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  ABSTRACT    
 

In this research, the flow around the KVLCC2 model is calculated and analyzed using 

Computational Fluid Dynamics (CFD). It was focused on the flow behind the hull at the 

propeller plane due to its importance in determining the Propeller working conditions. 

Reynolds Averaged Navier Stoke method (RANS) was used to solve Navier Stokes 

equations, where the equations were approximated using the Finite Volumes Method 

(FVM). The program ANSYS was used in this research. 
The flow around the tanker was calculated using different grid types and different 

turbulence models. The resistance, velocity field at the propeller plane, and pressure 

distribution on the hull surface were calculated. 

The numerical results were compared with experimental data. This Comparison showed 

that the combination of the structured grid and the 𝜅–𝜔 𝑆𝑆T turbulence model 

demonstrated the best results in solving the RANS equations in shipbuilding applications. 
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الرقمية عمى نتيجة الحسابات  وموديل الاضطرابنوع الشبكة الحسابية دراسة تأثير 
 CFDتقنية  باستخدام

 *نوار عباس د. 
 (2202 / 02 /5ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  00/  9تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
وذلؾ باستخداـ تقنية  KVLCC2في ىذا البحث تـ تحميؿ ودراسة التدفؽ حوؿ بدف نموذج السفينة الناقمة مف نوع 

، حيث تـ التركيز بشكؿ أساسي CFD (Computational fluid dynamic) ىديناميؾ الموائع الحسابية أو ما يسم
 ىمية في معرفة ظروؼ عمؿ الرفاص.عمى التدفؽ خمؼ بدف السفينة في منطقة عمؿ الرفاص، لما لو مف أ

لحؿ معادلات نافييو ستوكس الناظمة  RANS (Reynolds Averaged Navier Stoke)طريقة الػ  تـ استخداـ
 ؾ( وذلFinite Volume Method, FVM)المنتيية تـ تقريب المعادلات جبرياً باستخداـ طريقة الحجوـ لمتدفؽ. 

 .ANSYSباستخداـ برنامج الػ 
تـ  ، كماباستخداـ عدة أنواع مف الشبكات الرقمية والعديد مف موديلات الاضطرابالتدفؽ حوؿ بدف السفينة تـ حساب 

 حساب كؿ مف مقاومة السفينة وحقؿ السرعة في مستوي الرفاص بالإضافة لحقؿ الضغط عمى سطح السفينة. 
أف استخداـ الشبكة  ،المتوفرة النتائج التجريبيةمع قارنتيا والذي تـ مالنتائج الرقمية التي تـ الحصوؿ عمييا بينت 

لحؿ حالات التدفؽ في  RANSيعطياف نتائج جيدة جدا في طريقة الػ  k-ꞷ SSTالمنتظمة وموديؿ الاضطراب 
 التطبيقات البحرية.

 
 ،ميكانيؾ الموائع الحسابية -KVLCC2، CFDالسفينة الناقمة  ،أنواع الشبكات الرقمية: الكممات المفتاحية

 .معادلات رينولدز نافييو ستوكس الوسطية، ANSYS، برنامج الػ        
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 :مقدمة
 .بسبب توفر الكثير مف النتائج التجريبية ليذا النموذجفي ىذه الدراسة  KVLCC2الناقمة سفينة النموذج  لقد تـ اختيار

فمف خلاؿ البيانات التجريبية المتوفرة، يستطيع الباحث في بداية بحثو التأكد مف جودة المعادلات والموديلات الرياضية 
 والشبكات الرقمية التي يستخدميا مف أجؿ حؿ المعادلات الناظمة لمتدفؽ.

الطرؽ الكلاسيكية المتبعة مف أجؿ أكثر . ىناؾ الكثير مف الباحثيف حاليا يستخدموف ىذا النموذج في أغراضيـ البحثية
اختبار السفف وممحقاتيا ىي الطرؽ التجريبية، ولكف ومع ازدياد تكمفة أجيزة القياس في التجارب والزمف اللازـ لتنفيذ 

مر صعبا نوعا ما لذلؾ يتـ حاليا دراسة الجرياف رقميا باستخداـ ديناميكا التجربة ومحدودية قنوات الاختبار أصبح الأ
(، التي تعتبر إحدى فروع ميكانيؾ الموائع التي CFD, Computational Fluid Dynamicsئع الحسابية )الموا

 تستخدـ الطرؽ العددية والخوارزميات لحؿ المسائؿ التي تتضمف جرياف الموائع، وتحميؿ نتائج المحاكاة.
لتأثير المتبادؿ بيف الموائع والأسطح يتـ استخداـ الحواسيب لإجراء ملاييف الحسابات اللازمة لمحاكاة التفاعؿ وا

بمقارنة نتائج الحسابات الرقمية مع النتائج التجريبية لحالات  CFDالتحقؽ الأولي مف جودة الػ يتـ غالبا المختمفة. 
 .معروفة، بالإضافة إلى المجوء إلى التحقؽ مف النتائج العددية باستخداـ النظريات الفيزيائية المناسبة لمحالة المدروسة

