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چکیده
ي عملی هاي ساخت و بالا بردن بازدهجویی در هزینهي تکنولوژي، جهت بهینه کردن و صرفهبا توجه به پیشرفت ساختاري و بالا رفتن کاربردهاي شناورها در عرصه

که موجودات دریایی و ماهیان، از آنجایی. باشدمیاستفاده، آبزیان و موجودات دریاییترین منبع مورد در شناورها به خصوص شناورهاي زیرسطحی، بکرترین و غنی
و فاکتورهاي مخصوص به طی سالیان طولانی به حیات خود در دنیاي نزاع براي بقا، ادامه دادند؛ این مبحث مطرح خواهد بود که این موجودات با توجه به امکانات 

ي تحقیقات انجام شده و مقالات ارائه شده دربارهبرخی از در این مقاله به .رسانندیش و مصرف انرژي را به حداقل میي خود را افزاخود، چگونه بازده
چنین فاکتورهاي بررسی شده در تحقیقات انجام شده را با فاکتورهاي طراحی شناورهاي زیرسطحی جهت بهینه سازي می پردازیم همهیدرودینامیک آبزیان

-هاي سه بعدي در سطح گستردهسازيشناورها تطبیق داده تا بتوان صورت عملی به نتایج تحقیقات داد؛ البته این مهم مستلزم تحقیقات و شبیههیدرودینامیکی
.شودمیسر نیز هاي پژوهش در داخل کشور امید است با طرح موضوع در محافل علمی داخلی زمینه . باشدتري می

ايسطوح کنترلی باله-آزمایشات هیدرودینامیکی- بیولوژي-مورفولوژيزیرسطحی، آبزیان، شناورهاي :هاي کلیديواژه

مقدمه- 1
برداري از نفت و کاوش در دریا به منظور استفاده از منابعِ آن از جمله بهره. انسان از دیرباز به فکر استفاده از طبیعت براي کشف رازهاي آن بوده است

از آنجا که بشر به این نتیجه رسیده است که براي کشف حقایق علم، . رودمار میهاي اقیانوس به شي انسان به آبي علاقهتغذیه از آبزیان، علل عمده
ي جدیدي در علم به نام بیونیک است، لذا در این زمینه طبیعت را بهترین الگو و آموزگار دانسته است و شاخهتنیازمند همگام شدن با قوانین طبیع

ي علوم همین علم در زمینه. ترین هواپیما برآمده استحرکت پرندگان در هوا در پیِ ساخت سریعبه عنوان مثال با نگاه و بررسی . را گسترانیده است
ي حرکت ترین وسیله در زیرِ آب واداشته و وي را به بررسی و استفاده از نحوهانسان را به ساخت سریع- که به تازگی رشد کرده است-دریایی نیز 

هاي عمومی ، در جستجوي راه حل1ي علم شیمیِ حیاتیِ برگرفته از موجودات زندهي از حیوانات به وسیلهبردارچنین کپیهم.ماهیان گماشته است
.هاي آنهاستویژگی) تخصیص(برگرفته از مهندسی و بیولوژي به منظور افزایش بازده و اختصاصی کردن 

طبق . ي آقاي جان لان، زیست شناس کالج واستار رجوع کردتوان به تحقیقات گستردهي اختصاصی سازي مورفولوژي در حیوانات، میدر زمینه
اکثر جانداران و آبزیان براي بقاي خود . باشدي حیات میکنند و آن بقا و ادامهسیر تکاملِ جانداران تماماً یک هدف را دنبال می«: نتایج تحقیقاتش

ی دانستند و سیر تکاملیِ آنها تأکید بر این نکته است که براي به دست را چه براي شکار و چه براي طعمه قرار گرفتن، بسیار حیات» سرعت«عامل 
چالاکی آوردن غذا باید سرعت بیشتري داشته باشند تا شکار کنند و براي حفظ نسل و جانِ خود باید با استفاده از سرعت، از طعمه قرار گرفتن به 

