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  ABSTRACT    
 

 

This study aims to determine the influence of an interceptor on the total resistance of high-

speed vessels using CFD (Computational Fluid Dynamic).  

The URANS method and k-ω Shear Stress Transport (SST) model with ANSYS program 

were used to solve the Navier-Stokes equations. The Volume of Fluid method was used to 

capture the free surface and the interaction between the two phases (water, air) around the hull. 

The comparison between the CFD and Exp-results of total resistance shows a good agreement.   
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 CFDدراسة تأثير المعترض عمى مقاومة القوارب السريعة باستخدام تقنية 
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                                                                             ** ىلا داؤد
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 ممخّص  

، وذلك من خلال عمى المقاومة الكمية لمقوارب السريعة Interceptorالمعترض تأثير  دراسةإلى ذا البحث ىييدف 
  .CFDم تقنية الـ استخدا

لحل معادلات نافييو ستوكس  ANSYSوبرنامج الـ  والموديل  URANSاستخدام طريقة الـ لقد تم  
من أجل حل السطح الحر ودراسة التأثير المتبادل بين الماء واليواء.  VOFالناظمة لمتدفق. كما وتم استخدام طريقة الـ 

النتائج التجريبية لممقاومة الكمية تظير تطابق كبير بين النتائج وىذا يؤكد مدى دقة الـ المقارنة بين النتائج الرقمية و 
CFD .في حل ىذا النوع من التدفقات 

 
 . ،ميكانيك انموائع انحسابيت -CFD ،القوارب السريعة ،المعترض: الكممات المفتاحية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
*
 سورية. –اللاذقية  – جامعة تشرين -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية –جامعة تشرين  –قسم اليندسة البحرية  –مدرس  

 noarabbas@yahoo.com الايميل:
 –اللاذقيةةة  – جامعةةة تشةةرين -كميةةة اليندسةةة الميكانيكيةةة والكيربائيةةة –جامعةةة تشةةرين  -قسةةم اليندسةةة البحريةةة  –** طالبةةة ماجسةةتير 

 il.comhla.daoud22@gmaالايميل: سورية.

mailto:noarabbas@yahoo.com
mailto:hla.daoud22@gmail.com


 عباس، داؤد                                                       CFDدراسة تأثير المعترض عمى مقاومة القوارب السريعة باستخدام تقنية 

 

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

569 

 :مقدمة
ينات القرن الماضي، حيث يرتبط مبدأ عممو بجياز أيروديناميكي تم تطويره في تمك الفترة يعود تاريخ المعترض إلى سبع

استخدم آنذاك لزيادة معامل الرفع في الحوامات. لاحقاً بدأ  ،، وىو مشابو ىندسياً لممعترضGurney Flapيدعى 
عمى وجو الخصوص الأبدان ) ذات السرع من المتوسطة إلى العاليةاستخدامو في مجال الملاحة عمى الطوافات 

ثنائية الأبدان  القوارب فيأثبت فعاليتو  2000الانزلاقية، ونصف الانزلاقية( كوسيمة لضبط الدرفمة والتوجيو، وفي العام 
(Catamaran ،) يخت عمى صعيد آخر وجد أن المعترض يممك القدرة عمى تقميل مقاومة القوارب وكانEcover 3 

عمى الرغم من الانتشار الواسع لممعترضات إلا أن  .[1] 2008رض ليذا الغرض عام أول يخت استخدم فيو المعت
الدراسات التي تناولت تأثيره عمى الأداء الييدروديناميكي لمقوارب بشكل عام، وعمى المقاومة بشكل خاص تعتبر قميمة 

بشكل إذا ما أخذ بعين الاعتبار تأثيره البحث إلى تسميط الضوء عمى المكاسب التي يمكن تحقيقيا  ييدف ىذانسبياً، و 
 مباشر عمى استيلاك الوقود الذي كان ولايزال ىاجساً لمشغمي السفن.

