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 ممخّص  
 

يُعالج البحث واحدة من القضايا اليامة الخاصة بمراكز الأبحاث و الدراسات البحرية التي تتعمق بطرائق إنشاء 
في ظروف استثمار مختمفة. يتضمن ىذا البحث شرح  الإبحارذرع عزوم الاستعدال أثناء ودراسة خصائص منحنى أ

الطرائق التحميمية والتقريبية، والتي تستكمل بطرائق تعتمد عمى اختبارات تجريبية لنماذج في أحواض توليد الأمواج 
 ير ىذه الأمواج في ظروف الاستثمار.الاستعدال تحت تأث  غية إنشاء منحنى أذرع عزومبُ ، الجيبية المنتظمة الطولية

الحسابات وفقاً لمنموذج الرياضي الذي تمَّ إعداده.  لتنفيذ (Visual Basicتمَّ إعداد برنامج حاسوبي بمغة )
 fHسمح ذلك بدراسة تأثير بعض البارامترات التصميمية لمسفينة والاستثمارية لموسط البحري المحيط )ارتفاع الموجة 

,...وأبعاد أو ضخامة السفينة المرتبط بدورىا الوظيفي vسرعة السفينة و  طول الموجةو  BL في ظروف الإبحار )
 ،مان السفن التوازنيعبر الأمواج عمى سموك منحنى أذرع عزوم الاستعدال وبارامتراتو المميزة التي تستخدم في معايرة أ

 ت الإشراف والتصنيف المعتمدة عالمياً.ئاوىي IMOوفقاً لمتطمبات المنظمة البحرية الدولية 
 

 .تعديل معايير الاتزان ،منحنى أذرع عزوم الاستعدال  ،السفينة عمى الأمواج  ،اتزان :المفتاحيةكممات ال
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  ABSTRACT    

 
This research discusses one of the important problems related to marine research 

centers that include methods of drawing and studying of characteristics of righting levers 

curves upon sailing in different conditions of operation.  This research includes an 

explanation of analytical and approximate methods,  which are completed by methods 

based on tests of experimental  models  in the basin to generate regular sinusoidal waves in 

order to drawing of curve of righting levers under the influence of these waves at operation 

conditions. A Computer program was prepared by (Visual Basic) to implement the 

calculations as per stated mathematical model. This allowed to study the effect of height 

and length of waves and speed and dimensions of the ship in the conditions of sailing 

through the waves on the behavior of curve of righting levers and its extinct parameters 

which are used in evaluating the safety of ships in balance as per requirements of IMO and 

ICS. 
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 مقدمة:
عبر الأمواج بالمقارنة مع القيم المحددة ليذه  لمسفينة في ظروف الإبحار GZتتغير قيم أذرع عزوم الاستعدال 

 بالإضافة  وية الميلان العرضي اتابعة لز  GZلة تكون قيم االأذرع في المياه الساكنة. في ىذه الح
 :[1] إلى. يعود السبب في ذلك tالزمن  إلى
o  لمزمن وىي: مركز ثقل قوة ات اليندسية المميزة لبدن السفينة )المتعمقة بالاتزان العرضي لمسفينة( كتابع تغير البارامتر

عزم عطالة سطح الطفو ، حيث تُشير الدراسات إلى أن عزم عطالة سطح الطفو المتعرج بفعل الأمواج الطفو و 
 ض نقطة الميتاسنتر.يتناقص في حالة الميلان العرضي بصورة ممحوظة، مما يؤدي إلى انخفا

o رأسي لوما ينتج عنيا من حركات تأرجحية نسبية لمسفينة في المستوي ا ،التغير المحظي للأمواج 
 )التأرجح الشاقولي و التأرجح الطولي لمسفينة(.

حادثة  :في المياه الساكنة مثل الإبحاروفقاً لمعايير  ،كانت تعتبر متزنةالتي سفن الحوادث غرق العديد من  إن
عام   Pomirغرق السفينة و حادثة  1951تشرين الثاني عام  31و  30بين ليمة  Irene olden dorffق السفينة غر 

عندما كانت تبحر قرب جزر  1983تشرين الأول عام  1في ليمة  Ro-Ro  /Finneagleوكارثة غرق سفينة  1962
Orkney  صيد حادثة غرق سفينة الو  ،حركة السفينة باتجاهعبر أمواج طوليةWLA87  نموذجB-25a  1984عام 

اختبارات ودراسات  إجراء إلىفي بحر البمطيق قرب السواحل البولونية، دفعت العمماء والباحثين في المجال البحري 
كبير من الباحثين خلال  التي قام بيا عددنتائج الدراسات والأبحاث  بينت .[2],[1] حدوث ىذه الكوارثأسباب ب متعمقة

 :[3] منيم و ف الثاني القرن الماضين الزمن في النصحقبة طويمة م
Pauling [1961], Krappinger [1962], Arndt [1962], Blume- Hattendorf [1982], Blume 

[1990], Tatano –Kim-Kim [1990], Renilson- Thomas [1990], Umeda- Yamakoshi & 

Tsuchiya [1995] , [3] الأتي: 
  عندما يكون طول الموجة مساوياً بشكل تقريبي لطول السفينة. في ىذه  ،ة أعلاه كبيرةتكون التغيرات المذكور

الحالة قد تسبب التغيرات الشديدة في قيم أذرع عزوم الاستعدال وارتفاع الميتاسنتر في نشوء ما يُسمى بظاىرة الطنين أو 
 مان السفن التوازني.تُيدد أالمرتبطة بحدوث تأرجحات عرضية بسعات كبيرة  البارامتريالرنين 

  تكون الحالة التوازنية لمسفينة ضعيفة عند توضعيا عمى قمة موجة بالقرب من المستوي القطاعي العرضي
حدوث  إلى يؤديلفترة زمنية طويمة نسبياً. في ىذه الحالة تتناقص قيم أذرع عزوم الاستعدال بشدة مما  ،المنصف لمبدن

داخمي أو خارجي. يحدث ذلك  إضافيلقمب السفينة بفعل أي مؤثر تحريضي  ىبوط مفاجئ لمقدار العمل الواجب بذلو
 :[3] السفينة بسرعة كبيرة مماثمة تقريباً لمسرعة الطورية لمموجة، أي عندما يتحقق الشرط التالي إبحارعند 

( (1                                      4.0.2/1./  LgvFn  
 يعود السبب في ذلك إلى صغر أكثر السفن عرضة لممخاطر بفعل المؤثرات الخارجية ىي سفن الصيد  إن ،

