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 چکیده

 یانرژ اتلاف یاصل لیاز دلا یکشود؛ این پدیده یی ما دیده میدر سراسر زندگی روزمره ی سیالاتای آشفتههو جریان تلاطم یدهیپد

ی را در زندگی مصرف انرژمیزان  داریم ازین نیبنابرا ،مطلع هستیم نیزم شیمشکل گرمای و انرژجهانی ما در مورد بحران ی است. همه

 مشکلاتاز  یکیاست.  یدیاز عوامل کل یکی ی،وربهره شیافزا رسیدن به این منظور برای روزمره و بخصوص در صنعت کاهش دهیم.

 یروی. نشودیم جادیگاز، ا-جامد ای عیما-، اعم از مرز جامددر سطوح مشترکاست که  ایویسکوزیته یروین ،هآشفتهای در جریان یاصل

اصطکاک  یروهایکاهش ن نیدهد، بنابرایکاهش م یادیتا حد زراندمان را  شود،ایجاد میاغتشاش  اثر که در یا درگ مقاومت سیال

تواند به کاهش درگ کمک کند، یکه م یمرز هیکنترل لا یهاروش ،مقالهاین راندمان را بهبود بخشد. در  یتوجهتواند به طور قابلیم

ناشی از  هوا، کاهش درگ یهاحباباز  ناشیکاهش درگ  ز،یگرسطوح فوق آب ،یمریپل یهاافزودنیمانند  ییهاشده است. روش یبررس

. در ه استقرار گرفت یمختلف مورد بررس یهانهیها در زمآن هایمرکب به همراه کاربرد هایبا روش کاهش درگ تغییر در شکل جسم،

 ارائه شده است. یکاهش درگ فعل یهاکیبهبود تکن یبرا دیجد یهادهیاز ا یبرخ تینها

 واژه های کلیدی

 گریز، میکرومورفولوژیدرگ، ویسکوزیته، سطوح فوق آبدرگ، کاهش  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 قدمهم .1

به  یخود برسد، آشفتگ یبه سرعت آستانه الیسنسبی د، اگر سرعت ندر حال حرکت باش و یک سیال در تماس باهم جسمیک جا  هر

 یهانمونه با ما ،روزمره یدارد. در زندگوجود  سیال و جامد سطح مشترک نیب عتیدر طب شهیهمدرگ،  یروین. [1،2] دیآیوجود م

 یراه آهن و حت یخودروها، خطوط لوله گاز و نفت، قطارها ،ییایدر هینقل لیوسا ماها،یمانند هواپنیروی درگ برخورد داریم،  ی ازمختلف

 نیبنابرا .دارد مینسبت مستق الیاست و با مجذور سرعت س یمصرف انرژ عامل اصلی یته،سکوزیوحاصل از  یرویهنگام شنا با لباس شنا. ن

منجر به  یابد. در نتیجه افزایش سرعت،افزایش می نیروی درگ نیزو  است، شتریبمقاومت سیال در برابر حرکت  ،باشد شتریاگر سرعت ب

 یشتریب مضری هاآلایندهو انتشار  شتریخود منجر به مصرف سوخت ب یکه به نوبه، شودیم درگ یرویبر ن هغلب یبرا شتریب یمصرف انرژ

اعث کاهش که ب کردن سطوحصاف صیقلی و  در مقالات بسیاری سعی کرده بودند تا با طی سالیان گذشته . پژوهشگران[3]گردد  یم

شد  دییتأ در آزمایشات مختلف کاهش درگ با این روش، .م کنندرا کی درگ روینشود، می سیال_جامد مرز سطح مشترک نیاصطکاک ب

 الات،یس یدر مهندس شرفتی. اما با په استبه کار رفت یتجاردر مقیاس بزرگ  تیبا موفق تالایمختلف س یربردهاکا یبرا هم اکنون و

 .[7-4]است  های نویندرگ به روشکاهش  یهایفناور ریاکنون به فکر سا قاتیروبرو شد و تحق یجد یهامفهوم فوق با چالش

 ی مرزیهیکه اگر ضخامت لا دندیرس جهینت نیبه ا شیمختلف همراه با آزمای هایسازهیمحققان با استفاده از شب ،یتکنولوژ شرفتیبا پ

توان میو قرار گرفته  هیآن لازیر سطح ناهموار در  زبریسطح تماس باشد، تمام  آشفتگی حاصل از زبریاز ارتفاع  شتریب ینریزویسکوز 

 یهیلای نیروی مقاومت حاصل از ویسکوزیتهاصطکاک به  یرویون ناکن درنظر گرفت. یکینامیدرودیه افبه عنوان سطح صرا  دیسطح جد

ی سنتبه صورت  درگکاهش  کردیتوان فقط با صاف کردن سطوح تماس کاهش داد و رویمقاومت را نم نیشود و ایم لیتبد نیریز

