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  ABSTRACT    
n this work, the effect of the propeller type on the energy efficiency of the bulk carrier JBC 

was studied. The CFD technique was used to achieve this purpose, where the URANS 

(Unsteady RANS Averaged Navier Stocks Equation) equations and the k-ω SST 

turbulence model were used to solve the Navier-Stokes equations. The bulk carrier JBC, 

the MP687 and VP1304 propellers were chosen for this study, due to the availability of a 

large number of experimental results for this ship and propellers, which helps to verify the 

quality of the numerical results that will be obtained. At first, the calculations were 

performed on the ship alone without any appendages, then the open water test was 

conducted for each of the selected propellers, in order to calibrate the mesh and numerical 

settings. Then, the effect of changing the propeller on the energy efficiency of the ship was 

studied. The comparison between the numerical and experimental results helped in 

choosing the correct mesh and numerical settings that give results very close to reality. The 

results obtained confirmed that the type of the chosen propeller has a significant impact on 

the energy efficiency of the ship. The results showed that the MP687 propeller improves 

the energy efficiency by 38% compared to the VP1304 propeller at the same power 

provided to the propeller. This amount of improvement is very large and confirms the 

importance of conducting such a study in choosing the type of propeller for the ship. 
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 JBC صبالسفينة تأثير تغيير الرفاص عمى كفاءة الطاقة لدراسة 
  *رامي حوا د.

 **نوار عباس د 
                                                                             *** وهاد حاتم

 (4202 / 12 /23ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  11/  6تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
من  CFD. تم استخدام تقنية الـ JBCتم في ىذا العمل دراسة تأثير تغيير الرفاص عمى كفاءة الطاقة لسفينة الصب 

 URANS (Unsteady RANS Averaged Navierاستخدام معادلات الـ أجل تحقيق ىذا الغرض، حيث تم 

Stocks Equation)  والموديل الرياضيk-ω SST  لحل معادلات نافييو ستوكس الناظمة لمجريانات المعقدة. تم
لإجراء ىذه الدراسة، وذلك بسبب توفر كم كبير من  VP1304و MP687والرفاصات  JBC الصباختيار سفينة 

، والتي تساعد في التأكد من جودة النتائج الرقمية التي سيتم الحصول عمييا. والرفاصات النتائج التجريبية ليذه السفينة
لكل من لمفتوح السفينة لوحدىا بدون أية ممحقات، ثم تمّ إجراء تجربة الماء اإجراء الحسابات عمى في بادئ الأمر 

ليتم بعدىا دراسة تأثير تغيير الرفاص عمى كفاءة  .الرفاصين المختارين، وذلك بيدف معايرة الشبكة والإعدادات الرقمية
الطاقة لمسفينة. المقارنة بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية ساعد في اختيار الشبكة والإعدادات الرقمية الصحيحة 

يبة جدا من الواقع. أكدت النتائج التي تم الحصول عمييا عمى أن نوع الرفاص المختار يؤثر بشكل والتي تعطي نتائج قر 
 %38يحسن من كفاءة الطاقة بمقدار  MP687كبير عمى كفاءة الطاقة لمسفينة، حيث أثبتت النتائج أن الرفاص 

ار في التحسن يعتبر كبير جداً ويؤكد عند نفس الاستطاعة المقدمة لمرفاص، ىذا المقد VP1304بالمقارنة مع الرفاص 
 عمى أىمية إجراء مثل ىذه الدراسة في اختيار نوع الرفاص الخاص بالسفينة.

 
 ،Fluentالـ برنامج  ،VP1304، الرفاص MP687كفاءة الطاقة، الرفاص  ،JBCناقمة الصب : الكممات المفتاحية

 .        موديل الاضطراب ديناميك الموائع الحسابية،
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -تشرينجامعة مجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
استيلاك الوقود الأحفوري، قامت المنظمة البحرية الدولية بوضع زيادة  الناجمة عناستجابة لممخاطر المتزايدة 

. تعتبر ىذه الاستراتيجية المبدئية Green House Gases (GHG)استراتيجية مبدئية لتقميل انبعاثات الغازات الدفيئة 
الحجر الأساس الذي تم وضعو في خارطة الطريق المعنية بتطوير استراتيجية شاممة لممنظمة البحرية الدولية لتقميل 

لمجنة حماية البيئة البحرية  92انبعاثات الغازات الدفيئة من السفن. وقد تم اعتماد خارطة الطريق ىذه في الجمسة رقم 
MEPC 4245الاستراتيجية بداية عام تطبيق لتي قررت اعتماد وا. 

