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          انحنای بر مبتنی تریماران شناور یک پرواز عرشه روی بر ویک میدان بررسی      

 روسازه بهینه
 

 

 4، عباس حسن آبادی1عسکريان ، ابوالفتح2، رحیم مالمیر3کريم اکبری وکیل آبادی

 

Akbari.Karim@gmail.com 
 

 یني )ره( دانشکده مهندسي مکانیکاستاديار و عضو هیئت علمي دانشگاه علوم دريايي امام خم -3
 مهندسي مکانیکعضو هیئت علمي دانشگاه علوم دريايي امام خمیني )ره( دانشکده مربي و  -2

 دانشجوی دکتری دانشگاه صنعتي امیرکبیر دانشکده مهندسي دريا -1

 کارشناس ارشد کشتي سازی و مدرس دانشگاه علوم دريايي امام خمیني )ره( دانشکده مهندسي مکانیک -4
 

 چکیده
ای هوجود سازه جلوی عرشه پرواز از محدوديت. استترين بخش های اصلي در فرايند طراحي شناورهای نظامي طراحي عرشه پرواز يکي از کلیدی

وجود آشیانه پرواز و يا هر نوع سازه ای ديگر در جلوی . استبر روی عرشه اينگونه شناورها  کوپترتاثیرگذار بر روی عملکرد نشست و برخاست هلي

 مايندن طراحي ای بگونه را شناور روسازه کلش بايستي کشتي طراحانلذا  مي گرددعرشه پرواز سبب ورود جريان آشفته به صفحه عرشه پرواز 

 معمول غیر هایروسازه با نظامي صنايع در استفاده برای 3ها تريماران از امروزه. باشد داشته وجود پرواز عرشه روی بر آشفته جريان حداقل که

 عرشه روی بر 2ويکبهترين  بايد رادارگريزی، الزامات رعايت بر علاوه که بوده روسازه بندی زاويه مسائل، ترين پیچیده از. اندگرفته قرار توجه مورد

مورد بررسي قرار  پله يک روی جريان سازیمدل ،مغشوشجريان  در جريان بینيپیش مدل ترينصحیح انتخاب برایدر ابتدا . نمايد ايجادرا  پرواز

 قرار يبررس مورد يکديگر با هلیکوپتر فرود منطقه در چرخش ناحیه کاهش جهت در هاهندسه اين که شد داده پايه هندسه در تغییر ششگرفت. 

  شده است. مبتني بر جريان ويک بر روی عرشه انتخاببهترين هندسه  انتهاو در  گرفتند

 

 .، عرشه پروازفشار اختلاف ،چرخشی جریان ،تریماران، روسازه کلیدی: واژگان

 
 

 
 

                                                           
1 Trimaran 
2 Wake 

 32/05/65                   :تاريخ دريافت مقاله

 02/33/65                  مقاله: تاريخ پذيرش
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 مقدمه  -1

