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  چکیده

قرار  یبا اتلاف آزاد مورد بررس يمغشوش همسانگرد دوبعد انیجر دانیم کی یبر مشخصات اختلاط هیاول یتصادف یسیمغناط دانیم ریپژوهش، تأث نیدر ا

نحوه  یمنظور بررس استفاده شده است. به یفیط شبه کردیبا رو میمستق يعدد يساز هیاز شب ر،یناپذ تراکم هیدرومغناطیسی انیحل معادلات جر ي. براردیگ یم

 دانیاز م یمتفاوت يها شدت ریتحت تأث ان،یجر دانیم يو مشخصات ساختار يبودجه انرژ راتیی، تغانیجر یبر مشخصات اختلاط یسیمغناط دانیم ياثرگذار

استهلاك  آهنگو  شیافزا یجنبش يافت انرژ آهنگ ،یسیمغناط دانیشدت م شیکه با افزا دهد ینشان م جیاست. نتا شدهمطالعه  هیاول یتصادف یسیمغناط

. ابدی یکاهش م لوریت اسیمق- کرویو م انیجر یرشد طول مشخصه انتگرال آهنگ ،یسیمغناط دانیشدت م شی. با افزاشود یاز اثرات لزجت کم م یناش يانرژ

. حضور ابدی یکوچک به بزرگ کاهش م يها از گردابه يانتقال انرژ ،یسیمغناط دانیشدت م شیبا افزا هک دهد ینشان م انیجر دانیم يشار انرژ یبررس همچنین

  دانیم ریتأث تحت یاختلاط هیضخامت لا راتییتغ ،این موضوع یکم یبررس براي. دهد یکاهش م زیرا ن انیجر دانیاختلاط م ییتوانا ،یسیمغناط دانیم

  .ابدی یکاهش م تیکم نیرشد ا آهنگ ،یسیمغناط دانیشدت م شیقرار گرفت و نشان داده شد که با افزا لیمختلف، مورد تحل يها با شدت یسیمغناط

  .یاختلاط هیضخامت لا رفعال،یاسکالر غ ،ياستهلاك انرژ آهنگ همسانگرد، انیجر دانیم ،یکینامیدرودیه انیجر ،یسیدرومغناطیه انیجر :کلیدي هاي واژه

  

 

Impact of an initial random magnetic field on the mixing characteristics of a two-
dimensional turbulent isotropic flow field 
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Abstract  
The effect of an initial random magnetic field on mixing characteristics of free-decaying two-dimensional incompressible isotropic 
turbulence is investigated using direct numerical simulation. To explore the impact of magnetic field on mixing characteristics of 
turbulent flow, different intensities of the initial magnetic field are imposed on an identical flow field, and its effect on energy budget 
and structural characteristics of the flow field are examined. The results indicate that the rate of kinetic energy loss increases, while 
the viscous energy dissipation rate decreases with increasing the initial magnetic field intensity. Furthermore, increasing the 
magnetic field intensity leads to a decrease in the rate of changes in integral length-scale and Taylor micro-scale of the flow field. 
Moreover, the analysis of the energy flux of flow field reveals that the energy transfer from small eddies to large eddies is hampered 
as the intensity of the magnetic field increases. This results in a reduction in mixing ability of the flow field. The evolution of the 
mixing-layer thickness indicates that the growth rate of this quantity decreases with an increase in magnetic field intensity. 

Keywords: Magnetohydrodynamic flow, Hydrodynamic flow, Isotropic flow field, Energy dissipation rate, Passive scalars, 
Mixing-layer thickness.  

   مقدمه - 1

 1کینامیدرودیمگنتوه ای هیدرومغناطیسی الاتیس کینامید

MHD) (الیاست که به مطالعه اندرکنش س کیزیف يها از شاخه یکی 

از  ياریدر بس ییها دانیم نی. چنپردازد یم یسیمغناط دانیو م يهاد

 يبادها ن،یزم یسیمغناط دانیاز جمله م یکیزیف يها دهیپد

در  نیها و همچن ستاره کینامیحاکم بر د يها ستمیس ،يدیخورش

                                                             
1 Magnetohydrodynamics 

اختلاط و  يساز نهیها، به از جمله پمپ یصنعت ياز کاربردها ياریبس

کنترل حرکت فلزات مذاب قابل مشاهده هستند. از آنجا که حضور 

مشخصات  رییمغشوش باعث تغ انیجر دانیم کیدر  یسیمغناط دانیم

 یبررس شود، یم انیجر کینامید یدگیچیپ شیو افزا یآشفتگ

مختلف، از  يو مرز هیاول طیشرا ریتحت تأث دانیدو م نیاندرکنش ا

  .]1[برخوردار است  يا ژهیو تیاهم

 لیدر اوا یهیدرومغناطیس الاتیس کینامید يبر رو  قیتحق نیاول

 گذار هیپا یتوسط هانس آلفوِن انجام شد که به نوع يلادیم ستمیقرن ب

بچلر در سال  ن،ی. همچن]2[ دیآ یشمار م به کینامیدرودیمگنتوه
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بر مشخصات  یسیمغناط دانیم ریتأث یبار به بررس نیاول يبرا 1950

