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  ABSTRACT    
 

This study aims to determine the influence of the submerged surface roughness of the hull 

with the propeller of marine vehicles on propulsion at different values of roughness height 

in several cases, whether on the entire wet surface with the propeller or on the propeller 

blades only, and the influence of partially submerged propeller on its thrust at different 

values of the immersion ratio using CFD (Computational Fluid Dynamic). 

The URANS method and k-ω Shear Stress Transport (SST) model with the ANSYS 

program were used to solve the Navier-Stokes equations. The Volume of Fluid method was 

used to capture the free surface and the interaction between the two phases (water and air) 

around the hull. In addition to using both the frame motion and the mesh motion to 

calculate the mutual effect between the hull and propeller. 

The study was carried out on a JBC (Japan Bulk Carrier) model and a DARPA Suboff 

model. The comparison between the CFD and Exp-results of total resistance and thrust 

shows a good agreement.  
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الرفاص عن  عمى الدفع الناتجلمرفاص  خشونة السطح والغمر الجزئيدراسة تأثير 
 CFDباستخدام تقنية 

 *نوار عباس د. 
                                                                             ** عمي طالب

 (3202 / 8 /20ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  6/  30تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

عند قيم مختمفة  دن مع الرفاص لممركبات البحرية عمى الدفعلمب غمورخشونة السطح المىذا البحث دراسة تأثير  تم في
، وتأثير لارتفاع الخشونة في عدة حالات سواء عمى كامل السطح المبمل مع الرفاص أو عمى شفرات الرفاص فقط

 .CFDعمى الدفع عند قيم مختمفة لنسبة الغمر، وذلك من خلال استخدام تقنية  الغمر الجزئي لمرفاص
 URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes Equations)م طريقة الـ لقد تم استخدا

كما تم استخدام طريقة الـ . ANSYSلحل معادلات نافييو ستوكس ضمن برنامج الـ  K-Ꞷ SSTوالموديل الرياضي 
VOF (Volume Of Fluid) لإضافة إلى من أجل حل السطح الحر ودراسة التأثير المتبادل بين الماء واليواء. با

لحساب التأثير  mesh motionونموذج الشبكة المتحركة  Frame Motionاستخدام كل من نموذج الإطار المتحرك 
 المتبادل بين البدن والرفاص.

. DARPA Suboffونموذج الغواصة  JBC (Japan Bulk Carrier) الصبتم إجراء الدراسة عمى نموذج لناقمة 
المتوفرة لممقاومة الكمية والدفع تظير تطابق كبير بين النتائج وىذا يؤكد  ةالتجريبية والنتائج المقارنة بين النتائج الرقمي

 في معالجة ىذا النوع من التطبيقات البحرية. CFDمدى دقة الـ 

 
، خشونة السطح المغمور، الغمر الجزئي DARPA Suboffالغواصة ، JBCناقمة الصب : الكممات المفتاحية

 .K-Ꞷ SSTميكانيك الموائع الحسابية،  -CFDدخول اليواء إلى مكان عمل الرفاص،  -Ventilationلمرفاص، 
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة
ر لزج( لدراسة الجريان في مكان عمل سابقاً كان يتم الاعتماد بشكل كبير عمى نظرية الجريان الكموني )جريان غي

الرفاص، لكن الأساليب القائمة عمى ىذه النظرية لا تستطيع التنبؤ بالأداء الييدروديناميكي وحقل الاضطراب حول 
شفرات الرفاص بسبب  الحمل المطبق عمىتشير الدراسات الأخيرة إلى أن تغيرات . الرفاص بمستوى كافٍ من الدقة

في بعين الاعتبار.  عوامل الأمان من الزمن عمى الرغم من أخذمما كان مفترض لفترة طويمة  الأمواج أكبر بكثير
البحار اليائجة، يؤدي إبحار السفينة في ىذه الظروف إلى الخروج المتكرر لشفرات الرفاص فوق سطح الماء، وىذا 

سطح الشفرة مساحة لنتيجة التغير المتكرر حمال الديناميكية المطبقة عمى شفرات الرفاص ينشأ عنو تقمبات كبيرة في الأ
عطال ميكانيكية لممحرك وآلية أوالتي تؤدي بدورىا إلى تناقص في قوة الدفع وحدوث مشاكل انشائية و  لمماء، الملامس

 نقل الحركة والرفاص.
ليواء إلى منطقة عمل الرفاص والذي يسمى ا دخول ومن الظواىر الشائعة التي قد تحدث لمرفاصات ىي

(Ventilation)  ويقصد بيذه الظاىرة عمل الرفاص في اليواء أو ضمن وسط غازي، وىذا يحدث بشكل واضح عندما
تخترق شفرات الرفاص السطح الحر لمماء فتقوم الشفرات المخترقة لمسطح والملامسة لميواء بسحب اليواء اثناء دورانيا 

سحابة من الفقاعات مغمورة )أسفل السطح( محاطة بمن أعمى السطح الحر باتجاه أسفل السطح فتصبح الشفرات ال
وبالتالي تتناقص مساحة سطح الشفرات الملامسة لمماء وىذا يقود بدوره إلى تناقص قوة الدفع والتوزع  (جيوب ىوائية)

غير المنتظم لمضغط عمى سطح الشفرات. ىذه الظاىرة لا تحدث فقط لمرفاصات المغمورة جزئياً، بل حتى الرفاصات 
يمكن أن تتعرض لدخول اليواء. قد بسرعات دوران عالية غمورة كمياً في الماء والتي تعمل بالقرب من السطح الحر الم

بسبب الإصلاحات  Ventilationتكون الخسائر الاقتصادية لشركات الشحن البحري نتيجة غير مباشرة لظاىرة الــ 
تمال حدوث ىذه الظاىرة كمما كان الرفاص أقرب من السطح الحر. المتكررة وبالتالي زيادة التكاليف التشغيمية. يتزايد اح

( والمخصصة لخدمة offshore supply vesselsتم ملاحظة ىذه الظاىرة بشكل كبير بالنسبة لسفن الإمداد البحري )
ء اىتمام كبير منصات النفط والرياح العائمة، وبسبب تزايد أىمية المنشآت البحرية العائمة في السنوات الأخيرة تم إعطا

 .[1] ةليذه الظاىر 
لحل الجريان المزج في   URANSنظراً لمنمو المتزايد في قدرات الحواسيب، يتم حالياً المجوء إلى استخدام طريقة الـ

مع الرفاص  يةالمركبة البحر منطقة عمل الرفاص )منطقة الاضطراب(، والتي تسمح بإجراء دراسة لمتأثير المتبادل لبدن 
 وذلك لتقدير تغيرات الحمل المتوقعة في حالات التشغيل النموذجية.

