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 چکیده  

   

مقاله حاضر، همانگونه که از عنوان آن پیداست، تحقیقی در حوزه تاثیرات پدیده های مکش و دمش در     

لایه های مرزی دارای حالات آرام و درهم است. تئوریهای موجود در حیطه لایه مرزی، دارای محدوده ای 

ندتل و همکاران وی در دو بس وسیع است و به جرات، میتوان گفت که بیشتر نتایج موجود، از کارهای پرا

دهه نخست قرن بیستم، در حیطه دانش دینامیک سیالات بدست آمده است. آنچه در پی می آید، نگاهی 

است به موضوع فوق، و تلاشی است در جهت درک بهتر آنچه در دهه های اخیر در جریان آزمایشها و 

ن یافته حول اجسام جامد( به عنوان نتایج تجربیات متعدد در لایه های مرزی )بوجود آمده در سیالات جریا

قابل قبول ثبت گردیده اند. از اینرو، میتوان این دانش را بشدت وابسته به تحقیقات تجربی دانست که 

بسیاری از تقریبهای بکار رفته، در مسیر درک قوانین حاکم بر سیالات دارای حالات دینامیکی متعدد، کار را 

 دنیای واقع، کاربردی تر نموده است.   برای بررسی وقایع موجود در

 بحث خود را در طی چهار بخش دنبال خواهیم کرد:      

در بخش نخست، در مسیر جریانـهای آرام، روند کنتـرل لایه مـرزی مورد بررسی قرار گرفته است. در     

ل حرکت جداره جامد، اینجا، در ابتدا روشهای کنترل لایه مرزی را مورد بررسی قرار خواهیم داد که شام

شتاب لایه مرزی )پدیده دمش(، پدیده مکش، لایه های مرزی دوگانه که توسط تزریق یک گاز متفاوت 

بدست می آید، کاربرد روش تهیه شکلهای مناسب یا ایرفویلهای لایه ای برای جلوگیری از رسیدن به حالت 

یه مرزی است.  سسس، پدیده مکش را در جریان درهم، و نیز کاربرد روش خنک سازی دیواره در کنترل لا

لایه مرزی، از دیدگاه نظری بررسی خواهیم نمود که خود شامل بررسی معادلات اساسی بکار رفته در مورد 

این پدیده و همچنین بررسی راه حلهای کامل و تقریبی برای حل مسائلی از این دست میباشد. آنگاه نگاهی 

مورد پدیده مکش، شامل افزایش در لیفت و کاهش در دراگ. پس از  خواهیم انداخت به نتایج تجربی در

بررسی مراحل فوق، حالت لایه مرزی دوگانه شامل تزریق یک گاز متفاوت را مطالعه خواهیم نمود. در این 

قسمت نیز در ابتدا به نتایج نظری بدست آمده شامل معادلات اساسی و راه حلهای کامل و تقریبی موجود و 

 تایج تجربی بدست آمده نظر خواهیم انداخت.  سسس به ن
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در بخش دوم، اثر مکش را بر حالت جریان گذرا در یک لایه مرزی مورد بررسی، تشریح خواهیم کرد. در     

 اینجا تلاشهای بکار رفته برای جلوگیری از تبدیل جریان سیال به حالت درهم بررسی خواهد شد.  

بخش سوم، لایه های مرزی بوجود آمده در حالت درهم را تحت اثرات مکش و تزریق بررسی خواهد کرد.     

در اینجا،  آرایش بهینه برای ناحیه مکش، و نیز کاربرد تزریق یک گاز سبک با سرعت بالا برای افزایش 

 حداکثر بالابری بررسی شده است.  

   

ونه بررسی تئوریهای آماری در حالات جریان درهم انجام نگرفته در تمامی موارد بررسی شده، هیچگ    

است، زیرا آنگونه که از مراجع اصلی بر می آید، اینگونه تئوریها در عمل کمک چندانی به روند حل مسائل 

  اصلی برای جامعه مهندسین نکرده اند.  
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 مقدمه  

پوسته ای به نمایش میگذارد که بر روی یک تئوری لایه مرزی، کاربرد خود را بیشتر در محاسبه دراگ     

جسم متحرک درون یک مایع اثر می گذارد. به عنوان چند مثال، میتوان به پدیده دراگ آزمایش شده 

توسط یک صفحه مسطح در زاویه برخورد صفر، پدیده دراگ درون یک کشتی، یا بال یک هواپیما، و یا درون 

لایه مرزی،  دارای رفتارهای ویژه ای است که تحت شرایط خاص،  تیغه های یک توربین اشاره نمود. جریان

جریان در همسایگی بسیار نزدیک به جسم جامد در جهت مخالف ادامه می یابد، که باعث جدائی لایه مرزی 

از بدنه جسم میشود. این پدیده، معمولا همراه با شکل دهی به جریانهای گردابی کوچک در همسایگی بدنه 

ت. بنابراین، توزیع فشار تغییر می یابد و بطور قابل توجهی با توزیع فشار در حالتی که جسم جامد اس

اصطکاک وجود ندارد، متفاوت است. این انحراف از حالت ایده آل در توزیع فشار، باعث ایجاد حالت دراگ 

 میشود، و محاسبه آن توسط تئوری لایه مرزی قابل انجام است.  

سخهای مناسبی برای سوال زیر بدست آورده است: جسم جامد باید دارای چه شکلی تئوری لایه مرزی پا    

باشد تا حالت جدائی رخ ندهد؟ پدیده جدائی میتواند همچنین در یک جریان داخلی موجود در یک کانال 

رخ دهد و تنها محدود به جریانهای خارجی سیال عبوری از روی یک جسم جامد نمی شود. همچنین مسائل 

ط به انتقال گرما بین یک جسم جامد و سیالی که در اطراف آن در جریان است، در حیطه تئوری لایه مربو

 مرزی، و قوانین حاکم بر پدیده های مکش و دمش و دراگ، قابل بررسی است.  

ن در ابتدا، تئوری لایه مرزی برای بررسی حالت جریان آرام در یک سیال تراکم ناپذیر توسعه یافت. در ای    

حالت، فرضیه پدیده شناسی برای تنش برشی، از قبل به شکل قانون استوکس وجود دارد. این قانون آنچنان 

مورد آزمایش، بررسی و توسعه قرار گرفت که  اکنون میتوان مسائل وابسته به جریانهای آرام را بطور کامل از 

ون آنچنان توسعه یافت که بتواند حالات طریق این قانون و توسعه های آن بررسی و حل نمود. بعدها این قان

جریانهای درهم با لایه های مرزی تراکم ناپذیر را نیز در بر گیرد، که اینگونه مسائل، از دیدگاه کاربردی 

به همراه آزمایشات متعدی که  1925دارای اهمیت بیشتری هستند. تئوری طول اختلاط پراندتل در سال 

مسائل وابسته به جریانهای درهم در تئوری لایه مرزی بوجود آورد. در  انجام گرفت، پیشرفت بزرگی در حل

زمانهای بعد، تمرکز آزمایشها و تحقیقات در لایه مرزی، بیشتر بر روی جریانهای تراکم پذیر بوده است، که 

بخش بزرگی از انگیـزه موجود در پشت این تحقیقات، نیاز برای دست یابی به سرعتهای بسیار بالا در 
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اپیماهای مافوق صوت،  و در سیستمهای موشکی، و ماهواره ها بوده است. بعلاوه، در لایه های مرزی هو

سرعتی فوق، مسئله ایجاد لایه مرزی گرمائی و اثرات شدید آن بر انتقال گرمای بین جسم جامد و سیال در 

جامد دارای دمای فوق حال جریان اطراف آن، مطرح است. در سرعتهای بالای اعداد ماخ، سطح بدنه جسم 

 العاده بالایی می گردد که بعلت وجود اثر گرمای اصطکاکی)حصار گرمائی( میباشد.   

   

پدیده گذار از حالت جریان آرام به جریان درهم، که پایه اساسی دانش دینامیک سیالات می باشد، ابتدا     

در طی تجربیات معروف خود بر روی  توسط رینولدز در قرن نوزده بررسی شد، و پراندتل در قرن بیستم

سطوح کره ای، نشان داد که جریان در یک لایه مرزی میتواند آرام یا درهم باشد، و مسئله جدائی و محاسبه 

دراگ، تحت کنترل این حالت گذار است. تئوری پایداری، که در ابتدا توسط تولمین بنا نهاده شد، و بعدها 

قادر به بیان قوانین حاکم بر اثر تعدادی از پارامترها بر روی حالت گذار مورد آزمایش و تایید قرار گرفت، 

میباشد. این پارامترها شامل گرادیان فشار، پدیده مکش، عدد ماخ، و انتقال گرما است. این تئوری دارای 

 کاربردهای بسیاری در طراحی ایرفویلهای دارای دراگ کم) ایرفویلهای لایه ای آرام( است.  
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 کنترل لایه مرزی در جریان آرام   -1بخش 

   

 روشهای کنترل لایه مرزی   -الف

روشهای متعددی برای کنترل مصنوعی رفتار لایه مرزی، وجود دارند. هدف این روشها، اثر گذاری بر     

تمامی جریان در جهت خواسته شده، بوسیله تاثیر در ساختار لایه مرزی است. ال پراندتل، در اولین مقاله 

صد داشت که اعتبار اندیشـه ، چندین آزمایش برای کنترل لایه مرزی ارائه داد.  او ق1904خود در سال 

های اصولی خود را به کمک آزمایشهای طراحی شده مناسب به اثبات برساند ودر این راه به نتایج بسیار 

(، عبور جریـان از یک استوانـه مـدور را با بکارگیری مکش در یک طرف 1شایان توجهی دست یافت. شکل )

کش، جریان در بخش بسیار بزرگتری به سطح آن از طریق یک شکاف کوچک نشان میدهد. در سمت م

استوانه می چسبد و از جدائی جلوگیری می شود، و دراگ به طرز محسوسی کاهش می یابد و همزمان یک 

 نیروی گذرای قوی بعلت عدم تقارن در الگوی جریان، بوجود می آید.  
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 {(  1)مرجع}جریان عبوری از روی یک استوانه مدور با مکش در یک سمت  -(1شکل )   

در لایه مرزی آرام،  بدون رخ دادن جدائی تنها میتوان به افتهای)گرادیانهای(  فشار مخالف بسیار     

کوچکدست یافت . در وضعیت جریان درهم، خطر جدائی، در مقایسه با جریان آرام قویا کاهش پیدا می 

از جریان خارجی به سوی دیواره  کنـد، زیـرادر حرکت آشفته و درهم، یک جریان پیوسته اندازه حرکت

وجـود دارد. بـااین وجود، حتی در جریان درهم، اغلب مطلوب است که بـا اعمـال کنتـرل مناسـب لایـه 

مـرزی، از جـدائیجلوگیری شود . مسئله کنترل لایه مرزی، در یک برهـه بخـصوص در مهندسـی علـوم 

ید. در کاربردهای حقیقی، اغلب نیاز است که از جدائی هوانـوردی،  بـه یـکموضوع بسیار مهم تبدیل گرد

جلوگیری شود تا دراگکاهش یافته و  بالاروی زیادی بدست آید)به سقف پرواز بالائی نائل گردیم(. چندین 

روش کنترل لایه مرزی،بصورت تجربی و همچنین بر پایه ملاحظات نظری ارائه شده است. ایـن روشـها را 

 ردهبندی نمود:   میتـوان بـصورت زیـر

 .حرکت جداره جامد  1

 .شتاب لایه مرزی)دمش(  2

 .مکش  3

 .تزریق یک گاز متفاوت)لایه های مرزی دوگانه(  4

 .جلوگیری از رسیدن به حالت جریان درهم،  بوسیله تهیه اشکال مناسب )ایرفویلهای لایه ای(  5

 .خنک سازی جداره  6
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مطابق با  Chang، و Lachmannتوسط ” لایه مرزی و کنترل جریان“مقاله ارائه شده با عنوان       

تحقیقات آن زمان، مشتمل  بر خلاصه موضوع کنترل لایه مرزی است. تا پایان جنگ جهانی دوم، مطالعات، 

گردید. پیشرفت این  گزارش Betzتقریبا بطور انحصـار در آلمان انجام می شد. موفقیتهای متناظر بوسیله 

 موضوع که در کشورهای دیگر به انجام رسید، در گزارشات او موجود است.  

