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 چکیده
 سستهگ زبری هایالمان اثر بررسی به تحقیق این درشده است.  انجام ،جریان لایه مرزیزیادی برای تعویق مرحله گذار  مطالعاتتاکنون 

 نصف زا کمتر گسسته، زبری هایالمان ارتفاع اگر. است شده پرداخته تجربی صورت به ،تخت صفحه روی مرزی تعویق مرحله گذار لایه بر
 یلپروف. ماندمی آرام  جریان و افتدمی تعویق به آشفته رژیم به آرام رژیم از جریان گذار مرحله باشد؛ هاآن نصب محل در مرزی لایه ضخامت
 شیبهر چقدر در یک نقطه روی صفحه تخت، . است آن تغییرات و مرزی لایه جریان رژیم دهنده نشان خوبی به ،مرزی لایه جریان سرعت
 و کمتر رنظ مورد محل در مرزی لایه ضخامتشود؛  ترکم( سطح از فاصله تغییرات به سرعت تغییرات نسبت) بی بعد سرعت پروفیلنمودار 
 تعویق مرحله گذار بر ها،آن تاثیر تخت، صفحه روی شکل کروی نیم زبری هایالمان گذاشتن با حاضر مقاله در. است شده ترآرام جریان
متری از لبه حمله صفحه سانتی 5/58و  8/45و در دو فاصله  ثانیه بر متر 5/4 سرعت در آزمایشات. است شده بررسی مرزی لایه جریان
ه ها روی صفحبار دیگر با گذاشتن المان ها وبار بدون وجود المان ها یکگیریاندازه .شد انجام  شیراز صنعتی دانشگاه باد تونل درتخت 

یل شیب پروف ،هاگیری المانقرار با دست آمده،براساس نتایج به  .ندگرفت قرار روی صفحه ردیف یک در هاالمان این تخت، صورت گرفت.
  . استو تعویق مرحله گذار تر شدن جریان دهنده آرامشود که نشانمی تربی بعد کمسرعت 

 

 پروفیل سرعت پروفیل سرعت   --لایه مرزیلایه مرزیمرحله گذار مرحله گذار   --های زبری گسسته های زبری گسسته المانالمان  کلیدی:کلیدی:کلمات کلمات 

 

 . مقدمه. مقدمه11
لایه .1 ود:شبه دو ناحیه تقسیم میگذرد؛ پرانتل نشان داد که جریانی که از روی جسم می، قرن بیستم آغازبرای اولین بار در 

ناحیه، نیروهای ناشی از لزجت بسیار موثرند. به  در آن به دلیل بزرگ بودن گرادیان سرعتخیلی باریکی در نزدیکی جسم که 

نیروهای ناشی از لزجت در مقایسه با سایر ناحیه وسیع خارج از لایه باریک که اثرات  .2شود. این لایه باریک، لایه مرزی گفته می

رژیم  کند.ان آزاد تغییر می. در داخل لایه مرزی سرعت از صفر روی سطح جسم تا سرعت جریپوشی استقابل چشمنیروها، 

ای و لایه بینیپیش قابل آرام،جریان شود. رژیم جریان لایه مرزی به سه دسته رژیم آرام، مرحله انتقالی و رژیم آشفته تقسیم می

این جریان  .کم استآن، ای اصطکاک پوستهشود. اختلاط جریان و ن دیده نمیرآد ود بر جهت جریانیماست که هیچ حرکت ع

 ایوستهپ اصطکاکبیشتر است و بنابراین  اختلاط جریان آشفته رژیم در شود.تبدیل میبه جریان آشفته  ناپایدار است و آرام
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روی پیشبا  .لایه مرزی آرام است ،ابتدابا شروع جریان روی سطح جسم در   .(schilichting, 1995) شودتولید می یبیشتر

ان به این مرحله انتقالی جری ابد.یاز آرام به آشفته تغییر می ،لایه مرزیرژیم  جریان  ،طی یک مرحله انتقالیجریان روی سطح، 

آرام به آشفته، یکی از بزرگترین مسائل حل رژیم از لایه مرزی مرحله گذار جریان  .شودگفته میآشفته، مرحله گذار از آرام به 

ها جریان روی سطح بال نظیرزیاد در مواردی  ایالات است. جریان آشفته به دلیل داشتن اصطکاک پوستهنشده در مکانیک سی

داشتن آرام نگه. (Gross, 1963)ضریب اصطکاک سطحی برای لایه مرزی آشفته، دو تا پنج برابر لایه مرزی آرام است مضر است. 

