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موجود در هندس  ه بدن و نوح کر ت  یدگیچیپ لیبه دل انیآبز یکینامیدرودیو ه 8یکیمتیومیب یبررس  

ش  یکی ان،یآبز سبات  الاتیس  کینامیمباکث د نترییاز چال وده ب نهیزم نیدر ا ریاخ هایدر پژوهش یمحا

 گر،ید یواز س   یکول بدن آبز الیس  و و کر ت س   کیو بالاخص بخش دُم از  یاس  تح کر ت بدن آبز

و  لاس  ی  نشاز برهم یقیدرک عم ازمندیو ن  رده تردهیچیرا پ لیتحلو  ش  ده ایناپا انیجر جادیموجب ا

با اس   تهاده از یک هندس   ه دوبیدی د ید از بدن  ،پژوهش نیاهدف منظور  نیاس   تح به هم یبدن آبز

و به  هبود یآبز یبا درنظر داشتن شنا   یاطراف بدن آبز انیجر کینامیدرودیه یعدد یساز  هیشب دلهین، 

س  شار    نحوه کر ت بدن و اثر آن بر  ، و لیهت درگ ضرایب  راتییتغ یطور خاص برر سرعت و ف  ومیدان 
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 باشدحتوجه فر انس کر ت دلهین و طول متحرک دُم دلهین بر پارامترهای ذ ر شده می

   لمات  لیدی:
  ؛یعدد یساز هیشب

   ؛میدان سرعت و فشار

 ؛  و لیهت درگ ضرایب

   ؛یمحاسبات الاتیس کینامید

 مش متحرکح

 

Numerical Simulation of Flow Hydrodynamic Around Dolphin Body in 

Viscous Fluid  
 

Mohammad-Hosein Nahavandian1*, Ahmad Izadi2
 

 
1 PhD Candidate of Mechanical Engineering, Amirkabir University of Technology; nahavandian@aut.ac.ir 
2 PhD Candidate of Marine Engineering, Amirkabir University of Technology; a_izadi@aut.ac.ir  

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 15 Mar. 2018 

Accepted: 13 Aug. 2019 

 

 The biomimetic and hydrodynamic study of aquatic animals is one of the most 

challenging computational fluid dynamics topics in recent studies due to the complexity 

of body geometry and the type of flow field. The movement of the aquatic body, and 

particularly the tail section and the corresponding movement of fluid around the body, 

causes an unsteady flow and requires a comprehensive study of the interaction of fluid 

and aquatic body which makes the analysis more complicated. In this research, the main 

purpose is to investigate the numerical simulation of hydrodynamic flow around the 

aquatic body regarding dolphin swimming condition. Specifically, considering the 

precise 2D geometry of a dolphin body, the studied parameters include the drag and lift 

coefficients, body movement and its effect on vorticity, pressure and velocity fields 

immediately around the body. According to the results it can be claimed that the body 

movement frequency and the length of tail motion highly affect the mentioned 

parameters. 
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   مقدمه - 1

ت ه اسبودمورد توجه انسان برای مدت طولانی کر ت و شنای آبزیان 

د دح فرآینرا درک نمایدر آب های کر ت آبزیان د پیچیدگیتا بتوان

ژی جنبشی و ممنتوم از طرید کر ت و شامل انتقال انرآبزیان شنا 

آب استح در این بین میزان سرعت شنای  راندن جاندار درپیش

انرژی مصرفی داردح عمدتا آبزیان هنگام مقدار جاندار رابطه مستقیم با 

کر ت دلهین [ح 8] دارند ی در کر تتغذیه و مهاجرت سرعت پایین

با سرعت ثابت، با توجه به  انون بقای ممنتوم موجب ایجاد تیادل 
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-شودح نیروی پیشاندار میبین نیروها و گشتاورهای وارده بر بدن ج

