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  ABSTRACT    
     

This study investigates the effect of air lubrication on the energy efficiency of the JBC 

bulk carrier. Computational Fluid Dynamics (CFD) was employed for this purpose, 

utilizing the Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes (URANS) equations and the k-ω 

SST turbulence model available in Ansys to solve the governing Navier-Stokes equations 

for complex flows. The influence of the side skeg geometry on the continuity of the air 

layer beneath the flat bottom section was examined. It was found that increasing the height 

of the forward skegs yields satisfactory results in preventing air leakage from the air-

lubricated area. Furthermore, a method was proposed to vent air before it reaches the 

propeller. The use of V-shaped skegs, which force a 45-degree redirection of the airflow 

and subsequently release it sideways, proved to be an effective solution. Ultimately, the 

application of air lubrication improved the ship’s energy efficiency by 16.97% while 

maintaining the same power delivered to the propeller. This significantly reduces fuel 

consumption and, consequently, associated air pollution 
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 بوجود الرفاص JBCدراسة تأثير التزليق الهوائي عمى كفاءة الطاقة لسفينة الصب 
 *رامي حوا  د.
 *نوار عباس* د. 

                                                                             وهاد حاتم ***
 (5202 / 6 /05ل لمنشر في ب  ق   . 2025/  4/  00تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

من  CFD. تم استخدام تقنية الـ JBCتم في ىذا العمل دراسة تأثير التزليق اليوائي عمى كفاءة الطاقة لسفينة الصب 
 URANS (Unsteady RANS Averaged Navierاستخدام معادلات الـ أجل تحقيق ىذا الغرض، حيث تم 

Stocks Equation) وموديل الاضطراب k-ω SST  المتوفرة ضمن برنامج الـAnsys  لحل معادلات نافييو ستوكس
المحددات الجانبية عمى استمرارية طبقة اليواء أسفل الجزء المتوازي  تم دراسة تأثير شكل .الناظمة لمجريانات المعقدة

لمبدن وتم التوصل إلى أن زيادة ارتفاع المحددات في الجزء الأول منيا يعطي نتائج مرضية لمنع تسريب اليواء من 
إلى الرفاص، وكان المنطقة التي تغطييا طبقة اليواء. بعد ذلك تم اقتراح طريقة من أجل تسريب اليواء قبل وصولو 

درجة ومن ثم تسريبو  72والتي تؤدي إلى إجبار تغيير مسار اليواء بزاوية قدرىا  Vاستخدام محددات عمى شكل حر 
% 16.97عمى جاني السفينة حلا مناسبا. في النياية تم باستخدام التزليق اليوائي تحسين كفاءة الطاقة لمسفينة بمقدار

مقدمة لمرفاص. ىذا الأمر يقمل بشكل كبير من مقدار صرف الوقود وبالتالي من مع المحافظة عمى نفس الطاقة ال
 تموث اليواء الناتج عنو.

 
 ديناميك الموائع الحسابية، ،Fluentبرنامج الـ التزليق اليوائي، ، JBCناقمة الصب كفاءة الطاقة، : الكممات المفتاحية
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 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -اللاذقيةجامعة مجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
 

 

 

 

                                                 
*
 سورية. –اللاذقية  – اللاذقيةجامعة  –كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية –قسم الهندسة البحرية – أستاذ 

 dr.ramimostafahawa@tishreen.edu.syالايميل: 
الايميتتتل:  ستتتورية. –اللاذقيتتتة  – اللاذقيتتتةجامعتتتة  – كميتتتة الهندستتتة الميكانيكيتتتة والكهربائيتتتة –قستتتم الهندستتتة البحريتتتة – أستتتاذ مستتتاعد **

dr.nawarnabilabbas@tishreen.edu.sy 
الايميلل :  ستتورية. –اللاذقيتتة  – اللاذقيتتةجامعتتة  -الميكانيكيتتة والكهربائيتتةكميتتة الهندستتة  –قستتم الهندستتة البحريتتة – دكتتتورا *** طالتتب 

wehad.hatem@tishreen.edu.sy  

mailto:dr.nawarnabilabbas@tishreen.edu.sy
mailto:dr.nawarnabilabbas@tishreen.edu.sy
mailto:dr.nawarnabilabbas@tishreen.edu.sy
mailto:wehad.hatem@tishreen.edu.sy
mailto:wehad.hatem@tishreen.edu.sy
https://orcid.org/0009-0000-5876-3076
https://orcid.org/0009-0000-5876-3076


 حوا، عباس، حاتم                                         بوجود الرفاص JBCدراسة تأثير التزليق اليوائي عمى كفاءة الطاقة لسفينة الصب 

 

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

32 

 :مقدمة

شكل موضوع كفاءة الطاقة، ىاجسا لجميع قطاعات الصناعة في العالم، ومن بينيا قطاع النقل البحري، كان ىذا في 
الماضي القريب، حديثا ازداد ىذا الياجس لسببين أساسيين: أوليما استنزاف موارد الطاقة التقميدية والتي تعتمد الوقود 

البيئية الناجمة عن استيلاك كميات كبيرة من ىذا الوقود وما ينجم  الأحفوري كأحد أىم مصادرىا، وثانييما المشاكل
عنو من انبعاثات غازية ضارة لمبيئة وما تسببو من احتباس حراري وتغير مناخي نشيد عواقبو عاما بعد عام ومخاطر 

 .[1]ذلك عمى البيئة والإنسان والصحة العامة 
يث أن الكربون ىو العنصر الأساسي المكون تم ربط كفاءة الطاقة لمسفينة بانبعاثات غاز ثاني أوكسيد الكربون، ح

لموقود الأحفوري وتتناسب انبعاثات غاز ثاني أوكسيد الكربون طرديا مع كمية الوقود الأحفوري المستيمكة، مع مراعاة 
ة اختلاف معامل انبعاث غاز ثاني أوكسيد الكربون تبعا لنوع الوقود الأحفوري المستخدم، وىذا المعامل تم تحديده بالنسب

والذي تم اعتماده في  66في جمستيا رقم  072رقم  MSCلأنواع مختمفة من الوقود في قرار لجنة حماية البيئة البحرية 
، كل ذلك بالنسبة لوحدة العمل المنجز والتي ترتبط ارتباطا مباشرا بكمية البضاعة [2] 0207الرابع من نيسان عام 
عة بواسطة السفينة، ومن أجل تحديد ىذه الكفاءة تم وضع العديد من المعايير والمقاييس لكفاءة المنقولة والمسافة المقطو 

