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  ABSTRACT    
 

     

In this research, the flow around the Tanker KVLCC2 model is calculated and analyzed by 

using a Computational Fluid Dynamics (CFD). It was focused on the flow behind the hull 

at the propeller plane, due to its importance in determining of the propeller working 

conditions. 

Reynolds Averaged Navier Stoke method (RANS) and         model were used to 

solve Navier Stokes equations, where the equations were approximated using Finite 

Volumes Method (FVM). The program ANSYS was used in this research. 
The flow around the tanker under different sailing conditions (at straight course and at 

different drift angles) were performed, the resistance and moments affecting the tanker 

during sailing was calculated as well the pressure distribution on the hull surface. The 

numerical results were compared with experimental data. This Comparison showed how 

much CFD technology is accurate in calculation of this type of flow cases. 
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 CFDباستخدام  KVLCC2زاوية الانحراف عمى حقل التدفق حول السفينة الناقمة تأثير 
 

 *نوار عباس د.
                                                                             نرمين العجي **

 (2202 / 2 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2021/  11/  9تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
ديناميك وذلك باستخدام  KVLCC2في ىذا البحث تم تحميل ودراسة التدفق حول بدن نموذج السفينة الناقمة من نوع 

حيث تم التركيز بشكل أساسي عمى التدفق خمف بدن السفينة في منطقة عمل الرفاص لما لو ، CFD الموائع الحسابية
 من أىمية في معرفة ظروف عمل الرفاص.

 RANS (Reynoldsستوكس، والتي تم حميا باستخدام طريقة الـ  -حل من معادلات نافييو تم الانطلاق في ال

Averaged Navier Stoke)،  تم تقريب المعادلات جبرياً باستخدام طريقة  حيث،        الرياضي والموديل
 .ANSYSباستخدام برنامج الـ  كالمنتيية وذلالحجوم 

روف إبحار مختمفة، حيث تم إجراء الحسابات أثناء إبحار السفينة إلى الأمام تم حساب التدفق حول بدن السفينة في ظ
الضغط  حقل توزعو  رمؤثرة عمى السفينة أثناء الإبحاالمقاومات والعزوم الكما تم حساب مباشرة وبزوايا انحراف مختمفة، 

في حساب مثل ىذا  CFDالمقارنة أظيرت مدى دقة و  مع النتائج التجريبية رقميةالنتائج التم مقارنة عمى بدن السفينة. 
 الانحراف عمى حقل التدفق المتشكل حول وخمف بدن السفينة الناقمة. ةدراسة تأثير زاوي وبالتحديد ،النوع من الجريانات

 
،         ،الموائع الحسابية ديناميك -KVLCC2، CFDالسفينة الناقمة  ،الانحراف ةزاوي: الكممات المفتاحية

 .معادلات رينولدز نافييو ستوكس الوسطية، ANSYSبرنامج الـ 
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 :مقدمة
من أكثر النماذج استخداماً في حسابات السفن الرقمية، وذلك بسبب توفر  KVLCC2الناقمة يعتبر نموذج السفينة 

 .من النماذجالكثير من النتائج التجريبية ليذا النموذج، وىذا أحد أىم أسباب اختيارنا ليذا النوع 
فييا من أىم الدراسات التي تم  [2] 2006عام   .Kume et al و [1] 2003عام   .Lee et al تينالدراس تعتبر

ة من أجل التأكد من دق في ىاتين الدراستينئج النتا عتماداحيث سيتم  يذا النوع من السفن.لتعميم النتائج التجريبية 
 . رقميةالنتائج ال

بتعميم النتائج في جامعة روستوك في ألمانيا وفريق البحث الخاص بو  Kornev [3]البروفسور  قام 2011عام في 
وتم فييا حساب حقل السرعة وحقل الطاقة  ،KVLCC2حساب التدفق حول بدن السفينة الناقمة لالتي حصموا عمييا 

 تم الحصول عميو. الذيدير الدفع من خلال حقل السرعة الحركية خمف السفينة في مستوي عمل الرفاص، كما وتم تق
اً نتائج ىذه الطريقة أعطت تطابقبتطوير طريقة ىجينة جديدة لإغلاق معادلات رينولدز،  أيضاً  ىذه المجموعة تقام
 مع النتائج التجريبية. داً يج

بحساب التدفق حول السفينة الناقمة  [4] 2012 في بحثيم الذي أجروه في عام وآخرون Xingقام كل من  
KVLCC2 ( باستخدام الموديل الرياضي اليجينDES, Detached Eddy Simulation والذي تم تطويره من ،)

نو في المنطقة القريبة من بيذا الاسم وذلك لأالرياضي الموديل وقد سمي  ،[5] 7997عام  وآخرون Spalartقبل  
حيث  يدة عن الجداربينما في المنطقة البع ،URANS تم استخدام طريقة الـيوالتي يتواجد فييا دوامات صغيرة  الجدار

