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  ABSTRACT    
In this research, the flow field around the hull of the KCS container ship model was 

studied and analyzed through the use of CFD (Computational Fluid Dynamics) technology. 

Both the URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes) method and the k-ω SST 

turbulence model, available within the Ansys program, were used to solve the Navier-

Stokes equations. 

The resistance of 9 different models of the KCS container ship with a bulbous bow was 

calculated with different values for both the length and width of the bulbous bow and 

fixing all the geometric dimensions of the ship. The quality of the numerical solution was 

initially confirmed by comparing the CFD results of the resistance with the experimental 

data. After that, the effect of changing the parameters of the bulbous bow on the total 

resistance and its components, and wave field was discussed and analyzed. Finally, study 

and analysis of the effect of the geometric parameters of the bulbous bow on the ship’s 

resistance was discussed and analyzed. 
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 KCSسفينة الحاويات  مقاومةمقذمة البصلية على الأبعاد الهنذسية للراسة تأثير د

 CFDباستخذام 
 *ميشيل بربيان د. 

                                                                             ** محمد حسام الدين
 (4202 / 8 /26ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  7/  27تاريخ الإيداع )

 
   ممخّص 

من خلال استخدام تقنية  KCSلقد تم في ىذا البحث دراسة وتحميل حقل التدفق حول بدن نموذج سفينة الحاويات 
CFD (Computational Fluid Dynamics) تم استخدام كل من طريقة الـ .URANS (Unsteady 

Reynolds Averaged Navier Stokes)  وموديل الاضطرابk-ω SST  والمتوفرة ضمن برنامج الـAnsys  لحل
 معادلات نافييو ستوكس الناظمة لمتدفق. 

مع مُقدمة بصمية مع قيم مختمفة لكل من طول وعرض  KCSنماذج مختمفة لسفينة الحاويات  9تم حساب مقاومة 
المقدمة البصمية وتثبيت كل الأبعاد اليندسية لمسفينة، حيث تم في بادئ الأمر التأكد من جودة الحل الرقمي من خلال 

النتائج  مقارنة النتائج الرقمية لكل من المقاومة وحقول الضغط والسرعة حول بدن السفينة عند حركتيا للأمام مباشرة مع
التجريبية المتوفرة. بعد ذلك تم مناقشة وتحميل تأثير تغيير بارامترات المقدمة البصمية عمى كل من مقاومة الضغط 
والمزوجة وحقل الأمواج والضغط، ليتم التوصل في النياية إلى دراسة وتحميل تأثير البارامترات اليندسية لممقدمة البصمية 

 عمى مقاومة السفينة.
 

،         ،ميكانيك الموائع الحسابية -KCS، CFDسفينة الحاويات  ،المقدمة البصمية: المفتاحية الكممات
 .معادلات رينولدز نافييو ستوكس الوسطية، ANSYSبرنامج الـ 
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 :مقذمة 

العالمي وذلك بسبب الاعتماد الكبير عمييا في عممية التجارة  دتعتبر وسائل النقل البحري ىي الأساس في الاقتصا
العالمية، كما وتعتبر سفن الحاويات أحد أىم الوسائل البحرية في التجارة العالمية حيث يتم في الوقت الحالي نقل عدد 

يجعل من زيادة استيلاك  كبير جداً من البضائع العالمية باستخدام ىذه السفن. زيادة الاعتماد عمى وسائل النقل البحرية
الوقود الأحفوري أمراً حتمياً لأن السفن الكبيرة لازالت تعتمد عمى ىذا النوع من الوقود عمى الرغم من وجود مصادر 

 طاقة بديمة إلا أن الوقود الأحفوري لايزال أكثر أنواع الطاقة استخداماً في المجال البحري.
ظمة البحرية الدولية تزداد صرامة فيما يخص تموث اليواء الناتج عن السفن، مع الأخذ بعين الاعتبار أن متطمبات المن

 .لما لو من تأثير كبير عمى التموث البيئيأصبح تقميل استيلاك الوقود أمرا ضروريا بالنسبة لشركات الشحن وبالتالي 
، وليذا السبب يعد تقميميا أحد مقاومة بدن السفينة استيلاك الوقود ىيالتي تؤثر عمى واحدة من البارامترات اليامة 

 .لمصممي ومالكي السفنالمتطمبات الأساسية 
إن وجود المقدمة البصمية لمسفينة يساعد وعند مجال معين من السرعات في تقميل مقاومة السفينة من خلال توليده 

مواج التي تتعرض ليا لنظام أمواج يساعد في تخميد نظام الأمواج الخاص بالسفينة الأمر الذي يقمل من مقاومة الأ
 السفينة، وبالتالي تقميل المقاومة الكمية لمسفينة.

ىناك الكثير من الدراسات التي تمت من وقت طويل وتتم الآن عمى المقدمة البصمية، وذلك لما ليا من أىمية كبيرة في 
، وتختمف عن . ىناك أنواع مختمفة من المقدمة البصمية[7]–[1]تقميل مقاومة السفينة ضمن مجال معين من السرع 

بعضيا البعض تبعاً لنوع السفينة ووظيفتيا وخط سيرىا. في كافة الأنواع الموجودة فإن المقدمة البصمية تساعد في 
تخميد نظام الأمواج المتولد من حركة السفينة )من خلال تراكب نظامي الأمواج مع بعضيما البعض( والذي ينتج عنو 

السرعات في حالة الطولية.  عن تأثيرىا الإيجابي في تخميد تأرجحات السفينة فضلاً  قوة الجر اللازمة لمسفينة تقميل
الماء فوق المقدمة بدون تشكيل منطقة ضغط منخفض لإلغاء تأثير  زالمقدمة البصمية سوف تحتج فإن   المنخفضة

وىذا ما أكدتو  ،مردودوالذي سوف يتسبب في انخفاض ال ،وىذا بالتأكيد سوف يسبب زيادة في قوة الجر ،أمواج المقدمة
المقدمة البصمية تكون ذات جدوى ضمن  والذي أكد فييا بأن.Podder et al  التي أجراىا  [8]الدراسة  مقترحات

