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 چکیده
آش   فته ت ت  یمرز یهاهيلا ،یکيتکنولوژ یاز كاربردها یاریدر بس   

شديدی سرعت  علیرغم  .ها() مانند هیدروفويلرندیگ یقرار م تغییرات 

يان بالای اين نوع جر یت  یلبه  ،اهم ها و  دل پارامتر پیچیدگی تغییر 

ندازه ج ،هااد متغییرها در اين نوع جريانتعداد زي پايا مورد به ا ريان 

دار ت ت جريان آش   فته ش   تا  ،پژوهشدر اين  .نداهتوجه قرار نگرفت

شتا  مختلف  ،است قرارگرفته یموردبررس بر روی صف ه تخت چهار 

است،  شدهیسازهیشب با سرعت ثابت بر روی صف ه تختابتدا جريان 

سرعت اولیه  ،مختلف هایشتا  اعمال سپس طی  𝑚/𝑠 1جريان از 

مدل  مورداستفاده. مدل آشفتگی ستادهیرس 𝑚/𝑠 6نهايی  سرعت به

K-ω-SST-intermittency  كه بیش   ترين تقبیا را با نتاي   دهبو

يا دارد.  پا لت  حا حل ت لیلی در  يان تجربی و  در اين ت قیا اثر جر

و س  رعت انتش ار  زمانی تاخیردار بر انرژی جنبش  ی آش  فتگی، ش  تا 

شفتگی ستای عمودی و افقی  اطلاعات آ . شده استمورد بررسی در را

ست آمده ي انت شان  بد رفتار  اعمالی، كند هایشتا كه در  دهدمین

ا افزايش اندازه ب كهیدرص  ورتمش  ابه جريان پايا اس  ت  تقريباًجريان 

است.  شدهمشاهده  bypass-like-transitionشتا  اعمالی پديده

های اين پديده خود را به ص   ورت نوعی تاخیر زمانی در آغاز پديده

شان می شتا  اعمالی  انتشار آشفتگی سرعت. دهدآشفتگی ن متاثر از 

س  رعت به جريان بوده و هرچه ش  تا  اعمالی به جريان بیش  تر باش  د 

ستای عمودی كمتر  شفتگی در را شار اثرات آ ستانت و به بیان ديگر  ا

ست. تاخیر زمانی در واكنش لايه شهودتر ا سیال م ستای های  اما در را

شکل قابل  ضی تاخیر زمانی به اين  ستا عر ست، در اين را شاهده نی م

به میزان زيادی  3/0س  رعت انتش  ار اثرات آش  فتگی از طول حدودا 

وجود طوری كه تغییرات مش  هودی در تاخیر زمانی بهافزايش يافته، به

 .آمده قابل مشاهده نیست

 

 کلیدی یهاواژه
 ، تاخیر زمانی، انرژی جنبشی آشفتگیدارجريان شتا  ،صف ه تخت

 

 مقدمه

جريان آش فته ناپايا را میتوتن به طور كلی به دو دس ته تقس یم بندی 

 و جريان غیر پريوديک. در اين پژوهش پريوديک كرد: جريان پالسی 

ای با ش   تا  يکنواخت اس   ت. ركز ما بر روی جريان های غیر دورهتم

سازی از ابتدا مورد  شبیه  سهولت  سی به دلیل كاربرد زيادو  جريان پال

سی داخل لوله ت قیقات توجه م ققین ق ست. در جريان پال رار گرفته ا

سیاری صورت  شگاهی ب ست. جرارد و رونبرگر  آزماي و  [2][1]گرفته ا

با اس   تفاده از روی س   یم  [4][3]همچنین میزوش   یما و همکاران 

، ش   مر و [5] تیش   مر و كالکتريکی به بررس   ی جريان پرداختند. 

