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  ABSTRACT    
 

This research aims to determine the effect of surface roughness on the resistance of 

KVLCC2 tanker at different values of roughness height and in several cases. The ship hull 

is divided into bow, middle parallel part (center) and stern.  In the first case the whole 

surface of the ship hull was made rough, then only the surface of bow was made rough and 

the remained part of the hull was clean, in the third case only the middle part was made 

rough and finally, the stern was made rough. The RANS equations and k-ω SST model 

were used to solve the Navier Stocks Equations. To validate the CFD method, a benchmark 

test of plate with roughness was calculated. The numerical results show a good agreement 

with the experimental results. 
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 ممخّص  

رتفاع عند قيم مختمفة لا KVLCC2الناقمة سطح عمى مقاومة السفينة تحديد تأثير خشونة ال ذا البحث إلىىييدف 
)المقدمة، الجزء المتوازي  سطحالىذا من كل جزء عمى  وألخشونة وفي عدة حالات سواء عمى كامل سطح السفينة ا

ل الرياضي والمودي RANSالـ  تم استخدام طريقة . CFDتقنية الـ  استخدامبوذلك  ،كل عمى حدة(، والمؤخرة من البدن
لحل معادلات نافييو ستوكس. في بادئ الأمر تم إجراء الحسابات عمى صفيحة معيارية وتمت مقارنة  

النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية المتوفرة، المقارنة بينت مقدار جودة النتائج التي يمكن الحصول عمييا باستخدام 
 .)مركبتي الضغط والمزوجة( دراسة تأثير الخشونة عمى كل مركبة من مركبات المقاومةحث في ىذا البتم كما  .CFDتقنية الـ 

 
 ،ميكانيك الموائع الحسابية -CFD ،خشونة سطح السفينة ،KVLC2السفينة الناقمة : الكممات المفتاحية
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 :مقدمة 
 ئل النقل البحرية لما ليا من ميزات عديدة في مجال التخزين والنقل.في الآونة الأخيرة تم الاعتماد بشكل أكبر عمى وسا

فقد حاولت  النقل البحريبالنسبة لشركات  ضرورياً  أمراً المستخدم في السفن وبنتيجة ذلك أصبح تقميل استيلاك الوقود 
شركة إضافة إلى الحد من ىذه الشركات تحديد أساليب التشغيل والصيانة إما لخفض تكاليف التشغيل أو لزيادة أرباح ال

 انبعاثات الغازات الدفيئة. 
البارامترات اليامة التي تؤثر بشكل مباشر عمى السرعة ومتطمبات الطاقة واستيلاك الوقود ىي مقاومة بدن  إحدى

اء ، أثنالمنخفضة السرعة % من المقاومة الكمية لمسفينة60، حيث تشكل ىذه المقاومة أكثر من الاحتكاكالسفينة بفعل 
عمل السفينة في الظروف البحرية يتراكم الكثير من الحشف والأوساخ عمى السطح المبمل لبدن السفينة، والذي بدوره 
يؤدي إلى زيادة كبيرة في مقاومة الاحتكاك، بسبب الاضطرابات الكبيرة التي تسببيا ىذه الأوساخ في منطقة الطبقة 

لتقميل مقاومة  الطرقأفضل الفيزيائية والبيولوجية لبدن السفينة من الجة معالتطبيق بشكل عام يعتبر الحدية حول البدن. 
الاحتكاك. يمكن التقميل من الخشونة الفيزيائية عن طريق تطبيق بعض التدابير الوقائية ولكن من الصعب السيطرة 

السفينة من الحشف تنظيف بدن عمى الخشونة البيولوجية )الحشف والأصداف البحرية( وليذا السبب يتم بشكل دوري 
 يا باستخدام دىانات خاصة لمتقميل من تجمع الحشف عمى السطح المبمل لمبدن. ئوطلا
 لتوابعبأن يقوم الباحثون بإنشاء قاعدة بيانات واسعة النطاق ، [1] 2011في عام  ITTCأوصى مؤتمر الـ     

عروفة من أجل التنبؤ يجب أن تكون ممثل ىذه التوابع وذلك لأن  ،الخشونة لمطلاء المانع لمحشف والأوساخ المختمفة
التجارب في أحواض الاختبار أو أثناء  عن طريق توابعدقة مثل ىذه ال. يمكن تقييم مى مقاومة السفينةبتأثير الخشونة ع

عمل السفينة في الظروف البحرية الحقيقية. وبناءاً عميو لا تزال الكثير من الشركات المطورة لمطلاء المانع لمحشف 
 . كما أوصى ىذا المؤتمر[2]أجل تقييم جودة ىذا الطلاء وتأثيره عمى مقاومة السفينة  تعتمد عمى التجارب من

(ITTC,2011) علاقات الخشونة المسموح بيا، والتي تم تفصيميا في التقرير الذي خرج بو مؤتمر الـ  باستخدام
ITTC الـ . ومع ذلك يحذرالخيار الأفضل المتاح حالياً يا لأن، [3] 1990 في عام -ITTC  أيضا من عدم الدقة

وبالتالي يوصي الباحثين بتطوير صيغ أو طرق جديدة باستخدام البيانات في بعض الحالات  في ىذه العلاقاتالمحتممة 
 لمتنبؤ بآثار الطلاء والحشف عمى مقاومة السفينة. التي يمكن توفيرىا لتجريبيةا

يعد استخدام الطلاء المقاوم لمحشف البحري طريقة شائعة تستخدم لتنعيم أسطح البدن لتقميل مقاومة الاحتكاك وبالتالي 
ثر عمى مقاومة الاحتكاك ؤ ة ستيذا الطلاء خشونة سطحية أولياستيلاك الوقود من قبل السفينة. ومع ذلك سيكون ل

ومع ذلك  وسيمة لتقييم آثار مثل ىذا الطلاء عمى مقاومة الاحتكاك ستكون ذات فائدة كبيرة. أية لمسفينة. وبالتالي فإن
في الوقت الحاضر لا توجد طرق دقيقة متاحة لمتنبؤ بتأثير خشونة السفن بسبب استخدام الدىانات المانعة لمحشف 

