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 ممخّص  

 
, تعتبر دراسة السموؾ الديناميكي لمسفينة المتأرجحة عرضيا عمى الأمواج مف المواضيع ذات الأىمية الخاصة

وتأثيرىا المباشر عمى كفاءة عمؿ بعض الأنظمة والعمميات داخؿ , وذلؾ نظرا لارتباطيا الوثيؽ بأماف السفينة التوازني
. بدف السفينة

يتضمف ىذا البحث شرحاً لمنموذج الرياضي المقترح والخاص بدراسة السموؾ الديناميكي لمسفينة المتأرجحة 
 اماف كتابع لعرض السفينة عند القيـ المختمفة منحنيات السعة مععرضيا عمى الأمواج الحقيقية بيدؼ حساب 

وبالتالي تحديد سرعات ,  وسرعة السفينة وزاوية خط سيرىا بالنسبة إلى الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواجلحالة التحميؿ
إضافةإلى تحديد العرض , السفينة وزوايا خط سيرىا المسببة لأشد التأرجحات العرضية عند حالة التحميؿ المعتبرة

لتنفيذ  ()تـ إعداد برنامج حاسوبي بمغة . الحرج المقابؿ لمسرعة التصميمية المختارة لمسفينة
وزاوية , كسرعة السفينة)مما سمح بدراسة تأثير بعض البارامترات الاستثمارية لمسفينة , الحسابات وفقاً لمنموذج المقترح

 تـ التوصؿ مف خلاؿ ىذا .عمى سعة التأرجحات العرضية (خط سيرىا بالنسبة إلى الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواج
البحث إلى استخراج علاقات رياضية تسمح بوضع تفسير دقيؽ وواضح لمسموؾ الديناميكي لمسفينة المتأرجحة عرضيا 

. عمى الأمواج البحرية
الأمواج الحقيقية –  امافمنحنيات السعة مع – التأرجح العرضي :الكممات المفتاحية

 
                                                           

.  سورية– اللاذقية - جامعة تشرين– كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية -  قسم اليندسة البحرية -أستاذ *
. سورية– اللاذقية - جامعة تشرين– كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية -  قسم اليندسة البحرية - (ماجستير)طالب دراسات عميا **
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  ABSTRACT    

 
Studying of the dynamic behavior of the rolling ship on sea waves is one of topics of 

special interest due to its close association with the ship stability and its direct impact on 

the efficiency of the work of some of the systems and processes inside the hull. This paper 

includes an explanation of the proposed mathematical model to study the dynamic 

behavior of the rolling ship on irregular waves in order to calculate the  curves as a 

function of ship breadth at different values of ship speed, bearing angle and metacenter 

high, and thus determine the ship speed and bearing angle that causing resonance at 

defined value of metacenter high. In addition to determine the critical breadth coincide 

with the design speed of the ship. A computer program was prepared to perform 

calculations according to the proposed model, which allowed studying the effect of some 

parameters of the investment of the vessel (ship speed, and the angle of its route for the 

main direction of spread of the waves) on ship rolling. It had been reached through this 

research to extract mathematical equations which allow a precise and clear explanation of 

the dynamic behavior of the ship rolling on waves. 
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: مقدمة
, الحقيقية العشوائية إلى تأثير مجموعة مف القوى والعزوـ الخارجية إبحارىا عمى الأمواج تخضع السفينة أثناء

تعرؼ ىذه الحركات بالحركات , بانزياحات زاوية وخطية عف وضع توازنيا الأولي, تستجيب السفينة لفعؿ الأمواج
, تعتبر الحركات التأرجحية العرضية مف اكثر الحركات التأرجحية خطرا عمى السفينة. التأرجحية أو التذبذبية لمسفينة

. نظرا لارتباطيا الوثيؽ بأماف السفينة التوازني ولكونيا سببا مباشرا لانقلاب العديد مف السفف البحرية
ينظر لمموجة الحقيقية عمى انيا تراكب لمجموعة مف الأمواج الجيبية المنتظمة وبالتالي يعبر عف طاقة الموجة 

الحقيقية باستخداـ مفيوـ تابع الكثافة الطيفي الذي يبيف توزع الطاقة الوسطية الإجمالية لمموجة الحقيقية عمى واحدة 
يمكف اف تتركز طاقة الموجة الحقيقية في اتجاه واحد وتدعى . المساحة بيف المركبات العنصرية الجيبية المركبة ليا

او اف تتوزع طاقة الموجة عمى الاتجاىات العنصرية للأمواج المكونة ليا فتدعى حينيا , (مسطحة)حينيا موجة جبيية 
. [1]موجو عشوائية فراغية

تيدؼ دراسة السموؾ الديناميكي لمسفينة المتأرجحة عرضيا عمى الأمواج الحقيقية إلى تحديد منحنيات 
مما يسمح بتحديد قيـ العرض , كتابع لعرض السفينة عند القيـ المختمفة لحالة التحميؿ  امافالسعة مع 

وبالتالي تقديـ , الخطرة الموافقة لأشد التأرجحات العرضية عند الإبحار في مختمؼ الظروؼ الاستثمارية والمناخية
النصائح الاستثمارية المتعمقة بالاختيار الأمثؿ لسرعة السفينة وزاوية خط سيرىا وحالة تحميميا والنصائح التصميمية 

. المتعمقة بطريقة تجنب التأرجحات العرضية الشديدة مف خلاؿ الابتعاد عف قيـ العرض الخطرة
أو تخفيض زاوية خط سيرىا  تؤكد جميع الدراسات البحرية والمراجع العممية عمى أىمية زيادة سرعة السفينة

أحدا منيا لـ يحدد رياضيا قيمة السرعة المطموبة  أف إلا, [2,3]مف اجؿ تجنب حالة الطنيف الأمواج بالنسبة إلى
. لإحداث انخفاض واضح في سعة التأرجحات العرضية عند حالة التحميؿ المعتبرة

يركز ىذا البحث عمى دراسة السموؾ الديناميكي لمسفينة المتأرجحة عرضيا عمى الأمواج الحقيقية المسطحة 
بيدؼ تحديد قيمة السرعة الحرجة المطموبة لإحداث انخفاض واضح في سعة التأرجح العرضي كما ييدؼ ىذا البحث 

إلى وضعو منيجية  إضافة,إلى تحديد اخطر زاوية خط سير عمى السفينة المبحرة بسرعة معينة وحالة تحميؿ محددة
محددة تساعد المصمميف عمى تجنب قيـ العرض الخطرة المسببة لتأرجحات عرضة شديدة خلاؿ المراحؿ الأولى 

