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  ABSTRACT    
The hydrodynamic interaction between two or more ships in ports or inland waterways is a 

very important research area in marine engineering. During ship maneuvering, the ship 

captain tries to determine the speed limit and distance between their ship and any other 

ship passing by, especially in narrow waterways. This requires accurate prediction of the 

interaction force acting on both ships. Experimental studies have shown that the interaction 

can lead to a very large transversal forces and these forces are highly time-dependent, 

which may cause ships to deviate from their original courses during the overtaking process, 

leading to collisions. Based on the results of experimental measurements, some empirical 

formulas have been proposed that provide an approximate estimate of the forces acting on 

ships during the overtaking process, but their results are satisfactory only when the ship 

speed is very high, and the water depth is shallow and constant. Currently, the 

Computational Fluid Dynamics (CFD) technique is considered one of the best and most 

accurate techniques used worldwide to study and calculate all phenomena related to fluids. 

Accordingly, in this research, the URANS (Unsteady RANS Averaged Navier Stocks 

Equation) equations and the k-Ꞷ SST turbulence model were used to solve the Navier-

Stokes equations. Then, CFD was used to calculate the hydrodynamic interaction between 

two JBC bulk ships with different values of the transverse distance between the two ships. 

The interaction between the two ships was studied with different values of the distance 

between them                                        . At first, a validation study was 

carried out for the numerical grid and settings by comparing the CFD-results obtained with 

the available experimental results, and the agreement was very good. The CFD-results 

confirm that the transverse distance between the two ships greatly affects the interaction 

between them, and the smaller the distance, the greater the probability of the two ships 

colliding with each other. 
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 المتبادل بينهما أثناء عممية التجاوز التفاعلتأثير المسافة بين سفينتي صب عمى 
 *ميشيل بربهان د.

 ** نوار جورية
 (4202 / 92 /98ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  90/  99تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

في  ميـ جداً بيف سفينتيف أو أكثر في الموانئ أو الممرات المائية الداخمية ىو مجاؿ بحثي  إف التفاعؿ الييدروديناميكي
والمسافة بينيا وبيف أي سفينة أخرى تمر السفف تحديد حد السرعة  ربافمناورة السفف، يحاوؿ  أثناءاليندسة البحرية. 

قيؽ بقوة التفاعؿ المؤثرة عمى كمتا السفينتيف. ، وخاصة في الممرات المائية الضيقة. وىذا يتطمب التنبؤ الدبجانبيا
أظيرت الدراسات التجريبية الرائدة أف التفاعؿ يمكف أف يؤدي إلى لحظة انحراؼ كبيرة جدًا وىذه المحظة تعتمد بشكؿ 

، مما يؤدي إلى تصادمات. أثناء عممية التجاوز كبير عمى الوقت، مما قد يجعؿ السفف تنحرؼ عف مساراتيا الأصمية
تقريبياً لمقوى توفر تقديرًا  التيناءً عمى النتائج التي توصمت إلييا القياسات التجريبية، تـ اقتراح بعض الصيغ التجريبية ب

فقط عندما تكوف سرعة السفينة عالية جدًا، وعمؽ  المؤثرة عمى السفف أثناء عممية التجاوز، لكف نتائجيا تكوف مرضيو
مف أفضؿ وأدؽ التقنيات المستخدمة عمى  CFDنية ديناميؾ الموائع الحسابية حاليا تعتبر تقالمياه ضحؿ وثابت. 

 URANSاستخداـ معادلات الػ مستوى العالـ لدراسة وحساب كؿ الظواىر المتعمقة بالموائع، وعميو تـ في ىذا البحث 
(Unsteady RANS Averaged Navier Stocks Equation والموديؿ الرياضي )k-Ꞷ SST ت لحؿ معادلا

التأثير المتبادؿ بيف سفينتي صب مف نوع  مف أجؿ حساب CFDبعد ذلؾ تـ استخداـ نافييو ستوكس الناظمة لمجرياف. 
JBC  مع قيـ مختمفة لممسافة العرضية بيف السفينتيف. تـ دراسة التأثير المتبادؿ بيف السفينتيف مع قيـ مختمفة لممسافة
. تـ في البداية إجراء عممية معايرة لمشبكة والإعدادات                                        بينيما 

الرقمية مف خلاؿ مقارنة النتائج التي تـ التوصؿ إلييا مع النتائج التجريبية المتوفرة وكاف التطابؽ جيد جداً. النتائج التي 
عمى التفاعؿ المتبادؿ بينيما وكمما قمت  المسافة العرضية بيف السفينتيف تؤثر بشكؿ كبيرتـ الحصوؿ عمييا تؤكد أف 

 المسافة كمما زاد احتماؿ تصادـ السفينتيف مع بعضيما البعض.
 

، برنامج الػ Ansysالػ ميكانيؾ الموائع الحسابية، برنامج ، JBCالصب  ناقمة، عممية التجاوز: الكممات المفتاحية
Fluent طريقة الػ ،URANS ، موديؿ الاضطرابK-Ꞷ SST. 
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 :مقدمة
تعتبر ظاىرة التفاعؿ الييدروديناميكي بيف السفف أثناء عممية التجاوز مف المشاكؿ الميمة التي تتعرض ليا السفف، وما 
ينتج عنيا مف انخفاض في كفاءة الدفع وفعالية المناورة. تحدث ىذه الظاىرة عندما تقترب سفينة مف سفينة أخرى بشكؿ 

الضغط والسرعة المحيطة ببدف السفينة، وينتج عف ذلؾ قوى وعزوـ كبير، مما يؤدي إلى تغيير في حقوؿ 
 ىيدروديناميكية تؤثر سمباً عمى قدرة كؿ مف السفينتيف عمى المناورة والذي بدوره يؤدي إلى حوادث تصادـ بيف السفف.

السموؾ  ىناؾ الكثير مف الأبحاث التي تمت وتتـ حالياً مف أجؿ دراسة ىذه الظاىرة ودراسة تأثيراتيا عمى
إف عدد البيانات التجريبية المنشورة فيما يتعمؽ بالتفاعؿ بيف السفف  الييدروديناميكي لمسفينتيف أثناء عممية التجاوز.

