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 ممخّص  
 

يلث أن ياسا  المسل .  ف  المسال  اللملي الليسالك  امس ال اساد اً لس ليسن  المسل  الذ ليلط  سالسائ  س بساً 
 ااد مست  ابف بلساج هل   ااسع لن  المسال للين بصالفهس بيت ، الذ ليسذ  السائ للين أابيسن لبيديي يبس ئ امزلن

: لملى لمسال  المسلات  البغلدة غلد  المبقدة لئ  ازلن  ابف بصاّف  اسدهس إاى
 ف هل   ااسع لن  المسال بلّ ل ياسا  المسل مزء اً ي لد اً لن  اصلس ست  ف إلمسا يل :لمسال  امطح  ايد- 1

. دلسضف ساليد لاهس لمسال  اهلادسالك  الدب طي  با ق  لأاهسد سألس ج  امطح  ايد
 ف هل   ااسع لن  المسال لبم د ط عمم لليسالك  الس ائ لئ إياى : لمسال  لأممسم  البيديي ضلن  الس ائ- 2

.  اد مي  ابا خل  لن  السائ س ان  امفلاي  البيدك أس  امدلسن لبلاا  لأطس د:  اظس هد  افلزلسالي اليد عمى م لل  ال سل
: للظم  المسال  البلمقي  إ يسد  امفن بب ئ  ابصالفلن  امس قلن يلث ببطمب  ااد مي  ادقللي

 لأخل  سلاعب سد امدلسن لسائ  سمبخا م ش يي الاسلليلي  -1
 امطح  ايد - 2
 ابس زن  االاسلليف ا ان  امفلاي  - 3

 للسالات اس لله مبسيس  سمبخا م ش يي الاسلليلي لن أهم  الشسيل  للا يل للسالات  امدلسن  امزج لل مي
 الدب طي  سااللمي  ادقللي امظس هد  افلزلسالي غلد  المبقدة  ف عمم هلادسالاسللك  امفن الاك غسا ساً لس لبم إهلسل 

االاسلليلي  عاا  لأخل  للن  لاعب سد ساين.   امطح  ايد أس  عبلسا ل اأ  اليسس  امدلسن امبخمص لن الاسلليلي  اش يي
للّ ل هل   ا يث . اممفلاي يسااد مهي  اطسالي س الدضلي  إن  عبلسا ل اأ  اليسس  امدلسن لا للطف ابسامساً لس سقي  ايديي

لمسهلي  لساي  ف يل للسالات اس لله مبسيس يسل  ان  امفلاي  سمبخا م طدلقي  الاسصد  الابهلي س سعبلسا ش يي 
بم  ابيقق لن صيي . الاسلليلي لبيديي لئ إظهسد  اياسا  ادلسضلي  ابف بضلفهس هله  اش ييعمى للسالات  امدلسن

.  إ يسد مفلاي  ف قاسة  اللسالات  القبديي  بط لق ش يي الاسلليلي عمى
 

.     ان  امفلاي–  اش يي  االاسلليلي  – طدلقي  الاسصد  الابهلي –   للسالات اس لله مبسيس :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

In practical problems of fluid mechanics, the area containing the fluid is rarely fixed. 

Indeed the contour delimiting the fluid can be deformed over time, studies that trait this 

kind of problems can be appointed to as evolutionary problems areas. These problems can 

basically be classified to: 

1. Free surfaces problems:in this type of problems the determination of the location 

of moving contour is a part of the problem, and the flow is called open channel flow.  

2. Problems with moving interfaces:in this type of problems the classical fluid 

mechanics is coupled with other physical phenomena.  

Most of the problems related to sailing shipsare considered as a partof evolutionary 

problems for which the solution by using numerical methods requires the following 

considerations: 

 Taking into account a fluid flow over dynamic mesh 

 Free surface 

 Dynamic equilibrium of the vessel. 

The solution of Navier-Stokesequations by using dynamic mesh is one of the most 

important problems associated with numerical modeling of unsteady physical phenomena 

in ships Hydrodynamic. Therefore,the free surface is neglected or we adopt the principle of 

flowreflection (ship is fixed) in order to avoid the dynamic mesh but that will not 

giveaccurate results when ship dynamic is taken into account. Thus, this research can be 

considered as an effective contribution in solving the Navier-Stokes equations by using the 

finite elements method on dynamic mesh. Theproposed mathematical model in this paper 

shows the new terms that are added to the flow equations by using the dynamic mesh. An 

application related to ship motion in a channel is presented. 

 

Key Words: Navier-Stockes equations – Finite Elements Method – Dynamic mesh –

Vessel. 
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 مقدمة 
لُلب د يل  المسال  اللملي امدلسن  الس ائ  طدلقي  الاسصد  الابهلي ليسد  هبلسم  ا سي لن لال عاة ماس ت 

يلث أ  بت طدلقي  الاسصد  الابهلي  لسالبهس  ف يل  المسال . س شيل خسص مدلسن  الس ائ غلد  اقس مي الااضغسط
 سلاعب سد لأشيسل هااملي للقاة ساشدسط يالي   اهااملي  الخبمفي سلاك  م ب قادبهس عمى  لأخل  اللقاة  ف  المسلات

للين  اقسل إااللمي مدلسن  الس ائ  طدلقي  الاسصد  الابهلي  اأت  ف  ام للالست لن  اقدن  السضف اليد لن . لخبمفي
 :  ا سي لن  لآس ال  اللن  هبلس   هل   المسل

