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Superhydrophobic surfaces have gained significant attention as a promising approach for 
drag reduction of submerged objects. Accurate evaluation and prediction of drag reduction 
induced by these surfaces require expensive experimental measurements, numerical 
simulations, or the development of reliable models and correlations. In this paper, a model is 
proposed for calculating the skin friction coefficient and drag reduction of superhydrophobic 
flat surfaces. Utilizing previous data on the skin friction coefficient of flat surfaces under no-
slip boundary conditions, a model is developed to estimate the skin friction reduction and 
skin friction coefficient of these surfaces after applying superhydrophobic coatings. The 
validity of the model is verified by comparing its results with those of computational fluid 
dynamics (CFD) simulations of flow over a flat plate at different velocities. The results of the 
model and simulations indicate that for inlet velocities of 1, 5, and 25 m/s and a slip length of 
50 μm, drag reductions of 15%, 41%, and 77%, respectively, are expected. Additionally, the 
skin friction reduction increases with increasing flow Reynolds number. The developed 
model is validated for flat surfaces and its ability to accurately estimate the skin friction 
coefficient and drag force of these surfaces is thoroughly examined. However, further 
investigations are required to assess the model's validity for curved surfaces and variable slip 
lengths. 
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توسعه و ارزیابی مدلی جهت محاسبه ضریب  
پسای صفحه   و کاهش  ای  پوسته  اصطکاک 

 تخت فوق آب گریز 
   2صادق زاده  صادق ،   * 1محمد سعادت بخش 

 ایران دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران،  1
 دانشکده فناوری های نوین، دانشگاه علم وصنعت ایران، تهران، ایران  2

 
 چکیده 

کاهش پسای اصطکاکی    روشی اساسی جهتگریز به عنوان  سطوح فوق آب
آب   در  ور  غوطه  توجه  اجسام  اندقرار  زیادی  مورد  و  گرفته  دقیق  ارزیابی   .

اندازه  نیازمند    سطوحی ناشی از به کارگیری این  کاهش پسا   مقداربینی  پیش
توسعه   یا  بر، شبیه سازی های عددی و    و روابط   هامدلگیری های هزینه 

اصطکاک    یب محاسبه ضر   ی مدل برا  یکمقاله    ین امی باشد. در  قابل اعتماد  
  یها. از دادهمی شودارائه  یزگرآبتخت فوق سطوح یو کاهش پسا  یاپوسته

عدم    ی مرز   یطبا شرا ح تخت  سطو  یااصطکاک پوسته  یبمربوط به ضر   یشینپ
می شود که به کمک آن بتوان کاهش پسای  ارائه   یلغزش استفاده شده و مدل

اصطکاکی و ضریب اصطکاک پوسته ای این سطوح را پس از اعمال پوشش  
  دلم  یجنتا ی،عدد سازی یهبا استفاده از شب های فوق آب گریز محاسبه نمود.

نتا مختلف    یها سرعت  درصفحه تخت    یرو   یالس  یانجر  سازی یهشب   یجبا 
نتایج مدل و شبیه سازی نشان  شده است.    ییدشده و اعتبار مدل تا  یسهمقا

و طول لغزش   یهمتر بر ثان   25و    5، 1  ی ورود   ی هادر سرعتدهنده آن است که  
پسا   یکرون،م   50 ترت  ی اصطکاک   یکاهش  انتظار    77و    41،  15  یببه  درصد 
  ی ا کاهش اصطکاک پوسته  یان،جر   نولدزیعدد ر  فزایشبا ا   ین،. همچنرودیم

مدل توسعه داده شده برای سطوح تخت اعتبارسنجی شده  .  می یابد  یشافزا 
این   پسای  نیروی  و  ای  پوسته  اصطکاک  ضریب  محاسبه  در  آن  توانایی  و 

اعتبار   یبررس   یحال برا  ینبا ا  بررسی قرار گرفته است.به دقت مورد  سطوح  
برا با انحنا و طول    ی مدل  بیشتری نیاز می    یقاتتحق   یر، لغزش متغسطوح 

 باشد. 
صفحه تخت، کاهش پسا، ضریب اصطکاک پوسته ای، فوق آب    :هاکلیدواژه 

 گریز، طول لغزش 
 

 06/02/1403تاریخ دریافت:  
 05/1403/ 06تاریخ پذیرش:  

 saadatbakhsh@khu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
داده  نشان  متعددی  سطوح  تحقیقات  که  آباند  می    گریزفوق 

های آرام و آشفته کاهش ی را در جریان ه اتوانند اصطکاک پوست
عدم  متداول "توان شرط  ی  ، ماین سطوح . با استفاده از[6 ,5]دهند  
منجر به کاهش شیب این تغییر  را به لغزش تغییر داد که  "  لغزش

شود. تنش برشی دیواره می در نتیجه  و  بر روی مرز جامد  سرعت  
انرژی  یل،  به همین دل مورد نیاز برای حرکت یک جسم  نیرو و 

یا  غوطه  در سیال  در یک  انتقال  ور  داخلی  سیال  کاهش  جریان 
یافت  تلاش[8 ,7]  خواهد  بررسی  .  برای  زیادی  قابل    مقدارهای 

سطوح فوق   ناشی از استفاده از پسای اصطکاکیدستیابی کاهش  
 12 ,5]-[14و آزمایشگاهی    9]-[11  از طریق مطالعات عددی  آب گریز

است  گرفته  شیمیایی    .صورت  جامد  ترکیب  ساختار  سطح  و 

جامد/سیال مشترک  مرز  مشخصات  هندسی   یک  ترشوندگی، 

 و زاویه لغزش ی استاتیکی  مانند زاویه تماس سطوح فوق آب گریز

می  کنترل  کاهش  [16 ,15]  دنکنرا  مقدار  حال،  این  با  پسای  . 
و  بستگی   حاین سطو به عملکرد  اصطکاکی بیشتر تحت داشته 

رینولدز و فشار هیدرواستاتیک   یتأثیر شرایط جریان مانند عدد 
می  قرار  روش جریان  از  بسیاری  بنابراین،  پیشنهادی گیرد.  های 

ساخت  سطوح  برای  نوع  آزمایش این  کاهش  جریانی  های  در 
ناموفق خواهند بود. به عبارت دیگر، اگرچه   اصطکاک پوسته ای 

سطوح   آبایجاد  فوق  عالی  مشخصات  روش  یزیگربا  های با 
ها برای کاربردهای کاهش مختلف ممکن است، اما برخی از آن

 این هستند. علاوه بر این، روش ساخت  کم اثر پسای اصطکاکی

انعطاف سطوح بدنهباید  روی  بر  اجرا  برای  با  پذیری کافی  های 
نطور که هما. 17]-[19 به روشی کارآمد داشته باشد را  مساحت زیاد

برشی  تنش  است که  داده  نشان  تحقیقات گسترده  شد،  گفته 
از تاثیر استفاده  تحت  است  ممکن  به شدت  آب گریزی  دیواره 

