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العرضية لتقميل أثر التأرجحات خزانات تخميد التأرجحات بارامترات  دراسة وتحميل تأثير
 لمسفن البحرية

 *ميشيل بربياند. 
 غيث مييوب**

 (2202 / 4 /21ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  3/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
عزـ تخميد ممكف أكبر بارامترات خزانات التخميد المناسبة بحيث تقدـ  حديدلت خوارزميةلى إيجاد إييدؼ البحث      

، يعتمد البحث عمى تحديد معادلات حركة اىتزاز السفينة ومعادلة  ينة الاوليمع مراعاة عدـ التأثير سمبا باتزاف السف
 Visualالبرمجة )باستخداـ لغة  حركة السائؿ في خزاف التخميد ثـ وضع شروط التصميـ الاولي وتطوير برنامج

Basic.net)  معادلات باستخداـ برنامجالىذه ثـ حؿ  لى معادلات الحركةإدخاليا ا  و  بعاد الخزاف المثمىألاختيار 
(Matlab)  السفينة التأرجح العرضيعمى وتردد الأمواج الواردة الخزاف  بارامتراتلتحديد تأثير  . 
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  ABSTRACT    

     The research aims to find an algorithm to determine the parameters of the appropriate 

damping tanks, in order to provide the largest possible damping moment, taking into 

account not to negatively affect the initial ship's stability. The research depends on 

determining the equations of the motion of the ship's vibration, and the equation of 

movement of the fluid in the damping tank. To choose the optimal tank dimensions, a 

preliminary design conditions were set, and a program using Visual Basic.net as a 

programming language was developed. The dimensions of tank were inserted into the 

equations of motion. These equations were solved using Matlab program to determine the 

effect of the reservoir parameters and the frequency of the incoming waves on the ship's 

transverse oscillation. 
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 :مقدمة
. حيث تتعارض الحركات المفرطة مع  السفينة وتقميميا بتنوع أنواع السفف ةتتنوع أسباب محاولة التحكـ في حرك     

. وغالبًا ما يتـ تخزيف أكثر مف نصؼ حمولة سفف  عمى متف السفف السياحية الأنشطة الترفييية وراحة الركاب
قد  . في بعض الحالات (Rollingالعرضي ) التأرجحالحاويات فوؽ سطح السفينة حيث تتعرض لتسارع كبير بسبب 

طة وقد تفُقد ؛ في الحالات الأكثر خطورة، يمكف أف تتقطع الأرب الضرر لمحتويات الحاويات الداخميةبيتسبب ذلؾ 
 الحاويات في البحر.

جدًا لمتمكف مف أداء  ةصغير  التأرجحسعة كوف اف تمف متطمبات المنصات البحرية وسفف مد الأنابيب وسفف الحفر  
. بشكؿ  التأرجحميكانيكية لتقميؿ حركات  خمداتبشكؿ شائع كم تأرجحلم. تستخدـ الخزانات المضادة  اليندسية ياميام
. درس [1] نشطةخزانات و  لمتحكـخاضعة  خزانات غير نشطةو  )سمبية( غير نشطة خزاناتيمكف تقسيميا إلى  عاـ

 وتطوير الخزاناتبمراجعة  وقاـ الباحثوففي الستينيات والسبعينيات.  تأرجحلمالمضادة  الخزاناتالعديد مف الباحثيف 
تخميد  الباحثوفدرس و . [2] اتخزانجديدة لمميـ اتص واقترح الحركة،معادلات باشتقاؽ   KULA, Kقاـ حيث السمبية. 
 وشروط الاقترافمعادلات حركة السائؿ في الخزاف  بإشتقاؽ AHMED, F كما قاـ سمبي.  Uبواسطة خزاف  التأرجح

 .[3] بيف السفينة والخزاف
قاـ الباحثوف . Uىي الأساس الكلاسيكي لدراسات خزانات  المشتقة لحركةيد مف الباحثيف اليوـ أف معادلات ايعتبر العد 

