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 CFD باستخدام ديناميك الموائع الحسابية ’DTMB 5415‘ السفينةمقاومة  حساب
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 (2202 / 3 /02ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  22/  21تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 وتؤثر بشكل معاكس لحركة السفينة أو المركب. ،مقاومة الماء لحركة السفينة ىي عبارة عن القوة المتشكمة بين الماء واليواء
 (Mesh)وذلك من خلال بناء شبكة  DTMB 5415 السفينة مقاومةتم في ىذا البحث إجراء محاكاة لمجريان وحساب 

(ANSYS MOSAIC POLY-HEXCORE MESH)  حالات لسفينة عند اوبالتالي تم إجراء حسابات مقاومة
تم اختيار نموذج حيث  (ANSYS Fluent 2020 R2) وذلك باستخدام برنامج)غواطس مختمفة(  ختمفةتحميل م

 .(K-W) (SST)الاضطراب 
عند الغاطس التصميمي.  مع القيم التجريبية ليذه السفينة (CFD)تم إجراء مقارنة قيم المقاومة الناتجة باستخدام تقنية 

 . عند قيم الغواطس المختمفة Maxsurfوأخيراً تم مقارنتيا مع قيم المقاومة التقريبية المحسوبة باستخدام برنامج 
تبين من خلال مقارنة نتائج المحاكاة الرقمية مع القيم التجريبية ليذه السفينة وجود دقة عالية في نتائج المحاكاة حيث 

 .%3.79أن أعمى نسبة لمخطأ ىي 
أظيرت المقارنة أن قيم المقاومة تزداد مع ازدياد قيمة الغاطس وأن نسبة الخطأ عند المقارنة مع القيم المحسوبة 

 تزداد بازدياد قيمة الغاطس.  Maxsurfرنامج باستخدام ب
 كما أن ىذه النتائج أظيرت أن الدراسة تمت بشكل صحيح وحققت ىدفيا الرئيسي. 
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  ABSTRACT    
 

 
The flow around the DTMB 5415 hull form had been simulated using the finite volume 

code ANSYS Fluent 2020 R2. Besides, the frictional and the pressure resistance or called 

as the total resistance for DTMB 5415 hull form, had been calculated at different speed and 

different draft. The results obtained from the calculation using computational fluid 

dynamic for model had been compared with it's of experimental result and Maxsurf result 

(approximate values). It was found that the values of resistance obtained from the ANSYS 

Fluent 2020 R2 were almost similar with it's of experimental data, as the biggest 

percentage of error was only 3.79 percent for DTMB 5415 model and the error values 

obtained from the calculation using Maxsurf result (approximate values) were increasing. 

For future study, the predicted numerical results for the DTMB 5415 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). 
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 :مقدمة
 مركبات مقاومة المياه لحركة السفينة: -1

لتبسيط دراسة وتحديد قوة مقاومة المياه لحركة السفينة يتم تحميميا إلى عدة مركبات يفترض جدلًا أنيا غير متعمقة 
 يتم التحميل استناداً إلى النقاط التالية: ببعضيا البعض.

 (y) المتعامدة مع اتجاه القوى الييدروديناميكية الشاقوليةتحدد المركبات بالنسبة للاتجاىات الموازية أو  -1
 (؛Rوالأفقية )

 ...الخ(..تقرن المركبات بالخواص الفيزيائية لمسائل الذي تتحرك فيو السفينة )المزوجة، الثقالة، -2
 إلى ما تقدم يمكن أن نعبر عن المركبات الفيزيائية لقوة مقاومة المياه لحركة السفينة عمى الشكل التالي: استناداً 

(1) vft RRRR  
 حيث:

tR- مقاومة الاحتكاك الناجمة عن لزوجة المياه؛ 
fR-  إعصارية(، ناجمة عن تأثير لزوجة المياه عمى توزيع الضغط الييدروديناميكي مقاومة الشكل )مقاومة دوامية أو

 عمى مقدمة ومؤخرة القسم الغاطس من بدن السفينة؛
vR-  مقاومة التموج الناجمة عن ثقالة المياه و المتمثمة في إعادة توزيع الضغط الييدروديناميكي عمى القسم الغاطس

 الأمواج التي تحدثيا حركة السفينة في المياه. من البدن بسبب
 بذلك نرى أنو عندما تكون حركة السفينة مستقيمة منتظمة فإن مقاومة المياه لحركتيا تحدد بالعلاقة التالية:

(2) vvyazvft RRRRRR  
 حيث:
vyazR- .مقاومة لزوجة المياه 

 :الطريقة التجريبية لتحديد مقاومة المياه لحركة السفينة -2
تُعتبر الطريقة التجريبية الطريقة الأساسية لتحديد مقاومة المياه لحركة السفينة، وىي تُستخدم في الأعمال والبحوث 