، والذي يعني انخفاض استيلاك CO2الطاقة. جميع ىذه المقاييس تنتيي إلى نتيجة واحدة، كمما قل انبعاث غاز 
 لمسفينة. الوقود، بالنسبة لمعمل المنجز من قبل السفينة، كمما ازدادت كفاءة الطاقة

تسارعت الشركات البحرية والقطاعات المعنية بصناعة النقل البحري إلى ابتكار حمول متنوعة تيدف إلى تعزيز كفاءة 
السفن بأخرى أكثر كفاءة، واستخدام دىانات ذات معامل  رفاصاتالطاقة في السفن. وقد شممت ىذه الحمول استبدال 

 حرك من خلال تقنيات تمنع تجاوز المحرك لحد معين من الاستطاعة.احتكاك منخفض، بالإضافة إلى ضبط قدرة الم
تواجو جميع ىذه الطرق عيوبًا ممحوظة، وأكبر مشكمة تكمن في احتمال عدم فعالية ىذه الإجراءات في تحقيق الالتزام 

 شيادةمتجديد( ل ذلك جميًا خلال أول فحص )سنوي، متوسط أو وظيربالمعايير التي وضعتيا المنظمة البحرية الدولية. 
لم يتم تحقيق ىذه حيث أنو في حال . 0207بعد الأول من كانون الثاني  IAPPC الدولية لمنع تموث اليواء من السفن

المعايير، فمن يتم اعتماد أو تجديد الشيادة، مما سيعيق السفينة عن القيام برحلات دولية، وقد يؤدي إلى خروجيا من 
 الخدمة وبيعيا كخردة.

من ىنا، يتضح التحدي الكبير المرتبط بالالتزام بمعايير كفاءة الطاقة المذكورة سابقًا، مما استدعى البحث عن حمول 
أكثر فعالية وأقل تكمفة لتحسين كفاءة الطاقة لمسفينة. ومن بين ىذه الحمول، تعتبر تقنية التزليق اليوائي لبدن السفينة 

 .اومة الجر لمسفينةقوة مقالطرق الواعدة لتقميل من أبرز 
تعتمد طريقة التزليق اليوائي عند استخداميا مع السفن عمى إدخال اليواء إلى منطقة الطبقة الحدية بجوار بدن السفينة 
ليصبح الاحتكاك بين بدن السفينة واليواء بدل أن يكون بين بدن السفينة والماء، الأمر الذي ينتج عنو تخفيض في 

 حوظ وذلك عمى اعتبار أن كثافة ولزوجة اليواء أقل بكثير من كثافة ولزوجة الماء.بشكل مممقاومة الاحتكاك 
ىناك الكثير من الأبحاث التي تتعمق بموضوع التزليق اليوائي في شتى المجالات البحرية. لقد تم اقتراح بعض المبادئ 

. بعد ذلك أجرى الباحثون العديد من الدراسات Latorre [3]الأساسية ليذه التقنية في القرن التاسع عشر من خلال 
ليواء بشكل ( حول تقنية التزليق اليوائي. في معظم التجارب كان يتم حقن اKodama et al., 2000التجريبية )

 .[4]مستمر عبر فتحات مفتوحة بشكل كامل أو ممموءه بمواد مسامية من أجل تنظيم تدفق اليواء 
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)التي( إن استقرار طبقة اليواء في التجويف السفمي ليا الدور الأكبر في فعالية ىذه التقنية، فكمما كانت المنطقة الذي 
يغطييا اليواء بشكل مستمر أكبر كمما كانت فعالية تقنية التزليق اليوائي أكبر في تقميل مقاومة السفينة. وبناء عمى 

لإعاقة تدفق الماء عمى  ”cavitator“بتصميم جياز يدعى بالـ  [5] 0207 في عام Zverkhovskyiذلك قام 
الجانب السفمي من المركب، وذلك مع فتحات صغيرة خمف التجويف من أجل توصيل إمداد اليواء إلى التجويف. لقد 

 تم اثبات أن ىذه الطريق فعالة جدا لأنيا تقمل من كمية اليواء الضرورية لإبقاء طبقة اليواء موجودة أسفل المركب. 
. Shuji et al. 2010 [6]مى تقميل مقاومة السحب تم دراستو بشكل تجريبي من قبل تأثير سماكة طبقة اليواء ع

النتائج التي تم الحصول عمييا تؤكد أن الطاقة التي يحتاجيا الضاغط لحقن اليواء تتعمق بشكل مباشر بسماكة طبقة 
  اليواء الواجب تأمينيا أسفل السفينة.

نية التزليق اليوائي عمى كل من صفيحة بإجراء اختبارات تجريبية ناجحة لتق Jang et al. [7]قام  0207في عام 
بأن ىذه التقنية تساعد وبشكل كبير في تقميل المقاومة  .Jang et alأكد  ،ونموذج سفينة. وبناء عمى ىذه التجارب

 المؤثرة عمى بدن السفينة في الظروف البحرية )باستثناء الظروف البحرية السيئة جدا( وتساعد في توفير الطاقة.
، بتحميل شكل طبقة اليواء المتشكمة من حقن [8] 0202عام  Hao Wu and Yongpeng Ou لقد قام كل من

اليواء أسفل صفيحة مسطحة. أكد الباحثان من خلال بحثيما عمى أن شكل ومدى تغطية طبقة اليواء لمجزء السفمي 
ليوائي، والمتان لا يمكن ضبطيما بدقة في من بدن السفينة ىما المفتاحان الأساسيان المؤثران عمى فعالية تقنية التزليق ا

الظروف الحقيقية لمبحر. وعميو قام الباحثان بإجراء تجربة عمى صفيحة مسطحة في ظروف مشابية لظروف عمل 
السفينة.  تم التقاط صور لأشكال طبقة اليواء المتشكمة أسفل الصفيحة في حالات مختمفة، وقد تم اثبات أنو كمما كانت 

المتشكمة أكثر انتظاما وتغطي مساحة أكبر من السطح السفمي لمصفيحة كمما كانت ىذه التقنية أكثر فعالية طبقة اليواء 
في تخفيض مقاومة الصفيحة. علاوة عمى ذلك، فقد تبين أن لسموك الصفيحة المستوية تأثيرا كبيرا عمى شكل تيار 

ية، حيث أن الميل الطولي لمصفيحة سيحول دون مزيج اليواء والماء المتشكل عمى السطح السفمي لمصفيحة المستو 
 الانتشار الأفقي لفقاعات اليواء كما أن الميل العرضي سيغير شكل التدفق المكون من مزيج الماء واليواء.

