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 جهيتو توجه قابل طبيعت، از گيريالهام با آبي زير ينقليه وسايل از استفاده ايده گذشته يدهه چند در

 به آنها نسبت کتيحر يشيوه يبالقوه مزاياي از ناشي اين جذابيت ها .است نموده ايجاد هاهحوز اين در

رانش،  تمسيس بالاي بازده انرژي، مصرف بهبود سرعت، افزايش اين مزايا شامل .است مرسوم هايروش

 بازده فزايشا راستاي در بهينه و مناسب هيدروديناميکي عملکرد بيشتر، پايداري مانورپذيري، افزايش

-يري ميماهي الگوگهاي زيرسطحي که از سفرهامروزه ربات .باشد مي آن اطراف آب حداقل وآشفتگي

ريايي هاي دينمهاي نظامي براي شناسايي و خنثي کردن شوند که به عنوان رباتاد ناميده ميشهپشوند، 

 ارد.دها ياييي اقتصادي خيلي زيادي نسبت به زيردرها صرفهشوند. استفاده از اين رباتاستفاده مي

رسي ديناميکي آن بر و مانتاري ماهيسفره يک نمونه واقعي از الهام با مدلي يارائه تحقيق، اين از هدف

 براساس کمک روش عددي به ماهيسفره نوساني يباله مدلسازي حرکت تحقيق ابتدا اين باشد. درمي

بات ماهي ي آزمايشگاهي رپس از آن نمونه است. شده بررسي حرکت استخراجي، معادلات و مدل اوليه

 ساخته شده و نتايج شبيه سازي عددي با نتايج تجربي مقايسه شده است. 

  کلمات کليدي:
 مانتاري  ماهي سفره

 سازيشبيه

 هيدروديناميک ضرايب
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 Over the past few decades, the idea of using underwater vehicles with inspiration from 

nature has created a significant interest in these areas. This interest is due to the 

potential benefits of swimming as compared to conventional methods. 

Advantages include increased speed, improved energy consumption, high efficiency 

of the driveline system, increased maneuverability, greater stability, optimized 

hydrodynamic performance in order to increase the efficiency and dispersion of the 

surrounding water. Today, subsurface robots modeled from the aquarium are called 

Shahbad, which are used as military robots to identify and neutralize offshore mines. 

The use of these robots has a lot of economic savings over submarines. 

The purpose of this research is to first provide a model inspired by the actual sample 
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of a mantle clay and its hydrodynamic survey. In this research, the hydrodynamic 

dynamics of the fluctuating fin flange with the help of computational fluid dynamics 

(Anise Fluent, in 3D) based on the initial model and extraction motion equations are 

investigated. After that, a laboratory robot model is made and the numerical 

simulation results are compared with experimental results. 

