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  ABSTRACT    
This research presents a detailed explanation of the Verification and Validation procedure 

followed in CFD (Computational Fluid Dynamic) and EFD (Experimental Fluid Dynamic) 

studies. This procedure ensures the method's correctness and the settings used in these 

studies. V&V was applied to the case of the forces affecting the KVLCC2 tanker and its 

propeller using CFD. The URANS (Unsteady RANS Averaged Navier Stocks Equations) 

and the         turbulence model was used to solve the Navier Stokes equations. 

KVLCC2 tanker model (Korean Very Large Crude Carrier 2nd Generation) was selected to 

conduct this study due to the availability of many EFD results for this ship model, which 

may help the researchers to be sure about the quality of the numerical results. Initially, the 

ship model was studied alone without any appendages. The open water test was also 

conducted on the ship's propeller. Then, the results were subject to Verification and 
Validation procedure to demonstrate the accuracy of the equations and turbulence model used. 
 

Keywords: KVLCC2 tanker, Verification and Validation, MOERI propeller, URANS, 
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 MP687والرفاص  KVLCC2عمى كل من ناقمة النقط راسة القوى المؤثرة د
 CFDمنهج التحقق والتحقيق و باستخدام

 *رامي حوا د.
 **نوار عباس د. 

                                                                             *** وهاد حاتم
 (3202 / 12 /11ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  7/  24تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 المنيج ا. يتم استخدام ىذالرقمية والتجريبية دراساتالق المتبع في يالتحقق والتحق لمنيج مفصلً  تقدم ىذه الدراسة شرحاً 
 عمىعمى حالة القوى المؤثرة  ىذا المنيجلضمان صحة الطريقة والإعدادات المستخدمة في ىذه الدراسات. تم تطبيق 

 URANS (Unsteadyاستخدام معادلات الـ  تم .CFDباستخدام  والرفاص الخاص بيا KVLCC2 النفط ناقمة

RANS Averaged Navier Stocks Equation لحل معادلات نافييو ستوكس         ( والموديل الرياضي
لإجراء ىذه الدراسة، وذلك بسبب توفر كم كبير من  KVLCC2اختيار السفينة الناقمة  تمالناظمة لمجريانات المعقدة. 

عمييا. في بادئ  سيتم الحصولعد في التأكد من جودة النتائج الرقمية التي النتائج التجريبية ليذه السفينة، والتي تسا
الماء المفتوح عمى الرفاص الخاص بيذه  تجربةإجراء  ثم تمّ دراسة السفينة لوحدىا بدون أية ممحقات،  تتمالأمر 

كد من دقتيا ومن دقة الحصول عمييا لمتأ تمالسفينة، ليتم بعدىا تطبيق منيج التحقق والتحقيق عمى النتائج التي 
 المعادلات والموديلت الرياضية التي تم استخداميا لإتمام ىذه الحسابات.

 
، طريقة رينولدز نافييو MOERIالرفاص ، منيج التحقق والتحقيق، KVLCC2النفط  ناقمة: الكممات المفتاحية
 .        موديل الاضطراب، Fluentالـ ، برنامج طريقة حجم السائل - ستوكس الوسطية
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 :دمةقم
ظيار إيعتبر منيج التحقق والتحقيق من أكثر المناىج أىمية في الدراسات الرقمية والتجريبية، حيث يمكن من خللو 

وبالأخص تمك التي يتم  مقدار الدقة ومقدار الخطأ في الدراسات التي يتم إجراؤىا. إن أغمب الدراسات الرقمية حالياً 
( لإظيار مقدار الخطأ في V&V)نشرىا في المجلت العالمية الميمة تحوي عمى جزء يتضمن استخدام ىذا المنيج 

المقترحة لكيفية استخدام ىذا المنيج لتحديد مقدار الخطأ والارتياب في الحسابات  الطرائقيوجد العديد من ىذه الدراسة. 
 AIAA) الكتاب المقدم من المعيد الأمريكي لمملحة الجوية والملحة الفضائية الرقمية والتجريبية. يعد

1
1998, [1] )

من أوائل الأبحاث التي نوىت إلى أىمية تقييم الطرق والنتائج الرقمية والتجريبية، ليأتي بعده العديد من الأبحاث التي 
والذي حدد فييا كيفية تقييم الخطأ والارتياب في  Roache 1998 [2] قامت بتطوير ىذا المنيج، ونذكر منيا دراسة

 [5]والثاني  [4]، ومن ثم دليل الجودة الأول [3] 2888وزملؤه في عام  Sternالحسابات الرقمية، وأتى بعده طريقة 
تطوير ىذه  وشمولية في توصيف ىذا المنيج، ومن ثم تمّ  والتي كانت أكثر توسعاً  ITTCالمقترحات من قبل الـ 

. [7] 1002وزملؤه في عام  Wilsonومن قبل  [6] 1002وزملؤه في عام  Sternلباحث من قبل نفس ا الطرائق
باع منيج الـ السابقة لكيفية ات الطرائقجمع ميزات كل  [8] 1007الخامس والعشرون في عام  ITTCمؤتمر الـ 

V&V وىو يعتبر أحدث طريقة في حساب الـ ،V&V وعمى اعتبار أن ىذا المنيج لو فائدة كبيرة في تخمين مقدار .
الخطأ في الحسابات الرقمية، فإننا نلحظ أن أغمب الدراسات الرقمية الحديثة تتضمن في أول جزء منيا عممية معايرة 

 .[13]–[9] ولمنتائج الرقمية التي توصل إلييالمطريقة الرقمية التي استخدميا الباحث 
 

 أهمية البحث وأهدافه:
 أهداف البحث

 تكمن أىمية البحث وأىدافو في:
شرح منيج التحقق والتحقيق بشكل دقيق ومفصل ليتمكن الباحثين في المستقبل من استخدام ىذا المنيج   -

