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با استفاده از روش  ،ناحیه چرخشی یک محاط بر اختلاطیالگوي جریان در امتداد لایه  مقالهدر این  -چکیده
همچنین از  .گیري شده است اندازه ي مختلفها در موقعیت )SPIV( سطحی سنجی تصویري ذرات سرعت
 آشفتگیهاي  ساختارهاي مکانی گردابه سازيبراي آشکار UVتزریق ماده رنگی اورانین در مجاورت نورتکنیک 

وقوع  دودهمحدهد که  هاي صورت گرفته نشان می گیري نتایج اندازه. فاده شده استتدر طول لایه اختلاطی اس
لایه  هاي رینولدز منطبق بر محدوده وقوع تغییر در رفتار حداکثر مقدار انرژي جنبشی آشفتگی و همچنین تنش

توزیع طیفی انرژي آشفتگی ضمن  و در امتداد لایه اختلاطی، مانع دست پاییندر بلافاصله  .باشد اختلاطی می
با حرکت به سمت . استید سه بعدي بودن جریان ؤکولموگروف، م -3/5ی مناسب با توزیع همخوان

یابد که مشخصه  تنزل می -3هاي پائین، با شیب  فرکانس محدوده ، توزیع طیفی انرژي آشفتگی دردست پایین
دوده باز اتصال مجدد و در انتهاي لایه اختلاطی، در مح. باشد میاصلی ساختارهاي آشفتگی دو بعدي سطحی 

که در این حالت، سه بعدي  استمشخصه غالب توزیع فرکانسی انرژي جنبشی آشفتگی  -3/5مجدداً شیب 
وجود دو ناحیه  .باشد بودن جریان ناشی از نقش تنش برشی بستر و غلبه آن بر ساختارهاي دوبعدي آشفتگی می

داخل لایه اختلاطی  اي لحظههاي  مانع، باعث تغییر در رفتار چرخشی گردابه ستد پایینچرخشی غیر همسو در 
  . دهد مکانی لایه اختلاطی را نیز تغییر می ساختار، اي لحظهشده و همین پدیده علاوه بر تغییر در مشخصات 

  

  .، اورانینشیب انرژي طیف انرژي آشفتگی، ،SPIVلایه اختلاطی،  :واژگانکلید
  

  مقدمه -1
ایجاد گرادیان عرضی  واسطه بههاي اختلاطی عمدتاً  لایه

جریان متوسط بین دو ناحیه میدان شکل گرفته و با حرکت 
انتقال مومنتم از سمت ناحیه  واسطه به، دست پایینبه سمت 

پر سرعت به جریان کنُدتر، ناحیه اختلاطی توسعه یافته و 

 .)VanProoijen, 2004( یابد گرادیان سرعت تخفیف می
ته حرکت آشف واسطه بهتبادل مومنتم  روندبخش عمده 

افتد که در جهات مختلف بین دو  هاي سیال اتفاق می توده
علاوه بر . بخش کم سرعت و پرسرعت در نوسان هستند

ي سیال، ها ناشی از حرکات آشفته توده اي لحظهتغییرات 
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وجود گرادیان عرضی سرعت در جریان متوسط نیز باعث 
در  اي لحظهگیري ساختارهاي  ناپایداري جریان و شکل

 واسطه بهي مزبور ها ناپایداري. شود میداخل لایه اختلاطی 
ي عرضی سرعت شکل ها وجود نقطه عطف در پروفیل

. باشند میهلمهمولتز معروف  - گرفته و به ناپایداري کلوین
ساختارهاي چرخشی افقی  گیري شکلمشخصه اصلی آنها، 

باشد که از نظر مقیاس، ابعاد  میدر داخل لایه اختلاطی 
ي ها لایه .دباش میافقی آنها در حد ضخامت لایه اختلاطی 

اختلاطی در موارد متعددي از مسائل مهم هیدرودینامیک 
توان به لایه  میگیرد که از آن جمله  میشکل  ها رودخانه

ي با ها و مجراي اصلی رودخانه دشت سیلاباختلاطی بین 
 ها ، محدوده تلاقی رودخانه)الف -1شکل (مقطع مرکب 

، جریان عبوري از کناره توده پوشش گیاهی )ب -1شکل (
گیري  ي ارائه شده، شکلها که در شکل اشاره کرد؛ بطوري

  . خوبی مشخص استه ي بزرگ مقیاس بها ناپایداري
ي غیر هم سرعت عمدتاً ها جریاندر مواردي که ذکر شد، 

بوده و در واقع، راستاي ) راستاي طولی(در یک راستا 
دو ناحیه پر سرعت و کم سرعت در راستاي جریان در هر 

ي ها چنین لایه .باشد می دست پایینمثبت طولی به سمت 
ي اختلاطی کلاسیک معروف ها اختلاطی در مراجع به لایه

موارد دیگري  .)Rhoads & Sukhodolov, 2004( ندهست
در طبیعت نظیر بازشدگی مقطع رودخانه و یا در اطراف 

اي نظیر آبشکن و کوله پل وجود دارد  ي رودخانهها سازه

ي اختلاطی، متفاوت ها لایه گیري شکلکه در آنها، مکانیسم 
در چنین مواردي، . استي اختلاطی کلاسیک ها با لایه

ناحیه کم سرعت بصورت یک ناحیه چرخشی ظاهر 
ناشی از گرادیان طولی شود که علت آن جدایی جریان  می

  . باشد میفشار 
 تأثیري اختلاطی شدیداً تحت ها ه لایهو توسع گیري شکل

ي کم عمق، از ها جریانکه در  بطوري است،عمق جریان 
گذار بوده و از تأثیرطرفی اصطکاك بستر در کل عمق 

محدودیت عمق، ساختارهاي افقی  واسطه به، دیگر طرف
ي کلوین هلمهولتز توانایی گسترش و ها نظیر ناپایداري

کشیدگی در عمق را نداشته و عمدتاً در راستاي افقی 
 اي لحظهکه در این حالت، ابعاد  بطوري ،یابند میگسترش 

 تر از ضخامت لایه اختلاطی باشد تواند بزرگ میآنها 
)Jirka, 2001 .(  

در بخش اول این تحقیق که در مورد ساختار متوسط 
جریان در لایه اختلاطی بحث شد، جزئیات کامل 

هاي کم عمق شامل مباحث تئوریک و نحوه  جریان
هاي پیشنهادي توسط  بندي آنها به بر اساس مکانیسم تقسیم

Jirka (2001) هاي اختلاطی یا برشی  لایه .ارائه شده است
هاي مهم  ریان کم عمق، از پدیدهمحاط بر نواحی جدایی ج

ها هستند  هیدرودینامیکی در مطالعات جریان در رودخانه
اي و  که مشخصات آشفتگی و به ویژه ساختارهاي لحظه

