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  ABSTRACT    
 

 

This research aims to study the effect of stratified fluid on the resistance and flow field of 

ships and submarines. The influence of different speeds, drift angles, and positions of the 

internal surface on the resistance, the velocity field in the propeller plane, and the pressure 

field on the hull was studied. 

The CFD, URANS method, and the k-ω Shear Stress Transport (SST) model with the 

ANSYS program were used to solve the Navier-Stokes equations. The Volume of Fluid 

method was used to capture the internal surface between stratified fluid layers. The study 

was carried out on a KVLCC2 model and a DARPA Suboff model. The numerical results 

were compared with the experimental ones, which agreed well. The effect of the presence 

of the stratified fluid on both the resistance and the flow field around these marine vehicles 

was then studied. The results confirmed that sailing a ship or submarine within a stratified 

fluid will inevitably lead to an increase in resistance and affect the flow field's 

characteristics around the vehicle's hull. The study proved that submarines are less affected 

by stratified fluid than ships due to their streamlined shape. 

 

 

Keywords: DARPA Suboff, KVLCC2, CFD-Computational Fluid Mechanics, k-ω SST, 

ANSYS, URAN, VOF method, stratified fluid. 

 

 

 

Copyright    :Tishreen University journal-Syria, The authors retain the 

copyright under a CC BY-NC-SA 04 

 

 
 

 

 

 

 
  

                                                 
*

 Associate Professor, Marine Engineering Department, Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering, Tishreen University, Latakia, Syria. Email: dr.nawarnabilabbas@tishreen.edu.sy 

** Master Student, Department of Marine Engineering, Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering, Tishreen University, Latakia, Syria. Email: amanyzedan34@gmail.com  

mailto:dr.nawarnabilabbas@tishreen.edu.sy
mailto:amanyzedan34@gmail.com


   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2024( 1( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

304 

المائع الطبقي عمى المقاومة وحقل التدفق لكل من ناقمة النفط دراسة تأثير 
KVLCC2  والغواصةDARPA Suboff  باستخدام تقنيةCFD 

 *نوار عباس د. 
                                                                             ** أماني زيدان

 (4202 / 2 /21ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  11/  20تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

تم في ىذا البحث دراسة تأثير تغير كثافة ماء البحر عمى المقاومة وحقل التدفق لمسفن والغواصات عند سرعات أمامية 
عمى المقاومة  internal surfaceتغير موضع السطح البيني كل من زاوية الانحراف و مختمفة، كما تمت دراسة تأثير 

 السفينة والغواصة.بدن من وحقل السرعة في مستوى الرفاص وحقل الضغط عمى كل 
لحل معادلات نافييو ستوكس ضمن  K - ω SSTوالموديل الرياضي  URANS الـ طريقة، CFD الـ تقنيةاستخدام  تم

الدراسة  من أجل حل السطح البيني بين طبقات المائع المختمفة الكثافة. VOF. تم استخدام طريقة Ansysبرنامج الـ 
 دقةالتأكد من في البداية . تم DARPA Suboffالغواصة و  KVLCC2 الناقمة السفينةكل من تمت عمى نموذج 

تم بعد ذلك دراسة تأثير وجود . جداً  جيداً  ، حيث حققت تطابقاً النتائج التجريبيةمقارنتيا مع من خلال النتائج الرقمية 
أكدت النتائج أن إبحار السفينة المائع الطبقي عمى كل من المقاومة وحقل التدفق حول وخمف ىذه المركبات البحرية. 

أو الغواصة ضمن منطقة مائع طبقي ستؤدي حتما إلى زيادة في المقاومة، وستؤثر عمى خصائص حقل التدفق حول 
 بدن المركبة. أثبتت الدراسة أن الغواصات أقل تأثراً بالمائع الطبقي من السفن وذلك بسبب شكميا الانسيابي.

 
   ،ميكانيك الموائع الحسابية -KVLCC2، CFDالسفينة الناقمة  ،DARPAالغواصة : الكممات المفتاحية

 المائع الطبقي.، VOF، طريقة الـ URANS معادلات ،ANSYS، برنامج الـ      
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 :مقدمة
ذو كثافة ثابتة لا  البحرية الدراسات التجريبية والرقمية تقوم عمى فرضية أن المائع الذي تتحرك فيو المركباتإن أغمب 

ىناك حالات تكون فييا كثافة ماء البحر غير ثابتة عمى كامل ارتفاع غاطس السفينة، حيث إلا أنو في الواقع  ،تتغير
طبقة من المياه العذبة المناطق الجميدية، فإننا نلاحظ أن ىناك بالقرب من مصبات الأنيار، أو في عند الإبحار  أنو

تطفو طبقة من التيارات المحيطية الدافئة فوق طبقة من  عندما كما وتلاحظ نفس الحالة فوق المياه المالحة،تطفو 
اصة التي تبحر . ىذه الحالات تؤدي إلى تشكل مائع طبقي مختمف الكثافة ضمن غاطس السفينة أو الغو التيارات الباردة

ىذا التغير في كثافة الماء وبالأخص في الاتجاه الشاقولي يؤثر بشكل كبير عمى خواص التدفق بالقرب من السطح، 
)وبشكل خاص في منطقة الطبقة الحدية( حول بدن المركبة البحرية والذي بدوره يؤثر عمى منطقة انفصال الطبقة 

