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  چكيده

ح وحاصل از سيال عبـوري از روي سـط   اصطكاكي يپساكه موجب كاهش ميزان  هاي چشمگيري روي توليد سطوحي تلاش ،هاي اخير در سال

سـطح بـه صـورت اصـلاح شـرايط مـرزي       يك  تحليل اثرات سطوح هيدروفوبيك بر جريان مجاور ،در تحقيق حاضر. شوند، انجام گرفته استمي

هـاي   ديـواره و تـنش  هاي برشـي  تنش هاي لغزش،سرعت .باشدجريان مورد توجه مي آشفتگياصطكاكي و تغيير ساختار  يپساديواره و كاهش 

180Reهاي لغزش مختلف از سطوح هيدروفوبيك در عدد رينولدز اصطكاكي رينولدز براي طول ≅τ  بـر   300,3رينولـدز   عـدد  معـادل كه

510بزرگتر از هاي براي طول لغزش. بررسي شده است، باشدمياساس جريان واقعي  سرعت متوسط % 18متر، سرعت لغزش متوسط بيش از  −

سطوح هيدروفوبيك  يپسايي كاهش آهاي بزرگ براي بررسي كار سازي گردابه شبيه. كاهش يافته است % 60و تنش برشي ديواره بيش از  بوده

 يپسـا  ،در جهت جريان دهد كه با اعمال شرط مرزي لغزش سازي عددي نشان مي نتايج شبيه. استفاده شده است آشفتهدر يك كانال با جريان 

هاي نزديك ديواره درجهت جريان به صـورت قابـل تـوجهي     ي و به ويژه گردابهآشفتگساختارهاي ،يآشفتگهاي و شدت يافتهاصطكاكي كاهش 

داشـته   آشـفتگي اثر محسوسي بـر  فقط ه طول لغزش بايد از يك مقدار معيني بيشتر باشد تا ك دهندميهمچنين، نتايج نشان . شوند ضعيف مي

  .باشد
  

  

  هاي بزرگ سازي گردابه اصطكاكي، شبيه پساسطح هيدروفوبيك، شرط مرزي لغزش، كاهش  :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  
In recent years, extensive efforts have been made on the design and fabrication of surfaces having the ability to 
reduce viscous drag. In this article, the effect of hydrophobic surfaces on viscous drag has been investigated using  
large eddy simulation of a turbulent channel flow. Hydrophobic surfaces are known by their ability to trap an air 
layer and by the existence of slip boundary conditions on them. Using slip boundary condition, the viscous drag is 
reduced and the turbulence intensities and the near-wall eddies are weakened considerably. In this paper, the slip 
velocities and the shear stresses at the wall for different slip lengths of hydrophobic surfaces, at the viscous Reynolds 
number of ,180Re ≅τ have been investigated. For slip lengths greater that 10-5 m, an average slip velocity of more 

than 18% of the average velocity has been obtained and the wall shear stress has been reduced by more than 60%. 
The results show that, the slip length to have a tangible effect on turbulence should be greater than a certain amount. 
 
Keywords: Hydrophobic Surfaces, Slip Boundary Condition, Viscous Drag Reducing, Large Eddy Simulation 

                                           
  mnouri@iust.ac.ir:  ) نويسنده پاسخگو(دانشيار -1

  ar_mofidi@mecheng.iust.ac.ir: كارشناس ارشد-2

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390 زمستان ،4 ، شماره7 ، جلد)مكانيك سيالات و آيروديناميك(مكانيك هوافضا  فصلنامه                                                                          78