 انجام دادند و بهمورد بدن کوسه در  یجالب اریبس یطالعهم ،و همکاران فیر، 1980 یدهه لیدر اوا .[10-8]گو نخواهد بود پاسخ

 های بعد از آن،در سال .[11]پی بردند آشفته،  طیکوسه در هنگام شنا در شرا یهافلس یمورفولوژگی کاهش نیروی درگ به کمک چگون

و  یآب فرلوین یهابرگ یکنندگزیعمل خودتم ؛ به عنوان مثال، توجه بهمتمرکز شدند عتیطب نیروی درگ درکاهش  رب یمحققان مختلف

 مشاهدات خود در طور که محققان به همان. بخشدیها مبه آن زیگراثر فوق آبکه آن  یهابرگ یموجود بر رو زیر یساختارها نیهمچن

است که  نیدلف ریپذآن، پوست انعطاف یهااز نمونه یکیکه  افتندی نیروی درگکاهش  یبرا ی رادیجد یها، روشپرداختندمی عتیطب

 .[14-12]دهند را کاهش می یو اتلاف انرژکاهش داده با سرعت بالا  در هنگام شنا را شانپوست یرو نیروی درگ یتوجهبه طور قابل

را  الیسرعت س میتوانیمنجر شد که م تیواقع نیبه ا ی لغزش،انجام شده روی پدیدهمختلف  یهالیو تحل هیتجز و ،یتکنولوژ شرفتیپ

صفحه تخت با  یآشفته را رو یمرز یهیوونگ و همکاران، لا. [18-15] میده شیافزا یر قابل توجهبه طو یقبل یانرژ فبا همان اتلا

و به  کردیدخالت م انیشده در طول جر دیتول یپلاسما در آشفتگ یروین .کردند یکارپلاسما دست ییالقا انیجر یهااستفاده از گرداب

بزرگ را  یهاگردابه یسازهیو شب یعرض یامواج سطح ریتاث ،آلبرز و همکاران. [19]شد می سیال نیروی مقاومتکاهش این ترتیب باعث 

منجر  درصد 10 ی تادر انرژ ییجوو صرفهدرصد  26تا  درگبه کاهش  کهآشفته مطالعه کردند  انیفشار صفر در طول جر یهاانیدر گراد

 هاییافزودن یبه وسیله کاهش درگ ا وحباب هویکروبا تزریق مدرگ  هشمانند کا یگرید جدید یهاروشدر حال حاضر،  .[20]شد

 درگمختلف کاهش  یهاروش، خود یدر بررس ،. لو ژانگ و همکارانقرار گرفته اندمورد توجه خود  بزرگ یعمل یبا کاربردها ،یمریپل

مورد  ه،واریو حرکت د هواریشکل د رییو تغ یحجم یرویبر اساس کنترل ن ک،یزوالکتریارتعاشات توسط محرک پا ایجاد میکرورا ب هاهوارید

بهبود جهت  دهیا چند تیدر نهاو  ،استنوین کاهش درگ  یهایورافن یمقاله بررس نیا ما در هدف. [22،21] مطالعه قرار دادند

 .شده است شنهادیپ بیشتر یاثرگذار یبرا یفعل یهاروش

 یمریپلهای نیروی درگ به کمک افزودنی. کاهش 2

 ،کندیترشح مها که بدن آن نیپروتئوکیگلای بنام ها را پوشانده و به مادهکه سرتاسر بدن آندارند  هاییفلس ،هایماهی همه باًیتقر

 فایارا  یگریمهم د نقش پوست، pH میتنظبه کمک و  یدفاع سمیمکان علاوه بر ، وو آب است یماهبدن  نیبحایل  ماده نیا .آغشته است



 

است که عمدتاً  سلول نسبتاً زیادی تعداد یدارا یبافت پوشش ماه. [23،24] است یرکت ماهح نیدر ح درگکاهش  و آنکند یم

 یپوست ماه یرو یمخاطی هیلا کیبه  ،کنند که در اثر تقابل با آبیترشح م یبریمواد ف ریرا به همراه سا دیساکاریپل یهانیپروتئ

 لیساخته شده است که به تشک ارداریشزیر یاز ساختارها یادیداد زتوسط تع به صورت طبیعی پوست کوسه. [25،26] دنشویم لیتبد

به  نیدارد و همچنیقارچ را از پوست کوسه دور نگه م یمخاط یهارهیزنج نی. اکندیبدن آن کمک م یبر رو یمخاط یطولان یهارهیزنج

 .[27] کندیکمک م نیروی درگکاهش 

 نیروی درگکه در واقع  افتندیکردند و در استفاده درگعامل کاهش دهنده  کیعنوان  را به یمریپل یهاافزودنی، محققان 1940در دهه 

[ در سال 29] چن و همکارانتحقیقات  ،سال 70از  شیبگذشت پس از  .[28] دندهیم کاهش یاصل الیبا س سهیدرصد در مقا 30را تا 