 CFD, Computational Fluids ميكانيك الموائع الحسابيةتقنية استخدام في ىذا البحث تم في سبيل ذلك، 

Dynamics)) معرفة إلى  تقود ىذه الدراسةو  مع وبدون وجود المعترض، رب سريعقاحول بدن  دراسة وحساب التدفقل
ومن ثم ، تأثير وجود المعترض عمى تغير شروط التدفق حول بدن السفينة والتي بدورىا تؤدي إلى تغيير قيمة المقاومة

 .المتوفرة مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية
ريقة الحجوم المنتيية ط التالية،الطرق الرقمية  إحدى باستخدام لمتدفقعمى حل المعادلات الناظمة  CFDتعتمد تقنية الـ 

(Finite Volumes Method, FVM ،) طريقة( الفروق المنتييةFinite Differencing Method, FDM )
 العديد منر ، وخلال السنوات السابقة تم تطوي(Finite Elements Method, FEMالعناصر المنتيية )طريقة و 
برنامج الـ و  OpenFOAMلحصر نذكر منيا برنامج الـ التي تستخدم ىذه التقنية، عمى سبيل المثال لا ابرامج ال

ANSYS  تعطي ىذه البرامج إمكانية ضبط يتم استخداميما كثيرا في الوقت الحالي لحل التدفقات المعقدةالذي .
النتائج  تحميلنتائج عمى شكل مخططات بيانية ممونة تتيح الالحدية لمجريان بسيولة، وكذلك تمكن من عرض الشروط 
 يق.بشكل دق

سباب ترتبط بعدم لأ بشكل خاص ةالبحرياليندسة مجال في  CFDمن الجدير بالذكر أن الانتشار الكبير لتقنية الـ 
 ات البحرية وذلك لوجود المعوقات التالية:الجريان في دراسةعمى الطرق التجريبية الدائم القدرة عمى الاعتماد 

 تطابقة مع الواقع(.المناسبة لمتجربة )والم الجريانصعوبة تأمين شروط  -
 وبالنسبة لحجمجدا يكون الجسم المدروس كبير ويحوي ممحقات صغيرة عندما  إجراء التجربة زيادة صعوبة -
مما يزيد وبشكل كبير  ،(...إلخ ،الدفة ،)الرفاص وممحقاتيامثل السفينة  يجب أخذىا بعين الاعتبار عند إجراء التجربةو 

 .السفينةمع مقارنة لمممحقات بالاد اليندسية المعقدة والصغيرة بعالأوذلك بسبب  ،من صعوبة القياسات
 مما يحد من عممية القياس. ،نجر السف لقنوات الاختبار مثل قنواتالطول المحدود  -
 الزمنية الكبيرة لمقياس. والحاجة ،التكاليف المادية الكبيرة -

 الجريان خمق شروط من خلاليا يمكن التيو  ،(CFDباستخدام الطرق الرقمية )أعلاه المذكورة يمكن تفادي الصعوبات 
 .بحارإ الموافقة لأي حالة
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 :الدراسات المرجعية
والرقمية. ففي الدراسة  بتقييم فعالية المعترض بالاعتماد عمى الطرق التجريبية De Luca,2011 [2]الباحث  قام

 VOF (Volumeمن أجل حل معادلات نافييو ستوكس، مع استخدام طريقة الـ  RANSالرقمية تم استخدام طريقة الـ 

of Fluid) في الدراسة التجريبية تم إجراء سمسمة من  ىواء(. )ماء، حل السطح الحر في المائع ثنائي الطور من أجل
. شممت التجارب اختبار The University Of Naplesالتجارب في حوض الجر التابع لقسم اليندسة البحرية في 

في  ة  تختمف بزاوية نيوض المقدمة.أبدان موشوري 3الثاني: ، بدن دائري ذو  C954ىو نموذجين من القوارب، الأول
جميع التجارب تم حساب مقاومة البدن، والدرفمة الديناميكية لمبدن )بدون ممحقات( واعتبارىا مرجعية لممقارنة بعد تركيب 

 المعترض. حيث تم اختبار خمس مواقع مختمفة لتركيب المعترض.
تأثير ممحقات المؤخرة عمى مقاومة نوعين من الأبدان )الإزاحية،  Salas and Tampier,2013 [3] كل من درس

، وتمت مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية. تمت دراسة التأثير CFDونصف الإزاحية( باستخدام تقنية الـ 
نحة والمعترض عمى المستقل لكل من المعترض وأجنحة المؤخرة عمى مقاومة الأبدان الإزاحية. عزت الدراسة تأثير الأج

المقاومة إلى تغيير حقل الضغط أسفل البدن. النتائج الرقمية حققت تطابق جيد مع النتائج التجريبية، تراوح تخفيض 
 %.10-5ن المقاومة للأجيزة الثلاثة بي

ة ىيدروديناميكية لشرح طريقة عمل المعترض في كيفية إعاقة التيار المائي دراس Karimi, 2013  [4]الباحث مدق
مما يسبب زيادة  (وانحراف خطوط التيار )نشوء منطقة ركود أمام الشفرة ،ءأسفل البدن مسبباَ إبطاء حركة جزيئات الما