تم ربط كفاءة الطاقة لمسفينة بانبعاثات غاز ثاني أوكسيد الكربون، حيث أن الكربون ىو العنصر الأساسي المكون 
مراعاة وتتناسب انبعاثات غاز ثاني أوكسيد الكربون طرديا مع كمية الوقود الأحفوري المستيمكة، مع  ،لموقود الأحفوري

اختلاف معامل انبعاث غاز ثاني أوكسيد الكربون تبعا لنوع الوقود الأحفوري المستخدم، وىذا المعامل تم تحديده بالنسبة 
والذي تم اعتماده  88في جمستيا رقم  467رقم  MEPCلأنواع مختمفة من الوقود في قرار لجنة حماية البيئة البحرية 

، كل ذلك بالنسبة لوحدة العمل المنجز والتي ترتبط ارتباطا مباشرا بكمية البضاعة [1] 4236في الرابع من نيسان عام 
 المنقولة والمسافة المقطوعة بواسطة السفينة، ومن أجل تحديد ىذه الكفاءة تم وضع العديد من المعايير والمقاييس لكفاءة الطاقة.

 -والذي يعني انخفاض استيلاك الوقود - CO2ما قل انبعاث غاز جميع ىذه المقاييس تنتيي إلى نتيجة واحدة، كم
 بالنسبة لمعمل المنجز من قبل السفينة، كمما ازدادت كفاءة الطاقة لمسفينة.

 MARPOL 73/78من الممحق السادس للاتفاقية الدولية لمنع التموث البحري  46حددت لائحة القوانين رقم 
، وطريقة حساب ىذا المعامل بناء              المطموبة لمدليل التصميمي لكفاءة الطاقة ، القيمة[2]وتعديلاتيا 

 ع السفينة وحمولتيا، عمى النحو التالي:عمى مجموعة من المعاملات والقيم المتعمقة بنو 
(1)              (  

 

   
)                       

أن  IEECوكذلك الشيادة الدولية لكفاءة الطاقة  IAPPCواشترطت لمنح السفينة الشيادة الدولية لمنع التموث البحري 
                          يكون 

 بحيث أن: 
: دليل كفاءة الطاقة التصميمي المطموب، والذي يمثل أعمى قيمة مسموحة لانبعاثات غاز ثاني             
 أوكسيد الكربون

 من خلال بيانات السفينة ومستيمكات الوقود فيياوالذي يحدد الفعمي : دليل كفاءة الطاقة التصميمي             
، بدراسة تأثير معاملات التخفيض الخاصة بالدليل التصميمي لكفاءة الطاقة [3] 4237وآخرون عام  ,Ančićقام 

EEDI required  عمى تخفيض انبعاثات غاز ثاني أوكسيد الكربون من ناقلات البضائع الصب. حيث قام الباحثون
المنبعثة من ناقلات البضائع الصب اعتمادا عمى سياسة تغير معامل التخفيض  CO2في دراستيم بتقدير كمية غاز 

عند تطبيق الإجراءات التشغيمية  CO2تخفيض انبعاثات الحالية. بالإضافة إلى ذلك فقد أكد ىؤلاء الباحثون بأنو يمكن 
فإن انبعاثات  EEDIالأنسب. عندما يتم تطبيق ىذه الإجراءات التشغيمية مع الإجراءات التصميمية الخاصة بمعيار 

مميون طن. وىو أقل بكثير من القيمة  468ستكون بمقدار  4262من ناقلات البضائع الصب عام  CO2غاز 
% 52ال عدم وجود القوانين الناظمة لتقميل ىذه الانبعاثات، ولكن ىذه القيمة ستبقى أكبر بمقدار المتوقعة في ح

والذي     ، مع العمم أنو من أجل تحقيق المستوى العالمي المتوازن لكمية الـ 4242بالمقارنة مع كمية الانبعاثات لعام 
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% 35عن  4262غاز ثاني أوكسيد الكربون في الـ في الغلاف الجوي يجب ألا يزيد انبعاث  ppm 550يحدد بقيمة 
 .4242من قيمتو في عام 

، والذي يتضمن توجييات إلزامية لطريقة [4] 554( القرار رقم 98اتخذت لجنة حماية البيئة البحرية في جمستيا رقم )
( والذي يتم الحصول عمييا من بيانات 4235)المبنية بعد عام  ةقة لمسفينة الجديدحساب الدليل التصميمي لكفاءة الطا
.             ( والذي يجب أن تكون قيمتو أقل من قيمة الـ             السفينة ومستيمكات الوقود فييا )

