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  ABSTRACT    
Historically, the field of marine engineering has relied on a combination of model testing 

and similarity laws, known as the extrapolation approach, which relies on using a set of 

approximate relationships to predict the power requirements of a real ship. Several 

problems with the extrapolation approach have been identified as the values obtained 

through these approximate relationships are not accurate compared to reality, but due to the 

lack of accurate alternative relationships, it has continued to be used up to the present day. 

This research focuses on studying the effects of scale on the basic components of the 

resistance of oil ships (tanker) and the flow field around them using a CFD approach. The 

study was conducted on the oil tanker KVLCC2 using six different scales at a fixed value 

of Froude number Fr = 0.142, which is the value corresponding to the nominal speed of the 

ship. To analyze the effect of scale on resistance, the total resistance components were 

divided into individual components and the ratio of the individual resistances to the total 

resistance of each scale was calculated and then compared with each other. The numerical 

results were compared with experimental data to verify their validity. The comparison 

demonstrated the accuracy of the setup and the numerical grid used. Finally, we studied 

and analyzed the effect of the scale on the velocity, pressure and vortices fields around the 
hull, as these are the basic parameters that must be studied in detail when designing any ship. 
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 ناقلات النفطعمى مكونات المقاومة وحقل التدفق حول تأثير تغيير المقياس دراسة 
 *نوار عباسد. 

 (4202 / 72 /78ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  70/  77تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 الاستقراء منيج، والمعروفة باسم التشابوتاريخيًا، اعتمد مجال اليندسة البحرية عمى مزيج من اختبار النماذج وقوانين 

. تم تحديد العديد من لمسفينة الحقيقيةلمتنبؤ بمتطمبات الطاقة والذي يعتمد عمى استخدام مجموعة من العلاقات التقريبية 
لا تكون  ةحيث أن القيم التي يتم الحصول عمييا من خلال ىذه العلاقات التقريبيالاستقراء  بمنيجالمشاكل المتعمقة 

 . تى وقتنا الحاليح بديمة، فقد استمر استخدامياعلاقات دقيقة ، ولكن نظرًا لعدم وجود دقيقة بالمقارنة مع الواقع
باستخدام  سفن النفط وحقل التدفق حوليالمقاومة  الأساسيةعمى المكونات  المقياستأثيرات  عمى دراسةىذا البحث يركز 
باستخدام ستة مقاييس مختمفة وذلك عند قيمة ثابتة لرقم  KVLCC2تم إجراء الدراسة عمى ناقمة النفط  .CFDالـ نيج 
، قمنا بتقسيم عمى المقاومة. لتحميل تأثير المقياس ةوىي القيمة المقابمة لمسرعة الاسمية لمسفين Fr=0.142فرود 

من المقاومة الكمية لكل مقياس ليتم  الفرديةوتم حساب نسبة المقاومات  مكونات المقاومة الإجمالية إلى مكونات فردية
المقارنة  صحتيا. مع البيانات التجريبية لمتحقق من  يةالنتائج الرقم. تمت مقارنة بعدىا مقارنتيا مع بعضيا البعض

تأثير المقياس عمى كل من حقل وتحميل قمنا بدراسة  أخيرًا،. دقة الإعدادات والشبكة الرقمية التي تم استخدامياأثبتت 
ستيا بالتفصيل السرعة والضغط والدوامات حول بدن السفينة وذلك عمى اعتبارىا ىي البارامترات الأساسية التي يجب درا

 عند تصميم أية سفينة. 
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  مقدمة 
، المعروفة باسم إجراءات التشابوتاريخيًا، اعتمد مجال اليندسة المعمارية البحرية عمى مزيج من اختبار النماذج وقوانين 

، يقوم الحقيقية في البحرسفينة الصحيح لمداء الأولضمان . لمسفينة الحقيقيةلمتنبؤ بمتطمبات الطاقة  وذلك الاستقراء،
الذي يتم بناؤه في المراحل الأولى من  جراء حسابات لمتنبؤ بسموك النموذج الأوليالميندسون البحريون بشكل روتيني بإ

أو  1/32بين نموذج الحوض والسفينة بالحجم الكامل عادة ما تكون  التصغيرنسبة  تصميم السفينة الحقيقية حيث أن
دقة والتي تزداد تعقيدًا مع الانتياء . وعادة ما يكون التصميم اليندسي عممية تكرارية تبدأ بأدوات تحميل منخفضة الأكبر

من التصميم. ومن المتطمبات الأساسية لمنموذج الأولي الناجح توفر أدوات ناضجة بدرجة كافية لتقريب البيئة الحقيقية 
قدر الإمكان. وبصرف النظر عن الثقة التي قد يتمتع بيا الميندس البحري في أداة التحميل، فإن التجارب تُجرى عادةً 

. وتيدف ىذه التجارب عمى نطاق النموذج إلى تمثيل النماذج الأولية في العالم الحقيقي ويمكن منخفضنطاق  عمى
استخداميا لمتركيز عمى التصميم النيائي مع تجاوز افتراضات النمذجة المحتممة والتبسيطات مثل إىمال الظواىر غير 

 الخطية أو التأثيرات المزجة في الحسابات. 
تؤدي ، إلى إنشاء نماذج صغيرة عمدًا، والتي قد محدودية مساحة أحواض الجرؤدي الضغوط الاقتصادية، أو غالبًا ما ت