  .مکانی آنها هنوز به طور کامل شناخته شده نیست
  

      
مجراي دشت و  فصل مشترك سیلاب -الف

  اصلی در یک مقطع مرکب
)VanProoijen, 2004(  

یک رودخانه فرعی با تلاقی گاه  -ب
رودخانه مکونگ در کشور کامبوج 

)Google Earth(  

دماغه تک آبشکن و ساختارهاي  -ج
  دست اي پایین لحظه

  هلمهولتز - هاي کلوین گیري لایه اختلاطی و تولید و گسترش ناپایداري موارد مختلف شکل 1شکل 

 آبشکن
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یی، نواحی ها جریانچنین  گیري شکلنمونه بارز 
ج ساختار  -1در شکل . باشد می ها آبشکن دست پایین
یک  دست پاییننواحی آغازین لایه اختلاطی  اي لحظه

مشخصه . آبشکن در جریان کم عمق نشان داده شده است
مانع با لایه  دست پایینجالب و تفاوت مهم لایه اختلاطی 

 گیري شکلاختلاطی کلاسیک، همزمانی وقوع دو مکانیسم 
 ؛ بطورياستدرامتداد لایه اختلاطی  اي لحظهساختارهاي 

که وجود مانع جانبی به عنوان یک عامل توپوگرافیکی 
بوده و با محدود نمودن عرض عبوري جریان، باعث از 

در . شود میبین رفتن تقارن عرضی جریان نزدیک شونده 
گرادیان فشار معکوس  گیري شکل واسطه بهاین وضعیت 

در محل مانع، جریان اصلی از دماغه سازه جدا شده و 
ي متناوب با قدرت چرخشی شدید را ها گروهی از گردابه

طبق  A مکانیسم تیپ(کنند  میسازه ایجاد  دست پاییندر 
ناحیه  گیري شکلاز طرفی، . )Jirka, 2001 بندي تقسیم

چرخشی ضمن ایجاد گرادیان عرضی سرعت باعث 
ي چرخشی از ها ي جانبی برشی شده و گردابهها ناپایداري

  .شوند در داخل لایه اختلاطی تولید می Bتیپ 
دو مکانیسم با یکدیگر و همچنین اندرکنش این اندرکنش 

آنها با ناحیه چرخشی باعث پیچیدگی شدید ساختارهاي 
  .شود میجریان در امتداد لایه اختلاطی  اي لحظهمتوسط و 

و  اي لحظهتحقیقات نسبتاً کاملی در مورد ساختارهاي 
ي برشی کلاسیک صورت گرفته است که از ها مکانی لایه
 Uijttewaal and Tukker توان به تحقیقات میآن جمله 

(1998) ،Uijttewaal and Booij (2000) و Rhoads and 

Shukhodolov (2004)  در اغلب این . کرداشاره
تحقیقات، ضمن بررسی ساختار جریان متوسط، 

شامل مشخصات آشفتگی در نقاط  اي لحظهساختارهاي 
مکانی  -اي لحظهمختلف میدان و همچنین ساختارهاي 

بررسی  اي لحظهي ها بصورت روند تغییرات شکل گردابه
اي  شده و بر اساس مفاهیم آماري و همچنین مفاهیم پایه

ي سرعت، ها مؤلفهگی نظیر همبستگی نوسانات آشفت
همبستگی نوسانات در نقاط مختلف میدان و توزیع 

ي اختلاطی ها فرکانسی انرژي آشفتگی، ویژگیهاي لایه
  .تشریح شده است

بر روي  Babarrutsi & Chu (1998)مطالعات آزمایشگاهی 
ساختار لایه اختلاطی کلاسیک در جریان کم عمق نشان 

توان جریان را  میداد که در حالتی که عمق محدود است، 
که در  بطوري ،بصورت شبه دو بعدي در نظر گرفت

نواحی از میدان که فرکانس آشفتگی زیاد است، جریان 
اي از میدان داخل لایه  ولی در بخش عمده ،سه بعدي بوده

که  1مقیاس به هم پیوسته گي بزرها گردابهاختلاطی، 
باشند، ساختار غالب بوده و عمده انرژي  میعمدتاً سطحی 

. شود میآشفتگی توسط آنها تولید و منتقل 
 Tukker ي دقیق صورت گرفته توسطها گیري اندازه

مشابهی با استفاده از ابزار لیزر داپلر نیز به نتیجه  (1997)
به  Uijttewaal and Booij (2000). منتهی شده است

عمق جریان بر تغییرات ساختار متوسط و  تأثیربررسی 
بر اساس نتایج . لایه اختلاطی کلاسیک پرداختند اي لحظه

ي کم عمق، اصطکاك بستر ها جریانمحققین مزبور، در 
داخل لایه اختلاطی را شدیداً  اي لحظهکانال ساختارهاي 

که ضمن محدود نمودن  بطوري ؛دهد میقرار  تأثیرتحت 
، باعث کاهش اي لحظهي ها 2پدیده جفت شدگی گردابه

ي ها جریاننرخ رشد ضخامت لایه اختلاطی نسبت به 
لازم به ذکر است که جفت شدگی . شود میعمیق 
 اي لحظهي ها است که در آن، گردابه روندي، ها گردابه

، با هم دست پایینضمن چرخش و حرکت به سمت 
یی با ابعاد ها گردابه گیري شکلترکیب شده و منجر به 

ن مزبور با انجام تحلیل طیفی و امحقق. شوند میتر  بزرگ
 مؤلفهنوسانات  3ي همبستگی خودکارها بررسی منحنی

عرضی سرعت در نقاط مختلف لایه اختلاطی عنوان 
در طول لایه،  دست پاییناند که با حرکت به سمت  کرده

نقطه پیک (ضمن افزایش حداکثر مقدار انرژي آشفتگی 
، فرکانس نوسانات متناظر با نقطه پیک )طیف آشفتگی

                                                        
1. Large Scale Coherent Surface Votices 
2. Vortex Pairing 
3Autocorrelation 
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منتقل  ینیفرکانس پاکاهش یافته و به سمت نوسانات 
  .شود می

ي ها ترین کار در مورد ساختارهاي آشفتگی لایه جامع
صورت  VanProoijen (2004)اختلاطی کم عمق توسط 

وي ضمن انجام مطالعه آزمایشگاهی و . گرفته است
گیري میدان با استفاده از ابزارهاي لیزر داپلر و  اندازه

سرعت سنجی تصویري ذرات سطحی، یک مدل عددي 
توسعه داده  1ي بزرگها بر اساس روش شبیه سازي گردابه

پارامترهاي مختلفی نظیر نسبت سرعت دو جریان،  تأثیرو 
ریان را بر ساختارهاي مکانی و زبري بستر و عمق ج

این . زمانی در داخل لایه اختلاطی کم عمق مطالعه نمود
محقق نیز به غالب بودن الگوي شبه دوبعدي و نقش 

ي بزرگ مقیاس سطحی بر تولید ها بسیار مهم گردابه
آشفتگی اشاره نموده و ضمن انجام تحلیل طیفی بر روي 

ژي آشفتگی با هاي نوسانات سرعت، به نزول انر سیگنال
ي ها متناظر با گردابه(ي پائین ها براي فرکانس -3شیب 