صغير إلى حد ما. ويرجع ىذا في الأساس إلى سببيف. الأوؿ ىو أف الاىتماـ بيذا الموضوع جديد إلى حد ما. فقد نشر 
تمعب دورًا  البارامترات. والسبب الثاني ىو بالتأكيد تعقيد الأمر. فالكثير مف [1] 1362نيوتف أولى التجارب في عاـ 

التأثير ويوجد ترابط فيما  ليست كميا مستقمة البارامترات المؤثرة. وعلاوة عمى ذلؾ، فإف في ىذه الظاىرة وتأثيراتيا ميمًا
 لإتماـ مثؿ ىذه التجارب معقدة ومكمفة جداً حتى يومنا ىذا. بينيا. كما أف المعدات التجريبية اللازمة

في دراسة قوى التفاعؿ أثناء مناورات التجاوز باستخداـ نموذجيف  Newton (1362 )[1]كما ذكرنا سابقًا، بدأ 
التجاوز  ات، لكف مناور في عمميات التفريغي استخدميا نيوتف مثيرة للاىتماـ لسفينتيف في المياه العميقة. النماذج الت

ركز مولر . عمى عكس نيوتف التفريغ مف ناحية السموؾ الييدروديناميكي لمسفينتيف المدروستيفمختمفة تمامًا عف مناورة 
 .[2] قنوات ضيقة ( عمى التجاوز والالتقاء بيف سفينتيف في1361)

 Dand. بعد ذلؾ، واصؿ [5]–[3] الأسباب الفيزيائية لقوى التفاعؿ بدراسةKijima (1311 )( و1311) Dandقاـ 
الاختبارات عمى  بإجراءركز عمى اختبارات التجاوز والمقاء المباشر لنموذج سفينتيف بمسار متوازي. قاـ  ، حيثأبحاثو

وتـ  ((Ship To Be Lightered, STBLالسفينة التي يتـ تفريغيا ) نطاؽ واسع وأبمغ عنيا. تـ قياس القوى عمى
 :[4] ,[3] كؿ مف القوى تتناسب عمومًا معىذه أف  Dandالقوى. ذكر ذه بيتقديـ نموذج رياضي لمتنبؤ 

 .مربع السرعة 
 بيف السفينتيف. معكوس المسافة 
 الجذر التربيعي العكسي لنسبة الخموص السفمي إلى الغاطس (the under-keel clearance to draught ratio.) 

 (1311نشر الدليؿ الفني لممناورة )بريكس، وفي النياية قاـ ب، [6] ( في البحث في ىذا الموضوع1313) Brixبدأ 
ذلؾ،  . ومعأثناء عممية التجاوز . وىو يقترح طريقة لتقدير القيـ القصوى لمقوى الطولية والعرضية وعزـ الانحراؼ[7]

الحذر لأنيا تحوي عمى مقدار لا بأس بو مف  مع قدر معيف مف المقترحة يجب استخداـ الطريقةإلى أنو  Brixأشار 
: "بجانب بعض ، حيث قاؿ( نفسو1339تنطبؽ عمييا بعض القيود الصارمة، كما أشار بريكس )الخطأ، حيث 

وفي ظؿ المعرفة الحالية المحدودة في ىذا ة. وبالتالي، الأساليب النظرية والنتائج التجريبية، لا تتوفر نتائج موثوق
 استخداـ الطريقة الأخيرة )...( حتى تتوفر معرفة أفضؿ في متناوؿ اليد".  يمكف، المجاؿ

عمى الرغـ مف أف جميع المنشورات المذكورة سابقًا تتناوؿ التفاعؿ بيف السفف، إلا أف فائدتيا محدودة إلى حد ما في 
التفريغ. فالمسافات الجانبية ليست ىي المطموبة لمتفريغ، والسرعات مختمفة قميلًا في كؿ مرة بدلًا مف حالة عمميات 

والتي لـ يتـ أخذىا بعيف  اختلاؼ السرعة الصفري، كما أف نسبة الطوؿ ىي أيضًا عامؿ ميـ جدًا لسيناريو التفريغ
 قترحة تعطي فكرة كمية عف قوى التفاعؿ. . وعمى الرغـ مف محدودية الفائدة، فإف النماذج المالاعتبار
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تـ إجراء المزيد مف الاختبارات حوؿ تفاعؿ السفف، ولكف في كؿ مرة لحالات محددة لمغاية. ومع ذلؾ، فمف الحكمة 
  إلقاء نظرة عمييا أيضًا.

التفاعؿ عمى سفينة مف الحالات المثيرة للاىتماـ بشكؿ خاص لمتفاعؿ بيف السفف ذات الأىمية العممية الكبيرة ىي قوى 
راسية بسبب مرور سفينة أخرى. يحدث ىذا الموقؼ كثيرًا في الموانئ في جميع أنحاء العالـ. تحدد ىذه القوى القوة 

Kyulevcheliev (0229 )و Remery (1312 )[8]نشر  لممعدات اللازـ استخداميا مع السفينة الراسية.المطموبة 
لييدروديناميكي بيف السفف ومف نتائجيما حوؿ ىذا الموضوع. ركزت جميع الأبحاث حتى الآف عمى قوى التفاعؿ ا [9]

Ronæss (0220 )، تـ إىماؿ حركات الموجات. أجرى الدقةأجؿ الحصوؿ عمى ىذه القوى بأكبر قدر ممكف مف 
 . مع تثبيت لمنماذج بوجود مسافة فاصمة ثابتة بينيا اختبارات في الماء مع موجات منتظمة [10]

برنامج اختبار شامؿ وكامؿ يتعمؽ بقوى التفاعؿ بيف السفف.  Vantorre (0221) [11]أخيرًا، ولكف ليس آخرًا، أجرى 
رعة والمسودة وعمؽ الماء. وتنشر وقد تـ استخداـ العديد مف النماذج. وتـ تغيير المسافة الجانبية والمسافة الطولية والس

، بناءً عمى بيانات تجريبية واسعة النطاؽ، يقترح رياضيا لحساب القوى والعزوـ أثناء عممية التجاوز الورقة نموذجًا
النماذج التي تمت دراستيا صغيرة الحجـ جدا حيث صياغة لحجـ وموقع القيـ القصوى لقوى التفاعؿ. النموذج المقترح 
بالمقارنة مع السفينة الحقيقية ولـ يتـ اختبار تأثير تغيير نسبة التصغير عمى نتائج  1/17غير كانت أف نسبة التص

ليذه المشكمة إلا أنو اعتبر نموذجا جيداً في  . ومع ذلؾ، يعتمد النموذج عمى النتائج الأولية ولا يصوغ حلًا نيائيًاالدراسة
 .ذلؾ الوقت

، وىي مؤسسة بحثية نرويجية، أوؿ مؤسسة تركز عمى حالة تخفيؼ الوزف. Marintek (0222) [2]كانت مؤسسة 
 The ServiceShip, SSلسفينة التي يتـ شحنيا  بواسطة ذراع السحب، بينما كانت STBL تثبيت سفينةوبيذا تـ 

عداد الاختبار ىذا غير قادر عمى تقديـ حرة في التحرؾ، ويتـ توجيييا بواسطة جياز تحكـ عف بعد. وقد ثبت أف إ
 Marintek. واصمت تقديـ صورة نمطية عف سموؾ السفينتيفنتائج مفصمة وموثوقة لمغاية. ولـ يكف مف الممكف سوى 

