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 ممخّص  

 
مف أكثر العوامؿ أىمية التي يتوقؼ عمييا الإبحار الآمف في  (UKC)يعتبر ارتفاع الماء تحت قرينة السفينة 

يبيف . ومف البدييي أف يتعمؽ ىذا الارتفاع بشكؿ مباشر بمقدار ىبوط السفينة الرأسي أثناء إبحارىا. المياه المحدودة
الموديؿ الرياضي الذي تـ تطويره مف قبؿ بعض الباحثيف لتقييـ ىذا اليبوط وذلؾ عف طريؽ دراسة تغيرات الطاقة 

وضع توازف مستقر يمثؿ الغاطس الديناميكي : الكامنة الموافقة لمحركة الرأسية لمسفينة وجود ثلاثة أوضاع لمتوازف 
(ship squat)  ووضع توازف غير مستقر يمثؿ قاع افتراضي لمسفينة بالنسبة لقاع منطقة الإبحار ووضع توازف مستقر

اليدؼ الأساسي مف ىذا البحث .  ثاني لا يحمؿ أي دلالة فيزيائية بسبب توضعو تحت القاع الفعمي لمجرى الإبحار
بناء موديؿ رياضي يوصؼ حركة السفينة أثناء مرحمة التسارع مع اعتماد جممة مف الفرضيات المساعدة في تبسيط 

المعادلات ومف ثـ دراسة تحوؿ الطاقة الكامنة والحركية عند الإحداثي الشاقولي الموافؽ لوضع التوازف غير المستقر أي 
عند القاع الافتراضي لمسفينة وذلؾ خلاؿ مرحمة التسارع بعد الأخذ بعيف الاعتبار قيـ مختمفة لمدة التسارع وسرعة 

تكمف أىمية النتائج التي تـ التوصؿ إلييا بدراسة تأثير بارامترات . السفينة المطموب بموغيا عند نياية ىذه المرحمة 
مرحمة التسارع عمى اتزاف السفينة عند بموغيا وضع التوازف غير المستقر نتيجة الاىتزازات المتولدة في نياية ىذه 

.    المرحمة
 

 .   ارتفاع الماء تحت قرينة السفينة– الطاقة الكامنة – مرحمة التسارع –   ديناميكية السفينة :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

 The under keel clearance (UKC) is considered as one of the most important factor 

which governs the navigation safety in restricted waterways. However, the notion of safe 

under keel clearance is directly related to ship sinkage.  The recent researches to evaluate 

ship sinkage show that it is related to vessel potential energy. The curve of vessel 

displacement in heave motion as function of potential energy shows that a ship has three 

equilibrium positions; stable equilibrium position represents steady squat and unstable 

equilibrium position which can be considered as a virtual bottom for a ship, the third stable 

equilibrium position does not have any physical signification, since it lies below the 

bottom.  

The principal goal of this paper is to develop a mathematical model for vessel motion 

during acceleration phase by considering several assumptions. Then, analyze the 

conversion of kinetic energy to potential energy at the unstable equilibrium position during 

acceleration phase.  By taking into account the period during which the vessel accelerates 

as well as the vessel speed at the end of the acceleration phase.  The results show that ship 

stability could be affected by the oscillations generated at the end of this phase. 

 

Key Words: Ship Dynamics – Acceleration Phase- Potential Energy - Under Keel 

Clearance. 
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 :مقدمة
في مناطؽ الإبحار قميمة العمؽ يجب أف توفر قيـ ارتفاع الماء تحت قرينة السفينة شروط إبحار آمنة تضمف 
اتزاف السفينة وتجنبيا زيادة كبيرة في قيمة غاطسيا الستاتيكي يمكف القوؿ بتعبير آخر يجب أف تحدد القيـ الأصغرية 

