
ــه در حال حاضر مطالعات فراوانى بر روى آن  توربولانس ك
انجام مى شود، شامل جريان هاى بسيارى است كه از مقياس هاى 
متنوع تشكيل شده است. اين مقياس ها از ابعاد بزرگ در مقياس 
هندسه اصلى تا طول كولموگروف مى باشد. درنتيجه توربولانس 
ــده است. بلكه  ــكيل نش فقط از مقياس هاى كوچك رندوم تش
ــاختارهاى منسجم فضايى را نيز شامل مى شود. از آنجايى كه  س
ساختارهاى غيرمنسجم خيلى سريع تر از ساختارهاى منسجم 
ــجم نقش و تأثير مهم ترى  ــوند، ساختارهاى منس ناپديد مى ش
ــه رفتار اين  ــخصه هاى توربولانس دارند. مطالع ــال مش در انتق
ــناخته مى شود كه در  ــاختارها به عنوان ديناميك ورتكس ش س

سال هاى اخير پيشرفت بسزايى داشته است.
ــت.  ــه قدمت موضوع هيدروديناميك اس مفهوم ورتكس ب
ــت و چه نقشى در توربولانس دارد، يكى از  اينكه ورتكس چيس
قديمى ترين و در عين حال مبهم ترين سوالات زمينه توربولانس 
ــت. يكى از اولين تعاريف مربوط به ورتكس توسط لمب1 در  اس
ــت. او لوله ورتكس را كه سطح آن  ــده اس ــال 1945 ارائه ش س
ــت معرفى كرده كه البته وجود لوله  ــامل خطوط ورتكس اس ش
ورتكس ضامن وجود ورتكس نيست. چرا كه به عنوان مثال يك 
لوله جريان لامينار مى توان داراى لوله با همان مجراهاى ورتكس 

باشد ولى هيچ يك از مشخصه هاى ورتكس را نشان نمى دهد.
يك تعريف هدفمند از ورتكس بايد اجازه استفاده از مفهوم 
ديناميك ورتكس را براى استنباط ساختارهاى منسجم، توضيح 
ــجم، اكتشاف نقش  ــاختارهاى منس ــكيل و بزرگ شدن س تش
ــجم در پديده هاى توربولانس، بقا و استراتژى  ساختارهاى منس
ــد. توربولانس به صورت  ــى را بده كنترل پديده هاى توربولانس
ــود و  ــاى درهم تنيده ورتكس ها در يك ميدان ديده مى ش تاره
بسيارى از مفاهيم و فيزيك توربلان به كمك مفهوم ورتكس و 
ديناميك ورتكس قابل توضيح هستند. (تنكس و لاملى21972). 
ــال 1981 (لوملى) و همچنين  ــال 1980 حسين و در س در س
ــجم  ــى توربلان را به صورت فضاهاى منس كانتول3 جريان برش
ــهور به  ــتند و مش ــمانى ورتيكال داش ــه حركت جس ــب ك غال
ساختارهاى منسجم شدند شناسايى كردند. در اين دهه تا سال 
1991 در تلاش هاى بسيار از جمله تحقيقات حسين و ملاندر4 
ــدن و  ــير تكاملى بر هم كنش، كوپل ش ديناميك ورتكس كه س
ــجم را نه فقط براى درك پديده هاى  ــاختارهاى منس تحمل س
ــرم و گرما، واكنش هاى  ــدن، انتقال ج توربلانى مثل مخلوط  ش
1. Lamb
2. Tenmekes& Lumley
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4. Hussain&melandeL5Fridler&Mensing

شيميايى در كوره ها و موتورها، بلكه براى يك مدل سازى پايدار 
و ماندنى گسترش يافت.

ــيارى براى استنباط5  ــرايط نمونه گيرى بس تكنيك ها و ش
ــجم در آزمايش ها و شبيه سازى هاى عددى  ــاختارهاى منس س

