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 چکیده 

ده فویل الهام گرفته شسیزده ایرحول پژوهش حاضر بررسی عددی  در

متر انجام میلی 100با طول وتر  پوست کوسه ماکوسطح  از دندانه

گر حلس اس تی، کا امگا ا شده است. این پژوهش با مدل آشفتگی

ت. و با اطمینان از تعداد شبکه مناسب صورت گرفته اس فشار مبنا

 در زوایای 40000و عدد رینولدز  هواسازی جریان با سیال شبیه

 در جیاعتبارسنانجام شده است. درجه چهار تا یازده  مختلف؛ از حمله

، Y+ شده است. نمودارهای مقایسه و ارائه دو مرحله و با دو پژوهش

در  ،سرعتکانتورهای خطوط جریان و تنش برشی و ضریب فشار، 

 ضریب برآ، نتایج حاصل ازاست. شده  گزارشدرجه  ششزاویه حمله 

و نسبت ضریب برآ به پسا برای تمام زوایا  مودارن ضریب پسا و

ایجاد دهد با ارائه و بررسی شده است. نتایج نشان میها هندسه

 ضریب پسا کاهش و ،برآمدگی الگو گرفته شده از سطح پوست کوسه

سبت نبیشترین مقدار این که  ابدیبت ضریب برآ به پسا افزایش مینس

 درصد 05/28 با درصدی طول وتر 23برای ایرفویل با برآمدگی در 

ش ها باعث افزایبرآمدگی .باشدمیبه ایرفویل ساده  نسبتافزایش 

الا ه بها شده و در زاوایای حملمقدار تنش برشی سطح بالایی ایرفویل

 د.کناز تداوم جدایش جلوگیری می

 واژه های کلیدی

 زیست تقلید، کوسه، مدل آشفتگی کا امگا اس اس تی ایرفویل،

 مقدمه

 هایتقلید از مدل 1زیست تقلید یا زیست همانندسازی یا بیومیمتیک

در حقیقت اساس این  .]1[طبیعت با هدف حل مشکلات انسان است 

توان ها میمطالعه آنکه با است  2های طبیعی بیولوژیکیعلم مدل

. اکثر اختراعات الگو ساختو های مدرن را طراحی کرده مسیست

طراحی هواپیما و ریز طور مثال است. به زندههای گرفته از مدل

ها براساس ساختار بدن پرندگان و حشرات، طراحی زیردریایی از پرنده

ساخت رادارها با توجه به سیستم راداری روی ساختار دلفین، 

 .]3، 2[باشد ی از علم زیست الگو میهاینمونه و ماهیان هاخفاش

باشند های موردمطالعه علم زیست تقلید میآبزیان نیز یکی از نمونه

ها با توجه به ساختار بدنی و که در این میان، الهام گرفتن از کوسه

                                                 
1 Biomimetic 
2 Biology 

 3ها بیشتر موردتوجه قرارگرفته است. کوسه ماکوسرعت بالای آن

کیلومتر  70شده و تا سرعت  ترین کوسه جهان شناختهعنوان سریعبه

باشد. به همین دلیل سطح پوست این بر ساعت قادر به شنا کردن می

ها متمایز کند. در تواند آن را از سایر کوسهکوسه در ابعاد میکرو می

 باشد.مشاهده میتصویر این کوسه قابل 1شکل 

 
 : کوسه ماکو1شکل 

روز بودن آن، استفاده  با توجه به اهمیت بالای زیست تقلید و به

از این علم همواره موردتوجه پژوهشگران بوده که بررسی سطح پوست 

های بیشتر مشخص کوسه هم از این قاعده مستثنا نیست. با بررسی

 4خصوص در آئرودینامیکشود، علم زیست تقلید در مهندسی و بهمی

نند کو همکاران، ادعا می 5یوهانس از اهمیت زیادی برخوردار است.

های پوست کوسه سبب کاهش پسا و افزایش نیروی پیشرانش دندانه

شود و برای بررسی حرکت از یک دستگاه رباتیک در حین حرکت می

های پوست کوسه باعث افزایش دهند دندانه. نشان میاندکردهاستفاده 

سرعت متوسط در مقایسه با پوست بدون دندانه درصدی  3/12

 40تا  20کنند که تقریبا و همکاران بیان می 6منگاندان .]4 [شودمی

باشد. برای میسطح درصد از پسای کل، مربوط به پسای اصطکاکی 

، از پوست کوسه الگو گیری 0012کاهش پسای اصطکاکی بال ناکا 

 10ساختار پوست کوسه با کاهش دهد که نتایج نشان می شده است.