كذلك من الضروري أن يتم أخذ خشونة سطح شفرات الرفاص بالاعتبار وىذه الخشونة ناتجة بشكل أساسي عن تفتت 
قبل إعادة تطبيق  وتحطم طبقات الدىان وما ينجم عنيا من تنشيط لعممية الأكسدة )الصدأ( وسوء التحضير لمسطح

نوع من  4000الطلاء بالإضافة لنمو الحشف البحري عمى سطح الشفرات، حيث يوجد في بحار العالم أكثر من 
الحشف يمكن أن تموث السطح المغمور لمسفن. تعتمد شدة التموث عمى العديد من المعايير، ونشوء الحشف الحيوي 

غشاء ملائم عمى سطح الشفرة، ثم تشكيل طبقة عمى شكل حمأة عمى السطح المغمور يحدث في ثلاث مراحل: تشكيل 
 Naval Ship Technical Manual (2002)ووفقاً لمدليل الفني لمسفن البحرية  .[2] )وحل(، ثم يتشكل حشف كبير

سيؤدي وجود الحشف الحيوي عمى سطح مغمور إلى زيادة  .[3] يتم تصنيف الحشف الحيوي إلى ناعم وصمب ومركب
 .، وبالتالي زيادة في المقاومة الكمية[4] خشونة السطح مما يؤدي بشكل أساسي إلى زيادة مقاومة الاحتكاك
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تعتبر التكاليف المتعمقة بالحشف الحيوي في مجال صناعة السفن كبيرة جداً، وبالتالي فإن أي نفقات تتعمق بتطوير 
وشراء وتطبيق الطلاءات المضادة لمحشف، فضلًا عن الإجراءات التقنية أو الإدارية التي يحتمل أن تكون باىظة الثمن 

القرار فيما يتعمق بتكرار تنظيف البدن والرفاص لو ما يبرره اقتصادياً حتى لو أدى إلى تحسين طفيف في حالة لاتخاذ 
بالإضافة إلى الجوانب الاقتصادية المتعمقة بالحشف الحيوي، ىناك قمق بيئي  .[5] والرفاص المركبة البحريةتموث بدن 

 (GHGأيضاً، نظراً لإن تدىور أداء السفن سيؤدي إلى زيادة استيلاك الوقود وبالتالي زيادة انبعاثات غازات الدفيئة )
، [6] غالباً ما يتم اىمال تأثير حالة سطح شفرات الرفاص المركبة البحرية. أثناء تحميل تأثير الحشف عمى أداء [3]

ويعتبر تأثير حالة تموث الرفاص طفيفاً مقارنة بظروف تموث البدن، ولكن إذا تم تحميميا إلى كل وحدة مساحة فإن تأثير 
. فإذا تمت مقارنة [7] المركبةعمى أداء  حالة تموث الرفاص يكون أكثر أىمية بكثير من تأثير حالة تموث البدن

( الناتجة عن تمميع الرفاص لوحده مع الانخفاض الناتج عن تنظيف CO2انخفاض انبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون )
. وبالتالي فإن تمميع [8] البدن سيكون الفرق قميل بين الحالتين، بالإضافة إلى أن تنظيف الييكل أكثر تكمفة بكثير

  الرفاص يمثل طريقة رخيصة وفعالة لتقميل استيلاك الوقود وانبعاثات غازات الدفيئة.

بدراسة ظاىرة دخول اليواء إلى مكان عمل الرفاص  Steen [9]و Califanoقام كل من  2022في عام 
(Ventilation)  وذلك بالاعتماد عمى تقنية لرفاص مغمور كمياً في الماء ويعمل بالقرب من السطح الحرCFD.  تم

 افييون معادلات حل أجل من FLUENTبرنامج  ضمن K-ω SST الرياضي والموديل URANSالـ استخدام طريقة 
(، وتم standard &realizable) k-εو standard k-ωستوكس، كذلك تم تجريب نماذج اضطراب أخرى مثل 

الحصول عمى منحنيات نسبة معامل الدفع كتابع لنسبة الغمر عند قيم مختمفة لمعامل التقدم ونسبة التحميل وكذلك 
ة لنسبة الغمر، بالإضافة لمجموعة من منحنيات منحنيات نسبة معامل الدفع كتابع لزاوية الشفرة عند قيم مختمف

تطابق جيد بين النتائج التي تم الحصول عمييا بحل نماذج  أبدت المقارنة الخصائص الييدروديناميكية لشفرة الرفاص.
 الاضطراب السابقة والنتائج المأخوذة بالطرق التجريبية.

بدراسة تأثير الغمر الجزئي لمرفاص  Kwang-Jun Paik [10]و  Sungwook Leeقام كل من  2028في عام 
. تمت الدراسة عمى نموذج CFD( باستخدام تقنية الـ KRISO container ship, KCSلنموذج سفينة حاويات )

-STARضمن برنامجK-ω SST الرياضي والموديل URANSاستخدام طريقة الـ  مغمور جزئياً. تم KP505رفاص 

CCM+ معاملات الدفع وعزم الدوران وعلاقتيا بمعامل التقدم لمرفاص، تأثير  .ستوكس نافييو معادلات حل أجل من
 التجريبية النتائج مع سرعة الدوران ونسبة الغمر عمى انخفاض قيمة الدفع وعزم الدوران تم حسابيا ومن ثم تم مقارنتيا

عرضيا  تم الشفرات عند نسب غمر مختمفة سطح عمى الضغط النتائج. توزع بين تطابق مقبول أبدت المقارنة .توفرةالم
 .أدائوالغمر الجزئي لمرفاص عمى  تأثير عن أعمق نظرة عمى الحصول أجل من وتحميميا
 أدائوبتقييم تأثير الحشف المتشكل عمى شفرات الرفاص عمى  [3]وآخرون Andrea Farkas  قام 2020في عام 

. تم دراسة تأثير كل من الحشف الحيوي والعوالق الصمبة CFD( باستخدام تقنية handymaxلناقمة حمولات سائبة )
في المياه المفتوحة.  WB, KP505, KP458المتشكمة عمى شفرات الرفاص. تم اختبار ثلاثة نماذج من الرفاصات 

من أجل حل  +STAR-CCMضمن البرنامج  K-ω SSTوالموديل الرياضي  RANSاستخدام طريقة الـ تم 
. معاملات الدفع وعزم الدوران وفاعمية الرفاص في حالة الحشف الحيوي والعوالق الصمبة وحالة معادلات نافييو ستوكس

متوفرة. المقارنة أبدت تطابق جيد بين النتائج. الرفاص الناعم )بدون حشف( تم حسابيا ومقارنتيا مع النتائج التجريبية ال
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وتحميميا من أجل ا تم عرضيوتوزع اجياد القص  شفراتوتوزع الضغط عمى سطح ال شفرات الرفاصحقل السرعة حول 
 و.ئتشكل الحشف عمى شفرات الرفاص عمى أدا الحصول عمى نظرة أعمق عن تأثير

بدراسة تأثير خشونة سطح  Nguyen Thi Ngoc Hoa [11]و  Vu Ngoc Bichقام كل من  2022في عام 
في المياه المفتوحة. تم  VP1304نموذج الرفاص  اختبار. تم CFDو باستخدام تقنية ئداأشفرات الرفاص عمى 

من أجل حل معادلات  +STAR-CCMضمن البرنامج  K-ω SSTوالموديل الرياضي  RANSاستخدام طريقة الـ 
ة الرفاص تم حسابيا عند قيم مختمفة لمعاملات التقدم وذلك عندما . معاملات الدفع وعزم الدوران وفاعمينافييو ستوكس