با اس   تفاده از اين نوع جريان را  [7]و همکاران  برنل و  [6]همکاران 

س سن   . همچنین در مقالعاتی ديگر دادند ارقر مقالعه داغ مورد میباد

يان کاران  تاردو، [9][8]توو و  رمپرا  گرين بلات و موس ،[10]و هم

درون  افتهيتوس  عه یهاانيجر [13] و اس  کاتی و پیوملی [12][11]

شتا  س یناگهان یهادهیلوله با  سنج یهاستمیاز  اپلر د یزریل یباد

جريان شتابدار پريوديک درون لوله،  اسیمتغیرهای اس .استفاده كردند

دامنه و فركانس اعمالی و نرخ جريان متوس   س هس   تند. در مقالعات 

مل فور بر روی س   رعت و  ترثیرات عوا مذكور مش   خر گرديد كه 

تواند های اغتش  ای و نرخ جريان متوس  س میفركانس ارتعای میدان

همچنین برای  د كه ترثیرات دامنه كم اس  ت. هرچن ،توجه باش  دقابل

ت قیقاتی انجام ش  ده اس  ت.  چاهدار با ايجاد جريان لايه مرزی ش  تا 

با بررسی جريان آشفته  [16]، بدری و رامجی [15][14]لاندر و جونز 

آيد يافتند كه لايه مرزی در مواجهه با چاه به حالت آرام در میدر چاه

و آشفتگی پايدار نیست. همچنین سیال مورد استفاده در اكثر اينگونه 

در ت قیقی آزمايشگاهی  [17]ت قیقات هوا بوده است. هی و جکسون 

دار با شتا  يکنواخت را ت ت شتا  افزاينده و كاهنده با جريان شتا 

ها ضمن اين ( مورد آزمايش قرار دادند. آنLDVاستفاده از لیزر داپلر )

له های مختلف از ت قیا متوجه تاثیر ش تا  به پاس ج جريان در فاص 

سه تاخیر زمانی را در اين گونه جريان ها  شدند. در واقع آنها  صف ه 

شامل شاهده كردند كه  شفتگی، تولید در ترخیر م  توزيع در ترخیر آ

شی انرژی شفتگی جنب شار در و ترخیر آ شفتگی شعاعی انت ضافی  آ ا

در ت قیقی آزمايش  گاهی اعداد  [12]گرين بلات و موس  باش  ند.می

رينولدر بالاتری را مورد ت قیا قرار دادند و مش  اهده كردند كه پاس  ج 

همچنین ت قیقات عددی  جريان مشابه يافته های گذشته بوده است. 

فت  ه اس    ت  گر نه  ا ص    ورت  جري  ا گون  ه  ن ي بس    ی  اری در ا

. در ت قیقات اخیر علاوه بر جريان داخل [22][21][20][19][18]

وله جريان داخل كانال نبز مورد توجه قرار گرقته است. هی و صديقی ل

جريان ترنزينت داخل لوله و كانال را  DNSبا اس  تفاده از روی  [23]
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قايس   ه كردند و دريافتند كه در اين نزديک  ها نواحیگونه جريانم