لمبدن، والذي يساىم جنباً إلى جنب قوة رفع تقوم بتقميل مساحة السطح المبمل  الضغط الذي يؤثر بأسفل البدن مشكلاً 
مع تقميل زاوية الدرفمة في تقميل المقاومة التي يتعرض ليا البدن. أظيرت ىذه الدراسة فعالية المعترض في تقميل 

مكانية تحسين الأداء الييدروديناميكي بتغيي  .موقع تثبيت المعترض وبتغيير أبعاده اليندسيةر المقاومة، وا 
عمى القوارب  معترضالييدروديناميكي لممتأثير راسة تجريبية لد Gultiken and Barlas,2019 [5] كل من أجرى 

ضمن قيم مختمفة للارتفاع  6بالتوافق مع  ،مواقع عرضية لتثبيت المعترض 3تشمل  السريعة، باستخدام ترتيبات مختمفة
 السرعات العالية، في تخفيض زوايا الدرفمة غير المرغوبة عند معترضبينت الدراسة فعالية ال عقدة. 30-5مجال السرع 

. مع ملاحظة 0.5د تم رصد اليبوط الأعظمي لجميع الحالات عند رقم فرو  الجر ويزيد السرعة،من مقاومة مما يقمل 
بمغ  بالمقارنة مع البدن العاري. المقاومة في عند السرعات المنخفضة لأنو يسبب زيادةمعترض يجب سحب الأنو 

 .%18التخفيض الأعظمي 
 

 :ىدافوأىمية البحث وأ
لما لو من تأثير  ،من القضايا البالغة الأىمية أثناء تصميم السفينةوالسعي إلى تخفيضيا يعتبر حساب مقاومة الجر 

وىناك سعي دائم لتقميل ىذه المقاومة  ،الفعالية الاستثمارية لمسفينةعمى مباشر عمى استطاعة الدفع المطموبة وبالتالي 
الأجنحة الرفرافة  ،أو بإضافة ممحقات لمبدن مثل أوتاد المؤخرة ،البدن بشكل انسيابيقدر الإمكان سواء بالمجوء لتصميم 

قد وجد أن الممحقات الثابتة تقوم بتقميل المقاومة لو  .، والتي تساعد بشكل أو بآخر في تقميل مقاومة البدنوالمعترضات
مر الذي دفع لتطوير ممحقات قابمة لمضبط عند السرعات المنخفضة الأ ، ولكنيا تتسبب بزيادتياعند السرعات العالية

ىذه الإمكانية نظراً لبساطة  (Interceptor) ويعطي المعترض ،لتجنب الـتأثير السمبي عند السرعات المنخفضة
 .مما يجعمو موضوعاُ ىاماً لمدراسة الييدروديناميكية ،تصميمو وسيولة تركيبو
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، لما ليما من تأثير ح الشاقولي لمركز الثقل والدرفمة الطولية لمسفينةزيالانحساب ا ن فيالفائدة الثانية ليذا البحث تكم
 .امدور المعترض في تقميميتم توضيح عمى مقاومة السفينة، كذلك 

 

 :ق البحث وموادهائطر 
تم ، حيث لحساب التدفق بأدق تفاصيمو، وتوفير الجيد والتكمفة في إجراء الحسابات CFD م في ىذا البحث استخدامت

نافييو معادلات ) لمتدفق الناظمةحل المعادلات باستخدام ىذا البرنامج يتم  .ANSYS ،[6] برنامج الـم استخدا
 ,RANS) الوسطية والتي يطمق عمييا "معادلات رينولدز نافييو ستوكس طريقة رينولدزستوكس( بالاعتماد عمى 

Reynolds Averaged Navier Stokes) ًمع اعتماد الموديل الرياضي " وستوضح بشكل مفصل لاحقا ،k-w 

SST الـ برنامج  يممك. لإغلاق نظام المعادلات المتشكلANSYS  تمكننا من حل أي مشكمة  التيالكثير من الميزات
القابمة  ،غير النيوتونية ،بالإضافة إلى ميكانيك الموائع بأنواعيا المختمفة )النيوتونية ،ميكانيك الأوساط المستمرةفي 

 .(للانضغاط وغير القابمة للانضغاط
 لمجريان الناظمةتفاضمي لممعادلات الالشكل 

 :[9]–[7]، في الإحداثيات الديكارتيةلمعادلة مصونية الكتمة الشكل التفاضمي 
(6) 

 

 
 :Xالشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى المحور 

(2) 
 

 :Yالشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى المحور 
(3) 

 
 :Zلمحور الشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى ا

(4) 
 