تأثير المقدمة البصمية في حالة السرعات  ، وبشكل عام يمكن القول أنً                السرعات المحدود
 بعضورد فيما يمي نُ  .[9] ويزيد إلى القيمة العظمى إيجابيم فرود يصبح تأثيرىا المنخفضة سمبي، ومع زيادة رق

 من السفن:  ولأنواع مختمفةأشكال مختمفة لممقدمة البصمية  دراسةالدراسات السابقة التي تناولت 
تمعب المقدمة البصمية دوراً أساسيا في تكسير الجميد الذي تواجيو السفينة، وتعتبر أشكال المقدمات في كاسحات الجميد 

 Myland and Ehlers ينالباحثقام  0206. في عام لمسفن الحديثة الكاسرة لمجميد بأنيا متشابية إلى حد كبير جداً 
الدراسة اعتمدت تقييم تأثير الأشكال المختمفة لمقدمة السفينة عمى المقاومة الناتجة عن تقدم السفينة في الجميد. ب [10]

تسجيل فيديوىات تحت الماء لمسفن خلال مرورىا في المناطق المتجمدة  بشكل كبير عمى اختبارات النماذج، حيث تم
تم تصنيف السفن الكاسرة لمجميد إلى صنفين أساسين بحسب مخطط تكسر وبناء عمى النتائج التي تم الحصول عمييا 

، فإنو تم استخدام نتائج اختبارات نماذج إضافية لإيجاد العلاقة التي الجميد لكل منيا. اعتماداً عمى المعارف السابقة
  .لمسفينة تربط بين بارامترات المقدمة أو خصائص النموذج الثنائي البعد ليا والمقاومة الكمية

مع أشكال مختمفة  KVLCCلناقمة السفينة انماذج التجارب عمى من سمسمة جراء إب  Lee et al., 2016 [11]قام 
قدمة البصمية. النتائج التي تم الحصول عمييا أكدت تأثير شكل المقدمة البصمية عمى مقاومة السفينة. تم إجراء لمم
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تم اجراء التعديل عمى  آخرين الأصمي بالإضافة إلى نموذجين ، النموذجKVLCCثلاث نماذج لمناقمة الدراسة عمى 
مناقشة البارامترات التي . تم عرض وتحميل النتائج الخاصة بكل من حقل السرعة وحقل الأمواج وتم مقدمة كل منيما

تؤثر في المقاومة المضافة، واستجابة الحركة اعتماداً عمى نتائج الاختبارات التجريبية لمعديد من النماذج بمقدمات 
 تقميل مقاومة السفينة الناقمة ضمن مجال معين من السرع.أكدت ىذه الدراسة عمى دور المقدمة البصمية في  بصمية مختمفة.

ن تقييم تأثير شكل مقدمة السفينة وبشكل خاص المقدمة البصمية لسفب Hamdan et al. [12]قام  0207في عام 
شكل مختمف لممقدمة البصمية وتم  07يد تم في ىذه الدراسة تول. مقاومة الأمواج عمى (ULCC)الحاويات الضخمة 

أنو  إجراء الدراسة عمييا ليتم في النياية اختيار الشكل الأمثل بين ىذه الأشكال. النتيجة التي توصمت ليا ىذه الدراسة
 وارتفاع البصمة )الانتفاخ(.وزيادة عرض البروز، يمكن تقميل مقاومة تشكل الأمواج بشكل كبير من خلال زيادة طول 

تم  ،Catamaranإضافة مقدمة بصمية لقارب صغير باختبار تأثير  Chrismianto et al.  [13]قام  0208عام في 
سيسمح  لمقارب لممقدمة البصميةالدراسة أن اختيار الشكل المناسب  أثبتت لتحقيق ىذا الغرض. CFDاستخدام تقنية الـ 

اومة الاجمالية لمسفينة. أظيرت النتائج الخاصة بيذه الدراسة بأن بانسياب الماء حول بدن القارب بشكل يقمل من المق
 %.03حتى  الكمية ساىم في تقميل المقاومة Catamaranإضافة مقدمة بصمية لمقارب من نوع 

من أجل دراسة تأثير شكل المقدمة البصمية  CFDتقنية الـ استخدام ب [14]وزملاؤه  Leeقام الباحث  0209في عام 
شممت الدراسة العديد من الأشكال لممقدمة البصمية من الشكل الحاد إلى عمى المقاومة الكمية لسفينة بضائع صب. 

 –نافييو  معادلاتلحل     وموديل الاضطراب  URANSتم استخدام طريقة الـ الشكل عديم الحواف )الانسيابي(. 
. المقارنة بين النتائج الرقمية والنتائج السطح الحر لحل VOF (Volume of fluid)طريقة  استخدامستوكس، كما تم 

لوحظ خلال الدراسة بأنّ البدن مع المقدمة الحادة تنخفض التجريبية أكدت دقة الإعدادات الرقمية التي تم استخداميا. 
% عند وجود أمواج سطحية منتظمة، ولم يلاحظ 00-6.4اليادئة وبنسبة % في المياه 8.9فيو مقاومة الضغط بنسبة 

 اختلاف في قيمة مركبة مقاومة الاحتكاك بين الشكمين الحاد والانسيابي.
عمى المناورة. تم  KVLCC2بدراسة تأثير المقدمة البصمية عمى قدرة سفينة النفط  .Kim et alقام  0204في عام 

وبشكل رقمي عمى نموذجين لمسفينة، الأول بدون مقدمة بصمية والثاني مع المقدمة إجراء الدراسة بشكل تجريبي 
البصمية. تم إجراء الدراسة في الماء اليادئ ومع الأمواج. تم دراسة تأثير كل من سرعة السفينة، اتجاه الأمواج وطول 