ورفولوژي حیوانات ملزم به شرح و بسط عامل سرعت در سیر تکاملی جانداران در همین راستا براي درك هرچه بهتر اختصاصی سازي م.»بگریزنند
اما رازِ . ي زمین هستندترین موجودات در قلمروي خاکی، هوایی و آبیِ کرهچیتا، شاهین و شمشیرماهی پر سرعت«:به نقل از دکتر لان. هستیم

تر و بزرگی بوده که سرعت آنها هاي قويتا براي سرعت و مانور بهتر داراي مهرهدار بودن آنهاست؛ بطوریکه شمشیرماهی و چیسرعت آنها در مهره
بینیم که مارماهی در قیاس میان ستون فقرات مارماهی و شمشیرماهی، می.ها سال به حداکثر رسانده شده استطیِ سیر تکاملی در طول ملیون

هاي پشت، در واقع مهره. باشدي بزرگ و بسیار سخت میاهی تنها داراي سی مهرهداراي بیش از یکصد مهره در پشت خود بوده در حالیکه شمشیرم
ها، فرم بدن، دم مهره(تواند این کار را انجام دهد؛ عضلات و بدن بیولوژیکی هم ممد این هدف خواهد بود عامل سرعت هستند، اما به تنهایی نمی

مافوقِ «ي مهندسان دریایی به عنوان هاي تولید شده به وسیلهنات آبزي در مقایسه با تکنولوژيي دریایی، از نظر توانایی، حیوادر زمینه.»)قوي
آورند؛ و بدین وسیله ي حرکت نوسانی و هماهنگ بدن، باله و دم در آب رانش به وجود میبه واسطهموجودات آبزي.شونددر نظر گرفته می» توانایی

.دهندي بشر، ارائه میهاي استفاده شده در وسایلِ ساختهبه سیستمنوع متفاوتی از سیستم رانش را نسبت
به عنوان مثال . ها در آب، از جهات گوناگون براي آنان سودمند استغیردِائمی بودن جریان ناشی از نوع حرکت ماهیبر اساس مطالعات انجام شده 

هاي رانشی جدید بر اساس کنترل جریان ایده. نیروهاي بزرگ و مؤثري تولید کنندهاي زمانی کوتاه، شود که آنها بتوانند در بازهاین امر باعث می

1- Biomimetic
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کنند، و وسایلی که روش شنا کردن ماهیان را تقلید مییهاي غیردائمدهندهرانش.اندغیردائم، به عنوان یک پیشرفت در علم روباتیک پدیدار شده
.انداخیراً براي کاربردهاي تکنولوژي توسعه یافته

زمینه هیدرودینامیک آبزیان و الگوبرداري از آن در طراحی شناورهاي آزمایشات انجام گرفته در در ادامه اشاره کوتاهی به برخی تحقیقات و 
.زیرسطحی داریم

سیستم رانش زیردریایی هاعملکرد حرکتی ماهیان و -2
با مطالعات و تحقیقات انجام گرفته، مشخص شده است . ت، استفاده میشودها از یک پروانه که به موتور متصل اسبراي رانش و پیشروي در زیردریایی

ها به دلیل وجود فرکانس چنین زیردریاییهم. آوردکنند و نیروي تراست مفید براي پیشرانش فراهم نمیها به طور بهینه عمل نمیکه این پروانه
- هاي بالاست، شناسایی میاویتاسیون که حاصل برخورد پروانه با آب در سرعتهاي هوا ناشی از کمنتشر شده از چرخش پروانه و نیز تشکیل حباب

در همین . رسدبرند، مفید به نظر میها براي حرکت و مانوردهی از آن بهره میهاي پیشرانشی که ماهیبه عنوان راه حل، استفاده از سیستم. شود
اي روي عملکرد حرکتی ماهیان انجام گرفته ها، مطالعاتی پایهي حرکت ماهینحوهراستا و براي شناخت دقیق و در دست داشتن اطلاعات صحیح از 

