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  يمرز يهاه یلا يتئور: ازدهمیفصل صه خلا

 درگ که يروي نينيش بي پيبرا.  باشدينم) ال مربوط استيته سيسکوزيکه به و( درگ يروي نينيش بيل قادر به پيان پتانسي جريتئور
سئله، در اطراف جسم  استوکس به همراه معادلة پيوستگي، با توجه به شرايط مرزي م–ر يته مربوط است لازم است معادلات ناويسکوزيبه و

 يبيع فشار و از فرم تقري بدست آوردن توزيل برايان پتانسي جريتوان از تئوريخوشبختانه در بسياري از مسائل جريان لزج م. حل شوند
 ييانهاي در جرين دو تئوري ايتهايبا توجه به محدود.  استفاده کردي محاسبه تنش برشيبرا) يه مرزيلاب يتقر( استوکس –ر يمعادلات ناو

 وارده بر اجسام يکيناميرودي آيروهاي برآورد ني براين بخش روش تجربيدر خاتمه ا)  هستندييکه مستعد جدا(ان فشار مثبت يبا گراد
  :شود  مينبخش ارائهياز مطالب گفته شده در ااي  نجا خلاصهي در ا.رديگيز مورد اشاره قرار ميمختلف ن

  .لدزهاي بسیار بالا قابل استفاده استهاي مرزي تنها در رینو   تقریب لایه)1
xلازم است شرط  (دست آمده است هاي مرزي با این فرض که ضخامت ناحیۀ لزج بسیار نازك است به  تقریب لایه)2 0.1δ  برقرار >

  .ان استیجر) یموضع(نولدز یه در عمل هم ارز با بزرگ بودن رین لایبودن ا  نازك.)باشد
  .تر از مؤلفه افقی سرعت است اخل لایۀ مرزي مؤلفۀ عمودي سرعت خیلی کوچک در د)3

)p توان از تغییرات فشار در راستاي عمود بر سطح چشم پوشید  در داخل لایۀ مرزي می)4 0)
y
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  :ر استی به صورت زیر قابل تراکم در اطراف هر جسمی و غيان آرام، دائم، دو بعدی در جريه مرزیمعادلات لا) 5
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 یل و معادله برنولیان پتانسیقبل از حل جرن است که در مرحله یست چون فرض بر ایمعلومات ن  فشار جزويه مرزیدر معادلات لا) 6
  .بدست آمده است

در اطراف  یخارجان فشار یگرادز بدون هر گونه ین ثقل و يروی گونه اثرات نر قابل تراکم بدون هری، غي آرام، دائم، دو بعديه مرزیلا) 7
   . وس نام داردیان بلازیجر) ی و عرض نامتناهLبه طول  (یمه متناهیتخت، صلب، نازك از نوع ناي  صفحه

,u(xتوان آنها را به صورت   می سرعت مشابه هم هستند ويلهای پروف،وسیان بلازیدر جر) 8 y) yg
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  :ر برقرارندیوس، روابط زیان بلازیدر جر) 9
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55 ي مقدار بحرانازکل نولدز يکه عدد ريوس در صورتيان بلازيجر) ۱۰   .شود  ميليه در هم تبد تجاوز کند از آرام ب×10
در مورد .  لازم است از روش انتگرال ممنتومفون کارمن استفاده شودي محاسبه تنش برشيک صفحه، براي يان درهم در بالايدر جر) ۱۱
  :شود  مير نوشتهيبه صورت ز) ز صادق استيان آرام ني جريکه برا(ن معادله ي، اين صفحه ايچن
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ان يو در جراي  ل چندجملهيان آرام از پروفيدر جر. ل سرعت حدس زده شودي پروفشکلبه منظور استفاده از معادله انتگرال، لازم است ) ۱۲
 δ بر حسب ODE از نوع يليفرانسيل به معادله دين معادله تبدين صورت ايدر ا. شود  مين منظور استفادهي اي برايل توانيدرهم از پروف

