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 میکروریبلتدر سکان مدل مجهز به  پساي اصطکاکیبررسی  

  عددي يسازهیشببا استفاده از  NACA0025با مقطع  ايدندانه

 4یطالب زارع، 3یغلامرضا صالح، *2سعید نیازي، 1پویان ادیبی

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگان استادیار گروه مهندسی مکانیک - 2و1

  ندانشجوي دکتراي دانشگاه هرمزگا-3

  دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگان گروه مهندسی مکانیک دانشیار -4

 چکیده:

 هايکاهش سوختهاي مهمی است که بشر در عصر حاضر با آن روبرو است. از چالش یطیمحستیزهاي بحران انرژي و آلودگی

شناخت  ،هاي کاهش مصرف انرژينماید. یکی از راهها را دوچندان میاي براي این چالشاندیشیدن چاره اهمیت فسیلی نیز

تواند به کاهش مصرف سوخت و افزایش سرعت کاهش نیروي پسا می. استها بر آنغلبه  براي ییهاراهیافتن هاي مقاوم و نیروي

جهان را شامل  ونقلحملدرصد  90دریایی و جابجایی شناورها در دریا که بیش از  ونقلحملدر صنعت کاربري منجر گردد. 

یکی از موارد  ؛ بسیار ضرورت دارد.شودمقابله با نیروي مقاومی که بر شناورها و متعلقات آن از سوي آب وارد می ؛گرددمی

محققان  توجه موردکمتر  است کهپسا در متعلقات بررسی وضعیت کاهش قرار گیرد  مدنظرمهمی که در طراحی شناور باید 

به مطالعه کاهش نیروي پساي وارد از  . در این پژوهشاستسکان از متعلقات زیرآبی در انواع شناورهاي دریایی  گیرد.قرار می

ها در چند . ریبلتاستانجام شده NACA0025د. مطالعه موردي بر روي سکانی با مقطع وشمیسوي آب به سکان پرداخته 

افزار سازي عددي در نرمبا استفاده از شبیه شدهاعمالنسبت مختلف بر روي هیدروفویل سکان ایجاد و نیروي پساي 

که در نسبت ارتفاع ریبلت صد میکرون و فاصله دویست میکرون،  دهدنشان می. نتایج استهام محاسبه گردیدسیاستارسی

 د.شودرصد مشاهده می 5/12ندازه پسا به ابیشترین میزان کاهش 

 کلیدي: يهاواژه 

  .میکروریبلت، هیدروفویل، نیروي مقاومت، پسا ،ریبلت

Investigating the Effect of Riblets on Frictional Drag 
Reduction on a Rudder Hydrofoil: A Numerical Simulation 

Pouyan Adibi1, Saeid niazi2, Gholamreza salehi3, Taleb zarei4 

1,2,3,4 Department of Mechanical Engineering, Hormozgan university, bandar abbas, Iran 

Abstract: 
The energy and environmental crisis pose significant challenges to humanity, necessitating solutions 
to reduce energy consumption. In the marine transportation industry, where over 90% of global 
transportation occurs, addressing resistance forces acting on vessels and their components in water is 
crucial for efficient design. The rudder, an essential underwater accessory in marine vessels, plays a 
vital role in drag reduction, leading to improved fuel efficiency and performance. This research focuses 
on investigating the reduction of drag force exerted by water on a rudder with NACA0025 section. 
Riblets of varying dimensions are implemented on the rudder hydrofoil, and the resulting drag force is 
calculated using simulation in STAR CCM software. The findings reveal that a riblet height of 100 
microns and a distance of 200 microns yield the maximum drag reduction of 12.5%. 
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Riblet, Drag, Resistance Force, Hydrofoil, Microriblet.
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 مقدمه -1