. لتصميـ سفينة تبحر بسرعة معينة وحالة تحميؿ معتبرة
 

: وأىدافو البحث أىمية
تكمف أىمية ىذا البحث في معالجتو لإحدى القضايا اليامة الخاصة بمراكز الأبحاث وترسانات بناء السفف حوؿ 

العالـ والمتعمقة بإعداد نماذج رياضية متطورة لدراسة السموؾ الديناميكي لمسفينة المتأرجحة عرضيا عمى الأمواج 
المسطحة عند مختمؼ زوايا خط السير بيدؼ تحديد السرعات الحرجة وزوايا خط السير الخطرة وبالتالي الابتعاد 

بالسفينة عف حالة التأرجحات العرضية الشديدة وذلؾ مف خلاؿ الاختيار المناسب والمتزامف لسرعة السفينة وزاوية خط 
وذلؾ بالاعتماد عمى علاقات , سيرىا بالنسبة إلى الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواج تبعا لعرض السفينة وحالة تحميميا

 .رياضية جديدة مستخرجة ضمف الموديؿ الرياضي المقترح بالإضافة لمبرنامج الحاسوبي المعد خصيصا ليذا الغرض
: تنحصر أىداؼ البحث في ما يمي
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 يسمح  المسطحة إعداد نموذج رياضي خاص بدراسة السموؾ الديناميكي لمسفينة المبحرة عمى الأمواج
بالنسبة للاتجاه الرئيسي  زاوية خط سير السفينة, سرعة السفينة )بدراسةتأثير كؿ مف البارامترات الاستثمارية لمسفينة

. عمى سعة التأرجح العرضي لمسفينة اضافة الى تأثير عرض السفينة كأحد البارامترات التصميمية (لانتشار الأمواج 
 بالاعتماد عمى برنامج حاسوبي معد خصيصا ليذا الغرض, تنفيذ الحسابات وفؽ النموذج الرياضي المقترح .
 مف أجؿ الوصوؿ إلى استنتاجات متعمقة بالسموؾ , تحميؿ وصياغة النتائج ومخرجات البرنامج الحاسوبي

مع وضع , الديناميكي لمسفينة المتأرجحة عرضيا والمرتبط بالأماف التوازني لمسفينة عند مختمؼ الحالات المدروسة
. التوصيات المناسبة

 
:  البحث وموادهطرائق

يُحدد تابع الكثافة الطيفي لاستجابة السفينة المبحرة عمى الأمواج الحقيقية العشوائية غير المنتظمة عند افتراض 
أف جميع المركبات العشوائية لمموجة الحقيقية تنتشر وفؽ نفس الاتجاه بحيث تبدو قمة الموجة الحقيقية لانيائية الطوؿ 

: [4,5]وفؽ العلاقة الآتية (ثنائية البعد موجة مسطحة)
(1)   𝑌𝜑 𝜔, 𝛾, 𝑣 =  

𝜑𝑚

𝛼0
=

𝑠𝑖𝑛 𝛾
℘𝜑 ⋅𝜔0𝜑

2

 (𝜔0𝜑
2 −𝜔𝑒

2)2+4 𝜇𝜑
2 𝜔0𝜑

2 𝜔𝑒
2

 

 :حيث اف
الجيبية المنتظمة  ىو تابع الخاصية السعوية لاستجابة السفينة المتأرجحة عرضيا عمى الأمواج: 

 :[6]ويُعطى عند إىماؿ المركبة الإنحرافية بالعلاقة الآتية, وسرعة ابحار , عند زاوية خط سير 
(2)   

: حيث إف
زاوية الميلاف العرضي الأعظمية لمسفينة المتأرجحة عرضيا عمى الأمواج الجيبية المنتظمة ذات التردد - 

 .
: زاوية الانحدار الأعظمية لمموجة وتعطى بالعلاقة الآتية- 

 .التردد الذاتي غير المتخامد لمتأرجحات العرضية- 
: [7]لمموجة ويعطى بالعلاقة الآتية (الظاىري)التردد الفعاؿ - 

𝜔𝑒 = 𝜔 − 𝐾𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝛾  

: حيث إف
. , تردد الموجة الجيبية المنتظمة- 
. , سرعة السفينة- 

. , زاوية خط سير السفينة بالنسبة إلى الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواج - 
 مع التردد الزاوي لمموجة الجيبية يرتبط الرقـ الموجي. ىو الرقـ الموجي ويعطى بالعلاقة- 

 .[8]المنتظمة ووفؽ العلاقة
 :يحسب تقريبيا عمى النحو الاتي, معامؿ التخامد اللابعدي-
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 لمسفف بدوف قرينة جانبية :

 
 لمسفف المجيزة بقرينة جانبية :

 
  باستخداـ علاقة :

 
: حيث إف

. معامؿ قيمتو في حالة السفف البحرية- 
 .سعة التأرجح العرضي مقاسة بالرادياف وتساوي تقريبا - 

. قوة الطفو والأبعاد الرئيسية لبدف السفينة- ,,, 

 عند الأخذ بالاعتبار سرعة السفينة: 

 
 :حيث إف

. وتحسب عمى النحو الاتي , قوة الطفو- 

. ويحسب باستخداـ علاقات تقريبية, عزـ العطالة الظاىري- 

 ويحسب بالعلاقة , معامؿ المقاومة عند السرعة - 

 .رقـ فرويد ويساوي - 

: ويحسب بالعلاقة, معامؿ المقاومة عند السرعة - 

 
.  لمسفف ذات الأشكاؿ التقميدية مع وجود الأجزاء البارزةحيث 

ىو تابع الكثافة الطيفي لزاوية انحراؼ الموجة الذي يرتبط مع تابع الكثافة الطيفي لسعة : 
: وفؽ العلاقة الآتيةالموجة

(3)      
: حيث إف

تابع الكثافة الطيفي لسعة الموجة ويحدد باستخداـ علاقة بييرسوف ميسكوفيتز أحادية البارامترات عمى : 
: [9]النحو الاتي

(4)      
: حيث اف
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.   تسارع الجاذبية الارضية 
حدد المؤتمر العالمي لأحواض اختبارات النماذج العلاقة بيف السرعة .  ىو الارتفاع الفعاؿ لمموجة الحقيقية
. (1)كما يبيف الجدوؿ , الوسطية لمرياح والارتفاع الفعاؿ لمموجة الحقيقية

