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 תקציר
נערכה הדמיה  במחקרטורבולנטי בצינור. -ימחקר זה עוסק במעבר בין משטר זרימה למינאר

 טורבולנטי מקומי הבזק( בכדי לנתח מקרה של Direct numerical simulation) DNSחישובית ישירה 

(Turbulent Puff Localized)נע  י, מצב מיוחד בו אזור טורבולנטי מוקף במשטר זרימה למינאר

ממעלה הזרם למורד הזרם בצינור. ההבזק הטורבולנטי מאפשר ניתוח של מעבר בין משטר זרימה 

למינארי למשטר זרימה טורבולנטי. מבחינה ויזואלית, ההבזקים מייצגים עננים של זרימה 

קטרי צינור,  20עד  15 -טורבולנטית נפרדים האחד מהשני שצורתם דמוית "קליע", אורכם נעמד כ

למספר ריינולדס. ההבזק הטורבולנטי יציב לאורך זמן וגודלו קבוע. בשל כך סביר להניח בהתאם 

כך שלא ידעך.  הטורבולנטי שקיים מעין מנגנון האחראי להספקה של אנרגיה לשימור ההבזק

חקירת ההבזק נערכה בעזרת איסוף נתונים בחלון מעקב בגודל ארבעה קטרים של צינור, כאשר 

𝑢𝑟בעזרת איתור האנרגיה הקינטית המקסימלית של הרכיבים הרוחביים )המעקב אחריו נערך 
2 +

𝑢𝜃
הנוכחי הינן זיהוי של  (, רכיבים הקיימים אך ורק במצב הטורבולנטי. אחת ממטרות המחקר2

שכן הם , הקשורים לתנועה הרדיאלית( persistent coherent statesמבנים קוהרנטיים מתמידים )

. זיהוי המבנים ומשך קיומם בזרימה יכולים להוביל המתחזק את עצמון חלק בלתי נפרד מהמנגנו

לאפשרות שליטה בהתפתחות הטורבולנציה. כגישה לזיהוי המבנים המתמידים נעשה שימוש 

במיצוע פשוט בזמן לזיהוי מבנים קוהרנטיים בשדה הזרימה הרדיאלי. מלבד זאת, נעשה שימוש 

היקפי בין שתי נקודות בזמן ובמרחב, אשר מספק את  (correlation coefficient) מתאם במקדם

מידת ההתאמה ואת הערכת זמן התמדת המבנה. אודות וההבזק הטורבולנטי מאופיין במקומיות 

מבחינה סטטיסטית, מתאפשר לנתח את ההבזק בעזרת פירוק יציבה  מרחבית, וטורבולנציה

( mods) אופניםה(. POD, Proper Orthogonal Decompositionשדה" )-"אורתוגונלי תואם

הראשונים  שהאופניםמתבטא בכך  דבר אשרהיררכיים, המתקבלים מהפירוק האורתוגונלי הינם 

כמו  הגבוהים מוסיפים תכונות עדינות יותר. שהאופניםמייצגים את תבנית הזרימה הראשית, בעוד 

 האופניםמתאים לזיהוי המשתנה בזמן טורבולנטי -עבור המשטר למינרי POD-ניתוח ה כן,

מתוך התוצאות התקבל שהאופן הראשון של  .על תחילתה של הטורבולנציהים ישירות יהאחרא

POD  53%מכלל אנרגית המהירות הרדיאלית, וארבעת האופנים הראשונים מהווים  27%מהווה 

 למניעת העברת PODאחוזים ממנה. ממצאים אלו מזמנים מחקר המשך על מנגנון בקרה מבוסס 

האנרגיה מזרימה גזירה ממוצעת לתוך המערבולות הטורבולנטיות, על ידי הפחתה ישירה של 

 התנועה הרדיאלית.

טורבולנציה, מעבר בין משטרי זרימה, הבזק טורבולנטי, פירוק אורתוגונלי תואם  מילות מפתח:

 (.DNS(, הדמיה חישובית ישירה )CFD(, חישובי זרימה ממוחשבים )PODשדה )
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 תודות
 .ולהשלמתה עבודת המחקרב ישים שעזרו ותרמו רבות להישגינלהודות לא ברצוני

ארוכות של הדרכה, תמיכה,  תודה על שעות –, מנחה מטעם אוניברסיטת בן גוריון פרופ' אלכס יחוט

תרמת לי רבות נתקלתי.  כל בעיה בהל ות תמידית ומהירהענימחויבות וה , עלסבלנות והשקעה

 .העצום שלךמהניסיון והידע 

, , האכפתיותתודה רבה על העזרה הרבה –ד"ר יורי פלדמן, מנחה מטעם אוניברסיטת בן גוריון 

 עבודה.ללמחקר ו ומתן הכליםהמקצועית ההדרכה 

תודה על תמיכה אישית  –ד"ר אפי צמח, מנחה חיצוני מטעם המרכז למחקר גרעיני שורק 

 י תמיד אוזן קשבת.ל נך המחקרי והארגוני, הייתומקצועיות לאורך כל הדרך, תרמת לי המון מניסיו

בקוד במעבדה לתואר מגיסטר באוניברסיטת בן גוריון שעסק לראשונה  סטודנט שאול עברון,

 בינינו. פורהה הפעולה . תודה על התמיכה והעזרה בתחילת הדרך, האכפתיות ושיתוףOPFהנומרי 

 תמיד לצידי.  הכל הדרך והיית לאשתי היקרה דניאל תור ישראל שתמכה בי לאורך וכמובן

 !רבות, תודהלתי והשכ למדתימכולכם 
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 56 .................................................................................................... סיכום ומסקנות 

 63 .................................................................................................................... ביבליוגרפיה
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 איורים רשימת

( עבור הספיקות שונות. האיור נלקח מתוך Reynolds, 1883תיאור הניסוי של ריינולדס ) – 1.1איור 

(Barkley, D., 2016.) ......................................................................................................... 11 

( Barkley, D., 2016המחשה של האינטראקציה של שני משטרי הזרימה מתוך מאמר ) – 1.2איור 

ידי -(. האזור הטורבולנטי חסום עלWygnanski & Champagne, 1973המתבסס על המחקר של )

זרימה זרימה למינארית במעלה ובמורד הזרם. האנלוגיה של שתי הפאזות באה לידי ביטוי בכך שה

 11 ....................................................... הלמינארית הינה נוזל והזרימה הטורבולנטית הינה הגז.

 DNS (Direct Numericalהמחשת תופעת השבלול הטורבולנטי בעזרת תוצאות  – 1.3איור 

Simulation בזרימה של )𝑅𝑒 = הינו אנרגיה קינטית של הזורם  𝑧𝑟. שדה הזרימה המוצג בחתך 4000

 50𝐷. אורך הצינור הינו Hagen-Poiseuilleכאשר הצבע הלבן מתאר זרימה למינארית, זרימת 

מחזוריים  . כמו כן, תנאי השפה𝐷/𝑈𝑚יחידות זמן  10וחמשת תמונות המצב מוצגות בהפרשים של 

 12 ....................................................... (.Barkley, D., 2016בכיוון הזרימה. האיור נלקח מתוך )

𝑅𝑒של ההבזק הטורבולנטי במספר ריינולדס  DNSהצגת תוצאות  – 1.4איור  = . שדה המוצג 2000

הינו האנרגיה הקינטית כאשר בצבע לבן מתואר הזרימה הלמינארית. ארבע תמונות מצב אלו 

 13 .......... (.Barkley, D., 2016. איור זה נלקח מתוך )𝐷/𝑈𝑚יחידות זמן  200מוצגות בהפרשים של 

( )א(, וסקיצה japanese coastתופעת הטבע "רחובות עננים" שנצפתה ליד החוף היפני ) – 1.5איור 

,𝑈של שדה הזרימה  𝑉, 𝑊  ביחס למערכת הצירים(𝑥, 𝑦, 𝑧) :𝑈  ,מתאר את זרימת הסטריקים

,𝑉)והרכיבים  𝑊) ( איור זה נלקח ממחקר של .)ב( מתארים את גלילי הזרםIsoni, 2014.) ......... 15 

)א(, והמחשה של גלילי הזרם והסטריקים   SSP–סכמה של תהליך תחזוקה עצמי  – 1.6איור 

 17 ...... (.Zhong et al., 2016המהירים וסטריקים איטיים, אדום וכחול בהתאמה )ב(, נלקח מתוך )

ומצד  OPFמבנה רשת החישוב הנומרית בקודים השונים. מצד ימין רשת החישוב בקוד  – 2.1איור 

 Semtex (FTC.) ........................................................................... 21שמאל רשת החישוב בקוד 

𝑧, במעלה הזרם )𝑢𝑟השוואת פילוג המהירות הרדיאלית הממוצעת,  – 2.2איור  = −2𝐷 עבור ,)

ומצד שמאל תוצאות מתוך  OPFתמונות מצב. מצד ימין תוצאות מתוך הקוד  10,000מיצוע של 

FTC. .............................................................................................................................. 23 

𝑢𝑟2השוואת דפוס האנרגיה הרוחבית הממוצעת ) – 2.3איור  + 𝑢𝜃2 תמונות מצב  10,000( עבור

𝑧במיקום מרכז חלון המעקב ) = .FTCמצד שמאל תוצאת חישוב  OPF(. מצד ימין תוצאת חישוב 0

 ...................................................................................................................................... 23 

תמונות מצב  10,000עבור ממוצע של  𝑢𝑟 של המהירות (iso-surfaceמשטחים שווי ערך ) – 2.4איור 

 ±2D. ................................................................................................ 24בחלון המעקב בגודל 

עבור פרופיל המהירות הממוצעת בזמן ובמרחב בכיוון ההיקפי.  FTC-ל OPFהשוואה בין  – 2.5איור 

 𝑈𝑚...................................................................................................... 25-נרמול המהירות ב

עבור פרופיל המהירות הממוצעת בזמן ובמרחב בכיוון ההיקפי  FTC-ל OPFהשוואה בין  – 2.6איור 

 25 ............................................................ ביחידות קיר. המהירות מנורמלת במהירות הגזירה.
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𝑅𝑒זמן אופייני של המהירות במרכז הצינור עבור  – 3.1איור  = 2200, 𝐿 = 50𝐷 הסימונים .

( מתאר את O( מתאר את מעלה הזרם, הסימון )∗: סימון )4𝐷מתארים את חלון המעקב בגודל 

𝐶𝑆𝑢𝑟2האזור בעל האנרגיה הקינטית המקסימלית של רכיבי המהירות הרוחביים,   + 𝑢𝜃2  הסימון

 29 ................................................................................................ ( מתאר את מורד הזרם.+)

𝑅𝑒)א( זמן אופייני של המהירות במרכז הצינור עבור  – 3.2איור  = 1920, 𝐿 = 50𝐷 ב( פונקציית( .

 ,.Avila et alהישרדות של הטורבולנציה כתלות בזמן חיים עבור מספרי ריינולדס שונים מתוך )

2010.) ............................................................................................................................. 30 

מנורמל במהירות  𝑈𝑧(𝑟)פרופיל המהירות הממוצעת בכיוון הזרימה: איור )א( מציג את  – 3.3איור 

)ראה  𝑢𝜏. איור )ב( מציג את הפרופיל הלוגריתמי המנורמל במהירות הגזירה, 𝑈𝑐במרכז הצינור, 

 OPF.) ...................................................................... 31-גזירה בעבור חישוב מהירות ה 1נספח 

)א, ב( ומאמצי הגזירה )ג(.  RMS –עוצמת הטורבולנציה של שורש הממוצע הריבועי  – 3.4איור 

ון המעקב הערכים מנורמלים במהירות הגזירה ומוצגים ביחידות קיר עבור החתכים השונים בחל

(z = −2𝐷, 0 ,2𝐷.) ........................................................................................................... 34 

תמונות מצב  10,000תיאור דפוס האנרגיה הרוחבית והצירית הממוצעת עבור   – 3.5איור 

(𝑡𝑈𝑚/𝐷 = 0 − 1250.) .................................................................................................... 36 

מוצגות  a-d( במיקומים שונים לאורך הגל. תמונות המצב traveling waveחתך של גל נע ) – 4.1איור 

קום קבוע לאורך הציר. רכיבי המהירות בחתך מוצגים של מחזור במי 3/8-ו 2/8, 1/8, 0בזמנים 

בעזרת וקטורים בכחול. רכיב סטיית המהירות הצירי ביחס לפרופיל הפרבולה מתואר על ידי 

התפלגות הצבעים. אזורים שבהם הזורם מהיר יותר ביחס לפרבולה, מוצגים באדום ומתאימים 

תו אופן, אזורים בעלי מהירות נמוכה יותר (. באוhigh-speed streaksלתיאור הסטריקים המהירים )

 38 ........... (.low-speed streaksביחס לפרבולה מוצגים בכחול ומתארים את הסטריקים האיטיים )

יחידות זמן, בחתך  𝐷/𝑈𝑚 17,500, עבור  𝑢𝑟שדה הזרימה הרדיאלית הממוצעת, )א(  – 4.2איור 

𝑧 = −2𝐷 25. )ב( מיצוע של𝐷/𝑈𝑚  יחידות זמן חושף חמישה אזורים בעלי סימנים מתחלפים )מבנה

הזרימה בכיוון הרדיאלי, אשר מובילים לתנודות במהירות בכיוון הזרימה, קוהרנטי( של שדה 

 40 .................................................................................... יקים מהירים ואיטיים.כלומר סטר

, 𝑢𝑟( בצורת תלת מימד של שדה הזרימה הרדיאלית, iso-surfaceמשטחים שווי ערך ) – 4.3איור 

𝑢𝑟 יחידות זמן. 𝐷/𝑈𝑚 25עבור מיצוע של  = 𝑢𝑟-)באדום( ו 0.015 = 𝑧)בירוק(.  0.003− = 0 

𝑢𝑟מתאר מיקום של אנרגיה מקסימלית של רכיבי המהירות הרוחביים ) + 𝑢𝜃.) ...................... 41 

𝑧שדה המהירות הרדיאלית הממוצעת במיקום  ד(:-א)– 4.4איור  = −2𝐷  ובזמן עבור∆𝑡 =

25𝐷/𝑈𝑚 נקודות התואמות לאיור )ב(.  12ד( מסומנות -בטווחי הזמן השונים. באיורים אלו )א

ח( מציגים את המהירות היחסית לזרימה למינארית )בהחסרה של הפרופיל -האיורים מצד שמאל )ה

 43 ........................................................................................................................ הפרבולי(.

יחידות זמן באזור מעלה הזרם  25שדה המהירות הרדיאלית הממוצעת בזמן בטווח של  – 4.5איור 

(z = −2𝐷( ובאזור מורד הזרם ,)( תת איור )א𝑧 = 2𝐷 ( תת איור )ב(. תתי האיורים )ג, ד, ה( מציגים

zאת מקדם המתאם ההיקפי במיקומים  = −2𝐷 ו-𝑧 = 2𝐷 נקודת הייחוס .i  מסומנת על גבי החתך
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מסמנת את הנקודות ההיקפיות. תת איור )ה( מתאר את מקדם המתאם  jהנחקר, ונקודת הייחוס 

𝑧( נקבעה בחתך P7) iהאורכי, נקודת היחוס  = −2𝐷 ,j  מסמנת את הנקודות ההיקפיות בחתך𝑧 =

2𝐷 46 .................. מיצוע של שבעה רדיוסים.. עבור כל מיקום בהיקף, מקדם המתאם חושב עבור 

המחשת צורה גלית שנצפתה בשדה הזרימה הרדיאלית. הצגה בעזרת מקדם מתאם  – 4.6איור 

Rij היקפי של המהירות הרדיאלית, = 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑢𝑟𝑖, 𝑢𝑟𝑗) בטווח הזמן ,𝑡𝑈𝑚/𝐷 = 1250 − 1275 , 

)א( מתאר מעקב אחר נקודה  4.6לאורך ההבזק הטורבולנטי המקומי עבור שתי נקודות ייחוס. איור 

P1  ב( מתאר מעקב אחר נקודה  4.6ואיור(P74.4מסומנות גם באיור  , אשר .)48 ...................... )ב 

בעזרת מקדם , 𝑢𝑟איתור זמן התמדת המבנה הקוהרנטי בשדה המהירות הרדיאלית,  – 4.7איור 

𝑡𝐷/𝑈𝑚, בתחום הזמן 𝐑𝐢𝐣המתאם הנע עבור שתי נקודות,  = 1250 − במעלה . החישוב נערך 1275

)ב(. איורים  4.4איור )ו(, המסומנות ב –)ד(  P7מול  P5)ג(, ונקודות -)א( P5מול  P1הזרם עבור נקודות 

)ג, ו( מתארים מדידה של הנקודות הנחקרות אשר מייצגות ויזואלית את מידת ההתאמה.   4.7

במרכז, ולאחר מכן חושב מקדם המתאם חושב עבור חמישה רדיוסים כאשר נקודות הייחוס היו 

,Pi(𝜃ממוצע. ערכי הרדיוסים מסומנים באיור בצורה  𝑟𝑚𝑖𝑛 < 𝑟 < 𝑟𝑚𝑎𝑥). ........................... 50 

𝑢𝑟הבזק טורבולנטי נע לאורך הצינור בזמנים רגעיים. בצבע שחור אזור למינארי ) – 4.8איור  ≈ 0 ,)

𝑢𝑟טורקיז שדה המהירות הרדיאלית )-ובצבעים כתום ≠ (. מתחת לחתך האורכי בצינור מוצגת 0

התפלגות שדה הזרימה הרגעי של רכיבי המהירות הרדיאלית והמהירות בכיוון הזרם בהחסרת 

נעה מצד שמאל לימין, כאשר הקו האדום במרכז החתך האורכי מסמן את הפרבולה. הזרימה 

𝑧מיקום האנרגיה המקסימלית של הרכיבים הניצבים,  = מסומן מעלה  2𝐷−, ומצידו במרחק של 0

𝑡𝐷/𝑈𝑚)א( מציג זמן רגעי  4.8. איור הזרם =  m=4, ונצפה דפוס מבנה סימטרי היקפי מדרגה 1265

𝑡𝐷/𝑈𝑚זמן רגעי  )ב( מציג 4.8. איור wבשדה  =  m=4, ודפוס מבנה סימטרי היקפי מדרגה 1271.25

𝑡𝐷/𝑈𝑚)ג( מציג זמן רגעי  4.8נראה בבירור. איור  =   m=4, ודפוס מבנה סימטרי היקפי 1271.875

𝑡𝐷/𝑈𝑚)ד( עבור זמן רגעי  4.8נראה בבירור. באיור  =  52 ..., דפוס המבנה הסימטרי דעך.1273.75

מנגנון חוסר יציבות. פרופיל המהירות בכיוון הזרימה כתלות ברדיוס. )א( פרופילי  – 4.9איור 

( פרופיל --בקו מקוקו ) .P2-ו P1נקודות  )ב( פרופילי מהירות דרך. P7-ו P6מהירות דרך נקודות 

:𝑡𝐷/𝑈𝑚1250מהירות ממוצע בטווח הזמן   θ. ...................... 53ומיצוע בכיוון האזימוטלי,  1275

מצד ימין  𝑢2מצד שמאל )א, ג, ה(( והאנרגיה הקינטית ) 𝑢𝑟שדה המהירות הרדיאלית ) – 5.1איור 

הזמן הממוצע הינו . כמו כן, תחום POD)ב, ד, ו(( אשר חושבו ממספר שונה של אופנים באמצעות 

𝑡𝑈𝑚/𝐷 = 1250 − , אשר מוצגים 201הינו . המספר הכולל של אופנים )תמונות מצב( 1275

)ד(, והשדה עם האופן הראשון מוצג באיורים  -)ב(. שדה מקוטע מוצג באיורים )ג( ו -באיורים )א( ו

 57 )ב( בהתאמה.-ו)ו(. סרגל הצבעים נשמר קבוע בכל ששת התמונות ונקבע לפי האיורים )א(  -)ה( ו

 

 רשימת טבלאות

 21 . מסמן את היחס ביניהם. Cהמרת יחידות לצורך נרמול אחיד בין הקודים השונים,  – 2.1טבלה 

ערכי מהירות הגזירה שהתקבלו בקודים השונים. פירוט החישוב למהירות הגזירה  – 2.2טבלה 

 26 ................................................................................................................ נמצא בנספח א.
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 ]2M-1M[בתחום האופנים הנבדקים  𝑢𝑟אנרגיה קינטית מצטברת של רכיב המהירות  – 5.1טבלה 

0.5ובמיקום טבעת  ≤ 𝑟 ≤ 0.85 ,𝑒𝑢𝑟2 = 𝑘 = 𝑀1𝑀2𝑢𝑟2/𝑘 = 1201𝑢𝑟2. ........................... 56 

 רשימת סימנים:

 תיאור סימן תיאור סימן

𝑈𝑚  ממוצעת בחתךמהירות ,[
𝑚

𝑠
] 𝑢𝑟 

תנודות המהירות הרדיאליות מנורמל במהירות מרכז 

 הצינור

𝑈𝑐  ,מהירות במרכז הצינור[
𝑚

𝑠
] 𝑢𝜃 

תנודות המהירות האזימוטלית )היקפי( מנורמל 

 במהירות מרכז הצינור

𝐷  ,קוטר הצינור[𝑚] 𝑢𝑧 
תנודות המהירות בכיוון הזרם )צירי( מנורמל במהירות 

 מרכז הצינור

ν  ,צמיגות קינמטית[
𝑚2

𝑠
] 𝑊(𝑟)  התלוי ברדיוס למינאריפרופיל זרימה 

𝜌  ,צפיפות[
𝑘𝑔

𝑚3
] 𝑈𝑧 מהירות ממוצעת בכיוון הזרם 

𝑅𝑒 מספר ריינולדס 𝑈𝑟  מהירות ממוצעת בכיוון הרדיאלי  

𝐶𝑑 מהירות בממשק מורד הזרם 𝑈𝜃 )מהירות ממוצעת בכיוון האזימוטלי )היקפי 

𝐶𝑢 מהירות בממשק מעלה הזרם 𝑃𝑟,𝑧 ריינולדס-ייצור מאמצי איבר 

𝑢𝜏  הגזירהמהירות 𝑃𝑧,𝑧 האנרגיה הקינטית ייצור איבר 

𝜏𝑚 מאמץ גזירה על דופן הקיר 𝑈𝑧
 מהירות הגזירהל ביחס( zהזרם ) בכיווןמהירות  +

𝑢𝑧
∗ 

תנודות המהירות בכיוון הזרם ביחס 

 למהירות הגזירה
𝑦+ מרחק מדופן הקיר ביחדות קיר 

  𝑤 
שדה המהירות בכיוון הזרם, ללא הרכיב הלמינארי 

 )פרבולה(.

