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  ABSTRACT    
 

This research calculates and analyzes the flow around the DARPA Suboff submarine using 

a Computational Fluid Dynamics (CFD) technique. It was focused on the flow at different 

sailing conditions (at the straight course and different drift angles), the resistance affecting 

the submarine during sailing was calculated, as well as the pressure distribution on the hull 

surface and the velocity distribution in the propeller plane at different situations (DARPA 

alone, DARPA with fins, DARPA with fins and propeller and DARPA with propeller 

without fins). The RANS method and k-ω Shear Stress Transport (SST) model with the 

ANSYS program were used to solve the Navier-Stokes equations. The numerical results 

were compared with experimental data. This Comparison showed how accurate CFD 

technology is in calculating this type of flow case. The results confirmed that the total 
resistance increases with the presence of the propeller and with the increase of the drift angle. 
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 DARPA Suboff لغواصةتأثير زوايا الانحراف عمى حقل التدفق حول ا دراسة
 CFD تقنية باستخدام بوجود الرفاص

 *نوار عباس د. 
                                                                             ** أمارة عفيف

 (3202 / 55 /53ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  9/  55تاريخ الإيداع )
 

   ممخّص 

 
باستخدام تقنية ديناميك الموائع   DARPA Suboffفي ىذا البحث تم تحميل ودراسة التدفق حول بدن الغواصة 

دراسة التدفق في ظروف إبحار مختمفة )نحو حيث تم  ،CFD (Computational Fluid Dynamics) الحسابية
توزع حقل ، بحارلإأثناء ا غواصةى الم، كما تم حساب المقاومات المؤثرة عومع زوايا انحراف مختمفة( الأمام مباشرة  

غواصة مع زعانف، اللات )الغواصة لوحدىا، في عدة حا وتوزع حقل السرعة في مستوي الرفاص البدنى مالضغط ع
والموديل  RANS لقد تم استخدام طريقة الـ .غواصة مع رفاص بدون زعانف(ال، زعانف ورفاصغواصة مع ال

تم مقارنة النتائج الرقمية  .تدفقمستوكس الناظمة ل ونافيي لاتلحل معاد  ANSYS-Fluent الـوبرنامج         
. النتائج أكدت عمى أن ذا النوع من الجرياناتىفي حساب مثل   CFD رت مدى دقةيوالمقارنة أظ مع النتائج التجريبية

 بوجود الرفاص ومع وجود زاوية انحراف لمغواصة.المقاومة الكمية تزداد 
 

 برنبمج الـ،         ،ميكبنيك الموائع الحسببية -DARPA Suboff، CFDالغواصة : الكممات المفتاحية

ANSYSستوكس الوسطية هت رينولذز نبفييلا، معبد. 
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 :مقدمة
 أمراً بالغ الأىميةالخاص بيا والرفاص  ىذه المركبة والتأثير المتبادل بين المركبة البحريةدراسة التدفق خمف بدن تعتبر 

، فمن جية فإن المخر المتشكل خمف رأثناء الإبحا المركبةبناء، لما لو من تأثير كبير عمى أداء القبل البدء بعممية 
الرفاص مما يؤدي إلى زيادة الدفع  مستويبدن بفعل انفصال الطبقة الحدية مسؤول عن تخفيض سرعة التدفق في ال

انتظام حقل السرعة يسبب تأرجحات في الدفع مع الزمن  فإن عدموتحسين المردود بشكل عام، ومن جية أخرى 
وبالأخص في منطقة المؤخرة. بالإضافة لما  المركبة البحريةوالتي تنتقل بدورىا إلى بدن وبالتالي اىتزازات في الرفاص، 

المواصفات الييدروديناميكية لمرفاص لو دور ميم في تحسين خصائص المناورة  ودراسةتم ذكره سابقاً فإن تحديد 
 وفعاليتيا.وبالتالي سلامة الملاحة 

دراسة التدفق ل( CFD, Computational Fluid Dynamicsع الحسابية )ديناميك الموائتم استخدام  عمى ذلك بناءً 
 عمى الممحقاتتأثير وجود  من أجل دراسةمع وبدون ممحقات،  DARPA Suboffالمرجعية  حول بدن الغواصة 

ىا بدور تؤدي والتي  انحراف مختمفة عند زواياو  أثناء الإبحار إلى الأمام مباشرةً  الغواصةتغير شروط التدفق حول بدن 
 [1]. إلى تغيير قيمة المقاومة، ومن ثم مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية المتوفرة

 يةيطريقة الحجوم المنت :باستخدام إحدى الطرق الرقمية التالية المعادلات الناظمة لمتدفقحل  مىع CFD تعتمد تقنية الـ
(Finite Volumes Method, FVM) ، ةالفروق المنتييطريقة (Finite Differencing Method, FDM)  