که محیط اصلی مانورِ –ها و تقابلات بین بدن ماهی و سیال اطراف آن ها، شکل باله، نوع پوشش، محل قرارگیري بالهي بالهدر واقع تأثیر اندازه. است
.شودبررسی می-یک ماهی است

شود، عملکرد ضعیفی در چرخش و شناوري در سطوح افقی یا عمودي در شان توسط پره و پیشرانه کنترل میموجود که حرکاتهاي زیردریایی
سازي ي قابلیت مانور و متعادلهاي جدیدي دربارهتواند بینشي حرکات نقل و انتقالی جانوران میمطالعه. ها دارندهاي قوي بستر اقیانوسجریان

. باشدها، مبتنی بر تقلید زیستی جانوران آبزي میي سیستمی جدید براي مانور زیردریاییاین به عنوان منبعی براي توسعه. ائه دهدها ارزیردریایی
دلیل اما . اي به منظور رانش، انجام شده استها و حرکات آنها به عنوان مدلی براي نوسانات محوري و بالههاي ماهیها بر بالهتعداد زیادي از بررسی

یک اشکال . هاستهاي اصلی براي زیردریاییاي به عنوان پیشرانههاي نوع پیچی، دشواري در کاربرد نوسانات محوري و بالهي رایج از پیشرانهاستفاده
عیت زیردریایی و هاست که باعث کنترل نادرست موقهاي پیچی، تولید ناگهانی نیروي فشار در هنگام شناوري زیردریاییي این نوع پیشرانهعمده

کنند، احتمالاً استفاده شنا استفاده میهاي پایینسرعتاي براي مانور در هاي سینهها از بالهشود؛ چون انواع زیادي از ماهیبازوهاي مکانیکی آن می
و 1ايهایی با سطوح نازك ضربهزیردریاییي چنین مشاهداتی باعث توسعه. هاي پیچی غلبه کندتواند بر اشکال پیشرانهاي میي سینهاز حرکات باله
.]7[) 1(شکل . دشوبه سیلندرهاي سخت هستند، میهایی که متصلسایر دستگاه

مدل آزمایشی پلاتیپوس: 1شکل 

کنترل جریان هیدرودینامیکی در پستانداران دریایی - 3
هاي مورفولوژي پستانداران دسته. دریایی در محیط آبزي بهتر باشدتوانایی کنترل جریان آب اطراف بدن باعث شده است تا عملکرد پستانداران 

در کنار طرح بدن ماهی که کاهش فشار را به همراه دارد، مورفولوژي ظاهري . هایی را براي کنترل جریان در آب فراهم ساخته استدریایی، مکانیسم
هاي هاي شکمی داراي زاویهباله. ها و ایستایی ماهی داردي بالهگ و لیفت، ضربههاي هیدردینامیکی زیادي از نظر نیروي دراندام ماهی مزایا و منفعت
عث لیفت و اهاي شکمی در شنا کردن ماهی بباله. گرددربه براي شناي بهتر میضباشد که موجب افزایش ایجاد پذیري میهندسی با قابلیت انعطاف

چنین ها در شناوري باید عملکرد ایستایی ماهی تحت فشار مورد بررسی قرار گیرد؛ همبالهبراي طراحی . صعود ماهی از لحاظ هیدردینامیکی است
) وال(هاي شناي نهنگ ي بالچههاي روي لبهچنین طراحی با برجستگی. باشدي شناي اصلی میي بالهتأخیر در حرکت ماهی با توجه به تطابق لبه

1- flapping foils
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ها را از هم جدا کرده و به ها شده و جریان گردابهي مرزي در بالچهباعث متلاطم شدن جریان لایهگونه ساختارها این) 2شکل (. گوژپشت قرار دارد
هاي مختلفی هاي تغییرپذیر جریان یعنی پروفیل سرعت متفاوت در هر نقطه از بالچه، جریان داراي سرعتاندازد؛ البته با توجه به بخشتعویق می
هاي ویژگی. کندرا با توجه به چالاکی و قابلیت مانور ماهی مشخص می) مانورپذیري(ي عملکرد چرخشی تأخیر سرعت حرکت، اجازه. خواهد بود