 شیآزما جید. نتادنکر شنهادیپ درگکاهش  یبرا یمریلپ یپوست کوسه و مواد افزودن یمصنوع بیترک مبنای بر ییکردهایرو ،2014

در  یدرصد است. هنوز مسائل مختلف 60تا  ،دیآیمشابه به دست م طینوع پوست صاف در شرا نیکه با ا درگیحداکثر کاهش ، نشان داد

 یمریپل هایافزودنی .[32-30]در حال انجام است مشکلات مختلف  روی یاوجود دارد و مطالعات گسترده یمریپل هایافزودنی یفناور

و  رندیگیقرار م نیریز ی ویسکوزهیدر لا ییاثر القا لیو به دل شوندیم دهیکش یعیکه به طور طب دهندیم لیرا تشک یکوچک یهارهیزنج

 که نیاول ا کند،یرا دنبال م یهدف اصل سه ،یمریافزودن مواد پل .[33] کنندیم تبدیل را به حالت آرام سیالحالت آشفته  جهیدر نت

سرعت  انیتر از همه، گرادمهم دوم و کند،یم جادیا هواریرا در برابر د یکه عملکرد بافر دهدیم شیرا افزا نیریزویسکوز  یهاهیضخامت لا

_ رهیجنانوزن با تشکیل تی. در نهادیابیکاهش م نیروی درگ جهیو در نت دادهکاهش  الیس-جامد سطح تماس یاثر لغزش رو لیرا به دل

 نیچرخش او جهت  رییتغ. [34،35] شودیحاصل م یمرز هیثابت در داخل لا انیجر طیو شراپیدا کرده  بلند، شدت تلاطم کاهش یها

قرار  یمتفاوت یهاخود تحت سرعت یدر انتها رهیهر زنجکه  ،هآشفت جریان در رایز کند،یکاهش درگ کمک مبه بلند  یهارهینانوزنج

نشان  یمتعدد یتجرب جینتا .[36] تراز کند انیبا جر یتا اختلاف سرعت را به حداقل برساند و خود را مواز چرخدیم رهیزنج رد،یگیم

 ریاخ یهاشرفتیپ .دهندیکاهش م مایع-را در فصل مشترک جامد مقاومت، درگعنوان عوامل کاهنده ه ب یمریپل یهاافزودنیکه  دادند

 . [38،39] موثر است زیجامد ن-گاز یمرز هیلا یبرااین روش که  دندیرس جهینت نیبه ا

 مقاومتبه کاهش  ،پلیمری درگعامل کاهنده تزریق  .است یعیگاز طبانتقال ، صنعت خطوط لوله از کاربرد این روش نمونه کی

عامل کاهنده  ه عنوانب ییایمیش باتیاز ترک یاگسترده فیطوجود . با کندیکمک م یکل یخروجدبی  شیافزا جهیو در نت یاصطکاک

 وندیلوله پ یداخل یهاوارهیبا د تا باشدک سر یدر  یگروه قطب کی یخود دارا یکه در ساختار مولکول میکن را انتخاب یبیترکباید ، درگ

به  ات باشد یقطبریگروه غ یدارا این ساختار ملکولی باید گرید یانتها .کندجامد کمک  یدیواره به صاف شدن و بدین ترتیب کندایجاد 

 جیخط لوله گاز در خل کیدر  درگ یعامل کاهنده ،2000در سال  .[40]کند کمک  یمرزکاهش آشفتگی گاز و کاهش ضخامت لایه 

کاهش افت فشار در سراسر خط درصد  20 گاز و دیدر تول شیافزادرصد  15تا  10که  ادنشان د جی، نتاقرار گرفت شیآزمامورد کیمکز

 [.41] کرد دییتارا جامد _گاز مرزکاربرد در  یبرا ،درگعوامل کاهنده  ییتوانا شیآزما نی. اآمده استوجود به لوله 

 
 .[37]های بلند پلیمریی زنجیرههای انتقال گاز به وسیلهکاهش درگ در لوله -1شکل



 

 یکرومورفولوژیمبا روش . کاهش درگ 3

 نیزنده بمانند و بر ا عتیو جانوران مختلف کمک کرد تا در طب اهانیدر کنار هم به گ ،ها سالونیلیمطی  و تکامل یعیانتخاب طب یتئور

در طول  یکیمورفولوژ راتییتغ یمختلف به طور کل یهایژگیو نی. اشد جادیا حیات در طبیعتحفظ  یبرا یمختلف یهایژگیو ،اساس

بدن  ؛هستند ییایدر یهاطیدر مح واناتیح نیترعیاز سر یکیها که چگونه کوسه میدانیعنوان مثال ما م هب. [44-42] زمان هستند

ها آنپوست  ن،یکه علاوه بر ا افتندیدر هااما محققان بعد .کندیکمک م ییبالا یهاسرعت نیبه چن یابیکوسه به آن در دست یساده

 بسیار یهافلس نیا .[45،46] دنده شیهنگام شنا سرعت خود را افزاکند که ها کمک میکه به کوسه تاسدارای ساختارهای ریزی 