يرتبط مفيوـ القيـ الآمنة .   بدقة عندما تكوف منطقة الإبحار محدودة عمى المستوى الأفقي والشاقوليUKCالحدية  لػ 
ولتحديد ىذا الأخير يوجد . لارتفاع الماء تحت قرينة السفينة بشكؿ مباشر بظاىرة ىبوط السفينة الرأسي نتيجة لسرعتيا

في المراجع العممية القديمة والحديثة عدد كبير مف العلاقات الرياضية التي تمكف مف تقييـ ىذا اليبوط بعدة طرؽ 
 :نصنفيا كمايمي 

 . [1], [2], [3], [4], [5], [6]طرؽ نظرية -
 [7] ,[8]. طرؽ تجريبية -
 .[11] ,[10] أو العناصر المنتيية [9]طرؽ رقمية تعتمدعمى الفروؽ المنتيية  -

أحد الموديلات الرقمية التي تـ اقتراحيا تعتمد عمى طريقة العناصر المنتيية لتحميؿ ومحاكاة ىبوط السفينة 
حيث قاـ الباحثوف باستنتاج حقؿ السرع تحت قرينة السفينة . [10]الرأسي مع الأخذ بعيف الاعتبار لديناميكية السفينة 

المطبقة بيف نقطة عمى  (برنولي)ومف ثـ تعويضو في معادلة انحفاظ الطاقة  (الاستمرار)مف معادلة انحفاظ الكتمة 
السطح الحر ونقطة أخرى تحت قرينة السفينة وذلؾ لاستنتاج حقؿ الضغط حوؿ بدف السفينة وبعد مكاممة حقؿ الضغط 

قانوف )لمحصوؿ عمى القوة الييدوديناميكية الناتجة عف الإبحار بسرعة معينة تـ استخداـ القانوف الأساسي في الديناميؾ 
سمحت العلاقة الرياضية الناتجة بعد ضرب طرفييا بالسرعة . الذي يضبط الحركة الشاقولية لمسفينة (نيوتف الثاني

الناتجة عف الإزاحة الشاقولية بالوصوؿ إلى علاقة الطاقة الكامنة والحركية أثناء الحركة الاىتزازية الشاقولية لمسفينة 
 :كمايمي

:  تعطى الطاقة الكامنة بالعلاقة التالية
(1)    

2 2 2
2( ) 0.5

2
shipp
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: والطاقة الحركية تعطى بالعلاقة

(2)        
2

1

2
c

d
E m

dt

 
  

 
 

: حيث أف
t : بارامتر الزمف[s] .

m :كتمة السفينة[kg]  .
T : غاطس السفينة[m] .
g : 2تسارع الجاذبية/m s . 
 : 3الكتمة الحجمية لمماء/kg m .

LPP :الطوؿ بيف متعامديف[m] .
cE : الطاقة الحركية لمسفينة[N.m] .
PE :الطاقة الكامنة لمسفينة[N.m] .

H :ارتفاع الماء في المجرى المائي[m]  .
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shipV : سرعة السفينة وتساوي سرعة التيار المائي عند اعتماد مبدأ انعكاس الجرياف/m s .
 :الإزاحة الشاقولية لمسفينة وتعتبر موجبة نحو الأعمى وسالبة نحو الأسفؿ اعتبارا مف مستوي القرينة[m] .

 وجود وضع توازف مستقر يمثؿ انخفاض مستوى الماء عند d’Alembertبيف الباحثوف باستخداـ نظرية 
منتصؼ السفينة نتيجة حقؿ السرعة الناجـ عف الإبحار ووضع توازف غير مستقر يمكف اعتباره قاع افتراضي لمسفينة 
وىذا الأخير الذي اعتبر إضافة جديدة في مجاؿ الإبحار في القنوات والممرات المائية المحدودة العمؽ وتمت مناقشتو 

 وذلؾ بعد إمكانية [12]في العديد مف المؤتمرات الدولية التي شارؾ بيا الباحثوف وكاف أحدثيا في مدينة غنت ببمجيكا 
 2016وفي بداية عاـ .  إيجاد علاقة رياضية تعطي قيمة وضع التوازف غير المستقر كتابع لبارامترات القناة والسفينة