الحصول عمييا في الماء اليادئ تتفق مع  الأمواج عمى قدرة السفينة عمى المناورة. النتائج الرقمية والتجريبية الت يتم
بعضيا البعض بشكل كبير. في حالة وجود الأمواج لم يكن اتطابق بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية بنفس الدرجة. 
تم في ىذه الدراسة تحميل تأثير وجود المقدمة البصمية عمى سموك السفينة في الظروف المختمفة للإبحار، وتم التأكيد 

 عمى دورىا الإيجابي.
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 درج ضمن التصميم المثالي لأبدان السفن، حيث أن السفينة تستطيعنإن التصميم المثالي لممقدمة البصمية ي

 أن تبحر بدون مقدمة بصمية، ولكن وجود ىذه المقدمة يحقق فعالية إضافية لمسفينة من خلال تخفيض

 ، وعميو يمكن تمخيص أىمية وأىداف البحث في مجموعة من الأمور:ت معينةاستيلاكيا من الوقود عند سرعا
  دراسة التدفق حول بدن سفينة الحاويات النموذجيةKCS  وحساب القوى المؤثرة عمييا بوجود وبدون وجود

 المقدمة البصمية.
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 .دراسة تأثير طول وعرض المقدمة البصمية عمى نظام الأمواج المتشكل 

  عرض المقدمة البصمية عمى كل من مقاومة الضغط والمزوجة والمقاومة الكمية لمسفينة.دراسة تأثير طول و 
 :منيجية البحث

حيث تم دراسة حقل التدفق وحقل الأمواج والقوى  يقوم ىذا البحث عمى منيجية تحميمية تجريبية في بيئة افتراضية،
ضمن برنامج الـ  CFDمع وبدون وجود المقدمة البصمية باستخدام تقنية  KCSالمؤثرة عمى سفينة الحاويات 

ANSYS فإن أول خطوة نقوم بيا ىي اقتطاع المقدمة البصمية من بدن السفينة  0الشكل . كما ىو موضح في
الأصمية ليتم بعدىا حساب الأبعاد الجديدة لممقدمة البصمية وتوليد سطحيا، وبعدىا يتم ربط المقدمة الجديدة في البدن 

 Ansysوفي النياية يتم حساب البدن الجديد مع قيم مختمفة لمسرعة ضمن برنامج الـ  MAXSURFضمن برنامج الـ 
ليتم الحصول عمى كل من المقاومة الكمية ومركباتيا، بالإضافة لحقل الأمواج وحقل الضغط، ليتم بعدىا مقارنة النتائج 

 التي يتم الحصول عمييا مع نتائج البدن الأصمي. 

 
 : خطوات العمل في ىذا البحث.1الشكل 

 

 :ق البحث وموادهائطر 
 إن الطرق والمواد التي يعتمد عمييا ىذا البحث يمكن تمخيصيا كما يمي:

  تقنية الـCFD  المتوفرة ضمن برنامج الـAnsys. 

  طريقة الـURANS  من أجل حل معادلات نافييو ستوكس.        وموديل الاضطراب 

  طريقة الـVolume Of Fluid, VOF .من أجل حل السطح الحر بين اليواء والماء 

  نموذج سفينة الحاوياتKCS. 
 المعادلات الناظمة لمتدفق 1

 لمجريان الناظمةالتفاضمي لممعادلات الشكل  1.1
 :في الإحداثيات الديكارتيةلمعادلة مصونية الكتمة الشكل التفاضمي 
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(1) 
 

  
( )  

 

   

(   )    
 

 :Xالشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى المحور 

(2) 

 

  
(   )  

 

  
(          )  

 

  
(         )  

 

  
(         )

        
 :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 أن 
المضطربة  زإجيادات رينولد مصفوفةىو      ،الديكارتيةحداثية الإعمى المحاور  تسارع الجاذبية الأرضيةمركبات 

 ( ويمكن كتابتو بالشكل التالي:ومتناظرة بالنسبة لمقطر الرئيسي    )وىو عبارة عن مصفوفة ثلاثية الأبعاد 

(5)     |

     
   

      
   

      
   

 

     
   

      
   

      
   

 

     
   

      
   

      
   

 

| 

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

يتم استخدام الموديلات وليذا الغرض  ،غير مغمق لذلك يجب حسابياغير معروفة القيمة وتجعل من نظام المعادلات 
من         ، وفي ىذا العمل تم استخدام موديل الاضطراب [17]–[15] الرياضية لحساب قيمة ىذه الاجيادات

 .نظام المعادلات أجل إغلاق
 لمجريان الناظمةممعادلات الشكل التكاممي ل 1.2

 لمعادلة مصونية الكتمة:الشكل التكاممي 

(6) 
 

  
∭   

 

 ∬  ⃗   

 

   

وليذا يمكن كتابة  ،إلى معدل تغير كمية الحركة خلال الزمنتساوي    عمى حجم المراقبة المؤثرة إن مجموع القوى 
 :كمية الحركة بالشكل التكاممي كمايميمعادلة 

(7) 
 

  
∫      

 

 ∫        

 

  ∫      

 

 ∫       

 

 

 

 كالتالي: نيوتن لفرضيةطبقا  والتي تعرفالعامة  تيمثل مصفوفة الإجيادا    حيث أن 

(8)      (  
 

 
 

   

   
)          
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 :[17]–[15] بالشكل التالي وتعطى الانفعالاتمصفوفة      ،كرونيكرابت ثىو  

(9)     
 

 
(
   

   
 

   

   
) 

        لموديل الرياضي ا 1.3
تم اقتراح ىذا الموديل الرياضي من قبل كما ذكرنا سابقاً لقد تم استخدام ىذا الموديل من أجل إغلاق نظام المعادلات. 

