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Analysis of Instability on the Boundary of the Inhomogeneous 
Fluids with Varying Densities in the Presence of Incident 
Shock

[1] The richtmyer-meshkov instability [2] Experimental study of incompressible Richtmyer-
Meshkov instability [3] Experimental study of the Richtmyer-Meshkov instability of 
incompressible fluids [4] Experiments on the three-dimensional incompressible Richtmyer-
Meshkov instability [5] Numerical simulation of deflagration-to-detonation transition: The 
role of shock-flame interactions in turbulent flames [6] A model for the radio brightness of 
the supernova remnant 1987a [7] Applications of shock-induced mixing to supersonic 
combustion [8] Progress Toward Ignition And Burn Propagation In Inertial Confinement 
Fusion [9] Driver gas contamination in a high-enthalpy reflected shock tunnel [10] 
Experiments on the Richtmyer-Meshkov instability: Wall effects and wave phenomena [11] 
Rayleigh-Taylor and Richtmyer-Meshkov instabilities in multilayer fluids with surface 
tension [12] Effect of viscosity on Rayleigh-Taylor and Richtmyer-Meshkov instabilities 
[13] Quantum effects on Rayleigh-Taylor instability in magnetized plasma [14] Effects of 
shear flow and transverse magnetic field on Richtmyer-Meshkov instability [15] Stability 
criteria of Rayleigh-Taylor modes in magnetized plasmas [16] Pressure change 
accompanying Alfvén waves in a liquid metal

In the present study, the instability in the interface of two semi-infinite fluid layers with 
applying a shock is studied. To this end, the effect of various parameters such as fluid densities, 
velocities of fluids, and magnetic field on the instability is explored. By using the magneto-
hydrodynamic equations, a general equation is developed for the evolution of perturbation 
amplitude near the interface. Analytical and graphical results indicate that the time dependent 
part of perturbation amplitude is the same for both the constant and varying density cases 
and the instability depends on the growth rate. Remarkably, the growth rate depends on 
the characteristics of the fluids and magnetic field and can be real or imaginary; hence, the 
stability condition is determined with respect to this parameter. Furthermore, it is shown that 
the spatial part of the perturbation amplitude in the constant density case, even with different 
densities, is symmetric and independent from the layer densities and damps exponentially in 
the two sides of the interface. On the other hand, it is shown that in the varying density case, 
the function of the spatial part of the perturbation amplitude depends on the parameters of the 
environment and the fluid; so the spatial part of the perturbation amplitude in the two fluid 
damps asymmetrically. Moreover, the results attained in the constant density case match the 
findings of the previous studies.
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  چکيده
پس از اعمال  یمتناه مهین الیفصل مشترک دو س یداریپژوهش ناپا نیدر ا

 ،یچون چگال یعوامل ریمنظور، تاث نی. بدردیگ یقرار م یمورد بررس یشوک زمان
. با ردیگ یمورد توجه قرار م یداریبر ناپا یسیمغناط دانیو م ها الیسرعت س

محاسبه دامنه اختلال  یبرا یا رابطه ک،ینامیدرودیاستفاده از معادلات مگنتوه
نشان  یو نمودار یلیتحل جی. نتادیآ یفصل مشترک به دست م یکیدر نزد

 یزمان تیتابع ریثابت و متغ یهر دو حالت چگال یکه دامنه اختلال برا دهند یم
 تیکم نیبه پارامتر نرخ رشد وابسته است. ا ستمیس یداریداشته و ناپا یکسانی

 یسیمغناط دانیسرعت و م ،یتوجه به چگال ابوده و ب ها الیتابع مشخصات س
. شود یم نییبا توجه به آن تع یداریباشد و شرط پا یموهوم ای یقیحق تواند یم

 یدامنه اختلال، در حالت چگال یکه بخش مکان شود ینشان داده م نیهمچن
کاملا متقارن است و  هیبوده و در هر دو ناح الیدو س یثابت مستقل از چگال

 یگالکه در حالت چ شود یمشخص م گرید ی. از سوکند یاُفت م ییصورت نما به
 ها الیو س طیمح یدامنه اختلال به پارامترها یتابع معرف بخش مکان ریمتغ
صورت نامتقارن  به الیدامنه اختلال در دو س یبخش مکان نیدارد، بنابرا یبستگ
 یو حد اصآمده در حالت خ دست به جینتا یبررس نی. علاوه بر اکند یاُفت م
 .کند یم دییرا تا نیشیپ یها پژوهش جیثابت) نتا ی(چگال
  ریمتغ یچگال ال،یس ک،ینامیدرودیاختلال، مگنتوه ،یداریناپا ها: کلیدواژه

  
  ۰۹/۰۲/۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۰/۰۸/۹۷ تاريخ پذيرش:

  mehramiz@sci.ikiu.ac.irنويسنده مسئول: *
  
  مقدمه - ۱

 برخوردار زیادی اهمیت از سیالی های محیط در ناپایداری موضوع
 از دارند. یکی گوناگونی منابع و مختلف انواع ها ناپایداری. است
 دو مشترک فصل به شوکی موج برخورد اثر در ها ناپایداری این
. کرده است فراهم را بسیاری مطالعات زمینه و شود می ایجاد سیال

 فصل به شوکی موج برخورد اثر که در دهند می نشان ها پژوهش
 افزایش مشترک فصل در موجود اختلال دامنه سیال، دو مشترک
نخستین بار این ناپایداری . دهد رخ می ناپایداری و یابد می
صورت تجربی توسط  بینی و به پیش ریتمایرصورت تئوری توسط  به

تایید شد. به همین دلیل در برخی منابع، آن را ناپایداری  مشکاو
. سازوکار پایه برای انتشار اختلال در [1]اند نامیده مشکاو - ریتمایر

وجود شوک زمانی و گرادیان چگالی موضعی در فصل مشترک، 
ای دارای  ناحیه مرزی است. با آمیختگی دو سیال در هم، ناحیه

توان در  شود. اهمیت این موضوع را می آشفتگی حاصل می
های آزمایشگاهی و  شده در محیط تحقیقات گسترده انجام

 تر، پدیده . به بیان دقیق[4-2]های اخترفیزیک مشاهده کرد پژوهش
های  و محیط همجوشی احتراق، های ذکرشده بیشتر در سیستم

کنش موج  عنوان مثال، برهم به. [6-4]شود می اخترفیزیکی مشاهده
های احتراق موثر است و  شوکی با یک شعله در بسیاری از سیستم

ناپایداری حاصل نقش مهمی در گذار از مرحله احتراق به انفجار 
کردن سوخت و  ناپایداری در ترکیب دیگر کاربرد موثر این. [5]دارد

 در یداریناپا نیا. [7]اکسیدکننده در انواع مختلفی از موتورها است

 در موجود سوخت و کپسول مواد شدن مخلوط باعث (Inertial Confinement Fusion) ینرسیا یساز محبوس با یهمجوش
قرار  ریتاث تحترا  یانرژ دیتول تیکه در نها شود یم آن داخل
های اخترفیزیکی این ناپایداری هنگام عبور  در محیط. [8]دهد یم

موج منتشرشونده ناشی از هسته در حال فروپاشی یک ستاره در 
. [6]دهد هیدروژن رخ می -حال مرگ، از فصل مشترک هلیوم

 گاز یآلودگ حیتوض یبرا ممکن زمیمکان عنوان بهشده ذکر یداریناپا
. [10 ,9]شود یم مطرح زین یشوک بازتاب یها تونل در یخروج
 یچسبندگ سطح، تنش لیقب از یعوامل ن،یشیپ مطالعات براساس

-11]شوند یداریناپا دامنه رشد مانع توانند یم یسیمغناط دانیم و 13] .  
هدف اصلی در این پژوهش اعمال شوک ورودی بر فصل مشترک 

آمیختن آنها و برآورد تاثیر  منظور درهم ناپذیر به دو سیال تراکم
پارامترهای فیزیکی مثل شار برشی، میدان مغناطیسی و توزیع 
چگالی دو سیال بر وضعیت پایداری نهایی سیستم بعد از 

 نیا با مرتبط یقبل یها پژوهش  یبررسآمیختگی است.  درهم
 معادلات، و لیتحل یساز ساده یبرا که دهد یم نشان یداریناپا
  حالتو  اند شده فرض کنواختی و ثابت معمولاً  ها طیمح یچگال
 .[14]است گرفته  قرار یبررس مورد کمتر ریمتغ یها یچگالبا  تر یکل

هایی با  های فیزیکی واقعی اکثراً محیط این در حالی که محیط
تر آنها دارای اهمیت  غیریکنواخت هستند و بررسی دقیقچگالی 

تر نسبت  در کار حاضر، نخست در حالتی کلی. [15 ,13]بیشتری است
شود و سپس  به مطالعات پیشین، چگالی محیط متغیر فرض می

های چگالی متغیر (با تابعیت نمایی) مورد کنکاش  یکی از حالت
متناهی در  و سیال نیمهگیرد. سیستم مورد مطالعه شامل د قرار می

و   شود که در فصل مشترک آنها یک اختلال اولیه نظر گرفته می
سینوسی با دامنه و طول موج مشخص وجود دارد. در ادامه، 

 مشترک فصل نزدیکی در اختلال دامنه مکانی و زمانی تابعیت
و وابستگی آنها به پارامترهای مختلف  محاسبه تحلیلی صورت به

نموداری  شود. علاوه بر این، در هر بخش برآورد میفیزیکی بررسی 
  .شود نیز ارایه و با نتایج کارهای پیشین مقایسه می

  
 فرضیات و معادلات پایه - ٢

 متناهی با سیال نیمه شامل دوبحث   سیستم مورد شود یم فرض
است که توسط یک مرز  ାܤ و ିܤهای مغناطیسی  میدان و ାܷ و ିܷ افقی تعادلی های ، سرعت(ݖ)ାߩو  (ݖ)ିߩهای  جرم چگالی

 ۱صورت شماتیک در شکل  شوند و به می  از هم جدا z=0افقی در 
آثار و  شوند یم فرض ریناپذ تراکم ها الیس. است شده داده نشان