. ومع في ىذا الصدد المزيد مف نتائج الاختبار Opheim (0227 )[2]أبحاثيما ونشرت  NTNU Trondheimو
عدـ الدقة في أجيزة القياس وعممية المعايرة ذلؾ، أظيرت النتائج بعض الاختلافات غير القابمة لمتفسير، ربما بسبب 

 الخاصة بيا.
الكثير مف الدراسات تعتمد عمى إجراء اختبارات تجريبية لنماذج حقيقية مصغرة في أحواض مما سبؽ نلاحظ أف 

قادرة عمى تصوير حقؿ الجرياف ومختمؼ التفاعلات بيف السفف ولكف  قياسأجيزة اختبارات النماذج والتي تحتوي عمى 
وعدـ الدقة في النتائج التجريبية بالأخص في الحالات ازدياد تكمفة ىذه الأجيزة والزمف اللازـ لتنفيذ التجربة  بسبب

راسة الجرياف، حيث يتـ حاليا استخداـ أصبح الأمر صعباً نوعاً ما، لذلؾ يتـ حالياً التوجو إلى تقنيات أخرى لدالمعقدة 
( والتي تعتبر إحدى فروع ميكانيؾ CFD, Computational Fluid Dynamicsتقنية ديناميؾ الموائع الحسابية )

 .الموائع التي تستخدـ الطرؽ العددية والخوارزميات لحؿ المسائؿ التي تتضمف جرياف الموائع
Sadat-Hosseini et al (0211 )[12] تيف مختمفتيف دراسة التفاعؿ بيف ناقمقاموا بKVLCC2  وناقمة

AFRAMAX  في المياه الضحمة تتحركاف بنفس السرعة ومسافة فاصمة ثابتة باستخداـ تقنيةCFD  حيث تـ استخداـ
الضغط عمى جوانب بدف السفينة لكؿ مف  تـ دراسة توزع. k-ω SST [13]ونموذج الاضطراب  URANSطريقة 

 لنتائج التجريبية المتوفرة.الرقمية مف خلاؿ مقارنتيا مع اتـ التحقؽ مف النتائج  الناقمتيف بناء عمى نتائج ىذه الدراسة.
ركزت الدراسة عمى أصغر خموص تحت القرينة وأقؿ عمؽ لممياه مف بيف الدراسات التجريبية التي تمت، كما تـ دراسة 
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تـ التنبؤ بالقوى والعزوـ الييدروديناميكية بالإضافة لنمط الموجة وقوة مف خلاؿ ىذه الدراسة التباعد الطولي.  تأثير
 .[12]والتي أظيرت توافقاً تاماً مع النتائج التجريبية بفعؿ حركة السفينة السحب المتولدة 

Zou, L. and Larsson, L (0219 )[14]  التفاعؿ بيف سفينتيف خلاؿ عممية التفريغ باستخداـ قاـ الباحثاف بدراسة
والذي  SHIPFLOWلحؿ معادلات نافييو ستوكس بالاستعانة ببرنامج  RANSحيث تـ استخداـ طريقة  CFDتقنية 

يعتمد عمى طريقة الحجوـ المنتيية. تـ اجراء حسابات منيجية مع التركيز بشكؿ رئيسي عمى التباعد الطولي والجانبي 
، حيث تـ دراسة عممية التفريغ في عدة حالات مع KVLCC2والثانية  AFRAMAXبيف نافمتي نفط الاولي سفينة 

مع إىماؿ وجود الأمواج. في البداية تـ دراسة تغيير التوضع  تغيير التوضع النسبي الطولي والجانبي بينيما وذلؾ
النسبي الطولي مع تثبيت قيمة التباعد الجانبي بيف السفينتيف، ثـ تـ دراسة تأثير تغير التباعد الجانبي مع تثبيت 

 .[14]التوضع النسبي الطولي بينيما 
Sian et al. (0216 )[15]  قاموا بدراسة تفاعؿ ناقمة غاز طبيعي مساؿLNG  60مع سفينة حاويات مف السمسمة ،

ى باستخداـ اختبارات النماذج والثانية باستخداـ برنامج الػ تتقدماف بالتوازي عمى مقربة مف الضفة وذلؾ بطريقتيف الأول
ANSYS-Fluent 15  الذي يعتمد عمى تقنيةCFD ركزت الدراسة عمى دراسة التفاعؿ بيف السفينتيف مع وجود .

ثير الضفة حيث تـ إجراء الحسابات لمحالات التالية: تأثير الضفة عمى سفينة واحدة، التفاعؿ بيف سفينتيف ومحاكاة تأ
، كما تـ إجراء الحسابات        الضفة مع وجود سفينة مجاورة. استخدـ في الدراسة نموذج الاضطراب 

، لوحظ وجود توافؽ جيد بيف النتائج التجريبية والرقمية مع بعض الفروؽ في كؿ مف القوة M 2باستخداـ عدد خلايا 
سفينة يؤدي إلى -سفينة وسفينة-. بينت النتائج أف وجود مزيج مف التفاعلات ضفةYawوعزـ الدوراف  Swayالجانبية 

 ضفة لوحده.-سفينة لوحده أو سفينة-تولد قوى ىيدروديناميكية أكبر بالمقارنة مع تفاعؿ سفينة
Liu et al. (0202 تـ )استخداـ طريقة  [16] في ىذه الدراسةRANS بيف سفينتي  مف أجؿ دراسة التأثير المتبادؿ

ثابتة بيف الاثنتيف  ، تبحراف خمؼ بعضيما البعض مع مسافةفي المياه الساكنة فتعملا KRISO (KCS)حاويات 
في  الرفاصبدوف  KCSلمحاكاة السطح الحر. تـ استخداـ نموذج سفينة  VOF الػ تـ استخداـ طريقة .وبنفس السرعة

تـ في البداية دراسة القوى وحقؿ الأمواج المتشكؿ حوؿ سفينة واحدة، ليتـ في الخطوة التالية دراسة السفينتيف الدراسة. 
خمؼ بعضيما البعض. تمت الدراسة عند قيـ مختمفة لأرقاـ فرود لكؿ مف السفينة لوحدىا  وىما تبحراف بنفس السرعة

تـ اكتشاؼ أف معامؿ المقاومة لمسفينة التالية يقؿ في فترة سرعة معينة تحت تأثير ولمسفينتيف خمؼ بعضيما البعض. 
ىذه الظاىرة ىو أف الأساسي في سبب ال%. 0249لأقصى لمتخفيض إلى د االسفينة الرائدة، حيث يمكف أف يصؿ الح