فقد . KVLCC2 الناقمةحساب التدفؽ حوؿ بدف السفينة لالدراسات التي استخدمت فييا ىذه التقنية العديد مف  ىناؾ
استخداـ طريقة ب، 2000في عاـ  في جامعة روستوؾ في ألمانياوفريؽ البحث الخاص بو  Kornev [1]البروفسور  قاـ
وتـ حساب حقؿ السرعة وحقؿ الطاقة الحركية خمؼ  ،KVLCC2حساب التدفؽ حوؿ بدف السفينة الناقمة ل CFD الػ

 كما قامواالسفينة في مستوي عمؿ الرفاص، كما وتـ تقدير الدفع مف خلاؿ حقؿ السرعة التي تـ الحصوؿ عميو. 
  مع النتائج التجريبية. جيداً  اً الطريقة تطابق نتائج ىذهبينت بتطوير طريقة ىجينة جديدة لإغلاؽ معادلات رينولدز، 

حساب ل CFDباستخداـ تقنية الػ  [2] 2002 وزملائو في بحثيـ الذي أجروه في عاـ Xingقاـ كؿ مف  
 DES, Detached Eddyباستخداـ الموديؿ الرياضي اليجيف ) KVLCC2التدفؽ حوؿ السفينة الناقمة 

Simulation  والذي تـ تطويره مف قبؿ ،)Spalart  لدراسة حساب بروفايؿ تـ في ىذه ا. [3] 7993وزملائو عاـ
السرعة والطاقة الحركية في مستوى عمؿ الرفاص وذلؾ في حالة السفينة التي تتحرؾ إلى الأماـ مباشرة والتي تتحرؾ 

 بزاوية انحراؼ، كما تـ أيضا دراسة الدوامات التي تتشكؿ خمؼ بدف السفينة بشكؿ تفصيمي.
تحديد مقدار الخطأ في الحؿ الرقمي ل CFDالػ باستخداـ تقنية  وزملاؤه Pereira [4]قاـ  2007عاـ في  

لكؿ مف النموذج والسفينة الحقيقية. تـ أيضا حساب كؿ مف حقؿ السرعة  KVLCC2لمتدفؽ حوؿ السفينة الناقمة 
 والطاقة الحركية في مستوي عمؿ الرفاص، كما وتـ حساب معامؿ المقاومة اللابعدي.

( لمسفينة added resistanceحساب المقاومة المضافة )ب [5]وزملاؤه  Hizirالباحث قاـ  2009في عاـ  
اختبار العديد مف الشبكات مع أمواج  تـ. CFD مع أطواؿ أمواج مختمفة وذلؾ باستخداـ تقنية الػ KVLCC2الناقمة 

تـ إجراء الحسابات  ثـ .CFD الػمختمفة الطوؿ وذلؾ مف أجؿ الحصوؿ عمى أفضؿ شبكة رقمية لإجراء حسابات 
 مقارنةتحديد قيمة المقاومة الإضافية، وتحديد الحركة العمودية لمسفينة بفعؿ الأمواج القصيرة والطويمة. تـ لالرقمية 

  .توافقا جيدا مع التجربةية مع النتائج التجريبية، والتي أظيرت النتائج النيائ
مف أجؿ حساب  CFDوتقنية الػ  OpenFOAMباستخداـ برنامج الػ  [6]وزملاؤه  Islamقاـ الباحث  2009في عاـ 

 KSC, DTC, KVLCC2 andالتدفؽ وتقدير قيمة الخطأ في الحؿ الرقمي عمى أربع أنواع مف السفف وىي الػ 

JBCـ أكثر مف طريقة مف أجؿ تقدير الخطأ الرقمي، وتـ مقارنة النتائج مع بعضيا البعض.. وتـ استخدا  
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وعمى اعتبار أف اليدؼ الأساسي مف ىذه الدراسة ىو اختيار الموديؿ الرياضي والشبكة الرقمية الأفضؿ لحؿ 
 ت التي اختبرت أنواع مختمفة مفسنذكر بعض الدراسا المعادلات الناظمة لمتدفقات المعقدة في التطبيقات البحرية، فإننا

باختبار ثمانية موديلات ، [9] ,[8] 2007وزملاؤه عاـ  Zhao Zahngقاـ الشبكات، فمثلا الموديلات الرياضية و 
ىذه الموديلات تستخدـ مع الكثير مف الطرؽ المستخدمة لحؿ  عمى حالة تدفؽ ىواء ضمف غرفة.مختمفة اضطراب 

وطريقة  RANS (Reynolds Averaged Navier Stocks Equation)معادلات نافييو ستوكس، مثؿ طريقة الػ 
تـ التركيز  .LESوالػ  URANSوالطرؽ اليجينة التي تجمع بيف طريقة الػ  LES (Large Eddy Simulation)الػ 

 لإتماـبشكؿ أساسي عمى دقة الحسابات التي تعطييا الموديلات المختمفة بالإضافة إلى الزمف الحسابي التي تحتاجو 
تعطي نتائج أفضؿ مع كؿ الموديلات بالمقارنة مع طريقة الػ  LESإلى أف طريقة الػ  توصمت الدراسة عممية الدراسة.

RANS  ولكنيا تحتاج إلى وقت حسابي أطوؿ بكثير. وأما بالنسبة لطريقة الػRANS  فإنيا تعطي أفضؿ النتائج عند
̅̅   modifiedوالموديؿ  RNG k-εاستخداـ الموديميف  ̅   . 