در  توسط پوکوئت که ی. مطالعات]3[پرداخت  يهاد الیس یاغتشاش

 انیرفتار جر يبر رو 1979در سال  ارسزاگ و تانگ و  1978سال 

انجام شد، نشان داد که  يهمسانگرد دوبعد هیدرومغناطیسیمغشوش 

 هیشب اریبس یکینامیاز نظر د يدوبعد هیدرومغناطیسی انیجر یآشفتگ

سال . در ]5, 4[است.  يبعد سه هیدرودینامیکی انیجر یبه آشفتگ

 انیجر دانیدر م يناهمسانگرد ،، شبالین و همکارانش1983

 یسیمغناط دانیدر حضور م يهمسانگرد دوبعد هیدرومغناطیسی

 يناهمسانگرد نیکه ا ندنشان داد دادند وقرار  یمورد بررسرا  یخارج

و  لزجاستهلاك  نیو همچن یخارج یسیمغناط دانیم ریتأث لیبه دل

 2007سال . در ]6[ شود یم جادیدر اعداد موج بالا ا یسیمغناط

 انیم ينتقال انرژتابع ا نیو همچن يآبشار انرژالکساکیس و همکارانش 

 یفیط يدر فضا یسیمغناط دانیو م انیجر دانیمختلف م يها پوسته

واسطه  نشان داد که به دادند. نتایج این پژوهشقرار  مطالعهمورد را 

 انیم يانرژ ،  یسیمغناط  دانیسرعت و م دانیم انیم یهمبستگ

  .]8[ ابدی یانتقال م یرمحلیصورت غ به انیجر دانیها در م پوسته

) N( 1اندرکنش تیکم ریتأثبه بررسی  2004زیکانو و تس در سال 

 ،يشامل اجبار يبعد سه هیدرومغناطیسی انیجر دانیبر سه نوع م

پژوهش نشان  نیا. در پرداختند ییاتلاف آزاد و همراه با همرفت گرما

خود را  يبعد حالت سه ،انیجر دانی، مNکوچک  ریداده شد که در مقاد

 انیجر دانیاندرکنش بزرگ، م يها تیدر کم که یدرحال کند؛ یحفظ م

 2019سال . در ]11[ گردد یم لیتبد اي لایه يدوبعد دانیبه م

همسانگرد  هیدرومغناطیسی انیجر دانیدو م بانرجیت و پاندیت

بر  یخارج يرویاز آنها ن یکیکه در  دادندقرار  سهیمورد مقا را ياجبار

کوچک  يها اسیبر مق یخارج يروین يگریبزرگ و در د يها اسیمق

بر  روینشان داد که اگر ن جیاعمال شده است. نتا انیجر دانیم

 دانیم نیب يصورت مساو به يوارد شود، انرژ انیبزرگ جر يها اسیمق

است که در  یدر حال نیشد. ا خواهد میتقس یسیمغناط دانیو م انیجر

 يتساو نیکوچک وارد شده است، ا يها اسیبر مق رویکه ن یدانیم

  .]12[ باشد یبرقرار نم

 یخارج یسیمغناط دانیمتأثیر  یبررس به چیفردر 2020در سال 

همگن و همسانگرد  هیدرومغناطیسی دانیم کی یآشفتگ بر متوسط

روند  ي،ا احتمال چند نقطه یبا استفاده از توابع چگال نیپرداخت. همچن

 2022در سال  .]13[ گرفتقرار  یمورد بررس انیجر دانیتوسعه م

 الیس یکیالکتر ییرسانا زانیم ریثأسان و همکارانش ت

 2یسیرا بر اتصال مجدد مغناط يدوبعد دانیم کی هیدرومغناطیسی

 یآشفتگ زانیم شینشان داد که افزا جیقرار دادند. نتا یمورد بررس

سرعت  شیسبب افزا شود، یم جادیا یمنبع خارج کیکه توسط  انیجر

 .]14[ شود یاتصال مجدد م

 الاتیآشفته در س يها انیمهم جر يها دهیاز پد گرید یکی

 يها و بهبود عملکرد پمپ يکه در صنعت متالورژ هیدرومغناطیسی

دارد، اختلاط  یکاربرد فراوان عیفلزات ما يها و همزن سیالکترومغناط

از مطالعات  ياری. در بس]15[ است یسیمغناط يرویدر اثر ن انیجر

 يساز هیبه روش شب ای یبه صورت تجرب نه،یزم نیانجام شده در ا

                                                             
1 Interaction parameter 
2 Reconnection 

 کیدر خصوص  انیبر اختلاط جر یسیمغناط دانیم ریتأث ،يعدد

 نی. ا]18- 16[مشخص، مورد مطالعه قرار گرفته است  یکاربرد صنعت

 انیجر دانیاختلاط م زانیبر م یسیمغناط دانیاست که اثر م یدر حال

هاي  در سال ان،یساختار جر لیتحلو  يعدد يساز هیببا استفاده از ش

  . توجه قرار گرفته استمورد  پراکندگی اسکالرها غیرفعالبا بررسی اخیر 

 انیجر دانیم کیشتاب ذرات را در  ن،یلمو 2021در سال 

مورد  يقو یخارج یسیمغناط دانیم تحت تاثیر یک یسیدرومغناطیه

پر  يها گردابه يپژوهش نشان داده شد که انرژ نیمطالعه قرار داد. در ا

در ارتباط  یسیمغناط دانیو خطوط م انیسرعت جر انیبا گراد يانرژ

بر  نولدزیعدد ر ریثأپرات و همکارانش ت 2022در سال  .]19[ت اس

 هیدرومغناطیسی انیجر دانیم کیذرات در  ینحوه حرکت و پراکندگ

با شدت  یخارج یسیمغناط دانیبه همراه م ریناپذ همگن و تراکم

تحت  ،جفت ذرات یپراکندگبررسی مورد مطالعه قرار دادند. را متوسط 

 شینشان داد که با افزا یسیمغناط دانیم يتراز هم يندهایفرا ریتأث

و  یآلبرت 2023در سال  .]20[ ابدی یم شیافزا 3یناهمسان ،نولدزیعدد ر

همسانگرد  دانیم کیاختلاط  ییبر توانا یسیمغناط دانیم ریثأکاربون ت