. تم في ىذه الدراسة حساب بروفايل السرعة والطاقة الحركية في LES تتواجد الدوامات الكبيرة يتم استخدام طريقة الـ
تتحرك بزاوية انحراف، كما  كذلك السفينةلتي تتحرك إلى الأمام مباشرة مستوى عمل الرفاص وذلك في حالة السفينة ا

 وتم أيضا دراسة الدوامات التي تتشكل خمف بدن السفينة بشكل تفصيمي.
بتحديد مقدار الخطأ في الحل الرقمي لمتدفق حول السفينة الناقمة  Pereira et al. [6]قام  2017عام في  

KVLCC2 كية في مستوي لطاقة الحر حساب كل من حقل السرعة وا تم أيضاً  كما كل من النموذج والسفينة الحقيقيةل
 حساب معامل المقاومة اللابعدي. وكذلكعمل الرفاص، 

 ،بين السرعة والطاقة اللازمة لعممية الدفعبالتنبؤ بالعلاقة  [7] وآخرون Leeاستطاع الباحث  2019عام في  
التدفق  ، تم أخذبوجود وبدون وجود الأمواج KVLCC2وذلك من خلال اجراء الحسابات عمى السفينة الناقمة من النوع 

 بعين الاعتبار أثناء عممية الدراسة، كما وتم دراسة تأثير الأمواج عمى الدفع الناتج عن الرفاص. ثنائي الطور
في  فمثلاً  ،ص بعد التطور الكبير في الحواسيبوبالأخ جداً  شائعٌ  إجراء الحسابات الرقمية لنماذج السفن أمرٌ  

( added resistanceفة )تم حساب المقاومة المضا [8] 2019عام  وآخرون Hizirالباحث الدراسة التي قام بيا 
. في البداية تم اختبار جودة الشبكة CFDمع أطوال أمواج مختمفة وذلك باستخدام  KVLCC2لمسفينة الناقمة 

الحسابية من خلال اختبار العديد من الشبكات مع أمواج مختمفة الطول وذلك من أجل الحصول عمى أفضل شبكة 
يد قيمة المقاومة الإضافية، التالية تم إجراء الحسابات الرقمية وتم تحدفي الخطوة و  ،CFDالـ رقمية لإجراء حسابات 

التأكد من النتائج النيائية من  تم في ىذه الدراسةعل الأمواج القصيرة والطويمة. تم تحديد الحركة العمودية لمسفينة بفكما 
  جريبية.خلال مقارنتيا مع النتائج التجريبية، والتي أظيرت تطابق جيد مع النتائج الت
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 :أىمية البحث وأىدافو
عند ظروف ابحار مختمفة والذي وخمفيا  KVLCC2الناقمة دراسة التدفق حول بدن السفينة ييدف ىذا البحث إلى 

والإجيادات التي يتعرض ليا بدن  العزوم ة، وذلك من أجل معرفة المقاوماتقبل عممية بناء السفينجدا  اً ميم اً أمر يعتبر 
. كما وأثناء المناورة( الأمام مباشرة، مع زوايا انحراف )الإبحار إلى مختمفةالبحرية الظروف المل في أثناء الع السفينة

يساعد بشكل كبير  وىذاالمعرفة الدقيقة لمتدفق القادم من بدن السفينة إلى منطقة عمل الرفاص  يساعد ىذا البحث في
والتي تسبب في تقدير الأحمال المضطربة التي من الممكن أن يتعرض ليا الرفاص أثناء العمل خمف بدن السفينة، 

 قل بدورىا إلى بدن السفينة.في جسم الرفاص وتنتاىتزازات 
 

 :ق البحث وموادهائطر 
من  والتي ىي معادلات نافييو ستوكس عقدةالم اتحل المعادلات الناظمة لمتدفقالدراسة في ىذا البحث تعتمد عمى 

igesالمجسم الهندسي للسفينة المراد دراستها متوفر كصيغة . ANSYSبرنامج الـ خلال استخدام 
1

. 
 الأبعاد اليندسية

في ىذه الذي تم استخدامو الحسابي المجال إن تم التركيز في ىذه الدراسة عمى حساب السفينة لوحدىا بدون الممحقات، 
 الأبعاد اليندسية التالية:ىو متوازي مستطيلات ولو  الدراسة

                                  
ىي طول وعرض وارتفاع المجال الحسابي  L, B, Tلمسفينة المدروسة.  الطول بين المتعامدين ىو     حيث أن

وعمى اعتبار أننا سنقوم في ىذا البحث بمقارنة النتائج الرقمية مع النتائج . 7الشكل المدروس وىي موضحة في 
  بمقياس KVLCC2فمقد تم استخدام السفينة الناقمة التجريبية 