صل نزديک به مركز لوله و كانال  ديواره شابهی دارد اما در فوا سج م پا

. آنچه در اينگونه [24]چش  مگیری قابل مش  اهده اس  ت تفاوت های 

جريانات قابل توجه اس  ت تاخیر زمانی موجود وهمچنین رفتار جريان 

در مواجهه با تغییرات ناگهانی اس   ت. اين رفتار جريان آنگونه كه در 

دار مشاهده شده رفتاری مشابه انتقال جريان جريان های داخلی شتا 

ست ) شفته ا صديقی  .(bypass-like transitionاز آرام به آ هی و 

در ت قیقی بر روی جريان آش   فته در رينولدزهای پايین اين پديده را 

. همچنین جانگ و كیم در ت قیقی مش   ابه تاثیر [23]گزاری كردند 

ش   تا  متوس   س را بر كنار ديواره در كانال اندازه گیری كردند و اين 

شتابدار گزاری كردند سعه يافته  . رفتار را در جريان با ورودی كاملا تو

آنها همچنین دريافتند كه در ش   تابهای ملايم رفتار جريان ش   تابدار 

مش  ابه رفتار جريان پاياس  ت و اين پديده تنها در ش  تابهای بالا قابل 

با حل  یامقاله مورتاییفرد و ت دهيپسند ،یخالق .[25]مشاهده است 

عددی جريان ش  تابدار آش  فته در ورودی لوله به بررس  ی طول ناحیه 

نعیمی  .[26] جريان پرداختند یهامشخصهو ت لیل ساير  افتهيتوسعه

راد و پسنديده فرد جريان شتابدار درون لوله و كانال را بررسی كرده و 

اثر شتا  اعمالی به جريان بر ترم های مختلف انرژی جنبشی آشفتگی 

در بررسی جريان شتابدار خارجی نیز  .[28] [27]بررسی نموده اند  را

شتابدار در  سنگوپتاو  سوريا شگاهی و عددی جريان  سی آزماي به برر

متقارن پرداختند و دريافتند كه  ليفو درویهروی  بر نيیپا هایشتا 

 .[30] [29]اعمالی بالاتر بیشتر است هایشتا شدت لايه برشی در 

سی  شتا جرياندر برر شتا  يکنواخت بالا هنوز ت قیهای  قات دار با 

قابل توجهی ص  ورت نگرفته و رفتار جريان و پاس  ج آش  فتگی ت ت 

 اينگونه تغییرات ش  ديد اعمالی هدفی اس  ت كه در اين پژوهش دنبال

 شده است.

 عددی یهاجنبه و انیمعادلات حاکم بر جر

 انياكم بر جروهش س   ه معادله حژركت س   یال در اين پمعادلات ح

-ريهمان ناو اياندازه حركت  ،یوس   تگیپ ايجرم  یمعادلات بقا يعنی

 .دباشیمو معادله بقای انرژی استوكس 
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 د. حل شون ممنتمو  یستگيلازم است معادلات پا هاانيهمه جر برای

عادلات ) به 2( و )1م حاكم بر (  له پیوس   تگی و ممنتم  عاد یب م ترت

Reجا جريان اس  ت كه در اين U  1,2باش  د و میi .  با

 جريان آش   فته پژوهشدر اين  یكه جريان موردبررس   توجه به اين

ر قالب آشفته بررسی گردد. برای د، لازم است شکل معادلات باشدمی

 Intermittency-SST-ω-k 1جريان از مدل  آش   فتگیاعمال اثرات 

                                                 
1  The shear stress transport 
2 velocity inlet 

  k-ε ن مدلآدر  وباش   د می یامعادلهدو  یهامدليکی از انواع كه 

 كه كندمیکاكس س  ويی  ويل k-ω اس  تاندارد به فرمولاس  یون مدل

از  .شودمیآن يک ترم اضافی به نام ترم انتشار مشترک ظاهر  جهیدرنت

انتقال در ص   ف ه  دهيپد یبا توجه به بررس    ایت ق نيآنجا كه در ا

ساز دهيپد نيدرست ا ینبی¬شیپ ست از روی همگام  معادله  یمهم ا

Intermittency ستفاده شده است. یبا مدل آشفتگ  معادله مذكور ا

Intermittency   صورت است:به اين 
(3) 
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فاكتور  𝑢𝑗چگالی،  Intermittency  ،ρفاكتوركه در معادله فور 