 کی یپراکندگ لیرا با استفاده تحل یخارج يرویبا ن هیدرومغناطیسی

 يها انینشان داد که در جر جیقرار دادند. نتا یجفت ذره مورد بررس

 شود؛ یجفت ذره م شتریب یسبب پراکندگ یسیمغناط دانیمغشوش، م

 یپراکندگ انیم یتفاوت قابل توجه اي لایه يها انیدر جر که یدر حال

  .]21[ شود ینم دهید هیدرومغناطیسیو  هیدرودینامیکی انیذرات جر

 یسیمغناط دانیم ریتأث یتحعلو ف ساز تیچ 2019در سال 

 يبدون برش دوبعد یاختلاط انیجر دانیم کیبر توسعه  هیاول یتصادف

در این قرار دادند.  یمتوسط را مورد بررس یسیمغناط نولدزیبا ر

سبب  هیاول یسیمغناط دانیشدت م شیکه افزا ه شدنشان داد پژوهش

 انیجر دانیم طاختلاط و راندمان اختلا هیرشد لا آهنگکاهش 

 يبا استفاده از اسکالرها يپورانصار 2023در سال . ]22[ شود یم

نوسانات،  يمرتبه بالا يآمار يها تیکم یبررس نیو همچن رفعالیغ

را بر مشخصات  کنواختی یخارج یسیمغناط دانیشدت م ریثأت

 یکانال مورد بررس کیدرون  هیدرومغناطیسی انیجر کی یاختلاط

 شیسبب افزا یسیمغناط دانیم شینشان داد که افزا جیقرار داد. نتا

  .]23[ شود یکوچک م يها در طول مشخصه یحت دانیم يناهمسانگرد

 يدر اکثر مطالعات انجام شده بر رو شود، مشاهده می همانطور که

 ایبزرگ  اریدر محدوده بس یسیمغناط نولدزیر ،هیدرومغناطیسی دانیم

موجود  يکوچک در نظر گرفته شده است و در مورد ساختارها اریبس

متوسط  یسیمغناط نولدزیدر ر هیدرومغناطیسی يها دانیم در

که در  ی. در صورت]24[انجام نشده است  يادیز يها پژوهش

متوسط،  یسیمغناط نولدزیبا ر هیدرومغناطیسی انیجر يها دانیم

و  انیجر دانیاندرکنش دو طرفه م رینظ انیجر دانیعوامل مؤثر بر م

 يا دهیچیپ اریبس يو ساختارها ها دهیپد جادیسبب ا ،یسیمغناط دانیم

بر  یسیمغناط دانیم ریتأث لیو تحل يحل عدد نی. همچنشود یم

 راتییتغ یبررس قیمغشوش از طر انیجر دانیم یمشخصات اختلاط

در کنار تحلیل توسعه میدان  يو ساختار یکینامیمشخصات د

رفتار  تر دقیق لیو تحل ینیب شیدر پ تواند یم ،اسکالرهاي غیرفعال

                                                             
3 intermittency 
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از مؤثر باشد. میدان جریان  هاي کوچک و بزرگ در مقیاس یاختلاط

بعدي هستند اما مطالعه  هاي آشفته، سه با وجود اینکه جریانطرفی 

در بسیاري از موضوعات  هیدرومغناطیسیهاي آشفته دوبعدي  جریان

باشد. براي مثال براي مطالعه  شناسی داراي اهمیت می کاربردي و پدیده

هاي  هاي بزرگ اتمسفر و همچنین برخی از ویژگی ک مقیاسدینامی

دینامیک مقیاس بزرگ خورشیدي، به دلیل قابل صرف نظر بودن ارتفاع 

دوبعدي  صورت توان به را می جریان میداندر مقایسه با دو بعد دیگر، 

. همینطور در برخی از صنایع و شرایط آزمایشگاهی ]14[ درنظر گرفت

توان  که در آن میدان مغناطیسی قوي خارجی وجود دارد، می

دوبعدي و عمود بر صورت  خصوصیات دینامیکی و ساختاري جریان را به

  خطوط میدان مغناطیسی خارجی مورد بررسی قرار داد.

 یسیمغناط دانیشدت م ریرو، در پژوهش حاضر، تأث نیا از

 انیجر دانیم کی یبر مشخصات اختلاط هیاول یتصادف

مورد مطالعه قرار  يمغشوش و همسانگرد دوبعد هیدرومغناطیسی

 یبر مشخصات اختلاط یسیمغناط دانیم ریخواهد گرفت. از آنجا که تأث

 انیجر دانیو ساختار م يبر بودجه انرژ ریبه واسطه تأث انیجر دانیم

و  يبر بودجه انرژ یسیمغناط دانیشدت م ریابتدا تأث شود، یم جادیا

سپس با توجه به  گردد؛ یم یبررس انیجر دانیمشخصه م يها طول

 رفعال،یاسکالر غ دانیم کی يساز هیحاصل و با استفاده از شب جینتا

 انیجر دانیم یبر مشخصات اختلاط یسیمغناط دانیشدت م ریتأث

 مطالعه قرار خواهد گرفت. وردم

 الیتوجه به مطالب ذکر شده، معادلات حاکم بر س با

. در شود یمقاله ارائه م نیدر بخش دوم ا يدو بعد هیدرومغناطیسی

 انیآن ب جادیو نحوه ا هیاول طیمسئله، شرا فیمنظور توص بخش سوم به

 دانیم ان،یجر  دانیم يعدد يساز هیروش شب ن،ی. همچنگردد یم

در بخش چهارم شرح داده خواهد  رفعال،یاسکالر غ دانیو م یسیمغناط

) DNS( میمستق يعدد يساز هیحاصل از شب جیشد. در بخش پنجم، نتا

 یتصادف یسیمغناط دانیو اثر شدت م هیدرومغناطیسی انیجر دانیم

مورد  انیجر دانیم یبر مشخصات اختلاط رگذاریتأث يها تیبر کم هیاول

در بخش ششم  تیقرار خواهد گرفت. در نها یمطالعه و بررس

 صورت خلاصه ارائه خواهد شد. به يریگ جهینت

  

