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 : چكيده
سازي جهان و با در نظر گرفتن محدوديت انرژي جهان، در مباحث مربوط به بهينه با توجه به اهميت انرژي و سرعت در سطح ،امروزه

ي مرزهاي آبي كشور و در ها را براي طراحي در نظر گرفت. در بحث صنعت دريايي و با توجه به گسترهانرژي همواره بايد بهترين حالت
 جهت كاهش مصرف انرژي و افزايش سرعت شناورهاي تندرو بود.نظر گرفتن موقعيت استراتژي خاص منطقه همواره بايد به دنبال راهي 

طبيعت به عنوان راهنمايي جهت رسيدن به هدف مورد استفاده قرار گرفته است. با بررسي سطح پوست جانوران  ،در اين بررسي
افزار انسيس ها از نرمريبلت ثراتمطالعه ادار به وجود آمد. جهت استفاده از سطوح ريبلت يايده ،سرعت دريايي نظير كوسه و دلفينرپ

CFX سازي شده و اثرات آنها مورد مطالعه قرار گرفته است. بر اساس نتايج ها بر روي يك ورق پروازي شبيهاستفاده شده است. ريبلت
ه شده است. انجام شده پرداختهاي سازيسنجي شبيههاي كشش به اعتبارعملي در حوضچههاي آزمايشگاهي به دست آمده از آزمايش

  درصد كاهش درگ براي ورق پروازي داشته باشند. ششتوانند در حالت دوفازي تا مي هاافزار، ريبلتبر اساس نتايج حاصل از نرم
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Abstract 
Nowadays, considering the importance of the energy and speed in the world as well as the limited available 
energy, the optimum condition should be always considered in designing. In the field of marine industry, 
considering the length of the water constraints of our country and special strategic situation of the region, there 
should be an ongoing attempt to reduce energy consumption and increase speed of the high speed crafts. In this 
research, nature has been used as a guide to reach our target. Study of the skin of the fast marine’s faunas such 
as sharks and dolphins, has generated the idea of riblet covered surfaces. Various riblet surfaces made in the 
world and currently used has been studied and ANSYS-CFX has been used to study their performance. In this 
study riblets applied on planning plate and investigated the effects on hydrodynamics parameters. The results 
has been validated with the experimental results performed in the towing tank. Riblets can reduce the drag up 
to 6% in the two phase condition. 

Keywords: Hydrodynamics Parameters, Planning plate, Riblet, ANSYS CFX, Drag Reduction. 
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  مقدمه -1

 گيري از طبيعت،الهام در دانش قديمي اما نوظهور
گيرد. در اين راستا مي ال قرارؤهمواره طبيعت مورد س

يق براي مشكلات و مسائل جهان آفرينش از سه طر
طبيعت به  ،روش اولدر كند: مي حل خود را ارائهراه

به اين ترتيب  .شودمي در نظر گرفته عنوان يك راهنما
 ،مسازد. در شيوه دومي يابي به هدف را روشنسير دست

شود و دقيقاً مورد مي طبيعت به عنوان مدل در نظر گرفته
حل طبيعت راه ،رين روشگيرد. در آخمي الگوبرداري قرار
در نظر گرفته شده و از آن براي  حل معياربه عنوان راه

 و جستجو شود.مي ديگر استفادههاي محك زدن راه
 دهه سه در دو درگ كاهشهاي روش برروي تحقيق
 مورد توجه واقع شدهاي ملاحظه قابل به طور گذشته
 آن، سايز نوع به بسته شناورهاي تندرو يزمينه در. است
 50 تا 40 حدود در يا ويسكوز سطحي و اصطكاك درگ
 .شودمي محاسبه كروز شرايط تحت كل درگ از درصد
 جدي بسيار امري محيطي مشكلات و انرژي ،امروزه

بازدهي  بخشيدن بهبود اين كه به توجه با باشد ومي
 وسايل نقليه توسط انتقالات و نقل منظور به انرژي

 راندمان، افزايشهاي راه از كيي است، مهم بسيار متفاوت
 كل درگ از زيادي سهم كه است اصطكاكي درگ كاهش

هاي . از روش]1[گيردبرمي در نقل و حمل در وسايل را
سطح هاي شده از طبيعت استفاده از ريبلتگرفتهالهام

براي برخي  باشد.مي پوست كوسه به منظور كاهش درگ
 ،اندها مطالعه كردهنها و سطح آاز افرادي كه بر روي كوسه

