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   ممخّص 

 
، والسبب المباشر في ذلؾ ىو التكاليؼ أحد التحديات الكبيرةلممقدمة البصمية ما يزاؿ الأمثؿ التصميـ الييدروديناميكي 

الخاصة بيذا المجاؿ. ويعتبر تصميـ المرتفعة لاختبارات النماذج في أحواض الاختبار، واستخداـ براءات الاختراع 
 و يتيح إمكانية التنبؤ بالسرعة والقدرة. محة خلاؿ المرحمة الأولية مف التصميـ وذلؾ لأن  المقدمة البصمية ضرورة م  

ديناميؾ وذلؾ باستخداـ تقنية ، KVLCC2ىذا البحث تـ تحميؿ ودراسة التدفؽ حوؿ بدف نموذج السفينة الناقمة في 
عمى التغير الحاصؿ ، حيث تـ التركيز CFD (Computational Fluid Dynamic) ىسابية أو ما يسمالموائع الح

، تـ استخداـ طريقة ANSYSم قاومة السفينة بعد إضافة الم قدمة البصمية إلييا. تمت الدراسة باستخداـ برنامج الػ عمى 
لحؿ معادلات          والموديؿ   RANSوطريقة رينولدز  VOF (Volume of Fluid)الحجوـ المنتيية 

 نافييو ستوكس الناظمة لمتدفؽ.

مقارنتيا  ت ـ و كؿ مف حقؿ السرعة والطاقة الحركية في مستوي الرفاص عند حركة السفينة إلى الأماـ مباشرة ت ـ حساب 
الكمية لثلاثة نماذج مختمفة مقاومة التـ حساب . جالنتائالمقارنة مقدار التطابؽ الكبير بيف بينت . ةمع النتائج التجريبي

وتحديد أىمية  النماذج الثلاثةتـ مناقشة الفرؽ الحاصؿ بيف  .مع وبدوف م قدمة بصمية KVLCC2السفينة الناقمة  مف
 الم قدمة البصمية لمسفينة.
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  ABSTRACT    
 

In this paper, the flow around the Tanker KVLCC2 body has been analyzed and studied 

using the Computational Fluid Dynamic (CFD) technology. The study focuses on the 

changes in the Tanker resistance performance by adding the bulbous bow. The RANS 

method, Volume of Fluid (VOF), and turbulence         model were used to solve 

Navier Stocks Equations. 

The resistance of the tanker with bulbous bow was calculated, as well as the fields of 

velocity, and turbulent kinetic energy. The obtained results were compared with the 

experimental results. The comparison demonstrated a good agreement between the CFD 

and EFD results, which confirms the quality of CFD technology. 

The total resistance of three different tanker models of KVLCC2 (with and without 

bulbous bow) was calculated and compared with each other, to show the effect of bulbous 

bow on the resistance of the ship. 
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 :مقدمة
، وذلؾ بسبب توفر لمسفف الرقميةحسابات المف أكثر النماذج استخداماً في  KVLCC2الناقمة يعتبر نموذج السفينة 

وعند البحث في . الكثير مف النتائج التجريبية ليذا النموذج، وىذا أحد أىـ أسباب اختيارنا ليذا النوع مف النماذج
السابؽ، وىو توفر الكثير مف الدراسات السابقة نجد أف الكثير مف الباحثيف يختاروف ىذا النموذج ولذلؾ لنفس السبب 

والدراسة التي أجراىا  [1] 2003في عاـ  وآخروف  Lee الباحث إف الدراسة التي أجراىا ريبية ليذا النموذج.النتائج التج
تجريبية عمى ىذا تعتبراف مف أىـ الدراسات التي تـ فييا تعميـ النتائج ال [2] 2006عاـ   وآخروف Kumeالباحث  

 النوع مف السفف. النتائج في ىاتيف الدراستيف سيتـ اعتمادىما مف أجؿ التأكد مف دقة النتائج التي سيتـ الحصوؿ عمييا. 
وقد يمتد جزء منيا فوؽ خط الماء. مف الممكف أف  ،يا امتداد بدف السفينة تحت خط الماءتوصؼ المقدمة البصمية بأن  

مقاومة أمواج  إلغاء تأثيرفة واليدؼ الأساسي منيا ىو إنشاء منطقة ضغط منخفض لمتقميؿ أو تأخذ أشكاؿ وحجوـ مختم
فضلًا عف تأثيرىا الإيجابي في تخميد تأرجحات السفينة، والإبحار في  قوة الجر اللازمة لمسفينة لتقميؿ المقدمة، وكذلؾ

مناطؽ الجميد بحاجة لتصميـ مقدمة يعطي السفينة السفف التي تبحر في  كما أف  الحالات الحرجة، والحالات الخاصة، 
 فيتعمؿ المقدمة البصمية  التي يطمؽ عمييا اسـ كاسحات الجميد.و القدرة عمى تحطيـ الجميد أماميا خلاؿ سيرىا، 

ظروؼ مختمفة، والتصميـ الأفضؿ ىو الذي يعطي المردود الأفضؿ لمسفينة مع الأخذ بعيف الاعتبار مختمؼ الظروؼ 
الماء فوؽ المقدمة بدوف تشكيؿ  زالمقدمة البصمية سوؼ تحتج فإف   السرعات المنخفضةنلاحظ أنّو في حالة  .المؤثرة

والذي سوؼ يتسبب  ،زيادة في قوة الجر يتطمبوىذا بالتأكيد سوؼ  ،منطقة ضغط منخفض لإلغاء تأثير أمواج المقدمة
المقدمة البصمية تكوف  بأفوآخروف Podder  التي أجراىا  [3]الدراسة  وىذا ما أكدتو مقترحات ،في انخفاض المردود

تأثير المقدمة البصمية  ، وبشكؿ عاـ يمكف القوؿ أفً                ذات جدوى ضمف السرعات المحدود
عديد ىناؾ ال ويزيد إلى القيمة العظمى. إيجابيفي حالة السرعات المنخفضة سمبي، ومع زيادة رقـ فرود يصبح تأثيرىا 