و  ويسکوزيته آشفتگی 𝜇𝑡 ،ويسکوزيته ملکولی μسرعت، 
1, 2,p p  

  يتمام نتا باشد.میهايی برای تعیین مکان و طول ناحیه انتقال فاكتور

 Upwindمرتبه دوم روی  با اس   تفاده از ایت ق نيدر ا ش   دهارائه

سازی  سکالرها در مركز  یاجزا. اندشدهگسسته  سرعت، فشار و همه ا

و از روی كوپل كامل برای  شوندیمم اسبه  هاكنترلحجم از  کيهر 

ستفادهكوپل كردن سرعت و  ست  شده فشار ا كه برای بررسی  [31]ا

شدت آشفتگی در  بهترين پاسج را دارا هستند. یمرزهيلاجريان داخل 

يان  ته  %3مرز ورودی جر قادير تجربی  ش   ودمیدر نظر گرف با م و 

 [32]ی شده مشابه استریگاندازه
 

 سیال جریانمشخصات  هندسی، شرایط

 نزديکیدر اين پژوهش سعی شده است كه ناحیه م اسبانی بیشترين 

شگاهی موجود نمونهرا با  شد آزماي شته با شرط دا صف ه  . در ابتدای 

بر مرزی تقارن برای جلوگیری از ايجاد نققه س  کون طبیعی وتاثیر آن 

. در سمت چپ، راست و بالای صف ه شدهگرفتهدر نظر  یمرزهيلا یرو

 4و تقارن 3، فش   ار خروجی2به ترتیب از ش   رط مرزی س   رعت ورودی

ستفاده ست شدها صف ه دور  از یكاف اندازهبهصف ه متقارن  مکان .ا

از  یكه ناش   از اثرات ش   تا  ناچیز جريان آزاد  لهیوس   نيبدبوده و 

پاس  ج  .پرهیز ش  ود اس  ت یمرزهيلاض  خامت م دود ص  ف ه و رش  د 

جريان به انتقال از حالت آرام به آش  فته با اس  تفاده از نتاي  تجربی و 

 T3A (European Research Consortium onتس  ت كیس 

Flow, Turbulence and Combustion _ERCOFTAC_ 

database) [33] .است  شدهداده( نمايش 1كه در شکل ) یاهندسه

 اندازهبهريز مربعی كه در كنار ديواره و لبه حمله  یهاس   لولش   امل 

برای اطمینان از قرار گرفتن اولین سلول در  .باشدمی اندشدهكافی ريز 

تا حد امکان از ض  خامت زير لايه  +𝑦آرام لازم اس  ت تا مقدار هيلا ريز

 هایزمانس   لول برای  نیاول +𝑦به همین منظور  . آرام كمتر باش   د

ست. 6/0حداكثر  دهیشتا مختلف  سه را به 2شکل ) ا سج هند ( پا

شان می سلول ها ن شاندهد و همانتعداد  ست  شدهدادهطور كه ن با ا

3 Pressure outlet 
4 symmetry 
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سلول در هندسه، تغییر  180000ها از مقدار بیشتر كردن تعداد سلول

 .چندانی در پاسج مشاهده نشده است
 

 
 بعدی مدلهندسه دو -1شکل 

 
 هندسه از شبکهمستقل سازی  -2شکل 

 

دهد. ( ص   ت نتاي  ت قیا حاظر را با حل تجربی نمايش می3ش  کل)

ست، نتاي  حالت پايا با حل تجربی  شانهمانقور كه ن شده ا ر دداده 

يان ناحیه انتقال جريان از حالت آرام به آش  فته كه بخش مهمی از جر

رستی برای بررسی د .]32[ گیرد، نزديکی بسیار خوبی داردرا در برمی

شفته  ينتا ستفاده لیلی از معادلات ت ،در حالت آ ست. شدها معادله  ا

صف ه در جريان آ4) صقکاک  ضريب ا ست ش( كه حل ت لیلی  فته ا

 دیتائاست كه در اين پژوهش برای  شدهرائهاشلیختینگ -توسس پرانتل

شفته  ستی نتاي  در ناحیه آ ستفادهدر ست. شدها ش ا فته، در ناحیه آ

شفتگی به سج را به نتاي  ت لمدل آ شده نزديکترين پا یلی كار گرفته 

 داشت.

(4) 𝐶𝑓𝑥
= 0/455[log(𝑅𝑒𝑥)]

−2.58  

سرعت . بوده است 27سیال مورد نظر در اين ت لیل آ  با دمای 

0ابتدايی 1U m s و س  رعت نهايی
1 6U m s در باش  د. می

𝑡ابتدا ) < سرعت( 0 1mدر جريان در حالت پايا در  s  برای تمامی

سان دهیشتا  یهادوره سپس ت ت  بوده يک  های متفاوتشتا و 

ضريب تغییرات  (4). شکلانددهیرس نهايی سرعتبه ( (5)طبا معادله 

دهی متفاوت در دوره شتا  زمانیهای گامبه ازای  اصقکاک ديواره را 

شان میدهد.  ثانیه 1 بعد از. گام زمانی  شودمیكه مشاهده  طورهمانن
510t    ست با كوچکتر كردن گام سیار ناچیز ا زمانی تغییرات ب

