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  )1(جریان سیال روي صفحۀ تخت

  فرزانه صمصامی: نویسنده
  
ري چی هـا  قماجرا از این قرار بود که آقاي سا. روز در آزمایشگاه یک بحث خیلی ساده در گرفت یک

ند، پرسیدند که از کجا بفهمـیم کـه         که روي اندازه گیري تنش برشی روي صفحه تخت کار می کرد           
جریان روي صفحه در یک مقطع مشخص آرام است یا توربولان و اگر بخواهیم در آن مقطـع میـزان               

 باید انتظـار داشـته   ،تنش برشی را اندازه گیري کنیم، با توجه به افزایش ضخامت لایه مرزي سرعت          
می دانیم که با افزایش ضـخامت لایـه         در ظاهر    ؟ که میزان تنش برشی کاهش یابد یا افزایش        باشیم

 و بـا فـرض ثابـت بـودن     یافتـه مرزي بر روي یک صفحۀ تخت افقی، گرادیان عمودي سرعت کاهش    
انتظـار مـی رود کـه ایـن       .  کاهش می یابد    نیز مقدار لزجت سیال، تنش برشی میان لایه هاي سیال        

 می بینـیم کـه بـا افـزایش         کاهش تنش برشی به آرام شدن جریان سیال منجر شود، اما در واقعیت            
این نتیجه گیري ما اشتباه است و میـزان تـنش    .ضخامت لایه مرزي سرعت، جریان آشفته می شود      

را  برشی ربطی به آرام یا آشفته بودن جریان سیال روي صفحۀ تخت نـدارد یـا اینکـه اصـلا  مـسئله                    
، چه؟ آنوقت چه نتیجـه اي   ثابت نباشد از طرف دیگر اگر مقدار لزجت سیال    !اشتباه متوجه شده ایم   

  می توان گرفت؟
، جریـان در  اشـد باید به مکانیزم تبدیل جریان از آرام به آشفته دقت کرد؛ اگر این مکانیزم رخ داده ب      

سـت؟ آیـا عـدد    اتبـدیل   معیـار ایـن   فقط مـشکل در . الا اینطور نیستبود وخواهد آن مقطع آشفته  
انگر این معیـار اسـت یـا خـود تـنش برشـی یـا چیـز         رینولدز یا به عبارت بهتر سرعت لایه مرزي بی     

  .موضوع بحث چندین جلسۀ ما شدبه نظر ساده و بدیهی دیگري؟ اینجا بود که این جواب 
آنچه در این بحثها به دنبال آن بودیم یک دید دقیق فیزیکی از آن چیزي بود که رخ مـی دهـد، امـا       

 تخت بینهایـت و یـک سـیال را در           یک سیستم متشکل از یک صفحۀ     . شاید مشکل هم همین باشد    
براي سادگی کار فرض کنید که سیال ساکن است و صفحه را بـر روي         . یک طرف آن در نظر بگیرید     

ایـن اولـین برداشـت      . براي حرکت دادن صفحه بر روي سیال باید نیرو صـرف کنـیم            . آن می کشیم  
ي نیـروي مـصرف شـده       با اندازه گیر  . فیزیکی ما از حرکت یک سیال بر روي یک صفحۀ تخت است           
معیار قابل اندازه گیري دیگـر سـرعت      . می توانیم معیاري فیزیکی نیز براي این حرکت داشته باشیم         

آیا سرعت را در هر فاصله اي از دیواره می توان اندازه گرفـت؟ آیـا مـی تـوان تغییـرات                   . استسیال  
د نوسانات سرعت را با دقت زیـاد  دقیق سرعت را اندازه گیري کرد؟ آیا ابزارهاي اندازه گیري ما قادرن   

اندازه بگیرند؟ از کجا معلوم که اگر نوسانی هم اندازه گیري شود مربوط به وسـیله انـدازه گیـري مـا          
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آیا فیزیک و اندازه گیریهاي فیزیکی می توانند به ما بگویند که جریان از کجا، چگونـه و بـه              ! نباشد؟
  .تأمل داردچه دلیل آشفته می شود؟ این موضوع اندکی جاي 

واقعیت اینست که فیزیک یکبار دیگر ما را در مواجهه با یک جعبه سیاه قرار داده است که بـا توجـه      
به کمیتهایی ماکروسکوپیک اندازه گیري شده و اطلاعات محدودي که داریم باید حـدس بـزنیم کـه      

د دانشمندان را سالهاست که نظریه پردازي براي توجیه آنچه که رخ می ده       . درون آن چه خبر است    
  . به خود مشغول داشته است

وجود دارد که از یـک طـرف بـه سـیال     نازك ناحیه اي   آنچه از این جعبۀ سیاه می دانیم اینست که          
چسبیده و از یک طرف به دیوار و آنچه نمی دانیم اینست که این ناحیه رفتار سیال را از خود نـشان         

خود را نشان می دهد که هیچکـدام از اینـدو نبـوده بلکـه         می دهد یا رفتار دیوار را و یا رفتار خاص           
این سؤالی است که جوابی برایش وجود ندارد و اگـر هـم جـوابی بـرایش        . حالتی بینابین ایندو است   