اتلافی از قبیل تشدید، چسبندگی و تنش سطح نادیده گرفته 
صورت  را بهشوند. همچنین مدل شوک فرودی بر مرز دو سیال  می
گیریم، یعنی  می نظر   در ای و در راستای عمود بر فصل مشترک ضربه ݃ = تغییرات  ݑ∆تابع ضربه و  (ݐ)ߜکه در آن  ௭݁(ݐ)ߜݑ∆−

شکل  های فیزیکی به سرعت سطح است. مقادیر تعادلی کمیت
 شوند.  در نظر گرفته می ۴تا  ۱روابط 

଴ݑ )۱( =  ௬݁(ݖ)଴ݑ
(ݖ)଴ݑ  )۲( = ܷି + (ܷା −  (ݖ)ܪ(ିܷ
(ݖ)૙ߩ  )۳( = (ݖ)ିߩ + (ݖ)ାߩ) −  (ݖ)ܪ((ݖ)ିߩ
଴ܤ  )۴( =  ௬݁(ݖ)଴ܤ
(ݖ)૙ܤ  )۵( = ିܤ + ାܤ) −  (ݖ)ܪ(ିܤ
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  است. (Heaviside step function) ای هویساید تابع پله معرف (ݖ)ܪکه در آنها 
 انجام کینامیدرودیمگنتوه مدلاساس معادلات بر محاسبات

مدل، معادله پیوستگی است که . اولین معادله در این [13]شود یم
 شود. نوشته می ۶صورت رابطه  به
ݐ߲ߩ߲ )۶( + .׏ (ݑߩ) = 0 

معادله تحول تکانه دومین معادله در مدل مگنوهیدرودینامیک 
 است. ۷صورت رابطه  به
ߩ )۷( ݐ߲ݑ߲ + .ݑ)ߩ ݑ(׏ = ݌׏− + ܬ ൈ ܤ +  ݃ߩ

هستند های آمپر، فاراده و اهم  سایر معادلات لازم عبارت از قانون
آوردن  دست شوند و برای به نوشته می ۱۰تا  ۸صورت روابط  که به

 گیرند.  دامنه اختلال مورد استفاده قرار می
ܬ )۸( = ଴ߤ1 ׏ ൈ  ܤ
ݐܤ߲߲ )۹( = ׏− ൈ  ܧ
ܧ  )۱۰( + ݑ ൈ ܤ = 0 

ترتیب چگالی جریان الکتریکی و میدان  به ܧو  ܬ، ۸- ۱۰در روابط 
بیان  ۱۱ها نیز با معادله  سیالناپذیری  الکتریکی هستند. فرض تراکم

 شود.  می
.׏ )۱۱( ݑ = 0 

توان تحول فصل مشترک  می ۱- ۱۱با استفاده از فرضیات و معادلات 
دار  شتاب t=0دو سیال را بررسی نمود که توسط ضربه در لحظه 

شکل  ها به شود همه کمیت است. در ادامه فرض می شده  ߮ = ߮ଵ + ߮଴ باشند که در آن ߮଴ دهنده بخش تعادلی و  نشان ߮ଵ تر از  ها (و بسیار کوچک معرف مقادیر اختلالی کمیت
଴߮های تعادلی،  کمیت ≫ ߮ଵشود که اختلال  ) هستند. فرض می

اولیه در فصل مشترک سینوسی و دارای دامنه و طول موجی 
ها در  توجه به فرضیات مساله، اختلال مشخص باشد. بنابراین با 

,ݕ)ଵ߮ شکل به yراستای  ,ݖ (ݐ = ,ݖ)߰  هستند. ௜௞௬݁(ݐ
  

   
 با متناهی نیمه سیال دو تصویری شماتیک از شرایط اولیه سیستم )١شكل 
 و ାܷ و ିܷ افقی تعادلی های ، سرعت(ݖ)ାߩو  (ݖ)ିߩهای  جرم چگالی
  دارد. رارق z=0در  مشترک فصل و y راستای در ାܤ و ିܤهای مغناطیسی  میدان

  
  تحلیلیمحاسبات  - ۳

ها در معادله  گذاری مقادیر تعادلی و اختلالی کمیت پس از جای
  شود. حاصل می ۱۲سازی، رابطه  پیوستگی و خطی

)۱۲( ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ ଵߩ + ଵ௭ݑ ݖ଴݀ߩ݀ = 0 
  شود: همین کار برای رابطه تحول تکانه نیز انجام می

଴ߩ )۱۳( ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ ଵݑ + ଵ௭ݑ଴ߩ ݖ଴݀ݑ݀ + ׏ ൬݌ଵ + .଴ܤ ଴ߤଵܤ ൰  = ଴ߤ1 ሾ(ܤ૙. ૚ܤ(׏ + .૚ܤ) ૙ሿܤ(׏ +  ଵ݃ߩ
و  ۱۴معادلات  ،۱۳و  ۱۲شده معادلات  در ادامه از ترکیب شکل خطی

  .آیند به دست می ۱۵
)۱۴(  ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ ଵ௬ܤ = ଵ௬ݑ଴ܤ݇݅ − ଵ௭ݑ ݖ଴݀ܤ݀ + ଵܤ ݖ଴݀ݑ݀  

)۱۵(  ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ ଵ௭ܤ =  ଵ௭ݑ଴ܤ݇݅
آن،  xو سپس محاسبه مولفه  ۱۳گرفتن از دو طرف رابطه  با کرل

شوند، در نتیجه  گرادیان فشار گرمایی و فشار مغناطیسی حذف می
نویسی  ساده ۱۶صورت رابطه  برای ادامه محاسبات به ۱۳رابطه 
  شود. می

(ݐ)ߜݑ∆ଵߩ݇݅ )۱۶( + ଴ߩ݇݅ ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ −  ଵ௭ݑ ݖ߲߲ ൤ߩ଴ ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ ଵ௬ݑ + ଵ௭ݑ଴ߩ ݖ଴݀ݑ݀ ൨  + ଴ߤ1 ൤݇ଶܤ଴ܤଵ௭ + ݖ߲߲ ൬݅݇ܤ଴ܤଵ௬ + ଵ௭ܤ ݖ଴݀ܤ݀ ൰൨ = 0 
,ݕ)ߦصورت  فرضیات مساله، اختلال فصل مشترک به طبق ,ݖ (ݐ = ,ݖ)̅ߦ رابطه مولفه عمودی سرعت شکل  شود، لذا معرفی می ௜௞௬݁(ݐ
  گیرد. را به خود می ۱۷
ଵ௭ݑ                                        )۱۷( = ௗకௗ௧ = ቀ డడ௧ + ଴ቁݑ݇݅   ߦ
  

چگالی اختلالی جرم و میدان  ۱۷و  ۱۵ ،۱۴اینک با استفاده از روابط 
گذاری  جای ۱۶آوریم و در رابطه  مغناطیسی اختلالی را به دست می

  خواهد شد. ۱۸کنیم که نتیجه، معادله  می
)۱۸( ݇ଶߩ଴ ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ଶݑ݇݅ ߦ − ݖ߲߲ ቈߩ଴ ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ଶݑ݇݅ =  ቉ݖ߲ߦ߲ −݇ଶ ݇ଶܤ଴ଶߤ଴ ߦ + ݖ߲߲ ቆ݇ଶܤ଴ଶߤ଴ ቇݖ߲ߦ߲ +݇ଶ∆ݑ ݖ଴݀ߩ݀  (ݐ)ߜߦ

  آید.  اختلال دامنه فصل مشترک به دست می ۱۸از حل معادله 
شکل  توان تابعیت زمانی و مکانی دامنه اختلال را به از طرفی می

 نوشت. ۱۹صورت رابطه  جداگانه در نظر گرفت و به
,ݖ)ߦ )۱۹( (ݐ =  ௜௞௬݁(ݖ)݂(ݐ)ߟ

توان از روش جداسازی  می ۱۸بدین ترتیب برای حل معادله 
  متغیرها استفاده نمود.

تنها مولفه انتشاری  yهای پیشین، در راستای  توجه به گفته  با (݁௜௞௬) تاثیر است  را داریم، بنابراین جمله مربوط به آن در نتایج بی
  شود. و در محاسبات لحاظ نمی
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در طرفین مرز ثابت  ଴ܤو  ଴ݑهای تعادلی  از آنجایی که کمیت
تغییرات دارند)، لذا مشتق  z=0هستند (و تنها در فصل مشترک 

ௗ௨బௗ௭( صفر خواهد شد ۱۸ها در رابطه  این کمیت = ௗ஻బௗ௭و  0 = 0 .(
در رابطه  ۱۹گذاری رابطه  بنابراین با درنظرگرفتن این موضوع و جای

  رسیم. می ۲۰در نهایت به معادله  ۱۸
(ݐ)ߟ1  )۲۰( ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅ (ݐ)ߟ ቈߩ଴݇ଶ + ݖ଴݀ߩ݀ ݖ݀݀ − ଴ߩ ݀ଶ݀ݖଶ቉ (ݖ)݂ =  ݇ ଶܤ଴ଶߤ଴ ൭−݇ଶ + ݀ଶ݀ݖଶ + ଴ଶܤ଴ߤ ݖ଴݀ߩ݀ ൱(ݐ)ߜݑ∆  (ݖ)݂

گذارد و باعث جهش  تنها در شرط اولیه تاثیر می (ݐ)ߜجمله شامل 
شود. بنابراین برای حل قسمت  قسمت زمانی در لحظه صفر می

را حذف و معادله را  (ݐ)ߜتوان جمله شامل  می ۲۰مکانی معادله 
  جداسازی نمود. ۲۱صورت معادله  به

)۲۱(  
(ݐ)ߟ 1ܽ ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅  (ݐ)ߟ

 

= ൬−݇ଶ + ݀ଶ݀ݖଶ൰ ଴݇ଶߩ൬(ݖ)݂ − ݖ଴݀ߩ݀ ݖ݀݀ − ଴ߩ ݀ଶ݀ݖଶ൰  (ݖ)݂
 معرفی شده است. ۲۲با رابطه  aکه در آن کمیت 

)۲۲( ܽ = ݇ଶܤ଴ଶߤ଴  
را  باید ابتدا نحوه توزیع چگالی ۲۱حال برای حل معادله دیفرانسیل 