ارتفاع  تقميؿيتـ  حيث الموجة المستعرضة خمؼ السفينة الرائدةيتـ تخميدىا بواسطة الموجة المحيطة بالسفينة التالية 
لـ تطرؽ ىذه الدراسة إلى دراسة  .وىذا ينتج عنو تقميؿ مقاومة السفينة التالية ،الأمواج المتشكمة خمؼ السفينة التالية

 التأثير المتبادؿ بيف السفينتيف أثناء عممية التجاوز.
ية القوى والعزوـ التي تؤثر عمى مما سبؽ يمكف ملاحظة أف دراسة ىذه الظاىرة أمر مستمر بدوف توقؼ بسبب أىم

خلاؿ الدراسات المرجعية أف القسـ  السفينتيف أثناء عمميات التجاوز وأثناء عمميات الشحف والتفريغ. كما نلاحظ مف
الأكبر مف الدراسات يركز عمى سفف النفط عمى اعتبارىا عصب التجارة العالمية حاليا وييمؿ التركيز عمى سفف 

والتي تعتبر مف سفف  JBCالصب. ومف ىنا تأتي أىمية ىذه الدراسة في التركيز عمى سفف الصب وبالأخص سفينة الػ 
ويتـ استخداميا مف قبؿ الكثير مف الباحثيف بسبب توفر الكثير مف النتائج التجريبية ليا ولأنيا  الصب الحديثة نوعاً ما

 تـ إجراؤىا عمى ناقمة الصب التيوىنا بعض الأبحاث تشكؿ نموذجاً جيدا لسفف الصب المستخدمة في التجارة العالمية. 
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كما يجب التنويه  .JBC [17]–[23] دراسات الحاليةوالتي تؤكد اعتماد الباحثيف عمى ىذه السفينة في الكثير مف ال
 في البحر المفتوح. JBCاسة تخص عمميات التجاوز بين سفينتي إلى أنه لا يوجد حتى الآن أية در 

 

 :أهمية البحث وأهدافه
 تكمف أىمية البحث وأىدافو في الأمور التالية:

  التفاعؿ المتبادؿ بيف سفينتي صب أثناء عممية التجاوزدراسة. 

  عمى كؿ مف القوى العرضية المؤثرة عمييا، وكذلؾ عمى  سفينتي الصبدراسة تأثير المسافة العرضية بيف
 العزـ حوؿ المحور الشاقولي.

  دراسة تفصيمية لحقؿ التدفؽ حوؿ كؿ مف السفينتيف ومقارنتو مع حقؿ التدفؽ حوؿ السفينة التي تبحر بمفرىا
 لمعرفة التأثير التفصيمي لعممية التجاوز عمى السموؾ الييدروديناميكي لمسفينتيف.

 البحث يةمنهج .9
 الافتراضية. ANSYSتحميمية تجريبية في بيئة الػ  -

 

   :موادو البحث ق ائطر 

 المواد التي تـ استخداميا في ىذا البحث بالتالي:الطرؽ و يمكف تمخيص 
 .JBC [24]لناقمة الصب النموذج اليندسي  -

 الياً.يوفرىا الكثير مف البرامج ح والتي CFDتقنية الػ  -

، والمتوفرة ضمف لحؿ معادلات نافييو ستوكس         وموديؿ الاضطراب URANSالػػ طريقة  -
 . الذي تـ استخدامو Ansysبرنامج الػ 

 الأبعاد الهندسية .2
تـ دراسة النموذج بمقياسيف، الأوؿ مشابو ، 1الشكؿ الموضح في  JBCنموذج سفينة الصب استخداـ في ىذه الدراسة تـ 

والثاني ىو السفينة بالمقياس  1/40تماماً لمقياس تصغير النموذج أثناء اختباره في قنوات الجر وىو بمقياس تصغير 
 .1الجدوؿ فينة الحقيقية موضحاف في الأبعاد اليندسية لكؿ مف النموذج والس .الحقيقي

 

 
 .JBC [25]ناقمة الصب : 9الشكل 

 
 .JBC [26]: الأبعاد الهندسية لسفينة الصب 9الجدول 

Model Full scale الرمز الواحدة Main particulars 

1 280 m     Length between perpendiculars 

14107 45 m B Breadth (molded) 



 بربياف، جورية                                              المتبادؿ بينيما أثناء عممية التجاوزتأثير المسافة بيف سفينتي صب عمى التفاعؿ 

 

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

907 

242107 16.5 m d Draft (molded) 

10400076 19556.1       
Wetted surface area without appendages 

without appendages 

048216 0.8216 -    Blockage coefficient 

24120 0.142 -    Froude number 

                     -    Reynolds number 

 
 الشبكة الرقمية .3

لقد تـ استخداـ الشبكات المنتظمة لإجراء ىذه الدراسة وذلؾ عمى اعتبار أف الشبكات المنتظمة تعطي أفضؿ النتائج في 
، وكما أنيا ىي الأفضؿ مف ناحية المدة الحسابية، حيث أنيا تحتاج إلى وقت أقؿ لإتماـ [27] الحسابات الرقمية

مف يعرض الشبكة المنتظمة التي تـ استخداميا لإتماـ ىذه الدراسة، وكما نلاحظ  0الشكؿ . [28]العمميات الحسابية 
أنو تـ تنعيـ الخلايا ضمف منطقة الطبقة الحدية بشكؿ جيد، وذلؾ مف أجؿ حؿ بروفايؿ السرعة  الشكؿ في الأسفؿ

أنو تـ تنعيـ الشبكة بشكؿ جيد جدا في منطقة  0الشكؿ كما نلاحظ مف  منطقة الطبقة الحدية. بالشكؿ الصحيح ضمف
وأيضا نلاحظ أف الانتقاؿ بيف الخلايا  السطح الحر بيف اليواء والماء وذلؾ مف أجؿ حؿ الأمواج بأفضؿ شكؿ ممكف.

، وىذا الأمر واضح جدا في كؿ مف عند الانتقاؿ بيف الخلايا 140يتـ بشكؿ تدريجي، حيث تـ استخداـ نسبة النمو 
. نلاحظ مف ىذيف الشكميف أف الانتقاؿ بيف الخلايا في الاتجاىات الثلاثة يتـ بشكؿ تدريجي وىذا 2الشكؿ و 0الشكؿ 

 الأمر يحسف مف دقة وكفاءة الشبكة الحسابية ومف جودة النتائج التي يتـ الحصوؿ عمييا.
 

