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  : پيشگفتار ويرايش دوم كتاب
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  تاب و آشنايي با كسخن مؤلفين

  »اصول طراحي زيردريايي«

  

اين كتاب جنبه هاي مختلف مهندسي و معماري زيردريايي و ارتباط آنها با يكديگر و ساير «

علاوه بر ملاحظات معماري، اصول . هاي عملياتي مورد نياز در آنها را توضيح مي دهدقابليت

اي، پايداري و رانش كه در فرآيند طراحي زيردريايي دخيل هستند بيان مي هيدروديناميكي، سازه

 ارائهها مورد توجه ويژه قرار گرفته و فصل آخر به طور كامل به تعامل بين اين جنبه. گردد

در كار طراحي زيردريايي، كامپيوتر . طراحي مفهومي براي زيردريايي اختصاص يافته است

تأكيد در اين كتاب بر . گرددو لذا مثالهايي در اين زمينه ارائه مياي دارد كاربردهاي گسترده

تواند به اين كتاب مي. باشدفراهم كردن بينش مهندسي براي درك اصول طراحي زيردريايي مي

عنوان يك كتاب آموزشي براي دانشجويان و به عنوان يك مرجع براي كاربردهاي مهندسي و 

  ».طراحي باشد

  :مقدمه

 سال سابقه فعاليت طراحي زيردريايي در نيروي 35ن كتاب داراي بيش از دو مؤلف اي

سازي هر دوي آنها در ارتباط با كارخانه كشتي. باشنددريايي سلطنتي و همچنين تدريس آن مي

)VSEL(ويكرز
 به 3 و ري بارچر2لوئيس ري ديل. دگان زيردريايي انگلستان بودندنتنها ساز 1

)UCL(هاي زيرسطحي و مهندسي در دانشگاه لندناحي در طرVSELعنوان پرفسور 
. اند بوده4

كند كه مورد استفاده ري بارچر يك رشتة طراحي فوق ليسانس را در دانشگاه لندن اداره مي

                                           
١. Vickers Engineering Limited 
٢  Louis Ry dill 
٣. Roy Burcher 
٤. University College London 
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با اين سابقه، ما به خوبي از كميابي كتاب ها در خصوص . باشددانشجويان كشورهاي متعدد مي

همينطور مقالات فني محدودي راجع به اين موضوع . يمطراحي و مهندسي زيردريايي مطلع هست

 از انجمن مهندسي دريايي و مهندسان دريايي 1960تنها يك مقاله در سال . شود يافت مي

 6 و مندل5توسط آرنتزن» هاهاي مختلف معماري در طراحي زيردرياييجنبه«امريكا با عنوان 

 شكي نيست كه بدليل مباحث سرّي كه در .توانست مورد استفاده قرار گيردمنتشر شد كه مي

هاي نظامي وجود دارد، تشريح عملكرد دقيق آنها و بخصوص پس از طراحي و عملكرد زيردريايي

البته چيزهاي زيادي در . باشدها، مشكل مياي در زيردرياييبه كار گيري نيروي پيشرانه هسته

. را بدون تقابل با موارد سريّ، بيان داشتتوان آنها مهندسي و طراحي زيردريايي وجود دار كه مي

د ـمنست و تمام دانشجويان علاقهـقت كاملاً رده بندي شده نيـ در حقي)UCL(وزشيـدوره آم

اين كتاب، بيانگر تجارب نويسندگان در اين دوره بوده و بدون اينكه . توانند از آن استفاده كنندمي

 ، كامپيوتري شودهايهاي برنامهت و يا قابليتوري مواد فراهم شده براي ساخئوارد جزئيات ت

ي را به نحو مناسب به دانشجويان ينوشته شده است و در طي چند هفته، اصول طراحي زيردريا

اي در طراحي زيردريايي با فراهم آوردن اصول اين كتاب ابتدا مايل به ارائه مقدمه. نمايدارائه مي

ر در زمينة اصول طراحي و كمتر بر روي تحليل اين اصول تأكيد در اينجا بيشت. باشداوليه آن مي

هايي از طراحي زيردريايي و عواملي كه شكل باشد، البته بجز در مواردي كه براي فهم قسمتمي

سازي و اين كتاب براي مهندسان كشتي. شود، ضروري باشدطراحي يك زيردريايي را شامل مي

و مهندسي زيردريايي، سازه و نحوة عملكرد و پشتيباني افرادي با زمينة كارهاي دريايي و طراحي 

  .تواند مفيد باشدخدماتي آن آشنايي دارند، مي

خواهيم بر اين تأكيد كنيم كه اين كتاب حداقل براي مهندساني كه مي خواهند در ما مي

هاي شيوة ساخت و چگونگي عملكرد آن كار كنند، بخصوص براي مهندسان هريك از زمينه

از آنجا كه تجربه . تواند مفيد باشدكنند، ميزي كه بطور مستقيم روي طراحي آن كار ميساكشتي

  .ايمباشد، در نوشته خود روي آن متمركز شدههاي نظامي ميما در زمينة زيردريايي

تواند در مورد هريك از وسايل نقليه زيرآبي داراي ايم ميكنيم كه بيشتر آنچه گفتهفكر مي

شود كه در مورد اصول طراحي و مهندسي وسايل زيرآبي كه ود، اما پيشنهاد ميسرنشين بكار ر

باشد كه از نظر هايي ميداراي سرنشين نيستند، از اين كتاب استفاده ننمايند؛ چرا كه داراي تفاوت

  .ايمني در اصول فني آن، مناسب نيست

                                           
٥. Arentzen 
٦. Mandel 
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بكار برده ايم، يك مشاهده خواهيد نمود روشي كه ما در بيان مطالب خود در اين كتاب 

  .روية اختصاصي و مفيد است

  

  ساختار كتاب

اين بدين خاطر بود كه هر جنبه . ما با مشكلاتي در بناي اصول اين كتاب موجه بوديم

باشد كه مجزا كردن آنها از يكديگر مشكل بود و به همين ها ميآنچنان در ارتباط با ساير بخش

ما كار را با ارائه . اندهاي مختلف توضيح داده شدهمتدليل برخي موارد به صورت تكراري در قس

. كنيم رود، شروع مياصول و قواعد كلي فرآيند طراحي كه در هر پروژه بزرگ مهندسي بكار مي

نماييم س در فصل هاي بعدي، مشكلات طراحي را از نقطه نظرات و جوانب متفاوت دنبال ميپس

  .راحي مفهومي زيردريايي بوجود آيدتا آمادگي كافي قبل از ورود به مرحلة ط

شان  هاي خاصها را از جهت ويژگياي از تاريخچه زيردرياييدر دومين فصل خلاصه

  .اندها تا به امروز بودهشناورهايي كه نقطه عطفي در روند رو به پيشرفت زيردريايي. ايمآورده

زيردريايي كه هم ملاحظات هيدرواستاتيك . سپس به سراغ اصول مهندسي دريايي رفتيم

اين . باشد، بررسي شده استدر روي سطح آب و هم به هنگاميكه كاملاً در زير سطح آب مي

فصل بعدي، در مورد جابجايي وزن و . قسمت تأثير زيادي روي طراحي كل زيردريايي دارد

ن يك به عنوا. باشدفضاي داخل زيردريايي و چگونگي ارتباط آنها با تعيين ابعاد زيردريايي مي

 7مشخصة اصلي زيردريايي، ما روي امكان غوطه وري شناورها و خصوصيات سازة پوستة سخت

در مبحث سازه سعي ما بر روي فهم . نماييمبراي مقاومت در برابر فشار در عمق آب، بحث مي

چگونگي عملكرد سازه زيردريايي است و ارائه جزئيات بيشتر در مورد آناليز سازه مورد توجه نبوده 

خواهند بيشتر در اين زمينه بدانند ليستي از مراجع در اين زمينه، در براي افرادي كه مي. است

  .پايان كتاب ارائه شده است

اين قسمت شامل بحث روي . ها استعنوان بعدي، بررسي سيستم رانش در زيردريايي

ستلزم طراحي مصرف بهينة انرژي، م. هاي مورد نياز و نيروي مقاوم در زيردريايي استسرعت

  .باشديك شكل مناسب بدنه بيروني و انتخاب وسايل پيشرانه متناسب مي

اي و هاي گوناگون درون بدنة سخت باتوجه به الزامات سازهدر فصل بعد فضابندي قسمت

  .گيردهاي سيستم هاي تأمين انرژي و پيشرانه مورد بحث و بررسي قرار مينيازمندي

                                           
٧. Pressure hull 
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تواند در هر جهتي حركت كند اما ب است، آزادانه مييك زيردريايي وقتي در زير آ

هاي مختلف ارائه هايي وجود دارد و لذا در ادامه، چگونگي كنترل زيردريايي در سرعتمحدوديت

  .كندهندسه بدنه درجات آزادي را با توجه به ضوابط ايمني محدود مي. شودمي

ونگي تخمين ابعاد زيردريايي و هاي ويژه مورد نياز زيردريايي و چگبه كار گيري سيستم

ها چنانكه در اصول طراحي اجازه داده شود، از ديگر موارد بيان شده در اين جابجايي اين سيستم

طراح اصلي بايد بودجه مورد نياز را مشخص كرده و وظايف را چنان تعريف كند كه . كتاب است

چگونگي . را فراهم كنندهاي مورد نياز هاي مختلف بتوانند سيستمطراحان متخصص قسمت

موارد و شرايطي كه به . شودساخت و مكان يابي مناسب ساخت پس از اين مراحل مشخص مي

گذارند بايد در طي مراحل طراحي در نظر طور غيرمستقيم روي فرآيند طراحي زيردريايي اثر مي

عملي را برآورده در فصل آخر فرآيندهاي اصل توليد زيردريايي را چنانكه نيازهاي . ندوگرفته ش

چند روش به طراحان پيشنهاد شده است كه با توجه به شرايط، مناسب . ايمسازد، بيان داشته

تواند آزادي و نوآوري ما هر قاعده و قانون ضروري كه مي. شودترين شيوه و راه حل انتخاب مي

 ما مواردي را به هنگام نوشتن اين فصول،. دهيمرا در طراحي محدود كند، مورد بحث قرار مي

ايم كه بيان آنها از اهداف اصلي كتاب، نسبتاً دور است اما با توجه به شرايط و زمينه بيان كرده

اين موضوعات در انتهاي كتاب بصورت ضميمه آمده . تواند مفيد واقع شودكاري خواننده، مي

و چندان در اين سرانجام ما اميدواريم اين كتاب به عنوان يك مرجع براي طراحان باشد . است

هاي بسياري از مهندسان و طراحي زيردريايي در بر گيرنده تلاش گروه. ادعا، اغراق نكرده باشيم

  .دانشمندان است كه ممكن است تعداد آنها در مراحل مختلف طراحي و ساخت تغيير كند

  دانشگاه كمبريج  

   لوئيس ري ديل–ري بارچر   
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����� ��	
� ���� ��������� � ����� ���  

��� (����	
� �
�                ���� ����� ����� �� ��� �� ���� !" ���# !$ ��������% &')�* +��" 

    !,-���* ���. �'� �� !$ , �. 0��%� �12� !" 3'�$ . �� �56"������% 7�2 ����8. ��   ��" !��� 

���9�� 7����2�0���% :��1;. �"���-"  ���2�< ��=��$ !��" >����# ?@���2 ����2�A� .B���C. ����	"   

�.  " !" D��* E%�. +�'F��G           :'2 �12� �2�� ?@�2 !$ ��������� �� E'��H�" +���.   ��2��* 

I* D���:� !" �* �1���%�" ���$ 0��%� J.  

  D�'. ���K* LM" !N�O  0�2�% �� ���   ���������� �    ���� ,   P ��*   Q����' 3���'R   +���   Q�2�� 

!���       �. ���# �� �12� !$ �5� �� B���$ ?'S"�# � +� ?=F !" �� ��� �� T.�$ ��	" �1��. ��$  �2�

         ��" 0�=2 U�	. J��R�" �V8. !" ?.�R !" � �2����W" .    +�A2 X�A* ���V*» !�N�O   0�2��% �� « ��

      !S'R� J!$ ��� &')�* D��* �. ��	���      �� YZ�
� ?R� ��@;. !$ +�        ���G" �� &	�R E��:2 �� +

                 Q�2�� +�����*�. � [K�* ?1� D\'�$� �]� +��" �K�A*� !" +��='" �R��R� �* ��% !���F

             ��^� _R�* !SA� X�;2� �� � �A%� ��� �� D�2�. D�1�P +��" 3� �6#��. �� � �%�" !�%�� �#�����

 JT"�8�. !SA� �� D�2�. D�.� �� �� ��. �2��*���. ���
 !"  ��� !" �����'" Z�" � !��� ��.  

 ?R� ��1"    ���@` �� »��������� «  0��K�R�3'�$           !�" !��* �" ���$ ��� �R��R �� �  +�"���$ 

  ��������`�)�. ,����	
�   �. ��G" ��  3��" .           ?�aH �� !�$ 3����� &'���* �'�,A�» !�N�O  ��

0�2�% « .� ��� �� !$ +����� +��" !b�F� J3'c�A�2 0��K�R� :'2 +��;* _���% �� ��. ��$ !�'   ����$

.A6�B�%�" .  

                                                                                                                                               
1- Submersible and Submarine 
2- Submersible 
3- Submarine 
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 ?R� 0�% 7��"� �� ��� !" ���� +��" +��'�" +��G�"�) B������.(  

��*T*� R  T�%�" e���     B��R �� �ffg   h�S'*��2 � �    D��H��� e���R �     B��R �� �ijj   +���" 

            ��% 0��K��R� J�'=2�R +���� �"���� T��R� _R�* ���'2����" ����" 0�
�M. ���G% .    ���� ��C$�

  �1��N�#�� 3��'R   +�� +^�2� �'.k*         +�*��" ?��=�'P !" ��'2 !$ �2��" lR��.       +�����*�. � ���

  �%�� �S�� m�������  � �*�12            $ T���@* J���%�" !�%�� �6#�� ��"��$ !$ ��������% !" ��  ��� .  ����"

  ��n�.U�N          Jo�S�-. +����=�$ �� �'`��-. _R�* ���K�. +������R �" +��'�" ���K�. +��

�% Q��.��.  

 B���)��� (��������� !,-���*  

Event/Name Date 

Free Divers-Syracuse 415 BC 

Diving Bell – Aristotle 330 BC 

Submersible-Van Drebble S/M 
Galley 

1620 AD 

Turtle by Bushnell – USA 1776 AD 

Nautilus by Fulton 1800 AD 

Plongeur by Bourgois 1863 AD 

David – US Civil War Sank 
USS Housatonic 

1864 AD 

Nordenfelt, Goubet, Narval by 
Laubeauf, Holland. 

1880 AD 

Holland No.1. 1901 AD 
                                                                                                                                               

1- Turtle 
2- Bushnell 
3- Nautilus 
4- Fulton 



  ��  ها نقاط عطف در سير پيشرفت زيردريايي

  

  

  J���$ ��� ��           �. :$�A�. �1��N ?��='P � !6R�* �2�� +�� Y�@��8* �.       JD�����N !" � 3��%

       !'
�* J��%�" ��;. !$ ��b ���.  3'�$     ����A2 !6H�	. �� D� !$  .         � ��GA. ��'O ������ �* !,2�

    �. �n2 !" �SA` �'O     _R�* 0���.� �'R�+�����           ?�R� 0�'�%�P T�A` e.�� J���� ���. � D��.  .

������ ���USS Holland��S� D�� !" >S6�. �" �. ��-�2�  !    �� o�	` !�	82 �'�H�� D���`

    ����N ?��='P �'�.���������  �� �.  �%�",      !V-=. �� +��'�" +���� !$ ��b    �� !�$ ?R� ����

����N  +��   �. ��G" 0���.�  ��� . ����N �'�,A� ��   B����2 ��������� �  p�'"�H �� �     ���$ ?�"�q 

  ���='P D���` !" lSO� ��������� ��?R� 0��" �'� D�# B�� !A'2 ��  . T.�% ��������� ��� ����R

 ��=� !2�") ?-R !�R�P(�    Q%�P E� _R�* !$ ?R�>��# !'@%  ��. !�N���   �����F.    U��N ����

+���� 3��'R +������% + �� &	R �� �!'@% >��# E� �G����^� ���" .  

       
� +���� !S'R� ��� J?KF 3'��� !$ ��	2�A�           !�" ���# !$ ��" �� &	R �� ����% E� B�

 � �%�" �� ��� !" ���� U�N ���0�� !�� ��b +��" !�'.� ��� �� �SA` T� ��".  

�	� 	�� �������!" ��������� ��  

��� (���������   ��S� )  TG%��� (        B�R �� �G��.� ������ +��'2 _R�* !$�irr     J��% Q���.�� 

  !;'�2�s     2�@% +�1%�* � ��A�� B�R       X��2 !�" +���H��� !R��. 3S6. E� +��� !»  D���

��S� «            �� � ��G����^� �*��'SA` ���������� E�� D���` !" +��� !G��� �'.� !" �� D� � ��"

S92� !'S` !G��� +��" J���"���" !��R J���A2 0��K�R� D���.  

                                                                                                                                               
1- John Holland 
2- Narval 
3- Laubeuf 
4- Pressure hull 
5- Torpedo boat 
6- Holland 
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  +����2 �q� �"      0\�� t�� +���� ��S� J+� +�� �P E* J3$ �	# !" B�N ?@�2 �'n2 +� !2��

      !2�" TG% � Eb�$ �,$���R� �P�R �  D���8�.    !��� �� � ���"        ���� !�$ ��� D�=�2 +��6" +���

        T.�G* �2�� �� +���� �'qk* !b ������������������  ��  ?R� !�%��  .    ?$�% h��1.�R J��S� D��

 ���G���GH� +��������%Groton B���R �� !��$ ���% 0���M�. �Z����� �� �rjj JQ��% �� ���2��� 

���������  +�� :"           ��$ �'H�* J�2��" 0�% ����N ��S� U�N +��@. �" !$ +��F� .?'S"�#     ���� +���

���������  ��  !2�F !"        p�N �� !$ ��" +�D���S92�       �2��% !����% ?'A�R� !" ,      !�$ ���b ���    ��* 

+����        �=2 u#�� B�@8�R� ���. ���	SR ������ +��'2 p�N ��  .   ?$��% J���6�. ���$�]. �P ��

��=$   �G�� ��'S92� +��R��  D���" �� �  I� �� [2��    B�R �� �rj�,       ���S� 7��2 �� ���������� E�� 

 ?M*.;�    !�$ ?��R ��G���GH� +�������% ?$�% �  )Holland I (  ?���F X��2 .   ��1�* ����

  ���������  �'H�*  0�%  �'H�* D���� ����������� �� >��N �� ?�R ��$ !GS" ��@2  ��  ��* !$ ?$�%

     �. B�@2� �2��� ���� 3� ���.� �% .�   ��=��.�� �.  v-=  �%   ��S� !$�   T'H�" !%�`  E�b�$  � 

  ��" !" ��'2        D� 0�*�$ E��" +Z�" !,��� ��%�]F)          ���*�. ���'2 ����. +���� D��$ 3���� +��"( J

   ���� D�% m�O D�G.� .»��G�� «        � �% U�N U�
� B�a=. ?`�R !"!%�`      � ��� Q��:�� �� D� 

�*��S" E��" 0��R+� �� w�K2 �	 !$ �% !��R  &	R ������. Q��$ ��  ���.  

  J0�� ��� �� ?�R     h�$ �'H�� ���������  +�� ��'S92� ,    h��$ A     ��% 7���% J . »  D���

��S�«   !����" D���` !"   �'.� �� 7��-. ���*e  ?�%���" 0�� ���� �� �� +��S" +�1.�F J��������� , 

       �� ���R�� D�1� +����=$ �C$� ������ +��'2 !G���	"     ��� ����F ��'��   ��2��" �"���� !S'R� .

                T�� 0�� �� � ���" !����" ��'�" ?6�
 ��� ?��='P � !6R�* �� �� ?$��=.   ̀  +���A   +���" ��S

�. !c��� J�2��" 0�� �R ��� �� Q'P �* !$ �*�G=. ��$.  

                                                                                                                                               
1- Vickers 
2- Barrown 
3- Furness 
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  U�N JB�� �2�1�  +�� � ��$ ?��='P ��'�" ���������2,2��� J�G��.� !G2��b �  � D����S92� J!

   D�AH� 0\��"B�R�� �r�z    ����b J  h�2�'#� ��������� �2���    ���%�� ��'�� �� �A'P .  Q82 ��
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1- Narval 
2- Anti Submarine Warfare 
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1- Sail 
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1- Surcouf 



  ��  ها نقاط عطف در سير پيشرفت زيردريايي

  

�	� 	�� ��#��� ���������  $�# XXI :  

s�� (                      ���w �� � !���.� B�� �2��1� y��� �� !�$ ���1R�� �" D�AH� � D���S92� ��=$ �� ��

���%�� ,   �2�% X�� �2�1� y�� ���� .��'S92�  ���M.�2 ��A� T"�8. �� �����������  +��� 

   !" �2�AH���=$  +��    D���S92� +��;*         +�� � ����=�2 ��G'" J�12� D����$ ���=$  ���  !$ �

D����$       ��. ?�n��M. �� ���            ��"� ���� ������ 0�9��R� ��2��$ASDIC    ��2��$ lV�2  .

ASDIC    3��'R �� !'H�� B�.  ��2�R �           ��N �� !�$ ���" B��6� �j        y��� �� �'�" B��R 

        �� >A` �� �12� ��GSA` � ��" 0��$ ?��='P, �.  ?�2��*    "��" �� �-R�P D���` !"  ���1* �

��������� �� �%�".  

D�AH�     � ��� ?A�# ��� �� A  !S» ��F !;�P� « D����$ !"         D� �� !$ ��" 0��$ ����N �� ��

    �� 0��F E����������  ��                 ���1� �� J�2��% ��. ?���� � ?����. JD����$ p�N !" T��R �� !$ 

    �. !SA� D����$ !" l% �� � �� &	R �� oS�-.    D��% �'�F L`�" 3� !$ �2��$ �$��=  +��� 

   ���GR� 3� � +��;*   �. �12� +�� �% .   ������� �� +���6* ?�R�� ���       !=�82 ��� �� �2���" !$ �

                 B��R _�R��� �� !�G��� ��* ��" +���� ?#� p�
 X:S��. ���'" ��G"�rzj       !�'S` ?-�R !�SA� 

��=$  +��         ?��F ���# ��$ ���R� �� E'�2�*� +���� �� +��;*  .      �#�� �q{. ��'�" ��� ��� ���"� u

    !$ ��b �%���������  ��     !�SA� X��9�� !"     ��^� E'S�% �   !�"   �� &	�R   ��. ��2�.� .    T���R� �]�H

ASDIC    �. 0��K�R� T"�# �'O    �2�2�.)     �� �8A` !" �9��" !�@H� !$ ?�%   �� �� ���������� !�$ 

 �. ��� �?� (         �� ?`�R ���$ 0���2� !" �� &	R �� ��������� � �%          D���" �'�F ���. �� !�$ ?

��=$   J!SA� �� ��   �:��9" !$�6. ��  .      J?8'8� �� Jy�� �� !S��. ��� ����������� ��   ?�#� ��=�'" 

      �. +�WR �� &	R �� �� ��       l% �� !$ ��b �2��$��    �. ?$�� �� &	R       ��� �� �1�* � �2��$

�. �� ��� !" Jl% D�'R� ��� �* ���=2 D����$ �'A$ �� �� �� ��%�� !92 D�1�P +��" �����.  

                                                                                                                                               
1- Sonar 
2- Wolf pack 



 اصول طراحي زيردريايي   ��

  

���������  +�� G"       Y�@��8* !S��. ��� �� 0�% !���F ��        �� ��'
�V � ����$��$ D�A� +���� 

       ?'S"�# ��@1" �" �'$k* �" B�� �2�1� y��           ���2�A� ��2��" �� &	R �� �*�'SA` +��VIIC   !�$ 

 !���='P B�.            ��" ��1" �� ��'S92� !"�=. B�. �� !$ ��" +�)  TG%x�� (    ��'S"�# D��b +���� �

    	R �� �2���" !$ ��"      !=82 +���� +��" �� &» ��F !;�P «  ?'8��. ���
 !"     ���A2 TA` :'.�� 

  �A'P��� o=$ ����� !" :1;.�"� .�. ����� EA$ !" ���A'P���  ����2��*��������� +�� �� �� �2�AH� 

                   !�$ �� +����� 0����� ���=� !S'R� E� D�AH� ������ +��'2 !G��� �* ���� ���# p�� ���. l%

 TP +�� ���2�.�� �  �. lV2    ��$ !c��� J�%.    ����    0�9��R�       l���# !�SA� �� �� ����������   7��#�H�

�. 0�F� �A'P��� �%�" !�%�� �� �	 �� ���� � ����� !" ���� +��" ���$ D�.� �* ��$�.  

  

  

  
 TG%)x�� ( B�. ���������VIIC  

�� ��� �� �	
��
 ��� :��'���� ���   ��� :!/�����   �� ��� �� ���� :!�"�#   

�� �	$ �� �	
��
 ��� :��!���� ���   %�� :'&/����   �� �	$ �� ���� :�/�"�#   

  

   B�R ���rz� �2�AH� J     �� Q'" ��xjj    ��2���           � ����%�� ?����.k. +���" 0���.� ����������

  �. 0���� !='A�       X�R E� �1�* !$ �2������������  ��        ���%�" ���� �� ?.� +��" )     B��� �� !�'8"

    � �� �� � :'1;*    �2��" 3'S6* �� Q��.�� ?R(.    �� �A'2 ���������           �'��. �� ���'SA` B��� �� +��

                                                                                                                                               
1- Bridge 



  ��  ها نقاط عطف در سير پيشرفت زيردريايي

  

  ��6� �8"�. � �2��" sj�2��� ?'6#�. �� ��=$ !" !SA�   ��  !�$ ����%�� ���# ����%  ����� ��  xj 

�2�����  E'�2�*� +���� �� �12� �2��" �8��..  

  ?'S"�# ��2� ��2�    � ?��� Q��:�� ����� +��D�.� �� ��A$ + �� p���� �"����  ��.  ��2��A2 .

               ��'SA` +��" !$ �����A'P��� ���6* � ?��� ����F Q'P �� Q'" ������ ��=F +���A'P��� ��"

          !�n��. T"�# ���
 !" �2��" 0�% !���F ��G" ��������� �)       <?���� Q��:��� +� 3���'R    +���

 �*�q{. +��2�R �% �2  �� �      �� +��='" ���6*��=$  +��     2 !$ �% lV2 �9��   ?��K� +��" _8� !

   ��G% +��" +�� ��	" !GS" �12����$ ����������� +�� ��'SA` »��F !;�P « �� �'��. ��12����$  J

  �2�% !���F ��G" . ��1" ���rzx'SA` !$ �'R� !;'�2 ��� !" D�AH� ������ +��'2 J� ���������� �� 

��% ��� ���"�"�� !A*� E'�2�*� �� ��@2 � .  

g�� (  S��R� �9�� ��     :'1;* +��" !$ ����������  ��  ?�� ��G" ,�R��T$��     [K�* T$� ����".  T$�

[K�* !S'R�  +�              >�A` ��* !�G'.�9�� !" B:�� +����*�. �� 0��K�R� !" �� ��������� !$ ��" 

      �. ���# J?R� �� ��� �� ��G���P  �$�<     !,��� D��� �� �� ��� !$ !S'R����"  !��	G� +��� 

   !H�H T$� +Z�" �� !$ +�� 0�% u#�� �=G" D��� !" �2�. �� 0��K�R� �.�  [K��* T$� J  ?`��R

 R ��	   �� &�g      ?`�R !" �� 0�F s          ��. Q���$ ��G����P >�A` �� 0�F       D��.� !�$ ���

 ��������� D�'R�      �� �*�'SA` !8	�. !" 0�9��P ��    !R  �. �"��" ��$ .     !" !SA� D���P �" ����"��"

��=$  +��      B�R �� E'�2�*� +���� �� �'8K�.  �rzx      ?��=�'P T'H� !" J���     ���G" +���

   0�% !���F ��=$ _R�*     �9�� +��    �) y�� ����� �������    ���)ASW(,     ���2� ���2� 

 ��KS*��������� +���. Q��:�� �2�AH�  ?���.  

    ?'S"�# +�� !$ +�9�� ?��='P   +�����������  +��   ?��F X�;2� �2�AH� ,      ���" ��� �" �'$k* 

      &	R �� �����$ +�;" ���" !$ �����$ +�� ��='" J����������� ����$ �� &	R ��� ��  ��$, !$ 

                                                                                                                                               
1- Schnorchel 
2- Non-return valve 
3- Tubular mast 
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1- Walther 
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�P�[��P   +�*�" JD� TG% �� �2���b +����2 D��" J   �$ ?�%�� ��
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1- Oberon 
2- Porpoise 
3- Passive Sonar 
4- Albacore 
5- Guppy(Greater underwater Propulsive Power) 

 ����� �� �	
� �	
	���	����� ��
	 ���� � ����� ������ ����.  

6- Tang 
7- Nautilus 
8- David Taylor 
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1- Arentzen 
2- Mandel 

  3-Air Ship 
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1 - Pressuric Water Reactor 

1- Skip Jack 
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1- Royal Navy 
2- Dreadnought 
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 _R�*»��G�� «��� !.���.  
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1- Barker 
2- Rydill 
3- Barbel 
4- Swordfish 
5- Upholder 
6- Corvette 
7- Frigate 
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  D�����;"��� �         �% ��=F +������% ��'2 ���. t�� !" ����� ?R� .      !�2�9��� X��9�� ���� �� 

��������� �� �12�F��2 �S
� ��5`� �� �G� �%�2.  

  E%�. 3��'R Q���'P         0���2� ��='" Q��:�� L`�" E'��H�" �"���� +�����������   ���  ��% , 
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��=$ ?`�R �� Q'" !$ ��$ �� ��� �� ��" �� &	R �� ��.  
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�2Z�N        !��� ���$�� �� 0�% T
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    +��V�#� ���# �'H�* +�1��9�R� +��"  D���� � �*   �   �'�,A�     ��'2 ���. ���# Q��$  ����������

?`�R +��" Z�" +��,?��='P �� ��A�#   +�� 0�����������" .  

     ����=$ ������ +��'2 ���� Q���F �"  ?'S"�# !"     ��='" J�"���� +�� 3���'R   +���  � ����n2 

+���9���    �� +Z�"  ��� �   �"���� !'H�� +��,  �2�% !�%�]F ���$.  �*�" 7�2   0�9�R� ���    ��2�R ��

�'�P )B�6��'O (?R� ,��6�     . +����
 !" D��� ��F �=��    �� 0�% ���������   +���  ��9��  �   7��2 

�9�� ����2�R  ,��2�R B�6� � ?R� , !$      �*�
 ?=F��" � B�R�� h�R��"    ���.� TA` �.   �$    ���� � �

                                                                                                                                               
1- Displacement 
2- Typhoon 

 ��������� 	�
 ������ ����� ��� � 	��
�� �����
��� .  

3- Battleship 
4- Alpha 

 ������� �� �
�
� ��������� 	�
�� ������ �!�� � 	��
����"#�� �� $�% .  

5- Sensor 
6- Active Sonar 
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         �� D�% ���R��% l��. !$ ���� �� l'`��������� �.  ���F .  Y�@# !$ ��	2�A�      ��% !��KF,   ��"

?��='P   +�����������  +��  E���GH� B:��    +��
     Q���$ ��12�� ?���,       +�����*�. ��" !�G2��b 

 ���GH� D��='P�G,         � ���
��R D��" � X��� ?$��  �"      ����R o�#�* � 3���'R   ���     +���
 ��=��2� J

���������  ��   !"   �'R� �GA. T#��� �    ��=$ _R�* ��-R !"      �"���� T"�# ���. %�"��<   !G'H�� �� 

 ������% ���R �� ��
 o'6) u"��. ?����� !" ���# D�.� D�A� �������.  

"  � ��������� ��1� �S` J�A*� +��       Q���$ ��n2 �� J����%�� !�$ +����� ��'��" +���:. 3O�

     [P � B:�* E� +���� ��
��R            ��P ��'��" ��:'1;* +���� �A*� Q2�� 3��'R !$��b �2��" ?��

 ��.� T"�# ?`�R !" � �����" !$ �2��" 0�','P � ���#�P J��
��RD�%�2��@2  .  

    Q���'P �" J���6"���������  +��  !��� �A��1*       +�����2 !�" ?@�2 +���� ���''a* J+�   +���

 �'GR� ���������                 ���;�� p��� ��" D� �S�� ?A�# +�� !$ ������$ :;" J?��92 ���
 E�

D�% �"���� �� :'��P +��" ��
��R 3$ ��������� E�?��F ���
 J.  

 
�1:   

���� (  ��������� ?��='P �'�.  ��,     � !" ��S� ��������� �� �'GR� ��������   ����� E�gj  B��R 

  � �'.�;2� B�	"   0���� �'�. Y�@��8*    ��$ �N �� +�,  �. Y�@��8* !G���	"     !�" Y����;. ?KF D��*

  ?=F��" ��S� ����N .» ��S� D�� «         ?%�� �n2 �. �� �� ��������� +�1�'S"�# �� ���A2���

        J��$ 0�����" �"� !" �� �"���� ��'SA` +����'2 !$   � !" �*.��   !$ ����������  +���  JD���. 

 !��� 3��'R �" !b � �H�A6. D��='P 3��'R �" !b +� ��. J   ���2��*    0������" �� �����'2 ����

���$ .     �'" !S
�� �� !b�F���    J�2�1� y�� ���������  ��       &	R �� ��'SA` !" ��@;. ��='" 

          �. �� ��� !" +���	)� u#��. �� �1�* � �2��" �� �����,    ?R� 31. !,2� �.� J  ?���H�� +��� 

        ��% !���F �n2 �� ���" !$ ?R� ��'2 ���. .    ��� �� !,2�xj      J����F B�M* ��;�� L`�" B�R 



  ��  ها نقاط عطف در سير پيشرفت زيردريايي

  

 ?��='P T���.  +�������          !���� D��=�'P 3���'R !�$ ?�R�          ���*����" �� ��G� _�8� +�

?R�12� .  3��'R[K�*  !S'R� !$       �K�A*� B���$ +��" +�   ?�R� ��������� T��    T�"�# :�'2

 ?R� !��* .'P?��=  +��+�����  +���" �� ��� �� ��� �� T8��. Q2����='P ��2�. +��='" 

  ���2��* D��" Z�"     �� �"���� +�����������  +��      �� 0��K�R� D��" �H�A6.  [K�* T$� 2  �� :'

!$ ��� �� D�.� ���?R� �$w T"�# .  

     !" �����` ��� �.�A*?A�#  +�� ���$ +�6"   ��. 0��� 7����� ���% .   � ��G� E�% D���" �

 �����$ ���*�q{.        ?=F Q82 ����F �n2 �� D��" J��������� +��       �A���1* !S'�R� ��� �2�,   ���� 

   !$ ?R��.  �2��*    ����A2 TA` E'��H�" E%�. ��*�P +�GR E� ��2�A� � U�R E� D���` !"  .

               ���������� J���������� E� +��" ���1* ����F�:" !$ ?R� ��� ?R� 0�% v-=. D��$�* !,2�

   � � ?R� �9��    +��S" +�1.�F !�@H e�'.� �� ASW      ?��R ��"  ��=�$   +���       !�" :�1;. ��9�� 

�S�  ��=F +���A'P��� �� � ��P�$ �)���������?R� 0�% !�%���" J.  

!
�          �" �'$k* �" �-���* o	` ~�82 �� +����������  +��     ���� !�$ ���b ��% D�'" �.�n2 

���$     ����N +�� LM" ���������  +��     A* �� !$ �'=2�R +����  Q*�� X�     ����� ����. �'2� +��

 Q'P �� ?R� 0��� ���# �� .�S
� !$ ?R� ��� �9�� T'H� +�*�" ���*  +��+�����   � �� X��9�� !�" 

     !���F ��G" �.�n2 +������.  �2�%       �� ?��=�'P � ���8'8M* ���'2 ���. !��:� �    �`���� u"���.

�. �'.k* ��=$ ���F.  

 ��� �"  !�'.� JB��    �� �H� ��2� +��   !"             �� ��"���� T���R� �� 0��K��R� !�" T��A* �� +�%�

!�'.�    �V-% +��   �.�n2�'O �   ?�R� 0�.� ����" .           J�;���� � �*��8'8M* +�����$ +���" ��1���

h�2�'#�    !S'R� D���` !" ��� � �2�6. ���w � ?K2 p�=�$� J�2�R����.� J�R��%   ���#�� +��" +�

���O+��� _���% D��" lR��. ���
 �� ? 0��K�R� J�. �2�%.  

                t�V�-. ���$ �" lR���. !$ �@';` B�G%� �" T��R� ��� �� +���� ���6* D��$� 3�   ��12� 

�����,  0�% ����N  �2� �      �2��� ���� �'2� �R��R ��  .    ��� �� !b�F����$   ?��=�'P �'�R �� +�$w 
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     ?R� 0�.�'2 D�'. !" T��R� ���,        TV� �� !$ ��������� ����N B�
� �� �.�       &'�)�* +��6" +��

���            !V-=. �� ��" ?R� �GA. !�@H� !$ ?R� 0�% 0��K�R� J�% ���� 0  2� +���1  �%�" ���K�.  .

     +����"��$ �� ��" �� t��          ������ �'=�2�R D���" T���R� ���� J.      B��C. +���" ROV ���� 

)   t�V-. +�"��$ �" +�1��9�R� (!$   ?R� �'c�P �12� ��'2 ���. ?`�R �  ��Gb��$ ����N 0���� 

     ���'1A* � ��.��#� �    �� ��A$ ��A���.  ��� .    +�����$ ?�R� ��GA. T��R� ��� J�9�� ���@` !"

0�','P           �%�" �12� ?H�� � ?'6#�. ��='" B���$ ��.��'2 !$ ���� X�;2� �� ��� �� �� +�< t�V-" 

    �� +��'�" !$���!2�F      �'c�P �8A` !" ���� ��.��'2 JT��R�        ��'2 ���. >A` �� �* ����������   +��� 

����� �.�n2.�"  ��n��. ����"�0��R +� D�� � ��=� !2�"�12�  ��" ����� �q{. ����N �".  

 ?R� �GA.  ��% !�KF      �'$k* J0�% �$w ����. �� +       ?%��2 ���� ��='" >A` !" ���� +��" . 

?��='P       ���� ?'S"�# !�'.� �� �������������  ��        ��� E�A$ !�" ��='" >A` !"      !���=�'P +���

  :'H�2�0��R  +�  . +���Z�� J��O� J�*       ?�'S"�# ����R � lR��. ���.        ?��R +���" !�$ ��9�� +���

!2�"  3GM��. � �*��S" +�� �. ��G" �* ?R� !���F ���
 J��� .   ��. ��-�R !�" B�� ��� �"   D���*

     ?��='P �.�A* !$ ?��� �� ���N   +��+�����      �%�" 0��$ !c��� �� �� ��  . B�C. +��" ����"��", �� 

     �2 �� �� !$ ��2���� ����N D� �� 0����3'1R  0��" �2�  B��. !�" ?@�2 J     +���'2 �� ��S@# +���

     !�n��. T�"�# 0����2� !�" � ��='" t�O >A` J��='" ?`�R +���� J['S92� ���	SR ������  +�

                    J���" 0�=�2 T� D�.� D� �* !$ ����N ��'c:� ��G=. �� +��'�" !" �% >��. !$ ��" ��F�:"

 ��� |R�P .      t�O >A` +���� +�6" +�1��N            �����N TV�� �� !�$ ��	2��A� �.� J�2�% ��='"

0��R  +�   LM" �.  ��%       �� ��='" t�O >A` +��" J���������  +��  �.��n2 ,  !�KH{.      +��'��" +���

 ����� T'� .?��='P   ��'2 ���. +�� +��"                !��'.� �� Y��@H�O ����� ��'��" m��A`� !�" �����    +���

*�8'8M*�,�;��� ,>'A` �� �2�R����.� � ��;2   ���*?A�# +��?R� !���F ���
 h�2�'#� .  

                                                                                                                                               
1- Remote Operated Vehicle 
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������ �	
�� ���  

��� (     ����	 
��� ������������ �������  ��    �����! �" #$ %&� ��� �������	   �'�)'�" � 

     *+�, -' ���� ./��!  �	��    ����	 *� 0���� 1��2 *3 �� ��'�'�"�'4  #$ %&)� �"   5)�6

  7'� -��8 9�  �:    ���������������       ;#$ �)'4 �" ;�'�'�"�'4  *)<�:       ���)��! *)� �)��3 

��=3    �! �! "�" 9��>	   6$ ?���    1�=! ?���   ����  )�6 ������" .   ��)�  -��)�/�!

 *�	� �'��   A�B�! ����C! ���    9�)�6 ��	$ ?��< D����������   E)8 F    1)�8" -�)�� *)�

 *���B�G��� *H6$ �I3 J�� ?��� ���   KL� ?$ ��� �! "�	 ;M�9� N�	 *.  

�'�'�"�'4                  �)�2� *)3 �)	�� N�	 �,�O ���O �'�� ;�P'" �'�'�" *�IQ6 *I��� �� ��6�! 5�6 

     ������6 R��� ?$ ?4������	           ?�>� ;#$ �'4 *6�� R��� #$ �'�S��� 4 1��, �!  "�	  ��� ;

�6��� ����	 #$ %&�.  

 ��=3 �"        �T 98�, �" �C�� *6 *3 �< 9��6 N"�� ?��< A�B�! -' ��  %&)� ��� �'�� �"

          9� N�	 �P�+�P�$ ��<" �:�'" *!�� �U �" *6�� 4 ����2 *���2� *�I� �6��� ����	 #$,   �)'��

 ����	 ?��H�� �2��  �6���  .   W�� -' -�!X� ���  ;            �+�)3 N4�)6 *)� ��=)3 ��/�$ R� �Y�� �"

  0S,�����	 N���Z    �! *�+�: �[6 �"   "�	)   1�	��� .(  -'A�B�! ��=3    2 � ��  �"��! 4��"  ��

��6���64� ����]� � ����	 ��'��6 ?5�! ��/�$ R� -�+� -�M�^ � Y�� �� �.  

                                                                                                                                               
1- Naval architecture 
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 1�	)��� (�'�'�"�'4 � ��=3 #$ 1�" *6�� 0S, *�'�Q!  

  

        �6��� 9�� ;
�$ #$ �" �'�� ��=3 ;�����	 ��� .  ?�=)6 *���B �" *3 ��&6��� "��! -'

     
5I��! 9� N�	 N"" �!58 9'�T��     � �B�T J"���    *� *���C_!�  
GM)  ̀! A�_�� )������ ( �

GZ  %&)))� ������)))� �)))� R>��)))! -�)))�H�� �  R)))� a)))&Q!#$� )��)))/�$ %&)))�(  

) 1�	(a)b�� (9�.  

b�� (            �'��6 ���+� D���������� J�� -��� c>O �'�� #$ %&� �" ����	 �'�'�"�'4 . -��H��

         d+ ��" 98�, -' �" ;�	 ���� KL� *3 ��&6������  �  *���#$�'E^�6    �Y�� �" �3�6 

                                                                                                                                               
�- Waterplane area 

����� �� ��	
�� �� �� �
 �� ��	
� ����� ���� �����.  

�-Buoyancy 

   �� ��������! �� �"#� �$�
 %��& '�(��)
�* +� �!,�,��( -��
 /0�12(�� ��$�3 456 �� �(�
��* 7� ��$��    �8
 �8��
 

�(�
 �
��
 /�,��( �!, .��� �� !���89�� �� ��( -�,���� ���
 �)  :8���  -�,��8(»  Centre of Buoynacy  «   �8)� :8���

�$�
 +���!��� !� ��9�� , »Center of Floatation   «�� :�����;<  �$�
 ��	
�� ) ��>1(�� ?�)$� �� @��  ��8(( 

���(�
����� -�,��( :��� :1$ �� �
 �� . 
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    � #$ R�N4�6    ��/�$ %&� e�6 9� .9��B� E8�'�'�"�'4  �)6�L� 98�, -' �"    4 �)�

��=3  ���! �	�� � �! �6��64� ����]� � � �3�6 �'��6 ?�>� � 1�L�.  

  �"1�T ��+       ;#$ �'4 *� -�+� )  *3 �" *�>8 ,�O �     5)���^ ?$ 4 ��=)3  �)!  �)	"( )3  .��

  0S,�����	  ����	 ���   �! ����   "�'E^.  *O�f ���        #$ �)'4 �" ?�	 �� ,  0)S, ?5)�!   ��)�

    ����	 �" *���)     �'�" #$ *� 9>�6 �'E^�6Z�_6 ����d+ ( *6�P� �'��         ���)�6 *)3 �	�� � �����)	� 

        �'��6 ?�>� � �'�'�"�'4 ?4� �6��� ?$ 4 �	�6 .           D����)������ R'�)	 �)� Gg!�)3 R'�)	 -'

      h�+ #$ %&� �" �����	�!  ��3 . ��� *[,g!�  ���6            *)� 4�)�6 ��)[�! -)' ��� *3 "  -�)	"

 N7'� ?4�/!   ��� �             i_, ��� 0� � #$ �'4 *� #$ %&� 4 -�+�      � ?4� -�� J"��������	  �" 

98�,*O�f  0'�" ���.  

