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 One of the important passive techniques to reduce the drag force is the use 

of microstructured surfaces. The structures of these surfaces, which are 

from the order of nanometers to several hundred micrometers, can be 

created randomly or in a regular and controlled manner, with different 

geometries and configurations on the surface, and by affecting the fluid 

flow, they can change the amount of drag. With the aim of studying the 

physics governing microstructures, this article will investigate  the 

parameters resulting from air flow passing them, which include drag 

components, velocity profiles and shear stress. For this purpose, triangular 

microstructures with the same base and height of 50, 100, 200, 400 and 

800 µm have been used, which are transversely exposed to air flow with 

velocity of 5 m/s and 25 m/s. Due to the emphasis of some articles on the 

flow slipping over the microstructures, the velocity profiles on these 

surfaces have been investigated, but finally, the change in the amount and 

direction of the shear stress has been described as the main mechanism of 

viscous drag reduction. Then, the effect of the size of the structures and the 

velocity of the flow has been investigated. The obtained results show that 

the trapped vortices among the transverse structures can reduce the viscous 

drag by reducing the amount of shear stress around the peaks and reversing 

its direction in the valleys. On the other hand, creating a pressure gradient  

inside and around the structures will lead to creating pressure drag. The 

sum of these two drag components, which depend on the size of the 

microstructures and the flow velocity, will finally determine the increase 

or decrease of the total drag. 
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    زس خت  ه    ب        ک هش پس  د  سط ح   ز  ی مک ن     مط لعه  دد 

    رض     مث ث 

 3جهرمیایمان بهمن و *2مقدم، رامین کمالی 1جواد کحالیانمحمد

 رانیتهران، ا ،یو فناور قات یتحق ،وزارت علوم ،، پژوهشگاه هوافضا دانشجوی دکتری -1

 رانیتهران، ا ،یو فناور قاتیحقت ،وزارت علوم ،دانشیار، پژوهشگاه هوافضا -2
 رانیتهران، ا ،یو فناور قاتیتحق ،فضا، وزارت علومهوا گاهپژوهشاستادیار،   -3
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403 مرداد  27دریافت 
 1403 آبان  22بازنگری 
 1403 دی  09پذیرش 

 1403دی   09انتشار اولین 
 

 های کلیدی:  واژه 

 ریزساختار 

 کاهش پسا 

 جریان عرضی 

   سازی عددیشبیه

مهم   از  تکنیک یکی  زمینه   غیرفعال   های ترین  پسا،   در  نیروی  ریزساختار   کاهش  سطوح  از  باشد. می   استفاده 
به شکل    ا ی و    ی صورت تصادف ه ب   توانند ی م   باشند ی م   کرومتر ی سطوح که از مرتبه نانومتر تا چند صد م   ن ی ا   ی ساختارها 

 یگذرنده، پسا   ان ی بر جر  ر ی شوند و با تاث   جاد ی سطح ا   ی مختلف بر رو   دمانی منظم و کنترل شده، با هندسه و چ 
این مقاله با هدف مطالعه فیزیک حاکم بر سطوح ریزساختار، به بررسی   دهند. قرار    ر یی را دستخوش تغ  ی د ی تول 

های پسا،  توان به مولفه پردازد که از جمله این پارامترها می ها می پارامترهای حاصل از عبور جریان هوا از روی آن 
مثلثی با قاعده و ارتفاعی یکسان و این منظور از ریزساختارهای  به های سرعت و تنش برشی اشاره نمود.  پروفیل 
صورت عرضی در معرض جریانی با سرعت میکرومتر استفاده شده است که به   800و    400،  200،  100،  50برابر با  
m/s  5   و  m/s  25   طول  ای به بر روی صفحه ریزساختارها  این    اند. قرار گرفتهmm  60   برای  اند که  ایجاد شده

به تاکید برخی ها لحاظ نگردیده است. با توجه  صفحه در مقایسه   از ابتدا و انتهای   mm  10تر،  انجام مقایسه دقیق 
های سرعت بر روی این سطوح بررسی شده است اما در مقالات بر لغزش جریان از روی ریزساختارها، پروفیل 

عنوان مکانیزم اصلی کاهش پسای اصطکاکی تشریح گردیده و اثر  نهایت تغییر در مقدار و جهت تنش برشی به 
های محبوس در میان  دهد که گردابه آمده نشان می دست ابعاد و سرعت جریان بر آن بررسی شده است. نتایج به 

ها ها و نیز تغییر جهت آن در دره توانند با کاهش مقدار تنش برشی در اطراف قله ساختارهای عرضی این سطوح می 
ساختارها منجر به  در داخل و اطراف اختلاف فشار  جاد ی ا  ی دیگرمنجر به کاهش پسای اصطکاکی گردند. از سو 

اند، ایجاد پسای فشاری خواهد شد. برآیند این دو مولفه پسا که به ابعاد ریزساختارها و نیز سرعت جریان وابسته 
 را تعیین خواهد کرد.   کل   ی کاهش پسا   ا ی و   ش ی افزا   نهایتا مقدار 
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 ات اختصار  و  علائم

 DC ضریب پسا

 h ارتفاع ریزساختارها 

 s طول گام / قاعده ریزساختارها 

 RANS گیری شده در زمان متوسط  معادلات نویر استوکس

 x 𝝉𝒙مولفه تنش برشی در جهت 

 مقدمه

ابتدایی  از  پسا  نیروی  حوزه  مدیریت  طراحان  روی  پیش  مسائل  ترین 
های زیستی  در موارد معدودی مانند بازگشت کپسول  باشد.سیالات می