 .بشكل صحيح

ىا بالسرعة الاسمية المكافئة لرقم عند إبحار  KVLCC2 [14]القوى المؤثرة عمى نموذج ناقمة النفط حساب  -
)الذي يمكن استخدامو مع ىذه  MP687 [15]الرفاص ، ومن ثم حساب القوى والعزوم المؤثرة عمى 04231فرود 

 .في تجربة الماء المفتوح عند قيمتين مختمفتين لرقم التقدمالسفينة( 

تائج الرقمية التي تم الحصول عمييا لتوضيح مقدار الخطأ في ىذه عمى النالتحقق والتحقيق تطبيق منيج  -
 .الحسابات بالمقارنة مع النتائج التجريبية المتوفرة

 
 :ومواد طرائق البحث 

 البحث منهجية
 .فتراضيةالا ANSYSالـ  تحميمية تجريبية في بيئة -

                                                 
1
 https://www.aiaa.org/  

https://www.aiaa.org/
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 مواد البحث

 بالتالي:يمكن تمخيص المواد التي تم استخداميا في ىذا البحث 
 .MP687 3والرفاص KVLCC2 2لمسفينة النماذج اليندسية  -

 ANSYS-Fluent 4برنامج الـ  -

 لحل معادلات نافييو ستوكس.         الموديل الرياضي اعتماد و  URANSالــ تم استخدام طريقة  -

 .[21]–[16]        المعادلات الناظمة لمتدفق وموديل الاضطراب  -
 (Verification and Validation procedure, V&Vالتحقق والتحقيق ) منهج

. كما ىو واضح من ىذا الشكل فإن الطريقة V&V [8]الطريقة التي يتم اتباعيا لإجراء حسابات الـ  2الشكل يوضح 
(، مرحمة التحقق من الطريقة Preparation: مرحمة التحضير )المتبعة ليذا المنيج تتضمن أربع مراحل وىي كالتالي

 ( ومرحمة التوثيقValidation(، مرحمة التحقيق في دقة النتائج الرقمية )Verificationالرقمية )
(Documentationوفيما يم ،)سنورد شرح مفصل لكل مرحمة من ىذه المراحل ي. 
 

 
 .ITTC 2008 [8]وفق الت  V&V: منهج التحقق والتحقيق 1الشكل 

 

 Preparationمرحمة التحضير  .1

ىذه الحسابات ابتداء بالأبعاد اليندسية  وما تحتاج لتتضمن ىذه المرحمة تحديد اليدف من الحسابات الرقمية وتجييز ك
المناسبة لمحالة، ويجب في ىذه المرحمة توفر حالة معيارية  (Solvers) إلى الشروط الحدية والشبكة الرقمية والحللات

الاستمرار في  نحيث أنو بدون وجود حالة معيارية مع نتائج تجريبية لا يمكلمحالة المدروسة )نتائج تجريبية دقيقة(، 
 .V&Vإجراء حسابات الـ 

                                                 
2
 http://www.simman2008.dk/  
3
 

https://www.t2015.nmri.go.jp/Instructions_JBC/instruction_JBC_files/Open_Water_Tests_for_JBC_N

MRI.txt  

http://www.simman2008.dk/
https://www.t2015.nmri.go.jp/Instructions_JBC/instruction_JBC_files/Open_Water_Tests_for_JBC_NMRI.txt
https://www.t2015.nmri.go.jp/Instructions_JBC/instruction_JBC_files/Open_Water_Tests_for_JBC_NMRI.txt
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 Verificationمرحمة التحقق من الطريقة الرقمية  .2
الطريقة الرقمية المتبعة لحل الحالة كانت أنيا ىي العممية التي يتم من خلليا التحقق فيما إذا  Verification تعرَّف

 صحيحة أم لا، وتتضمن الطريقة الرقمية العديد من الأمور، نذكر منيا التالي:المدروسة 
 ىل تم بناء الشبكة الرقمية بشكل صحيح؟ 

 ىل تم استخدام الشروط الحدية الصحيحة؟ 

  الصحيحة لتقريب معادلات نافييو ستوكس الناظمة لمتدفق؟ الطرائقىل تم استخدام 

 ( ىل تم استخدام الحلل المناسبSolverلمحالة المدروسة؟ ) 
وعندما      فإن اليدف الأساسي من مرحمة التحقق ىو تخمين مقدار الارتياب الرقمي 2الشكل كما ىو واضح من 

شارة الخطأ الرقمي  𝛿تسمح الشروط والمعطيات يتم حساب قيمة وا 
  

بالإضافة إلى حساب مقدار الارتياب في تقدير   
. ىناك العديد من الأمور يمكن أن تكون سبب في نشوء الخطأ الرقمي وىي: الخطأ الناتج من عدد      خطأىذا ال

𝛿 التكرارات
 

𝛿 ، الخطأ الناتج من أبعاد الخليا الرقمية
 

𝛿 ، الخطأ الناتج من قيمة الخطوة الزمنية
 

، والخطأ الناتج من 
𝛿بقية البارامترات 
 

 ة علقة الخطأ الرقمي وفق المعادلة التالية:، وعميو يمكن كتاب
(1) 𝛿

  
 𝛿

 
 𝛿

 
 𝛿

 
 𝛿

 
 

 وبشكل مشابو يمكن كتابة علقة الارتياب الرقمي وفق العلقة التالية:
(2)                 

 يمكن تقسيميا إلى الخطوات التالية:والتي  1الشكل استراتيجية التحقق موضحة في 
a)   دراسة التقارConvergence Studies 