بر حسب مکان مشخص کنیم. ما در این پژوهش مساله را برای دو 
های پیشین مورد بحث قرار  حالت چگالی ثابت (که در پژوهش

گرفته است) و در ادامه برای حالت چگالی غیریکنواخت مورد 
  دهیم. بررسی قرار می

 حالت چگالی ثابت - ۱- ۳
شود که دو محیط دارای  فرض میبرای بررسی این حالت 

صورت  و به ۲های متفاوت، اما هر یک ثابت، مطابق با شکل  چگالی
 هستند: ۲۳رابطه 

(ݖ)଴ߩ )۲۳( = ൜ߩା ݖ > ିߩ0 ݖ < 0 
 ۲۴صورت معادله  گذاری و به جای ۲۱را در معادله  ۲۳رابطه چگالی 

 کنیم. نویسی می ساده
(ݐ)ߟܽ±ߩ )۲۴( ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅ (ݐ)ߟ

= −݇ଶܤ଴ଶߤ଴
൬ ݀ଶ݀ݖଶ − ݇ଶ൰ ൬(ݖ)݂ ݀ଶ݀ݖଶ − ݇ଶ൰  (ݖ)݂

شود که قسمت مکانی دامنه اختلال از حل  معلوم می ۲۴از رابطه 
  آید. به دست می ۲۵معادله دیفراسیل 

)۲۵(ቆ ݀ଶ݀ݖଶ − ݇ଶቇ (ݖ)݂ = 0 
با حل این معادله و اعمال شرایط مرزی، بخش وابسته به مکان 

 گیرد. را به خود می ۲۶دامنه اختلال، شکل رابطه 
(ݖ)݂ )۲۶( = ൜݁ି௞௭ ݖ > 0݁ା௞௭ ݖ < 0 

شود، با وجود اختلاف چگالی در دو  همان طور که ملاحظه می
سیال، تابع معرف بخش مکانی کاملاً متقارن بوده و مستقل از 

، تابع معرف بخش مکانی دامنه اختلال را ۱ها است. نمودار  چگالی
  دهد. نشان می

  

   
  مرز اطراف در سیال دو چگالی تابعیت )۲ شكل

  

   
  تابعیت مکانی دامنه اختلال در اطراف مرز در حالت چگالی ثابت) ١نمودار 

  

آوردن پاسخ بخش زمانی دامنه اختلال از  دست از سوی دیگر برای به
شود که در نهایت به رابطه  در اطراف مرز انتگرال گرفته می ۲۱رابطه 
  رسیم. می ۲۷

)۲۷( ݀ଶݐ݀(ݐ)ߟଶ + ାܷାߙ)2݅݇ + (ିܷିߙ ݐ݀(ݐ)ߟ݀   =݇ଶ(ߙାܷାଶ + ଶିܷିߙ − (ݐ)ߟ(௔ଶݒ +  (ݐ)ߜ(ݐ)ߟ்ܣݑ∆݇
نیز استفاده شده است که  ۲۶آوردن این معادله از رابطه  دست در به

 ۳۰تا  ۲۸با روابط  ±ߙسرعت آلفون و  ௔ݒعدد آتوود،  ்ܣدر آن 
  اند. معرفی شده

்ܣ )۲۸( = ାߙ −  ିߙ
௔ݒ  )۲۹( = ට(ܤାଶ + (ଶିܤ ሾߤ଴(ߩା + ⁄ሿ(ିߩ  
±ߙ  )۳۰( = ±ߩ ିߩ) + ⁄(ାߩ  

و اعمال شرط اولیه، بخش زمانی دامنه اختلال  ۲۷با حل معادله 
  آید.  به دست می ۳۱صورت رابطه  به
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(ݐ)ߟ )۳۱( = ݁ି௜ఠ௧ ൜൤cosh(ݐߛ) + ݅߱ + ߛݑ∆்ܣ݇ sinh(ݐߛ)൨ +  (0)ߟ ఎሶ (଴)ఊ sinh (ݐߛ)ቅ  
را  ۳۳و  ۳۲شکل رابطه  (نرخ رشد ناپایداری)، ߛو  ߱در این رابطه 

 دارند.
)۳۲( ߱ = ାܷାߙ)݇ +  (ିܷିߙ
ߛ  )۳۳( = ݇ ൤14 (1 − ଶ்ܣ ௨ଶߜ( −  ௔ଶ൨ଵଶݒ

مشتق  ሶ(0)ߟنشانگر دامنه اختلال اولیه و  (0)ߟ، ۳۱در معادله 
௧ୀ଴|(ݐ)ߟدامنه اختلال در لحظه صفر یعنی  = و  (0)ߟ ௗఎ(௧)ௗ௧ ቚ௧ୀ଴ =   است. ሶ(0)ߟ

نیز شار برشی نسبی دو لایه است که  ௨ߜ در رابطه نرخ رشد کمیت
  شود. تعریف می ۳۴صورت رابطه  به
௨ߜ )۳۴( = |ܷା − ܷି| 

باید از نوع حاصلضرب  (ݐ)ߟ براساس شرایط فیزیکی مساله،  ݁ି௜ఠ௧  باشد، لذا بخشی  ߛدر یک تابع حقیقی از زمان با نرخ رشد
که شامل نرخ رشد است باید حقیقی باشد. با اعمال این  (ݐ)ߟاز 

  رسید. ۳۵توان به رابطه  شرط می
ሶ(0)ߟ )۳۵( =  (0)ߟ߱݅−

صورت رابطه  ، دامنه اختلال به۳۱در معادله  ۳۵گذاری رابطه  از جای
  شود. ساده می ۳۶

(ݐ)ߟ )۳۶( = ݁ି௜ఠ௧ ൤cosh(ݐߛ) + ߛݑ∆்ܣ݇ sinh(ݐߛ)൨  (0)ߟ
بخش زمانی دامنه اختلال در حالت چگالی ثابت را  ۳۶معادله 
  دهد.  نشان می

  حالت چگالی متغیر - ۲- ۳
در حالتی که چگالی، متغیر و اطراف مرز تغییر ناگهانی در چگالی 

توان نشان داد که تابعیت  وجود نداشته باشد (پیوسته باشد)، می
حالت در  آید. زمانی دامنه اختلال همانند حالت قبل به دست می

شود که در حالت  در نظر گرفته می zصورت تابعی از  جدید چگالی به
ݖ)حدی  → را به خود خواهد گرفت. از  ାߩو  ିߩمقادیر ثابت  (0

مستقل از هم هستند، لذا  ۲۱آنجایی که طرف اول و دوم رابطه 
توان دو طرف رابطه را ثابت در نظر گرفت. بنابراین برای ادامه  می

 ۳۷صورت رابطه  را به ۲۱قسمت، معادله  محاسبات در این
  کنیم. بازنویسی می

)۳۷( ൬−݇ଶ + ݀ଶ݀ݖଶ൰ ଴݇ଶߩ൬(ݖ)݂ − ݖ଴݀ߩ݀ ݖ݀݀ − ଴ߩ ݀ଶ݀ݖଶ൰ (ݖ)݂ = 

(ݐ)ߟ1ܽ  ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅ (ݐ)ߟ =  ܥ
گذاری زمان دلخواه در  توان با جای می Cبودن مقدار  با توجه به ثابت
ݐعنوان مثال  تابع زمانی (به → 0ା مقدار ثابت ،(C صورت  را به

 به دست آورد. ۳۸معادله 

ܥ )۳۸( = (ݐ)ߟ1ܽ ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅ ቤ௧ୀ଴(ݐ)ߟ ଶߛ  = − (߱ − ଴)ଶݑ݇ − ߱)ݑ∆்ܣ2݅݇ − ߛ(଴ݑ݇  
  

 بازنویسی کرد. ۳۹صورت رابطه  توان به را می ۳۸رابطه 
±ܥ )۳۹( = (ݐ)ߟ1ܽ ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅ ቤ௧ୀ଴(ݐ)ߟ ଶߛ  = − (߱ − ଶ(±ݑ݇ − ߱)ݑ∆்ܣ2݅݇ − ߛ(±ݑ݇  

 توان نوشت: می ۳۷از سوی دیگر، طبق رابطه 
(ݖ)଴ߩܥ) )۴۰( + 1) ݀ଶ݂(ݖ)݀ݖଶ + ܥ ݖ݀(ݖ)଴ߩ݀ ݖ݀(ݖ)݂݀   −݇ଶ(ߩܥ଴(ݖ) + (ݖ)݂(1 = 0 

تواند هر تابع  دارای شکل کلی است و در آن چگالی می ۴۰رابطه 
  ای از مکان باشد.  پیوسته

نظر  در در ادامه، حالت خاصی از چگالی متغیر (با تابعیت نمایی)
آید.  شود و پاسخ آن به شیوه تحلیلی به دست می گرفته می

 ۴۱است و با رابطه  ۳صورت شکل  تغییرات چگالی مورد بحث به
 شود. نشان داده می

(ݖ)଴ߩ )۴۱( = ቊߩା ݁ିఉశ  ௭ ݖ > ାఉష  ௭݁ ିߩ0 ݖ < 0 
 کمیتی ثابت و مثبت است. ߚکه در آن 
) در معادله ۴۱گذاری عبارت مربوط به چگالی (رابطه  با جای

  شود. حاصل می ۴۲، رابطه ۴۰دیفرانسیل 
  

)۴۲(  ൫ߩ ±ܥ±݁∓ఉ±  ௭ + 1൯ ݀ଶ݂(ݖ)݀ݖଶ ∓ ఉ±  ௭±±ߚ±ߩ ±ܥ ݖ݀(ݖ)݂݀   −݇ଶ൫ߩ ±ܥ±݁∓ఉ±  ௭ + 1൯݂(ݖ) = 0 
  آید. به دست می ۴۳شکل رابطه  جواب این معادله به