  
 1�	)b�� (#$ �'4 � #$ %&� �" �B�T ���'�^ �"��6  
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   "��� 
�T�����	���Z    �)'4 �" �'�)'�"�'4 *3 ��8�, �" N$   ��)2�� K)T�� ;9)� #   ?�)	

      � ?4� -�� 0�Q��! 9>�6�����	 �!  ""�:.     ��/�$ %&� "�>6 �U �", G     �)'4 �" B  �: ��)2  *)�+ 

) 1�	(b)b��(  �j�O *�I3 �" �'�� "�	 J��T �'�'�"�'4 ���.  

0�            ��� ��=�� ���M5� �� ������� -' *�8�&! *� 1�+ -' D�'  X)�    .�)^ � -�!    �)���

?4�/!��! J���! � k���!  "4"�^.  

����������� ��� ��   

��� (�"   1�+ 
�"   *3 �	 l/=! �'�'�"�'4 ���   ;��)2 ?�=)�^ 0���� -�	" �� ��, ;?��! 

            �)�6 ;�3�6 ?�!4 5� ;-�+�: ��2 *I�, "��! � ?�	 ���'"� �&� 4 m�� 1�8�� 6�� �)� �" 

  ��6��� #$ %&� .  ;J�, -' ���'4�'�'�" ��  � ?$ *)� 9=:4�� �' � "�� N�P'�^ 4 93�, ��� 

          ?"�3 4�� ��� ���� �" -�+�: �IC^ 
�P�� *� �'�'�"�'4 ��C��"      "��� � n��)� 9C�  "�)+

           ����� ��>S! ;4��6 "��! "�! N���Z � �'�'�"�'4 1�" *�    ��'��� #$ %&� *� *3 . -'���)�� ;

   ' R'�	 "�S' 9C��      ��, ;#$ %&� �" -     9�I��2 � o�� *� 
�Q� �:     N"" �)�$�'4 ���

      "��: ���� k���! �,�O D' �'�� ;"�	 .      %&� �" *3 9� -' -���� �,�O 
�2 -�8�

   �B 9��2 4 ��Q! *< #$  �' #$ ��=+ *6���	�� 
�$ #$ %&� 4 ��Y�� �'��  .  c)�2" -����

 ��Q! -'  9� ������ .  �'�� F�'����� ���  *	�T A�_�� �   ?�	 4�� ��� *H'�"    ��� *6��

��=+   �+�3 N4�6 *�     *H'�" *��!�P�� �� �	��     n�! ����� 4�� ��;   #$   �   ?$ 1���6   � "5)'�

  ��/�$ ��" -��H���     9'"��L! �" �� �	�� e�6           "�)�� �"�)�� �"��� �" GY���! *3 �'��

    "�=6 *��! J��	 �� ;"�" .  �P'" W�O 4 ��'�C�    ��� ��P'"'4      %&)� �" �'�)'�"�$ #

                                                                                                                                               
1- Tankage 
2- Freeboard    �� �B<����CD�$ +� �(�E F��&G�
 �& +�  

3- Draught(draft)   +� �� �& �$�
 �2�3 F��& F1��D �� �1� �B<�� 
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   *�	" "��� 9� -��! �	��  .      12�, �" �'�� �'�'�"�'4 E8�����	       �)'4 *)� -�+� �:"�!$ 

                  *)H'�" ;R'�)	 -)' �" F�	�� *�	" � ���� 4 ?�	 n��� � ?�	 "�� 
�P�� *� #$   ��)�

 ��=+ *6�� �!   �	�� *��� 9�'��*3�<   *)H'�" �)C�� � "�" "�)�� �P�+�: #$ ?��!    ��)�

�D��� �Y�� �! �6���	�� 4�� .  

                  �)	�� #$ R)� �Y�)� �'�� *3 *6�� 0S, 4 ����2 ��� �����	 98�, �" �)�   �'�)'�"�'4 

����	 �2��  �6��� ,   "�" "��� ��>�6  .    o�f �'�'�"�'4 *��!�P���!  ��3       #$ R)� �Y�)� *Q&�! ;

  ! �6��� �'��] ""�: h��            ;#$ �'4 *� #$ %&� 4 -�+� ��� -'����� � 4�'�'�"�'      � .)64� �'�� �' 

     �' � ��3 "�'4�����	   ��" .��3 � .     #$ %&� *� #$ �'4 4 J�Q�6 ��� 5�6    1)�T -)' p)�T ;

  +��� h�_� �'��    �' ���' �������	  ���' .'5+     ���' .��3 ?4� �'  .  �"�'�'�"�'4  ��� ��� D<�3 

    ���]� 4 #$ �'4 *� #$ %&� 4 J�Q�6 1�T�����	 N"�_�� �� *��3 4 W�&�6 ��� �'E^�  N"�_�)� 

�!  "�	    *��3 -' ;?�	 ����	 � #$ %&� *� -�+� ��� *3   �^ N"�=+ ��� �' 4�: �� ���! �6�	 

        *��3 -' #$ %&� �'4 *� -�+� � ?"�3 o�f ��� � �'�C���� R��� ��� *�I/� �! �6�	 . �)� 

*�          6 �+��! ��3 -' ��� �>���! W�&�6 1��2 N"�! 4��!   ��)�� ��� 
4Y 
��L�� *3 9� N�=

:-�+� �C6$    �" �'�'�"�'4  ��� q�5�     �	�� *�	" � ��.    ����� -��H�� ,�O     �)'4 0)S, *3 �  #$

             ��)��3 ?�=�^ ����6 *3 �< 9� ��!"�� ���� 12�, *� ?$�          "��)L! �r�)6 4 �)'�� *)3

      "�	 -�!X� �'�'�"�'4 1�" �" N�	 N���Z� 4��6 9� .�O -'����� �� N4�� D' *3 9� ��>S! j

 ����� ������          $ %&� -�� �'�'�"�'4 J�Q�6 N���3 -�!X� *3 � 9��U         �)[6 �" � �	�� #$�'4 � #

"��P�.  

                                                                                                                                               
1- Conning tower 

7*�
H                             �8I�
 , J,�8I , �,�, �8K��� , �������83 �B8<� �8$�
 -,� -��82E L��< �
 �� ���� M��� �
 -��#�� �"2�3 

�"������3 �� �I�� L�:1N)&�$�.  

2- Flexible bag 
3- Venting 
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   1�	 c>O��� ;                "���� �'�'�"�'4 *���^ �' �6���� *6�� ��� �'�" #$ R��� *3 �&� �: 

         N�	 *O�, 0S, ;0'��P� �[6 �" � N�!$�'4    �� �'�� R� -'          ��)� �'�)'�"�'4 -���)� �"�)2 �

               �	�� �+�3 ;"�" ��2 R� -' �Y�� *3 ����2 ?�	 ����	 � #$ %&� *� -�+� .    *)� -�+� ���

    �� *3 ��" .'5+ ��, �� � "�� ?4� �6��� �'�� �'�'�"�'4 ;#$ �'4�����	  *)6�� 0S, A��S! 

 ��3 ����� .  �'�" #$ ;?4� ?"�3 *+�B a>�! �C�� *3 �S6$ 4 �! �	��,  "�� ��)3 -' ���>O N� E8 

               #$ %&� *� ?�!$ ��� � 9� �'�'�"�'4 0S, 4 �=/� 1�" *� �'�" #$ ?"�3     �)'�� #$ -' ;

""�: *�I/�.  

  
 1�	)��� (0S, �L&��'4 � �L&� R'�	 �" �'�'�"�'4 �" ��P�$ "4$ ���  
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        0��+ �'�'�"�'4 �" ��3 -' ��� 
4Y 0S, *3 �'�d+�!  �)�3  ?4�)/!  �����)	 �I)� � 

�!  �	�� .               �P��)� ;"�	 �^ ?$ 4 ����2 �' 
��� 9� -��! *3 �6���� *���^ 1�" �P'" ��d+

       "�" #$ R� *� 9>�6 �C6$ 9��2�! *� . 0S, -��<      ��Q! �" *3 �'�������	       9)8��" 0)� *)6�� 

�6��6,    "4$ *�+�: #$ ����d+ �   N��!�6 �!  �6�	 .       �" a)2� �" *)3 ��'$�+ -'  
�)�� �'�)'�"�'4  �)� 

  N"�_���!  "�	,      ! -'����	" 4 ��' D��g3 ��&� >     ��)�P�$ K)L� �" �'�)'�" ���)��! K,�� 

9�,      N�	 "�� #$ -' *3 �< �                "�� #$ 0)S, �)' � N�)	 �'�'�"�'4 �" ?4� ?�	 *+�B KT�� 

  N�	   ?4�/! *�       .��3 � -�+� 9�" 4 KT�������	 �!  "�	 .     �" *��' *� s��^*< ��! "�   *)� 

            1�T �C6$ 4 �>�3�� �' � 
�" �' J� "��! ?��T��3,  N"�� ��3    ��69�.   0���_!    *+�)B   �)' ?4�

  .��3�����	 �  �!  �6��     5S! ��O *�     ���� ��>��L! J���3 ���"�� .    *���� �! *H6$�!  0��3 

        t'��� � �'�'�"�'4 � �'�" #$ -�� 4�! *3 �6���� *���^ J�� *3 9� -'�! �3�   ��)� �)'�� ;

u���,;    "�	 i_, � l/=!  .                �)�2� �)6���� 4�)! 
�)C_! "" 0���)� ?�=)6 G��� *3 ��&6���

 l/=!�! "�	 v5� 
��� *3  4��6 "��!1�"�'�'�"�'4  "�	 *�+�: �[6 �".  

                 �" 9)>w! �����)	 -�)	" *)� 4��6 �'�'�"�'4 D' �,�O �" *3 ��&6���  �8"�)�� R'�)	 

  k���!�!  �	�� ��H�� ;          1)�� ��)Q! � �B�T ���'�^ � J"��� �'�� -�      -�)	" �)� GM   9)>w! 

 "�	 N"��$�� .     �'�)'�"�'4 
�+ � 1�	 ;�	 ���� N"" %�B�� ��=�� ���M5� �� G��� *3 ��&6����  

 ���'�^ -�	" k���! ,         � 1)�� �' �B�T W�L6 ��Q!  "��)L!  �)!   �)�3 .     %&)� ��� 9)3�,

     ��M" 93�, �� GY���!.�If  L! J�,  �8�O ��)  J�� 93�,(   N��� 9�      *� a2�! ���� �" *3 

  �! �6�))L� ��'�4 ���F               �)! .��)3 ?$ ��)3�, ;"�� �)! #$ �)'4 *)� ��2� *��8�, �"   �)��' .

6 �'�'�"�'4 ��� ���� 1L! #$ %&� ;�T��!�6 ��� � #$ �" -'������� �	��.  

                                                                                                                                               
1- Main Ballast Tanks (MBT) 
2- Free Flood (FF) 
3- Flooding 
4- Flooded Water 
5- Heel 
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 ����� ���������������   

x�� (   1�+ �" *3 ��&6��� 
�"  �B��     1�+ �" � �	 N"" % 0=	  ��)Q�QL� ;�	 ���� ?��� 0�

 9+�=�^ �                   ��)� �'�)'�"�'4 *)6�� 1�)	 -'�)�C� *)3 "" ?�=6 ��'�!$ �'�'�" ����6 ���

                   �" *)3 ��&6�)�� ;#$ �'4 �" J���3 � #�� ��6�! 9�I��2 � k���! .6�=�^ D' *� ?����

  ��3�>8$ �'�'�"�'4 ��='�!4$      y�)&2 1�)	 ;�	 
�S6  #$ �  �)�       �)O��/! 
"� ���)3 *)f�!" 

�!  �	�� .       D' ;�6���� *���^ -' 1�" �" ��=+ *6��     ���)2 ��  N4�)�  �       �)��� "�)�� Y�)� 

     1�+ �" *3 ��&6��� � 9	" 0S�)^       1�)	 ;?$ 1�)	 -'�)�C� ;�)	 �)��� N"" %�)B�� 

*6���    N�'" a&Q! �� �   9��U �&2 �� ��! �	�� �C�6 �" �� �" *3 N����6 �" *� 1��! N�	 

9� . 1�	 �" .'�$ -')b(x��k�3�� �'�� N��� *� � 9� N�	 N"" ?�=6  �'�� �" *3 

�'�'�"�'4 ���! ����  G��� *3 �"��! � "�� � �C6$ *� "�3 0���� A��,9� N�	 N"��$ .  

   ��CI�	 ���_� ��=+ *6��      �C6$ �6���� .3�� �  �O�� *�     4 ��' � 9��C6$ 4��6 "��! ��d+ 

  W��  �,�O�!  �6��      �)	�� "�)��! ��d)+ 4 N"�_�� �w3�, � *6�� 9��� ?�6��� 12�, *� . 

                     ��)��3 ���)2 *)� *3 9� -' �	�� D<�3 -��! �, �� *6�� 0S, *��' 1'Y" 4 ��' Ggw!

 �I� ���  �	�� 4��6 �'�'�"�'4 ?�6� . W�� -' *<�:�! �6��  ?�����)� ��"4�� � �4�� N"�� �� 

 ��=+ *6��   �	�� z���� �" ,        {��)� J�! �'�'�"�'4 N��� D� 1�	 Ggw!        �'�)'�" ���)�6 D)�

   N�L�! �Y�')  1�	(C)x�� .(
|�Q�     5�6 ��P'" ����!  �6��     �)	�� *�)	" "��� .     J�)w! ��)� 

     *!�� ���� �" 9!��Q! "�>C� ���    N��� �" 0���� �:�'"    I!�3 .	�^ *3 ;��   ���  ��=+ *6�� 

   �� ;"��$ �! "����  "�� �! ��. �!        -' -�� ��d+ 4 ?���"        "�)3 N"�_�)� 5)�6 N��)� ,    �" �)�, 

�'�'�"�'4  '��      J5'" �������! �� *3 ��            ?��)�� �" GY�)��! J5'" 9��� ;���3 �! ��3 D'���8 

��=+ *6�� �4���� �! "�	.  

                                                                                                                                               
1- Tear drop 
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 1�	)x�� ( �I� �����	 ?4�/! �'��6��(MBT) 
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       -�� ��d+ 4 *3 9��6 �4��6 =+ *6����          N"�_�)� ���'�! N���Z ��� RQ+ �6���� *���^ � 

"�3 .               *)8�8 ;����6�)� 1!�)	 �)6���� t)I�/! �5�CS� R��� �d+ -' 4 ���Q!     �"r ��)�)  �)'

-�+�"r ��(� ; D8�� �' J���3 j�&� ��� ; 
5�6��!?��� N�6"��! J�]	 N��f � �P�8 ; ""�:.  

        ! �����3 1��2 9� -��! �d+ -' 4 ���Q!       ?��T *� �'�� � �	�>6 ��_0S,   "4$ �)�P�$ � 

�	�� .    ����2� ���"����3 ��2��'�'�"�'4  ��     *�+�: �[6 �" �!  "�	      9�+�} *3 �	 ���� N���=! ;

���P�$�      "�	 "��L! 9� -��! )           N��)��" *)6�� *)� u�)��! ��>��L! �����' ��f �",  "�)� 

     "�� ���� N�>�	 � �&� �� N��� .(�! 4�/! *� ?��?�����	 6���� � ?4�/! ;�����	 1�"  *6��

��=+                 "�5)+ ;p��8�)� � #$ �'4 *� #$ %&� 4 -�+� ��� �'�'�"�'4 -���� �"�2 W�� �� 5�6 �  .

�! � -��L! ��� G���"�3 0���� KL� �='�$ -��< k'�.  

   9��B� -'��C����:��2 ?4�/!    �����	 -�M�^ 9��2 �" ��=)+ *6�� )	�� �� .   ?5)/! �):

�	����    �Y�� �"  ��=+ *6��   �	��~4�  "�" ��3 . ��2� *�6��< ?4�/!       �	�� #$ %&� �Y�� �" 

)   �'�'�"�'4 ��2�     #$ %&� *� �! �'$(   #$ ?���� ./� ;   �" R�L!  "�� �� N     -'���)�� �  �����)	 

 ��6 "�S'��3. ��8    �+�O 4  9,��!  %&���/�$   *6��  �! .'5+ � �)�" .       "��)! k)If �" E)8

  ��d+  1�"  �4�������)     ��� ���� D' *3*6��  1!�	 ��! "�	( ; ?�)�T *�    �����)	 ?4�)/!

��6 N"�_�� "�	 � ���� *� ��d+9� "4$ ��P�$.   

�!�P��       �)! #$ �'4 *� �'�'�"�'4 *3 "��,  ?4�)/!   �����)	       �)^ #$ 4  �)!   �6�)	    �)�2� � 

 �! �'�'�"�'4          *�I/� #$ -' �'��� #$ %&� *� �����!  "�	 .2   *�)	�^ � *��)� *�8 �C��! 9��

           �! #$ �'4 �" *��M�S6$ 4 �! ;����� "4$ ��P�$ %&� 5�6         �" �'�)'�"�'4 *3 ��2�! �" 5S� ;��6�!

                                                                                                                                               
1- Torpedo tube 
2- Hydroplane 
3- Rudder gear 
4- Free flooding 
5- Floodable tankage 
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 ������ *HB�,�     #$ z��! �" ��M" ��&� ;9� ����� .�! ?��3 0� 0�6�� "��)! �"   -�)���

?��! -���� � N4�6?4�/! -' )  ?��T �� *3����	 ?4�/!�I� � ?��� �! �6�	(0��3 KL� ;.  

��� (  �I� �����	 ?4�/!    N��� R��� ;J�O �"    0��Q� �B�T ���   �����!  �6�	    -�)�H�� � 

    9�� � {< ��C���2 *� 9� -��!� �6�)	 0��Q�  . 0��)Q�  ��)��     R)��� �)B�T ��)�

N4��  ��� N��'"     �! "���� 1�	 �     k��$ .��3 KT�� *3 �'$      ?4�)/! ��'E)^ �)!   �6�)	. 

�<       �6���� *���^ 4 ����2 �: *�6��'�'�"�'4 ?4�/! D�3 �� �'�'�"�'4 ;"�	 *!�� ��<" 

  ;N�6�! �2�� 08��  �6��� #$ %&� �" "�� ���� �"�2 0� 4�� .0��Q� 4 �P'" W�� ����   ��)�

 � #$ ���_�! R'�	 �" ��3 �"�2 � ?4�/! *3 9� -' �B�T    ��)�� #$ %&)� �" �'��

�6�� . �: -'�����                �)'4 *� -�+� ��� a'�� �:"�!$ �� ;#$ %&� �" �'�'�"�'4 *3 9� 4��6 

  ��3 93�, ;#$F �'�'�"�'4     R'�	 �� �'�� �����	         ?4�)/! 4 �"�)�� ?"�)3 �)^ �)� e�6 

 ��3 93�,. -��H��              ��� 93�, �" k���! �8�O *'�4 D' "�S' �� 9� �"�2 �'�'�"�'4 

 #$ %&� ,    �� ��3 "�S' � ����B� 6��^             ?"�)3 �)^ �)� ��)3 -)' � "�� ��)+ #$ �" ��=�� *

 1��, kQT ?4�/!�! "�	.  

   9�+�} GY���!  �I� �����	 ?4�/!      N���Z 
��� �I!�T �� �����	 ROB�  ?�)��  �)!  "�)	 

   �" *3�'�'�"�'4  ��                 #$ %&)� �" �'�)'�"�'4 �)�S, �'�)S��� *� ?4�/! -' �U�! 0S, 9>�6 

9�.  �U�! 0S,�    ��S, A��S! ?4�/! -'  9�        "�3 "�� ?$ �" �� ?��� *3 .     *)3 ��&6�)�� 

G���     ;#$ �'4 R'�	 �" ;�	 ���� KL�   �! �^ #$ 4 ?4�/! -' 1�" 0S,"�	 .   N�)��Z ��)Q!

�����	      ;�)	 �)��� K)L� �"�5� *3 �P'" ��[,g! �'�� � ?$ N4�6 *� �'�'�"�'4 �,�O �" 

 "�" �P��� .   �" -'������'�'�"�'4  ��� D<�3        9� ?"�� ��:�5� *� 1'���! ��Q! -' ;,   *)3 �< 

    12�, *� �'��A�_�� "4$ )  "�� ��+(         9)+�' 9)�" ;�)	�� *)6Y�Q�! *3  .    N�)��Z 9>�)6 �����)	 

                                                                                                                                               
1- Dock          ��������� � �	
� ���� ����� ����� 

2- Port and Starboard 
3- Reserve Of Buoyancy (ROB) 
4- Effective volume 
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�!  �6��    12�, -�� ��      �w3�), �� ���" b�        �)�3 �)��]� �)��" )  �" �'�)'�"�'4   ��)� �"    N��)� 

�!  �6��       ���� 0� ��Q! -' 4 ��=�� *� (.  ! -'   ��=3 �" �'"�Q      *� *��� �� ;����Q!   ���   1�, 1��2

     4 .�� *� �C6$����! ���"  �6��6 � #$ �'4 *� -�+� �'�6�� ������	 -' *�>8 *3 ��� . ?4�/!

 �I� �����	  N"" ��2 �M�� �" �I�" �! �6�	 N���Z *3 �����	  e�6 �I)� �����	 ?4�/! 

����" .'5+ � �6���.  

  ���� �^ �"   *�_: Gg>2 *3 �_' �	 ,    �w3 �" �'�'�"�'4  ��           *)� #$ %&)� �" �)�S, �'�)S��� 

      ��S, �'�S��� R��� �"�'4 ��Q! ��=+ *6��   -���� �!  "�	     �)6���� �5)�CS� �      �)��" �)C�� ;

    KT�� � 0C! 1!�T -' 4 �3�6�! �6�	 .      ;*)�8� �),�O �" -�)�/� -�)8� ?�)�T *� ;-'�����

 0S,I� �����	 ?4�/!� �! �6���'$ 9��� �'4 J�!�+ R��� :   
 

�����	 ?4�/! 0S,(MBT) = ROB  ��=+ *6�� 0S,  *  

    

��� (   �8�O 9��2�!   �I)� �����	 ?4�/!           9)� �),�O �" ��)P'" 0)C! ���3�)+ 0)�  .  �):

          �! #$ �'4 *� ��2� � �	�� J"��� J�, �" �'�'�"�'4   "��        ��)2�� ?$ �)B�T � �8�O J"���

�	��F   �� ?�!$ ���     #$ %&� ��   ?���       �B�T � �8�O J"��� 0�[�� *� 4��6    0)S, 53�! ;

  �I� �����	 ?4�/!     53�! D'"56 �'�� �����	 �'�'�"�'4  ��    �	�� #$ �'4 �"  .   ��d)+ �:

      1L! �C�� �'�'�"�'4 ��C�6 �"  �I� �����	 ?4�/!       -��! �+�� -��< *� ?���� ;�	�� 

  �	�� 1�=! 9�.        *'�4 -�	" *3 �S6$ 4 �! �8�O             �)� #$ %&)� �" *�)	�^ �)' *��� "�'4 

  �I� �����	 ?4�/!    6 �� 4 �^ ��  �6��   �	�� J�>2 1��2 ,      �! *3 ��P'" 1, N� E8    ?�)�

  9+�: �[6 �"                  �)[6 �" ;k)���! ?�)�! -�+�)' ���� �" �' *�	�^ �' *��� 9�+�} .��3 ;

 -�+�:�I� �����	 ?4�/! �I�" �! �	��.  
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9C�   #�/�6    �����	 ?4�/!�I�   �6���� � �6��" ,       ?��" �" ?4�)/! -)' -�+�: �[6 �" 

 ��=+ *6��  9��6 9��" ,�<  �! *3  ���4�! R��� 9�'��N4�� � �" 9!��Q! �'�6�� *3 -�P�� 

�	�� *�	" � �'�" ��=+ ����""�: *O�, ;.  

  �I� �����	 ?4�/!    ?���� �"  ��=+ *6�� �!       �)���' .)'�$ ��,�� ��6��F     �" *)�6��<   �)�

 �! �6�!4                9	" ����/6 ���P�� N4�� ��� *� 4��6 �C6$ -'����� � �6�	 ?4��! �'�" #$ �� ��6�� .

  �"T�z �!    ��6�� *6�: *�  �         -�+�)' ?�'�� ��� 4��6 "��! ��� ��=+ ���� �" *3 �6�	 �,�O 

#$       *H'�" N� 4 ;?���� *� ?5/! 1�"           l/=)! ��" �� �"��� � ����� ��� 9)!��Q! �3  )�� ,

       ����� ���� ?5/! ����� � �I�" ��=+ ���' ,     "��6 4��6 ���P�� N4�� *� E8.      #$ *)�I/� ��)� 

?5/! 1�" ,��=+�^ ���?���� ��=+ �� ����  ,�! N��!" ?5/! 1�" *� "�	.  

 a2�! 4 ���� �"  0'"�)3 N��)	 *3 ��&6���       4 0)� 9)� -)��! �'�)'�"�'4 k)�3�� �" ;

  I� �����	 ?4�/!� "�)	 N"�_�� �6���� 0� � �6��"  .      ��)� k)���! 9)�+�} ;"��)! -)' �"

    �� �'�'�"�'4 93�,�����	     ?�)!4 �" ;4��6 ���� �" ?��� *3 9� ���� 1��2 #$ %&� �" 03 

 �I�" 
�6 ?4�/! -' ?��" 4 #$ ?"�3 {�^ �� �3�6�  ;?��)�� *�  �����)	 "" .'5)+ � ?$ F 

 Q! *� �"�2 *3 �64�/! ���'�����6 #$ ��=+ ���� �" 9!��,   G���Q��)! *)3 �<    �)I�" ?4�)/! �"

    ��6 ��2 #$ ��=+ z��! �6��: .    k�3�� ;A��S! �" �I� �����	 ?4�/!   �)'�� �)6��" � �6���� 

       ?��� 9��B� *3 �6�	 a2� ���O �)B�T � �8�O J"��� �" W�L6   "�)	 1)��, .   "��)! -)'

  -��H���!  �6��     5/! D' -�+�: ��2 *�   ?�����	       �)�3 D)�3 �'�'�"�'4 kQT �" ,   *)�'��&� 

    �� �'�'�"�'4 ��2������	               ""�): ?$ "�� #$ ;9)� ����)	 #$ %&� �" e�6 )    #$ z�)�! �"

  "�	 a2� �P�+�: (  �k�	      �� � �'��6 "�S' #$ 1�" �" *6��^ -�+�: ��2 ��� � *�	�^  -�)�H 

 .'5+ ���$ %&���/� ���� �'�'�"�'4 
�P�� *� ���� �" �"r ���:���9+�: ���� ;.  

                                                                                                                                               
1- Soft internal tank 



 اصول طراحي زيردريايي   56

  

��� (���6            9��2�! � N4�6 "��: ��2 �[6 �! �'�� *3 ��P'"   �I� �����	 ?4�/! �!�)P�� �"  

            1�" *� #$ Z�_6 ��U �� *I��Q! ��� �'�'�"�'4 *3 9� ��=+ *6��    *I�, �' W"��� �U �" 

    �! #$ �'4 *� ;-�	" "�� . -'?5/! *�I/��"�'4 ��Q! *�  �)� ?�'�� ��6 *�  �)���� � 

  *�����!  �	��      ""�: *�I/� ?4�/! 4 9T�� *� �'�� ���&B a2�! �" *3  .   "��)! -)' �!

       1�+ �" � ����B � ���&B0�=�         "�)3 0���)� K)L� #�)�3 -'  .    *)[,g! ?�)�3

�!  0��3*H'�" *� *3  ��P�$ ���� t3 �" �I� �����	 ?4�/! 4��6 �! �	��   -'��=)�� *)3 

�6       ���" 
�S6 � ?4�/! 4 #$ *�I/� �.          9)� 0)C! 5�6 ?4�/! -' a'�� *�I/� -��H��  .

     *H'�" -' �U �" *3 �8��	      �6���� *6�� �" q�5� 4�� ���� �'�'�"�'4  �! "����  �'$F  "�S' 

       ��=�� q�" ����6 � ~���� ;���!  �	�� .�!  *H'�" ?��        ��2� *3 9+�: �[6 �" � �'��

    �" #$ ?�'�� *H'�" -'    a&2 ���!  "�	     "�)	 *��)� D���!�� ��&� ;. �)!     ��L_)� ?�)�

     t8�/! ?�'�� �U .��3 ��� � D|>=!*H'�" ��� ; 9+�: �[6 �" 4�� ��� .   -�+�): ��)2

  -'*H'�"     �" ��P�$ ���^-�M�    9��2 -'��  �I� �����	 ?4�/!   9� 0C! ����� ,   *3 �< 

       ?4�/! t3 �" #$ ���Q! ;�����' ��f �"  �! �2��        ��)	�>6 #�I&! 9� -��! *3 �6�! 

)  1�	���( .   *H'�" ;1�8" -��� *�     ?4�/! 4 �� n��� N4�� *3 *'�C� ���, -�+� 
�P�C� 

     �! � #$ �'4 *� �'�'�"�'4              N� 4 �)� 
��� �� �6��: ��2 ?5/! *&Q6 -'��Y�� �" �'�� ���"

*H'�" ����6"�: *�I/� *'�C� .  

                                                                                                                                               
1- Flood hole 
2- Outer hull 
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 1�	)��� ( 9��2�!���P�$ � *'�C� �����	  

  

  G��� *3 ��&6���      ;"" 0���� %�B�� "���      N�)	 p>, ���       ?4�)/! �Y�)� �"  �����)	

�I�, �!  �6��         "��$ "�)��� �'�)'�"�'4 c�T J���3 �" ��g�=!  .     �)'�� -�)�H��    *)�I/� ��)�

?4�/!  �I� �����	    ��� 4�^   ��=+   N"�_��"�	. -' ��      �+�: ��2 �� ��=+ �^ �    �Y�)� �" -

     �� ��=+ � ?5/!   #$ %&� ?5/! 1�",      .��3 � #$ %&� �!  �)�" .      "��)! �)��� �"   4 p)^

        *+�� ��� � #$ %&� *� ����	 ?�	 D'"56       N"�=+ ��� �" �'��     �)! ���� ~�� -' 0�  "��

    -�M�^ ��=+ �� ��� *3  N��!" D�3 *�  �� �����  4 �8� 5S! ���   1)�" *)�   �����)	 ?4�)/!

�I� "  �! N��!  "�	 .  ' -�!X� ��� �� - ,      13" c'�O 4 
4Y ���p_��      �'�)'�"�'4 1)�" *� 

�! J��� ?4�/! 1�" *� N��!" c'�O 4 � 9'�� "�	.  

   ?4�/! *3 "��! �w3 �"�I� �����	*�+�: ��2 9/� *6�� W�O �"  �6 ,   �)I�" .)/�

  ��� %&� � N�'" 1�	 F9/� *6�� 1�	 *� *��� �� �C6$     .)	�^ 9)8�, *)� *)��� �� ?5/! �6�
                                                                                                                                               

1- Blower 
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  �6����)  *6��6
� ( "�� ����� .  �B�T a&Q! 1�	 ?4�/!   �I� �����	  N�'" kIf  �    4 �� *6��

��=+    .3�� � ) N�' ����^ J$(   9� ?$ �6����  ,  c'�2 �" N7'�� ����  *)O�f    ��      9)� -)��! *)3

        �6�	 *�+�: ���� #$ %&� �" �6Y�O ����_� ��� .   0��+ ���     R� z�T ;*�8� ?4�� ?"�3

#$�      �	�� q�5� -��! �, �� �'��  .    4 �d�� �"�'�'�"�'4  ��         ?4�)/! ?"��$ 0��)+ K)T�� 4 )�' �

N��'"  1�	 �� �!  "�	   ̀! ������� *3 ����   ���Y�� ��    #$ %&� �"�!  ��".     e�)6 ���� �" 

   N���Z ?"�������	       1�� "�'4 ��'�4 N4�6 *� ����	 �: ;�    ?��! ;���� �4�N��6"�:�     9T�)� *)� 

9+�' ���� .��3.  

�� ��� �� ����������  

��� (       1�" *� #$ ?"�3 "�� �� �'�'�"�'4 ��2��I� �����	 ?4�/!   �)! #$ �)'4 *)�   "�� "��

     ����_�! 9��B� � R'�	�!  "�	  �� *3          �L&)� �������)	 ?�,�O � ��=3 ?����3 �

 9���	$�6 Gg!�3 .  �! ��� �"   4 F9_: ?��         �)� �" #$ �)'4 �" �'�'�"�' .)	  9)C�    �)�6�!

���^��    "�" �"4$ �8�     "��L! ;tI�/! 1IT *� ��6�! �"4$ �! "�	 .*�>8 Wg� �� ���^�� 

  ��=���'�'�"�'4  ��    �� 93�, *� *����          ���!�)�'" N�)6�� Y�)� ���)�6 -�!X� ��� �I� *�� 

   �����6 ?4� ?�>� ���.       Y�)� ���)�6 4 �'�'�"�'4 ��<��     ���!��'"���)�� N�)6���   ��)� 

 N"�_�� ;9� 93�, J�, �" *3 ��2� ���! � c�T J���3�! ��3.  

                                                                                                                                               
1- Submersible Boats 
2- Waterline beam 
3- Wall sided saddle 
4- Heel large angle 
5- Righting moment 
6- Submarine Submerged 
7- Dynamic lift 
8- Hydrodynamic lift 
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   ;9Q�Q, �"*��=� c�2"        ��)6�� *)��!4 �" �'�'�"�'4 ��"    *�)'�Q! ;�  ?$     �'�)� ��=)3 �)�� 

�!  �	��   *3 �'�'�"�'4  ��                   �" � �)�6��� ;�6�)	 *)�+�: ��)�� #$ %&� D'"56 �" G�+�� *��' 4 � 

�,�O          ��C8�� �" �'�� ��=3 ��Q�QL� 4 ��3�>8$ �'�'�"�'4 ��b�   � ����  ��!4 �" �  ��Q�QL� 

  �	 N"�_�� ;�'�'�"�'4 .              ���)�6 �)� � "�)� ?4� ��=�� 9Q�Q, �" �'�� ��=3 �����)	   ?�)>� 

�!  ��3   ���������'$ J"��� � �         J�� 9C� �" �� �" �� �" J"��� �' �  ��^ � �       5)3�! -�+�): ��2 �� 

.6�:     53�! �'4 �" �����	    ��� ?��� �" � T ���  �)! i)_, ;�"�      9)3�, *)3 �)�2� � ""�):

�!  ��3,   D�!��'"��'$ J"��� *� �        j�&)� R��� *3 "�" 4��6  J�)��3�   �)! -�!X)�    9)�I��2 � ""�):

 4��^ J���3�  �C6��� R��� � �  *H8��    e�L�! ���	  �! 
�S6  ""�: .      �" *I�)�� -' ��2� -��H��

   �'�� 9� 93�, J�,                    *)6�� 1�)	 �)� 5)�6 "��)! -' *3 ��6��� 12�, *� � q�" 
��Q! ����6 

»�&2y   #$ N���<«           N"��$�� ;9� *��C� 1�	 N�	 
�S6 ��Q�QL� �" *3 �)!   "�)	 .  ;��)[,g!

  9+�=�^ � ��Q�QL�  *)O�f *��!4 �" "���! ���     ��=)! "��)! � #$ �)'4 �" �'�)'�"�'4 ��� �" ;*

�	 ���� ?��� ���� J��+.  

���(      D���������� KL� *!" �" �'�'�"�'4  ��          ����6 *� ?4� ?�>� ��� *3 �S6$ 4 ; �����)	 

      ����]� *� 9>�6 ;����� *���������	     m��, ?4� � �!��	�� .      ;�" -)' c)�2" �����

        ;�"����3 N"�_�� ��� �B�+ R'�	 �" o��/�»�����	 �w��  «  N��!�6�!   "�)	.   �): 

    ��Q! 4 ?4������	 �    �	�� ��=�»�����	 �_�!  «  N��!�6�!  "�	   � ��  �! -�M�^ 0    �)� "��

         .'5)+ �' ?4� .��3 ��� �!�2 *��' �����)	    "�)�: ���)� .       ��)Q! �): -�)�H�� 

                                                                                                                                               
1- Airship              ���� �� ��� �� 	� 
�� 
����� �� ��� ����� ���� ���� ����.       

2- Aerostatic 
3- Roll   ������� ��!" #� �$�� %         

 4- Pitch  ����$�� ��!" #� ���� %      

5- Aerodynamic stability 
6- Stabiliser surfaces 
7- Flight controllability 
8- Rudder 
9- Aileron 
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�����	      ;"�	 ��=�� ?4� 4 »�����	 9>w!  «  N��!�6�!  "�	    �! Y�� 0�� *3      *)��' �� �'$

    .��3 ��� �!�2�����	      ���� ?4� .'5+ �'   "��:)  1�	��� .(   ��)��]� �����)	 

         "�S' �'�" #$ �8�P< ����]� �U �� GY���!�!  "�	         W��)! �U �� ?4� ����]� *��8�, �" 

      �! "�S' �C,g� 4 N"�_�� � 9��� ""�: . c�T �" J"��� �[6 4  4 ���/� ����	 �: ;#$

        N7'� J���3 1'��� *� 4��6 ��3 "��� #$ c�T   ��!  �	�� .�2��       9)3�, J�, �" 0�� *3

        �! "���� J���3 j�&� 4 *3 D�!��'"����� ������6 ;9� ��'$,       �3�)6 Wg�)� K)T�� 

 � ?4� -�������	 �3�6 ����	 � N�	 �! c�T ���]���".  

  
 1�	)��� ( � �64� ������6 *�'�Q!�����	  

  ;J�, -' ��   ?4� �'"�Q! ?"�3 ����  ������	�� ;9� -��! *��M�� ��    "�'E)^ ���)� �' �

��5�CS� E8 �" �! -' ��� �'�'�"�'4 �� 9� N�	 0��+.  

���� (�!  ?��        ��� �'�� �'�'�"�'4 �< *��' ��� �����	     "�3 KL� ;"�	 �,�O �w��  .  �)<

  D>� �' -�P�� �'�'�"�'4 ?4� �'�>6  4 �������	  ���)�6 ;���^�� ��6��� �' � "�	 �,�O 

Y��  ����� N�6��    ���3 "�S' D�!��'"    �	�� -��< �:    i)_, ��)[�! *)� �'�'�"�'4�   J�)��3 

   �'�� c�T��"   9T��  �'Y�� ����� #$ �'4 �"�	��)      "��)6 "�)�� ?$ ?�)�! *)�>8 *)3( .
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                   �)' � ��3 t2�� 1!�3 ��&� #$ 1�" �" �6��� �'�� �'�'�"�'4 *3 9� -' ;?$ N"�� s��^

     ��3 93�, �3�6 ����� 9T�� �� .   ��" �:�����	  �	�>6 �w�� ,      ��)� ��6�! 9�I��2 -' 

"�� ���/6 -��! ?$.  

   9� ���' �� u�>�� �" �P'" KL� . �: .6� 0�����'�'�"�'4 t2��! � N�	 J��	 ��<" 

  �'�'�"�'4 � "�	    98�, �" �����	   �w�� 6       9�" 4 � c�T J���3 �	�>�!  ��" .     R'�)	 -)' �"

  �):�����))	� 4 ��=))�� �))! "��))� #$ %&))� *))� �'�))'�"�'4 ;�))	�� ?4 �))�3 ��))� -))' *))3

�'�'�"�'4  ���   ��"�" �'�! �!�[6   9=): J�, �" -�	" ��=3 �: � 9�     �)	�� �)64 �)!  �)6�� 

  �	�� e�6�&� �����.   -��H�� �!  �6��   ��� ��=3  ���         �)&� "�S' 5�6 #$ %&� �" ����+��! 

�'��6.  

-��H�� �!�P��  *3?4�  �'�'�"�'4�� -�P   4 �)� �����)	   *)���+ �)&� ;9)�    �" �5)�!$

        -�M�^ �Q�T �" �'�'�"�'4 *3 �< "�� ���� -��3      #�I&! c�T 4 ��)   �)	�^��+ c)�T (  �)���

� 9+� *S��6 �" , �	 ���� �	g�! ?$ N4��9�=6 ���� �'�" t3 �" �'.  

 ����� � ���!������  

���� (     �" *3 �I!�T -�8������	 �!      �[6 �" ?��     "�S' �I� a>�! ;9+�:�����	)     ��)Q! *)�

  GY���!�� ���"  ( R��� N�	 �S��� #$ 0S, �U �"  ��=)+ *)6��  �)!  �)	��   -�)�H�� *)3 

 53�! 9��2�!�����	 �"��T � �8�O �[6 4 � �! ��".  

   *6�� *���� *3 �	 ���� *[,g!?$ "��� �  �)! ��2 ��=+ 9L� ��2�      �)��]� ��)<" "�)�:

1�	� �	 ���� . �� N�gT ��=+ *6�� 4 ���Q! �����	R��� � 5   N7'�)� �)6���� v N4�)�  ��)� 

  ?���� ��=+ *6��            ;�'�)'�"�'4 kQT � �I� �" �6���� ?4�/! N��� *�  *)	�T  ; D)����    j�&)� �

                                                                                                                                               
1- Unstressed geometry 
2- Bridge fin 
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J���3�   �	 ���� -�!X�  .9��2 ��=�� N4�� -' ���    � ����)� u�)>�� �" #$ �� 0�Q��! ��&� ��

   6 *� �C�� -'�����  ;?�	"�� 0S, N4�  �! �S��� #$ ���3 .    v5)� -)' N�)�H�^ *���� *� -��"�^

   N���3 1�3�!  �	��)   5S� ��=+ *6��    G��>�6 ����� ��" *3   N"��   9� � (        �)'�� *)3 �)S6$ 4 �!

            �! �'"�Q! -' *>��L! ��� ;"�	 l/=! v5� -' .6�: 53�! � ?4�       a)'4�� � ��Q! 4 ?��

  9��2�!����	�           o��/! ?4� -�� Wg�� -�+�: �[6 �" �� ;�:"�� *� � � "�!      �" *)�+� ��)�� 

N4�� ���"�3 N"�_�� �'�" #$ o��/! ?4� � �6���� .  

     ;"��! 4 ���� �"��! �5�CS� ����Q�" �*6�� ?����  9/)�  ;  ���)�6 �����)	  4 .�)� 

   �! "�S' "�� ?4�  ��'��6  *8�8 ��6�! F       � D=� GY���! *3 �"r ���     *)3 ��6�)� ?�+���)�� � ����

 ��"�����	9� 9>w! . *	�T "��! �" 9��B� -���  ,D8�� "�" "��� *�	�^ � �6��! ���.  

    0S, ��" *3 ����� �'5�                    �����)	 ���)�6 �)�8�� #$ �)'4 �" E)8 � N"�)� *��)� ���

�!       D��� ?��" �" J�w! ��&� F��'��6 , ��>T *[_L! ,       3 5)�6 *)6��^ � *6��^ 9+�	   �)� �����)	 

�6�" .*��6                    93��=)! R)Q+ *)3 9� -' "��: ��2 *��� "��! �'�� ?�:�6�: 
g2 -' �" *3 �

 �" �C6$ "�S'    ����6 �����	   *�I� 9��6 j�&!     -���� �" ���&2 -'    53�! �����	     � �I� �[6 4 

  �[6 4 � ?"�� kQT?"�� -�M�^ � Y��9� 9��� 5M�, . 53�! ����� ?��!  �����)	  J"�)�� �" 

"�" �C��� 1��2 �U �'�'�"�'4.  

    ��>��L! �" GY���!�����	;   �I� �����	 ?4�/!   #$ 98�, �"    *�+�:)  #$ 4 �^ (   �)[6 �"

  *�+�:�!  �6�	   ���4�! �C�� � N4�� �;�C6$    �S��� � #$�! ��3 . �" �� 9� -��!9��2 '�� �

        ��Q! �" � "�	 p>, ?4�/! 4�����	  ��3 93��=! .        
�)P�� *)� ?4�/! �" �� ?�	 m�>L! 

*O�f    �'�'�"�'4 ����!  �6��  �	�� -��< .  *�6$ m����         *�	�^ �' *��� *'�4 �� �'�'�"�'4 ��� �" 

   �! #$ �'4 *�    �� ;"���!  �6��  *	�: �"                GY�)��! �)8� �)�3 9)3�, ?4�)/! k)QT �)' �I� ���

                                                                                                                                               
1- Control surface 
2- Specific gravity 
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�'�'�"�'4  ��      �! #$ �'4 *� *��� ��  �6�� .  3 �S6$ 4 1��2 �"�'4 ��Q! *� �� *?�	 N"�=+ � 9)� ;  

  c�T .'5+ ��, �� 0S, ����]� � �! �6��.�^ 1��2 ��f � N�Q8�� ��&�    �)��]� �)U �� ���� �

�����	�	�� *�	" J�>6�� � .  

    �,�O �" -'�����  �I� �����	 ?4�/!  N7'� 92" ;    �)� k���! *'�C� ?"��$ 0��+ �" �

   6$ k���! ?��! �  �! ���� �C "��: . �	 *�_: *3 �"��! *��=! �I�=! �)!  �)6��  ����d)+ �" 

 "4$ ��P�$          � �'�'�"�'4 kQT � �I� ��C�6 �" �" *	�T N4��  ; *)��6�!4        �" 9T�)� �)� �'�)'�"�'4 

         �)'$ "�)��� ;#$ �" ?"�)3 o�)f 
�)P�� *)� � 9)� 93�, J�, �" #$ %&� .  *)<�:  "�)S'

N�_,    KT�� "���! ���  ����6 "�S' q�" � e�6  ��� �� �6���� *6���! ""�:,    � ?�)�! -)' �!