. توزع معاملات الضغط mm 1و mm 0.1يكون سطح الرفاص ناعم بلا خشونة وعندما يكون ارتفاع الخشونة 
من جانبي السحب والضغط لمرفاص، وكذلك توزع حقل السرعة حول الرفاص عند  لوالاحتكاك عمى سطح الشفرات لك

 .أدائومختمفة لارتفاع الخشونة تم عرضيا بالتفصيل لمحصول عمى نظرة أعمق حول تأثير خشونة الرفاص عمى لا قيمال
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 أىداف البحث

 تكمن أىمية البحث وأىدافو في الأمور التالية:
 المركبات. دراسة تأثير خشونة السطح عمى مقاومة المركبات البحرية، والدفع الناتج عن الرفاص ليذه -

 .دراسة تأثير الغمر الجزئي لمرفاص عمى الدفع الناتج عنو -

 دراسة الظواىر المرافقة ليذه الحالات. -

 
 طرائق البحث ومواده:

 .فتراضيةالا ANSYSالـ  تحميمية تجريبية في بيئة -

 مواد البحث

 يمكن تمخيص المواد التي تم استخداميا في ىذا البحث بالتالي:
 ممركبات المدروسة ورفاصاتيا، وىي متوفرة عمى الانترنيت.النماذج اليندسية ل -

 .والذي يوفرىا الكثير من البرامج حالياً  CFDتقنية الـ  -

 . ANSYSبرنامج الـ   -

 لحل معادلات نافييو ستوكس.  K-Ꞷ SSTالموديل الرياضي اعتماد و  URANSالــ تم استخدام طريقة  -

الثنائي  جريانلمحاكاة ال VOF (Volume Of Fluid)ـ طريقة ال لاعتماد عمىتم نمذجة السطح الحر با -
  .الماء واليواء()الطور 

تم توضيحيا بشكل مفصل في أعمال سابقة،  K-Ꞷ SSTالمعادلات الناظمة لمتدفق وموديل الاضطراب  -
 .[17]–[12]عمى سبيل المثال لا الحصر ننصح القارئ بالاطلاع عمى الأبحاث التالية 
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 والشبكة الرقمية الأبعاد اليندسية
مع  JBC (Japan Bulk Carrier)نموذج ناقمة الصب نوعين من المركبات البحرية، الأول ىو  جراء الدراسة عمىتم ا

 الأبعاد. مع الرفاص الخاص بيالوحدىا وبدون زعانف  DARPA Suboffلغواصة انموذج الرفاص الخاص بيا والثاني ىو 
 كل من في  ةلمسفينة مع الرفاص الخاص بيا موضحلرقمية والشبكة ا ةاليندسي

 .2الشكل و 2الجدول لمغواصة مع الرفاص الخاص بيا موضحة في والشبكة الرقمية ، والأبعاد اليندسية 1الشكل و 1الجدول 
ليا معامل و نسبياً غواطس كبيرة ب تعملنواع من المركبات لإجراء الدراسة، نظراً لأن سفن الصب ىذه الأتم اختيار 

الغواصات تعمل تحت الماء، وعميو فإن تأثير خشونة  وبما أنمساحة سطح مبمل كبير،  امتلاء حجمي كبير وبالتالي
بالمقارنة مع التأثيرات الأخرى كالأمواج وغيرىا.  يذه المركباتة والدفع لالسطح المغمور لو الدور المييمن عمى المقاوم

 بالإضافة لتوفر النماذج اليندسية الخاصة بيذه المركبات مجاناً عمى الانترنت.
 

 .JBC: الأبعاد اليندسية لنموذج السفينة 2الجدول 
Value Unit Symbol Item 

7 m     Length between perpendiculars 
1.125 m B Breadth (molded) 
0.4125 m d Draft (molded) 

12.22256       Wetted surface area without appendages 

without appendages 
0.858 -    Blockage coefficient 
0.142 -    Froude number 

         -    Reynolds number 
 

  
 مع الرفاص الخاص بيا. JBC: نموذج سفينة الصب 2الشكل 

 

 DARPA Suboffالأبعاد اليندسية لنموذج الغواصة : 2الجدول 
        Reynolds number 

      Hull Diameter [m] 
      Hull Length [m] 

 
 حدىالو  DARPA Suboff: نموذج الغواصة 2الشكل 

 

 كًا هو واضح يٍ الأشكال انسابقة نقذ تى استخذاو انشبكات انًُتظًة نكم انحالات انًذروسة.
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 :النتائج والمناقشة
رقمية التي تم استخداميا لحل من جودة ودقة الطريقة والموديل الرياضي والشبكة الفي بداية الأمر لا بد من التأكد 

 المعادلات الناظمة لمجريان. 
 الغواصة لوحدىا لمقاومة الرقمية ائجتقييم النت

، وبالتالي يمكن مقارنة [18] إن القيم التجريبية لمقاومة الغواصة لوحدىا ذات البدن النظيف عند عدة سرع متوفرة لدينا
 :3الجدول انظر ، كما يمي مع النتائج التجريبية ANSYSالنتائج الرقمية التي تم الحصول عمييا ضمن برنامج 

 
 : مقارنة القيم الرقمية لممقاومة الكمية لمغواصة لوحدىا مع القيم التجريبية.3الجدول 

 (Knot) الغواصةسرعة                النسبة المئوية لمخطأ %
1.95 % 46.37 45.46 4 
5.00 % 101.84 96.69 6 
1.62 % 255.18 251.04 10 
3.83 % 366.35 352.31 12 

حيث أن نسبة  ،مرضية جداً  CFDالــ  ا باستخدام تقنيةييمنا عمإن التطابق بين النتائج التجريبية والنتائج التي حص
ى دقة النتائج التي يمكن ممما يدل عبية، ، وذلك من أجل نصف مميون خمية حسا% 5الخطأ طفيفة لم تتجاوز 

، وبالتالي مباشرة من الحسابات الرقمية       عمى قيم . يتم الحصول ANSYSالــ  باستخدام برنامجمييا الحصول ع
 النسبة المئوية لمخطأ يتم حسابيا كما يمي:

(2)                 
             

      
      

 لحالة السفينة لوحدىالحقل السرعة في مستوي الرفاص تقييم النتائج الرقمية 
النتائج التجريبية لحقل السرعة لمركبات السرعة الثلاث )المحورية والشاقولية والجانبية( خمف بدن السفينة في مكان 

، بالتالي يمكن مقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا [19] متوفرة لدينا m/s 1.18نة عمل الرفاص عند سرعة السفي
مقارنة لحقل السرعة  عمى سبيل المثال 3الشكل مع النتائج التجريبية المتوفرة. يوضح  ANSYSلــ ضمن برنامج ا

، مع النتيجة التجريبية ANSYSفي مكان عمل الرفاص الذي تم الحصول عميو ضمن برنامج الـ  wلممركبة الشاقولية 
نلاحظ وجود تطابق جيد جداً ىنا . و مع العمم أن بقية المركبات تعطي نفس التوافق بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية

 .وذلك من أجل مميوني خمية حسابية حقل السرعة في كلا الحالتينل
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النتيجة  -m/s ،a 1.18، عندما تكون سرعة السفينة في مكان عمل الرفاص wبة الشاقولية : مقارنة حقل السرعة لممرك3الشكل 