 .كثافة المائع ، إجياد القص ، x, y, zمركبات السرعة عمى المحاور الإحداثية    u, v, w الضغط، Pحيث 
 :RANSمعادلات رينولدز نافييو ستوكس الوسطية غير المستقرة 

ستوكس، وتعتمد عمى تمثيل كل متغير في المعادلات بقيمتو الوسطية مضافاً وىي عبارة عن تبسيط لمعادلات نافييو 
 ي ليذا المتغير، وعميو يمكن كتابة ىذه المعادلات بالصيغة الوسطية عمى الشكل التالي:ليا التغير الآن

(5) 
 

 
يمثل إجيادات القص   بينما. الاحداثية الديكارتية ىي قيمة تأرجحات السرعو عمى المحاور حيث أن   

 الصفائحية، وتعطى بالشكل:

(6) 
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 فيمثل إجيادات رينولدز المضطربة التي يعبر عنيا من خلال مصفوفة الإجيادات التالية: أما الحد الأخير من المعادلة 

(7) 
 

 
مصفوفة إجيادات رينولدز المضطربة غير معمومة ويجب حسابيا، حيث تجعل نظام المعادلة غير مغمق ومن ىنا 

غلاق نظام المعادلات. تنبثق الحاجة لاستخدام موديلات الاضطراب  التي تقوم بحساب المصفوفة وا 
 لمجريان الناظمةممعادلات الشكل التكاممي ل

 :[9]–[7] لمعادلة مصونية الكتمةممي الشكل التكا

(8) 

 

يمكن كتابة ف ،إلى معدل تغير كمية الحركة خلال الزمنتساوي   تحكم عمى حجم الالمؤثرة مجموع القوى  بما أن
 :يمي معادلة كمية الحركة بالشكل التكاممي كما

(9) 

 
 

 ويمكن تحديدىا تبعاً لفرضية نيوتن بالشكل التالي:العامة  تجيادايمثل مصفوفة الإ حيث أن 

(60) 

 

 
 .عندما  1، والقيمة عندما  0ىو ثابت كرونيكر، الذي يأخذ القيمة  
 >يمثم مصفوفت الانفعالاث، وتعطى بانعلاقت أما 

(66) 
 

 الموديل الرياضي 
-kعمى دمج اثنين من الموديلات الثنائية المعادلات  1993عام  Menterالمقترح من قبل   يعتمد موديل

ω وk-ɛ من خلال تابع دمج [10] للاستفادة من المميزات التي يوفرىا كل منيما ،F1  يعمل عمى تغيير ثوابت
 k-ωبجوار الجدار ضمن طبقة تأثير المزوجة، وبذلك يمكن استخدام الـ  k-ωالمعادلات بحيث يتم تفعيل الموديل 

SST بعيداً عن الجدار وفي مناطق التيار الحر يتم تفعيل  ،عند أرقام رينولدز المنخفضة دون الحاجة لتوابع تخميد
 .[11]ا ً بشكل جيد في الجريانات الانفصالية حيث يكون تدرج الضغط شديد k-ω SST. يعمل موديل k-ɛ الموديل

 بالشكل التالي: K-ω SSTتعطى معادلة الطاقة الحركية حسب نموذج الـ 

(62) 
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 أما بالنسبة لمعدل انتشار الطاقة النوعي فيعطى بالمعادلة التالية:

(63) 

 
 

 :لدوامة معادلة لزوجة ا
(64) 

 

 حيث أن:

(65) 

 

 

 

 
 

 .(3) عمماً أن الثوابت الخاصة بيذا الموديل موضحة في الجدول
 .[10] يل الرياضي قيمة الثوابت المستخدمة في المود: (6)الجدول 

         
         

 

 المعادلات في حالة الجريان ثنائي الطور
ات إضافية في حل المعادلات وخاصة عند السرعات العالية تعقيد ،ء حول بدن السفينةتفرض طبيعة جريان الما

ىواء( ولتجاوز ىذه ، ناجمة عن وجود طورين مختمفين لممائع المحيط بالبدن )ماءىذه التعقيدات  .ة ليذا الجريانالناظم
يدعى معامل حجم  αي التي تعتمد عمى معيار كم Volume Of Fluid (VOF)الـ الصعوبات تستخدم طريقة 

وبالتالي يحدد خواص أي مائع  ،يعبر عن النسبة المئوية لطور المائع الموجود في كل خمية من خلايا الشبكةو  ،الطور
. باعتبار  [34] ـوطور الماء ب ، ـسيتم أخذىا بالاعتبار عند حل المعادلات. ويعبر عن طور اليواء ب