 غير دقيقةيؤدي إلى قيم قياسية ، مما قد لمسفينة الحقيقيةغير قابمة للإىمال فيما يتعمق بالنموذج الأولي  أخطاء إلى
يمكن أن ييكل، ودفع المروحة، وعزم الدفع(. علاوة عمى ذلك، ت الميكانيكية )مثل مقاومة اللامالسرعة النموذج والمع

أن تنتج ىذه الأخطاء . يمكن [2] ,[1]الحقيقية إلى انحرافات كبيرة في توقع أداء السفينة  تؤدي أخطاء القياس الطفيفة
 (:Heller, 2011 [3]) عن العديد من التأثيرات

، أو خصائص التدفق لبدن النموذج: نتيجة لإعادة إنتاج غير صحيحة (Model effects) أثيرات النموذجت .1
 .في قناة الجر الأمواج التي يتم توليدىالاضطراب، أو خصائص مثل افي الحوض 

: نتيجة لتقنيات مختمفة لجمع البيانات بين النموذج والنموذج (Measurement effects) تأثيرات القياس .0
 ومقدار الارتياب )الخطأ(عن تأثير موقع القياس  De Rouck et al., 2005 [4] تحدث الأولي. عمى سبيل المثال،

 الموجة. انتشارتنبؤات النتائج التجريبية وبالأخص عمى عمى  بالموقعالمرتبط 
 .الحقيقيةوبدن السفينة في نسب القوة المؤثرة عمى النموذج الكبيرة : نتيجة لمتفاوتات (Scale effects) تأثيرات المقياس .3

المتشكل خمف السفينة بالإضافة إلى توزع المخر )حقل السرعة في مستوي الرفاص و إن معرفة خصائص التدفق 
ومقاومة السفينة الحقيقية في ( الضغط عمى سطح السفينة وأيضا حقل الدوامات حول بدن السفينة وفي منطقة المؤخرة

، وذلك عمى اعتبار أنو ة والصعبة التي تواجو الميندسين البحريينمن الأمور الميم تعتبرالمراحل الأولى من التصميم 
جراء التجارب عميو الأساسية يمكن حصر المركبات . من المستحيل أن يتم بناء نموذج لمسفينة بالأبعاد الحقيقية وا 

ء العموية من سفينة لممقاومة في مقاومة الضغط ومقاومة الاحتكاك ومقاومة اليواء، وعمى اعتبار أنو سيتم إىمال الأجزا
 إىماليا. لذا سيتمدورا ميما في ىذه الدراسة  تمعبالتي ستتم دراستيا فإن مقاومة اليواء لا  النفط

 وخط إبحار بشكل ونوع أساسياً  الضغط عمى سطح السفينة ارتباطاً وحقل المتشكل خمف السفينة المخر  كل من يرتبط 
فإن المخر مسؤول عن تخفيض سرعة التدفق في قرص الرفاص مما يؤدي إلى زيادة الدفع  ،أخرى . من جيةالسفينة

الرفاص الناتج عن دفع الفي  تأرجحعدم انتظام حقل السرعة يسبب  كما أنبشكل عام،  المركبة البحريةوتحسين كفاءة 
توزع الضغط عمى  يقدم .المركبة بدناىتزازات قوية في الرفاص والتي تنتقل بدورىا إلى  مما ينتج عنوالزمن  خلال
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عن أماكن  اً دقيق اً سطح السفينة فكرة شاممة عن توزع الإجيادات والقوى المطبقة عمى بدن السفينة كما يعطينا تصور 
  انفصال الطبقة الحدية وتشكل الدوامات حول البدن.

ليذه  المتاحة التجريبية البيانات من الكبيرة لمكمية نظراً  KVLCC2النفط سفينة نموذج  اختيارفي ىذه الدراسة  تملقد 
وتم إجراء العديد من الدراسات  النقل البحري ي مجالمستخدمة عمى نطاق واسع فالسفينة، بالإضافة إلى أنيا سفينة 

–[7] ,[7] ,[6] ، ولا يزال الكثير من الباحثين يجرون العديد من الأبحاث عمييا حتى وقتنا الحالي[5]التجريبية عمييا 

 ANSYSوبرنامج ( CFD, Computational fluid dynamicsديناميك الموائع الحسابية )تم استخدام . [17]
بشكل أساسي . تم التركيز وعند مقاييس مختمفة لرفاصبدون وجود ا السفينة المدروسةتحميل ودراسة التدفق حول بدن ل

، والذي يقودنا إلى السفينةضمن منطقة الطبقة الحدية وتوزع الضغط عمى سطح  التدفقحقل مركبات المقاومة، عمى 
. تم في البداية مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية المتوفرة في ىذه البارامتراتتغيير المقياس عمى معرفة تأثير 

 الدراسات المرجعية، وذلك لمتأكد من صحة الحسابات الرقمية.
تأثير مقياس السفينة عمى خصائص التدفق حول بدن السفينة والقوى التي تؤثر عمى ىذه السفينة ليس إن دراسة 

وىناك الكثير من الباحثين الذي قاموا بإجراء مثل ىذه الدراسات ولا تزال ىذه الدراسات مستمرة لما ليذا بموضوع جديد، 
 الأمر أىمية في تصميم وبناء السفينة.

