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(سطح آبدوست) توسط برخـی   لغزشو شرایط بدون  410ی در عدد رینولدز موجنیمدر بخش نخست، جریان دو بعدي کانال  -چکیده
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در جریـان آشـفته    هاسازيشبیهشده است. سپس براي ارزیابی روش حل انتخاب شده و هماهنگی آن با شرط لغزش ناویر (سطح آبگریز)، 
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Abstract: In the first part of the present study, a two dimensional half-corrugated channel flow is simulated at Reynolds 

number of 410 , in no-slip condition (hydrophilic surfaces) using various low Reynolds turbulence models as well as standard 

k   model; and an appropriate turbulence model ( k  1998 model) is proposed. Then, in order to evaluate the 
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proposed solution method in simulation of flow adjacent to hydrophobic surfaces, turbulent flow is simulated in simple channel 
and the results are compared with the literature. Finally, two dimensional half-corrugated channel flow at Reynolds number of 

410  is simulated again in vicinity of hydrophobic surfaces for varoius slip lengths. The results show that this method is capable 

of drag reduction in such a way that an increase of 200 μm in slip length leads to a massive drag reduction up to 38%. In 
addition, to access a significant drag reduction in turbulent flows, the non-dimensionalized slip length should be larger than the 
minimum. 
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 فهرست علائم

AM  عد موجبارتفاع بی  u0  سرعت لغزشی روي دیوار  

H  نصف ارتفاع کانال موجدار  u سرعت اصطکاکی  

k انرژي جنبشی آشفتگی  y بعد از دیوارفاصلۀ بی  

sk ارتفاع زبري    گرادیان فشار بر مبناي نرخ جریان  

L  طول کانال موجدار    آشفتگی نرخ استهلاك انرژي  

sL  طول لغزش   ویسکوزیته سینماتیکی  

p  فشار استاتیکی    چگالی سیال  

Pr  عدد پرانتل  
j

' '
iu u  تنش رینولدز  

Re  عدد رینولدز    آشفتگی نرخ استهلاك مخصوص انرژي 

iu  سرعت سیال  
wu y |   وارید يبر رو الیشکل س ریینرخ تغ  

 
 

  مقدمه -1

کاهش نـویز و آلـودگی،    به اهداف مهندسی همچون یابیدست

 پسـا توقف و یا تضعیف ریـزش گردابـه و یـا کـاهش نیـروي      

ي متنوع کنترل جریان توسعه یابند. هاروشموجب شده است تا 

انرژي ورودي مورد نیاز به دو  براساسي کنترل جریان هاروش

 .1ند: کنترل فعال و غیرفعالشومیدسته کلی تقسیم 

 ـ   هاروش   رژي خـارجی نیـاز دارنـد،   ي کنترل فعـال بـه منبـع ان

] دو نمونـه از  3[ 3] و تزریق میکروحباب2 و 1[ 2دمش -مکش

زي بـه  غیرفعـال نیـا   روشبـه . در کنتـرل  هستنداین نوع کنترل 

با اصلاح هندسه این نـوع کنتـرل    انرژي خارجی نبوده و عموماً

 4به ریبلـت  توانمییرد. از انواع مختلف این دسته گمیصورت 

. کـرد ] اشاره 6] و ایجاد سطوح موج دار [5[ 5ه]، مولد گرداب4[

ي غیرفعـال در بـه   هـا روشند که دهمیتحقیقات مختلف نشان 

که  ییهاجریاناما اغلب در  هستند مؤثرتعویق انداختن جدایش 

  ].7شوند [مضاعفی می پسايجدایش ندارند موجب 

این مطالعه از جوانب مختلـف کنتـرل یـک جریـان، بـه      

آن توجـه دارد. از دیـدگاه اقتصـادي،     پسـاي کاهش نیـروي  

هاي آشفته در جریان پساهاي کاهش نیروي استفاده از روش

سـازي مصـرف سـوخت،    هاي زیـادي از جملـه بهینـه   مزیت

هـا را  افزایش سرعت شناورها و کاهش افـت فشـار در لولـه   

هاي سپري شده مطالعات بسـیاري در ایـن   دارد. در طی سال

هـاي مختلفـی توسـعه پیـدا     شحوزه انجام شده اسـت و رو 

اند. بر مبناي نتـایج تجربـی اسـتفاده از سـطوح آبگریـز      کرده

اي وسـیع از  در بـازه  پسـا راهی مناسب جهت کاهش نیروي 

اعداد رینولدز است. از طرفی این روش کنترل جریـان حتـی   

  هاي بدون جدایش مفید باشد.تواند در جریانمی

وجـود دارد لـذا   از آن جهت که بـر سـطوح آبگریـز لغـزش     

 سازي اثر این سـطوح بـر  کارگیري شرط عدم لغزش براي مدلبه
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  ]8[ 6پارامتر طول لغزش بر یک سطح آبگریز -1شکل 

  

جریان ممکن نیست. بنابراین اغلب مطالعـات عـددي جریـان در    

. بـر مبنـاي   کننـد میاستفاده  7مجاورت این سطوح از شرط ناویر

رامتري میکروسـکوپیک موسـوم   تئوري ناویر سرعت لغزشی به پا

د (رابطـه  شـو مـی و گرادیان سرعت ارتبـاط داده   8لغزشبه طول 

نشان داده شده اسـت، طـول لغـزش     )1()). چنانچه در شکل 1(

S(L  صـورت بهعمودي از سطحی که سرعت  ۀصورت فاصلهب (

 ةد. طول لغزش تعیین کننـد شومیآن صفر شود، تعریف  برخطی 

  .است پسادیگر کاهش نیروي  عبارتبهمیزان آبگریزي سطح و 
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اینکه بسیاري از محققان نشان دادند کـه طـول لغـزش     با وجود

