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  ABSTRACT    
Solving the flow equations around the ship's hull helps in analyzing many phenomena 

related to the hydrodynamic interaction between ships and the flow. Considering that these 

equations are differential and non-linear, it is often difficult to find their mathematical 

solution. In this paper, a method is presented to find a numerical solution for the equations 

of the potential flow around the ship's hull in highly restricted waterways.  The open 

source gmsh program is used to generate the finite elements around the ship's hull, and 

then a weak mathematical expression is obtained for the equation of the potential flow by 

applying the weighted residual method using a function test of the Gallerkin type. In 

addition, the method for generating elemental matrices is explained, after obtaining the 

nodal values of the velocity potential in the flow field, the proposed numerical solution is 

validated by verifying the orthogonality of streamlines with equal values of the velocity 

potential. Then the results of the velocity potential are used in calculating the velocity field 

in the flow; this enables evaluating the pressure field based on the energy conservation equation. 
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 دراسة تحميمية لمجريان الكموني حول بدن السفينة باستخدام طريقة العناصر المنتيية
 

 *د. نسرين محمد
 (3202 / 6 /26ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  5/  77تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

يساعد حل معادلات الجريان حول بدن السفينة في تحميل العديد من الظواىر المرتبطة بالتداخل الييدروديناميكي بين 
السفن وحقل الجريان، وباعتبار أن ىذه المعادلات تتصف بأنيا تفاضمية وغير خطية لذلك غالباً ما يكون ىناك صعوبة 

ا. في ىذا البحث يتم تقديم طريقة لبناء الحل الرقمي لمعادلات الجريان الكموني حول بدن في إيجاد الحل الرياضي لي
المفتوح المصدر لتوليد شبكة من  gmshالسفينة في القنوات المحدودة عمى المستوى الأفقي، حيث يتم استخدام برنامج 
ضي الضعيف لمعادلة الجريان الكموني العناصر المنتيية حول بدن سفينة، ومن ثم يتم الحصول عمى التعبير الريا

بتطبيق طريقة الرواسب الترجيحية مع اختيار تابع تجريبي من نوع جاليركين، وكذلك يتم شرح آلية توليد المصفوفات 
العنصرية، وبعد الحصول عمى القيم العقدية لكمون السرع في مجال الجريان المدروس يتم معايرة الحل الرقمي المقترح 

تعامد خطوط التيار مع القيم المتساوية لكمون السرعة، من ثمّ  يتم استثمار نتائج كمون السرعة في حساب  بالتحقق من
 حقل السرع في مجال الجريان وبالتالي تقييم حقل الضغط في المجال المدروس بالاستناد إلى معادلة انحفاظ الطاقة.
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 مقدمة:
يساعد حل معادلات الجريان حول بدن السفينة في تحميل العديد من الظواىر المرتبطة بالتداخل الييدروديناميكي بين 

وكافة الحسابات المتعمقة باتزان ، [3]وظاىرة اليبوط الرأسي لمسفينة ، [2]بالإضافة إلى دراسة تأثير الضفة ، [1]سفن ال
وذلك لارتباطيا بحقل الضغط حول بدن السفينة وغير ذلك من الحسابات المتعمقة بالمقاومات أثناء ، [4] السفينة 
معادلات تفاضمية  ستوكس( بكونياحول بدن السفينة )معادلات نافييو تتصف المعادلات الناظمة لمجريان  .[5]الإبحار
وذلك بسبب وجود الحدود اللاخطية في بنية ىذه المعادلات حيث يدخل مفيوم التسارع المادي الخاص بالجريان  ،معقدة

اسة العلاقة بين بعد در  ،بالإضافة إلى تأثير المزوجة التي يتم ربطيا بحقل السرع في الجريان ،في ىذه المعادلات
. ىذه التعقيدات في إيجاد الحل [6]التشوىات الزاوية والخطية لجزيء من المائع والسرعة النسبية بين طبقات المائع 

دفعت الباحثين في مجال عمم الييدروديناميك إلى استخدام برامج تخصصية  ،الرياضي لممعادلات الناظمة لمجريان
حيث يتم استخدام الطرائق الرقمية المختمفة لحل جممة ىذه المعادلات كطريقة ، [7]تتعمق بديناميك الموائع الحسابي 

 .[11]وطريقة عناصر الحدود وغيرىا  [10]والحجوم المنتيية ، [9]والفروق المنتيية ، [8]العناصر المنتيية 
ضمية لمجريان دون الغوص في الوقت الحالي يتم التركيز عمى استثمار ىذه البرامج التخصصية في حل المعادلات التفا

