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بررسي تغييرات نيروي پساي پوسته اي بر روي سطوح يخي در جريان هوا در 
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   2، منوچهر راد1محمد مهدي حمصيان كاشاني
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  چكيده
د شده در روي سطوح يخي به بررسي مدل رياضي جريان پرداخته و بر اساس نتايج تجربـي،                  در اين مقاله با توجه به جريان دولايه ايجا        

بـر اسـاس نتـايج    . پساي پوسته اي در روي سطوح يخي با مقدار اين نيرو در جريان روي سطوح، با شرط لغزش مقايسه گرديـده اسـت            
از نتايج حل معـادلات بلازيـوس بـا اعمـال           ش،  جاي حل معادلات بلازيوس با شرط عدم لغز       ه  بدست آمده براي سطوح يخي مي توان ب       

  .از دقت خوبي برخوردار استدر محدوده كوچكي از ابتداي صفحه، جز ه شرط لغزش استفاده كرد كه نتايج، ب
  

  :كليدواژه
   جريان دولايه- شرط لغزش- نيروي پسا- سطح يخي

 

                                                 
  دانشگاه آزاد واحد تهران جنوب–يل انرژي  تبد– كارشناس ارشد مكانيك -1
  دانشكده مكانيك – دانشگاه صنعتي شريف  استاد-2
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  مقدمه  -1
با توجه به اهميت نيروهاي وارد بر اجسام غوطه ور متحرك در 

مي گردد، محققين  سيال، و ميزان انرژي كه صرف مقابله با آنها 
بر . درصدد يافتن راهكارهاي جديد براي كاهش اين نيرو ها هستند

اجسام متحرك غوطه ور در سيال دو نيروي مقاوم اصطكاكي و 
. ه اين نيروها بايد به گونه اي كاسته شوندفشاري وارد مي شود ك

روشهايي . روشهاي مختلفي براي اين منظور بكار گرفته مي شود
مانند دمش، مكش، سرد كردن، تزريق سيال ثانوي در قشر مرزي و 

، با اعمال شرايط جديد )مانند يخ خشك(استفاده از سطوح فعال 
ي مورد مرزي براي اين بخش از سيال، جهت كاهش نيروي پسا

در حالت كلي همه اين روشها در دسته . ]1[  استفاده قرار مي گيرند
به  قرار مي گيرند كه بايستي با صرف انرژي و يا هزينه 1سطوح فعال

بنابراين در استفاده از سطوح فعال براي . نتيجه مورد نظر رسيد
اي بهينه كردن هزينه و انرژي صرف شده با  پوستهپسايكاهش 
اهش يافته با توجه به شرايط كاري در انتخاب روش  كپساميزان 

منظور كاهش ه از سطوح يخي باستفاده . تعيين كننده خواهد بود
اي يكي از روشهايي است از نظر ساختار، به روش پساي پوسته

تزريق سيال ثانوي در لايه مرزي نزديك است، با اين تفاوت كه در 
 از سطح تبخير شده و اين روش سيالي تزريق نمي شود، بلكه بخشي

منجر به تشكيل لايه اي جديد در بين لايه مرزي جريان اصلي و 
در اين مقاله با توجه به مدل رياضي جريان  .جدار جامد مي گردد

 جايگزين 2دولايه و حل معادلات جريان در حالتي كه شرط لغزش
 گردد، ميزان پسا در روي سطوح يخي مورد 3شرط عدم لغزش

  . گيردميبررسي قرار 
  
  لايه مرزي بر روي سطوح يخي -2

اگر جداره از ماده اي باشد كه امكان تصعيد داشته باشد، مانند يخ 
مجاور جداره لايه اي از بخار آن ماده  و در سرعت هاي بالاتر، خشك

در روي سطوح يخي هنگامي كه جريان هوا با . ايجاد خواهد شد
ار روي سطح، يخ سرعت زياد عبور نمايد در اثر كاهش زياد فش

اين . تصعيد شده و از حالت جامد مستقيما به گاز تبديل مي گردد
تر اتفاق مي افتد، بنابراين در پديده در يخ خشك بسيار سريع

صورتي كه تجهيزات اجازه افزايش سرعت تا حد مورد نياز براي 
       پيدايش تصعيد را ندهند، از يخ خشك در آزمايشات استفاده