أبعادىا، وتواجدىا في البحار لفترات زمنية طويمة، وعمى الأغمب في الأقاليم المائية المضطربة بفعل الأمواج والرياح، 
بحارىا  وأيضاً  ،بقاء فتحات عنابرىا مفتوحة لفترات طويمة و ثلًا،متغيرة بفعل تواجد الأسماك عمى سطحيا مبحمولات وا 

نشوء عزوم ميلان إضافية بفعل معدات الصيد المستخدمة. ليذه الأسباب وغيرىا اىتمت المنظمة البحرية العالمية 
IMO (International Maritime Organization)  بأمان سفن الصيد من خلال وضع معايير خاصة تُحدد فييا
في المياه  GZ. تم صياغة ىذه المعايير من خلال تحميل قيم GZالحدية المسموح بيا لأذرع عزوم الاستعدال القيم 

  . [4]العواصف بسبب الإبحارأثناء الساكنة لسفن غرقت 
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يعود و  ،المختمفة الإبحاري ظروف أن تأمين الاتزان المطمق لمسفينة غير ممكن ف إلى الإشارةينبغي       
لطاقميا وبالخبرة العممية في ظروف الاستثمار، حيث ارتباط أمان السفينة التوازني بالأداء الوظيفي  إلىالسبب في ذلك 

وفقاً لتوجييات  ،يمكن تجنيب السفينة العديد من الحالات الخطرة من خلال التحكم بسرعة السفينة واتجاه خط سيرىا
 ربانيا.

ناحية أخرى يجب أن تتمتع السفينة بمزايا أو خصائص متعمقة بالأمان التوازني تقييا من الانقلاب والغرق  من
  .[1] الإبحارقرار غير صائب من قبل ربانيا أثناء  اتخاذالطاقم أو  إىمال يمكن أن يحدث نتيجة الذي

 
 :أىمية البحث وأىدافو

وذلك من  ،ئل المتعمقة بتأمين حيوية السفينة وسلامة إبحارىاالمسا إحدى أىمتكمن أىمية البحث في معالجتو 
الذي يعبر عن الحالة السفينة عبر الأمواج  إبحارأثناء  GZي أذرع عزوم الاستعدال خلال الحصول عمى منحن

 الحقيقية لإمكانيات السفينة في المحافظة عمى أمانيا التوازني أثناء إبحارىا.
ذا البحث بصورة مباشرة بمشاكل تقنية و استثمارية تخص سفن الأسطول السوري المسجمة لدى مديرية يرتبط ى
وسفن الملاكين السوريين المسجمة في الخارج، وقد تجمىّ ذلك من خلال حوادث غرق عدة سفن في  ،الموانئ السورية

 .السنوات الأخيرة عند إبحارىا في ظروف مناخية سيئة
 عموماً بالقضايا التالية:يتعمق ىذا البحث 

 .اجتماعية إنسانية: تخص سلامة الطاقم والمسافرين أثناء الإبحار 
 .اقتصادية :تخص حماية السفينة كمنشأة اقتصادية من الانقلاب والغرق 
  شحنة السفينة الغارقة، وخصوصاً في حالة ناقلات النفط وسفن ببيئية: تخص حماية البيئة البحرية من خطر التموث

 ضائع السائبة.الب
 تنحصر أىداف ىذا البحث بما يمي:

  مع عبر الأمواج  الإبحارمنحني أذرع عزوم الاستعدال أثناء شرح الطرائق التحميمية والتقريبية المستخدمة في إنشاء
 استخداميا. سمبيات إلىالتطرق 

 حني أذرع عزوم الاستعدال.عمى سموك منالمنتظمة الطولية الأمواج  رتأثي أو يوضّح ،يعكسنموذج رياضي  إعداد 

 تم إعداده. ذيال الرياضي  ذجو إعداد برنامج حاسوبي لتنفيذ الحسابات وفق النم 

 عمى سموك منحني  وأبعاد السفينة المرتبط بدورىا الوظيفي دراسة تأثير ارتفاع الأمواج وطول الموجة وسرعة السفينة
في معايرة أمان السفن التوازني وفقاً لمتطمبات المنظمة وبارامتراتو المميزة التي تستخدم أذرع عزوم الاستعدال 

 ت الإشراف والتصنيف المعتمدة عالمياً.ئاوىي ،البحرية الدولية

 
 
 

 البحث ومواده: طرائق
تتعرض السفن لخطر فقدان اتزانيا العرضي عند إبحارىا عبر الأمواج الشديدة. إنَّ مسألة أمان السفن التوازني 

الجارية  تُظير المعايناتالاختبارات النظرية والتجريبية.  بحر المتموِّج لا تزال تتطمب العديد منفي حالة العواصف وال
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بخطر فقدان السفينة لاتِّزانيا  مُتَعمِّقة ىامة حرية وجود ثلاث حالاتلسموك السفن الحقيقية، وأيضاً تحميل الكوارث الب
 :[5] العرضي

 م الاستعدالو عز  منحني أذرعالتناقص الشديد وطويل الأمد ل. 

 .التأرجح العرضي الشديد لمسفينة 

  الاستقرار الاتجاىي الخاص بالمناورة.التأرجح العرضي المرتبط بفقدان 

مثلاً  عن تأثير الرياح، تراكم  لاه لتأثير عزوم ميلان عرضي ناتجإذا خضعت السفينة في الحالات المذكورة أع
الحالات قد تحدث عند إبحار السفينة عبر  إن مثل ىذهطر انقلاب السفينة. ، عندئذٍ يتزايد خالخالمياه عمى السطح.....

عند توضع  .طول السفينةبصورة تقريبية أمواج طولية جارية مع السفينة أو بعكس اتجاىيا، والتي طوليا يساوي 
تزايد واضح في منتصف السفينة عمى قمَّة الموجة، يحدث تناقص شديد في قيم أذرع عزوم الاستعدال، في حين يحدث 

منحني أذرع عزوم الاستعدال تكون  قيم فيإن التغيرات  .قيم أذرع عزوم الاستعدال عند توضع السفينة عمى قعر موجة
العاتية تكون ىذه التغيرات واضحةً  بشدة في حالة الأمواج حيث  ،متناسبةً معَ ارتفاع الموجة بشكلٍ  تقريبي  

خلال ستحصل أمواج جارية بعكس اتجاىيا، لأنيا عبر اً في حالة السفن المبحرة لا تشكل ىذه التغيرات خطر والمفاجئة.
تتغير ىذه الحالة تماماً  وبتردُّدٍ ظاىري  للأمواج أكبر بكثير من التردد الذاتي لتأرجحات السفينة.زمنية قصيرة جداً  فترة

