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 چکیده

 یابزار نعنوابهکه  یزبر عیطول و ارتفاع توز یابی نهیبهبا  روشیدر مطالعه پ

بالواره با سطح مقطع  یبر رو انیفعال جر-ریکارآمد در کنترل غ

(0417)NASA- LS ،های زبری بر بررسی تأثیر المان در یسع باشد،یم

اره بالو یکینامیرودیبه عملکرد آ دنیبهبود بخش های فاز پرتریت ومدار

 ق،یتحق نیبه اهداف ا افتنیدست  منظوربه. مذکور در دستور کار بوده است

𝑅𝑒 ریدر مقاد بیحمله به ترت هیو زاو نولدزیعدد ر = 4/1 × 10
5

زوایای و   

 ریتأثدر این تحقیق با رویکردی عددی است.  شدهمیتنظ درجه 16و  12، 8

توسط ، مذکور بالواره یگذرنده رو رفتار جریان بر یزبر یهاالمان عیتوز

 یراستا ذکر است درشایانبوده است.  مدارهای فاز پرتریت در دستور کار

 ۀدیپدظهور  ن،ییعت حرکت پاابعاد کوچک و سر لیبه دل هاپرندهریزپرواز 

 ۀدیپد کهییازآنجا است و الوقوعقریب حباب جداشده آرام ۀشدشناخته

را بشدت تحت  و الگوهای مدار فاز پرتریت یکینامیرودیمذکور عملکرد آ

پارامتری کلیدی  تواندیآن م کنترلشناخت، بررسی و  دهد،یقرار م ریتأث

 ودرتوتهای از پدیدار شدن حلقه حاصله نشان جینتا ،نیبنیدرا. محسوب شود

 عیتوز همچنین تغییرات آرایش جریان دارند. از ثرأاز مدار فاز پرتریت مت

عامل  عنوانبه ییبالا یتا درصدها تواندیدر ابعاد و مکان مناسب م یزبر

 کار طراحان یشناخته شود و مبنا ،عملکرد بالواره شیکننده به افزاکمک

 .ردیقرار گ هازپرندهیر

 -یبحران نولدزیر -یزبر -حباب جداشده آرام-فاز پرتریت واژه های كلیدی:
 یکینامیرودیعملکرد آ -فعال-ریکنترل غ

 

 مقدمه -1

های علوم مختلف، معایب موجود، که با پیشررررفت روز افزون علم در زمینه

و پژوهشگران  شدهییشناسادهند، عملکرد مکانیسم مدنظر را هدف قرار می

فائق  ریزناپذیگرهای کنترلی، بر معایب قادر خواهند بود تا با تکیه بر روش

عده  قا یک از این  کان کاربردی هوافضرررا و م یان علوم  که در این م ند،  آی

های اخیر علاقه به سرراخت و اسررتفاده از در سررالمسررتینی نخواهند بود. 