(ݖ)݂  )٤٣(

=
ەۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓ ݉݋݁݃ݎ݁݌ݕଵ ℎܥ

ۈۈۉ
ۇ ێێێۏ

1ۍ − ାݏ − ඥ1 + ାଶ2ݏ ,1 − ାݏ + ඥ1 + ାଶ2ݏ ۑۑۑے
ې ,

ሾ1 − ,ାሿݏ ۋۋیା݁ିఉశ  ௭ߩ ାܥ−
ۊ ݁ି௞௭ ݖ > 0

݉݋݁݃ݎ݁݌ݕଶ ℎܥ
ۈۈۉ
ۇ ێێێۏ

1ۍ + ିݏ − ඥ1 + ଶି2ݏ ,1 + ିݏ + ඥ1 + ଶି2ݏ ۑۑۑے
ې

ሾ1 + ,ሿିݏ ାఉష  ௭݁ିߩ ିܥ−
,
ۋۋی
ۊ ݁ା௞௭ ݖ < 0

 

 
  تعریف شده است. ۴۴صورت رابطه  به ±ݏکه در آن 

±ݏ )۴۴( =  ±ߚ2݇
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دهد که بخش وابسته به مکان دامنه اختلال  نشان می ۴۳رابطه 
در این حالت با رسم بخش مکانی  و نمایی است. (Hypergeometric function) دو تابع فوق هندسیصورت حاصلضرب  به

  شود. حاصل می ۲شده، نمودار  نرمالیزه
های  دهند که در حالت چگالی نشان می ۲نمودار و  ۴۳ معادله

متغیر بخش مکانی در دو محیط، متفاوت و تابعی از پارامترهای 
  ها است. محیط و سیال

  

   
  چگالی دو سیال در اطراف مرزتابع ) ۳شكل 

  

   
  تابعیت مکانی دامنه اختلال در اطراف مرز در حالت چگالی نمایی) ٢نمودار 

  
  بحث و بررسی - ۴

صورت تحلیلی  هایی که برای دامنه اختلال به در این بخش جواب
گیرند و وابستگی دامنه  به دست آمدند، بیشتر مورد بحث قرار می

ها و  به پارامترهای مهمی چون شار برشی، چگالی سیال اختلال
 شوند. میدان مغناطیسی بررسی و برآورد می

 تحلیل بخش زمانی دامنه اختلال - ۱- ۴
پایداری زمانی در شود،  مشاهده می ۳۳همان طور که از رابطه 

صورت  صورتی وجود دارد که وابستگی دامنه اختلال با زمان به
 .برقرار باشد ۴۵نوسانی باشد، به عبارت دیگر شرط رابطه 

)۴۵( 14 (1 − ଶ்ܣ ௨ଶߜ( − ௔ଶݒ < 0 
را  ۴۷و  ۴۶شود و رابطه  در این صورت نرخ رشد موهومی می

  صورت زیر داریم: به
ߛ )۴۶( =  ∗ߛ݅

∗ߛ  )۴۷( = ݇ ൤ݒ௔ଶ − 14 (1 − ଶ்ܣ  ௨ଶ൨ଵଶߜ(
صورت نمایی و  تحت شرایطی که نرخ رشد حقیقی باشد، اختلال به

دهد که اختلال فصل  نشان می ۳۶کند. رابطه  رشد می ߛبا نرخ 
کند. در غیر این صورت با  تر رشد می تر، سریع بزرگ ߛمشترک با 
صورت  به مشترک فصل در اختلال شدن نرخ رشد، دامنه موهومی

رسد و  نوسانی در زمان تغییر خواهد کرد، سیستم به حالت پایدار می
 گیرد. را به خود می ۴۸بخش زمانی، شکل رابطه 

(ݐ)ߟ  )۴۸( = ݁ି௜ఠ௧ ൤cos(ݐ∗ߛ) + ∗ߛݑΔ்ܣ݇ sin (ݐ∗ߛ)൨  (0)ߟ
توان نشان  کند، می برای حالتی که نرخ رشد به سمت صفر میل می

  را خواهد داشت. ۴۹تقریبی رابطه  شکل ۳۶داد که رابطه 
(ݐ)ߟ )۴۹( = ݁ି௜ఠ௧ሾ1 +  (0)ߟሿݐ  ݑΔ்ܣ݇

  نشان داده شده است. ۳وضوح در نمودار  این نتایج به
  

   
ازای مقادیر  تغییرات بخش زمانی دامنه اختلال بر حسب زمان به) ٣نمودار 

  مختلف نرخ رشد
  

پیداست، بخش مکانی دامنه  ۴۳و  ۲۶همان طور که از روابط 
گرفتن از مرز در هر دو حالت چگالی ثابت و نمایی،  اختلال با فاصله

کاهشی است. اما تابعیت زمانی اختلال، بسته به پارامترهای 
فیزیکی مساله از جمله شار برشی و میدان مغناطیسی، طبق 

تواند حالت افزایشی یا نوسانی داشته باشد.  می ۴۸و  ۳۶معادلات 
 فصل در اختلال ر حالتی که نرخ رشد موهومی است، دامنهد

کند. بنابراین سیستم  صورت نوسانی تغییر می با زمان به مشترک
کاملاً پایدار خواهد بود و تغییر پارامترهای مساله تنها فرکانس 

دهد. در حالتی که نرخ رشد  نوسانات زمانی را تحت تاثیر قرار می
 مشترک فصل در اختلال منهحقیقی است، تابعیت زمانی دا

یابد. در این حالت تغییر پارامترهای  صورت نمایی افزایش می به
دهد و باید سعی بر  مساله، پایداری سیستم را تحت تاثیر قرار می

این باشد که نرخ رشد کاهش یابد تا سیستم به پایداری برسد. 
ی میدان مغناطیسی و ها تیکمبدین منظور، وابستگی نرخ رشد به 

شده  توجه به شرط تعریف شار برشی در ادامه بررسی خواهد شد. با 
، در حالتی که میدان در دو سیال برابر باشد، میدان ۴۵در رابطه 

  آید. به دست می ۵۰صورت رابطه  مغناطیسی در آستانه پایداری به

଴௧௛ܤ )۵۰( = ඨߤ଴(ߩା + 1)(ିߩ − ଶ்ܣ )8  ௨ߜ
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଴ܤبنابراین اگر  ≥ باشد، نرخ رشد، موهومی و شرط پایداری  ଴௧௛ܤ
଴ܤازای  شود، ولی به برقرار می ≤ نرخ رشد، حقیقی و سیستم  ଴௧௛ܤ
و  ۳۳، با استفاده از روابط ۵و  ۴شود. در نمودارهای  ناپایدار می

با تغییر میدان مغناطیسی رسم شده  ∗ߛو  ߛ، نمودار تغییرات ۴۷
پیداست، در حالت ناپایدار با  ۴است. همان طور که از نمودار 

یابد و بنابراین  می افزایش میدان مغناطیسی، نرخ رشد کاهش
شود. دلیل کاهش نرخ رشد این  تر می سیستم به پایداری نزدیک

است که در اثر وجود میدان مغناطیسی یک نیروی لورنتس 
آید.  شود و در نتیجه، موج آلفن به وجود می داننده ایجاد میبازگر

موج آلفن یکی از انواع امواج هیدرودینامیک است که در اثر نوسان 
ذرات ناشی از نیروی بازگرداننده که منشا آن تنش مغناطیسی 

 ௔ݒایجادشده برابر با  آلفن موج. سرعت [16]شود است، ایجاد می
پیداست  ۲۹معرفی کردیم. از رابطه  ۲۹رابطه بوده که قبلاً آن را در 

که این کمیت با میدان مغناطیسی رابطه مستقیمی دارد. با افزایش 
وجودآمده در سیستم زیادتر  میدان مغناطیسی، سرعت موج آلفن به

شود و در اثر نیروی بازگرداننده ایجادشده، سیستم به تعادل  می
وجود میدان مغناطیسی  توان نتیجه گرفت که رسد. بنابراین می می
در حالت پایدار،  تواند عاملی برای مهار ناپایداری سیستم باشد. می

تغییر میدان مغناطیسی و شار برشی تنها فرکانس نوسانات در زمان 
کند. با  دهد و اختلالی در پایداری سیستم ایجاد نمی را تغییر می

یابد  افزایش می ∗ߛ یسیمغناط، با افزایش میدان ۵توجه به نمودار 
یابد، ولی  و در نتیجه آن تنها فرکانس زمانی تغییرات افزایش می

 همچنان سیستم در حالت پایدار قرار دارد.
  

 
ازای مقادیر مختلف  بر حسب میدان مغناطیسی به ߛ نمودار تغییرات ) ٤نمودار 

 شار برشی
  

  
 مختلف مقادیر ازای به مغناطیسی میدان حسب بر *γتغییرات  نمودار )۵نمودار 
  برشی شار

 شود. حال تغییرات نرخ رشد بر حسب کمیت شار برشی بررسی می
به  ۵۱صورت رابطه  به ۴۵شار برشی برای آستانه پایداری از رابطه 

  آید. دست می

௨௧௛ߜ )۵۱( = ௔ඥ1ݒ2 − ଶ்ܣ  
௨ߜازای مقادیری از شار برشی که  به ≥ است، نرخ رشد،  ௨௧௛ߜ

شود. در غیر این صورت شرط پایداری  حقیقی و ناپایداری ایجاد می
و  ߛ، نمودار تغییرات ۴۷و  ۳۳شود. با استفاده از روابط  برقرار می ازای مقادیر مختلف میدان مغناطیسی در  با تغییر شار برشی به ∗ߛ

 ۶نشان داده شده است. با توجه به نمودار  ۷و  ۶نمودارهای 
شود که در حالت ناپایدار با افزایش شار برشی، نرخ رشد  شاهده میم

یابد و ناپایدارتری سیستم تشدید خواهد شد. دلیل این  می افزایش
رفتار این بوده که شار برشی معیاری از تحرک دو سیال نسبت به 
یکدیگر بوده و بدیهی است که هر چه تحرک دو سیال نسبت به هم 

شود. بنابراین وجود  حالت پایدارتر نزدیک میکمتر شود، سیستم به 
شار برشی برعکس میدان مغناطیسی مانعی برای پایداری سیستم 

مشخص  ۷همان طور که از نمودار در حالت پایدار،  خواهد بود.
آن تنها   یابد و در نتیجه کاهش می ∗ߛاست، با افزایش شار برشی، 

ولی همچنان یابد،  فرکانس تغییرات در زمان کمی کاهش می
  سیستم در حالت پایدار قرار دارد.