ذلك من خلل تغيير حمول رقمية )عمى الأقل( لمحالة المدروسة، ويتم  ةثلثإن دراسة عممية التقارب تتطمب وجود 
( مع الحفاظ عمى ثبات قيمة بقية البارامترات الأخرى.    ممنيج ومدروس لمبارامتر المراد دراسة تأثيره عمى الحل )

 والتي يتم دراسة تأثيرىا عمى الحل ىي نعومة الشبكة والخطوة الزمنية.  أكثر البارامترات شيوعاً 

ن تتم بشكل ممنيج ومدروس، يفضل أن تكون نسبة تنعيم البارامتر ىي إن عممية تغيير البارامتر المدروس يجب أ
 (، وىذا يعني:إلزامياً  نفسيا بين الحالات المدروسة )ولكنو ليس شرطاً 

(3)    
     
     

 
     
     

 
     
       

 

يدل عمى الأنعم )الأصغر(، المتوسط، الخشن )الأكبر( عمى  2و 1، 2الدليل البارامتر المدروس،  ىو  حيث أن 
 التوالي.

 اً من الواحد( غير مرغوبة لأن التغير في الحل والنتيجة سيصبح صغير  لنسبة التنعيم )القريبة جداً  إن القيمة الصغيرة جداً 
ؤدي إلى حل غير فيزيائي ولا يتطابق وحساس جدا إلى بارامترات الدخل، كما وأن القيمة الكبيرة ليذه النسبة قد ت جداً 

 CFDمع الواقع. وعميو وبناء عمى الدراسات السابقة فإن أكثر قيمة لنسبة التنعيم ينصح بيا في استخدامات الـ 
 . [8]  √   الصناعية ىي القيمة 

استخدام  إنّ حسابات لمحالة المدروسة( حيث ثلث إن دراسة التقارب تتطمب وجود ثلثة حمول رقمية عمى الأقل )
من خلل ىاتين  ن( يساعد في تقدير حساسية الحل إلى بارامترات الدخل، ولكن لا يمك   نتيجتين فقط )

 (.    النتيجتين دراسة تقارب الحل. وفي بعض الحالات يكون مطموب دراسة أكثر من ثلث حالات )
 التغير في الحل بين الحالات الثلث وفق التالي: ففي حالة وجود ثلث نتائج رقمية لمحالة المدروسة، فيتم حساب مقدار 
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(4) 

휀
    

     ̂      ̂ 

휀
    

     ̂      ̂ 

   
휀
    

휀
    

 

휀 نّ إحيث 
    
 휀
    

   ىو نتيجة الحل في الحالة المدروسة.  ̂  ىما مقدار التغير في الحل بين الحالات الثلثة،  
 ىي نسبة التقارب وتبعا لقيمتيا يمكن تمييز الحالات الثلثة التالية:

 تقارب رتيب.        -2

 تقارب متأرجح.      -1

 تقارب(. دتباعد )لا يوج      -2

 

 
 .[8] ,[3]( Verification procedures: الاستراتيجية المتبعة في عممية التحقق )2الشكل 



 حوا، عباس، حاتم      CFDباستخدام منيج التحقق والتحقيق و MP687والرفاص  KVLCC2دراسة القوى المؤثرة عمى كل من ناقمة النقط 

 

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

106 

في حالة تحقق الشرط الأول )التقارب الرتيب( فعندىا يتم استخدام استقراء ريتشاردسون المعمم من أجل حساب كل من 
 في الحسابات الرقمية. في الحالة الثانية، حيث يكون لدينا تقارب متأرجح فيتم حساب مقدار الارتياب كالتالي:الخطأ والارتياب 

(5)    
 

 
(     ) 

 موضحان في، وىما عمى التوالي القيمة العظمى والقيمة الدنيا لمبارامتر المدروس أثناء الحل التكراري       نّ إحيث 
. وأما في حالة التباعد فيجب إعادة الحل من جديد مع التغيير في قيمة بارامتر الدخل الذي يتم دراستو، ولا 2الشكل 

 يمكن في ىذه الحالة تحديد مقدار الخطأ والارتياب.
b) ستقراء ريتشاردسون المعمما 

 𝛿يتم استخدام ىذه الطريقة في حالة التقارب الرتيب وذلك من أجل حساب مقدار الخطأ الرقمي )
( الناتج من استخدام  

(    . في حال كان ىناك ثلث حالات مدروسة فقط )  المدروس بالإضافة إلى تحديد درجة الدقة     البارامتر 
 قيمة واحدة لمخطأ ودرجة الدقة، وفق العلقات التالية:فإنو يمكن حساب 

 
 .[3]: القيمة العظمى والدنيا لمبارامتر المدروس أثناء الحل التكراري 3الشكل 

(6) 𝛿     
 ( )

 
휀    

  
    

 

(7)    
ln(휀     휀    )

ln(  )
 

ودرجة الدقة، القيمة (، ففي ىذه الحالة يمكن حساب قيمتين لمخطأ الرقمي    في حال توفر خمسة حمول رقمية )
 ، وأما القيمة الثانية فيتم حسابيا وفق العلقتين التاليتين:(6)و (5)ن الأولى تحسب وفق المعادلتي

(8) 𝛿     
 ( )

 
  
  휀     휀    

(  
     

  )(  
    )

 
  
  휀     휀    

(  
     

  )(  
    )

 

(9) 

   

ln [
(   √  )

[ (휀    휀     휀    
 )]

]

ln(  )
 

   

ln [
(   √  )

[ (휀    휀     휀    
 )]

]

ln(  )
 

 حيث أن:

(10) 
   휀    휀     휀    휀     

     휀    
 휀    

   (휀    휀    
  휀    

 휀    )   휀    휀    휀    휀     휀    
 휀    
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من تطبيقو عمى  حمول أكثر تقييداً  ةكما ىو واضح من المعادلات السابقة فإن تطبيق استقراء ريتشاردسون عمى خمس

حمول يجب أن تحقق التقارب الرتيب وتكون قريبة من القيمة الحقيقية لمحالة المعيارية.  ةثلثة حمول، وذلك لأن الخمس
ىو عدد    نّ إ، حيث       بشكل عام يجب الانتباه إلى أن عدد الحمول التي يمكن أخذىا يجب أن تكون 

( من أجل        يجب أن يكون لدينا ثلثة حمول ) يا، مثلً الأخطاء الرقمية التي يمكن الحصول عمي
( من أجل        (، ويجب أن يكون لدينا خمسة حمول )   الحصول عمى قيمة واحدة لمخطأ )

 .[8](    الحصول عمى قيمتين لمخطأ )
c)  لكل من الخطأ الرقمي والارتيا  تصحيحاستخدام معامل 

( الذي تم إجراؤىا عمى Verification studiesت التحقق )جاء مفيوم معاملت التصحيح بالاعتماد عمى دراسا
الدراسات التحميمية لمحالات المعيارية لمعادلة الأمواج أحادية البعد، معادلة لابلس ثنائية البعد والطبقة الحدية تبعا 

كمقياس كمي من أجل تحديد  اً ، حيث أظيرت ىذه الدراسات أن الضرب بمعامل تصحيح يعتبر جيد[8]لبلسيوس 
 ق الحل الرقمي مع الحل الحقيقي، في ىذه الحالة يمكن تعريف الخطأ الرقمي وفقا لمعلقة التالية:مقدار تطاب

(11) 𝛿   
    𝛿     

    (
휀    

  
    

) 

حساب بعلقتين رياضيتين لمتعبير عنو. الأولى يتم الحصول عمييا  إيجادىو معمل التصحيح، ولقد تم    حيث أن 
𝛿ومن ثم تعويض قيمة  (22) من المعادلة   قيمة 

     

في المقام بالـ    ، مع استبدال الـ (5) بالاعتماد عمى العلقة  
 الشكل التالي:   ، فتأخذ معادلة الـ       

(12)    
  
    

 
 

       
 

في الصغر بحيث يكون الحل  ىي درجة الدقة عندما يكون التقطيع المكاني لممجال الحسابي متناه        حيث أن 
 .مع الحل الحقيقي اً الرقمي متطابق

لتأخذ             بـ       مع استبدال كل من  ،(7) العلقة الثانية تعتمد عمى قيمة الخطأ المحسوبة وفقا لمعلقة
 العلقة الشكل التالي:

(13)    
(휀    휀       

     ⁄ ) (  
    )

( 
 

       
 

     ) ( 
 

       )
 
(휀    휀       

     ⁄ ) (  
    )

( 
 

       
 

     ) ( 
 

       )
 

. إن العلقتين السابقتين تحتاجان فقط لثلثة حمول رقمية من   قيمة أكثر دقة لمعامل التصحيح  (22) تعطي العلقة
حيح . تطبيق ىذه الطريقة في تصحيح الخطأ عمى الحالات التحميمية المعيارية تؤكد أن تص  أجل تقدير قيمة الـ 

 الخطأ المحسوبة. يحسن من قيمة  (22)أو  (21) الخطأ باستخدام معامل التصحيح المحسوب بالعلقة
   عندما تكون الحمول الرقمية التي نحصل عمييا أصغر أو أكبر بكثير من الحل الحقيقي، وبالتالي فإن قيمة الـ 

 لمعلقة التالية: وفقاً    يمكن تقدير مقدار الخطأ من خلل الارتياب الحالة ستكون أكبر او أصغر بكثير من الواحد، وفي ىذه 
(14)    (|  |  |    |)|𝛿     

 | 

   دقيقة بما يكفي إذا كانت قيمة الـ  ر، فإن العلقة السابقة لا تعتبWilson and Stern (2002) ،[22]وفقا لـ 

 :  ، وعميو في ىذه الحالة يجب استخدام العلقة التالية لحساب قيمة  
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(15)    ( |    |   )|𝛿     
 | 

من الواحد وبالتالي يتم  ستكون قريبة جداً    من الحل الحقيقي، فإن قيمة الـ  عندما تكون الحمول الرقمية قريبة جداً 
𝛿حساب الخطأ 
 

 وفقا لمعلقة التالية:    ويتم حساب قيمة الـ  (5) لمعلقة وفقاً   
(16)     |    ||𝛿     

 | 

. لابد من الانتباه إلى أنو      nd      في كمتا الحالتين    الشكل المصحح لقيمة الـ  (25) المعادلةتمثل 
التي  من الواحد بالإضافة إلى أن قيمة الخطأ اً قريب   اتباع الطريق الصحيح في الحسابات الرقمية يتطمب أن يكون 

 بالأخص في التدفقات ثلثية البعد. يجب أن تكون صغيرةً  (22) لممعادلة يتم الحصول عمييا وفقاً 
ىذه الطريقة تعود  إنّ ، حيث [23] من الواحد قريبة جداً    إذا كانت قيمة الـ  نيضعيفت انتعتبر  (25)و (24) المعادلتان

. وعميو Wilson et al. 2004 [24]في ىذه الحالة لتصبح ىي نفسيا طريقة استقراء ريتشاردسون، وىذا الأمر أكده 
 وفق التالي:   تم اقتراح العلقات التالية من أجل حساب الارتياب 

(17)    {
[   (    )

