسکیگو  ییرزایم

 انبساط بیرض راتییتغ نظرگرفتن در با بیترت به( 1387)

 ةیلا در یچگال راتییتغ و یگرانرو راتییتغ ،یحجم

 یتحرکت همرف شدنهیدولا دربارة یقاتیگذار فاز، تحق

 .اندداده صورت

 یردگیم نشئت یاز منابع مختلف نیدرون زم یگرما

 reza.zeynoddin@gmail.com mail:-E                                                                         نگارنده رابط:                           *
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ترین از مهمدرون گوشته  ویواکتیراد عناصر یواپاشکه 

درصد  60 حدود هگوید کها مینیتخم .این منابع است

عناصر  ینابود به نیزم سطح از شدهخارج حرارت

درصد  10حدود ووابسته بوده درون گوشته  ویواکتیراد

 71 حدود نیهمچن (.2000 ،رریپو)است از هسته  آن

 نشئتپوسته  از نیاز سطح زم شدهحرارت خارج درصد

 یهازوتوپیا یفراوان نظر از گوشته تمام اگر. دگیریم

 ییر گرماباشد متوسط شا یفوقان ةمانند گوشت و،یواکتیراد

 یخواهد بود، در حالmWm 10 -2حدود  نیاز سطح زم

 mWm 87 -2برابر  نیاز سطح زم گرماییکه متوسط شار 

 نیزم در گرما دیتول منابع یپراکندگ ن،یبنابرا. است

 در شتریب دیبا ویواکتیتمرکز عناصر راد و ستین کنواختی

 عیتوز ةنحو(. 1999 س،یوی)د باشد گوشته قیعم بخش

 یاهیژگیو بر تواندیم نیدرون زم گرماییمنابع  نیا

 میمستق ریثأت نیزم درون یدما و یهمرفت یهاسلول

 .بگذارد

 سه به یبقط مختصات در یسازهیشب با روشیپ قیتحق

 هگوشت درون ییگرما منابع عیتوز یبرا مختلف مدل

 منابع عنوان به را ویواکتیراد مواد اول مدل ؛پردازدیم

در نظر  گوشته سطح نیترنییپا در گرمازا، یاصل

در  کنواختیمواد را  نیا عیمدل دوم توز .گیردمی

 150 ضخامت در را هاسرتاسر گوشته و مدل سوم آن

 دنبال به جینتا. ردیگیم نظر در گوشته نیریز یلومتریک

 مختلف خواهد آمد.  یهامدل دربارة بحث
 

  ینظر یمبان. 2

که  یردگمی سرچشمهمنابع مختلف  گوشته از یبالا یدما

از درون گوشته  ویواکتیراد یهازوتوپیا یواپاش

ع مناب نیا عیتوز یو چگونگ قدارم. هاستترین آنمهم

 لیتشک یچگونگ بر تواندیحرارت درون گوشته م

 نیزم بتهال .باشد داشتهتأثیر مستقیم  یهمرفت یهاسلول

 دسته ب شیدایپ زمان در را خود حرارت از یمقدار

 هیاول یهاسال در گرمایی منابع نیترمهم از. است آورده

 و یگرانش یانرژ اتلاف به توانیم نیزم شیدایپ از بعد

د اننم کوتاه عمرمین با ویواکتیراد یهازوتوپیا یواپاش

𝐴𝑙 
 یگرما نیا. که امروزه وجود ندارند کرد اشاره 26

 رد خصوصبه و نیزم درون گرمایی ایهریذخ مانند هیاول

 یهمرفت باعث تواندیم که دارد وجود یخارج ةهست

 .(2000 ،رریپو) شود گوشته

 دیتول در امروزه که یویواکتیراد یهازوتوپیا

 𝑈 :از عبارتند ثرند،ؤم نیزم یگرما
238،𝑈 

235،𝐾 
و 40

𝑇ℎ 
 هایزوتوپا ینعمر انیمشده و تولید گرماینرخ  232

 نشان داده شده است. 1در جدول 

 و رسدددانش قیطر از نیزم درون ةدشددددیتول گرمای

 از نرویب به رسدددانش قیطر از و نیزم ةپوسدددت به همرفت

 درون از کل حرارت انیجر .ابدییم انتقال نیزم سدددطح

 :شودیم داده ( نشان1) ةرابط با نیزم

(1    )                                                  𝑄 = 𝑞𝑐𝐴𝑐 + 𝑞0𝐴0 

 𝐴𝑐 ،یاقاره ةپوست ازشار گرما  نیانگیم 𝑞𝑐 آن، که در

 ةاز پوست شار گرما نیانگیم 𝑞0 ،یاقاره ةمساحت پوست

 شار عیاست. توز یانوسیاق ةمساحت پوست 𝐴0و  یانوسیاق

 نشان داده شده است. 1در شکل  نیاز سطح زم گرما
 

 
؛ 2004 و همکاران، تاتورک) نیاز سطح زم شار گرما عیتوز .1 شكل

 .(1987 چاپمن، و فورلانگ

 
 .(1999 س،یوید) گرما ةدکنندیتول یهازوتوپیا .1 جدول

H 

(𝝁𝑾

𝒌𝒈
) 