 

 מילון מונחים:

 המונח באנגלית המונח בעברית

 turbulent puff הבזק טורבולנטי

 turbulent slug שבלול טורבולנטי

 streak סטריק

 streamwise vortex ערבול אורכי

 self-sustaining process (SSP) מנגנון תחזוקה עצמי )מת"ע(

 traveling wave גל נע

 moving window חלון נע

 proper orthogonal decomposition דהש-פרוק אורתוגונלי תואם
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 מבוא 

 בצינור טורבולנציה .1.1

. הראשון שעסק התשע עשרהמאה סוף העוד ברבות חקירת הזרימה בצינור הינה נושא ותיק הנחקר 

שניסה לענות על השאלה אילו תנאים דרושים למעבר ( Reynolds, 1883) ריינולדס אוסבורןהיה בה 

ת וזרימה טורבולנטית. ריינולדס עוד בתקופתו הבין למינאריבין משטרי זרימה שונים, זרימה 

 שההבדל בין משטרי הזרימה נובע מחוקי גזירה שונים עבור כל משטר זרימה ותכונות ערבוב שונות.

חוקרים רבים. זרימה בצינור הפכה לגאומטריה ב ומעוררת עניין בימינושאלה זו עדיין רלוונטית 

 תוהינה בסיס לבעיות זרימה החסומות בקיר, בעיות המאופיינו ,נפוצה בתחום חקר הטורבולנציה

 ות עדיין סוגיות אשר נחקרות,בשכבת גבול. למרות המבנה הפשוט לכאורה של הצינור העגול, קיימ

 .ועוד , הבנת תהליך המעבר בין משטרי הזרימההבנת תוואי הטורבולנציהכמו לדוגמה 

( הוצג ניסוי זרימה, שבעזרתו ניסה לענות על השאלה אילו Reynolds, 1883במחקר של ריינולדס )

שטרי הזרימה. הניסוי נערך על ידי הזרמת מים בצינור שקוף והזרקת תנאים דרושים למעבר בין מ

. ריינולדס הבחין בכך שבספיקה דיו במרכז הצינור, כך שניתן לעקוב אחר התנהגות הזורם המסומן

)א(. לעומת זאת, בספיקה גדולה  1.1איור ב כמתואר ת,למינאריהזורם מתנהג בצורה חלקה ו קטנה

במצב )ג(.  1.1איור התנהגות הזורם הפכה במהירות למורכבת וסוערת, כלומר טורבולנטית כמופיע ב

ת למינאריהוא הבחין בהתנהגות של הזורם שאינה  קטנה לגדולה,ים של הספיקות, בין יהבינ

 םלחלוטין ואינה טורבולנטית לחלוטין, אלא שילוב מסובך של שני משטרי זרימה שאינם צפויי

ריינולדס הצהיר על מספר חסר המימד  ,לאחר ניסוי זה )ב( מתאר מצב זה. 1.1איור במרחב ובזמן, 

𝑅𝑒 -המוגדר כהקרוי על שמו, מספר ריינולדס  = 𝑈𝑚𝐷/𝜈מספר זה מכיל את המהירות הממוצעת ., 

𝑈𝑚קוטר הצינור ,, 𝐷, של הזורםטית קינמואת הצמיגות ה, 𝜈ריינולדס הצליח . בעזרת מספר זה ,

הוא גילה שקיים ערך קריטי של מספר ריינולדס הנעמד  .על מצב משטר הזרימה האינדיקצי לתת

𝑅𝑒על  ≈ ללא קשר להפרעה ראשונית. במקרה ואכן  תלמינארי, שמתחתיו אין שינוי בזרימה ה2000

מוצג כהיא יכולה להישמר לסירוגין,  ,והטורבולנציה נוצרה באזור הערך הקריטי הייתה הפרעה

 )ב(.  1.1איור ב
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עבור הספיקות שונות. האיור נלקח ( Reynolds, 1883) תיאור הניסוי של ריינולדס – 1.1איור 

 .(Barkley, D., 2016) מתוך

בחוסר  ןטורבולנטי, אזור המאופיי-למינאריהמעבר בין משטרי הזרימה המחקר זה מתמקד באזור 

. תופעות אלו יציבות של הזרימה. קיימות מספר תופעות מיוחדות בצינור המתארות מצב מעבר זה

חס את יחשובות ומשמשות בסיס מחקרי להבנה ולמידה. מלבד זאת, בתופעות אלו ניתן לי

כאל שתי פאזות שונות מעולם התרמודינמיקה. הבנת בין שני משטרי הזרימה  ההאינטראקצי

( Barkley, D., 2016) הנלקח מתוך 1.2איור האינטראקציה הינה המפתח להבנת זרימת המעבר. ב

. של שני זורמים פאזית-ניתן ללמוד על האינטראקציה בין שני משטרי הזרימה בעזרת אנלוגיה דו

מורד הזרם. משטר הזרימה נקראת  צד ימין בוהזרימה שנעה מצד שמאל נקראת מעלה הזרם, אל 

יכול להיחשב כנוזל והזורם במשטר הטורבולנטי יכול להיחשב כגז. לממשק של  ילמינארהזרימה ה

שני משטרי הזרימה במעלה ובמורד הזרם יש משמעות חשובה עבור הדינמיקה בין המערכות. אפשר 

על הממשק בין משטרי  למינאריבמעלה הזרם איך משפיע מבנה הזרימה ה 1.2איור ב לראות

קיימת מהירות גבוהה הדוחפת את הפאזה הטורבולנטית  למינאריבמרכזו של הפרופיל ה .הזרימה

המבנה של  מורד הזרםבאזור  ,לעומת זאתויוצרת מעין זנב של הפאזה הטורבולנטית.  בממשק

, כלומר הפאזה הטורבולנטית בהדרגה למינאריית משתלב לתוך האזור ההפאזה הטורבולנט

 . למהירות בממשקיםתלמינארי לזרימהמובילה כראש חץ עד אשר הזרימה מתאוששת לחלוטין 

על התפתחות האזור  יש השפעה גדולה( 1.2איור )כמתואר ב 𝐶𝑢-ו 𝐶𝑑 בין משטרי הזרימה

 & Wygnanski) של במחקרממחקרי העבר ניסו ללמוד על מהירויות אלו.  הטורבולנטי,

Champagne, 1973 )ציגו ביטויים של האנרגיה הטורבולנטית בסביבת הממשקים של משטרי ה

 של נערך ניסיון עוד קודם. המהירות בממשקיםם המתארים את יאך הן לא הובילו לביטוי ,הזרימה

(Lindgren, E. Rune, 1969 )אך התוצאות היו פחות  ,ירות במעלה הזרםשניסה לבטא את המה

. בזרימות עם מספר ריינולדס נמוך התקבלה מהירות קטנה אל מול הניסוי, ובמספרי מספקות

 . מאשר בניסוי 7%-ריינולדס גבוהים יותר התאוריה סיפקה ערכים גדולים ב

 

( Barkley, D., 2016)המחשה של האינטראקציה של שני משטרי הזרימה מתוך מאמר  – 1.2איור 

ידי -. האזור הטורבולנטי חסום על(Wygnanski & Champagne, 1973המחקר של )המתבסס על 

רד הזרם. האנלוגיה של שתי הפאזות באה לידי ביטוי בכך שהזרימה ומבבמעלה ו תלמינאריזרימה 

 ת הינה נוזל והזרימה הטורבולנטית הינה הגז. למינאריה

 .(Slug Turbulent) הטורבולנטי אחת התופעות המתארות מצב מעבר בצינור הינה תופעת השבלול

ברגע ו ,ת בצינורלמינאריקיימת זרימה בו מצב התחלתי ב לתאר תופעה זו בצורה הבאה:ניתן 

טריגר מעורר הפרעה מקומית, הפרעה זו מתפתחת לטורבולנציה מקומית, ובשלב מאוחר מסוים 
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יותר הטורבולנציה המקומית מתחילה להתרחב לשאר הצינור, כאשר התרחבות זו נקראת תופעת 

זאת בשל המצב מתקיימת על ידי מנגנון ההסעה של הזרימה הממוצעת.  השבלול. תופעת השבלול

𝐶𝑢בו המהירות בממשק במעלה הזרם קטנה מהמהירות הממוצעת  < 𝑈𝑏 ,המהירות במורד הזרם ו

𝐶𝑑גדולה מהמהירות הממוצעת  > 𝑈𝑏 . 

 קצב התפשטות קצוות השבלול נחקרו בהרחבה בעזרת ניסויים וסימולציות נומריות על ידי

(Lindgren, E. R., 1963; Wygnanski & Champagne, 1973; Duguet et al., 2010; Nishi et al., 

2008; Barkley, Dwight, Song, Mukund, Lemoult, Avila, & Hof, 2015a ,נמצא קשר ישיר (. כמו כן

כי תופעה  חשוב לציין .לדסהגדלת מספר ריינובין קצב התפשטות קצוות השבלול הטורבולנטי לבין 

5000, כלומר יכולה להתקיים במספר ריינולדס מספיק גבוה זו > 𝑅𝑒 > ממחיש  1.3איור . 2700

 את תופעת השבלול הטורבולנטי והתפתחותו. 

 

 DNS (Direct Numericalהמחשת תופעת השבלול הטורבולנטי בעזרת תוצאות  – 1.3איור 

Simulation)  בזרימה של𝑅𝑒 = הינו אנרגיה קינטית של הזורם  𝑧𝑟. שדה הזרימה המוצג בחתך 4000

 50𝐷. אורך הצינור הינו Hagen-Poiseuilleת, זרימת למינאריכאשר הצבע הלבן מתאר זרימה 

. כמו כן, תנאי השפה מחזוריים 𝐷/𝑈𝑚יחידות זמן  10ת בהפרשים של ווחמשת תמונות המצב מוצג

 (.Barkley, D., 2016)נלקח מתוך האיור בכיוון הזרימה. 

הנקראת היא תופעה , טורבולנטי-למינאריזרימה  את המעבר בין משטר מייצגתהתופעה נוספת 

לשבלול  בדומה .1.4איור , ומוצגת ב(Turbulent localized Puffהבזק טורבולנטי מקומי )

, כלומר נע ונע כמעין כדור אקדח בקנה תלמינאריזרימה בההבזק הטורבולנטי מוקף , בולנטיהטור

המהירות בממשק בין משטרי , . בשונה מהשבלול הטורבולנטיומסתובב בתוך הצינור בכיוון הזרם

𝐶𝑑הזרימה זהה ונעמדת על  ≈ 𝐶𝑢 ≈ 0.95𝑈𝑚 עקב כך, גודל ההבזק הטורבולנטי נשאר קבוע ואינו .

והאנרגיה הקינטית של רכיבי המהירות הניצבים לזרם מערבולות  ותמשתנה. במעלה הזרם נוצר

(𝑢𝑟
2 + 𝑢𝜃

תהליך דעיכה עד למורד הזרם.  חלמכן  ( גדלה עד למיקום בו האנרגיה מקסימלית, ולאחר2

ין מדרגה בממשק בין האזור ענראה מבנה חד, כמבמרכז הצינור ממדידת המהירות כתלות בזמן 

 & Wygnanski) לטורבולנטי בסביבת קצה ההבזק הטורבולנטי במעלה הזרם נארילמיה

Champagne, 1973) 15. גודל ההבזק הטורבולנטי נעמד על − קטרים של הצינור ומושפע ממספר  25

1800של  יםחריינולדס ואורך הצינור, הוא מתקיים בטוו < 𝑅𝑒 < . חשוב להדגיש שטווחי 2,500

יותר מאשר השבלול מקיימים את ההבזק הטורבולנטי מצויים בסקלה נמוכה המספרי ריינולדס 

גרף  מוצג( Song et al., 2017a) הטורבולנטי המאופיין במספרי ריינולדס גבוהים יותר. בפרסום של

בעבר. כמו כן, הגרף  והמתאר את המהירויות במעלה ובמורד הזרם כתלות במספר ריינולדס שנסקר
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 טורבולנטייםימות תופעת השבלול ותופעת ההבזק. הבזקים מתקיבהם מספק את הטווחים 

המעבר  אתמציג מייצרים עניין עבור ניסויים ומחקרים נומריים כאחד, מצב מיוחד זה  מקומיים

ההבזק הטורבולנטי על  תטורבולנטי. מחקר זה יעשה שימוש בתופע-למינאריבין משטרי הזרימה, 

 מנת לחקור את המעבר בין משטרי הזרימה.

 

𝑅𝑒של ההבזק הטורבולנטי במספר ריינולדס  DNSהצגת תוצאות  – 1.4איור  = המוצג  . שדה2000

 אלו ת. ארבע תמונות מצבלמינאריהינו האנרגיה הקינטית כאשר בצבע לבן מתואר הזרימה ה

  (.Barkley, D., 2016) נלקח מתוךאיור זה . 𝐷/𝑈𝑚יחידות זמן  200מוצגות בהפרשים של 

 צינורהבחתך  תנועת הזרימה .1.2

. הבנת הדינמיקה תפקיד חשוב בייצור הטורבולנציהבעלת הינה  תנועת הזרימה בחתך הצינור

צור הטורבולנציה, משמשת בסיס מחקרי יים ליאיהמתקיימת בחתך הזרימה בין האיברים האחר

 ,ריינולדס-של רכיבי מאמצי םאזניממשוואות תוך מלהבנת תהליך המעבר בין משטרי הזרימה. 

נמיקה הבסיסית של הטורבולנציה. מאמצים אלו התקבלו מתוך הגישה של הדי לנתח את ניתן

𝒖לשדה המהירות )  פירוק ריינולדס = 𝑢 + 𝑈 כאשר ,𝒖  ,הוא שדה המהירות השלם𝑈  הוא שדה

משוואת מוהוא שדה תנודות המהירות ביחס למהירות הממוצעת(  𝑢-ת בזמן וות הממוצעיוהמהירו

ריינולדס, נתמקד באיברים -מאמצי מתוך האיברים של מאזן .(2.2סטוקס )משוואה -וויהאנ

הומוגניות המאופיינים ב, בצינור מפותחת זרימהבהתאם לתנאי ים לייצור הטורבולנציה. איהאחר

ת מבין שלושת שלא מתאפס החידנה היהי 𝑈𝑧 יקפי, המהירות הממוצעתהצירי ובכיוון ההן בכיוו

𝑈𝑟המהירויות הממוצעות ) , 𝑈𝜃 = כל הנגזרות של רכיבי המהירות הממוצעים הניצבים (. כמו כן, 0

משוואות לייצור הטורבולנציה בצינור מתוך העיקריים האיברים . גם כן מתאפסים לכיוון הזרם

 (:Moin & Moser, 1984) הם ריינולדס-מאמצי

 𝑃𝑟,𝑧 ≅ −𝑢𝑟
2̅̅ ̅ 𝜕𝑈𝑧

𝜕𝑟
, 𝑃𝑧,𝑧 ≅ −2𝑢𝑧𝑢𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑈𝑧

𝜕𝑟
 (1.1) 

𝑢𝑧𝑢𝑟̅̅ריינולדס -צור מאמציימסמנים את י 𝑃𝑧,𝑧-ו 𝑃𝑟,𝑧כאשר  ̅̅ ואת האנרגיה הקינטית של רכיבי  ̅̅

𝑢𝑧בכיוון הזרימה  הפרעותה
2̅̅ תהליך הזנת הטורבולנציה בשדה ( ניתן לראות כי 1.1) -מ בהתאמה. ̅̅̅

 בכיוון הזרםהממוצעת המהירות של  כתוצאת הגזירהזרימה מתאפשר על ידי הפקת אנרגיה 

(𝑑𝑈𝑧/𝑑𝑟). רכיב בזרימה גזירה , פרעותכאשר בוחנים את רכיבי ה𝑢𝑧  מקבל את האנרגיה ישירות

𝑢𝜃) הניצבים לזרםהרכיבים מ והוא מכיל יותר אנרגיה ,מהזרימה הממוצעת
2̅̅̅̅ ,𝑢𝑟

2̅̅ (, אשר אלו ̅

 רכיב (.Pressure-strainהלחץ )-של מאמצי המקבלים את האנרגיה שלהם ממונחי האינטראקצי

בעזרת לקיחת אנרגיה  בצינור מספק חלוקה מחדש של האנרגיה בין שלושת הכיוונים מאמצי הלחץ
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תמיד שלילי  רכיב זה, בנוסף. ומסירה לרכיבים הניצבים לזרם )כיוון הזרם( מהרכיב בכיוון הצירי

,𝑃𝑟,𝑧צור יהי לעומת רכיבי 𝑃𝑧,𝑧 ירת הטורבולנציה, על מנת לקיים את תהליך יצ. םיתמיד חיוביאלו ש

רכיב בה  (1.1) משוואהניתן לראות זאת בחייב להיות נוכח בתהליך. אכן  𝑢𝑟 יהרכיב הרדיאל

𝑢𝑧𝑢𝑟̅̅צריך לייצר את מאמצי הגזירה של ריינולדס,  המהירות הרדיאלי ̅̅ מייצר את  אשר בתורו, ̅̅

 תהטורבולנציה, התנועה הרדיאלי יצורי. כך, מנקודת המבט של 𝑢𝑧האנרגיה הקינטית של רכיב 

סדורה בחתך הצינור -תנועה רדיאלית איבנוסף לכך,  .וחלק דומיננטי ב תלוקחבחתך הזרימה 

 הייחודיות של ההפרעות מייצרת הפרעות ברכיב המהירות הצירי; חלקן חיוביות וחלקן שליליות.

 מתקבלת אותן אקראיות שלהן, כאשר ממפיםההינה שלמרות  דופןליד ה החיוביות/השליליות

אשר נקראים בחיבור זה "סטריקים". הסטריקים  ,(streaks) "פסי זברה"קוהרנטית של  דיצורה 

 חלק חשוב בתהליך המעבר ואת השפעתם נראה בהמשך. מהווים

צור מודל עבור זרימה טורבולנטית בעלת מספר ילי שנים של מאמץ( היא תוצר של 1.1משוואה )

לתחילתה של היווצרות  הקשור משוואה זו כיצד, השאלה עולהמטבע הדברים  ריינולדס גבוה.

 ,Shimizu & Kida)בעניין זה,  ?, אשר מתקיימת במספר ריינולדס נמוךהטורבולנציה בזרימה בצינור

הקיימים  הסטריקיםבהבזק הטורבולנטי לבין האיטיים  הסטריקים ביןהצביעו על דמיון ( 2009

בהבזק הטורבולנטי לאורך הקיר  תרחשיםמ הסטריקים בזרימה טורבולנטית מפותחת במלואה.

אציין כי הסטריקים מבחינה מתמטית מתוארים  הידוע כמאפיין של טורבולנציה מפותחת בצינור.

𝑤𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑘) למינארימהפרופיל ה כסטייה = 𝑢𝑧 − 𝑊(𝑟)), אלו  ניתן לראות תיאור של סטריקיםו

עשויה להיות דומה לטורבולנציה  בהבזק המקומי שהטורבולנציההמחברים הציעו  .)ב( 1.6איור ב

חקר את  אשר (Yakhot et al., 2019)המאמר , כמו כן. מפותחת תבזרימה טורבולנטי על יד הקיר

, 𝑢𝑧,𝑟𝑚𝑠התפלגות עוצמת הטורבולנציה בכיוון הזרימה, , מתאר את ההבזק הטורבולנטי המקומי

 ,.Marusic et al) מספרי ריינולדס טווחי למספר רחב של אשר מאופיינת כבעלת התאמה גבוהה

2010a .) באזור הקרוב מאוד לקיר, כאשר הגזירה  מתקיימתיצירת הטורבולנציה המקסימלית

ככל הנראה,  תנודות בזרם היא מקסימלית.ההממוצעת על הדופן היא גדולה והאנרגיה של 

שהדינמיקה שלו  מנגנוןשנוצרה בעקבות על כך  המצביעהיווצרות טורבולנציה בקרבת הקיר 

 , כלומר מחוץ לאזור שכבת הגבול. רימה החיצוניתזמושפעת בצורה חלשה מה

 טורבולנציה בזרימה גזירהצור היימנגנון  .1.3

 ;Eliahou, S et al., 1998; Shan, H et al., 1999; Han, G et al., 2000) ניסויים ומחקרים נומריים

Schmid, P et al., 2002 )מורד הזרםבאזור  תטורבולנטי-תלמינארי מעבר תמראים שבזרימ, 

. עבור הדינמיקה שנצפתה באזור סטריקיםוומיננטית על ידי מערבולות מאופיינת הזרימה בצורה ד

 משמש הטורבולנציה צורימנגנון י .תופעות מעבר אלוהמתארים מספר הצעות של מנגנונים  זה עלו

פרעות בזרימה הה תתכונות של הגבר לבע. מנגנון זה יך המעבר בין משטרי הזרימהכמפתח לתהל

ת יציבה למינארימעבר מזרימה לי אאחרובכך לזרימה גזירה,  אנרגיהשל  עיקרית ספקההשל ו

יכולת ל מביאההטורבולנציה  צוריימנגנון הבנת מהיבט נוסף,  .(Brandt, 2014) טורבולנטיתלזרימה 

 ,.Hof, Bjorn et al) בעשור האחרוןמחקרי מעורר עניין אשר נושא טורבולנציה, בשל בקרה ושליטה 

2010; Kühnen et al., 2018a.) 
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. ניתן למצוא נרחבת או בשמו הנרדף מנגנון ההרמה, נחקר בצורה ,צור הטורבולנציהינושא מנגנון י

ר שניים מהמנגנונים ונושא זה. בחלק זה נסקבבספרות המקצועית מספר מחקרים הנוגעים 

 גזירה בזרימה מנגנון תחזוקה עצמי )מת"ע(( הוא Self-Sustaining Process) SSPהמנגנון  שהוצעו.