مقدمه-1

 سازيشبيه هايربات از بسياري يتوسعه و گذشته يدهه چند در

 قابل منديعلاقه ها،ماهي از الهام گرفته رانش هايسيستم با شده

 ناشي منديعلاقه اين است. نموده ايجاد ها حوزه اين در توجهي

 مرسوم هايروش به نسبت آنها شناي يشيوه يمزاياي بالقوه از

 رانش، بالاي سيستم بازده انرژي، مصرف بهبود شامل مزايا. است

باشد.  مي آن اطراف آب حداقل آشفتگي و مانورپذيري، افزايش

از ابتداي پيدايش اين صنعت تا  صنعت رباتيک در انواع موجودات

کنون هميشه در طراحي ربات ها الهام بخش بوده اند؛ به عنوان 

رباتي به شکل اردک طراحي و ساخته شد که  1739مثال در سال 

غلات را وارد آن مي کردند و از سويي ديگر آن ها را آسياب شده 

نقش مهمي در  حيوانات و طبيعت بيرون مي داد. الهام گيري از

صنعت رباتيک دارد و در سال هاي اخير توجه زيادي به اين 

تعامل هر چه موضوع شده است؛ زيرا اين موضوع باعث مطابقت و 

بيشتر ربات ها با محيط پيراموني خود مي شود. ربات هاي زيادي 

با الهام از طبيعت ساخته شده اند؛ از خفاش گرفته تا ماهي، سگ 

 .و نرم تناني همچون ماهيان مرکب و هشت پا

 در نوين روشي عنوانبه طبيعت از گيريبهره و شناسايي امروزه

 يهازمينه در هاپيشرفت اين باشد ومي تکنولوژي گسترش جهت

 در رباتيک و شناسي اقيانوس دريايي، صنايع همچون مختلفي

 يداپ نمود خاصشان حرکتي هايويژگي و وريبهره راستاي افزايش

 نهمچو مرسوم، معايبي هايپروانه رانش هايسيستم. است کرده

 دايجا دليلبه بالا هايسرعت در هاآن شناسايي و کم بازده

 ن بهتوامي موارد اين براي رفع و داشته را نويز کاويتاسيون و

-موج و نوساني حرکات مبناي بر پيشران، هايسيستم يتوسعه

 تربيش مانور و بازدهي با حرکتي به با دستيابي ماهيان، گونه

سيستم  نوع اين که آن است از حاکي نيز تحقيقات .پرداخت

-ابليتق همراه به کمتر سروصداي از هاپروانه نوع به نسبت رانش،

 اين کاربردهاي از جمله .است برخوردار ترارزان حرکتي هاي

 جهت در زيرآبي هايربات يتوسعه در توانمي گيريالهام

 آب، کف در اکتشاف ها،در اقيانوس جستجو چون مقاصدي

 رفتارهاي يمطالعه و نفت نشت هايمکان رديابي همچنين

 .[2, 1]دبر نام زيست محيط از حفاظت منظور ماهيان به حرکتي

 کردروي دلايل بررسي به ضوع،مو اهميت به توجه با بخش اين در 

 گرفته اماله رانش هايآيا سيستم اينکه و نآبزيا از گيريالهام به

 زيرآبي نقليه وسايل رانش هاي سيستم مناسب ماهي حرکت از

 است. شده باشند، پرداخته مي

 لهبا ربات يشده ساخته نمونه از حاصل تجربي نتايج ارائه با

 سيستم با آنها مقايسه به آلاقزل و ربات ماهيسفره نوعي نوساني

وي ر گذشته مطالعه چندين در .است شده پرداخته سکان و پروانه

 هددمي نشان زيرآبي، رانش سيستم کاربردهاي براي هاباله شکل

 ممماکزي تراست براي داشتن ماهي واقعي، به نزديک هايشکل که

 .است مطلوبتر

 نهبد فرم ساختارهاي بر مروري زيستي، گيريالهام يادامه در

 هشکا بر که اثراتي و طولي بدن( )شيارهاي بازده پر شناگرهاي

 يريبکارگ با بتوان تا اند، شده بررسي دارند، اصطکاکي مقاومت

 بخش آبزيان، پربازده هايمدل روي بر هاي مذکورروش مکمل

 کرد. لحاظ انرژي مصرف و مقاومت درکاهش ايملاحظه قابل

 براي کاربردهاي هاباله شکل روي گذشته مطالعه چندين در

 ماهي به نزديک هايشکل که دهدمي نشان زيرآبي، رانش سيستم

 شناگرهاي است. ماهيان تراست مطلوبتر ماکزيمم براي واقعي

 مي موارد برخي در .هستند آب زير محيط در پربازده و استثنايي

 در 25از  بيشتر هايشتاب به که کنند حرکت آنقدرسريع توانند

 آنقدر توانند( . همچنين مي1993، 1برسند )ويدلر کم پريودهاي

 ده چند از کمتر در ماهيان از تعدادي بهمراه که باشند پذير مانور

 (.2،1999)ولفگانگ  دهند درجه تغييرسرعت 180 ثانيه، ميلي

بطورمقايسه، تکنولوژي زيردريايي موجود در تطبيق با مشخصات 

اند. در تر ظاهر گرديدهسنگين کمتر وبرخي ماهيان با سرعت 

هاي شبيه ي بسياري از رباتي گذشته و يا نزديکتر، توسعهدهه

مندي قابل توجهي هاي رانش الهام گرفته، علاقهسيستم ماهي با

است  ايجاد نموده 3در حوزه شناورهاي زيرسطحي خودکار

مزاياي مندي ناشي از (. اين علاقه2005، 5( )ليو4،1996)بارت

 هاي روش ي شناي آنها نسبت بهي شيوهبالقوه

مرسوم است. مزايا شامل بهبود بازده سيستم 

(، و 1999ولفگانگ،)( ،افزايش مانورپذيري1995رانش)تريانتافلو،

 (.1999آشفتگي حداقل آب اطراف آن مي باشد)اسفاکيوتاکيس ،

ني بازده رانش بهينه يکي از مهمترين مزاياي حرکت فويل نوسا

 هاي مورد استفاده براياست. پروانه

درصد 40حرکت شناورهاي دريايي بازده شان معمولأ بيشتر از 
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 دانشگاه  1995هاي انجام شده در سالنيست، در حاليکه تست

MITهاي بالاي هاي نوساني، نشان از دستيابي به بازدهبر روي باله

 درصد مي 80

اگر حرکت در مسير  باشد. و از لحاظ تئوري اثبات شده بود که

پذير باشد، بازده طور ثابت امکان به گردابي فون کارمن معکوس 

 .[3]دست آورددرصد را مي توان به100حدود 

سم جهاي اطراف متناوب گردابه کارمن بدليل رهايشي فونپديده

تست  دهد. طبق نتايجمرزي رخ مي ناشي از جدايش ناپايدار لايه

، آندرسون و همکارانش، اثرات هيو )حرکات جانبي(، طول فويل

-ازهده اندحمله و زاويه فاز بين هيو و پيچ فويل، بر روي باز زاويه

 گيري شده است. هشت تست لحاظ شده بود و

 . [4]درصد بدست آمده است 87تا  6بازدههاي بين 

حمله بر  گوناگون اثبات تأثير زواياي ي هوور و همکاران بهمطالعه

، روي بازده رانش و ضريب تراست  پرداختند. حرکات هارمونيک

مقايسه  دندانه دندانه و سينوسي با يکديگر امواج چهارگوش، امواج

 اشده و نشان داده شده است که حرکت سينوسي بازده بيشتري ر

 .[5]کندفراهم مي

هاي کوچکي اند که در يک رديف در امتداد ها برآمدگيريبلت

نسبت به سطح دارند. 1ناهمسانگرد ايهقرار داشته و زبري نجريا

هايي است که در جهت کاهش دود تکنيکعاين شيارها يکي از م

هم در آزمايشگاه  -يه مرزي آشفتهمقاومت اصطکاکي پوسته در لا

ته فقيت بکار گرفبا مو -يعهاي واقدرآيروديناميک هندسه و هم

 کاهش مقاومت اصطکاکي حرکت حيوانات( .1شکل ) شودمي

ي برشي تواند از طريق کاهش تنشهاو وسايل نقليه مي (ماهي)

آشکار شده است  "لادست آيد. طي دهه هاي اخير کامهديواره ب

هاي هاي طولي تنشهيه مرزي آشفته روي يک سطح با دندانلاکه 

 کند.مي برشي کمتري نسبت به سطوح صاف ايجاد

 لت ،کاهش مقاومت اصطکاکي با ريب نبراي يک مکانيزم قابل امکا

بل ه اثرات متقاب [2] در مرجع .دچندين مفهوم پيشنهاد مي شو

ز اهاي کوچک توليد شده هاي طولي با اديداد چرخش گردابهعت

 در (نوک ريبلت) ي ثانويهآنها درنزديک نوک ريبلت، اثر گردابه

 .هاي طولي پرداخته شده استتقليل گردابه

 به و اندشده تست باد تونل در متفاوتي هاي هندسه با هايريبلت

 سطوح روي بر مقاومت درصدي 10کاهش که است رسيده اثبات

2ليندمن و است. والش داشته پي در را صاف
 از گرفتن تست با  

 هايبرآمدگي و فرورفتگي مثلثي، شامل: هاريبلت نمونه از چندين

 %8-7مقاومت اصطکاکي  کاهش ماکزيمم ها،شکل U و سينوسي

                                                 
2 anisotropic 
1 Walsh,Lindemann 

دست )نسبت به عرض واحد( در طول ديوار به 15براي واحد طول 

 آوردند.

 هايگردابه که است شده زده حدس اينگونه آن کلي مکانيزم

 عيفض را جريان امتداد هاي درگردابه ها،ريبلت نوک در ثانويه

 آشفته مرزي لايه زيرين سطح نزديک يتوسعه به و نموده،

 و عرضي ثانويه هايجريان حرکت از ممانعت کردن با و پرداخته

يد تول اثر در که جداره، نزديک سيال نمودن جايگزين به اجبار

 مومنتوم تبادل کردن محدود موجب است، شده زده پس آشفتگي

 .ندشو جريان مي درامتداد هايگردابه دليلبه -عرضي جهت در

 شده بجاجا ديواره از جريان، امتداد در هايگردابه ديگر عبارت به

 کهاين به نظر .يابدمي جريان کاهش آشفتگي اختلاط مومنتوم و

-يم ديواره نزديکي در بزرگي موضعي هايتنش دارعهده اختلاط،

 .شودمي کمتر ايپوسته مقاومت موجب کاهش آن باشد،

 پوشش را سريع شناگر هايکوسه يبدنه که کوچک هايريبلت

 طريق دو به را آشفته درجريان شده افزوده مقاومت دهد،مي

 سو از اين و عرضي مقطع در انتقال از تعممان دهد: با مي کاهش

3آن سو رفتن به
 و لزج، لايه زير در جريان راستاي در هايگردابه  

 هايسطح، تنش بالاي از زياد سرعت با هايگردابه کردن بلند

 يابد.مي کاهش مومنتوم انتقال و برشي

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( طرح هندسه ریبلت )شيارهای طولی( ب( ساختار  -1شكل 

