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 ملخّص  
 

 
 المتعمقة السفن بناء وترسانات ،البحرية بحاثالأ بمراكز الخاصة اليامة القضايا من واحدة البحث يُعالج      

 .الحقيقية الاستثمار ظروف في إبحارىا لسرعة كتابع السفينة لبدن الجر مقاومة لمنحني الدقة حيث من الأمثل بالتحديد
 بينتقييم دقة منحنيات الطرق التقريبية المستخدمة عن طريق إجراء مقارنة تحميمية إحصائية  البحث ىذا يتضمن

 عالمياً  المعتمد Delftship ببرنامج الخاصة Delft Series طريقة ومنحنيات مكافئاتيا مع التقريبية الطرق حنياتمن
 شدة لمعامل الوسطي العام المعدل تحديد خلال من وذلك البحرية، والأكاديميات ،البحثية المراكز من العديد قبل من

 الطرق وفق ،المحددة لممقاومات المئوي الوسطي النسبي نحرافللا الوسطي العام المعدل أيضاً  وتحديد الارتباط،
 ةيدعد حالات عند ،مدروسة سفن عدة أجل من ، Delft Series طريقة وفق المحددة المقاومات مع بالمقارنة المعتبرة
)%( قيم و rقيم حيث من) التباين مقدار نأ النتائج أظيرت. لمسرعة محددة مجالات ضمن ،محتممة تحميل RR )

 الملاحية الإضافة مقدار مجال ضمن يقع Delft Series طريقة منحنيات إلى الأقرب أو الأنسب الطرق لمنحنيات
 التي الملاحية الخطوط عمى المسيطرة  المناخية الظروف تخص عشوائية بعوامل المتعمقة( المقاومة مقدار في الزيادة)

 .   السفينة عمييا تعمل
 
 -استطاعة الجر –المقاومة المتبقية  –مقاومة الاحتكاك  –مقاومة الأمواج  -مقاومة الجر مفتاحيو:الكممات ال

 حوض تجارب. 
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  ABSTRACT    

 
 

This research deals with one of the important issues related to the maritime research centers 

and shipyards which are related to the optimal specification concerning the accuracy of specifying 

the curve of hull resistance of the ship body in accordance with its speed during the actual 

investment conditions. The research includes an evaluation of the accuracy extent of the already 

used curves of the approximating methods. 
 

This evaluation is done by conducting an analytical and calculating comparison between the 

curves of the approximating methods and their equivalence on the one hand and the curves of Delft 

Series method, on the other. The latter is exclusive of Delftship program which is approved of 

internationally by a few research centers and maritime academies.  
 

The comparison is done by specifying the general medial average of  the coefficient 

correlation, in addition to the specification of the general medial average of the relative medial 

inclination of the specified resistance according to the considered methods in contrast to the 

resistances appointed by Delft  Series methods. All these procedures are applied on several studied 

ships during a few situations of potential loading cases on  speed fields.  

The research conclusions reveal that the value of difference (the values of r and the values of 

(∆R/R %)) of the most appropriate method curves or those which are closest to Delft Series curve 

method is within the scope of the value of maritime addition (an increase in the value of resistance) 

which is connected with random factors related to the climate conditions that control maritime lines 

on which these ships are invested. 
 

 

Keywords: Hull Resistance; Wave Resistance; Frictional Resistance; Residuary resistance; Effective 

Horsepower; Model Tank. 
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 مقدمة:
بالسرعة المطموبة لمسفينة، وأيضاً بمقاومة الجر  -بشكل رئيسي  - لمسفن استطاعة محركات الدفع مقداريتعمق 

التي تتعمق بأبعاد السفينة المعنية، وشكل بدنيا. يؤدي التصميم الأمثل لبدن الكمية ) مقاومة البدن الييدروليكية ( 
 ة إلى إنقاص مقدار الاستطاعة اللازمة لتأمين السرعة المطموبة لمسفينة.السفينة من حيث علاقتو بمقاومة الجر الكمي

سفينة نتيجة الاضطرابات الحاصمة في توازن كتل الماء بفعل بدن السفينة المتحركة. ال لبدن تتولد المقاومة الييدروليكية
 :[3],[2],[1] تظير ىذه الاضطرابات بثلاثة أشكال مختمفة

و نتيجة مناطق السفينة ومؤخرت بدن ج عمى سطح الماء تنتشر بدءاً من مقدمةنشوءَ مجموعات من الأموا .1
. يتم الحصول عمى الطاقة اللازمة لتوليد ىذه الأمواج من السفينة الضغط المرتفع عند مقدمة السفينة ومؤخرتيا

 .wRالمتحركة، وتدعى المقاومة الييدروليكية المتناسبة مع ىذه الطاقة مقاومة الأمواج 
تدعى القوة  .نتيجة لزوجة الماء في اتجاه معاكس لحركة السفينة تتجولبدن السفينة  مماسونشوء قوى عنصرية  .2

 .fRالمحصمة لمجموعة القوى المماسية المؤثرة في كامل سطح الجزء الغاطس من البدن مقاومة الاحتكاك 
نتيجة انفصال  ؤخرة السفينة، وتشكل دوامات خمف بدن السفينة المتحركةنشوء مناطق ضغط منخفض عند م .3

. يؤدي فرق الضغط المتولد بين مقدمة بدن السفينة، ومؤخرتو، إلى نشوء قوة متجية في اتجاه الطبقة الحدية
 . pRمعاكس لحركة السفينة، تدعى ىذه القوة مقاومة الضغط 

متعمقة بظروف الاستثمار  ت المذكورة تتولد أيضاً مقاومات إضافية  بفعل عوامل أخرىإضافة إلى المقاوما
، والمقاومة . تنتمي إلى ىذه المقاومات المقاومة بفعل الرياح، والمقاومة بفعل الأجزاء البارزة من البدنالحقيقية لمسفينة

 .الخ.... حشف، والنباتات عمى بدن السفينةبفعل تدىور الأحوال الجوية ونشوء الأمواج، والمقاومة بفعل تشكل ال
نبغي عمى المصمم تحديد استطاعة محركات الدفع، بعد تحديد المراد تصميميا يالمطموبة لمسفينة  السرعةلتأمين 

ستخدم حالياً العديد من الطرق لتحديد ىذه المقاومات. إن أكثر يمقاومات حركة السفينة خلال مراحل التصميم الأولية. 
طرق انتشاراً، واستخداماً في تحديد المقاومات ىي طريقة اختبارات النماذج التي تعطي نتائج أقرب ما يمكن إلى ىذه ال