بخصائص التدفق ومقاومة لمتنبؤ والصحيحة أنو إذا عرفنا المزيد عن الطريقة الحقيقية  Tod (1743 )[18] أكّد
المستخدم مع السفينة محرك ال من قدرةتقميل فإن ىذا الأمر سيساعد في المن النموذج، السفينة الحقيقية انطلاقاً 

الحقيقية، وذلك عمى اعتبار أن زيادة الخطأ في التنبؤات يمكن أن يؤدي إلى زيادة غير ضرورية في قدرة المحرك 
التنبؤات  الكثير من من الممكن الحصول عمىو  لا تزال ىذه المشكمة قائمة حتى اليومالمستخدم مع السفينة الحقيقية. 

 المقاومة الكميةمكونات الفريدة لمتطمبات الطاقة الكاممة لمسفينة اعتمادًا عمى الطريقة المستخدمة لحساب كل مكون من 
Terziev et al. 2019 [19]. 

الرئيسية تنشأ بسبب الطبيعة المعقدة بطبيعتيا لتدفق السوائل. ورغم أن الميندسين المعماريين البحريين  إن الصعوبة
خصائص التدفق حول بدن السفينة مجيزون بأساليب نمذجة متقدمة لمغاية وبرامج متوفرة تجاريًا، فإن فيم وتوقع 

المعماريين البحريين في ىذا الصدد ىي برامج ديناميكيات يظل صعبًا. والأداة الرئيسية في ترسانة الميندسين  الحقيقية
 ستوكس لمتنبؤ بالتدفق حول السفينة. -يو( لحل معادلات نافيCFDالسوائل الحسابية )

Oh and Kang 1992 [20] تدفق حول سفينة قاما بدراسة الHSVA  تمت والسفينة الحقيقيةنموذج كل من العمى .
مع  النموذجت مقارنة النتائج العددية لمسفينة . تمعند قيمتين لرقم رينولدزالسفينة  في منطقة مؤخرةدراسة التدفق المزج 

تم دراسة . الحديةطبقة منطقة الالسرعة داخل  وتوزع البدنمعامل الضغط عمى طول توزع النتائج التجريبية من حيث 
 وتحميل التفاعل المتبادل بين منطقة الطبقة الحدية والمخر المتشكل خمف بدن السفينة. تم التوصل في ىذه الدراسة إلى

 أن منطقة المخر تقل في حالة السفينة الحقيقية بالمقارنة مع النموذج.
Wang et al. 2015 [21] خمف بدن سفينة  )بدون وجود الرفاص( الاسمي المخردراسة حقل ، تم في ىذه الدراسة

تم دراسة العلاقة بين قية. حاويات كبيرة. تم استخدام عدة مقاييس لمسفينة في الدراسة بالإضافة إلى دراسة السفينة الحقي
تم أيضا دراسة تأثير السطح الحر عمى توزع حقل المخر الاسمي ورقم رينولدز لجميع المقاييس التي تمت دراستيا. 

السرعة المحورية في منطقة المخر. تم معايرة النتائج الرقمية من خلال مقارنتيا مع النتائج التجريبية المتوفرة، كما وتم 
( لدراسة تأثير نعومة الشبكة الحسابية عمى Verification and Validation Studyحقق وتحقيق )إجراء عممية ت
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دقة النتائج الرقمية. في النياية تم إجراء دراسة دقيقة وتفصيمية عن تأثير المقياس عمى حقل المخر الاسمي خمف بدن 
 السفينة، وتم اقتراح طريقة من أجل تخمين حقل التدفق خمف بدن ىذا النوع من السفن. 

Guo et al. 2023 [22]  ألف طن. تم  032قاموا بدراسة تأثير تغيير المقياس عمى مقاومة سفينة صب ذات حمولة
(، وتم استخدام النتائج التي تم 33.013، 13 كانت 𝜆 ه السفينة في قناة جر )نسبة التصغيراختبار نموذجين ليذ

تعطي نتائج  االطريقة التي تم اقتراحيالحصول عمييا من أجل اقتراح طريقة تساعد في تقدير مقاومة السفينة الحقيقية. 
ير تغيير المقياس عمى معامل الشكل. ومن خلال جيدة جدا وقريبة جدا من الواقع. تم في ىذه الدراسة أيضا دراسة تأث

ىي الأفضل من أجل حساب مقاومة المزوجة ليذا النوع من  ITTC-57ىذه الدراسة تم التوصل إلى أن طريقة الـ 
ىي الأفضل لحساب مقاومة المزوجة إذا كان رقم فرود  Grigson، وطريقة 2.123السفن إذا كان رقم فرود أصغر من 

 Grigsonوطريقة  ITTC-57وعميو وبناء عمى نتائج ىذه الدراسة يجب استخدام كل من طريقة الـ  .2.123أكبر من 
 عند حساب قيم المقاومة المقابمة لقيم مختمفة لأرقام فرود.

