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  ABSTRACT    
In this research, CFD technique was used to study the effect of the longitudinal trim of a 

container ship KCS on its resistance at a constant draft and at different values of ship 

speed. The URANS method and the k-omega SST turbulence model were used to solve the 

Navier-Stokes equations. The study was carried out at the following longitudinal trim 

angles -0.8, -0.6, -0.4, -0.2, -0.1, 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 and at each angle the 

calculations were carried out at three values of Froude number which are 0.108, 0.195, 

0.282. Both the ship's draft and its scale were fixed. The study was conducted on the 
 

    
 

scale model due to the availability of a large number of experimental results for this model, 

which were used to validate both the grid and the numerical settings. Therefore, the 

calculations were initially performed for several cases that were completely identical to the 

experimental cases, and the numerical results were compared with the available 

experimental results, and the agreement between the results was very good. In the next 

step, the effect of the longitudinal trim angle on the ship's resistance was studied at 

different speed values. The results obtained confirmed that at low ship speeds, the effect of 

the trim angle is negative and does not help in reducing the resistance, and with increasing 

ship speed, the positive effect of the longitudinal trim angle appears in reducing the ship's 

resistance. The results also confirmed that the negative trim angle (in which the bow draft 

is greater than the stern draft) negatively affects the resistance, unlike the positive trim 

angle, which helps in reducing the ship's resistance. 
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 عمى مقاومتها عند سرعات مختمفة KCSتأثير الميل الطولي لسفينة الحاويات 
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 ممخّص  
عمى مقاومتيا  KCSمن أجل دراسة تأثير الميل الطولي لسفينة الحاويات  CFDتم في ىذا البحث استخدم تقنية الـ 

 k-omegaوموديل الاضطراب  URANSعند غاطس ثابت وعند عدة قيم لسرعة السفينة. تم استخدام طريقة الـ 

SST  .ا الميلان الطولية التاليةتم إجراء الدراسة عند زوايمن أجل حل معادلات نافييو ستوكس 
وعند كل زاوية تم إجراء الحسابات                                                        

تم إجراء الدراسة . تم تثبيت كل من غاطس السفينة ومقياسيا. 0.282 ,0.195 ,0.108عند ثلاثة قيم لرقم فرود وىي 
 ر عمى النموذج ذو مقياس التصغي

    
والتي تم  وذلك بسبب توفر كم كبير من النتائج التجريبية ليذا النموذج 

استخداميا من أجل معايرة كل من الشبكة والإعدادات الرقمية، وعميو في بداية الأمر إجراء الحسابات لعدة حالات 
، وكان التوافق جيد جدا بين مطابقة تماما لمحالات التجريبية وتم مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية المتوفرة

م دراسة تأثير زاوية الميل الطولي عمى مقاومة السفينة عند قيم مختمفة لمسرعة. النتائج التي النتائج. في الخطوة التالية ت
تم الحصول عمييا أكدت أنو عند السرعات المنخفضة لمسفينة فإن تأثير زاوية الميل يكون سمبيا ولا تساعد في تقميل 

لميل الطولي في تقميل مقاومة السفينة. كما أكدت المقاومة ومع زيادة سرعة السفينة يظير التأثير الإيجابي لزاوية ا
النتائج أن زاوية الميل السالبة )والتي يكون فييا غاطس المقدمة أكبر من غاطس المؤخرة( تؤثر سمبا عمى المقاومة 

 تساعد في تقميل مقاومة السفينة.والتي  عمى عكس زاوية الميل الموجبة
 

الـ ، برنامج VOFالـ طريقة  - طريقة رينولدز نافييو ستوكس الوسطية ،KCSسفينة الحاويات : الكممات المفتاحية
Fluent ،موديل الاضطراب        . 
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 :مقدمة
الضخمة في التجارة العالمية وبالأخص ضمن شبكة النقل متعدد في ظل ازدياد الاعتماد عمى السفن وخاصة السفن 

الوسائط، وصمت حاجة التقميل من الانبعاثات الكربونية لمنقل البحري إلى نقطة حاسمة. مما يدفع العمل عمى التكامل 
ممموسة تتوازن  بين النقل وقضايا البيئة والعمل اليندسي. من خلال اقتراح وتحميل تصاميم مبتكرة لمسفن وتقديم حمول

يجاد تحول في صناعة النقل البحري نحو سفن لا  بين الكفاءة التصميمية والجدوى الاقتصادية والمسؤولية البيئية وا 
لقاء الضوء عمى  تؤدي فقط إلى تحسن في حركة نقل البضائع ولكنيا تتماشى أيضا مع مبادئ الحفاظ عمى البيئة، وا 