ــناورهاي تندرو بســیار کاربرد   اســت. شــده متداولش

ستفاده از این نوع شناور در زمینه نظارتی و  تفریحی، هايا

شده ساخت و به  حتی نظامی باعث  ضا براي طراحی،  تقا

هاي بالاتر افزایش چشمگیري به سرعتدستیابی  دنبال آن

شته  شددا هاي فراوان و معتبري در دنیا پژوهشتاکنون . با

سط شناور و همچنین تو هاي محققان داخلی بر روي انواع 

صورت  ستتندرو   یهایبه بحران با توجه ].7-1.[پذیرفته ا

ـــوخت ـــیلی، مانند آلودگی هوا، کاهش ذخایر س هاي فس

 درهاي بالاي تولید، جابجایی و مصــرف ســوخت که هزینه

ساندن  سیاري براي به حداقل ر دنیا وجود دارد تحقیقات ب

  ].11-8است [ها صورت پذیرفته این بحران

شري از دیرباز ارجاع به طبیعت براي حل چالش هاي ب

اولیه مرسوم بوده و در جوامع مدرن نیز محققین  در جوامع

هاي پیچیده در صـــنایع به ســـراغ عوامل براي حل چالش

شکلات طبیعتی رفته و با ال شی که طبیعت این م هام از رو

را حل یا تعدیل نموده به دنبال راهکاري براي فائق آمدن 

هایی که در هاي صــنعتی هســتند. یکی از چالشبر چالش

سوخت  صرف  ستصنایع هوایی و دریایی عامل م نیروي  ا

سیال به اجزاي مختلف متحرك ساي وارده از طرف  هاي پ

وزافزونی در این خصوص . تحقیقات راستدریایی و هوایی 

ــت [انجام گردیده  ــا در ]. روش13-12اس هاي کاهش پس

شرفته به  ستهصنایع پی سیمت رفعالیغو  عمده فعال دود  ق

ـــرف انرژي ]. به روش14گردند [می یاز به مص هایی که ن

یا  يمرزهیلاجداگانه دارند مانند پاشـــش گاز یا حباب، در 

سرد کردن  سمتی از بدنه، گرم کردن یا  شی از دیواره ق بخ

سمتی از  سیال، ایجاد مکش در ق سم متحرك با  تماس ج

 یواکت یافعال  يهاروش]، 17-15[ الیسدیواره مشترك با 

ـــرف جداگانه انرژي و همچنین روش هایی که نیاز به مص

ستفاده  شکل یا فرم بدنه یا ا شته و با تغییرات کلی در  ندا

ـــا می ،از ابزار و روش خاص گردند مانند عامل کاهش پس

ـــتفاده از ریبلت ـــطوح اس ـــطوح نرم و  گریز وآبها، س س

-18[ ندیگوســـیو میاهاي غیرفعال یا پپذیر، روشانعطاف

جاکه موضوع کاهش نیروي پسا توسط ریبلت از ]. از آن22

]، 28-23است [موضوعات جاري در تحقیقات پژوهشگران 

ست براي یافتن راه سی هاي جطبیعی ا دید از روش مهند

سایر چالش عتیطبو با الهام از  معکوس ستفاده مانند  ها ا

ست 41-29گردد [ سی پو سه]. برر سریع و  يهایماهکو

هاي روي آن باعث ها و فرورفتگیها، برآمدگیمکانیزم شیار

ــاختار جهت کاهش  ــتفاده از این س الهام محققان براي اس

ــا در هیدرودینامیک و آیرودینامیک بوده  ــت نیروي پس اس

کل ].42[ ـــ نه2( در ش لت) نمو کاربرد ریب ا در ههایی از 

  ].43شود [صنایع مختلف مشاهده می

ضعیت برآمدگی) نی3شکل (در  هاي ها و فرورفتگیز و

لت) را بنقش شیار (ری درواقعروي سطح پوست کوسه که 

]. 44دارند به همراه راستاي جریان مشخص گردیده است [

صویر واقعی4شکل ( ست [ ) نیز مکمل ت شکل 45ا ]. در 

مقیاس فاصله  ها همراه با) نیز وضعیت قرارگیري ریبلت5(

 ].46[است ارائه گردیده  و ابعاد

  

  
  ]42پسا [هاي غیرفعال کاهش برخی روش -1شکل 

  
  ]43مختلف [ستفاده از ریبلت در صنایع ا -2شکل 

  
  ]46کوسه [وضعیت ریبلت روي پوست  -3شکل 
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  ]45کوسه [محل قرارگیري ریبلت روي پوست  -4شکل 