های مختلف بدنه یک کوسه شيارهای طولی و تفاوت آن در قسمت

 [2]ماهی

کرد که  يانمشاهدات خود ب ي( بر مبنا1933ي،)گريمزگريج

مربوط به  ييدهاز دو پد يبيدرآب، به صورت ترک هايحرکت ماه

 يجادا هاينوسان بدن ماه ينکه. اول اباشديشکل م يحرکات موج

                                                 
1 Cross stream 
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متفاوت به  هايکه درطول بدن با دامنه کنديم يحرکت جانب يک

 يجادا يموج ي،حرکات جانب ي. به واسطهيابديم يشسمت دم افزا

به  ي،موج جانب ينشود وسپس نقاط مختلف بدن درحرکت ايم

-يم يرتأث ي،افق يدر صفحه ينوسيموج س يکصورت انتشار 

 .گذارند

گردابه  يدبالا که فقط تول يمنظر يببا ضر هاييلبا فو يسهامق در

 هاييدنباله يينپا يمنظر يببا ضر هاييلدارند، فو در دهانه بال

 يج،کنند. طبق نتا يم يدتول يانبال و جر يپهنا يدر راستا

افتد. بطور مثال، دونگ و  ياتفاق م يزن ياختلافات شاخص

يب با ضر هاييلفو يرو هايازيس يه( با شب2005همکارانش)

 که داد نشان 400 تا 100 بين رينولدز اعداد محدود در منظري

 با متغير بود، که 8/0و 45/0بين ماکزيمم بازده در استروهال عدد

 افزايش با بازده اگرچه .يافتمي افزايش منظري ضريب افزايش

 و درصد بوده 30حدود بيشينه در يافت،مي افزايش منظري ضريب

 ويسکوزيته قوي تأثير يدهنده نشان احتمالا کم نسبتا مقداراين 

 رانش زمينه در ويک ساختارهاي پايين است. رينولدز اعداد در

و  است )لوودر شده مطالعه پرندگان پرواز و پنگوئن شناي و ماهي

 اغلب ( و1960،  3)لايتهيل (1995،  2( )بناش2004،  1دروکر

 کردند. توصيف بهم متصل ورتکس هايحلقه بصورت

 و پارکر ايرفويل، پيچ و هيو حرکات محدود منظري ضريب براي

 هايحلقه شامل جفت که دادند پيشنهاد مدلي (2003) 4سوريا 

 بال جلويي و انتهايي دولبه هر از ناشي فرورفته، هم در ورتکس

 مقايسه جهت. شوندمي يکديگر متصل به زنجير يک فرم که

 نيروي براي ( 2004دروکر) و لودر پيشنهادي مدل با کيفي

 اعداد در عددي هايسازي شبيه سينه ماهي، يباله محرک

و  5 ميني گاگليل توسط که فويل پيچ و هيو پايين رينولدز

 بصورت توليدي دنباله ساختارهاي شد، انجام (2004همکارانش)

