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 ممخّص  

 
ييدؼ البحث إلى التحقؽ مف الأداء الفعمي لعمؿ مروحة الرفاص وذلؾ بالاعتماد عمى سمسمة النتائج الصادرة 

 حيث يتـ تحميؿ المنحنيات والخصائص الييدروديناميكية لعمؿ RANSEعف أحواض ىامبورغ والمعروفة باسـ 
 .CFD Analysis m by HydroComp الرفاص في المياه المفتوحة وذلؾ باستخداـ البرنامج التجاري

وعميو تُـ مقارنة النتائج التي  تـ الحصوؿ عمييا مع البيانات التجريبية الموجودة، كذلؾ دراسة التدفؽ حوؿ 
 ومقارنة ىذه القيـ مع القيـ الصادرة عف أحواض CFمختمؼ أجزاء بدف السفينة وتحديد قيـ المقاومة ومعامؿ الاحتكاؾ

ITTC حيث وجد تطابؽ بيف قيـ نتائج سمسمةRANSE وقيـ التجارب والحسابات في مختمؼ مراحؿ الدراسة  .
 وبناءً عمى ذلؾ تـ وضع مجموعة مف الحموؿ المتعمقة بعمؿ رفاصات السفينة وتقييـ مدى التفاعؿ والتأثير 

المتبادؿ لعمؿ الرفاص في مختمؼ شروط العمؿ، وتحديد درجة الاختلاؼ الحاصمة مف قيـ عزـ الدوراف ومعامؿ التقدـ 
 حيث نوقشت النتائج العددية والبيانات التحميمية في حالة  CFDوالتوجيو التي تـ الحصوؿ عمييا بالاعتماد عمى برامج 

. العمؿ بالمياه المفتوحة
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  ABSTRACT    

 

This research aims to check the actual performance of the work of the propeller 

depending on series of results issued from Hamburg basins that are known by RANSE 

where the arcs analysis and the hydrodynamic characteristics of the propeller work in open 

water are done by using the commercial program CFD Analysis m by Hydro Comp.                                    

Thus, the results were compared with the experimental data and the study of fluently 

around the different parts of the ship and the definition of resistance values and friction 

factor CF. These values were compared with those issued by ITTC basins and coincidence 

was found between those of RANSE and the experimental values in the different stages of 

study.                                                                                                        

 Therefore, a collection of solutions related to the work of propeller were achieved in 

addition to the evaluation of the level of interaction and the exchanged effect of the 

propeller work in different conditions, and the definition of degree of difference resulted 

from the values of the rotation moment and the factors of advance and control the are 

resulted from the use of CFD program. The numerical results and the syntheses data were 

discussed in case of working in open water. 
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: مقدمة
شيد العالـ في السنوات الأخيرة نيضة واسعة في مجاؿ تكنولوجيا الحواسيب وىذا الأمر قد انعكس بشكؿ كبير 
عمى مراكز الأبحاث العممية بما فييا مراكز الأبحاث والدراسات البحرية حيث بدا الاىتماـ واضحاً في نظرية ديناميؾ 

 والتي أعطت مجموعة مف الحموؿ المتعمقة بمفيوـ مقاومة السفينة والرفاص والتدفؽ والدفة وقد CFDالموانع الحسابية 
 بعد أف كاف CFDلوحظ تقدماً ىائلًا في ىذا المجاؿ وذلؾ بعد استخداـ البرمجيات الحاسوبية وتطوير مفيوـ نظرية 

. الخوض في ىذا المجاؿ مف الأمور صعبة الحؿ
إف تكنولوجيا الحواسيب المتطورة كسرت المنيجية المتبعة في الدراسات التقميدية التي كانت منتشرة في عاـ 

 حيث لوحظ تقدماً ىائلًا في ىذا المنيجيات الدراسية، لكف بقيت النظريات الاحتمالية تشكؿ جوىر التحميؿ 1980
الرياضي لأغمب الدراسات المتعمقة بتأثير لزوجة المانع واضطراب الجرياف لكف ىذه الدراسات غطت جزءاً واحداً فقط 

الرفاص أو المروحة كؿ عمى حده دوف التطرؽ لمدى التفاعؿ أو التأثير المتبادؿ بيف السفينة ، مف ىيكؿ بدف السفينة 
وممحقاتيا حيث تشكؿ السفينة عندىا مجموعة كاممة متكاممة  لكف بفضؿ الحواسيب تـ تحقيؽ ىذه الإمكانية وذلؾ 
بإنجاز جممة مف الدراسات المفيدة مثؿ التأثير المتبادؿ بيف ىيكؿ السفينة ومختمؼ الأجزاء الممحقة في العديد مف 

. ظروؼ الاستثمار
 عمى شكؿ ندوة عممية تطرقت لدراسة 1984أوؿ البحوث التي تناولت دراسة الديناميؾ البحري كانت عاـ 