وسيطة رمز ! خطأ),.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ)سمحت الحسابات التي أجريت باستخداـ العلاقات 
 بإنشاء منحني .وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ), (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ, .تبديل غير معروفة

عند , كتابع لمتردد الزاوي , تابع الكثافة الطيفي لاستجابة السفينة المتأرجحة عرضيا عمى الأمواج الحقيقية المسطحة
. قيـ مختمفة لسرعة السفينة وزاوية خط سيرىا بالنسبة الى الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج

 . والارتفاع الفعال لمموجة  العلاقة بين السرعة 1الجدول

 20 30 40 50 60 

 440 560 810 1100 1460 
عف الطاقة الكمية لمموجة الحقيقية ,  اسفؿ منحني طيؼ طاقة الموجة الحقيقية تُعبر المساحة 

وفي نفس الوقت فاف ىذه . أي عف توزع طاقة الموجة الحقيقية عمى المركبات الجيبية المنتظمة المكونة ليا, المسطحة
أي عف تبايف المطاؿ , المساحة تعبر احصائيا عف مربع الانحراؼ المعياري لممطاؿ المحظي لأمواج السجؿ الزمني 

. المحظي لأمواج السجؿ الزمنيفي المنطقة البحرية المدروسة عف قيمة وسطى 
 لمسفينة المتارجحة عرضيا عمى الامواج  اسفؿ منحني طاقة الاستجابة في حيف تعبر المساحة 

أي عف توزع طاقة استجابة السفينة عمى الامواج الجيبية , عف الطاقة الكمية لاستجابة السفينة, الحقيقية المسطحة
وفي نفس الوقت فاف ىذه المساحة تعبر إحصائيا عف مربع الانحراؼ . المنتظمة المركبة لمموجة الحقيقية المسطحة

مستوي )أي عف تبايف التأرجحات العرضية لمسفينة عف قيمة وسطى تمثؿ وضع التوازف الاولي لمسفينة , المعياري 
تحسب ىذه المساحة برمجيا باستخداـ الطرؽ الرقمية المعروفة في عموـ . (التناظر منطبؽ عمى سطح الموجة

 عمى كامؿ مجاؿ التردد وذلؾ عمى النحو الرياضيات وذلؾ مف خلاؿ مكاممة تابع الكثافة الطيفي لاستجابة السفينة 
: الاتي

(5)     
(6)    

 في تحديد البارامترات الاحصائية المميزة لاستجابة السفينة المتأرجحة عرضيا عمى الامواج يساعد حساب 
وذلؾ بالاعتماد  ( امافالسعة مع , السعة الفعالة , السعة الوسطية لمتأرجح العرضي )الحقيقية 

: [9]عمى العلاقات الآتية
: السعة الوسطية لمتأرجحات العرضية العشوائية -

(7)    
السعة الفعالة لمتأرجحات العرضية العشوائية وىي تمثؿ السعة الوسطى لمثمث الأعمى مف التأرجحات في  -

: السجؿ الزمني لاستجابة السفينة
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(8)     
 اماف لمتأرجحات العرضية العشوائية وىي سعة التأرجح العرضي التي يبمغ احتماؿ تجاوزىا السعة مع  -

وبالتالي فيي تشكؿ مؤشرا ,  تارجحات ستتجاوز ىذه السعة تارجح عرضي لمسفينة ىناؾ  بمعنى اف كؿ 
: واضحا عف مجاؿ التأرجحات الذي تتغير ضمنو زوايا الميلاف العرضي لمسفينة مع الزمف

(9)    
وسيطة ! خطأ) وحتى .وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ)سمحت الحسابات التي أجريتباستخداـ العلاقات 

 بدراسة تأثير كؿ مف عرض السفينة وسرعتيا وزاوية خط سيرىا بالنسبة إلى الاتجاه الرئيسي .رمز تبديل غير معروفة
 عمى سعة  والارتفاع الفعاؿ لمموجة إضافةإلى تأثير بارامترات الوسط المحيط كسرعة الرياح , لانتشار الأمواج

.  التي يبمغ احتماؿ تجاوزىا التأرجح العرضي 
 

النتائج والمناقشة 
بمغة بناءً عمى النموذج الرياضي المقترح وباستخداـ البرنامج الحاسوبي المصمـ ليذه الغاية 

: لسفينة حاويات تتمتع بالمواصفات التالية امافمع  تـ حساب منحني السعة ()
, , ,  

,  , ,  
 معامؿ امتلاء ,  كثافة المياه,  ارتفاع الميتاسنتر العرضي,  الأبعاد الرئيسية لمسفينة,,,حيث 

.   معامؿ امتلاء خط الماء, البدف
استخدـ البرنامج لحالات مختمفة مف سرعة السفينة وزاوية خط سيرىا بالنسبة إلى الأمواج واستنادا لنتائج 

تأثير سرعة السفينة وزاوية خط سيرىا عمى سعة التأرجح العرضي  إلى البرنامج تـ دراسة تأثير عرض السفينة إضافة
. عند إبحار السفينة عمى الأمواج المسطحة

: تأثير سرعة السفينة عمى سعة التأرجح العرضي عند قيم مختمفة لمعرض . 1
بشكؿ فعاؿ عمى سعة التأرجحات العرضية عند القيمة المختارة , تؤثر سرعة السفينة وبغض النظر عف عرضيا

, إلا اف ىذا التأثير يختمؼ تبعا لزاوية خط سير السفينة بالنسبة إلى الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواج, لعرض السفينة
: لذلؾ لابد مف دراسة تأثير سرعة السفينة في الحالات الآتية

: السفينة مبحرة ضمن مجال زوايا خط السير  . 1. 1
 اماف عند قيـ سمحت الحسابات التي أجريت باستخداـ العلاقات السابقة بإنشاء منحني تغير السعة مع 

 مع مراعاة ثبات  وذلؾ عمى كامؿ مجاؿ زوايا خط السير متزايدة لسرعة السفينة بمقدار 
والارتفاع الفعاؿ , وبارامترات الوسط المحيط كسرعة الرياح , باقي بارامترات السفينة المعبرة عف حالة التحميؿ 

. لمموجة الحقيقية 

 اماف كتابع لعرض السفينة عند منحنيات تغير السعة مع  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأيبيف 
 بالنسبة الى الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج في قيـ مختمفة لسرعة السفينة المبحرة عمى زاوية خط سير 
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وبحالة تحميؿ , ارتفاعيا الفعاؿ  وأمواج,ظروؼ مناخية متمثمة برياح سرعتيا 
. متمثمة بػ 