זרימה בצינור על של  עבור מקרה, והורחב (Waleffe, 1997)על ידי  עמנגנון זה הוצבקיר.  החסומה

 יצור טורבולנציהישל  המחזוריתמייצג את הפעולה  SSPמנגנון  .(Wedin & Kerswell, 2004a)י יד

מורכב משלוש תכונות מנגנון זה  המתקיים בתהליך. המכניזםכתוצר של  ,על ידי מבנים קוהרנטיים

 ם בכיווןיומבנים גלי ,בזרימה םהדומיננטיישהם  וסטריקיםזרימה המוגדרות היטב, גלילי זרם 

מהיר מאזור מערבולות בכיוון הזרימה מעבירות זורם בה בצורה  מתקיימתהזרימה. פעולת המנגנון 

מאזור הקיר  האיטיובו זמנית המערבולות מעבירות את הזורם  ,מרכז הזרימה לכיוון אזור הקיר

אלו הופכים ללא  ,הסטריקיםאת  יםלמרכז הזרימה. שינויים חדים אלו בכיוון הזרימה מייצר

לא יציבים של המערבולות בכיוון הזרימה.  מצביםעם הלא לינארית  ההאינטראקצייציבים בשל 

צור ימחדשים את המערבולות בלולאה סגורה, כלומר יש קשר מחזורי בין י מצבים לא יציבים אלו

( Isoni, 2014) בעבר נערך מחקר )א(.1.6איור ב כמתואר, הסטריקיםבין המערבולות בכיוון הזרימה ל

-Vortexגל )-מערבולתאינטראקציה  תתאוריי על ידיוצר הנ (SSP) עצמי תחזוקהבמנגנון העוסק 

Wave Interaction, VWIעל  ה( שפותח( ידיHall & Sherwin, 2010, and references therein). 

 מספק (Isoni, 2014) .(Traveling wave) מערבולת עם גל נעשל שדה  האינטראקצימציגה זו תיאוריה 

התופעה נקראת  .דוגמה משכנעת מעולם הגיאופיזיקה עבור מבנים קוהרנטיים יציבים בטבע

בשמיים אפשר למצוא עננים כיוון ש, )א( 1.5איור בומוצגת  (Street clouds) "רחובות עננים"

כלומר העננים מסתדרים במבנה של גליל לצד גליל. מבנה זה מתקבל ת שבילים, רוהמסודרים בצ

עצמית  בזכות התחדשות להישמר יציב של הגל והתנועה המערבולית ומצליח הבשל האינטראקצי

כך שהזרימה באופן תאורטי נחשבת  ,של הזרימה. תופעת העננים יכולה להימשך ימים ארוכים

סקיצה של גלילי הזרם )ב( מתוארת  1.5איור ב. ובעלת מבנה קוהרנטי מתמיד למצב מתמיד בזמן

 . SSPבזרימה, שאלו רכיבים המקיימים את מנגנון  הסטריקיםומיקום 

 

סקיצה ו( )א(, japanese coastליד החוף היפני ) תהתופעת הטבע "רחובות עננים" שנצפ – 1.5איור 

,𝑈של שדה הזרימה  𝑉, 𝑊  ביחס למערכת הצירים(𝑥, 𝑦, 𝑧) :𝑈  הסטריקיםמתאר את זרימת, 

,𝑉)והרכיבים  𝑊) מחקרנלקח מאיור זה . )ב( מתארים את גלילי הזרם ( שלIsoni, 2014). 
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 SSC ת מנגנוןזה הוצג ואומת נומרי ומחקרב אשר (Shimizu & Kida, 2009) על ידי הוצעמנגנון נוסף 

(Self-Sustaining Cycle)  .איטיים העטופים  ריקיםסטמ המנגנון זה מתחיל פעולתבזרימה בצינור

לאורך קירות  עיםנ. הם המקומי בזקבהשנוצרו מהטורבולנציה  על ידי מערבולות בכיוון הזרם

חודרים את הקצה הנגרר של סטריקים האזור מעלה הזרם ב. הבזק הטורבולנטיה ד עםוביח הצינור

 הבאינטראקצינמצאים האיטיים  סטריקים. כתוצאה מכך, הלמינאריההבזק הטורבולנטי לאזור ה

-Kelvin) ץמהוללה-ציבות קלוויןיהמכניזם של  מוביל להפעלתאשר רי, אלמינ-עם הזורם המהיר

Helmholtz instability). נעות , אשר שכבות הגזירה מתגלגלות ומייצרות תנודות חדשות בזורם

דש של חידוש בזק ומתחילות מחזור חהאת הקצה הנגרר של ה ותחודר ןבכיוון מורד הזרם, אך חלק

-תלמינארישל זרימת מעבר  DNS יגים תוצאותמצ (Duguet et al., 2010) וייצור הטורבולנציה.

הם חקרו את המנגנון של הגדלת מספר ריינולדס והתפשטות ההבזק  .בצינורטורבולנטית 

המפתח לתהליך זה כי הטורבולנטי לשבלול טורבולנטי. מתוך התוצאות שעלו במאמר זה מדווח 

ת הגזירה המחוברות לקיר באזור בשכבו (Kelvin-Helmholtz) הולץלמה-קלוויןטמון במנגנון של 

 .SSC-מנגנון המעלה הזרם, אזור קצה ההבזק. תוצאות אלו תומכות בגישה של 

וחיסול רכיבי ייצור העצמי  תחזוקהמנגנון הקטיעת שליטה בטורבולנציה, בקרה ומנקודת מבט של 

י מטרות תשמספקת ( 1.1משוואה )לשליטה במעבר בין משטרי הזרימה.  מביאיםהטורבולנציה 

הראשונה היא התנועה הרדיאלית והשנייה מהירות הגזירה המטרה  .הטורבולנציה עצירתעבור 

על ידי הזרקה של  לשליטה בטורבולנציה מנגנון בקרה והציע (Hof, Bjorn et al., 2010) הממוצעת.

נקודת הפיתול המאפיינת את מסירה את ור הקרוב לקיר הנחשב לכוח גוף. פעולה זו נוזל לתוך אז

בשם חוסר יציבות מסוג גם  נקודת הפיתול נקראת. לחוסר יציבות הכרחיפרופיל המהירות כתנאי 

 (.Lin, 1945)(, Rayleigh-type instabilityריילי )

שהוזכרו בחלק לעיל, הולידו מחקרים ניסיוניים , ייצור הטורבולנציהאת  תחזקיםמנגנונים המה

-תלמינאריקיום של אזורי זרימה ה-ונומריים נרחבים אשר הניבו תוצאות יסודיות על דו

מתפתחים שמטרתם למצוא פתרונות נוספים למחקרים נומריים  והוביל אלומחקרים . תטורבולנטי

זרימה טורבולנטית ב, המוכלים למשל גלים נעיםמאפיינים מוגדרים היטב, כמו באופן קבוע עם 

(Wedin & Kerswell, 2004b; Eckhardt et al., 2007; Graham & Floryan, 2021.) כמו כן, במנגנוני 

מתמידים בזמן אשר דפוסים קוהרנטיים על יד הקיר של מאפיין משותף קיים עצמי,  תחזוקה

לתחילתה  מחקר זה מציע גישה לגילוי מבנים קוהרנטיים מתמידים בעלי חשיבות ותרומהובמרחב. 

 טכניקות בוצעושנאספו במחקר זה,  DNSבעזרת תוצאות  .צרות הטורבולנציה בצינורושל היו

 ים.ילגילוי, בדיקת התאמה והתמדת המבנים הקוהרנט

( ידוע באחד מתכונותיו Proper Orthogonal Decomposition) PODשדה -פירוק אורתוגונלי תואם

רנטיים( בזרימה טורבולנטית. הוא יכול לשמש לבניית ככלי לניתוח מבנים מאורגנים )מבנים קוה

מערכת מופחתת מימדים אשר מתארת את הטורבולנציה שתורמת את רוב האנרגיה הטורבולנטית 

הוא ליצור קבוצה  POD-(. הרעיון שעליו מתבססת שיטת הBerkooz et al., 1993הקינטית )

אורתוגונלית של מצבים בסיסיים בזמן ובמרחב, הפורסים את מכלול המשתנים )תמונות המצב(, 

בעלת מבנה היררכי, כאשר כל תהליך אנרגטי  PODשנאספו בניסוי או בחישובים נומריים. שיטת 
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זמני מסוים, המוסיף את מבנה הזרימה הבסיסי שלו לשדה הזרימה -מיוחס למצב מרחבי

( הראשונים מייצגים את modesהטורבולנטית הכולל. ההיררכיה מתבטאת בעובדה שהאופנים )

 יותר מוסיפים את הפרטים הקטנים.  םדפוס הזרימה הראשי, והאופנים הגבוהי

של זרימה  DNSנעשית על גבי תוצאות חישוב  POD(, שיטת CFDבחישובי זרימה ממוחשבים )

המציג כאוס המאופיין במספר רחב של תדרים. עם זאת, נעשה  טורבולנטית במספר ריינולדס גבוה,

(. במחקר Grinberg et al., 2009לזהות זרימות מעבר וזרימות לסירוגין על ידי ) POD -בעבר שימוש ב

( בכדי לזהות את המבנים האנרגטיים Snapshotsבשיטת תמונות מצב ) POD -זה נעשה שימוש ב

ווצרות הטורבולנציה בזרימה בצינור, כתוצאה מהתנועה ביותר, המזוהים עם תחילתה של הי

מובילים ליצירת נקודות פיתול בפרופיל הזרימה  ייםהבסיס תמבני הזרימה הרדיאליהרדיאלית. 

 .4.6בפרק  המזוהה כחוסר יציבות, כמופיע

 

 סטריקיםהמחשה של גלילי הזרם והו, )א(  SSP– תחזוקה עצמיתהליך סכמה של  – 1.6איור 

 (.Zhong et al., 2016, נלקח מתוך ))ב( ל בהתאמהחו, אדום וכאיטיים סטריקיםו םהמהירי
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 מתווה התיזהמטרות המחקר ו .1.4

ת לטורבולנטית בצינור בעזרת סימולציית למינארימחקר זה עוסק בתהליך המעבר בין זרימה 

DNS תהליך המעבר מאופיין במבנים קוהרנטיים ומזוהה עם מנגנון תחזוקה עצמי. מחקר זה מציע .

 הן כדלקמן:מחקר הת ומטר. הקוהרנטייםמספר שיטות לאיתור וזיהוי של המבנים 

 הנומרי קוד, בדיקה ואימות של הלימוד OPF סטנדרטי של להביאו לכלי מחקר  על מנת
 זרימה טורבולנטית בצינור.

 של נתוני  הטמעהDNS .ארוכי טווח של הבזק טורבולנטי מבודד בצינור ארוך מאוד 

  בודדמזיהוי מצבים קוהרנטיים מתמידים בהבזק טורבולנטי פיתוח שיטת. 

  שדה-תואםניתוח שדה המהירות הרדיאלית בעזרת פירוק אורתוגונלי (POD). 

מספק רקע וסקירת ספרות בנושא מבוא ההינו  1 פרק מתווה התיזה מאורגן באופן הבא:

המאופיין בתופעת ההבזק הטורבולנטי ותופעת השבלול  ,בצינורבין משטרי הזרימה המעבר 

רכיבי  תהטורבולנטי. בנוסף לכך, מוצגת השפעת הדינמיקה בחתך הזרימה בעזרת גישת בחינ

נגנוני במשוואת מאמצי ריינולדס. הסקירה מציגה בחינה של מספר מהטורבולנציה הייצור 

מציג את הקוד הנומרי  2 פרק .הטורבולנציהים לייצור אישל הזרימה האחר יםעצמי תחזוקה

שבאמצעותו נערך המחקר. מלבד זאת, מוצג אימות ותיקוף של הקוד אל מול קוד  OPFהפתוח 

השיקולים לבחירת הבזק טורבולנטי יציב ועמיד בזמן. בנוסף מציג את  3 פרק(. Semtexמתוקף )

מוצג ניתוח שדה הזרימה הממוצע בהבזק הטורבולנטי. הניתוח כולל חקירת מבנה פרופיל לכך, 

הזרימה הממוצע בהבזק, חקירת מבנה פרופיל הזרימה הלוגריתמי, חקירת עוצמת 

 ( וחקירת מבנה האנרגיה בחתכי הזרימה הנבחרים בהבזק הטורבולנטי.RMSהטורבולנציה )

המתמידים בשדה הזרימה הרדיאלי ושדה הזרימה מציג חקירת מבנים קוהרנטיים  4 פרק

בכיוון הצירי. חלק מן התוצאות המוצגות הינן שדה המהירות הממוצע בחתכים שונים לאורך 

ההבזק הטורבולנטי, המשקפים את המבנה הקוהרנטי בזמן, איתור זמן התמדת המבנה והצגת 

הרדיאלי של רכיב לשדה  PODמציג ניתוח  5 פרקהשפעת המבנה הקוהרנטי על יציבות הזורם. 

הדומיננטיים, אשר משפיעים על תחילתה של ( modesהאופנים )אשר מאפשר לזהות את 

את המחקר ואת מסקנותיו ומציע כם סמה 6 הינו פרק הפרק האחרוןהיווצרות הטורבולנציה. 

 .עבודת המשך אפשרית
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 OPFתיאור ואימות הקוד הנומרי  

 הקוד הנומרי  .2.1

טורבולנטית בתוך צינור.  – תלמינאריבעזרת כלי חישובי של הדמית זרימת מעבר  נערךמחקר זה 

בצורה ישירה את משוואות  ( הפותרDirect Numerical Simulation) DNSכלי חישוב זה הינו קוד 

. הקוד הינו קוד פתוח (2.2) סטוקס-ת נוויאהומשווא( ו2.1) משוואת הרציפות, המנורמלות הזרימה

פורסם לקהילה המדעית  הואמרחב ספקטרלי. לבין ב בין שיטת הפרשים סופיים היברידי המשל

. קוד זה פותר את שדה הזרימה Open Pipe Flow (OPF) ונקרא בשם (Willis, 2017) 2017בשנת 

,𝑟)גליליות פולריות  קואורדינטותעבור זורם בלתי דחיס ניוטוני עם  𝜃, 𝑧) כאשר הכיוון הרדיאלי ,

שהוגדרו  םהאופיינייהגדלים  .𝑧והכיוון הצירי הינו  ,𝜃הינו  (האזימוטלי) יההיקפ, הכיוון 𝑟הינו 

,𝑅נרמול המשוואות השולטות הם עבור  OPFבקוד  𝑈𝑐 ו-𝑅/𝑈𝑐  האורך, המהירות והזמןעבור 

 ת ורכיב תנודות המהירותלמינאריהמהירות ה ים,רכיבל לפי פירוק הוגדרשדה המהירות  .בהתאמה

𝒖 של מהצורה = 𝑊(𝑟) + 𝑢לפימוגדר  למינארי, כאשר הפרופיל הHagen-Poiseuille  ,𝑊(𝑟) =

(1 − 𝑟)2𝑧̂ ובהתאמה תנודות המהירות ,[𝑢𝑟, 𝑢𝜃, 𝑢𝑧](𝑟, 𝜃, 𝑧, 𝑡). 

, משוואת הרציפות דחיסזורם בלתי בזרימה בצינור עבור  השולטות תוהמנורמלהמשוואות 

 :בהתאמה סטוקס-נוויאהת וומשווא

 ∇ ∙ 𝒖 = 0 (2.1) 

 
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)𝒖 = −∇𝑝 +

1

𝑅𝑒
∇2𝒖 (2.2) 

𝑅𝑒כאשר מספר ריינולדס הינו  = 𝑈𝑚𝐷/𝜈 ,𝑈𝑚 ממוצעת בצינור, המהירות ה הינוD  קוטר הינו

 הינו הלחץ.   𝑝 -ו של הזורם הצמיגות הקינטית הינו 𝜈הצינור, 

על דופן הקיר  .בהתאם לבעיה הפיזיקלית של זרימה בצינור OPFמוגדרים בקוד תנאי השפה 

𝑟במיקום  = 𝒖הינה אפס )המהירות  1 = הצירי יתר על כן, הוגדרו תנאי שפה מחזוריים בכיוון . (0

,𝒖(𝑟וההיקפי כך שמתקיים  𝜃, 𝑧) = 𝒖(𝑟, 𝜃, 𝑧 + 𝐿) ,כאשר אורך הצינור מוגדר כ- 𝐿 = 𝜋/𝛼 ו-𝛼 

ספקטרלי ולכן שדה המהירות מורכב  יהינו היבריד OPFהקוד  המתאר את מספר הגל.פרמטר הינו 

רשת  ה שלחלוקה אופן. (2.3, ראה משוואה )של התמרת פורייה בכיוונים המחזוריים מאופנים

שימוש בחלוקה למקטעים  הרדיאלי שבו נעשה ןכיווהלעומת  ,החישוב קבועה בכיוונים המחזוריים

אזור צפיפות באזור דופן הקיר, מתקבלת כך  .(Chebyshev) לפי השורשים של פולינומי צ'בישב

הקיימת באזור  הנגרמים בשל הגזירה החזקה ,של המהירות גרדיאנטים גדולים כבעלהמאופיין 

 .הצינור ןדופ

 שדה המהירות במרחב הספקטרלי:
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 𝑢(𝑟𝑛, 𝜃, 𝑧, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑢𝑛𝑘𝑚(𝑟𝑛, 𝑡)𝑒𝑖(𝛼𝑘𝑧+𝑚𝑝𝑚𝜃)

𝑀

𝑚=−𝑀

𝐾

𝑘=−𝐾

;      𝑛 = 1. . 𝑁   (2.3) 

 הינם פרמטרים האחראיים למחזוריות המרחבית.    𝛼 -ו 𝑚𝑝כאשר 

 OPFאימות הקוד  .2.2

 מאמרשל תוצאות שחזור  רךנעולמידת הפעלתו בצורה נכונה,  OPFלצורך אימות כלי החישוב 

(Yakhot et al., 2019) כ אשר יצוינו-FTC לצורך השוואה (Flow, Turbulence and Combustion) .

 & Semtex (Blackburn בשם נומרי בעזרת קודמציג ניתוח של מבנה ההבזק הטורבולנטי מאמר זה 

Sherwin, 2004) .ב קודה-FTC  ם למרחב יבין אלמנטים מרחבימתבסס על שיטה היברידית

המציג  FTC תוכן מאמר. בשל (Moxey & Barkley, 2010) על יד אשר אומת בספרותספקטרלי 

 לנכון נמצא ,ההבזק הטורבולנטיאת  קרוובנוסף ח, OPFהדומה לקוד  יהיבריד DNSשימוש בקוד 

מספר  נערכואציין שבספרות . FTCמאמר המול תוצאות אל  OPF כלי החישוב של ה ועימותלהשווא

 ,OPF (Willis & Kerswell, 2009; Avila et al., 2010; Barkley, , Songקוד באמצעות  מחקרים

Mukund, Lemoult, Avila, & Hof, 2015b; Kühnen et al., 2018b), נוספת אמינות  יםאשר מספק

 .לקוד

 הגדרות החישוב

𝐿באורך עבור צינור  נקבעועבור זרימת הבזק טורבולנטי בודד  FTCהגדרות החישוב במאמר  =

25𝐷 ו-𝑅𝑒 = הוגדרו להיות , 𝐷,וקוטר הצינור, 𝑈𝑚, הממוצעתהמהירות ספיקה קבועה.  עבור 2250

𝑡∆. צעד הזמן בסימולציה הוגדר להיות בגודל ערך אחדולכן הם שווים ל םהגדלים האופייניי =

2x10−3𝐷/𝑈𝑚 10,000נאספו בסימולציה  ך הכלבס, ויחידות זמן 100 כל איסוף הנתונים נערךו 

. תנאי  0.2𝐷/𝑈𝑚על  ונעמדו ושנאספ מצבהת והפרשי זמנים בין כל תמונו התקבלכך  .תמונות מצב

אי החלקה על הוגדר השפה בסימולציה הוגדרו להיות מחזוריים בכיוון הצירי וההיקפי, וכמו כן, 

איור ( כמופיע בoctogen)נבנתה לפי מבנה של אוקטוגן  FTC-ב חלוקת רשת החישובדופן הצינור. 

