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  ده یچک

درهم  انیآرام به جر انیجر ،یخارج یکینامیرودیآ لیدر وسا یاصطکاک ضریب درگکاهش  لیدلب
 يبعد 2ان یان، در جریگذار جر يناحیهر افتادن یدر کار حاضر احتمال به تأخ.شودیداده م حیترج
ر یپذسطح انعطاف يه سازیشب يفنر کرامر برا -قرار گرفته و از مدل صفحه یوس مورد بررسیبلاز

راستوکس و قرار یمعادلات ناو يال، با ساده سازیسمت س یخط يداریپا یبررس يبرا. استفاده شده است
 یل معمولیفرانسید معادله، یزمان يداریکوچک و استفاده از روش پا یینما ياغتشاشات دو بعد دادن

 يط مرزیوس و شرایبلاز یهان پایلد با بدست آوردن جریاورسامرف معادلهسپس . لد بدست آمدیاورسامرف
که با دهند نتایج بدست آمده نشان می. حل شده است ير، به صورت عددیپذمربوط به سطح انعطاف

گذار جریان به تعویق افتاده و جریان پایداري  ناحیهپذیر، کنترل ضریب سختی ارتعاشی سطح انعطاف
انجام شده مقایسه گردیدند و تفاوت بسیار  يکه سطح صلب است، نتایج با کارهادر حالتی. آیدبدست می

. خیر انجام شده استهایی است که در حل تحلیلی اسازيکمی مشاهده شد که عمدتا ناشی از ساده
  باشندمیوارید یارتعاش یسخت بیبا کاهش ضر يداریناپا ناحیهکوچکتر شدن  انگریب جینتا



  

ی، خنث يداریپا یمنحن ي،اغتشاشات دو بعد ي،مرز یهلا يداریپا ،رپذیانعطاف وارید :واژه هاي کلیدي
  .کاهش درگ



  مقدمه 

 ناحیهر انداختن یر، با به تأخیپذل داشتن پوشش انعطافیها بدلها و والنیمانند دلف يآبز يهااز گونه ياریبس
در  انیآن جر یلهکه بوس یهستیمبه دنبال روش ي حاضردر مقاله. ابندیبالا دست  يهاگذار قادر هستند به سرعت

 واریشده است که استفاده از د دیتائ یو عمل يامروزه از نظر تئور. ردیقرار گ از نظر پایداري حالت خود نیترنهیبه
و  يدو نوع درگ فشارلازم به ذکر است که . اندازد قیبه تعو تواندیاز آرام به درهم را م انیجر عبورر،پذیانعطاف
بزرگتر است،  يدرگ فشار هد که بطور بالقوه مولفیآیوجود مه جسم ب يان از رویدر هنگام عبور جر یاصطکاک

باشد و یاز اختلاف فشار جلو و عقب جسم م یناش يدرگ فشار. افتدیان اتفاق میجر ییکه جدا یمخصوصاً زمان
شود که یکردن اجسام باعث م یانیخط جر. دهدیکند که جسم را به سمت عقب فشار میجاد میا ییروین

سطح است که  يعدم لغزش بر رو يرزاز شرط م یناش یدرگ اصطکاک. حذف گردد يدرگ فشار هقسمت عمد
سطح آرام باشد مقدار  يل شده رویتشک يه مرزیاگر لا. گرددیجاد میسطح ا يلزج بر رو یدر اثر تنش برش
 يبرا یبالا روش واضح ينولزهایان در حالت آرام در ریجر ين نگهداریبنابرا. م داشتیخواه یدرگ نسبتاً کم

  . ب اصطکاك سطح خواهد بودیکاهش ضر

 يش سرعت جسم و بهبود راندمان انرژیانگر افزایب یر در کاهش درگ اصطکاکیانعطاف پذ هوارید ییلذا توانا
تر بودن  یجه مخفیز و در نتیانتشار نو يجسم باعث کاهش قابل ملاحظه يان آرام بر رویجر یاز طرف. است