  
  ]46[ یماهنحوه قرار گرفتن ریبلت روي پوست  -5شکل 

 کهينحوبههاي مختلفی دارند ها و مدلها فرمریبلت

لت  مدل ریب در  هاآنهم نحوه قرارگیري و آرایش و هم 

هاي ) نمونه6در شکل ( است. مؤثرپسا  در کاهش، کنارهم

  است. شدهدادهنشان  استاصلی که رایج 

  
  ]46[ قاتیتحقهاي مرسوم در مدل ریبلت -6شکل 

 هاآنگیري ها، نحوه قرارعلاوه بر شکل ریبلتبیان شد 

کاهش پســـا  گیري . نحوه قرارمؤثراســـتنیز در میزان 

ند هم ها میریبلت ـــورتبهتوا ـــورتبهممتد و هم  ص  ص

پشــت ســرهم و  هايدر آرایش که ایجاد گردد بخشبخش

سرهم قرار  شت  شکلمیغیر پ ) 11) تا (7هاي (گیرد. در 

ـــرفاها هاي مختلف نحوه قرارگیري ریبلتآرایش براي  ص

  است. شدهدادهاي) نشان تیغه( بلتیریک نوع 

  
  ریبلت با آرایش ممتد -7شکل 

  
  ریبلت با آرایش غیر ممتد و پشت سرهم -8شکل 

  ریبلت با آرایش غیرممتد و غیر پشت سرهم -9شکل 

  
  نسبت به جهت جریان دارهیزاوریبلت ممتد و  -10شکل 

  
دار نسبت به جهت جریان و ریبلت زاویه -11شکل 

  غیرممتد

ـــخصابعاد  ـــدهمش ـــکل ش نمایی بزرگ بالاهاي در ش

ــده ابعاد واقعی ریبلت در محدوده میکرون قرار دارد.  ؛اندش

 ریتأثاین ابعاد در میزان درصــد کاهش یا افزایش پســا نیز 

  دارند. ياملاحظهقابل

ـــا  ریتأثدر میزان  مؤثر يهامؤلفه ریبلت در کاهش پس

ــبت  ــتند. نوع ریبلت، عدد رینولدز، نس ــیار متنوع هس بس

لهبی ـــ فاص فاع و  عد ارت لت يریقرارگ ب مدیگر ریب ها از ه

سا می هرکدام  مؤثرتواند بر میزان کاهش و حتی افزایش پ
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ـــی حالت ـــند. لذا بررس عددي و  اظازلحهاي مختلف باش

  هاي صورت گرفته ضروري است.تطبیق با نتایج پژوهش

  در کاهش پسا با ریبلت مؤثر يهامؤلفه -2

فه یا يهامؤل  زیادي وجود دارند که در میزان کاهش 

  :ترندمهممیان تعدادي  نیدر اافزایش ضریب پسا موثرند. 

  عدد رینولدز -2-1

سا بر نیر مؤثر يهامؤلفه نیترمهماولین و یکی از  وي پ

نشان  )1ابطه (ر صورتبهمعادله آن  ؛ کهاستعدد ربنولدز 

  است. شدهداده

)1(                                                �� =
�∙�

�
  

  

سم  Lسرعت جریان،  Uکه در این معادله   با(طول ج

XL شان داده می سینماتیکی  νشود) و نیز ن سکوزیته  وی

  سیال است.

  پساضریب  -2-2

 :استمعادله ضریب پسا معادله دوم،  

)2(                                          �� =
��

�

�
����

  

ــا، چگالی   dF ،� ،S )2در معادله ( به ترتیب نیروي پس

سیال و شده (و سطح خیس  سیال مساحت سطح تماس 

ستند سم) ه سرعت  U ؛ج سیال یا  سم در  سرعت ج نیز 

  سیال گذرنده در تماس با جسم ساکن است.