بالإضافة إلى الدراسات التجريبية فإن العديد من الباحثتين قاموا بإجراء العديد من الدراسات الرقمية حول فائدة تقنية 
 ليق اليوائي مع وبدون تجويف. التز 

Choi et al.  قاموا بتطوير كود برمجي خاص بيم يقوم عمى [11]–[9] 0202و 0223، 0222في الأعوام ،
لمسفينة. من خلال  التزليق اليوائي عمى السموك الييدروديناميكي تأثير من أجل دراسة URANSاستخدام معادلات الـ 

ىذا الكود قاموا بحساب الكثير من البارامترات الييدروديناميكية لمسفينة ودرسوا تأثير التزليق اليوائي عمييا وقاموا 
بعرضيا وتمثيميا. تم استخدام ىذا الكود البرمجي الذي تم تطويره لتحديد سموك المقاومة الكمية وارتباطيا برقم فرود 

 ائي. بوجود التزليق اليو 
دراسة حول تأثير تقنية التزليق اليوائي عمى ب [13] ,[12] 0202و 0203في عامي  .Cucinotta et alلقد قام 

( لتقدير سموك الطبقة اليوائية تحت CFD) الـالأداء الييدروديناميكي لقارب سريع. استخدمت ىذه الأبحاث تقنية 
فرود. كما تم تمثيل خطوط تدفق اليواء تحت القارب عند تمك القيم. بالإضافة إلى القارب عند قيم مختمفة لرقم 

الحسابات الرقمية، قام الباحثون بإجراء تجارب عمى القارب تحت نفس الظروف، وتمت مقارنة النتائج الرقمية مع 
ج الرقمية والتجريبية. تسيم ىذه الدراسة النتائج التجريبية التي تم الحصول عمييا. أظيرت المقارنة توافقًا جيدًا بين النتائ

 بشكل كبير في تحسين تصميم السفينة لتحقيق أفضل استفادة من تقنية التزليق اليوائي.



 حوا، عباس، حاتم                                         بوجود الرفاص JBCدراسة تأثير التزليق اليوائي عمى كفاءة الطاقة لسفينة الصب 

 

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

33 

من خلال ما تم ذكره، يتضح أن الدراسات السابقة التي أجريت عمى السفن كانت تيدف إلى تطوير بدن السفينة 
يم الأولى. وىنا تكمن أىمية ىذا البحث، حيث ييدف بشكل أساسي إلى باستخدام التزليق اليوائي منذ مراحل التصم

بأقل التكاليف الممكنة، وبطريقة )الموجودة في الخدمة( إيجاد طريقة لمتزليق اليوائي يمكن تطبيقيا عمى السفن الحالية 
 .وتحسن من كفاءة الطاقة بالشكل الذي يحقق المعايير الدوليةتقمل من مقاومة السفينة 

 Airتقنية التزليق اليوائي ) عند استخدام JBCتحديد مقدار تحسن كفاءة الطاقة لسفينة الصب ف ىذا البحث إلى ييد

Lubricating)  .أن التزليق اليوائي يقمل من مقاومة السفينة بشكل  لقد تم في عمل سابق إثباتبوجود الرفاص العامل
اعة أقل من محطة الدفع، أو الوصول إلى سرعات أعمى ، مما يسمح بتحقيق نفس السرعات مع معدلات استطممحوظ

بنفس مستوى الاستطاعة من المحرك. وىذا سيساىم في تقميل استيلاك الوقود لكل وحدة عمل منجزة، مما يؤدي إلى 
 تقميل انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون وتحسين كفاءة الطاقة. 

 
  :أهمية البحث وأهدافه

 دافو في:تكمن أىمية ىذا البحث وأى
 .دراسة تأثير شكل المحددات عمى انقطاع طبقة اليواء أسفل السفينة 
 .دراسة تأثير إضافة محددات ضمنية عمى انقطاع طبقة اليواء أسفل السفينة 
 .حساب مقدار التحسن في كفاءة الطاقة بوجود التزليق اليوائي والرفاص العامل 
 البحث منهجية .0
 الافتراضية. Fluentتحميمية تجريبية في بيئة الـ  -

 
   :وموادالبحث ق ائطر 

 :عمى النحو الآتييمكن تمخيص المواد التي تم استخداميا في ىذا البحث 
 .JBC [14]النموذج اليندسي لسفينة الصب  -

 .MP687 [15]النموذج اليندسي لمرفاص  -

 . ANSYS-Fluentبرنامج الـ  -

 من أجل حل المعادلات الناظمة لمتدفق. URANSالــ طريقة  -

تم اختيار ىذا النموذج لأنو ووفقا لمدراسات  لإغلاق نظام المعادلات.        موديل الاضطراب  -
، كما تم في دراسات [00]–[06]المستخدمة  URANSالمرجعية ىو النموذج الأنسب في المجال البحري مع طريقة الـ 

محمية وعالمية سابقة التأكد من نتائج ىذا النموذج من خلال مقارنة نتائجو مع النتائج المتوفرة في المجال البحري 
[19], [22]–[26] .  

 من أجل حل السطح الحر بين اليواء والماء. VOFطريقة الـ  -

 Energy Efficiency Existing ship Index EEXI دليل كفاءة الطاقة لمسفن الموجودة -
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 الأبعاد الهندسية .2
 JBCالأبعاد الهندسية لسفينة الصب  .2.0

 تم اختيار سفينة الصب ليذه الدراسة لمعديد من الأسباب:
إكمال الدراسة  فمن الأنسبىذه الدراسة ىي إكمال لدراسة سابقة والتي تم فييا استخدام ىذه السفينة، وعميو  -

 عمى نفس السفينة.

