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 ممخّص  

 
تعتبر دراسة ظاىرة الغاطس الديناميكي في السفف مف الموضوعات الميمة في عمـ ىيدروديناميؾ السفف نظراً 

لارتباطيا بأمف الملاحة البحرية والنيرية خاصةً في الوقت الحالي بعد الازدياد السريع في حجـ السفف وسرعات 
. ويستخدـ لتحقيؽ ذلؾ العديد مف الطرائؽ التي تتفاوت في دقتيا وسيولة امكانياتيا. تشغيميا

ييدؼ ىذا البحث إلى إعداد نموذج رقمي ثلاثي البعد وذلؾ لتحميؿ ظاىرة الغاطس الديناميكي لمسفينة في 
الأقنية مف خلاؿ التقنيات الرقمية، باستخداـ البيئات البرمجية المتقدمة لاستخراج حقوؿ السرعة وحقوؿ الضغط لمجرياف 

. الحاصؿ حوؿ بدف السفينة والتي تؤثر بشكؿ مباشر عمى ىذه الظاىرة
لإعداد النموذج ثلاثي البعد وتمثيؿ الظاىرة ودراسة الجرياف المزج، تمت المحاكاة بالاستعانة ببرامج رقمية 

تـ حساب الغاطس الديناميكي لمسفينة ودراسة تأثير السرعة لمسفينة ومعامؿ . Ansys Fluent وGambitمتقدمة مثؿ 
. انسداد القناة عمى ىذه الظاىرة

تـ التأكد مف فاعمية البرامج الرقمية في تمثيؿ ىذه الظاىرة، ومقارنة نتائجنا مع طرؽ أخرى حسابية وتجريبية 
. لحساب الغاطس الديناميكي لمسفينة في الأقنية

 
 

.  ميكانيؾ الموائع الحسابية– أقنية – الغاطس الديناميكي لمسفينة : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The study of the phenomenon of ship squat in vessels can be considered as one of the 

most important topics in ships hydrodynamic science, because it is related to the marine 

secure, especially now after the rapid increase in size of vessels and operation speeds. In 

literatures there are methods that are used to predict ship squat. 

This research aims to develop a 3D Numerical Modeling to analyze the phenomenon 

of ship squat of the ship in Canals using computational numerical method and proper 

software, to extract the velocity and pressure fields of the flow around ship hull. The last 

one affect directly this phenomenon. 

To build a 3D model and to represent ship squat for viscous flow, simulation has 

been developed using Gambit and Ansys Fluent programs. 

ship squat has been integrating the motion of water level drop. The effect of vessel 

speed and blockage factor Cb have been taken into account. 

Results confirm the efficiency of the CFD for simulating ship squat. The comparison 

with other experimental and computational methods show good accuracy.  
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: مقدمة
لوحظ مف خلاؿ الخبرات العممية والتجارب أف قيمة الارتفاع الشاقولي بيف قرينة السفينة وقاع القناة تتناقص 

تسمى ىذه . (في حالة التوقؼ )ىذا يعني أف سرعة السفينة تسبب زيادة عمى قيمة الغاطس الستاتيكي ، بازدياد سرعتيا
 في الملاحة البحرية لمدلالة عمى ship squatالزيادة الغاطس الديناميكي لمسفينة ويُستخدـ عالمياً المصطمح الانكميزي 

يجب أف تدفع أماميا كمية معينة مف ، عندما تبدأ السفينة الإبحار: تفُسر ىذه الظاىرة عمى النحو التالي. ىذه الظاىرة
يولد . تاركة خمفيا فراغ سرعاف ما يتـ ممؤه بالماء المحموؿ في تيار العودة بيف مقدمة السفينة والقسـ الخمفي منيا، الماء

ينجـ عف ذلؾ حسب نظرية برنولي ىبوط في ، تيار العودة ىذا تسارع خطوط التيار عمى جوانب السفينة وتحت قرينتيا
الأمر الذي يؤدي إلى ىبوطيا نحو الأسفؿ لتحقيؽ ، أي تناقص في قيمة قوة دفع الماء عمى بدف السفينة، الضغط

لا بد مف الإشارة إلى أف زيادة الغاطس الديناميكي لمسفف التي تبحر في الأقنية ذات قيمة معتبرة . [1]التوازف مف جديد 
حيث أف الزيادة الممحوظة في حجـ السفف في وقتنا الحالي يؤدي إلى زيادة غاطس السفينة ، تؤثر عمى سلامة السفينة

ىذا الارتفاع بيف قاع السفينة وقاع القناة يصؿ في بعض الحالات ، وبالتالي تناقص ارتفاع الماء تحت قرينة السفينة
 متر فقط وبالتالي فإف أي زيادة بسيطة لمغاطس الديناميكي نتيجة السرعة يؤدي إلى اصطداميا في القاع وىذا 1إلى 

