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  ABSTRACT    

 

For sailors, the internal wave phenomenon is a well-known peculiar 

phenomenon, when a boat evolving on a two-layer fluid feels an extra drag due to 

waves being generated at the 

interface between the two layers. This effect is only observed when the upper 

part of the fluid is composed of layers of different densities, due to variations in salt 

concentration or temperature.  

The flow around the DTMB 5415, KVLCC2 , ULCC hull form had been 

simulated using code ANSYS Fluent 2020 R2. Besides, the frictional and the 

pressure resistance or called as the total resistance for ships hull form, had been 

calculated at different cb and draft. 

It was found that the values of resistance obtained from the ANSYS Fluent 

2020 R2 were increasing. For future study, the predicted numerical results for the 

ships model hulls can be improved by using finer mesh elements on the surface of 

both units and by utilization of more advanced turbulence models such as Detached 

Eddy Simulation (DES) which requires high specification processors and RAM.   
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 ممخّص    

 
بالنسبة لمبحارة فإن ظاىرة الأمواج الداخمية معروفة فعندما يبحر القارب في سائل من طبقتين يتعرض لمقاومة 
زائدة بفعل الأمواج المتولدة عمى السطح الفاصل بين الطبقتين. يُلاحظ ىذا الأثر عندما يكون الجزء العموي من السائل 

 كيز الممح أو درجة الحرارة.      مؤلف من طبقات مختمفة الكثافة بسبب الاختلاف تر 
وذلك  DTMB 5415  ,, KVLCC2  ULCCن السف نماذجتم في ىذا البحث إجراء محاكاة لمجريان حول 

المكونة من مقاومتي الضغط  تم إجراء حسابات المقاومة الكمية .(ANSYS Fluent 2020 R2باستخدام برنامج )
مختمفةوقيم غاطس مختمفة بوحود ظاىرة الأمواج الداخمية المتولدة نتيجة وجود والإحتكاكمنماذج السفن ذاتمعاملات شكل 

 طبقتين من المياه العذبة والمالحة مختمفتين بالكثافة.
زيادة مقاومة السفينة مع ازدياد قيمة الغاطس, وكذلك عند زيادة تبين من خلال مقارنة نتائج المحاكاة الرقمية 

خلال انتقاء قيم مثمى ليذه البارامترات تخفيف أثر الأمواج الداخمية عمى مقاومة معامل الشكل وبالتالي يمكن من 
 .السفينة

يمكن لاحقاً تحسين النتائج الرقمية لممحاكاة من خلال زيادة عدد الخلايا عمى السطح الفاصل بين الطبقتين 
والذي  Detached Eddy Simulation (DES)واستخدام نماذج اضطراب أعقد وأكثر دقة مثل نموذج الاضطراب 

 يتطمب معالجات ذات مواصفات وذواكر عالية. 
 ., الأمواج الداخمية, الغاطس,السرعةCFDالسفينة,, المقاومة, جريان, السطح الحرالكممات المفتاحية:
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 :مقدمة -1
 الأكثر البحر ماء سطح فوق الذائبة الثموج أو القريبة الأنيار من القادمة العذبة المياه من  طبقة تطفو

 ماء مع التماس سطح عمى موجباً  ضغطاً  تحرض مقدمتو فإن   الطبقة ىذه في القارب يتقدم عندما و , كثافة
 الفاصل السطح عمى الأمواج من سمسمة الاضطرابات ىذه تولد , رقيق بغشاء تشبييو يتم الذي المالح المحيط

"  تسمى و الحر بالسطح الخاصة تمك من بكثير أقل بسرعة تنتشر التي المالحة و الحموة المياه طبقات بين
 ". الداخمية الأمواج

يحدث التقسيم الطبقي بسبب الأمواجالداخميةىينوعٌمنالأمواجيشبيالأمواجالسطحيةتتولدنتيجةلتدرجالكثافة,
من  تغيرات الكثافة الناتجة عن التغيرات في درجة الحرارة أو المموحة أو تركيز أي مادة مذابة أخرى, أو كمزيج

بعضيا, ويتأثر ىذا التقسيم الطبقي بالظواىر الطبيعية المختمفة بما في ذلك الأمواج السطحية, وقوى كوريوليس 
ساىم في زيادة الاىتمام بالجريانات في عمم المحيطات. يمكن القول أن جميع  الذيوالمد والجزر, الأمر 

ينات في الكثافة في كل الاتجاىات, ولكن التقسيم جريانات السوائل في البيئة طبقية. حيث يمكن أن تحدث التبا
 الطبقي العمودي ىو الوحيد المستقر في حالة عدم وجود تأثيرات أخرى.