بدراسة تأثير نوعيف مف الشبكات الرقمية عمى دقة وتقارب الحؿ  [10] 2002وزملاؤه في عاـ  Guojun Yuلقد قاـ 
باستخداـ طريقة الحجوـ المنتيية، الشبكة الأولى ذات خلايا رباعية الأضلاع والثانية ذات خلايا ثلاثية الأضلاع، 

و في حالة الشبكات ذات الخلايا ثلاثية الأضلاع فإننا تـ التوصؿ إلى أنى حالات ثنائية البعد فقط. الدراسة تمت عم
ضعؼ الخلايا رباعية الأضلاع لمحصوؿ عمى نفس الدقة التي نحصؿ عمييا مف الشبكات ذات  475بحاجة إلى 

الخلايا ثلاثية الأضلاع تحتاج إلى زمف بالإضافة لما سبؽ تـ التوصؿ إلى أف الشبكات ذات الخلايا رباعية الأضلاع. 
 أطوؿ لكي يتقارب فييا الحؿ بشكؿ جيد.

، المنتظمةثلاث أنواع مف الشبكات )الشبكات  استخداـ، تـ [11] 2005عاـ  Duan et al التي قاـ بيا في الدراسة
عمى دقة الحؿ في  لتبياف تأثيرىا ( مميوف خمية53و  24، 72، 3، 5اليرمية واليجينة( مع أعداد مختمفة مف الخلايا )

لقد توصمت ىذه الدراسة إلى أف  .CFDاـ تقنية الػ لطائرة ركاب باستخد ىحساب تدفؽ اليواء في مقصورة الدرجة الأول
تعطي أفضؿ النتائج لتوزع اليواء في المقصورة، ولمحصوؿ عمى نفس النتائج باستخداـ الشبكات  المنتظمةالشبكة 
الدراسة تـ إيضاح أف السمبية الوحيدة ليذا النوع ىذه إلى عدد أكبر بكثير مف الخلايا. مف خلاؿ  فيناؾ حاجةالأخرى 

 مف الشبكات )المنتظمة( ىو الوقت الطويؿ الذي يحتاجو المستخدـ في بناء ىذه الشبكة.
، في مضخة عبرالسائؿ باستخداـ نوعيف مف الشبكات لدراسة تدفؽ  [12]وزملاؤه  H.A. Wardaقاـ  2008في عاـ 

. تـ التركيز بشكؿ أساسي عمى حساب مخطط Standard K-ε modelكمتا الحالتيف تـ استخداـ موديؿ الاضطراب 
، وذلؾ مف أجؿ مقارنتو مع النتائج التجريبية المتوفرة. المقارنة أثبتت      مع تغير الضغط (⁄        ؽ )التدف

بكثير بالمقارنة مع تعطي نتائج أفضؿ ( tetra, prism and hexa)أف الشبكات اليجينة والتي تتضمف خلايا 
 فقط.  tetraالشبكات التي تتضمف خلايا 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

، يمييا مف حيث الأىمية اختيار CFDتعتبر عممية بناء الشبكة الرقمية الصحيحة أىـ خطوة أثناء استخداـ تقنية الػ 
الطريقة وموديلات الاضطراب المناسبة لحؿ معادلات نافييو ستوكس. حيث أنو إذا ما تـ استخداـ شبكة رقمية غير 



 عباس                               CFDدراسة تأثير نوع الشبكة الحسابية وموديؿ الاضطراب عمى نتيجة الحسابات الرقمية باستخداـ تقنية 

 

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

59 

محالة المدروسة، فإف ذلؾ سيؤدي حتما إلى الوصوؿ إلى نتائج جيدة أو استخداـ طريقة وموديؿ رياضي غير مناسبيف ل
 غير صحيحة لمحالة المدروسة.

لحؿ المعادلات  RANSاستخداـ طريقة الػ سيتـ وعمى اعتبار أف الإمكانيات الحاسوبية المتاحة تعتبر منخفضة نسبيا، 
 في الأمور التالية: وأىدافو تتجسد البحث أىمية ىذافإف الناظمة لمتدفؽ )معادلات نافييو ستوكس(، وبالتالي 

 .RANSطريقة الػ لإغلاؽ نظاـ المعادلات في تحديد موديؿ الاضطراب الأفضؿ  -7

 في التطبيقات البحرية. التدفؽتحديد الشبكة الرقمية الأفضؿ لحساب  -2

 .KVLCC2دراسة التدفؽ حوؿ بدف نموذج السفينة الناقمة  -5

 

 :ق البحث وموادهائطر 
حؿ المعادلات الناظمة لمتدفقات المعقدة والتي ىي معادلات نافييو ستوكس مف عمى تعتمد  البحث االدراسة في ىذ

برنامج الموديلات الرياضية المناسبة ليذه الطريقة وذلؾ ضمف الشبكات و والعديد مف  RANSخلاؿ استخداـ طريقة الػ 
 .iges1يغة المجسـ اليندسي لمسفينة المراد دراستيا متوفر كص ، حيث أفANSYSالػ 

 منيجية البحث
التدفؽ حوؿ نموذج السفينة الناقمة منيجية تحميمية تجريبية في بيئة افتراضية. حيث سيتـ دراسة  عمى يقوـ البحث