الواقع. تَعتمد ىذه الطريقة عمى قياس مقاومة نموذج مشابو ىندسياً لمسفينة المدروسة، ثم تحويل ىذه النتائج باستخدام 
 باستخدام السفينة مقاومة تحديد إن لتصبح معتمدة لمسفينة المدروسة. قانون فرويد في التشابو ( ) قوانين التشابو

 ببناء يسمح الذي الأمر، المحددة لمسفينة النظرية الخطوط ورسم إنشاء بعد تام بشكل ممكناً  يصبح النماذج اختبارات
 تجريبية تقريبية طرق تخدمتُس الأولية التصميم مراحل في مبكرة بصورة السفينة مقاومات لتحديد. ليا المشابية النماذج
 الطرق ىذه اختيار يتعمق. النماذج من لسمسمة المنيجية النماذج اختبارات نتائج أو إحصائية، معطيات إلى تستند

 .[6],[5],[4] استخداميا وسيولة ،(نسبية بصورة) عمييا الحصول تم التي لمنتائج العالية الدقة: ىما أساسيتين؛ بنقطتين
 
 افو:وأىد البحث أىمية

وترسانات بناء  ،تكمن أىمية البحث في معالجتو لواحدة من القضايا اليامة الخاصة بمراكز الأبحاث البحرية
لمنحني مقاومة جر بدن السفينة كتابع لسرعة إبحارىا في ظروف  من حيث الدقة ،بالتحديد الأمثل السفن المتعمقة

لتأمين إبحارىا  ،بتحديد الاستطاعة الفعمية لمحركات السفينةيسمح ذلك  الاستثمار الحقيقية عمى خطوط ملاحية معينة.
 .المطموبة الاستثماريةبالسرعة 
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 يتعمق ىذا البحث بعدة محاور اختصاصية متداخمة ىي كالأتي:
 وطرق تحديدىا ،وتحميل الظواىر المسببة لنشوء المقاومات ،من حيث دراسة ،ىيدروديناميك السفن. 
 من حيث أبعاد السفينة المعنية، وشكل  التصميم الأمثل لبدن السفينة عن من حيث البحث  ،تصميم السفن (

 .إنقاص مقدار الاستطاعة اللازمة لتأمين السرعة المطموبة لمسفينة وبالتالي ،مقاومة الجر الكمية  إنقاصبغيو  بدنيا(
 الدفع وبدن السفينة،  من حيث دراسة وتحميل التأثير المتبادل بين مروحة، تصميم محطة الدفع ووسيمة الدفع

بحيث يؤثر في مقدار الاستطاعة المتولدة بفعل  ،وتغير شروط عمل المروحة ،يؤدي إلى تغير مقاومة السفينة الذي
 .مراوح الدفع

 تنحصر أىداف ىذا البحث بما يمي:
 اذج مالتي تستند إلى معطيات إحصائية، أو نتائج اختبارات الن -جريبية الت التقريبية قالطر أىم  عرض

 منحني مقاومة الجر كتابع لسرعة إبحارىا. المستخدمة في إنشاء  -المنيجية لسمسمة من النماذج 
  المعتبرة الطرق التقريبيةإعداد برنامج حاسوبي لتنفيذ الحسابات وفق. 
 بمقارنة نتائج البرنامج الخاص بالطرق التقريبية  ،(نسبية بصورة) تقييم دقة الطرق التقريبية المستخدمة

 ،البحرية والأكاديميات ،البحثية المراكز من العديد قبل من عالمياً  المعتمد   Delftship مع  نتائج برنامج  ،لمعتبرةا
 طريقة ومنحني المعتبرة الطرق منحنيات بين الارتباط شدة لمعامل الوسطي العام المعدل تحديد خلال من وذلك

Delftship، المعتبرة الطرق وفق المحددة لممقاومات المئوي الوسطي النسبي للانحراف الوسطي العام المعدل وتحديد، 
 حميلت ةيدعد حالات عند ،مدروسة سفن عدة أجل من ،Delftship طريقة وفق المحددة المقاومات مع بالمقارنة
 .  لمسرعة محددة مجالات ضمن ،محتممة
  
 البحث ومواده: ائقطر 

 في. الجر أحواض في النماذج اختبارات نتائج تحميل عمى ينةالسف لبدن الجر مقاومة تحديد طرق معظم تعتمد
 الظواىر محاكاة لصعوبة نظراً  ،مطمقة بدقة المقاومة ىذه مقدار تحديد تستطيع تحميمية رياضية طرق توجد لا الواقع

 الضغط مةومقاو  ،السفينة بدن بشكل المتعمقة الأمواج مقاومة خصوصاً  ،السفينة بحركة المتعمقة الييدروديناميكية
 لمسفينة الحقيقية الاستثمار ظروف وأيضاً  ،الرفاص وعمل السفينة بدن حول الجريان بين المشترك بالتأثير المرتبطة
 تدىور عند البحرية الأمواج ونشوء ،الرياح وىبوب ،المائية النباتات نمو نتيجة البدن سطح خشونة بازدياد المتعمقة
 عديدة بعوامل النماذج اختبارات نتائج تحميل عمى تعتمد التي التقريبية الطرق دقة ترتبط. [6],[5],[4] الجوية الأحوال

 دقة – أبدانيا أشكال وتنوع المستخدمة النماذج عدد – النماذج اختبارات إجراء عند المستخدمة الفرضيات: منيا
 إبحار خطوط عمى المسيطرة المناخية بالظروف المتعمقة الكمية المقاومة زيادة مقدار – الاختبارات إجراء عند القياسات

 بناء بترسانات الخاصة التصميم مكاتب في الأولية التصميم مراحل في واستخداماً  ،انتشاراً  الطرق ىذه أكثر إن. معينة
      : الأتي النحو عمى ىي ،البحرية الأبحاث ومراكز ، السفن

 :Papmielطريقة  -1
ومعطيات إحصائية عن الرحلات التجريبية  ،ن اختبارات النماذجتعتمد ىذه الطريقة عمى نتائج عدد كبير م

ىذه  المنفذة عمى السفن الحقيقية. ىذه الطريقة ىي في الواقع سيمة بسيطة الاستخدام؛ لأنيا تعتمد عمى مخطط وحيد.
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بوحدة  Rتُحدد مقاومة الجر لمسفن  الطريقة تأخذ بالحسبان استطاعة احتياطية في شروط الاستثمار الاعتيادية.
]kg[ f [8],[7],[1] بالعلاقة الآتية. : 

 (1                                            )
v

N
R o 75.
 