إيجاد الفروقات بين نتائج النموذج والتي تركز بشكل أساسي عمى ىناك الكثير من الدراسات الأخرى في ىذا المجال 
، ومن ىنا تأتي أىمية ىذا لإيجاد مقاومة السفينة الحقيقية انطلاقاً من النموذجلحقيقية ومحاولة استنباط علاقة والسفينة ا

 .KVLCC2البحث والذي يركز بشكل أساسي عمى ىذه الأمور وبشكل خاص بالنسبة لناقمة النفط 
 

  أىمية البحث وأىدافو
 في الأمور التالية: يمكن تمخيص أىمية البحث وأىدافو

بيدف ، عند مقاييس مختمفة لمسفينةلوحدىا  KVLCC2حول بدن ناقمة النفط حقل التدفق خصائص دراسة  -
معرفة ظروف وىذا الأمر يساعد بشكل كبير في معرفة تأثير تغيير المقياس عمى حقل التدفق حول وخمف السفينة، 

 خمف السفينة الحقيقية.عمل الرفاص 

 .لناقمة النفط المدروسةمركبات المقاومة الفردية يير المقياس عمى دراسة تأثير تغ -

 البحث منيجية .7
 .فتراضيةالا ANSYSالـ  تحميمية تجريبية في بيئة -

 

 ه موادطرا ق البحث و 

 يمكن تمخيص المواد التي تم استخداميا في ىذا البحث بالتالي:
 .KVLCC2لناقمة النفط اليندسي  النموذج -

الموديل الرياضي و  URANSالــ تم استخدام طريقة حيث . Ansys-Fluentالـ ضمن برنامج  CFDتقنية الـ  -
K-Ꞷ SST والمتوفرة أصلًا في برنامج الـ  لحل معادلات نافييو ستوكس(Ansys-Fluent ) والتي تم عرض معادلاتيا

 .[23] ,[17] ,[9] ,[8]بشكل مفصل في أعمال سابقة، انظر 

 فروض البحث .2
 التالية: الفرضيةيقوم البحث عمى 

 حقل التدفق حول بدن السفينة الحقيقية. لسموك حقل التدفق حول النموذج مشابو بشكل كبير سموك إن  -
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 والشبكة الرقمية الأبعاد اليندسية .3
 و 7الجدول كل م  في  ةلمسفينة مع الرفاص الخاص بيا موضحوالشبكة الرقمية  ةاليندسي الأبعاد

 .1الشكل 
 

 .KVLCC2 [24]لناقمة النفط المدروسة   الأبعاد اليندسية 7الجدول 
Full scale Unit Symbol Item 

320.0 m     Length between perpendiculars 
58.0 m B Breadth (molded) 
20.8 m d Draft (molded) 

27194.0       Wetted surface area 
0.8089 -    Blockage coefficient 
0.142 -    Froude number 

         -    Reynolds number 
 

 
 

 .[25]التي تمت دراستيا  KVLCC2ناقمة النفط   7الشكل 
 ، انظر ICEMلت والتي تل بناؤىا باستخدال برنامج ا لقد تل استخدال الشبكات المنتظمة لكل الحالات المدروسة

لقد تم تنعيم الخلايا في منطقة الطبقة الحدية بجوار السفينة وفي منطقة عمل . كما ىو واضح من ىذا الشكل 0الشكل 
 حل التدفق بأدق شكل في ىذه المناطق.الرفاص وذلك من أجل 

 
 

 بكة الرقمية المنتظمة التي تل استخداميا لكل الحالات المدروسة.  الش2الشكل 
 تقييل النتا ج الرقمية .4

𝜆نسب تصغير مختمفة لمسفينة وىي ) ستةلقد تم في ىذه الدراسة استخدام  (. وعمى                  
𝜆لنموذج ذو نسبة التصغير لأكثر من نموذج تم اختيار ااعتبار أن النتائج التجريبية متوفرة  من أجل  [5]    

حيث تم مقارنة النتيجة الرقمية لكل من المقاومة الكمية وحقل السرعة في مستوي الرفاص وحقل الضغط  ،عممية المعايرة
 عمى سطح السفينة مع النتائج التجريبية المتوفرة.
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 لممقاومة الرقمية ا جتقييل النت .4.7
الفرق بين النتيجة الرقمية والنتيجة التجريبية لقيمة معامل المقاومة الكمي لنموذج ناقمة النفط ذو مقياس  0الجدول يعرض 

 التصغير 

  
. كما 2.120وذلك عند قيمة رقم فرود  Lee et al., 2003 [5]النتيجة التجريبية تم الحصول عمييا من  

يمكن اسناد ىذا الفرق إلى سببين . وىي قيمة مقبولة جداً  %1.36-ىو واضح من ىذا الجدول فإن قيمة الخطأ ىي 
 أساسيين:

مميون خميو وذلك بسبب الإمكانيات  0إن عدد الخلايا الرقمية التي تم استخداميا في ىذا العمل لا يتجاوز الـ  -1
 الحاسوبية المحدودة.

الغاطس وما دون وذلك لأن السفينة تم إجراء الحسابات من لم يتم أخذ مقاومة الأمواج بعين الاعتبار، حيث  -0
 ذات سرعة خدمة محدودة وبالتالي يمكن إىمال مقاومة الأمواج.

 
 .  نتا ج معامل المقاومة الحسابية والتجريبية2الجدول 

 Experiment         Error 

     
   4.11 4.05 -1.36% 

 في مستوي الرفاصلحقل السرعة تقييل النتا ج الرقمية  .4.2
في مستوي الرفاص مع النتيجة اللابعدية ( لحقل السرعة المحورية CFDمقارنة بين النتيجة الرقمية ) 3الشكل يعرض 

جيد تحقق تطابق  كما ىو واضح من ىذا الشكل فإن النتائج الرقمية. 2.120عند قيمة رقم فرود  [5]( EFDالتجريبية )
 جداً بالمقارنة مع النتائج التجريبية وىذا الأمر يؤكد دقة الشبكة والإعدادات الرقمية التي تم استخداميا في ىذا العمل.