د واقع یز مفیک نیآکوست يکاربردها توانند دریر میانعطاف پذ يهاوارهین دیبنابرا. گردد یجسم غوطه ور م
  شوند

  .)1شکل ( شد يساز هیشبپسا بمنظور کاهش ] 1[بار توسط کرامر نیاول ریپذپوشش انعطاف

  

 پذیرمدل تئوري یک پوشش انعطاف -1شکل

 يرپذیدر واقع کرامر، پوشش انعطاف. ها در شنا بودنیدلف يسرعت بالا يبرا یهیارائه توج ،یبررس نیهدف از ا
-انعطاف که پوشش دیرس جهینت نیبه ا يو. کند يساز هیرا شب نیپوست دلف یکیکرد که خواص مکان یطراح

البته بیشتر کارهاي تئوري و . ]2[نسبت به پوشش صلب کاهش دهد% 60را تا حدود  تواندپسایم ریپذ
بعلاوه ].3-5[دهندشان میهاي زیادي را با نتایج کرامر نآزمایشگاهی که توسط محققین بعدي انجام شد تناقض

بالاتري را نسبت به سطح صلب نشان  پذیرِ مشابه، پسايهاي انعطافها، پوششدر تعداد قابل توجهی از تست
 - ، علاوه بر ناپایداري تولمین)FISI1(هاي سطحی القایی دلیل این تناقض، بوجود آمدن ناپایداري]. 6[دادند

                                                             
1Flow Induced Surface Instabilities 



 يمرز هیلا یخط يداریپا يتئور .آیندمرز قابل انعطاف بوجود می است که در اثر حضور) TSI2(شیلیختینگ 
مناسب، امواج  رپذیانعطاف وارید کیبا بکار بردن  توانینشان داد که م رپذیسطح انعطاف کییرو وسیبلاز

سطحی  هايمود جادیباعث ا يرپذیپوشش انعطاف نیهرچند حضور چن. کرد داریرا پا شیلیختینگ -تولمین
  ].7[کرد جادیا انیدر جر رایداریپا نه،یپوشش به کی یبا طراح توانیم یول گرددیمالقایی 

  

 معادلات حاکم يتئور یبررس

 :3لدیاور سامرف معادلهبدست آوردن 

نشاندهنده  ٭علامت ∗(علامت ها م که در آنیریگیر در نظر میرا به صورت ز يراستوکس دو بعدیمعادلات ناو
  :دار هستندرها بعد ین است که متغیا
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د بصورتیجد يرهایف متغیبا تعر
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  :میرسیر میبعد به صورت ز یراستوکس بیبه معادلات ناو)3(تا ) 1(در روابط  يگذاریجا

)4(  0 yx vu  

)5(  upuvuuu xyxt 
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)6(  vpvvvuv yyxt 
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  :میکنیسرعت و فشار اعمال م يهادانیر به میرا به صورت ز یاغتشاش يهاترم

)7(     tyxuyUtyxu ,,ˆ)(,,   
)8(     tyxvtyxv ,,ˆ0,,   
)9(     tyxpxptyxp ,,ˆ)(,,  

)(يهاترم راستوکس و حذفیار در معادلات ناوسرعت و فش يهادانیبا قرار دادن م 2 م یو کوچکتر خواه
  :داشت
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2Tollmien-Schilichting Instabilities 
3-orr-sommerfld 
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1ˆˆ  vpvUv yxt  

)12(  0ˆˆ  yx vu  
.Error! Bookmark not definedکه دامنه آنها درجهت يکبعدییگذرا يهاحال اغتشاشات را به صورت موج

y میریگیاست، در نظر م:  

)13(        txieyutyxu   ~Re,,ˆ  
)14(        txieyvtyxv   ~Re,,ˆ  
)15(        txieyptyxp   ˆRe,,ˆ  

که در آن  Error! Bookmark not defined.  عدد موج وc   فرکانس موج وcii  ک ی
با . دهداغتشاشات را نشان می هدامن یآن سرعت رشد زمان یقیب زمان است و قسمت حقیعدد مختلط و ضر