S(L )wدیـوار   بـر سیال  تغییر شکلبه نرخ  ( u y | )    وابسـته

ي عـددي عـدم وابسـتگی آنهـا     هـا زيساشبیه]، اما در 9است [

ي متوسـط  هـا تغییـر شـکل  د. این فرض براي نرخ شومیفرض 

  ]. 11 و 10[ استقابل قبول 

شرط  تأثیرتحلیلی به بررسی  صورتبه همکارانفوکاگاتا و 

لایه آرام و تغییر کل لایه مرزي جریان آشفته مرزي ناویر بر زیر

]. 12[تنـد  اصـطکاکی پرداخ  پسـاي کـاهش نیـروي    درنهایتو 

قابل توجهی  پسايکه کاهش نیروي  هددمیتحقیقات آنها نشان 

5 از ایــن روش در اعــداد رینولــدز اصــطکاکی 610 10Re  

ي گیـر اندازه] براي 13است. ترثوي و مینهارت [ یابیدستقابل 

 PIVاز پروفیل سرعت در یک میکروکانال با سـطوح آبگریـز  

 درصـد  10استفاده کردند. آنها سرعت لغزش را مقدار تقریبـی  

ز ] ا14[ همکـاران سرعت جریان آزاد گـزارش کردنـد. هـاو و    

تـا   10استفاده کردند و بـه   پوشش یکسانی روي سطوح آبگریز

افت فشار در میکروکانال صاف و زبر دست یافتنـد.   درصد 30

سرعت لغزشی روي دیـوار را   PIVبا استفاده ازآنها همچنین 

نیز  همکارانند. پنگ و کردسرعت مرکز کانال گزارش  درصد 8

سطوح تخت و متقارن محوري  بر پسابه بررسی تجربی کاهش 

حـاکی از   هـا سطح پرداختند. نتایج این آزمـایش دهی با پوشش

ي با رینولدز پایین هاجریانر د درصد 76/8به مقدار  پساکاهش 

  ].15[ است

توسط مین و کـیم   9ي مستقیمسازشبیه روشبهاي در مطالعه

اصطکاکی بررسی شده است. آنها  پسايتغییرات کاهش نیروي 

یی را در جریان آشفته کانال با رینولدز اصـطکاکی  هاسازيشبیه

ي مختلـف را در  هـا لغـزش اعمال طول  تأثیرانجام داده و  180

نـد. افـزایش   کردجهت جریان و در راستاي عرضی آن بررسـی  

مقدار طول لغزش وارده به جریان در راستاي حرکت آن موجب 

از طرفـی ایـن افـزایش در     .شـود مـی کاهش تنش برشی دیوار 

 .]10[ دشوبه افزایش تنش برشی دیوار می منجر راستاي عرضی

 ـدا لندریحـول س ـ  انیجر يسازهیشب زین نیو مع وی در دو  يروی

و  يعـدد  میمسـتق  يهـا را به روش 3900و  300 نولدزیعدد ر

حاکی  آنها]. نتایج 16[ انجام دادند زرگب يهاگردابه يسازهیشب

 در هر دو عدد رینولدز است. پسااز کاهش نیروي 

 روشبـه ي خود هاسازيشبیه] نیز در 11[ همکاراننوري و 

ي هـا لغـزش طـول  کارگیري هیی بزرگ، با بهاگردابهي سازشبیه

مورد ارزیـابی   پساتوانایی سطوح آبگریز را در کاهش  ،مختلف

بـه کـاهش    یـابی دسـت نتیجه گرفتند که بـراي   آنهاقرار دادند. 
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قابل توجه از این روش نیاز است تا طول لغـزش   پساينیروي 

همچنین بـه بررسـی اثـر     آنهاباشد.  تربزرگاز حداقل مقداري 

در  آنهاریان پرداخته و تضعیف طول لغزش روي ساختارهاي ج

ند. در تحقیـق دیگـري از نـوري و    کرد تأییدمجاورت دیوار را 

 روشبـه  پسـا کـاهش نیـروي    بـر ]، اثر نرخ تنش 17[ همکاران

یی را هـا سـازي شـبیه  آنهـا آبگریزي سطح بررسی شـده اسـت.   

، 180ي بزرگ و در اعداد رینولدز اصـطکاکی  هاگردابه روشبه

میکرومتـر   10و  2ي هالغزشداده و از طول انجام  590و  395

براي شرط مرزي ناویر استفاده کردند. در ایـن تحقیـق کـاهش    

 11گزارش شده و سـاختارهاي منسـجم   درصد 25تا  پسانیروي 

مجاور دیوار آبگریز تحلیل شده است. محققان در ایـن تحقیـق   

ه اذعان کرد پسابه توانایی بالاي سطوح آبگریز در کاهش نیروي 

د براي کاربردهـاي صـنعتی   توانمیند که این روش کنمیو بیان 

نـد  کنمـی ي برشی بـالایی را تجربـه   هاتنشکه اعداد رینولدز و 

  مورد استفاده قرار گیرد.

]، جریـان  18[ همکـاران در تحقیقی عددي توسـط جفـز و   

 -گیري رینولدز از معـادلات نـاویر  متوسط روشبهکانال  ۀآشفت

بـراي اعمـال شـرایط     آنهـا ي شـده اسـت.   زساشبیه 21استوکس

ي هواي به دام افتاده سازشبیهآبگریزي سطح از روشی بر مبناي 

. در ایـن  اسـتفاده کردنـد  روي سطح آبگریز و تعامل آن بـا آب  

کانال در  ۀتحقیق جهت بررسی اثر آبگریزي سطح، جریان آشفت

اعداد رینولدز  34 kمدل آشـفتگی  وسیلۀبهو  410تا  10  

ي و مطابقت مناسب نتـایج بـا نتـایج حاصـل از حـل      سازشبیه

عـددي   ۀ. مطالع ـشـده اسـت  عددي مسـتقیم گـزارش    روشبه

] 19[ همکـاران توسـط گرانسـل و    2013دیگري نیـز در سـال   

 ریز شدهآبگ ةي جریان حول کرسازشبیهانجام شده است که به 

د. با دهمیرا گزارش  پسانیروي ي درصد 19پرداخته و کاهش 

مشاهده شده است که اثر آبگریزي  100افزایش عدد رینولدز تا 

آمـده   دسـت بهنیز  درصد 50 پسايبیشتر شده و کاهش نیروي 

در این تحقیـق از روشـی مشـابه بـا      است. گرانسل و همکاران

] بـراي اعمـال   18[ همکارانکار رفته در تحقیق جفز و هروش ب

  اثر آبگریزي استفاده کردند. 

مرور تحقیقات پیشین نشان از آن دارد که مطالعـات منتشـر   

بند و یـا  اجسام جریان برمعدودي اثرات سطوح آبگریز را  ةشد

. آن دسته از مطالعات انجـام  اندهکردي صنعتی بررسی هاهندسه

ل و ] یا گرانس16[ ن تحقیق یو و معینشده در این راستا، همچو

. علاوه استاعداد رینولدز پایین معطوف  بر]، نیز 19[ همکاران

اکثر تحقیقات عددي در ایـن زمینـه از روش عـددي     در بر این

] 17 و 11ي بـزرگ [ هاگردابهي سازشبیه] یا 16 و 10مستقیم [

ي مذکور، با توجـه بـه امکانـات    هاروش. اما شده استاستفاده 

کنونی، از بعد محاسباتی بسـیار پرهزینـه    سخت افزاري موجود

ي صنعتی هاهندسهي سازشبیهبوده و از این رو براي استفاده در 

. لذا براي غلبه هستندو بازه اعداد رینولدز بالا داراي محدودیت 

گیـري  بر این محدودیت همچنان اسـتفاده از معـادلات متوسـط   

. دشــومــیي آشــفتگی تــرجیح داده هــامــدلرینولــدز و  ةشــد

مدلی جامع بـراي   ۀي آشفتگی و عدم ارائهامدلي هامحدودیت

ي متنـوع آشـفتگی شـده    هامدل ۀمسائل مختلف منجر به توسع

 هـا مـدل است. اگرچه نقاط قوت و ضـعفی بـراي هـر یـک از     

متصور بـود امـا همچنـان تحقیـق در مـورد توانـایی و        توانمی

  ي آشفتگی ادامه دارد.هامدلهاي کاستی

 31دیـوار موجـدار   ۀهندس برتحقیقات زیادي  از طرف دیگر

 بـا وجـود  کاربردي این نوع هندسـه،   ۀانجام شده است. از جنب

ي هامبدلعملکرد  ۀسادگی ساخت، توانایی افزایش قابل ملاحظ

کامل  صورتبهد هم توانمیحرارتی را داراست. کانال مورد نظر 

موجی و یـا نصـف موجـدار اسـتفاده شـود. در هندسـه کامـل        

د ایـن در حـالی   شومیجدار تمام طول کانال موجدار ساخته مو

دار بخشی از طول کانال موجـدار و  موجنیماست که در هندسه 

  بخش دیگر بدون انحنا خواهد بود. 

