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 1/ مقدمه

 

 

  

  مقدمه

تحقیق و بررسی رفتار سیالات و عوامل و پارامترهاي موثر بر آن همواره در قلمرو دانش مهندسی از 

کاهش ضریب  نیاز بهدر بسیاري از کاربردهاي صنعتی و غیر صنعتی، . برخوردار بوده استاي جایگاه ویژه

کاهش ، هاي هواپیمابالنیروي وارد بر کاهش مانند  ،وجود دارد و افزایش ضریب انتقال حرارت اصطکاك

نتقال ، افزایش انیروي وارد بر هواپیما در هنگام فرود، کاهش ریاننیروي وارد بر یک سطح از طرف ج

  هاي حرارتی، تسریع جریان سردکردن قطعات الکترونیکی و ...حرارت در مبدل

ي محققان در سالیان اخیر، بحث عدم تشابه بین ضریب انتقال حرارت یکی از موضوعات مورد علاقه

مرزي توسط قراردادن مانع در مجاورت دیواره، ضریب به عبارتی با تحریک لایه باشد.و ضریب پسا می

]، در پژوهشی عددي با 1پرست[یابد. حقي صفحه کاهش یافته و ضریب انتقال حرارت افزایش میپسا

هاي الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی، سطح مقطع مانع بهینه براي حداکثر استفاده از تکنیک

نع با توجه به سختی کارهاي آزمایشگاهی، تست آزمایشگاهی ماقال حرارت را بدست آورد. ضریب انت

ي تخت در گیري ضریب پساي صفحهپرست دو قسمت شد. یک قسمت اندازهي حاصل از کار حقبهینه

ي تخت در حضور مانع گیري ضریب انتقال حرارت از صفحهحضور این مانع بهینه و یک قسمت اندازه

  بهینه تعیین گردید.

چهارگوش مربعی و یک مانع  با استفاده از یک مانع با سطح مقطعمرزي پروژه، تحریک لایهدر این

 در حالت بدون ي تختوارد بر صفحه پساي متوسط ت آزمایشگاهی انجام گرفته و نیرويبهینه به صور

، براي مقایسه با کارهاي آزمایشگاهی مشابه گیري شده است.اندازه 1مانع و با مانع با استفاده از لودسل

وارد بر مانع  پساي متوسطنیروي ي تخت در حالت بدون مانع، گیري ضریب پساي صفحهعلاوه بر اندازه

تحقیقات زیادي در مورد  اند.شده معتبرسازي هاي موجودگیري شده و با دادهنیز اندازهدر چند حالت 

 است.شدهف در مجاورت یک دیواره انجام هاي مختلبررسی جریان حول یک مانع با سطح مقطع

اي بوجود مرزي دیواره، ساختار دینامیکی بسیار پیچیدهحضور مانع با لایه هاي ناشی ازکنش گردابهبرهم

دایروي در مجاورت با مقطع ي یک استوانهتعامل هاي ناشی از گردابه دینامیک] 2[2آقاي سرکار آورد.می

در این تحقیق اثر  .بعدي مورد بحث و بررسی قرار داد سه LESدیواره را با استفاده از یک مدل 

هاي ساطع شده از استوانه مورد بررسی قرار گرفته و ساختار جریان و مرزي با گردابهکنش لایهبرهم

                                            
1Load cell 
2Sarkar 
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، آزمایشاتی در مورد جریان ]3[ 2و رودي 1آقایان جرارد بوش، کاپلرها تحلیل شده است. دینامیک گردابه

(بر  22000در عدد رینولدز آزمایشات آنها  ي با مقطع مربعی در کنار دیواره انجام دادند.حول یک استوانه

در کسري  ،G/D=0.35 – 0.5ي ها دریافتند که در نسبت فاصله) انجام شد. آنDمبناي قطر استوانه 

، صدور ي کمتر از این مقدارفاصلهدهد. در نسبت ها تغییر وضعیت میاز زمان حرکت تناوبی صدور گردابه