:  حيث إنَّ
 v-  سرعة السفينة بوحدة]sm[. 

oN- الحصان ميكانيكي استطاعة الجر لمسفينة بوحدة]kM[،   1 7357,0  (حيث ( kWkM . 
 بالعلاقة:  -بوجود الأجزاء البارزة الأساسية  -ىذه الاستطاعة  تُحدد 

 (2                    )                  










p

s
o

CL

vV
N

3

 

:  حيث إنَّ
V -  حجم الجزء الغائص من السفينة]m[ 3. 
L -  طول السفينة]m[. 
sv -  سرعة السفينة بالعقدة]hnmile[. 
 - لأجزاء البارزة، ويحدد كتابع لعدد مراوح الدفع تأثير ا بالحسبان معامل يأخذ 
-  ويحدد بالعلاقة الآتية: ،معامل يتعمق بطول السفينة 
(3              )                         L03,07,0  

m[100L[وعند تجاوز طول السفينة مئة متر      1عامل القيمة يأخذ ىذا الم. 
 - :معامل انسيابية بدن السفينة، ويُحدد بالعلاقة الآتية 

(4                         )                    
L

B
10 

:  حيث إنَّ
B -  عرض السفينة]m[. 
 - .معامل امتلاء بدن السفينة 

pC-  معامل تحدد قيمو من مخططPapmiel  استناداً إلى قيم :والسرعة النسبية لمسفينة 

(5                          )                 
L

vv s1


 

 :Ayreطريقة   -2
عمى الاستفادة من مجموعة مخططات بيانية منشأة استناداً إلى اختبارات نماذج  Ayreتعتمد طريقة       

تخص العديد من السفن التجارية. تمتاز ىذه الطريقة بالبساطة، والسيولة في الحصول عمى النتائج. إن نتائج ىذه 
بوحدة  Rتخص الأجزاء البارزة من البدن. تُحدد مقاومة الجر لمسفن  8%المقاومة مقدارىا  فيالطريقة تتضمن زيادة 

]kg[ f [9],[8],[7],[1] بالعلاقة الآتية: 
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(6                )                          
APC

vD
R

264,0550 
 

:  حيث إنَّ
D-  إزاحة السفينة]t[. 
    v-   سرعة السفينة بوحدة]sm[. 
APC- معاملالقيمة المعدلة لم AC الخاص بيذه الطريقة. 

LgvFrالأساسي بدلالة رقم فرويد   Ayreإلى مخطط  استناداً  ACالمعامل تُحدد قيمو  ./  عند قيم
 . يخص ىذا المخطط القيم المعيارية الآتية:31DLمتتالية لمعامل الانسيابية الذي يُعطى كنسبة ة يدعد

  معامل امتلاء بدن السفينةo،  ًبدلالة رقم فرويد وتحدد قيمتو تخطيطياLgvFr ./. 
  النسبة  2TB

o
. 

  الإحداثي الطولي لمركز الطفو
oFx،  وتحدد قيمتو تخطيطياً ) كنسبة مئوية من طول السفينة بالنسبة

LgvFrلممستوي القطاعي العرضي المنصف( بدلالة رقم فرويد  ./. 
  الطولL025,1Lo  
بالنسبة لمسفن التي قيم بارامتراتيا  ACالقيمة المعدلة لممعامل  حددتُ  TBxF /,,  تختمف عن قيم

 البارامترات المعيارية المذكورة أعلاه  باستخدام العلاقة الآتية:

(7                            )        A
A

AP C
100

C100
C 




  

مثل يُ  AC وتساوي: ،ذات قيم جبرية مجموع التصحيحات المناسبة كنسب مئوية 
A4A3A2A1A CCCCC   

:  حيث إنَّ
A1C -  التصحيح الخاص بمعامل امتلاء بدن السفينة  عن القيمة المعيارية عندما تختمف قيمتوo .

 لتحديو نميز الحالتين الآتيتين:

-a       عندماo  ، ُ100حدد تخططياً بدلالة ي
o

o 




 . 

-b       عندماo ،  ُحدد من العلاقة الآتية:ي 

(8               )                      
o

o

AC






 3001   

AC2-  التصحيح الخاص بالنسبةTB  عندما تختمف قيمتيا عن القيمة المعيارية  2TB
o
. 

 الآتية:حدد ىذا التصحيح بالعلاقة يُ 

(9             )                      
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A3C -  التصحيح الخاص بموضع مركز الطفو الطوليFx  عندما تختمف قيمتو عن القيمة المعيارية

oFx . ُحدد قيمتو تخطيطياً  بدلالة رقم فرويد تLgvFr ./  وفقاً لقيمة
oFF xx  . 

A4C-  التصحيح الخاص بطول السفينة عند خط الماءwL  عندما تختمف قيمتو عن القيمة المعيارية لطول
L025,1Loالسفينة    . ُالآتية:حدد ىذا التصحيح بالعلاقة ي 

(11                                    )
o

ow
A

L

LL
C


 1004 

ؤخذ بالحسبان فقط التصحيح ذو القيمة المطمقة الأكبر عند سالبتي الإشارة يُ  A3C، وA1Cوعندما تكون 
 حساب المجموع.

 :60طريقة السمسمة  -3
إلى نتائج اختبارات  60سمة تستند المخططات البيانية المستخدمة في حساب المقاومات وفقاً لطريقة السم      

في أحواض اختبارات النماذج. تُحدَّد  Toddنموذجاً، أُجريت في خمسينات القرن الماضي من قبل العالم  45الدفع لـ 
المقاومة الإجمالية بجمع مقاومة الاحتكاك، والمقاومة المتبقية. لكن ىذه المقاومة لا تتضمن مقاومة الأجزاء البارزة، 

 :  [10],[9], [5],[4],[1] 6%ر قيمة المقاومة الإجمالية بمقدارء. لأخذ ىذه المقاومات بالحسبان تُكب  ومقاومة اليوا
(11                         )                )RR(06,1R rf  
 من العلاقة الآتية: fkgبوحدة  fRحدد مقاومة الاحتكاك تُ 

(12                                 )      


 )
R

(882,4R
f

f 

]m[مساحة السطح المبمل  حيث  2. 
)ftlb(، بوحدة fR النسبيةتُحسب مقاومة الاحتكاك  wsمقدار بدلالة ال 2 Lv  (sv  بـ

hnmileو ،wL  بـft والسرعة ،)svأو مخطط خاص بيذه الطريقة. ،. باستخدام نموغرام 
 عند السرعة المحدَّدة؛ كما يأتي: fkgبوحدة  rR تُحدَّد المقاومة المتبقية لمسفينة

(13             )                       D)DR(4464,0R rrr  
]kg10t[إزاحة السفينة  Dحيث  f

3. 
rr يةالنسبتُحدَّد القيمة الحقيقية لممقاومة المتبقية  )DR(  عند القيمة المعطاة لـws Lv والقيمة ،

 باستخدام الاستيفاء غير الخطي من الدرجة الثانية وفقاً لمعلاقة الآتية: TBالحقيقية لمنسبة 
(14            )          2

0,3TBrrr xbxa)DR()DR(   
:  حيث إنَّ

(15  )                                      







 5,3

T

B
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(16               )            
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(17        )       
2

)DR(2)DR()DR(
b

0,3TBr5,2TBr5,3TBr  
 

البريطاني، حيثَ :  sTبـ  D، وlbبـ  rR)حيث  DRr النسبيةحدد المقاومة المتبقية تُ 
fs kgT 10161 )  5,20,35,3(من أجل القيم المعيارية لمنسبة(TB   من المخططات البيانية

wsعند القيمة المعطاة لـ ،  BLو الخاصة بيذه الطريقة بدلالة القيم المحدَّدة لـ  Lv (sv  بـhnmile ،
wL  بـft.) 