لذلؾ يجب تخفيض سرعة السفينة المبحرة  . Napoleon Bonaparte في ميناء مرسيميا لسفينة 1999حدث في عاـ 
في الأقنية وقد قاـ الباحثيف في ىذا المجاؿ عمى استخراج صيغ لحساب السرعة الحرجة لابحار السفف في الأقنية ومنيا 

 (العرض والعمؽ وانحدار الضفة)حيث ترتبط فييا السرعة الحرجة ببارامترات القناة Balanin&Bycov صيغة 
الموديلات المعتمدة في حساب الغاطس . (معامؿ شكؿ السفينة– ارتفاع الماء تحت قرينة السفينة )وبارامترات السفينة 

ستعتمد دراستنا عمى . الطرؽ الرقمية  -3الطرؽ التجريبية،   -2الطرؽ النظرية، - 1: الديناميكي في الوقت الحالي
 وىي تطبيقات حسابية حديثة CFd  (Computintional Fluid Dynamic)الطرؽ الرقمية لديناميؾ الموائع الحسابية
. لحؿ المسائؿ المتعمقة بديناميؾ الموائع

تحتاج سلامة الملاحة في مياه محدده معرفة اليبوط الحاصؿ في بدف السفينة نتيجة ظاىرة الغاطس الديناميكي 
مكانيات المناورة المتاحة . حيث يصبح اليبوط ميماً في ىذه المياه. لمسفينة وا 

، وغاطسيا b، وعرضيا Lإذا حُددت السفينة ىندسياً بطوليا . لا بد مف تذكر بعض التعاريؼ مف أجؿ البحث
T . عندئذٍ يكوف معامؿ الشكؿCB [2] :

   
 . ىي حجـ الجزء الغاطس مف بدف السفينةVbمع اعتبار 

تـ تعريؼ . (عرض القناة) Bوعرض التدفؽ  (عمؽ القناة)Hتعتمد الملاحة في المياه المحددة عمى عمؽ الماء 
: Cb [2]عامؿ الانسداد 

   
: العوامؿ الرئيسية التي تحكـ ىبوط السفينة في القناة ىي

 .سرعة السفينة، كمما ارتفعت السرعة، كاف اليبوط أكثر أىميةً  -
 .نسبة عمؽ الماء إلى الغاطس الستاتيكي لمسفينة -
معامؿ الشكؿ لمسفينة فكمما كاف أكبر كانت الشروط أفضؿ لتطبيؽ معادلة برنولي وبالتالي   يتوقع زيادة في  -

 .الغاطس الديناميكي
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 .عامؿ الانسداد لممكاف المحدد -
 . شفط الماء بفعؿ الرفاص يضيؼ غوص مكمؿ إضافي عند المؤخرة -
 . التي تجعؿ السفينة تتمايؿ وتترنحswellالأمواج الطويمة  -
. [2],[3],[4]الأشكاؿ المختمفة لقاع البحر  -

 swellمف المعقد أف نأػخذ كؿ ىذه العوامؿ بالاعتبار، مثلًا التسارع مع شفط الماء بالرفاص، الأمواج المدفونة 
يتـ . وبالواقع، يكوف التدفؽ حوؿ البدف ثابتاً مع الزمف في ىذه الظروؼ. (لـ تتـ نمذجتيا)وتنوع أشكاؿ قاع البحر 

. (ρالكثافة الثابتة )تزويد السائؿ ليكوف كاملًا مع لزوجة ويكوف غير قابؿ للانضغاط 
 

:  أىمية البحث وأىدافو
 :يتعمؽ ىذا البحث بموضوعات وقضايا عديدة منيا

. مف الحوادث البحرية% 50حيث تمثؿ ، الحوادث الناجمة عف جنوح السفف بفعؿ زيادة الغاطس الديناميكي- 1
.  أخطار بيئية ناجمة عف التموث البيئي إثر جنوح السفف وبشكؿ خاص ناقلات النفط 2 -
 . التبعيات الاقتصادية الناجمة عف إعادة تشغيؿ السفف بعد جنوحيا3-
 .تيديد حياة الأشخاص عمى متف السفينة،  الأكثر خطورة مف ذلؾ4-

إف معرفة التكاليؼ المتزايدة لجرؼ وصيانة العديد مف أنظمة المجاري المائية الأكبر ومشاريع المرافئ، قد تؤمف 
كميات كبيرة مف ميزانيات التشغيؿ والصيانة " علاقات حسابية أفضؿ لتوقع اليبوط ببدف السفينة وتوفر أيضا