جریان آشـفته کانـال    بري عددي و تجربی فراوانی هاتحقیق

-20ي موج مختلف گـزارش شـده اسـت [   هاارتفاعموجدار با 

بعـد از  بـی  صـورت بـه براي بیان ارتفاع موج  ]. در این راستا23

ارتفـاع مـوج بـه     اندازه صورتبهاستفاده شده که  AMعلامت

ــف   ــوج تعری ــول م ــیط ــوم ــن و ش ــاراند. هودس ] 20[ همک

مشخصــات آشــفتگی همچــون  روي هــاي وســیعيگیــرانــدازه
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 ي رینولدز، شدت و تولیـد آشـفتگی روي کانـال کـاملاً    هاتنش

05/0AM آنهاموجدار انجام دادند. در کار      و عـدد رینولـدز

ــات و   6760 ــد. چروک ــاب ش ــارانانتخ ــال  همک  1998در س

ي مسـتقیم بـراي   سـاز شبیه روشبهي عددي جامعی را سازشبیه

جریان آشفته کانال بـا سـطح مـوج سینوسـی انجـام دادنـد. در       

05/0AM آنهاي سازشبیه   استفاده شده  3450و عدد رینولدز

  ].21[ است

 ]23[ سوزوکی] و همچنین چوي و 22[ فرزیگرسنگ و تی

نیز تحقیقات عددي و تجربی براي کانال موجدار انجـام دادنـد.   

گرفتـه شـده    درنظـر ذکر شده تنها یک مـوج   ۀدر هر دو مطالع

اثـر ارتفـاع مـوج    است. تعدادي از محققان مطالعات خود را به 

 همکـاران دلیـل و   کـار به توانمی. از آن جمله اندهکردمعطوف 

ي عددي جریان آشـفته و انتقـال   سازشبیه آنها. کرد] اشاره 24[

ایی روي دیوار موجـدار را بـا اسـتفاده از مـدل     جهحرارت جاب

k    .انجام دادند  

ــی و  ــارانمیرزای ــال 6[ همک ــتفاده از   2013] در س ــا اس ب

ي هـا گردابـه ي سازشبیهي عددي مستقیم و سازشبیهي هاروش

جریان آشفته و میدان حرارتی در کانال موجدار  ۀبزرگ به مطالع

08/0AMپرداختند. در این کـار       و  71/0و دو عـدد پرانتـل

فته شده است. توجـه ایـن   گر درنظر 410 در عدد رینولدز 5/3

  مطالعه به رفتار جریان و لایه مرزي دمایی بوده است.

، 2014 ] در سـال 25[ همکاراندر کار دیگري از میرزایی و 

 روشبـه ی مـوج نـیم جریان آشفته و انتقال حرارت روي کانـال  

 آنهـا  ۀي بزرگ بررسـی شـده اسـت. هـدف از مطالع ـ    هاگردابه

این پارامتر بـوده   ۀن مقدار بهیني مختلف و یافتهاارتفاعبررسی 

کـه بهتـرین عملکـرد حرارتـی و هیـدرولیکی       ينحـو بـه است 

گزارش شد. در این تحقیق عدد رینولدز  1/0برابر با  AMبراي

410Re   0و عدد پرانتل/ 71Pr  گرفته شده است.   درنظر  

هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی اثـرات آبگریـزي روي   

 روشبـه  410در عـدد رینولـدز    موجنیمجریان دو بعدي کانال 

وجود لایه  علتبه. جریان مورد نظر استگیري رینولدز متوسط

اي مناسب بـراي ارزیـابی   مرزي، جدایش و بازچسبندگی مسئله

گیري رینولدز در مجاورت سطوح آبگریز توانایی روش متوسط

. در بخش نخست از این مطالعه، جریان دو بعـدي کانـال   است

ي آشفتگی هامدلدر شرایط بدون لغزش و با استفاده از  موجنیم

ي شده و مدل مناسب براي مراحل بعـد  سازشبیهرینولدز پایین 

بعد با استفاده از مدل آشفتگی  ۀپس در مرحل. سشودمیانتخاب 

کانـال سـاده    ۀانتخاب شده و شرط مرزي ناویر، جریـان آشـفت  

. هدف بخش دوم ارزیابی روش عددي اتخاذ شودمیي سازشبیه

آخـر   ۀ. در مرحل ـاسـت شده و هماهنگی آن بـا شـرط لغـزش    

گرفته شده  درنظر موجنیمتحقیق، مجدداً جریان دو بعدي کانال 

آن  بري مختلف هالغزشاعمال شرط مرزي لغزش با طول  و اثر

  . شودمیمطالعه 

  

 هندسه، معادلات حاکم و جزئیات عددي -2

مشـابه بـا    ،)2(هندسه تحت بررسی این تحقیق مطابق با شکل 

1/0AMشده ( هندسه بهینه ] است با این تفاوت25) مرجع [ 

افزار وسیله نرمو بهxy در صفحه صورت دو بعدي که مسئله به

 سازي شده است. چـون هـدف مرحلـۀ نخسـت    شبیه 41فلوئنت

 ] است لـذا ابعـاد و  25مقایسه نتایج این تحقیق با نتایج مرجع [

شرایط مرزي مشابه با این مرجع انتخاب شـده اسـت. لازم بـه    

صورت سه بعدي است کـه در  ] به25ذکر است هندسه مرجع [

هاي بزرگ استفاده شده اسـت.  سازي اديهحل آن از روش شبی

اي بـا  همچنین در این مرجع براي ارزیابی نتایج عددي مقایسـه 

 سازي مستقیم انجام شده است.نتایج حاصل از روش شبیه

) بخشی از یک کانال طویل است که شکل موج در 2شکل (

رو با انتخاب یک المان از آن و استفاده شود، از اینآن تکرار می

ــی   از  ــاي ورودي و خروج ــک در مرزه ــرزي پریودی ــرط م ش

نحـو  سازي انجام شده اسـت تـا فیزیـک مـورد بحـث بـه      شبیه

صحیحی مدل شود. همچنین براي مـرز بـالایی میـدان حـل از     

شرط تقارن و مرز پایین از شرط عدم لغزش و یا لغزش نـاویر  

  )) استفاده شده است. 1(مطابق با رابطه (

] نیمی از 25مطابق مرجع [ جهت کاهش هزینۀ محاسباتی

 ) بـا 2کانال مدل شده است که نصف ارتفاع کانال در شکل (
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  ]25با تعیین مقاطع مختلف آن در جهت جریان [ موجنیمشماتیک دو بعدي کانال  - 2شکل 

  

H        نشان داده شـده اسـت. همچنـین طـول کانـال برابـر بـا 

H68/3L  این  ۀگونه که ذکر شد از شکل بهین. هماناست

1/0AM صـورت بـه هندسه که  H L 12    اسـت، اسـتفاده

 ۀهندسه مطـابق بـا رابط ـ   پایینشده است. معادله موج دیوار 

  :) است2(

)2(       y AM. L exp x x    
2 2

07 22  

8219/1که   907/5 وx 0 لازم بـه ذکـر اسـت کـه      .است

ها نسـبت بـه سـرعت    و سرعت Hابعاد هندسی نسبت به ۀهم

اند. عدد رینولدز جریـان بـر مبنـاي نصـف     بعد شدهمتوسط بی

410bارتفاع کانال و سرعت متوسـط برابـر بـا    bRe u H   

  .است

معادلات حاکم شامل معادلـه پیوسـتگی و معـادلات ممنـتم     

قابل تراکم بـا  رینولدز براي حالت دائم و غیر ةگیري شدمتوسط

  :اند) نشان داده شده4) و (3روابط (

)3(  i

i

u

x





0  

)4(  
j

j ' 'i i
j i i

j i j j i

uu up
u u u

x x x x x

    
        