 سمسمة توضح كامؿ الأعماؿ التجريبية المنجزة في 15التأثير المتبادؿ مابيف الرفاص وىيكؿ بدف السفينة حيث تـ نشر 
. ىذا الموضوع

وبذلؾ فُتحالمجاؿ لاتخاذ مجموعة مف الدراسات العددية كدراسة الاضطرابات الحاصمة في الجريانات لمنطقة 
 في الأداء Tacu&Lunguأيضاً الدراسة التي قدمت مف قبؿ Zhou &yuun [2]مؤخرة السفينة التي قاـ بيا 

. [2]الييدروديناميكي لمبدف والرفاص بشكمو المثالي
وتحديد النقاط الأساسية  (البدف– رفاص ) بدراسة التأثير المشترؾ لنظاـ  Lee & Chenفي حيف قاـ العالماف 

. المعيارية لنشوء حادثة التكيؼ وتأثيرىا عمى عمؿ الرفاص وتحديد قيـ الضغوط المسببة لنشوء حادثة التكيؼ
 وزملائو فركزت عمى دراسة نظاـ العمؿ المشترؾ لمرفاص والدفة كمجموعة Fellأما الدراسة المقدمة مف قبؿ 

عمؿ واحدة وذلؾ بغض النظر عف شكؿ ىيكؿ البدف حيث تُـ التوصؿ إلى  إيجاد التفسير الفيزيائي لسبب انخفاض 
. [3]أداء عمؿ الدفة عند توضعيا خمؼ الرفاص

ىناؾ الكثير مف الدراسات الييدروليكية المتعمقة بالجريانات والكثير مف البيانات والمخططات الديناميكية لعمؿ 
. الرفاص في المياه المفتوحة وأغمبيا منشور في مجمة بحوث تكنولوجياالسفف

 
: أىمية البحث وأىدافو

ييدؼ ىذا البحث إلى دراسة الأداء الفعمي لعمؿ الرفاص وذلؾ بالاعتماد عمى البيانات المتوفرة في سمسمة 
 حيث يتـ تحديد التأثير المتبادؿ مابيف ىيكؿ السفينة وأداء الرفاص، كذلؾ دراسة التدفؽ حوؿ CFD ونظريةRANSEالػ

مختمؼ أجزاء بدف السفينة وتحديد المقاومة ومعامؿ الاحتكاؾ ومف ثـ مقارنة ىذه النتائج مع النتائج التي تـ الحصوؿ 
حسابياً وبالتالي وضع الحموؿ المتعمقة بعمؿ رفاصات السفينة والتأثير المتبادؿ في مختمؼ شروط  ،عمييا تجريبياً 

. العمؿ بما فييا العمؿ في المياه المفتوحة
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:  وموادهق البحثائطر
تـ تحديد الخصائص الييدروستاتيكية لمسفينة والرفاص بالاعتماد عمى البيانات الصادرة عف اختبارات أحواض 

 يبيف (1)حيث تُـ اعتماد حالة العمؿ في المياه المفتوحة والجدوؿ رقـ DTMB4119ىامورغ  ذو النوع والرقـ  
 .[1]1/59,407المعطيات الأساسية لمعمؿ، نسبة التشابو اليندسي تساوي إلى 

 
 (.1)الجدول 

 

 
Units 

Model 

Scale 

Full 

Scale 

 
J KT KQ Ƞ0 

L.P.P (m) 5.976 355  0.5 0.285 0.048 0.475 

B.W.L (m) 0.859 51  0.7 0.2 0.036 0.619 

Tm (m) 0.244 14.5  0.833 0.146 0.028 0.619 

V (m
3
) 0.827 173467  0.9 0.120 0.024 0.719 

Cb - 0.661 0.661      

Sw (m
2
) 6.243 22032      

:  حيث إف
L.P.P : ،الطوؿ بيف المتعامديف لمسفينةB.W.L : ،عرض السفينةTm : ،غاطس السفينةV : حجـ الجزء

معامؿ التقدـ، : Jمعامؿ الفتؿ،: KQمعامؿ الدفع، : KTمساحة السطح المبمؿ، : Swالمعامؿ الحجمي، : Cbالغاطس، 
Ƞ0 :مردود الرفاص .