به جو، افزایش نیروی پسا مطلوب است، اما از آنجا که این نیرو نقش  
ها کند، در طیف وسیعی از کاربردها تلاش می مهمی در اتلاف انرژی ایفا  

 گیرد.در جهت کاهش نیروی پسا صورت می

روش    از  تکنیک   کاهنده های  بسیاری  بر  مبتنی  پسا  های  نیروی 
اند  باشند که عموما بر اساس توجه به خواص سطوح شکل گرفته غیرفعال می 

باشد.  و غیره می   [ 5] ، جنس  [ 4،3] ، زبری  [ 2] . این خواص شامل هندسه  [ 1] 
های مطرح شده در این زمینه، استفاده از سطوح  ترین تکنیک یکی از مهم 

 . [ 6] گردد    اصطکاکی   تواند منجر به کاهش پسای می   ریزساختار است که 
سطوح ریزساختار، سطوحی هستند که دارای ساختارهایی از مرتبه  

صورت ه ب  توانندیساختارها م  نی. اباشندی م  کرومترینانومتر تا چند صد م
مختلف   دمانیچبه شکل منظم و کنترل شده، با هندسه و    ایو    یتصادف
  یروین  تیریدر مد  زساختاریشوند. عملکرد سطوح ر  جادیسطح ا  یبر رو

تا حد ز سطح مقطع،    لیاز جمله پروف  ،یطراح   یرهایبه متغ  یادیپسا 
با    ی سطح  1شکل  دارد.    یبستگ  سطح  یرو  بر  ساختارها  دمانیچابعاد و  

 دهد.نشان می  را یاذوزنقه یزساختارهایر

 

  .[5] ایذوزنقه هایریزساختاربا  حیسط -1شکل 

Fig. 1. Surface with trapezoidal microstrcutures [5]. 

دارای  گام مطالعه در مورد کاهش پسا توسط سطوح  پیش   [ 7-   10] والش  
ای، صدفی و مثلثی را بررسی  ریبلت بوده است. او رفتار متفاوت سطوح تیغه 

شکل بهترین اثر را در کاهش پسا    Vنمود و نشان داد که ساختار متقارن  
از روش المان مرزی برای محاسبه گردابه    [ 11] لوچینی و همکاران    دارد. 

برای تحلیل ساختار   این محاسبه  استفاده کردند.  لزج روی سطح شیاردار 
  گردابه در ناحیه دیوار و کشف مکانیزم کاهش پسا مورداستفاده قرار گرفت. 

خصوصیات آشفتگی شیار مستطیل شکل را مورد    [ 12] بچرت و همکاران  
کاهش   به  منجر  که  دادند  قرار  و  درصد   9/ 9مطالعه  سمنی  شد.  پسا  ی 

ساختار شیار مستطیل شکل را مطالعه نمودند. ساساموری و   [ 13] همکاران 
تمرکز کردند و دریافتند  بر روی یک سطح ریبلت سینوسی  [ 14] همکاران  

درصد کاهش پسا ایجاد کند. بچرت و    9/ 8تواند تا  که این ساختار نیز می 
بررسی عمیق   [ 15،12] همکاران   پیکربندی به  ریبلت تر  مختلف  های  های 

ریبلت تیغه  نیز  و  های مشابه پوست کوسه پرداختند. همچنین  ای، صدفی 
های کاهش اصطکاک با استفاده از  یک تحقیق تجربی در مورد روش   ها آن 

  های مختلف اثر کاهش سطوح دارای ریبلت انجام دادند. اگرچه میکروشیار 
شکل به دلیل ساختار ساده و    Vپسای مشخصی دارند، استفاده از شیارهای  

اثر کاهش پسای    [ 17] . جندی و آنتونیا  [ 16] تر است  استحکام خوب مطلوب 
گیری نمودند و دریافتند که اثر  ها اندازه شکل را از طریق آزمایش   Vشیار  

  [ 18،   19]   و همکاران   پناه رئوف  کاهش پسا با فاصله قله به قله مرتبط است. 
صورت عددی کاهش نیروی پسا را در رژیم جریان آرام مورد بررسی قرار  به 

های  عنوان سیال کاری استفاده نموده و با مطالعه هندسه ها از آب به دادند. آن 
و    10/ 7مختلف،   نمودند. همچنین صالحی  برای پسا ثبت  درصد کاهش 
های موازی با جریان بر روی سکان  با استفاده از ریبلت   [ 20،   21] همکاران 

 ، کاهش پسای اصطکاکی را مطالعه نمودند. NACA0025کشتی با مقطع  

صورت تجربی اثر شیار را مورد بررسی قرار دادند  به   [ 22] دبیسچاپ و نیوستاد  
  13و دریافتند که در حضور یک گرادیان فشار معکوس، نرخ کاهش پسای  

سازی عددی مستقیم  با شبیه   [ 23] شود. دوان و چوداری  درصدی حاصل می 
ناپذیر سرعت  دریافتند که مکانیزم کاهش پسای شیار برای لایه مرزی تراکم 

تاثیر شیار را بر وضعیت    [ 24] بالا نیز موثر است. گارسیا مایورال و جیمنز  
جریان تحلیل کردند و دریافتند که اندازه آن رابطه مشخصی با اثر کاهش  

را تحت    اثر کاهش پسای شیارهای عرضی   [ 25] پسا دارد. چو و کارنیاداکیس  
ها دریافتند که کاهش پسا زمانی  اعداد رینولدز مختلف مطالعه نمودند. آن 
دریافتند که شدت    [ 26] ژانگ و چه    بیشتر است که عدد رینولدز بزرگتر باشد. 