صنایع مختلف ضمن  رسانی درخدمات منظوربههواپیماهای بدون سرنشین 

ها در اسرت. این پرنده افتهیشیافزا شیازپشیبجلوگیری از تلفات انسرانی، 

به جیه  با توجهابعادی کوچک بوده و  ازنظرمقایسررره با دیگر هواپیماها، 

سرعت پروازی کمِ آن آیرودینامیکی همواره  نظرازنقطه معمولاًها، کوچک و 

ها، از حداکیر توانایی آن یمندبهره منظوربهدارند که  به همراهمشکلاتی را 

برطرف کردن این ایرادات و مشرررکلات موجود را ضرررروری به نظر  ،برلزوم

ندمی جا. [2, 1] رسرررا بات کرویماین  کهییازآن عاد  یهار نده دارای اب پر

کوچکی هسررتند و همچنین از سرررعت پروازی کمی برخوردارند، محدودۀ 

پایین )آنعملکردی  لدز  با رینو یان  ناحیه جر 𝑅𝑒ها در  < 2×10
5

( قرار 

ها پرندهریزکه آیرودینامیک و الگوهای جریان اطراف  یاگونهبهگیرد، می

عمدۀ باشرررد. به عبارت دیگر، ها میمتأثر از بازۀ رینولدز پروازی آن کاملاً

ار و رفت ها در بازۀ رینولدز بحرانی، پیچیدگی درمشررکل این دسررته از پرنده

گیری حباب جداشده آرام ها شکلترین آنالگوهای جریان است که از مهم

شد، می ضور این پدیدۀ  ینوعبهبا سطح بالواره،  شدهشناختهکه ح بر روی 

بدان  به همراه دارد و این  نامیکی را  کاهش چشرررمگیر عملکرد آیرودی

که پرواز  ناسرررت  عدد ری هاپرنده کرویممع بازۀ خاص از  با در این  نولدز 

آنچه که در این ناحیه پروازی باعث  درواقع رو است.ای روبهمشکلات عدیده

سطوح تولید برآ می مرزی آرام و تمایل آن شود، وجود لایهکاهش عملکرد 

ست سطح، حتی در زوایای حمله پایین ا شدن از  یعبارتبه. [4, 3] به جدا 

بال، لایهگرید یک  یان از روی  گذر جر با  له ،  به حم که در ل مرزی آرامی 

سم  شکج سیر روی آن شدهلیت شی( کافی برای طی کردن م ، انرژی)جنب

یان ورودی نمی ندارد و جر ند ممنتوم سرررطح را  خل  ازیدنمورتوا به دا را 

به همین علت منجر به جدا شررردن جریان لایه مرزی آرام انتقال دهد و 

شررود. در این حالت، ناحیه جداشررده رشررد مرزی آرام از سررطح بال میلایه

 های بالاییبیشررتری داشررته و مقداری از جریان با ممنتوم بیشررتر در لایه

جه این افزایش ممنتوم کشررد و در نتیمرزی میجریان آزاد را به داخل لایه

شررود که جریان جداشررده از سررطح، مجدد به سررطح برگردد. سرربب می

ود شمرزی آرام در سطح بال تشکیل می، حباب جداشده لایهگریدعبارتبه

. [5, 2, 1] که این حباب تأثیر بسرررزایی در پارامترهای عملکردی بال دارد

شته تحقیقات زیادی در دهه ن ایشناخت فیزیک و رفتار  منظوربههای گذ

جریان با  [3] ، هنسرررین و همکارانشمیالعنوانبهپذیرفته، پدیده، انجام 

 یموردبررسمرزی آرام را ، همراه با حباب جداشده در لایه120000رینولدز 

نقرار  حاکی از داد که  باب ریتأثد  بالوارهمنفی این ح  هاها بر عملکرد 

شاهده کردند که عملکرد برآ در ناحیه قبل و می شد. همچنین در ادامه م با

سطح  ستگی دارد و پیدایش حباب در  سۀ بالواره ب بعد از واماندگی، به هند

شده، به طریقی قادر به خنیی کردن  شکل مؤثر بالواره  آن، منجر به تغییر 

 [6] و همکاران باشد. یانگها میتوسط آن شدهاستفادهاثرات روش کنترلی 

های بایسرررت ویژگینیز دریافتند که برای کنترل این پدیدۀ نامطلوب، می

ها ها را شررناخت. آنبر آن مؤثراین پدیده اعم از طول، ضررخامت و عوامل 

شان دادند که  تأثر م شیازپشیببا تغییر زاویه حمله، طول حباب جدایش ن

درصرررد  20طول حباب تا حدود مله، با افزایش زاویه حکه  یاگونهبهبوده 



 

 درصرررد 1 تنهاحباب  ضرررخامتکه  ی اسرررتدر حالیابد و این می کاهش

 تغییرات داشته است.