ا الحركية بعد بنائيا. العممية أثناء تنفيذ الدراسات التصميمية ليياكل السفن المراد بناؤىا، وكذلك لدراسة وتحميل خواصي
يجري تحديد مقاومة المياه لحركة السفينة عن طريق تجارب تُنفذ إما عمى اليياكل الحقيقية لمسفن أو عمى نماذج 

 )موديلات( ىذه اليياكل.
ينحصر جوىر ىذه الطريقة في إجراء تجارب عمى نماذج ىياكل السفن في أحواض أو أنفاق مائية اختباريو وتحديد 

ثم استناداً إلى نظرية التشابو الييدروديناميكية يجري إعادة حساب ىذه النتائج  ،لمياه لحركة ىذه الموديلاتمقاومة ا
 .وتحديد مقاومة المياه لحركة اليياكل الحقيقية لمسفن

ر تنفذ غالبية التجارب في الأحواض الاختبارية بحيث تستخدم موديلات ليياكل السفن بمقاييس مناسبة تضمن عدم تأثي
تصنع الموديلات استناداً إلى الرسم النظري لمسفينة بمقاييس تتراوح بين  ،أرضية وجوانب الحوض عمى نتائج التجارب

 
25

1
10

1   وتصقل أسطحيا بشكل جيد بحيث يمكن اعتبار الموديل "صفحة مكافئة ممساء" أثناء إعادة حساب
عمى  نتائج التجارب لتحديد مقاومة المياه ليياكل السفن الحقيقية. يثبت في مقدمة الموديل مولد اضطراب لمجريان )سمك

 شكل حمقة( وذلك لتأمين ثبات الطبقة السطحية لمييكل الحقيقي.
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 التجارب عمى جميع السرعات الممكنة باستخدام نوعين من النماذج: تنفذ
 موديلات )نماذج( بدون أجزاء نافرة )عادية(؛ -
 موديلات )نماذج( بأجزاء نافرة. -

حيث نحصل في النتيجة عمى المنحنيات التي تعبر عن العلاقة بين المقاومة والسرعة لمموديل كما ىو موضح عمى 
 (:1الشكل )
 mm vR - مقاومة المياه لمموديل مع الأجزاء النافرة عمى السرعات المختمفة؛ 
 mgkm vR- .مقاومة المياه لمموديل بدون الأجزاء النافرة )ىيكل عادي( عمى السرعات المختمفة 

 

 
 الموديل وسرعة الموديل( العلاقة بين مقاومة المياه لحركة 1) الشكل

 
 :أىمية البحث وأىدافو

جراء عن طريق حل معادلات الجريان حول البدن ييدف البحث الى تحديد مقاومة السفينة  حول بدن محاكاة لمجريان وا 
لمقاومة ىذه السفينة عند الغاطس التصميمي بدون  [1] بسبب توفر البيانات التجريبية   DTMB5415من نوع السفينة

جراء حسابات المقاومة عند رقمية تتضمن توصيف بدن السفينة و وذلك من خلال بناء شبكة  الأجزاء النافرة  قيم ا 
 .Maxsurfالبرنامج البحري وباستخدام  (ANSYS Fluent 2020 R2) برنامج باستخداموذلك غاطس مختمفة 

 
 ومواده: البحث ائقطر 

لممعادلات تم في البداية إجراء دراسة نظرية لمتعريف بمقاومة الماء لحركة السفينة ومركباتيا الاساسية كما تم التطرق 
اب ـــــتحميل وحسالمحاكاة العددية اللازمة من أجل عممية  ثم أجريت القيمة التقريبية لممقاومةالأساسية اللازمة لحسابات 

وبالتالي مقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا مع  ANSYS Fluent 2020 R2 جـــــبرنامتخدام ـــــباسالمقاومة وذلك 
 .Maxsurfالبرنامج البحري والقيم التقريبية المحسوبة باستخدام  القيم التجريبية لمسفينة المدروسة
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 :النتائج والمناقشة
 :الموديل الرقمي -1

لأن البيانات التجريبية لقيم المقاومة  DTMB 5415 (David Taylor Model Basin)تم إجراء المحاكاة لسفينة 
 .[2] ( صورة لبدن السفينة المدروسة في ىذا البحث2يوضح الشكل ) .[1]عمى بدن ىذه السفينة متوفرة 

 
  DTMB 5415( صورة لبدن السفينة 2الشكل )

 :[2] ( المعطيات التفصيمية لمسفينة النموذج1كما يوضح الجدول )
 