طور قابل توجهی کمتر از سطح صاف  آشفتگی در ناحیه نزدیک به دیوار به 
به است. آن  این موضوع  اعتقاد داشتند که  تعداد و شدت  ها  دلیل تضعیف 

می گردابه  جریان  همکاران  های  و  احمدی  اندازه   [ 27] باشد.  های  گیری با 
تجربی، اثر سطح شیار بر آشفتگی را بررسی کردند و دریافتند که اثر شیار  

یک    [ 28] شود. وانگ و همکاران  منجر به افزایش ضخامت لایه مرزی می 
سازی و آزمایش بر روی شیارهای عرضی انجام  ای بین شبیه مطالعه مقایسه 
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ی در داخل شیارهای  ا ه ها مشاهده نمودند که یک ساختار گرداب دادند. آن 
با انجام آزمایش تاثیر ساختار    [ 29] آید. سوتاردی و ویدودو  وجود می عرضی به 

شیار را بر ناحیه زیر لایه آرام بررسی کردند و دریافتند که طیف انرژی آشفته  
  [ 30] لی و لی  طور قابل توجهی کمتر از سطح صاف است.  صفحه شیاردار به 

های عرضی در  های تجسم جریان به مطالعه گردابه با استفاده از تکنیک 
ها را  ه نحوه رفتار گرداب   ها آن ای پرداختند.  بالای سطوح صاف و نیمه دایره 

ها را ثبت نمودند  در شرایط کاهش و افزایش پسا، و نیز اثر فاصله بین ریبلت 
ها  های در جهت جریان در بالای ریبلت و مشاهده کردند که اگر بیشتر گردابه 

باقی بمانند، جریان بالای دره ریبلت به اندازه کافی آرام خواهد بود و پسا  
می  ریبلت کاهش  فاصله  اگر  اما  اندازه یابد.  به  اکثر  ها  که  باشد  بزرگ  ای 

ی با سرعت  ها ن ا های در جهت جریان در داخل دره ریبلت بمانند )جری گردابه 
 فزایش خواهد یافت. های ریبلت نفوذ کنند( پسا ا توانند به دره بالا می 

به   ریزساختار،  بر سطوح  فیزیک حاکم  با هدف مطالعه  مقاله  این 
روی   از  هوا  جریان  عبور  از  حاصل  پارامترهای  مقایسه  و   هاآن بررسی 

های های پسا، پروفیل توان به مولفه پردازد که از جمله این پارامترها می می 
سرعت و تنش برشی اشاره نمود. مقالاتی که میکروساختارهای عرضی را  

داده  قرار  مطالعه  بالای مورد  در  سرعت  پروفیل  لغزش  از  عمدتا  اند، 
اند. در ساختارها و یا کاهش مولفه پسای اصطکاکی سخن به میان آورده 

بر  نمودار تنش برشی، علاوه  بین  با ترسیم و محاسبه سطح  این مقاله 
کاهش مقدار تنش در اطراف قله، منفی شدن مقدار پسای اصطکاکی در 

عنوان عامل کاهنده پسای کل معرفی گردیده است. از سوی  دره نیز به 
این حوزه نشان می  بر دیگر مرور مقالات  انجام شده  دهد که مطالعات 

بندی کلی نرسیده است و روی فیزیک و پارامترهای ریزساختارها به جمع 
این زمینه همچنان نیازمند تولید داده است، چنانکه تغییر ساختار هندسی  

تواند فیزیک جدیدی را بر مساله حاکم نماید؛ از این و پارامترهای آن، می 
رو مطالعه پارامتری بر روی ساختارهایی با نسبت منظری یکسان و با ابعاد 

این منظور از ریزساختارهای به   باشد. مختلف دستاورد دیگر این مقاله می 
که  مثلثی با ابعاد مختلف و با قاعده و ارتفاعی یکسان استفاده شده است  

با سرعت  به  قرار    m/s  25  و   m/s  5صورت عرضی در معرض جریانی 
فشاری گرفته  پسای  بر  ریزساختار  سطوح  از  استفاده  تاثیر  ادامه  در  اند. 

به  آخر  در  و  شده  در  مطالعه  ریزساختار  سطوح  اثربخشی  بررسی  منظور 
برای   پسا  فشاری  و  اصطکاکی  مولفه  برآیند  کل،  پسای   هاآن کاهش 

محاسبه و نتیجه حاصل با پسای مربوط به یک صفحه صاف در شرایط  
 مشابه مقایسه گردیده است. 

 تعریف مسئله 

های مثلثی بر مقدار پسا  ساختار پژوهش حاضر به مطالعه اثر استفاده از ریز 
های مختلف مورد مقایسه نتایج حاصل را برای ابعاد و سرعت پردازد و  می 

از ریزساختارهای  قرار می  این منظور  به  ارتفاعی  دهد.  با قاعده و  مثلثی 

میکرومتر استفاده شده است.    800و    400،  200،  100،  50یکسان و برابر با  
 و m/s 5صورت عرضی در معرض جریان هوا با سرعت این ساختارها به 

m/s  25    پسای تغییر  درصد  و  گرفته  به سطح صاف   ها آن قرار  نسبت 
های پسا مطالعه و اثر محاسبه گردیده است. در نهایت سازوکار تغییر مولفه 

سرعت  و  است. ابعاد  گردیده  بررسی  مختلف  ابعاد   2شکل    های 
 دهد.یزساختارهای مورد مطالعه و جهت جریان عبوری را نشان می ر 

 

 .بررسی شدهابعاد ریزساختارهای عرضی  -2شکل 

Fig. 2. The size of the investigated transverse microgrooves. 