        

1  

سرعت، فشـار و   ترتیببه و ip,u هايتدر روابط فوق کمی

کارگیري شرط مرزي پریودیک براي هند. بدهمیچگالی را نشان 

اي در سرعت در جهت جریان مستلزم آن است تا اصلاح ویـژه 

 ۀآخرین جمله در رابط ۀوسیلهمعادلات انجام شود. این اصلاح ب

یرد. این جمله گرادیان فشاري اسـت کـه بـه    پذ) صورت می4(

دارد. جهــت معــادلات اضــافه شــده و دبــی را ثابــت نگــه مــی

بر مبناي نرخ جریان در  عدد رینولدز مورد نظر، به یابیدست

  د. شومیهر گام زمانی اصلاح 

تنش رینولدز  ۀجمل
j

' '
i( u u ) سته به مـدل  ) ب4( ۀدر رابط

اوتی مدل خواهد شـد.  کار گرفته شده به صورت متفهآشفتگی ب

ي آشفتگی رینولدز پایین استفاده شده و هامدلاز  در این تحقیق

kبا مدل        نیز مقایسه شده است. لازم بـه ذکـر اسـت کـه ،

 ي آشفتگیهامدلبه آن دسته از  پاییني آشفتگی رینولدز هامدل

شود که تمهیدات لازم بـراي حـل جریـان آشـفته در     لاق میطا

 مجاورت دیوار، در روابط آنها لحاظ شده باشد. پس براي انجام

هایی مناسب و همچنـین عـدم درگیـري بـا توابـع دیـواره،       حل

هـاي  خصوص در زمان اعمال شرط لغزش، اسـتفاده از مـدل  به

تـرین  خته شـده شود. به عنوان شنارینولدز پایین ترجیح داده می

، تـنش  15آلمـاراس  -هاي اسـپالارت توان از مدلها میاین مدل

kو 16رینولدز در رینولدز پایین       نـام بـرد. نسـخۀ اخیـر از

kمدل   توسط ویلکوکس ارائه شد، داراي  2006که در سال

ن اسـت. جمـلات   تـر از آ جملاتی اضافه به نسبت نسـخۀ قبـل  

هـایی همچـون   جدید جهت بهبود نتـایج ایـن مـدل در جریـان    

  ].26اند [جریان مافوق صوت و جریان برشی آزاد اضافه شده

) از 4) و (3تر بیان شد، براي حـل معـادلات (  چنانچه پیش

کد تجاري حجم محدود فلوئنت استفاده شده است. امـا بـراي   

ترتیـب از  وژن بـه جـایی و دیفی ـ هـاي جابـه  سازي جملهگسسته

مرتبه دو و تفاضـل مرکـزي اسـتفاده شـده      17ویندالگوهاي آپ

ــراي جداســازي ســرعت و فشــار از روش  ــین ب    اســت. همچن



  7  1396ستان زم، 2، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش

 هاي محاسباتی مختلفحاصل از شبکه پساضرایب نیروي  - 1جدول 

310fCاصطکاکی ( پسايضریب نیروي   هاي محاسباتیتعداد سلول  شبکه (  

I  40 ×120  03/3  

II  40 ×170   79/3  

III  60 ×120  29/4  

IV  80 ×170  45/4 

  

 
  شبکه استفاده شده در حل مسئله - 3شکل 

  

 در شـبکه  استقلال بررسی بهره گرفته شده است. براي 18سیمپل

. شـد  گرفته کاربه متعددي ۀسازمان یافت هايشبکه، حاصل نتایج

 اصـطکاکی  پسـاي  نیـروي  ضریب متوسط مقدار )1( جدول در

 آنجا از. است شده داده نشان مختلف هايشبکه از آمده دستبه

 بـا  ۀشـبک  و 3 شـبکه  از آمـده  دستبه نتایج اختلاف ۀبیشین که

 ایـن  لـذا  اسـت  درصـد  4 از کمتـر ) 4 ۀشبک( بیشتر نقاط تعداد

 )3( شـکل . شـد  داده تشخیص مناسب تحقیق ۀادام براي شبکه

  .ددهمی نشان را مسئله حل براي منتخب ۀشبک

  

 بررسی نتایج -3

در مجـاورت سـطح    مـوج نـیم جریان آشـفته کانـال    -3-1

  (بدون لغزش) 91آبدوست

 مـوج نـیم ي جریان کانال سازشبیهدر این بخش نتایج حاصل از 

در مجاورت دیوار آبدوست (شرایط عدم لغزش) و با استفاده از 

حاضـر   هارائه شده است. براي مسـئل ي مختلف آشفتگی هامدل

 میزان توانایی یک مدل آشفتگی نسبت به مدل دیگر، به توانایی

بینی ناحیۀ برگشت جریان وابسته اسـت.  بیشتر آن مدل در پیش

هـاي  اي براي حلصورت مقایسه) خطوط جریان به4در شکل (

1998k دست آمده از مدلبه   و مدلk    نشان داده شده

جریـان برحسـب    است. لازم به ذکر است که رنگ این خطوط

  فشار آنها تنظیم شده است.  

1998kبینی شده از مدل الگوي جریان پیش   مطابقـت 

 سـازي روش شبیه] (به25مناسبی با الگوي ارائه شده در مرجع [

دسـت  دارد، در حالی که خطوط جریـان بـه  هاي بزرگ) گردابه

kآمده از مـدل            تطـابق مناسـبی نـدارد. ایـن مـدل ناحیـۀ

رود کند لـذا انتظـار مـی   بینی میبرگشت جریان را کوچک پیش

هاي رینولـدز پـایین   سایر نتایج آن نیز مناسب نباشد. دیگر مدل

1998kنیــز همچــون مــدل   خــوبی الگــوي جریــان را بــه

سازي روش شبیهترتیب مطابقت با حل بهکنند اما بهبینی میپیش

2006kصورت مدل هاي بزرگ بهگردابه  تنش رینولـدز ،- 

  آلماراس هستند. -رینولدز پایین و اسپالارت

پارامترهاي مهم در ارزیابی یـک مـدل آشـفتگی در مسـئله     

ــیشح ــایی پ ــی صــحیح محــلاضــر، توان ــاي جــدایش و بین ه

بازچسـبندگی (کــه معـرف انــدازه گردابـه نیــز هسـت) اســت.     
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.  

1998kمدل  الف)خطوط جریان رنگی شده با فشار در قسمت موجدار کانال،  - 4شکل   ،(مدل  بk    

  

  ]25هاي بزرگ [سازي گردابهشبیه روشبهازچسبندگی و درصد اختلاف آنها با نتایج حل موقعیت جدایش و ب - 2جدول 

xنقطه جدایش (  مدل H(  (%) خطا  ) نقطۀ بازچسبندگیx H(  (%) خطا  

  -  104/1  -  339/0  هاي بزرگسازي گردابهشبیه

  9  996/0  36  461/0  آلماراس - اسپالارت

 6/0  111/1  18  401/0  تنش رینولدز

1998 k   401/0  18  111/1  6/0  

2006 k   431/0  27  08/1  2  

k    604/0  78  906/0 18  

  