 بسلمسد س هسا(Taylor and Hood) [1] 
 يسشله(Cochet)[2] 
  هس لدت(Hubert)[3] 

 مبخا م لبيسالن   بد ضللن امضغط  اممدلساست لن  لن  اطدق  المبخالي  ف اللمي  المسال  اسالي  ا لا
يلث بم  مبخا م هله . س امدعي يلث بيلن أهللي هله  اطدلقي  إليسالي بطسلدهس  مهساي  سبمسه لسالل  لا ف  ا لا

امدلسن  الس ائ  المبخالي  ف سقباس  ايساف بلبلا  م سلئ لاك  إن للظم طدق  االلمي  ايال ي1970 اطدلقي لال عسم 
للظم  اطدق  لن مهي أخدى إنّ .عملهس مس ء أيسات  ف يساي اد مي مدلسن  امطح  ايد أس  امدلسن ضلن  لأاس لب

 ابف بمبخام لبيسلات   بد ضلي عاا يل للسالات اس لله مبسيس هف لن  ااسع  الخبمط يلث بيسن لدي ست  امدعي 
ساين  خبلسد افس  ابس ئ  ابقدل للاا إمد ء  ابقدلب  القاذ ايقل  امدع س اضغط .  (لمسهلل  المأاي)س اضغط لبيسلات 

بلا لن  اصلس ست  ابف بس مه   البيسلات  لا بد ضلي لساا يقل ضغط سمدعي لبل لب س سابساف  إن علملي  خبلسد
اللسامي هله  الشيمي للين  مبخا م طدلقي دقللي لطسدة بملى  اطدلقي  الخبمطي .  ا سي لن  ف هل   ااسع لن  المسال

هاسك ألضساً طدلقي .  يلث لبم  مبخا م يقل مدع غاف  ساقلم  القالي لقسداي لئ يقل  اضغطGalerkineلن اسع 
يلث بلبلا هله  اطدلقي عمى إاخسل لبيسل  اضغط لقمسلساً عمى للسلل لملى للسلل  اللسلدة   ف للسااي [4] اللسلدة

س سابساف  س بلسلض علاقي  سد لبد  اضغط  ف للسالات اس للهمبسيس لبم  مب لساه (للسااي  لامبلد د) ايفسظ  ابا ق 
س لس أن ملمي  اللسالات  ام دلي  ااسبمي مبيسن غلد خطلي .  إن  اللسالات  ااسبمي بيبسذ  قط عمى لدي ست  امدعي
.   المبخالي  ف هل   ا يث(Newton –Raphson) د  مسن-  إن  ايل  ادقلف لبطمب طدلقي بيد دلي يطدلقي  السبن

 اصفيلي الس ائ غلد قس مي الااضغسط يسل  س سابساف لبديز هاف  ا يث  بطسلد طدلقي دقللي ايل للسالات  امدلساست
 ف  الالا لن .الاك لا  ا لن بقالم شدح لفصل عن لفهسم  اش يي  االاسلليلي.  ان  امفلاي  سمبخا م ش يي الاسلليلي

بس لي امزلن س سابساف  لمسال لليسالك  الس ائ بيسن  لإيا  لست  اليسالي اياسا  المسل  ابف بل ل اقسط  ابلسس لئ  امسال
املالا  لبطمب هل   ااسع لن  المسال  اقادة عمى  لأخل  سلاعب سد ايديي سبغلد شيل ياسا  المسل يلث يسن هل  ليسد اً 

-Fluid)لن  لأ يسث  ايال ي س شيل خسص  المسال  الدب طي  سابا خلات  ااسملي  لن  السائ س اهليل  البيدك 
Structure Interaction)[5]سلمسال  امطح  ايد .

 

 
 
 
 

مثال عن جريان مائع مع حدود مجال متحركة كتابع لمزمن  (1)الشكل 

 المائع

 حدود المجال
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اليد عمى . س ملساً ما اً ( (1)يلس  ف  اشيل )لمسل بط لق  المسال  ابف بيسن  لهس ياسا  المسل لبيديي للب د
لاغد اج عاا اد مي  ابا خلات  ااسملي  لن  السائ -م لل  ال سل  لأ يسث  ابسالي  ابف  عبلات عمى بسصلف أسلمد

 [7](Lefrancois) سالفغسامس (Farhat) [6] ف لمسل  لألدساسبلك أ يسث  ديست:- س اهليل
 [8] (Zhang) ف لمسل  اهاامي  اط لي سمدلسن  اام  ف  لأسعلي  االسلي أ يسث ز اغ- 
 [9](Kageomoto)أ يسث يسمسلسبس  ف لمسل  اهاامي  الاالي - 
 [14] ف لمسل  اللملست  اصاسعلي ابشيلل  اللسان س امدلساست لبلااة  لأطس د - 
:   اللمي  امطح  ايد اليد لأ يسث  ابسالي  ف لمسل  اهلادسالك  ااهدذ س المسال  البلمقي- 

Ramaswamس Kawahara[10] سأ يسثSouli[11]س Soulaimani[12]س Braess[13] .
بسصلف . لن  اللمسم أاه  ف لليسالك  الس ائ لبم عساة  مبخا م بسصلفلن عاا  اسء  السالل  ادلسضف اممدلساست

يلث لأخل بسصلف أسلمد  سلاعب سد . أسلمد سبسصلف لاغد اج سايل لن هللن  ابسصلفلن ياسا المسل  لامبخا م
 ابشسهست  اي لدة  ابف لبلدض اهس  السائ أ اسء يديبه ساين عاا  لأخل  سلاعب سد اياسا  المسل  البيديي يبس ئ امزلن 