 
.  وقيم مختمفة لسرعة السفينةy=15 ْ   امان كتابع لعرض السفينة عند%3السعة مع  (1)الشكل

 

انو مف اجؿ كؿ سرعة إبحار مفروضة ىنالؾ مجاؿ  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأتظير منحنيات 
في حيف تكوف التأرجحات في حدودىا الدنيا , معيف مف العرض التصميمي تكوف عنده التأرجحات العرضية أعظمية

. ينزاح ىذا المجاؿ باتجاه القيـ الأعمى لمعرض عند زيادة السرعة, خارج  ىذا المجاؿ

لا تؤدي بالضرورة زيادة السرعة الاستثمارية لمسفينة عند العرض التصميمي المختار إلى تناقص 
حيث أف زيادة السرعة الاستثمارية لمسفينة عند قيمة معينة لمعرض تؤدي إلى . سعة التأرجحات العرضية

 تعرؼ بالسرعة الحرجة حيث تبدا بعدىا  امانحتى بموغ السفينة سرعة معينة زيادة السعة مع 
تزداد قيمة السرعة الحرجة اللازمة لإحداث انخفاض واضح في . التأرجحات العرضية بالانخفاض

 عند العرض حيث تبمغ حوالي , التأرجحات العرضية تصميميا تبعا لزيادة عرض السفينة
 كما تزداد قيمة السرعة .  عند العرض  في حيف تبمغ 

فمف اجؿ سفينة , استثماريا عند نفس العرض تبعا لزيادة زاوية خط سير السفينة بالنسبة الى الامواج
 عند ابحار السفينة بزاوية خط سير  تكوف قيمة السرعة عرضيا 

وسيطة رمز تبديل ! خطأ بالنسبة الى الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج وذلؾ كما تبيف منحنيات 
  عند زاوية خط سير في حيف تصبح قيمة السرعة الحرجة , (.غير معروفة

. (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأوذلؾ كما تبيف منحنيات , عمى سبيؿ المثاؿ
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 . وقيم مختمفة لسرعة السفينة امان كتابع لعرض السفينة عند السعة مع  (2)الشكل

 

 
.  وقيم مختمفة لسرعة السفينة امان كتابع لعرض السفينة عند السعة مع  (3)الشكل

وذلؾ كما تؤكد , تبقى النتائج السابقة صحيحة عند مختمؼ زوايا خط السير الواقعة ضمف المجاؿ 
وسيطة رمز تبديل ! خطأو, لسفينة مبحرة بزاوية خط سير  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأمنحنيات 

. لسفينة مبحرة بزاوية خط سير (.غير معروفة

إلى اف التأرجحات العرضية لمسفف العريضة تبقى أقؿ مف تأرجحات السفف الأصغر المبحرة  أيضا ينبغي الإشارة
.  لمسفينة الاصغراصغر مف السرعة الحرجة  بنفس السرعة وزاوية خط السير وذلؾ طالما اف سرعة الإبحار

تعطى السرعة الحرجة الموافقة لمقيمة العظمى لتردد الذروة الطنينية الأولى مف منحني الخاصية السعوية لسفينة 
: [6]الآتية تبحر بزاوية خط سير معينة عمى أمواج منتظمة بالعلاقة

(10)      

لوحظ عند استخداـ ىذه العلاقة لتخميف السرعة الحرجة لسفف تبحر عمى أمواج مسطحة أنيا تعطي قيما تتفؽ 
حيث تبمغ السرعة الحرجة اللازمة لتخفيض التأرجحات ,إلى حد كبير مع القيـ المستنتجة مف منحنيات الأشكاؿ السابقة

 لسفينة عرضيا حوالي  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأالعرضية وبحسب منحنيات 
 بالنسبة الى الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج  مبحرة عمى امواج مسطحة بزاوية خط سير 

. تبمغ .وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ)في حيف اف قيمة السرعة الحرجةاعتمادا عمى العلاقة 
وسيطة رمز تبديل غير ! خطأكما تبمغ السرعة الحرجة اللازمة لتخفيض التأرجحات العرضية وبحسب منحنيات 
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 مبحرة عمى امواج مسطحة بزاوية خط سير وذلؾ لسفينة عرضياحوالي  (.معروفة
! خطأ) بالنسبة الى الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج في حيف اف قيمة السرعة الحرجة اعتمادا عمى العلاقة 

. تبمغ.وسيطة رمز تبديل غير معروفة

لتخميف قيمة السرعة الحرجة .وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ)بناء عمى ذلؾ يمكف اعتماد العلاقة 
الموافقة لذروة التأرجحات العرضية لسفينة مبحرة عمى أمواج حقيقية مسطحة عند حالة تحميؿ محددة وزاوية خط سير 

 . معينة تقع ضمف المجاؿ 

 

 

: السفينة مبحرة بشكل متعامد مع الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواج . 2. 1
 اماف كتابع لعرض السفينة عند منحنيات تغير السعة مع  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأيبيف 

 بالنسبة الى الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج في قيـ مختمفة لسرعة السفينة المبحرة عمى زاوية خط سير 
وبحالة تحميؿ , وأمواجارتفاعيا الفعاؿ ,ظروؼ مناخية متمثمة برياح سرعتيا 

 .

 
.  وقيم مختمفة لسرعة السفينة امان كتابع لعرض السفينة عند السعة مع  (4)الشكل
اف سرعة السفينة لا تؤثر عمى سعة التأرجح العرض عند  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأيلاحظ مف 

. إبحار السفينة بشكؿ متعامد مع الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواج وذلؾ ميما كاف عرض السفينة

: السفينة مبحرة ضمن مجال زوايا خط السير  . 3. 1
منحنيات تغير سعة التأرجح العرضي كتابع لعرض السفينة عند  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأيبيف 

 بالنسبة الى الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج في قيـ مختمفة لسرعة السفينة المبحرة عمى زاوية خط سير 
وبحالة تحميؿ , وأمواجارتفاعيا الفعاؿ ,ظروؼ مناخية متمثمة برياح سرعتيا 

. متمثمة بػ 
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.  وقيم مختمفة لسرعة السفينة امان كتابع لعرض السفينة عند السعة مع  (5)الشكل

تظير منحنيات الشكؿ السابؽ اف زيادة سرعة السفينة تؤدي بالعموـ إلى تناقص سعة التأرجحات العرضية عند 
في حيف يكوف , إلا اف ىذا التأثير يكاد يكوف ميملا عند القيـ الكبيرة لعرض السفينة, أي قيمة مفروضة لعرض السفينة