 خفضة في حالة الأمواج الجارية معَ السفينة، حيث أن الترددات الظاىرية المن
)تردد الموجة المُقاس بالنسبة لمسفينة المبحرة(، تجعل فترة تناقص أو تزايد منحني أذرع عزوم الاستعدال طويمةً بشكلٍ  

 .[5] . في حالة حديةٍ خاصة، يمكن أن تبحر السفينة وىي قابعةٌ عمى قمة موجة طوليةكافٍ 
الييدروستاتيكية عمى السطح المبمل من بدن فعل تأثير الضغوط بعزم الاستعدال في المياه الساكنة  يتولد

من  .)لا يتعمق عزم الاستعدال لمسفينة في المياه الساكنة بالزمن عند زاوية ميلان عرضي معينة( السفينة المائمة عرضياً 
 ع بجعل الضغوط الييدروستاتيكية عمى السطح المبمل من بدن السفينة متغيرةً كتا المياه المتموجة فيتتسبب جية أخرى 

الاضطرابات بفعل الجارية غير المضطربة، وأيضاً  الأمواج بفعل. إضافةً  إلى ذلك، تنشأ ضغوط ىيدروديناميكية لمزمن
السفينة عبر المياه المتموجة تنشأ بفعل التأرجحات حركات  إبحارأثناء  .الحاصمة لممياه المتموجة بفعل بدن السفينة
تتغير  ة في حجم الجزء الغاطس والسطح المبمل من بدن السفينة، وأيضانسبية لمسفينة تتزامن معيا تغيرات لحظي ًً

عزم الاستعدال في المياه المتموجة متعمِّقاً  ىذه العوامل تجعل .[6] المميزات اليندسية التي يتعمق بيا عزم الاستعدال
 .(1)الشكل  كما ىو مبين في ،إضافي بالزمن بشكلٍ 

ياه المتموجة بشكل تقريبي كحاصل جمع عزم الاستعدال في المياه الساكنة يُحدد عزم الاستعدال في الم       
 :[7],[6],[5] مع تصحيحات ناتجة عن تأثير الأمواج

  
(2)                  ),(),(),()(),( 3210 tMtMtMMtM RRRRR   
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 الأمواج الطولية المنتظمة في حالة( السطح المميز لتغير عزم الاستعدال 1الشكل )

 
السفينة  تخضع التي تسبب في تغير غاطس السفينة. لطاردة المركزيةاة ل بعين الاعتبار القو يأخذ التصحيح الأو 

أي وزنيا الذاتي والقوة الطاردة المركزية، ، المتحركة بالتوافق مع حركة جزيئات الماء عمى مداراتيا لتأثير قوة الثقالة
بالوزن الظاىري  (ايفق الناظم عمى سطحتُدعى محصمة ىاتين القوتين )التي تتجو عند أية وضعية لمموجة و 

لمسفينة.تخضع السفينة أيضاً لتأثير قوة الطفو الظاىرية التي تتجو باتجاه معاكس لموزن الظاىري وفق الناظم عمى 
. يُحدَّد تتغير قيمة واتجاه كل من ىاتين القوتين وفقاً لوضعية السفينة بالنسبة لمموجة .2) كما في الشكل ) سطح الموجة

 :[7],[6],[5] ا التصحيح بالعلاقة التاليةىذ
 
(3                             )             )(.. 1

1 


 GZ
h

h
WM
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o
R   

 :إنحيث 
(4)                                         )cos(..1 thh EAoo    
W - السفينة إزاحة       . 

A-  نحراف الموجة.اسعة زاوية 
oh- ارتفاع الميتاسنتر العرضي الأولي لمسفينة. 
)(GZ- العرضي  ذراع عزم الاستعدال عند زاوية الميلان. 
E- .التردد الظاىري لمموجة 

الشاقولية  ي بعين الاعتبار تغير حجم الجزء الغاطس من بدن السفينة بفعل التأرجحاتيأخذ التصحيح الثان
(. يُحدد ىذا التصحيح عند 3النسبية ) بالنسبة  لجممة محاور إحداثية مرتبطة ببدن السفينة( كما ىو مبين في الشكل )

 :[7],[6],[5] زوايا الميلان العرضية الصغيرة بالعلاقة التالية
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 عرضية منتظمة موجةعند قعر dF( تغير غاطس السفينة بفعل القوة الطاردة المركزية 2الشكل )

P-  ,وزن السفينةFP-  ,القوة المحصمة المؤثرة في مركز ثقل السفينةA- سعة الموجة 
 

 إن:حيث 
oh2- حداثياترات نصف قطر الميتاسنتر الصغير و تغير ارتفاع الميتاسنتر العرضي الأولي بفعل تغي  ا 

 كتمة السفينة.  بتغير خاصةباستخدام علاقات  بصورة تقريبيةتُحدد ىذه التغيرات موضع مركز الطفو. 
W-  العامة ، ويُحدد كتابع لتغير الغاطس بالعلاقة بفعل التأرجحات الشاقولية النسبية لمسفينة الإزاحةتغير

 التالية:
(                                                             (6 zSgW w...  

 إن:حيث 
-  قة الإبحارفي منطكثافة الماء. 
g- الأرضية. الجاذبيةرع اتس 
wS- .مساحة سطح الطفو 
z- التغير المحظي لغاطس السفينة أثناء التأرجحات الشاقولية النسبية لمسفينة، ويُحدد بالعلاقة:  

(                                                   (7 )cos(. zEA twzz  
 إن:حيث 

z- التأرجحات الشاقولية النسبية لمسفينة. أثناءبين الموجة واستجابة السفينة  طوريو إزاحة 
Az- بدن السفينة. تُحدد ىذه المرتبطة ب الإحداثيةفي جممة المحاور  لتأرجحات الشاقولية النسبية لمسفينةا سعة

 بحل المعادلة التفاضمية الخطية غير المتجانسة من الدرجة الثانية الخاصة بالتأرجحات الشاقولية النسبية لمسفينة.السعة 
المنتظمة  يأخذ التصحيح الثالث بعين الاعتبار تغير شكل الجزء الغاطس من بدن السفينة بفعل الأمواج الجيبية

ًً مع   :[7],[6],[5] . يُحدَّدُ ىذا التصحيح بالعلاقة التالية(3كما في الشكل ) ،السفينةالجارية طولياُ
 
(8                 )                     )cos(...