بدأ مركز الدراسات البحرية والنيرية في مدينة كومبيف بفرنسا بإعداد دراسة تجريبية عمى نموذج لسفينة لإثبات وجود 
:  ىذا القاع الافتراضي الذي فرض وجوده تعديؿ العلاقة الرياضية للارتفاع الآمف لمماء تحت قرينة السفينة كمايمي

 (3) 
: حيث أف (1)البارامترات موضحة في الشكؿ 

T :غاطس السفينة .
H :ارتفاع الماء في المجرى المائي .

1 :الغاطس الديناميكي .
2 : (القاع الافتراضي)وضع التوازف غير المستقر .

 

 
وضعي التوازن المستقر وغير المستقر لمسفينة  (1)الشكل 

 
وضع ) تـ استثمار مفيوـ القاع الافتراضي [10] في ىذا البحث الذي يعد استمراية لعمؿ الباحثيف السابقيف 

الذي تمت الإشارة إليو بيدؼ تقييـ نسب تحوؿ الطاقة الكامنة والحركية عند القاع الافتراضي  (التوازف غير المستقر
لمسفينة ودراسة تأثير مدة التسارع وسرعة السفينة في نياية ىذه المرحمة عمى قابمية السفينة لبموغ وضع التوازف غير 

المستقر ىذا وذلؾ مف خلاؿ موديؿ رياضي مبسط يعتمد عمى مجموعة مف الفرضيات التي تجعؿ إمكانية الحؿ الرقمي 
.    متاحة

يتضمف الجزء الأوؿ مراجعة سريعة لمفيوـ القاع الافتراضي كما تـ توصيفو مف . يتألؼ البحث مف أربعة أجزاء
قبؿ الباحثيف في ىذا المجاؿ وذلؾ باعتبار أنو يمثؿ القاعدة الأساسية التي سننطمؽ منيا لمناقشة نتائج البحث وفي 

 وسموؾ البدف في  الذي يوصؼ السموؾ الديناميكي لمسفينة خلاؿ مرحمة التسارعالجزء الثاني نشرح الموديؿ الرياضي
في حيف يكوف الجزء . ونخصص الجزء الثالث لمعايرة نتائج الموديؿ الرياضي مع نتائج تجريبية. نياية ىذه المرحمة

1 12( ) ( ; ( ))UKC safe min H T     



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2017 (1)العدد  (39) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

171 

الرابع لمناقشة النتائج التي تشمؿ دراسة تأثير بارامترات مرحمة التسارع عمى نسبة تحوؿ الطاقة الكامنة والحركية عند ما 
.  يسمى القاع الافتراضي لمسفينة ونختـ الدراسة بمجموعة مف التوصيات

 
: أىمية البحث وأىدافو

تكمف أىمية البحث في معالجتو واحدة مف المسائؿ المتعمقة بتأميف سلامة إبحار السفف خلاؿ مرحمة التسارع 
 شباط مف عاـ 5حيث أنو بتاريخ .  وذلؾ مف خلاؿ توضيح تأثير بارامترات ىذه المرحمة عمى اتزاف السفينة الشاقولي

 غرقت سفينة نابميوف مباشرة عقب تسارعيا في ميناء مارسيميا ولا توجد في المراجع العممية حالياً موديلات 1999
رياضية تربط بيف تسارع السفينة وىبوطيا بؿ تنحصر الدراسة بمنحنيات تجريبية توصؼ السموؾ الديناميكي لسفينة 

خلاؿ ىذه المرحمة مع غياب القاعدة الرياضية بالإضافة إلى ذلؾ فإف ظيور مصطمح القاع الافتراضي يفرض إعداد 
.  دراسة ترفع مف عوامؿ الآماف أثناء الإبحار وربطيا بموديؿ التسارع ومف ىنا كاف ىدؼ البحث

