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 *الدكتور ميشيل بربهان
 

 
 (20/4/2005) قبل لمنشر في  

 
 الممخّص  

 
ب عرررلأ اامرررواج ال غيغيرررة ظيرررر المنتئمرررة مرررن المسرررا لأ  ات  تعتبرررر دراسرررة سرررلول السررر ن المت رج رررة  ر رررياً      

, ولارتباههررا  ي ررا بب ررا ة بعرر  إب ارهررالارتبرراه هرر ح ال ربررات باامرران التررواةنأ للسرر ينة   نررا   ااهميررة الصا ررة نئررراً 
 اانئمة والعمليات التأ تجرى  من الس ينة.

المميةة للت رج ات العر ية العشوا ية للس ينة المب رة  بر  الإ  ا يةيت من ه ا الب ث ت ديد البارامترات      
ة للسرر ينة و الررة الب ررر.  تررم و ررا سرر ينة بدلالررة البررارامترات الر يسررالمنتئمررة المتعامرردة مررا برردن الاامررواج ال غيغيررة ظيررر 

نمو ج ريا أ استناداً لنئرية اامواج الجيبية , نئرية الموديلأ الصهأ لديناميبية  ربة الس ينة ونئرية الت ليلأ الهي أ 
ات التغريبيرررة التجريبيرررة المو وقرررة.  ترررم إجررررا  ال سرررابات لهاقرررة اامرررواج ظيرررر المنتئمرررة مرررا اسرررتصدام العديرررد مرررن الع قررر

 مران  %3باستصدام ال اسب.  ر ت النتا ج  لى شبلأ شببة من المن نيات البيانية التأ تبين الع قة بين السعة ما  
BGMللت رج ات العر ية و  ر  الس ينة,  ند قيم مصتل ة للنسبة  /

0
صتل ة لسر ة الرياح , و ي ا من  جلأ قيم م 

v تعتبر ه ح الشببة  امة ت لح ل ستصدام بالنسبة اي س ينة تتمتا ببارامترات معينة وبالنسبة ل الات ب ر مصتل ة  .
لا  , و لررل لتغيرريم سررلول السرر ينة المت رج ررة  ر رريا ب عررلأ اامررواج.   بتررت النتررا ج  نرر إب ارهرراقررد ت رراداها السرر ينة   نررا  

اأ تغييم سلول السر ينة المت رج رة  ر رياً ب عرلأ   0GMيمبن الا تماد  لى ارت اع الميتاسنتر العر أ ااولأ للس ينة
اامررواج. هرر ا الاسررتنتاج يتوااررا مررا ال الررة السرربونية ل ن ررراع العر ررأ, إ  لا يعتمررد بمررا هررو معررروع اررأ  لررم اتررةان 

 اأ تغييم ال الة التواةنية  ند ةوايا المي ن العر ية الببيرة. 0GMالس ن  لى 
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  ABSTRACT    

 

 

The study  of  rolling   ship   behaviour   under   irregular  real   waves  is considered 

a  specially  important  matter due  to these motions w hich are related  to safet y of ship  

stability during sailing and also to performance of systems and operatios conducted in 

ships. 

This  research includes  approximate estimation of  distinct  statistical parameters  of  

rollings  for  ships sailing  across  irregular  real  waves perpendicular to ship body with 

function of  main parameters of ship and state of sea.  Mathematical model is formulated 

based on sinusoidal wave theory, linear model theory of ship dynamics, spectrum analysis 

of energy of irregular waves with use of various reliable empirical approximate relations.  

Estimations are made by computer.  Results are shown on a cascade of curves that indicate 

to relation between amplitude with 3% safety of rolling and ship width upon variable 

values of ratio GMo/B and also for variable values of wind velocity v. This cascade is 

considered as a general  one valid  to be used for  any ship  having certain  parameters, and  

for  different  sea  states  that occurred  during  ship  sailing  in  order to evaluate behaviour 

of rolling ship under waves.  Results established that it  is  impractical  to  depend on  high  

of  metacentric  GMo   to  evaluate behavior  of rolling  ship  under  waves. This 

conclusion corresponds to static state of heel because it is impractical to depend on GMo 

as known in stability of ship to evaluate state of stability in large angles of heel.  
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 :مقدمة
لت رج يررة للسرر ينة ب نهررا  ربررات ت ب بيررة تيديهررا السرر ينة  نررد اب ارهررا اررأ الميرراح السررابنة والميرراح تعررر ع ال ربررات ا

 المتموجة نتيجة لانةيا ها  ن و عية تواةنها ااولية ب علأ تعر ها لت  ير قوى و ةوم صارجية.
 ة رر ث منهررا دورا نيرر  ربررات,تتمتررا السرر ينة بنئررام دينرراميبأ بسررت درجررات  ريررة, إ  تمتلررل إمبانيررة الغرريم بسررت 

( و ررر ث  ربرررات صهيرررة وارررا الم ررراور Gxyz رررولأ الم ررراور الا دا يرررة المرتبهرررة ببررردن السررر ينة والمرررارة بمربرررة  غلهرررا )
تبرون و الا دا ية الم رو ة.  اأ الواقا تبرون برلأ  ربرة مرن هر ح ال ربرات متةامنرة  و مغترنرة ببراقأ ال ربرات ااصررى, 