حجم الخمية الكمي، وبالتالي عند أخذ معامل حجم الطور  Vحجم الماء في الخمية،  حيث   
 :بالاعتبار تأخذ معادلة الاستمرار الشكل التالي

(66) 
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 ينعدم الحد الذي يحوي  ير من المعادلة عندما السرعة في موضع التماس بين الطورين، ويظ حيث 
ويكون المائع في الخمية  uينعدم الحد الذي يحوي  وبالتالي المائع في الخمية المدروسة ىو ماء فقط، أما عنما 

 :الشكل التاليويمكن التعبير عن خصائص المائع لكل طور من الطورين المعتبرين ب. ىواء فقط
 

(67)  

الخاصية المميزة لطور المائع ضمن المجال المدروس، وعميو تصبح كثافة الماء واليواء ضمن أي خمية من  µحيث 
 :الخلايا بالشكل التالي

(68)  

 الأبعاد اليندسية
النموذج اليندسي الذي تم  b-1)الشكل )السفينة الحقيقية في البحر،  (a-1)السفينة المدروسة، الشكل  c4-) لالشكيبين 

من موقع عمى اليمين   c4-) لالشكالموضح في ، حيث تم الحصول عمى النموذج اليندسي اعتماده في الدراسة
GrabCAD [13] ، حيث عمى النموذج بيدف التقميل من التعقيد أثناء بناء الشبكة الرقمية بعض التعديلاتتم إجراء ،

في  الصورة .كما تم اقتطاع الجزء المنحرف نحو الأعمى )فوق سطح الماء( من المقدمة، تم إزالة كامل المعدات العموية
ىذا النموذج مشابو تماما لمنموذج الذي تم إجراء  .الأسفل عمى اليسار توضح النموذج بعد إجراء التعديلات عميو

 Virginia Polytechnic Institute and Stateالجامعة والمعيد التقني في ولاية فرجينا  تجارب عميو في

University [12]، 6) الشكلالمبين ب . 

 
 .FFG-7: القارب (a6-ل )الشك

 

 
 (: النموذج المعتمد في الدراسة.b3-ل )الشك                        FFG-7لنموذج اليندسي لمقارب : ا(c2-) لالشك
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 .[12]ولاية فرجينيا،  في مختبر جامعة الذي تم اختباره FFG-7: نموذج السفينة (4) الشكل

 

 . معامم انتصغير باننسبت نهسفينت الأصم هو ، أبعاد اننموذج (انجدول  يبين

 .FFG-7 منموذج: الأبعاد اليندسية ل(2) الجدول
 انقيمت انواحدة رمز انعنصر انعنصر

 ;3.78   انطول بين انمتعامدين

 2.394   انماء انعرض عند خط

 :2.284   انغاطس

 2.4993   مساحت انسطح انمبهم

 

 الشروط الحدية والبيئة الرقمية واعتباراتيا
يتطمب بناء مجال كبير حول السفينة لحساب التدفق حول بدن السفينة  CFDكما ىو معروف فإن استخدام تقنية الـ 

ولابد من تقسيم ىذا المجال إلى عدد كبير لتي ستختبر بيا السفينة، عمى شكل متوازي مستطيلات يمثل قناة الاختبار ا
ل المعادلات الناظمة لمتدفق في مركز كل خميو حسابية، وبالتالي فإن مركز كل خميو حسابية من الخلايا بحيث يتم ح

.... رجة الحرارة، يتم فيو قراءة بارامترات التدفق المختمفة )السرعة، الضغط، الطاقة الحركية، دقياس يمثل حساس 
فإنو من أجل الحصول عمى نتيجة جيدة لابد من زيادة عدد الحساسات قدر المستطاع، وىذا  قبناء عمى ما سب(. خإل

ىذا تم بناء تم بناؤه حول بدن السفينة. المجال الحسابي الذي  8الشكل يبين يعني زيادة عدد الخلايا قدر المستطاع. 
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وقد اختيرت أبعاده بما يتلاءم مع أبعاد النموذج، وبما يسمح بتطور الجريان أمام  ICEMجال بواسطة برنامج الم
 وخمف النموذج، أبعاد المجال الحسابي كما يمي:

 
في  لمتدفقالناظمة  حل المعادلات بيدفالمجال الحسابي إلى عدد كبير من الخلايا  تم تقسيمكيف  7الشكل كما يوضح 