  :میدار) 12(تا ) 10(در  یاغتشاش يهاموج يگذاریجا
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را بدست  ~ypم ویریگیمشتق م yکرده و نسبت به  يگذاریجا) 17( رابطهدر  ~vرا بر حسب  ~u، )16( رابطهاز 
  :میرسیم )19(رابطهبه  ياز ساده سازکرده و پس يگذاریجا) 18( رابطهآورده و در 

)19(       02
Re
1 242////   UiUi  

ن یا هژیر ویمقاد. ندیگویلد میاورسامرف معادلهاست که به آن  4 مرتبه(ODE)یل معمولیفرانسید معادلهک یکه 
د ابتدا یمورد نظر با مسئلهان در یجر يداریپا یبررس ين برایبنابرا. کندین مییه را تعیان پایجر يداری، پامعادله

بصورت  يط مرزین شرایلد با ایاورسامرف معادلهد و سپس یبدست آ مسئلهمتناسب با  يط مرزیه و شرایان پایجر
  .حل گردد يعدد

ل یتبد)20( رابطهاول بصورت  مرتبهل یفرانسید آن را به دستگاه معادلات دیلد بایاورسامرف معادلهیحل عدد يبرا
  :کرد

)20(  AUU y   
  :ر هستندیجملات به صورت ز) 20(رابطهکه در 
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)23(     yUiy ReRe 2   

  هیان پایجر

از به دانستن ین مسئلهلد حاکم بر یاورسامرف معادلهحل  يبرا yu از حـل   ن منظوریا يبرا. ه استیان پایدر جر
ن روشیدر ا. میکنیوس استفاده میبلاز یتشابه   )yfyu شـود کـه  یدر نظر گرفته م yf  وس ی ـتـابع بلاز

  :کندیداده شده ارضاء م يط مرزیر را با شرایز معادلهاست و 
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رانـگ   يتـوان از روش عـدد  یحل آن م ياست که برا 3 مرتبه(ODE)یل معمولیفرانسید معادلهک ی، معادلهن یا
  .مورد نظر را بدست آورد همسئلهیان پایتوان جرین روش مین با ایبنابرا. استفاده کرد (RK)کوتا 

  يط مرزیشرا

م که دو یدار يشرط مرز 4از به ین معادلهن یحل ا ياست برا 4 معادلهمرتبهک یلد یاورسامرف معادلهنکه یل ایبدل
)(ت ینهایدر ب يشرط مرز y ر استیپذسطح انعطاف يرو يو دو شرط مرز.  

  تینهایدر ب يط مرزیشرا

  :میریگیر در نظر میت را به صورت زینهایدر ب يط مرزیشرا
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ساده  )26(رابطه بصورت  Aس ی، ماتر)20(لد یاول اورسامرف مرتبهط در دستگاه معادلات ین شرایقرار دادن ابا 
  :شودیم
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ReReثابت است و در آن  يهاس با مؤلفهیک ماتریکه  22  i در  يط مرزین شرایبنابرا. است
  :ر خواهد بود یت بصورت زینهایب

)27(  022    
)28(  022    

  ریسطح انعطاف پذ يرو يط مرزیشرا

قرار گرفته  یصفحه و فنر است مورد بررس هک مدل سادیکه  4ر نوع کرامریدر کار ارائه شده، سطح انعطاف پذ
. ردیگیمتصل هستند قرار م یصلب هواریاز فنرها که به د یفیرد يبر رو یکیالاست هنوع سطح، صفح نیدر ا. است

نشان  )1(ک در شکل یکرد که به صورت شمات یبانین صفحه را پشتیز ایال لزج نیک سیتوان با ین میهمچن
  . داده شده است

را دارد در  yدر جهت  ییت جابجایقابلم داشت که یزوتروپ خواهیر ایک سطح انعطاف پذیب ما ین ترتیبد
ر را به یوار انعطاف پذید ییجابجا. جابجا شود .xError! Bookmark not definedتواند در جهت یکه نمیحال