مكانياتيا.الحاجة الممحة لمممارسات المستدامة   في صناعة النقل البحري والبحث في تصميمات السفن وا 
زاحة محددتين عندبأقل قدر من المقاومة تشغيل السفينة  يعتبر  حيث أن من أىم الأمور في مجال بناء السفن، سرعة وا 

ستيلاك الوقود. تؤثر بشكل مباشر عمى السرعة ومتطمبات الطاقة وا والتيالمقاومة الكمية ذات أىمية قصوى لمسفينة، 
عن طريق تحسين إدارة تشغيل السفينة بشكل صحيح أثناء الاستثمار. ومن يمكن تعزيز الأداء الييدروديناميكي لمسفينة 

ىنا تأتي أىمية وأىداف ىذا البحث حيث سيتم العمل عمى تحسين إدارة تشغيل السفينة من خلال البحث عن قيمة 
ثمار السفينة وذلك تبعا لسرعة السفينة وحالة التحميل بالشكل الذي يقمل من الميل الطولي الأمثل أثناء عممية است

 المقاومات المؤثرة عمى السفينة مع المحافظة عمى نفس القدرة التحميمية ليا.
 بأنو الفرق بين غاطس المؤخرة وغاطس المقدمة، ويعطى بالعلاقة التالية: Trimيعرف الـ 

(1)            

 الغاطس عند المقدمة.   الغاطس عند المؤخرة و   حيث أن 
أحد أسيل الطرق وأرخصيا لتحسين أداء السفينة وتقميل استيلاك الوقود. لا  الإبحار بأفضل قيمة لمدرفمة الطولية يعد

ن طريق الصابورة المناسبة أو المحرك. يمكن إجراء التحسين ع تحسين فييتطمب الأمر أي تعديل في شكل الييكل أو 
النماذج تعتبر أقل أىمية من اختبارات  الدرفمةاختيار خطة التحميل المناسبة. عمى الرغم من أن اختبارات تحسين 

، إلا أنيا يمكن أن توفر وفورات كبيرة وعائدًا عمى الأخرى التي تيتم بحساب القوى والعزوم التي تتعرض ليا السفن
ىناك الكثير من الدراسات في ىذه المجال ا عمى نوع السفينة وتشغيميا وعدد السفن في السمسمة. الاستثمار، اعتمادً 

وعمى اعتبار أن ىذا الجانب ميم في بحثنا سنتطرق ىنا بشكل مفصل إلى الدراسات التي تم فييا البحث عن أفضل 
 قيمة لمدرفمة وماذا تم في ىذه الدراسات.

Reichel et al., 2014  [1] لسفينة شحن كبيرة. تم  الدرفمةعممية تحسين البحثية وصفاً تفصيميا لىذه الورقة  قدمت
 وتم عرض التحميلات من أجل وضع الظروف المثمى المقاومة مع تغير الدرفمةوصف الفيزياء الكامنة وراء تغيير 

وتمت مقارنة النتائج مع بعضيا  أثناء الدرفمةالمطموبة  بقدرة المحرك. تم عرض طرق مختمفة لمتنبؤ لعممية الإبحار
 . تم مناقشة مزايا وعيوب كل طريقةالبعض. 

 الدرفمة المثالية، حيث تم إجراء اختبارات الدرفمةشركة استشارية رائدة في مجال تحسين  FORCE Technologyتعد 
 Ro-Roسفينة بما في ذلك الناقلات وسفن الحاويات وناقلات الغاز الطبيعي المسال وسفن  522رب من لما يق

% في ظروف محددة 37والعبارات. يُظير الاختبار الذي تم إجراؤه حتى الآن إمكانية توفير الوقود بنسبة تصل إلى 
 . [1]بحالة الإبحار بدون درفمة مقارنة 

Sun et al., 2016 [2] ، سفينة البحث عن القيمة الأفضل لمدرفمة لنموذج من ىذا البحث ىو الأساسي اليدف
تقنية الـ  عمى المقاومة باستخدام الدرفمةتأثير  . تم دراسة1/40بمقياس تصغير حاوية نمطية  6472حاويات سعة 
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CFD  تم تطبيق منيج التحقق ، ىذه الدراسةفي الجزء الأول من . إجراء اختبارات تجريبية لنموذج ىذه السفينةمع
من أجل معرفة مقدار الخطأ الرقمي الناتج عن عدد خلايا ونوع الشبكة  ITTC 2008 [3]والتحقيق المقترح من قبل الـ 