 
 .: الشبكة المنتظمة التي تم استخدامها في الدراسة2الشكل 

 
 .         : الشبكة عمى سطح السفينتين في الحالة 3الشكل 

مف أجؿ بناء ىذه الشبكات. وتـ استخداـ نفس النوع مف الشبكات لكؿ الحالات  ICEMتـ استخداـ برنامج الػ 
مميوف خمية حسابية عند دراسة السفينة  7) حسابيةمميوف خمية  6-5 في حالة النموذج ىو المدروسة. عدد الخلايا
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مميوف  17) مميوف خمية حسابية 17-15، وفي حالة السفينة الحقيقية مميوف خمية عند دراسة السفينتيف( 6لوحدىا و
 .لحالة السفينتيف( 11لحالة السفينة لوحدىا و

شبكات تنعيـ الشبكة عمى سطح كؿ مف السفينتيف وكما ىو واضح مف ىذا الشكؿ فمقد تـ استخداـ ال 9الشكؿ يبيف 
 المنتظمة حيث يظير بشكؿ واضح الخلايا المنتظمة عمى سطح السفينتيف.

 الحالات المدروسة .4
قيـ لمبعد  1وىي حالة السفينة لوحدىا وحالة سفينتيف بجوار بعضيما البعض مع  حالات لكؿ مقياس 3لقد تـ دراسة 

بشكؿ مماثؿ لعمؿ     لمتعبير عف المسافة بيف السفينتيف، تـ أخذ قيـ     بيف السفينتيف. تـ استخداـ الرمز 
Vantorre 2002 [11]  وكما                                          وىي القيـ التالية ،
 تؤخذ كقيمة مف عرض السفينة.    نلاحظ بأف قيمة 

يعرض سفينتي الصب بجوار بعضيما البعض ضمف الشبكة الرقمية مع قيمتيف مختمفتيف لممسافة بينيما وىما  2الشكؿ 
             . 

 
 .لبعضهما البعضالمسقط من الأعمى لمشبكة الرقمية مع مواضع مختمفة لمسفينتين بالنسبة : 4الشكل 

 

 :النتائج والمناقشة
مف إجراء كاف لا بد في البداية مف أجؿ التحقؽ مف كفاءة الشبكة الرقمية ودقة الإعدادات الرقمية التي تـ استخداميا، 

عممية معايرة لمشبكة والإعدادات الرقمية التي تـ استخداميا مف خلاؿ مقارنة النتائج التي يتـ الحصوؿ عمييا مع نتائج 
 حالة معيارية لمسفينة المدروسة.

 تقييم النتائج الرقمية. 9
. كؿ باحث يستخدـ [29] ,[22]ىناؾ العديد مف الأبحاث التي تـ تنفيذىا في جامعة تشريف عمى ىذا النوع مف السفف 

عداداتو الخاصة، وعميو يتوجب عمى كؿ باحث أف يبدأ دراستو بمعايرة كؿ مف الشبكة  شبكتو الرقمية الخاصة وا 
وديؿ الاضطراب، طريقة حؿ كؿ حد مف والإعدادات الرقمية )الطريقة التي يستخدميا لحؿ معادلات نافييو ستوكس، م

ىي  CFDحدود المعادلات الناظمة لمتدفؽ، ... إلخ(، وليذا السبب تعتبر الخطوة الأولى في أي بحث يستخدـ الػ 
النموذج ذو مقياس التصغير تـ اختيار . السفينة لوحدهنموذج إجراء الحسابات عمى  تـ في البدايةعممية المعايرة، وعميو 

𝜆  
 

  
النتائج التجريبية لكؿ مف القوى وحقؿ  لإجراء عممية الدراسة عميو، وذلؾ لأف ىذا النموذج يممؾ الكثير مف 

 . [30] البدفالتدفؽ حوؿ 
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 لمقاومة النموذجالنتيجة الرقمية  متقيي. 9. 9
، قيمة السرعة عند ىذه القيمة 24120تـ اختبار نموذج السفينة عند السرعة الاسمية وىي السرعة المقابمة لرقـ فرود 

     لرقـ فرود ىي 
 

 
والذي يقابؿ قيمة لممقاومة  2422201ىي معامؿ المقاومة . وفقاً لمنتائج التجريبية فإف قيمة 

وبالتالي             . إف قيمة المقاومة التي تـ الحصوؿ عمييا مف الحسابات الرقمية كانت [N] 36.37قدرىا 
. ىذه القيمة تعتبر %0.33- ىيالخطأ أف قيمة  أي            يكوف مقدار الانحراؼ عف القيمة التجريبية ىو 

جدا والسبب في الحصوؿ عمى ىذه النتيجة لجيدة ىو استخداـ الشبكات المنتظمة مع التنعيـ الجيد في منطقة صغيرة 
بالإضافة إلى أنو تـ إجراء الحسابات بوجود السطح الحر وبالتالي فإف مقاومة لأمواج تـ أخذىا بعيف  الطبقة الحدية

 مميوف خميو حسابية. 7عدد الخلايا الذي تـ استخدامو لحالة النموذج لوحده ىو  ،الاعتبار في الحسابات الرقمية
 ةتقييم النتيجة الرقمية لمقاومة السفينة الحقيقي. 2. 9

ة لمسفينة الحقيقية فلا يوجد نتائج تجريبية يمكننا المقارنة معيا، ولكف ىناؾ العديد مف الطرؽ التي يتـ استخداميا بالنسب
في أحواض بناء السفف لحساب مقاومة السفينة الحقيقية انطلاقا مف النموذج، حيث يتـ إجراء اختبارات الجر عمى 

والتي  نطلاقا مف مقاومة النموذج وذلؾ باستخداـ العديد مف الطرؽومف ثـ حساب مقاومة السفينة الحقيقية االنموذج 
تنطمؽ مف فرضية أف معامؿ مقاومة الأمواج أو معامؿ المقاومة المتبقية لكؿ مف النموذج والسفينة الحقيقية متساوياف 

 :[31] الطرؽ نذكر ما يميعمى اعتبار أف كؿ ىذه الطرؽ تنطمؽ مف تشابو فرود بيف النموذج والسفينة الحقيقية. مف ىذه 
 .ITTC 1957طريقة  .1

 .Hughes/Prohaskaطريقة  .0

 .ITTC 1978طريقة  .9

 .Telferمف  Geosimطريقة  .2

مف أكثر ىذه الطرؽ استخداماً وأكثرىا دقة، وليذا السبب سيتـ اعتمادىا ىنا مف أجؿ  ITTC 1957تعتبر طريقة الػ 
حساب مقاومة السفينة الحقيقية انطلاقا مف النموذج ليتـ مقارنة النتيجة التي يتـ الحصوؿ عمييا مف ىذه الطريقة مع 

 ت الرقمية لمسفينة الحقيقية.النتيجة الرقمية بيدؼ معايرة الشبكة والإعدادا
 في العلاقة التالية: تُحمؿ المقاومة الكمية لمبدف كما ىو موضحفي ىذه الطريقة 

(9)          

 الكمية.: المقاومة   
 الاحتكاؾ.: مقاومة   
 المتبقية.: المقاومة   

 الصيغة:بعدية مف  بمعاملات لايعبّر عادةً عف قوى المقاومة 

(2)    
  