 
: النظريات المستخدمة

مف أجؿ دراسة التأثير المتبادؿ بيف ىيكؿ السفينة والكفاءة الفعمية لعمؿ الرفاص  : Navier – Stockesنظرية 
 لدينا الصيغة العامة والتي تعطي في حالة Navier – Stockesتـ دراسة التدفؽ وذلؾ بالاعتماد عمى معاملات 

: الجرياف الصفيحي 

𝐹 =
𝐷𝑢𝑖

𝐷𝑡
= 𝐹1 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑒
+ 𝜇𝑉2. 𝑢𝑖 … (1) 

 
ولكف في حالة السفف تكوف أرقاـ رينولدز عالية جداً حيث يكوف فرؽ الجرياف حوؿ بدف السفينة وخصوصاً في 

: المضطرب بالمعادلات (الجرياف)منطقة المؤخرة مضطرباً جداً حيث تعطى بارامترات التدفؽ 
𝑢 =  𝑢 + 𝑢  , 𝑣 = 𝑣 + 𝑣  , 𝑤 = 𝑤 + 𝑤 … (2) 

 .[3] ىي عبارة عف مركبات سرعة التدفؽ𝑢 ،𝑣 ،𝑤: حيث
,𝑥) ىو أف كؿ نقطة مادية تختمؼ ثلاث إحداثيات RANSEأما المبدأ المتبع في سمسمة  𝑦, 𝑧) فإف سرعة 

التدفؽ المضطرب في ىذه النقطة تكوف متساوية وعميو فإف قيـ رينولدز تأخذ قيـ متوسطة في معادلات تعبر ستوكس 
 :وتكتب الصيغة الرياضية

ρ.
Dui 

Dt
=  Fi +

∂p 

∂xi
+ μ. ∇2. u i − ρ.  

∂ui . uj       

∂xi
 … (3) 
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, 𝑝:حيث 𝑢𝑖  , 𝑢𝑖 , 𝑢𝑗  [.3] ىي عبارة عف تغير قيـ البارامترات مع تغير الزمف 
 ىي عبارة عف أجياد رينولدز RANSEفي سمسمة  (3)إف المدة الزمنية المعبر عنيا في المعادلة السابقة 

: فإف معادلة الاستمرار تكتب بالشكؿ التالي (2)والذي يوضح التذبذبات المتغيرة بمرور الزمف في المعادلات رقـ 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢 

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌𝑣 

𝜕𝑦
+

𝜕𝜌𝑤 

𝜕𝑧
= 0  … (4) 

في الدراسة تُـ اعتبار قيـ التدفؽ و قيـ الانضغاط  ثابتة بالإضافة إلى قيـ الضغط  المسببة لحادثة التكيؼ،أما 
معادلة حفظ الطاقة بعد تبسيط المعادلات الرياضية فتأخذ أحد الأشكالكما ىي موضحة بالمعادلات التالية، المعادلات 

: [3]( 5)رقـ 

(
5) 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

𝜌.  𝑢.
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣.

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤.

𝜕𝑢

𝜕𝑧
 = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇. ∇2. 𝑢 − 𝜌.  

𝜕𝑢 . 𝑢 

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣. 𝑢 

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤. 𝑢  

𝜕𝑧
  

𝜌.  𝑢.
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣.

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤.

𝜕𝑣

𝜕𝑧
 = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇. ∇2. 𝑣 − 𝜌.  

𝜕𝑣 . 𝑢 

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣. 𝑣 

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤. 𝑣  

𝜕𝑧
  

𝜌.  𝑢.
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣.

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤.

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇. ∇2. 𝑢 − 𝜌. [

𝜕𝑢 . 𝑤 

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣. 𝑤 

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤. 𝑤  

𝜕𝑧
] 

 المستخدمة في الدراسة والتي تحوي RANSEإف المعادلات الأربع السابقة  تشكؿ الجوىر الرياضي لسمسة 
حيث تقوـ ىذه المعادلات بربط التدفؽ مع الشروط الحدية  u, v, w, ρ, u , 𝑣 , 𝑤)): (مجاىيؿ)عمى سبعة متحولات 

لمعادلات حفظ الطاقة أما الحؿ الرياضي ليذه المعادلات فيو في غاية التعقيد وقد تصؿ إلى درجة عدـ إمكانية الحؿ 
. بفرض مجموعة مف الحموؿ باعتبارىا تمتمؾ القدرة عمى الحؿ العددي لياRANSEحيث ساىمت سمسمة 

 
: النتائج والمناقشة

 الثانية والعشريف حيث تـ TTTC في اتفاقية DTMB 4119في المناقشة يتـ اختبار الرفاص المعروؼ بالرمز 
: CFDتحميؿ المعطيات الموجودة في الاتفاقية وذلؾ بالاعتماد عمى برنامج 

 
 

  
. CFD وفقاً  لنظرية DTMB 4119يبين قيم وتوزع الضغوط لرفاص المدروس :  (1)الشكل
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 :تُـ اعتماد معطيات نتائج ىامبورغ وذلؾ بمثابة دراسات مرجعية وذلؾ وفؽ القيـ التالية

 = 998,47  
kg

m3
 , µ =  1,044 . 10 −6[m2/sec] 

 
. [1]، ومجموعة مف الطرؽ الأخرى CFDقيـ تحميؿ الرفاص باستخداـ  برنامج  (2)يبيف الجدوؿ 