الحقيقية لمسفينة ومستيمكات الوقود ويتم حساب قيمتو من خلال المعطيات  4243حزيران  39اعتمد ىذا القرار في 
 .فييا وفق علاقة محددة في القرار آنف الذكر والتي سيتم توضيحيا لاحقا

، وضعت لجنة حماية البيئة البحرية في [5]( :9( والمتخذ بالجمسة رقم )572في قرار لجنة حماية البيئة البحرية رقم )
( والذي يتم الحصول 4235م المنظمة البحرية الدولية قواعد لحساب دليل كفاءة الطاقة لمسفن الموجودة )المبنية قبل عا

 ، وسيتم توضيحو لاحقا في المناقشة والنتائج.             عميو من بيانات السفينة ومحركاتيا وآلاتيا، والمعروف بـ 
 

  :أهمية البحث وأهدافه
 البحث وأىدافو في:ىذا تكمن أىمية 

 .CFDباستخدام تقنية الـ  VP1304والرفاص  MP687دراسة الخصائص الييدروديناميكية لكل من الرفاص   -

 EEXIعن طريق استخدام معيار  JBCتأثير تغيير الرفاص عمى كفاءة الطاقة لسفينة الصب توضيح  -

 تحديد الرفاص الأنسب لمسفينة والذي يحقق معايير كفاءة الطاقة. -

 البحث منهجية .1
 .فتراضيةالا ANSYSالـ  تحميمية تجريبية في بيئة -

 

 ومواد : البحثرائق ط

 يمكن تمخيص المواد التي تم استخداميا في ىذا البحث بالتالي:
 .JBC [17]النموذج اليندسي لسفينة الصب  -

  النموذج اليندسي لكل من الرفاصMP687 [18]  والرفاصVP1304 [19]. 

 . ANSYS-Fluentبرنامج الـ  -

 من أجل حل المعادلات الناظمة لمتدفق. URANSالــ طريقة  -

 . لإغلاق نظام المعادلات         الاضطرابموديل  -

 Energy Efficiency Design Index EEDIالطاقة لمسفن  الدليل التصميمي لكفاءة -

 الأبعاد الهندسية .2
، والتي يوجد ليا الكثير من النتائج التجريبية، وىذا الأمر JBCسفينة الصب كما ذكرنا سابقا تم اجراء الدراسة عمى 

داً من أجل معايرة الشبكة والإعدادات الرقمية من خلال مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية المتوفرة يعتبر جيداً ج
من السفينة  1/40ىي الذي يتوفر لو نتائج تجريبية نسبة تصغير النموذج ية الأساسية. وذلك قبل البدء بالحسابات الرقم

 .3الجدول و 3الشكل  ليندسية موضحة في كل منشكل السفينة وأبعادىا ا. الحقيقية
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 .JBC [20]: ناقمة الصب 1الشكل 

 
 .[17])السفينة الحقيقية والنموذج(  JBC: الأبعاد الهندسية لسفينة الصب 1الجدول 

Model Full scale الرمز الواحدة Main particulars 

9 280 m     Length between perpendiculars 

3.347 45 m B Breadth (molded) 

2.6347 16.5 m d Draft (molded) 

34.44478 19556.1       
Wetted surface area without appendages 

without appendages 

0.8216 0.8216 -    Blockage coefficient 

2.364 0.142 -    Froude number 

                     -    Reynolds number 

 
. [18]والذي يتوفر لو كل النتائج التجريبية لتجربة الماء المفتوح  MP687الرفاصات التي تم استخداميا ىي الرفاص 

 .4الشكل و  4الجدول كل من الأبعاد اليندسية لمرفاص موضحة في 
 

 .MP687 [21]الأبعاد الهندسية لنموذج الرفاص : 2الجدول 
Value Parameter 

5.00 Number of Blades 

203.00 Diameter [mm] 
Clockwise Direction of Rotation 

 
 .MP687 [21]: نموذج الرفاص 2الشكل 

، والذي يممك الكثير من 5الشكل الموضح في  VP1304الرفاص الثاني الذي تم استخدامو في ىذه الدراسة ىو الرفاص 
 . [22]النتائج التجريبية، 
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 .VP1304 ،[22]: المجسم الهندسي لمرفاص 3الشكل 
النتائج التجريبية لتجربة الماء المفتوح ليذا الرفاص سيتم في البداية، . 5الجدول الأبعاد اليندسية لمرفاص موضحة في 

قادرة عمى حساب الأجزاء الدوار  CFDمقارنتيا مع النتائج الرقمية التي تم الحصول عمييا، ليتم التأكد من أن تقنية الـ 
 بشكل صحيح ومطابق لمواقع.