KVLCC2  باستخداـ برنامج الػANSYSالػ  تقنية ، الذي يستخدـCFD  الحؿ لحؿ معادلات الجرياف. سيتـ
التحقؽ مف دقة النتائج ثـ سيتـ  ،       مختمفة مع موديؿ الاضطراب باستخداـ العديد مف الشبكات الرقمية ال

تيا مع النتائج التجريبية المتوفرة. بعد تحديد الشبكة الأفضؿ لإجراء الحسابات، سيتـ اختبار أربع الرقمية مف خلاؿ مقارن
عمييا مع النتائج التجريبية موديلات رياضية مختمفة مع الشبكة الأفضؿ ومف ثـ ستتـ مقارنة النتائج التي سنحصؿ 

 .موديؿ الاضطراب الأفضؿ لمحالة المدروسة لتحديد
 المعادلات الناظمة لمجريانات المعقدة

قابمة للانضغاط والتي الغير الموائع النيوتونية  جريافلوصؼ ستمرارية معادلات نافييو ستوكس ومعادلة الاتستخدـ 
 ,x تجاىاتالا مصونية الكتمة ومعادلات مصونية كمية الحركة في معادلةوىي أساسية في أربع معادلات  تمثيميايمكف 

y, z ،[13]–[16]. 

فإنو مف  ،أما في حالات الجريانات المعقدة ،الجرياف البسيطةحالات متاح لإف الحؿ التحميمي لمعادلات الجرياف أمر 
الحؿ الرقمي باستخداـ  يعدفي مثؿ ىذه الحالات  ،الحصوؿ عمى الحؿ التحميمي لممعادلات السابقة اً الصعب جد

 اً.ىو الأفضؿ والأكثر شيوع  CFD (Computational Fluid Dynamic)الػ
بالشكؿ التكاممي أو  يمكف حمياوالتي  ،حركة المائع لمذكورة سابقا لوصؼاعمى المعادلات   CFDتعتمد تقنية الػ 

 :FDM) طريقة الفروؽ المنتييةكأجؿ الحؿ الرقمي لمعادلات الجرياف يوجد طرؽ مختمفة  فالتفاضمي. مبالشكؿ 

Finite Difference Method) ،طريقة العناصر المنتيية (FEM: Finite Element Method) ، وطريقة
ىي أقدـ طرؽ الحؿ الرقمي الػفروؽ المنتيية  طريقة (.FVM: Finite Volume Method) وـ المنتييةالحج

 .[73[، ]4]–[2] الرئيسة تالشكؿ التفاضمي لممعادلاوتستخدـ 
                                                 

1
 المجسم اليندسي لمسفينة وممحقاتيا متوفر عمى الموقع التالي: 

http://www.simman2008.dk/KVLCC/KVLCC2/kvlcc2_geometry.html  

http://www.simman2008.dk/KVLCC/KVLCC2/kvlcc2_geometry.html
http://www.simman2008.dk/KVLCC/KVLCC2/kvlcc2_geometry.html
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 الأبعاد اليندسية
إف المجاؿ الحسابي الذي تـ استخدامو في ىذه دوف الممحقات، بالسفينة سة عمى حساب لقد تـ التركيز في ىذه الدرا

 متوازي مستطيلات ولو الأبعاد اليندسية التالية:الدراسة ىو 
                                  

المتعامديف. وعمى اعتبار أننا سنقوـ ىو الطوؿ بيف     المجاؿ الحسابي الذي تـ استخدامو، إذ إفّ  7الشكؿ يوضح 
 مقياس بفي ىذا البحث بمقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية فمقد تـ استخداـ السفينة الناقمة 

  
وىو المقياس الذي  

 .[73] ،2003 ـ عافي تجربة وزملاؤه   Leeاستخدمو
 

 
 المجال الحسابي الذي تم استخدامو في ىذه الدراسة. :0الشكل 

الأبعاد اليندسية لمنموذج  7الجدوؿ يوضح منظر جانبي لمسفينة الناقمة التي تمت دراستيا. كما ويوضح  2الشكؿ 
 والسفينة الحقيقية.

 
 .KVLCC2السفينة الناقمة  :2الشكل 

 .الذي تم استخدامو والنموذجلمسفينة الحقيقية : الأبعاد اليندسية  0الجدول 
 الأبعاد الرئيسية الرمز الواحدة السفينة الحقيقية النموذج
 الطوؿ بيف العموديف       320.0 5.5172
1.000 58.0   B عرض السفينة 
0.3586 20.8   d الغاطس 
 مساحة السطح المغمور دوف الممحقات       27194 8.8038
 امتلاء بدف السفينةمعامؿ     --- 0.8098 0.8098
0.1420 0.1420 --- rF رقـ فرود 

                  --- eR رقـ رينولدز 
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 المستخدمةموديلات الاضطراب 
المستخدمة  RSNSفي ىذه الدراسة استخداـ أربع موديلات اضطراب مختمفة لإغلاؽ نظاـ المعادلات في طريقة الػ  ت ـ 

 لحؿ معادلات نافييو ستوكس، ىذه الموديلات ىي:
موديؿ رياضي بسيط نسبياً يتضمف معادلة تفاضمية واحدة يتـ مف :ىو Spalart-Allmaras (SA)الموديؿ  -7

