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  ABSTRACT    
 

The rudder of the KVLCC2 tanker ship has a lifting wing section NACA0018, and 

accordingly, in this research, the effect of the geometric parameters of the rudder on the 

formation of cavitation around it was studied and analyzed, and then the shape of the 

rudder was modified to reduce cavitation around it. The URANS equations (Unsteady 

RANS Averaged Navier Stocks Equation) and the k-Ꞷ SST turbulence model available 

within the Ansys program were used to solve the Navier-Stokes equations. Cavitation was 

initially calculated for a benchmark case using CFD in order to ensure the accuracy of the 

numerical results compared to the available experimental results. The comparison 

confirmed the accuracy of CFD in predicting cavitation. After that, the effect of the 

geometric parameters of the rudder on the cavitation formed around the rudder with and 

without rudder drift angles and at different values of the cavitation number and Froude 

number was studied. Then, the shape of the rudder was modified to reduce the possibility 

of cavitation occurring, and it was retested again at different values of the drift angles and 

the cavitation number. The results obtained confirmed that dividing the rudder into two 

symmetrical, independently controllable parts and deflecting only one part of the rudder 

significantly reduces the cavitation formed on the rudder surface. 
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 لتقميل تأثير ظاهرة التكهف CFDباستخدام  KVLCC2تحسين تصميم دفة السفينة 
 *ميشيل بربهان د.

 **سائر صميبه  د. 
 ***غيث ميهوب 

 (4202 / 9 /88ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  7/  26تاريخ الإيداع )
 

   ممخّص 

البحث دراسة وتحميل  ىذاتم في ، وعميو NACA0018ليا مقطع الجناح الرافع  KVLCC2إن دفة السفينة الناقمة 
 تمتأثير البارامترات اليندسية لمدفة عمى تشكل التكيف حوليا، ومن ثم تم تعديل شكل الدفة بما يقمل التكيف حوليا. 

وموديل URANS (Unsteady RANS Averaged Navier Stocks Equation )استخدام معادلات الـ 
حساب التكيف تم في البداية لحل معادلات نافييو ستوكس.  Ansysالمتوفرة ضمن برنامج الـ  k-Ꞷ SST الاضطراب

نة مع النتائج التجريبية المتوفرة. المقارنة بيدف التأكد من دقة النتائج الرقمية بالمقار  CFDلحالة معيارية باستخدام الـ 
تم بعد ذلك جداً.  جيدفي التنبؤ بالتكيف، حيث كان التوافق بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية  CFDدقة الـ أكدت 

قيم مختمفة دراسة تأثير البارامترات اليندسية لمدفة عمى التكيف المتشكل حول الدفة مع وبدون زوايا انحراف لمدفة وعند 
يؤثر كثيراً عمى  حيث لاتم تعديل شكل الدفة بما يقمل من احتمال حدوث التكيف  بعد ذلكلرقم التكيف ولرقم فرود. 

النتائج التي تم الحصول عمييا أدائيا، وتم إعادة اختبارىا من جديد عند قيم مختمفة لزوايا الانحراف ولرقم التكيف. 
ين متناظرين قابمين لمتحكم بشكل مستقل وحرف جزء واحد فقط من الدفة يقمل بشكل أكدت عمى أن تقسيم الدفة إلى جزئ

 كبير من التكيف المتشكل عمى سطح الدفة.
 

الـ ميكانيك الموائع الحسابية، برنامج ، NACA0018، دفة KVLCC2النفط  ناقمةالتكيف، : الكممات المفتاحية
Ansys برنامج الـ ،Fluent طريقة الـ ،URANS ، ديل الاضطراب موK-Ꞷ SST. 
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 :مقدمة
تكمن الوظيفة الأساسية لدفة التوجيو في تأمين المناورة المطموبة لمسفينة أثناء حركتيا بالإضافة إلى الاستقرار الاتجاىي 

أي تغيير  ،المناورة قدرة السفينة عمى تغيير اتجاه حركتيابيقصد الدنيا لمقوى اللازمة لحرف ىذه الدفة. ضمن الحدود 
ز صغير وعند أقل انحراف لدفة التوجيو. وتعتبر ىذه الخاصية الملاحية ىامة جداً بالنسبة زاوية خط سيرىا ضمن حي  

 بحرية.السفن الو السفن النيرية، و لمقواطر العاممة في الموانئ، 
يقصد بالاستقرار الاتجاىي قدرة السفينة في المحافظة عمى اتجاه حركتيا ومقاومة تأثير القوى الخارجية )أي قوى الريح 

انعدام الاستقرار الاتجاىي لمسفينة الذي يظير عمى شكل  والأمواج( التي تعمل عمى تغيير اتجاه حركة السفينة. إن  
ا وصعوبة في المحافظة عمى اتجاه حركتيا أو خط سيرىا المفترض يؤدي إلى انحراف تمقائي لمسفينة عن خط سيرى

عة الوسطية لمسفينة وازدياد استيلاك الوقود. تعتبر ر انخفاض السو ، (نتيجة لحرف دفة التوجيو)زيادة مقاومات السفينة 
يتم تأمين  ية محددة.ىذه الخاصية ىامة جداً بالنسبة لسفن المحيطات التي تقوم برحلات طويمة عمى خطوط ملاح