    
 بيدفوىو نفس المقياس المستخدم في التجربة، ، 

  .مباشرة مع النتائج التجريبية المتوفرةمقارنة إجراء 
 

                                                 
 المجسم اليندسي لمسفينة وممحقاتيا متوفر عمى الموقع التالي: 1

http://www.simman2008.dk/KVLCC/KVLCC2/kvlcc2_geometry.html 
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 .KVLCC2صورة السفينة الناقمة في الأسفل  لمجال الحسابي الذي تم استخدامو،افي الأعمى ، المجال الحسابي المدروس :1الشكل 
 يوضح الأبعاد اليندسية لمنموذج الذي تم استخدامو في ىذا البحث. 7الجدول 

 
      لمنموذج ذو المقياس : الأبعاد اليندسية 1الجدول 

 

    
. 

 الأبعاد الرئيسية الرمز الواحدة المستخدم أبعاد النموذج
 الطول بين العمودين       4.9700
0.9008   B عرض السفينة 
0.3231   d الغاطس 
 مساحة السطح المبمل دون الممحقات       6.5597
 معامل امتلاء بدن السفينة    --- 0.8098
0.1420 --- rF رقم فرود 

         --- eR رقم رينولدز 
 

 الرقمية واعتباراتيا البيئة
، حيث تم وضع السفينة ضمن قناة وتم KVLCC2في ىذا البحث تم إجراء الحسابات لممائع حول بدن السفينة الناقمة 

، تم (7الشكل في  شكل متوازي المستطيلات المبين ليا مساوية لسرعة السفينة )القناة إدخال التدفق إلى القناة بسرعة
ة الكمية لمسفينة مال مقاومة الأمواج وذلك لأن رقم فرود صغير وعميو فإن مقاومة الأمواج صغيرة مقارنة بقيمة المقاومإى

 . ىمالياوبالتالي يمكن إ
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 .الحسابي المدروس إلى خلايا عمى شكل متوازي مستطيلاتتقسيم المجال : 2الشكل 

 

 ا، وليذا السبب نقوم بتقسيميةالى خلايا صغير  القناة لابد من تقسيم حل التدفق بشكل صحيح في ىذه القناةمن أجل 
ة، وىي ىذا النوع من الشبكات يسمى بالشبكات المنتظم، المستطيلات متوازيعمى شكل إلى مجموعة من الخلايا 

 إلا أنيا تحتاج الكثير من الوقت من أجل بنائيا ،عطي أفضل النتائج بالمقارنة مع الأنواع الأخرى من الشبكات الرقميةت
يوضح الشبكة الرقمية التي تم استخداميا، والذي يظير فييا كيفية تقسيم المجال الحسابي إلى عدد  7الشكل . [10] ,[9]

ج اعتبار أن تدر  كبير من الخلايا )عدد الخلايا التي تم استخداميا ىو مميون خمية حسابية لكامل السفينة(، وعمى
السرعة في الاتجاه العمودي عمى السطح في منطقة الطبقة الحدية كبير جداً، فقد تم زيادة عدد الخلايا بشكل كبير في 

الصورة في الأعمى توضح  7الشكل المنطقة القريبة من جدار السفينة لأنيا المنطقة التي تتشكل فييا الطبقة الحدية، 
مقطع طولي في مستوي التناظر لمشبكة حيث تظير السفينة في الجزء العموي اليساري، ويظير تنعيم الخلايا في 

تنعيم الخلايا بجوار البدن، نسبة التنعيم التي تم  الصورة في الأسفل توضح 7الشكل المنطقة المجاورة لبدن السفينة، 
 .1.2استخداميا ىي 

 
 :النتائج والمناقشة

حول بدن السفينة، وبالأخص في منطقة معرفة التغيرات التي تحدث في حقل التدفق أحد أىم أىداف ىذا البحث ىو 
مع  KVLCC2، وكما ذكرنا سابقا، فإن الدراسة التجريبية المتوفرة عن السفينة السفينةدوران عند بدء عمل الرفاص 

 .Kume et al. 2006 [2]زاوية انحراف ىي دراسة 
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 .[2] : نظام الاحداثيات المستخدم في التجربة3الشكل 

حداثيات يوضح نظام الإ 0الشكل درجة(.  77و 6، 2وعميو تم دراسة ثلاثة زوايا انحراف مختمفة ليذا النموذج وىي )
حداثيات في الحسابات ، ولقد تم اعتماد نفس نظام الإ.Kume et alالتي أجراىا  الذي تم استخدامو في التجربة