السنوات السابقة تطوير العديد من  خلال. تم (Finite Elements Method, FEMوطريقة العناصر المنتيية )
في  كثيراً  استخداموالذي يتم   ANSYSبرنامج الـلا الحصر نذكر سبيل المثال  مىه التقنية، عتستخدم ىذالبرامج التي 

ولة، وكذلك تمكن يبس لمجريانالبرامج إمكانية ضبط الشروط الحدية  ىذهلتدفقات المعقدة. تعطي الوقت الحالي لحل ا
 .ل النتائج بشكل دقيقميتتيح تح مونةشكل مخططات بيانية م عمىمن عرض النتائج 

ترتبط بعدم سباب لأيعود ندسة البحرية بشكل خاص يفي مجال ال CFD نتشار الكبير لتقنية الـلامن الجدير بالذكر أن ا
 :التالية بسبب وجود العوائقى الطرق التجريبية في دراسة الجريانات البحرية وذلك معتماد الدائم علاى امالقدرة ع

 وبالنسبة لحجم حقات صغيرة جداً مويحوي م اً زيادة صعوبة إجراء التجربة عندما يكون الجسم المدروس كبير  .1
، مما يزيد وبشكل (الرفاص، الدفة، ...إلخ)ا يحقاتممجربة مثل السفينة و عتبار عند إجراء التلابعين ا والتي يجب أخذىا

 .حقات بالمقارنة مع السفينةمممالمعقدة والصغيرة ل الأبعاد اليندسيةكبير من صعوبة القياسات، وذلك بسبب 
 .ية القياسمختبار مثل قنوات جر السفن، مما يحد من عملاالطول المحدود لقنوات ا .9
 .قياسمة الكبيرة، والحاجة الزمنية الكبيرة لالتكاليف المادي .2

شروط الجريان  خمق والتي من خلاليا يمكن ،(CFD) باستخدام الطرق الرقمية لاهتفادي الصعوبات المذكورة أعيمكن 
 .حالة إبحار لأيالموافقة 

في مراحل التصميم الأولي لكل من  تعتبر دراسة التأثير المتبادل بين بدن الغواصة والرفاص من الأمور اليامة جداً 
الغواصة والرفاص، لما لذلك من دور كبير في اختيار الرفاص المناسب لمغواصة، بالإضافة إلى أن ذلك يساعد وبشكل 
كبير في تحسين تصميم الرفاص والغواصة. ىناك الكثير من الدراسات المرجعية حول ىذا الأمر، وعمى سبيل المثال لا 

 البدن عمى المؤثرة القوى لحساب CFD الـ تقنية استخدامب  Vaz,2010 [2]الباحث قام. منيا بعضاً الحصر سنذكر 
 الممحقات مع والبدن لوحده البدن حالتي في المناورة عممية أثناء (DARPA SUBOFF) غواصة حول التدفق وحقل

 دراسة تم. ستوكس نافييو معادلات لحل MARIN البرنامج في RANS طريقة استخدمت. مختمفة انحراف زوايا عند
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 الممحقات تأثير دراسة أيضا وتم كما ،الرقمية النتائج عمى RANS الـ طريقة في المستخدم الرياضي الموديل نوع تأثير
 مع مقارنتيا تمت عمييا الحصول تم التي الرقمية النتائج. البدنوخمف  حول المتشكل التدفق وحقل القوى من كل عمى

 .جدا جيد توافق حققت والتي التجريبية النتائج

 والرفاص DARPA Suboff لغواصة بدن بين المتبادل التأثير لدراسة CFD الـ تقنية Chase, [1] 2012استخدم 
E1619  .البرمجي الكود استخدام تم. الدورانية والحركة مباشرة الأمام إلى الحركة لحالتي الحسابات إجراء تم CFD 

Ship Iowa، لحالة الحسابات إجراء تم ثم ومن حدا عمى كل والرفاص البدن من لكل الحسابات إجراء تم البداية في 
 الشبكة نوع تأثير دراسة أجل من زمنية خطوات وثلاثة مختمفة حسابية شبكات أربع استخدام تم. سوية والرفاص البدن

 نافييو معادلات لحل Hybrid (RANS-LESالـ ) وطريقة RANS طريقة استخدمت. الرقمية النتيجة عمى الحسابية
 في تحدث التي الاضطرابات حل عمى قادرة غير RANS الـ طريقة أن الرقمية النتائج بين المقارنة بينت. ستوكس

 بشكل والدوامات الاضطرابات ىذه حل اليجينة الطرق تستطيع العكس وعمى بينما السفينة، خمف المخر منطقة
 وىذا ،جداً  جيد توافق ىنالك أن تبين المتوفرة التجريبية القيم مع عمييا الحصول تم التي الرقمية النتائج بمقارنة. صحيح