الكبير مع ناقلات  اسفن الصب الموجودة في الخدمة البحرية بالإضافة إلى تشابيييشابو نموذج ىذه السفينة  -
يجاد الطريقة  النفط الموجودة والتي تشكل جزءا ميما جدا في التجارة البحرية العالمية، وعميو فإن دراسة ىذه السفينة وا 

 الأسطول التجاري البحري.  الأفضل لتقميل مقاومتيا سيساعد بشكل كبير في تقميل مقاومة شريحة كبيرة من

علاوة عمى ذلك فإنو يوجد ليذه السفينة الكثير من النتائج التجريبية، وىذا الأمر يعتبر جيداً جداً من أجل  -
معايرة الشبكة والإعدادات الرقمية من خلال مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية المتوفرة وذلك قبل البدء 

 . من السفينة الحقيقية 1/40ساسية. نسبة تصغير النموذج الذي يتوفر لو نتائج تجريبية ىي بالحسابات الرقمية الأ

 .0الجدول و 0الشكل ليندسية موضحة في كل من شكل السفينة وأبعادىا ا

 
 .JBC [27]: ناقمة الصب 0الشكل 

 
 .[14])السفينة الحقيقية والنموذج(  JBC: الأبعاد الهندسية لسفينة الصب 0الجدول 

Model الرمز الواحدة Main particulars 

3 m     Length between perpendiculars 

0.002 m B Breadth (molded) 

2.7002 m d Draft (molded) 

00.00026       
Wetted surface area without appendages 

without appendages 

0.8216 -    Blockage coefficient 

2.070 -    Froude number 

          -    Reynolds number 

 الهندسية لمسفينة مع المحددات الجانبية في أسفل الجزء المتوازيالأبعاد  .2.2
 الحالات التي تم دراستها سابقا .2.2.0

كان قد تم في دراسة سابقة دراسة السفينة لوحدىا مع المحددات بدون وجود الرفاص ومع سرعة تدفق لميواء قدرىا 
 

 

 
سفينة الموجودة في الخدمة )وليس السفن ىو خمق تجويف خارجي أسفل الالمحددات . اليدف الأساسي من وضع 

الجديدة، حيث أن السفن الجديدة يتم صناعة التجويف ضمن حيز البدن وىذا الأمر لا يمكن تطبيقو عمى السفن 
استخدام ارتفاعين لمعوارض: . تم في الدراسة السابقة 0الشكل الموجودة في الخدمة( لتجميع اليواء المحقون فيو، انظر 

في السفينة الحقيقية والذي يقابميا       وفي النموذج         لمسفينة الحقيقية والذي يقابميا        الأول 
 في النموذج.        
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 : إضافة محددات خارجية متوازية أسفل وعمى حواف الجزء المتوازي.2الشكل 

 .7الشكل كما تم إضافة الحاقن اليوائي إلى بداية ووسط المحددات كما ىو موضح في 
 

 
 : إضافة الحاقن في بداية ووسط المحددات.3الشكل 

وتم اعتماد شكل الحاقن عمى شكل نصف أسطوانة ليكون انسيابي قدر المستطاع، حيث تم تقسيم نصف الأسطوانة 
، أما الجزء الخمفي وىو المون اليوائي ويمثل مصد لمتيار 7الشكل إلى جزئين الجزء الأمامي وىو المون الأخضر في 

 السفينة. لبدن الطولي رلممحو اء بشكل موازي فيو الجزء الذي يتم منو حقن اليو  7الشكل الأزرق في 

 
 .cm 10: توضع الحاقن الهوائي بين المحددين ذو الارتفاع 4الشكل 

إضافة الحاقن  ت، ومن ثم تم2الشكل كما ىو موضح في  ⸧التي تأخذ شكل المحددات تم في الدراسة السابقة اختبار 
أجل معرفة تأثير ىذه  وتم الحساب بدون حقن اليواء من 6الشكل ليتشكل لدينا مستطيل مغمق كما ىو موضح في 

 المجسمات الإضافية عمى مقاومة السفينة قبل البدء بحقن اليواء.

 
 .Џ: جعل المحددات عمى شكل حرف 5الشكل 

 
 : المحددات مع الحاقن عمى شكل مستطيل.6الشكل 
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 الحالات الجديدة .2.2.2
واجيتنا في الدراسة السابقة ىي الانقطاع في طبقة اليواء أسفل السفينة الأمر الذي أدى إلى أحد أىم المشاكل التي 

تقميل فعالية التزليق اليوائي، وكان السبب في ىذا الانقطاع ىو تسريب اليواء من الجزء الأول من المحددات ذات 
فكان التسريب أقل  cm 1.25. وأما بالنسبة لممحددات ذات الارتفاع 3الشكل وىذا واضح جدا في  cm 0.25 عالارتفا

. التسريب في اليواء من الجزء الأمامي من المحددات يمعب الدور 2الشكل ولكن كان ىناك تسريب كما ىو واضح في 
 الأساسي في انقطاع طبقة اليواء أسفل السفينة وعميو تم في الدراسة الحالية اتباع الخطوات التالية:

  بيدف توزيع اليواء في  7الشكل في الجزء الأول من ىذه الدراسة تم إضافة محددات بينيو كما ىو موضح في
 الجزء الأول من المحددات بحيث نقمل من منطقة الانقطاع ونقمل من تسريب اليواء.

  2.5في الخطوة الثانية من الدراسة الحالية تم زيادة ارتفاع المحددات في الجزء الأول منيا ليصبح cm 
)ضعف الارتفاع السابق( وتم ىذا الأمر عمى الثمث الأول من طول المحددات مع إزاحة المحددات قميلا قبل الحاقن 

محددات في الجزء الأول منيا والذي كان ، ىذا الأمر سيضمن عدم تسريب اليواء من ال02الشكل كما ىو واضح في 
 ىو مصدر التسريب في الحالات السابقة.