(ITTC,2008, [4]; ITTC, 2011, [1] .) 
 تصوربدىانات جديدة مانعة لمحشف، من الميم بنفس القدر وضع  طلاؤىالسفن الحالية التي تم أثناء تحسين كفاءة ا

ثبات أىمية التخفيف من ىذه الآثار من خلال إجراء البحوث العممية.   دقيق لمتأثيرات المختمفة لمحشف عمى مقاومة السفينة وا 
 ( أحد فروع ميكانيك الموائع التيCFD, Computational Fluid Dynamics) مية لمموائعتعتبر الحسابات الرق 

لمحاكاة. يتم استخدام تستخدم الطرق العددية والخوارزميات لحل المسائل التي تتضمن جريان الموائع وتحميل نتائج ا
في  ل بين الموائع والأسطح المختمفة. لذلكملايين الحسابات اللازمة لمحاكاة التفاعل والتأثير المتبادجراء الحواسيب لإ

 .كبديل عن الطرق التجريبية اىتمام أكبر CFDالسنوات الأخيرة أُعطيت تقنية الـ 
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 ولدراسة وتحميل الجريانات المختمفة يتم اعتماد طريقتين: 
  من خلال أجيزة قياس محددة والقوىقياس التدفق الطرق التجريبية )التمثيمية(: يتم فييا. 

 ديناميك الموائع الحسابية  ىما يسمباستخدام  وفييا يتم حل ودراسة ىذه المشاكل رقمياً  :رق الرقميةالط
(CFD, Computational Fluids Dynamics.) 

 غير أن الطرق التجريبية وحتى يومنا ىذا لا تزال تواجو العديد من الصعوبات، أبرزىا:
 تكون مناسبة لمتجربة من جية ومطابقة لمواقع من جية أخرى. تأمين شروط الجريان التي تحقق توافق ما بين أن  .2

 الأبعاد المحدودة لقنوات الاختبار مثل قنوات جر السفن وبالتالي عممية قياس محدودة.  .1

 التكاليف المادية والزمنية الكبيرة اللازمة لمقياس. .2

و بالنسبة لحجمجدا صغيرة عندما يكون الجسم المدروس كبير ويحوي ممحقات  إجراء التجربة زيادة صعوبة .3
، مما يزيد وبشكل كبير ()الرفاص، الدفة، ...إلخ وممحقاتيامثل السفينة  ويجب أخذىا بعين الاعتبار عند إجراء التجربة

 السفينة.مع مقارنة لمممحقات بالبعاد اليندسية المعقدة والصغيرة الأمن صعوبة القياسات، وذلك بسبب 

يجب أخذ نسيج الخشونة  كنارامتر واحد فقط مثل مقدار ارتفاع الخشونة للا يمكن تحديد السطح الخشن بب .4
 بعين الاعتبار. 

 عدم وجود قياسات دقيقة لمخشونة وتباين درجة الخشونة من سفينة إلى أخرى. .5
 التي تحدث في منطقة الطبقة الحدودية تزيد من صعوبة القياسات التجريبية. راباتطالاض .6

، الاىتمام لتكون كبديل عن الطرق التجريبية، حيث يوفر إمكانية (CFD)لطرق الرقمية في السنوات الأخيرة جذبت ا
 حساب الجريانات بدقة أكبر وتحت أية شروط للإبحار، إضافة إلى القدرة عمى تلافي جميع المشاكل السابقة. أبرز تمك الطرق: 

  طريقة الحل المباشر(DNS= Direct Numerical Simulation Method) يمكن استخداميا  لا تيوال
، بسبب حاجتيا لعدد خلايا كبير جدا جدا، الأمر الذي زفي حالة الجريانات المعقدة ذات القيمة الكبيرة لأرقام رينولد

 .يزيد من التكاليف الحسابية
  طرق الـURANS  والـLES  ًفي مجال الجريانات. وتعتبر من أكثر الطرق استخداما 
  الطرق اليجينة(Hybrid Method)  وىي طرق تدمج بين الـURANS  والـLES. 

، سواء [9] [8]–[5] ، انظر الدراساتتطبيقات اليندسيةمن ال في الكثير CFDيتم استخدام تقنية الـ في الوقت الراىن 
في ىذه الدراسة سيتم  في المجال الجوي، البحري، الطبي، وحتى في أبحاث الفضاء، وغيرىا من المجالات الأخرى.

 .السطح عمى مقاومة السفينة دارسة تأثير خشونة استخدام ىذه التقنية من أجل
 الدراسات المرجعية

تحدثيا خشونة السطح في التدفق حول ىذا السطح، يوجد الكثير من الباحثين الذين يحاولون دراسة التغييرات التي 
وبسبب  وليذا نجد العديد من الدارسات الرقمية والتجريبية لتأثير الخشونة عمى التدفق حول الصفيحة. في الوقت الحالي

 تأثير حولدارسات  راءنلاحظ قيام العديد من الباحثين بإج CFD التي تدعم تقنية الـ التطور الكبير في الحواسيب
 بعممنا ىذا: الخشونة عمى خصائص التدفق حول بدن السفينة، سنذكر فيما يمي أكثر الأبحاث أىمية وارتباطاً 
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بعض مشاكل القياس السطحي عمى ىياكل السفن مع بارامترات  King et al  [10]ناقش  1982في عام  -
خشونة ذات صمة، وأعطى نتائج قياسات الخشونة باستخدام أجيزة قياسية واقترح نظام لمقياس المباشر لمخشونة عمى 

 سطح بدن مغمور. 
بإجراء دراسة تجريبية لدراسة تأثير خشونة السطح عمى مقاومة ، [11] 2004في عام  Schultz الباحث قام -

الاحتكاك. حيث قام بقياس المقاومة في حالة السطح النظيف )بدون وجود حشف( والسطح الخشن )مع وجود حشف(. 
 .تم إجراء التجربة عمى صفيحة في قناة جر بأرقام رينولدز تتراوح بين 