 .CFDالـ  تقنية جودة يؤكد بدوره
 لدراسة جدا ميمة تعتبر والتي والطاقة المقاومة قيم لحساب CFD الـ قنيةت  Delen [3] استخدم 2017 عام في

 الغواصة بدن بين المتبادل التأثير دراسة تم ذلك بعد(. DARPA SUBOFF) لمغواصة الييدروديناميكي السموك
 الحصول تم التي الرقمية النتائج. ستوكس نافييو معادلات لحل RANS طريقة استخدمت. DTMB 4119 والرفاص

 المتوفرة. التجريبية النتائج مع جداً  جيد توافق حققت عمييا
 E1619 والرفاص( DARPA SUBOFF) غواصةمل ميكيةالييدرودينا الخصائص دراسةب Sezen, 2018 [4] قام

 RANS الـ وطريقة( FVM) المنتيية الحجوم طريقة واستخدمت. (CFD) الحسابية الموائع ديناميك باستخدام تقنية
 البدن بين المتبادل التأثير دراسة وتم كما المخر وأثر والدفع المقاومة حساب تم. ستوكس نافييو معادلات لحل

 .يةالتجريب البيانات مع مقارنتيا تمت عمييا الحصول تم التي النتائج والرفاص،
 الـ طريقة استخدمت حيث ، CFD الـ تقنية باستخدام الغواصة بدن حول التدفق حقلDoyle,2019  [5]درس 

URANS الرياضي والموديل k-ω SST إبحار ظروف عند الحسابات إجراء تم. ستوكس نافييو معادلات لحل 
 تم التي الرقمية النتائج.        رينولدز رقم عند وذلك ،(المناورة وعند مباشرة الأمام إلى الإبحار أثناء) مختمفة

 .التجريبية النتائج مع جيد توافق حققت عمييا الحصول
 

 :أىمية البحث وأىدافو
إن الأبحاث التي تخص الغواصات قميمة وذلك بالمقارنة مع الأبحاث الخاصة بالسفن، وعميو تأتي أىمية ىذا البحث 

تعتبر دراسة التأثير المتبادل بين الرفاص والبدن من بالدرجة الأولى كونو ييتم بدراسة الغواصات، من جية ثانية 
أثناء العمل في  المركبات البحريةنيا تساعد في التنبؤ بأداء لأ البحري الييدروديناميكالموضوعات الميمة في عمم 

، ومن امورفع كفاءتي لمغواصة والرفاصة وىذا يساعد بشكل كبير في الحصول عمى التصميم الأفضل يالظروف الحقيق
وايا انحراف الإبحار بز  خلال الاطلاع عمى الكثير من الدراسات المرجعية، فإن الدراسات لحالة الغواصة والرفاص أثناء
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تقديم معمومات أكثر عن خصائص التدفق حول بدن الغواصة  في، وبالتالي فإن إتمام ىذا البحث سيساعد قميمة جداً 
 أثناء الإبحار بزوايا انحراف مختمفة.

 
 :ق البحث وموادهائطر 

تم  ، حيثالحساباتلحساب التدفق بأدق تفاصيمو، وتوفير الجيد والتكمفة في إجراء  CFD م في ىذا البحث استخدامت
لحل معادلات نافييو ستوكس  Ansysضمن برنامج الـ          وموديل الاضطراب RANSاستخدام طريقة الـ 

تمكننا من حل أي مشكمة في ميكانيك الأوساط  التيالكثير من الميزات  ANSYSبرنامج الـ  يممك. الناظمة لمتدفق
 (.بأنواعيا المختمفة )النيوتونية، غير النيوتونية، القابمة للانضغاط وغير القابمة للانضغاطالمستمرة، بالإضافة إلى ميكانيك الموائع 

 منيجية البحث
 .يقوم ىذا البحث عمى منيجية تحميمية تجريبية في بيئة افتراضية

 فروض البحث
 الأساسية التي يقوم عمييا ىذا البحث ىي: الفرضية

 .تؤثر عمى الغواصة ةحقل التدفق وتسبب قوى عرضية كبير عمى بشكل كبير إن زاوية الانحراف تؤثر  -
 لمجريان الناظمةالتفاضمي لممعادلات الشكل 

 :[11]–[6] ارتيةفي الإحداثيات الديكلمعادلة مصونية الكتمة الشكل التفاضمي 
(5) 

 

  
( )  

 

   

(   )    
 

 :X [6]–[11]المحور الشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى 

(2) 

 

  
(   )  

 

  
(          )  

 

  
(         )  

 

  
(         )

        
 :Y [6]–[11]ر المحو الشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى 

(3) 

 

  
(   )  

 

  
(         )  

 

  
(          )  

 

  
(         )