ي آشـفتگی  هـا مـدل شـده از   بینیپیشمقادیر نقاط  )2(جدول 

] ارائـه و  25در این تحقیق را در مقایسه با مرجع [مورد استفاده 

  ه است.کردخطاي ناشی از هر یک را مشخص 

 موجدار دیوار، ۀتغییرات فشار متوسط در ناحی )5(در شکل 

سـازي  هاي آشفتگی مختلف در مقایسه با نتایج شـبیه براي مدل

 ] ارائه شده است (بـه دلیـل وضـوح   25هاي بزرگ مرجع [ادي

  هـا در دو شـکل ترسـیم   نمودارامکـان مقایسـه،    بیشتر و ایجاد

هاي رینولدز شود که همۀ مدلاند). در این شکل مشاهده میشده

kکننـد. اگرچـه مـدل    بینی میپایین مقدار بیشینه را کم پیش   

کند اما در تري از بیشینه فشار متوسط را ارائه میبینی مناسبپیش

  دهد.تغییرات نتایج ضعیفی را ارائه میبیان روند کلی 

اصـطکاکی در طـول    پسـاي ) تغییرات ضـریب  6در شکل (

هاي آشفتگی مختلف نشان داده بخش موجدار دیوار، براي مدل

هاي بـزرگ مرجـع   سازي اديشده و نتایج حاصله با نتایج شبیه

) نیـز  6)، در شـکل ( 5] مقایسه شده است (همانند شـکل ( 25[

ر از دو شکل استفاده شده است). نتایج حاکی براي وضوح بیشت

kهاياز توانایی مدل  بینی مناسـب  و تنش رینولدز در پیش

اصــطکاکی اســت، همچنــین ضــعف  پســايتغییــرات ضــریب 

 (الف)

 (ب)
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  هاي آشفتگی متفاوت با مدل توزیع فشار متوسط در قسمت موجدار کانال - 5شکل 

  

kمدل   بینـی  بینی ناحیۀ برگشتی جریان موجب پیشدر پیش

د کـه  دهمینتایج این تحقیق نشان نامناسب این کمیت شده است. 

فشـار و   ۀبهتـر بیشـین   بینـی پـیش آلماراس با وجـود   - مدل اسپالارت

اصطکاکی، نقاط جدایش و بازچسـبندگی را بـا خطـاي     پساضریب 

یـش آن عدم توانایی مدل در  د که علتکنمی بینیپیشبیشتري   بینـی پ

k يهامدل بینیپیشتغییرات ناگهانی است.    و تنش رینولـدز - 

. امـا  اسـت ي متوسط تا حدودي مشـابه  هاکمیتبراي  پایینرینولدز 

که جملات اضافه شده بـه مـدل    آمده گویاي آن است دستبهنتایج 

2006k  بیشـینه و کمینـۀ    نقشی استهلاکی دارند، زیرا که مقادیر

بینی شده از این نسخه به نسبت نسـخۀ  اصطکاکی پیش پسايضریب 

رو بــراي مسـئلۀ حاضـر مــدل   تـر کـاهش یافتــه اسـت. از ایـن    قبـل 

1998k   آن داراي مزیت است.   2006نسبت به مدل  

ــراي بررســی دقیــق   ــر مــدل لاب ــا جــدا از ت زم اســت ت

هاي متوسط، سایر پارامترهـاي جریـان از جملـه توزیـع     کمیت

) توزیـع سـرعت در دو   7سرعت نیز مقایسه شـود. در شـکل (  

)) نشـان داده شـده اسـت. در هـر دو     2مقطع (مطابق با شکل (

بعـد  شکل توزیع سرعت عمود بر دیوار با سرعت متوسـط بـی  

) بیـانگر فاصـلۀ عمـودي    7در شکل ( wyشده است. همچنین

بخش موجدار دیوار از بخش بدون انحناي کانال است. مشاهده 

 -دست آمده از مدل تنش رینولـدز شود که توزیع سرعت بهمی

هـاي  رینولدز پایین نامناسب است این در حالی است که کمیت

  بینی شده است.متوسط توسط این مدل تا حدي مناسب پیش

تـوان  هاي انجام شده در ایـن بخـش مـی   ه بررسیبا توجه ب

هاي مـورد  ها در بین مدلبینیترین پیشمشاهده کرد که مناسب
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  هاي آشفتگی متفاوتبراي مدل اصطکاکی در قسمت موجدار کانال پساتغییرات ضریب  - 6شکل 

  

1998kآزمایش متعلق به مدل     ـ اسـت و پـیش  ایج بینـی نت

ج . بنـابر نتـای  هسـتند این مدل نزدیک به هم  ۀبراي هر دو نسخ

1998kهـاي بعـد از مـدل    از این بخش، در بخش حاصل  

  ي استفاده شده است.سازشبیهبراي 

  

  کانال در مجاورت سطح آبگریز (لغزش) ۀجریان آشفت -3-2

 ـ هاسازيشبیهبیان شد،  2چنانچه در بخش   افـزار نـرم  ۀیلوس ـهب

فلوئنت انجام شده است. شـرط مـرزي لغـزش نـاویر بـه ایـن       

تجاري اضافه شده است و نیاز است تا بـراي ارزیـابی   افزار نرم

نتـایج حاصـل از آن مـورد     برنامهروش حل اتخاذ شده و دقت 

سـازي جریـان   شـبیه گیرد. براي نیل به این هدف،  بررسی قرار

هـایی  انجام شده و نتایج با حـل آشفتۀ کانال ساده (بدون انحنا) 

هـاي بـزرگ   سـازي گردابـه  ] و شبیه10روش مستقیم عددي [به

مرجـع   ] مقایسه شده است. محققان براي ارزیابی نتـایج در 11[

هـاي  هاي آشفتگی را با حل]، پروفیل سرعت متوسط و کمیت10[

سازي مسـتقیم جریـان در حالـت عـدم     روش شبیهعددي پیشین به

روش سازي بهاند. همچنین نتایج حاصل از شبیهکردهلغزش مقایسه 

]، در حالت آبدوست و آبگریـز بـا   11هاي بزرگ در مرجع [گردابه

 سازي مستقیم مقایسه شده است.روش شبیهحل به

ســازي شــده در ایــن بخــش ابعــاد کانــال دو بعــدي شــبیه

صورت به 4 نصـف ارتفـاع کانـال را نشـان      است که 2

اي متشکل دهد. پس از بررسی استقلال نتایج از شبکه، شبکهمی

در راستاي جریان و عمود بر دیوار انتخـاب شـد.    80100از 

شبکۀ مورد استفاده در جهت جریان یکنواخت است درحالی که 

غیریکنـواختی   در جهت عمود بر دیوارها غیریکنواخـت اسـت.  

  نحـوي اسـت کـه   اندازة شبکه در جهـت عمـود بـر دیـوار بـه     
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4/0x الف)توزیع سرعت در راستاي عمود بر دیوار،  - 7شکل  H  8/0 ب) وx H  ) نیز مشاهده شود)2(شکل (  

  

مرکـز  اولـین   ۀین شبکه نزدیک دیـوار اسـت و فاصـل   ترکوچک

4/1y شبکه از دیوار برابر با yu
   است.  