با توجه به تنوع روش . با این حال،  [20 ,11]تحت تاثیر قرار گیرد  
های  دادههای ساخت و پارامترهای موثر زیاد بر رفتار این سطوح،  

واقعی در شرایط    اصطکاک پوسته ای منتشر شده در مورد کاهش  
 .اندک است  جریان سیال

اثر    بیانتر  همانطور که پیش  سطح فوق  یک  کاهش پسای شد، 
رینولدز جریان و به طور خاص تنش    بهبه شدت   آب گریز عدد 

. بنابراین، ارزیابی پوشش فوق [21]دیواره مرتبط است  روی  برشی  
تنش گریز  آب می در  مختلف،  دیواره  برشی   زیربناییتواند  های 

طراحی  استوار سطوح برای  ارائه  این  مهندسی  برای کاربردهای 
اصطکاک پوسته بر روی کاهش محدودی تحقیقات تجربی  .دهد
کانال  ای  تخت  [22 ,20 ,4]ها  در  صفحات  استوانه[21]،  و    [23]  ها، 

. بیشتر این شده است انجام  انجام    [9]های با تقارن محوری  بدنه
میکروکانال  در  است   [25 ,24 ,20]ها  مطالعات  و    .صورت گرفته  او 

در یک میکروکانال  افت فشار    [24]همکاران   آرام  ساخته  جریان 
متر را مورد بررسی قرار  میلی  50طول کانال    شده با این سطوح با

، ساختارهای سطحی با فرآیند لیتوگرافی آن تحقیقند. در  ه اداد
سیلیکونی  بر   ویفر  یک  ایجاد    ایجاد روی  برای  سپس  و  شد 
ه  یک ارگانوسیلان استفاده شد  لایه نشانیگریزی شیمیایی، از  آب

با ساختار سطحی منجر به  سطوح ساخته شده . استفاده از است 
های درصد شد، در حالی که برای نمونه  40کاهش افت فشار تا  

آب ص یافته اف  این  نشد.  مشاهده  مقاومتی  هیچ کاهش  گریز 
اهمیت ساختارهای سطحی در مقیاس میکرون را در مقایسه با  

آب  میترکیبات  نشان  نانومتری  مقیاس  در  و    .دهدگریز  چوی 
تا   2یک میکروکانال با ارتفاع کانال    نیز افت فشار  [25]همکاران  

  لیزری   ز لیتوگرافی تداخلیها ا. آن [6]ند  ه امیکرومتر بررسی کرد   12
با حکاک الگوی شبکه   یقعم  یواکنش  یون  یهمراه  تولید  برای 

نانومتر روی نمونه   500نانومتر و عمق    230نانویی منظم با گام  
ابعاد   با  در  سانتی   2×2سیلیکونی  کردند.  استفاده  مربع  متر 

 [
 D

O
I:

 1
0.

48
31

1/
M

M
E

.2
4.

5.
28

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
14

 ]
 

                             2 / 11

http://dx.doi.org/10.48311/MME.24.5.281
https://mme.modares.ac.ir/article-15-74821-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  283 کاهش ...   اسبه ضریب اصطکاک پوسته ای و توسعه و ارزیابی مدلی جهت مح        ــ
 

 

Volume 24, Issue 05, May 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

فاصله  آزمایش شدهها،  ایجاد  نگه    7/0زیر    ساختار  میکرومتر 
بار مقاومت کند. سپس برای    1تا در برابر فشار جریان تا  داشته شد  
گریزی شیمیایی، محلول تفلون روی نمونه با ساختار ایجاد آب 

درصدی    30تا    20سطحی پوشش داده شد. آنها کاهش مقاومت  
در مطالعه خود    [7]یانگ و بوشان    .گزارش کردنداین سطوح   را برای 

متر در جهت میلی  60بعاد  به بررسی کاهش مقاومت در کانالی به ا
و  میلی  25طولی،   در جهت عرضی  در جهت    700متر  میکرومتر 

و    ترشوندگیعمود بر دیواره پرداختند. در آن تحقیق، مشخصات  
کاهش مقاومت یک رزین اپوکسی صاف، یک نانوساختار، یک  

سلسله  ساختارهای  با  سطح  یک  و  مورد میکروساختار  مراتبی 
درصد در   12کاهش مقاومت  مقدار  هاآن . گرفته است بررسی قرار  

درصد در جریان آشفته را برای عدد رینولدز تا    30جریان آرام و  
 پسای ای بر روی  در مطالعه   [26]لیو و همکاران    .گزارش کردند  4200

اصطکاک  ، کاهش قابل توجهی در  فوق آب گریز  یک صفحه تخت 
رینولدز  برای اعداد  گریز  را برای صفحه تخت فوق آب  پوسته ای 

برای ایجاد   ایزینگگزارش کردند. آنها از فرآیند آند 200,000 کم تر
و   استفاده کردند  آلومینیوم  ورق  روی  پوشش  از  منافذ سطحی 

دس فلورو  دکا  نیز  س  یمتوکس  یتر  یلهپتا  ایجاد یلان  برای 
شدآب استفاده  است گریزی  آنه  مقدار  .  که  کردند  مشاهده  ها 

یابد  کاهش مقاومت با افزایش عدد رینولدز به تدریج کاهش می
کاملاً    پساکاهش   مقدار   260,000 بالای و در نهایت، در عدد رینولدز 

گیری کردند که در اعداد رینولدز بالاتر،  ها نتیجهرود. آن از بین می
افتاده  حباب  دام  به  از بین آب خارج  و    دیوارهبین  های هوای 

نیز    پسای و کاهش    رفته ها  آن  به  میمربوط  بین  در    .روداز 
اجرا    کرهیک  فوق آب گریزی را بر روی   ای دیگر، محققانمطالعه

با    کردند اندازه   رهاسازیو  و  از آب  در ستونی  گیری سرعت  آن 
مختلف  کرهنهایی   های  روش  با  شده  داده  این پوشش  تأثیر   ،
ارزیابی کردند. این    کره  طکاک پوسته ای اصها را بر ضریب  پوشش 

ها  انجام شد و آن  4×410و    3×410  آزمایش در اعداد رینولدز بین
 .[27] کردند گزارشدرصد را  15تا  5کاهش مقاومت بین 

ساخت سطوح فوق انجام شده در مورد  زیاد  با وجود تحقیقات  
 اصطکاک پوسته ای در مورد کاهش    جامعی، اطلاعات  آب گریز
از این نوع پوشش ها  ناشی  . علت  در دست نیست   به کارگیری 

مقدار ضریب اصطکاک    یتجرب  یابیارز این موضوع این است که  
میزان   و  ای  پساپوسته  با  سطوح    یاصطکاک  ی کاهش 

ساخت همراه    هایییت محدود برای  متعددی  های  روش  بوده، 
این سطوح وجود داشته و همچنین پدیده های فیزیکی اثرگذار 

 ین . در کنار ارفتار، از نمونه ای به نمونه دیگر متغیر می باشدبر  
طرف  هایت محدود اطلاعات    یاز  مورد    کاربردی استخراج  در 