 دارد متریلیم 30 در متریلیم 200در متریلیم 200معادل  یسفت و شفاف است و ابعاد پوشاند،یکوچک که تمام بدن کوسه را م

 در هاییتیموفقبا پوست کوسه به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است و  یاستفاده از مورفولوژ اخیر یهادر دهه. [47،48]

و عرض آن تمرکز کرد و  اریشزیارتفاع ر یخود عمدتاً بر پارامترها قاتیشده است. والش در تحق روبرو درگکاهش  برای یعمل یکاربردها

 درگکاهش  یسنگ بنا کند که عملاً نهیراندمان کاهش درگ به شیافزا یارتفاع و عرض را برا کرد یو سع ختاثرات آن پردا یبه بررس

 .[49] گذاشتبنا را  (کیمتیوما اقتباس از طبیعت )بیب

و  ینفت یهامانند تونل یطیها را در شرامانند پوست کوسه ی،ستیزمواد خود سطوح الهام گرفته شده از  شیدر آزما ،برچرت و همکاران

آمد وجود  ی بهبا سطوح صاف معمول سهیدر مقا درگدرصد کاهش  10سطوح  نیکه با استفاده از ا افتندیکردند و در شیآزما یآب

مطالعه  نیدر ح چوییاست.  درگدر کاهش  یدیعامل کل اریشکرویارتفاع و عرض م ،ح داده شدیطور که قبلاً توض همان. [50،51]

باشد و اگر در آن خاصی  یدر محدوده دیبا ارهایکه نسبت ارتفاع به عرض ش دیرس جهینت نیبه ا ارهایدر اطراف ش انیجر یهادانیم

  .[52] تر خواهد بودکم اریبس ایافتد یاق نمکاهش درگ اتف ،محدوده نباشد

که علاوه بر کاهش  ؛ مواردیقرار گرفت یبررسدیگری نیز مورد رد امو طبیعت،از  شده سطوح مختلف الهام گرفته قاتیدر تحق شرفتیبا پ

 یعمل یکاربردها یبراا هاز آنتوان یهستند و م رهی، دفع آب و غبودن ضدرسوب ،یشوندگزیمانند خودتم یگریخواص د یدارا درگ

؛ قرار گرفت یها مورد بررسفلس یکوچک رو میضخ یمانند ساختار موها ،هاکوسه پوست یبارهدر یمختلف . موارد[53،54]کرد استفاده 

 درگراندمان کاهش  و ،شده ریپذنا عوامل سفت و انعطاف یها تحت برخفلسقسمتی از که  دندیرس جهینت نیبه ا هاشیآزما همچنین

 کیکوسه با استفاده از لاست مصنوعی پوست ختنهان و زانگ با سا. [55،56]ند دهیم شیرا افزا طبیعتاز  شده گرفتهسطوح الهام نیا

 نیاز ا یکی .[57،58]داد درصد کاهش  8را تا حدود  مقاوم یروهاینتوان نشان دادند که می ،و تحت آزمایش قرار دادن آن ،یکونیلیس

 راندمان یدارا یمصنوع یهاپوست نیا. است کرویم یاندازه ا)بیورول( آن ب نورد زیستی کوسه، یپوست مصنوع ساخت یها براروش

 .[59]بودند از سطح پوست صاف نرمال  شتریدرصد ب 10 درگ، در حدودکاهش 

، کندپیدا می تماسخاط با آب م نیکه ا یهنگام و ،پوشاندهرا  هاآن پوست سرتاسرها به نام موکوس، ترشح شده توسط کوسه نیپروتئ

ی ویسکوز هیکوچک ضخامت لا یهارهیزنج نیا وجود لیدهد. به دلیم لیرا در کل سطح پوست تشک یکوچک یارهیزنج یساختارها

شود و در یم الیس-مرز جامد یرو یاثر لغزش جادیاست که باعث ا یکنندگ روان تیخاص یدارا نی. موکوس همچنابدییم شیافزا نیریز

دارند که منجر  یاثر آرام بخش زیسطح ن یکوچک رو یهاهریزنج نیکند. ایم جادیا یترو اصطکاک کمشده تر سرعت کم انیگراد جهینت

 یاست و در ط دهیچیپ اریسطح کوسه بس یمورفولوژ. [60،61] شودیم یمرز یهیتر در لااغتشاش کم جهیو در نت دارتریپا انیبه جر

و در  دناندازیبه دام ب خود توانند هوا را در داخلیسطح م یرو زیر یارهایشده است. ش لیتبد زیگرطح فوق آبس کیها تکامل به سال

به  نیشود. همچنیم یتراصطکاک کم یرویکه منجر به ن ،دهند رییگاز تغ-جامد فصل مشترکرا به  عیما-جامد فصل مشترک جهینت