ز حاصل از تعصيد، در كنار جدار جامد باقي مانده و گا. مي شود
به اين ترتيب . نقش سيال ثانوي را در لايه مرزي بازي خواهد كرد

؛ يكي لايه مرزي اصلي و جريان روي سطح داراي دو لايه مرزي است
. دارد ديگري لايه مرزي ثانوي كه بين سيال اصلي و جدار جامد قرار

                                                 
1 - active surface       
2  - slip condition 
3 - non-slip condition  

جاي مرز جامد ه كي با سيال ثانوي بمرز مشتر سيال اصلي بنابراين
 كه اين مساله با توجه به ويسكوزيته سيال ثانوي، دخواهد داتشكيل 

به مقدار بيشتري ) سرعت جدار جامد(سرعت مرز مشترك را از صفر 
در نتيجه ميزان تغييرات سرعت در راستاي قائم . افزايش خواهد داد

تنش برشي كاهش مي يابد كه اين مساله در  كاهشدر سيال اصلي 
  .خواهد بود مطلوب پساو در پي آن كاهش 

  
    مدل رياضي در بر دارنده جريان دو لايه-3

با  .مدل رياضي در بردارنده جريان دولايه بصورت زير بيان ميگردد
، معادلات )2شكل(گيري قشر مرزي در دو سيال توجه به شكل

  .شونداندازه حركت و پيوستگي حاكم بر قشر مرزي تحليل مي 
  
  
  
  
  
  

  ]4[قشر مرزي در حالتي كه از سيال ثانوي استفاده مي گردد) : 1(شكل     
  

 پيوستگي سرعت و تنش در مرز سيال منظور گرديده است و -
جهت حفظ پيوستگي تنش نرمال مبدا مختصات واقع بر مرز 

از طرفي چنين انتخابي باعث مي شود كه . مشترك انتخاب مي شود
بالا و پايين ( سيال ثانوي نسبت به سيال اصلي تفاوتي در موقعيت

بنابراين شرط مجاورت سيال ثانوي با جدار . وجود نداشته باشد) مرز
 ].2[جامد لازم و كافي است

اين است كه در مرز مشترك انتقال جرم و اختلاط لايه   فرض بر-
 .ها صورت نگيرد

 حركت  پايداري مرز مشترك كه با وجود معادلات كلاسيك اندازه-
توانايي تضمين پيوستگي سرعتها و تنشها و عدم انتقال جرم بين دو 
سيال وجود دارد؛ ولي فرم كلي آنها در ارتباط با معضل ناپايداري 

بنابراين جهت تحليل هيدروديناميكي . مرز مشترك پاسخگوست
جريان لازم است ابتدا معادله اندازه حركت و پيوستگي تحليل گردد 

 .در سيال اصلي و ثانوي معين گرددتا توزيع سرعت 
    معادلات حاكم در مدل رياضي-3-1

  :داريم) 1سيال (براي سيال ثانوي 

0

2

2
1

=
∂
∂

+
∂
∂

∂

∂
=

∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

y

u
y
uv

x
uu ϑ

                                              )1(  

  :مرزي براي اين سيال عبارت است ازو شرايط 
=⇒= uy 0  سرعت روي جدار جامد

 

)1قشر مرزی سيال ثانوی     (

)2قشر مرزی سيال اصلی    (
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) مرزمشتركدر(  στδ ,,&0 umy =⇒=  پيوستگي
  :عبارتند از) 2سيال (براي سيال اصلي 
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  :2و شرايط مرزي در سيال 
∞=⇒∞= Uuy                                                )3(  

  هط مرزي در جريان دو لاي شر -3-2
    هم باشند، يك فصل مشترك ايجاد هرگاه دو سيال در تماس با

در واقع چنين وضعيتي ايجاب مي كند كه ). 2(مي شود شكل
براي اينكه . پيوستگي سرعت و تنش در مرز مشترك حفظ گردد

تعبير فيزيكي مناسبي از اين شرايط مرزي حاصل گردد، المان 
چنانچه . مرز مشترك در نظر گرفته مي شودكوچكي در مجاورت 

ناپيوستگي تنش در مرز وجود داشته باشد و معادله حركت براي 
چنين الماني فرموله شود، آنگاه المان سمت نقطه اي داخل مرز 
مشترك منقبض شده و اين نقطه در ميان جريان شتاب بي نهايت 

  .]3[خواهد يافت
  
  
  
  
  
  
 