 
 {(  1جریان عبوری از روی یک استوانه دوار)مرجع } -2شکل 

   

 حرکت جداره جامد   -1    

بدیهی ترین روش جلوگیری از جدائی، تلاش برای جلوگیری از تشکیل لایه مرزی است. نظر به اینکه یک  

لایه مرزی، وجودش را به تفاوت  سرعت سیال و  سرعت جداره جامد مدیون است، حذف تشکیل لایه 

ن جداره جامد مرزی،  بوسیله تلاش برای حذف این تفاوت سرعت امکان پذیر است، بعنوان مثال حرکت داد

 هم جهت با جریان سیال، ساده ترین راه برای نیل به چنین نتیجه ای است.  

       

(،  الگوی جریان موجود در اطراف یک استوانه در حال چرخش که در یک جریان سیال قرار 2شکل  )     

ی باشند، جدائی داده شده است، نشان میدهد. در سمت بالا که جریان و استوانه در یک جهت در حرکت م

بطور کامل حذف می شود. بعلاوه، در سمت پائین که جهت حرکت سیال، مخالف با جهت حرکت جداره 

جامد )استوانه( می باشد، جدائی تنها بطور ناقص پیشرفت می کند. در کل، الگوی جریانی که در اینجا 

در حال گردش بسیار نزدیک موجود است، به الگوی بدون اصطکاک جریان عبوری از روی استوانه مدور 



14 

 

است. جریان، یک نیروی قابل توجهی در سمت گوشه های راست تا میانه جهت جریان به استوانه اعمال می 

نامیده  میشود. بعنوان مثال وقتیکه یک توپ تنیس در بازی پاره  Magnusکند، و این حالت گاهی اثر 

بری در استوانه های دوار، برای نیروی محرکه میشود. چنین حالتی پیش می آید. سعی شده رویداد بالا

کشتی ها مورد استفاده قرار گیرد. به استثناء استوانه های دوار، ایده حرکت دادن دیواره جامد با جریان، 

هنگامی که  اشکال غیر استوانه ای موردنظر هستند، میتوان تنها به پیچیدگی بسیار موضوع منجر شود، به 

  Favreت یک روش با کاربرد زیاد مورد توجه قرار نگرفته است. با این وجود، همین علت این روش بصور

یک تحقیق تجربی کامل از تاثیر یک مرز متحرک بر یک ورقه نازک انجام داد. یک بخش از سطح فوقانی 

ورقه نازک بصورت یک تسمه بی پایان شکل داده شد که بر روی دو غلطک کشیده می شود تا حرکت 

درون مدل اتفاق افتد. ترتیب مورد بحث، بطور بسیار موثر  برای جلوگیری از جدائی محقق شد  بازگشتی در 

=55( در گوشه های بالای برخورد حاصل شد)Clmax = 3/5و  ضریب بالابری حداکثر بسیار بالا )
α .) 

ط لایه مرزی آرام  برای یک صفحه مسطح که در بخش پشتی خود با جریان در حال حرکت است، توس

Truckenbordt   .محاسبه شد 

 شتاب لایه مرزی)دمش(   -2    

یک روش جایگزین برای جلوگیری از جدائی استفاده از انرژی اضافی برای ذراتی از سیال که در حال عقب  

ماندن در لایه مرزی هستند، میباشد. این دست آورد بوسیله تخلیه سیال از درون بدنه به کمک یک دمنده 

قابل دست یابی است) شکل مخصوص یا بوسیله مشتق شدن انرژی مورد نیاز بطور مستقیم از جریان اصلی، 

الف(. که میتواند بوسیله اتصال ناحیه عقب مانده، به یک ناحیه فشار بالاتر بوسیله یک شکاف در بال -3

 ب، بال شکاف خورده(. در هریک از این دو حالت، انرژی اضافی به ذرات سیال درون -3تولید شود)شکل 

الف( نشان داده شده، هنگامیکه  -3که در شکل  )لایه مرزی نزدیک دیواره رسانیده میشود. همانطوری 

سیال تخلیه میشود از سقوط هواپیمای جت در گردابهای با فاصله کم که پشت بخش خروجی است، 

جلوگیری می شود. تجربیات بعدی در فرانسه، که دمش را به انتهای تیغه یک ورقه نازک اضافه می کنند تا 

یابد، موضوع را جذاب کرده است.  تلاشها جهت افزایش حداکثر بالابری بالابری آن به حداکثر مقدار افزایش 

 بالچه از طریق دمش در شکاف مورد نظر به طرز شایان توجهی با موفقیت روبرو شد.   
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 ب(، این اثر به این صورت تولید میشود:  -3در حالت بال شکاف داده شده، نشان داده شده در شکل )    

 ، پیش از آنکه جدائی اتفاق بیافتد، به  A-Bده بر روی تخته باریک جلوئی یعنی لایه مرزی شکل گرفته ش

به بعد یک لایه مرزی جدید شکل می گیرد. تحت شرایط  Cدرون جریان اصلی حمل میشود و از نقطه 

میرسد. به این ترتیب،    Dمطلوب، این لایه مرزی جدید بدون آنکه جدائی اتفاق افتد، به انتهای تیغه در نقطه

جدائی، به زوایای برخوردی که به طرز قابل ملاحظه ای بزرگتر است، موکول می شود، و نیروی بالابری 

 بسیار بزرگتری حاصل میشود.  

( ، یک دیاگرام قطبی برای بخشی از بال با/ بدون تخته جلوئی و بالچه  نشان میدهد ) در این 1نمودار)    

لابری در مقابل ضریب دراگ رسم گردیده است(. این پدیده ها، در شکاف شکل یافته شده نمودار ضریب با

بوسیله بالچه نزدیک به انتهای تیغه، همانند آنهائی است که در تخته باریک جلوئی است. همانگونه که 

ترل از طریق مشاهده میشود، افزایش در بالابری بسیار قابل ملاحظه است.مروری بر کارهای اخیر در مورد کن

 [ موجود است.  7دمش در منبع ]

   



16 

 

 
 {(  1آرایشهای مختلف برای کنترل لایه مرزی. الف( تخلیه سیال، ب( بال شکافته شده، ج( مکش )مرجع } -3شکل 

   

   

   

   

   

 مکش   -3    

مرزی ج( مشاهده می شود، اثر مکش، حذف ذرات سیال آهسته شده از لایه -3همانطوری که در شکل ) 

پیش از آنکه به آنها شانسی برای جدائی داده شود، می باشد. یک لایه مرزی جدید که مجددا توانائی چیره 

شدن بر افت فشار مخالف را دارا است، اجازه داده میشود تا در ناحیه پشت شکاف تشکیل شود. با یک ترتیب 

یری شود. همزمان، مقدار دراگ فشاری مناسب از شکافها و تحت شرایط مطلوب، میتوان کلا از جدائی جلوگ

 بعلت عدم وجود جدائی بطور چشمگیری کاهش می یابد.  
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 {(  1دیاگرام قطبی یک بال با تخته باریک جلو و بالچه )مرجع } -1نمودار

( ، بعدها به طور وسیعی 1کاربرد مکش، که برای اولین بار توسط پرانتل مورد آزمایش قرار گرفت)شکل      

در طراحی بالهای هواپیما مورد استفاده قرار گرفت.  با بکارگیری مکش، بطور قابل ملاحظه ای افزایش فشار 

بزرگتر بر روی ناحیه فوقانی سطح آئروفویل )بعنوان مثال فشار مطلق پائین تر( در گوشه های پهن و حجیم 

تعداد  Schrenkکثر بالابری بسیار بزرگتر حاصل می شود. برخورد بدست می آید، و بالطبع، مقدار حدا

 زیادی از آرایشهای مختلف شکافهای مکش  و اثر آنها بر حداکثر بالابری را مورد تحقیق قرار داده است.  

اخیرا، مکش، همچنین برای کاهش دراگ بکار گرفته می شود. با استفاده از آرایشهای مناسب از     

آن وجود دارد که نقطه  گذار در لایه مرزی به سمت جریان پائین دست تر تغییر  شکافهای مکش، امکان

مکان یابد، این امر سبب میشود ضریب دراگ کاهش یابد، زیرا دراگ آرام ذاتا کوچکتر از دراگ درهم است، 
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ایل به (. اثر تاخیر در گذار ناشی از مکش، برای  کاهش ضخامت لایه مرزی است که بعدا کمتر متم1جدول )

( دارای شکلهایی 2گذار به حالت درهم میشود. بعلاوه، نمودار سرعت یک لایه مرزی شامل مکش، )نمودار 

است که در مقایسه با آن دسته از حالاتی که لایه های مرزی آرام، بدون مکـش و با ساختـار ضخامتی 

 یکسان هستند، احتمالا کمتر برای تبدیل به حالت درهم تحریک میشوند.  

 تزریق یک گاز متفاوت)لایه های مرزی دوگانه(   -4

تزریق یک گاز سبک، از طریق جداره متخلخل)دارای خلل و فرج( به درون لایه مرزی، که با گاز جریان  

بیرونی متفاوت است، نرخ تبادل گرما بین دیواره وجریان سیال را کاهش میدهد. و این امر، مهمترین اثر 

است، و به این دلیل، اغلب آرایشی از این نوع، بکار میرود تا حفاظت حرارتی را در تولید شده در این روش 

سرعتهای مافوق صوت میسر سازد. تزریق، یک مخلوط گازی در لایه مرزی بوجود می آورد، و به فرآیندهای 

ه یک سطح اندازه حرکتی و تبادل گرما،  فرآیندهای تبادل جرم بوسیله انتشار نیز اضافه میشود. هنگامیک

مایع روی دیواره تبخیر میشود یا هنگامیکه خود ماده دیواره ذوب یا متصاعد میشود، فرآیندهای مشابهی رخ 

 میدهند.  

 جلوگیری از رسیدن به حالت جریان درهم،  بوسیله تهیه اشکال مناسب  -5

    )ایرفویلهای لایه ای(

از حالت جریان لایه ای به حالت جریان درهم را به  با استفاده از بدنه های با شکلهای مناسب میتوان گذار

تاخیر انداخت. آنگونه که در حالت مکـش مطرح شد، نحوه کار، کاهـش دراگ اصطکاکی)مالشی( بوسیله 

انتقال دادن نقطه گذار به جریان پائین دست است. اینکه مکان نقطه گذار در لایه مرزی قویا تحت تاثیر 

ان بیرونی میباشد، ثابت شده است. با کاهش در فشار، گـذار در اعداد رینولدز افت)گرادیان( فشار در جری

بسیار بالاتری اتفاق می افتد، تا با افزایش در فشار. کاهش فشار دارای اثر بسیار پایداری بر لایه مرزی است،  

ویلهای پیشرفته و عکس آن نیز،  در مورد افزایش فشار در امتداد جریان، صادق است. این پدیده در آئروف

دراگ کم مورد استفاده قرار میگیرد. نتیجه مطلوب،  با تغییر مکان بخش دارای حداکثر ضخامت،  به سمت 

ناحیه عقبی بدست می آید. در این روش، بخش بزرگی از آئروفویل، تحت تاثیر یک فشار باقی میماند که 

 گردد.  جریان پائین دست را کاهش میدهد و لایه مرزی آرام ابقاء می
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 خنک سازی جداره   -6    

در یک محدوده مطمئن از اعداد ماخ برای سرعتهای مافوق صوت، این امکان وجود دارد که لایه مرزی با 

بکارگیری روش خنک سازی جداره، تثبیت گردد. خنک سازی همچنین میتواند برای کاهش ضخامت لایه 

هایی در تونل باد مرزی بکار گرفته شود، مثلا هنگامیکه گازهای با چگالی بسیار کم ساخته از طریق نازل

جریان می یابند، که در صورت عدم وجود آنها لایه های مرزی بسیار ضخیم بطرز غیر قابل قبولی میتوانند 

 بخش مفید ناحیه آزمایش و تست را کاهش دهند.  