 ات. ربة الس ينة هأ م  لة له ح ال رب
إن  ب ررر هرر ح ال ربررات  هميررة هررأ مررا يسررمى بالت رج ررات العر ررية للسرر ينة,  ي ال ربررة الدورانيررة الت ب بيررة  ررولأ 

المرار بمربرة  غرلأ السر ينة والمتجر  ن رو مغردمتها, نئرراً لارتباههرا المباشرر باامران الترواةنأ للسر ينة  Gxالم ور الهرولأ 
(. لهرر ا 1أ تجرررى  ررمن السرر ينة )  نئررر الشرربلأاانئمررة والعمليررات الترر   نررا  اب ارهررا, ولارتباههررا  ي رراً بب ررا ة بعرر 

 .[1,2]السبب تولى ه ح ال ربات مبانة  صا ة  ند دراستها بالمغارنة بباقأ ال ربات ااصرى 

 
 :العرضية الحاصمة العمميات ضمن السفينة والتأرجحات -( العلاقة بين  كفاءة بعض الأنظمة   1الشكل )

A –  , إطلاق الطوربيدات والصواريخB –  , إقلاع وهبوط المروحياتC –  ,كفاءة عمل الطاقمD –التزود بالوقود 
 

 هدف البحث:
يهدع ه ا الب ث إلى ت ديرد البرارامترات الا  را ية المميرةة للت رج رات العر رية العشروا ية للسر ينة المب ررة  برر 

ة المت رج ة لمنتئمة المتعامدة ما بدن الس ينة )  ي اامواج الجانبية (, بغية دراسة سلول الس يناامواج ال غيغية ظير ا
 لمرا لهر ا المو روع مرن  هميرة ببيررةة للس ينة و الرة الب رر   نرا  الإب رار, بدلالة البارامترات الر يس  ر ياً ب علأ اامواج

 بما  برنا اأ ال غرة السابغة.
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 الأسس النظرية: 
ة الت رج ررات العر ررية للسرر ينة المب رررة  بررر اامررواج ظيرر المنتئمررة سررنعتبر بمر لررة  ولررى  ن هرر ح اامررواج لدراسر

هررأ جيبيررة منتئمررة و ن  بعرراد السرر ينة ) العررر  والغرراهق (  ررغيرة بالمغارنررة مررا  بعرراد الموجررة ) الهررولأ والارت رراع (, 
شرار اامرواج.  تص را السر ينة ارأ هر ح ال الرة برالتوااا مرا لانت لس ينة متعامد مرا الاتجراح الرر يقو ي اً مستوي تنائر ا

 ربررة جةي ررات المررا   لررى مررداراتها لترر  ير قرروة ال غالررة )  ي وةنهررا الرر اتأ ( و الغرروة الهرراردة المربةيررة.  تررد ى م  ررلة 
سرر ينة هرراتين الغرروتين التررأ تتجرر   نررد  ي مو ررا للموجررة واررا النررائم  لررى سرره ها بررالوةن الئرراهري للسرر ينة. تص ررا ال

 ي ا لت  ير قوة  صرى هأ قوة الرداا الئراهري ب عرلأ تر  ير الميراح وهرأ تتجر  باتجراح معرابق للروةن الئراهري وارا النرائم 
 لررى سررهح الموجررة.  تتغيررر قيمررة واتجرراح هرراتين الغرروتين واغرراً لو ررعية السرر ينة بالنسرربة ل مررواج وهمررا يشررب ن مةدوجررة 

تنرائر  ىالتواةن الل ئأ, ب يرث ي ربح مسرتو  للو ولأ إلى و عية Gxلأ تسعى إلى تدوير الس ينة  ولأ م ورها الهو 
مرا سررهح الموجررة.  يرد ى  ررةم هرر ح المةدوجرة بعررةم الاسرترجاع  و الاسررتعدالأ الرر ي يسرعى إلررى إنغررا   اً السر ينة متعامررد

 نرد ااتررا  قيمرة  ةالآتير.  يعهرى هر ا العرةم واغراً للع قرة [3]ةاوية ان راع الس ينة للو ولأ إلى  الة التواةن الل ئأ 
)( غيرة  للةاوية  : 

                  (1))(
0

  GMDM
w

 
  يث  ن:

D- ( الإةا ةقوة الداا)[t] . 

0
GM -  ارت اع الميتاسنتر العر أ ااولأ للس ينة[m]. 

 -  ةاوية المي ن العر أ للس ينة بالنسبة للشاقولأ[rad]. 
 - الموجررررة الةاويررررة التررررأ ي ررررنعها النررررائم  لررررى سررررهح الموجررررة مررررا الشرررراقولأ,  وهررررأ تم ررررلأ ةاويررررة ان ررررراع 

 .[rad]الجيبية  
)(   - الموجة  ةاوية المي ن العر أ للس ينة بالنسبة للنائم  لى سهح[rad]. 