يؤثر بشكل قميل جداً عمى مقاومة الاحتكاك، بينما لوحظ أنو مع ازدياد خشونة السطح بفعل لوحظ أن وجود الطلاء 
 يوم من التعرض لظروف العمل البحرية(.  167تجمع الحشف عميو تزداد مقاومة الاحتكاك بشكل كبير )وذلك بعد 

صفائح من  بإجراء دراسة تجريبية عمى خمس، Usta and Korkut [12]قام كل من  2013وفي عام  -
ص خشونة السطح، حيث تم طلاء الألمنيوم تممك البارامترات اليندسية ذاتيا وتختمف عن بعضيا البعض في خصائ

صفائح بطبقات مختمفة من المواد العازلة وتركت إحدى الصفائح دون طلاء )صفيحة مرجعية(. أجريت التجارب  أربع
 Raبينت التجارب أن الصفيحة التي تممك أعمى قيمة لـ  متر/ثانية. 2,64-2,4عة تتراوح بين ضمن قناة بحدود سر 

)متوسط ارتفاع الخشونة( قد أظيرت مقاومة أكبر بالمقارنة مع الصفائح الأخرى وىذا ما يوافق النتائج التي تم الحصول 
 الشروط التجريبية. وبنفس CFD عمييا عند تحميل تمك الصفائح رقميا باستخدام تقنية الـ 

ولدراسة تأثير الأصداف البحرية )التي تتجمع عمى سطح السفينة المبمل( عمى مقاومة الاحتكاك والمقاومة  -
سمسمة من اختبارات الجر مع سرعات جر مختمفة تتراوح ، 2016 [6]في عام  .Osman Turan et al المتبقية أجرى

ألصقت  ،(. تم أولًا طباعة نماذج ثلاثية الأبعاد لأصداف بحرية حقيقية من أجل توليد أصداف صناعية2,5-2,4بين )
( بالإضافة إلى صفيحة مرجعية بدون %20 ,%10 ,%0صفائح مسطحة بنسب تغطية مختمفة ) ثلاثفيما بعد ب

 بدي مقاومة أعمى لمقاومة الجر بين جميع الأسطح.تنسبة التغطية الأكبر  اتذ صفيحةأصداف عمييا. ونتيجة لذلك تبين أن ال
من أجل التنبؤ بتأثير الطلاء والحشف عمى  CFDتقنية الـ ، [13]-2017 في عام   .Demirel et alاستخدم -

من أجل حل  URANSتم استخدام طريقة الـ  (KCS).مقاومة البدن والقوة الفعالة اللازمة لجر سفينة حاويات 
معادلات نافييو ستوكس. في بادئ الأمر تم تطوير نموذج رياضي يأخذ بعين الاعتبار تأثير وجود الطلاء والحشف، 

ث تم الاعتماد عمى توابع الخشونة المتوفرة في المراجع. في الخطوة التالية تم دمج ىذا التابع الرياضي في توابع حي
. النتيجة التي تم التوصل ليا من ىذه الدراسة، أنو كمما زادت +STAR-CCMالجدار الموجودة ضمن برنامج الـ 

خ كمما ازدادت مقاومة السفينة وازدادت الطاقة اللازمة لجر خشونة السطح بفعل سوء الطلاء الموجود أو تراكم الأوسا
 السفينة، كما تم التوصل إلى أن مقاومة ونظام الأمواج المتشكل يتأثر بشكل كبير بخشونة سطح السفينة المبمل. 

بتطوير نموذج رياضي لمتنبؤ بتأثير الحشف )الأصداف البحرية( ،  2019 [14]في عام .Song et al قام -
لتمثيل  CFDىذا النموذج ضمن توابع الجدار المستخدمة في تقنية الـ بشكل أساسي عمى مقاومة السفينة. تم استخدام 

الشروط السطحية لتواجد الأصداف البحرية عمى السطح. في البداية ومن أجل تقييم ىذا النموذج الرياضي تم استخدامو 
ا تمت مقارنتيا من أجل حساب تأثير خشونة السطح عمى المقاومة في حالة الصفيحة والنتائج التي تم الحصول عميي

، وتم دراسة تأثير خشونة KCSمع النتائج التجريبية المتوفرة. بعد ذلك تم تطبيق ىذا النموذج عمى سفينة حاويات 
 السطح عمى كل من مقاومة الاحتكاك، مقاومة الضغط، مقاومة الأمواج والمقاومة المتبقية.
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نتائج استخدام موديل رياضي يدرس تأثير الحشف عمى مقاومة ، [15] 2019في عام  .Uzun et al عرض -
وطاقة الدفع لمسفينة، مع العمم أن ىذا الموديل يأخذ بعين الاعتبار نمو الحشف بشكل يومي عمى سطح السفينة. تم 

ل عمييا م مع افتراض تشغيميا لمدة عام كامل، والنتائج التي تم الحصو  265اختبار ىذا النموذج عمى ناقمة طوليا 
تمت مقارنتيا مع البيانات الحقيقية التي تم الحصول عمييا من نفس الناقمة بواسطة أجيزة قياس مثبتة عمى الناقمة. 

%. في الخطوة الثانية تم تطبيق ىذا الموديل عمى ناقمة 21خلال ىذه المدة ازدادت مقاومة الاحتكاك لمسفينة بنسبة 
ت لمدة ثلاث سنوات متتالية. تم ملاحظة أنو خلال ىذه المدة ازدادت طاقة م، وتم افتراض أنيا عمم 147نفط بطول 

 %. 14الدفع اللازمة بمقدار 

إجراء دراسة متعددة الجوانب توضح  Yeginbayeva et al. [16]تم في البحث  2019في نفس العام  -
  ومة السفينة وتوفير الطاقة.ل الحشف وتأثير ذلك عمى مقانوع الطلاء التجاري المستخدم وتشك  و العلاقة بين مرور الزمن 

لدراسة التغير في مقاومة السفينة بسبب زيادة  CFDتقنية الـ  Seok et al. [17]م استخد 2020في عام  -
ج غير القابل للانضغاط التجاري، الذي يحل التدفق المز  +Star-CCMامج نخشونة السطح وذلك باستخدام بر 