  

   
ازای مقادیر مختلف میدان  بر حسب شار برشی به ߛ نمودار تغییرات ) ٦نمودار 

  مغناطیسی
  

  

   
ازای مقادیر مختلف میدان  بر حسب شار برشی به ∗ߛنمودار تغییرات  )٧نمودار 

  مغناطیسی
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  تحلیل بخش مکانی دامنه اختلال - ۲- ۴
مکانی  بخش، تغییرات ۴۳و  ۲۶قسمت با استفاده از روابط در این 
ها  مهم شار برشی، چگالی سیالهای  اختلال نسبت به کمیت  دامنه

  شود. رسم و مقایسه می و میدان مغناطیسی
دامنه اختلال ، ߚدهد که با کاهش ضریب  نشان می ۸نمودار 

به سمت صفر میل کند، نتایج  ߚعبارت دیگر اگر  یابد. به کاهش می
شود که چگالی در آنها  های پیشین نزدیک می های پژوهش به یافته

  .[14]ثابت فرض شده بود
، با افزایش شار برشی، دامنه اختلال ۹از سوی دیگر براساس نمودار 

شود. مشابه  یابد و از نتایج حالت چگالی ثابت دورتر می افزایش می
دامنه اختلال نیز مشاهده شد. همان طور این تاثیر در بخش زمانی 

که قبلاً نیز گفتیم، این کمیت در حالتی که چگالی ثابت بود، 
 هیچگونه تاثیری در بخش مکانی دامنه اختلال نداشت.

، دامنه اختلال B، با افزایش میدان مغناطیسی ۱۰طبق نمودار 
شود که  یابد و در نتیجه به حالت تعادل نزدیک می کاهش می

ه این تاثیر در بخش زمانی دامنه اختلال نیز مشاهده شد. مشاب
همچنین ذکر این نکته مهم است که در هر حالت، دامنه اختلال از 
حالت چگالی ثابت که میدان مغناطیسی تاثیری در قسمت مکانی 

  دامنه اختلال نداشت، بیشتر است.
  

   
حالت چگالی نمایی با تابعیت مکانی دامنه اختلال در اطراف مرز در  )٨نمودار 

  تغییر بخش نمایی چگالی
  

  
تابعیت مکانی دامنه اختلال در اطراف مرز در حالت چگالی نمایی با ) ٩نمودار 

  تغییر شار برشی

   
تابعیت مکانی دامنه اختلال در اطراف مرز در حالت چگالی نمایی با  )١٠نمودار 

  تغییر میدان مغناطیسی اعمالی
  
  گیری نتیجه - ۵
ناپایداری در فصل مشترک دو سیال ناشی از شوک  پژوهش، این در

 سیال دو شامل زمانی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، محیط
با استفاده از . شد گفته نظر در متغیر های چگالی متناهی با نیمه

معادلات هیدرودینامیک، دامنه اختلال برای حالت چگالی نمایی 
 بخش زمانی که شد داده مد. نشانصورت تحلیلی به دست آ به

است  یکسان متغیر و ثابت چگالی حالت دو هر دامنه اختلال برای
و وابستگی آن به نرخ رشد مورد بحث قرار گرفت. طبق محاسبات، 
پایداری دامنه اختلال در زمان به مقدار نرخ رشد، حقیقی و 

بودن آن بستگی داشت. در ادامه، وابستگی نرخ رشد به  موهومی
پارامترهای مهمی چون میدان مغناطیسی و شار برشی بحث شد. 

ی شرط پایداری باید میدان مغناطیسی  ملاحظه شد که برای برقرار
بیشتر باشد که این مقدار تابع  (଴௧௛ܤ)از یک مقدار آستانه 

ها از جمله چگالی و شار برشی است.  پارامترهای مربوط به سیال
ت، شار برشی باید از یک مقدار همچنین در میدان مغناطیسی ثاب

که تابع میدان مغناطیسی و چگالی است، کمتر  (௨௧௛ߜ)آستانه 
باشد. در واقع وجود میدان مغناطیسی عاملی برای پایدارکردن 
سیستم است و وجود شار برشی، ناپایداری سیستم را تشدید 

 مغناطیسی میدان و برشی شار بین رقابتی شاهد کند. لذا می
 تواند می باشد، بزرگ کافی اندازه به مغناطیسی میدان اگر هستیم.

  .کند متوقف را ناپایداری و غلبه برشی تاثیر ناشی از شار بر
 مشترک فصل اطراف در ادامه بخش مکانی دامنه اختلال در

محاسبه و مشاهده شد که این تابع بر خلاف حالت چگالی ثابت به 
وابسته بوده و شکل تابعی ها و محیط  پارامترهای مربوط به سیال

آن در دو محیط متفاوت است. در ادامه وابستگی آن به چند پارامتر 
مهم از جمله چگالی، میدان مغناطیسی و شار برشی مورد بحث قرار 

قسمت مکانی،  یسیمغناط دانیم شیشد که با افزا مشاهده. گرفت
 شیاافز اختلال دامنه ی،برش شار شیافزا با و کاهش اختلال دامنه
که مشابه این تاثیر در قسمت زمانی دامنه اختلال نیز  ابدی یم

 چندان ینمودار لیتحل براساس راتییتغ نیا امامشاهده شد. 
. در نهایت با رسم نمودار دامنه اختلال بر حسب ستین محسوس

، بخش مکانی دامنه ߚمکان مشاهده شد که با کاهش ضریب 
مرتبط با حالت چگالی ثابت های  اختلال نیز به نتایج پژوهش

شده و تعمیم  شود. این نتیجه محاسبات انجام نزدیک می
  کند. شده در مقاله را تایید می درنظرگرفته
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  است. (Heaviside step function) ای هویساید تابع پله معرف (ݖ)ܪکه در آنها 
 انجام کینامیدرودیمگنتوه مدلاساس معادلات بر محاسبات

مدل، معادله پیوستگی است که . اولین معادله در این [13]شود یم
 شود. نوشته می ۶صورت رابطه  به
ݐ߲ߩ߲ )۶( + .׏ (ݑߩ) = 0 

معادله تحول تکانه دومین معادله در مدل مگنوهیدرودینامیک 
 است. ۷صورت رابطه  به
ߩ )۷( ݐ߲ݑ߲ + .ݑ)ߩ ݑ(׏ = ݌׏− + ܬ ൈ ܤ +  ݃ߩ

هستند های آمپر، فاراده و اهم  سایر معادلات لازم عبارت از قانون
آوردن  دست شوند و برای به نوشته می ۱۰تا  ۸صورت روابط  که به

 گیرند.  دامنه اختلال مورد استفاده قرار می
ܬ )۸( = ଴ߤ1 ׏ ൈ  ܤ
ݐܤ߲߲ )۹( = ׏− ൈ  ܧ
ܧ  )۱۰( + ݑ ൈ ܤ = 0 

ترتیب چگالی جریان الکتریکی و میدان  به ܧو  ܬ، ۸- ۱۰در روابط 
بیان  ۱۱ها نیز با معادله  سیالناپذیری  الکتریکی هستند. فرض تراکم

 شود.  می
.׏ )۱۱( ݑ = 0 

توان تحول فصل مشترک  می ۱- ۱۱با استفاده از فرضیات و معادلات 
دار  شتاب t=0دو سیال را بررسی نمود که توسط ضربه در لحظه 

شکل  ها به شود همه کمیت است. در ادامه فرض می شده  ߮ = ߮ଵ + ߮଴ باشند که در آن ߮଴ دهنده بخش تعادلی و  نشان ߮ଵ تر از  ها (و بسیار کوچک معرف مقادیر اختلالی کمیت
଴߮های تعادلی،  کمیت ≫ ߮ଵشود که اختلال  ) هستند. فرض می

اولیه در فصل مشترک سینوسی و دارای دامنه و طول موجی 
ها در  توجه به فرضیات مساله، اختلال مشخص باشد. بنابراین با 

,ݕ)ଵ߮ شکل به yراستای  ,ݖ (ݐ = ,ݖ)߰  هستند. ௜௞௬݁(ݐ
  

   
 با متناهی نیمه سیال دو تصویری شماتیک از شرایط اولیه سیستم )١شكل 
 و ାܷ و ିܷ افقی تعادلی های ، سرعت(ݖ)ାߩو  (ݖ)ିߩهای  جرم چگالی
  دارد. رارق z=0در  مشترک فصل و y راستای در ାܤ و ିܤهای مغناطیسی  میدان

  
  تحلیلیمحاسبات  - ۳

ها در معادله  گذاری مقادیر تعادلی و اختلالی کمیت پس از جای
  شود. حاصل می ۱۲سازی، رابطه  پیوستگی و خطی

)۱۲( ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ ଵߩ + ଵ௭ݑ ݖ଴݀ߩ݀ = 0 
  شود: همین کار برای رابطه تحول تکانه نیز انجام می

଴ߩ )۱۳( ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ ଵݑ + ଵ௭ݑ଴ߩ ݖ଴݀ݑ݀ + ׏ ൬݌ଵ + .଴ܤ ଴ߤଵܤ ൰  = ଴ߤ1 ሾ(ܤ૙. ૚ܤ(׏ + .૚ܤ) ૙ሿܤ(׏ +  ଵ݃ߩ
و  ۱۴معادلات  ،۱۳و  ۱۲شده معادلات  در ادامه از ترکیب شکل خطی

  .آیند به دست می ۱۵
)۱۴(  ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ ଵ௬ܤ = ଵ௬ݑ଴ܤ݇݅ − ଵ௭ݑ ݖ଴݀ܤ݀ + ଵܤ ݖ଴݀ݑ݀  

)۱۵(  ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ ଵ௭ܤ =  ଵ௭ݑ଴ܤ݇݅
آن،  xو سپس محاسبه مولفه  ۱۳گرفتن از دو طرف رابطه  با کرل

شوند، در نتیجه  گرادیان فشار گرمایی و فشار مغناطیسی حذف می
نویسی  ساده ۱۶صورت رابطه  برای ادامه محاسبات به ۱۳رابطه 
  شود. می