  یکینامیمعادلات د - 2

مغشوش  انیحاکم بر جر کینامید يساز هیو شب یبررس يبرا

استوکس در - ریمعادلات ناو بیاز ترک هیدرومغناطیسی الیس يدوبعد

چرخش و معادلات ماکسول بهره گرفته شده  دانیقالب معادلات م

 .]24[اند  ) ارائه شده5) تا (1روابط در معادلات ( نیاست. ا

ی در سیمغناط دانمی bسرعت،  بردار u چرخش، بردار ω که

لزجت  ی و سیانتشار مغناط  ،انیجر چگالی J ،1واحد آلفوِن

 دانیم يدیسلنوئ عتی) طب4معادله ( نیاست. همچنسینماتیکی سیال 

 لاحظه) م2همانطور که در معادله ( .]24[ دهد یرا نشان م یسیمغناط

 یسیالکترومغناط يروین جادیعبارت طرف راست، عامل ا نیاول شود، یم

 دانیو م يهاد الیس ینسب جایی جابه لیدل است که به ییالقا

ی سیمغناط دانیم يراستا با تغییر دادن و دیآ یوجود م به یسیمغناط

 انیجر ی. چگالکند ایجاد می انیجر یچگال ،الیدر جهت حرکت س

 ینسب جایی جابهلورنتز در خلاف جهت  يروین جادیسبب ا ،شده تولید

 ))1(معادله ( در معادله مومنتوم شود که می یسیمغناط دانیو م انیجر

 عبارت صورت به  b J بین اندرکنش ،جهیاهر شده است. در نتظ 

بر روند توسعه  ،هیدرومغناطیسی انیجر دانیو م یسیمغناط دانیم

 تأثیرگذار خواهد بود الیس یاختلاط يها مشخصه جهیو در نتجریان 

]24[. 

از حل  ،یاختلاط يها از مشخصه یبرخ نییتع يبرا در این پژوهش

. شده استبهره گرفته  انیجر دانیدر م رفعالیاسکالر غ دانیمیک 

و خودش از  ندارد انیجر کینامید يبر رو ياثر چیه رفعال،یاسکالر غ

 کی. معادله حاکم بر ردیپذ یاثر م طرفه صورت یک ، بهانیجر دانیم

  :]25[ باشد یم لیذ صورت به فعالریاسکالر غ

)6(  2
z

z
( )z D z

t


   


u  

آن است.  ینفوذ مولکول بیضر zDو  رفعالیاسکالر غ zکه 

اسکالر  ینفوذ مولکول بیمومنتوم به ضر ینفوذ مولکول بینسبت ضر

 :شود ینشان داده م ریصورت رابطه ز ) و بهSc( تیبا عدد اشم رفعالیغ

)7(  
z

Sc
D


  

در نظر گرفته شده است که  1برابر با  تیپژوهش، عدد اشم نیدر ا

نفوذ مومنتوم  آهنگو  رفعالینفوذ اسکالر غ آهنگ يبرابر یبه معن

  .]26[است  انیجر

  

  مسئله فیتوص - 3

  هیشرط اول فیتوص - 3-1

بر  هیاول یتصادف یسیمغناط دانیم ریپژوهش، تأث نیدر ا

همسانگرد  هیدرومغناطیسیمغشوش  انیجر یمشخصات اختلاط

همسانگرد،  انیجر دانی. هر چند مردیگ یقرار م یمورد بررس ،يدوبعد

در  یندارد ول یوجود خارج عتیاست و در طب آل دهیا انیجر کی

 يرگذاریاز تأث يریجلوگ رمنظو به ،یشناس دهیاز مطالعات پد ياریبس

بهره  یانیجر دانیم نیاز چن ،یخارج يروهاین ریناخواسته مرزها و سا

 انیجر يها دانیموجود در م يها تقارن نی. همچنشود یگرفته م

و  يادیجهت مطالعات بن يآمار يها يهمسانگرد، امکان استفاده از تئور

  .سازد یم سریرا م یاغتشاش يها دانیمختلف م يها اسیمق لیتحل

 ،یسیو مغناط انیجر دانیم هیشرط اول جادیاز ارائه روند ا شیپ

حائز  هیو شرط اول ها دانیم نیا فیکه در توص ییها تیاز کم یبرخ

  .]27, 24[ گردند یم ی) معرف12) تا (8هستند در معادلات ( تیاهم

)8(  kE

W
  

                                                             
1 Alfvén 

)1(  2( )
t


      



ω
u ω b J ω  

)2(  2( )
t


     



b
u b b  

)3(  0  u  

)4(  0  b  

)5(   J b  
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)9(  
k2E

 
  

)10(  u
Re 



  

)11(  m
u

R 



  

)12(  
2b

N
u




  

و زمان مشخصه  یانتگرال مشخصه طول بیبه ترت و   که

به ترتیب جذر میانگین مربعات  b و uباشد و  ي میا چرخش گردابه

 Nو  Re ،mR بعد یاعداد بمیدان سرعت و میدان مغناطیسی است. 

اندرکنش  تیو کم ،یسیمغناط نولدزی، عدد رنولدزیعدد ر بیترت بهنیز 

 انیجر یجنبش يانرژ بیبه ترتنیز  Wو  kE همچنین .باشند یم

  .]27[ ندیآ یدست م به ریز روابطهستند، که از  یمغشوش و انستروف

)13(   2 2
k x y

1
E u u

2
   

)14(  21
W

2
   

 yو  xهاي سرعت در راستاهاي  ترتیب، مؤلفه به yuو  xuکه 

  هستند. 

 ییالقا یسیمغناط يروین یبزرگبیانگر  ،mR یسیمغناط نولدزیر

 بزرگ یسیمغناط نولدزی. در راست یسیمغناط دانیم ییراینسبت به م

ي سرعت و میدان ها دانیم انیم بالا) يریپذ تیبا هدا الی(س

 mR اگر که ی. در حالداشت خواهد وجود اندرکنشمغناطیسی 

 نینظر نمود. با ا صرف ییالقا یسیمغناط يرویاز ن توان یکوچک باشد، م

بر  ،لورنتز یحجم يروین قیرهمچنان از ط یسیمغناط دانیحال م

 الیس ینسب جایی جابهو سبب کاهش  گذارد یسرعت اثر م دانیم

پژوهش،  نی. در اگردد یم یسیمغناط دانیو م هیدرومغناطیسی

 نی. در اشود در نظر گرفته میمتوسط  ی در محدودهسیمغناط نولدزیر

 یسیمغناط استهلاكو  ییالقا یسیمغناط دانیم تیحالت، هر دو کم

مهم  يها تیاز کم گرید یکی. گردند یم انیجر کینامیدر د رییتغ باعث

نسبت  انگریاندرکنش است که ب تیکم ال،یمشخصات س نییدر تع

) نشان داده 12در رابطه ( و باشد یم ینرسیا يرویلورنتز به ن يروین

. از آنجا که در این پژوهش، شرط اولیه جریان و همچنین شده است

انتشار مغناطیسی در همه موارد یکسان است، کمیت اندرکنش، بیانگر 

  خواهد بود.شدت میدان مغناطیسی اولیه وارد بر میدان جریان 

  