 المياه،يتـ التحكـ بواسطة الصمامات في قناة  ،النوع الأوؿ. لمتحكـالسمبية الخاضعة  الخزاناتنوعيف مف  بدراسة
ر باستمرار مروحة تُدا يعتمد عمى نشط. واقترحوا نظاـ خزاف [1] يتـ التحكـ بواسطة الصمامات في قناة اليواء ،والثاني

 . المعتمدة عمى المضخاتنشطة ال Uدراسة تفصيمية لمتحكـ في خزانات ب ثـ قاـ باحثوففي اتجاه واحد لتوفير الطاقة. 
. [4] التأرجحسرعة لأنو مف الأفضؿ اختيار التحكـ في الخزاف عمى أساس تقميؿ استجابة السفينة  ،MOALEJIوجد 

تـ إجراء دراسة مقارنة بيف الخزانات التي تعمؿ عمى و سمبية لنفس السفينة.  خزاناتأربعة بتصميـ ومقارنة  اخروفقاـ و 
نموذجًا رياضيًا لتحسيف تصميـ الخزانات السمبية ذات  الباحثوفاقترح و ذات السطح الحر. والخزانات  Uشكؿ حرؼ 
 الخزاناتوتقميميا باستخداـ  التأرجحمراجعة عدد مف الطرؽ التنبؤية لحركة ب KOBYLINSKIقاـ  ،السطح الحر

حركة  وتحديد معاملاتتأثير عوائؽ التدفؽ داخؿ الخزاف  بدراسة  الأخيرة الآونة في الباحثوف. قاـ [5] تأرجحلمالمضادة 
غير الخطية )أي الحركة التي لا يمكف وصفيا إلا مف خلاؿ  التأرجححركة بدراسة  WINDÉNقاـ  كما. التأرجح

 . [6] ( في ظروؼ بحرية مختمفةالمعادلات غير الخطية
في جميع الدراسات المذكورة أعلاه، ركز الباحثوف عمى المعالجة النظرية لمعادلات الحركة أو اختبار النماذج وتحميؿ 
الخزانات الموجودة. تـ بذؿ جيد أقؿ لربط التحقيقات النظرية بمتطمبات ظروؼ التشغيؿ الفعمية. تيدؼ ىذه الدراسة إلى 

 .الورودالسمبية عبر نطاؽ واسع مف ترددات  Uء خزانات توسيع نطاؽ التحقيقات النظرية لتحسيف أدا
 

 أىمية البحث وأىدافو:
تعتبر السفف اىـ وسائؿ النقؿ والشحف التجاري عالميا ونظرا لدورىا الكبير في الاقتصاد العالمي لابد مف تطويرىا      

الذي ييدؼ الى تحسيف ظروؼ عمؿ  حثىذا البوالتغمب عمى جميع المؤثرات السمبية التي قد تعيؽ عمميا، تأتي أىمية 
إعداد نماذج رياضية متطورة لدراسة لإنجاز ىذا البحث يتـ  .السفف وتقميؿ المخاطر الناتجة عف التأرجحات العرضية 

السموؾ الديناميكي لمسفينة المتأرجحة عرضيا عمى الأمواج عند مختمؼ ترددات الورود وتحديد بارامترات خزانات 
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الاعتماد عمى علاقات رياضية جديدة مستخرجة يتـ التخميد المناسبة لتقميؿ أثر ىذه التأرجحات والحد مف مخاطرىا، 
 ضمف الموديؿ الرياضي المقترح بالإضافة الى البرنامج الحاسوبي الذي تـ بناؤه خصيصا ليذا الغرض.

 ييدؼ ىذا البحث إلى:
 تأرجح السفينة العرضي وحركة السائؿ داخؿ خزاف التخميداعداد نموذج حسابي يصؼ معادلات حركة  -
اعداد خوارزمية تقوـ بتحديد بارامترات خزاف التخميد المثمى ليعطي أكبر عزـ تخميد عند اكبر مجاؿ ممكف لترددات  -

 الأمواج الواردة.
 بفعالية متعمقة استنتاجات الى لموصوؿ النتائج تحميؿ وبرنامج حاسوبي  ضمفتنفيذ الحسابات والخوارزمية المقترحة  -