اين گمان وجود داشته است كه چه ويژگي در  هميشه
 ي بزرگها موجود است كه با اين جثهسطح پوست كوسه

 بررسي به علاقهتواند با سرعت زيادي حركت كنند. مي
 سال رسرعت دريايي بهجانوران پ هيدروديناميك علمي
ريِ كـه گرددبرمي 1936  تاررف از را تحليـل خود گـ
 سرعت كه بود شده پذيرفته عقيده اين. كرد منتشر دلفين
sm آنهـا شناي  را دلفين بـدن يك گـري. اسـت 9 /
. كرد مدل متر 2 طول به مسطح صفحه طرف يك روي
 .نكرد تجاوز 6103تا  6102از  متناظر رينولدز عدد
 درهم غالباً كرد، جريان فرض گري بحث اين طبق بر

 متحمـل را زيـادي درگ نيروي دلفين ،بنابراين و است
sm سرعت در چنانچه .شودمي  مجبور عضلاتش 9 /

 را دريايي موجودات ديگر توان برابر هفت تواني است
كه  ساخت جابم را ديگران و او مطلب اين. كند تحمل

. ]2[دارد نگه آرام را خود حول جريان است قادر دلفين
 در دقت با. شد مشهور گري تناقض نـامه ب موضوع اين

 توانستهنمي گري 1936 در كه شويممي متوجه جزئيات
 آگـاه باشد. در مرزي يلايه از خارج فشار گراديان اثر از

 ندلفي پوست روي دقيق مطالعه يك كرامر 1950 سال
 خواص آن كه به نزديك جهت هم پوشش يك و كرد ارائه

 همهاي پوشش ].3[كرد طراحي داشت، را آن اساسي
 بود شده ساخته نرم خيلي طبيعي لاستيك از كرامر جهت

 كردن وارد با شـده را مرطوب بيشتر چربي، اثرات او و
 كه هاييسوراخ داخل لزج خيلي سيليكون روغن لايه يك
 او. كرد سازيشـبيه شـده، تـشكيل هكوتا رزهايپ با

sm سـرعت در دريـا آب در را % 60 تا پساي كاهش / 
 كاربرد ديگر از تاريخي مثال يك عنوانه ب. كرد اجرا 18

 فينال مسابقات به توانمي درگ كاهش تكنولوژي
 كه دنيس كرد اشاره 1986 سال در آمريكا جام قايقراني
 از ابزار او اين پيروزي، از بعد .]4[پيروز شد آن كرنر در
 كرده ايجاد درگ كاهش براي قايق بدنه روي كه مرموزي

ها روزنامه جهان در سرتاسر در پرده برداشت كه ،بود
 در دفاعي سساتؤم ماجرا اين از بعد. داشت زيادي بازتاب
 را ايگسترده يشدهبنديطبقه تحقيقات كشور چندين

 همان رفته كار به مرموز ابزار. ترتيب دادند زمينه اين در
 گردابه مانع گسترش از ممانعت با كه بودند شيارهايي

و  شدندمي درگ كاهش نتيجه در و اغتشاش توسعه
در  "چوي و همكاران". داشت دنبال به را سرعت افزايش
سازي عددي مستقيم به با استفاده از شبيه 1993سال 

كاهش درگ به وسيله ريبلت بررسي مكانيزم 
سازي جريان بين يك كانال كه . در اين شبيه]5[پرداختند

سطح پاييني آن ريبلت بود مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 
سازي توافق خوبي با نتايج والش داشت. ضمن اين شبيه

هاي رينولدز با نتايج اينكه پارامترهاي توربولانسي و تنش
  آزمايشگاهي مقايسه شدند.

  
  الهام از پوست كوسه -2

به طور طبيعي از ميكروذراتي ها سطح پوست كوسه
 .را كنترل كنندها توانند گردابهمي ساخته شده است كه

سبب كاهش انتقال ممنتوم و تنش ها اين كنترل گردابه
درگ خواهد شد. با  برشي و در نهايت موجب كاهش

نوع  ماكو از اينهاي كوسهرسرعت (ي پبررسي يك كوسه
خواهيم ها سطحي آنهاي به بررسي ويژگي ،هستند)
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اندازه به نام رسيد. سطح پوست كوسه از قطعاتي هم