بالإضافة إلى . المستخدمة، وتم الاعتماد عمى النتائج التجريبية التي تم الحصول عمييا من أجل إجراء عممية الدراسة
 قل الأمواج مع النتائج التجريبية عند قيم مختمفة لرقم فرود.ذلك تم مقارنة النتيجة الرقمية لح

حساب مركبات المقاومة عند قيم مختمفة لمدرفمة وقيم مختمفة لرقم فرد وذلك بيدف معرفة بعد ذلك، تم الحصول عمى 
تمفة لمدرفمة. القيمة الأفضل لمدرفمة عند كل سرعة وعند كل حالة تحميل. تم أيضا تمثيل بروفايل الأمواج عند قيم مخ

في النياية تم حساب مقدار التوفير في طاقة المحرك في حالة الإبحار بالقيمة المثالية لمدرفمة وذلك لكل حالة تحميل 
 لمسفينة وتم تمثيميا بمخططات توضح ىذا الأمر.

Gao et al., 2019 [4] ، سفينة الحاوياتالبحث عن قيمة الدرفمة الأفضل لالغرض من ىذه الورقة ىو TEU-

تم إجراء الحسابات الرقمية باستخدام برنامج . 1/40، تم إجراء الدراسة عمى نموذج السفينة بمقياس تصغير 4250
Ansys-Fluent  حيث تم استخدام طريقة الـRANS في البداية تم مقارنة النتائج         بوموديل الاضطرا .

عمى التنبؤ بالسموك الييدروديناميكي  CFDالرقمية مع النتائج التجريبية، وكان ىناك توافق كبير جدا، مما يؤكد قدرة الـ 
لسفينة الحاويات المدروسة عند أية ظروف إبحار. بعدىا تم حساب المقاومة عند قيم مختمفة لمسرعة ولمدرفمة. وتم 

 اقتراح القيم المثمى لمدرفمة تبعا لسرعة السفينة ولغاطسيا.
Le et al., 2021 [5] ، المقاتمة البحرية الأمريكية نموذج عمى مقاومة  الدرفمةيعرض ىذا البحث نتائج دراسة تأثير

بالتزامن مع إجراء  URANSالـ باستخدام طريقة  فرودمختمفة ورقمين  غواطسعند ثلاث  DTMB 5415طراز 
بيدف دراسة  ITTC 2008تم تطبيق منيج التحقق والتحقيق المقترح من قبل الـ لًا، . أو اختبارات تجريبية ليذا النموذج

لحالة السفينة بدون درفمة من خلال  الرقميةتم التحقق من النتائج تأثير نعومة الشبكة عمى النتائج الرقمية. بعد ذلك 
 الحسابات الرقمية من أجل حسابمن تم إجراء سمسمة  ثم ،مقارنتيا مع النتائج التجريبية، وكان التوافق جيد جدا

. تشير النتائج إلى أن الاتجاه المتغير عند قيم مختمفة لمدرفمة عند حالات تحميل مختمفة وسرعات مختمفةالمقاومة 
 مركبةمختمفة يختمف باختلاف مجموعات السرعة والغاطس، كما أن تباين  درفمةلمقاومة السفينة الإجمالية في ظروف 

مقاومة الاحتكاك. وأخيرا، يقدم البحث تفاصيل عن خصائص  مركبةأكبر بكثير من  الدرفمةسبب مقاومة الضغط ب
، وسطح البدنعمى سطح  ومعامل الاحتكاكالتدفق حول السفينة مثل أنماط الأمواج عمى السطح الحر، وتوزيع الضغط 
بالإضافة إلى الأعمال السابقة  ف مختمفة.الماء الحر من أجل شرح الظاىرة الفيزيائية لتغيير مقاومة السفينة عند ظرو 

والتي تركز عمى حساب الميلان  [6] ,[5] ,[1] يوجد العديد من الأعمال التي تتعمق بالبحث عن القيمة المثمى لمدرفمة
. بالإضافة وذلك من أجل سرعات مختمفة لمسفينة نالطولي المثالي للإبحار والذي عنده تكون قيمة المقاومة أقل ما يمك

طولي الأمثل والذي تم فيو استخدام تقنية الذكاء الصنعي من أجل التنبؤ بالميل ال Tu et al., 2023 [7]إلى عمل 
  .TEU-13500لسفينة حاويات 

في الحسابات، والتي أثبتت دقتيا وكفاءتيا  ءمن أجل إجرا CFDالكثير من الدراسات السابقة يتم فييا استخدام تقنية الـ 
من أجل  Ansys( المتوفرة ضمن برنامج الـ CFDمثل ىذه الحسابات، وعميو سيتم في ىذا العمل استخدام ىذه التقنية )