  هیشرط اول جادیا -2- 3

 یجنبش يانرژ فیط ان،یجر دانیم هیشرط اول دیتول يبرا

  .]28[ گردد ی) محاسبه م15سرعت از رابطه ( دانیم یاغتشاش

)15(  
7 2

p p p

1 k k
E(k,0) exp 3.5

k k k

    
     
    

     

  

)16(  1
p

7
k

8
  

 و t=0در زمان  سرعت دانیم یجنبش يانرژ فیط E(k,0)که 

pk تیاست. کم یجنبش يانرژ فیط نهیشیعدد موج مربوط به ب pk 

هر چه  که يطور است، به انیجر دانیم هیاول یانتگرال کننده طول نییتع

pk تر خواهد بود.  کوچک اولیهی انتگرال مشخصه طول ،تر باشد بزرگ

 هیفور يچرخش در فضا میدان ،یجنبش يانرژ فیپس از محاسبه ط

  .دآی دست می به) 17رابطه ( توسط

)17(  �  
 

1
2 2

i2k E k,0
k,0 e 

 
  

  

  

 مطابقت يد. براباش می کیصفر و  نیب یتصادف يعدد که 

 طحاصل از شر دانیاست م ازین یواقع دانیماولیه با  يانرژ فیط عیتوز

پس . ابدیاستوکس توسعه -ریصورت اتلاف آزاد توسط معادله ناو به هیاول

 کیبه صورت  زین هیاول یسیمغناط دانیماز ایجاد میدان جریان اولیه، 

اعمال  انیجر دانیبر کل م کنواختیاحتمال  عیبا توز یتصادف دانیم

 یتصادف یسیمغناط دانیچرخش همسانگرد و م دانیم ری. تصوشود یم

  .]28[ نشان داده شده است 1در شکل  t=0در زمان 

  

  

  
  همسانگرد هیشرط اول ریتصو -1شکل 

  یسیمغناط دانیمب) (      چرخش دانیمالف) (

  

  و اعتبارسنجی يروش حل عدد - 4

  روش حل عددي - 4-1

 يصورت دوبعد به انیجر دانیپژوهش م نیدر ااز آنجا که 

در نظر  L=2πبا طول  یصورت مربع به دانیدامنه م باشد، یهمسانگرد م

آن اعمال  يمرزها يمتناوب رو يگرفته شده است که شرط مرز

نوع  نیا يعدد میمستق يساز هیمتدوال شب يها از روش یکی. شود یم

 ریدقت بالا نسبت به سا لیکه به دل است یفیط شبه کردیرو ها، دانیاز م

روش با استفاده از  نی. در اردیگ یمورد استفاده قرار م ،يعدد يها روش

) 18( یمعمول لیفرانسی) به معادلات د4) تا (1معادلات ( ه،یفور لیتبد

  .شوند یم لی) تبد21تا (

)18(  
�

� �  �2i k
t


      



ω
k u ω b J ω  

 (الف)

 )ب(
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)19(  


�  2i k

t


    



b
k u b b  

)20(  i 0 k u  

)21(  i 0 k b  

  باشد. بردار موج می kکه در آن 

)22(   x yk ,kk  

)23(  2 2 2
x yk k k   

 ازی)، ن19) و (18معادلات ( یخط ریغ يها محاسبه بخش يبرا

 یو محاسبات یزمان نهیکار، هز نیاستفاده شود که ا 1است از کانولوشن

در  یرخطیغ يها بخش ،یفیط رو در روش شبه نیدارد. از ا يادیز

 همجدداً ب ه،یفور لیمحاسبه و سپس با استفاده از تبد یکیزیف يفضا

 دهیوجود آمدن پد سبب به ،روش نی. اشوند یمنتقل م هیفور يفضا

 يحذف خطا يپژوهش برا نی. در اشود یم ياثرساز نامطلوب هم

بهره گرفته » 3/2«موسوم به  یاز روش ،یرخطیعبارات غ ياثرساز هم

 ه،یفور ي) در فضا19) و (18شده است. پس از محاسبات معادلات (

انجام  4مرتبه  يکوتا- با استفاده از روش رانگ یزمان يریگ انتگرال

  .]30, 29[ شود یم

  

 اعتبار سنجی  -2- 4

، هیدرومغناطیسی انیجر يساز هیپژوهش، جهت شب نیدر ا

 طیمح در، 1- 4تا  2ي ها معادلات ارائه شده در بخش يعدد یسیکدنو

 یاز درست نانیاطم يبرا نی. همچنشدانجام  MATLAB یسینو برنامه

با استهلاك انرژي  آهنگ شده، نمودار جادیا سیدرومغناطیکد ه جینتا

  .]5[قرار گرفت  بررسیزیر مورد  هیاول طیشرا

)24(      (x, y,0) 2sin y ,2sin x u  

)25(      (x, y,0) 2sin y , 2sin 2x b  

  .]5[آید  دست می ) به26استهلاك انرژي کل از رابطه ( آهنگ

)26(  2 2J       

شود نتایج حاصل از کد با نتایج  مشاهده می 2همانطور که در شکل 

  تطابق مناسبی دارد. ]5[مرجع 
  

  
 جیبا نتا يحل عدداستهلاك انرژي حاصل از  آهنگ -2 شکل

  ]5[مرجع

                                                             
1 Convolution 

  جینتا - 5

نقطه،  600×600با استفاده از تعداد  یمحاسبات دانیپژوهش م نیدر ا

 ،هیدرومغناطیسی  دانیم شده است. يساز به صورت باسازمان گسسته

 دانیمتفاوت م يها و شدت کسانیهمسانگرد  انیجر هیشرط اول يبرا

مورد  يها نمونه طیحل شده است. شرا هیاول یتصادف یسیمغناط

  شده است. دادهنشان  1در جدول  ،یبررس

 نولدزیمقدار ر شود، یمشاهده م 1همانطور که در جدول 

درنظر گرفته شده است که در محدوده  20برابر با  هیاول یسیمغناط

 ،یسیمغناط دانیشدت م نییتع يبرا نی. همچنردیگ یمتوسط قرار م

bاندرکنش،  تی، از کمN از موارد مورد  کی، استفاده شده است. در هر

حل شده  يا برابر زمان مشخصه چرخش گردابه 30مسئله تا  ،یبررس

  است.