: طرائق البحث ومواده
تـ تحميؿ العلاقات الرياضية التي توصؼ الموديؿ الفيزيائي لظاىرة التسارع ومف ثـ قمنا بحؿ معادلة تفاضمية 

مناقشة الحؿ الرياضي تبيف سموؾ السفينة خلاؿ . مف الدرجة الثانية بعد الأخذ بعيف الاعتبار لمشروط الابتدائية والحدية
 في  Matlabتـ استخداـ برنامج . مرحمة التسارع وىذا السموؾ تمت مقارنتو مع نتائج تجريبية لنموذج حقيقي لسفينة

مف ثـ قمنا باستثمار مفيوـ القاع الافتراضي الذي تـ إدخالو حديثا إلى . برمجة الحؿ الرياضي وعرض النتائج والمقارنة
 .      عمـ أماف الإبحار في الممرات المائية الضيقة وبينا ارتباطو بتحوؿ الطاقة الكامنة أثناء مرحمة التسارع

موديل رياضي لمرحمة التسارع  
في بداية الأمر سيتـ وصؼ الموديؿ الرياضي أثناء مرحمة التسارع ومف ثـ سنعتمد عميو لوصؼ سموؾ البدف 

.  في نياية ىذه المرحمة
بفرض أف بدف السفينة يخضع لحركة اىتزازية شاقولية ضعيفة جداً حوؿ وضع توازنو : أثناء مرحمة التسارع

المستقر
1 [10]نابض كمايمي -  في ىذه الحالة يمكف أف نوصؼ حركتو بمعادلة كتمة  : 

(4)      
2 2

122

( ) 4
( ( ) )

p

d t
t

dt 

 
 


  

: حيث أف
 ( )t : الإزاحة الشاقولية خلاؿ الزمفt 
p : دور الحركة الاىتزازية

بفرض أف السفينة المبحرة بسرعة ثابتة
0( )shipV tيكوف ليا ىبوط رأسي ناتج عف سرعتيا وليكف  

1 . في مرحمة
)التسارع ستزداد سرعة السفينة لتبمغ القيمة  )shipV t ىذه القيمة الجديدة لمسرعة تترافؽ أيضاً بزيادة اليبوط الرأسي 

لمسفينة عمى اعتبار أنيا أكبر مف قيمة السرعة في بداية مرحمة التسارع وبالتالي فإف اليبوط الرأسي لمسفينة الموافؽ 
)لمسرعة )shipV t 1  يبمغ القيمة( )t .

 بفرض أف التسارع منتظـ بالتالي يمكف أف نعبر عف سرعة السفينة خلاؿ مرحمة التسارع بالعلاقة الخطية 
: التالية

(5)      
0( ) ( )ship shipV t t V t  
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.  تسارع البدفحيث يمثؿ 
بإضافة الحد  

2

1

2

d

dt


 نحصؿ عمى العلاقة التالية (4) إلى طرفي المعادلة :

(6)  
22 2

12

1 1

2 2

( ) 4
( ( ) ( )

)
)

( ( )

p

d t t
t t

dt

d t

dt

 
 

 







  

:  حيث أف
1( )tاليبوط الرأسي لمسفينة الموافؽ لمسرعة ( )shipV t   

 :مع العمـ أف 

1( 0)t    و
1

'( 0)
d

t
dt


  

بفرض أف دور الحركة الاىتزازية  خلاؿ ىذه المرحمة 
p cte  .