Operation and Maintenance (O&M) . مداخؿ الأقنية المرجانية أو الصخرية  (جرؼ)التكاليؼ التقميدية لتكريؾ
ويخضع مرفأ نيويورؾ لمشروع تكريؾ رئيسي خلاؿ السنوات .  مميوف دولار لكؿ قدـ مف عمؽ القناة1قد تتجاوز 

ومف أجؿ ىذا الموضوع . الخمس التالية مف أجؿ التكيؼ مع الحجـ المتزايد لأسطولو التجاري ذا الغاطس الأعمؽ
. [1],[5] مميوف دولار لكؿ قدـ مف العمؽ100تكاليؼ تكريؾ كامؿ قناة المجرى المائي المحصور قد تبمغ 

يكوف ىدؼ ىذا البحث . لقد شكمت الحواسيب طرقاً بديمة لجعؿ تمثيؿ ظاىرة الغاطس الديناميكي لمسفينة ممكناً 
عند السفف ذوي الحالة الثابتة، أي، تكوف السفينة متحركة بسرعة ثابتة، مع . ىو تقديـ مثالًا رقمياً لتوقع ىبوط السفينة

 سيعتمد البحث عمى استنتاج قيمة الغاطس الديناميكي مف خلاؿ النموذج الرقمي .عمؽ ماء ثابت في مسار السفينة
. المُعد ومقارنة النتائج بيف الطريقة المتبعة والطرؽ المتبعة في دراسات سابقة

 
: طرائق البحث و مواده

في المياه الضحمة حيث تـ  squat لنمذجة ظاىرة الغاطس الديناميكي  Gambit, fluentتـ استخداـ برامج 
 وىو mesh لتجميع الأسطح لمسفينة وتشكيؿ حجميا وتشكيؿ القناة والقياـ بعمؿ الشبكة Gambitاستخداـ برنامج الػ 

ومف ثـ تمت دراسة الجرياف في . تقسيـ المحيط المائي الذي سيتـ دراسة الجرياف فيو إلى عدد مف العناصر المنتيية
:  وتـ افتراض fluentبرنامج الػ 
 القناة عمى شكؿ متوازي مستطيلات والسفينة في مركز القناة مع عمؽ ماء ثابت في مسار السفينة. 
 (حالة مستقرة لا يوجد تسارع)حركة خطية لمسفينة مع سرعة ثابتة .
 الحسابات مع وجود سطح حر .
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 السطح ساكف مف دوف أمواج أو تيارات مائية .
 إىماؿ تأثير الرفاص .
 القناة مستقيمة بدوف أية تغيرات فجائية في العمؽ  .
  عدـ وجود شبكة ديناميكيةno dynamic mesh . 
 نسبة عمؽ القناة إلى غاطس سفينة تساوي :.   
  2عدة قيـ لعرض القناة بدلالة طوؿ السفينةL,1.5L,L,0.5L. 
  3,4 2, 1عدة قيـ سرع m/sلحالات القناة المختمفة . 
  السائؿ لزج وغير قابؿ للانضغاط( الكثافة ثابتةρ). 

معادلات نافيير ستوكس ثلاثية ) بتطبيؽ معادلات الاضطراب fluentتمت دراسة الجرياف في برنامج الػ 
 .   ولزوجة بكثافة ثابتة ، (الماء)لمائع لزج  (الأبعاد

مبدأ )في حيف يتدفؽ الماء نحو السفينة بسرعة مقابمة، يُعتبر النموذج الييدروديناميكي لمسفينة غير متحرؾ
.  [2] (انعكاس الجرياف

 :نموذج السفينة
تـ تصدير نموذج السفينة عمى شكؿ . Maxurf مف مكتبة برنامج container shipتـ اعتماد نموذج ناقمة 

وتشكيؿ الشبكة لممحيط  (القناة)  لتشكيؿ حجـ السفينة مع المحيط المائي Gambit إلى برنامج IGESأسطح بامتداد 
 فيما  Fluentأي تقسيمو إلى عدد مف العناصر المنتيية والتي ستطبؽ عمييا معادلات الجرياف في برنامج ، المائي

.  بعد
 وذلؾ لتقميؿ حجـ البدف والقناة وبالتالي  1/15 بمقياس رسـ Gambitتـ تصدير نموذج السفينة إلى برنامج 

 يوضح السفينة بعد تصديرىا عمى (1)والشكؿ . تقميؿ عدد العناصر لمشبكة وبالتالي تقميؿ زمف الحسابات قدر الإمكاف
: Gambitواجية المستخدـ لبرنامج 