 �! 0��+     -�� ��d+ �" #$ *3 �'��6��=+ *6��#$ ��,�� �' � *�I/� 9T��� 
�6 �    F"�)	 ���:

�! *�>�� 
�6 *6�� ��� �� �C���� 4 �"���! "��� E8 ""�:.  

D8��  ��*���B �  GY���! ?$ ���  �,�O ���O �! �6�	 *3 " 4 �^ �C6$ ?�� #$�!  "�)	 � 

     *�+�: �[6 �" �C6$ �I�" ��d+ ?"�3 D=� � *'�C� ��� ����C���!  "�)	 .   �)^ ;�)P'" ~��

                      *)6 *)3 9�� ;�	�� c�T �" #$ ��=+ ���� �" 9!��Q! *� �"�2 *3 D>� "�! 4 �d+ -' ?"�3

              9[+�L! KT�� *�I� "����6 "���� ?"�3 D=� � *'�C� �" �I�=! ��� �C��N4�� ��� �I�"  �"

  �! �:"��� 1��Q! "�	. ;?$ �� N�gT �����	1'��� -' �� N�!$ 9��� ,  D)�3 �" ��U�! ~�� 

�C��! �" J���3 j�&� � 9_	 ;*6��^ ?4� ?"�3 �w�� *� 9� ����	 *�	�^ *�8.  

 �P'" 4 0S,    ��������	      "�	 *�+�: �[6 �" �'�� *3 ,      *)64� *)� u���! 0S,      J"�)�� ��)�

)#�� (       �" 9� -��! *3 9� �6�����C��!    �'�'�"�'4 -�'�^ *�8�    �I� �����	 ?4�/! ?��" ,

 �" ��, �' � kQT �' �I� ����d+*	�T �'4 	����.  

                                                                                                                                               
1- Compressible 
2- Air poceting 
3- Drage force 
4- Ballast keel 
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  �:*64�        "��: ��2 �����	 ?4�/! �" J"��� ���   0S,  ?5/! �U�!     "" �)��� .��3 �   � 

.��3 KT�� N���Z �����	 �U�! �! "�	.  

�b�� (    �! ?��3 ��           0'"�)� N�	 53���! �'�'�"�'4 *6�� R��� N�	 �S��� #$ 0S, ��� �: ;  *)<

�����	        �)S��� *)3 �)�$ �8�)P< *� � 9��6 �'�S��� 0S, *� *���� �C��  �)!  "�)	 �" � 

      ���]� �'�" #$ tI�/! �,�6�!  ��3   "�" �P��� 5�6 .     �)'�" #$ o��/! .6�: � (SG) 

�!  �6��    "��, 4 �   *6��"�� *6��" �"   �' �� ��I�          ?�)	 #$ 1�8�� G�>'�Q� #$ *3 D<�3 ���

  s' � �C+�� ��,  9� l8�� F    "��, �� ��/�  *<�'�" �"        �)�3 �)��]� D)�6 ��� .   ��� GY�)��!

 "��6��))� ��))Q!�b��/� ��))3 �))! "�))	  �"�))T "����))3 �" -�P6�))�! ��))Q! D))' *))3 

�'�'�"�'4  ��9� .      ����]� �� �,�O �" E8�   ����" �����	   �]� 1�8" *�    #$ �8�)P< ���

         ����6 �" �"�'4 ����]� KT�� *3 0���� *��!�����	 �!   "�)	 .      -)��! ��)��]� -)'

                *)��" �)��]� �)� *)3 �'�)'�"�'4 c)�T ����]� �' ;1,�� *� ?�	 D'"56 
�P�� *� 9�

              *3 ��+��� h�_� 9T�� *� ;9� N��� #$ �" "���! D�6 � ���,0����  ���   ���)�I�T 

 �'�� �'�'�"�'4*I��+g����" c�>&� �C6$ �� � "�� .  

    ����]� *3 ��&6��������	 �! �6��      ��)��]� ;�)�" �� �)'�" #$ �8�)P< ��)��]� �U �" 

�����	 �!  �6��          �)'$ "���� 5�6 �'�'�"�'4 �'�S��� 0S, ���]� �U �"  .        �)��]� ;0)C! J�)w! D)'

 *������=+ *6��$ �� N�!$ "�� D���������� ��=+ �U ��  #$ c�T �" ?�! �	��.  

      ;*6�� ��� ��=+ .'5+ ��  9/� *6�� *���^  .6�3 ��<"     ;���=+ ���  �  �"*S��6   .��)3 

        �'�S��� 0S, � *6�� J�O � �&2�!  "�	 .��'E^��=+ 9�I��2 �� k����! *6���  1�)	 ���]� ��<" 

�!  "�	        53�! ?��! ���]� KT�� *�>8 *3 �����	 6 ��  "�	       )� 9L� ��	 *� �� 0S, F   ��=)+ ��UX

 �! ��2                   �" �_T�d)! �g�=)! KT�� �	�� "���! ?$ *�	�^ �' *��� �" �� ���Q! �: *3 "��:

                                                                                                                                               
1- Sea Water Specific Gravity 
2- Compressibility 
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   53�! J�Q�6�����	 �!  ""�: . ��=+ �U  �'�" #$    *6�� ��� *��M�� �" .	�^   ��)� #Z�)�  ��)� 

N�	 k�6 ; �U .��3 � �:"�=+ "�S' KT�������	9� .  

  .��3�����	    o�f 1!�3 c�T �" � !�  �6��   �'�'�"�'4 D' �"  b���   �� ����    �8�)� ��� 

��  �C�" -�""�:.  

���� (            #$ c�T �" J"��� � ?4�� 
�T KT�� D���Y ��'E^��=+ -'�!  "�	 .   0��3 z�+ �:

         ��" G�Q�2" ;l/=! c�T D' �" �'�'�"�'4 *3�����	   "�)� c)�T p�� � 9� �w�� 

          .��)3 KT�� *6�� ��� ��=+ ;��" .'5+ � �����)	  �)!   "�)	         �)� ?4� *)>If K)T�� � 

�����	                 ��=�� c�T *� �'�'�"�'4 ?"�� *� 1'��� *3 -�M�^ *� �� l8�� ����6 D' � N�	 

  �! "���� "�"         .��3 KT�� ��=�� *< �� *3 �'$�����	 �!  ""�:.       ;�)��' .��3 c�T �: 

         "�� ���� m���! ��+ *�>	 ?$ �U � "��+ ���� h�_� 98�, -' p�T. -�	" *P6 ��� 

�'�'�"�'4    9>w! J���3 *� ;l/=! c�T �" � 4 ���� � 9� 4��6 �'�'�"�'4 ��   -)' ��)� 

 � FW��* 0����  �"��T .6�� )-������ (  5))CS!�!  �6�	. 9�8��+  ���    ��� *3 *�	E: 

   �! ���� c�T i_,     F*3 9� N"�� -' *�+�             N�)	 �),�O "�)'4 c)�T ��� �'�'�"�'4 �: 

 w! ;9�Gg          #$ ��'E^��=)+ 1�8�)� c)�T .'5+ ;�+�=�3 ���I�T ��� ,   .'5)+ K)T�� 

          *)6�� ��'E^��=)+ �)� N�gT #$ �8�P< �)!   "�)	 .            �)U �" c)�T �" �)��>O J"�)�� 
�)T

  ��'E^��=+   ?"�� 9����' ���� �" #$ �8�P< �! �	��.  ����]�   *)'Y �)' �8�)P<    ��)�

        8�P< ��" ��=�� c�T �" *3 �'�" #$ tI�/!  ����� ��=�� �, �!  �6��   m�)��! � *I��! 

��3 .                   �)U 4 ��=)�� ?$ �U *3 ��=�� c�T �" �8�P< .'5+ �� ;"�	 9+�' �>���! *'Y �:

 ;�	�� *6�� ��'E^��=+�! �6��c�T J"��� ;�'�" #$ 4 ��/=! *'Y �" � "�	 ��2��.  

                                                                                                                                               
1- Full diving depth 
2- Positive control 
3- Hovering system 
4- Depth stability 
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  �P'" ����]������	 �! �6�� �'�'�"�'4 ���I�T 
�P�� *�  �)�+��� h�_� .    Y�)� ;J�)w! D)'

 ����'�^ ?�!$� 9�    ����)'�^ *)8�8 �6���� 9��2 R��� N�	 �S��� 0S, .'5+ KT�� *3 

�!  "�	.�! �'�'�"�'4 *��S� �� ?��3��3  ����'�^ c�T �" � �'�'�"�'4 *6�P< *3 ��6"� J"���! 

           � c�2" 0�[�� *� 4��6 ?$ 4 1>2 *�>8 *3 �6�" *P6 �64� J"�� �'4   �'�'�"�!  �	�� .    *)3 ��P'" �U

         ?4��! �'�" #$ R��� *3 �'�'�"�'4 �6���� �5�CS� R��� �)!  �6�)	    J5)'" 9��)� ?4�)/! ;

           ���]� 1!�T 4 ��' ?��T *� 9� -��! *3 ����������	    ��'��6 1�T ?4� �'  .    ?4�)/! -)'

  �_��� ��=+ �" 9��� �! 1�T �'�" #$ %&� �" ;����� �^ *��!�P�� � ���3  9��)� �8�P< �� 

         �S��� � �'�" #$ ;9��'�" #$ �8�P< 4 ���3 *3 J5'"�! ��3 .   �)'�" #$ �)� N�	 W��! 9���

      -'5P'�� "�" ���=�� �8�P< *3�!  "�	      �8�P< ���]� -' � �!  �6��       �' � ?4� .'5+ ?��T *� 

  .��3�����	  "�	 ���}  .   � -��H�� ���]� -'��    ?"�3 ����)   c)�T 9)�>w� (   *I�)���  J�)Q�6

 9��� *� �6��" � �6���� ?4�/!�! N"�_��"�	.  

             93�, �P'" �8�P< *� �8�P< D' 4 �'�" #$ �" �'�'�"�'4 ��2� �)!   �)�3   *)� �"��� #$ ;

  ����d+)  �I� �����	 ?4�/! (  �)FF (            ��)�� ��>)��L! �" � ��3 ���]� ?��< *3 9� ����

    �8�P< ���]� ��UX� *� �'�" #$0S, � �'�'�"�'4 �6���� *���^ �P'" 0S,      ?��)�� ?�:�)6�: ��)�

?$ �! u���! "�	.  

��� ����� � ���!  

�x�� (  ���� 1�+ �",               �),�O �" N�	 *�+�: �[6 �" ����d+ � ?4� ��UX� ���M5� �P6�P< �! 

   KL� ��!  0��3      �! �_' � ��C! .Q6 *3            )! *)� ��=�� �! 1'��� ?��3 0� � ���3 l/=

      � ?4� -�� *&�� ?"�3�����	    �����	 � ������������ J"��� �"  9� "��L! . ��&6���

                                                                                                                                               
1- Periscope 
2- Periscope depth 
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           �,�O k6�� -'���C! 4 ��' -' ;"" 0���� ?�=6 *3�'�'�"�'4 9�  .   ��' ?4� *�>8

    IQ6 1'��� *�I3 �,�O �" ����, �����!��^ 4�     *)� *��)�� *)3 �I'�)�� o��/� 9� *

  �� ����6 �6�>��=^  ���!�)�'" N�6��Y�  ����)� ,         1�+���)�� �������)	 � �)����^�� �)�6�!  .

   N"�3 N���=! *3 ��&6���   ;0'�����	;         ��)� �)'�� � 9� �6�>��=^ a>�! -'��"���T 1��2 

 "�S' J"��� �"�'�'�"�'4;  �6��< Wg��� ?4� �'"�Q! �"�����	  "��� �'�>6�	�� *�	".  

   1�=! �'�'�"�'4 ?4� -���� ��   4 �����	 �!  �	�� .-����  �����)	       *)� u�)��! �'�)'�"�'4 

0S,                 *)3 9� �M5� 4 ������ A��S! ;?4� *��8�, �" 9� ����� N"�� J��	 l8�� ���

   "�" "��� �'�'�"�'4 �" ,�:         0S, N4�6 *� ;"��! 4 D�H�� *<  ��=)+ *6��  )�  � �����)	   �U�)! 

�����6.    q�5� v5�   �?4�   F?$ 9��U ��� ! ��6�   N4��  ��=+ *6��    ����� ;�I� ?�=�^ 0���� ;   � ��

jg�     ?��" 9��U ����'�'�"�'4     �! 9,� G��>�6 *3 �����    �6�	 ���'4� ��6�� . )!   �)��� 1�=

   �����X� ?4� -��/� �"  ;�5�CS� ;0���� �� � N4�� ���9� �'�'�"�'4 ?��" D<�3  .  N�g)T

 ?4� ��     �'�'�"�'4 ?��" N�	 k�6 ��� ?4� ;        ! � �)���>6 ;*!�� N��� *� ��]�! ���  ?��" ��)�'�

"�" "��� 5�6 ?4�/!.  

                  � ?4� �w3�, ���' �'�'�"�'4 �" �C6$ ��U � o�� ��� ?4� *� �! *��� ;�B�, J�, �"

       .6�: 53�! �"��T � �8�O 9��2�!�!  �	��            R'�)	 �)� o�)� -' *6�P< *��' -��H�� � 

    I�T 
�P�� *� �'�'�"�'4 �"�T    �)! ��UX� ;?$ ���  "�E): .          ?"" �� �P6�)P< ��� K)L� 4 1)>2

;����]�   -�	" 9IT �'��*64�  ������� � ��]�! *< � 9��U *<��'�"�'4 �" "�	 ����� �'.  

���� ( 	 �"  A��  *64� 4 N"�_��  ��� ���� ��M"     ?4� ?"�3 �S��� *3 ���� �[6 *� 9� -��!

N"�!� -��!��f 9�  .   *< �:*64�  ��� ���� ��M" �!  6����      4 ��=)�� �)' 1)�8" D)' *� 

	�� 4��6 �,�O ��3 �" �'4 1'Y"��:  

                                                                                                                                               
1- Dynamic lift 
2- Dead weight 
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"
�(          � ?4� ����� ?�	 ��2�� *� ?"�3 D�3 �����	      *)O�f � �)�$�'4 R'�)	 �"   ���

�'�'�"�'4) .    ?4� A��S! *3 9� ����              A�)�S! �)� �)��>O ��)&� �'�)'�"�'4 �" 4�)�6 "��)! ���

9��2  ���   �" � ����	   ������	,       G�O���, �'�� �,�O �" � ��3 �����      ���Q!�����	  �+�B 

����� �I�T ��f �C	�� �'�� � "�	 *�+�: �[6 �" ?4� 1'��� ?��! ���(.  

�(           53�! � .6�: 53�! �8�O 9��2�! c��&� -���� �"�2  �����)	 )   1�)	���() .  �)���

        '��C� ��" �'�'�"�'4 �" ?4� �8�O a'4�� *3 9�        �)� 9)Q��&! ��� .'�$ -   5)3�! �����)	 

 �8�O�	��(.  

#(       53�! �"��T 9��2�! *��' ��� 1QU        53�! �'4 �" �+�3 N4�6 *� �����	     "�)	 a)2� 

 ��9+�' 9�" �>���! �B�T � �8�O ���'�^ *� ?���.  
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	 1�)��� (�'�'�"�'4 �8�O J"��� i_, ~��  

      KL� *� 1'Y" -' 4 1�8" -�8��[6 �"  m�)^4 -�+�):   �)! �),�O �"   "4"�)^ .  N���=)!

�!  "�	          ��� *3 9� �5�< 12�, 1�8" -' *3 *64�  ��� ����  �)�M"�    �)! �'�)'�"�'4    ?�)�

9_: .   *[,g! 1��2 1�8" -�!�"  9� ��,     1�	 *3 �< �'�'�"�'4  ��� ?��! ,   53�! �����	   *� � 

   �! 1'���! �I� 9��  �'��6)      6 *�	�^ � q�5� *��� 1�8��e4� (  .6�: 53�! � �     kQT *� )  1�8�)�

                                                                                                                                               
1- Permanent ballast 
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        �I� D>� G��>�6 ����d+ � kQT -�P�� �Y$ -�	�! ���   ?�!�+ h��     � �)��6����8 ����d+ ;

 ���+� ��6��! .(  �"�'�'�"�'4  ���   J5'" �     ��O�)� -�P�� ?4� ;D'���8       �)! *)3 �)�  )6���  �" 

�I� *6�� �  "�	 a2�      �! D�3 J"��� "�S' *� ��3 . �'�"�'4 �"�' J5'" ����  D'���8   ��)[�! *�

   *� ?����J"���  "��! �8�O  4��6  ;�! ?��*64� ��M" ���� ��� ��"  *6�� J�O ./^ "�)3  �)! 

 �"�'�'�"�'4 ��� 0���� �� .6�*���   ?��! *� 9� -��! �N��6"�:4��  -� �� ��< ��� �

J"��� *64� ��M" W�� �� J"���!�	�� 4��6 �'�'�"�'4 ?"�3 .  

    *6��� *���� F
�� 1�8" c>O   KT�� *6�� ��! "�	 53�! *3 �����	   ��)L! �)�'"56 �" 

        ?4� a'4�� 1�8" -��� *� � "��: ��2 *6��� �"  �'�'�"�'4    K)T��  �)!   "�)	     .6�): 5)3�! *)3 

       "��: ��2 ��L! ��'"56 �" 5�6 N�=6 %�L�� )            �" 5)�6 9+�)	 ��� �5)�CS� � 9+�)	 ;������!

  � ��L! ��'"56 ����� *6�( .*64���� ���� ��M"  J�Q�6 ���    ��L! �'4 *� .6�: 53�!   ��)3 *�

N"�� �!"�	 .   ����� ;N��� -' �"     J5'" �'�'�"�'4 ����        �" -�+�): ��2 �� ;D'���8  -�M�)^  �)�-' 

    �! D�3 *� *6�� 9��2 ��'$ . �! �'�'�"�'4 �,�O *I,�! �" ;�! -' 9��� *� *��� �� E8  ?��

4��      *� ?���� ��� �>���! a'*64�    ���#�� ��M"        �)� *)3 9)+�: �[6 �"       � ���)C! *)� �P�

"�" j�O *��S�.  

���� ( ��" �'�'�"�'4� A�6 9� J"��� ���2�� ��� *I���:  
  

$%�&��  �'�� ��)�*�	+,�:   

»  *64�����  �O�)��, � «                 � 9��)� � �),�O -�), �" � �'�)'�"�'4 ?4� .'5)+ N4�)�

��!��    ?$ ��"�!  ��".)                ?4� *+�)B ��)<" 9��� 4 p^ �' 9��� -�, �" �'�'�"�'4 �: ���'

 �! �	   *64� -' ��Q! ?��          "�3 1, � ?4� *+�B 1�=! � "" .��3 � �� . *64� -'   Y�)��! ��

                 ��)� ;-�)�! ?4� D)' ��)� � 9)� �'Y�)� �8�P< ��" #�� *3�< ����� #�� p�� 4

                                                                                                                                               
1- Margin ballast 
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  �! J�]	 ����3�3�(.                ��� 
4Y ��6��! �'�� ;����� �� j�O D' *3 9� -' 9� 0C! *H6$

 .�^ 1M��!    y��� -'��< ���� ��!4��6 *3 "��P� �[6 �" "�� �,�O �" 0� � N�=6 ����   ��T�)� 

   9� *�	E: ��!�2 �F    *)3 �T�)� � �)�gQ6 1!��� � �S'��� 1!��� �����3 4 �>�3�� ���' 

 � j�O �" �'��"� "�>� ����) j�O 4 N"�_�� ?5�! *<���	�� ��=�� �T�� ���   *+�)B J�)��, ;

9� ��=�� �,�O �" �&� � ?4�(.  

 -%   �&��'��� �./���  : *64� -'  ��)     ����)� ���)� Y���! *3 (   �)'��    �'�)'�"�'4 �" 

 N�	 1!�3,   	�� *�	" "��� ��.    ;*��8�, �" *64�  ������ � �O���,!� 9� -��    -)' *)� *��)�

                       "�)�� ?$ ?�)>� ��)� �)�� *I����'�� � *6 �' 9� N"�� c+�! ?4� J���3 �" j�O *3 �	��

 9	" ����)  *64� ���'  ������        �' 9��� ��'$�+ ?�'�^ �� 9� -��! �O���, �     �)�T -�, �"

   "�	 W��! �'�'�"�'4 ����I�T  *64� �8�       �� �'�'�"�'4 �" N���� �'�� ��M" ���� ���  *�	" "�

��	��( .  

0%   �	1+� �
��23 �����      ��� ���456 ����� ��  :     A�)6 -�!�)�   ���)2�� 1'�)�� 

J"���  ;?4�/! �8"���  ��]�! � �!  �	�� )  �C6�� *3 »��]�! ?4�/!« �'  »�64� ?�>� ?4�/! « 5)�6 

��'�:(. *� *3 �" "��6 ����>	 1>2 "��! � *�I/� �' ���P�$ �'�" 4 *3 9� �64�/! 1!�	 
�S6 

�!      �! ?�>� � �64� ����]� � ���"���3.   -' ?4�/!  ?�)>�         R'�)	 *�)���^ %�L�)� ��)� 

�����	              � ?4� �)��]� �)� ;�8�)O ?�)�! �)[6 4 0)� � ���6 �[6 4 0� ;�w��  �����)	  -�), �" 

���I�T  �! ���� ; ��6�)         98�, i_, *� N���� ?4�/! -' ���'�����	       �)'4 �" �'�)'�"�'4 �w�� 

%&�   �! D�3 #$ ���3( .     9=: � ���I�T 
�S6 -�, �"       "�! W��! 1�8�� �'�'�"�'4 ?4� ;�64

  ;9��� ;N�	 N���Z #$       #$ *�I/� � ��&Q! -�     "�3 ���� ���]� #gB�+ �  .   -�)�H�� �����)	 

  9=: tI�/! u�Q6 �" �'�" #$ �8�P< ���]� �U �� �'�'�"�'4 "�=+ ;�64N ?�	 ��=+ *6�� c�T �" 

   � #$) � �"  -�+� ���� ��� (           -'5P'�� �'�" #$ �� *3 �6���� J5'" 9��� N���Z ?4�/!�!  "�	;  
                                                                                                                                               

1- Permanent ballast 
2- Variable ballast 
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  "�3 ���� ���]� .�!�2   ��� GY���! *3   -�!X)�     J"�)��  �'�)'�"�'4     ?�)>� �      � �)64� ��)��]�

��S,  �! ����       n��� � 1�" ;"��    4 ��'"�Q! ?"��6   �'�" #$  ?��" *)�  ?4�)/!    1)�" �"    *)6��

��=+ 9�. 4�/!? ��]�! ,     0���� �I� 9��2 k�	  ?�>� � 4��� ����� c)'�O -' 4 �   .)Q6 

!�L   i_, �" �� J"��� �'�'�"�'4��! �_'  ���3 .1�8" -' *�N7'� *��� 0� �!     ?4�)/! *)� � �

  h�+  W�&�!�! '�"0 . �O�� �'��        *�I3 N7'� "����3 *3 0��3 ?�=6»k�	� «   9)� N�)��3 ��):, 

  IT �" GY�� *3 �<�'�'�" 
���=3 ��� � ��     k�)	 ?�)�� ��)� Nr� -)' 4 » 1)�3�«  ��=)3 

 N"�_���! "�	�! *�	�^ � *��� ��/�$ ���_� KT�� #$ %&� �" *3  ""�:.  

 �����7	���� ���56 � �  

  �"�'�'�"�'4  ��  ;J"���!          �� �'�'�"�'4 *3 9� ���! -' *� ?"�3  �����)	    J�), �" �)w�� 

    9� #$ �'4 *� -�+�, �&�    � .6�: 53�! *�'� �����	   *L_� D' �" �����  .    �)�2� *�	E: �"

�'�'�"�'4  ��       �! #$ �'4 *� -�+� *� ��>S!       "�'4 ������ "�S' 
�T ��� kIf ;�6�	,  ��)3 -' 

   �! ���� �!�$ *� 9+�: .     D' �" -�+�: ��2 �8"��� 9��B�         �" �)�, ���)�, 4��6 D' ;k���! 

�'�'�"�'4 ���?��! 9� .  

 *� �[6   9���    ������������ �,�O) *3 �S6$ 4�    ?�),�O *)� o��)�� ?$ K,�>! ����

 "�" �'�'�"�'4( *���B �! b *� � »     i)_, � ?"��$ 9)����" �)I�T ��!�)2 k�)	«  o��)��

N"" 0'.  

           ?4�/! *3 9� -' 9� 9��� 5M�, ?�,�O ��� *H6$k�	   �  �64� ?�>�, ��2 *6�P< 

   "4�� -'��C� �� �6��:  �'$ 9��� �� .      RQ+ *3 -' �8�� ~���"          � �)I� �" Gg!�)3 �)�' ;?5/! 

                                                                                                                                               
1- Trim and Compensation System 

2- Trim ������� �� 	
�� �
 �� �
�
���
� �
 ���� ���� ��� ���� ��.     

3- Keel ��������!"� #$% &
�� &�
�' �� &�()�� *� +�.     

4- Trim and Compensating Tank 
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           ?4�/! GY���! *3 "��: ��2 *6�� kQT �" Gg!�3 �P'"k�	     �)I� � k)QT �)    t)8 1�)	� ��� (

  N��!�6�!  "�	 .        �8�O p6Y�� *� -�+�' 9�" 9C� ����]� "�S' ����   �)� �)'�� ?4�/! 4 ��' ;

     �^ G��>�6 ��P'" � �8�� ��, �	�� .       �8�)O ?��! ����]� 
�P�� *� -'����� ,      �)��� 9)��U ?4� 

�6�!.   �! ��2 ��UX� 9L� � ?4� �C�� *3 �����]� %�L�� ���    �)'�� ?5/! �" �� �' � ��' ���"

     �� �6�	 �^ �' �8�� G��>�6    �6��� 9��U �8�O ?��!. �' ?4� 0� *3 �����]� %�L�� ��� �����	 � 

    L� � �8�O ?��! 0�  ��2 ��UX� 9 �!  ��"    4 �>���! k�3�� �'��    ' ��" ��   ?4�/! -�^ �   �8��

���	.  

                                                                                                                                               
1- Forward and after trim tank 
2- Longitudinal balance 
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 1�	)��� (0����  ���k�	 � ?�>��64�   

     ���! ?4�/! -' *3 �S6$ 4GY     1�" �"  ��=+ *6��  N�	 a2�  �6;      ���P�$ �:"�!$ N���� �'�� 

       *'�C� �� � �'�" #$ 4  ?��" ����'�"�'4 R�L! *� ?4�/!�	�� *�	" �' ./�   ?4�)/! 4 #$ *)�I

  9��6 N"�� ?��<   #$ F�!  �6��                1)�T -' �! "�	 *�I/� �'�" *� �� "�'4 ��=+ ?�!$ "�� �U �" 

      ?4�/! *'�C� G���B � N"�� ����� �^;         .'5)+ � �'�)'�"�'4 �I�" ��=+  �)!   �)�")    �" *)3�<

  �'�'�"�'4 4 ����      6�� 1�" *� ?4�/! 1�" ��� ;��  �! *�I/� *       ��=)+ .'5)+ K)T�� *3 "�	
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   �! *6�� 1�" ���""�: .               �" N�)	 K)T�� 1)!�T -�)�� � 9)� �T�>&!�6 ��� ��" �� -'

�'�'�"�'4          ?4�/! 1�" ��� � "�=6 N"�_�� ~�� -' 4 �4��! ����I� �����	  ?��)�� *� 

 ""�: *�I/�( .   �'�� ?4�/! N4�� -��H��      �� �	�� 9/� �+�3 �, *�      o�)f ��=+ 1�L� *� �"�2 � 

 �	�� 5�6 . �! -��H��   ?����� ���]�  ?5�!           �)'�" *)� *)�I/� ��)� {)�^ 0���� 4 ?4�/! #$ 

 "�3 N"�_��.    
4Y ����' ��� �� �" *3 9� 9�� �'�'�"�'4 4 o��/! {�^ D' �   D)' �)'

 53���! {�^�  *H'�" ��   � �"��� ��� �   *8�8 N��� *� *�I/    4�/! *� *3 �'��  ?k�	     k)QT � �I� 

  1��!�!  "�	 � ;    �� *�>8 *3 "�	 N"�_�   *8�8 4 D'          o�)f ��=+ ���� �" 9!��Q! �'�6�� �'�� ��

�	�� *�	" �.  

  �65/! *� 0�����    9)� ���)_�! �	 ?��� -' 4 .�^ *H6$ ��  .  �)! -)'   -�)	" 1�8�)� 

65/!�   �"   ����	 R���   ?5/!  �64� ?�>�� �    ?4�/! ��6��� k�	   �I�  kQT � �!   �	��)  1�	

#����(. N"�_��        �! 0��+ � ?��! -' ;.'�$ -' 4           ��)� �5)3�! ?5)/! 4 �C�� *3 "4��

              ?4�/! � "�	 N"�_�� �'�" 4 #$ -�+�: �' � �'�" *� *�I/�k�	    Gg!�3 kQT � �I�       �)� m�)�� 4 

 �� �'�"   � �6�	 4��6  �C6$ 4      �_�� �'�'�"�'4 �8�O J"��� ��� �C�� ; "�	 N" .   ��)�    �" 4 ���:�)I�

     -�+�: ��2 ��=+ z��!  ?4�/!k�	 �8�O ,   4'   0���� D�"     �)	 ���� N"�_�� ���^    �)�' ;

  ?5/! *� RQ+ *3 �'�" *� R>��! q�5� *�I/� {�^   �5)3�! �)64� ?�>�    � �)	 �)��� 1�)�!

��P'" {�^ ;  N���" k�	 D<�3 � ?4�/! -�� #$ J�Q�6 ��� k�	 kQT � �I� . -)' �"~��  ;

 *8�8 ��Q! �=3        �'�'�"�'4 1�" �" o�f ��=+ �" �!  �6�� *[,g! 1��2 �, ��    �)��' .��)3 �, 

     ?5/! �C�� *��8�, �"  ?�>� *8�8 �   �'�� ����� �'�" #$ �� u�>�� �" *3 ?$ ���»9/� « ��)	�� .

    -�M�^ �" �+�3 ��d+ �:       4��6 "��! 9�+�} ��� �'�'�"�'4 9��2 -'��    >)���! 1L! �"    "�)�� �

 �	�� *�	�6  .'�$ -' ;;   ��� *�  ��! ?5/! ?   "�� ���/6 �'E^ .R'�	 -' �" ; 4��6 9� -��!
                                                                                                                                               

1- Diving pressure 
2- Centralised pump 
3- Tree tank system 
4- Compensation tank 
5- Small trimming pump 
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   ?5/! "�	?�>� ��       9	" "��� �'�'�"�'4 R�� �" *3 �       �)� �" *3 ���<�3 ?5/! -'��< �� ;

    �� k�6 1��2 ��,�� *��M��   ""�: �'��� ;��	 )n 1�	���� .(N��H�^ 4 5���^ ���   �)	 �)� ?

 *8�8 0����                D)<�3 ?4�/! -' 4 ��' ;�6�" ��2 o�f ��=+ z��! �" *3 �=3  ?4� ?�)>� 

�!  �6��  ���� *� »9/� «   ���)� *)� ?4�/! �'�� � "�	 *����» 
�)6� «    *)3 �6�)	 *���)�

�   *8�8 �I�" ���� ��O�>�     ?4�/! *� ��?�>�   R��� 0����  ��� *8�8      
�)6 �)I�" �=3�   
�)S6 

�! "�	.  

�� �����89�  

���� (   ?4�/! ��6���k�	  ?�>� �          "��� �'�'�"�'4 �" o��/! W�� ��� ��P'" ?4�/! ;

"�" .    �)3Z -�M�)^ �" *3 �"��! �' � ���3 ���+� ��]�! ?4�/! ��6�! 9� -��! ?4�/! -'

�! "�	.  

 ��������56 ���;<� �:   

  �"�'�'�"�'4  '��   �"r *� *3 �  ����� %I�!    D�I	 ��2� ;�! �6�	*[,g! 1��2 ���]�   �" �

   �� ?4��!  ��" .       J"�)�� ;�)�3 D�I)	 c)�T -)' D'"56 �' � ����'�^ c�T �" �'�'�"�'4 �:

              �)' � �65� ?���� #$ 4 �'�'�"�'4 *��� 9��2 9� -��! *�6��< "��� ���� 0� *� �'�'�"�'4

                 �)��� #�I&!�)6 ��)	 *)� *3 "��� 9�" 4 #$ c�T �" �'�'�"�'4 J���3 12�,  "�)�  .  ��)�

   *�2� -' 4 ���:�I�    ?5/! -'��< ;?�>�        *�+�: �[6 �" jg� D�I	 ��� �!   "�)	 .   4 �)�'

 ?4�/! -'    �"r W�O #$ ?5/! ;�) WRT (9�          ?�)!5�� D�I)	 ��)� �+�)3 #$ ���, *3 

                                                                                                                                               
1- Soft 
2- Soft internal piping system 
3- Special tank 
4- Weapon Compensation Tanks 
5- Water Round Torpedo Tank 
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  ���"r�!  �	�� .  �"r D' ��2�    �"r �8�8 1�" �" �  �! ��2 "��:       *��� ?$ kQT #�" � �!  "�	;  � 

*��� #�" *��' 4 1>2� "�	 N"�=: #$ ; 4 ?4�/!WRT *8�8 � �"r -�� ��d+ ?"�3 �^ ��� 

   "�� �"r�!  "�	  *3 �! �6�� ���� �'�" #$ ��=+ ��  ""�:     #�" *)3 "4�)� 0��)+ � ?�)�! -' �

�     *[,g! 1��2 ���]� ?��� �"r ��I         "�)	 4�)� �8�)O ?��! �' ?4� ,    �)'4  #$WRT     *)� �)C�� 

����   �"��T]��   9� N"" ?��! ��.     �"r ?�	 D�I	 �L! *�         �	 ���� �^ #$ �� �"r *8�8 ;

�    ��S� -'�����  �! -'5P'�� �"r *�+� 9�" 4 0S, ""�: .9� J���! *�6��< ; �"r �8�P< �:

   �	�� ��=�� #$ 4;      *�+� 9�" 4 ?4� ��'5P'�� ��� ��=�� #$ �� �65/! *� 4��6  9�   -)' *)� �

[�!  *'�6�U ?5/! ��    *� �    D���!�� �I�" *'�C� ?5/! 
�6�) AIV(  #$ ��Q! ?"�3 "�� ��� ;

  9� N�	 0��+ ;��=�� . -'������'�'�"�'4��P�$ ����"r *8�8 �� ����� J"��� i_, *� �"�2 "��  .

    �P'" �"r ?"�3 N"�!$ ���            ?$ 1)�" #$ � *��)� �"r *)8�8 ��I� #�" �'�� ;) r *)8�8 4�" (  *)�

    i_, ��� *3 �!�� ?5/!     ?��! ���� *� �8�O p6Y��          ""�): *)�I/� ;9)� N�)	 ���'.   -)' 

?5/!;     �"r �4�6 N� ?5/! �) TOT (              4�)�6 "��)! #$ 
�)�� -�!X� ��� ?$ 9�+�} � "�" 
�6

       �� �"r ?�)	 D�I)	 
�P�� *� *3 *�+� 9�" 4 ?4� ?�>� ��� �)!  �)�"  9)'�_3 ; �)!  �)�3 .

�H�� CS� -�   �>���! �5�      ?5)/!4 #$ J�Q�6 ���AIV    *)� TOT 4 � TOT   ?5)/! *)� 

WRT *�+�: �[6 �" �! "�	.  

 �����D� :  

      �8�O 53�! D'"56 ?4�/! -'�����	   k�6   �           �)� �)��/� �'�'�"�)))'4 *)3 ��2�)! �"

       ;"�� ��+ #$ c�T �" 9T�� �! N"�_�� "�	 . ��" ?4�/! -' ���+�}  �"�)2 � �)C6$ *3 ����� 

                                                                                                                                               
1- Torpedo tube 
2- Bow Cap 
3- Automatic Inboard Venting 
4- Flooded tube 
5- Torpedo Operating Tank 
6- D-tank 
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�!  ��3    9T�� *� �����	         � ��=+ �U �" *�+� 9�" 4   5�6 ���3 ?�>� .  ?4�/!D    k�)6 GY���! 

6��  �6�	 �      ?4�/! 4 GY���! k�)	   �    �)64� ?�)>�    N"�_�)�  �)!   �6�)	F        *)3 �"��)! �" 5)S� 

       "��� #$ c�T *� 9T�� *� ���/� �'�'�"�'4.           ?��)�� *)� #$ ?�	 {�^ e�6 ��" 1�8�� �8� , 

   ?��! -'      ?4�/! D�3 �� �'�C�� *� k�)	   �     �)64� ?�)>�  "�" "�)�� .      4 N"�_�)� ���)� �"

  ?4�/!D;    ?4�/! -'    �6�� ��"  � N"�� 9/�  9� 
4Y   D�3 ��  �^ ���    ��=+  �   9T�)� *�

 �6�	 *�I/� .         ?4�)/! GY�� ?4�/! -' *3 �S6$ 4 ?�)>�      ?4�)/! ;����)� D      1)�" �" G�d)�� 

  ?5/!�����	     � *�+�: ��2     k�3�� ?$ ���!  �	6�      �)! J�, -' �" �          ?5)/! ?�)�T *)� �)�6��

/! -' �" 9/��6�	 #��L! ?4� .03�� �U 1�8��  -' ��� ��'E^�"?5/! , � �^ �C6$ 4 ��' 

       �" �� �' 9� �8�� ��P'"  �"  o�f �"�T R'�	   ����� �^ *��6 ; .   ?4�/! 1�TD  �"��), �� 

 ?4�/! *�>	 �����	]�!� ���! �	��.  

� �=�Q�:   

   �/=! GY�� ?4�/! -'*    4 ��'�'�"�'4  ���   J5'" �      ��>S! *3 ����� ��'�2 D'���8 

"��       ���3 ��3 #$ %&� ��� � �6�!4 �6;         a'�)� o�)f 9)�I��2 �'�)'�"�'4 *)� *)3 W�� -' �� � 

����� .      j�O 4 �d�� �" 0���� -' 4���        N�)'" 5�6 �4��! �'�'�"�'4 ��� �)!   "�)	    ~�� *)3 

�>���!         #$ %&� 4 a'�� -�+�: *I��+ ��� �! �	�� . ?5/!Q 9� D<�3 ?5/! D' G��>�6 

                ��P�$ ��2� � ����� �8�� �"�T 98�, �" � *�+�: ��2 *6�� ��I� G�Q�2" *3 �)!   �6�)	,   9��)2 

    �! #$ �'4 *� *���  *6�P� "��    9T�� *� 5�6 �'�'�"�'4 *3 ��! �6��"��� #$ �'4 *�  .  ~�� -)'

 �U�! �����  �< 9� #$ �'4 *� *��� -�+� �� *3 ;�����	 "�S' �_�! �!  "�)	    �)��! *)� -)' � 

 *H'�" -�	"   ���  q�5�  ���  *6��  9�    �6�	 ��P�$ 9T�� *� *3.        *)� ?��)�� 4 p^ -��H��

 k���! c�T ��� *� 4��6 c�T ?$ i_, ��� ;+ N"�=�! �	��   "�)'4 9T�)� �� *�I/� 9�I��2 *3 

                                                                                                                                               
1- Q-tank 
2- Rapid submergence 
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  �	�� *�	" � .  -'         4 �=/� ?��T *� �"�T 98�, �" ?5/!  ?�)>� ?4�/! 6  �)�   �)	��    ��)� � 

W��    z�+ o���!  "�	 .?5/! Q    ���� �"�,�O  ��   ���' ?5/! ?���� �      *)�+�: �)[6 �" 

�!  "�	         #$ �'4 �" �"�T 98�, �" �      �! �"�, A�2� ���� �" � 9� #$ 4 �^ Gg!�3    *)� �)6��

""�: *�I/� 9T��.  

>.! ?@, ������A� B
�, �� � :  

     0'�'" 1�+ -' �" *3 ��&6���    �'�'�"�'4 D' ;    �"��T 93�, ���  #$ c�T �"  *���2� ;

    ~�!�� .6� �������!9�  ;  �  03�� ��U 1�8�� ��'E^ ��'�^�6 ;� 9� .Gg�T  �'�'�"�'4 �"    �)� 

  4��6�!                          D)' �" �)' N"" c)�T �)��]� ~�!�)� ��)��! 98�, �" � �"��T ����� �� "�	  c)�T

   �2�� l/=!6�����F     -�� *64�! ��� ���' �����	   ���)�C�� �)'�� ?4� �   N��=)'�6   *)3 "�)	

  �! �'�'�"�'4 ��2�    �! "��� -�M�^ ����               �" �)�2� � �'�)'�"�'4 1)�" *� #$ ?"�3 "�� �� ?��

  J�,  Y��  -�+�9�,      ?���� *� #$ ?"�3 {�^ �� ����� W�� -' * .�� J�)��3 *� -�+�' 9�" � 

 4��6 "��!    4 �'�� ;��5�CS�         �� �' "�� 9T�� *� � #$ �6��� *3      *� �� ��3 n� 9)8�,     "�)� �)w�� 

    �! � "�	 N"�_�� ;����    N7'� ?4�/! 4 ?��   �        9)� N�)	 l/=! W�� -' ��� *3   ��)� ;

   "�3 N"�_�� ?��� 98�, �" c�T -�	" *P6 9��U .��/� �'�'�"�'4 �:  �)'�" %&� D'"56 �" �

�U ;�6��� 9�     �� *>If ���   "�" ���I&!�6 ��U *3 n�! ��U �'�� ;0����  �)� ��)   -3�)� 0��)��

 �	" *P6  l/=! c�T D' �" �'�'�"�'4 - (��2       .)�! ��)����6 �)� �)6��� �)� "�	 0��+ ��

       *6�� ��� n�! 93�, 4 �	�6�'�'�"�'4 >If  ��3 * .  4��6 ��� �!    �"�'4 93�, �" �8���3 ��� �'�'

 ./� �""�3 0���� KL� ���.  

                                                                                                                                               
1- Safety tank 
2- Hover tanks 
3- Unstable 
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�A	3�+����C	) ���23�  

���� ( ���� ���*    1�+ -' *� ?"" , *�          "����3 � �,�O �" *3 D���������� k6�� 4 ���� 

  9� 4��6 �'�'�"�'4,  0'"�3 N��	 .              *)>�� 4 *)6 �)8� �'�)'�"�'4 ���'�^ ��[,g! *� �'�� 

         �" � ����� D'"56 0� *� *�>8 *3 0'"�:�� ���!��'"      � J"�)�� �[6 4 N��'$     ?$ ��� ��=)�

  �	 ���� KL� .  �"�'�'�"�'4  ��           9)� 1�=)! ���!�)�'" � ������)� k6�� �4���� , 

  *3�<    ��� �U �" -' G�w3   �)6�P'��' N��� N�F   �)!   -)'  N"�)� ~�� D)'    *)3 9)� �

�! �g�=! � 1M��! 1, �" ?��?$ 4 "�3 N"�_�� .  

  *O�f �������	 �"  �6�	 ��N�  ������������ ���'�^ ,       ���' �8�O 0� � �B�T �[6 4 0� 

                53�! �'4 �" .6�: 53�! *3 9� -' ��!4��6 �B�T � �8�O ��L! J�, ?��" �����)	   ��)2 

"��: .  E8 ��+ ?5�!I      ������6 �U *&Q6 -�� * �����)	    ?4� � )BG(      ���)'�^ ������)� *)� � 

 98Y" �'�'�"�'4�! ��3.  

9+�}  "�'4 ���   �'�)'�"�'4 �" �            ������)������ ���)'�^ "�)S' �),�O �" o��)/� ;

$ %&� ��� �" 0� k���!"�" "��� #$ %&� �'4 �" 0� � #.  

  

�� ��� ���C��D� :  

  *3 �S6$ 4    #$ �'4 �" �'�'�"�'4    N���Z ;�����	           ��)�P�$ K)T�� ?$ �:�)'" *!�� � "��6 

9��2  '��    �'�'�"�'4 4 ��! 	�", E8 �'�'�"�'4 �    �! ��+ c�T *     *��' �� "��   D)'    ?�)>� 
�)2

                                                                                                                                               
1- Hydrostatic stability 
2- Submerged Vessel 
3- Stability 
4- Submerged Stability 
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    '�'�"�'4 ?"��$ ��� ���&B N���3     "��: ���� #$ %&� *� N�'" *!�� �. E)8 ;    *)� �)! R)Q+ 

 ���'�^ ��[,g! �"�'�'�"�'408�� � k�T �� � 0'��!4��6.  

 *3 ��&6���  N�'" ?��3��  0';  *O�f ���'�^         .6�: 53�! *3 9� -' ��!4��6 �C�� ��� G 

    53�! �'4 �"�����	 B �	�� )   1�	��� (       �! .�^ ?$ �,�O �" *3 �8�� �      *)3 9� -' �'$

       N4�6 ��	�� �'�� ��Q< *I��+ -'BG    ?��! ��Q! N��6"�:4��        ��)<" �'�)'�"�'4 *��!�P�� *� � 

 �8�O �' �B�T W�L6 ��'�4�! "�	 l/=! � �! ��3.  