 

 
 .cm 0.25: تسرب الهواء في بداية المحددات ذات الارتفاع 7الشكل 

 
 الهواء من بداية ونهاية المحددات بشكل أساسي.: تشكل طبقة هوائية أسفل الجزء المتوازي بين المحددات، وتسريب 8الشكل 
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 : مكان توضح المحددات البينية.9الشكل 

 
 : زيادة ارتفاع المحددات في الجزء الأول منها.00الشكل 

  المتوازي من أجل تسريب اليواء قبل في الخطوة التالية من ىذه الدراسة تم إضافة محددات في نياية القسم
 دخولو إلى منطقة عمل الرفاص عمى مرحمتين:

o  0.5المرحمة الأولى تم إضافة محدد عمودي عمى اتجاه التدفق بارتفاعين cm 1.25و cm  مع ترك مسافة
وصول اليواء بينو وبين نياية المحددات الجانبية من أجل تسريب اليواء نحو الأعمى قبل وصمولو إلى الرفاص، لأن 

إلى الرفاص سيؤدي بشكل حتمي إلى تقميل كفاءتو بشكل كبير جدا الأمر الذي سيحد من تأثير فعالية التزليق اليوائي، 
 .00الشكل المحدد موضح في 

o  في المرحمة الثانية تم إضافة محدد شكل حرفV  0.5بارتفاعين cm 1.25و cm ، يعرض مكان  00الشكل
 توضع ىذه المحددات وشكميا.

 
 : محدد عمودي عمى اتجا  التدفق في نهاية القسم المتوازي من أجل تسريب الهواء قبل دخوله إلى منطقة عمل الرفاص.00الشكل 



   Latakia University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 3( العدد )34العموم اليندسية المجمد ) .اللاذقيةمجمة جامعة 

 

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

20 

  في النياية تم إضافة الرفاصMP687  مع الحالة الأفضل التي تم  07الشكل و 07الشكل الموضح في كل من
يتوفر لو النتائج  MP687 صالرفا قن اليوائي.الحسابات بوجود الرفاص العامل وبوجود الح ءالتوصل إلييا وتم إجرا

 .0الجدول . الأبعاد اليندسية لمرفاص موضحة في [15]التجريبية لتجربة الماء المفتوح 
 .MP687 [28]الأبعاد الهندسية لنموذج الرفاص : 2الجدول 

Value Parameter 

5.00 Number of Blades 

203.00 Diameter [mm] 
Clockwise Direction of Rotation 

 
 في نهاية القسم المتوازي من أجل تسريب الهواء قبل دخوله إلى منطقة عمل الرفاص. V: محددات عمى شكل حرف 02الشكل 

 
 .MP687 [28]: نموذج الرفاص 03الشكل 

 
 : الحالة التي تم فيها دراسة تأثير الحقن الهوائي مع الرفاص العامل.04الشكل 

 الشبكة الرقمية .3
، [22]تم في ىذا العمل استخدام الشبكات المنتظمة عمى اعتبارىا ىي التي تعطي أفضل النتائج في الحسابات الرقمية 

. تم تنعيم الشبكة الرقمية بشكل متدرج حول بدن السفينة، [29]كما أنيا تحتاج إلى وقت أقل لإتمام العمميات الحسابية 
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يوضح  02الشكل في منطقة الطبقة الحدية بجوار السفينة، حيث تم زيادة عد الخلايا في المناطق الميمة وبالأخص 
 .JBCالشبكة الرقمية المنتظمة التي تم بناؤىا حول بدن سفينة الصب 

 

 
 .JBCفينة الصب سالرقمية المنتظمة التي تم بناؤها حول بدن نموذج الشبكة : 05الشكل 

أبعاد كل من المحددات  وعمى اعتبار أن، ضمن الطبقة الحدية بجوار سطح السفينة ايعرض توزع الخلاي 06الشكل 
عمى ىذا الأمر يتطمب زيادة في عدد الخلايا وبالأخص فإن وحاقن اليواء صغيرة جدا بالمقارنة مع أبعاد السفينة، 

، وليذا السبب فإن عدد الخلايا 03الشكل أسطح كل من المحددات والحاقن من أجل تغطيتيا بالشكل الصحيح، انظر 
يوضح الطبقة الحدية بجوار المحددات، وكما ىو واضح من ىذا الشكل  02الشكل  .في حالة وجود المحددات والحاقن

مميون خمية حسابية، ومع إضافة الرفاص يصل عدد  00يصل لحوالي تم تنعيم الخلايا بشكل جيد في ىذه المنطقة. 
 يعرض الشبكة الرقمية عمى سطح الرفاص. 07الشكل ابية. مميون خمية حس 02 الخلايا إلى

 
 : الخلايا ضمن الطبقة الحدية بجوار بدن السفينة.06الشكل 
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 : تنعيم الخلايا عمى كل من الحاقن والمحددات.07الشكل 

 
 : الطبقة الحدية بجوار المحددات.08الشكل 

 
 : الشبكة الرقمية عمى سطح الرفاص وبجوار .09الشكل 

 :النتائج والمناقشة
كون السفينة تحديدا سفينة بضائع  ةأو صغير مواج ميممة الأ تم اعتبار مقاومةالفرضية الأساسية في ىذا البحث أنو 

 ولا يمكنالسرعات العالية  للا تمثسائبة دُرِست عند سرعة معينة )ضمن السرعات البطيئة الى المتوسطة( وىذه الحالة 
اسقاطيا عمى انواع أخرى من السفن لاختلاف أشكال ابدانيا. كون البحث ركز عمى سفن البضائع السائبة. أما التعميم 

بعد الانتياء من عممية بناء الشبكة وضبط الإعدادات الرقمية يجب أن يتم لذلك و  فيتطمب العمل عمى أبحاث أخرى.
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من دقتيا ومن نتائجيا. وىنا تتم إجراء حساب حالات مشابية  معايرة كل من ىذه الشبكة والإعدادات بيدف التأكد
 لحالات تجريبية ومقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية.

 تقييم النتائج الرقمية
عند قيمة فرود  1/40في الخطوة الأولى من المعايرة تم إجراء الحسابات الرقمية لحالة نموذج السفينة بمقياس تصغير 

     ي يقابمو سرعة لنموذج السفينة والذ 2.070
 

 
ين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية بيعرض مقارنة  7الجدول . 

والتي تعتبر        فإن قيمة الخطأ ىي  7الجدول لمقاومة السفينة بدون وجود الرفاص العامل.  كما ىو واضح من 
 مقبولة جداً.