نة وحقل السرعة في القوى والعزوم المؤثرة عمى السفيكل من عند كل زاوية انحراف سيتم عرض وتحميل الرقمية. 
 4الشكل حقل الضغط عمى سطح السفينة ونظام الدوامات عند الجزء الخمفي من بدن السفينة. مستوي الرفاص وكذلك 

𝛽)اف كل زاوية انحر  من أجله مستوي الذي تم إجراء القياسات عنداليوضح  تم اعتماد نفس  حيث(           
 .المستويات في الحسابات الرقمية

 
 

 .[2] عند كل زاوية انحرافقياس الفيو تم  الذي مستوي الرفاص: 4الشكل 
𝜷الزاوية      
 المؤثرة علي السفينة والعزومالقوى 

 :[2] ب معاملات القوى والعزم وفق العلاقات التاليةلقد تم حسا

)1(    
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كثافة           عمى التوالي.   والعزم حول المحور   والمحور   القوى باتجاه المحور          حيث أن 
 .  والعزم     والقوة   معاملات القوة          ، الماء، الطول بين المتعامدين، الغاطس وسرعة السفينة عمى التوالي

 
𝛃: القوى والعزوم المؤثرة عمى السفينة في حالة 2الجدول     . 

Error % CFD Exp β     
-2.85 0.017 0.0175    

0 0 0    
0 0 0    

 
ىناك تطابق كبير بين النتائج ية انحراف، وكما يتضح من الجدول يوضح القوى المؤثرة عمى السفينة بدون زاو  7الجدول 

القوى الجانبية والعزم يمكننا ملاحظة أنو خلال إبحار السفينة إلى الأمام مباشرة فإن  الرقمية والنتائج التجريبية، وأيضاً 
 حول المحور الشاقولي تكون معدومة.

 حقل السرعة فٌ مستوً الرفاص

درجة ليذا النموذج وذلك لمعرفة التغيرات التي تحدث في حقل التدفق  2لابد في بادئ الأمر من عرض نتائج الزاوية 
النتيجة الرقمية. ( bالتجريبية،  النتيجة( a، السرعة في مستوي الرفاص ليوضح بروفاي 5الشكل عند بدء دوران السفينة. 

  .حظ مقدار التطابق الكبير بينيمابمقارنة النتيجتين مع بعضيما البعض نلا
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𝜷مع : حقل السرعة في مستوي الرفاص 5الشكل      ،(a)  و[2]النتيجة التجريبية ،(b )الرقمية. ةالنتيج 

 
إلا أنو بالتركيز أكثر ضمن دائرة قرص  بالمقارنة مع النتيجة التجريبيةالنتيجة الرقمية جيدة جدا وعمى الرغم من أن 

تحقق تطابق جيد جدا مع التجربة مثل لا ( 2.0تمثل نقاط التدفق التي سرعتيا  ) والتي 2.0 القيمةأن الرفاص نلاحظ 
ت كبيرة ناتجة عن الجزء دواما فييا، ويعود السبب إلى أمرين أساسيين، الأول ىو أن ىذه المنطقة يتشكل بقية القيم

تتميز بأن الجزء الخمفي سفن ناقلات النفط وسفن الحمولات السائبة الأنبوبي الخمفي من مؤخرة السفينة )حيث أن 
، الشرح 7الشكل ، انظر ، وىو السبب الأساسي في تشكل مثل ىذا النوع من الدوامات(السفمي منيا يأخذ شكل الأنبوب

. وىذا يعني أنو في ىذه المنطقة يوجد Gorski، [11] بحثالتفصيمي لتشكل ىذا النوع من الدوامات يمكن إيجاده في 
غير قادرة عمى حل الاضطرابات بشكل جيد، ويجب استخدام طرق  RANSالكثير من الاضطرابات وتعتبر طريقة الـ 

دقيق لحقل  حلإيجاد . السبب الثاني والميم في عدم القدرة عمى Large Eddy Simulationأخرى مثل طريقة الـ 
ب الإمكانيات ، وذلك بسبلكامل السفينة خمية فقطيا الذي تم استخدامو ىو مميون ، أن عدد الخلاالسرع في ىذه المنطقة

 الحاسوبية المحدودة.
 حقل الضغط علي سطح السفينة

 .Kume et alالنتيجة التجريبية من عمل  يوضح a-6الشكل يوضح توزع معامل الضغط عند مؤخرة السفينة،  6الشكل 

 تم حساب معامل الضغط وفق العلاقة التالية:النتيجة الرقمية.  يمثل b-6الشكل  و، [2] 2006

)2( 
    
 
   

 
 

ىما سرعة السفينة وكثافة الماء.     ىما الضغط الجوي والضغط عمى سطح السفينة عمى التوالي، و     حيث أن 
لحقل الضغط  جيدة جتعطي نتائ        الموديل نتيجة النتيجة التجريبية نلاحظ أن الرقمية مع  النتيجةبمقارنة 