 .متشكل ومن المقاومات والعزوم المؤثرة عمى البدنالحدية وبالتالي يغير من نظام الدوامات ال
تعتبر دراسة تأثير تغير كثافة ماء البحر عمى المقاومة وخواص التدفق حول المركبات البحرية أمر بالغ الأىمية لأنو 

ثر بدورىا الطبقية التي تؤ  الموائعيساعد عمى التنبؤ وحل العديد من المشاكل الييدروديناميكية الناتجة عن الإبحار في 
عمى الأداء الييدروديناميكي لمسفن والغواصات. لدراسة التقسيم الطبقي في المحيط، نقوم بتبسيط ىذه الحالة المعقدة إلى 

، internal surfaceأو سطح بيني  Pycnocline من طبقتين، يفصل بين الطبقتين طبقة رقيقة تسمى مائعحالة 
حركة السفينة أو الغواصة، تأثير اجياد الرياح، حركة وجود اضطرابات مثل ) عندحيث يكون ىذا التقسيم مستقراً، ولكن 

ونتيجة ليذا التخمخل تتولد مجموعة من الأمواج  ىذا الاستقرار،التيارات فوق تضاريس القاع( فإنو سيحدث تخمخل في 
بنقل الكتمة، لذلك تمعب الأمواج  تسمى بالأمواج الداخمية، تقوم ىذه الأمواج بنقل الزخم والطاقة وفي بعض الأحيان تقوم
تكون الأمواج الداخمية أبطأ من ، الداخمية دوراً ميماً في توزيع درجات الحرارة والمغذيات في المياه الداخمية والساحمية

الأمواج السطحية وذلك لأن فرق الكثافة بين طبقتي المائع يكون صغيراً، ولكن سعة الأمواج الداخمية تكون كبيرة 
 .[1] لي يكون ليا تأثير كبير عمى البيئةوبالتا

تتواجد الأمواج الداخمية في كثير من البحار والمحيطات، ومنيا مضيق جبل طارق حيث تمتقي مياه المحيط الأطمنطي 
حة تتدفق مياه الأطمنطي شرقاً )الطبقة العميا( فوق مياه البحر المتوسط مع مياه البحر المتوسط، ونتيجة اختلاف الممو 

تعتبر الأمواج الداخمية ظاىرة ميمة في مضيق جبل طارق والتي تتشكل من خلال و )الطبقة السفمية( الذي يتجو غرباً. 
ل تتشكل الأمواج الداخمية نتيجة ليذا التفاع camarinalتفاعل تيارات المد والجزر الداخمي مع عتبة في القاع تسمى 

تتشكل الأمواج الداخمية أيضاً في المحيط الأطمنطي في المناطق التي ، في السطح الفاصل بين مياه البحر والمحيط
متر فوق قاع المحيط( حيث أن حركة التيارات فوق ىذه التضاريس تولد  1000تحتوي عمى جبال بحرية )ترتفع بحدود 

 .[2] الأمواج الداخمية
فإن الاضطراب الناتج عن حركة السفينة يخمق موجات عند السطح  في المياه المتغيرة الكثافة ةنيعندما تبحر السف

والتغمب عمى  طاقة السفينة في إثارة الموجات الداخمية بدلًا من دفعيا للأمام إنفاقالفاصل بين الطبقتين حيث يتم 
 .(Dead water) الميت اءوىذا ما يعرف بتأثير الم وتباطؤىا، مما يتسبب في إعاقة حركة السفينة لأمواج المتشكمةا

إن تأثير الأمواج الداخمية لا يقتصر فقط عمى السفن، حيث يمكن أن تتسبب الأمواج الداخمية في غرق الغواصات، ففي 
الموجة، فإنيا تصبح فجأة في مياه ذو كثافة منخفضة فيحدث حال تعرضت غواصة لموجة داخمية ودخمت في قاع 

فقدان مفاجئ في الطفو، وعندىا يزداد غمر الغواصة بحيث تصل بسرعة إلى أقصى عمق مسموح بو، إذا لم يتم اتخاذ 
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، وىذا يمكن أن يحدث عند إبحار إجراءات مناسبة لمحفاظ عمى العمق ذاتو يمكن أن يتسبب ذلك في غرق الغواصة
 .لغواصات في المناطق التي يوجد فييا ينابيع مياه عذبوا

 الدراسات المرجعية
أول من لاحظ ىذه الظاىرة وذلك عندما كان مركبو يبحر  1897في عام  Fridtjof Nansenيعتبر الباحث النرويجي 

ة دوران شمال صربيا فقد لاحظ أنو وبشكل مفاجئ انخفضت سرعة المركب خمسة أضعاف بدون أي تغيير في سرع
 Internal wavesأنو وأثناء حدوث ىذا الانخفاض الكبير في السرعة ىناك أمواج داخمية  Nansenالمحرك. لاحظ 

 .[3] في البحر تمر من خلاليا السفينة

Tulin and Zilman, 1993 [4]  قام بتقديم نظرية خطية لتفسير ظاىرة المياه الميتة، الدراسة تمت عمى جسم نحيل
مواج والسطح الفاصل جراء محاكاة عددية لحساب مقاومة الأإشبيو بالغواصة يتحرك بثبات في مائع ثنائي الطبقة، تم 

حيث لوحظ ارتفاع مفاجئ في المقاومة  فرودبين الطبقتين. تم في ىذا العمل تقديم مخطط لمقاومة الأمواج بدلالة رقم 
عند وجود أمواج داخمية في المائع الأكثر كثافة، وىذا يعطي تفسيراً نظرياً لظاىرة المياه الميتة، قدمت ىذه الدراسة نمطاً 

جة الداخمية الناتجة عن حركة الجسم النحيف في حالة المياه الميتة، توافقت أنماط الانحراف لمسطح نموذجياً لممو 
 الفاصل بين الطبقتين مع أنماط الانحراف التي تمت ملاحظتيا في دراسات سابقة.