يمكن أيضاً ملاحظة زيادة عدد الخلايا في المناطق  .تحديد الخصائص المختمفة لمجريان من أجلمراكز ىذه الخلايا 
الحاصمة في منطقة الكبيرة القريبة من القارب وىذا ما يسمى تنعيم الشبكة الرقمية الذي ييدف إلى رصد التغيرات 

 .شكل ممكن أفضلبالطبقة الحدية 
، وقد تم ضبط الشروط الحدية الخاصة الشروط الحدية التي تم استخداميا لحل المعادلات الناظمة 8الشكل كما يوضح 

 .(2.66-2.427( الموافقة لأرقام فرويد )2.:26-3.94)m/s التي تتراوح بين  بكل قيمة من قيم السرعة المدروسة
 

 
 إلى خلايا صغيرة. المجال الحسابي: تقسيم 5الشكل 
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 : الشروط الحدية والمجال الحسابي حول بدن السفينة.6الشكل 

 

 :النتائج والمناقشة
 لحالة السفينة بدون معترض تقييم النتائج الرقمية .6

ي تدة ودقة الطريقة والموديل الرياضي والشبكة الرقمية القبل البدء بعرض وتحميل النتائج الرقمية لابد من التأكد من جو 
مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية المتوفرة  أولاً تم استخداميا لحل المعادلات الناظمة لمتدفق. وليذا السبب تم 

 FFG-7لنموذج السفينة ل مركز الثق وتأرجح (yزاوية الدوران حول المحور الدرفمة الطولية )و مقاومة الكمية لكل من ال
 .بدون وجود المعترض

 CFDباستخدام  تقييم النتائج الرقمية لممقاومة
لقيمة المقاومة الكمية  [12]انظر  والنتائج التجريبية CFDالمحسوبة باستخدام  مقارنة بين النتائج الرقمية الشكل  يوضح

الانحراف أعمى من لمسفينة عند قيم مختمفة لرقم فرود. كما ىو واضح من ىذا الشكل فإن النتائج التجريبية تحوي مقدار 
بالمقارنة بين النتيجتين الرقمية . Error barsبالـ  ىوأسفل القيمة الوسطية، والذي يتم تمثيمو من خلال ما يسم

 CFDيؤكد مدى دقة الـ وىذا ، الرقمية والنتائج التجريبيةبين النتائج الجيد جدا التطابق يمكننا ملاحظة مقدار والتجريبية 
 نة. في حساب مقاومة السفي
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 .بدون وجود معترض FFG-7: مقارنة بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية لممقاومة الكمية لنموذج السفينة (7)الشكل 

 
 مركز الثقل لتأرجحتقييم النتائج الرقمية 

يبية لتأرجح مركز الثقل عند قيم مختمفة لرقم فرود لنموذج السفينة المقارنة بين النتائج الرقمية والتجر  الشكل يوضح 
FFG-7 مقدار انزياح مركز الثقل  يمثلالمحور الأفقي يمثل رقم فرود، والمحور الشاقولي ، بدون وجود المعترض

تائج الرقمية كما ىو واضح من ىذا الشكل فإن التطابق بين النتائج جيد جدا، حيث أن النمنسوبا إلى غاطس السفينة. 
 .[12] تتوضع دائما ضمن مجال النتائج التجريبية

 
 .في الاتجاه الشاقولي بدون وجود معترض FFG-7: مقارنة بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية لانزياح مركز الثقل لنموذج السفينة (8)الشكل 
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 السفينة ةتقييم النتائج الرقمية لدرفم
. مرة yالرقمية والنتائج التجريبية لدرفمة السفينة في الاتجاه الطولي حول المحور  المقارنة بين النتائج (;)الشكل يوضح 

وعميو ومن خلال ىذه في حساب الجريانات المعقدة في مثل ىذه الحالات.  CFDأخرى يظير لنا مدى جودة تقنية الـ 
موذج بوجود المعترض ودراسة تأثير وجود النتائج يمكننا الانتقال إلى الخطوة التالية وىي حساب البارامترات السابقة لمن

 المعترض عمى ىذا النوع من السفن.