ت دد ال ربات الت رج ية العر ية للس ينة المب رة  بر اامواج الجيبية المنتئمة المتعامردة مرا بردن السر ينة واغراً 
 للمعادلة الت ا لية التالية:

(2)                           Gxx
MI  

  يث  ن:
 - نة  ولأ الم ور التسارع الةاوي للس يGx.  

x
I-  ةم  هالة بتلة الس ينة  ولأ الم ور Gx     . 

 Gx
M-  مجموع العةوم الصارجية المي رة  لى الس ينة  ولأ الم ورGx :ويساوي 
(3)              )()(2)(

0


 xxGx
INGMDM 

  يث  ن:


N- امد الت رج ات العر ية ب علأ مغاومة الا تبال للمياح.معاملأ تص 

xx
I-  ةم  هالة بتلة المياح المرااغة  ولأ الم ور Gx. 
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 ةم استعدالأ يسعى إلى إ رادة السر ينة إلرى  الرة الترواةن الل ئرأ  لرى سرهح  (3)يم لأ ال د ااولأ من المعادلة 
يتناسب ما السر ة الةاويرة النسربية  للسر ينة ويرد ى بعرةم التصامرد العر رأ. و صيرراً الموجة.  ما ال د ال انأ ايم لأ  ةم  

يم ررلأ ال ررد ال الررث مررن هرر ح المعادلررة  ررةم يتناسررب مررا التسررارع الررةاوي النسرربأ للسرر ينة ويررد ى بعررةم  هالررة بتلررة الميرراح 
 المرااغة   نا  الت رجح العر أ للس ينة.

ة  ن البتلة المتسار ة   نا   ربة الس ينة اأ الميراح تتر لع مرن بتلرة السر ينة يت ح م هوم المياح المرااغة من  غيغ
بالإ ااة إلى بتلة المياح اأ منهغة التماق المباشر ما الس ينة المتسار ة. يعود السربب ارأ  لرل إلرى الت راا جةي رات 

 ينة ن ررو المررا  الم رريه برر  بشرربلأ برردن السرر تالمررا  المجرراورة للبرردن برر  وت ربهررا معرر  ب عررلأ لةوجررة المررا .  تنتغررلأ تسررار ا
 . ومن :[4]متعامد ما سهح البدن وتت شى  لى مسااة معينة من ه ا البدن 

)()(2)(
0





xxx

INGMDI 
               (4)

  
xM

xxxxx
INGMDGMDNII 


 22)(

00
 

 
لمنتئمررة. يم رلأ الهررع اايمرن مرن المعادلرة ااصيررة العررةم الم رر  للت رج رات العر رية ب عرلأ اامرواج الجيبيرة ا

يترر لع هرر ا العررةم مررن مرررببتين, ااولررى وتشررملأ ال ررد ااولأ مررن الهرررع اايمررن للمعادلررة ااصيرررة وت سررب واغرراً لنئريررة 
Froud-krylow  من ص لأ التباملأ  لى باملأ السهح المبللأ للبدن السابن بالنسبة لل غوه الديناميبية المتولردة ب عرلأ

لمرببرة ال انيرة اتشرملأ ال رد ال رانأ وال الرث مرن الهررع اايمرن للمعادلرة المر بورة, الموجة الغير مت  رة بوجود البدن.  مرا ا
وهررأ تررد ى بالمرببررة الان راايررة.  تنررتج هرر ح المرببررة  ررن الا ررهرابات ال ا ررلة لترروةع  غررلأ السررر ة وال ررغه بالنسرربة 

 .[5,6]للموجة ب علأ ت  ير البدن السابن 
 :الآتأى الن و يمبن بتابة المعادلة الت ا لية السابغة  ل

(5)               


 q
0

2

0

2

00
22 

 ن: يث إ
0

- :التردد ال اتأ ظير المتصامد للت رج ات العر ية ويساوي 

                   (6)

xxx
II

GMD


 02

0
 


- ساوي:معاملأ التصامد الابعدي للت رج ات العر ية وي 

                  (7)

0

1









xxx

II

N


 


q- :معاملأ ويساوي 

(8)                  
xxx

xx

II

I
q





 

بين النائم  لى سهح الموجة والشاقولأ,  ي  ةاوية ان راع الموجة واغرا لنئريرة اامرواج الجيبيرة   αت دد الةاوية 
 :[4] لى الن و التالأ 

(9)           tt
m




sinsin
0
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 ن: يث إ
0

 - .ةاوية الان راع اا ئمأ للموجة 


- .معاملأ تص ي  العةم الم ر  للت رج ات العر ية 
m

 - .الةاوية ال عالة لان راع الموجة 
رة مرررتين بالنسرربة للررةمن يمبررن ت ديررد باشررتغاا الع قررة ااصيرر  .  بعررد تعرروي  بررلأ مررن   ,    ,  ,   

جرا  بع  الاصت ارات يمبن ت ديد العرةم الم رر  للت رج رات العر رية واغراً   (5)اأ الهرع اايمن من المعادلة  وا 
 :الآتيةللع قة 