 عمرمین
(𝑩𝒊𝒍𝒍𝒊𝒐𝒏 𝒚𝒆𝒂𝒓𝒔) 

 عنصر زوتوپیا

35/94 468/4 𝑼 
𝟐𝟑𝟖  ومیاوران 

05/4 7038/0 𝑼 
𝟐𝟑𝟓  ومیاوران 

6/26 01/14 𝑻𝒉 
𝟐𝟑𝟐  میتور 

0035/0 250/1 𝑲 
𝟒𝟎  میپتاس 
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 .(1981 ت،یاسم) آن تاکنون پیدایشاز زمان  زمینشده درون یدتول یگرما .2 شكل

 

 .(1995 ن،یاستا) نیاز سطح زم شار گرما قدارم .2 جدول

 منطقه ( mWm -2) شار گرما متوسط

 یانوسیاق ةپوست 2/2±101

 یاقاره ةپوست 6/1±65

 نیزم سطح 0/2±87

 

 سدددال در( Pollack) پالاک توسدددط 𝑞0و  𝑞𝑐 ریمقاد

. است آمده 2 جدول در هاآن ریمقاد که شد نییتع 1933

 مسدداحت وکیلومتر مربع  2×810 یاقاره ةپوسددت مسدداحت

ست سیاق ةپو ست 1/3×810 یانو  رو نیا از. کیلومتر مربع ا

سط ست بربرا نیزم سطح از افتهیکل انتقال یگرما متو  ا

 :با

(2   )                                         W1310×43/4𝑄 = 𝑄0 + 𝑄𝑐 = 

 اب نیزم سدددطح از شدددار گرما متوسدددط بیترت نیبد

 دسته ب نیزم سطح کل مساحت بر کل شار گرما میتقس

 :دیآیم

qs =
Q

A
=87 mWm-2                                             )3( 

سر  ست یاز گرما یتوجه شایانک سرفته از ازد  تةپو

 ةدرون پوسدددت یواکتیوعناصدددر راد زیاداز تمرکز  ای،قاره

از  شددود کهمیزده  تخمین. گیردیسددرچشددمه م یاقاره

طور به، ( mWm 65-2)ای قاره ةاز پوست شار گرمامتوسط 

ت mWm 28-2 تقریبی به  mWm 37 -2و  ینزم ةبه گوشددد

سددته واب درون پوسددته، رادیواکتیو هایایزوتوپ واپاشددی

 برابر شدددار گرمااسددداه سدددهم پوسدددته از  اینباشدددد. بر 

W1210×4/7  صد  17یا ستةکل از  گرما شاردر  زمین پو

 10حدود  همچنین. (    2004          همکاران،   و   تا    تورک) اسددت

ته از هسد یناز سدطح زم یافتهکل انتقال گرمایاز  درصدد

 از گوشددته تمام اگر(.     2000   ،رریپو) گیردمیسددرچشددمه 

ع مندداب گریو د ویواکتیراد یهددازوتوپیا یفراوان نظر

 ییرمامتوسط شار گ ،باشد یفوقان ةگوشت مانند ،گرمایی

 تمرکز پس بود،خواهد  mWm 10-2حدود  نیاز سطح زم

در  شدددتریب دیبا گرماییمنابع  گریو د ویواکتیراد عناصدددر

نشددان  این(. 1999 س،یوی)د گوشددته باشددد قیبخش عم

ود شددیم ناشددی یاز منابع مختلف ینزم یدهد که گرمامی

 یعوزت ةو نحو قدار. مهستند پراکنده زمینکه در سرتاسر 

ند بر یحرارت م یدمنابع تول ینا ت همرف هایویژگیتوا

شد.  یادیز أثیرت شته با در اثر  یواکتیوراد هایایزوتوپدا

 نابراینب شددوند؛می تبدیل پایدار هاییزوتوپبه ا واپاشددی

شت شده با تولید قدار گرمایم . دیابیزمان کاهش مگذ

ساه به عنوان مثال،   3شده در یدتول یگرما 2 شکلبر ا

بوده اسددت.  یبرابر مقدار کنون 2سددال قبل حدود  میلیارد

 تهیافبا زمان کاهش  ینداخل زم گرما یداز آنجا که تول

اهش ک ینبا عمر زم نیزگوشدددته  یهمرفت ییاسدددت، توانا

ست. گرما یافته شیواپدر اثر  زمینشده درون یدتول یا  ا

نون تاک زمینش پیدایاز زمان  رادیواکتیو، هایایزوتوپ

 نشان داده شده است. 2در شکل 

 

 قيتحق روش. 3

 یسازهیشب نیزم ةگوشت یهمرفت انیجر قیتحق نیا در

 ةیپا بر یهمرفت انیجر بر حاکم معادلات. است شده

 یوستگیپ ةو معادل یو انرژ یخط ةتکان یستگیمعادلات پا

 𝜇 ،یکینامیفشار د Pاگر  ،ی. در مختصات قطبهستند
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 یدما 0T دما، T سرعت، یهاهمؤلف 𝑣𝜃 و 𝑣 𝑟 ،یگرانرو