     ]|𝛿     
 | |    |       

[ |    |   ]|𝛿     
 | |    |       

 

(18)     {
[   (    )

     ]|𝛿     
 | |    |      

[|    |]|𝛿     
 | |    |      

 

d) تخمين الارتيا  باستخدام عامل أمان 
كحل بديل لاستخدام ، Roache 1998 [2]( المقترح من قبل    ,Factor of safetyيمكن استخدام معامل الأمان )

حيث يتم حساب قيمة الخطأ من خلل استقراء  ة من أجل حساب الارتياب،معامل التصحيح الموضح في الفقرة السابق
 وفق التالي:   قيمة الخطأ المحسوب بمعامل الأمان  بريتشاردسون، ومن ثم يتم حساب الارتياب بضر 

(19)      |𝛿     
 | 

، إلا أنو   لم يقترح كيفية حساب الارتياب المصحح باستخدام معامل الأمان  Roache 1998عمى الرغم من أن 
 يمكن حسابو وفق العلقة التالية:

(20)     (    )|𝛿     
 | 

الشبكة الرقمية تعتبر ىي الأفضل في حال دراسة تأثير  2414، ولكن القيمة   قيمة محددة لمعامل الأمان  دلا يوج
 ىي الأفضل في حال توفر نتيجتين رقميتين فقط. 2عمى الحل، وتعتبر القيمة 

 Validationفي دقة النتائج الرقمية  التحقيقمرحمة  .3
الرقمية صحيحة ومطابقة لمواقع.  الطرائقفي ىذه المرحمة يتم التأكد من أن النتائج التي تم الحصول عمييا باستخدام 

من خلل تطبيق الحل الرقمي عمى حالة معيارية لدييا الكثير من النتائج التجريبية، بحيث نستطيع في تتم ىذه العممية 
نياية المطاف مقارنة النتيجة الرقمية النيائية مع النتيجة التجريبية )الواقعية والحقيقية(.  اليدف الأساسي من ىذه 

ل مقارنة النتيجة النيائية التي تم الحصول عمييا من من خل    العممية ىو تحديد مقدار الارتياب النمذجي 
شارة الخطأ  الحسابات الرقمية مع النتيجة التجريبية لحالة معيارية متوفرة، وعندما تسمح الشروط يمكن تحديد مقدار وا 

𝛿النمذجي 
  

والنتيجة  Dمن خلل حساب الفرق بين النتيجة التجريبية  E. في البداية يتم حساب مقدار خطأ المقارنة 
 وفق العلقة التالية: Sالرقمية 

(21)       𝛿  (𝛿   𝛿  )  𝛿  (𝛿    𝛿    𝛿  ) 
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𝛿في النمذجة الأخطاء من الممكن أن يكون سبب 
  

𝛿افتراضات نمذجية خاطئة  
   

أو استخدام لمعمومات سابقة  
𝛿غير دقيقة 

   
. من أجل التأكد فيما إذا تم النجاح في عممية التحقيق يجب مقارنة قيمة الخطأ التي يتم الحصول 

، وقيمة الارتياب في عممية التحقق      عمييا مع قيمتين، الأولى ىي قيمة الارتياب وفق متطمبات التحقيق البرمجية 
 والتي يتم حسابيا وفق العلقة التالية:   

(22)   
    

     
  

 بعد إجراء عممية المقارنة يكون لدينا الخيارات التالية:

(23) 

   | |           

   | |           

        | |     

      | |        

            | | 

            | | 

| |يكون الشرط  2و 1، 2في الحالات  ، وعميو يمكننا القول بأن عممية التحقيق ناجحة وبأن نتيجة اً محقق    
 ىالطريقة الرقمية التي تم اتباعيا صحيحة ومطابقة لمواقع الحقيقي، وىنا تكون قيمة الخطأ النمذجي أقل من مستو 

𝛿الخطأ المسموح. في ىذه الحالة لا يوجد أي داعي لحساب قيمة الـ 
   

. في الحالة الأولى تكون قيمة الخطأ أصغر 
 ، لذلك فإن عممية التحقيق تكون ناجحة حتى من وجية النظر النمذجية.     من الـ 

طأ أكبر من القيمة المسموحة، وفي ، ففي ىذه الحالة تكون قيمة الخ| |   حيث يكون  5و 4، 3في الحالات 
شارة الخطأ  𝛿من أجل حساب قيمة الـ  Eىذه الحالة يجب استخدام قيمة وا 

   
، فإنو | |   . وفي حال كانت 

 .    𝛿  يتم اعتبار أن قيمة 
 Documentationالتوثيق  مرحمة .4

يق وتحميل كافة النتائج التي تم التوصل إلييا في التحقق والتحقيق والتي يتم فييا توث جوىي المرحمة الأخيرة في مني
الخطوات السابقة، ومن ثم يتم الحكم عمى الطريقة والإعدادات الرقمية التي تم استخداميا. فإذا كانت النتائج التي تم 

 اً ائجالحصول عمييا جيدة، فيذا يعني أن الطريقة والإعدادات والشبكات الرقمية التي تم استخداميا جيدة وتعطي نت
صحيحة ومطابقة لمواقع، أما إذا كانت النتائج التي تم الحصول عمييا غير جيدة، فعندىا يجب إجراء تعديلت عمى 

عادة إجراء منيج التحقق والتحقيق من جديد.  الطريقة أو الإعدادات الرقمية التي تم استخداميا، وا 
 

 :النتائج والمناقشة
كما ذكرنا سابقا يمكن من خلل منيج التحقق والتحقيق دراسة تأثير تغيير العديد من البارامترات في النتيجة الرقمية. 
وىنا تم اعتماد بعد الخمية الحسابية كبارامتر أساسي لدراسة تأثيره في نتيجة الحسابات الرقمية، وعميو تم تثبيت قيمة 