  . قابل حل استيگردد که به راحت  ميي مرزهيضخامت لا

 يل توانيبا استفاده از پروف) ۱۳
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7ن فرض که ياز با ي و ن n=  به با استفاده از معادله انتگرال ممنتوم فون کارمن باشد
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البته تا (ند ي نماينيش بيان درهم پيرا در جر) يکيدرولياز نظر ه( صفحات صاف ي درصد قادرند درگ اصطکاک۱۵ تا ۱۰ن روابط با دقت يا

  ).710نولدز ير
  ). استفاده شودياگرام موديه به ديشب( ي تجربياگرامهايدر مورد صفحات زبر، لازم است از د) ۱۴
  )ان در لوله هايهمچون جر( دارد ينولدز بستگيب اصطکاک صفحه فقط به ريان، ضريدر صورت آرام بودن جر) ۱۵
 ين موارديه لزج باشد که در چنير لايش از ضخامت زي مهم است که مقدار آن بي فقط موقعيان، زبريدر صورت درهم بودن جر) ۱۶

  . گردد  ميي و درگ اصطکاکيش تنش برشيب افزاهمواره موج
توان براي صفحات غیر مستطیلی نیز  می) هم در جریان آرام و هم در جریان درهم(دست آمده در بالاي صفحۀ تخت ساکن  از روابط به) 17

براي هر المان نوشته شده و از هاي مستطیلی تجزیه شود و روابط  در چنین مواردي لازم است سطح جسم مورد نظر به المان. استفاده کرد
  .آن انتگرال گرفته شود

  . استي و درگ اصطکاکي رخ نداده است قادر به برآورد تنش برشييده جداي که پدي فقط تا زماني مرزيه هاي لايتئور) ۱۸
 يان اصليف جهت جرال در خلايذرات س از يشود که در آن تعداد  ميک جسم گفتهيدر مجاورت سطح اي  هيه جدا شده به ناحيحنا) ۱۹

  .  شرط عدم لغزش همچنان برقرار استيدهد ول  مير علامتيي تغيه تنش برشين ناحيدر ا. در حال حرکت باشند
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به ) نام داردشرط لازم جدایی که (گرادیان فشار  مثبت بودن يشود ول  ميدهيان فشار مثبت دي با گرادييانهاي در جرييده جدايپد) ۲۰
 يز باشد که قوی نيقود یباکافی  اندازهبه اشد بلکه مثبت بد یان فشار بای نه تنها گرادیی وقوع جدايقت، برایر حقد. ستی نی کافییتنها

  .)وزریفیک دی یه بازشدگیا زاویل یرفویک ایه حمله یبعنوان مثال، بزرگ بودن زاو( جسم دارد ی هندسي به پارامترهایبودن آن بستگ
ش از حد بزرگ یرد بیگ  میر قراریکه تحت تاثاي  هی چون ضخامت ناحهاي مرزي قابل استفاده نیست  در ناحیۀ جدا شده تئوري لایه)21
  .است
  .تنش برشی برابر با صفر است سطح جسم است که در آن يرواي  نقطهنقطۀ شروع جدایی ف، یطبق تعر )22
ان فشار مثبت يتوان ثابت کرد که اگر گراديقت ميدر حق. باشند  مي نقطه عطفي داراي سرعت همگيلهايه جدا شده، پروفيدر ناح) ۲۳

  .گردنديواره مي دي در بالاي نقطه عطفيل سرعت حتماٌ دارايباشد پروف
 از حل یناشد یدان فشار جدینکه می مشروط بر اهاي مرزي همچنان قابل استفاده است  تئوري لایه، قبل از نقطۀ شروع جدایی)24
  .معلوم باشدد یل جدیپتانس

