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 The longnose spearfish, one of the fastest ocean predators and a member of the billfish 

family, can reach speeds of about 110 km/h. It possesses a slender and highly 

hydrodynamic body that reduces flow disturbances, minimizes drag, and enhances 

motion stability. In this study, the design of an exploratory underwater vehicle inspired 

by the overall body form of the longnose spearfish is investigated. First, the 

morphological and hydrodynamic characteristics of the longnose spearfish and the flow 

behavior around its general body shape are examined, particularly at its maximum 

swimming speed of 31 m/s, as well as at lower speeds for the validation with the 

available experimental results.  Subsequently, using its general body shape and applying 

proper geometric modifications, an initial model of the underwater vehicle is designed 

and developed. The appropriate location, installation angle, and number of control 

surfaces compatible with the body structure of the spearfish are then analyzed. 

Numerical simulations are carried out for the designed bio-inspired underwater vehicle 

at different speeds and the results are compared with those of a reference geometry 

having nearly the same wetted surface area.  The numerical results show that the drag 

coefficient of the bio-inspired geometry is approximately between %31 to %52 lower 

than that of the existing underwater vehicle geometry. This finding indicates that 

applying bio-inspired design principles can significantly improve hydrodynamic 

performance and may contribute to the development of more efficient underwater 

systems and propulsion technologies for marine applications. 
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در    یبا سرعت  هاماهی و از خانواده نیزه   انوسیاق  انیشکارچ  نیترع یاز سر  یکیبه عنوان    بلندزه ین  یماهزه ین

  ی ساز نهیکم  ان،یاست که موجب کاهش اغتشاش جر  دهیکش  یبدن  ی بر ساعت، دارا  لومتریک  110حدود  

اکتشافی   یرسطحیز لهیوس کی ی پژوهش، طراح نیا در .شودیمآن  ی حرکت یدار یپا شی پسا و افزا یرو ین

و    یکیمورفولوژ  یهایژگی قرار گرفته است. ابتدا و  یمورد بررس  بلندزه ین  یماهزه ین  بدنکلی  با الهام از فرم  

سرعت شنا   نه یشیدر ب ژهیو، بهبدن آن فرم کلی رامونیپ انیو رفتار جر بلندزه ین یماهزه ین یکینامیدرودیه

  ، سپس .  ه استمطالعه شد  جهت اعتبارسنجی با نتایج تجربی موجودکمتر  های  و سرعت  هیمتربرثان  ۳1معادل  

  ی رسطحیز  لهیوسیک    هیمدل اول  ،یهندستغییرات مناسب  اعمال  با  و  ماهی    نیبدن ا  یفرم کل  استفاده ازبا  

مناسب براساس    ینصب و تعداد سطوح کنترل  هیزاو،  محلانتخاب  . در ادامه،  ه استافتیتوسعه  طراحی و  

الهام  زیرسطحی زیستبرای هندسه  سازی عددی  شبیهاست.    هگرفتصورت  بلند  نیزه  ماهیساختار بدن نیزه 

سطح    یمرجع دارا  سهبا هند حاصل برای این هندسه    جینتاهای مختلف انجام شده و  در سرعتشده  طراحی

نتاه استدیگرد  سهیمقا  کسانیتقریبا  شده  تر ضریب پسای هندسه زیرسطحی  دهد  مینشان    عددی  جی. 

  ی ریگبهره دهد  نشان مینتیجه    نیاست. ا  موجودزیرسطحی  کمتر از هندسه  درصد    52تا    ۳1بین    الهامستیز

ز اصول  طراح  الهامست یاز  ط  تواندیم  یرسطحیز  لیوسا  یدر  عملکرد    یمؤثر   ور به  بهبود  موجب 

مورد    ییایدر  یکاربردها   یکارآمد برا  یهاشران یو پسطحی  ریز  یهاشده و در توسعه سامانه   یکینامیدرودیه
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 مقدمه   - 1