 ( المعطيات التفصيمية لمسفينة النموذج1الجدول )
 النموذج( (Model الرمز البارامتر

  Scale factor = 24.830 ʎ نسبة التحويل
 length between prependicular (Lpp) (m) 5.72 الطول بين العمودين
 length of waterline (LwL) (m) 5.726 طول خط الماء

 Breadth B(m) 0.7242 العرض
 Draft D(m) 0.248 الغاطس

 Wetted Surface Area (m2) 4.861 مساحة السطح المبمل
 

 ( بحيث:3كما ىو موضح بالشكل ) Computational domain definitionحسابي تم إنشاء مجال 
  يبمغ ارتفاع سطحو العموي عن السطح الحر مسافة(0.7Lpp). 
  عمقو تحت السطح الحر يساوي(0.7Lpp).  
  يبعد مدخل المجال عن النموذج مسافة تساوي(1.048Lpp). 
  يبعد مخرج المجال عن النموذج مسافة تساوي(4.37Lpp). 
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 الذي تم إنشاؤه لإجراء المحاكاة الحسابي ( المجال 3الشكل )

 
 Mesh generationالشبكة الرقمية 

حيث تم تنعيم الشبكة في منطقة الشبكة  المستخدمة فيتم إجراء المحاكاة لنصف بدن السفينة وذلك لتقميل عدد الخلايا 
السطح الحر وذلك بزيادة عدد الخلايا بشكل كبير في ىذه المنطقة لمحصول عمى نتائج دقيقة كما تم زيادة عدد الخلايا 

الشبكة بحيث  عمى بدن السفينة بالكامل لمحصول عمى أدق قيم ممكنة لممقاومة عمى البدن. ولذلك فإنو تم اختيار جودة
 .عقدة 7225284خمية وعدد العقد  2542202يكون عدد الخلايا 

 

 DTMB( لمسفينة meshالشبكة الرقمية )( 4الشكل )

 
 DTMB( لمسفينة meshالشبكة الرقمية )( 5الشكل )
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 DTMB( لمسفينة meshالشبكة الرقمية )( 6الشكل )

 
 التي تم إنشاؤىا حول بدن السفينة.( Mesh)( صور لمشبكة 6( و)5(، )4توضح الأشكال )

عند سرعات مختمفة كما يوضح  مقارنة ىذه  المقاومة معامل( نتائج المحاكاة لمسفينة النموذج وقيم 2يبين الجدول ) 
 التالية:  اتمئوية لمخطأ التي تحسب من العلاقالقيم مع القيم التجريبية وقيم النسبة ال

(3)        
  (   )   (      )

  (   )
 

 
(4)        

     (   )      (       )

     (   )
 

 
 التجريبية المقاومةمعامل  وقيم النموذج لمسفينة المحاكاة نتائج( 2) الجدول

0.413 0.371 0.325 0.276 Froude 

3.0937 2.7791 2.4345 2.0637 V(m/s) 

 6.85  6.472 6.1537  5.849  

 

 7.12  6.55 6.24  5.92  

 

 3.79 1.19   1.38  1.2 Error% 

 
وقيميا المحسوبة  T=0.248m(  نتائج قيم مقاومة السفينة التجريبية عند الغاطس التصميمي 3كما يبين الجدول )

 .Maxsurf  باستخدام المعادلات التقريبية حسب البرنامج البحري
 

 Maxsurfمع قيم  T=0.248m عند الغاطس التصميمي التجريبية مقاومة السفينة قيم ( نتائج حساب ومقارنة3الجدول )
0.413 0.371 0.325 0.276 Froude 

3.0937 2.7791 2.4345 2.0637 V(m/s) 

252 131 97 62 Maxsurf -van Oortmerssen(N) 

188 125 83 57 Maxsurf-holtrop(N) 

159.058 121.28 88.486 60.55 Force experement 

-58.43277 -8.01451 -9.62186 -2.394715 erorr%(van Oortmerssen) 

-18.19588 -3.06728 6.199851 5.862923 erorr%(holtrop) 

Ct(Fluent)*10 3 

Ct(EXP) *10 3[1] 
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       البياني لتغيرات المقاومة بالنسبة لرقم فرود حسب القيم لمتجريبية لموديل السفينةالرسم ( 7الشكل )يوضح 
DTMB 5415  والقيم المحسوبة باستخدام البرنامج البحريMaxsurf. 