حيث يمكن أن تنشأ أخطاءٌ لا يمكن إدراك ماىيتيا دون وجود المعرفة  ،في الآلية التي يتم اتباعيا في الحل الرقمي
 عمى أساسيا حل المعادلات التفاضمية. الكافية لمطريقة الرقمية التي تمّ 

بالقنوات  فيما يُعرفالجريان الكموني حول بدن السفينة في ىذه الدراسة تقديم طريقة لبناء الحل الرقمي لمعادلات  يتمّ 
المفتوح المصدر لتوليد شبكة من العناصر المنتيية  gmshاستخدام برنامج  المحدودة عمى المستوى الأفقي، حيث يتمّ 

اسب الحصول عمى التعبير الرياضي الضعيف لمعادلة الجريان الكموني بتطبيق طريقة الرو  يتمّ  حول بدن سفينة، ثمّ 
ومعايرة الحل  شرح آلية توليد المصفوفات العنصرية، يتمّ  كماالترجيحية مع اختيار تابع تجريبي من نوع جاليركين، 

بالتحقق من تعامد خطوط التيار مع  بعد الحصول عمى القيم العقدية لكمون السرع في مجال الجريان المدروسالرقمي 
الاستناد يتمّ  ثمّ  كمون السرعة في حساب حقل السرع في مجال الجريان، تستثمر نتائج .القيم المتساوية لكمون السرعة

 إلى معادلة انحفاظ الطاقة لحساب حقل الضغط في المجال المدروس.
 

 أىمية البحث وأىدافو:
تكمن أىمية البحث في تقديمو لحل رياضي لمسألة الجريان الكموني حول بدن سفينة باستخدام طريقة العناصر المنتيية 

، الأمر الذي يسيم في تقييم حقل السرع في مجال الجريان عن طريق Neumannو  Dirichletروط حديّة من نوع بش
ىذا  أنّ يمكن القول  لذلكتقييم حقل الضغط استناداً إلى معادلة انحفاظ طاقة الجريان،  يتمّ  حساب تدرج كمون السرع، ثمّ 

ازية لمسفينة ودراسة التداخلات الييدروديناميكية بين الأجسام البحث يفتح المجال لمتحميل الرياضي لمحركة الاىتز 
 والجريان في المياه المحدودة عمى المستوى الأفقي.

 

 طرائق البحث ومواده:
يعتمد ىذا البحث المنيج التحميمي الرياضي في دراسة الجريان الكموني باستخدام طريقة العناصر المنتيية التي تم 

، حيث يتم حل المعادلة التفاضمية من الدرجة الثانية وىي معادلة لابلاس gmsh (208) توليدىا باستخدام برنامج
، ومن ثم دراسة توزع كمون السرعة في الإحداثيات المكانية لمجال الجريان حول بدن السفينة [13] كمون السرعةل
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حساب تدرج كمون السرع لمعايرة الحل الرياضي من خلال الحصول عمى توزع كموني متعامد مع خطوط التيار وب
 حقل الضغط.   يمكن تقييم توزع حقل السرع في مجال الجريان ومن ثمّ 

 الموديل الفيزيائي وفرضياتو:
 .(1)بفرض أن مسقط السفينة عمى مستوي التناظر في جممة إحداثيات ديكارتية يعطى وفق الشكل 

 
 : مقطع طولي في سفينة1الشكل 

بحيث  قناة محدودة عمى المستوى الأفقيأ انعكاس الجريان حيث يتم تثبيت السفينة في نعتمد مبد ،بيدف تبسيط الدراسة
ر، تتعرض لتيار مائي بسرعة تعادل سرعة السفينة، ويتم اعتماد خصائص الجريان الكموني اللاتداوري من نوع أويم

 .(1) تعطى بارامترات السفينة والقناة في الجدول
 لقناة: بارامترات السفينة وا1الجدول 

  

  
  

 

 

 

 

 : الموديل الرياضي لكمون السرعة
 :التّاليعمى الشّكل  [13] تكتب معادلة الاستمرار عند جريان مائع غير قابل للانضغاط

 
(1)   

   شعاع السرعة: حيث إن 
 

 ومن أجل جريان لا تداوري يكون دوران شعاع السرعة معدوم:
 
(2) 

 

 
 