  
 1�	)��� ( ����]�B ,G � M �" #$ �'4 � #$ %&� -�� J�Q�6  

                                                                                                                                               
1- Intact stability 
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              N4�)6 -���� ��� ?�:�6�: R'�	 �" *3 �_I�/! �������! ��� ?��3 0�BG    �" �)'�� 

9+�: �[6 KL� ;�! 0��3.  

"
� (�A	3�+�� :       N4�6 �'�� 98�, -' �" BG      ?4� 93�, *3 �	�� ��, *�     *!�� �' ��

 �8�O �' �B�T ���� *� �'�'�"�'4 1�" �"�6��< ��UX��	�� *�	�6 ?$ �" .  

�( �A	����� :   ��Q! BG    ��!�P�� �'�'�"�'4 ���+� ���   )� *�   "�)'4 9T�)� �"  #$ �)'4 

 �! 93�,��3  ;  9� �U�! �����.     ;98�, -' �" D���     D' ?��T *�    �)! *3 1'�+   ���)�6 �)6��

9_�8�    ��3 "�S' ]             ��� 9�� �' {< 9�� *� ;1'�+ 9��2�! *� *��� �� 9_�8 ����6 -' "�� � [

  "�3 ���� 1�T.  ����6 -' *3      *6�� �Y�� �""��   ���� ;�	  ?��! D'    N�)��" .�)If  )  1)��

N���" (        N4�6 *� *���� *3 "�3 ���� "�S'BG  � N"��     ?$ *S��6 �!  �6�� 4 ���' .�If  �I�� 

q�5�G�d�� *3 �	�� » N��C: .�If� « �'»Snap roll « N��!�6�! "�	.� *�>	 �U -'  ����+

  '�"�'4 *3 9�   �! 93�, #$ �'4 �" "�'4 9T�� �� ��2� �'�     D)' *)� � ?��)� N��)>�' *� ;��3

��" W�O.   

*�>8  D8�� �U    *	�T �6�:�!  �6��   ?��< 	 �,�O     ����6 .��3 KT�� *3 "� N�)��" .�If 

    �'�'�"�'4 �� "��""�:. �U    D���������� ?��!    ��Q! *� *���� *3 BG   9� Q! ���9!��  �" 

 ����.�If 5�6  ����� 0C!9� � �! ��Q! 12�, N���3 -���� �6��BG �	��.  

  -��H��BG     ! ��� D���������� ?��! D'      �" �)��� �" *6�� 9!��Q �8�)O ?���   "�)S'

�!  ��3 .3 ���M5� �� *3 ���&6��� 1�+ �" 1!�»  �'�)'�"�'4 D)�!��'"�«   ;"�)3 0���)� K)L�  

�I��+ BG  -�!�� �"�� J"� 93�, J�, �" �'�'�"�'4 c�T ���]� 
�P�� *�9� �U�! �����.  

       ��� 4 �	�6 ���UX� -' *3 �S6$ 4?��! � �����6 �!��� � D�������  ���  o�)� 4 �P'"

   ���UX� -' ;����� D�!��'"�����  , ���     ?$ 9T�� �� k����! �'�'�"�'4 93�  �)��]�  �)!  �)�3 

                                                                                                                                               
1- Lifting surface 
2- Pitching 
3- Submarine Dynamics 
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         �)��3 ���)_�! ������)� *)� �S�! *3  �'�)'�"�'4 J,   9T�)� �"       t)I�/! ��)� �)!   "�)	 . �"

9T��   -�M�^ �I�� ���;   ��    N�'�^ KT�� D���������� ?��! RI        #$ c�T �" J���3 j�&� 4 �

   
�6 *�» ���< �U� «�!       ?$ k��! *� *3 ""�:-I^����� kQT ��� ; �'�'�"�'4 c�T J���3 ?��!

   �! 9�" 4 �     �� ���)�6 J�)�T J�, -�T �" � ���"   Y�)� *)�  -I^���)�� �"   k)QT ��)�,  *��)� 

  9�� *� �'�'�"�'4   -�M�^   1'���!�! ""�: ,        �)! k�	 -�M�^ 9�� *� �'�'�"�'4 *6�� ���'   "�)�:. 

 N4�6 *� *���� � *[,g! 1��2 N4�))6 *� ���UX� -' *�>8BG �! �	��.  

# (��E+&� :   *3 ��P'" 1!�T  �"  N4�)6 -����BG  9)� �U�)!  �'�)S��� ;   4 �'�)'�"�'4

      �" ��Q�� *� �Q�T R'�	   #$ %&��!  �	��   *3   ̀! ��C} KT��  �������B�T�    53�! 4  �����)	 

 ���2�! *�� ! �k��� ��  %&�   �$ R� ��/�   ����	�.  ' *��!�P��        9)� A�)2� J�), �" h�)_� - ;

         4 #$ �'�S��� �U �" 5�6 .6�: 53�!  �I� �����	 ?4�/!   �S��� �!  "�	    �)'�� *�>8 �   *)�   �)U

 "4$ %&��   �    "4$ ��P�$ ����d+      #$ %&� *� J�Q�6 -�, �" 5�6  ; "��6 *���,     9� -��! *3 �<

�C�$� ��       
�6 �6�� � 9/� �6�� -   �'�'�"�'4      *3 "�	 n��� ���X� ��     ����)� ��UX)�   �"�)'4  �"  Y�)�

    *O�f �"��T .6�: 53�! ?�!$    "�" ���  �     ""�: ��g�=! "�S' KT�� 9� -��! .�� -��H

    �" *3 "�� k2�! �'��        ̀! �Y�� *� .6�: 53�! ;#$ %&� *� #$ �'4 4 J�Q�6 -�, ���� "�� *3 ��

!̀���� ���]� 5�6 ��""�P6 1Q��! ;9� N"��6.  

     *3 �&'�	 4 ��'  �"    �� �8�Q�6 J"����!  ��" �!�P��      -�� �" �'�'�"�'4 j�&� *3 9�

s'   �! ��2 �� "��: .    4 j�&� *3 9� �C'��    %&�! s' -'�'�!  �	��         �Y�)� �)� *)3 �'���6 E8 ;

  D���     "�� ?$ -���	 
�P�� *��! "�	�B�T J"��� �" �B�T �U D' KT�� � �!  "�)	 .  -)'

���6   �� ��, ��      �'�'�"�'4 ?�!$ Y�� 9T�� J���3  �!  �6��  "�	 "��L! ,       "�)�� �+�)3 1'Y" �! 

                                                                                                                                               
1- Chinese Effect 
2- Transverse metacentere 
3- Surfece water line 
4- Free surface effect 
5- Transverse stability 
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         k���! ��Q! �,�O *I,�! �" �'�� *3 "�"BG ��    �" J"��� *� ?���� � �[6 �" 5�6 98�, -' 

"�	 *�+�:.  

      : 53�! �8�O � �"��T 9��2�! ��>��L!   ?4� m���� GY���! .6�       � N�)	 �)+��! ���

   �C6$ 9��2�!�!  �	�� .    *6�� *��!�P�� o��/�  �"  93�,9�  ;  �U  
����̀
�     �S��� 4 �	�6 ���

 #$ ?�	,         �[6 �" �'�� 9/� � 
�6 �6�� *I��+ ?��"   *)�>8 *3 "�	 *�+�: , ?4�  9��)2 -)'    �)�

       6 *�+�: �[6 �" ������� ��>��L! �" GY���!��  "�	,   ̀� -' �8� 
�   � ��9��2  ��)�  ?$ �)I�" 

       *�+�: �[6 �" ���!��'" ��>��L! �"�!  "�	 .  �P'" ��T�B�! 4,      �8�P< ����]� -�+�: �[6 �" 

     ! ��>��L! ?�!4 �" �'�" #$   �'�'�"�'4 J"��� *� u���  *� 9>�6        �)[6 �" "��6��� �8�P< R'�	

  *�+�: 9� N�	 .       "����3 R'�	 �'�� GY���! �,�O �"�'�'�"�'4         *)3 �"��! � 9+�: �[6 �" � 

 �	 *�_:, 6 ��  �6��         N4�6 -���� �" j�O �'����� 1!�T �C�� BG �	��  . *)'�[6       -)' �" *)3 �

    FN�!$ 9��� N���»   ��C� ��:�5� *< �� « ��6 5�6 6��  � ��3 D�3 .          -��)6" �)� ��=)�� �)'�� j�)O

         "�S' �" Y�� *�'5� 4 5���^ � 
4Y ���' � �d+ 4 k���! N"�_�� �P6�P< J"���  D)�3 ;��'�^

��3 .  �! ��[�6 *3 ��&6��� R'�	 -' �" "���� j�O ; �)'��6 N"�_�� *�	E: #��S� 4 �' .  *)S��6

 � ?$     �'�'�"�'4 N4�6 � A�6 *� *���           9>�6 � 9� �,�O J�, �" *3 9� �BG   �&2 *�  *6��

��=+ N4�6 *� �  ��x ���" 6�� �6���	�� ��2� ��f .  

 �� ��� �� ���C��D:  

b��� (      �" *3 9	" ��[�6 �'�>6�'�'�"�'4  ���  �4��! ?��! ;       �" �C6$ J"��� ��� ���=�� ��� 

   #$ %&�	���F      �����3 *� �6��< 9��>	 *3 �<  ��    �8�� � �^ 5S� #$ %&� �������	 �

?"�3 �"        9=: ?�'�^ � A��	 �" �I,�� ��C�$  �6��6 �64 .�:       ���)PC: 9)� -)��! *<

 9=: ��� �64  N7'� ��� �      ��'��� #$ %&� *� J���!��f  .   G�)!��T �'�)'�"�'4   ��)�   ?��)! 

�!        4 1�8" -��C� � ��	�� ��3�>8$ �'�'�"�'4 4 �Q�=! ?��T *� ��6��6 *��    %&)� �" �)[
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  9�I��2 ��" #$   ����� �3�6 ��� *3  � 1!�	 �8�O J"��� ?$ �^ �" � �B�T J"��9�  ;

   ��/�$ %&� *3 �<�    #$ %&� �" �'�'�"�'4    6 �+�3 N4�6 *� ;��   �)	��   ̀! �)� �� )��   �8�)O ��

   ̀! 4 ��Y�� �I������   "��: ��2 �B�T �� . ̀! 9��2�!����      *���� *� *���� �B�T �� .	�^

�6����� �!  �	�� .  �:  .	�^   1!�	 �6���� ����	 ?4�/!�  �I)�      1�)	 ��" *)3 �)	��

N�'"  ����� �;    .��< ���'�'�"�'4   �8�O ��L! J�, , ̀!   ������  ?��H��   ��L! ��� �2��

 �6�! ����]              *6��� 0�� D' ������! 53�! *3 9� 9��2� -' N���3 ?��� kI&! -'-

N���� � �" � ��/�$ �� �"  ��;�=�If *'�49� *6��� ��L! �� c>&�! [.  

   53�! ��6��������	    #$ %&� �'4 �" ;      ̀! A�)_�� -�)� Wg���� )��        �)'4 � #$ %&)� �" ��

     *� *���� #$ %&�      �! .6�: 53�! ��� *3 9� �2�_� ��+ . *<�:    Y�)� �" *)H6$ *)� *��� ��
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1- Water plane 
2- Outer envelope 
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1- Freeboard  
2- Watertight superstructure 
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 �� \���         �� B%�	��U� "#� k�89� 0�4� �� �^E � ��0          "�$� k0�$?� @��	;	� @�	� 0�A� x6� )� 1�

   �� +A2 � �1� �
�� ."#�	��,� ��                  �0 +$A2 ��$�?� 1� B�$2�	3 �$2�	� "�$E�� ��	
 1� ]G ����

0	� �0�/�.� �2�	3.  

          M# B�2�	3 ���J�G �2 ��� "#� 1� D��	G @�	�   � �LE�     �$� %��$/�� �2�	3 x��    �0 ���$�

 -!	R 	5� . �� �^E     ?� B����� ��8� 1� ����         �� � 0�0 `�A�� +A2 @�LE� }�.�	� �� �2�	3 ���   ���$�

    )��R )� �� )��� �1����           0��� +A2 � }	�.0 �0 @�Q! �� )� 0	� "��?� @�    �$
�� ��R1�$. 1�$�� . �0

 �.�	� `�A�� @�?� )N2	�    B�1� \#�D$!� =$9�� 0��� "#� B�
�� 1��� @0�#1 d�W v89 )� 	R� B��

   1� \��@���,
 ��  0�
 .  S� )� �E��. �� w	         @�	$� )$� -.� "#� 0�
 "���$�   I$.�,� �E�$L*  ,

)��L* ��  �� T��.� �0 "#� "�� k0�?� )� ����        )$� 	$A,� )$� 0�0 \��$� �� d�$W v$89 ����

   �� p00	R ),#D� \���            @�	$� �,��$� @	�Y�$� �1� )� `�FP�.� -��� @���0 )� @0��� 1� ����

           �0 ����� ���1 )� -9	. -��� \��� p0	� �0�/�.� )���         @��	$;	� =$9�� -$.� "$F8� X�	#1

   �1�. �1� t#1�� � ��	Z�G +���. "�� k0�?� �� �# p00	R @� �2 ��� "#� I��	� �� ����   ��� )$� B��

�
�� D�� I.�,� � \e��#�>� �2 ��� M# B)��� �1���� \#�D!� 	� ��69 )� -!�# -.0 �N2.  
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   	3�' �A,#� �0 �#��  	#1 �1���� "��?� =P� �� )� +�,� ��Z�  �$2�	3 �0 �#�$#�0 ��   ��$3 )$� B

)��3��P�      +#0	� ���� )&6' %��& )� @� .  0�
 )4�� �K�� )� �#�� )� �,��� @	L#0 0����, �,��� 

	�z��  M� )���         �,?# ����4�0 )��� ���V� �0 ����4	�z��          0��$� X�$e��� )$F,#� p)��� ���	�� \��� 

       -P� �� �2�	3 )��L* )��� �1�.	�z��  �� ��	;   ��L* p��0        �K��L�$.0 1� �$'	� �P� X�e��� �L

      )��R )� B)��� ���0 � ��	�� �0              x�� M# "�!	R 	5� �0 I#�?� � �#�D� p�
�� ��	;	� k0�?� )� @�

���J�G1���0��� @�Q! �0��� +��	! @�	� .  

                   	$� %��&��$' "�!	$R 	5� �0 )� -.� "#� 	��e� %���� =P�� "#� ���� �0 �� ��E0

  x�� 1� M#   ��–    +A2 ���?�       �1� ��$�?� �$# �$2�	3 �0 –  �$�        @�	$� �� �K$
�� 1� �$/�3 �$����

�2�	3     �,� )C��� �#�#�0	#1 {N�e� @�� .         �,��$� +K� �#�#�0	#1 �2�	3 �L��L* �0 )� �N���9

   �0	��R ��3 )� �           -.	K! %��& )� �K,� B����0 �L��� D�� I���4 	#�. )� @�        �0 � �$
 ��$�� ���

-8�; @	�Z�� %��CD4 )� �� �?� @���� +A2 � �1� "��?� �C��� 0��� �0  +#1�0	G.  

���  

��      �1� -��� %�526� +����') +A2 � (           ��$�� �� �#�$#�0	#1 {$N�e� @�$�0	���� @�	$�

+�,� .              �#�$#�0	#1 )� <��	� %�963� 	#�. � ),��1 "#� �0 ��
 	Z�,� %�963� 0��8� ��E��   B�$�

   -��E "#��� �0 �#��   )�#�V� � �V��S� @�� �,�0�. @� k���4 �� �^E B0�0 u	' )� ����� @0��2 �� B

 �� )C��� �� ��! +�,�. k��4 ���	#1 )� <��	�   M#	�FE� kD#0 ���� �#�#�0SSK  k��$4 � _�

�   	#1 )� <��	�    )��� �84�K� �#�#�0   @�SSN ��  �
�� .       MZ$' �1� @���$&�0 k���$4 "#�� 

     0������.� �#�A��4 )� <��	�)    � �0 ���� �#�#�0	#1 �#�A��4      �1�e� �'�0 %Y��. �1� "�!	R 	5

                                                                                                                                               
1- Dry weight 
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  	�U�� @����� � ( MZ' @���Q! +A2 �� ����� )�#�V�  �,� .   �#�$#�0	#1 ��$� �0 	�    +$� �$� )$�

�� )�#�V�  ���
���V�� ���� �F
 @���0 � �����E� ��� 1�� �,���.  

  

 k��4)��� ( �#�#�0	#1SSK 

  
  

 k��4)_�� ( �#�#�0	#1SSN 

  
  

     �� 	5,� k�� ��L� �0 )J��         �$N9 )$� -$.� "$#� �.�    %��$/� +$W�      @0�$#1 @�$�   )$�  "�$�

"�
��     �9	! � �N&� %Y� �  )��$� \$��� +���. � M#	�FE� kD#0 \��� +���. "��   0�$4� @�

           �#�#�0	#1 "�� +A2 )� �1� -��� �0 �8� %��/� 0��0SSK   � SSN  0��0 0�4�  . �� �^E   ���$�

                                                                                                                                               
1- Dry space 
2- Axisymmetric 
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   @0��2 ��1� %��/�      �0 "#� @��	& 0	� 	5� .  "�,J8�          B�$� "$#� @�	$� )� -
�0 )4�� �#��

 ��� -�!	��  �#�#�0	#1 "#�     ���
 ���5� @���	�'b w6.  ���  B     Bw6. M�N
 � @	�R��� %�D�KA�

 ���	! ����  ����N89 @���Q! B� ]2    �P� � ��	R   -.� ��
 )�!	R 	5� �0 B�K�� @�� .  1� "�$,J8�

  �� |eZ� k���4        	#1 �1� �� 1� �8�� 0��2 )� 0�
     �0 �#�$#�0        )$� v$N?�� 0������$.� a#�	$


�1�.� ��       O1�. �1� 1� �
�� B+� �1�. �1� 1� �8�� 1� \�� )� �
����Z! )�����   �
���  �$A�� 1� 

       �� k�U
� �� ����� @�Q! -8�; "#� )�  �$,�,        �����$� -8�$; M$#  �$�    �E�$L*   Y�$�   "�L,$. �

 �� X��P� 00	R . 	#1 �0 �#�#�0           �$8� ��$�#	V� Bk���$4 �0 ��$
 )C��� @��    0Y�$! ],$4 1� �1�$. `

��     �0 )*	R� B�
��SSK                 ],$4 1� M$4	� \$
�G � �1�$. �$��	�� -8�$; \$��� 1� ����� 

)!	& 	o���2 @�	� ��
 -#�V� M��.6G �� �1� �0 �#�4 �
��.  

"�
��       0��2 �9	! � �N&� %Y� ̀ �. M#        	� �0 0������.� a#�	
 �0 �� �� �1�  ��  �$�	�R .

   �#�#�0	#1 �0SSN  ������ -8�; �             "$#� u��' � �'�0 �,.	G B��	. "�L,. \
�G M# �� )� 

      �� �/2 )?
� 	S' 1� �� -8�;      1� �8�� 0��2 B�,��1� "�
��    �
 �� %Y�� �� � �
0 .  �0SSK 

@	3��        �0 ������ �1� -��� ��8� ��SSN  ��0 �� ��,     @	3�� )� %��/� "#� ��   �K�� O1���� ��E�� ��

��� 1� @	�Z�� @0�89 �#�A��4 ��F������0 �����.  

  -8�;)�1�     �E0�?� @��      �� k�U
� �� ����� @�Q! )� ���#�G �,�,  -8�; 1� 	L#0 �F#    @�$�

	#1          D$�	� �� 0��0 @0�89 �#�A��4 ��F�� � -.� ��0��'	� �#Y�� �N�' �E�L* 1� )� -.� �#�#�0

            #1 @D�	� ��P� 	#1 )� �F����.������ @���#�G a#�	
 @��	;	� @�	� �� \��	R @0�89	   �#�$#�0

��0 k�V���.  

q�� (          ��
 D�	8�� �1� )N��� @�� ��,��� \e� "#� �0 �� )*	R�       -��$� )$� �#�� �E� +#�   @�$�

+A2        0�
 )4�� +� k��4 �0 ��
 �0�0 @��,      \e� 1� M# 	� �E�L* )� �	*     DC�$2 +$� ��
                                                                                                                                               

1- Pay load 
2- Launching arrangement 
3- Operations space 
4- Structure 
5- Reactor 
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 -.� -�8�� . �� ����Z�      0��2 -��� )� 0�
fh    �$&�0   @�	$� w6$.       -��$� M$# +$� 

V� �0 k�V?��� �#�#�0	#1 �� +A2 �� )�#� �
��.  

  "�,J8��h    )��' ��F.� -8�; )� �#�#�0	#1 +A2 1� �&�0 �  	�F*�$� )� 0��0 d���'� 

  1�  -���fh �&�0    �0 ��Z�        ��Z$� �� +A2 )� -
�0 )4�� �#�� )��E� )� -.� ���5� @��   �$�

  D��  -.� 	�R�D� �N�' .      �� �
�� �A�� 1� 	�Z�� %��/� "#�    1 �Y�&� )� 0�
	#     )��' 0��?� �� �#�#�0

    ��Z� )� -��� @	�8� �N�'    �� ��� ���5� @�� �,�.         )$��' � ��	�!� 0��?� 	o���2 Bk�o� @�	� 

	#1   �#�#�0_qhh   �,� SSK 0��2 B qh     )F�E�2�0 -.� 	/�  )*��� M# "�8� �� )��' 0��?� 0��2 B

�qh  �1� "� 0��0  .         � )��' ��F.� -8�; +A2 1� 	�W )����,   ���Q$! 	#�.     )$� 	�Z$�� 0�$4�� @

"�
��      �9	! � �N&� %Y� �� vN?�    0	�R       MZ' +A2 {�� 1� \�� )�)|E�'(�  	#1 ��   �#�#�0

  �� d���'� 0�' )� �� ��0. -��� "#�  �0��Z� 	�Z��  ���5� @�� 	o���2fh �$&�0  -$.�  .  �$�

   �Q! k�U
� +A2 "#�,  �#�#�0	#1 1���   � ��@�	 �82    @�	�� �	�'b �1�e�  �     k	�,� �#�.�  B��Z! 	�

 �� �0���  00	R .   �� k�2 	� �0       +A2 {�� 1� \�� )� -/R ���� �#�#�0	#1 �     0��$2    ̀ �$. M$# 

 �� �1�)%�?#�� H�,o�.� )� ("�
�� a.�� �� k�U
� �9	! � �N&� %Y� 0�
.  

��� (  1��4�  k����   � _�� ��  ����        	$#1 -8�; 	� �E�L* �0��� -.�� @�	�      �0�/�$.� �#�$#�0

0	�p    0 +��V� �� )�        �� -.�� �E�L* B+A2 �&�0 )� �1� �&�  �$#� .       	$��	� �E�$L* 	$R�� 

        �� �#�0 X� �E�L* �� 	��	� -8�; �� �
��          -8�; �� �
�� 	�8� -��� "#� )*	� )� �
��

    -.� ��0��'	� @	�8� �E�L* 1� .      � �1�. 1� 	�W )� )$�1�       k0�$?� @�$�        ��$3 )$� )$� ���$#�G

  �� 	�E�L* �.��P�     	�Z�� )� @�?� -8�; B�
��"#       "�$
�� -8�$; B0��0 �� �E�L*   %Y�

   �� �9	! � �N&�        0��2 �0 -��� "#� )� �
���h   �&�0-.� .        d�$' ��$S� ��$,�� +$�

��                	$#1 �0 ��$���� k�$L* ����� -8�; 	z� �0 Y�� �E�L* "#� -/R ����    �#�$#�0SSN  � 

    �0 @	3�� -8�;SSK ��            8� �N�' �K�� �E�L* �
 ����Z� �6�; )� ��S��8� )� �
�� 	�

                                                                                                                                               
1- Accommodation 
2- Dry volume 
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   �8� �#�0 X� 1� �
�� .            H�D$4� 	#�$. @�	$� -��$� "$#� B0�Z$� )�!	R 	5� �0 -8�; "#� 	R�

"�
��        0��2 �0 �9	! � �N&� %Y��h            �$� �� 6�'� %��& "#� �0 )� �
 ����' �&�0 

 -8�; 	#�.              0�$� �$���e� 0�$#1 ���$,* Bk��$4 �0 ��
 	�b @�� .       � �1�$. 	$R� "�$,J8�

)�1�     �E0�?� @��  � �0 ���#�G            	$#1 �$� @�	$� -��$� "$#� B0�Z� )�!	R 	5    �#�$#�0SSK  � 

SSN    0��2 �0 %qh       �0 �#�$#�0	#1 H�D$4� a$.��� �E�$L* %��$& "#� �0 )� 0�� ����' 

     X� �E�L* {�� 0��2-.� .   \V� B"#�	��,�   ��Z$! )$���      �1�$. �N$&� -8�$; ���$,9 )$� 

k�L* HD4 �� �#�#�0	#1 )� -.� �#�#�0	#1 ; �#�#�0 )�NV� �#�.� "#	�-.� �0�0 ��	.  

 � �������� ���������������   

i�� (         -8�; �1� �&�0 �� �0 )� �E�L* �.�	� 1� ]G             ��$,�� +$� B�$
 ��$�� {$N�e� @�$�

��                   I#	$> M$# )$� ���$.� @�	� )� �2�	3 )N2	� %��CD4 �0 �1� \V� +����� +����'

    t;�� �.�	� � Y�� ��,�83� -.� 1��� �2�	3 {N�e� �2�	� v�;0 � )��,���� )��L* B  �$
�� .

    	#1 �2�	3 	5� "#� 1�       0���� %��/� ��Z� �2�	3 �� ���,* �#�#�0.   )!�>� 1� @	�R�N4 @�	�

   �0 B�1�   �2�	3 �1�� ��Z� M#  )�'�. �  ��
      ��$,�83� I#�	>        )$�!	R 	$5� �0 @0�$?��

��   �1� -.� "F8� k�2 "#� �� �E� 0�
  �?;�� )�!	R 	5� �0 �2�	3 %��.�P� �0 )J�� 1�

  ��
 0�
 	�Z�� . �#�� �^E 	> � ��,�83� I# @	�Z��      )�!	R 	5� �0   0�$
.    ���,$
     "$#� 	$z� �0

0	� ����' -�	2 @	�Z�� ��e�� �� B�1� \#�D!�.  

    �1� t#1�� �P� 	R� "�,J8�     D$�	� 1� 	�Y�$� �Vz D�	� � 0�Z� `�A�� -;0 )� ��Z� �0 ��

       1� @���V� B0	�R ��	; �2�	3 �Vz  �0��P�  �' -.0 1� @���#�G%���,#� �0 � -!� ���B �����K8� 

       -.� ��
 )�!	R 	5� �0 0��� "#� �0 .            )A��� B�
�� 0�#1 �Vz D�	� �P� � �1� �0 �S' ��D�� 	R�

 	�W �&�2    0�� ����' x	#^G ���; .  	#1 M# �0          )$� �$,* 	� BX�	#1 �0 �#�#�0 @���,$
   �	$�'b 

 ��Z� �,��8�    ,� ��	�4 �� �1� )!�>� ������ )� 0���� 0�4� ���,  �1� ��$�� 0�4�� %��& �0 �E� 
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       ��D$�� \��� ��� �K,� B�!�>�   k0�$?� )$�1�  �$�            @���$#�G \��$� =$9�� 	#DR�$� )$� )$� �$
��

�� �F����.������ 0�
.  

 �� �K,�      	#1 k�3 �0	� 	�Z�� �� ����    �0 ���� 0�4�� k�F
� t!� I4�� �#�#�0 @�?� �2�	�

  �� I��	� �0��' +� )� I4�� 	�� "#� )� �
 �2�	3	#1 ���0 \#�  � �#�#�0	�z��   B�1�$. 	$� �� 

�����B      �� �	�W � \��	Z�G � k	�,�  00	R .         	$#1 �$2�	3 �0 �1� v$�;0 �.�	� -�.��2   B�#�$#�0

���1� �        @�	�� }�.�	� �1� 1� ��8�; �8P� )	�Y��        �$
�� ��$
 �,� �F���,#0      �$��	P� �$2 �0

 -.�!�	� � ���
 ��8� �#�� B)��� �0 %�	��U� %��& �0 �- 00	R -#�9� B1���0��� @��.  

    )� �A�� 1�	�z��   @�	�� @���,
        @�	�� 1� 	�Z�� �1� �8P� �0   	�Y��   �$� �F���$,#0   B�$
��

    @�	�� }�.�	� �2�	3	�Y��     �� �FZ� �� �2�	3 ��� B �,� �         @�	�� @�� 	�Z�� ),��1 "#� �0 �^E 

@���,
  �� )�F�  0�
 .��     0�$A#� @�� �#�#�0	#1 �2�	3 �0 �N&� ���    �0 �!�$� ��$,�83� I#	$> 

   �� �1� %�	��U� 	��	�     �� ��,�� +� �� � �
��  I#	> 0�A#� )� +�,� �.�	� �� )N��� "#� +����'

-.� "F8� )��L* ���� "#� �0 `1Y ��,�83�.  

j�� (    ��,�83� I#	> "#� 1� �F# ��  v�;0 -�z � ��         )�N� ����� )� ���� �0��� -.�� �,?# �
��

�1�   	#1 ���0 @�� #�0     �,#� X��2 )� ���� ��S� B�#� . 	#1 ��2�	3 B����� @�KE�.   1� �#�$#�0

 ��	R x��  �1� @�,�   �� �0�/�.� ��            )$F#��S� �,$
�� 	�R�	! � t��4 ���V8E� ��2 )� ��0	�

   	#1 ���0 H�D4� �8�    0�
 )�!	R 	5� �0 �#�#�0 .      �#�$#�0 @�	$�� )N�$.�� �Y�$&� x�� "$#�

        1� �� �0 )� 0�8� -!	Z�G �F#	���   �# q  )V�3 mS.     �� �0�/�.� @0�9 @�,�    "#	'� )� �


   �� mS.          +���. M# d�' @�K�8�; )� +#��0 1��� �1���� )* �� �� )� -.� "#� )� )�����

    +�,� "�?� �� +���.	#1 �# .��	R       k��4 �0 mS. "�E�� @��f��       -$.� ��$
 �0�0 ��Z$� . 

   �� 	5� )� �,*	�  ��	R "#� �.�     & �&�' vS,� }�.� 	� @�,�        �$� �$E� �$
�� )�!	R %��

��	R ��P� �0 %�����'� �'	� B0�4� "#��
�� )�
�0 0�4� @�,�.  

                                                                                                                                               
1- Sound book keeping 
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 k��4)f�� (��	R �#�#�0	#1 M# @�	� �1� @�,�  

  
  

     ��	R ��P� "#� �0 �&�' ��E0 �� aV! � 0���� 0�4� @�,�     -!	Z$�G 	�$. �� �� �$�E0 ����

 ��	R "#� �� �K�� �e#��� @�,� -���0 �� . "�� )��E�   ��$�J�G � M$#0D� a$���� ��,* �K��	R "#�  @�

�� B@	L#0 @�,� +��V� )��R	� )� 0��0 0�4� 0�
 ��6FZ� 1�	� =9�� �����.  

     )�!	Z�G x�� � -.��. M# 	R�    	#1 �2�	3 �0 @�          %���$,#� �0 B0�$
 )$�!	R ��F� �#�#�0

  x1��   ���V� �    ���# \#�D!� -.� "F8� %�963�.         �$� x	��$R %��& �0 )� �,* 	� @���    � �$�

 w	3 1� "�!	R )N&�!  \#�D$!� �1� ���#1�� � �.�	� �0 ����
� ��F�� B�N�; ��
 `�A�� @�� �$� -

���#. ���                 @�	$� -#�$>� I$N4 B0��0 0�$4� )$,��1 "#� �0 ��,�83� k��2 @�	� )� @	L#0 x��

 ��	R @��F8�   -�	
 � ��         1� M# 	� ���1�. )� -.� �#��   � %�D�KA��1�   	#1 ���0 @�� �#�0 �#

      w6. ��R��1�. � ��2�	3 ���
 )� �,���  "�
�� B��    +��$�. � %Y�     	$#1 ���0 @�$�    � �#�$#�0

 \e� "#� 1� M#	� )9�8A�	#1 HD4 ����F��8�G  �$� ��  �$
��.  "#�$�   I$��	� \�$G    � v$�;0 �$,��

P���   ��.�,� )��3      -8�; 1� M# 	� �P� "��?� �0    	$#1 @�$�          %��$& �$2�	3 "�$2 �0 �#�$#�0

�� 0	�R .  )��E�    �� ��#� � d�' ��S�  �1� t#1�� �L��L* @�	� ����   �0 |�$e�� ��.�,K� 1� ��

    \e� "#� 1� M# 	�        \e� "#� 1� M# 	� �0 �S' ��F�� � -!	R M8� ��    	$5� �0 ����$8� �� ��

-
�0.  
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  	#1 ��2�	3 @�	� �#�#�0,  �1� t#1��     ��	$8� ��,�83� I#	> M# "�!	R 	5� �0 �� ����8� ��

��    L#0 �F# )� �
��  x�� 1� 	         �� )�!	R ��F� ��,�83� k��2 @�	� )� -.� �#��     )� 	5� � 0�


           "�$�?� �$,��8� B�$N'�0 @���Q$! "��?� @�	� �� ��,�83� I#	> "�8� �?� \e� �0 B�� -�8��

�1� -!	R +����' 	5� �0 B��.  

n�� (                �$� 	$� =$P� "#� )� �� B\e� "#� �0 �1� =2��� )� �0�0 ��#�G @�	�     ��$?;�� )$� +#0	$R

   0�
 `�A�� �#�� )��L* �1� ���#1�� . �1� v�;0 "�8e� B�2�	3 �,#�	! �0��Z! )���  "$F8� 

��      )� �	* �
�� ��Z! )���     �F$
 �$� M$*�� H�D4� �0	� +�	. � ������ 1�     �$.�,� @�$�

    )���	� )N�.�� )� -.� {N�e�    �� B0�4�� @	���~��� @��      ��$.� �� "#� )� ���� .  �1�$.

    '�0 �1�. � ���	�� )���  �N   �.�
 �,��� -e. )���   �� �� �8�         �1� "�$�?� B-;0 "#� )� ����

      "�8e� 1� "�!	R M8� �� �E� 0�8�      �$� @0��$2 �$� B)$�	A� �$� ����� M# @��    )$� ���$�

   -!�# -.0 I.�,� %�963� .  �� I��	� "#��            ���$� �� �� �1� 1� �8�� 1� \�� �1� ����

    0	� "��?� ����
� � @	#^G�S' . �� "�,J8�  � ����  "�
�� � ��D� `6;� �1  �� "�L,. %Y�

       @	3�� BkD#0 @������� �,��� 0	� ���#1�� ���' )�         )� �K�� ��R��1�. )� �	* B�������� � ��

       �$���0 �6$3� �K�� �1� 1� ���' .                �$'�0 �0 ��$
 I�$� @�	$� �K��L�$.0 "$#� 1� �$'	�

	#1       �1�. -#�V� @�	� @	L#0 H�D4� �,�1��� �#�#�0  �   !	R ��	; �P� @ 0	FN89 `�A�� � �K�� "�

 �� �K�� �
�� .    +���. �����0 ��#�� 0��� "#�     	$#1 	$.��	. �0 )� �#��     B�$���0 0�$4� �#�$#�0

       �� �K�� �1� �.�	� �0 ��6FZ� 1�	� =9��  �� )� 0�
 	#1 %�963� 1� ����  �#�$#�0   �#�$�

          �� �A,#� �0 � 0	� �0�/�.� B-.� ��
 )�'�. �6�; )�        �/�$.� -$�8�� )$� ���$�    t$#1�� 1� �0

�1�   w	3 �0 ��    0	� �G �N�; @�� .   �0 %�	$��U� )��R	� @�	� �� ���,�83� I#	> ����8� �#��

       +���. 0	���� 	��U� � �#�4 �#�#�0	#1 �.�,� �F
              )$* 	$� � -$!	R 	$5� �0 �� @�$�

           �$� 	�K� B0	� {#	?� I.�,� �2�	� �0 �� %�	��U� "#� �����         �$.�	� �� �$K�� ���$� �$8�0 .
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  �Y�8?� �1� � H�D4� B�N&� � ��D� 0���� � `6;� ��	8� )�    )$� �$���0 0�4� @	�F*�� @��

�� B�,��8� ��0 	5� 1� 	R� ��0	R �1� "�8e� �0 �R�D� @���S' =9�� �,����.  

  +���. )� �,*	�         �0�0 1� �?�.� +A2 x1�0	G )� �0�; @	���~��� @��      �$K�� �E� �,��� ��

       ���S' �0	� "�� 1� � ^2 )� �0�;  �,���� 0�4�� @ .         %��$& )� �1� �.�	� )� �#�8� ��,�� +�

-8�;   �� M*�� ����� @��       +$� �1� "�$8e� �$,#�	! B�$2�	3 �$,#�	! ��8F� �� ��	8� �� �
��

  ��8F�0�
.                B���$5� @�����,$
 )$8� �,��8� -.� -��' `�A�� k�2 �0 �#�#�0	#1 )� ���L,� 

    �� 0�#1 B�P>�� �#Y0 )� �� �1�0�
 .� �0 ���      \#�D$!� �� �1� +�#�$L� )$F,#� �$2�	3 `�$L,

                       +$N; 1� �1� k	$�,� �0 ���$. 	$z� �0 )$� ����0 0�4� ��1� `6;� )FN� -.� �SNW )�/R B)�!�#

�0��!����.                ��$,�83� I#	> x�� )� 1��� +� B�
 �0�0 m�>�� )� @�,#�	! 0�4� ��    "�$�?� �0 �1�

�� M# )� ����� �� B�1� k	�,� �,#�	! )� +� � �
����.� �1� I.�,� ��,�83� I#	> .  

���  

�h�� (         k��4 v�3 B+A2 )� �1� -��� �.�	� �0)��� (  �)_��(  -8�; +A2 B     {$N�e� @�$�

	#1            	#1 �0 �E�L* %�	��U� +������ �� +�,� "��?� �#�� D�� �� �#�#�0    +#��� -.�� �� �#�#�0 . �0

             B�� ��,�83� I#	> � +A2 )� �1� -��� "�'�0	G 1� ��; �A,#�      � )$��� �'�0 @�Q! �����

�0�/�.� �� 	5� �0 �� �� @�� +#	�R.  

   �.�	� �0Q! 0��� @�       0��� -2��� ��Q?� B�#�#�0	#1 �2�	3 �0 1���   )$
	9 1����    ��$/��� � 

    �� )�!	R 	5� �0 ��    0��� +A2 �� 0�
     0�$
 +��	$! 1���,      @�Q$! �6o$�    ��$�	! ��$��     �$P� �$# 

 )��' -2�	�.�.     �� +A2 +� t;��� �'	� �0 0�   �$� �$.�	� �� k�3 )� )4�� �� 1���  0�$
,  �6o$� 

 �0�� �1�e� . �#�� w�	3         +A2 "#� )� �
�� )�
�0 	5� �0 +� @�	�"����  @�	$��  @���,$
  +$� � 

  @�	�"����  0��� @�Q!     �
�� �!�� � I.�,� �#�� )��� �'�0 1��� . -8�$; �#�� w�	3    �$'�0 @�$�

                                                                                                                                               
1- Deck 
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   )��R )� �� )���    �,� �F
 )� �,�J� +� ��,� @�0�
 +��	! D�� )��� I.�,� �.,    �F$
 )$� �	$* 

        0��0 -�8�� �� +A2 )� -.� +K� ��V��8� )��� .      	#1 )��� �F
 )� -!	#^G �#�� )��E�   D�� �#�#�0

�8�   �
�� )��� 1� ),�K� �0�/�.� ���?� �#�K,� )� ����� .�� �� �1�    �F$
 1� �V��$� %��& )� ����

   )��R )� �� `	4 D��	� � 0	� �.�	� )��� 	#1 �� `	4 D�	� )� 0	� "��?� @�    -$�?;�� �0 �#�$#�0

    �#�� ����8� +A2 �.�	� �0 )F�E�2�0 B0	�R ��	; I.�,�  )$� +�,� k���0 �� �F����.������ ����

)��R)� @��,
�� I.�,�� �Vz D�	� � +A2 D�	� � �
�� 	��	� B�1� �� +A2 .  

         @�	� B-!	R 	5� �0 +A2 @�	� �#�� )� ���526� )��E�   0���� ����	> ���,* �1�  .  	$R��0 

   0��� )� �N'�0 +A2           ��	�R ��	; +� ��,� �0 �#�� � �,��� 1������        ����$/�� �$.�,� 0�$?�� @���0 

�,���p                     )$��R )$� �#�$8��4 "$#� �$#�� B0���$� ����e8� +� �� �K�� ��/��� �# �	9 Bk�3 �6o�   @�

    @��	> 	�W � �0�/�.� ���� @�Q! "#	�8� )� 0	�R %��&0�
 0�A#�p+A2 "�8� )� �	*   @��

      	#1 	.�	. �0 �C�1 � �0�/�.� ����  �� B�#�#�0      )$526� �$��; +$A2 �$,����   �$,�0 ��FZ$� �� @� .

       	� �0 )� )��� +A2 �1���� "��?� "#�	��,�  +A2 ���	�R  0��� @��      �0�. ���,* �
�� )��� �'�0 1���

          �� M����.������ %��.�P� ����� �� -��� +K! ���; �  0�0 `�A�� ��2�	� .      ��$! �0 )$� ��S��8�

  �#0 +����' �?�B ���*      @�Q! �'�0 �0 H�D4� �0	Z! ��   )���   )���  -#0��$P� B�#�#�0	#1    �� �#�$�

�� 0�A#� �,� .�� �� +A2 ��01�� 0	� {#	?� I��	� "#�� ����:  

  

vol  

 

             }�$,K� M# ���,9 )� )� -.� w�	3 @�,�	,� � %��K� "#�         M$# )$� ���$.� �0 �?$.

   �#�8� Y�� �8A2 ������� .   �� ���� 0��� "#�    �$S?�� )� 0��0       �0 �!�$� @	#^$G   v$VP�  @�$�1���

            )��R )� �� �N'�0 @���Q! ����� �� 0��0 0�4� )��� �'�0 @���Q! �.�,�        �$� ��* +� ��,� �0 @�

        0�
 D��	G �0�/�.� ���; 	�W @���Q! ���� 0�4�� 1� .     �$� @���Q$! 1� �'	�0�      0�$?�� @���0 1�$��

��� ����� �	�� 
�� ���  

���� ��� �����  
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                 0���$� �'	� @�	� � �,��� "�?� 0�?�� @���0 @	�8� �2 �� 	L#0 �'	� � �,��� ��eZ� �6���

          �� �6o� )� �.�,� �F
 )� 0��0 -�8�� +A2 aV! +�            +$A2 a$V! )$� 0	� `�� �1�e� 1� ����

         �� �� �K�� "#�	��,� � �1�e� �.�,� �F
 )� 0��0 -�8�� �K�� �G )8�� �0 ����	#1 )��� "�C  B�#�#�0

-8�; "�� @	3�� -8�; �,��� �,��� ����z 0�?�� @���0 )� �#�� 0	� I�� B%Y� "�
�� � ��.  

         )��R )� �#�� B�#�4 �2�	3 M# �0 )�E�� �1���� "�8e�            �;��$2 �0 �� �� �1��$�� )$� �
�� @�

���V�,           -!�# -.0 Y�� �8A2 ��01�� M# )� ����� �� �,� "�?�  . ���Q! 0�4�  �0�/�.� ���;	�W @

        �� �?. � 0��0 {�?> �2�	3 M# 1� ��Z�      -8�; "�� @�Q! 1� )� 0�
         "�$?� �1��$�� �$� @�$�

      +���. �E�V��� @��	��� � ������� B�1�e� @�	�   0�
 �0�/�.� �� .         ���Q$! "$#� 1� �$����� w�	3 	R�

 �,� �0�/�.�,            �,9 )� ���Q! "#� 1� �#�#�0	#1 )��' )� 0��0 0�4� ��F�� "#�       0��$� �82 � ����� ��

      	#1 �1� �^E � �,,� �0�/�.� B	�Z��   �� \#�D!� �#�#�0 ���# .       0�4� )��� �'�0 �0 �#���Q! "�,* 	R�

 �� 	5� )� )��3��P� ��� "#� B����0 -8�; "#� @�	� ��#� �E�L* M# w�	3 )� �.�   `�$L,� )� B��

  	#1 �1� �.�	�    0	�L� 	5� �0 B�#�#�0 .   ��Q! 1� I.�,� �0�/�.�      ���#1�� � �.�	� ��F�� B�N'�0 @�

          �� +��	! �� ���K/� �2�	3 )N2	� �0 �1� )�E�� 	� -2�� �,� .      ���$K/� �2�	3 )N2	� Bt;�� �0

       �E�L* }�.�	� �1� "�8e� � +A2 }�.�	� ��!	&    �� `�A�� ��#	V� @��  0	#^$G .    "$#� "�$,J8�

)N�.� Bx�� "�8e� k	�,� @�	� @� v�;0 @�� �� �1� 	� �
�� .�&�+#��0 �Y:  

∑∑ 
m

1
j

n

1
ii wvg 

    �� ���,
 �� @�	� )� �
�� .          ��VE�$� 	S' M# )4��� �� w�	3 �#�� )E0�?� "#� �0 @	��	��� )��R	�

�#�8� .                   B�1� �$.�	� `�$L,� )$� -$.� "F8� B�
�� -.�� -8. 1� 	�R�D� )E0�?� �* -8. 	R�

�,
�� �0��!� +N; 1� @0����.  