 
(. 2)الجدول رقم 

 CFD LIFTING SURFACE EXPERIMENT 

J Kt Kq ƞo Kt Kq ƞo Kt Kq ƞo 

0.5 0.276 0.0455 0.4831 0.2606 0.0456 0.4546 0.285 0.0477 0.489 

0.6 0.2396 0.0405 0.5651 0.2305 0.0418 0.5264 - - - 

0.7 0.2011 0.0351 0.638 0.1969 0.038 0.5771 0.2 0.036 0.632 

0.8 0.1615 0.0296 0.6952 0.1634 0.0304 0.684 - - - 

0.833 0.1488 0.0278 0.7099 - - - 0.146 0.028 0.692 

0.9 0.1223 0.024 0.73 0.1262 0.0266 0.6794 0.12 0.0239 0.725 

1 0.0809 0.0179 0.7182 0.0868 0.019 0.7269 - - - 

1.1 0.0379 0.0114 0.583 0.0452 0.0152 0.5203 0.034 0.0106 0.575 

النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا تعبر مف أفضؿ النتائج وذلؾ بالمقارنة بيف الطرؽ التجريبية والعددية ونتائج 
 أما نسبة الأخطاء فيتـ CFD حيث يلاحظ مف قراءة البيانات وجود تقارب كبير بيف القيـ التجريبية وقيـ CFDتطبيؽ 

 :حسابيا وفؽ العلاقة

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
 𝐶𝐹𝐷𝑜𝑟𝐿𝑖𝑓𝑡𝑖𝑛𝑔𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 –𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡

max 𝐶𝐹𝐷𝑜𝑟𝐿𝑖𝑓𝑡𝑖𝑛𝑔𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 , 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 
 …  6  

 
 والقيـ العددية والاختبارات التجريبية والخطأ بيف الطرؽ CFDيبيف منحني المقارنة  بيف قيـ  (2)والشكؿ 

. المذكورة
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(. 2)الشكل 

 
في حيف لوحظ وجود ، يلاحظ وجود تطابؽ في القيـ الحسابية بيف النظريات المستخدمة  (2)مف خلاؿ الشكؿ

Jعند قيمة لمعامؿ التقدـ Kq و KTاضطراب في شكؿ المنحني لقيـ  = 0,7 .
إف دراسة نموذج التصميـ ومعرفة حالة جرياف التدفؽ يساعد في وضع المودؿ الرياضي لمدراسات الييدروليكية 

 [.9]وذلؾ ضمف المعايير الاساسية لكنو يعاني مف مشكمة عدـ تعاطيو مع حالة التكيؼ 
في الدراسة تُـ فرض بأف الرفاصمغموراً بالمياه بشكؿ كامؿ وبالتالي يمكف القوؿ أف السائؿ المتدفؽ باتجاه 

: الرفاص ينقسـ إلى قسميف
 .قسـ يدور مع شفراتالرفاص بشكؿ دوراني وىو القسـ القريب الملامس لمشفرات العاممة -1
 .قسـ ملامس لييكؿ الرفاص الخارجي حيث السائؿ ىنا لا يمتمؾ أية حركة دورانية -2

سرعة دخوؿ ، المجاؿ الدوراني لمسائؿ الملامس لشفرات الرفاص يساوي عدد دوراتالرفاص خلاؿ دقيقة واحدة 
: J[9] يتـ إعطاء قيـ مختمفة لمعامؿ التقدـ m/s 1,335السائؿ تعتبر ثابتة وتساوي 

 
𝐽 =

𝑉𝑝

𝐷. 𝑛
… (7) 

: حيث
𝐷 -  ،قطر الرفاص
𝑛 -  ،عدد دورات الرفاص

𝑉𝑝 -السرعة الأمامية لمرفاص .
القيـ يتـ تحديدىا مسبقاً وتبعاً لمجاؿ الدراسة يتـ تحديد مجاؿ الطبقات المدروسة التي تؤثر عمى العمؿ  وىذه

وخصوصاً في المنطقة الملامسة لريشة الرفاص حيث يتـ الحساب الدقيؽ لنسب الدوراف والطبقات العاممة عند عمؿ 
الرفاص في ظروؼ الاستثمار ولتبسيط الدراسة وتسييؿ تحديد قيـ الضغط والسرعة يتـ التمثيؿ الفيزيائي لمرفاص بأف 
كؿ خمية مف الخلايا العاممة عبارة عف مربع صغير أما الموديؿ الرياضي المستخدـ لتحديد قيـ الضغط وكمية الحركة 

0

0.2

0.4

0.6

0.8
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J
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، حيث يتـ (3)وتحديد حالة الاضطراب ومعدؿ التبريد فعبارة عف معادلات مف الدرجة الثانية كما ىي موضحة بالشكؿ 
 تكرار لإعطاء 100استبداؿ قيـ العوامؿ ضمف المجاؿ الافتراضي بشكؿ برمجي وعميو فإف كؿ حؿ يحتاج تقريباً إلى 

 [.11]القيـ المرجوة 
 

 

 
 

 

 
𝐉وخطوط مسارات المائع عند ( المروحة)يبين عمل الرفاص : (3)الشكل  = 𝟎, 𝟖. 