 الى  مف إف زيادة سرعة سفينة عرضيا . اكثر وضوحا عند القيـ الصغيرة لعرض السفينة
لكف مف اجؿ سفينة اصغر عرضيا ,  فقط ستؤدي الى انخفاض التأرجحات العرضية بحدود 

ستؤدي نفس الزيادة السابقة في السرعة الى حدوث تناقص واضح في التأرجحات العرضية بحدود , 
وىذا ما يشير الى اف استخداـ عامؿ السرعة في السفف الاصغر يكوف اكثر فاعمية مقارنة مع استخدامو في , 

طبعا لابد مف الاشارة ىنا الى اف السفف الكبيرة بطبيعة الحاؿ تكوف اقؿ تأثرا بالظروؼ المناخية والبحرية , السفف الاكبر
 حتى بعد اطفاء المحركات في ظروؼ مف السفف الصغيرة حيث لا تتعدى التأرجحات العرضية لمسفف الضخمة 

 في السفف الصغيرة عند نفس في حيف تصؿ الى , مناخية متمثمة برياح تصؿ سرعتيا إلى
. الظروؼ المناخية

: تأثير زاوية خط سير السفينة عمى سعة التأرجحات العرضية . 2
لا تعتبر دراسة تأثير زاوية خط السير عمى سعة التأرجحات العرضية كتابع لعرض السفينة ذات ثقؿ عممي 

الا اف دراسة ىذا . كبير اذ اف السفينة تمتمؾ حرية الإبحار ضمف كامؿ مجاؿ زوايا الخط السير ميما كاف عرضيا
كما تعطي مؤشر ,  اماف عند مختمؼ زوايا خط السيرالجانب يعطي فكرة اوسع عف تغيرات منحني السعة مع 

واضح عف سعة التأرجحات العرضية المتوقعة عند مختمؼ زوايا خط السير خصوصا واف المنحنيات المعدة ىي 
كما تساىـ تغطية تأثيرات زاوية خط , منحنيات لا بعدية صالحة لمتطبيؽ عند مختمؼ بارامترات السفينة والوسط المحيط

السير في تأكيد ما تـ الوصؿ اليو مف استنتاجات سابقة اثناء دراسة تأثير سرعة السفينة عند مختمؼ زوايا خط 
يمكف الوصوؿ إلى نفس الاستنتاجات السابقة عند تمثيؿ منحني تغير سعة التأرجح العرضي كتابع لعرض .السير

.  وذلؾ عند أي قيمة مختارة لسرعة السفينة بمقدار السفينة عند قيـ متزايدة لزاوية خط السير 
منحنيات تغير سعة التأرجح العرضي كتابع لعرض السفينة عند  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأيبيف 

وذلؾ لسفينة مبحرة عمى امواج حقيقية , قيـ مختمفة لزاوية خط سير السفينة بالنسبة إلى الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواج
وامواج يصؿ ارتفاعيا ,  في ظروؼ مناخية متمثمة برياح سرعتيا جبيية عند سرعة 

. وبحالة تحميؿ متمثمة بػ , الفعاؿ إلى
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.  وقيم مختمفة لزاوية خط السير امان كتابع لعرض السفينة عند السعة مع  (6)الشكل

 

ليس مف الضروري اف تكوف السفف الاعرض ىي الاقؿ استجابة للأمواج المسطحة مف السفف الاقؿ عرضا عند 
 يلاحظ وجود مجاؿ معيف مف فمف اجؿ قيمة معينة لزاوية خط السير , ابحارىا بنفس السرعة وزاوية خط السير

ينزاح ىذا , في حيف تكوف في حدودىا الدنيا خارج  ىذا المجاؿ, العرض تكوف عنده التأرجحات العرضية أعظمية
. المجاؿ باتجاه القيـ الادنى لمعرض عند زيادة زاوية خط السير

 ستزداد مع زيادة زاوية خط سير السفينة بالنسبة الى كما يبدو أيضا اف التأرجحات العرضية لسفينة عرضيا 
 تبدا بعدىا الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواجإلى اف تبمغ زاوية خط السير قيمة معينة تعرؼ بالزاوية الحرجة 

. التأرجحات العرضية بالتناقص

يكوف زيادة سعة التأرجحات العرضية مع زيادة زاوية خط السير عمى شكؿ قفزات واسعة عند إبحار السفينة 
في حيف يكوف تناقص شدة التأرجحات منسابا وتدريجيا عند إبحار السفينة بزاوية خط , ضمف مجاؿ الزوايا 

.  وذلؾ بغض النظر عف عرض السفينةسير 

كما تختمؼ استثماريا ايضا تبعا ,  تصميما تبعا لعرض السفينة المبحرة بسرعة معينةتختمؼ قيمة الزاوية 
فاف  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأفكما تبيف منحنيات , لسرعة ابحار السفينة ذات العرض المعتبر
 ستبدأ بالتناقص بالابتعاد  والمبحرة بسرعة التأرجحات العرضية لمسفينة ذات العرض 

فاف التأرجحات العرضية ستبدأ أما عند ابحار السفينة بسرعة  , عف زاوية خط السير 
. (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأوذلؾ كما ىو مبيف في , بالتناقص بالابتعاد عف زاوية خط السير 

انو ليس بالضرورة  اف تتعرض السفينة المبحرة عمى  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأتؤكد منحنيات 
إلى اشد التأرجحات العرضية خطرا عمى امانيا التوازني عند زاوية خط , ميما كاف عرضيا, الأمواج الحقيقية المسطحة

 . تقع تحديدا ضمف المجاؿ وانما قد تحدث اشد التأرجحات خطرا عند زوايا خط سير, سير 

عمى سبيؿ المثاؿ اف السفف ذات العرض  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ يبدو مف منحنيات 
 ستخضع لاشد التأرجحات العرضية خطرا عند زاوية خط السير  والمبحرة بسرعة 

الا اف نفس السفف ستخضع لأشد التأرجحات  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأكما تؤكد منحنيات , 
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وفي كمتا الحالتيف تكوف سعة التأرجحات العرضية عند ابحار , العرضية خطرا عند زاوية خط السير 
وبالتالي يعتبر الابحار عموما ضمف مجاؿ زوايا خط . السفينة بشكؿ متعامد مع الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج اقؿ

.   اقؿ عرضة لخطر التأرجحات العرضية الشديدة لجميع انواع السفف ميما كاف عرضياالسير 

وسيطة رمز تبديل ! خطأوذلؾ كما تؤكد منحنيات , تبقى النتائج السابقة صحيحة عند مختمؼ زوايا خط السير
لسفينة مبحرة بسرعة  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأو, لسفينة مبحرة بسرعة  (.غير معروفة

 .