 
السفينة بعد تصديرىا عمى واجية المستخدم لبرنامج الغامبيت  (1)الشكل 

 
. والحسابات سوؼ تُجرى عمى نموذج السفينة بمقياس  
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 وتُغمؽ جميع الأسطح المفتوحة ومف ثـ تُعرّؼ الأسطح maxurfتُزاؿ الأسطح الاضافية التصميمية مف برنامج 
لدراسة الجرياف فيما بعد ، ويُؤخذ نصؼ السفينة. الجديدة وذلؾ لتجميع الأسطح وتشكيؿ المجسـ النيائي لبدف السفينة
يتـ ذلؾ عف طريؽ انشاء سطح منصؼ لمسفينة . عمى نصؼ النموذج وذلؾ لتقميؿ عدد العناصر المتناىية في الشبكة

يوضح نموذج السفينة في نياية ىذه  (2)عمى طوؿ محورىا الطولي وتقسيـ السفينة إلى جزأيف وحذؼ أحدىما والشكؿ 
. الخطوات

 
نموذج السفينة  (2)الشكل

كما ذكرنا سابقا )رسـ مجسـ نصؼ القناة يُ . تـ تشكيؿ المحيط المائي لمقناة وىي مستطيمة الشكؿ: تشكيل القناة
يُشكؿ . وتُحرؾ القناة بحيث تنطبؽ عمى نموذج نصؼ السفينة (الدراسة ستتـ عمى نصؼ النموذج لتقميؿ زمف الحساب

ومف ثـ يُطرح .  ويُحرؾ بحيث ينطبؽ عمى سطح القناة تماماً  مجسـ ثاني لميواء بنفس أبعاد القناة ولكف بارتفاع صغير
ثـ تُشكؿ الشبكة . المجسميف لمقناة والسفينة مف بعضيما لمحصوؿ عمى محيط الماء الخاص بالجرياف فقط الذي سنجريو

وىي تقسيـ مجاؿ المحيط المائي إلى عدد مف العناصر المنتيية والتي ستًطبؽ عمييا معادلات الجرياف التفاضمية فيما 
عند تقسيـ المجاؿ الحسابي إلى عناصر سوؼ تتـ عممية تقريب لممعادلات التفاضمية إلى جبرية خطية عند العقد . بعد

ليذه العناصر، وىناؾ طرؽ متعددة ليذا الغرض بحيث نحصؿ في النياية عمى مصفوفات لمحؿ بأبعاد كبيرة يكوف 
يجب الحرص قدر الإمكاف عمى أف تغطي الشبكة العنصرية .  في حميا CFDحميا باليد عقيـ، لذلؾ نمجأ لبرامج الػ

كامؿ فضاء الدراسة وتكوف أنعـ ما يمكف وخصوصاً في المناطؽ المحيطة ببدف السفينة واختبار جودة العناصر عف 
 . وىذا الأمر ىاـ جداً لأنو لو علاقة بدقة النتائجGambitطريؽ فحص الشبكة في برنامج الػ 

محيط الماء الخاص بالجرياف ومف ثـ محيط الماء الخاص بالجرياف بعد توليد  (4)والشكؿ (3)يوضح الشكؿ
. (رباعية العقد، نوع العناصر ىرمية ثلاثية الأبعاد)الشبكة 
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محيط الماء الخاص بالجريان  (3)الشكل 

 
محيط الماء الخاص بالجريان بعد توليد الشبكة العنصرية  (4)الشكل 

وتـ تعريؼ فضاء الجرياف عمى أنو الماء وحُفظ الممؼ و ، ثـ تـ وضع الشروط الحدية المناسبة لمحالة الفيزيائية
.  والذي سيتـ فيو دراسة الجريافFluentصُدّر إلى برنامج الػ 

:  ىيFluent والػ Gambitالشروط الحدية التي تـ تعريفيا واعتمادىا في برنامجي الػ 
Water inlet – pressure inlet 
Air inlet – pressure inlet 
Symmetry plane – symmetry – symmetry condition 
Waterway bottom – wall – moving wall with vessel speed 
Side wall – wall – stationary wall with zero normal velocity and zero viscous stress 
Hull – wall – stationary wall 



 بربياف، محمد، شعمة                               نمذجة رقمية ثلاثية البعد لتحميؿ ظاىرة الغاطس الديناميكي لمسفف المبحرة عبر الأقنية

478 

Water outlet – pressure outlet 
Air outlet – pressure out let 
Water surface – plane of VOF – atmospheric pressure 
Time step of computations = 0 .01 s.  