נקודות  384-ו (𝑛𝑟) והרדיאלי (𝑛𝜃) נקודות בכיוון ההיקפי 78לפי . רזולוציית הרשת הוגדרה 2.1

 שווהנבנה בשיטה שונה לפי חלוקה  OPFאדגיש כי מבנה רשת החישוב בקוד  .(𝑛𝑧צירי )בכיוון ה

אופן בכיוון הרדיאלי.  (Chebyshev) פולינומי צ'בישבלפי  אחידה לאבכיוון ההיקפי והצירי וחלוקה 

לאורך  חתכי זרימה 63המכיל  ,4𝐷חלון מעקב בגודל  נעשה בעזרתניתוח אזור ההבזק הטורבולנטי 

𝑧) המעקב . מיקום מרכז חלון𝑧ציר  = בצינור הוגדר להיות באזור בו האנרגיה הקינטית הרגעית  (0

⊥𝑒 הינה מקסימלית, כלומר הניצבת לזרםשל התנועה 
𝑚𝑎𝑥 = ∑ (𝑢𝑟

2 + 𝑢𝜃
2)𝐶𝑆 כאשר הסימון .∑𝐶𝑠  

  של כל הנקודות בחתך. סכמההוא 

 ת אחידות בצורת הנרמול.נדרש ,הקודים השונים, כלומר בין על מנת להשוות בין תוצאות החישוב

מציגה את  2.2טבלה כך שהיחידות יהיו זהות.  ,םנדרש לבצע המרה של הפרמטרים האופייניי לכן
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הינה היחס  Cבין הקודים השונים, כאשר העמודה האחרונה המסומנת באות  לנרמול אחיד מרההה

 .בין הפרמטרים בקודים

 ביניהם.מסמן את היחס  Cבין הקודים השונים, לצורך נרמול אחיד יחידות המרת  – 2.1טבלה 

 FTC OPF  𝑪 פרמטר

 𝑳 16𝜋𝐷 32𝜋𝑅 1, אורך הצינור

𝒕 0.002[𝐷/𝑈𝑚] 0.008[𝑅∆ ,צעד זמן 𝑈𝑐⁄ ] 1/4 

  𝒏𝒁 384 384, מספר נקודות בכיוון אקסיאלי

  𝒏𝜽 78 72, מספר נקודות בכיוון אזימוטלי

  𝒏𝒓 78 64, בכיוון רדיאלימספר נקודות 

 1 10,000 10,000 סה"כ תמונות המצב שנאספו

0.8[𝑅 [𝐷/𝑈𝑚]0.2  זמן אינטרוול בין תמונות המצב 𝑈𝑐⁄ ] 1/4 

8000[𝑅 [𝐷/𝑈𝑚]2000 זמן כולל של הסימולציה 𝑈𝑐⁄ ] 1/4 

𝑹𝒆 𝑈𝑚𝐷/𝜈,  מספר ריינולדס = 2250 𝑈𝑐𝑅/𝜈 = 2250 1 

 𝒖 𝒖/𝑈𝑚 𝒖/𝑈𝑐 2שדה המהירות, 

 

 

 OPF. מצד ימין רשת החישוב בקוד בקודים השונים מבנה רשת החישוב הנומרית – 2.1איור 

 Semtex (FTC.)שמאל רשת החישוב בקוד  דומצ
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 תוצאות 

השחזור  מתוך .FTCמאמר  לבין OPFבחלק זה מוצגת השוואה בין תוצאות החישוב של הקוד 

בחינה נערכה תחילה בההשוואה , נבחרו מספר תוצאות מרכזיות להשוואה. FTCהמלא של תוצאות 

z) במעלה חלון המעקב הממוצעת בזמן הרדיאלית חתך הזרימהשל ויזואלית  = −2D) בנוסף .

𝑧) חתך במרכזה בחינה שלנערכה  = של  הממוצע חלון המעקב המציג את מבנה האנרגיה (0

̅̅⊥𝑒הרכיבים הרוחביים ) ̅ = 𝑢𝑟
2 + 𝑢𝜃

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ -Isoמשטחים זהים )בעזרת  ההבזק כולו נבחן לאחר מכן, .(̅̅

surfaceהשלב הבא בהשוואה התמקד בבחינה של בזמן.  תהממוצע ת( של שדה המהירות הרדיאלי

)מיצוע בכיוון ההיקפי( בשלושת חתכי העניין, מעלה  בזמן ובמרחב תפרופיל המהירות הממוצע

𝑧מרכז חלון המעקב, ומורד הזרם ) הזרם, = −2𝐷, 0, 2𝐷)מוצגת בחינה של פרופיל  . לבסוף

 .המהירות הממוצעת ביחידות קיר בגרף לוגריתמי

 תמונות מצב 10,000, לאחר מיצוע של 𝑢̅𝑟, תהממוצע תמציג את שדה המהירות הרדיאלי 2.2איור 

𝑧 -ב קםבמעלה הזרם הממו = −2𝐷 . ,המתקבל מתוך הזרימה שדה מצד ימין מוצג באיור זה

. תחילה ניתן לראות שמבחינת FTC-ב שפורסם שמאל מוצג השדה, ומצד OPFהחישוב של הקוד 

י תנוצר לאחר המיצוע זהה בין שש יהטבעתסדרי גודל הערכים זהים האחד לשני. ניכר שהמבנה 

. יתרה מזו, מבנה זה ממוקם במרחק מדופן הקיר בצורה זהה השונים יםתוצאות החישוב בקוד

אזורי השיא של המתבטא במספר  תשדות המהירובין שני  שוניבשני האיורים. אך עם זאת, קיים 

רואים בברור חמישה אזורים מבודדים האחד מהשני,  FTCהמהירות הרדיאלית. בתוצאה של 

אזורים המקושרים האחד עם השני. הבדל  כשישהניתן לראות שמתקבלים  OPFלעומת זאת בקוד 

ומים במיק OPFבקוד  מתקבלת תהחוזרת של ערך המהירות המקסימלי זה מעיד על כך שההופעה

שם ישנה הופעה חוזרת של המהירות המקסימלית , FTC-רבים יותר בהיקף לעומת התוצאות ב

  במיקומים קבועים עם פיזור נמוך בהיקף.

𝑧רכז חלון המעקב )מהשוואה של מבנה האנרגיה הרוחבית בחתך הממוקם ב תמוצג 2.3איור ב =

שוואה ניתן להסיק שהמבנה המאופיין באנרגיה גבוהה במרכז הצינור מתקיים בשני המה. (0

בעל צורה הדומה מאוד  FTC -הקודים השונים. עם זאת, נראה בברור שהמבנה בקוד המתואר ב

 ,השפעה של מבנה הרשת על הפתרון. לעומת זאת נהשיש התוצאה זו מעידלמבנה רשת החישוב. 

 ר סימטרי וטבעי כצפוי מגאומטריה עגולה של צינור. נראה שהמבנה יות OPFבקוד 
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𝑢𝑟̅̅, הממוצעת השוואת פילוג המהירות הרדיאלית – 2.2איור  𝑧) , במעלה הזרם̅ = −2𝐷),  עבור

 ומצד שמאל תוצאות מתוך OPFמצד ימין תוצאות מתוך הקוד  .תמונות מצב 10,000של  מיצוע

FTC. 

 

𝑢𝑟) דפוס האנרגיה הרוחבית הממוצעת השוואת – 2.3איור 
2 + 𝑢𝜃

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  תמונות מצב 10,000( עבור ̅̅

𝑧במיקום מרכז חלון המעקב ) =  .FTCמצד שמאל תוצאת חישוב  OPF. מצד ימין תוצאת חישוב (0

בעזרת  בכל חלון המעקב התלת מימדי במרחב 𝑢̅𝒓 מאפשר לבחון את שדה המהירות 2.4איור 

לראות שהמבנה זהה בין שני הקודים. מבנה זה מאופיין ניתן  .(iso-surfaceמשטחים שווי ערך )

𝑧במעלה הזרם  = −2𝐷 חלון המעקב, במספר מוקדים המתלכדים במרכז, 𝑧 = ולאחר מכן  ,0

𝑧מתפצלים שוב למספר מוקדים במורד הזרם  = 2𝐷.  מתוצאות אלו ניתן להסיק שהתנהגות

, כלומר במעלה בשני הקודים הפיזיקלית המאפיינת את תופעת ההבזק הטורבולנטי מתקיימת

הזרם קיים מבנה מאורגן, במרכז חלון המעקב המבנה מתאחד ומאבד מהצורה הקוהרנטית שלו 

 .ובמורד הזרם המבנה הקוהרנטי נצפה בשנית
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תמונות  10,000עבור ממוצע של  𝑢̅𝑟 של המהירות (iso-surface) שווי ערךמשטחים  – 2.4איור 

  .±2Dבחלון המעקב בגודל מצב 

. אזור מעלה הזרם, מרכז בחלון המעקב מתמקדות בשלושה אזורי עניין מרכזיםהתוצאות הבאות 

פרופילי  מציגות התוצאות. (S63 -ו S01 ,S32)בהתאמה לסימונים  חלון המעקב ומורד הזרם

  .בכיוון ההיקפי המצב וממוצע במרחב תותמונ 10,000בזמן עבור  יםממוצע מהירות

בכיוון הזרימה כתלות ברדיוס. מאיור זה ניתן לראות  תמציג את פרופיל המהירות הממוצע 2.5איור 

,S63השונים בכל שלושת האזורים )בין הקודים טובה שיש התאמה  S32, S01.)  מציג את  2.6איור

כאן בסקלה לוגריתמית וביחידות קיר. מנורמל במהירות הגזירה,  תפרופיל המהירות הממוצע

מתקיים  הנה מדועשעולה . השאלה הטבעית 8% -נעמד ב והפער המקסימליבה ההתאמה פחות טו

 י תוצאות החישובים בקודים השונים. המשוואותתזהה בין שהפער כאשר פרופיל המהירות 

 2.2טבלה במהירות הגזירה השונה. דל גוהמקור לפערים שנובעים מת את ומתאר (2.4)-המופעיות ב

  .חישובל פירוט 1נספח ב ניתן למצוא .השוואה בין ערכי מהירות הגזירה שחושבו בכל קוד תמוצג

 דות הקיר:ייח

 𝑦+ =
𝑦𝑢∗

𝑣
;    𝑈𝑧

+ =
𝑈𝑍

𝑢∗
;    𝑢∗ = √𝜏𝑤/𝜌   (2.4) 
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בזמן ובמרחב בכיוון  תעבור פרופיל המהירות הממוצע FTC-ל OPFהשוואה בין  – 2.5איור 

 .𝑈𝑚-. נרמול המהירות בההיקפי

  

בזמן ובמרחב בכיוון  תעבור פרופיל המהירות הממוצע FTC-ל OPFהשוואה בין  – 2.6איור 

 ביחידות קיר. המהירות מנורמלת במהירות הגזירה. ההיקפי

 



 26 

 

 

חישוב למהירות הגזירה הם השונים. פירוט יערכי מהירות הגזירה שהתקבלו בקוד – 2.2טבלה 

 נמצא בנספח א.

𝑢𝜏/𝑢𝑏 FTC OPF 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = (𝑂𝑃𝐹 − 𝐹𝑇𝐶)/𝑂𝑃𝐹 

% 

S01 0.0707 0.07161 1.27 

S32 0.076 0.08274 8.14 

S63 0.0717 0.07764 7.65 

 

תנהגות ה. הFTC מאמרמול מספק התאמה טובה אל  OPFנראה כי הקוד  רכהשוואה שנעהמה

. הפערים 2.5-ו 2.4, 2.2באיורים לפי הנצפה  FTC-הפיזיקלית הכללית שהתקבלה זהה לפרסום ב

איור  כפי שהוזכר לעיל בדיון על  FTC -חישוב בהרשת  איכות שנמצאו ככל הנראה מתקבלים בשל

של . לסיכומו 8%נמצא פער של  בההירות הגזירה שגם עה על מירשת החישוב משפ . בנוסף לכך,2.3

 בספרות המקצועית מעבר לכך, .FTC -תוצאות טובות ביחס ל ניבודבר, הפעלת הקוד ושליטתו ה

 Willis & Kerswell, 2009; Avila) חקרי העבר שעשו בו שימושמ השתתף במספר OPFנמצא שהקוד 

et al., 2010; Barkley, Dwight et al., 2015b; Kühnen et al., 2018b) ולכן עולה אמינותו.  
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 הזרימה הממוצעת בהבזק הטורבולנטיניתוח  

לאחר איסוף בסיס נתונים  ,מטרת פרק זה לבחון ולנתח את הזרימה הממוצעת בהבזק הטורבולנטי

. החקירה נועדה ללמוד על OPFבעזרת קוד החישוב  בזמן ובמרחב מצב תמונות 10,000של  גדול

יכולה לתרום להבנת תהליך המעבר בין משטרי ו ,אופי ומבנה הזרימה הממוצע בהבזק הטורבולנטי

הזרימה והדינמיקה הקיימת בתהליך זה. החקירה כוללת בחינה של מבנה פרופיל המהירות 

השוואה בין פרופיל כוללת גם הטורבולנטי, כמו כן הממוצע באזורים השונים לאורך ההבזק 

ופרופיל טורבולנטי. מלבד זאת, נערכה בחינה של תכונות הזרימה המאופיינת בעוצמת  למינארי

( הקיימת באזורים השונים בהבזק הטורבולנטי. כחלק Root-Mean-Square ,RMSהטורבולנציה )

המשמשת לבדיקת  ,השוואה אל מול זרימה טורבולנטית מפותחת בצינור כהמהחקירה נער

( על הדמיון בין טורבולנציה מפותחת לטורבולנציה מתפתחת Shimizu & Kida, 2009ההשערה של )

בחינה של מבנה חתך האנרגיה הקינטית של  הכנער ,לבסוף .שהוזכרה בפרק המבוא ,באזור הקיר

̅̅⊥𝑒הרכיב בכיוון הזרם )של ו הרוחבייםהרכיבים   .    ( במיקומים שונים בהבזק הטורבולנטי𝑒𝑧̅-, ו̅

קטרים.  הבגודל ארבע מתבססות על איסוף נתונים בעזרת גישה של חלון מעקב פרק זהתוצאות 

את בשל תנועתו בשדה הזרימה לאורך ציר וז ,עבור ניתוח ההבזק הטורבולנטי הכרחיתגישה זו 

הצינור. גישת חלון המעקב עבור מחקר זה מתבססת על איתור אזור בשדה הזרימה המכיל את 

מיקום  מתואר 3.2איור -ו 3.1איור ב. םהאנרגיה הקינטית המקסימלית של רכיבי האנרגיה הרוחביי

החקירה  .מסוים הצינור בזמן המתאר מדידה של המהירות במרכז ,חלון המעקב על גבי הגרף

𝑧 -, אזור מעלה הזרם הממוקם באזורי עניין שלושההתמקדה ב = −2𝐷 אזור מרכז חלון המעקב ,

𝑧במיקום  = , ואזור מורד הזרם המקסימלית של הרכיבים הרוחבייםהאנרגיה המכיל את  0

𝑧במיקום  = 2𝐷 מתרחשים התהליכים המשמעותיים בהםנבחרו לחקירה מכיוון ש. אזורים אלו 

 .למינארי-בתהליך המעבר בין משטר הזרימה טורבולנטי

 תנאים להבזק טורבולנטי מקומי .3.1

שדה זרימה מתאים לתיאור  וניתוח הטורבולנציה נדרששלב הראשון בחקירה של אזור המעבר ל

סימולציה של הבזק טורבולנטי מקומי המוקף בזרימה  בצענבחר לדרישה זו . עבור תופעת המעבר

שיתאר את כך  ,תלמינאריומוקף במשטר זרימה ת. ההבזק הטורבולנטי נדרש להיות יציב למינארי

טורבולנטי בצורה ברורה וחד משמעית. מסקירת הספרות נמצא שמצב -למינארימעבר הזרימה 

ר. ההבזק הטורבולנטי ריינולדס ואורך הצינו ימספרטווח של  חייב לכלול תנאים מדויקיםזרימה זה 

שלא  כך יציבעליו להיות  בנוסףו, ספיק זמן עבור איסוף כמות נתונים משמעותיתמ צריך להתקיים

תנאים מתאימים  ת לחלוטין. עבור בחירתלמינארישבלול טורבולנטי או מנגד ידעך לזרימה ליהפוך 

𝑅𝑒 הינו ראשוןהמקרה ה תנאים. שלהבזק טורבולנטי נבדקו שני מקרים שונים ל = מקרה ו 2200

𝑅𝑒שני  =  .50𝐷 אורך הצינור הוגדר להיות םהבשניכאשר  ,1920

 

 



 28 

 

 

𝑹𝒆 :מקרה ראשון = 𝟐𝟐𝟎𝟎, 𝑳 = 𝟓𝟎𝑫 

𝐿צינור באורך של ב זרימה עבור שהעשנמתבססת על חישוב הראשון  המקרהבחירת  = 25𝐷 ו-

𝑅𝑒 = שהוצג במחקר  .FTCעבור מאמר  2.2בפרק  ובדומה לתנאים של שחזור ואימות שנעש 2250

. 𝐷/𝑈𝑚 2000הבזק הטורבולנטי שורד לאחר זמן ארוך של הנמצא שבעל תנאי זרימה אלו,  FTC -ב

משטר מוחלטת של התאוששות בעיה של  עלתה ,עם זאת פרק. יחדתהכמו כן, הוא נשאר יציב ולא 

מקרה של הארכת הצינור מורד הזרם. בשל ממצאים אלו, נבדק במחקר זה הב למינאריהזרימה ה

𝑅𝑒-והורדת מספר ריינולדס ל 50𝐷-ל = ריינולדס  הורדת מספר בחירת תנאים אלו של. 2200

. דעיכה מוחלטת של הטורבולנציה במורד הזרם נבעה מתוך הערכה כי תאפשרוהגדלת אורך הצינור 

,𝑟בהתאמה לכיוונים  78x78x768 רשת החישוב נקבעה להיותגודל  𝜃, 𝑧  רזולוציה  תשמתקבלכך

  צעדי זמן. 100תמונות המצב נאספו כל ו 𝐷/𝑈𝑚 0.002צעד הזמן נעמד על  ,FTC -תואמת למחקר ב

𝑢𝑧מציג מדידה של רכיב המהירות  3.1איור 
(𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟)

= 𝑢𝑧 + 𝑈𝑧  במרכז הצינור כתלות במיקום𝑧 

. מדידת 𝐷/𝑈𝑚 100)ב( בזמן  3.1איור ו 𝐷/𝑈𝑚 40)א( בזמן  3.1איור  שונים, םירגעיעבור שני זמנים 

דיקציה על משטר הזרימה, כלומר המהירות במרכז הצינור המהירות במרכז הצינור מספקת אינ

 𝐷/𝑈𝑚 40בזמן  המעבר שונה מאחד. שווה לאחד, ובאזור Hagen-Poiseuilleת לפי למינאריבזרימה 

בנוכחות הבזק טורבולנטי בודד המאופיין בירידה חדה של רכיב המהירות בכיוון ציר  להבחין ניתן

מרכיב  הנמסר אנרגיהש כיוון באופן ישיר להיווצרות הטורבולנציה,דה חדה זו קשורה יהזרימה. יר

𝑢𝑧המהירות 
(𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟)  הרוחבייםלרכיבי המהירות, 𝑢𝑟 ו- 𝑢𝜃  לאחר מעבר האזור עם האנרגיה .

התאוששות של  החל)מסומן בעיגול אדום(  רוחבייםהקינטית המקסימלית של רכיבי המהירות ה

𝑢𝑧ציה( ועליה של המהירות הזרימה )דעיכת הטורבולנ
(𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟)  לכיוון הערך𝑢𝑧

(𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟)
≈ בזמן . 1

100 𝐷/𝑈𝑚  הוא אינו מלבד זאתו, ההבזק הטורבולנטי התפרק לשני הבזקיםכי אפשר לראות 

בהתמדת  ת, המציגות חוסר יכולבשל תוצאות אלו .תלמינארימצליח להתאושש חזרה לזרימה 

 תנאים מתאימים אחרים.  ואנדרש למצ דד לאורך זמן ארוך,הבזק טורבולנטי בו
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𝑅𝑒זמן אופייני של המהירות במרכז הצינור עבור  – 3.1איור  = 2200, 𝐿 = 50𝐷 הסימונים .

את ( מתאר O( מתאר את מעלה הזרם, הסימון )∗: סימון )4𝐷מתארים את חלון המעקב בגודל 

∑  ,הרוחבייםהאזור בעל האנרגיה הקינטית המקסימלית של רכיבי המהירות  𝑢𝑟
2 + 𝑢𝜃

2
𝐶𝑆  הסימון

 ( מתאר את מורד הזרם.+)

𝑹𝒆מקרה שני:  = 𝟏𝟗𝟐𝟎, 𝑳 = 𝟓𝟎𝑫  

𝐿המקרה השני שנבחן הינו צינור באורך  = 50𝐷 ו-  𝑅𝑒 = בחירת מקרה זה מתבססת על  .1920

. אחת הבזק טורבולנטי מקומי בצינור תסטטיסטיקה של דעיכהמציג  (Avila et al., 2010) מחקר של

של הטורבולנציה המקומית לדעיכה ההישרדות  תפונקצייגרף  ינהתוצאות שפורסמו במאמר זה הה

 כיניתן לראות . מתוך גרף זה )ב( 3.2איור , ראה כתלות בזמן החיים עבור מספרי ריינולדס שונים

𝑅𝑒 = 𝑅𝑒של מקרה . עקב כך, במחקר הנוכחי נבחר שורד לאורך הזמן הארוך ביותר 1900 = 1920 

-על זו שנבדקה בבחירת רזולוציית רשת החישוב וצעד הזמן מתבססות  .1900-המעט גדול יותר מ

Yakhot et al. (2019) . 64רזולוציית רשת החישוב נעמדה עלx72x1152 הינו, צעד הזמן 

0.0025 𝐷/𝑈𝑚 תמונות 40,000נאספו  בסך הכללתמונת מצב. צעדי זמן  50עמד על נתונים ואיסוף ה 

תמונות מצב  20,000כי  יצוין בזק הטורבולנטי.הלניתוח וחקירה של אזור ה( 𝐷/𝑈𝑚 5,000)מצב 

 יראשונות שנאספו שימשו להתכנסות הפתרון כך שלאחר מכן הפתרון נחשב למצב יציב סטטיסט

(Statistical steady stateב .) א( מוצג גרף של מהירות במרכז הצינור בתנאי זרימה של  3.2איור(𝑅𝑒 =

בזק הטורבולנטי מבודד על ידי זרימה הבזמן רגעי שרירותי. ניתן לראות בברור את ה 1920

𝑢𝑧ת לחלוטין )למינארי ≈ טי נשאר יציב לאורך כל זמן (. מלבד זאת, מבנה ההבזק הטורבולנ1

איסוף הנתונים. בשל תוצאות אלו, תנאי הזרימה של המקרה השני שנבחן נבחרו לתאר את ההבזק 

 הטורבולנטי במחקר זה.

 (ב) (א)
𝑡𝑈𝑚/𝐷 = 40 𝑡𝑈𝑚/𝐷 = 100 
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𝑅𝑒)א( זמן אופייני של המהירות במרכז הצינור עבור  – 3.2איור  = 1920, 𝐿 = 50𝐷 ב( פונקציית( .

 ,.Avila et al) הישרדות של הטורבולנציה כתלות בזמן חיים עבור מספרי ריינולדס שונים מתוך

2010). 