 ]4[فصل مشترك دو سيال: )2(شكل 

 
ل براي اين معادلات جريان در شرايط ناپيوستگي تنش برشي و نرما

   :المان فرموله شده است
210 σσσ =⇒=Δ                                                )4(  

021و اگر ≠−=Δ σσσدرنتيجه انقباض المان را خواهيم داشت .  
  :و از طرفي براي تنش برشي

azyxx .... ΔΔΔ=ΔΔ=Δ ρττ                                      )5(  
                                                                       

210 τττ =⇒=Δ                                                )6(  
)5( )6( و   => ∞→⇒→ΔΔ=Δ ayay 0&.τ  

ورت ساده نشان مي دهد كه شرط پيوستگي در اين معادلات به ص
از طرفي پيوستگي سرعت، به . مرز مشترك اجتناب ناپذير است
داشته      تواند دو سرعت متفاوت دليل اين كه يك نقطه مادي نمي

  .باشد، وجود دارد
ه معادلات زير  معادلات ديفرانسيل شبيه ب2 و 1يعني براي سيال 
  :بدست خواهد آمد
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گيري عددي كه با اعمال شرايط مرزي، اين معادلات با روش انتگرال
دون بعد البته بايد شرايط مرزي نيز به سيستم ب. حل خواهند شد

  .انتقال يابد
  

 بررسي شرط عدم لغزش در عبور جريان از روي -4
  سطوح يخي

پوسته اي در روي سطوح غوطه ور در آنچه موجب ايجاد پساي 
. سيال مي شود، وجود تنش برشي حاصل از شرط عدم لغزش است

بنابر اين اصل سيال در مرز جامد هم سرعت جدار جامد خواهد بود 
و نتيجتا تنش برشي برابر 

dy
duμτ  بر روي ديواره ايجاد خواهد =

، ولي وجود نيروي در عمل رسيدن به شرط لغزش ممكن نيست. شد
پساي نزديك به صفر، دستيابي به شرايطي نزديك به شرط لغزش را 

  .توجيه مي كند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ).slip cond(مقايسه بين ضريب پسا درحالت لغزش ) : 3(شكل
 ]2 [106×2و حالت عدم لغزش براي جريان توربولانس در رينولدز

  

سم با حالتي كه در بعضي از شرايط مقايسه پساي پوسته اي روي ج
. شرط لغزش را در نظر بگيريم، نتايج جالب توجهي خواهد داشت

گيري ضريب پسا روي سطح مقايسه نتايج آزمايشگاهي اندازه
پوشانده شده از يخ خشك با حل عددي جريان با شرط لغزش در 

 مشاهده مي گردد، هم چنانكه. نشان داده شده است) 4  (شكل
   .ش استزبدست آمده آن با شرط لغضريب پسا نزديك به مقدار 

 

σ2 

σ1 
τ1 

τ2   1سيال

2سيال  
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  مقايسه بين تغييرات نيروي پسا براي حالت يخ خشك) : 4(شكل        
  ]slip cond.](2(با حل عددي مربوط به حالت لغزش             
  

بنابر اين حل معادلات لايه مرزي در روي جدار يخي با فرض لغزش 
  . نتايج قابل قبولي خواهد داد

  
  : حل معادلات لايه مرزي با شرط لغزش-5

غير قابل تراكم را در نظر معادلات ناوير استوكس براي يك جريان 
 :بگيريد

                                                                 )9(  
  :در نظر گرفته شودحال اگر شرايط زير براي يك جريان 

  جريان دائمي و غير قابل تراكم
 )لايه اي(ان آرام جري

  xتغييرات فشار بسيار ناچيز در جهت 
سرعت در   در مقابل گراديانxناچيز بودن گراديان سرعت در جهت 

  yجهت 
   :معادلات را به صورت ساده تر نوشتمي توان 

  
)10(        

  :و معادله پيوستگي
)11        (        

  رزي شناخته كه مجموع اين دو معادله به عنوان معادلات لايه م
 .مي شوند

 را به صورت تابعي از دو متغير موقعيت ηاما بلازيوس پارامتر بي بعد 
)x,y (تعريف كرد؛  

 
)12(  

  
   :fو سرعتهاي بي بعد به صورت تابعي از تابع جريان 

)13(   
  

)14(  
  

   : خواهيم داشتxبا جاگذاري اين معادلات در معادله ممنتم جهت 
0)()(5.0)( =′′−′′′ ηηη fff                                           )15(     