جر   ایجادشده  یزیکیف  ییراتتغ فوق   یعبور  یاندر  سطوح  از 
ضرور  یزگرآب و  د  یلازم  طرف  از  و  از    یگربوده  استفاده 
دست  یتجرب  های یشآزما ا  یابیجهت    بر،ینههز  اطلاعات  ین به 

تاکنون آزمایش های تجربی زیادی .  باشدیم  یچیدهمشکل و پ

جهت استخراج مقدار پسای سطوح مختلف با شرط متداول عدم 
لغزش انجام شده و ضریب پسای اصطکاکی سطوح نیز به صورت 
مکانیک  در حوزه  علمی  مقالات  و  ها  در کتاب  رابطه  و  جدول 

مق این  از  هدف  اند.  منتشر شده  ارزاله  سیالات  و    یابی توسعه 
  ی و کاهش پسا   ی اصطکاک پوسته ا  یبجهت محاسبه ضر  یمدل

یز بر اساس داده های پیشین مربوط به صفحه تخت فوق آب گر 
ضریب اصطکاک پوسته ای با شرایط مرزی متداول عدم لغزش 
ای سطوح  پوسته  اصطاک  بدین منظور ابتدا ضریب  باشد.  می 

با شرط مرزی متداول عدم لغزش  فوق آب گریز بر اساس مقدار آن  
محاسبه شده و سپس بر اساس مفهوم اعداد بی بعد در مکانیک  
سیالات مقدار نیروی پسای اصطکاکی نیز تخمین شده می شود. 
سپس به کمک شبیه سازی عددی مقادیر تحمین شده توسط 
مدل مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت. همچنین اثر اعمال پوشش  

بیان افزایش سرعت یک صفحه تخت در جریان فوق آب گریز با  
عرضی و به بیان درصد کاهش پسای اصطکاکی ارائه خواهد شد. 
نزدیک   تغییرات سرعت  عددی  به کمک شبیه سازی  نهایت  در 
دیواره و میزان کاهش پسا در چند عدد طول لغزش مورد بررسی  

   قرار می گیرد.

و    ی اصطکاک پوسته ا   یب توسعه مدل جهت محاسبه ضر   - 2
 یز صفحه تخت فوق آب گر   ی کاهش پسا 

مقدار ضریب    یتجرب  یابیارزپیش تر بدان اشاره شد  طور که  همان 
با سطوح    یاصطکاک  ی کاهش پسااصطکاک پوسته ای و میزان  

 های یش مثال انجام آزماعنوان . بهباشدیهمراه م  هایییت محدود
  یان جر  یریگ بوده و اندازه   برهزینه   یخارج   یانکاهش پسا در جر

نیزدر   آشفته  های  کانال  داخلی  جریان  های  با    سیستم 
دشوار  هایت محدود م  هاییی و  البته  باشدیهمراه    ین ا  که. 

جزئ ماه  یمشکلات  حوزه    یتجرب  های یری گ اندازه   یت از  در 
سیالات   اباشندی ممکانیک  کنار  در  طرف  هایت محدود  ین.   ی از 

در   ایجادشده  یزیکیف  ییراتمورد تغ   در  یقاستخراج اطلاعات دق 
آب   یعبور  یانجر فوق  و ضرور  یزگر از سطوح  از    یلازم  و  بوده 

  ین به ا  یابی جهت دست  یتجرب  های یش استفاده از آزما  یگر طرف د
هز پ  بر،ینهاطلاعات  و  آزمایش  .  باشدیم  یچیدهمشکل  تاکنون 

های تجربی زیادی جهت استخراج مقدار پسای سطوح مختلف  
ده و ضریب پسای اصطکاکی سطوح نیز به صورت جدول  انجام ش

. با توجه به این نکته که کلیه تغییراتی  [28]و رابطه ارائه شده است  
که یک سطح فوق آب گریز بر روی میدان جریان اعمال می کند  
از مرزهای بین جسم جامد و آب شروع شده و از طریق اندرکنش  
های مولکولی )انتقال مومنتوم توسط لزجت( و سایر شکل های 
کلیه  توسط  مومنتوم  )انتقال  سیال  ای  توده  های  اندرکنش 

منتشر می شود، شاید ساخ در میدان جریان  آشفتگی(  تارهای 
بتوان مدلی را توسعه داد که بتواند داده های پیشین مربوط به  
ضریب اصطکاک پوسته ای با شرایط مرزی متداول عدم لغزش  
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را به شرایط مربوط به سطوح فوق آب گریز )لغزش بین سطح 
مدلی را    جامد و سیال( تعمیم دهد. در صورتی که بتوان چنین

تجربی   های  آزمایش  کلیه  از  توان  می  راحتی  به  داد،  توسعه 
پیشین با شرایط مرزی متداول عدم لغزش استفاده کرد و نتایج  
را جهت تخمین ضریب اصطکاک سطوح فوق آب گریز و مقدار  
از   ناشی  مهم  و  انتگرالی  مشخصه  دو  عنوان  به  پسا،  کاهش 

این بخش ابتدا مدل  برهمکنش سطح و سیال بازتولید نمود. در 
شده   داده  توسعه  نظر  به  به  مورد  با شکلی که  بتوان  آن  کمک 

و    ی مربوط به شرط مرزی عدم لغزش،تجرب  ی استفاده از داده ها
انجام شب  یش افزا   یامقدار کاهش پسا و  مجدد    یه سازیبدون 

ارز  گریز  سرعت سطوح فوق آب . سپس در  قرار داد  یابیرا مورد 
عه داده شده به کمک شبیه سازی  بخش های بعدی مدل توس

عددی برای یک صفحه تخت در جریان آشفته مورد ارزیابی قرار  
 خواهد گرفت. 

پروفیل   در  برای    7/1با فرض  بر روی یک  جریان آشفته  سرعت 
لغزش   عدم  مرزی  شرط  با  تخت  تنش صفحه  به  مربوط  روابط 

  صورت و ضریب پسای کل به  ی اضریب اصطکاک پوسته   ،برشی
 : [28]زیر خواهند بود 

𝜏𝑊𝐴𝐿𝐿(𝑥) =
0.0288𝜌𝑉2

𝑅𝑒𝑥

1
5

 (1)  

 

𝐶𝑓(𝑥) =
𝜏𝑊𝐴𝐿𝐿(𝑥)

1
2

𝜌𝑉2
=

0.0576

𝑅𝑒𝑥

1
5

 (2)  

 

𝐶𝐷 =
0.0720

𝑅𝑒
𝐿

1
5

 (3)  

 

𝐶𝐷 =
𝜏𝑊𝐴𝐿𝐿

1
2

𝜌𝑉2
 (4 )  

جهت توسعه مدل ابتدا فرض می شود که یک صفحه تخت در  
ثابت در حال    پیشرانشو نیروی   𝑉جریان ساکن سیال با سرعت  