        
 :Z [6]–[11]المحور الشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى 

(4) 

 

  
(   )  

 

  
(         )  

 

  
(         )  

 

  
(          )   

      
    ،كثافة المائع ρ ،      حداثية الديكارتية ىي مركبات السرعة عمى المحاور الإ       ،ىو الضغط  حيث أن 
المضطربة  زإجيادات رينولد مصفوفةىو      ،الديكارتيةحداثية الإعمى المحاور  تسارع الجاذبية الأرضيةمركبات 

 ( ويمكن كتابتو بالشكل التالي:ومتناظرة بالنسبة لمقطر الرئيسي    )وىو عبارة عن مصفوفة ثلاثية الأبعاد 

(5)     |

     
   

      
   

      
   

 

     
   

      
   

      
   

 

     
   

      
   

      
   

 

| 
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  حيث أن  
المضطربة  زمصفوفة إجيادات رينولدعمى المحاور الاحداثية الديكارتية.  ةىي قيمة تأرجحات السرع  

يتم استخدام الموديلات وليذا الغرض  ،غير معروفة القيمة وتجعل من نظام المعادلات غير مغمق لذلك يجب حسابيا
 الرياضية لحساب قيمة ىذه الاجيادات.

 لمجريان الناظمةممعادلات الشكل التكاممي ل
 :[11]–[6] الكتمةلمعادلة مصونية ممي الشكل التكا

(6) 
 

  
∭   

 

 ∬  ⃗   

 

   

وليذا يمكن كتابة  ،إلى معدل تغير كمية الحركة خلال الزمنتساوي     عمى حجم المراقبةالمؤثرة إن مجموع القوى 
 :[11]–[6] كمايميمعادلة كمية الحركة بالشكل التكاممي 

(7) 
 

  
∫      

 

 ∫        

 

  ∫      

 

 ∫       

 

 

 

 كالتالي: نيوتن لفرضيةطبقا  والتي تعرفالعامة  تيمثل مصفوفة الإجيادا    حيث أن 

(8)      (  
 

 
 

   

   
)          

 

 
  

 بالشكل التالي: وتعطى الانفعالاتمصفوفة      ،ابت كرونيكرثىو  

(9)     
 

 
(
   

   
 

   

   
) 

 والبيئة الرقمية الأبعاد اليندسية
يوضحان الأبعاد اليندسية لكل من الغواصة وممحقاتيا، حيث أن قطر نموذج الغواصة المستخدم ىو  1الشكل و 1الجدول 
 .[1] شفرات 2م وعدد شفراتو ىو  20299م، في حين أن قطر الرفاص ىو  20254وطوليا  م 20520

 
 .[1] والرفاصلمغواصة : الأبعاد اليندسية 5الجدول 

DARPA Suboff 
 20520 [𝑚قطر البدن ]
 20254 [𝑚طول البدن ]

Propeller 
 ..2.2 [𝑚قطر الرفاص ]

 2 عدد شفرات الرفاص
يوضح الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم استخداميا حول بدن الغواصة وممحقاتيا، كما نلاحظ من ىذا الشكل  9الشكل 

خدام طريقة تم استالتنعيم في منطقة الطبقة الحدية بجوار البدن وذلك من أجل حل بروفايل السرعة بالشكل الصحيح. 
 حل المعادلات الناظمة لمتدفق.من أجل  [11]–[6]        موديل الاضطراب و  RANSالـ 
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 .[1] ممحقاتيامع  DARPA Suboffالأبعاد اليندسية الخاصة بنموذج الغواصة  :5الشكل 

 

 
 : الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم استخداميا حول بدن الغواصة وممحقاتيا.2الشكل 
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 :النتائج والمناقشة
الغواصة عن شروط عمل الرفاص الحر. إن وجود البدن يغير شروط  المتواجد خمف بدنتختمف شروط عمل الرفاص 

. أثناء جريان المائع حول بدن الغواصة مقاومةفي إلى الرفاص، وبالتالي يسبب عمل الرفاص تغير القادم تدفق الماء 
الغواصة من المقدمة )منطقة ضغط مرتفع( إلى القسم الأوسط من البدن )منطقة ضغط منخفض( تزداد السرعة وكذلك 
الطاقة الحركية حتى يصل المائع إلى المؤخرة )منطقة ضغط مرتفع( فتنخفض سرعتو وتصبح الجزيئات غير قادرة عمى 

حركة جزيئات الماء القادمة من  انعكاس فيي منطقة الضغط المرتفع فتتوقف عن الحركة نتيجة لذلك يحدث الولوج ف
من الطاقة المأخوذة من الضغط  وبالتالي الحدية وتنشأ دوامات تمتص مقداراً كبيراً انفصال الطبقة  كما يحدثالمقدمة 