 תוצאות  .3.2

 ממוצעת פרופיל מהירות

יכול לספק הבנה ואינדיקציה חשובה על  תממוצעבמונחי זרימה בצינור מבנה פרופיל מהירות 

משטר הזרימה. עבור סוגי זרימות שונות מבנה פרופיל מהירות שונה. כידוע, מבנה פרופיל המהירות 

 טיתטורבולנ הבעל צורה של פרבולה. לעומת זאת, עבור זרימהינו ת מפותחת למינאריבזרימה 

בחינה  כהזה נערבחלק ל פרבולה שטוחה. מפותחת מבנה פרופיל המהירות הממוצעת בעל צורה ש

𝑧של פרופיל המהירות הממוצעת בחתכי הזרימה הנבחרים, מיקום מעלה הזרם ) = −2𝐷 מיקום ,)

𝑧מרכז חלון המעקב ) = 𝑧( ובמיקום מורד הזרם )0 = 2𝐷 .)של המיצוע חושב במרווח זמן ארוך דיו 

1250 𝐷/𝑈𝑚 בנוסף, חושב  מהווה השפעה על התוצאות.זמן ארוך יותר אינו  כאשר, יחידות זמן

 . בלבד תלות ברדיוס תנקודות היקפיות כך שמתקבל 72במרחב עבור ממוצע 

הצינור, עבור שלושת  המנורמלים במהירות במרכזמהירות  יפרופילשלושה  ים)א( מוצג 3.3איור ב

עולות  3.3איור ת להשוואה. מניתוח למינאריבנוסף מוצג פרופיל מהירות והאזורים הנחקרים, 

z -פרופיל המהירות במעלה הזרם הממוקם בבחתך שנבדק. עבור מספר מסקנות עבור כל מיקום  =

−2D ת לזרימה הטורבולנטית, מתקבל מבנה של עקומה למינאריאשר נמצא בממשק בין הזרימה ה

𝑟עקמומיות קלה באזור  בעלת ≈ מאופיינת ו התקבלה לאחר מיצוע ארוך, והינה עקמומיות ז. 0.6

של זורם  יציבותלאי  הכרחיכתנאי  משתשמשכיוון בנקודת פיתול קלה בעלת משמעות חשובה, 

זו בעלת תפקיד חשוב במספר  נקודת פיתול בנוסף,. רת הטורבולנציהיהמוביל לייצור מערבולות ויצ

שאר העקומות (. Hof, Bjorn, de Lozar, Avila, Tu, & Schneider, 2010) תחזוקה עצמייםמנגנוני 

ופיל שטוח המתאימות להתנהגות של פרופיל מהירות בעלות פרהינן שחושבו בהמשך חלון המעקב 

של הרכיבים זרימה טורבולנטית מפותחת. אדגיש שבמיקום מרכז חלון המעקב האנרגיה הקינטית 

𝑧עקומה די זהה ביחס לפרופיל במורד הזרם )המבנה  אךמקסימלית, לזרימה הינה  םהרוחביי =

−2D) ומתאר את שלב דעיכת הטורבולנציה . 

𝑆(𝑡) 

 )א( )ב(



 31 

 

 

)מהירות  מנורמל במהירות הגזירהממוצע בזמן ולוגריתמי מהירות פרופיל )ב( מוצג  5.3באיור 

𝑢𝜏הגזירה הינה  = √𝜏𝑤/𝜌 , מאמץ הגזירה הינו כאשר𝜏𝑤 אילו ו𝜌 )המרחק . הינו הצפיפות הזורם

0תנהגות בקרבת הקיר במיקום התחילה ניתן לראות שהמדופן הקיר מוצג ביחידות קיר.  < y+ <

 ושלושתם מתנהגים ,למינאריכולל הפרופיל ה ,הה עבור שלושת הפרופילים בחתכים הנחקריםז 11

𝑈𝑧לפי 
+ = 𝑦+ מתקיים מן ה מושפעת. באזור זה אפקט הצמיגות דומיננטי ובשל כך הזרימה אינה

בשאר האזורים בחתך הזרימה. לאחר האזור הצמיג, נצפה שפרופילי המהירות בעלי התנהגות 

𝑧חתך  המתארת אתעקומה חין בהבל ניתןשונה.  = במרכז הצינור  י, שהינה בעלת שיפוע לוגריתמ0

(𝑦+ > ם זאת, העקומה הלוגריתמית בעלת ע(. התנהגות זו דומה לזרימה טורבולנטית מפותחת. 20

𝜅−1שיפוע גדול של  = 𝜅−1( Von Karman constantקרמן )-הקבוע של וואןהשיפוע לעומת  4.5 =

2.5. 

 

מנורמל במהירות  𝑈𝑧(𝑟)פרופיל המהירות הממוצעת בכיוון הזרימה: איור )א( מציג את  – 3.3איור 

ראה ) 𝑢𝜏. איור )ב( מציג את הפרופיל הלוגריתמי המנורמל במהירות הגזירה, 𝑈𝑐רכז הצינור, מב

 (.OPF-חישוב מהירות הגזירה ב עבור 1 נספח

 עוצמת הטורבולנציה בזרימה

שורש ממוצע  עוצמת הטורבולנציה בעזרתמסדר נמוך עבור בדיקה סטטיסטית  כהבחלק זה נער

. עבור רכיבי תנודות המהירות המנורמלים במהירות הגזירה( R.M.S: Root-Mean-Squareריבועי )

 72תמונות מצב ומיצוע במרחב בכיוון היקפי עבור  10,000-החישוב נעשה עבור מיצוע בזמן ל

של  DNS חישוב מציג תוצאותה (Eggels et al., 1994) לפרסום הושוו שהתקבלונקודות. התוצאות 

𝑅𝑒תנאים של זרימה בצינור ב = 𝐿ואורך צינור של  5300 = 5𝐷 .המאפיין טורבולנציה מפותחת 

שוואה לטורבולנציה מפותחת נועדה לבחון את האפשרות לדמיון בין זרימת המעבר לזרימה הה

( לדמיון Shimizu & Kida, 2009)רת עאת הש בנוסף, היא מאפשרת גם לבחוןטורבולנטית מפותחת. 

  רימת מעבר לסטריקים בזרימה טורבולנטית מפותחת. זהסטריקים בקרבת הקיר בשל 

𝑢𝑧,𝑟𝑚𝑠עוצמת הטורבולנציה של רכיב המהירות בכיוון הזרם,  תמוצג )א( 3.4איור ב
י כבשלושת חת,  +

zהנחקרים בחלון המעקב, מעלה הזרם )העניין  = −2D( ( מרכז חלון המעקבz = ( ומורד הזרם 0

𝑈
𝑧+

 

𝑈
𝑧
(𝑟

) 
 )ב( )א(
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(z = 2Dי העקומות המתארות את החתכים במיקומים מעלה הזרם ומרכז ת(. תחילה נתמקד בש

לעקומה המתארת את הטורבולנציה כן ו ,חלון המעקב הנמצאים בהתאמה טובה האחד לשני

+𝑦( עד המיקום Eggels94המפותחת ) ≈  שנמצא במספר ניסויים ןכיוו, . תוצאה זו מעניינת13.7

(Marusic et al., 2010b ) שהשיא )פיק( של רכיב𝑢𝑧
+2

+yנמצא באזור   = 𝑦𝑢𝜏/𝑣 ≈ עבור טווח  15

𝑢𝑧רחב של מספרי ריינולדס. תוצאות אלו מספקות עדויות ברורות שהיווצרות האנרגיה של 
+2

בכיוון  

צור יללא תלות בי ,טורבולנטי-למינאריהבשלב מוקדם של המעבר  מתהזרימה בקרבת הקיר מתקיי

חב של . התנהגות זהה של עוצמת הטורבולנציה בקרבת הקיר בטווח רהאנרגיה במרכז הצינור

+y . מאזורShimizu & Kida (2009רת )עמספרי ריינולדס יכולה לתמוך בהש ≈ ניתן לראות  15

zשהעקומות בעלות מבנה שונה. העקומה המתארת את חתך  = −2D  ממשיכה במגמת עליה עד

y+ ≈ . העקומה המתארת את למינאריוזאת בשל הממשק עם המשטר הלאחר מכן היא צונחת , 36

zחתך  = בשונה מעקומה של זאת בעלת מגמה די קבועה וגבוהה של עוצמת טורבולנציה, הינה  0

𝑧מורד הזרם במיקום אזור במגמת ירידה. באשר נמצאת טורבולנציה מפותחת  = 2𝐷  העקומה

אך בעלת עוצמה נמוכה יותר, זאת ככל  ,תשל טורבולנציה מפותח ההתנהגותל דומההתנהגות בעלת 

 בשל שלב התאוששות של משטר הזרימה המוקדם.הנראה 

𝑢𝑟,𝑟𝑚𝑠עוצמת הטורבולנציה של הרכיב הרדיאלי,  ת)ב( מוצג 3.4איור ב
. ניתן לראות כי העקומה +

𝑧המתארת את חתך  = מאופיינת בעוצמה חזקה משמעותית ביחס לשאר העקומות המייצגות  0

בין התנהגות עקומה של  מתקיימת קורלציה כי בנוסף לכך, נראה את מעלה ומורד הזרם.

𝑢𝑧,𝑟𝑚𝑠
+ (𝑧 = 𝑢𝑟,𝑟𝑚𝑠 -ל (0

+ (𝑧 = תנהגות במורד הזרם המאופיינת על ידי העקומה במיקום ה. ה(0

𝑧 = 2𝐷  למדי לטורבולנציה מפותחת שמתוארת על ידי הסימון )+(. דומה 

צור ימאמצים אלו מייצגים את יכאשר )ג( מציג את מאמצי ריינולדס בחתכים הנחקרים,  3.4איור 

𝑢𝑟,𝑟𝑚𝑠הטורבולנציה ובנוסף מתארים את הקשר בין 
𝑢𝑧,𝑟𝑚𝑠 -ל +

מכאן ניתן להסביר את ההתנהגות  .+

ייצור הטורבולנציה מקסימלי והמאמצים  חלון המעקבבמרכז כאשר )ג(,  3.4איור המתקבלת ב

𝑧. במעלה הזרם )מרביים = −2𝐷) התאמה גבוהה להתנהגות של טורבולנציה  נהנראה שיש

+𝑦מפותחת בצינור עד  = במורד הזרם אין התאמה , כאן )ב( 3.4איור לעומת הנצפה ב. 20

הטורבולנטי מתקיים שלב הדעיכה של הזרם בהבזק  וזאת מכיוון שבמורד ,לטורבולנציה מפותחת

 כימאמצים לאורך כל חת תהמשטר הטורבולנטי, לעומת זרימה טורבולנטית מפותחת שמייצר

 הזרימה.

ך המעבר המתקיים בתופעת ההבזק הטורבולנטי בעל עוצמת ליתהכי מניתוח חלק זה ניתן להסיק 

גם מאופיין  התהליך ,ם זאתע מפותחת בצינור.טורבולנציה גבוהה יותר במרכזו מאשר טורבולנציה 

נמצא שרכיבי  ,. מלבד זאתרבולנטיהטו דעיכה מהירה יותר של הטורבולנציה במורד הזרם בהבזקב

𝑢𝑧,𝑟𝑚𝑠האנרגיה הקינטית של תנודות בכיוון הצירי, 
𝑢𝑧𝑢𝑟̅̅, ורכיב מאמצי ריינולדס , + ̅̅ ̅̅ /𝑢𝑧

, במעלה 2∗

 Shimizu ) של תםרעהשב יכולה לתמוךגם אשר התנהגות  הזרם תואמים לטורבולנציה מפותחת,

& Kida (2009)). 
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)ג(.  הגזירה מאמצי, ב( ו)א RMS –ממוצע הריבועי השל שורש עוצמת הטורבולנציה  – 3.4איור 

בחלון המעקב  דות קיר עבור החתכים השוניםיביחומוצגים מהירות הגזירה הערכים מנורמלים ב

(z = −2𝐷, 0 ,2𝐷). 

 הממוצעת בחתך הזרימה  הקינטית דפוס האנרגיה

זו  בחינהבחינה של דפוס האנרגיה הקינטית הממוצעת בחתכי הזרימה הנחקרים.  כהבחלק זה נער

מבנה אפשרי בחתך המזוהה עם תהליך המעבר בין משטרי הזרימה. בנוסף לכך,  חקירתמאפשרת 

העצמי שהוזכר בפרק המבוא.  התחזוקהנבחנת האפשרות של זיהוי מבנים הקשורים למנגנון 

̅̅⊥𝑒, הרוחבייםבים יהתוצאות הבאות מציגות את דפוס האנרגיה הקינטית של הרכ ̅ = 𝑢𝑟
2 + 𝑢𝜃

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , ואת ̅̅

𝑒𝑧̅נרגיה הקינטית בכיוון הזרם, דפוס הא = 𝑢𝑧
2̅̅ ̅.  

 תמונות מצב בטווח זמן של 10,000מציג את האנרגיה הקינטית הממוצעת של  3.5איור 

1250𝐷/𝑈𝑚ג(  -ו כאשר שלושת תתי האיורים מצד שמאל )א, ב ,. האיור בנוי משישה תתי איורים

, ושלושת תתי האיורים מצד ימין )ד, 𝑒𝑧̅הזרימה,  ןמתארים את האנרגיה הקינטית הממוצעת בכיוו

̅̅⊥𝑒, הניצב לזרימה ן( מתארים את האנרגיה הקינטית הממוצעת בכיווו -ו ה , כלומר הרכיבים ̅

לפי סדר ההתקדמות בחלון המעקב, כך שזוג תתי  מסודר. מיקום החתכים המוצגים הרוחביים

𝑧חתך  תארים אתד( מ -ו האיורים )א = −2𝐷 חתך מתארים את ה(  -ו האיורים )ב, זוג תתי𝑧 = 0 

𝑧חתך  מתארים אתו(  -ו האחרונים )ג וזוג תתי האיורים = 2𝐷 . 

במרכז  למינארי)ד( מתאר את האזור בו מתקיים הממשק בין שני משטרי הזרימה, ה -)א( ו 3.5איור 

זו מייצרת מבנה טבעתי בצבע אדום בקרבת  ההצינור והטורבולנטי בהיקף הצינור. אינטראקצי

̅̅⊥𝑒הקיר הנצפה בשדה  את מגמת הזרימה  ציגים. על גבי חתך זה מתואר ווקטורי המהירות המ𝑒𝑧̅ -וב ̅

לראות שהזרימה מתקיימת מליבת הצינור אל דפנות הקיר. התנהגות זו  ניתן. זמן הארוךבטווח ה

. בשל כך, הזורם האיטי מתרחק מאזור קיים זורם איטיבו  ,מספקת נוזל מהיר לאזור דופן הקיר

 . הקיר ומקיים את שימור המסה

 )ג(
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𝑧הדפוס בחתך  = ̅̅⊥𝑒כיב אזור בעל האנרגיה הקינטית המקסימלית של הרההמייצג את  0 , מראה ̅

התקדמות האנרגיה הקינטית הרוחבית  נוצרה בשלאשר , את התעצמות האנרגיה בליבת הצינור

מבנה של ארבעה  מציג( 𝑒𝑧האיור של האנרגיה הקינטית בכיוון הזרם ). מרכז הצינורלמאזור הדפנות 

בשל הופעה  ,דפוס של התנהגות גלית בכיוון ההיקפיאשר מהווה בצבע צהוב,  םאזורים מקסימליי

 . רוךאהממוצע את ההחוזרת במיקומים אלו ששרדו 

𝑧 הדפוס במיקום = 2𝐷 במיקום דעיכת הטורבולנציה.  תהליך מתקיים, בו מייצג את מורד הזרם

מכיוון דופן  ,םהזרימה בחתך מראה מגמה של שינוי בכיוון הווקטוריזה, לאחר המיצוע הארוך, 

המבנה בחתך עובר למרכז הצינור. ו הקיר וזל איטי מדופןהקיר לכיוון מרכז הצינור, כך שנלקח נ

𝑒𝑧̅(𝑧 האנרגיה הזרימה של רכיב = 2𝐷) להבחין באזורים  ניתן, כאשר תיחזר להיות בצורה טבעת

̅̅⊥𝑒עבור רכיב  המרמזים שוב על התנהגות גלית. ,מקסימליתבהיקף בעלי אנרגיה  ̅(𝑧 = 2𝐷)  המבנה

 האנרגיה המקסימלית, אך גודל האנרגיה קטן.נשאר דומה לנצפה במיקום של החתך בעל 
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 תמונות מצב 10,000תיאור דפוס האנרגיה הרוחבית והצירית הממוצעת עבור  – 3.5איור 

(𝑡𝑈𝑚/𝐷 = 0 − 1250.) 

 )א(

 )ב(

 )ג(

 )ד(

 )ה(

 )ו(
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 בהבזק טורבולנטיזיהוי מצבים קוהרנטיים מתמידים  

 בודד

 כללי .4.1

עקמומיות של קווי הזרימה ליד הינה בצינור  הטורבולנצילזרימה ומעבר היציבות -איתחילתה של 

ומייצר ערבוליות. מומנט סיבובי אשר פועל בדומה לכתוצאה ממנגנון הגזירה , וזאת הקיר דופן

 ,נפלט כלפי מרכז הצינור, איטי מטבעו, אשר מתבטאת בכך שנוזל ליד הדופן תהשפעת הערבוליו

לפי חוק שימור המסה, נוזל מהיר יותר מואץ לכיוון הדופן. המונחים "איטי נפלט" ו"מהיר  ועקב כך

ם פועל יוצא של עקמומיותו של קו הזרם שצורתו ישרה ומהירותו אחידה בזרימה ינמואץ" ה

 מהירותהשוואה ללמתייחסת  "מהיר"או  "איטי"ת. במילים אחרות, הכוונה במונחים למינארי

 .תלמינארי

חלקן חיוביות  ,סדורה בחתך הצינור מייצרת הפרעות ברכיב המהירות הצירי-תנועה רדיאלית אי

אקראיות ההינה שלמרות  דופןליד ה החיוביות/השליליות הייחודיות של ההפרעותוחלקן שליליות. 

( אשר נקראים streaks) "פסי זברה"קוהרנטית של  דיצורה  תנראי אותן שלהן, כאשר ממפים

זה "סטריקים". אציין כי הימצאות רכיב רדיאלי בשדה מהירות בצינור הינה סימן מובהק  מחקרב

 מפותחת הוא אינו קיים. תלמינארילמעבר למשטר טורבולנטי, מכיוון שבזרימה 

ית תוצאות ניסויים משנות השישים הובילו לגילוי שזרימה טורבולנטית בקרבת דופן הקיר לא כאוט

הזרימה . שכבת גבולזרימה בצינור או זרימה בעלת  ,במלואה כפי שסברו קודם לכן. לדוגמה

מייצגת אירועים חוזרים אקראיים עם מחזוריות ממוצעת במובן  הטורבולנטית בקרבת הדופן

סטטיסטי. אירועים אלו נקראים מבנים קוהרנטיים. נראה כי המבנים "מאריכי חיים" הללו 

ר מתפתחים באופן קבוע ומתמזגים לתוך התנועה הכאוטית. גילוי של מבנים אש ,פשוטים יותר

בעזרת ניסוי  ם( שחשף מבנים קוהרנטייKline et al., 1967בקרבת הקיר נמצא על ידי ) םייקוהרנט

+𝑦עם בועות מימן. המבנים שגילה נצפו בקרבת הקיר במיקום  = . תפקידם במחזור ייצור 4.5

 נקודת מפנה למחקרים ניסויים ונומריים לחמישים השנים הבאות.הטורבולנציה היווה 

מנגנון תחזוקה עצמי )מת"ע( הינם תוצר של  (exact coherent states) מצבים קוהרנטיים מדויקים

(SSP, self-sustaining process )( שהוצגו על ידיWaleffe, 1997; Waleffe, 2001 מצבים אלו הינם .)

סטוקס. באופן מיוחד, -של משוואות נאוויה יםפתרונות נומריים לא ליניאריסוגים שונים של 

,𝑈(𝑟גלים נעים, פתרונות אלו נצפו כ 𝜃, 𝑧 − 𝑐𝑡)במערכת צירים אשר נעה  ם, מכיוון שהם תמידיי

מתאר שהמצבים הקוהרנטיים בזרימה הינם גלים נעים לא יציבים, זאת  (Waleffe, 2001) .עמם

איטיים בעלי אופי גלי, המוקפים במערבולות אורכיות משולבות,  סטריקיםבשל היותם מכילים 

 שהוזכרה בפרק המבוא.    VWI-ר דומים לתאוריית האש

הטכניקה שאפשרה את גילוי קיומם של מצבים קוהרנטיים מדויקים במספר ריינולדס נמוך, הייתה 

באופן מלאכותי ערבולים אורכיים  ונוצרסטוקס, ובכך -למשוואות נאוויה 𝐹וספת כוח גוף הבעזרת 

 הכוח המניע הוגדלה כדי לקבל אמפליטודה שלה(. Eckhardt et al., 2007בעלי סימטריה צירית )
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 ס. בזמן זהצומצם לאפהמניע הכוח ו לאחר מכן, מספר ריינולדס הוגדל יציב. יפתרון תלת מימד

 traveling)גל נע שהוא להשיג פתרון  ניתן היה הפתרון נשמר באופן כללי. על ידי טכניקה זו מבנה

wave) תליניאריולא הסטוקס -משוואות נאוויהמ מתקבל פתרוןמכיוון שה ,לא ליניארי לחלוטין. 

 ,.Eckhardt et alמוצגת דוגמה למבנה קוהרנטי בצינור שהתקבל מהפתרון המדויק ) 4.1איור ב

מהירים )ביחס  סטריקיםת שמייצרות (. כל המבנים סימטריים ומכילים זוגות של מערבולו2007

האיטיים במרכז  סטריקים( בקרבת הדופן, אשר נשארים יציבים. כמו כן, התלמינארילמהירות 

 .המהירים הסטריקיםהצינור תנודתיים בצורה ניכרת יותר מ

 

 ותמוצג a-dם שונים לאורך הגל. תמונות המצב מיבמיקו( traveling waveחתך של גל נע ) – 4.1איור 

מוצגים מחזור במיקום קבוע לאורך הציר. רכיבי המהירות בחתך של  3/8-ו 2/8, 1/8, 0בזמנים 

פרבולה מתואר על ידי הביחס לפרופיל  הצירי סטיית המהירות רכיב בעזרת וקטורים בכחול.