: ناتج عف مطابقة الحؿ الخاص والحؿ المتجانس فنحصؿ عمى العلاقة التالية (6)إف حؿ المعادلة التفاضمية 

(7)   1 12

2

''( ) ( ) cos(2 ) sin(2 )
4 p

p p

t t
t t     



 



    

)عندما تكوف سرعة السفينة في نياية مرحمة التسارع أصغر مف السرعة الحرجة )ship criticalV t V فإنو يمكف 
: اعتبار أف

2

1

2 1

''( )d t
cte

dt


 والثوابت  و 0 يمكف تحديدىا بعد أخذ الشروط الابتدائية في المحظةt  بعيف 

الاعتبار  

:   حيث
2

12

''

4

p
 




0 و   

:  وبالتالي توصّؼ إزاحة السفينة خلاؿ مرحمة التسارع بالعلاقة التالية

(8)     1 1 12 2

2 2

'' ''( ) ( ) c
4

(
4

os 2 )
p p

p

t
t t    

 

 


   

(9)           1 1

2

2

''( ) ( ) 1 cos(
4

2 )
p

p

t
t t   



  
   

  

 

)1حيث أف قيمة  )t تمثؿ اليبوط الرأسي الموافؽ لمسرعة ( )shipV tأثناء مرحمة التسارع  .
)تبيف أف الإزاحة الرأسية لمسفينة  (9)العلاقة  )t1 خلاؿ مرحمة التسارع تزداد ولكف بشكؿ أبطأ مف زيادة( )t 

)بتعبير آخر إف منحني اليبوط الرأسي خلاؿ مرحمة التسارع  )t لا ينطبؽ عمى منحني اليبوط الرأسي الموافؽ لوضع 
. التوازف المستقر عند قيـ السرع خلاؿ مرحمة التسارع

في نياية ىذه المرحمة أي عندما :  في نياية مرحمة التسارع
endt t وبالتالي فإف 

2

1

2

( )
0

d t

dt


  ٍعندئذ 

  :(6)يحذؼ الحد الأخير في المعادلة 
                                           ((10          1

2 2

122

( ) 4
( ( ) ( )

( )
)end

end

p

d t t
tt

dt

 




 

 
  

  : الشروط اللازمة لمحؿ ىي
 1( ) ( )end endt t  وتمثؿ اليبوط الرأسي لمسفينة في نياية مرحمة التسارع الموافؽ لسرعة السفينة في نياية 

. ىذه المرحمة
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1

'( )
( )

end

end

t t

d t
t

dt






1 نلاحظ أنو مف الضروري إيجاد تعبير رياضي لمحد

' ( )endt الذي يمثؿ المشتؽ الأوؿ

 .لوضع التوازف المستقر الموافؽ لسرعة السفينة وذلؾ في نياية مرحمة التسارع
1 لتقييـ الحد 

' ( )endt يمكف استخداـ أي علاقة مف العلاقات الموجودة في المراجع العممية لتقييـ اليبوط الرأسي 
لمسفينة وذلؾ لأف كؿ مف ىذه العلاقات يدخؿ فييا بارامتر السرعة كحد أساسي ولكف بسبب اعتماد نظـ فيزيائية مستقرة 

عند استنتاج ىذه العلاقات أي غياب بارامتر الزمف فيمكف معالجة ذلؾ باعتبارىا أنيا أخذت في لحظة زمنية معينة 
 :ولتوضيح ىذه الفكرة نعتمد المثاؿ الآتي

:   ىي[ 9] لتقييـ اليبوط الرأسي لمبدف  Debaillonننطمؽ مف العلاقة الرياضية الجديدة التي اقترحيا

(11)      
2 4

1    0.5 0.0625
ship ship

critical critical

V V

V V
 

    
      
     

 

.  ثابت يعتمد عمى بارامترات القناة والسفينةحيث أف
: كتابع لمزمف كمايمي (11)نكتب العلاقة 

 (12)  
2 4

1

( ) ( )
( )    0.5 0.0625

ship ship

critical critical

V t V t
t

V V
 

    
      
     

 

)وبفرض أف  )ship criticalV t Vتختزؿ العلاقة السابقة عمى الشكؿ الآتي  :

(13)    
2

1

( )
( ) 0.125   

ship

critical

V t
t

V
 

 
   

 
 