ارائه شد.
ــى دور از جت  ــلاً توربلان از جمله ميدان خيل ــان كام جري
شامل لايه هاى دنباله و لايه هاى اختلاط، ورتكس هاى آنى و ... 
در استنتاج و شناسايى مشخصه ها و ساختارهاى ورتيكال نقش 
ــيار مهمى دارد. لوگت6 در سال 1979 ورتكس را به صورت  بس
مجموعه از ذرات مواد كه به دور يك مركز مشترك مى چرخند 
ــال 1990 ورتكس را  تعريف كرد. چونگ، پژى و كانتول7 در س
به عنوان ناحيه مقادير ويژه مختلط گراديان سرعت معرفى كردند. 
ــت كه وراى و موين8 در سال 1988 ورتكس را  اين در حالى اس
به عنوان ناحيه اى شامل هر دو نامتغير مثبت و فشار كم معرفى 
ــتفاده از بحث هاى DNS، رابينسون9 در سال  كرده بودند. با اس
1991 نشان داد كه معيار فشار پايين به صورت موثر ساختارهاى 
ــتگير ميكند و يا به  ــكال در لايه هاى مرزى توربلان را دس ورتي
عبارتى قادر به شناسايى آن مى باشد. با اين حال اين معيار قادر 
به شناسايى كليه ساختارها ورتيكال در جريان نيست. جئونگ 
و حسين در سال 1995 دو التزام و نيازمندى اوليه براى هسته 

ورتكس را به صورت زير معرفى كردند:
هسته ورتكس بايد داراى ورتيسيته خالص باشد.. 1
هندسه يك هسته ورتكس بايد نامتغير Galilan باشد.. 2

ساختارهاى منسجم
ــه توربولانس  سـاختارهاى منسـجم و ورتكس هـا: زمين
ــكل  ــى توربلانى نوعى در ش ــك همگن و جريان برش ايزوتروپي
ــه شده اند. همان طوركه قابل مشاهده است تصوير الف  1 مقايس
ــيار  ــان مى دهد كه با مقياس هاي بس ــدان توربولانس را نش مي
ــت. درحالى كه تصوير (ب) لايه  ــده اس ــبكه بندى ش كوچك ش
ــان هم ريز و به هم  ــيله دو جري ــى توربلان را كه به وس اختلاط
ــرعت پايين در ته به وجود  ــرعت بالا در بالا و س برخورنده با س

آمده است نشان مى دهد.
ــازمان يافته اى را در مورد  ــاختار س در تصوير (الف) هيچ س
فاصله جريان در شبكه ها از هم قابل مشاهده نيست. اما در تصوير 

5. Deduction6Ferre&Giralt
6. Lugt
7. chong, perry&contwell
8. wray&oin
9. Robinson

ساختارشناسى جريان آشفته و
 ساختارهاى منسجم

به اهتمام: نيما بهلولي، دانش آموخته 
دانشكده فني دانشگاه تبريز،

 دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك 
گرايش تبديل انرژي دانشگاه علم 
و صنعت ايران
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(ب) خم شدگى ورتكس هاى عرضى به دليل ناپايدارى در ناحيه برشى ديده 
ــود. نكته قابل توجه اين است كه اندازه اين ساختارها بسيار متفاوت  مى ش
ــت. ساختارهاى ورتيكال كوچك در حركت رندوم مى باشند درحالى كه  اس
ــتند.اين  ــازمان يافته تر هس ــاختارهاى عرضى در مقياس هاي بزرگ س س
ــازمان يافته را در توربولانس به عنوان ساختارهاى  ــاختارهاى مرتبط س س
منسجم مى شناسند. ساختارهاى منسجم معمولاً شامل بخش اعظم انرژى 
ــند. بنابراين  ــى و نقل و انتقال كميت هاى توربولانس غالب مى باش توربلان
ــايى اين ساختار براى شناسايى و مدل كردن توربولانس و همچنين  شناس
ــل، اختلاط، انتقال گرما،  ــراى كنترل كردن پديده هاى توربولانس از قبي ب
احتراق، مقاومت توربلانى و بسيارى ديگر از اهميت بسزايى برخوردار است. 
تعاريف بسيارى براى ساختارهاى منسجم ارائه گشته است كه در اينجا اين 

تعريف را ارائه مى كنيم.
ــاختارهاى قابل استنتاج ورتيكال  ــاختارهاى منسجم گروهى از س ”س
هستند كه از لحاظ فضايى سازمان يافته بوده و بخش اعظم انرژى توربلانى 
ــاختارها در ميدان جريان توربلانى تقريباً معين  را شامل مى شوند. اين س
ــتند و از لحاظ مكان، فاز دمايى و گرمايى پيش بينى ناپذيرتر از شكل  هس