 .]5 [درصدی پسا نسبت به سطح صاف همراه است 15تا 

بار موفق به ساخت غشای مصنوعی  و همکاران، برای اولین 7ونلی

دهند بعدی شدند و نشان میصورت سه پذیر پوست کوسه بهانعطاف

                                                 
3 Mako Shark 
4 Aerodynamics 
5 Johannes 
6 Manigandan 
7 Li Wen 
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که این غشا در مقایسه با یک مدل صاف و بدون دندانه، باعث افزایش 

 شودسرعت شنا و کاهش مصرف انرژی در ابزار کنترلی و حرکتی می

ماده لزج سطح پوست  2به بررسی اثرات هیدرودینامیکی 1تیان. ]6[

با سیال  0012ناکا  4آمده از ایرفویلدستهب 3یک هیدروفویل پیرامون

صورت دو بعدی با الگو گیری از آبزیان پرداخته است. به 5غیر نیوتونی

، افزایش این ماده باعث کاهش اصطکاک و پساکه  دادهنتایج نشان 

انات، کاهش صدای حین شنا و ذخیره نیرو نیروی برآ، کاهش نوس

کنند و همکاران، مطرح می 6مایکل. ]7 [شودهیدرودینامیکی می

آرام  عنوان یک وسیله کنترل جدایش جریانپوست کوسه ماکو به

. سیلندر روکش کندمقاومت میبرگشتی در برابر جریان عمل کرده و 

برگشتی و درصدی جریان  28کوسه با کاهش واقعی شده از پوست 

 درصدی پسا نسبت به سیلندر معمولی همراه شده است 18کاهش 

]8[. 

های پوست کوسه ماکو در و همکاران به بررسی دندانه 7دیوی

روی بال پرداخته و مطرح  آن صورت تجربی با نصبتونل باد به

ها در کنترل جدایش جریان اثر زیادی دارند. با بررسی کنند دندانهمی

کنند را مطرح می 8تفاوت در فشار دینامیکیهوا،  ونتایج در سیال آب 

 تغییر حالتدانند و و علت این اختلاف را تعامل پوست با سیال می

برابر آب  8ها در سیال هوا به فشار دینامیکی بیشتری و تقریباً دندانه

بالای آبزیان و کند، سرعتمطرح می 9یورچنکو .]9[ نیاز دارد

ها تا حدودی با تعامل جریان با سطح پوست گیری خوب آنجهت

توربین بال نهنگ و الگوگیری از آن در ساخت پره ها وابسته است. آن

و بادی را بررسی کرده و افزایش ضریب برآ، کاهش پسا و عملکرد بهتر 

حالت الهام گرفته شده از بال  ضریب برآ به پسا درافزایش نسبت 

نهنگ نسبت به سطح صاف را مطرح کرده و همچنین اثر مثبت 

 .]10 [کندهای پوست کوسه در شنا و سرعت آن را بیان میدندانه

لانگ و همکاران با بررسی تمام نقاط پوست کوسه ماکو مطرح 

مانند طرفین و پایین دست  کنند که نقاطی از بدن این کوسهمی

های کوچک که نقش زیادی در کاهش پسا و ها دارای دندانهششآب

 .]11[ حین حرکت و مانورها دارد ،جدایش

ایرفویل سیزده  لذا در پژوهش حاضر، هدف بررسی عددی

ت پوسسطح الهام گرفته شده از دندانه  هایمدگیهمراه با برآ

های مدل ذکر است بررسی عددی هندسهباشد. قابلمیکوسه 

 گزارش نشده است. شده تاکنون

 معادلات حاکم

                                                 
1 Tian 
2 Hydrodynamic 
3 Hydrofoil 
4 Airfoil 
5 Non-Newtonian 
6 Michael 
7 Devey 
8 Dynamic Pressure 
9 Yurchenko 

و  10ییان یعنی پیوستگمعادلات حاکم بر جر 2و  1معادلات 

 12وجه به استفاده از مدل آشفتگیند. با تکیمرا بیان  11ممنتم

و نرخ  آشفتگیانرژی جنبشی ، از معادله 13اس اس تیکا امگا 

 .]12[ استفاده شده است 4و  3در معادلات این مدل نیز  اتلاف
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 هندسه و شرایط مرزی