 للس . لأي د بلقلا اً سهل  لس لؤاذ  ف غساب  لأيلسن إاى ابساج خسطاي  ادلسضف س قساً اسصف أسلمد للا  السالل  إن
 المسال  ابف بيسن  لهس ياسا  المسل لبيديي ساين ضلن إطسد لياسا  لبلمق  بسصلف لاغد اج  إاه لملح  للسامي
للين  اقسل أاه  ف لمسل  المسال  البلمقي  مدلسن  امطح  ايد أس . ما اً أذ  ف لمسلات  ايديي  اصغلدة  ام لساً 

لمسال ياسا  المسل  البيديي لن  اضدسدذ  مبللسل بسصلف لملح امش يي  ادقللي  بب ئ يديي ياسا  المسل اسن 
سصف أسلمدلاغد اج  الشس اف "ياسث بشسه  ف شيل  الاسصد  الابهلي  المبخالي سهل  لبم لن خلال لس لملى 

(ALE) " سبم  مبخا له  ف  الالا لن  لأ يسث [15] الذ بم بطسلده اللسامي لمسال  امدلساست غلد  اقس مي الااضغسط 
يلث أاه  ف هل   ااسع لن  اسصف ببيدك عقا  الاسصد  الابهلي  شيل لمبقل عن  السائ يلس  ف . [16] ايال ي 
.    لن هاس لأبف لفهسم  اش يي  االاسلليلي  الذ لدب ط ل سشدة  سصف أسلمدلاغد اج  الشس اف (2) اشيل 

 
 
 
 
 
 
 
 

عقدة من الشبكة في حالة حركة عشوائية  (2)الشكل 
 

 [17] س [6] لألدساسبلك اليد لاهس   ف لمسل بم بط لق لفهسم  اش يي  االاسلليلي  ف  الالا لن  لأ يسث
 خبلسد  امدعي  ابف لمب    شيل عشس اف س سابساف للب دALE ف بسصلف  يلس ليداس مس قساً ببيدك عقا  اش يي.[18]س

 ف لمسال  امدلساست  اللدّ ي ضلن لمسل .بسصلف  امدلسن أن ببيدك  هس هله  القا أيا أهم  الشسيل اهل   ااسع لن
هاامف  ملط للين  مبابسج مدعي عقا  المسل لن مدعي ياسا  المسل  البيديي سبم  مبخا م هله  اطدلقي عاا اد مي 

خسص هس لدب ط   ف  ايساي  السلي للين  عب سد  اش يي يلمأاي لمبقمي لئ لسالل. [15]  االلمي  ادقللي الألس ج  السالي

Um 
Um:عقاة لن  اش يي مدعي  

  : Uf   مزذء لن  السائ
 t         اش يي  ف  اميظي 
 t+Δt        اش يي  ف  اميظي 

 

 

 

 

 

 

 

Uf 
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 يمقي لئ  السالل  افلزلساف امدلسن  السائ سلبم  مبابسج يقل  امدع القا  اش يي  يل ملمي لن  اللسالات  ابفسضملي 
 يلث بم  عب سد يل Farhat[17]سBatina [6]بم  عبلسا هله  اطدلقي لن ق ل.  ابف بسصف يديي  اش يي  االاسلليلي

ضمئ لن أضلاع  الاصد  الابهف  المبخام  ف  اش يي اس ض اه  س ت صلا ي خسص  ه س سابساف  إن إعساة ض ط 
لن  اطدق .  اش يي  االاسلليلي  ف  اميظي  ازلالي  ابسالي للبلا عمى يل للسالات  ابس زن  الط قي عمى يل اس ض

 المبخالي ألضساً اض ط  اش يي  االاسلليلي  عب سد ش يي  الاسصد  الابهلي ممم اان قس ل امبشسه لخضئ امللسالات 
اقا بم  مبخا م  اش يي  االاسلليي لن ق ل  الالا لن  ا سي لن  ف  المسال  ابف بيسن  لهس .[11] ابفسضملي  اخطلي اماساي

ياسا  المسل لبيديي ساين قملل ما اً لن  لأ يسث  مبخالت لفهسم  اش يي  االاسلليلي عاا يل لمسال  امدلساست غلد 
الاك للا هل   ا يث لمسهلي  بط لقست .  اقس مي الااضغسط س شيل خسص  المسال  البلمقي  ساهلادسالك  ا يدذ س ااهدذ
. دقللي لامبخا م  اش يي  االاسلليلي اللسامي لمسال  امدلسن يسل  ان  امفلاي

لبأاف  ا يث لن أد لي لقسطئ  لا  القالي  ابف بباسسل  لأ يسث  ابف بلساج مدلسن  الس ائ  اقس مي سغلد  اقس مي 
بم  ف  القطئ  لأساشدح  السالل  ادلسضف  الذ لُسصّف  اللسالات  ابفسضملي امدلسن .الااضغسط عمى ش يست الاسلليلي

 مبابسج  ابل لد  لسائ ازج س الذ للب د  ابل لد  ادلسضف  اقسذ  مغي  الاسصد  الابهلي عمى لمسل غلد لمبقد  م بمّ 
ألس  القطئ  ا ساف  قا بم بيدلمه اماللمي .  ادلسضف  اضللف اهله  اللسالات بلهلا اً ايمهس  طدلقي  الاسصد  الابهلي