و اندازه هستند.“
ــاختارهاى  ــته به س ــت توجه ويژه اى به برخى از مفاهيم وابس لازم اس
ــجم مبذول داريم. اول اينكه مفهوم ساختار منسجم متفاوت از دانش  منس
ــداى دوره  ــد. در ابت ــس در طول تاريخ مى باش ــده از توربولان ــت آم به دس
ــجم واژه ساختار منسجم بزرگ  ــايى و فاش شدن ساختارهاى منس شناس
معمولاً پراستفاده بود. اما مدتى بعد كاشف به عمل آمد كه اندازه ساختارها 
ــايى  ــازمان يافتگى آنها معيارى كم ارزش تر براى شناس در مقابل ميزان س
ساختارهاى منسجم مى باشد. مثلاً پيچش و واژگونى بزرگ حركت در لايه 
مرزى توربلانى معمولاً به عنوان ساختار منسجم در نظر گرفته نمى شود. يا 
ــجام آن را ضعيف مى پندارند اما ورتكس هاى كوچك در جهت  حداقل انس

ــجم هستند.مفهوم ساختار  جريان مرتبط به هم را در نزديكى ديواره منس
ــازمان يافته از  ــمت س ــجم بر مبناى درك معمول حاكى از اينكه قس منس
ــت،  ــايى از كل ميدان توربولانس اس ــل شناس ــاختارها قاب خصوصيت س
پايه گذارى شده است. خصوصيت شكلى و ظاهرى ساختارها به هر طريقى 
ــود. با اين حال، اين ساختارها در زمان و مكان به طور پيوسته  حفظ مى ش
در حال تغيير هستند. با توجه به مطالب بالا معيارها شناسايى ساختارهاى 
ــجم و يا تشخيص و تعيين يك ساختار به عنوان ساختار سازمان يافته  منس
متغير و متفاوت هستند. شكل 2 نمايى از دو ساختار سنجاق سر و دنباله 

را نشان مى دهد.
ــى جريان آشفته بايد مد نظر داشت  نكته مهمى كه در ساختارشناس
ــزاى اين ساختارها در تعيين الگوى جريان و نحوه  تعامل آنها با  نقش بس
ــرارت، نيروى دراگ، نيروهاى  ــاى مهم فيزيكى از جمله انتقال ح پارامتره
اصطكاكى و برشى است. اهميت ساختارهاى آشفته وقتى مشخص مى شود 
كه توجه خويش را به اين نكته معطوف كنيم كه اين ساختارها و بخصوص 
ــاختارهاى منسجم گاهى تا 98٪ انتقال مومنتوم و انرژى در يك ميدان  س
جريان را منتقل مى كنند و درنتيجه با شناخت صحيح آنها و نحوه تعامل 
بين آنها مى توانيم به يك الگوى مناسب در پيش بينى و كنترل جريان هاى 
ــاختارها مى تواند در جهت  ــناخت صحيح اين س ــت يابيم. ش ــفته دس آش
ــاله هاى مهم نيز راهگشا باشد. چراكه در  ــتيابى به راندمان بالا در مس دس
هر فيزيك مسئله اى اكثر اين ساختارها حضور دارند و با ايفاى نقش خود 
تعيين كننده نوع جريان مى باشند. گاهى عمل و عكس العمل اين ساختارها 
مطابق ميل ما از فيزيك جريان است و گاهى نيز برخى از ساختارها باعث 
كاهش بهره ورى از ميدان جريان مى شود. به عنوان مثال اگر در يك سيستم 
ــاله باشيم، بديهى است  ــيال در يك مس مايل به حداقل اختلاط بين دو س
كه وجود ساختار CRVP مى تواند ما را از مطلوب مورد نظرمان دور كند 
چراكه اين ساختار يكى از مهم ترين ساختارهاى منسجم براى اختلاط بين 