 مي فيو يحقق العلاقة الآتية:بارامتر سمّ  مي معدوم دائماً، بفرض بما أن دوران تدرّج أي بارامتر سمّ و 
  
(3)   
 

 وبما أن الجريان لا تداوري:
(4) 

 

 
 (:4( و )2نستنتج من المعادلتين )
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(5) 
 

 

   
(6) 

 

 

 
تدرّج كمون السّرعة، وتُعطى مركبات  مساوياً ويكون شعاع السّرعة كمون السّرعة  التّابع السّممي  ىيسمّ 

 :[13] شعاع السّرعة الثلاث بدلالة كمون السّرعة كما يمي

(7) 

 

 (:1بالتعويض في المعادلة )
 

 

(8) 
 

 نستنتج أنّ كمون السّرعة يُحقق معادلة لابلاس:  
(9)   

 الشروط الحدية:
 عمى حدود المجال المدروس وىي كما يمي: ة التي تم فرضيا الشروط الحدي( 2يوضح الشكل )
: شرط نيومان حيث إن سرعة السفينة تساوي سرعة التيار المائي وبالتالي فإن تدرج كمون السرعة  عند مدخل القناة

 . يمثل وفق المحور الأفقي

 شرط الانزلاق:   عند السطح الحر 

 شرط الانزلاق باعتبار أن جريان أويمر ىو الذي تم اعتماده في ىذه الدراسة ويترجم سطح السفينة  عمى :
 ىذا الشرط رياضياً بتدرج معدوم لكمون السرعة.

 شرط ديريكميو باعتبار أن قيمة كمون السرعة معدومة وذلك بيدف إغلاق جممة عند مخرج القناة :
 ت التفاضميةالمعادلا

  شرط الانزلاق باعتبار أن الجريان ىو من نوع أويمر.عند قاع القناة :  
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 : الشروط الحدية في حدود القناة وعمى بدن السفينة2الشكل 

 الموديل الرقمي:
 تتمخص خطوات الموديل الرقمي وفق الآتي:

( وذلك باستخدام طريقة الرواسب الترجيحية 8تفاضمية )أولًا: الحصول عمى التعبير الرياضي الضعيف لممعادلة ال
 :الترجيحي نعرّف الراسب، [12]واختيار تابع تجريبي من نوع جاليركين 

(11)   
 
(11) 

 

 

 : (11لمعلاقة )التكامل بالتجزئة ، بتابع تجريبي حيث إنّ 
(12) 

 

الأخز بالاعتباس نهششوط انحذٌت:و  

(13) 
 

 
:حٍث  ٌّ إ  

   
   وذلك  : سرعة السفينة وىي سرعة تيار الماء عند مدخل القناة ويكون

 عمى اعتبار أن الناظم عند مدخل القناة موجو نحو الخارج بعكس اتجاه التدفق المائي.
  سرعة الجريان عند السطح الحر :free surface)) ق شرط الانزلاق  ويكون وف. 
  سرعة الجريان عند بدن السفينة ويكون وفق شرط الانزلاق :. 
 ( سرعة الجريان عند قاع القناة :canal bottom)  ووفق شرط الانزلاق. 
  :عهى يخشج انمُاة 

 (.2) انشكمبكًا هى يبٍٍ  gmsh(208)جال إنى عُاصش يُتهٍت باستخذاو بشَايح ثاٍَاً: ٌتى تجزئت انً
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 : شبكة العناصر المنتيية في مجال الجريان3الشكل 

 ( وفق الآتي:13يمكن كتابة المعادلة )

(14) 
 

 

 

 عهًاً أٌ:

  

 

 

 ت:عطى انتمشٌب انعمذي نكًىٌ انسشعت بانعلالت انتانٌٍ  ، حسابل

(14) 
 

 

 

ىي توابع الشكل التي يتم اختيارىا من مثمث باسكال وتعطى لمعناصر  حيث إن:
 المنتيية المثمثية الشكل وفق المعادلة الآتية:

(15) 
 

 

 
 

 

 وبانتانً تكتب تىابع انشكم وفك اَتً:

 
 

 

(16) 
 

 

 
 

 

 انشكم : يساحت سطح انعُصش يثهثً حٍث إٌ 

(17) 
 

 

 

(18) 
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(19) 

 
 

 

 كًا ٌهً: َعشف انًصفىفت 

(21)  
 

(21) 
 

 

 

 وٌعطى انتمشٌب انعمذي نهتابع انتجشٌبً بانعلالت:

(22) 

 

 