 .[22[، ]79]خلاليا إيجاد قيمة المزوجة الدوامية المضطربة 
   -kىو مف أكثر الموديلات الرياضية شيوعا، وبشكؿ عاـ يوجد صيغتيف رئيستيف لمموديؿ و :    الموديؿ  -2

. Launder and Sharmaوالنموذج المقدـ مف قبؿ  Standard K-Epsilon ، وىما النموذج القياسي [22] [21]
والتي نستطيع بواسطتيا تحديد طاقة  kطاقة الحركية للاضطراب يتضمف ىذا الموديؿ متغيراف أساسياف، الأوؿ ىو ال

 الاضطراب. انتشار)انتشار الطاقة الحركية للاضطراب( والذي يحدد مدى   الاضطراب، أما الثاني ىو معامؿ التبدد للاضطراب 
تأثير موديؿ أيضا مف الموديلات الشائعة، ويتضمف معادلتي انتقاؿ تصؼ يعد ىذا ال :   الموديؿ  -

التبدد النوعي معامؿ ، و الطاقة الحركية للاضطراب الاضطراب في الجرياف، ويوجد متغيريف في ىذا الموديؿ أيضا ىما:
 .[24]، [23]للاضطراب )تردد الاضطراب( 

 ـ :        الموديؿ  -5  وىو (Menter 1993) قبؿ مف الدوامية المزوجة مفيوـ يعتمد الذي الموديؿ ىذا قُدِ
 لمطبقة الحدية الداخمية الاجزاء ضمف k−ω الموديؿ استخداـ فيو يتـ ،k−ω و k−ε الموديميف دمجاً لخصائص يعد

 منطقة في k−ε والموديؿ المنطقة، ىذه ضمف النتائج أفضؿ  (k−ω) الموديؿ ىذا يقدـ الجدار( حيث مف )بالقرب
 .[27] ,[26] ,[25]الجدار، عف بعيدا الحر، الجرياف

 لمستخدمةالشبكات الرقمية ا
، حيث تـ وضع السفينة ضمف قناة وتـ KVLCC2في ىذا البحث إجراء الحسابات لممائع حوؿ بدف السفينة الناقمة تـ 

(، تـ اىماؿ 7الشكؿ  المبيف فيإدخاؿ التدفؽ إلى القناة بسرعة مساوية لسرعة السفينة )القناة ىي متوازي المستطيلات 
مقارنة بقيمة المقاومة جداً ( وعميو فإف مقاومة الأمواج صغيرة Fr=0.142رقـ فرود صغير )مقاومة الأمواج وذلؾ لأف 

ليذه الحالة جميعيا تممؾ عدد الخلايا نفسو وىو الشبكات الرقمية المستخدمة الكمية لمسفينة وبالتالي يمكف اىماليا. 
 وىي كالتالي:  5الشكؿ ألؼ خمية السفينة، وىي موضحة في  500

a)  الشبكة الديكارتيةCartesian Mesh:، 

b)  :)الشبكة الغير منتظمة )خلايا ىرميةUnstructured Mesh (tetra cells) ، 

c)  :)الشبكة الغير منتظمة )خلايا سداسيةUnstructured Mesh (polyhedral cells)، 
d) الملائمة لجسـ السفينة الشبكة المنتظمة: Structured Mesh. 

 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2222( 6( العدد )44العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

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

42 

 
 .KVLCC2: الشبكات التي تم استخداميا لتقسيم المجال الحسابي حول السفينة 3الشكل 

 
 :النتائج والمناقشة

 اختيار الشبكة الرقمية الأفضل لمدراسة
في الخطوة الأولى وتـ  M=1/58بمقياس و السفينة مف دوف ممحقات ىذه الدراسة لبدف  فقد أجريتكما ذكر سابقاً 

 ، مع استخداـ نفس عدد الخلايا لكؿ الشبكات.لكؿ الشبكات k-ω SSTاستخداـ نفس الموديؿ الرياضي 
 Ctالتحقق من معامل مقاومة السفينة 

قيـ معامؿ مقاومة السفينة المدروسة لمشبكات الرقمية المستخدمة ونسبة الخطأ لكؿ شبكة عف القيمة  2الجدوؿ يوضح 
لقيـ إلى أقرب اونلاحظ مف الجدوؿ أف  أف تأثير السطح الحر لمماء ميمؿ )مقاومة الامواج(.إلى التجريبية، مع التنويو 

%، 2443القيمة التجريبية ىي قيمة معامؿ المقاومة لحالة الشبكة الديكارتية، حيث أنيا أكبر مف القيمة التجريبية بمقدار 
%. ذكر 4453تأتي بعدىا قيمة معامؿ المقاومة لحالة الشبكة المنتظمة، والتي ىي أصغر مف القيمة التجريبية بمقدار 

لو تـ حساب مقاومة الأمواج وتمت إضافتيا إلى قيمة معامؿ المقاومة الذي  لذلؾلأمواج، مقاومة ا بأنو تـ إىماؿسابقا 
تـ الحصوؿ عميو مف الشبكات المختمفة فإف نتيجة الشبكة الديكارتية ستصبح أكثر تباعدا عف القيمة التجريبية، ونتيجة 

 لقوؿ بأف نتيجة الشبكة المنتظمة ىي الأفضؿ.ا يمكفالشبكة المنتظمة ستصبح أكثر قربا مف النتيجة التجريبية، وعميو 
 