تواند در طراحی ساختاري مهندسیِ توان افزایش یافته و کارایی بهتر را به همراه داشته مورفولوژي پستانداران دریایی براي کنترل جریان می
.]2[باشد

گوژپستهاي نهنگ بالچه: 2شکل 

هاهاي مختلف ماهیتفاوت سرعت در گونه- 4
با سرعت توانایی شنا کردنداراي برخی از ماهیان شناسان و مهندسان مطرح است اینست که چرااما سؤالی که در مورد انواع ماهیان براي زیست

2000در سال 2لایدرو1دریاکرآقایان.بررسی شودمنظر هیدرودینامیکی ین پرسش باید از اباشد و پاسخ به مینسبت به دیگر ماهیان بالاتري
گویی به این به بررسی و پاسخ» )هاي ایجاد شدهبا نگرش بر ساختار ویک(آنالیز هیدرودینامیکی سرعت ماهیان «اي تحت عنوان میلادي مقاله

شنا کردن در . 4سارفپچ سیاهو3خورشیدماهی: کردندي مورد تحقیق استفاده دو نوع ماهی به عنوان سوژهاز این کاربراي .]1[پرسش پرداختند
اي و هاي سینهاز بالهاین ماهی هاهاي بالاتر ر سرعتشود و دانجام میاي هاي سینهبا استفاده از بالهفقط هاي پایین در این دو گونه ماهی، سرعت

تر از مناسب) رانش(چنین با قرار دادن این مومنتوم در جهت مستقیم، براي نیروي تراست ک و همبا افزایش مومنتوم وی. کنندي دمی استفاده میباله
این در . اي استهاي سینهباشد که با استفاده از بالهقادر به شناي تقریباً دو برابر سرعت شناي خورشیدماهی میسارفپچ سیاه. نیروي جانبی است

. باشدهاي چپ و راست میبین باله) جانبی- میان(باشد؛ زیرا توانایی آنها در تولید نیروي بزرگ نامتقارن میحالی است که خورشیدماهی مانورپذیرتر
اندکی در سرعت راي خود را افزایش داده و این تأثیهاي سینههاي بالهنیروي خروجی ماهیچه) یدون ایجاد جریان بازگشتی یا ویک(خورشیدماهی 

:جریان بازگشتی، پرداخته شده استپایداري حرکتی، مانورپذیري و ساختار) نظریه(در این مقاله به معرفی دو فرضیه .ماکزیمم حرکتیِ آن دارد
شود که ممکن است در پایداري اهمیت داشته باشند؛برده نشان داده شده میي نامهاي پایین، که نیروهاي بزرگ در دو گونهدر سرعت)1
) vortex(ي هندسی جریان بازگشتی دهد که ماحصل نتیجهل مابین سرعت و مانورپذیري را نشان میي هیدرودینامیک پتانسیمبادله)2

.اي استهاي سینهتوسط باله
چنین حفظ این نیرو در خورشیدماهی هنگام داشتن هاي پایین و همدر سرعتسارفپچ سیاه دار جانبی توسط خورشیدماهیان و ایجاد نیروهاي جهت

نیروهاي جانبی مستقیم تقریباً به طور . که نتایج غیر قابل انتظار از تحلیل گرداب ویک را به همراه دارندباشد؛ به طوريابل توجه میهاي بالا قسرعت
. شدباها میي شکمی در این گونهاین دو نظریه در رابطه با پایداري و قابلیت مانورِ ماهی در هنگام حرکت باله. شودمساوي باعث افزایش توان می