 النتيجة الرقمية. -bالتجريبية، 

 
 لوحدىا عمى المقاومة المركبة البحريةدراسة تأثير خشونة بدن 

 حالة الغواصة
ص( وحساب تأثير سرعة الغواصة في ىذه الحالة تم إجراء اختبار المقاومة لمغواصة )الغواصة لوحدىا بدون الرفا

 4الجدول وخشونة سطح الغواصة عمى كل من مقاومة الاحتكاك ومقاومة الضغط والمقاومة الكمية لمغواصة. نلاحظ من 
صة أن المقاومة الكمية لمغواصة تتناسب طرداً مع كل من سرعة الغواصة وخشونة سطح بدن الغواصة. وبما أن الغوا

مغمورة بشكل كامل وبعمق في الماء فإن المركبات الأساسية لممقاومة الكمية لمغواصة ىي مقاومة الاحتكاك والضغط. 
يزداد مع ازدياد سرعة الغواصة والخشونة.    ومقاومة الاحتكاك    أن كلًا من مقاومة الضغط  4الشكل يوضح 

(     صات فإن مقاومة الاحتكاك تمثل المكون الأساسي لممقاومة الكمية لمغواصة حيث انيا تتجاوز الـ )بالنسبة لمغوا
، كما نلاحظ أن مقاومة الاحتكاك تزداد بشكل كبير 4الشكل من المقاومة الكمية عند مختمف السرعات. وىذا واضحاً في 

( يمكن أن يؤدي إلى زيادة مقاومة     ونة، فمن أجل ارتفاع لمخشونة قيمتو )مقابل أي زيادة صغيرة في الخش
( من قيمتيا في حالة السطح الناعم، وىذا يمكن ملاحظتو بوضوح عند السرعات % 100الاحتكاك بنسبة تتجاوز الـ )

مع مربع السرعة، ووجود خشونة عمى السطح يؤثر بشكل  ، كما ان مقاومة الاحتكاك تتناسب طرداً 4الشكل العالية في 
مباشر عمى الجريان في منطقة الطبقة الحدية وتزيد من الاضطرابات في ىذه الطبقة وتتشكل الطبقة الحدية المضطربة 
بشكل اسرع وبالتالي زيادة سماكة الطبقة الحدية حول الغواصة، حيث يؤدي ذلك إلى سحب طاقة إضافية من الغواصة 
وبالتالي زيادة المقاومة الكمية. أما بالنسبة لمقاومة الضغط فيي ايضاً تتناسب مع مربع سرعة الغواصة، وتتعمق بشكل 
أساسي بالشكل اليندسي لمغواصة وبما أن نموذج الغواصة المدروس لو شكل انسيابي عند المؤخرة بالتالي فإن ذلك 

رة بسبب الدوامات الناتجة عن انفصال الطبقة الحدية والتي يقمل من احتمال حدوث ىبوط كبير لمضغط عند المؤخ
تؤدي بدورىا إلى زيادة في مقاومة الضغط لمغواصة، وليذا السبب فإن زيادة السرعة ليا تأثير أكبر عمى مقاومة 

مقاومة  الاحتكاك بالمقارنة مع مقاومة الضغط، كما أن تأثير الخشونة عمى مقاومة الضغط يكاد لا يذكر بالمقارنة مع
 .4الشكل  الاحتكاك كما ىو موضح في
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 .: المقاومة الكمية لمغواصة عند تطبيق قيم مختمفة لارتفاع الخشونة عند سرعات مختمفة4الجدول 

(2)     
 

        
 

 .  ⁄  : سرعة الغواصة  .  ⁄    ة : الكثاف .  Pa: الضغط الكمي  

  فة لارتفاع الخشونة( عند قيم مختم  ( والضغط )  : تأثير سرعة الغواصة عمى كل من مقاومة الاحتكاك )4الشكل 
 حالة السفينة

وخشونة  سفينةا بدون الرفاص( وحساب تأثير سرعة اللوحدى سفينة)ال سفينةفي ىذه الحالة تم إجراء اختبار المقاومة لم
تمت الدراسة عند الغاطس  .مسفينةعمى كل من مقاومة الاحتكاك ومقاومة الضغط والمقاومة الكمية ل السفينةسطح 

الصيفي وعند سرعات منخفضة حيث تكون مقاومة الأمواج صغيرة جداً وميممة نسبياً، لذلك لم تأُخذ بالاعتبار تأثيرات 
المقاومة الكمية لمسفينة تتناسب طرداً مع كل من سرعة السفينة أن  5الجدول  لسطح الحر عمى المقاومة. نلاحظ منا

وخشونة سطح بدن السفينة. وبما أن السفينة تعمل عند الغاطس الصيفي وبسرعات منخفضة فإن المركبات الأساسية 
ومقاومة    أن كلًا من مقاومة الضغط  5الشكل  مقاومة الاحتكاك والضغط. يوضح لممقاومة الكمية لمسفينة ىي

يزداد مع ازدياد سرعة السفينة والخشونة. بالنسبة لسفن الحمولات السائبة فيي تعمل بغواطس كبيرة نسبياً    الاحتكاك 
فإن مقاومة الاحتكاك تمثل المكون الأساسي لممقاومة الكمية لمسفينة حيث انيا  بالمقارنة مع أنواع السفن الأخرى وعميو

وبشكل . 5الشكل ( من المقاومة الكمية عند الغاطس الصيفي بمختمف السرعات كما ىو موضح في     تتجاوز الـ )

𝑑       𝑑         𝑑  Knot الغواصةسرعة       

 9    (𝑁)       (𝑁)    9  (𝑁)   9  

      (𝑁)       (𝑁)       (𝑁)   

  9  9 (𝑁)        (𝑁) 9   9 (𝑁)   

       (𝑁)        (𝑁)        (𝑁)    

  9     (𝑁)   99    (𝑁)     9  (𝑁)    
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كل كبير مقابل أي زيادة صغيرة في الخشونة وتتناسب مشابو لحالة الغواصة لوحدىا، فإن مقاومة الاحتكاك تزداد بش
 .طرداً مع مربع السرعة

 المقاومة الكمية لمسفينة عند تطبيق قيم مختمفة لارتفاع الخشونة عند سرعات مختمفة.: 5الجدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 م مختمفة لارتفاع الخشونة( عند قي  ( والضغط )  تأثير سرعة السفينة عمى كل من مقاومة الاحتكاك ): 5الشكل 
لوحدىا بدون وجود الرفاص ىو  والسفينة الغواصةكل من بالإضافة لما سبق فإن أحد الأىداف الأساسية من دراسة 

معرفة تأثير البدن وخشونة سطحو عمى التدفق في منطقة عمل الرفاص )حقل السرعة والضغط في ىذه المنطقة(، 
 عن الرفاص كما سنرى في الفقرات اللاحقة. وبالتالي تأثيرىا عمى الدفع الناتج

 مع الرفاصتقييم النتائج الرقمية لحالة السفينة 
 m/s 1.18عند سرعة السفينة  ياالخاص بمع نموذج الرفاص  JBCتم إجراء اختبار الدفع الذاتي لنموذج السفينة 