 

 
 

 ( مخطط تغير المقاومة بالنسبة لرقم فرود7الشكل )
 

  باستخدام المعادلات التقريبية حسب البرنامج البحريو  CFDباستخدام (  نتائج قيم مقاومة السفينة 4كما يبين الجدول )
Maxsurf  قيم غواطس مختمفة وقيمة ثابتة لرقم فرويدعند Fr=0.066 في كل حالة تحميل.المئوية نسب الخطأ  قيم مع 

 
 Maxsurf  باستخدام المعادلات التقريبية حسب البرنامج البحريو  CFDباستخدام (  نتائج قيم مقاومة السفينة 4الجدول )

0.26 0.248 0.2 0.15 Draft(m) 

5 5 4 4 Maxsurf -van Oortmerssen(N) 

4 4 3 3 Maxsurf-holtrop(N) 

4.32629 4.26553 3.925258 3.343153 Fluent CFD( N) 

-15.57247 -17.2188 -1.90414 -19.64754 erorr%(van Oortmerssen) 

7.5420279 6.22496 23.57189 10.26435 erorr%(holtrop) 

  .(8المخطط البياني الموضح ليذه القيم مبين في الشكل )
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 مع تغير قيمة الغاطس )حالات التحميل  المختمفة( ( مخطط تغير المقاومة 8الشكل )

 
حيث أن أعمى نسبة  CFDقيم  منأكبر  Maxsurf -van Oortmerssenنلاحظ أن قيم المقاومة المحسوبة وفق 

حيث أن أعمى نسبة خطأ  CFDقيم من  فإٌ قيى انًقاوية أقم  Maxsurf-holtropأيا وفق  19.64754خطأ ىي 
 .23.57189 ىي 

 .Maxsurf( قيم المقاومة المحسوبة في واجية البرنامج البحري 9يبين الشكل )
 

  Maxsurf( قيم المقاومة المحسوبة في واجية البرنامج البحري 9الشكل )
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 والتوصيات:الاستنتاجات 
 :الاستنتاجات

  نتائج نتائج المحاكاة الرقمية مع القيم التجريبية ليذه السفينة تبين وجود دقة عالية فيمن خلال تحميل ومقارنة 
 المحاكاة.

  وذلك عند مقارنة قيمة المقاومة حسب  %3.79إن أعمى نسبة لمخطأ ىي (CFD) عند مع القيم التجريبية
 .لمغاطس التصميمي

  وفق عند قيم مختمفة لمغاطس نلاحظ أن قيم المقاومة المحسوبةMaxsurf -van Oortmerssen  منأكبر 
 .19.64754حيث أن أعمى نسبة خطأ ىي  CFDقيم 
 ٌوفق  عند قيم مختمفة لمغاطسالمقاومة المحسوبة قيى  تثيٍ أMaxsurf-holtrop  من قيم  أقمCFD  حيث

 .23.57189أن أعمى نسبة خطأ ىي 

  ترتبط تغيرات المقاومة بغاطس السفينة وبالتالي وجدنا أن دقة نتائج تقنية ديناميك الموائع الحسابية(CFD) 
 عالية مقارنة مع الطرق التقريبية أو باستخدام البرامج البحرية.

  برنامج باستخدامMaxsurf ٍوفق يُحذدات تفرضها أتعاد انسفيُة ويعايلات  حساب قيى انًقاوية يًك

تصهح نلاستخذاو نكافة  CFDديناميك الموائع الحسابية  ايتلاؤها وَسة الأتعاد انرئيسية، أي شكم تذَها. تيًُا تقُية 

 أشكال الأتذاٌ تشرط انتىصيف انصحيح نهثذٌ وشروط انجرياٌ حىل انثذٌ. 
 
 ات:توصيال
  يشجع ىذا البحث حول حسابات مقاومة المياه لحركة السفينة العمماء والميندسين عمى استكشاف الموضوع

والبحث عن حمول لمشاكل إبحار السفن والغواصات في ظروف تزايد المقاومة، والتي لا تزال تعد من المسائل ذات 
 ناميكية.الأىمية الكبيرة الأمر الذي زاد الاىتمام بيذه الظواىر الييدرودي

  في الوقت الحاضر، تمنحنا التكنولوجيا المتقدمة الفرصة لاكتساب فيم أعمق للأثر المتبادل بين سرعة
، وتحسين معرفتنا لمشروط المثمى للإبحار من في حالات تحميل مختمفة )قيم غواطس مختمفة( السفينة ومقاومة حركتيا
 Detached    اختيار نماذج اضطراب متقدمة مثلو  كة الرقميةالشبزيادة عدد الخلايا في بخلال الدراسة والمحاكاة 

Eddy Simulation (DES) التي تحتاج إلى مواصفات عالية لأجيزة الحاسب بالإضافة إلى كم أعمى من الذواكر. 
  كما يمكننا إجراء محاكاة الجريان حول بدن السفينة وبالتالي تحديد مقاومة السفينة في ظروف تغير بارامترات

 أخرى متعمقة بالبدن أو بالشروط الخارجية المتعددة.
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