 ،1تشكيل شده است. بر اساس شكل  1هاريبلت و دندانه
ها موازي و هم جهت با حركت شناي كوسهها اين دندانه

روي ها قرارگيري اين ريبلت يباشد. اندازه و نحوهمي
. ]6[باشدمي ثيرگذارأمكانيزم كاهش درگ ت سطح بر روي

اگرچه خواص عملكردي پوست كوسه سبب جلب توجه 
شناسان و هم براي مهندسين اهميت آن هم براي زيست

اما ساختار هيدروديناميكي پيجيده سطح  ،شده است
ي دقيقي از پوست آن سبب شده تا به امروز هيچ مطالعه

شناسان ست. زيستساختار پوست كوسه به دست نيامده ا
به مطالعه ميكرو ساختارها پرداختند و مهندسين 

ثر در كاهش ؤسطحي مهاي مند به بررسي ويژگيهعلاق
  .درگ شدند

  
در مسير ها قرارگيري ريبلت ينحوه ):1( شكل

  ].6[جريان
  

 ناما ب مريكاييآ كمپاني يك توسط بار اولينها ريبلت
 از ارهاشي اين جنس .شدند ) ساخته3Mكمپاني (

فرآيندهاي يوسيلهه ب و است فلورايدوينيلليپ 
 كافي ياندازه بهها ريبلت. شودمي ساخته گريريخته
 سطوح روي برها امكان كاربرد آن بايد زيرا ،پذيرندانعطاف

محكم به سطح  ،پذير باشد و همچنينانحنادار امكان
 زيتي نسبتاًهاي نوك داراي و ريز شيارها بچسبند. قالب

 تكثير .معروف هستند شكل-Vشيارهاي  به باشد كهمي
 تا است 2اس.ام.دي.پي گيريقالب تكنيك با الگو اين

 شياردار سطوح مشخصات. ]7[بسازيم را 3اف.آر.ام بتوانيم
 شيارهاي. ]8[گرفت قرار آزمون والش مورد توسط طولي

 .شوندمي بررسي ،دارند كاربردها ايركرافت در كه منظمي
 منظم شيارهاي روي بر گسترده تحقيقات زيادياي هسال
. است شده آمريكا انجام در ناسا تحقيقات مركز در

                                                            
1 Denticles	 
2 Poly Dimethyl Siloxan (PDMS) 
3 Micro Riblet Film	

بدنه،  سطح برروي منظم شيارهاي يا همانها ريبلت
  .است آزاد جريان جهت جهت باهم
  
  هااثر ريبلت -3

 يچند تن از دانشمندان به بررسي فيزيكي نحوه اخيراً
بيكسلر از ها يكي از آن .اندپرداختهها عملكرد ريبلت

 پروفسورها و محققين آزمايشگاه نانوتكنولوژي كانادا
سيال توسط هاي بيكسلر جريان يه عقيده. ب]5[باشدمي

جريان آرام به  .شوندمي دو جريان آرام و مغشوش توصيف
صورت هموار و پيوسته و جريان مغشوش به صورت 

ريان آرام توسط ج ،باشد. به علاوهمي تصادفي و راندوم
 .شوندمي سيال كنترلهاي نيروي ويسكوز بين مولكول

توربولنت توسط هاي اين در حالي است كه جريان
در جريان ها شوند. گردابهمي نيروهاي اينرسي كنترل

و در نتيجه تنش ها مغشوش سبب افزايش حركت مولكول
  شوند.مي م و در نهايت افزايش درگبرشي و انتقال ممنتو

  
اطراف صفحه تخت و صفحه  جريان ):2(شكل 

  .دارريبلت
  

 يروي هر سطحي كه با سيال در تماس است لايه
يابد. ساختار سيال در اين مي مرزي توليد شده و گسترش

باشد. در روي مي ديگر سيال متفاوتهاي لايه با قسمت
سطح جسم بر اساس فرضيه عدم لغزش سرعت برابر صفر 

مرزي  يد تا جايي كه در انتهاي لايهشومي در نطر گرفته
سرعتي برابر سرعت جريان سيال خواهد داشت. جريان 

با سرعت شناوري بالا هاي مغشوش كه در اغلب سيستم
گردد. مي سبب افزايش درگ اصطكاكي ،افتدمي اتفاق
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 يوابسته به خواص سيال، آرام يا مغشوش بودن لايه