نزدیک به مرکز جرم ) شناوري(توانند براي پایداري حرکتی مهم باشند؛ در خورشید ماهی مرکز بویانسی ي جانبی بزرگ میابتدا نیروهاي وارد شونده
- است رابطهچنین با قابلیت مانور ممکندار جانبی ممکن است براي ثابت کردن بدن در حین شناي افقی نیازمند باشند؛ همنیروهاي جهت. باشدمی

این نظریه . گیردهاي سمت راست و چپ صورت میتوانایی یک ماهی براي تغییر مسیرش توسط نیروهاي تعادلی مابین باله. ي مستقیم داشته باشد

1 Drucker
2 Lauder
3 bluegill
4 Black surfperch
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. کندن میگیرد، بیاهاي ماهی شکل میهاي گرداب که توسط بالهعملکرد هیدرودینامیکی بین سرعت و قابلیت مانور را از نظر جهت هندسی حلقه
ي توانایی ماهیان براي ایجاد چرخه. یابدگیرد، سرعت مورد نیاز ماهی محدود شده ولی مانورپذیري آن افزایش میزمانیکه ویک جهت خود را می

ي میان جهت طهراب.ي گرداب به داخل ویک را کاهش دهدها دارد که باید توانایی ماهی در تغییر حلقهگرداب و ویک بستگی به جهت و انعطاف باله
ي بندي هیدرودینامیک مورفولوژي بالهپذیري آن با سینماتیک و ساختار ویک کاملاً شناخته نشده است که مستلزم طبقهي شکمی و تطبیقباله

.]1[باشدشکمی در ماهیان می

ي مرزيشتاب لایه-5
. باشدها مؤثر میشود، در کاهش انتقال و جداسازيِ ماهی از جریانهاي مرزي سطح پوست ماهی که با سیستم مکش تولید میورود آب به داخل لایه

.گرددهاي مرزي باعث انتقال و ایجاد انرژي شده و باعث افزایش تلاطم در آب میاین جریان در لایه
هاي دهانی و آبششی باز شپوش. دهدمکان قرار گرفتن آبشش نیز جریان تنفسی آن را نسبت به وجود حفره روي سطح بدن ماهی بیشتر افزایش می

- اي، لایههاي تیغهاما بخش. کندي ماهی این جریان را حفظ میحرکت پیوسته. ها عبور کندمانده تا جریان بدون مکش و عمل پمپاژ بتواند از آبشش
دلفین، در واقع میزان فشار افزایش ي فشار دینامیکی ایجاد شده به هنگام فعالیت محاسبه. دهدافزایش می% 13-100ي مرزيِ روي بدن ماهی را 
.رسداین مکانیسم براي ماهی بسیار مهم به نظر می. دهدیافته را در بدن آن نشان می

اتو پیشنهادگیري نتیجه - 6
عات نیازمند یک تحقیقات بررسی شده به ما نشان دادند که براي واکاوي یک پارامتر و یا در مراحل بالاتر، الگوبرداري از یک پارامتر طبیعی در مصنو

البته شایان ذکر است که در مبحث الگوبرداري از طبیت و الهام از آن . باشدها و آزمایشات دقیق و منسجم میسلسه مراتبی از علوم مختلف و بررسی
سان ماهی در زیردریایی و موجلازم به ذکر است که استفاده از حرکت. نخواهیم بودمستلزم کپی کردنِ مو به مو یا تقلید کامل از صورت جاندارِ آن 

اي در این راستا اما پیشنهادات گسترده.ي شناگر به حداقل تولید نویز و صداي قابل ردیابی دست پیدا کندشود تا وسیلهیا روبات شناگر باعث می
.دتوان برشمرد که بسته به نوع هدفی که از ساخت روبات یا زیردریایی خواهیم داشت، متنوع خواهد بومی

ترین فاکتور مد نظر سرعت نسبتاً ترین و برجستهاگر به زیردریایی یا روباتی جهت کاوشگري و جستجوگري در بستر دریا نیاز داشته باشیم، مهم
وان گفت تبه اجمال می. باشدهاي خاصِ خود میبستر دریا هم داراي پستی و بلندي. باشدپایین و مانورپذیري بسیار بالاي آن در کف دریا می