 :Taylorطريقة  -4
تمَّ تغيير أشكاليا بشكل منيجي.  ،جاً نموذ 120عمى تحميل نتائج اختبارات لـ  Taylorتعتمد طريقة       

استناداً إلى نتائج اختبارات ىذه النماذج تمَّ إنشاء مخططات بيانية تُستخدم في تحديد المقاومة المتبقية لمسفينة. ولكن 
ستخدم لتحديد المقاومة بحيث أصبحت تُ  Hopf  &Nickolsonىذه المخططات عُدِّلت فيما بعد من قبل الباحثين 

 مسفينة.الكمية ل
 :.[8],[7],[5] عند السرعة المحددة بالعلاقة الآتية fkgتُحدد المقاومة الكمية لمسفينة بوحدة 

(18                 )                   D
D

R
4464,0R 












 

:  حيث إن 
 ََD-  إزاحة السفينة بوحدةf

3 kg10t . 
 DR حدد  ىذه تُ  .عند قيمة معينة لمعامل الامتلاء الطولي لمبدن  النيائية النسبيةالمقاومة الكمية  -/

 المقاومة بالعلاقة الآتية:

(19                    )                   AC
D

R

D

R
.




















 

:  حيث إن 
DR (]lb[R ،]T[D s  :بالطن البريطاني، حيثfs kg1016T0,1 )-  المقاومة الكمية
wsبدلالة رقم فرويد  الخاصة بيذه الطريقة حدد  ىذه المقاومة  من المخططات البيانيةتُ  الواحدية. LvFr  

(]hnmile[vs ،]ft[Lw وأيضاً المعامل ،)3
w )L01,0(D  (]T[D s،]ft[Lw كل .)

راوح بين تضمن مجال ي مخطط من ىذه المخططات يخص قيمة معينة لمعامل الامتلاء الطولي لمبدن 
)56,080,0(   02,0بتدرج مقداره. 

C-  خاص بانحراف النسبة معامل تصحيحTB  0,3لمسفينة المحددة عن القيمة المعياريةTB  .
 لتصحيح )كقيمة جبرية(  بالعلاقة الآتية:ليذا احدد القيمة الإجمالية تُ 

(21)                                     
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wsبدلالة رقم فرويد  من مخطط خاص C'حدد قيمة التصحيح تُ  LvFr   وأيضاً المعامل
3

w )L01,0(D . 
A- ة المحددة عن الطول المعياري معامل تصحيح خاص بانحراف طول السفينft500L  ُحدد قيمة . ت

wsبدلالة رقم فرويد  خاص نموغراممن مخطط أو  ىذا التصحيح  LvFr   ًطول السفينةوأيضا][ ftL. 
لمتخصصة فة المادية المرتفعة( االاحترافية )ذات التكم أخرى توجد العديد من البرامج الحاسوبية جيةمن       

مكاتب التصميم في ترسانات بناء  الكثير من معتمدة عالمياً من قبل وىي ،في مجال التصميم الييدروديناميكي لمسفن
 برنامج ،ودقة نتائجيا. نذكر من بين ىذه البرامج ،لموثقتييا، والأكاديميات البحرية، نظراً السفن، والمراكز البحثية

Delftship ىذا البرنامج عمى نتائج متعمقة  بواسطةوتمكننا بالدرجة الأولى الحصول  ،لذي يتميز ببساطة استخداموا
 بحساب مقاومة الجر لبعض أنواع السفن كما سيرد لاحقاً.

 :Delftshipطريقة برنامج   
  بحرينسبةً إلى المعيد التكنولوجي ال 2006/3.2-2007نسخة  Delfetship تم تسمية برنامج        

Delfetship  ُإنشاء رسمو  –تيح ىذا البرنامج الإمكانيات الآتية: رسم بدن السفينة كمجسم ثلاثي بعد في ىولندا. ي
دراسة وتحميل اتزان السفن عند حالات تحميل  –إجراء الحسابات الييدروستاتيكية التصميمية  –الخطوط النظرية 

نشاء منحنياتيا.  دراسة –دراسة الاتزان في حالة العطب  –مختمفة  يتضمن ىذا البرنامج المقاومات الييدروليكية وا 
في أحواض  لأبدان السفن عمى تحميل نتائج اختبارات جر نماذجىاتان الطريقتان . تعتمد طريقتين لتحديد المقاومات

النموذج الخاص بحيث تتحقق قدر الإمكان شروط التشابو الميكانيكي لمظواىر التي تحدث خلال حركة السفينة و  ،مائية
ضرورة إجراء الاختبارات في أحواض ذات عمق  –من خلال: جعل النموذج صورة طبق الأصل عن السفينة  ،بيا

ونظام الأمواج المتولدة بفعل حركة النموذج لن يتغيرا بفعل تأثير  ،بحيث أن شكل الجريان الحاصل ،وعرض معينين
المرتبط بتشابو شكل الأمواج الناتجة عن  ،رط فرويد في التشابوجر النموذج بحيث يتحقق ش –   جدران الحوض وقاعو

      .[11]  حركة السفينة وحركة النموذج
ة لسفن متنوعة المختبر تعتمد ىذه الطريقة عمى سمسمة واسعة من النماذج  : ( Delft Series )الطريقة الأولى

خلال حقبة زمنية طويمة. ىذه الطريقة لا يقتصر  Delfetshipفي حوض الجر التابع لممعيد التكنولوجي البحري 
 .[11] في الحوض المذكور فقط المختبرةاستخدام حساباتيا عمى نماذج السفن 
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 Johnىذه الطريقة مخصصة لمقوارب، وقد طبقت في الأصل من قبل (: Kaper  الطريقة الثانية )
Winters  الطريقة عمى اختبارات النماذج لمقوارب. طورت الباحث البحري المتخصص في تصميم القوارب. تعتمد ىذه

 .[11] لمعدلات أعمى من الطول والسرعة  Matt Brozeالباحث  من قبل لاحقاً  ىذه الطريقة
مكن وبسيولة مقارنة نتائج ىاتين الطريقتين بتمثيميما معاً بيانياً عمى ذات المخطط كما ىو موضح في الشكل يُ 