 .[27]شتری را شاهد هستیم بیکاهش درگ  فصل مشترک،لغزش در  یهدیپد لیدل

 لیبه دل هیزاو نیثابت هستند، ا یهیها سفت و با زاوپوست کوسه است، اگرچه فلس ریپذ، بافت انعطافدرگاز عوامل کاهش  گرید یکی

پوست  یرو یعمود یزده رونیب یهافلس. [25،62] کندیم رییبا شنا کردن کوسه به طور مداوم تغ ی درونی،هابافت یریپذانعطاف



 

 یروهایرانش و کاهش ن ،عملکرد نیکند، همراه با ایرانش را در هنگام شنا فراهم م یرویکند و نیعمل م قیقا در کوسه به عنوان پارو

 . [25،63]گردد یم یشتریب درگمنجر به کاهش  یکیمورفولوژ یهایژگیو ریسا لیبه دل ویسکوز

کردند و  امتحان یعیخطوط لوله گاز طب یروه بودند، کرد دیتولی ستیده از روش نورد زکه با استفای را ارداریشزیبافت ر ،لو و همکاران

 . [66-64]ایجاد شد نسبت به قبل  یدرصد افت فشار کمتر 10تا  8نشان داد که  جینتا

 یورزش یدادهایرومدال طلا در  14مدال طلا و فلپس در مجموع  7 تزیاسپبا استفاده از مایوهای الهام گرفته شده از پوست کوسه، 

 یاناعادلانه یایکه مزا یستیز یگرفته از فناورالهام یهالباس نیا فیبا توصمسابقات  تهیکم 2010در سال  دست آورده بودند،مختلف به 

 یوهایاده از مااستف یها ممنوع بودند، اما جنبه تجارممنوع کرد. اگرچه آن ورزشی یهاها را در رقابتاستفاده از آن ،دادیبه ورزشکاران م

توپ  کی از طبیعت در شامل سطح الهام گرفته شده گرید یکاربردها. [67] بود یبزرگ تیعموم مردم موفق یبرا طبیعتگرفته از  هامال

  .[68] برسد یدورتر یهاکند و به مسافت یرا در هوا ط یشتریشود مسافت بیکه باعث م ،گلف است

 وارهید یتنش برشی درصد 5 حدودکاهش  جینتا ،هوا یدر موتورها طبیعتالهام گرفته از  یهاتبلیرکرویم ،یتجرب شیآزما کیبه عنوان 

الهام گرفته  ای که از طبیعتدهیچیو پ فیظر اریبس یهها با استفاده از پوستیکشت یجداره یت منافذ روشکل نشم. [69] را نشان داد

به  درگکاهش درصد  2 پوشاند،یرا م مایکه سطح هواپ ایشدهه گرفتهاموست البا استفاده از پ. [70]افتیدرصد کاهش  85تا شده بود، 

 .کندها ترغیب میآن یتوسعه ی، محققان را براطبیعتگرفته از الهام یهایفناور نیکاربرد ا عیوس های[. حوزه71]آمدوجود 

 زیسطح فوق آبگر درگ با روش. کاهش 4 

سطوح  ایپوست  یها دارااز آن یاریبس ؛هستندی منحصر به فرد یهایژگیو یدارا ،مینیبیم عتیکه در طب یو جانوران مختلف اهانیگ

سطوح در  نیاز ا ی. برخرهیچشم مگس و غ انه،و برنج، بال پرو یآب لوفریمانند ن یاهانیبه عنوان مثال برگ گ ،هستند زیگرالعاده آبفوق

 [72نشان داده شده است.] 2 شکل

 
 [81]گریز در طبیعتاز سطوح آبنمونه هایی  –2شکل

 

 زیگرآبسطوح فوق نیبه ا یوقت. [76-73] باشند شتریب ایدرجه  150تماس  هیاوز یکه داراسطوحی است  زیگرح فوق آبوسط منظور از

 .تندهس شانسطح یرو یزیر یهاکوچک و ستون یهایکوچک، فرورفتگ بسیار هایبرجستگی یکه دارا شودیمشاهده م م،یکنینگاه م

 یدیکل یاز پارامترها یکیتماس  هیزاود. غلتمیسطح  یفوراً رو بلکه ،کندینم سیافتد، سطح را خیسطوح م نیا یکه رو یهر قطره آب



 

در طور که  همان انگیتماس با معادله  هیسطح صاف، زاو یآل بر رودهیقطره آب ا کی یاست، برا یهر سطح یزیگرآب یابیارز یبرا

 :شودیم محاسبه، شودمشاهده می 1ی شماره رابطه

 (1                                                                                                         )              

بر این  د.ندهیرا نشان م زایه تماس و بخار -عیو ما عیما-مدبخار، جا-جامد یسطح یهاکششبه ترتیب  ، ،  در اینجا 

 تشریح کرد: 3و  2های گریز به صورت رابطهتوان اثر زبری را در سطوح فوق آباساس می

 (2                                                                                                      )                                   

 (3    )                                                                                                       

