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 چکیده
رژی وری انرژی نشان مي دهند. در بخش های کاهش مصرف ان جه به کم بودن منابع انرژی ، صنایع توجه بیشتری به مساله بهرهامروزه، با تو

سللتند  عللل ه و افزایش سرعت کشتي ها و زیردریایي ها، بحث مقاومت اصطکاکي سطح نقش بسیار مهمي دارد. سطوح ریبلتي، یک روش منف

هندسه مختلف و جدید ریبلتي در ابعاد  ۴که توانایي کاهش درگ )پسا( سطوح را دارا مي باشند. این مطالعه، به بررسي عددی کاهش پسای 

نللد.  و سرعت های مختلف تلله ا تللرار گرف یللان  هللت جر بللر ج مللود  مي پردازد. جریان در محدوده رژیم جریان آرام بوده و ریبلت ها به صورت ع

هللای  سلله  کلله هند نللد   ۴و  ۱همچنین توزیع تنش برشي و فشار استاتیکي بر روی سطوح ریبلتي مورد بررسي ترار گرفته اند. نتایج نشان داد

نللد. ۴/۴% و 7/7)در حدود % 3و 2( نسبت به هندسه های 2/۱۰و % 7/۱۰د %میزان کاهش پسای بالاتری را )در حدو مللي ده ( به ترتیب، ارائه 

نللد.  3و  2، هندسه های  ۴و  ۱برخلاف هندسه های نیروی پسای اصطکاکي بالاتری را نسبت به نیروی پسای فشاری بر روی سطوح خود دار

 کاهش درگ بالاتری را به ترتیب در هرکدام از سرعت ها دارند. ۴و  ۱همچنین مطالعه تغییرات سرعت نشان داد که هندسه های 
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 .ریبلت، کاهش درگ، شبیه سازی عددی کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

 یندهلانابع و افزایش آبا توجه به افزایش روزافزون مصرف سوخت های فسیلي در اثر رشد اتتصاد و از طرفي محدودیت این م

، استفاده از روش هایي برای کاهش مصرف انرژی توسط صنایعي از جمله صنایع هوانوردی و دریانوردی ،های زیست محیطي

بخش های ناوبری و کشتیراني مقدار بسیار ت. به عنوان یک بخش مهم از صنعت حمل و نقل، مورد توجه ترار گرفته اس بسیار

و  ، اصطکاک پوسته ای )ویسکوز(فشاری پسایشامل  یيکشتي های دریا بدنه مقاومت .مي کنند زیادی از سوخت را مصرف

درصد مقاومت کل آنها مي باشد در  5۰تا  ۴۰مقاومت تولید موج مي باشد. مقاومت اصطکاکي کشتي های سرعت بالا برابر 

لت ها میکروشیارهای طولي، عرضي و مي باشد. ریب 8۰%تا  7۰%حالي که برای کشتي های سرعت پایین این عدد بین 

همچنین زاویه دار هستند که بر روی سطح دیواره شکل دهي شده و دو هدف کاهش نیروی پسای جریان عبوری از روی 
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 در هندسه و ابعاد مختلف بلتيیسطوح ر لهیبوس انیدرگ جر یرویکاهش ن یبررسي عدد

 

 

 

 

دیواره و افزایش مساحت سطح برای انتقال حرارت و مونتوم را ارائه مي دهند. مفهوم ریبلت از پوست کوسه الهام گرفته شده 

شکل مي باشد و سبب مي شود که نیروی درگي را که این شکارچیان سریع در حال حرکت در  Vشیارهای  است که دارای

زیر آب حس مي کنند، بسیار کاهش یابد. پوست کوسه شامل دندانه های پوستي زبری بوده که این شیارها بر روی بدن کوسه 

رکت پرتابي بدن کوسه هنگام شنا هماهنگ باشند. از سر تا دم آن متفاوت مي باشند و طوری طراحي شده اند که با ح

دستیابي به کاهش نیروی پسای ناشي از اصطکاک پوسته ای از طریق استفاده از ریبلت ها، موضوع تحقیقات متمرکز در طول 

تواند  بنابراین اهمیت دادن به تحقیقات در راستای کاهش درگ ویسکوز مهم مي باشد ، زیرا مي چندین دهه اخیر بوده است .

 کاهش در هاریبلت اثر بررسي برای فراواني آزمایشگاهي بهبودی سرعت و حفظ انرژی در یک زمان را تحقق بخشد. مطالعات

ریبلت های همگرا و واگرا را بر روی سطح داخل لوله در یک جریان  [1]همکاران  و کوئلتزسچ. ک .است شده انجام پسا

 نزدیکي در. شد مشاهده دیواره نزدیک سرعت میدان در چشمگیری نتایج آنها تغییرات توربولانس مورد بررسي ترار دادند. طبق

 نوسانات و U سو جریان سرعت زماني میانگین به توجه با را توجهي تابل های تفاوت واگرا و همگرا ریبلتي الگوهای ، دیواره

سطوح  [2]همکاران  و رپ مد. هکانبدست آ ۱۰%نشان دادند. همچنین مقدار کاهش درگ تا حدود  سرعت سوی جریان

ریبلتي میکروساختاری با ریبلت های مستطیلي که با استفاده از روش فوتولیتوگرافي بر روی یک سطح سیلیکوني ساخته شده 

 هک شود، مي ایجاد موثر ویسکوز لایه ضخامت افزایش با پسا کاهش بودند را مورد ارزیابي ترار دادند. آنها دریافتند که مکانیسم