  رعت برشیس-2-3

شی از رابطه ( سرعت بر ست) 3معادله  آید که می به د

 .استریشه دوم نسبت تنش برشی به چگالی سیال 

)3(                                            �� =

�
��

�
�

�

�
 

  ايدندانهریبلت  مشخصات هندسی-2-4 

صفحه پایه که با  سطح  نمایش داده  hارتفاع ریبلت از 

نمایش  Sشود و فاصله هر ریبلت تا ریبلت بعدي که با می

سهداده می شکل ( ابعاداین  شوند. هند  شدهارائه) 12در 

  است.

                                                           
drag reduction 1  

  
 ايهندسه ریبلت دندانه -12شکل 

  ریب اصطکاكض-2-5 

صاف نیز که با عکس  صفحه  صطکاك تئوري  ضریب ا

ـــت) 4رینولدز ارتباط دارد طبق رابطه ( 2/0توان   به دس

 آید.می

)4(                              �� =

0.074����.�  
  عدد رینولدز بستگی به سرعت سیال دارد.

  بعد ارتفاع و فاصله ریبلتاندازه بی-2-6

بعد مربوط د بیابعا) معادله 6) و (5هاي شــماره (رابطه

 به ریبلت هستند.

)5(                                    �� =
��

�
�

��

�
 

)6(                                    ℎ� =
��

�
�

��

�
  

U این روابط ســرعت جریان اســت،  درν  ویســکوزیته

صله و ارتفاع ریبلتنیز به ترت hو  Sسینماتیکی،  ها یب فا

شماره ( شکل  ست) 12برابر  صطکاك  fC. ا ضریب ا نیز 

) (ضریب حل تئوري 4تئوري صفحه تخت که برابر رابطه (

  گردد.بلازیوس) تعریف می

  ریبلت ریتأثدرصد -2-7

سط رابطه ( ضور ریبلت تو سا در ح صد کاهش پ ) 7در

راندمان  صـــورتبهتوان . این رابطه را میشـــودتعریف می

ضور  سا در ح ضریب پ شان داد که اختلاف دو  ریبلت نیز ن

 .استریبلت و بدون حضور ریبلت 

)7    (                

DR%=100×
��(���� ���)���(�� ���) 

��(���� ���)
  

سا DR%در این رابطه  صد کاهش پ ست 1مخفف در  ؛ا

ضور  درواقع سا بدون ح ضور ریبلت و پ سا در ح اختلاف پ

ریبلت است. اگر کاهش پسا را تحت عنوان راندمان تعریف 

  زیر نشان داد. صورتبهتوان کنیم می
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)8 (                     η =
(بدون ریبلت)��(با ریبلت)�

(بدون ریبلت)�
 ×

100  
سبراندمان ( ηدر این رابطه   صد) برح نیروي  F و در

  .استوارد بر سطح 

  روش-3

  تولید هندسه-3-1

با  مدل  یک  عادلات،  حل م هارچوب  براي تنظیم چ

هاي نرم ید می CADافزار مقطع  کار نیاکنیم. براي تول

NACA0025 خاب می را یل انت یدروفو کنیم. مقطع ه

شدهیتول شکل (در نرم د شان 13افزار کتیا در   شدهداده) ن

ـــت. اندازه ـــانتی 20 ارتفاع و طول هاياس متر تعیین و س

ــیارها (ریبلت ــهکنیم. مدل ایجاد می ) راش ریبلت  يبعدس

 ) قابل مشاهده است.13خورده شده در شکل (

  
  NACA0025مقطع هیدروفویل  -13 شکل

  
 هیدروفویل سکان داراي ریبلت -14شکل 

کل ( ـــ ماي نزدیک15در ش ـــده و بزرگ ) ن مایی ش ن

که در ابعاد  علتنیابهاســـت.  شـــدهدادهها نشـــان ریبلت

ستند  شکنمایش میکرون ه ؛ ستینپذیر ل کامل امکاندر 

شــماتیک مشــخص گردیده  صــورتبه) 16اما در شــکل (

ست.   صله متفاوت براي ابعاد ریبلتا ها در چند ارتفاع و فا

ــه ایجاد می ــی و مقایس ) 1ها در جدول (گردد. اندازهبررس

  ارائه گردیده است.