روش کنترل لایه مرزی با استفاده از مکش،  به همراه جلوگیری از گذار در آئروفویلهای لایه ای، دارای     

یشترین اهمیت کاربردی  در میان تمامی روشهای تشریح شده قبلی است. به این دلیل روشهای ریاضی ب

مختلفی برای محاسبه تاثیر مکش بر روی جریان لایه مرزی ارائه  شده که بطور خلاصه آنها را مرور خواهیم 

 کرد.  

 مکش لایه مرزی   -ب

 نتایج نظری   -1

ی لایه مرزی آرام را با مکش پیوسته شروع می کنیم که مطالعه ریاض -معادلات اساسی - 1-1

ممکن است به کمک دیواره متخلخل درک و تصور شود. سیستم معمولی مختصات مورد استفاده قرار خواهد 

(. مکش برای تعیین یک 4در گوشه های راست آن است )شکل  yدر امتداد دیواره و محور  xگرفت، محور 

 و  Vo < o(. در حالت مکش، باید  x) Voجداره محاسبه خواهد شد) )جزء سرعت نرمال غیر صفر در 

. باشد. فرض میشود که مقدار سیال حذف شده از جریان آنقدر کم است که تنها ذرات  Vo >oبرای تخلیه 

به  Vo(xسیال در همسایگی کامل با جداره مکیده میشوند. و این بدان معنا است که نرخ سرعت مکش )
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                                               بسیار کم و در حدود  U     دسرعت جریان آزا

 است.  

 شرط عدم لغزش در جداره با حضور مکش حفظ میشود، و همچنین عبارت زیر برای تنش برشی  در جداره:            

، بوسیله یک ضریب حجمی ابعادی Qصادق است. مقدار سیال حذف شده، ً                   

 مشخص میشود:  

    (1)      

 مساحت سطح خیس شده میباشد. برای یک صفحه مسطح داریم:   Aکه در آن 

   

و (  2)      

 بنابراین:  

 
 {(  1صفحه مسطح با مکش همگن در برخورد صفر )مرجع } -4شکل  

   

  Vo= constو برای حالت مکش یکنواخت، 

   

 الف(   2)     

 با فرض جریان دوبعدی تراکم ناپذیر، معادلات دیفرانسیل زیر را داریم:  

   

  (3)      
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 با شرایط مرزی:  

  (4)      

   

،  U(xانتگرالگیری دستگاه معادلات بالا،  برای حالت عمومی شکل بدنه دلخواه، با تابع سرعت دلخواه )   

 پیچیدگیهای کمتری را نسبت به حالت بدون مکش ارائه نخواهد داد.  

با این وجود، اثر کیفی مکش بر روی جدایی،  میتواند به کمک معادلات بالا حتی بدون انتگرالگیری     

امتداد خط  برآورد گردد. در 

(y=0 ،) جریان در دیواره 

معادله زیر   4و  3معادلات 

 را نتیجه میدهند:  

   

  (5)      

( انحنای  Vo<o(، اجتماع مکش در ناحیه )  dp/dx>0دیده میشود که در ناحیه گرادیان فشار مخالف) 

نمودار سرعت در دیواره را کاهش میدهد. این موضوع دلالت دارد بر اینکه نقطه جدایی به سمت عقـب 

دارد. این دو پدیده حاصل از مکش، تغییرمکان می دهد. این موضوع، اثر اضافی بر پایداری لایه مرزی آرام 

، بوسیله نتایج تجربی مورد ”درهم به اعداد رینولدز بالاتر-اجتناب از جدایی  و انتقال نقطه گذار آرام“بنام  

تائید قرار گرفته است.خلاصه ای از روشهای بکار رفته برای محاسبه لایه های مرزی با مکش، توسط 

Wuest [ .8منتشر شده است  ] 

 راه حلهای دقیق    -2-1

روش بکارگیری یک بسط سری توانی جهت طول کمان برای سرعت پتانسیل ) سریهای بلازیوس (، میتواند  

بطور اصولی در این حالت بکار رود. گرچه، در حالت بدون مکش، محاسبات بدست آمده بسیار طاقت فرسا 
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ند که حالت صفحه مسطح در محل تلاقی میشوند. راه حلهای معقول ساده میتوانند تنها هنگامی بدست آی

 صفر حاکم باشد.  

یک راه حل ساده در حالت یک صفحه مسطح در محل برخورد  صفر با مکش یکنواخت   صفحه مسطح    

 (. در این حالت دستگاه معادلات دیفرانسیل تا حد زیر ساده می شوند:  4بدست آید، )شکل 

 الف(   -5)     

   

 ب(   -5)     

   

        

=   0، برای   u=oو       const= 0 v        = v           >0 با شرایط مرزی :
y ∞ U=u    برای∞

=y  

 در یک 

است، دارا  xنگاه دیده  میشود که این دستگاه یک راه حل ویژه برای جائی که سرعت مستقل از طول 

∂ x= 0میباشد.با قراردادن 
u∂  از معادله پیوستگی میبینیم کهconst= 0 V=) Y,x(v    ،ازاینرو معادله حرکت

   : به معــــادله زیر تبدیل میشود

     

 ∂u/∂x≡0 
   

 باراه حل زیر:  

   (6)      

-توجه به این نکته حائز اهمیت است که این راه حل ساده حتی یک راه حل دقیق برای معادلات کامل ناویر

 استوکس است.  ضخامت جابجائی و ضخامت اندازه حرکت عبارتنداز:  

   

 (  8(و )7)
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 و تنش برشی در دیواره                                    براحتی به  

  (9)      

 ( . I( رسم شده است، )منحنی 2تبدیل میشود و مستقل از چسبندگی است. توزیع سرعت در نمودار ) 

 ، که به جهت مقایسه رسم گردیده است، توزیع سرعت بلازیوس بدون مکش را ارائه میدهد.  IIمنحنی 

ملاحظه میشود که نمودار مکش کاملتر است. راه حلی که بدین طریق بدست می آید، را میتوان به یک 

 صفحه مسطح در محل تلاقی صفر با مکش یکنواخت، تنها در فاصله ای از لبه حمله ایرفویل اعمال نمود. 

ست بطور متمایل به لایه مرزی، از ضخامت صفر در لبه حمله شروع به رشد مینماید و به جریان پائین د

( ادامه می یابد. پروفیل سرعت بصورت مماسی به فرم ساده داده 7مماس به مقدار داده شده در معادله )

 یاد کرد.  ” پروفیل مکش مماسی“ ( میرسد. و از آن میتوان بعنوان 6شده در معادله )

 
 مکش یکنواخت،  -Iر توزیع سرعت در لایه مرزی بر روی یک صفحه مسطح در تلاقی صف -2نمودار 

 {(  1)مرجع }” پروفیل بلازیوس“بدون مکش،   -II”  پروفیل مکش مماسی“

   

 یک تحقیق مفصل تر در مورد جریان در طول اولیه، بطور مثال قبل از اینکه حالت مماسی رخ دهد،     

 ، کسی که نشان داده است که حالت مماسی پس از طولی در حدود  Iglischتوسط 

 
 [  9رخ میدهد، انجام شده است.] 
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پروفیلهای سرعت در طول اولیه با یکدیگر مشابه نبوده و همانند پروفیلهای سرعت حالت بدون مکش در     

(، و 3فواصل کوتاه از لبه حمله هستند)پروفیلهای بلازیوس(. الگوی خطوط جریان در طول اولیه در نمودار )

شده اند. روشی که در آن ضخامت لایه مرزی از صفر در لبه حمله تا ( رسم 4پروفیلهای سرعت در نمودار )

 Iglisch( را تشریح نموده، از کتاب 1( با مقادیر درون جدول)7مقدار مماسی داده شده در معادله )

 برداشته شده است.  

 
  

 {(  1صفحه مسطح با مکش یکنواخت، الگوی خطوط جریان )مرجع } -3نمودار

  

نگه داشتن جریان توسط مکش، شاهد کاهش در دراگ، و اصطکاک خواهیم بود. این مورد را با لایه ای     

( مشاهده نمود. در حالت اعداد بسیار بزرگ رینولدز وقتیکه بخش عمده ای از صفحه در 5میتوان در نمودار )

که از آنجا   ( بدست آورد،9ناحیه مکش مماسی قرار می گیرد،  دراگ را میتوان به وسیله معادله ساده )

 میتوانیم ضریب دراگ محلی را بدست آوریم:       

  (10) 
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Q =−vbl D = τ  کاملاً مستقل از ویسکوزیته است و باتوجه به فرمول   ،10رابطه       .bl و با استفاده از

معروف است که میزان دراگ حجمی در  sinkingکه به دراگ  QU.ρ:            =D∞ داریم 9معادله 

   .و            مقدار   جریــــان سیال را نشان میدهدU∞جریان بدون اصطکاک با سرعت  
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صفحه مسطح با مکش یکنواخت، پروفیلهای سرعت بر طول اولیه   -4نمودار 

( 6در معادله )” پروفیل مکش مماسی“در ارتباط با                منحنی

 {(  1است.)مرجع }

   

ضریب دراگ در اعداد رینولدز پائین، چون تنش برشی در روی بخش جلوئی صفحه بزرگتر است، ضریب 

زکتر از دراگ بیشتر است. )بعنوان نمونه آن بخش که به درون ناحیه اولیه می افتد و جائی که لایه مرزی نا

جریان پائین دست جلوئی است(. دراگ در روی یک صفحه با یک لایه مرزی درهم بدون مکش در نمودار 

( جهت مقایسه رسم شده است و کاهش در دراگ را میتوان از این نمودار استنباط نمود، با معلوم بودن 5)

در لایه مرزی با اعداد بزرگ کوچکترین مقدار ضریب حجمی مکش، که قادر به تضمین شرایط لایه ای آرام 

رینولدز است، میتوان میزان کاهش دراگ را از منحنی بدست آورد. کاهش در دراگ ناشی از مکش بسیار 

                           قابل توجه است و شدت مکش بسیار کوچک است، بطوریکه این نسبت برابر: 

 می باشد.  

   

   

   

   

   

   

   

   

   



 

  27صفحه 

 
   

   

 {(  1ضرایب دراگ برای صفحه مسطح در نقطه طلاقی صفر با مکش یکنواخت )مرجع } -5نمودار 

  

   

   

   

   

    تاثیرات   مکش   و   دمش   در   لایه   های   مرزی   آرام   و   درهم



 تاثیرات مکش و دمش در لایه های مرزی آرام و درهم  

 

  28صفحه 

 
 {(  1یک صفحه مسطح در نقطه تلافی صفر با مکش یکنواخت )مرجع}

و  Lewیک راه حل برای صفحه مسطح با مکش یکنواخت در  یک جریان تراکم پذیر، بوسیله     

Fanucci و برای بدنه های استوانه ای با بخش عرضی دلخواه، توسط ،Wuest ارائه شده است .Kay  

 نتایج تئوریک را برای صفحه مسطح در نقطه تلاقی صفر به کمک آزمایشات مورد تحقیق قرار داد. این فرض 

شکل داد،  Iglischکه مکش یکنواخت از لبه حمله ایرفویل شروع میشود، که به بنیان محاسبات نظری 

( 6ش وجود داشت. نمودار )عملا در آزمایش صفحه حاصل نشد و ناحیه ای نزدیک به لبه حمله بدون مک

 مقایسه بین ضخامت جابجائی و ضخامت اندازه حرکت اندازه گیری شده و محاسبه شده را نشان میدهد. 

 ( بوسیله اندازه گیریها مورد تائید قرار گرفته است. 8( و )7دیده میشود که مقادیر مماسی از معادلات )

δ 1   ضخامت   لایه   مرزی   بدون   بعد   - 1 جدول    و   ضریب   فاکتور   
2 

1 
δ  

δ     برای   پروفیلهای   سرعت   در   طول   اولیه   بر   
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  29صفحه 

حاصل     از تئوری و آزمایش را نشان میدهد، اندازه       ξ( مقایسه ای  بین مقادیر مختلف  7نمودار )

   .انجام شده است Headگیریها به وسیله 

و  Libbyملاحظه میشود تطبیق این مقایر بسیار رضایت بخش است. اندازه گیریهای انجام شده توسط     

Kaufmann  وHarington   اثر پایدار سازی حاصل از مکش )که در اعداد رینولدز بحرانی افزایش می

[.  کاهش بزرگ در اصطکاک پوسته،  که از آرام نگهداشتن جریان  بوسیله مکش 10یابد( را تائید میکند]

و  Jones( نشان داده شده است، بوسیله اندازه گیریهای انجام شده توسط 5نتیجه میشود، و در نمودار )

Head  وRaspet [ .12[ , ]11تائید شده است   .] 