به کنترل         قادر  یان  با تغییر در نحوی توزیع جر که  مد  کارآ ابزاری 

اشد، بها میجریان در جهت بهبود عملکرد آیرودینامیکی این دسته از پرنده

مان فاده از ال عال جریان، -زبری تحت عنوان شررریوی کنترلی غیر اسرررت ف

شد. می سط  صورتبه 1930از دهۀ  یطورکلبهها زبری درواقعبا تجربی تو

کلن نهیکورادس و  به گو فت  مامی بروک مورد بررسررری قرار گر که ت ایی 

مان زبری بر روی نمونه شررردهانجامتحقیقات  های با در نظر گرفتن اثر ال

، اشرراره بر تغییرات چشررمگیر رفتار جریان دارند و این روند مورد موردنظر

صورت  [12-10] و تجربی [9-7] تایید بسیاری از مطالعات پیشین عددی

های ها بر این باور بودند که در لایهباشد. به عبارتی آنگرفته در گذشته می

 آشررفتهجنبشرریزایش انرژیهای زبر شررده شرراهد افبرشرری برای نمونه

(Turbulence kinetic energy)  اند بودند. همچنین بر این نکته تأکید داشته

سطح باعث افزایش روند انتقال فرآیند آرام شفته می-به-که زبری  ود و شآ

از المان زبری، منجر به شتاب در ناحیه گذار  متأثر یمرزهیلااین فرایند در 

. [15-13, 7]تر شدن طول این ناحیه را به همراه دارد کوتاه ینوعبهشده و 

، اسرت شردهانیباز جمله نکاتی که بصرورت سرطحی در مطالعات پیشرین 

نده لدز تأثیر نحوی توزیع زبری بر عملکرد میکروپر حدودۀ رینو ها در م

شان  ست، چراکه در نتایج ن ست که افزایش بیش اندازه  شدهدادهبحرانی ا ا

ارتفاع و چه تراکم، خود عاملی برای افزایش پسرررای  نظرازنقطهزبری چه 

 تواند اثر انسداد را تشدید کند.فشاری شده که می

 ریتأث باتوجه به مطالعات پیشرررین که بر عدم توجه کافی در یافتن       

نه  یت توزیع زبری ازحالتی بهی فاز پرتر های  مدار تار   Phase) بر رف

portraits) روش این اسرررتفاده از  منظوربهرو شدلالت دارد، در مطالعۀ پی

اع طول و ارتف نظرازنقطهفعال، سرررعی در یافتن حالتی بهینه -کنترل غیر

تواند تأثیر شررگرفی در روند المان زبری در دسررتور کار بوده اسررت که می

با شرررفافیت الگوی  علاوهبهد و بهبود عملکرد آیرودینامیکی داشرررته باشررر

و ل تحلی متعاقباًدرک و  شیازپشیبتواند فیزیک جریان را مدارهای فاز می

 کرد.کنترل 
 

 ی عدد یمدلساز ۀو نحو انیمعادلات حاكم بر جر -2

سیال عبارتنداز جرم، اندازه حرکت و  ءبقامعادله  ؛معادلات حاکم بر جریان 

مومی انتقال به دسررت توان از معادله عهای اسررکالر که همگی را میکمیت

سته  صورتبه. این معادلات به روش حجم محدود و [16] آورد س عددی گ

 ها بر اسررراس تيوری گوسرررینبرای همه حجم کنترل شرررده و سررر  

(Gaussian)  روش تفاضل مرکزیاست، س   شار نفوذ با  شدهگرفتهبکار 

محاسبه  (UPWIND) جایی با روش تفاضلی بالادست مرتبه دومو شار جابه

های شررده و ارتبام میان ترم گسررسررتهحل معادلات  با تیدرنها .شرروندمی

 ی سرریم لفشررار مبنانیمه ضررمنی  بر پایه الگوریتمسرررعت و فشررار که 

(SIMPLE) آورد.  به دسرررتجریان حاکم را میدان توان میباشرررد، می

کلیدی در  هاییکی از المانیابی به حل درسررت و واقعی، دسررت منظوربه

 یازگسسته سهای سیال در کنار تولید شبکه و الگوریتم حل عددی جریان

بر اساس فیزیک مسيله موجود  های آشفته است.جریان مدل کردنجریان، 

حاضرررر  ناسررربدر تحقیق  مدل آشرررفتگی  نیترم مدل توربولانسررری، 

𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 قالی اضرررافی برای پیش به همراه له انت عاد بینی دقیق دو م