 ألس لن يلث  ابقدلب Q4 سعاصد لابهف  أد ئ عقا Galerkine طدلقي  الاسصد  الابهلي يلث بم  خبلسد السلج 
أاغسدلبم يل ملمي  اللسالات   ف  القطئ  ا سا بمّ عدض.  ادقلف اميا غلد  المبقد  قا بم  خبلسد بقدلب أسلمد  اضلاف

ألس  القطئ  اد  لفقا خُصّص امبط لقست  ادقللي يلث . Newton- Raphson سمبخا م طدلقي   ام دلي غلد  اخطلي
 ف  ا ا لي بمّ عدض ابساج  ايمس ست  ادقللي عمى ش يي مبسبليلي لمبقدة  هاف  ابأيا لن صيي  ا داسلج  المبخام 

. سلن  م بمّ إمد ء  ايمس ست عمى ش يي الاسلليلي سلُخبم  ا يث  لمخص سلملسعي لن  ابسصلست
 

 :أىمية البحث وأىدافو
بيلن أهللي  ا يث  ف للسامبه لإياى  المسال  الهلي  البلمقي  سالشسيل  ابف بس مه  ا سي لن عاا  مبخا م 

 االلمي  ادقللي  ف لمسل يل للسالات  امدلسن يسل  ان  امفلاي سهف لمأاي  اسء ش يي الاسلليلي بأخل  سلاعب سديديي 
 لاا يل للسالات  امدلسن يسل  ا ان غسا ساً لس لممأ  ا سي سن إاى .  امفلاي عاا  مبخا م طدلقي  الاسصد  الابهلي

 مبخا م ل اأ  اليسس  امدلسن ابماب  مبخا م  اش يي  االاسلليلي اظدأاً الام بس د  لأ يسث  ايس لي  ابف بشدح يلفلي 
 دب سط  اش يي  االاسلليلي  سالسالل  ادلسضف اميل سابلمي الاك غسا ساً لس لبم إهلسل بأ لد  امطح عاا اد مي الاسلليلي 

الاك  إن هل   ا يث لُلّ ل لمسهلي  لساي  ف بسملئ لمسل  مبخا م طدلقي  الاسصد  الابهلي ابشلل .  امفلاي أس  ساليس
يل للسالات  امدلسن يسل  ان  امفلاي لئ  لأخل  سلاعب سد االاسلليلي  امفلاي  الس  قي اياسا لمسل غلد لمبقدة اسن 

.   اممسء ال اأ  اليسس  امدلسن س اقلسا  ابف لفدضهس
 

: طرائق البحث ومواده
بم بيملل  السالل  ادلسضف  الذ لسصّف للسالات  امدلسن السائ ازج يسل  ان  امفلاي سلن  م بم إاخسل لفهسم 

 اش يي  االاسلليلي  ف هل   السالل  مدعي عقا لخبمفي عن مدعي  امدلسن عاا عقا  اش يي س سابساف بم  اسء  اللسالات 
 ابفسضملي  ابف بل ل  ابل لد  ادلسضف  اقسذ  مغي  الاسصد  الابهلي عمى لمسل غلد لمبقد سلن  م بم  مبابسج  ابل لد 
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 Galerkineيلث بم  خبلسد السلج .  ادلسضف  اضللف اهله  اللسالات بلهلا اً ايمهس  طدلقي  الاسصد  الابهلي
سلن  م بم  ( ابس ئ امزلن)يلث بمّ  خبلسد بقدلب أسلمد  اضلاف  اميا غلد  المبقد Q4سعاصد لابهف  أد ئ عقا 

 لا لاك بم بطسلد أاغسدلبم . مبابسج ملمي  اللسالات  ام دلي سيبس بهس  شيل لصفس ف  سمسا لبيساف  اضغط س امدعي
سبلت للسلدة ابساج  السالل . Newton- Raphsonايل ملمي  اللسالات  ام دلي غلد  اخطلي  سمبخا م طدلقي 

سلن  م بم .   ادلسضف  الُقبدح  سمبخا م ش يي مبسبليلي لمبقدة  هاف  ابأيا لن لاطقلي  اابساج سصيي  اشدسط  ايالي
إمد ء يمس ست عمى ش يي الاسلليلي لس  قي ابقام مفلاي  ف سمط لساف لئ أخل إمهسا ت  اقص  الدب طي  مزسمي  السائ 

.   سلاعب سد سبل لل سبيملل يقمف  اضغط س امدعي  الس  قلن
 

 :القابمة للانضغاط الموديل الرياضي لجريان لموائع غير
: لُلطى قساسن لصسالي  ايبمي  ساللاقي  ابسالي
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: ايصل عمى  اللاقي  ابسالي (اظدلي أسمبد غد اميف) بط لق اظدلي  ابفدق 

(2)  0)ˆˆ.().()(. ˆ 
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: يلث أن
)ˆ,ˆ(ˆ yxX :ملمي إيا  لست لدب طي  سالمسل  الادسس .