(10)          )sin(4)( 22

0

2222

0 
  tqM

A

mx   
 

  يث  ن:
A - .السعة الت ري ية 


- :إةا ة هوري  وتساوي 

(11)                                      
22

0

0
2











q

tg


 

 :الآتأوبالتالأ ست ص  المعادلة الت ا لية الصا ة بالت رج ات العر ية الشبلأ 
     (12))sin( 4)(2 22

0

2222

0

2

00 
  tq

m
 

لأ معادلة ت ا رلية صهيرة ظيرر متجانسرة مرن الدرجرة ال انيرة.  يتر لع  رلأ هر ح المعادلرة مرن  رلأ المعادلرة وهأ تم 
مررررواج الم ر ررررة للت رج ررررات دون ااصرررر  بعررررين الا تبررررار ترررر  ير ااة المتجانسررررة برررردون هرررررع  ررررانأ )  ي مررررن الت ا ررررلي
ا  رررلأ المعادلرررة الت ا رررلية يئهرررر  ن ( بالإ رررااة لل رررلأ الصرررا  لهررر ح المعادلرررة مرررا وجرررود الهررررع ال رررانأ. إ العر رررية

الت رج ررات العر ررية للسرر ينة ب عررلأ اامررواج تترر لع مررن ت رج ررات  اتيررة متصامرردة وت رج ررات قسرررية.  بمررا  ن الت رج ررات 
ال اتيررة تتصامررد وتصت ررأ بعررد وقررت م رردد,  ند رر ت سررتبغى اغرره الت رج ررات العر ررية الغسرررية. اررأ هرر ح ال الررة ي صرر   ررلأ 

 الشبلأ النها أ التالأ: المعادلة الت ا لية
(13)                             )sin(


  t

m
 

 ن: يث إ


 - :إةا ة هوري  بين استجابة الس ينة والمي ر الت ري أ وهأ تساوي 

(14)                                       
22

0

0
2













tg 

m
 - :سعة الت رج ات العر ية الغسرية وتساوي 

(15)         
22

0

2222

0

22

0

2222

0

4)(

4)(















q
mm

 

تررد ى نسرربة سررعة الت رج ررات العر ررية الغسرررية 
m

  إلررى ةاويررة الان ررراع اا ئمررأ  للموجررة بالصا ررية السررعوية
 :[7]للت رج ات العر ية وتساوي 
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(16)              
22

0

2222

0
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0
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سرررت ص  و يمبرررن للتبسررريه إهمرررالأ تررر  ير المرببرررة الان راايرررة للعرررةم الم رررر  للت رج رررات العر رررية ب عرررلأ اامرررواج, 
 :الآتأالمعادلة الت ا لية الصا ة بالت رج ات العر ية الشبلأ 

(17)                   t
m




sin2 2

0

2

00
 

عادلررة يمبررن ت ديررد الصا ررية السررعوية التررأ تعهررى اررأ الجملررة الاهتةاةيررة المبسررهة واغررا للع قررة بعررد  ررلأ هرر ح الم
 :[1,3,8]التالية 

(18)                    
22

0

2222

0

2

0

0 4)( 














 mY 

إن الع قة ااصيررة و لرى الررظم مرن بونهرا  قرلأ دقرة اهرأ تو رع الت رج رات العر رية بشربلأ  ا رلأ مرن الع قرة 
: تترررةامن الت رج رررات العر رررية المدروسرررة واغررراً للنئريرررة الصهيرررة الآترررألتنررراق  يمبرررن ت سررريرح  لرررى الن رررو . هررر ا ا(16)

والت رج رات الدورانيرة   رولأ  Gyالصا ة بديناميبية  ربة الس ينة ما الت رج ات الصهية الجانبية  لرى امترداد الم رور
ب ررورة  Gzوالتررأ تررد ى بالةوظرران. ترري ر  ررادة الت رج ررات الدورانيررة   ررولأ الم ررور الشرراقولأ  Gzالم ررور الشرراقولأ 

ظير اعالة  لى الت رج ات العر ية, اأ  ين يبون ت  ير الت رج ات الصهية الجانبية  ب ر اعالية. يتمتا العرةم الناشر  
اوية للغيمرررة المهلغرررة للمرببرررة الان راايرررة الصا رررة برررالعةم الم رررر   رررن الت رج رررات الصهيرررة الجانبيرررة بغيمرررة مهلغرررة مسررر

,  ي  ن العرةمين متسراويين بالغيمرة  180للت رج ات العر رية ب عرلأ اامرواج , ولبرن مرا وجرود إةا رة هوريرة مغردارها 
إلرى تر  ير  بالإ رااةلصهيرة الجانبيرة ومتعابسين بالاتجراح. لر لل اران إهمرالأ ترةامن الت رج رات العر رية مرا الت رج رات ا