. تم دمج ميزات الموديمين    و     وىو عبارة عن دمج الموديمين الرياضيين  Menter [7] الباحث
في     الرياضيين المذكورين في ىذا الموديل، حيث أنو ومن خلال استخدام تابع دمج خاص يتم تطبيق الموديل 

 ،ة الحدية )في منطقة التدفق الحر(خارج الطبق    منطقة الطبقة الحدية القريبة من الجدار، ويتم تطبيق الموديل 
يعطي نتائج ممتازة )داخل الطبقة الحدية( في المنطقة القريبة من     لموديل الرياضي والسبب في ىذا أن ا

يعطي نتائج ممتازة خارج الطبقة الحدية. المعادلات     الجدار، وعمى العكس من ىذا فإن الموديل الرياضي 
 :الأساسية في ىذا الموديل يمكن كتابتيا بالشكل التالي، انظر

 : معادلة الـ 

(10) 
  

  
   

  

   
         

 

   
*(      )

  

   
+ 

 
]معادلة نسبة تبدد الاضطراب النوعية )وتسمى أيضا بتردد الاضطراب 

 

 
] ) : 

(11) 
  

  
   

  

   
         

 

   
*(      )

  

   
+   (    )   

 

 
 
  

  
 
  

   
 

 
 معادلة لزوجة الدوامة 

 
: 

(12)  
 
 

    

   (       )
            

 
 

 حيث أن:

(13) 

       {,   *   (
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)  

     

      
+-
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       [*   (
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 (.0موضحة في الجدول )الثوابت الخاصة بيذا الموديل 
 .       قيمة الثوابت المستخدمة في الموديل الرياضي : 1الجدول 

     
 
  

 
      

  
  

  
  

 
  

 
    

                              

  
  

 
  

   
 

 

 والبيئة الرقمية واعتباراتيا الأبعاد اليندسية 2
الأبعاد اليندسية الأساسية ، من أجل إجراء الدراسة KCSتم في ىذا البحث استخدام سفينة الحاويات النموذجية 

𝜆 التي تم استخداميا ىي . نسبة التصغير0الجدول الخاصة بكل من السفينة الحقيقية والنموذج موضحة في   

، ىذا الأمر يساعد بشكل كبير في [18]، تم اختيار ىذا النموذج بسبب توفر الكثير من القياسات التجريبية لو     
التي  KCSيعرض السفينة  0الشكل لإعدادات الرقمية التي تم استخداميا في ىذا العمل. التأكد من جودة ودقة الشبكة وا

 تمت دراستيا.
 .[19]ونموذجيا  الأصل KCS: الأبعاد الأساسية لسفينة الحاويات 2الجدول 

Model scale Full-scale Unit Symbol Terms 

7.0786 032 m     Length between perpendiculars 
1.0092 30.0 m B Breadth 
0.3408 02.8 m D Draft 
2.6525 2.6525 -    Block coefficient 

9.4379 9404       Wetted surface area without 

appendages 
0.6492 50232      Displacement 

 

 
 .KCS [19]: نموذج سفينة الحاويات 2الشكل 

 
 في ىذا العمل: KCSالحاويات  نماذج من سفينة 9كما أسمفنا سابقا، تم استخدام 

  تم زيادة طول المقدمة البصمية وفق أربعة مراحل، حي تم في المرحمة الأولى والثانية والثالثة زيادة قيمة طول
% 32%، المرحمة الثالثة +02%، المرحمة الثانية +02% في كل مرحمة )المرحمة الأولى +02المقدمة البصمية بمقدار 

% بالمقارنة مع المقدمة الأصمية 52رابعة تم زيادة الطول بمقدار بالمقارنة مع المقدمة الأصمية(، وأما في المرحمة ال
 .3الشكل لمسفينة، انظر 
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 .KCS: تغيير طول المقدمة البصمية لسفينة الحاويات 3الشكل 

  بالمقارنة 02تم زيادة عرض المقدمة البصمية عمى ثلاثة مراحل، في كل مرحمة تم زيادة العرض بمقدار %
 .4الشكل مع المقدمة الأصمية لمسفينة، انظر 

  يعرض النماذج التي تمت دراستيا في ىذا العمل. 5الشكل 

 
 .KCS: تغيير عرض المقدمة البصمية لسفينة الحاويات 4الشكل 
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 .KCS: النماذج المدروسة لسفينة الحاويات 5الشكل 

 الشبكة الرقمية 2.1
 Ansysوالذي ىو أحد برامج الـ  ICEMفي ىذه الدراسة قمنا باستخدام الشبكة المنتظمة، تم بناؤىا باستخدام برنامج الـ 

وكانت  30.6/0أجريت ليا وحدىا بدون وجود الممحقات مع مقياس  KCSمع ملاحظة أن الحسابات عمى سفينة الـ 
يوضح الشبكة الرقمية التي تم بناؤىا حول بدن السفينة باستخدام  6الشكل في مسار مستقيم بدون أي زاوية انحراف. 

 . أبعاد المجال الحسابي )والذي يمثل القناة التي تبحر فييا السفينة( ىي عمى النحو التالي:ICEMبرنامج الـ 
          ( )        ( )        ( ) 

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

يع استخدام عدد خلايا أكثر من ذلك وذلك بسبب الإمكانيات مميون خميو حول كامل بدن السفينة. للأسف لا نستط 0.5
 المحدودة لمكمبيوتر المتوفر لدينا.
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 .KCS: الشبكة الرقمية التي تم بناؤىا حول بدن سفينة الحاويات 6الشكل 

 
 :النتائج والمناقشة

، سيتم تقييم كفاءة مقدمة البصمية عمى مقاومة السفينةاليندسية لمالأبعاد في بداية الأمر وقبل الخوض في دراسة تأثير 
 التي تم استخداميما. والإعدادات الرقميةالشبكة الرقمية 

 تقييم النتيجة الرقمية لمقاومة السفينة 2.2
ة في عند ستة قيم لرقم فرود وىي موضح KCSلسفينة الحاويات النموذج الأصمي تتوفر لدينا القيمة التجريبية لمقاومة 

 .التجريبية النتائجمع  ANSYSباستخدام برنامج الرقمية التي تم الحصول عمييا  النتائجوعميو تمت مقارنة  ،3الجدول 
 

 .[20]دراستيا تجريبياً قيم رقم فرود ورقم رينولدز والسرعة لمحالات الستة التي تم  :3الجدول 