عادةً في الجزء الخمفي من بدن السفينة.  و متوضعةالمناورة المطموبة لمسفينة والاستقرار الاتجاىي بواسطة دفات توجي
أجيزة الدفع و بالإضافة إلى شكل بدن السفينة،  ،ن بأبعاد وشكل ومكان توضع دفة التوجيوان الخاصيتاتتعمق ىات

السعي لمحصول عمى نتائج مثالية لعمل دفات التوجيو في الآونة الأخيرة إلى استبدال  لقد أدى وعوامل أخرى عديدة.
 عمى شكل جناح رافع يحسن من أداء عممية المناورة. انسيابيةدفات التوجيو المسطحة بدفات توجيو 
ة والرفاص وبالتالي والتي تؤثر بشكل سمبي جداً عمى أداء كل من الدفجداً،  اليامةتعتبر ظاىرة التكيف من الظواىر 

 تدفق معقدة جداً في ظروف تعمل  ىذه الممحقات، حيث أن ىذه الممحقاتيجب أخذىا بعين الاعتبار عند تصميم 
 الرياضيات عالمأولى  عندما عشر الثامن القرن منتصف إلى تكيفال تاريخ يعود، [1] ىذه الظاىرةتحفز نشوء و 

ركزت  .والفنون لمعموم برلين أكاديمية عمى قُرئت بحثية ورقة في لمموضوع الاىتمام بعض( 5532) أويمر السويسري
 عمى ذلك وتأثير ماءال لعجمة معين تصميم عمى تكيفال اليوم عمييا نطمق ظاىرة حدوث احتمال عمى ىذه الورقة

 القرن منتصف حتى البحرية بالصناعة مباشرة المتعمق تكيفال يتم العثور عمى معمومات كافية عن لم ذلك ومع .أدائيا
 ذات البخارية المحركات سباق بأسباب المعنية البحثية الأوراق من سمسمة( 5651) رينولدزقدم  عندما عشر التاسع
 عادة .رفاصال أداء عمى تأثيره مناقشة خلال من اليوم نعرفو كما تكيفال موضوع وراقالأ ىذه قدمت.  المولبي الدفع
 في. بالمقارنة مع الحالة الطبيعية كبير بشكل تزيد العمود دوران سرعة أن وجد القصوى تكيفال حالات تحدث عندما
 ثلاثية البخارية التوربينية سفينتوى و التي أجراىا عمتجارب أثناءلاحظ الباحث تشارلز بارسونز نفس الحالة  5672 عام

 خلالالتي قام بيا أنو يمكن التقميل من ظاىرة التكيف من  التجارب نتائج أظيرت. Turbiniaوالتي سماىا  المحاور
 عام في بارسونز أنشأشفرة الرفاص. ولمتأكد من نتائج ىذه التجارب التي أجراىا عمى سفينة توربينا  سطح مساحة زيادة

 . in 2 قطر ذات رفاصات باختبار الصغير النفق ىذا سمح )نفق( من أجل دراسة ىذه الظاىرة. مغمقة دوارة ةقنا 5673
دراكًا ذلك ومع. اليوم نعرفيا كما تكيفال أنفاق في رائدًا وكان  بعد بكثير أكبر نفق ببناء بارسونز قام النفق ىذا لحدود وا 

 وأمريكا أوروبا في أنفاق لدراسة التكيف بناء تمبعد ذلك . in 12 طربق مروحية نماذج اختبار من تمكن حيث عامًا 53
لنتائج التي تم التوصل إلييا وعند بناء كل نفق جديد كان يتم الاستفادة من ا العشرين القرن وثلاثينيات عشرينيات خلال
 الأمثمة ومن ،العالم حول ختمفةم مواقع في جدًا الكبيرة تكيفال مرافق من سمسمة إنشاء تم الأخيرة الآونة وفي. سابقاً 

 . [2] باو في أور  نفاق السابقة التي تم بناؤىالأل MA الضغط منخفض القطر خزان ذلك عمى النموذجية
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لأن ناقلات النفط تعتبر من أىم أنواع السفن في الأسطول  KVLCC2دفة السفينة الناقمة تم اختيار في ىذه الدراسة 
الكثير من  وجودنتائج التجريبية لنماذج ىذه السفينة وعميو نلاحظ البحري العالمي بالإضافة إلى توفر الكثير من ال

الأبحاث عمييا، عمى سبيل المثال لا الحصر ننصح القارئ بالاطلاع عمى الأبحاث التالية التي تم إجراؤىا عمى ىذه 
 .KVLCC2 [3]–[21]السفن، ىذه بعض الأبحاث التي تم إجراؤىا عمى ناقمة النفط 

الدراسات مستمرة بشكل حثيث ىناك العديد من الدراسات التي تقوم بدراسة التكيف حول الدفات البحرية، ولاتزال ىذه 
بدراسة  Shen et al. [22]قام  5775في ىذا المجال بيدف الحد من ىذه الظاىرة ومن تأثيراتيا السمبية. في عام 