شده در بسیاری از  مرزی جدا اتصال مجدد جريان لايه 

ترين افتد. يکي از سادههای آيرودينامیکي اتفاق ميجريان

مي هايي که با اين پديده مواجه است جريان روی پله جريان

بکوارد  از لغت پله، معادل فارسي عبارت رايجمنظور  .باشد

يک مدل توربولانس در يک برای استفاده از مي باشد.  3استپ

جريان همراه با جدايش، اين مدل حداقل بايد بتواند جريان 

به عنوان يک معیار موده تا نساده روی پله را به خوبي مدل 

در  .به کار بردهای توربولانسي مختلف برای محک زدن مدل

های توربولانس اين پژوهش جريان روی يک پله به کمک مدل

( 2RSMهای تنش رينولدز)ای و مدلای، دو معادلهيک معادله

با  ومورد تحلیل قرار گرفته افزار فلوئنت مختلف موجود در نرم

 [3]1و سیگمیلر توسط درايورگاهي ارائه شده نتايج آزمايش

یني بترين مدل پیش. پس از انتخاب صحیحمقايسه شده است

 از آن برای جريان در ناحیه جدايي برای جريان مغشوش،

 .کمک گرفته شده است هندسه مورد نظر

علاوه بر نتايج حاصل از آزمايشات تونل باد، امروزه بهره گیری 

ت. اس ای توسعه يافتهبه نحو گسترده یسازهای شبیهروشاز 

های محاسباتي حاصل هايي که در روشد تمام پیشرفتبا وجو

بیني دقیق و صحیح جريان با توجه به فیزيک پیش، شده است

موجود کار آساني نیست لذا  يهای هندسجريان و پیچیدگي

 یقو یايجاد هندسه، تولید شبکه و حل آن نیاز به ابزارها

 ی نهراياحل قابل اعتماد و منابع  یهاو الگوريتم یسازشبکه

محدود که به  تفاضلحجم محدود يا  یهامناسب دارد. روش

 یهای استانداردشود، به عنوان روشيمعادلات حاکم اعمال م

در حل مسائل صنعتي جريان خارجي مطرح هستند و میزان 

در  یامورد نیاز عامل محدود کننده يحافظه و زمان محاسبات

 يبکار رفته و نوع مدل اغتشاش یهاانتخاب تعداد سلول

 .[2]است

ناحیه چرخش در منطقه فرود، نشست و برخاست وجود 

هلیکوپتر را دشوار کرده و منجر به ناپايداری و دشواری 

 . با توجه به اهمیت اين موضوع، شودکنترل وسیله پروازی ميدر

                                                           
1 Backward Step 
2 Reynolds Stress Model 
3 Driver & Seegmiller 
4 Slender 

 
 .[11]ای از شناور نظامی تریماران ( نمونه1)شکل 

 

هدد  از انجام اين تحقیق، کوچک سددداختن منطقه چرخش 

سددده مختلف که در اسدددت. جهت نیل به اين هد  چند هند

منطقه فرود هلیکوپتر قرار دارد انتخاب گرديد. برای داشدددتن 

حداقل جريان چرخشددي بر روی عرشدده، نیاز به ديواره های با 

انحنای مناسب است ولي با توجه به اعمال الزامات رادارگريزی، 

های زاويه دار به جای منحني شکل، پیشنهاد استفاده از ديواره

و دو  يبدنه اصل يکدارای  تريماران شدناور[. 30شدده اسدت ]

چیدمان بدنه ها  ،يمارانتر ي شناوردر طراح .استبدنه کناری 

بگونه ای انجام مي شددود که حداقل اندرکنش بر روی يکديگر 

 ۀبدنداشددته باشددند. برای کاهش مقاومت موز سددازی، معمولا 

بوده و از بدنه های جانبي برای متعادل کردن  4ي باريکاصدددل

 بهره گرفته مي شود.  آن

کناره های شددیب تاثیر  [1]، لامار و همکاران 2002در سددال 

روش سرعت "آزمايشگاهي  روش کمک شدناور را به بدنه 5دار

مورد مطدالعه قرار دادند.  "( 9PIV)ذرات سدددنجي تصدددويری 

ا ، بزاويه ملايم ، گوشه تیز: با ها برای سده هندسدهگیریاندازه

 . است دار، انجام شده2فلپ گوشه

مقايسددده با هدای عدددی در هزينده کمتر روش بدا توجده بده

به را های مختلفي هندسدده [4]کاريا ، آزمايشددگاهيهای روش

يکي از  های عددی مورد مطالعه و مقايسه قرار داد.روش کمک

ها با مهمترين موارد در مطدالعدات عدددی اعتبار سدددنجي آن

صددورت جداگانه را ب اسددت که اين مهمآزمايشددگاهي مطالعات 

   .کردبررسي  [5] اشنايدر و همکاران

 