ها بصورت منظمی انجام ، صدور گردابهمقدار بیشتري با در نسبت فاصله ها کاملا سرکوب شده وگردابه

  گیرد.می

شده است که با توجه به ماهیت پسا پرداخته هاي کاهشن نامه به معرفی فناوريدر فصل اول پایا

ي پیشینه. در فصل دوم به اندهاي مختلفی در این فصل معرفی شدهاي این مبحث روشرشته بین

هاي ناشی کنش گردابهها در مجاورت دیواره و برهمساختار جریان حول مانعي بررسی هش در زمینهپژو

شده در این زمینه تا در این فصل اکثر کارهاي عددي و آزمایشگاهی انجام ایم.پرداختهمرزي از مانع با لایه

نل باد تودستگاه نامه به معرفی ن پایانفصل سوم از ای اند.مورد بحث و بررسی قرار گرفته 2010سال 

 گیري پارامترها،شده جهت اندازههاي طراحیگیري و مکانیزماندازه اتآزمایش، تجهیزمورد استفاده در

سازي آن و ساده ي ضریب پساها از جمله بررسی رابطهداده ي پردازشها و همچنین نحوهروش آزمایش

ها گیريقطعیت مربوط به اندازه. در فصل چهارم عدم پرداخته استبا توجه به مانع و شرایط آزمایش 

  .استها آورده شده، نمودارها و تحلیل آن، نتایجدر نهایت در فصل آخر، فصل پنجمو تشریح شده 

  

 

  

                                            
1Kappler 
2 Rodi 
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  مقدمه1- 1

و  1روي کاهش نیروي پسا ات زیاديهاي دنیا، تحقیقگذشته، در اکثر دانشگاهي در چند دهه

هاي ، روشي آنوجه به شرایط جریان و هندسهصورت پذیرفته است. با ت ،هاي مختلف انجام این کارروش

  :ها عبارتند ازبرخی از این روش متنوعی براي کاهش نیروي پساي وارده از طرف جریان یافت شده است.

  

 مرزيتحریک لایهکاهش پسا با 

 هاي پلیمريکاهش پسا با حلال

 هاي پوشاننده سطحکاهش پسا با محلول

 هاکاهش پسا با میکروحباب

  هاي منعطفپوشش دهندهکاهش پسا با 

 

 تحریک لایه مرزيکاهش پسا با 2- 1

هاي سیالاتی مانند دنباله، جت سیال با استفاده از پدیدههایی است که مرزي از روشتحریک لایه

ها ی که براي ایجاد این پدیدههایروشیکی از شود.میبراي کاهش پسا به کارگرفته درون لایه مرزي و ... 

  باشد.مرزي می، قراردادن موانع مختلف در داخل لایهرودبه کار می

مقطع مستطیلی  تخت که توسط یک يمرزي آشفته روي صفحه، در پژوهشی لایه]4[2فریور

نی پشت مقطع یفوقانی و پای 3مرزي دو قسمت ویکنشان داد تحریک لایه تحریک شده را بررسی کرد و

]، با 1حق پرست [ مرزي را بررسی نمود.چنین اثر جداکننده بر تحریک لایههم .کندرا از یکدیگر جدا می

به این  را بررسی و مرزي مغشوشلایهاي بر هاي مستطیلی و ذوزنقهحریکی مانعانجام تحقیقاتی اثر ت

که بر جریان روي صفحه تأثیرگذار نحويبه  ،فحه تخت قرار گیردنتیجه رسید که هرگاه مانعی بر روي ص

وقتی  به طور کلی حرارت و ضریب اصطکاك سطح خواهد شد.، همواره باعث تغییردر ضریب انتقالباشد

، در صورتی که جریان به صورت عمودي به مانع دکنبرخورد میدر نزدیکی سطح جریانی به مانعی 