  مقدمه -1

 پسا. كندرا تجربه مي پسانيروي سيال، از ميان با عبور جسم  

توان به صورت اصطكاك بين سيال و جسم تعريف كرد، را مي

ميزان نيروي مورد نياز بـراي حركـت    ااين نيروي مستقيماً ب و

كمتـري روبـرو    پساچه جسم با نيروي  هر. جسم مرتبط است

غالـب اوقـات   . اهد بودشود حركت جسم در سيال ساده تر خو

ناشـي از تقابـل بـين     پسـا شرايط مطلوب آن است كه ميـزان  

تواند يـك كانـال،   سيال و جسم كاهش يابد، كه اين جسم مي

بـراي نيـل بـه ايـن هـدف،      . لوله يا بدنه يك وسيله آبي باشد

ي كـه  پسـاي منطقي است كه ارتباط بين سطح جسم و ميزان 

مـورد   ،شـود مواجـه مـي   سيال هنگام عبور از اين سطح با آن

  .گيردقرار  بررسي

هـم در رژيـم    پسـا دهنـد كـه كـاهش    تحقيقات نشان مي     

دســت يــافتني  آشــفتهو هــم در رژيــم جريــان  جريــان آرام

با تغيير در سـطح   پسادر بسياري از حالات، كاهش . ]1[است

در . آيدكند به دست ميجسمي كه سيال از روي آن عبور مي

واص سيال را با اسـتفاده از اضـافه كـردن    خ ،هابرخي از روش

دهند و يا از تغيير مي ]2[هازنجيره بلندي از پليمرها يا حباب

ايــن . ]3[كننــدسيســتم فعــال دمــش و مكــش اســتفاده مــي

هاي طولي نانومتري اعمال  هاي آب گريز تنها در مقياس روش

هاي ماكروسكوپيك  در جريان پساشوند و در توليد كاهش  مي

ها، هندسه سطح را با اسـتفاده   در برخي از روش. ستندثر نيؤم

هـاي  ، ديـواره ]4[1هـا  از اضافه كردن ساختارهايي مانند ريبلت

 پسـا كاهش . دهندتغيير مي 3هاو ستون ها، لبه]5[2كامپلينت

جريان آرام در مقياس ماكرو با استفاده از مواد فعال در سطح، 

شـيميايي سـطح   يا از طريـق خـواص    شارژ الكتريكي سيال و

تحليـل تئوريـك كـه    . ]6[پـذير اسـت  امكان )آبگريزي سطح(

انجام گرفت نشان  2006و همكارانش در سال 4توسط فوكاگاتا

تواند كل داد كه چگونه يك تغيير كوچك در زير لايه آرام مي

را  پسـا  در نتيجـه و  دادهثير قـرار  أرا تحت ت آشفتهلايه مرزي 

اي بر روي تحقيقات گسترده هاي اخير در سال. ]7[تغيير دهد

هـاي هندسـي    خواص شيميايي و ويژگي زمانهمسطوحي كه 

برنـد،  كار مـي هب پسارا براي رسيدن به سطح بالايي از كاهش 

                                                 
1- Riblet 
2- Compliant Wall  
3- Ridge and Posts 
4-  Fukagata 

اغلب سطوح سـوپرهيدروفوبيك   اين سطوح. انجام گرفته است

و  5شوند كه اولين بار توسـط او يا آلتراهيدروفوبيك ناميده مي

. اســتفاده شــدند ]9[و همكــارانش 6فو جــوز ]8[همكــارانش

ــاهش   ــورد كـ ــات در مـ ــامطالعـ ــان آرام درون  پسـ در جريـ

هـا، انگيـزه لازم بـراي تحقيقـات جديـد در مـورد       ميكروكانال

   .آورده استوجود هرا ب آشفتهدر جريان  پساكاهش 
  

    سطوح هيدروفوبيك -2

شـوند كـه    عنوان سطوحي شناخته ميهسطوح هيدروفوبيك ب

بزرگتـر   90oثابـت روي آن از   هي بين سطح و قطرتماس هزاوي

باشــد و در ســطح ســوپر هيــدروفوبيك زاويــه تماســي بــيش 

يك سـطح هيـدروفوبيك همـراه بـا      1شكل . باشدمي 150oاز

 .را نشان مي دهدها ميكروساختار
  

  
افتاده بين دياگرام شماتيك از هواي به دام ): 1(شكل

  .]10[ميكروساختارهاي هيدروفوبيك
  

انجـام   ،شود وقتي سطح هيدروفوبيكي در آزمايشگاه ايجاد مي

 و پسـا گيري مقدار كاهش  كارهاي آزمايشگاهي از قبيل اندازه

ميزان سرخوردن آب روي آن، دشوار است كـه علـت آن نيـز    

در ه كوچك بودن سايز نمون لغزش، هميكروسكوپي بودن پديد

بـا آنكـه   . رس و گران بـودن وسـايل آزمايشـگاهي اسـت    دست

هــاي مشــاهدات آزمايشــگاهي فراوانــي وجــود دارد و تئــوري 

كار برده شده است، هبسياري براي مدل كردن مكانيزم لغزش ب

نـدارد كـه بتوانـد     هنوز پذيرش همگاني در اين مـورد وجـود  

 -لغزش و يا مقدار آن را در مرز جامـد  ،طور كامل و تحليلي هب

  با اين حال اگر طول لغزش شناخته شود، . بيني كند مايع پيش

 پسـا تواننـد كـاهش    هاي موجود و كدهاي عـددي مـي  تئوري

  .ندبيني ك را پيش آشفتهجريان آرام و 

 هگيـري زاوي ـ  انـدازه  ،طحيك روش معمول براي بررسي س     

تماسي قطره آب روي سطح است كه هـر چـه زاويـه تماسـي     

از سوي ديگـر   .]11[شود صطكاكي كمتر ميا پسابيشتر باشد 

                                                 
5- Ou 
6- Joseph 
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ارتبـاط ايـن دو   . طول لغزش يك پارامتر ميكروسكوپيك است