قرار    لغزشطور ناگهانی در شرایط  و بهالف(  -1)شکل  بوده  حرکت 
 𝑉سرعت آن از  . در اثر اعمال لغزش بر روی صفحه تخت  گیرد می  
𝑉به   + 𝑈𝑠𝑙𝑖𝑝 که در آن یافته  تغییر  ب(  -1)شکل𝑈𝑠𝑙𝑖𝑝  از رابطه

 : [1] دیآیزیر به دست م

𝑈𝑠𝑙𝑖𝑝(𝑥) = 𝑏
𝜏𝑊𝐴𝐿𝐿(𝑥)

𝜇
 (5)  

به عبارت دیگر در این شرایط با توجه به ثابت بودن مقدار نیروی 
پیشرانش، لغزش سیال روی سطح باعث افزایش سرعت صفحه  

سرعت لغزش تابعی از طول صفحه   کهییازآنجاتخت خواهد شد.  
برای توسعه مدل از مقدار متوسط آن استفاده ،  باشدیم  (𝑥تخت )

)سرعت سیال بر  ت لغزششده است. بنابراین در این شرایط سرع

روی صفحه تخت( و سرعت صفحه تخت پس از اعمال لغزش به 
 دست خواهد آمد:

𝑈𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝑉 + 𝑏
𝜏𝑊𝐴𝐿𝐿

𝜇
 (6)  

این سوال پاسخ داده شود که مقدار   قرار باشد به  در صورتی که 
پسای اصطکاکی صفحه تخت قبل و بعد از اعمال لغزش به چه  
صورتی می باشد، پاسخ واضح است؛ با توجه به ثابت بودن نیروی 

(، نیروی پسای اعمالی از سیال به جسم نیز 1پیشرانش )شکل
یط ذکر شده در بالا، اثر  ثابت خواهد ماند. به عبارت دیگر در شرا 

فوق   را  زی گر آباعمال  خود  تخت،  صفحه  روی  بر    صورت بهی 
)از   تخت  صفحه  سرعت  𝑉به   𝑉افزایش  + 𝑈𝑠𝑙𝑖𝑝 داده نشان   )

است. سوال دیگر که می تواند مطرح شود این است که آیا در این 
شرایط مقدار ضریب پسای اصطکاکی ثابت می ماند و یا تغییر 

این است که با توجه تعریف ضریب اصطکاک  می کند؟ پاسخ  
پوسته ای، در اثر تغییر سرعت و ثابت ماندن مقدار نیروی پسا،  

لازم به ذکر است که در این شرایط با   مقدار آن تغییر خواهد کرد.
توجه به ثابت بودن نیروی پسا، تنش برشی متوسط و گرادیان  

مودار  سرعت متوسط روی سطح نیز ثابت خواهند ماند )شیب ن
، قبل و بعد از اعمال لغزش ثابت 1سرعت بر روی دیواره در شکل 

خواهد ماند(. بنابراین مقدار ضریب اصطکاک پوسته ای بعد از  
اعمال لغزش را می توان برای یک صفحه تخت از طریق روابط  

 زیر محاسبه نمود: 

𝑇𝑟𝑢𝑠𝑡𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝑇𝑟𝑢𝑠𝑡𝑠𝑙𝑖𝑝  ⇒  𝐷𝑟𝑎𝑔𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝

= 𝐷𝑟𝑎𝑔𝑠𝑙𝑖𝑝 ⇒ 
(7 )  

 

 

 
عمال لغزش،  توزیع سرعت روی صفحه تخت: الف( قبل ا  طرحواره  ( 1شکل  

 ب( بعد از اعمال لغزش 

 
1

2
× 𝜌 × 𝐴 × 𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝 × 𝑉𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝

2

=
1

2
× 𝜌 × 𝐴

× 𝐶𝐷𝑠𝑙𝑖𝑝 × 𝑉𝑠𝑙𝑖𝑝
2  

(8)  
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𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝 =
0.0720

𝑅𝑒𝐿

1
5

=
0.0720

(
𝑉𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝𝐿

𝜐
)

1
5

 (9)  

 

𝐶𝐷𝑠𝑙𝑖𝑝 =
0.0720

𝑅𝑒
𝐿

1
5

=
0.0720

(
𝑉𝑠𝑙𝑖𝑝𝐿

𝜐
)

1
5

 (10)  

 

𝑉𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝑉𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝 + 𝑈𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝑉𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝 + 𝑏
𝜏𝑊𝐴𝐿𝐿

𝜇
 (11)  

 ( خواهیم داشت:8( در رابطه )11)-( 9با جایگذاری روابط )
𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝 × 𝑉𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝

2

= 𝐶𝐷𝑠𝑙𝑖𝑝(𝑉𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝

+ 𝑈𝑠𝑙𝑖𝑝)2 ⇒ 

(12)  

 
𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝 × 𝑉𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝

2 = 𝐶𝐷𝑠𝑙𝑖𝑝(𝑉𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝

+ 𝑏
𝜏𝑊𝐴𝐿𝐿

𝜇
)2 ⇒ 

(13)  

 
𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝 × 𝑉𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝

2 = 𝐶𝐷𝑠𝑙𝑖𝑝(𝑉𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝

+
𝑏

2𝜇
𝜌𝑉2𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝)2 

(14)  

 

𝐶𝐷𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝

𝑉2

[𝑉 +
𝑏

2𝜇
𝜌𝑉2𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝]

2 (15)  

( رابطه  به کمک  توان  داده شده می  توسعه  مدل  ( 15بر اساس 
ضریب اصطکاک پوسته ای متوسط مربوط به صفحه تخت دارای 

 ( لغزش 𝐶𝐷𝑠𝑙𝑖𝑝لغزش  عدم  حالت  در  آن  مقدار  اساس  بر  را   )
(𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝  محاسبه نمود. بدین ) منظور کافی است که مقدار طول

لغزش سطح مورد نظر را که مشخصه انتگرالی فوق آب گریزی آن  
 ( شود  می  تخت 𝑏محسوب  صفحه  سرعت   ،)  (𝑉  ضریب  ،)

(، و چگالی سیال 𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝اصطکاک پوسته ای قبل از لغزش )
(𝜌( را در رابطه )قرار داد. 15 ) 

مدل تخمین ضریب پسای متوسط صفحه تخت با شرط مرزی  
در حال  داده شد که صفحه تحت  اساس توسعه  این  بر  لغزش، 
حرکت با نیروی پیشرانش ثابت بوده و در اثر لغزش صرفا سرعت  
و  متوسط  برشی  تنش  که  حالی  در  یافته  افزایش  آن  حرکت 

یک  گرادیان سرعت روی صفحه ثابت خواهند ماند. در این مرحله  
با  تخت  در صورتی که یک صفحه  دیگر مطرح می شود.  سوال 

با  𝑉سرعت   است  قرار  و  باشد  حرکت  حال  در  سیال  جریان  در 
اعمال پوشش فوق آب گریز بر روی آن همچنان سرعت قبل را  
داشته باشد، از نظر فیزیکی و نیرویی چه تغییراتی ایجاد خواهد  