برخورد نماید، یک نقطه سکون در جلوي مانع تشکیل خواهد شد، و در زیر مانع یک جت خواهیم داشت 

                                            
1Drag force 
2Farievar 
3Wake 



 5/ هاي کاهش پسافناوري –فصل اول 

 

  

ده و جت سیال را به شدت تقویت که این نقطه سکون مقدار زیادي از جریان را به پایین هدایت کر

تشکیل جت سیال در زیر مانع باعث از در پشت مانع هستیم. هائی کند. همچنین شاهد تشکیل گردابهمی

دهد. در همین به جریان سیال زیر مانع سرعت می بین رفتن لایه مرزي بر روي صفحه شده، و این جت

در ابتدا تأثیر تغییر  ،1-1او با تغییر مکان رئوس مانع در شکل  راستا چند دسته آزمایش را انجام داد.

  بررسی نمود. را اي و سپس تأثیر تغییرات طول مانع تفاع مانع ذوزنقهرضلع بالائی و ا يزاویه

  

  ])1شده از مرجع [شده در حل عددي(برگرفتهي مانع و شرایط مرزي استفادههندسه 1-1شکل

متر استفاده شده است. این آزمایش را میلی 8یک مانع ذوزنقه اي با طول براي انجام این آزمایش از 

براي بررسی تأثیر تغییرات طول مانع از یک مانع مستطیلی  در دو حالت و براي سه زاویه نمونه انجام داد.

متري از صفحه میلی 2این مانع را در فاصله  شودمشاهده می 2-1استفاده نمود. همان طور که در شکل 

اي با همچنین در مورد مانع ذوزنقه متر در نظر گرفت.میلی 8تخت قرار داد و ارتفاع مانع را برابر با 

  بررسی هاي زیر را انجام داد: 3-1هندسه نشان داده شده در شکل 

  ) بررسی اثر تغییرات رینولدز جریان در پدیده تحریک لایه مرزي مغشوش 1

  ) بررسی تأثیر ابعاد و زوایاي مانع ذوزنقه اي2

  ) بررسی تأثیر تغییرات فاصله مانع از صفحه تخت3
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  ])1(برگرفته از مرجع[هندسه مانع ذوزنقه اي 3-1شکل  ])1(برگرفته از مرجع[هندسه مانع مربعی 2-1 شکل

ها و فزایش رینولدز جریان، اثر گردابههمچنین با توجه به نتایجی که بدست آورد نشان داد که با ا

جت سیال زیاد شده و به عبارتی اثر جت تقویت شده و فاصله دو گردابه از هم با زیاد شدن رینولدز 

مانعی که داخل لایه بیشتر می شود و در تحقیقی دیگر در مورد مانع مربعی نشان داد که عبور جریان از 

جت در زیر مانع (نزدیک  گیرد (موانع نزدیک سطح)، موجب ایجاد گردابه بعد از مانع،مرزي قرار می

دیواره)، نقطه سکون در پیشانی (محل برخورد با مانع) و منطقه بازگشت در پشت مانع در فاصله دورتر 

ري مرزي شده و جریان با سرعت بیشتاز بین رفتن روند رشد لایه باعث می گردد. ورود جت در زیر مانع

  دهد.رکت جت، لایه مرزي را شستشو میح آید. به عبارت دیگردر کنار دیواره به حرکت در می

أثیر دادند و ترگوش را در مسیر جریان آزاد قرار]، یک مانع با مقطع چها5زاده [خدادادفرهبد و 

هاي رها شده از انتهاي مانع بر حسب تغییرات ابهگیري و تعداد گردنسبت ابعادي چهارگوش در شکل

تخت و قرار  يمانع تا صفحه يهمچنین با کاهش فاصله نسبت ابعادي را مورد بحث و بررسی قرار دادند و

 سپس و شدهها روي مانع تشکیل ي نشان دادند که در ابتدا گردابهدادن آن به صورت کامل در لایه مرز