 ,A. Drake)ها و به تعویق انداختن مرحله گذار، منجر به کاهش حدودا نه درصدی مصرف سوخت جریان روی سطح بال

های زبری گسسته، روشی موثر برای به تعویق انداختن مرحله گذار استفاده از المانشود. و افزایش راندمان هواپیما می (2013

 هایانالم عنوان به توانندمی هاالمان این باشد؛ المان قطر برابر سه ها،المان بین فاصله اگرو آرام ساختن جریان لایه مرزی است. 

 ها کمتر از نصفلمانباید ارتفاع ا برای این که تعویق گذار اتفاق بیافتد؛. (K. J. A. Westin, 1994) کنند عمل مجزا و گسسته

ارتفاع بالاتر از نصف ضخامت لایه مرزی، منجر به تسریع گذار  .(G. Taylor, 1939) باشد ضخامت لایه مرزی در محل نصب

و  "فرانسون"برای اولین بار که کنند. تا اینهای سطح، تنها گذار را تسریع میها باور رایج این بود که زبریبرای دههشود. می

شرایط خاص با قرار  ؛ تحتندنشان دادای در راستای عرضی های زبری استوانههمکارانش به صورت آزمایشگاهی، با نصب المان

افتد و جریان آرام باقی ریان، گذار به تعویق میای با ارتفاع معین روی سطح، در جهت عمود بر جهای زبری استوانهدادن المان

ای گرفته در کارهبینی صورتاولین موردی بود که تطابق خوبی با پیش "فرانسون".آزمایش (J. H. Fransson, 2006) ماندمی

 و موثری برای کنترل مرحله گذار و آرام نگه داشتن لایه مرزی، ارائه شد روش جدیدو داشت  ،(Brandt, 2004)عددی قبلی 

(J. H. Fransson, 2006) ."سرعت )مادون صوت( انجام داد. بعدها نتایج مربوط به ، آزمایشاتش را در تونل باد کم"فرانسون

ای های زبری گسستهدر این مقاله، برای اولین بار، اثر المان.(P. Schlatter, 2010) یک کارعددی، صحت کار او را تایید کرد

 ، روی صفحه تختیک ردیفکروی در های نیمان لایه مرزی بررسی شد. المانکره هستند؛ بر آرام ساختن جریکه به شکل نیم

 سنج سیم داغ انجام گرفت. جریانها با استفاده از دستگاه برداریچیده شدند. داده

 

 شرح آزمایش. . 22
ضر  دردر ضر تحقیق حا سرعت لحظهتحقیق حا سرعت لحظهمقادیر  ستای جریانمقادیر  سانات آن در را ستای جریانای و نو سانات آن در را صب المانای و نو صب المان، هم در حالت بدون المان و هم با ن ها ها ، هم در حالت بدون المان و هم با ن

ها بر ها بر این الماناین المانها، تاثیر ها، تاثیر اند و با مقایسه آناند و با مقایسه آنبعد و سپس رسم شدهبعد و سپس رسم شدههای سرعت بیهای سرعت بیپروفیلپروفیل  ..استاستگیری شده گیری شده ندازهندازهروی صفحه تخت اروی صفحه تخت ا

 جریان لایه مرزی بررسی شده است.جریان لایه مرزی بررسی شده است.