بالاعتماد عمى معادلات نافييو ستوكس. تم التأكد من صحة الشروط الحدية المستخدمة في الحسابات الرقمية من 
 خلال مقارنتيا مع الشروط التجريبية المتوفرة. تم تطبيق ىذه الشروط عمى ثلاث سفن لتقييم التغير في المقاومة وفقاً 

 لخشونة السطح.
لمتنبؤ  URANSبتطوير موديل رياضي ضمن طريقة الـ  Song et al [18]قام  2020اتو وفي العام ذ -

، في البداية تم إجراء الحسابات لكل من الرفاص KCSائص الدفع الذاتي لسفينة حاويات صبتأثير الحشف عمى خ
. وقد تبين أنو عند أعمى خشونة لمبدن CFDوالبدن كل عمى حدى ثم لمبدن والرفاص سوية باستخدام تقنية الـ 

(20%B تزداد ) في حين تأثير الرفاص عمى قيم المقاومة الكمية لا 41معاملات المقاومة الكمية بنسبة تصل إلى %
يكاد يذكر. تمت ملاحظة أن سرعة دوران الرفاص تزداد عند نقطة الدفع الذاتي بسبب تراكم الحشف عمى كل من البدن 

دية وشكل الموجة حول السفينة يتأثر بشكل والرفاص، إضافة إلى أن حقول السرعة، توزع الضغط، أبعاد الطبقة الح
كبير بدرجة خشونة البدن بينما تأثيرات خشونة الرفاص والدفة طفيفة نسبياً. أحدى نتائج ىذه الدراسة المثيرة للاىتمام 
ىي انخفاض الدوامات عمى الحافة الأمامية لمدفات ودوامات محور الرفاص المتشكمة تحت الرفاص المغطى بالحشف، 

 ا يمكن اعتباره إيجابياً من ناحية التكيف والضجيج.  ىذا م
 

 :أىمية البحث وأىدافو
السفينة واحدة من أىم الأمور في عمم ىيدروديناميك السفن وذلك لارتباطيا  التي تتعرض ليادراسة المقاومة  تعتبر

مقاومة السفينة تتأثر  التشغيل.لسفينة ورفع كفاءتيا كما تساعد بشكل كبير في تخفيض تكاليف بدن ابالتصميم الأفضل ل
بالكثير من العوامل أثناء العمل في الظروف البحرية، تعتبر خشونة السطح المتشكمة بفعل تراكم الحشف البحري عمى 

دراسة سطح السفينة من أكثر العوامل المؤثرة عمى مقاومة السفينة، وبالتالي فإن ىذا البحث ييدف بشكل أساسي إلى 
 .KVLCC2الناقمة عمى مقاومة السفينة  حخشونة السطتأثير 
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 :ق البحث وموادهائطر 
لدراسة وتحميل التغير في المقاومة بسبب زيادة خشونة السطح. ونظرا  CFDفي ىذه الدراسة تم استخدام طريقة الـ 

مرة، تمكننا من حل أي مشكمة في ميكانيك الأوساط المست التييممك الكثير من الميزات  ANSYSلكون برنامج الـ 
(. النيوتونية، القابمة للانضغاط وغير القابمة للانضغاط غير بالإضافة إلى ميكانيك الموائع بأنواعيا المختمفة )النيوتونية،

استخدام توابع جدار خاصة تأخذ بعين الاعتبار تأثير والذي يمكننا من  ANSYSبرنامج الـ وعميو فقد تم استخدام 
ب من بدن السفينة، وبالتالي حساب التغيرات التي تطرأ عمى المقاومة عند وجود الخشونة عمى الطبقة الحدية بالقر 

الجمع بين تأثيرات الخشونة والتأثيرات غير  كما يمكننا من خشونة لمسطح ومقارنتيا مع السطح الناعم )الأممس(.
بالإضافة إلى تأثير  ،ينةعمى مقاومة السف (الأمواج، والدفع يالمكاني لمحشف، وحركة السفينة ف كالتوزع)الخطية 

 .مقاومة الضغط والاحتكاك المتشكمة عمى البدنخشونة السطح عمى 
 Navier Stokes equationsمعادلات نافييو ستوكس 

معادلات نافييو ستوكس ومعادلة مصونية الكتمة تصف حركة الموائع النيوتونية غير القابمة للانضغاط والتي يمكن 
 . x, y, zكمية الحركية في الاتجاىات  مصونيةأساسية، وىي مصونية الكتمة و تقسيميا إلى أربع معادلات 

الحديثة  CFDتستخدم المعادلات الأربع ىذه لوصف الاضطراب والتدفق وسيتم توضيحيا في الأقسام التالية. تستند الـ 
الرقمية التالية: طريقة الفروق  إلى ىذه المعادلات التي يمكن حميا بشكميا التكاممي أو التفاضمي باستخدام إحدى الطرق

 (Finite Element Method)وطريقة العناصر المنتيية  FDM (Finite Difference Method)المنتيية 
FEM  وطريقة الحجوم المنتيية(Finite Volume Method) FVM طريقة .FDM  تعتبر أقدم طريقة لمحل

 .[21]–[19] ,[5] الرقمي لممعادلات التفاضمية الجزئية
 لمجريان الناظمةالشكل التفاضمي لممعادلات 

 الشكل التفاضمي لمعادلة مصونية الكتمة في الإحداثيات الديكارتية:
(1) 

 
 

 :Xالشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى المحور 
(2

)  
 :Yية كمية الحركة عمى المحور الشكل التفاضمي لمعادلة مصون

(3

)  
 :Zالشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى المحور 

(4)  
 كثافة المائع،  ،  حداثية الديكارتية ىي مركبات السرعة عمى المحاور الإ ىو الضغط،  حيث أن 

المضطربة  زإجيادات رينولد مصفوفةىو  ، الديكارتيةحداثية مركبات تسارع الجاذبية الأرضية عمى المحاور الإ
 و بالشكل التالي:ومتناظرة بالنسبة لمقطر الرئيسي( ويمكن كتابت )وىو عبارة عن مصفوفة ثلاثية الأبعاد 
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(5) 

 
المضطربة  زعمى المحاور الاحداثية الديكارتية. مصفوفة إجيادات رينولد ةىي قيمة تأرجحات السرع حيث أن  

موديلات غير معروفة القيمة وتجعل من نظام المعادلات غير مغمق لذلك يجب حسابيا، وليذا الغرض يتم استخدام ال
 الرياضية لحساب قيمة ىذه الاجيادات.