ي رانش همین نوع زیردریایی یا پیشنهاد بعدي مربوط به نحوه. باشدزي میي بحثمان، گروه ماهیان کفبهترین گزینه براي الگوبرداري در حوزه
. ]4[اي استفاده نمودنترلی شبه بالهتوان از سطوح کباشد، لذا میي دوم از لحاظ اهمیت میکه سرعت جزء فاکتورهاي رتبهباشد؛ از آنجاییروبات می

ویژه به(ها ي برخی الزامات طراحی زیردریاییي ماهیان، پیشنهاد دهندهمرور کلی بر مورفولوژي و آزمایشات هیدرودینامیکی در سطوح کنترلی باله
.دي این پیشنهادات باشها، ردکنندههاي عملی و متداول در طراحی زیردریاییبوده؛ گرچه ممکن است جنبه) هابالک

ها را در ي مصنوعی بوده و ممکن است در آینده مواد جدید، بسیاري از محدودیتتکنولوژي پیشنهادي و نوین شامل سیستم محرك پلیمري ماهیچه
ي بالهي فراگیر براي تکوین مطالعات تجربی و آزمایشی روي سطوح کنترلی اما تاکنون، پیامد و نتیجه. ي مربوطه از بین ببردمانورپذیري وسیله
چنین نیروهاي مخالف جهت حرکت ت که ماهی به خوديِ خود ناپایدار بوده و به طور مداوم براي تولید نیروهاي تعادلی و هماسماهیان این بوده 

بی براي کمک به آلا، تولید نیروي جاني پشتی ماهی قزلترین عملکرد بالهبه عنوان مثال نخستین و ابتدایی. گیردها بهره میرانشی خود، از باله
.ها که در رانش سهمی ندارند، بوده تا بدنِ ماهی در حالت اصلی و تعادلی خود قرار بگیردي بالهبقیه

متغیر در اندازه و (ي کنترلی هاي ماهی در طراحی زیردریایی، استفاده از سطوح چندگانهروي باله) آزمایشی(اما اولین نتیجه از مطالعات تجربی 
سطوح کنترلی چندگانه با توجه به نوع و نژاد ماهی و . باشد که ممد تولید نیروي نسبتاً مؤثري هستندآنها در اطراف مرکز جرم میو توزیع) شکل

ي موشکافانه و دقیق از کاربرد وشود و این انتخاب مستلزم مطالعهاش در مانورپذیري و حفظ تعادل بدن در هنگام شنا، انتخاب میچنین تواناییهم
.باشدي رفتارِ حرکتی ماهیان در زیستگاه آنها، مینحوه

سوم؛ در . دومین نکته؛ افزایش درجه آزادي حرکت سطوح کنترلی است تا عملکرد حرکتی باله بیشتر شده و تغییر در اندازه و شکل آن ممکن باشد
کل بدن و 1راي تسهیل در حرکت، تنظیم و تعدیل کردن میزان تریمِها بي ماهی در تلفیق عملکرد سطوح کنترلی بالهنظر گرفتن توانایی ماهی و باله

.]5[باشدگیري میترین تغییري در جهتکنترل سرعت در مانورِ ماهی، بدون کوچک
بدن متصل هاي باله و به صورت پراکنده بهي شعاعهاي مجزا به وسیلهي ماهیان توسط ماهیچهدر اینجا بیان و تکرار این نکته ضروري است که باله

ي پشتی را بالا و پایین تواند به صورت موجی حرکت کند و لبهباله می) 3شکل (. اند و این ساختار باعث تنوع حرکتی و انعطاف باله شده استشده

1- Trim
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کنترل ایجاد شود دهد تا یک سطح خوبی از این نوع طراحی اجازه می. …دنده مانند وهایی شبیه مفصل یا چرخببرد، بدون متوسل شدن به سیستم
یستم هاي مناسب و مساعد سدر این راستا یکی از ایده. شودهاي زیادي نایل میکه در صورت رایج شدن در تکنولوژي طراحی زیردریایی به موفقیت