 .الدراسات التي تناولت تحميؿ أشكاؿ مختمفة لممقدمة البصمية ولتصاميـ متنوعة مف السفف مف
المقاومات لمسفف الناقمة الكبيرة. المقدمة البصمية عمى  باختبار تأثير [4]وزملاؤه في دراستيـ  Satoقاـ  2965في عاـ 

حالة )تـ اختبار السفينة في حالتي التحميؿ الكامؿ والإبحار بدوف أية حمولة )عمى الصابورة(. في الحالة الأولى 
سرعة منخفضة، حيث مقاومة المزوجة أكبر مف مقاومة الأمواج، وفي ىذه الحالة التحميؿ الكامؿ( تـ دراسة سفينة ذات 

أدت إلى زيادة ممحوظة في قيمة المقاومة المتبقية. أثبتت الدراسة في أجزاء  L / Bوجد بأفّ القيمة المنخفضة لمنسبة 
انب المقدمة، ويمكف تحسيف متقدمة منيا أف زيادة مقاومة المزوجة يأتي مف التدفؽ المضطرب الذي يتشكؿ عمى جو 

حمولة )عمى  أما في الحالة الثانية وىي حالة إبحار السفينة بدوفتعديؿ انسيابية نموذج المقدمة.  النتائج مف خلاؿ
وبالتالي فإف سرعة السفينة ستزداد وعميو فإف مقاومة الأمواج ستكوف ذات قيمة كبيرة نسبياً، وليذا السبب فقد  الصابورة(،
سة بأف  التقميؿ مف تأثير مقاومة الأمواج ىو الضرورة الأولى في حالة الإبحار دوف حمولة. كما توصمت حددت الدرا

الدراسة إلى أفّ التدفؽ حوؿ المقدمة في ىذه الحالة يتأثر بشكؿ كبير بقيمة غاطس المقدمة والدرفمة، ونتيجة لذلؾ 
 .تصبح قيـ المقاومة غير مستقرة

منيجية لتصميـ المقدمة البصمية لمسفف ذات السرعات العالية، مع  2986في عاـ  [5]وآخروف  Hoyle كما اقترح
وتـ الاعتماد في الدراسة عمى مخططات العالـ كراخت المطورة مف  ،الأخذ بعيف الاعتبار التصميـ الأمثؿ لبدف السفينة

مجموعة مف الأشكاؿ البصمية لمقدمة النموذج  حيث تـ تطويرأجؿ تصميـ البدف المثالي مع وجود مقدمة بصمية، 
FFG-7،  ومف ثـ اختبار ىذه الأشكاؿ مف خلاؿ الطرؽ التجريبية والطرؽ الرقمية لفيـ خصائص المقاومات
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 FFG-7إضافة المقدمة البصمية إلى النموذج  أظيرت الدراسة أفّ  وخصائص السفينة في حالات الإبحار المختمفة.
ليس لو الأداء  في نخفاضالا ىذا ، ولكفعند بعض السرعاتخصائص )أداء السفينة(  أدى إلى انخفاض طفيؼ في

 عند إبحار السفينة في ظروؼ عمميا الطبيعي.بالقيمة الكبيرة لمتخفيض في المقاومات الذي تـ تحقيقو تأثير كبير عند م قارنتو 

، حيث تـ تصميـ مجموعة مف TGC-770 باعتماد النموذج  2988عاـ  [5]في دراستو  Kyriazis  الباحث قاـ
مع مقدمات بصمية مختمفة وتـ تحميؿ ىذه الاختلافات  ،TGC-770 الأصمي الأبداف المختمفة انطلاقاً مف النموذج

تأثير التغييرات في بارامترات المقدمة عمى المقاومة في  بيدؼ إظيار، وذلؾ SWANىيدروديناميكياً باستخداـ الكود 
، تـ SWANإف معاملات مقاومة الأمواج التي تـ حسابيا باستخداـ المياه اليادئة، وأداء السفينة في الحالات الحرجة. 

ككؿ. تـ دمجيا مع نتائج اختبارات النموذج الخاصة بتخميف المقاومة الكمية لمنموذج في المياه اليادئة مف اجؿ البدف 
في قيـ البارامترات تصميـ مختمؼ لممقدمة البصمية انطلاقاً مف النموذج الأساسي مف خلاؿ الزيادة  ةعشر  إنتاج ثلاث

الأساسية لممقدمة البصمية، وقد وجد أف النماذج جميعيا كانت ذات مقاومة أقؿ مف مقاومة النموذج الأصمي لمسفينة في 
المياه اليادئة، وبالتالي فإف الزيادة في أبعاد المقدمة يؤدي إلى تخفيض قيمة المقاومة الإجمالي، وقد تـ اختيار 

كبير وواضح ودراسة أدائيا في حالات إبحار مختمفة، ووجد بأفّ المقدمة البصمية تقمؿ وبشكؿ  التصاميـ السبعة الأفضؿ
  .مف المقاومة الكمية لمسفينة

الأمواج لنموذج سفينة دراسة تأثير شكؿ المقدمة البصمية عمى سموؾ ب 0225عاـ  وآخروف [6] وآخروف Islamقاـ 
باستخداـ برامج الػ  المدروسة الإنقاذلسفينة اشتممت الدراسة عمى تصميـ العديد مف المقدمات البصمية إنقاذ وبحث. 

CAD  وتـ دراسة خصائص الحركة لمسفينة بعد إضافة نموذج المقدمة البصمية إلييا. لوحظ مف خلاؿ ىذه الدراسة أف ، 
  إضافة المقدمة البصمية لشكؿ بدف السفينة أثرت عمى حركة السفينة بشكؿ ممموس.