بی   1جدول   اساس عدد  بر  را  ریزساختارها  نشان    +𝑦بعد  ارتفاع 
رابطهمی از  استفاده  با  مقادیر  این  که  اگردیدهمحاسبه    1  دهد.   𝑢𝜏ند 

 باشد. لزجت سینماتیکی می νسرعت اصطکاکی و  

 (1 ) u
y h 



+ =  

 .+𝒚ارتفاع ریزساختارها بر اساس   -1جدول 

Table 1 . Height of microstructures based on y+. 

𝒚+ (u=25 m/s) 𝒚+ (u=5 m/s) h (µm) 

≃ 2.2 ≃ 0.6 50 

≃ 4.4 ≃ 1.2 100 

≃ 8.9 ≃ 2.1 200 

≃ 18.6 ≃ 4.2 400 

≃ 40.4 ≃ 8.8 800 

می  را  یک صفحه صاف  مرزی  لایه  در  لزج  زیرلایه  توان  ارتفاع 
+𝑦طور تقریبی برابر با  به  = دانست. همچنین در مراجع مختلف ارتفاع   5

+𝑦لایه بافر از   = +𝑦تا    30 = رو با  . از این [ 31] ذکر گردیده است    60
ب 1جدول  توجه   با لایه ه ، ساختارهای  مقاله در مقایسه  این  کار رفته در 

 مرزی یک صفحه صاف در زیرلایه لزج و یا لایه بافر قرار خواهند گرفت.

 معادلات حاکم 

توان آن را از  باشد که می عدد نادسن معیاری برای پیوستگی جریان می
   .[32]محاسبه نمود  2رابطه 
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 (2 ) 
2

Ma
Kn

Re


=  

عدد    𝑅𝑒ماخ و    ظعدد  𝑀𝑎نسبت گرمای ویژه،    𝛾در این رابطه  
دهد. بر اساس ابعاد ریزساختارها، بیشینه مقدار عدد  رینولدز را نشان می 

با   برابر  حاضر  پژوهش  در  𝐾𝑛نادسن  ≃ 1.3 × در  باشدمی  10−3 ؛ 
𝐾𝑛  نتیجه با توجه به محدوده کاربرد معادلات نویر استوکس ≤ 10−1 

 توان در این پژوهش از این معادلات استفاده نمود.، می[33]

به  مقاله  لازم  در  که  است  کم ذکر  عدد  حاضر،  مقدار  ترین 
با   برابر  به کانال  از سوی  می   2  × 410رینولدز جریان ورودی  باشد. 

دیگر عامل اصلی کاهش پسا در ریزساختارهای عرضی، ایجاد گردابه  
به  باعث  که  است  ساختارها  بین  موضعی  در  آشفتگی  آمدن  وجود 

  RANSهای  گردد. از این رو با استفاده از شبکه مناسب، روش می 
گردابه  مشاهده  به  اثرات  قادر  و  موضعی  که  می   ها آن های  باشند 

مراجع به  مثال  ] 21]   عنوان  و  روش   [ 34- 37[  این  از  بهره  نیز  ها 
، معادلات بقای جرم  RANSاند. با توجه به استفاده از رهیافت  برده 

 : [ 38] ترتیب عبارتند از  حرکت به و اندازه 
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سرعت،    متوسط  هایمولفه  𝑢𝑖  که فضا،  مولفه  𝑥𝑖بردار  فشار   𝑃های 
آشفتگی،  𝑘متوسط،   جنبشی  کرونکر،    𝛿𝑖𝑗  انرژی  لزجت   𝜇دلتای 

های آشفتگی  توسط مدل  𝜇𝑡  باشد.لزجت آشفتگی می   𝜇𝑡و  دینامیکی  
برای محاسبه    k-ω SSTمدل    زگردد که در مسئله حاضر امحاسبه می

از استفاده  آن   استفاده  با  این مدل، لزجت آشفتگی  شده است. مطابق 
 :[40،39]آید دست می ه روابط زیر ب

 (5 ) 
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1 2, 2
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a k
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  𝑆𝑡نرخ اتلاف آشفتگی ویژه و    𝜔عدد ثابت،    𝑎1در این معادله  
می  کرنش  نرخ  زیر    𝐹2و    𝑘  ،𝜔باشد.  بزرگی  روابط  از  استفاده  با  نیز 

 شوند: محاسبه می 
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، 𝑘نرخ موثر تولید    𝑃̃𝑘های موثر،  لزجت  𝜇𝜔و    𝜇𝑘روابط فوق  در  
𝑃𝜔    تولید نزدیک   ⊥𝜔،  𝑑نرخ  تا  دیوار،فاصله    𝜎𝜔,2و    ∗𝛽و    𝛽  ترین 

باشد. در این  تابع ترکیب می   𝐹1سازی آشفتگی و نهایتا  های مدلثابت
نرم  از  فوق   Ansys Fluentافزار  پژوهش  معادلات  عددی  برای حل 

 استفاده گردیده است. 