المرببة الان رااية الصا ة برالعةم الم رر  للت رج رات العر رية  نرد تشربيلأ المعادلرة الت ا رلية لل ربرة المدروسرة هرو 
 .[1,3] ب ر م داقية من إهمالأ التةامن ال ا لأ بين ه ح ال ربات اغه 
 غيغيررة ظيررر منتئمررة  ي  شرروا ية واغرراً لنئريررة الت ليررلأ  اررأ المر لررة ال انيررة يرردرق ترر  ير اامررواج الب ريررة برر مواج
منتئمة الظير . تعتبر الموجة الب رية  DenisوPirson الهي أ اأ و ع ديناميبية  ربة الس ينة والمنسوبة للعالمين 

ةا ررات إواغرراً لهرر ح النئريررة بمجمرروع  رردد ببيررر مررن اامررواج المنتئمررة الجيبيررة التررأ تتمتررا بسررعات, ترررددات, اتجاهررات و 
ن رد اعلأ الس ينة  ي استجابتها لت  ير اامواج ظير المنتئمة ما هو إلا مجموع الاستجابات العن رية اإهوري  مصتل ة. 

الناتجة  ن ت  ير اامواج المنتئمة التوااغية المشبلة للموجة الب رية ظير المنتئمة.  تعتمد نئرية الت ليلأ الهي رأ  لرى 
 .[4]عشوا ية المعرواة اأ  لم الا تمالات ااسق الريا ية للعمليات ال

)(تو رررع  رررادة اامرررواج الب ريرررة ظيرررر المنتئمرررة باسرررتصدام م هررروم ترررابا الب اارررة الهي رررأ لهاقرررة اامرررواج


S 
 )ميشر الدصلأ العشوا أ( الر ي يبرين بي يرة تروةع الهاقرة الوسرهية الإجماليرة للموجرة ظيرر المنتئمرة  لرى وا ردة المسرا ة
بين المرببات العن رية المنتئمة التوااغية المبونة للموجة الب رية ظير المنتئمة. و ند ا تماد السر ينة بنئرام دينراميبأ 

ن ترابا الب اارة الهي رأ لاسرتجابة السر ينة,  ي  لت رج هرا  ر ريا )ميشرر الصررج العشروا أ( , اإ [7]صهأ   نا   ربتها 
 : الآتيةسيعهى واغاً للع قة 

(19)                                        )()(
2




SYS  
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)(ن  يررث إ


S  يم ررلأ تررابا الب ااررة الهي ررأ لةوايررا ان ررراع الموجررة الرر ي يرررتبه بتررابا الب ااررة الهي ررأ لسررعات
)(الموجة 


S  الآتيةواغاً للع قة: 

(20)                                 )()( 2 


SkS  
 يم لأ الرقم الموجأ ويساوي: kن  يث إ

(21)                                                


2
k 

 ايم لأ هولأ الموجة.  ما 
 :[4] الآتأبع قة صا ة تعهى  لى الن و  ما التردد الةاوي للموجة kيرتبه الرقم الموجأ 

(22)                                             2gk 
 يم لأ تسارع الجا بية اار ية, ومن : gن  يث إ

(23)                               )()(
2

4







S
g

S  

 وبالتالأ:

(24)                         )()(
2

4
2







S
g

YS  

 
المميرةة للت رج ررات العر رية العشرروا ية, ينبغرأ ت ديررد مرا يسررمى بتبراين الت رج ررات  الإ  ررا يةلت ديرد البرارامترات 

)(البلية  س لأ تابا الب ااة الهي أ  العر ية العشوا ية ) مربا الان راع المعياري ( ال ي يم لأ المسا ة


S: 

(25)              





dS
g

YdSD )()(
0

2

4
2

0




 

 
, عات الت رج ررات العر ررية العشرروا يةلسررعات اامررواج الب ريررة العشرروا ية و سرر Rayleighبا تمرراد من نررأ ترروةع 

 :[1,5,7]العشوا ية  لى الن و التالأ يمبن ت ديد البارامترات الا  ا ية المميةة للت رج ات العر ية 
 السعة الوسهية للت رج ات العر ية العشوا ية:

(26)                                          


 D
A

25.1 
 السعة ال ع الة,  ي السعة الوسهية لل لث اا ئمأ من سعات الت رج ات العر ية العشوا ية:

(27)                                        


 D
A

00.2
3/1
 

  مان:   %3السعة ما 
(28)                                        


 D

A
635.2

%3
 

تررر رجح  100مرررن مجمرررلأ السرررعات, بمعنرررى  نررر  وسرررهياً لبرررلأ  %3ويغ رررد بهرررا الغيمرررة اا رررغر وسرررهياً مرررن      
  ببر من ه ح الغيمة. ر أ لدينا    ة ت رج ات لها سعات 

 الفرضيات المعتبرة: 
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وا ية بدلالرررة البرررارامترات  نرررد إجررررا  ال سرررابات لت ديرررد البرررارامترات الا  رررا ية المميرررةة للت رج رررات العر رررية العشررر
 :الآتيةة للس ينة و الة الب ر, تم ااص  بعين الا تبار ال ر يات الإ ااية الر يس

رج ررات العر ررية يم ررلأ معامررلأ التصامررد ال بعرردي للت   ●


  مغرردار  ابررت ويسرراوي ب ررورة مسررتغلة  ررن السرر ينة
[4]: 

(29)                                   1.02 


 
يتعلرررا الترررردد الررر اتأ ظيرررر المتصامرررد للت رج رررات العر رررأ   ●

0
   ااولرررأ اغررره بارت ررراع الميتاسرررنتر العر رررأ

 :[7] الآتيةللس ينة و ر ها, وي دد واغاً للع قة 

(30)                  
BB

GM 1
86.7 0

0 










 

 ي دد الدور ال اتأ للت رج ات العر ية ظير المتصامدة واغاً للع قة التالية:و 

(31)                   
00

0
8.0

2

GM

B
T 






 

 : يث إن
B-   ر  الس ينة[m]. 