U


.  عاا اقطي لللايtمدعي  امدلسن  ف ايظي زلالي لللاي : ˆ

mU


. مدعي يمم  الد ق ي عاا اقطي لللاي لن مطح  عب سطف لا عمى  ابلللن: ˆ
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x
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: يلث أن
 : ايبمي  ايمللي املسائ 

U


مدعي  السائ  :  ˆ

mU


مدعي ياسا  المسل  الذ ليلط  سالسائ : ˆ

fQ


لصفس ي  ابا قست  اخسدملي  : ˆ

sQ̂ :   لصفس ي  ابا قست  لاابشسدلي

vQ̂ :  لصاد لسص امبا ق  ف  املمي
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: عمى  اللسااي  امس قي ايصل عمى  اللاقي  ابسالي (Ostragradsky) بط لق اظدلي  ابفدق 
(4)   
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:  اشيل  ابفسضمف امللسااي  امس قي يلسلمف للطى
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sQ̂ : إمهسا ت  اقص )لل ل  اقسى  امطيلي  ابف بلبلا عمى ط للي  امدلسن س اللاقي  لن  لإمهسا ت  اا خملي
 (س اضغط
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: بص ح للسااي  ايفسظ يللي  ايديي عمى  اشيل  ابساف
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: [19] فدض  السائ السبساف س سابساف بيسن  اللاقي  لن  لإمهسا س لاافلسل علاقي خطلي 
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:  اشيل  ابفسضمف امللسااي  امس قي
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اللسامي شدط عام  لااضغسط امبخام بقدلب خسص  طدلقي  الاسصد  الابهلي لهاف إاى بدملح للسااي 
 لامبلد د 
 

: التعبير الترجيحي
إاى لمأاي يدة لن  اقلسا  (شدط عام  لااضغسط)بملح هله  اصلغي  ادلسضلي  بيسلل لمأاي ل ت شدسط لقلاة 

[20] 

عمى  اشيل  ابساف  لا إضس ي  ايا   ا لي ايبب للسااي  لامبلد د


P̂ الذ لل ل لقا د صغلد ما اً لأن عسلل  

: 106 108 ابدملح 

  0
ˆ

).()ˆˆ.().()(. ˆ 





 








P
tJUUDivtJtJ

t
mx


(14)   

يفسظ  ايبمي لئ للسااي  لامبلد د ملمي للسالات اس لله مبسيس  ابف بلطى  سمسا مدعي  بل ل للسااي  ن
: يلسلمف اياسا  المسل  الذ ليسذ  السائ
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(15)  

 لقسداي للسالات اس لله مبسيس  ابقملالي لئ للسالات اس لله مبسيس  الس  قي اياسا لمسل لبيديي الايظ أن 
إاى للسااي (Um)-  إاى للسااي  ايفسظ يللي  ايديي س ايا (UiUm)- اش يي  االاسلليلي قا أضس ت  ايا  ابساف 

.  لامبلد د
 

المنتيية   الموديل الرقمي باستخدام العناصر
 سمبخا م طدلقي  ادس مب  ابدمليلي  (15) الابهلي ا اأ  إضلسف ملمي  اللسالات  لامبخا م طدلقي  الاسصد

: يلث اضدب ملمي  اللسالات  بس ئ بمدل ف سايسلل عمى طسل  المسل  ايصل عمى  اللاقي  ابسالي
  0)())(()()( 
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              (17) 

U:يلث


 :بس ئ بمدل ف اممدعP : بس ئ بمدل ف امضغط
: عمى إيا  لست ملمي ليسسد اليسدبليلن أمل مدلسن  اساف  ا لا للطف لسلمف (17)س (16)إمقسط  اللساابلن 
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 :امبخام  ابيسلل  سابمزاي لإاخسل  اشدسط  ايالي سبخفلض ادمي  لاشبقسق
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(20)  

.  عمى  اببس ئy س xلدي ست  ابس ئ  ابمدل ف س ق  اليسسد v س u:يلث أن
P :ابس ئ  ابمدل ف امضغط  .

: الشروط الحدية
: اسعلن لن أمل  الس ائ  امزمي بيسن  اشدسط  ايالي عمى

  مدع لط قي عمى  امطحSu  بل ل شدط Dirichlet:UU  
  إمهسا ت لط قي عمى  امطحSf بل ل شدط  Neumann nf


  

nيلث أن 
 ااسظم عمى  امطح  S 

:  لا أخل  اشدسط  ايالي  سلاعب سد بص ح  اللسالات عمى  اشيل  ابساف
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 س عبلسا لفهسم  الاصد  الدملف اب ملط  ايل يلس هس ل لن  ف Q4 سخبلسد شيل  الاصد  الياسا لن اسع
  (3) اشيل

 
العنصر المنتيي  (3)الشكل

 
اما أن بقدلب يس ي  البيسلات عمى هل   الاصد  الدملللؤاذ إاى ملمي للسالات م دلي بل ل  اشيل  ادلسضف 

 :يلسلمفQ4للطى بقدلب يقل  امدع س ابس ئ  ابمدل ف  الس  ق عمى  الاصد  الدملف.  ااهساف  الطمسب يمه
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               -1  1,  -1  1 
: سبلطى  ساللاقي  ابسالي (بس  ئ  اشيل) بس  ئ  ابقدلب Ni (,)يلث أن 

(23) i=1,4  iiii uN ).1).(1.(
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 :يلث أن









1

1



  for:   i=1,2
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  for: i=3,4 

.  للس لبلمق  بقدلب  سد لبد  اضغط امبخام بقدلب عقاذ عملساً أن  القا لبسضلي ا خل  الاصد  الياسا
P(,)=PeسP = Pe 
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:  يلث أن
Pe :اضغط عمى لمبسى  الاصد  ادمي يدلي س ياة  .
Pe :ابس ئ  ابمدل ف امضغط عمى لمبسى  الاصد  .