التكيف حول إحدى الدفات البحرية كما قام بدراسة تأثير بدن السفينة والرفاص عمى ىذه الظاىرة حول الدفة، وقام 
 أثبتت ىذه الدراسة عمى أن التكيف يؤثر بشكل سمبي عمى أداء الدفة. الاتجاه،بإجراء العديد من التجارب في ىذا 

خمف رفاص ذو ستة شفرات، مع وبدون عمى الدفة  لوزملاؤه بدراسة التكيف المتشك Paik et al., 2012 [23]قام 
زوايا انحراف لمدفة، أثبتت ىذه الدراسة عمى أن زاوية الانحراف تسرع بشكل كبير من نشوء التكيف حول الدفة، كما 

 درجة. 5أثبتت ىذه الدراسة عمى أن التكيف ينشأ ويدوم بشكل قوي عند زاوية الانحراف 
Berger et al., 2015 [24] ، المتبادل بين الدفة والرفاص  التأثيررقمية لدراسة  حساباتتم في ىذا المقال إجراء

، Panel methodوالطريقة التكرارية المعتمدة عمى  RANSباستخدام دمج بين نوعين من الطرق وىي معادلات الـ 
دورات لمرفاص.  5ء لإجرا PANMARE لحساب الجريان حول الرفاص باستخدام الكود  Panelاستخدمت طريقة الـ
لحساب الجريان حول الدفة، تم حساب          الاضطراب  وموديل  ANSYS CFX بينما استخدم برنامج

معاملات قوى السحب والرفع لمدفة عند تم حساب كذلك . القوى الجانبية عند زوايا مختمفة لمدفة وحقول التكيف
 اء الدفع، جميع النتائج أبدت تطابق جيد مع القيم التجريبية.تأثيرىا عمى أدتم دراسة معاملات تقدم مختمفة و 

Lloyed et al., 2017 [25] تم في ىذا البحث دراسة التكيف رقميا باستخدام تقنية الـ ،CFD  الرفاص حول
E779A أثبتت ىذه الدراسة عمى أن إجراء الدراسة باستخدام العديد من الشبكات الرقمية وموديلات الاضطراب، تم ،

 .تنعيم الشبكة في مناطق تشكل التكيف يزيد من دقة النتائج الرقمية
أرقام رينولدز كبيرة بدراسة التكيف حول الدفة مع وبدون زوايا انحراف، وعند ملاؤه وز  Paik et al., 2022 [26] قام

الدراسة رقميا ، تم دراسة التأثير المتبادل بين الدفة والرفاص عند ىذه القيم. تم إجراء        نسبيا وتتراوح بين 
أن مع النتائج التجريبية. خمصت الدراسة إلى  وتجريبيا. النتائج الرقمية التي تم الحصول عمييا توافقت بشكل كبير

⁄         التكيف يكون أكثر احتمالية في المنطقة  ، وعميو تم تعديل شكل الدفة في ىذه من الدفة     
المنطقة وبالفعل من خلال إعادة التجربة مع الشكل الجديد من الدفة، أثبت ىؤلاء الباحثون أن ىذا التغيير يحسن من 

 عمى مقاومة تشكل التكيف. قدرة الدفة
 ةداء وفعاليأى تراجع إلطراب في الجريان يؤدي اض  الدفة فيي تسبب ءداألظاىره التكيف تأثير سمبي كبير عمى 
كل آت ، والذي بدوره يقمل من فعالية الدفة، كما وقد تتسبب ظاىرة التكيف بحدوثالجناح الرافع وتناقص في معامل الرفع

تزيد من مستويات  ة والتيالماء عمى سطح الدفة بخر أب ةبسبب انفجار الفقاعات الممموءكتمتيا وفقدان ل ةفي سطح الدف
وعميو فإن دراسة ىذه الظاىرة  .[28] ,[27]لية، صلاح وترميم عاإتكاليف وتتطمب  الضجيج والاىتزاز بشكل كبير

ى التصميم )التكيف( حول الرفاص والدفة يعتبر من المواضيع اليامة جداً في مجال صناعة السفن، بيدف الوصول إل
 الأمثل لكل منيا.
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 :أهمية البحث وأهدافه
 تكمن أىمية البحث وأىدافو في الأمور التالية:

  دفة تأثير البارامترات اليندسية لدراسةNACA0018  المستخدمة مع ناقمة النفطKVLCC2  عمى التكيف
 مع زوايا انحراف مختمفة.بدون و  المتشكل حوليا

 الظروف المؤدية إلى ىذه الظاىرة.لمعرفة ل ىذه الدفة ظاىرة التكيف المتشكمة حو  تحميل 

 .تحسين تصميم الدفة بالشكل الذي يقمل من التكيف 

 البحث منهجية
 الافتراضية. ANSYSتحميمية تجريبية في بيئة الـ  -

 
   :موادو البحث ق ائطر 

 المواد التي تم استخداميا في ىذا البحث بالتالي:الطرق و يمكن تمخيص 
 .KVLCC2 [29]سي لدفة السفينة الناقمة النموذج اليند -

 يوفرىا الكثير من البرامج حالياً. والتي CFDتقنية الـ  -

، والمتوفرة ضمن لحل معادلات نافييو ستوكس         وموديل الاضطراب URANSالــ طريقة  -
 . الذي تم استخدامو Ansysبرنامج الـ 