به  [3]همکاران  و بیون دویونگ .باشد مي متقاطع و موازی های جریان آمدگي ریبلت ها در پیش ارتفاعات در تفاوت از ناشي

بررسي ویژگي های جریان بر روی سطح ریبلتي مصنوعي فوق آبگریز که از طبیعت الهام گرفته شده بود، پرداختند. نتایج 

عت در نزدیکي دیواره را نشان داد. همچنین تولید گردابه در داخل شیار ریبلت ها بررسي آنها، افزایش ناگهاني پروفیل سر

سبب افزایش سرعت و ایجاد نوسانات سرعت در جریان عبوری شده که مربوط به مقدار بالاتر تنش برشي در نزدیکي تله های 

وی ایرفویل های توربین بادی به کار بردند. در فیلم های ریبلتي را بر ر [4]همکاران  و سارین شیارهای ریبلتي مي باشد. اگریم

 بهینه سایز با های ریبلت ، کردند،در حالیکه تولید را 5الي % ۴درگ % کاهش بهینه، سایز با های نتایج بدست آمده آنها ریبلت

حت سطح ریبلتي به بررسي تاثیر مسا [5]همکاران  و فو اف وا .دادند افزایش ۱2الي % ۱۰% تا را درگ موارد بعضي در نشده

الهام گرفته از پوست کوسه بر روی عملکرد کاهش درگ آنها پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که با افزایش فاصله عرضي ریبلت، 

به بررسي کاهش اصطکاک پوسته  [6]همکاران  و کوریتا نسبت کاهش درگ ابتدا افزایش و سپس کاهش مي یابد. میتسورو

که با ریبلت پوشش داده شده بود، پرداختند. داده های اندازه گیری شده ی میانگین توزیع  ای بدنه یک هواپیمای آزمایشي

سرعت در لایه مرزی در حین پرواز ، از نظر کیفي تطابق تابل تبولي را با داده های تست تونل باد ارائه دادند. بنابراین نشان 

به بررسي کاهش نیروی  [7]کند. چونگای هوای و همکاران داده شد که طرح ریبلتي آنها در پرواز به طور موثری عمل مي 

 درگ کاهش عملکرد که دریافتند درگ یک جریان با سیال سورفکتانت، در یک کانال با ریبلت های طولي پرداختند. آنها

ان به بررسي جری [8]همکاران  و تاچي اف ام .مي یابد افزایش( ها ریبلت) طولي شیارهای بوسیله سورفکتانت محلول

 که داد نشان توربولانس دارای گرادیان فشار، بر روی دیواره های ریبلتي همگرا شونده در یک کانال باز پرداختند. نتایج

به  [9]همکاران  و شائوگیونگ ندارند. یانگ درگ جریان های ویژگي روی بر توجهي را تابل نظر، تاثیرات مورد فشار گرادیان

بلتي عمود بر جهت جریان بر روی لایه مرزی توربولانس پرداختند. آنها کاهش درگي برابر بررسي تاثیر ساختارهای منسجم ری

شکل دو بعدی را در یک جریان توربولانس مورد بررسي  Vشیارهای  [10]دفوچه  و ژانگ را بدست آوردند. یوبو ۱7/6%با 

 تابل تغییرات به منجر ریبلتي دیواره حضور که داد ننشا ریبلتي و صاف های دیواره روی بر توربولانس نتایج ترار دادند. مقایسه

 بازی را در کاهش نیروی پسا، مهمي نقش ها، ریبلت تراکم میزان همچنین. شود مي( توربولانس) جریان آشفتگي در توجهي

 لتيریب و تخت صفحه دو روی از گذرنده توربولانس مرزی لایه جریان بررسي به [11]همکاران  و ما وی هانگ .کند مي

 فنگ آن پرداختند. جیان داخل جریان سازی بصری به آب تونل در هیدروژن حباب جریان تکنیک از استفاده با آنها. پرداختند

 به ذره، پیمایشي سنجي سرعت ذره و تصویری سنجي سرعت بعدی 3 و بعدی 2 روش توانایي بررسي به [12]همکاران  و هو

 .پرداختند ، μm75۰  فاصله با شیارهایي با ریبلتي سطح یک روی بر بولانستور جریان بعدی 3 ساختار سازی مشخص جهت
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 .دادند نشان ریبلتي سطح روی بر را 7/۴%  برابر دیواره برشي تنش کاهش و 6/۱% برابر ای پوسته اصطکاک کاهش نتایج میزان

مطالعه تحلیلي به بررسي کاهش نیروی در یک  [13]در این میان محققیني به بررسي تحلیلي ریبلت ها پرداختند. ام .اسکول 

درگ در یک جریان کوئت در یک سیال نیوتني بین دو سطح که یکي از سطوح صاف و دیگری دارای ریبلت هایي عمود بر 

کاهش  به منجر تیز های تله جهت جریان به شکل سطح موجي شکل مي بود، پرداخت. نتایج نشان داد که سطح موجي با

روش حل عددی مستقیم نیز به عنوان  .شود مي هندسي پارامترهای همان با سینوسي سطح موجي با مقایسه در ۱۰% پسای

به  [14]بروگم  پي دبلیو و چاپ ابزاری بسیار سودمند و با دتت بالا مورد توجه بعضي از پژوهشگران ترار گرفته است. بنس

بر جریان پرداختند. آنها دریافتند که وجود ریبلت های بررسي یک الگوی ریبلتي با چیدمان همگرا، واگرا با طول موج عمود 

 درگ نیروی کاهش بررسي به [15]همگرا، واگرا برای کاهش درگ توربولانس مضر به نظر مي رسد. آلفرد فردمن و همکاران 