 .المناسبة  التوصيات المصمـ ووضع الخزاف
 

 :ق البحث وموادهائطر 
يجاد العلاقة بيف حركة السائؿ وحركة       يتـ تحديد شروط تصميـ الخزاف انطلاقا مف معادلة حركة السائؿ فيو وا 

 .  تأرجح السفينة
 معادلة حركة سائل الخزان .1

بسيط. يتكوف الخزاف مف خزانيف جانبييف وقناة واصمة بمقطع عرضي  U. تكويف خزاف سمبي 1يوضح الشكؿ      
يقع مستطيؿ ثابت. يتـ استخداـ نظاـ الإحداثيات الموضح لتحديد حركة السائؿ في الخزاف الناتجة عف حركة السفينة. 

أفقيًا في  yىو اتجاه التدفؽ، ويمتد  yالخزاف، اتجاه أسفؿ  yفي منتصؼ القناة الموصمة ويمتد المحور  Oمركز الخزاف 
ىو عرض الخزاف العمودي  nالجانبية والقناة عمى التوالي،  الخزانات dو rالقناة وعموديًا في الخزانات. ويمثؿ الرمزاف 

 .عمى الخزانيف wrفي القناة و hd. وىو قيمة متغيرة، ولو قيـ مختمفة حيث يمثؿ yعمى المحور 

 
 اليندسية لخزان التخميد الأبعاد : تعريف1الشكل 

 
 
 

2𝑧 
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 تخضع حركة كتمة وحدة السائؿ في الخزاف إلى معادلة أويمر المبسطة أحادية البعد التالية )ستتـ إضافة تأثيرات التخميد لاحقًا(
  

  
  

  

  
   

 

 

  

  
                                               

 حيث
: Y  كتمةالقوى الخارجية لكؿ وحدة. 
 الخزاف. في لسائؿ اكثافة    
 .yسرعة السائؿ في الخزاف عمى طوؿ الاتجاه الموجب لممحور   :
p.ضغط السكوني لمسائؿ في الخزاف : 

 بحيث: yبالنسبة لممحور وطالما الخزانات والقناة ذات مقاطع عرضية ثابتة، فستكوف سرعة التدفؽ ثابتة 
  

  
                                                               2  

باستثناء التقاطع بيف الخزاف والقناة. وبإىماؿ تأثير زاوية التقاطع يمكف تبسيط  في الخزاف ىذا صحيح في كؿ مكاف
 المعادلة إلى

  

  
   

 

 

  

  
                                                              

 كؿ نجد افومف الش
  

 

2
                                                            

 "زاوية الخزاف" صغيرة، يمكف تقريبيا فتصبح وعمى اعتبار اف 
                                                           

 بالتالي نحصؿ عمى سرعة السائؿ في الخزانيف الجانبييف
    ̇  

 

2
 ̇                                                        

مف معادلة الاستمرار  الخزاف باعتبار أف السائؿ غير قابؿ للانضغاط مفويمكف الحصوؿ عمى السرعة في أي نقطة 
 تكوف السرعة عند أي نقطة في الخزاف

  
     

 
 

    

2 
 ̇                                                  

 بالشكؿ( 3)زاف بالتالي يمكف كتابة معادلة حركة السائؿ في الخ
    

2 
 ̈    

 

 

  

  
                                               

مف قوى الجاذبية )تسارع الجاذبية( المطبؽ عمى الخزاف وقوى الاحتكاؾ مع  Yتتكوف القوة الخارجية المؤثرة عمى السائؿ 
 جدراف الخزاف والاحتكاؾ في صمامات الخنؽ والمضخات اف وجدوا.