 شده تشکيل تناوبي بودن شاخصه و ورتکس هايحلقه از زنجيري

 اعداد در که يافت ويک ساختار در تغييري وي همچنين .بود

 از هم )دوبخشي( تشکيل شدند. شکل جدا ويک بزرگ استروهال

 فرم ( براي2005همکارانش ) و دونگ توسط مشابه هايويک

 ترينشد )پايين مشاهده π , 8/π/4 منظري با ضرائب بيضوي

 .[15, 14]بود( 3/0 هاآن مطالعه مورد عدداستروهال

 و دار زاويه مستطيلي پنل روي بر تجربي يمطالعه جزئيات در

 دنباله ورتکس ( نتايج مدل2006) 6، اسميت 54/0منظري ضريب

 و ميني گاگليل کاملا مشابه 25/0و 2/0بين  استروهال عدد براي

                                                 
1 Lauder & Drucker 
2 Bannasch 
3 Lighthill 
4 Parker & Soria 
5 Guglielmini 
6 Smits 

 اندرکنش از دارزاويه پنل دستپايين دنباله بود. همکارانش

 شده تشکيل پنل جرياني خط لبه در که جرياني خط هايگردابه

 تغييرات طريق از بال پهناي امتداد در هايو گردابه شده توليد

 از ناشي القايي سرعت .شودمي حاصل بالابري نيروي در متناوب

 بال پهناي امتداد در دنباله تراکم به منجر جرياني خط هايگردابه

 خواهد نتيجه در عرضي جهت در دنباله انتشار همراه به

 .[16]داشت
 

 م بر مسألهتئوری حاک -2

 قدقي تئوري روش ماهي، رانش روي بر موجود مطالعات اساس بر 

 حرکت اساس بر تراست توليدي آسان محاسبه براي قطعي و

نمي نظر به کردن، شنا خلال در ماهي باله حرکت و دم موجي

 رناوي معادله حل پيشنهاد منابع برخي .داشته باشد وجود رسد

روش  ينا اما اند، نموده را ارائه تراست دقيق بينيپيش و استوکس

 ابلق زمان صرف و محاسباتي سيالات ديناميک از استفاده نيازمند

 مسأله مي باشد. هايپيچيدگي و حل براي توجهي

 نيروي تخمين براي اصلي روش دو مطالعاتي هايبررسي طي 

 ايگردابه روش دارد: وجود تراست
 تريانتافلو، و )استريتلين7

 داراي روش دو هر .8مشتقاتش و کشيده جسم ( و روش1998

 هايگردابه آناليز اساس بر ايگردابه روش .هستند معايبي و مزايا

 اين پردازد.تراست مي تخمين به ماهي شناي دنباله در موجود

 و موقعيت اندازه، سيرکولاسيون، نظير گردابه پارامترهاي روش

 اين با .دهد مي قرار مورد استفاده را دنباله هايگردابه تعداد

 سيستم سازي شبيه و سازي مدل براي استفاده محدوديت وجود،

 ايساده روش رسدنمي نظر به حال حاضر در .وجود دارد رانش

 از حرکت ناشي گردابه پارامترهاي و گردابه فرم بينيپيش براي

 سيالات ديناميک پيچيده هايروش از استفاده بدون ماهي

 هايگردابه گيريو اندازه مستقيم مشاهدات يا و محاسباتي

 روش اين از استفاده .باشد داشته وجود کردن، شنا خلال توليدي

 و استخراج و سرعت و نقليه وسائط عملکرد دليلحاضر به حال در

 باشد.مي پيچيده ورتکس اطلاعات تحليل

 رانش هايسيستم توليدي تراست تخمين براي که ديگر روش

 بزرگ دامنه با کشيده جسم تئوري رود،مي بکار ماهي شبيه

 بين مومنتوم انتقال اساس بر تئوري اين ايده .باشد مي لايتهيل

 انتقال اين عمده قسمت که است شده گرفته در نظر آب و ماهي

 (.1993افتد )ويدلر، مي اتفاق دم قسمت باله در

و حرکت در طول  توليد تراست ماهي توسط دم آن 2شکل در 

نشان داده شده است. در قسمت الف( موقعيت سر و دم و  بدن آن

                                                 
7 vortex theory 
8 elongated body theory 
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جايي ماهي در زمان است، ي جابهسه بعدي ماهي نشان دهنده

محور  zباشد ومي xجهت شنا کردن در طول محور مثبت 

مي  xي بين انتهاي دم و محورزاويه Өعمودي بر سطح افق و 

ي دم شکل الف با مقياس باشد. در قسمت ب( موقعيت بعد از لبه

بزرگتري بازتاب شده است که فلش شکسته در نوک آن نمايانگر 

 wدرراستاي دم و   kکه آن به دو جز  اي نوک دمسرعت لحظه

تجزيه شده است. در قسمت ج( تصاوير   عمود بر راستاي دم

 در که آب مجازي جرم از جانبي و بالاي حرکت ماهي و تصويري

طول  .دهدمي نشان را شودمي ديده دم تيغه انتهاي در واحد طول

 s 5/0اي متأثر از حرکت دم و شعاع فضاي دايره sاسپن دم برابر 

 باشد.مي

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 و حرکت در طول بدن توليد تراست ماهی توسط دم آن -2 شكل

 [38]آن

 

 مورد محاسبات در دم باله پيچ و هيو حرکات بنابراين فقط

هيو جابجايي  حرکت تئوري، اين مفاهيم در .گيردمي قرار استفاده

شود  مي اطلاق ماهي مرکزي خط عرضي باله دم نسبت به

 پيچ و هيو استاندارد پارامترهاي با و (2000،وو و 1)تريانتيفلو

 دارد. تفاوت دريايي شناورهاي توصيف

 گرفته نظر در سينوسي توابع صورتبه پيچ و هيو حرکت دو هر

 و واقعي ماهي اساس مشاهدات بر و  (2004، 2هوور شود)مي

                                                 
1 Triantafyllou 
2 Hoar 

 يکديگر با فاز اختلاف درجه 90 تقريبا پيچ و هيو ها،سازيشبيه

 .دارند

 معادلات از استفاده با توانمي را آبزيان اطراف جريان هايرژيم

 اصلي مشخصه .نمود سازييا شبيه و تحليل استوکس – ناوير

 جريان ميدان همراه به آشفته جريان هاآن اطراف هايجريان

 و مومنتم انتقالي هايکميت نوسان باعث خود باشد کهمي نوساني

 جمله اندازه از نوسانات اين مشخصه به توجه با .شودمي انرژي

 هايطراحي در هاآن مستقيم سازيمدل بالا، فرکانس و کوچک

 وليکن .داشت خواهد زيادي نياز بسيار محاسباتي هزينه مهندسي

 حذف و ايلحظه حاکم معادلات از زماني متوسط گيري با توانمي

 معادلات اما .داد کاهش را محاسباتي هايريز هزينه هايمقياس

 که براي باشندمي اضافي مجهول متغيرهاي شامل يافته تغيير

 هايمدل جريان، معلوم مقادير حسب بر هاآن مقادير تعيين

 ناوير معادلات بايد اين منظور براي .بود خواهد نياز مورد آشفتگي

 معادلات حالت اين در .داد بسط RANS روش به را استوکس –

 سازيمدل جهت .آيدمي بدست آشفته بر جريان حاکم نهايي

استوکس  - ناوير معادلات بايد ماهيسفره اطراف سيال جريان

 سه شامل استوکس -ناوير معادلات .شوند حل بعديسه مدل براي

  باشد:انرژي مي و جرم بقاي مومنتوم، بقاي معادله

 معادله بقای جرم 2-1

باشد. اين ي سيال، قانون بقاي جرم مياولين قانون حاکم بر ذره

 قانون را با در نظر گرفتن تعادل جرم براي يک المان سيال

توان بدين صورت بيان کرد که بايستي نرخ خالص جريان جرم مي

شد. ل باورودي به المان سيال برابر نرخ افزايش جرم در المان سيا

 توان نوشت:يعني با در نظر گرفتن يک المان سيال مي

(1) ( ) ( ) ( )
0

u v w

t x y z

      
   

   
 

(2) 
( ) 0div U

t





 


 

ت و اجزاء بردار سرع wو  u ،vبردار سرعت،  Uدر رابطه بالا، 

 باشد.چگالي سيال مي 

 ی اندازه حرکت سيالمعادله 2-2

کند که نرخ تغيير اندازه حرکت يک قانون دوم نيوتن بيان مي

ا در ي سيال برابر با برآيند نيروهاي وارد شده بر ذره است. بذره

حرکت را به  توان معادلات اندازهنظر گرفتن يک المان سيال مي

 صورت زير بيان نمود:

(3) 
( ) yxxx zx

Mx

PDu
S

Dt x y z

 


   
   

  
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( )xy yy zy

My

PDv
S

Dt x y z

  


    
   

  
 

( )yzxz zz
Mz

PDw
S

Dt x y z

 


   
   

  
 

P ئياتفشار استاتيک وارد بر سيال است. بدون در نظر گرفتن جز 

 توان به صورتدقيق نيروهاي بدنه، تأثير کلي اين نيروها را مي

در واحد حجم و  iبراي اندازه حرکت در راستاي  MiSيک چشمه 

 zو يا x ، yهاي شامل جهت iدر واحد زمان در نظر گرفت که 

شود، نرخ اندازه حرکت، با طور که ملاحظه ميباشد. همانمي

 يرويمساوي قرار دادن نرخ تغييرات اندازه حرکت ذره سيال با ن

علاوه نرخ کلي ناشي از تنش سطحي در راستاي مورد نظر به

آيد. علامت فشار ها بدست ميافزايش اندازه حرکت ناشي از چشمه

راي باشد، زيرا طبق قرارداد بمخالف علامت تنش نرمال لزج مي

گيرند و در نتيجه تنش نرمال کششي علامت مثبت در نظر مي

گر افشار ناشي از تنش نرمال تراکمي علامت منفي خواهد داشت. 