مرزي در  يمي لايهافتد. اما به طور عمومي مرزي اتفاق
 ي گذار جريان مغشوشابتدا آرام و پس از عبور از نقطه

مرزي با افزايش فاصله از جسم  يگردد. ضخامت لايهمي
  يابد.مي افزايش و با افزايش سرعت كاهش

  
 هامكانيزم عملكرد ريبلت -4

اما  ،منظم است ويسكوز، كاملاً يجريان در زير لايه
درهم است. بيشتر  نامنظم و كاملاً بيروني آشفته،هاي لايه

اين حركات درهم در بالاي زير لايه ويسكوز به علت 
درجهت جريان است كه در هاي پرتاب شدن ورتكس

در هاي شوند. ورتكسمي ويسكوز توليد يسطح زير لايه
هايي كه حول محور در جهت جهت جريان (ورتكس

الب ويسكوز غ يچرخند) در زير لايهمي سرعت متوسط
ها همان گونه كه اين ورتكس 3اساس شكل  بر هستند.

كنند، به طور مي چرخند و در جهت سطح جريان پيدامي
شوند. مي طبيعي در جهت عمود جريان نيز داراي حركت

بين  ،و سطح و همچنينها فعل و انفعالات بين ورتكس
 همسايه كه در حين حركت به هم برخوردهاي ورتكس

شوند، كه در آن مي روع حركت انفجاريباعث ش ،كنندمي
ويسكوز به سمت  ياز سطح زير لايه سريعاًها ورتكس

ها شوند. زماني كه ورتكسمي مرزي خارجي دفع يلايه
موجود درگير هاي به بيرون پرتاب شدند با ديگر ورتكس

ردارهاي سرعت گذرا، چرخند كه بمياي شده و به گونه
ردارهاي سرعت در به بزرگي بتوانند مي در جهت جريان،

. اين حركت (تركيدن و ]5[جهت جريان اضافه شوند
ويسكوز  يبه خارج از زير لايهها پرتاب شدن) ورتكس

انتقال مومنتوم به سيال بوده و فاكتورهاي هاي همگي فرم
باشند. كاهش رفتار پرتابي مي مهمي در درگ سيال

كاهش در جهت جريان يك هدف مهم براي ها ورتكس
ن روش يچرا كه امكان كاهش درگ با ا ،باشدمي درگ

  باشد. مي قابل توجيه
  

  
  ].9و عمود بر جريان[ راستاسرعت در  پروفيل): 3شكل (

 
صورت گرفته و تصاوير حاصل هاي با توجه به آزمايش
 از دو طريق درگ را كاهشها از آزمايش ها، ريبلت

از زير ها ر گردابهدهند، ابتدا با ايجاد مانع براي گذامي
ويسكوز به بيرون و افزايش تنش برشي و در نتيجه  يلايه

سطحي به بالاتر و هاي افزايش درگ و دوم با ليفت گردابه
 بر سطح جسم شناورها كاهش اثرات متقابل اين گردابه

  باشد.مي
موجود در جريان در هاي گردابه ،4با توجه به شكل 

در اثر  ،ايجاد درگ هستندنزديكي سطح كه از عوامل مهم 
از سطح فاصله گرفته و تنها با دار ريبلت استفاده از سطوح

در تماس با سرعت ها كوچكي در نوك ريبلتهاي مساحت
زياد جريان خواهند بود و از طرف ديگر در درون 

سرعت جريان عبوري به شدت كاهش ها ريبلتهاي گودي
و در نهايت رشي يافته و در نتيجه كاهش سرعت، تنش ب

يابد. لازم به ذكر است كه امكان انتقال مي درگ كاهش
اما به علت پايين  .وجود داردها گردابه به درون گودي
ثير چنداني أتها و گذرا بودن آنها بودن سرعت اين گردابه

   .بر درگ ندارند

  
  ].4[اطراف ريبلت توربولنتمشاهده جريان  ):4(شكل 

 
منجر دار ريبلت ه از سطوحبايد توجه داشت كه استفاد

به افزايش سطح تماس با سيال شده كه اين امر سبب 
ثير كاهش درگ توسط أگردد. اما تمي افزايش درگ

تر بوده و در ثير افزايشي درگ قويأنسبت به تها ريبلت
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بر اساس نتايج حاصل از  بابد.مي مجموع درگ كاهش

د دارد وجوها افزار زماني كه روي سطح ورق ريبلتنرم
تر از آب است كه گويي ورق سريعاي رفتار ورق به گونه