 والقيـ التجريبية يتـ وفؽ العلاقة التالية  وتنظيميا بجدوؿ محدد كما ىو CFDحساب الخطأ يبيف قيـ تحميؿ 
 (:3)موضح بالجدوؿ رقـ 

 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  

CFD − Experiment

max(CFD , Experiment)
 … (8) 

 
.: يبين قيم حساب الأخطاء:(3)الجدول 

 CFD EXPERIMENT ERROR % 

J Kt 10Kq ƞo Kt 10Kq ƞo Kt 10Kq ƞo 

0.05 0.463 0.669 0.055 0.492 0.691 0.057 5.89 3.18 3.51 
0.1 0.447 0.652 0.109 0.472 0.667 0.113 5.30 2.25 3.54 
0.15 0.43 0.632 0.162 0.45 0.64 0.168 4.44 1.25 3.57 
0.2 0.412 0.611 0.215 0.427 0.613 0.222 3.51 0.33 3.15 
0.25 0.393 0.589 0.266 0.403 0.584 0.275 2.48 0.85 3.27 
0.3 0.373 0.565 0.315 0.378 0.554 0.326 1.32 1.95 3.37 
0.35 0.353 0.54 0.364 0.353 0.524 0.375 0.00 2.96 2.93 
0.4 0.33 0.512 0.411 0.327 0.493 0.423 0.91 3.71 2.84 
0.45 0.307 0.484 0.455 0.302 0.462 0.468 1.63 4.55 2.78 
0.5 0.284 0.455 0.496 0.276 0.43 0.511 2.82 5.49 2.94 
0.55 0.259 0.424 0.534 0.25 0.398 0.551 3.47 6.13 3.09 
0.6 0.233 0.394 0.566 0.225 0.366 0.586 3.43 7.11 3.41 
0.65 0.207 0.362 0.593 0.199 0.333 0.617 3.86 8.01 3.89 
0.7 0.181 0.33 0.612 0.172 0.299 0.642 4.97 9.39 4.67 
0.75 0.154 0.296 0.622 0.145 0.264 0.657 5.84 10.81 5.33 
0.8 0.128 0.262 0.619 0.118 0.228 0.656 7.81 12.98 5.64 
0.85 0.1 0.227 0.596 0.089 0.191 0.63 11.00 15.86 5.40 
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0.9 0.072 0.189 0.541 0.058 0.151 0.553 19.44 20.11 2.17 
0.95 0.042 0.15 0.421 0.026 0.109 0.361 38.10 27.33 14.25 

 
 وفعاليتيا مع ىيكؿ السفينة لدراسة التأثير المشترؾ بيف الرفاص والبدف يجب CFDالتحقؽ مف مفيوـ نظرية 

أولًا دراسة التدفؽ حوؿ بدف السفينة حيث وجد أف عدد الحموؿ المستوجب حميا لدراسة التدفقات حوؿ بدف السفينة 
مميوف نقطة متمثمة بشبكة تحيط بدف السفينة ولتسييؿ الدراسة يتـ دراسة نصؼ الييكؿ فقط وذلؾ باعتبار (1,2)حوالي

. أف السفينة متناظرة بالنسبة لمحور التناظر، فكمما ازداد عدد التكرار كانت النتائج أكثر دقة
 

 = 998,8
kg

m3
, µ =  1,09. 10 −6[m2/sec]       ∶  المعطيات

 
كثافة الاضطراب – تُـ إىماؿ تأثير مقاومة الأمواج وتأثير حالة التكيؼ وضغوط التكيؼ الناتجة عف العمؿ 

/. نسبة لزوجة الاضطراب - /(1%)
. معادلات الضغط والطاقة الحركية المضطربة ومعدؿ التبديد المضطرب عبارة عف معادلات مف الدرجة الثانية

ظيرت بعض المشاكؿ بخصوص تقارب الحموؿ الناتجة بخصوص قيـ الطاقة الحركية المضطربة ومعدؿ التبدد 
 .(0,1)يأخذ القيمةالمضطرب لذلؾ تـ تعييف معامؿ يدعى بمعامؿ الاسترخاء 

 
 تحديد الأداء والتأثير المتبادل بين السفينة وعمل المروحة: 

مف أجؿ دراسة تأثير الييكؿ عمى الرفاص والمسبب لحدوث تدفقات واردة عالية الاضطراب في المنطقة 
 ملاييف عنصر محدد يتـ الحفاظ عمى قيـ كثافة المياه والمزوجة 6الموجودة خمؼ السفينة يتـ استخداـ شبكة تحتوي

الحركية كما ىو الحاؿ في حالة المياه المفتوحة يتـ استخداـ نموذج الاضطراب القياسي الموجود في البرنامج مع إىماؿ 
. حادثة التكيؼ

يكوف فيالمياه العميقة بشكؿ كافٍسيتـ إىماؿ تأثير السطوح الحرة  (رفاص– ىيكؿ )بما أف العمؿ في نظاـ 
: وبالتالي فإف دراسة التدفؽ تكوف قسميف أساسييف

 ينطوي تحت تأثير عمؿ الرفاص الذي يدور بسرعة معينة: القسـ الأوؿ .
 وىو تدفؽ يتـ دراستو نظرياً أي السائؿ يعتبر غير محدود النطاؽ بشكؿ كامؿ: القسـ الثاني .