 الأبعاد الهندسية .8
 NACA، وىي ذات مقطع 0الشكل ، و5الشكل الموضحة في  KVLCC2استخدام دفة السفينة في ىذه الدراسة تم 

 ولكن بوتر متغير القيمة عمى امتداد ارتفاع الدفة. 0018

 
 .NACA 0018 [29]ذات مقطع  KVLCC2: دفة ناقمة النفط 8الشكل 
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 .KVLCC2 [29]: توضع الدفة خمف نموذج السفينة الناقمة 2الشكل 

 
 0الشكل . مشابو تماماً لمقياس تصغير النموذج أثناء اختباره في قنوات الجر 1/58تم دراسة الدفة بمقياس تصغير 

أن ارتفاع أسفل الدفة عن  ويوضح لنا الشكل. KVLCC2الناقمة  يوضح كيفية توضع الدفة خمف نموذج السفينة
 ممم.  1972مستوي قاع النموذج ىو 

 الرافع المميزة لمجناح تالبارامترا .2

تطبيقاتو العممية تشمل أجنحة إن   أو رفع كبيرة. حملوقوة  صغيرة،بقوة جر أو مقاومة لجناح الرافع ىو أداة تمتاز ا
 ع بحثنا.و بأنواعيا والضواغط والمضخات والمراوح ودفات التوجيو التي ىي موض شفرات العنفاتو الطائرات، 

يُمثل الجناح  سطواني مولداتو متوازية ودليمو ذو شكل ىندسي معين يمتاز بانسيابية مع خطوط التيار.أالجناح ىو جسم 
طواني سأي متناظر لجسم نتج من مقطع أساسسطواني بمقطع أو بروفيل عمودي عمى مولداتو وأغمب الأجنحة تُ الأ

في وسطو أو في ىيكمو ليحقق شروط  ناءً حمقطع انسطواني الدوراني القائم(. يُعطى ال)ليس المقصود ىنا الجسم الأ
نتج قوة الحمل المطموبة. كما يُعطى الجناح الشكل الانسيابي التابع لخطوط التيار لينتج أثراً ذيمياً ، ويُ الجريان حولو

 .[28] لنماذج أجنحة مختمفة الاستخدام ةطع عرضيامق 1الشكل ة جر أصغرية. يبين نحيفاً وبالتالي قو 

 
 .[28] : مقاطع عرضية لنماذج أجنحة رافعة3الشكل 

 :2لشكل ا، ىناك بعض التعاريف الأساسية المتفق عمييا بشأن أجزاء الجناح نمخصيا فيما يمي
 ح السفمي لمجناح.طىو خط التناظر بين نقاط السطح العموي ونقاط الس الخط الوسطي:

حدب الطرف اللاحق ( ومركز تمركز تحدب الطرف القائد لمجناح )مقدمة الجناحىو المستقيم الواصل بين  ر:الوت
 (.)مؤخرة الجناح

  ىو طول المستقيم المحصور بين نقطتي تقاطع الوتر مع سطح الجناح ويساوي ىذا الطول طول الجناح  طول الوتر:
 .3الشكل  ،عندما يكون مقطعو متناظراً 
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 ىو طول الجناح وفق الاتجاه العمودي عمى الجريان. : الامتداد أو ارتفاع الجناح 
 ،يكون لمجناح مقطع ثابت منتظم عندمايوازي الجريان.  ناح عمى مستو  وىي مساحة مسقط الج : سقطة المساحة الم  

 جداء وتره في امتداده أو ارتفاعو.ل المساحة المُسقطة لمجناح تكون مساوية فإن  
 :وتُعطى بالعلاقة الآتية :نسبة التطاول

8   
  

 
 

 :لـ ة لمجناح عمى شكل مستطيل، تصبح نسبة التطاول مساويةسقطة المُ حوعندما تكون المسا

2 λ  
  

   
 
 

 
   

 

 
 .[28]: أبعاد مقطع الجناح الرافع 4لشكل ا

 
 .[28]: أبعاد دفة ذات مقطع متناظر 5الشكل 

، وىو يمثل مقياس لمقدار ين الخط الوسطي والوتروىو المسافة الأعظمية ب : نو حانحناء الجناح أو ما يسمى بال
 انحناء الجناح.

 مثل بعد مركز الانحناء الأعظمي عن حافة اليجوم الأمامية لمقطع الجناح )الطرف القائد لمجناح(.وىو يُ  :  بعد الحنو 
 انسيابية الجناح 

 
 مثل نسبة سماكة مقطع الجناح إلى طولو.ي تُ وى :

 نسبة الحنو 

 
 مثل نسبة انحناء الجناح إلى طولو.ي تُ وى :
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  موضع الحنو 

 
 مثل نسبة بعد الحنو إلى طول الجناح.وىو يُ  :

،  ⁄   ،  ⁄  ذات الرمز      مجموعة  تُستخدم حالياً في مجال السفن أجنحة ذات مقطع متناظر من سمسمة أو
 :الآتي. فمثلًا إذا كان لدينا مقطع جناح رافع يتمتع بالرمز صفريينبرقمين  يُميزأن الحد الأخير  مع الإشارة إلى. ⁄  

               
⁄  ، أي أن: ⁄  الرقم الصفري الأول يخص الحد    . 