مستقیم عددي  روشبه] 10ي مین و کیم [سازشبیهمشابه با 

 همکاراني بزرگ توسط نوري و هاگردابه روشبهي سازشبیهو 

]، در این تحقیق نیز عدد رینولدز بر مبنـاي نصـف ارتفـاع    11[

انتخـاب شـده اسـت. در     180کانال و سرعت اصطکاکی برابـر  

اعمال شرایط مرزي از شرط مرزي پریودیک در ورود و خروج 

و لغزش ناویر روي دیوارها استفاده شده است. روش عددي و 

سازي مورد استفاده در این بخش مطابق آنچه در بخـش  گسسته

  ده است. شبیان شد، اعمال  2

ي زساشبیه، در 1-3آمده از بخش  دستبه ۀبا توجه به نتیج

1998kکانال از مدل آشفتگی  ۀجریان آشفت    استفاده شـده

کـافی کوچـک در    ةبه انـداز  ۀاست. در صورت استفاده از شبک

ي مرتبط با این مدل آشفتگی همچـون  هاکمیتمجاورت دیوار، 

ند. شـو مـی ي جریـان تـا مجـاورت دیـوار حـل      هاکمیتسایر 

کار هب ۀاي مشابه با شبکتفاده از شبکهدیگر، در زمان اس عبارتبه

و  (k) ي انرژي جنبشـی آشـفتگی  هاکمیترفته در این تحقیق، 

) نرخ اسـتهلاك مخصـوص   )      بـا اسـتفاده از شـرایط مـرزي

رو ]. از ایـن 27 و 26ند [شـو مـی مناسب تا مجاورت دیوار حل 

د تـا از  شـو مـی تگی رینولدز پایین موجـب  آشف استفاده از مدل

کارگیري توابع دیواره (کـه عمومـاً مناسـب بـراي دیوارهـاي      هب

د. شرایط مرزي مورد استفاده بـراي  شوآبدوست هستند) پرهیز 

سـطح (آبدوسـت و آبگریـز) مشـابه بـا       بري آشفتگی هاکمیت

کـه   ينحـو به] انتخاب شده است، 18[ همکارانتحقیق جفز و 

k)شی آشفتگی برابر با صفر انرژي جنب )0    و نـرخ اسـتهلاك

   د:شومی) اعمال 8) تا (5مخصوص مطابق با روابط (

 (ب)

 (الف)
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سرعت اصطکاکی  uبرابر با ارتفاع زبري،  skدر روابط فوق 

 ةاست. بـا مشـاهد   072/0ضریب ثابت تجربی و برابر با  iو 

دریافت که تعداد ضـرایب ثابـت و تجربـی     توانمیروابط فوق 

ه ضـرایب  لذا بررسی این بخش نشان خواهد داد ک ـ استاندك 

موجود در این شرایط مرزي تا چه اندازه براي شـرایط لغزشـی   

ي جریان سازشبیهحاکم بر سطوح آبگریز مناسب بوده و قابلیت 

  در مجاورت آن را داراست.

مطابقت مناسب سرعت متوسط محاسبه شـده از   )8(شکل 

] و 10کار حاضر و نتایج گزارش شده از روش عددي مستقیم [

د. در ایـن  ده ـمـی ] را نشـان  11ي بـزرگ [ هاهگردابي سازشبیه

شکل پروفیل سرعت درحالت عدم لغزش (الف) و لغزشی (ب 

مقـدار   ۀو ج) مورد مقایسه قرار گرفته است. همچنین با مقایس ـ

گیري رینولدز ي متوسطهاروشسرعت لغزشی محاسبه شده از 

د کـه اخـتلاف   شـو مـی ي بزرگ مشاهده هاگردابهي سازشبیهو 

  ).3است (جدول  درصد 5کمتر از 

اثـرات آبگریـزي روي مشخصـات آشــفتگی     ۀبـراي مطالع ـ 

 بینیپیشجریان و همچنین بررسی توانایی روش اتخاذ شده در 

پارامترهاي آشفتگی، تغییرات انرژي جنبشی آشفتگی براي طول 

ترسیم شـده اسـت. در شـکل     )9(ي مختلف در شکل هالغزش

 ـ تغییرات انرژي جنبشی آشـفتگی  )9( شـده در کـار    بینـی یشپ

] مقایسه شـده اسـت.   10مستقیم عددي [ روشبهحاضر با حل 

ــاهده  ــه مش ــیچنانچ ــوم ــی و  ش ــالات (لغزش ــامی ح د، در تم

ــیپــیشغیرلغزشــی) مقــدار  توســط روش معــادلات  ةشــد بین

گیري شده بیشتر از روش عددي مستقیم است، بـا ایـن   متوسط

ت. همچنین از شده اس بینیپیشتغییرات به درستی  ةوجود نحو

دریافت که با افـزایش طـول لغـزش،     توانمی )9(بررسی شکل 

  شده از دو روش کاهش یافته است.  بینیپیشاختلاف مقادیر 

در  جریـان آشـفته   د که سـاختارهاي دهمینشان  )9(شکل 

 ينحوبهند شومیسطوح آبگریز دستخوش تغییر  وسیلۀبهکانال 

ن انرژي جنبشـی آشـفتگی   که با افزایش آبگریزي سطح، از میزا

. با توجه استد که به معنی تضعیف این ساختارها شومیکاسته 

نتایج مناسب براي  بینیپیشانتخابی در آشفتگی به موفقیت مدل 

سطوح آبگریز در مقایسه با نتایج حل مستقیم و همچنین روش 

ــه ــاگرداب ــراي  ه ــه از روش حــل مشــابهی ب ــزرگ، در ادام ي ب

  استفاده شده است. موجنیمال ي جریان کانسازشبیه

  

  موج در مجاورت سطح آبگریزجریان آشفته کانال نیم -3-3

هـاي آشـفتگی رینولـدز پـایین مـورد      برخی مـدل  1- 3در بخش 

 دست آمده مدل آشفتگیارزیابی قرار گرفتند و با توجه به نتایج به

1998 k  شخیص داده شد. ها مناسب تسازيبراي ادامۀ شبیه

سـطح  جهت که هدف اصلی تحقیق حاضر بررسی اثـرات   از آن

1998kمناسب بودن مـدل   2- 3آبگریز است، در بخش    در

سازي سطح آبگریز مورد تحقیق قرار گرفت و توانـایی ایـن   شبیه

سازي جریان آشفتۀ کانال مجاور بـا سـطح   مدل آشفتگی در شبیه

هـاي  یید شد. لذا در این بخش با درنظر گرفتن پوشـش آبگریز تأ

موج، جریان آشـفته درون آن بـا عـدد    مختلف بر سطح کانال نیم

  بررسی شده است.  410رینولدز 

هاي هاي مختلف از طریق اعمال طول لغزشبررسی اثر پوشش

خـاب  پذیر است. مقـادیر انت متفاوت در شرط مرزي ناویر امکان

میکرومتـر اسـت کـه در     200و  50، 2شده براي طول لغـزش  

، 10مطالعات دیگر محققان نیز مورد استفاده قرار گرفته اسـت [ 

موج سازي کانال نیم) نتایج حاصل از شبیه4]. جدول (17و  11

S(Lبعد آن ازاي مقادیر مختلف طول لغزش (و مقدار بیبه )را ( 

 فشـاري،   پسـاي هد. ایـن جـدول درصـد کـاهش نیـروي      دنشان می
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] و روش 11هاي بزرگ [گردابه روشبهسازي ]، شبیه10عددي مستقیم [ روشبهمقایسۀ پروفیل سرعت بین نتایج حل  - 8شکل 

 میکرومتر 200و ج)  میکرومتر 50ب)  ،و لغزش با طول لغزش لغزشالف) شرایط عدم  :گیري رینولدز (کار حاضر) درمتوسط

  

  هايسازي گردابههاي شبیهبعد شده (با سرعت اصطکاکی در حالت عدم لغزش) از روشمقایسۀ سرعت لغزشی بی - 3جدول 

  گیري رینولدز (مطالعه حاضر)] و متوسط11بزرگ [

  میکرومتر 200طول لغزش   میکرومتر 50طول لغزش   روش

26/3  978/0  هاي بزرگسازي گردابهشبیه  

1998k(مدل  یري رینولدزگمتوسط (  023/1  29/3  

92/0  6/4  )درصدخطا (  

  (ج)