لمكشؼ عف الطرؽ  CFDتقنية الػ استخداـ ب 0229عاـ  [7] والباحثوف المشاركوف في الدراسة  Leeقاـ كؿ مف
، مف خلاؿ تغيير شكؿ المقدمة والأساليب التي يمكف مف خلاليا تقميؿ المقاومات في المياه اليادئة وفي حالة الأمواج

لممقدمة البصمية مف الشكؿ الحاد إلى الشكؿ عديـ الحواؼ )الانسيابي(  وقد شممت الدراسة عمى العديد مف الأشكاؿ
طف. تـ في ىذه الدراسة استخداـ م عادلة نافييو ستوكس  00066لمنموذج نفسو وىو ناقمة بضائع صب بوزف ميت قدره 

 VOFالاعتماد عمى طريقة  ت ـ ستوكس، كما  –نافييو  معادلاتلحؿ     الاضطراب نموذج و  URANSالوسيطة 

(Volume of fluid)  لضبط السطح الحر، ومف الجدير بالملاحظة ىو تطابؽ النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية
التي تـ الحصوؿ عمييا مف خلاؿ اختبارات النماذج في حوض التجريب. لوحظ خلاؿ الدراسة بأفّ البدف مع المقدمة 

% عند وجود أمواج سطحية 12-6.4% في المياه اليادئة وبنسبة 8.9ط بنسبة الحادة تنخفض فيو مقاومة الضغ
 منتظمة، ولـ يلاحظ اختلاؼ في قيمة مركبة مقاومة الاحتكاؾ بيف الشكميف الحاد والانسيابي.

 صاً لمسففزيادة فعالية الدفع والأماف والقدرة التشغيمية لمسفينة، يعتبر مف أىـ العوامؿ في تصميـ السفف اليوـ وخصو إفّ 
تعمؿ في مناطؽ ملاحية عاصفة مثؿ بحر الشماؿ وبحر البمطيؽ. يمكف تحميؿ أداء السفف والخرسانات في المياه  التي

تيح بشكؿ كبير ي في القدرات الحاسوبيةالتطور  إف   .CFDىي نا ىذا مفي يو بعدة طرؽ، ولكف الطريقة الأكثر أىمية 
 Niklas andالذي قاـ بو الباحث  [8]فمثلًا تـ في البحث  لحالات الحرجة.لأداء السفينة في اإجراء عممية محاكاة 

Pruszko   شكؿ مقدمة السفينة عمى سموكيا أثناء أبحارىا في المياه اليادئة وفي الأمواج تأثير وىو دراسة  0229عاـ
مع شكميف  MS Nawigator XXI (IMO 9161247)ومع سرعات مختمفة لمسفينة. الدراسة تمت عمى القارب 

مفيف لممقدمة البصمية. تـ التأكد مف دقة النتائج الرقمية التي تـ الحصوؿ عمييا مف خلاؿ مقارنتيا مع النتائج مخت
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التجريبية التي تـ الحصوؿ عمييا في أحواض الاختبار، وقد أظيرت المقارنة توافؽ جيد بيف النتائج الرقمية والنتائج 
ؿ بشكؿ كبير مف المقاومة الكمية لمسفينة وذلؾ ضمف مجاؿ السرعة التجريبية. لوحظ بأف التصميـ المعدؿ لمقارب قم

(5-12 )knots( عقدة8-5. مف أجؿ السرعات بيف )، أما  12المقاومة كانت حوالي  فإف نسبة الانخفاض في ،%
 %. 6نسبة الانخفاض في المقاومة الكمية ىي حوالي  فإفعقدة،  (12-11مف أجؿ السرعات )

 15 % عند السرعة القصوى 44فّ النموذج ال معدّؿ يعاني مف زيادة في المقاومة تصؿ إلى مف أجؿ سرعات أعمى فإ
عقدة. النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا مف التحميؿ الرقمي تتطابؽ بشكؿ كبير مع اختبارات النماذج. الخطأ النسبي بيف 

السرعات المنخفضة، ولـ يتـ التأكد % مف أجؿ حالات  15% في حالة السرعات العالية ويصؿ إلى 1الطريقتيف ىو 
في البحث مف أف  إجراء الحسابات بطرؽ مختمفة لمتّصاميـ سيعطي نتائج متماثمة، ويعود ذلؾ لقمة النتائج المتوفرة عف 

 اختبارات النماذج لمتصميـ الثاني، ولكف مف المتوقّع أف تكوف النتائج في الحسابات متماثمة نسبياً. 
 

 :وأىدافوأىمية البحث 
، الأمر الذي أدى بدوره  إف الاعتماد عمى وسائؿ النقؿ البحرية في العمميات التجارية يزداد يوما بعد يوـ

 إلى زيادة استيلاؾ الوقود، وعمى الرغـ مف وجود مصادر بديمة كطاقة الرياح والطاقة الشمسية إلا أف

 .ا في المجاؿ البحريالوقود المعتمد عمى الكربوف بقي أكثر أنواع الطاقة استخدام
تحديد أساليب  وبنتيجة ذلؾ أصبح تقميؿ استيلاؾ الوقود أمرا ضروريا بالنسبة لشركات الشحف فقد حاولت ىذه الشركات

 التشغيؿ والصيانة إما لخفض تكاليؼ التشغيؿ أو لزيادة أرباح الشركة إضافة إلى الحد مف

لتي تؤثر بشكؿ مباشر عمى السرعة ومتطمبات الطاقة واستيلاؾ الوقود البارامترات ا احدى أىـ .انبعاثات الغازات الدفيئة
تقديـ المنفعة مقاومة بدف السفينة، وليذا السبب يعد تقميميا أحد المتطمبات الأساسية لمميندسيف البحرييف بغرض  ىي

 والفائدة لمالكي السفف.
 بداف السفف، حيث أف السفينة تستطيعدرج ضمف التصميـ المثالي لأنإف التصميـ المثالي لممقدمة البصمية ي

 أف تبحر بدوف مقدمة بصمية، ولكف وجود ىذه المقدمة يحقؽ فعالية إضافية لمسفينة مف خلاؿ تخفيض

 .استيلاكيا مف الوقود عند سرعات معينة
 أحد فروع ميكانيؾ( CFD, Computational Fluid Dynamics) تعتبر الحسابات الرقمية لمموائع