 رسد گردابه هامانی که جریان به حالت پایدار میدر امتداد طول آن جابه جا می شوند ولی بعد از مدت ز

دیگر تشکیل نمی شوند و فقط در لبه بالایی مانع و در لبه پایین دست آن گردابه  روي لبه پایینی مانع

شدن گردابه در پشت مانع نیز روي سطح آن جابجایی ندارد و رها وجود دارد. گردابه در لبه بالایی مانع بر

یان هوا با بسیار ضعیف می شود و به منظور قابل مقایسه کردن نتایج این تحقیق با برخی نتایج دیگر، جر

به موازات صفحه تخت با دماي C 20) و دماي4/8×105رینولدز مقطع مورد مطالعهعدد (m/s 14سرعت 

و  40، 32، 16و طولهاي mm8=tرا مورد بررسی قرار دادند و یک مانع چهارگوش به ضخامت c 58ثابت 

 50و  22، 11، 6، 2متفاوت عمودي از ابتداي صفحه تخت در فواصل cm135=Lمتر در فاصله میلی 52

ه و تأثیر نسبت از صفحه تخت قرار دادند. یک مانع مستطیلی در مسیر جریان آزاد قرار دادمتر میلی
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هاي رها دابهگیري و تعداد گرفاصله آن از سطح صفحه تخت در شکلچهارگوش و همچنین  ابعادي مانع

به سمت صفحه تخت که با را مستطیلی  عمانمورد بحث و بررسی قرار دادند. سپس را شده از انتهاي مانع 

ابعادي مانع فاصله از صفحه تخت و نسبت  دادند و اثرحرکت ،جریان اصلی در حال تبادل گرما است

ه ک دهمچنین نشان دادنآنها ها مورد بررسی قرار دادند. گیري گردابهشکل مرزي وچهارگوش را روي لایه

خارجی در از یک جسم مغشوش بر روي یک دیواره، استفادهمرزي هاي موثر تحریک لایهیکی از روش

هاي دیگر را در درون لایه مرزي قرار دادند مرزي است. در این روش یک چهارگوش یا شکلمحدوده لایه

 ابتدا یک نقطه سکون تشکیل داده و به این نتیجه رسیدند جریان پس از رسیدن به مانع و برخورد با آن

 ياي میان مانع و صفحهقسمت هدایت شده به مجرود از دو طرف مانع می گذرد. سیر خو در ادامه در م

سرعت این جت تا دو  مرزي روي صفحه تخت را تحت تاثیر قرار می دهد.لایه ،ت یک جتتخت، به صور

مرزي بسیار موثر است. قسمت دیگر که و در شستشوي لایهرسد ر سرعت جریان برخوردي به مانع میبراب

ورتر جسم از صفحه تخت حرکت کرده است، با توجه به طول مانع ابتدا منطقه جدایش روي به سمت د

در پشت مانع  راه خود يو بالاخره در ادامه ابه روي دیواره مانع تشکیل دادهمانع و سپس تعدادي گرد

به  باشد.مرزي پس از جسم موثرمیخود در تحریک لایه يردابه به نوبهاین گدهد. تشکیل یک گردابه می

خلاصه در چنین فرایندي در بالادست مانع یک نقطه سکون، در زیر مانع در حد فاصل صفحه تخت و طور

به شکل شود. هر یک از این عوامل تشکیل می مانع یک جت و در پایین دست مانع یک منطقه ویک

یجه انجام پرش و در نتدهند که بسیاري از نتایج نشان می مرزي موثر هستند.خاصی در تغییر رفتار لایه

که هایی تشکیل می شوند انع، گردابهمرزي در لبه آغازین مانع، و در ادامه روي بدنه مسپس بازچسب لایه

با مواجه مانع  ، تابع اندازه ضلعپرش يیابند. طول ناحیهره حرکت کرده به پشت مانع راه میبر روي دیوا

یک روي ]، جریان 6و همکاران [ 1میلز متداد جریان است.ها تابع طول مانع در اجریان و تعداد گردابه