 
 

رجتي حرية لمسفينة وىما جربة تم إجراء عممية سحب السفينة ضمن القناة مع إعطائيا دىنا لا بد من التنويو إلى أنو في الت
، وبناء عميو فإن Trimوحرية الدوران حول المحور العرضي )الدرفمة الطولية(  Sinkageالشاقولية الانتقالية حرية الحركة 

ومتوسط الإزاحة    وعند المؤخرة    والازاحة الشاقولية عند المقدمة    التجربة تعطينا قيم كل من معامل المقاومة الكمية 
نا لم يكن بالإمكان . وبسبب الإمكانيات الحاسوبية المحدودة المتوفرة لدي[20] 4الجدول ، انظر °𝜏وزاوية الدرفمة  𝜎الشاقولية 

إعطاء السفينة أية درجة حرية، ىذا الأمر سيؤدي حتما إلى زيادة التباعد بين النتائج التجريبية والنتائج الرقمية لأن حجم 
الجزء الغاطس سيتغير بين التجربة والحسابات الرقمية، وعميو ومن أجل تقميل مقدار الانحراف بين النتائج الرقمية والنتائج 

عند كل حالة وبيذه الحالة  𝜎ية تم في كل حالة مدروسة تقميل قيمة الغاطس بمقدار قيمة متوسط الانزياح الشاقولي التجريب
نكون قد حققنا الانزياح الشاقولي لمسفينة بدون إعطائيا أية درجة حرية، وأما بالنسبة لمدرفمة الطولية فمم يتم أخذىا بعين 

  طرح قيمة متوسط الإزاحة الشاقولية موضحة فيالاعتبار، قيم الغواطس الجديدة بعد 
 . 5الجدول 

 .[20]: النتائج التجريبية لكل من معامل المقاومة والازاحة الشاقولية والدرفمة الطولية 4الجدول 
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 : قيم الغواطس الجديدة عند كل حالة بعد طرح قيمة متوسط الإزاحة الشاقولية.5الجدول 
6 5 4 3 2 1 No. 

0.282 0.260 0.227 0.195 0.152 0.108 Fr 

0.3418 0.3418 0.3418 0.3418 0.3418 0.3418 T 

-0.01702 -0.01394 -0.00944 -0.00599 -0.00275 -0.00090 𝜎 

0.32478 0.32786 0.33236 0.33581 0.33905 0.3409      
 

 ةلمحالات الستة مع القيم الجديدة لمغواطس والفرق بين النتيجة الرقمية والنتيجبناءً عميو تم إجراء الحسابات الجديدة 
  التجريبية لمعامل المقاومة الكمية موضحة في

% وفي الواقع تعتبر ىذه 7.77-5.9. كما نلاحظ من النتائج في ىذا الجدول فإن قيمة الخطأ تتراوح بين 6الجدول 
ألا النسبة في ظل الفرضيات المستخدمة جيدة ومقبولة، بالأخص كوننا لم نعطي السفينة أية درجة حرية، كما يجب 
 تننسى أن عدد الخلايا الذي تم استخدامو حوالي المميون ونصف خميو فقط، وبالتالي نستطيع أن نؤكد أن الإعدادا

 والشبكة الرقمية التي تم استخداميا جيدة جدا.
 

 : مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية لمعامل المقاومة.6الجدول 
6 5 4 3 0 0 No. 

0.282 0.260 0.227 0.195 0.152 0.108 Fr 

4.501 3.711 3.467 3.475 3.641 3.796            

4.235 3.454 3.211 3.255 3.411 3.501            

-5.9098 -6.9253 -7.3839 -6.3309 -6.3169 -7.7713 Error% 

. CFDومُرضي بين النتائج التجريبية والنتائج التي حصمنا عمييا بالدراسة الحاسوبية باستخدام تقنية  جيدإن  التطابق 
% وىذا يدل 7.77نسبة الخطأ لم تتجاوز فبالرغم من التبسيطات في التي فرضتيا محدودية الإمكانيات الحاسوبية فإن 

 يتم الحصول عمييا مباشرة من الحسابات الرقمية       . CFDعمى دقة النتائج التي حصمنا عمييا باستخدام تقنية 
 والتي يتم حسابيا وفق العلاقة التالية:

(14)    
  

          
 

 حيث أن:
       : كثافة الماء العذب الذي تمت بو الدراسة وىو مطابق لكثافة الماء في التجربة  

  

   . 
 : سرعة السفينة  

 

 
 . 
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 .    : مساحة السطح المبمل  
 وقيمة الخطأ بالمقارنة مع التجربة يتم حسابيا كالتالي: 

(15)                  
     

      

     

        

 إضافة المقدمة البصمية 2.3
 .7الجدول وىي موضحة في  KCSنماذج مختمفة لسفينة الحاويات  9كما ذكرنا سابقا لقد تم دراسة 

 : الحالات التي تمت دراستيا.7الجدول 
 الحالةتوصيف  رقم الحالة
Case 1 .السفينة الأصمية 
Case 2 .السفينة بدون مقدمة بصمية 
Case 3  02السفينة مع زيادة الطول.% 
Case 4  02السفينة مع زيادة الطول.% 
Case 5  32السفينة مع زيادة الطول.% 
Case 6  52السفينة مع زيادة الطول.% 
Case 7  02السفينة مع زيادة العرض.% 
Case 8  02السفينة مع زيادة العرض.% 
Case 9  32السفينة مع زيادة العرض.% 

ستة قيم مختمفة لرقم  عندحساب فيمة المُقاومة الكميّة المؤثرة عمى السفينة  ANSYS – FLUENTتم  وباستخدام 
، وذلك لكل من النماذج التسعة السابقة وعميو تم 3الجدول فرود وىي نفس القيم التي تم استخداميا في التجربة، انظر 