 لمجريان الناظمةالشكل التكاممي لممعادلات 
 الشكل التكاممي لمعادلة مصونية الكتمة:

(6) 

 
يذا يمكن كتابة تساوي إلى معدل تغير كمية الحركة خلال الزمن، ول إن مجموع القوى المؤثرة عمى حجم المراقبة 
 :معادلة كمية الحركة بالشكل التكاممي كمايمي

(7) 

 
 

 كالتالي: نيوتن لفرضيةطبقا  العامة والتي تعرف تيمثل مصفوفة الإجيادا حيث أن 

(8) 

 
 

 بالشكل التالي: وتعطى مصفوفة الانفعالات ، ىو ثابت كرونيكر 

(9) 

 
 الأبعاد اليندسية

 المحسابات وذلك بسبب توفر الكثير من البيانات التجريبية الخاصة بيذ KVLCC2السفينة تم اختيار نموذج 

 وباعتبار رقم فرود الذي تمت ، 2الجدول المستخدمة في ىذه الدراسة موضحة في  KVLCC2 . أبعاد السفينةالنموذج

  .تم اىمال تأثير تشوىات السطح الحر  عنده الدراسة صغير
ىي التأكد من جودة المعادلات والموديلات الرياضية  CFDوعمى اعتبار أن أىم الخطوات عند استخدام تقنية الـ 

وبالتالي لابد في البداية من تقييم النتائج التي يتم الحصول عمييا ومقارنتيا مع النتائج التجريبية المتوفرة.  المستخدمة،
أية نتائج تجريبية لمقاومة السفينة بوجود الخشونة، فمقد تم في بادئ الأمر دراسة حالة معيارية لصفيحة  دولأنو لا يوج

في عام  Schultzفي تجربة  ىي الصفيحة المستخدمةة التي تم استخداميا ليا العديد من النتائج التجريبية. الصفيح
  لكل من السفينة والصفيحة.، فيما يمي سنقدم موجز عن الأبعاد اليندسية [11] 1003

 : KVLCC2الأبعاد اليندسية لنموذج السفينة الناقمة 
 السفينة الأصمية موضحة في الجدول التالي،بأبعاد  المقارنة مع KVLCC2بالنموذج الأبعاد اليندسية الأساسية الخاصة 

 𝜆=58: نسبة التصغير
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 [22]ونموذجيا  KVLCC2: الأبعاد الأساسية لمسفينة 1الجدول 
 البعد اليندسي KVLCC2السفينة  KVLCC2النموذج  الواحدة

 (طول السفينة ) 320 5.5172 

 (Bعرض السفينة ) 58 1 

 (Tغاطس السفينة ) 20.8 0.3586 
- 0.8098 0.8  

 (Sمساحة السطح المبمل ) 27194 8.0838 

 (Vالإزاحة ) 312622 1.6023 
 

 
 . [22]نموذج السفينة الناقمة: 1الشكل 

 الأبعاد اليندسية لمصفيحة: 
. في حين تم تنعيم 1الشكل كما ىو موضح ب mm 2.1، تبمغ سماكتيا mm 590وارتفاع  m2.41الصفيحة بطول 

 .mm  [11] 1.6 الحواف لتصبح نصف دائرية بقطر 
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 Schultz [11]: أبعاد الصفيحة التي قام ببنائيا 2الشكل 

 بناء الشبكة الرقمية: 
، المجسم اليندسي بناءوبعد مرحمة  الحسابات الرقميةإن بناء الشبكة الرقمية يعتبر من أىم الخطوات في مرحمة ما قبل 

يتطمب كما يعتبر الخطوة الأولى الحاسمة في عممية النمذجة الرقمية لممعادلات المختمفة الموصفة لمحالة الفيزيائية. 
عناصر أو شبكة من الخلايا، قسيم المجال الحسابي المدروس إلى أجزاء صغيرة )ت CFD لحل باستخدام تقنية الـا

المدروس. فمن خلال الحل الرقمي لمعادلات الجريان ضمن مراكز ىذه الحسابي  حجوم تحكم( تغطي كامل المجال
رجة الحرارة والعديد من البارامترات المتغيرة اليامة كالسرعة، الضغط ود الخلايا يمكن تحديد الخصائص المميزة لمجريان

لقد تم تثبيت المجال الحسابي الذي تتوضع ضمنو السفينة والذي يمثل قناة الاختبار.  ،2الشكل وضح يالأخرى. 
 التي تعمل عنده السفينة.  فرودالسفينة وتحريك المائع بسرعة مساوية لسرعة السفينة والتي تحقق رقم 

دقة الحسابات الرقمية يعتمد عمى عدد الخلايا  . إنOutlet السطحوالمخرج ىو Inlet  المائع ىو السطح  مدخل
تعتبر . ، فكمما زاد عدد الخلايا الحسابية كمما زادت دقة النتائج التي نحصل عميياالمجال الحسابي الحسابية ضمن

تقارب الحل بشكل أسرع. أما من ناحية سرعة  بالإضافة إلى ،ات المنتظمة الأفضل من ناحية الذاكرة والتخزينالشبك
الحالة يحتاج الحل إلى وقت أكثر لكي  الشبكات الغير متنظمة ليا الأفضمية، ولكن في ىذه توليد وبناء الشبكة فإن

فإنو سيحتاج إلى الكثير من الوقت من أجل إنشاء الشبكة في حال أراد الباحث بناء شبكة منتظمة بيد أنو  .يتقارب
ت الباحث في تصميم الشبكة المناسبة لمتوفيق بين االمدروس، وأيضاً الأمر يعتمد عمى ميار  الرقمية لممجال الحسابي