 
 .(EFDالتجريبية )( مع النتيجة CFD) الرفاص قبل مستوي uالمحورية حقل السرعة لممركبة النتيجة الرقمية ل  مقارنة 3الشكل 

 
 تقييل النتا ج الرقمية لحقل الضغط .4.3

( لمعامل الضغط عند منطقة المؤخرة EFD( والنتيجة التجريبية )CFDمقارنة بين النتيجة الرقمية ) 2الشكل يعرض 
مة لمعامل أعمى قيلمسفينة. كما ىو واضح من ىذا الشكل فيناك توافق جيد جداً بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية. 
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عند المؤخرة أعمى الرفاص والسبب الأساسي في ىذا الأمر ىو أنو في ىذه المنطقة يحدث وتتحقق  2.0الضغط ىي 
 ركود كبير في التدفق والذي ينتج عنو انخفاض كبير في السرعة ووفقاً لبرنولي سيؤدي ىذا الأمر إلى زيادة في قيمة الضغط. 

 

 
 (.EFD( مع النتيجة التجريبية )CFDمقارنة النتيجة الرقمية لحقل الضغط عند مؤخرة السفينة ) :4الشكل 

 
قادرة عمى  CFDمن خلال ما سبق ومن خلال المقارنة بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية يمكننا أن نتأكد من أن الـ 

 حل التدفق بشكل جيد جداً وقادرة عمى التنبؤ بمقاومة السفينة بشكل جيد جداً.
 دراسة تأثير تغيير المقياس عمى مركبات المقاومة المؤثرة عمى السفينة .5

𝜆نسب تصغير مختمفة لمسفينة وىي ) ستةلقد تم في ىذه الدراسة استخدام  تمت  (.                 
، وعميو كانت سرعة كل نموذج كما 2.120السرعة الاسمية لمسفينة )سرعة الخدمة( والتي تقابل رقم فرود  الدراسة عند

 .3الجدول ىو موضح في 
 م  النماسج الستة التي تمت دراستيا.  سرعة كل نموسج 3الجدول 

 7/58النموسج  7/40النموسج  7/30النموسج  7/20النموسج  7/70النموسج  السفينة الحقيقية مقياس النموسج
 5.75 0.314 1.56 1.453 1.258 1.047 [m/sالسرعة ]

  

تأثيرات السطح الحر وتم إجراء تكون مقاومة الأمواج صغيرة وليذا السبب تم إىمال  2.120عند قيمة رقم فرود 
 الحسابات الرقمية بدون حساب مقاومة الأمواج المتشكمة بفعل حركة السفينة.

في كل حالة من الحالات المدروسة تم حساب كل من مقاومة الضغط ومقاومة الاحتكاك عمى اعتبارىما المركبات 
ذج المدروس. بعد ذلك تم حساب نسبة مقاومة الاحتكاك الأساسية لممقاومة الكمية، كما تم حساب المقاومة الكمية لمنمو 

 من المقاومة الكمية وتمت مقارنة قيمة ىذه النسبة بين كل المقاييس.
التي تم الحصول عمييا من    والمقاومة الكمية    كاك ومركبة الاحت   يوضح قيمة كل من مركبة الضغط  2الجدول 

، وكما      لمقاومة الاحتكاك من المقاومة الكمية الحسابات الرقمية. بناء عمى ىذه النتائج تم حساب النسبة المئوية 
)تم أخذ القيمة الوسطية لكل  %61.33 لكل المقاييس وتساوي تقريبا تقريباً  ىو واضح من الجدول فإن ىذه القيمة ثابتة

. بناء عمى ىذه النتيجة فإنو يمكننا تقدير مقاومة السفينة الحقيقية وفق النسب التي تم الحصول عمييا من كل المقاييس(
 الطريقة التالية:

، والتي ىي (1)، انظر العلاقة ITTC-57يتم حساب معامل مقاومة الاحتكاك من خلال استخدام علاقة الـ  -
 .Guo et al. 2023 [22]( وفقا لدراسة 2.123الأفضل مع أرقام فرود الصغيرة )الأصغر من 

 .(0)حساب مقاومة الاحتكاك باستخدام العلاقة        يتم من خلال معامل المقاومة التي يتم حسابو  -

   يتم ضرب النتيجة التي يتم الحصول عمييا بالنسبة  -

     
ليتم الحصول عمى المقاومة الكمية لمسفينة بالمقياس  

 الحقيقي أو أي مقياس آخر.
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(7)        
     

(        ) 
 

 
(2)    

 

 
        

    

لمماء            لمماء العذب )لمنماذج(، و            كثافة الماء وىي   ىو رقم رينولدز،  Reحيث أن 
 .  مساحة السطح المبمل    و m/sالسرعة  V، المالح )لمسفينة الحقيقية(

وفقا لطريقة        حيث تم حساب قيمة معامل مقاومة الاحتكاك  2الجدول الخطوات السابقة تم حسابيا وعرضيا في 
من خلال ضرب         والمقاومة الكمية  (0)اك باستخدام العلاقة ليتم بعدىا حساب مقاومة الاحتك ITTC-57الـ 