 معامل مقاومة السفينة لأنواع مختمفة من الشبكات.النتيجة الرقمية ل التحقق من :2الجدول 
       

   E%D 

 - 4.11 النتيجة التجريبية
  الشبكة الديكارتية 

k-ω SST 4.2107 + 2.45 

  الشبكة المنتظمة 
k-ω SST 3.9306 -4.36 

 الشبكة الغير منتظمة )اليرمية(
k-ω SST 549272 -5.085 

 الشبكة الغير منتظمة )سداسية الوجوه(
k-ω SST 3.7062 -9.82 

 التحقق من بروفيل السرعة
  3الشكؿ  يبيف، بينما KVLCC2لسفينة في مستوي الرفاص لنموذج االسرعة  لتوزعالنتيجة التجريبية  4الشكؿ  يبيف

 باستخداـ شبكات مختمفة.و  CFD ػالباستخداـ مية النتائج الرق
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 .[28]: النتيجة التجريبية لتوزع السرعة في مستوي الرفاص، 4الشكل 

حية قيـ لاحظ مف خلاؿ المقارنة بيف النتيجة التجريبية والنتائج الرقمية أف الشبكات الرقمية الأربعة قدمت تقارب مف ناي
الخارج )في الاتجاه العمودي عمى مستوي التناظر( وتزداد باتجاه  القيـ الدنيا ضمف قرص الرفاصالسرعة حيث تكوف 

الشبكة ملاحظة أف نتيجة  يمكففي منطقة التدفؽ الحر. مف خلاؿ التدقيؽ في النتائج  حتى بموغ القيمة العظمى
ث تظير دوامة طولية كبيرة عند قرص الرفاص ودوامة طولية ثانية حي المنتظمة ىي الأقرب إلى النتيجة التجريبية،

، أسفؿ سطح المِؤخرة قريبة مف السطح الحر ولكنيا أصغر بالمقارنة مع الدوامة السابقة وىذا مطابؽ لمنتائج التجريبية
 سيتـ توضيح الدوامات المتشكمة خمؼ بدف السفينة بشكؿ مفصؿ في فقرة لاحقة.

 

 
 النتيجة الرقمية لتوزع السرعة في مستوي الرفاص لمشبكات المختمفة.: 5الشكل 
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 التحقق من الطاقة الحركية
المنحنيات مماثمة لمنحنيات رفاص خمؼ بدف السفينة. في مستوي الطاقة الحركية النتيجة التجريبية لم 3الشكؿ يوضح 

 . 3الشكؿ و 4الشكؿ في وضحة مالسرعة ال

 
 .[28]: النتيجة التجريبية لتوزع الطاقة الحركية في مستوي الرفاص، 6الشكل 

في تتحقؽ القيمة العظمى يوضح النتيجة الرقمية لحقؿ الطاقة الحركية، وكما ىو واضح مف ىذا الشكؿ فإف   3الشكؿ 
وىذا محقؽ عند كؿ الشبكات المستخدمة ولكف النتيجة  بعيدا عف قرص الرفاصالرفاص وتنخفض قرص  منطقة

 الشبكة المنتظمة. الأفضؿ والأقرب لمنتيجة التجريبية محققة في
 

 
 : النتيجة الرقمية لتوزع الطاقة الحركية في مستوي الرفاص لمشبكات المختمفة.7الشكل 

 لسفينةالتحقق من قيم معامل الضغط عمى مؤخرة ا
 عند مؤخرة السفينة.يعرض النتيجة التجريبية لتوزع معامؿ الضغط  3الشكؿ 
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 .[28]: النتيجة التجريبية لتوزع قيم معامل الضغط عمى منطقة مؤخرة السفينةً،  8الشكل 

 علاقة التالية:تـ حساب معامؿ الضغط وفقا لم

(0)    
    
 
      

 
 

 :حيث
 : الضغط الجوي،[    ]    -

 ،: الضغط عمى بدف السفينة[    ]   -

- Ρ [     ] :الماء كثافة، 

-   [m/s]لسرعة: ا. 

⁄        نلاحظ مف النتيجة التجريبية أف قيـ معامؿ الضغط السالبة تكوف ضمف المجاؿ  ، بينما       
⁄         القيـ الموجبة ضمف المجاؿ  نجد أف النتيجة  9الشكؿ النتائج الرقمية  بيف. وبالمقارنة      

 الأفضؿ تـ الحصوؿ عمييا باستخداـ الشبكة المنتظمة.

 
 : النتيجة الرقمية لتوزع قيم معامل الضغط عمى منطقة مؤخرة السفينةً باستخدام الشبكات المختمفة.9الشكل 
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 حقق من الدواماتالت
لتشكؿ الدوامات خمؼ بدف  2002وزملاؤه في عاـ  Xingالنتيجة الرقمية التي حصؿ عمييا الباحث  72الشكؿ يعرض 
 . [2]وذلؾ باستخداـ الطرؽ اليجينة ومئات الملاييف مف الخلايا الحسابية،  KVLCC2 الناقمة السفينةنموذج 