التي يتم توليدىا في  الأمواجعندما يبحر قارب في مائع ثنائي الطبقة, فإنو يواجو مقاومة إضافية بسبب 
المبحر  القاربقوة الإعاقة التي يواجييا, وتكونالسطح البيني بين الطبقتين, في حين أن السطح الحر يبقى ساكناً 

بكثير من تمك التي يواجييا في حالة سائل متجانس. ينتج ىذا الاختلاف في  أكبرفي السائل متعدد الطبقات 
 .القاربحركة  والتي تُعزى إلىولدة في الطبقة الفاصمة بين طبقتي السائل, الأمواج المت عنالناجمة قوة الإعاقة

مواج الداخلية للمحيطات في الصور التي يتم الحصول عليها من أجهزة الاستشعار عن الأويمكن رؤية 
الحر السطح  طبيعة( الذي يمكنه اكتشاف اختلافات SARقمار الاصطناعية )الأبعد كما هو الحال في رادار 

 .(1)في الشكل كماهو موضح  لأمواج الداخليةبسببا

 
 (صورة أقمار صناعية للأمواج الداخمية في بحر الصين الجنوبي :1الشكل )
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في صف حيث و [1]1904بالتفصيل عام  الأمواج الداخميةأول باحث درس ظاىرة  Ekmanالعالم  (1
وبين أنيا  مساىمة أخرى تتعمق بوصف الأمواج الداخمية Ekmanعدة حالات ليذه الظاىرةكما أن لمباحث ىذا المجال 

 سرعة الموجة بالعلاقة: قانونوضع ثم ,عمى السطح الفاصل بين الطبقتينتولد ت
  
  √ 

     

  

    

     
 (1)[1] 

 حيث:
1ρ  , ارتفاع الطبقة العميا.    : كثافة الطبقة العميا 

2ρ  , ارتفاع الطبقة السفمى.   : كثافة الطبقة السفمى 
g .تسارع الجاذبية الأرضية : 
. وقد وجد أن  بنمذجة حالة المحيط الييدروديناميكية[2]2013في عام  Sean Vitousekقام (2

المعادلات من الدرجة الثانية كافية لإعطاء نتائج دقيقة. حيث قدم نموذج جديد لحالة المحيط مما وفر تمثيلًا طبيعياً 
 لفيزياء الأمواج الداخمية.

بإعادة النظر في الدراسات التجريبية التي أجراىا  [3]2011وآخرون في عام  T. Dauxoisقام  (3
Ekman  باستخدام التقنيات الحديثة من أجل تقديم رؤى جديدة حول ىذه الظاىرة الغريبة. والتوسع خميةالأمواج الداعمى

 لحالات أكثر عمومية مما يدل عمى أىمية ظاىرة المياه الميتة.
نلاحظ أنو لم يتم التطرق في الدراسات المرجعية السابقة لتأثير بارامترات شكل السفينة عمى قيم المقاومة بوجود 

 لأمواج الداخمية مم ا يظير أىمية ىذا البحث واليدف منو.ظاىرة ا
 الموديل الرياضي

 المعادلات الرئيسية الناظمة لتدفق موائع بكثافات مختمفة تُعطى وفق مايمي:ن إ
 :معادلات نافييو ستوكس

(2)ρ
  ⃗⃗ 

  
   ⃗⃗     ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗  

:معادلة الاستمرار  
  

   
 
  

  
 
  

  
  (3) 

: الكثافةمعادلة   
  ́

  
  

   

  
  (4) 

 حيث:
 : مركبات السرعة عمى المحاور الإحداثية. (     )

P .ضغط السائل : 
 : الكثافة المرجعية وىي تعبر عن الكثافة في حالة التوازن عند السطح الفاصل بين الطبقتين   
 .المزوجة الديناميكية لمسائل : 
ρ .كثافة السائل : 
 : القوة التي يخضع ليا السائل وىي قوة الجاذبية وقوة كوريوليس الناتجة عن دوران الأرض.  ⃗ 

 : محصمة قوى المزوجة في المائع. ⃗⃗   ⃗⃗  
        ⃗     ⃗⃗ (5) 
      ⃗ (6) 
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 ⃗  
 