ظاىرة المياه الميتة باستخدام نماذج غير خطية، فقد لاحظ بالمحاكاة العددية أنو في  Duchene, 2011 [5]حمل 
تصبح الموجة المتولدة حالة السائل المكون من طبقتين فإنو عندما تكون الطبقة العميا أكثر سماكة من الطبقة السفمية 

 أكثر اتساعاً، لذلك تكون ظاىرة المياه الميتة أقوى في ىذه الحالة.
Mercier et.al., 2011 [3]  جراىا ايكمان عمى المياه الميتة باستخدام أأعاد النظر في الدراسات التجريبية التي

تقنيات حديثة، وذلك باستخدام أنواع مختمفة من التقسيم الطبقي )سائل طبقي من ثلاث طبقات، وسائل طبقي خطي( ، 
المرتبط بالمياه الميتة في حالة السائل من طبقتين وثلاثة طبقات، في حالة حيث لاحظ نفس السموك غير المستقر 

 السائل الطبقي الخطي لاحظ نشوء عدة موجات عند تحرك القارب مع انتشار عدة أوضاع عند كل تسارع لمقارب.
Grue, 2015   [6] قام بدراسة الموجات الداخمية ومقاومة المياه الميتة الناتجة عن سفينة تتحرك عمى طول الطبقة

    العميا من سائل ثنائي الطبقة بواسطة نموذج نظري رقمي غير خطي ثلاثي الأبعاد. تبين الحسابات أن القيمة

(     )
فقط في النطاق القريب من السرعة الحرجة بغض النظر عن غاطس السفينة، حيث  فرودد تعتمد عمى عد   
b0  ،ىو غاطس السفينةh0  ،ارتفاع الحافة العميا لسطح السفينةCdw ( معامل المقاومة في المياه الميتةDead water 

resistance coefficient الحرج اعتماداً عمى الغاطس، دون  فرود(. تبمغ ىذا القيمة الحد الأقصى ليا عند رقم
 النتائج الرقمية التي تم الحصول عمييا حققت توافق جيد مع النتائج التجريبية.

ن السفن والغواصات منيجية لحساب التدفقات الطبقية قي المجال القريب مEsmaeilpour et. al., 2016  [7]قدم 
. في الجزء الأول من الدراسة قام بإجراء اختبار عمى تجويف مربع الشكل، وعمى كرة تتحرك CFDباستخدام تقنية الـ 

في مائع طبقي مستقر، حيث توافقت النتائج بكمتا الحالتين مع البيانات التجريبية والعددية المتاحة. في القسم الأخير قام 
فق حول سفينة الأبحاث أثينا التي تتحرك في سائل طبقي مستقر، والتدفق حول الغواصة الافتراضية بدراسة تأثيرات التد

Joubert BB2  التي تعمل بالقرب من السطح، ثم حمل اضطرابات الكثافة بالقرب من كمييما، حيث وجد أنو بالنسبة
م الموجة السطحية الحرة التي تسببيا السفينة. لمسفينة فإن ىذه الاضطرابات في المجال القريب من البدن لا ترتبط بنظا
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أما في حالة الغواصة فأظيرت المحاكاة أن المسافة إلى المنطقة التي تزداد فييا الكثافة بسرعة مع ازدياد العمق تؤثر 
 بشدة عمى الموجة الداخمية المتولدة بفعل وجود الغواصة.

Killingstad, 2018 [8] ( استندت ىذه الدراسة عمى تقنية ديناميك الموائع الحسابيةCFD باستخدام برنامج )
OpenFOAM  لدراسة ظاىرة المياه الميتة، تمت دراسة قوة السحب والزيادة الحاصمة في ىذه القوة في حالة المائع

وتمت المقارنة  RANSباستخدام طريقة الـ  الحسابات الرقمية في حالتي الماء المتغير والثابت الكثافةتم اجراء . الطبقي
لتحديد النموذج الأكثر قابمية  k-ωو k-ϵالرياضيين بينيما. وشممت ىذه الدراسة أيضاً عمى مقارنة بين نتائج الموديمين 

 لمتطبيق في المحاكاة.
 

 و:أىداف البحثأىمية 
 :يمكن تمخيص أىداف البحث كما يمي

والغواصة  KVLCC2قاومة كل من ناقمة النفط دراسة تأثير المائع الطبقي )تغير كثافة ماء البحر( عمى م -
DARPA Suboff .عند قيم مختمفة لرقم فرود 

كل من المركبتين حقل السرعة في مستوى الرفاص وحقل الضغط عمى سطح دراسة تأثير المائع الطبقي عمى  -
 البحريتين السابقتين.