 

  روش کارروش کار. . 11--22

ابعاد تونل . است آزمایشات در تونل باد مادون صوت دانشگاه صنعتی شیراز انجام شد. این تونل مدار باز و از نوع دمنده

، نمایی از موتور، فن و دیفیوزر تونل باد 1شکل  .های این تونل سطح آشفتگی کم استاز قابلیت باشد.)متر( می 8*3*4/2

  دهد.را نشان می دانشگاه صنعتی شیراز

 
 : موتور، فن و دیفیوزر تونل باد1شکل 
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)متر( است. دیواره محفظه آزمایش از جنس شیشه و  3*6/0*6/0، مکعب مستطیلی شکل و به ابعاد تونل محفظه آزمایش

 دهد.، نمایی از محفظه آزمایش تونل باد را نشان می2شکل متر بر ثانیه است.  40حداکثر سرعت تونل در محفظه 

 
 : محفظه آزمایش تونل باد 2شکل 

 

 10ضخامت آن و مترسانتی55/1×55 صفحه . ابعادشدمحفظه آزمایش قرار داده به موازات صفحه تختی از جنس آلومینیوم 

وی رهای مورد نظر ها و بعد با نصب المانابتدا بدون حضور المانکروی تهیه شدند. های زبری به صورت نیمالمان. بودمتر میلی

، 3شکل شد.  قرار داده، صفحه تختمتری از لبه حمله سانتی 30ها، در فاصله المان گیری سرعت انجام شد.، اندازهصفحه تخت

ها، فاصله بین المان بود.متر میلی 4ها متر و قطر آنمیلی 2ها، ارتفاع الماندهد. ها روی صفحه تخت را نشان میقرار گرفتن المان

های گسسته و مجزا توانند به عنوان المانمی ها. با این فاصله، المانشددر نظر گرفته  مترمیلی 12ها برابر با سه برابر قطر المان

های متر، در عرض صفحه تخت قرار گرفتند تا از لبهسانتی 48ها، به طول الماناین  (K. J. A. Westin, 1994)عمل کنند 

 پراب سیم داغ یک بعدی و. شدسنج سیم داغ انجام با استفاده از دستگاه جریانبرداری داده صفحه تخت فاصله داشته باشند.

  .دادها را انجام ویو کار انتقال و پردازش دادهافزار لب. نرمبودمیکرون  5جنس سیم آن از تنگستن و قطر آن در حدود 

 
 ها روی صفحه تخت: نصب المان3شکل 

 

 

 هاهاارائه دادهارائه داده. . 22--22

 ریانج طول صفحه متشابه باشد. در ناحیه پروفیل سرعت در راستایشود که شکل بی بعد شدن سرعت به این منجر می

 1ابطه ر . این پارامترها به صورت شدندبعد امترهای تشابهی بلازیوس، بیبر حسب پار گیری شده،اندازههای سرعت ، پروفیلآرام

 :شوندتعریف می 2و 

              (1)                                                                                  η = y√(U99/ν x)    
 

(2)                                                                                                                                         f ′(η) = U/U99
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فاصله قائم  y ای جریان درون لایه مرزی،سرعت لحظه Uسرعت جریان در هنگام خروج از لایه مرزی،  U99 ،2و  1در رابطه  که

fو  ηفاصله از لبه حمله صفحه تخت و  x از صفحه تخت، ′(η) باشند.پارامترهای تشابهی می 

 بحث روی نتایجبحث روی نتایجو و   .  نتایج.  نتایج33--22

بلازیوس،  شرایط استاندارد استاندارد بلازیوس انجام شده است.بعد با پروفیل ها با مقایسه پروفیل سرعت بیاعتبارسنجی داده

باشد. بدیهی است که در صورت گرادیان فشار صفر و شدت توربولانسی صفر برای حل معادلات جریان آرام روی صفحه تخت می

جریان  عدبهای سرعت بیپروفیل گیرد.بعد از پروفیل استاندارد بلازیوس، فاصله میعدم برقراری این شرایط، پروفیل سرعت بی

 اند.و با پروفیل بلازیوس، مقایسه شده است رسم شده 5 و 4های در شکل روی صفحه تخت، در حالتی که المان وجود ندارد؛