نبا   پا  ازیگسترش  اکتشاف،  به  بهره  ش یبشر  از   داری پا  یبردارو 

به    یرسطحیز  لیوسا  یتوسعه  ،یی ایدر  یهاطیمح از   یکیکارآمد 

  ل یتبد  یی ایدر  کیو ربات  ا یدر  یمهم پژوهش در مهندس   یهاحوزه 

عملکرد ه  ، ییکاربردها   نیشده است. در چن   ، ی کینامیدرودی بهبود 

  ی هااز جمله چالش  یحرکت  یوربهره  شیپسا و افزا  یرویکاهش ن

طراح  یاساس مسامانه  نیا  یدر  محسوب  از   یکی  .شودیها 

 یریگکارآمدتر، بهره  ی های به طراح  ی ابیدست  یبرا  ن ینو  یکردهایرو

که با الهام از ساختارها    یکردیاست؛ رو  1 الهامستیز  یاز اصول طراح

مؤثر   ییراهکارها   کند یتلاش م   عت،یدر طب  شدهنهیبه  یو سازوکارها

مهندس  یبرا مح  یمسائل  در  دهد.  از    یاریبس  ،ی آب  یهاطیارائه 

  ار یبس  یبدن  یهاسال تکامل، به فرم  هاونیلیم  یط  ییایموجودات در

س  یبرا  یکارآمد در    ان، یم  نیا  در  .اندافتهیدست    الیحرکت 

 یانوسیاق انیشکارچ نیترع یاز سر یکیبه عنوان  بلندهزین یماه زهین

بر ساعت   110با سرعتی در حدود     ده، یکش  ی بدن  یدارا  ،کیلومتر 

 نیسازگار با حرکت در آب است. شکل بدن ا  اریو بس  هیدروینامیکی 

  ش یپسا و افزا  یروین  یسازنه یکم  ان،یبا کاهش اغتشاش جر  یماه 

و کارآمد فراهم    عیحرکت سر  یمناسب برا  ی طیشرا  ،یحرکت  یداری پا

 .  کند یم

نیزهنیزه گونهماهی  از  که بلند  است  فراسطحی  و  اقیانوسی  های 

کند. بیشترین مشاهده این  های بالایی آب زندگی میمعمولاً در لایه

متری است؛ یعنی جایی که   150تا    10های حدود  ماهی در عمق

این حال با  است.  فراوان  و شکار  دارد  در شرایط   ،نور کافی وجود 

عمقخاص می تا  ولی    250ی حدود  هاتواند  کند،  نفوذ  نیز  متری 

عمده رفتارهای تغذیه ناحیهبخش  اپیای آن در  انجام    2پلاژیکی 

طور طبیعی شود. بدن این ماهی بسیار کشیده، باریک است که بهمی

مانند جلوی سر جریان آب را   ی نیزهدهد. زائدهپسا را کاهش می

کند. این  کمینه می  صورت پایدار هدایت کرده و جدایش جریان رابه

ابتدا به طعمه    ، و در نهایت سکوت  بلند   شکارچی بدون ایجاد موج

شکل که یا حمله قوسی  ۳شود و به صورت حمله ناگهانی نزدیک می

برای ضربه زدن  ،شودگیری سریع آغاز میبا شتاب   و   از خود نیزه 

   کند. شکار استفاده می

و    کیمطالعه پارامتر  کی[ با انجام  1]  2010در سال    4لو و چانگ

ربات  کیعملکرد    ،یآمار ماهالهام  کی سامانه  از  الگو  یگرفته   یبا 

 
1 esigndBio‑inspired  
2 Epipelagic 
3 mbush strikeA 
4 Low and Chong 
5Sagong  

بررس  فرمیکارانگ  یشنا مورد  ا  یرا  هدف  دادند.    ،پژوهش   نیقرار 

و   یکی نماتیس  یپارامترها  ریتأث  لیتحل باله    یساختار  یهایژگیو 

نشان داد که فرکانس و دامنه نوسان    ج یاشنا بود. نت  یی بر کارا  ی دم

 .  کنندیم فایا پیشران یروین دینقش را در تول نیشتریب یباله دم 

از  [2]  201۳در سال  ارانش  و همک  5ساگونگ ، به تحلیل دو گونه 

ماهی پرداختند. دریایی، یعنی شمشیرماهی و نیزه  پرسرعتآبزیان  

شده،   6های تاکسیدرمیصورت تجربی و برپایه نمونهی آنان بهمطالعه

باله پژوهش  بدون حضور  این  نتایج  انجام شد.  فرعی  و  اصلی  های 

سریع از  گونه  دو  این  که  داد  شناختهنشان  ماهیان  ی  شدهترین 

ماهی حدود  که حداکثر سرعت نیزهطوریروند؛ بهدریایی به شمار می

. لازم گزارش شده است  009/0با ضریب پسا    کیلومتر بر ساعت   110

بلند نیز از خانواده شکارچیان پرسرعت ماهی نیزهبه ذکر است نیزه 

بدون  نیزه و  خفا  و  در سکوت  کاملا  که  تفاوت  این  با  است،  ماهی 

 دهد.  انجام میایجاد اختلال در آب شکار خود را 

از مدل[  ۳]  2014و همکاران در سال    7ماگرتنز استفاده  سازی با 

سازی ماهی را به دقت شبیهحرکت نیزه دینامیک سیالات محاسباتی

ها دریافتند که شکل بدنه این ماهی به طور خاص بهینه  کردند. آن

شده تا جریان آب حول آن به صورت منظم و پایدار حرکت کند،  

ماهی  این  در اطراف بدن    آشفتگیکه این امر باعث کاهش چشمگیر  

است که    پسابه معنای کاهش نیروی    جریان آشفتهشود. کاهش  می

مصرف انرژی در هنگام شنا    ،ماهی باید در برابر آن کار کند، بنابراین

 . یابدهای بسیار بالا به طور قابل توجهی کاهش میدر سرعت

–ینگپ [ از یک سامانه رباتیک فلا4]  201۳در سال    8ون و لاندر

  فیزیکی   سازوکارهای  تا  کردند  استفاده  اینرسی  اثرات  جبران  با  فویل

  این اصلی  هدف . کنند  بررسی را ها ماهی در  موجی حرکت  بر حاکم 

  واقعی   هایکنشبرهم  از  ایسازه  اینرسی  اثرات  تفکیک  پژوهش 

دقت حرکا   نقش   تا   بود  ساختار سیال با  نیرو  تولید  در  نوسانی  ت 

بیشتری تحلیل شود. نتایج نشان داد که الگوی نوسان فویل، روابط 

طول فویل از عوامل کلیدی  فاز حرکتی و نحوه توزیع تغییرشکل در  

بازده   بهبود  و  جریان  ساختار  کنترل  تراست،  تولید  در 

 . شوندهیدرودینامیکی سامانه محسوب می

  ی رو  یکینامیدرودیه  یا[ مطالعه5]  2012و همکاران در سال    9ژا 

خودران انجام دادند که در آن از راهبرد کنترل   کیربات  ی ماه  کی

ن ا  میتنظ  یبرا  رویبازخورد  تمرکز  شد.  استفاده  شنا    ن یعملکرد 

6Taxidermy  
7Magertens  
8 Wen and Lauder 
9 Zhou 
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بلادرنگ   یرویبا بازخورد ن  شرانهی پ   یهاکینامیپژوهش بر ادغام د 