لسرعة وحقل الضغط عند سرعات مختمفة لكل تأثير تغير موضع السطح البيني عمى كل من المقاومة وحقل ا دراسة -
 من السفينة والغواصة.

 .دراسة تأثير الانحراف عمى المقاومة وحقل التدفق في حالة تغير كثافة الماء ووجود سطح بيني وذلك عند سرعات مختمفة -

 منيجية البحث
 الافتراضية. ANSYSفي بيئة الـ تجريبية تحميمية  -
 

  ه:موادو البحث ق ائطر 
  السفينة الناقمة( النماذج اليندسية لممركبات البحرية المدروسةKVLCC2 والغواصة ،DARPA Suboff). 
  تقنية الـCFD  برنامج الـ ضمنANSYS. 

 الـ طريقة URANS  المعادلات الناظمة  لحل معادلات نافييو ستوكس.        والموديل الرياضي
تم توضيحيا بشكل مفصل في أعمال سابقة، عمى سبيل المثال لا الحصر         لمتدفق وموديل الاضطراب 

 .[14]–[9]ننصح القارئ بالاطلاع عمى الأبحاث التالية 

  طريقةVOF (Volume of Fluid) من أجل حل السطح البيني بين طبقات المائع المختمفة الكثافة. 
 والشبكة الرقمية: الأبعاد اليندسية

نموذج ، و KVLCC2 [15]نموذج السفينة الناقمة وىما نوعين من المركبات البحرية استخدام في ىذا البحث  تم
تمت دراسة السفينة  تم استخدام الشبكات المنتظمة لمنموذجين المدروسين. ،DARPA Suboff [16]الغواصة 

KVLCC2  ،خدام السفينة الناقمة النتائج التجريبية فمقد تم استو النتائج الرقمية لإجراء مقارنة بين من دون ممحقات
  بمقياس

  
مقارنة بدون  إجراءوذلك لكي نستطيع ( [17] التجريبية القياسات)وىو المقياس الذي تم استخدامو في  
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 ويبين، ونموذج السفينة المدروسة المجال الحسابي الذي تم استخدامو 1الشكل يوضح . الحاجة إلى أية تصحيحات
 الأبعاد اليندسية لمنموذج. 1الجدول 

 

   
 .المجال الحسابي الذي تم استخداموو  KVLCC2: نموذج السفينة 1الشكل 

 

 .KVLCC2 [15]: الأبعاد اليندسية لمسفينة 1الجدول 

 الأبعبد الرئيسيت الرمس الواحذة القيمت

575172 m Lpp الطول بيه العموديه 

17000 m B عرض السفينت 

073586 m D الغبطس 

878038 m
2 

SW  مسبحت السطح المغمور

 دون ملحقبث

078098 - Cb معبمل امتلاء بذن السفينت 

071420 - Fr رقم فرود 

4762  ×10
6 

- Re  رينولذزرقم 

 

 )نسبة التصغير يبين النموذج المستخدم  2الشكل فإن  DARPAبالنسبة لمغواصة 

  
والمجال الحسابي ليا، والأبعاد ( 

 .2الجدول  اليندسية لمغواصة موضحة في

 
 .المجال الحسابي الذي تم استخداموو  DARBA: نموذج الغواصة 2الشكل  

 .DARBA: الأبعاد اليندسية لمغواصة 2الجدول 

172  ×10
7 

 رقم رينولذز

 طول البذن 47356

 قطر البذن 07508
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 :النتائج والمناقشة
 KVLCC2تقييم النتائج الرقمية لمقاومة السفينة 

  وذلك في حالة الكثافة الثابتة لمماء  ANSYSتم حساب مقاومة السفينة الكمية ضمن برنامج الـ 

بمقارنة النتيجة  حيث تتوفر النتائج التجريبية لمسفينة عند ىذه السرعة. ،m/s 17047عند السرعة  ⁄3   2 999
وجدنا  Lee et al., 2003 [17]ونفس الكثافة  الرقمية التي حصمنا عمييا مع القيمة التجريبية لمسفينة عند نفس السرعة

 وفق الجدول التالي:%  378بمغت بين القيم وذلك بوجود نسبة خطأ كبير تطابق 
 

 .KVLCC2مقارنة القيمة الرقمية مع القيمة التجريبية لمقاومة السفينة : 3الجدول 

 m/s)سرعت السفينت ) RT - EFD (N) RT - CFD (N) لخطأل المئويت نسبتال

3.8 % 18 1773 17047 

 

 الخطأ وفق التالي: نسبةحيث تم حساب 
(  )    (  )    

(  )   
        

       3 

  
         9    = Errorpercentage 

 DARPA Suboffتقييم النتائج الرقمية لمقاومة الغواصة 

عند سرعات  ⁄3   2 999  كما في حالة السفينة تم حساب مقاومة الغواصة في حالة الكثافة الثابتة لمماء 
كيف تتغير مقاومة الغواصة تبعاً لتغير السرعة حيث  3الشكل ، يبين m/s 3.08 ,4.63 ,6.17 ,7.72أمامية مختمفة 