 .حالة مختمفة 54حساب 
 تأثير إضافة المقدمة البصمية عمى مقاومة السفينة 2.3.1

عرضان قيم المقاومة الكمية التي تم الحصول عمييا من الحسابات الرقمية لكل من الحالتين ي 7الشكل و 8الجدول 
Case1, Case2  مع وبدون مقدمة بصمية( عند ستة قيم مختمفة لرقم فرود. تم اعتماد قيمة المقاومة الكمية لمنموذج(

Case1  مع مقدمة بصمية كقيمة مرجعية في حساب الفرق بين القيمتين(، وعميو تم حساب الفرق بين القيمتين عند كل(
 رقم فرود كالتالي:

(16)    
                 

        
      

 .Case2و Case1: قيمة المقاومة الكمية المؤثرة عمى النموذج في الحالتين 8الجدول 
Difference %                   Fr     V  

 

 
  

6.70 20.7 19.4 0.108 0.915 

3.25 34.9 33.8 0.152 1.281 

5.85 56.1 53.0 0.195 1.647 

7.44 75.1 69.9 0.227 1.922 

2.09 102.4 100.3 0.260 2.196 

2.91 127.1 123.5 0.282 2.379 
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% بالمقارنة مع 7.5-0كما ىو واضح من الجدول السابق، فإن غياب المقدمة البصمية أدى إلى زيادة المقاومة بمقدار 
. أفضل تخفيض لممقاومة يتحقق 2.080-2.028وذلك ضمن مجال قيم فرود  قيمة المقاومة بوجود المقدمة البصمية

% تقريباً، وىذا الأمر يعتبر إيجابي 7.5حيث تقمل المقدمة البصمية من مقاومة السفينة بمقدار  2.007عند رقم فرود 
نفس السرعة لمسفينة جداً وذلك عمى اعتبار أن أي تقميل في مقاومة السفينة سيساعد في تقميل استيلاك الوقود عند 

 وبالتالي تقميل التموث الناتج عن السفينة وتحسين كل من كفاءة السفينة ومردودىا الاقتصادي.
 

 
 .Case2و Case1: المقاومة الكمية المؤثرة عمى النموذج في الحالتين 7الشكل 

 
مقاومة الضغط ومقاومة الاحتكاك ىما المكونين الأساسيين لممقاومة الكمية، وتعتبر مقاومة الأمواج جزء أساسي من 

كل من مقاومة الاحتكاك ومقاومة  9الشكل و  8الشكل مقاومة الضغط وبالأخص في السفن السريعة. يعرض كل من 
يظير وبشكل  8الشكل . من خلال Case 2و Case1الضغط المؤثرة عمى النموذج المدروس في كل من الحالتين 

كثيراً بين  فواضح بأن جزء المقاومة المتعمق بالاحتكاك )والذي يرتبط بشكل مباشر بمساحة السطح المبمل( لا يختم
، يمكن تجزئتو إلى جزئين، الجزء الأول، وىو عند أرقام 9الشكل الحالتين. بينما الجزء المتعمق بمقاومة الضغط، انظر 

( فالفرق بين قيم مقاومة الضغط لمحالتين ليس بكبير، والسبب الأساسي 2.07-2.0فرود التي تتراوح ضمن المجال )
حقل الأمواج  والذي يعرضان 00الشكل و 02الشكل ر ىنا أن الأمواج التي تتشكل عند ىذه السرعات تكون ضعيفة، انظ

، من خلال ىذين الشكمين نلاحظ أن 2.028عند رقم فرود  Case2و Case1حالتين لالمتشكل حول السفينة لكل من ا
وبالتالي المقاومة المتشكمة  يل الارتفاعحقل الأمواج المتشكل حول السفينة مع أرقام فرود الصغيرة يكون ضعيف وقم

 .ويكون تأثيرىا عمى مقاومة الضغط قميل يمكن إىمالياقميمة جدا و بفعل الأمواج 
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 .Case2و Case1: مقاومة الاحتكاك المؤثرة عمى النموذج في الحالتين 8الشكل 

 
 .Case2و Case1: مقاومة الضغط المؤثرة عمى النموذج في الحالتين 9الشكل 

 

 
 .0.108عند رقم فرود  Case1: حقل الأمواج المتشكل في الحالة 10الشكل 
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 .0.108عند رقم فرود  Case2: حقل الأمواج المتشكل في الحالة 11الشكل 

 
فإن مقاومة الأمواج تزداد بشكل ممحوظ، وىنا نلاحظ كيف تزداد المقاومة مع زيادة سرعة السفينة )زيادة رقم فرود( 

، والسبب 9الشكل النموذج بدون المقدمة البصمية بالمقارنة مع النموذج بوجود المقدمة البصمية، انظر المتشكمة عمى 
الأساسي في ىذا الأمر أن نظام الأمواج المتشكل بفعل وجود المقدمة البصمية يؤدي إلى تخميد في نظام الأمواج 

يل مقاومة الأمواج المؤثرة المتشكل بفعل بدن السفينة بغياب المقدمة البصمية، ىذا الأمر يساعد وبشكل ممحوظ في تقم
 عمى النموذج.

 
 .0.282عند رقم فرود  Case1: حقل الأمواج المتشكل في الحالة 12كل الش

 
 .0.282عند رقم فرود  Case2: حقل الأمواج المتشكل في الحالة 13الشكل 

 

عند قيم رقم فرود ضمن المجال  KCSحقل الأمواج حول نموذج سفينة الحاويات  انعرضي 03الشكل و 00كل الش
ومن خلال التدقيق في القيم الأعظمية لارتفاع الموجة عند كل قيمة لرقم ين الشكمين ، كما ىو واضح من ىذ2.080
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لاحظ  أن وجود المقدمة البصمية يقمل من القيمة الأعظمية لارتفاع الموجة في كل حالة من الحالات فرود، فإننا ن
المدروسة، وىذا يؤكد عمى أن نظام الأمواج المتولد من المقدمة البصمية يساعد في تخميد نظام الأمواج المتولد من 

من السفينة والذي ينعكس في زيادة المقاومة التي  السفينة، وعمى اعتبار أن الأمواج تسحب الطاقة اللازمة لتشكميا
تتعرض ليا السفينة، وبالتالي فإن أي تخميد في نظام الأمواج المتشكل سيساعد بشكل مباشر ف تقميل المقاومة التي 

 تتعرض ليا السفينة. 