رق بين المقاومة المؤثرة عمى بدن السفينة قياس الف تجريبياً  تمو في حالة البدن النظيف،  rps 7.8وسرعة دوران الرفاص 
، بالتالي يمكن مقارنة النتيجة الرقمية التي تم الحصول عمييا N [19] 18.2والدفع الناتج عن الرفاص والذي بمغ قدره 

 مع النتيجة التجريبية كما يمي: ANSYSباستخدام برنامج الـ 
 
 

𝑑       𝑑         𝑑  Knot السفينةسرعة       

      (𝑁)   9  (𝑁)      (𝑁)   

      (𝑁)     9 (𝑁)       (𝑁)      

      (𝑁)       (𝑁)       (𝑁)    9 

      (𝑁)       (𝑁)       (𝑁)      
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 ص: مقارنة القيمة الرقمية مع القيمة التجريبية لحالة السفينة مع الرفا6الجدول 

                     

     
    

    سرعة السفينة      
سرعة دوران 

    الرفاص 
0.75 %      𝑁         𝑁                  

أن نسبة الخطأ جيدة جداً حيث  CFD ا باستخدام تقنيةييمنا عمإن التطابق بين النتائج التجريبية والنتائج التي حص
عمييا ى دقة النتائج التي يمكن الحصول ممما يدل ع، وذلك من أجل مميوني خمية حسابية، %1طفيفة وأقل من 

 . النسبة المئوية لمخطأ يتم حسابيا كما يمي:ANSYSباستخدام برنامج الـ 

                
(    )    (    )   

(    )   
       

             

      
      

         

 والرفاص عمى الدفع المركبة البحريةخشونة بدن دراسة تأثير 
 حالة الغواصة

وسرعة دوران  لغواصةفي ىذه الحالة تم إجراء اختبار الدفع الذاتي لمغواصة )الغواصة مع الرفاص( وحساب تأثير سرعة ا
 1.94ت مختمفة لمخشونة عمى الدفع الناتج عن الرفاص. حيث تمت الدراسة عند أربعة سرع لمغواصة وىي وحالا الرفاص

Knot, 6 Knot, 9 Knot, 12 Knot  وعند كل سرعة تم البحث عن السرعة المناسبة لدوران الرفاص )سرعة دوران
عميو فإن سرعات دوران الرفاص المناسبة الرفاص التي يتمكن من خلاليا الرفاص من تحريك الغواصة بيذه السرعة( و 

عمى التوالي. ومن ثم تم حساب تأثير الخشونة  rps, 11.6 rps, 17.2 rps, 22.5 rps 4لمسرعات السابقة لمغواصة ىي 
عمى الدفع، ففي الخطوة الأولى تم حساب الدفع الناتج عن الرفاص عند كل سرعة وبدون خشونة، وبعدىا تم تطبيق ارتفاعات 

وحساب الدفع الناتج عن الرفاص عند كل قيمة لارتفاعات  mm, 1 mm 0.5ة عمى سطح شفرات الرفاص قدرىا خشون
 mm, 1 0.5قدرىا  وسطح الغواصة معا   الخشونة السابقة. وبعدىا تم تطبيق ارتفاعات خشونة عمى سطح شفرات الرفاص

mm  عند قيم  أثير حالات الخشونة المختمفة عمى الدفع الناتج عن الرفاصت 7الجدول يوضح . حساب الدفعمن ثم إعادة و
  يوضح مختمفة لسرعة الغواصة وسرعة دوران الرفاص.

مع حالة  الخشونة المختمفة بالمقارنة حالاتية لمقدار الخسائر في الدفع الناتجة عن تطبيق ئو النسب الم 8الجدول 
مقارنة توزع  6الشكل يوضح  .(35 – 19)% السطح النظيف لمبدن والرفاص، حيث تتراوح قيم ىذه الخسائر بين 

عمى سطح شفرات الرفاص عند قيم مختمفة لارتفاع الخشونة عمى  [20]( 3)الذي يُعطى بالمعادلة     اجياد القص
 ةمع زيادة الخشونة ستزداد قيمة اجياد القص وبالتالي زياد ،rps 4من أجل سرعة الدوران لمرفاص  سطح الشفرات،

شفرات الرفاص )زيادة معامل عزم الدوران(، الأمر الذي يتطمب زيادة الاستطاعة المقدمة مقاومة الاحتكاك المؤثرة عمى 
ومن ىنا تأتي ، وبالتالي زيادة في استيلاك الوقود. وتعويض خسائر الدفع الإضافيةمن المحرك لمتغمب عمى المقاومة 

 خلال إجراء الكشف الدوري عمى الرفاص خلال فترات التوقف.أىمية المحافظة عمى نظافة سطح الشفرات من 
ومقارنة حالة الخشونة لمرفاص لوحده مع حالة الخشونة لكل من البدن والرفاص فنجد أن خشونة  7الجدول وبملاحظة 

خشونة لبدن  – mm 0.5الخشونة )خشونة لمرفاص  البدن تؤدي إلى زيادة صغيرة في الدفع، فمثلًا بمقارنة حالتي
 N 0.118، بوجود خشونة لمبدن سيزداد الدفع بمقدار Knot 1.94( عند سرعة الغواصة mm 0.5الغواصة والرفاص 

. لتفسير ذلك، كما ذكرنا في الفقرة السابقة، وجود الخشونة N 7.7سيزداد الدفع بمقدار  Knot 12وعند سرعة الغواصة 
ى زيادة الاضطرابات في منطقة الطبقة الحدية وىذا يساىم في انفصال الطبقة الحدية عن البدن بشكل اسرع سيؤدي إل
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ضافي لمضغط في ىذه المنطقة إوبالتالي زيادة حجم الدوامات المتشكمة خمف بدن الغواصة مما يؤدي إلى ىبوط 
 )منطقة عمل الرفاص(.

(3)       
     

:   . ⁄   (viscous sublayer: سرعة الاحتكاك في الطبقة الحدية المزجة )  . ⁄     : الكثافة حيث، 
 .  : اجياد القص   . ⁄  ( logarithmic regionتمية )الموغاري سرعة الاحتكاك في الطبقة الحدية

 
ارتفاع خشونة  -bبدون خشونة،  -aلارتفاع الخشونة، عند قيم مختمفة  الغواصة : توزع إجياد القص عمى سطح شفرات رفاص6الشكل 

0.5 mm ،c-  1ارتفاع خشونة mm.  4سرعة دوران الرفاص rps. 
 