ی ابل با نیروهارانش خالص ایجاد شده توسط کر ت دُم دلهین در تق

ح آنچه  ه مسلم [9]شودکر ت روبه جلو می مقاوم موجود موجب

است  درت مانور بالای دلهین به علت نوح شنا، ایجاد لایه مرزی 

ح بسیاری [9]اطراف بدن و یا جنس پوست این جاندار است آشهتگی

ز تحقیقات عددی و آزمایشگاهی انجام یافته از مدلی صلب برای ا

شبیه سازی شنای دلهین در آب استهاده  رده و تراست ایجاد شده 

 سرخوردن دلهین در آبناشی از درگ نیروی توسط دلهین را برابر با 

ها و ماهیان به دلیل بازدهی کر تی و ح دلهین[4]فرض نموده اند

 انون توجه پژوهشگران زیستی و  سرعت شنای بالا همواره

روش کلقة بسته  [1]اندح برای نمونه یو و همکارانبیومکانیکی بوده

جهت  نترل زاویه پیچ را برای ایجاد درک درست از مانورهای 

روش  نترل فازی  [6]آ روباتی دلهین ارائه نمودندح شِن و همکاران

ه وانگ   برای تشخیص عمد شنای دلهین تیبیه  ردندح در پژوهشی

گوی با ال انجام دادند، رباتی با الهام گیری از بدن دلهین [1]و همکاران

 کر تی خاص و استهاده از هوش مصنوعی ساختندح

تا نون تحقیقات مختلهی در زمینه شناخت تجربی شنای آبزیان 

ها شامل میرفی مکانیزم انجام یافته استح به طور  لی این پژوهش

ح نداتیریف سیستم  نترلی برای شنا بوده ساخت نمونه ربات آبزی و

در مدلسازی و ساخت اینگونه ربات ها هدف اصلی مانورپذیری بهتر 

ح برای نمونه نا اشیما و [1]و دوام بیشتر سازه ربات آبزی است

سازی باله های ربات دلهینی پژوهشی را در زمینه بهینه[ 2]همکاران

پژوهشی دیگر نیز بهبود  برای افزایش  درت مانور انجام دادندح در

و چندلینکی توسط لی  با توسیه یک ربات 3و یاو 2مانور پیچ

 بررسی شدح  [85]همکارانش

اغلب پژوهش های پیشین در زمینه تجربی و با رویکرد  نترل 

مکاترونیکی بوده اند و خلع غیر ابل انکاری در مطالیات عددی و 

داردح لازم به ذ ر جنبه های دینامیک سیالات محاسباتی آن وجود 

ای هاست اندک مطالیات عددی پیشین نیز، با در نظر گرفتن هندسه

ی جریان به بررس بیشترمشابه ایرفویل به عنوان بدن دوبیدی دلهین، 

یدود و در م اندسکون بدن دلهین پرداختهکول بدن دلهین در شرایط 

ی وموارد متحرک بودن مرز بدن تابع تغییر شکل میین نشده و  الگ

جریان اطراف بدن آبزی )از نظر آرام یا آشهته بودن( مشخص نبوده 

و همچنین وابستگی به زمان در تحلیلهای مذ ور  متر مورد تا ید 

در کالی  ه در این پژوهش تمر ز اصلی بر بررسی جریان  استح بوده

ناپایا به همراه در نظر داشتن کر ت دینامیکی مرز بدن دلهین بوده 

نس کر ت بدن دلهین و همچنین تغییر طول بخش و تاثیر فر ا

متحرک دَم دلهین تحلیل شده و تاثیر هریک به طور جداگانه بر 

میدان جریان و پارامترهای پیشرانش در جریان آشهته اطراف بدن 

 دلهین متحرک مورد بحث  رار استح 

توان به دستیابی از جمله  اربردهای مطالیه عددی شنای دلهین می

ا یی مناسب با  درت مانور بالا جهت انجام فیالیت در اعماق به مدل و

فشار و دمای بالا(  ه کضور انسان در آن میسر نیست در دریا )

مناسب بوده و همینطور در ساخت میکروربات ها برای انتقال دارو از 

 [ح85]طرید جریان خون در بدن انسان اشاره نمود

دلهینی، لازم است تا با به منظور بالابردن د ت در ساخت ربات 

سازی هیدرودینامیکی به  مک دینامیک سیالات محاسباتی شبیه

بینی مناسبی از رفتار آن در آب داشته و در زمان و هزینه پیش

به عنوان  4ساخت صرفه جویی به عمل آیدح شبیه سازی سیحاِفحدی

های پیچیده مانند یکی از  ارامدترین ابزارها جهت فهم پدیده

جریان، انتقال کرارت، پایداری جریان با استهاده از  آشهتگی

از پژوهش های شاخص انجام کلگرهای پیشرفته استح برای مثال 

  [88] محمدشاهی و همکارانیافته در این زمینه می توان به مقاله 

کل شسازی و تییین نیروهای وارد بر ربات ماهیبهینهاشاره نمود  ه 

در دو کالت بدن سا ن و با حاِفحدی یج کاصل از سیرا بر اساس نتا

ر نرم دزاویه نسبت به افد برای ثبت ضرایب درگ، لیهت و ممنتوم 

نوح جریان اشاره ای به در این پژوهش  اما ؛دافزار فلوئنت انجام دادن

و همچنین تابع تغییر شکل بدن دلهین از نظر آرام یا درهم بودن 

روش محاسباتی  [89]ژوو و همکاران ،در پژوهشی دیگرنشده استح 

برای مطالیه هیدرودینامیک شنای ماهی الهام گرفته شده از طبییت 

 ه عمده تمر ز  از طرید دینامیک سیالات محاسباتی ارائه نمودند

آن بر بررسی تغییرات زمانی و مکانی فشار در نزدیکی بدن دلهین 

 بوده و نتایج گزارش شده کا ی از تاثیر بسزای روش و الگوریتم کل

بر تییین خواص میدان جریان در اطراف بدن بوده است و پژوهشگر 

پیشنهاد نموده است تا بررسی جریان ناپایا کول بدن دلهین به دلیل 

تشابه ماهیت آن به وا ییت در پژوهش های آینده مورد بررسی  رار 

نامیک کر ت باله دُم دلهین ح لی و جیاجُن شبیه سازی هیدرودیگیرد

رسی مشخصات نیروی پیشرانش و ایجاد ورتکس به را به منظور بر

ی مدل همچنین به دلیل سازگار دلیل تناوب دُم انجام دادندح

 یِحاپِسیلن برای هندسه های پیچیده از این مدل استهاده  -آرحانحجی

از نتایج گزارش شده در این پژوهش می توان به تاثیر مثبت  [ح89]شد

در نظر گرفتن دَم منیطف نسبت به هندسه صلب بر نیروی پیشرانش 

اما تاثیر تغییر طول متحرک دَم بر میزان پیشرانش دلهین  اشاره نمود

 حمورد بررسی  رار نگرفت

بات تحلیل هیدرودینامیکی برای کر ت رهدف این پژوهش ارائه 

در آب استح به عبارت دیگر میدان جریان در نزدیکی شناور  یلهیند

بدنه روبات از اهمیت ویژه ای برخوردار است چرا  ه تشخیص 

نیروهای موثر بر الگوی کر ت دلهین از طرید اطلاعات بدست آمده 

همچنین لازم به ذ ر است  حاست میسر از میدان جریان در این ناکیه

شده در گذشته میطوف به بررسی ربات   ه عمده پژوهش های انجام

یک ربات دلهینی  ما ان ماهی بوده و مطالیه عددی هیدرودینام
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می باشدح به همین منظور در کل عددی پیش رو، اثر  ای بکرزمینه