 نيروهاي بدنه فقط شامل گرانش باشند:

(4) 

0MxS  

0MyS  

MzS g  

توانند شامل فشار و نيروهاي سطحي ميفوق الذکر  در معادلات

در  شند.لزجت و نيروهاي بدنه شامل گرانش، گريز از مرکز و ... با

هاي لزج ممکن است بصورت هاي سيال، تنشبسياري از جريان

شوند. در توابعي از نرخ تغيير شکل محلي يا نرخ کرنش بيان 

بي از ها بصورت ترکيهاي سه بعدي، نرخ محلي تغيير شکلجريان

که يينرخ تغييرات خطي و نرخ تغييرات حجمي خواهد بود. از آنجا

ي بقاء جرم عبارت است از ناپذير هستند، معادلهمايعات، تراکم

0div U  هاي لزجي دو برابر نرخ محلي تغيير شکل و تنش

باشند. معادلات اندازه حرکت را خطي ضربدر لزجت ديناميکي مي

ف استوکس معرو -توان به صورت زير نوشت که به معالات ناويرمي

 است:

(5

) 

( )
( ) ( . ( )) Mx

u P
div uU div grad u S

t x


 

 
    

 
 

( )
( ) ( . ( )) My

v P
div vU div grad v S

t y


 

 
    

 

 

( )
( ) ( . ( )) Mz

w P
div wU div grad w S

t z


 

 
    

 
 

وستگي دو روش استوکس و پي -براي حل مجموع معادلات ناوير

 وجود دارد که عبارتند از: 

 حل همزمان  -الف

 غير همزمانحل  -ب

ها و فشار( در يک در روش اوليه تمام متغيرهاي جريان )سرعت

شوند. اين کار دستگاه معادلات جبري قرار گرفته و محاسبه مي

افزاري ي محاسباتي بسيار بالايي داشته، امکان سختهزينه

 طلبد. بر اين اساس در تحقيق حاضر حل غيرمناسب خود را مي

شده است. در اين روش ميدان سرعت همزمان معادلات انتخاب 

 [.65شود ]حل شده و در ادامه ميدان فشار محاسبه مي

 محاسباتي مدل جريان يک پشت سيال ديناميک مسائل حل در

 :[9]بود خواهد زير بصورت دارند، کاربرد انعطاف قابل

 

(6) )ψ(f) = Uψ(cU 

 

ويسکوزيته سينماتيکي  جريان و چگالي ρبردار سرعت، uکه 

 باشد. در حاليکه چگالي جسم قابل انعطاف در جريان فرضمي

 . fluidρ= bodyρشود که مشابه متوسط جريان باشد يعني، 

 باز خورد بين جسم قابل انعطاف و سيال با فرض شرايط مرزي

بدون لغزش روي سطح حرکتي ماهي قابل درک بوده، بنابراين 

 cUبرابر سرعت سطح مدل محاسباتي  fUسرعت سيال در مرز 

 باشد. مرز وسط مدل مي ψباشد. که مي

 غيرر سيال براي پيوستگي و )معادله )سه استوکس ناوير معادلات

 )سره دربردارنرد را چهار مجهرول بعدي سه حالت در تراکم، قابل

 روش دو بره معرادلات ايرن حل )فشار مؤلفه يک و سرعت مؤلفه

 معادلات همزمان حل در .است غيرهمزمان امکان پذير و همزمان

 آمده بدست متغير چهار براي جبري معادلات دستگاه يک حاکم،

 از اسرتفاده .[17]شروندمي محاسبه مجهولات تمامي آن حل و با

 هرايروش در در مقابل، .داشت خواهد نياز بالايي زمان روش اين

 مثرل1اصرلاح  – تخمرين هرايروش دسته دو به غيرهمزمان حل

توجره  برا .شروندمري تقسريم 4جزئي هاي گامروش3 پيزو و 2سيمپل

- تخمرين هرايروش برا مقايسه در جزئي گام هايروش به اينکه

 و سررعت ميدان معادلات، حل بار يک با زماني هرگام در اصلاح،

 در حرل ترريمناسرب انتخراب نمايرد،مي محاسبه را دقيق فشار

 .هستند گذرا مسائل عددي

 از سرينه يبالره امترداد در رونده پيش امواج محاسباتي، مدل در

 بنرابراين. شرودمري ري انجرام هرايبالره نوسران کنتررل طريرق

 نوسران هايعبارت بصورت است ممکن سينه هايباله سينماتيک

-مري اين بر علاوه .شود توصيف ري هايپايين باله و بالا سمت به

                                                 
1 Prediction-Correction 
2 SIMPLE 
3 PISO 
4 Fractional step 
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برر  عمرود ري هرايباله نوسان طريق از صفحه که کرد فرض توان

 جهرت .دهدمي شکل تغيير کردن شنا خلال در بدنه اصلي محور

 قرار دارد. حرکت راستاي خلاف در z محور مثبت

 زمان، نيراز به نسبت انعطاف قابل و متحرک مرز وجود به توجه با

 مبنرا حالرت بره نسبت مش کنترل کيفيت و حل شبکه تغيير به

 و 1مجردد بنرديمرش هرايروش از تحقيرق ايرن در .باشردمري

 روش مبنراي .اسرت شرده اسرتفاده مرورد 2فنري سازي يکنواخت

و  اوليره هرايالمران يانردازه از انحراف اساس بر مجدد بنديمش

 مقرادير ايرن از انحرراف برا و اسرت شرده تعيرين کيفيت حداقل

-مري بنديمجدداً مش حل ناحيه و گرديده حذف هامش کنترلي،

 ( درUDF) 3جسم در توابع تعريف شده توسط کراربر حرکت .شود

 .است شده مشخص فلوئنت  سازي هيدروديناميکي مرتبط باشبيه

 جريران سررعت برا سرکون جسرم حالرت از هاسازيشبيه تمامي

 تا يافته افزايش بتدريج دامنه سپس و شده مشخص شروع ورودي

 .برسد نرمال به مقدار

 باشد:منبع نيروي محرکه در همه ماهيان شامل موارد زير مي

 بدنحرکت موجي شکل در  -

 باله هاي زوج )سينه اي و شکمي( – 

 باله هاي فرد )دمي، پشتي وخروجي( – 

 يا ترکيبي از موارد بالا.