يتـ الحفاظ . عند كؿ مرحمةJيتـ تغييرقيـ سرعة دوراف الرفاص عمى التوالي حيث تعطى قيماً جديدة لممعامؿ 
. نسبة المزوجة الاضطراب (%1)كثافة الاضطراب ،عمى سرعة تدفؽ السائؿ حوؿ البدف والرفاص عند إجراء الدراسة

المعادلات المستخدمة لحساب الطاقة الحركية ومعدؿ تبديد الاضطراب ىي معادلات مف الدرجة الثانية وىذه 
.  تكرار10,000المعادلات تعطي حموؿ رياضية مقبولة بعد تكرار لمقيـ يبمغ 

نلاحظ وجود تغيير في مجاؿ السرعة لكؿ جزء مف قرص المروحة وعمية يتـ حساب سرعة مروحة الرفاص عند 
والجدوؿ  (KT,KQ)السفينة عمى الرفاص بتحديد المعاملات  (أثر)حدوث تفاعلات مع جزء البدف ويمكف دراسة تأثير 

. التالي يبيف علاقة البدف مع الرفاص ومجاؿ الأداء (4)
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. يبين علاقة البدن مع الرفاص: (4)الجدول 
J KT 10KQ ƞo KT 10KQ ƞo 

0.1 0.4468 0.6517 0.1091 0.3721 0.5372 0.3157 

0.2 0.4118 0.6110 0.2145 0.3754 0.5441 0.3671 

0.3 0.3733 0.5653 0.3153 0.3494 0.5141 0.4201 

0.4 0.3302 0.5119 0.4106 0.3215 0.4811 0.4689 

0.5 0.2836 0.4547 0.4963 0.2894 0.4431 0.5176 

0.6 0.2333 0.3937 0.5659 0.2572 0.4046 0.5588 

0.7 0.1810 0.3295 0.6120 0.2235 0.3639 0.5935 

0.8 0.1275 0.2623 0.6188 0.1898 0.3226 0.6181 

0.9 0.0715 0.1894 0.5405 0.1501 0.2743 0.6278 

1 0.0103 0.1069 0.1534 0.0817 0.1836 0.5729 

 
. مف أجؿ تحديد الاختلاؼ الحاصؿ بيف القيـ في الحالتيف يكوف ذلؾ مف خلاؿ تحديد قيـ معامؿ عزـ الدوراف

في معظـ الحالات تكوف كفاءة عمؿ المروحة أعمى في حالة العمؿ في المياه المفتوحة حيث تكوف القيـ 
Jالعظمى لمتأثير عند معامؿ  = 𝐽بينما عندما، 0,6188بمغت0 =  .0,6278بمغت 0,9

إف خطوط التقدـ المتبدلة باتجاه الرفاص تكوف غير منتظمة وأكثر عشوائية عما ىو عمية في حالة المياه 
Jالمفتوحة، حيث تظير معاملات دومات عند معامؿ  = (. 4)كما ىو موضح بالشكؿ رقـ 0,661

 

 
 

 

 
 

في حالة المياه المفتوحة في حالة المياه المغمقة 
. خطوط التقدم في المياه المفتوحو، والمياه المغمقو: (4)الشكل 

 
لكف في حالة عمؿ الرفاص مع السفينة نلاحظ أف خطوط التيار تتشابؾ وتتداخؿ أكثر وبالتالي يمكف أف يتأثر 

. التدفؽ نتيجة الاضطراب الذي يولده بدف السفينة وىذا ينعكس بشكؿ واضح عمى أداء عمؿ الرفاص
مف أجؿ تحديد معاملات الضغط في الجزء الخمفي مف السفينة وكذلؾ الرفاص حيث يتـ تحديد ملامح عمؿ 

J المروحة بكامؿ اتجاىاتيا مع إىماؿ تأثير الدفة أثناء الدراسة عند  = 0,661 .
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 تتطابؽ مع النتائج التجريبية مف أجؿ تحديد نقاط الدفع يجب CFDالنتائج التي تـ الحصوؿ عمييا مف نظرية 
يبيف قيـ المقاومة الكمية التي  (5) والجدوؿ ،(W/SEC)1,335أولا تحديد نقاط الدفع الذاتي لمنموذج عند سرعة مقدارىا