 زیرلایه همحدود در را ریاضي مدل نتایج آنها. پرداختند مورب جریان مرزی شرایط با صفحه دو مابین کوئت جریان یک در

 ترار صاف سطح به نسبت ، ۱5% تا را ریبلتي سطح درگ نیروی کاهش آمده، بدست نتایج.  .آوردند بدست جریان ویسکوز

جین لي و  .دهد مي نشان جریان موثر بخش در گرفته ترار صاف سطح به نسبت ، ۱۰% تا همچنین و کانال بالای در گرفته

 ی کاهش درگ سطح ریبلتي تحت جریان توربولانس را مورد بررسي ترار دادند. آنهاتاثیر عدد رینولدز بر رو [16]همکاران 

 های جریاني حرکت در نوسانات اثر همچنین. یابد مي بهبود سطح درگ کاهش عملکرد رینولدز، عدد افزایش با که دریافتند

 مکانیزم [17]همکاران  و مارتل بي میکائیل .یابد مي کاهش بالا رینولدزهای در ،(جریان ای توده حرکات) مقیاس بزرگ

را مورد  توربولانس جریان رژیم با کانال یک در ریبلتي میکروشیارهای سوپرهیدروفوبیک شامل سطح یک درگ نیروی کاهش

 در تغییر بوسیله را توربولانس جریان در درگ کاهش توانایي سوپرهیدروفوبیک، سطوح که دریافتند آنها .ارزیابي ترار دادند

 روی بر کم رینولدز عدد دارای توربولانس کانال جریان بررسي به [18]همکاران  و السمني .کنند مي ایجاد لمینار یهزیرلا

بیشترین  .پرداختند بودند، گرفته ترار  کانال های دیواره از یکي تنها روی بر غیریکنواخت صورت به که مستطیلي های ریبلت

 3۰د. همچنین دریافتند که افزایش درگ زماني رخ مي دهد که فاصله بیشتر از بو %۱۱میزان کاهش درگ بدست آمده برابر 

 روی بر جریان سازیشبیه جهت نیز آشفتگي هایمدل از مستقیم، عددی حل روش بر برابر واحدهای دیواره باشد. علاوه

میکي وارد بر صفحات بدنه موتور به بررسي کاهش نیروی درگ آیرودینا [19]همکاران  و ون است. ژائو شده استفاده هاریبلت

 3۰ به خودرو سرعت که زماني داد نشان نتایج آنها. خودرو با استفاده از سطوح ریبلتي الهام گرفته از طبیعت پرداختند

ی اثر شیارهای عرضي عمود بر جریان را بر رو [20]ژوگانگ و همکاران  .آید مي بدست3۱/۱۰% تا درگ کاهش نرخ رسد، مي

 را نسبت به سطح صاف نشان داد. جینگ5/۱2نیروی اصطکاکي وارد بر سطح مورد ارزیابي ترار دادند. نتایج آنها کاهش درگ %

نوع سطح ریبلتي  ۴به بررسي کاهش نیروی درگ و افت فشار در یک جریان میکروکانال پرداختند. آنها  [21]فو  یابو و کوی

 های گردابه از استفاده با سطح درگ نیروی کاهش بررسي به [22]همکاران  و وانگ ائومختلف را مورد ارزیابي ترار دادند. ب

شیارهای ریبلتي را نشان دادند که  در هایي گردابه نتایج آنها تشکیل. پرداختند مقطعي سطح میکروشیارهای در شده تشکیل

 سبب که بود اصلي جریان با مطابق دوران جهت ، ها گردابه بالای در. باشند مي درگ کاهش برای اصلي دلیل این گردابه ها،

 محرک سطوح توربولانس درگ نیروی [23]همکاران  و لي. دابلیو .شوند مي سطح بر جریان طرف از وارده های تنش کاهش

 که دهد مي نشان آمده بدست را مورد ارزیابي ترار دادند. نتایج ریبلت بدون و ریبلت دارای حالت دو تحت شکل، موجي

 بر مرزی لایه جریان یک با مقایسه در و داده افزایش را موضعي درگ کاهش عرضي، موجي حرکت با ریبلتي سطح بترکی

 درگ کاهش که حالي در. نتیجه خواهد داد =۴/9DR% تا را محلي درگ کاهش ،(موج بدون) فعال غیر صاف سطح یک روی

با استفاده از روش  [24]سوتیروپولوس  فوتیس و بومسما رونآ .باشد مي   = 7/۴DR% برابر( تنها) ریبلتي سطح به توجه با

شبیه سازی گردابه ای بزرگ به بررسي کاهش نیروی درگ ریبلت های حلزوني شکل در گرادیان های فشار معکوس پرداختند. 

 اما ، ندکن مي حفظ را خود درگ دهنده کاهش خصوصیات گرادیان فشار معکوس، در شکل حلزوني های ریبلت ، کلي طور به

 یافته افزایش خصوصیات این توی تا گرادیان فشار معکوس متوسط تحت فقط که است این گواه مطالعه این های سازی شبیه

طرح ریبلتي شامل میکروشیارهای طولي،  3مکانیزم کاهش درگ را بر روی  [25]اخوان  ریحانه و رستگاری امیررضا .اند

]  برابر شده ذکر میکروشیارهای برای ترتیب به را درگ کاهش مقادیر آنها. ترار دادند.  عرضي و زائده های ناپیوسته مورد بررسي
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 ژی سان .آوردند بدست سوم مورد برای 8۱% تا ۱۴% و دوم مورد برای درصد 2۰% تا -۴% اول، مورد برای 83% تا %5