سج قابل قبول  سبات و دريافت پا بنابراين برای كمتر كردن هزينه م ا

510t گام زمانی    .درنظر گرفته شده است  

(5)   1 0
0

U U
U t U

T


  

 
 شدهانتخا  دهیشتا ی هادوره: 1جدول 

𝑑𝑢
𝑑𝑡⁄  ∆𝑡 T Case 

2.5 2e-5 2 s A1 

5 1e-5 1 s A2 

10 5e-6 0.5 s A3 

20 25e-7 0.25 s A4 

 

 
 مقايسه ضريب اصقکاک حل عددی و تجربی -3شکل 

 

 
 های زمانی متفاوتضريب اصقکاک صف ه در گام -4شکل

 

 ارایه نتایج و بحث

متری از صف ه  1تغییرات انرژی جنبشی آشفتگی در طول ( 5)شکل 

در شديدترين  دهد. ه را نشان میفمیلیمیتری از سقح ص 2ارتفاع در 

شفتگی  ،شتا  اعمالی به جريان شی آ صد 50 پس ازانرژی جنب از  در

شتا  ابتدای ست دهی دوره  ست. اين در حالی ا شد كرده ا شروع به ر

شفتگی از كند برای كه شی آ شتا  اعمالی به جريان انرژی جنب ترين 

-اين امر نشان دهنده رشد كرده است.شروع به ابتدای دوره آشفتگی 

در اس  ت.  و لزجت نوعی عدم آگاهی جريان نس  بت به اثرات ديوارهی 

شديدترين شتا  اعمالی به جريان به دلیل اعمال ممنتم بسیار بالا به 

شتا  اعمالی به جريان ضخامت لايه مرزی كم ،جريان تر از كندترين 
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شتا  اعمالی شديدترين  ست. بنابراين در  گراديان  ،(A4) به جريان ا

سیار  شتا  اعمالی به سرعت در نزديک ديواره ب شديدتر از كندترين 

ست. از طرفی شفتگی برای يک كه دانیم می ،جريان ا شی آ انرژی جنب

انرژی جنبشی آشفتگی متناسب با ترم تولید  صف ه تخت به طور كلی

اس  ت )ترم اتلاو و ترم پخش در مقايس  ه با ترم تولید قابل ص  رفنظر 

 كردن است(.

 
 متری از صف ه 1تغییرات انرژی جنبشی آشفتگی در طول  -5شکل

 

شفتگی با توان دوم گراديان  شی آ سوی ديگر ترم تولید انرژی جنب از 

شرايق ست. بنابراين انتظار داريم در  سب ا ضخامت سرعت متنا ی كه 

لايه مرزی كم تر باش  د )ش  تا  های ش  ديد اعمالی به جريان( انرژی 

اين در حالی اس ت كه  جنبش ی آش فتگی به ش دت افزايش پیدا كند.

شان  (5)شکل رفتاری متناقض از تغییرات انرژی جنبشی آشفتگی را ن

نوعی عدم آگاهی جريان نسبت به  A4به طوری كه در شتا   دهد،می

صقشود. اين میاثرات ديواره ديده  كه لاحا پديده تاخیر زمانی پديده ا

به ص   ورت یده  دهد،نش   ان می bypass-transition خود را  نام

ش   ود. اين پديده خود را به ص   ورت نوعی ناآگاهی و بی خبری _ می

يان ورودی و يان از تغییرات ممنتم جر های  اثرات  جر يده  پد آن بر 

شفتگی ن شکل .كندمی مايانغالب آ ست( 5)همانقور كه در   ،مشهود ا

شد  ست میزان تاخیر ر شته ا شتا  اعمالی به جريان افزايش دا هرچه 

( تغییرات انرژی 6ش  کل )انرژی جنبش  ی آش  فتگی نیز بیش  تر اس  ت. 