 همچنین بررسی جریان سیال عبوري از ا مورد بررسی قرار دادند.رموازي با دیواره  مقطع مربعیمانع با 

مرزي بررسی در مانع مربعی و برخورد جت و دنباله در پشت موانع و بررسی اندازه ضخامت لایه روي

] پدیده 8[ 4مودي مطالعه شده است. ]7[ 3و نوربرگ 2یان توسط سوهانکاردست جربالادست و پایین

را در بالادست و پایین  مرزيا در پشت موانع و ضخامت لایهجدایش جریان و برخورد جت و دنباله ر

                                            
1 Mills 
2 Sohankar 
3 Norberg 
4 Modi 
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در مورد دنباله و جریان گردابه هاي پشت مانع مربعی در اثر جریان عبوري از . دست جریان بررسی نمود

  ] و محققان مختلف بررسی شده است.9[ 1صورت آزمایشگاهی و عددي توسط داویسآن به 

  

  کاهش پسا با حلال هاي پلیمري 3- 1

اند. قرار گرفته پسا به طور گسترده مورد مطالعه هاي کاهشدر سیستمهاي پلیمري حلال هامروز

  اند.شدهآورده1- 1در جدول  پسا مورد استفاده در کاهشهاي حلالهایی که در زمینه چند نمونه از پلیمر

  

  ])10.(برگرفته از مرجع [حلال هایی که در کاهش پسا کاربرد دارند 1-1جدول 

  
  

، ، بیشتر شودپسا يبه عنوان کاهنده، یک پلیمر2ها نشان داده است که هر چه وزن مولکولیآزمایش

رینولدز  را براي غلظت و عدد پسا کاهش افزایش وزن مولکولی،به بیان دیگر،  شود.شتر میثیر آن بیأت

و کشش  تري دارند، شانس بیشتري براي درگیريهاي طولانیکه زنجیره هاییدارد. پلیمرمشخصی همراه

پسا بسیار اهمیت دارد،  که گستره زنجیره پلیمر براي کاهشد، این مسئله نکنمتقابل با جریان ایجاد می

اکریلامید، پلی دارند. پلیخطی ساختار  عمدتاً پسا يمرهاي کاهندهثرترین پلیمؤ ه است.محرز شد

خطی ندارند، باشند. پلیمرهایی که ساختارخطی میهاين، نمونه هاي مشخص پلیمرایزوبولیتن، پلی اتیل

  ].10[ باشندنمیثر مؤ پساکاهش  در

  

  مکانیزم ها 3-1- 1

ال اغتشاشات و انتق تولید و رشدمر با پلی هايلکولوروشدن میان چگونگی روبهبراي ب ییهائوريت

هاي تولید شده حبابمیکروشدن درودینامیکی پلیمر مانع از گسستههی يزنجیرهاند. دیدهدرهمی ارائه گر

 کاهش طیر جریان درها بسیاري از تغییرات مشاهده شده در ساختاد. این تئوريشوجریان آشفته می در

                                            
1 Davis 
2molecular weight 
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ها در جریان بستگی پسا به نرخ کرنش مولکول کاهشکه بیان کرد  ]11[1. تولایندنکنمی پسا را بیان

گردد و متمایل می یافتن در جهت محور اصلی مر به گسترشهاي بالا، زنجیره پلیر نرخ کرنشددارد. 

 افزایش این .شودمی انیسجت کشلز که باعث افزایش افتدزمان شکلی از کرنش سختی اتفاق میهم

اگرچه  .یابدکرده و در نتیجه پسا کاهش میدیواره جلوگیري در جریان کنار د اغتشاشاتاز رش لزجت

 هنوز در این مورد، دخیل است ند که بسط مولکولی در کاستن اغتشاشاتکنبسیاري محققان احساس می

ي و طبیعت پلیمرکردن حلالشدت رقیق از جمله پساهاي کاهش اجماعی وجود ندارد. بسیاري جنبه

هاي این پیچیدگیبه مفهومی پیچیده براي توضیح تبدیل کرده است.  ار آنهم، جریان دري تعریف نشده

پسا ي هکاهند ست که بعضی محققان به این باور برسند که بیش از یک نوع مکانیزما پدیده باعث شده

  باید وجود داشته باشد. 