 بالنسبة لمخزاف الثابت تتكوف القوى المؤثرة بشكؿ رئيسي:
   : yالأرضية وفؽ المحور  ةأ( تسارع الجاذبي

 .، وصفر في القناةفي خزاف الميسرة      في خزاف الميمنة، و       حيث 
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سرعة الجرياف المحمي. عادةً ما تعتبر شروط احتكاؾ الجدار متناسبة مع مربع التخميد. قوى ب( قوى الاحتكاؾ أو 
طوؿ الخزاف  ومع ذلؾ، في حالتنا مف الملائـ افتراض أف التخميد يمكف أف يكوف خطيًا ويتناسب مع السرعة، نظرا لأف

 .vيمكف التعبير عف قوة الاحتكاؾ كتابع لسرعة الجرياف بالتالي ، nبكثير مف عرض القناة المحمية  أكبر
          

   

 
                                                             

 يتـ تقديره أو تحديده تجريبيا. الاحتكاؾ عمى الجدرافمعامؿ  qحيث 
 (8) فتصبح المعادلة

    

2 
 ̈       (

    

2  
)  ̇  

 

 

  

  
                                    

    

2 
 ̈   (

    

2  
)  ̇      

 

 

  

  
                                  

         

2 
 ̈    (

       

2  
)  ̇                              2  

 وفرؽ الضغط بيف خزاني الميمنة والميسرة
                               2                       

وىي صغيرة  τنحصؿ عمى معادلة حركة السائؿ في الخزاف )بدلالة زاوية الخزاف  yبالنسبة لػ ( 11)بمكاممة المعادلة 
بسبب ضيؽ الخزاف بالنسبة لعرض السفينة( كتابع لفرؽ الضغط عمى السطح في الخزانيف. حيث يجب أف يبدأ التكامؿ 

 وبالتالي موجب(.  yسمبي( إلى مستوى السطح في خزاف الميسرة ) yمف مستوى السطح في خزاف الميمنة )
       

2
(
 

  
 

2  

  
)  ̈  

        

2
(

 

  
  

2  

  
 
)  ̇                              

سطح الخزاف بمساحة  امطبؽ عمى سائؿ الخزاف بضربيال لمعزـ تابعك (14) مف الممكف أيضًا التعبير عف المعادلة
 (.⁄2       وذراع العزـ )

 فيصبح شكؿ معادلة السائؿ في الخزاف:
    ̈      ̇                                                                            

 حيث: 
 :معامؿ الكتمة المضافة لمخزاف    

        [
 

2  
 

  

  
]                                                 

 معامؿ تخميد الخزاف:    
          *

 

2  
  

  

  
 
+                                                

 .خزافالزاوية  الناتج عفالخزاف  : عزـ   
                                                                      

 : معامؿ حجـ الخزاف  

   
       

2
                                                        

 (.1)  في الشكؿ (w, wr, hr, hd, rdخزاف التخميد )لتعريؼ البارامترات اليندسية  تـ وقد: طوؿ الخزاف.   
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 معادلة حركة التأرجح العرضية لسفينة ذات خزان سمبي .2
باستخداـ طريقة أويمر و  ([7] ةنينظاـ خزاف سف) لسفينة ذات خزاف سمبيالنموذج الرياضي Lloyd (1989 )اشتؽ 

 سفينة( -يمكف كتابة جممة معادلتي )خزاف
                               ̈      ̇            ̈                                            2   
                                          ̈            ̈      ̇                                           2   

 :حيث
 : سعة وسرعة وتسارع حركة التأرجح. ̈   ̇    

A44 : عطالة السفينة. 
:b44 معامؿ تخميد تأرجح لسفينة. 
:c44  الاىتزاز.معامؿ صلابة 
 الخزاف ويعطى بالعلاقة:في زاوي التسارع ال الناشئ عف عزـ التأرجح    :

                                                                     22  
 ويعطى بالعلاقة: لمتأرجحزاوي التسارع الالناشئ عف  : عزـ الخزاف   

                                                                         2   
 ويعطى بالعلاقة: معامؿ عزـ التأرجح المطبؽ مف قبؿ الخزاف نتيجة ميلاف السفينة    :

                                                                            2   
 ويعطى بالعلاقة: : معامؿ عزـ التخميد المطبؽ مف قبؿ الخزاف نتيجة ميلاف السفينة   

                                                                             2   
 ( ىو عزـ التخميد الناشئ عف السائؿ الموجود داخؿ الخزاف.20الأقواس المربعة في المعادلة )التعبير داخؿ 

:we  .تردد الموجة الواردة 
:F  التحريض ويعطى بالعلاقة:ىو سعة عزـ 

                [
  

 
   (

   