پیشررنهادۀ  شرردنمطرحدر حقیقت، به دنبال  [18, 17] ناحیه گذار اسررت

مدل آشرررفتگی [19] منتر و لانگتری  ،𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇  قال با دو معادله انت

( و γ) (cyIntermitten) که به ترتیب برای اینترمیتنسررری شررردهبیترک

ضخامت 𝑅𝑒𝜃𝑡ممنتم )-شروع انتقال 
شد، که این مدل را ( می به  معمولاًبا

 موردنظرانجام محاسرربات  منظوربهشررناسررند. می 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑆𝑇نام 

ی، سازی اعم از فشار استاتیکعدد رینولدز با توجه به شرایط استاندارد شبیه

ما در  گالی و د 𝑅𝑒چ = 1/4 × 10
5

عت    عادل سرررر  m/s 8/81که م

 باشد.می
 

 ی مسئله و اعتبارسنج فیتعر -3

در  شدهگرفتهمرزی در نظر ابعاد دامنه محاسباتی حوزۀ جریان و شرایط

 باشد.می 1رو مطابق شکل تحقیق پیش

 

 

 طرحواره حوزه جریان، شرایط مرزی و ابعاد -1شکل
 

 تراکم شبکه و فاصله راثمرزی، بعد از تعیین میدان حل و اعمال شرایط       

 یبررس وارهاطراف بال حوزۀ جریان در یبر رو سطح بالوارهاز  سلول نیاول

به اهداف  افتنیدست  منظوربه، شدهدادهنشان  2همانطور که در شکل ،شد

-Cهمراه با توپولوژی هیبریدی  با سازماناین تحقیق از شبکه محاسباتی 

H لف،های مختی با تعداد سلولسازاست که پ  چندین شبیه شدهاستفاده 

، که با ریزتر شدن 3ای بهینه شد همچون شکلگونهها را بهتعداد سلول

سلول 125000و شبکه انتخابی با حدود  شبکه تغییری در نتایج ایجاد نشود

پایین بوده تا بتوان حل  (Skewness) با درصد عمود بودن بالا و اسکیون 

، علاوهبههای منطقی محاسبه کرد. را با درصد خطایی پایین و جواب

کاهش  منظوربه ،مرتبه دوم تدقبا  یضمنگیری زمانی به روش انتگرال

و تغییرات زمانی در هر مرحله از  شدههیتعب یعدد پایداری یهاتیمحدود

است. همچنین  شدهگرفتهر ثانیه در نظ 0025/0سازی نیز برابر با شبیه

به  یمقدمات مرحلهدر  زمانی مقدار نیای، استقلال گام زمان دییتأ منظوربه

و نتایج حاصله نشان دادند که مقدار زمانی در نظر  افتهیکاهشنصف 

قل توان مستاز دقت مطلوبی برخوردار است و نتایج حاصله را می شدهگرفته

به ذکر است که مطابق با پیشنهادۀ  همچنین لازم از زمان در نظر گرفت.

بایست از مرزی آرام و گذار میتسخیر صحیح لایه منظوربه، [21, 20] منتر

حدود یک اطمینان داشت. در همین راستا  باً یتقر +𝑦تنظیم شدن مقدار 

( متغییر است که با الزامات 4/0-02/1در بازۀ ) +𝑦در کار حاضر، مقدار 

 .مدل آشفتگی جریان مطابقت دارد

 



 

 

 

 نزدیک ب( و دور الف( بندی؛ نمایشبکهطرحواره از  -2شکل

 

 
 نمودار استقلال از شبکه برای ضریب برآ -3شکل 

 