لتأكد من جودة ودقة الطريقة والموديل الرياضي والشبكة الرقمية التي تم استخداميا بقية البارامترات الأخرى. سيتم ىنا ا
لحل المعادلات الناظمة لمجريان من خلل تطبيق منيج التحقق والتحقيق عمى كل من قيمة المقاومة الكمية لنموذج 

 د قيمتين مختمفتين لرقم التقدم. ، وعمى قيمة معامل الدفع والعزم والمردود لمرفاص عن04231السفينة عند رقم فرود 
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 الأبعاد الهندسية
الكثير من النتائج التجريبية، وهذا  يوجد لهاوالتي  ،KVLCC2كما ذكرنا سابقا تم اجراء الدراسة عمى نموذج السفينة الناقمة 

الأبعاد . لحقيقيةمن السفينة ا 1/58نسبة تصغير النموذج هي  لتطبيق منهج التحقق والتحقيق. جداً  اً الأمر يعتبر جيد
 الهندسية لمسفينة موضحة في كل من 

 .3الشكل و 2الجدول 
في تجربة  MP687تم تطبيق ىذا المنيج عمى الرفاص  KVLCC2بالإضافة إلى إجراء الدراسة عمى نموذج السفينة 

 .4الشكل و  1الجدول ي الأبعاد اليندسية لمرفاص موضحة ف. (J=0.4 and J=0.7) الماء المفتوح وذلك عند قيمتين لرقم التقدم
 

 .KVLCC2 [14]: الأبعاد الهندسية لنموذج السفينة 1الجدول 
Value Unit Symbol Item 
5.5172 m     Length between perpendiculars 

1.0 m B Breadth (molded) 
0.3586 m d Draft (molded) 
8.0838       Wetted surface area without appendages 

without appendages 
0.8098 -    Blockage coefficient 
04231 -    Froude number 

         -    Reynolds number 
 

  
 .KVLCC2 [14]: نموذج سفينة الص  4الشكل 

 
 .MP687 [15]الأبعاد الهندسية لنموذج الرفاص : 2الجدول 

5.00 Number of Blades 

203.00 Diameter [mm] 
Clockwise Direction of Rotation 

 
 .MP687 [15]: نموذج الرفاص 5الشكل 
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 الشبكة الرقمية
لقد تم استخدام الشبكات المنتظمة لإجراء ىذه الدراسة وذلك عمى اعتبار أن الشبكات المنتظمة ىي التي تعطي أفضل 
النتائج في الحسابات الرقمية، وكما أنيا ىي الأفضل من ناحية المدة الحسابية، حيث أنيا تحتاج إلى وقت أقل لإتمام 

لكل حالة من الحالات المدروسة تم استخدام ثلث شبكات رقمية مختمفة الخشونة، نسبة . [16]سابية العمميات الح
، وكما KVLCC2يوضح الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤىا حول بدن السفينة الناقمة  5الشكل . 241لتنعيم ىي ا

وذلك من أجل حل  السفينة رىو واضح من ىذا الشكل فمقد تم تنعيم الشبكة الرقمية في منطقة الطبقة الحدية بجوا
مميون خمية،  1في ىذا الشكل تمثل الشبكة الخشنة وتحوي عمى  الموضحةالسرعة بالشكل الصحيح. الشبكة بروفايل 

من ىذه الشبكة من خلل ضرب عدد الخليا ليذه السفينة تم الحصول )متوسطة الخشونة والناعمة( والشبكات الأخرى 
، ةمميون خمي 3.456توسطة الخشونة تحوي عمى ، وعميو الشبكة الم(x, y, zفي الاتجاىات الثلث ) 241بالمعامل 

 مميون خمية. 4486والشبكة الناعمة تحوي عمى 

 
 .KVLCC2: الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤها حول بدن نموذج السفينة الناقمة 6الشكل 

والتنعيم حول شفرات الرفاص في  MP687يوضح الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤىا حول بدن الرفاص  6الشكل 
مميون خمية. الشبكة المتوسطة  244تمثل الشبكة الخشنة وتتضمن  6الشكل منطقة الطبقة الحدية. الشبكة المعروضة في 

في الاتجاىات  241الخشونة والشبكة الناعمة تم الحصول عمييما من ىذا الشبكة من خلل زيادة عدد الخليا بمقدار 
إن  مميون خمية. 344مميون خمية، والشبكة الناعمة تحوي عمى  145شونة تحوي عمى الثلثة. الشبكة المتوسطة الخ

وعميو تم استخدام توابع الجدار في كل الحالات  20في مركز أول خميو ممتصقة في الجدار أكبر من    قيمة 
 المدروسة.

 
 .MP687: الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤها حول الرفاص 7الشكل 

 تقييم النتائج الرقمية لحالة السفينة باستخدام منهج التحقق والتحقيق .5
من الشبكات  KVLCC2قيمة الخطأ في النتيجة الرقمية لمعامل المقاومة الكمية لنموذج السفينة الناقمة  2الجدول يوضح 

لمقارنة مع % با4422لمخطأ ىي الثلثة بالمقارنة مع النتيجة التجريبية، كما ىو واضح من ىذا الجدول فإن أكبر قيمة 
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% بالمقارنة مع القيمة 2435وتقل قيمة الخطأ إلى  القيمة التجريبية، وىذه القيمة تحدث في حالة الشبكة الخشنة
، وتعتبر ىذه النتائج جيدة جداً، والسبب الأساسي في ذلك ىو استخدام الشبكات التجريبية في حالة الشبكة الناعمة

 المنتظمة ذات الدقة العالية.