 

 
متر بر ثانیه و در  5/4بعد روی صفحه تخت بدون المان با پروفیل بلازیوس، در سرعت :  مقایسه پروفیل سرعت متوسط بی4شکل 

 متری از لبه حملهسانتی 8/45فاصله 

 
متر بر ثانیه و در  5/4بعد روی صفحه تخت بدون المان با پروفیل بلازیوس، در سرعت : مقایسه پروفیل سرعت متوسط بی5شکل 

 متری از لبه حملهسانتی 5/58فاصله 

ی طورکه قبلا ذکر شد در حل تشابهنکنند. همابعد روند یکسانی مطابق با پروفیل بلازیوس طی میهای سرعت بیپروفیل

بلازیوس، گرادیان فشار، صفر و شدت آشفتگی جریان، صفر است. از آنجا که شدت آشفتگی تونل باد دانشگاه صنعتی شیراز در 

  .شده، نسبت به پروفیل بلازیوس انحراف دارندبعدهای سرعت بیبود؛ پروفیل %6/0زمان آزمایشات 

ه مقایس ها رسم و با یکدیگر برای دو حالت بدون المان و با حضور المان، سرعت بعدهای بیپروفیلاین  7و  6 هایدر شکل

  اند.شده
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 متری از لبه حملهسانتی 8/45متر بر ثانیه و فاصله  5/4های سرعت لایه مرزی، در سرعت :  مقایسه پروفیل6شکل 

 

 
 متری از لبه حملهسانتی 5/58متر بر ثانیه و فاصله  5/4سرعت های سرعت لایه مرزی در :  مقایسه پروفیل7شکل 

 

 

های مثلثی شکل(، )المانبی بعد پروفیل سرعت نمودار ها، شیب با نصب المان ؛آیدمیبر 7و  6طور که از هر دو شکلهمان    

هنده دنسبت به فاصله از سطح، نشان، کمتر شده است. تغییرات کمتر سرعت های گرد()المان نسبت به حالتی که المان نداریم

 تر شده است.جریان آرام و این به معنی کمتر بودن ضخامت لایه مرزی است

 گیریگیری. نتیجه. نتیجه33

ا، ه، کمتر از ارتفاع بحرانی )کمتر از نصف ضخامت لایه مرزی در محل نصب( باشد، المانکرویهای زبری نیماگر ارتفاع المان

ر دو حالت د متوسط جریان لایه مرزی، های سرعتگیری فوق، با مقایسه پروفیلنتیجه اندازند.تعویق میفرایند گذار جریان را به 

شیب پروفیل سرعت نسبت ها روی صفحه تخت، با قرارگیری المان انجام شد. ها روی صفحهبدون حضور المان و با حضور المان

ای کم با آرام شدن جریان، مقدار اصطکاک پوستهشدن جریان است.  دهنده آرامشود که نشانبه حالت بدون المان، زیادتر می

 فضا دارد.صنعت هوا شود که کارایی زیادی در صنایع به خصوصمی
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Abstract. Many attempts have been done to delay the transition process 

of boundary layer flow. In this study, the effect of discrete roughness 

elements on the delay of the transition of the boundary layer on a flat 

plate is investigated empirically. If the height of the discrete roughness 

elements is less than half of the thickness of the boundary layer at the 

installation site; the transition from the laminar to the turbulent regime 

is delayed. In the present work, hemisphere roughness elements were 

placed on a flat plate to examine their effect on delaying the transition 

process. Experiments were carried out at a speed of 4.5 m / s and at two 

distances of 45.8 and 58.5 cm from the leading edge of the flat plate in 

the wind tunnel of Shiraz University of Technology. The measurements 

were carried out once without elements and again by placing the 

elements on a flat plate. These elements are placed in a row on the 

screen. Based on the results, with the presence of elements, the slope of 

the profile is slower, indicating the delay of the boundary layer 

transition. 

 

 

Keywords: Discrete Roughness Elements - Boundary Layer Transition 

- Velocity Profile 
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