ست و اعنوان هندسه اصلی در نظر گرفته شده به 0009ایرفویل ناکا 

 ،]13[با الگو از برآمدگی مورد استفاده توسط دومل و همکاران 

، 10، 9، 8، 6، 3و در  های مختلفمکانی موقعیتدر برآمدگی حاصل 

 100 درصدی طول وتر 32و  29، 26، 23، 20، 18، 15، 12

ا بهمراه  0009ناکا  ایرفویل 2در شکل  نصب شده است. متریمیلی

 0009ایرفویل ناکا  درصدی طول وتر و 23و  10، 3برآمدگی در 

 .باشدقابل مشاهده میساده 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ج(

                                                 
1 0 Continuity 
1 1 Momentum  
1 2 Turbulence 
1 3 K-𝜔-SST 
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 )د( 

همراه  به 0009ایرفویل ناکا  ب(ساده،  0009ایرفویل ناکا الف( : 2شکل  

 درصدی  23 ( درددرصدی  10درج( درصدی طول وتر  3 برآمدگی در

برآمدگی فوق، الگو گرفته شده از نمای جانبی دندانه کوسه ماکو 

افزار باشد. دندانه کوسه ماکو با توجه به تصاویر موجود با نرممی

متناسب با )الف( طراحی شده، سپس  3مطابق شکل  1سالیدورکس

صورت قسمت به جدید ابعاد برآمدگی 0009ضخامت ایرفویل ناکا 

 است.دست آمده به 3)ب( شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب(

، افزار سالیدورکسدندانه پوست کوسه ماکو طراحی شده با نرم)الف( : 3شکل 

  ]13[ همکاران)ب( نحوه ایجاد برآمدگی، دومل و 

و با توجه به وجود  2افزار گمبیتها توسط نرمفویلایربندی شبکه

هزار  300منظور بررسی دقیق کنار دیواره از تعداد ها بهبرآمدگی

مرزی با شامل شبکه لایهبندی فوق سلول تشکیل شده است. شبکه

برابر طول  40به طول  3میدانیسازمان و شبکه با سازمان و مثلثی با 

و بالا  برابر آن در راستای جریان 25برابر آن سمت چپ و  15وتر که 

باشد. شرایط مرزی پژوهش برابر طول وتر می 10و پایین هندسه نیز 

شده  در نظر گرفته 6و دیواره 5فشار، خروجی 4سرعتورودی ، نیز

  است.

 

                                                 
1 Solid works 
2 Gambit 
3 Domain   
4 Velocity Inlet 
5 Pressure Outlet 
6 Wall 

 )الف(

 

 
 )ب(

ناحیه ، بندی هندسهشبکهالف( میدان حل و شرایط مرزی، ب( : 4شکل 

 ل تلاقی شبکه با سازمان و مثلثیمحبندی آن و اطراف هندسه و شبکه

  شرایط جریان

سرعت ، ]12[آشفتگی کا امگا اس اس تی مدل در پژوهش حاضر 

 7و رینولدز درصد 5/0آشفتگی شدت متر بر ثانیه،  74/5ورودی 

چهار  زوایای حمله سازی درنظر گرفته شده است و شبیه در 40000

 شده است.انجام   8افزار فلوئنتدر نرمدرجه  یازدهتا 

 اعتبارسنجی

ر بار طراحی و موردبررسی قرا های پژوهش حاضر برای اولینهندسه

ها در های مربوط به این هندسهگرفته و برای اعتبار سنجی داده

از  اعتبارسنجی در دو مرحله و دلیل باشد. به همیندسترس نمی

تر وبه طول  0012پژوهش تجربی انجام شده بر روی هیدروفویل ناکا 

، ]13[توسط دومل و همکاران  40000رینولدز متر و میلی 68

 وجهبا تاستفاده و اعتبارسنجی به صورت عددی انجام پذیرفته است. 