 .ة لمخشونةعند قيم مختمف الخاص بالغواصة : الدفع الناتج عن الرفاص7الجدول 
خشوَة نكم يٍ 

انغواصة 

 وانرفاص

(1 mm) 

خشوَة نكم يٍ 

انغواصة 

 وانرفاص

(0.5 mm) 

خشوَة نهرفاص 

 فقط

(1 mm) 

خشوَة نهرفاص 

 فقط

(0.5 mm) 

 بذوٌ خشوَة

سرعة 

دوراٌ 

انرفاص 

(rps) 

سرعة 

انغواصة 

(Knot) 

      (N)    99 (N)       (N)       (N)       (N) 4 1.94 

9  9  (N) 9     (N) 9     (N) 9   9 (N)        (N) 11.6 6 

 9     (N)        (N)  9     (N)  9     (N)     9  (N) 17.2 9 

    9  (N)     9  (N)        (N)        (N)        (N) 22.5 12 

 
 .والرفاص الغواصة بالمقارنة مع حالة السطح النظيف لبدن ب الخشونةبسب ية لمقدار الخسائر في الدفعئو : النسب الم8الجدول 

خشوَة نكم يٍ 

 انغواصة وانرفاص

(1 mm) 

خشوَة نكم يٍ 

 انغواصة وانرفاص

(0.5 mm) 

خشوَة نهرفاص 

 فقط

(1 mm) 

خشوَة نهرفاص 

 فقط

(0.5 mm) 

سرعة دوراٌ 

 (rpsانرفاص )

سرعة 

انغواصة 

(Knot) 

     9    9                         4 1.94 

            9      9                11.6 6 

    9     9   9                     17.2 9 

                               9    22.5 12 

 حالة السفينة
سفينة وسرعة دوران في ىذه الحالة تم إجراء اختبار الدفع الذاتي لمسفينة )السفينة مع الرفاص( وحساب تأثير سرعة ال

 1.61 ة سرع لمسفينة وىيثلاثالرفاص وحالات مختمفة لمخشونة عمى الدفع الناتج عن الرفاص. حيث تمت الدراسة عند 
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Knot, 2.29 Knot, 2.84 Knot  وعند كل سرعة تم البحث عن السرعة المناسبة لدوران الرفاص )سرعة دوران الرفاص
بيذه السرعة( وعميو فإن سرعات دوران الرفاص المناسبة لمسرعات السابقة  سفينةريك اليتمكن من خلاليا الرفاص من تح التي
عمى التوالي. ومن ثم تم حساب تأثير الخشونة عمى الدفع، ففي الخطوة  rps, 14.5 rps, 18.4 rps 11.5 ة ىيسفينلم

تطبيق ارتفاعات خشونة عمى سطح الأولى تم حساب الدفع الناتج عن الرفاص عند كل سرعة وبدون خشونة، وبعدىا تم 
وحساب الدفع الناتج عن الرفاص عند كل قيمة لارتفاعات الخشونة السابقة، وبعدىا  mm, 1 mm 0.5شفرات الرفاص قدرىا 

ومن ثم إعادة حساب  mm, 1 mm 0.5ة معا  قدرىا سفينتم تطبيق ارتفاعات خشونة عمى سطح شفرات الرفاص وسطح ال
تأثير حالات الخشونة المختمفة عمى الدفع الناتج عن الرفاص عند قيم مختمفة لسرعة السفينة وسرعة  9الجدول  الدفع. يوضح

  دوران الرفاص. يوضح
لمقارنة مع حالة ية لمقدار الخسائر في الدفع الناتجة عن تطبيق ارتفاعات الخشونة المختمفة بائو النسب الم 10الجدول 

 .(10.2 – 8.6)% السطح النظيف لمبدن والرفاص، حيث تتراوح قيم ىذه الخسائر بين 
 : الدفع الناتج عن الرفاص الخاص بالسفينة عند قيم مختمفة لمخشونة9الجدول 

خشوَة نكم يٍ 

انسفيُة 

 وانرفاص

(1 mm) 

خشوَة نكم يٍ 

 انسفيُة وانرفاص

(0.5 mm) 

خشوَة نهرفاص 

 فقط

(1 mm) 

خشوَة نهرفاص 

 فقط

(0.5 mm) 

 بذوٌ خشوَة

سرعة 

دوراٌ 

انرفاص 

(rps) 

سرعة 

انسفيُة 

(Knot) 

      (N)       (N)       (N)       (N)       (N) 11.5 1.61 

    9 (N)       (N)       (N)       (N)     9 (N) 14.5 2.29 

       

(N) 
       (N)     99 (N)        (N)        (N) 18.4 2.84 

 
 ة والرفاصسفينالنسب المئوية لمقدار الخسائر في الدفع بسبب الخشونة بالمقارنة مع حالة السطح النظيف لبدن ال: 20الجدول 

خشوَة نكم يٍ 

انسفيُة وانرفاص 

(1 mm) 

خشوَة نكم يٍ 

انسفيُة وانرفاص 

(0.5 mm) 

 خشوَة نهرفاص فقط

(1 mm) 

 خشوَة نهرفاص فقط

(0.5 mm) 

سرعة 

دوراٌ 

انرفاص 

(rps) 

سرعة 

انسفيُة 

(Knot) 

   9      9               11.5 1.61 

9      9  9   9  9   9      14.5 2.29 

                              18.4 2.84 

 

  يوضح
عمى سطح شفرات الرفاص عند قيم مختمفة لارتفاع ( 3) الذي يُعطى بالمعادلة   رنة توزع اجياد القص مقا 7الشكل 

ة وكما ىو الحال بالنسبة لحالة رفاص الغواص ،rps 6الخشونة عمى سطح الشفرات، من أجل سرعة الدوران لمرفاص 
ومقارنة حالة الخشونة لمرفاص لوحده مع  9الجدول ئر في الدفع. بالنظر إلى سيؤدي ذلك في نياية المطاف إلى خسا

، ويعود السبب في في الدفع طفيفة جداً حالة الخشونة لكل من البدن والرفاص فنجد أن خشونة البدن تؤدي إلى زيادة 
لبدن سيؤدي إلى ىبوط إضافي في الضغط في مكان في حالة الغواصة إلى أن وجود الخشونة عمى ا ذلك كما ذكرنا

 عمل الرفاص من جية السحب. 
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ارتفاع خشونة  -bبدون خشونة،  -aتوزع إجياد القص عمى سطح شفرات رفاص السفينة عند قيم مختمفة لارتفاع الخشونة، : 7الشكل 
0.5 mm ،c-  1ارتفاع خشونة mm6اص . سرعة دوران الرف rps. 

 والرفاص عمى الدفع لممركبة البحريةدراسة تأثير الغمر الجزئي 
من الظواىر الشائعة التي تؤدي إلى تدىور عمل الرفاص خلال الإبحار بالإضافة لتراكم الحشف الحيوي عمى شفرات 

بحار بسرعات لإوىذا شائع بالنسبة لمسفن ذات الغواطس القميمة والمخصصة ل ،الرفاص ىو الغمر الجزئي لمرفاص
يحدث اختراق شفرات وجميع أنواع السفن عند دخوليا الميناء مما يتطمب تقميل غاطس المؤخرة وبالتالي قد  ،عالية

وعند الإبحار في البحار اليائجة سيترافق ذلك بخروج متكرر لشفرات الرفاص فوق الماء.  ،الرفاص لمسطح الحر لمماء
سفل السطح وبالتالي سيترافق أمسة لميواء ستقوم بسحب اليواء اثناء دورانيا إلى الشفرات المخترقة لسطح الماء والملا

ذلك بتشكل سحابة من الفقاعات اليوائية )جيوب ىوائية( محاطة بشفرات الرفاص المغمورة، تسمى ىذه الظاىرة بدخول 
التي تعمل بالقرب من  المغمورة . وبالنسبة لمرفاصات8الشكل ، (Ventilation)اليواء إلى مكان عمل الرفاص أو 

يمكن تفسير ذلك فيزيائياً كما ، (Ventilation)السطح الحر وبسرعات دوران عالية يمكن أن تتعرض لدخول اليواء 
يمي: أثناء عمل الرفاص يكتسب الماء بجوار الرفاص طاقة حركية عالية ناتجة عن دوران الرفاص، وحسب معادلة 