اين افزايش ليفت  .گرددمي خارج شده و ليفت ايجاد
تر شناور در سيال هوا شده و سبب قرارگيري هرچه سريع

 .از آن جايي كه هوا ويسكوزيته كمتري نسبت به آب دارد
 8اساس شكل  بريابد. مي درگ شناور كاهش ،در نتيجه

سبب  ،گيرندمي روي ورق قرارها حالتي كه ريبلت در
  گردد.مي جدا ايجاد ليفت بيستر شده و ورق از  آب كاملاً

  
 سازي در حالت دو فازي آب و هواشبيه - 5

صورت  CFXافزار انسيس سازي نيز در نرماين شبيه
بر روي ها سازي اثر ريبلت. در اين شبيه]10[گرفته است

زي همانند يك شناور پروازي مورد يك ورق در حالت پروا
شده سازيتخت شبيه يگيرد. صفحهمي مطالعه قرار
باشد. در ابتدا يك مي مترسانتي 1010داراي ابعاد 

 متر بر ثانيه بر روي صفحه قرار داده 30سرعت ثابت 
بر روي آن  h/s= 0.5با نسبت اندازه ها شود و ريبلتمي

آل سازي بيانگر ايدهنتايج حاصل از مدلشد.  ازيسمدل
، شاهد باشند. در اين حالتمي h/s= 0.5بودن نسبت 
هاي ايم كه در آزمايشدرصدي بوده 6 كاهش درگ

درصد بوده و اين آزمايش در  7تا  4تجربي اين عدد بين 
در اين  .كشش مختلف در دنيا انجام شده است يحوضچه

بلت روي ورق، زير ورق و در در سه حالت ري ،سازيشبيه
نشان داده  5بدون ريبلت به صورتي كه در شكل  حالت
 ،هاسازيسازي انجام گرفته است. در اين شبيهشبيه ،است

روي ورق پهن شده  CATIAافزار توسط نرمها ريبلت
 شبيه به حالتي كه در عمل صورت است تا دقيقاً

شده است. روي سطح بريده نها باشد و ريبلت ،پذيردمي
شده آزمايشهاي افزار در نهايت با نمونهنتايج حاصل از نرم

سنجي نتايج انجام خواهد در دنيا مقايسه شده و صحت
 گرفت.

  

  

  
بر روي ورق ها قرارگيري ريبلت ينحوه  ):5(شكل 

  .پروازي
  

هاي متر و ريبلت 0,1ورق مورد نظر داراي طول 
 340ميكرومتر و فاصله  160شده داراي ارتفاع سازيشبيه

سازي شبيه حالت 3بندي هر باشند. المانمي ميكرومتر
باشد. سرعت سيال مي ميليون 2,7ها برابر و تعداد المان

باشد. نوع جريان مي متر بر ثانيه در ورودي 10برابر با 
باشد. مدل توربولانسي مي ذرا و سيال عامل آب و هواگُ

 Shear Stressسازي شبيه مورد استفاده در اين
Transport مدل توربولانسي  بوده كه حالتي از 

باشد. در انجام محاسبات از محاسبات توربولانسي مي
. هر گام ]10[عددي با رزولوشن بالا استفاده شده است

 ثانيه و كل زمان 0,01سازي شبيه زماني براي اين
حالت دو فازي  درسازي شبيه باشد.مي ثانيه 3سازي شبيه

باشد و مي به صورت در نظر گرفتن اثر سطح آزاد سيال
جريان آب و هوا در سطح به صورت كسر حجمي جريان 
 آب و هوا تعريف شده است. از طرفي در هر سه حالت

اعم از عدد رينولدز، سازي شبيه كليه شرايطسازي شبيه
يابي به شرايط مرزي و كليه شرايط حل جهت دست

  ق يكسان در نظر گرفته شده است.جواب دقي
 

  بر ضريب درگها ثير ريبلتأت -6
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 شش ،ماكزيمم كاهش درگ يعني 6بر اساس شكل 

  ،اندروي صفحه قرار گرفتهها درصدي زماني كه ريبلت
بر  .نسبت به حالت بدون ريبلت نشان داده شده است

افزار زماني كه روي سطح ورق اساس نتايج حاصل از نرم
است كه گويي اي رفتار ورق به گونه ،وجود داردها ريبلت