0
GM -  ارت اع الميتاسنتر العر أ ااولأ للس ينة[m]. 

 :[8]ي دد معاملأ تص ي  العةم الم ر  للت رج ات العر ية واغاً للع قة التالية   ●

(32)                                 
kT

e

kB

kB
kT


1

2/

2
sin


 

 ن: يث إ
T-  ظاهق الس ينة[m]. 
k-  الرقم الموجأ[rad/m]. 

 تعتبر الع قة ااصيرة دقيغة للس ن التأ تتمتا بمغاها  ر ية مستهيلة الشبلأ.
المررريتمر العرررالمأ  ITTCالمغتر رررة مرررن قبرررلأ  الآتيرررةي ررردد ترررابا الب اارررة الهي رررأ لهاقرررة اامرررواج واغررراً للع قرررة ● 

 : [1] (International Towing Tank Conference)النما ج ا وا  اصتبارات 

(33)                    ][       )exp()( 2

45
scm

ba
S







 

  وابت تعهى بما يلأ: ,baن  يث إ
231010.8 ga  

2

3/1

4 /1011.3


b 
 ن: يث إ

g-  تسارع الجا بية اار ية]/[ 2scm. 
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3/1
 -  الارت راع ال ع رالأ للموجرة[cm] مرن الارت ا رات اا ئميرة الصا ررة  1/3,  ي الارت راع الوسررهأ لأ

3/1والارت اع ال ع الأ للموجة   vالع قة بين السر ة الوسهية للرياح   ITTCبالموجة ظير المنتئمة.   دد  
   لى 

 :[1]الن و التالأ 
 

والارتفاع الفعّال لمموجة   v( يبين العلاقة بين السرعة الوسطية لمرياح 1جدول )
3/1

 

60 50 40 30 20 ]/[ hmilv 

1460 1100 810 560 440 ][ 
3/1

cm


 

 
 النتائج والمناقشة:

اسرررتناداً ل سرررق النئريرررة وال ر ررريات المعتبررررة  نسرررتنتج  ن البرررارامترات الا  رررا ية المميرررةة للت رج رررات العر رررية 
 العشوا ية تتعلا بالبارامترات التالية:

 ●v- .سر ة الرياح 
 ●B- .ر  الس ينة  
BGMيتاسررنتر العر ررأ ااولررأ إلررى  ررر  السرر ينة نسرربة ارت رراع الم●   /

0
,  و ارت رراع الميتاسررنتر العر ررأ  

 .Bااولأ   ند قيمة معينة لأ 
بالنسبة لغاهق الس ينة ل  ت  ير  رعيع  لرى البرارامترات المميرةة للت رج رات العر رية, لر لل سرتجرى ال سرابات 

 ددة التالية الموااغة ل الة است مار الس ن التجارية:واغا للنسب الم 
4.0 3.0 2.0 ][ / TB 

 
 بالنسبة للبارامترات ااصرى الم بورة اان ال سابات ستجرى واغا للغيم التالية:

60 50 40 30 20 ]/[   hmilv 

 
17.5 15 12.5 10 7.5 5 2.5 ][   mB 

 40 35 30 25 22.5 20 ][   mB 

 
0.20 0.15 0.10 0.05 ][/

0
BGM 

 
مغترررح.  يت ررمن هرر ا واغرراً للنمررو ج  الريا ررأ  ال Turbo Paskal 7تررم إ ررداد برنررامج  لررى ال اسررب  بلغررة  

ب رررر المررر بورة   ررر ح بغيرررة  سررراب  تبررراين ة للسررر ينة و الرررة الساسرررية لتغييرررر البرررارامترات الر يسررر لغرررات   البرنرررامج  ربرررا
الت رج ررررررات العر ررررررية العشرررررروا ية ) مربررررررا الان ررررررراع المعيرررررراري ( الرررررر ي يم ررررررلأ المسررررررا ة البليررررررة  سرررررر لأ تررررررابا الب ااررررررة 

)(الهي رررررررررأ


S  مليررررررررراً يترررررررررراوح مجرررررررررالأ التبامرررررررررلأ  ارررررررررأ هررررررررر ح الع قرررررررررة مرررررررررن (25)واغررررررررراً للع قرررررررررة ااساسرررررررررية  .