 
  ⃗  (7) 

 : تسارع الجاذبية الأرضية.   
 : السرعة الزاوية للأرض.  ⃗ 
 : شعاع الواحدة بالاتجاه الشاقولي.  ⃗ 
f .تردد كوريوليس : 

 بالتالي تصبح معادلة نافييو ستوكس :

ρ
  ⃗⃗ 

  
  ρ ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗     ⃗⃗    ρ ⃗  (8) 

 

 :أىمية البحث وأىدافو -2
وىي والاحتكاكمكونة من مقاومتي الضغط  المقاومة الكميةالسفينة )مقاومة  قيم ييدف البحث الى تحديد

عن طريق حل معادلات الجريان حول البدن بوجود طبقتي مياه (السفينة أو المركبتؤثر بشكل معاكس لحركة 
وذلك من خلال , DTMB5415KVLCC2, ULCCنوعالسفن من حيث تم استخدام نماذج  مختمفتي الكثافة

جراء حسابات المقاومة الكمية لمسفالسفن الثلاث و  لنماذجرقمية تتضمن توصيف البدن بناء شبكة  عند  نا 
طبقتين من المياه العذبة والمالحة الأمر الذي يولد وحودبغاطس مختمفة لمقيم الموافقة لمعاملات شكل مختمفةو 

 .(ANSYS Fluent 2020 R2)باستخدامبرنامجوذلكطبقتين الفاصل بين الفي السطح داخمية اً أمواج
 

 ومواده: البحث ائقطر  -3
معامل للمسفن المدروسة في ىذا البحث من أجل قيم مختمفة  المحاكاة العددية اللازمةعممية إجراءتم 

 كما تم تحميلANSYSFluent 2020 R2جـــــتخدام برنامـــــباساب المقاومة وذلك ـــــتحميل وحس بيدفالشكم
 .لمسفن المدروسة النتائج التي تم الحصول عمييا

 الموديل الرقمي -4
)معامل الشكل موديلات سفن مختمفة بمعامل الشكل تم إجراء محاكاة للأمواج الداخمية باستخدام ثلاثة 

CB لسفن التالية :ىو بارامتر ثابت يعطى لكل سفينة حسب أبعادىا الرئيسية( لنماذج ا 
 DTMB- CB=0.507[4]السفينة -1
 CB=0.8098 - KVLCC2[5]السفينة  -2
 ULCC - CB=0.92[6]السفينة -3

 (T(m)=0.3 , 0.248 , 0.2 , 0.15 )وذلك عند أربع قيم مختمفة لغاطس السفينة وىي 
 DTMB- CB=0.507السفينة -1

( 2) كماىوموضحبالشكل(Computational domain definition)خارجيحسابي تمإنشاءمجال
 :بحيث

 العمق الكمي لممجال الحسابي تحتمستوي الغاطسيساوي(2m) . 
  ارتفاع طبقة الماء العذب(0.5m) ارتفاع طبقة الماء المالح ,(1.5m). 
  الطول الكمي لممجال(24m) أمام المقدمة ,(4m) خمف المقدمة ,(20m) . 
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 ( 2العرض الكمي لممجالm.) 

 (DTMBلمسفينة  (Domain)المجال الحسابي: 2الشكل )
 Mesh generationلنماذج السفن الشبكة الرقمية

حيث تم  (Mesh)تم إجراء المحاكاة لنصف بدن السفينة وذلك لتقميل عدد الخلايا المستخدمة في الشبكة  
لكامل  unstructured tetrahedral cellsشبكة تنعيم الشبكة في منطقة السطح الفاصل بين الطبقتين تم استخدام

 .صغيرة بما يكفي +y المجال أما لحساب الطبقة الحدية حول بدن السفينة يجب أن تكون قيمة
 , الحدية الطبقة منطقة في وخاصة المضطرب الجريان خصائص وتوضيح اسةر لد التجارب من العديد أجريت

 , الجريانات أنواع  لكل الشكل نفس تقريباً  يممك +y+) ,(uالسرعة لتوزع اللابعدي المنحني أن التجارب ىذه أظيرت و
  (3) . الشكل انظر