هندسه بدن دلهین و همینطور نحوه کر ت آن بر شنای آبزی مورد 

م افزار بررسی  رار خواهد گرفتح برای رسیدن به این هدف از نر

استهاده شده استح ایجاد کر ت در بدن  181اَنسیس فلوئِنت نسخه 

 1و استهاده از امکان مش متحرک 6دلهین از تیریف توابع یوحدیحاِف

پذیردح در ادامه میدان فشار و جریان اطراف بدن دلهین و انجام می

 بر الگوی تغییرات ضرایب پیکره آبزیهمچنین اثر فر انس تناوب 

 جریان آب آشهتگیبررسی شده استح هت و ایجاد گردابه لیدرگ، 

واص و خ آشهتگیانرژی جنبشی اطراف بدن دلهین از طرید بررسی 

 شده استح انجامدیگر مربوط به این رژیم جریان 

 ،بخش های بیدی این مقاله به ترتیب شامل میرفی میادلات کا م

و  ، گزارش نتایج و بحثزیشرایط مرهندسه و ، روش کل عددی

 جمع بندی استح
 

 معادلات حاکم -2

 دو بیدی، زی، جریانبا توجه به طبییت جریان آب کول بدن آب

و هم دما بوده و سیال از نوح نیوتنی استح  غیر ابل ترا م، ویسکوز

می  9استو س-و نویر 1به همین دلیل میادلات بقا شامل پیوستگی

 باشند:
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ˆˆ (،4)تا  (8)در میادلات  ˆ  x y zu i u j u ku  بوده وxu ،
yu وzu 

به ترتیب مولهه های سرعت جریان در راستای محورهای مختصات 

لزجت دینامیکی سیال و بیانگر چگالی سیال و  ارتزین استح

P ( می4-8فشار استح در میادلات )توان از گرانش در راستای محور

 xوzنظر نمودح به دلیل ناپایا بودن کل، ترم های وابسته به صرف

نیز در میادلات کضور دارندح همچنین به دلیل اینکه عمده tزمان

توان در دوبید فرض نمود، جریان تغییرات شکل بدن دلهین را می

)در صهحه دوبیدی , )x y فرض شده استح 

باتوجه به اینکه جریان سیال در ورودی به صورت  املا توسیه یافته 

و کل رژیم جریان آشهته در اطراف بدن دلهین مد نظر فرض شده 

k)مدل است  ) برای جریان آشهته در اطراف هندسه های پیچیده 

همچنین با وجود فرض ایزوتروپیک بودن  پیشنهاد شده استح

به دلیل  اهش هزینه این روش، ( در t) آشهتگیویسکوزیته 

 هایمحاسبات در این مدل و پاسخگویی برای بازه وسییی از جریان

میادلات ( 6و  1در روابط ) [ح84]آشهته از این روش استهاده شده است

k)نرخ اضمحلال آشهتگی –انرژی جنبشی  ):میرفی می شوند 
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

 
 

 

   
    

    

i

i

t

k

j k j

u
t x

C
G C

x x k k

 

 

انرژی  kبوده و آشهتگیبیانگر نرخ اضمحلال در میادلات فوق

را میرفی میکندح همینطور  آشهتگیجنبشی 
k

  عدد پرانتل

انرژی جنبشی و  آشهتگی


  برای نرخ  آشهتگیعدد پرانتل

1 اضمحلال استح عبارتهای
k

C
G

k
 و

2

2


C

k
 انگریب بیبه ترت 

 سکوزیاز اضمحلال و یو کذف آن ناشی برش دیتول یندهایفرآ

ضرایب تجربی   حباشندیم
1C،2C ،


 و

k
  با توجه به گزارش

فرض  8و  9/8، 29/8، 44/8های پژوهش های تجربی )ححح( به ترتیب 

شوندح پارامترمی
kGه به واسطه گرادیان سرعت متوسط تولید می -

t آشهتگیشود و عبارت ویسکوزیته 
 شود:توسط روابط زیر مدل می 

 

(1) 


  


j

k i j

i

u
G u u

x
 

(1) 
2

 


t

k
C  

 

 رار داده  52/5برابر با  Cثابت    آش   هتگیدر رابطه ویس   کوزیته   

 شودحمی
 

 هندسه و شرایط مرزی مساله -3

پس از میرفی میادلات لازم جهت کل میدان جریان، لازم است 

نوح شبکه بندی و شرایط مرزی و اولیه نیز تییین  دامنه کل، هندسه،

اینکه شنای دلهین به واسطه کر ت باله دم در   با توجه بهگردندح 

راستای بالا و پایین بوده و کر ت عرضی بدن دلهین نقش  متری 

 ندح همچنین با توجه به در ایجاد نیروی پیشرانش و درگ ایها می

از نیروی تراست ایجاد شده درصد  25پژوهش لی و همکاران کدود 

در کر ت دلهین به دلیل کر ت تناوبی بالا به پایین بدن استح لذا 

شبیه سازی سه بیدی هندسه تهاوت چشمگیری در نتایج مربوط به 

عوامل موثر بر پیشرانش نداشته و موجب افزایش کجم و زمان 

محاسبات می شودح به همین جهت در این مقاله هندسه دوبیدی 

 [ح85]مورد بررسی  رار گرفته استدلهین 

شرط مرزی شامل سرعت ثابت در ورودی به اندازه 10 /m s فشار ،

ی برای مرز فو انی و تحتان )سا ن( نسبی صهر در خروجی، دیوار ثابت

استح بر روی مرز بدن دلهین به دلیل متحرک بودن آن می بایست 
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شرط کر ت با توجه به مکانیزم مورد نظر اعمال گرددح توابع متنوعی 