  (ب)

  (الف)
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  هاي مختلف] براي طول لغزش10عددي مستقیم [ روشبهدر راستاي عمود بر دیوار با حل آشفتگی مقایسۀ تغییرات انرژي جنبشی  - 9شکل 

  

  هاي مختلفبراي طول لغزش پساکاهش نیروي فشاري، اصطکاکی و کل و درصد  پسايضرایب نیروي  - 4جدول 

  کاهش نیروي

  کل (%) پساي

فشاري  پسايسهم نیروي 

  (%) پساکل نیروي  از

  اهش نیرويک

  اصطکاکی (%) پساي

  کاهش نیروي

  فشاري (%) پساي

  بعدطول لغزش بی

S S(L u L )
   

  طول لغزش

)m(  

6/0  88/38 65/0 51/0 07/0  2  

19/13  05/39 5/13 76/12 63/1 50 

21/38 66/36 36 68/41 57/5 200 

  

اصطکاکی و کل را ارائه کند. لازم به ذکر است که براي بی بعد کردن 

Sطول لغزش مطابق با رابطۀ  SL u L
    از سـرعت اصـطکاکی ،

  ده شده است.  در بخش هموار و بدون انحناي انتهاي کانال استفا

توانایی قابل توجه سطوح آبگریـز در کـاهش    )4(نتایج جدول 

سـازد،  را در مقایسـه بـا سـطوح آبدوسـت نمایـان مـی       پسانیروي 

ي طـول  ازابـه  پسادرصد کاهش در نیروي  38که بیش از  ينحوبه

آرام،  ایجاد شده است. امـا بـرخلاف جریـان   میکرومتر  200لغزش 

بـه میـزان    یـابی دستجریان موجب  که هر طول لغزشی در جهت

د کـه  شومی]، مشاهده 10د [شومیقابل قبولی  پسايکاهش نیروي 

دسـت  به پسايمیکرومتر مقدار کاهش نیروي  2ي طول لغزش ازابه

 قابـل  پسـاي یابی به کاهش نیروي آمده بسیار کم است. براي دست

تر حداقلی بزرگ دارد تا مقدار طول لغزش از مقدارتوجه ضرورت 

باشد. در تحقیقات پیشین به این امر (تعیـین حـداقل طـول لغـزش     

مورد نیاز جهت مؤثر بـودن روش آبگریـزي سـطح) توجـه شـده      

S(Lبعد نحوي که کمینه مقدار لازم براي طول لغزش بیاست، به ) 

جریان درصد در 2بیش از  پسايیابی به کاهش نیروي جهت دست

]. 11و  10گـزارش شـده اسـت [    2/0سـاده برابـر بـا     آشفتۀ کانال

هاي مورد بررسی در علت محدود بودن تعداد طول لغزشاگرچه به

یـابی  بعد جهت دسـت کار حاضر، ارائه مقدار کمینۀ طول لغزش بی

قابل توجه میسر نیست، اما نتیجۀ این بخش  پسايبه کاهش نیروي 

  از تحقیق مؤید نتایج تحقیقات پیشین است.

شود که با افـزایش طـول لغـزش    ) مشاهده می4ز جدول (ا

فشاري و اصـطکاکی افـزایش پیـدا     پسايدرصد کاهش نیروي 

فشاري قابل توجه ناشـی   پسايکرده است. علت کاهش نیروي 

از تغییر مکان جدایش جریان در ناحیه موجدار کانال است. زیرا 

 ـ ه و با افزایش طول لغزش مقدار سرعت لغزشی نیز افزایش یافت

این امر به معنی افزایش ممنتم ذرات سیال در مجـاورت دیـوار   

است. در راستاي بررسی اثر آبگریزي بر تغییر مکان جـدایش و  

 صـورت کیفـی الگـوي جریـان و    ) بـه 10بازچسبندگی، شکل (

 صورت کمی موقعیت جدایش و بازچسـبندگی را ) به5جدول (
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  میکرومتر، 2 ب)، هايآبگریز با طول لغزش و الف) آبدوست :هايوجدار کانال براي حالتخطوط جریان در قسمت م - 10شکل 

  میکرومتر 200د)  و میکرومتر 50ج) 

  هاي مختلفي طول لغزشازابهموقعیت جدایش و بازچسبندگی  - 5جدول 

x)نقطه جدایش  )mطول لغزش ( H)  طۀ بازچسبندگینق (x H)  

0  4019/0  111/1 

2  4022/0  111/1  

50  444/0  11/1  

200  531/0  11/1  

  

  )ج(

  )د(

  )ب(

  )الف(
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  هاي مختلفي طول لغزشازابهموج دیوار کانال نیم برتغییرات ضریب اصطکاك  - 11شکل 

  

ي آنهـا نشـان   هالغزشي طول ازابههاي مختلف و براي پوشش

  د.دهمی

الگوي جریـان در بخـش انحنـادار کانـال      )10( در شکل

ي مختلـف نمـایش داده شـده اسـت.     هـا لغزشي طول ازابه

د کـه بـا افـزایش آبگریـزي سـطح گردابـه       شـو مـی مشاهده 

شده و همچنین جدایش به تعویق افتاده است کـه   ترکوچک

ند. اما شومیفشاري را منجر  پساياین عوامل کاهش نیروي 

اي در دریافت که تغییر عمـده  توانمی )10(با توجه به شکل 

رو بررسـی کمـی   د. از ایـن ده ـمـی مکان بازچسبندگی رخ ن

) ضروري به نظر 5(موقعیت جدایش و بازچسبندگی جدول 

را  )10(نتایج برشـمرده شـده از شـکل     )5(رسد. جدول می

  .کند تأیید

 پسـاي را نیـروي   پسـا نیـروي   ةاز آنجایی که سهم عمـد 

تغییـرات ضـریب    ةد، بررسـی نحـو  دهمیاصطکاکی تشکیل 

ایـن   )11(رسد. شکل اي ضروري به نظر میاصطکاك پوسته

د و ده ـمـی هـاي مختلـف نمـایش    تغییرات را براي پوشـش 

 پسـاي گویاي آن است که با افـزایش طـول لغـزش نیـروي     

د. براي تعمق در اثـر آبگریـزي روي   یابمیاصطکاکی کاهش 

گونگی تغییـرات  اصطکاکی، توجه به چ پسايکاهش نیروي 

سرعت لغزشی در امتداد کاانال نیز مفید خواهد بـود. شـکل   

ي هـا لغزشي طول ازابهبعد تغییرات سرعت لغزشی بی )12(

د. مشـاهده  ده ـمـی مختلف را در امتداد سـطح کانـال نشـان    

خاصیت ذاتی شرط مرزي ناویر تغییـرات   دلیلبهد که شومی

هی را نشـان  اي روند مشابسرعت و ضریب اصطکاك پوسته

 تـوان مـی  )12(و  )11(هـاي  شـکل  ةند. اما با مشـاهد دهمی

دریافت که در نقـاطی بـا گرادیـان سـرعت بیشـتر، سـرعت       

 پسـاي لغزشی افـزایش یافتـه و بـه تبـع آن کـاهش نیـروي       

دیگر سطوح آبگریز بـراي   عبارتبهد. یابمیاي شدت پوسته

 پسـاي لغـزش و کـاهش نیـروي     تـر بـزرگ  برشی هايتنش

  ند. دهمیتري را نتیجه مؤثراي ستهپو

بـه   و استاصطکاکی  پساياثر سطح آبگریز کاهش نیروي 

این امر در تحقیقات گذشته اذعان شده است. اما کاهش نیروي 

کـه   ۀ آبگریزي سطح، اثري ضـمنی اسـت  واسطبهفشاري  پساي

 )4کمتر مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت. چنانچـه در جـدول (     