 Rhoads and. اشاره کرده است) بزرگ مقیاس

Shukhodolov (2004) سنج  با استفاده از سرعتADV  و
گیري همزمان با دو  اندازه روشگیري از  با بهره
و مکانی  اي لحظهسنج به بررسی ساختارهاي  سرعت

آشفتگی در لایه اختلاطی شکل گرفته در محل تلاقی دو 
نتایج حاصل از کار . رودخانه ماسکاسکیا و کوپر پرداختند

ن نشان داد که میزان همبستگی امحققاین صحرایی 
نوسانات سرعت بین یک نقطه ثابت در شروع لایه 
اختلاطی با نقاط متحرك در امتداد لایه اختلاطی به تدریج 

تحلیل . یابد میکاهش  دست پایینحرکت به سمت  و با
ي سرعت در نقاط ها طیفی صورت گرفته بر روي سیگنال

مختلف لایه اختلاطی نشان داد که با حرکت به سمت 
ي چرخشی، نقطه ها ، ضمن افزایش ابعاد گردابهدست پایین

ولی بر خلاف نتایج  ،یابد میحداکثر طیف انرژي افزایش 
 Uijttewaal and Booij (2000)گزارش شده توسط 

                                                        
1. Large Eddy Simulation (LES) 

  .کند میفرکانس متناظر با حداکثر انرژي، تغییر چندانی ن
ي اختلاطی کلاسیک، تحقیقات انجام ها بر خلاف لایه

ي ها و مکانی لایه اي لحظهشده بر روي ساختارهاي 
ي کم ها جریاناختلاطی محاط بر نواحی چرخشی در 

که عمده تحقیقات  بطوري .باشد میعمق بسیار محدود 
صورت گرفته، بر روي ساختار متوسط جریان بوده و 

که  طور همان. باشد میاغلب آنها در حالت جریان عمیق 
در بخش اول این تحقیق نشان داده شد، ساختار متوسط 

ي ها اي با لایه لایه اختلاطی در این حالت، تفاوت عمده
حی ي اختلاطی محاط بر نواها کلاسیک و هم چنین لایه

نشان داده شد که همچنین . چرخشی عمیق دارد
دو ناحیه چرخشی غیر هم سو باعث ایجاد  گیري شکل

یک مانع  دست پاییناي در لایه اختلاطی  ساختار دو مرحله
  . شود جانبی می

در این تحقیق ضمن بررسی توزیع پارامترهاي آشفتگی، 
ي مختلف میدان ها ي سرعت در بخشها تغییرات سیگنال

ي ها نین نحوه توزیع انرژي آشفتگی بین فرکانسو همچ
یعنی  ،اي لحظهمختلف، به بررسی نقش ساختارهاي 

ي آشفتگی بر نحوه تغییرات لایه اختلاطی محاط ها گردابه
بر یک ناحیه چرخشی کم عمق پرداخته شده و با بررسی 

علل اختلاف ساختار لایه اختلاطی فیزیک حاکم بر میدان، 
ي اختلاطی کلاسیک از ها عمق با لایهي کم ها جریاندر 

و مکانی بحث و بررسی شده  اي لحظهدیدگاه تغییرات 
  .  است

  
  مبانی تئوریک -2

توان بر حسب زمان و  میکه جزئیات آشفتگی را ن با این
توان  میبینی کرد، ولی پدیده آشفتگی را  مکان دقیقاً پیش

ي آن شناخت و آن را در ها از طریق عوارض و مشخصه
اغلب مطالعات . توصیف نمود ها قالب همین مشخصه

آشفتگی نیازمند توصیف آماري آشفتگی و استفاده از 
 اي لحظهباشند، چرا که فهم ساختار  میمفاهیم احتمالات 
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  .باشد میجریان پیچیده 
ي زمانی در دو حوزه زمانی و فرکانسی ها تحلیل سري

این شود که جزئیات موارد استفاده شده در  میانجام 
  .تحقیق در ادامه تشریح شده است

  
  تحلیل آماري در حوزه زمان -2-1

در صورتی که در یک نقطه مشخص از میدان جریان 
ي سرعت ثبت ها مؤلفهآشفته، تغییرات زمانی کمیتی نظیر 

 توان براي سري مزبور یک مقدار متوسط زمانی میشوند، 
)iU ( اي لحظهو مقادیر )( )iu t ( کردتعریف 
)Davidson, 2004(:  
)1(  ( ) ( ), 1, 2,3i i iu t U u t i    

که مقدار متوسط زمانی در طول یک بازه زمانی  بطوري
براي ارضاي شرط پایداري سري زمانی سرعت، ) T( کافی

  :)Davidson, 2004( شود میبصورت زیر تعریف 
)2(  0

0

1( ) lim ( )
t T

i i itT
U u t u t dt

T



    

زمانی و (مفهوم مهمی که براي شناخت ساختار درونی 
شود، بررسی میزان همبستگی  میآشفتگی استفاده ) مکانی
ي سرعت در یک نقطه خاص و نیز همبستگی در ها مؤلفه

بطور کیفی، آشفتگی . باشد مینقاط مختلف میدان 
به گرداست و یک ها اندرکنش ابعاد مختلفی از گردابه

ي ها مؤلفهشود که  میعریف همانند یک ساختاري ت
  . سرعت نوسانی آن با هم همبسته باشند

از نظر مفهومی، همبستگی خودکار یک سري زمانی بیانگر 
میزان تشابه یک سري زمانی با خودش با در نظر گرفتن 

به عبارت بهتر، . باشد میي مختلف ها خیر زمانیأت
همبستگی خودکار بیانگر تشابه بین رخدادهاي موجود در 
یک سري زمانی به صورت تابعی از فاصله زمانی بین 

خود همبستگی نوسانات یک . باشد میرخدادهاي مزبور 
)متغیر زمانی نظیر  )iu t 1 در دو زمان مختلفt 2 وt 
  ):Davidson, 2004( شود میبصورت زیر بیان 

)3(  
1 2 1 2( , ) ( ) ( )i iR t t u t u t   

در مطالعات آشفتگی، معمولاً مبدا زمانی سري مزبور را به 
جابجا نموده و از مقدار نرمال شده تابع ) ( اندازه دلخواه

 ,Davidson( شود میخود همبستگی بصورت زیر استفاده 

2004(:  

0

0

0

0

2

22

( ) ( )
( )

1lim ( , ) ( , ) ( )
1lim ( , )

i i
i

i

t T

i itT i
t T

iitT

u t u t
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u x t u x t dt R xT
uu x t
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
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
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
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  




  
 







 

)4(  
همبستگی براي تشخیص وجود الگوهاي  تابع خود

رمونیک در یک سري زمانی که ها تکراري نظیر حرکات
وجود نویز و یا نوسانات با الگوهاي دیگر بطور  واسطه به

  .    گیرد میعادي قابل تشخیص نیستند، مورد استفاده قرار 
ي نوسانی سرعت مفهوم بسیار ها مؤلفههمبستگی متقاطع 