برای بیان کر ت بدن دلهین میرفی شده اندح شرط اساسی مقید 

بودن مرز بدن دلهین به خط مر زی بدن است، به عبارت دیگر با 

کر ت خط مر زی بدن با دامنه ای مشخص، دو مرز بالا و پایین 

 ت درآیندح با تیریف کر ت مرز بدن بدن نیز متناسب با آن به کر

دلهین می بایست شبکه بندی دامنه کل مساله به طوری تیریف 

این  شودحتناسب بین گام زمانی و مقیاس طولی کل بر رار گردد تا 

باید در محدوده مشخصی تیریف  11بدین مینی است  ه عدد  ورانت

ندی ب شده و فرایند کل عددی به درستی همگرا شوندح هندسه شبکه

انتخاب شده است چرا  ه  11دامنه کل به صورت غیر ساختار یافته

، و به دلیل متحرک بودن 12صورت انتخاب شبکه ساختاریافته در

گرددح برای ایجاد شبکه شبکه در اطراف بدن کل، نتایج کل واگرا می

متحرک در اطراف بدن دلهین می بایست از ماژول شبکه متحرک 

استهاده شودح کل مساله با استهاده از شبکه  نتنرم افزار انسیس فلوئ

و کر ت مرز در هر گام کل  بندی متحرک نیازمند بازسازی شبکه

در فلوئنت میرفی  13باشدح برای ایجاد کر ت در مرز، ما روهاییمی

 ما رو شده است  ه با توجه به نوح مساله از

DEFINE_GRID_MOTION  استهاده شده استح لیست

ما روهای ذ ر شده برای تییین انواح تغییر شکل و کر ت مرز و 

 میرفی شده است: 8شبکه کل در جدول 
 

 ماکروهای فلوئنت -1جدول 

 وظيفه ماکرو

DEFINE_CG_MOTION کر ت مر ز ثقل 

DEFINE_GRID_MOTION بندیکر ت شبکه 

DEFINE_GEOM تغییر شکل هندسه 

 

 معادلات حرکت مرز بدن دلفين -4

بایست کر ت موجی شکل بدن رای ایجاد کر ت بهینه در ربات میب

را به گونه ای تیریف نمود تا مانورپذری و سرعت پیشرانش کدا ثر 

 مثلثاتی برای-ایشوندح برای نمونه شاو وهمکاران رابطه ای چندجمله

[ 86]رومانِنکوح همچنین [81]بات ماهی پیشنهاد نمودندکر ت ر

 ایکر ت پریودیک خط مر ز بدن دلهین را توسط یک چند جمله

 :خطی درجه هشت میرفی نمود
 

 الف(-2)     , t sin 2n T nh x h f x ft  
 

 ه تابع
Thکدا ثر دامنه کر ت در راستای محورy استح به منظور

طول بی بید ،محاسباتسادگی در ایجاد 
nx میرفی شده است و نشان

 )مبدا مختصات( دهنده نسبت طول اندازه گیری شده از سر دلهین

 طول بدن دلهین است: ل بر 
 

0     ;    ب(-2) 1  n n

x
x x

L
 

 

تابع  nf xگردد:به صورت زیر تیریف می 

 

 ج(-2)  2 80.21 0.66 1.1 0.35   n n n nf x x x x  
 

در عبارت مثلثاتی  sin 2 ft پارامتر های ،,f t  به ترتیب زمان و

 [10]و همکاران در پژوهش لیفر انس تناوب بدن دلهین استح 

در زمان های مختلف بر کسب  [16]میادله میرفی شده روماننکو

 طول بی بید بدن دلهین ترسیم شده است:

 
 [10]در زمان های مختلف دلفينایجاد حرکت موجی در بدن  -1شكل 

 

ا ب ه استمیادله دیگری  ه در این پژوهش مورد بررسی  رار گرفت

 ه نیمه ابتدایی بدن دلهین شامل سر دلهین کر ت  هاین فرض بود

و نیمه دوم بدن شامل دُم دارای  سا ن بوده افقیدر راستای محور 

 ر ز اصلی در بررسی این میادله میطوف بهکر ت تناوبی استح تم

د اعمال طول بی بی شروح تناوب استح به عبارت دیگربازه طول 

 تا انتهای بدن بوده استح 2/5و  1/5، 1/5میادله، در بازه های 
 

(85) 
     sin 2

0.5;0.7;0.9

 



n n i

i

f x x x ft

x
 

 

ذ ر شده است  ه با توجه  9ابیاد هندسی دلهین در دوبید در جدول 

به هندسه مساله اعمال  [81، 85، 9] جعامرارائه شده در اطلاعات  به

 ابل  9شده در شکل بندیطور هندسه اولیه و شبکهح همیناست شده

-به منظور تشریح بیشتر روند کل با استهاده از شبکهمشاهده استح 

  ندحافزار را بیان میمشخصات ورودی نرم 9جدول بندی متحرک 
 

 مشخصات هندسی -2جدول 

 (m) 1  طول کدا ثر

 (m) 0.25 کدا ثر دامنه تناوب دمُ

 32 (m) (xطول دامنه کل )در راستای 

 24 (m) (yعرض دامنه کل ) در راستای 
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 شده دلفين   بندیدوبعدی شبكه هندسه  -2شكل 

 

 متحرک شبكه بندیمشخصات  -3جدول 

روش شبکه 

 بندی

 پارامترها

 تنظیمات آیتم

Smoothing 

Spring Constant Factor 1 
Laplace node Relaxation 0.001 
Convergence Tolerance 20 

Number of Iterations 20 

Remeshing 

Minimum length Scale (m) 0.000525 
Maximum length Scale (m) 0.168327 

Maximum cell skewness 0.643188 
Maximum face skewness 0.7 
Size remeshing interval 5 