   

 
لایه مرزی آرام بر روی یک صفحه مسطح در نقطه تلاقی صفر با مکش یکنواخت. ضخامت  -6نمودار 

1 جابجائی
     

δ
 و  ضخامت اندازه حرکت  

δ
2

 {(  1)مرجع }.اندازه گیری شده است Kayبوسیله          
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  31صفحه 

   

   

   

   

   

 

توزیع سرعت در لایه مرزی آرام بر روی یک ایرفویل با مکش افزوده شده از طریق سطح   -7نمودار 

)مرجع  Iglischانجام شده است، در مقایسه با تئوری برگرفته از  Headمتخلخل آن. اندازه گیریها توسط 

   لایه مرزی با گرادیان فشار    {(1}

( تنها برای الگوهای جریانـی که بتوانند با پروفیلهای ســرعـت 4و) (3راه حلهای دقیق معادلات لایه مرزی )

 مشابه مربوط شوند، شناخته می شوند. دسته ای از راه حلهای مشابه را میتوان آنچنان توسعه داد 

          که شامل لایه های مرزی با مکش و دمش باشند. هنگامیکه سرعت درجریان بیرونی بتواند بوسیله تابع             

، ما از معادلات متناسب است با                Vo(xتشریح گردد و هنگامیکه سرعت مکش   )

) لایه مرزی، معادله دیفرانسیل معمولی برای تابع جریان
η

(f          را بدست می آوریم:   

  (11)         

        η=y m+1U =y m+1u1xm2−1   (12)که  در آن



 تاثیرات مکش و دمش در لایه های مرزی آرام و درهم  

 

  31صفحه 

 2 vx 2 v    

)در این حالت، تابع جریان       
η

(f 0دارای مقداری است که در دیواره،  هنگامی که=
ηη ، مخالف صفر   =

 است . 

که متناظر با  m = 0این مقدار در حالت مکش مثبت بوده و در حالت دمش منفی است. حالت ویژه برای 

با سرعت  یک بخش مسطح 

   .مکشی است

  (13) 

   

       

 [ . پروفیلهای سرعت 14[ و ]13مورد تحقیق قرار گرفته است] Bussmannو  Schlichtingبوسیله 

( رسم شده است. توجه به این نکته،  که تمامی 8حاصل، برای مقادیر مختلفی از ضریب حجمی در نمودار )

ت برای پروفیلهای سرعـــت،  برای حالت تخلیــه دارای نقـاط عطف هستند، ارزشمند میباشد. این حقیق

مطالعه گذار دارای اهمیت است. همچنین پروفیلهای سرعت مشابه درحالت جریان سکون دوبعدی بدست 

 .   Vo =cteهمراه هستند مشروط بر آنکه می آیند که با یک تابع سرعت   دارای مکش 

( شامل پهنـه وسـیعی از مقادیر m=0جداول وسیعی برای لایه های مرزی بر روی یک صفحه با مکش)

[ . برای حالاتی که 15محاسبه شدند ] Steinheuerو ُ  Leighو  Emmonsتوسـط  Cپارامتـر 

m<>0    .روشهای عددی وجود دارند که در پهنه وسیعی از مقادیر پارامترها عمل می کنند ، 
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  32صفحه 

 
قی صفر با مکش و تخلیه موافق با توزیع سرعت در لایه مرزی بر روی یک صفحه مسطح در تلا -8نمودار 

 {(  1.)مرجع}13از معادله    قانون                      

، و سرعت مکش که متناسب با  ” f(0( رابطه بین تنش پیچشی در دیواره که متناسب با )9نمودار )    

f(0)  ائیکه           درج است، و پارامتر بتای جریان بیرونی را نشان می دهد. مکان نقطه جدائی

( ملاحظه میشود که حتی در جریانهای به شدت 9است. از نمودار )  ” f(0= ) 0محاسبه و دارای شرط  

 آهسته شده، جدائی، بوسیله مکش قابل حذف است )بعنوان مثال زمانیکه هر یک از مقادیر زیر را داریم:                

یا هنگامیکه جریان جرم در دمش افزایش می یابد، مشاهده میشود که محاسبات عددی متناظر پیچیده 

کشف شد، کسیکه آنرا از یک  Pretschمیشود، زیرا پروفیل سرعت یک گره میخورد. این نکته ابتدا توسط 

مورد  Watsonراه مماسی بدست آورد. رفتار مماسی راه حلهای مشابه برای سرعتهای زیاد مکش توسط 

 تحقیق قرار گرفت.   

به صورت ریشه         راه حلهای جریان بیرونی متناظر با                          

ای برای یک سری از تحقیقات بعدی، برای کشف راه حلهای کامل اضافی برای لایه های مرزی آرام با مکش 

 و دمش بکار رفتند:  
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  33صفحه 

حرف شده با طول نامتناهی را بررسی کرد . فرض شد که توزیع حالت یک استوانه من Sinhar –الف 

باشد.این تحقیق دارای برخی ارتباطها با کنترل لایه مرزی          سرعت در طول جریان متناسب با 

 در بالهای پیچدار است.  

ل هنگامیکه دمای سیال دمیده شده، متفاوت با دمی جریان بیرونی است، در لایه مرزی یک پروفی – ب

[ در آخر این مقاله ارائه شدند. 17[ , ]16دما بوجود می آید. لایه مرزی حرارتی منتجه، در منابع شماره ]

دانش توزیع دما در لایه مرزی، بویژه برای مسئله سرمایش اهمیت دارد. سرمایــــش به شیوه دمش 

موثرتر از سرمایش دیواره از سردکننده از طریق دیواره متخلخل، که سرمایش ترشحی نامیده میشود، بسیار 

 درون آن است.  

راه حلهائی برای حالت جریان  Lowمسئله سرمایش در سرعتهای بالای جریان بسیار مهم میشود.  – ج

 ( ، مکان نقطه جدائی با شرط                9تراکم پذیر بر روی یک صفحه مسطح همدما بدست آورد . در نمودار )

 محاسبه میشود.  

   

 . قابل توجه است که    ” f(0= ) 0وان نمونه  بعن 

   

   

   

   

   

 همچنین داریم:  
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  34صفحه 

 
رابطه بین تنش برشی در جداره و سرعت مکش برای لایه های مرزی آرام با مکش هنگامیکه  -9نمودار 

 {(  1سرعت بیرونی. )مرجع}

[ که یک راه حل مماسی 18نشان دادند  ] Lewو  Young   لایه های مرزی تراکم پذیر با مکش    

م پذیر در امتداد یک صفحه مسطح در تلاقی صفر در حضور مکش همگن وجود دارد. برای حالت جریان تراک

 این روش به صورت زیر قابل انجام است: 

 معادلات پیوستگی و اندازه حرکت میتوانند به صورت زیر نوشته شوند:  

  (14)     

  

   

      (15)    
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 ( داریم:   14با پیروی از معادله )

( 15آن، از معادله )و، در پی  بدست می آوریم:   

   

  (16)      

چسبندگی                                   با فرض معتبر بودن قانون 

 ، میبینیم که   

   

   

بصورت  ( 16بنابراین، معادله )

 انتگرالگیری چنین میشود:  

   

 (  که در آن:    17)     

       

  (18)      

   

 روابط فوق، برای یک مقدار دلخواه عدد پراندتل معتبر است. حال، تنش برشی در دیواره برابر است با:   

    (19)      

( را بصورت زیر 18( و )17و دیواره آدیاباتیک است، می توان معادلات ) P = 1(. وقتیکه 9با قبول معادله )

 نوشت:    

    

  (20)     

 می یابد.  

    کاهش   )  6 ( به   معادله   )  20 (    ،   و   معادله         :                    هنگامیکه   جریان   تراکم   ناپذیر   ، است   داریم    
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 راه حلهای تقریبی   -3-1

در حالت عمومی یک شکل بدنه دلخواه ویک قانون مکش دلخواه، ما باید به روشهای تقریبی بر پایه معادله  

اندازه حرکت متوسل شویم. معادله اندازه حرکت برای حالت با مکش دقیقا به همان صورت قبل بدست می 

یقت حساب کنیم که مولفه قائم سرعت در دیواره آید، به استثنای آنکه حالا لازم است بر روی این حق

 از دیواره، برابر است با:   y=hمخالف با صفر است. مولفه قائم سرعت در یـک فاصله 

 

با انجام محاسبات مربوطه، 

نهایتا معادله اندازه حرکت زیر 

برای لایه مرزی    دارای مکش 

 بدست می آید:  

 

 (21)      

   

 نرژی به فرم زیر خواهد بود:  ا -و معادله انتگرال

   

  (22)      

   

( بوسیله پراندتل بکار گرفته شد تا یک تخمین ساده برای سرعت مکش زده شود، که برای 21معادله )

جلوگیری از جدائی کافی است. با فرض آنکه پروفیلهای سرعت در امتداد تمام طول منطبق اند باآنها درنقطه 

 جدائی، بعنوان نمونه برای آنکه    

وانیم با توجه به سایر معلومات بگوییم که سرعت بوسیله معادله زیر ، و برای آنکه                        ، میت 

 داده میشود:  
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اندازه حرکت بوسیله  و جابجائی و ضخامت 

معادلات زیر بدست  می آیند:  

   

 که:  

   

   

مت ثابت ( و با احتساب                            ، بعلت فرض ضخا21با جایگزین کردن این مقدار در معادله )

 لایه مرزی، داریم:  

   

 الف(   22)    

   

بعلاوه، با معادله  y( در 5)

 داریم:   0 =

   

   

  (23)      

   

 در حالتی که:  

 ( بدست می آوریم:  23بنابر این، از معادله )

  (24)      

     
 ( داریم:  24الف( و ) 22و از معادله )

   

  (25)     

دیده میشود که این سرعت مکش برای جلوگیری از جدائی در طول تمام دیواره کافی است. بطورمثـال، در 

 بـا   Rحالت جریان عبوری از روی یک اسـتــوانه مــدور به شـعــــاع 
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( چنین بدست می آوریم که ضریب حجمی که 25نقطه سکون جریان پائین دست ، و با بکارگیری معادله )

 جلوگیری از جدائی بکار رود، با فرمول زیر داده میشود:   باید برای

Schlichting  یک روش تقریبی برای محاسبه لایه مرزی بر روی یک بدنه با شکل دلخواه، با مکش 

  Tordaارائه نمود. این روش بر اساس بکارگیری معادله اندازه حرکت است.  V0(xدلخواه بکاررفته )

مشتمل هستند بر  Ringlebو   Trilling ،  Thwaitesاد نمود. مقالات پیشرفتهائی در این روش ایج

 شرح روشهای مناسب توزیعهای دلخواه فشار و توزیعهای دلخواه سرعت مکش.    

 
    Weighardt  آنها را تا حالت بدنه های بطور محوری متقارن توسعه داد  وStuart  حالت یک دیسک

یک روش تقریبی را ارائه نمود که برای حالت دوبعدی و  Truckenbrodtدر حال چرخش را حل کرد.  و 

 برای حالت بطور محوری متقارن مناسب است و نسبت به سایر روشها در سادگی برجسته اش برتری دارد. 

تمام مسئله تا اینجا به حل یک معادله دیفرانسیل معمولی مرتبه اول ، تنزل داده شده است و با حالت داده 

در حالت محدود شده به مکش صفر، بعنوان مثال هنگامی که دیواره نشت ناپذیر است،  Walzتوسط شده 

 ، انجام شده به کمک این روش، بصورت  Zhukovskiiمطابقت دارد. نتایج محاسبات برای یک آئروفویل 

ایش می یابد، ( ارائه شده است. دیده میشود که به همان اندازه که شدت مکش افز10گرافیکی در نمودار )

نقطه جدائی بسوی لبه انتهائی حرکت میکند و از یک شدت معین مکش به بعد، به هیچ وجه جدائی اتفاق 

 نمی افتد.   