ومف ثـ ،  وتـ اختبار الشبكة وتنعيمياFLUENTتمت الحسابات بتكرار واحد لكؿ خطوة زمنية في برنامج الػ 
 وتعريؼ طوري الماء واليواء unsteadyتفعيؿ خيار الجاذبية الأرضية، ومف ثـ تفعيؿ خيار الخطوة الزمنية المتغيرة 

: وتعريؼ خصائص الماء عمى أنو ماء البحر
 ،  .

: للاضطراب تمت كالتالي (initial conditions)الشروط الأولية وتـ تحديد نوع الجرياف عمى أنو مضطرب و
 والتي تـ افتراضيا  turbulence intensity  مع شروط أولية لشدة الاضطراب    - kتـ اعتماد موديؿ الاضطراب

 hullmodel) مف طوؿ النموذج 0.07يساوي إلى  (Turbulent length scale)، وطوؿ للاضطراب I =2%إلى 
length ) ،l=0.07*L=0.43 [m] [13],[12]. 

تـ اختيار طريقة بسيطة لحؿ المصفوفات .  لا بد مف تحديد طريقة الحؿ ودقة الحؿ Fluentفي برنامج الػ
تـ اختيار مقدار . first order upwindواختيار درجة تحويؿ المعادلات التفاضمية إلى جبرية مف الدرجة الأولى 

فيما يتعمؽ بدقة الحؿ لا بد مف الإشارة إلى أف الزيادة الكبيرة في الدقة قد لا تكوف ذات أىمية . الارتياب لتقارب الحؿ
تـ اعتماد نسبة ، قد تؤدي إلى استغراؽ وقت أكبر في الحؿ دوف زيادة في الدقة، كبيرة عند وصوليا إلى قيمة معينة

  بحيث نحدده عند initializeالخطوة قبؿ الأخيرة تكوف في اختيار بداية الحؿ عف طريؽ خيار . 0.001الارتياب 
 .inletالمدخؿ 

 وعدد الخطوات الزمنية اللازمة لاستقرار الحؿ 0.01آخر خطوة ىي تحديد مقدار الخطوة الزمنية وىي ىنا 
. والحصوؿ عمى الحؿ النيائي و أيضا يُحدد العدد الأعظمي لمتكرارات في واحدة الخطوة الزمنية و مف ثـ يبدأ بالحؿ 

.  إلى أف يحصؿ التقارب بالحؿfluentيبيف سير عممية الحؿ في برنامج الػ  (5)والشكؿ 

 
 إلى أن يحصل التقارب بالحل fluentسير عممية الحل في برنامج الـ  (5)الشكل 

تـ إجراء الخطوات السابقة لقناة بعرض متغير كتابع لطوؿ السفينة ابتداءً مف المستوي القطاعي الطولي 
.  تمت دراسة الجرياف لكؿ حالة مف حالات عرض القناة عند عدة قيـ لمسرع. (0.5L,L,1.5L,2L)المنصؼ 
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مف ناحية أخرى يمكف استثمار نتائج الدراسة الرقمية لاستنتاج ىبوط السطح الحر والذي اعتُمد عمى أنو مساوي 
بتطبيؽ معادلة برنولي بيف نقطتيف عمى السطح الحر حيث الضغط المطبؽ ىو . لمقدار ىبوط السفينة نحو الأسفؿ

: ومنو. النقطة الأولى في مدخؿ الجرياف والثانية في منطقة وسط السفينة، Patmالضغط الجوي النظامي 
  : [6]معادلة برنولي 

       
: حيث أف
P2,P1 الضغط عند النقطة الأولى والثانية وىو يساوي الضغط الجوي النظامي . Patm 

v1 سرعة الجرياف عند مدخؿ القناة .
v2 وسط السفينة و تحدد مف برنامج  منطقة سرعة الجرياف فيfluent  . 
h1 ارتفاع النقطة الأولى ويساوي عمؽ الماء في القناة عند المدخؿ  .
h2  ارتفاع النقطة الثانية و يساوي عمؽ الماء في القناة مطروحاً منو انخفاض السطح الحرH-hfluent .

ويُعطى ،  الذي يمثؿ معدؿ انخفاض السطح الحرhfluentوبعد التعويض في معادلة برنولي يمكف تحديد 
:  بالمعادلة النيائية التالية

  
 

: النتائج و المناقشة
:  مواصفات السفينة التي تـ اعتمادىا

الغاطس ، b=16.3 [m]عرض السفينة ، L=93.686 [m]طوؿ السفينة ، Container ship: نوع السفينة
T=13.036[m] ، معامؿ الشكؿCB=0.99 . وقد تـ العمؿ عمى نموذج السفينة بعد أخذ مقياس الرسـ.  