المعادلات الناظمة لمتدفق والطريقة التي تم . KCSبحث عن القيمة المثمى لمميلان الطولي لسفينة الحاويات ال
الذي تم استخدامو لإغلاق نظام المعادلات تم عرضيا وشرحيا         استخداميا لمحل مع موديل الاضطراب 
 .[14]–[8] في أعمال سابقة في مجمة جامعة تشرين
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  :أهمية البحث وأهدافه
 البحث وأىدافو في:ىذا تكمن أىمية 

 Heaveبوجود درجتي حرية )الانزياح الشاقولي  KCSلسفينة الحاويات دراسة الخصائص الييدروديناميكية   -
 .النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية ( مع قيم مختمفة لمسرعة ومقارنةPitchوالدرفمة الطولية 

 .إيجاد القيمة المثمى لمميلان الطولي والتي تحقق أقل قيمة لمقاومة السفينة -

 .دراسة تأثير سرعة السفينة عمى القيمة المثمى لمميلان الطولي -

 البحث منهجية .1
 .فتراضيةالا ANSYSالـ  تحميمية تجريبية في بيئة -

 
  :ومواد البحثق ائطر 

 تمخيص المواد التي تم استخداميا في ىذا البحث بالتالي:يمكن 
 .KCS [15]الحاويات النموذج اليندسي لسفينة  -

 . ANSYS-Fluentبرنامج الـ  -

 من أجل حل المعادلات الناظمة لمتدفق. URANSالــ طريقة  -

 . لإغلاق نظام المعادلات         الاضطرابموديل  -

 الأبعاد الهندسية .2
الأبعاد اليندسية الأساسية لكل من ، KCSالسفينة التي تم استخداميا في ىذا البحث ىي سفينة الحاويات النموذجية 

𝜆. تم اختيار نسبة التصغير 3الجدول ي تمت دراستو موضحة في السفينة الحقيقية والنموذج الذ ، بسبب      
، الأمر الذي يساعد بشكل كبير في تقييم كل من الشبكة [16]توفر الكثير من القياسات التجريبية ليذا النموذج 

 التي تم إجراء الدراسة عمييا. KCSالسفينة  3الشكل اميا لمتأكد من جودتيا ودقتيا. يعرض والإعدادات الرقمية التي تم استخد
 

 .[17] المدروس ونموذجها الأصل KCS: الأبعاد الأساسية لسفينة الحاويات 1الجدول 
Model scale Full-scale Unit Symbol Terms 

9.49:8 452 m     Length between perpendiculars 
1.03;2 54.4 m B Breadth 
0.563: 32.: m D Draft 
2.8727 2.8727 -    Block coefficient 

;.659; ;646       Wetted surface area without 

appendages 
3.86;2 74252      Displacement 

 

 
 .KCS [17]: نموذج سفينة الحاويات 1الشكل 
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 الشبكة الرقمية .3
، وكما ىو واضح من ىذا الشكل JBCسفينة الصب يوضح الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤىا حول بدن  4الشكل 

اطق البعيدة عمى مرحمتين متدرجتين بالقرب من السفينة، عمى اعتبار أن التدفق في المنفمقد تم تنعيم الشبكة الرقمية 
عن السفينة لا يوجد لو أية أىمية في عممية الدراسة، ولذلك تم تركيز الخلايا في كل من منطقة السطح الحر وفي 

مميون  34تم استخدام . منطقة الطبقة الحدية بجوار السفينة، وتم تقميل عدد الخلايا في المناطق البعيدة عن السفينة
الخلايا المنتظمة عمى سطح السفينة، حيث يظير من خلال ىذا  4الشكل يعرض  خمية حسابية لحالة السفينة لوحدىا.

 الشكل نعومة الخلايا الكبيرة عمى سطح السفينة.

 
 .JBCنة الص  سفي: الشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤها حول بدن نموذج 2الشكل 

 
 .[13] ,[8]لقد تم استخدام الشبكات المنتظمة لأنيا الأفضل من ناحية الدقة الحسابية وتحتاج زمن أقل في الحسابات، 

فمقد تم تنعيم الشبكة الحسابية في منطقة السطح الحر من أجل حل الأمواج بشكل مناسب عمى  4الشكل كما نلاحظ من 
اعتبار أن الأمواج المتشكمة بفعل البدن تمعب دورا أساسيا في التأثير عمى السموك الييدروديناميكي لمبدن وبالأخص 