 التي تستخدـ الطرؽ العددية والخوارزميات لحؿ المسائؿ التي تتضمف جرياف الموائع وتحميؿ الموائع

 نتائج المحاكاة. يتـ استخداـ الحواسيب لإجراء ملاييف الحسابات اللازمة لمحاكاة التفاعؿ والتأثير المتبادؿ

غالبا بمقارنة  CFDلي مف جودة نتائج الػ يكوف التحقؽ الأو  .بيف الموائع والأسطح المختمفة التي تعرؼ بالشروط الحدية
باستخداـ النظريات  بالإضافة إلى المجوء إلى التحقؽ مف النتائج العددية نتائجيا مع النتائج التجريبية لحالات معروفة

 .المدروسة الفيزيائية المناسبة لمحالة
المؤثرة عمييا بوجود وبدوف وجود المقدمة سابقا، فإف دراسة التدفؽ حوؿ بدف السفينة وحساب القوى  روبناء عمى ما ذك

البصمية يساعد وبشكؿ كبير في عممية التحسيف مف تصميـ بدف السفينة بالشكؿ الذي يساعد في التقميؿ مف استيلاؾ 
ىي  CFDالوقود، وعمى اعتبار أف الدراسات التجريبية مكمفة وتحتاج إلى الكثير مف الوقت والجيد، فإف تقنية الػ 

لحساب كؿ مف حقؿ الطاقة الحركية   ANSYSمف ناحية الوقت والجيد والتكمفة، حيث ت ـ استخداـ  فضؿالخيار الأ
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عند قرص الرفاص وحقؿ السرعة عند قرص الرفاص وحقؿ الأمواج لمنماذج الثلاثة، وكذلؾ ت ـ حساب قيمة الم قاومة 
 الكمية لمسفينة عند سرعات مختمفة.

 

 :ق البحث وموادهائطر 
والذي يوفرىا  CFDحؿ المعادلات الناظمة لمتدفؽ مف خلاؿ استخداـ تقنية الػ الدراسة في ىذا البحث تعتمد عمى 

إف ىذا البرنامج يممؾ الكثير مف الميزات . ANSYSالػ  ت ـ في ىذه الدراسة استخداـ برنامج. الكثير مف البرامج حاليا
بالإضافة إلى ميكانيؾ الموائع بأنواعيا المختمفة  ،ط المستمرةميكانيؾ الأوساتمكننا مف حؿ أي مشكمة في  التي

ىي شركة أمريكية عامة  ANSYSأنسيس  (.القابمة للانضغاط وغير القابمة للانضغاط ،غير النيوتونية ،)النيوتونية
، بنسمفانيا. تقوـ بتطوير وتسويؽ برامج المحاكاة اليندسية. يستخدـ برنامج أنسيس لتصميـ مقرىا في كانونسبرغ

 السوائؿ،وحركات  الحرارة،وتوزيع درجة  المنتج،وكذلؾ لإنشاء المحاكاة التي تختبر متانة  الموصلات،المنتجات وأشباه 
  والخصائص الكيرومغناطيسية.

 جريانلم الناظمةالتفاضمي لممعادلات الشكل 
 :في الإحداثيات الديكارتيةلمعادلة مصونية الكتمة الشكل التفاضمي 

(2) 
 

  
( )  

 

   

(   )    
 

 :Xالشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى المحور 

(0) 

 

  
(   )  

 

  
(          )  

 

  
(         )  

 

  
(         )

        
 :Yالشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى المحور 

(3) 

 

  
(   )  

 

  
(         )  

 

  
(          )  

 

  
(         )

        
 :Zالشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى المحور 

(4) 

 

  
(   )  

 

  
(         )  

 

  
(         )  

 

  
(          )   

      
    ،كثافة المائع ρ ،      حداثية الديكارتية ىي مركبات السرعة عمى المحاور الإ       ،ىو الضغط  حيث أف 
المضطربة  زإجيادات رينولد مصفوفةىو      ،الديكارتيةحداثية الإعمى المحاور  تسارع الجاذبية الأرضيةمركبات 

 ( ويمكف كتابتو بالشكؿ التالي:ومتناظرة بالنسبة لمقطر الرئيسي    )وىو عبارة عف مصفوفة ثلاثية الأبعاد 

(5)     |

     
   

      
   

      
   

 

     
   

      
   

      
   

 

     
   

      
   

      
   

 

| 
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  حيث أف  
المضطربة  زمصفوفة إجيادات رينولدىي قيمة تأرجحات السرعو عمى المحاور الاحداثية الديكارتية.   

يتـ استخداـ الموديلات وليذا الغرض  ،غير معروفة القيمة وتجعؿ مف نظاـ المعادلات غير مغمؽ لذلؾ يجب حسابيا
 الرياضية لحساب قيمة ىذه الاجيادات.

 لمجريان الناظمةممعادلات الشكل التكاممي ل
 لمعادلة مصونية الكتمة:الشكل التكاممي 

(6) 
 

  
∭   

 

 ∬  ⃗   

 

   

وليذا يمكف كتابة  ،إلى معدؿ تغير كمية الحركة خلاؿ الزمفتساوي    عمى حجـ المراقبة المؤثرة إف مجموع القوى 
 :معادلة كمية الحركة بالشكل التكاممي كمايمي

(7) 
 

  
∫      

 

 ∫        

 

  ∫      

 

 ∫       

 

 

 

 كالتالي: نيوتف لفرضيةطبقا  والتي تعرؼالعامة  تيمثؿ مصفوفة الإجيادا    حيث أف 

(8)      (  
 

 
 

   

   
)          

 

 
  

 بالشكؿ التالي: وتعطى الانفعالاتمصفوفة      ،ابت كرونيكرثىو  

(9)     
 

 
(
   

   
 

   

   
) 

 الأبعاد اليندسية
في ىذا العمؿ، النموذج الأوؿ وىو  KVLCC2كما أسمفنا سابقا، تـ استخداـ ثلاثة نماذج مف السفينة الناقمة 