 
 .KVLCC2 [2] الناقمةسفينة نموذج المؤخرة  عندشكل مرجعي لمدوامات المتشكمة : 00الشكل 

 
 السفينة باستخدام الشبكات المختمفة.نموذج النتائج الرقمية لمدوامات المتشكمة خمف بدن  :00الشكل 
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تشكؿ أربع دوامات في مؤخرة السفينة )نظراً لعدـ وجود نتائج تجريبية لمدوامات فإف مقارنة النتائج  72الشكؿ يظير في 
 .Xing etمع نتيجة  77الشكؿ في ختمفة الرقمية ستكوف مع ىذا الشكؿ المرجعي المعتمد(. بمقارنة نتائج الشبكات الم

al. 2012 .نلاحظ أف النتيجة الأفضؿ والأقرب لمشكؿ المرجعي المعتمد ىي نتيجة الشبكة المنتظمة 

 البحرياختبار موديل الاضطراب الأفضل في المجال 
نواع مختمفة مف الشبكات، تـ التأكد بأف الشبكات المنتظمة الملائمة لأخلاؿ النتائج السابقة التي تـ الحصوؿ عمييا مف 

لمجسـ تعطي أفضؿ النتائج وعميو مف أجؿ حؿ التدفؽ بشكؿ صحيح تـ استخداـ الشبكات المنتظمة لإتماـ ىذه 
الشبكة الرقمية التي سيتـ اعتمادىا لمحسابات اللاحقة، والذي يظير فييا كيفية تقسيـ  72الشكؿ يوضح الدراسة. 

ألؼ  322ا ىو المجاؿ الحسابي إلى عدد كبير مف الخلايا المتوازية المستطيلات )عدد الخلايا التي تـ استخدامي
خمية(، وعمى اعتبار أف تدرج السرعة في الاتجاه العمودي عمى السطح في منطقة الطبقة الحدية كبير جدا، فمقد تـ 
زيادة عدد الخلايا بشكؿ كبير في المنطقة القريبة مف جدار السفينة لأنيا المنطقة التي تتشكؿ فييا الطبقة الحدية، 

في الأعمى مقطع طولي في مستوي التناظر لمشبكة حيث تظير السفينة في الجزء العموي اليساري،  72الشكؿ يوضح 
الخلايا بجوار البدف، نسبة  ويظير تنعيـ الخلايا في المنطقة المجاورة لبدف السفينة، الصورة في الأسفؿ توضح تنعيـ

 .1.2التنعيـ التي تـ استخداميا ىي 

 

 
 .الشبكة المنتظمة التي سيتم اعتمادىا في اختبار موديل الاضطراب الأفضل :02الشكل 

 4والآن سىعرض وتائج استخذام هذي الموديلات مه أجل تحذيذ الموديل الأفضل

 المؤثرة عمى السفينةالقوى والعزوم 
مقارنة بيف القيمة الرقمية والقيمة التجريبية لمعامؿ المقاومة الكمية لمسفينة، مف خلاؿ التدقيؽ في  5الجدوؿ يوضح 

 تتم. ولكف    وأفضميا ىي نتيجة الػ  SAأف أسوأ النتائج ىي نتيجة الموديؿ النتائج نلاحظ لموىمة الأولى 
الحسابات الرقمية لمسفينة مف دوف أخذ مقاومة الأمواج بعيف الاعتبار، حيث تـ اىماؿ قيمة مقاومة الأمواج، وبالتالي 
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 ـيمكف أف تصبحا أكبر مف قيمة المقاومة الحقيقية إذا ما ت        الموديميف مف كؿ  يمكف القوؿ بأف نتيجة
 ستكوف ىي الأفضؿ في حاؿ إضافة مقاومة الأمواج.        نتيجة الػ أخذ مقاومة الأمواج بعيف الاعتبار، في حيف أف 

 
 : مقارنة قيمة معامل المقاومة الناتج من الموديلات الأربعة مع قيمة معامل المقاومة التجريبي.3الجدول 

Error %      
   Turbulence model 

- 4.11 Experiment 

-4.360 % 3.9306         

-2.238 % 4.018     

-0.413 % 4.093     
-8.588 % 3.757 SA 

 حقل السرعة في مستوي الرفاص
التي تـ الحصوؿ عمييا مف الموديلات  بروفايؿ السرعة في مستوي عمؿ الرفاصالنتيجة الرقمية ل 75الشكؿ يوضح 
ألؼ  322أف عدد الخلايا الذي تـ استخدامو لكامؿ السفينة ىو  حيث، [18]النتيجة التجريبية يوضح  4الشكؿ ، الأربعة

  و     منموذجيف ل ىيلاحظ أف أفضؿ النتائج ي خميو فقط، بمقارنة النتائج الرقمية مع النتيجة التجريبية

توضح قرص  4الشكؿ )الدائرة في  ص تماماالرفا ع، وبالأخص في منطقة تشكؿ الدوامة في مكاف توض     
 يوضحاف الدوامات المتشكمة خمؼ بدف السفينة. 77الشكؿ و  72الشكؿ الرفاص(. 