2
)  

 2

  
   (

   

2
)]               2   

L.طوؿ السفينة : 
B.عرض السفينة : 
 ارتفاع الموجة.:   
Kويعطى بالعلاقة: : الرقـ الموجي 

  
  

 
                                                                          2   

 شروط تصميم الخزان .3
 لتفادي وجود حالتي طنيف بيف الأمواج الواردة والسفينة  التردد الطبيعي لمخزاف يساوي التردد الطبيعي لمسفينة

 وبيف الأمواج والخزاف
                                                       2   

  اعظمية التأرجحنسبة عزـ التخميد الى سعة 
    

 
                                                        2   

 بالعلاقة:نسبة عزـ التخميد الى سعة التأرجح تعطى  حيث
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(            
 )

 

√(            
 )

 
    

      
 

                              

 .: عزـ التخميد الناتج عف الخزاف    
 ارتفاع السائؿ في الخزاف أكبر مف نصؼ ارتفاع القناة 

   
  

2
                                                               

 حتى لا يرتفع مركز ثقؿ السفينة بشكؿ يؤثر عمى ارتفاع الميتاسنتر  مركز ثقؿ الخزاف تحت مركز ثقؿ السفينة
 )بافتراض اف مركز ثقؿ السفينة ىو مركز الاحداثيات( وبالتالي يقمؿ مف الاتزاف الاولي لمسفينة

                                                                    2  
 يجب اف لا يتجاوز مجموع عرض الخزانيف اليميني واليساري وطوؿ القناة عرض السفينة 

   2                                                                 
 مف شروط الاتزاف الاولي حسب متطمبات  5.15 زاف القيمةيجب اف لا يتجاوز تأثير السطح الحر لمخ(

 ىيئات التصنيؼ البحرية( 
    2                                                                

 خوارزمية تصميم الخزان الامثل .4
تطبيؽ العوامؿ الوراثية، مثؿ ، حيث يتـ [8] أوائؿ السبعينياتفي لأوؿ مرة  GAتـ تطوير الخوارزمية الجينية      

التكاثر والتقاطع والتحور، لإنشاء مجموعات جديدة. بعد عدد مف الأجياؿ، ستؤدي ىذه العممية التطورية إلى عدد كبير 
مف الأفراد ذوي المياقة العالية. يجب أف يكوف الشخص الأكثر لياقة في الجيؿ النيائي ىو الحؿ الأمثؿ. يتـ استخداـ 

ية في التطبيقات البحرية حيث تمثؿ العوامؿ الوراثية بارامترات التصميـ والحؿ الأمثؿ يمثؿ اقصى عزـ ىذه الخوارزم
ويمكف معالجة أي مشكمة تحسيف وفقًا لنموذج التحسيف الموضح ، تخميد يمكف اف يقدمو الخزاف عند الشروط المحددة

 .1في الشكؿ 

 
 التحسين باستخدام الخوارزمية الجينية: نموذج 2الشكل 
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 برنامج تصميم الخزان بالاعتماد عمى الخوارزمية الجينية .5
خصيصًا لإيجاد الخصائص المثمى لخزاف  (Visual Basic.netباستخداـ لغة ) تـ تطوير برنامج كمبيوتر     

. يتـ تمخيص 1التخميد. يبدأ ىذا البرنامج بنقطة أولية ويتقدـ نحو النقطة المثمى وفقًا لمخطوات الموضحة في الشكؿ 
 .3الإجراء التفصيمي ليذا البرنامج في مخطط التدفؽ الموضح في الشكؿ 

 Matlabحل جممة معادلتي الحركة باستخدام برنامج  .6
بعد استخداـ البرنامج السابؽ في إيجاد ابعاد الخزاف المثمى يتـ حساب ثوابت معادلتي حركة السائؿ في الخزاف      

 .(Matlabوحركة تأرجح السفينة لحساب سعة استجابة السفينة، وذلؾ عف طريؽ الحؿ المشترؾ لممعادلتيف باستخدـ برنامج )
 

 
 تصميم خزان التخميدل المخطط التدفقي: 3الشكل 
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 :مناقشةالنتائج وال
 دراسة تأثير أبعاد الخزان -