، يمكننا ملاحظة منطقة الضغط المرتفع عند أعمى مؤخرة 6الشكل كما ىو واضح من و  بالمقارنة مع النتيجة التجريبية.
ن معامل أحيث نلاحظ جانبي مؤخرة السفينة  عمى الجية السفمية منالسفينة، بينما يتشكل منطقة ضغط منخفض 

 .0.18-يمة الضغط ينخفض إلى الق
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 .النتيجة الرقمية ( b)، و[2]النتيجة التجريبية ( a): حقل الضغط عند مؤخرة السفينة، 6الشكل 

 

 نظام الدوامات خلف بدن السفينة

، وذلك لتفادي عممية انفصال الطبقة الحدية، وبالتالي التقميل من لسفن لتكون انسيابية قدر الإمكانيتم تصميم أبدان ا
غاية في الأىمية ويحظى بالكثير  اً المقاومة قدر الإمكان. إن دراسة نظام الدوامات المتشكل حول بدن السفن يعتبر أمر 

لاىتمام في مجال بناء السفن، وذلك لما يسببو من عدم تجانس في التدفق الذي يدخل إلى قرص الرفاص، وىذا من ا
ة السفينة ومنيا إلى بدن السفينة، بالإضافة إلى الدور الكبير بدوره يؤدي إلى اىتزازات في الرفاص والتي تنتقل إلى مؤخر 

 زوم المؤثرة عمى السفينة.ىذه الدوامات في تشكل المقاومات والع تمعبوالذي 

 
 ، بدون زاوية انحراف.KVLCC2لمدوامات المتشكمة خمف بدن السفينة         : النتيجة الرقمية لمموديل 7الشكل 
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(، بالإضافة إلى A، يتشكل خمف بدن السفينة المدروسة دوامتين طوليتين ضخمتين )7الشكل كما ىو واضح في 
(. الدوامات التي عند C(، ودوامتين صغيرتين عند منطقة تركيب محور الرفاص )Bدوامتين صغيرتين عند السطح )

، ىما ر بالسطح الحر وبالأمواج التي تتشكل أثناء الإبحار. أكثر الدوامات أىمية وتأثيراً السطح تتأثر بشكل كبي
(، وذلك لأنيما يدخلان بشكل مباشر إلى منطقة عمل الرفاص. تتشكل ىذه الدوامات الضخمة Aالدوامتين الضخمتين )

يوضح الدوامات  8الشكل (. Bulk Carriers( وسفن الصب )Tankersخمف الجزء الأنبوبي من السفن الناقمة )
 . Xing et al. (2012) [4]وفقا لعمل  KVLCC2الضخمة المتشكمة خمف بدن السفينة الناقمة 

 
 .Xing et al. 2012 [4]والمأخوذة من عمل  KVLCC2: الدوامات المتشكمة خمف بدن السفينة 8الشكل 

 
( بالإضافة إلى الدوامات Aكما يتضح من ىذا الشكل يوجد دوامتين ضخمتين خمف بدن السفينة )مثل الدوامتين 

(، بالمقارنة بين الشكمين نلاحظ B, C)مثل الدوامات  الصغيرة التي تتشكل بالقرب من السطح وعند محور الرفاص
تم استخدام طريقة الـ  .Xing et alوجود تطابق كبير بين النتيجتين، والفرق الأساسي بين النتيجتين، ىو أنو في عمل 

LES  والطرق اليجينة التي تجمع طريقة الـURANS  مع طريقة الـLES  مع عدد كبير جدا من الخلايا )مئات
 .الملايين من الخلايا(، وبالتالي تم حل الاضطرابات بشكل جيد جداً 

كما نعمم فإن السبب الأساسي لتشكل الدوامات ىو انفصال الطبقة الحدية عن جسم السفينة، والذي يحدث بسبب زيادة 
ىو رقم رينولدز، حيث تكون قيمتو عند مقدمة السفينة الاضطرابات في التدفق. إن الرقم الأساسي المميز للاضطراب 

   مساوية لمصفر )
   

 
( وتزداد قيمتو كمما اتجينا باتجاه المؤخرة 9الشكل ىو الاحداثي الطولي، انظر   ، حيث أن 

ق القيمة الحرجة، عند ىذه القيمة تحدث عممية الانتقال من التدفق الصفحي إلى التدفق المضطرب، وبالاتجاه حتى يحق
   يا )أكثر باتجاه المؤخرة تزداد قيمتو أكثر وعند النقطة التي يتحقق في

  
ث انفصال الطبقة الحدية ( يحد     |

لاضطرابات كبيرة جدا وتتشكل سرعات سالبة تتجو عكس التدفق عن البدن. خمف ىذه المنطقة باتجاه التدفق تكون ا
  لمتدفق وفي ىذه المنطقة تتحقق الشروط التالية )عكسية وتظير مناطق دوران 