در عمل نـه  ) تماسي هطول لغزش و زاوي( مشخصه آب گريزي

 هاطلاعـات زيـادي در مـورد زاوي ـ    .ييد و نـه رد شـده اسـت   تأ

گيـري شـده وجـود     هاي لغزش انـدازه تماسي با توجه به طول

هـاي لغـزش   گيري طـول  ل در مورد اندازهمهمترين مشك. دارد

-هب. مقياس ميكرو بايد دقيق باشدگيري در  آن است كه اندازه

علاوه در نتايج آزمايشگاهي طول لغزش چندين برابر بزرگتر از 

هـا ايـن امكـان را    سازي شبيه. ها هستندسازيبيني مدل پيش

هـاي لغـزش را در مقيـاس ميكـرو بـا هـم       د كه طـول نده مي

تماسـي را محاسـبه    هها با زاويكرده و بتوان ارتباط آن مقايسه

  .كرد
  

  طول لغزش و سرعت لغزش -3

گيري اثر ماكروسـكوپيك سـطح   يك روش معمول براي اندازه

هيدروفوبيك، سرعت لغزش يـا طـول لغـزش اسـت كـه روي      

قبل از بحث در مورد موضوع مطرح . شودسطح با آن روبرو مي

ن اثــرات ماكروســكوپيك و ، لازم اســت كــه تفــاوت بــيشــده

دهـد،  مـي  ميكروسكوپيك كه بر روي سطوح هيدروفوبيك رخ

صـورت زيـر شـروع    هبا تعريف طول لغزش ب. توضيح داده شود

  :]12[شودمي

)1(  

0

.s lip

y

u
b

u

y =

≡
⎛ ⎞∂
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

ســرعت متوســط روي ســطح هيــدروفوبيك  slipuدر آن،كــه 

)0است، و / )yu y =∂ نرخ برش روي ديـواره اسـت كـه در      ∂

كيـد بـر اسـتفاده از    أت .جهت عمودي در نظر گرفته شده است

طـور  همهم است، براي آنكه ب واژه سرعت متوسط در بالا بسيار

، تغيير شرايط مرزي ارائه شـده توسـط   )ميكروسكوپي(محلي 

-وجود ميهسطوح هيدروفوبيك با ميكروساختارها، نواحي را ب

) محلي يـا ميكروسـكوپي   slipu(د كه سرعت روي سطح نورآ

) صفر است و در نواحي ديگـر كـه بـرش محلـي     / )u y∂ ∂ 

ضرورتاً صفر است، باعث سرعت لغزش محلـي بـزرگ و طـول    

 ـ. شودلغزش مي ايـن موضـوع، تنهـا يـك متوسـط       هبا توجه ب

موجـب   ،ن نرخ برش روي سـطح ها يا گرادياسطحي از سرعت

 ،ايـن مفهـوم  . شـود سرعت لغزش متوسط يا طول لغـزش مـي  

-سـازي كليد اصلي در شناخت اعمال شرايط مـرزي در شـبيه  

  .است شده هاي انجام گرفته

لغزش سـيال   ،گريزي در ديناميك سيالاتاثر مستقيم آب     

مشابه عبور سيال بـر روي  ( بر روي سطح جامد آب گريز است

توانـد   ميكروسكوپي است كه مـي  يمقدار ،طول لغزش .)سيال

 پسـا كـاهش   هدهندچنين نشانهم و آب گريزي را كمي كند

صورت تجربـي بسـيار   هگيري طول لغزش ب تاكنون اندازه. است

هـاي تحليلـي نيـز مـورد اطمينـان      مشكل بوده و پيش بينـي 

رط سازي در اكثر مراجع از ش در اين راستا براي ساده. اند نبوده

استفاده شده است كه به معنـي ايـن اسـت كـه     ) عدم لغزش(

بـا سـرعتي برابـر بـا      ،هاي سيال نزديك ديـوار حركت مولكول

با تكيه بر اين فرض در مكانيك  .گيرد سرعت ديوار صورت مي

هاي ماكروسكوپي زيادي در كارهاي تجربـي بـه   سيالات مدل

ربـي  طـور تج هكه شرط عدم لغزش ب ـدر حالي. نتيجه رسيدند

براي بسياري از سيالات ماكروسكوپيك اثبات شده است، هنوز 

صورت فرضي باقي مانده اسـت كـه پايـه و اسـاس فيزيكـي      هب