   مقاومة الاحتكاك بـ 

     
. النتيجة التي تم الحصول عمييا لممقاومة الكمية وفقا ليذه الطريقة تمت مقارنتيا مع النتيجة 

. كما ىو واضح من الفرق بين % Deviationم حساب الفرق بينيما كنسبة مئوية وت   الرقمية لممقاومة الكمية 
 في كل المقاييس. سفينةتعطي تقريبا جيدا جدا لقيمة المقاومة الحقيقية لم (3)القيمتين فإن العلاقة المقترحة 

(3)                
   

     
 

 

 .وحسابيا     قيل مركبات المقاومة رقميا  4الجدول 
𝜆 V                    Re                   Deviation 

[-] [m/s] [m] [N] [N] [N] [%] [-] [  ] [-] [N] [%] 

1 7.752 302 062172 1032435 1312630 61.3          05172 0.00136 1262142.7 -0.202 

10 2.341 30 211.5 1640.7 0052.4 61.7            051.72 0.00214 2341.07 2.92 

20 1.562 14 37.6 046.0 306.2 61.5           45.763 0.00252 332.32 1.31 

30 1.233 12.445 17.26 64.23 123.70 61.4            32.013 0.00278 108.69 2.61 

40 1.036 6 6.60 36.50 25.32 61.2            14.774 0.00299 49.33 3.76 

58 1.225 3.3150 3.0 13.7 15.1 61.0           6.2636 0.0033 17.93 4.91 

 
 يمكننا ملاحظة الأمور التالية: قخلال ما سبمن 
عند كل المقاييس، وىذا يساعدنا بشكل كبير في  ة تقريباً أن نسبة مقاومة الاحتكاك من المقاومة الكمية ثابت -

 حساب المقاومة الكمية لأي مقياس يراد دراستو.

لمقاومة الاحتكاك عند أرقام فرود الصغيرة، وىي نفس  جداً  جيداً  تعطي تقديراً  ITTC-57إن علاقة الـ  -
 .Guo et al. 2023 [22]النتيجة التي توصمت إلييا الدراسة 

 عند أي مقياس. KVLCC2لحساب المقاومة الكمية لسفينة الـ  (3)يمكن اعتماد العلاقة  -

 حول بد  السفينةتأثير تغيير المقياس عمى حقل التدفق دراسة  .6
يعتبر حقل السرعة في مستوي الرفاص وحقل الضغط عمى سطح السفينة من أىم البارامترات التي يجب دراستيا 

من وتحميميا فيما يخص حقل التدفق حول البدن السفينة، وىذه البارامترات ميمو جدا في المراحل الأولى من التصميم 
يم الرفاص المناسب لمسفينة، ومن أجل معرفة توزع أجل معرفة ظروف عمل الرفاص والتي تساعدنا في اختيار وتصم

القوى والعزوم التي تتعرض ليا السفينة. بناء عمى ذلك سيتم عرض كل من حقل السرعة في مستوي الرفاص لممقاييس 
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الخمسة، توزع الضغط عمى سطح السفينة، بالإضافة إلى حقل الدوامات خمف السفينة والتي تعتبر ميمو جدا لمعرفة 
 ل التي سيتعرض ليا الرفاص بفعل انفصال الطبقة الحدية خمف البدن.الأحما

 حقل السرعة .6.7
تم مقارنة حقل السرعة في ثلاثة مستويات في منطقة المؤخرة، المستويات الثلاثة التي تم عرض حقل السرعة فييا 

. لقد تم تمثيل السرعة بشكل لا بعدي حيث تم تقسيم سرعة التدفق في كل نقطة في المستويات 3الشكل موضحة في 
 (.nominal wakeبحقل المخر الاسمي ) ىالثلاثة عمى سرعة السفينة وىذا ما يسم

 

 
 الثلاث التي تل فييا قياس حقل السرعة. ت  المستويا5الشكل 

المقاييس المختمفة لسفينة الـ خمف الثلاثة  اتفي المستويحقل السرعة اللابعدية توضح  6الشكل و 5الشكل و 4الشكل 
KVLCC2 يمكننا ملاحظة الأمور التالية:ه الأشكال ىذ. من 

  السفينة الحقيقية وبشكل كبير مع حقل السرعة خمف  حقول السرعة خمف جميع النماذجىناك تشابو كبير بين
جدا، والفرق الوحيد ىو انخفاض منطقة التدفق المنخفض السرعة حول محور الرفاص في حالة السفينة الحقيقية 

 .النماذج الأصغر قياسابالمقارنة مع 

  ر الرفاص التدفق ضمن قرص الرفاص غير متجانس، حيث نلاحظ عند مخرج محو في كل المقاييس يكون
عن المحور، حيث تزداد سرعة التدفق كمما ابتعدنا عن  انخفاض كبير في حقل السرعة بالمقارنة مع حقل السرعة بعيداً 

، والسبب الأساسي في ىذا الأمر ىو انفصال الطبقة الحدية عن البدن، إلى منطقة التدفق الحر محور الرفاص وصولاً 
، وأيضا ىو السبب في ىذا التدرج في قيمة السرعة )التوزع الغير متجانس والذي يسبب تشكل مناطق السرعة المنخفضة