عددی، لازم است که بخشی از نتایج حل  یسازمدلصحت سنجی  منظوربه

مقایسه گردد،  [10] توسط ژانگ منتشرشدهعددی حاضر با نتایج تجربی 

درجه  16به ازای منحنی ضریب فشار در زاویه  4 که این مقایسه در شکل

1/4و رینولدز  × 10
5

مشاهده  4 که در شکل طورهمان است. شدهمیترس

با درصد  متوسط طوربه سازی عددیحاصله از شبیه ضریب برآشود می

 است اندک تفاوتی ذکرقابل است. شدهلیتشکدرصد  8/3خطای ناچیز حدود 

 های آشفتگی باشد.تواند متأثر از ضعف مدلدر نتایج موجود است می

 

 
مقایسه توزیع ضریب فشار بر روی سطوح بالواره در تحقیق  -4شکل

[10] منتشرشدهحاضر با نتیجه تجربی   

 

 نتایج -4

یابی به نتایج مطلوب در علوم مختلف ملزم به استفاده دست منظوربه درواقع

های کنترلی خواهیم بود، که در این میان علوم کاربردی هوافضا و از روش

نترل های کنمونه شیوه عنوانبهمکانیک از این قاعده مستینی نخواهند بود. 

واهد پژوهشگران بوده و خ موردتوجهها همواره بسیار جریان بر روی بالواره

جویی و بازیابی انرژی را به همراه دارد. در همین راستا در صرفه چراکهبود، 

عال ف-های کارآمد در کنترل غیرمندی از یکی از روشرو با بهرهتحقیق پیش

ری گیهای زبری، سعی در جلوگیری از شکلجریان تحت عنوان توزیع المان

دۀ پدیور کار بوده است. پدیدۀ نامطلوبی همچون حباب جداشدۀ آرام، در دست

بیانگر ناحیۀ هوای مرده بر روی یک بالواره  ینوعبهحباب جداشده آرام که 

جریان در محدودۀ رینولدز بحرانی قرار دارد، نمایان  کهیهنگاماست، در 

در علم آیرودینامیک  شدهشناختهشود و این پدیده همواره یک چالش می

ی یای ماقبل از واماندگی و در بازهبوده است. حباب جداشده آرام در زوا

شود که در حقیقت ناشی از کافی خاصی از جریان و عدد رینولدز تشکیل می

باشد و یا به عبارتی ناشی از نبودن انرژی ذرات سیال در ناحیه مکش می

ناکافی بودن شدت آشفتگی جریان و همچنین رشد تدریجی ضریب 

 شود.مرزی آرام میدر لایهاینترمیتنسی، است که سبب جدایش جریان 

بدین منظور، با تنظیم عدد رینولدز و زاویه حمله به ترتیب در مقادیر        

𝑅𝑒 = 1/4 × 10
5

بالواره 16و   جه برای   231/0با طول وتر  موردنظردر

سازی عددی به این صورت پیگیری شد، که در ابتدا بتوان با در متر، شبیه

نظر گرفتن مقادیری مناسررب برای هر دو ویژگی کلیدی المان زبری اعم از 

پدیدۀ نامطلوب  عنوانبهطول و ارتفاع المان زبری، حباب جداشرردۀ آرام را 

ست که در ر ذکرقابلحذف کرد. بنابراین  شبیها ر سازی برای مقادیوند این 

بعد که بر مبنای طول وتر بالواره مدنظر طول و ارتفاع زبری از اعدادی بی

شده، بی ستفادهبعد  صورت گرفته و  شدها سعی و خطاهای  ست. بعد از  ا با

( 0221/0) ( و انتهایی0119/0) به نکاتی همچون طول و نقام شروع توجه

ی این دو مقدار طول و ارتفاع زبری به حباب موجود، اعدادی مناسرررب برا

 81/95درصرررد طول وتر انتخاب شرررد که افزایش  1/0و  3ترتیب برابر با 

𝑐𝑙درصرردی نسرربت 
𝑐𝑑

اسررت که  ذکرقابلبه همراه داشررت. همچنین  ⁄

ست منظوربه ست که الماند از  های زبری قبلیابی به نتایج مطلوب، بهتر ا

ته شود تا تأثیر مطلوب آن در آشفته گیری حباب در نظر گرفی شکلناحیه

 الف

 