 تمت مقارنة النتائج التي حصمنا عمييا مع النتائج التجريبية المتوفرة لمغواصة تزداد المقاومة الكمية بازدياد السرعة،
Chase 2012 [16]  وىذا يدل عمى دقة النتائج بين النتائج التجريبية والنتائج الرقمية،  جداً ب جيد نلاحظ وجود تقار

 4الجدول في ، القيم الرقمية والتجريبية موضحة Ansysالتي يمكن الحصول عمييا باستخدام الـ 
 

 DARPA: مقارنة القيم الرقمية مع القيم التجريبية لمقاومة الغواصة 4الجدول 

 (m/sالسرعت ) RT - EFD (N) RT - CFD (N) النسبت المئويت للخطأ

479 % 101.84 96.848626 3.08 

1779 % 210 206.23878 4.63 

3768 % 366.35 352.8572 6.17 

476 % 615 585.47029 7.72 
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 .DARPA: القيم التجريبية والرقمية لمقاومة الغواصة 3الشكل 

 KVLCC2تأثير تغير كثافة الماء عمى مقاومة السفينة 
، حيث تم إدخال طبقتين من ANSYSباستخدام برنامج الـ تمت دراسة تأثير تغير كثافة الماء عمى نموذج السفينة 
، والطبقة السفمية ماء مالح كثافتيا ⁄3    2 999   الماء مختمفتي الكثافة، الطبقة العميا ماء عذب كثافتيا 

، يتشكل سطح فاصل )سطح بيني( بين الطبقتين بسبب اختلاف الكثافة، اعتمدنا ثلاث  ⁄3     2     
وىي: سطح فاصل يمر مواقع مختمفة لمسطح الفاصل وذلك لمعرفة تأثير تغير موضع السطح الفاصل عمى المقاومة، 

ل أسفل قاع (، سطح فاصz = 0(، سطح فاصل يمر بقاع السفينة )عند z = 0.2السفينة )عند غاطس بمنتصف 
  .m/s  1.25, 1.047, 0.5, 0.25    (، كما تمت الدراسة عند سرعات مختمفة لمنموذج ىي: z = -0.35السفينة بقميل )عند 

التغيرات التي تطرأ عمى المقاومة الكمية لمسفينة في حالة وجود سطح فاصل عند مواقع مختمفة مقارنة  4الشكل يعرض 
 مع المقاومة في حالة الكثافة الثابتة، من المخطط نلاحظ:

 رة مقارنة بحالة الكثافة الثابتة.زيادة المقاومة في حالة الماء ذو كثافة متغي -
 تكون المقاومة أكبر في الحالة التي يكون فييا السطح الفاصل ماراً بقاع السفينة. -
 

 
 .: تغير مقاومة السفينة مع تغير موقع السطح الفاصل عند سرعات مختمفة4الشكل 
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 يمكن تفسير ىذه النتائج وفق الآتي:
سفينة في ماء متغير الكثافة فإنيا تحدث اضطراب في التدفق يخمق في السطح البيني أمواج داخمية،  عندما تبحر

قة اللازمة لتوليد ىذه الأمواج يتم سحبيا من بدن السفينة، الأمر ا، الطفتعمل طاقة السفينة عمى زيادة نمو ىذه الأمواج
 ةكبير  زيادةمما يسبب  إلى الأمام بدلًا من دفع السفينة الذي يؤدي إلى ضياع طاقة المحرك لمتغمب عمى ىذه الأمواج

 في المقاومة.
عندما يمر السطح الفاصل بالقاع تتعرض السفينة لمقاومة أكبر بسبب قوة دفع الماء المالح والتفاعلات الحاصمة بين الأمواج 

 من  المتولدة وبدن السفينة.
يمكننا ملاحظة أن الزيادة في المقاومة الكمية تعود إلى الزيادة الكبيرة في قيمة مقاومة الضغط، حيث لا تساىم  5الجدول 

تي تزيد من مقاومة الضغط لأمواج الداخمية الوجود امقاومة الاحتكاك في الزيادة المفاجئة لممقاومة الكمية ويعود ذلك ل
 بشكل كبير )الأمواج السطحية لم تأخذ بعين الاعتبار في ىذه الدراسة(.

 
 .internal Surface 0مقاومة الضغط والاحتكاك في حالة الكثافة الثابتة لمماء وعند السطح الفاصل المار بالقاع : 5الجدول 

 constant density internal surface 0 
Velocity 

[m/s] 
F pressure 

[N] 
F viscosity 

[N] 
R total 

[N] 
F pressure 

[N] 
F viscosity 

[N] 
R total 

[N] 
0.25 0.27 1.02 1.29 3.25 2.62 5.87 
0.5 0.95 3.51 4.46 9.69 5.27 14.97 

1.047 3.67 13.62 17.30 18.75 17.24 35.99 
1.25 5.10 18.92 24.02 22.68 22.99 45.68 

 
تُظير قيم مقاومة الضغط والاحتكاك عند المواقع الأخرى لمسطح الفاصل التي تمت دراستيا الأمر نفسو لكن سنكتفي 

 بعرض نتائج المقاومة عند السطح الفاصل المار بالقاع.
 

