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دانش دقیق از رفتار جریان آشفته در مهندسی مهم است؛ زیرا بیشتر 
ای مهندسی هسته هایی که درویژه آنهای صنعتی، بهجریان

همه  ماهیت بسیار متناوب و نامنظم تلاطم، .هستند آشفته هستند،
سازی رغم پیشرفت جدی در موضوع مدلعلی .کندها را پیچیده میتحلیل

 تلاطم در قرن گذشته، باید اعتراف کرد که آشفتگی هنوز یک مشکل حل
"آخرین مسئله حل نشده در  شود که آشفتگیاغلب گفته می .نشده است

بینی به همین شکل پیشای قابلآیندهفیزیک ریاضی کلاسیک" است و تا 
در این مقاله به بررسی این مفهوم خواهیم پرداخت تا  .باقی خواهد ماند

 .تر کنیمدرک آن را ساده

 جریان آشفته چیست؟

 
شود که ، جریان آشفته به یک جریان نامنظم اطلاق میدینامیک سیالات در

این نوع جریان تحت  .دهدرداب، چرخش و ناپایداری جریان رخ میدر آن گ
 .کنترل همرفت با تکانه بالا و انتشار با تکانه پایین است
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افتد که جریان آشفته در نقطه مقابل جریان آرام است که زمانی اتفاق می
این  .یابدها جریان میهای موازی بدون اختلال بین لایهیک سیال در لایه

جریان سیال است و  نظمی یا انسداد در مسیرطم به دلیل بیاثر متلا
جریان آشفته یک  .ها را مشاهده کردها یا چرخشتوان در آن، گردابمی

های طبیعی و کاربردهای مهندسی بسیار اتفاق رایج است و در پدیده
 .متداول است
 :اند ازها عبارتبرخی از نمونه

 آبشارها •
 هاجریان خون در شریان •
 خش جوی زمینیچر •

همه وسایل  آیرودینامیک از نظر کاربردهای مهندسی نیز، جریان آشفته در
ها و همچنین در بسیاری از ها، هواپیماها و کشتینقلیه مانند اتومبیل

کردن یا های حرارتی، فرایندهای خاموشای صنعتی مانند مبدلکاربرده
های سیال در برخلاف جریان آرام، لایه .دهدگری مداوم فولاد رخ میریخته

توانند به دلیل تغییر مداوم در بزرگی و جهت جریان از جریان آشفته می
ه وتحلیل جریان آشفترفتار نامنظم ظاهری جریان، تجزیه .مسیر عبور کنند

 .کندرا به چالشی بزرگ تبدیل می
وتحلیل جریان آشفته برای صنایع ها، تجزیهرغم چالشحال و علی با این

 .های مشاهده شده آشفته هستندمهم است؛ زیرا بیشتر جریان
های توزیع یا تواند در طراحی مؤثر سیستموتحلیل آشفتگی میتجزیه

 هایها یا تونلها مانند پلسازهوتحلیل اختلاط سیالات، پشتیبانی از تجزیه
مصرف باد و طراحی وسایل نقلیه در صنایع خودروسازی و هواپیماهای کم
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توجهی بر عملکرد و کارایی این تواند به طور قابلوجود تلاطم می .کمک کند
بنابراین، مهندسان و محققان در تلاش برای توسعه  .ها تأثیر بگذاردسیستم

کاهش تلاطم با هدف بهبود عملکرد کلی و قابلیت  هایی برای کنترل وروش
بینی آشفتگی را در این راستا، پیش .هایی هستنداطمینان چنین برنامه

 .انجام داد عدد رینولدز توان تا حدودی با معیارهایی همچونمی

 ساختار جریان آشفته
، لوئیس فرای ریچاردسون آثار خود را در مورد ساختار تلاطم 1920در سال 

 برای کاربردهای هواشناسی از طریق یک اصل مشهور منتشرشده در
دستاورد وی به این  .بینی آب و هوا توسط فرایند عددی خلاصه کردپیش

تری هستند که های کوچکهای بزرگ دارای چرخشصورت بود که چرخش
های ریزتر های کوچک چرخشکنند و چرخشها تغذیه میاز سرعت آن
 .انگیزه این اصل ملاحظات انرژی بود .دیگری دارند