 H ،رسانش بیضر k ،(𝜌0) مرجع یمربوط به چگال

در  ژهیو یگرما 𝐶𝑝 و حجمدر واحد  یانرژ دیتول آهنگ

خواهد بود  ریمعادلات به صورت ز نیا د،نباش فشار ثابت

و  یلا؛ 2002و شوبرت،  تاتورک ؛1389 ژن،ی)ب

 (:2009همکاران، 

 :یخط ةتکان یستگیپا

(4)                      𝜌 (𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
−

𝑣𝜃
2

𝑟
) = −

𝜕𝑃
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+𝜇 (
𝜕2𝑣𝑟

𝜕𝑟2
+

1

𝑟
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1
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+𝜌0𝑔𝛼𝑣(𝑇 − 𝑇0) 

𝜌 (𝑣𝑟

𝜕𝑣𝜃
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+
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𝑟

𝜕𝑣𝜃
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 :یانرژ یستگیپا

(5)                                     𝜌𝑐𝑃 (𝑣𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) =

𝑘 [
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2

𝜕2𝑇

𝜕𝜃2] + 𝐻  

 :یوستگیپ ةمعادل

(6   )                                   𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
+

𝑣𝑟

𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
= 0 

 در. ندهستمستقل از زمان ( 6( و )5(، )4) معادلات

رفته در نظر گ ریناپذتراکمو  یوتنین الیسمعادلات،  نیا

 هبدوم سرعت  ةو مرتب یگرانرواز جملات اتلاف  وشده 

و  یگرانرو راتییاز تغ نیهمچن وسرعت  بودنکم لیدل

 نظر شده است.  صرف دمابا  گرماییانبساط  بیضر

 6.3 فلوئنت افزارنرم از استفاده با یسازهیشب نیا

(Fluent 6.3 و )با رابطه در مختلف فرض سه با 

 گاهیجا. است شده انجام گوشته در گرمازا یهاچشمه

 وشتهگ گرمایی منبع اصل در که ویواکتیراد مواد عیتوز

 یهمرفت یهادر تعداد و نوع چرخه ،دهندیم لیتشک را

 گونهچیه نکهیا فرض با. دارد ییبسزا ریتأث گوشته درون

 را مدل سه م،یباش نداشته عزیتو نیا یچگونگاز  یاطلاع

 زا را خود گرمای گوشته اول مدلدر : میریگیم نظر در

 عناصر یبالا تمرکز اثر در خود بخش نیترنییپا

 ههست از شیگرما نیهمچن و هیناح نیا در ویواکتیراد

 ورط به ویواکتیراد عناصرمدل دوم در  ؛کندمی افتیدر

 دلم در و اندشده عیتوز گوشته سرتاسر در کنواختی

 150به ضخامت  از گوشته نیریز یاهیمواد در لا نیا سوم

گوشته  تمام سازیهیشب ایندر . است شده عیتوز لومتریک

اع است. شع شده یبررس یدر دو بعد و در مختصات قطب

 نییروو شعاع ب یلومترک 3420گوشته )شعاع هسته(  یدرون

 نیدر نظر گرفته شده است. همچن یلومترک 6200آن 

ده ش یفگوشته با خواص پوسته تعر روی جامد، اییهلا

 هایتابدرک زمین وگوشتةپوسته  فیزیکیاست. خواص 

 یپوسته چگال یبرا دراینجامختلف آمده است. 

3𝑘𝑔/𝑚2700 (1980 ،آندرسون) ،ویژه گرمایی ظرفیت 
𝐽

𝑘𝑔 𝐾 
𝑊 انتقال حرارت ضریبو  1100 °

𝑚 𝐾 
 نگتونیتیو) 3 °

در نظر  (2005 همکاران، و ی؛ مکنز2009 و همکاران،

برابر  ولیها چگالیگوشته،  برای چنینگرفته شده است. هم

 3kg/m3300 یعنی کیلومتر، 100در عمق  چگالی

 یژهو ییگرما ظرفیت، (1990فاولر، ؛ 1980، آندرسون)