 . الدقة المطموبة وتكمفة الحل
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 فينة. : المجال الحسابي الذي تتوضع ضمنو الس3الشكل 

 

 
 )في الأسفل( والتنعيم في منطقة الطبقة الحدية )في الأعمى(.  KVLCC2: الشبكة الرقمية التي تم بنائيا حول السفينة الناقمة 4الشكل 
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. أبعاد ICEMام برنامج الـ باستخد KVLCC2يوضح الشبكة الرقمية التي تم بناؤىا حول بدن السفينة  3الشكل 
 المجال الحسابي )والذي يمثل القناة التي تبحر فييا السفينة( ىي عمى النحو التالي:

 

ارتفاع المجال الحسابي. كما ىو واضح في الشكل السابق، فمقد  Tعرضو و Bيمثل طول المجال الحسابي،  Lحيث 
 2منطقة الطبقة الحدية. عدد الخلايا التي تم استخدامو ىو تم تنعيم الشبكة الحسابية بالقرب من بدن السفينة، في 

حول كامل بدن السفينة. للأسف لا نستطيع استخدام عدد خلايا أكثر من ذلك وذلك بسبب الإمكانيات  ةمميون خمي
( جداً  المحدودة لمكمبيوتر المتوفر لدينا وبسبب عدم توفر كلاسترات )كمبيوترات مركزية، ذات إمكانيات حاسوبية ضخمة

 بالأبحاث العممية في الجامعات السورية. ةخاص
لمحددة وفقا ىو متوازي مستطيلات ولو الأبعاد اليندسية احالة الصفيحة إن المجال الحسابي الذي تم استخدامو في 

 : كما يمي Schults [11]لتجربة 

 
مؤلفة ، استخدمت أيضا شبكة منتظمة 4الشكل كما ىو موضح ب ANSYSتم اعتماد شروط الحدود التي يوفرىا الـ 

ل الشك، انظر من أجل المحاكاة الرقمية ICEMمن حوالي مميون خمية متوازية المستطيلات ومتشابية بنيت بواسطة الـ 

والذي يوضح في الأعمى الشبكة المنتظمة التي تم بناؤىا حول الصفيحة، وفي الأسفل يوضح تنعيم الشبكة في منطقة  5
تم إجراء المحاكاة لنصف وعمى اعتبار أن كل من الصفيحة والسفينة تعتبر أجسام متناظرة، فمقد . الطبقة الحدية

 .والسفينة فقط الصفيحة

 
 .[23]: المجال الحسابي والشروط الحدية 5الشكل 
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 : الشبكة الحسابية المنتظمة التي تم بناؤىا حول الصفيحة )الصورة في الأعمى(، التنعيم في منطقة الطبقة الحدية )الصورة في الأسفل(.6ل الشك

 الموديل الرياضي 
 الموديمينىذا النموذج ىو مزيج من  .[24] ،2883في عام  Menterمن قبل  تم اقتراح موديل

قريباً من الجدار داخل  يتم دمج مزايا كلا الموديمين في ىذا الموديل. يتم تطبيق الموديل . و 
يستخدم خارج منطقة الطبقة الحدية في منطقة التدفق الحر. معادلات  منطقة الطبقة الحدية بينما الموديل 
 ، يمكن أن تكتب بالشكل التالي:ومعدل التبديد المحدد  الانتقال لمطاقة الحركية المضطربة 

 :معادلة الـ 

(10) 

 
 

 :(  الاضطراب بترددمعادلة نسبة تبدد الاضطراب النوعية )

(11) 

 
 

 : (لزوجة الدوامةة الدورانية )المزوجمعادلة 
(12) 
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 حيث أن:

(13) 

 

 

 

 
 

 (.1الثوابت الخاصة بيذا الموديل موضحة في الجدول )
 قيمة الثوابت المستخدمة في الموديل الرياضي : 2الجدول 

         
         

 
 :النتائج والمناقشة

لحل المعادلات الناظمة لمتدفق،  والموديل الرياضي المستخدم ، المعادلاتفي البداية لا بد من تقييم جودة الشبكة الرقمية
 النتائج التجريبية المتوفرة. وليذا سيتم مقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا لحالة الصفيحة المعيارية مع

 تقييم النتائج الرقمية لحالة الصفيحة
لا يزال حتى الآن قيد الدراسة والتطوير وعميو فلابد في البداية من  ANSYSإن تابع الخشونة المستخدم في برنامج الـ 

ارية التي استخدميا الباحث اختبار ىذا التابع عمى حالة معيارية لمتأكد من جودة نتائجو، تم استخدام الصفيحة المعي
Schultz  بالإضافة لتابع الخشونة تم استخدام [11]، ونشر عنيا الكثير من النتائج التجريبية، انظر 1003في عام .
يوضح مقارنة بين النتائج  2الجدول لحل معادلات نافييو ستوكس.  K-ꞷ SSTوالموديل الرياضي  RANSطريقة الـ 

اع الخشونة. تم اختبار الصفيحة عند قيمتين لمسرعة، الرقمية والنتائج التجريبية لمقاومة الصفيحة عند قيم مختمفة لارتف
. كما ىو واضح من النتائج 0.873عند رقم فرود  m/s 3.8والثانية  0.427حيث رقم فرود مساو لـ  m/s 2.0الأولى 
مل عند النسبة المئوية لمخطأ تزداد بازدياد كل من السرعة )رقم فرود( وارتفاع الخشونة، وعمى اعتبار أن سفينتنا تعفإن 

وىو أصغر بكثير من الأرقام الموضحة في الجدول، وبالتالي يفترض أن تكون النتائج التي سنحصل  0.231رقم فرود 
المستخدمة في ىذا  ANSYSعمييا في السفينة أكثر دقة منو في حالة الصفيحة. تجدر الإشارة إلى أن نسخة الـ 