 .های بزرگ بسیار کم اینرسی هستند و تمایل به ناپایداری دارندگرداب
تری را های کوچکها به لطف انتقال محلی انرژی جنبشی، گردابحرکت آن
گیرند تر نیز تحت همین فرایند قرار میهای کوچکاین گرداب .کندتغذیه می

شوند که انرژی گردابی والدین تر میهای کوچکو باعث پیدایش گرداب
نرژی" این انتقال انرژی معمولاً "آبشار ا .برند و الی آخرخود را به ارث می

بنابراین تقریباً هیچ اتلاف  .شود و عمدتاً در بحث اینرسی استنامیده می
دهد به اندازه کافی کوچک رخ نمیانرژی تا رسیدن به مقیاس طولی به

 .طوری که ویسکوزیته سیال بتواند به طور مؤثر انرژی جنبشی را هدر دهد
برجسته  های متلاطم رامطالعات ریچاردسون یک ویژگی اساسی جریان

 .ها نیاز به انرژی دارندکند و آن این است: جریانمی
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ترین مقیاس به یک دهد و در کوچکیک جریان متلاطم انرژی را هدر می
شود مگر اینکه توسط یک منبع خارجی انرژی تغذیه جریان آرام تبدیل می

های والد را به شکل زیر آبشار انرژی ریچاردسون تجزیه گرداب .شود
دهد تا زمانی که اتلاف انرژی رخ تر متوالی نشان میای کوچکهگرداب

 .دهد

 
 عوامل مؤثر در جریان آشفته

ل مختلفی از جمله تأثیر عوامای جذاب است که تحتجریان آشفته پدیده
تر به بیایید عمیق .گیردهای مرزی قرار میویسکوزیته، تنش برشی و لایه

ها در جریان آشفته به دست این مفاهیم بپردازیم تا درک بهتری از نقش آن
 .آوریم

 ویسکوزیته
ها در برابر یک ویژگی اساسی سیالات است که به مقاومت آن ویسکوزیته

کند که یک سیال چقدر به راحتی این معیار تعیین می .جریان اشاره دارد
در جریان  .تواند انرژی را از بین ببرد و بر نرمی حرکت آن تأثیر گذاردمی

شود شدن روان می مانع از توانایی سیال برای جاریآشفته، ویسکوزیته بالا
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توان در این اثر را می .یابدو در نتیجه آشفتگی و اختلاط افزایش می
شدت مشاهده کرد. )جایی که شرایطی مانند هم زدن یک شربت غلیظ به

 شود.(مقاومت در برابر جریان منجر به حرکت و اختلاط آشفته می

 تنش برشی
این عامل  .یکی دیگر از عوامل مهم در جریان آشفته است تنش برشی

موازات یک سطح عمل شود که بهعنوان نیرویی در واحد سطح تعریف میبه
در جریان آشفته، تنش برشی نقش حیاتی در ایجاد گرداب در سیال  .کندمی

کند و این حرکات چرخشی به ماهیت آشفته جریان آشفته کمک می .دارد
ای با هم مخلوط شود و های پیچیدهکه سیال به روش شودباعث می

سرعت ای را تصور کنید که بهبرای مثال، رودخانه .کنش داشته باشدبرهم
ها روی یک بستر سنگی جریان دارد، جایی که تنش برشی بین آب و سنگ

 .کندیک الگوی جریان متلاطم و پویا ایجاد می

 های مرزیلایه
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توان گفت، هنگامی که یک گونه میهای مرزی اینبرای تعریف مفهوم لایه
یابد، یک ناحیه نازک در نزدیکی سیال بر روی یک سطح جامد جریان می

شود و در داخل رزی شناخته میعنوان لایه مشود که بهسطح تشکیل می
این  .یابداین لایه، سرعت سیال به دلیل اصطکاک با جسم جامد کاهش می

گردد که منجر به ایجاد کاهش سرعت باعث ایجاد اختلال در جریان می
بندی توان به دو نوع آرام و آشفته طبقههای مرزی را میلایه .شودتلاطم می

 .کرد
ماند و ذرات سیال در های مرزی آرام، جریان صاف و منظم باقی میدر لایه

تر حال، هنگامی که جریان آشفتهبااین .کنندهای موازی حرکت میلایه
در این لایه  .شودشود، لایه مرزی به یک لایه مرزی آشفته تبدیل میمی

یجه کنند و در نتصورت آشفته حرکت میمرزی متلاطم، ذرات سیال به
تأثیر عوامل رفتار لایه مرزی تحت .یابداختلاط و آشفتگی افزایش می