 .VP1304 ،[22]: الأبعاد الهندسية لمرفاص 3الجدول 
Value Parameter 

5 Number of blades 

0.25 Diameter (m) 

Clockwise Direction of Rotation 

 
التي تم عرضيا تخص تجربة الماء المفتوح، أما في حالة  إلى أن الأبعاد اليندسية لمرفاصاتطبعا ىنا لا بد من التنويو 

يعادل  الرفاص مع السفينة فإن البارامترات تبقى كما ىي باستثناء القطر، فمقد تم استخدام الرفاصات مع السفينة بقطر
2.425 [m].  
 .VP1304و MP687يوضحان المجسم اليندسي لمسفينة مع كل من الرفاصين  7الشكل و 6الشكل 

 
 .MP687: المجسم الهندسي لمسفينة مع الرفاص 4الشكل 

 
 .VP1304: المجسم الهندسي لمسفينة مع الرفاص 5الشكل 
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 الشبكة الرقمية .3
لقد تم استخدام الشبكات المنتظمة لإجراء ىذه الدراسة وذلك عمى اعتبار أن الشبكات المنتظمة ىي التي تعطي أفضل 

، وكما أنيا ىي الأفضل من ناحية المدة الحسابية، حيث أنيا تحتاج إلى وقت أقل [15] النتائج في الحسابات الرقمية
، JBCسفينة الصب وضح الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤىا حول بدن ي 8الشكل . [10]لإتمام العمميات الحسابية 

وكما ىو واضح من ىذا الشكل فمقد تم تنعيم الشبكة الرقمية في منطقة الطبقة الحدية بجوار السفينة وذلك من أجل حل 
 .مميون خمية حسابية لحالة السفينة لوحدىا 34تم استخدام بروفايل السرعة بالشكل الصحيح. 

 
 .JBCفينة الصب aس: الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤها حول بدن نموذج 6الشكل 

 
والتنعيم حول شفرات الرفاص في  MP687يوضح الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤىا حول بدن الرفاص  9الشكل 

مميون  5تم استخدام  (.Open water testمع العمم أن ىذه الشبكة تخص تجربة الماء المفتوح )منطقة الطبقة الحدية. 
 مميون خمية في القسم الدوار من الشبكة. 3في تجربة الماء المفتوح،  VP1304خمية لحالة الرفاص 

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

 
من أجل تجربة الماء المفتوح  VP1304يوضح الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤىا حول بدن الرفاص  :الشكل 

 في VP1304مميون خمية لحالة الرفاص  6.7تم استخدام  والتنعيم حول شفرات الرفاص في منطقة الطبقة الحدية.
 مميون خميو حسابية تتوضع في القسم الدوار من الشبكة. 4، تجربة الماء المفتوح
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 .VP1304: الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤها حول الرفاص 8الشكل 

 
ين، القسم أيتم تقسيمو إلى جز ن المجال الحسابي إفأنو في الحالات التي يوجد فييا الرفاص وىنا لا بد من التنويو إلى 

، ويتم بناء شبكة كل جزء من ىذين الجزئين ;الشكل ، انظر rotorوالقسم الدوار ويسمى بـ  statorالثابت ويسمى بـ 
 Fluent، ومن ثم يتم ربط الجزئين مع بعضيما البعض ضمن برنامج الـ 33الشكل و 32الشكل انظر كل من  لوحدىا

 وتعريف الشروط الحدية بشكل صحيح.

 
 .VP1304: القسم الثابت والدوار في حالة تجربة الماء المفتوح لمرفاص 9الشكل 

 
 .stator: مسقط طولي وأمامي لشبكة القسم الثابت 10الشكل 
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 .rotor: مسقط طولي وأمامي لشبكة القسم الدوار 11الشكل 

( 34الشكل ) MP687في حالة السفينة والرفاص تم أيضا استخدام الشبكات المنتظمة لحالتي السفينة مع الرفاص 
( والتدرج في تنعيم الشبكة المنتظمة في منطقة انتقاليا من السفينة إلى 35الشكل ) VP1304والسفينة مع الرفاص 