]/[ 2.0 srad   0 برردلا مررن  5.3 ]/[و تررى srad  برردلًا مررن   ان  من نررأ تررابا,
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)(الب ااة الهي أ لهاقة اامواج


S   2.0 ]/[يبد  بالتةايد ا تبارا من الغيمة  (33)المعهى بالع قة srad 

5.3 ]/[ين يتنراهى  سرياً إلرى ال ر ر ب رورة تغريبيرة  نرد الغيمرة,  اأ  ر srad ترم  سراب التبامرلأ باسرتصدام  .
01.0 ]/[هريغة المستهي ت الرقمية ما ا تماد قيمة  غيرة  لهولأ قهاع التغسيم مغدارها: srad  بغية راا

 ررررية العشرررروا ية بت ديررررد البررررارامترات الا  ررررا ية المميررررةة . يسررررمح  سرررراب  تبرررراين الت رج ررررات العر [9]دقررررة ال سررررابات 
 للت رج ات العر ية العشوا ية. و صيراً تم تصةين النتا ج الرقمية اأ ملع صا .

 ر ت نتا ج ه ا البرنامج  لى شبلأ شرببة ميل رة مرن  ر ث مجمو رات مرن المن نيرات البيانيرة واغراً لغريم النسربة 
TB  مرران للت رج ررات العر ررية و  ررر  السرر ينة,  نررد قرريم    %3 ح المن نيررات الع قررة بررين السررعة مررا . تبررين هرر /

BGMمصتل رررة للنسررربة  /
0

.  يمبرررن  ي ررراً إنشرررا  هررر ح الشرررببة مرررن v, و ي ررراً مرررن  جرررلأ قررريم مصتل رررة لسرررر ة الريررراح  
لسررعة ال عالررة للت رج ررات العر ررية العشرروا ية, لبررن مررا وجررود اصررت ع اغرره اررأ المن نيررات بالنسرربة للسررعة الوسررهية  و ا

(. 27– 26– 25الع قرات  (التدريج  لى م رور العينرات, نئرراً لاصرت ع قيمرة المعامرلأ الرقمرأ الصرا  بهر ح السرعات 
 الم بورة.شببة المن نيات البيانية  المل غةتبين ااشبالأ و 

نيرررات البيانيرررة(, ينبغرررأ الإشرررارة إلرررى  ن هررر ح الشرررببة هرررأ شرررببة  امرررة ت رررلح قبرررلأ مناقشرررة النترررا ج )شرررببة المن 
ل سررتصدام بالنسرربة اي سرر ينة تتمتررا ببررارامترات معينررة,  و لررل لت ديررد سررلول السرر ينة المت رج ررة  ر ررياً ب عررلأ اامررواج 

 رااة إلرى توسريا مجالاتهرا ظير المنتئمة التأ هأ  قرب ما تبون إلى الواقا.  يمبن تب يع من نيرات هر ح الشرببة, بالإ
 تبسررهولة مررن صرر لأ الررت بم بمعهيررات برنررامج ال اسررب المعررد واغرراً للنمررو ج الريا ررأ المغترررح.  لت ليررلأ ترر  ير بررارا مترررا

السررر ينة  لرررى سرررلول السررر ينة المت رج رررة  ر رررياً ترررم ب رررورة إ رررااية إنشرررا  مجمو رررة مرررن المن نيرررات البيانيرررة المسرررا دة 
من بارامترات الس ينة. اسرتناداً إلرى  ربة الم بورة بغية التربية  لى  تو يح  ت  ير بلأ بارا متانه قاً من من نيات الشب

 :الآتيةالبيانية والمن نيات المسا دة تم التو لأ إلى بع  النتا ج والم  ئات  ت ليلأ ااشبالأ
مررواج اةديرراد الارت رراع ال ع ررالأ ل و   vإن اةديرراد سررر ة الريرراح  – 1

3/1
  يسرربب اررأ اةديرراد سررعة الت رج ررات العر ررية

 العشوا ية, نئراً لاةدياد الهاقة البلية ل مواج التأ تتناسب ما مربا الارت اع ال عالأ ل مواج.

TBإن اةدياد النسبة  – 2 B (Bتناق  ظاهق الس ينة  ند قيمة معينة للعر  و  /
TB

T
/

1
 يسربب ارأ اةديراد )

BGMسرررعة الت رج رررات العر رررية العشررروا ية بنسرررب منص  رررة ترررةداد قلررري  مرررا اةديررراد النسررربة  ,  ممرررا ييبرررد  ن 0/
 لغاهق الس ينة ت  ير  عيع  لى البارامترات المميةة للت رج ات العر ية العشوا ية. 