ميـ برنامج بتص تـ ،خوارزمية تصميـ خزاف التخميدعمى ( و 15اعتماداً عمى معادلة حركة السائؿ في الخزاف )     
نسبة عزـ التخميد الى )بعاد اليندسية لمخزاف عمى كؿ مف التردد الطبيعي لمخزاف ونسبة التخميد لدراسة تأثير تغير الأ

 :الحالات التالية يتـ مناقشة بارامتر في تصميـ الخزاف الأمثؿ.لتوضيح دور كؿ  (سعة التأرجح
 wبين مركزي الخزانين الجانبيين  المسافة: تأثير تغير أولاا 

 
 w: تأثير تغير العرض بين مركزي الخزانين الجانبيين 4الشكل 

 

 التردد الطبيعي لمخزافيزيد نسبة التخميد و  يقمؿبيف مركزي الخزانيف الجانبييف  المسافة تزايداف  (4) نلاحظ مف الشكؿ
في تصميـ الخزاف الأمثؿ حيث  ، وىذا يفيدبازدياد العرضالى سعة التأرجح عزـ التخميد بينما تتزايد نسبة ، بحدود قميمة

 .نحتاج الى الوصوؿ الى تردد طبيعي يساوي تردد السفينة ونسبة عزـ تخميد اعظمية
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 wrنبية ا: تأثير تغير عرض الخزانات الجثانياا 

 
 wr: تأثير تغير عرض الخزانات الجانبية 5الشكل 

 

تقؿ نسبة التخميد وىي قيـ غير مرغوبة لأنو عرض الخزانيف الجانبييف ل الصغيرةو عند القيـ ان (5مف الشكؿ ) نلاحظ
تزداد نسبة التخميد، أما تردد  wrعند ىذه القيـ تصبح الخزانات ضيقة بالمقارنة مع ارتفاع القناة، ومع ازدياد قيمة 

مع تزايد العرض، لذلؾ  شكؿ كبيرب تزايدتعزـ التخميد الجانبييف، ونسبة الخزاف فيتناقص مع تزايد عرض الخزانيف 
يمكف الاعتماد عمى زيادة العرض لزيادة نسبة العزـ الى سعة التأرجح، مع الانتباه الى اف زيادة العرض يقمؿ مف الفراغ 

 المفيد في السفينة.
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 hr: تأثير تغير ارتفاع السائل في الخزانات الجانبية ثالثاا 

 
 hr: تأثير تغير ارتفاع السائل في الخزانات الجانبية 6الشكل 

 
بشكؿ  ونسبة العزـ نسبة التخميد والتردد الطبيعي كؿ مف لا يؤثر تغير ارتفاع السائؿ عمى( انو 6يتبيف مف الشكؿ )

الخزاف في السفينة( ، يمكف الاستفادة مف تغيير ارتفاع السائؿ )كونو البارامتر الوحيد القابؿ لمتعديؿ بعد تثبيت ممموس
لتغيير قيمة تردد الخزاف قميلا عند وجود أمواج واردة ذات تردد مساوي لتردد السفينة وبذلؾ نستطيع تقميؿ مف احتماؿ 

 .حدوث حالة الطنيف
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 hdالقناة بين الخزانات الجانبية  ارتفاع: تأثير تغير رابعاا 

 
 hd: تأثير تغير ارتفاع القناة بين الخزانات الجانبية 7الشكل 

 
عزـ التخميد نسبة تزايد ت .لمخزافاف لارتفاع القناة تأثير كبير عمى نسبة التخميد والتردد الطبيعي  (7) يتبيف مف الشكؿ

اثناء التصميـ مع مراعاة ، يمكف الاستفادة مف تأثير ارتفاع القناة لتغيير تردد الخزاف حتى قيمة معينة ثـ يبدأ بالتناقص
 الفراغ المتاح في السفينة.
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 xt: تأثير تغير طول الخزان خامساا 

 
 xt: تأثير تغير طول الخزان 8الشكل 

 
عزـ نسبة تردد الخزاف ونسبة التخميد ولكف لو تأثير كبير عمى  كؿ مف ف طوؿ الخزاف لا يؤثر عمىأ (8) الشكؿ يظير