، 410موج در رینولدزجریان کانال نیم مشخص شده است براي

درصـدي در نیـروي    40فشـاري سـهمی حـدوداً     پساينیروي 

رو بررسـی چگـونگی تغییـرات فشـار،     کـل دارد. از ایـن   پساي

تر شدن نقش آبگریـزي سـطح در   روشن کمکی شایان توجه به

فشاري خواهـد داشـت. بـدین منظـور در      پسايکاهش نیروي 

مـوج و  ) تغییرات ضریب فشار بر دیـوارة کانـال نـیم   13شکل (

  هاي متفاوت نشان داده شده است.ازاي طول لغزشبه

ترتیب بیانگر فشار ) به13قلۀ اول و دوم نمودارها در شکل (

 ) 13در نقطۀ جدایش و بازچسبندگی است. چنانچـه از شـکل (  

مشخص اسـت بـا وجـود افـزایش ضـریب فشـار بـا افـزایش         
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  میکرومتر 200و  50ب)  و میکرومتر 2الف)  :هايبعد شده با سرعت متوسط کانال براي طول لغزشپروفیل سرعت لغزشی بی - 12شکل 

  

  

  هاي مختلفي طول لغزشازابهموج دیوار کانال نیم برتغییرات ضریب فشار  - 13شکل 

  

طول لغزش، افزوده شدن بر مقدار لغزش اختلاف فشار بین دو 

 پسـاي خود کاهش نیروي  ۀکاهد که این امر نیز به نوبقله را می

دیگـر آن کـه، هرچنـد در شـکل      ۀد. نکتشومیفشاري را منجر 

 2الف) سرعت لغزشی بـراي پوششـی بـا طـول لغـزش       -12(

و  )11(هـاي  میکرومتر گزارش شده است اما مطـابق بـا شـکل   

ا بـا  اي تفـاوتی ر تغییرات ضریب فشار و اصطکاك پوسته )13(

  (الف)

  (ب)
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د و این مطلـب علـت کـاهش    دهمیحالت بدون لغزش نشان ن

را بیش از پیش  )4(گزارش شده در جدول  پسايناچیز نیروي 

  .کندمشخص 

  

 گیري کلینتیجه -4

کانـال   ۀهدف اصلی این تحقیق بررسی جریان دو بعدي و آشفت

ی در مجاورت سطح آبگریز عنوان شد. برخلاف غالـب  موجنیم

 پسـا کاهش نیروي  ةپیشین در حوز ةام شدمطالعات عددي انج

آبگریــزي ســطح، در ایــن تحقیــق اســتفاده از روش  ۀواســطبــه

گیري مدل آشفتگی مورد نظر قرار کاربهگیري رینولدز و متوسط

گرفت. از این رو در بخـش نخسـت از ایـن تحقیـق برخـی از      

ي آشفتگی رینولدز پایین مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و     هامدل

] 25آمده از آنها با نتایج گزارش شـده از مرجـع [   دستبهنتایج 

ي بـزرگ انجـام شـده اسـت)     هاگردابهي سازشبیه روشبه(که 

یی همچـون توزیـع   هـا کمیـت  ۀبا مقایس ـ درنهایتمقایسه شد. 

اي و پروفیــل ســرعت مــدل فشــار، ضــریب اصــطکاك پوســته

1998kآشفتگی   .مناسب تشخیص داده شد  

کانال در مجاورت  ۀدر بخش دوم از این تحقیق جریان آشفت

1998kسطح آبگریز به کمک مدل آشـفتگی     ي سـاز شـبیه

نتایج آن با سایر تحقیقات پیشین مقایسه شد. نتـایج ایـن    شد و

1998kبخش حاکی از دقـت مناسـب مـدل آشـفتگی        در

ــراي  ســ ۀمحاســب ــرژي جنبشــی آشــفتگی ب رعت متوســط و ان

هاي لغزشـی و غیرلغزشـی اسـت. لـذا ضـرایب ثابـت و       حالت

ي جریان لغزشی نیـز  سازشبیهتجربی موجود در این مدل براي 

  مناسب تشخیص داده شد. 

آمده از دو بخش قبـل، در بخـش    دستبهبا توجه به نتایج 

اورت سطوح در مج موجنیمکانال  ۀي جریان آشفتسازشبیهسوم 

ي هـا سـازي شـبیه ي مختلف انجام شد. هالغزشآبگریز با طول 

 50، 2ي هالغزشو براي طول  410انجام شده در عدد رینولدز 

کـاهش نیـروي    میکرومتر صورت گرفت. نتایج حاصـل  200و 

اي اسـت  ند و این نتایج به گونهدهمیرا نشان  درصد 38تا  پسا

فشـاري و اصـطکاکی را بـا     پسـاي یش کـاهش نیـروي   که افزا

 2د. امـا بـراي طـول لغـزش     ده ـمـی افزایش طول لغزش نشان 

و  استمحاسبه شده بسیار ناچیز  پسايمیکرومتر درصد کاهش 

به کاهش نیـروي   یابیدستاین نتیجه نشان از آن دارد که براي 

قابل توجه در جریان آشفته، نیاز اسـت تـا مقـدار طـول      پساي

 علـت بهباشد. اگرچه  تربزرگبعد از مقداري حداقلی ش بیلغز

ي مورد بررسی در کار حاضر، هالغزشمحدود بودن تعداد طول 

به کاهش  یابیدستبعد جهت طول لغزش بی ۀمقدار کمین ۀارائ

ایـن بخـش از    ۀقابل توجه میسر نیست، اما نتیج ـ پساينیروي 

  .استتحقیق مؤید نتایج تحقیقات پیشین 

فشـاري سـهم قابـل     پسـاي  نیرويمورد بررسی  ۀدسدر هن

کل دارد و آبگریزي سطح  پسايدرصدي را در  40توجه حدود 

 200(با استفاده از طول لغزش  درصد 42امکان کاهش آن را تا 

 پسـاي سازد. علت رخ دادن کاهش نیروي میکرومتر) ممکن می

فشاري قابل توجه، ریشه در تعویق جـدایش جریـان و کاسـته    

برگشتی دارد. همچنین با بررسـی   ۀاختلاف فشار در ناحی شدن

اي مشـاهده شـد کـه افـزایش     تغییرات ضریب اصطکاك پوسته

 پسـاي آبگریزي سطح موجب افـزایش درصـد کـاهش نیـروي     

د و همچنین در نواحی از جریـان کـه گرادیـان    شومیاي پوسته

 پسايسرعت بیشتري وجود داشته باشد، بر میزان کاهش نیروي 

 د.شومیکاکی افزوده اصط

  

 نامهواژه

1. passive and active flow control 
2. blowing and suction 
3. micro bubble injection 
4. riblet 
5. vortex generator 

6. hydrophobic 
7. Navier 
8. slip length 
9. direct numerical simulation (DNS) 
10. large eddy simulation (LES) 

11. coherent structures 
12. Reynolds average Navier-Stokes 
13. wavy (corrugated) wall 
14. Fluent software 
15. Spalart-Allmaras 
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16. Reynolds stress model-Low Re 
17. Upwind 

18. SIMPLE 
19. hydrophilic 
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