מוצגים באדום ומתאימים ביחס לפרבולה, יותר  רהתפלגות הצבעים. אזורים שבהם הזורם מהי

יותר  מהירות נמוכה בעלירים זו(. באותו אופן, אhigh-speed streaks) יםהמהיר הסטריקיםלתיאור 

 (. low-speed streaksהאיטיים ) הסטריקיםמוצגים בכחול ומתארים את  ביחס לפרבולה

בשדה הזרימה  םמתמידיה ,ובזמן במרחבשל מצבים קוהרנטיים פרק זה מתמקד בזיהוי מבנים 

, לבין רכיב המהירות 𝑢𝑟בין רכיב המהירות הרדיאלית,  ה. בנוסף לכך, מוצגת הדינמיק𝑢𝑟הרדיאלי, 

תוצאות אפשריות של  .𝑤 -המסומן כ (,𝑊(𝑟) )פרבולה למינאריהרכיב ה בהחסרתבכיוון הזרם 

בפרק הזמן של עמידות , 𝑤בצינור נצפו בשדה המהירות,  יםפתרון דמוי גלים נעים לא ליניארי

בין  ה. בסיום פרק זה, מוצגת השפעת האינטראקציבשדה של הרכיב הרדיאלי המבנה הקוהרנטי

, עבור יציבות הזרימה ויצירת הטורבולנציה. החקירה הכמותית ויכולת 𝑤-ו 𝑢𝑟שני שדות המהירות, 

 ,המהווים "בראשית" למעבר לטורבולנציה ,תרדיאליקוהרנטיים של שדה זרימה מבנים זיהוי 

  שמשות כבסיס לשליטה בהתפתחות הטורבולנציה ויצירתה.מ

 מתודולוגיה .4.2

שיטות הזיהוי של מבנים קוהרנטיים בזרימה במחקר זה מתבססות על מספר שיטות המנתחות את 

במרחב ובזמן.  הזמן, וזאת בשל התכונות האופייניות של מבנים קוהרנטיים המתמידיםהמרחב ו

חלון הזזה ממוצע לזיהוי ויזואלי של מבנים אפשריים, ושיטות מקדם המתאם  השיטות לזיהוי הינן

תאמה בין שני האותות המידת האת  תבין מדידות רכיב המהירות בשתי נקודות במרחב, המכמת

 ,קטרים בגישה של חלון מעקב בגודל ארבעהרך הנמדדים. איסוף הנתונים עבור זיהוי המבנים נע

שהוזכר בפרקים הקודמים. כמו כן, תנאי הזרימה להבזק טורבולנטי בודד הוגדרו באופן זהה 
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מסודרים . המחקר מתמקד בתנועות חתך רדיאליות כדי לזהות מבנים 3.1לשיקולים שנבחרו בפרק 

ערבוליות המתארים מבנה קוהרנטי. התנועה הרדיאלית מעידה כמובן על  ,םבעלי גודל וזמן אופייניי

, אך במחקר זה נמצא התחזוקה העצמיעם מנגנון  ה( המזוהstreamwise vorticity) בכיוון הזרימה

ות ערבוליש"עקבות" המבנה של המהירות הרדיאלית בולטות טוב יותר מאלה המבוססות על 

(vorticity סיבה נוספת להתמקדות .) דופן הקיר  שליד כךנובעת מבשדה של הרכיב הרדיאלי

𝑢𝑟מתקיימת תופעה המכונה פליטה ) > 𝑢𝑟( ויניקה )0 <  (, אשר גורמת להיווצרות הסטריקים0

כי כאשר מדובר על פליטה ויניקה, יודגש מבנים קוהרנטיים עמידים בקרבת הדופן. להנחשבים 

לפליטת נוזל בעל מהירות נמוכה למרכז הצינור, להבדיל מיניקת נוזל בעל מהירות היא הכוונה 

 .דופןהכיוון בהמהירות יורד ערך סמנטיקה זו נובעת מהעובדה שגבוהה לכיוון דופן הצינור. 

 לזיהוי מבנה קוהרנטי ממוצעהזזה חלון  .4.3

לספק עדות  ליםיכו םאינ שדות זרימה רגעיים משקפים פתרונות כאוטיים ולא יציבים. בשל כך,

האחראיים  המנגנוניםישירה וברורה לנוכחותם של מבנים עמידים )קוהרנטיים(. עם זאת, אם 

קרובים  סטריקיםארוך זמן עם אופיין מחזורי של מתארים תהליך למעבר בין משטרי הזרימה 

ם קוהרנטיים ממוצע מסוים של דפוסי הזרימה בתוך המחזור המשוער יכול לחשוף מבני ילקיר, אז

בעזרת גישה של חלון הזזה ממוצע המוגדר בצורה  ואיתור וזיהוי של מבנה קוהרנטי נעשמאורגנים. 

 הבאה: 

 𝑢̅𝑛1

𝑛2 =
1

𝑛2 − 𝑛1
∑ 𝑢𝑛(𝐱, 𝑛)

𝑛2

𝑛=𝑛1

 (4.1) 

𝐱כאשר  = (𝑟, 𝜃, 𝑧) ,𝑛 הוא מספר תמונת המצב. 

𝑢𝑟̅̅)א( מציג את שדה המהירות הרדיאלית הממוצעת,  4.2איור   𝐷/𝑈𝑚 17,500, לאחר מיצוע של ̅

𝑧יחידות זמן שנאספו במעלה הזרם,  = −2𝐷 המיצוע הארוך שחושב חשף מבנה בעל "כושר .

של רכיב המהירות הרדיאלית. תוצאה זו מושכת יים ם מקסימלהישרדות" המאופיין בשישה אזורי

המבנה ששרד מרמז שאכן ישנה התנהגות של ש כיוון, של הניתוח את תשומת הלב בשלב הראשון

 4.2איור ת( במיקום המהירות המקסימלית, אשר יצרה מבנה זה. בויתכן מחזוריתהופעה חוזרת )

יחידות זמן באזור מעלה הזרם. מתוך  25𝐷/𝑈𝑚)ב( מוצג שדה המהירות הרדיאלית הממוצעת עבור 

איור זה, ניתן להבחין בתופעה של גרירת נוזל בעל מהירות נמוכה מאזור הקיר ופליטתו לכיוון מרכז 

בצבע הכחול.  תכחמישה אזורים נפרדים של מהירות מינימלי רה ברורהאשר נראית בצו ,הצינור

להבחין בעקבות של מערבולות בכיוון הזרם, אשר  ניתןיתרה מזאת, בעזרת הצגה וקטורית זו 

. (SSP), )מנגנון תחזוקה עצמית( בקרבת הדופן, והן מהוות חלק ממת"ע הסטריקיםקשורות לייצור 

. תוצאה השדה של הרכיב הרדיאלימכאן ניתן לראות את הקשר בין הסטריקים הקוהרנטיים לבין 

ה בכיוון ההיקפי, )ב( היא מחזוריות למחצ 4.2איור נוספת שעולה מתוך המיצוע הקצר שמוצג ב

מגודל המיצוע בזמן השונה בכל חתך.  נובע)ב( ה 4.2איור ל)א(  4.2איור וזאת בשל השוני במבנים בין 

𝑢𝑟̅̅בעלי סימן חיובי בלבד של ם הינ)א(  4.2איור המבנים שנוצרו בבנוסף לכך,  איור . שדה הזרימה ב̅



 40 

 

 

𝑢𝑟̅̅±חיוביים ושליליים של המהירות הרדיאלית,  )ב( מכיל ערכים 4.2 . מכאן ניתן להסיק שהערכים ̅

𝑢𝑟̅̅השליליים והחיוביים של   מופיעים לסירוגין ומייצגים את המחזוריות למחצה. ̅

 

𝑢𝑟̅̅שדה הזרימה הרדיאלית הממוצעת, )א(  – 4.2איור  יחידות זמן, בחתך  𝐷/𝑈𝑚 17,500, עבור  ̅

𝑧 = −2𝐷 25. )ב( מיצוע של𝐷/𝑈𝑚 מבנה  יחידות זמן חושף חמישה אזורים בעלי סימנים מתחלפים(

לתנודות במהירות בכיוון הזרימה, הזרימה בכיוון הרדיאלי, אשר מובילים קוהרנטי( של שדה 

 כלומר סטריקים מהירים ואיטיים.

 4.3איור מחקר זה עוסק לא רק בזיהוי של מבנה קוהרנטי בכיוון היקפי, אלא גם בכיוון הזרימה. ב

, עבור מיצוע 𝑢𝑟, תשל שדה הזרימה הרדיאלי ממדיים( תלת iso-surface)שווי ערך משטחים וצגים מ

𝑡𝑈𝑚/𝐷בתחום  = 1250 − 𝑧כי המיקום יוזכר . 1275 = של  הינו בעל האנרגיה המקסימלית 0

(. על גבי איור זה ניתן לראות בצורה ברורה את העקבות cross-plane flowהרכיבים הרוחביים )

מספר ערבולי המהירות יודגש כי לאורך כל חלון המעקב.  P7 -הקוהרנטיות של ערבול המסומן כ

𝑧הרדיאלית פוחת מאזור  = וזאת ככל הנראה בשל אזור דעיכת הטורבולנציה המתחיל ממרכז  ,0

 חלון המעקב למורד הזרם. 

 

 )ב( )א(
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𝑢𝑟̅̅הזרימה הרדיאלית, תלת מימד של שדה  ת( בצורiso-surface) שווי ערךמשטחים  – 4.3איור  ̅, 

𝑢𝑟̅̅ יחידות זמן. 𝐷/𝑈𝑚 25עבור מיצוע של  ̅ = 𝑢𝑟̅̅-)באדום( ו 0.015 ̅ = 𝑧)בירוק(.  0.003− = 0 

𝑢𝑟̅̅) םמיקום של אנרגיה מקסימלית של רכיבי המהירות הרוחביי רמתא ̅ + 𝑢𝜃̅̅̅̅.) 

𝑢𝑟̅̅, תהממוצע תשדה המהירות הרדיאליאת  מציג)ד(  –)א(  4.4איור   25𝐷/𝑈𝑚, בטווח זמן של ̅

חתימות של מבנה קוהרנטי  12בפרקי זמן שונים במעלה הזרם. על גבם אפשר לראות דפוס של 

ת הדופן. כלומר, זוגות של דפוסי מהירויות חיוביות מתמשך הקשורות ליצירת הסטריקים בקרב

נקודות  12. בנוסף, אפשר לראות שמסומנות על גבי איורים אלו שדה של הרכיב הרדיאליושליליות ב

)ב(. סימון זה משמש כנקודות ייחוס  4.4איור ב קבמיקום של דפוס המבנה הקוהרנטי המובה

המראה את ההבדלים בין ערכים חיוביים לשליליים של שדה המהירות הרדיאלית. דפוסים אלו הן 

 ,ים שוניםאשר נוצרו על ידי פליטה ויניקה בקרבת הקיר באותו מיקום אך בזמנ 𝑢𝑟±זוגות של 

)א( בצבע כחול לעומת  4.4איור במופיעה  P6שבאים לידי ביטוי בממוצע המוצג. לדוגמה, נקודה 

)ג(. תופעות אלו -באיורים )ב( ו P7-ו P1)ג( בצבע אדום. דוגמה נוספת,  4.4איור המופיעה ב P6נקודה 

)ח(  –(. באיורים )ה( Jiménez et al., 2005" המתרחשת על יד הקיר )(urstingB)נקראות "התפרצות 

)פרבולה(. שדה זה מתאר  למינארי, ללא הרכיב ה𝑤̅מוצג שדה המהירות הממוצעת בכיוון הזרם ,

את הסטריקים המהירים בקרבת הקיר בצבע אדום, ואת הסטריקים האיטיים במרכז הצינור בצבע 
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ובהק, בשל היותם מתמידים במשך תקופת זמן כחול. פסים אלו נחשבים כבעלי מבנה קוהרנטי מ

 ארוכה במרחב. 

𝑢𝑟̅̅כאשר מתבוננים בשדות המהירות  )ב( עם  4.4איור , לדוגמה בביניהםאפשר לזהות קשר  𝑤̅-ו ̅

𝑢𝑟̅̅ 0>))ו(. הקשר מתבטא בהתאמה של חמישה אזורי פליטה  4.4איור  מישה ( בצבע אדום עם ח ̅

חמישה כמות האיזורים, . עם זאת, קיים פער ב𝑤̅מהירים בצבע אדום בשדה  סטריקיםאזורים עם 

𝑢𝑟̅̅אזורי יניקה )בצבע כחול( בשדה  הסבר ה. 𝑤̅לעומת ארבעה סטריקים איטיים )בצבע כחול( בשדה  ̅

)ב(, אשר לא  4.4איור ב P3-הפליטה המסומן כעבור אירוע לפער זה ככל הנראה נובע ממיצוע ארוך 

מתקיים לאורך כל פרק זמן המיצוע. בשל תוצאה זו, נדרש לאתר פרק זמן בו המבנה הקוהרנטי 

)ו( אפשר להבחין במבנה ברור המדמה פתרון של גלים נעים לא  4.4איור מתמיד בצורתו. ב

 Faisstאשר נצפה גם בחישובים נומריים ובניסויים ), =4mעם סימטריה היקפית מדרגה  יםליניארי

& Eckhardt, 2003; Wedin & Kerswell, 2004b; Hof, Björn et al., 2004; Kerswell, 2005; Eckhardt 

et al., 2007; Schneider et al., 2007  .) "המתואר על ידי סימון המונח "דרגהm  נלקח ממחזוריות

ה היטשטשש ה)ט( הינם בעלי סימטרי -רים )ה(, )ז( ושאר האיוומתאר רמת סימטריות. cos(mθ)  של

המושפעים  הסטריקיםחוסר היציבות של מ תבעקבות המיצוע הארוך. זאת לפי השערה שנובע

מהתנודות בזרימה, ובשל הכלת מספר מחזורים של מבנים קוהרנטיים שונים. בעקבות המסקנות 

בטווח הזמן  בשדה של הרכיב הרדיאלי, החקירה של מבנים קוהרנטיים מתמקדת 4.4איור  מניתוח

𝑡𝐷/𝑈𝑚 = 1250 − 𝑧ובמיקום מעלה הזרם ), 1275 = −2𝐷 ,) שם נמצאו עדויות לקיום מבנים

תרחב החקירה לאזורים נוספים לאורך ההבזק . כמו כן, לאחר חקירת אזור זה, תקוהרנטיים

 הטורבולנטי. 
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𝑧שדה המהירות הרדיאלית הממוצעת במיקום  ד(:-א)– 4.4איור  = −2𝐷  ובזמן עבור∆𝑡 =

25𝐷/𝑈𝑚  נקודות התואמות לאיור )ב(.  12ד( מסומנות -. באיורים אלו )אהשוניםבטווחי הזמן

החסרה של הפרופיל בת )למינאריח( מציגים את המהירות היחסית לזרימה -האיורים מצד שמאל )ה

 . הפרבולי(

 )א(

 )ב(

 )ג(

 )ד(

 )ה(

 )ו(

 )ז(

 )ח(
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 והאורכי של המהירות הרדיאלית מקדם המתאם ההיקפי .4.4

𝑡𝐷/𝑈𝑚כחלק מחקירת תחום הזמן  = 1250 − הנצפה כבעל מבנה קוהרנטי מתמשך בזמן  1275

והאורכי בזמן, ובמרחב, נבדקת עמידות המבנה בחתך בעזרת מקדם המתאם ההיקפי )אזימוטלי( 

Rij(𝑡)  עבור שני אותות𝒖𝒋 ו-𝒖𝑖 . ,כאן𝑖 ו- 𝑗 בטווח זמנים של את הנקודות שנבחרו במרחב  מסמנים

𝑡0 עד𝑡 ≥ 𝑡0. 

 𝑅𝑖𝑗(𝑡0; 𝑡) =
(𝒖𝒊 ∙ 𝒖𝒋)

||𝒖𝒊|| ∙ ||𝒖𝒋||
,     𝒖𝒌 = [𝑢𝑟(𝑡0), 𝑢𝑟(𝑡1), … , 𝑢𝑟(𝑡)], (4.2) 

uk  שהתקבל במיקום  מהשדה של הרכיב הרדיאלימכיל את הנתוניםk  בתחום הזמן𝑡0: 𝑡. 

 (ui ∙ uj) לבין  1משתנה בין אציין שמקדם המתאם  .מוגדר כנורמה ||∗|| -מכפלה סקלרית ו ההינ

 1-יקבל ערך בין שני ערכי הקיצון, כלומר הערכים הקרובים ל Rijעם זאת, ברוב המקרים  .1−

מתרחשת יניקה )או  i-jמתארים התאמה טובה מאוד. במונחים של המחקר הנוכחי, בנקודות 

מתארים קשר  1− -פליטה(; הערכים הקרובים לאפס מתארים אי התאמה והערכים הקרובים ל

מתרחשות יניקה או פליטה בכל אחת אך לא בהתאמה. לאחר  i-jהפוך לחלוטין, כאשר בנקודות 

ומלבד  ,נקבל אינדיקציה על התמדת המבנה, (𝜃) לכיוון האזימוטלי 𝑅𝑖𝑗וחישוב של  iקביעת נקודה 

( של האותות הנמדדים. בעזרת בחינת הסימטריה נוכל גם wavinessהגליות )נקבל את מידת  זאת

 (. Hof, Björn et al., 2004) גלים נעים וגמספתרון לאפיין האם קיים דמיון ל

היקפיים המקושרים למבנים האורכיים שהוצגו באיור  םמתוארים מבנים סימטריי 4.5איור ב

𝑡∆אלו התקבלו על ידי מיצוע בזמן של  מבנים .4.3איור התלת מימדי,  = 25𝐷/𝑈𝑚ו( -)ג איור . ב

י נקודות שונות בהבזק ת( של המהירות הרדיאלית עבור שRijההיקפי )המתאם מוצג מקדם 

𝑡∆של  עקומות המתאם התקבלו עבור מרווחי זמן עוקביםהטורבולנטי.  = 6.25𝐷/𝑈𝑚.  הנקודהP7 

. טווח הזמן הקצר שנבחר נועד לבדוק את ההבזק שככל הנראה iיחוס י)א( היא נקודת ה 4.5איור ב

𝑡∆שונים בתחום של  מכיל מספר מבנים קוהרנטיים = 25𝐷/𝑈𝑚 לאתר את התמדתו, כך ניתן יהיה 

( השתמשו בחישוב של Hof, Björn et al., 2004) מחקרם שלב. דיקוהרנטי ממחזור יחמבנה של 

אשר נחשבה על  ,ניסוי, ונצפתה נטייה דומה לסימטריה בהיקףהדומה עבור תוצאות מתאם מקדם 

 ;Faisst & Eckhardt, 2003ידי המחברים כדפוסים של מצבי גלים נעים לא יציבים שהתגלו נומרית )

Eckhardt et al., 2007 .) 

, מתקיים ייצור טורבולנציה המתאםלציין שבאזור מעלה הזרם, היכן שחושב מקדם  חשובבנוסף 

 במעלה הזרם. (Wygnanski & Champagne, 1973; Song et al., 2017b) הדסיפציהאשר עולה על 

איור יניקה בקרבת הדופן, אשר מתואר ב-ייצור הטורבולנציה מאופיין על ידי אירועים של פליטה

ו( מתואר שלב התאוששות הזרימה )ב, ד,  איורים)א( על ידי סימון כוכבית באדום. לעומת זאת, ב 3.2

  )א(. 3.2איור ת, ומסומן בסימן פלוס בצבע אדום בלמינארילמשטר זרימה 
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 מבנים השי)א( מגלה חמ 4.5איור )ג( לדפוס המופיע ב 4.5איור המוצג בהמתאם השוואת מקדם 

P1, P3, P5, P7, P10 , 25שיכולים להטעות על קיומם יחד באותו תחום זמן ארוך של 𝐷/𝑈𝑚 זאת .

מתגלה כי  )ג( 4.5איור מכיוון שלאחר שמפרקים את טווח זמני המיצוע לפרקים קטנים כמופיע ב

בטווח הזמן הקצר של  מתקיימות בו זמניתהמתאם רק נוכחותן של חמש נקודות שיא של מקדם 

𝑡𝑈𝑚/𝐷 = 1250 − 𝑡𝑈𝑚/𝐷. עבור טווח הזמן העוקב, 1256.25 = 1256.25 − , נקודת 1262.5

𝑡𝑈𝑚/𝐷של הצטמצמות משמעותית. לאחר מכן, בטווח הזמן במגמה נמצאת  P3השיא  = 1262.5 −

 P3מתארת את השינוי של נקודה והופכת לשלילית,  P3לנקודה  P7ההתאמה בין נקודה  1275

המתוארות )ג(,  4.5איור העקומות של מקדם המתאם ב תי. שהדופןעל ידי  פליטהמיניקה ל

נקודות  את המבנה הסימטרי של ארבע ברורהוקו אדום, מכמתות בצורה שחור קו מקוקו באמצעות 

𝑡𝑈𝑚/𝐷 להזמן ש טווחשיא ב = 1262.5 − 1275 . 