 ييهـا و يـا غيرواقعـي درجريـان    1نداشته و باعث رفتار  منفرد

-سيال روي سطح جامد، جريـان ) پاشيدن(مانند پخش شدن 

 .شـود  يهاي مويين م كشش مذاب پليمر در لوله و هاي گوشه

كه سيال عبـوري   ه استافزايش مشاهدات نشان داداز طرفي 

خصـوص در  هب( از سطح هيدروفوبيك شرط لغزش را روي مرز

  .كند ارضاء مي )هاي ميكروسكوپيكحالت

امكـان لغـزش سـيال روي يـك     ناوير اولين كسي بود كه      

صـورت  در مدل ناوير، كه بـه . ]13[سطح جامد را بررسي كرد

، مقـدار سـرعت   نشـان داده شـده اسـت    2شكل  شماتيك در

لغزش متناسب است با مقدار نرخ بـرش تجربـه شـده توسـط     

براي يك . مبين طول لغزش است bكه  سيال در روي ديواره،

اي فاصـله  bسو روي يك ديواره تخت طول لغـزش  جريان تك

سـرعت   ،مـايع اسـت كـه درآن   -در پايين فصل مشترك جامد

  .شودميصفر يابي برون

                                                 
1- Singular  

)2( 
Wall

Slip y

u
bu

∂
∂=

 

  
شماتيك طول لغزش روي فصل مشترك ): 2(شكل

 .مايع-جامد
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  تحليل جريان مجاور سطوح هيدروفوبيك -4

هـاي  كـه جريـان   ]14[هاي آزمايشگاهي نشـان دادنـد  بررسي

تـوان توسـط معـادلات    گذرنده از سطوح هيدروفوبيك را مـي 

در . ليـل كـرد  غـزش تح استوكس همراه با شرط مرزي ل-ناوير

هاي بـزرگ بـراي يـك كانـال بـا      سازي گردابهشبيه اين مقاله

اسـت كـه از   و ديواره هيدروفوبيك انجـام شـده   آشفتهجريان 

  :لغزش مطابق زير استفاده شده است شرط مرزي

)3( s s

w all

u
u L

y

∂=
∂

 

 sLنشان دهنده سـرعت لغـزش در جهـت جريـان و      suكه 

طول لغزش عموماً به نرخ بـرش  . طول لغزش است بيان كننده

wall

u

y

∂
∂

از ديدگاه ماكروسـكوپيك، طـول لغـزش    . بستگي دارد 

ــن   يــك ســطح هيــدروفوبيك درفضــا يكنواخــت نيســت و اي

اي از خـود بـه جـا    غيريكنواختي ممكن اسـت رفتـار پيچيـده   

صورت، اگر اندازه هر يك از ساختارهاي سـطح   در هر .بگذارد

 )3(طول لغزش در رابطـه   ،كمتر از مقياس كولموگروف باشند

صورت متوسط مكاني از طول لغـزش بـر حسـب    توان بهرا مي

بنـابراين فـرض طـول لغـزش      .در نظر گرفت آشفتهديناميك 

 .توان براي يك سطح با ساختار نانو توجيه كرديكنواخت را مي

گرفته طول لغزش را مستقل از نرخ برش در نظر  مقاله در اين

  .باشدهاي برشي متوسط معتبر ميكه براي نرخشده 

سازي انجام گرفته عدد رينولدز جريان بر اسـاس  در شبيه     

 180تقريبـاً   ،98/0 نصـف طـول كانـال و سـرعت اصـطكاكي     

براسـاس سـرعت واقعـي     300,3باشد كه معادل رينولـدز   مي

، xدر سه راستاي  65×65×65 ن بر روي شبكه ريزجريا. است

y  وz جهت جريان، عمود بر  3ابعاد كانال در . حل شده است

44ديواره و در راستاي عمق كانال  2 3πδ δ πδ× باشد  مي ×

 ،zو  xدر جهـت  . نصف ارتفاع كانـال اسـت   δجا  كه در اين

/ 35 , / 12x xu z zuτ τυ υ+ +Δ = Δ ≈ Δ = Δ و در  ≈

يكنواخـت بـا   غيـر  بنديشبكهجهت عمود بر ديواره نيز از يك 

)tanhيپربوليــك اتانژانــت ه تــابع (1 2 / ))
0.01(1 )