باشد که از دیدگاه  آشفتگی میمهمی در مطالعات 
با . باشند میي رینولدز معروف ها هیدرودینامیکی به تنش

ي سیال و امکان ها در نظر گرفتن حرکت آشفته توده
ي ها ي مختلف میدان، تنشها بین لایه ها جابجایی توده

رینولدز به مفهوم تبادل مومنتم جریان متوسط ناشی از 
  :)Davidson, 2004( باشد مینوسانات سرعت 

)5(  ij i ju u      

ي قائم آشفتگی براي بیان میزان انرژي جنبشی ها تنش
ناشی از نوسانات سرعت استفاده شده و میزان انرژي 
جنبشی کل جریان آشفته در هر نقطه از میدان به ازاي 

  :)Davidson, 2004( شود میجرم واحد بصورت زیر بیان 
1
2 i iTKE u u                                                      )6(  

  

  تحلیل در حوزه فرکانس -2-2
ي ها که عنوان شد، آشفتگی متشکل از گردابه طور همان

مختلف با ابعاد متفاوت و نیز الگوهاي نوسانی مختلف 
روش دیگري که در مطالعات ساختار آشفتگی . باشد می

ي مزبور با ها گیرد، تبدیل مشخصه میمورد استفاده قرار 
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ي انتگرالی به پارامترهاي متناظر در ها استفاده از تبدیل
الگوي نوسانات کل یک پارامتر . باشد میحوزه فرکانسی 

توان در قالب طیفی از نوسانات آشفتگی با  میرا 
این دیدگاه به تحلیل طیفی . کردهاي مختلف بیان  فرکانس

  .استآشفتگی معروف 
ي آشفته توسط ها جریانعمده انرژي جنبشی قسمت  

ین حمل یي بزرگ مقیاس، با فرکانس نوسانی پاها گردابه
شده و در حقیقت، پارامتر انرژي جنبشی آشفتگی که در 

ي ها معرفی شد، بیانگر سهم کل فرکانس) 6(رابطه 
شود این است که سهم  میالی که مطرح ؤس. استآشفتگی 
ر حمل انرژي جنبشی ي مختلف نوسانات دها فرکانس

چقدر بوده و الگوي تغییرات انرژي یک جریان براي 
که  تر این و مهم استي مختلف به چه نحوي ها فرکانس

فرکانس غالب در هر نقطه از میدان که بیشترین انرژي را 
ي ها کدام است؟ براي بررسی این مباحث، سري ،دارد

حوزه توان با استفاده از تبدیل فوریه به  میزمانی را 
ي ها فرکانسی تبدیل نموده و ضمن استخراج فرکانس

نوسانی موجود در هر سري زمانی، با استفاده از مفاهیمی 
 ها که ذکر خواهد شد، طیف انرژي مربوط به این فرکانس

) براي سري زمانی. را مشخص نمود )u t تبدیل فوریه ،
  :)Davidson, 2004( شود میآن بصورت زیر تعریف 

)7(  2( ) ( ) i f tF f u t e dt 


   

توان به صورت  میبا استفاده از تابع فوق، سري زمانی را  
ي مختلف و یا به ها مجموعی از توابع سینوسی با فرکانس

 عبارت بهتر، در حوزه فرکانسی، بصورت زیر بیان کرد
)Davidson, 2004(:  
)8(  2( ) ( ) i f tu t F f e df


    

1iدر روابط فوق،     مؤلفهبوده و طیف انرژي هر 
موسوم است،  1نوسانی سرعت که به چگالی انرژي طیفی

 ,Tennekes & Lumley(شود  میبه صورت زیر تعریف 

1972:(  
                                                        
1. Power Spectral Density (PSD) 

)9              (0

0

2
21( ) lim ( )

t T i f t
i itT

S f u t e dt
T

 


   

از رابطه با استفاده . استبیانگر فرکانس  fدر روابط فوق 
 فوق، تغییرات میزان انرژي متناظر با هر فرکانس را

در بخش ارائه نتایج نحوه محاسبه . کردترسیم  توان می
انتگرال فوق و جزئیات مربوط به محاسبه طیف انرژي 
ارائه شده و از نتایج حاصل، براي تشخیص ساختارهاي 

  .دو بعدي و سه بعدي موجود در میدان استفاده شده است
  

  جزئیات آزمایش -3
در مقاله بخش اول، جزئیات فلوم آزمایشگاهی به همراه 

سنجی ذرات سطحی که براي اندازه گیري  سرعت روش
تشریح شده و مشخصات  ،میدان جریان استفاده شده است

گیري  براي اندازه .است گردیدههیدرولیکی آزمایش ارائه 
میدان جریان، از روش سرعت سنجی تصویري ذرات 

ذرات مورد استفاده براي . استفاده شده استسطحی 
اي شش گوشه پلی استر طلایی رنگ  ردیابی، قطعات ورقه

. باشند میمتر  میلی 025/0متر و ضخامت  میلی 5/2با قطر 
مدل  CCDبراي ثبت تصاویر از دو عدد دوربین 

Procilica GE1910  فریم بر  37با فرکانس تصویربرداري
پردازش تصاویر از مجموعه براي . ثانیه استفاده شد

نوشته شده و همچنین لب  مت یی که در محیطها برنامه
در محیط سیستم عامل لینوکس استفاده  GPIVافزار  نرم

در این بخش از تحقیق براي مطالعه  .شده است
 روشو مکانی آشفتگی، علاوه بر  اي لحظهساختارهاي 

 روشسنجی تصویري ذرات سطحی، از  سرعت
آشکارسازي با استفاده از ماده رنگی نیز استفاده شده 

  .باشد میماده رنگی مورد استفاده، اورانین . است
علت استفاده از این ماده خاصیت فلورسنت آن است 
بطوري که محیط مورد مطالعه در صورتی که در مجاورت 

واسطه خاصیت  قرار گیرد به) UV( ماوراءبنفشنور 
یر تزریق ماده روشن شده و به فلورسنت ماده رنگی، مس

اي جریان را تشخیص  توان ساختارهاي لحظه خوبی می
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داده و علاوه بر آن نحوه تغییرات مکانی ساختار لایه 
. اختلاطی را با ردیابی ماده در طول مسیر نیز بررسی کرد

در این تحقیق، محلول اورانین با استفاده از یک پمپ 
بت تزریق شده و مسیر از دماغه آبشکن با نرخ ثا 1دودي

هاي آشفتگی با استفاده از دو عدد مهتابی  وقوع گردابه
از یک دوربین فیلم . آشکار سازي شده است ماوراءبنفش

اي شکل گرفته در داخل  برداري براي ثبت الگوهاي لحظه
  .لایه اختلاطی استفاده شده است

 

  نتایج -4
اي شکل  هاي لحظه الگوي عمومی جریان 2در شکل 

دست مانع جانبی نشان  گرفته در نواحی بالادست و پایین
به  Y*=Y/Lو  X*=X/Lدر این شکل، . داده شده است