⁄   ، أي أن:⁄   ي يخص الحد الرقم الصفري الثان   . 
بالإضافة  .56و 24سيابية الجناح تتراوح بين نسيابية الجناح، أي أن انالذي يمثل ا ⁄  ن يخصان الحد االأخير ن االرقم

 .[28] ي، وأيضاً أجنحة رافعة ذات مقطع جوكوفسك         ذات مقطع  رافعة إلى ذلك تستخدم أيضاً أجنحة
 الشبكة الرقمية .3

لقد تم استخدام الشبكات المنتظمة لإجراء ىذه الدراسة وذلك عمى اعتبار أن الشبكات المنتظمة تعطي أفضل النتائج في 
الحسابات الرقمية، وكما أنيا ىي الأفضل من ناحية المدة الحسابية، حيث أنيا تحتاج إلى وقت أقل لإتمام العمميات 

من الشكل في يعرض الشبكة المنتظمة التي يتم استخداميا لإتمام ىذه الدراسة، وكما نلاحظ  4الشكل . [13]الحسابية 
أنو تم تنعيم الخلايا ضمن منطقة الطبقة الحدية بشكل جيد، وذلك من أجل حل بروفايل السرعة بالشكل  الأسفل

 الصحيح ضمن منطقة الطبقة الحدية.

 
 : الشبكة المنتظمة التي تم استخدامها في الدراسة )الصورة في الأعمى( والتنعيم في منطقة الطبقة الحدية )الصورة في الأسفل(.6الشكل 

 
من أجل بناء ىذه الشبكات. وتم استخدام نفس النوع من الشبكات لكل الحالات  ICEMتم استخدام برنامج الـ 
 ة. حسابيمميون خمية  3المدروسة. عدد الخلايا 

 
 :النتائج والمناقشة

 [30]في الدراسة السابقة من أجل التحقق من كفاءة الشبكة الرقمية ودقة الإعدادات الرقمية التي تم استخداميا، تم 
من خلال مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج  NACA0018تقييم وتحميل كل من حقل السرعة حول الجناح الرافع 
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تقييم وتحميل حقل التكيف حول الرفاص  [30] ، كما وتم في الدراسةGim 2013 [31]المتوفرة ضمن عمل التجريبية 
VP1304  [32]التي تم نشرىا في المؤتمر الدولي الثاني لأنظمة الدفع البحري ومقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية. 

 تأثير بارامترات الدفة عمى حقل التكهف حول الدفة
، وبالتالي فإن قيمة كل من نسبة الحنو وموضع الحنو ىي NACA0018ذات مقطع  KVLCC2دفة السفينة الناقمة 

، وعميو تم في البداية دراسة تأثير تغيير قيمة انسيابية الجناح عمى التكيف 2956صفر، وأما انسيابية الجناح فيي 
 وفق الخطوتين التاليتين: المتشكل حول الدفة

حيث تم أخذ خمس قيم مختمفة لمسماكة، في  gوزيادة السماكة  Lتم في البداية المحافظة عمى طول الوتر  -
 .a-5الشكل %، 0كل مرة تم زيادة السماكة بمقدار 

حيث تم أخذ خمس قيم مختمفة لطول الوتر،  Lوتم تغيير طول الوتر  gفي الخطوة التالية تم تثبيت السماكة  -
 .b-5الشكل %، 0في كل مرة تم زيادة الطول بمقدار 

 

 
 .و: الحالات التي تم دراستها مع تغيير نسبة الحن7الشكل 

 
عند أربع قيم لرقم التكيف )ذات القيمة المتغيرة لانسيابية الجناح( حسابات التكيف حول الدفة في ىذه المرحمة تم إجراء 

وعند كل قيمة لرقم تكيف وذلك لكل من الدفة الأصمية والدفات الجديدة ( بالإضافة لحالة بدون 0، 593، 5، 293)



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 5( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) .تشرينمجمة جامعة 

 

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

542 

 543جراء حسابات التكيف لـ (، وعميو تم إ˚02، ˚52، ˚2التكيف تم إجراء الحسابات عند ثلاث قيم لزاوية الانحراف )
في التكيف حول الدفة  تبين 51الشكل وحتى  6الشكل  .التي لا يوجد فييا تكيف والحالات حالة متضمنة الدفة الأصمية

التكيف حول الدفة مع زوايا  52الشكل وحتى  6الشكل  يوضحكل الحالات السابقة بما فييا الدفة الأصمية، حيث 
التكيف حول  توضح 51الشكل وحتى  55الشكل مع سماكات متغيرة لمدفة. بينما ( ˚02، ˚52، ˚2الانحراف الثلاث )

 ( مع أطوال متغيرة لطول الوتر.˚02، ˚52، ˚2الدفة مع زوايا الانحراف الثلاث )
 

 

 
 اوية انحراف ومع قيم مختمفة لمسماكة.: التكهف حول الدفة بدون ز 8الشكل 

 

 
 ومع قيم مختمفة لمسماكة. ˚80: التكهف حول الدفة مع زاوية انحراف 9الشكل 
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 ومع قيم مختمفة لمسماكة. ˚20: التكهف حول الدفة مع زاوية انحراف 80الشكل 

 