شكل 1: الف- زمينه توربولانس ايزوتروپيك همگن و جريان برشى توربلانى نوعى

شكل 1: ب- مقايسه ساختارهاى منسجم و ساختارهاى رندوم در يك جريان آشفته
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ــت درصورتى كه بتوان نحوه ايجاد و  ــمار مى رود. بديهى اس دو جريان به ش
ــاختار را به صورت علمى و با توجه به شرايط مختلف  ــكل گيرى اين س ش
ــت آورد و در قالب يك الگوى واحد و چارچوب منطقى قرارداد آنگاه  به دس
مى توان با ايجاد شرايطى كه عكس شرايط فوق مى باشند از شكل گيرى آن 
جلوگيرى كرد و يا در حالاتى خاص با ايجاد چند ساختار با تعامل مختلف 
اثرگذارى آن را كاهش داد. اين موضوع امروزه به يكى از مهم ترين مباحث 
روز دنيا در حوزه توربولانس تبديل گشته است. ايجاد و كنترل ساختارهاى 
مختلف در يك ميدان جريان براى دستيابى به اهداف مورد نظر در مرحله 
اول نياز به شناخت صحيح اين ساختارها دارد. بديهى است پس از شناخت 
كامل ساختارها و شرايطى كه منجر به ايجاد آنها مى شود مى توان با كنترل ، 
ــان را آن گونه كه مطابق  ــاد و يا از بين بردن برخى از آنها، ميدان جري ايج
ميل ماست ايجاد كنيم. درنتيجه با اين رويه ساختارشناسان جريان آشفته 
ــت  ــت به دس ميدان و پارامترهاى جريان را آن گونه كه مطابق ميل آنهاس
مى آورند و از مدل هاى توربولانس در جهت اهداف خود استفاده مى كنند. 
ــان مى تواند دلايل ايجاد  ــى يك جري ــلاوه بر موارد فوق با ساختارشناس ع
ــار، سرعت را در يك ميدان جريان به صورت  گراديان هاى مختلف دما، فش
علمى دريافت. ناگفته مشخص است كه ساختار جريان هاى توربولانس به 
ــت كه پيش بينى دقيق الگوى  ــدرى پيچيده و در عين حال تصادفى اس ق
ــناخت دقيق  ــد. اما با ش جريان در حال حاضر تقريباً محال به نظر مى رس
الگوى جريان مى تواند ديدى مفيد از يك جريان ايجاد كرد و تا حد امكان 
ــده پيش بينى هايى از روند جريان داشت و به  ــتفاده از الگوى ايجادش با اس
عنوان مثال با درك صحيح ساختارهاى منسجم جريان سيال در يك كانال 
مى توان تأثير پارامترهاى مختلف از جمله عدد رينولدز يا دماى سطح را بر 

ــكل گيرى ساختارها منسجم را داشت و با توجه به تعامل اين ساختارها  ش
با پارامترهاى اساسى جريان علت اندركنش هاى مختلف بين اين پارامترها 

در كانال را ريشه يابى كرد.
ــت  ــاختارها وجود دارد اين اس  نكته مهم ديگرى كه در مورد اين س
ــفته حضور دارند  ــاختارها در اكثر جريان هاى آش ــه تعدادى از اين س ك
ــتر  ــاختارها مى توان در مورد بيش ــناخت صحيح اين س و درنتيجه با ش
ــد اطلاعات مفيد  ــائل مختلف حضور دارن ــفته كه در مس جريان هاى آش
ــانه در  ــان ديگر، پايه ريزى يك الگوى ساختارشناس ــت آورد. به بي به دس
ــيارى از  ــاختار مى تواند در تحليل ميدان جريان در بس مورد اين چند س
ــد. به عنوان مثال مى توان به ساختارهاى  ــفته راهگشا باش جريان هاى آش
ــاره كرد كه در اكثر جريان ها حضور  ــب، سنجاق سر و دنباله اش نعل اس
ــاختارهاى مختلف در  ــكل گيرى س ــكل 3 نمونه هايى از ش ــد. در ش دارن

كاربردهاى مختلف را نشان مى دهد.
ــى جريان آشفته تحليل صحيح  از ديگر موارد اهميت ساختارشناس
ــه عبارت بهتر تحليل صحيح  ــت ب اندركنش بين پارامترهاى مختلف اس
ــانه در مورد  ــتفاده از الگوى ساختارشناس ــدان جريان مى تواند با اس مي
ــاختارهاى منسجم صورت پذيرد. در يكى از مسائل مهم در تحقيقات  س
ــفته، عدم تحليل مناسب ميدان جريان مى باشند.  بر روى جريان هاى آش
ــس صرفاً به نتايج ميدان  ــر تحقيقات صورت گرفته در حوزه توربولان اكث
ــه تحليل صحيح جريان  ــد و معمولاً  بهاى زيادى ب ــا پرداخته ان جريان ه
ــود. اين در حالى است كه با تحليل الگوى جريان مى توان به  داده نمى ش
بهره ورى در اين حوزه دست يافت و اين امر بيانگر ارزش و بكربودن اين 

حوزه در توربولانس است.

شكل 3: نمونه هايى از شكل گيرى ساختارهاى مختلف در كاربردهاى مختلفشكل 2: نمايى از دو ساختار سنجاق سر و دنبال
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