مختلفی از جمله ویسکوزیته و سرعت سیال و همچنین زبری سطح جامد 
تواند جریان صاف سیال را مثال، یک سطح ناهموار می عنوان به .است

 .تر و افزایش تلاطم شودمختل کند و منجر به ایجاد یک لایه مرزی ضخیم
این افزایش اختلاط منجر به سطوح بالاتر انتقال تکانه و اتلاف انرژی 

از طرف  .شودشود که منجر به حرکت آشفته مشخصه مرتبط با تلاطم میمی
تواند جریان آرام را تقویت کند و تلاطم را کاهش دیگر، یک سطح صاف می

ی عناصر های مرزی همگبه طور خلاصه، ویسکوزیته، تنش برشی و لایه .دهد
 .حیاتی در درک جریان آشفته هستند

که تنش کند، درحالیویسکوزیته مقاومت سیال در برابر جریان را تعیین می
های مرزی در تشکیل لایه .شودبرشی باعث ایجاد گرداب در سیال می
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با مطالعه و  .کندنزدیکی سطوح جامد به ایجاد تلاطم کمک می
توانند بینش ان و مهندسان میوتحلیل این عوامل، دانشمندتجزیه

های ارزشمندی در مورد رفتار پیچیده جریان آشفته و کاربردهای آن در زمینه
 .مختلف به دست آورند

 وتحلیل آشفتگیعدد رینولدز و تجزیه
وتحلیل جریان آشفته، دانشمندان اغلب از عدد رینولدز برای درک و تجزیه

عدد رینولدز به تعیین آرام یا  .کنندمیعنوان یک پارامتر کلیدی استفاده به
آشفته بودن جریان سیال بر اساس نسبت نیروهای اینرسی به نیروهای 

هنگامی که عدد رینولدز از یک آستانه بحرانی فراتر  .کندویسکوز کمک می
این مقدار بحرانی به  .شودرود، جریان از حالت آرام به آشفته تبدیل می

سیال و همچنین طول مشخصه جریان  و سرعتعواملی مانند ویسکوزیته 
 .بستگی دارد

 :توان به صورت زیر بیان کردرا می (Re) بر این اساس، مقدار عدد رینولدز

 
 :اشته باشید کهتوجه د

• Ρ چگالی سیال است. 
• V سرعت سیال است. 
• D قطر هیدرولیک )لوله یا مجرا( است. 
• Μ ویسکوزیته سیال است. 

 :نکات مهم در محاسبه عدد رینولدز عبارت اند از
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 .شودباشد یک جریان آرام در نظر گرفته می 2300اگر عدد رینولدز تا  •
 .تر استبرجسته ترنیروی ویسکوز به دلیل سرعت جریان پایین

باشد، جریانی آشفته در نظر گرفته  3500اگر عدد رینولدز بیشتر از  •
و نامنظم، نیروی اینرسی را در سیستم  شود و مسیر جریان سریعمی

 .رساندبه حداکثر می
جریان انتقالی در نظر  3500تا  2300جریان برای عدد رینولدز بین  •

 .شودگرفته می

 عوامل موثر در پایداری جریان

 
اری یک جریان و احتمال انتقال آن به تلاطم به اختلالات موجود بستگی پاید
ماند، در حالی که اگر اغتشاشات کوچک باشند، جریان آرام باقی می .دارد

 .توانند جریان را بی ثبات کرده و منجر به تلاطم شوندتر میاغتشاشات بزرگ
ه در کاربردهای بینی و کنترل رفتار آشفتدرک پایداری یک جریان برای پیش

 :عوامل مؤثر در پایداری جریان به شرح زیر هستند .مختلف ضروری است
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 اغتشاش
تواند بر پایداری یک جریان تأثیر بگذارد، وجود یکی از عواملی که می

توانند از منابع مختلفی مانند زبری سطح، این اختلالات می .اغتشاش است
در جریان  .ارد بر سیال ناشی شوندناپایداری جریان یا نیروهای خارجی و

شوند و به جریان آرام، اغتشاشات کوچک توسط نیروهای ویسکوز میرا می
حال، با افزایش بزرگی اغتشاشات،  با این .دهند تا پایدار بمانداجازه می