 .: قيم مقاومة السفينة عند مواضع مختمفة لمسطح الفاصل6الجدول 
Velocity 

[m/s] 

Rconstant density 

[N] 

Rinternal surface -0.35 

[N] 

Rinternal surface 0 

[N] 

Rinternal surface 0.2 

[N] 

0.25 1.29 3.27 5.87 4.77 

0.5 4.46 8.01 14.97 11.43 

1.047 17.30 20.59 35.99 30.76 

1.25 24.02 25.44 45.68 39.50 

 
 من 

نلاحظ أن معدل تغير المقاومة الكمية بسبب وجود الأمواج الداخمية يختمف تبعاً لسرعة السفينة وموقع السطح  6الجدول 
           الفاصل، حيث يبمغ معدل تغير المقاومة 

                 
وعندما يمر السطح الفاصل في قاع  0725ند السرعة ع  

  =  4752 تكون قيمة السفينة

      
القيمة  1725بينما يبمغ معدل تغير المقاومة عند نفس السطح الفاصل وعند السرعة  

وبالتالي فإن تأثير الأمواج الداخمية يكون أقوى عند السرعات المنخفضة لمسفينة. بحساب سرعة أقصى موجة  17901
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ىو البعد بين السطح الحر  hحيث  (1)وفق العلاقة  (v = 0.25, internal surface 0داخمية لمحالة الأولى )
  .[2] والسطح البيني

 (1)   √  
  

  
 

وىذا ما  C = 0.303نلاحظ أن سرعة السفينة في ىذه الحالة مساوية تقريباً لسرعة أقصى موجة داخمية والتي بمغت 
يفسر زيادة المقاومة بمقدار أربعة أضعاف تقريباً عن المقاومة في حالة الكثافة الثابتة، ىذه النتيجة تتوافق مع النتائج 

 .[3] في دراستو التجريبية Mercierأكدىا أيضاً والتي  Ekmanالتجريبية لـ 
 KVLCC2السفينة تأثير تغير كثافة الماء عمى حقل التدفق حول 

يمر بقاع  لمع وجود سطح فاصو حقل الضغط عمى سطح السفينة في حالة الماء ذو الكثافة الثابتة  5الشكل  يعرض
 .075السفينة وذلك عند السرعة 

 

 
 .: توزع حقل الضغط عمى سطح السفينة5الشكل 

أنو في حالة الكثافة الثابتة فإن الضغط في مقدمة السفينة يكون مرتفع بسبب اصطدام المائع في مقدمة السفينة نلاحظ 
. أيضاً عند )وفقا لبرنولي( حيث تصبح سرعة جزيئات المائع في منطقة الصدم معدومة وبالتالي يكون الضغط مرتفع

انفصال الطبقة الحدية حيث يحدث انخفاض في السرعة  مؤخرة السفينة تتشكل منطقة ضغط مرتفع قميلًا وذلك بسبب
 وزيادة في الضغط.

زيادة مساحة منطقة الضغط المنخفض عند مؤخرة السفينة بالمقارنة مع حالة الكثافة نلاحظ أما في حالة الكثافة المتغيرة 
في مقاومة الضغط وبالتالي ىذا الفرق في الضغط بين المقدمة والمؤخرة يسبب زيادة  .)أيضا وفقا لبرنولي( الثابتة

 حدوث زيادة مفاجئة في المقاومة الكمية لمسفينة.
المتغيرة مع وجود خط لمسفينة في حالة الكثافة الثابتة وفي حالة الكثافة حقل السرعة في مستوى الرفاص  6الشكل يبين 

نلاحظ تغير بروفايل السرعة في حالة الكثافة المتغيرة وذلك . من ىذا الشكل 075فاصل يمر بقاع السفينة عند السرعة 
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كما يمكننا ملاحظة أن  تشكل الدوامات.عمى لأن السطح البيني يؤثر عمى نشوء الطبقة الحدية وعمى منطقة انفصاليا و 
إلى سيطرة التدفق الحر ضمن منطقة قرص الرفاص الأمر الذي ينعكس سمباً عمى أداء  وجود المائع الطبقي يؤدي

الرفاص عند نفس عدد الدورات، وىذا سيزيد من فرممة السفينة عند مرورىا في مناطق متغيرة الكثافة، حيث أن زيادة 
الرفاص وبالتالي ستكون عممية مقاومة السفينة بفعل ظاىرة الماء الميت ستترافق مع انخفاض في الدفع الناتج عن 

 الفرممة مضاعفة.

 
 .في حالة الكثافة الثابتة والسطح الفاصل المار بالقاع 0.5حقل السرعة في مستوى الرفاص عند السرعة : 6الشكل 

في حالة الكثافة الثابتة نلاحظ أن الطبقة الحدية تتطور وتنفصل بشكل طبيعي ويظير أثر المخر خمف بدن السفينة، 
أما في حالة الكثافة المتغيرة، يحدث تغير في الطبقة الحدية وانفصاليا حيث يبقى التدفق الحر مسيطر عمى سطح 

وتكون منطقة انفصال الطبقة الحدية صغيرة في حال  جداً. السفينة وخمفيا بالإضافة إلى أن أثر المخر يكون قميلاً 
 .7الشكل الكثافة المتغيرة مقارنة بالحالة الثابتة حيث يحدث تأخر في انفصال الطبقة الحدية. كما ىو موضح في 
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 .: منطقة انفصال الطبقة الحدية7الشكل 

حيث يحدث تثبيط للاضطراب الحاصل وبسرعة ىذا التغير يحدث نتيجة عدم اختلاط الماء المالح والعذب بشكل جيد 
مر يؤثر عمى ىذا الأ بسبب تأثير قوى الطفو الاسترجاعية التي تعمل عمى إعادة توازن جزيئات المائع تبعاً لكثافتيا.