Eppler  بر روی یک روش تقریبی برای محاسبه لایه های مــرزی آرام و درهم دارای مکش کار کرد که

است . روشهای تقریبی متناظر برای لایه های  برای برنامه نویسی بر روی یک کامسیوتر دیجیتال مناسب

مرزی تراکم پذیر دارای مکش و دمش، با توجه ویژه به مسئله انتقال حرارت که برای خنک سازی  بسیار 

 [ ارائه شده اند.  16[ , ]19مهم است، در منابع شماره ]

ای مرزی درهم دارای روشهای تقریبی، که حداقل برای صفحات مسطح، همچنین برای محاسبه لایه ه   

یک روش تقریبی  Pechauدمش و مکش موجود هستند، از فرضیه طول اختلاط پراندتل استفاده میکنند. 

برای محاسبه لایه های مرزی آرام تراکم پذیر دارای جریان بیرونی دلخواه وتوزیع مکش دلخواه، برای حالت 

 است، ارائه کرده است.   P = 1دارای مقدار  خاص وقتیکه دیواره آدیاباتیک است و وقتیکه عدد پراندتل
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دارای مکش یکنواخت    Zhukovskiiلایه مرزی آرام بر روی یک آئروفویل متقارن  -10نمودار 

(x) = constov   و زاویه تلاقیO= α {(1)مرجع}  
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    نتایج تجربی در مورد مکش -2

پراندتل عکسهائی از الگوهای جریان منتشر کرد که نشان میداد که مکش سبب  1904از همان سال 

میشود تا جریان به دیواره بچسبد، حتی در حالت اجسام کند به شکل غیرموثر، مانند استوانه های مدور، که  

( اثر مکش را بر روی جریان در کانال واگرا نشان 5(وشکل )10دارای آرایش چرخی قوی است. نمودار)

(، جریان در یک کانال بسرعت واگرا، به شدت از دیواره جدا 9میدهند. تحت شرایط معمولی، نمودار )

میشود، در حالیکه مکش بکاررفته از طریق دو شکاف بر روی هر طرف سبب میشود که جریان کاملا یه 

 (.   5دیواره بچسبد،) شکل 

مسئله را که ممکن است رخ دهند، از یکدیگر  هنگامیکه مکش به یک بال اعمال میشود، لازم است تا دو  

 تشخیص دهیم:  

 .ممکن است مطلوب باشد که بالابری حداکثر را بوسیله تاخیر در جدائی، افزایش دهیم،  1

.ممکن است مطلوب باشد که جریان آرام حفظ شود و از رخ دادن حالت گذار احتراز شود برای اینکه 2

  .اصطکاک پوسته ) سطحی ( کاهش یابد

 
 جریان اطراف بال هواپیمای آزمایشی گوتینگن، بالچه در موقعیت پائین قرار دارد، دو شکل فوق  -5شکل 
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( با مکش، جریان b( بدون مکش، جریان از بالچه جدا میشود، aجریان را با و بدون مکش ارائه میدهند: 

 {(  1به بالچه می چسبد.)مرجع }

    افزایش در لیفت -2-1

ویل، وقتیکه لایه مرزی در حالت آرام یا درهم باشد، به کمک دمش و مکش افزایش در لیفت در یک آئروف

حداکثر میتواند بدست آید. ما در اینجا مطالعات خود را به اشاره کردن به برخی از نتایج تجربی قدیمی 

واخر دهه محدود میکنیم. مشاهدات تجربی وسیع در باب افزایش در ضریب بالابری ناشی از مکش، در ا

 Aerodynamischeبیستم و اوایل دهه سی ام، در طی برنامه یک انستیتو تحقیقاتی در 

Versuchsanstalt  در گوتینگن تحت هدایتShrenck  گردآوری شد. اثر مکش عبارت است از    ،

رجع یک مطالعه مفصل در این مورد در م Shrenckحفظ الگوی جریان پتانسیل در زوایای بالاتر برخورد. 

قلمرو این تجربیات به درجه ای از پیشرفت رشید که در انتهای دهه سی،  انستیتو  [ انجام داده است.21]

مورد نظر در گوتینگن، در موقعیتی قرار گرفت که دو هواپیمای آزمایشی تولید نمود که در آنها، مکش به 

[ 22در مرجع ] Stueperجهت بهبود کارائی بکارگرفته شد. شرح مفصل این هواپیماهای آزمایشی توسط 

( نشان داده 5داده شد. عکسهای میدان جریان بر روی بالهای یکی از این هواپیماهای آزمایشی در شکل )

شده است. اثر مکش، که در شکاف بین بال و بالچه بکار رفت، میتواند بوضوح از رفتار پرزهائی که در شکل 

امل از بالچه جدا میشود، و در ( ، جریان بطور ک5aنمایان هستند، استنباط گردد. بدون مکش، در شکل )

، بطور اصولی جنبه های Gerber(،  هنگامیکه مکش فعال میشود، جریان برگردانده میشود. 5bشکل )

مطمئن مکش، همچون بهترین شکل شکافها، توزیع سرعت در نزدیکی شکاف، توزیع فشار در اطراف آن، و 

 غیره،  را مورد تحقیق قرار داده است.  
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عقب دارای مکش. مقایسه بین مکش پیوسته و مکش بکار -افزایش در حداکثر بالابری یک بال با جاروب -11نمودار 

 =Rاندازه گیری شده است. در اینجا عدد رینولدز برابر  Poppletonگرفته شده از طریق شکافها، آنگونه که توسط 

1/3  x 10e4  004/0و پهنای نسبی شکافها برابر s/l= { (1است.)مرجع}   

   

  

اخیرا، در بریتانیای کبیر، ودر آمریکا، تحقیقات تجربی وسیعی در مورد اثر مکش بر روی آئروفویلهاینازک    

انجام گرفته است. نظر به اینکه در زوایای حمله بالاتر، در آئروفویلهای نازک، فشار منفی تند در انتهاینزدیک 

آنجا بکار رود. در این ارتباط مهم است بدانیم که آیا نوک طرف بالا ایجاد میشود، نیاز است که مکش در 

مکش را از طریق یک دیواره متخلخل بکار بگیریم )مکش یکنواخت( و یا از طریق یک رشته از شکافها. 

( یک مقایسه بین نتایج حاصل از مکش پیوسته و مکش بکاررفته از طریق شکافهای روی یک 11نمودار )

[. روشن است 23اندازه گیری نمود ] Poppletonیدهد به آنصورت که عقب را نشان م-بال با جاروب

هنگامیکه مکش پیوسته بکار میرود، افزایش یکسان، در ضریب بالابری میتواند با یک جریان جرمی بسیار 

 کاهش یافته بدست آید.  

   



 تاثیرات مکش و دمش در لایه های مرزی آرام و درهم  

 

  43صفحه 

 
    

برای یک آئروفویل با  اثر بر روی افزایش در ضریب بالابری تغییر مکان سطح مکشی متخلخل -12نمودار 

 {(  1)مرجع } α =51در یک زاویه برخورد  8ضخامت %

   

   

   

(، نشان میدهد که مطلوبترین ناحیه مکش در قسمت نوک است. بنظر میرسد که 12نمودار )   

نشان میدهد هنگامیکه مکش پیوسته به  8اندازهگیریهای انجام شده بر روی آئروفویل متفارن با ضخامت %

 سمت

توسعه می یابد.  L 0/15بالائی بال محدود شود موثرتر است. همچنین،  هنگامیکه مکش تقریبا تا ناحیه 

حداقل جریان جرم مورد نیاز برای جلوگیری از جدائـی، به موقعیـت،  و به امتـداد سطح متخلخل، و حتی 
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در آرایشهای با مقیاس کامل  مهمتراز همه، به عدد رینـولدز ، بستگی دارد. وقتیکه نتایج آزمایشات مدل،

 بکار گرفته میشوند، این اهمیت ویژه می یابد.  

( نشان داده شده است. بر 13بعضی اطلاعات در مورد وابستگی جریان جرم به عدد رینولدز در نمودار )   

 بر روی یک آئروفویل متقارن نازکدر Walkerو  Gregoryاسـاس اندازه گیریهـای انجــام شده توســط 

 ( نشان داده شده است. این گراف، حداقل جریان حجمی مکش مورد نیاز برای جلوگیری از 13نمودار )

درجه را در شرایط عدد رینولدز نشان میدهد. چندین منحنی                            α =41جدائی را برای یک زاویه برخورد ثابت 

 ز برای مقایسه رسم شده اند.   که از تئوری جریان آرام خالص بدست آمده اند، نی

 
  

حداقل مکش حجمی مورد نیاز برای جلوگیری از جدائی به صورت یک تابع برحسب عدد رینولدز برای یک زاویه -13نمودار 

 {(  1)مرجع }برخورد معادل 

 کاهش در دراگ   -2-2

 اثبات تجربی این حقیقت که به کمک مکش این امکان وجود دارد که شرایط آرامی در لایه مرزی را میتوان  

انجام  Rasو  Pfenningerو  Ackeret، و  کمی بعد توسط Holsteinحفظ کرد، اولین بار توسط

جریان  تجربیات مفصلی در مورد مسئله کاهش دراگ با بکارگیری مکش در جائی که Pfenningerشد.

( برخی از نتایج کارهای او را بنمایش می گذارد، که از یک 14آرام حفظ میشود، را بعمل آورد. نمودار )

( مقادیر 14aآئروفویل نازک تهیه شده توسط تعداد زیادی از شکافهای مکش، بدست آمده است. نمودار)

ده میشود که حتی اگر بهینه ضریب اصطکاک پوسته ای را بر حسب عدد رینولدز نمایش میدهد. دی
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مصرفتوان پمپ مکش در جهت مخالفت آن باشد، صرفه جوئی زیادی در دراگ وجود دارد. گراف، همچنین 

نشانمیدهد که در مقادیر میانی ضریب بالابری حتی در اعداد بزرگ رینولدز، مقادیر ضریب اصطکاک پوسته 

( نشان 14bیست. علاوه بر این، نمودار)ای، از مقادیر یک صفحه مسطـح در برخورد صفر خیلی بیشتر ن

حاکم است. تجربیات نشان دادند  Clمیدهد که این مقادیر پائین، در محدوده ای از مقادیر ضریب بالابری 

که کاهش در دراگ ناشی از حفظ یک لایه مرزی آرام به کمک مکش، قویا به یک شکل دهی دقیق به 

ردد، ممکن است جریان بواسطه تاثیر شدید جریان ناشی از شکافها بستگی دارد و اگر این دقت انجام نگ

[ امکان 10[ . در یک مقاله آمریکائی ]33وجود این شکافها،  گذار به حالت جریان درهم سریعا رخ دهد ]

بکارگیری مکش پیوسته از طریق یک دیواره متخلخل برای حفظ جریان آرام تا اعداد بزرگتر رینولدز در 

بدقت تحقیق شده است. در این حالت نیز، با قبول  یک کارکرد مکانیکی مورد نیاز  R=20 x 10e6مرتبه 

 برای نگهداری،  

 (، داریم:  14کاهش اساسی در دراگ بدست آمد. در نمودار )

a)  مقادیر بهینه ضریب دراگ بر حسب عدد رینولدزR   . 