 :التالية اءز الأج إلى الحدية الطبقة تقسيم بمكن الموغاريتمية المحاور نظام في و
 (The viscous sub-layer) .المزوجة تأثير منطقة •
  (The buffer Layer) .اليجينة المنطقة •
 . The log-law or fully turbulent region )الموغاريتمية, المنطقة( الكامل, الاضطراب منطقة •
 السرعة الشاقولي  المحور يمثل , الجدار عن اللابعدية المسافة +𝑦الأفقي المحور يمثل (3) الشكل في
 .u+=u/uτ اللابعدية

 y+=(uτ.y)/ν: حيث
 : uτالجدار عند القص إجياد عمى بالاعتماد تحسب أن يمكن الاحتكاك والتي سرعة: 

   √
|  |

 
 ( ) 

  τw=ρν(du/dy)/w .:  حيث
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: y الجدار. عن البعد 
 : νالمائع لزوجة. 
 ضمن محققة +𝑦=+  المعادلة تكون و المزوجة تأثير يسيطر حيث , الأولى المنطقة تمتد

 العلاقة إلى +𝑦و+ بين الخطية العلاقة من الانتقال فييا يحدث والتي اليجينة المنطقة ,أما 𝑦+<5>0المجال
+𝑦≥5.  المجال ضمن تمتد الموغاريتمية

  الإجيادات من كل تكون  𝑦+<30>5المجال ضمن 70≥
 .و +  بين خطية العلاقة وتبقى , توازن حالة في الاضطراب بفعل الناتجة الإجيادات و المزوجة بفعل الناتجة
𝑦+ القيمة عند و𝑦+=30  توزع ويعطى , كامل بشكل طرابالاض فييا يسيطر التي و الموغاريتمية المنطقة تبدأ 

 :التالي بالشكل القيمة ىذه من ابتداء  السرعة
u+(y+)=(1/k)lny++C+(10) 

  التجارب من لمكثير ووفقاً  , السرعة توزع عمى السطح خشونة تأثير الاعتبار بعين يأخذ ثابت +  حيث
 .كارامان ثابت  : k=0.41أما .لو قيمة أفضل ىي  (5=+ ) القيمة فإن

 
 [7](فيالطبقةالحديةالمضطربة 𝒖+( 𝒚+)توزعالسرعة3 :الشكل)
+𝒖توزعالسرعة لذلك واستناداً إلى مخطط

( 𝒚+
الموافقة y+=20فيالطبقةالحديةالمضطربة تم اختيار قيمة(

( لأن ىذه القيمة تعطي نتائج دقيقة لحسابات الطبقة 4m-10*9.2لارتفاع مركز أول خمية متاخمة لمجدار )
الحدية حول السفينة ولكن ىذا سيؤدي إلى زيادة عدد خلايا الشبكة الرقمية بشكل كبير مما يتطمب معالجات 

 structuredتم بناء شبكة ذات مواصفات وذواكر عالية في حال تم اختيار قيمة أقل من ذلك وبالتالي 

hexahedral cells وعدد الخلايا والعقد (4كما ىو مبين في الشكل )  1.1ر طبقاتبمعدل نمو لمخلايا عش .
 (.1حسب الجدول )
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 (DTMBلمسفينة  (Mesh)الشبكة  عدد خلايا وعقد:1الجدول )
 T (m)قيم الغاطس  عدد الخلايا عدد العقد
303960 1377595 0.3 
252200 1016327 0.248 
232281 1091713 0.2 
214149 1021934 0.15 

 (قرب البدن DTMBلمسفينة ( meshالشبكة الرقمية ):4الشكل )
 CB=0.8098 - KVLCC2السفينة  -2

 ( بحيث:5( كما ىو موضح بالشكل )Computational domain definition)خارجي حسابيتم إنشاء مجال
 العمق الكمي لممجال الحسابي تحت مستوي الغاطس يساوي (1m) . 
  ارتفاع طبقة الماء العذب(0.5m) ارتفاع طبقة الماء المالح ,(0.5m). 
 الطول الكمي لممجال (17m،) أمام المؤخرة (7m) خمف المؤخرة ,(10m)ا. 
 لعرض الكمي لممجال ا(2m). 
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 (KVLCC2لمسفينة  (Domain)المجال الحسابي  :5الشكل )
 Mesh generationالشبكة الرقمية 
كما ىو مبين في  1.1عشر طبقاتبمعدل نمو لمخلايا structured hexahedral cells تم بناء شبكة 

 (.2الجدول ) . وعدد الخلايا والعقد حسب(6) الشكل
 (KVLCC2لمسفينة  (Mesh) عدد خلايا وعقد الشبكة :2الجدول )