����� ��!�" �#$ �� %�&'�� �(��)*�����+ ,��- �    
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���� (���L,�  �� )�                 0��$� �� ����$� H�D4� � )526� ���; �1���� �� +�4 M# �� �1� +����'

       )� -.� �?��3 B+��0 ��	; �.�	�  �#��                �$� +�$,� ��	$
 �� �$.�	� "$#� B)$#�G � k�&� 1�

     ��Z� )�!	R 	5� �0 )� �#�D4� )N�.�,#��     "8�$e� I$.�,� ��$S� �$K�� �1� �# ���   ��Z$� �01

     ���
 w6&� �#�K� �#��� �0 B-.� .  x�� 0��� �0    �� w�	3 )� �#��   I#	$> ���,9 )� �����

    �
 =P� @0��2 �� B0	�R ��F� ��,�83� .     �0 �$�1� x�� )$� �$
 |eZ$� =P�� "#� �0

    �� ���S' "#	�Z�� @���0 B�2�	3         �$8� B�$2�	3 -!	Z�G "�2 �0 � �
��     %�$963� ���$�

    #�� � 0��� -.�� ��.�0        �$8� w6&� B�0��!� +N; 1� 0���� I��	� "        ��F$
� |#�$V� � 0�$


�� ��0	R.  

     ��#� ��,�83� I#	> )� ���.� @�	�           	$#1 I$.�,� �$,8#� -$K4 )$� @�     @��	$> �#�$#�0

��       )40�� M�,F� ��	8� )� �� �
�� B�
�� @�,��   �$� ��F�   +#	$�R .         "�$8e� �Y�$8?� )$� �$A�� 1�

�1�   B�� 	o���2 %����     )�!	R 	5� �0 ��             )* )� ����� �N�; X��A� )� )4�� �� �#�� w�	3 �^E B0�


             0�
 )�!	R 	5� �0 �#�� ��1� @�K��	R 1� M# 	� @�	� ��,�83� I#	> ���V� .     	$A,� =$P� "#�

  �� @D�* )�     ���,9 �� �6�; )� 0�
»�?!0 � �A#��� �2�	3 ���F� "�� k0�?�«� �2�	3 M# �0 

    �
 0�# �� 1� �#�4 .    Bw�	3 )� �,*	�),#DR       0��0 �$2�	3 @�	$� @0�?�� @��,       w�	$3 M$# �$E� 

        �8� ��	
 �� �#�4 �6��� �2�	3 M# ��LJ�� <��P� �,�p      �0 �6�$; �� H�D$4� 1� M�J�� )� �	* 

  	#1 M# �2�	3         �� "�8� �0 @0�#1 @��	S' � )�!	� ��F� �#�#�0 �
�� .     	$L#0 %��$�9 )$�     M$# B

     w	3 @�� �A#��� ���F� �� �2�	3   �� B�N�; @��  "�8S� � 	�K� �#��� ����� �,� )C��� @	� . �0 �^E

 �� ��               @�� � �$
�� �$?!0 � �A#��$� �$��F� 1� ����	� �#�� )���,�0	' �2�	3 M# -/R ����

  w	3 1� �C�D4�           0�$
 =$P� B�$,� 	��U� �#�� )� �N�; @�� . \$e�          �$,��8� )$� �$2�	3 1� �#�$�

w	3          ����0 1��� @	�8� ��,�83� I#	> B�,��� �N�; @��  �# �#�4 )� �2�	3 1� �C�D4� )F�E�2 �0

      �,��� @	�Y�� ��,�83� I#	> �,�1��� B�,��� �9���� .          "$F8� �$#�4 `6$;� )$� -.� |eZ�

                                                                                                                                               
1- Technique of budgeting 
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1- Superstructure casing 
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1- Parkinson’s law 
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1- Superstructure 
2- Weight margin 
3- Solid ballast 
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1- Schumacher 
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1- Single hull 
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1- Fibre Reinforced Plastic 
2- Yoang’s modulus 
3- Glass Reinforced Plastic 
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1- Depth capability 
2- Snorting 
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1- Acoustic 
2- Surface duct 
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1- Sound channel 
2- High yield steel 
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1 - Membrane analysis 
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+�#�! ����� ���2_  �7$1. h�F" Eh��� ��  8��1)� :K�)! �� :��0 =���� +�3  � ��W�� +�

  �
�� ��� �5�)A� �� �F�� ��� �� �� �� ��� �9$��;   �-� )91�%3 �41� :K�)! ��� � )1�

   :%& �*�&�"  )9� .    �� ��)93 	���"  8�#!  ��V0 ��            �-� �� �-� ��-� =)3�2" 8#��� +�3

     �� 8#��� :A* +��� ��V0 )9D   =)$V7-D �5�)A�           �-
�� ��-� �5�)-A� �� � )-1�      �� � )-1�

:G"      =��� :$A2! �� ���3��" E`�j!� +�3 )1� .    �[��� ?�V��G" ���"  8�#!     �� �� ��� 8�21 

 =)�); �C1a9! +�3��$G" , a9! +z�1� 	��
%� +���� :A* �#1 	�� �" )*��.  

                                                                                                                                               
1- Twin shaft 
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 :A*]������������ �1)� �%�)� +�4�A*   

    � �$�#! �" )9D �3     =�-��� h-�F" �� ,���   NW#-%P" +�         ^-��9" ���-������ �-0��> +��-� 

�"  )*��         )9� ��)G" 	�� �� �� �#K )��V1 d��> �L�  .  �D���"  8�#!   �#j! ���    �1)� )9D �� 

�1�#
�� �� +���  E���� ��� �1)� �
2$� ��6!�� �� X�& �� 8�#
� �! )1�� ��� �5�)A� �� +�

     ?W�j!� �0��> �� �71�� )��� �L�       =��#-�� =��-%3 �� �0�> 	$9D        =)-99� �-�#F! +�-3

  8#
� � ��K��      =��� ��� � =�#� :A2" E�3  �7$1 +� .  d�> ����� ��       �#-� =�� )��� )�)B +�3

    h��#! �� ��a9!  �3   � Z��  +�3   �7A* �F�0  +�3    =)99� ��#F! �1�#
��  +� c��T" E    � �-3

=��)B  +�3        � +���� ?�F$FG! � ?�PL��" E��������� �� ��   ?�#�"  ��$      ��-/�� +��-� �tL E

    �� +�$$r! �1#�3d�>  +�3 �%�)� ,    ������� � ?�F$FG! )���    +�3=���  +�  N��)-/"    ?�#-� 

�#* �
�� ��� �� d�> �� :"�� �9%�� �� �$$r! 	�� �! ��$.  
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��� �������!"# $��!%&   

�m�� (    @$L�1� �D ��=���  +�     �� �B#! �� a9!  +�3      G
-�� � ��#" �� =����        �-41� ���-41 ,$�7-! Y�A

  ?�#��"  ��$     ��#" ��
�� ~�� +��� �L� ,   +��t-��� �G!         �-� �-�� Y�W l-�
T" +�-3

�#* �
�� �C1 �� @$1 =��� :A* �$$r! �� a1��.  

                ��� ,$3�#K =)3�2" E,$3� ���� l�
T" +�3��2� �G! �� =)21 ��#F! �
�#; �� �" ��

        )* :A* �$$r! ��D� l�
T" ?�4B �� �
�#; ��      �$$r! �1)� ��� � =�"   )-9� .    �-� =�-�3

                   �-� �L�-0 �� )* )3�#K �#K �$L�� �L�0 �� �
�@� ��)1� ��$ ���� ��K�� ��2� �G! =��

                    a3�-� �-4B �� �-�� � =��-
�� s�6!� �L�0 	�� oA& ��$ ���� �B��K ��2� �G! ��

   )* )3�#K =��2� E=��)1� .    �
�#; �� W�0�1�#
��  +�      1 �� �� =)2-1 ��#F!       �-� )-��$5� �-C

  h�F"=����  +�  ��$ ���� ��@B +�3 ��2� �G! 8�  ,  a1�-� �1�#
-�� 	��    � �-�$G" +�-3

     )* )3�#K :%G
" �� �!��6
" �L#> .  �tL�"  8�#!          ���-������ `#-> Y�%! �� �1)� ��� �6 

   )* )3�#K ��2� ��D� .        1 )*�� ��� �1�#
�� +�4
1� �� �� �/1� �� �-%   )-1�#!      �� ��2-� ?��-$$r! 

:%G! )9�  ,      =�� ,$1 n�#! )��� 8� +�4
1� ��    #-* �
7� ���31) ,     )-��� ?�#-� 	-�� �� �t-L

   ��� �C1 �� @$1 �� =�� ,$1 � �1�#
�� 	$� ?W�j!� a1�� . �� #O& �� 	�� `�j!� �� a$;

,3 ,   �G! �1�#
��a1��  +�3    �K�#9A� +��� �"  )*��            =�-� ,$-1 �� a1�-� �-���� �� �� 

�"  )*�� .    � #O& �� 	�� �
�� )1#* :j
" �5�)A� � ,a9! �3 � a1�� ��3 `�j!� :G" �� �

  �" �#B� �� )��      a1�� '���! Y)& �� �*�1 ��  ��� �3 .        	-�� �L#> h�F" 	
�� �C1 �� ��

  ?W�j!�)  :A*a�q��( ,8�%L� �5
�#$; �60 +���     �L#-> h-�F" �� ���-9G1� �-� ��$1 �3

  a1�� �� ��� `�j!� :G" �� �
�#;� �� �1�#
�� �� �3)99� �$$r! =�. ��� 	A%" 	�����9� 
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       #O& �� 	�� `�j!� :G" ��=���  +�, a1��  ��3       �-� )�� �#B� �� � a9-!   +�-3    �-�$K 8� 

��� =�#� ���� �
�#; �� )*�� �
L�0 �� �
�@�.  

  
 :A*q��� +������1��2� �G! �4�A* �$$r!   

  

���� (      �->��T" #O& �� �� �1�#
�� �� `�j!� Y�593 �� �
$P�#" 	$9D   @-$1  �-" a$-;  )-�� .

      �>��T" h�F" p�B#&� �51#5D �����8�)9D        `�0 	�� �� �L� �7$1 =��� �"  8�#!  �6 

    �1��$� ��2� �G! �T� �1)�E              �� 8� �->��T" :A-* �-� �#� )3�#K p�B#&� �� :��%
"

       8�21 �"��F" �#K �� p�B#&� :��F"�"  )3� .        �1�#
-�� �-� c��-T" ���-4
1� ��@� ��� ��

 ��� :j
" ,,3                 p�-B#&� ��-D� :-K�� �%� �� �B��K ��2� �b� �� c��T" ,3 � �1�#
�� 

�"  )1#*        �� 	�� ^��9"�1 `�j!� �b� �� �� �" )*��)  :A*b�q�� .(    +��-$1 8� �-� =�J-&

 � 8��2$;�     ���� 8� �� �#G" ��)
"� �" �#* . +��$1 	��8��2$;�1)� +��  , ̀ �j-!� :G" ��E 

 8��$� �%� �� �B�B#&� ,�� �4B lL�T"c��T" � �1�#
�� ��V� a1 ,  �-" �#-B� �� ���� .

          �" s�6!� `�j!� :G" �� ��#" +�� +)�)* +�9G1� ?��$$r! 	�����9�    �� )
���"  )1�#!  �/9" 

 8�%" ��       8� a3�� �� �#* ��@� �2%K +�3 ,  =��� 8�)9D ���   �7-$1 +� .    �-� �"�-593

       :j
" �1�#
�� �� �� ���4
1� �D#� ��� I�> �� c��T" ���"  ��-�    	$-9D ,-3 ��-� 

  �" s�6!� �
$P[�         =)* ���� 8��2$; +��$1 �� ?��6! 	�� �� )
�� ,      �%-� �� �� `�j!� :G"

    p�B#&� ��D� :K���"  )9�  �-�� c��-T" � �1�#
�� 	$� +��& a1�� �4B '��#" ��  .  �-�

       ��D� `�j!� :G" �A9�� �� �B#!a9!  +�3   �2%K  �-"   ���-  NW#-%P"       ���� �� Y�W �
T-� 
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�%1 )9*�� .        �� )��� ��� 	A%" �� ���B �!a9!  +�3  )9! `�j!� �         �-0��> �� ��-��� �-� � 

 ��2� �1)�    ��� @$3�; ?)* ��  .NW#%P"   �� ���������  �3 �$P�#"    �" a$; ���3     8� �� �� )��

         )1#* :j
" �5�)A� �� )��� ?��6
" +�3��� �� �%7� �� .      �� ?��6
" ��� �� ,$3�#T� ��

,$9� nV!�" �5�)A� ��,���  ���� )=��#�� ��2� :��F" �� �� �#* =��6
���� 	�� 	$� ��7" 

     )9� �"��F" 8��2$; +��$1 � �B��K .  ����)G"�#B� :$L� ��   ��#" v�#K�� ���3 , �0��>

  	$9D=���  +�   ��� :A2" +��)0�!  .  ,$3�#T���         �� `�j-!� +��-� ��-��� c��T" ����

   =��6
���5�� �
�#; 	A%" ,$9�   a9!��/�� �� �/9" ���        ̀ �j-!� :-G"�� )�)-* a1�-��  

��� .  =�� �� �A�        	�� 8)$1��� :��)0 �� +��� �� ���3a9! �3  	-�� ���� �#-B�     �-� �-��

�
�#;        79B �� �� ,��$5� �C1 �� �� +��           � =)-* �
K�-� 8#L�� )91�%3 ~��1 �$
�W �$V* 

       � ��� ^��9" ��)93 �� +����      �-" �� ���-6!� �-D �-�K�� ��2-� �G! ,$9$V� )-3� . ��

�     ��@� ����� �1�#
��� c��T" 	$� `�j! ,      �1�#
�� � c��T" �A1�9DR�#* n7V9")��� �1�#
��

   8��$� �%� �� �)"��� �� :��%
"� =)*��
2$� �$0�1 	��)"� )3�#K �� +��� :A* � . ��

��� ,� +�3 ,      ����
%� �
L�0 	$9D �� :��%!�    ,3� �1�#
�� ,3   �-D#� +�-4
1�  c��-T" 

!:��% )1���    7A� �#> ��   )1#* �
�@� 8� .          a9-! :-%G! �-� ���-� ���2_ 	$9D 8#D  +�-3

        a9! �� )1�#
� �� ��A* 8�#9P� 	�����9� �7$1 �2%K    �" )9� ��9
B� �2%K +�3   �� 8�#-!

        ��� =��6
�� �1�#
���� c��T" ��@���� `�j!� +��� +��� �
�#;.     �0��> �#1 	�� �D �� 

   �9�@3 ��� 	A%" =���      A� h��#! \&�� �L� )*�� �� a9! �K�#9�    +�� a1��   ��2-� �-1)� 

�" ��� .=��� �)$U$; � �
2$� �9�@3 :$L� �� ,=��� �� )��� ��� ��9
B� I��P
" �$_ +�3. 

                                                                                                                                               
1- Sharp junction 
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 ��� �������!"# '	�*�  

�]�� (��&       �
�#; ��$�#� �� ,$
*�� 8�$� �A9�� ,_�   +�3�1�#
��  +�     ~��1 =)21 ��#F! �"   8�#-! 

      ��-� �V�_ ��K�� ��@B +�3��2� ��,      �-
�� �-L�  IJ
-K�       ,7-B �-� ���� ��2-� E  �B��-K 

�" )*�� , =��� 8��#� )3�#T1 ,$�7! Y�AG
�� �� 8)$�� �! ��2� :%G! �� ����.  

�
3�V* ��              �-
�� ���-� +��t��� X�P" �� �4
1� �� �� �� ����� ��$" ��  ,  ���� �#-B�. 

     )*�� �22� 8� +�4
1� +��t��� �� , ��$"�" )1�#!N�
V71 �� �����  Y�%! � )*a9! �3  �-! �� 

      ��� )3�#K :%G! ���41 Y�AG
�� �� 8)$�� .      �� �#* oA&�� ��$" +��t��� �
�� �D ��

 +��2� ?�#� ,                  �-$_ �#-> �-� � )-9A1 a1�-%� �! )*�� �
*�� +���� ���41 Y�AG
�� )���

=�C
9"        a��@-�� �1#5U$3 :%G! �� ���� �L�0 	�� �� �� ���51 �5
T$7 ,3 �� ��D� +�

2��� ,      �5
T$7 ,3 �� � �*�;��� �� o; , �#� )3�#T1 .        ���� ,7-B �-� �B��K ��2� �
��

      )"� )3�#K �#B� �� �L�0 	$%3 ��� .    �� �3�!#� `#> ��2� �1)� �1�#
��  +�    =)2-1 ��#F! 

�" )1�#!��$" 	$9D )91�%3   �#* �
�� �C1 �� +�) :A*���.(  

                                                                                                                                               
1- Buckling 
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 :A*w��� �� �T� �1)� ��� ?��6
"  

  

  �F1 �3 ���    �1�#
�� n$G" `#0 +� , 8�%L� 	$��"      �#-B� +��2-���� �-�$G" +�3 ���� .  �-3

         �)-FD �#-K �-$L�� n$-G" �L�0 �� �A9�� �� �
7��� �1�#
�� n$G" �� ��#" �� �AD#� `#>

  )*�� =)* I�G9" ,�"  )1�#!   a1�%� X�P" ��       8��$� �%� �� ���3 �-�     ��-$ ���-� 8���  .

  �� ��$G" �F�0 ���" 8�#!�� )91�%3    �-� �-�� �C1 �� ���41 �� �$r
" `#> �� ��$" 

  	�����9� +�3�#" ��   +���� �"  )1�#!   �#* a1�%� ��D� )    :A-*���( .      �-� �7-A* �-L�0

        )
��$� s�6!� =)21 ��#F! �1�#
�� �� +�� ��� 	A%",         �O-$� :A-* �-� p�B#&� )  ,-T!

�_�" (    )* ��7" �
0 �� �8   ��2� �G! �" )*�� .  -�� �� �-
%� ��$K �7A* ��2� Y�AG


    1 �� ��� ��#" �!�}�%  )1�#!             +��t-��� �-���� �� �"��F" +��� �#K :$71�
; +z�1� Y�%! �� 
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 )9� =��6
�� .         =)99� ��#F! 8��� ��� �� �� �� ��� ��$1 �tL     a1�-%� :��F" �� �� �
�#; ���3

        :A* �� �� 8� � ��#F! �$
�W��1�#
��  +���� �60  .  �-1)� 8��-� ��#F! �L#%P" Z�� ,

 �� ��=)99� ��#F! 8��� �   �� 8�-A"� � ��$ ���� �1�#
�� `#> Y�%! �� �� ��� +#F�0 +�3

���� ��)G" �� �1)� �5
T$7 ,3.  

  
 :A*�����1�#
�� a1�%�  +�3=)21 ��#F!   

�q�� (      �� �&�P* Y�AG
�� ��/�� �4B��#F! +�-3  +#-F�0 �    =��6
-��  �-"   �#-*     �-� �-/9" �-� 

   �
2$� �)$U$;a9!  �3   � a1��  +�3    �� ����   ��2-� �-1)�  �-"   ���- .   8�@-$" a1�-�   +�-3 

     ��� ?��6
" `#> ��)
"� �� ��$G" .   +�� a1����#F! �-3  ��-
%� 	       ��-��� �� � ��)-F" 

    �� 	$� n����#F!       �� �/9" 	�� �� ��� ��)F" 	��
2$�  a1�-�  +�-3   ��)-
"� �� �2-%K 

  `#>�"  �#*.   ��#F! +���� ��     ����5�� �4B �� �41� 	$��" � �4B ���� �3.  �-/$
1 �� 

      	�� 8��� ��� �� ����#F!�3 ,��W  �1��$� +�3 �
�#;      ��#F! :G" ��   X�P" ��a9!   +�-3 

   ���� ��$G"�"  ��$      �#F! 	�� 8��� ��� �� �� �� =)99� � �" a3�� �3  � )��� a1�-�  +�-3 

     �22� a%K ^$��! �/$
1 �� �L#>�         �-4
1� �� �� +��2� +��t��� �  �-"   )-*��   �#-B#� E

�"  )�� .  �� �L�0 	�� +���  ��W    �
�#; ��K�� +�3 , a1�-�   +�-3    �2-%K      :-G" �� �
-�#;

��#F!  �� a1�� +�3 =��@�� +�#G" +��t��� �� �*�1 +��2�  �-"  ���-   a9-! �#-1 �� � 

                                                                                                                                               
1- Ring stiffener 
2- Tensile bending 
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  ��/���"  )9�               =��-" �7A* 	�����9� � �#* �$
�J; :A* �$$r! �� �/9" ��� 	A%" �� 

��� h��7!.  

   ��#F! 	$��" �
�#; +����3  � ��     ���� �#B� ��$G" a1�� a��@�      �-�$G" a1�� �� �� 

  ��#F! :G" �� �
�#;�3 ��� �
2$� .N��)/" ,3 �L#> �C1 ��    �� �-*�1 a1�-� �� �-V$��! 

   a%K � +�#G" +��t���       �@� +��2� a1�� �� �/9" �� ���    �-�W �� �
     �-1��$� +�-3

     ��W �� a1�� a3�� � =��"    ��K�� +�3�"  ��� .   �/9�� ���9G1� ; +�
�#    �� �V71   :-G"

��#F!�3�#� )3�#K �
%� .  

   =)�); 	�� :��F" �� ,      �1�#
�� +�4
1� �� �� +��t��� �
�#; +����      �-
����$$r! ��P-* �-� +� 

  �����"  �#*   ��    �� �/9"  �
2$� �2%K a1�� , N�-V��F!           �-$! �-� �2-V1 +�� �-U1� )-91�%3 

 =��� a1�%��  �" s�6!�  )
�� ,"��#* .  �tL�"  8�#!  �� �6 �1�#
��   �T-� �F�0 �� �� ���3

  =)99���#F! =)*  )1� ,        	$-� ��-��� �� ��� 	A%" �-�#F!         8��-F
" ~��-D :A-* �-� �-3

+�#G"��#* ^��T! .  

        :A* �� ��@B �)* ~��D �� �L�S")|�� (          �-G! �-1#%1 �� �� ��� =)* =��� 8�21

      � �� ��2-� �#* ���K NJ"�� �
�#; �A9�� �� :V� � �
�� ���� �B��K ��2�  �
-*���� 8� +�

 ��� =)* .       ,��-� 	$� ^��T! �� ^��T! Z�� 	���            N�)-P� �-� �#�1�-%3 � �-�� I��-P" 

   )* )3�#K =��� �$[#! ,     ^��T! �� +�
4� Z�� ��2� �1)� �"            :-��� N�
V7-1 �-� ��-D )*��

a$; ��� �9$�.  

              =)-$U$; ^��T! +#5L� �� =��
�� s�6!� a1�� � a9! 8�#
� �� ��� 	A%" �D��     �-� +�

8�$�    ��� �V��G" �� )*  ,   �" :%& �� �"�      I��-G1� �-� )-�� 8�#!     � �-D#� �-�)93 +�-3

  �" ��#" v�#K         )3� �$$r! �� ^��T! �� c#��" ��2� )1�#! .      �-A�@$� ?�2��"�� �� =��6
�� ��

                                                                                                                                               
1- Buckled strut 
  2-Concertina mode 
3- Interframe collapse 
 



 اصول طراحي زيردريايي   138

 ̀ )" +��   :A* �� �3         8#�1# ��#" � l�
T" ��)93 � �1)� +�3 , �-����     � +�#-�! 	$-� +�

���� �$P���.  

  
 :A*|����� Z  �7A* +�3�1�#
�� ��#F! *)= ,��� �� +#F�0 +�3  

  :A*���         �
2-$� ?�$�@B �� =)* =��� �$[#! +�3�
"���; M����� =)* ,�� ���/! ���
1 

   �%$%[ ��w   8�21 �� �" )3� .���#%1 	�� ,��$��  �0��> ����� +��� +���   �-9%�� ^��-[ 

     �#B#" ?�&J>� M����� W���"  )*��   �� �"  )1�#!    :0 =�� )9� ����� +��%
&� :��� .  �� :-V�

       =��� :A* � ��#" �P�� ��T
1��"  8�#!  =��� ��             � ?�2-��"�� M�-���� �-� �-��/! +�-3

��� =)"� ��)� ?�F$FG! ,��� =��6
��.  
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 :A*����  a��%1 ���
1 ^��T!,��� 	$� �
�#; �3  

�w�� (  ��       �� @4/" :�#> ��$K �1�#
�� ����#F!=)99�  F�0 +�3#+ ,�"  �#!8  �
�#; )91�%3   +�3

   =)21 ��#F!      �
�#; 	�� �� �V71 �D�� ��� ��
��   �-3 �
T-�       ���� +�
2-$� �&�P-*   	-��

     �� ���� �#B� 8�A"�     ��#F! =��%3 �� :�#> �1�#
�� �&#%/"�3      �-�� a1�%� Z�� �b� �� � 

               )-���� ��7" � �T! ?�#� �� �� � �#* �5
T$7 ,3 �� � ^��T! ��D� .    ,3��-� +��-�

 �
T� 8����       �L�0 �60 � �
2$� �&�P* =����  +�,    ����� �� Z��  +�3      �� )-��� ��� a1�%� 

��#F!  ̂ ��9" +#� +�3�     �[�& =��#�� �� ^��9"  ��� =��6
�� .  8�A" ��   =��#�� 	�� ���� �3 ,

              �#-* +�$#�B ��� a1�%� ��K �� �! )*�� ,� +)0 �� )��� �41� ����� .      	-�� ��@�-1 �-�

=��#��  �3    � �%7� �0��> +��  �1)� ��K��$b{!�"  ���t .   =��#-�� 	-�� �� =��6
-��   ^V-� �-3

          �" 8� �� `�j!� :G" �� �
�#; �L#> �2%K a1�� a��@����� .     �-�� 	-A%" 	�����9�

              �2-%K +�429! a3�� +��� � ��� a��@�� =��#�� :G" �� �� �
�#; �"�T[ �! �#* Y�W

��#F! �������� a3�� �� =��#�� �� ���/" +�3.   
                                                                                                                                               
1 - Overall buckling mode 
2- Occasional heavy stiffeners 
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"�1��    �0��> +�!#$x"�� �=���  +�       �� @4/" +�3�)9�$� :$�G! �4B    =)-99� �-�#F! +�-3 

�F�0    � +�a9!  +�3  �#B#" ?W�j!� �" )*��)  :A*��� .( 	$9U%3 �"�1�� 	���" )1�#! �� 

             =)99� ��#F! � �
�#; ��)93 ^$��! �� �9$4� ��T
1� �� �! )9� �%� d��>     8)$-�� � �3

   =��� 8�� :��)0 �� , �� �
*��)* .     =)99� ��#F! 	�� �� �/1� ��       �-�K�� +�O-� �� �
%7� �3

   �" `�r*� �� �1)�  )-99� ,           �� �-9$4� =��6
-�� =��-B� �-�� 	-A%" �-0��> �-�� ?�-C0J"

8�A" =)99� ��#F! ���� )3)1 �� 	A%" 8�� :��)0 �� 8)$�� � �3.  

  
 :A*����  @��%! � h��#! l�
T" ?W�0?W�j!� �� a9!  



  141   زيردريايي سازه

  

 ���!+,� ��� -.��/��0� ,   

���� (     ��#F! �� )9D �3=)99�  +�3          �
-�#; a1�-%� �� @$3�; +��� +#F�0  �1�#
-��  +�  =��6
-�� 

�"  )1#* ,   ��� 	A%"    ��#F! 	�� �#K=)99�  �3     )1�$ ���� a1�%� X�P" ��  .    �-�#F! 	-��

=)99�  �3 ,   h��� ��  +�3�$!=����  +�            +�
2-$� �-��9�� 8�%" � �
2$� h�F" ��� �0�7" �� 

   �� �V71 �
�#; ?�G6�  )9
73 +� .    �
�#; ?�G6� �� c�V!�� �� ,     	-A%" =)99� ��#F! ��

       )��%1 a1�%� �#K �[�& h�F" �� p��K ��� .         =)-99� �-�#F! �-� ��� 	A%" 	$9U%3

�F�0 +� ,   �G6� �$_ ?�#� ��         )-��%1 a1�-%� �2U$; Z�� �� � +� .     �-�#F! �� 	�����-9�

     8�#9& �� �D =)99�=��#��  �3     ��#F! �D � )99�=  +�3 +#F�0  ,    ����� �49! �1a9!  +�3  ���� 

       �)$U$; ��D� �� �
�#; ?�G6� ���"  )9�  =�� �A��          ^-��T! =��� ��� 	A%" �� �� ���3

 )3� a��@�� �� �#*) :A*���.(  

  
 :A*���� a1�%�  ^��T! �,��� �3  

  

    =��� �0��> 	�����9� ��2� �1)�           @B �$�� =��%3 �� =��� :� 	
�� �C1 �� �� )���    8� ?�-$�

             1 =)93� :$A2! +�O&� �� �� �$3 �� )�� 	�� �� � ��$ ?�#��%   )-1�#!      :-� �� +�)-B 
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 ���� =��� �#* � , ����� )��� ���  .     �-0��> �67-�� 8�#9& �� ,        �-� )-��� �-0��> �#-[#"

�1#    ��#" �� )*�� +� ,   )��� ,$�7! a9! )0 �� �*�;��� �� :V� :��)0 . 	�� I�)3� �� �A�

    �1 �7A* �� �� ��� =��� Y�594� ,        8� �-� =�J-& � ��� +�$#�B �$
�W� a1�%� �b� ��

          ��� a3�-� @-$1 �� ,$�7-! �7A* )0 �� =��� 8)$�� 8�A"� .    a1�-%� ^-��T! ��#-" ��

+��2�� ," ��$7� a1�%� �L�0 �� ���� �� =��� ��)93e��� �b.  

   ��)93 �C1 �� =��� ���F1 8�)� )-*�� ,      -V� W�-� �-�$K +�3��2-� :-%G! 8�-A"�  �� :

  a1�%� �� 8)$�� , ���� �#B� .         �$C1 =��-� �-�)93 �� �3�V
*� �1#�3 )9D �3  �� I��-G1� 

  :A*=����  +�    �� �1)�  �� I��G1� 8�B� ,���    �3�"  )1�#!     �#-* �7-A* h��7! �� �/9"  . ��

  �0��> ��2� �1)�   @$1  :A* �F1 �1#59���� �3��#* �
���C1 �� �
7 � Z�� +�3  :-$�G! 

�"�1�� � "�� +�3I)3 	�� +��� +�!#$x ,��� �#B#" .  

   +�4
1� +)V9 :A*��2� �1)� �B�#" a1�%� :A2" �� @$1 �" )*�� . 1 �-
0�� �� �-%  8�#-! 

Z��  +�3      �#%1 �#j! �� ��A* 	$9D ^��T!  .         �� ���� `�-%
0� �-� ^��T! Z�� 	��
2$�

  :A* �� )��$� �#B� �� 8��m����� =)* =��� 8�21 . ��)93 ���,  �$b{-! +��$7-�  +�� 

   ���� �%7� 	�� a1�%� .    �� �� �AD#� �$0�1 ��    NJ"�-� �%7-� 	      ^-��9" +�-9G1� +���� 

       ^��T! ��D� Y�594��1 ?�#� �� )*�V1�"   �#-*         ���-* �-�� �-*�;��� �  �-"   �#-* .  	-��

+)V9   �#F! 8�)� :"�� �#> �� )��V1 �3 N�O-P� � )91�%� =)99� � =��-� +����   �
�#-F!  ,-T! 

     1� �� �� )9
73 :A* �_�"    =��� Z#B �4�"  #*1)            �-� ���� �B��-K +�-3��� :-��F" �� �! 

    �%7� 8� 8��T" �� =��� , 9� �"��F"9          a1�-%� :��F" �� �� :A* +)V9 �%7� 	�� � ) ,

 ��%1 ��#F!9) .        a%K �� �/9" =)* ��#F! c�F1 	�� 8�"� 8�%3 ��  �� a9! � �P[#" +�3

 �
�#;�" ���.  

  

                                                                                                                                               
1- Copmpressive buckling failure 
2- Web 
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 :A*�m��� a1�%� aT� +��� +�3:A*  )+)V9(  

1��! ��2&� 1�33* -�"�� ���  

�|�� (   :K�� ,/0 ��2� �1)� �� nF� =��#�� �3,$7F! �[�& + 1 +)9��% �#*    �-�#F! ^-B#" �-! 

  n�#! �A�� ��� �1�#
���*�& +�3 ,$7F! @$1 l�
T" �" �#* �� �	$��;   	��!�1)� �%7� 

 :G"=��� +�3 8��T" �" )*��.  

NW#%P"      �)99� ��#F! �b� �� *�&�  �3 :K�� �� 8@T" =��� � ��2� �1)�I��   �C1�" �#*, 

   �0��> �9P� ��2� �1)�                �$-3 � �-�� �L�-K 8� :-K�� �� X�� 	�� ��  =��-�  +�     @-B �-� 

=��#��  �3      ���)1 �#B� 8� �� ���� �[�& + , Y�/1��" ��� .�*�& �3 �� ,$F
7" �#> �� �� 

 ��2� �1)�   )1#* =��� Z#B  ,  =� 8�#9& ��     ��#F! �� �3 =)-99�   ��-3        �-� �-3��� X�-& �� �

   �" :%& �1)� h>�F"         �" ��)G" �$0�1 8� �� �� ���/��B �� )9��%1  )1��-� .    +��-� 	�����-9�
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`�S" ,      �1�#
�� ��6!�� n�� �� �F�� �*�& �� ,      )$F" n�� �� �� �1�#
���"  )9� �   �� ��A-*

   �" :$%G! �� Z@�����           ��@1 ,3 �� �1)� 	$��; � W�� �%7� 8� �� �� )9�     �-� �3#�4; � �

   �" :��%
" p��K �%� ����� ^��T! �� �/9" �*�& 	�����9� )1���" �1)� +�  �#-K� ���

�%1 :A*�$$r! �1)� ^��T! 	$0 �� �������� ��K +�� ��)3�)  :A*����.(  

  
 :A*������1)� ��K�� ��#F!   

  

�*�&  �3    �C1 �� =���  +� NW#%P"    �� ?�#� ��    �� ^���2� �1)� �-%1 :j
"   )-1�� ,  ��-��  �-�

a��@�� '%&     � =)* =��2� �1)� E            8� a1�%� � �*�& �� ��� `�F
1� ^V� �"� 	�� �" �#-*. 

          �" I�� N��)/" �*�& E�
%� +�3 '%& �� ��������� 	
�� ���#*.         ?��-b� 	-�� :-$L� �-� 

   N�OP� �� ��� �#��"�1   �� �*�&  +�3 ���9* �    =��6
-��  �-"   �#-*    �-9P� E �-*�&   �-3   n-�#! 

,���  0 +�3�F�    ���%0 +��"  )1#*      �� �F��> �� �L�  N�%$F
7"     �� +��2-� +��t-��� �G!

  �%1���� �1)� ^1�B)1�$ .   �" �� ��� 	��       '-��>�� �-� 8�#-!       �-*�& �-VL 8��-� ,-K�    �-� � 

  	
*�t�����*#   ��� Y�/1� �*�& +�3.'��&     �1)� � �*�& 	$� +)9��" )1�#! �� 8�#9& �� 

                                                                                                                                               
1- Floating deck 
 2 -Dog - Legging 
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     !�� `�F
1� a3�� �4B �VS" :"�& )��%1 :%& �)� � Z�P . 	$��-; ��     	-�%" �-*�& 	��-!

    ?�P��" 8@T" 8�#9& �� ����               ?�#-� 	-�� �� �-� �#-* =��6
-�� �1�#
�� l� �%7� �� 

'��&       �7$1 =��� 8�)9D =��� �� 8� +)9�,               �-� �#-V/" 8@-T" 	-�� �-� �"�-593 =��� �� 

  ����� �� �"��F" ��2�     )*�� ,3 ���� ��  .        �� �2-T� 8�#9& �� 8@T" =���    �-�K�� �%7-�

   �1)� =����"  )*��    �tL � �"  )1�#!  �#F! ��  aT� �     E=���� �� ���3Z��  +�3      �� �-1)� ^-��T! 

 )3� �$$r! .   :�* �������=����  +�   h�F"  ��2� �1)� �"  )1�#!     =��)-1� �� �
0�� ��      �-�� +�-$

 �4B �� �1)�  E�P��� 8�#� =���� �L� �#* �T2" l�
T" +�3  =��)-1� +�-9V" �� �
7���-

$    u9�� =��� �S9K �#G" +�  �9P� �&#%/",��� E�
�#;      ��-� �-%3 =��-%3 �-� �3,   +�-3

  �r$! � 8@T"      ���� �#B� 8� �� �� �3 )*�� E .    �D�� ��A9�� ��    �-S9K �#-G"   =�-���   I��-G1� 

         ��$7� a��@�� :$L� �� �L� ���� :"�� =���� �� +����        8@T" �b� �� �*�1 ���9�� 8�%" ����

��#F! ����)1��2� �1)� a1�%� +�3�#" �� +���� �b� +�� �� p��K 	�� �3.  

�� '��& �D    � 8@T" lF� =��� 	$� +)9���2� �1)�      �-L� �-�� ��A2-" ��$7-� ��-�   �-�

         �� )��� ^��9" Y�)�� �� 8�#9&   8� `�j!�  ��   ��T" �� �� ��2� �1)� �� ^��9"�1 �����  �-� 8

   �" �� �F�� lF�  ��� ��9
B� )3�.      ^��9" :0 =�� ��     �-VL 8��-� ,K      �-� 8@-T" +�-3

�1#           ��$���� 8� �� �#%& �1)� �� `�j!� :G" �� �� ��� +�)   :�*���� .(    :�-* 	-��

  �" ,3��� �� �
4� +���*#B 8��"� E	
�� ���� I��P1� ,3 � )9�    lF-� �� +�-
4� +��t;

   ��/�� 8@T"�"  )9�   #> �� �!                ���-� �-1)� ���2-� �� �-*�1 +�-3��� X�P" �� ,$F
7" �

��$51.  

                                                                                                                                               
1- Tank top 
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 4��3����� �	��  

���� (             E�67-%!� ��2-� �� �-1)� ��K�� ��2� +��)451 +��� �� ��� �#��" )9D�3  ��2-� �-1)� 

   ��������� 8��� � 8��$� 	$� �>�V!�� t��9" �� ���� �#B� ,3 ��$1 	�� �L� E)*�� ��t;�1}#61
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*�� �#B� ,3     �� �P��#" +��� =��� �� ,3 � ��� �� ��� �� �� �P��#" +��� ,3 E)9

   ��� �
�� ���� �� ��� �� .�U��� �#C9" 	�)�    �-3��V1� E:9-��; c�V!�� 8��"� +��� ���3

   �L#L +�3t69" E8��$� ��  :��� E�3 =)* ^j1 �1)� 8��$� �� �!�@$4/! �� �6* c�V!�� � �3 )1� E

     �� ��� =)* �
�� �C1 �� 8�A"�   =�� �� `�
9�    +��)1�   8��� ��  ���� �#-B�.     �-� a��-"�� 

             �� �#-[#" � �7-$1 ���2-" 8�)-9D ��� ��$1 ��#" t��9" �"�%! 	
*�� �� ��������� �1#%1

   �T2" �
4��"  )9�. ��&           �
�#; �0��> �� W�� ��� 8���� :%& �� ,_�     �-���� �� Y��-F"

��2�� ) ��2� �1)� (   �K�� ��:G"  �3 ��D�1 d��>    �-� �-��     �-C1 �� t-��9" ���-� �� �>�-F1

)1�$5�.      4K��#� 	�� :G" �0��> �� )��� a9-! @��%! \&�� �! ���� :%& �� �� Y�W ��� �E 

   ��T! � �7A* ��/��  ^ ��2� �1)� ���51  .NW#%P"       :A* �� �� �4K��#� 	�� =����  +�   �C1 �� 

�"  )1�$,     �" a$; ?�)1 �� �D��        4K��#-� ��/�� �� �#V/" �� )��      )-9�� :A-* �O-$� +�

$*��, .  ���#�=����  +�     �VL �� a9! @��%! \&��     ���#� +�3 �-"   �#-* .   -� ���-�  �G6-� �

     a9! ,
7$� �� ��7"]   �� �       ���#-� a9! @��%! ^��[ E�/]    �#-� )-3�#K  .    �-� +��-�

      ��� 	�%" E�9G1� +���� �
�#;    �A1� +�B ��  �VL �� �421��    ���#� +�3    ���2-_ ?�#� ��

 )91�%� ����E s��        �
2$� a9! @��%! \&�� � )9� ���0 �&�P* ?�#� ��  �G6� �� �V71 

 ��� ��7" .NW#%P"   =)99� ��#F! �� �� �4K��#� 	��    +�-3 �1�#
-�� +�   �-�#F! �
-�#; +�� 

�"     ��� `#0 �� � )9��%1�U      �VL ��9� �� �!�G6� ��@� +�3   �" :j
" �3      �-6$�� �-� )9��%1

=���  +�       +�9G1� �� � ���� =)4& �� @$1       �-VL :-G" �� �
�#;            +�
-��� �� :�-* �-$$r! � �-3

                                                                                                                                               
1- Pressure tight shell 
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          ,-AG" ��$7-� �#K +�B �� �� ��D ��� )93�#K ���� �B��K +�3��� �G! E:��0 ?�P��

 �
�� ���� )1� .   V��9" :0 =�� 	�� �
VL��7$1 �,  �-� =���� ��� �! �#* ,3��� �!�)$4%! )��� �tL 

,���   =)* =)��� +�3 , ,��� ��       � ��� :F
9" ���/" +�3,���  +�3        ���-� =��)-1� �-� ���/" 

)9*�� =)* ��#F! �!)91�#
�  �� :��0 ���[� ��� ,��� +�3�� =)* =)���  @$1 9� :%G!9).  

 ���#� �
2$�     ��> :F
7" ?�#j� �1)� ���� +�3 �" �0   �-L� )1#-*       �-� �0#�-� +��-� 

      �
������ �5�)A� �A��@1 �� �D#� ���#� 	�)9D        �-
0 �� ��� 8� �"�T[ W#%P" )1�

    �" a��@�� ����� �� �!  �G�� �! )93�   ��/�� ,� a9! ��    ���#-� 8�#-
� � �#*   8�)-� �� �-3

  ��/�� ���[� ��#F!   �" 	�����9� ���            %$2-1 d#�-� ,-3 �-� �-��@1 +��A*#B �� 8�#! 	

  +�3�$*     :G" �� �� +��/"���� � �1)� 	�����#����� �3 �"  �#-%1 ��-9
B� )1�$ .  ^-$&

	%$21 �� =��6
���5��)1��� �� a9! =)9��@�� aF1 �� ��� 8� �3.   

  
 :A*�q������ ?�#� �� ��@� �1)� �� �� �L�S"   

  



  149   زيردريايي سازه

  

   N�OP� =���"� �� �*��   +��� ���#�  +�3       �-
�� ��� �� ����  �-"   �#-* , �6
-��   �� =�  �-�P�
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�#;    �� )*�� �"  )1�#!      �� �2T� 8�#9& ��  ��2� �1)�  �� 8���#T� Z#B  . ��)F" Z�� 	��

      a3�� �� �1)� +�� +��A*#B�"  )3�    a3�� @$1 �� a9! a��@�� :"�#& � �"  )-3�  	-�� R

9U%3 Z����� ^��9" ���#� I��>� :G" �� �
�#; =��� �
4� �5
�#$; +��� 	$.  

���� (   �� +��$7����#�  +�3    �L#L +��� �1)� :K��   �2�     =��6
�� +��� ���� �� `�F
1� �4B   +�-3

   ��� �1)� 8��� l�
T" . �L#L 	��          +���� )-��� � )9-*�� �-��� �� ��2� :%G! �� ���� )��� �3

    #��" Y�AG
�� � ���� �"�T[ )9*�� � .  ��2��B��K   \&��   X�VF1�  �1)��"  �#*    @$1 8� � 

  \&��      �L#L � �1)� `�j!� :G" �� ���/��B�3 �"  �#*   � a9!   +�-3      �-L#L +�� �� +��-��    �-3

 ��/���" )9� ���� �7A* �1�
�� �� �� �41� �� �" )3� .I��P1� �� Y�W ��� )���  8�#� ��t;

 �L#L �$7" �2�      +�3�$7" +��� v#jT� E�3    �-L#L �$; �� �$;         ���t-; Y�-/1� =)-* +��t- .

       +�O� )��� ��������� ��� �0��> �� �L� ��� �0��> @�� +�3��� Q@B :��7" 	�� �D��

��� �C1 �� �!�)$4%! 	$9D �4B Y�W ���[�.  

���#�  +�3   " �T� �
�#; ��3Q�29        )9
73 �� '%& �� ��������� 8��� �5
��5�� +��� � .

   ����� ���� �U��� �7A*  �����"  )1�#! ����           +�#-> �-� E)*�� 8� �5
��5�� :"�& 	��!