جریان هوای توربولانس مورد بررسي ریبلت های مثلثي را بر روی یک روتور سرعت بالا تحت  [26]تینگ  تینگ شي و هونگ

 درگ نیروی تواند مي ریبلتي، سطح با بالا سرعت روتورهای که دهد مي نشان دیواره برشي تنش از حاصل ترار دادند. نتایج

 رتاثیرگذا کل درگ نیروی بر آنها، بین داخلي فاصله و ریبلت شیار عمق و دهد کاهش تابل تبولي مقدار تا را هوا سمت از وارده

ویژگي ها و ضریب درگ جریان توربولانس بر روی سطح یک سیلندر که بخشي از آن  [27]همکاران  و زینلي بهراد .است

 که دادند نشان لغزشي سرعت و سطح برشي تنش درگ، ضریب از حاصل نتایج. ریبلتي شده بود را مورد ارزیابي ترار دادند. 

 که درحالي دارد، درگ ضریب کاهش در را کمي تاثیر ، تا  ینب سیلندر پشت در سوپرهیدروفوبیکي حالت اعمال

 [28]همکاران  و کینگ-گویان .داد خواهد کاهش را درگ ضریب بدرستي ،  تا  بین سیلندر جلوی در حالت این اعمال

 پرداختند. آنها ها ریبلت گیری ترار زاویه به نسبت جریان زاویه ریگی جهت تاثیر به بررسي ریبلت های مورب مثلثي تحت 

 با که دادند نشان حاصله نتایج .دادند ترار بررسي را بر روی این ریبلت ها، مورد درگ کاهش نرخ و اصطکاکي مقاومت میزان

 خواهد افزایش وضوح به اریفش مقاومت ،(ها ریبلت راستای به نسبت سرعت بردار) انحراف زاویه همچنین و سرعت افزایش

 .باشد مي  7/33آنها % کار در آمده بدست های ریبلت درگ کاهش نرخ بیشترین. ویسکوز مقاومت در کاهش با همراه یافت،

با توجه به موارد بیان شده، اهمیت استفاده از ریبلت ها در کاهش درگ سطوح تابل استفاده در تجهیزات و صنایع آشکار شد. 

هندسه جدید ریبلتي و همچنین بررسي تاثیر ابعاد و سرعت های مختلف جریان آزاد بر  ۴این پژوهش بررسي هدف اصلي در 

روی این هندسه ها با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتي مي باشد. برخلاف اکثر مطالعات تبلي که به بررسي ریبلت ها در 

ي کارکرد سطوح ریبلتي ارائه شده در محدوده جریان آرام مد نظر مي یک جریان توربولانس پرداخته اند، در این پژوهش بررس

 ۴بعدی در نظر گرفته شده و سپس اثر استفاده از  2باشد. در پژوهش حاضر با استفاده از فرضیات ساده شونده ای، هندسه ای 

 ترار گرفته است.  نوع هندسه مختلف جدید در کاهش میزان پسای وارد بر سطح در رژیم جریان آرام مورد بررسي 

 

 

 

: شماتیکی از فضای محاسباتی و ابعاد هندسی  1 شکل

 )ارتفاع(  h)عرض(،  wشامل  ها ریبلت

 : شرایط مرزی جریان. 2 شکل

 

 هندسه، شرایط مرزی و معادلات حاکم -2

 سطح. است شده داده نشان ۱ شکل در که است دوبعدی فضای یک در جریان سازیشبیه حاضر پژوهش در مسئله صورت

 انتهایي تسمت در. نماید ایجاد را تخت صفحه روی جریان اثر شبیه تا است صاف ابتدایي تسمت در محاسباتي فضای پاییني

جریان  برای شده گرفته نظر در مرزی شرایط .اندشده چیده جریان بر عمود صورت به ریبلتي های هندسه محاسباتي، فضای
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 در نسبي فشار. است شده استفاده( متر بر ثانیه 8) ثابت سرعت مرزی شرط از ورودی در. است شده داده نشان 2 شکل در نیز

 در تأثیری فشار مطلق مقدار ناپذیری،تراکم فرض و سیال چگالي بودن ثابت به توجه با داشت توجه باید. باشدمي صفر خروجي

 استفاده تقارن مرزی شرط نیز بالایي سطح در و بوده لغزش عدم شرط دارای محاسباتي فضای پاییني دیواره. ندارد ألهمس حل

 w=h=0.15mm , 0.25mm , 0.35mm , 0.45mmاندازه  ۴نوع هندسه ریبلتي در نظر گرفته شده در  ۴ .است شده

 ندسه در تمامي ابعاد ثابت در نظر گرفته شده است. نشان داده شده است. همچنین زوایای مربوط به هر ه 3در شکل 

اند. سازی و حل شدهتمامي معادلات حاکم بر مسئله شامل معادلات پایستگي جرم و تکانه به روش حجم محدود گسسته

 شوند.بیان مي (2)و  (۱)معادلات پایستگي جرم و تکانه به ترتیب توسط روابط 

(1)                                                    
                                                                                                                        

 

(2)                             

به ترتیب چگالي، سرعت، فشار و گرانروی دینامیکي سیال هستند. لازم به ذکر است که برای  و  ، ، که در روابط فوق 

چنین تمامي عبارات « استفاده شده است. هم۱و تکانه از »روند حل کاپلد ارتباط سرعت و فشار در معادلات پایستگي جرم

اند. معیار همگرایي برای باتیمانده معادلات پایستگي سازی شدهجایي در معادله تکانه با روش بادسوی مرتبه دوم گسستهجابه

در  Pa.s ۰۰۱۰۰3/۰و گرانروی 2/998در نظر گرفته شده است. سیال کاری آب با چگالي  ۱۰-6جرم و تکانه برابر با 

 نظر گرفته شده است. 