دست  منظور  پا  حرکتبه    یابیبه  نتا  داریخودران  بود.  کارآمد    ج یو 

مؤثر   میامکان تنظ  رویاز کنترل بازخورد ن  یریگنشان داد که بهره

م   کیتسینما فراهم  را  نت  کند یدم  در  تعادل    ،جهیو  بهبود  موجب 

افزاپیشران  یروین ارتقا  یداری پا  شی،  و  سامانه    یوربهره  یشنا 

 .شودیم شرانیپ 

  یها[ با استفاده از داده6]  202۳و همکاران در سال    10سیآبکاس

باله  پهن  یهایرماهی شمش  یو عمود  یافق  یحرکت  یالگوها  ،یمترتله

بررس ا  یرا  ارتباط  و  شرا  نیکرده  با  را  مورد   یطیمح  طیحرکات 

  ی ها نشان داد که رفتار حرکتپژوهش آن  ج یقرار دادند. نتا  لیتحل

به   نیا توگونه  قابل  تأث  یجهطور  دما، عمق،    رینظ  یعوامل  ریتحت 

 و پراکنش طعمه قرار دارد.  یروزشبانه ی هاچرخه 

درباره    ی مطالعات کم  نیاز نخست  ی کی[  7]  196۳در سال    11ج ینبریب

مند  صورت نظامشنا را انجام داد و به  نیدر ح  هایحرکات بدن ماه 

م پارامترها  انیرابطه  و  بررس  ی کینماتیس  یسرعت شنا    ی را مورد 

سرعت شنا عمدتاً از    ش یپژوهش نشان داد افزا  نیا  ج یقرار داد. نتا

دامنه   ش یو نه افزا  شود یضربه دم حاصل م  س فرکان  شیافزا  قیطر

حال در  و   یآن،  به  یموج  یهایژگیکه  بدن  دقحرکت  و    قیطور 

 . ندشویم  میهماهنگ تنظ

سال    12هارت در  همکاران  بررس8]  2017و  به    یساختارها  ی[ 

و نانو پرداختند    کرو یم  یهااسیدر مق  نیمارل  ی پوست ماه  یسطح

ا نقش  ه  هایژگیو  نیو  عملکرد  بهبود  در  مورد    ی کینامیدرودی را 

موجود بر    اس یزمقیر  یپژوهش، ساختارها  ن یقرار دادند. در ا  لیتحل

  لیو تحل  یربرداریتصو  ی هاروشبا استفاده از    یماه   نیسطح پوست ا

آب با سطح   انیها بر تعامل جرآن ریمطالعه شد تا نحوه تأث یسطح

نتا گردد.  مشخص  الگوها  ج یبدن  وجود  که  داد  و    کرویم  ینشان 

و    یموجب کاهش اصطکاک سطح  تواندیپوست م  ینانوساختار رو

 پسا در هنگام حرکت در آب شود.  یرویکاهش ن جهیدر نت

 ی طراح  نهیدر زم  یا[ مطالعه9]   2016و همکاران در سال    1۳جونز 

ن  یسطح  یهابافت  کیمتیومیب کاهش  هدف  انجام    یرویبا  پسا 

ا در  اصل  ن یدادند.  تمرکز  شناسا  یپژوهش،  الگوبردار  یی بر  از   یو 

سطح پوست کوسه    یارهایمرتبط با ساختار ش  یستیز  یهایژگیو

ساختار به  یبود؛  طبکه  ه  یعیطور  کاهش    انیجر  ت یداموجب  و 

 هیهندسه، زاو  یها با بررس. آنشودیم  الیس  یمرز هیدر لا  یآشفتگ

الگو در  یارهایش  عیتوز  یو  کوسه  ا  افتندیپوست    ها یژگیو  نیکه 

 
10 Abecassis 
11 Bainbridge 
12 Hart 
13 Jones 

افزا  یسبب کاهش اصطکاک سطح  رامون یپ   انیجر  یداری پا  شیو 

 . ندشویبدن در هنگام حرکت م 

سال    14ژان  در  همکاران  بررس10]  2022و  به    یشنا  یالگو  ی[ 

در    ی رماهینهنگ و شمش  ،ی ماهمانند سفره  ییایبزرگ در  انیشکارچ

موقع  یکینزد اثر  و  پرداختند  آب  و  تیسطح  بر    یهایژگیشنا 

نشان داد که   جیقرار دادند. نتا  لیها را مورد تحلآن ی کینامیدرودیه

پسا هنگام حرکت    بیضر  ، یماهرهمانند نهنگ و سف ییها گونه   یبرا

است که    یاز حالت  شتریب  یطور قابل توجهسطح آب به  ی کیدر نزد

  ی دهی از پد  ی عمدتاً ناش  شیافزا  نی و ا  کنند، یشنا م   ترنییدر عمق پا 

  جادیکنش با سطح آزاد آب ابرهم  یاست که به واسطه  یموج  یپسا

 .  شودیم

 ی را با هدف بررس  ی[ پژوهش11]  2005و همکارش در سال   15کاتو

ماه  تیوضع  ریتأث و  یبدن  انجام    یکینامیدرودی ه  یهایژگیبر  آن 

نسبت    ی بدن ماه تیو موقع  هیزاو رییتغ  ریمطالعه، تأث  ن یدادند. در ا

جر نحوه  انیبه  بر  الگو  عیتوز  یآب  و    ی رامونیپ   ان یجر  یفشار، 

  ج یقرار گرفت. نتا  لیبر بدن مورد تحل  ردوا  ی کینامیدرودی ه  یروهاین

حت داد  زاو  یجزئ  راتییتغ  ی نشان  م   یهیدر  موجب    تواندیبدن 

 ی دیتول  پیشرانپسا و    زانیم  ان،یدر رفتار جر  یقابل توجه  یدگرگون

 شود. 

طراححاضر  مطالعه   در هیدرودینامیکی    ی،  عملکرد    له یوس  کیو 

 ی مورد بررس  بلند زهین  ی ماهزهین  بدنکلی  با الهام از فرم    یرسطحیز

عددی  های  سازیاست. در ابتدا، با انجام شبیهقرار گرفته  و ارزیابی  

بلند بر فیزیک جریان و  ماهی نیزهبه بررسی تاثیر فرم کلی بدن نیزه

مشخصات هیدوردینامیکی آن پرداخته شده و در ادامه، مشخصات  

شده با نتایج طراحیالهام  زیرسطحی زیستهیدرودینامیکی هندسه  

موجود زیرسطحی  تر  یدارا  یک  تقریبا  سطح  مورد    کسان یشده 

 . ه استرفتمقایسه و ارزیابی قرار گ

 عددی هندسه، دامنه محاسباتی و شبكه    -   2

فرآ ن  ، یهندس  یسازمدل  ندیدر    هیبرپا بلند  نیزه  ی ماهزهیشکل 

شده   یآن بازسازو تصاویر موجود از    16یکیمورفولوژ  یواقع  یهاداده

ها و  بدن، ساختار باله  ی بر فرم کل  یتمرکز اصل،  1مطابق با شکل    و

است؛   گرفته  قرار  دم  به  اجزاییشکل  مستقکه  ا  میطور    جاد یدر 

در    . دارند  شنق   آبزی  نیفرد امنحصربه   ی کینامیدرود یه  یهایژگیو

شده و هندسه حقیقی سازیبلند مدلماهی نیزه، هندسه نیزه2شکل  

14 Zhan 
15 Kato 
16 Morphological 
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بلند با  آن با هم مقایسه شده و فرم کلی بدن هندسه نیزماهی نیزه

قرمزحذف   داده سطوح  نشان  شکل  رنگ  در  برای    (الف)  2شده 

 عددی با نتایج مرجع مد نظر قرار خواهد گرفت.   اعتبارسنجی نتایج

برای ذکر است فرم کلی بدن این ماهی الگوی مورد استفاده  لازم به

 است. الهامطراحی هندسه زیرسطحی زیست
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 شده سازیمدل بلندماهی نيزهنيزهابعاد هندسه  -1 شكل
 

 
 الف( )

 

 
 

  )ب(

 

 

 

( و  هندسه  الف)شده سازیمدلبلند  ماهی نيزههندسه نيزه -2شكل 

 ( ب بلند )ماهی نيزهنيزهحقيقی 

  15×15×45آن  ابعاد  و  شکل  مستطیلصورت    به  دامنه محاسباتی 

بلند درنظر گرفته شده است.  ماهی نیزهبرابر طول بدن هندسه نیزه

محاسباتی    ،۳شکل  در   استفادهدامنه  مورد  مرزی  شرایط  برای   و 

 دهد. نشان میسازی عددی جریان را شبیه

سازی عددی  دامنه محاسباتی و شرایط مرزی برای شبيه -3شكل 

 بلندماهی نيزهنيزه هندسهفرم کلی بدن جریان اطراف 

 
17 eshingmFluent  

 

 )الف( 

 
 

 )ب( 

 
 

 )پ( 

 

-ماهی نيزهنيزه هندسهتوليدشده برای فرم کلی بدن شبكه  -4شكل 

 ، )الف( شبكه درشت، )ب( شبكه متوسط، )پ( شبكه ریزدلنب

های ترکیبی لانه زنبوری و هگزا  برای تولید شبکه محاسباتی از المان

برای  شبکه  کم  المان  تعداد  با  همراه  مناسب  نشست  جهت  به 

در  هندسه پیچیده  نسبتا  فلوینت مشینگ نرم های  استفاده    17افزار 

از شبکه، حل  ، برای بررسی استقلال  4مطابق با شکل    شده است.