باشد، پایین میدر محدوده که  فوق عدد رینولدز پژوهشاینکه به 

ل های آشفتگی متفاوتی انجام شده است. درنهایت مدبررسی با مدل

 خطا را داشته و بهترین مدلکمترین س اس تی آشفتگی کا امگا ا

با  ؛در ادامه اعتبارسنجی باشد.می 5طبق شکل  برای این پژوهش

لازم  ،نصب شده 0009ها بر روی ایرفویل ناکا توجه به اینکه برآمدگی

 تبریبا نتایج مع 0009آمدگی ناکا است که ایرفویل ساده و بدون بر

ور مقایسه شده و صحت انجام کار را تضمین نماید. برای همین منظ

ر و پژوهش حاضر در چها ]14[نسبت ضریب برآ به پسا پژوهش اریک 

 6 ، مطابق شکل40000درجه در رینولدز  11و  9، 7، 5زاویه حمله 

 ه شده است.بررسی و مقایس

                                                 
7 Reynolds 
8 Fluent 
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های ل: نمودار ضریب برآ به پسا برحسب زاویه حمله و بررسی در مد5 شکل

 وملدبا پژوهش  و اعتبارسنجی 0012برای هیدروفویل ناکا  مختلف آشفتگی

 
 ،7، 5 حملهدر زوایای : نمودار ضریب برآ به پسا برحسب زاویه حمله 6شکل 

 کو اعتبارسنجی با پژوهش اری 0009 درجه برای ایرفویل ناکا 11و  9

 

 استقلال از شبکه

ی بررسسلول  هزار 300ای به تعداد با شبکه شدهی طراحیهافویلایر

 40و  20 درصد کاهش، 20لال از شبکه با استقرو ازاین شده است.

ترتیب با ها نسبت به شبکه اصلی یعنی بهدرصد افزایش تعداد سلول

 اثر تعدادشده است.  و تحلیل سلول بررسیهزار  420و  360، 240

ا بطول وتر درصدی  10همراه با برآمدگی در فویل ایرها برای سلول

کل درجه مطابق ش 6ی زاویه حمله نسبت ضریب برآ به ضریب پسا برا

از  مشاهده است. نتایج حاکی از آن است که برای پژوهش فوققابل 7

 تعداد سلول مناسبی استفاده شده است.

 
یل با ایرفوپسا برای ها به نسبت ضریب برآ به نمودار تعداد سلول: 7شکل 

 درصدی طول وتر 10برآمدگی در 

 نتایج

 خطوط جریان

 افزار فلوئنت مورد تحلیل وطراحی شده در نرم هایتمام ایرفویل

ر های اعمال شده بآمدگیو برای بررسی اثر برسازی قرار گرفته شبیه

همراه با خطوط جریان عبوری، کانتور سرعت در راستای جریان، 

و  8ر دساده و همراه با برآمدگی  0009جریان برای سه ایرفویل ناکا 

ده قابل مشاه 8درجه در شکل  6درصدی طول وتر در زاویه حمله  23

ه بها از سطح جدا شده و مجدداً است. جریان با برخورد با برآمدگی

ل ها جریان آشفته شده و پسای کگردد. با ایجاد برآمدگیسطح بازمی

نسبت به ها اثر پسای فشاری کند. با اعمال برآمدگیکاهش پیدا می

 ه اثرشده و با افزایش فاصله برآمدگی از لبه حملبیشتر حالت ساده 

 کند.پسای اصطکاکی افزایش و اثر پسای فشاری کاهش پیدا می

 
 )الف(

 

 
 )ب( 

 

 
 ()ج

 6 همراه خطوط جریان در زاویه حملهبه x: کانتور سرعت در جهت 8شکل 

 8ر ساده، )ب( ایرفویل با برآمدگی د 0009درجه، )الف( ایرفویل ناکا 

 درصدی وتر 23ایرفویل با برآمدگی در درصدی وتر، )ج( 
 

 ، تنش برشی و ضریب فشار+Yنمودارهای 

درجه  6در زاویه حمله و ضریب فشار ، تنش برشی +Y هاینمودار

ساده  0009برای سه ایرفویل ناکا  11و  10، 9های ترتیب در شکلبه

با توجه  باشد.قابل مشاهده می درصد 20و  10و همراه با برآمدگی در 

نشان باشد، از یک می ، کمتر+Yبه اینکه حداکثر مقدار در نمودارهای 
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ناسبی اعمال و نزدیک دیواره دهنده این است که شبکه لایه مرزی م

 به خوبی بررسی شده است.