 .[11] رنامجنوافذ الب إحدى( الذي يمثل  1) 

 
 المذكورتينمطريقتين ل اً وفق لسفينة منحني مقاومة الجر لإنشاء، Delfet ship نوافذ برنامج إحدى (1الشكل )

 

 النتائج والمناقشة:
 ما يمي: Delfetshipتضمن الحسابات التطبيقية ليذا البحث وفقاً لمطرق التقريبية التجريبية وبرنامج ت
 طريقةو  التجريبية التقريبية لمطرق وفقاً  ،الجر مقاومة منحنيات إنشاء Delft Series   عند متعددة لسفن 
 .مختمفة تحميل  حالات

 القيم مكافئ منحني كل إحداثيات تُمثل – التجريبية التقريبية لمطرق المكافئة الجر مقاومة منحنيات إنشاء 
 طيف عن(الإمكان قدر)  البحث إلى ذلك ييدف. لمسفينة معتبرة سرعة كل عند التقريبية المنحنيات لإحداثيات الوسطية

 . Delft Series طريقة نتائج مع المقارنة عند نسبياً  فضلالأ حمولال من أوسع
 مكافئاتيا مع التقريبية الطرق منحنيات بين( المباشر التحميل لصعوبة نظراً )  إحصائية تحميمية مقارنة إجراء 
 مخابر ستثمارلا إمكانية فراتو  عدم عند ،استخداماً  الأفضل التقريبية الطرق لتحديد ،Delft Series طريقة ومنحنيات

معامل ل العام الوسطي المعدل تحديد عمى الإحصائية التحميمية المقارنة تعتمد. حديثة احترافية تقنية برامج تخص جةنمذ
 العام الوسطي المعدلتحديد و  ،بعضاً  لجميع حالات السفن المعتبرة مع بعضيا ،شدة الارتباط بين المنحنيات المدروسة

في  .بعضاً للانحراف النسبي المتوسط المئوي بين قيم المنحنيات المدروسة لجميع حالات السفن المعتبرة مع بعضيا 
 Delft منحنيات طريقة  إلى يمكنأقرب ما  مكافئاتيا أو ،منحنيات أي طريقة من الطرق التقريبية د  عىذه الحالة تُ 
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Seriesوقيمة الانحراف النسبي  ،(قريبة من الواحد الصحيح أي )مكنة معامل شدة الارتباط أكبر ما يُ قيمما تكون: عند
             مكن. المتوسط المئوي أصغر ما يُ 

معامل شدة الارتباط بين منحني مقاومة الجر المحدد باستخدام كل طريقة من الطرق التقريبية حدد يُ        
ة عند كل حالة مدلكل سفينة من السفن المعت  Delft Series طريقةلمحدد باستخدام المذكورة ومنحني مقاومة الجر ا

  :[12] الآتية لمعلاقة وفقاً  ة،لمسرع ضمن مجال محدد ،تحميل
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لجر المحدد باستخدام كل ( لقيم منحني مقاومة ا بالقيمة المطمقة الانحراف النسبي المتوسط المئوي)حدد يُ       
لكل سفينة من  Delft Series  طريقةطريقة من الطرق التقريبية المذكورة وقيم منحني مقاومة الجر المحدد باستخدام 

 :الآتية  لمعلاقة وفقاً  محدد لمسرعة، ضمن مجال ،ة عند كل حالة تحميلمدالسفن المعت
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 :إنحيث 
 iR- ةمدأو قيمة المقاومة المكافئة لمطرق المعت ،قيمة المقاومة المحددة بدلالة كل طريقة من الطرق التقريبية، 

 عند قيمة معينة لمسرعة. 
DiR- طريقة  قيمة المقاومة المحددة بدلالةDelft Series، موافقة ل نة لمسرعةعند قيمة معيiR . 
n -  مسرعات. ل تمدالمعمجال الضمن ، الممثمة لقيم المقاومات الإحداثياتعدد 

قت ىذه ب  حيث طُ  ،Excelالحسابات الخاصة بالطرق التقريبية التجريبية باستخدام برنامج  انجازم ت      
عند ثلاث   ،Delfetship )عتمدة ضمن برنامج مُ  د وأشكال مختمفة )اتنوعة ذات أبععمى خمس سفن م الحسابات

( البارامترات 1بين الجدول ). يُ الإمكانالمصداقية والشمولية لمنتائج قدر  إعطاءبغية  ،حالات تحميل مختمفة لكل سفينة
ليذه برسمو الخطوط النظرية  الخاصةة الجانبي المساقط( 6( وحتى )2)بين الأشكال من الرئيسية لمسفن المقترحة. تُ 

 السفن. 
 بالنسبة ،بالعقدة السفينة لسرعة كتابع ،الجر مقاومة رتغي   منحنيات( 21) وحتى( 7) من الأشكال بينتُ       

 مع سابقاً  المذكورة التقريبية والطرق Delft Series لطريقة وفقاُ  ،المختمفة تحميميا حالات عند المدروسة السفن لجميع
 من الأول الحرف اعتماد تم للاختصار)   A T Pل المكافئة المنحنيات اعتماد تم الأشكال ىذه ضمن. كافئاتيام

 طريقة منحنيات مع مستقمة بصورة PTو AT و AP ل المكافئة المنحنيات إنشاء تم أيضاً (.  التقريبية الطرق أسماء
Delft Series، المختمفة الطرق منحنيات لتداخل تجنباً  ،المختمفة تحميميا حالات عند ،المدروسة السفن لجميع بالنسبة 

 واضح بشكل منحنياتيا لانحراف نظراً  المكافئة المنحنيات ضمن 60 السمسمة طريقة إدخال إىمال تم. بعضاً  بعضيا مع
 التقريبية قلمطر  المكافئة المنحنيات( 22) الشكل بينيُ . المدروسة الحالات لجميع بالنسبة الأخرى الطرق منحنيات عن
. الحصر لا المثال سبيل عمى التحميل حالات إحدى عند الخامسة لمسفينة بالنسبة ،Delft Series طريقة منحني مع
 مكنيُ  التي العامة الاستنتاجات من مجموعة إلى يقود مباشرة بصورة( 21) وحتى( 7) من الأشكال منحنيات تحميل إن

 :الأتي النحو عمى تمخيصيا
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 لتناسب نظراً  السرعات، قيم تزايد مع  بوضوح ذلك ويظير السرعة، تزايد مع لمقاومةا قيمة تتزايد .1
 .  السرعة مربع مع عموماً  المقاومة