(ݐ)ߜݑ∆ଵߩ݇݅ )۱۶( + ଴ߩ݇݅ ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ −  ଵ௭ݑ ݖ߲߲ ൤ߩ଴ ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ݑ݇݅ ଵ௬ݑ + ଵ௭ݑ଴ߩ ݖ଴݀ݑ݀ ൨  + ଴ߤ1 ൤݇ଶܤ଴ܤଵ௭ + ݖ߲߲ ൬݅݇ܤ଴ܤଵ௬ + ଵ௭ܤ ݖ଴݀ܤ݀ ൰൨ = 0 
,ݕ)ߦصورت  فرضیات مساله، اختلال فصل مشترک به طبق ,ݖ (ݐ = ,ݖ)̅ߦ رابطه مولفه عمودی سرعت شکل  شود، لذا معرفی می ௜௞௬݁(ݐ
  گیرد. را به خود می ۱۷
ଵ௭ݑ                                        )۱۷( = ௗకௗ௧ = ቀ డడ௧ + ଴ቁݑ݇݅   ߦ
  

چگالی اختلالی جرم و میدان  ۱۷و  ۱۵ ،۱۴اینک با استفاده از روابط 
گذاری  جای ۱۶آوریم و در رابطه  مغناطیسی اختلالی را به دست می

  خواهد شد. ۱۸کنیم که نتیجه، معادله  می
)۱۸( ݇ଶߩ଴ ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ଶݑ݇݅ ߦ − ݖ߲߲ ቈߩ଴ ൬ ݐ߲߲ + ଴൰ଶݑ݇݅ =  ቉ݖ߲ߦ߲ −݇ଶ ݇ଶܤ଴ଶߤ଴ ߦ + ݖ߲߲ ቆ݇ଶܤ଴ଶߤ଴ ቇݖ߲ߦ߲ +݇ଶ∆ݑ ݖ଴݀ߩ݀  (ݐ)ߜߦ

  آید.  اختلال دامنه فصل مشترک به دست می ۱۸از حل معادله 
شکل  توان تابعیت زمانی و مکانی دامنه اختلال را به از طرفی می

 نوشت. ۱۹صورت رابطه  جداگانه در نظر گرفت و به
,ݖ)ߦ )۱۹( (ݐ =  ௜௞௬݁(ݖ)݂(ݐ)ߟ

توان از روش جداسازی  می ۱۸بدین ترتیب برای حل معادله 
  متغیرها استفاده نمود.

تنها مولفه انتشاری  yهای پیشین، در راستای  توجه به گفته  با (݁௜௞௬) تاثیر است  را داریم، بنابراین جمله مربوط به آن در نتایج بی
  شود. و در محاسبات لحاظ نمی
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در طرفین مرز ثابت  ଴ܤو  ଴ݑهای تعادلی  از آنجایی که کمیت
تغییرات دارند)، لذا مشتق  z=0هستند (و تنها در فصل مشترک 

ௗ௨బௗ௭( صفر خواهد شد ۱۸ها در رابطه  این کمیت = ௗ஻బௗ௭و  0 = 0 .(
در رابطه  ۱۹گذاری رابطه  بنابراین با درنظرگرفتن این موضوع و جای

  رسیم. می ۲۰در نهایت به معادله  ۱۸
(ݐ)ߟ1  )۲۰( ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅ (ݐ)ߟ ቈߩ଴݇ଶ + ݖ଴݀ߩ݀ ݖ݀݀ − ଴ߩ ݀ଶ݀ݖଶ቉ (ݖ)݂ =  ݇ ଶܤ଴ଶߤ଴ ൭−݇ଶ + ݀ଶ݀ݖଶ + ଴ଶܤ଴ߤ ݖ଴݀ߩ݀ ൱(ݐ)ߜݑ∆  (ݖ)݂

گذارد و باعث جهش  تنها در شرط اولیه تاثیر می (ݐ)ߜجمله شامل 
شود. بنابراین برای حل قسمت  قسمت زمانی در لحظه صفر می

را حذف و معادله را  (ݐ)ߜتوان جمله شامل  می ۲۰مکانی معادله 
  جداسازی نمود. ۲۱صورت معادله  به

)۲۱(  
(ݐ)ߟ 1ܽ ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅  (ݐ)ߟ

 

= ൬−݇ଶ + ݀ଶ݀ݖଶ൰ ଴݇ଶߩ൬(ݖ)݂ − ݖ଴݀ߩ݀ ݖ݀݀ − ଴ߩ ݀ଶ݀ݖଶ൰  (ݖ)݂
 معرفی شده است. ۲۲با رابطه  aکه در آن کمیت 

)۲۲( ܽ = ݇ଶܤ଴ଶߤ଴  
را  باید ابتدا نحوه توزیع چگالی ۲۱حال برای حل معادله دیفرانسیل 

بر حسب مکان مشخص کنیم. ما در این پژوهش مساله را برای دو 
های پیشین مورد بحث قرار  حالت چگالی ثابت (که در پژوهش

گرفته است) و در ادامه برای حالت چگالی غیریکنواخت مورد 
  دهیم. بررسی قرار می

 حالت چگالی ثابت - ۱- ۳
شود که دو محیط دارای  فرض میبرای بررسی این حالت 

صورت  و به ۲های متفاوت، اما هر یک ثابت، مطابق با شکل  چگالی
 هستند: ۲۳رابطه 

(ݖ)଴ߩ )۲۳( = ൜ߩା ݖ > ିߩ0 ݖ < 0 
 ۲۴صورت معادله  گذاری و به جای ۲۱را در معادله  ۲۳رابطه چگالی 

 کنیم. نویسی می ساده
(ݐ)ߟܽ±ߩ )۲۴( ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅ (ݐ)ߟ

= −݇ଶܤ଴ଶߤ଴
൬ ݀ଶ݀ݖଶ − ݇ଶ൰ ൬(ݖ)݂ ݀ଶ݀ݖଶ − ݇ଶ൰  (ݖ)݂

شود که قسمت مکانی دامنه اختلال از حل  معلوم می ۲۴از رابطه 
  آید. به دست می ۲۵معادله دیفراسیل 

)۲۵(ቆ ݀ଶ݀ݖଶ − ݇ଶቇ (ݖ)݂ = 0 
با حل این معادله و اعمال شرایط مرزی، بخش وابسته به مکان 

 گیرد. را به خود می ۲۶دامنه اختلال، شکل رابطه 
(ݖ)݂ )۲۶( = ൜݁ି௞௭ ݖ > 0݁ା௞௭ ݖ < 0 

شود، با وجود اختلاف چگالی در دو  همان طور که ملاحظه می
سیال، تابع معرف بخش مکانی کاملاً متقارن بوده و مستقل از 

، تابع معرف بخش مکانی دامنه اختلال را ۱ها است. نمودار  چگالی
  دهد. نشان می

  

   
  مرز اطراف در سیال دو چگالی تابعیت )۲ شكل

  

   
  تابعیت مکانی دامنه اختلال در اطراف مرز در حالت چگالی ثابت) ١نمودار 

  

آوردن پاسخ بخش زمانی دامنه اختلال از  دست از سوی دیگر برای به
شود که در نهایت به رابطه  در اطراف مرز انتگرال گرفته می ۲۱رابطه 
  رسیم. می ۲۷

)۲۷( ݀ଶݐ݀(ݐ)ߟଶ + ାܷାߙ)2݅݇ + (ିܷିߙ ݐ݀(ݐ)ߟ݀   =݇ଶ(ߙାܷାଶ + ଶିܷିߙ − (ݐ)ߟ(௔ଶݒ +  (ݐ)ߜ(ݐ)ߟ்ܣݑ∆݇
نیز استفاده شده است که  ۲۶آوردن این معادله از رابطه  دست در به

 ۳۰تا  ۲۸با روابط  ±ߙسرعت آلفون و  ௔ݒعدد آتوود،  ்ܣدر آن 
  اند. معرفی شده

்ܣ )۲۸( = ାߙ −  ିߙ
௔ݒ  )۲۹( = ට(ܤାଶ + (ଶିܤ ሾߤ଴(ߩା + ⁄ሿ(ିߩ  
±ߙ  )۳۰( = ±ߩ ିߩ) + ⁄(ାߩ  

و اعمال شرط اولیه، بخش زمانی دامنه اختلال  ۲۷با حل معادله 
  آید.  به دست می ۳۱صورت رابطه  به
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(ݐ)ߟ )۳۱( = ݁ି௜ఠ௧ ൜൤cosh(ݐߛ) + ݅߱ + ߛݑ∆்ܣ݇ sinh(ݐߛ)൨ +  (0)ߟ ఎሶ (଴)ఊ sinh (ݐߛ)ቅ  
را  ۳۳و  ۳۲شکل رابطه  (نرخ رشد ناپایداری)، ߛو  ߱در این رابطه 

 دارند.
)۳۲( ߱ = ାܷାߙ)݇ +  (ିܷିߙ
ߛ  )۳۳( = ݇ ൤14 (1 − ଶ்ܣ ௨ଶߜ( −  ௔ଶ൨ଵଶݒ

مشتق  ሶ(0)ߟنشانگر دامنه اختلال اولیه و  (0)ߟ، ۳۱در معادله 
௧ୀ଴|(ݐ)ߟدامنه اختلال در لحظه صفر یعنی  = و  (0)ߟ ௗఎ(௧)ௗ௧ ቚ௧ୀ଴ =   است. ሶ(0)ߟ

نیز شار برشی نسبی دو لایه است که  ௨ߜ در رابطه نرخ رشد کمیت
  شود. تعریف می ۳۴صورت رابطه  به
௨ߜ )۳۴( = |ܷା − ܷି| 

باید از نوع حاصلضرب  (ݐ)ߟ براساس شرایط فیزیکی مساله،  ݁ି௜ఠ௧  باشد، لذا بخشی  ߛدر یک تابع حقیقی از زمان با نرخ رشد
که شامل نرخ رشد است باید حقیقی باشد. با اعمال این  (ݐ)ߟاز 

  رسید. ۳۵توان به رابطه  شرط می
ሶ(0)ߟ )۳۵( =  (0)ߟ߱݅−

صورت رابطه  ، دامنه اختلال به۳۱در معادله  ۳۵گذاری رابطه  از جای
  شود. ساده می ۳۶