𝐽برابر 

𝑘𝑔 𝐾 
انبساط  ضریب(، 1980 ،آندرسون) 1250 °

1برابر گرمایی

𝐾 
𝑊 گرماانتقال  یب، ضر00003/0 °

𝑚 𝐾 
و  4 °

در نظر  (2002و شوبرت،  تاتورک) Pa s 2110 یگرانرو

و دما در عمق  2m/s8/9گرانش  چنینگرفته شده است. هم

در  .فرض شده است ینکلو ةدرج 1600 یلومترک 100

 اینشده در استفاده پارامترهایاز  ایخلاصه 3جدول

 ها آمده است.آن مقادیرهمراه با  سازیشبیه
 

 هاآن جينتا و هامدل یبررس. 4

 نیهمچن و گوشته و پوسته خواص به توجه با نجایا در

های لولبه بررسی سگوشته،  یهمرفت بودنهیلاتک فرض

 مختلف یهاحالت یبرا ادشدهیمدل  سه درهمرفتی 

 یقطب مختصات در ن،یزم درون یشیگرما یهاچشمه

 الانفص مدل، سه هر یبرا یسازهیشب نی. در امیپردازیم

 الیس یبرا ناپذیرسطوح نفوذ ،نیزم سطح و گوتنبرگ

 املکطور به)گوشته( الیس هیاول طیدر شرا ومنظور شده 

در  درجة کلوین 300برابر  طیسراسر مح یساکن و دما

ال انفص یدر مدل اول، دما یننظر گرفته شده است. همچن

دوم و سوم  هایو در مدلدرجة کلوین  4500گوتنبرگ 

 .در نظر گرفته شده است عایقمرز  ینا
 

  گوشته بخش نيترنييپا از شيگرما:اولمدل . 1. 4

    از    را     خود   ی    گرما       گوشدددته    کهشدددود میدر ابتدا فرض 
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   ی   ناش     اند  تو ی م   ن ی ا    که     کند     افت ی  در     خود     بخش   ن ی  تر ن  یی  پا

ید       تمرکز    از ناصدددر      شددددد    و   ه ی   ناح   ن ی ا    در   و ی    واکت ی   راد       ع

شته   ش ی    گرما   ل ی  دل    به   ن ی    همچن ست    از       گو ش     داغ   ة   ه . در  د   با

ما در سدددطح زم     مدل، ینا جة کلوین  300 یند و در در

جة کلوین  4500 یلومتر،ک 2880عمق  ته در در نظر گرف

 ؛درون گوشته پخش نشده است گرماییمنبع  هیچشده و 

سته  گرمایشکه مدل اول برابر با چرا شته از ه . ستاگو

با دما ینکه ب شددداره یک یبرا یلیعدد ر  یدو سدددطح 

 آید:میدست ه ب (7) ةمختلف قرار دارد از رابط

(7   )                                          𝑅𝑎 =
𝜌0𝛼𝑣𝑔(𝑇1−𝑇0)𝑏3

𝜇𝜅
 

مق ع  b، پایینسدددطوح بالا و  دمای T1 و T0 که در آن، 

𝜅)یی گرما پخش بیضدددر 𝜅و یسدددلول همرفت =
𝑘

𝜌𝑐𝑃
≅

1
𝑚𝑚2

𝑠
 .است( 

 ةتگوشددد یزیکیو با توجه به خواص ف (7) ةطبق رابط

. اسدددت 710ة از مرتب یلیو ابعاد آن، مقدار عدد ر ینزم

به  تواند می یهمرفت پدیدة، ریلیبودن عدد زیادباتوجه 

 درون گوشته رخ دهد.

 یروین ،فرض شودصفر  ییانبساط گرما ضریباگر 

استوکس صفر خواهد شد و -یردر معادلات ناو یشناور

 ةحالت معادل یندهد. در ایرخ نم همرفتی جریان هیچ

 :شودمیساده  (8رابطه ) به صورت  یانرژ یستگیپا

(8   )                                         𝑇 = −6875ln (𝑟) + 107940 

از  گرماحالت  ین. در ااسدددت زمینشدددعاع  r که در آن،

قال روش انت تریند که سددادهیابیم انتقال رسددانش یقطر

لت  توزیعحرارت اسددددت.  حا ما در  با غیرد فت   همر

نشان داده شده است که مطابقت  3 شکلدر  سازییهشب

شدددعاع  ینمودار محور افق یندارد. در ا 8ة با رابط خوبی

 . است ینزم

دما نسددبت به عمق  تغییرات این 4در شددکل  ینهمچن

 شده، در سراسر مدل مشخص شده است.یاددر حالت 

ر برابو  ستیگوشته صفر ن ییانبساط گرما یبضر ولی
1

𝐾 
ه و گوشت زیاد یدما ه علتب بنابراین،. است 00003/0 °

 یهمرفت یدة( درون آن پدیلیلازم )عدد ر یطوجود شرا

عمق  ترینپاییناز  گرمایشدهد. در حالت یرخ م

 هایدر شکل یالس یسرعت و دما یان،ه، تابع جرگوشت

 نشان داده شده است. 8و  7، 6، 5

سددر گوشددته را نشددان ادر سددر یانتابع جر 5شددکل 

مشددخص  خوبیبه در آن همرفتی هایدهد که سددلولیم

در محل بالاآمدن  جریانشکل، خطوط  یناست. مطابق ا

 نسبتهب تراکم را دارد و تعداد بیشترین سیالرفتن پایینو 

 7و  6 هایشددود. شددکلمی تشددکیلها از سددلول یادیز

    چون دهد. یسددرعت و جهت حرکت گوشددته را نشددان م

   7                  کوچک هسددتند در شددکل      یار       سددرعت بسدد     های   لفه ؤ م

              برابر رسددم شددده     10  15       نمایی            سددرعت با بزرگ   ی       بردارها

            متر در سددال   یلی م   ة       از مرتب      سددیال               اسددت. سددرعت حرکت 

         بیشدددترین       سدددیال،                           و در محل بالاآمدن و فرورفتن      اسدددت