 

 ب
  



 

بر  1کردن جریان و افزایش انرژی ذرات نزدیک دیواره، نمایان شود. جدول 

𝑐𝑙اساس این مقادیر انتخابی خبر از افزایش چشمگیر نسبت 
𝑐𝑑

 دهد.می ⁄

 
𝒄𝒍های حباب و نرخ فعال بر مشخصه-مقایسه اثر كنترل غیر -1جدول

𝒄𝒅
⁄ 

  فعال ندارد-کنترل غیر (%cفعال دارد )-کنترل غیر

 طول المان زبری - 3

 ارتفاع المان زبری - 1/0

 طول حباب جدایش 01041/0 0

𝑐𝑙نرخ  78/9 15/19
𝑐𝑑

⁄ 

 

نمایش تقابل جریان گذرنده بر  علاوه برکه  5همچنین مطابق شررکل        

ایی با توزیع المان زبری توسرررط کانتورهای روی دو بالواره صررراف و بالواره

متأثر وجود و عدم وجود  گرفتهشکلهای گردابه ۀدهندنشانتوزیع سرعت، 

توان شاهد تأثیر بسازی این شیوی کنترلی باشد، باتوجه به آن میزبری می

 و نامطلوب حباب جداشدۀ آرام بود. شدهتهشناخبر از بین بردن پدیدۀ 

 

 

 

 
 

 ( زبرb( صاف و aنمایی از توزیع جریان بر روی بالواره  -5شکل
 

یابی به یکی از اهداف این تحقیق، اشراف کامل بر دست منظوربه       

ها ضریب فشار مربوم به بالواره صاف و زبر خارج از لطف ی منحنیمقایسه

 است؛ شدهگذاشتهبه نمایش  6نیست، که در شکل 

 
 منحنی ضریب فشار برای هر دو بالواره صاف و زبری -6شکل

 

افزایش مساحت سطح داخلی بالواره  توان بر، می6علاوه مطابق شکلبه       

 زبر که بیانگر افزایش نیروی برآ است، اشاره کرد.

گذشته  [11-9, 7] از طرفی، همچون مطالعات عددی و تجربی       

های زبری در شرایطی که در موقعیت توان بر تأثیر نامطلوب المانمی

تنها در صورت  چراکهشود، اذعان داشت، بهینه استفاده می-نامناسب و غیر

آن  های مفیدتوان از ویژگیی این روش کنترلی، میاستفاده در حالت بهینه

 هایافزایش انرژی ذرات در کنترل پدیده منظوربهدر آشفته کردن جریان 

نامطلوب جدایش و حباب جداشده آرام، بهره برد، اما در غیر اینصورت جریان 

بهبود  اتنهنهکند که تجربه می روی سطح بالواره افزایش پسای اصطکاکی را

عملکرد آیرودینامیکی را نخواهد داشت بلکه افت و افزایش شدیدی به ترتیب 

در ضریب برآ و پسا را به دنبال خواهد داشت. در همین راستا، بخش دیگری 

طول و ارتفاع المان زبری است تا بتوان  یابی نهیبهاز این پژوهش مربوم به 

ز پارامترهای کلیدی در بیان عملکرد آیرودینامیکی به مقدار مطلوب یکی ا

𝑐𝑙تحت عنوان نسبت 
𝑐𝑑

که بخشی  2 دست یافت. بنابراین مطابق جدول ⁄

یافتن حالتی بهینه را به نمایش  منظوربههای صورت گرفته سازیاز شبیه

التی در ح مدنظرتوان بر بهترین عملکرد آیرودینامیکی بالواره گذارد، میمی

 درصد طول وتر است، اشاره کرد. 3/0و ارتفاع آن  6لمان زبری که طول ا

 