اين  .گرددمي تر از آب خارج شده و ليفت ايجادورق سريع
تر شناور در افزايش ليفت سبب قرارگيري هرچه سريع

سيال هوا شده و از آن جايي كه هوا ويسكوزيته كمتري 
  يابد.مي درگ شناور كاهش ،در نتيجه .نسبت به آب دارد

0.22

0.225

0.23

0.235

0.24

30 35 40 45 50

C
D

V (m/s)

ريبلت زير صفحه ريبلت روي صفحه بدون ريبلت

حالت مختلف  سهضريب درگ ورق پروازي در  ):6( شكل
ريبلت روي صفحه، زير صفحه و بدون ريبلت در 

 .مختلفهاي سرعت
  

  بر ضريب ليفتها ثير ريبلتأت -7
زماني  7بر اساس كانتورهاي نشان داده شده در شكل 

گيرند، ورق نيروي مي در زير سطح ورق قرارها كه ريبلت
 يشتر داشته و همان گونه كه در كانتور نشان دادهليفت ب

شود، ورق ميزان بيشتري ليفت كرده و زير ورق درصد مي
اما  .بيشتري هوا نسبت به دو حالت ديگر قرار گرفته است

بر اساس نتايج به دست آمده داراي ضريب  ،در اين حالت
درگ بيشتري نسبت به حالت دوم يعني قرارگيري 

 ،باشد. در حالت دوممي سطح ورقدر روي ها ريبلت
نيروي ليفت بيشتر از حالت بدون ريبلت بوده و ورق از 
 آب بيرون آمده و داراي كمترين ميزان ضريب درگ

باشد. بر اساس مي ديگرهاي نسبت به حالت ،باشدمي
زماني كه ريبلت روي سطح قرار  ،نتايج به دست آمده

 يشناورهايبراي  ،گرفته كه داراي ليفت بيشتري است
مناسب است كه به نيروي ليفت بيشتري نياز دارند و 

حالتي  و در .باشدمي نيروي درگ داراي اهميت كمتري
ترين حالت براي آلايده ،باشدمي كه ريبلت روي ورق
چون هم نيروي درگ را با  ؛باشدمي استفاده در شناورها

درصد بيشتري نست به صفحه ساده كاهش داده و هم 
  .دهدمي يفت را افزايشنيروي ل

  

 كسر حجمي آب براي سه حالت كانتور ):7( لشك
  .متر بر ثانيه 30در سرعت سازي شبيه

 
 ارروي ورق قرها در حالتي كه ريبلت ،8اساس شكل  بر
درصدي نسـبت بـه حالـت     4گيرند سبب ايجاد ليفت مي

 بـر  گـردد. مـي  جـدا  شده و ورق از  آب كاملاً بدون ريبلت
 ،گيرندمي زير ورق قرارها زماني كه ريبلت ،8اساس شكل 

روي صـفحه  هـا  ليفت كمتري نسبت به زماني كه ريبلـت 
  خواهند داد. ،قرار دارند

 ريبلت در زير صفحه 

 ريبلت بر روي صفحه

 صفحه بدون ريبلت
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0.97
0.971
0.972
0.973
0.974
0.975
0.976
0.977

30 35 40 45 50

C
L

V (m/s)
بدون ريبلت ريبلت روي صفحه
ريبلت زير صفحه

حالت مختلف  سهورق پروازي در ضريب ليفت  ):8( شكل
ريبلت روي صفحه، زير صفحه و بدون ريبلت در 

  .مختلفهاي سرعت
  

خروج شناور از آب  يلهأشناورهاي پروازي مسدر 
برخوردار است و يكي از اي بسيار مهم و از اهميت ويژه

 علل استفاده از پله در اين نوع شناورها به همين دليل
ها باشد. اين در صورتي است كه استفاده از ريبلتمي

تر نسبت به ايجاد پله در بدنه هزينهتر و كمبسيار راحت
تر توانند سبب ليفت بيشتر و پرواز سريعمي اشناوره
  شوند.

 9در شكل  بر اساس كانتورهاي كسر حجمي ارائه شده
مختلف هاي قبل، در زمانهاي شده در بخشو نكات گفته

در دار ريبلت توان مشاهده كرد كه صفحهمي به وضوح
از آب جدا شده و هوا در زير صفحه قرار سازي شبيه پايان

اين در حالي است كه صفحه بدون ريبلت،  گرفته است،
هم چنان در آب قرار دارد و از سطح آب جدا نشده است. 