متر  5/1 متر، 2/1در طول  A4و  A2 جنبشی آشفتگی برای دو شتا 

صف ه 7/1و  صف ه را  2ارتفاع  و متر از ابتدای  سقح  میلی متری از 

شان می صلهدهد. ن شتا   2/1در فا شديدترين  صف ه برای  متری از 

شتا  دهی از اثرات  47اعمالی به جريان تا حدود  صد از كل دوره  در

 5/1س  ت كه در فاص  له ا ديواره و آش  فتگی ناآگاه اس  ت. اين در حالی

رص   د از دوره ش   تا  دهی از تغییرات د 48 متری جريان در حدود

متری اين عدد حدودا  7/1اعمالی به جريان بی اطلاع بوده و در فاصله 

در حركت به سمت پايین درصد است. بنابراين پديده تاخیر زمانی  49

 توان نتیجه گرفتبه میزان نام سوسی زياد شده پس میدست جريان 

ل دورتر از میزان ركت به س   مت فواص   با حكه میزان تاخیر زمانی 

ناآگاهی جريان نس   بت به آش   فتگی جريان كاس   ته ش   ده و از 

مقدار ثابتی  تقريبا میزان ناآگاهی جريان نسبت به آشفتگی ها3/0طول

صف ه تغییر نخواهد كرد. ( 7)شکل  خواهد بود و با حركت به انتهای 

صله مختلف از ديواره تغیی شت فا شفتگی را در ه شی آ رات انرژی جنب

. از مقايسه نمودارهای دهدفاصله يک متر از ابتدای صف ه نشان میدر 

( ملاحظه می ش   ود كه هرچه به س   قح ديواره 7موجود در ش   کل )

ده در نزديکتر می ش   ويم، آگاهی جريان نس   بت تغییرات به وجود آم

ست. با فاصله ممنتم جريان ورودی و پديده های آشفتگی بیشترشده ا

طوری كه يابد. بهنیز كاهش می گاهی جريانگرفتن از ديواره، میزان آ

يابد. از ش   د انرژی جنبش   ی آش   فتگی افزايش میتاخیر زمانی در ر

مشاهده می شود كه با افزايش  (  -7شکل )و  )الف -7مقايسه شکل)

اختلاو س  قح نا آگاهی لايه مختلف جريان نس  بت به  ،ش  تا  اعمالی

ست كه ديکديگر بیشتر شده  ست و اين درحالی ا  ،های كمترر شتا ا

س ست.  ترال به هم نزديکیسقح آگاهی لايه های  از طرفی با  توجه ا

مقدار انرژی  ،ديوارهبه شود كه در فواصل نزديک به شکل مشاهده می

شتا   شفتگی در دو  شی آ ا با ام ندتفاوت چندانی ندار A4و  A2جنب

اين اختلاو نیز بیشتر  ،های بالاتردر لايهفاصله گرفتن از سقح ديواره، 

جريان بیش  تر زمان را در  اس  ت كه دلیل اين اين امر به اس  ت. ش  ده

تری های ش  ديدخبری بوده اما پس از آگاهی از تغییرات، با گراديانبی

جريان  به جريان، یبا افزايش ممنتم اعمال  رس   د.به مقدار نهايی می

مقايس  ه با خبری با ش  یب بیش  تری در پس از طی كردن يک دوره بی

ر نیز به دلیل كند كه اين اممتر ش  روع به رش  د میش  تا  اعمالی ك

با تغییرات  شدنو فرصت كم جريان برای همگام  زمانیافزايش تاخیر 

 است.