ة ووجود الرفاص يسبب ىبوط إضافي في الضغط في تزداد مقاومة الضغط بسبب فرق الضغط بين المقدمة والمؤخر 
منطقة عمل الرفاص فتزداد مقاومة الضغط وبالتالي ازدياد المقاومة الكمية لمغواصة فيتوجب بذلك عمى الرفاص أن يزيد 

 . [12]الدفع ليحقق العمل المرجو منوقوة من مقدار 
حقل  فقد تم دراسة في ظروف إبحار مختمفة لمغواصة،تم في ىذا البحث دراسة التأثير المتبادل بين البدن والرفاص 

و    زاويتي انحراف ) وعند)بدون انحراف( الغواصة بدون ممحقات أثناء الإبحار إلى الأمام مباشرة  التدفق حول بدن
ملاحظة كيفية تغير قيم المقاومة السرعة والضغط و  وحقمي مقاومة الغواصة دراسة تأثير الانحراف عمىتم  حيث، (   

الغواصة بوجود الرفاص )مع حقل التدفق حول بدن دراسة . في الجزء الثاني من ىذه الدراسة تم عند قيم مختمفة لمسرعة
 .(   و    زاويتي انحراف ) وعندأثناء الإبحار إلى الأمام مباشرة  وبدون زعانف(

 CFDتقييم النتائج الرقمية باستخدام 

والنتائج التجريبية لقيمة المقاومة الكمية  CFDمقارنة بين النتائج الرقمية المحسوبة باستخدام  2الشكل و 9الجدول يوضح 
 ،والتجريبيةبالمقارنة بين النتيجتين الرقمية  .عقدة (12 ,10 ,6 ,4) عند قيم مختمفة لمسرعة بدون ممحقات واصةلمغ

 %5حيث أن النسبة المئوية لمخطأ لم تتجاوز  ،الرقمية والتجريبيةبين النتائج  اً حظة مقدار التطابق الجيد جدلايمكننا م
 غواصة.ال في حساب مقاومة CFD ذا يؤكد مدى دقة الـىو 
 

 .لمقاومة الغواصة بدون ممحقات بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية النسبة المئوية لمخطأ :2الجدول 

      النسبة المئوية للخطأ %
         

     [Knots]سرعة الغواصة 

1002% 24024019 250525 2 

2022% 12100299 24005 4 

1049% 95501091 9510224 12 

2040% 24402594 2590052 19 
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 بدون ممحقات.: مقارنة بين النتائج الرقمية والتجريبية لممقاومة الكمية لمغواصة 3الشكل 

 عمى مقاومة الغواصة تأثير الانحراف
وذلك لمعرفة مختمفة، دراسة حالة الغواصة والرفاص أثناء الإبحار بزوايا انحراف ىو إن أحد أىم أىداف البحث 

مقاومة غواصة لوحدىا بدون الرقمية ل النتائج 2الجدول يعرض  .ىذه الحالةفي خصائص التدفق حول بدن الغواصة 
نلاحظ أنو عند زيادة الانحراف فإن المقاومة الطولية . من ىذه النتائج (   و    مختمفة ) زوايا انحرافممحقات عند 
وىذا ، 2الشكل ، انظر أيضا زداد بشكل كبيرت Yعمى المحور ومة العرضية إلا أن المقا لا تتغير كثيرا، Xعمى المحور 

زيادة عزوم الدوران  حتما إلى، والذي يؤدي دوران الغواصة تزداد القوى العرضية بشكل كبيرزاوية يؤكد أنو مع زيادة 
 .التي تؤثر عمى الغواصة

𝜷بمركباتيا الطولية والعرضية عند زاويتي انحراف  (بدون ممحقات): قيم مقاومة الغواصة 3الجدول  𝜷و       وقيم مختمفة لمسرعة.     
                                              V [Knots] 

1900520 220022 290120 240024 2 

9250224 1210222 400529 220422 4 

229025 1290554 1120955 1220251 0 

212022 9420225 1200192 9500229 12 

12110404 2450222 9520520 2420154 19 

12590222 2020924 2220412 2020245 12 

12200225 4920522 2920540 4910222 14 

91440299 2240212 525022 2220152 10 

 

 
 العرضية.القوة تأثير الانحراف عمى : 4الشكل 
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  في مستوي الرفاص الانحراف عمى حقل السرعةزاوية تأثير 

حقل السرعة في مستوي الرفاص خمف بدن الغواصة مع وبدون زاوية انحراف. من  4الشكل و 5الشكل يعرض كل من 
وىذا يزداد عدم التجانس في حقل التدفق في مستوي الرفاص  زاوية انحراف لمغواصةأنو مع وجود ىذين الشكمين نلاحظ 

والتي تنتقل بدورىا  زيادة الاىتزازات في الرفاصبالتالي تأرجح الأحمال التي يتعرض ليا الرفاص و  زيادة في يؤدي إلى
إلى بدن الغواصة. كما نلاحظ من ىذين الشكمين أنو مع بدء انحراف الغواصة يسيطر أثر المخر المتشكل خمف بدن 

، كل حيث يسيطر التدفق الحر الجية الأخرى ، في حين يقل تأثيره وبشكل كبير فيخمف البدن الغواصة في جية واحدة
 ىذه الظروف تؤدي إلى وجود حقل تدفق مضطرب وغير متجانس والذي يؤدي حتما إلى اىتزازات في كل من الرفاص والغواصة.