براي حل نياز به سه شرط   است و3كه يك معادله ديفرانسيل درجه 
 در حل كلاسيك معادلات لايه مرزي، شرط مرزي عدم .مرزي دارد

  .  لحاظ مي شد)no-slip(لغزش 
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اما در حالتي كه خواسته باشيم اين معادلات را با جايگزيني شرط 
شرط مرزي تا بدست . لغزش حل كنيم، روابط متفاوت خواهد بود

آمدن معادلات بلازيوس دخالت نداشت، اما پس از اين نياز به 
استفاده از شرط مرزي براي حل معادلات ديفرانسيلي آن خواهد بود 

 شرايط مرزي .ا شرط لغزش مورد استفاده قرار مي گيردكه در اينج
هنگامي كه  .را در حالت جريان با لغزش مورد بررسي قرار مي دهيم

است، شرط عدم لغزش ) سيال با لزجت بسيار ناچيز(جريان غير لزج 
 . روي ديواره با شرط لغزش روي ديواره جايگزين مي شود

            رت زير بيان براي يك ديواره همدما، شرط لغزش به صو
   :]5[مي شود

)17(   
  
با بي . ضريب تطبيقي ممنتم است σ  و1)متوسط مسير آزاد( λ كه

 :بعد كردن آن خواهيم داشت
  

)18(   
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]K1 ]5بر حسب مقادير مختلف  f’(0)مقادير :  )5(شكل

                                                 
1-The mean free path 
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 K1هستند و x  اعداد نادسن و رينولدز بر حسب Reو  Knكه 
در  .بي بعد است كه رفتار روي سطح را توصيف مي كندپارمتري 

جريان با شرط  (no-slipاينجا نيز همانند حل بلازيوس در حالت 
 .، از متد شوتينگ براي حل عددي استفاده مي كنيم)عدم لغزش

، يك مقدار منحصر به فردي K1نتايج نشان مي دهد كه براي هر 
بر حسب مقادير مختلف  f’(0) مقادير )5( در شكل .وجود دارد براي

K1 رسم گرديده است. 
، K1با افزايش عدد نادسن و در نتيجه افزايش با توجه به شكل، 

f’(0)  در   ميل خواهد كرد؛ يعني1بهK1  100 بي نهايت، لغزش %
 به صورت تابعي f’’(0) اما در اينجا با توجه به تغيير .خواهيم داشت

، همانند حل كلاسيك 1، جريان خود مشابه)در طول صفحه (K1از 
ازطرفي معادلات بقاء ممنتم و جرم در  .بلازيوس، ديگر وجود ندارد

  شوند، بنابرايناين روش نيز مشابه حالت حل كلاسيك ارضاء مي
فرض ناچيز  با توجه .مي توان  پيشرفت و نتايج را قابل قبول دانست

  در مقابل گراديان سرعت در جهتxبودن گراديان سرعت در جهت 
yكه براي ساده سازي معادلات لايه مرزي مورد استفاده قرار گرفت  ،

  .حل بجز در ناحيه ابتدايي صفحه، در بقيه نقاط قابل قبول است
  

    نتايج-6
سطح تختي كه جدار آن با يخ خشك پوشانده شده باشد، نسبت به 
سطح جامد با شرط عدم لغزش، نيروي پساي كمتري خواهد داشت 

به نظر مي رسد . با اين ماده به تاخير مي افتدو جدايي جريان 
در ديواره نيز كمتر  ضخامت لايه مرزي كمتر باشد و گراديان سرعت

 .است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1  -  self similar flow 
 

اين نتايج در مورد صفحه تخت پوشيده از يخ است؛ چون در حالت 
كره چه در حالت يخ خشك و چه در حالت يخ معمولي، نيروي 

ه است و آن هم بدليل جدايي سريعتر پساي بيشتري مشاهده شد
 .جريان بوده است

براي سطوح يخي مي توان بجاي حل معادلات بلازيوس با شرط 
عدم لغزش، از نتايج حل معادلات بلازيوس با اعمال شرط لغزش 
استفاده كرد كه نتايج، بجز در محدوده كوچكي از ابتداي صفحه، از 

 . دقت خوبي برخوردار است
تخت كه سطح آن از يخ خشك پوشيده شده باشد، در مورد صفحه 

  .]3[نيروي پسا مشاهده مي شود %  30-% 25كاهش 
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