ورده شدن شرط استقلال از آهمچنین به منظور اطمینان از بر

قدار بعد شده میدان جریان توسعه یافته با م شبکه، طیف انرژي بی

هاي دوبعدي، در  بچلر براي میدان نظریهشیب طیف انرژي حاصل از 

شود، شیب انرژي  مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می 3شکل 

در ناحیه اینرسی تطابق مناسبی با شیب میدان توسعه یافته فیزیکی 

  (خط نقطه) دارد.

  

  هیاول یتصادف یسیمغناط دانیم و انیجر دانیم طیشرا -1 جدول

  مقدار  عنوان

 6002  تعداد شبکه

2π  ابعاد شبکه × 2π 

  005/0  )�ضریب لزجت (

  همسانگرد  نوع میدان جریان

  90  ) اولیهReعدد رینولدز (

  042/0  طول انتگرالی اولیه

  20  ) اولیه�Rعدد رینولدز مغناطیسی (

  10، 5، 1، 0  ) اولیهNپارامتر اندرکنش (

  

  
  بعد شده میدان جریان طیف انرژي بی -3 شکل

  

  انیجر دانیم يساختار راتییتغ یفیک یبررس - 1- 5

 هیاول یتصادف یسیمغناط دانیم رینحوه تأث یفیک یمنظور بررس به

 افتهی چرخش توسعه دانیکانتور م ان،یجر دانیم يبر توسعه ساختارها

نشان داده شده  4در شکل  ،یسیمغناط دانیمتفاوت م يها شدت يبرا
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 هیدرودینامیکی انیجر دانیدر م شود، یاست. همانطور که مشاهده م

کوچک به  يها از گردابه ياثرات لزجت و انتقال انرژ طهبه واس يدوبعد

 زیکوچک در طول زمان مستهلک و اندازه ساختارها ن يها بزرگ، گردابه

 گریاز طرف د الف) بزرگتر شده است.-1(شکل  هیاول طینسبت به شرا

 يها انیکه در جر گردد ی) مشاهده مد -4ب) تا ( -4در شکل (

 يا رشته يساختارها جادیسبب ا یسیمغناط دانیم ،هیدرومغناطیسی

  .گردد یم انیجر دانیدر م

  یسیمغناط دانیو م انیجر دانیم يبودجه انرژ - 5-2

متوسط، به  یسیمغناط نولدزیبا ر هیدرومغناطیسی دانیدر م

 ،یسیمغناط دانیو م انیجر دانیم نیواسطه انتقال دوطرفه انرژي ب

. از شود یم رییدچار تغ ياز جمله بودجه انرژ انیجر دانیم اتیخصوص

 رگذاریتأث زین انیمشخصات جر ریبر سا يبودجه انرژ راتییآنجا که تغ

 یبر مشخصات اختلاط یسیمغناط دانیم ریأثت یاز بررس شیاست، پ

دو  نیدر ا يمرتبط با بودجه انرژ يها تیکم راتییتغ ان،یجر دانیم

  قرار خواهد گرفت. یمورد بررس دانیم

مؤثر در شدت  دو عامل یسیمغناط يو انرژ یجنبش يانرژ راتییتغ

 بیترت که به باشد یم انیجر دانیاختلاط م زانیم جهیو در نت یآشفتگ

  .شوند ی) محاسبه م27() و 13( يها توسط رابطه

)27(   2 2
b x y

1
E b b

2
   

 بیترت به ybو  xbاست و  ییالقا یسیمغناط يانرژ bEکه 

 راتییتغ 5در شکل  .باشند یم yو  x يدر راستا یسیمغناط دانیم

بر حسب زمان و  ه،یاول یجنبش يشده با انرژ بعد یب یجنبش يانرژ

  نشان داده شده است. یسیمغناط دانیاز م یمتفاوت يها شدت يبرا

ها به  در تمام حالت یجنبش يانرژ شود، یطور که مشاهده م همان

شرط اتلاف  نی) و همچنیسیاستهلاك مغناط ایاثرات لزجت (و  لیدل

. از کند یم دایکاهش پ انیجر دانیدر طول توسعه م ان،یجر دانیآزاد م

 دانیشدت م شیبا افزا انیجر یجنبش يافت انرژ آهنگ گر،یطرف د

لورنتز  يرویبالاتر، ن يهاNشود؛ چرا که در  یم شتریب ،یسیمغناط

 يانرژ شتریموجب کاهش ب تیکه در نها شود یم جادیا يبزرگتر

  .گردد یم انیجر دانیم یجنبش

  

  

    

    
t چرخش در دانیم ریتصو -4 شکل = 30τ  

 N=10) (د      N=5) (ج       N=1ب) (      N=0الف) (

 (الف)

 )ج(

 )ب(

 )د(
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بر حسب زمان و  انیجر دانیم یجنبش يانرژ راتییتغ -5 شکل

  متفاوت يهاN يبرا

  