(23) 
 

 
 

 ( ٌكتب عهى انشكم اَتً:11يٍ انًعادنت ) وفماً نًا سبك فإٌ انحذ  

(24) 
 

 

(25) 
 

 
المرتبط بالشروط الحدية من نوع نيومان معدوماً عمى السطح الحر وقاع القناة وبدن السفينة وذلك  كون الحد ي

  ، تعطى بالعلاقة:عند مدخل القناة فقط لًٍتوليذا الحد  ،وفقاً لشرط الانزلاق

(24) 
 

 
 

 بانعلالت: ٌعطى انتمشٌب انعمذي نهتابع انتجشٌبً 

(25) 
 

 
 

 :وكزنك شعاع انسشعت بانعلالاث تىابع انشكمتعطى كًا 

(26)  

 

 

 

   
 بانتعىٌض َحصم عهى: 
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(27) 
 

 

 
 

 
 

   

(28) 
 

 

 يمثل عدد العناصر الكمي في المجال المدروس. حيث إن
:عمى الشكل الآتي ( بعد تجميع المصفوفات العنصرية الخاصة بكل عنصر منتوٍ 28المعادلة )يمكن كتابة   

(29)   
 

 إراً:  ( يحممت يهًا تكٍ لًٍت انتابع انتجشٌبً 01انًعادنت )

(31)   
تم الأخذ بالاعتبار في ىذه المرحمة من الحل وبعد تجميع المصفوفات العنصرية الخاصة بكل عنصر بمصفوفات كمية ي

، حيث يتم تحديد العناصر المنتيية أحادية البعد عمى طول المجال الموافق لمدخل القناة، ومن ثم يتم Dirichletلشرط 
  لتحقيق ذلك. بعد ضبط القيم في المصفوفة  في المصفوفة  صفرفرض القيمة 

( 31يمكن إيجاد قيم كمون السرعة في كل عقد المجال بضرب طرفي المعادلة ) Dirichletبعد الأخذ بالاعتبار لشرط 
 بمقموب المصفوفة 

(31)   
 معايرة اننتائج:

لمتحقق من صحة الحل الرياضي لمعادلة الجريان الكموني بطريقة العناصر المنتيية والتي تم شرحيا سابقاً يتم تحديد 
 .من أجل جريان في مستوي ثنائي البعد يم المتساوية لكمون السرعة معادلة المنحني الموافق لمق

(32)   

 وبانتانً ٌتى انبحث عٍ انًُحًُ انزي ٌكىٌ فٍه انفشق بٍٍ لًٍتٍٍ نتابع انكًىٌ يعذوو

   
: ٌّ  أي أ

(33) 
 

 

 (: 22( فً انًعادنت )1بتعىٌض انًعادنت )

(33)   
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(34) 
 

 

 تعطى بانعلالت انتانٍت: انمًٍت ت خطىط انتٍاس انًتساوٌتوبًا أٌ يعادن

(35) 
 

 

وبالتالي حتى ، ( أٌ انمٍى انًتساوٌت نكًىٌ انسشعت تعايذ انمٍى انًتساوٌت نخطىط انتٍاس25( و)21َستُتح يٍ انًعادنتٍٍ )
القناة ليصبح بذلك  ( عمودياً عمى قاع33يكون الحل الرقمي صحيحاً يجب أن يكون المنحني المعطى بالعلاقة )

 متعامداً مع خطوط التيار.

( التوزع المتعامد لخطوط 5يبين الشكل )، كما ( بارامترات الخرج لبرنامج توليد شبكة العناصر المنتيية4يبين الشكل )
يعطي ( وبالتالي يمكن القول إنّ الموديل الرياضي المقترح لمجريان الكموني xالسرعة مع اتجاه الجريان )وفق المحور 

 نتائج صحيحة.

 
 gmsh: بارامترات ممف الخرج لبرنامج 4الشكل 

 

 
: توزع القيم المتساوية لكمون السرعة في المجال المدروس 5الشكل   

 نتائج الدراسة:
يُعدُّ تقييم حقل السرع في مجال الجريان من أىم نتائج الحل الرقمي لمعادلات الجريان حول بدن السفينة حيث إنّ تقييم 

ع حقل السرع يُمكّن من استنتاج حقول الضغط حول بدن السفينة وبمكاممة ىذه الأخيرة يمكن تقييم قوى الضغط توز 
 .المؤثرة عمى البدن وما لذلك من أىمية كبيرة في تحميل السموك الييدروديناميكي لمسفن