(ݐ)ߟ )۳۶( = ݁ି௜ఠ௧ ൤cosh(ݐߛ) + ߛݑ∆்ܣ݇ sinh(ݐߛ)൨  (0)ߟ
بخش زمانی دامنه اختلال در حالت چگالی ثابت را  ۳۶معادله 
  دهد.  نشان می

  حالت چگالی متغیر - ۲- ۳
در حالتی که چگالی، متغیر و اطراف مرز تغییر ناگهانی در چگالی 

توان نشان داد که تابعیت  وجود نداشته باشد (پیوسته باشد)، می
حالت در  آید. زمانی دامنه اختلال همانند حالت قبل به دست می

شود که در حالت  در نظر گرفته می zصورت تابعی از  جدید چگالی به
ݖ)حدی  → را به خود خواهد گرفت. از  ାߩو  ିߩمقادیر ثابت  (0

مستقل از هم هستند، لذا  ۲۱آنجایی که طرف اول و دوم رابطه 
توان دو طرف رابطه را ثابت در نظر گرفت. بنابراین برای ادامه  می

 ۳۷صورت رابطه  را به ۲۱قسمت، معادله  محاسبات در این
  کنیم. بازنویسی می

)۳۷( ൬−݇ଶ + ݀ଶ݀ݖଶ൰ ଴݇ଶߩ൬(ݖ)݂ − ݖ଴݀ߩ݀ ݖ݀݀ − ଴ߩ ݀ଶ݀ݖଶ൰ (ݖ)݂ = 

(ݐ)ߟ1ܽ  ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅ (ݐ)ߟ =  ܥ
گذاری زمان دلخواه در  توان با جای می Cبودن مقدار  با توجه به ثابت
ݐعنوان مثال  تابع زمانی (به → 0ା مقدار ثابت ،(C صورت  را به

 به دست آورد. ۳۸معادله 

ܥ )۳۸( = (ݐ)ߟ1ܽ ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅ ቤ௧ୀ଴(ݐ)ߟ ଶߛ  = − (߱ − ଴)ଶݑ݇ − ߱)ݑ∆்ܣ2݅݇ − ߛ(଴ݑ݇  
  

 بازنویسی کرد. ۳۹صورت رابطه  توان به را می ۳۸رابطه 
±ܥ )۳۹( = (ݐ)ߟ1ܽ ൬ ݐ݀݀ + ଴൰ଶݑ݇݅ ቤ௧ୀ଴(ݐ)ߟ ଶߛ  = − (߱ − ଶ(±ݑ݇ − ߱)ݑ∆்ܣ2݅݇ − ߛ(±ݑ݇  

 توان نوشت: می ۳۷از سوی دیگر، طبق رابطه 
(ݖ)଴ߩܥ) )۴۰( + 1) ݀ଶ݂(ݖ)݀ݖଶ + ܥ ݖ݀(ݖ)଴ߩ݀ ݖ݀(ݖ)݂݀   −݇ଶ(ߩܥ଴(ݖ) + (ݖ)݂(1 = 0 

تواند هر تابع  دارای شکل کلی است و در آن چگالی می ۴۰رابطه 
  ای از مکان باشد.  پیوسته

نظر  در در ادامه، حالت خاصی از چگالی متغیر (با تابعیت نمایی)
آید.  شود و پاسخ آن به شیوه تحلیلی به دست می گرفته می

 ۴۱است و با رابطه  ۳صورت شکل  تغییرات چگالی مورد بحث به
 شود. نشان داده می

(ݖ)଴ߩ )۴۱( = ቊߩା ݁ିఉశ  ௭ ݖ > ାఉష  ௭݁ ିߩ0 ݖ < 0 
 کمیتی ثابت و مثبت است. ߚکه در آن 
) در معادله ۴۱گذاری عبارت مربوط به چگالی (رابطه  با جای

  شود. حاصل می ۴۲، رابطه ۴۰دیفرانسیل 
  

)۴۲(  ൫ߩ ±ܥ±݁∓ఉ±  ௭ + 1൯ ݀ଶ݂(ݖ)݀ݖଶ ∓ ఉ±  ௭±±ߚ±ߩ ±ܥ ݖ݀(ݖ)݂݀   −݇ଶ൫ߩ ±ܥ±݁∓ఉ±  ௭ + 1൯݂(ݖ) = 0 
  آید. به دست می ۴۳شکل رابطه  جواب این معادله به

(ݖ)݂  )٤٣(

=
ەۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓ ݉݋݁݃ݎ݁݌ݕଵ ℎܥ

ۈۈۉ
ۇ ێێێۏ

1ۍ − ାݏ − ඥ1 + ାଶ2ݏ ,1 − ାݏ + ඥ1 + ାଶ2ݏ ۑۑۑے
ې ,

ሾ1 − ,ାሿݏ ۋۋیା݁ିఉశ  ௭ߩ ାܥ−
ۊ ݁ି௞௭ ݖ > 0

݉݋݁݃ݎ݁݌ݕଶ ℎܥ
ۈۈۉ
ۇ ێێێۏ

1ۍ + ିݏ − ඥ1 + ଶି2ݏ ,1 + ିݏ + ඥ1 + ଶି2ݏ ۑۑۑے
ې

ሾ1 + ,ሿିݏ ାఉష  ௭݁ିߩ ିܥ−
,
ۋۋی
ۊ ݁ା௞௭ ݖ < 0

 

 
  تعریف شده است. ۴۴صورت رابطه  به ±ݏکه در آن 

±ݏ )۴۴( =  ±ߚ2݇
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دهد که بخش وابسته به مکان دامنه اختلال  نشان می ۴۳رابطه 
در این حالت با رسم بخش مکانی  و نمایی است. (Hypergeometric function) دو تابع فوق هندسیصورت حاصلضرب  به

  شود. حاصل می ۲شده، نمودار  نرمالیزه
های  دهند که در حالت چگالی نشان می ۲نمودار و  ۴۳ معادله

متغیر بخش مکانی در دو محیط، متفاوت و تابعی از پارامترهای 
  ها است. محیط و سیال

  

   
  چگالی دو سیال در اطراف مرزتابع ) ۳شكل 

  

   
  تابعیت مکانی دامنه اختلال در اطراف مرز در حالت چگالی نمایی) ٢نمودار 

  
  بحث و بررسی - ۴

صورت تحلیلی  هایی که برای دامنه اختلال به در این بخش جواب
گیرند و وابستگی دامنه  به دست آمدند، بیشتر مورد بحث قرار می

ها و  به پارامترهای مهمی چون شار برشی، چگالی سیال اختلال
 شوند. میدان مغناطیسی بررسی و برآورد می

 تحلیل بخش زمانی دامنه اختلال - ۱- ۴
پایداری زمانی در شود،  مشاهده می ۳۳همان طور که از رابطه 

صورت  صورتی وجود دارد که وابستگی دامنه اختلال با زمان به
 .برقرار باشد ۴۵نوسانی باشد، به عبارت دیگر شرط رابطه 

)۴۵( 14 (1 − ଶ்ܣ ௨ଶߜ( − ௔ଶݒ < 0 
را  ۴۷و  ۴۶شود و رابطه  در این صورت نرخ رشد موهومی می

  صورت زیر داریم: به
ߛ )۴۶( =  ∗ߛ݅

∗ߛ  )۴۷( = ݇ ൤ݒ௔ଶ − 14 (1 − ଶ்ܣ  ௨ଶ൨ଵଶߜ(
صورت نمایی و  تحت شرایطی که نرخ رشد حقیقی باشد، اختلال به

دهد که اختلال فصل  نشان می ۳۶کند. رابطه  رشد می ߛبا نرخ 
کند. در غیر این صورت با  تر رشد می تر، سریع بزرگ ߛمشترک با 
صورت  به مشترک فصل در اختلال شدن نرخ رشد، دامنه موهومی

رسد و  نوسانی در زمان تغییر خواهد کرد، سیستم به حالت پایدار می
 گیرد. را به خود می ۴۸بخش زمانی، شکل رابطه 

(ݐ)ߟ  )۴۸( = ݁ି௜ఠ௧ ൤cos(ݐ∗ߛ) + ∗ߛݑΔ்ܣ݇ sin (ݐ∗ߛ)൨  (0)ߟ
توان نشان  کند، می برای حالتی که نرخ رشد به سمت صفر میل می

  را خواهد داشت. ۴۹تقریبی رابطه  شکل ۳۶داد که رابطه 
(ݐ)ߟ )۴۹( = ݁ି௜ఠ௧ሾ1 +  (0)ߟሿݐ  ݑΔ்ܣ݇

  نشان داده شده است. ۳وضوح در نمودار  این نتایج به
  

   
ازای مقادیر  تغییرات بخش زمانی دامنه اختلال بر حسب زمان به) ٣نمودار 

  مختلف نرخ رشد
  

پیداست، بخش مکانی دامنه  ۴۳و  ۲۶همان طور که از روابط 
گرفتن از مرز در هر دو حالت چگالی ثابت و نمایی،  اختلال با فاصله

کاهشی است. اما تابعیت زمانی اختلال، بسته به پارامترهای 
فیزیکی مساله از جمله شار برشی و میدان مغناطیسی، طبق 

تواند حالت افزایشی یا نوسانی داشته باشد.  می ۴۸و  ۳۶معادلات 
 فصل در اختلال ر حالتی که نرخ رشد موهومی است، دامنهد

کند. بنابراین سیستم  صورت نوسانی تغییر می با زمان به مشترک
کاملاً پایدار خواهد بود و تغییر پارامترهای مساله تنها فرکانس 

دهد. در حالتی که نرخ رشد  نوسانات زمانی را تحت تاثیر قرار می
 مشترک فصل در اختلال منهحقیقی است، تابعیت زمانی دا

یابد. در این حالت تغییر پارامترهای  صورت نمایی افزایش می به
دهد و باید سعی بر  مساله، پایداری سیستم را تحت تاثیر قرار می

این باشد که نرخ رشد کاهش یابد تا سیستم به پایداری برسد. 
ی میدان مغناطیسی و ها تیکمبدین منظور، وابستگی نرخ رشد به 

شده  توجه به شرط تعریف شار برشی در ادامه بررسی خواهد شد. با 
، در حالتی که میدان در دو سیال برابر باشد، میدان ۴۵در رابطه 