 

  
۱هندسه  2هندسه    

  
3هندسه  ۴هندسه    

 نوع هندسه ریبلتی مورد بررسی 4: 3شکل

 

 گردد:لازم به ذکر است که عدد رینولدز برای جریان روی سطح به صورت زیر تعریف مي

 
 

1 Coupled algorithm 
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(3) 
 

 عدد بزرگترین ترتیب این به. است( مختصات مبدأ) سطح ابتدای از فاصله نیز  و بوده آزاد جریان سرعت رابطه  این در

 بنابراین است، mm۱/۱۰ حاضر پژوهش در سطح ترینطولاني اینکه به توجه با. داد خواهد رخ سطح انتهای در رینولدز

 جریان( آشفته به آرام جریان از گذار) بحراني رینولدز عدد که 5×۱۰5ارمقد از که بود خواهد9× ۱۰۴ رینولدز عدد بزرگترین

  .کرد حاصل اطمینان سطح روی آرام جریان برتراری از توانمي و بوده کوچکتر بسیار است سطح روی

بت به سطح صاف آید )نسها اغتشاشاتي در میدان جریان به وجود ميالبته باید به این نکته اشاره کرد که به دلیل وجود ریبلت

تواند باعث گذار از جریان آرام به آشفته در اعداد رینولدز کوچکتری شود. بنابراین شرایط جریان و هندسه بدون ریبلت( که مي

 .ای انتخاب شده است تا عدد رینولدز جریان کوچک باشد و گذار به جریان آشفته رخ ندهددر پژوهش حاضر به گونه

 ( استقلال حل از شبکه 3-1

در نظر  mm۱5/۰با عرض، ارتفاع و فاصله ریبلت  ۱به منظور بررسي استقلال حل از شبکه، هندسه دو بعدی مطابق شکل 

ها برای هر گرفته شده است. پنج شبکه محاسباتي مختلف تولید شده و مقادیر ضریب اصطکاک متوسط روی دیواره ریبلت

 تعریف شده است. (4)بطه کدام محاسبه شده است. ضریب اصطکاک متوسط مطابق را

(۴) 
 

 دیواره روی متوسط اصطکاک ضریب به مربوط نتایج. است دارریبلت دیواره روی بر متوسط برشي تنش مقدار  رابطه این در

 مقدار 5 شماره مش به ۴ شماره مش از مش تعداد افزایش با که شودمي مشاهده. است شده داده نمایش ۴ شکل در هاریبلت

 برای ۴ شماره مش بنابراین(. یابدمي تغییر ۰۰۱937/۰به  ۰۰۱936/۰از) کندمي تغییر ۰5/۰تنها % متوسط اصطکاک ضریب

 لازم. کندمي جویيصرفه محاسباتي هزینه در هم و بوده برخوردار کافي دتت از هم زیرا است شده انتخاب هاسازیشبیه سایر

 بخش برای( چهارضلعي) یافتهسازمان مش از و ها ریبلت شیار داخل برای مثلثي مش از هاهندسه تمامي در که است ذکر به

  .است شده داده نشان 5 شکل در شده تولید محاسباتي شبکه از نمایي .است شده استفاده ها ریبلت بالای های

 

 

 
 : بررسی استقلال حل از شبکه.4شکل 
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 ( صحت سنجی حل عددی :3-2

به منظور اطمینان از صحت نتایج حاصل از حل عددی نیاز است تا ابتدا صحت روش حل عددی سنجیده شود. برای این 

توان نتایج حاصل از حل عددی را با نتایج تجربي یا تحلیلي موجود مقایسه نمود. در پژوهش حاضر به منظور منظور مي

سنجي حل عددی ، جریان بر روی سطح صاف مورد بررسي ترار گرفته است.  به منظور صحتسنجش صحت حل عددی

مقادیر ضریب اصطکاک بر روی سطحي صاف بر روی دیواره پاییني که طولي برابر با سطح ریبلتي و در همان مکان سطح 

 مقایسه شده است:سازی محاسبه شده و با نتایج مربوط به فرمول تحلیلي زیر ( از شبیه۱ریبلتي ) شکل

(3)  
 

 

 
 

 ها.ریبلتنمایی از شبکه محاسباتی تولید شده در مجاورت  : 5شکل 

 سنجی حل عددی.صحت : 6شکل
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گردد تطابق با هم مقایسه شده است. همانطور که مشاهده مي 6سازی و فرمول تحلیلي در شکل نتایج مربوط به شبیه

 گردد.مناسبي میان نتایج برترار است. بنابراین صحت روش عددی انتخاب شده تأیید مي

 پسای کاهش عددی بررسي که[ 3۱] میرزایي مهندس و پناه رئوف اعلیرض دکتر مقاله دوم، سنجي صحت عنوان به همچنین

و نتایج بدست آمده با نتایج کار آنها مقایسه شده است.  گرفته ترار سازی شبیه مورد نیز باشد مي مستطیلي های ریبلت

حت روش عددی گردد تطابق مناسبي میان نتایج برترار است. بنابراین صمشاهده مي 7همانطور که در نمودارهای شکل 

 گردد. انتخاب شده تأیید مي

 

[31] داده های مربوط به رفرنس . 1جدول  

 
 