 هايتوانايي به نياز حرکت براي ها روش اين از کدام هر

 سفره موجي حرکات .است ماهيان حرکتي تغييرات و فيزيولوژي

 در عرضي موج حرکت  :باشدمي حرکت نوع دو ترکيب از ماهي

 ماهيان از سفره ديگر عبارت به زدن. حرکت بال و حرکت خلاف

-يم استفاده حرکت خلال در سينه هايباله و بدنه قسمت دو هر

-هبال موجي حرکات با فقط جلو به رو حرکت تحقيق اين در .کند

 .ماندمي مستقيم باقي حالت در مياني قسمت و انجام سينه ي

 برروي متقارن حرکات جلو، به رو خطي شناي به دستيابي براي

 هاينيرو کردن اثر بي براي طرف بدنه، دو هر در سينه هايباله

 باتمحاس در جانبي جهت در نيرو بنابراين .شودمي اعمال جانبي

 رد جابجايي کاهش براي لاوهعبه  .است شده گرفته بعدي ناديده

 در نوساني جهت بصورت آن در حرکت ،)عمق )درجهت y جهت

 .شودمي بيان زير بصورت و گرفته نظر

(7) y (x,t)= A sin(kz-ωt) 
 

A  ،دامنهk ي سينه، عدد موج روي بالهk = 
2𝜋

𝜆
طول موج  λو  

 فرکانس نوساني حرکت. 2πf=ω ،fجسم، 

                                                 
1 Remeshing 
2 Smoothing 
3 User-Defined Functions 

 در ساده سينوسي موج انتشار اساس بر سينه يباله حرکت

 رد حرکت يبوده و دامنه )حرکت راستاي )خلاف z محور راستاي

 . باشد مي پايين قسمت از جسم بزرگتر شکم محور بالاي قسمت

 حرکتي سيکل براساس ماهي،سفره يحمله يلبه حرکت 3شکل 

 دهد.را نشان مي واقعي ينمونه

-شبيه و ماهيحرکت سفره رفتاري هاي بررسي بعدي  فصل در

 .شد خواهد پرداخته مرتبط هايسازي

 
 باله)ميليمتر(محور تغيير شکل باله در جهت عرض 

 

ماهی بر اساس سيكل ی حمله سفرهی حرکت لبهنحوه -3شكل 

 ی واقعیحرکتی نمونه

 

 سازی  سفره ماهیشبيه -3

در نرم FSI 4شبيه سازي بال زدن سفره ماهي به صورت کوپل 

 يحل گذرا افزار انسيس و با استفاده از کوپل کردن دو ماژول

گيرد که مراحل آن از صورت مي  6اليس انيحل جر و 5اي سازه

اضافه کردن جنس سيليکون تا گرفتن کنتورهاي نهايي در زير 

 آمده است.

 انتور وکها و... به صورت ها، تنشها، کرنشبراي مشاهده جابجايي

شود. يبراي هر نقطه دلخواه به حل اضافه م probeي وسيلهيا به

ر به صورت نمودا zها در جهت به عنوان مثال تغيير شکل بال

 نشان داده شده است. 4براساس زمان در شکل 

 

 

 
 

                                                 
4 Fluid-Solid Interaction 
5 Transient Structural 
6 Fluid Flow (Fluent) 
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Time = 0.2s Time = 0.1s Time = 0s 

   
Time = 0.5s Time = 0.4s Time = 0.3s 

 ی تناوبها در یک دوره: کانتور تغيير شكل کلی بال4شكل 

 

 رایط مرزی و شبكه بندی ش -4

محيط تنظيمات حل براي جريان سيال در اين بخش با مراجعه به 

شود. در اين قسمت زمان بر پايه حل گذرا نرم افزار انجام داده مي

(transient تنظيم شده و در قسمت مدل جريان توربولانس )

شود. گرفته مي  k-εانتخاب شده و نوع معادلات حل کننده آن 

، 1نوع سيال آب انتخاب شده و سپس در قسمت شرايط مرزي

 و با سرعت ورودي velocity inletشرط مرزي ورودي از نوع 

و    pressure outlet( و شرط مرزي خروجي از نوع5)شکل 

قرار داده  wallاز نوع  fluid solid interfaceشرط مرزي 

هاي مکعب مستطيل )محيط سيال( ديگر ديوارهشود. همچنين مي

ر رها و يا براي باشد که آن به صورت پيشفرض به عنوان ديوامي

 شود.گذاري ميآن در قسمت مش بندي نام

در قسمت مش فلوئنت براي زدن مش ناحيه سيال اطراف سفره 

هاي بال و بدنه سفره ماهي قسمت 6ماهي ابتدا مطاب شکل 

شده تا تنظيمات مش و مش زني فقط براي ناحيه سيال  2غيرفعال

-ماهي يعني ناحيهاطراف آن اتفاق بيفتد. ناحيه سيال اطراف سفره

 fluid solidعنوانماهي از آن حذف شده بهاي که هندسه سفره

interface  ي ورودي جريان به نام نامگذاري، سپس صفحه

 شود.نامگذاري مي 4ي خروجي آن به نام خروجيو صفحه3ورودي

                                                 
1 boundary conditions 
2 suppress 
3 inlet 
4 outlet 

 
 نامگذاری شرایط مرزی -5شكل 

 

 
 )الف(

 الف( نمایی از مش زده شده ، ب(کيفيت مش زده شده -6شكل 

 

فزار ماهي به قسمت مدلسازي نرم اي سفرهبراي شبکه بندي بدنه

لگر رويم. با باز کردن قسمت مربوطه، ساير تنظيمات حل و حمي

يي ماهي به تنهاي سفرهشوند. براي مش زدن بدنهنيز فعال مي

زده  جدا کرده و بدنه مشقسمت دامنه سيال را از نمودار درختي 

دا شود که ابتشود. براي مش زدن بدنه به اين گونه عمل ميمي

ماهي که حرکت نداشته و خاصيت قسمت بدنه وسط سفره

اهي شود، سپس هردو بال سفره مالاستيکي نيز ندارد مش زده مي

را به دليل داشتن حرکت و جنس الاستيک با اندازه يک مش 

شکل شود )تگي و انحناها مش زده ميکوچکتر در نزديکي شکس

فيت و داراي ميانگين کي 540922تعداد المان هاي مش برابر  (7

 است. 859/0متعامد 
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 نمایی از مش و کيفيت آن -7شكل

 

 بررسی نتایج -5

ماهي به کمک در اين تحقيق هيدورديناميک حرکت باله سفره

ز اديناميک سيالات محاسباتي براساس مدل اوليه الهام گرفته 

نمونه واقعي بررسي شده است. در اين فصل به بررسي نتايج 

هاي انجام گرفته حاصل از حرکت سفره ماهي و شبيه سازي

له سفره ماهي به صورت برروي آن خواهيم پرداخت، حرکت با

جام هاي مختلف اننوساني و نتايج آن براي فرکانس ها و دامنه

 شده است.