نسبة ، لذلؾ يمكف استخداـ ىذه الخاصية لزيادة التخميد حيث تؤدي زيادة طوؿ الخزاف الى زيادة عزـ التخميد الناتج عنو
 .عزـ التخميد الى سعة التأرجح مع الانتباه لاختيار مكاف الخزاف بحيث لا يتقاطع مع القواطيع العرضية الكتيمة في السفينة

 دراسة استجابة السفينة  -
إدخاؿ نتائج التصميـ الى معادلة حركة وتـ تـ استخداـ برنامج التصميـ الأمثؿ المقترح لتحديد ابعاد الخزاف      

ف لدراسة استجابة السفينة، حيث حؿ جممة المعادلتيتـ  Matlab( وباستخداـ برنامج 11( ومعادلة الخزاف )15السفينة )
 :الحالات التالية ةناقشسيتـ م

 عمى الاىتزاز الحر لمسفينة تأثير الخزان: أولاا 
 الحالتيف التاليتيف: حيث يتـ مناقشةدرجة وتركيا تيتز في مياه ساكنة حتى تتخامد  15امالة السفينة بزاوية  يتـ
 درجة 15عند زاوية ابتدائية  لسفينة بدوف وجود خزاف تخميد الاىتزاز الحر .1
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      درجة 20بدون وجود خزان تخميد عند زاوية ابتدائية  : الاىتزاز الحر لسفينة9الشكل 

تتخامد نتيجة احتكاؾ السفينة بالأمواج وعزـ الاستعداؿ ولكف تستغرؽ نحو  التأرجحاف حركة  (9) نلاحظ مف الشكؿ
 وقت طويؿ نسبيا. عشر دقائؽ لتستقر وىذا يعتبر

 درجة 15ابتدائية الاىتزاز الحر لسفينة بوجود خزاف تخميد عند زاوية  .1

 
 درجة 20: الاىتزاز الحر لسفينة بوجود خزان تخميد عند زاوية ابتدائية 10الشكل 

أي اف الخزاف قدـ نسبة  تتخامد خلاؿ دقيقة واحدة بوجود الخزاف. التأرجحاف حركة ( 15)نلاحظ مف الشكؿ      
 الاستقرار خلاؿ زمف قصير.تخميد كبيرة واوصؿ السفينة الى حالة 

 تأثير تردد الأمواج الواردة عمى اىتزاز السفينة: ثانياا 
 عندما تتعرض السفينة للأمواج البحرية فإنيا تيتز تحت تأثير العزـ الناتج عف ىذه الأمواج، نناقش الحالات التالية:

اىتزاز السفينةعند أمواج واردة ترددىا ضعفي تردد اىتزاز لسفينة بدوف خزاف تخميد  .1

 
 

 : اىتزاز لسفينة بدون خزان تخميد عند أمواج واردة ترددىا ضعفي تردد اىتزاز السفينة11الشكل 
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انو عند تعرض سفينة لا تستخدـ خزاف تخميد لأمواج ذات تردد يساوي ضعفي تردد اىتزاز ( 11)يبيف الشكؿ      
كبيرة نسبيا لفترة طويمة تسبب خطورة عمى السفينة والركاب وتستمر بالاىتزاز لفترة قد تصؿ السفينة فإنيا تيتز بزاوية 

 لخمس دقائؽ
 اىتزاز لسفينة بوجود خزاف تخميد عند أمواج واردة ترددىا ضعفي تردد اىتزاز السفينة .1

 
 واردة ترددىا ضعفي تردد اىتزاز السفينة: اىتزاز لسفينة بوجود خزان تخميد عند أمواج 12الشكل 

     
انو عند تعرض سفينة تستخدـ خزاف تخميد لأمواج ذات تردد يساوي ضعفي تردد اىتزاز السفينة  (11) يبيف الشكؿ 

 فإنيا تيتز لفترة قصيرة لا تتجاوز دقيقة واحدة وبسعة اىتزاز صغيرة.
 تردد اىتزاز السفينة يساوياىتزاز سفينة بدوف خزاف تخميد عند أمواج واردة ترددىا  .3