tanh( )
y

j

j N
y

γ
λ

−
= − 

 هـا شبكهتعداد كل  yNكه در اين رابطه . استفاده شده است

باشـد كـه بـا     مـي  شـبكه ضريب گسـترش   γو  yدر راستاي 

نسبت اندازه آخرين سلول در مركز كانال به اولـين سـلول بـا    

رابطه 
3cosh

sinh

γ
γ

از ديـواره   شـبكه فاصـله اولـين   . مرتبط است 

/برابر با  0.5y yuτ υ+ = Δ كه در و بيشترين اختلاف هم  ≈

  .باشد مي8/13وسط كانال است، برابر با 

بـه همـراه   % 20 آشفتگيدان با شدت شرط اوليه، يك مي     

باشد كـه حـل در    در جهت جريان مي 63/15سرعت متوسط 

 كـاملاً  آشـفته رود تا بـه شـرايط جريـان    طول زمان پيش مي

دان ي ـه و مي ـدان اولي ـم 4و3 هايشكلدر . توسعه يافته برسد

  . باشديقابل ملاحظه م يحاصل از حل عدد يينها

 ب الف

  ي مقطع عرضي كانال شبكه بند الف،): 3(شكل

   .ب، نمايي از ميدان اغتشاشي اوليه جريان
  

  
  .دست آمده در انتهاي حلهآشفته ب ميدان: )4(شكل

  

طـرح   ديفيوژن با استفاده ازهاي جملهكليه مشتقات مكاني و 

همچنـين  . انـد سازي شـده اختلاف مركزي مرتبه دوم گسسته

ي اسـتفاده  سازي ترم زمـان نيكلسون براي گسسته-طرح كرنك

  . است شده

براي مرزها شرط مرزي پريوديـك بـراي جهـت جريـان و          

منظـور  نين در جهت عمق جريان اعمال شده است و بـه چهم

ايجاد دبي ثابت در ميدان در هـر گـام زمـاني گراديـان فشـار      

اسـتوكس اضـافه   -معلوم به معادله ناوير جملهثابتي به صورت 

، و )1( معادلـه  زي لغـزش، ر اعمال شـرط مـر  منظوهب. شود مي

اطمينان از اعمال درست شرط مرزي به كـد اصـلي اسـتفاده    

عت ثابـت در نظـر   ابتدا روي مـرز سـر   شده در تحليل جريان،

صورت معادله خطي از هحله بعدي سرعت بگرفته شد و در مر

پس از حصول اطمينان . ابتدا تا انتهاي كانال افزايش پيدا كرد
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ت به اعمال شرايط مرزي لغزش ل نوباز اعمال شرط مرزي، حا