 :يمكف الحصوؿ عمييا باستخداـ عممية الاستيفاء حيث تعطى المقاومة الكمية بالعلاقة
 

𝑅𝑇 =   
1

2
  𝑓. 𝑆𝑊  . 𝑉2. 𝐶𝑇  … (9) 

𝑅𝑇 =  
1

2
. 998,47 . 6,243 (1,335)2. 3,661. 10−3 

𝑅𝑇 =  20,34 [𝑁] 
. معامؿ المقاومة الكمية: 𝐶𝑇سرعة السفينة، : 𝑉مساحة السطح المبمؿ، : 𝑆𝑊: حيث إف

 
(. 5)الجدول 

 CFD EXPERIMENT ERROR % 

v (m/s) CF x 10
3

 CT x 10
3

 CF x 10
3
 (ITTC) CT x 10

3
 CF CT 

1.335 3.249 3.676 3.170 3.661 2.432 0.408 
1.401 3.220 3.643 3.142 3.605 2.422 1.043 
1.469 3.200 3.621 3.116 3.588 2.625 0.911 
1.535 3.185 3.596 3.092 3.602 2.920 0.167 
1.602 3.179 3.585 3.069 3.623 3.460 1.049 
1.668 3.126 3.544 3.047 3.670 2.527 3.433 

 

 
 

 

 
 

.  عند سرعات مختمفةCF ومعامل مقاومة الاحتكاك CTيبين المقارنة بين قيم معامل المقاومة الكمية: (5)الشكل 
 

. عمى الرفاص أف يولد قوة الدفع اللازمة لمتغمب عمى المقاومة الكمية بالإضافة إلى قيمة المقاومات الأساسية
Jومف نتائج الحساب نجد أف قيمة نقطة الدفع الذاتيتقع بيف قيـ  = Jو 0,6 = : ، وعميو0,7

 
Ty KT J 

28.61 0.2333 0.6 

18.26 0.7 0.7 

 
: نأخذ قيـ المقاومة الكمية لمبدف عند القيـ الأفضؿ والمقابمة لقيـ معامؿ الدفع بحيث نحقؽ المعادلة التالية 

T − 𝑅𝑇 =  0 … (10) 

3.5
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 وجد أف الفرؽ بيف قيـ الدفع والمقاومة الكمية يساوي 0,661وعند تقدير قيـ معادؿ الرفع الذاتي عند قيمة
. ىذا الفرؽ يعتبر كامناً في مجاؿ الحالة المدروسة(0,2-)

Jبعد إجراء التحميؿ لمحالة عند القيمة =  وقراءة قيـ الدفع وعزـ الدوراف تـ تحديد قيـ المعاملات اللازمة 0,661
: لحالة التبادؿ

𝐾𝑡  =  0,237 , 𝐾𝑞 = 0,038 
وقد وجد أف ىذه القيـ تتفاعؿ بشكؿ واضح في حالة الاختبار في المياه المفتوحة ويمكف تطبيقيا  عمى الرفاص 

: حيث يكوف قيـ الدفع ومعامؿ عزـ الدوراف في حالة المياة المفتوحة.العامؿ عند قيـ معامؿ الدفع الذاتي
𝐾𝑡  =  0,202 , 𝐾𝑞 = 0,036 

 :أما المردود النسبي عند نقاط الدفع الذاتي يساوي
𝜂𝑛 = 0,947 

: وفي حالة دراسة القيـ التجريبية نجد المردود
𝜂𝑛 = 0,959 

(. 6)، كما ىو موضح بالجدوؿ (%1)وعمية بالمقارنة نجد الفرؽ أو الخطأ ىو 
(. 6)الجدول 

 OPEN – WATER CASE HULL-INTERACTED 

CASE J Kt 10Kq ƞo Kt 10Kq ƞo 

0.1 0.4468 0.6517 0.1091 0.3721 0.5372 0.3157 

0.2 0.4118 0.6110 0.2145 0.3754 0.5441 0.3671 

0.3 0.3733 0.5653 0.3153 0.3494 0.5141 0.4201 

0.4 0.3302 0.5119 0.4106 0.3215 0.4811 0.4689 

0.5 0.2836 0.4547 0.4963 0.2894 0.4431 0.5176 

0.6 0.2333 0.3937 0.5659 0.2572 0.4046 0.5588 

0.7 0.1810 0.3295 0.6120 0.2235 0.3639 0.5935 

0.8 0.1275 0.2623 0.6188 0.1898 0.3226 0.6181 

0.9 0.0715 0.1894 0.5405 0.1501 0.2743 0.6278 

1 0.0103 0.1069 0.1534 0.0817 0.1836 0.5729 

 
: حيث إنقيـ الكفاءة النسبية لمبدف تساوي

𝜂 =
1 − t

1 − w 
… (11) 
وىذه المعاملات تعطى بدلالة قيـ  (W)ومعامؿ العمؿ  (T)نلاحظ أف كفاءة البدف تعتمد عمى معامؿ الدفع 

: المقاومة الكمية
𝑇 = 1 −

𝑅𝑇

𝑇
… (12) 

 
𝑊 = 1 −

𝑉𝐴

𝑉
… (13) 

: حيث إفنَّ 
 𝑇 –  ،قيمة الدفع الذي يقدمو الرفاص إلى بدف السفينة
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𝑅𝑇 - ،قيمة المقاومة الكمية لمبدف بدوف مروحة
𝑉𝐴 –سرعة السفينة ويتـ حسابيا بمكاممة قيـ السرعة المؤثرة .