 

 استقلال از شبكه 5-1

-به منظور اعتبار سنجي شبيه سازي انجام شده، بر اساس کيفيت

دهيم تا سازي را انجام ميهاي مختلف از مش شبيهها و اندازه

زده تغيير نکند)مستقل ماکزيمم ضريب درگ نسبت به تغيير مش 

از مش شود(. و اين نشان دهنده صحيح بودن نتايج محاسبات مي 

 به بررسي اين موضوع مي پردازد. 8شکل باشد. نمودار 

 
 استقلال از مش بر حسب ضریب درگ ماکزیمم -8شكل 

 

 نتایج مربوط به فرکانس ها و دامنه های مختلف  5-2

 بر حل عددي تحقيق حاضر به اين صورت است که کار روش

شود و آنقدر هاي مختلف حل انجام ميدامنه ها و فرکانس حسب

سرعت ورودي تغيير مي کند تا ميانگين ضريب درگ عددي 

 راتييتغ 1. در جدول 6−10نزديک با صفر شود در مقياس

 هاي دامنه و ها بر حسب فرکانس فتيدرگ و ل بيضرا مميماکز

مشخص شده است. در طراحي و انتخاب ربات  مختلف بال زدن

بايد ماکزيمم ضريب درگ را در نظر گرفت و به ازاي ماهي سفره

ضريب اطميناني خاص گشتاور مورد نياز را محاسبه کرد. به همين 

دليل نمودارهاي ماکزيمم ضريب درگ در ادامه آورده شده است. 

ماهي نيز حائز در بسياري از موارد سرعت صعود و نزول سفره

ضريب ليفت نيز  اهميت است، به همين جهت نمودارهاي ماکزيمم

 آورده شده است.

 
ا و هفرکانس حسب تغييرات ماکزیمم ضرایب درگ و ليفت بر  -1جدول 

 های مختلف بال زدندامنه

 هرتز 6/0فرکانس = 

16 14 12 10 Displacement 

(cm) 
00239/0 00217/0 00168/0 000302/0 (max) DC 
1366/0 1196/0 1039/0 04587/0 (max) LC 

 

 هرتز 8/0= فرکانس 

16 14 12 10 Displacement 

(cm) 
0023/0 0036/0 00103/0 00055/0 (max)DC 
1607/0 2129/0 10156/0 08001/0 (max) LC 

 

 هرتز 1فرکانس = 

16 14 12 10 Displacement 

(cm) 
00795/0 00581/0 000555/0 00035/0 (max) DC 
39198/0 3507/0 05273/0 1185/0 (max) LC 

0

0.0001
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 هرتز 2/1فرکانس = 

16 14 12 10 Displacement 

(cm) 
0073/0 00713/0 002089/0 00143/0 (max) DC 
3982/0 3678/0 24086/0 20962/0 (max) LC 

 

 هرتز 4/1فرکانس = 

16 14 12 10 Displacement 

(cm) 
00187/0 00152/0 00094/0 000434/0 (max) DC 
11976/0 1093/0 09421/0 0502/0 (max) LC 

 

 

 
ها و به مقايسه ضرايب ليفت و درگ در فرکانس 10و  9شکل 

 جابجايي هاي مختلف مي پردازد.

 

  
 

های نمودار تغييرات ضریب درگ ماکزیمم براساس فرکانس -9شكل 

 مختلف در جابجایی ثابت

 

 

 
های نمودار تغييرات ضریب ليفت ماکزیمم براساس فرکانس -10شكل 

 مختلف در جابجایی ثابت

کنيد به ازاي بال زدن در مشاهده مي 9شکل که در  همانطور

 2/1هاي مختلف، در فرکانس فرکانسي ثابت و در دامنه

هاي ديگر هرتز ضريب درگ ماکزيمم از تمامي فرکانس

هرتز کاهش چشمگيري  4/1بيشتر بوده و سپس در فرکانس

 دارد.

هاي ثابت بال زدن و در فرکانس به ازاي دامنههمچنين 

هرتز، ضريب درگ  4/1هرتز و فرکانس ماکزيمم  6/0مينيمم

 (. 11شکل قرار دارد ) ماکزيمم، در حالت کمينه
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های جاییمودار تغييرات ضریب درگ ماکزیمم براساس جابهن  -11شكل 

 مختلف در فرکانس ثابت

 

 

 
ضريب ليفت برحسب فرکانس نيز به ازاي  12شکل 

هرتز ماکزيمم  2/1هاي ثابت بال زدن در فرکانستمامي دامنه

 ضريب ليفت از همگي بيشتر بوده و به ازاي فرکانس کمينه

هرتز ضريب ليفت افت  4/1بيشينه هرتز و فرکانس  6/0

 شديدي داشته است.

 

-درگ بر حسب دامنه بال زدن در فرکانس ضريب 13شکل 

 16شود که به ازاي جابجاييهاي مختلف نيز مشاهده مي

ها ماکزيمم ضريب درگ در حالت سانتيمتر در تمامي فرکانس

سانتيمتر به ازاي  10بيشينه قرار داشته و به ازاي جابجايي

ها ماکزيمم ضريب درگ در حالت کمينه قرار تمامي فرکانس

هاي ماکزيمم بال زدن سطح تصويرشده در دارد )به ازاي دامنه

-به ازاي دامنه برابر جريان بزرگتر از سطح تصويري بال زدن

ي بال زدن و هاي کمتر مي باشد، بنابراين با افزايش دامنه

يابد(. در سطح تصويري ماکزيمم ضريب درگ افزايش مي

ادامه نمودارهاي نيروهاي درگ و ليفت برحسب فرکانس به 

هاي ثابت رسم شده است. همانطور که در نمودارها ازاي دامنه

مانند نمودارهاي ضرايب  نمايان است نمودارها از نظر کيفي

 باشند.درگ و ليفت مي
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-اییجنمودار تغييرات ضریب ليفت ماکزیمم براساس جابه  -12شكل 

 های مختلف در فرکانس ثابت

 

 

 

 

 
لف های مختنمودار تغييرات نيروی درگ براساس فرکانس  -13شكل 

 های ثابتدر دامنه

 

 
ف در های مختلنمودار تغييرات نيروی درگ براساس دامنه  -14شكل 

 های ثابتفرکانس

 

 در 

و در شکل ي بال زدن سرعت روبه جلو بر حسب دامنه 15شکل 

 نمودار سرعت روبه جلو بر حسب فرکانس بال زدن ترسيم 16

شود تقريباً به ازاي همگي شده است، همانطور که مشاهده مي

عت روبه جلو افزايش يافته ها با افزايش دامنه بال زدن سرفرکانس

ماهي نيز سرعت حرکت رو به جلو مدل سفره 2در جدول  است.