 
    

  
 

S:  اليادئة.مساحة السطح المبمؿ في المياه 
 السفينة.: سرعة     
 الكميّة:يُحدد معامؿ مقاومة السفينة إذاً 

(3)                                 
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 بالنموذج. mبينما يرتبط الرمز الحقيقية، بالسفينة  sيرتبط الرمز 
 الحقيقية.ىي نفسيا لمنموذج ولمسفينة    أي أف النموذج، مستقمة عف مقياس    يفترض أف تكوف 
 لحساب المقاومة الكمية لمسفينة ىي كالتالي: ITTCخطوات طريقة 

 اختبار النموذج: تحديد معامؿ المقاومة الكمية في .1

(4)     
   

 
       

     

 

 تحديد معامؿ المقاومة المتبقية، نفسو لمسفينة والنموذج: .0

(5)             

 تحديد معامؿ المقاومة الكمية لمسفينة: .9

(6)                 

 تحديد المقاومة الكمية لمسفينة: .2

(7)          
 

 
       

    

 كالتالي: ITTC1957تحدد معاملات الاحتكاؾ وفقاً لطريقة اؿ 
(8)    

     

            
 

كاف يعبّر عف معامؿ بدؿ الخشونة والذي يعتبر أف النموذج ذو سطح أممس بينما السفينة ذات سطح    تاريخياً إف 
يسمى بشكؿ مناسب    سمبية لمسفف الكبيرة والسريعة مع ذلؾ فإف    خشف، مع ظيور السفف الممحومة أصبحت 

لا تستخدـ الأحواض  نموذج والنظرية.بمعامؿ الربط وىو يشمؿ كؿ التصحيحات مجتمعة في خط ارتباط السفينة وال
تختمؼ بيف العديد مف الأحواض    صيغة  كثابت، إنما كتابع لحجـ السفينة، اعتمد عمى الخبرة.   ػ النموذجية ال

 :[31]   ، وتعتبر العلاقتاف التاليتاف مف أكثر العلاقات استخداماُ لحساب قيمة النموذجية وأحواض السفف
(9)                            

 
(90) 

                                 
                       

 
التي تـ عرضيا في الأعمى لحساب مقاومة السفينة الحقيقية انطلاقا مف النموذج  ITTC 1957باستخداـ طريقة الػ 

  :كما ىو موضح في مقاومة السفينة الحقيقية تحسب
 .ITTC 1957: حساب مقاومة السفينة الحقيقية اعتماداً عمى الب 2الجدول 

Er%      
        

                             
 

                                                                              

 
 %146بيف النتيجة الرقمية والنتيجة التقريبية لمقاومة السفينة الحقيقية ىي  فإف الخطأ 0الجدوؿ كما ىو واضح مف 

، وتؤكد مرة أخرى عمى أف الإعدادات والشبكة الرقمية التي تـ استخداميا لحالة السفينة وىذه النتيجة تعتبر جيدة جدا
الحقيقية جيدة وتعطي نتائج قريبة جدا مف الواقع وبالتالي يمكف اعتمادىا لبقية الحسابات، وىنا لا بد مف التنويو إلى أف 
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مميوف خمية ولمسفينتيف أثناء  17الشبكة الرقمية التي تـ استخداميا لحالة السفيف الحقيقية تحوي لمسفينة لوحدىا ىي 
 ـ استخداـ الشبكات المنتظمة لكؿ الحالات.مميوف خمية وت 11عممية التجاوز ىي 

 لمنموذج تقييم النتيجة الرقمية لحقل السرعة .4.9.9
يعرض مقارنة بيف النتيجة الرقمية )عمى اليسار( مع  7الشكؿ مستوي الرفاص، تـ في التجربة قياس حقؿ السرعة في 

 Tokyo 2015 A Workshop on CFD inالتي تـ نشرىا في المؤتمر العالمي و  النتيجة التجريبية )عمى اليميف(

Ship Hydrodynamics [17]. 

 
 .  في المستوي    : حقل السرعة 5الشكل 

 
( Longitudinal vortexفي الأعمى فإف منطقة تشكؿ الدوامة الطولية خمؼ بدف السفينة ) الشكؿكما ىو واضح مف 

الشبكة والإعدادات الرقمية التي تـ استخداميا، وىذا يؤكد مدى جودة  تـ حميا بشكؿ جيد بالمقارنة مع النتيجة التجريبية،
 وعميو يمكف اعتماد ىذه الإعدادات والشبكة مف أجؿ الحسابات اللاحقة.

 لمنموذج تقييم حقل الأمواج .4.9.2
يعرض مقارنة بيف خطوط الأمواج التي تـ الحصوؿ عمييا مف النتائج التجريبية وخطوط الأمواج التي تـ  6الشكؿ 

لسبب الحصوؿ عمييا مف النتائج الرقمية. وكما ىو واضح مف ىذا الشكؿ فإف التطابؽ جيد جدا بيف النتيجتيف، وا
 .0الشكؿ الأساسي في ىذا الأمر ىو استخداـ الشبكات المنتظمة مع تنعيـ جيد في منطقة الأمواج، وىذا ما تـ عرضو في 
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 .CFDوالنتيجة الرقمية  EFDالنتيجة التجريبية  ،: حقل الأمواج حول بدن السفينة6الشكل 

 
لارتفاع الموجة عمى كامؿ طوؿ  CFDوالنتيجة الرقمية  EFDيعرض مقارنة مباشرة بيف النتيجة التجريبية  1الشكؿ 

  البدف، النتائج التجريبية المتوفرة في ىذه الحالة ىي ضمف المجاؿ 
 

   
شكؿ فإف . كما نلاحظ مف ىذا ال    

 التطابؽ جيد جداً.

 
 لحقل الأمواج عمى طول البدن. EFDوالنتيجة التجريبية  CFD: مقارنة بين النتيجة الرقمية 7الشكل 

 
تـ استخداميا تعطي نتائج جيدة جدا  الشبكة والإعدادات الرقمية التيالمقارنات السابقة يمكننا التأكيد عمى أف مف خلاؿ 

دراسة تأثير المسافة بيف السفينتيف عمى التأثير وقريبة مف الواقع، وبناء عمى ذلؾ سيتـ الانتقاؿ إلى الخطوة التالية وىي 
 المتبادؿ بينيما أثناء عممية التجاوز.