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی
ای به طول  بر روی صفحه   2شکل  ریزساختارهای نشان داده شده در  

mm  60   به است.  گرفته  انجام  قرار  و  مرزی  شرایط  اثر  حذف  منظور 
از ابتدا و انتهای صفحه در مقایسه لحاظ    mm  10تر، پسای  مقایسه دقیق

باشد.  می   mm  40 =Lنگردیده است و نتایج بیان شده مربوط به طول  
 دهد.را نشان می و شرایط مرزی دامنه حل 3شکل 

 

 .یحل عدد یمرز طیو شرا محاسباتی دامنه  -3شکل 

Fig. 3. Computational domain and boundary conditions of 

numerical solution. 

نرم  از  حاضر  مقاله  شبکه    Ansys Meshingافزار  در  تولید  برای 
باشد و برای ابعاد مختلف  از نوع باسازمان می استفاده شده است. این شبکه  
  µm  برابر با   ار یو د   ی شبکه در راستا   ن ی اندازه ا   ریزساختارها تقریبا ثابت است. 

مجاور دیوار در   سلول  ن ی اول  ارتفاع  ز ی ن بر دیوار عمود  ی . در راستا باشد می  5
  بالاتر با نرخ رشد   ی ها و ارتفاع سلول باشد  می  µm  5 ترین نقطه شیار پایین 
م   1/ 05  حدود  برای    . ند شو ی محاسبه  شده  تولید    100  ی ساختارها شبکه 

 . نمایش داده شده است 4شکل    در   متری کرو ی م 
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 .میکرومتری   100سازی ریزساختارهای  استفاده شده در شبیه  باسازمان شبکه   - 4شکل  

Fig. 4. Structured mesh used in the simulation of microstructures with 

h=s=100 µm. 

 نتایج

در این بخش ابتدا روش حل عددی مورد اعتبارسنجی قرار خواهد گرفت. در  
های پسا بیان و تاثیر ابعاد ریزساختارها و سرعت جریان  ادامه سازوکار تغییر مولفه 

های پسا، اثر  گردد. در انتها با محاسبه برآیند تغییرات مولفه بررسی می   ها آن بر  
 گیرد. ریزساختارها بر مقدار پسای کل محاسبه گردیده و مورد مقایسه قرار می 

 ی اعتبارسنج 
از روی به  عبور جریان  از  ناشی  اعتبارسنجی روش حل، پسای  منظور 

مورد بررسی قرار گرفته   mm  1=sو    µm  500=hشیارهای مثلثی با  
 . است  آمده 5شکل شرایط مسئله در است. دامنه محاسباتی و  

 
   .[41]  ینجدر اعتبارس استفاده شدهمرزی  طیشرا و دامنه محاسباتی  -5شکل 

Figure 5. Computational domain and boundary conditions used 

in validation [41]. 

این مسئله درصد تغییر مولفه  های پسای سطح شیاردار نسبت به  در 
گردد،  مشاهده می   6شکل  سطح صاف محاسبه گردیده است. همانطور که در  

درصدی پسای اصطکاکی و    96/ 1استفاده از سطح شیاردار منجر به کاهش 
دست  ه درصدی پسای فشاری گردیده است که درصد تغییر ب   92/ 7افزایش  

 نماید. پیروی می   [ 41] آمده برای این دو مولفه با دقت خوبی از نتایج مرجع  

 

 .نسبت به سطح صاف ارداریسطح ش یپسا یهامولفه رییتغ  یزانم -6شکل 

Fig. 6. The amount of variation in the drag components of the 

grooved surface compared to the smooth surface. 

شیاردار در راستای جریان   سطح   نمودار تنش برشی  7شکل  در  
آن   اساس  بر  که  است  دیگری  معیار  نمودار  این  است.  گردیده  ارائه 

 توان صحت حل را نتیجه گرفت. می

 
 .xدر جهت  سطح شیاردار تنش برشی -7شکل 

Fig. 7. Shear stress of grooved surface in x direction. 

مقالاتی که به حل عددی جریان عبوری از روی ریزساختارها  
  ها آن اند که از جمله های متفاوتی استفاده نموده اند، از شبکه پرداخته 

شبکه می  به  باسازمان  توان  ] 36] های  و  مثلثی    [ 14- 54[  شبکه  و 
 اشاره نمود.   [ 18  ، 34  ، 46] بدون لایه مرزی  

به  پژوهش  این  آن،  در  مناسب  ابعاد  و  نوع شبکه  انتخاب  منظور 
( اعمال 5شکل  های مختلفی بر روی سطح شیاردار مسئله فوق )شبکه 

به   توجه  با  نهایتا  با  8شکل  گردید که  استفاده شد.    از شبکه  سازمان 
 آورده شده است.  4شکل مشخصات این شبکه در توضیحات 
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 .استقلال حل از شبکهمنظور بررسی مقایسه ضریب پسا، به -8شکل 

Fig. 8. Comparison of the drag coefficient, in order to 
investigate the independence of the solution from the grid. 

 ی اصطکاک یپسا مقدار بر  زساختاریرسطوح   ریتاث
ی اصطکاکی ریزساختارهای عرضی مختلف را  پسا  رییتغ  درصد  9شکل  

دهد. مطابق نشان می   کسانی  طی شرا  در  و   صاف  صفحهنسبت به یک  
این شکل استفاده از سطوح ریزساختار منجر به کاهش پسای اصطکاکی 

سرعت   در  کاهش  این  میزان  که  است  در    m/s  25گردیده  نیز  و 
باشد. دلیل کاهش این مولفه از پسا نسبت  تر بیشتر میساختارهای بزرگ
ها و نیز تغییر  کاهش مقدار تنش برشی در اطراف قلهبه سطح صاف،  

طور مفصل به  ه باشد که در بخش بعدی بمی  هاجهت آن در داخل دره
 آن پرداخته خواهد شد. 