حيث  مميون خمية لحالة السفينة مع الرفاص 36.7تم استخدام  (.36الشكل الرفاص والذي يتوضع ضمن القسم الدوار )
 .مميون خمية حسابية 4.7يتوضع في القسم الدوار من الشبكة 

 
 .MP687: الشبكة المنتظمة لحالة السفينة مع الرفاص 12الشكل 

 
 .VP1304: الشبكة المنتظمة لحالة السفينة مع الرفاص 13الشكل 

 
 : الشبكة في منطقة اتصال الرفاص مع السفينة.14الشكل 
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 :النتائج والمناقشة
التأكد أن الشبكة من فاءة الطاقة تبعا لنوع الرفاص لا بد في البداية بعرض وتحميل النتائج التي تخص كقبل البدء 

الرقمية والإعدادات التي تم استخداميا دقيقة وتعطي نتائج جيدة وقريبة من الواقع، وعميو فإن أول خطوة في الحسابات 
ىي إجراء الحسابات لمحالات التي تممك نتائج تجريبية من أجل مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية لمتأكد من 

 صحة الإعدادات والشبكة الرقمية.
 ييم النتائج الرقميةتق. 1

 سيتم تقييم كل من نتائج المقاومة والدفع ومخططات الرفاصات المستخدمة.
 السفينة لمقاومةتقييم النتائج الرقمية . 1. 1

والذي يقابمو  2.364عند رقم فرود  لمقاومة السفينةمقدار الخطأ بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية  6الجدول يعرض 
     سرعة لنموذج السفينة 

 

 
مقبولة  روالتي تعتب       كما ىو واضح من ىذا الجدول فإن قيمة الخطأ ىي . 

وبالتالي فإن الشبكة والإعدادات الرقمية التي تم استخداميا تعطي نتائج جيدة ويمكن اعتمادىا في الحسابات  جداً،
 اللاحقة التي تخص السفينة والرفاص.

  : مقاومة السفينة بدون الرفاص4الجدول 
                   

    Symbol 
      EFD 

      CFD 

       Error% 

  MP687لحالة الرفاص لتجربة الماء المفتوح تقييم النتائج الرقمية . 1.2
الخاصة بمعامل  MP687والنتائج الرقمية لمخططات الرفاص  [18]مقارنة بين النتائج التجريبية  37الشكل يعرض 

كما ىو واضح من ىذا الشكل فإن النتائج الرقمية تأخذ نفس منحى النتائج التجريبية ولكن الدفع ومعامل العزم والمردود. 
 % تقريباً. 37القيم لرقم التقدم نلاحظ أن قيمة الخطأ تصل إلى  عند بعض

ردة وبالتالي يمكننا القول بأن قيمة الخطأ الكبيرة تأتي الإعدادات الرقمية التي تم استخداميا ىي نفسيا لحالة السفينة المف
ة، وليذا السبب تم في حالة مميون خمي 5من العدد القميل نسبيا لمخلايا، حيث أن عدد الخلايا في ىذه الحالة ىو 

 زيادة عدد الخلايا. VP1304الرفاص 
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 .MP687: مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية لمخططات الرفاص 15الشكل 

 VP1304تقييم النتائج الرقمية لتجربة الماء المفتوح لحالة الرفاص . 3. 1
مميون خمية منيا تتوضع في القسم الدوار من  4مميون خمية حسابية،  6.7ىذه الحالة وكما ذكر سابقاً تم استخدام في 

يعرض مقارنة بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية. كما ىو واضح من ىذا الشكل فإن أكبر قيمة  38الشكل الشبكة. 
% وىذا يؤكد عمى أن زيادة عدد الخلايا قمل من قيمة الخطأ الناتج من الحسابات الرقمية، وعميو :لمخطأ ىي حوالي الـ 

مميون خمية حسابية  4.7د الخلايا في القسم الدوار لتصيح تم في الخطوة التالية والتي تخص السفينة والرفاص زيادة عد
 مميون خمية حسابية. 36.7مميون خمية حسابية لمسفينة، وبالتالي يكون مجموع عدد الخلايا  34مع استخدام 

 

 
 .VP1304: مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية لمخططات الرفاص 16الشكل 
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 تقييم النتائج الرقمية لحالة السفينة مع الرفاص. 4. 1
مقدار الخطأ بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية لكل من مقاومة السفينة والدفع الناتج عن الرفاص  6الجدول يعرض 