 .المبمل السطح قيمة بتزايد المرتبط السفينة، غاطس ازدياد مع المقاومة تتزايد .2
 حالات عند نةسفي لكل بالنسبة طريقة، بكل الخاصة المقاومة منحنيات سموك عام بشكل يتوافق .3

 سفينة كل لبدن والديناميكية والييدروساتيكية اليندسية البارامترات لخصوصية نظراً  المختمفة، تحميميا
 نظراً  بعضاً، بعضيا مع لمسفن بالنسبة المنحنيات، سموك في التوافق ىذا يتحقق لا حين في. معتبرة

 .ةدتمالمع السفن لأبدان المميزة المذكورة البارامترات لاختلاف
 

 المعتمذة بالسفن الخاصت المعطياث( 1) لجذولا 
 انىاحذة الأبعاد انتصًًٍٍت

انسفٍنت 

 الأونى
 انسفٍنت انخايست انسفٍنت انرابعت انسفٍنت انثانثت انسفٍنت انثانٍت

0حانت انتحًٍم رقى  

 T m 3 2.5 5 5 3انغاطس 
 B m 23.25 15.3 19 14.2 29.5انعرض 
 L m 83 84.1 120.7 58.4 166انطىل 

 LW m 63.734 81.407 118.476 62.417 163.951انطىل 
 α [-] 0.773 0.652 0.783 0.767 0.772يعايم الايتلاء 
 β [-] 0.9 0.667 0.974 0.957 0.978يعايم الايتلاء 
 δ [-] 0.557 0.369 0.656 0.593 0.71يعايم الايتلاء 

 D ton 2422 1116.69 7647.6 2715.02 10551.1الإزاحت 
 V m3 2362.9 1089.45 7461.1 2648.8 10293.8حجى انجسء انغاطس 
 Ω m2 1364.1 931.4 2554.3 1081.33 4277.2يساحت انسطح انًبهم 

2حانت انتحًٍم رقى   
 T m 6.9 4.5 7 5.5 7.5انغاطس 
 B m 23.25 15.3 19 14.2 29.5انعرض 
 L m 83 84.1 120.7 58.4 166انطىل 

 LW m 88.652 87.202 122.916 62.496 166.677انطىل 
م الايتلاء يعاي α [-] 0.881 0.793 0.828 0.782 0.82 

 β [-] 0.926 0.787 0.981 0.959 0.989يعايم الايتلاء 
 δ [-] 0.575 0.495 0.668 0.608 0.754يعايم الايتلاء 

 D ton 8386.4 3043.14 11504.7 3072.42 28519.6الإزاحت 
 V m3 8181.8 2968.92 11224.1 2997.48 27824حجى انجسء انغاطس 
 Ω m2 2522.5 1433.5 3172.8 1158.22 5894يساحت انسطح انًبهم 

4حانت انتحًٍم رقى  
 T m 9 6.5 9 6 9.5انغاطس 
 B m 23.25 15.3 19 14.2 29.5انعرض 
 L m 83 84.1 120.7 58.4 166انطىل 

 LW m 93.64 88.635 125.32 62.702 169.433انطىل 
 α [-] 0.887 0.848 0.88 0.812 0.822يعايم الايتلاء 
 β [-] 0.943 0.852 0.985 0.961 0.991يعايم الايتلاء 
 δ [-] 0.619 0.589 0.699 0.622 0.747يعايم الايتلاء 

 D ton 12438.7 5321.34 15769 3441.09 36931.1الإزاحت 
 V m3 12135.3 5191.55 15384.4 3357.16 36030.3حجى انجسء انغاطس 

انًبهم يساحت انسطح  Ω m2 3003.1 1834.9 3765.6 1233.05 6658.6 
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مداد ساحمية2الشكل )  )السفينة الأولى( ( المسقط الجانبي لسفينة إصلاح وا 

 
 )السفينة الثانية( بضائع عامة( المسقط الجانبي لسفينة 3الشكل )

 
 )السفينة الثالثة( نقل حاوياتفينة المسقط الجانبي لس )4الشكل )

 
 )السفينة الرابعة( صيد( المسقط الجانبي لسفينة 5الشكل )

 
 )السفينة الخامسة( بضائع عامة( المسقط الجانبي لسفينة 6الشكل )

غير متوافقة بشكل واضح من حيث السموك والقيم بالمقارنة مع منحنيات  60منحنيات طريقة السمسمة  إن -4
عدم  إلىيعود السبب في ذلك  .بالنسبة لغالبية حالات السفن المعتبرة ،خرى عند السرعات المتوسطة والعاليةالطرق الأ

ستخدم لسلاسل من السفن الضخمة الممتمئة مع ىذه الطريقة التي تُ المدروسة لأبدان السفن توافق البارامترات المميزة 
 السائبة بأنواعيا المختمفة.كناقلات النفط وناقلات الغاز المسال وسفن البضائع 
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 والمتوسطة الصغيرة السرعات مجال ضمن بعضاً  بعضيا مع تتداخل المعتبرة لمطرق المقاومة منحنيات إن -5
 المقابمة مقاومةلم الكبيرة قيمال مع المنحنيات ليذه العينات محور عمى تدريجال لتناسب نظراً  ،تقريباً  عقدة 11 حتى

 عند المدروسة السفن لجميع بالنسبة ،الجر مقاومة رتغي   منحنيات إنشاء  تم السبب ليذا. عقدة 11 فوق لمسرعات
 مجال ضمن ،مكافئاتيا مع سابقاً  المذكورة التقريبية والطرق Delft Series لطريقة وفقاُ  المختمفة تحميميا حالات

 عند الثانية السفينة يخص لذيا( 23) الشكل في مبين ىو كما ،عقدة 11 تقريباً  حتى والمتوسطة الصغيرة السرعات
. الحصر لا المثال سبيل عمى الثانية التحميل حالة عند الرابعة السفينة يخص الذي( 24) والشكل ،الثانية التحميل حالة
 مجموعة إلى ،المختمفة تحميميا حالات عند ،المدروسة السفن لجميع بالنسبة المنحنيات يذهل المباشر تحميلال يقود

 :الأتي النحو عمى تمخيصيا يمكن عامة ملاحظات
 الطرق جميع مع بالمقارنة واضح   بشكل   منخفضة Delft Series  لطريقة وفقاً  المحددة المقاومة قيم إن -1-5
مقاومة المحددة باستخدام الطرق التقريبية الللانحراف النسبي المئوي لقيم  مرتفعة قيم إلى يقود ىذا. ومكافئاتيا ،التقريبية
    .ةتمدالسفن المع لجميع حالات Delft Series  باستخدام طريقة ةمقاومة المحددالقيم  نعالمذكورة 
 وفق ،المقاومة منحنيات قيم عن واضح بشكل Taylor طريقة وفق المقاومة منحنيات قيم تنحرف -2-5