  

  کاهش پسا با محلول هاي پوشاننده سطح4- 1

 شان، صابون، ومواد شوینده است.در سطح هستند که جزء اصلیموادفعال  ،هاي سطحدهندهپوشش 

، چرب بالاترند، مواد فعال در سطح لیایی اسیدقنمک که صرف نظر از صابون هاي کلاسیک (ومعمول) 

بی شامل بخش اصلی قط اند. این مواد فعال در سطحاستفاده قرار گرفتهچندین سال است که مورد 

، مواد فعال در سطح، به حلقهشارژر سر ه. بسته بباشندمی 3سوت)بآی (غیریر قطبو بخش غ 2سوت)(آب

ر سطح از مقداري شوند. وقتی غلظت حلال فعال دی تقسیم میغیرقطب ی و، آنیونیسه دسته کاتیون

د. پیوند نمی کن 4لسهاي فعال در سطح شروع شکل دادن توده اي به نام میرود، مولکولبحرانی فراتر می

ها شروع به لسرسد، مییعنی وقتی غلظت به حد بحرانی می پذیر است،ها، برگشتلسها به میکولمول

 بسته. ندها در تعادل ترمودینامیک هستها همیشه با مولکوللسها می کنند. میتفکیک شدن به مولکول

، کرويها قابل تشخیص است، لسساختار مولکول، غلظت و نوع حلال، سه شکل هندسی براي می به

ها لسدر سطح، بسیار به شکل این می فعال در مواد حلال پساتوانایی کاستن  .شکلیو دیسک ايمیله

  بستگی دارد.

  

                                            
1 Tulin 
2hydrophilic 
3hydrophobic 
4micelle 
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  هاکاهش پسا با میکروحباب 5- 1

هاي د و در سالنکنمرزي را تصحیح کرده و به کاهش اصطکاك سطح کمک میها، لایهمیکروحباب  

مرزي گاز به لایهتزریق .است شدهها بدان پرداخته ت زیردریاییاخیر به صورت وسیع در زمینه تحقیقا

 چسبیده بههوا  يدانیم که یک لایهدهد. همچنین میکاهش می %80اصطکاکی را بیش از  پسايدرهم، 

ي به کمک مرزلایه حریک. موضوع ت]10[ دهدآشفتگی را کاهش می سطح آب ضریب پساي

هاي هستهدورمسی که  آنها از سیم .]12[آغاز شده است  2تچاریااپو  1کورمکها با کار مکمیکروحباب

مایش هاي هیدروژن توسط الکترولیت استفاده کردند. آزبراي ساختن حباب ،پیچیده شده بودچرخان 

افزایش  ، کاهش پسادهند و با افزایش تولید گازکلی را کاهش می پسايها ها نشان داد که میکروحبابآن

سپس چندین آزمایش در  میلیون بود. 8/1 – 3/0بین  رینولدز اعدادمحدود به اما این نتایج یابد. می

هاي بابآب با تزریق حمرزي تونلدر لایه یقابل توجه پساياتحاد جماهیر شوروي انجام شد که کاهش 

هاي نلیک دوره مطالعات سیستماتیک در تو 1980سال در  بدست آمد.تراز هوا، از صفحات متخلخل هم

ولید شده توسط صفحات متخلخل هاي تروي دیواره مسطح توسط میکروحباب پساآب براي کاهش 

نیز همین مسئله مورد  ،هاي متقارن محوري که اطرافش متخلخل بودو بر روي حلقه گرفت صورت