5 Chamfer 
6 Particle Image Velocimetry 
7 Flap 

http://www.naval-technology.com/projects/trimaran/
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 تئوری حاکم بر مساله -2

 [:9به شرح زير است ] بر مساله معادلات حاکم

 معادله پیوستگي:

(3) ∇⃗⃗ . �⃗� = 0 

                                                                                                                                               )ناويراستوکس(: مومنتوممعادله 

(2) 
𝜌

𝐷�⃗� 

𝐷𝑡
= −�⃗� 𝑃 + �⃗� . (𝜇�⃗� �⃗� ) + 𝜌�⃗�     

B واحد جرم است. برآيند نیروهای حجمي بر 

 ایمدل دو معادلهاز  ،های تلاطم رينولدزسازی تنشبرای مدل

k-ε RNG ها اسدتفاده شدده است. جزيیات مربوب به اين مدل

اين مدل از يک . ارائه شددده اسددت[ 9]توسددط ديويد ويلکاکس

( بدسددت آمده Renormalization Group تئوری آماری)تئوری

 زير با مدل استاندارد تفاوت دارددر موارد و 

که دقت مدل را برای  εوجود يک ترم اضافي در معادله  -

 دهد.های همراه با نرخ کرنش شديد افزايش ميجريان

اثرات چرخش روی توربولانسي جريان در اين مدل لحاظ  -

-های چرخشي افزايش ميبرای جريان و دقت مدل شده

 دهد.

تحلیلي برای محاسبه عدد پرانتل  رابطهاستفاده از يک  -

 )بجای استفاده از ضريب ثابت( تلاطم

های با رينولدز در حالي که مدل استاندارد فقط برای جريان -

بالا مناسب است، اين مدل برای رينولدزهای پايین هم قابل 

)البته به شرطي که رفتار جريان در  باشداستفاده مي

 نزديکي ديوراه به خوبي مدل شود.(

 به صورت زير است: εو  kهای معادلات انتقالي برای کمیت

(1) 𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝛼𝑘𝜗𝑒𝑓𝑓)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]  

(4) 𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
= 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝐶𝜀2

𝜀2

𝑘
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝛼𝜀𝜗𝑒𝑓𝑓)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] − 𝑅𝜀     

                                                                                                                     :را مي توان بصورت زير نوشت لزجت تلاطمرابطه 

(5) 
𝜗𝑇 = 𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
   

ضدددرايدب ثددابددت  Cε2و  Cμ ،k α ،ε α ،Cε1در روابط فوق، 

 آيد:از رابطه زير بدست مي effυو   هستند

                                                           
1 Spalart-Allmaras 

(9) 
𝑑 (

𝜌2𝑘

√𝜀𝜇
) = 1.72

�̂�

√�̂�3 − 1 + 𝐶𝜗

𝑑�̂� 

(2) �̂� =
𝜗𝑒𝑓𝑓

𝜗
          ,            𝐶𝜗 ≈ 100 

 برابر است با: ،اضافه شده εکه به معادله  Rεهمچنین ترم 

(8) 𝑅𝜀 =
𝐶𝜇𝜂3(1−

𝜂
𝜂0

⁄ )

1+𝛽𝜂3   
𝜀2

𝑘
          ,   

 𝜂 = 𝑆
𝑘

𝜀
       ,   𝜂0 = 4.38    ,    𝛽 = 0.012  

 