 
 .[12] بدون وجود معترض yفي الاتجاه الطولي حول المحور  FFG-7: مقارنة بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية لدرفمة نموذج السفينة (9)الشكل 

 تأثير وجود المعترض .2
 تأثير المعترض عمى مقاومة السفينة
. وعمى (32)الشكل مكان توضع المعترض عند المؤخرة موضح في مؤخرة السفينة، لقد تم إضافة المعترض عمى نياية 

% من 2.47أي  ممم 6ذو الارتفاع  لمعترضاللارتفاع الأنسب لممعترض، فمقد تم اختبار اعتبار عدم وجود تقدير دقيق 
 .طول السفينة

 
 .توضع المعترض عند مؤخرة السفينة : مكان(60)الشكل 

الصغيرة، ضمن المجال لو تأثير سمبي مع السرعات المنخفضة )مع أرقام فرود ىو متوقع، فإن إضافة المعترض  كما
، ولكن مع زيادة سرعة في ىذا المجال لمسرعات يسبب زيادة في المقاومةأن وجود المعترض (، حيث 0.205-0.322

. ا في تقميل قيمة المقاومة الكمية لمسفينةإيجابي ادور المعترض يمعب  ( نلاحظ أن0.322كبر من السفينة )أرقام فرود الأ
لممقاومة الكمية لمسفينة مع وبدون المعترض، وكما ىو واضح من ىذا الشكل فإنو  CFDنتيجة الـ  (33)الشكل يوضح 

ت المنخفضة( فإن المعترض يتسبب في زيادة المقاومة الكمية لمسفينة، لرقم فرود )السرعا 0.322-0.205ضمن المجال 
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)أي مع السرعات العالية نسبيا( فإن المعترض يمعب دورا إيجابيا في  2.544في حين أنو وبعد ىذه القيمة لرقم فرود 
 .تقميل مقاومة السفينة

 
 متر(. 0004كمية لمسفينة مع وبدون معترض )المعترض ذو ارتفاع : مقارنة بين قيم المقاومة ال(66)الشكل 

 
 تأثير المعترض عمى تأرجح مركز الثقل

فإن . كما ىو واضح في ىذا الشكل بالنسبة لرقم فرود غاطسالمركز الثقل كنسبة من مقدار انزياح  (34)الشكل  يوضح
التفسير الفيزيائي ليذا الأمر  كمما ازدادت السرعة،تقميل انزياح مركز الثقل  وجود المعترض يمعب دورا إيجابيا في

 سيأتي لاحقا.

 
 انزياح مركز ثقل السفينة مع وبدون معترض.: (62)الشكل 
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 تأثير المعترض عمى الدرفمة الطولية لمسفينة
كما ىو واضح في ىذا الشكل فإن وجود المعترض لمعترض عمى الدرفمة الطولية لمسفينة، تأثير وجود ا الشكل يوضح 

  وبشكل خاص عند السرعات العالية. يساعد في تقميل مقدار الدرفمة الطولية لمسفينة عند كل السرعات.

 
 : تأثير وجود المعترض عمى الدرفمة الطولية لمسفينة.(63)الشكل 

 
مقدار النقصان في الدرفمة الطولية لمسفينة بوجود المعترض، إشارات الـ + تمثل موضع السفينة بدون  (36)الشكل يوضح 

معترض، والنقط الدائرية تمثل موضع السفينة بوجود المعترض. كما ىو واضح من ىذا الشكل فإن وجود المعترض 
 في من البدن والذي يؤدي بدورة إلى تقميل مقدار الدرفمة الطولية لمسفينة.يؤدي إلى رفع الجزء الخم

 
 .00392: تأثير وجود المعترض عمى الدرفمة الطولية لمسفينة عند رقم فرود (64)الشكل 

 
 التفسير الفيزيائي لمنتائج السابقة .3

ي تقميل مقاومة السفينة ولو بمقدار فود المعترض لو دور إيجابي أن وجمن خلال تحميل النتائج السابقة يتضح لدينا 
قميل عند السرعات العالية لمسفينة، كما ويمعب دورا إيجابيا في تقميل كل من الانزياح الشاقولي لمركز الثقل بالإضافة 
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لوحً  ىو عبارة عنالمعترض ، التفسير الفيزيائي ليذه النتائج يمكن توضيحو كالتالي إلى تقميل الدرفمة الطولية لمسفينة.
رقيق مستطيل الشكل، أقرب ما يكون لشفرة، يتم تثبيتو عمى مؤخرة السفينة بحيث يبرز بشكل عمودي أسفل المؤخرة، 
وتشكل مساحة الشفرة عائقاً أمام تيار الماء الجاري أسفل البدن، يسبب ىذا العائق إبطاء مفاجئ لمتيار وتتشكل نقاط 

اف خطوط التيار )المتوازية سابقاً( بدءاً من مسافة معينة أمام المعترض، ىذا الانحراف يعني توقف تؤدي إلى انحر 
زيادة طول الطريق المسموك من قبل جزيئات الماء وبالتالي انخفاض سرعتيا، الامر الذ يتسبب بزيادة الضغط المحمي، 