  
       

   

  
|       ،)

يوضح المنطقة التي يتحقق فييا شروط انفصال الطبقة الحدية لحالة السفينة التي تتحرك بدون زاوية  72الشكل . [12]
  والتي فييا قيمة الضغط سالبة، وباتجاه التدفق تصبح  Aانحراف، حيث نلاحظ في ىذا الشكل المناطق 

  
   ،
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تتشكلان خمف بدن السفينة عند الإبحار بدون زاوية  المتانىاتين المنطقتين ىما بداية تشكل الدوامتين الضخمتين 
 وضح ىاتين الدوامتين.ي 72الشكل انحراف، 

 
 .[13] جناح رافع: تطور الطبقة الحدية عمى طول 9الشكل 

 
 .: منطقة انفصال الطبقة الحدية عند مؤخرة السفينة بدون زاوية انحراف10الشكل 

𝜷الزاوية       
 القوى والعزوم المؤثرة علي السفينة

درجة. في البداية يمكن ملاحظة مقدار  77يوضح القوى والعزوم المؤثرة عمى السفينة عند زاوية الانحراف  0الجدول 
 في الحالة السابقةكما و ، وة الطولية والعرضيةلكل من معامل الق التطابق الكبير بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية

، إلا أن المقاومة العرضية حالة السفينة بدون زاوية انحرافعن  اً كثير  دلا تزدا Xفإن المقاومة الطولية باتجاه المحور 
المؤثرة وىذا يؤكد أنو مع زيادة دوران السفينة تزداد القوى العرضية والعزوم يزدادان بشكل كبير،  Zوالعزم حول المحور 

 .عمى السفينة بشكل كبير
𝜷: القوى والعزوم المؤثرة عمى لسفينة في حالة 3الجدول      . 

Error % CFD Exp β      
-0.6 0.0173 0.0174    
-1.0 0.0693 0.07    
-7.7 0.024 0.026    

 حقل السرعة فٌ مستوً الرفاص

𝛽يوضح بروفايل السرعة في مستوي الرفاص مع زاوية الانحراف  77الشكل       ،a) [2]لنتيجة التجريبية ا ،b) 
 فعاليةبمقارنة النتيجتين مع بعضيما البعض نلاحظ مقدار التطابق الكبير بينيما، وىذا يؤكد من جديد . النتيجة الرقمية

CFD  ضمن يزداد عدم التجانس في حقل التدفق  زيادة زاوية الانحرافمع يف أنو ىنا نلاحظ ك. مسائل التدفقفي
الأحمال التي يتعرض ليا الرفاص وبالتالي زيادة الاىتزازات في تأرجح  زيادةوالذي يؤدي بدوره إلى قرص الرفاص 

 بدن السفينة. وفي الرفاص 
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𝜷مع : حقل السرعة في مستوي الرفاص 11الشكل       ،a)  [2]النتيجة التجريبية ،b) الرقمية. ةالنتيج 

 حقل الضغط علي سطح السفينة

 

 

 
𝜷عند : النتيجة التجريبية لتوزع معامل الضغط عمى سطح السفينة 12الشكل       ،[2]. 
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𝜷 عند : النتيجة الرقمية لتوزع معامل الضغط عمى سطح السفينة13الشكل      . 

 
 عمى القاع،يوضح النتيجة التجريبية لتوزع معامل الضغط عمى سطح السفينة من الجية اليسرى واليمنى و  77الشكل 

 يوضح النتيجة الرقمية لتوزع معامل الضغط عمى سطح السفينة من الجيات الثلاث.  70الشكل و
 :الآتيبمقارنة الشكمين مع بعضيما البعض نلاحظ مباشرة مقدار التطابق بين النتيجتين. كما يمكننا ملاحظة 

 مى الجانب الأيمن يقل مع زيادة زاوية الانحراف، في حين يزداد عمى الجانب الأيسر.الضغط عند المقدمة ع -

 الجزء الوسطي من الجانب الأيسر.ازدياد الضغط بشكل قميل عمى  -

عند أسفل المؤخرة من الجية اليمنى نلاحظ انخفاض في الضغط عمى عكس الجية الأخرى الذي يزداد  -
 .الضغط فييا قميلاً 

 ط منخفض أسفل السفينة والتي تزداد مع زيادة زاوية الانحراف.تتشكل منطقة ضغ -

، وتزداد شدتيا مع زيادة عند مؤخرة السفينة من الجية العموية اليسارية تتشكل منطقة ضغط منخفض أيضاً  -
يحدث ىو أنو في المناطق التي يصطدم بيا المائع في بدن السفينة السبب الفيزيائي لمنتائج السابقة  .زاوية الانحراف

ىبوط فجائي لمسرعة والذي يؤدي بدوره إلى زيادة الضغط المحل، وىذا ىو السبب في زيادة الضغط عمى الجانب 
في النقطة التي يصطدم بيا التدفق  الأيسر من بدن السفينة وىي المنطقة التي يصطدم بيا التدفق في بدن السفينة.