يميف ىي الأفضؿ بالمقارنة مع الموديلات الأخرى إلا أنو بالتركيز أكثر ضمف وعمى الرغـ مف أف نتيجة ىذيف المود
مع القيـ التجريبية، ويعود السبب  ةلا يتحققاف بشكؿ جيد بالمقارن 244و  245دائرة قرص الرفاص نلاحظ أف القيمتيف 

زء الأنبوبي الخمفي مف مؤخرة ىو أف ىذه المنطقة يتشكؿ بيا دوامات كبيرة ناتجة عف الج الأولإلى أمريف أساسييف، 
السفينة )حيث أف السفف الناقمة وسفف الصب تتميز بأف الجزء الخمفي السفمي منيا يأخذ شكؿ الأنبوب، وىو السبب 
الأساسي في تشكؿ مثؿ ىذا النوع مف الدوامات(، الشرح التفصيمي لتشكؿ ىذا النوع مف الدوامات يمكف إيجاده في عمؿ 

Gorski. J 2003وىذا يعني أنو في ىذه المنطقة يوجد الكثير مف الاضطرابات وتعد طريقة الػ [29]ر ، انظ .
RANS  عمى حؿ الاضطرابات بشكؿ جيد، ويجب استخداـ طرؽ أخرى مثؿ طريقة الػ غير قادرةLES, Large 

Eddy Simulation .والميـ في عدـ القدرة عمى حؿ ىذه المنطقة بشكؿ دقيؽ ىو عدد الخلايا الذي تـ  السبب الثاني
ألؼ خمية فقط، ومف أجؿ الحؿ الجيد يجب زيادة عدد الخلايا بشكؿ كبير جدا، وىذا الأمر  322استخدامو والذي ىو 

 حاليا. ممكفغير 
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 من الموديلات الأربعة. السرعة في مستوي الرفاصبروفايل النتيجة الرقمية ل: 03الشكل 

 حقل الطاقة الحركية في مستوي الرفاص
 يوضح 3الشكؿ توزع الطاقة الحركية في مستوي عمؿ الرفاص، ل النتائج الرقمية لثلاثة موديلات فقط 74الشكؿ يوضح 

ىو موديؿ وحيد المعادلة ولا يحوي معادلة  SAعمى اعتبار أف الموديؿ . Lee et al. 2003 ،[18]، يةالنتيجة التجريب
        و    . كما ىو واضح مف ىذا الشكؿ فإف نتيجة الموديميف ابالطاقة الحركية فيو لا يحسبيخاصة 

 ىي الأفضؿ بالمقارنة مع النتيجة التجريبية.
 

 
 .من ثلاث موديلات مختمفة في مستوي الرفاصقة الحركية ابروفايل الطالنتيجة الرقمية ل: 04الشكل 
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 حقل الضغط عمى سطح السفينة
مف الموديلات  التي تـ الحصوؿ عمييا معامؿ الضغط عند مؤخرة السفينةالنتيجة الرقمية لتوزع  73الشكؿ يوضح 
 بمقارنة النتائج الرقمية مع بعضيا البعض وبمقارنتيا مع النتيجة التجريبية .النتيجة التجريبيةيوضح  3الشكؿ ، الأربعة

 جيدة لحقؿ الضغط بالمقارنة مع النتيجة التجريبية. جنلاحظ أف الموديلات جميعيا تعطي نتائ
ىما الأفضؿ، وعمى اعتبار أف الموديؿ             يمكننا القوؿ بأف الموديميف  ؽمف خلاؿ ما سب
ىو         الموديؿ  يمكف القوؿ بأفوبالتالي         يجمع إيجابيات كؿ مف الموديميف         

 .RANSت في طريقة الػ الأفضؿ لإغلاؽ نظاـ المعادلا
 

 

 
 حقل الضغط عند مؤخرة السفينة.النتيجة الرقمية ل: 05الشكل 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات

 :تـ التوصؿ إلى النتائج التالية البحثمف خلاؿ النتائج التي تـ عرضيا في ىذا 
ذا كانت الشبكة الرقمية  - إف عممية بناء الشبكة الرقمية تعتبر أىـ خطوة بعد بناء المجسـ اليندسي الصحيح، وا 

 عمييا ستكوف غير جيدة.  يتـ الحصوؿالنتائج التي فالتي يتـ بناؤىا غير جيدة، 

 .الشبكة المنتظمة تعتبر مف أفضؿ أنواع الشبكات المستخدمة لتقسيـ المجاؿ الحسابي -

في  RANSىو الموديؿ الأفضؿ لإغلاؽ نظاـ المعادلات في طريقة الػ         ؿ الاضطراب مودي -
 التطبيقات البحرية.

 التوصيات
 :اعتمادا عمى النتائج التي تـ التوصؿ إلييا يوصى بما يمي

باستخداميا عند إجراء  أنو ينصحالرغـ مف الوقت الكبير الذي يحتاجو الباحث لبناء الشبكات المنتظمة، إلا ب -
 ، وذلؾ بسبب الدقة الكبيرة التي تعطييا في النتائج.CFDالحسابات باستخداـ تقنية الػ 
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بإجراء الحسابات لحالة مرجعيو مشابية لمحالة المدروسة  يتـ البدءأف  CFDعند استخداـ تقنية الػ  ينصح -
 الحساباتنتيا مع النتائج التجريبية المتوفرة لمتأكد مف دقة مقار ب CFDعمييا مف الػ  يتـ الحصوؿتقييـ دقة النتائج التي ل

 في الحؿ. استخدمتوالإعدادات التي 

لحؿ التدفقات في التطبيقات البحرية وذلؾ في حاؿ كانت         موديؿ الاضطراب  ينصح باستخداـ -
 الإمكانيات الحاسوبية المتوفرة محدودة الإمكانيات.
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