 : مقارنة النتائج الرقمية مع النتائج التجريبية لمقاومة السفينة.3الجدول 
      Symbol 
      EFD 

      CFD 

       Error% 

 
مقدار الخطأ بين النتائج الرقمية والنتائج التجريبية لكل من مقاومة السفينة والدفع الناتج عن الرفاص  7الجدول يعرض 

والمقاومة ، وأيضا الفرق بين الدفع Self-Propulsionبالإضافة لمعزم المطبق عمى الرفاص في تجربة الدفع الذاتي 
     والذي يقابمو سرعة لنموذج السفينة  2.070لحالة السفينة والرفاص. الحسابات كميا تمت عند رقم فرود 

 

 
 ،

وعمى        . كما ىو واضح من ىذا الجدول فإن قيمة الخطأ العظمى ىي        سرعة دوران الرفاص ىي 
الأمواج بسبب صغر رقم فرود بالإضافة إلى وجود  مقدار خطأ يتراوح اعتبار أنو في الدراسة الرقمية تم إىمال مقاومة 

تم الحصول عمييا جيدة جدا وقريبة  فيمكن القول بأن النتيجة الرقمية التي [27]% في النتائج التجريبية 0-0بين الـ 
جدا من الواقع وبالتالي فإن الشبكة والإعدادات الرقمية التي تم استخداميا تعطي نتائج جيدة ويمكن اعتمادىا في 

 الحسابات اللاحقة التي تخص السفينة والرفاص.
 .والعزم بوجود الرفاص: تقييم النتائج الرقمية لممقاومة والدفع 4الجدول 

                        
                             Symbol 

                         EFD 

                         CFD 

                           Error% 

في الخطوة الثانية من عممية المعايرة تم مقارنة حقل السرعة في مستوي الرفاص الذي تم الحصول عميو من الحسابات 
يعرض نتائج ىذه المقارنة، والذي يؤكد عمى التوافق الكبير بين النتائج  02الشكل الرقمية مع حقل السرعة التجريبي. 

الرقمية والنتائج التجريبية. وىذا الأمر يؤكد مرة أخرى عمى أن الإعدادات والشبكة الرقمية التي تم استخداميما يعطيان 
 قريبة جدا من الواقع.نتائج جيدة و 
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 : مقارنة النتائج الرقمية )عمى اليسار( مع النتائج التجريبية )عمى اليمين( لحقل السرعة في مستوي الرفاص.20الشكل 

 الحالات المدروسة
سنستعرض فيما يمي الحالات التي تمت دراستيا من أجل مقارنتيا  ،لقد تم دراسة العديد من الحالات في ىذا البحث

لمسفينة بدون أية إضافات وبدون حقن  Case1تم دراسة الحالة يعرض الحالات التي تمت دراستيا.  2الجدول لاحقا. 
 ي لتكون الحالة المرجعية لممقاومة ولكي يتم مقارنة قيم المقاومة ليا مع قيمة المقاومة لمسفينة بعد الحقن اليوائي.ىوائ

 : الحالات التي تمت دراستها.5الجدول 
 توصيف الحالة رقم الحالة
Case1 0وبدون تزليق ىوائي كما في الشكل  السفينة بدون أية إضافات 
Case2  1.25مع محددات متوازية بارتفاع السفينة cm مع وجود الحاقن الهوائي في بداية ووسط المحددات 

 وبوجود التزليق اليوائي 7الشكل كما في 
Case3  1.25مع محددات متوازية وبارتفاع السفينة cm  مع وجود المحددات البينية بالإضافة لوجود الحاقن

 وبوجود التزليق اليوائي 7الشكل كما في الهوائي في بداية ووسط المحددات 
Case4  1.25مع محددات متوازية وبارتفاع السفينة cm  ومع زيادة ارتفاع المحددات في الثمث الأول منها

 وبوجود التزليق اليوائي 02الشكل كما في ات بالإضافة لوجود الحاقن الهوائي في بداية ووسط المحدد
 

 تأثير المحددات البينية وزيادة ارتفاع المحددات عمى انقطاع طبقة الهواء
لأن ىذه ، 2.070في البداية يجب توضيح أن الدراسة تمت عند سرعة واحدة لمسفينة وىي السرعة المقابمة لرقم فرود 
تعتبر ىذه القيمة  السرعة ىي سرعة الخدمة لمسفينة، وبالتالي ىي السرعة التي تعمل عندىا السفينة أغمب وقت إبحارىا.

قيمة صغيرة، وفي مثل ىذه الحالة فإن الأمواج التي تتشكل حول  2.07( والتي ىي أصغر من         لفرود )
وليذا السبب لم تؤخذ مقاومة الأمواج بعين الاعتبار  [30]النموذج تكون ذات ارتفاعات صغيرة جدا ويمكن إىماليا 

 وتمت الدراسة من الغاطس وما دون فقط.
يؤدي إلى تقميل في قيمة المقاومة تصل إلى  Case2فإن الحقن اليوائي في الحالة  6الجدول كما ىو موضح في 

 %33.46و %32.26( كانت قيمة تخفيض المقاومة ىي Case3, Case4. أما في الحالة الثالثة والرابعة )31.59%
والتي تم فييا زيادة  Case4عمى التوالي. ىذه النتيجة تؤكد أن أفضل نتيجة تم الحصول عمييا ىي لمحالة الرابعة 

ارتفاع المحددات عمى الثمث الأول منيا، والسبب في ىذا الأمر ىو حبس كامل اليواء المحقون في الجزء السفمي من 
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بدن السفينة وعدم السماح لو بالتسريب حتى نياية المحددات، الأمر الذي نتج عنو زيادة في فعالية عممية الحقن. سرعة 
*  ا في ىذه الحالات ىي الحقن التي تم استخدامي

 

 
+. 

. من خلال ىذا الشكل نلاحظ أن Case2, 3, 4يعرض توزع طبقة اليواء عمى أسفل وجانب السفينة لمحالات  00الشكل 
كثيرا عمى تحسين انتشار طبقة اليواء أسفل السفينة وبقي التسريب موجودا بين ( لم تؤثر Case3المحددات البينية )

اع في طبقة (، الأمر الذي أدى إلى نفس الانقط00الشكل المحددات البينية وفي الجزء الأول من المحددات الخارجية )
وىو مساو لارتفاع المحددات  1.25cm، مع العمم أن ارتفاع المحددات البينية ىو Case2اليواء كما في الحالة 

غير كاف لمنع التسريب في الجزء الأول  cm 1.25الخارجية. ىذه النتيجة تؤكد عمى أن ارتفاع المحددات والذي ىو 
كانت ىي الأفضل حيت لم يتم فييا  cm 2.5ا ارتفاع المحددات مساوي لـ والذي فيي Case4منيا. نتيجة الحالة الرابعة 

ن عممية مد المحددات ذات 00الشكل أي نوع من أنواع التسريب في الجزء الأول من المحددات وىذا واضح في  . وا 
يؤدي بشكل إضافي إلى حماية اليواء  02الشكل إلى مسافة قميمة قبل الحاقن كما ىو موضح في  cm 2.5الارتفاع 

يمكننا القول بأن زيادة  مددات في القسم الأول منيا. من خلال ما تقدالمحقون من التسريب إلى خارج منطقة المح
ارتفاع المحددات في الجزء الأول منيا مع مد المحددات لمسافة قميمة قبل الحاقن يساعد بشكل كبير في منع تسريب 

 اليواء وتحسين استمرارية طبقة اليواء أسفل بدن السفينة.