 مقارنة النتيجة الرقمية لمعامل المقاومة الكمية من الشبكات الثلاثة مع النتيجة التجريبية.: 3الجدول 

Error (%)      
  Cell number       Grid 

- 4.11 - Exp 
5.11 3.9 2 Coarse (G3) 
2.67 4.0 3.465 Medium (G2) 
1.46 4.05 5.97 Fine (G1) 

 
يوضح نتيجة تطبيق منيج التحقق والتحقيق عمى قيم معامل المقاومة التي تم الحصول عمييا من الشبكات  3الجدول 
البارامترات كنسبة مئوية إما من القيمة في الدراسات التي يتم فييا تطبيق ىذا المنيج يتم عادة أخذ قيمة  .الثلثة

( أو من قيمة الحل الرقمي لأنعم شبكة   ( لمبارامتر المراد دراستو والذي ىو في حالتنا معامل المقاومة )Dالتجريبية )
لة قيمة الخطأ في حا الحالة المدروسةمن الحل التجريبي، وعمى اعتبار أنو في  جداً  اً في حال كان حل أنعم شبكة قريب

أخد قيمة كل البارامترات كنسبة مئوية من قيمة معامل المقاومة الذي تم الحصول ، فمقد تم جداً  ةالشبكة الناعمة صغير 
رتيب حيث أن قيمة  تقارب وجود إلىالموضحة في ىذا الجدول تشير النتائج . (  عميو من الشبكة الناعمة )

 𝛿والقيمة المطمقة لمخطأ في الحسابات الرقمية )       
استخدام ىذه بقيمة الارتياب . %2( أقل من     

 جداً  ة( صغير      الارتياب من الحل التكراري )قيمة %، في حين أن 444قل من أ(      الشبكة الرقمية )
% وذلك بناء عمى 2( ىي      التجريبية )قيمة الارتياب في القياسات  .اىماليإ( لدرجة أنو يمكن 04000655)

أقل من                  ، وكما ىو واضح من ىذا الجدول فإن قيمة كل من [25]توصيات مؤتمر طوكيو 
ىذه النتائج  ( تساوي القيمة التجريبية.  كما نلحظ أيضا من ىذا الجدول بأن قيمة الحل الرقمي المصحح ) %.4

 بالمقارنة مع الواقع الحقيقي. تؤكد أن الشبكات المنتظمة تعطي نتائج جيدة جداً 
 عند تغيير أبعاد الخلايا الحسابية. التحقق من صحة الطريقة الرقمية: 4الجدول 

                            𝛿 
                    Parameter 

4.48 4.37 1 4.1 1.57 -2.8 4.37 2.27 3.8 0.5    
 

لكل من التجربة والحسابات الرقمية حقل السرعة وحقل الطاقة في مستوي الرفاص  8الشكل و 7الشكل يوضح كل من 
بالمقارنة مع  جداً  اً جيد اً لحالة الشبكة الناعمة، وكما ىو واضح من ىذه النتيجة فإن الحسابات الرقمية تحقق تطابق

 .V&Vتأكيده من خلل النتائج السابقة لتطبيق منيج الـ  مذا ما تالتجربة، وى
 يُلحظ مقارنة بين النتيجة الرقمية والنتيجة التجريبية لحقل الضغط في منطقة المؤخرة لمسفينة، وأيضا ىنا يبين 20الشكل 

 مقدار التطابق الكبير بين النتائج.
 باستخدام منهج التحقق والتحقيق MP687تقييم النتائج الرقمية لحالة الرفاص  .6

 J=0.2عند قيمتين مختمفتين لرقم التقدم ) MP687لقد تم حساب القوى والعزوم المؤثرة عمى الرفاص  سابقاً  ذُكِر  كما 

and J=0.7 وتم تطبيق منيج التحقق والتحقيق عمى القيم التي تم الحصول عمييا عمى اعتبار أن النتائج التجريبية )
متوفرة. في حالة السفينة تم استخدام مبدأ انعكاس الجريان والذي يتم فيو تثبيت السفينة وتحريك التدفق بسرعة مساوية 
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لسفينة ىي التي تتحرك، في ىذه الحالة فإن الشبكة الرقمية لسرعة السفينة، فنحصل عمى نفس النتيجة كما لو كانت ا
دخال التدفق عند المدخل بسرعة مساوية لسرعة السفينة. أما في حالة الرفاص فيتم تقسيم إتكون ثابتة بالمطمق ويتم 

طوانة صغيرة الشبكة الحسابية إلى جزئين الأول ىو الجزء الثابت والثاني ىو الجزء المتحرك والذي يكون عبارة عن أس
محيطة بالرفاص، ليتم تدوير الجزء المتحرك بسرعة مساوية لسرعة دوران الرفاص، وعميو في ىذا الجزء من الدراسة يتم 

 .Ansys-Fluentودقتيا في برنامج الـ  الديناميكيةاختبار فعالية الشبكات 
 و 5الجدول 

 ، بينما J=0.2يوضحان نتيجة التحقق والتحقيق في النتائج الرقمية لمرفاص مع رقم التقدم  6الجدول 
 و 7الجدول 

رقمين من . لقد تم اختيار ىذين الJ=0.7يوضحان نتيجة التحقق والتحقيق في النتائج الرقمية عند رقم التقدم  7الجدول 
أجل اختبار فعالية الشبكات المتحركة عند السرعات المنخفضة والمرتفعة لمتيار القادم إلى الرفاص، واثبات أن الشبكات 

 تعطي نتائج جيدة في مختمف الحالات. الديناميكية
 

 
 : حقل السرعة في مستوي الرفاص.8الشكل 

 