: وبالتالي معامؿ الدفع ومعامؿ العمؿ لسفينة النموذج العاممة والتي تـ إجراء حسابات الرفاص لأجميا
 

𝑇 = 1 −
20,34

21,71
= 0,063 

 
𝑊 = 1–  

1,187

1,335
= 0,115 

 :عند المرور النسبي لمييكؿ
𝜂 =

1 − 𝑂, 063

1 − 0,015
= 1,057 

: وعند أخذ القيـ التجريبية
𝜂 = 1,249 

إف قيـ معامؿ نقاط الدفع الذاتي تحسب باستخداـ معادلات الاستقراء الرياضي مف حيث تبيف النتائج لنفس نقاط 
الدفع المستخدمة في البرنامج بأف قيـ معاملات الدفع تكوف مرتفعة وعند الاستفتاء وحساب النتائج عند قيـ مختمفة تبيف 

. بأف كفاءة البدف باستخداـ ىذه الطريقة ىي أكثر وثوقية مف الطرؽ الرياضية العددية
 

: الاستنتاجات والتوصيات
 وتطبيؽ بعض البرمجيات الرياضية CFDبعد دراسة التأثير المتبادؿ بيف البدف والرفاص باستخداـ نظرية 

: والاطلاع عمى النتائج الصادرة عف أحواض الاختبار تـ الحصوؿ عمى جممة مف المعاير والتوصيات
إف عمؿ الرفاص في المياه المفتوحة ودراسة تأثير البدف فقط عمى أداء عمؿ السفينة باستخداـ  -1

CFD أعطى نتائج مرضية وموثوقة لجميع الحالات المدروسة وبدقة تصؿ نسبة الأخطاء بينيا وبيف الطرؽ 
، في حيث تـ الحصوؿ عمى نتائج دقيقة جداً عند إجراء الدراسة عمى رفاص يعمؿ بسرعة (%1,5)المدروسة

 .دورانيةمحدده حيث تـ تحديد تأثير الييكؿ عمى أداء الرفاص بشكؿ دقيؽ
أما كفاءة الرفاص في حالة المياه فيبيف وجود انحناءات كبيرة في المخططات التجريبية والمردود  -2

ومعامؿ الدفع والعزـ وفروؽ واضحة عند مقارنتيا مع النتائج التجريبية والعددية وىنا يتبيف دور الييكؿ وتأثيره في أداء 
 .الرفاص والمردود والمعاملات الأخرى

إف التأثير الأعظمي للأداء يكوف أثناء العمؿ في المياه المفتوحة وعند قيمة معامؿ التقدـ  -3
Jالمساوية = 0,8. 

Jيكوف التأثير واضحاً بيف الييكؿ والرفاص عند قيمة لمعامؿ التقدـ  -4 = وىذا يبدو واضحاً عند 0,8
. (مروحة– بدف )لنظاـ العمؿ  (الكفاءة النسبية)حساب المردود النسبي 

 ليذا النظاـ ذات وثوقية كبيرة ودقة في العمميات الحسابية، في CFDومف ىنا نجد أف نتائج استخداـ نظرية 
حيف نجد أف نتائج أحواض ىامبورغ أعطت نتائج جيدة عند دراسة التأثير المتبادؿ بيف الدفة والييكؿ لأنة باستخداـ 

 حيث لـ يكف ىناؾ إمكانية لتحديد التأثير المتبادؿ بيف الدفة وأداء عمؿ الرفاص وذلؾ بسبب دخوؿ CFDنظرية 
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مجموعة مف المعاملات والعوامؿ التي تتعمؽ بأسباب نشوء حادثة التكيؼ والتوسع الكبير في تصاميـ الدفات ىذا 
بالإضافة إلى تأثير السطح الحر عمى الدفة والرفاص وبالتالي عمى الأداء المتبادؿ وذلؾ أثناء عمميات الاستثمار 

. الفعمي لمسفينة
تـ حساب المردود الدفعي لمرفاص بشكؿ يتناسب مع ىيكؿ السفينة وىذا الأمر يعتبر خطوة أساسية لتطوير 

. أنظمة بناء السفف وأنظمة عمؿ الرفاص مستقبلاً 
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