 : تأثير الحقن الهوائي عمى مقاومة السفينة.6الجدول 
Difference%                
[-] 35.80 Case1-Ship alone 

-31.59% 24.49 Case2 

-32.26% 24.25 Case3 

-33.46% 23.82 Case4 

 
 المدروسة.: توزع طبقة الهواء عمى أسفل وجانب السفينة في الحالات 20الشكل 
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 : تسريب الهواء من بداية المحددات في الحالات المدروسة.22الشكل 

 تسريب الهواء قبل وصوله إلى الرفاص
بعد أن تم الانتياء من دراسة الحالات السابقة والتي تم فييا اختيار أفضل شكل لممحددات الجانبية )وىي المحددات 

*  من سرعة السفينة )السرعة  %85ذات الارتفاع الزائد عند مقدمتيا( ولسرعة الحقن وىي السرعة المساوية لـ 
 

 
+ )

ن لا بد من التخمص من اليواء الذي يصل إلى منطقة عمل وقبل الانتقال إلى مرحمة الحسابات مع الرفاص كا
الرفاص، لأن دخول اليواء عمى منطقة الرفاص العامل سيؤدي وبشكل حتمي إلى انييار في الدفع الناتج عن الرفاص 

 وبالتالي تتحول عممية الحقن اليوائي من عممية إيجابية إلى عممية سمبية جدا.
 00الشكل ادم إلى الرفاص تم إضافة محددات بشكل عرضي كما ىو موضح في كأول خطوة لمتخمص من اليواء الق

تم ملاحظة تسريب اليواء بعد المحدد العرضي،  نولكن في كمتا الحالتي cm 1.25 ,0.5وبارتفاعين مختمفين وىما 
. السبب الأساسي في ىذا الأمر ىو أن ىذا المحدد يصنع زاوية عمودية تماما مع اتجاه التدفق وبالتالي 07الشكل انظر 

ينة، وىذا نحو اليمين أو اليسار كي يتم تسريبو عمى جانبي السف    فإن اليواء القادم يجب أن ينحرف بزاوية قدرىا 
 المحدد ويذىب إلى منطقة الرفاص. عالأمر يواجو مقاومة كبيرة من اليواء وبالتالي يتجمع اليواء ويتجاوز ارتفا

 

 
 : دور المحدد العرضي في تسريب الهواء.23الشكل 
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كان ىناك  cm 0.5لوحظ أنو مع الارتفاع القميل لممحدد  Vفي الحالة الثانية والتي تم فييا استخدام محدد من النوع 
لممحدد تم منع اليواء  cm 1.25. ومع الارتفاع 07الشكل تسريب ىوائي إلى منطقة عمل الرفاص كما ىو موضح في 

درجة أقل بشكل كبير  72بشكل كامل من الذىاب إلى منطقة عمل الرفاص، حيث أن مقاومة اليواء للانحراف بزاوية 
 درجة. 72من مقاومة اليواء للانحراف بزاوية قدرىا 

 

 

 
 في تسريب الهواء. V: دور المحدد 24الشكل 

 الهوائي عمى كفاءة الطاقة لمسفينة بوجود الرفاص والحقن الهوائيتأثير الحقن 
عة دوران بدون وجود الحقن اليوائي وعند سر  MP687قيمة المقاومة والدفع الناتج عن الرفاص  3الجدول يعرض 

)وىي السرعة التي تم اختبارىا تجريبيا( كما ىو واضح من ىذا الجدول فإن قيمة المقاومة أكبر من الدفع         
( وبالتالي لا بد من زيادة عدد الدورات من أجل تحقيق الموازنة بين المقاومة والدفع. تم زيادة عدد الدورات     )

نلاحظ أنو عند سرعة الدوران ىذه فإن الدفع الناتج عن الرفاص أكبر  3الجدول وكما ىو موضح في        لتصبح 
)% وىو مقدار صغير جداً 0.02بمقدار 

    

  
ىي        لي يمكن اعتبار السرعة وبالتا (           

     سرعة الدوران المناسبة والتي تسبب تحريك السفينة بسرعة مساوية لـ 
 

 
. عند ىذه القيمة كانت قيمة العزم 

 .           المؤثر عمى الرفاص ىي 
 .MP687: نتائج المقاومة وقوة الدفع الناجمة عن الرفاص 7الجدول 

                  
                

               

 
 –وفق ما ذكر في المقدمة  –وفق قرار لجنة حماية البيئة البحرية  كفاءة الطاقة لمسفن الموجودة دليل قيمةتحسب 
 :[31] العلاقة التالية ىاستنادا إل

(0) 
       

 
(∏   

 
   )(∑                        

   
   )                  ((∏   

 
    ∑         ∑        

    
             

    
   )           )  (∑        

    
                       )
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 حيث أن: 
 KW، وتقاس بـ MCR الاستطاعة المستمرة العظمى لممحرك الرئيسي% من 32:       

 gr CO2/gr fuel، ويقاس ب الخاص بالوقود المستخدم في المحرك الرئيسي CO2: معامل انبعاث غاز        

 gr fuel/KW.hويقاس بـ  ،      : الاستيلاك النوعي لموقود لممحرك الرئيسي عند استطاعة تعادل         

 نسبة من استطاعة المحرك الرئيسي وتعطى بالعلاقة التالية::       
 

(2)     ∑      
            (      (∑         

   

   

 
∑        

    
   

    
)) 

 