تخت صفحه ها در لایه مرزي چندین آزمایش با میکروحباب ]13[و همکارانش  3کاتو .بررسی قرار گرفت

الا و هاي عملی صفحات متخلخل رایج، همچون انرژي تزریق ب. براي غلبه بر محدودیتاندانجام داده

با استفاده از یک شکاف شود، یک شیوه تزریق جدید استفاده می هازیردریایی هاي دریایی وقتی درلجن

5و داچ 4مارکل گرفته شده است.به کار
. باشداساسی می ارامتريپ هاحباب ينشان دادند که اندازه ]14[

  .گذاردشان اثر میبر روي تزریقمرزي، شان در لایهغلظت و موقعیت ها،قطر حباب

گیري اولیه در کل: شباشداز سه مکانیزم رقیب زیر می یتابع یک ،میکروحباب يها در تودهحباب ياندازه

حباب براساس تصادف. مهمترین هم آمیختگی شدن حباب تحت تأثیر آشفتگی و دردیواره، شکافته

نشان  ]14[ . مارکل و داچباشدمرزي میلایه قطرشان و ضخامت يها، مقایسهحباب يمشخصه اندازه

هایی بیش از مرتبه بزرگی ضخامت زیرلایه ) در محدودهµm1200-500ها (حباب يدادند که اندازه

)µm10(حدودمرزي) و کوچکتر از مرتبه بزرگی لایهmm10باشد) می.  

                                            
1 Mc.Cormick 
2 Bhattacharyya 
3 Kato 
4 Merkle 
5 Deutsch 
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مهمترین پارامترهاي موثر ها به عنوان یکی از حباب يو اندازه ت شدهها اثباگرچه تأثیر میکروحباب

و  کاتوشده است. نروشن  کلی منجر به این کاهش، مکانیسمهنوز  ،است شده تشخیص داده پسادر کاهش

ها به کانال آب دو بعدي تحقیق نموده ت ورود میکروحباببه عل پسادر مورد اثر کاهش  ]15[ همکارانش

 ها در کنار دیواره برقرار نموده است.و غلظت میکروحباب پسااي بین کارایی کاهشطالعات رابطه. این مندا

اند، کاهش اصطکاك سطح در هاي تزریق هوا مجهز شدههایی که به سیستماي و کشتیهاي رودخانهقایق

  .]16[اند نشان داده را 10-15 %حدود

  

 1پوشش دهنده هاي منعطف6- 1

هاي شنا اناییها ضریب پساي پایین غیرمعمولی داشته باشند. مشاهده تورسد که دلفینبه نظر می

را طراحی  ] نخستین پوشش دهنده منعطف17[ 2ها منجر به این شد که کرامرلفینکردن شگفت انگیز د

دهد. کرامر کاهش می 60%اش پسا را بیش از منعطف اختراعی يکه پوشش دهنده کردکند. کرامر ادعا 

ه توسط کرامر طراحی شده، ک اينمونه کش پشت یک قایق موتوري قرار داد.را با یک یدك خود مدل

که همگی از لاستیک بود قابل انعطاف، یک دیافراگم خارجی و قطعات کوچک  یشامل یک پوسته داخل

با ویسکوزیته و  فضاي بین پوسته داخلی و دیافراگم خارجی با سیالی .بودند م طبیعی ساخته شدهفو

ار از پسا مربوط به تأخیر گذ کاهشهاي مقدماتی او مشخص شد که بود. از آزمایش شدهاستهلاك بالا پر

، 1960سالکارهاي ابتدایی کرامر در. پس از انتشارباشدمی مرزي آرام به درهم در رینولدزهاي بالالایه

به موضوع متداول براي تحقیقات تبدیل شد. چندین تحقیق  هاي منعطفدهندهپوششبا  ساپکاهش

پساي مهمی بدست نیامد. اما هیچ کاهش ،انجام شد مر بود،ارنتایج ک روي برواقع ادامه کار  ] که در18[