 .لمسرعة حول محور الرفاص(

  وىذا الأمر يتحقق في كل المقاييسبشكل كامل ضمن منطقة المخر خمف بدن السفينةالرفاص يتوضع ،. 
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 .KVLCC2لناقمة النفط خمف المقاييس المختمفة  plane 1المستوي الأول   حقل السرعة اللابعدية في 6الشكل 
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 .KVLCC2خمف المقاييس المختمفة لناقمة النفط  plane 2  حقل السرعة اللابعدية في المستوي الثاني 7الشكل 
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 .KVLCC2خمف المقاييس المختمفة لناقمة النفط  plane 3  حقل السرعة اللابعدية في المستوي الثالث 8الشكل 

 حقل الضغط .6.2
 لقد تم حساب معامل الضغط وفق العلاقة التالية:

(4)    
    

        
 

 سرعة السفينة. Vكثافة الماء،   ىو الضغط الجوي،    ىو الضغط في كل نقطة،  Pحيث أن 
توضح توزع معامل الضغط لكل المقاييس عمى كل من أسفل ويسار وميمنة السفينة. وكما ىو  11الشكل وحتى  7الشكل 

 واضح من ىذه الأشكال يمكننا ملاحظة الأمور التالية:
المقاييس، وبالتالي فإن دراسة النموذج في توزع معامل الضغط عمى سطح السفينة لكل  ىناك تشابو كبير جداً  -

 بأي مقياس تصغير سيقدم صورة صحيحة وحقيقية عن توزع قوى الضغط المؤثرة عمى البدن.

يتشكل عند المقدمة منطقة ضغط مرتفع، حيث أن منطقة المقدمة ىي منطقة بداية اصطدام الماء بالبدن  -
 لي ووفقا لبرنولي سيتسبب ىذا الأمر في زيادة الضغط بشكل كبير.الأمر الذي يؤدي إلى توقف حركة جزيئات الماء، وبالتا
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 .  توزع معامل الضغط أسفل السفينة لكل المقاييس9الشكل 

 
أعمى مؤخرة السفينة يتشكل منطقة ضغط مرتفع، والسبب في ىذا ىو انفصال الطبقة الحدية والذي يتسبب في  -

 التدفق ومرة أخرى وفقا لبرنولي سيتسبب ىذا الأمر في زيادة الضغط المحمي. انخفاض سرعة

في الجزء الأخير من قاع السفينة يتشكل منطقتي ضغط منخفض يكونان متناظران بالنسبة لمنتصف السفينة،  -
بداية تشكل  السبب الأساسي في تشكل ىاتين المنطقتين ىو بداية انفصال الطبقة الحدية، وتعتبر ىاتين المنطقتين

 دوامتين كبيرتين يدخلان إلى قرص الرفاص، والتي سيتم عرضيما بشكل مفصل لاحقا.

 عمى يمين ويسار الجزء الأمامي من البدن يتشكل منطقة ضغط منخفض لكل الحالات. -
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   توزع معامل الضغط عمى يسار السفينة لكل المقاييس.70الشكل 
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   توزع معامل الضغط عمى يمي  السفينة لكل المقاييس.77الشكل 

جانبي السفينة في حالة غياب زاوية الانحراف لمسفينة، وىذا ىو  مىىناك تناظر تام في حقل الضغط ع -
 السبب في انعدام القوى العرضية المؤثرة عمى السفينة عند الإبحار إلى الأمام مباسرة.

 ىناك تشابو كبير بين نتائج كل المقاييس. -

ىو  ذكرنا سابقاً كما في الأشكال السابقة يتشكل منطقة ضغط مرتفع أعمى مؤخرة السفينة، والسبب كما  -
، ووفقا لبرنولي سيتسبب ىذا الأمر في 4الشكل انفصال الطبقة الحدية وتشكل المخر )منطقة سرعة منخفضة(، انظر 

 زيادة الضغط.

طقة ضغط منخفض صغيرة، والسبب الأساسي في ىذا الأمر ىو عمى يمين ويسار محور الرفاص يتشكل من -
 .13الشكل في  كما ىو موضح Aوجود دوامتين ضخمتين، الدوامات 

 حقل الدوامات .6.3
يعتبر أمر غاية في الأىمية ويحظى بالكثير من الاىتمام في مجال إن دراسة نظام الدوامات المتشكل حول بدن السفن 

بناء السفن، وذلك لما يسببو من عدم تجانس في التدفق الذي يدخل إلى قرص الرفاص، وىذا بدوره يؤدي إلى اىتزازات 
 .[26] في الرفاص والتي تنتقل إلى مؤخرة السفينة ومنيا إلى بدن السفينة

كما لممقاييس الستة التي تمت دراستيا.  KVLCC2حقل الدوامات المتشكل خمف بدن السفينة الناقمة  10الشكل يعرض 
(، Aدوامتان طوليتان ضخمتان ) في كل المقاييس KVLCC2سفينة الـ يتشكل خمف بدن  ،10الشكل ىو واضح في 
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(. Cتركيب محور الرفاص )(، ودوامتين صغيرتين عند منطقة Bإلى دوامتين صغيرتين عند السطح ) بالإضافة
والدوامتان الأكثر أثناء الإبحار.  في الدوامات التي عند السطح تتأثر بشكل كبير بالسطح الحر وبالأمواج التي تتشكل

(، وذلك لأنيما يدخلان بشكل مباشر إلى منطقة عمل الرفاص. تتشكل ىذه Aن )أىمية وتأثيراً، ىما الدوامتان الضخمتا
، وقد تم في (Bulk Carriers( وسفن الصب )Tankersف الجزء الأنبوبي من السفن الناقمة )الدوامات الضخمة خم