يمكننا استنتاج أىمية وجود المقدمة البصمية مع ىذا النوع من السفن ودورىا في تخفيض مقاومة  قبناء عمى ما سب
السفينة والذي يؤثر بدورة عمى تقميل استيلاك الوقود، وبالتالي التقميل من التكاليف الاقتصادية اللازمة لحركة السفينة، 

 والتقميل من التموث الناتج عن السفينة.
 المقدمة البصمية عمى أدائياتأثير زيادة طول  2.3.2

كما ذكرنا سابقا فإن التأثير الأكبر لممقدمة البصمية ىو عمى حقل الأمواج، حيث أنو عند سرعات معينة لمسفينة يكون 
حقل الأمواج المتشكل بفعل المقدمة البصمية معاكس لحقل الأمواج المتشكل بفعل بدن السفينة والذي يؤدي بدوره إلى 

من الأمواج المتشكمة حول البدن الأمر الذي ينتج عنو تقميل الطاقة المسحوبة من بدن السفينة من تخامد جزء كبير 
لقد تم دراسة أربع حالات  7الجدول أجل تشكيل الأمواج وبالتالي تقميل المقاومة المتشكمة بفعل ىذه الأمواج. كما يعرض 

% 52-02( حيث تم زيادة طول المقدمة البصمية ضمن المجال Case3, 4, 5, 6مع أطوال مختمفة لممقدمة البصمية )
حالة عند ستة قيم لرقم فرود ليتم مقارنة قيمة  بالمقارنة مع المقدمة البصمية الأصمية وتم إجراء الحسابات الرقمية لكل

 .Case1مقاومة السفينة في الحالات الجديدة مع مقاومة السفينة في حالة المقدمة البصمية الأصمية 
%. نلاحظ من ىذا الجدول أن زيادة طول المقدمة 02تأثير زيادة طول المقدمة البصمية بمقدار يعرض  9الجدول 

حيث أنو يقمل من المقاومة بالمقارنة  2.080البصمية لو تأثير سمبي عمى كامل مجال السرع لمسفينة إلا عند رقم فرود 
الأمر يعود إلى أن نظام الأمواج المتشكل في %، والسبب الأساسي في ىذا 5.50مع المقدمة البصمية الأصمية بمقدار 

ىذه الحالة بفعل المقدمة البصمية الجديدة يساعد في تخميد نظام الأمواج المتشكل من بدن السفينة بشكل أكثر فعالية 
مة حيث نلاحظ أن أكبر قيمة لق النتائج التي تم الحصول عمييا هما تؤكدبالمقارنة مع المقدمة البصمية الأصمية، وىذا 

، وىذا Case2متر في الحالة  2.286متر، في حين تحقق قمة الموجة القيمة  2.2903ىي  Case1الموجة في الحالة 
% تساعد 02الأمر يؤكد أنو عند ىذه السرعة فإن الأمواج المتولدة بفعل المقدمة البصمية ذات الطول الأكبر بمقدار 

 ن السفينة.بشكل أكبر في تخميد نظام الأمواج المتشكل بفعل بد
 

 .Case3و Case1% عمى تأثيرىا عمى المقاومة، مقارنة الحالتين 10: تأثير زيادة طول المقدمة البصمية بمقدار 9الجدول 
Difference %                   Fr     V  

 

 
  

4.12 20.2 19.4 0.108 0.915 

2.37 34.6 33.8 0.152 1.281 

5.09 55.7 53.0 0.195 1.647 
9.44 76.5 69.9 0.227 1.922 
1.5 101.8 100.3 0.260 2.196 

-5.51 116.7 123.5 0.282 2.379 
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% نلاحظ أن دور المقدمة البصمية الجديدة 02والتي تم فييا زيادة طول المقدمة البصمية بمقدار  Case4في الحالة 
% بالمقارنة مع قيمة 02-0.8سمبي عمى كامل مجال السرع حيث أنيا تسبب زيادة في المقاومة ضمن المجال 

 .02الجدول المقاومة في حالة المقدمة البصمية الأصمية وىذا موضح في 
 

 .Case4و Case1% عمى تأثيرىا عمى المقاومة، مقارنة الحالتين 20: تأثير زيادة طول المقدمة البصمية بمقدار 10الجدول 
Difference %                   Fr     V  

 

 
  

4.21 20.217 19.4 0.108 0.915 

2.49 34.64 33.8 0.152 1.281 
5.36 55.84 53.0 0.195 1.647 
9.73 76.7 69.9 0.227 1.922 
1.94 102.25 100.3 0.260 2.196 
1.82 125.75 123.5 0.282 2.379 

% لم يمعب أي دور 50% و30نلاحظ أن زيادة طول المقدمة البصمية بمقدار  Case6و Case5نفس الأمر في الحالات 
 و 11الجدول إيجابي في تقميل المقاومة بالمقارنة مع المقدمة البصمية الأصمية، انظر 

 .00الجدول 
 

 .Case5و Case1% عمى تأثيرىا عمى المقاومة، مقارنة الحالتين 30: تأثير زيادة طول المقدمة البصمية بمقدار 11الجدول 
Difference %                   Fr     V  

 

 
  

4.43 4.43 19.4 0.108 0.915 

9.53 9.53 33.8 0.152 1.281 
6.08 6.08 53.0 0.195 1.647 
10.3 10.3 69.9 0.227 1.922 
2.29 2.29 100.3 0.260 2.196 
1.94 1.94 123.5 0.282 2.379 

 
 .Case6و Case1% عمى تأثيرىا عمى المقاومة، مقارنة الحالتين 50: تأثير زيادة طول المقدمة البصمية بمقدار 12الجدول 

Difference %                   Fr     V  
 

 
  