KVLCC2_M1  [11]–[9])مع مقدمة بصمية( وىو النموذج المستخدـ حاليا في كثير مف الأبحاث، انظر مثلا ،
موجز عف الأبعاد  ت عطي)بدوف مقدمة بصمية(، فيما يمي  KVLCC2_M3والثالث  KVLCC2_M2والنموذج 

 اليندسية لكلا النموذجيف.
 KVLCC2_M1الأبعاد اليندسية لنموذج السفينة الناقمة 

بالمقارنة مع السفينة الأصمية موضحة في الجدوؿ   KVLCC2_M1الأبعاد اليندسية الأساسية الخاصة بالنموذج 
𝜆، نسبة التصغير التالي    : 

 .[12]ونموذجيا  KVLCC2_M1: الأبعاد الأساسية لمسفينة الناقمة 2الجدول 
 انبعُد انهندسي KVLCC2_M1انسفينت  KVLCC2_M1اننمىذج  انىاحدة

M 5.5172 320.0 طىل انسفينت (Lpp) 

M 1.0 58.0 عرض انسفينت(B) 

M 0.3586 20.8 غاطس انسفينت(T) 

- 0.8098 0.8 CB 

m
2

 Sمساحت انسطح انمبهم  27194 8.0838 

m
3 

1.6023 312622 Displacement 
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 .()مع مقدمة بصمية KVLCC2_M1: نموذج السفينة الناقمة 2الشكل 

 
 KVLCC2_M2الأبعاد اليندسية لنموذج السفينة الناقمة 

KVLCC2_M2 :الناقمة السفينة نموذج ىو KVLCC2 يمتاز لا حيث السفينة بدف مف البصمية الم قدمة إزالة بعد 
 باستخداـ KVLCC2_M1 الأصمي النموذج مف بناءه تـ وقد السفينة، بدف مقدمة في انتفاخ بوجود النموذج ىذا

 :التالي لمجدوؿ وفقاً  موضحة KVLCC2_M2 لمنموذج الأساسية والبارامترات الأبعاد .MAXSURF اليندسي البرنامج
 

 ونموذجيا. KVLCC2_M2: الأبعاد الأساسية لمسفينة الناقمة 0الجدول 
اننمىذج  انىاحدة

KVLCC2_M2 

 انبعُد انهندسي KVLCC2_M2انسفينت 

m 5.655 328.0 طىل انسفينت (Lpp) 

m 1.0 58.0 عرض انسفينت(B) 

m 0.3586 20.8 غاطس انسفينت(T) 

- 0.7911 0.7911 CB 

m
2

 Sمساحت انسطح انمبهم  27787.7 8.2603 

m
3 

1.6044 313049.4 Displacement 
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 )بدون مقدمة بصمية(. KVLCC2_M2: نموذج السفينة الناقمة 0الشكل 

 

 KVLCC2_M3الأبعاد اليندسية لنموذج السفينة الناقمة 
KVLCC2_M3 : تـ في ىذا النموذج إزالة المقدمة البصمية، وتـ بناء المقدمة بحيث يكوف قاع السفينة وسطحيا عند

 :التالي لمجدوؿ وفقاً  موضحة KVLCC2_M3 لمنموذج الأساسية والبارامترات الأبعاد .3الشكؿ  متشابييف، انظرالمقدمة 
 

 ونموذجيا. KVLCC2_M3: الأبعاد الأساسية لمسفينة الناقمة 3الجدول 
اننمىذج  انىاحدة

KVLCC2_M3 

 انبعُد انهندسي KVLCC2_M3انسفينت 

m 5.5172 320.0 طىل انسفينت (Lpp) 

m 1.0 58.0 عرض انسفينت(B) 

m 0.3586 20.8 غاطس انسفينت(T) 

- 0.814 0.814 CB 

m
2

 Sمساحت انسطح انمبهم  28146.4 8.3669 

m
3 

1.6112 314373.1 Displacement 

 

 
 )بدون مقدمة بصمية(. KVLCC2_M3: نموذج السفينة الناقمة 3الشكل 
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في النموذجيف  كما ىو واضح مف الجداوؿ الثلاثة السابقة، فإف حجـ الجزء الغاطس ومساحة السطح المبمؿ تزداد قميلا
M2, M3  بالمقارنة مع النموذجM1.ولكف ىذه الزيادة صغيرة جدا . 

 بناء الشبكة الرقمية
يوضح المجاؿ الحسابي الذي تتوضع ضمنو السفينة والذي يمثؿ قناة الاختبار. كما ىو واضح مف ىذا الشكؿ،  4الشكؿ 

. نده السفينةالتي تعمؿ ع لقد تـ تثبيت السفينة وتحريؾ المائع بسرعة مساوية لسرعة السفينة والتي تحقؽ رقـ رينولدز
إف دقة الحسابات الرقمية يعتمد عمى عدد الخلايا  .Outletوالمخرج ىو السطح  Inletمدخؿ المائع ىو السطح 

 .، فكمما زاد عدد الخلايا الحسابية كمما زادت دقة النتائج التي نحصؿ عميياالمجاؿالحسابية ضمف 
ف والفعالية لمحاسوب الذي تجري عميو العمميات، بالإضافة تعتبر الشبكات المنتظمة الأفضؿ مف ناحية الذاكرة والتخزي

ليا الأفضمية، ولكف  ةإلى تقارب الحؿ بشكؿ أسرع. أما مف ناحية سرعة توليد وبناء الشبكة فإف الشبكات الغير متنظم
 في ىذه الحالة يحتاج الحؿ إلى وقت أكثر لكي يتقارب.
اج إلى الكثير مف الوقت مف أجؿ إنشاء الشبكة الرقمية لممجاؿ في حاؿ أراد الباحث بناء شبكة منتظمة فإنو سيحت

 الحسابي المدروس، وأيضاً الأمر يعتمد عمى ميارات الباحث في تصميـ الشبكة المناسبة لمتوفيؽ بيف الدقة المطموبة وتكمفة الحؿ. 
 