    را      مقدار     ین    کمتر         همرفتی،     های                   مقدار و در وسددط سددلول

  .    دارد

شته را در    ی   دما   8    شکل  سر گو شان      مدل                  سرا          اول ن

                     گوشدددته، محل بالاآمدن و    ی                 که با توجه به دما     دهد  می

   .         مشخص است     خوبی   به   ی     همرفت     های         رفتن سلول     پایین
 
 

 
 .عمق افزایشدما با  ییراتتغ .3 شكل
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 .اول در حالت بدون همرفت مدلدما در  توزیع .4شكل 

 

 
 .با همرفت اول مدلدر  جریانتابع  .5شكل 

 

 
 .اول مدلسرعت در ة انداز .6 شكل

 

 
 .1510 یینمابا بزرگ اول مدلدر سرعت  یبردار توزیع .7 شكل
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 .هاآن یرمقاد و سازیشبیهشده در استفاده یپارامترها .3جدول 

 مقدار آن پارامتر مورد نظر مقدار آن پارامتر مورد نظر

 km6300 خارجیشعاع  km3420 )شعاع هسته(داخلی شعاع 

 𝑲 انفصال گوتنبرگ در مدل اول دمای
 𝑲 زمینسطح  دمای °4500

° 300 

𝑾 گوشته گرمایانتقال  ضریب

𝒎 𝑲 
𝑾 پوسته گرمایانتقال  ضریب 4 °

𝒎 𝑲 
° 3 

  مرجع گوشته چگالی

 (یلومترك 100در عمق  ی)چگال
3kg/m3300 3 پوسته چگالیkg/m2700 

𝑱 گوشته گرمایی ظرفیت

𝒌𝒈 𝑲 °
𝑱 پوسته گرمایی ظرفیت 1250 

𝒌𝒈 𝑲 °
 1100 

 2m/s8/9 گرانش Pa s 2110 گوشته ویسكوزیتة

𝟏 گوشته گرماییانبساط  ضریب

𝑲 °
 00003/0 

 شده تولید گرمایمقدار 

 دوم و سوم هایدر مدل
W 3442068 

 

 
 .با همرفت اول مدلدر  دما عیتوز .8 شكل

 

قرار دارد در اثر  لومتریک 2880که در عمق  یالیسددد

گرم و سددبک شددده و به سددطح  ،عمق نیا زیاد در یدما

 ارد،د قرار پوسدته یکینزد در که یسدرد الیو سد دیآیم

 ثرا در اسددت شددتریب قیعم گرم الیسدد از آن یچگال چون

کت نیا. رودیم فرو عمق به گرانش مان تا حر  که یز

 داشدددته وجود لومتریک 2880 عمق در گرمایی منبع کی

ر . دابدییم ادامه کند، گرم را عمق نیا الیسددد که باشدددد

و محل  قیداغ عم آمدن موادبالا محل یخوببه 8    شدددکل 

س شخص است.  نیسطح زم کیسرد نزد الیفرورانش  م

 محل در اسدددت، مشدددخص 8طور که از شدددکل همان

سته، دما  ریدر ز داغ، الیس بالاآمدن سزیاد پو  نیا و تا

 نیهمچن .شودیم هامکان نیا در پوسته شدننازک باعث

 از لیدل به آن، امتداد در پوسددته، ریز در الیسدد حرکت با

 کاهش آن یدما رسددانش، قیطر از حرارت دادندسددت

شدن باعث نیا. ابدییم ر د فرورانش محل در الیس سرد

با قایسددده   دما اختلاف نیا. شدددودیم بالاآمدن محل م

سته که شود باعث تواندیم  الیس رفتننییپا محل در پو

 آن بالاآمدن محل از یشددتریب یچگال و ضددخامت یدارا

 .شود

نابع  عيدوم: توز مدل. 2. 4 در سرررراسرررر  گرمايیم

 گوشته

س یعنیدوم     مدلبه  یسازهیشب از مرحله نیا در  یبه برر

 رایز شود،یپرداخته شده است که از درون گرم م یالیس

 رعناصدد یواپاشدد از را خود یشددترگرمایب نیزم ةگوشددت

 .کندیم کسب خود درون ویواکتیراد

 قی)انفصدال گوتنبرگ( عا نییپا سدطح بخش نیا در

س ست تا  شده ا سمت ق نیاز ا ییگرما ال،یدر نظرگرفته 

 طحس از شدهخارج یگرما متوسطپخش نکند.  ایکسب 
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عاع و mWm 87 -2 برابر نیزم  کیلومتر 6300 نیزم شددد