 

اصطکاکی  رییتغ   -9شکل   صاف،   پسای  سطح  به  نسبت  ریزساختار    برای   سطوح 
 . m/s 25و  m/s  5جریانی با سرعت 

Fig . 9. Variation of viscous drag of microstructured surfaces 

compared to a smooth surface, for flow velocities of 5 m/s and 25 m/s . 

 سازوکار کاهش پسای اصطکاکی در سطوح ریزساختار 
سرعت    10شکل   با  عبوری  جریان  روی   m/s  25خطوط  از 

 دهد. میکرومتری را نشان می 100ریزساختارهای 

 

 .میکرومتری 100خطوط جریان در داخل ریزساختارهای  -10شکل 

Fig. 10. Streamlines inside the microstructures with h=s=100 

µm. 

تشکیل گردابه در داخل ریزساختار باعث لغزش جریان عبوری از روی  
میگردابه  می ها  را  موضوع  این  که  پروفیل گردد  مقایسه  با  های  توان 

در   شکل    11شکل  سرعت  این  مطابق  نمود.  لغزش  مشاهده  سرعت 
 باشد.می  m/s 7/1، 10شکل  در موجودهای جریان از روی گردابه 

 

 .میکرومتری 100های سرعت بر روی ریزساختارهای پروفیل -11شکل 

Fig. 11. Velocity profiles on the top of microstructures with 

h=s=100 µm. 
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بزرگ  تشکیل  با  آن  داخل  در  بزرگتری  گردابه  ساختار،  ابعاد  شدن  تر 
گردد که این موضوع  جریان بیشتر می  لغزش  سرعت  جهینتشود و در  می
 قابل مشاهده است.  12شکل در 

 

 .مختلف یهاریزساختار  گردابه در یسرعت رو یهالیپروف -12شکل 

Fig. 12. Comparison of velocity profiles on the top of vortex in 

different size microstructures. 

در تشریح مکانیزم کاهش پسای اصطکاکی، برخی از مقالات  
اند. در این مقاله تغییر  بر لغزش جریان بر روی گردابه تاکید کرده 

به  برشی  تنش  مقدار و جهت  پسا شرح  در  مکانیزم کاهش  عنوان 
ی در مسئله دوبعدی  اصطکاک داده شده است. رابطه محاسبه پسای  

 : [ 47]   از:   است عبارت   حاضر 

 (9 ) 2

1

x

viscous x
x

D dx=   

تنش برشی در جهت جریان ورودی است و مقدار    𝜏𝑥در این رابطه  

میکرومتری در شرایط عبور جریان    100آن بر روی ریزساختارهای  

باشد. در این شکل مقادیر  می   13شکل  مطابق   m/s  25با سرعت  

باشد.  تر از سطح صاف می تنش برشی سطح ریزساختار به مراتب کم 

داخل ساختار   در  گردابه محبوس  اینکه جهت  به  توجه  با  همچنین 

مخالف جهت جریان در بالای ساختار است، تنش برشی در این ناحیه  

می  رابطه  منفی  به  توجه  با  سطح  9گردد.  از  اصطکاکی  پسای   ،

تا محور   نمودار  بین  در  ( حاصل می 13شکل  )   xمحصور در  گردد، 

بسیار   شده  داده  نشان  ریزساختار  سطح  اصطکاکی  پسای  نتیجه 

که  تر از آنجا عبارت دقیق باشد. به تر از پسای سطح صاف می کوچک 

( مثبت، و سطح بالای نمودار )تا محور  xسطح زیر نمودار )تا محور  

x شود، کاهش اندازه تنش برشی در اطراف  ( منفی در نظر گرفته می

قله و نیز افزایش اندازه آن در داخل دره ریزساختار منجر به کاهش  

 پسای اصطکاکی خواهد شد. 

 

سطح صاف و سطحی با ریزساختارهای    برای  xتنش برشی در جهت    -13شکل  

 .میکرومتری 100

Fig. 13. Shear stress in x direction for smooth surface and 100 

µm microstructured surface. 

 تاثیر ابعاد ریزساختارها بر مقدار پسای اصطکاکی 

های تشکیل شده در ریزساختارهای با ابعاد مختلف را  گردابه   14شکل  
 دهد. نشان می

  𝜇𝑚تا    𝜇𝑚  50مطابق این شکل با افزایش ابعاد ریزساختار از  

می   800 حفظ  جریان  خطوط  کلی  تفاوت  حالت  رو  این  از  گردد، 

نمی  مشاهده  جریان  فیزیک  در  مشاهده  محسوسی  تفاوت  گردد. 

های ثانویه  تر و نیز گردابه های بزرگ شده مربوط به تشکیل گردابه 

گردابه می  بزرگ باشد.  در  های  منفی  برشی  تنش  ایجاد  باعث  تر 

های ثانویه باعث تغییر جهت  گردند و گردابه تری می سطوح بزرگ 

شود  شوند. این موارد باعث می تنش برشی در داخل ریزساختار می 

منفی   و  مثبت  اختلاف سطوح  ریزساختار،  ابعاد  بزرگ شدن  با  که 

تر  ( کوچک 13شکل  )سطح خالص( محصور در نمودار تنش برشی ) 

جایی  تا  بزرگ شود،  نمودار  منفی  اندازه سطح  نهایتا  که  و  شده  تر 

 گردد. سطح خالص منفی می 
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 .های تشکیل شده در ریزساختارهای با ابعاد مختلفگردابهمقایسه  -14شکل 

Fig. 14. Comparison of vortices formed in microstructures with 

different sizes. 