𝒄𝒍نسبت  -2جدول
𝒄𝒅

 یمتفاوت زبر یهاطول و ارتفاع بر اساس  ⁄

 (%cفعال دارد )-کنترل غیر
فعال -کنترل غیر

 ندارد
 

طول المان  - 2 2 2 2

 زبری

ارتفاع المان  - 1/0 2/0 3/0 4/0

 زبری

طول حباب  01041/0 0019/0 0014/0 0012/0 0011/0

 جدایش

𝑐𝑙نرخ  78/9 46/18 55/18 72/18 69/18
𝑐𝑑

⁄ 

 
 (%cفعال دارد )-کنترل غیر

4 3 3 3 3 3 2 

1/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 5/0 

0 0 0 0 0 0 0009/0 

97/19 52/19 55/19 56/19 42/19 15/19 69/18 

 

 

b) 

a) 



 

 (%cفعال دارد )-کنترل غیر

5 5 5 4 4 4 4 

3/0 2/0 1/0 5/0 4/0 3/0 2/0 

0 0 0 0 0 0 0 

90/20 39/21 74/20 66/20 72/20 76/20 47/20 

 
 (%cفعال دارد )-کنترل غیر

6 6 6 6 6 5 5 

5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 5/0 4/0 

0 0 0 0 0 0 0 

39/22 43/22 15/21 20/22 34/21 66/21 69/21 

 