 .تدريجياً  الانحراف ىذا يتناقص ثم عقدة 4 إلى 2 من السرعات مجال ضمن Delft  Series طريقة
 وفق المقاومة منحنيات قيم عن جداً  كبير بشكل 61 السمسمة طريقة وفق، المقاومة منحنيات قيم تنحرف -3-5

 .عقدة 8 إلى 6 من السرعات مجال ضمن تقع لمسرعة معينة قيمة من اعتباراً  Delft  Series  طريقة
 الطرق وفق المقاومة منحنيات بين( والسموك القيم حيث من) المباشرة المقارنة أن سبق مما نستنتج عموماً 

 مقارنة إجراء سنعتمد السبب ليذا. دقيقة نتائج إلى تؤدي لا Delft Series طريقة منحنياتو  مكافئاتيا مع التقريبية
 معامل مفيوم باستخدام ،Delft Series طريقة ومنحنيات مكافئاتيا مع  التقريبية الطرق منحنيات بين إحصائية تحميمية

 العام الوسطي المعدل مقارنة( 31) حتى( 25) من الأشكال تبين .المئوي النسبي الانحراف ومفيوم ،الارتباط شدة
 مع التقريبية الطرق منحنياتللانحراف النسبي المتوسط المئوي بين  العام الوسطي المعدلمعامل شدة الارتباط و ل

 لسرعةمحددة  ضمن ثلاثة مجالات، المعتبرة سفنلم التحميل لجميع حالات  Delft Series طريقة ومنحنيات مكافئاتيا
 :الآتية اليامة النتائج إلى وصلتبال المقارنة ىذه سمحت .السفينة

أقرب ما أي  ،يُلاحظ أن أنسب المنحنيات ،عقدة( 21وحتى  1) من  لمسرعة بالنسبة لممجال الأول العام *
ل الوسطي العام لمعامل شدة الارتباط أكبر ما المعد) بحيث تكون قيمة Delft Series مكن إلى منحنيات طريقة يُ 
ىي  مكن كشرط كافي (أصغر ما يُ  المعدل الوسطي العام  للانحراف النسبي المتوسط المئويقيمة و  كشرط لازم مكنيُ 

يُلاحظ  ،عقدة(11وحتى  1) من  لمسرعة بالنسبة لممجال الثاني أما (.26و 25الشكل  ) A T Pالمنحنيات المكافئة ل
عقدة  ) من لمسرعة بالنسبة لممجال الثالثوأخيراً  (. 28و  27)الشكل   Ayreب المنحنيات ىي منحنيات طريقةأن أنس

 (.31و 29)الشكل  A T Pليُلاحظ أن أنسب المنحنيات ىي المنحنيات المكافئة  ،عقدة( 21وحتى  11
 لمجمل بالنسبة(  الصحيح احدالو  من قريبة ) عالية معامل شدة الارتباطل العام الوسطي المعدل قيم إن *

 .سرعةلم المعتبرة مجالاتال من مجال أي عند ،61 السمسمة طريقة باستثناء ومكافئاتيا التقريبية الطرق
 1 من)  السرعة مجال ضمن ،للانحراف النسبي المتوسط المئوي عالية نسبياً  العام الوسطي المعدل قيم إن *

 ،الأخرى السرعة مجالات ضمن بمثيلاتيا مقارنتيا عند، ومكافئاتيا ريبيةالتق الطرق لمجمل بالنسبة( عقدة11 وحتى
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 أن إلى الإشارة ينبغي. المذكور المجال ضمن Delft Series لطريقة وفقاً  المقاومة قيم في واضح انخفاض لُوحظ حيث
ضمن ىذا المجال  Delft Series طريقة ومنحنيات مكافئاتيا مع بين منحنيات الطرق التقريبية المطمقة الانحرافات قيم

 .السرعة مربع مع المقاومة قيمة لتزايد نظراً (  عقدة 21 وحتى 11 عقدة من )ىي أقل من مثيلاتيا ضمن مجال السرعة
)%( قيم و r قيم حيث من ) التباين مقدار إن * RR )استخداماً  الأفضل أو الأنسب الطرق لمنحنيات 
 (المقاومة مقدار في الزيادة) الملاحية الإضافة مقدار مجال ضمن يقع Delft Series طريقة منحنيات مع بالمقارنة

 – أمواج – رياح)المناخية الظروف تخص عشوائية بعوامل لارتباطيا نظراً  دقيق بشكل قيمتيا تحديد مكنيُ  لا التي
   .السفينة عمييا تعمل التي الملاحية الخطوط عمى المسيطرة( مائية تيارات

 
 الأولى التحميل حالة عند الأولى لمسفينة المعتمدة لمطرق وفقاً  ،الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 7) الشكل

 
 الثانية التحميل حالة عند الأولى لمسفينة المعتمدة لمطرق وفقاً  ،الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 8) الشكل
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 الثالثة التحميل حالة عند الأولى لمسفينة ةالمعتمد لمطرق وفقاً  ،الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 9) الشكل

 
 الأولى التحميل حالة عند الثانية لمسفينة المعتمدة لمطرق وفقاً  ،الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 11) الشكل

 
 الثانية التحميل حالة عند الثانية لمسفينة المعتمدة لمطرق وفقاً  ،الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 11) الشكل
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 عند حالة التحميل الثالثة الثانيةلمسفينة  لمعتمدةمنحنيات مقاومة الجر وفقاً لمطرق امقارنة ( 12الشكل )

 
 الأولى التحميل حالة عند لثالثةا لمسفينة المعتمدة لمطرق وفقاً  ،الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 13) الشكل

 
 الثانية التحميل حالة عند الثالثة لمسفينة  المعتمدة لمطرق وفقاً  ،الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 14) الشكل
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 الثالثة التحميل حالة عند الثالثة لمسفينة المعتمدة لمطرق وفقاً  ،الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 15) الشكل

 
 الأولى التحميل لةحا عند الرابعة لمسفينة ةالمعتمد لمطرق وفقاً  ،الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 16) الشكل

 
 الثانية التحميل حالة عند الرابعة لمسفينة المعتمدة لمطرق وفقاً  ،الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 17) الشكل
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عند حالة التحميل الثالثة الرابعة لمسفينة المعتمدةمنحنيات مقاومة الجر وفقاً لمطرق مقارنة ( 18الشكل )  

 
 الأولى التحميل حالة عند الخامسة لمسفينة المعتمدة لمطرق وفقاً  ،الجر ةمقاوم منحنيات مقارنة( 19) الشكل