ست  یسازهیشب نیا چون. (1993 همکاران، و)پولاک  ا

مدل برابر واحد  یدر دو بعد صدددورت گرفته اسدددت پهنا

سطح  مساحت نی. بنابراشودیم گرفته نظر در متر 1 یعنی

شده از سطح خارج گرمای و 2m 510×64/395مدل برابر

 متوسدددط که یطور به اسدددت، W 3442068مدل برابر 

 گرمای برابر مدل سدددطح واحد از شددددهخارج گرمای

 نیهم نیبنابرا .باشدددد نیزم سدددطح واحد از شددددهخارج

در  هشود. حجم گوشت دیتول الیدرون س دیگرما با قدارم

 شود فرض اگر. است 3m 1010×49/8397مدل مورد نظر 

با  باشند، شده عیتوز هگوشت سرتاسر در گرمایی منابع که

سطح مدل،  شار گرماتوجه به  در  یدیتول یگرماکل از 

 3W/m 8-10×1/4= H هگوشددت سددرتاسددر در حجم واحد

 وجود دارد و یهدو لا ینکه ب یالس یک یخواهد بود. برا

 اییگرمدرون آن منبع  یناست و همچن یقعا یینسطح پا

 آید:یدست مه ب (9) ةاز رابط یلیوجود دارد، عدد ر

(9  )                                                    𝑅𝑎 =
𝛼𝑣𝜌0

2𝑔𝐻𝑏5

𝑘𝜇𝜅
 

 ةوشدددتبه گ یهمرفت اگر ،یکیزیف خواص به توجه اب

باشددددد ییبالا حدود  تهدر نظر  km700برابر  b ،م  گرف

به خواص فشدددودیم جه  با تو قدار  یکیزی.  ته، م گوشددد
610×2 =Ra یهمرفت شددود فرض اگر و دیآیدسددت مه ب 

سر در شته سرتا برابر   bصورت نیا در ،دهدیم رخ گو

عدد  صورت نی. در اشودیگرفته مکیلومتر در نظر 2880

 یلیر عدد بودنزیاد. دیآیدسددت مه ب Ra= 2×910 یلیر

 ةدیپد گوشددته درون که دهدی م نشددان حالت دو هر در

 .دهدیم رخ یهمرفت

اسدددتوکس -ریناو معادلات در یشدددناور یروین اگر

 ةمعادل ندهد، رخ یهمرفت گوشدددته درون و باشدددد صدددفر

از درون  شیگرما مدل( در 6ة )معادلی انرژ یسدددتگیپا

 :شودیساده م (10رابطه )گوشته به صورت 

(10 )𝑇 = − 𝐻
4𝑘⁄ 𝑟2 + 59944 ln(𝑟) − 8.3648 × 105 

افزایش  با گوشدددته یدما دهدیم نشدددان( 10رابطه )

ج تابع صدددورت به عمق بدییم شیافزا دوم ةدر . در ا

 بیضددر ،یشددناور یرویصددفرشدددن ن یاول برا ةمرحل

ساط  ست.  گرماییانب شده ا  اعمال ابصفر در نظر گرفته 

 ییدما راتییتغ گوشدته، در حرارت دیتول کنواخت نرخی

نشان داده شده  10 و 9 یهاشکل در یسازهیبا شب گوشته

 دارد. 10ة با رابط یخوب مطابقتاست که 

 
 همرفت وجود نداشته باشد. ینکهمنابع گرما در سرتاسر گوشته با شرط ا یعتوز ؛دوم مدلعمق در  یشدما با افزا تغییرات .9 شكل

 

 
 همرفت وجود نداشته باشد. ینکهمنابع گرما در سرتاسر گوشته با شرط ا یعتوز ؛دوم مدلدما در  توزیع .10شكل 
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 .(3W/m 8-10×1/4 =H) کنواختیسراسر گوشته به صورت  در شیدوم، گرما مدل در انیجر تابع .11 شكل

 
 