یلیون(، م  4.2)  ریز  شبکه:  است  در نظر گرفته شده  شبکهسه اندازه  

با توجه   میلیون(. 1.۳درشت ) شبکهمیلیون( و  2.۳متوسط ) شبکه

جدول   عددی  شبیهنتایج  ،  1به  بمی نشان  سازی   شبکه رای  دهد 

  قابل توجه نیست و بنابراین،  پساضریب  ریز، تغییرات در  و  متوسط  

به  شبکه برای  عنوان  متوسط  مناسب  های سازیشبیهادامه  شبکه 

 . انتخاب شده استعددی 

هندسه  بدن فرم کلی تاثير ابعاد شبكه روی ضریب پسای  -1جدول 

 5/4 ×  610رینولدز عدد بلند در ماهی نيزهنيزه

 ضریب پسا تعداد المان شبكه  

 00600/0 میلیون   ۳/1

 00686/0 میلیون   ۳/2

 00686/0 میلیون   2/4

فرم کلی بدن هندسه اطراف  شده  کیفیت شبکه تولید  ، 2در جدول  

معیارهای کیفیت شبکه مورد بررسی قرار پایه  بربلند  ماهی نیزهنیزه

نشان می که  از  گرفته  نظر  مورد  شبکه  برای دهد  مناسب  کیفیت 

 . های عددی برخوردار استسازیانجام شبیه
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   کيفيت شبكه توليدشدهبررسی  -2جدول  

 

 بازه  درصد  معيار 

 𝒙  9 /0 ≥   %1/86 انحراف سلول 

  ≥ 𝒙 1/0 %1/85 متعامد بودن سلول  

  ≥ 𝒙 10 %1/79 نسبت طول به عرض سلول 

ده  شبررسی  روی نتایج حل  ابعاد دامنه محاسباتی نیز  تاثیر    ،ادامهدر  

جدول  .  است برای  ۳در  پسا  ضریب  نتایج  دامنه مختلف  ابعاد  ، 

متوسط  بهمحاسباتی   شبکه  المان  تعداد  دامنه  شده  ارائه  ازاء  و 

انجام شبیه برای  انتخاب شده  های عددی  سازیمتوسط  مناسب و 

فرم ولیدشده اطراف  شبکه عددی تنوع  فرم دامنه محاسباتی و  .  است

نیزه هندسه  بدن  نیزهکلی  بهماهی  برای  بلند  مشابه  سایر  طور 

 استفاده شده است.  های بعدیدر بخش های مورد بررسی هندسه

فرم کلی بدن  روی ضریب پسای دامنه محاسباتی تاثير ابعاد  -3جدول 

 5/4 × 610رینولدز عدد بلند در ماهی نيزهنيزههندسه 

 

 ضریب پسا دامنه محاسباتیابعاد 

۳0×10×10 00591/0 

45×15×15 00686/0 

90×۳0×۳0 00689/0 

 

 معادلات حاکم   – 3

  عاددی جریاان آشااافتاهساااازی  شااابیاهتوجاه باه رژیم جریاان،   باا

 شااده اساات.انجام    بلندنیزهماهی  هندسااه نیزه اطراف  ناپذیرتراکم

فرم   منظور،  این  ناااوی  ناااپااذیرتراکمبرای   اساااتوکس-رمعااادلات 

رینولدز، شاامل معادلات پیوساتگی و مومنتم،  شاده  گیریمتوساط

 گیرد:مورد استفاده قرار می

∇ · 𝑉 = 0                                                                         (1) 

ρ (
∂𝑉

∂t
+ (V · ∇)𝑉) = −𝛻𝑝 

                       +𝛻 · [(𝜇 + 𝜇
𝑡
)(𝛻𝑉 + (𝛻𝑉)𝑇)]        (2)  

و  لزجت دینامیکی   𝜇فشار،  𝑝بردار سرعت،   𝑉چگالی سیال،  ρکه  

𝜇𝑡   مدل میای  گردابه  آشفتگیلزحت از  مطالعه،  این  در    باشد. 

𝑘  برشی  انتقال تنش  آشفتگی − 𝜔 SST   جریان سازی  مدل  برای

است. مدله  آشفت برشی استفاده شده  تنش  از دو  ترکیبی    انتقال 

𝑘 مدل معروف − 𝜀 و𝑘 − 𝜔   نقاط قوت هر دو مدل را  که    است

  . دهدمیهای آشفته ارائه  از جریان مناسبی  سازی  مدلباشد و  دارا می

 
18 Fluent 

و نرخ   𝑘آشفتگی  انرژی جنبشی  معادلات مربوط به  ،  این مدل در  

 باشند:  میبه صورت زیر 𝜔 آشفتگی   اتلاف

ρ (
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑉 · 𝛻𝑘) = 𝛻 · [(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)𝛻𝑘] 

                               +𝑃𝑘 − 𝛽∗ρ𝜔𝑘                               (3) 

ρ (
𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑉 · 𝛻𝜔) = 𝛻 · [(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)𝛻𝜔] 

                             +(𝛼𝜔/𝑘)𝑃𝑘 −  𝛽ρ𝜔2 

                            +2(1 − 𝐹1)ρ𝜎𝜔2(1/𝜔)(𝛻𝑘 · 𝛻𝜔) (۴) 

جنبشی   𝑃𝑘 که انرژی  تولید  و   آشفتگیعبارت   𝐹1پارامتر    است 

𝑘مدل  انتقال بین   − 𝜔   مدل  در نزدیکی دیوار و𝑘 − 𝜀   در ناحیه

می تضمین  را  خارجی  به  ای  گردابه  آشفتگی لزجت  کند.  جریان 

 : شودصورت زیر تعریف می

 𝜇𝑡 = 𝑎1ρ𝑘/max(𝑎1𝜔, 𝑆𝐹2)                                      (۵) 

مقادیر  و  سایر پارامترها جزییات   است.چرخش تانسور مقدار   𝑆 که

 آمده است. ]12[در مرجع در روابط فوق ضرایب 

( )1معادلات  و  ب2(  پ   گرانی(  جر  یوستگیمعادلات  مومنتوم   انیو 

آشفته   انیسرعت و فشار در جر  دانیمحاسبه م  یبوده و برا  الیس

م کار  )روندیبه  ن4) و  (  ۳. معادلات  و    ی آشفتگ  یسازمدلدر    زی( 

  انیجرآشفتگی    اتلاف و نرخ    یآشفتگ  یجنبش  یمحاسبه انرژبرای  

اشوند یاستفاده م با محاسبه  رابطه   نی.  از  استفاده  با  مشخصات و 

 .شودیم  نیی( تع2در رابطه )  ازیموردن  یاگردابه  ی (، لزجت آشفتگ5)