 نتایج و بحث-4

  3هندسه مختلف، مطابق شکل  ۴بر حسب میلیمتر بر روی  =w=h ۴5/۰و  35/۰و  25/۰و  ۱5/۰ابعاد  ۴ها در سازیشبیه

( 3سبت جنبي( و زوایای خاص مربوط به هر هندسه )مطابق شکل )ن ها نسبت سازیانجام شده است. در تمامي شبیه

 نشان داده شده است. 2سازی شده در جدول هندسه شبیه ۱6ثابت در نظر گرفته شده است. مشخصات هر کدام از 

در کاهش میزان پسای وارد بر سطح بررسي شده است. لازم به ذکر است که ها در ادامه اثر تغییر عرض و ارتفاع ریبلت

 باشد.های بعد، مقادیر متوسط پسا ميتمامي مقادیر ارائه شده برای پسای وارد بر سطوح در بخش

 

 : اثر تغییر ابعاد ریبلت ها  4-1

چنین نشان داده شده است. هم 8در شکل  ها )ارتفاع و عرض برابر( در کاهش پسای وارد بر سطحاثر تغییر ابعاد ریبلت

شود که استفاده از این هندسه های پسای وارد بر سطح بدون ریبلت متناظر نیز در این شکل نشان داده شده است. مشاهده مي

بیشترین میزان کاهش  ۱هندسه   8اثر تابل تبولي در کاهش میزان پسای وارد بر سطح دارد. همچنین مطابق شکل  ریبلتي

 کمترین میزان کاهش پسا را نسبت به سطح صاف دارد. 3سا و هندسه پ
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 2-7نمودار  1-7نمودار 

  
 3-7نمودار 

 

 4-7نمودار 

  
 6-7نمودار  5-7نمودار 

 

 نمودار 6: شامل  [31]نمودارهای صحت سنجی با رفرنس  :7شکل 
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 به میلیمتر( . مشخصات ابعادی هندسه های ریبلت ها )ابعاد2جدول 

 
 

 

 

 

 . پسای وارد بر سطح در راستای جریان بر حسب ارتفاع8 شکل

 

پسای وارد بر سطح در حالت بدون ریبلت تنها ناشي از اثر تنش برشي )اصطکاک( در سطح مشترک سیال و جامد است، اما در 

فشاری است. مقایسه میان اندازه هر  دار بخشي از پسا به دلیل تنش برشي و بخشي دیگر به دلیل نیرویحالت سطح ریبلت

گردد نشان داده شده است. مشاهده مي 6تا  3در جداول  هندسه ۴در هرکدام از این کدام از این نیروها و درصد کاهش پسا 

 متناظر ریبلت بدون سطح حالت در اصطکاکي پسای از کمتر دارریبلت سطح حالت در اصطکاکي و فشاری پسای جمع که

 در پسا کاهش میزان بیشترین و 3/2% پسای کاهش میزان با mm۱5/۰ابعاد  با 3 هندسه در پسا کاهش درصد کمترین. است

 مي مشاهده 3جدول  در موجود نتایج از همچنین. گرددمي مشاهده7/۱۰ % پسای کاهش میزان با mm۴5/۰ابعاد  با ۱هندسه

.  باشند مي 3و 2 های هندسه به نسبت کمتری صطکاکيا پسای و بالاتر فشاری پسای دارای  ۴و ۱ های هندسه که گردد

 .یابد مي افزایش نیز پسا کاهش درصد ها، ریبلت ابعاد افزایش با ها هندسه تمام در همچنین
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 1پسای هندسه  کاهش درصد و اصطکاکی و فشاری پسای سهم مقایسه:  3جدول 

 

 

2پسای هندسه  کاهش درصد و اصطکاکی و فشاری پسای سهم مقایسه : 4جدول   
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3پسای هندسه  کاهش درصد و اصطکاکی و فشاری پسای سهم مقایسه. 5جدول   

 

 

 4پسای هندسه  کاهش درصد و اصطکاکی و فشاری پسای سهم مقایسه:  6جدول 

 

 در رعتس بردارهای پسا، کاهش در ریبلتي ی هندسه نوع ۴ عملکرد فرآیند و دارریبلت سطح در جریان میدان بررسي برای

 در سرعت بردارهای که است ذکر به لازم. است شده داده نمایش 9شکل  در 3 شکل مختلف هندسه ۴ برای ریبلت شیار داخل

تا  3 جدول در که) هاریبلت ابعاد و هندسه تغییر با اصطکاکي پسای کاهش. باشندمي مشابه هندسه نوع یک هایریبلت تمامي

 در شودمي ملاحظه که همانطور. داد توضیح 9شکل  در شده رسم سرعت بردارهای به توجه اب توانمي را( است ملاحظه تابل 6

 در که اصلي جریان جهت خلاف) چپ سمت به سیال جریان جهت 3 تا ۱ های هندسه در( ریبلت دره) ریبلت پاییني تسمت

 باعث و بوده X محور منفي جهت در هاریبلت پاییني سطح در اصطکاکي پسای بنابراین باشد؛مي( است X محور مثبت راستای

 جریان جهت ،(ریبلت دره) ریبلت پاییني تسمت در ۴ هندسه در اما .گرددمي X راستای در کل اصطکاکي پسای میزان کاهش

 سطح در اصطکاکي پسا بنابراین باشد؛مي( است X محور مثبت راستای در که اصلي جریان جهت در) راست سمت به سیال

 دو در هندسه این در( کم پسیار میزان به البته) پسا افزایش باعث و بوده X محور مثبت جهت در ۴ هندسه هایتریبل پاییني
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دومین  ۴با این وجود هندسه  .شود مي  mm25/۰ و  mm۱5/۰ ابعاد دو در پسا کاهش و  mm۴5/۰و   mm35/۰ ابعاد