3 hEAoR
hWM    
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 إن:حيث 
Aoh- .سعة تغيرات ارتفاع الميتاسنتر العرضي الأولي لمسفينة 

h- الطورية بين الموجة وتغيرات ارتفاع الميتاسنتر. لإزاحةا 
LhEعندما           يحدث تناقص شديد في قيم و السفينة عمى قمة موجة  تتواجد، 0,,

 .4.0Fn [7]، ولتحقيق ىذا الشرط ينبغي أن تكون السفينة مبحرة بسرعة موافقة لرقم فرويد عزم الاستعدالمنحني 
وبزاوية خط سير  vبحر بسرعة تُ  (عند حالة تحميل معينة) استعدال سفينةالتصحيحات المذكورة أعلاه لعزم  إن

w  مع الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواج تتعمق ببارامترات الموجة المنتظمة مثل السعةA التردد  و  و الطول
  و ارتفاع الموجةfH . تتغير بشكل  عمى الأمواج وبالتالي عزم الاستعدال المذكورة ىذا أن قيم التصحيحاتيعني

 (.1كما ىو مبين في الشكل ) ،دوري مع الزمن
 

 
التأرجحات الشاقولية بشكل أساسي( وبروفيل الموجة )الموجة جزء الغاطس لمسفينة بفعل الحركات النسبية )تغير حجم وشكل ال3)  الشكل)

VTالطولية المنتظمة(.  الغاطس المحظي الوسطي عمى الأمواج ,  -tT)(غاطس وحجم الجزء الغاطس لمسفينة في المياه الساكنة , -,
)(tV


 حجم الجزء الغاطس المحظي عمى الأمواج -

 
منتظمة جارية مع السفينة طولية لتغيرات منحني أذرع عزوم الاستعدال عمى موجة ( نموذجاً 4يبين الشكل )

( 0w)  سعتياA  وطوليا. 
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 وطوليا  Aيرات منحني أذرع عزوم الاستعدال عمى موجة طولية منتظمة جارية مع السفينة, سعتيا تغ (4الشكل )
 

تعتمد عمى عدة  عزم الاستعدالل الإجماليأعلاه لتحديد التصحيح  المذكورةأن الطريقة العامة  إلى الإشارةينبغي 
لمركز الطفو، الاحداثي الرأسي  ونصف قطر الميتاسنتر الصغير و للإزاحةالتغيرات الحاصمة  فرضيات متعمقة بحساب
خاصة بتغير كتمة السفينة أثناء عمميات الشحن أو التفريغ. أيضاً بارامترات حل تقريبية علاقات حيث تُحدد باستخدام 

فقة ومعامل اعزم الاستعدال ككتمة المياه المر لثاني لالمعادلة التفاضمية لمتأرجحات الشاقولية لمسفينة الخاصة بالتصحيح ا
سيُعطى عزم الاستعدال لمسفينة  عندئذٍ تخامد التأرجحات الشاقولية تُحدد بعلاقات خطية تقريبية وفق فرضيات معينة . 

الخاصة  تصبح المعادلة التفاضمية من جية أخرىعمى الأمواج بعلاقة عامة متعددة البارامترات بدقة منخفضة نسبياً. 
   .[7] لتعمقيا ببارامترات عديدة اً نظر  ،المرتبطة بعزم الاستعدال معقدة الحللتأرجحات العرضية لمسفينة با

منحني أذرع عزوم الاستعدال لمسفينة المبحرة عبر الأمواج بطريقة سكونية. يُعد ذلك تبسيطاً لمواقع،  إنشاءيمكن 
كات التأرجحية المتزامنة لمسفينة. تعتمد ىذه الطريقة عمى يكي المتعمق بالحر لأنو لا يأخذ بعين الاعتبار التأثير الدينام

منحني أذرع عزوم الاستعدال لمسفينة عمى الأمواج باعتماد الطرق المستخدمة في المياه الساكنة، حيث يتم  إنشاء
(. في a-5ا في الشكل )كم ،متوافق مع بروفيل الموجة عمى امتداد طول السفينةمتعرج  فراغي التعامل مع سطح طفو

بحسب توضع   عمى امتداد طول السفينة خط ماء خاص بو ةىذه الحالة سيكون لكل مقطع من المقاطع العرضي
 .[9],[8] (b-5كما ىو مبين في الشكل ) ،دون ميلان عرضي السفينة عمى الأمواج

 

 

 
 بالنسبةبروفيل الموجة  توضع (5الشكل )

العرضية  لمقاطعاسطح الجانبي لمبدن و لم
 لمسفينة.

ن لكل مقطع من أ ذلك يعني
المقاطع العرضية لمسفينة عند كل 
وضعية لمسفينة عمى الأمواج مجموعة 
خاصة من خطوط الماء أثناء تمييل 

يد دالسفينة حول محورىا الطولي لتح
GZ  كتابع لمميلان العرضي،  كما

عند . [10]( 6الشكل )ىو مبين في 
: تغير توضع الأخذ بعين الاعتبار
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و  تغير شكل أو بروفيل الموجة عمى امتداد طول السفينة مع تغير طول الموجة أو ارتفاعياو  ،الموجة بالنسبة لمسفينة
منحني  إنشاءأيضاً عند الأخذ بالحسبان ضخامة العمميات الحسابية والتخطيطية عند ، و تغير حالات التحميل لمسفينة

 العرضي توضع خطوط الماء بالنسبة لممقاطع العرضية أثناء الميلان (6الشكل )    في المياه الساكنة GZ أذرع عزوم الاستعدال

صورة في المياه المتموجة ب  GZوالصعوبات التي ترافق تحديد  التعقيدات مدى تخيل  أصلًا ، فيمكن عندئذٍ 
 سكونية. 

 Cما يُسمى بمعامل شكل البدن  Blume –Hattendorff   [1984-1982]ن االباحث أوجدمن ناحية أخرى 
غرق نماذج سفن  اختبارات إلىاستناداً  السفينة عبر الأمواج إبحارعند  GZلمعايرة منحني أذرع عزوم الاستعدال 

التي تعتمد عمى نسب الأبعاد وفقاً لمعلاقة التالية  يُحدد ىذا المعامل . مواج في أحواض اختبارات النماذجمعرضة لأ
 :[10] القرينةمركز الثقل فوق  الرئيسية لمبدن و معاملات الامتلاء وطول السفينة وارتفاع

(9                               )      
ppG LZ

T

B

HT
C

100
..

.
2

2















  

 :إنحيث 
T-  غاطس السفينة[m]. 
B- عرض السفينة عند منتصفيا[m]. 
GZ-  القرينةارتفاع مركز ثقل السفينة عن .[m] 
- معامل امتلاء البدن[-]. 
- فومعامل امتلاء سطح الط[-] . 
ppL-  طول السفينة بين العمودين[m] . 