 
های ایرفویلبرای  درجه 6در زاویه حمله بر حسب طول  +Yنمودار : 9شکل 

 درصدی طول وتر 20و  10ساده و همراه با برآمدگی در  0009ناکا 

هر موقعیت از نمودار که دهد در نمودار تنش برشی نشان می

نمودار شکل  رسیده جدایش رخ داده است.به صفر مقدار تنش برشی 

ها باعث افزایش تنش برشی بر روی که برآمدگی دهدنشان می 10

با  همچنین .را به تعویق انداخته استایرفویل شده و جدایش  سطح

 1وایت ها، طبق تحقیقاتفویلایرضریب فشار و مقایسه  بررسی نمودار

و یا ضریب فشار بر [ که معتقد است بعد از نقطه جدایش، فشار 15]

این نتیجه حاصل  11با توجه به شکل ماند، روی سطح ثابت می

در  مانع تداوم جدایش ها با آشفته کردن جریانبرآمدگیگردد که می

 شوند.می بر روی سطح ایرفویل های بالازاویه حمله

 

 
 درجه 6در زاویه حمله طول  نمودار تنش برشی بر حسب: 10شکل 

درصدی  20و  10ساده و همراه با برآمدگی در  0009های ناکا ایرفویلبرای 

 وتر

 

 

 

 

                                                 
 
1 White 

 
 برای درجه 6در زاویه حمله طول  بر حسب ضریب فشارنمودار : 11شکل 

 ی وتردرصد 20و  10ساده و همراه با برآمدگی در  0009های ناکا ایرفویل

 

 برآ به پساضریب ضریب برآ، پسا و نسبت 

ضریب پسا برای  مساحت زیر نمودارکه حاکی از آن است نتایج 

ا پس با برآمدگی کمتر از حالت ساده است و کاهش های همراهایرفویل

 هابرای این ایرفویل باعث افزایش مقدار نسبت ضریب برآ به پسا

 12 و 8، 6، 3و با برآمدگی در  0009های ناکا ایرفویلدر  شود.می

ها یله و دیگر ایرفودرصدی طول وتر، واماندگی در یک زاویه رخ داد

سا رسند. مساحت زیر نمودار ضریب برآ به پزودتر به واماندگی می

گی رآمدها به جز ایرفویل با ببرای تمامی ایرفویلبرحسب زاویه حمله 

ین بیشتراست و  0009درصدی طول وتر بیشتر از ایرفویل ناکا  3در 

 23 درگی برای ایرفویل همراه با برآمدمساحت زیر سطح این نمودار 

 درصدی نسبت به ایرفویل ساده 05/28درصدی طول وتر با افزایش 

 رایبنمودارهای نسبت ضریب برآ به پسا برحسب زاویه حمله  باشد.می

 قابل 12در شکل  0009ایرفویل با برآمدگی و ایرفویل ناکا  13

 باشد.مشاهده و مقایسه می

 
 )الف(
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 )ب(

 )ج(

 یلایرفو 13حمله برای : نمودار ضریب برآ به پسا برحسب زاویه 12شکل 

 0009طراحی شده و ایرفویل ناکا 

 

 گیرینتیجه

وست ایرفویل الهام گرفته شده از دندانه پ 13بررسی عددی بر روی 

تر وطول با ، 0009با ایجاد برآمدگی روی ایرفویل ناکا  کوسه ماکو

س ااس با مدل آشفتگی کا امگا  40000لدز متر و عدد رینومیلی 100

کی ج حاده درجه انجام شده است. نتاییازچهار تا  تی در زوایای حمله

یجاد او  0009اعمال برآمدگی بر روی ایرفویل ناکا  از آن است که با

رو هقابل توجهی روبکاهش با  ضریب پساآشفتگی و اغتشاشات جریان، 

 هنسبت به ایرفویل ساد ی کاهشضریب برآ با کمشده است. همچنین 

ده ریب برآ به پسا افزایش پیدا کرنسبت ضهمراه شده و در نتیجه 

 ل بابه پسا برای ایرفویاست. بیشترین نرخ افزایش نسبت ضریب برآ 

درصد نسبت به  05/28 مقدار درصدی طول وتر با 23برآمدگی در 

 حبرشی سطها باعث افزایش مقدار تنش برآمدگی باشد.حالت ساده می

یش و در زاوایای حمله بالا از تداوم جدا شدهها ایرفویل بالایی

 کنند.جلوگیری می

 فهرست علائم 

  3kg/mچگالی، 

𝛾 ( 4/1ضریب اتمیسیته) 

𝜇 ( لزجت دینامیکیN.s/𝑚2) 

𝜔 اتلاف مخصوص آشفتگی 

τ تانسور 
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