برای    15شکل   را  برشی  تنش  نمودار  خالص  سطح  نسبت 
نشان می ابعاد مختلف  با  داده دهد. مساحتریزساختارهای  نشان  های 

شده در این شکل با مساحت سطح خالص محصور در نمودار تنش برشی  
بعد شده است. در این شکل کاهش  میکرومتری بی  50ریزساختارهای  

سطح خالص به معنی کاهش پسای اصطکاکی، و منفی شدن سطح به  
تغییر جهت پسای اصطکاکی می این رو در  معنی  از  با    9شکل  باشد. 

 تر شدن ریزساختارها، پسای اصطکاکی کاهش یافته است. بزرگ

 

ابعاد مختلف    یبرا   (انیجر  جهت)در    یبرش  تنش  نمودار  محصور در  سطح   -15شکل  

 .زساختاریر

Fig. 15. The surface of shear stress (in the direction of flow) 

diagram for different size of microstructures. 

 پسای اصطکاکی سطوح ریزساختار سرعت بر مقدار   ریتاث
برای   16شکل   را  جریان  راستای  در  برشی    100ریزساختارهای    تنش 

دهد. مطابق این  نمایش می   m/s  25و    m/s  5های  میکرومتری و در سرعت 
چندین    m/s  25شکل با این که سطح منفی محصور در نمودار برای سرعت  

باشد، اما به دلیل بالا بودن مقدار تنش  می   m/s  5برابر این مقدار در سرعت  
برشی آن در اطراف قله، در مجموع پسای اصطکاکی بر روی ریزساختار  

برابر این مقدار در سرعت   9/ 5حدود  m/s 25میکرومتری در سرعت  100
m/s  5   باشد. با این حال در مقایسه با مقدار پسای اصطکاکی صفحه  می

تری خواهد  مقدار بزرگ   m/s  25صاف، کاهش پسای اصطکاکی در سرعت  
 نشان داده شده است.    9شکل  داشت که این نتیجه در  

 

میکرومتری   100  یهاریزساختار   تنش برشی )در راستای جریان(  سهیمقا  -16شکل  

 .m/s 25و  m/s 5در دو سرعت 

Fig. 16. Comparison of shear stress (in the direction of flow) of 

100 μm structures, between velocities of 5 m/s and 25 m/s. 
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 تاثیر سطوح ریزساختار بر مقدار پسای فشاری

 

 برای  فشاری سطوح دارای ریزساختار نسبت به سطح صاف، پسای    ریی تغ  -17شکل  

 . m/s 25و  m/s  5جریانی با سرعت 

Fig. 17. Variation of pressure drag of microstructured surfaces 

compared to a smooth surface, for flow velocities of 5 m/s and 

25 m/s. 

بر روی یک   ریزساختار  ایجاد  اشاره شد،  قبلا  همانطور که 

گردد که دلیل  وجود آمدن پسای فشاری می سطح صاف باعث به 

آن ایجاد اختلاف فشار در داخل و اطراف ساختارها و در نهایت  

می به  سیال  حرکت  برابر  در  مقاومت  آمدن  مطابق  وجود  باشد. 

با افزایش ابعاد ریزساختار، پسای فشاری افزایش خواهد    17شکل  

مشاهده نمود. در این    18شکل  توان در  یافت که علت آن را می 

  400و    50های فشار در دامنه بالای ریزساختارهای  شکل کانتور 

مقایسه شده است.    m/s  25 میکرومتری و برای جریانی با سرعت  

دامنه  یکسان می طول و عرض  حالت  دو  در هر  باشد. مطابق  ها 

  50اختلاف فشار ایجاد شده در اطراف ریزساختارهای    18شکل  

که در  گردد، حال آن میکرومتری محدود به یک ناحیه کوچک می 

میکرومتری، اختلاف فشار در مساحت بسیار    400ریزساختارهای  

ب بزرگ  از دامنه  بیشتری  وجود می ه تری  مقاومت  نتیجه  آید و در 

 در برابر حرکت سیال وجود خواهد داشت.  

 

 .میکرومتری 400و  50 یهاکانتور فشار روی ریزساختار سهیمقا -18شکل 

Fig. 18. Comparison of the pressure contour on the top of the 

microstructures with h=s=50 µm and h=s=400 µm. 

 کل  یپسامقدار  بر  زساختاریرسطوح   ریتاث
های پسای ناشی از عبور جریان هوا با تغییرات مولفه   درصد 19شکل  
 کی مختلف را نسبت به    ی عرض  ی ها ریزساختار  ی از رو   m/s  5  سرعت 
 انی از جر   ی ناش  ی . پسا دهد ی نشان م  کسانی  طی و در شرا   صاف  صفحه

آن   ی فشار   و مولفه  باشد ی م   ی صفحه صاف اصطکاک   ی از رو   ی عبور 
ا  مطابق  است.  اضافه   ن ی صفر  با  ذکر شد  قبلا  که  همانطور  و  شکل 

نمودن ریزساختار، مولفه اصطکاکی پسا به مقدار زیادی کاهش یافته 
است ولی تولید پسای فشاری باعث شده است تا نهایتا پسای کل به 

 مقدار ناچیزی کاهش یابد. 
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ی سطوح دارای ریزساختار نسبت به سطح  پسا  یهامولفه  رییتغ  یزانم  -19شکل  

 .m/s 5عبور جریانی با سرعت   در صاف، 

Fig. 19. The amount of variation in the drag components of the 

microstructured surfaces compared to the smooth surface, in a 

flow with a velocity of 5 m/s. 