مف )عرض القناة، Lc=24.8 mطوؿ القناة :  بعيف الاعتبارأما أبعاد القناة بعد اخذ مقياس الرسـ 
 متر 1.3  ىي  H/T = 1.5مف أجؿ نسبة عمؽ قناة إلى غاطس السفينة : Hعمؽ القناة ، Bc=12.4 m (منتصفيا

  L=24.8[m], B=12.4[m], h=0.05 [m]أي بأبعاد، الحجـ الثاني لميواء بنفس أبعاد القناة ولكف بارتفاع صغير.
:  تـ إجراء الحسابات في كؿ مرة مف أجؿ السرعات التالية لمسفينة

7 6 5 4 3 2 1 
السرعة 

 

السرعة  1.95 3.89 5.84 7.78 9.72 11.67 13.61
Knot 

 بدايةً سيتـ عرض مخططات الضغط والسرعة :fluentالتحقق من صحة انجاز العمل في برنامج الـ ": أولا
 . متر في الثانية1 وسرعة 2Lعند عرض لمقناة 

نعمـ أنو عند إبحار السفينة بسرعة معينة تتولد منطقة ضغط أعظمي عند مقدمة السفينة ومنطقة ضغط مرتفع 
. [11] عند مؤخرة السفينة يتخمميا انخفاض في الضغط في منطقة وسط السفينة 

أظيرت نتائج الدراسة الرقمية التي أجريناىا تطابقاً تاماً لما تـ ذكره ونلاحظ ذلؾ مف خلاؿ استعراض حقوؿ 
. (10)و (9)و (8)و (7)و (6)ومخططات الضغط والسرعة لمحالة المدروسة كما ىو مبيف في الشكؿ
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  متر1 وسرعة 2lعند عرض قناة  حقل توزع الضغط الستاتيكي عمى السطح الحر حول بدن السفينة (6)الشكل 

 

 
  متر1 وسرعة 2lحقل توزع الضغط الديناميكي عمى السطح الحر حول بدن السفينة عند عرض قناة  (7)الشكل 

 
 متر 1 وسرعة 2lحقل توزع سرعة الجريان عمى السطح الحر حول بدن السفينة عند عرض قناة  (8)الشكل 
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 متر 1 وسرعة 2lمخطط الضغط الستاتيكي عمى السطح الحر حول بدن السفينة عند عرض قناة  (9)الشكل 

. Lpp=6.2 [m] , 1/15 متر وىو طول السفينة بين المتعامدين بعد أخذ مقياس الرسم 6.2 و 0موقع السفينة بين : ملاحظة
 

 
 متر 1 وسرعة 2lمخطط الضغط الديناميكي عمى السطح الحر حول بدن السفينة عند عرض قناة  (10)الشكل 

 
أف مخطط الضغط الديناميكي يعاكس مخطط الضغط الستاتيكي وأف  (10)والشكؿ  (9)يًلاحظ مف الشكؿ 

. القيمة العميا لمضغط الديناميكي تحصؿ في نفس المنطقة التي تسجؿ قيمة عميا لسرعة الجرياف حوؿ بدف السفينة
 :  عمى تشكل حقول الضغط والسرعة في النموذج المدروس سرعة السفينةدراسة تأثير": ثانيا

ولتبياف ذلؾ تـ عرض مخطط . m/s 4 إلى m/s 1 وتغيير سرعة السفينة مف 1Lتـ تثبيت عرض القناة عند 
الضغط الستاتيكي ومخطط الضغط الديناميكي عمى السطح الحر للأربع حالات لسرعة السفينة وعند عرض القناة 

. (12)والشكؿ  (11)كما ىو مبيف في الشكؿ ، المعتبر
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 1Lمخطط الضغط الستاتيكي عمى السطح الحر عند حالات مختمفة لسرعة السفينة وعند عرض قناة  (11)الشكل 

 

 
 1Lمخطط الضغط الديناميكي عمى السطح الحر عند حالات مختمفة لسرعة السفينة وعند عرض قناة  (12)الشكل 

 
أنو مع ازدياد سرعة السفينة يزداد ىبوط الضغط الستاتيكي عمى جانبي السفينة  (11)يُلاحظ مف الشكؿ 

معاكسة الضغط الديناميكي لمضغط الستاتيكي حيث يرتبط الضغط الديناميكي بالسرعة ويزداد  (12)ويُلاحظ مف الشكؿ 
وىذا منطقي نتيجة لتسارع حركة المياه وبالتالي سيؤدي إلى ىبوط في الضغط الستاتيكي الأمر الذي سيؤدي . بازديادىا