 .8الشكل نظام الدوامات المتشكمة خمف بدن السفينة ويثبطيا مقارنة بالدوامات الناتجة في حالة الكثافة الثابتة كما ىو موضح في 

 

 
 .: نظام الدوامات خمف بدن السفينة8الشكل 

وعند السرعات العالية لمسفينة  internal surface -0.35)) لكن عندما يكون السطح الفاصل عند أسفل قاع السفينة بقميل
تأثير الأمواج الداخمية  وبالتالي فإن 9الشكل  فإن نظام الدوامات يكون مشابو لنظام الدوامات في حالة الكثافة الثابتة لمماء

  ، وقد لاحظنا ذلك أيضاً منلفاصل عن السفينة وعند السرعات العالية يصبح ضئيلعندما يبتعد السطح ا
 بالحالات الأخرى. ةمقارن ةحيث تكون الزيادة في المقاومة عند ىذه الحالة ضئيم 6الجدول 
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 .internal Surface -0.35نظام الدوامات خمف بدن السفينة عند : 9الشكل 

 في الماء المتغير الكثافة KVLCC2مقاومة السفينة عمى تأثير زاوية الانحراف 
قيم المقاومة العرضية والطولية عند سرعات مختمفة لمسفينة عندما يمر السطح الفاصل بقاع السفينة  10الشكل يعرض 

 xباتجاه المحور  R(x)نلاحظ أن المقاومة الطولية ، (𝜷 ،°6  =𝜷 ،°12  =𝜷=  0°(وايا انحراف مختمفة وذلك عند ز 
تزداد بشكل كبير عند بدء دوران السفينة  R(y)لا تزداد كثيراً مع زيادة زاوية الانحراف. بالمقابل فإن المقاومة العرضية 

 وتصل إلى قيم كبيرة مع زيادة زاوية الانحراف.

 
 .: تأثير زاوية الانحراف عمى القوى العرضية والطولية لممقاومة في حالة الماء المتغير الكثافة10الشكل 

 
 في الماء المتغير الكثافة KVLCC2تأثير زاوية الانحراف عمى حقل التدفق حول السفينة 

تمت دراسة تأثير الانحراف عمى خصائص التدفق حول السفينة لمعرفة التغيرات الحاصمة في التدفق وذلك عند  
تم حساب حقل الضغط وحقل السرعة لكل  .عند مواضع مختمفة لمسطح الفاصلو سرعات مختمفة وزوايا انحراف مختمفة 
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مع  075توزع حقل الضغط عمى سطح السفينة عند السرعة  11الشكل يبين  سنكتفي بعرض بعض ىذه النتائج.حالة، 
أنو مع زيادة الانحراف يزداد الفرق في (. نلاحظ 12، 6، 0سطح فاصل يمر بقاع السفينة وذلك عند زوايا انحراف )

الأمر ذاتو بالنسبة لمواضع  ، يلاحظقوى عرضية وعزوم تؤثر عمى السفينةالضغط عمى جانبي السفينة وبالتالي تتشكل 
 السطح الفاصل الأخرى.

 
 : توزع حقل الضغط عمى سطح السفينة عند زوايا انحراف مختمفة.11الشكل 

 

والسطح الفاصل المار بالقاع عند زوايا  075نعرض حقل السرعة في مستوى الرفاص عند السرعة  12الشكل في 
الانحراف المختمفة، نلاحظ أنو مع زيادة الانحراف يتغير حقل التدفق حول البدن ويصبح بروفايل السرعة في منطقة 

 الرفاص غير متناظر مما يزيد من الأحمال والاىتزازات التي تتعرض ليا السفينة. عمل
  DARPA Suboffتأثير تغير كثافة الماء عمى مقاومة الغواصة 

كما في حالة السفينة بوجود طبقتين مختمفتي الكثافة )ماء عذب وماء مالح(، أيضاً  DARPAتمت دراسة الغواصة 
(، سطح فاصل z = 0.1لمسطح الفاصل ىي: سطح فاصل يمر بمنتصف الغواصة )عند  اعتمدنا ثلاث مواضع مختمفة
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(، كما تمت الدراسة عند z = -0.35(، سطح فاصل أسفل قاع الغواصة بقميل )عند z = -0.1يمر بقاع الغواصة )عند 
مرور الغواصة ضمن . وىنا لا بد من التنويو إلى أن m/s 7.71, 6.17, 4.63, 3.08   سرعات مختمفة لمنموذج ىي:

المائع الطبقي يحدث فقط في حال ابحار الغواصة في المناطق القريبة من السطح، أو دخول الغواصة في مناطق 
 تحوي ينابيع مياه عذبو.