دلی به  شرایطی  چنین  تحت  که  است  طبیعی  آنکه شد؟  ل 
است، مقدار نیروی  یافته  و سیال کاهش  اصطکاک بین سطح 
پسا و تنش برشی کاهش خواهند یافت. به عبارت دیگر در صورتی  
که تمایل بر اعمال پوشش فوق آب گریز بر روی یک صفحه تخت  
و حفظ سرعت قبلی آن مورد نظر باشد، مقدار نیروی پیشرانش  

توان گفت که هدف کاهش خواهد یافت. در چنین شرایطی می  
از اعمال پوشش فوق آب گریز افزایش سرعت نبوده بلکه کاهش  
مقدار نیروی پیشرانش و مصرف انرژی رانشی می باشد. در این 
در نتیجه   پسا، تنش برشی و  نیروی  با توجه به کاهش  شرایط 
گرادیان سرعت روی دیواره، مقدار آن ها چگونه باید مورد محاسبه  

شن است یا باید از اندازه گیری تجربی بهره قرار گیرد؟ پاسخ رو
برد، یا به کمک شبیه سازی عددی مقدار نیرو، تنش و گرادیان  
سرعت متوسط روی صفحه تخت را محاسبه نمود. البته که هدف  
مقادیر بدون   این  تخمین  مدل جهت  یک  توسعه  مقاله  این  از 

هیم  اندازه گیری و شبیه سازی می باشد. بدین منظور از یکی مفا
بسیار مهم در حوزه مکانیک سیالات استفاده خواهد شد و آن 
مفهوم اعداد بی بعد می باشد. اعداد بی بعد اعدادی هستند که  
ثابت  در صورت  و  دنیای فیزیکی مشخص تعریف شده  در یک 
در  ماند.  ثابت خواهد  رفتار فیزیکی جریان سیال  ماندن آن ها 

اعمال پوشش فوق آب  مساله مورد بررسی در این مقاله، فیزیک
و  𝑅𝑒گریز بر روی یک صفحه تخت بوده که اعداد بدون بعد آن  

می باشند که در هر دو حالت مفهوم یکسانی دارند.  𝑏/𝐿نسبت 
در هر دو حالت فرض شده جهت توسعه مدل )ثابت بودن نیروی 
پسا و افزایش سرعت و یا ثابت ماندن سرعت و کاهش نیروی 

ف لغزش(  اثر  در  روی پسا  سیال  حرکت  توصیف  جریانی  یزیک 
و سپس اعمال  𝑉صفحه تخت با سرعت نسبی بین سیال و سطح  

بوده در حالی دیگر شرایط   bپوششی فوق آب گریز با طول لغزش  
ثابت می باشند. به عبارت دیگر فارغ از فرض افزایش سرعت و یا 

ر کاهش نیرو در توسعه مدل، اعداد بی بعد ثابت مانده اند. آیا د
صورتی که اعداد بی بعد موثر توصیف کننده فیزیک جریان ثابت 
باشند، ضریب اصطکاک پوسته ای، که خود یک پارامتر بی بعد  
ثابت نخواهد بود؟ پاسخ روش  مربوط به مقدار نیرو می باشد، 
است. پل ارتباطی میان مفهوم افزایش سرعت و مفهوم کاهش  

( ارائه شد  15ابطه )پسا ضریب اصطکاک پوسته ای بوده که در ر
و همچنان معتبر می باشد. برای محاسبه مقدار نیروی پسا پس  

 از اعمال لغزش خواهیم داشت: 

𝐹𝐷𝑟𝑎𝑔−𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝 =
1

2
𝜌𝐴𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝𝑉2 (16)  

 

𝐹𝐷𝑟𝑎𝑔−𝑠𝑙𝑖𝑝 =
1

2
𝜌𝐴𝐶𝐷𝑠𝑙𝑖𝑝𝑉2 (17)  

 

𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝 =
0.0720

𝑅𝑒𝐿

1
5

=
0.0720

(
𝑉𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝𝐿

𝜐
)

1
5

 (18)  

 

𝐶𝐷𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝

𝑉2

[𝑉 +
𝑏

2𝜇
𝜌𝑉2𝐶𝐷𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝]

2 (19)  

اصطکاک پوسته    یبجهت محاسبه ضربنابراین مدل ارائه شده  
- (19یز توسط روابط )صفحه تخت فوق آب گر  ی و کاهش پسا  ی ا
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 1403  اردیبهشت ،  05، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

( معرفی می گردد. در ادامه به کمک شبیه سازی عددی مدل  16)
  وسعه داده شده مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.ت

 شبیه سازی عددی  - 3
و کاهش    ی اصطکاک پوسته ا  یبمحاسبه ضردر بخش قبل مدل   

یز توسعه داده شد. در این بخش صفحه تخت فوق آب گر  ی پسا
جریان  سازی  شبیه  شده  داده  توسعه  مدل  ارزیابی  منظور  به 
آشفته بر روی یک صفحه تخت انجام خواهد شد. جهت انجام  

از  سازهیشب فلوئنت   افزارنرم ی  محاسباتی  سیالات  دینامیک 
ی لغزش، شرط مرزی لغزش ناویر  سازمدلو جهت    شدهاستفاده

خواهد گرفت. روش اعمال طول لغزش مشابه قرار    مورداستفاده
سرعت    مقدارثابت شدن  می باشد.    [1]با روش استفاده شده در  

 ی و سرعت لحظه ا  یوارهمتوسط د  یتنش برش  یواره،د  ی لغزش رو
به عنوان    (H/2تی )ارتفاع  دامنه محاسبا  ینقطه در مرز خروج  یک
 در نظر گرفته شده اند.   ییهمگرا  یارهای مع

 معادلات حاکم   - 1-3
 صورت بهو تراکم ناپذیر    ایپااستوکس   -معادله پیوستگی و ناویر

 :[2] باشندی مزیر 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 (20)  

 

𝜌 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗

) = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜇
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

 (21)  

از   زمانی  متوسط گیری  اعمال  از  )پس  )20معادلات  و  و  21(   )
 استفاده از فرضیه بوزینسک خواهیم داشت: 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 (22)  

 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ (𝜈 + 𝜈𝑡)
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

 (23)  

آشفتگی   لزجت  بالا  روابط  اثر متوسط  𝜈𝑡در  در  بوده که  مجهول 
زمانی   کمک    آمدهدست بهگیری  به  باید  آشفتگی هامدلو  ی 

ی شود. با توجه به در نظر گرفتن اهداف تحقیقاتی آینده سازمدل
جهت توسعه مدل برای سطوح دارای گرادیان فشار که در آن ها 

𝑘مدل   − 𝜔SST     یاrealizable 𝑘 − 𝜀  می تری  مناسب  گزینه 
𝑘این مقاله از مدل باشد، در   − 𝜔SST    استفاده شده است. هرچند

برای حل جریان حول صفحه تخت )به علت عدم وجود گرادیان  
فشار( و در صورت استفاده صحیح از مدل های آشفتگی و رعایت  
اصول مربوط به تولید شبکه در نزدیک دیواره و یونیورسال بودن 