بدن السفينة تكون قيمة السرعة ورقم رينولدز المحمي مساوية لمصفر، ومع حركة جزيئات الماء عمى البدن تزداد ب
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سرعتيا ويزداد معيا رقم رينولدز، وكمما زادت السرعة كمم قل الضغط، ىذا الأمر الذي يفسر انخفاض الضغط عمى 
و التدفق عن بدن السفينة، بعد أن تكون قيمة رينولدز الجانب الأيمن من بدن السفينة، فيو الجانب التي ينفصل في

 تجاوزت القيمة الحدية. 
 نظام الدوامات خلف بدن السفينة

𝛽الدوامات مع زاوية الانحراف نظام سيتم توضيح   .   ومن ثم الزاوية     
 

 
𝜷عند الزاوية  النتيجة الرقمية (bالتجريبية والنتيجة  (a: مراكز الدوامات في بروفايل السرعة، 14الشكل     . 

 
 عند الزاوية النموذجي التجريبي والرقمييوضح بروفايل السرعة ومراكز الدوامات في ىذا البروفايل في كل من  74الشكل 

𝛽 ، حيث A, B, C, D. بالتدقيق في بروفايل السرعة نلاحظ وجود مراكز لأربع دوامات أساسية، وىي المراكز    
أنو في ىذه المراكز تنخفض السرعة، وىذا الأمر متطابق في النتيجتين التجريبية والرقمية. الدوامات الأربعة التي تم 

 . 75الشكل ذكرىا في الأعمى موضحة في 
𝛽نلاحظ أنو مع زاوية الانحراف  76الشكل و 75الشكل لنظام الدوامات بدون زاوية انحراف مع  7الشكل بمقارنة      

( مع بعضيما البعض لتشكلان 7الشكل في  Aتندمج الدوامتين الضخمتين المتشكمتين خمف بدن السفينة )الدوامات 
لرؤية الدوامة بشكل أوضح(. كما ونلاحظ أنو بوجود  75الشكل ، انظر أيضا 74الشكل في  Cدوامة كبيرة جدا )الدوامة 

 (. 74الشكل في  A, D دواماتزاوية الانحراف تتشكل دوامات جديدة )ال
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𝜷: الدوامات الأربعة الأساسية عند زاوية الانحراف 15الشكل     . 

 
𝜷مع زاوية انحراف  KVLCC2: نظام الدوامات خمف بدن السفينة 16الشكل     . 

 
يوضح  77الشكل إذا ما أردنا معرفة منشأ ىذه الدوامات فلابد من العودة مرة أخرى لحقل الضغط عمى سطح السفينة. 

وىو المنطقة العموية الخمفية اليسارية، حيث نلاحظ وبشكل واضح كيف يتشكل منطقة ضغط منخفض  Aمنشأ الدوامة 
   تدرج الضغط موجب (، وباتجاه التدفق يكون77الشكل في  A)انظر المنطقة 

  
   . 

 

 
𝜷عند زاوية انحراف  A: منشأ الدوامة 17الشكل     . 
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𝜷مع زاوية الانحراف  B, C: منشأ الدوامتين 18الشكل     . 

 
ىو أسفل ويمين مؤخرة السفينة، وىو مشابو  C، حيث نلاحظ أن منشأ الدوامة B, Cيوضح منشأ الدوامتين  78الشكل 

نحو الخارج، وىذا بفعل تأثير زاوية في حالة السفينة المبحرة بدون زاوية انحراف مع انزياح قميل  Aلمنشأ الدوامة 
 فنلاحظ أن منشأىا ىو أسفل المنطقة التي يخرج منيا عمود الرفاص.  Bالانحراف. وأما الدوامة 

منشأىا عند مقدمة السفينة عمى الجانب الأيمن. وىناك دوامة  ، فإن79الشكل ، فكما يوضح Dوأما بالنسبة لمدوامة 
. ىذه الدوامة مع زاوية 72الشكل ، انظر Eخامسة منشأىا الجية السفمية اليسرى من مقدمة السفينة، ىي الدوامة 

𝛽الانحراف  ليست قوية بما يكفي لتصل إلى منطقة خمف السفينة، وليذا السبب لم يتم ملاحظتيا في بروفايل     
 . 74الشكل السرعة في 
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𝜷مع زاوية الانحراف  D: منشأ الدوامة 19الشكل     . 

 

 
𝜷عند زاوية الانحراف  E: منشأ الدوامة 20الشكل     . 