 

 
 .حقل السرعة عند مستوى الرفاص عند زوايا انحراف مختمفة: 12الشكل 

 

 
 .: تغير مقاومة الغواصة مع تغير موقع السطح الفاصل عند سرعات مختمفة13الشكل 

 

أن المقاومة في حالة الماء ذو كثافة متغيرة تكون أكبر منيا في حالة الماء ذو كثافة ثابتة وذلك  13الشكل نلاحظ من 
واصة مع بمقارنة قيم المقاومة الكمية لمغ لوجود الأمواج الداخمية المتولدة عن حركة الغواصة وتسارع التدفق حوليا.

وجود سطح فاصل عند مواضع مختمفة نلاحظ أن المقاومة لم تتأثر تقريباً بتغير موضع السطح الفاصل وبالتالي فإن 
 تأثير موضع السطح الفاصل طفيف جداً عمى المقاومة مقارنة بحالة السفينة التي تتأثر بو بشدة كما لاحظنا سابقاً.

ة انسيابي جدا بالمقارنة مع شكل السفينة، الأمر الذي يساعد وبشكل شل الغواصالسبب الأساسي في ىذا الأمر أن 
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كبير في تأخير انفصال الطبقة الحدية بغياب زاوية الانحراف، وبالتالي يقمل وبشكل كبير من المخر والدوامات المتشكمة 
 خمف بدن الغواصة، الأمر الذي يقمل وبشكل كبير من مقاومة الغواصة.

 DARPA Suboffاء عمى حقل التدفق حول الغواصة تأثير تغير كثافة الم
عمى التوالي حقل الضغط عمى سطح الغواصة وحقل السرعة في مستوى الرفاص وذلك  15الشكل و  14الشكل عرض ي

من الواضح أن حقل التدفق حول بدن الغواصة يتغير فاصل. السطح مواضع مختمفة لممع  m/s 4763عند السرعة 
أيضاً بشكل طفيف مع تغير موضع السطح الفاصل مقارنة مع السفينة وىذا يعود بشكل أساسي لتصميم الغواصة 

 وانسيابية بدنيا.

 

 
 .الغواصة عند مواضع مختمفة لمسطح الفاصل: توزع حقل الضغط عمى بدن 14الشكل 
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 .: حقل السرعة عند مستوى الرفاص عند مواضع مختمفة لمسطح الفاصل15الشكل 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

  التدفق حولزيادة مفاجئة في المقاومة مع تغير خصائص حقل ضمن المائع الطبقي يؤدي إلى السفينة مرور 
 بسبب وجود الأمواج الداخمية.السفينة  بدن
  المقاومة أقصى قيمة لو عند السرعة المنخفضة لمسفينة وعندما يمر السطح الفاصل بقاع  زيادةيبمغ معدل

 السفينة وىي الحالة التي تكون فييا سرعة السفينة مساوية تقريباً لسرعة أقصى موجة داخمية.
 ينة وعندما يكون السطح البيني بعيداً عن قاع السفينة يصبح تأثير الأمواج الداخمية عند السرعات العالية لمسف

 ضئيل والزيادة في المقاومة ضئيمة.
 زيادة بالإضافة إلى فرق الضغط عمى جانبي السفينة إلى زيادة  انحراف السفينة ضمن المائع الطبقي يؤدي

زيادة القوى العرضية والعزم المؤثر عمى السفينة، يؤدي إلى ، والذي الرفاصعمى جانبي عدم تجانس بروفايل السرعة 
 .وأيضا زيادة الاىتزازات في جسم الرفاص والتي تنتقل بدورىا إلى بدن السفينة

 وجود الأمواج الداخمية لكنيا لا تتأثر مرورىا في المائع الطبقي بفعل غواصة نتيجة متزداد المقاومة الكمية ل
 كما أن حقل التدفق حول الغواصة يكون مشابو لحقل التدفق في حالة الماء ذو كثافة ثابتة.بتغير موضع السطح الفاصل، 

 :التوصيات
 لمتغمب عمى الزيادة في المقاومة السفينة في المناطق التي تتواجد فييا الأمواج الداخمية وذلك  زيادة سرعة

 .يةولتفادي المرور في حالة تساوي سرعة السفينة مع سرعة الأمواج الداخم
  عندما تفقد السفينة قدرتيا عمى الحركة والتوجيو بسبب الأمواج الداخمية ينصح بإطفاء المحرك حتى تتكسر

 الأمواج الداخمية المتولدة ثم الإبحار عند سرعات عالية لمتغمب عمى ىذه الأمواج.

 الدراسات عمى  إذا كان خط سير السفينة يفترض مرورىا في مناطق المائع الطبقي، فيجب إجراء مثل ىذه
السفينة مع وبدون الممحقات )الرفاص والدفة( ومع وبدون زاوية انحراف، من أجل دراسة وتحميل الظروف التي ستعمل 

 بيا السفينة ولأخذ ىذه المعطيات في الحسبان عند اختيار محرك السفينة.
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 التوصيات للأعمال اللاحقة
  بين اليواء السطح الحر دراسة تأثير تغير كثافة الماء عمى مقاومة السفينة مع أخذ بعين الاعتبار تأثير(

 والأمواج السطحية.والماء( 
  وكذلك الأمر بالنسبة لمغواصة. والدفة دراسة تأثير تغير كثافة الماء عمى مقاومة السفينة بوجود الرفاص 

 وبالأخص السفن السريعة مثل سفينة الـ  ن السفنإعادة نفس الدراسة عمى أنواع أخرى مFFG-7. 
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