 .توانند بر اثر میرایی ویسکوزیته غلبه کنند و انتقال به تلاطم را آغاز کنندمی

 سه حوزه جریانشکل و هند
تأثیر شکل و هندسه حوزه جریان تواند تحتپایداری یک جریان نیز می

ها یا های اطراف اجسام ساده، مانند ایرفویلبرای مثال، جریان .باشد
ها های اطراف اجسام بلوف، مانند استوانهها، در مقایسه با جریانزیردریایی

دهد شکل کارآمد اجازه می .ندها، پایدارتر و کمتر مستعد تلاطم هستیا کره
تری به سطح متصل بماند و احتمال جدا تا جریان برای مسافت طولانی

 .شدن جریان و شروع آشفتگی را کاهش دهد

 عدد رینولدز
علاوه بر اختلالات و هندسه جریان، عدد رینولدز خود نقش مهمی در تعیین 

، نیروهای چسبناک غالب در اعداد پایین رینولدز .پایداری یک جریان دارد
با این حال،  .ماندهستند و جریان حتی در حضور اغتشاشات آرام باقی می

شوند و جریان تر میتوجهبا افزایش عدد رینولدز، نیروهای اینرسی قابل
 .شودبیشتر مستعد تلاطم می
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های جریان همراه است که ها و ناپایداریاین انتقال اغلب با تشکیل گرداب
طور کلی اگر عدد رینولدز بیشتر  به .کندشدن جریان آرام کمک میتهبه شکس

 .باشد، جریان آشفته است 3500از 

 های جریان آشفتهویژگی

 
ابعاد  ویسکوزیته کم و در های بالاتر،سرعت جریان آشفته تمایل دارد در

 .بالاتر رخ دهد خطی مشخصه
 :توان موارد زیر را یاد کردهای جریان آشفته میاز سایر ویژگی

شود. جریان با حرکت نامنظم ذرات سیال مشخص می :نامنظمی •
به همین دلیل، جریان متلاطم معمولاً  .حرکت ذرات سیال آشفته است

 .شودصورت آماری بررسی میجای قطعی بودن، بهبه
در جریان آشفته، توزیع سرعت نسبتاً مسطح در سراسر بخش  :نفوذ •

نتیجه این است که کل سیال در یک مقدار مشخص  .لوله وجود دارد
 .دکنها افت میسرعت، بسیار نزدیک به دیوارهیابد و بهجریان می

ای که باعث افزایش اختلاط و افزایش سرعت انتقال جرم، مشخصه
 .شودشود، "نشت" نامیده میتکانه و انرژی در یک جریان می



 

11 www.namatek.com 

بعدی قوی جریان متلاطم با مکانیزم تولید گرداب سه :چرخش •
 .این مکانیسم به کشش گردابی معروف است .شودمشخص می

آن انرژی جنبشی جریان  فرایند اتلاف فرایندی است که در :اتلاف •
 .شودآشفته با تنش برشی ویسکوز به انرژی داخلی تبدیل می

 تفاوت بین جریان آرام و آشفته

 
 :دهدهای بین جریان آرام و آشفته را نشان میجدول زیر تفاوت

 جریان آشفته جریان آرام جنبه

 آشفته و نامنظم جریان روان و منظم شرح جریان

 هالایه
های موازی بدون اختلاط در لایه

 .یابدجریان می
ها و نوسانات ها به دلیل گردابهلایه

 .شوندمخلوط می

مقاومت در برابر 
 مایعات

 مقاومت بالا در اثر اختلاط و نوسانات مقاومت کم به دلیل جریان صاف

 .بینی استپیشسرعت ثابت و قابل سرعت
توجهی متفاوت سرعت به طور قابل
 .است

 مثال کاربردی
ها و هودهای جریان در میکروسیال

 .شودهوای آرام استفاده می
 های پر جریان ودر رودخانه

 .شودیافت می HVAC هایسیستم

 افت فشار بالا افت فشار کم افت فشار

 راندمان اختلاط بالا راندمان اختلاط پایین راندمان اختلاط

 جریان ناپایدار حساس به اختلالات جریان پایدار پایداری جریان
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 چگونه از جریان آشفته جلوگیری کنیم؟
 :های کلیدی را دنبال کنیدبرای جلوگیری از جریان آشفته، این استراتژی

کاهش سرعت جریان سیال به حفظ حالت آرام  :کاهش سرعت جریان •
 .کندکمک می

ها اطمینان ها و کانالاز صاف بودن سطوح داخلی لوله :سطح صاف •
 .ش یابندحاصل کنید تا اختلالات کاه