.]6[ي مصنوعی استپلیمري ماهیچه

ي ماهیي قرارگیري استخوان در بالهنحوه: 3شکل 

کنند و تغییر و تعدیل عملکرد رانشیِ خود را توسط قرار دادن اي از سطوح کنترلی ایجاد میکاربرد چندگانه) توأماً(زمان ها به طور همچهارم؛ ماهی
تواند ها میاین مهم با به کار بردن سطوح کنترلی مشابه در زیردریایی. کند، کنترل می)که مخالف جریان و حرکت ماهی است(ها در جریان ویک باله

)4شکل (.چنین در پیشرانش به طور تجربی و آزمایشی افزایش دهدشان را در مانور و همظر عملکردي، تواناییآنها را از ن

ها و آزادي عمل آني حرکت بالهنحوه: 4شکل 

ورودي …داخلی وهایشان دارند که از سنسورهاي بدن مانند خط جانبی، گوش اي براي بالهانگیزي سیستم کنترلی پیشرفتهماهیان به طور شگفت
ي یک توسعه. ي حرکتی کمی قرار دارند تا موقعیت بدنِ ماهی را در فضاي حرکتشان کنترل کندها در دامنهچنین سطوح بالههم. کننددریافت می

آن غلبه کرد و چیره شد تا طلبی خواهد بود؛ اما بالاخره و نهایتاً باید برها نویدبخش یک چالش بزرگ و مبارزهسیستم شبه کنترلی براي زیردریایی
.بتوان به زیردریایی بیولوژیکی شبیه به سطح عملکردي ماهیان نائل شد

- هاي مهم و کلیدي که روباتیکی از زمینه. هاي مفید و متنوعی به کار برده شوندتوانند از محیط زیست تأثیر بگیرند و در راههاي شناگر میروبات
به عنوان مثال . ناپذیر بوده که ممکن است نیروي رانشِ تولیدي را تحت تأثیر قرار دهداسازي فاکتورهاي تفکیکهاي شناگر مفید واقع هستند، جد

هاي مختلف ماهیان در رانش و حرکت دم و باله دخیل بوده و باشد که با مشکل روبرو شده است؛ زیرا قسمتآنالیز تطبیقی در حرکت ماهیان می
هاي ي استفاده و کاربرد آن در حرکتهمانند تأثیر دم و نحوه. ها متفاوت استهاي مکانیکی روباتیان با ویژگیهاي مختلف ماهچنین قسمتهم

ناپذیر طراحی هاي تفکیکهاي روباتیکی مزیت خوبی در جداسازي مؤلفهمدل).…با نگاهی فیزیولوژیکی، سیالاتی، هیدرودینامیکی و(متنوع ماهی 
توسعه ) ملهم از طبیعت(بر باشند تا ویژگی کلیدي طراحی زیستی سازي زیستی، هزینهتوانند براي سادهها میاین مدلدارند؛ این در حالیست که

ي نیروي رانش زیر آب شروع و به هاي فیزیکی سادهاي انجام داد؛ یعنی از مدلتوان با تقبل مطالعات دورهو این کار را می. یافته و ناکام رها نشود
.]6[ي رانش، باشندهاي اساسی دربارههاي بیومکانیکی رسید تا پاسخی به پرسشاي از روباترفتهسطح پیش
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سازي روباتیکی حاصل از تحقیقاتدیاگرام پیشرفت مدل:5شکل 

2فرمآزمایش پلتباشد یعنی توسط خودشان حرکت کنند که با می1هاي شناگر، پیشرانش خود بخوديیکی از خصوصیات بحرانی و حیاتی روبات

- کنند، به نحوي که میي نازکی از هوا با اصطکاك ناچیز شنا میماهیان نیروي رانشی را تولید و بر خلاف جریان، روي لایه. گیردها صورت میروبات
.3توان با تحقیقات استاندارد دینامیک سیالاتی و سینماتیکیِ صورت گرفته، نتایج بدست آمده را مشاهده نمود