أنو تم تنعيم الشبكة في منطقة الطبقة  ىذا الشكلبوجود درجات حرية لمبدن أثناء الحسابات. كما نلاحظ أيضا من 
الحدية وذلك عمى اعتبار أن التدفق يتغير بشكل كبير وسريع في ىذه المنطقة فإن زيادة عدد الخلايا ضروري جدا ىنا 

لم يتم تنعيم وكما ذكرنا سابقا، في المناطق البعيدة عن البدن  من أجل أن يتم حل التدفق بالشكل الفيزيائي الصحيح.
 ة الرقمية لأن التدفق في ىذه المناطق غير ميم في الدراسة.الشبك
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في الحالات المعيارية والتي تم فييا مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية فإن السفينة تممك درجتي حرية وىما 
لرقمية يجب استخدام ما حرية الدرفمة الطولية وحرية الإزاحة الشاقولية، وعميو من أجل تحقيق ىذا الأمر في الحسابات ا

من أجل تحقيق ىذا يسمى بالشبكات الديناميكية والتي يتم فييا السماح لمسفينة بالحركة بفعل القوى المؤثرة عمييا، وعميو 
والذي يتضمن قناة الاختبار وىو موضح الأمر كان لا بد من تقسيم الشبكة إلى جزئين الجزء الأول ىو الجزء الثابت 

استخدام السابقة في بناء الشبكة الرقمية حيث تم  ة، وكما نلاحظ من ىذا الشكل تم استخدام نفس الاستراتيجي5الشكل في 
 الميمة وبالأخص في منطقة السطح الحر.الخلايا المنتظمة بنفس العدد ونفس الأبعاد مع التنعيم المتدرج في المناطق 

 

 
 : الجزء الثابت من الشبكة.3الشكل 

. من ىذا الشكل نلاحظ أن أبعاد الخلايا 6الشكل والجزء الثاني ىو الجزء المتحرك ويتضمن السفينة وىو موضح في 
ضمن المجال المتحرك مطابقة لأبعاد الخلايا ضمن الجزء الثابت في مكان توضح الجزء المتحرك وىذا موضح في 

بعد أن يتم بناء الشبكة لكل من الجزء الثابت والجزء المتحرك بشكل مستقل يتم دمجيما مع بعضيما البعض . 5الشكل 
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الجزء والتي يتم فييا نقل المعمومات من ، 7الشكل  (، انظرOverset Gridمن خلال استخدام تقنية الشبكات المتراكبة )
  الثابت إلى الجزء المتحرك في كل لحظة زمنية مع حرية الحركة لمجزء المتحرك وفقا لدرجات الحرية التي يتم إعطاؤىا.

مع عدم تشكل أي نوع من أنواع الخلايا  ىذه التقنية تساعد في حل مثل ىذا النوع من الحالات وتسمح بحرية الحركة
 السمبية التي تنشأ في حال السماح بتشوه الشبكة أثناء الحل وىذا الأمر يؤدي إلى توقف الحل.

 
 : الجزء المتحرك.4الشكل 
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 .Overset Gridمن خلال تقنية الت  Fluent: تركي  الجزئين الثابت والدوار ضمن برنامج الت 5الشكل 

 
 :النتائج والمناقشة

البحث عن قيمة الدرفمة الأفضل لمسفينة تبعا لسرعتيا، لا بد في البداية بعرض وتحميل النتائج التي تخص قبل البدء 
، رقمية التي تم استخداميا والتأكد من أنيا تعطي نتائج قريبة من الواقعمن التأكد من جودة كل من الشبكة والإعدادات ال

وعميو فإن أول خطوة في الحسابات ىي إجراء الحسابات لمحالات التي تممك نتائج تجريبية من أجل مقارنة النتائج 
 الرقمية مع النتائج التجريبية لمتأكد من صحة الإعدادات والشبكة الرقمية.

بنفس  KCSأن الميندس محمد حسام الدين قام إجراء الحسابات الرقمية عمى سفينة الحاويات إلى  التنويوىنا لا بد من 
 المقياس 

    
، وقام بيدف دراسة تأثير الأبعاد اليندسية لممقدمة البصمية عمى السموك الييدروديناميكي لمسفينة [18] 

ت . عممية المعايرة التي قام بيا الميندس الدين كانباستخدام الشبكات الرقمية المنتظمة ولكن بدون التدرج في التنعيم
%. في ىذا العمل تم استخدام نفس نوع :بدون السماح لمسفينة بأية درجة حرية، وليذا السبب وصمت قيمة الخطأ حتى 

تنعيم مختمفة، حيث تم التركيز في التنعيم عمى المناطق الميمة  ةالشبكات الرقمية )الشبكات المنتظمة( ولكن باستراتيجي
 ولم يتم التنعيم في المناطق الغير ميمة.