ترتیب بیانگر مختصات طولی و عرضی بی بعد شده 
در این شکل به . می باشد) L(نسبت به طول مانع جانبی 
بالادست مانع مشهود بوده و خوبی جدایی جریان در 

دست مانع  گیري لایه اختلاطی در پایین علاوه بر آن، شکل
با توجه . بصورت محاط بر ناحیه چرخشی مشخص است

به شکل، تغییرات مکانی لایه اختلاطی به سمت 
دست قابل مشاهده است، بطوري که ابعاد و فرم  پایین

براي  .کند هاي شکل گرفته در داخل لایه تغییر می گردابه
بررسی ساختار آشفتگی در داخل لایه اختلاطی و 
همچنین پاسخ به سئوالات مطرح شده در مقاله قبل در 
مورد علل رفتار دو مرحله تغییرات ضخامت لایه، ابتدا به 

هاي آشفتگی  بررسی مشخصات متوسط زمانی پارامتر
توزیع پارامترهاي بی بعد  3 در شکل. پرداخته شده است

رینولدز و هم چنین انرژي جنبشی آشفتگی در شده تنش 
با توجه به . ن داده شده استمحدوده اندازه گیري نشا

هاي رینولدزي تا  دست آبشکن، تنش شکل، بلافاصله پایین
دست  اي حدود نصف طول آبشکن به سمت پایین فاصله

داراي مقدار منفی در سمت کم سرعت لایه اختلاطی 
ر موارد دیگري نظیر لایه وقوع این پدیده د. باشند می

                                                        
1. Peristaltic Pump 

 Prooijenهاي موازي توسط  اختلاطی ناشی از جریان

 و جریان در فصل مشترك مقاطع مرکب در کار (2004)

Knight & Shiono (1990)  نیز گزارش شده، لیکن دلیل
به سمت . ي آن تا به حال ارائه نشده استمشخصی برا

گی هاي رینولدز و انرژي جنبشی آشفت دست، تنش پایین
به این افزایش  X*<4>3افزایش یافته و در محدوده 

و در این محدوده به حداکثر مقدار  بودهصورت ناگهانی 
این پدیده نشان از آشفتگی شدید جریان . رسند خود می

علاوه بر محدوده لایه احتلاطی، نگاهی . در این ناحیه دارد
هاي تنش رینولدز و انرژي جنبشی آشفتگی  به پروفیل
اي که  ناحیه(دهد که در کنار دیواره سمت راست  نشان می

نیز ) شکل نشان داده شده استچین در  با محدوده خط
این . باشد آشفتگی جریان بصورت موضعی شدید می

ناحیه منطبق بر فصل مشترك نواحی چرخشی اصلی و 
  . باشند فرعی پشت آبشکن می

طور که در مقاله قبل و در بررسی مشخصات جریان  همان
متوسط ذکر شد، ضخامت لایه اختلاطی در محدوده 

3<X*<4 کرده و علاوه بر آن، روند  بصورت ناگهانی رشد
تغییرات ضخامت لایه نیز از حالت غیرخطی به حالت 

انطباق ناحیه تغییر رفتار لایه . شود خطی تبدیل می
اختلاطی با محدوده پر انرژي نشان از نقش ساختارهاي 
آشفتگی در ایجاد تغییرات مهم در الگوي جریان متوسط 

ناحیه مزبور منطبق به عبارت بهتر با توجه به این که . دارد
بر فصل مشترك و محل تلاقی دو ناحیه چرخشی 

توان نتیجه گرفت که اندرکنش دو ناحیه و  باشد، می می
تولید آشفتگی، مستقیماً در ساختار مکانی لایه اختلاطی 

دست و با عبور از محدوده  به سمت پایین. تأثیرگذار است
 هاي آشفته تلاقی دو ناحیه چرخشی، فعالیت جریان

کاهش یافته و به تدریج با نزدیک شدن به محدوده اتصال 
این پدیده ناشی . شود  مجدد، انرژي آشفتگی مستهلک می

واسطه  از اضمحلال ساختارهاي بزرگ مقیاس سطحی به
ی هاي آتی بطور کم اصطکاك بستر بوده و در بخش

    .تشریح شده است



 اکبر صفرزاده، سید علی اکبر صالحی نیشابوري  دومبخش  . . .هیدرودینامیک لایه اختلاطیمطالعه 
 

64 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي در امتداد لایه اختلاطی پشت مانع جانبی هاي لحظه ساختار کلی گردابه 2شکل 
  

ي ها مشخصات متوسط زمانی جریان آشفته نظیر تنش
رینولدز و انرژي جنبشی آشفتگی، هیچ اطلاعاتی در مورد 
ساختارهاي زمانی و مکانی لایه اختلاطی، از جمله الگوي 

ویژه ه ي آشفتگی و بها تولید، انتقال و توسعه گردابه
ي بزرگ مقیاس سطحی که در داخل لایه ها گردابه

  .کنند میارائه ن ،گیرند میاختلاطی شکل 
  
  ساختارهاي زمانی و مکانی لایه اختلاطی -4-1

سنجی  روش سرعتبا گیري یکپارچه میدان نظر به اندازه
توان  میدر بخش وسیعی از محدوده مطالعاتی، تصویري 

ضمن مشاهده الگوهاي مکانی شکل گرفته در هر لحظه، 
سري زمانی نقاط مختلف که بصورت همزمان برداشت 

استخراج نموده و بر اساس بررسی نحوه  نیز اند را شده
. کردرا نیز تحلیل  اي لحظههمبستگی آنها، ساختارهاي 

نقطه در نواحی مختلف میدان  9بدین منظور ابتدا تعداد 

 این .ي زمانی آنها استخراج گردیدها انتخاب شده و سري
ي ها بخش به نحوي انتخاب شدند که نمایندهنقاط 

در ناحیه دور  P1 (X*=-1.5, Y*=1.5) نقطه. مختلف باشند
مانع جانبی قرار داشته و آشفتگی ایجاد شده در آن  تأثیراز 

به صورت آشفتگی ایزوتروپ ناشی از جریان یکنواخت 
و همچنین آشفتگی تولید شده توسط  نزدیک شونده

در ) P9تا  P2(بقیه نقاط . باشد می ي بستر کانالها زبري
ي آن را ها امتداد لایه اختلاطی قرار گرفته و تمامی بخش

 3و  2ي ها در شکل .دهند میپوشش در طول میدان 
ي ها سري 4در شکل  .موقعیت نقاط نشان داده شده است

ي طولی وعرضی سرعت در نقاط مختلف ها مؤلفهزمانی 
لازم به ذکر است که براي وضوح . نشان داده شده است

 ها ثانیه اول از سري 60تنها الگوي تغییرات زمانی، بهتر
  . ارائه شده است

نوسانات هر دو مؤلفه ) P1نقطه (در جریان نزدیک شونده 

1 2 3 Y* 

 گردابه هاي سطحی داخل لایه اختلاطی

 ناحیه چرخشی بالادست آبشکن

.بزرگ مقیاس سطحیگردابه   
افزایش شدید اندازه گردابه ها در 

.این محدوده مشهود است  

1 

2 

3 

4 

-1 

-2 

1 2 3 Y* 
X* 

P1 
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سرعت به نحوي است که الگوي نوسانی خاصی که نشان 
از وجود یک ساختار جریان مشخص باشد، مشاهده 