 
 الثانية التحميل حالة عند الخامسة لمسفينة ةالمعتمد لمطرق وفقاً ، الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 21) الشكل
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 الثالثة التحميل لةحا عند الخامسة لمسفينة المعتمدة لمطرق وفقاً ، الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 21) الشكل

 
 مقارنة منحنيات مقاومة الجر بالنسبة لمكافئات الطرق التقريبية لمسفينة الخامسة( 22) الشكل

 عقدة(11 – 1) السرعات مجال ضمن( الحصر لا المثال سبيل عمى)
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 الثانية ميلالتح حالة عند الثانية لمسفينة المعتمدة لمطرق وفقاً ، الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 23) الشكل
 عقدة(11 – 1) السرعات مجال ضمن( الحصر لا المثال سبيل عمى)

 

 
 الثانية التحميل حالة عند الرابعة لمسفينة المعتمدة لمطرق وفقاً ، الجر مقاومة منحنيات مقارنة( 24) الشكل

 عقدة(11 – 1) السرعات مجال ضمن( الحصر لا المثال سبيل عمى)

 
 مع مكافئاتيا منحنيات الطرق التقريبية سموك بينرتباط شدة الا الوسطي العام لمعامل  المعدل( مقارنة 25الشكل )
 عقدة 21 – 1 من السرعات مجال ضمن المعتمدةلجميع حالات التحميل  لمسفن   Delft  Series طريقة ومنحنيات
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 مع مكافئاتيا منحنيات الطرق التقريبية يم( مقارنة المعدل الوسطي العام  للانحراف النسبي المتوسط المئوي بين ق26الشكل )

 عقدة 21 – 1 من السرعات مجال ضمن المعتمدة لجميع حالات التحميل  لمسفن ا  Delft  Series طريقة ومنحنيات

 
 مع مكافئاتيا منحنيات الطرق التقريبية سموك ( مقارنة المعدل الوسطي العام لمعامل شدة الارتباط بين27الشكل )
 عقدة 10 – 1 من السرعات مجال ضمن المعتمدةلجميع حالات التحميل  لمسفن   Delft  Series ريقةط ومنحنيات
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 مع مكافئاتيا منحنيات الطرق التقريبية ( مقارنة المعدل الوسطي العام  للانحراف النسبي المتوسط المئوي بين قيم28الشكل )

 عقدة 11 – 1 من السرعات مجال ضمن المعتمدةلمسفن  لجميع حالات التحميل   Delft  Series طريقة ومنحنيات

 
 ،مكافئاتيا مع ،منحنيات الطرق التقريبية سموك بين الارتباط شدة لمعامل العام الوسطي المعدل مقارنة( 29) الشكل
 عقدة 21 – 11 من السرعات مجال ضمن المعتمدةلجميع حالات التحميل  لمسفن   Delft  Series طريقة ومنحنيات
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 ،مكافئاتيا مع ،قيم منحنيات الطرق التقريبية بين المئوي المتوسط النسبي للانحراف  العام الوسطي المعدل مقارنة( 31) الشكل

 عقدة 21 –11 من السرعات مجال ضمن ،المعتمدةلجميع حالات التحميل  لمسفن   Delft  Series طريقة ومنحنيات
لاستنتاجات والتوصيات:ا  

المقاومات الييدروليكية لبدن السفينة بدقة مطمقة، بسبب:  قيم بتحديد تسمح تحميمية ضيةريا طرق توجد لا .1
تأثير البارامترات اليندسية التصميمية المميزة   –لنشوء المقاومات تداخل الظواىر الييدروديناميكية المسببة 

 يؤدي إلى تغير مقاومة السفينة الذي ،التأثير المتبادل بين مروحة الدفع وبدن السفينة  -لشكل بدن السفينة 
  .عشوائية بخاصية تتمتع والتي الملاحية، الخطوط عمى المسيطرة  المناخية تأثير الظروف  -

إن أكثر ىذه الطرق انتشاراً، واستخداماً في تحديد مقاومات بدن السفينة ىي طريقة اختبارات النماذج التي  .2
 الأولية التصميم مراحل في مبكرة بصورة السفينة مقاومات دلتحديمكن إلى الواقع. تعطي نتائج أقرب ما يُ 

 لسمسمة المنيجية النماذج اختبارات نتائج أو إحصائية، معطيات إلى تستند تجريبية تقريبية طرق تُستخدم
 . النماذج من

 مع(  والقيم السموك حيث من)  واضح بشكل متوافقة غير 60 السمسمة طريقة منحنيات أن النتائج أظيرت .3
 المتوسطة السرعات عند ،Delft Series طريقة منحنيات ذلك في بما ،المعتبرة الأخرى الطرق منحنيات
 المميزة البارامترات توافق عدم إلى ذلك في السبب يعود. المدروسة السفن حالات لغالبية بالنسبة ،والعالية
 النفط كناقلات الممتمئة الضخمة السفن من لسلاسل ستخدمتُ  التي الطريقة ىذه مع المدروسة السفن لأبدان

  .المختمفة بأنواعيا السائبة البضائع وسفن المسال الغاز وناقلات
 Delft طريقة ومنحنيات ،مكافئاتيا مع  التقريبية الطرق منحنيات بين الإحصائية التحميمية المقارنة سمحت .4

Series، (لجميع حالات  المئوي يالنسب الانحراف ومفيوم، الارتباط شدة معامل مفيوم باستخدام )
 :الآتية اليامة الاستنتاجات إلى بالتوصل التحميل  لمسفن المدروسة، ضمن مجالات محددة لمسرعة

 مكن إلى منحنيات أي أقرب ما يُ  مكافئاتيا، أو التقريبية الطرق باستخدام المحددة المقاومة منحنيات أنسب إن
   طريقة منحنيات ىي(عقدة 11 وحتى 1 من) والمتوسطة بطيئةال السرعات لمجال بالنسبة Delft Series طريقة 
Ayre، الموانئ في العاممة كالقواطر ،الصغيرة البحرية الوحدات يناسب وىذا . 
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  فيُلاحظ أن أنسب المنحنيات  ،( عقدة 21عقدة وحتى 11بالنسبة لمجال السرعات المتوسطة والعالية ) من
 .وىذا يناسب السفن التجارية التقميدية العاممة في المياه المفتوحة ،A T Pالمكافئة لالمقاومة  ىي منحنيات

 طريقة منحنيات مع ،بالمقارنة استخداماً  الأنسب الطرق لمنحنيات التباين مقدار إن Delft Series ضمن يقع 
 الظروف تخص يةعشوائ بعوامل لارتباطيا نظراً  ،دقيق بشكل قيمتيا تحديد يمكن لا التي الملاحية الإضافة مقدار مجال

 . السفينة عمييا تعمل التي الملاحية الخطوط عمى المسيطرة( مائية تيارات – أمواج – رياح) المناخية
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