ي سيكون ىناك انخفاض في الضغط )الضغط السكوني( في ىذه المنطقة عمى حساب ازدياد الطاقة الحركية )أو برنول
الضغط الديناميكي( لمماء، وعندما يكون الرفاص قريب من السطح الحر، يمكن أن يصل انخفاض الضغط إلى حدود 

سفل أجة استمرار اليبوط في الضغط السطح الحر )حيث يكون السطح الحر معرض لمضغط الجوي(، وبالتالي نتي
أي ىبوط في مستوى السطح الحر باتجاه منطقة عمل  ،السطح الحر، سينشأ تجويف في السطح الحر نحو الاسفل

. تستمر ىذه العممية أي زيادة عمق (    )الرفاص نتيجة تغمب الضغط الجوي عمى ضغط الماء في ىذه المنطقة 
طرف العموي لشفرات الرفاص )من جانب السحب(، وبالتالي سيكون ىناك تلامس بين التجويف حتى يصبح ملامساً لم

سطح الشفرات والسطح الحر )اليواء الخارجي(، ونتيجة لمدوران المستمر لمشفرات سينشأ سحابة من الجيوب اليوائية 
ث ىذه الظاىرة كمما كان عمى مدار الرفاص كما ىو الحال بالنسبة لمرفاصات المغمورة جزئياً، ويزداد احتمال حدو 

وىذا يقود بدوره إلى تناقص قوة الدفع والتوزع غير المنتظم لمضغط عمى سطح . [1]الرفاص أقرب من السطح الحر
وىذا ينتج عنو العديد من  ،تقمبات كبيرة في الاحمال الديناميكية المطبقة عمى شفرات الرفاص، قد يترافق ذلك بالشفرات

، تم الميكانيكية وتآكل شفرات الرفاص واىتراء العناصر الميكانيكية )كالتروس( وغير ذلك الاىتزازاتالمشاكل مثل 
 .[21]في  توضيح الاضرار المحتممة
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 .Ventilation ،[22]دخول اليواء إلى مكان عمل الرفاص : 8الشكل 

 

عند قيمتين مختمفتين لنسبة الغمر لمعرفة تأثير تغير الغاطس في حالة الغواصة تم حساب الدفع الناتج عن الرفاص 
لإجراء الدراسة. في الخطوة  rps 4وسرعة دوران الرفاص  Knot 1.94عمى الدفع، حيث تم اعتماد سرعة الغواصة 

⁄  الأولى تمت الدراسة عند نسبة غمر ) ىي المسافة الشاقولية بين محور الرفاص والسطح الحر  h( حيث:   
نصف قطر الرفاص، أي ان السطح الحر ملامس لمطرف العموي لشفرات الرفاص، وفي ىذه الحالة يكون جزء  rلمماء، 

⁄  وق سطح الماء. وفي الخطوة الثانية تمت الدراسة عند نسبة الغمر )بسيط من بدن الغواصة بارز ف (، أي ان   
السطح الحر لمماء عند منتصف الرفاص )محور الرفاص(، وفي ىذه الحالة يكون نصف بدن الغواصة فوق سطح 

خشونة لمرفاص  –خشونة الماء كونو متناظر. وفي كلا الحالتين تم اخذ تأثير الخشونة بعين الاعتبار كالتالي: بدون 
0.5 mm –  0.5خشونة لمرفاص وبدن الغواصة mm قيم الدفع الناتجة عن الرفاص عند نسب  11الجدول . يبين

ة لخسائر الدفع الناتجة عن الغمر النسب المئوي 12الجدول غمر مختمفة مع الأخذ بالاعتبار لتأثير الخشونة. يوضح 
عندما تكون سرعة الغواصة الجزئي لشفرات الرفاص بالمقارنة مع قيمة الدفع في حالة الغمر الكامل وبدون خشونة 

1.94 Knot  4وسرعة دوران الرفاص rps فعندما يكون الرفاص قريب من السطح الحر حتى لو كان مغمور بشكل ،
⁄  )عند تكون نسبة الغمر  كامل في الماء كما ىو الحال فان عمل الرفاص في ىذه الحالة سيؤدي إلى  (  

، وكما (Ventilation)سحب )ىبوط( السطح الحر في ىذه المنطقة وحدوث غمر جزئي لمشفرات أي حدوث ظاىرة الـ 
. وعندما تكون نسبة الغمر % 19.694نسبة خسائر الدفع في ىذه الحالة إلى تصل  12الجدول ىو موضح في 

(  ⁄ أي عندما يكون الرفاص مغمور حتى منتصفو سينخفض الدفع إلى  % 53.310( تصبح خسائر الدفع   
ذا لاحظنا تأثير الخشونة عمى الدفع فمن المتوقع انخفاض الدفع   بنسبة كبيرة في حال وجود خشونة.أكثر من النصف. وا 

 rps 4وسرعة دوران الرفاص  Knot 1.94: تأثير الغمر الجزئي والخشونة عمى الدفع عندما تكون سرعة الغواصة 22الجدول 
  ⁄      ⁄  mmالخشونة    

     𝑁    9  𝑁 بلا خشونة 
     𝑁      𝑁  0.5خشونة لمرفاص mm 

     𝑁      𝑁  0.5خشونة لمغواصة والرفاص mm 

النسب المئوية لمقدار الخسائر في الدفع الناتجة عن الغمر الجزئي والخشونة بالمقارنة مع حالة السطح النظيف والمغمور : 22الجدول 
 بعمق لبدن الغواصة والرفاص

  ⁄      ⁄  mmالخشونة    

 بلا خشونة    9  9          
 mm 0.5خشونة لمرفاص                   

 mm 0.5خشونة لمغواصة والرفاص                 9 
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النسب المئوية لخسائر الدفع و  عند نسب غمر مختمفةلحالة السفينة قيم الدفع الناتجة عن الرفاص  13الجدول يوضح 
 Deep Waterالغمر الكامل وبعمق الناتجة عن الغمر الجزئي لشفرات الرفاص بالمقارنة مع قيمة الدفع في حالة 

أنو عندما تكون نسبة الغمر  13الجدول نلاحظ من  ،rps 6وسرعة دوران الرفاص  Knot 1 سفينةعندما تكون سرعة ال
(  ⁄ ئر في وقيمة الخسا Deep Waterفأن قيمة الدفع تكون مقاربة جداً لقيمة الدفع في حالة الغمر بعمق  (    

، ويعود السبب في ذلك إلى أن الرفاص في كلا الحالتين مغمور بشكل كامل في الماء، وعندما تكون % 1.5الدفع ىي 
⁄  )نسبة الغمر  فأن سرعة دوران الرفاص غير كافية لسحب السطح الحر لمماء وحدوث الـ  (    
Ventilation. 