 مدل استفاده شده در تحلیل هااعتبارسنجی  -3

ها، منطبق  استفاده شده در تحلیل مدلبرای بررسدي صدحت 

که  مي توان بیان نمود، (2در شکل ) شده ارائهنشدان بر نتايج 

نمي تواند در هیچ يک از نواحي شبیه  3اسداالارت آلارمزمدل 

 رغم اينکهعلي نتايج خوبي را به دنبال داشددته باشددد. ،سددازی

عد از ب یهدر ناح جريانتوانايي پیش بیني رفتار  stress-wمدل 

را بده نحو مطلوبي دارد ولي در مقدايسددده بدا نتددايج  يشجددا

نخواهد جريان را  يشجدا یهدر ناحدقت خوبي آزمايشدددگاهي، 

 . داشت

در محاسدددبه سدددرعت دقت  k-ε,RNGو  k-ωاگرچه دو مدل 

کمتری نسبت به مدل اساالارت آلارمز دارند)به جز در نزديکي 

ديواره( اما در محاسبه گراديان سرعت روی ديواره، با نگرش به 

ه با توجه ب ينبنابرانمودار تنش برشدددي، عملکرد بهتری دارد. 

در پیش بیني تنش برشدددي بر روی  k-ε,RNGمدددل  عملکرد

، مدل تحقیق يندر ا يشجدا یهناح یدتماهديواره و از طرفي 

k-ε,RNG  مسئله مدل آشفتگي جريان در  یسدازشدبیه یبرا

 .شده استانتخاب  ياصل

 

 
 .وارهید یبرش تنش بیضر ینمودارها سهیمقا( 2)شکل
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 محاسباتی شبکه و دامنه ،سازیمدل -1

 هایهندسه و پايه هندسهبرای بررسي دقیق فرايند ايجاد ويک، 

 پشت در جريان جدايش ناحیه کاهش جهت ديگری مختلف

 هندسه های(. (1) شکل) گرديد ايجاد گمبیت افزار نرم در سازه

و  گرديد سازی مدل گمبیت افزار نرم در واقعي ابعاد با مختلف

 شبکه صورت به ديواره ها از شبکه بندی در نواحي دوردست

 شبکه میلیون 32 حدود. است انجام شده سازمان يافته بندی

 ودهب شکلي به شبکه طراحي نحوه. گرديد ايجاد هندسه هر برای

 ارفش زياد تغییرات که مناطقي در و ديواره ها کنار در که است

. رددگ لحاظ بیش تر تعداد با و ريزتر شبکه دارد وجود سرعت يا

 ديواره ها روی توربولانسي مدل در که مي شود باعث امر اين

 اعتماد مورد نتايج و آمده بدست مناسبي مقادير ،+ y مقادير

 مطالعه شبکه برای هندسه پايه در بحراني ترين سرعت .باشد

(، انجام شده است. تعداد شش، هشت، متربرثانیه 40)سرعت 

میلیون شبکه مورد بررسي قرار گرفته و  39و  34، 32، 30

از مشاهده مي شود که با افزايش تعداد شبکه  1مطابق شکل

میلیون، نمودار فشار تغییرات بسیار اندک )به  39و  34به  32

درصد( داراست. با توجه به ايت درصد اختلا  5/3و  4/3ترتیب 

میلیون شبکه بهره گرفته شد و مي توان  32ناچیز از تعداد 

گفت که در اين تعداد شبکه، استقلال از شبکه مناسبي برای 

 حل انتخاب شده است.
 

 یر نتایج بحث و تفس -5

که معادل با  متربرثانیه 40و  10، 20، 30چهار سرعت مختلف 

گره دريايي است، برای اين مدل سازی  80و  90، 40، 20

دهنده بردارهای سرعت برای نشان (4) شکلانتخاب گرديد. 

در  Y-X روی صفحه متربرثانیه 40و 10، 20، 30سرعت های

 باشد.از کف سازه مي Z=2.8 mفاصله
 

 
 .وارهید یبرش تنش بیضر ینمودارها سهیمقا( 3) شکل

 
V=10m/s 

 
V=20m/s 

 
V=30m/s 

 
V=40m/s 

در فاصله  Y-X صفحه روی سرعتی بردارها( 1) شکل

Z=2.8 m  از کف سازه. 