 
 معالجة الحد غير المستقر 

بم  خبلسد طدلقي أسلمد   السمساة  ف  الد مئ  المللي امبقدلب  ادقلف اميا غلد  المبقد  اطدق  الخبمفي لن
  سمبخا م  ابل لد  ادلسضف (t+t) ف  اميظي  ازلالي  (21) بهاف هله  اطدلقي ايبس ي ملمي  اللسالات [21]. اضلالي

 :لساغ يلسلمف-  الس  ق امبقدلب  ادقلف  سمبخا م طدلقي  افدسق  الابهلي أذ  سمبخا م لاشسد بسلمسد
(24)      tttt UU
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الرياضي الجبري  التعبير
 : عمى شيل لصفس ست يلسلمف (21)للين يبس ي ملمي  اللسالات 
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 : [Me], [Ce], [De]لصفس ست عاصدلي بلطى يلسلمف: 
 [Me]حساب المصفوفة 

:   يل  ابيسلل  ابساف[Me]لبم يمسب لصفس ي  ايبمي 
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 for   j=1,2  

 إمد ء  ابيسلل  ادقلف عمى اقسط غسص  لأد لي  إن  سمبخا م  ابقدلب  ادقلف اممدع سامبس ئ  ابمدل ف اممدع
:   بلطى  ساللاقي  ابسالي[Me] الصفس ي  الاصدلي 
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)( IPGVCPG :إيا  لست اقسط غسص س قساً املاصد  الدملف .
 

 [Ce] حساب المصفوفة 
:   لن يل  ابيسلل  ابساف  لا أخل  ابقدل ست  القالي  للن  لاعب سد[Ce] افس  اطدلقي ايصل عمى  الصفس ي 
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 [De]حساب المصفوفة العنصرية 
: ايصل عمى هله  الصفس ي  يل  ابيسلل  ابساف
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 :  بلطى  ساللاقي  ابسالي[De]س سابساف  إن  الصفس ي 
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: ضغط يلسلمف- لبم  ايصسل عمى لصفس ي  لادب سط مدعي

(33)  ) )det((, 4

,  ddPJUPdVUI e

V V

Q

j

e

jup e e   
:   ابيسلل  ادقلف للطف

(34)    
4

4 )det()(,
IPG

j

Q

u

e

up JIPGVCPGK 

: حساب شعاع التحريض العنصري
: شلسع  ابيدلض  الاصدذ أس لس لملى  شلسع  اقسى للطى  صلغي بيسلملي عمى  اشيل  ابساف

(35)       ddJfNdVfNf e

Q

Q

u

e

V

Q

u

e

e

 )det(
4

44   

 :س ابيسلل للطف  اللاقي  ابسالي

(36)       
4

)det()(4

IPG

eQ

u

e JfIPGVCPGNf  
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. Peبم  عبلسا ادمي يدلي س ياة امضغط عمى يل عاصد لياسا :  اضغط  الاصدذ
لن للسااي  ايفسظ  ايبمي امبابج  اللاقي  ابسالي  ابف بملح  سمب لسا  اضغط سلن  م إعساة يمس ه  لا يمسب 

 :يقل  امدع يلسلمف
(37) ee

upe

e UK
V

P .. 
    

   :ليبب عمى  اشيل  ابساف (25)س سابساف  إن  ابل لد  الصفس ف  ف  اللاقي 
(38)                e

e

eee

u

e

uu

e

uu

eee fUPEDCCUMU
m

  
 الذ لؤاذ إاى  خبصسد ي لد   اشيل  ااهساف املمي  اللسالات  ااسبمي لبضلن ادمي يدلي س ياة اممدعي  لألد

.  ف زلن  ايمس ست سبقسدب أمدع اميل
:  ملاحظات

 أضس ت الاسلليلي  اش يي  الصفس ي][ e

uum
Cعاا  ايل  ش يي  س بي  إاى ملمي  الصفس ست  اللبلاة .

  لبم  دض يقل  اضغط عمى مزء لن ياسا  المسل سهل   لألد لبطمب عاسصد لابهلي أيسالي  ا لا  لقابلن
. يلث أن  ابقدلب  ادقلف ايقل  اضغط ل قى  س بساً عمى هله  الاسصد

  اضغط غلد لمبلد لن عاصد لآخد عمى  عب سد أن بقللله لبم عمى لمبسى يل عاصد س سابساف لامبخد ج 
 Least Squares Methodيقل  اضغط عاا  القا لا  ا لن  اممسء إاى بقالي  اباللم  ابف بمباا إاى طدلقي 

لن بقللم يقل  امدع  ف   اللسااي  ابسالي  ابف للين يمهس للطف بمللئ يل  اصلغ  الصفس لي  الاصدلي
:  امدلسن

(39)       FUKUM u  ..  
1nt س nt لن  اميظبلن  الابهلي   الاسصد(لمسيي)لمب أن لمسسذ بغلد يمم   ابف لبم  ( المسيي)  ايمم 

1nبيالمهس لن ق ل ليلط  المسل خلال  ازلن  nt t t  هل  لس  ق  اللسااي  ابسالي : 

(40)  ˆ

)(ˆ )(ˆ

dsnUdV
t

tV tV

m 



 




 

 (Ostragradsky) لل ل يمم  الد ق ي س ساليسلمي عمى يمم لاعمى  ابلللن سبط لق اظدلي  ابفدق Vيلث أن 
:  اللاقي  ابسالي لبم  ايصسل عمى

(41) dVU
t

V

tV

m 





)(ˆ

ˆ
ˆ 

 

 لس أن  السائ غلد قس ل الااضغسط سلئ  لأخل  سلاعب سد اللسااي  ايفسظ  اشيل  اهاامف للين يبس ي للسااي 
:  لامبلد د عمى  اشيل  ابساف