H - :الارتفاع الجانبي الفعال لمسفينة ويُحدد بالعلاقة التالية 
(10)                                            

p

pC
p

S

VV
ZH


    

 :إنحيث 
pp SV احة سطح الطفو وحجم الجزء الغاطس من بدن السفينة عمى التوالي عند خط الماء الموازي مس -,

مساوياً  pZ. في معظم الحالات يكون الارتفاعpZلممستوي الأساسي والمماس لمسطح في أخفض نقطة عند الارتفاع 
 للارتفاع الجانبي لمسفينة.

CV- .حجم الجزء الغاطس الكمي لبدن السفينة و المستخدم في حساب منحنيات الاتزان الثابتة 
في معايرة اتزان سفن  Cمعامل شكل البدن  1993بعد عام  IMOاستخدمت المنظمة العممية البحرية 

( والتي مقاطعيا 0.675-0.554تتراوح بين امل امتلاء البدن )الحاويات والسفن السريعة التي تتميز بقيم منخفضة لمع
الاعتبار تأثير الأمواج الطولية  بعينأو مساحة سطح طفوىا كبيرة عند الأخذ  اً منفرجة نسبي Framesالعرضية 

لساكنة، ومن ثم تُجرى المعايرة لمسفينة في المياه ا  GZالمنتظمة. في ىذه الحالة يُحدد منحني أذرع عزوم الاستعدال 
 .(1وفقاً لمجدول التالي )

 
 C( معايرة الاتزان استناداً لمعامل شكل البدن  1الجدول )

Dimension Required Criterion NO 
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meter.rad 
C/009.0 30e 1a 

meter.rad 
C/016.0 40e 1b 

meter.rad 
C/006.0 4030e 2 

meter 
C/033.0  30atGZ 3 

meter 
C/042.0 maxGZ 4 

meter.rad 
C/029.0 GZtotale 5 

يُمثل 


e  في الجدول السابق المساحة أسفل منحني أذرع عزوم الاستعدالGZ   حتى الزاوية المعتبرة 
 )أي ذراع الاتزان الديناميكي(.

وانخفاض دقة ومحدودية استخدام بعضيا في معايرة  ،أعلاه لمذكورةالتجنب صعوبات وتعقيدات بعض الطرق 
تحديد منحنى أذرع عزوم   إلىسنعمد عبر الأمواج الجيبية الطولية المنتظمة،   الإبحارأمان السفن التوازني في ظروف 

لنمازج سفن  تجريبيةبارات لتالية التي تعتمد عمى اختالاستعدال لمسفينة المتواجدة عمى قمة موجة استناداً إلى الطريقة ا
أذرع عزوم الاستعدال  يمنحن تُحدد قيم. في ىذه الحالة  النماذجفي أحواض اختبارات  منتظمةلأمواج طولية معرضة 

 لمسفينة المتواجدة عمى قمة موجة باستخدام العلاقة التالية:
(11          )                                 ff GZGZGZ  

:  حيث إنَّ
GZ- .ذراع عزم الاستعدال في المياه الساكنة 

fGZ-  يأخذ بعين الاعتبار تغير سطح الماء في جوار بدن  الذي تصحيح قيمة ذراع عزم الاستعدالمعامل
 التصنيف تئاىي ن المعتمدة من قبل العديد من الاتزا استناداً إلى معايير السفينة. يُعطى ىذا المعامل بالعلاقة التالية

 :RINA [11],[4]   الإيطالية وىيئة التصنيف PRS العممية كييئة التصنيف البولونية

(12            )                         





7

1

)(
i

i

iif fABGZ  

:  حيث إنَّ
B- .عرض السفينة 
)(if-  معاملات مُحددة تجريبياً، وىي توضح تأثير شكل بدن السفينة، وتأثير شدة انحدار الموجة وسرعة

 التالي السفينة التي يُعبَّر عنيا بدلالة رقم فرويد عند عدة زوايا ميلان عرضية. قيم ىذه المعاملات معطاة في الجدول
(2). 

 
 ستعدال عمى الأمواج( معاملات تغير أذرع منحني أذرع عزوم الا 2الجدول )

)(7 f 
)(6 f )(5 f )(4 f )(3 f )(2 f )(1 f  

28,0Fn 28,0Fn 
-0,026 0,006 0,027 0,020 0,015 0,013 0,025 0,084 o10 
-0,069 0,015 0,045 0,030 0,023 0,024 0,070 0,176 o20 
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-0,053 0,026 0,050 0,040 0,037 0,035 0,125 0,310 o30 

-0,023 0,033 0,055 0,048 0,045 0,042 0,150 0,410 o40 

-0,017 0,038 0,058 0,053 0,050 0,043 0,160 0,465 o50 

 
 :[11],[4] وفقاً لمعلاقات التالية iAتحدد المعاملات 

(13                  )            


























28,0

692,0,700,0

770,0,375,0

208,0,

7

65

43

21

n

f

FA

AA

H

T
A

B

T
A

B

T
A

H
A











 

:  حيث إنَّ
fH- ارتفاع الموجة [m]. 
- طول الموجة[m]. 
wL- طول السفينة عند خط الماء[m]. 
T- غاطس السفينة عند المستوى القطاعي المنصف[m]. 
H- نبي لمسفينةالارتفاع الجا[m]. 
 ، معامل امتلاء خط الماء و معامل امتلاء المقطع العرضي المنصف لمسفينة لبدنمعامل امتلاء ا -,,
 .عمى التوالي

nF- .رقم فرويد 

5,7عندما 
B

Lw 7)(0، يمكن افتراض أن fذه الحالة يكون تأثير سرعة السفينة عمى ، لأنو في ى

 . تُستخدم ىذه الطريقة ضمن المجال التالي لمبارامترات:اً ضعيفالاتزان 



































36,022,0,85,0/ 55,0

85,055,0,            05,1

75,36,1,            1,3

n

w

F

T

H

H

B

B

L



 

 
 عند المؤخرة. T4,0عند المقدمة أو  T2,0ميلان طولي لمسفينة لا يتجاوز  مع

والمتعمقة باستخدام  في المياه الساكنة أذرع عزوم الاستعدال منحنيات تحديدبيرة عند لتجنب الصعوبات الك
علاقات تقريبية تعطي دقة كافية من الناحية العممية  يُمكن استخدام ،الخطوط النظرية الخاصة بالسفينة المعتبرة مخطط
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 المنحنيات التقريبية لإحداثياتالقيمة الوسطية  إحداثياتوتُمثل  –مكافئ المنحني البدقة جيدة استخدام و يمكن  البحثية.
نيات الخاصة بالعلاقات التقريبية. في ىذه الحالة تُحدد قيمة ذراع عزم الاستعدال لممنح  -عند كل زاوية ميلان عرضي