وتم الحصول عمى نتيجة مشابية بشكل كبير إلى  JBCدراسة سابقة دراسة تأثير تغيير المقياس عمى سفينة الصب 
 . 13الشكل ىذه النتيجة، انظر 

 

 

 
 .KVLCC2  الدوامات المتشكمة خمف سفينة النفط 72الشكل 
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 .[27] بدو  زاوية انحراف JBC  الدوامات المتشكمة خمف سفينة الصب 73الشكل 

 
السبب الأساسي  . حيث أن[27] والسبب في تشكل ىذه الدوامات كان قد تم شرحو بشكل مفصل في العمل السابق

حدث بسبب زيادة الاضطرابات في التدفق. إن لتشكل الدوامات ىو انفصال الطبقة الحدية عن جسم السفينة، والذي ي
   الرقم الأساسي المميز للاضطراب ىو رقم رينولدز، حيث تكون قيمتو عند مقدمة السفينة مساوية لمصفر )

   

 
 )
وتزداد قيمتو كمما اتجينا باتجاه المؤخرة حتى يحقق القيمة الحرجة، عند ىذه القيمة تحدث عممية الانتقال من التدفق 

فييا الصفحي إلى التدفق المضطرب، وبالاتجاه أكثر باتجاه المؤخرة تزداد قيمتو أكثر وعند النقطة التي يتحقق 
(   

  (   )
يحدث انفصال الطبقة الحدية عن البدن. خمف ىذه المنطقة باتجاه التدفق تكون الاضطرابات كبيرة  (  

ناطق دوران عكسية لمتدفق وفي ىذه المنطقة تتحقق الشروط وتتشكل سرعات سالبة تتجو عكس التدفق وتظير م جداً 
  التالية )

  
       

   

  
(   ) يوضح المنطقة التي يتحقق فييا شروط انفصال  12الشكل . [28](    

والتي فييا قيمة  Aالطبقة الحدية لحالة السفينة التي تتحرك بدون زاوية انحراف، حيث نلاحظ في ىذا الشكل المناطق 
  الضغط سالبة، وباتجاه التدفق تصبح 

  
، ىاتين المنطقتين ىما بداية تشكل الدوامتين الضخمتين المتان تتشكلان   

 .[27] 12الشكل انظر خمف بدن السفينة عند الإبحار بدون زاوية انحراف، 

 
 .[27] المعروضتي  سابقا A  منطقة انفصال الطبقة الحدية عند مؤخرة السفينة، وىي منطقة بداية تشكل الدوامتي  الضخمتي  74الشكل 

 
، وىذا حقل الدوامات المتشكل خمف السفينة الحقيقية وكل النماذج المدروسةلاحظ ىناك تطابق كبير بين ن 10الشكل من 

 ويوضح أىمية دراسة النماذج واعتمادىا لتوقع سموك السفينة الحقيقية. الأمر يعتبر ميم جداً 
، وىذا يعني أن الرفاص دخلان في قرص الرفاص تماماً تح من الأشكال السابقة، فإن الدوامتين الضخمتين كما ىو واض

أن يتم أخذه بعين الاعتبار عند اختيار  سيتعرض لأحمال كبيرة بفعل ىاتين الدوامتين، وىذا الأمر ضروري جداً 
 وتصميم الرفاص المناسب ليذا النوع من السفن.
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  ياتالاستنتاجات والتوص
 الاستنتاجات

 .ىناك تشابو كبير في سموك التدفق حول بدن النموذج وبدن السفينة الحقيقية، الأمر الذي يوضح أىمية دراسة النماذج 

  لو السفينة الحقيقية من ظروف عمل أثناء الإبحار  ضإن التجارب عمى النماذج تقدم صورة دقيقة عما ستتعر
 في المياه الحقيقية.

  والنتيجة التي يتم ناقلات النفط الحقيقيةيمكن استخدام العلاقة التي تم التوصل إلييا لحساب مقاومة ،
الحصول عمييا يمكن أن يضاف ليا مقاومة اليواء التي ستتعرض ليا الأجزاء العموية من البدن، وستكون نتيجة ىذه 

 العلاقة قريبة جدا من الواقع.
 التوصيات

 لمقياس عمى السموك الييدروديناميكي لمسفينة أم في غاية الأىمية ويساعد بشكل كبير في دراسة تأثير تغيير ا
 .تحديد تأثير المقياس عمى كل من حقل التدفق والقوى والعزوم المؤثرة عمى كل من السفينة وممحقاتيا

 التوصيات للأعمال اللاحقة
 ركبات البحرية كافة ممحقات المركبة يجب ان تتضمن الدراسات الرقمية التي تخص حقل التدفق حول الم

 وبالأخص الرفاص لما لو من تأثير كبير عمى خصائص حقل التدفق حول بدن المركبة البحرية.
 سفينة الحاويات  إجراء نفس الدراسة عمىKCS  من أجل التوصل إلى علاقة مشابية تساعدنا في حساب

 .مقاومة السفينة الحقيقية بالاعتماد عمى مقاومة النموذج

  استخدام طرق أكثر دقة من طريقة الـURANS  مثل الطرق اليجينة وذلك في حال توفر الإمكانيات
 الحاسوبية الجيدة. 
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