(42) 0
ˆ

ˆ
ˆ 



P
UDivx


 

 لا  ابقدلب  ادقلف  طدلقي  الاسصد  الابهلي لبم بسضلح خطس ت  ايل  ادقلف  ف يل خطسة :ألغوريتم الحل
 م ب سمسا  ايا غلد  اخطف  ف ملمي هله . لا  مبخا م لاشسد بسلمسد  ساطدلقي  اضلالي (39)زلالي امللسااي 

س اطدلقي  ابف بم  خبلسدهس  ف هل   ا يث  لا  ا لن  مبخا م طدلقي بيد دلي عسضساً عن  ايل  ال سشد  اللسالات
: ايل  اللسااي  ابسالي د  مسن-هف طدلقي  السبن
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(43)                0)()(   tttttttttttt URFtUMtUUKtM 
  يلث أن {Ui-1} يصماس عمى  ايل  ابقدل ف(i-1) اد مب  فدض أاه  ف  اخطسة  ابيد دلي دقم {R}:يلث أن

  يلث أن {Ui}ا يث عن  ايل  ابقدل ف (i)   ف  اخطسة  ابيد دلي دقم  0{R(Ui-1)} قللي  اد مب ام بالام أذ أن 
{R(Ui)}= {R(Ui-1+U)}  0س يبس ي ممممي بسلمسد  مس د Ui-1 ايصل عمى  اللاقي  ابسالي    :

(44)      0)()(
1

11 















 i

U

iii U
U

R
URUUR

i

 
: (1) س إهلسل  اياسا لن لدب ي  لاشبقسق أعمى لن

(45)   )( 1

1

















ii

U

URU
U

R

i

 

: عمى  اشيل  ابساف (45)بيبب  اللسااي 
(46)    )()( 11   iiit URUUK 

يلث أن   
1















iU

t
U

R
K بلطف قللي  (46)  س اللسااي iU سلاه امبابج  iUيلسلمف  :

 (47)          iii UUU  1 
: أاغسدلبم  ايل  طدلقي  الاسصد  الابهلي المأاي  امدلسن بم بل لمه  ف  الخطط  ابساف
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 :النتائج والمناقشة
امبيقق لن صيي للسالات  امدلسن  سمسا ش يي الاسلليليبم إمد ء بمد ي للسلدة للبلاة  ف عمم  االلمي 

 يلث بلبلا عمى يل للسالات مدلسن لسائ ازج ضلن بمسلف CAVITY ادقللي امدلسن  امس ال سهف بمد ي  اـ
 يلث بيسن u=1m/sلمبطلل  اشيل سلبم بسالا  امدلسن  بيدلك  امطح  المسذ امبمسلف يديي أ قلي لمبقللي  مدعي 

بم إمد ء  ايمس ست  ادقللي عمى ش يي .(3) اظد  اشيل  (شدط  لاابصسق)مدعي  السائ عمى  سقف  اليلط للاسلي 
  يقل مدع للاسم عمى يسلل  المسل  لاهس  t=0ا اأ  ايل  لا با اف  ف  اميظي  عاصد اً 3030لبمسامي لؤافي لن 

9: بمدذ   ايمس ست  طدلقي بيد دلي يبى لبقسدب  ايل س ق  اشدط  ابساف

1
10







i

i

U

U
n .(3)سلسضح  اشيل  

يلث بمّ للايظي بس  ق يقل  امدع  (4)يقل  امدع  لبم بل لمه عمى  اشيل ألس CAVITY اشدسط  ايالي  ف بمد ي  اـ 
 .(5)لئ يقل  امدلسن اهله  ابمد ي ألّس مقل  اضغط  بمّ بل لمه عمى  اشيل 

 

 
 

 Cavityالشروط الحدية في تجربة  (3)الشكل
 
 

حقل الضغط  (5)الشكل  حقل السرع (4)الشكل 
 

تطبيق عمى الشبكة الديناميكية 
 ضلن قاسة Vلهاف هل   ابط لق إاى يل للسالات اس لله مبسيس عمى ش يي الاسلليلي امفلاي ب يد  مدعي 

. (6) اسالي  ا لا  اشيل 

u =0   

v = 0. 

u = 1 m/s    v = 0. 

u =0 

v = 0. 

u = 0   v = 0. 
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  نموذج لسفينة تبحر ضمن قناة(6)الشكل 
 V=1. m /s مدعي  (7) عاصد اً يلس هس ل لن  ف  اشيل 9020ببقام  امفلاي ضلن ش يي الاسلليلي لؤافي لن 

 

 

 
 

لممجال نتيجة تقدم السفينة ديناميكية الشبكة الحسابية (7)الشكل   
 

 
حقل الضغط الييدروستاتيكي من أجل سفينة واقفة في مياه ساكنة  (8)الشكل 

 
 سبيت بأ لد قسى  امسل لي لبم بل لل  اضغط  اهلادسمبسبليف t=0 فدض أن  السائ  ف يساي ميسن  ف  اميظي

 .gzيلث الايظ  زالسا  اضغط  سبمسه  اقسع بيت بأ لد  ايا (8) ف  اشيل 
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 سلبم إعساة بسالا  اش يي  لا يل خطسة زلالي اضلسن t=0.1 sبم إمد ء  ايمس ست  خطسة زلالي بمسسذ 
 Linear) لهل   ابط لق بم إعساة ض ط  لإيا  لست  اليسالي  امالاة امش يي  طدلقي  ابقدلب  اخطف . الاسلليلي  اش يي
Interpolation) .