نسبت سطح جامد به سطح پیش بینی شده برای   به عنوان زاویه تماس ونزل و کازی هستند، و  و   در اینجا 

زاویه تماس جدید است. دو  شود، و بینی شده توصیف میبا نسبت سطح کل به مساحت پیش rی آب است. زبری سطح تماس قطره

ی یی و دیگری در مدل ونزل به ترکنندهی جزی آب وجود دارد، که یکی در مدل کازی به عنوان مرطوب کنندهی تماس برای قطرهزاویه

 [77،78]شوند.مطلق شناخته می

 نشان داده شده است. 3دهد که در شکل یم لیرا تشک ییهوا یهابه دام افتاده و حفره زیر یارهایش بینهوا در  ،زیگردر سطوح فوق آب

 
 [82]نحوه ی قرار گرفتن قطره ی آب در مدل ونزل و کازی – 3شکل

بلکه با  ستند،یساکن ن هاهوا در حفره یهاکنند. حبابیم جادیا یشتریتماس ب هیزاو ،شوندیفشرده بلند م یه توسط هواقطرات آب ک

 یمعن نیصفر است که به ا مایع-جامددر فصل مشترک  الیدارند. سرعت س هااتاقانیمشابه  یو عملکرد چرخندیم یخاص یهاسرعت

شود یم لیگاز تبد-جامدسطح مشترک  کیبه  مایع-جامد سطح مشترک هیبا به دام افتادن هوا، لا لغزش وجود ندارد، اما طیاست که شرا

 جادیا باعثبالشتک هوا متفاوت است که  نیا نییدر قسمت بالا و پامایع -جامد یمرز هی. سرعت لاودشیم لیآن تشک نیو بالشتک هوا ب

است.  زیگرفوق آب تیماه یابیارز یبرا یطول آن عامل مهمکه  ،شده استنشان داده  4 لغزش موثر در شکلی منطقهشود. یلغزش م

توانند به کاهش یم یخاص طیهستند و تحت شرا دیآرام و متلاطم مف انیجر در سطحیدر کاهش اصطکاک  زیگرسطوح فوق آب نیا

 .[79،78] ابندیدست درصد  20از  شیب درگ

و به محض  ردیگیبه خود م گویبه  هیشب یشکل افتد،یسطح م یآب رو یست که وقتا نیا زیگرمهم سطوح فوق آب یهایژگیاز و یکی

 ،تیخاص نی. اکنندرا با خود حمل میسطح  یرو زیر هاییآلودگ های آب،و گوی ند،تغلیآب م یهادانه شود،یم لیسطح ما که نیا

سطوح  .[80] کرد ترغیبضدلک  و شوندهلیداسترچسب، خونشونده، ضدرسوب، زیخودتم وحرا در توسعه سط پژوهشگراناز  یاریبس

 .است هکرد دایسوخت پو حمل و نقل  ،یپزشک زاتیصنعت پوشاک، تجه ،ینور یخود را در ابزارها یکاربردها زیگرآبفوق



 

 
 .[83] طول لغزش موثر قطره آب روی سطح فوق آبگریز - 4شکل

 حباب هواتزریق  درگ باکاهش  .5

 یها که مورد بررسروش نیاز ا یکی. میادهبررسی کرآشفته  یمرز هیکاهش درگ در لا یاصلاح سطح را برا مختلف یهاکیتاکنون تکن

که  گیرند،ی متفاوت مورد بررسی قرار میگاز دو پدیده قیتزربا روش،  نیا درحباب هوا است. استفاده از  درگ با، کاهش دهیممیقرار 

 ندنشان داد ایدر مطالعه ،و همکاران انری. براهوا هستند حبابدر جریان درگ  شکاه یگریهوا و د ایهیلا در جریان کاهش درگ یکی

 یشتریب درگدرصد کاهش  25 شیآزما نیا .شودیحاصل م به درون مایع گاز قیمحل تزر یدر چند متر یبالاتر اریبس درگکه کاهش 

با استفاده از  درگکاهش میزان  کهنشان داد  هاشی[. آزما84] صفحه متخلخل نشان داد یبا طراح سهیرا در انژکتور شکاف باز در مقا

و  درگروش در کاهش  نیاست، ا ادیز اریبس نولدزیکه عدد ر یزمان نیگاز مؤثرتر است و همچن قیتزر یهاحباب در مجاورت محل

کاهش  ،یکارمانند روانی، ادیز یردهاصفحه، عملک ریدر ز شده لیتشک یهوا یهینشان داد که لا جی. نتااثر کمتری دارد ،یمصرف انرژ

 .[84،85]دارد درصد  80تا  اصطکاک بیو کاهش ضرا درگ

ارائه شده  هایاستدلال ما روشن نشده است، یتاکنون براآن های عملکردی و مکانیسم الاتیس یمهندس بسیاری از اصولکه  ییجا از آن