عوض ن قسمت یدر اکه حل پتانسیل  نحوي به. شود ثر وقوع پدیدة جدایی، میدان فشار در ناحیه جدا نشده نیز دستخوش تغییر می در ا)25
  .شود می
  .دی نماینیش بی را پیی نقطه شروع جدای قادر است با دقت قابل قبولي مرزيه های لايتئور) 26
  . استفاده شودی تجربي محاسبه درگ از روشهايند لازم است برا مواجه هستییده جدای که با وقوع پدییانهایدر جر) 27
  .باشند  مییی هستند که مستعد وقوع جداییکره و استوانه جزو هندسه ها) 28
نولدز یعکس عدد رب درگ متناسب با یضرنحالت یدر ا. می ندارییجدا) 0,5کوچکتر از (ار کم ی بسينولدزهایدر کره و استوانه در ر) 30

  ). درگ متناسب با خود سرعت استيرویچون ن(است 
  ).  درجه82ه ی زاویحوال(م یگرد  می از نوع آرام مواجهییده جداینولدز سرانجام با وقوع پدیش عدد ریدر کره و استوانه با افزا) 31
  . ردیگ  می به خودیبتمقدار ثا) باٌیتقر(ب درگ یجه ضری درگ متناسب با مجذور سرعت شده و در نتيروی، ن آرامییپس از وقوع جدا) 32
ممنتوم ان، یپس از درهم شدن جر. شود  میلیان از آرام به درهم تبدینولدز، سرانجام جریشتر در عدد ریش بیدر کره و استوانه، با افزا) 33

از ). شود  میمنتقل درجه 120 ی، در استوانه ناگهان به حوالبه عنوان مثال(افتد   میقی به تعوییافته و جدایش یواره افزایذرات مجاور د
 تا میگرد  میمواجه درگب یضر در یبا افت ناگهان )فشارکم اي  هیناح(عرض شدن دنباله پشت جسم وچک شدن به علت ک گر،یطرف د

  .ردی به خود بگیب درگ مقدار ثابتیمجدداٌ ضر
ن یتحت چن. شود  میلیحالت درهم تبد از حالت آرام به ي کمترينولدزهایان در ری کره و استوانه، جریبا زبر کردن سطح خارج) 34
 درگ استوانه و کره صاف يروی کمتر از ن)توپ گلف: مثال (زبر استوانه و کره درگ يروینولدز، نی بسته به عدد رممکن است، یطیشرا
  .گردد

 صرف نظر از ییز نقطه شروع جابجای تيا با لبه هیدر مورد اجسام. ان داردی بسته به نوع جرییان در اطراف کره و استوانه نقطه شروع جدایدر جر) 35
  .افتد  میز جسم اتفاقی تيان همواره در گوشه هاینوع جر

ا درگ ی يکه درگ فشار(ع فشار است ی از توزیکه درگ کل اساساٌ ناشیدهد بنحو  میت خود را از دستی اهمی، درگ اصطکاکییپس از وقوع جدا) 36
  ).شکل نام دارد
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  قسمت دوم
  ) آنهايت بنديالوا ي ( از فصولياد در مورد حذف برخشنهي پ:موضوع

  :نجانبینظر ا
 آنها يت بنديامکان اولونوصف، يبا ا.  شوديه نميچکدام از آنها توصي و حذف هباشند  مي مهميالات همگيک سيفصول مختلف درس مکان

 قبل يسالهات يوضعبر اساس و است امسال  ارشد يساز آنها در آزمون کارشنادادن  بر اساس احتمال سئوال يت بندين اولويا. وجود دارد
ب به يترتشود وقت خود را به   ميهي ندارند توصتمام درس را مطالعه ي براي که وقت کافياني آن دسته از دانشجويبرا. ن شده استييتع
  :اختصاص دهندر يدر ز يشنهادي پيتهايالو

  
  : اولتیالو

 يکينماتيمباحث س

 ان در داخل لوله هايجر

 ي مرزيه هاي لايورتئ

  

  : دومتیالو
 الاتيخواص س

 يمعادله برنول

 )يفرم انتگرال(معادله ممنتوم 

 الاتيک سياستات
  

  : سومتیالو
  و تشابه يز ابعاديآنال

 ليان پتانسي جريتئور

 يليفرانسي ديروشها

 يم اساسيمفاه

 

  
  