والمقاومة ، وأيضا الفرق بين الدفع Self-Propulsionعمى الرفاص في تجربة الدفع الذاتي  المطبقبالإضافة لمعزم 
     والذي يقابمو سرعة لنموذج السفينة  2.364لحالة السفينة والرفاص. الحسابات كميا تمت عند رقم فرود 

 

 
 ،

وعمى        . كما ىو واضح من ىذا الجدول فإن قيمة الخطأ العظمى ىي        سرعة دوران الرفاص ىي 
مقدار خطأ يتراوح  الأمواج بسبب صغر رقم فرود بالإضافة إلى وجود اعتبار أنو في الدراسة الرقمية تم إىمال مقاومة 

فيمكن القول بأن النتيجة الرقمية التي تم الحصول عمييا جيدة جدا وقريبة  [20]% في النتائج التجريبية 4-3بين الـ 
جدا من الواقع وبالتالي فإن الشبكة والإعدادات الرقمية التي تم استخداميا تعطي نتائج جيدة ويمكن اعتمادىا في 

 الحسابات اللاحقة التي تخص السفينة والرفاص.
 ومة السفينة بدون الرفاص وبوجود الرفاص.: مقا5الجدول 

                        
                             Symbol 

                         EFD 

                         CFD 

                           Error% 

 
 تأثير تغيير الرفاص عمى كفاءة الطاقة . 2

 عمى كفاءة الطاقة لمسفينة المدروسة قمنا بالخطوات التالية: صمن أجل تحديد تأثير نوع الرفا
ليتم حساب   ؟؟       وعدد دورات  MP687في البداية تم إجراء الحسابات عمى السفينة مع الرفاص  -3

الدفع والمقاومة وتبين أن الدفع أقل من المقاومة، فتم البحث عن سرعة الدوران المناسبة والتي يتساوى عندىا الدفع مع 
      والتي تؤمن سرعة لمسفينة مقدارىاالمقاومة 

 

 
. 

     عند عدد الدورات التي تحقق سرعة لمسفينة  -4
 

 
الذي يساوي تم حساب العزم المؤثر عمى الرفاص و  

 إلى الرفاص من المحرك الواصلالعزم 

وتم تغيير عدد دورات الرفاص لتحقيق نفس العزم السابق  VP1304بعد ذلك تم تغيير الرفاص إلى الرفاص  -5
 (.إلى الرفاص من المحرك العزم الواصل)نفس 

ىا العزم مساوي لمعزم عند تحقيق نفس العزم تم البحث مرة أخرى عن سرعة السفينة المكافئة والتي يكون عند -6
 متساويين. VP1304ويكون كل من مقاومة السفينة والدفع الناتج عن الرفاص  MP687المقدم لمرفاص

 عندىا يمكننا معرفة الرفاص الأفضل والذي يحقق كفاءة طاقة أكبر. -7

كما ىو واضح من ىذا         عند سرعة دوران  MP687قيمة المقاومة والدفع الناتج عن الرفاص  8الجدول يعرض 
وبالتالي لا بد من زيادة عدد الدورات من أجل تحقيق الموازنة (     )الجدول فإن قيمة المقاومة أكبر من الدفع 

نلاحظ أنو عند  39الشكل و 8الجدول وكما ىو موضح في        تم زيادة عدد الدورات لتصبح  بين المقاومة والدفع.
)% وىو مقدار صغير جداً :3.3سرعة الدوران ىذه فإن الدفع الناتج عن الرفاص أكبر بمقدار 

    

  
      

ب تحريك السفينة بسرعة ىي سرعة الدوران المناسبة والتي تسب       وبالتالي يمكن اعتبار السرعة  (     
     مساوية لـ 

 

 
، وعميو سيتم في           . عند ىذه القيمة كانت قيمة العزم المؤثر عمى الرفاص ىي 
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ىو  VP1304والتي يكون عندىا العزم المقدم لمرفاص  VP1304الخطوة التالية البحث عن سرعة السفينة مع الرفاص 
          . 