  :میریگیر در نظر میفرم ز

)29(    txieWtxW   0,  
ر یاخ رابطهکه در  Error! Bookmark not defined. ان و یعدد موج در جهت جرError! Bookmark not 

defined. و  يمرز یهضخامت لاci  با سرعت موج مختلط  يداریتوان پاc Error! Bookmark 

not defined.  0وW ر یوار انعطاف پذیل حاکم بر حرکت دیفرانسید معادله. صفحه است ییبعد جابجا یب هدامن
  :ر استیبصورت ز
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)(فوق رابطهکه در  seE gkK   فنر است و یسفت هترم مدل کنندError! Bookmark not 

defined. k ب فنر و یضر هنشاندهندe  وs ه لزج استیلا یال و چگالیس یچگال هب نشاندهندیبه ترت .B

Error! Bookmark not defined. صفحه و  یموج یسختT Error! Bookmark not defined.  تنش
dو  يعمود Error! Bookmark not defined. و  ییرایب میضرb Error! Bookmark not defined. 

                                                             
4-keramer 



 يلزج بر رو هیال و لایاز س یاغتشاشات فشار ناش هب نشاندهندیبه ترت spو  ep. ضخامت صفحه است
  .باشندیصفحه م یچگال mصفحه است و 

مدل اغتشاشات فشار به صورت  يگذاریو جا) 30( معادلهسطح در  ییبا قرار دادن شکل جابجا

wpUp eee ˆ2
   وwpUp sss ˆ2

  ارائه شده است و در آن  5که توسط کارپنتر و گاراد

ww  

  :واره قابل انعطاف برابر است بایحاکم بر حرکت د معادلهاست، 

)31(  
esKETBDm ppCCCCciCc ˆˆ2422    

-یف میر تعریپوشش هستند به صورت ز یکیمشخصات مکان هبعد، که نشان دهند یفوق ضرائب ب رابطهکه در 
  :گردند
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  .میپردازیر میسطح انعطاف پذ يبر رو يط مرزیشرا یحال به بررس

  یکینماتیس يشرط مرز

چنانچه  Error! Bookmark not defined.  و Error! Bookmark not defined. د سطح یمختصات جد
xيب در راستایر باشند که به ترتیسطح انعطاف پذ هافتیر شکل ییتغ Error! Bookmark not defined.  وy

Error! Bookmark not defined. صفحه مختصات هستند، آنگاه سرعت سطح عبارت خواهد بود از:  
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00که در آن  y 0و فرض  1بالاتر از  مرتبهیهالور روابط بالا و حذف ترمیبا بسط ت. استt  0و  به
  :میرسیم )35(و ) 34(روابط 

)34(     0,0,ˆ0 yUtxu   
)35(   txvt ,0,ˆ  

ر یبصورت ز یکینماتیس ي، شرط مرزیوستگیپ رابطهو استفاده از  ییحال با وارد کردن اغتشاشات به فرم نما
  :دیآیبدست م

)36(    00   yy Uc  
)0(3320573371.0ر یاخ رابطهکه در  yU دیآیه بدست میان پایجر یاست که از حل تشابه.  

                                                             
5-carpenter &garrad 



  

  یکینامید يشرط مرز

م با در یبدست آور ~vرا بر حسب  ياغتشاشات فشار ه، دامن)16( معادلهو با استفاده از ) 17( معادلهچنانچه از 
  :م داشتیخواه ~vنظر گرفتن 
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cنکه یو دانستن ا یکینماتیحال با استفاده از شرط س

 توان نشان داد کهیم:  
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)0(م یلزج ندار هینکه لایبا فرض ا sp یکینامید يشرط مرز) 31( هلروابط بالا در معاد يگذاریو با جا 
  :خواهد بود )29(رابطه بصورت 