 تأثير المسافة بين السفينتين عمى التأثير المتبادل بينهما .4.2
عممية المعايرة تـ البدء بإجراء الحسابات المتعمقة بدراسة المسافة بيف السفينتيف عمى التأثير المتبادؿ  بعد الانتياء مف

، وبالتالي يعرض الحالات التي تمت دراستيا لكؿ مف النموذج والسفينة الحقيقية 9الجدوؿ بينيما أثناء عممية التجاوز. 
. ىنا يجب الإشارة إلى أف حالات لمسفينة الحقيقية 3حالات لمنموذج و 3حالة،  11يكوف عدد الحالات بالمجمؿ 

ت كؿ مف حالة التحميؿ )الغاطس( وثبات الحجـ )السفينتيف نفس الحجـ تماما( وتـ التركيز بشكؿ الدراسة تمت مع ثبا
قيـ مختمفة لممسافة العرضية بيف السفينتيف كما ىو  1أساسي عمى المسافة العرضية بيف السفينتيف، حيث تـ دراسة 

 .Vantorre et al., 2002 [11]وتـ اعتماد نفس القيـ المعتمدة في عمؿ  9الجدوؿ موضح في 
 : الحالات التي تمت دراستها.3الجدول 

 المسافة العرضية بين السفينتين اسم الحالة
Case1 السفينة لوحدىا 
Case2        
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Case3       

Case4        

Case5       

Case6       

Case7       

Case8       

Case9       

 المسافة بين السفينتين عمى القوى المؤثرة عمى كل منهما تأثير .4.2.9
ىي          ، حيث أف في كؿ حالة مف الحالات المدروسة النموذجعمى  المؤثرةيعرض مقاومة السحب  2الجدوؿ 

. كما ىو واضح مف ىذا الجدوؿ فإف مقاومة السحب تزيد المقاومة الكمية، مقاومة المزوجة ومقاومة الضغط عمى التوالي
    وىي الحالات التي يكوف فييا البعد بيف السفينتيف  Case2-Case6% لمحالات مف 1246-12بمقدار 

، بينما بقية الحالات تعود مقاومة السحب لتساوي مقاومة السحب لحالة السفينة التي تبحر لوحدىا،           
فإف تأثير إبحار السفينتيف بجوار بعضيما البعض عمى مقاومة  2Bما يصبح البعد بيف السفينتيف أكبر مف أي أنو عند

. السبب الأساسي في ىذا الأمر أنو أثناء إبحار السفينتيف بجوار بعضيما البعض  السحب يصبح تقريبا شبو معدوـ
الأمر الذي ( 19الشكؿ  )انظرؿ بيف السفينتيف المتشكيؤثر بشكؿ مباشرة عمى حقؿ الأمواج )خلاؿ عممية التجاوز( 

والذي ينتج عنو زيادة في ينعكس عمى تغير توزع الموجة عمى كامؿ طوؿ البدف مف الجية الداخمية لكؿ مف السفينتيف 
إلى زيادة في مقاومة الضغط الذي  مساحة السطح المبمؿ وىذا ينعكس عمى زيادة قميمة في مقاومة الاحتكاؾ، بالإضافة

ملاحظتو في  ـما يتتنتج مف زيادة ارتفاع الأمواج المتشكمة بيف البدنيف بالمقارنة مع الأمواج لحالة البدف لوحده وىذا 
، لتعود مقاومة إلى حالتيا الطبيعية كما في حالة السفينة التي تبحر لوحدىا لمحالات Case2-Case6الحالات 

Case7-Case9 وىي الحالات التي يكوف فييا المسافة العرضية بيف السفينتيف أكبر مف ضعفي عرض السفينة 
      . 

 : مقاومة السحب المؤثرة عمى النموذج مع تغير المسافة بين السفينتين.4الجدول 
                     Case No. 
35.64 27.85 7.790 Case1 

40.58 29.03 11.55 Case2 

39.60 28.76 10.84 Case3 

39.08 28.48 10.60 Case4 

39.37 28.26 11.11 Case5 

39.43 28.02 11.41 Case6 

35.72 27.80 7.920 Case7 

35.43 27.80 7.630 Case8 

35.45 27.67 7.780 Case9 

 
 تغير المسافة العرضية بينيما.ثبات السرعة و  يعرض المقاومة العرضية المؤثرة عمى كؿ مف النموذجيف مع 7الجدوؿ 

نلاحظ أف أكبر قيمة لمقوة العرضية المؤثرة عمى النموذج تتشكؿ في الحالة التي يكوف كما ىو واضح مف ىذا الجدوؿ 
وتنعدـ تقريبا في الحالات المتبقية والتي يكوف        وتقؿ حتى تصبح           فييا لمسافة العرضية 

 .      فييا 
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مقاومة السحب تبعا لممسافة العرضية بيف السفينتيف، الفارؽ ىذا السموؾ في زيادة المقاومة العرضية مشابو تماما لزيادة 
الأساسي بيف الحالتيف ىو أف المسبب الأساسي لممقاومة العرضية ىي مقاومة الضغط وينعدـ تقريبا تأثير المزوجة، 

عؿ وسبب ذلؾ ىو عدـ التناظر الذي يحدث في حقؿ الضغط عمى جانبي السفينة التي يبحر بجوارىا سفينة أخرى بف
 .11الشكؿ و 12الشكؿ عدـ التناظر في حقؿ الأمواج وىذا موضح في 

 
 بين السفينتين.النموذج مع تغير المسافة : المقاومة العرضية المؤثرة عمى 5الجدول 

                     Case No. 
2 2 2 Case1 

39406 2491 3043 Case2 

23401 2407 21437 Case3 

97402 2411 97426 Case4 

12497 2411 12411 Case5 

24333 0 4.999 Case6 

1.190 0 1.190 Case7 

0 0 0 Case8 

0 0 0 Case9 

 
. 1الجدوؿ  6الجدوؿ نفس السموؾ في مقاومة السحب والمقاومة العرضية نشاىده في حالة السفينة الحقيقي، انظر كؿ مف 

 سموؾ السفينة الحقيقية.وىذا يؤكد عمى أف دراسة النماذج تعطي صورة دقيقة عف 
 : مقاومة السحب المؤثرة عمى السفينة الحقيقية مع تغير المسافة بين السفينتين.6الجدول 

                        Case No. 
1209 825 384 Case1 

1370 846 524 Case2 

1350 840 510 Case3 

1340 839 501 Case4 

1350 837 513 Case5 

1320 835 485 Case6 

1225 824 401 Case7 

1223 824 399 Case8 

1210 825 385 Case9 

 الحقيقية مع تغير المسافة بين السفينتين.: المقاومة العرضية المؤثرة عمى السفينة 7الجدول 
                        Case No. 