 

 
 .التي تتوضع ضمنو السفينةالمجال الحسابي : 4الشكل 

 

 Ansysوالذي ىو أحد برامج الػ  ICEMفي ىذه الدراسة قمنا باستخداـ الشبكة المنتظمة، تـ بناؤىا باستخداـ برنامج الػ 
 58/1أجريت ليا وحدىا بدوف وجود الممحقات مع مقياس  KVLCC2مع ملاحظة أف الحسابات عمى سفينة الػ 

يوضح الشبكة الرقمية التي تـ بناؤىا حوؿ بدف السفينة  5الشكؿ وكانت في مسار مستقيـ بدوف أي زاوية انحراؼ. 
 . أبعاد المجاؿ الحسابي )والذي يمثؿ القناة التي تبحر فييا السفينة( ىي عمى النحو التالي:ICEMباستخداـ برنامج الػ 

               ( )           ( )      ( ) 
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، فمقد تـ 5الشكؿ ارتفاع المجاؿ الحسابي. كما ىو واضح في  Tعرضو و Bيمثؿ طوؿ المجاؿ الحسابي،  Lحيث 
مميوف  1في منطقة الطبقة الحدية. عدد الخلايا التي تـ استخدامو ىو  ةنبالقرب مف بدف السفي ةتنعيـ الشبكة الحسابي

وذلؾ بسبب الإمكانيات المحدودة  ،خميو حوؿ كامؿ بدف السفينة. للأسؼ لا نستطيع استخداـ عدد خلايا أكثر مف ذلؾ
جدا( خاصو بالأبحاث )كمبيوترات مركزية، ذات إمكانيات حاسوبية ضخمة وفر لدينا وبسبب عدـ توفر لمكمبيوتر المت

 العممية في الجامعات السورية.
 

 

 
 

 
 

 
 والتنعيم في منطقة الطبقة الحدية. KVLCC2: الشبكة الرقمية التي تم بناؤىا حول بدن السفينة الناقمة 5الشكل 
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        لموديل الرياضي ا
و     وىو عبارة عف دمج الموديميف الرياضييف  Menter [7] الباحثمف قبؿ تـ اقتراح ىذا الموديؿ الرياضي 

أنو ومف خلاؿ استخداـ تابع دمج حيث  ،اضييف المذكوريف في ىذا الموديؿتـ دمج ميزات الموديميف الري.    
خارج     ويتـ تطبيؽ الموديؿ  ،في منطقة الطبقة الحدية القريبة مف الجدار    الموديؿ يتـ تطبيؽ خاص 
)داخؿ يعطي نتائج ممتازة     والسبب في ىذا أف الموديؿ الرياضي  ،ة الحدية )في منطقة التدفؽ الحر(الطبق

يعطي نتائج ممتازة     فإف الموديؿ الرياضي وعمى العكس مف ىذا  ،في المنطقة القريبة مف الجدارالطبقة الحدية( 
 :انظر ،يمكف كتابتيا بالشكؿ التاليالموديؿ المعادلات الأساسية في ىذا خارج الطبقة الحدية. 

 : معادلة الػ 
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] تردد الاضطرابوتسمى أيضا بتبدد الاضطراب النوعية ) نسبةمعادلة 
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 (.4الثوابت الخاصة بيذا الموديؿ موضحة في الجدوؿ )

        قيمة الثوابت المستخدمة في الموديل الرياضي : 4الجدول 
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 :والمناقشةالنتائج 
، سيتـ تقييـ كفاءة الشبكة الرقمية في بداية الأمر وقبؿ الخوض في دراسة تأثير المقدمة البصمية عمى مقاومة السفينة

 والموديؿ الرياضي التي تـ استخداميما.
 تقييم النتيجة الرقمية لمقاومة السفينة
، وعميو تمت 0.142عند رقـ فرود  KVLCC2لناقمة النموذج الأصمي لمسفينة اتتوفر لدينا القيمة التجريبية لمقاومة 

، والنتائج التي حصمنا مع النتيجة التجريبية ANSYSباستخداـ برنامج مقارنة النتيجة الرقمية التي تـ الحصوؿ عمييا 
 عمييا كانت عمى الشكؿ التالي:

 الكمية مع القيمة التجريبية.مقارنة القيمة الرقمية لمقاومة السفينة : 5الجدول 
Error 

percentage 

CT 

EFD 

CT 

CFD 

 )و/ثانيت( انسرعت

2.2% 0.00411 0.0042 1.047 

 
.  CFDإف  التطابؽ كبير وم رضي بيف النتائج التجريبية والنتائج التي حصمنا عمييا بالدراسة الحاسوبية باستخداـ تقنية

يتـ الحصوؿ         الحاسب.% وىذا يدؿ عمى دقة النتائج التي حصمنا عمييا باستخداـ 2.5نسبة الخطأ لـ تتجاوز 
 عمييا مباشرة مف الحسابات الرقمية، وقيمة الخطأ بالمقارنة مع التجربة يتـ حسابيا كالتالي: 

(24) 
                 

     
      

     

        
              

       
        

                     
 

 الرفاص مستويتقييم حقل الطاقة الحركية في 
لحالتنا المدروسة، وفي الأسفؿ النتيجة  لحقؿ الطاقة الحركية يوضح النتيجة الرقمية في الصفحة التاليةفي  6الشكؿ 

بالمقارنة بيف النتيجتيف، نلاحظ مقدار التشابو في حقؿ الطاقة الحركية في  ،KVLCC2 [1]التجريبية لسفينة الػ 
وبشكؿ واضح كيؼ أنو في مركز الدوامة الطولية يوجد ارتفاع منطقة عمؿ الرفاص لكؿ مف السفينتيف. حيث يتضح 

 واضح في قيمة الطاقة الحركية. 
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 والنتيجة التجريبية في الأسفل. الأعمى: حقل الطاقة الحركية في مستوي الرفاص، النتيجة الرقمية في 6الشكل 
 