)بتعويض قيمة الحد  )shipV t بدلالة التسارع  نحصؿ عمى  :

 (14)    
2

1( ) 0.125   
critical

t
t

V


 

 
   

 
 

: نشتؽ بالنسبة لمزمف
2

1( )
2 0.125   t

end

end

t t critical

d t

dt V

 




 
     

 
 

 
(15)1

1

( )
2 ( )

end

end end

t t

d t
t t t

dt






    

: بالعلاقة التالية (15)وبالتالي يعطى حؿ المعادلة التفاضمية 
  
(16)     1( ) ( ) cos(2 ) sin(2 )

p

end end

p
end

t t t t
t t     

 

  
   

: حيث أف

0  1 و 1
'( ) 2

2 2

( )p end p end endt t t   


 

   

: وبالتالي فإف حركة البدف في نياية مرحمة التسارع
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(17)      1

1( ) ( ) sin(2
)

)
(p end eend

p

nd
end

t t
t t

t t
  



 




  

)1 معادلة حركة اىتزازية لمبدف حوؿ (17)تمثؿ العلاقة  )endt ومطاؿ ىذه الحركة يرتبط بمدة التسارع p 
)1وقيمة )endtتجدر الإشارة ىنا إلى أف ىذا الموديؿ لا يفرض قيود ثنائية .  أي بقيمة السرعة في نياية ىذه المرحمة

. البعد عمى مجاؿ الدراسة ولا عمى طبيعة المائع لذلؾ يمكف استخدامو في حاؿ موديؿ ثلاثي البعد ولجرياف لزج
 

: النتائج والمناقشة
ومقارنتو مع حسابات اليبوط  (17)و (9)في البداية سيتـ تمثيؿ السموؾ الديناميكي لمسفينة وفؽ العلاقتيف 

: الرأسي الموافقة لحقؿ السرع المبيف في الشكؿ التالي مف أجؿ البارامترات التالية
Lpp = 155 [m]       T = 9 [m]        H = 20[ m] 
أف ىبوط السفينة الرأسي أثناء مرحمة التسارع  يكوف بمعدؿ أقؿ منو في حاؿ تقييـ  (2)نلاحظ مف الشكؿ 

 حيث أنو مف أجؿ كؿ سرعة أثناء مرحمة تسارع Barrass [13]اليبوط بالعلاقات التقميدية المعروفة ومف بينيا علاقة 
في حيف أف الخط المستمر يمثؿ حؿ  (2)السفينة يتـ تقييـ اليبوط الرأسي وىذا ما يمثمو الخط المنقط في الشكؿ 

ونلاحظ أيضا تولد الاىتزازات حوؿ قيمة اليبوط الرأسي الموافؽ لمسرعة في نياية مرحمة  (17)و (9)المعادلتيف 
)التسارع  ) 1.46 /ship endV t m s 

 بسبب ندرة المراجع العممية التي تناولت ىذه الظاىرة فقط انحصرت نتائج المقارنة مع النتائج التجريبية
: مف أجؿ البارامترات التالية Dand & Ferguson  [14] لػ

195000 [DWT] H/T = 4.88                        Dead Weight = 
LPP = 316 m         T = 15 m       H = 76 m     b = 41.14 m 

 اليبوط الرأسي لمسفينة أثناء وبعد مرحمة التسارع (2)لشكل ا
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kntshipV 6 تزداد سرعة السفينة خلاؿ مرحمة التسارع المنتظـ مف القيمة   13 إلى السرعة kntshipV  مف 
tأجؿ 1.9 end s . (3)والمقارنة أجريت فقط خلاؿ مرحمة التسارع كما ىو مبيف في الشكؿ  .