 

 
 .بدون أية زاوية انحراف: حقل السرعة في مستوي الرفاص أثناء الإبحار 5الشكل 

 
𝜷 بوجود زاوية انحراف لمغواصة بمقدار: حقل السرعة في مستوي الرفاص 6الشكل     . 

 
 تأثير الانحراف عمى حقل الضغط عمى سطح الغواصة

الضغط عمى سطح الغواصة مع وبدون زاوية انحراف، من ىذين الشكمين يمكننا  معاملتوزع  0الشكل و 2الشكل يوضح 
من جية الانحراف )جية  وجود الانحراف يزداد الضغط عند مقدمة الغواصة والجزء الأوسط من البدنبأنو ملاحظة 

في منطقتي المقدمة  غواصةم المائع في بدن الاصطديزداد ا بوجود الانحراف وو أنى لذلكالفيزيائي  التفسير .الصدم(
، ىذا يالضغط المحمفي إلى زيادة  لبرنولي تبعاً سرعة والذي يؤدي مبوط فجائي لىيحدث ف والقسم الأوسط من البدن

الاختلاف في الضغط عمى جانبي الغواصة يؤدي إلى تشكل عدم تناظر في توزع القوى الجانبية المؤثرة عمى بدن 
 عزوم كبيرة تؤثر عمى بدن الغواصة. وبالتاليالغواصة والذي يؤدي بدوره إلى قوى عرضية كبيرة 

   



 عباس، عفيف         CFD تقنية باستخدام بوجود الرفاص DARPA Suboff تأثير زوايا الانحراف عمى حقل التدفق حول الغواصة دراسة
 

 

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

992 

 
 .وبدون انحراف بدون ممحقات لغواصةعقدة  58: حقل الضغط عند السرعة 7الشكل 

 
𝜷بدون ممحقات مع  لغواصة عقدة 58السرعة : حقل الضغط عند 8الشكل      . 

 
 أثناء الإبحار للأمام مباشرةتأثير إضافة الزعانف 

 عند قيم مختمفة لمسرعة الغواصةتأثير إضافة الزعانف عمى مقاومة 
من خلال تحميل ىذه النتائج مقاومة الغواصة قبل وبعد إضافة الزعانف وذلك عند قيم مختمفة لمسرعة.  2الجدول يوضح 

يمكننا ملاحظة أن إضافة الزعانف يؤدي إلى زيادة في مقاومة الغواصة، والتي تزداد قيمتيا أيضا مع زيادة السرعة. 
إضافة الزعانف يؤدي إلى زيادة مساحة السطح المبمل المعرض للاحتكاك والذي يؤدي يعود السبب في ذلك إلى أن 

لاحتكاك، بالإضافة إلى زيادة الفرق في الضغط بين المقدمة والمؤخرة والذي يؤدي إلى زيادة بدوره إلى زيادة مقاومة ا
 مقاومة الضغط، وكلا الحالتين يؤديان إلى زيادة المقاومة الكمية لمغواصة.

 
 مفة لمسرعة.قيم مقاومة الغواصة في عدة حالات: بدون ممحقات، مع زعانف عند قيم مخت: 4الجدول 

 مقبومة الغواصة بعذ إضبفة السعبنف

[N] 

 السرعة Knot [N] مقبومة الغواصة بذون ملحقبت

250112 250525 2 

1420222 24005 4 

9240921 1450541 0 

2920025 9510224 12 

5220250 2590052 19 

2220452 2220455 12 

12920114 4220142 14 

19240202 2510252 10 
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 .عند قيم مختمفة لمسرعة زعانفوجود  ومعلوحدىا  مقاومة الغواصة مقارنة بين قيم: 9الشكل 

 تأثير إضافة الزعانف عمى حقل السرعة في مستوي الرفاص
حقل السرعة في  عبالمقارنة م 11الشكل قمنا بدراسة تأثير الزعانف عمى حقل السرعة في مستوي الرفاص الموضح في 

. من خلال مقارنة ىذين عقدة 4 الغواصة سرعةلعند قيمة  12الشكل مستوي الرفاص لمغواصة لوحدىا الموضح في 
في مستوي الرفاص، تشوه في حقل السرعة الزعانف يؤدي إلى وجود أن نلاحظ  الشكمين مع بعضيما البعض يمكننا أن

حيث أن الزعانف تكون عبارة عن جسم يشكل عائق لمتدفق والذي يؤدي إلى زيادة في أثر المخر وزيادة في 
يوضح أثر المخر الناتج عن وجود الزعنفة  11الشكل  .سرعة في منطقة الرفاصالاضطرابات وعدم التجانس في حقل ال

 العموية والزعانف الجانبية.
 