 ،بافر گاز هیو ناح یمرز هیلا نیب یتبادل تکانه یباور داشت که به نوع دیبا ی. به طور کلستیبخش ن تیروش کاهش درگ رضا نیا یبرا

در داخل  یموضع یهاوجود حباب لیشود که به دلیگفته م یاز نظر تئور ؛[84] شودیمنجر به کاهش اصطکاک م و ،ابدییکاهش م

 ،و همکاران نینیدروژ .[86] ابدییم شیبافر افزا هیناح در نیریزویسکوز  هیضخامت لا جهیو در نت ابدییم شیافزا تهیسکوزیو ،بافر هیناح

 جهیکنند و در نتیها به سمت هسته گرداب حرکت مآشفته، حباب یبرش انیجر وجودکه در صورت  افتندیخود در یعدد یساز هیدر شب

حباب هوا  درگ باکاهش  یفناور را با استفاده از یدستگاه ،و همکاران یکوماگا .[87] دهندیرا کاهش م و آشفتگی جریاننوسانات 

 خوب جهت دستگاه کیو آن را به  داد درصد کاهش 10تا  5را  درگدستگاه  نی، انداستفاده کرد یو از آن در بدنه کشت ندتوسعه داد

حباب  یکارانرو دیروش جد کی ،داربال یهوا یالقا یلوله با استفاده از ،جون ژانگ و همکاران. [88]رد ک لیتبد یدر انرژ ییصرفه جو

، که دارد یبستگ یادیبه عوامل ز درگنشان داد که کاهش  جیاستفاده کردند و نتا یدر بدنه کشت یاصطکاک مقاومتکاهش  یهوا برا

 هایحبابکرویمی به وسیله درگکاهش  تیقابل .[89]ی ورودی است هوا انیفشار و سرعت جرحرکت،  یهیزاو ،یورشامل عمق غوطه

ها یبالقوه آن را در کشت یو کاربردها هقرار گرفت شیمختلف مورد آزما یو عدد یتجرب یهالیتحل قیاز طر نیاز محقق یاریهوا توسط بس

 .[90]ه شده است داد نشان ییایدر عیها و صناقیو قا

 



 

 کاهش درگترکیبی  هایروش. 6

شود. بر  یشتریها منجر به کاهش درگ بورد از آناز دو م شیب ایدو  بیممکن است ترک ،کاهش درگ ذکر شده در بالا یهاروش به جز

است؛ در پوست کوسه  ارداریسطح ش هیکه شب دادند شنهادیرا پی بلند ی مصنوعیهارهینانوزنج دیتول ،ژانگ و همکاران کرد،یرو نیاساس ا

 درگ در روشگر راندمان کاهش ا یاز نظر تئور ؛[91]ترکیب شد  کردن، ارداریشکرویم روشبا  یمریپلهای افزودنی روش این تحقیق،

توسعه  یمصنوع ارداریشکرویدرصد باشد، راندمان کاهش کشش سطح م 10 یمریپل هایدر روش افزودنیدرصد و  8 ارداریشکرویسطح م

 باشد. شتریب یحت ایدرصد  20 دیبا افتهی

 یفرآورشیمرحله، پ نیکه اول ،بود یله اصلشامل سه مرح دیشد. تول شنهادیساخت پ یبرا نتزیوسیب ارداریسطح ش نیاول 2011در سال 

شد تا هرگونه گاز یانجام ممطلق خلاء  و ییگاززدا که باید در شرایطقالب بود  ساخت دوم یمرحله ؛[57،58] قالب پوست کوسه بود

ب نرم همراه با قال گیری باقالب یورابود. فن یمصنوع ارداریشکرویساخت سطح م ییحذف شود. مرحله نها عیما یلودگمحلول و آ

 .[91] صرفه استبهو ساخت مقرون درگها حفظ عامل کاهش از آن یکیخاص خود را دارد که  یایمزا وند،یپ یهایفناور

شده به  دیتول تیانجام شد، سطح کامپوز یتونل آب کیدر  نیچ یکشت قاتیدر مرکز تحق ترکیبی، آزمایشی درگروش کاهش  دییتا یبرا

 لیتبد یبزرگ تیدرصد کاهش داد، و آن را به موفق 9/24از  شیرا ب درگمختلف،  انیجر یهاتحت سرعت شیاطور موثر در طول آزم

 .[91] کرد ازب پیش روی ما را یدیجد دریچه هایکرد و 

 ی و پیشنهاداتریگجهینت. 7

بر اساس  .و بررسی شدبحث  کاهش درگهای روش شتریبدر ساخت  یهاکیکاربردها و تکن ها،سمیدر مورد مکاندر این مقاله، به تفصیل 

 ها نتایج زیر به دست آمد:این بررسی

، افزودن درگکاهش  یبالا زانیحفظ م یحال، برا نای با. دارند درصد راندمان 30تا  درگکاهش  یمورد استفاده برا هایافزودنی( 1)