تواند به استفاده از مایعات با چگالی کمتر می :کاهش چگالی سیال •
 .کاهش شروع تلاطم کمک کند

آرامی جریان سیالات چسبناک بیشتر به :افزایش ویسکوزیته سیال •
 .تواند به جلوگیری از تلاطم کمک کندیابند که میمی

محدود  ها باتر در لولهقطرهای کوچک :ترهای کوچکانتخاب لوله •
شود، جریان آرام را تشویق کردن فضایی که در آن آشفتگی ایجاد می

 .کنندمی
ای که تنظیم نرخ جریان برای ماندن در محدوده :کنترل نرخ جریان •

 .کند بسیار مهم استجریان آرام را پشتیبانی می

 اهمیت جریان آشفته
ن در دنیای شود و حضور آجریان آشفته به مطالعات آکادمیک محدود نمی

های مختلف طبیعی و مصنوعی این مکانیزم بر پدیده .واقعی پررنگ است
توانایی درک و کنترل جریان آشفته پیامدهای مهمی در  .گذاردتأثیر می

هایی مانند مهندسی هوافضا، خودرو و در زمینه .مهندسی و طراحی دارد
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ه تلاطم سازی جریان سیال و کاهش اثرات مربوط بمحیط زیست، بهینه
 .تواند عملکرد، کارایی و ایمنی را افزایش دهدمی

 کاربردهای جریان آشفته

 
رغم ماهیت به ظاهر آشفته آن، کاربردهای عملی جریان آشفته، علی

در اینجا چند کاربرد کلیدی  .صنایع و فرایندهای مختلف داردمتعددی در 
 :وجود دارد که خواص جریان آشفته سودمند است

 انتقال حرارت
های تهویه های حرارتی و سیستمهایی مانند رادیاتورها، مبدلدر سیستم

تواند سرعت مطبوع که گرما نیاز به انتقال مؤثر دارد، جریان آشفته می
های مرزی افزایش اختلاط و اغتشاش در لایه .حرارت را افزایش دهدانتقال 

دهد و امکان تبادل گرمای مؤثرتر بین سیال مقاومت حرارتی را کاهش می
 .کندو سطوح را فراهم می

 آیرودینامیک
تواند به کاهش در زمینه آیرودینامیک، جریان متلاطم بر روی سطوح می

های گلف در عنوان مثال، توپبه .ددرگ تحت شرایط خاص کمک کن
کنند که کشش را کاهش ها یک لایه مرزی آشفته ایجاد میفرورفتگی

 .دهد بیشتر حرکت کنددهد و به توپ اجازه میمی
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 موتورهای احتراقی
در موتورهای احتراقی، جریان متلاطم به اختلاط کامل سوخت و هوا کمک 

کند که برای احتراق کارآمد ضروری است و این اختلاط بهبود یافته منجر می
 .شودای میبه راندمان بهتر سوخت و کاهش انتشار گازهای گلخانه

 تصفیه آب
ت اختلاط مواد جریان آشفته همچنین در تأسیسات تصفیه آب برای تقوی

ها کند که آلایندهکار تضمین میاین .شودشیمیایی تصفیه با آب استفاده می
 .شوندبه طور مؤثر خنثی 

 هواشناسی
کند تا الگوهای آب و هوا های جوی به هواشناسان کمک میمطالعه تلاطم

ها و های مربوط به حرکت سریع هوا، مانند طوفانویژه برای پدیدهرا به
 .بینی کنندهای جت، بهتر درک و پیشجریان
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 های آشفته در نرم افزارسازی جریانمدل
ANSYS Fluent  

 
، ANSYS Fluent افزارهای آشفته با استفاده از نرمسازی جریاندلدر م

ها یکی سازی دقیق و معتبر جریانانتخاب مدل آشفتگی مناسب برای شبیه
سازی های مختلف آشفتگی برای شبیهمدل .ها استاز مهمترین چالش

اند و هریک در شرایط خاص های آشفته طراحی شدهانواع مختلفی از جریان
 .مزایا و معایب دارند خود

 ANSYS Fluent های آشفتگی درمدل
 (Spalart-Allmaras) مدل اسپالارت آلماراس .1

o ها های هوافضایی و توربوماشینبیشتر در جریان :کاربردها
 .شوداستفاده می

o ساده و سریع است :مزایا. 