 
.  وقيم مختمفة لزاوية خط السير امان كتابع لعرض السفينة عند السعة مع (7)الشكل

 
.  وقيم مختمفة لزاوية خط السير امان كتابع لعرض السفينة عند السعة مع  (8)الشكل

 

,  اماف كتابع لعرض السفينة المبحرة بسرعة لابد مف الإشارةإلى اف التبدؿ في سموؾ منحنيات السعة مع 
 ستؤدي الى حيث اف زيادة عرض السفينة عند أي قيمة لزاوية خط السير, سيحدث دائما عند الزاوية الحرجة

تناقص التأرجحات العرضية عمى كامؿ مجاؿ العرض في حيف انيا ستؤدي الى ظيور مجاؿ معيف مف العرض تكوف 
وذلؾ كما ىو مبيف في الشكؿ , عنده التأرجحات العرضية أعظمية عند إبحار السفينة عند زاوية خط سير 

. السابؽ
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بإجراء بعض التعديلات تحسب الزاوية الحرجة الموافقة لذروة التأرجحات العرضية لسفينة تبحر بسرعة معينة 
: وذلؾ عمى النحو الاتي, (10)الرياضية عمى العلاقة 

(11)     

 (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأتتوافؽ القيـ المحسوبة بالعلاقة السابقة مع القيـ المقروءة مف منحنيات 
, عند القيـ المختمفة لعرض السفينة (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأو (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأو

 لسفينة عرضيا (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأحيث اف الزاوية الحرجة بحسب منحنيات 
وسيطة ! خطأ) اعتمادا عمى العلاقة  في حيف تبمغ  حوالي مبحرة بسرعة 

لسفينة  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأكما تبمغالزاوية الحرجة وبحسب منحنيات , .رمز تبديل غير معروفة
 اعتمادا عمى  في حيف تبمغ  حوالي  مبحرة بسرعة عرضيا 
. .وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ)العلاقة 

: تأثير عرض السفينة عمى سعة التأرجح العرضي عند قيم مختمفة لمسرعة . 3
الا اف ىذا التأثير يختمؼ تبعا لسرعة السفينة , يؤثر عرض السفينة بشكؿ فعاؿ عمى سعة التأرجحات العرضية

لذلؾ لابد مف دراسة تأثير عرض السفينة في , وزاوية خط سير السفينة بالنسبة إلى الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواج
: الحالات الآتية

: السفينة مبحرة ضمن مجال زوايا خط السير  . 1. 3
 اماف عند قيـ سمحت الحسابات التي أجريت باستخداـ العلاقات السابقة بإنشاء منحني تغير السعة مع 

 مع مراعاة ثبات  وذلؾ عمى كامؿ مجاؿ زوايا خط السير متزايدة لسرعة السفينة بمقدار 
والارتفاع الفعاؿ , وبارامترات الوسط المحيط كسرعة الرياح , باقي بارامترات السفينة المعبرة عف حالة التحميؿ 

. لمموجة الحقيقية 
 اماف كتابع لعرض السفينة عند منحنيات تغير السعة مع  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأيبيف 

 بالنسبة الى الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج في قيـ مختمفة لسرعة السفينة المبحرة عمى زاوية خط سير 
وبحالة تحميؿ , وامواج ارتفاعيا الفعاؿ , ظروؼ مناخية متمثمة برياح سرعتيا 

. متمثمة بػ 
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. وقيم مختمفة لسرعة السفينة , ,  امان عند السعة مع  (9)الشكل

انو لكؿ سفينة ميما كاف عرضيا قيمة معينة لمسرعة  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأتظير منحنيات 
حيث تبمغ قيمة السرعة , تزداد قيمة ىذه السرعة مع زيادة عرض السفينة,  تكوف عندىا التأرجحات العرضية اعظمية

عند ابحارىا عمى زاوية خط سير ,  لمسفينة ذات العرض الحرجة حوالي
.  لمسفينة ذات العرض في حيف تبمغ حوالي, قدرىا

 الى تناقص  وزاوية خط السيرليس مف الضروري اف تؤدي زيادة عرض السفينة عند قيمة معينة لمسرعة 
حيث قد تؤدي زيادة العرض عند سرعة ما الى زيادة التأرجحات العرضية حتى قيمة معينة , التأرجحات العرضية

! خطأ) لوحظ انو بالإمكاف حسابيا بإجراء بعض التعديلات الرياضية عمى العلاقة لمعرض تعرؼ بالعرض الحرج 
: مع الاخذ بالحسباف اف التردد الذاتي لمتأرجحات العرضية يعطى بالعلاقة الآتية.وسيطة رمز تبديل غير معروفة

 
: ومنو

(12)     
. تعطى القيـ الوسطى ليذا المعامؿ جدوليا. معامؿ العطالةحيث

تتفؽ قيمة العرض المحسوبة باستخداـ ىذه العلاقة وبتقريب مقبوؿ مع قيمة العرض المقابؿ لذروة التأرجحات 
تسبب زيادة العرض التصميمي لمسفينة فوؽ ىذه القيمة . العرضية عند السرعة وزاوية خط السير وحالة التحميؿ المعتبرة

يعتبر تأثير زيادة العرض التصميمي لمسفينة عف . تناقص التأرجحات العرضية عند السرعة وزاوية خط السير المعتبرة
 عند زاوية خط السير  ايجابيا طالما اف السرعة التصميمية لمسفينة اصغر مف السرعة الحرجة قيمة اولية 

في حيف اف التفكير في زيادة عرض سفينة سرعتيا التصميمية اكبر مف السرعة الحرجة سيضع السفينة في , المعتبرة
 فعمى اعتبار اف السرعة التصميمية لمسفينة ذات العرض , احتمالية التعرض لتأرجحات عرضية شديدة

فاف زيادة العرض الاولي لمسفينة المذكورة عف ,  أي اكبر مف السرعة الحرجة ىي 
. قيمتو الاولية سيؤدي إلى زيادة التأرجحات العرضية لمسفينة
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تبقى النتائج السابقة صحيحة مف اجؿ مختمؼ الظروؼ المناخية والاستثمارية وذلؾ بحسب ما تبينو منحنيات 
. (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأو (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ

 
. وقيم مختمفة لسرعة السفينة , ,  امان عند السعة مع  (10)الشكل

 
. وقيم مختمفة لسرعة السفينة , ,  امان عند السعة مع  (11)الشكل

 

,  تتعمؽ بشكؿ مباشر بزاوية خط السير لابد مف الإشارة ىنا إلى اف السرعة الحرجة لمسفينة ذات العرض 
لذلؾ ينصح اولا بتحديد اخطر زاوية خط سير عمى السفينة المدروسة عند القيمة المطموبة لمسرعة التصميمية وذلؾ عند 

ثـ تحديد العرض الحرج , .وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ)مختمؼ الظروؼ المناخية اعتمادا عمى العلاقة 
 واتخاذ القرار المناسب بشاف مقدار .وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ)الموافؽ ليذه الزاوية اعتمادا عمى العلاقة 

عمما اف زيادة عرض السفينة في حاؿ كاف اصغر مف . التغيير المطموب لمعرض التصميمي الاولي لمسفينة 
العرض الحرج تؤدي إلى زيادة التأرجحات العرضية في حيف تؤدي إلى تخفيضيا في حاؿ كاف عرض السفينة اكبر مف 

. (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأوذلؾ كما تبينو منحنيات , العرض الحرج

 اماف كما سمحت أيضا الحسابات التي أجريت باستخداـ العلاقات السابقة بإنشاء منحني تغير السعة مع 
 مع مراعاة  وذلؾ عمى كامؿ مجاؿ زوايا خط السير  بمقدارعند قيـ متزايدة لحالة التحميؿ 
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والارتفاع الفعاؿ لمموجة , وذلؾ بثبات بارامترات الوسط المحيط كسرعة الرياح , القيـ المختمفة لسرعة السفينة
. الحقيقية 

منحنيات تغير سعة التأرجح العرضي كتابع لعرض  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأيبيف 
 عمى زاوية خط سير  وذلؾ لسفينة مبحرة بسرعة السفينة عند قيـ مختمفة لمنسبة 

 بالنسبة الى الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج في ظروؼ مناخية متمثمة برياح سرعتيا 
. وامواج يصؿ ارتفاعيا الفعاؿ إلى, 

 
  قيم مختمفة لحالة التحميل, ,  عند السعة مع  (12)الشكل

 يوجد مجاؿ انو مف اجؿ كؿ قيمة لحالة التحميؿ  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأتبيف منحنيات 
يعرؼ العرض الموافؽ لذروة التأرجحات العرضية في ىذا , معيف مف العرض تكوف عنده التأرجحات العرضية اعظمية

تبقى النتيجة السابقة صحيحة عند . .وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ)المجاؿ بالعرض الحرج ويحسب بالعلاقة 
وسيطة رمز ! خطأالقيـ المختمفة لسرعة السفينة وزاوية خط سيرىا بالنسبة إلىالأمواج وذلؾ بحسب ما تبينيمنحنيات 

. (.تبديل غير معروفة

 
  قيم مختمفة لحالة التحميل, ,  عند السعة مع  (13)الشكل
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 قيم مختمفة لحالة التحميل , ,  عند السعة مع  (14)الشكل

 
 قيم مختمفة لحالة التحميل , ,  عند السعة مع  (15)الشكل

 

 عند زوايا خط السير المنخفضة والقيـ العالية .وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ)يُعطي استخداـ العلاقة 
وبالتالي غياب العرض ,  تقع خارج مجاؿ القيـ المقبولة لعرض السفينةلسرعة السفينة قيما كبيرة جدا لمعرض الحرج 

وىذا بدوره يؤكد عمى اف اجراء متزامف , الحرج وذروة التأرجحات العرضية المقابمة لو عف منحنيات استجابة السفينة
لتخفيض زاوية خط السير مع زيادة سرعة السفينة وارتفاع الميتاسنتر الاولي سيؤدي إلى الابتعاد عف حالة التأرجحات 

كما اف اجراء كيذا سيحيد عامؿ العرض جانبا بحيث , العرضية الشديدة لجميع السفف بغض النظر عف عرضيا
تستجيب السفينة الصغيرة بتأرجح عرضي مساو تقريبا لاستجابة السفينة الكبيرة المبحرة عند نفس الظروؼ المناخية 

وسيطة رمز تبديل غير ! خطأو, (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأوذلؾ كما ىو مبيف في , والاستثمارية
.  (.معروفة

: السفينة مبحرة بشكل متعامد مع الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج  . 2. 3
 اماف كتابع لعرض السفينة عند منحنيات تغير السعة مع   (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأيبيف 

 بالنسبة الى الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج في قيـ مختمفة لسرعة السفينة المبحرة عمى زاوية خط سير 
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وبحالة تحميؿ , وامواج ارتفاعيا الفعاؿ , ظروؼ مناخية متمثمة برياح سرعتيا 
. متمثمة بػ 

 
 .وقيم مختمفة لسرعة السفينة, ,  امان كتابع لعرض السفينة عند السعة مع (16)الشكل

نفس المنحنيات السابقة لكف عند إبحار السفينة بحالة  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأفي حيف يبيف 
. تحميؿ 

 
 . وقيم مختمفة لسرعة السفينة,  امان كتابع لعرض السفينة عند السعة مع (17)الشكل

 

اف تأثير  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأو (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأتظير منحنيات 
وذلؾ عند , زيادة عرض السفينة عمى سعة التأرجحات العرضية ايجابيا بغض النظر عف سرعة السفينة او حالة تحميميا

 .إبحار السفينة بشكؿ متعامد مع الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواج

: السفينة مبحرة ضمن مجال زوايا خط السير  . 3. 3
منحنيات تغير سعة التأرجح العرضي كتابع لعرض السفينة عند  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأيبيف

 بالنسبة الى الاتجاه الرئيسي لانتشار الامواج في قيـ مختمفة لسرعة السفينة المبحرة عمى زاوية خط سير 
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وبحالة تحميؿ , وامواج ارتفاعيا الفعاؿ , ظروؼ مناخية متمثمة برياح سرعتيا 
. متمثمة بػ 

 
 . وقيم مختمفة لسرعة السفينة,  امان كتابع لعرض السفينة عند  السعة مع (18)الشكل

 
نفس المنحنيات السابقة لكف عند إبحار السفينة بحالة  (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأفي حيف يبيف 

.  عمى زاوية خط سير تحميؿ 

 
 . وقيم مختمفة لسرعة السفينة,  امان كتابع لعرض السفينة عند السعة مع (19)الشكل

 