.  إلى ىبوط السفينة للأسفؿ نحو قاع القناة والذي سيزداد مع ازدياد سرعة السفينة
 بإظيار تغيرات الضغط في  fluentسمحت النتائج الخاصة بمخططات الضغط الستاتيكي المحددة مف برنامج 
 (13)كما ىو مبيف في الشكؿ ، المستوي القطاعي الطولي لمسفينة عند حالات مختمفة لسرعة السفينة ولعرض القناة

. (16)و (15)و (14)و
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 2lمخطط قيم الضغط الستاتيكي عمى بدن السفينة عند المستوي المنصف عند عرض قناة  (13)الشكل 

 
 1.5lمخطط قيم الضغط الستاتيكي عمى بدن السفينة عند المستوي المنصف عند عرض قناة  (14)الشكل 

 
 lمخطط قيم الضغط الستاتيكي عمى بدن السفينة عند المستوي المنصف عند عرض قناة  (15)الشكل 
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 l 0.5مخطط قيم الضغط الستاتيكي عمى بدن السفينة عند المستوي المنصف عند عرض قناة  (16)الشكل 

 
يًلاحظ مف مخططات تغير الضغط الستاتيكي المبينة أعلاه أنو مع زيادة السرعة لمسفينة ينخفض حقؿ الضغط 

 وبالتالي يزداد الغاطس الديناميكي لمسفينة مع ازدياد squatأسفؿ السفينة بشكؿ واضح وىذا ىو المسبب لظاىرة اؿ 
. السرعة

 : دراسة تأثير عرض القناة عمى تشكل حقول الضغط و السرعة في النموذج المدروس" : ثالثا
  0.5L , L , 1.5L ,2L:  وتغيير عرض القناة ضمف المجاؿ[m/s] 2تـ تثبيت سرعة السفينة عند 

لتبياف ذلؾ تـ عرض مخطط الضغط الستاتيكي ومخطط الضغط الديناميكي عند السطح الحر لأربع حالات 
. (18)و (17)مختمفة لعرض القناة عند السرعة المعتبرة كما ىو مبيف في الشكؿ 

 

 
 عمى السطح الحر 2m/sمخطط الضغط الستاتيكي للأربع حالات لعرض القناة و سرعة  (17)الشكل 
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 عمى السطح الحر 2m/sمخطط الضغط الديناميكي للأربع حالات لعرض القناة و سرعة  (18)الشكل 

 يُلاحظ مف مخططات الضغط الستاتيكي المختمفة المبينة أعلاه ازدياد ىبوط الضغط كمما نقص عرض القناة 
ومف مخططات الضغط الديناميكي ازدياد في الضغط الديناميكي والذي يرتبط مع السرعة في منطقة الوسط لمسفينة 

وىذه نتيجة منطقية حيث مع تناقص عرض القناة تتناقص المساحة حوؿ ، حيث تزداد السرعة في منطقة الوسط لمسفينة
بدف السفينة وبالتالي تقؿ المساحة التي يمر فييا تيار العودة لمماء بيف مقدمة السفينة والقسـ الخمفي منيا وبالتالي 

ستتسارع خطوط الماء حوؿ بدف السفينة ويؤدي ذلؾ بالنتيجة إلى ىبوط الضغط وبالتالي تناقص قوة الدفع لمماء عمى 
.   البدف

 بإظيار تغيرات الضغط في  fluentسمحت النتائج الخاصة بمخططات الضغط الستاتيكي المحددة مف برنامج 
كما ىو مبيف في ، المستوي القطاعي الطولي لمسفينة عند حالات مختمفة لعرض القناة عند قيمة محددة لسرعة السفينة

. (19)الشكؿ

 
 3m/sمنحنيات قيم الغاطس الستاتيكي عند المستوي المنصف لمسفينة عند مختمف حالات عرض القناة وسرعة (19)الشكل 
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تؤكد منحنيات ىذا الشكؿ ىبوط الضغط الستاتيكي أسفؿ السفينة في منطقة وسط السفينة مع تناقص عرض 
.  القناة

تـ إجراء الدراسة الرقمية عمى أربع .  استثمار نتائج الدراسة الرقمية لاستنتاج مقدار ىبوط السطح الحر:رابعااً 
 4, 3, 2, 1 و في كؿ حالة تمت دراسة حركة السفينة عند أربع سرعات 0.5L,L,1.5L,2Lحالات لعرض القناة 

m/s  
:  فإنو1m/s وسرعة عند مدخؿ القناة 0.5Lعمى سبيؿ المثاؿ عند عرض قناة  (6)بتطبيؽ المعادلة 

:  بارامترات النقطة الأولى
P1=101325 [pa] , v1= 1 [m/s] , h1= H 1/15) [m]1.3 = ( (عمؽ القناة وفؽ مقياس الرسـ المعتمد)     