 
 عقدة. 6: حقل السرعة في مستوي الرفاص لمغواصة لوحدىا بدون ممحقات عند سرعة لمغواصة 50الشكل 

 
 عقدة. 6: حقل السرعة في مستوي الرفاص لمغواصة مع زعانف عند سرعة لمغواصة 55الشكل 
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 أثناء الإبحار للأمام مباشرة تأثير وجود الرفاص
 الغواصةتأثير الرفاص عمى مقاومة 

الرفاص في حالتين بلا زعانف ومع زعانف عند قيم مختمفة  بوجودمقاومة الغواصة  تغيرتم في ىذه الحالة دراسة 
قيمة  عند كللتحقيق الدفع المطموب وتم اختيار سرعات الدوران المناسبة لمرفاص عقدة  (10 ,6 ,4)لسرعة الغواصة 
 5الجدول . النتائج الرقمية التي تم الحصول عمييا موضحة في زعانفمع  وأسواء كانت بلا زعانف  لسرعة الغواصة

عمى المؤثرة زيادة المقاومة الكمية إلى  ؤديتإضافة الرفاص  أن ، من خلال تحميل ىذه النتائج يمكن ملاحظة19الشكل و
مع ازدياد  الغواصة بالمقارنة مع قيم المقاومة في حال كانت الغواصة بدون ممحقات، وىذه الزيادة تتناسب طرداً 

الفيزيائي ليذا الأمر يعود إلى أن وجود الرفاص العامل خمف البدن سيؤدي إلى تسارع التدفق في  التفسير السرعة.
لبرنولي إلى انخفاض الضغط أكثر في منطقة المؤخرة  والذي يؤدي تبعاً  منطقة المؤخرة بفعل تأثير السحب لمرفاص

 بين مقدمة ومؤخرة الغواصة وبالتالي زيادة المقاومة الكمية. وىذا سيؤدي حتما إلى زيادة الفرق في الضغط
 

 مع رفاص وزعانف عند قيم مختمفة لمسرعة.و  : قيم مقاومة الغواصة في عدة حالات: بدون ممحقات، مع رفاص بلا زعانف5الجدول 
n 

[rps] 

 مقبومة الغواصة مع

 [N] عبنف ورفبص

n 

[rps] 

الغواصة مع مقبومة 

 [N] زعبنف رفبص بلا

مقبومة الغواصة بذون 

 [N] ملحقبت
 السرعة

8.3 92.929 8.1 69.019 45.535 4 

12.1 194.187 11.8 142.716 96.85 6 

19.8 503.535 19.2 361.637 251.046 10 

 

 
 حالات. مع تغير السرعة في عدة: تغير قيم مقاومة الغواصة 52الشكل 

 
 ير الرفاص عمى حقل الضغط عمى سطح الغواصةتأث

وذلك لحالتي الغواصة بدون  عقدة 2عند سرعة مقارنة لحقل الضغط عمى سطح الغواصة ( 12الشكل و 12الشكل يبين 
 بمقارنة حقل الضغط في الحالتين يمكننا ملاحظة .أية ممحقات، ومن ثم الغواصة مع الممحقات )الزعانف والرفاص(

قيمة مقاومة الضغط  إلى زيادة كما ذكرنا سابقا والذي يؤديل طول الغواصة، الضغط عمى كامحقل تغير كبير في 
الضغط بسبب وجود في ىبوط المؤخرة التي يحدث فييا )منطقة ضغط مرتفع( و  فرق الضغط بين المقدمةزيادة بسبب 
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تشكل نقاط د الزعانف وىذا يؤدي إلى في منطقة وجو  تيارمإبطاء مفاجئ لأيضا  نلاحظ  ، وبعد إضافة الزعانفالرفاص
زيادة طول الطريق  )المتوازية سابقاً( قبل إضافة الزعانف، ىذا الانحراف يعني توقف تؤدي إلى انحراف خطوط التيار

مي عند مقدمة يتسبب بزيادة الضغط المح يالذ الأمر ،يائات الماء وبالتالي انخفاض سرعتوك من قبل جزيمالمس
وك من قبل جزيئات الماء مالطريق المسي المنطقة التي يكون فييا امتداد طوليا وانخفاض الضغط فالزعانف وعمى 