 
 هوفي حال عدم وجود (Shaft motor) عمود الرفاص المحرك الإضافي المركب عمىاستطاعة         حيث أن 

 تعود قيمتو لمصفر لتصبح العلاقة عمى النحو التالي:
 

(3)     ∑      
            (      (∑         

   

   

)) 

 
 الخاص بالوقود المستخدم في المحرك المساعد، CO2: معامل انبعاث غاز       

 ،MCRAE% من استطاعة 22: الاستيلاك النوعي لموقود لممحرك الرئيسي عند استطاعة تعادل         
 knot =Nm/hوتقاس بالعقدة  : سرعة السفينة،    

 tonوتقاس بالطن  ناقلات الصب.: سعة السفينة والتي تمثل الوزن الميت بالنسبة لسفن          

∑        
    
 (2معاملات تأثير معدات توفير الطاقة )في حالتنا قيمتيا :              

 وفي حالة السفينة المدروسة قيمتو واحد  ice-classمعامل لمسفن التي ليا تصنيف     
 معامل الطقس )قيمتو واحد في الحالة الطبيعية كالسفينة المدروسة(    

 معامل تصحيح لسفن البضائع العامة ولمسفينة المدروسة )سفينة بضائع صب( قيمتو واحد    

معامل تصحيح السعة الحجمية في حال وجود حالات خاصة لسعة السفينة وفي الحالة الطبيعية كالسفينة      
 قيمتو واحدالمدروسة 

 معامل السعة في حال وجود حالات خاصة لسعة السفينة وفي الحالة الطبيعية كالسفينة المدروسة قيمتو واحد      
باقي الحدود في العلاقة ىي معاملات تستخدم في حالات خاصة كوجود محركات تساعد المحرك الرئيسي عمى محور 

ر الرفاص وغيرىا وىي غير موجودة في حالتنا محور الدراسة وبالتالي الرفاص أو مولدات كيرباء تأخذ حركتيا من محو 
 يمكن أن تختزل العلاقة السابقة إلى العلاقة التالية: 

(4) 

       

 
(                               )  (                          )
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وعميو فإن زيادة قيمة ىذا المعامل يعني زيادة كمية ثاني أوكسيد الكربون المنبعثة لكل  grCo2/ton.Nmوواحدتو 
( أي أنو كمما قمت قيمة ton.Nmوحدة عمل منجز )أي لكل وحدة نقل ممثمة بنقل واحد طن لمسافة ميل بحري واحد

مقدرا بالغرام منو لكل   CO2ىذا المعامل كمما كانت كفاءة الطاقة )التي تقاس بمقدار التموث الناجم عن انبعاث غاز 
 ( أفضل.وحدة عمل منجز

(5) 

       

 
         ((                      )                    )

                   
 

 

وخلاصة لما سبق، نجد أننا عندما قمنا بالبحث عن قيمة سرعة السفينة الجديدة بوجود الحقن اليوائي والتي يتحقق 
عند  ، وبالتالي[m.N] 1.136نفس العزم المقدم إلى الرفاص )والذي يعادل عندىا الدفع يساوي مقاومة السفينة عند 

*      ثابتة(، فإن سرعة السفينة ازدادت من          نفس الاستطاعة لممحرك، أي أن 
 

 
إلى القيمة  +

     *
 

 
 في كل من الحالتين عمى التوالي عمى النحو الآتي:  EEXIattوعميو يمكن أن نكتب قيمة  +

(6) 

        

 
         ((                      )                    )

                 
 

 

(7) 

        

 
         ((                      )                    )

               
 

 حيث أن
 ،لمسفن الموجودة عند السرعة الأولى )بدون وجود تزليق ىوائي(: دليل كفاءة الطاقة         

 ،لمسفن الموجودة عند السرعة الثانية )بوجود تزليق ىوائي(دليل كفاءة الطاقة :         

        بنسبة العلاقتين إلى بعضيما نجد 

        
 

     

     
كفاءة الطاقة ، وبالتالي فإن التغير في قيمة دليل      

ىي  MP687عند استخدام تقنية التزليق اليوائي وبوجود الرفاص لمسفينة 
 

     
 

 

     
 

     

، ىذا يعني أن         

)كمما اذادت % وىذا يؤدي إلى تحسن كفاءة الطاقة لمسفينة 06.73قيمة دليل كفاءة الطاقة لمسفينة انخفضت بمقدار 
 gr]قيمة الدليل كمما كانت كمية انبعاثات غاز ثاني أوكسيد الكربون أكبر حيث أن واحدة الدليل ىي 

CO2/Ton.Nm] منبعثة مقدرة بالغرام لكل وحدة عمل منجز والتي تتحدد أي كمية غاز ثاني أوكسيد الكربون ال
 بالمسافة المقطوعة )أو السرعة( والوزن الميت لمسفينة.

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 :الاستنتاجات
 يمكن الوصول إلى الاستنتاجات التالية. ممن خلال ما تقد

 ينة.إن التزليق اليوائي يمعب دورا إيجابيا كبيرا في تقميل مقاومة السف 
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 .المحددات البينية ليس ليا تأثير عمى انقطاع طبقة اليواء 

 زيادة ارتفاع المحددات في القسم الأول منيا يمنع التسريب اليوائي بشكل كامل. 

 .وجود الحقن اليوائي يساعد في تحسين كفاءة الطاقة لمسفينة 

 الرفاص العامل يؤدي إلى انييار  تسريب اليواء قبل وصولو إلى الرفاص أمر ميم جداً لأن وصول اليواء إلى
 قيمة الدفع الناتج عن الرفاص.

  الطريقة المقترحة قابمة لمتطبيق عمى أية سفينة صب أو ناقمة نفط موجودة في الخدمة لأن ىذا النوع من
 السفن يممك جزء متوازي كبير. 

 :التوصيات
 وقود وبالتالي التقميل من التموث.يجب تطبيق ىذه التقنية عمى السفن الموجودة لمتقميل من استيلاك ال -

 يجب أن تتم مثل ىذه الدراسة عمى أنواع السفن المختمفة من مرحمة التصميم الأولى لمسفينة. -

 التوصيات للأعمال المستقبمية
إجراء الحسابات مع إعطاء السفينة العديد من درجات الحرية من أجل دراسة تأثير ىذه الظاىرة عمى حركات  -

 والدورانية.الانسحابية  السفينة
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