 يشده با انرژ بعد یب ییالقا یسیمغناط يانرژ راتییتغ 6شکل  در

 متفاوت ارائه شده است. يهاN يدر طول زمان و برا هیاول یسیمغناط

شدن  شتریسبب ب Nمقدار  شیافزا شود، یهمانطور که مشاهده م

انتقال  شیافزا لیکه به دل شود یم ییالقا یسیمغناط يانرژ زانیم

 دانی. با توسعه مباشد یم یسیمغناط دانیبه م انیجر دانیاز م يانرژ

به  یسیدر اثر استهلاك مغناط ییالقا یسیمغناط يانرژ ،مغناطیسی

  .افتیشود و در طول زمان کاهش خواهد  یم لیتبد یحرارت يانرژ

 يبودجه انرژ لیمورد توجه در تحل يها تیاز کم گرید یکی

 انیجر دانیم یجنبش ياستهلاك انرژ آهنگ راتیی، تغMHD دانیم

کوچک به  يها توسط گردابه ياتلاف انرژ يبرا یاسیاست که مق

 ریبا استفاده از رابطه ز تیکم نی. اباشد یواسطه اثرات لزجت م

  :شود یمحاسبه م

)28(  2
     

با استفاده از  یسیمغناط ياستهلاك انرژ آهنگطور مشابه،  به

  :دیآ یدست م ) به29معادله (

)29(  2J    

 آهنگ راتییتغ بیترت ب) به - 7الف) و شکل ( - 7شکل (

 يهاN يبرا یسیاستهلاك مغناط آهنگو  یجنبش ياستهلاك انرژ

 شیبا افزاکه  شود ی. مشاهده مدهد یزمان نشان م برحسبمتفاوت را 

استهلاك  آهنگاستهلاك لزج کاسته و به  آهنگاز  Nمقدار 

 يانرژ یاز انتقال کل یناش راتییتغ نیاکه  شود یافزوده م یسیمغناط

است. با توجه به شرط اتلاف  یسیمغناط دانیبه م انیجر دانیاز م

در طول  یجنبش يکاهش انرژ جهیو در نت انیجر دانیم يآزاد برا

 و ابدی یکاهش م زین یسیمغناط دانیبه م يانتقال انرژ آهنگزمان، 

در طول زمان  یسیغناطم ياستهلاك انرژ آهنگکه  شود یباعث م

  باشد. یروند نزول کی يدارا

نسبت  هیدرومغناطیسی انیدر جر ياستهلاك انرژ آهنگکاهش 

 يها گردابه يکاهش سطح انرژ یبه معن هیدرودینامیکی انیبه جر

 يها دانیمعکوس در م يکوچک است که با توجه به آبشار انرژ

 يبرا. دهد رییتغ زیبزرگ را ن يها گردابه يانرژ تواند یم ،يدوبعد

 دانیمختلف م يها اسیمق انیم يموضوع، شار انرژ نیا شتریب یسبرر

  :]31[ شود یمحاسبه م لیبر اساس رابطه ذ انیجر

  
بر حسب زمان و  ییالقا یسیمغناط دانیم يانرژ راتییتغ -6شکل 

  متفاوت يهاN يبرا

  

)30(     u 0 u

k0

k T



   
k

k  

)31(           *
u

p

T      
  k k u k p u p u k  

که  . نی. همچنباشد یعبارت م یبخش موهوم  uT k 

  است. انیجر دانیمختلف م يها اسیمق نیب يانتقال انرژ زانیم انگریب

  

  

  
 يهاN ياستهلاك بر حسب زمان و برا آهنگ راتییتغ -7شکل 

  متفاوت

   یسیاستهلاك مغناط آهنگب) (      استهلاك لزج آهنگ(الف) 

  

در  انیجر دانیمختلف م يها اسیمق نیب يشار انرژ 8شکل  در

متفاوت نشان داده شده است. همانطور که  يهاN يو برا t=10τزمان 

 (الف)

 )ب(
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در تمام  انیجر ي، اندازه شار انرژNمقدار  شیبا افزا شود یمشاهده م

آن است که اندرکنش  انگریروند ب نیاست. ا افتهیکاهش  ها اسیمق

است که حضور  يا گونه به انیجر دانیو م یسیمغناط دانیم انیم

کوچک به  يها از گردابه يمانع از انتقال انرژ یسیمغناط دانیم

 دانیشدت م شیبا افزا جهیو در نت شود یم انیبزرگ جر يها گردابه

روند بر  نی. اشود یبزرگ کم م يها گردابه يانرژ ،یسیمغناط

 زین خصهمش يها از جمله طول انیجر دانیم يمشخصات ساختار

  به آن پرداخته خواهد شد. 3- 6است که در بخش  رگذاریتأث

  

  لوریو ت یطول مشخصه انتگرال راتییتغ - 3- 5

 راتییتغ ان،یو اختلاط جر یآشفتگ زانیاز عوامل مؤثر بر م یکی

بر حسب زمان است.  انیجر دانیدر م لوریو ت یطول مشخصه انتگرال

) 32از معادله (مختلف با استفاده  يدر راستاها یطول مشخصه انتگرال

  ،]12[ شود یمحاسبه م

)32(  i i
i

E (0),      i 1,2
2E


   

)33(  2
i i

0

1
E u (k)dk,      i 1,2

2


   

  است. i يدر راستا یانرژي جنبش انگریب iEکه 

 يراستا کیدر  لوریمحاسبه طول مشخصه ت يبرا نیهمچن

  .]32[ شود یاستفاده م لیمشخص از معادله ذ

)34(  

2
i2

i 2
i

i

u
,      i 1, 2

u

x

  
 
 
 

  

متناظر  ریشده با مقاد بعد یب لوریو ت یمشخصه انتگرال يها طول

ب) ارائه شده  - 9الف) و ( - 9 ( يها در شکل بیترت به t=0زمان در 

هر دو طول  ،انیجر دانیکه با توسعه م شود مشاهده میاست. 

از  يرژانتقال ان لیروند به دل نیکه ا ابندی یم شیمشخصه افزا

کوچک در اثر  يها گردابه ییرایکوچک به بزرگ و م يها اسیمق

حال در هر دو شکل مشاهده  نی. با اافتد یاستهلاك لزج اتفاق م

مشخصه کاهش  يها رشد طول آهنگ، Nمقدار  شیکه با افزا شود یم

 قالانت Nمقدار  شیا افزا، ب2- 6بخش  جیچرا که مطابق نتا ابد؛ی یم

و  ابدی یبزرگ کاهش م يها اسیکوچک به مق يها اسیاز مق يانرژ

موضوع سبب  نیکه ا کند یبزرگ افت م يها اسیدر مق يسطح انرژ

 هیدرودینامیکی انیها نسبت به جر رشد کمتر طول مشخصه گردابه

  خواهد شد.