 الحالات التي تمت دراستها. 1
، وعميو فإن قيمة   منقوصا منو غاطس المقدمة    فإن الميل الطولي يعرف بأنو غاطس المؤخرة كما ذكرنا سابقا 

. يمكن أن يتم إعطاء الميل      الميل الطولي تكون موجبة إذا كان غاطس المؤخرة أكبر من غاطس المقدمة 
وفقاً لزاوية الميل الطولي والتي تعتبر موجبة عند الميل باتجاه المؤخرة الأمر الذي ينتج عنو الطولي بالدرجة وذلك 

كل من زاوية الميل  8الشكل . يعرض وفي الحالة المعاكسة تكون الزاوية سالبة غاطس مؤخرة أكبر من غاطس المقدمة
 .     وغاطس المقدمة والمؤخرة والغاطس الوسطي  Trim angle 𝜃الطولي 
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 .Trim [19]: البارامترات الهامة المميزة لمدرفمة الطولية 6الشكل 

 
، وغالبا من أجل تحقيق الميل الأمثل لمسفينة لا بد من تطبيق عزم خارجي يساعد في تدوير السفينة بزاوية الميل الأمثل

عزم خارجي يساعد في تدوير السفينة لال تغيير توزع مياه الصابورة الأمر الذي ينتج عنو ختحقيق ذلك من  ميتما 
، أو من خلال توزيع الأحمال بالشكل الذي يحقق الميلان الطولي الأمثل حول المحور العرضي بالزاوية المطموبة

نما تدور ف. في حالة الدرفمة الطولية بفعل العزم الخارجي 9الشكل لمسفينة، انظر  إن السفينة لا تدور حول مركز ثقميا وا 
والذي يتغير تبعا لغاطس السفينة، وعميو  8الشكل والموضح في  Center of Floating (CF)سطح الطفو حول مركز 

 لا بد من تحديد موقع ىذه النقطة قبل البداء بحسابات الميل الطولي لمسفينة.
، وعند كل قيمة لمسرعة تم دراسة 4الجدول موضحة في  في ىذا البحث تم دراسة السفينة عند ثلاثة قيم لمسرعة وىي

وبالتالي يكون عدد  1.2 ,1.0 ,0.8 ,0.6 ,0.4 ,0.2 ,0.1 ,0 ,0.1- ,0.2- ,0.4- ,0.6- ,0.8-زوايا الدرفمة التالية: 
 حالة. ;5الحالات التي تمت دراستيا ىي 

 : السرع التي تمت عندها الدراسة.2الجدول 

      
 

 
  

0.108 0.915 
0.195 1.647 
0.282 2.379 
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لى الخمف 7الشكل   .[20]: توزع الأحمال عمى سفينة حاويات بالشكل الذي يحقق حالة بدون درفمة ومع درفمة إلى الأمام وا 

 
 تقييم النتائج الرقمية. 2

تجريبية لستة حالات تجريبية عند قيم مختمفة لرقم فرود. الحالات التجريبية التي تتوفر بيناتيا التجريبية  يتوفر نتائج
 لمركز الثقل ةوالدرفمة الطولية والإزاحة الشاقوليتقييم كل من نتائج المقاومة . تم في ىذا العمل 5الجدول موضحة في 

 . 4الجدول لثلاثة حالات فقط من الحالات التجريبية الستة وفق السرعات الموضحة في 
 

 .[21]: الحالات التي تم دراستها تجريبياً 3الجدول 
6 5 4 3 2 1 No. 

2.379 2.196 1.922 1.647 1.281 0.915 Speed [m/s] 
0.282 0.260 0.227 0.195 0.152 0.108 Fr 

                                                      Re 
 

في التجربة إجراء عممية سحب السفينة ضمن القناة مع إعطائيا درجتي حرية لمسفينة وىما حرية  كما ذكرنا سابقا لقد تم
، وبناء عميو فإن Pitchوحرية الدوران حول المحور العرضي )الدرفمة الطولية(  Sinkageالشاقولية الانتقالية الحركة 

ومتوسط    وعند المؤخرة    والازاحة الشاقولية عند المقدمة    التجربة تعطينا قيم كل من معامل المقاومة الكمية 
 . 𝜏° [21]وزاوية الدرفمة  𝜎الإزاحة الشاقولية 
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يعرض مقارنة بين النتائج التجريبية والنتائج الرقمية التي تم الحصول عمييا لمحالات الثلاثة التي تم حسابيا   6الجدول 
 . 5الجدول من التجربة والموضحة في  8، 5، 3وه الحالات 
% ومع الأخذ بعين الاعتبار أن قيمة الخطأ في القياسات 4.9فإن أكبر قيمة لمخطأ ىي  6الجدول ضح من كما ىو وا

فإن التطابق بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية جيد جدا ، وبالتالي :الشكل ، انظر       التجريبية ىو 
 وقريبة جدا من الواقع.يمكن القول أن الشبكة والإعدادات الرقمية التي تم استخداميا تعطي نتائج جيدة جدا و 

 .مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية لمقاومة السفينة: 4الجدول 
6 3 1 No. 