 بدون مکش هستند.   3و2و1منحنیهای         

 صفحه مسطح، در حالت آرام،  -1        

 صفحه مسطح، در حالت گذار،  -2        

 صفحه مسطح، بصورت کامل در حالت درهم.  -3        

b)  نمودارهای قطبی دو عدد مختلف رینولدز. ضرایب دراگ بشدت پائین، برای برای محدوده ای از

 وجود دارند.   Clمقادیر ضریب بالابری 

حفظ یک لایه مرزی آرام انجام میشود، چه با استفاده از مکش، و چه انحصارا با هنگامیکه کوششی برای     

استفاده از شکل دهی به بدنه، آگاهی کافی از توزیع سرعت پتانسیل بسیار مهم است. در هر یک از این 

، دوحالت، لازم است که ترتیبی اتخاذ نمود که فشار بر روی تکه ای تا حد امکان بزرگ از یک قسمت کار

و همکارانش انجام گردید.  Goldsteinکاهش یابد. تجربیات بسیار مفصلی،  روی این موضوع توسط 

محاسبات، آنها را به سوی تعیین شکل بخش آئروفویل که یک توزیع سرعت پتانسیل تعیین شده را تولید 

رار نگهداری میکنند، میکرد، هدایت نمود. برای بدست آوردن آئروفویلهایی که لایه مرزی آرام را تا لبه ف
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پیشنهاد شد که از شکلهائی استفاده شود که کاهش فشار را در تمامی طول )یک افزایش در سرعت( ، و 

 (.  15افزایش تند فشار را تنها در یک مکان نشان میدهند، )نمودار 

 
تعداد زیادی از شکافها، کاهش در دراگ یک آئروفویل در حالتی که حالت گذار، بوسیله مکش از طریق  -14نمودار 

اگر شکافها {(  1مورد تاخیر واقع شده است. مصرف انرژی پمپ در ضریب دراگ به حساب آورده شده است.)مرجع}

در نقطه پرش فشار آرایش یابند، این امکان وجود دارد که یک لایه مرزی آرام را بر روی آئروفویلی ضخیم تا 

پیشنهاد  Thwaitesو  Regenscheitجلوگیری نمود. شکاف حفاظت نمود و از جدائی در پشت آن 

کردند که بالابری را بر روی آئروفویلهای بسیار ضخیم،  بوسیله تغییر شـدت مکـش،  و بنابراین برای بدست 

آوردن یک بالابری که مستقل از زاویه برخورد است، تنظیم کنند.  اخیرا، پیشنهادهای بسیاری برای استفاده 

 ده از لایه مرزی به منظور افزایش نیروی جلوبرندگی هواپیمای جت داده شده است.   از هوای مکیده ش

بر نتایج جدیدتری گزارش میدهند که به طراحی آئروفویلهای  Pfenningerو  Wortmannمقالات     

عقب تاکید دارند. یک مرور جامع در مورد مسائل -لایه ای)آرام( و تاخیر حالت گذار در بالهای با جاروب

انجام گرفته است و همچنین  کار  Lachmannمرتبط با ساخت هواپیما و کنترل لایه مرزی توسط 

 انجام شده است.   Pankhurstط دیگری در این زمینه توس
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{(  1توزیع نظری و تجربی سرعت بر روی یک آئروفویل متقارن دارای مکش)مرجع} -15نمودار 

 نتایج نظری   -1تزریق یک گاز متفاوت )لایه های مرزی دوگانه(   -ج

 معادلات اساسی   -1-1

هنگامیکه یک فضاپیما،  به لایه های چگال تر اتمسفر بر میگردد، اثر سکون که در نوک یا در لایه های  

مرزی در امتداد دیواره تشکیل میگردد، به دماهای بسیار بالا میرسد. برای کاهش مقدار گرمای منتقل شده 

سیال از طریق یک دیواره متخلخل  به فضاپیما تا نسبتهای پائین، این امکان وجود دارد که یک گاز سبک یا

تزریق گردد. این گاز سبک یا سیال در حال تبخیر، یک لایه نازک در امتـداد دیواره ایجاد میکند.  همچنین 

اگر به ماده دیواره )بعنوان مثال، گرافیت، یا شیشه، یا یک ماده ترکیبی( اجازه داده شود تا تصعید گردد 

دگی(. در تمامی این حالات، لایه های مرزی تشکیل میگردند که دو یا نتیجه مشابهی حاصل میشود )سائی

 چند گاز  به روش انتشار با یکدیگر مخلوط میشوند.   

حرکت میکند که از یک گونه به  wiبا سرعت متوسط  iدر یک مخلوط گازی در حال جریان، هر عنصر     

یک سرعت متوسط یا مرکز جرم   گونه دیگری تفاوت میکند. جهت تشریح میدان سرعت،  معرفی 
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دلالت بر چگالی کل دارد، مناسب است. انحراف        معرفی گردد، که در آن،             

یک گونه نامیده میشود که عبارت است از:    Wiبعنوان سرعت انتشار  wاز سرعت مرکز جرم  wiسرعت 

 

میتوان قانون بقای جرم را به  i، و برای هر عنصر             ، باید داشته باشیم:             wبعلت تعریف     

 (  26شکل زیر نوشت)

 بر روی مجموع همه عناصر، معادله پیوستگی را بصورت زیر داریم:    

    (27)     

در غیاب میدانهای خارجی، جریان منتشر شونده، با گرادیانهای غلظت و نیز با انتشار گرمائی،) که یک     

جریان از جرمها در حضور یک گرادیان گرمائی تولید میکند( به حرکت در می آید. در حالت یک مخلوط 

د بر ضریب انتشار دوگانه، و دلالت دار D12دوگانه، میتوان قانون انتشار را به شکل زیر نوشت که در آن 

KT  است، که فرض میشود                    نرخ انتشار گرمائی است،و غلظت جرمی گاز اول

 که آن گازی است که از دیواره بیرون می آید:  

    (28)     

تحت ضریب انتشار دوگانه تنها کمی به غلظت بستگی دارد، و بوسیله دما به همان شیوه چسبندگی جنبشی 

لزوما به   Jonesو  Onsager, Furry، بر اساس ایده  KTتاثیر قرار میگیرد. نرخ انتشار گرمائی، 

 غلظت وابسته است و مکررا با رابطه خام زیر تخمین زده میشود:  

    (29)     

 اینجا، ضریب انتشار گرمائی، آلفا، بصورت یک عدد ثابت برای هر ترکیب ویژه ای  از گازها فرض میشود.    

(، نوشته شده برای اولین عنصر، و درج در 26( در قانون بقای جرم، معادله)28با درج معادله)    

 (، بدست می آوریم:  27معادله)
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لایه مرزی نرمال را، در قسمت سمت راست این معادله با معرفی کنیم،  حال میتوانیم خلاصه سازیهای    

بدین معنی که از عبارات        چشم پوشی نموده و به عبارات          توجه می کنیم. یه این طریق ما 

 معادله غلظت را بدست می آوریم:  

   

 

 

(30) 

   

یک معادله متناظر برای عنصر دوم معتبر است، هرچند، این معادله دوم هنگامیکه شکل تغییر یافته     

. به این دلیل، معادله دوم با معادله C1+C2=1( بکار میرود بی اهمیت میشود، ،زیرا30معادله)

 ( جایگزین میشود.  27پیوستگی)

همچون آنهائی هستند که برای یک گاز منفرد نوشته معادلات اندازه حرکت برای یک مخلوط گازی عینا     

 میشوند:  

 

 (31)  

 

 (23)     

 علاوه بر وابستگی آنها به دما ، بستگی به غلظت نیز دارد.   که حالا مقادیر        ،

معادله انرژی برای یک مخلوط گازی باید بگونه ای فرمول بندی شود که به هدایت گرمائی نرمال، و     

ل گرما به روش انتشار، و انتشار گرمایی توجه شود. با محدود کردن توجه خود به گازهای کامل، آنتالسی انتقا

 مخلوط را چنین معرفی میکنیم:        

     
  (33)     

از آنجا که مشتق گیری طولانی است، در اینجا تنها نتیجه را بیان می داریم که تقریبهای لایه مرزی قبلا 

 معرفی شد:    
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(34

) 

   

   

ثابت جهانی گاز است. اگر از انتشار گرمائی چشم پوشی شود، قسمتهائی که زیر آنها خط کشی  Rکه در آن 

ساخته شد، مطابق با  Onsagerری با استفاده از این معادله، اصل شده است، حذف میشوند. در مشتق گی

 جرم.   -گرما یکسان است با ضریب گرادیان دما در بردار شار-این نکته که ضریب گرادیان غلظت در بردار شار

شرایط مرزی برای سرعت و حرارت، در این حالت با مقادیر در لایه های مرزی گازهای منفرد، یکسان     

ولی باید با دو شرط مرزی جدید برای غلظت تکمیل گردند. در یک فاصله زیاد از دیواره، تنها، گاز  است،

 گونه ناشی از دیواره، درناپدید میشود. شرط  مرزی  C1خارجی موجود است و بدین معنی است که غلظت 

میتواند از دیواره عبور دوم باید در دیواره تعیین شود. در بیشتر حالات میتوان فرض کرد که گاز خارجی ن

کند، که هست: سرعت انتشار گاز خارجی مساوی و مخالف علامت سرعت تزریق در دیواره است. نظر به 

اینکه و با نگاه به 

را بدست  (، شرط زیر 28معادله)

 می آوریم:  

   

  (35)     

 ( یک دستگاه چهار معادله چهار مجهولی برای چهار کمیت بنا میکنند: 34( و )31(، )30(، )27معادلات )

   . u, v, T, c1 
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 راه حلهای دقیق    -2 -1

برای حل معادلات دیفرانسیل جزئی کوپله شده از نوع سهموی، در حال حاضر روشهای عددی متنوع و  

به کمک اینها، بدست آوردن تقریبهای  [.42[ , ]97کامسیوترهای الکترونیکی سریعی در دست داریم ]

 دلخواه بسیار نزدیک به راه حلهای صحیح، با هزینه زمانی معقول وجود دارد.  

خصوصیات سیال، میتواند بصورت مقادیری تصور شود که با مکان، و شرایط مرزی دلخواه تغییر کرده و     

وی دیواره، در یک روش معین، تعیین میتوانند تعیین شوند. اگر سرعت خارجی، سرعت دمش، و دمای ر

شوند، امکان بدست آوردن حلهای مشابه وجود دارد. در این حالات، دستگاه معادلات دیفرانسیل جزئی به 

یک دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی،  کاهش می یابد،  و دستگاه اخیر میتواند بصورت عددی، انتگرال 

یانهای شیبدار تراکم ناپذیر)شامل جریان ایسـتا(،  جریـان تراکم گیری شود. اینگونه نتایج عددی برای جر

پذیر روی یک صفحه مســطح در برخورد صـفـر، و لایه هـای مــرزی مافوق صــوت روی گـــوه ها و 

( ، بوسیله مثال، سرعت لایه ای)آرام(، دما، لایه مرزی غلظت روی یک 16مخروطها،  وجود دارند. نمودار )

 تزریق هلیوم نشان میدهد.   مخروط را با

 
   

 لایه مرزی دوگانه روی یک مخروط در جریان آرام لایه ای با سرعت مافوق صوت  -16نمودار 
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M(inf)=12.9  در حضور تزریق هلیوم درون هوا. توزیع سرعتu توزیع دما ،T توزیع غلظت ،c1 برای ،

 {(  1.)مرجع}T1، تا دمای بیرونی Twنرخهای مختلف دمای دیواره 

یک روش طراحـی شـده بـرای محاسـبه لایـه هـای مـرزی مخلـوط دوگانـه مـافوق صـوت آرام، توسـط     

Steinheuer ارائه شد،  کسیکه آنرا برای نمونه سـرمایش بـه کمـک سـائیدگی و بکمـک شـیوه  ،

شـده، از عبـارات ناشـی از تغییـرشیمیائی تفلن به وسیله گرما بکار گرفت. تمامی محاسـبات عـددی ذکـر 

( دارای خط زیر هستند. یـک چنـین 34انتـشارگرمائی چشم پوشی میکنند، همان عباراتی که در معادله)

سـادهسازی هائی، تا وقتیکه محاسبـه اصطکاک پوسته ای و نرخ انتقال گرما مورد نظر اسـت، اعمـال مـی 

 شـود. 

یک دیواره آدیاباتیک، در حضور انتشار گرمـائی، کـاهش  تجربیات نشان میدهند که تعادل دمائی روی

 نمـییابد، اما محاسبات بر پایه این رویه طرح شده همیشه یک چنین کاهشی را پیش بینی میکند.  