وسرعة دوران  Knot 1الغمر عمى الدفع الناتج عن الرفاص الخاص بالسفينة، عندما تكون سرعة السفينة  : تأثير نسبة23الجدول 
 rps 6الرفاص 

النسبة المئوية لخسائر 
 الدفع %

 (⁄  نسبة الغمر ) (Nقيمة الدفع )
سرعة دوران 

 (rpsالرفاص)
 سرعة السفينة

(Knot) 
- 13.46 N Deep Water 6 1 

1.5 % 13.26 N 1.. 6 1 
21.77 % 10.53 N 0.7 6 1 

 
عمى سطح شفرات الرفاص من جانب الضغط )جانب الدفع( عند عدة حالات     الضغطمعامل توزع  9الشكل يوضح 

، فعندما يكون rps 4وسرعة دوران الرفاص  Knot 1.94لمغمر وبدون وجود خشونة عندما تكون سرعة الغواصة 
)عمى اليمين( توزع منتظم لمضغط عمى سطح  9الشكل  لرفاص مغموراً بشكل كامل وبعمق تحت الماء نلاحظ منا

الرفاص بالقرب من السطح الحر  يعملالشفرات، أي أن جميع الشفرات تساىم بشكل متساوي في تأمين الدفع. وعندما 
نلاحظ في ىذه الحالة ان الضغط عمى الجزء السفمي من الرفاص أي عمى  ،(h/r = 1) وافق لنسبة الغمريوىذا 

 = h/r)تكون نسبة الغمر  ماالشفرات المغمورة بعمق أكبر بكثير من الضغط عمى الشفرات العموية، وبشكل مشابو عند

يتركز الضغط ( حيث ان الجزء العموي لمرفاص ملامس لميواء والجزء السفمي مغمور في الماء، وفي ىذه الحالة 0
عمى  9الشكل بالكامل عمى الجزء السفمي )الشفرات المغمورة( وتحديداً عمى طرف الشفرات المغمورة كما ىو موضح في 

اليسار. وىذا يؤدي إلى زيادة التحميل عمى ىذه الأجزاء من الشفرات وحدوث تقمبات كبيرة في الاحمال الديناميكية 
ومشاكل  الميكانيكية الاىتزازاتوىذا ينتج عنو العديد من المشاكل مثل عمى شفرات الرفاص أثناء دورانيا، المطبقة 

وتآكل  انشائية )تحديداً عند جذر الشفرة بسبب القيم الكبيرة لمعزوم الناتجة عن تركز الضغط عمى طرف الشفرات(
 مر يلاحظ في حالة السفينة.وغيرىا، نفس الأشفرات الرفاص واىتراء العناصر الميكانيكية 

، تم استخدام خاصية Ventilationتأثير نسبة الغمر لمرفاص عمى السطح الحر وحدوث ظاىرة الـ  10الشكل يوضح 
لإظيار التشوىات عند السطح الحر في مكان عمل  [30]( Water-Volume Fractionالكسر الحجمي لمماء )

⁄  الرفاص والجيوب اليوائية المرافقة لشفرات الرفاص، وىذا موضح بشكل جيد من أجل نسبة الغمر  الشكل  في   
، فنلاحظ عدم وجود bعمى اليمين  10الشكل  h/r = 1كون الرفاص مغموراً بشكل كامل ، أما عندما يaعمى اليسار  10

 اليوائية ( عمى حل الدوامةURANS) الـ عزى إلى عدم قدرة معادلاتوالذي يُ جيوب ىوائية حول الشفرات المغمورة، 
رة بشكل كامل، ويجب استخدام المغمو  لمشفراتاء بالنسبة شفرة الرفاص والسطح الحر لمم طرفالطرفية الواصمة بين 
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يوضح وجود الجيوب اليوائية حول شفرات الرفاص  11الشكل  .Large Eddy Simulationطرق أخرى مثل طريقة 
 .h/r=0.7لحالة السفينة، مع نسبة غمر 

 

 
 الجزئي لمرفاص عمى توزع الضغط عمى سطح شفرات الرفاص من جية الضغطتأثير الغمر : 9الشكل 

 

 
 .Ventilation: تأثير نسبة الغمر لمرفاص الخاص بالغواصة عمى تشوىات السطح الحر وحدوث الب 20الشكل 

 

 
( a، من جية الضغط )Ventilationسفينة عمى تشوىات السطح الحر وحدوث الب لمرفاص الخاص بال 0.7 تأثير نسبة الغمر: 22الشكل 

 (.bوجية السحب )

 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات

تعطي نتائج جيدة جداً في التطبيقات البحرية وبالأخص  K-Ꞷ SSTوالموديل الرياضي  URANSإن طريقة الـ  -
 لتكاليف المادية والوقت.عند حساب المقاومة والدفع وتساعد في توفير ا

وجود الخشونة عمى السطح المغمور لممركبة البحرية سيؤثر بشكل كبير عمى المقاومة الكمية وتحديداً عمى مقاومة  -
 .عمى التدفق في مكان عمل الرفاص وبالتالي عمى الدفع ، وكذلكالاحتكاك

 خسائر الدفع مع زيادة سرعة دوران الرفاص.شفرات الرفاص سيؤدي إلى تناقص الدفع وتزداد  وجود الخشونة عمى -
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الغمر الجزئي لمرفاص سيؤدي إلى خسائر كبيرة في الدفع بالإضافة لمتوزع غير المنتظم لمضغط عمى شفرات  -
 .حدوث مشاكل انشائية واىتزازاتالرفاص الذي سيؤدي إلى 

نفس قيمة الدفع إلا أن ذلك سيؤدي عمل الرفاص بالقرب من السطح الحر حتى لو كان مغمور بشكل كامل ويعطي  -
 إلى توزع غير منتظم لمضغط عمى الشفرات وتركز الضغط عمى أجزاء معينة من الشفرات.

كذلك كمما كان الرفاص أقرب من السطح الحر و  Ventilationيزداد احتمال دخول اليواء إلى مكان عمل الرفاص  -
 مع زيادة سرعة دوران الرفاص.

 التوصيات
، ف دوري عمى كامل السطح المغمور لممركبات البحرية خلال فترات التوقف، وتحديداً عمى شفرات الرفاصإجراء كش -

 تفادياً لوجود الحشف البحري.
نصح بتخفيض سرعة دوران الرفاص قدر الإمكان اثناء الإبحار بالنسبة لمسفن التجارية التي تعمل بغواطس كبيرة، يُ  -

، تفادياً لدخول جميع الحالات التي يتطمب فييا تقميل غاطس السفينة عند المؤخرةفي مياه ضحمة أو قميمة العمق و 
 اليواء إلى مكان عمل الرفاص.

 التوصيات للأعمال اللاحقة
 دراسة تأثير الخشونة والغمر الجزئي لمرفاص مع وجود الدفة لمعرفة تأثير كافة الممحقات عمى الدفع والمقاومة. -
عات عالية لمعرفة تأثير الأمواج المتشكمة عمى المقاومة والدفع وتوزع حقل السرع في مستوي اختبار السفينة عند سر  -

 الرفاص وكذلك حقل الضغط في مكان عمل الرفاص.
 LES (Large Eddyاستخدام عدد خلايا كبير لممجال الحسابي في مكان عمل الرفاص وتجريب طرق أخرى مثل  -

Simulation) صفات جيدة جداً، لإظيار كافة اشكال الدوامات المتشكمة حول شفرات في حال توفر حاسب بموا
 وتحديداً في حالات الغمر الجزئي.  بدقة كافية الرفاص
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