       )*�V1 �� ��� �� 8)"� �� ���� �5�� �� .N�1�$0� �� 	�� �� �A� �� �7A* ���#� �3 s�6!� 

       �#� )3�#T1 8� ��#�1 ?�PV! �� +@�� E)
��$� .   � t��9"���#�  +�3     ��������� �1)� �� +���� 

      V!�" �41� �� �K�� �� ���� �#B�         '��& ��#K �� )��� � )9
73 ���� �� �� n       �-! )1#-* +)-9�

�
0 �#* +�$#�B �41� ��K�� �7A* �� 8�A"W�.  

                                                                                                                                               
1- Forging 
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  ����#�  �3 )9
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�%7�  +�3    ��� ^L�B �1)� ��K�� .         �� � 	$59� ?�P�� E?�CGL 	�� Y��� �Vb ��   =��� ^�

 �L#L � �2�     ��
�� 8�9D �3�"  )99�  ��# ��      =)* �
K�� �$
�W o9B ��  )1� .  �-VL �
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�1��$�� �U���      NJ"�� �� �1)� +�3  )9
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N�V!�" ��$* � =��� �#V& 8� ��$* 	$� �� �� �� �
7� � ��� �" �#*.  

  ��          � �� �!�-��0 	$-9D Y�-%! )��� ��������� �0��>�   � �-C1    �-
�      $-� ���-� ���O-� � 	

       �#* ��GL Y�W �1)� � ?�@$4/! �-!     �")-� � Y��j-!     1 8� �� �-*�1 �)-�� )-1�#
  ^-B#" 

���[ �7A* �#* +�.  

  

                                                                                                                                               
1- Shock 
2- Flange 
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:�2"    �%7� 	��! ��2� �1)�                �-1)� +�-4
1� �� �� :�-* +)-V9 `��-*� E�K�-� �4B 
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1- Corrugated cylinder 
2 -Hot spun 
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1- Fatigue 
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     '%& �S��)0 �� �#K ��)F" :��)0 �" )*�� . �/$
1 �� ,         -� )-*�� �!�#-� �-� �0��> )��� �

   �G! =����$b{! a1��  +�3     �22� �%7� �� ����9! ~)1� � , ��$ ���� .  �W#��L#%P"�  �� 

    8� ,$�7! ��F1 �$�#jK :$L� ,     �%1 �)$; ��GL 	���� �1�)9D :A2")9�.      �-� =���-"� �L� 

  3�W#� �� =��6
�� +� =)* �!���0 ?�$�%&W�� ,$�7! ��F1 ��    8� �-� +z�-$L� +�-3�W#� � 

  " +�3�W#� ���� �� �L#%P                W�-� a1�-� � a9-! :A$-� �� �0�#1 �� ��� 	A%" )1��)1

��D�     E)1#* �5
7K �� �*�1 �7A*     �1# �� �0��> )��� 	�����9�     �� )*�� +� a9-!   +�-3 

          �� �71�� )��� � �#* ���� =��� �� +��)G"  ���      �-�� +��)G" �%& =��� +���� =���   �-� 

�$K .     ����)G" \&�� ��� 	A%" :"�#& 	��  %& +�3           '-%& �-� �#-* +�����-� � �!�-$�

o���� )3� a3�� �� ��������� �!�$�%& � �3�.  

�&"� 
�0�	&  

]q�� (      ��������� �1)� �K�� �4B ��#" ��T
1� 	��
4� ,      W�� �22� Y�AG
�� �� �W#��"  )*�� 

  z�$L� �� ��+       ��)� �!���0 ?�$�%& �� 8���  �-"   )-�� . �W#-� +����   +�-!��      )-91�%3 ���-3

   `�)" 	
*��   W�� �
$7$
�W����   �� �-0��> 8�-A"� ��  a9-!  +�-3  W�-� ,$�7-! ,  8�)-� 

   ,3��� �� a1�%� ?JA2"�" )9� .  �-$9A! �-� �W#� Y�AG
�� �� �#�1�%3    �-6�
T" +�-3

 �" a��@�� )��� ,     ���b 8� �
$7$
�W� `�)"�"  )1�"       �#B� �� �
$P�#" �/$
1 �� � �" )��  ��

      )3�#T1 �0��>��$P" ,$�7! a9! �5��       �-�� =)99� 	$$P! �$
�W� a1�%� �A�� �#� .  �-�

                 �� ^-��9" Y�AG
�� �� 8)$�� +��� +�5�� ��#" �� �� ��� Y�W )
��$� s�6!� n���* 	��

     ��@" � ��� =��6
�� a1�%� :��F"   1 +�5�� +�3�%  8�#!    W�-� �
T� � Y�AG
�� �� ��#" �� 

 ���� ��)� . ��#" ���� ,   -L� )-91�%3#   �$
-�J; � ,$9$"  +�-3      =)-* �-�#F!  �-"  1�#!    �-� )-9

Y�AG
��   )9��� ��� W�� +�3, a1�%� � ��� ,� �V71 8�%3 �� �41� �
$7$
�W� `�)" �"� 

                                                                                                                                               
1- Tensile 
2- Mild steel 
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       �#B� �� �7A* �� +��$P" 8�#9& ���"  )-�� .        �-� ,-3 ��#-" 	-�� 8��-� ,3�-� � `�j-!�

   ��� �B�#" ���K ?JA2".    ��#" 	��              v#-_ ��-�� ��$7-� '-%& �-! �� ���3���9* +���

�"  99�), �"  1�#!       )9*�� =��6
�� ��#" hV9" �49! )9     �-41� +��-� ���K :A* �� ��� Y�W �L�

      W�� Y�AG
�� +��� �� �! �#* =��6
��E       )9*�� �
*�� @$1 ��#K a1�%� �� �"��F" .     �-� +��-� 

              ��)93 ?��6
" `�A*� �� �#* ��$1 �� ��� 	A%" ��#" 	�� 8��� ��� ��2� �1)�     �� �-$_ �� 

�
�#;  )B �! +�3=�� +���#* =��6
�� ,   =��-� `�-S" ���-�    �
-�#; �� ��-3  ��Cellular 

        ��$1 ��#" �
T� �� 	
��� ��� �4B    a1�%� :��F" ���� '%& �� .    ,-3 +�
2-$� �-B#!

     ��� I#�P" ��������� t��9" � ?�$�@B �� )���,       �A$
-�J; ��#-" �-� �"�-593 =�-�� �-� 

      �
�� ��� �� =)* ��#F!�"  )1#* .  ��� ?�P�� 	��   �-0��> �-F$�� :A* �� z�
1#"�� a$; )

                 �-P�� 8������-� +��-� �-41� �� =��-� ���#-� �� ��/�� �
0 ���� )1#* �
K��� 8� �� +�

 ��� 	A%"�$_.  �W#� �� )9D�3,   �0�� :$L� ��             ?�-P�� 8��-� ,3�-� � z�-
1#" 8�#-� �! 

����      ��� =��6
�� ��#" =��" 	��!.       �7$>�9r" v�#K +���� �W#� �L� �"   )-*��     +��-� �-�

    �7$1 �V��9" �#
��� �"�C1 ���������,     �� �)B �tL \0�V" =���  +� ,       �� ,-3 +�-5�� ���#-"

       )9
73 :$K� ��������� �K�� �� ��#" ���� ��T
1� .:A* �w��     �-��� � v�#-K    +�-3

          '%& �� 	
��� ��� �C1 �� �� l�
T" ��#" =#FL���>#_ ��   8�2-1 �
2-$� + �-"  )-3� .  	-��

   8�21 ���#%1�"  )3�      '%& �� 	
��� ��� +��� ��    �
2-$� +�3 ,       +�W#-� �-1)� �� =��6
-��

aTV
��[�   �!�"  )*�� .  �>#_ '%& �� 8��T" +��� �49!��$7� +��    �-� +��#-" �� �������

�$_ ��$���� +)B ����� ��#" )��� �W#� ��.  

                                                                                                                                               
1- Single skin pressure 
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 :A*�w���'%&   �!�$�%& +�3��2� �1)� +��� ) ����� 8���m )��� +���9*��� (  

  

1��! ���! ��  

]w�� (     ! �
2$� 8#9��! :j� 	�� ��{      =��� +�� �� �" )$� ��2� �1)�      �0��> ���� �%7� �� �#� 

 :$A2! �� ����������" )3�, ��������� �� �L� =��� +�3��� �#B� ,3 +�5�� 1).  

 ������ �	:  

            �-�#F! �-� @-4/" �1�#
-�� �-�� �*�;��� �� +�$#�B +��� �� ,���� 8�21 =)-99�  +�-3 

+#F�0 ,      �� ���9
" �#> �� )���=��#��  �3  #> ��        NW#-%P" R��-� =��6
-�� ��������� `  �-41� �� 

       ��� ����� �� =��)1� �� ����#��� ��2� �1)�  =��6
�� �" �#* . =��#-��  �-3 ,   �&�P-* Y�AG
-��

    ��/�� �� �
�#;�"  )9�         �G6-� �
T-� 	$"{! +��� �
�#; �A$L�0 ��   �"�T-[ )-9"��$1 +�

   �%� N�
V71���.   ,$1�)� )��� �
VL�  , �� �/1� ��=��#�� �3 �� �&�P* +��2� +�3��� X�P" �� 

 �VL I��>�    ���� �3�"  )1�$,      )9*�V1 =)* ��#F! ?�G6� 	�� �� ,       ���-� a1�-%� X�P" �� 

�"  )1�$        �
�#; �� ��)F" �D ���� �&�P* +�3��� �� �71�� )��� � ,��� +�3  �-D � +#F�0 
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   �� ��)F"=��#��  �3 ��   ���"  )1#* .     a1�%� �� @$3�; +���=��#��  �3 ,    ��#F! �� )���=)99�   ��-3 �

 � ���   h�F" +��T )9
73 �,      �-1# �-� ��� =��6
��      �AV-* �-� +�        �-�#F! � �G6-� �� +�

=)99�  �3   +�� =��#��  �3  ,$*�� �
*��  .         �-�#F! �� �-� ��� �
4� �D�� =)-99�  +�-3  �&�P-* 

 ��� =��6
��,  NW#%P" �L�  �" aT� �� =���� +@� ��#F! �� =)-99�  +�-3   =��6
-�� +�#-%& 

�"  �#*   �� �� �$A! 8�#9&   �*�& `�%0 +�3�$! =�     �-" �-F�� +�-3 )9-*��.  =��-9� ��   �-3 , ��

  ��#F!=)99�  +�3     =��6
�� �1�$" �F�� �"  �#*       �� �&�P* +�3��� �� �
%7� :%G! +��� �� 

�" ���  )1��) :A*����(.  

  
 :A*����� ��#F! =)99�  +�3�=��#� �3�[�& +  

  

  	��=��#��  �3         �" =��� �� �� �V1�B )9D =��6
�� �� �L�S"            � �-1)� �-�#F! \-&�� �-� )9*��

  ��������� =��� ��#F! �&�� ?�@$4/! � �*�&�" �#* .   	-�� �� �-K�� =��#-��  �-3  	-A%" 

 ����� ���    )9*�� �
*�� ,3 +�5�� +�3� ,NJS" =��#��   �-3      �-� �-� �� =��#-��   �-3  ?�-/1 +� 

I��P" )9
73  .     Y��j! ��D� ��������� �
���"   �#-* ,        ���-������ :-K�� �%7-� ���� ��
                                                                                                                                               
1- T-section stiffener 
2- Escape bulkhead 
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�"  �#*    	�� � =��#��  �3       ��)G" �� �� }#61 �F�9" �"  )99�      �� )91�#
� �")K �!  �%7-�   +�-3 

     )99� �60 �� �#K 8�B �5�� .  	��=��#��  �3             �-
VL� �-� )9
7-3 ���� �� ��2� :%G! �� ���� 

    ---������ v#---_ '---%& �---� �5
7---����� ,---3 ��� .s��+�---3  �---� ��7---"   

�AV*  ��#F! �� +��3� �9�@         )9
7$1 ���� �� ��2� ����� �� �"��F" +��� �V��9"    �A1� �5" 

 ��#F! ���#* =��6
�� �41� +���� +#� N�
V71 +�3,  	$9U%3 )-9��!  +�-3   �!��-6
" �-0��> 

   	�� +���=��#��  �3   ?�/1 +�"        �)$"� )��� �
VL� � ��� �C1 �� 8�#!=��#�� 	�� �� �#� ��   �-3

   )1��1 ��� �� @�3.   �D��   =��-� NW#%P"   �-� ���-3           �� )-��� )9
7-3 +��t-��� X�-P" �� 

  )1#* �0��> ��#" �$
�W� =��)G"E  �%7-� 	�� +��� �"�    �-" =��-� +�-3    �-0��> 8�#-!

   �� ?�P��      �� �4B#! :��� Y�AG
�� �� 8)$�� +��� =��" E ��        Y�-/1� 8� �$
-�J; =��)G"

���.            ��-VA� �-49! �-"� 	-�� �A1� �� �B#!�� �� ��� =��#�� �%��� :A*�$$r! �"� 	�� :A2"

 �" s�6!�   ��� h1�"J� �tL )
�� .  =��#�� ��#" ��       �-$A! 8�#9& �� �D �� =�#C9")9D +�3  =�-

�*�&     �" =��6
�� 8��T" lF� � �3E)1#*        E�-5
��5�� n���-* �� �L�  �-*�&   �-3    �-� )-��� 

�1# )1#* �0��> +� �� �� Y�W ���%0 �� =��#�� �3)1��� :%P� �5
��5�� Y�593 �� .  

 
��� ��������	 ���� �� ���� ���� �� �� �:  

]��� (NW#%P" �%7�       ��K�� 8��T" �� ���3��  ��2� �1)� �")*�� .       �-�� 	-A%" @$1 �41� +�4
1�

         �AV* �G6� 8� lF� �L� )9*�� =��#�� �� �9$��; �%7�     -�� +�-5�� =)* +)9�   �-� �

  =��#�� ?JA2" 8�%3     �*��)3�#K �� �V1�B ��2� �G! �3.        )-3�#T� ���-������ d��-> �� 

   �1# �� ��K�� 8��T"    N�V!�" �� )9*�� +�          -*�� M�-%! �� �-��� �� ��2� �� 9),     �-A9�� +��-� 

a9!  +�3                 )-*�� �9$59-� ��$7-� =��� +���� )��� E)*�� �$
�W� )0 �� �
%� 8� �� ����  ��

   �#��"�1 +�"���� .     �� �� ��� �
4�   ?�#� ��    8��T" �� 8�A"�   �-�)93 �-�  �1�#
-��  +� 

                                                                                                                                               
1- Flat plate grillage 
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  NJS" E��� =��6
��   8��T" D  8��T" � Q . ���� �#-B� ��������� �0��> �� ��K�� 8��T", 

)*�� M�%! �� ���� �� ��2� �� )��V1 �#��" �L�0 �� �L�.  

       �$
�J; �0��> �� ��� 	A%" ���#" 	�� ���    �#* �
�� �C1 �� ,       �-� �7-1�� )��� �"�

  N�P�� ����j! +�3��2� ��� )3�#K Y)49" � ^��T! �� =���  .    ���-� +�-5�� ?JA2-" ��

)��%91,          ̂ ��T! ��/�� ?�#� �� �L� ��� `#V� :��� �/$
1 	�� ,      I�-� )��� ���@ �9�@3 

�#* ^��T! 	�� �$%P!.  

  ���������!�"��� �
#� :  

]|�� (  NW#%P" 8��T" 	��  �1# ��     �� +�     )1#* `��P
" ���� �� ��2� ��    �-" �-0��>    )1#-*,   �t-L 

�"  8�#!     ��$1 �U1� �6 ���   �G6� =��� ��     �V� +��"  )*��. ������      +��-� 8��T" 	�� 

       �� ��� �� ��������� 8)1�" ���9*��� .     )��� `�0 	$& ��=���  -��      � �B��-K 8��-T" 	

          +��$1 �� )9*�� ^��9" +�#> �1)� �� �41� ?W�j!� +���9-* ��     )-93� `�-F
1�  .  	$-9U%3

       �� ��� �� ��������� �� �"�593�"   )-*��,              ���-� �-��� p�#-"� X�-P" �� 8��-T" 	-�� 

�"  )1�$       �F" �4B Y�W Y�AG
�� )��� �tL � �"�        )9-*�� �
*�� �� ?���[ 	�� ����� ��  .  �-�

           �" 8��#
" ���� �� ��2� �� +��& �#> �� 8��T" 	�� �D  )-1�� ,    -6�
T" n���-* ���   �-� 

6
)* )3�#K � ,��2� IJ
K� X�P" ��+�3��� )93�#K ���� �!��6
" ��K�� .  

$%�(       ��� ���9* ���
7�� ?�#� �� ��������� �
��  ,   �� �-��� �� ��2-� ����� 8@T" ��2�

���#�  +�3   +�$5�� �"  )*��      � �#-� )-3�#K �#3 ��2� X�P" �� 8@T" �1��#� �%7� �tL � 

�
2$� �� �� `��P" ��2� IJ
K��� �� �*�� )3�#K �� �67%!� .  

�(      �� ��� �� 8)"� 	$0 ��  ,�#3          ���� 8@-T" :K�� �� W�� ��2� ��  �-"   �#-*   �� �� �-! 

 )9� �/��B .      �� �� 8)1�� 8��$� +������#�  +�3 +�$5�� ,         �
-*�� �#-B� ��2-� IJ
K� )��� 

                                                                                                                                               
1- Plastic design 
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  )*��)    �� ^��9
" �&��P .(     ���� )��� �� p��K �%/0 ���        +�#-3 �-%/0 �-�� �� �

    )*�� 8� �� =)* ���� .          8� �-�@� �-� )�� �#B� �� 8@T" 8��� �� +��2� IJ
K� )��� �tL

              +�$5�� ���#� h�F" �0�7" � =)* ���� +�#3 ��2� � ��� �� �
7����"  )*�� .   ��2-� 	��

 �0��> �� )���=��� +��#* =���� ��70 �� 8@T" .  

& (  ��  ���� +���9* 8��T",  "� +�#3       :-"�� �#> �� )1�#
1 )��* 8@T" :K�� �� =)* =)$

      )��%1 �L�K ���� �� �� �� 8� .   )��$� W�� ��������� �� ,  ���� ��2� a3�� �� ^��9
" , �#3 	��

  )* )3�#K n7V9"R    �L�0 )91�%3 c�7V1� �"� )� (  �� �-$�T! ��� �� �
7��� �-"  )-*�� .  �-�

         $� �� ��� �� �&�� �� � ��$5� ��
* ���������)�� ,     )-3�#T1 �$�T! ^��9" 8�"� �� ��

    �C0J" :��� ��2� � )*        )"� )3�#K �#B� �� 8@T" :K�� �� +� .  ?�V��G" )9"��$1 �"� 	��

   n���-* ���� �� �V71 8@T" 	�� ��� 	A%" �
VL� �� ���� �0��> ��@B :0��" �� '$��

�5�� ,+#� =��� )9"��$1 	$59� � �! )*�� �!.  

� (   � �K#� �B��K 8��T"          X�-P" �� )-��V1 � ���- `��-P
" ���� ��2� n�#! =��#%3 )��

   ��2� IJ
K�  ��K��   �� �#B#"  ���� +���9* 8��T" )*��  .   ����� �� )��� �41� ���3��� �
2$�

      �" ���� �B��K �
�#; +�� �� ��    	�����9� � )99� �"��F" )1#*    NJ"�-� ��� 	A%"    �$V-* 

  ���� +���9* 8��T" )9*��  . N�O-P�   :-K�� ��   8��-T" 	-��,  =��#-��  �-3   ^j-1 �P-[#" +

�"  #*1) ��    �� ��"�)     ,K � �$; �; �$7"(           ���-��� ����� �� � 8@-T" :K�� �K#� 	$� 

�"            8@T" �1)� �� ?W�$� a�#� � ���[ �b� � )9�)u9$*#��� =)�);� (  �K#-� cJ
K� �

~�
2" �0�7" a3�� �� �� �� � ,)3� a3��.  

                                                                                                                                               
1- Labyrinth 
2- Sloshing 
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  ���'��' ��	�)�* :  

]��� ( �� =���$5           8��#
" ���� �� ��2� n�#! ,3 ��������� +#�B ���� ��"  ���    	A%" �
VL� �� 

        �")� ��D� p�#"� �� �*�1 +�3��� �b� �� ���  �#* �)�� .   =��� 	��    8��T" �� �2T� 8#D

    �" :$A2! �� ���� +���9*  =��� �tL )3�        �� +�5�� �%7� �A$L�0 �� �#�)3�#K =)$U$; +�

8�    8��T" :G" ��� 	A%" ��z� ��V1�� +�3��2� X�P" �� �� )*��  ��K��   +��-�� ��$7-�

 ��$ ���� .       �9$� ��1#� 	
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"     ��-�� �-1)� 

�"  )*�� .  :A2" �� �A�   	��!�%7�  +�3    ?W�j!� Y�/1� �4B �1)� ,    �%7� 	�� �"   )-*��. 

       �L�F
1� I�� �$0�1 �� �A$"�9����)$3 �C1 �� )��� �1)� +#�B �%7�� )-*��  .   �-� �-/1� ��
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�"  ��$ ,   ���� ���K +��A*#B ?JA2" .  :0 =�� �� ,       +�-593� ��-��� �F�0 �� =��6
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 :A* +)V9 � �>��T" �%7� 	$� ��� �1�3� �� �� =)*�" )*��)  :A*�|��(.  

        �" �#B� �� =��� ^F& �%7� �� ?JA2" 	$%3     =��)1� �! �� )��  +���9* 8��T" �$V* +�

 �" ����    6���� �� )*��      8�A� �� :��0 +�3��$1 `�
9� �$C1 �      �-L�� � �-3       :-%G! � �-3

8���!��            ���� =)4& �� �� 8��2$; ,
7$� � ��������� Y�� �6* +�3 .     �%7� =��� �� �/1� ��

   ��� ����� c��T" �� Y�� � �9*�; ,  =��-� `�j-!� �tL    :A2-" �-�� 	-A%" 8� +�   �� �-!

)*�� �9$� �%7�.  

                                                                                                                                               
1- Torpedo discharge tank 
2- Cantilever support 
3- Smooth transition 
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         ,4" ��$7� ��6!�� 8� �� 8�� 8)$1��� :��)0�"  )*��  NW#%P" �   a��� ��       � +�W#-� +�-3

%$9$"#L�   =��6
�� ��" )���,       �� =���"� �� �!�#� �� MJ�V���      =)-* �-�#F! �A$
�J; 

GRP�   =��6
�� �"  �#*.         �-� ���#-K ��-D� � )9
73 Y��F" � �V� ��#" 	�� �� �/1� ��

         �#3 � �� �� nV!�" :���� ����� :A2"�"  )*�� ,1�%  )1#* ,      ��-� 	�� +��� ��#K ��T
1�

  �" ��70 �� )9�� .   ���� +�3��$1  8� �� ���� ,      ���� �� �� �*�1 +�3��� �-"   )-*��    �-4B � 
                                                                                                                                               
1- Superstructure 
2- Glass Reinforced Plastic 
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:�� �3�   =��6
�� �"  �#* .   �W#� �� ��� 	A%" �B�� a��� , �� ,$9$"#L�GRP)*��  �-�  

    ��������� d#�� �� �� `�$� X�P" ���&�� )1�$ ���� W��     �
�#-" 8)-* Y�- \&�� E

 8��� ���L���#* � �� ���� )3�#K a��@�� ��2� �� �*�1 ��3�.  

        9��� �K�� �� �W#� �� :"�� =��6
�� :$L� ��+���� ,        �-� 	$-� �-��0 �� 8� ������   �-3

�"  )*�� .    +��$1 �� �"�593+���9*      ��������� 8)"� W�� \&��      �� ��� ��� ��   ��#-K�� �

           8� 	
7-A* � �-� ~��1 ��W �� �B�� �-"   ���-    )-���    )-0 �-�  �� +��t-���   �-0��> 

	$%T!          8)* �� \&�� ��� 	A%" �� �#* =��  ��)��;�1 �#* ��������� ,    �� c#��" ��$1 	��

 ��������� �[�& +��)��; � ��������� =��)1��" )*��.  

�;<2  �=&�> �?.�� �& �&1��! �&  

]��� (      �0��> ���7" �
4� ����� +��� ��2� �1)�   ��492$; E�"  ,$9�   ��   ���� ��2� �1)�   �-60 

#*  �� �! � a9!  +�3       ��)93 �b� �� �� ��W��   a1�� �� �#B� �� =)$U$;�" )�� � ,$9� @$3�; 

     V��9" ��)93 :A* `�0 	$& ���             �� �� �3 ����� �� Y�W Y�AG
�� �� ,��$5� �C1 �� �� 

Z�� +�3)*�� �
*�� �� a1�%� �7A* .  

                                                                                                                                               
1- Mast 
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1� +���    ?JA2" =���  +�  ���t; ?�#� E .      �� )-��� �-� �L�e�

            ̀ �V� �� ��� R�� ��� 	�� �#* =��� ���; 8�)� )�)B �0��> �3    �-3 �� =)-* I�� �9�@3 

=�4� E��#" g��� �
�� ?�#� �V��9
" +�����  

qm�� ( �%1 �"      @$L�1� ?�$�@B ���� ,$3�#K=��� +� ��2� �1)�,�#* ��������� ,� ��D    �-9$"� 	-�� �

!    �3� �� �� ��� �jjT   v#j-K �� +��$7� +���@" � =)* ��� 8� +�� ��$K �$K� +�3

   ��$�� ��Z��  +�3      ��� =)"� ��)� +�!#$x"�� +�)& @$L�1�  . ��& �D��    ��� 	
*�� ,_�

  	�� +W��Z�� �3 �� ���� ��2� 	$� ,3 ��� E ��2-� �1)�    ���-
1 � �-�%& �-C1 �� Z��  +�-3 

 ?��6! @$L�1�   ��� �#B� ���3� .   \&�� ��� 	A%" �3��K 	��Z�� ��3   �-� �#-* �7A* �� �

     	�� �� �
2$� ��� Y@�
7"Z�� �3 �" )*�� . +�� �
2$� )��� �tLZ�� +�3   �7-A* ��-�� 

 ��492$; :�} �� ���#" 	�� �� ��� @��%!�" ���:  

a1�%� =��#�� �3:A* +)V9 +�  

a1�%��1�#
�� ���   +�3:�#>�  

 �P[#" a1�%�,��� +�3#F�0 +�  

                                                                                                                                               
1- Dome bulkhead 
2- Long cylinder 
3- Tripping of ring frame 
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��� �
2$���� =)* ��.  

q]�� (      �"�1�� 8#9�� ,3 E,���� 8�$� �� �#�1�%3       ��)93 	
*�� �� +�!#$x"�� +�3�     �#-1 � �-1)

 =��� E��#"        �" ���� ����� � :$�G! ��#" �� �3 )93� .          �-� �-� 8)$-�� +��-� )��� ?�F$FG!
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��� �$��70 8�@$" 	
*�� �� ��-$$r! �� �3 ?
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      )*�V1 ��#*� ,3 8� �K�� � �0��> .       �9%�� ^��[ 	
*�� �C1 �� �
VL�=���  +�    �� �B#! �� 

Z��  +�3           ��#" � ��)93 �$C1 �!�&J>� 	*�� � �7A* l�
T"  ��2� �1)�    )-3�#K 	A%" 

�$C1 E�#�:  

  �!�.���.  1��23 ,-*�� ��'��	:              � �-�� �� �P��-! 8�#-9& �-� �1)� �
�#; �"�T[ 

,��� 	$� +�O� R�3  

�
� �!�.���:,��� �0�7"   :G" � �3=��#�� �3R��� �� �P��! 8�#9& ��   

+��� ��4�� /)�0��:�V71  R���9�� 8�%" � ,��� �� c#��" +�3  

                                                                                                                                               
1- Interframe collapse 
2- Frame tripping 
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1- Positive feedback loop 
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���   �/�:.   ��  ��`a��  "4��V�    T���

��E��  4 "��# T����E�� T�� T4� �� �W��� ���9> �D
M��S6��C ,S� J
���M  ��DY.  

����	
 ��	�  

m�� (   �
�� �D��&�$)U1�  ��� �C             ��V���� �������� $�: $�E:�4 Q�� "��# ��E�� 	:�
��� -	6�

 	� ��DD�  �/�:.  ��� � l�@
�I� �W��� 4 "��# ]:�D� 	�   ��C $: �VO 0��� $�E�:�4 ��&F  $�: 

���
�D����� 	���N&F   	
�
��
� ���.   0M �: �4LF , ��/��   "��# ��2�� "cM�
�:�W��� ����  

 ��E�� �,
        �� 	���6 4 	N9� ��� �D
�&� ���a� .f��)� n�� �
� ,	N9� f��)��  ������� 

      	� $,� ���� �� 	
�
��
� $N���D
�: 4  �� .          n��&5� �� 	!+��� �@E�� c�&�� ������ �
�

   	� '��/ �� ���� ��� �W����/.	� 	
�
��
� $� 	���� "�� J
�Q�� ���:     ��
� � ������

                                                                 
1- Hotel load :  

 ����� ��	
�� ��� �� �� ��� 	� ����	���� ��
� 	� ����
 �	��� �������
 !��"# �
�$ �%���%&
 �'��
 (�)� �
*��

�+� ��,�-�# � �
�.�/ 0���1 ��.  
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        �I� '#��6 $: �
�: J��� ��E�� ���� -���&: iM   �:�
 J��� �9 ��        �� $�� 	�N9� f��)� 4 

 ���: �W��� ���9> ]:�D� 	� ����:   ����: e��# $@��_� �: �
�: �D
�&�    0����� 0���� "��� 

 iM Z%� �
� � 	
�
��
��/ ����.  

  ����  	N7�f�)�               -0M 0���� "��� 4 �F�� �P���6 �� �D���@F 	
�
��
� �W��� 4 "��# 

X ��: $N7�� 	D�
 	���N&F �:"��N&F '_� �� 	N7� ��,
�4 iM �
� � 0���� 0��� "�� .  

;�� (   '!1� 	
�
��
� �F�� �P���6     �
���&�� 4 �
���           �:���� 4 B���C ���: ����o�� �������  

	�  �/�:,         �P����6 K�)�6 ���G 	�I%D� '�2 A
 $: 	���� $� ��� �NF �
� $: �
�

    ��� '!1� -���� ��� �F�� .    ��� �!&� �F�� �P���6 0�4M�:   �X$D
Q�    �&E�# �
��

 �/�: 	6��C .       A�
 0��1�X ���� ��� 0��� 	
��
��
�   �    ��
�  iM Z%�� 4    ��56 A�
 � 

1�pU    0��� �: -;  ���� H���D�� �F��  .   ����: 	�D�
m     �F��� �P����6 0��� ��:��: 

	
�
��
�   �� m=    $: ��O q=   ��� 0��� -��O   �
�: J��� ����r ��/ �:��:   ��I�I6 � $��@2� b -

  X "��# �O�  0��1�r            �� ���&� ��� �!&� ���M ���: �F�� -�/ �:��: q=      4 ��/�: ���O 

       ��� �F�� $: 0���� ���: ���1�: 0��� $� �/�: *�c   ��/ f��7 �h� .   ��!&� B���C

           �F�� $: 0���� $: ����� 	6��C n�[�� $� �/�: 	���#�� � ���       $��/��� �� c��: ���

�/�: .  �	
�
��
�     : �F�� ��/� -	��h� ��� lc�&�� c�  ��� 	���6 ,        ��
Q� ��: $�� ��+ 

  	� -�F�� ��/�                  �9 f�� $: ��1�: $+ �� �F�� �: �
 4 �D� ���� �&/ sD+ �� �����

�/ A
Q�.  

   A����� �
��&�� �� 	!
 $� �5�M �� 	
�
��
� 	,DG ��� ��,  �&�/ �1+ �� 0���� 	VU� 

���b ���: '��F ��D� �F�� �P���6 ��/� �VO �
�: �o2 �	&�   4 �/�: �����	
�
��
� �����: �
�: 

           �� $,� 	VU� �� �9 �� 4�: iM �
� $: �F�� �: .   	��E�� ��%9)  �:��� 4 B��C (   �
o�X�� i�D�G�

���            c�: �F�� �P���6 $: 0���� ���: 	N&F '6 ��� A
 �
�: 4       �
4��_� $�: $G�� �: -   ����

         ��� ���9> 'd��4 4 0��1�X ��E�� i�U��� � �G��     ����O J��X � -�W� .    u4� A�
 ��: ��
�:
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                 ��V���� ���G 	
��
��
� ����� ��� �F�� �P���6 4 '#��6 $: 0���� � 	�� -	I%D�    ����

  	���N&F�/� .     	� ��� �
� $: 0���� ���:    ��G $: 0���    0M $�: $�E�:�4 ����������X �� �F��� -

     �� ��V��� 0��� 4 ���E� 	D�
 . 	� �o2      O �h� � �� 	�2�6 0��� 	
�
��
� $� ���	�  �����9 �� 

  $%I�A    $%I� $: B     ���: pU1� 0��� "�� � . lLP�    	
�
��
� 	�  ����9        $�: ��9 ���,
�X �� 

%I�v   4 ���: 	���N&F           �D� 	C ���� 0��� A
 � �
�: �� ��E� �
�.     w���� �F�� A
 �
��:�D: 

   pU1� K�I���	�  �/         
��
� $� 	�#��� -��/ pU1� 0��� �: e:�%� 4  	� 	
�      �F��� ������

             	���� Q�� �F�� '#��6 4 ��/ pU1� Q�� �� J��� �� �9	� �/. ���� �!&� ��Dx&� 

           �� �� �� 4�: ��,
 '_� $: '_� �
� �� ����U: 	
�
��
�y�   f��� $: �
 4 �D� ���� �&/ 

  4 �
�&� $N&6        ��O "��7 ���� 0��� "�� A
 � �
�: �� ��� �
�.	� ��� �
�  ����� '#��6 $: 

   �P���6 4�F��  ���   �/ �5D� ��,
   ')�� � $Y  �����
     ���� $����O ����# R�_: ���� . 

   	� ���: �
� � ��/ B�%� �������  ���: ������D
M��     0��� z��_2 H�G�� 4 ��/�: ��V� 	6��C 

  �/ �,
 "�h6L�.             ��O $E�
�I� ��������� �
��� �: �
�: �F�� ��&�� 0�Q�� .  lLP��    	�9�: 

�
��
�	
   � ��a  �
�������    $�� �D��&: 	VU� �5��&� � 4 ��4�: ���4 ���E: $N7�� A
 �� $� 

�� ����9 {�� ������ ��&�� H���� "��)D
� �.  

q�� (	�    �F�� �P���6 $� ����    �DD� ����� -���� ���|    	� 0��1�X ��E�� ������   �/�:,   �
�: 	24 

      	� 	���� "�� $+ �� $� �E��      �
� � 0���        ����9> �W���� ����} �� -�F�� 	
��
��
� 

 �� ��V���.      � $� �5�M �� 	
�
��
�  ��� $�E�  ��  �9�� �D��&� -     �
4��_� 	N�E� ���

      �o2 -���� �G4 �9�� �
�5�	
�
��
�  ���  	� 	&��         � �� '
�� 0���Q� �D�����F��  ��� 

  �D
�&� 	C 	
c�:.   -�,
 "��@F $:       ��/ W��/ ��C�: A
��
�	
�
  	��       �P����6 ��: ������

      �/ $�NU� '��� ��%: �� �D� ��� �F�� ��� -�9 �F��.      $�� ���� ����� *��,D� ��
� � 

	
�
��
�      4 ���M iM Z%� A
Q� $:    ~V� '&F �: ���O,       ����: �� ��9 KQ�
 �������� 

  ��C�: �5� W��/   ��O ��!: ��.   �  	
��
��
�   
���         "���# ��E��� ���� $�� 	 $�E�� �� 
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�E��           	�� ���M �9�� '&6 0�Q�� ��DD� pU1� ���M 	���N&F �: -�D     n4��/ � $�� ��/�:

�1O �D
�&� '&6 �
�: 	��.  

	
�
��
�       e&F � �� 	��� �
�: �~VD �         ~VD�� ��G ��� �� �����: �� �D� ��^�     ������ 4 

 KQ
 �������� �D� ��V��� . �
� 	6��C � �D
M����������W KQ
 -*�c �W���  ���: "��#   	��

    -0��1�X ��E�� $: 	N9� f��)�      �5� 0�� W��/ 4 ��C�:  ��     ���6 $��� ���: 	
�
��
�  � 

    -iM Z%� �
��� � 	� ��2�  �D
�&�.  ~VD� 0��� �
� 	
�
��
�	� �&/ ���: 	@��D� �7��   �/�:

          � 	�:�
� ��� �
 4 iM Z%� �� �� 	
�
��
� ����       ��� ����# $N&�6 ��� 4  .   ��9 ��
�   R�F�: �%

   �%9 �@E� A
 	�����    	6��C � 	�  �/,       $� 	���� "�� �@E� 	D�
  	
��
��
�     '�&F ��
�: 

~V� ��C�: ����� 0��� '� $: �� *�5�� �� ���O ��.  

<�� (   �,
 ����	
�
��
�          $� ��� 	���� "�� �/ pU1� �
�: $� 	
�
��
� 	�   � �����   ��
�

       �� ���9> ����} $: 	,�E: $� ���&: iM     $� 	�F�� 4 �W�	
�
��
� 	�  ����9    iM �
� �

�D� ���6.  

  �O�	
�
��
�  �D� ���6 ����U� ,��D� �W��� f�)�  ���I� 0M $:  $�  	�N9� f��)� ���:

  f�)�	�  �/,   4�_� 	�  �O.  �O� 	�6 	
�
��
� ���� ��C�: �/�: 	2�&�� ��� "�� ���: -

    	� ���� "��7 $: ��
�     iM �
� � �����   l�&NE� 4 ���&:       �4��� ���: 0��� �
� $�E�  ��   	�N�9 

 ��� ��1�: .  �O�	
�
��
�               ��� $���� iM ��
� � �� ���6 ���� �F�� A
 �: ����U: ,   0���� 

      0��� �: H��D�� 0M 	��)�;      ����� �h� ��� �F�� 	�  �D�.      �F��� $�+��  	
��
��
�   ��1��: 

�/�:,	� ���&� 0��� "��  ���&: iM �
� � ����� �4Q: �
�: 4 ]:�D��O �
�5� 0M �W��� .  

���( �2�6 ��� �
� ���# �� iM Z%� �
� � 0��� f�)� �,
 ���:  

                                                                 
1- Snorting depth : 

���� �� �� 341 �%��*� 	� �5+6��� 7+� �$ ����	 �� !�	 
	 8*�� ��9	�#�� :���;
�9 <�)=� ��9  � ���

��>�$ �� '	� ����	���� ��9 ��.  
2- Indiscretion ratio 



 يردريايياصول طراحي ز   174

  

���� ���	�:  

	N7�  E6 �
�� �
� �,�
�
�
� � 	 	� ����� iM �/�:.   
� -����6 04��: �2�6 �� ��
�
 	

  E� � �
�/ 4 �D�E� $I%D� *��� � ���4�D/ �
�� ����: $� �� ���� "��7 *�)� $� �D/�: ���

       ���� ���#�� 	���: $: ?�:�� �
 4 ��O   ����&��� 4 	��D/         K��&�6� $!D
� �
 4 �D/�: ���� ���

  ��	
�
��
�       �/�: g�Q: �
 $�%# A
 �
� � .   -c�: �F�� �     ��/�� 4 iM 0�
�G ���7  "cM

  04�	
�
��
�      	��7 ����E6 ��� �!&�	
�
��
�    �@: ��: �� �� .      $�� ��� ��@5� �
��:�D:

  ��d�X �F�� �   lL��� �
 �� -$�E�M         ��D� ��V���� �9 ���#�� 	���: ���:.        ��2�6 $�� ��5�M ��

       	��7 ����,E6 $� ��� �
� i�N%�	
�
��
�      ���� ���� �� �F�� �P���6 � 
 �D/�: 	,  �o2 

   0�O����� �
�:	
�
��
� ��/�� ���7 K�I���  �7 4 ��� 4�_� �� "cM ��
�: �� K��� 0�
�G ��

�D� J��� ������� �&E# �.  


���	 ��  �
�� ���	�:  

    f�� �5D
� �	
�
��
�     0����� '#��6 $:  	
�
��
� ���!/M       ���� ��� �!&� $� ��� 

  ��O ���# 	:�
�.           	� "��7 ��74�� J��� ���: $� ��,
 "�h6L� *�&� �� ���G -��O  �
�

   "��# J��� �D����� �2�6  lLP� ��7 ��2�� ]:�D� �� ����E: �
�: 4 ��� ,    4 0��1��X ��E��� ��� 

��/�� �� -	F�� "cM lL� �
4 ���/ u���9  �X �F�� � �

�DD� ��� ��.  

�
�� ����� ���	�:  

  �2�6 �
� �,  &� n�� �� �    4 	���7 0��/ 	:��
� ��%9 �� Q���X ���: �� ���    '#���6 $�:

    	:�
� 	
����� 0������  w����
�� ���4�D/ -  	� "��7    lc�&�� $� ��O     $: �F�� J��� '��/ 

       K��D� �V6 4 �9 ���I� '#��6 	
��
��
�       ���/�� *��&� 0��� u����9 4     $����: '�9� "cM

                                                                 
1- Listening speed 
2- Quiet speed 
3- Ultra quiet 
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 ��E�� '����/   ���� $
��� ��� 	� �/�:.   	&� �2�6 �
�             $���� 	�c��C 	�N�9 "��� ���: �����

�:�
,     $��O $: �
�: 	�6��C �o2     �� $� �/�: ����E           ��
�&� w
���/ ��
� '���� '&_� $: ��# �� ��. 

     	� J�X 	���� ]#��� K��P� ����:    $� �
M      �� n�@%� $
��� ��E�� 0���:$:     '���� ��C   u����9

��  $!�2�6 �      A�24���� ��E�� ���^&X  $:     	� ��� 	:4�D� 4 $����X��� "��7 ��DD�.     ��
�: �o�2 

  ��
4 w
��/ ��D+      �/�� ���7 J��� ���: �� ���           4 *4���� ����� ���: $� ���O �h� � "cM

 �hD�	
�
��
���� ��� ���E: �� .  

��� ����� �� �����  

��� (  	� $7L9 ��%:      �� �VO 0���	
�
��
�        ��/ $��VO ��1�X $� 	
������ ���: ,   ���� ��
�:  

���+
��c�: $� �/�: i�N%� $)U1� ���� �/�: $�/� �� 	
M:  

��  �4���*4�I�4���� 	!���D
$��: ���� b  

m� 0��1�X ��E�� �c�: 0������b  

;�  �c�: 0������"��# ��2�� ��E�� � �W��� '
�@�b  

q�  �c�: 	2�,+>�W��� ���9> ��E�� � �W��� ���9.  

  N���F 0�D�� ��	   � 	
��
��
� ���4�I� �: $� ��     �� ����6 K��6k   	����: �� �D�E�� �`

	� ��d�&�:  

 �������������� :  

�lc�7 L�9�f        T��: $Y Sj���D
4���� T������ ��: SY��� �F��   T���     H���D� ��N�U� 

�/�:,  �� �G4  .   T4��� '#��6*4�I�    � $��: �F��  T��    �: c�: : ���j���O M 0   �  �F���   T��� 

  ��� ��O��� ��d�X .  $C�� w
��/ �        ���4��� *�&� -�
� e&F � ��4 *4��I�    ��:   iM $�
��!E�
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4 	/�: �            ����/ $���: �4� ��4�I���� � iM Z%� � 

	�  �D�        � 4 $��: ?�@��� � 4��� �
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f�7                  0������ ��G4 $: 4 $��: *�� 	5
��� "������ 4 0�
�G u�1��� �� Q���X ��G -  "�������

������        J
�Q�� RF�: $� $��: �4� ��1� ��4�I�    $��: �4� 0�
�G 	
��G �: 	� �/, 	�  ��V� �����

�/�:.  

%(  �������� ���� �� ���&' ��#�� �������� ��' �:  

           ��!E
4 ��� 0�
�G ���&� $: ��1� J��� -$��: �4� ��!E
4 *4 �`�,       K��6 � $���: K�6 

 	� ���6  �/�:.��!E
4 ��� 0�
�G � ,	&� �G4 $: 	��4�I�  ��+ �
M     ���: ���1�� fL��9� $��

     �G4 $D/�X 4 $D���            ��: ����9 $��: ���6 ��G � �V7 �4��� 0M p2�9 $5��� -��� .  '�2��:

  *��D&� $�
��!E
4 �G4-   	� J��� K���     $!�2�6 � �:�
 J
�Q��� ��1�     ��G�: $D��� �&E�#

	�        J��� Q�� $D/�X � �G�� ��1� 4 �
M	��:�
  � p2��9 *4�I� �4��� A
 RF�: $�   �2��U�

��G   ���6 	�  �/.    �4��� �
�  	� *4�I�      "������ �: �����        K��C $�: �@E� $��: ]%I�  J����

�:�
b      0��� '!/ �D��&� 	D�
 )  $�              -pU1�� ��56 A�
 $�: 0���� ���: "��7 �
� � $�@2�

     ��
� ~�9 Z%� ���� �/ ����9(.   ����1� 	�  �/      RF�: iM $�
��!E
4 $� 	�  �/  ��
� $� 

  4  *4�I� �4��� n��     D� '!/ ���: 	�#�D�� ������� -       ���4�I� '#��6 $: 0���� ���: $��: H��
                                                                 
1- Bare hull 
2- Skin friction drag 
3- Viscous shear drag 
4- Form drag 
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1- Parallel bottomed keel 
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� *��&� 0�

           '!�/ ����
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 *     ��1��: ������
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 $� ��� �!&�,    ���DD� K���� �
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*4�I�  � ���&� D�.  �#4 �
��:�D:       	� ���# $G�� ��� K��� $N�E� 	 ��O,  ��
� *��     ��/ ��D1�X KM

	&� $��: *4�I� �4��� '#��6 $: 0���� ���: �����  �/�: ��V�) K4�G���(.  