Sizing function resolution 3 
Sizing function cariation 138.6 

Sizing function rate 0.3 
 

ازی برای شبیه سهای پیشین پژوهش شایان ذ ر است  ه در بیشتر

رنظر دمقیاسهای مختلف  باهندسه ایرفویل از دلهین هیدرودینامیکی 

 ه در بیضی موارد اخیر نیز با افزودن یک باله  گرفته شده است

فو انی به پروفیل ایرفویل سیی بر ایجاد شباهت بیشتر به هندسه 

با این اوصاف و عدم درنظر گرفتن ح [85]نددلهین وا یی نموده ا

گزارش شده خطا در نتایج  افزایش ،دلهینبدن ظرافتهای هندسی 

؛  ه پژوهش کاضر با توسیه هندسه مشابه بدن اجتناب ناپذیر است

 دلهین سیی بر افزایش د ت و صحت کل نموده استح

 

 اعتبار سنجی -5

ابلیت شبیه سازی انجام یافته از   تریعمیدبرای آنکه بتوان درک 

در  می بایست ،مطالیه شنای ربات دلهینی در دوبید داشت به منظور

گام اولیه صحت نتایج بدست آمده را با مرجع تجربی یا عددی 

متناسب آن به اثبات رساندح در همین راستا با مدلسازی نتایج 

و مقایسه نتایج هندسه پژوهش کاضر [ 85]پژوهش لی و همکاران

 8924 تا 5بین  انی جریانهرتز در بازه زم 0.5برای فر انس تناوب 

ثانیه نمودار زیر برای ضریب درگ گزارش شدح همانطور  ه مشاهده 

 بیانگر صحت %4991می شود نتایج شبیه سازی با کدا ثر خطای 

است استح لازم به یادآوری مدل هندسی و کل مساله این پژوهش 

 ه یکی از منابع خطا در این شبیه سازی به دلیل تهاوت در هندسه 

از هندسه ایرفویل به [ 85ن ]ده چرا ه در پژوهش لی و همکارابو

 ؛همراه باله فو انی بدن دلهین برای شبیه سازی استهاده شده است

درکالی  ه در این پژوهش هندسه وا یی بدن دلهین در دوبید به 

همراه اعوجاج های طبییی موجود در ناکیه دماغه نیز لحاظ گردیده 

   استح
 

 
هرتز  با  5.5اعتبار سنجی ضریب درگ در فرکانس تناوب  -3شكل

 [10]پژوهش عددی لی و همكاران 
 

 تحليل حساسيت شبكه بندی -6

تیداد سلول محاسباتی موجب  اهش  یاز آنجا  ه انتخاب بهینه

ر بندی  دگردد، آنالیز کساسیت شبکهزمان کل و کهظ د ت کل می

فرآیند کل عددی یکی از ضروریات به شمار می رودح در این بخش 

تیداد  عدم وابستگی نتایج مدلسازی به بررسیبرای از پژوهش 

، سه کالت تیداد شبکه محاسباتی در دوبید محاسباتی سلولهای

این سه کالت برای نمودار فشار استاتیک بر روی مرز  شودحمطرح می

هرتز و در کر ت رو به  8991فو انی بدن دلهین در فر انس تناوب 

 ،16455 بالا بدست آمده استح تیداد سلول های محاسباتی به ترتیب

محاسبات نشان داد  .عدد استهاده شده است 611599و 812119

به طور متوسط  611599ا ت 812119 ه با افزایش تیداد سلول از 

افزایش یافت درکالی  ه زمان لازم  %994میزان د ت کل تا کدود 

برابر افزایش یافتح لذا در محاسبات این  1برای شبیه سازی تا کدود 

 استهاده شده استح 812119از تیداد سلول پژوهش 
 

 
بررسی استقلال از شبكه بندی برای نمودار فشار استاتيک در  -4شكل

 رو به بالا هرتز  1.25در فرکانس تناوب  مرز فوقانی بدن دلفينطول 
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طول بی بعد مرز فوقانی بدن دلفين

3   15  تعداد شبكه 

6455  تعداد شبكه 

532 65 تعداد شبكه 
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 گزارش نتایج -6

 ميدان سرعت، فشار و ضرایب درگ و ليفت -1-6

-2) تر اشاره شد، با توجه به استهاده از دو میادلههمانگونه  ه پیش

(  ه به ترتیب برای بررسی اثر فر انس و طول شروح 85الف( و )

باشند، تغییرات میدان تناوب برای ایجاد کر ت در بدن دلهین می

جریان اعم از میدان سرعت، فشار، نیروهای وارد از طرف سیال به 

جسم )مانند درگ و لیهت( و پارامترهای آشهتگی جریان بررسی شده 

کر ت روبه بالا و در  انتور سرعت  در پیوست الف 8-شکل الف اندح

 هرتز 91/5ف( در فر انس تناوبی ال-2پایین دلهین با اعمال میادله )