)39(           00Re00 24222   KETBDm CCCCciCcci  
  جیل نتایارائه و تحل

)(0با در نظر گرفتن  cIm  ،يتوان برایلد بدست آمده را میاورسامرف معادله Error! Bookmark not 

defined.  ،eR  وE Error! Bookmark not defined.  ارائه  )2(مختلف حل نمود که نمودار آن در شکل
دار و یناپا ناحیهیداخل منحن. میدهیرا صفر قرار م TCو  DCپارامترها را ثابت در نظر گرفته و  هیبق. شده است

  .ددهیدار را نشان میپا ناحیهرون آن یب

 

  بر منحنی پایداري خنثی Eاثر  -2شکل



. شودیل میوار صلب تبدید يوس رویبلاز يه مرزیلا یخنث یبه منحن یبزرگ است منحن یلیخ Eکه یهنگام
 یخنث يهایشود و منحنیکوچکتر م يداریناپا ناحیهEدهد که با کاهش یبه وضوح نشان  م Eرات ییاثر تغ

متناظر با  Eکاهش . شوندیجابجا من و راست یسطح صلب به سمت پائ یفنر نسبت به منحن/مدل صفحه
در  يداریناپا يهافنر مشخصه ین سختیبنابرا. است B)(صفحه  یت موجیو صلب k)(فنر یکاهش سخت

 007065/0به  Eک دماغه است و در آن ینزدناحیههبزرگ شد )3(شکل . کندین مییبالا را تع ينولدزهایر
  ل یتبد نقطهک یبه  يداریناپا ناحیهاست و  یبحران نقطهشودکه یک مینزد

  . شودیم

 

 بزرگ شده دماغه منحنی پایداري خنثی در نزدیکینقطه بحرانی -3شکل

cEEيان برایجر کند کهیدا میت پیل اهمین دلیبه ا یبحران نقطه  نولدز یدار است و اعداد ریفوق العاده پا
تواند یر میپذدهد که استفاده از سطوح انعطافین اثر نشان میا. ابدییش میافزا يریگگذار بطور چشم ناحیه

  .گذار کاهش دهد ناحیهر انداختن یدرگ را با به تأخ

اثر قابل  ییرایدهند که میج نشان مینتا. دهندیرا نشان م ییرایرات تنش و مییتغ و اثرات) 5(و ) 4(يهاشکل
ن یهمچن. نسبتاً اثر گذار است يداریناپا ناحیهدر شکل  یندارد ول يداریمم ناپاینینولدز میعدد ر يرو یتوجه
وار ید يمرز هیلا يداریناپا يهابر مشخصه یاثر مهمر صفر، یدهد که تنش غینشان م ر صفر بودن یاثر غ

 .گذاردیر نمیپذانعطاف



 

  یخنث يداریپا یر بر منحنیپذسطح انعطاف ییرایاثر م -4شکل

  

 

 یخنث يداریپا یب تنش بر منحنیرات ضرییاثر تغ -5شکل

  مراجع 

[1] Kramer, M. O., The dolphin’s secret, New Sci. 1960. 

[2] Kramer, M. O., The Hydrodynamics of the dolphin, Adv.  

Hydrosci. 1965. 

[3] V. kumaran, “Classification of instabilities in the flow past flexible surfaces” Current Science, Vol, 79, No. 6 
(2000) 766-773. 

[4]P. W. Carpenter and C. Davies and A. D. Lucey, “Hydrodynamics and compliant walls: Does the dolphin 
have a secret?” Current Science, Vol, 79, No. 6 (2000) 758-765. 

[5] N. Bane jee and P. Jayakumar, “Compliant Materials for Drag Reduction of High-speed Submerged Bodies” 
Defence Science Journal, Vol. 55, No. 1 (2005) 37-42. 



[6] V.D. DJORDJEVIĆ, “On The Fluid Flow Over A Compliant Wall” Mechanics, Automatic Control and 
Robotics Vol.2, No 10, 2000 pp. 1219 – 1232. 

[7] P.G. Drazin and W.H. Reid, “Hydrodynamic Stability” Cambridge University Press, (1981) 