ميل المقاومة في آن معاً. بذلك تنفصل خطوط وخمق قوة رفع تؤثر عمى البدن وتساىم في تعديل الدرفمة الآنية، وتق
التيار عند طرف الشفرة، في حين أن الانفصال الطبيعي كان ليحدث عند حافة المؤخرة في حالة البدن العاري، وبعد 

 .[34]ىذه النقطة يتشكل تيار حر
 

 
 .[14]: التأثير الييدروديناميكي لممعترض 65الشكل 

مقطع جانبي لتوضع المعترض وكيفية انحراف خطوط التيار، يدعى الامتداد العمودي لممعترض "ارتفاع  37الشكل يبين 
. يمكن ملاحظة أن ارتفاع المعترض محتوى S، والامتداد باتجاه عرض البدن يرمز لو بـ hعادة بـ  المعترض" ويرمز لو

 .δ [36]بشكل تام ضمن الطبقة الحدية ذات الثخانة 
بشكل  Dتعود المقاومة  37الشكل في كما ىو واضح  D، ومقاومة إضافية Fينتج عن وجود المعترض قوة رفع كمية 

المقاومة إلى زيادة أساسي إلى تأثير ضغط التوقف عمى المعترض، خاصةً عند السرعات المنخفضة، تؤدي ىذه 
المقاومة الكمية، الأمر الذي طرح ضرورة إضافة نظام تحكم مزود بمحرك يقوم بسحب المعترض لداخل البدن عند 

 الأمر الذي يعطي إمكانية التحكم بارتفاع المعترض حسب سرعة السفينة. ىذا السرعات المنخفضة،
لضغط المحمي المرتفع تعمل عمى تصحيح الدرفمة وكذلك تقميل أما عند السرعات العالية، فإن قوة الرفع الناتجة عن ا

 مساحة السطح المبمل لمبدن، وبالتالي تقميل المقاومة، وبذلك تعوض ىذه التأثيرات التأثير السمبي لممقاومة الإضافية.
ى الضغط من الأىمية بمكان ملاحظة أن الامتداد الطولي الكبير لمنطقة الضغط المرتفع أمام المعترض، يضع قو 

المرتفع الناتجة عنو بموقع الأفضمية عند مقارنتيا مع مصححات الدرفمة الأخرى من ممحقات المؤخرة )الأجنحة 
 .[34]والأوتاد(، أي أنو وعند نفس العزم يعمل المعترض بذراع أقصر وقوة أكبر )منطقة أكبر، ضغط أعمى( 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

حول أبدان السفن، حيث  في حساب التدفقات CFDمن خلال ىذه الدراسة يمكننا التأكيد عمى أىمية تقنية الـ  -
 أنو من خلال ىذه التقنية يمكننا حساب الكثير من البارامترات التي تيمنا أثناء عممية تصميم السفينة.

 وىو يعطي نتائج جيدة جدا في المجال البحري. RANSيعتبر من أفضل النتائج في طريقة الـ  الموديل  -

 لمنخفضة، حيث يؤدي إلى زيادة مقاومة السفينة.المعترض لو تأثير سمبي مع السرعات ا -

 مع زيادة سرعة السفينة، يمعب المعترض دورا إيجابيا في تقميل مقاومة السفينة. -

 يقمل المعترض كل من الدرفمة الطولية، وانزياح مركز الثقل عمى كامل مجال السرع المدروسة. -
 :التوصيات

 عالية.يجب استخدام المعترض مع السفن ذات السرعات ال -

 ينصح أبدا باستخدام المعترض مع السفن ذات السرعات المنخفضة، لأنو سيؤدي حتما إلى زيادة مقاومة السفينة.لا  -

 التوصيات للأعمال المستقبمية
 أن يتم اختبار المعترض في حالة وجود الرفاص والدفة لمتأكد من دوره الإيجابي مع وجود كامل الممحقات لمسفينة. -

كان توضع المعترض، قبل الرفاص مثلا، ودراسة تأثيره عمى كل من مقاومة السفينة وميلانيا أن يتم تغيير م -
 الطولي والطبقة الحدية وحقل السرعة في مستوي الرفاص.

عادة الحسابات مرة أخرى من أجل معرفة الارتفاع الأنسب تبعا لطول السفينة. -  تغيير ارتفاع المعترض وا 

لسفينة الحقيقية مع ارتفاعات مختمفة لممعترض والتأكد من التأثير الإيجابي إجراء الحسابات السابقة عمى ا -
 لممعترض مع السرعات العالية.
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