 
 : اىتزاز سفينة بدون خزان تخميد عند أمواج واردة ترددىا يساوي تردد اىتزاز السفينة13الشكل 

     
انو عند تعرض سفينة لا تستخدـ خزاف تخميد لأمواج ذات تردد يساوي تردد اىتزاز السفينة فإنيا  (13) يبيف الشكؿ 

 كبيرة لفترة طويمة حيث تحدث حالة طنيف )توافؽ بيف تردد الأمواج وتردد السفينة( مما يؤدي الى انقلاب السفينة. بزواياتيتز 
 ترددىا يساوي تردد اىتزاز السفينةخزاف تخميد عند أمواج واردة بوجود اىتزاز سفينة  .4
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 خزان تخميد عند أمواج واردة ترددىا يساوي تردد اىتزاز السفينة بوجود: اىتزاز سفينة 14الشكل 

     
فإنيا تيتز انو عند تعرض سفينة تستخدـ خزاف تخميد لأمواج ذات تردد يساوي تردد اىتزاز السفينة  (14) يبيف الشكؿ 

 أي اف الخزاف يقمؿ مف تأثير حادثة الطنيف. ولفترة أقصرمف حالة عدـ وجود خزاف  أصغركبيرة ولكف  بزوايا
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
اليدؼ الأساسي مف البحث تطوير خوارزمية لإيجاد البارامترات المثمى لخزاف التخميد بحيث يعطي أفضؿ تخميد      

 ، وتّـ التوصّؿ لمنتائج التالية:العرضية التأرجحممكف لحركة 
 الى شروط تصميـ الخزاف وتبيف اف ، تـ التوصؿحركة التأرجح العرضي وحركة السائؿ في الخزافبعد دراسة  -

 يكوف مساويا تقريبا لتردد اىتزاز السفينة العامؿ الرئيسي في عممية التصميـ ىو اختيار التردد الطبيعي لمخزاف بحيث
 يعطي أكبر عزـ تخميد ممكف مع مراعاة شروط السطح الحر لمخزاف. عمى اف حالتي طنيف في حركة السفينة()لتجنب حدوث 

لذلؾ يمكف  ،hdد مع عمؽ القناة داويز  wrو wالعرضيف ازدياد أف التردد الطبيعي يتناقص مع  وتبيف -
 الخزاف الأمثؿ لضبط تردد الخزاف. الاعتماد عمى ىذه البارامترات في اثناء تصميـ

لذلؾ يمكف زيادة طوؿ الخزاف  xtومف الجدير بالذكر اف نسبة عزـ التخميد تتناسب طردا مع طوؿ الخزاف  -
 . لزيادة عزـ التخميد الناتج

لارتفاع السائؿ في الخزاف تأثير صغير عمى التردد الطبيعي لمخزاف، ولكف عمى اعتبار اف ارتفاع السائؿ في  -
خزاف ىو البارامتر الوحيد الذي يمكف تعديمو بعد تركيب الخزاف في السفينة فإنو يمكف الاستفادة مف ىذا التأثير في ال

انو غير  الاشارة تغيير تردد الخزاف عند ورود أمواج ذات تردد مساوي لتردد السفينة لمتقميؿ مف تأثير حالة الطنيف. مع
تطبيؽ عوائؽ  مثؿلتغيير خصائص الخزاف  فعاليةأكثر طرؽ  لابد مف ايجادكافي لمتغمب عمى حالة الطنيف ولذلؾ 

 التدفؽ في القناة.
أداء الخزاف يكوف اعظمي عند ترددات الورود البعيدة عف تردد السفينة اما عندما يكوف تردد الأمواج الواردة  -

لذلؾ لابد مف إيجاد طريقة لتحسيف أداء مساوي لتردد اىتزاز السفينة ينتج حالة طنيف تؤدي الى ازدياد سعة الاىتزاز 
 التخميد في مجاؿ تمؾ إضافة مضخة في القناة او حواجز مناسبة لتتحكـ في عممية التدفؽ بيف الخزاف اليميني والخزاف اليساري.
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