واسطه  دست، به با عبور از مانع و به سمت پایین. شود نمی
اي در داخل لایه  هاي چرخشی لحظه گیري جریان شکل

هاي زمانی هر دو  ی منظمی در سريبرشی، الگوي نوسان
مؤلفه سرعت ایجاد شده و به خوبی اثرات عبور 

هاي  هاي سطحی در نقاط مختلف بر روي سري گردابه
زمانی مشخص است، بطوري که تفاوت الگوي نوسانی در 

. کاملاً مشهود است P3 و P1 ،P2هاي زمانی نقاط  سري
در بخش انتهایی ناحیه چرخشی و مقابل  P9و  P8نقاط 

هاي زمانی این  سري. نقطه باز اتصال مجدد قرار دارند

محدوده نشان دهنده تغییر الگوي نوسانی نسبت به نقاط 
باشد، بطوریکه مجدداً نظم خاصی در  بالادست می

این پدیده نشان دهنده . شود نوسانات سرعت مشاهده نمی
مقیاس شکل گرفته داخل هاي بزرگ  حذف اثرات گردابه

لایه اختلاطی و غالب شدن نوسانات ناشی از آشفتگی 
  .باشد بستر کانال می

منحنی تغییرات تابع همبستگی خودکار نوسانات مؤلفه 
طولی سرعت تعدادي از نقاط شاخص در طول لایه برشی 

نشان داده  5تعیین شده و در شکل ) 4(با استفاده از رابطه 
کر است که براي محاسبه توابع مزبور لازم به ذ. شده است

  . دقیقه استفاده شده است 10هاي زمانی با طول  از سري
  
  

 
 

  تنش رینولدز -الف(
 

 
  

  انرژي جنبشی آشفتگی -ب
  

  دست مانع جانبی  روند تغییرات پارامترهاي آشفتگی در پایین 3شکل 
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P9 

  )V(سرعت  عرضی مؤلفه  )U(طولی سرعت  مؤلفه 
 

 
 

  :واقع در امتداد لایه اختلاطی مختلف ي سرعت در نقاطها سیگنال 4شکل 
(a):  بیرون لایه , P1 (X*=-1.5, Y*=1.5), (b): P2 (0.2,1.1), (c): P3(2.4,1.6), (d): P4(3.1,1.7), (e): P5(4.7,1.5), (f): 

P6(7.8,1.3), (g): P7(9.4,0.8), (h): P8 (10,0.8) and (i): P9 (10.8,0.6). 
  

  
  واقع در امتداد لایه اختلاطی مختلف توابع همبستگی خودکار در نقاط 5شکل 

  

که منجر به افزایش شدید در دامنه  استمقیاس سطحی ي بزرگ ها شکل مزبور نشانگر وجود و رشد گردابه
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آبشکن  دست پاییننوسانات توابع همبستگی خودکار در 
مقایسه توابع همبستگی در بیرون ناحیه . شده است
نشان  ها با سایر منحنی) Outsideمنحنی (چرخشی 

) P2منحنی (دهد که در فاصله کوتاهی از آبشکن  می
تر از منحنی جریان بیرون  منحنی همبستگی بسیار سریع

کند و به عبارت بهتر، زمان  میناحیه چرخشی افت 
تر از جریان بیرونی  همبسته بودن نوسانات سرعت کوتاه

در این محدوده از میدان، ضخامت لایه برشی . باشد می
باشد که کمتر  میمتر  سانتی 75/2آبشکن و یا طول  11/0

پدیده مزبور نشان . باشد می) متر سانتی 4(از عمق جریان 
ي ها ي اولیه لایه برشی، ابعاد گردابهها دهد که در بخش می

تر از ابعاد ساختارهاي آشفتگی  آشفتگی بسیار کوچک
در ادامه نشان داده خواهد شد که . استبیرون لایه برشی 

با . استبخش از میدان، جریان کاملاً سه بعدي در این 
، به دست پاییندور شدن از آبشکن و با حرکت به سمت 

تدریج مختصات محل تلاقی توابع همبستگی با محور 
  . یابد میافقی افزایش 

  

اي  هاي گردابه این نکته حاکی از کاهش اثرات جریان
کوچک با نوسانات شدید و در مقابل افزایش مشارکت 

هاي چرخشی بزرگ مقیاس در روند نوسانات  انجری
بطوري که زمان همبستگی  ،باشد مؤلفه طولی سرعت می

افزایش ) هاي سطحی گردابه(بین نوسانات وقایع مشابه 
ي ها به منظور بررسی دقیق الگوي نوسانی سري .یابد می

ي مزبور انجام شده و ها زمانی، تحلیل طیفی بر روي سري
ي طولی و ها مؤلفهتوابع طیف انرژي بخش نوسانی 

 9عرضی سرعت در نقاط مختلف با استفاده از رابطه 
استفاده شده و  لب مت افزار بدین منظور از نرم. تعیین شد

توزیع طیفی انرژي آشفتگی در  Pwelchبا استفاده از تابع 
براي آنالیز فوریه در این روش، . نقاط مختلف تعیین شد

 )10(به نحوي تعیین شد که رابطه  تابع پارامترهاي مورد نیاز
  :برقرار باشد

)10(  
/ 2

0

2

( )
1

Rf

i

i

S f df

u




  

بیانگر انتگرال زیر منحنی طیف  صورت کسردر این رابطه، 
بیانگر مجموع مربعات نوسانات هر  مخرجانرژي بوده و 

که هر دو بیانگر انرژي آشفتگی  بطورياست سرعت  مؤلفه
 Rf .دنباش مینوسانی مورد نظر  مؤلفهکل حاصل از 

  .باشد می )هرتز 37(گیري  فرکانس اندازه
ي زمانی ثبت شده و ها به منظور بررسی اعتبار سري

سنجی تصویري ذرات  بررسی میزان قابلیت روش سرعت
ي مختلف، یک ها سطحی در ثبت نوسانات با فرکانس

آزمایش با مشخصات مشابه با آزمایش اصلی، بدون وجود 
ثبت  1مانع جانبی انجام شده و تغییرات زمانی جریان آزاد

بدین منظور از یک دوربین استفاده شده و در بخش . شد
بود، میدان جریان به  ها ثیر دیوارهأمرکزي کانال که دور از ت

ل فرکانسی بر روي گیري شده و تحلی دقیقه اندازه 10مدت 
 طولی سرعت انجام و توزیع طیفی حاصل با رابطه مؤلفه
 6در شکل  (Tukker, J. 1997)، )11(رابطه  ،کارمن فون

 :مقایسه شده است

)11(   6/52 )8.701(
4)(

f
ffS i

i 
  

بیانگر ریشه  rms(u)، 6لازم به ذکر است در شکل 
طولی سرعت در نقطه  مؤلفهمیانگین مربعات نوسانات 