محاسبات کامل بر روی لایه های مرزی دو ماده ای، که در جریانهای با تبخیر یا تصعید اتفاق می افتند،     

وجهی به ما ارائه میدهند. توزیع سرعت ماده در حال تبخیر )بعنوان مثالی از سرعت پیچیدگیهای قابل ت

دمش( و توزیع دما در مرز فاز در جهت جریان، دیگر نمیتوانند بصورت دلخواه معین شوند. هر دو توزیع 

 ر دیگری بطور خودبخود بصورت یک نتیجه از انتقال گرما و جرم کوپله شده رخ مینمایند و هیچکدام مقدم ب

تعداد زیادی از راه حلها را محاسبه کرد که در آنها نرخ  Splettstoesserشناخته نمیشود. در این قلمرو، 

 تبخیر و همچنین تراز انرژی موضعی مورد ارزیابی قرار گرفت.  

    Eisfeld ی راه حلهایی برای جریانهای مخلوطهای دوگانه که در حضور تبخیر آدیاباتیک یک لایه از د

 اکسید کربن رخ می دهند، منتشر ساخت که به شکل ریاضی مخصوصی برای قانون تبخیر فرض شده است. 

تبعیت کند. این، همان توزیع     درتمامی این حالات، نرخ محلی تبخیر باید از یک قانون از نوع      

ه حلهای مشابه خود سرعت نرمال در مکش یا دمش بر روی یک صفحه مسطح در برخورد صفر است که به را

 ( اشاره دارد. دما و غلظت در سطح لایه تبدیل به یک حالت یکنواخت میشود.  8در نمودار )

 راه حلهای تقریبی   -3 -1 

هستند و چسبندگی، یک  1برابر   Schmidtعدد  Sc=v/D12عدد پراندتل و  Pاگر فرض شود که  

با این فرضیات، وقتیکه یک گاز سبک تزریق میشود،  تابع خطی از دما است، میتوان مسئله را ساده نمود.
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Faulder  تنش برشی را در دیواره محاسبه کرد. او به حالاتی توجه نمود که دارای نرخ جرم مولکولی

تزریق  -خارجی و سرعت -متفاوتی هستند، با توجه نمودن به گاز پایه. حالات عمومی تر توزیعهای سرعت

 لات انتگرالی مور تحلیل قرار گیرند.  میتوانند با استفاده از معاد

 نتایج تجربی   -2

بیشترین تحقیقات تجربی در مورد مسئله تزریق یک گاز خارجی به درون یک لایه مرزی مافوق سرعت  

 آرام، انحصارا بر روی اندازه گیری دمای تعادل بر روی یک دیواره آدیاباتیک متمرکز هستند.  

هنگامی که لایه مرزی شامل چندین عنصر است، محاسبه کامل، کسل کننده میشود، زیرا شار هر عنصر     

بستگی به شار تمامی عناصر دیگر دارد. یک ساده سازی قابل ملاحظه هنگامی اتفاق می افتد که یک مدل،  

راجعه میکند، مورد عنصری ترکیب شده ، و به حالت خاصی م-با خواص ثابت که با ضرایب انتشار چند

پذیرش قرار گیرد. چنین مدلی، سازگاری بسیار خوبی با راه حلهای کامل از خود نشان میدهد، حتی در 

 حالتیکه خواص آن به شدت متغیرند.  

تجربیــات بدســت آمــده در حالــت لایــه هــای مــرزی درهــم شــایان توجــه اســت. شــرحهای     

ییدگی( به ط ور ناقصی درک میشوند و به همین دلیل، یک محاسبه فرسایش انتقـال فرآینــدفرسایش)سا

  گرمـا بایـدهنوز بر اساس معادلات نیمه تجربی خام انجام گیرند.  
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  54صفحه 

 اثر مکش بر حالت گذرا در یک لایه مرزی   -2بخش 

مکش لایه مرزی را کاربرد مکش در یک لایه مرزی آرام، بصورت یک منبع موثر در کاهش دراگ است.     

به شیوه ای مناسب تثبیت می کند، و کاهش دراگ، با جلوگیری از رخ دادن حالت گذار از جریان آرام به 

 جریان درهم، بدست می آید. یک تحلیل عمیقتر نشان میدهد که تاثیر مکش، ناشی از دو اثر است:   

تمایل کمتری به حالت جریان درهم  مکش، ضخامت لایه مرزی را کاهش میدهد و یک لایه مرزی نازکتر،.1

 دارد.  

مکش، یک پروفیل سرعت آرام ایجاد میکند،  که نسبت به پروفیل سرعت بدون مکش  که محدوده وسیع .2

 تری از پایداری )عدد رینولدز بحرانی( را، شامل میشود.  

رای اینگونه حالات تنها مکش پیوسته میتواند بصورت ریاضی مورد عمل قرار گیرد و چندین راه حل ب    

بوجود آمده است. در خصوص آرام نگهداشتن جریان، تخمین مقدار سیال مورد نیاز برای برداشتن، اهمیت 

دارد مظروط بر اینکه سیال کافی مکیده شود. این امکان وجود دارد که هر کاهش دلخواهی در ضخامت لایه 

د. به هر حال، یک حجم بزرگ مکش، مقرون مرزی و حفظ عدد رینولدز در زیر محدوده پایداری بدست آی

به صرفه نیست زیرا قسمت زیادی از ذخیره سازی در توان، ناشی از کاهش دراگ صرف به حرکت درآوردن 

پمپ مکش می شود. بنابراین، محاسبه حداقل حجم مکش مورد نیاز برای نگهداری جریان آرام، حایز اهمیت 

رفه جویی کاهش دراگ بیشتر خواهد بود، زیرا مقدار بیشتر است و هنگامیکه حجم مکش حداقل باشد، ص

 حجم مکش، جریان را به لایه مرزی نازکتر، و افزایش تنش برشی در دیواره، هدایت میکند.  

حل معادلات لایه مرزی دارای مکش، بویژه برای حالت یک صفحه مسطح در برخورد  صفر با مکش     

ضخامت لایه مرزی، از یک فاصله مطمئن از لبه انتهائی به بعد، از  یکنواخت، ساده است. پروفیل سرعت، و

( نشان داده شده است، جابجائی ضخامت این 7مختصات جاری، مستقل میشوند. همانگونه که در معادله)

پروفیل مکش مماسی بوسیله معادله زیر  داده میشود:  

  (36)     

   

 ( پروفیل سرعت بوسیله معادله زیر تشریح میشود:  6با توجه به معادله)
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 برای اینکه عدد رینولدز بحرانی دارای مقدار بسیار بزرگ زیر است:  

   

    (37)     

بار از مقدار آن در روی  130بنابراین، دیده میشود که عدد رینولدز بحرانی پروفیل مکش مماسی در حدود 

صفحه مسطح در برخورد صفر، و در غیاب یک گرادیان فشار یا مکش، بزرگ تر است. این مقدار، اثر 

پایداریبسیار زیاد مکش را نشان میدهد. ازاین گذشته، عبارت اخیر نشان میدهد که جریان آرام، نه تنها بعلت 

، بعلت یک افزایش بزرگ در محدوده پایداری پروفیل کاهش در ضخامت لایه مرزی، بلکه همچنین، و بویژه

 ( کشیده شده است.    17سرعت، حفظ میشود.  منحنی پایداری خنثی برای پروفیل مکش مماسی در نمودار )

باید توجه داشت که حد پایداری در مقایسه با حالتی که مکش وجود ندارد، افزایش               

موج آشفتگی ناپایدار)مشخص شده بوسیله منحنی پایداری خنثی(،  بطور  می یابد و بعلاوه محدوده طول

 چشمگیری کاهش می یابد.  

نتایج اخیر، اکنون به ما اجازه میدهد تا پاسخی برای این سوال مهم بیابیم که چه مقدار از سیال باید     

برداشته شود تا جریان آرام، حفظ گردد. با ساده سازی موضوع، با فرض اینکه پروفیل مماسی از قبل، از لبه 

است، وجود دارد، نتیجه میگیریم که انتهائی صفحه مسطح تا آن قسمت که مکش یکنواخت بکار گرفته شده 

یک لایه مرزی آرام، که در امتداد تمامی صفحه، پایدار است، وجود دارد اگر مقدار عدد رینولدز ضخامت 

داده شده در  جابجائی، کوچکتر از حد پایداری 

 ( باشد. از اینرو،     37معادله)

 شرط پایداری:             

 ( داریم:  36ای پروفیل مماسی از معادله)بر Delta1با استفاده از مقدار 

   

 ( شرط پایداری:  38)    
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مطابق با این نتیجه: لایه مرزی، پایدار است اگر ضریب حجمی مکش دارای مقدار  

 بشدت کم باشد.  

   

  

  

  

  

  

  

 
  

صفر با  منحنیهای پایداری خنثی برای پروفیلهای سرعت روی یک صفحه مسطح در برخورد -17نمودار 

 {(  1مکش یکنواخت)مرجع }
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(، مقدار                                           بر طول ورودی بدون بعد  دلالت دارد. در این 17در نمودار )

 ( پروفیل بدون مکش.  b( پروفیل مکش مماسی  و aنمودار داریم: 

میتوان گفت که یک محاسبه دقیقتر میتواند محتملا مقدار ضریب حجمی بالاتری را بدست دهد. این از     

آنجا ناشی میشود که پروفیل سرعت مماسی، در آن نقطه که معادلات بالا محاسبه شدند، تنها در یک فاصله 

انتهایی دارای اشکال مختلفی  مطمئن از لبه انتهائی، بسط می یابد. پروفیلهای سرعت بین آن نقطه و لبه

بدون وجود مکش در فاصله کمی از پشت لبه انتهائی، به شکل مماسی  Blsiusهستند، که بتدریج از شکل 

( 4تغییر می کنند. شکلهای پروفیل در این طول شروع اولیه، برای لایه مرزی آرام دارای مکش در نمودار )

د پایداری کمتری نسبت به حالت مماسی هستند، و بدنبال رسم شد. تمام این پروفیلهای سرعت دارای حدو

آن، اگر بخواهیم جریان آرام حفظ شود، مقدار سیال لازم برای برداشتن از روی طول اولیه، باید بزرگتر از 

 ( باشد.  38مقدار داده شده در معادله)

ط به پایداری را بر روی برای آنکه این موضوع را عمیقتر بررسی کنیم، لازم است که محاسبات مربو    

سریهای پروفیلهای سرعت در طول اولیه مربوط به مکش را تکرار کنیم. این پروفیلها، خانواده ای از 

( دیده میشود، این پارامتر بصورت زیر داده شده 4منحنیهای یک پارامتری را تشکیل میدهند که در نمودار )

 است:  

     
  

برای پروفیل مماسی. در عمل، هرچند، میتوان       و با تغییر از            در انتهای لبه به          

(  2فرض نمود که طول شروع در               پایان می یابد. این عدد بحرانی رینولدز بدست آمده در جدول)

( 18ایداری خنثی در نمودار )محاسبه شده است.منحنی های متناظر پ Ulrichدیده میشود که توسط 

 کشیده شده اند.   