  

  
در زمان  انیجر دانیمختلف م يها اسیمق يشار انرژ -8شکل 

t=10τ يو برا Nمتفاوت يها  

  

با استفاده از  انیجر یمشخصات اختلاط یبررس -4- 5

  رفعالیغ ياسکالرها

 انیجر دانیم کیاختلاط  ییتوانا یبررس يها از روش یکی

. از آنجا که باشد یدر آن م رفعالیغ يمغشوش، مطالعه رفتار اسکالرها

 کینامید يو بر رو رندیپذ یاثر م انیجر دانیاز م رفعالیغ ياسکالرها

و چگونگی  زانیسنجش م يبرا یندارند، ابزار مناسب يریتأث انیجر

بخش  نی. در اندیآ یمشخص به شمار م انیجر دانیم کیدر  اختلاط

بر مشخصات  هیاول یتصادف یسیمغناط دانیم ریتأث یبه منظور بررس

با  انیجر دانیدر م الرفعیغ ياسکالرها عیابتدا توز ان،یجر یاختلاط

و  شود یم یبررس یفیصورت ک به یسیمغناط دانیمتفاوت م يها شدت

ان مورد مطالعه قرار یجر یاختلاط هیضخامت لا تیپس از آن کم

  .ردیگ یم

  

  

    
  متفاوت يهاN يطول مشخصه بر حسب زمان و برا راتییتغ -9شکل 

   لوریطول مشخصه تب) (      یطول مشخصه انتگرالالف) (

    

 )ب( (الف)
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بر  هیاول یتصادف یسیمغناط دانیم ریتأث یفیک یبررس جهت

و  t=30τاسکالر در زمان  دانیم عیتوز فعال، ریاسکالر غ کیتوسعه 

نشان داده شده است. در زمان  10در شکل  ،Nمختلف  ریمقاد يبرا

t=0به ضخامت  يصورت نوار به رفعالیاسکالر غ دانی، مπ يدر راستا 

اسکالر  دانیسطح م هم ریمقاد نی. همچنتمتمرکز شده اس yمحور 

 دانیشدت م ي) براt=30τ(در زمان  انیجر دانیپس از توسعه م

) ارائه شده د-10الف) تا (-10در شکل ( N=0,1,5,10 یسیمغناط

 لی، به دلNمقدار  شیبا افزا شود، یطور که مشاهده م هماناست. 

کمتر  رفعال،یاسکالر غ ان،یجر دانیم یو آشفتگ یجنبش يکاهش انرژ

 دانیبا توجه به اعمال م نیهمچن منتشر شده است. دانیدر م

اسکالر در همه موارد  دانیم ان،یجر دانیبر م یتصادف یسیمغناط

  .ستا افتهیصورت همسانگرد توسعه  به

 انیجر دانیاختلاط م زانیسنجش م يکه برا يگرید تیکم

است. به  یاختلاط هیضخامت لا رد،یگ یقرار م یمغشوش مورد بررس

اسکالر، فاصله  يها دانیدر م یاختلاط هیضخامت لا یمنظور بررس

محاسبه  y يکالر در راستااس نیانگیم 75/0و  25/0دو مقدار  انیم

 یاختلاط هیشده با ضخامت لا بعد یب یاختلاط هیضخامت لا .شود یم

  .]33[ گردد ی) محاسبه م35، توسط معادله ( t=0در زمان 

)35(   
 

 
t

t
t 0


 

 
  

 که t اسکالر در زمان  دانیم یاختلاط هیضخامت لاt  .است  

 راتییروند تغ 11 شکل t يبر حسب زمان برا Nيها 

مقدار  شیبا افزا شود، ی. همانطور که مشاهده مدهد یمتفاوت نشان م

N، چرا که با  کند؛ یم دایکاهش پ یاختلاط هیرشد ضخامت لا آهنگ

مشخصه کمتر  يها رشد طول آهنگو  یجنبش ي، انرژN شیافزا

. گردد یم انیجر یفتگآش زانیموضوع سبب کاهش م نیکه ا شود یم

 راتییوند تغکه ر شود یمشاهده م نیهمچن t یفیبا روند ک 

  دارد. ی) همخوان10اسکالر (شکل  یپراکندگ
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بر  هیاول یتصادف یسیمغناط دانیم ریپژوهش، تأث نیدر ا

با شرط  يمغشوش همسانگرد دوبعد دانیم کی یمشخصات اختلاط

دست آمده از  به جینتاقرار گرفت.  یاتلاف آزاد مورد مطالعه و بررس

و معادله  ریناپذ تراکم انیمعادلات مومنتوم جر میمستق يحل عدد

 رفعالیغ ياسکالرها يعدد يساز هیشب نیو همچن ییالقا یسیمغناط

 یسیمغناط دانیبه م انیجر دانیاز م يانتقال انرژنشان داد که 

 انیجر ياستهلاك انرژ آهنگو  یجنبش ياست که انرژ يا گونه به

مختلف  يها اسیمق نیب يشار انرژ یبررس نی. همچنابدی یکاهش م

سبب  یسیمغناط دانیشدت م شینشان داد که افزا انیجر دانیم

با توجه به آبشار معکوس  نی. بنابراشود یم يکاهش اندازه شار انرژ

طول و در نتیجه  بزرگ ياه گردابه يانرژ ،يدوبعد انیدر جر يانرژ

مؤثر بر اختلاط  يها تیکه هر دو از کم لوریو ت یمشخصه انتگرال

  .ابندی یکاهش م زیهستند ن انیجر دانیم

نشان  دانیم يو مشخصات ساختار يبودجه انرژ راتییتغ

و  انیجر یآشفتگ ،یسیمغناط دانیشدت م شیکه با افزا دهند یم

 يعدد يساز هیموضوع با شب نی. اشود یاختلاط آن کمتر م ییتوانا

قرار گرفت.  یمورد بررس یفیبه صورت ک رفعال،یاسکالر غ دانیم

 دانیکاهش اختلاط م ،یاختلاط هیبا محاسبه ضخامت لا نیهمچن

 دییتأ زین یصورت کم به یسیمغناط دانیشدت م شیدر اثر افزا انیجر

  شد.
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