4.12 20.2 19.4 0.108 0.915 

2.66 34.7 33.8 0.152 1.281 
6.42 56.4 53.0 0.195 1.647 
10.73 77.4 69.9 0.227 1.922 

1.4 101.7 100.3 0.260 2.196 
-0.16 123.3 123.5 0.282 2.379 

 
% ساعد في تقميل مقاومة السفينة 02من خلال النتائج في الأعمى نلاحظ أن زيادة طول المقدمة البصمية بمقدار 

زيادة طول المقدمة البصمية بمقدار في حين أنو لعب دور سمبي عند بقية القيم، ومع  2.080% عند رقم فرود 5.5
 % فإن ىذا الأمر يكون لو تأثير سمبي عمى المقاومة عمى كامل مجال السرع لمسفينة.02أكبر من 
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 تأثير زيادة عرض المقدمة البصمية عمى أدائيا 2.3.3
( حيث تم زيادة Case7, 8, 9لقد تم دراسة ثلاث حالات مع قيم مختمفة لعرض المقدمة البصمية ) 7الجدول كما يعرض 

% بالمقارنة مع المقدمة البصمية الأصمية وتم إجراء الحسابات الرقمية 32-02عرض المقدمة البصمية ضمن المجال 
حالة عند ستة قيم لرقم فرود ليتم مقارنة قيمة مقاومة السفينة في الحالات الجديدة مع مقاومة السفينة في حالة  لكل

 .Case1المقدمة البصمية الأصمية 
 وحتى  13ول الجد

تعرض تأثير تغيير عرض المقدمة البصمية عمى المقاومة الكمية لمسفينة، وكما نلاحظ من ىذه الجداول فإن  05الجدول 
،         أرقام فرود  قيمة المقاومة الكمية لمسفينة تزداد مع زيادة عرض المقدمة البصمية وذلك ضمن مجال

نلاحظ أن قيمة المقاومة مع المقدمات الجديدة تكون مساوية تقريباً لقيمة المقاومة مع حالة  2.062وعند قيمة رقم فرود 
 المقدمة البصمية الأصمية 

 
 .Case7و Case1% عمى تأثيرىا عمى المقاومة، مقارنة الحالتين 10: تأثير زيادة عرض المقدمة البصمية بمقدار 13ول الجد

Difference %                   Fr     V  
 

 
  

4.64 20.3 19.4 0.108 0.915 

3.25 34.9 33.8 0.152 1.281 
6.98 56.7 53.0 0.195 1.647 
7.44 75.1 69.9 0.227 1.922 
0.73 101.03 100.3 0.260 2.196 
-0.57 122.8 123.5 0.282 2.379 

 
 .Case8و Case1% عمى تأثيرىا عمى المقاومة، مقارنة الحالتين 20: تأثير زيادة عرض المقدمة البصمية بمقدار 14ول الجد

Difference %                   Fr     V  
 

 
  

7.22 20.8 19.4 0.108 0.915 

8.58 36.7 33.8 0.152 1.281 
14.91 60.9 53.0 0.195 1.647 
10.44 77.2 69.9 0.227 1.922 
0.6 100.9 100.3 0.260 2.196 

-0.32 123.1 123.5 0.282 2.379 
 

 .Case9و Case1% عمى تأثيرىا عمى المقاومة، مقارنة الحالتين 30: تأثير زيادة طول المقدمة البصمية بمقدار 15الجدول 
Difference %                   Fr     V  

 

 
  

6.7 20.7 19.4 0.108 0.915 

6.51 36 33.8 0.152 1.281 
8.3 57.4 53.0 0.195 1.647 
11.3 77.8 69.9 0.227 1.922 
2.29 102.6 100.3 0.260 2.196 
1.13 124.9 123.5 0.282 2.379 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

 يمكننا استنتاج التالي: قمن خلال ما سب
  بصمية.المقدمة البصمية تساعد وبشكل كبير في تقميل مقاومة السفينة بالمقارنة مع حالة السفينة التي لا تممك مقدمة 

  المقدمة البصمية الأصمية المستخدمة مع سفينة الحاويات تم تصميميا بشكل دقيق بحيث أنيا تعطي أفضل
 النتائج من ناحية تقميل المقاومة.

  زيادة طول وعرض المقدمة البصمية لم يتسبب في أي تحسين في أدائيا إلا في حالة زيادة طول المقدمة
% بالمقارنة مع المقدمة الأصمية وذلك عند 5.5عنو تقميل في قيمة المقاومة بمقدار  البصمية بمقدار % الأمر الذي نتج

% ساعد في تقميل مقاومة السفينة عند السرعة العالية لمسفينة، 02، أي أن زيادة طول المقدمة بمقدار 2.080رقم فرود 
 .2.080د الأقل من إلا أن ىذه الزيادة ليا تأثير سمبي عمى مقاومة السفينة عمى كامل مجال فرو 

  زيادة عرض المقدمة البصمية لو تأثير سمبي عمى مقاومة السفينة عمى كامل مجال السرع، ماعدا عند السرعة
فإن زيادة عرض المقدمة البصمية ساعد في تقميل المقاومة الكمية لمسفينة بشكل بسيط  2.080العالية المقابمة لرقم فرود 

 %(.0)أقل من 
 :التوصيات

 الأمور التي نوصي بيا من خلال ىذا العمل: من أكثر
 .العمل عمى إضافة المقدمة البصمية مع أي نوع من أنواع السفن يسمح بيذا الأمر 

  أن يتم إجراء دراسة دقيقة وتفصيمية أثناء تصميم المقدمة البصمية بحيث تساعد في تقميل مقاومة السفينة عمى
 أكبر مجال من السرع.
 :ستقبميةالتوصيات للأعمال الم

 من أكثر الأعمال المستقبمية التي ننصح بيا اعتمادا عمى نتائج ىذا العمل ىي الأعمال التالية:
  أن يتم إعادة الحسابات بوجود الرفاص والدفة، لمعرفة تأثير الممحقات عمى النتائج السابقة، وبالتالي تكون

 النتائج أكثر واقعية ومنطقية.
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