، ولكف في النتيجة 0.006-0.014النتيجة التجريبية تتراوح ضمف المجاؿ كما ىو واضح فإف قيـ الطاقة الحركية في 
غير محققة، ىناؾ سبباف ليذا الأمر: السبب الأوؿ أف عدد الخلايا الذي تـ استخدامو  0.014، فإف القيمة ةالرقمي

لحؿ معادلات نافييو  RANSيعتبر غير كافي لمثؿ ىذه الحالات، والسبب الثاني ىو أنو في حالتنا استخدمنا طريقة الػ 
ستوكس وىي طريقة حؿ مستقرة، والتي تعتبر غير قادرة عمى حؿ الاضطرابات التي تتشكؿ خمؼ بدف السفينة وىذا 
يمعب الدور الأساسي في عدـ قدرتنا عمى ضبط القيـ الصحيحة في مركز تشكؿ الدوامة الطولية. بالطبع يوجد طرؽ 

( الا Hybrid, LESقادرة عمى حؿ الاضطرابات بشكؿ صحيح ودقيؽ )مثؿ طرؽ الػ  RANSأخرى غير طريقة الػ 
لى كمبيوترات مركزية مف أجؿ إتماـ عمميات الحؿ، وعميو لا يمكف  أف ىذه الطرؽ تحتاج إلى أعداد خلايا كبيرة جدا وا 

 استخداـ ىذه الطرؽ في الوقت الحالي في جامعاتنا.
 صتقييم حقل السرعة في مستوي الرفا

والموديؿ المستخدـ  RANSفي الأسفؿ نلاحظ مقدار التطابؽ الكبير الذي تحققو طريقة الػ  7الشكؿ كما ىو واضح مف 
في التطبيقات البحرية. وأيضا في ىذا الشكؿ ( مع النتائج التجريبية، وىذا يؤكد مدى جودة ىذا الموديؿ        )

يتضح لنا مكاف تشكؿ الدوامة الطولية، حيث يوجد دوامتيف طوليتيف عمى جانبي محور الرفاص، ىاتيف الدوامتيف 
ظروؼ تدفؽ غير متجانسة، والتي تؤدي  يإلى قرص الرفاص، وىذا الأمر سيؤدي حتما إلى عمؿ الرفاص ف تدخلاف

اىتزازات  وبالتاليلدفع المطبؽ عمى شفرة الرفاص، بالتالي إلى تغير الحمؿ المطبؽ عمى الرفاص، إلى تغير كبير في ا
يكوف لدينا فكرة واضحة في جسـ الرفاص. مف ىنا تأتي أىمية دراسة بدف السفينة قبؿ البدء بتصميـ الرفاص، وذلؾ لكي 

 تيار الرفاص والمحرؾ المناسب.عف الظروؼ التي سيعمؿ بيا الرفاػص، وىذا يساعد بشكؿ كبير في اخ
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 : حقل السرعة في مستوي الرفاص، النتيجة الرقمية في الأعمى والنتيجة التجريبية في الأسفل.7الشكل 
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 KVLCC2 الناقمة دراسة تأثير إضافة المقدمة البصمية عمى مقاومة السفينة
حساب فيمة الم قاومة الكميّة المؤثرة عمى السفينة عند قيم مختمفة لرقم فرود تتراوح   ANSYS – FLUENTتمَّ وباستخدام 

 ( لكل من النماذج الثلاثة السابقة. 23070-23234ضمن المجال )
عند قيـ  M1, M2ية التي تـ الحصوؿ عمييا مف الحسابات الرقمية لكؿ مف النموذجيف يبيف قيـ المقاومة الكم 6الجدوؿ 

)مع مقدمة بصمية كقيمة مرجعية في حساب الفرؽ  M1مختمفة لأرقاـ فرود. تـ اعتماد قيمة المقاومة الكمية لمنموذج 
 بيف القيمتيف(، وعميو تـ حساب الفرؽ بيف القيمتيف عند كؿ رقـ فرود كالتالي:

(25)    
           

     
      

 
 .Ansysباستخدام برنامج الـ  M1, M2: قيمة المقاومة الكمية المؤثرة عمى النموذجين 6الجدول 

 % انفرق بين انقيمين
 Froude انمُقاومت انكهيت    

Number 

 

Velocity 

(m/s) KVLCC2_M2 KVLCC2_M1 

14.96 1.62 1.905 0.034 0.25 

-21.17 6.186 5.105 0.068 0.5 

16.46 14.282 17.097 0.102 0.75 

-33.37 24.665 18.493 0.136 1.0 

-33.63 35.178 26.324 0.17 1.25 

-7.63 46.575 43.27 0.2 1.5 

-10.747 155.406 140.325 0.272 2.0 

 
% وبمقدار 14.96كما ىو واضح مف الجدوؿ السابؽ، فإف إضافة المقدمة البصمية أدى إلى زيادة المقاومة بمقدار 

عمى التوالي، وعند أرقاـ فرويد الأخرى نلاحظ أف المقاومة انخفضت بشكؿ  0.102و 0.034% عف أرقاـ فرود 16.46
 ف مقدمة بصمية. مف قيمة المقاومة لمنموذج بدو  %( 34-7ممحوظ ضمف المجاؿ )

 
 .Ansysباستخدام برنامج الـ  M1, M3: قيمة المقاومة الكمية المؤثرة عمى النموذجين 7الجدول 

 % انفرق بين انقيمين
   Froude 

Number 

 

Velocity 

(m/s) KVLCC2_M3 KVLCC2_M1 

4.98 1.81 1.905 0.034 0.25 

-65.32 8.44 5.105 0.068 0.5 

-12.21 19.185 17.097 0.102 0.75 

-89.00 34.952 18.493 0.136 1.0 

-95.24 51.397 26.324 0.17 1.25 

-79.36 77.61 43.27 0.2 1.5 

-58.76 222.78 140.325 0.272 2.0 
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عند  M1, M3يبيف قيـ المقاومة الكمية التي تـ الحصوؿ عمييا مف الحسابات الرقمية لكؿ مف النموذجيف  7 الجدوؿ
)مع مقدمة بصمية كقيمة مرجعية في  M1قيـ مختمفة لأرقاـ فرود. وىنا أيضا تـ اعتماد قيمة المقاومة الكمية لمنموذج 