 T (m)قيم الغاطس  عدد الخلايا عدد العقد

274391 1290956 0.3 

263024 1211517 0.248 

248952 1156956 0.2 

315370 1276581 0.15 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 (قرب البدن KVLCC2لمسفينة  ( meshالشبكة الرقمية ):6الشكل )
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 ULCC  - CB=0.92السفينة -3
( 7( كما ىو موضح بالشكل )Computational domain definition)خارجي حسابي تم إنشاء مجال 

 بحيث:
  العمق الكمي لممجال الحسابي تحت مستوي الغاطس يساوي(2.3m) . 
 ( 0.5ارتفاع طبقة الماء العذبm ارتفاع طبقة الماء المالح ,)(1.8m). 

  الطول الكمي لممجال(23m)أمام المؤخرة , (8m)خمف المؤخرة , (15m) . 
  العرض الكمي لممجال(4m). 

 (ULCCلمسفينة  (Domain)المجال الحسابي  :7الشكل )
 Mesh generationالشبكة الرقمية 
كما ىو مبين في الشكل  1.1عشر طبقاتبمعدل نمو لمخلايا structured hexahedral cells تم بناء شبكة 

 (.3الجدول ) . وعدد الخلايا والعقد حسب(8)
 (ULCC( لمسفينة Meshعدد خلايا وعقد الشبكة ):3الجدول )

 T (m)قيم الغاطس  عدد الخلايا عدد العقد

244614 1177958 0.3 

269909 1250327 0.248 

232635 1134200 0.2 

239382 1108830 0.15 
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 (قرب البدن ULCCلمسفينة (  meshالشبكة الرقمية ): 8الشكل )

 
 Boundary conditionsالشروط الحدية

 تم إجراء المحاكاة بوجود طبقتين من المائع :
  طبقة الماء العذب(Viscosity=0.001003 kg/m.s -Density=998.2 

kg/m
3

) 
  طبقة الماء المالح(Viscosity=0.001233 kg/m.s -Density=1030 

kg/m
3

) 
تم اعتماد ارتفاع طبقة الماء العذب عن مستوي  المجال الحسابي( outletومخرج  )(inlet)عند مدخل
 (.m/s 0.5وسرعة الجريان ) (m 0.5)غاطس السفينة 

, السطح  (no slip)الجريان عمى بدن السفينة بدون وجود انزلاق, Wallكما تم تعريف بدن السفينة 
 (bottom)( والسفمي side, السطح الجانبي ) (symmetryسطح التناظر لمسفينة ), ( topالعموي لممجال )

 .(wall-slip)لممجال 
لحل قيم السرعة والضغط  Coupledخوارزمية و  (SST( )K-W)الاضطراب موديلأخيراً تم اختيار 

 معاً في معادلات نافييو ستوكس.
 :𝐤−𝛆الموديل
  [8] ,[9] . لمموديل رئيسيتين صيغتين يوجد عموماً  و , شيوعاً  الاضطراب موديلات أكثر من يعتبر

 و انتقال معادلتي  يتضمن وىو التقميدي النموذج يعتبر Launder and Sharma قبل من المقدم الموديل
 الطاقة الحركية ىو النموذج ىذا في الأول المتغير , الجريان في الاضطراب تأثيرات تصف بدورىا التي
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 انتشار الطاقةε (  الاضطراب انتشار معامل ىو الثاني والمتغير , الاضطراب طاقة تحدد التي و  kابر للاضط
 .ابر الاضط انتشار مدى يحدد والذي ,)للاضطراب الحركية

 𝐤−𝛚الموديل
 تأثيرات تصف انتقال معادلتي يتضمن ىو و , ابر الاضط لحل الشائعة الموديلات من أيضاً  الموديل ىذا يعتبر
 ىو الثاني  والمتغير , k ابر للاضط الحركية الطاقة ىو النموذج ىذا في الأول المتغير الجريان, و في الاضطراب

  [10] ,[11] .المحدد𝜔الانتشار معامل
 𝐤−𝛚𝐒𝐒𝐓الموديل 

  دمج يعتبر وىو , (Menter 1993)قبل من الدوامية المزوجة مفيوم عمى يعتمد الذي النموذج ىذا قدم
 لمطبقة الحدية الداخمية اءز الأج ضمن k−ω الموديل استخدام فيو يتم حيث ,k−ωوk−εالنموذجين لخصائص