  

هاي روي مشخصات ارتفاع و فاصله ریبلت -1جدول 

  مقطع

  ) مترsفاصله (  ) مترhارتفاع (  #

1  0.0001 0.0001 

2  0.0001 0.00014 

3  0.0001 0.0002 

4  0.00025 0.0005 

5  0.0005 0.0005 

  

  
  ریبلت) روي مقطع هیدروقویل( یارهاش -15شکل 

  
  شماتیک ریبلت روي سطح هیدروفویل سکان -16شکل 

  و دامنه حل بنديمش-3-2

نديمش بهب که یکی از جن یدي اجراي ها نیز  هاي کل

ستفاده از شبیه ست با ا سی افزارنرمسازي ا ستار ام سیا

ــورت می ــامل مراحل مختلفی  البته گیرد.ص این فرآیند ش

چگونگی  )20) و (19( ،)18) و (17( هاي. در شــکلاســت

یل را نشـــان میمش یدروفو ندي اطراف ه هد. اطراف ب د

ي باشد که وضعیت جریان قابل پایش اگونهبهها باید ریبلت

ـــد. از  مجموعاً مؤثر، اطراف مؤثریندي مش منظوربه باش

  گردد.استفاده می سلولمیلیون  37 حدود
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  محل قرارگیري هیدروفویل سکان در دامنه -17شکل 

  
  بندي در لبه حمله و نزدیک مقطعنحوه مش -18شکل 

بندي حل و مش یمحاسباتسکان در دامنه  -19شکل 

  دامنه

  هابندي در نزدیک ریبلتنمایی مشبزرگ -20شکل 

مان کل طوره ـــ ) 19) و (18)، (17هاي (که در ش

بندي در نزدیکی بدنه در تنظیمات مش مشـــخص گردیده

ـــعیت در داخل ریبلت نقطه دوحداقل  ها جهت پایش وض

فضاي دامنه حل معادلات  بینی گردیده است.یشپسرعت 

ــخ تربزرگدر نظر گرفتن  ابعاد  با  هاجهت اطمینان از پاس

ستارسیدر نرم شان 21در شکل ( امسیافزار ا  شدهداده) ن

  است.

  دامنه حل معادلات و فضاي اطراف سکان -21شکل 

  گرتنظیمات حلمعادلات حاکم و -3-3

ي مختلفی دارند که براي هاروشســازي جریان یهشــب

یان میپیش ند بینی جر فادهتوان ـــت ند.  مورداس قرار گیر

ـــتفاده از  ـــرایط از این روش هرکداماس ـــتگی به ش ها بس

یهویژگی ـــب یان دارد. براي ش یان از هاِي جر ســـازي جر

گیري شـــده ناویراســـتوکس اســـتفاده معادلات متوســـط

  :گرددمی

 )9         (
�(��)

��
+ ∇ ∙ (���) = −∇� +

∇ ∙ [�(∇� + (∇�)�] + �� − ∇ �
�

�
�(∇ ∙

�)� − ∇ ∙ (��/�/���������) 

)10    (−��/�/����������
= ��(∇� + (∇�)�) −

2

3
��� − 2

3
(∇. �)�  

  

عادله ( عادله ) در 9م یانگر م ـــت. آخرین  RANSب اس

ــناخته می عنوانبهجمله  ــود. براي حل تنش رینولدز ش ش

ستفاده می سک ا سین ضیه بو شود که در معادله آن از فر

شان 10( ست. این فرضیه تنش رینولدز را به  شدهداده) ن ا

کند که مرتبط می μ گرادیان ســرعت متوســط با ضــریب 

ـــکوزیته  ـــکوزیته گردابی نام دارد. براي تخمین ویس ویس

بی مــدل نی وجوگردا نجــاکــهد دارد. هــاي فراوا این  ازآ

سترده سازي نیاز بهشبیه سطوح تمرکز گ اي در نزدیکی 

ـــه  � ايدارد از مدل دو معادله موردنظرهندس − � ��� 

ـــی ستفاده می-(کـ کنیم. این مدل در اومگا اس اس تی) ا

ـــعهها براي تقریب بهتر طول دهه ـــت. مدل توس یافته اس
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که بر اساس فرموله  است SSTدر این مطالعه  مورداستفاده