 

 
 )ج(  

 

  ) ( 

 

 )الف( 
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متر از ابتدای صف ه 7/1متر و ج(  5/1  (متر، 2/1میلیمتری در الف(  2تغییرات انرژی جنبشی آشفتگی بر حسب زمان در ارتفاع  -6شکل

            )  

 

 الف(              

 

 A2   ) A4متری از ابتدای صف ه در دو شتا   الف( 1تغییرات انرژی جنبشی آشفتگی بر حسب زمان در مکان  -7شکل

 

 بندیجمعگیری و نتیجه
 

دار بر ها در جريان آشفته شتا در اين ت قیا سرعت انتشار آشفتگی

ش  ده اس  ت و روی ص  ف ه تخت ت ت چهار ش  تا  مختلف بررس  ی

شتا  اعمالی  شتا  اعمالی به جريان هشت برابركندترين  شديدترين 

ص   ورت بنیادی با جريان پايا تفاوت به اينا پابه جريان اس   ت. جريان 

شود كه هرچه شتا  اعمالی به مشخر می آمدهدستبه  دارد. از نتاي

مرزی رش  د لايه ،جريان بیش  تر باش  د به علت ممنتم بیش  تر جريان

های تری نس  بت به ش  تا و گراديان س  رعت تخت ش  ودمی م دودتر

كه پايین ظار میرود  نابراين انت ید انرژی جنبش   ی تر داريم ب ترم تول

در شرايقی كه  سرعت متناسب است،وان دوم گراديان با ت كه آشفتگی

شديد اعمالی به جريان(  شتا  های  شد ) ضخامت لايه مرزی كم تر با

 در اين پژوهشبه ش   دت افزايش پیدا كند. اين در حالی اس   ت كه 

شفتگی  شی آ شدرفتاری متناقض از تغییرات انرژی جنب شاهده  ، به م

 نوعی عدم آگاهی جريان نس   بت به اثرات A4طوری كه در ش   تا  

يا ديواره ديده می تاخیر زمانی  پديده  پديده اص   قلاحا  ش   ود. اين 

bypass-like-transition ش   ود. اين پديده خود را به نامیده می

ناآگاهی و بی خبری جريان از تغییرات ممنتم جريان  ص   ورت نوعی 

 .داده اس  تورودی و اثرات  آن بر پديده های غالب آش  فتگی نش  ان 

عمالی به جريان، مدت ناآگاهی افزايش همچنین با افزايش ش   تا  ا

زيادی یر ثتواند در انتشار اطلاعات آشفتگی تااين پديده می يافته است.

شد، به شته با ضی در دا ستای طولی و يا عر طوری كه با حركت در را

شاهد تاخیرات زمانی متفاوت ه وهش مشاهده ستیم. در اين پژصف ه 

شار اطلاعات  ،صف هبعد از گذر از نواحی ابتدايی  شد كه تاخیر در انت

كند اما در راستای عمود آشفتگی در راستای طولی تغییر چندانی نمی

تر نیز قابل مش  اهده های پايینبر ص  ف ه اين اختلاو حتی در ش  تا 

 انيجر ی، آگاهبا فاص  له گرفتن از س  قح ديواره ،به طور كلی اس  ت.

 یها دهيو پد یورود انيبه وجود آمده در ممنتم جر راتیینس   بت تغ

  یدر رشد انرژ یزمان ریكه تاخ یاست. به طور شترشدهیب یآشفتگ

 

 

ش شفتگ یجنب سرعت انتقال اطلاعات  . ازابدي یم شيافزا یآ سه  مقاي

شتا   صف ه در دو  ستای عمود بر  شفتگی در را شاهده  A4و  A2آ م

شتا  اعمالی به جريانیم شار ،شود كه با افزايش  سرعت انت  نه تنها 

ستا كاهش يافته  و يا اثرات ديواره و لزجت شفتگی در اين را اطلاعات آ

های س  یال نیز تاخیر بیش  تری نس  بت به يکديگر پیدا اس  ت بلکه لايه

در پی افزايش مدت ناآگاهی جريان نس   بت به كل  ،از طرفی اند.كرده

شتا  شفتگی  ،های بالاتردهی در لايهدوره  شی آ نیز، مقدار انرژی جنب

  خصوص در نواحی دورتر، كاهش چشمگیری داشته است.به 

 هاانتش  ار آش  فتگیش  ونده بر های تنددر اين پژوهش تنها اثر ش  تا 

تواند موض وع كندش  وند می هایبررس  ی ت ت ش  تا  بررس  ی گرديد،

 پژوهش آينده باشد.
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