 روش عددی و شرایط مرزی  -  4

  18فلوئنت  تجاریافزار  نرماز  ،  جریان سیال  عددیسازی  شبیهبرای  

معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود  شده است.  استفاده

الگوریتم  شده و    گسسته زمان معادلات  برای حل همکوپل  از یک 

و   است.    استفادهمومنتم  پیوستگی  انجام    شرایط مرزیشده  برای 

 . است ۳ شکلمطابق با نیز های عددی سازیشبیه

 نتایج عددی   -   5

  ابتداعددی،    هایسازیاطمینان از صحت نتایج حاصل از شبیه برای  

  )که بلند  ماهی نیزهنیزه  هندسهفرم کلی بدن  عددی جریان روی  حل  

در مرجع با نسخه مورد مطالعه    زیادیشباهت  ساختار بدنه اصلی آن  
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مرجع تجربی    نتایجعددی حاصل با    نتایجدارد( انجام شده و    [2]

، هندسه شامل  [ 2]با مرجع  شابه  م   است.شده  رزیابی  مقایسه و ا  [2]

سایر  شده و  در نظر گرفته  ، دم پشتی و بدنه اصلی  نیزههمراه با  پوزه  

  طابق تند تا  اهحذف شد   5مطابق با شکل  ها  اجزای جانبی نظیر بالک

 . شودفراهم  [ 2مرجع ]با نمونه تجربی مناسب 

 

 )الف( 

 
 

 )ب( 

 

و  (الف ) [2]  مرجعبررسی ماهی مورد هندسه تاکسيدرمی نيزه -5شكل 

 ( ب) بلندماهی نيزهشده نيزهتوليدهندسه فرم کلی بدن 

ای  شده نمونههای انجاممربوط به آزمایش[  2مرجع ]نتایج تجربی  

  عدد رینولدزسه  که در  بوده  بلند  نیزهماهی  شده از نیزهتاکسیدرمی
است.  مورد بررسی قرار گرفته  5/4 × 610 و  ۳ ×  610، 5/1 × 610

Re    توجه به رابطه  عدد رینولدز با  = 𝜌𝑈𝐿/𝜇 که  شود  تعریف می

U  و    جریان آزاد معرف سرعتL فاصله   معرف بیشترین طول بدنه(

مرجع در    لازم به ذکر استاست.   میان نوک نیزه تا نوک دم پشتی(

محاسبه ترشده اساس سطح بربلند نیزهماهی نیزه یپسا ضریب[ 2]

بر  شده   نیز  حاضر  عددی  بررسی  عدد    .استاساس  این  و  مقدار 

متربرثانیه   ۳1معادل با سرعت بیشینه شنای    5/4  ×  610رینولدز  

 بلند است.ی نیزهماه نیزهبرای هندسه 

فرم کلی بدن  تاثیر نوع مدل آشفتگی روی ضریب پسای  ،  6شکل  در  

شده  بررسی  ذکرشده  رینولدز  سه عدد  بلند در  ماهی نیزههندسه نیزه

پساشود  همانطور که مشاهده میاست.   از  ضریب  انجام  ی حاصل 

با  شبیه عددی  آشفتگی  سازی  مدل  𝑘دو  − 𝜔 SST    و𝑘 −

𝜀 Realizable،    با توجه به با هم اختلاف دارند.  درصد    9حدود

𝑘  مدل آشفتگی نتایج  دقت بیشتر   − 𝜔 SST،    این مدل برای  از

 شود. استفاده میعددی ها سازیادامه شبیه

برای ضریب پسای  7در شکل   نتایج عددی حاضر  فرم کلی بدن  ، 

[ مقایسه شده و  2بلند با نتایج تجربی مرجع ]ماهی نیزههندسه نیزه

ذکر است نتایج  لازم به  شود.همخوانی خوبی مابین نتایج مشاهده می

عددی در بازه بزرگتری از عدد رینولدز ارایه شده تا تغییرات ضریب 

رگتری از عدد رینولدز قابل بررسی باشد. بیشترین پسا در محدوده بز

تجربی   و  عددی  نتایج  حدود  اختلاف  این    10در  و  است  درصد 

های روی پوست تواند ناشی از تفاوت فرم هندسی و شیاراختلاف می

 باشد. [ 2ماهی مورد بررسی مرجع ]هندسه تاکسیدرمی نیزهنسخه 

 

 

بلند  ماهی نيزههندسه نيزهمقایسه ضریب پسای فرم کلی بدن   -6شكل 

   مختلفدر اعداد رینولدز  حاصل از اعمال دو نوع مدل آشفتگی

 

 
 

-ماهی نيزهمقایسه ضریب پسای فرم کلی بدن هندسه نيزه -7شكل 

 در اعداد رینولدز مختلف  [2]لند با نتایج تجربی مرجع ب
 

با   بدنه  +𝑦 پارامترمقدار  بیشترین    ، 8شکل  مطابق  سطح  مجاور 

دقت نتایج حاصل از تحلیل عددی   هدهندنشاناست که  5/5حدود 

 است. بدنه  نزدیکجریان آشفته 

 

ماهی نيزهفرم کلی بدن هندسه اطراف   +𝒚 پارامترتوزیع  -8شكل 

 5/4 ×  610رینولدز عدد بلند در نيزه
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فرم میدان جریان با خطوط همتراز اندازه سرعت اطراف  ،  9شکل  در  

 5/4  ×  610بلند در عدد رینولدز  ماهی نیزهکلی بدن هندسه نیزه

پوزه، به  نیزه و  در ناحیه جلویی نزدیک نوک  است.  نشان داده شده

دلیل تأثیر مانع بدنه بر جریان ورودی، سرعت به شدت کاهش یافته  

شود. این رفتار  رنگ با کمترین مقدار سرعت مشاهده میو نواحی آبی

اث از  ابتدای حرکت ناشی  در  مرزی  لایه  تشکیل  و  بدنه  ممانعت  ر 

ویژه در ناحیه پشتی، با توجه به شکل  جریان است. در امتداد بدنه، به

بدنه، شکل  ب  دوکی  میتدجریان  شتاب  دم،  .  گیردریج  ناحیه  در 

وضوح قابل  های خروجی بهافزایش محسوس سرعت در نزدیکی لبه

مسیر جریان و تمرکز خطوط   مشاهده است. این امر به دلیل انقباض

جریان در اطراف خروجی دم پدید آمده و منجر به ایجاد نواحی با  

 سرعت بالا در دو سوی ناحیه دمی شده است. 

در  مهمی  وجود نیزه بلند عمدتا نقشی    ، [2]مطابق با بررسی مرجع  

حدود   تغییراتی  آن،  طول  کاهش  یا  افزایش  و  در   2شکار  درصد 

مراتب از فک در این ساختار، فک بالایی بهضریب پسا را داراست.  