مل می قالی ع ـــی انت مدل کردن تنش برش ند. در این  ک

  گردد.زیر فرض می صورتبهویسکوزیته گردابی 

�� =
��1�

max (�1�¸��2)
)11 (                                       

K  نرخ اضمحلال،  �ی آشفتگی، جنبشانرژي  

  شود:انجام می زیر صورتبهسازي معادلات مدل

)12(         
�

��
(��) = ∇ ∙ (���∇�) + ρG −

2

3
��(∇ ∙ �) − ��∗�� + ��  

)13(       
�

��
(��) = ∇ ∙ (���∇�) +

���

�
−

2

3
���(∇ ∙ �) − ���2 − �(�1 −

1)���� + ��  

   )14(                           � =
�

�
(�|����|)� 

)15                                         (ω =
��.�

��
�.���

  

که مشـــخص اســـت  طورهمان )15(و  )14معادلات (

شی  شفتگانرژي جنب ضمحلال () و نرخ k( یآ ) را مدل �ا

یدمی ما یه از روابط ( .ن قداردهی اول ) 13(و ) 12براي م

  گردد.استفاده می

�C  بعد از اســت 9/0مقدار ثابتی اســت که اندازه آن .

البته  ؛یابدمحاســـبه این مقدار، روند محاســـبات ادامه می

 یافتهتوسعههاي خاص نیز براي حل این معادلات الگوریتم

صریح یا نیمهو از روش شار و حل هاي  ضمنی مبتنی بر ف

]. این مدل به 47گردد [معادلات خطی فشــار اســتفاده می

سبات کمتري علت  ست و از محا پایداري روش کارآمدي ا

تر همگرایی هاي ســادهیژه براي جریانوبه ؛برخوردار اســت

  گردد.تر حاصل میسریع

  معیار همگرایی-3-4

ـــد. 10-7معیار همگرایی حل مقدار  ته ش تا  در نظر گرف

 مطمئن شویم معادلات به همگرایی قابل قبولی خواهند رسید.

  دهد.همگرایی حل معادلات را نشان می) نمودار 22شکل (

  
  نمودار همگرایی حل معادلات -22شکل 

  و بحث یجنتا-4

  فشار کانتور سرعت  -4-1

ــبت  کانتورهاي ــرعت در حالت بدون ریبلت و با نس س

عددي برابر  يسازهیشباز  آمدهدستبههاي مختلف ریبلت

ـــدهانجامتنظیمات  ـــک ش ارائه ) 32) تا (23هاي (لدر ش

باید توجه داشت که نماي ارائه گردیده نماي  .استهگردید

  .استروبري سکان در حالت وسط 

  

  
کانتور سرعت در حالت بدون ریبلت -23شکل 

  

الت بدون ریبلت نماي کانتور سرعت در ح -24شکل 

  بزرگ
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  میکرون =100Sو  h=100کانتور سرعت  -25شکل 

  
میکرون   =100Sو  h=100کانتور سرعت  -26 شکل

  نماي بزرگ

  
   میکرون =140Sو   =100h در کانتور سرعت -27 شکل

  
میکرون  =140Sو   =100h در کانتور سرعت -28 شکل

  نماي بزرگ

  

      
 =200Sو   =100hکانتور سرعت در  -29شکل 

  میکرون

  
  میکرون =200Sو   =100hکانتور سرعت در  -30شکل 
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  میکرون =500Sو   =250hکانتور سرعت  -31 شکل

  

          
  میکرون =500Sو   =500hکانتور سرعت  -32 شکل

ــکل با توجه ــدهارائههاي به ش ــت لایه  ش ــخص اس مش

 200-100هاي و نزدیک به سطح ریبلت سرعتکمدرونی 

ـــتري از نوك ریبلت ـــله بیش ها دارد. در حالت بدون فاص

به . اســـتریبلت نیز طول این ارتفاع لایه از ســـطح کمتر 

از  پرسـرعتدورتر شـدن لایه جریان آشـفته و  بیانی دیگر

تر هاي بزرگباعث دور شـــدن ناحیه حامل گردابه ســـطح

یته آشــفتگی و زکوســاین موضــوع باعث کاهش وی ؛اســت

ها لذا طبیعی ش میزان تنش در دیواره میهکا تاًین گردد 

ست که  شیم. شاهدا سا با ست که  کاهش پ نکته مهم این ا

ــی از ایجاد  ــطح ناش ــا افزایش س در مقابل این کاهش پس

گردد. لذا نکته مهم پیدا کردن ریبلت باعث افزایش پسا می

. در باشد حالتی است که این کاهش پسا بیشتر از افزایش

  ) کانتور فشار بر روي بدنه ارائه گردیده است.33شکل (

  