وضع تصادفی مر اشتباه بوده و ممکن است بر اثر رسیدند که نتایج کرا نتیجهپس از آن محققان به این 

داده باشد. ل تست استفاده شده است، خطایی رخروغن سیلیکونی که در سیال مستهلک کننده در طو

مرزي آرام پایدارتر شده و گذار از بودند که امکان دارد که لایه هاي تئوري نشان دادههرچند مدل

هاي توسط پوشش دهندهده شده ها بر مدل دیواره پوشش داآزمایشاما افتد، آرام به درهم به تأخیرجریان

، چندین بار پوشش 1970در سال  .همراه نداشتبه قطعی  يدر جریان هوا و آب هیچ نتیجهمنعطف 

در آزمایشگاه تحقیقات  آزمایش قرار گرفت.مورددریایی ر مرکز تحقیقاتویسکوز در آب، د يدهنده

بدست  پسا گیري کاهشمهمی در اندازه ينتیجه ] در هیچ موردي،19دریایی و مرکز دفاعی زیردریایی [

                                            
1Compliant Coatings 
2 Kramer 



 12/ هاي کاهش پسافناوري –فصل اول 

 

  

هاي کاملاً ] انجام شد و آزمایش20[2و گاراد1هاي دقیقی توسط کارپنترکه تحلیل 1985تا سال  نیامد.

هاي سطح را به دهندهر پوشش براي نخستین بار قابلیت تأخیرگذار د ]21[ 3اي توسط گاسترشده کنترل

کرد و توضیح قابل قبولی براي  مر را تصدیقادعاي اولیه کرا ،کرد. این کارهایمستقیم تأیید م صورت

  شگاهی بعدي ارائه داد.شکست تجربیات آزمای

  

  کاهش پسا با استفاده از پیوند چند روش7- 1

هاي ترکیبی تواند به نتایج خوبی منجر شود، روشهاي مختلف میترکیب کردن روشکه هر چند 

  کمی مورد تحقیق قرار گرفته است.

  هاترکیب کارکرد پلیمرها و میکروحباب 7-1- 1

فراتر از هر یک از اجزاي ترکیب و به موجب آن ایجاد تأثیر مشترك،  ،پساکاهش  توانایی بیشترکردن

و یا اینکه  تر کردهلیمر را گستردهد زنجیره پنتوانها میکه حباب سازدمی متبادربه ذهن این موضوع را 

که تشدید  دریافتند ]22همکاران [و  4دیواره را بهبود بخشند. مالیوگاها در نزدیک رها تجمیع حبابپلیم

پلیمرها در جریان گونه دریافتند که ها اینآن مرها وجود دارد.ها و پلیمیکروحباببین  پسامتقابل کاهش 

سطوح مختلف کاهش  در نتیجه کنند.ها پیشگیري میاز به هم آمیختگی و پخش شدن ناگهانی حباب

به  یتزریق تنهاي رپلیم هواي تنها یاگیري شده با اندازه يپسامري، کاهش پلیپاشش حلال پسا توسط

  .دهدلایه مرزي را افزایش می

  

  منعطف و پلیمرها هايترکیب عملکرد پوشش دهنده 7-2- 1

و پلیمرها انجام داده  اي روي تأثیر ترکیب روکش منعطفتحقیق گسترده] 23[و همکارانش 5منفس

امت خ، ضPEOهاي بوده است. بسته به غلظت PEO6آنها در این تحقیق  يمر مورد استفادهاست. پلی

  م تست، سه حالت قابل مشاهده است:کننده و سرعت انجاروکش يکننده، مادهروکش

pccp    وpccp  وpccp  کهcpcp ,,  ساپکارایی کاهش به ترتیب 

  باشد.مر میی  لبا پ دهی منعطف وروکشبا ها، ب روشترکیبا 

                                            
1 Carpenter 
2 Garrard 
3Gaster 
4 Malyuga 
5 Semenov 
6PolyEthylene Oxide 