 (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأو (.وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ تظير منحنيات
اف زيادة عرض السفينة تسبب تناقص في التأرجحات العرضية عمى كامؿ مجاؿ العرض وذلؾ بغض 

. النظر عف سرعة السفينة المبحرة ضمف مجاؿ زوايا خط السير 

الاستنتاجات والتوصيات 
 :بناءً عمى الدراسة التحميمية والنمذجة الرياضية تـ الوصوؿ إلى الاستنتاجات الآتية
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ليس مف الضروري اف تبدي السفف الأعرضتأرجحات عرضية اقؿ مف تأرجحات السفف الأصغر  .1
: عرضا حيث

  تتأرجح السفف الأعرض بسعات زاوية اصغر مف السفف الأقؿ عرضا فقط في الحالات التي تبحر فييا السفف
 او عندما تبحر ضمف مجاؿ زوايا خط السير بشكؿ متعامد مع الاتجاه الرئيسي لانتشار الأمواج 

. 
  الموافؽ لذروة التأرجحات العرضية عند ابحار السفف بسرعة معينة وحالة تحميؿ محددة يعطى الحرج 

. .وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ)بالعلاقةضمف مجاؿ زوايا خط السير 
اف تخفيض زاوية خط السير بشكؿ متزامف مع زيادة سرعة السفينة وارتفاع الميتاسنتر الأولي يحيد عامؿ  .2

بحيث تستجيب السفينة الصغيرة بتأرجح عرضي مساو تقريبا لاستجابة السفينة الكبيرة المبحرة عند نفس , العرض جانبا
.  الظروؼ المناخية والاستثمارية

 لا تؤدي بالضرورة زيادة سرعةالسفينة المبحرة بحالة تحميؿ معينةضمف مجاؿ زوايا خط السير  .3
: حيث, الى تناقص سعة التأرجحات العرضية

  وسيطة رمز تبديل غير ! خطأ) الموافقة لذروة التأرجحات العرضية بالعلاقة تعطى السرعة الحرجة
. .معروفة

 اللازمة لإحداث انخفاض واضح في التأرجحات العرضية عند زاوية خط تزداد قيمة السرعة الحرجة 
. السير المعتبرة تبعا لزيادة عرض السفينة

 اللازمة لإحداث انخفاض واضح في التأرجحات العرضية مف اجؿ سفينة ذات تزداد قيمة السرعة الحرجة
. عرض معيف تبعا لزيادة زاوية خط سير السفينة بالنسبة إلىالأمواج

لا تؤثر سرعة السفينة عمى سعة التأرجح العرضي عند إبحار السفينة بشكؿ متعامد مع الاتجاه الرئيسي  .4
. لانتشار الأمواج وذلؾ ميما كاف عرض السفينة

بشكؿ عاـ إلىتناقص تؤدي زيادة سرعة السفينة المبحرة ضمف مجاؿ زوايا خط السير  .5
: لكف, سعة التأرجحات العرضية عند أي قيمة مفروضة لعرض السفينة

 في حيف يكوف اكثر وضوحا , يكاد يكوف تأثير زيادة سرعة السفينة ميملا عند القيـ الكبيرة لعرض السفينة
. عند القيـ الصغيرة لعرض السفينة

 اف استخداـ عامؿ السرعة في السفف الأصغر يكوف اكثر فاعمية مقارنة مع استخدامو في السفف الاكبر. 
إلى اشد , ميما كاف عرضيا, ليس بالضرورة  اف تتعرض السفينة المبحرة عمى الأمواج الحقيقية المسطحة .6

 .التأرجحات العرضية خطرا عمى امانيا التوازني عند زاوية خط سير 
تقع تحديدا ضمف تحدث اشد التأرجحات العرضية خطرا عند زاوية خط سير تعرؼ بالزاوية الحرجة  .7
 ..وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ) وتحسب بالعلاقة المجاؿ 

كما تختمؼ استثماريا ايضا تبعا ,  تصميما تبعا لعرض السفينة المبحرة بسرعة معينةتختمؼ قيمة الزاوية  .8
 .لسرعة ابحار السفينة ذات العرض المعتبر
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يكوف زيادة سعة التأرجحات العرضية مع زيادة زاوية خط السير عمى شكؿ قفزات واسعة عند إبحار السفينة  .9
في حيف يكوف تناقص شدة التأرجحات منسابا وتدريجيا عند إبحار السفينة بزاوية خط , ضمف مجاؿ الزوايا 

.  وذلؾ بغض النظر عف عرض السفينةسير 

 
 

: التوصيات
لذلؾ ينصح ,  عند السرعة التصميمية لمسفينة بشكؿ مباشر بزاوية خط السير تتعمؽ قيمة العرض الحرج 

اولا بتحديد اخطر زاوية خط سير عمى السفينة المدروسة عند القيمة المطموبة لمسرعة التصميمية وذلؾ عند مختمؼ 
الظروؼ المناخية مف خلاؿ انشاء منحنيات استجابة السفينة المبحرة بالسرعة التصميمة وحالة التحميؿ المعتبرة عند قيـ 

ثـ تحديد اخطر زاوية سير عمى سعة التأرجحات العرضية وقراءة قيمة العرض الحرج الموافؽ , متزايدة لزاوية خط السير
ثـ إجراء التغيير المناسب في , .وسيطة رمز تبديل غير معروفة! خطأ)ليذه الزاوية أو حسابو اعتمادا عمى العلاقة 

العرض الأولي لمسفينة مف خلاؿ زيادتو اذا كاف اكبر مف العرض الحرج أو انقاصو في حاؿ كانت قيمتو اصغر مف 
. قيمة العرض الحرج

يؤدي الابتعاد بعرض السفينة زيادة او نقصانا عف قيمة العرض الحرج إلى تخفيض التأرجحات العرضية 
وىذا ما يسمح باختيار الاتجاه الصحيح لإجراء التعديلات الضرورية , لمسفينة المبحرة عمى الأمواج الحقيقية المسطحة

مع الأخذ بالحسباف التأثير الإيجابي لتخفيض العرض عند السرعة التصميمية , عمى الأبعاد الرئيسية لسفينة التصميـ
عمى المقاومات الييدروليكية لمسفينة وبالتالي عمى استيلاؾ الوقود الأمر الذي يخفض الاستطاعة المطموبة مف مكنات 

. الدفع وبالتالي وزنيا وحجميا مما يحسف مف استيعابية السفينة ويخفض مف تكمفتيا الإنتاجية والاستثمارية
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