  آید. به دست می ۵۰صورت رابطه  مغناطیسی در آستانه پایداری به

଴௧௛ܤ )۵۰( = ඨߤ଴(ߩା + 1)(ିߩ − ଶ்ܣ )8  ௨ߜ
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଴ܤبنابراین اگر  ≥ باشد، نرخ رشد، موهومی و شرط پایداری  ଴௧௛ܤ
଴ܤازای  شود، ولی به برقرار می ≤ نرخ رشد، حقیقی و سیستم  ଴௧௛ܤ
و  ۳۳، با استفاده از روابط ۵و  ۴شود. در نمودارهای  ناپایدار می

با تغییر میدان مغناطیسی رسم شده  ∗ߛو  ߛ، نمودار تغییرات ۴۷
پیداست، در حالت ناپایدار با  ۴است. همان طور که از نمودار 

یابد و بنابراین  می افزایش میدان مغناطیسی، نرخ رشد کاهش
شود. دلیل کاهش نرخ رشد این  تر می سیستم به پایداری نزدیک

است که در اثر وجود میدان مغناطیسی یک نیروی لورنتس 
آید.  شود و در نتیجه، موج آلفن به وجود می داننده ایجاد میبازگر

موج آلفن یکی از انواع امواج هیدرودینامیک است که در اثر نوسان 
ذرات ناشی از نیروی بازگرداننده که منشا آن تنش مغناطیسی 

 ௔ݒایجادشده برابر با  آلفن موج. سرعت [16]شود است، ایجاد می
پیداست  ۲۹معرفی کردیم. از رابطه  ۲۹رابطه بوده که قبلاً آن را در 

که این کمیت با میدان مغناطیسی رابطه مستقیمی دارد. با افزایش 
وجودآمده در سیستم زیادتر  میدان مغناطیسی، سرعت موج آلفن به

شود و در اثر نیروی بازگرداننده ایجادشده، سیستم به تعادل  می
وجود میدان مغناطیسی  توان نتیجه گرفت که رسد. بنابراین می می
در حالت پایدار،  تواند عاملی برای مهار ناپایداری سیستم باشد. می

تغییر میدان مغناطیسی و شار برشی تنها فرکانس نوسانات در زمان 
کند. با  دهد و اختلالی در پایداری سیستم ایجاد نمی را تغییر می

یابد  افزایش می ∗ߛ یسیمغناط، با افزایش میدان ۵توجه به نمودار 
یابد، ولی  و در نتیجه آن تنها فرکانس زمانی تغییرات افزایش می

 همچنان سیستم در حالت پایدار قرار دارد.
  

 
ازای مقادیر مختلف  بر حسب میدان مغناطیسی به ߛ نمودار تغییرات ) ٤نمودار 

 شار برشی
  

  
 مختلف مقادیر ازای به مغناطیسی میدان حسب بر *γتغییرات  نمودار )۵نمودار 
  برشی شار

 شود. حال تغییرات نرخ رشد بر حسب کمیت شار برشی بررسی می
به  ۵۱صورت رابطه  به ۴۵شار برشی برای آستانه پایداری از رابطه 

  آید. دست می

௨௧௛ߜ )۵۱( = ௔ඥ1ݒ2 − ଶ்ܣ  
௨ߜازای مقادیری از شار برشی که  به ≥ است، نرخ رشد،  ௨௧௛ߜ

شود. در غیر این صورت شرط پایداری  حقیقی و ناپایداری ایجاد می
و  ߛ، نمودار تغییرات ۴۷و  ۳۳شود. با استفاده از روابط  برقرار می ازای مقادیر مختلف میدان مغناطیسی در  با تغییر شار برشی به ∗ߛ

 ۶نشان داده شده است. با توجه به نمودار  ۷و  ۶نمودارهای 
شود که در حالت ناپایدار با افزایش شار برشی، نرخ رشد  شاهده میم

یابد و ناپایدارتری سیستم تشدید خواهد شد. دلیل این  می افزایش
رفتار این بوده که شار برشی معیاری از تحرک دو سیال نسبت به 
یکدیگر بوده و بدیهی است که هر چه تحرک دو سیال نسبت به هم 

شود. بنابراین وجود  حالت پایدارتر نزدیک میکمتر شود، سیستم به 
شار برشی برعکس میدان مغناطیسی مانعی برای پایداری سیستم 

مشخص  ۷همان طور که از نمودار در حالت پایدار،  خواهد بود.
آن تنها   یابد و در نتیجه کاهش می ∗ߛاست، با افزایش شار برشی، 

ولی همچنان یابد،  فرکانس تغییرات در زمان کمی کاهش می
  سیستم در حالت پایدار قرار دارد.

  

   
ازای مقادیر مختلف میدان  بر حسب شار برشی به ߛ نمودار تغییرات ) ٦نمودار 

  مغناطیسی
  

  

   
ازای مقادیر مختلف میدان  بر حسب شار برشی به ∗ߛنمودار تغییرات  )٧نمودار 

  مغناطیسی
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  تحلیل بخش مکانی دامنه اختلال - ۲- ۴
مکانی  بخش، تغییرات ۴۳و  ۲۶قسمت با استفاده از روابط در این 
ها  مهم شار برشی، چگالی سیالهای  اختلال نسبت به کمیت  دامنه

  شود. رسم و مقایسه می و میدان مغناطیسی
دامنه اختلال ، ߚدهد که با کاهش ضریب  نشان می ۸نمودار 

به سمت صفر میل کند، نتایج  ߚعبارت دیگر اگر  یابد. به کاهش می
شود که چگالی در آنها  های پیشین نزدیک می های پژوهش به یافته

  .[14]ثابت فرض شده بود
، با افزایش شار برشی، دامنه اختلال ۹از سوی دیگر براساس نمودار 

شود. مشابه  یابد و از نتایج حالت چگالی ثابت دورتر می افزایش می
دامنه اختلال نیز مشاهده شد. همان طور این تاثیر در بخش زمانی 

که قبلاً نیز گفتیم، این کمیت در حالتی که چگالی ثابت بود، 
 هیچگونه تاثیری در بخش مکانی دامنه اختلال نداشت.

، دامنه اختلال B، با افزایش میدان مغناطیسی ۱۰طبق نمودار 
شود که  یابد و در نتیجه به حالت تعادل نزدیک می کاهش می

ه این تاثیر در بخش زمانی دامنه اختلال نیز مشاهده شد. مشاب
همچنین ذکر این نکته مهم است که در هر حالت، دامنه اختلال از 
حالت چگالی ثابت که میدان مغناطیسی تاثیری در قسمت مکانی 

  دامنه اختلال نداشت، بیشتر است.
  

   
حالت چگالی نمایی با تابعیت مکانی دامنه اختلال در اطراف مرز در  )٨نمودار 

  تغییر بخش نمایی چگالی
  

  
تابعیت مکانی دامنه اختلال در اطراف مرز در حالت چگالی نمایی با ) ٩نمودار 

  تغییر شار برشی

   
تابعیت مکانی دامنه اختلال در اطراف مرز در حالت چگالی نمایی با  )١٠نمودار 

  تغییر میدان مغناطیسی اعمالی
  
  گیری نتیجه - ۵
ناپایداری در فصل مشترک دو سیال ناشی از شوک  پژوهش، این در

 سیال دو شامل زمانی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، محیط
با استفاده از . شد گفته نظر در متغیر های چگالی متناهی با نیمه

معادلات هیدرودینامیک، دامنه اختلال برای حالت چگالی نمایی 
 بخش زمانی که شد داده مد. نشانصورت تحلیلی به دست آ به

است  یکسان متغیر و ثابت چگالی حالت دو هر دامنه اختلال برای
و وابستگی آن به نرخ رشد مورد بحث قرار گرفت. طبق محاسبات، 
پایداری دامنه اختلال در زمان به مقدار نرخ رشد، حقیقی و 

بودن آن بستگی داشت. در ادامه، وابستگی نرخ رشد به  موهومی
پارامترهای مهمی چون میدان مغناطیسی و شار برشی بحث شد. 

ی شرط پایداری باید میدان مغناطیسی  ملاحظه شد که برای برقرار
بیشتر باشد که این مقدار تابع  (଴௧௛ܤ)از یک مقدار آستانه 

ها از جمله چگالی و شار برشی است.  پارامترهای مربوط به سیال
ت، شار برشی باید از یک مقدار همچنین در میدان مغناطیسی ثاب

که تابع میدان مغناطیسی و چگالی است، کمتر  (௨௧௛ߜ)آستانه 
باشد. در واقع وجود میدان مغناطیسی عاملی برای پایدارکردن 
سیستم است و وجود شار برشی، ناپایداری سیستم را تشدید 

 مغناطیسی میدان و برشی شار بین رقابتی شاهد کند. لذا می
 تواند می باشد، بزرگ کافی اندازه به مغناطیسی میدان اگر هستیم.

  .کند متوقف را ناپایداری و غلبه برشی تاثیر ناشی از شار بر
 مشترک فصل اطراف در ادامه بخش مکانی دامنه اختلال در

محاسبه و مشاهده شد که این تابع بر خلاف حالت چگالی ثابت به 
وابسته بوده و شکل تابعی ها و محیط  پارامترهای مربوط به سیال

آن در دو محیط متفاوت است. در ادامه وابستگی آن به چند پارامتر 
مهم از جمله چگالی، میدان مغناطیسی و شار برشی مورد بحث قرار 

قسمت مکانی،  یسیمغناط دانیم شیشد که با افزا مشاهده. گرفت
 شیاافز اختلال دامنه ی،برش شار شیافزا با و کاهش اختلال دامنه
که مشابه این تاثیر در قسمت زمانی دامنه اختلال نیز  ابدی یم

 چندان ینمودار لیتحل براساس راتییتغ نیا امامشاهده شد. 
. در نهایت با رسم نمودار دامنه اختلال بر حسب ستین محسوس

، بخش مکانی دامنه ߚمکان مشاهده شد که با کاهش ضریب 
مرتبط با حالت چگالی ثابت های  اختلال نیز به نتایج پژوهش

شده و تعمیم  شود. این نتیجه محاسبات انجام نزدیک می
  کند. شده در مقاله را تایید می درنظرگرفته
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