 
-400

-200

0

200

400

0 5 10 15 20 25P
 [

 P
a

 ]

X [ m ]

mesh No.=6.0E+6 mesh No.=8.0E+6

mesh No.=1.0E+7 mesh No.=1.2E+7

mesh No.=1.4E+7 mesh No.=1.6E+7
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V=10m/s 

 
V=20m/s 

 
V=30m/s 

 
V=40m/s 

هندسه    Z-X تقارن درصفحه سرعتی بردارها( 5) شکل

 .پایه

، 30دهنده بردارهای سرعت برای سرعت های( نشان5شکل )

است. در   Z-Xتقارن صفحه روی متربرثانیه 40و  10، 20

( توزيع گرافیکي سرعت پشت روسازه در 5( و )4)های شکل

نشان داده شده است.  متربرثانیه 40و  10، 20، 30های سرعت

 راني, حالت بحمتربرثانیه 40گردد که در سرعت مشاهده مي

 شود. بوجود آمده و بیشترين گردابه ايجاد مي

 نشست و برخاست که بر عملکرد عملیات یاز مهمترين موارد

هلي کوپتر تاثیرگذار مي باشد، توزيع فشار در نقاب مختلف از 

چهار خط  (9). برای اين منظور در شکل استعرشه پرواز 

راهنما برای نشان دادن تغییرات فشار در راستای طولي بر روی 

 بعرشه نشان داده شده است. تغییرات فشار بر روی اين خطو

گونه که همانداده شده است. ارائه (30)الي  (2) هایدر شکل

شود، بیشترين اختلا  فشار مربوب به ها مشاهده ميدر شکل

ی درک بهتر نمودارهای نشان متربرثانیه است. برا 40سرعت 

داده شده، حداکثر اختلا  فشار در امتداد خطوب نشان داده 

 ( آورده شده است.(3)جدولشده، برای تمامي حالات در 
 

 
 .خطوط راهنما برای نشان دادن توزیع فشار ( 6) شکل

 

 
 .Z=0  (Line 1 )تغییرات فشار در امتداد خط  ( 7) شکل
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 .Z=1.2 m  (Line 2)تغییرات فشار در امتداد خط  ( 8) شکل

 

 
 .Z=2.8 m  (Line 3)تغییرات فشار در امتداد خط  ( 9) شکل

 
 .Z=4.4 m  (Line 4)تغییرات فشار خط  ( 11) شکل

 
اختلاف فشار روی خطوط نشان داده شده در حداکثر ( 1)جدول

 (6)شکل

 [ Pa ] minP - maxP 

V [ m/s ] 10 20 30 40 

Line 1 (Z=0) 23.91 165.73 322.14 503.14 

Line 2 

(Z=1.2m) 
22.83 163.37 320.81 517.63 

Line 3 

(Z=2.8m) 
29.72 143.62 288.44 483.15 

Line4 

(Z=4.4m) 
31.33 111.96 236.33 521.93 

 

 40مربوب به سرعت  با توجه به اينکه بیشترين اختلا  فشار

ر د ،مختلف یهاهندسه یسرعت برا یبردارها است، متربرثانیه

نشان داده شده روی دو صفحه مختلف  ،متربرثانیه 40سرعت 

 .، مورد بررسي قرار گرفته است(31)و  (32)های در شکل

 

 
 .تریماران روسازه پایه هندسه( 1

 
 .هادرجه از کناره 15( اعمال یک شیب 2

 
 .هاکناره از درجه 15 شیب دو اعمال( 3

 
 .درجه از بالا 31( اعمال یک شیب1
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 .درجه از بالا 31( اعمال دو شیب 5

 
 15درجه از بالا و یک شیب  31( اعمال همزمان یک شیب 6

 .هادرجه از کناره

 
 .از بالادرجه  51( اعمال یک شیب 7

 .افزار گمبیتهای ایجاد شده در نرمهندسه (11) شکل
 

 
 .تریماران روسازه پایه هندسه( 1

 
 .هادرجه از کناره 15( یک شیب 2

 
 .هاکناره از درجه 15 شیب دو( 3

 
 .درجه از بالا 31( یک شیب1

 
 .درجه از بالا 31( دو شیب 5
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 .هادرجه از کناره 15درجه از بالا و یک شیب  31شیب  (یک6

 
 .درجه از بالا 51( یک شیب 7

 Z=2.8در فاصله  Y-X صفحه رویبردارهای سرعت ( 12)شکل

m  هاهندسه سایر از کف سازه برای. 