نشان می شواهد  است.  بلندتر  نهپایینی  اندام  این  که  در  دهد  تنها 

کند.  میشکار یا دفاع مؤثر است، بلکه نقش هیدرودینامیکی نیز ایفا  

دراز، موجب به تأخیر افتادن جدایش جریان در    یحضور این پوزه

  ،دهد. همچنینامتداد بدنه شده و از این طریق، پسا را کاهش می

لایه افزایش    ضخامت  را  بدنه  میانی  بخش  روی  دهد،  میمرزی 

باید از نیزه  الهام  زیستزیرسطحی  فرم هندسی  بنابراین، در طراحی 

فک پایینی استفاده شود.    تر، افزایش نرم سطح بالایی و کوتاهکوتاه

با   براین، مطابق  آن،  ،  [۳]مرجع  بررسی  علاوه  باریک  و  بلند  پوزه 

افزایش   و  هیدرودینامیکی  عملکرد  باعث  و  شده  مانور  بهبود  به 

 .  کند کمک مینیز های پیچیده پایداری ماهی در شرایط جریان

 

 

 
 

فرم کلی بدن هندسه  اندازه سرعت اطراف وط همتراز طخ  -9شكل 

 5/4 ×  610رینولدز عدد در  بلندماهی نيزهنيزه

 

  4مطابق با جدول  ،  ی فوقهابا استفاده از اطلاعات و نتایج بررسی

از  یک   کلی  نیزههندسابعاد  فرم  نیزهی  سطوح  بلند  ماهی  بدون 

به    هایی سازیآلایدهتغییرات و  و با انجام  رفته شده  گدرنظر  کنترلی  

شده  الهام طراحیزیستاکتشافی  زیرسطحی  هندسه  فرم کلی  عنوان  

  نشان داده شده است. 10در شکل 

 
-هندسه نيزهفرم کلی  ابعادی  های هندسی وپارامتر مقایسه -4جدول 

 الهام زیستزیرسطحی هندسه فرم کلی با بلند نيزه یاهم
 

 ( %) اختلاف بلند نيزه ماهینيزه الهامزیست ویژگی هندسی

 7۳0 /1 728 /1 12 /0 (m)  طول کل

 120 /0 098 /0 45 /22 (m)  بیشینه عرض

 217 /0 205 /0 85 /5 (m)  بیشینه ضخامت

 2/ 7۳ 8/ 429 8/ 199 نسبت باریکی

 699 /0 598 /0 89 /16 (m²)شده سطح تر

 
 

  )الف( 
 

 )ب( 
 

 

 )پ( 

 

 
 

از  الهام زیست برپایه طراحی زیرسطحیهندسه   هبدنفرم کلی  -10شكل 

)الف( نمای بالا، )ب( نمای   بلندماهی نيزهنيزهفرم کلی بدن هندسه 

 وترنمایش خط نمای جانبی با جانبی، )پ( 

مشخصات  محاسبه  و  رفتار  بررسی  حاضر،  مطالعه  از  هدف 

شده در فاز  زیست طراحیهیدرودینامیکی زیرسطحی اکتشافی الهام

پیشرانش،  حرکت   نیروی  تولید  نظیر  موضوعاتی  و  است  مستقیم 

جا مورد بررسی و تحلیل قرار  پایداری و کنترل این هندسه در این

شکل  نمی به  توجه  با  هندسه 11گیرد.  کلی  فرم  پسای  ضریب   ،

   5/4  ×  610الهام بدون سطوح کنترلی در رینولدز  زیرسطحی زیست 

است که با توجه   0002/0و ضریب برآ نیز حدود    0087/0در حدود   

ضرایب  به فرم خط وتر این هندسه ضریب برآ نزدیک صفر است.  

بلند در این عدد ماهی نیزهپسا و برآ برای فرم کلی بدن هندسه نیزه

است که با نتایج    00018/0و    00686/0حدود  ترتیب  رینولدز نیز به

زیست زیرسطحی  هندسه  کلی  علت  فرم  است.  مقایسه  قابل  الهام 

توان الهام را می ایش پسا در فرم کلی هندسه زیرسطحی زیستافز

باریکی هندسه آن   و کاهش نسبت  افزایش سطح ترشده  از  ناشی 

 ،4مطابق با جدول    ،بلند ماهی نیزهنسبت به فرم کلی هندسه نیزه

 .دانست
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تغييرات ضرایب برآ و پسا برحسب تكرار حل برای فرم کلی   -11شكل 

 5/4 ×  610الهام در عدد رینولدز زیرسطحی زیستهندسه 
 

فالح کل   ال یس  انیجر  کیزی،  فرم  ز  ی اطراف    یرسطحیهندسه 

،  12در شکل  انی. با توجه به خطوط جرشودیم یبررس الهامست یز

. شودینم  دهید  الهامستیز  یرسطحیاطراف هندسه ز  انیجرجدایش  

 هشد هندسه باعث    نیا  ک یبارنسبتا  و    ده یشکل بدنه کش  قت،یدر حق

ها  گردابه   جادیو از ا  دهیبه سطح جسم چسب  یانه یبهطور  به  انیجر

 کند. یریجلوگ
 

 
 

 

خطوط جریان و خطوط همتراز اندازه سرعت اطراف فرم کلی   -12شكل 

 5/4 ×  610رینولدز عدد در الهام زیرسطحی زیست هندسه

هیدروفویل مد  در ادامه، محل نصب، تعداد سطوح کنترلی و انتخاب  

 ی ح کنترلو انتخاب سطی،  رسطحیز  یهادر هندسهگیرد.  نظر قرار می

بدنه  سطح    یکیدر نزد  رایهماهنگ باشد، ز  یمرز  هیبا رفتار لا  د یبا

 نیو هم شتهوجود دا ی تنش برش ، فشار و سرعت انیگراد نیشتریب

  کننده دارد. نقش تعیین  پسا  یروی ن  جادیتلاف مومنتوم و ادر ا  هیناح

  هیبدنه، ضخامت لا  در امتداد   انیحرکت جر  با،  1۳توجه شکل  با  

معناست   نیبه ا  شیافزا  نی. اکندیم   دایپ   شیافزا  جیبتدر   (δ)   یمرز

  ،جهیدچار کاهش سرعت شده و در نت  انیاز جر  یشتریکه مقدار ب

یابد که تبدیل به  کاهش میآزاد    انینسبت به جرجریان    مومنتوم

باشد   کوچک  یلیخ  ینترلح کواگر سط  ،نی. بنابراشودیمنیروی پسا  

به هم اثر کاهش مومنتوم را ثبت نکند.   نیممکن است هنوز کل 

سط  ،لیدل کنترلومعمولاً  فاصله  یح  برابر  معادل    یادر  چند  با 

که مومنتوم در آن   یاهیتا کل ناح  دنریگیقرار م  یمرز  هیضخامت لا

 گیرد.قرار فضای شامل سطوح کنترلی رون یدا کرده، دکاهش پ 

 

اطراف فرم کلی  اندازه سرعت خطوط همتراز نمای جانبی از  -13شكل 

 5/4 ×  610در رینولدز الهام زیرسطحی زیست

شروع تغییرات ضریب فشار و افزایش  موقعیت  ،  14شکل    با طابق  م

فرار این هندسه متری از لبه  47/0در فاصله  ضخامت لایه مرزی  زیاد  

 است که به عنوان محل قرارگیری سطوح کنترلی لحاظ شده است. 