0.282 0.195 0.108 Fr 

4.501 3.475 3.796      
     

4.397 3.388 3.720      
     

-2.3% -2.5% -2.0% Error% 
-1.702 -0.599 -0.090 σ

   
        

-1.661 -0.583 -0.088 σ
   

        

-2.4% -2.7% -2.2% Error% 

-0.159 -0.097 -0.0170         
-0.155 -0.095 -0.0167         
-2.5% -2.0% -1.7% Error% 

 

 
 .[21]: قيمة الخطأ في النتائج التجريبية 8الشكل 

 : وفق العلاقة التاليةالخطأ بالمقارنة مع التجربة تم حساب قيمة 
(2)         

         

    
        

 ىي البارامتر الذي يتم حسابو.  حيث أن 
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حقل الأمواج المتشكل حول بدن سفينة الحاويات عند كل حالة من الحالات المدروسة. من ىذا الشكل  ;الشكل يعرض 
 وجة عند المقدمة والمؤخرة وزيادة عدد قمم الأمواج عمى جانبي السفينة مع زيادة سرعة السفينة.نلاحظ زيادة ارتفاع قمة الم

 

 

 
 لمحالات الثلاثة المدروسة. KCS: حقل الأمواج المتشكل حول بدن سفينة الحاويات 9الشكل 
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 تأثير الملان الطولي عمى مقاومة السفينة. 2
( Center of Floatingيتم حول مركز سطح الطفو )عمى اعتبار أن الميلان الطولي الذي يحدث بفعل مؤثر خارجي 

، ومن أجل T=10.8 mلذلك كان لا بد في البداية من تحديد مركز سطح الطفو لمسفينة عند الغاطس المدروس وىو 
والذي يمكننا من تحديد كل المخططات  MAXSURFتحديد ىذا المركز كان لا بد من استخدام برنامج الـ 

الييدروستاتيكية لمسفينة في حال توفر مجسم السفينة مع الغاطس، وعميو تم استخدام ىذا البرنامج من أجل تحديد مركز 
(     )والذي يممك الاحداثيات التالية  سطح الطفو بعد ذلك تم تدوير السفينة حول  .   (             ) 
 محصول عمى كل الحالات المراد دراستيا والتي تم ذكرىا سابقا. ىذه النقطة ل

(   ومقاومة الاحتكاك    ومركباتيا )مقاومة الضغط    النتائج الرقمية لكل من المقاومة الكمية  32الشكل يعرض 
. كما ىو واضح من ىذا الشكل فإن مقاومة الاحتكاك :2.32عند قيم مختمفة لمميلان الطولي لمسفينة وعند رقم فرود 

 .33الشكل  في تتأثر بشكل أقل بكثير من مقاومة الضغط عند تغيير الميلان الطولي لمسفينة وىذا واضح
 

 
 وعند قيم مختمفة لمميلان الطولي. 00108: النتائج الرقمية لكل من المقاومة الكمية ومركباتها عن رقم فرود 10الشكل 

 
 وعند قيم مختمفة لمميلان الطولي. 00108عن رقم فرود والاحتكاك  : مقاومة الضغط11الشكل 

يعرض النسبة المئوية لمتغير في مقاومة الضغط والاحتكاك عند كل زاوية ميلان طولي بالمقارنة مع حالة  34الشكل 
ومة بدون ميلان طولي. كما ىو واضح من ىذا الشكل فإن التغيير الأساسي يحدث في مقاومة الضغط في حين أن مقا
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، والسبب الأساسي في ىذا الأمر [5] ,[2]وىذا يتطابق مع أبحاث الباحثين الآخرين  الاحتكاك تتأثر بشكل قميل جدا
أن مساحة السطح المبمل لا تتغير كثيرا مع زوايا الميلان الطولي المدروسة في حين أن نظام الأمواج المتشكل حول 

 غير زاوية الميل الطولي والذي ينعكس بشكل مباشر عمى مقاومة الضغط وبالتالي عمى المقاومة الكمية.بدن السفينة يتغير مع ت