 منطقة في k−ε والموديل , المنطقة ىذه ضمن النتائج أفضل (k−ω)  الموديل ىذا يقدم الجدار( حيث من بالقرب(
بسبب النتائج الجيدة SST يفضل المختصون في ىذا المجال استخدام نموذج الـ  و.الجدار عن بعيدا , الحر الجريان

 .[12] ,  [13]الجريانات ذات تدرج الضغط العكسي والجريانات الانفصالية  في حال دراسة
 

 
 النتائج والمناقشة -5

الذي يعتمد  ANSYSباستخدام برنامجلنماذج السفن المدروسة CDمعامل المقاومة  حسابفي ىذا البحثتم 
توضيح قيم المقاومة عند قيم مختمفة لمغاطس و الطريقة الرقمية )الحجوم المنتيية( لتقريب معادلات نافييو ستوكس 

 (.4) السفن في الجدول لموديلات
   

 

 
      

 .A (11) 
 حيث:

F ( الكمية )النموذج( قوة مقاومة السفينة :N) 
A ( مساحة السطح المبمل لمسفينة :m2) 
 (kg/m3: كثافة المائع ) 
V ( سرعة السفينة :m/s) 

CD.معامل المقاومة : 
تغير ( 10)الشكل و DTMB5415(CB=0.5)لنموذج السفينة CDالمقاومة  تغير معامل (9)يوضح الشكل 

 . KVLCC2  (CB =0.8السفينة ) لنموذجالمقاومة معامل
 .(ULCC CB =0.92)لنموذج السفينةالمقاومةتغير معامل يبين (11)الشكل أما 
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 (DTMBلسفينة لموديل اخطط تغير معامل المقاومة أثناء المحاكاة م9 :  الشكل )

 

 
 (KVLCC2لموديلالسفينةمخطط تغير معامل المقاومة أثناء المحاكاة : 10الشكل )
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 (ULCCلموديلالسفينةمخطط تغير معامل المقاومة أثناء المحاكاة  : 11الشكل )

 
مع زيادة قيمة  CDقيمة زيادة نلاحظ من الأشكال السابقة استقرار قيم معامل المقاومة خلال الزمن كما يتبين 

 السفن المدروسة.موديلات غاطس 
 DTMB  ،KVLCC2  ،(ULCCفننتائج المحاكاة لمس:  4الجدول )

 ULCC( النموذج) السفينة
CB=0.92 

 السفينة)النموذج(
KVLCC2 

CB=0.8098 

 السفينة)النموذج(
DTMB 

CB=0.507 

 الغاطس
T(m) 

 )النموذج(  
 قوة  المقاومة

F(N) 

 Cdمعامل المقاومة

 

 قوة  المقاومة
F(N) 

 Cdمعامل المقاومة

 

 قوة  المقاومة
F(N) 

 Cdمعامل المقاومة

 

21.7213 0.024226 7.0306 0.012417 5.8524 0.008271 0.3 

18.8965 0.022837 5.64 0.011101 4.344 0.00702 0.248 

14.6362 0.019328 4.4488 0.009863 3.391 0.00646 0.2 

11.3056 0.016505 3.426 0.008693 2.354 0.005502 0.15 

 
في الأشكال من أجل قيم معاملات الشكل السابقة  تغير مقاومة السفينة بتغير الغاطس لمسفن المدروسة  يتبين

 .(14( و)13), (12)

0
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 (DTMBمقاومة أثناء المحاكاة لمسفينة المخطط تغير : 12الشكل )

 

 
 (KVLCC2مخطط تغير المقاومة أثناء المحاكاة لمسفينة : 13الشكل)

 

 
 (ULCCمخطط تغير المقاومة أثناء المحاكاة لمسفينة  : 14الشكل )

 
 .CBن المدروسة مع تزايد معامل الشكلالسابقة تزايد قيمة مقاومة السفنلاحظ من خلال الأشكال 
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حقل الأمواج الداخمية المتولدة عمى السطح الفاصل بين الطبقتين  (16( و)15كما تبين الأشكال )
 .ULCCو  KVLCC2لمسفينتين

 (KVLCC2ةحقل الأمواج الداخمية المتولدة عمى السطح الفاصل بين الطبقتين لمسفين:  15الشكل)
 

 
 (ULCCتحقل الأمواج الداخليت المتولدة على السطح الفاصل بين الطبقتين للسفين: 16الشكل )