 و  mm35/۰ میزان کاهش پسای آن در همان ابعاد هندسه ای است که بیشترین میزان کاهش پسا را دارد و بیشترین

mm۴5/۰  .میلیمتر است و دلیل آن سهم بسیار کم پسای اصطکاکي آن در پسای کل مي باشد 

  
۱هندسه  2هندسه    

 

 

3هندسه  ۴هندسه    
 

 

 

 

 در دارریبلت سطح روی X رمحو راستای در برشي تنش مؤلفه توزیع نمودار اصطکاکي، پسای توزیع تردتیق بررسي منظور به

نوع هندسه در  ۴دار برای توزیع تغییرات فشار در ابتدای سطح ریبلت .است شده رسم ۱۰شکل  در مطالعه مورد هندسه ۴ هر

گردد ها نواحي پرفشاری ایجاد ميشود که به دلیل برخورد جریان سیال به نوک ریبلترسم شده است. مشاهده مي ۱۱شکل 

بیشترین مقدار را دارد.  ۴کمترین مقدار و در هندسه  3باشد. اندازه این فشار در هندسه سکون جریان نیز مي که در واتع نقطه

 باشد.نیز مي  6تا  3این موضوع در تطابق با نتایج نشان داده شده در جداول 

 
 

  
  

نمایش بردارهای سرعت در اولین  : 9 شکل

 ریبلت.
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 هندسه 4روی سطوح  Xتوزیع تنش برشی در راستای محور : 10شکل 

 

 

 

  

1هندسه  2هندسه    

  

3هندسه  4هندسه    

 

 هاتوزیع فشار روی ریبلت. 11 شکل

 

 

 پسای مقدار ۴ و 2 و ۱ ی هندسه 3 در هاریبلت( ارتفاع و عرض) ابعاد افزایش با که رسید نتیجه این به توانمي نهایت در

 ابعاد ساخت که زیرا است مزیت یک خود این و یابدمي کاهش متناظر، ریبلت بدون صاف سطح با مقایسه در سطح، بر وارد کل

 ، ۴ و ۱ های هندسه شیار داخل جریان در است مشخص ۱2 شکل در که همانطور.  است تر صرفه به هم و تر آسان هم بزرگتر

 جریان میدان در فضایي برشي لایه این از منظور. شودمي ایجاد هاریبلت داخلي تسمت چپ و بالا سمت در برشي لایه یک

 .است شده عکس کامل طور به اندکي ضخامت در جریان جهت که است ریبلت داخل

                  
 4و  1نمایش لایه برشی در میدان جریان داخل ریبلت در هندسه های :12 شکل
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 ۱3هندسه در شکل  ۴دار هر ها، توزیع فشار بر روی سطح ریبلتبه منظور بهتر مشخص شدن نحوه توزیع فشار بر روی ریبلت

 آورده شده است. 6تا  3ر جداول رسم شده است. مقدار این نیروی فشاری تحت عنوان پسای فشاری د

 

  
  

  
  

 3دار در هندسه توزیع فشار روی سطح ریبلت : 13 شکل

 

 

 ( اثر سرعت جریان آزاد4-1

 ۴ها بر روی هر سازیهندسه ریبلتي در کاهش میزان پسا، شبیه ۴به منظور تعیین اثر سرعت جریان آزاد بر روی عملکرد 

متر بر ثانیه انجام شده  9و  8و  6و  ۴و  2های مختلف جریان آزاد برابر و در سرعت  mm35/۰ هندسه مختلف در ابعاد ثابت

 هندسه ریبلتي نسبت به سطح صاف آورده شده است.  ۴نمودار پسای کل  ۱۴است. در شکل 

  ۱5شکل  در آزاد جریان مختلف هایسرعت در دارریبلت هندسه ۴ بر وارد فشاری و اصطکاکي پسای سهم میان مقایسه

 .است شده داده نمایش
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 هندسه ریبلت دار و سطح بدون ریبلت در سرعت های مختلف جریان آزاد. 4مقایسه پسای کل وارد بر : 14 شکل

 

  
  

  
  

 آزاد.هندسه ریبلت دار در سرعت های مختلف جریان  4مقایسه سهم پسای اصطکاکی و فشاری وارد بر سطح  : 15 شکل
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 بیشتر اصطکاکي پسای از فشاری پسای سهم ۴و ۱ های هندسه در مختلف های سرعت در گرددمي ملاحظه که همانطور

 فشاری پسای میان اختلاف سرعت افزایش با. است بیشتر فشاری پسای از اصطکاکي پسای سهم 3و 2 های هندسه در و است

 . شود مي 3 و 2 ی ههندس از بیشتر بسیار ۴و ۱ های هندسه در اصطکاکي و

 ریبلت بدون سطح بر وارد پسای با آزاد جریان مختلف هایسرعت در دارریبلت هندسه ۴ هر سطح بر وارد کل پسای 

 بر وارد پسای از کمتر همواره هندسه ۴ هر سطح بر وارد پسای که شودمي ملاحظه. است شده مقایسه ۱6شکل  در متناظر

 سطح بر وارد پسای کاهش در هندسه ۴ این آمیزموفقیت عملکرد دهندهنشان خوبي به وعموض این که است ریبلت بدون سطح

 .است آرام جریان رژیم محدوده در

 

 

 

 

 