شکل  شته با توجه به  یدما 10در  سر گو  عیتوزسرا

 قالانت بیضرنشان داده شده است. آن در  گرماییمنابع 

 رسانش قیطر از گرما انتقال و نییپا نیزم ةگوشت گرمای

شته درون س گو ست کم اریب  یادم شودیم باعث نیا. ا

  .ابدی شیافزا اریبس قیعم ةگوشت

ستوکس به-ریدر معادلات ناو یشناور یروین یول  ا

فر صدد گوشددته ییگرماانبسدداط  بیضددرنبودن صددفر علت

 یتهمرف (یلیلازم )عدد ر یطوجود شرا سببو به  ستین

 عیتوزو  یهمرفت یددانجر تددابع رو نیا از. دهدددیرخ م

عت، یبردار ما یدتول قدارم ینبا ا سدددر -3W/m 8) گر

10×1/4=H) شته به سر گو سرا شکلدر   11 هایصورت 

 .بودخواهد  12 و

 که دهدینشددان م 5با شددکل  سددهیدر مقا 11 شددکل

 یترردهگست عیتوز گوشته سراسر در گرمایی منابع هرچه

ته ند، داشددد  نامنظم و ترپهن یهمرفت یهاسدددلول باشددد

چهار  در ،12 و 11 یهاشکل با مطابق نیهمچن شوند،یم

ت مطابق اول مدل در مقایسدده باکه  میفرورانش دار هیناح

 دارد. نیزم یبا تعداد مناطق فرورانش رو یبهتر

 در دهدیم نشدان( 12سدرعت )شدکل  یبردار عیتوز

 راکندهپ تهگوشدد سددراسددر در گرما دیتول منابع که یحالت

 ةترگسدد از ،بالا سددمت به الیحرکت سدد ةگسددتر هسددتند،

 و جرم یسددتگیپا لیدل به. اسددت ترعیوسدد یلیخ فرورانش

 انشفرور محل در ال،یس حرکت شدنگرفته نظر در ایپا

 زیادی سددرعت یدارا الیسدد ،مناطق گرید با سددهیمقا در

. است کمی سرعت یدارا بالاآمدن محل در یول ،است

 مک اریبسدد یهمرفت یهاسددلول ةانیم در سددرعت نیهمچن

ست  ،یهمرفت یهاسلول ةانیم در سرعت بودنکم نیا. ا

 ناطقم گرید در مقایسه با مناطق نیا در دما شیافزا باعث

 تیو ظرف کم یرسدانندگ بیگوشدته ضدر رایز شدود،یم

 شتریب گرما که شودیم باعث نیا و دزیادی دار ییگرما

 ةنایم در که ییگرما و شدددده منتقل ییجاهجاب قیطر از

 ویواکتیراد عناصدددر یواپاشددد اثر در یهمرفت یهاسدددلول

 نیا در گوشدددته کم سدددرعت علت )به شدددودیم دیتول

ناطق قال(، م بدین انت ما و ا ناطق نیا در د بی شیافزا م . دا

 هب فرورانش اثر در پوسددته کینزد سددرد الیسدد نیهمچن

 .ابدییم کاهش عمق در دما و رفته عمق
 

 

 
 

 
 .(3W/m 8-10×1/4=H) 1510 یینمابزرگ با کنواختیصورت سراسر گوشته به در شیدوم، گرما مدلسرعت در  یبردار عیتوز .12 شكل
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 .(3W/m 8-10×1/4=H) کنواختیصورت سراسر گوشته به در شیدوم، گرما مدلدما در  عیتوز .13 شكل

 
 

 150 در گرمررايیمنررابع  عيتوزسررروم:  مرردل. 3. 4

 گوشته کيلومتر زيرين

 هک یطور به ،دارند یزیاد وزن ویواکتیراد یهازوتوپیا

 نظر زا گوشته تمام اگر. است شتریب عمق در هاآن تراکم

نابع  گریو د ویواکتیراد یهازوتوپیا یفراوان  ،رماییگم

 کل از درصددد 15تا  10 تنها باشددد، یفوقان ةگوشددت مانند

 یاهزوتوپیا یبه واپاش نیشده از سطح زمحرارت خارج

نابع  گرید و ویواکتیراد هد مربوط گرماییم به  .ودب خوا

  حدود نیاز سددطح زم ییکه متوسددط شددار گرما یطور
2-mWm 10 که متوسط شار  یدر صورت د،یآیمدست ه ب

و متوسدددط شدددار  mWm 65-2 یاقاره ةاز پوسدددت ییگرما

 نیتخم .اسددت mWm 101-2 یانوسددیاق ةاز پوسددت ییگرما

شدده از خارج گرمای درصدد 60 حدود که شدودیزده م

 گرید و ویواکتیعناصددر راد یاثر واپاشدد در نیزمسددطح 

 شدددود دیددتول گوشدددتدده قیعم بخش در گرمدداییمنددابع 

 دیتول منابع تمرکز که دهدینشدددان م نیا .(    2000 ،رریپو)

 .دارد قرار آن قیعم بخش در ن،یزم یگرما

 دیولت منابع که میکنیم فرضمدل سددوم  در ن،یبنابرا

. اشددندب داشددته قرار گوشددته نییپا لومتریک 150 در گرما

جم بوط ح تریک 051 بدده مر م یپددا لو  3m مدددل نی

شددده از خارج یگرما میاسددت. با تقسدد 229/329×0110

 مدل، نییپا لومتریک 150سدددطح مدل بر حجم مربوط به 

 لومتریک 051 در مکعب متر واحد در شددده دیتول یگرما

با آیدیدسدددت مه ب 3W/m 6-10×04/1 =H مدل نییپا  .

یدقدار م اینقراردادن  ما در  تول  پایین کیلومتر 150گر

صدددورت به سدددرعت یبردار یعو توز جریانمدل، تابع 

 خواهد بود. 15 و 14 هایشکل

 اول، مدل مانند که دهندینشان م 15و  14 یهاشکل

 گوشته تمرکز ترقیعم یةناح در گرمایی منابع چه هر

خواهند  رتمنظم و شتریب یهمرفت یهاداشته باشند، سلول

 رکتح بالا سمت به گوشته که یاپهنه مدل، نیا دربود. 

ه باعث شده ک نی. ااست فرورانش ةپهن با برابر کندیم

با سرعت  طور تقریبیبه سرعت بالاآمدن گوشته

 فرورانش آن برابر باشد. 