:  اشدسط  ايالي  ابف بم أخلهس  للن  لاعب سد سببمّ لاسقشبهس  ف يسابلن
الحالة الأولى 

: س دض  اشدسط  ايالي  ابسالي  ف هله  ايساي لبم إهلسل قسى  امسل لي
 V=0        0       لن أمل.  x x1,   x2 x             0.  y H 
 شدط يد ا سد لبد ت  امدلسن عاا  الخدج 
  u = V عمى  امطح  الذ عمى بلسس لئ  امفلاي أذ لن أملx1 x   x2 
 شدط  لاابصسق  ف  اقسع 

يلث أاه بيت بأ لد ازسمي  السائ لبساا يقل مدع يلس . بيسيف هله  اشدسط  ايالي يساي بقام ممم ضلن لسائ
 الايظ  دبفسعساً امضغط  ف  القالي سه سطساً  ف  الابصف عاا بلسس  (10)ألس  ف  اشيل . (9)هس ل لن  ف  اشيل 

. (11) امسال لئ  امفلاي  م ب بمسدع مزلاست  السائ س قساً ااظدلي  داساف يلاك ال ل خطسط  ابلسد  ف  اشيل 
 

 
 الحالة الأولى حقل السرع (9)الشكل

 
الحالة الأولى حقل الضغط  (10)الشكل

 
الحالة الأولى خطوط التيار  (11)الشكل

الحالة الثانية 
  ف لاخل سلخدج  اقاسة v = 0 0 لن أمل.  y   H 
  (عام  لاازلاق) ف  اقسع شدط  لاابصسق 
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  عمى  امطح  ايد  الذ هس عمى بلسس لئ  ان  امفلايu = V(ship) لن أمل      x1 x   x2 
عمى  دس لل  امدع   اهلادسمبسبليف بأ لد يقل  اضغط (10)سلُ لّن  اشيل  (9)لبم بل لل يقل  امدع  ف  اشيل 

. (10)سيلاك بأ لد بقام  امفلاي  ف  اشيل 
 

 
حقل السرع الموافق لتقدم السفينة في شبكة ديناميكية  (9)الشكل 

 

 
حقل الضغط الموافق لتقدم السفينة في شبكة ديناميكية  (10)الشكل 

 
 ف  لأشيسل  امس قي  الس  قي ايقسل  اضغط س امدعي عاا بقام مفلاي  مدعي لللاي  ف ش يي الاسلليلي يلث لبم 

إعساة ض ط  اش يي  لا يل خطسة زلالي بلطف صيليي  ف لسالل  اساف  ا لا  لألد  الذ لؤيا  لسالي  السالل 
 ادلسضف  القبدح س بل لد آخد لؤيااقي  اياسا  ابف بلت إضس بهس إاى للسالات  امدلسن ابماب  مبخا م ل اأ  اليسس 

.   امدلسن
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 ف هل   ا يث بم بطسلد لسالل دلسضف ايل لمسال مدلسن  السائ  امزج  سمبخا م  اش يي  االاسلليلي  طدلقي 

يلث أن هل   ال اأ غلد قس ل امبط لق .  لألد  الذ لماّب  ا سي لن  اممسء إاى ل اأ  اليسس  امدلسن  الاسصد  الابهلي
 مبخا م  اش يي  االاسلليلي لفدض إاخسل .  ف  الالا لن  ايسلات  ابف بس  ق يقل ألس ج لضطدب يسل  ان  امفلاي

امدلسن  الس ائ  امزمي لل مي  مدعي  الاسصد  الابهلي  ف  اللسالات  ادلسضلي  ابف بييم  ابل لد  ادلسضف  اضللف
:  سابيسللات  ابسالي

           JdVvuδP..JdVρ.v.vρ.v.uδv..JdVρ.u.vρ.u.uδu.
y,mx,m

rVrV

y,mx,m

rV

y,mx,m
 

 
 س يساي Cavityيساي ش يي مبسبليلي لس  قي ابمد ي  اـ:  بمّ  ابّيقق لن صيي  اللسالات  ااّسبمي  ف يسابلن

ابساج  ايمسب  ادقلف  طدلقي  الاسصد  الابهلي بؤيا  لسالي  ش يي الاسلليلي لس  قي ابقام مفلاي  مدعي لللاي  ف قاسة
لن مهي أخدى بماد  لإشسدة إاى أن زلن بقسدب  ايل ي لد اً ام لساً اظد اً اضدسدة باللم  اش يي .  السالل  ادلسضف  القبدح

اميصسل عمى ابساج لاطقلي لن مهي سعام إليسالي  مبخا م آالي  ايمسب عمى  ابس زذ  ف  اللسامست  البس دة يسالساً لن 
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مهي أخدى  الاك بم  لايبفسء  لدض  اابساج  ف لساللات  اسالي  ا لا  ابف بل ل  اسدهس لدملساً امللسلدة للبلا اً  ف 
.  لأ يسث  لأيسالللي امدلسن  الس ائ

: لن  ابّسصلست  الُقبديي  ف هل   ا يث
بط لق  لمف املسالل  ادلسضف  القبدح عمى السلج  امفن ل يدة  ف قاسة لئ  لأخل  للن  لاعب سد بأ لد -  1

 الخد 
. إعساة صلسغي  السالل  ادلسضف  القبدح الشلل يساي مدلسن  لا ف  ا لا- 2
 .لقسداي ابساج هله  ااد مي لئ  ا د لج  ادقللي  البس دة عساللساً - 3
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