𝑘پروفیل سرعت در مجاورت دیواره پاسخ مدل های  − 𝜀   و 𝑘 −

𝜔T SS    ی  سازمدل. در این بخش جهت  [3]مشابه یکدیگر می باشد
تی اس  اس  مدل  از  آشفتگی  ) -لزجت  امگا  𝑘کی  − 𝜔SST )

مدل    شدهاستفاده این  به  مربوط  معادلات  زیر    صورتبهاست. 
 :دنباشیم

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑈𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑗

= 𝑃̃𝑘 − 𝛽∗𝜌𝜔𝑘

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝛤𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

) 

(24 )  

 
𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑈𝑗𝜔)

𝜕𝑥𝑗

=
𝛾

𝜈𝑡

𝑃𝑘 − 𝛽𝜌𝜔2

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

) + (1

− 𝐹1)2𝜌𝜎𝜔2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

 

(25)  

ضرایب مربوط به مدل آشفتگی و سایر روابط مربوط به آن مطابق  
   می باشند. [2]

 محدوده محاسباتی و شرایط مرزی   - 2-3
طرحواره مربوط به دامنه محاسباتی جریان روی صفحه تخت در  

است. شدت آشفتگی ورودی معادل با   شده  داده( نشان  2شکل )
متر بر ثانیه   5و    3،  1درصد و سرعت ورودی جریان معادل با    1

تنظیم شده است. در مرز خروجی گرادیان سرعت و مقدار فشار  
معادل با صفر تنظیم شده است. برای سطح معمولی شرط مرزی 

شده   استفاده  لغزش  عدم  فوق    کهی درحالمتداول  سطح  برای 
 دل ناویر اعمال شده است:م  زی گرآب

𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝑏
𝜕𝑢

𝜕𝑦
 (26)  

است که    شدهانتخاب ( به نحوی  𝐻اندازه ارتفاع دامنه محاسباتی ) 
برابر ضخامت   ) مرزهیلاچندین  باشد  صفحه  انتهای  در  𝐻ی  𝐿⁄    

با   از روش حل حجم محدود برای حل جریان در  15/0معادل   .)
ی فشار و  هادانیمو کوپلینگ بین    شدهاستفاده دامنه محاسباتی  

الگوریتم سیمپل   از طریق  برای گسسته    شدهحلسرعت  است. 
و  شده  برده  بهره  دوم  مرتبه  طرح  جابجایی  جملات  سازی 
جملات  سازی  برای گسسته  مرکزی  تفاضل  طرح  از  همچنین 

ی  دوبعد  صورتبهی  سازهی شباست.    شدهستفاده ادیفیوژن  
بخش    200است. دامنه محاسباتی در راستای جریان به    شدهانجام 

یکدیگر   فاصله    شدهمیتقسمساوی  به   هاسلول است.  دیواره  از 
فاصله    شدهنییتعنحوی   مجاور    بعد یباست که  سلول  اولین 

 باشد.  1دیواره از آن حدودا برابر 
 

 
 طرحواره دامنه محاسباتی جریان روی صفحه تخت   ( 2شکل  
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 اعتبارسنجی روش محاسباتی   - 3-3
جهت اعتبار سنجی روش محاسباتی مورد استفاده در شبیه سازی  
ها، ضریب پسای متوسط جریان روی صفحه تخت با شرط عدم  

(( در جدول  3لغزش با نتایج حاصل از روابط نیمه تجربی )رابطه )
که از نتایج موجود در جدول    طورهمان( مقایسه شده است.  1)
از  1) حاصل  نتایج  بین  اختلاف  حداکثر  است،  مشخص   )

تجربی  سازهیشب نیمه  روابط  از  حاصل  نتایج  و  درصد    2ی 
محاسباتی  باشدیم روش  تر  دقیق  ارزیابی  جهت  تنش    عی توز. 

از رابطه نیمه تجربی    آمدهدست بهی و توزیع  سازهیشبحاصل از  
شکل  7/1 در  شکل 3سرعت  شکل  4،  برای  5و  به هاسرعت ،  ی 

نتایج    5و    3،  1ترتیب   مقایسه  است.  آمده  ثانیه  بر  متر 
 استفاده  مورد آن است که بنابراین تنظیمات و شبکه    دهندهنشان 

دقت  سازهیشبجهت   تخت  روی صفحه  لغزش  بدون  جریان  ی 
 .باشدی ممناسب را دارا 

به    (1جدول   مربوط  نتایج  و  روی  سازهیشبپارامترها  جریان  ی 
 صفحه تخت با شرط عدم لغزش 

 

 
سرعت در   7/1ی و رابطه سازهیشبمقایسه تنش برشی حاصل از    ( 3شکل  

 متر بر ثانیه   1سرعت 

 

 
سرعت در   7/1ی و رابطه سازهیشبمقایسه تنش برشی حاصل از   ( 4شکل  

 متر بر ثانیه   3سرعت 

 

 
سرعت در   7/1ی و رابطه سازهیشبمقایسه تنش برشی حاصل از    ( 5شکل  

 متر بر ثانیه  5سرعت  

 نتایج و بحث   -4
در بخش قبل روش عددی مورد استفاده مورد اعتبار سنجی قرار   

جهت محاسبه   داده شدهتوسعه  گرفت. در ادامه به ارزیابی مدل  
صفحه تخت فوق آب   ی و کاهش پسا  ی اصطکاک پوسته ا  یبضر
  یز پرداخته خواهد شد.گر

و    ی اصطکاک پوسته ا   یب محاسبه ضر اعتبارسنجی مدل    - 1-4
 یز آب گر   صفحه تخت فوق   ی کاهش پسا 

از   پس  تخت  صفحه  یک  سرعت  افزایش  مقدار  محاسبه  جهت 
((. 11ی ارائه شد )رابطه )ارابطهی قبل  هابخش اعمال لغزش، در  

برای سرعت لغزش و ضریب    آمده دست بهسپس به کمک رابطه  
( لغزش )رابطه  و مقدار نیروی  15پسای مربوط حالت  ی پسا(( 

(( تخمین زده شد. در 17اصطکاکی پس از اعمال لغزش )رابطه )
توسعه   مدل  ارزیابی  جهت  بخش  سازی شدهدادهاین  شبیه   ،

جریان سیال آشفته بر روی صفحه تخت دارای پوشش فوق آب  
(( و در سرعت های 26یر )رابطه )گریز به کمک مدل لغزش ناو

متر بر ثانیه شبیه سازی شده و نتایج حاصل   5و    3،  2،  1ورودی  
( تا 16از شبیه سازی با نتایج حاصل از مدل ارائه شده )روابط )

(( مورد مقایسه قرار خواهد گرفت. ضریب اصطاک پوسته ای  17)
 7/1ی و مدل توسعه داده شده بر پایه پروفیل  سازه یشبحاصل از  

با یکدیگر مقایسه شده است. همچنین مقدار    6سرعت در شکل  
ی و مدل توسعه داده  سازهیشب نیروی پسای اصطکاکی حاصل از  