  
  کانتور فشار در اطراف مقطع سکان -33شکل 

  ها در اطراف ریبلتوضعیت گردابه-4-2

ها در اطراف ) وضعیت گردابه35) و (34( هايدر شکل

ـــخص  ـــا و حالت بدون ریبلت مش ریبلت با کمترین پس

  است. شدهدادهنمایش 

  

  
  کانتور وُرتیسیتی در حالت بدون ریبلت -34شکل 

  

  
 =200Sو   =100hکانتور وُرتیسیتی در  -35شکل 

  میکرون
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شاهده میهمان سرعت طور که م شود ایجاد ناحیه با 

ـــاي بین ریبلت تواند عامل کاهش ایجاد ها میکم در فض

هاي در تماس با سطح گردد. نکته دیگر ایجاد ناحیه گردابه

  .استها و گردابه در نزدیکی دندانه پرتنشگردابه و 

  کاهش فشار در ریبلتمکانیزم -4-3

بیان کرد  گونهنیاتوان می شدهانجامهاي به بررسی با توجه

هاي بیرونی که  جریان در زیر لایه لزج، منظم بوده و در لایه

آشـــفته، نامنظم و درهم. حرکات درهم در بالاي این زیر لایه  

هاي درجهت جریان که در سطح تواند به دلیل انتقال گردابهمی

حول محور  درواقعهایی که باشد. گردابه دشدهیتوللزج زیر لایه 

ها گردند. این گردابهدر راســتاي جهت ســرعت متوســط می

یدا میمی  طوربه .کنندچرخند و در جهت ســـطح جریان پ

طبیعی در راســتاي عمود بر راســتاي جریان نیز داراي حرکت 

به ندرکنش بین گردا ها و ســـطح و همچنین بین هســـتند. ا

باعث برخورد دارند  باهمهاي مجاور که در هنگام حرکت گردابه

از زیر  ســرعتبهها که در آن گردابه آغاز حرکت انفجاري شــده

سمت  . زمانی که ندیپایمخارجی انتقال  يمرزهیلالایه لزج به 

ها برخورد داشته ها به بیرون منتقل شدند با دیگر گردابهگردابه

اي، در راســتاي گردند که بردارهاي ســرعت لحظهو طوري می

حرکت جریان، به بزرگی بردارهاي ســـرعت متوســـط جریان 

ها به بیرون ]. این عامل (انفجار و انتقال) گردابه48شوند [اضافه 

ستند و ز روشاز زیر لایه لزج ا سیال ه هاي انتقال مومنتوم به 

باشـــند. می شـــدهاعمالعوامل حائز اهمیت در مقدار پســـاي 

ها در راســتاي جریان یکی از اهداف کاهش رفتار انتقالی گردابه

ست سا ا سا با ؛ کلیدي براي کاهش پ این زیرا احتمال کاهش پ

توان نتیجه گرفت: می بنابراین؛ ]49اســـت [روش قابل توجیه 

با ایجاد  اولاًشوند، ها از سه طریق موجب کاهش پسا میریبلت

به به بیرون و افزایش مانع براي انتقال گردا ها از زیر لایه لزج 

جایی  جهیدرنتتنش برشـــی و  جاب با  ـــا و دوم  افزایش پس

ها هاي سطحی به بالاتر و کاهش اثرات متقابل این گردابهگردابه

انداختن جدایش  ریتأخاینکه با به  تاًینهابر سطح جسم شناور و 

داراي همپوشـــانی هســـتند و به  ینوعبهجریان که این موارد 

  همدیگر نیز بستگی دارند.