 
 

 مقارنة بين الموديل الرياضي ونتائج تجريبية أثناء مرحمة التسارع (3)الشكل 
 

الذي  (9)والموديؿ الرياضي المعطى بالمعادلة  Dand & Ferguson  مقارنة بيف نتائج (3)يبيف الشكؿ 
يوصؼ سموؾ السفينة أثناء مرحمة التسارع  حيث تـ تقييـ الإزاحة الشاقولية لمسفينة خلاؿ مرحمة التسارع كتابع لسرعة 

tالسفينة الناتجة عف تسارع منتظـ خلاؿ مدة  1.9 end sونتائج المقارنة تعد جيدة . 
تغير الطاقة الكامنة أثناء وبعد مرحمة التسارع 

حيث تبيّف أف الاىتزازات المتولدة في . (4)تـ تمثيؿ تغير الطاقة الكامنة أثناء وبعد مرحمة التسارع في الشكؿ 
يحدد مطاؿ ىذه . نياية مرحمة التسارع  تعطي السفينة طاقة إضافية مقارنة مع طاقتيا الموافقة لوضع توازنيا المستقر

. الاىتزازات قابمية السفينة لبموغ وضع توازنو

 توزع الطاقة الكامنة أثناء وبعد مرحمة التسارع (4)الشكل 
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تغير ىذيف الوضعيف  (5)يوضح الشكؿ . لكؿ سرعة لمسفينة نميز بيف وضع توازف مستقر وآخر غير مستقر
.  كتابع لسرعة السفينة

 
وضع التوازن المستقر وغير المستقر كتابع لسرعة السفينة أثناء مرحمة التسارع (5)الشكل   

 
نلاحظ أنو مع ازدياد سرعة السفينة يتناقص الفرؽ بيف وضعي التوازف المستقر وغير المستقر وىذا مؤشر 

الذي يوضح تغير الطاقة الكامنة كتابع لوضع  (6)لابتعاد السفينة عف وضع توازنيا المستقر كما ىو مبيف في الشكؿ 
موافقة لمسرع الموضحة  (6)التوازف غير المستقر لمسفينة بشكؿ لا بعدي حيث أف أوضاع التوازف المبينة في الشكؿ 

 . ولكف بعد كتابتيا بشكؿ لا بعدي (5)في الشكؿ 

تغير الطاقة الكامنة كتابع لوضع التوازن غير المستقر أثناء مرحمة التسارع  (6)الشكل 
 

بارامترات السفينة ومرحمة التسارع  (1)الجدول 
3  [ / ]kg m  T (m) dt (s)   ( )LPP m  V ( m/s)  H (m)   (s)acT  

1000  1  0.1  40  5 9  1 
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أف كمية الطاقة الكامنة الموافقة لمطاؿ  (7)يوضح الشكؿ . [1]مف أجؿ البارامترات المبينة في الجدوؿ 
maxاللاىتزازات في نياية مرحمة التسارع  أي المكتسبة خلاؿ مرحمة التسارع  ممثمة بالقيمة  1( ) ( )EP EP EP     

: حيث أف (فترة التسارع)تزداد مع ازدياد المدة الزمنية لمرحمة التسارع 
max( )EP  :الطاقة الكامنة الموافقة لممطاؿ الأعظمي للاىتزازات في نياية مرحمة التسارع .

1( )EP  :الطاقة الكامنة الموافقة لوضع التوازف المستقر الموافؽ لسرعة السفينة في نياية مرحمة التسارع .

ac تغير القيمة العظمى لمطاقة الكامنة كتابع لمدة التسارع (7)الشكل   
 

نسبة تحوؿ الطاقة الحركية إلى طاقة كامنة خلاؿ مرحمة التسارع كتابع لسرعة البدف في نياية  (8)يبيف الشكؿ 
حيث نلاحظ أف نسبة تحوؿ الطاقة الحركية إلى طاقة كامنة في نياية مرحمة التسارع تزداد بزيادة سرعة . ىذه المرحمة

. السفينة

نسبة تحول الطاقة الحركية إلى طاقة كامنة في نياية مرحمة التسارع كتابع لسرعة السفينة في نياية ىذه المرحمة  (8)الشكل   
 