 
 : التكهف حول الدفة بدون زاوية انحراف ومع قيم مختمفة لطول الدفة.88الشكل 
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 ومع قيم مختمفة لمطول. ˚80: التكهف حول الدفة مع زاوية انحراف 82الشكل 

 

 

 
 فة لمطول.ومع قيم مختم ˚20: التكهف حول الدفة مع زاوية انحراف 83الشكل 

 
عمى التكيف المتشكل حول بدن الدفة  تقريباً انسيابية الجناح لا تؤثر كما ىو واضح من ىذه الأشكال السابقة فإن تغيير 

وحتى  52الشكل يعرض  من أجل تقميل احتمال حدوث التكيف.ولا تقمل منو أبداً، وعميو لابد من تعديل شكل الدفة 
لكل من الدفة الأصمية والدفة ذات  ˚02و ˚52القوى والعزوم المؤثرة عمى الدفة بوجود زاويتي الانحراف  55الشكل 

% بالمقارنة مع الدفة الأصمية. المحور الأفقي ىو الزمن الحسابي، وأما المحور 52السماكة والطول الأكبر بمقدار 
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 Fx[ وNقوة الرفع المؤثرة عمى الدفة ] Fy[ وN.mالعزم اللازم لتدوير الدفة ] Mzالشاقولي في ىذه المخططات ىو 
 [.Nقوة المقاومة التي تتعرض ليا الدفة ]

قوة الرفع عمى  يؤثر سمبا عمى ˚52فإن زيادة السماكة بوجود زاوية الانحراف  53الشكل و 52الشكل كما ىو واضح من 
 فإنو يزيد من العزم اللازم لتدوير الدفة. ˚02وعند الزاوية  كامل المجال المدروس )بدون ومع تكيف(

 
 .˚80: القوى والعزم المؤثران عمى الدفة في حالة تغيير السماكة عند الزاوية 84الشكل 

 

 
 .˚20ى والعزم المؤثران عمى الدفة في حالة تغيير السماكة عند الزاوية : القو 85الشكل 

 
أن زيادة طول الجناح الرافع مع الحفاظ عمى السماكة يزيد من قوة الرفع بوجود زاوية  55الشكل و 54الشكل نلاحظ من 

 من المقاومة والعزم اللازم لتأثير الدفة. الانحراف ولكن بنفس الوقت يزيد

 
 .˚80: القوى والعزم المؤثران عمى الدفة في حالة تغيير الطول عند الزاوية 86الشكل 

 

 
 .˚20: القوى والعزم المؤثران عمى الدفة في حالة تغيير الطول عند الزاوية 87الشكل 

 
عمى كل من قوة الرفع )حيث يسبب  سمبياكل الأشكال السابقة الخاصة بالقوى والعزم نلاحظ أن تأثير التكيف دائما من 

كمما قمت  انخفاضيا( وعمى قوة المقاومة )حيث يسبب زيادتيا( ولكن وجود التكيف يقمل من العزم اللازم لتأثير الدفة.
كما نلاحظ من ىذه الأشكال أن زيادة الطول والسماكة لا  ج عن التكيف.قيمة رقم التكيف الحدي كمما زاد التأثير النات

يمعب دوراً إيجابياً في التقميل من التكيف، وعميو لابد من تعديل شكل الدفة بطريقة مختمفة من أجل التقميل من التكيف 
 ، وىذا ما سيتم القيام بو في الفقرة التالية.المؤثر عمييا
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 قميل التكهف تعديل شكل الدفة من أجل ت .4
يساعد وبشكل كبير في تفادي التكيف حتى مع القيم  ˚2الزاوية وجود الدفة عمى من خلال الدراسة السابقة تبين لنا أن 

كما ىو موضح في  متوازنةدفة نصف  لتصبحتعديل شكل الدفة عمى ذلك تم في البداية  الصغيرة لرقم التكيف، بناءً 
في الخطوة التالية تم إضافة انتفاخ بارتفاع  أثناء حرف الدفة. ˚2 عمى الزاويةبيدف إبقاء جزء من الدفة  56الشكل 
. بعد 57الشكل ممم عمى جانبي منتصف الدفة بيدف رفع الضغط قبل الانتفاخ من خلال تقميل السرعة، انظر  2953

في الخطوة التي تمييا تم . 02الشكل ممم( عمى جانبي مقدمة الدفة،  2953بق )بارتفاع ذلك تم إضافة نفس الانتفاخ السا
إضافة نفس الانتفاخ عمى جانب واحد من مقدمة الدفة وىو الجانب الذي يتشكل عميو التكيف ومن ثم تم زيادة ارتفاع 

. في الخطوة التي تمييا تم إضافة حواف بارزة لتشكل مجاري في الجزء 05كل الشممم، انظر  593الانتفاخ ليصبح 
. في الخطوة الأخيرة تم تحويل الدفة إلى دفة مفتوحة بحيث يبقى 00الشكل العموي من الدفة بيدف تنظيم التدفق، انظر 

لكل الأشكال تم إجراء الدراسة  .01الشكل الآخر كما ىو موضح في نصف الدفة عمى الزاوية صفر ويتم حرف النصف 
( 092، 593، 592، 293كما في الحالات السابقة في البداية بدون تكيف ومن ثم عند أربع قيم لرقم التكيف )المعدلة 