)ثبات قيمة معامل المقاومة(في  في لحظة استقرار الحل الرقمي المأخوذة ( 16( و)15) الأشكالنلاحظ من 
تولد الأمواج الداخمية عمى السطح  0.0001secوبخطوة زمنية مقدارىا  sec 7وىي المحظة  ANSYSبرنامج 

بدون الأخذ  كبح لحركة السفن من خلال زبادة مقاومة السفينة نتيجة ىذه الظاىرةالأمر الذي يسبب الفاصل بين الطبقتين
 .السطحية الخارجية كونيا ليست جزء من ىدف البحثبالإعتبار دراسة الأمواج 
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 .DTMB5415(CB=0.5)لنموذج السفينة  حقل الضغط والسرعة(18و الشكل ) (17)يوضح الشكل 
 (DTMB5415حقل الضغط  لنموذج السفينت :  17)الشكل 

 
 

 (DTMB5415لنموذج السفينت  السرعتحقل :  18)الشكل 

 KVLCC2  (CB =0.8)(  حقل الضغط والسرعة لنموذج السفينة 20و الشكل ) (19)يوضح الشكل 
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 (KVLCC2حقل الضغط  لنموذج السفينت :  19)الشكل 

 

 
 (KVLCC2لنموذج السفينت  السرعت حقل :  20)الشكل 

 ULCC   Cb=0.92(  حقل الضغط والسرعة لنموذج السفينة 22و الشكل ) (21)يوضح الشكل 
 (ULCCحقل الضغط  لنموذج السفينت :  21)الشكل 
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 (ULCCلنموذج السفينت   السرعتحقل :  22)الشكل 

 
 

 الاستنتاجات والتوصيات: - 5-1
 :الاستنتاجات -5-1-1

 نلاحظ من خلال تحميل نتائج المحاكاة مايمي:
نلاحظ تشكل الأمواج الداخمية عند السطح الفاصل بين طبقتي الماء العذب  -1

 والمالح وبالتالي محاولة فرممة حركة السفينة والتأثير عمى خصائص الإبحار. 
زيادة غاطس السفينة مع بقاء قيمة معامل الشكل ثابتاً تؤدي لزيادة المقاومة نتيجة  -2

عن تحريض مقدمة السفينة لمضغط عمى السطح الفاصل بين الناجمة  الإبحار بوجود الأمواج الداخمية
 . طبقتي المائع

زيادة معامل الشكل تمعب دوراً إضافياً لزيادة المقاومة عند الإبحار بوجود الأمواج  -3
 الداخمية 
  CBيمكن اختيار بارامترات شكل السفينة الأساسية بحيث يكون معامل الشكل  -4

 خصصة للإبحار في مناطق متغيرة الكثافة.أقل مايمكن عندما تكون ىذه السفن م
كما يمكن عند العمل بوجود ظاىرة الأمواج الداخمية تقميل قيمة الغاطس حسب  -5

الإمكانية وبالتالي تخفيف أثر ىذه الأمواج عمى مقاومة السفينة وبالتالي عمى استطاعة المحركات 
 العاممة.

 
 المقترحات: -5-1-2
 أخرى بارامترات تغير ظروف في السفينة لحركة المياه مقاومة عمى الأمواج ىذه أثر دراسة 

 (.مثلاً  المؤخرة و المقدمة بناء) السفينة بدن تصميم أو الأخرى الشكل ببارامترات مرتبطة كانت سواء
 منخفضة شكل معاملات ذات لقوراب نماذج عمى دراسات إجراء 
 سرعة أو الحرارة درجة) المختمفة الإبحار ظروف في الداخمية الأمواج وانتشار تولد دراسة 

 (. مثلاً  الرياح
 مثل متقدمة اضطراب نماذج اختيار Detached Eddy Simulation (DES) وزيادة 

 كبير حجم إلى بالإضافة الحاسب لأجيزة عالية مواصفات إلى تحتاج التي( mesh)  في الخلايا عدد
 .الذواكر من

 أحد بتغيير التحكم خلال من يضاً  الشكلأ معامل قيمة عمى و الغاطس عمى المحافظة يمكن 
 اسبل من شكل معامل عمى الحصول بالتالي و التصميم مرحمة في لمسفينة الأساسية البارامترات

 السفينة مقاومة عمى الظاىرة ىذه أثر تخفيف
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