                                                                 
1- Axisymetric elliptical bow 
2- Stabilizer 
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1- Stream lined 
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1- Resonant 
2- Closure doors 



  183  توليد قدرت در زيردريايي

  

      	� 	:M�
� �2�6 ���: �d� ��%: *Q���!�  �/�:,   l�&d� �
�: �o2     �O �����,� 0M ��  .     '�6 ��� A�


���    $!@/ A
 $� ��� �
� �� �U� ������ �� ��� $�x
� �4� , ����%:     ��G � ������ $�� �

    -����E: $
4�� 0�
�G ��G �: �,
 ������ 4 �D/�: 0�
�G ����O ���#.   	����� ��E��� �
� $+�O� 

     *4�I� �4��� J
�Q�� RF�:	�  �/,      � ��C $: ��E�� �
� 	24 k       �� 	1�9�+ 	������ 0�
�G ��`

 	� J��� ��.   � $G�� �
�: ��
� �2�6 �� $!D
� ��F � $� �/ 	� f�_D� KM  �
��/,   ��
�: 	�24 

&�*�  4 "�I_N�  	O��M�:                f���C� 0��
�G ?�%9 �: ��E&� 4 f�7 "��7 $: $��: $: ')�� ���

 /�: $��:D     �9�� $D
Q� J
�Q�� RF�: $�@2� $� �	� �/    J���� H�G�� "�����#� �
� *�5���� 4 

 $��: *4�I� �4���	� �O.  

�=�� (lc�7�         �� f�7 $��: A
 0�4M ����� �
�: B��C f��  �h� 	!���D
4���� �/�: ,   �D+ �� 

   ')�� 0M $��: $: 	��I_N� $�	�/�  '!�/ $D��: �2�6 �� f��_�� RF�: ��� �!&� $� 

)  $� �/ �� Z�[�� JU: �
� ����:� �(�1: -.� $� �D+ �� a   �4� J�U: ��
� � �� ���

        0�
�G �:��: � $��: ��4�I� �4��� J������,       ��� ��
� � ��
�: ����E: ��������� 	24 

  O �h� � �/ $��� $�  	!
   �������� ��    u�1�� 0�
�G J��� � 	�   �/�:,     4 	
M��� $� ��+ 

    	� J��� �� ���M ����E6 ��.            $�� �/�: ��6 $: ��� �!&� 0�
�G ���7 $!D
� �,
 

    K���� �� 	
��2�D,���D�     	:�
� HG�� 4 	
�
��
� �O  .        R�F�: $���: f���C� � 0�
�G

  0��
��G � 	��������,    ���
4 $:   0��1�X �&E# �� 	�  �/        ��� 4 �D�E� u�1�� �� $� 

	� '���F �
� 4 ����� �F�� ���� �O $��4�X 0�: ��74�� �X RF�: �����.  

         �� �����9 R_: $��4�X "��`� �4� ���: JU: � �� .         ��/ 0���: ��� �
� �: {�� ����

  $�	
�
��
�       ���6 �9 ��_� ����� � �D�       ���: $�� ��D+ �� -l�  �2��: '       0��: ~�c��: *��F 

	!������4����    ��� *�c -	
�
��
� :   $: $G�� �  $N&6 $
4�� �H��D� , ��D� ���6 .   $�� 	���,D� 

                                                                 
1- Flat bar 
2- Turbulent flow 
3- Propulsor 
4- Angle of attack 
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   	�1� �D��&� iM Z%�         $� "4�V� �
� �: ��� ��F ���	
�
��
���     ��56 ��1�: lc�7� 

         ���� 4 ���� iM �
� � ���M     04���: J�U: iM ��        �D�E�� iM �c��: � 	����� .   ��1��: 

	
�
��
�              $�: 0���� ���: $� ��� 	D�� �
�: �
� 4 �D�E� 	!+�� ����4�D/ lc�&�� ��

             c��: 4��� �F A
 �: �
�: -iM Z%� � K�@# ':�# �F���          R�F�: ��
� 4 ��DD� ����6 

	� ���� ��� ��4�I� $� �/��
� ���I� �'�!1� �� iM Z%� � ��4�I� �� �� .  

    ��
� ����� 4 {�+ '!/      	
M��� ���: $� KM          ��: ���/ ��D1��X iM ��
� � H��D�   ����: -

     �E�� H��D� iM Z%� � 	
M���,    �F�� $: 0���� � $� ��+      A�
Q� $�: ��5D� i�N%� ���

      ��4�I� 	D_D� $�N# $: 0�/	�  �/.           �&E�# $�: 0��/ A�
Q� RF�: K�C J
�Q��     ���� ���# 

   ��4�I� 	D_D�	�  �/.   �� ����E:	
�
��
� ���0�# $�/oO "���E� ��1�: -   �4� �� ��9 ���

                                                                 
1- Froude number 
2- Wave Making Resistance 
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   	� *�5�� iM Z%�        	�1� $��: $�@/ 	2�!/� ���� l���: �o2 -�D�        �: 4 ��!
��: 4 ����� b�D�E� ��

$D��    	�1� �D��&� $� ��        	� ��D_�� ���� iM Z%� �c�: � ��  �/�:.    �o�2 	
��
��
�   
���   $�� 	

  / 	6��C $��,D
� ���: ���   	
�
��
� $: �@E�    �: $� 	
�� �a     ���N:�# ��: ��1�: ���     	�:M�
� ����

  ���: ��/ 	6��C-        	� ���6 iM Z%� � ���c�: �F�� �:  �����.       	�6��C "��h6L� �
��� 

            ��
� '!/ �� ����c 4 ����� $��: '!/ $: �� B��C ��� �!&�          $�!�M K��6 4 �D� H���� 0M KM

   ��D+ Q�� 	:M�
� "��7�)9  � ����� 0	&  �O   �I�I6 �
� 4 , ����:   ��
4 ���  : ��$     B��C ��
� 

��� ��.  

  	� B�[4 $:                     iM ��
� ����6 ����: ���D_�� ���� 4 Q��� ���� $D�� '!/ $� �VO 0���

             H���D� iM ��
� � 	
M���� ����: $�� $D�� ����: $D��: '!/ �,
 f�C �� 4 �E�� H��D�

        �+ �E�� H��D� iM Z%� � ���6 ���: -���             � ��DN: ���E�: ������ 0���M �G�: RF�: $� �

      AG�: �� l���: $� �1�� $D�� �&E# 	� ��� .          � $�� �� ��
� $�: '�
�&� $��: -��D
� �: �4LF

                ���6 K�6 � -iM Z%� �4� 0M ��/� $,� ���: �o2 -4�: iM �
� $: ���6 ��6  -  �
�:  $�
4��

H�/  /�: ��O�Q:  �
 � ��  A2�:     �V��� �
�: �NG ���         �� $,� iM Z%� �c�: �� $D�� �� ���/ �  $��  

   �1�� iM Z%� � ���6 ��4�I� 0�/ �4Q�� RF�: "��`� �
� �4 �� .  ����1�� $� ��%��&�

�
��b  �I�I6 � - 	
�
��
�      �# ���� 0��� �����N:           K��6 ���F � 4 �D�E� 	:M�
� i�9 ���

���� �� iM Z%� � 	2�@# ':�# 	
M���.  

                                                                 
1- Submerged Design 
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 '!/)q��( $��&�  �� �� ���&���4�I� H
�[$��:  	
�
��
� �iM Z%�   

  

            $�� �
��� ���: 	2�@# ':�# �
��� -��:��� ������� $: $G�� �: ��� �!&� ���� 	9�: �

�
� � 	� 	_%�4� 4 	_%��
� 	
M��� ��: K��� ����#�: $: ��@5� B��C "��7 �/�:.  

�;�� (	
�
��
�   �2�� ��E�� ���� $� 	
���D�E� 	2�&�� "��# �,  ������
� 0��� �� 	�&E# 

       D� ��^� ~VD� �2�6 � �
�: �� �9 �D                $�&�� 4 �4�D�/ $�&�� w
���/ � ��
�: �
��:��D: 4 �

$C��    ���� iM Z%� A
Q� ���E: $� ��O ���# ��!E
�X e&F �
 ~VD� e&F � -�4 . �

        	� iM Z%� ���G�� �� �`a�� 	
�
��
� �2�6 �
�     6 �: $� �O-$��: ���   J
�Q��� RF�:

  	� ��4�I� �4���      ��!E�
�X ��`� �: ��,
 *4�I� �4��� ��Dx&� 4 �/   '�� 4 ���  ���� 

 	� �G�:   0M �� 	�&E# 4 iM Z%� �
� � 0M �� 	�&E# $� �
M �   iM Z%�� �c��:  ����#

�� .    ��2�� �� Q���X ���: �
��:�D:               iM ��
� � lL���� 	
��
��
� 	N�7� $���: -��1��: ��� 

                                                                 
1- Mast 
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 	� ���6  �D�.                  ����6 iM Z%�� � lL���� $� 	�2�6 B�[4 $: �2�6 �
� � ���� ��� 

	�               ���2�� ���� ��D��&� l��@
�I� 4 �� �G4 ��Q5� ��� n�� A
 K�6 �� � 	24 �E�� �D�

 	�1� w��� ��/ 	� ��   	�� �4Q��� ~VD� w
��/ � 	
�
��
� ��4�I� $: $� �/�:  ��O. 

��� ��� �`� �
�, $� ��+  $!N: ����: J�X $: �� u�9 �
�: ��D� $� 	
�
��
� �2�6 �
� �

       ��C�: 0�/ W��/ ��G �� 	VF��� "��# �
�:     4 �� 	N9� f��)� f�7  �
�&�  .   $�5��� �

  ���6 e&F � ~VD�  ���:    ���a�     	!
��!2� ������� ��D�����       	�6��C � ��
�: $� ���

��O ���# $G�� ���.  

�q�� (  �: JU@�
�[� ���: 	6��C 0,          ��/ $����O �h� � $��: A���D
4���� "�h6L� �
�:  .

       	� ��V��� �� ��4��� $� �
�� u4� A
  �/        $�� ���� ��!+��� y��I� �: K�� J
���M

   4�� *��N
4 y�D�� w����  �/ $d���  .K�� �
� �� ��V��� �:b��4�I� ,������  	� ���O  4 �/

        -y��I� H��D� �����# �� ��V��� �: ~^�          ����: 	N�7� y��I� � 4 	N7� K�� ��4�I�

	� �
M . u4� �
�, 	O��x�X     y��I� ��_� � 	
��   �� ����Ob         lL���� *�E�G� ����: ��
��: 

       ��� '!1� $:�1� �@E� �
� 0�4M ���: -{4��� .      ���� w��� �
�: B��C �o2   4 $�:�5� �: 

����,  �/ 	
�&D���  .  J�X �: �4LF        
����M u4� -���4�I� ����I� 	D�:    	�� K��� J    ������

                    �� *�c *��� ������ ��� ��D� ����� 	N
��4 4 �D� pU1� �� $��: K�6 0�
�G "��7�)9

�D� K�&F� K��� ���: 0�
�G 0��M ���: ���:.  

                                                                 
1- William froud 
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 '!/)<��( 	D_D�  �@E� �F��$: "��# iM �
� 4 iM Z%� "c�6 � 	
�
��
�  

  

$
�h�  �� ��� ��
� K�!/       ���EO "�1
���M $5��� $��: KM '!/ �4�      �
� �!N&F 4 $��: ���

  	�1� � �
���           $xU
��� ')� � ���M �� $� ��� 	�#�4 ���	
�
��
�  �
�� 0��: ��. �� ����E: 

   �� � K�� "�1
���M               ���� � ����E�: 	:�5� "�FLC� 4 ��� ��: *�5�� K�6 � �N�U� K�!/

 $
�X '!/    $��: ��	
�
��
�    ��,�� '!/ $: 	D�
 �  �� �G4 .         ����� ')�� � lL@# $� ��%��&� 

                     '!�/ ��: ���/ 	�6��C '!�/ "4��V� ���: ��
� 	I%D� '
c ��� �!&� B��C -�/ ���a�

��
�   �/�: $�/� KM,              ���E�O "�1�
���M 4 "��I�I_� $�: ��� ��
� � �o2        0�4M ����: ����: ��

        �� ���� -��/ i�E6 ��&U� A
 ��G H��D� "�FLC�.      H���D� '�6 ��� A
   ��,
    ���D� �  

  	!
Q�� K�� �E�, K��          	�� 	��@���_� "c��� A���D
 A&� $: ����        l�6L%�7� $�� ��/�:

CFD�   $�VO 	�  �/.               K��6 0��
�G n��� 0�� pU1� 0�!�� ��# �������^��� �� ��V��� �: 

                                                                 
1- Cigar shape 
2- Computational Fluid Dynamics 
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  �� �G4 �EG,         �/�: ���6 K�6 � �EG $� 	C�/ $: $�@2� .   �
�   n�[��    "���[�
� $: ?�:��

���x�X   ��	�  �/       lL��� ��D� ���M �� 	9�: �
��� $�     ��� ��1� pU1� .      ��D
M � $� ��� ���� 

       
�&� 	���: $��: '!/ K�6 �� 0�
�G "��7�)9 �F�� $: �D����: 0�6��CD  H���D� "������ 4 �

�DD� K�&F� 	6��C '6��� ��24� � ��.  

      ��O "��7 	:�
��� �
� � 	��@�/� �O�,   �� 	@��D� �
��� u4� �
�  ��� ����U� $d���.   �o�2

  u4� �: �4LF   	��@��_� ���             ��� �/ uL� l��5� 4 �
oX "��7 *�c "�1
���M 4 "�6L7� -

�/ ���
 JU@�
�[� '6 ��� A
.  

       	� $��,+ �����: $� ��/�: 	��� K�@� $: �
�: 0�D�� ��   ���# �������^��� A&� $: 0���

� ��V��� 	!���D
4���� K�!/� �� l�&�I�E�0�
�G ?�%9 ���� $� �� �D/�: 	@��D�.  

 !"�	�#
��  

)�
�&�! �*����:  

�<�� (         	�6��C ����: $�N6�� $� ��� 	))U� ��� A
 Q�� 	
�
��
� 0��1�X ��E�� 	6��C

	�  �/�:.   N6�� ��24� � $  ���4�I� ��&U� ���&� $: $� ��� ��� 	
�
��
� '!/ 4 ������ -

      ��� ��� 0��� -0�
�G �:��: � $��:    pU1� �� �	�  �D� 4    0M ]@� $: , ����� |  0��1��X ��E�� 

  ����	�  �O.   0M 	�D� u4� � lc�7� J���1�X -$� �� �&E�#     Z��[�� '�
> � $�� 

	� �� �/.  

    	���: �&E# �
��&�� 4 ��24�,   	� ����,�� �9   /�:D�.         �4���� J
�Q��� $���4�X f��� 

          ���6 $: 4 *4�I� �4��� �: $@N� ���: 0��1�X   0�4M � 	
��
��
�  	��    ��/�:.     "���# �
��:��D: 

            pU1� �F�� � 0��1�X �4��� i��N7�6 �� $��4�X �� ��/ $���O	�   ��O.      ���� ����:� � 

                                                                 
1- Stream lining 
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  X �4��� $� ��� $��4�X 0�&� -0��1�X $N��4 �� ��hD� $� �� �����9 �4 J
�Q�� $N���: 0��1�

 �X u�O�     	� ���: �V/ K�6 �� �
M.   �4��� ��2�� ���:      �
�: �W��� -0��1�X  ����� $N���:  ����

    �O 'I�D� �V/ $: 0��1�X. 
W��� 	      'I�D� �V/ $: $� 	�  �/       	�� ���/ �� �W���� -     4 ��/�:

  	� �� �
��:�D:           ��/ $���O �W��� ��EI� �� �� ���: ������) 0��1�X �W��� (       $�: ���/ �� �W��� �:

�
�4M ���: �V/.  

  	2�7� �� 	!
  u4� �
��    ���: ��    K���� �4� $���4�X ��!N&F ����O �h� � -���: 	:�
���

���.         	� i��/ $��4�X � K��� -0��1�X �4��� J
�Q�� ���:           *���D&� ������ R�F�: �
� $� ��O

  K���	� �/� i��N7�6 $�    �� K���� ��
� �F�� "������ � $��4�X �� ����oO K��� 	��G 	:

	� 0�
�G �� ��d�X $: 0�
�G �� c�: :�/�. K�P� ���: :  

T = ρ  Ap  Vp  (Vd – Vu) 

            c�: � K��� �W��� "������ -��� �5
� �� 0��1�X �4��� �
� $� �W���      $�: 0��
�G ��

	� 0�
�G �� ��d�X �/�:. K�P� ���: :  

P = ½ρ  Ap  Vp  (Vd
2 – Vu

2) 

   '7�6 "��@F �
� �� $� $5��� ��24�	� �/J
�Q�� ���: $� ��� �
�  �O� -0��1�X �4��� 

    K��� 	��G 0�
�G) $��� �6�E�  $��4�X ��� (Q�� �:�
 J
�,      �F��� ����� "������ �:   	�� -   0����

  ���
 �� *�c 0��1�X �4��� $: 4 �� f�)� �� ���&� �W���.  $���4�X ����: ���: �
��:�D: , 

 i�E_� �
Q� A
 g�Q: �%# ��/�	� �O.  

���� (   X ��E�� 	���: �&E# ���4$��: 4 $��4�X ��: ':�I�� �`� $: 0��1� 	� ?�:��  �/ $�� 

     ���� �� �: 	!
Q� ���E: $%:��.             $���4�X 	����: ��� � �/ B�%� �
� �� '@# $� 	P_: , 

   	� 	�2�6 $: ?�:��    	� ���# $��: A
Q� $��4�X 	�#4 	24 �@� ')�� $��: $: $� �/  ���O, 

$� �Q5� �`� $� 	� �� Z�[�� lL
> �/,	� �G�:   �
M:  
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��
( �4�D/ $D��: �F�� �O� � �:��: V  $���4�X ��4 $� 	��
�G �P���6 -�/�:  	��  ��/ Vu 

	�  �/�:b       ���6 $��: K�6 K��� 	�#4 $� ��+ �&�
�, ����� 0M �F�� 	� �D�4   -$D��� �&E# � 

  0�!� $%I� ��    �V7 �F�� 	�  �/.         	�� i��/ $D�� �&E# f��C� � K��� ~^�   ���O,  �:  $

$��O  ��            ����G � $D��: �F�� �� ��1�: 	���� $D�� �&E# � �F�� $�         4 ���� ����D� ����

 : $!��Dx&�  $    	� J��� �%# $D/�X �&� �:�
,       �F�� J��� ��+ l��5� K��� 	�  �/.   �4L�F 

  �:��`a�       -K��� �F�� �: $��: '!/ ��`a�   4 ���4�I� "� �
          R�F�: Q��� $���: Z%�� �4� $�
��!E

  K��� �F�� J��� 	�  �O.  $�6�� � �
��:�D:  ��� �* �&E# ,    ����� ��5�M � iM �F��� $� 

 l�6L%7� 4 ��� $�6��»A
4� « ������	� �/.  "��7 $: A
4 �@E��
� �
��� 	� �/:   

 
V

VV u
T

  

    ���# A
4 �&E# � $��4�X �O� ��O,c�: �F��     0��
�G ���VU    	�N�9 ���� ��!&� 

   �: �F�� �� ��&�  �/�: �4�D/ $D�.                �F��� ��O� $�� ���� ��
� $��4�X 	���: '�N_� *4 $5��� 

             ��: ����9 �� $��4�X � �W��� '
�@� -�/�: �� w���� �F�� �
 eN%�.        ����# "���7 � ~�X 

��M ����9 ���: $��4�X 	���: 0�Q�� � ���1�: ��
�Q� -$D/�X �&E# � ����O.  

 �&E# �      �
���� $5��� �
� $: '@# ���	� $��4�X �
� �%# $�  	���: J
�Q�� RF�: �����

    	� �� 0�D�� 4 �O          ��D� 0��: A
4 �`� ��� � ��,
 ���Q�+ ������.      $�: 4�_� A
4 $+�O� 

$�6��                  A�
4 ����
 $���� RF�: ��� �!&� Q�� $��4�X g�Q: �%# 	24 -��� $D/�X �&E# � ��

      �O 	���: ��1�: J��� HG�� 4 �/.    $��4�X ���O��!: �: �
��:�D:         -g�Q�: ���E�: �%# �: ���

�
4�_� �� � �� 	
��� �/� �����9 	!���D
4���� ����4) '!/���  4���(.  

                                                                 
1- Advanced speed 
2- Stagnation point 
3- Wake 
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%(           ��X ��: �� K��� ����O i��/ �`� � $��4�X 0��1�X �4���       �����9 J
�Q�� -$��4�X ���

���
.         �� ���c�: 0�
�G �F�� �4�D/ $D/�X �
��:�D:     �&E�# �
��� $: �@E�       '�&_� $���: ����

�� ����9.  

  
 '!/)��� (4��
��  �&E# �N�U�	C4�U�*   

  
 '!/)���( $
4�� "��`�  * �4� 	C4�U��`�A
4   

  �
�  ���     	��4�I� �4��� J
�Q�� RF�:	� �/  l�6L%�7� $� »    �� '�7�6 ���4�I� J
�Q���

$��4�X «  ������	� �/.X �4��� �
�: $��4�X �
��:�D:    04��: $���: ��4�I� $: �@E� ���1�: 0��1�

 $��4�X)R (�D� �5
�.  

 	� �
��:�D:               $��: ��4�I� �4��� �: $@N� ��G ����� �: �4LF $� �/� 0��: $��,D
� 0���

     ����I� -K��� �:��: �  ��            f��7 ��
�: $���4�X �� '7�6 ��4�I� �: $@N� ���: �� 0��1�X �4���
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     �4��� ���I� �� �� 	D�
 �O i�E_� ��/ �N� 0M �� ����I� ��/ �5
� 0��1�X	�  ��O  $�� 

�: �� 0��1�X �4��� J��� �@E� �O� t��� 0�1� ,�/� �����9 :  

T

RT
t

  

	� $�  '���� f�7 0M �� 	�&E# $��4�X 0��1�X �4��� J
�Q�� �: $� �&� 0��: ��%D
� 0���

  $��: 4 $��4�X ��:	� �/.4�X $+ ��   �����9 J��� 	���: "�VN� -�D� ���6 $D/�X �� ���4 $��

���
) '!/ r��(.  

  
 '!/)r�� (� 	C4�U� * $
4�� "��`J��� �4������   

+(        A
4 $: ?�:�� Q�� �`� �����   �9��D!
���	�  �/�:.  $��: ���:         0���I�� lL���� $�� ��

        �E�� �9��D!
 A
4 -��� $��: "�I_N� ����� ���� 4 �E��.�&�  ������ � �F�� $� ��%�

   ����� 	F��/	�  �D�         0��
�G ��c�: "�I_N� A
4 �� ��D� $� �/� �����9 	%�_� "������ -

 �: ����9.  X �
��:�D: ��  4 ���              J���� R�F�: $�� �/ �D���9 $G��� �F�� "������ �: $��4�X ��
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  	���:	�  �O.   ��� ���� �`� �
� 0�Q�� $� �D+ �� ,0��DF ��� $: 	24 f�7 0M �� �
�@�    ��h�

 ��) '!/���(.  

  
 '!/)��� (	%�_� "�������`� A
4   

  

       ��� $: ?�:�� 0��1�X ��E�� 	���: �� 	�&E#   	!���!� �W��� ��� ����    K��I��� � $�� 

          	� "��7 -$��4�X $: ')�� �V/ $: 0��1�X �������� �� "��#         � ��!%�7� l����&F $�� ��O

����#���
��E: 4  ��� l���: 4����9�+ -  ��)�/�: ��/ H)� �O� ( '��/ ��	� �/.  

                                                                 
1- Bearing 
2- Seal 
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                 $@���_� � �
�: 	24 ��� ���� �&E# �
� � 	���: ���� �� �� 0�Q�� lc�&�� $+�O�

�/ $���O �h� � 0������.  
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H

t







1

1
 

  
���� (        �4�X 	�6��C ����x�X "L!1�� ��� � ��� 4 $7L9 ��%: �
� �� J�X $� 	@2�%�  $��

    B��C -�/ 0��:	
�
��
�   	� ��# ��    $D��� $� ���          � $���4�X 	6��C 4 i�U��� ��_� �� ��

            $��4�X �� ��V��� � J���1�X 	���: �: �`k� '���F 4 �/�: $�/� ��> ���  ���_� A� � 

     $�d��� �� g�Q: l��@E� �%# �: 	��  ��D�      4���D� 	
��
��
� � �� 0M ��V���� '�
c 	�9�: 4 

1
���M   ��V��� 4 ����@2M 	        	
�
��
� �� ����E: � 0M ���: ���  0��: 0��� ��� 	��  ��D�. 

  	� H���� �
�:      	���: $: 0���)pc% (r=��=        	���: �: $E
�I� � 	
�
��
� � %�=  � 

 4 ����4�D/$��4�X ��� ���
 ��  ) K4�Gm��(.  

 -���: n��    	&
�# $��4�X ���_� 4  	� 	
�
��
�   �/�:   $�    ���� ��!: *4 	���G sDG �

 ���� $� 4    �: ��&F H�F .    $�!D
� 	�!
       A�+�� ��%# ���� )          $���: �� 0M $N�7�� '�2��: $��

   �: ��/ 4�_� 	
�
��
� (4  $!D
� �,
   ��N:�# ����           $: 4 A
4 �`� �:��: � ���&� ��� *�,D�

       	�� ���1��: p#���� ��+ A
4 �9��D!
 ��� ]
��� �5
�  ��/b   ��#4 $�� ���+    � ��
 ��
� � 	

���D�    	� H)� $��: ���  ��X -�/           AE�
 	�N9� �&E�# A
4 ���� � $��4�X ���  $���4�X �  4 

	� ���# $��4�X AE
 	G��9 �&E# �
� �F�� �: ��M 0�
�G ���O.  

  

  
                                                                 
1- Single Axial Screw 
2- Twin Screw 
3- Inboard side of the disk 
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 K4�G)m��( �4� 	C4�U� * $
4�� �`� pc 4 p�V/   

  
  

$��4�X ���  ���_� A� )   '!/�=�� (     K�I��� $: ���� Q��          A�
 e�
�C �� $���4�X "���# '�

         �
�&� �5
� �� 	!���!� "L!1� ��� �!&� $� ���� �V/. �
�  ���      ��� 	D�� �
�: ��Dx&� 

          -�V/ �
 $��4�X 	O�
 $��7 $��O�� "��7 � $�	
�
��
�       �����9 *4�_� 0��1�X ��E�� �� 

�/.   �@&� ��� �!&� 	6��C 	N� "�h6L� ����O �h� � �: B��C �
��:�D: $��4�X 	���: ��� 

 ���_� 4         �: 0��1�X ��E�� �� 4 �
o^: �� 4       �
�&� ��V��� �V/ �D+ �
 ) '!/����(.  ��
� � 

      	� $D/�X '!/ � 	������� �5
� ���              	�� 4 ��D� A�&� A�
4 ���[4 �@�: �: �����     �� 0����

 �5
� AG�: f��C� � $� A
4 �
� "������	� �/�� Q���X .  

  
 '!/)�=��(��_� A� $��4�X �  
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 '!/)����( ��E�� �$��4�X 4 J��  ��$�@/	�1�   

��
�! ���	�*:  

�r�� ($��4�X  ���_� A�     $���D� A�
 ��: J���1�X i�9 	���: $: 0���� ��� �
���: 4 ��D� 

 	&� 0��I��  �/�:.   	� 	���: $+�O�           -�/�: K��� ���_� i��/ 0��5D� ���: ������ �����

 ��X 	24  4�X ��� Dx&� $��      4 ���6 �
 4 	19�+ ���6 RF�: ��   ��� ��d��X � K��� ��

  0�
�G	�  �/         �W��� �� 	�&E# ���� ��� RF�: $� 	�  �O.  $��4�X 	6��C       ��%# ��: ����

           	���4 ����� �F�� 4 �V/ �4� �
� �4��1O �4��� *QN�E� ��Dx&� g�Q:  $� ���  $� 

       	� �G�: �� "cM ��/�� 	6��C "L!1� wI� �4M           �4��1�O � Q��� $���: ���4�I� $!N: 

 $��4�X��`a�	�  ��oO.  

         �� ��V���� -�4��1O 0�� ~�c�: 4 	���4 ���6 �`� � �W��� fL�� 0�: ��: �� ��� A


$��4�X ����V/ A
 �4� 	
��4 � ) '!/a��m�� (	� �/�:.  

                                                                 
1- Co-axial Contra-rotating 
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 ~!F H���� '&�2�             �� �� 	1�9�+ �W��� fL�� -�,
�!
 �: $��4�X 4 ���   	�� ���:    4 ��:

      	� ���: $��4�X ��1�: 	���: H���� �
�: �
M.          �2��U� u��O -K��6 ��&� � 4    �� ��,��� 

$���  ~!F -��       ��� ����9 	PD9 �� �4��1O '&�2�.            H���D��� H�#��F ���� ��E��� ��
� $�+�O� 

       	6��C � H���� n�� �
� �� 	/�� ��,
   $��4�X4 �V/ A
 �        �V�/ K�)�� -0M �����#���
 4 4 

        ��/� �����9 K��@� $: �V/ �
� ���6 ���: 	N9� 	
�&��G 4 $��:.    ���� '�6 ��� A�
   -���

  $��� �� ��V���  ������� ����  ��D9�+ v��4�X �: K�)�� � )  '!�/b��m�� ( 	��  ��/�:. $����    ����

  	� �� �������           $
4�� "��7 $: 4 $��4�X ��NG � $��: �4� 0���   J9��+ J�X �5
� ��G ���  �

4�X       4 ���� 	19�+ 0�
�G �� �� H)� -$��             � 0��
�G ��� ��d��X � 	19�+ 0�
�G ��� �


  ��/�: $�/��� $��4�X.     $��� H)� � 	VF��� "L!1�     ���� ����         ��
�I� 4 $���4�X �1�X � ����

$���                     0��1��X �4���� 4 ��D� �
���� ��I�E�� "��): �� K��� 0�
�G �� �� �G4 ������� ���

  �D� �5
� ���1�:.         	�1� � �� ��� ��/ 	�� $� ��,
 ��E��      -�/ H)� �� ��M $��4�X�  *�� 

     $��� �� ��� "��@F 4 ��        $���4�X �Q���� v�N�� �4� $����M $� 	
��� 0��4  ����  04���: � 4 

       '&F ��:��� A
 �D��&� $��4�X AE
	�  �D�          0��1��X �4���� �5
� ��G 	19�+ 0�
�G �� 4 

   ��V��� ��1�:	�  �D�)   '!/c��m��(.      $��4�X �� ��� $� ��,
 u4�  $��� �: ��  ���: ����  ��G4 

 $��4�X -��  	2���� ���� 	�        $������� J/�X ���� $� �/�:         $���� K��6 	2����� ��
 ��  ��4 ����� 

	�  �/�: )  '!/�;��(.    $��� �h��_� RF�: K����            ��
 iM Z%� i�U� "��`� ':�I� � ��4 ���

   �
 �
�	�  �/.  � $�@2� ��M     	� �
� �� J�: K���� 	
  �/�:.      $��� ��� -��: $��4�X A
 �     $���4�X ���

	&�       �D� �5
� ��
� 0��1�X �4��� �����,             $���� H�IF 4 ��NG ��1�� fL��9� $� ��+      R�F�: ���

                                                                 
1- Co-axial shafting 
2- Stator blading 
3- Pre-swirl 
4- Grim wheel 
5- Hub 
6- Open screw propeller 
7- Ducted propulsor 
8- Rotor 
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���/�X       	
����� �&E# � 0�
�G 0�/	�  �/           �� ��d�X � 	�2�6 4 0�
�G J9�+ $: �5D� 4 

 0�
�G	� �/ 0��: $� »$��� J9�+ 0�
�G ��� «�D
�O.  

  
 '!/)�m��( n����$��4�X �N�U�   

            $���� ���� � 0��1�X �4��� � $� 	)
�I� �� ��� $:          	�1�9�+ 0�
���G -�� ��G4 ���

	�         ��X Z%� �4� � 0�����
4�� ��
�X RF�: �����               �Q���� �&E�# � ��1�� $�� ���+ ��/ ��

 7 4 ��� ��d�X ���E: 	19�+ �
 	:��O 0�
�G �5
� 	
��	� �D�  ���� i�N%���� "�/ $: $� . 

  �X 	6��C �O��    $: ��$��O  �� 4 K���� ��: 	���� $N7�� $� ��O "��7 ��X �� ��1� fL�9� -�/�: 

  ��:4      �: ����9 K�@# ':�# ��X f�C .       	�� $� ��� '�2 �
� $:     $���4�X � 0����     	2����� ����

) K���� ���� (  $: �@E� ���&� �%# ��$��4�X ���    $�� ���� ���# ��E�� �
� 4 �� ��V��� -��: 

  	NF ����: 	
M���         �/�: $�/� ��&� �%# '�2�: ��1�: A
4 �`� ���.      	�� ���Dx&� K�����    ������

     � 0�
�G K��D� ���:��X  ��   �/ 	6��C ��4 �.     $: �
� �O� $��O  ��        �6�E�� $�� ��/ 	6��C 

                                                                 
1- Tip vortex 
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     � 0M 	���� ]%I���X   ��4 ���     �&E# �� ��1�:       J���� R�F�: ��
� -�/�: 0M 	G4�9 4 �4�4

       � ��1� J
�Q�� 4 0�
�G �F��$���  ��� ��4 	�  �/        e&F �� ���:M � 0�����
4�� �5
� $� 

   4�_� ��	�  �D�.              ���6 �:��: � *4�I�� �4��� J
�Q�� RF�: K���� H)� $� �5�M ��  	��    -��/

$��� �
��:�D: ��1�X �4��� ��2�� $: ��@5� ��4 ��� �D�E� ���1�: 0) '!/b��;��.(  

                 � 0�
�G $: 0� i��/ RF�: $� �/ 	6��C ���C ��� �!&� K���� -���� �
� �� ���

$���      �/ ��4 ���)  '!/a��;�� .(	�      �4���� �� 	�&E�# �9 -	2���� ��D+ $� � 0�1� 0���

    	� �5
� �� '� 0��1�X      $��� ��: ���4 ��: 4 �D�       J����� �� ��4 ��� 	��  ��� .   $�� ������ �

     �/�: ���� ��� ��
� 0��1�X �4���,   	� ��E�� �
�             $��/� ���: $���4�X �� ���1�: 	���: �����

�/�: .        	� ����� �� 0�!�� �
� K���� J/�X �� ��V���   $��� $� �D�     HIF �
 �NG � ������� ���) �


      HIF � �� 4 �NG � �� (  �/ H)� ���� .$���    � ������� ���	       ��%��&� �� 0�
�G J9�+ �D����

      	� 4 �D� J��� -�/ 0��: $�        � � K��� 0�
�G BL7� ���: �����4       �F��� 4 ��/ ��V��� ���

��� K���� �� A
4 �5
� K��� .�&X �G �� 	&�E�� ��D+�)  '!/c��;�� (�D
�O.  

                                                                 
1- Jet pump 
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 '!/)�;�� ( H)� �N�U� "c�6K����) ��� ($D/�X �&E# � $��4�X K�6  

  

               K��I��� $�: ���� $!���,D� 	24 ��� 	6��C ���x�X "L!1� ���� "��dQG � ��E�� �
�

  	� ��
� "��#    !���D
4���� ��
�Q� ���� -�/�:		� 	��7 4   ��/�:.    � �&E�# ��
� lc��&�� 

                    '�:�# v�D
Q� ���� -n��� ��
� 	��&�9��� 	O���x�X '�2�: 4 ��� ��,D� ���E: ���4�D/ $D/�X

$h6L� �@E� �� �
�� $: $��4�X ��	� �:��� ��&� �: - �/�:. 
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,���� )�! -��	 ���	:  

���� (  �$���            i��U��� �
���&�� -��/ 0���: ��1��X $� 	P_:           � �����: J��X ��E��� ����

	
���
��
� ���/ 0����: ����,���/ ����> ���
�: $��� �� ���G4 Q���� ����,
 ������ 	��24 . � 

$C�� ����/�4  A+�� ���,    F�� $: 	���D+ ����      $�E: K��D� ��E�� $: 4 ���� �G4 c�: �

   ��� ���� 0�!� �
 ���� �F�� 4. 	�� ��hD� �
� ���:     �����: J��X 0����    A�+�� ����

)      ��: "��7 $: �
 4 K���� ���� (     J/�X � ���M ��_� �������� �:     H)� 0��4 ':�# ���

���O,         �DD� �5
� H��D� ��G � �� ���� ��� 0��1�X �4��� $!��D+ .  0�4M ����: ���: 

 	D�
 '��� ���MJ/-���M $G�  # K��D���� ���� 	I�.  

         ����: J�X -�F�� �D��&� -���4�D/ ���#�� 4 ][4 K��D� ���:       "���7 $: ��� �!&� ��

   0��1�X �D��&� $��: ��F � 	
��2����  ��� 	[�F 	�1�� $D���  ���4� ���!: .    S&�E��� ���D+

  ��� �!&� ��Dx&� �  0��1�X   � ���          $�@2� $� ���/ H)� 	2�C ���2���� "��7 $: �4�D/ 	N7

         K���� � �W��� fL�� �`� �: ���&� 	���:   iM 0�
�G �
��� 	�c�C   ��M ����9 ���: .  $+�O� 

	� �     �4�4 H��D� ���#�� 	6��C �: 0��        ��� K��D� �� ���� $
c '!/ -�� .    0��1��X ��E���

    0��2��� w��� ��,
 	2�&�� ����  / ��D1�X    '��/ $� �4   $IN6   $��� �� g�Q:   	� �� /�:D  $� �

    	� H)� $��: 04��: �  �/�� . ��X �
�     ��
� "��7 $: ��    � �D��&� -��4 	N� ������    K���D� ��X��

	�  �/��.        	� �� �NG �&� $: 0��1�X ��E�� �
��:�D:            J�X 4 � �@�: ���� $
c K��D� �: 0���

����:   	� ���: ���    �
� ���[4 �D����     ��D� ������ �� 	
�
�.  ��E���       K��&����� 0��1��X ����

�� �G4 ��,
�l���: $� � A2�: �� 	��� ��� ��� ��/ ��NI� ��.  

                                                                 
1- Bow thruster 
2- Hazelton 
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 '!/)�q��(  n������E��0��1�X $��4�X 4   ��)	&� 	�1� $�@/ $� �/�:(  

  

    4 ��
4 u4� A
 ����       A���D
4����� ��D,� �� �G4 $� H2�G)MHD(�  	��  ��/�:.   ��
�

�    	� K�E��� ����� y����: u4      $%:�� ��DD� 0��: $� �/�:         0��
�G -	E��C�D�� 0����� ��: ��

    ��� K��� ���6 4 	!
��!2�� 	�   �/�:.         ��O� $�� ���� K��@# '�:�# ��� K��� A
 �
� iM 

                  ���2�� $�&d�# $
4�� A
 � 	!
��!2� 0�
�G 0���� A
 4 �� �5
� 	E�C�D�� 0���� A
 0���:

  �� 	��
�G -�/        0���� �
� 4 �� �: �&F �� K���    �/� �����9 ��.        � ���� ��!&� $N��4 �
� 

    0���� �
� �
 �/ �5
� $��: �4� �Q5� J/�X �
 K���� A
 '9�   04���: � ��D� ��� �!&� ��
                                                                 
1- Magento – hydrodynamic 
2- Conducting fluid 
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                       ���G �����: ��NG �4���� �
��:��D: 4 ���/ K��� HIF $: 4� ���6 RF�: 4 ���/ ��2�� $��: ��

  �5
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1- Couple 
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1- Matching 
2- Gearbox 
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 - Hotel load 
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1- Cruise speed 
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 0�/ i��9 �: $� ���D�� �
�:, 
��
�        W���/ �� 	�N!: 	
� ��C��:   ���   QG��F 

                                                                 
1- Indiscretion ratio 
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 �: ����9.   lc�&��   4 4 KQ
     ��V��� ��1�: �
	�  �/,      ��1�: "��# 4 0�D�&C� ���: 	24  ��   $�� 

  �
���+     ��V��� Q�� ����� 	� �O.          -������ A�
 0�/ i��9 �: lc�7� $� ���5D
� � ��� $�!� 

 W��/ $: ��# �
�: 	
�
��
� �� ��:��C�: ��,	�6 �/�: ��&� �F�� � .  

�9�	  

m<�� ( �/ $�VO ��1�X $� ����� *�&� $: �9�� 0��U� ������ �����,�� 	,�E: .   	�2��6 ��O� 

    �: 	
�
��
� $���C�:  ��  W��/ lL��� �,        �: 4 �D� ��� �� ��D: ��C�:  ��	2�9 lL��� �, ��4 

     �
��,� �h� � �� �/ ��D:b       ��: �� �W��� '� �
�: �9�� 0��U�  �1O �     $N7�� �
� � 	��

 �D� ���a�.   W��/ ��C�:  ��       ��� �W��� ���a� $%��4 A
 4        �� ��V���� 0��!�� $� 	��,D� 

                   ��V���� ����M �� -����� ��G4 �9��� {���6� ��G ��� $: 	���� 4 �9�� 	��   ��/. 

         f�)� �: �:��: ���� ��� �9�� ����} �
��:�D:	N9� 	!
��!2�    �1�O "�� '� �   	��� 

L�:	� J���1�X ���� ��� �W��� |4 �/�:.  

   	� $� ���: ���       �� 	���: ���M 	�6�� $: 0���, �1O �: 4 $N7��      �F��� A�
 � 	���

  ��� $D��: w����.               4 0���� -iM Z%� � ���6 �F�� 4 0��� y����: ��1�: 	dQG "�@��_� 

   $C�� �2�6 � �F�� 4 0��� 4 ~VD� �2�6 � �F��  	���: iM �
� � ��4	�  ��/.  �� ~�X 

        0������ ����� $: �:�� -�W��� 	��)� ���� '� 	���:   �@� �N�U� ���
   ��E��� �W��� '    4 ���

��/ $���O ��!: �9�� 8�)U� �W���	� - ���.  

 ;��<���* �
  

m���(   ����1� 	�  �/  	
�
��
� $�         ��N:�# 4 �W��� ���9> ��E�� � 	2�&�� ��� 	:M�
� ���, 

 �
4�_� ����   	
���D�E�,    ����} 	D�
 ��C�:  ��      	� '&6 $��: '9� � $� 	
  ����/. 

 �
4�_� �
�   B�C ���1�X 4 J
���X �: ��  �������M� ���$�E� �� f�C�: '��� ��C $: 
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�/,    	� $� ���C $:    �F�� �: $� �4M ���: 0M �� �W��� 	��D���� ���I� 0���  4 f�)� ��

�1O ���� �
  $!N: �E�� $@��_� ':�# 	��	� ��2�� ���: �W��� ��2�� $: ��# �/�:.  

  K�� �������M� � $� 	�L!1� �� 	!
PWR� 	
��
��
� � lc�&�� $�    ���� $�E�� �� 

  ��V���	�  �/-     ��E�� ��D+ �� ������ �
��!+��   	� 	
��    	� $� �/�:          ���� $�: 4 $�9��� ������

 �/ $���O.           ���� ��,D� u�O ��E� $: ��D� $� ��E�� �
� ��,       ���� �h��_� 4 J�4� $!N: 

          	� "�Q��5� �� 	O�Q: ���E: �&E# n�&5� � 	&�E�� ��D+ ����        ���# ����� �: 	�6 $� �/�:" 

 �4�D/ 0�4 4 �56 �
 	G4�9	&� -      ��� ��5
� ����M � 	�������� 0����. ��:   ��4��D� ��4���� , �� 

 ���������M�PWR	
���
��
� �   ��d���X �����  �� ����q===�;<== V����� ���� � ��	��& ���/. 

	
�
��
�    ���$�E�  ��         4 ������,� 4 ���&�� $�D
Q� �� 4 �D�E� 0��O �9�� $D
Q� ���� �� 

  ��� ��,D� 0M $��9. ��E�� ��D+ �� ��V���   ������ � 	
�
� ���4��� �� ����E: ���: 	
��

0�!�� ��� �E�� �
oX.  

   ����M� �W���PWR��E�� $: ��I�E� ��� ��C $:   ��2�� ��� 'I�D� ��U:	� �/ HG�� 4 

    ��:��� 0��M � ���6 $:          �:��� �
 �V/ $: ��� $@�G A&� $: 0M �� 4 ��/ ��U: ��� ��������W� 

  'I�D�	�  �O.               ���� ��
�� �V�/ �4� 	�!
��!2� ����� 0��1�X ��E�� �� ��V��� ��D�,   	�24 

	� ���&� ���2�� "��# ���� �/�:.  