باستخدام إصدارات أحدث ولكن تعذر ذلك بسبب الإمكانيات  والنتائج كانت ستكون أكثر دقة 1024البحث من إصدار 
 الضعيفة بعض الشيء لمحاسب المستخدم، غير أن النتائج التالية مرضية وتعطي صورة شبو صحيحة عن قيم المقاومة الناتجة. 
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 لحالة لمصفيحة.  مقارنة بين القيم التجريبية والرقمية لمعاملات المقاومة : 3الجدول 
Error 

percentage   d (µm) Velocity (m/s) 

0.322% 0.00359 0.002504 0.0 1.0 

Fr=0.518 2.2% 0.00377 0.002552 74.0 
4.2% 0.00397 0.002672 218.0 
0.8% 0.00320 0.002115 0.0 2.7 

Fr=0.984 3.3% 0.00353 0.002312 74.0 
5.4% 0.00369 0.002400 218.0 

 
 0.873% عند رقم فرود 4.3من خلال مقارنة النتائج مع بعضيا البعض نلاحظ أن أكبر قيمة لمفرق بين النتائج ىو 

)تابع الخشونة، وىكذا نجد أنو عند تطبيق الشروط المذكورة سابقا وىذا الفرق يعتبر مقبول جدا،  ،µm 129والخشونة 
الصفيحة، كانت النتائج متوافقة مع النتائج دراسة مقاومة ل (K-ꞷ SSTوالموديل الرياضي  RANSمعادلات الـ 

، وبالتالي تم تطبيقيا في لحالة السفنشروط مناسبة ىذه الالتجريبية من منظور كمي ونوعي. نتيجة لذلك، تم اعتبار 
 . KVLCC2عمى السفينة الناقمة  المرحمة التالية

 تقييم النتيجة الرقمية لمقاومة السفينة
متوفرة لدينا عند ذات البدن النظيف  KVLCC2لمعامل المقاومة لمنموذج الأصمي لمسفينة الناقمة  ةلتجريبيإن القيمة ا
مع النتيجة  ANSYSمقارنة النتيجة الرقمية التي تم الحصول عمييا باستخدام برنامج ، وبالتالي يمكن 0.231رقم فرود 
 :3الجدول ، انظر ، كما يميالتجريبية

 
 .مقارنة القيمة الرقمية لمقاومة السفينة الكمية مع القيمة التجريبية: 4الجدول 

Error percentage 

% 
 
EFD 

 
CFD 

Velocity 

(m/s) 
3.2- 0.00322 0.00283 2.036 

 
مرضية جدا حيث أن نسبة الخطأ  CFD الـ نيةباستخدام تق إن التطابق بين النتائج التجريبية والنتائج التي حصمنا عمييا

عمييا  يمكن الحصولمما يدل عمى دقة النتائج التي ، وذلك من أجل مميون خميو حسابية، % 3.2م تتجاوز ل طفيفة
مباشرة من الحسابات الرقمية، وبالتالي النسبة المئوية  قيم . يتم الحصول عمى ANSYSالـ  برنامج باستخدام

 طأ يتم حسابيا كما يمي: لمخ
 0(14

)  

 دراسة تأثير خشونة كامل البدن عمى مقاومة السفينة

سطح عمى كامل  لخشونةارتفاعات وقيم مختمفة لا 0.231عند رقم فرود النتائج الرقمية لمقاومة السفينة  4الجدول يبين 
ممم وأكبر ارتفاع لمخشونة تم أخذه ىو  0.4السفينة، كما ىو واضح من ىذا الجدول، أول ارتفاع لمخشونة تم أخذه ىو 

، نلاحظ مقدار الزيادة الكبير في معامل 0.00322ممم. ومع العمم أن قيمة معامل المقاومة لمبدن النظيف ىي  4
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وىذا يؤكد أن ارتفاع خشونة السطح لو  ممم. 4رتفاع الخشونة % في حالة ا200المقاومة والتي تصل إلى أكثر من 
 تأثير كبير جداً عمى مقاومة السفينة.

معامل المقاومة عند ارتفاعات مختمفة لمخشونة وفق لمنتائج الرقمية. : 5الجدول   

 d (m) 
0.0043403 0.0004 
0.0058464 0.002 
0.0062256 0.001 
0.0067413 0.002 
0.0071480 0.003 
0.0074856 0.004 

 
  دراسة تأثير خشونة كل جزء من أجزاء السفينة عمى مقاومتيا

تقسيم بدن السفينة الناقمة إلى ثلاثة أقسام، المقدمة، الجزء الأوسط المتوازي من البدن،  ICEMتم وباستخدام برنامج الـ 
 اختبار تأثير خشونة كل جزء من ىذه الأجزاء عمى المقاومة الكمية لمسفينة. م ت( ومن ثم Bow, Center, Sternوالمؤخرة )

 
(، Center(، الجزء المتوازي الأوسط )Bow: معاملات المقاومة عند تطبيق ارتفاعات مختمفة لمخشونة عمى كل من المقدمة )6الجدول 

 .(Full Body( وكامل البدن )Sternالمؤخرة )

    d (µm) 
0.00394 0.00394 0.00394 0.00394 0 

0.00302 0.00283 0.00300 0.00394 74 
0.00317 0.00283 0.00327 0.00397 240 
0.00336 0.00302 0.00322 0.00399 100 
0.00435 0.00310 0.00406 0.00413 400 
0.00501 0.00321 0.00437 0.00417 640 
0.00532 0.00332 0.00468 0.00421 2000 
0.00752 0.00374 0.00634 0.00440 4000 
0.00817 0.00385 0.00684 0.00443 6400 
0.00867 0.00404 0.00723 0.00445 20000 
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 : تغير معامل المقاومة مع تغير خشونة الأجزاء المختمفة من البدن.7الشكل 
( تمعب الدور الأكبر في زيادة المقاومة في حين تأثير خشونة Centerنة القسم الأوسط )تشير النتيجة إلى أن خشو 

يبين مقدار الزيادة في معامل المقاومة بوجود خشونة  6الجدول المقدمة والمؤخرة أقل بكثير بالمقارنة مع الجزء الأوسط. 
لمخشونة مطبق في  mm 6.4عند ارتفاع  وتأكيداً لمفكرة السابقة، نجد أنالنظيف بدون خشونة.  بالمقارنة مع حالة البدن