 حساب الفرؽ بيف القيمتيف(، وعميو تـ حساب الفرؽ بيف القيمتيف عند كؿ رقـ فرود كالتالي:

(26)    
           

     
      

 مف 
% عند السرعة المنخفضة جدا 4.98أف إضافة المقدمة البصمية أدى إلى زيادة المقاومة بمقدار يتضح لدينا  7 الجدوؿ

ظ ضمف . عند أرقاـ فرويد الأخرى نلاحظ أف المقاومة مع إضافة المقدمة البصمية انخفضت بشكؿ ممحو (        )
 مف قيمة المقاومة لمنموذج بدوف مقدمة بصمية. %( 90-12المجاؿ )

إف المكونيف الأساسييف لممقاومة الكمية لمسفينة، ىما مقاومة الضغط ومقاومة الاحتكاؾ. مقاومة الأمواج ىي جزء مف 
( تبيف مقارنة باستخداـ المخططات بيف المقاومة الكمية، 10الشكؿ إلى  8الشكؿ )مقاومة الضغط. الأشكاؿ الثلاثة التالية 

المخططات بأف جزء المقاومة يظير مف . 9كما ىو مبيف بالشكؿ  مقاومة الاحتكاؾ ومقاومة الضغط لمنماذج الثلاثة
، اشر بمساحة السطح الذي يتعرض للاحتكاؾ بفعؿ لزوجة المائع الحقيقي(المتعمؽ بالاحتكاؾ )والذي يرتبط بشكؿ مب

الشكؿ ب كما ىو مبيف، بيف النماذج الثلاثة. بينما الجزء المتعمؽ بمقاومة الضغط بشكؿ كبير ؼلا يختم ،9الشكؿ انظر 
( فالفرؽ بيف 0.1-0.03يمكف تجزئتو إلى جزئيف، الجزء الأوؿ، وىو عند أرقاـ فرود التي تتراوح ضمف المجاؿ )، 10

أف الأمواج التي تتشكؿ عند ىذه السرعات تكوف القيـ المختمفة لمقاومة الضغط ليس بكبير، والسبب الأساسي ىنا 
مكف إىماليا. أما الجزء الثاني والذي يتضمف أرقاـ فرود الأكبر مف الػ يضعيفة وبالتالي المقاومة المتشكمة بفعؿ الأمواج 

اد وفي ىذا الجزء وبفعؿ زيادة سرعة السفينة، فإف مقاومة الأمواج تزداد بشكؿ ممحوظ، وىنا نلاحظ كيؼ تزد 0.1
)بدوف مقدمة بصمية( بالمقارنة مع المقاومة المتشكمة عمى  M2, M3المقاومة المتشكمة عمى كؿ مف النموذجيف 

، وىو يقع ضمف المجاؿ الذي يبدأ فيو التأثير 0.142السفينة تعمؿ عند رقـ فرود  )مع مقدمة بصمية(. M1النموذج 
 الإيجابي لوجود المقدمة البصمية.

 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2021( 4العدد )( 43العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

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

222 

 .Ansys: المقاومة الكمية لمنماذج الثلاثة عند أرقام فرود مختمفة، المحسوبة باستخدام برنامج الـ 8الشكل 

 
 .Ansysمقاومة الاحتكاك لمنماذج الثلاثة عند أرقام فرود مختمفة، المحسوبة باستخدام برنامج الـ : 9الشكل 

 
 .Ansysمقاومة الضغط لمنماذج الثلاثة عند أرقام فرود مختمفة، المحسوبة باستخدام برنامج الـ : 22الشكل 
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استنتاج أىمية وجود المقدمة البصمية في ناقلات النفط العملاقة ودورىا في تخفيض مقاومة يمكننا  ؽبناء عمى ما سب
عمى تقميؿ استيلاؾ الوقود، وبالتالي التقميؿ مف التكاليؼ الاقتصادية اللازمة لحركة السفينة،  بدورهالسفينة والذي يؤثر 

 والتقميؿ مف التموث الناتج عف السفينة.
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات

وتـ دراسة تأثير إضافة المقدمة البصمية عمى مقاومة السفينة، مف أجؿ  CFDاستخداـ تقنية الػ تـ في ىذا البحث 
 التوصؿ إلى الأمور التالية:

تعطي نتائج جيدة جدا في التطبيقات البحرية، وبالأخص إذا         والموديؿ الرياضي  RANSإف طريقة الػ  -
 كاف الأمر يتعمؽ بحساب القوى والعزوـ المؤثرة عمى السفينة.

قمؿ مف المقاومة التي تتعرض ليا السفينة والذي يقمؿ بدوره مف الوقود ي إلى السفف الناقمةقدمة البصمية المف إضافة إ -
 اللازـ لإبحار السفينة وبالتالي يقمؿ مف التموث البيئي.

 التوصيات
 مف أىـ الأمور التي يوصي بيا الباحث في الأعماؿ اللاحقة ىي: 

، والتي تعتبر مف [12]، انظر DTMB 4515أف يتـ دراسة تأثير المقدمة البصمية عمى السفف السريعة، مثؿ سفينة الػ  -
وىي  FFG7أكثر السفف السريعة استخداما في الأبحاث، لتوفر الكثير مف الدراسات التجريبية ليا، وأيضا سفينة الػ 

 .[13] انظر مدمرة أمريكية،

 اومة الكمية لمسفينة.أف يتـ تغيير شكؿ المقدمة البصمية ودراسة تأثير شكميا عمى المق -

 إف استخداـ ىذا النوع مف المقدمات يجب أف يكوف إلزاميا في الناقلات الضخمة. -
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