0.000 0.0 2 Case1 

5885 8.0 5877 Case2 

3275 5.4 3270 Case3 

2305 3.7 2301 Case4 

2300 3.1 2297 Case5 

567.0 1.3 565.7 Case6 

208.0 0.5 207.5 Case7 

17.80 0.3 17.50 Case8 

10.00 0.5 9.500 Case9 
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 حول بدن السفينتين التدفقحقل تأثير المسافة بين السفينتين عمى  .4.2.2
وفقا لمبدأ الاستمرارية إلى زيادة سرعة التدفؽ مع انخفاض مساحة إف إبحار السفينتيف بجوار بعضيما البعض يؤدي 

حيث المسافة بيف السفينتيف ىي  3الشكؿ المقطع العرضي بيف السفينتيف وىذا ما يتـ ملاحظة بشكؿ واضح في 
لكؿ مف النموذج والسفينة الحقيقية. في ىذا الشكؿ نلاحظ ازدياد السرعة بيف السفينتيف في الجزء           

خفاض أكبر لمضغط في ىذه المنطقة وىذا واضح نالذي سيؤدي ووفقاً لبرنولي إلى ا الأمر Aالأمامي منيما، المنطقة 
وىذا الأمر سينتج عنو احتماؿ كبير لاصطداـ  Aحيث يظير انخفاض الضغط بشكؿ واضح في المنطقة  12الشكؿ في 

 السفينتيف في منطقة المقدمة.

 
 : حقل السرعة اللابعدية حول السفينة لوحدها.8الشكل 

 
التغيرات التي تحدث في حقؿ الضغط مف الجية الداخمية لمسفينة سينتج عنيا عدـ تناظر في حقؿ الضغط عمى جابي 

ينعكس في حقؿ الأمواج حيث يحدث عدـ وىذا س، 11الشكؿ ، انظر البدف وذلؾ لكؿ مف النموذج والسفينة الحقيقية
بالمقارنة مع حالة  19الشكؿ بوجود السفينتيف بجوار بعضيما البعض كما ىو موضح في تناظر في حقؿ الأمواج 

. كؿ ىذه 10الشكؿ الأمواج متناظر بالكامؿ عمى جانبي بدف السفينة، انظر السفينة منفردة والتي يكوف فييا حقؿ 
حقؿ التغيرات التي تحدث في حقؿ التدفؽ عمى الجية الداخمية مف السفينة ابتداء بالسرعة ومف ثـ الضغط انتياء ب

الأمواج تؤدي إلى عدـ التناظر في توزع القوى عمى جانبي بدف السفينة الأمر الذي يؤدي إلى نشوء القوى العرضية 
المسبب الأساسي ليذه القوى ىو عدـ التناظر في حقؿ ، وكما ىو واضح مف ىذا الجدوؿ فإف 7الجدوؿ الموضحة في 

 .الضغط الذي يؤدي إلى نشوء قوة ضغط عرضية كبيرة بالمقارنة مع القوة التي تنشأ بفعؿ المزوجة والتي تكوف ميممة تقريباً 
 

 
 .         : حقل السرعة اللابعدية حول السفينتين مع مسافة عرضية بينهما 9الشكل 
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 .         : معامل الضغط حول السفينتين مع مسافة عرضية بينهما 90الشكل 

 

 
 .         : معامل الضغط عمى جانبي السفينة مع مسافة عرضية بينهما 99الشكل 

 
 

 
 : حقل الأمواج حول بدن السفينة منفردة.92الشكل 

 

 
 .         : حقل الأمواج حول السفينتين مع مسافة عرضية بينهما 93الشكل 
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يعود حقؿ التدفؽ ليبدأ بالتناظر عمى جانبي بدف السفينة وذلؾ ابتداء مف المسافة مع زيادة المسافة بيف السفينتيف 
الجدوؿ (، انظر Case6، وىذا ما يفسر انخفاض القوة العرضية بشكؿ كبير في ىذه الحالة )        العرضية 

يوضح كيؼ يعود التناظر تقريبا  12الشكؿ .         ، لتنعدـ القوة العرضية تقريبا في الحالات التي يكوف فييا 7
ويعود التناظر بشكؿ كامؿ          والتي يكوف فييا  Case6ى جانبي بدف السفينة لمحالة في حقؿ السرعة عم

ؿ مف حقمي الضغط . نفس الأمر بالنسبة لك11الشكؿ ، انظر         والتي يكوف فييا  Case9في الحاؿ 
، 16الشكؿ و 17الشكؿ ، انظر         يبدأ التناظر بالتشكؿ عمى جانبي بدف السفينة ابتداء مف المسافة والأمواج 

 .13الشكؿ و 11كؿ الشكما ىو موضح في كؿ مف          ويكوف التناظر تاـ في الحالة 
 

 
 .        حول السفينتين مع مسافة عرضية بينهما  : حقل السرعة اللابعدية94الشكل 

 

 
 .        : معامل الضغط عمى جانبي السفينة مع مسافة عرضية بينهما 95الشكل 

 

 
 .        : حقل الأمواج حول السفينتين مع مسافة عرضية بينهما 96الشكل 
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 .        : حقل السرعة اللابعدية حول السفينتين مع مسافة عرضية بينهما 97الشكل 

 
 .        : معامل الضغط عمى جانبي السفينة مع مسافة عرضية بينهما 98كل الش

 

 
 .        : حقل الأمواج حول السفينتين مع مسافة عرضية بينهما 99الشكل 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات
سموؾ كؿ مف النموذج والسفينة الحقيقية متشابو بشكؿ كبير، وليذا السبب فإف أغمب أحواض بناء السفف  -

تكتفي بدراسة النماذج لمعرفة سموؾ السفينة ولدراسة الظواىر التي ستتعرض ليا السفينة في  ةوالدراسات الأكاديمي
 ظروؼ البحر الحقيقية.

إبحار السفينة بجوار سفينة أخرى سيؤثر بشكؿ كبير عمى حقؿ التدفؽ حوؿ بدف كؿ مف السفينتيف وسيتسبب  -
ر في توزع القوى العرضي عمى جانبي كؿ سفينة في عدـ تناظره عمى جانبي كؿ سفينة الأمر الذي ينتج عنو تغي

 .وبالتالي سيتشكؿ قوة عرضية تؤثر عمى السفينة
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سيتسبب في إزاحة السفينتيف باتجاه بعضيما البعض وبالتالي يزيد بشكؿ كبير مف وجود ىذه القوة العرضية  -
 احتماؿ التصادـ بينيما.

 ف مع قصر المسافة العرضية بينيما.تزداد قيمة القوة العرضية المؤثرة عمى كؿ مف السفينتي -

 التوصيات
 .زيادة المسافة بيف السفينتيف قدر المستطاع أثناء عممية التجاوز لتفادي خطر الاصطداـ بينيما -

 التوصيات للأعمال المستقبمية
 .ف السفينتيفدراسة تأثير كؿ مف السرعة والأبعاد اليندسية وحالة التحميؿ لكؿ مف السفينتيف عمى التأثير المتبادؿ بي -

موضح محدد لمسفينتيف بجوار بعضيما البعض كما ىو في إجراء دراسة مع عممية تجاوز متكاممة وليس في  -
 ىذه الدراسة.
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