 
عند رقم  النسبة المئوية لمتغير في مقاومة الضغط والاحتكاك عند كل زاوية ميلان طولي بالمقارنة مع حالة بدون ميلان طولي: 12الشكل 

 .00108فرود 
من الأشكال الثلاثة السابقة نلاحظ أنو عند السرعة المنخفضة فإن الميلان الطولي لمسفينة لا يمعب دور إيجابي في 

تعرض تأثير الميلان الطولي لمسفينة عمى مقاومة السفينة ومركباتيا  :3الشكل وحتى  35كل الش تقميل مقاومة السفينة.
 .2.4:4و 7;2.3عند كل من رقمي فرود 

 من ىذه الأشكال يمكننا ملاحظة الأمور التالية:
 7;2.3نلاحظ أن تأثير الميلان الطولي يتغير، حيث أنو عند كل من رقمي فرود ع زيادة سرعة السفينة م -
نلاحظ أنو مع زاوية الميلان الموجة والتي يكون فييا غاطس المؤخرة أكبر من غاطس المقدمة يظير التأثير  2.4:4و

، وىذا          ن وزوايا الميلا 2.4:4% مع رقم فرود 6.8الإيجابي في تقميل المقاومة التي تصل إلى نسبة 
 . 38الشكل واضح في 

والذي يستقر بعد قيمة معينو لزاوية الميل، أي أنو يصل لزاوية الميل تأثير إيجابي في تقميل مقاومة السفينة  -
 ولا يزداد أكثر. :.2لأفضل قيمة لو مع الزاوية 

الشكل في كل الحالات المدروسة لا تتأثر مقاومة الاحتكاك كثيرا بزاوية الميل الطولي وىذا واضح في كل من  -
 .39الشكل و 36

ير عمى التأثير الأكبر لزاوية الميل يكون عمى مقاومة الضغط وكما ذكرنا سابقا، السبب الأساسي ىو التأث -
 .:3الشكل و 37الشكل نظام الأمواج المتشكل والذي يؤثر عمى مقاومة الضغط، وىذا واضح في كل من 
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 وعند قيم مختمفة لمميلان الطولي. 00195: النتائج الرقمية لكل من المقاومة الكمية ومركباتها عن رقم فرود 13كل الش

  
 لمميلان الطولي.وعند قيم مختمفة  00195: مقاومة الضغط والاحتكاك عن رقم فرود 14الشكل 

 
: النسبة المئوية لمتغير في مقاومة الضغط والاحتكاك عند كل زاوية ميلان طولي بالمقارنة مع حالة بدون ميلان طولي عند رقم 15الشكل 

 .00195فرود 
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 وعند قيم مختمفة لمميلان الطولي. 00282ومركباتها عن رقم فرود : النتائج الرقمية لكل من المقاومة الكمية 16الشكل 

  
 وعند قيم مختمفة لمميلان الطولي. 00282: مقاومة الضغط والاحتكاك عن رقم فرود 17الشكل 

 
ند كل زاوية ميلان طولي بالمقارنة مع حالة بدون ميلان طولي عند رقم : النسبة المئوية لمتغير في مقاومة الضغط والاحتكاك ع18الشكل 

 .00282فرود 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات

 زوايا الميل السالبة لا تمعب دورا إيجابيا في تقميل مقاومة السفينة. 

  المقاومة.عند السرعات المنخفضة يكون لزاوية الميل تأثير سالب حيث أنيا تسبب زيادة 

 .مع زيادة سرعة السفينة يزداد تأثير الدور الإيجابي لمميل الطولي في تقميل مقاومة السفينة 

 .لا تتأثر مقاومة الاحتكاك كثيرا بزاوية الميل الطولي لمسفينة وذلك عند كل مجال السرع 

  اج المتشكل حول السفينة تتأثر مقاومة الضغط بشكل كبير بزاوية الميلان الطولية وذل بسبب تأثر نظام الأمو
 بزاوية الميل الطولية لمسفينة.

 التوصيات
إجراء مثل ىذه الدراسات يعتبر ميم جدا قبل بدء السفينة برحلاتيا البحرية لما لو من دور كبير في تقميل  -

 .تموث اليواءمقاومة السفينة وبالتالي تقميل صرف الوقود الأمر الذي ينعكس إيجابا عمى اقتصادية السفينة وتقميل 

 التوصيات للأعمال المستقبمية
 .يجب أن يتم في الدراسات اللاحقة إجراء الحسابات عمى السفينة الأصمية لمتأكد من أنيا تسمك نفس السموك -

 يجب إدخال الرفاص في الحسابات اللاحقة لما لو من تأثير كبير عمى مقاومة السفينة. -
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