 اترییمختلف دچار تغ ی انتور سرعت در گام هاح دهدنشان میرا 

شود اندازه سرعت در  یشده استح همانطور  ه مشاهده م یاعمده

ر د اهش سرعت  نی رده استح ا دایپشت بدن رفته رفته  اهش پ

دد )بازه تغییرات گریمشاهده م یییبا گستره وس یینها یها امگ

همچنین در  ح(انیه متر بر ث 95تا  5بین  8-سرعت در  انتور الف

دچار  هیناک کی زین یباله دم یانتها هیدر ناک کر ت به سمت پایین

متر  95تا  96)سرعت بین  شده است  ه با رنگ  رمز یریشتابگ

نیز تغییرات  در پیوست الف 9-الفشکل  مشخص شده استح برثانیه(

هرتز نشان  91/5فشار را در اطراف بدن دلهین در فر انس تناوبی 

بیشترین میزان فشار در نوک دماغه دلهین و همچنین در  دهندحمی

 یلو پاسکال مشاهده می شود؛  989تا  825با مقدار  جلو باله فو انی 

این فشار بیشینه با افزایش تقیر بدن دلهین مقدار بیشتری به  ه 

گیردح ناکیه فشار  مینه نیز در کر ت رو به پایین با افزایش خود می

زمان کل، از بالای بدن دلهین به سمت دُم و پشت دلهین انتقال 

  یابدحمی

یر تغییرات فر انس تناوب دم بر میدان سرعت و تاث 6 و 1 در شکل

فشار در گام نهایی کل نمایش داده شده استح همانطور  ه در شکل 

شود با افزایش فر انس تناوب، ناکیه با سرعت  م مشاهده می 1

(،  وچکتر شده و به عبارتی با سرعت صهر )رنگ آبی تیره و روشن

نیز در کر ت  6 در شکلگیردح تری به خود می انتور شکل یکنواخت

در همه  یلوپاسکال  954تا  811با مقدار روبه بالا، فشار بیشینه 

 افتد اما نکتهها در نوک دماغه و جلو باله فو انی اتهاق میفر انس

-شایان ذ ر ایجاد ناکیه پرفشار دیگری در بالای باله دُمی در فر انس

شار ز ناکیه با فهای بالاتر استح درکر ت روبه پایین بدن دلهین نی

 مینه در کال انتقال از پشت دُم به روی مرز بالای بدن است 

های بالاتر زیر بدن دلهین ایجاد همچنین ناکیه پرفشاری در فر انس

 گرددحمی

تغییرات نیروی درگ و لیهت بر کسب زمان جریان  1و  1در شکل 

با افزایش زمان  در فر انس تناوب های مختلف گزارش شده استح

جریان و به دنبال آن انحراف بیشتر دم از راستای محور، مشاهده می 

شود  ه ضرایب درگ و لیهت ابتدا  اهش شدید داشته و سپس با 

شود، با شیب ملایمی افزایش می یابندح همانطور  ه مشاهده می

افزایش فر انس کل، ضریب درگ تغییرات  متری پیدا  رده و به 

گرددح تغییرات  لی ضریب دودتر میعبارتی افت و خیز نمودار مح

ن تر شده و به طور خاص ایلیهت نیز با افزایش فر انس تناوب ملایم

  تر استحموضوح در کر ت روبه پایین دم دلهین محسوس

های به خط مر زی و بدن دلهین در طول 85در ادامه با اعمال میادله 

ه در  سی شده است مختلف بدن دلهین تغییرات سرعت و فشار برر

می شودح با توجه به شکل مشاهده در پیوست  9 -و الف2شکل های 

، ناکیه ویک پشت باله فو انی با اهش طول بخش متحرک دُم در 2

کر ت رو به بالا دستخوش تغییر چندانی نشده و در کر ت رو به 

 شودحپایین  وچکتر می

 دسیبه دلیل عدم تقارن هن در پیوست الف، 9-الف با توجه به نمودار

در مرز بالا و پایین بدن دلهین، تغییرات الگوی فشار اطراف بدن 

دلهین  املا متهاوت استح در کر ت رو به بالا با  اهش طول 

با   رمز رنگناکیه متحرک نیمه پشتی بدن دلهین ناکیه پرفشار )

ه یابد در کالی  ( گستره  متری می یلوپاسکال 945تا  995مقدار 

ناکیه با فشار کدا لی )آبی رنگ(  وچکتر  در کر ت رو به پایین

 شودحمی

تغییرات نیروی درگ و لیهت بر کسب زمان جریان  88و  85در شکل 

های مختلف تناوب کر ت دم دلهین گزارش شده استح در طول

اشاره شد، به در پیوست الف  9-الفو  2همانطور  ه راجع به شکل 

الگوی تغییرات ضرایب علت نامتقارن بودن هندسی در بدن دلهین 

درگ و لیهت در کر ت با لا و پایین باهم تهاوت دارندح میزان تغییرات 

ضریب درگ در کر ت روبه پایین نسبت به کر ت روبه بالا 

برای ضریب  88(ح همین موضوح در شکل 85تر است )شکل محسوس

 لیهت نیز صادق استح
 

 بررسی آشفتگی جریان  -2-6

 انرژی جنبشی آشفتگی

همانطور  ه در ابتدای بحث نیز اشاره شد، در فرآیند شبیه سازی 

مساله میادلات آشهتگی و پارامترهای مربوط به آن در نظر گرفته 

شده اندح در همین راستا بررسی تغییرات انرژی جنبشی آشهتگی 

الف( -2برای دو کالت اعمال میادله با تغییر فر انس کر ت )میادله 

ل بخش متحرک بدن دلهین انجام شده استح با و میادله با تغییر طو

توجه به تیریف انرژی جنبشی آشهتگی  2 20.5   x yk u u  ه 

ناشی از ترم اغتشاشی سرعت  در میدان جریان است، تغییرات این 

نمایش داده شده پیوست  1-الف و4-الف پارامتر در  انتورهای شکل

شود  ه با افزایش فر انس موج مشاهده می 4-الفاستح در شکل 

اعمالی به بدن دلهین در کر ت روبه پایین مقدار ما زیمم نرژی 

جنبشی آشهتگی در اثر ترم های اغتشاشی سرعت از یک ناکیه بزرگ 

در پشت دُم به نزدیکی باله فو انی انتقال می یابدح همچنین هنگام 
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ه ناکی کر ت رو به بالای بدن دلهین با افزایش فر انس تناوب،