 

16 www.namatek.com 

o های ها برای جریانتر نسبت به سایر مدلدقت پایین :معایب
 .ر داردتپیچیده

 K-Epsilon (k-ε) مدل .2
o مدل :کاربردها K-Epsilon ها برای ترین مدلیکی از رایج

های آشفته است و در بسیاری از کاربردهای صنعتی از جریان
های ثانویه پیچیده های دارای جدایش و جریانجمله جریان

 .کاربرد دارد
o سازی آسان و زمان حل سریع داردپیاده :مزایا. 
o های پیچیده مانند تواند برخی از پدیدهنمی :معایب

 .سازی کندهای شدید را به دقت مدلجدایش
 K-Omega (k-ω) مدل .3

o ای که در نزدیکی های آشفتهمناسب برای جریان :کاربردها
ها ها در آندهند و پدیده جدایش و گردابهسطوح جامد رخ می

 .غالب است
o بهتر از مدل :مزایا K-Epsilon های نزدیک ریانسازی جدر شبیه

 .باشدبه دیواره می
o ها( نسبت به دقت کمتری در نواحی آزاد )دور از دیواره :معایب

 .دارد K-Epsilon مدل
 (Transition k-kl-omega) مدل انتقال تنش برشی .4

o های آرام و سازی انتقال بین جریانمناسب برای شبیه :کاربردها
ت آرام به وضعیت آشفته، به ویژه در شرایطی که جریان از وضعی

 .شودآشفته تبدیل می
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o های آرام و آشفته سازی تغییرات بین جریانقابلیت مدل :مزایا
 .دارد

o نیاز به تنظیمات دقیق و پیچیدگی بیشتر دارد :معایب. 
 SST (Shear Stress Transport) مدل .5

o های ای که شامل پدیدههای آشفتهبرای جریان :کاربردها
هایی که به شدت ها هستند، به ویژه در جریانجدایش و گردابه

 .ها وابسته هستندبه دیواره
o هایترکیب خوبی از مدل :مزایا K-Epsilon و K-Omega  است

های بزرگ بسیار ها و گردابههای آشفته با جدایشو برای جریان
 .مناسب است

o تر های سادهنیاز به محاسبات بیشتر نسبت به مدل :معایب
 .دارد

 سازی جریان آشفتهانتخاب مدل مناسب برای شبیه
، باید عواملی مانند Fluent افزاربرای انتخاب مدل مناسب آشفتگی در نرم

ها و های غالب جریانی )مثل جدایش، گردابههای جریان، پدیدهویژگی
معمولاً مهندسان ابتدا  .قت مورد نیاز را در نظر گرفتهای ثانویه( و دجریان

کنند و سپس نتایج را با سازی میهای مختلف شبیهجریان را با مدل
ها نزدیک به هایی که نتایج آنمدل .کنندهای تجربی مقایسه میداده
 .شوندسازی انتخاب میهای تجربی باشد، معمولاً برای شبیهداده
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 سخن آخر
یک پدیده فریبنده و پیچیده است که در دینامیک سیالات  جریان آشفته

بینی همراه با نوسانات در دهد و با حرکت آشفته و غیر قابل پیشرخ می
بر خلاف جریان آرام که در آن  .شودسرعت، فشار و چگالی مشخص می

کند، جریان متلاطم الگوها و های منظم حرکت میآرامی در لایهسیال به
دهد که محققان و مهندسان را مجذوب منظمی را نشان میهای ناگرداب

های طبیعی )مانند های آشفته در بسیاری از پدیدهجریان .کندخود می
های جوی، همرفت طبیعی( و کاربردهای های رودخانه، جریانجریان

های آیرودینامیکی، مهندسی )مانند جریان باد در یک شهر، تحلیل
های سرمایش/گرمایش( کردن، سیستمخاموش گری پیوسته، فرایندریخته

بینی جریان آشفته همچنان یک کار چالش برانگیز درک و پیش .وجود دارند
 .های مختلف در دنیای واقعی ضروری استسازی برنامهاست؛ اما برای بهینه
های آماری، دانشمندان و مهندسان های علمی و درماناز طریق انواع نظریه
زهای جریان آشفته و بهره برداری از پتانسیل آن برای همچنان به کشف را

 .دهندنوآوری و پیشرفت ادامه می