تا صد سال قبـل عقیـده بـر ایـن بـود کـه       .  است نه جوابهاي قطعیدازيوجود دارد، از نوع نظریه پر    
 رود و سعی می کردند بر آن مبنا تئوري هاي خود را بیـان  سیال روي دیوار سر می خورد و جلو می        

را و لایـه مـرزي   کرده و وقایع مشاهده شده را توجیه کنند اما پس از آن پرانتل تئوري عدم لغـزش                 
 آنچه پرانتل گفت و آنچه قبـل از او مـی گفتنـد،    .تفسیر وقایع استفاده کرد   و از آن براي      نمودهبیان  

نبود، تنها چیزي که قطعی است و مشاهدات آنرا تأئید می کنند اینست             همگی نظریه پردازیی بیش     
درست است که ما می توانیم در بـالاي سـطح صـفحۀ             . که سرعت در نزدیکی دیواره خیلی کم است       

 هـیچ مـشاهدة قطعیـی نمـی تـوانیم      تخت سرعت را اندازه گیري کنیم اما روي سطح صفحۀ تخـت         
 میکروسـکوپی کـاملا  صـاف نیـست و در ثـانی ذرات سـیال        داشته باشیم چون اولا  سطح در مقیاس      

گسسته هستند یعنی مولکول هستند و روي هم می غلتند؛ چیزي که شواهد نشان می دهد اینـست   
در حقیقت مشاهدات ما دو حد دارنـد کـه    . دوشمی  نزدیک  بسیار  دیواره  سرعت  که سرعت سیال به     

د، دیگـر اینکـه بـه آن    نسیال به دیوار مـی چـسب    قبلا  هم در مورد آن صحبت شد، یکی اینکه ذرات           
صـفحه تخـت از جـنس    مثلا  فرض کنید که یک  . د و سوم اینکه حالتی بینابین اینهاست      ننمی چسب 

روي آن سـر مـی خورنـد، چـون در     ) در اینجـا آب  (در اینصورت ذرات سیال   . قند داخل جریان باشد   
حالا چه می تـوان  .  داخل سیال می شوندحین اینکه سیال از روي قند عبور می کند، ذرات قند نیز           

پس شاید بهتر باشد اولین سؤالی کـه مـی        . گفت؟ آري، نه لغزش کامل داریم و نه عدم لغزش کامل          
  .پرسیم این باشد که آب یا مایع یا سیال با چه محیطی در تماس است

دو .  بـودیم  مـسئله ی از دنبـال شـناخت فیزیک ـ    . یکبار دیگر مسیري را که طی کردیم مرور می کنیم         
محـدودیتهاي موجـود در انـدازه گیـري     . معیار مشترك قابل اندازه گیري پیدا کردیم، نیرو و سرعت        

 مـسئله اینـست   یفیزیک ـرفتار  ن کردیم و گفتیم که یک سؤال اساسی و تأثیر گذار برروي             آنها را بیا  
یعنی نمی توان گفت که حرکت آب از روي شیـشه   . که چه سیالی از روي چه سطحی عبور می کند         

مثل حرکت آب از روي فولاد است، اما از طرف دیگر تفاوت بین آنها کم است و می توان گفـت کـه                     
ی گاهی هم همین تفاوت اندك خود را خوب نـشان م ـ . سرعت در سطح تماس به صفر میل می کند  

دهد و باید آنرا در نظر گرفت، مثلا  براي لوله کشی و محاسبات مربوط به آن، اگـر فـرض کنـیم کـه           
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سیال روي دیواره سر بخورد قدرت مصرفی پمپ کمتر از حالتی خواهد بـود کـه سـیال روي دیـواره            
ند فرض می کنبا توجه به مشاهدات تجربی متداول  لذا براي محاسبات مربوط به لوله کشی        . بچسبد

اینجا جائیست که فیزیک به ما نگفته کـه    . لغزش احراز شود  که سیال به دیواره بچسبد و شرط عدم         
شرط لغزش را انتخاب کنیم یا شرط عدم لغزش را؛ بلکه خودمان با توجـه بـه شـرایط مـسئله مـان                

حـاکم  بازهم تأکید می شود که اینکه واقعا  چـه قانونمنـدیی           . مناسبترین شرط را در نظر می گیریم      
اشاره به این نکته مفید اسـت  .  و از درون آزمایشگاهها مشخص شوداست، باید از روي شواهد تجربی 

هـستند کـه   که در تکنولوژیهاي جدید و در حال توسعه، محققین به دنبال پوشش دهی هاي خاصی  
یجی نیـز  رفتار لغزش روي دیواره را نشان دهد که در این راستا و در مقیاسهاي آزمایشگاهی بـه نتـا               

بدیهی است در صورت استفاده از این پوشـش دهـی، مقولـه طراحـی خطـوط لولـه                 . دست یافته اند  
  .شدیدا  دچار تحول خواهد شد