يسررررربب ارررررأ تنررررراق  سرررررعة الت رج رررررات العر رررررية العشررررروا ية مهمرررررا بانرررررت قيمرررررة برررررلأ مرررررن  Bد العرررررر  إن اةديرررررا – 3
BGMTBv /  ,/  , سرريترااا بتةايررد  ررةم  هالررة بتلررة السرر ينة  B. يعررود السرربب اررأ  لررل إلررى  ن تةايررد العررر 0

, ممرا يسربب ارأ اةديراد مغردار العرةم الرديناميبأ المتعلرا بعهالرة بتلرة السر ينة والر ي  Gxبالنسبة لم ورها الهرولأ 
يتج  باتجاح معابق لاتجاح الان راع الةاوي الديناميبأ ال ا لأ ب علأ العةم الت ري أ ل مواج.  ي اً يتراارا تةايرد 
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ستعدالأ ال ي يتج  باتجاح معابق لاتجاح الان راع الرةاوي ال ا رلأ ب رورة للس ينة بتةايد مغدار  ةم الا Bالعر  
 .[10,11]سبونية ايعملأ  لى إ ادة الس ينة إلى و عيتها ااولية بما هو معروع اأ  لم اتةان الس ن 

BGM نررد دراسررة ترر  ير تغيررر النسرربة  – 4  ي  نررد دراسررة ترر  ير  لررى تغيررر سررعة الت رج ررات العر ررية العشرروا ية , 0/
 Bب عرررلأ تغيرررر  الرررة الت ميرررلأ للسررر ينة  ات العرررر   0GMتغيرررر ارت ررراع الميتاسرررنتر  العر رررأ ااولرررأ للسررر ينة 

(B
B

GM
GM 0

0 بعر . ببة المن نيرات تترالى صلرع بع رها (, يمبن تميية وجود    ة مناها ر يسية  لى شر

ال رغيرة  وايهرا ي ردث تنراق  لسرعة الت رج رات العر رية العشروا ية مرا اةديراد  Bتئهر المنهغة ااولى  ند قيم 

0GM إن ه ح المنهغة هأ اأ الواقا منهغة ديناميبية تنةاح باتجاح تةايد قيم .B اةديراد   لى م ور السينات مرا
TBvقيم بلأ من .  ارأ هر ح المنهغرة قرد B.  ت تأ المنهغة ال انية مباشرة بعد المنهغة ااولى باتجراح تةايرد قريم,  /

 ي ررا منهغررة  باةديرراد  و تنرراق  سررعة الت رج ررات العر ررية العشرروا ية. هرر ح المنهغررة تعتبررر  0GMيترااررا اةديرراد 
TBv لررى م ررور السررينات مررا اةديرراد قرريم بررلأ مررنBديناميبيررة تنررةاح باتجرراح تةايررد قرريم  .  يلررأ المنهغررة ال انيررة ,  /

ديراد سرعة الت رج رات العر رية العشروا ية. باة   0GMوايهرا يتراارا اةديراد  Bئهور منهغة  ال رة باتجراح تةايرد قريم 
 لررى م ررور السررينات مررا اةديرراد قرريم بررلأ Bتعتبررر  ي ررا  هرر ح المنهغررة بمنهغررة ديناميبيررة تنررةاح باتجرراح تةايررد قرريم 

TBvمرررن التررر رجح العر رررأ . إن  ررردم  برررات مجرررالات هررر ح المنررراها  وتعلغهرررا ببررراقأ البرررارامترات المررري رة  لرررى ,  /
وسررررعة   0GMالمررردروق لا يسررررمح باستي رررراح م هررروم الع قررررة بررررين ارت ررراع الميتاسررررنتر العر ررررأ ااولرررأ للسرررر ينة 

ارررأ تغيررريم سرررلول السررر ينة المت رج رررة  0GMالت رج رررات العر رررية العشررروا ية, بمعنرررى  نررر  لا يمبرررن الا تمررراد  لرررى 
امرواج. هر ا الاسرتنتاج يتواارا مرا ال الرة السربونية ل ن رراع العر رأ إ  لا يعتمرد بمرا هرو معرروع  ر يا ب علأ ا

اررأ تغيرريم ال الررة التواةنيررة  نررد ةوايررا  0GMاررأ  لررم اتررةان السرر ن  لررى ارت رراع الميتاسررنتر العر ررأ ااولررأ للسرر ينة 
ح ال الررة باسررتصدام م هرروم من نررأ   رع  ررةم الاسررتعدالأ بتررابا لةوايررا المرري ن العر ررية الببيرررة.  يررتم  ررادة  تغيرريم هرر 

 International) المنئمررررة الب ريررررة الدوليررررة  IMOالمرررري ن العر ررررية واغررررا لمعررررايير مو ررررو ة مررررن قبررررلأ 

Maritime Organiztion) [10,11] للت بم بسلول الس ينة المت رج ة  ر يا ب علأ اامواج تستصدم  جهرةة  .
مررد  تعمررلأ مررن  يررث المبررد    لررى ةيررادة  ررةم التصامررد الررديناميبأ باارينررة الجانبيررة  و  رينررة الغرراع  و ارملررة  و تصا

صةانررات الاسررتغرار. يمبررن  ي رراً الررت بم بسررلول السرر ينة المت رج ررة  ر رريا مررن صرر لأ تغييررر سررر ة السرر ينة وةاويررة 
ج.  ن م رلأ هر ح الغ رايا جرديرة بالاهتمرام وت رلح التوجي ,  ي الةاوية بين اتجراح  ربرة السر ينة واتجراح انتشرار اامروا

 ان تبون هدااً لدراسات  صرى.     
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