:  بارامترات النقطة الثانية
P2=101325 [pa] , v2= (fluent  تُحدد مف) [m/s] , h2= (H-hfluent ) 

 . 
.   = h fluent وبالتالي 

 يبيف نتائج الحسابات لمختمؼ (1)الجدوؿ . تُكرر الحسابات لكؿ الحالات لعرض القناة ولمختمؼ السرعات
: الحالات لعرض القناة ولمختمؼ السرع

 ستقارف مع عدة طرؽ fluentلتقييـ النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا لمغاطسس الديناميكي باستخداـ برنامج 
. [6],[7],[8],[9],[10] تقريبية منسوبة لعدة عمماء 

 مع القيـ CFDمقارنة قيـ الغاطس الديناميكي باستخداـ طريقة الػ  (23)و (22)و (21)و (20)تبيف الأشكاؿ 
 :الخاصة بالطرؽ التقريبية التجريبية المنسوبة لعدة عمماء

 

 
 2l عند عرض قناة cfd fluentمقارنة قيم الغاطس الديناميكي المحسوبة وفق بعض الطرق التجريبية مع  (20)الشكل 
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 1.5l عند عرض قناة cfd fluentمقارنة قيم الغاطس الديناميكي المحسوبة وفق بعض الطرق التجريبية مع  (21)الشكل 

 
 l عند عرض قناة cfd fluentمقارنة قيم الغاطس الديناميكي المحسوبة وفق بعض الطرق التجريبية مع  (22)الشكل 

 
 0.5l عند عرض قناة cfd fluentمقارنة قيم الغاطس الديناميكي المحسوبة وفق بعض الطرق التجريبية مع  (23)الشكل 
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تتقارب بالنتائج مع نتائجنا  huuskaيُلاحظ مف مخططات الأشكاؿ السابقة المختمفة أف الطريقة التجريبية لػ 
 مع بقية الطرؽ لحساب الغاطس الديناميكي CFDوبشكؿ عاـ ىناؾ توافؽ لنتائجنا وفؽ . fluentمستخدميف الػ 

 .لمسفينة
 BC لمغاطس الديناميكي لمسفينة كتابع لعرض القناة MATLABوأخيراً تـ إنشاء برنامج تنفيذي في برنامج الػ 

. (24)الشكؿ (نسبة عمؽ القناة إلى الغاطس لمسفينة) H/T= 1.5 وعند النسبة vسرعة السفينة و

 الغاطس الديناميكي كتابع لعرض القناة و لسرعة السفينة (24)الشكل 
معدؿ تغير انخفاض مستوى سطح الماء عند منتصؼ السفينة كتابع لسرعة السفينة وعرض  (24)يبيف الشكؿ 

 .القناة المنسوب لمطوؿ
وكذلؾ عند ، يُلاحظ مف الشكؿ انو عند زيادة السرعة بثبات العرض تزداد قيمة معدؿ انخفاض السطح الحر

  وأعمى 0.5lوالقيـ الأعظمية توافؽ أقؿ عرض وىو  . زيادة العرض وبثبات السرعة يقؿ معدؿ انخفاض السطح الحر
. m/s 4سرعة  
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
تـ التوصؿ بدراسة تأثير السرعة لمسفينة ومعامؿ الانسداد لمقناة عمى ظاىرة الغاطس الديناميكي إلى أف - 

. الغاطس الديناميكي لمسفينة يزداد مع ازدياد السرعة وأنو يتناقص مع ازدياد عرض القناة 
  ( Huuska )بمقارنة ػنتائج ىذا البحث مع نتائج أخرى لطرؽ تجريبية تبيف لنا أف الطريقة التجريبية لػ - 

وبشكؿ عاـ كانت نتائجنا متوافقة مع بقية الطرؽ . fluentكانت نتائجيا مطابقة أو قريبة لمنتائج عند استخداـ برنامج 
. التجريبية والحسابية لحساب الغاطس الديناميكي لمسفينة في الأقنية

تـ تقييـ معدؿ الانخفاض في السطح الحر عند منتصؼ السفينة مف أجؿ بارامترات مختمفة لعرض القناة - 
.  وسرعة الجرياف وذلؾ باستخداـ تقريب رقمي ثنائي البعد لمبارامترات التي تـ اعتمادىا لمنماذج التي تمت دراستيا
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ولكف الأخذ ،  جيد بشكؿ فعاؿ لمتنبؤ بظاىرة الغاطس الديناميكيfluentأظيرت نتائج البحث أف برنامج الػ - 
.  بالاعتبار أمور أخرى مؤثرة عمى الظاىرة كالقاع غير المنتظـ أو تغير في شكؿ القناة جدير بالدراسة في المستقبؿ
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