-הפליטה דופן התנהגותוששות מוקדם, ניתן לראות כי ליד האשלב התהמאפיין )ב(,  4.5איור  ךמתו

. בנוסף לכך, ארבעת הערבולים האורכיים התקדמו מאזור קרבת הדופן אל לחלשההופכת יניקה 

-חתך של מבנה תלתלמעשה הוא  )ב( 4.5איור ב (מימדי-דוה)מרכז הצינור. לא ניתן לשלול כי הדפוס 

לכיוון  משופעיםשנוטים להיות לא מקבילים לכיוון הזרם, אלא אורכיים  מימדי של מערבולים

קומות של מקדם ניתוח הע hairpin vortices (Paranjape et al., 2020.)-בדומה ל מרכז הצינור

 פיכמותיות על התמדת המבנים, כלהסיק מסקנות  )ד, ו( מאפשר 4.5איור ת בהמתאם המופיעו

 ( נמצאים בהתאמהP1-P3-P5-P7אדגיש שארבעת המבנים ). שנעשה עבור המיקום במעלה הזרם

𝑡𝐷/𝑈𝑚בתחום הזמן  גבוהה = 1250 − התלת  4.3איור )ב( וב 4.5איור נראים בברור בו, 1268.75

𝑢𝑟̅̅) פליטהקשור לאירוע  P6מיקום נקודה נראה ש)ב(,  4.5איור ב. מימדי ̅ < כמוצג ם זאת, ע.  (0

𝑡𝐷/𝑈𝑚רק בטווח הזמן  תקיימתמ נקודה זו)ד, ו(  4.5איור ב = 1250 − באשר לשאר . 1268.75

𝑡𝐷/𝑈𝑚מרווחי הזמן  = 1268.75 −  P7-ו P5ות השיא נקוד ,)העקומות בצבע אדום( 1275

 לקיחת נוזל איטיאירוע בו מתקיימת מעיד על אירוע היניקה מאזור הקיר,  דבר אשר, ותמתאחד

 ותלראות שמתקבל וניתןמקדם המתאם האורכי, )ה( מייצג את  4.5איור למרכז הצינור.  המועבר

על מבנה  תוצאה זו מעידה. 0.65על ערך של  ותהנעמד P1-P3-P5-P7ארבע נקודות שיא בסביבת 

תוצאות של המקדם ההיקפי תוצאה זו מחזקת את ה המתמיד בצורתו לאורך חלון המעקב כולו.

𝑚) דומה לגל נע בעל מספר גל מסויםשחשפו מבנה  = )איורים ג, ד, ה עקומות  במקרה הנידון (4

 .יחידות זמן 6.25זמן קצרים של הבטווחי  בצבע אדום(
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יחידות זמן באזור מעלה הזרם  25 המהירות הרדיאלית הממוצעת בזמן בטווח שלשדה  – 4.5איור 

(z = −2𝐷( ובאזור מורד הזרם ,)( תת איור )א𝑧 = 2𝐷 ( תת איור )ב(. תתי האיורים )ג, ד, ה( מציגים

zאת מקדם המתאם ההיקפי במיקומים  = −2𝐷 ו-𝑧 = 2𝐷ס. נקודת הייחו i  מסומנת על גבי

. תת איור )ה( מתאר בחתך הנחקר מסמנת את הנקודות ההיקפיות j סהייחונקודת והחתך הנחקר, 

𝑧( נקבעה בחתך P7) iאת מקדם המתאם האורכי, נקודת היחוס  = −2𝐷 ,j  מסמנת את הנקודות

𝑧בחתך  תההיקפיו = 2𝐷 עבור כל מיקום בהיקף, מקדם המתאם חושב עבור מיצוע של שבעה .

 רדיוסים.   

 )א(

 )ג(

 )ה(

 )ב(

 )ד(

 )ו(



 47 

 

 

נקודות מציג צורה גלית של מקדם המתאם ההיקפי. איורים אלו התקבלו על ידי זיהוי של  4.6איור 

P1 ו- P7 ( בחלון המעקב במעלה הזרם𝑧 = −2𝐷 מורד הזרם. המעקב לאזור (, עליהם בוצע מעקב עד

עבור חמישה רדיוסים  תשל רכיבי המהירות הרדיאלי ,Rijשל מקדם המתאם ההיקפי, כלל חישוב 

כך שמקדם המתאם  הממוצע חושב אלו עבור תוצאותו ,היה במרכז( ס)כאשר רדיוס הייחושונים 

כך  ,נחקרתהנקודה ה נהה וסומת, זוה𝑧 של ציר כובכל מיקום לאור. 𝜃-ו 𝑧תלוי רק במיקום של 

𝑧)ב(, עבורה נעשה מעקב עד מיקום  4.4איור מ הידועה P1נקודה  ה)א( נחקר 4.6איור שב = 0. 

. אחריהמעקב להמשך ה אפשרות תייה באזור זה המבנה איבד את הקוהרנטיות הנראתה לעין ולא

 4.3איור תלת מימדית בבצורה  ת( ומוצגב) 4.4איור מגם כן  הידועה P7, נקודה P1לנקודה בניגוד 

תוצאות אלו הזרם.  מורדללמדי מהקצה במעלה הזרם של חלון המעקב עד  תקוהרנטי הנשאר

בשדה של הרכיב שקיימות ההיקפית  מחזוריתהמספקות תמיכה נוספת בהתנהגות הגלית ו

 הסטריקים.  ת( אשר מאפיינות את היווצרוburstingבתופעות התפרצויות ) הרדיאלי
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 מתאםמקדם המחשת צורה גלית שנצפתה בשדה הזרימה הרדיאלית. הצגה בעזרת  – 4.6איור 

Rijשל המהירות הרדיאלית,  היקפי = 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑢𝑟
(𝑖)

, 𝑢𝑟
(𝑗)

𝑡𝑈𝑚/𝐷בטווח הזמן , ( = 1250 −

מתאר מעקב  )א( 4.6איור יחוס. יתי נקודות לאורך ההבזק הטורבולנטי המקומי עבור ש , 1275

  .)ב( 4.4איור בגם מסומנות  , אשרP7נקודה מתאר מעקב אחר )ב(  4.6 ואיור P1נקודה אחר 

 הערכת פרק הזמן של התמדת המבנה הקוהרנטי .4.5

הכולל חישוב מקדמי המתאם במרחב ובטווחי זמן שונים, מתחזקת  עד כהניתוח שנערך המ

ההערכה שבשל זמן ארוך של מיצוע נדרש לאתר טווח זמן מדויק יותר, שיכיל מבנה קוהרנטי יחיד 

הוא חלק בלתי נפרד  שהשדה של הרכיב הרדיאליולא שילוב של כמה מבנים. זאת בעקבות ההבנה 

 Hof, Björn etבספרות )המוצגת הערכה ההקיר, ובעקבות  צור הסטריקים בקרבתימהמנגנון של י

 )א(

 )ב(
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al., 2004 שהסטריקים מייצגים גל נע לא יציב. לכן נעשה שימוש במקדם המתאם של שתי נקודות )

מה כתלות בזמן, כלומר עבור כל התאהמידת את (. בחלק זה נבחן 4.2נעות בזמן כמוגדר במשוואה )

נקודת זמן נבדקת מידת התאמה בין שתי הנקודות הקבועות במרחב, כך מתאפשרת בחינה של 

. מקדם המתאם הנע מאפשר לבחון את מידת ההתאמה כתלות התמדת המבנה לאורך הזמן הנחקר

  בהתקדמות בזמן. יבזמן, וכך לבדוק את התמדת המבנה הקוהרנט

 אם, ראשית. מספר התייחסויות עבור הבחינה לאורך הזמן הנבדקמצריכה  וז הגדרת קורלציה

;𝑅𝑖𝑗(𝑡0של  הקורלציה 𝑡) במהלך מרווח הזמן שנבחר  משתנה באופן משמעותי השל האותות אינ

(𝑡0; 𝑡)תעולה או יורד הקורלציה אם, שנית .מסוימתהתאמה  ת, אז האותות מראים מגמה של מיד ,

;𝑡0)זמן ארוך  במרווח, לכך בנוסף. בהתאם יותר נמוכה או גבוהה להיות הופכת ההתאמה מידת 𝑡) 

;𝑅𝑖𝑗(𝑡0עם  𝑡)  חיובי גדול שמשתנה בצורה חלשה, שני האותות מתואמים מאוד בהתנהגותם. לעומת

;𝑅𝑖𝑗(𝑡0זמן ארוך עם  במרווחזאת,  𝑡)  ,האותות אינם מתואמים. שנישלילי שמשתנה בצורה חלשה  

;𝑅𝑖𝑗(𝑡0הנע  את מקדם המתאם מציג 4.7איור  𝑡) זמן שונים  ימרווחב ושל שתי נקודות שנמדד

כך שההבזק הטורבולנטי עובר מרחק של  25𝐷/𝑈𝑚בתחום זמן של  בוצע. הניתוח במעלה הזרם

𝑈𝑝𝑢𝑓𝑓המהירות במרכז ההבזק  מדידת, וזאת לפי 25𝐷בערך  ≈ 𝑈𝑚 בשלב ראשון מתקבלת תוצאה .

)א(. השלב השני הוא זיהוי אזור  4.7איור את המגמה בכל תחום הזמן הארוך שנחקר, המתארת 

 4.7איור מתרחשת מגמה של עליה ו/או התנהגות קבועה עם מקדם התאמה גבוה,  בובכל התחום, 

)ב(. אזור זה מייצג את המבנה הקוהרנטי המתמיד בצורתו. מניתוח זה אשר נערך על גבי הנקודות 

P7, P5, P1 ב(, הלוקחות חלק ביצירת הסטריקים האיטיים, נמצא שהמבנה  4.7איור המסומנות ב(

6המיוצג על ידי המהירות הרדיאלית מתמיד בצורתו בפרק זמן של  ÷ 11.5𝐷/𝑈𝑚.  תוצאות אלו

תואמת אשר זמן דעיכת גל נע הערכה ל יםהמציג (Hof, Björn et al., 2004)של  פרסומםל ימותמתא

השדה של הרכיב הנחה שנצפה קשר בין תוך מ תרכנע ושוואה לתוצאה זה. אדגיש שה14𝐷/𝑈𝑚-ל

)ג, ו( מתוארת  4.7איור ב .𝑤הדופן לבין שדה הזרימה בכיוון הזרם,  בקרבת לסטריקים הרדיאלי

ויזואלי את מידת ההתאמה באופן מדידה של מהירות הנקודות הנחקרות, ומאפשרת לראות 

 ביניהם.
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בעזרת מקדם , 𝑢𝑟איתור זמן התמדת המבנה הקוהרנטי בשדה המהירות הרדיאלית,  – 4.7איור 

𝑡𝐷/𝑈𝑚, בתחום הזמן 𝐑𝐢𝐣נע עבור שתי נקודות, ההמתאם  = 1250 − במעלה נערך . החישוב 1275

 יםאיור)ב(.  4.4איור ב)ו(, המסומנות  –)ד(  P7מול  P5)ג(, ונקודות -)א( P5מול  P1הזרם עבור נקודות 

)ג, ו( מתארים מדידה של הנקודות הנחקרות אשר מייצגות ויזואלית את מידת ההתאמה. מקדם  4.7

היו במרכז, ולאחר מכן חושב ממוצע.  סהמתאם חושב עבור חמישה רדיוסים כאשר נקודות הייחו

,Pi(𝜃ערכי הרדיוסים מסומנים באיור בצורה  𝑟𝑚𝑖𝑛 < 𝑟 < 𝑟𝑚𝑎𝑥). 

 ניתוח שדה הזרימה הרגעי .4.6

זזה הממוצע הצטמצם החלון ההמצטבר בזמן,  המתאםבהתאם לתוצאות שנמצאו בעזרת מקדם 

רדיאלית ושדה הזרימה . בטווח הזמן המצומצם נחקר מבנה שדה הזרימה הבהדרגה בתחום הזמן

ם של המהירות הרדיאלית ימכיל ארבעה זמנים רגעי 4.8איור  .בהחסרת הפרבולהבכיוון הזרם 

חתכים ממעלה הזרם במרחק  יםבאיור מוצג .הזרם ןבכיוו למינאריוהמהירות היחסית לפרופיל ה

נטית המקסימלית האנרגיה הקי שם קיימת, חלון המעקב אשר מסומן בקו אדוםממרכז  2𝐷−של 

 )ב(

 )א(

 )ג(

 )ה(

 )ד(

 )ו(
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𝑡𝑈𝑚/𝐷מוצגים שייכים לטווח הזמן של ה. ארבעת הזמנים םשל רכיבי המהירות הרוחביי =

1264 −  4.8איור . ב𝐑𝐢𝐣היכן שנמצאה התאמה גבוהה עבור מקדם המתאם המצטבר בזמן,  1274

, 𝑤בשדה המהירות,  m=4מדרגה  היקפיסימטרי דמיון לפתרון של גלים נעים במבנה  נצפה)ג(  –)א( 

כמו כן, שדה המהירות  (.Hof, Björn et al., 2004; Willis & Kerswell, 2008במעלה הזרם )

𝑧הרדיאלית בחתך  = −2𝐷 מתמיד בצורתו של ארבעת הנקודות ,P7, P5, P1 ו-P10  השבעלאורך 

)ד( התואם  4.8איור ב, תוצאה המחזקת את ההנחה למבנה קוהרנטי עמיד. במורד הזרם קטרים

שדה של בהסטריקים האיטיים נקטע, ובאותו האופן גם  שמבנהנראה  𝑡𝑈𝑚/𝐷 1273.75לזמן 

 ה,תוצאה זו אינה מפתיע ."עקבותיהםנעלמו "שהכיל את הנקודות הנחקרות אשר  הרכיב הרדיאלי

)ד( בזמן  4.7איור מכיוון שהתנהגות זו נראתה בחישוב של מקדם המתאם הנע שהוצג ב

1274:  . 0.35עד  0.5הערכים של מקדם המתאם הנע היו במגמת ירידה מערך בו , 1275

 שדה שדה הזרימה הרדיאלי בהבזק הטורבולנטי בצינור נמצא במרכזו של מחקר זה. השפעתו של

 ות. באיור זה מתואר4.9איור ב ת( בזמן רגעי מוצג𝑤שדה הזרימה בכיוון הזרם )על הרדיאלי  הרכיב

( כתלות ברדיוס. עקומות אלו עוברות דרך הנקודות 𝑤הזרימה בכיוון הזרם )של שדה  עקומות

 תעקומה של פרופיל המהירות הממוצע תמוצג לכך, בנוסף((. א) 4.5איור ב, P1, P2, P6,P7הנחקרות )

𝑡𝑈𝑚/𝐷בטווח הזמן של  = 1250 − נקודת פיתול ברורה  מכילות שהתקבלו . העקומות1275

מכיוון שנקודת חשובה,  תבמיקום הנקודות הנחקרות. מבנה העקומות בעל משמעות פיזיקלי

 רת הטורבולנציה. ריילייאי יציבות של הזורם המוביל לייצור מערבולות ויצל הפיתול היא המקור

(Rayleigh, 1895) מקביל. הוא כללית עבור זרימה גזירה במישור  תיארינליתיאוריית יציבות  ציגה

כמו כן, במחקר תנאי הכרחי לחוסר יציבות המתבטא בפרופיל מהירות בעל נקודת פיתול.  הגדיר

𝑧בחתך הזרימה במיקום זה נראה כי  = −2𝐷 למינארי-קציה של הזורם המהיראאינטר מתמתקיי 

מאט במרכז הצינור ומאיץ בקרבת הקיר כמופיע בפרופילים,  למינאריהמעבר. הזורם ה עם אזור

ועקב כך מתקיים תהליך אי יציבות המתאפיין בנקודת פיתול בפרופיל המהירות בכיוון הזרם. אציין 

מיקום הנקודות הנחקרות ניתן להבחין כי . (SSP) זה מפעיל את מנגנון מת"ע תכי תהליך אי יציבו

אי נמצא במרכז הפיתול. בעקבות זאת, השפעתן מאוד דומיננטית והן לוקחות חלק חשוב בתהליך 

בין  הצור הטורבולנציה. בנוסף לכך, אפשר לראות את האינטראקצייהיציבות בזרימה המוביל לי

ובכך מגדיל את גודל  ,שני השדות בכך שרכיב המהירות הרדיאלי בצבע אדום מוסיף נוזל מהיר

הפרופיל בכיוון הזרם. באותו האופן רכיב המהירות הרדיאלית בצבע כחול מפחית מגודל המהירות 

 וון הזרם. בכי
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𝑢𝑟) למינאריבצבע שחור אזור  .הבזק טורבולנטי נע לאורך הצינור בזמנים רגעיים – 4.8איור  ≈ 0 ,)

𝑢𝑟טורקיז שדה המהירות הרדיאלית )-ובצבעים כתום ≠ . מתחת לחתך האורכי בצינור מוצגת (0

בהחסרת  התפלגות שדה הזרימה הרגעי של רכיבי המהירות הרדיאלית והמהירות בכיוון הזרם

הקו האדום במרכז החתך האורכי מסמן את כאשר . הזרימה נעה מצד שמאל לימין, הפרבולה

𝑧מיקום האנרגיה המקסימלית של הרכיבים הניצבים,  = מסומן מעלה  2𝐷−מצידו במרחק של ו, 0

 )א(

 )ב(

 )ג(

 )ד(
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𝑡𝐷/𝑈𝑚 מציג זמן רגעי )א( 4.8איור . הזרם =  m=4מדרגה  היקפידפוס מבנה סימטרי ונצפה , 1265

𝑡𝐷/𝑈𝑚 מציג זמן רגעי )ב( 4.8איור . wבשדה  =  m=4מדרגה  היקפידפוס מבנה סימטרי ו, 1271.25

𝑡𝐷/𝑈𝑚 מציג זמן רגעי )ג( 4.8איור נראה בבירור.  =  m=4 היקפידפוס מבנה סימטרי ו, 1271.875

𝑡𝐷/𝑈𝑚 עבור זמן רגעי )ד( 4.8באיור  .בבירורנראה  =  סימטרי דעך. ה, דפוס המבנה 1273.75

 

 מנגנון חוסר יציבות. פרופיל המהירות בכיוון הזרימה כתלות ברדיוס. )א( פרופילי – 4.9איור 

 ( פרופיל--בקו מקוקו ) .P2-ו P1דרך נקודות  י מהירות)ב( פרופיל. P7-ו P6דרך נקודות  מהירות

:𝑡𝐷/𝑈𝑚1250ממוצע בטווח הזמן  מהירות  .θבכיוון האזימוטלי, מיצוע ו 1275

 

 )ב(

 )א(
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בעזרת פירוק  תניתוח שדה המהירות הרדיאלי 

  (POD) שדה-תואם יאורתוגונל

 PODטכניקת חישוב  .5.1

,𝑢(xפירוק שדה המהירות  𝑡) באופן הבא מוגדר: 

 𝑢(x, 𝑡) = ∑ 𝑎𝑗(𝑡)𝜙𝑗(𝐱)

𝑀

𝑗=1

 (5.1) 

𝐱 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)  או𝐱 = (𝑟, 𝜃, 𝑧)ו ,-𝜙𝑗(x) ו-𝑎𝑗(𝑡)  אופנים הם(modes) ם ים ורגעיימרחבי

מייצר פונקציות עצמיות  POD-תהליך ה .אופןהינו מספר האינדקס של  jאורתוגונליים בהתאמה, 

{𝜙𝑗} ,(5.1במשוואה ) בסיס מרחבי בביטוית המהוו.  

פונקציות  עבור קבלת( Sirovich, 1987) שיטת תמונות המצב שהוצגה על ידי מתבמחקר זה, מיוש

הגדרת מטריצה  :באופן הבא נערכהם. במחקר זה השיטה ייעצמיות ובהתאמה קבלת ערכים עצמ

M  ,המכילה את המידע מתמונות המצב{𝒖𝑘}𝑘=1
𝑀 כאשר ,𝒖𝑘  הוא וקטור המכיל את שדה המהירות

xעבור כל  𝑡𝑘בזמן  = x1, … , x𝑁 , כאשר המבנה𝑀 × 𝑁 זמן( היא מטריצה×)מרחב 𝒖: 

 𝑢𝑘𝑖 = 𝑢(𝑡𝑘 , x𝑖),   𝑖 = 1,2, … , 𝑁,   𝑘 = 1,2, … , 𝑀 (5.2) 

 

𝑀בגודל  𝐂הגדרת  × 𝑀 – ( כמטריצה המתקבלת מחישוב אוטוקורלציהautocorrelation של )𝒖: 

 𝐂 = 𝐮𝐮𝐓 (5.3) 

 ם:יבעיית הערכים העצמיונפתור את 

 𝐂𝐀 = 𝚲𝐀 (5.4) 

𝑀בגודל  Aהוא עמודה במטריצה  𝒂𝑗כאשר הווקטור העצמי  × 𝑀 ,Λ  מטריצה אלכסונית של ערכים

𝑀בגודל  𝜆𝑗ים יעצמ × 𝑀 . את𝒂𝑗 משוואה המתוארת ב יםימוצאים מתוך בעיית הערכים העצמ

 באופן הבא: 𝜙𝑗𝑖(, כך שמחשבים את 5.4)

 𝜙𝑗𝑖 = ∑ 𝑎𝑗𝑘𝑢𝑘𝑖,

𝑀

𝑘=1

   𝑗 = 1, … , 𝑀, 𝑖 = 1, … , 𝑁. (5.5) 

 בצורה בדידה עבור שיטת תמונות מצב: נגדיר

 𝐮MN = 𝐀𝑀𝑀𝚽𝑀𝑁, 𝐀𝑀𝑀 = {𝑎𝑘𝑗}, 𝚽𝑀𝑁 = {𝜙𝑗𝑖}, (5.6) 

 מרחב( נמצאים לפי:×)זמןכאשר רכיבי מטריצת שדה המהירות 
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 𝑢𝑘𝑖 = ∑ 𝑎𝑘𝑗𝜙𝑗𝑖,

𝑀

𝑗=1

    𝑘 = 1,2, … , 𝑀, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (5.7) 

מחושב לאחר מכן ו ,(𝑎𝑘𝑗( )עבור 5.4משוואה )המתוארת ב םיילסיכום, נפתרת בעיית הערכים העצמ

𝜙𝑗𝑖 ( 5.7(. שחזור שדה המהירות נעשה בעזרת משוואה )5.5מתוך משוואה .) 