  

  هانتایج و خروجی بررسی -4-4

شماره ( در سا 2جدول  سا و نیروي پ ضریب پ ) مقادیر 

ـــله ریبلتدر حالت ها از هاي مختلف ارتفاع ریبلت و فاص

  یکدیگر ارائه گردیده است.

هاي مختلف در حالت آمدهدستبهمقادیر  -2 جدول

  ریبلت

 ضریب پسا  نیروي پسا ریبلت یتوضع  #

 0,031472271 0,759771428 بدون ریبلت  1

2  100-100 0.675126863 0.027966013 

3  140-100 0.673235953 0.027887686 

4  100-200 0.664866213 0.027540983 

5  250-500 0.668542862 0.027693282 

6  500-500 0.785754 0.032548559 

ــت کمترین میزان خروجی همان ــخص اس طور که مش

میکرون و فاصـــله  100) و در ارتفاع 4در حالت شـــماره (

  .است آمدهدستبه میکرون از یکدیگر 200

وضعیت تغییرات نیروي پسا و  )37) و (36( هايشکل

  دهد.) نشان می2ضریب پسا را برابر مقادیر جدول (

  
  هاي مختلف ریبلتنیروي پسا در آرایش -36شکل 

  
  هاي مختلف ریبلتضریب پسا در آرایش -37شکل 

مشخص است کمترین  بالاهاي شکل طور که درهمان

) به 4میران کاهش ضریب و نیروي پسا در آرایش شماره (

ــت میکرون از یکدیگر  ــله دویس ــدمیکرون و فاص ارتفاع ص

ــت ــت که اثر ریبلت داراي یک  توجهقابل. نکته اس این اس

ستناحیه بهینه  و در یک ناحیه محدود داراي اثر کاهش  ا

و چنانچه این ناحیه درست انتخاب نگردد شاهد  استپسا 
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ـــا خواهیم بود. ها میزان یا برابر خروجی افزایش نیروي پس

درصد کاهش پسا  5/12 اثر ریبلت در مقدار بهینه به اندازه

  بدون ریبلت هستیم. باحالتدر مقایسه 

  اعتبارسنجی نتایج-4-5

سنجی مقادیر  ستبهبراي اعتبار  به نتایجی که  آمدهد

ــگران در تحقیقات  ــایر پژوهش ــتس اند رجوع آورده به دس

  .) ارائه گردیده است3کنیم این نتایج در جدول (می

  نتایج تحقیقات و میزان کاهش پسا -3جدول 

  مرجع  درصد کاهش پسا%  نوع مقطع  ردیف

1  NACA 3/4  ]50[  

2  NACA 3/13  ]51[  

3  NACA 13  ]52[  

4  Flat plate  33/7  ]53[  

5  Flat plate  9  ]54[  

ساي  شینه کاهش پ ستبهبی صل از آمدهد پژوهش  حا

این  اســتدرصــد کاهش در نیروي پســا  5/12جاري برابر 

ـــوع  قات مراجع  دیمؤموض تایج تحقی با ن طابق خوبی  ت

  .است ذکرشده

  گیرينتیجه-5

ـــکــان بــا مقطع  ـــی اثر ریبلــت بر روي س در بررس

NACA0025  زیر  نتایجبا ابعاد مختلف در پژوهش حاضر

  آمد: به دست

ها باوجود اثر افزایش مساحت سطح خیس ریبلت-1

توانند در شرایط خاصی از ابعاد در تماس با شناور می

  عامل کاهش ضریب پسا گردند.

بعد بی صورتبهوضعیت نسبت ارتفاع و فاصله -2 

در یافتن محدوده اثر کاهشی  ياملاحظهقابل ریتأث

  ریبلت دارد.

میکرون  200و فاصله  کرونیم 100در ابعاد ارتفاع -3

ها از یکدیگر شاهد بیشترین میزان کاهش ریبلت

نسبت  درصد 5/12نیروي پسا و ضریب پسا به اندازه 

  .ایمبه حالت بدون ریبلت بوده

میکرون  500میکرون و فاصله  500در ابعاد ارتفاع -4

  شاهد افزایش نیروي پسا هستیم.
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