تقمل من  الدفة النصف المتوازنةا أثبتت أن النتائج التي تم الحصول عميي .˚02و ˚52وذلك لكل من زاويتي الانحراف 
عند كل من زاويتي ( 092، 593، 592)التكيف المتشكل عمى الدفة في الجزء العموي منيا وذلك عند أرقام التكيف 

، لكن التكيف يبقى مسيطرا في الجزء السفمي من الدفة، وبالتالي ىي تقمل من التكيف المتشكل ˚02و ˚52الانحراف 
 مو بشكل كامل. ولكن لا تزي

 

 
 : الدفة نصف المتزنة.88الشكل 

 
النتائج التي تم الحصول عمييا أن استخدام الدفة نصف المتوازنة يقمل من العزم اللازم لتدوير الدفة مع كما أكدت 

أن كل من العزم والمقاومة تقل بالمقارنة ن ىذا الشكل ، حيث نلاحظ م04الشكل وىذا موضح في  وبدون وجود التكيف
التغمب عمى ، ولكن بالمقابل نلاحظ انخفاض في قيمة قوة الرفع، إلا أنو يمكن اً إيجابياً مع الدفة الأصمية وىذا يعتبر أمر 

 ىذه المشكمة من خلال زيادة زاوية انحراف الدفة.
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 ممم عمى جانبي وسط الدفة. 0775فاخ بارتفاع انت: إضافة 89الشكل 

 
لا يؤثر كثيرا عمى حقل التكيف المتشكل حول الدفة بوجود زاوية الانحراف إضافة الانتفاخ عمى جانبي منتصف الدفة 

 .03الشكل و 02الشكل وىذا موضح في كل من 

 
 ممم عمى جانبي مقدمة الدفة. 0775: إضافة انتفاخ بارتفاع 20الشكل 
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 مقدمة الدفة. واحد من عمى جانب)الصور في الأسفل( ممم  875و)الصور في الأعمى(  0775: إضافة انتفاخ بارتفاع 28كل الش

 
قدمة الدفة أو عمى جانب تشكل التكيف في المقدمة لا يؤثر عمى حقل ممم عمى جانبي م 2953إضافة الانتفاخ بارتفاع 

وذلك  ˚02عند زاوية الانحراف لكنو يقمل من التكيف المتشكل حول الدفة  ˚52التكيف المتشكل مع زاوية الانحراف 
أي تأثير ليذين ولا يوجد ممم  593( ونفس الأمر يمكن ملاحظتو في حالة الانتفاخ 092، 593، 592عند أرقام التكيف )

. وىذا أمر متوقع لأنو عند مثل ىذا الرقم لمتكيف لا يمكن تفادي التكيف أبداً  293الانتفاخين في حالة رقم التكيف 
. ˚02وانخفاض بسيط في قيمتيا عند الزاوية  ˚52وجود الانتفاخ عند المقدمة يتسبب بزيادة بسيطة لممقاومة عند الزاوية 

كثيراً بوجود الانتفاخ بالمقارنة مع الدفة الأصمية. في حين يحدث انخفاض في قوة  رة لا يتأثالعزم اللازم لتدوير الدف
 الرفع الناتجة عن حرف الدفة وذلك لكل الحالات بوجود الانتفاخ بالمقارنة مع الدفة الأصمية.

 

 
 : إضافة مجاري عمى جانبي الدفة.22الشكل 

 
من التكيف المتشكل أبداً  للا يقمم التدفق يتنظلبيدف تشكيل مجاري  00الشكل بارزة الموضحة في إضافة الحواف ال

التي تتعرض  تخفيضيا لممقاومة. الملاحظة الميمة التي تم الحصول عمييا عند إضافة ىذه المجاري ىي حول الدفة
، 06الشكل وىذا موضح في  ˚02( عند زاوية الانحراف الكبيرة Without cavitationليا الدفة بحالة غياب التكيف )

 وىذا يؤكد عمى أن ىذه المجاري تساعد في تنظيم التدفق المضطرب مما يقمل من المقاومة التي تتعرض ليا الدفة. 
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 ألف من جزئين.: تحول الدفة إلى دفة مفتوحة تت23الشكل 

 
وفي حالة عمل الدفة بدون زاوية انحراف فإن  التكيف حول الدفة ظيورأن زاوية الانحراف تعتبر من أىم أسباب  بما

𝜎)التكيف لا يحدث إلا عند أرقام التكيف الصغيرة جداً  ، وعميو فمقد [30] إثباتو في عمل سابق م( وىذا ما ت    
بحيث إذا أردنا حرف الدفة نقوم بحرف أحد الجزئين  01الشكل تم تقسيم الدفة إلى جزئين متناظرين كما ىو موضح في 

تم إثبات أن ىذه الطريقة تقمل بشكل من خلال النتائج التي تم الحصول عمييا . ˚2والجزء الثاني يبقى عمى الزاوية 
وتقميل  593، 092التكيف المتشكل حول الدفة حيث لوحظ غياب التكيف بشكل كامل عند أرقام التكيف ن كبير م