 :توزع حقل السرع
تقييم تدرج كمون  تمّ ات كمون السرعة، حيث يتم حساب مركبات حقل السرع في المجال المدروس وذلك بحساب مشتق 

 :وفقاً لمطريقة المقترحة التالية السرعة
وبالتالي يمكن تقييم تدرج لكل عقدة من عقد العنصر المنتيي معمومة  (أن قيم كمون السرعة )بفرض 

 (. 21عند كل عنصر منتوٍ وفق العلاقة ) كمون السرعة 
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يتم حساب المتوسط لذلك ( تكون عمى مستوى العناصر فقط 21م السرع المحسوبة استناداً إلى العلاقة )وبما أنّ قي
المدروس عن طريق تحديد  الحسابي لتقييم كل مركبة من مركبات شعاع السرعة عند كل عقدة من عقد المجال

 العناصر التي تتشارك العقدة ذاتيا وفق العلاقة التالية:

 

 حيث إنّ:

 .مساحة العنصر :
 .مركبة السرعة عند العقدة   

 .عدد العناصر التي تتشارك العقدة  :
 المركبة الموافقة لمسرعة عند العنصر. :

 ومن ثم يتم حساب السرعة المطمقة بدلالة المركبات.
 .( توزع حقل السّرع في مجال الجريان6الشكل )يبين 

 
: توزع حقم انسرع في مجال انجريان6انشكم   

 
يُلاحظ من خلال التدرّج الموني لحقل السّرع زيادة في السّرعة تحت بدن السفينة عن قيمة السرعة الّتي توافق الشرط 

وىذا يتوافق مع معادلة انحفاظ التدفق  فرود الموافقة لرقم  الحدّي عند مدخل القناة وىي السرعة 
 حيث إنّ تضيّق المقطع تحت بدن السّفينة يفرض ىذه الزيادة في السّرعة.

 توزع حقم انضغط انستاتيكي:

 يتم حساب توزع حقل الضغط الستاتيكي حول بدن السفينة وذلك استناداّ إلى معادلة برنولي عمى طول خط التّيار: 

 

( توزع حقل الضغط في مجال الجريان، ويُلاحظ انخفاض قيمة الضغط الستاتيكي )المون الأزرق( تحت 7ن الشكل )يبي
بدن السفينة وذلك استناداً إلى معادلة برنولي التي تشرح العلاقة العكسية بين الضغط والسرعة، في حين يكون الضغط 

 .عمى السطح الحر لمجريان يساوي الضغط الجوي 
 

 
: توزع حقم انضغط انستاتيكي في مجال انجريان  7انشكم   
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 الاستنتاجات والتوصيات:
تمّ في ىذه الدراسة تقديم طريقةٍ لبناء الحل الرقمي لمعادلات الجريان الكموني حول بدن السّفينة فيما يعرف بالقنوات 

 gmshر المنتيية حول بدن سفينة باستخدام برنامج المحدودة عمى المستوى الأفقي، حيث تمّ توليد شبكةٍ من العناص
المفتوح المصدر، ومن ثم تم استنتاج الشكل الرياضي الضعيف لمعادلة الجريان الكموني بتطبيق طريقة الرواسب 
الترجيحية مع اختيار تابع تجريبي من نوع جاليركين، وبعد توصيف المصفوفات العنصرية وبناء الموديل الرقمي 

 التوصل إلى ما يمي:حل المعادلة التفاضمية من الدرجة الثانية والناظمة لمجريان بطريقة العناصر المنتيية، تم المتكامل ل
 .تحديد القيم العقدية لكمون السرع في مجال الجريان المدروس -1
 .معايرة الحل الرقمي المقترح التّحقق من تعامد خطوط التيار مع القيم المتساوية لكمون السّرعة تمّ   -2
 .استثمار نتائج كمون السّرعة في حساب حقل السرع في مجال الجريان تمّ   -3
 . الاستناد إلى معادلة انحفاظ الطاقةب حقل الضغط في المجال المدروستمّ تقييم    -4

خذ بالاعتبار لمجريان في المياه المفتوحة، واستثمار حقل الضغط المتولّد في الدراسة يمكن التوجيو للأ هىذخلال من 
ة الحركات الاىتزازية لمجريان وذلك بجعل الموديل الرقمي المقترح يشكل جزءاً من حمقة تدرس التداخل دراس

 الييدروديناميكي بين بدن السفينة والجريان.   
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