شودح با اعمال میادله ما زیمم انرژی جنبشی آشهتگی  وچکتر می

نشان می دهد  ه در کالت کر ت رو به پایین دم  1-الف  شکل 85

بیشترین مقدار انرژی جنبشی آشهتگی در بیشترین طول بی بید 

متحرک رخ داده  در کالی  ه تغییرات چشمگیری در انرژی جنبشی 

 دهدحالا رخ نمیآشهتگی در کر ت رو به ب
 

  تهيسيورت

گردابه ها در  لیتش  کدر پیوس  ت الف  1-الف و 6-الفدو نمودار  در

دو کالت اعمال فر انس       یکل برا  ییدر گام نها   نیاطراف بدن دله 

  یطول بخش متحرک دَم مش   اهده م  رییمختلف و تغ یتناوب ها  

  ی درت گردابه ها    شیافزا 6-الفگرددح نکته  ابل توجه در نمودار     

)بازه تغییرات   هرتز بوده 8991تا   5991فر انس تناوب از    شیبا افزا 

فر انس   کیورتکس  ها در  لی درت تش  ک نکهیا و (8555تا  5بین 

 دَم بوده یاز کر ت رو به بالا شیب نییمش  خص در کر ت رو به پا

مشاهده    1 -الفنمودار  در 85وبا اعمال میادله  استح در کالت دوم 

 لیتشک یبخش متحرک دَم  درت گردابه هاشد  ه  با  اهش طول 

به علت سا ن بودن بخش سر    نیو همچن شتر یدَم ب یدر انتها افتهی

در  یگردابه ا هیناک لیتش  ک یدر الگو یخاص   رییتغ ،یفو ان لهو با

-الفشودح در هر دو نمودار  ینم جادیا یباله فو ان یدماغه و بالا ریز

باله  یبالا هی درت گردابه ها مربوط به سه ناک نیشتریب  1-الف و 6

تا    115با مقدار    (نییدَم )در کر ت رو به پا    یدماغه و انتها    ،یفو ان 

 استح 8555

 

 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 هرتز  25/1، )ج(: 5/5، )ب(: 25/5)الف(:  در حرکت رو به پایين و بالا در گام نهایی حل در فرکانسهای  سرعتتغييرات کانتور  -5شكل 
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 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 هرتز   25/1، )ج(: 5/5، )ب(: 25/5)الف(:  تغييرات کانتور فشار در حرکت رو به پایين و بالا در گام نهایی حل در فرکانسهای  -6شكل 
 

 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

 هرتز   25/1، )ج(: 5/5، )ب(: 25/5)الف(:  نمودار تغييرات نيروی درگ در حرکت رو به پایين و بالا بر حسب زمان جریان در فرکانسهای  - شكل 
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 )ب(

  
 )ج(

 هرتز   25/1، )ج(: 5/5، )ب(: 25/5)الف(:  در فرکانسهای بر حسب زمان جریان در حرکت رو به پایين و بالا نيروی درگ  نمودار تغييرات -ادامه()  شكل 
 

 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

  
 )ب(

 هرتز  25/1، )ج(: 5/5، )ب(: 25/5)الف(:   یدر فرکانسها انیو بالا بر حسب زمان جر نیيدر حرکت رو به پا فتيل یروين راتيينمودار تغ - شكل 
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 )ج(

 هرتز   25/1، )ج(: 5/5، )ب(: 25/5)الف(:  نمودار تغييرات نيروی ليفت در حرکت رو به پایين و بالا بر حسب زمان جریان در فرکانسهای  -)ادامه( شكل 
 

 

 

 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

   5/ ، )ج(: 5/ ، )ب(: 5/5)الف(:  های بی بعد در طولدر گام نهایی حل و نمودار تغييرات کانتور سرعت  در حرکت رو به پایين و بالا  - شكل 
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 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

   5/ ، )ج(: 5/ ، )ب(: 5/5)الف(:  های بی بعد در حرکت رو به پایين و بالا بر حسب زمان جریان در طول ضریب درگ نمودار تغييرات -15شكل 
 

 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

   5/ ، )ج(: 5/ ، )ب(: 5/5بعد  )الف(:  یب های¬در طول انیو بالا بر حسب زمان جر نیيدر حرکت رو به پا فتيل بیضر راتيينمودار تغ -11شكل
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 )ب(

  
 )ج(

   5/ ، )ج(: 5/ ، )ب(: 5/5)الف(:  های بی بعد در حرکت رو به پایين و بالا بر حسب زمان جریان در طول نمودار تغييرات ضریب ليفت -)ادامه( 11شكل
 