 

هندسه  اطراف فرم کلی ضریب فشار خطوط همتراز  -14شكل 

 5/4 ×  610رینولدز عدد در الهام زیرسطحی زیست

شکل   زیست  ،15در  زیرسطحی  هندسه  مختلف  الهام نماهای 

برای  محل نصب سطوح کنترلی  و  شده نشان داده شده است  طراحی

هندسه   توضیح  این  در  ه ئارابرمبنای  شده    1۳شکل  شده  انتخاب 

حاضر،  است.   بررسی  ارزیابی  در  و  فیزیک مقایسه  و  عددی  نتایج 

الهام با هندسه زیرسطحی جریان اطراف هندسه زیرسطحی زیست
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با توجه به اینکه  مد نظر است.  [،  1۳مشابه دارای اطلاعات تجربی ]

برای سطوح    NACA0015از هیدروفویل متقارن  [  1۳]در مرجع  

کنترلی استفاده شده، در بررسی حاضر نیز سطوح کنترلی برمبنای 

ای بین بینانهتا مقایسه واقعاین هیدروفویل انتخاب و طراحی شده  

 نتایج عددی و تجربی صورت گیرد.

 
 

 شده  طراحیالهام هندسه زیرسطحی زیستابعاد  -15شكل 
 

 

)راست( و  شده  طراحیالهام هندسه زیرسطحی زیست -16شكل 

 بلند )چپ( ماهی نيزههندسه نيزه

شکل   با  کنترلی 16مطابق  سطوح  نصب  زاویه  و  تعداد  انتخاب   ،

الهام برمبنای تعداد و زاویه نصب سطوح هندسه زیرسطحی زیست

نیزهنیزهکنترلی هندسه   این وجود،  ماهی  با  انجام شده است،  بلند 

هندسه   دو  این  کنترلی  سطوح  هندسی  ابعاد  و  هیدروفویل  نوع 

 یکسان نیست.

نمایش    [ 1۳]مرجع  ، هندسه زیرسطحی مورد مطالعه  17در شکل  

ذکر است مشخصات هیدرودینامیکی برای داده شده است. لازم به

ارایه شده نسبتا پایین ای ه[ برای سرعت1۳این هندسه در مرجع ]

هم  حاضر  بررسی  سازی عددی جریان روی این هندسه در  و شبیه

سرعت سرعتهای  در  هم  و  تا  بالا  های  پایین  شد  خواهد  انجام 

زیستهیدرودینامیکی  عملکرد   زیرسطحی  با هندسه  هندسه  الهام 

 مورد ارزیابی قرار گیرد.    سرعتمقادیر  از  ی  در بازه بزرگ[  1۳مرجع ]

  
 

 [13] مرجعمورد بررسی در هندسه زیرسطحی ابعاد  -17شكل 
 

گرفته در بررسی عددی صورت  صحت تحلیلجهت اطمینان از  ابتدا،  

[ مرجع  زیرسطحی  هندسه  برای  شبیه1۳حاضر  عددی  [،  سازی 

این هندسه در   پایین  سرعتجریان روی  و  های نسبتا  انجام شده 

از تحلیل عددی حاضر با نتایج   مشخصات هیدرودینامیکی حاصل 

ذکر است خواص سیال و  [ مقایسه خواهد شد. لازم به1۳تجربی ]

مطابق  [  1۳مرجع ]در  مشخصات جریان برای هندسه مورد بررسی  

 است.  متری زیر سطح آب 500عمق برای  5با جدول 
 

  سازی عددیجهت شبيهو مشخصات جریان  خواص سيال  -5جدول 

 [  13هندسه مورد بررسی مرجع ]
 

𝝁 

 (𝐦𝐏𝐚. 𝐬) 

𝝆 

(𝐤𝐠/𝐦𝟑) 

Temperature 

(oC) 
𝑹𝒆 × 𝟏𝟎𝟓 U  

(𝐦/𝐬) 

96 /0 102۳ 25 27 /6 4 /0 

96 /0 102۳ 25 41 /9 6 /0 

96 /0 102۳ 25 68 /15 0 /1 

96 /0 102۳ 25 82 /18 2 /1 

96 /0 102۳ 25 96 /21 4 /1 

پسای  18شکل  در   ضریب  برای ،  حاضر  عددی  تحلیل  از  حاصل 

با نتایج تجربی این مرجع در اعداد    [1۳]مرجع  زیرسطحی  هندسه  

شود.  میدیده همخوانی خوبی  که  مقایسه شده نسبتا پایین  رینولدز  

رابطه با  در این شکل    ی حجمیضریب پسامحاسبه  ذکر است  لازم به

𝐶𝑑𝑣 =
𝐹𝐷

1

2
𝜌𝑈2𝑉

2
3

اختلاف  دهد  است. بررسی نشان میانجام شده    

زیرسطحی برای هندسه  پسای حجمی  ضریب  نتایج عددی و تجربی  

در ادامه، تحلیل عددی برای است.  درصد    ۳کمتر از    [1۳]مرجع  

در محدوده اعداد رینولدز بالاتر نیز   [ 1۳]هندسه زیرسطحی مرجع 

  انجام خواهد شد. 

 

 
 

با نتایج حاضر حاصل از تحليل عددی  مقایسه ضریب پسای  -18شكل 

 مختلف اعداد رینولدز در  [13]مرجع زیرسطحی هندسه برای تجربی 
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جدول   زیرسطحی  6در  هندسه  ابعادی  و  هندسی  پارامترهای   ،

مرجع  زیست زیرسطحی  و هندسه  مقایسه شده    [1۳]الهام  با هم 

است. پارامتر هندسی مهم در جدول، مساحت سطح ترشده است 

و    درصد اختلاف دارند  1این دو هندسه کمتر از  مقدار آن برای  که  

 های هستند. و فرم کلی این دو هندسه دارای تفاوت ابعاد سایر 
 

هندسه  برای های هندسی و ابعادی مقایسه پارامتر -6جدول 

 [13]الهام و هندسه زیرسطحی مرجع زیرسطحی زیست

 

 [ 13]مرجع  الهامزیست ویژگی هندسی

 7۳0 /1 400 /1 (𝐦)بدنه   طول کل
 2۳0 /0 140 /0  (𝐦)قطر بدنه بیشینه

 699 /0 705 /0  (𝐦𝟐)  شده سطح تر

اطراف    و فشار  اندازه سرعتخطوط همتراز  ،  20  و  19های  شکلدر  

مرزیستزیرسطحی  هندسه   زیرسطحی  هندسه  و  ]جالهام  [ 1۳ع 

فشار پیرامون و    تغییرات سرعتشود  مشاهده میاست.  ارایه شده  

میبهنسبتا  الهام  زیستی  حزیرسطهندسه   انجام  علت آرامی  شود. 