 
 یلیم 35/0 ابعاد در هندسه 4 ی کلپسا سهم نمودار. 16 شکل

 صاف سطح به نسبت مختلف یها سرعت در و یمتر

 

 ابعاد در هندسه 4 یپسا کاهش درصد نمودار: 17 شکل

 سطح به نسبت مختلف یها سرعت در و یمتر یلیم 35/0

 صاف

 

 جریان مختلف هایسرعت در ریبلت بدون سطح به نسبت هندسه 4 سطح بر وارد پسای کاهش درصد بهتر مشاهده برای

 .است شده رسم 17 شکل در  هندسه 4 برای پسا کاهش درصد نمودار آزاد،

 هندسه در اما یابدمی افزایش نیز پسا کاهش درصد 4 و 1 های هندسه در آزاد جریان سرعت افزایش با که گرددمی مشاهده

 قابل آن عددی مقادیر نیز 7جدول در که یابد می کاهش کمی بسیار مقدار سرعت افزایش با پسا کاهش درصد 3و 2 های

 به مربوط پسا کاهش درصد رینبیشت و m/s 9 سرعت در و 3 هندسه به مربوط پسا کاهش درصد کمترین.  باشد می مشاهده

 3 هندسه در ، 4/5% برابر 2 هندسه در ،4/9%  برابر 1 هندسه در پسا کاهش درصد متوسط. است m/s9 سرعت ودر 1هندسه

 .است شده محاسبه درصد 09/9% برابر 4 هندسه در و 9/3% برابر
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 متغیر سرعت و میلیمتر 35.0 ثابت اندازه در هندسه 4 به مربوط پسای کاهش درصد : 7 جدول

 
 

 گیریبندی و نتیجهجمع-5

ابعاد مختلف، بر کاهش میزان پسای وارد بر  ۴نوع هندسه ریبلتي مختلف در  ۴در این پژوهش به بررسي اثر استفاده از 

د تا حرکت سطح در جریان آرام پرداخته شد. برای این منظور از دینامیک سیالات محاسباتي در فضای دوبعدی استفاده گردی

نوع هندسه ریبلتي شامل عرض و ارتفاع و هم چنین ابعاد  ۴سازی شود. اثر پارامترهای هندسي جریان آب بر روی سطح شبیه

چنین اثر میزان سرعت جریان آزاد بر روی کاهش پسای وارد بر سطح مورد بررسي ترار مختلف هرکدام از هندسه ها و هم

 باشد:ست آمده به شرح زیر ميترین نتایج به دگرفت. خلاصه مهم

 نسبت به سایر هندسه ها درصد کاهش پسای بالاتری را نشان دادند ۴و  ۱های هندسه ریبلت -1

 با افزایش ابعاد هندسه ها افزایش مي یابد. ۴و  2،  ۱هندسه  3میزان پسای وارد بر سطح در  -2

و  ۱اد هندسه ها به ترتیب مربوط به هندسه بیشترین و کمترین مقدار کاهش پسا در یک سرعت ثابت و با تغییر ابع -3

 مي باشد.   3/2و %  6/۱۰با میزان درصد کاهش پساهای % mm۱5/۰و در اندازه  3و هندسه mm۴5/۰در اندازه 

 m/s 2( و با تغییر سرعت جریان آزاد          )mm35/۰بیشترین و کمترین مقدار کاهش پسا در یک اندازه ثابت ) -4

به ترتیب با میزان درصد کاهش  m/s9در سرعت  3و هندسه  m/s9و در سرعت  ۱به هندسه  ( به ترتیب مربوط9~

 مي باشد.  7/3و % 7/9پساهای %

دار مجموع پسای کل وارد بر سطح بدون ریبلت تنها به دلیل پسای اصطکاکي است اما پسای وارد بر سطح ریبلت -5

 باشد. پسای اصطکاکي و فشاری مي

دار است اما در هندسه های سهم پسای فشاری بیشتر از پسای اصطکاکي وارد بر سطح ریبلت ، ۴و  ۱در هندسه های  -6

 سهم پسای اصطکاکي بیشتر از سهم پسای فشاری است. 3و 2

مناسب ترین گزینه از لحاظ دارا بودن بیشترین میزان کاهش پسا مي  ۴و  ۱با توجه به نتایج حاصله هندسه های  -7

 مناسب ترین گزینه مي باشد. ۴یت ساخت و تولید هندسه باشند ، اما از لحاظ تابل
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   ضریب پسا

   ضریب اصطکاک

 h mm ارتفاع ریبلت

 w mm عرض ریبلت

 S=2w mm فاصله ریبلت ها

   سرعت جریان آزاد

  Re عدد رینولدز
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Abstract 

Nowadays, due to the shortage of energy resources, the industries pay more attention to the 

energy efficiency. in terms of transportation, reducing of energy consumption and increasing the 

speed of marine vessels and submarines, the surface friction resistance holds an important role. 

riblets surfaces are a passive method that have ability of surface drag reduction. This study, 

investigates numearically, the drag reduction of 4 different and new geometries of riblets in 

different dimensions and velocities. the flow is in the laminar regime range and riblets are 

aligned perpendicular to the flow direction. Also the distribution of shear stress and static 

pressure on the riblet surfaces are examined. The Results showed that geometries 1 and 4 have a 

higher drag reduction (about 10.7% and 10.2%) relative to the geometries 2 and 3 (about 7.7% 

and 4.4%) Respectively. Unlike geometries 1 and 4, geometries 2 and 3 have a higher viscose 

force relative to the pressure force on their surfaces. Also the study of speed changes showed 

that geometries 1 and 4 have a higher drag reduction in each speed respectively. 
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