. رسـيد  )باشـد مـي  مقالـه كه هدف اصلي در انجام اين ( جزيي

گراديـان سـرعت روي    تـوان اي اين منظور لازم بود كـه بـه  بر

اي صـورت لحظـه  هديواره را در طول حل جريان داخل كانال ب

 اعمـال  )1(و اين گراديان سـرعت را بـه معادلـه     ردمحاسبه ك

ه سرعت لغزشي روي ديواره هيـدروفوبيك در  كرده و در نتيج

منظـور   براي اين ايرايانهبنابراين كد  .شود طول حل محاسبه

بـه  . گيـرد مـي  هاي بيان شـده را در بـر  تدوين شد كه قابليت

-منظور بررسي اثرات سطوح هيدروفوبيك بـر جريـان، شـبيه   

كـه بـا   انجام شد هاي لغزش اي از طولها، براي محدودهسازي

سازي عددي مسـتقيم انجـام   در شبيه كه ايهاي لغزشيطول

هـاي لغـزش در   طول. باشدمتناسب  ،گرفته توسط كيم و مين

 محدوده

6 410 2 10 m− −− لازم بـه  . در نظـر گرفتـه شـدند    ×

 ـ   دسـت آمـده توسـط عمليـات     هذكر است كه طـول لغـزش ب

1شيميايي بـر روي سـطوح معمـولاً كمتـر از      mμ   اسـت، در

نـانو  /كه تركيب سطوح هيـدروفوبيك بـه همـراه ميكـرو    حالي

10هاي لغزش از مرتبه ساختارها، طول 100 mμ−   را ممكـن

تجربـي چنـين طـول     هـاي سازد كه در بسياري از آزمايشمي

  .اندهايي براي سطوح هيدروفوبيك مشاهده شدهلغزش

ــد       ــه از ك ــن مقال ــمن در اي ــازب ــيالات   �ع ب ــك س دينامي

OpenFOAM، محاسباتي
كه بر اسـاس كـار انجـام گرفتـه      ،�

سـازي  ، بـراي شـبيه  ]15[باشـد و همكـارانش مـي   �توسط ولر

بسته ديناميك سيالات محاسـباتي   .جريان استفاده شده است

OpenFOAM هاي سـيال پيچيـده را شـبيه   تواند جريانمي-

 آوريفـن  و باشـد د مـي آزا ،دسترسي به اين بسته. سازي كند

-مـي  C++هاي اي از ماژولشامل دسته OpenFOAMاصلي 

-از روش حجم محدود همراه با يك حـل  OpenFOAM. باشد

-سازمان سه بعـدي از سـلول  شبكه بيبر روي  �جداكننده گر

اي داراي كتابخانـه اين كد . كنداستفاده مي �هاي چند وجهي

ديناميـك   كـدهاي  وشـتن نبـراي  اسـت كـه    ++C هايكداز 

  .]16[ رودبه كار ميسيالات محاسباتي 

                                                 
1- Open Source 
2- Open FOAM (Open Source Field Operation and 

Manipulation) 
3- Weller 
4- Segregated Solver 
5- Polyhedral 

  عدم وابستگي حل به شبكه -5

ي در جهـت عـرض جريـان و    آشفتگهاي بعد شدتبي پروفيل

بعد سـرعت در جهـت جريـان بـراي چهـار شـبكه       پروفيل بي

( )3 3 3 330 ,40 ,50 ــه ترتيــب  6و  5 هــايدر شــكل 65, ب

نــد كــه تغييــرات دهنتــايج نشــان مــي. انــدنشــان داده شــده

ــين شــبكه ــاي چشــمگيري ب ــد 365و  350ه . وجــود ندارن

ي در دو گآشفتهاي شدت همچنين روند مشابهي براي پروفيل

 شـود هـاي تـنش رينولـدز مشـاهده مـي     جهت ديگر و پروفيل

 365بنـابراين شـبكه   . )مقاله ارائه نشـده اسـت   نيدر ا جينتا(

اين . هاي انجام گرفته انتخاب شده استسازيبراي كليه شبيه

شبكه در اكثر تحقيقات انجـام گرفتـه بـر روي جريـان كانـال      

هاي بزرگ استفاده شـده اسـت، كـه    سازي گردابهشبيهتوسط 

توان به كارهاي انجـام شـده توسـط الهـامي و همكـارانش      مي

  .]18 [اره كرداش

  
پروفيل سرعت متوسط براي چهار شبكه مختلف،  ):5(شكل

; : پارامترهاي بي بعد  ;  ;rmsuU Y Y
U Y

U U Uτ τ τ

ν
δ

+ +⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  

  

 
هاي آشفتگي براي چهار شبكه پروفيل شدت): 6(شكل

  .مختلف
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  و بحث نتايج -6

دست آمده از حل همگرا شده كانال با شرط مـرزي  هاز نتايج ب

له كانـال  واره به عنوان شرايط اوليه مسئيروي د لغزش بر عدم

-شـبيه  .شـود با شرط مرزي لغزش بر روي ديواره استفاده مي

هـاي  سازي جريان با شرط مرزي لغزش  به ترتيب براي طول

52لغزش  10 m−×،55 10 m−×،410 m− 42 و 10 m−× 

رود با افزايش طـول  گونه كه انتظار ميهمان.  انجام شده است

لغزش و كاهش سـرعت اصـطكاكي    لغزش، افزايش در سرعت

و همچنـين   7-10هـاي  نتـايج در شـكل   .قابل مشاهده اسـت 

-همچنين اين نتايج با نتـايج شـبيه   .ارائه شده است 1 جدول

سازي عددي مستقيم انجام گرفته توسط كيم و مين مقايسـه  

از  ،]DNS ]17دهد نتايج كار با نتايج شده است كه نشان مي

  .تطابق قابل قبولي برخوردار هستند
  

هاي لغزش تغييرات سرعت لغزش با طول :)1(جدول

5 5 4 42 10 ,5 10 ,10 , 2 10 m− − − −× × ×.  

  

su +  su  sL+  sL  

0.545 0.544 0.353 0.002δ 

0.978 0.91 0.88 0.005δ 

1.62 1.47 1.766 0.01δ 

3.26 2.70 3.532 0.02δ 
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u
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پروفيل سرعت متوسط براي لغزش در جهت ): 7(شكل

52جريان با طول لغزش  10 m−×.  
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پروفيل سرعت متوسط براي لغزش در جهت ): 8(شكل

55جريان با طول لغزش 10 m−×.  
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پروفيل سرعت متوسط براي لغزش در جهت ): 9(شكل

410جريان با طول لغزش m−
.  
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ت متوسط براي لغزش در جهت پروفيل سرع): 10(شكل

42جريان با طول لغزش  10 m−×.  