مشابه  ه ب  به    20شکل  طور  تغییر مربوط    ی ها مولفه   درصد 

جر   ی ناش   ی پسا  عبور  رو   m/s  25سرعت    با   ی ان ی از    ی از 

در این سرعت   ی کل   طور ه ب . باشد ی م   مختلف   ی عرض  ی ها ریزساختار 

نیز با افزایش ابعاد ریزساختارها، پسای اصطکاکی کاهش و پسای  

ای است  گونه فشاری افزایش یافته است، اما برآیند این دو مولفه به 

چشم  کاهش  کل  پسای  مقدار  شکل  که  این  مطابق  دارد.  گیری 

از   استفاده  به  مربوط  کل  پسای  کاهش  درصد  بیشترین 

باشد.  می  درصد  20میکرومتری و حدودا برابر با  50ریزساختارهای  

  مولفه   به   مربوط   پسا   بزرگ   سهم   21  شکل در این میان مطابق با  

در    . دارد   م ی مستق   نسبت   ساختار   ابعاد   با   سهم   ن ی ا   که   است   ی فشار 

شکل  )   ی فشار   ی پسا میکرومتری مقدار افزایش    50ریزساختارهای 

  گر ی حالت د  چهار از   کمتر ( 21 شکل )  سهم آن از کل پسا   ز ی ن   و ( 17

جر   ی برا   رو   ن ی ا   از   باشد، ی م  سرعت  دو  درصد    ن ی شتر ی ب   ان ی هر 

پسا    50  ی ها ریزساختار   از   استفاده   به   مربوط کل    ی کاهش 

 است.   ی کرومتر ی م 

 

ی سطوح دارای ریزساختار نسبت به سطح  پسا  یهامولفه  رییتغ  یزانم  -20شکل  

 .m/s 25عبور جریانی با سرعت   در صاف، 

Fig. 20. The amount of variation in the drag components of the 

microstructured surfaces compared to the smooth surface, in a 

flow with a velocity of 25 m/s. 

 

 .سهم پسای فشاری از پسای کل -21 شکل

Fig. 21. The contribution of the pressure drag to the total drag. 

 



 

  

 
 35 / یعرض  ی مثلث  یزساختارها ی با ر   ی کاهش پسا در سطوح  زم ی مکان   یمطالعه عدد 

 علوم و فناوری فضایی                              
 1 شمارة ،18دورة  ،1404 سال 

دارای   سطوح  و  صاف  سطوح  برای  کل  پسای  ضریب  مقادیر 
در سرعت  و  قابل    2جدول  در    m/s  25و    m/s  5های  ریزساختار 

 مشاهده است. 

 .ضریب پسای کل -2جدول 

Table 2- Total drag coefficient. 

3-10×DC 
h (µm) 

U=25 m/s U=5 m/s 

5.078 9.302 50 µm 

5.420 9.537 100 µm 

5.625 9.601 200 µm 

6.261 9.458 400 µm 

7.848 9.522 800 µm 

6.406 9.649 Smooth 

 گیرینتیجه

ریزساختار،     بر سطوح  حاکم  فیزیک  مطالعه  هدف  با  مقاله  این  در 
مورد بررسی و    ها آن پارامترهای حاصل از عبور جریان هوا از روی  

های  توان به مولفه مقایسه قرار گرفت که از جمله این پارامترها می 
پروفیل  نمود.  پسا،  اشاره  برشی  تنش  و  سرعت  منظور  به های  این 

،  100، 50مثلثی با قاعده و ارتفاعی یکسان و برابر با ریزساختارهای 
صورت عرضی در معرض جریانی با  میکرومتر به   800و    400،  200

مولفه   m/s  25  و   m/s  5سرعت   مقدار  گرفتند.  پسای  قرار  های 
تولیدی توسط این ریزساختارها با نتایج مربوط به یک صفحه صاف  

به  نتایج  گردید.  مقایسه  مشابه  شرایط  که  در  داد  نشان  آمده  دست 
های محبوس در میان ریزساختارهای عرضی با کاهش مقدار  گردابه 

ها  ها و نیز با تغییر جهت آن در داخل دره تنش برشی در اطراف قله 
توانند منجر به کاهش پسای اصطکاکی گردند، به نحوی که در  می 

گردد. از سوی  تر، کاهش بیشتری مشاهده می ریزساختارهای بزرگ 
دلیل ایجاد اختلاف فشار در داخل و اطراف ساختارها و در  به گر  دی 

از   استفاده  سیال،  حرکت  برابر  در  مقاومت  آمدن  وجود  به  نهایت 
گردد و مقدار  پسای فشاری می ریزساختارهای عرضی منجر به تولید 

برآیند این  نهایتا  یابد.  این پسا با افزایش اندازه ساختارها، افزایش می 
نماید. با توجه به نتایج  دو مولفه، مقدار تغییر پسای کل را تعیین می 

تواند افزایش و  دست آمده مقدار پسای کل بسته به شرایط می ه ب 
بیشترین درصد کاهش مشاهده شده حدود   یابد که    20یا کاهش 

ریزساختارهای    درصد  از  استفاده  به  مربوط  در    50و  میکرومتری 
 باشد. می   m/s  25سرعت  
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