 
 

 
 .تریماران روسازه پایه هندسه( 1

 
 .هاکنارهدرجه از  15( یک شیب 2

 
 .هاکناره از درجه 15 شیب دو( 3

 
 .درجه از بالا 31( یک شیب1

 
 .درجه از بالا 31( دو شیب 5
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درجه از  15درجه از بالا و یک شیب  31( همزمان یک شیب 6

 .هاکناره

 
 .درجه از بالا 51( یک شیب 7

 سایر برای Z-X تقارن صفحه رویبردارهای سرعت ( 13)شکل

 .هاهندسه

 

 مقدار میانگین فشار روی صفحاتی پشت روسازه -5-1

سه مناسب مبتني بر حداقل اختلا  دجهت تحلیل و انتخاب هن

فشار در پشت روسازه، نیاز است که چندين صفحه عرضي بر 

پنج صفحه عرضي  (34)روی عرشه انتخاب گردد. در شکل 

مقدار میانگین فشار در  .گرديد انتخاب موضوعبرای اين 

متر  5/22و  25/33، 925/5، 8325/2، صفرصفحاتي در فواصل 

تا  Plane1)( 34) شکل)نشان داده شده در از پشت روسازه 

Plane 5)) ، اين نتايج  نشان داده شده است. (35)در شکل

 است. شدهارائه  (2)بصورت کمي در جدول 

 

 
و  25/11، 625/5، 8125/2، 1پنج صفحه در فواصل ( 11) شکل

 .متر از پشت روسازه 5/22

 

 گیرینتیجه -6

و با در نظر  (34)شدددکل نتايج ارائه شدددده در  بدا توجه به

 مرکز رد کوپتریهلتقريبدا مرکز ثقل نکتده کده  نيگرفتن ا

 ی صفحه دودر راستا بايتقر دماغه هلیکوپترو  صفحه چهار

 يسدددربر یملاک برا نيبهتر نيبنددابرا رد،یدگديقدرار مد

و صفحات د نیفشار ب نیانگیمختلف، اختلا  م یهاهندسه

 (2)و جدول  (35) شکل. مطابق آنچه در و چهار خواهد بود

 45 بیاعمال دو ش ،متربرثانیه 40مشداهده شد، در سرعت 

اختلا   نيکمتر جاديباعث ا(، case5) هدااز کندارهدرجده 

که  یابه گونه شدددود،يم کوپتریفرود هل هیفشدددار در نداح

کاهش  هينسبت به هندسه پا %45فشار تا  نیانگیاختلا  م

 که بهترين انتخاب مي باشد. افتهي
 

 

 .((11)نشان داده شده در )شکل  3و  2، 1و صفحات  1بین صفحه  m/s 40اختلاف میانگین فشار در سرعت  (2) جدول

 
ΔP [ Pa ] 

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 Case7 

Plane4 - Plane1 269.9 190 164.4 179.3 169.9 160.3 369.3 

Plane4 - Plane2 274.8 178 156.8 157 150.7 155.9 328.9 

Plane4 - Plane3 128.2 130 123 123.9 112.4 126.9 216.3 

Plane 1 Plane 2 

Plane 3 

Plane 5 

Plane 4 
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 .((7)نشان داده شده در )شکل  3و  2، 1و صفحات  1( اختلاف میانگین فشار بین صفحه 15) شکل
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