 
𝛽يوضح مراكز الدوامات الأساسية المتشكمة خمف بدن السفينة مع زاوية الانحراف  77الشكل  ، النتيجة متطابقة     

الانحراف يزداد انحراف الدوامات  والحسابات الرقمية. مع زيادة زاوية( -a 77الشكل )انظر  نموذج التجريبيفي كل من ا
 Cمنيا اندمج مع الدوامة الضخمة  اً أصبحت أصغر حيث أن قسم Bوتزداد شدتيا. يمكننا ملاحظة أيضا أن الدوامة 

ىذا يعني أنو مع الزوايا الأكبر من الممكن أن تختفي الدوامة والتي تزداد شدتيا بشكل كبير مع زيادة زاوية الانحراف، و 
B  لتندمج بشكل كامل ضمن الدوامةC . 
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𝜷: مراكز الدوامات في بروفايل السرعة مع زاوية الانحراف 21الشكل      . 

، والذي يظير فيو وبشكل 77الشكل وتزداد شدتيا، انظر  جتنحرف أكثر نحو الخار  Dأن الدوامة  كما ونلاحظ أيضاً 
. في ىذا الشكل نلاحظ ظيور Cما، وأن جزء منيا اندمج مع الدوامة  أصبحت أصغر نوعاً  Bواضح كيف أن الدوامة 

لحالة  بالنسبة لمراكز نشوء ىذه الدوامات فيي مشابية تماماً . 77الشكل في  موضحة أيضاً  F ةالدوامدوامة جديدة، وىي 
𝛽زاوية الانحراف   .77الشكل ، انظر Dتصبح أكثر شدة وتمتد لتندمج مع الدوامة فقط  Eأن الدوامة ، ونلاحظ    

 
𝜷: الدوامات الأربعة الأساسية عند زاوية الانحراف 22الشكل      . 

 
βعمى التوالي في حالة زاوية الانحراف  A, B, C, D, Eتوضح منشأ الدوامات  77الشكل وحتى  70الشكل      . 
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𝜷عند زاوية انحراف  A: منشأ الدوامة 23الشكل      . 

 
 

 
𝜷عند زاوية انحراف  B: منشأ الدوامة 24الشكل      . 
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𝜷عند زاوية انحراف  C: منشأ الدوامة 25الشكل      . 

 

 
𝜷عند زاوية انحراف  D: منشأ الدوامة 26الشكل      . 

 

 

 
𝜷عند زاوية انحراف  E: منشأ الدوامة 27الشكل      . 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

 :لآتييمكننا استنتاج ا قمن خلال ما سب
لحل التدفقات  RANSمن أفضل الموديلات التي يمكن استخداميا في طريقة الـ         إن الموديل  -

  حول بدن السفينة.

الطولية لمسفينة، في حين أنيا تؤثر وبشكل كبير جدا عمى إن زاوية الانحراف تؤثر بشكل قميل عمى المقاومة  -
كل من المقاومة العرضية وعزم الدوران لمسفينة، كمما زادت زاوية الانحراف كمما زادت المقاومة العرضية وعزم الدوران 

 المؤثران عمى السفينة.

إلى تدفق مضطرب مع زيادة تتشكل الدوامات بشكل أساسي بفعل انفصال الطبقة الحدية عندما يتحول التدفق  -
 .زرقم رينولد

ن يدخلان في قرص ، يتشكل خمفيا دوامتان كبيرتاإلى سفن الحمولة السائبةالسفن الناقمة بشكل عام بالإضافة  -
الرفاص ويؤثران بشكل كبير عمى الدفع الناتج عن الرفاص، وذلك في حالة إبحار السفينة إلى الأمام مباشرة بدون أية 

 زاوية انحراف.

، حيث تندمج الدوامتان أثناء إبحار السفينة مع زاوية انحراف، نلاحظ أن نظام الدوامات يصبح أكثر تعقيداً  -
 .، بالإضافة إلى ظيور دوامات إضافية جديدةن في دوامة واحدة أكثر قوة، وتنحرف الدوامات باتجاه التدفقالضخمتا

 :التوصيات
لحل المعادلات الناظمة لمتدفق، وذلك  RANSالـ مع طريقة         الرياضي أن يتم اعتماد الموديل  -

يتم استخدامو. أما في حال توفر حاسب مركزي ذو إمكانيات كبيرة فينصح  في حالة الإمكانيات المحدودة لمحاسب الذي
 .URANS and LESباستخدام الطرق اليجينة والتي تجمع بين طريقة الـ 

 .ايا انحراف مختمفةالسفينة مع زو  دراسة التدفق حول بدن -
 دراسة تأثير زاوية الانحراف عمى السفينة بوجود الرفاص والدفة. -
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