با توجه به شکل مزبور، همخوانی . باشد مورد نظر می
و توزیع  SPIVبسیار خوبی بین نتایج حاصل از روش 

ي آشفتگی بر قرار ها طیفی فون کارمن در تمامی فرکانس
توان گفت این روش توانایی ثبت نوسانات  لذا می. است

ایش سرعت در تمام محدوده فرکانسی موجود در این آزم
  . را دارد
نشانگر توابع طیف انرژي در نقاط مختلف براي  7شکل 

uدو مؤلفه  وv توزیع  با توجه به شکل. می باشد ،
هاي با  به نحوي است که انرژي جریان P1نقطه  انرژي در

تقریباً ) ساختارهاي بزرگ آشفتگی(فرکانس کوچک 
یکسان بوده و نقطه شاخصی که تراز انرژي آن بطور 

  .شود ها باشد، مشاهده نمی مطلق بالاتر از سایر فرکانس

                                                        
1. Free Stream Flow 
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  با توزیع طیفی فون کارمن SPIVمقایسه توزیع طیفی انرژي آشفتگی جریان آزاد حاصل از روش  6شکل 

  
ي بالا که شاخص رفتار ها علاوه بر آن، در فرکانس

. دکن تنزل می -3/5باشد، انرژي با توان  ي ریز میها گردابه
سه بعدي و هاي  هر دو پدیده فوق رفتار شاخص جریان

ي هموژن ها جریانویژه آشفتگی ایجاد شده ناشی از ه ب
ثیرپذیري این نقطه أکه با توجه به عدم ت بطوري ،باشد می

که  کردتوان چنین استدلال  از وجود مانع جانبی، می
هاي  تمامی محتوي فرکانسی این نقطه تنها ناشی از جریان

ي بستر که منبع تولید آنها زبر استآشفته نزدیک شونده 
ین که بخش عمده انرژي یهاي پا براي فرکانس .است

طولی در تولید  مؤلفهکنند، سهم  آشفتگی را ایجاد می
که با توجه به یکسویه  استعرضی  مؤلفهانرژي بیشتر از 

تفاوت  .استبودن جریان نزدیک شونده، کاملاً منطقی 
 دست پایینکه درست در  P2در نقطه عمده توزیع انرژي 

ع یوجود پیک در توز، P1 آبشکن واقع شده است، با نقطه
از  عینیکه مشخصاً محدوده م بطوري است،انرژي 
هاي آشفتگی حامل حداکثر انرژي جریان آشفته  فرکانس

گیري و انتشار  که این پدیده ناشی از شکل باشند می
که از نوك دماغه مانع کنده شده و به  استیی ها گردابه

از . کنند با فرکانس مشخصی حرکت میدست  ینیسمت پا
لحاظ کمی نیز مقدار انرژي آشفتگی محدوده فرکانسی 
مزبور حدود سه برابر حداکثر انرژي جریان نزدیک شونده 

در این محدوده نیز پس از نقطه پیک، انرژي با . باشد می
بندي ارائه  یابد که بر اساس تقسیم تنزل می - 3/5 شیب

ی از سه بعدي بودن ساختار شده توسط کلموگروف، حاک
به ذکر است که  ملاز. باشد میآشفتگی در این محدوده 

طبیعت سه بعدي جریان در این محدوده بر خلاف جریان 
نزدیک شونده، ناشی از ساختار سه بعدي لایه اختلاطی و 

  . مانع جانبی می باشدي کنده شده از دماغه ها گردابه
به طیف انرژي دست با توجه  با حرکت به سمت پایین

بر خلاف نقاط قبلی نقطه وقوع پیک انرژي کاملاً  P3نقطه 
مشخص بوده و علاوه بر آن، انرژي فرکانس غالب نیز 

توزیع انرژي براي . شدیداً افزایش پیدا کرده است
نوسانات با فرکانس بالاتر از فرکانس غالب به نحوي 
است که شیب تنزل انرژي براي بخش ابتدایی از مقدار 

براي بخش انتهایی که مجدداً ولی  ،شود دور می -3/5
هاي ریزمقیاس  مربوط به محدوده اینرسیال و گردابه
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  . کند تنزل می -3/5باشد، انرژي با شیب  می
محتوي انرژي نقاط پیک افزایش یافته و  P4تا  P2از نقطه 

رخ  P4بین تمامی نقاط، حداکثر مقدار انرژي در نقطه 
داً از مقدار دست مجد به سمت پایین P4از نقطه . دهد می

نحوه  P9انرژي فرکانس غالب کاسته شده و در نقطه 
توزیع انرژي درمحدوده فرکانسی پر انرژي، مشابه نقاط 

به نحوي که پیک منحنی  ،باشد ابتدایی لایه اختلاطی می
  . اي ندارد حالت قله

  

 
P1 

 
P2 

 
P3 

 
P4 

 
P5 

 
P6 

 
P7 

 
P8 

 
P9 

  واقع در امتداد لایه اختلاطی مختلف توزیع طیفی انرژي نقاط 7شکل 
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نکته حائز اهمیت در روند تغییرات منحنی طیف انرژي 
در  -3گیري شیب  نقاط داخل لایه اختلاطی، شکل

به  ،باشد دست فرکانس غالب می محدوده فرکانسی پایین
میزان همخوانی تنزل انرژي در  P7تا  P4نحوي که از نقطه 

در  - 3وقوع شیب . یابد افزایش می -3این بخش با شیب 
 Uijttewaalو  Jirka (2001)مطالعات محققان قبلی نظیر 

and Booij (2000) این محققان، . نیز گزارش شده است
گیري ساختارهاي  را نشانه شکل -3تنزل انرژي با شیب 

به نحوي که  ،اند بزرگ مقیاس سطحی عنوان کرده
 هلذا با استناد ب. هاي مزبور ساختار دو بعدي دارند جریان

اي از  توان نتیجه گرفت که در بخش عمده این نکته می
دایی کم عمق، جریان لایه اختلاطی محاط بر ناحیه ج

ساختار دو بعدي داشته و مکانیسم غالب بر میدان آشفته، 
. باشد هاي ایجاد شده در داخل لایه اختلاطی می ناپایداري

هایی از میدان که طیف انرژي در  به عبارت دیگر در بخش
یابد،  تنزل می -3هاي پائین، با شیب  محدوده فرکانس

نقش چندانی در آشفتگی ایجاد شده از بستر کانال 
  . گیري میدان ندارند شکل

وقوع حداکثر انرژي و همچنین شروع همخوانی تنزل 
وقوع تغییر در  ازنشان  P4در نقطه  -3انرژي با شیب 

اي شکل گرفته در این نقطه نسبت به  ساختارهاي لحظه
این نکته در بخش بعد بحث شده . نقاط بالادست دارد

حاکی از  P9نحوه تغییرات طیف انرژي در نقطه .است
هاي دوبعدي و غالب شدن مجدد  کاهش اثرات جریان