GZ  [12] في المياه الساكنة عمى النحو التالي: 
(14               )            3/)]()()([)( 321  GZGZGZGZ    

:  حيث إنَّ
)(1 GZ- فقاً لعلاقةتُحدد و  قيمة ذراع عزم الاستعدال في المياه الساكنة و  Pozdiunin[12] التالية: 

(15  ) sin)(

)1(1

31
1

)1(1

3
1

)(

222

2
2

1 



































 ha

Sp
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S

h

qp

qp
q

r
Gz o 

 الخاصة بالعلاقة الأخيرة كما يمي:تُحدد القيم      
 

h

b
k

b

r
m o  ,,

m

k
p

qk

m
Szzatgmq

oBG  1,
1

,,
24

4
2222 ,  

    :  حيث إنَّ
    or- .نصف قطر الميتاسنتر الصغير 
    hb,-  بارمترات مميزة لشكل بدن السفينة. تُحدد المقادير)b,h( :وفقاً لمعلاقات التالية 

(16                  )        

















1
1

90

1
90

)032.11(64.0

)972.01(
2

1

H
H

T
zzh

B
H

T
yb

oB

 

    1H- :يُمثل الارتفاع الجانبي الاصطلاحي لمبدن ويُحدد وفقاً لمعلاقة 
(17                               )           H)

V

V
1(H W

1   

    B- .عرض السفينة 
    

BoZ-  لمركز الطفو. الرأسيالاحداثي 
    V- .حجم الجزء الغاطس من البدن 
    WV-  حجم الأجزاء الكتيمة من بدن السفينة الواقعة أعمى خط الماء المقابل لمغاطسHT .  
    - متلاء الشاقولي لمبدن معامل الا . 
    H-  الارتفاع الجانبي لمبدن عند المستوى القطاعي العرضي المنصِّف. 
)(2 GZ- وفقاً لعلاقة وتحدد قيمة ذراع عزم الاستعدال في المياه الساكنة  Własow[12] التالية: 

(18              ) sin)()()()()( 4903212  afrfrfhfbGZ o 
الذي  90rأن  أما، Pozdiuninالخاصة بيذه العلاقة تماماً كما في حالة علاقة  )h,b(تُحدَّد المقادير      

 يمثل 
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 فيحدد وفقاً لمعلاقة التقريبية التالية: o90ي نصف قطر الميتاسنتر الصغير عند زاوية الميلان العرض     
(19                   )                         orbhr 

3
90 / 

التوابع  )(f),.....,(f 14   غير متعمقة بشكل بدن السفينة وتحدد قيمتيا كلo10 ( 3وفقاً لمجدول:) 
 

 كتابع لمزاوية  if)(( قيم التوابع  3جدول )ال

o90 o80 o70 o60 o50 o40 o30 o20 o10 o0 
   

  )(f  
0 0.21 0.58 1.06 1.36 1.28 0.84 0.34 0.05 0 )(f1  

1.00 0.93 0.60 0.03 -0.51 -0.72 -0.56 -0.24 -0.04 0 )(f2  

0 -0.01 -0.06 -0.13 -0.15 -0.07 0.08 0.18 0.15 0 )(f3  

0 -0.15 -0.18 -0.08 0.07 0.15 0.13 0.06 0.01 0 )(f4  

)(3 GZ-  وفقاً لعلاقة وتحدد  قيمة ذراع عزم الاستعدال في المياه الساكنةPawlenk  [12] اليةالت: 

(20                    )  


 sin)()
2

(cos2)( '
3 








 haBCGZ 

      :            حيث إنَّ
 

'

'

)(       

)(233.2

BrbC

hrbB

o

o



 

 الخاصة بيذه العلاقة تماماً كما في الحالات السابقة المذكورة. )h,b( تُحدد المقادير     
الأمواج الطولية  المتحركة مع السفينة عمى سموك منحني أذرع  يسمح النموذج الرياضي المقترح بدراسة تأثير

من خلال دراسة تأثير ارتفاع الأمواج وطول الموجة وذلك  ،لمسفينة المتواجدة عمى قمة موجة GZ عزوم الاستعدال
وعند الأخذ بعين الاعتبار أن دور  مع الأخذ بعين الاعتبار الحالات الخطرة. ،منحنيال ىذا  وسرعة السفينة عمى سموك

حدد جميعيا بدلالة طول الموجة فيذا يسمح بدراسة الموجة وتردد الموجة والسرعة الظاىرية لمموجة و الرقم الموجي تُ 
 .GZالمتحركة طولياً مع السفينة عمى سموك منحني  المنتظمة تأثير البارامترات المميزة لمموجة

 
 ج والمناقشة:النتائ

 تتضمن الحسابات التطبيقية ليذا البحث وفقاً لمنموذج الرياضي المقترح ما يمي:
وبارامتراتو المميزة تحت تأثير الأمواج الجيبية المنتظمة الطولية في تقييم سموك منحنيات أذرع عزوم الاستعدال  -1

 .في المياه الساكنة الإبحارعند ظروف الاستثمار عن طريق مقارنتيا بمنحنيات أذرع عزوم الاستعدال 
 دراسة تأثير بعض البارامترات التصميمية لمسفينة والاستثمارية لموسط البحري المحيط  -2

رتبط بدورىا وأبعاد أو ضخامة السفينة الم vو سرعة السفينة  و  طول الموجة fh)ارتفاع الموجة 
,...الوظيفي BL  في ظروف الإبحار عبر الأمواج عمى سموك منحنى أذرع عزوم الاستعدال وبارامتراتو المميزة )

 IMO.وفقاً لمتطمبات المنظمة البحرية الدولية  ،التي تستخدم في معايرة أمان السفن التوازني
 برنامج حاسوبي بمغة  إعدادتم  ،لرياضي المقترحا لمنموذجوفقاً  ،لانجاز الحسابات المقترحة

(Visual Basicيتضمن ىذا البرنامج عدة واجيات برمجية. يستطيع ىذا البرنامج مع .)لات المتعمقة بالمسألة الجة الحا
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 تحت تأثير الأمواج الجيبية المنتظمة الطولية فيالمطروحة، حيث يسمح بتقييم سموك منحنيات أذرع عزوم الاستعدال 
تأثير بعض البارامترات التصميمية لمسفينة والاستثمارية لموسط البحري المحيط عمى  ظروف الاستثمار، ومن ثم دراسة