نسبة الطاقة الكامنة المضافة لمنظاـ في نياية مرحمة التسارع مقارنة مع تمؾ الموافقة  (9)في حيف يبيف الشكؿ 
أيضاً  (9)نلاحظ مف الشكؿ .  لوضع التوازف غير المستقر كتابع لمدة التسارع وكسرعة السفينة في نياية ىذه المرحمة

تأثير المدة الزمنية التي يتسارع بدف السفينة ضمنيا وكذلؾ تأثير سرعة السفينة في نياية ىذه المرحمة عمى تحوؿ 
. الطاقة الحركية لطاقة كامنة تتجمى بمطاؿ أعظمي للاىتزازات في نياية مرحمة التسارع
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V/ 5.2أنو في الشروط الحرجة الموافقة لػ (10)يبيف الشكؿ  m s 1 و ac s تصؿ نسبة الطاقة الكامنة 
.  مف الطاقة الكامنة بيف وضعي التوازف المستقر وغير المستقر%25المتولدة خلاؿ فترة التسارع إلى 

وبالتالي فإف زيادة السرعة المترافقة مع نقصاف في المدة الزمنية التي يتسارع بدف السفينة خلاليا تؤدي إلى رفع 
. نسبة الطاقة الحركية المتحولة إلى طاقة كامنة الأمر الذي ييدد اتزاف السفينة باقترابيا مف وضع توازنيا غير المستقر

 
2,3,4 /V m s   و

ac نسبة الطاقة الكامنة المضافة إلى تمك الموافقة لوضع التوازن غير المستقر كتابع لـ (9)الشكل   

 
V/ 5.2نسبة الطاقة الكامنة المضافة إلى تمك الموافقة لوضع التوازن غير المستقر كتابع لـ  (10)الشكل  m sو ac 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

: مف الدراسة التحميمية المنفذة في ىذا البحث يمكف استخلاص الاستنتاجات التالية
أىمية التأثير الديناميكي عمى اتزاف السفف بإدخاؿ مفيوـ القاع الافتراضي في موديؿ رياضي لتسارع - 1

.   السفينة
أثر الاىتزازات المتولدة في نياية مرحمة التسارع عمى اتزاف البدف حيث تحوؿ الطاقة الحركية إلى طاقة - 2

تجدر الإشارة ىنا إلى أف ىذا التأثير . كامنة يكسب بدف السفينة طاقة إضافية لتصؿ إلى وضع التوازف غير المستقر
 المتمثؿ بالاىتزازات لا يشمؿ مرحمة التسارع فقط بؿ يمكف أف يشمؿ حالات مختمفة لإبحار السفينة سواء مف الديناميكي

.  أو عبورىا فوؽ قاع متموج أو حتى التغير المفاجئ في ارتفاع الماء تحت قرينتيا Swellحيث تعرضيا لػ
 
تتحكـ بارامترات التسارع في النتيجة السابقة حيث بتناقص الفترة التي يتسارع خلاليا بدف السفينة مع ازدياد - 3

قيمة السرعة المطموب بموغيا في نياية مرحمة التسارع  تزداد نسبة تحوؿ الطاقة الحركية إلى طاقة كامنة تتجمى في 
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تمثؿ ىذه الاىتزازات بدورىا خطراً كبيراً عمى اتزاف السفف مف حيث دفع السفينة لتصؿ إلى . مطاؿ أعظمي للاىتزازات
. وضع توازف غير مستقر ينتيي بجنوحيا

تمثؿ نتائج ىذا البحث خطوة جديدة لتحسيف معايير الآماف خلاؿ مرحمة تسارع السفف والتوصيات التي نختـ بيا 
ىذه الدراسة تتركز عمى ضرورة إجراء تجارب عممية لمتحقؽ مف تقارب القيـ التجريبية لمقاع الافتراضي مف القيـ 
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