  

كـه  هاي سـرعت لغزشـي در جهـت جريـان،     فيلپرو 11 شكل

uتوسط سرعت برشي ديواره τ را نشـان مـي   ،اندبعد شدهبي-

لغـزش  -عـدم نتايج مربوط به كانال با شرط مرزي ديواره . دهد

-طور كه انتظـار مـي  همان .مقايسه آورده شده استهم براي 

هاي سرعت لغزش بـا افـزايش   پروفيل يرفت، انتقال رو به بالا

براي بيان اثر سرعت متوسط لغزشي  ..دهدرخ ميطول لغزش 
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suغيرصفر suنمودار  ، + u+ . رسم شده اسـت  12در شكل −+

هـاي  هاي سرعت به ايـن روش، كليـه پروفيـل   با رسم پروفيل

شوند كه متنـاظر بـا پروفيـل    سرعت به يك پروفيل تبديل مي

   .لغزش است-سرعت براي كانال عدم
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پروفيل سرعت متوسط براي لغزش در جهت ): 11(شكل

  .جريان با طول لغزش مختلف
  

  
suهاي سرعت متوسط، پروفيل ):12(شكل u+ +−.  

  

در  آشـفته حال به بررسي اثر پارامتر طول لغزش بر نوسـانات  

عمــود بــر جريــان و در جهــت عمــق جريــان  جهــت جريــان،

هـاي  مشخصـه  بخشـي از  آشفتهنوسانات . پرداخته خواهد شد

آينـد كـه بـه نـوعي شـدت      مرتبه اول بـه حسـاب مـي    آشفته

جـذر متوسـط    13-15 هـاي شكل. دهندرا نشان ميگي آشفت

هاي نوساني كه توسط سرعت اصـطكاكي ديـواره   مربع سرعت

نوســانات  .دهــدانــد را نشــان مــيبعــد شــدهلغــزش بــي-عـدم 

,rms rmsV U  وrmsW      بطور قابل تـوجهي بـا افـزايش طـول

گر اين نكته است كـه  اين موضوع بيان. يابندلغزش كاهش مي

به شدت كاهش يافته و  آشفتهنوسانات  ،افزايش طول لغزش با

  .شوندنزديك ديواره ضعيف مي آشفتهساختارهاي 
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0uبعد شده توسطبي rmsUنوسانات سرعت  ):13(شكل τ.  
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  0uτبعد شده توسطبي Wrmsنوسانات سرعت ): 15(شكل
  

د شـو وسيله پارامترهاي زيادي مشـخص مـي  ه ب آشفتهجريان 

كه از اين بين عدد رينولدز متناظر با جريان و تـنش رينولـدز   

اندازه نيروهاي برشـي  متناظر با باشند، كه همراه با جريان مي

هـاي  در واقـع تـنش  . و نرمال تجربه شـده در سـيال هسـتند   

ساختارهاي . مرتبه دوم هستند آشفتههاي رينولدز از مشخصه

-ثير قرار مـي أتهيدروفوبيك تحت  كانال توسط سطوح آشفته

هـاي  هاي رينولدزي و پروفيلگيرند، كه توسط تغيير در تنش
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ديـده   16طور كه در شكل همان .سرعت قابل مشاهده هستند

شود با افزايش طول لغزش، نمودار تنش رينولدز به سـمت  مي

كنـد كـه ايـن مطلـب نشـان از تغييـر       پايين شيفت پيدا مـي 

. باشـد وفوبيك مـي ثير سطوح هيدرأتحت ت آشفتهساختارهاي 

بينـي كـارايي   سازي و پـيش شناخت اين تغييرات، امكان مدل

سطوح هيدروفوبيك براي كاربردهاي مختلف را بدون نيـاز بـه   

تجربـي   هاييا آزمايش DNSهاي اجراي مصرف زمان و هزينه

  .آوردرا فراهم مي
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  .ولدزهاي ريناثر طول لغزش بر تنش): 16(شكل
  

هاي رينولدز توسط مربـع سـرعت برشـي    در نمودار فوق تنش

  .اندبعد شدهديواره با شرط مرزي لغزش بي

جريـان را در   كانتورهـاي ورتيسـيتي در جهـت    17 شكل     

گونه كـه در شـكل مشـخص    همان .دهدنشان مي y-zصفحه 

طور قابـل  ههاي درجهت جريان و نزديك ديواره ب، گردابهاست

-هـم . شـوند لغزش ضعيف مـي -در مقايسه با كانال عدمتوجه 

شـود كـه قـدرت و    مشـخص مـي   18 چنين با توجه به شـكل 

طور چشمگيري كاهش هاي جريان بپيوستگي ساختارهاي رگه

هاي كم سرعت لغزش فاصله بين رگه-در حالت عدم. يابندمي

باشد ولـي  مي 008/0، تقريباً از مرتبه )خطوط پررنگ(جريان 

ت لغزش با طـول لغزشـي معـادل    در حال
55 10 m−×  ايـن ،

توان به اين نكته بنابراين، مي. يابدافزايش مي 018/0فاصله تا 

اشاره كرد كه شرط مرزي روي سطح، مانند هيـدروفوبيك يـا   

هيدروفيليك بودن سطح، نقش مهمـي را در تعيـين طبيعـت    

  .كندنزديك ديواره بازي مي آشفته

ايد اشاره كرد اين است كـه  نكته مهم ديگري كه به آن ب      

با اعمال شرط مرزي لغزش، در واقع  ضخامت زيـر لايـه لـزج    

به عنوان نمونه، با اعمال طول لغـزش  . داده شده استافزايش 
42 10 m−×  درصد افزايش مي 15ضخامت زير لايه آرام تا-