الحسابات عمى أربعة نمازج من سفن ذات أبعاد مختمفة عند حالات تحميل معينة بُغية  إجراءتم  . الظاىرة المعتبرة
 البارامترات الرئيسية لنماذج السفن المقترحة.( 4)الجدول  يبين .مصداقية وشمولية لمنتائج  إعطاء

 
 ( المعطيات الخاصة بنماذج السفن المعتمدة4الجدول )

 Dالنموذج 
 ناقمة نفط

 C النموذج
 سفينة بضائع عامة

 Bالنموذج 
 سفينة صيد

 Aالنموذج 
 قاطر موانئ

 سمياتالم  

196 130 49.9 23.72 ][mLw- الطول عند خط الماء 

26.5 18.7 11.289 7.18 ][ mB- العرض الأعظمي 
10.4 8.4 4.03 2.7 ][mT- غاطس السفينة 
14.0 10.0 5.644 3.5 ][mH- الارتفاع الجانبي 

5.196 3.14 3.009 2.062 ][mro- نصف قطر الميتاسنتر 
7.35 7.32 3.9950 2.45 ][mZG- ارتفاع مركز الثقل 
5.49 7.0 2.291 1.76 ][mZBo- ارتفاع مركز الطفو 
0.85 0.804 0.8 0.735 ][- معامل خط الماء 
0.99 0.98 0.69 0.764 ][- معامل المقطع العرضي 
0.8 0.732 0.59 0.44 ][- معامل امتلاء البدن 

 
 يا:طول إلىتأثير طول الموجة عمى اتزان السفينة عند قيمة معينة لنسبة ارتفاع الموجة 

سيتم مقارنة سموك منحنيات أذرع عزوم الاستعدال لدراسة تأثير طول الموجة عمى الاتزان السكوني لمسفينة 
]5.15.0[لنماذج السفن المعتمدة عند حالات متعددة لطول الموجة تتراوح بين  LL   عند قيمة معينة لنسبة

)/20/1(طوليا  إلىارتفاع الموجة  fH[1]. ( مقارنة بين منحنيات 10( و )9( و )8( و )7تبين الأشكال )
 :ما يمي. يُلاحظ من ىذه الأشكال عند قيم مختمفة لطول الموجةالمعتمدة أذرع عزوم الاستعدال لنماذج السفن 

ى الأمان عممن التأثير السمبي للأمواج يُقمل طوليا  إلىزيادة طول الموجة عند قيمة معينة لنسبة ارتفاعيا  إن -1
,maxالمميزةالمرتبط بمنحني أذرع عزوم الاستعدال وبارامتراتو التوازني لمسفن الصغيرة  , GZmr .  أما في

عند زوايا الميلان  اً حالة السفن الكبيرة فيكون تأثير تغير طول الموجة بثبات نسبة ارتفاعيا إلى طوليا طفيف
 العرضي الكبيرة. 

السفينة عبر  إبحارعند  ohيتحسن الاتزان العرضي الأولي المرتبط بارتفاع الميتاسنتركبيرة في حالة السفن ال -2
  . ىا عبر الأمواج الطوليةر بحاإأثناء  استقراراً بحيث تصبح السفينة أكثر  ،الأمواج الطولية

 تأثير ارتفاع الموجة عمى اتزان السفينة عند قيمة معينة لطوليا:
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الاستعدال  عزوملمسفينة سيتم مقارنة سموك منحنيات أذرع  لسكونياراسة تأثير ارتفاع الموجة عمى الاتزان لد
]60.2[لنماذج السفن المعتمدة عند قيم متعددة لارتفاع الموجة تتراوح بين  mmH f  عند قيمة معينة لطوليا

L. ( 12( و )11تبين الأشكال )( مقارنة بين منحنيات أذرع 14( و )13و )الاستعدال لنماذج السفن  عزوم
 المعتمدة عند قيم مختمفة لارتفاع الموجة. يُلاحظ من ىذه الأشكال ما يمي:

، تزايد ارتفاع الموجة عند قيمة معينة لطوليا يُؤثر بشكل سمبي وواضح عمى الأمان التوازني لمسفن الصغيرة إن -1
والزاوية المقابمة لو  maxGZواضح في قيمة: حيث يحدث تناقص 

m
  و مدى الاتزانr   و ارتفاع

 عند قيمة معينة لطوليا محدود تغير ارتفاع الموجة يكون تأثيرففي حالة السفن الكبيرة  أما . oh الميتاسنتر
  .ً يانسب

، حيث يكون تأثير ىذه النسبة طوليا متغيرة إلىتغير ارتفاع الموجة بثبات طوليا يعني أن نسبة ارتفاع الموجة  إن -2
 مع تغير طول الموجةبشكل مستقل  ىذا أن تغير ىذه النسبة يعني موافق لتأثير ارتفاع الموجة في ىذه الحالة. 

تغير  النسبة وتغير ىذه   لآليةوفقاً  ،المدروسة الأولىن الحالة يؤثر عمى أمان السفن التوازني بشكل مختمف ع
سيكون التأثير  ىذه النسبة  وازدادتطول الموجة  تناقص إذا ،سبيل المثال لا الحصر ىطول الموجة. فعم

مع تناقص  كنمع حالة تناقص طول الموجة ذاتو ول أكثر خطورة بالمقارنة GZعمى سموك منحنيات سمبيال
  الطول. إلىالارتفاع  نسبة

      :عمى اتزان السفينة ( حالة انعدام السرعة النسبية) وافقة لسرعة الموجةمتأثير سرعة السفينة ال
سيتم مقارنة سموك منحنيات  ،لسكوني لمسفينةاعمى الاتزان  لدراسة تأثير سرعة السفينة الموافقة لسرعة الموجة

لسرعة السفينة ضمن مجاليا الاستثماري الموافق لرقم  نماذج السفن المعتمدة عند قيم متعددةأذرع عزوم الاستعدال ل
 ( 16( و )15تبين الأشكال ) .فرويد في النموذج الرياضي عند قيمة معينة لطول الموجة وارتفاعيا

. يُلاحظ من ىذه الأشكال لمسرعة  قيم مختمفة لنماذج السفن المعتمدة عند GZ ( مقارنة بين منحنيات18( و )17و )
    .ضعيف جداً بحيث يمكن  إىمالوGZأن تأثير تغير سرعة السفينة الموافق لسرعة الموجة عمى سموك منحنيات