 نتيجه گيری - 

هدف این پژوهش، انجام تحلیل دینامیک سیالاتی د یقتر نسبت به 

ی اثر (، بررسبدن دلهینوا یی مطالیات پیشین )با استهاده از هندسه 

فر انس کر ت موجی شکل بدن دلهین و اثر طول شروح تناوب دمُ 

می توان موارد ذ ر شده با توجه به استح  بر میدان جریان دلهین

اد کر ت در ایج به منظور (85الف( و )-2)دله رای دو میانتایج را ب

 :مرز بدن دلهین طبقه بندی نمود

  ن در پشت بدن دلهی  مینهناکیه با سرعت  فر انسبا افزایش

-تر می وچکتر شده و میدان جریان از نظر اندازه سرعت همگن

 شودح

  با افزایش فر انس تناوبی ناکیه با فشار کدا لی در پشت و روی

دن دلهین  وچکتر شده و میدان جریان از نظر مرز فو انی ب

 شودحتر میتوزیع فشار همگن

  ناکیه ویک پشت باله فو انی افزایش طول بخش متحرک دُمبا ،

با اهش طول بخش متحرک دُم در کر ت رو به بالا دستخوش 

 ودحشتغییر چندانی نشده و در کر ت رو به پایین  وچکتر می

  مرز بالا و پایین بدن دلهین، به دلیل عدم تقارن هندسی در

تغییرات الگوی فشار اطراف بدن دلهین در کر ت رو به بالا با 

د یاب اهش طول متحرک دُم، ناکیه پرفشار گستره  متری می

در کالی  ه در کر ت رو به پایین ناکیه با فشار  مینه  وچکتر 

 شودحمی

 ت لیه با افزایش زمان جریان و انحراف بیشتر دُم، ضرایب درگ و

ابتدا  اهش شدید و سپس با شیب ملایمی افزایش می یابند و 

با افزایش فر انس، ضریب درگ تغییرات  متری پیدا  رده و 

 گرددح افت و خیز نمودار محدودتر می

  با افزایش فر انس تغییرات  لی ضریب لیهت نیز با افزایش

تر شده و به طور خاص این موضوح در فر انس تناوب ملایم

 تر استحت روبه پایین دم دلهین محسوسکر 

  با ثابت نگه داشتن بخشی از بدن دلهین و اعمال کر ت به

 سمت دم در طولهای متهاوت مشاهده شد  ه به علت نامتقارن 

بودن هندسه، تغییر ضرایب درگ و لیهت در کر ت رو به بالا و 

پایین باهم تهاوت دارند ه تغییرات ضریب درگ در کر ت روبه 

 تر استحین نسبت به کر ت روبه بالا محسوسپای

  با افزایش فر انس موج اعمالی به بدن دلهین در کر ت روبه

 ای دراز ناکیه آشهتگیپایین مقدار ما زیمم انرژی جنبشی 

پشت دُم به نزدیکی باله فو انی انتقال می یابدح همچنین هنگام 

اکیه ، نکر ت رو به بالای بدن دلهین با افزایش فر انس تناوب

نگه  با ثابتشودح  وچکتر می آشهتگیما زیمم انرژی جنبشی 

داشتن بخشی از بدن دلهین و اعمال کر ت به  سمت دُم در 

در کالت کر ت رو به پایین طولهای متهاوت مشاهده شد   ه 

ول در بیشترین اندازه ط آشهتگیبیشترین مقدار انرژی جنبشی 

شمگیری در انرژی متحرک رخ داده در کالی  ه تغییرات چ

 دهدحدر کر ت رو به بالا رخ نمی آشهتگیجنبشی 
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  با افزایش فر انس  درت گردابه های تشکیل شده در بالا و پشت

بدن دلهین بیشتر شده و همچنین با  اهش طول ناکیه متحرک 

دَم،  درت گردابه های تشکیل شده در ناکیه دَم اند ی افزایش 

 یابدحمی
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 الفپيوست 

 ذ ر گردیده استحبه ترتیب  ه در متن اصلی به آنها اشاره شده است  1-تا  الف 8-در این پیوست شکلهای الف
 

 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 ام )ج(: پنجاه ام،)الف(: دهم، )ب(: سی تغييرات کانتور سرعت در حرکت رو به پایين و بالا در گام های  -1-الفشكل 
 

 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

 امام، )ج(: پنجاه)الف(: دهم، )ب(: سی تغييرات کانتور فشار در حرکت رو به پایين و بالا در گام های  -2-الفشكل 
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 )ب(

  
 )ج(

 ام ام، )ج(: پنجاه)الف(: دهم، )ب(: سی تغييرات کانتور فشار در حرکت رو به پایين و بالا در گام های  -)ادامه( 2-الفشكل 
 

 
 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

  
 )ب(

   5/ ، )ج(: 5/ ، )ب(: 5/5)الف(:  های بی بعد نمودار تغييرات کانتور فشار در حرکت رو به پایين و بالا در گام نهایی حل و در طول -3-الفشكل 
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 )ج(

   5/ ، )ج(: 5/ ، )ب(: 5/5)الف(:  های بی بعد نمودار تغييرات کانتور فشار در حرکت رو به پایين و بالا در گام نهایی حل و در طول -)ادامه(  3-الفشكل 
 

 

 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

  25/1، )ج(: 5/5، )ب(: 25/5)الف(:  نمودار تغييرانرژی جنبشی آشفتگی در حرکت رو به پایين و بالا در گام نهایی حل و در فرکانسهای  -4-الفشكل 

 هرتز 
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 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

، )ج(: 5/ ، )ب(: 5/5)الف(:  های بی بعد نمودار تغييرات انرژی جنبشی آشفتگی در حرکت رو به پایين و بالا در گام نهایی حل و در طول  -5-الف شكل

 /5   
 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

، 5/5، )ب(: 25/5)الف(:  نمودار تغيير ورتيسيته جریان اطراف بدن دلفين در حرکت رو به پایين و بالا در گام نهایی حل در فرکانسهای  -6-الفشكل 

 هرتز   25/1)ج(: 
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 )ب(

  
 )ج(

، )ب(: 25/5)الف(:  نمودار تغيير ورتيسيته جریان اطراف بدن دلفين در حرکت رو به پایين و بالا در گام نهایی حل در فرکانسهای  -)ادامه( 6-الفشكل 

 هرتز   25/1، )ج(: 5/5
 

 حرکت روبه بالا حرکت روبه پایين

  
 )الف(

  
 )ب(

، )ب(: 5/5)الف(:  های بی بعد نمودار تغيير ورتيسيته جریان اطراف بدن دلفين در حرکت رو به پایين و بالا در گام نهایی حل و در طول - -الفشكل 

   5/ ، )ج(: 5/ 
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 )ج(

، 5/5)الف(:  های بی بعد نمودار تغيير ورتيسيته جریان اطراف بدن دلفين در حرکت رو به پایين و بالا در گام نهایی حل و در طول -)ادامه(  -الفشكل 

   5/ ، )ج(: 5/ )ب(: 
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