دما نشان داده شده است. مطابق  عیتوز 16 در شکل

درجة کلوین  7430 گوشته تا نییپا یةشکل دما در ناح نیا

در  رماییگمنابع  شدیداز تمرکز  ناشیکه یابد افزایش می

 یناگوشته در  دمایی اتتغییر چنین. هماست ناحیه این

 اشین نیز اینمدل دوم دارد که  از کمتری آشفتگیمدل، 

 .است همرفتی هایتربودن سلولاز منظم
 

 

 
 .(3W/m 6-10×04/1 = H) گوشته نییپا لومتریک 051 در درون از شیسوم، گرما مدلدر  انیجر تابع .14 شكل
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 .(3W/m 6-10×04/1 =H) 1510یینمابزرگ با گوشته نییپا لومتریک 150از درون در  شیسوم، گرما مدلسرعت در  یبردار عیتوز .15 شكل

 

 
 .(3W/m 6-10×04/1 =H) گوشته نییپا لومتریک 051 در درون از شیگرماسوم،  مدل دردما  عیتوز .16 شكل

 

 یريگجهينت .5

 عیوزت یچگونگ به ،گوشته یهمرفت یهاسلول یژگیو

 هرچهه ک یطوربه ،است وابسته نیزم درون گرمایی منابع

 یپهنا ،باشند داشته یترگسترده عیتوز گرمایی منابع

ود. کمتر خواهد ب هاآن تعداد و شتریب یهمرفت یهاسلول

 گوشتهعمق  نیترنییپااز  شیگرما مدلدر  نیهمچن

 نییپاکیلومتر  150در  گرماییمنابع  عی)مدل اول( و توز

 یتهمرف یهاسلول بالارفتن سرعت(، سوم)مدل  گوشته

در  ،برابر است هاآن فرورانش سرعت با طور تقریبیبه

ه، سرتاسر گوشت گرماییمنابع  عیتوز مدلکه در  یحال

 یلیخ کندیم حرکت بالا سمت به گوشته که یاپهنه

 به هک شودیم باعث نیا. است فرورانش ةپهن از ترعیوس

 رکتح شدنگرفته نظر در ایپا و جرم یستگیپا لیدل

 یلیخ فرورانش سرعت از گوشته بالاآمدن سرعت ال،یس

 .باشد کمتر

کیلومتر  150در  گرماییمدل سدوم که تمام منابع  در

شند به دل زیرین شته با شته تمرکز دا  گرمای ادجیا لیگو

ما در ا اد،یز حدود  هیناح نید جة کلوین 7430تا   در

 رتاسددرسدد در گرمایی منابع که یزمان یول ابدییم شیافزا

شته شند پراکنده گو  درون یدما نیشتریب(، دوم)مدل  با

 زین دما مقدار نیشتریب و استدرجة کلوین  6630 گوشته

 در عتسر رایز ود،ب خواهدمربوط  گوشته ییبالا ةمین به

 ودنبکم نیا. اسددت کم اریبسدد یهمرفت یهاسددلول ةانیم

 در ادم شیافزا باعث ،یهمرفت یهاسلول ةانیم در سرعت

وشته گ رایز .شودیم مناطق گرید در مقایسه با مناطق نیا

یاد ز ییگرما تیظرف یول کم یرسددانندگ بیضددر یدارا

 قیطر از شدددتریب گرما که شدددودیم باعث نیا و اسدددت

 یهاسددلول ةانیم در که ییگرما و دوشدد منتقل ییجاهجاب

ش اثر در یهمرفت صر یواپا  شودیم دیتول ویواکتیراد عنا

شته کم سرعت علت)به  و ابدین انتقال( مناطق نیا در گو

ما ناطق نیا در د بدی شیافزا م  سدددرد الیسددد نیهمچن. ا

ته کینزد ته عمق به فرورانش اثر در پوسددد  رد دما و رف

   .ابدییم کاهش عمق

 اریبسددد یهافرضشیشدددده با پارائه یهامدل گرچه

ه گرفت که با توج جهیتوان نتیم یند ولاسدداده حل شددده

 عیتوز یعنیمدل اول  ن،یزم ةبه شددواهد و عوارض پوسددت

شمه شته  نیترنییگرمازا در پا یهاچ س ایعمق گو  دهیبچ

سته به واقع سلو رایز ،ستین کینزد تیبه ه  یهالتعداد 
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 6و 5 ،4 یهاگونه که شدددکلمدل همان نیدر ا یهمرفت

 است.  ادیز ینسبطور به دهد، ینشان م

به غ با جه   ودنبو  نیزم یبودن مواد درونهمگنریتو

ع  نیو همچن ادیز یهادر عمق نیدرون زم یدانیم ةمطال

با پسددداده  )که یواقع یهافرضشینبودن حل معادلات 

به کمک نتایج (، هسدددتند مجهول هنوزها از آن یبعضددد

هدات با مطابق ترسددداده یهامدل  توانیم زین ما مشدددا

 هاآتشددفشددان و هالرزهنیزم جمله از ینیروزم یهاتیعالف

در  .شدددناخت شدددتریب ،دارند ریتأث بشدددر یزندگ در کهرا 

 ارهاشدد قبلاً که ییاهضعلاوه بر فر قیتحق نیضددمن در ا

 نظر در گوشددته درون یهمرفت بودنهیلاکی یتئور شددد،

 .ستا هشد گرفته
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