 هاي بال زدن مشخص شده است.براساس فرکانس ها و دامنه

 

 
ه بنمودار سرعت حرکت روبه جلو برحسب دامنه بال زدن  -15شكل 

 ازای فرکانس ثابت

 

 
ن به نمودار سرعت حرکت روبه جلو برحسب فرکانس بال زد  -16شكل 

 ازای دامنه ثابت
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ماهی براساس فرکانس رعت حرکت رو به جلو مدل سفرهس -2جدول 

 های بال زدنها و دامنه

 

4/1 2/1 1 8/0 6/0 
 فرکانس)هرتز(    

 دامنه)سانتيمتر(

59/0 62/0 44/0 5/0 35/0 10 

7/0 65/0 5/0 53/0 43/0 12 

83/0 81/0 64/0 58/0 5/0 14 

85/0 69/0 7/0 65/0 52/0 16 

 اعتبارسنجی -6

 ي مورد استفادهبا توجه به اينکه در مقالات گذشته هندسه

ا باشد در اين قسمت فقط روند کلي نمودارهي خاصي ميهندسه

-يي بال زدن براساس زاويه مشوند و همچنين دامنهبررسي مي

است و  سانتيمتر 40اينکه عرض هر بال مقدار باشد که با توجه به 

ه از ي بال زدن نيز مشخص است زوايا براي هر دامنمقدار دامنه

 بال زدن به دست 

سرعت حرکت روبه جلو به ازاي  17آيد. در نمودار شکل مي

ي آقاي هاي مختلف در دامنه هاي ثابت بر اساس مقالهفرکانس

 به دست آمده است. 33ماهانگوي

 
نمودار سرعت حرکت روبه جلو برحسب فرکانس بال زدن به   -17شكل 

 [18]ی هانگویماازای دامنه ثابت براساس مقاله

 
 

 د، بهشوي نتايج اين نمودارها مشاهده ميهمانطور که از مقايسه

قدار مدرجه به ازاي افزايش فرکانس  20ازاي دامنه بال زدن حدود

 يابد. سرعت روبه جلو افزايش مي

 

 يسرعت حرکت روبه جلو برحسب فرکانس بال زدن به ازامقايسه 

مرودار ن مطابق با [18]مايمقاله هانگو نتايج حاصل از دامنه ثابت با

 نشان داده شده است. 18شکل 

                                                 
3 3 Hongwei Ma 

 

 
ن به نمودار سرعت حرکت روبه جلو برحسب فرکانس بال زد  -18شكل 

 [18]ی هانگویماازای دامنه ثابت در شبيه سازی و مقایسه با مقاله

 

 باشد.اي ديگر از نتايج هانگويما مينيز نمونه 19شکل 
 

 
نمودار سرعت حرکت روبه جلو برحسب دامنه بال زدن به   -19 شكل

 [18]ی هانگویماازای فرکانس ثابت براساس مقاله

 

حاضر  ي هانگويما با نمودار تحقيقي نمودار مقالهبراي مقايسه

ستي شود تا به درهرتز در نظر گرفته مي 1هاي زير فقط فرکانس

يج تحقيق ي ديگر از نتانمونه 20ها را مقايسه کرد. شکل بتوان آن

 باشد. حاضر مي

 

 
به  نمودار سرعت حرکت روبه جلو برحسب دامنه بال زدن  -20 شكل

 ازای فرکانس ثابت
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تز هر 1ر توان دريافت که به ازاي فرکانس زيي نتايج مياز مقايسه

 بد. يابا افزايش دامنه نوسان سرعت حرکت رو به جلو افزايش مي

تبر يار معتوان با يکي ازمقالات بسهايي که مييکي ديگر از مقايسه

جه ها ست مورد توم داد بررسي عدد استروهال است که سالانجا

 محققين قرارگرفته که به ازاي جه مقاديري از عدد استرهال

 ال بهتروهافتد. عدد اسبالاترين بازده يا سرعت رو به جلو اتفاق مي

 هاي مختلف به دست آمده و سپسازاي دامنه ثابت در فرکانس

رو به جلو در رسم شده نمودار عدد استروهال براساس سرعت 

نمودار عدد استروهال بر حسب سرعت رو به  21است. در شکل 

 جلو نشان داده شده است.

 

 
 نمودار عدد استروهال بر حسب سرعت رو به جلو  -21شكل 

 

شود به ازاي عدد استروهال مشاهده مي 21شکل همانطور که در 

بازده بالاتري يا بالاترين سرعت رو به جلو اتفاق  4/0تا  25/0تقريبا

افتاده است. لازم به ذکر است که عدد استروهال مي تواند 

ي خوبي از دامنه و فرکانس بال زدن باشد، تا بتوان با نماينده

حالت بهينه با ماکزيمم سرعت روبه جلو را دخالت هر دو پارامتر 

توان فهميد پيدا کرد. با توجه به جدول زير و نمودار رسم شده مي

سانتيمتري در فرکانس  16و12،14که به ازاي دامنه هاي 

بيشترين سرعت رو به جلو را داشته است و  ماهيهرتز سفره4/1

عت رو به ها سرسانتيمتري به ازاي همگي فرکانس 10ي در دامنه

 ماهي پايين بوده است.جلوي سفره

 

 نتيجه گيری -7

 توانمي مدل، حرکت سينماتيکي کنترل پارامترهاي با 

 در و تسريع ماهيسفره حرکات در ايبهينه حالت به

 وابسته جلو روبه سرعت .يابيم دست رانش پيش سرعت

 باشد.باله مي ضربات فرکانس و دامنه بزرگترين به

  هنتايج مشاهده شد به ازاي تمامي جابهمانطور که در-

ب ماهي ماکزيمم ضريهرتز سفره 2/1ها در فرکانسجايي

 درگ را داراست، بنابراين در طراحي و انتخاب موتور

 بايد اين فرکانس ملاک قرار گيرد.

 هرتز و جابجايي 4/1و 6/0هاي ثابت به ازاي فرکانس-

ت ماهي در حالهاي مختلف ماکزيمم ضرايب درگ سفره

ا يکمينه قرار دارند بنابراين براي مصرف کمتر باتري 

 .ها کار کنندانرژي بهتر است موتورها در اين فرکانس

  ماهي و آمدن سريع به سطح براي صعود سريعتر سفره

ي آن بال زدن در آب بهتر است موتورها و درنتيجه

هرتز صورت گيرد زيرا که ضريب ليفت در  2/1فرکانس

 ار دارد.حالت ماکزيمم قر

  به ازاي هر فرکانسي با افزايش دامنه نوسان سرعت

 يابد.پيشروي رو به جلوي سفرهماهي افزايش مي
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