فكما نلاحظ من كل الحالات لا يمكن تفادي  293. في حالة رقم التكيف 592المساحة التي يغطييا عند رقم التكيف 
من ضغط التبخر الأمر الذي سيؤدي حتما إلى  عمى الدفة قريب جداً  المؤثرالتكيف لأنو في ىذه الحالة يكون الضغط 

 .أيا كان يكون شكل الدفة نشوء التكيف

 
 .˚80: التكهف حول الدفة الأصمية والدفات المعدلة عند زاوية الانحراف 24الشكل 
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 .˚20ند زاوية الانحراف : التكهف حول الدفة الأصمية والدفات المعدلة ع25الشكل 

 

 
 .˚20و ˚80عند زاويتي الانحراف  : القوى والعزم المؤثر عمى الدفة نصف المتوازنة بالمقارنة مع الدفة الأصمية26الشكل 



 بربيان، صميبو، مييوب                                   لتقميل تأثير ظاىرة التكيف CFDباستخدام  KVLCC2تحسين تصميم دفة السفينة 

 

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

551 

 

 
دمة أو عمى جانب واحد من المقدمة بالمقارنة مع الدفة الأصمية : القوى والعزم المؤثر عمى الدفة بوجود انتفاخ عمى جانبي المق27الشكل 

 .˚20و ˚80عند زاويتي الانحراف 

 
 ثرة عمى الدفة بوجود الحواف البارزة بالمقارنة مع الدفة الأصمية.ؤ : المقاومة الم28الشكل 
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و أن تحويل الدفة إلى دفة مفتوحة يقمل بشكل كبير من العزم في حالة الدفة المفتوحة والذي تم ملاحظت جداً  اليامالشي 
في العزم اللازم لتدوير  اً كبير  اً ، حيث نلاحظ من ىذا الشكل انخفاض07الشكل اللازم لتدوير الدفة كما ىو موضح في 

فع المؤثرة عمى الدفة المفتوحة ر قوة الكل من  . الأمر الإيجابي الثاني ىو استقرار˚02و ˚52الدفة مع زاويتي الانحراف 
لمتكيف عمى قوة  قميلاً  اً حيث عند ىذه القيمة نلاحظ تأثير  592حتى الوصول إلى رقم التكيف والعزم اللازم لتدويرىا 

ة والذي . السمبية الأساسية في ىذا التصميم ىو انخفاض قوة الرفع الناتجة عن الدف293الرفع ويزداد التأثير عند القيمة 
  .يقمل حتما من فعاليتيا، إلا أن ىذا الأمر يمكن التغمب عميو من خلال زيادة زاوية حرف الدفة

 
 .˚20و ˚80: القوى والعزم المؤثر عمى الدفة المفتوحة بالمقارنة مع الدفة الأصمية عند زاويتي الانحراف 29الشكل 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 ستنتاجاتالا
 .زيادة سماكة الدفة أو طوليا لا يقمل من التكيف الحاصل حول الدفة -

، وغيابيا يقمل بشكل الكبيرةؤدي إلى زيادة احتمال حدوث التكيف حتى مع أرقام التكيف تزاوية انحراف الدفة  -
 كبير من التكيف.

ا لا تؤثر عمى التكيف في الأجزاء الدفة المتوازنة تقمل من التكيف المتشكل في الجزء العموي من الدفة ولكن -
 .الأخرى من الدفة

وجود بروز عمى شكل انتفاخ عمى جانبي مقدمة الدفة أو عمى جانب نشوء التكيف يقمل من احتمال نشوء  -
 التكيف عند زوايا الانحراف الكبيرة.

 بير بوجود زاوية الانحراف.حيث تقمل من التكيف بشكل ك لمتقميل من التكيف اقتراحوالدفة المفتوحة ىي أفضل شكل تم  -

𝜎إذا كانت الشروط المحيطة بالدفة تحقق رقم تكيف منخفض، مثلًا ) - فإن حدوث التكيف سيكون (،     
من ضغط التبخر  جداً  اً محيط الدفة يكون قريب عند المؤثربغض النظر عن شكل الدفة وذلك لأن الضغط  اً حتمي اً أمر 

 الدفة.حتمي حول  الأمر الذي يؤدي إلى تشكل التكيف بشكل

ىذه ت إلى انخفاض في قوة الرفع الناتجة عن الدفة، إلا أنو مع دكل الأشكال التي تم تطويرىا واختبارىا أ -
 الأشكال الجيدة والتي قممت من احتمال حدوث التكيف يمكن التغمب عمى ىذا الأمر من خلال زيادة قميمة في زاوية الانحراف.
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 التوصيات
ف حول بدن الدفة أمر غاية في الأىمية في المراحل الأولى من تصميم الدفة وذلك من دراسة التدفق والتكي -

أجل معرفة فعالية ىذه الدفة عند قيم مختمفة لسرعة التدفق، ومن أجل معرفة الأماكن التي من الممكن أن يحدث فييا 
 التكيف.

 يد من احتمال حدوث التكيف.ظروف التدفق حول دفة السفينة تز  تاستخدام الدفة المفتوحة في حال كان -

 التوصيات للأعمال المستقبمية
 خمف بدن السفينة وبوجود الرفاص العامل. المفتوحةأن يتم دراسة التدفق والتكيف حول الدفة  -
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