الخشونة ارتفاع %( عند نفس 15.773حوالي الربع )ويزداد ، %202 المقاومة أكثر من معامل زداديمنطقة الوسط 
 . قدمة فقطعند تطبيق الخشونة عمى الم %(22.230) بمقدارزداد عمى المؤخرة فقط، بينما ي

 : النسبة المئوية لمقدار زيادة معامل المقاومة عند الارتفاعات المختمفة لمخشونة بالمقارنة مع حالة البدن النظيف. 7الجدول 

    d (µm) 
0 0 0 0 0 

2.073 0.58 1.301 0.681 74 
8.267 2.621 6.042 2.345 240 
23.276 1.472 20.648 1.212 100 
28.622 6.376 18.457 4.222 400 
42.862 20.443 30.262 5.560 640 
53.260 21.666 36.857 6.632 2000 
210.252 12.834 80.282 21.373 4000 
226.247 15.773 202.257 22.230 6400 

240 18.045 222.224 22.612 20000 
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  .بشكل كبيرمستطاع تؤدي إلى تقميل المقاومة وعميو المحافظة عمى القسم الأوسط نظيفا قدر ال
كبتين الأساسيتين لقوة المقاومة ىما مقاومة الضغط ومقاومة الاحتكاك، وفي ىذا النوع من الناقلات كما نعمم فإن المر 

 % من70وعند أرقام فرود الصغيرة، فإن الجزء الأكبر من المقاومة يتشكل بفعل مقاومة الاحتكاك والتي قد تصل إلى 
يوضح  7الشكل قيمة المقاومة الكمية. وعميو لابد من دراسة تأثير الخشونة عمى كل جزء من أجزاء المقاومة عمى حده. 

جزاء البدن يوضح تأثير خشونة كل جزء من أ 8الشكل تغير المقاومة الكمية مع تغير خشونة الأجزاء المختمفة من البدن. 
عمى كل من مركبتي الضغط والاحتكاك. وكما ىو واضح من ىذا الشكل، فإن التأثير الأكبر لخشونة السطح ىو عمى 
مقاومة الاحتكاك، والتي تتأثر بشكل كبير جداً بخشونة السطح بالمقارنة مع مقاومة الضغط، والذي يكاد يكون تأثرىا 

ع، وذلك عمى اعتبار أن خشونة السطح تؤثر بشكل مباشر عمى التدفق في . وىذا ىو الأمر المتوقربالخشونة لا يذك
منطقة الطبقة الحدية، وتؤدي إلى زيادة الاضطرابات في ىذه المنطقة، الأمر الذي يؤدي إلى زيادة المقاومة، حيث أن 

 ادة المقاومة.تشكل ىذه الاضطرابات سيؤدي إلى سحب طاقة إضافية من السفينة، والتي تؤدي بشكل حتمي إلى زي

 
 : تغير المقاومة الكمية لمسفينة مع تغير خشونة الأجزاء المختمفة لمبدن.8الشكل 
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 مقاومة الاحتكاك. Fvمقاومة الضغط،  Fp: تغير مقاومة الضغط والاحتكاك مع تغير خشونة الأجزاء المختمفة من البدن، 9الشكل 

 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

 من أجل دراسة تأثير ارتفاع الخشونة عمى مقاومة السفينة، وتم التوصل إلى ما يمي:  CFDتم في ىذا البحث استخدام تقنية الـ 
 Ansysوتابع الخشونة المستخدم في برنامج الـ  والموديل الرياضي  RANSإن طريقة الـ  -

  ، بالأخص عند حساب المقاومات.وتساعد في توفير التكاليف المادية والوقت في التطبيقات البحرية جيدة جداً  نتائجتعطي 

لمخشونة تأثير كبير عمى القوى المؤثرة عمى السفينة وخصائص التدفق حول الييكل. وبالتالي ىذه النتائج  -
 ة واستيلاك الوقود وانبعاثات الغازات الدفيئة.مفيدة لمتنبؤ بالطاقة المطموبة لعمل السفينة في الظروف البحري

التأثير الأكبر لمخشونة ناتج عن تموث الجزء الأوسط المتوازي من البدن، وبالتالي الحفاظ عمى ىذا الجزء  -
نظيفاً قدر الإمكان من شأنو تقميل المقاومة وزيادة السرعة، أو عمى الأقل الحفاظ عمى نفس السرعة مع استيلاك كمية 

 أقل وبالتالي توفير مادي كبير.وقود 

 زيادة مقاومة الاحتكاك بفعل الخشونة أسرع وأكبر بكثير كنسبة مئوية من زيادة مقاومة الضغط. -

 :التوصيات
استخدام الطلاءات المانعة لمحشف أمر الزامي لما لو من آثار بناء عمى نتائج ىذه الدراسة نوصي بأن يكون  -

 إيجابية تنعكس عمى المقاومة. 
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اولة تنظيف الجزء الأوسط من البدن بشكل دوري في ىذا النوع من الناقلات، وعدم تأجيل عممية التنظيف مح -
 حتى دخول السفينة إلى الأحواض عند الكشوف الدورية.

 التوصيات للأعمال المستقبمية
 دراسة تأثير الخشونة بشكل مباشر عمى الرفاص. -

 بوجود قيم مختمفة لمخشونة.  دراسة التأثير المتبادل بين الرفاص والسفينة -

 دراسة تأثير الخشونة عمى سفن ذات سرعة أكبر. -

إعداد قاعدة بيانات شاممة لمجموعة كبيرة من السفن عند قيم مختمفة لمخشونة الأمر الذي يسيل اختيار نوع  -
 الطلاء المانع لمحشف المناسب. 

لمختمف أنواع الدىانات المانعة لمحشف، وذلك  أن يقوم الباحثون بإنشاء قاعدة بيانات شاممة لتوابع الخشونة -
من أجل التنبؤ بتأثير الخشونة الذي تحدثو تمك الدىانات عمى مقاومة السفينة عمى اعتبار أن ليا خشونة أولية صغيرة 

 غالبا تأثيرىا يرتكز عمى مقاومة الاحتكاك.
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