یک چیز مشترك صرفنظر از اینکه سیال چه باشد        . بازهم بیشتر در فیزیک مسئله کنکاش می کنیم       
ي حرکـت صـفحه از روي سـیال     ، و آن اینست که باید برا       وجود دارد  و جنس صفحۀ تخت چه باشد     

وجود داشته باشد، یعنی این نیـرو یـک    نیرو به آن وارد کرد؛ و براي وارد کردن این نیرو باید تماس              
این نیرویی کـه  . به سیال وارد می شودتماس  است که از راه نزدیک و از طریق سطح سطحینیروي  

سیال بـه ذرات سـیال حرکـت    از طریق سطح به سیال وارد می شود، در حین حرکت سطح از روي               
حرکت ذرات سـیال داراي  . زاویه اي چرخشی می دهد، یعنی ذرات سیال داراي ورتیسیتی می شوند 

در اثـر حرکـت   ذرات سیال داراي چـرخش     . ورتیسیتی با حرکت انتقالی ذرات سیال تفاوت می کند        
اي سطحی خارجی   مفهومی مادي است که ناشی از کار نیروه       چرخش  . ندانتقالی خود جابجا می شو    

روي سیال ایجاد می شود و حاصل این کار، توزیعی از ذرات داراي چرخش را ایجاد می کند کـه بـه          
  .صورت لایه مرزي مشاهده می شود

حل معـادلات  در .  هستیمبال توصیف همین پدیده ها مسئله نیز ما به دن    حاکم بر  یدر قوانین فیزیک  
 چگونه روي سطح توزیـع مـی شـود    Fاسیم که نیروي ناویر استوکس همۀ سعی بر این است که بشن    

  . و در نهایت جریان ما چه آرایشی خواهد داشتهکه سبب چرخشی شدن جریان شد
و از ابتداي بحث مکر را  بیان شد که همه چیـز بـستگی بـه نـوع              . یک سؤال مهم دیگر باقی می ماند      

بگیـریم، آیـا توزیـع سـرعت     را در نظـر  مـرزي خاصـی     حال شرایط   . سطوح درگیر با هم دارد    جنس  
باشد؟ یعنی می تواند یک معادلۀ ما چندین جواب داشـته باشـد؟ در   ی می تواند وجود داشته      متفاوت

   می تواند داشته باشد؟توزیعیاینصورت ورتیسیتیی که تولید می شود چه 
ه مـشاهد recirculation و شکل گیـري ناحیـه     separationمعمولا  بر روي صفحۀ تخت جدایش یا 

ز نمی شود اما تجربه نشان داده که می توان کاري کرد که بتوان جدایش را بر روي صفحۀ تخـت نی ـ      
می توانـد توزیـع سـرعتهاي متفـاوت      پس تجربه نشان می دهد که شرایط مرزي یکتا          . مشاهده کرد 
در گفتـه شـد کـه    . باید ببینیم چه چیزهایی بر روي الگوي سرعت تأثیر گـذار هـستند       . داشته باشد 

کل گیري جریان سیال دو قسمت وجود دارد، اول بـه چـرخش انـداختن سـیال و سـپس توزیـع                      ش
مـا فقـط مـی دانـیم کـه ذرات      . جریان سیال و به تبع آن توزیع گردابه هاي ایجاد شده درون سیال         
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سیال به چرخش در می آیند و گردابه ها درون جریان سیال توزیع می شوند و اینکه چرا ذرات مـی         
 .اي چرخش هر ذره در شرایط خاص چه نیرویی باید وارد کرد، براي ما مشخص نیـست             چرخند و بر  

د مشخص نیست؛ معادلۀ ناویر استوکس      ن حرکت سیال چند جواب دار     ت اینکه معادلا  به عبارت دیگر  
 مشخص نیست و بنا به شرایط خـاص مـسئله، مـی        یک معادلۀ غیر خطی است که تعداد جوابهایش       

  . داشته باشدتواند جوابهاي چندگانه
 عددیی که براحتی براي این معادلۀ غیر خطی داراي جوابهاي  شبیه سازیهاي حالا جاي آنست که به      

در واقع در کدها جوابی را می گیریم که انتظار داریـم و در      ! بله.  انجام می دهیم شک کنیم     چندگانه
در . ه مطلـوب ماسـت  واقع شرایط حل را به گونه اي مرتب می کنیم که معادله آنطور حـل شـود ک ـ           

حقیقت در حلهاي عددي هیچگونه قطعیتی وجود ندارد و ما سعی می کنیم تا با حلهاي عـددي بـه           
  . سمت جوابهاي تجربیی که می شناسیم نزدیک شویم

براي ایـن منظـور     . در بحثهاي بعدي تلاش می کنیم تا این موضوع را بیشتر مورد بررسی قرار دهیم              
ازیهاي مختلفی که در مورد چگـونگی شـکل گیـري گردابـه هـا و جریـان                 اندکی در مورد نظریه پرد    

سـعی بـر ایـن اسـت کـه بخـشی از نتـایج               . توربولان بر روي صفحه وجود دارد توضـیح مـی دهـیم           
  .آزمایشهاي تجربی و مباحث مربوط به نحوة شکل گیري جریان آشفته نیز آورده شود
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