 .شوندمی ییایدر ستیز طیمح یآلودگ باعث هاافزودنی نیبه طور منظم انجام شود، همچن دیسطح با یمواد رو

 نای. دهد درصد کاهش 12تا   8را  درگتواند یکه م استروش مورد استفاده  نیترکاهش درگ گسترده یبرا ی( روش مورفولوژ2)

 یاصل تیبه کار گرفته شده است. مز رهیو غ ماهایلباس شنا، هواپ ،یعیمانند خطوط لوله گاز طب یعمل یاز کاربردها یاریدر بسها روش

با  سهیآن در مقا نییپا درگاما نقطه ضعف آن، راندمان کاهش  اند.شده دییتأ یتجرب جیو نتا یعدد یساز هیاست که با شب نیروش ا نیا

 است. گرید یهاروش

توان آن یاست که م نیروش ا نیعمده ا یایاز مزا یکیکاهش دهد،  شتریب ای درصد 20را تا  درگتواند یم زیگرفوق آبسطح  روش( 3)

 نیها است، به اآن یشوندگزیخودتم تیسطوح، خاص نیا یایاز مزا گرید یکیآشفته اعمال کرد.  انیآرام و هم در جر انیرا هم در جر

اما نقطه  ،استفاده کرد یمواد افزودن ایاصلاح سطح  یهاکیمانند تکن ینامطلوب بدون کمک خارج یهاطیدر مح نتوان از آیکه م یمعن

 .شته استندا یکاربرد عمل و تا به حال است، یشگاهیاست که هنوز در مرحله آزما نیضعف آن ا

با اصلاح سطح توسط مواد  سهیدرصد است که در مقا 30از  شیراندمان کاهش کشش ب یحباب هوا دارا درگ با( روش کاهش 4)

. ستیاست که کنترل آن آسان ن نیروش ا نیا شکلمبالا است، اما  اریبس یمورفولوژکرویم یهاو روش زیگرسطوح فوق آب ای یافزودن

آن هنوز چندان واضح  زیر لایه مرزی سمیمکان نیگاز و همچن قیتزر یهامحل نیریز قسمتهوا در  یهیمداوم گاز و حفظ لا قیتزر

 محدود است. اریروش بس نیدرک ما از ا نیبنابرا ست،ین

راندمان  یدارا های ترکیبیروشاست. اثر  یبیترک درگها کاهش روش بهترین از یکیشده احتمالاً  یبررس یهاهمه روش در بین( 5)

 نیاعلاوه ب ،ما ناشناخته است یهنوز برا آن یاساس یهاسمیاز مکان یاریاست و بس دهیچیپ اریبس آن سممکانی اما. درصد است 50از  شیب

 .ستیمناسب ن یعمل یکاربردها یروش هنوز برا



 

اند، وجود دارد که حل نشدهدر این حوزه  یادیشود، اما هنوز مسائل زیکاهش درگ استفاده م مختلفی جهتهای در حال حاضر از روش

 توان به موارد زیر اشاره کرد؛که می

 رییتغ ای باشد متفاوت انیجر طیاگر شرا مثلا ،دارای اهمیت خیلی زیادی است آزمایش طی، شرای کاهش درگهااز روش یبرخ در (1)

 ،دباشنثابت باید شده در تمام مدت  میتنظ یکاهش موثر درگ، پارامترها یبدان معناست که برا نی. اشودنمی منجرهش درگ ، به کاندک

 طیدر شرا یوجود دارد که حت ییهابه توسعه روش ازین ،نی. بنابراستین ریامکان پذیاتی عمل طیدر مح که حفظ این شرایط برای جریان

 د.شونیمختلف باعث کاهش درگ م

 یطیعوامل مح ایاصلاح سطح با گذشت زمان  یهاکیتکن ای هاودنیشامل استفاده از افز درگ،کاهش  یهاکیاز تکن یبرخ ( در2) 

 ایعوامل  نیمحافظت از ا نیرا فراهم کنند، بنابرا درگکاهش  توانندینم گریو د شوندیم از هم گسستهسطوح فرسوده و  نینامطلوب، ا

 .ردیقرار گ یمورد بررس شتریب دیاست که با های مهمی حوزهیکی از  نیا ی اهمیت دارد.طینامساعد مح طیو شرا گیآلوددر برابر  ،سطح

اند به کار گرفته نشده یواقع یدانیم یهستند و هنوز در کاربردها یشگاهیذکر شده در بالا فقط در مرحله آزما یهاکیاز تکن یاریبس( 3) 

این که  میدانینم نیوجود دارد، بنابرا یعدد یهایساز هیشب قیفقط از طر ای یبه صورت نظر درگکاهش  ییکه توانا میدانیو ما فقط م

 یانهیزم یمختلف مهندس یهانهیدر زم یعمل یها در کاربردهاروش نیاستفاده از ا ،نیکنند. بنابرایم عمل نهچگو یتدر واقعها تکنیک

 .ردیقرار گ قیمورد تحق شتریب دیاست که با
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