𝑀1האופנים המקוטע בתחום  POD -שחזור שדה המהירות המקוטע בהתאם ל ≤ 𝑗 ≤ 𝑀2 מתקבל ,

 לפי:

  𝐮̂𝑴𝑵
[𝑴𝟏𝑴𝟐]

= 𝐀̂𝑴𝑴
[𝑴𝟏𝑴𝟐]

𝚽̂𝑴𝑵
[𝑴𝟏𝑴𝟐]

  (5.8) 

𝐀̂𝑀𝑀כאשר 
[𝑀1𝑀2]

𝚽̂𝑀𝑁-ו 
[𝑀1𝑀2]

 .  𝑀2עד  𝑀1 -מסמנים את המטריצות המקוטעות מ 

 : 𝑀2עד  𝑀1 האופניםבהתאם לכך, המהירות המקוטעת משוחזרת מ

 𝑢̂𝑘𝑖
[𝑀1𝑀2]

= ∑ 𝑎𝑘𝑗𝜙𝑗𝑖,

𝑀2

𝑗=𝑀1

    𝑘 = 1,2, … , 𝑀, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (5.9) 
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 תוצאות .5.1

הראשון יספק את  שהאופן לראותצפוי היה  ,POD-מתוך התוצאות שהתקבלו על ידי שימוש ב

. זאת מכיוון, שקיימת תכונה המאפיינת )ב( 4.4איור בדומה ל בעל הסקלה הגדולה ביותרהמבנה 

אשר מציג את המהירות  0.1איור ברור יבב נראתה. אכן, תוצאה זו האופניםאת הסדר ההיררכי של 

𝑢𝑟̅̅ הרדיאלית ) 𝑢𝑟אנרגיה )את הצד שמאל( ו – ̅
2̅̅  מתוך אופניםנבנו ממספר שונה של אשר  ,, צד ימין(̅

ים המתאר את גודל הערך עהשוואה כמותית, סרגל הצבעבור . POD-הפירוק שנעשה בעזרת ה

)א( המציג את  0.1איור את הדמיון בין המוצג נקבע להיות זהה בכל ששת האיורים. ראוי לציין 

הראשון  האופןבעזרת  ת)ה( המציג שחזור של שדה המהירות הרדיאלי 0.1איור בין המקורי להשדה 

מכיוון  ,מורכב ממספר מבנים שוניםו בלבד. מתוצאה זו ניתן להסיק ששדה הזרימה אינו מסובך

הראשון שחזור הקרוב מאוד למקור. כאשר עוברים לבחון את שדה האנרגיה  אופןשמתקבל כבר ב

ר הקרוב למקור בעזרת זולא מושג שח כעת, מעט שונההמתקבלת הינה מצד ימין התוצאה  תהקינטי

מוצגת האנרגיה  2.2טבלה עבור מבנה הדומה למקור. בנוספים  ים אופניםראשון בלבד ונדרש אופן

לכמות האופנים המשוקללים וביחס לאנרגיה הכוללת, בעזרתה ניתן להעריך המצטברת בהתאם 

𝑧את התרומה של האופנים הראשונים. החישוב נעשה בחתך  = −2𝐷  0.5ובגבולות טבעת של ≤

𝑟 ≤ ארבעת האופנים הראשונים ושחזור השדה הורדת  עקב )ג(, 0.1איור לראות ב. כפי שניתן 0.85

פרופיל פליטה, אשר נחשבים למקור של נקודות הפיתול ב –מתקבל מבנה ללא אזורי יניקה 

רדיאלית ביצירת התנועה ה(, על מנת לכמת את תפקידה של 1.1אם נחזור למשוואה )המהירות. 

 53%וארבעת האופנים הראשונים מספקים  27%מספק  האופן הראשון, טורבולנטיתאנרגיה 

𝑢𝑟מהאנרגיה, 
2̅̅ ̅. 

 ]2M-1M[הנבדקים  האופניםבתחום  𝑢𝑟אנרגיה קינטית מצטברת של רכיב המהירות  – 0.1טבלה 

0.5 ובמיקום טבעת ≤ 𝑟 ≤ 0.85 ,𝑒𝑢𝑟
2 = ∑ 𝑢𝑟

2̅̅ ̅𝑀2
𝑘=𝑀1

/ ∑ 𝑢𝑟
2̅̅ ̅201

𝑘=1. 

𝑀1 − 𝑀2 2-201 5-201 11-201 21-201 

𝑒𝑢𝑟
2  0.73 0.47 0.23 0.09 
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𝑢𝑟̅̅הרדיאלית )שדה המהירות  – 0.1איור  𝑢2̅̅מצד שמאל )א, ג, ה(( והאנרגיה הקינטית ) ̅ מצד ימין  ̅

. כמו כן, תחום הזמן הממוצע הינו POD)ב, ד, ו(( אשר חושבו ממספר שונה של אופנים באמצעות 

𝑡𝑈𝑚/𝐷 = 1250 − , אשר מוצגים 201הינו )תמונות מצב( אופנים . המספר הכולל של 1275

)ד(, והשדה עם האופן הראשון מוצג באיורים  -)ב(. שדה מקוטע מוצג באיורים )ג( ו -באיורים )א( ו

 )ב( בהתאמה.-)ו(. סרגל הצבעים נשמר קבוע בכל ששת התמונות ונקבע לפי האיורים )א( ו -)ה( ו

 )א(

 )ג(

 )ה(

 )ד(

 )ב(

 )ו(
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 נותקסיכום ומס 

 ,DNS (Willis, 2017טורבולנטי בעזרת קוד -ריאעבר למינהממשטר חקירה של  נערכהזו  בעבודה

OPF) הקוד במחקר זה עבר  של מרחב ספקטרלי והפרשים סופיים. היברידיתמתבסס על שיטה ה

 אל מולמקיפה השוואה  הבמחקר זה בוצע תיקוף ואימות מקיף אשר מספק תוצאות אמינות.

מראה כי הן דומות מאוד  OPF-FTCהשוואת התוצאות (. Yakhot et al. 2019, FTC) של התוצאות

האנרגיה הרוחבית הממוצעת  (pattern) השוואת דפוסמקרה של ה. למעט תכמותיומבחינה איכותית 

(𝑢𝑟
2 + 𝑢𝜃

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ מבנה רשת החישוב. מושפעת מ היא FTC -ב תוצאהבברור שההוצג  , כאשרz=0( בחתך ̅̅

  התוצאות הן נקיות מהשפעת הרשת החישוב. OPF -לעומת זאת, ב

נסקרו מספר  ,מלבד זאת .מעברההמתארים את תופעת  םשל מצבי נרחבת סקירה מחקר זה כלל

החשובה של התנועה המתקיימת  משמעותהנסקרה ים ליצירת הטורבולנציה ואימנגנונים האחר

לכל המנגנונים הללו תכונה  .משפיע על היווצרות הטורבולנציהמהווה גורם אשר  ,בחתך הזרימה

משותפת שהינה הנוכחות המחייבת של תנועה רדיאלית, וכתוצאה מכך היווצרות נקודת פיתול 

 .של הזרימה יציבות-כמקור האי בפרופיל המהירות

ין משטר זרימה ב המעבר חילתו שלאת ת מייצגה טיהטורבולנ ההבזקתופעת ב מחקר זה התמקד

מתקיים בתנאי זרימה מוגדרים היטב של מספר ריינולדס נמוך ואורך  ההבזק .טורבולנטי-למינארי

. בגודל ארבעה קטרים נע חלוןנערך בעזרת שיטת  לצורך החקירה נתוניםהתהליך איסוף  צינור.

 המהירות הרכיביבעל האנרגיה הקינטית המקסימלית של בצינור באזור נתונים החלון עוקב ואוסף 

הרוחביים בצינור הזרימה. שיטה זו מספקת חסכון באחסון המידע שנאסף )רק מידע הקיים בארבע 

תוך החלת תנאי גבול מחזוריים  נערכהחישובית בצינור ה ההדמיה צינור שלם(.בקטרים בלבד ולא 

כלומר, מוקף בזרימה  .הבזק הוא מבודדהעקב כך חשוב ליצור תנאים כאשר  בכיוון הזרימה.

של תנאי השפה בכניסה וביציאה בתחום החישוב מכיוון  הלמינארית. במילים אחרות, אין השפע

השיג תנאים להבזק על מנת לשהזרימה למינארית ואינה משפיעה על ההבזק הטורבולנטי. 

אים של נחקר הבזק טורבולנטי בתננמצא ו בסוףלו, חישוביםמספר רב של טורבולנטי מבודד נערכו 

𝑅𝑒 = 𝐿וצינור  1920 = 50𝐷  .במשך תמונות מצב 40,000-למעלה מ איסוף המידע למחקר כלל 

𝑡𝑈𝑚/𝐷 = מלבד  .החישוב תחומו שללאורך  הבזקשל ה חזרות 100-ל שתאום יחידות זמן 5,000

על מנגנון  דבר אשר מעיד ,קטרים( 20 -בזמן )כהשתנה קבוע ולא היה אורכו של ההבזק  ,זאת

המאפיין המשותף  .עמיד ואינו דועך טורבולנטי כך ההבזק ,(SSP) צור הטורבולנציהישמתחזק את י

של מבנים  תנוכחובעלי הופעת מערבולות  ואה (SSP) של תרחישים שונים המקיימים את עצמם

 , המתמשכים לאורך זמן ומרחב.ים(י)סטריקים איט קוהרנטיים קרובים לקיר במהירות נמוכה

מחקר זה התמקד בתנועת הזרימה הרדיאלית בחתך הצינור אשר נמצא מזוהה עם תחילתה של 

מאופיין במבנים קוהרנטיים שהתגלו לאחר  תהמעבר, ומלבד זאת נמצא ששדה הזרימה הרדיאלי

וצרות ויבין הל השדה של הרכיב הרדיאליקשר בין נמצא  ,בנוסף לכך שדה הזרימה.של מיצוע 

 סטריקיםדמיון מסקרן בין  יםמעורר סטריקים אלונמוכה בקרבת הקיר. הסטריקים במהירות 

מפותחת  טורבולנציההידועים ב סטריקים לבין הבזק טורבולנטיבמהירות נמוכה המתרחשים ב

המתבטא בזרימה גורמים לחוסר יציבות ויציבים למדי  הסטריקיםכי  יצויןבהקשר זה,  בצינור.
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בין זרימת מעבר לזרימה טורבולנטית מפותחת נמצא בחקירת הקשר נוסף לדמיון  .בנקודות פיתול

נמצא שבאזור מעלה הזרם ומרכז ההבזק עוד הזרימה המתקיימת בהבזק הטורבולנטי. 

+𝑦הטורבולנטי בסביבת דופן הקיר עד  ≈ עוצמת הטורבולנציה זהה להתנהגות טורבולנציה  15

 מפותחת. 

מייצגת אירועים חוזרים אקראיים עם מחזוריות הצינור הזרימה הטורבולנטית בקרבת הדופן 

תפקידם במחזור ייצור  ממוצעת במובן סטטיסטי. אירועים אלו נקראים מבנים קוהרנטיים.

באופן ספציפי, משמעותי והינם לוקחים חלק מרכזי במספר מנגנוני תחזוקה עצמית. הטורבולנציה 

נומריים הם פתרונות  (Waleffe, 1997; Waleffe, 2001) מצבים קוהרנטיים מדויקים שהוצגו על ידי

 ם נעים מהצורה שלגליפתרונות אלו נצפו כ, . בפרטסטוקס-של משוואות נאוויה יםלא ליניארי

𝑈(𝑟, 𝜃, 𝑧 − 𝑐𝑡)של שיווי  במצב ,כלומר .במערכת צירים אשר נעה עמם ם, מכיוון שהם תמידיי

הטכניקה שאפשרה את גילוי קיומם של מצבים קוהרנטיים מדויקים במספר ריינולדס משקל יחסי. 

באופן מלאכותי  נוצרוובכך  סטוקס-למשוואות נאוויה 𝐹וספת כוח גוף הנמוך, הייתה בעזרת 

, לאחר קבלת המבנים הסימטריים הוקטן הכוח המניע ם אורכיים בעלי סימטריה ציריתערבולי

נמצאו מצבים קוהרנטיים , הנוכחיבמחקר  (Wedin & Kerswell, 2004b) והוגבר מספר ריינולדס

ללא הוספת כוח  (Wedin & Kerswell, 2004b) -ב נעיםו של הגלים הלהדומים להפליא לאמתמידים 

 סטוקס.-גוף מלאכותי למשוואות נוויאה

 שנאספומצב  מונותממוצע של ת נערך בעזרת ,בשדה הזרימה יםמתמיד יםקוהרנטי יםזיהוי מצב

שדה  דפוס ממוצע שלבעזרת  מתוארים. במחקר זה, מבנים קוהרנטיים מתמשכים נעהחלון ב

שדה של הרכיב בנצפו  . תכונות אלוחבבמרזמן אופייני ו משמעותיגודל  בעל מהירות אופייני

כדי לכמת את המדד של  .)ובשדה הזרימה בכיוון הזרם ללא רכיב הלמינארי )פרבולה הרדיאלי

 נמצאבפרט, בעזרת מקדם המתאם בין שני נקודות במרחב ובזמן.  בחינה הוצגהתמדת המבנה, 

 .7.5𝐷/𝑈𝑚 -כ על נעמד 4 מדרגהמבנה סימטרי שאורך החיים של 

 הטורבולנטי בזקהאת הסטטיסטי הופכים במובן  יציבותת ומערבולות נוכחו מרחבי מיקום

הראשונים  שהאופניםבעובדה  יםמתבטאוהינם היררכיים,  POD-. מצבי הPODלניתוח שימושי ל

לשדה  יותר קטנים פרטיםהגבוהים מוסיפים  יםאופנ, בעוד שההראשיהזרימה  מבנהמייצגים את 

מתאים לזיהוי  התלוי בזמןטורבולנטי -ריאעבור המשטר למינ POD-ניתוח ה בהקשר זה, .הזרימה

  POD-ים המתקבלים מתהליך היהערכים העצמ .המעברהופעת על ים ישירות יהמצבים האחרא

כתוצאה מכך, ישנה העברת במונחים של אנרגיה.  ליאינדיבידואמראים את המובהקות של מצב 

 -מניתוח ה במחקר זה,הסמוך אליו.  גבוה יותר אופןנמוך לעם אינדקס  POD של אופןאנרגיה מ

POD  מכלל האנרגיה הקינטית של המהירות הרדיאלית,  27%מהווה  הראשוןשהאופן התקבל

לכן, בעבודה זו מוקדשת תשומת הלב העיקרית מתוכה.  53% הוויםהראשונים מ האופנים וארבעת

שוב בתהליך המעבר, ומלבד זאת בעלת אשר לוקחת חלק ח היווצרות תנועה רדיאלית לחקירת

בהקשר של תהליך  שדה של הרכיב הרדיאליהבשל המשמעות החשובה של . מבנים קוהרנטיים

 והמשך שמטרת מחקר ןמתוכנהמעבר וגילוי האופנים המכילים מבנים מתמידים בקנה מידה גדול 

 .POD על שיטת בקרה ושליטה מבוססת
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 (SSP) המתחזק את עצמועל המנגנון  המשפיעהלפתח מתודולוגיה חדשה  מוצע כמחקר המשך,

( המכילה שני מטרות שיש לטפל 1.1תשען על משוואה ) ה. המתודולוגילחידוש יצור הטורבולנציה

הגישה . הממוצעת הגזירה ומהירותהתנועה הרדיאלית  עבור החלשת יצור הטורבולנציה. כלומר,

על תחילתה של  תשפיע, אשר התנועה הרדיאלית במישור הרוחבי החלשתעל  תתבססהחדשה 

של תנועה רדיאלית במהלך סימולציה  )החלשה( . לדוגמה, הנחתההמערבולות ואי היציבות בזרימה

ן, חידוש הסימולציה עם לאחר מכו. POD -אופנים ראשונים המתקבלים בשיטת העל ידי ביטול 

הליך פעולה תאציין כי משטר הזרימה הטורבולנטי. כך מוערך שתתאפשר החלשה של  שדה קטום.

את נקודת לבטל שהצליח הצינור, קרבת דופן במקומי  חיצוני כוחהוספת בעזרת  בניסוי דומה נעשה

מדווחים המחברים (. Hof et al., 2010) לדעוך טורבולנציהבכך לגרום לו ,הפיתול בפרופיל הזרימה

 המשיך לדעוך.  הטורבולנטי משטר הזרימה ,הכוח החיצוניפעולת כי גם לאחר הפסקת 
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 OPFחישוב מהירות הגזירה בקוד   .1 נספח

 לפי הגדרת מהירות הגזירה על דופן הצינור:

 𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑟
= 𝜌𝑢∗

2  (1)  

 המהירות מוגדרת באופן הבא: OPFכאשר בקוד 

 𝑢 = 𝑢′ + 𝑊(𝑟)𝑧;    𝑊(𝑟) = 𝑢𝑐 (1 −
𝑟2

𝑅2) (2)  

מוגדר כפרופיל המהירות  W(𝑟)מוגדר כתנודות ביחס לפרופיל הזרימה הלמינארי,  ′𝑢כאן 

 מוגדר כמהירות במרכז הצינור. 𝑢𝑐הלמינארי, 

 ( ונקבל:1( לתוך משוואה )2נציב את הגדרת המהירות )

 𝜇 [
𝜕𝑢′

𝜕𝑟
+

𝜕(𝑊(𝑟)𝑧̂)

𝜕𝑟
] = 𝜌𝑢∗

2 (3)  

 𝜇 [
𝜕𝑢′

𝜕𝑟
−

2𝑢𝑐𝑟

𝑅2
] = 𝜌𝑢∗

2 (4)  

 מתאר ערך מנורמל(: ̂( באופן הבא )הסימון 4ננרמל את משוואה )

 𝑢 = 𝑢𝑐𝑢′̂        𝑟 = 𝑅𝑟̂      (5)  

 ( בצורתה המנורמלת:4נקבל את משוואה )

 𝜇 [
𝑢𝑐𝜕𝑢′̂

𝑅𝜕𝑟̂
−

2𝑢𝑐𝑟̂

𝑅
] = 𝜌𝑢∗

2 (6)  

𝑢𝑐 -( ב6נחלק את משוואה )
 ונקבל: 2

 
𝜇

𝜌𝑢𝑐𝑅
[
𝜕𝑢′̂

𝜕𝑟̂
− 2𝑟̂] =

𝜌𝑢∗
2

𝑢𝑐
2  (7)  

𝑟̂הביטוי עבור מהירות הגזירה המנורמלת על הדופן )לבסוף מתקבל  = 1:) 

 
𝒖∗

𝒖𝒄
= √

𝟏

𝑹𝒆
[
𝒅𝒖′̂

𝒅𝒓̂
− 𝟐]

𝒓̂=𝟏

  (8)  

 חישוב נגזרת ראשונה אחורית מסדר שני בעזרת שלוש נקודות:

 לא שווה נפתח נגזרת נומרית מתאימה: 𝑟מכיוון שהמרווח בין הנקודות לאורך ציר 
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𝛼נגדיר  = ∆𝑟1/∆𝑟2 

 :𝑅64לפי טור טיילור סביב נקודה 

 𝑢63 = 𝑢64 −
∆𝑟1𝑑𝑢

𝑑𝑟
+

1

2
∆𝑟1

2
𝑑2𝑢

𝑑𝑟2
+ 𝑜(∆𝑟1

3) (9)  

 

 𝑢62 = 𝑢64 − ∆𝑟1(𝛼 + 1)
𝑑𝑢

𝑑𝑟
+

1

2
(∆𝑟1(𝛼 + 1))

2 𝑑2𝑢

𝑑𝑟2
+ 𝑜(∆𝑟1

3)  (10)  

α) -( ב9נכפיל את משוואה ) +  ( כך שנקבל:9) -( ל10ונחסיר בין המשוואות ) 2(1

𝛼)נגדיר את  + 1) = 𝛽 

 
𝑑𝑢

𝑑𝑟
| =

𝛽2𝑢63 − 𝑢62 − 𝑢64(𝛽2 − 1)

−𝛼𝛽∆𝑟1
 (11)  

𝑢64על דופן  =  ולכן הנגזרת הראשונה מסדר שני הינה: 0

 
𝒅𝒖

𝒅𝒓
| =

𝜷𝟐𝒖𝟔𝟑 − 𝒖𝟔𝟐

−𝜶𝜷∆𝒓𝟏
+ 𝒐(∆𝒓𝟐) (12)  
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Abstract 

 This study deals with the laminar-turbulent transition in pipe flow. For this aim, we 

performed direct numerical simulation (DNS) to analyze turbulence in a localized 

turbulent puff, which is a peculiar state where a turbulent region is surrounded by a 

laminar flow. The turbulent puff enables analysis of the transition between laminar and 

turbulent flow regimes. Visually, puffs represent isolated “bullet-like” patches of 

turbulent flow, while their sizes range between 15-20 pipe diameters depending on the 

Reynolds number. Since the size of a localized puff is constant, it is likely that there is 

a mechanism of supplying turbulent energy to preserve its decay. The puff investigation 

was conducted using the data collected inside a four-pipe diameter moving window 

centered at the location of the maximum kinetic energy of the transverse motion. One 

of the present study goals is the identification of persistent coherent states (structures) 

associated with the radial motion as they are an integral part of the turbulence self-

sustaining mechanism. Identification of such structures in space and estimation of their 

characteristic time opens the possibility of controlling the laminar-turbulence transition. 

As an approach for identifying persistent structures, a simple time-averaging of the 

radial velocity field was used. The two-point correlation coefficient was introduced to 

quantify the degree of the coherent structure persistence. Spatial localization and 

statistically steady turbulence make puffs a good subject for the Proper Orthogonal 

Decomposition (POD) analysis. The POD modes are hierarchical, which is manifested 

in the fact that the first modes represent the main flow pattern, while the higher modes 

add more subtle features. In this regard, the POD analysis for the transient laminar-

turbulent regime is suitable for identifying the modes that are directly responsible for 

the onset of turbulence. We have shown that the first POD mode and the first four 

modes contain 27% and 53%, respectively, of the total radial velocity energy. This 

finding invites a study of the POD-based control mechanism of preventing the energy 

transfer from mean shear flow into turbulent eddies by direct reducing the radial 

motion. 

Keywords: Turbulence, Transition, Turbulent Puff, POD, DNS, CFD. 
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