 تواند گواهي بر ضريب درگ كمتر صفحهمي اين موضوع
استفاده  ،از اين رو .نسبت به بدون ريبلت باشددار ريبلت

بر روي شناورهاي پروازي و تندرو انتخابي ها از ريبلت
ش درگ اين نوع شناورها نسبت به هوشمندانه جهت كاه

با ايجاد ها باشد. ريبلتمي كاهش درگهاي ساير روش
خير أاغتشاش در جريان، مومنتوم را افزايش داده و سبب ت

بر روي سطح ها در جدايش جريان هوا و ايجاد گردابه
  گردد. مي شناور شده و اين سبب كاهش درگ

 
  T= 0 sصفحه بدون ريبلت در زمان 

  
 T= 0 sدار در زمان ريبلت صفحه

  
  T= 0.5 sصفحه بدون ريبلت در زمان 

  
 T= 0.5 sدار در زمان صفحه ريبلت

  
 

 T= 1 sصفحه بدون ريبلت در زمان 

  
 T= 1 sدار در زمان صفحه ريبلت
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  T= 3 sصفحه بدون ريبلت در زمان 

  
 T= 3 sدار در زمان صفحه ريبلت

  
هاي وازي در گاممقايسه وضعيت ورق پر ):9( شكل

  .و بدون ريبلتدار ريبلت مختلف زماني در حالت
  

  اعتبار سنجي - 8
انجام شده در نقاط هاي و تستها نتايج آزمايش

توليد شده در هاي مختلف جهان كه با استفاده از ريبلت
 0,5باشد و داراي نسبت ارتفاع به فاصله مي 3Mشركت 

كه در  باشدمي فزاراشده در نرمسازي شبيه شبيه به نمونه
  آمده است. 1جدول 

  
انجام شده در هاي و تستها نتايج آزمايش ):1(جدول 

  .نقاط مختلف جهان

 محقق
نوع
 ريبلت

ماكزيمم 
كاهش درگ

نوع
 سيال

 والش و همكاران 
1984 ]8[ 

 آب درصد 9 ايدندانه

بوشان  بيكسلر و
2014  

]5[ 
 آب درصد 11 ايدندانه

 آب درصد 13 ايدندانه 2007 بكرت

 محقق
نوع 
 ريبلت

ماكزيمم 
كاهش درگ

نوع
 سيال

]2[ 

 2010بوشان
]7[ 

 روغن درصد 9/9 خ لبه پ

 1997داويس 
]11[ 

 هوا درصد 7 لبه پخ

 لادرز جورج
 1998 (ناسا)
]12[ 

 هوا درصد 8 ايدندانه

 آب درصد 11 ايدندانه مطالعه حاضر
  

  گيرينتيجه -9
توانند به سرعت زيادي ميها با توجه به اين كه كوسه

بر آن شديم تا با الهام از سطح  ،در آب حركت كنند
استفاده كنيم. ها براي كاهش درگ در شناورها پوست آن

كوسه با ايجاد نيروي  موجود در سطح پوستهاي ريبلت
شوند. كاهش نيروي مي ليفت سبب كاهش نيروي درگ

 درگ در شناورها يعني سرعت سيال اطراف سيال افزايش
يابد موضوع مورد بررسي اين خواهد بود كه در واقع مي

باشد كه مي داراي چه خاصيتيها سطح پوست دلفين
فزاري انرمسازي شبيه افتد.مي جدايش جريان ديرتر اتفاق

و ها بيانگر كاهش درگ آنها شده بر روي ريبلتانجام
ه باشد. براساس اطلاعات بميها عملي بودن استفاده از آن

در حالت دو فازي بر روي يك سازي شبيه مده ازدست آ
 درصد در حالت پروازي نيروي درگ را تا ششورق 
توان كاهش داد كه در نتايج آزمايشگاهي نيز در مي

درصدي دست  كشش به كاهش درگ هفتهاي حوضچه
اند. اين مقدار كاهش در درگ در عين حالي كه مورد يافته
 ندارند واي پيچيده فناوريباشد، هزينه و مي قبول
نصب كرد. استفاده ها به راحتي بر روي شناورها توان آنمي

 جهت كاهش درگ در شناورهاي تندروها از ريبلت
  هزينه باشد.و كمحلي هوشمندانه تواند راهمي
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