   

 {(  1ارتباط عدد بحرانی رینولدز مربوط به پروفیلهای سرعت، با مکش در ضریب حجمی مکش بدون بعد)مرجع} -2جدول 
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محاسبه گردید. بالاترین درجه تقویت  Pretschتقویت آشفتگی های ناپایدار برای پروفیل سرعت توسط 

مرتبه کوچکتر از مقدار آن برای صفحه مسطح در جریان  10در این محاسبه، در حدود بدست آمده 

Blasius  بود. با این نتایج حاصله، اکنون محاسبه ضریب حجمی مکش، که برای اطمینان از وجود پایداری

(  2) ( میتوان بدست آورد که حد پایداری در جدول18در طول شروع کافی است، آسان میباشد. از نمودار )

 و تغییر در ضخامت جابجایی بدون بعد  

 

برای مقدار تعیین شده                           ، نسبت به مختصات طول بدون بعد، رسم شده است. در اینجا 

(، اگر ضریب 19مقدار                   در عبارت      از محاسبه لایه مرزی شناخته میشود. در نمودار )

حجمی در محدوده مقادیری بزرگتر از مقدار             نگه داشته شود دیده میشود که حد پایداری در تمام 

 طول در هیچ نقطه ای قطع نمیشود. مقدار بحرانی ضریب حجمی، عبارت است از:    

    (39)    

رد که تغییر ضریب اصطکاک پوسته ای ( دیده میشود، این امکان وجود دا19همانگونه که در نمودار )    

 برای صفحه مسطح تحت شرایط مکش بهینه، کم گردد.  
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محاسبه مقدار بحرانی ضریب حجمی برای حفاظت از جریان آرام از طریق مکش برای لایه  -18نمودار 

 {(   1مرزی موجود روی صفحه مسطح )مرجع}

   

   

   

، متناظر با ذخیره سازی در دراگ تاثیریافته ” درهم“و منحنی “ مکش بهینه “ همچنین، فاصله بین منحنی 

 از کاربرد مکش است.  
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 ذخیره سازی نسبی در دراگ روی صفحه مسطح در برخورد صفر دارای مکش در حال نگهداری  -19نمودار 

                                                    {( 1)مرجع }   19نمودار ” مکش بهینه“جریان آرام در 

     
 ذخیره سازی نسبی در دراگ، محاسبه شده با ملاحظه دراگ جریان درهم،  با افزایش اعداد رینولدز     

درصد، درمحدوده اعداد رینولدز                      85تا  65(. این افزایش، در محدوده 19افزایش می یابد) نمودار 

  است.  

اثر مکش بر روی حد پایداری و نیز بر روی گرادیان فشار میتواند بصورت گرافی رسم شود که بوسیله     

 (    20پروفیل لایه مرزی میسر است.)نمودار  H12رسم عدد بحرانی رینولدز بر حسب ضریب شکلی 
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عدد بحرانی رینولدز برای پروفیلهای سرعت آرام دارای مکش، و برای یک گرادیان فشار رسم  -20نمودار 

  {(  1شده بصورت یک تابع از ضریب شکلی )مرجع }

( ، 4ار اعداد بحرانی رینولدز برای یک صفحه مسطح با گرادیان فشار صفر و مکش یکنواخت )نمود    

 آنهایـــــــــی که برای یـک صفحـــه مســـطح دارای مکـــش،  بوســـیله فرمول  

(، و آنهایی که برای حالت بدون مکش اما با یک گرادیان فشار)پروفیلهای 8شرح داده شد)نمودار 

Hartree :هستند، بر روی یک منحنی قرار میگیرند. برای پروفیل مکش مماسی داریم )H12 = 2   و

بصورت تحلیلی ثابت نمود که اثر پایدار سازی  Wuest. H12 = 2/59برای صفحه بدون مکش داریم:  

چندین شکاف منفرد قرار گرفته بصورت یکی پس از دیگری ، مشخصا کوچکتر است از این اثر هنگامیکه 

 بوسیله مکش یکنواخت تولید میشود.  
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 لایه های مرزی درهم با مکش و تزریق   -3بخش 

   

امکان نفوذ جریان در یک لایه مرزی بوسیله دمش یا مکش از درجه اهمیت کاربردی برخوردار است، به     

خصوص،  با نگاهی به افزایش حداکثر بالابری در آئروفویلها.   یک رویه برای محاسبه لایه مرزی درهم با 

انجام شد.  Schlichtingه مسطح در برخورد صفر، در ابتدا به وسیله مکش و دمش همگن بر روی صفح

، سرعت مکش،  Vo(xرویه های بعدی بگونه ای توسعه یافتند  که شامل حالت یک توزیع سرعت دلخواه )

باشند. این رویه ها ، اثر بزرگی و مکان ناحیه مکش را بر روی حداقل جریان مکشی مورد نیاز برای حذف 

ئروفویلها، به نمایش میگذارند. آنچه حاصل میشود: آرایش بهینه آنست که ناحیه مکش، در یک جدائی روی آ

ناحیه باریک بر روی سمت مکشی آئروفویل متمرکز گردد و در فاصله کمی پشت نوک قرار گیرد. این 

ند، زمانیکه موضوع قابل درک است، زیرا بزرگترین گرادیانهای فشار مخالف محلی در آن ناحیه اتفاق می افت

                    زوایای برخورد بزرگ هستند. حداقل نرخهای مکش مورد نیاز که به ضریب مکش 

 هستند.    004/0تا  002/0نشان داده میشوند، در مرتبه 

روش موثر دیگر برای افزایش حداکثر بالابری، بخصوص در بالهای دارای بالچه با زاویه شکست بزرگ،     

(. این دستگاه 6ت بر تزریق یک جریان هوای نازک با سرعت بالا ، نزدیک به نوک بالچه: شکل )مشتمل اس

مقدار قابل توجهی از انرژی را به لایه مرزی درهم می رساند و سبب چسبیدن آن به بال میشود. بهبود در 

روش میتواند به وسیله مقایسه توزیعهای  بالابری بدست آمده توسط این 

بدون جدائی تخمین زده شود. کارآئی  به ترتیب با جدائی و فشار  بالچه 

اندازه حرکت بدون بعد، مورد قضاوت قرار  جت میتواند با مراجعه به ضریب 

 گیرد:  

  (40)     
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اندازه گیریهای وسیعی بر  کارآئی تزریق برای  Tomasپهنای آن است.   sسرعت جت و  vjکه در آن 

انجام داد. او همچنین توانست یک روش را فرموله کند که به ما اجازه میدهد تا  افزایش در بالابری بالچه ها

مقدار ضریب اندازه حرکت مورد نیاز برای جلوگیری از جدائی بوسیله تزریق از طریق یک شکاف درون لایه 

در پشت  مرزی درهم، را اندازه گیری نمائیم. بعلاوه او اندازه گیریهای مشروحی در مورد لایه مرزی درهم

 یک شکاف تزریق انجام داد.   

اگر یک گاز متفاوت در یک لایه مرزی درهم تزریق گردد، مجددا با یک لایه دوگانه روبرو میشویم که     

فرض میکند که فرآیند اختلاط در زیر لایه آرام لزوما  Turcotteغلظت در میدان جریان، متغیر است. 

تقریبی برای تنش برشی در دیواره برای حالت یک سیال تراکم  کامل است و از این دیدگاه، یک فرمول

 ناپذیر بدست می آید. این فرمول بگونه ای بسط یافت که بتواند شامل لایه های مرزی تراکم پذیر باشد:  

 

 ، به حالت بدون تزریق مربوط است، و 0به دیواره اشاره میکند ، زیرنویس  wدر این معادله، زیرنویس 

جریان آزاد را توضیح میدهد. اعتبار این معادله بوسیله اندازه گیریهای انجام شده بوسیله چندین  1زیرنویس 

 مورد تایید قرار گرفته است.    3/4تا  0محقق بر روی صفحات و مخروطها در اعداد ماخ مابین 

اندازه گیریهای وسیعی در مورد اثر تزریق یک گاز متفاوت بر روی تنش برشی در دیواره در لایه های مرزی   

 گزارش شده اند.   Okunoو  Pappasشکل گرفته بر روی مخروطهای درون جریان تراکم پذیر توسط 
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(جریان جداشده aبال مسطح با تزریق از طریق شکافی در نوک بالچه به قصد افزایش بالابری حداکثر.  -6شکل 

 {(  1( توزیع سرعت در لایه مرزی)مرجع}d( توزیع فشار، c( چسبیدن جریان با تزریق، bبدون تزریق، 

Rubesin  وPappas  یک تئوری ترکیبی برای محاسبه اثرات تزریق یک گاز خارجی به درون یک لایه

مرزی درهم، پیشنهاد کردند. این تئوری در محاسبه نرخ گرمای انتقـال یافته از دیـواره، بکار گرفته شــــد، 

داده شده اند. آنها بر اساس  ( نشان22و نتایج متناظری برای تزریق گازهای هلیوم و هیدروژن در نمودار )

نتایج تجربی برای مقایسه رسم گردیده اند. با سنجش آنها با یکدیگر، بنظر میرسد که ضریب بازیافت به 

مقدار کمی تحت تاثیر تزریق یک گاز سبکتراست، در حالت لایه مرزی درهم، و به همان صورت در حالت 

 لایه مرزی آرام.  

ک گاز سنگین )فرئون( به درون یک لایه مرزی درهم هوا دمیده شد، تقریبا آزمایشها در موردی که ی    

همانند پروفیلهای سرعت در آنجائی که هوا تخلیه شد، نتیجه داد، حتی با آنکه نرخ چگالی گازهای بین 

یک بود. به استثنای حالت یک گرادیان فشار مخالف،  یا  4دیواره و لبه بیرونی لایه مرزی، به بزرگی مرتبه 

 دمش نیرومند، این پدیده ها را میتوان کاملا به کمک تئوری طول ترکیبی پراندتل توضیح داد.  
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نرخهای انتقال گرما برای یک لایه مرزی دوگانه بر روی یک صفحه مسطح در برخورد صفر با  -21نمودار

 . Pappasو  Rudesinتزریق گازهای هیدروژن یا هلیوم به درون هوا در یک لایه مرزی درهم به یادبود 

 {(                                       1: )مرجع} Stantonی عدد مقایسه بین تئوری و اندازه گیری برا
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 نتیجه گیری  

 از آنچه گفته شد، میتوان نتایج زیر را برداشت نمود:      

با توجه به اینکه اغلب مطلوب است که از پدیده جدائی جلوگیری گردد، لذا بایستی به نوعی لایه  -1

مرزی را تحت کنترل خود در آوریم. از این رو روشهای زیر جهت کنترل جریان در لایه مرزی مورد استفاده 

 قرار می گیرند:  

حرکت جداره جامد،  

شتاب لایه مرزی)دمش(  

 مکش  

 ز متفاوت)لایه های مرزی دوگانه(  تزریق یک گا

جلوگیری از رسیدن به حالت جریان درهم،  بوسیله تهیه اشکال مناسب )ایرفویلهای لایه ای(  

 خنک سازی جداره  

هدف از دمش در ناحیه مرزی، استفاده از انرژی اضافی برای ذراتی از سیال که از حرکت باز مانده اند  -2

 می باشد.   

 هدف از مکش، حذف ذرات سیال آهسته شده از لایه مرزی است که می تواند باعث جدائی شود.   -3

 هر چه عبارت -4
2

y
∂

/u 2           ∂    منفی تر شود، لایه مرزی پایدارتر بوده و بهتر میتواند در برابر

   .جدائی مقامت کند
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کاهش ضریب اصطکاک پوسته مکش در لایه مرزی باعث افزایش در نیروی لیفت کاهش نیروی دراگ  -5

 ای افزایش ضریب انتقال حرارت جابجائی می شود.  

شدت مکش، آرایش، و گستردگی شکافها، و شکل شکافها، و میزان دبی مکش شده، مستقیما در لایه  -6

 مرزی تاثیر دارد.  

مکش باعث کاهش ضخامت لایه مرزی می شود، از طرفی لایه مرزی نازک تمایل کمتری به جریان  -7

 رهم دارد.  د

 مکش یک پروفیل سرعت آرام ایجاد می کند مه محدوده وسیع تری از پایداری را شامل می شود.   -8

 در حالت وجود مکش، تنش برشی در جداره مستقل از ویسکوزیته می باشد.   -9

مکش بهینه، مکشی است که در آن می توان با کمترین مکش سیال، بتوان جریان سیال را لایه ای  -01    

 نگه داشت.  
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Abstract  
The in.uence of local blowing on a laminar boundary layer is analyzed 

numerically. Steady local uniform blowing is imposed in a cross .owthrough a 

thin slot.Aregime diagram is constructed by varying the local blowing 

amplitude for three Reynolds numbers. As the local blowing amplitude is 

increased, the boundary layer .ow begins to separate at a critical blowing rate, 

and on further increase of the blowing amplitude, spanwise vortex shedding 

occurs behind  the slot. The simulation results show that in the regime where the 

.ow is separated, the time-mean separation bubble length increases 

approximately linearly with the local blowing amplitude. In the vortex shedding 

regime, however, the time-mean separation bubble length decreases with 

increasing blowing amplitude. Other .ow characteristics such as shedding 

frequency, the reattachment length, pressure coef.cient, and near-wall mean 

velocity pro.les are also examined.  
  

  

  

  

  

  