آمده است. لازم به   7سرعت نیز در شکل    7/1شد بر پایه پروفیل 
لغزش   طول  معادل    مورداستفادهذکر  پسا  حالت کاهش    50در 

 .  [4]است  شدهگرفتهمیکرون در نظر  

 
ی و مدل  سازه یشبمقایسه ضریب اصطکاک پوسته ای حاصل از    ( 6شکل  

 شدهداده توسعه 

 

اختلاف  

 )%( 

ضریب پسای متوسط  

 سازی( )شبیه 

ضریب پسای  

 متوسط 

)روابط نیمه  

 تجربی( 

 عدد رینولدز 

1 00361/0 00365/0  63 10 

2 00287/0 00293/0  69 10 

5/1 00260/0 00264/0  615 10 
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 1403  اردیبهشت ،  05، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
ی و مدل  سازه یشب مقایسه نیروی پسای اصطکاکی حاصل از    ( 7شکل  

 شدهداده توسعه 

 
تخمین مقدار افزایش سرعت صفحه تخت با استفاده از    - 2-4

 شده پوشش فوق آب گریز با استفاده از مدل توسعه داده  
 ی اصطکاک   ی درصد کاهش پساو  مقدار سرعت پس از کاهش پسا  

این تخمین آمده است.    (9شکل )و    (8شکل )   در  یببه ترت  یزن
میکرون و در    50متر با طول لغزش    3برای یک صفحه به طول  

. نتایج حاصل   متر بر ثانیه انجام شده است.  25تا    1سرعت های  
از مدل نشان دهنده آن است که در صورتی که پوشش فوق آب 

و   5،  1میکرون را در سرعت های    50گریز طول لغزشی معادل با  
پسای    25 کاهش  توان  می  دهد،  نشان  خود  از  ثانیه  بر  متر 

درصد را انتظار داشت )شکل    77و    41،  15اصطکاکی به ترتیب،  
درصد    110و    30،  8عت نیز برابر با  (. مقادیر معادل با افزایش سر9

(. 8متر بر ثانیه می باشند )شکل    25و    5،  1برای سرعت های  
با فرض بخش    ینشده در الازم به ذکر است که محاسبات انجام

پایداری سطوح فوق آب گریز و حفظ خاصیت خود در تنش های  
باشد می  امختلف  حال  ین.  در    یدر  آنکه  به  توجه  با  است که 

افزا   یتنش برش  یشافزا   بابالاتر    ی هاسرعت   تریش ب  یشامکان 
دست دارد،  وجود  لغزش  پسا  یابیطول   یاصطکاک  ی به کاهش 

در مقابل می توان گفت که در    دور از دسترس نخواهد بود.  تریشب
صورتی که پوشش فوق آب گریز در سرعت های بالا خاصیت خود  

تی عدم  را از دست دهند، کاهش مقادیر نشان داده شده و یا ح
 کاهش پسا دور از ذهن نخواهد بود. 

 
متر و طول    3تخمین سرعت حرکت یک صفحه تخت با طول    ( 8شکل  

میکرون قبل و بعد از اعمال لغزش با استفاده از مدل توسعه    50لغزش  
 داده شده 

 

 
تخمین مقدار نیروی پسای اعمال شده بر یک صفحه تخت    ( 9شکل  

میکرون قبل و بعد از اعمال لغزش به   50متر و طول لغزش    3با طول 
 همراه درصد کاهش پسا با استفاده از مدل توسعه داده شده 

 
ارزیابی مقدار کاهش پسای اصکاکی برای سطوح با طول    - 3-4

 لغزش های مختلف به کمک شبیه سازی عددی 
تخمین  مبنای  بر  شده  داده  توسعه  مدل  اینکه  به  توجه  به 
اصطکاک  ضریب  جسم،  سرعت  مثل  انتگرالی  های  مشخصه 
به   دسترسی  طبیعتا  باشد،  می  پسا  مقدار کاهش  و  ای  پوسته 
نزدیک  سرعت  پروفیل  مثل  جریان  دیفرانسلی  های  مشخصه 
دیواره نیازمند شبیه سازی عددی می باشد. در این بخش مقدار  

پسای یک صفحه تخت در جریان آشفته در طول لغزش    کاهش
پروفیل  و  پسا  و مقدار کاهش  های مختلف شبیه سازی شده 

 سرعت مجاور دیواره محاسبه شده است.  

 
 یسازهیشبپارامترها و نتایج مربوط به (  2جدول  

درصد کاهش پسای  

 اصطکاکی 

ضریب اصطکاک  

 پوسته ای 

 طول لغزش 

 )میکرون( 
 عدد رینولدز 

0 003613/0 0  63 10 

4 003459/0 20  63 10 

13 003159 /0 50  63 10 

24 002759 /0 100  63 10 

0 002867/0 0  69 10 

9 00262/0 20  69 10 

25 002145/0 50  69 10 

42 001671/0 100  69 10 

0 002594/0 0  615 10 

14 002226 /0 20  615 10 

34 001716/0 50  615 10 

52 001241/0 100  615 10 
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ی به همراه نتایج مربوط به کاهش  سازه یشبمشخصات مربوط به  
که در این  طورهمانذکر شده است.  2پسای اصطکاکی در جدول

،  3×610برای سه عدد رینولدز    هایسازه یشبجدول مشخص است  
برای    شدهانجام   15×610و    9×610 در  سازمدلاست.  لغزش،  ی 

نظر    هرکدام در  مختلف  لغزش  طول  سه  رینولدز،  اعداد  از 
 است. شدهگرفته

در   اصطکاکی  پسای  درصد کاهش  به  مربوط  ی  نولدزها ی ر نتایج 
طول   برای  و  در شکلهالغزشمختلف  مختلف  یکدیگر    10ی  با 

اند.   شده  است    طور همانمقایسه  مشخص  شکل  این  در  که 
قدار کاهش پسا شده که علت  افزایش طول لغزش باعث افزایش م

)شکل   باشد  می  دیواره  روی  سرعت  گرادیان  کاهش  (. 11آن 
پسا   کاهش  درصد  مقدار  رینولدز  عدد  افزایش  با  همچنین 

اعداد    افتهیش یافزا  در  پسا  کاهش  مقدار  افزایش  علت  است. 
رینولدز بالاتر ریشه در افزایش تنش برشی دیواره دارد به شکلی 

دیواره سطوح فوق آبگریز موثرتر واقع   که با افزیش تنش برشی
شد   سرعت  [1]خواهند  پروفیل  صفحه    بعدیب.  انتهای  در  شده 

𝑥/𝐿تخت ) = ی هالغزش و برای طول    15×610( در عدد رینولدز1
افزایش سرعت لغزش و کاهش    11مختلف در شکل آمده است. 

مشخص   هاشکل گرادیان سرعت با افزایش طول لغزش در این  
 است.