 .          ، و           عند سرعتي الدوران  MP687يعرض حقل السرعة خمف الرفاص  :3الشكل 
إلى مسافة أكبر خمف السفينة          من ىذا الشكل يتضح كيف يمتد زخم الماء خمف الرفاص مع السرعة 

 .           بالمقارنة مع حالة 

 .MP687المقاومة وقوة الدفع الناجمة عن الرفاص : نتائج 6الجدول 
                  
                

               

 

 
 والمقاومة مع تغيير سرعة دوران الرفاص.: تغير الدفع 17الشكل 
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 .MP687لمرفاص  : حقل السرعة خمف الرفاص مع سرعتي الدوران المدروستين18الشكل 

 
الجدول . يوضح          والبدء بعدد الدورات  VP1304الخطوة التالية ستكون البدء بإجراء الحسابات مع الرفاص 

 .VP1304مع الرفاص  MP687المراحل التي تم المرور بيا ريثما تم تحقيق نفس العزم المقدم لمرفاص  42الشكل و 9
م تم الحفاظ عمى نفس السرعة لمسفينة وت 8وحتى المرحمة  3كما ىو واضح من ىذا الشكل والجدول فإنو من المرحمة 

والذي تحقق عند سرعة            سرعة دوران الرفاص بالتدريج حتى الوصول إلى قيمة العزم المطموب  إنقاص
ىذه المرحمة وبعد الحصول عمى العزم المطموب تبين أن المقاومة أكبر من الدفع عند عند .            الدوران 

تم في المرحمة السابعة إنقاص سرعة السفينة إلى ، حيث ة السفينةىذه القيمة لمعزم وبالتالي كان لا بد من إنقاص سرع
*   القيمة 

 

 
مع تقميل سرعة السفينة زادت مرة أخرى قيمة العزم .        مع الحفاظ عمى نفس سرعة الدوران  +

تقميل العزم ، وعميو توجب مرة أخرى تقميل سرعة دوران الرفاص من أجل          المؤثرة عمى الرفاص لتصبح 
حيث تم المحافظة عمى السرعة وتقميل سرعة الدوران إلى القيمة  :، وىذا ما تم تنفيذه في المرحمة المؤثر عمى الرفاص

بالإضافة إلى أن قيمة المقاومة كانت            ، والذي نتج عنو زيادة العزم مرة أخرى عن القيمة          
تخفيض سرعة السفينة لممرة الثانية لتصبح  ;ص، الأمر الذي استوجب في المرحمة أكبر من الدفع الناتج عن الرفا

     *
 

 
. في ىذه المرحمة زادت قيمة العزم مرة ثانية عن القيمة          مع تثبيت سرعة الدوران عمى القيمة  +

والأخيرة(  32مة التي تمييا )المرحمة وكانت قيمة الدفع أكبر من قيمة المقاومة بقميل، لذلك تم في المرح           
مع المحافظة عمى سرعة السفينة. في ىذه المرحمة أصبحت قيمة العزم           تقميل سرعة الدوران إلى القيمة 

 وكان الدفع مساوي تقريبا لممقاومة، لذلك تم اعتبار أن ىذه المرحمة ىي المرحمة الأخيرة.            تساوي 
وسرعة الدوران             مع سرعة الدوران  VP1304يعرض حقل السرعة خمف الرفاص  ;3الشكل 
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*     ، من ىذا الشكل نلاحظ كيف تتغير القيمة العظمة لمسرعة خمف الرفاص من القيمة            
 

 
مع  +

*    إلى القيمة           سرعة الدوران 
 

 
 .         مع سرعة الدوران  +

 
 .VP1304لرفاص مع ا           خلال مراحل البحث عن العزم نتائج القوى والعزوم : 7الجدول 

                                  ⁄   Case. No 

                               

                               
                               
                               
                               
                               
                               

                               

                               

                                

 
 

 
 

 
 .VP1304: حقل السرعة خمف الرفاص مع أكبر وأصغر قيمة لسرعة دوران الرفاص 19الشكل 
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 .VP1304مع الرفاص            : مراحل البحث عن العزم 20الشكل 

 
استنادا  –وفق ما ذكر في المقدمة  –وفق قرار لجنة حماية البيئة البحرية  تحسب قيمة الدليل التصميمي لكفاءة الطاقة

 :إلا العلاقة التالية
(2)         

(∏   
 
   )(∑                        

   
   )                  ((∏   

 
    ∑        

    
   )           )  (∑        

    
                       )

                                                  

 

 
 حيث أن: 

 ،MCR الاستطاعة المستمرة العظمى لممحرك الرئيسين % م97:       

 ،الخاص بالوقود المستخدم في المحرك الرئيسي CO2: معامل انبعاث غاز        
 ،      : الاستيلاك النوعي لموقود لممحرك الرئيسي عند استطاعة تعادل         

 وتعطى بالعلاقة التالية:نسبة من استطاعة المحرك الرئيسي :       
 

(3)     ∑      
            (      (∑         

   

   

 
∑        

    
   

    
)) 

 