به نحوي که در این نقطه،  ،هاي سه بعدي است جریان
رژي در محدوده فرکانس غالب بطور مشخص حداکثر ان

اي از منحنی  کاهش یافته و علاوه بر آن، بخش عمده
 . می باشد -3/5مجدداً همخوان با شیب 

شکسته شدن پیوستگی  ،در این بخش از جریان
واسطه اصطکاك بستر  هاي بزرگ مقیاس سطحی به گردابه

و غالب شدن آشفتگی تولید شده از بستر کانال عامل 
  .باشد یل جریان آشفته به حالت سه بعدي میتما

  
تحلیل تغییرات مکانی و زمانی لایه اختلاطی با  -4-2

  آزمایش اورانین
براي روشن شدن این نکته، آزمایش آشکارسازي 

اي داخل لایه اختلاطی با استفاده از ماده  ساختارهاي لحظه
الگوي ساختارهاي  8شکل . رنگی اورانین انجام شد

دست  اي داخل لایه اختلاطی را براي محدوده پایین لحظه
تصاویر مزبور به خوبی گویاي . دهد آبشکن نشان می

ارهاي آشفتگی در داخل لایه تغییرات مکانی ساخت
دست مانع  اختلاطی است، به نحوي که درست در پایین

ولی با حرکت به  ،هاي ریز تشکیل شده جانبی، گردابه
ها  ابعاد گردابه X*<4>3دست در محدوده  سمت پایین

با توجه به شکل  .بصورت ناگهانی افزایش یافته است
غالب سمت راست، با گذر از محدوده مزبور، ساختار 

  .هاي بزرگ مقیاس است بصورت گردابه

 

 
  

  هاي داخل لایه اختلاطی حاصل از آزمایش ماده رنگی اورانین  الگوي گردابه 8شکل 
  

 DS DP مانع جانبی
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 X*<4>3ها در محدوده  وقوع تغییر ناگهانی در ابعاد گردابه
تأییدي بر تغییر رفتار ضخامت لایه اختلاطی است که در 

علاوه بر آن . بحث شد )جریان متوسط(بخش اول مقاله 
هاي قبل نشان داده شد، حداکثر  طور که در بخش همان

هاي رینولدز نیز در این  انرژي جنبشی آشفتگی و نیز تنش
هاي مزبور همگی  انطباق پدیده .دهند محدوده رخ می

هاي داخل لایه  ناشی از تغییر در ساختار و ابعاد گردابه
تغییر ناگهانی در علت . باشد اختلاطی در این محدوده می

هاي آشفتگی در این محدوده ناشی از  ابعاد گردابه
اندرکنش دو ناحیه چرخشی با یکدیگر و همچنین 

اي داخل لایه اختلاطی  اندرکنش آنها با ساختارهاي لحظه
اي که از دماغه مانع جانبی کنده  هاي لحظه گردابه. باشد می
ه ب گرد بوده و شوند، داراي حرکت چرخشی ساعت می

در حالی که ناحیه چرخشی  ،شوند سمت پایین منتقل می
DS این پدیده باعث شده تا . گرد دارد حرکت پاد ساعت
واسطه هم علامت نبودن ورتیسیتی دو ناحیه مزبور،  به

  . اي رشد چندانی نکنند هاي لحظه گردابه
بر خلاف بخش ابتدایی لایه اختلاطی، از محل تلاقی دو 

دست، دو مکانیسم مهم  ایینناحیه چرخشی به سمت پ
جریان  -1: شوند اي می هاي لحظه باعث رشد ابعاد گردابه

 -4شکل (مورب ایجاد شده در فصل مشترك دو ناحیه 
اي  هاي لحظه یک مومنتم جانبی بر گردابه) ب مقاله قبل

ها ضمن حرکت  شود تا این گردابه وارد کرده و باعث می
طراف به داخل خود به سمت پایین، سیال بیشتري را از ا

بر خلاف ناحیه  -2. و در نتیجه ابعادشان رشد کندبکشند 
ناحیه چرخشی ثانویه درست بعد از ( DSچرخشی 

ناحیه چرخشی ( DP، جهت چرخش ناحیه )آبشکن
اي  هاي لحظه هم جهت با جهت چرخش گردابه) اصلی

هم علامت بودن  واسطه داخل لایه اختلاطی بوده و به
هاي  ورتیسیتی دو جریان، شدت چرخش و ابعاد گردابه

  . شود تقویت می DPاي توسط ناحیه چرخشی  لحظه
  

  گیري نتیجه -5
و مکانی لایه اختلاطی  اي لحظهي ها در این تحقیق ساختار

محاط بر یک ناحیه جدایی کم عمق بصورت آزمایشگاهی 
سنجی تصویري ذرات  و با استفاده از روش سرعت

  . سطحی مطالعه شد
دهد که  ي صورت گرفته نشان میها گیري نتایج اندازه

محدوده وقوع حداکثر مقدار انرژي جنبشی آشفتگی و 
ي رینولدز منطبق بر محدوده وقوع تغییر ها همچنین تنش

 دست پایینبلافاصله در . باشد میدر رفتار لایه اختلاطی 
لاطی، توزیع طیفی انرژي مانع و در امتداد لایه اخت

 -3/5آشفتگی ضمن همخوانی مناسب با توزیع 
با . استید سه بعدي بودن جریان ؤکولموگروف، م

، توزیع طیفی انرژي آشفتگی دست پایینحرکت به سمت 
یابد  میتنزل  -3ین، با شیب یي پاها در محدوده فرکانس

که مشخصه اصلی ساختارهاي آشفتگی دو بعدي سطحی 
در محدوده باز اتصال مجدد و در انتهاي لایه . باشد می

مشخصه غالب توزیع  - 3/5اختلاطی، مجدداً شیب 
باشد که در این  میفرکانسی انرژي جنبشی آشفتگی 

حالت، سه بعدي بودن جریان ناشی از نقش تنش برشی 
. باشد میبستر و غلبه آن بر ساختارهاي دوبعدي آشفتگی 

مانع،  دست پایینر وجود دو ناحیه چرخشی غیر همسو د
داخل  اي لحظهي ها باعث تغییر در رفتار چرخشی گردابه

لایه اختلاطی شده و همین پدیده علاوه بر تغییر در 
، ساختار مکانی لایه اختلاطی را نیز اي لحظهمشخصات 

  .دهد میتغییر 
  
  میفهرست علا -6

Rf برداري فرکانس نمونه   
( )F f  fتبدیل فوریه تابع  

( )ir   تابع نرمال شده خود همبشتگی 
1 2( , )R t t  تابع خود همبستگی 

( )iS f  تابع چگالی انرژي طیفی 
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TKE  انرژي جنبشی آشفتگی 
( )iu t  ام سرعتiاي مؤلفه مقدار لحظه 

u   ترم نوسانی مؤلفه طولی سرعت 
v   ترم نوسانی مؤلفه عرضی سرعت 
X* مختصات طولی به بعد شده میدان 
Y* مختصات عرضی بی بعد شده میدان 
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