 
  3درصد کاهش پسای اصطکاکی یک صفحه تخت با طول    ( 10شکل  

 15×610و    9×610،  3×610متر در طول لغزش های مختلف و رینولدزهای  

 

 
صف  ( 11شکل   مجاور  سرعت  عدد  پروفیل  در  جریان  برای  تخت  حه 
با طول لغزش    زیگرآب با شرط عدم لغزش و دیواره فوق    15×610  رینولدز

 های مختلف 

 

مورد   آب گریز  فوق  تخت  سطوح  ارزیابی  برای  شده  ارائه  مدل 
ارزیابی قرار گرفت. ارزیابی این مدل برای سطوح با شکل هندسی 
دارای انحنا که در آن ها علاوه بر پسای اصطکاکی، پسای شکلی  
نیز وجود دارد می تواند در تحقیقات آینده مورد بررسی قرار گیرد. 

ورد نیاز این مدل طول لغزش سطوح از پارامترها و ورودی های م
فوق آب گریز بوده که بر اساس تجربه نویسندگان مقاله پیشنهاد  
می گردد که از طریق آزمایش های استاندارد جریان داخلی ارائه 

اندازه گیری شود. همچنین از محدودیت های مدل   [4]شده در  
  ارائه شده در شکل فعلی آن می توان به این موضوع اشاره کرد 
که در این مدل طول لغزش در طول صفحه تخت ثابت فرض شده 
است. این در حالی است که سطول لغزش این سطوح می تواند 
وابسته به تنش برشی سطح بوده و در صورتی که محدوده تنش 
برشی روی مرز جامد تغییرات زیادی داشته باشد، طول لغزش  

این تغییرات بر    . اثرات[4]نیز تغییرات اثرگذاری را خواهد داشت 
مورد   تفصیل  به  آینده  تحقیقات  در  تواند  می  شده  ارائه  مدل 

  بررسی قرار گیرد.

 گیری نتیجه  - 5
اصطکاک   • مدلی جهت محاسبه ضریب  مقاله  این  در 

پوسته ای و کاهش پسای صفحه تخت فوق آب گریز 
بر اساس داده های پیشین مربوط به ضریب اصطکاک  

ول عدم لغزش ارائه شد پوسته ای با شرایط مرزی متدا 
 .و نتایج آن مورد ارزیابی قرار گرفت 

مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج حاصل از شبیه  •
متر و   3سازی جریان سیال روی صفحه تخت با طول  

متر بر ثانیه در طول    5و    3،  2،  1با سرعت های ورودی  
میکرون نشان دهنده اعتبار مدل ارائه شده   50لغزش  

تخمین ضریب اصطکاک پوسته ای و کاهش پسای در  
 .صفحه تخت فوق آب گریز می باشد

نتایج حاصل از مدل و شبیه سازی نشان دهنده آن  •
طول  گریز  آب  فوق  پوشش  صورتی که  در  است که 

و    5،  1میکرون را در سرعت های    50لغزشی معادل با  
از خود نشان دهد، می توان کاهش   25 متر بر ثانیه 

اصطکا ترتیب،  پسای  به  را   77و    41،  15کی  درصد 
 .انتظار داشت 

همچنین نتایج نشان دهنده آن است که برای صفحه  •
طول   با  لغزش    3تخت  طول  و  با   50متر  میکرون 

برشی  تنش  )افزایش  جریان  رینولدز  عدد  افزایش 
مقدار    15×610و    9× 610،  3×610دیواره( در رینولدزهای  

و به ترتیب    کاهش اصطکاک پوسته ای افزایش یافته
 .درصد خواهد بود 34و  25، 13معادل با 

همچنین در صورت افزایش طول لغزش این سطوح،  •
با جنس های   از پوشش های  استفاده  با  معادل  که 
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افزایش  نیز  پسا  کاهش  مقدار  باشد،  می  مختلف 
یک   پسای  کاهش  مقدار  طوری که  به  یافت  خواهد 

از   15×610متر در عدد رینولدز    3صفحه تخت با طول  
میکرون به کاهش    20درصد برای طول لغزش    14مقدار  

میکرون تغییر    100درصدی در طول لغزش    52پسای  
 .خواهد کرد 

  ی دارا   یسطوح با شکل هندس  ی مدل برا   ینا  یابیارز •
بر پسا ها علاوه  در آن   ی پسا  ی،اصطکاک  ی انحنا که 

مورد   یندهآ  یقاتتواند در تحق  یوجود دارد م  یزن  یشکل
 .یرد ر گقرا  یبررس

 
این مقاله تاکنون در نشریه دیگری به چاپ    : تاییدیه اخلاقی 

دیگری    نرسیده نشریه  به  چاپ  یا  بررسی  برای  همچنین  و 
 .است  فرستاده نشده

و  مقاله حاضر هیچگونه تعارض منافعی با سازمانها   تعارض منافع:
 . اشخاص دیگر ندارد
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 لاتین  علایم
𝑏 طول لغزش (m ) 

𝑉 
سرعت جریان بینهایت عبوری از روی صفحه  

 ( ms-1تخت )
𝐿 طول صفحه تخت (m ) 
𝐻  ارتفاع محدوده محاسباتی 

𝑅𝑒𝑥 = 𝜌𝑈𝑥 𝜇⁄  
جریان عبوری از روی صفحه تخت در   عدد رینولدز

 𝑥موقعیت  

𝜏𝑊𝐴𝐿𝐿(𝑥)   تنش برشی روی صفحه تخت در موقعیت𝑥 

𝜏𝑊𝐴𝐿𝐿 
تنش برشی متوسط روی صفحه تخت در موقعیت  

𝑥 

𝐶𝑓(𝑥) 
ضریب اصطکاک پوسته ای رو صفحه تخت در  

 𝑥موقعیت  

𝐶𝐷  ضریب اصطکاک متوسط صفحه تخت 

𝑈𝑠𝑙𝑖𝑝(𝑥)

=
𝜏𝑊𝐴𝐿𝐿(𝑥)

𝜇
 (ms-1) لغزش سیال روی مرز جامد سرعت 

𝑈𝑠𝑙𝑖𝑝  لغزش سیال روی مرز جامد سرعتمتوسط (1-ms ) 

𝑇𝑟𝑢𝑠𝑡  نیروی پیشرانش 

𝐷𝑟𝑎𝑔  نیروی پسا 

𝐴  سطح مقطع صفحه تخت 

𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄  ( s-1) گرادیان سرعت عمود بر دیواره 

∆𝑥 گیری افت فشار فاصله طولی اندازه (m ) 

𝑢 سرعت سیال روی مرز جامد (1-ms ) 

𝑝 ( 2فشار سیال-s1-kgm) 

 علایم یونانی 
𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 
𝜌 ( 3چگالی-kgm ) 
𝜈  سینماتیکیلزجت (1-s2m) 

𝜈𝑡   آشفتگیلزجت (1-s2m ) 

 هازیرنویس 
𝑠𝑙𝑖𝑝  لغزش 

𝑛𝑜𝑠𝑙𝑖𝑝  عدم لغزش 
𝑖 راستا 
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