 
 تعود قيمتو لمصفر لتصبح العلاقة عمى النحو التالي: هاستطاعة محرك عمود الرفاص وفي حال عدم وجود        حيث أن 

 

(4)     ∑      
            (      (∑         

   

   

)) 

 
 ،المساعدالخاص بالوقود المستخدم في المحرك  CO2: معامل انبعاث غاز       
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 ،MCRAE% من استطاعة 72تعادل  لموقود لممحرك الرئيسي عند استطاعة: الاستيلاك النوعي         
 ،: سرعة السفينة    

 .سعة السفينة والتي تمثل الوزن الميت بالنسبة لسفن ناقلات الصب:          
مى محور باقي الحدود في العلاقة ىي معاملات تستخدم في حالات خاصة كوجود محركات تساعد المحرك الرئيسي ع

الرفاص أو مولدات كيرباء تأخذ حركتيا من محور الرفاص وغيرىا وىي غير موجودة في حالتنا محور الدراسة وبالتالي 
 العلاقة السابقة إلى العلاقة التالية:  تختزليمكن أن 

(5) 

       

 
(                               )  (                        )

                   
 

 

(6) 

       

 
         ((                      )                 )

                   
 

 
عند نفس العزم  MP687إلى الرفاص  VP1304قمنا بتغيير الرفاص من الرفاص وخلاصة لما سبق، نجد أننا عندما 
ثابتة،          ، وبالتالي عند نفس الاستطاعة لممحرك، أي أن [m.N] 1.136المقدم إلى الرفاص )والتي تعادل 
في كل  EEDIattوعميو يمكن أن نكتب قيمة  [m/sec] 1.179إلى  [m/sec] 0.85فإن سرعة السفينة ازدادت من 

 : الآتيمن الحالتين عمى التوالي عمى النحو 

(7) 

        

 
         ((                      )                 )

                
 

 

(8) 

        

 
         ((                      )                 )

               
 

 
 حيث أن

 ،VP1304دليل كفاءة الطاقة التصميمي باستخدام الرفاص :         

 .MP867باستخدام الرفاص  التصميمي الطاقةدليل كفاءة :         

        بنسبة العلاقتين إلى بعضيما نجد 

        
 

     

    
أي أن ازدادت قيمة الدليل التصميمي لكفاءة         

)كمما اذادت قيمة  MP687عنو في حالة استخدام الرفاص  VP1304% عند استخدام الرفاص 9.:5الطاقة بمقدار 
أي  [gr CO2/Ton.Nm]الدليل كمما كانت كمية انبعاثات غاز ثاني أوكسيد الكربون أكبر حيث أن واحدة الدليل ىي 

كمية غاز ثاني أوكسيد الكربون المنبعثة مقدرة بالغرام لكل وحدة عمل منجز والتي تتحدد بالمسافة المقطوعة )أو 
 السرعة( والوزن الميت لمسفينة.
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات

 جداً عمى دقة النتائج، ويجب أن تمر أية عممية  رإن دقة الإعدادات الرقمية والشبكة الحسابية يؤثر بشكل كبي
 بعممية المعايرة من أجل تحديد الإعدادات والشبكة الرقمية الأفضل. CFDحسابية باستخدام تقنية الـ 

  عمى كفاءة الطاقة المتعمقة بالسفينة. وسمممإن نوع الرفاص يؤثر بشكل 

  الرفاصMP687  أفضل من الرفاصVP1304  مع سفينة الصبJBC  حيث أنو يحسن من كفاءة الطاقة
 عند نفس الاستطاعة المقدمة لمرفاص وىذا مقدار كبير جداً.      بمقدار 

 التوصيات
 .CFDإجراء عممية المعايرة كخطوة أولى في أية عممية حسابية لمموائع يتم فييا استخدام تقنية الـ  -

نما يجب دراسة الرفاص مع السفينة لمتأكد من  - لا يجب الاكتفاء بدراسة الرفاص في تجربة الماء المفتوح وا 
 فعاليتو وكفاءتو.

 التوصيات للأعمال المستقبمية
 ضمن مجال سرعة الخدمة لمسفينة. MP687رى من الرفاصات ذات فعالية أكبر من الرفاص نواع أخأيتم اختبار أن  -

لمتقميل من مقاومة السفينة عند نفس الاستطاعة  MP687أن يتم استخدام تقنية التزليق اليوائي مع الرفاص  -
 المقدمة من الرفاص وبالتالي التحسين من كفاءة الطاقة.
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