ىذا الأمر يؤدي إلى تغير كبير في توزع الضغط عمى طول بدن الغواصة، كما يؤدي إلى  قصير بسبب ارتفاع السرعة.
 يؤدي إلى وجود زيادة إضافية في مقاومة الضغط. عدم الانسيابية في حقل الضغط )حالة الغواصة بدون الزعانف( الأمر الذي

 

 
 لغواصة بدون ممحقات.عقدة  4حقل الضغط عند السرعة : 53الشكل 

 
 لغواصة بعد إضافة الرفاص والزعانف.عقدة  4: حقل الضغط عند السرعة 54الشكل 

 

 الغواصة بوجود الرفاصتأثير الانحراف عمى مقاومة 
تغير قيم مركبات المقاومة لمغواصة مع رفاص وزاوية انحراف لحالتي الغواصة بدون زعانف  2الجدول و 4الجدول يعرض 

 15الشكل مخططات كما في عمى شكل الجداول تم أيضا عرضيا ىذه النتائج الموضحة في  ع زعانف.والغواصة م
 2الجدول وبالمقارنة مع وذلك لتوضيح الفرق بين الحالتين بشكل أكبر. من خلال ىذه المخططات والجداول  14الشكل و

أن وجود الرفاص يؤدي إلى زيادة في قيم القوى الطولية والعرضية المؤثرة عمى الغواصة وأن إضافة ملاحظة يمكننا 
الزعانف يؤدي أيضا إلى زيادة إضافية في قيمة ىذه القوى، والزيادة في قيمة القوى تزداد مع زيادة السرعة في كمتا 

 الحالتين.
 
 



 عباس، عفيف         CFD تقنية باستخدام بوجود الرفاص DARPA Suboff تأثير زوايا الانحراف عمى حقل التدفق حول الغواصة دراسة
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𝜷تغير قيم مركبات المقاومة لغواصة مع رفاص بدون زعانف عند : 6الجدول  𝜷و       وقيم مختمفة لمسرعة.     
                                              V [Knots] 

200024 410219 250222 220204 4 

990022 1990222 020422 1250252 6 

4220941 9220212 9900154 2420225 10 

𝜷: تغير قيم مركبات المقاومة لغواصة مع رفاص وزعانف عند 7الجدول  𝜷و       وقيم مختمفة لمسرعة.     
                                              V [Knots] 

4920215 220229 2290220 220529 4 

12110220 050940 4020241 1420422 6 

22120229 1220410 10020455 2100229 10 

 

 
𝜷عند زاويتي انحراف والزعانف : تأثير الانحراف عمى مقاومة الغواصة )المركبة الطولية( بوجود الرفاص 55الشكل  𝜷و          . 

 

 

𝜷عند زاويتي انحراف والزعانف : تأثير الانحراف عمى مقاومة الغواصة )المركبة العرضية( بوجود الرفاص 56الشكل  𝜷و          . 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

، غواصاتفي حساب التدفقات حول أبدان ال CFD تقنية الـ أىميةى مذه الدراسة يمكننا التأكيد عى خلالمن  -
 الغواصة.ية تصميم مأثناء عم اليامةذه التقنية يمكن حساب الكثير من البارامترات خلال ىمن  وحيث أن

 اً ا تؤثر وبشكل كبير جدي، في حين أنمغواصةى المقاومة الطولية لمع ميلتؤثر بشكل ق الانحرافإن زاوية   -
 المؤثرة عمى الغواصة.المقاومة العرضية  ما زادتمحراف كلانما زادت زاوية امك حيث أنو ،لمغواصةى المقاومة العرضية مع
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إن دراسة حقل التدفق حول بدن الغواصة )وبالأخص في مستوي الرفاص( أمر ميم جدا من أجل معرفة  -
 الظروف التي سيعمل بيا الرفاص، وبالتالي اختيار الرفاص المناسب ليذه الغواصة.

بحار مختمفة يساعد بشكل كبير في تحديد إلغواصة مع وبدون الزعانف وبظروف ااختبار الرفاص خمف بدن  -
 كفاءة الرفاص الذي تم اختياره ليذه الغواصة.

 :التوصيات
يجب أن يتم إجراء مثل ىذه الدراسات في المراحل الأولى من التصميم لأن ىذا الأمر يساعد بشكل كبير في  -

 ى مراحل التصميم النيائية.تفادي المشاكل التي من الممكن أن يواجييا حوض بناء السفن بعد الانتقال إل

يجب دائما أن يتم اختبار الرفاص الذي يتم اختياره في تجربة الماء المفتوح لتحديد خصائصو  -
 الييدروديناميكية ومن ثم خمف بدن المركبة البحرية لمتأكد من كفاءتو وفعاليتو مع ىذه المركبة.
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