 
 : حقل الطاقة الحركية في مستوي الرفاص.9الشكل 
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 : حقل الضغط عند مؤخرة السفينة.10الشكل 

 
 .J=0.2: تقييم القوى المؤثرة عمى الرفاص في حالة رقم التقدم 5الجدول 

Error% Fine Error% Medium Error% Coarse Exp Parameter 

1.66 0.29 2.67 0.287 5.05 0.28 0.2949    
1.43 0.345 2.85 0.34 5.71 0.33 0.35      
0.23 0.2675 -0.18 0.2687 -0.7 0.27 0.2681 𝜂

 
 

 
 .J=0.2: تطبيق منهج التحقق والتحقيق عمى القوى المؤثرة عمى الرفاص في حالة رقم التقدم 6الجدول 

                            𝛿 
                    Parameter 

4.05 3.93 1 0.293 1.57 -2.35 3.92 3.03 4.65 0.43    
5.23 5.14 1 0.35 1.85 -3.29 5.14 2.27 3.80 0.50      
2.05 1.79 1 0.263 0.84 0.95 1.79 0.53 1.15 0.81 𝜂

 
 

 
 .J=0.7: تقييم القوى المؤثرة عمى الرفاص في حالة رقم التقدم 7الجدول 

Error% Fine Error% Medium Error% Coarse Exp Parameter 

1.69 0.085 3.11 0.084 5.42 0.082 0.0867    
2.58 0.147 3.91 0.145 7.22 0.14 0.15      
-0.64 0.6442 -0.828 0.6454 -1.94 0.6525 0.6401 𝜂

 
 

 
 .J=0.7: تطبيق منهج التحقق والتحقيق عمى القوى المؤثرة عمى الرفاص في حالة رقم التقدم 8الجدول 

                            𝛿 
                    Parameter 

4.28 4.17 1 0.086 1.49 -2.67 4.17 2.27 3.80 0.5    
5.37 5.27 1 0.148 2.18 -3.09 5.27 3.41 5.02 0.4      
1.28 0.81 1 0.643 0.38 0.42 0.81 11.21 9.76 0.17 𝜂

 
 

 و 5الجدول من خلال التدقيق في النتائج الموضحة في 
% والتي تعتبر 5أصغر من  نلحظ أن قيمة الخطأ في النتائج الرقمية بالمقارنة مع النتائج التجريبية دائماً  6الجدول 

حيث أننا يجب ألا ننسى أن النتائج التجريبية تحوي عمى مقدار من  ،لإثبات صحة الحسابات الرقمية يصغيرة بما يكف
لقيم  Error barsيوضح قيمة الـ  22الشكل ، Error barsبالـ  ى، والذي يتم تمثيمو عادة من خلل ما يسمالخطأ أيضاً 

ن الحوض قيمة ىذا المجال من الخطأ لأ يوجدلا  في حالتنا. FFG-7 [26]معامل المقاومة الكمية لمقارب السريع 
 الذي تم بو إجراء التجارب لم ينشر قيمة ىذا المجال.
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 .FFG-7 [26]: مقدار الارتيا  في القياسات التجريبية لحسا  مقاومة القار  السريع 11الشكل 

 و 5الجدول من  نلاحظ أيضاً 
 .% في كل الحالات المدروسة، وهذ  قيمة جيدة جداً 2أن في حالة الشبكة الناعمة تقل قيمة الخطأ لتصبح أقل من  7الجدول 

 بالتدقيق في النتائج الموضحة في 
 و 6الجدول 

ىماليا في كل الحالات، إنلحظ كما في حالة السفينة أن قيمة الارتياب من الحل التكراري صغيرة جدا ويمكن  7الجدول 
                   قيمة ىمالو في كل الحسابات. إوىذا الرقم يمكا               حيث أن 

 𝛿طمقة لمخطأ الرقمي م%، بينما القيمة ال444في كل الحالات أصغر من 
 % في كل الحالات. 244أصغر من      
جيدة والشبكة الرقمية التي تم استخداميا  النتائج السابقة سواء لحالة السفينة أو حالة الرفاص تؤكد عمى أن الإعدادات

ويمكن اعتمادىا لأية حسابات مشابية، كما وتؤكد ىذه الدراسة أنو حتى لو تمت الدراسة باستخدام الشبكات الخشنة  جداً 
 %.5فإن قيمة الخطأ ستكون أقل من 

 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات

عند إجراء أية حسابات رقمية، ويجب عمى الباحثين استخدام ىذا  جداً  اً يعتبر منيج التحقق والتحقيق ميم -
 استخداميا تعطي نتائج جيدة بالمقارنة مع النتائج الحقيقية.ب يقوموابأن الشبكات والإعدادات الرقمية التي  لمتأكدالمنيج 

شبيية بالحالة التي ( Benchmarkبحالة معيارية ) البدءعند إجراء أية حسابات رقمية يجب عمى الباحث حيث أنو 
يقوم بدراستيا ويكون ليا نتائج تجريبية من أجل تطبيق منيج التحقق والتحقيق عمييا ليكون واثق من أن الاستمرار في 
الحسابات الرقمية يتم في المسار الصحيح، وبدون إجراء ىذه الحسابات فإنو لا يوجد أي شيء يؤكد صحة النتائج التي 

 يحصل عمييا الباحث.

 .تعطي نتائج جيدة جداً  Fluentالمستخدمة في برنامج الـ  الديناميكيةة الشبكات تقني -
 التوصيات
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أن يتم اعتماد ىذا المنيج لجميع الدراسات الرقمية التي يتم إجراؤىا، وبالأخص كون ىذا المنيج منصوح بو  -
 .ITTCمن قبل الـ 
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