اصـطكاكي هنگـام    پسـا يابد كه اين خـود دليلـي بـر كـاهش     

اين موضـوع بـه ايـن    . باشداز سطوح هيدروفوبيك مياستفاده 

باشد كه با دستكاري در زير لايه آرام توسط استفاده معني مي

نزديـك   آشـفته تـوان سـاختارهاي   از سطوح هيدروفوبيك مي

  .ادديواره را تغيير د

تغييــرات پروفيــل ســرعت در نزديكــي ديــواره  19 شــكل     

-مختلـف نشـان مـي    هاي لغزشهيدروفوبيك را به ازاي طول

، شود، با افزايش طـول لغـزش  طور كه ملاحظه ميهمان. دهد

بـا  . يابـد شيب پروفيل سرعت در نزديكي ديـواره كـاهش مـي   

شود كه تنش برشي روي ديواره توجه به نمودارها مشخص مي

طوري كه تـنش  با افزايش طول لغزش، كاهش خواهد يافت به

% 60بـيش از   برشي روي ديـواره بـا بيشـترين طـول لغـزش،     

  .دهدكاهش را نسبت به حالت عدم لغزش نشان مي

  

  

  
كانتورهاي ورتيسيتي در جهت جريان و در ): 17(شكل

yصفحه z− . شكل بالايي كانال با شرط عدم لغزش، شكل

  .پاييني كانال با شرط لغزش
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وط رگه جريان، شكل بالايي كانال با مقايسه خط): 18(شكل

  .لغزش، شكل پاييني كانال با شرط لغزش- شرط عدم
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پروفيل سرعت در نزديكي ديواره به ازاي  تغييرات): 19(شكل

  .هاي لغزش مختلفطول

  

  گيري  نتيجه -7

تحليل اثرات سطوح هيدروفوبيك بر جريان  ،در تحقيق حاضر

اور سطح به صورت اصلاح شرايط مرزي روي ديـواره  سيال مج

جريـان مـورد    آشـفته اصطكاكي و تغيير ساختار  پساو كاهش 

هاي برشي ديواره و تنش هاي لغزش،سرعت. توجه قرار گرفت

هـاي لغـزش مختلـف از سـطوح     هاي رينولدز براي طولتنش

180Reهيدروفوبيك در عـدد رينولـدز اصـطكاكي     ≅τ 

متر،  −510هاي لغزش بزرگتر از براي طول. سي شده استبرر

درصـد سـرعت متوسـط     18سرعت لغـزش متوسـط بـيش از    

درصـد   60دست آمده و تنش برشي ديـواره بـيش از   هسيال ب

هاي بزرگ براي بررسـي  سازي گردابهشبيه. كاهش يافته است

با جريان  سطوح هيدروفوبيك در يك كانال پساكارايي كاهش 

-سازي عددي نشان مينتايج شبيه. استفاده شده است آشفته

 پسـا  ،دهند كه با اعمال شرط مرزي لغزش  در جهت جريـان 

سـاختارهاي    ،آشـفته هـاي  يابد و شدتاصطكاكي كاهش مي

جهت جريـان   هاي نزديك ديواره و درو به ويژه گردابه آشفته

، نتايج نشان چنينهم. شوندبه صورت قابل توجهي ضعيف مي

دادند كه طول لغزش بايد از يك مقدار معيني بيشتر باشد تـا  

استنباط مهمـي كـه از   . داشته باشد گيآشفتاثر محسوسي بر 

-در لايـه  پسـا كاهش ، ست كها توان داشت ايناين نتيجه مي

طـول لغزشـي از    با سطوح هيدروفوبيك كه آشفتههاي مرزي 

ت و براي رسـيدن بـه   دارند غيرمحتمل اسمرتبه زيرميكروني 

ــزش  ــول لغـ ــالاتر طـ ــاي بـ ــد از   ،هـ ــطوح بايـ ــن سـ در ايـ

نانوساختارها نيز در كنار خواص شيميايي خـود سـطح   /ميكرو
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