:هاي شناگر، مزایاي زیادي داردفرم روباتش پلتآزمای
پذیريکنترل پارامترهاي ساختاري ویژه مثل انعطاف-
کنترل دقیق و موشکافانه از حرکت-
گیري مستقیم نیروهااندازه-
بازیابی پارامترهاي سه بعدي حرکت، بیشتر از پارامترهاي موجود وسایل روباتیکی-
).کدیگرندیکه لازم و ملزوم (سازد؛ بعدي را تسهیل و با آنالیزهاي هیدرودینامیکی مرتبط میچنین مطالعات سینماتیکی سه هم-

مثل حرکت کردن با (ناپذیر در یک حرکت طبیعی توان، موقعیت سطوح متحرك را به طور دقیق ساخت و مشخص نمود و اجزاي تفکیکدر واقع می
ریزي شوند که قطعاً و مشخصاً با توجه به سر وکار داشتن با موجودات زنده، دستیابی جداگانه و مجزا برنامهتواند به طور می) حرکتیو بی4اندام ثانویه

توزیع فشار : هاي هیدرودینامیکی و جریانات فیزیکی مهم هستند، عبارتست ازهایی که براي فهم و درك مکانیزمداده.باشدبه این هدف دشوار می
اندامی ماهی بوده که دما، چگالی آب، شوري، جهت جریان، مسیر ها، سنسورهاي روپوستی و درونمنظور از مبدل(ها سطحی؛ و متمرکز سازي مبدل

).دهدرا تشخیص می…کم انرژي و
ي مهندسی هاحلباشند و مقایسه آنها با هم براي راهسازي ساختارهاي بیولوژیکی و الگوهاي حرکتی میتحقیقات محاسباتی، بهترین راه براي ساده

موجودات زنده و ) تجربی(هاي آزمایشیِ تطبیق و پیوند تحقیقات محاسباتی با تحلیل. باشدمناسب میheaving, pitching foilsمتعارف نظیر 
برخی از . شودچنین باعث تغییراتی در الگوهاي حرکتی میي وسیعی از پارامترهاي سه بعدي را داده و همي بازیابی گسترهوسایل روباتیکی، اجازه

ي تحرك آبزیان در مورد تغییر شکل و دفرمینگ کل بدن ماهیان یا در مورد سطوح مطالعات و محاسبات سیالاتی و آنالیزهاي دینامیکی اخیر درباره
اهی را با هم مورد بررسی ها و هم حرکت بدن مکه هم حرکت بالهما در مطالعات خود تحقیقی.گیرداي ماهیان را در بر میهاي سینهرانشی مثل باله

هاي ویک گردابی، ماهی را پوشش کند و جریاناندامی دائماً و فعالانه حرکت میبنديِ درونهاي ماهی توسط ماهیچهم؛ زیرا بالهیقرار داده باشد، نیافت
هم (تواند اد اینست که تحقیقات آینده میپیشنه. هاي فراوانی را در محاسبات و ملاحظات تحقیق به همراه دارددهند و این دو عامل پیچیدگیمی

شوند و این توسعه تحقیقات محاسباتی آینده احتملاً از نظر کیفی بهتر می. ]6[به صورت یکپارچه توسعه یابد) اهیها و هم حرکت بدن محرکت باله
هاي سازي و اتصال آنها با مدلو سپس جفت. باشدشده از موجودات شناگر میي گسترش پیچیدگی و پیشرفت اندام داخلی مدلو بهبود به واسطه

به هر حال این احتمال براي . دینامیک سیالاتی براي یک تحلیل مبسوط و جامع از اندام و سطوح کنترلی داخلی و خارجی در حین شنا کردن
.تحقیقات امیدبخش است

1- self-propelling
2- Platform
3- Lauder et al. 2007
4- Flapping appendage
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