 :عمى اتزان السفينة تأثير أبعاد السفينة أو ضخامتيا
مسفن و بالنسبة ليُلاحظ بشكلٍ واضح أن( 18الشكل ) إلى( 7بالعودة لمنحنيات الأشكال السابقة من الشكل )

، خصوصاً عند بشكلٍ سمبيٍ واضح الطولية بفعل الأمواج يتأثر سكونيالاتزانيا  فانطر وسفن الصيد صغيرة كالقواال
ل بارتفاع المتمث الأولي يتحسن اتزانيا العرضيأما في حالة السفن الكبيرة الضخمة ف ، زوايا الميلان العرضي الكبيرة

بفعل الأمواج بغض النظر عن تغير البارامترات المميزة لمموجة. أما  عند زوايا الميلان العرضي الصغيرةohالميتاسنتر
  الميلان العرضي الكبيرة فيتأثر بشكل طفيف. اتزانيا عند زوايا
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 L=23.72,V=8 Kn,Hf=(1/20) λ

0

0.05

0.1

0.15

0.2
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0.35
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φ[Degree]
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GZ1 , λ=0.5L 

GZ2 , λ=0.75L 
GZ3 , λ=1L 

GZ4 , λ=1.25L 

GZ5,  λ=1.5L 

 
 Aلسفينة نموذج GZسموك منحنياتطول الموجة عمى تغير  تأثير7) الشكل )

L=49.9,V=12 Kn, Hf=(1/20) λ
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 Bلسفينة نموذج GZتأثير تغير طول الموجة عمى سموك منحنيات8) الشكل )

 L=130,V=20 Kn, Hf=(1/20) λ
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 Cلسفينة نموذج GZتأثير تغير طول الموجة عمى سموك منحنيات9) الشكل )

L=196m , V=24Kn ,Hf=(1/20) λ
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 Dلسفينة نموذج GZياتتأثير تغير طول الموجة عمى سموك منحن10) الشكل )

L=23.72 m V=10 Kn λ=23.72 m
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 Aلسفينة نموذج GZعمى سموك منحنياتارتفاع الأمواج تغير تأثير 11) الشكل )

L =49.9 m V=10 Kn λ=49.9 m
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 Bلسفينة نموذج GZعمى سموك منحنياتارتفاع الأمواج تغير تأثير 12) الشكل )
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L=130 m V=20 Kn λ=130 m
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0.2

0.4
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 Cلسفينة نموذج GZعمى سموك منحنياتع الأمواج ارتفاتغير تأثير 13) الشكل )

L=196 m V=20 Kn λ=196 m
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 Dلسفينة نموذج GZعمى سموك منحنياتارتفاع الأمواج تغير تأثير 14) الشكل )

L=23.72 m Hf=4 m λ=23.72 m
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 Aَ  سفينة نموذج لGZعمى سموك منحنياتسرعة السفينة الموافقة لسرعة الموجة تغير تأثير 15) الشكل )
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L=49.9 m Hf=4 m λ=49.9 m
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 Bَ  لسفينة نموذج GZعمى سموك منحنياتسرعة السفينة الموافقة لسرعة الموجة تغير تأثير 16) الشكل )

L=130 m Hf=4 m λ=130 m
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 Cلسفينة نموذج   GZعمى سموك منحنياتسرعة السفينة الموافقة لسرعة الموجة تغير تأثير 17) الشكل )

L=196 m Hf=4 m λ=196 m
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 Dلسفينة نموذج   GZعمى سموك منحنياتسرعة السفينة الموافقة لسرعة الموجة تغير تأثير 18) الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات:
يُعتبر إبحار السفينة عبر الأمواج المتعاقبة أحد أكثر المخاطر التي تيدد أمان السفينة التوازني، خصوصاً عندما  -1

رعة الموجة. وتمر السفينة في حالة خطرة عندما يصبح طول الموجة مساوياً بشكلٍ تكون سرعتيا قريبة من س
  .تقريبي لطول السفينة، وقمة الموجة مُتواجدة بالقرب من المستوى القطاعي العرضي المنصف

معينة و لتغير ارتفاع الموجة عند قيمة  ،طوليا إلىأظيرت النتائج أن لتغير طول الموجة بثبات نسبة ارتفاعو  -2
ا في حالة السفن الصغيرة، في حين يكون لتغير ىذ GZعمى سموك منحنيات اً ممحوظ اً لطول الموجة تأثير 

 تأثر طفيف نسبياً عمى السفن الكبيرة. الطول
عند إبحار السفينة عبر  ohالاتزان العرضي الأولي المرتبط بارتفاع الميتاسنترفي حالة السفن الكبيرة يتحسن  -3

 مما يجعميا أكثر جساءة سكونياً. ,بغض النظر عن تأثير تغير طول الموجة أو ارتفاعياالأمواج الطولية، 
    .ضعيف جداً بحيث يمكن  إىمالوGZأن تأثير تغير سرعة السفينة الموافق لسرعة الموجة عمى سموك منحنيات -4
-يعود السبب في ذلك  و كثر السفن الصغيرة عرضة لممخاطر بفعل المؤثرات الخارجية ىي سفن الصيد،إن أ -5

تواجدىا في البحار لفترات زمنية طويمة، وعمى الأغمب في إلى  -خلافاً للأنواع الأخرى من السفن الصغيرة 
بحارىا  رة بفعل تواجد الأسماك عمى سطحيا متغيبحمولات الأقاليم المائية المضطربة بفعل الأمواج والرياح، وا 

وأيضاً نشوء عزوم ميلان إضافية بفعل معدات الصيد  ،مثلًا، وبقاء فتحات عنابرىا مفتوحة لفترات طويمة
  .المستخدمة

سبب ىذه الظاىرة تتقد  بالنسبة لمسفن الكبيرة يكون التأثير السمبي للأمواج عمى أمانيا التوازني غير مباشر،حيث -6
، بفعل جساءة السفينة عمى الأمواج مع دور تأرجح عرضي صغير بسعات كبيرة يلانات عرضيةفي حدوث م
 إضافيةؤثر كعزوم ميلان تحمولات داخل السفينة أو عمى سطحيا ل تلاانتقايسبب في حدوث  قد الأمر الذي
   .بشكلٍ سمبي عمى اتزانيا

اتزانيا بنسبة تتراوح  لانخفاضحالة السفن الصغيرة نظراً  تعديل معايير الاتزان خصوصاً فياستناداً لمنتائج نقترح  -7
 بالمقارنة مع اتزانيا المحدد في المياه الساكنة.  %30إلى  %25 بين 
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