ناشی از توان الهام را میزیستزیرسطحی این فرم بهینه در هندسه  

مرتبط  دانست که  ها  ارتباط میان فرم کلی بدن، نحوه حرکت ماهی

ماهیبا   میفیزیولوژی  حقیقت،  باشد.  ها  فرم    ی های ماهدر  دارای 

مانند  و  فشرده   مستقیم،  بلند،  نیزهماهی  نیزهکشیده  حرکت  برای 

بیومکانیک  مرجع  با  مطابق    .[14]  هستند مناسب  انحراف  سریع و کم

به    [ 15]  ماهی زیستکه  سازوکارهای    بدن  در  مکانیکی بررسی 

  شکل   و  بدن  بیشینه   ضخامت  قرارگیری  ها پرداخته است، محلماهی

پسا  رآ و  ب  نیروی  جریان،   جدایش  در  مستقیم  تأثیر  هاماهی  پوزهی

ترین بلند یکی از بهینهماهی نیزهمحل حداکثر ضخامت نیزهداشته و  

 . ساختارها را به دنبال دارد

 

 

 

 )الف( 

 
 

 

 )ب( 

 
 

فشار اطراف هندسه  خطوط همتراز خطوط جریان و مقایسه  -19شكل 

در ( بالهام )زیستزیرسطحی ( و هندسه الف[ )13مرجع ]زیرسطحی 

 5/4 × 710رینولدز 

 

 

 

 )الف( 

 
 

 

 )ب( 

 
 

اطراف  خطوط جریان و خطوط همتراز اندازه سرعت مقایسه  -20شكل 

الهام  [ )الف( و هندسه زیرسطحی زیست13هندسه زیرسطحی مرجع ]

 5/4 × 710)ب( در رینولدز 

شکل   نتایح  21در  عددی  شبیه،  برای  سازی  پسای ضریب  حاضر 

ارایه شده و  الهام در اعداد رینولدز مختلف  هندسه زیرسطحی زیست

مقایسه   [1۳]برای هندسه زیرسطحی مرجع    حاضربا نتایج عددی  

هندسه محاسبه شده  هر  ترشده  سطحاساس  بر  ضریب پساشده است.  

رینولد عدد  واحد    زو  براساس طول  است.  تعیین  نیز  بررسی  شده 

می عملکرد الهام  زیستزیرسطحی  هندسه  دهد  نشان 

  میانگین ی  دارای کاهش ضریب پساداشته و  هتری  هیدرودینامیکی ب

 .است [1۳]ع جمرزیرسطحی درصدی نسبت به هندسه  4۳
  

 
 

الهام و هندسه زیرسطحی زیستمقایسه ضریب پسای  -21شكل 

 مختلف اعداد رینولدز در  [13]ندسه زیرسطحی مرجع ه
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هندسه  والهام زیستی هندسه زیرسطحی  ، ضریب پسا7جدول در 

ایساه شاده اسات.  قهای مختلف م[ در سارعت1۳زیرساطحی مرجع ]

اصاطکاک فشااری و   به صاورت تفکیک  ضاریب پساادر این جدول،  

و درصاد کاهش ضاریب پساای کل نسابت ه شاده  ئاراساطح  ای  هپوسات

[ نیز آورده شاده اسات. بررسای  1۳به هندساه زیرساطحی مرجع ]

هندساه و ضاریب پساای کل   اپساضاریب  جزء دو   هردهد  نشاان می

[ 1۳مرجع ]زیرساطحی الهام نسابت به هندساه زیساتزیرساطحی 

و بیشاترین درصاد کاهش ضاریب    های مختلف کمتر اساتدر سارعت

است. درصد  52و حدود متربرثانیه  ۳1مربوط به سرعت ی کل  پسا

فرم ، الهامدر هندساه زیرساطحی زیسات  کاهش پسااترین عامل  مهم

به هندساه نسابت ساطح آن توزیع مناساب فشاار  مناساب بدنه و 

  [ است.1۳مرجع ]زیرسطحی 
 

الهام و مقایسه ضریب پسای هندسه زیرسطحی زیست -7جدول 

 های مختلف[ در سرعت13هندسه زیرسطحی مرجع ]
 

U 
(m/s) 

𝑹𝒆 × 𝟏𝟎𝟔 𝑪𝒅𝒑,𝐛𝐢𝐨 𝑪𝒅𝒇,𝐛𝐢𝐨 𝑪𝒅𝒇,𝐑𝐞𝐟 𝑪𝒅𝒑,𝐑𝐞𝐟 ∆𝑪𝒅,𝐓 

5 4/99 0/0۳24 0/1066 0/1721 0/0۳20 ۳1 % 
10 9/98 0/0081 0/09۳9 0/1481 0/0279 42 % 
۳1 ۳9/00 0/0051 0/0640 0/119۳ 0/0275 52 % 
45 00/45 0/0068 0/0767 0/1176 0/022۳ 40 % 
60 00/60 0/0067 0/07۳0 0/11۳4 0/0217 40 % 

 

 بندیگيری و جمعنتيجه -  6

الهام  زیساتاکتشاافی   یرساطحیز کی ی، طراححاضار  پژوهش در

انجام شاااده و عملکرد   بلندزهین  یماهزهین بدنکلی  فرم راسااااس ب

  ی هایژگیو  ،رار گرفته است. ابتداارزیابی قمورد  هیدرودینامیکی آن 

هنادساااه فرم کلی بادن  ی و فیزیاک جریاان اطراف  کیناامیدرودیاه

و شاده  بررسای های عددی  ساازیشابیهبلند با انجام ماهی نیزهنیزه

باا نتاایج تجربی موجود  هنادساااه  برای این  نتاایج عاددی حااصااال  

در ادامه، دساات آمده اساات. بههمخوانی خوبی که مقایسااه شااده  

فارم  با و بااا  و    یماااهانایازهباادن    یکالاراساااااس  تاغایایارات  اناجااام 

طراحی    یرساطحیزیک  مدل   ،روی آن  یهندساهای ساازیآلایده

ها و زاویه نصااب آنمحل تعداد سااطوح کنترلی و  انتخاب شااده و  

نتاایج جاام شاااده اسااات. انمااهی  سااااختاار بادن نیزهمتنااساااب باا  

الهام  سااازی عددی جریان روی هندسااه زیرسااطحی زیسااتشاابیه

دهاد عملکرد هاای مختلف نشاااان میشاااده در سااارعاتطراحی

)با  هیدرودینامیکی این هندساه نسابت به هندساه زیرساطحی مرجع 

و ضاریب پساای کل هبود یافته بسایار ب  (کساانیترشاده تقریبا  ساطح

درصااد کمتر از    52تا   ۳1الهام بین هندسااه زیرسااطحی زیساات

که   دهدینشاان محاضار مطالعه اسات. مرجع زیرساطحی  هندساه 

  یمؤثر  وربه ط  تواندیمالهام وسااایل زیرسااطحی  طراحی زیساات

  ی هاتوساعه ساامانهشاده و در   یکینامیدرودیموجب بهبود عملکرد ه
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