 ینکته اشاره کرد که در تمام نیبر ا توانیبه جدول فوق م با توجه       

 شیخود را که با افزا گرینقش د یدرصد، زبر 5/0و  4/0ها ارتفاع یموارد برا

یم افیبالواره است، ا یافت محسوس عملکرد جهیو در نت یاصطکاک یپسا

است  نهیبه یدرصد، حالت 3/0ها ارتفاع حالت یدر تمام نیهمچن .کند

 شیبر آرا یالمان زبر ریتأث شتریب یبررسو  لیتحل منظوربهدر ادامه  نیرابناب

 م؛یریگیرا در نظر م ریز یهاحالت انیجر

 یزبر گونهچیصاف و بدون ه ی(  بالواره با سطح1_حالت

درصد  3/0و  2معادل با  بیبه ترت یبا طول و ارتفاع ی( المان زبر2_حالت

 طول وتر

درصد  3/0و  3معادل با  بیبه ترت یبا طول و ارتفاع ی( المان زبر3_حالت

 طول وتر

درصد  3/0و  4معادل با  بیبه ترت یبا طول و ارتفاع ی( المان زبر4_حالت

 طول وتر

درصد  3/0و  5معادل با  بیبه ترت یبا طول و ارتفاع ی( المان زبر5_حالت

 طول وتر

درصد  3/0و  6معادل با  بیبه ترت یبا طول و ارتفاع ی( المان زبر6_حالت

 طول وتر

ها و نحوه نشان دادن رفتار و الگوهای تناوبی گردابه منظوربه       

پرتریت -توان از سیستم فازهای زمانی، میها از سیگنالآن یریپذاطاعت

های الگوی جریان یک زبان بدون ابهام برای توصیف پیچیدگی عنوانبه

 لیوتحلهیتجزیک ابزار بسیار کاربردی برای  عنوانبهاستفاده کرد. این نمودار 

انتقال انرژیِ حاصله از نوسانات  ۀکنندمشخصپاسخ است و به عبارتی 

𝐶𝑙نوسان این نیرو ) واسطهبهی نیروی برآ مشخصه
(، وابسته به تغییرات ′

. بنابراین این ردیابی زمانی، نوسانات تناوبی را [24-22]زمانی است -مکانی

توسط یک فرکان  طبیعی گسسته شده به نمایش گذاشته که نتیجه آن 

در مدارهای  چرخش درواقعاست.  شدهدادهمسیرهای بسته نشان  صورتبه

برای به تصویر کشیدن تغییر وضعیت جریان از حالت  یاندهینماپرتریت -فاز

های ایی از منحنیدسته 7 شکل .[26, 25]باشد منظم به حالت آشفته می

را در مختصات  vو  uهای محلی سرعت پرتریت مربوم به مؤلفه-فاز

(x , y)/𝑐𝑟𝑒𝑓 = (8, ها در نشان از توسعه یافتن گردابه ینوعبه، که (1−

این  یطورکلبهدهد. نشان می 6الی  1های این موقعیت دارد، برای حالت

های ساعت در یک چرخه محدود حرکت های در جهت عقربهدسته از منحنی

پرتریت یک منحنی چرخشی بسته باشند، بیانگر -های فازکنند و اگر مدارمی

های زمانی است که در این های یکسان سیگنالرفتار پریودیک با دامنه

 و شکلی ساده و قرارگرفتهصورت مدارهای مربوطه بر روی یکدیگر 

این رفتار یک ویژگی جریان ناپایدار  ینوعبهگیرند و گون به خود میبیضی

 آیرودینامیکی با پویایی ذاتی ۀشدکیتحرساز یک نوسان عنوانبهاست که 

، 1_برای حالت 7 نمونه در کار حاضر، مطابق با شکل عنوانبهکند. عمل می

بالواره به تک مداری ناشی وجود خود  صورتبهیک منحنی بسته پایدار 

های ، با توزیع المان2-6های است. در مقابل در حالت شدهگذاشتهنمایش 

توان بر اضافه شدن چندین حلقه مدار دیگر زبری بر روی سطح بالواره، می

 مشخصاً ها ، اشاره کرد. آنترکوچکپایدار و مشابه اما در ابعادی  صورتبه

باشند نشانگر بر روی بالواره می شدههیتعبهای زبری متأثر از وجود المان

های زمانی است که به طور آرایش به نسبت نامنظم و هارمونیکی سیگنال

سرعت نسبت به  یهاانیگرادچشمگیری منجر به محدود شدن بازه 

 .اندشده 1_حالت

 

 

 

 



 

 

 

 
بدون و با  یهاحالت یبرا تیفاز پرتر یهایاز منحن یینما -7شکل

 مختلف یزبر

 

 گیرینتیجه -1

همچون حباب  ینامطلوب یهادهیپدشرررد وجود  انیب ترشیکه پ طورهمان

یرخ م یماقبل از واماندگ طیدر شرا یبحران نولدزهایآرام که در ر ۀجداشد

اعمال کند که  یکینامیرودیدر بازده آ یتوجهقابلقادر اسرررت تا افت  دهد،

س جتاًینت ستفاده از انرژ لهیو شرا یشتریب یپرنده ملزم به ا  یروازپ طیدر 

 ۀدیامر پد یشررد تا ابتدا یسررع قیتحق نیمنظور در ا نی. بدباشرردیخود م

رفتار جریان را توسررط مدارهای فاز پرتریت  مذکور را حذف کرده و سرر  

هاب فاع زبر یابی نهیبهبا  ررسررری کرده و در انت  زانیبه م یطول و ارت

بل ظهقا گام  یکینامیرودیو بهبود عملکرد آ شیافزا ریدر مسررر یاملاح

متأثر از  انیرج دسررتنییپاها در گردابه شیبرداشررت. در ادامه الگوها و آرا

ضور المان ضور و عدم ح همچون  یتوانمند یابزارهابه کمک  یزبر یهاح

 دانیم عینشررران از توز هاافتهی. رفتیصرررورت پذ ت،یفاز پرتر یمدارها

داشت.  یبدون و با زبر یهاحالت یبرا بیبه ترت داریو ناپا داریپا یتیسیورت

 هاگردابه زشیفرکان  ر شیافزا ق،یتحق نیا یهایخروج ازجمله نیهمچن

 یشرردن منحن تردهیچینسرربت به حالت صرراف و پ یدر صررورت وجود زبر

 .باشدیها، مسرعت آن انیو محدود شدن گراد تیفاز پرتر یهامدار
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