��5�� �*=�� ��'�> �� �  

m���(     �� ��V��� $� �5�M ��   "��#$�E�  ��     
��
� �4��� � Q5:   �����1�� 	  ��D&���#    �� $�� 

	
�
��
�     	� ��V��� g�Q: ���     $h6L� ':�# H
��� ���� -�DD�        ���1��X �o�2 -���� ��

��4�D�                   ����: 0M $�: ?��:�� '
���4 �
��� 4 $���1�X �W��� 0��U� v��� $: l��5� �4��� 

   �� 	
�
��
� $� 	�2�6        ���� ��/ Q��&�� ��� iM �
� � lL�.       $�� ��5�M ��  ��C��:   ��� �

                                                                 
1- Pressurised Water Reactor 
2- Turbo generator 
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         	�� K��/� �� ��
� ���� 4 0�4 	2�&�� ����4�D/  ��DD�,       �� ��
�: �o�2  ��C��:   ���   ��X �

����}     : �W��� ���9> ���: ���{�   ��1�: )    *�O�N�� �
 ���2 �: "�4(      ���2�� 0�
�G $: �@E� 

 � ��/��C�: �� i�� �–�� ��V��� -���� .  

  ���1�X 0�D�� ��           n���� �
�� A&� $: $� ��� $���O "��7 	
����C�:   ���   	
��&��/ �

	�     $: 0���$�     ���
 �� �W��� ���9> �:��: .   ���1��X ��D+    	�� 	
���          '�:�# ������� $�: ������

$h6L�  ��N:�# ��    	
�
��
� � 	:M�
� ���      1U: �@�: �� 	2�&�� ���D�.     �
� �� 	!
 ��C�:   ��� -

   �: ��C�: c�: ����   *����2 � 2M���D�� �   	� ��M ��V2��          	���: K�6 � 0��EN,�� � $� �/�:

     ��D+ $�@2� $� �����C�:  ��           $�: ��C��: f���C� 	�����6 ��D: e
�F $: ����6� ��h� 	@
��� 	


���� K�@�.  

0���	 
�* �
 -���� ;��< ��*  

mr�� (   u4� �� �,
 	!
        -	:M�
� w
��/ � "��# ��2�� �����E��        0���DF ��: $� �D�E� 	
��

��E��  ��� �� 'I�E� "��# ���)AIP(�	�  �/�:.  

  : 0������E�� �: KQ
 �9�� �W��� -	2�&�� KQ
 �������� � $N��4v   ��G�� 0��E��� 

  ��M �4�4 ���� �	� �/. ����� �� {���6� ���: ���� ��� 0��E�� ��D� $� ��� 	�  ��D�,  $�!N: 

�4 K��� 0��DF $: ���6 $: �� ����� $� $%�	� � �4M '&F -	� �D�.  

	��,D�   $�  	
�
��
�   	� iM �
� $:          ��G�� 	
��
��
� � $%���4 K���� 4 0��E��� -4�

 �: ����U�,  ��E�� �o2           ��D���U� ��V���� ':�# �,
 -	����� 0��� �� ��� $: 	2�&�� "��# ���

�:.   	� w
��/ �
�       {�V�� ~VD� *�,D� $: ����������:,     iM ��
� $�: '���� ���%: $� 	��,D� 	24 

 $x
� -4�:       $2�2 '9� $: iM 4�4 �� Q���X ��G �� ���9 $�E: A������� "��7 $: -��D�/ �b �o2 

 	� KQ
                 ��D� ���� 	
�
��
� '9� � �G�� ���� �� ��V��� �: -	���� "�� ���: �����.   ����: 

   �9 -	����� 0��� "��   
�
��
� '9� �  : 	  $        	�� $�� ���M �����9 ��G4     $���9 ����: ������
                                                                 
1- Air Independent Power 
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    KQ
 ���: 4 �/�: ����%9     �E�� H��D� 0��D+ �� ��.    ��d�X "��7 � �
��:�D:      �� '� ���� ��

KQ
 -~VD� �2�6 ���/ �D���9 u���9 .  

  '6 ��� A
 ���:       $� '&6 -	:M�
� "L!1� ��D�     '���F '�&6 $�!N: K����/� ':�# �9�� 

  	� 0��E�� ��2��  /�:�.                 K���� ��
 ]
��� 0��E��� ��� �!&� $� 	���7 $: 0��E�� '&6 	D�
 

      	� ��E���X �
 ��/ �� ��E�� ���E:  �/�:.      ')� � $� ��%��&� *4 ��/ 0��: ,   s�DG ��9�4� � 

  	��&2M -*4 	���G  	
�
��
� ��   $���1�X ���             �� ��V���� 4 0W4����� ��E��4�X �: $� �D�9�� ��

   	� ��� ��2�4 ��:��� ��      �N
��: ���� ��� "���6 $� �: 0��E�� 4 �9�� 	G��9 {���6� '��/ 4 

  �D� ��2�� ��.                  ��D+ ����: $��@2� $� �: ��/ 	6��C �F�� �P���6 ����} ��D@� �: ��E�� �
� 

  	� 4�_� �F��            n�@�/� ��E���X �� 0��Q&� ��V��� $: 4 �D� ��� �E�����       '�9� � �9��� 4 

  �/� ���� $��:.  �: "�1
���M               �� ~�X 0��E�N,�� 	�D%N�� 	
�
� �4��� � ��E�� �
� �4� ��1

      �4��� J
���X �: 4 sDG$�E�  ��   ����� $��� �,
 -.          �����%9 ���E�: R�F�: $� ��,
 '��F

   	� n�@/� ��E���X 0�:                    J��M �F��� $�: ��,
 ���� �� "�4�5� � ��� �
� $� �: �
� �/

	�   	� 4 ���O �9��. 'd�E� �O� K�6 �� �       ���� � $�� 	
����������� 4 0��D�&C� 4 	�D&
�

��E��   ���$�E�  ��  	� ��!:    ��E�� � 4�       4� ���!: ��� ��E���X ���       	�D&
� 0�Q��� ���&� -

  ��M ����9 ���:.       sD�2����� '!�� �� ��V��� �: 	�:�1� u4��       	�1�O�: 4 ��� ����� A
 �: � 

 	� ��!: ���� ���: 	G��9 {���6� ��E�� ���� $� 4�   u��O ����: *�c "���6 ]@D� 0�4M �

  � 	����6 $9�+����� �	�  �/�:.  � A�D
� �� 4 �� ���1�X '��� ��%: �d�� � 	6�C ��D+ 

	
�
��
�    	� ��!: �� 4�,        ���: ��D� 0M ����} $+ �O� �F��  ���   	&� H��D� c�:      ���: 4 �/�:

	� H��D� -w���� �F�� A
 � ���#�� �V6 �/�:.  

                                                                 
1- High test proxide 
2- Stirling cycle 
3- Reciprocating 
4- Heat cycle 
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   '6 ��� $N��4 �� ��V��� �,
 �� 	�1�O��: '!�� KQ
 ����� $� ��� �   ������� 	��  ��/. 

             	� ��� $�E: '!�� A
 �: $� ��� 	2�&�� KQ
 �������� �D��&� 0M �����      ��D��&� $�� �D�

      ��� ��E�� � ��O K���	�  �D�                  e�
�Q� '!��� ��� � ���O '�9� $: 0��E�� $� "4�V� �
� �: 

	�  �/{���6� RF�: $�  ����DN�� '9� � �9�� 	� �/.   � ��
�: 	&�E��� ���D+�    ��E���

 �:��4�� '7�6 �:�� ��E�����  � K�I��� �� ��/ f�)� ��O.  

  ���1�X �� 	!
   ���AIP)         ���� �� 'I�E�� "���# ���2��(    	�9��� '��X -�  	��       $�� ��/�:

�
Q�  ��
4 ���      	
��
��
� � �:��� ���: ��           E��� �4�4 �� $�� ���+ �� ���  -0W4����� 4 0��

    ��I�E� {�: 	G4�9)DC (	� ��, �
    $N���: ��D
M��      	�� "���7 	
��&��/4��!2� ���    4 ���O

�D
M��    	&� ��!: 	!���!� ��I�E� ��� 4�.  �� �
� E {�� ��          4 	O�2M 04�: 4 ��7 4 �� 	: ���2�

 i�9 	���: ����) 4�6<=% (	� �/�:.  

         ��7�� 0�D���� 	�9�� '�X n�� �
�D+ �
 J/        ���� ���� 4 ���� ���/ $    0���DF $�: ��

      ����� ��� A
 4 ��24��!2�) �4�_� ����    �� ���= – <=    ��,������ $�G�    ��� �===��== 

 ��,����� $G� (	�  �/�:.   '�X �� 	9�:            �N�� ��� -$�NI� '
��4 � "��# ��2�� ���: 	�9�� ���

	� ��2�� "��# "�4 �DD�,�# 0M n���� �
�� $!�2�6 � 	� "�4 �N�� ���7 ��2�� $: � �D/�:.  

   	
�
��
� � �:��� ���:  ��  ��
4 $G�� -   ��E�� $: ��    ��_�� 	�9�� '�X ���� ��� ��/  ,

  ���      	
�
� �4��� ��4��� $� 	�����  ����E:   $����O J��X � ����1��  ����,   $����� 4 "��I�I_� 

 ��E�� ���5�       ��E�� A
 $: 0���� f�� �: ��_�� 	�9�� '�X ���  � �:���� ���: H��D�

	
�
��
�   	� ��  �/�:.     ��E�� �
� �� A
 ��    ����� ���M 	N7� $N�E� -�D� ���1�X ��D
M � $� ��

   ���� ��� 	
��&�/ ��� �
 0��E�� 4 �9�� ���9> ���: 	
�
��
� '9� � 	��[� ���� 0�4M

	� �/�:.  

                                                                 
1- Recycle diesel engine 
2- Fuel cell 
3- Mobile fuel cell 
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������� ����� �	�� ���� 
���  

m��� (   �� $: ��,� �:         	
�
��
� 	N� 	6��C �: $E
�I� � 	
�
��
� "��# ��2�� ��E,    ��
� ������ 

    ��E�� �
� ������ $!N: ��� ��� 	
�
��
� '9� ���� K��/� z�_2 �� ��D� $� ��E�� ��: 

   $%:�� 0M ���2�� "��#   ���� ��I�E� ��b           ������� -�/�: ��1�: ��/ ��2�� "��# $+ �� 	D�
 

 ��O�Q: �
�: 	
�
��
�/�.  

 ���#� $5���� 	�  �D�  B��C $� ,           ��h� � 	:M�
� �c�: �F�� ���: 	
c�: ������ f���� 

   �/�: $�/�)��         0���� 4 "��# $� �h� �
�;         �D�E�� H���D�� �,
��!
 ��: �F��� (   	����: ���

   �
M ���: 	:�9 J���1�X.         $� ��� ��� �5�M �� i�U��� �
� ��`a�      �: "��# ��2�� ��I�E� �D
M�� 

	6��C��� �
� ���E: .  
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  219  ها ييشكل هندسي و جانما

  

  

  

  

���� ���  

 »	
���� � 	���� ��� ��«   
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  221  ها ييشكل هندسي و جانما

  

  

�����:  

��� (  �� ��	 
�� �� �����     ������ ���� ������� !����" #�  �$��$���$#  %���& %��    %�' )�

 *+, -�$��./     �� ��012 3$��4�           ���� %���� %��� +5��� �� %6 5 ���� �� %6   7��� ����,  ��$� .

     9:" �� 3$� �� �/ ;��     �</ 5 !���" 3$� )�5,  )�=$� >?�@/ � A��     $��:��" �� %'  �

 -�$��./�$�$���$#A�� �0�/ .  

    �$�:��" 5 B�C�/ 3$� 7����� ��       ��</ �� D��E F$�G5 #� ��:HI *�/ J��' %' KL�M� +, %� 

»)��:</«� ��$�& .        N/ N$�$�� ����4/ �/ ��' %' �O�, #�   ����, N/        3$��Q��� %R�, ���/ �� J����2

     �H/ �? %S �� ��:</ AI5       T����� ��� %� *A�� N���4/ �UN/  ���   � �2 J��� V�C�2 �� � %"�2 

�%  ����/ 3$� ,   W��:</     ����� )��Q�� AI� �� �$�$�� ���  .         3�$� �� W���H�� A��X�< %��/# #���

���� JYZ [$ ����:� N���4/ \5] %� #��� %S ���� ��"5 %^�?.  

  �� A�� 3_:/  � �����  %      $���$# N$�:��" 5 �_� %S ���� �`�  7��� NY�� N$�   -a_Q�/ #� �2

   �� ��"�/N�QS  �� N/   ����. KL�M�  N$�$���$#          -���� +, -�b�4O2 ��Q�� %S A�� #��� %X�X [$ 

        W��:Z -��M %� J� NS��� 5 NX�E!�� N/  ���� .            ��=$� -���@<� %�S N�Q�S [�$ �� )����

  N/ %��Z 3$��6  ����,            5 N�C�Z *NX�E -��M %� -�b�4O2 �./ 3��<2 W��#,  ��:Z�   ���"5 W

����.  

  

 ��� 	
 ����� � ��� �� ���	��������� 
	��  ���!  

c�� (    ��5��� %���	 ����$�$���$#:    7��� +�Q� %' ��^��:�  J$�,          %�' ���� ������� )���E �$�� 

       ���� %���� �� �Y" %� 5� A'�? ����� �� A/5�e/ �I��?.    +�Q�� ��<� ��� �� %S ��^��:� 

                                                                                                                                               
1- Architectural 
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 ��� J�����,    � %��� ��� ������     ���/��$� 
���' ��$�$���$# ��012  ��/       3���R:� 5 ���f�&

��012 �/  ��$f	 .   ���� �� ��Q %��� �$�$���$#      �e/ )��� !���/ 7#�� g$ �$�� 5    ������ �� A/

   ���' )�h 5 -�b�4O2 !�� )��� ��' )�" 3��R:� 5 ��Q  %�/�� )����  �$��$���$# 

���� %���� ��"5.  

KL�:</   7#�� ��� g$     ��� !���/ )�  ) ��Q %���* Ka/�'   �� %����� %' )� 
�? 
��� +�$�" 

        *��:' A'�? A/5�e/ %� +���� )��� %���    *���� %���� �����:� ����� )��&#��.  ���^�   7��$�  
,

      �X�E %����	 -����i2 ��/#��� ��$      A�� �^I +��� A��0 ��/#��� ��$ 5 .   ���� ;a���� 3$������

	     ��� 5 ��5��� %��� ��Q %��� �Y���        �/ J��� 5� 3$� 3�� �� �$�h *   �/ %' ��5,      )���� �����2

  !����5��� 7�=���  ��   j��� +#��/ 5  #�  %���  A��    ���� 7��k���  .      -����� �$�h� 3���R:�

 ��#, ��=�,  Ka@I %'                  g�$ �?��E �`� #� 5 ���� %���� �$�� *A�� 7�� 7��� V�C�2 +, ���/ �� J� 

  �/ ��Y^/�� %��Q/  ����l   �h 3$� %' ��6     m�b�"� �$��� 7���:� %�� �$�� b�� 7��k��� ���I ��n ) 

�$�$���$#  ��' A'�? .               �hZ [$ +���<� %S ���� W���e/ %� �$�� N"��� 5 NY��� #�/ 3�� W�h 

7#��  W�            � �?��/ �$�� �� W���4=� 5 W��S o�� W��� 5 ��S �:Z �  ���� !���/ b .�/  +��2   [�$ 

 ��Q %���    �� �� %�H� Ka/�S    %���	 [$ ����   %� N�5���  %���& W� ����I      #� ��Q��� N$�h� %�S ���

     ��S J��� +#��/ #��� ���/ W�h .    N:� 7��� p5� [$ 3$������        W���� !���/ N?��E [$ ����2

N$�$���$#    D��E %S ��6 ���� ,               +5��� %�S A��� 7��S ��O$� N�5��5 N�5��� %���	 3�� �� N$�h 

  7��k���N/ ���/ .�?��E #� )���H� �� ��/ )��   7��^I ���� %�� +  7����6 �  *  ��Q� %���� )���� 

    A�� ���/��$�5���� �Y��]           %������� )�4�:H�I )���� 7���� %������ g$ )�O� ��Q %���  5 )�

         �/ 7���6 7�^I -��M %� )�5�? �2 5 A�� �E5��/���� .        %���� ���5��� �'5� *AX�? 3$� ��

            � %��� ����/ A:HI 5 ���� ��"5 %���	 5 %��� �� re ��Q      ��:� ���5��� ��'5� )��� ����� [ 5

)�h ��=�,     �/ )�h 5 ��#, �  +# ]             �����/ �����& ����I ���5��� ��'5� 5 ��Q %��� 3�� �$�� %'

                                                                                                                                               
  1 -Teardrop 
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   )�5��� +#��/)A�L��(    5 A��� * +#5 +��@" [        !�eZ 5 �Y" A:HI �� �4�2 �$��$���$#   J���� 

7��  ���.   �/ �$�:��" 3��6   %� �O�/ ����2 ��@:'��� ���/ �"��� JO? #�$�$���$# u�Z 3��R:� 5 

   �X�E 
��<2  3��       �, V^� �� 5 ��,�$# AX�?]    
�e��� 3�? �� [��� .  
�? �� %�,     3$���6 D���E 

���� ������ )��� %�$b&.  

���(  �/ D��E         �$�E �� %���	 5 %��� A:HI ����2       ����$ �$�b� �' JO? J� �2 ���=� �`� �� �2

     ��� V�.�2 �X�E 
��<2 J� 5.    �� 3$� %�@X�      7��$� A�X�? #� *��         A@H�� 5 %���� ���� 
,

/ �^I %� 
�E !����$�$���$#�5�  �/ ���.  

 �(  �/ D��E      
�E �� �� ��#��/ ����2��Q %����$�4X5�2 ��� %� �+#��/ �$   3�$# -���M %� � 

        ���$ �$�b� ��5��� +#��/ JO? �2 �$��=� �`� ��.         ��� 3�� 3�� #� >Z�� D�E 3$� %�@X� 

7�$� $�b� 5 
, )5��� � A/5�e/�/ ���&.  

 �(  �/ D��E             ��� 
�e��� %��� #� +5��� %� �� �Y��� +b�/ JO? ����2 .  K����� %�$b& 3$�   +���Z %� 

%Y��5  )�     7���] �$�b� )��� )�5���      )����<2 3����� ��� MBT  ����� ��   ��Q� %���� *

A�� 7�� ��4�Q�	.  

  %�@X�W�4�5�   �E %S ���� ��"5 )��Q�� N���� 5 3$����� N/ D�   ���� �����/ �4�, %� ����2 .

 N/ D��E     7��R�	 %���� #� ����2    W��� W�2 ��Q %���          %����	 3��� ��Q��� W�h� ��O$� ��`�/ %� 

    �$�:� 7��k��� N"��� 5 NY��� .   N/ �� ���/ 3$�       �^I ���S �� +��2 ��Q %���      !����/ W����" �� 

 ��S NY:Z . N/ Kav/         !eZ 5 �Y" A:HI �^I +��2 ��Q %��� �   W��� W��Q�� W�h �2 ��� ���S �

     ��� J��� %���	 5 %��� +#��/ .     N���/ A:HI �^I 3��R:� ��Q %���  � ��   %      [�$ ���O$� ���X�

   N/ A:HI 3$� �� W����:S %�?��   ��� ����S +���2 .       �� J�� ��Q��� N&���R�	 >�Z�� ���S 3�$�

  +�:���� ��Q %���    J� 5 ��2  W��     A�X�? �� +, ��� ���5  %�E�n W�5  N�/  ����.   3���R:�  3�$�

-����i2     N/ ��"� ���I N?��� �� �4�2   �/�S �^I %� %S ����  ��Q� %����    ���"5 W#���� 5 -�5��C 
                                                                                                                                               
1- Blister 
2- Saddle 
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 ���� %����� .A:HI  N$��   �� %�k& %S ,             %���� �����/ %��?�� 5 )#�������w� �./ %��� A:HI ��* 

   !�� �./3���/  -L,           ���2�/ 5 -�b��4O2 5 Ak�� 3���& ����I ��./ %���	 A:HI 5 �Z� 

Q�	A�� +��. 

 ��	�����" �#� $���� %��&�  

x�� (��<2� �2�e@E     ���� �� %S  ��Q %���   !�� N/  ����    ���H� %��� �^I #� N<��2  . %YM� 3��<2

  3��%e@E  ��,   yK���Q/   %�    +�H�� �I r���/5          u��O�� A:HI +, �� %S W��S B��  N�/   ���� *

 N/ %�H��5  ����)   �_���� .(  ��N$�$���$#  W��  [6�S ���H� ,       B��k2�� ����� K�@$�e2 %��� �^I 

+��     5 A�� +�H��  F' V^�    3�U��	 �� �$��         ����� %���� V^�� 3$��2 .  �� N$��$���$#   [�2 

%��Z        5� #� ��Q�� �$�� %��� �^I *)�     ���� +�H�� +�� B�k2�� ����� l    �5�? zav/ {�| ��/ ,   %�S 

��Z}        !�� %��� B�k2�� r�5 �� NYM� N/  ���   %� %��Z 3$� N$L�� A:HI 5  %:��  N���I� 

   �5�./ %���N/  ���          N4��/ %��� N���.2 m��.�� %� 3�U�	 A:HI 5 N/   ���� .  �� A�X�?   ��<� 

�5b� NS��� ��"�/ B�k2�� %� �$��, �^I %_���6 ��Q %��� %� |/����� ��/ .  

  
 ���)��� (%��:� )�� FY��/ A�� %��� 9^e/ V^� )��:</ �Y'  
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����� '���(	!   

��� ( �� �$�:��"    #� g$ A:HI  ��    ���� ��  ��Q %���,        ����/ JO? +��5, J��� ubY�H/ �4�2 %� 

 A�� #���,             ��`� �� +, �� )���:Z 5 �X��E �$��O��"5 J�O? 3$� ����� ��� �$�� %�Y� 

 ��� %��& .������      +��Q�	 J�H�� *
�v/ )��� 3$KL�M�      !eZ A:HI �� �$�� 7���    Ak� �� 5 

     5 +��Q�	 )5��� ��X�2 A:HI 5 @<"         ���� F$�� J� 5 r� J� ����2�/ 5 7��� % .  3���R:�

    *%��� A:HI ��  5 -�.�YH2 �./  �/ ��w�             5 ����� ��w� %$fi2 J�H�� g$�b� �$�� %' ����

         ����� j����5 ����� %X�X %� ��?��� ����w� %' ���� r� J� +, �� +��6 .  +#���/  5 !���

 +#5 +��@"   �� �/ +��23�U�	 ��  ��' !�� %��� A:HI 3$�2,5 �$�� �X  )����%YM� �� ��' 

  
�E�$�$���$#      DaM� ������� �2 ����� 
��<2    ���� u�O�� �� !���/  .+#5  3�=�� )��* Kav/ 

�E��)     3�U�	 �� �$�� �� ��           �Z 
���<2 J�� �2 ��' !�� %��� A:HI 3$�2      
���<2 J��5 ��C

   , A��� ���� �X�E       )�E�� �./ ������ �� �/�Z 3$� %' �$    �� ���$�$���$# ��) �X�:</ * 

A�� �0�/ ���H�.  

J�He2     �Y��� )�h )��� �$��$���$#    %Y�����  7����"   )���    ��C�Z  Ka/��'  5 ��#,    �������

  )#����"A:HI  ��  AH�� �Y��� ),    Ka@I %' ��^��:� %�Y�       3$� �./ 7�� %�k& 7���$�  �� �/ 1  #� �0

 7#�� -�`?a/       #� g$ �� )�A:HI  ��    
�E �� �$�$���$#     ���:' 5 !$��2 5   ��Y'  ��Q� %���� 

�/  ���� .    3$� #� �h<�A:HI  �� ����� g$�b� �=$��$ %� %' A�� #���  .Kav/  %�' A�� u#L   \��2�

+�/�*  -�E�@2�� ��� *              ������ �=$���$ g�$�b� )������$�� 5 
���' �./ 5 ����� ���  . K���<�@E 

���H$�	   �'� 5 ��   A:HI 3$� �$�� 5 ����� %�?�� 3$� �� �$�� ��   ��Y��� )��    ����/ g�"�� %��

����� .       ���� �./ +���Z %� %/�� A?����� %�?�� 3��R:�* %���b��, * �����   u�:? 5 )���   �$�� ��

      ���� �� �&��# �./ ���$�$���$# g$�b�  ����� J�  .   �&���# �./ ��*    9�:" +#���/    �, )�5,

   �$�� �U�#Ka/�'   u�:? �$# ��      7���] ��@�� 3��R:� 5 ���� %���b��, 5 ���fn ���/  %� 7��@H6 �$�� �$

b��,���� %���.  
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     A�� #��� ���/ %' )�=$� �./,     �� �� �^� #� b$�& �./ 5� )�4��� �$�$���$#   7���:� %�� 

%R$��  )��  #��� ���/  �$��   ���& !��  .        3�$� 7��k���� ��� 75aZ %�R$��   ���     ��^� #� b�$�& )���� * 

%R$��  �� KL�:</    ����� J� )�=$� )�������' ,    / ���/ 7���] ����/  #��� ���* ��"   �$�O 3����/  -L, 

  5%R$��  )��  g"�� ��:'  .       7��k���� ���/ 3$� %' �O�, #� ��/  ����2     #� )���$# ����<2 %�� ��O�/ �

%R$��  �� ��� * �$��  ����'  �%R$��  ��     ����� 5 ��' u�n�� J� �� �� � �'��� ���<2 3$%R$�� )����b� * 

  �� ��Q %���   %����� �/  ��� .    ����� )��� !���/ ��' g$        ��Y��� )�h� �$�:��" +��'   %����

��Q�.� 3$��4� %� *���a ����:� %' A�� �Y��� �)  ���c�� ( 7��/���/ ���.  

  
�� �)c�� ( �/�:Z %��:� #��$�:��"���a   

  

  ��� 3$� )��#�/,     �X�E p�� m��.��  ��Q %���      �$# ���� �X�E �$�:��" %' A��  $��$��� 

   +�Q� ���/  ��� .    / )���h #� g$ ��    �� #��� ����/  +��2     �$�4�?�H/ -��M %�    !���/ �./ ��

          �� +, )��:Z 5 �X�E A�<I�/ 5 ��� ���I  ��� +�Q� b��.        J� �� #��� ���/ �"��� )���h�/  +��2 

    ��� +�Q� ��� 3$� �� .      ��� 3$� %' �O�, #�5�  �/ )�<�  ����, ��� 3$�  ���� %�  7����� +�Q�

    ���� JO? 9$#�2�$�$���$# �:�   ����          J�O? 3�$� +���' ��	 �� �� u#L A�I� �$�� 3$������ 5    ���

                                                                                                                                               
1- Flounder Diagram 



  227  ها ييشكل هندسي و جانما

  

 ��' A$�Z� .    N�/ %�S N?aM�      W5� +���2 �$�    �� �_�� 3       u5� N��.�/ +���S ��Q�/ ��� +�Q

JO?    ��"�/ W��    %��Z A?�H/ -��M %�   %��� ���� )�� �/ ����   %SJO?  W��   ���I  7��k���� 

A:HI  W�� NYM�    �$�$���$#   �� ��� +�Q� .JO?  )��    �� ��C� /�  +��2    J�H��� !��� )���   ���, 

        ��S 7��k��� ���H�� )���^C� +���6 %' ��#��/ 5 ����@�� .       �$��:��" )5� u#L AI� %' +��R:�

     #� g$ �� !���/A:HI  ��   ���� �� �$�$���$#��� A$�Z� �$�� , %� 75aZ  ��$�� KL��M�  �$��O��" 

 ���� �� %/���$�$���$#A��� �`� �� b�� �� .  

    %� �$�� �?��E�&%�  )�    %/�� �$�O��" %' ���� *   #� g��R�� A��X�<  A:H�I  ���  ����/ �� 

���� .  ���$�$���$#  ��      %' �O�, #� �X�:</ ) +�/� \�2�    r�5 �� �$�$���$#     A��� 7��� 9I�5 ,   �f�X 

   K���@"� %/�� �/,5 A�   +, ��' +�� ���/ >Z�� �/ ���l��Q/ 3$� 9� )��� �fX * A:HI %/�� 

  ��2�/ 5 !eZ   $ �� �$�� %���        �Y" �� %/�� A?����� �./ #� ��Q/ AZ�� g*     ��� ��' �./ %� 

      ���� #� 3��f& 5 ��5�� +�/� \�2�    +�/# +�:� �� �4�2 *  �/ #�O/  ���� . � r$�����2,   ��O$� ���/# 

�/  ���  AQ	 �� %���b��, %' +�/� \�2� �Y" �� )�������� �./ 5 ��� 9I�5  �$��$���$# ����� , 

  3$������+�/� \�2�@Z �./  �'���� 5 �$�fn ���/ 3��& )��� ���� ���/  ���� .   �� 7��$5 ���^�

�$�$���$#  ��      �/ %��Z g$ )���� �4�2 %' �$  ����,     �$�:��" 7�.� 3$� �/  ���2      %�' ����� !���/ �

3���/  -L,   5       r��5 �� %�/�� A?������ ��./ *!eZ �� +��Q�	 A:HI5    *������/� A:H�I 

        # )�Y" �� Da� 5 ��w� %�?�� 5 
���'    ���& ���I �$�$���$)  ���x�� ( 9$�� �$�O��" +��/� %'

         ���� ���"5 �$��$���$# ��' +��' ���/ +5�� %/�� .          %Y����� ��Y��� �$��:��" �� ��Q��� )��#,

%��Z #� 7��k��� �/ �$f����/� *��b� �^I �� �$�$���$# �� ��<�/ )�� ����.  
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 ���)x�� (�$�:��"  FY��/ )�� m�b"� �YM�%��� ����  

 )*+,� �(�" ��-.�)�+	�/   

 ��	
��� �����	�� �� ���� :  

|�� (   ��,�$# %Y��5 g$ )���=H?,   �$  +�:�J�H��  )��   ����� �$ �2�M *     !�� �� �$��  A�$�X5� 

 ����� %����*   %� %��&  )� %'  )���� ����� ���Y:Z 3$��4� .    5 �/��`� ������' )���� J�   J��

)��O2* �./   ���=H? -�b�4O2 �YM� 5 �����*  �/ %���      %' ����KL�:</     re %� A�� #��� 

Ka/�'    ��� !�� �Y" �� ,      #� �$�� +��/� �? �2 %�Y�        %���& �� ��4�, !���      ���' b����	 ���. 
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                  ��? ��2 ��$�� %���� ��� %' A�� ��</ 3$�� �2�M �$��5 %� �$�$���$# �$�� �=�H��5 

+��/�       5 ���� !���/ ����� -�b�4O2 !�� )���        �$� ���� A��� 3�:/ ��?7�  ,   )���� 


 �=H? !���       5 ���/��$�5���� ��� )��� !���/ ��� #� �       %���� 
��� ����� �� A/5�e/

 ���� -5�k�/.      #� )���H� �� 3$�������$�$���$#  ��,     7�$� ��� #� %��� ���   ,   %��� )�h�� 


  -5�k�/     �� ��� %� �O�/ %' A��               �$��$���$# +���e2 ���./ r�� 3�$��	 ��$ L�� �� +��e�/

�/  ��� .YZ pa2 Jn�� ��      u��O�� ����� )��� ���� ���H�� r$��� +��' J��� )��� %' �$

�/  *���                *���� ����' �� ������ �$,���' A��� 3�:/ %' )����/ #� ��$     �� �, +��$�"

%�?��      �/ �:Z ������� %' A�� )� ���' .   ��� g$Ka/�'      7��R�	 +�$�" %' %��� +��e�/�� 

/ 5i�/ ��O$� p�Q ��',��' A�� 3�:/ ��� ���' �� ����� �$,.  

  #� )���<2 3$������  �� �������            !���� %���� ���5��� %����	 ����� ��/   ����� 5     ����� ��

7�O�	  �2�M )���    $�5���� ��� )���� %' �/���� ���H� ,   ���I �/  ����&    !����/ r$��� �2    )��2

   ���' J��� ������� )���.   K��<� %' ��^��:�  �$� J����� *  �b��4O2   �� )��=$� -  �h�   A:H�I )

  %����$�$���$#��& !�� �$�� ��,K�@$�e2 �X5 ��   u�:2�?��E �� A$�X5�   )���/#��� A�$�Z� ��  )��� 

����� -�b�4O2) A��.  

        ������� ��:S ���S� 5 ��Q�� ��� W��� ���� W��#���,   >Z��    ���	 u5b�X       D�^�� �� �����

    )�4��5���� )��� �@��")���'�        J� 5 NX�E A�<I�/ �$�� %S A�� 7��       ��4�, W���:Z A�<I�/ 

 � �$��%��=  W�         ��" %.kM [$ ����:� N$�$���$# %��� u�:2 %S ���� @  ��S �:Z N .   3_:/ p5� 3$�

                            W���#��� ��� �$��i/ %�S ����:� A���0 +, ��^I 5 ��Q��� N$��$���$# 
��E %�S ���S �h�I� A��

       N/ 9E�e/ %����	 -����i2 �� N�@/ %��� [�/��$�5����  ���� .   �&� 3��R:� �Q %����  N��5��� #�/ 

   ��� ��_Q2 �� %���,     ��" ����� N$�:��" �fX @�N�           ���� 9�I�5 %���� +5���� �� ��$��  .   �� p5� 3�$�

                                                                                                                                               
1- Acoustic window 
2- Flank array 
3- Flank sonar array 
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�./ ��   N&�/,�� >Z�� !�� W   N$��N/  ���    W5��� %S A/5�e/ N$�$���$#  �$�b�� ��  N�/  ���� .

  �$�b�A/5�e/      AH�� N&�/,�� 3$� J4/ �0� �4�2 ,   N&�/,�� 3$� %_Y�     �$5 9$#�2 >Z�� ��  
���� 7�

    ;�M %��� W5�N$�$���$# N/  ��� .          5 
a���� >Z�� A�� 3_:/ +�$�" p�Q�n� W��M 3$������

   ���& ����� N$,��S ���S .          3�_:/ ��? ��2 %S AH$�5�C 3$������  �� �$��:��"  ���"@N,   W���E 

          +�$�" �� r� J� 5 ;�M %��� �� o���:�  ��� !�� %$��,       ����� �I��? %� +�$�" p�Q�n� %S  .

 3$� �fX �/�  N/ �h�I�       W�" >.� %S ��S���       ����	 [�$ 3��& �`� �� W �b�O/   �� ������ %�S 

      ��� +�4�	 +, r��2 7�� ��O$� W�h , ��$f	 -��M .       %��& �`� �� K�h<� %S N�5�N/  ���  3$� 

   %S A���$�:��")�� " �@�    AI� %� N  5W�5�5 W�4X��=�� ��Y.2 ��`�/ %�, o���:� 5 FM J� 

  ����5   W5� %$�	�$��& ���I ���;�^<�� %S � A�� �$f	 .N:� ��	 +��2      r$���� �� %�S ���S N����

������/��$�5�  N$�$���$# FY��/ , �$�:��"��  ����:� o���:� .   3$������   �$��u��     W���� N$�����b�

 +��S o���:��2�?aM�N/ \�k2� %S  ���, %��& ��_� ���.  

  ��@/ r� 3$� +��5, J��� %� #����Z�� A�� 3_:/ �$�E >  +�� �2N$�$���$#   %�S %�R�, #� 

     %��& �`� �� N_�/��$�5���� -�`?a/ ��N/ ���,���&  .  %������ ��"5 
�E �$�b� +�_/� �&�

����,       ��� %��$f	 �$�� ����� N$,��S ���� ���S .      u�� !�� 3��R:� ������� 3$� ��  ��b�)  %S 

      7����� +��� r� J� 5 o���:� ������  7����& 5 �� ��-����i2 u�=�� %� �� 7�$5 W����� +��/  

    �0� �� %������5   ��S 
���S 7���5 W�� , A�� J4/.              �� 
��:</ ���^� ��$�� !�eZ ������ 3$������� 

  � AQ	 A:HI"�       WL�� #� 5 !eZ %� 5� N��� �$� %S ��� !�� [��Q %���  ����� %�����  .  %��

      +#��2 ��2 W���� N$�$���$# �&� ��X� 3�:��  7�=��� *����    A:HI �� A�� 3_:/ ����� W��   W���

5 �Y" ���� !�� +#��2 ��2 !eZ.  

  7#5�/�)��&���� J�H��  W��   NE�@2�� �$��5 5 ������� N@�"  A��� 7�� 7��� %<��2 .  [�$

      �� %S W�=$� J4/ %��Q/�$�:��"   3��6 J�H��  $��          %�S A��� 3�$� A�� J4/ N��  %�^e�   W�

                                                                                                                                               
1- Baseline 
2- Ballast keel 
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   +���� +�_/� %S ���� !�� �I�k2����S ���$N/ %��5�	 A:� %� %S  5���,   ����� %������ ���"5 l 

  �� %S T����      N$�$���$# ���� ���S 5 �$�b� �0�,       ���S +�� 7�$�� �$ +�� N:�# +�_/�   ��

 ���� ��"5 .              �:Z +, �� %S N2�M !���/ r$��� %� ����� -�b�4O2 %S �O�, #�N/   ����S   %�H���5 

���H�,         #� %S A�� A�:�� bU�? ���/ 3$�  � ��$�b�% 9���/      ����/ ��M ��X�2 3���/  -L, 5 �:	   ��

        ����� %� J?�b/ W����M +����� >Z�� %SN/  ����,             �� �������� N$����� %�S ���6 ���� b���	 

 A�$��j��/� ��6� 5 ����� �� +, %� 7���� 
a��� N/ ��S.  

5�  ��M 
�e��� p5� #� N$�$���$# ����   3��:/ )������ )���=H? A:� %�   \��k2� A��� 

����k.   7�� #� N_$   ��, 
�e���      �$�E #� J?�b/ �2�M j��/�  7#��  �$�$���$#        j���/� 
��e��� )�=$� 5

 3���/ ��'��' #� ���� �2�M     ������ J�H��� )����H��� A:� %� �, �$�E #� �$�$���$# -L,

A�� .   p5� 3$� W5� ��           ����S 5 ���M 7�@���� ��_<�� %� �O�/ ��  ����Y:Z        +��� ����� ��$ 

7�=���   �� )���/ ��� ��� .      9����/ #� ������ 7�=���� -�b��4O2 3����� %=� �5� W��� N�a2 ��

            ��M ���S W��� +, #� �	 5 ��� u�O�� �$�� �� ��M ��X�2,    #� �$�� p5� W��  �$��Z       ����/ 5 W����

   �/ 3�� ��M N&���S�    7�=��� 5 ��M ��X�2 9�    ����� W�� ��' 7��k��� .  7�=��� %_�U�" ��  ����� W��

 ��H� 
�<A�� 7�� %��& ��_� W�I �,   �5���� ����� %� �U�# 5 J?�b/ W����M %S ��S AI� �$�� 

 �_� ]�k��� .    ��"5 �� ��M )�I V^�  7�=��� 3��6   N/ N$��        ���� %/�� %� +�# %/�M >Z�� ����2

   7�$5 �?��/ �fX 5      +��S J��� W��� W�A:HI  ��  �Z 7�$5 W$�    N/ #��� N2�M W���    %/�� %S ����

���� +, �� ��S �$ A?�N/ ���S.  

 N?��E %Y?�/ ��%�X5� , N���� ��0127����S -� ����     %��X5� 7#����� 3���<2 �� N$����M 3��6 

       %"��� T����� %� 5 AH�� +��, +���6 %���  7�$5 W��         %�Y?�/ -��Ub" �� ��I� N���� W��� W�

  A�� #��� N?��E .              ��:�2 ;��� ��� 5 ��� %$�	 -�ZaE� 3���� �� N�@/ �/�Z 3$�    �$���e/ 3 ��

  �?��EN/  ���� .�  %    )�4$��/#��� -��M ���#5�    W�h 5    #��� ���/ D�E ��      W���� N2�/�e/ W��

  3��<27#����  W��   ��������� �$�Z  W���      %��& �`� �� N2�M �/ ��� .        ���"�/ -��ZaE� 3�$� ��&�
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���@�,            ����=� ��`� �� ���M ���S W��� W#�O/ �$��e/ �$�� D��E     �� W���� N2��`?a/ 5 �$�b

   ��� u�O�� +���:E� !$�C .  %Y�H/�$�Z  W���      �$�Z +#5 %� ����/ �4�2 N2�M   � ��N:  ���,   %�_Y� 

J�H�� +��S W�$��2 W��� W��Q�� W�h %��N/ #��� b��  ����.  

���� ��	  ���� ���)�������� ��:(  

{�� (   �X�:</ !��%X�X  )��     �/ �$�$���$# %��� A:HI�� ��w�       �w� +, %Y���� %' ����  A:� %� �

 5 ;�� 5�     g�Y� �Y" %��/  ���&. �� J�H��  )��   ;��� +���/ A$����    ?a�� )���& )�4

��,�$#,     3����w� %' AH�� #��� �=$�   K�:�? �� ��     ���� !�� %��� A:HIl    
�? 3$� �� �X5 * 

    ��w� %X�X !�� A�<I�/ 3$��4� #��� Ka/�'    A:HI ���/ �$�$���$# )�Y" ����.  3$� %6�&�

 >Z�� A�<I�/          3�� +��' g�Y� u�=�� %� ��$# )����M ��X�2 %X�X  )��  5 3�����w�   ������ 

  %���)  �2, 
���' ������    ��w� )�4?a� J�H�� )��� ( �/  ���.  �� �2a�Q/   3��<2 %��/#

      5 J�H�� 5� 3$� 3�� ����� ���     �2�M -a�Q/ 3��R:���"5 ��� ���.     g�Y�� )����

��w�, %R$��  �� 5  p�	��   )��%X�X  )�� �w�   %��� �� � �$�$���$#    #�� �/  ��� 5    ��w� %YM�a�

  g�Y��/  ��� 5     � g$ ��w� g�Y�, �	 ��$  �� ��M5��    A��� %`.X g$.  K����Q/   u��O�� 

� 3$� 3��&, ������� ��$�b� �� ��$ %'�2, 
���' ����� �/���/  ����*A�� ��Y^/�� .  

 �� %6�&�     ��"5 �'��� )�h %��� A:HI   ����5 � �:  +��2   3$�   5�   #� ��/�' ��^� �� J�H��

  ��' ��" J�.    %' �Q$��,KL�:</  �/ ����  �5�, ���I    �� ����� 3��&      �n�/� A:H�I )L���}   %���� 

�/   5 ����   �� ��' )�h       !�� )��� %n�/� 3�U�	 A:HI%X�X  )��     ��/ ���"�/ 3�����w�    �����

) ������(.  

                                                                                                                                               
1- Monitoring system 
2- Fire control sonar 
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 ���)���(%��:�  %��� A:HI �$�:��" #� )��$�$���$#   

  

X%X�  )��  �� 3����w�  3�U�	    A:HI 3$�2 ��Q %���*  n�/� 7���$�}  �� %����    ������ ��/   ���' 

  %'�/  ���2   ��' ��O$� �2a�Q/ �, ��6     %X�X �Y��� )�h %'     )���� �$�� ��    J�� )���� ��' %YM�

  ?a� +��� r� 5 �4    �� �4�, +��' VYH/  ����� ��w�.   5 +#��/ )��� �'��� )�h 3��R:�  +b�/

�<2
�   %��� �I��   ����� ���/ .  �=$� -��@Z %�*   !��%X�X  )��   �� 3�����w�   3�U��	     A:H�I 3$��2

%���,   �� 7#�"� 3$�   )����w� %�  �:�� A$��� � �/  ���      �$�� AX��� +5�� %' A:HI   ���,   J�H��� 

��� A$��� ����� %���� ��� 
�@�� %� �� .���	 3��R:� �$��, 3$�  %S ���5, N/ ��"�� �� N$��

  )���  �4?a�#� )��$# ���<2*  u�:2 A�� 3�:/A:HI �� )��Q %�����    ���' 
�i�� Da� +#��/

 �� %'      ���� %� AX�? 3$��/  +��2 ?a�  �� �4 �� 3�U�	     ����I A:H�I 3$��2 ���  ��2  ���  %�X�X  )��� 

����� F$�� J� 3����w�.  

                                                                                                                                               
1- Wire guidance 
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  3�U�	 �4�2 %6�&�   3$�2   )��� V^�  +b�/��w� ���/   A�� #���,   �� �$�h �X5     +b��/ )L��

  �/ �I�� Da�    �� �$�� %' ���/     ���&���I 7��k��� ���/ )�=$� ����/ .���I    �� )b�6 �� +���   3�$�

  A�� ��Q/ �h,    �$�$���$# ���� %� ��w� +��' ���5 )��� %' ��6 * %R$�� �� )�  �, V^� )L��

)  �� �$�$���$# ��I5   A�� �, V^� ( �/ #���    K��<�@E %' ���� �$��   3$�2L�� ��   A:H�I   ��Q� %���� 

���&���I. �� ��Q�� �$�$���$# ��*   �^I ��Q %���  ��Q�� �Y��       ��:� ��w� 
��E #�    5 �����   3$�������

    �:� ����w� )��&��� )��� )��:Z %R$�� g$ +��/� 5 ����  ��Y" A:� %� �$�:�/ %R$�� g$ �fX 

     %$5�# �5�5 7#�"� %' A�� #���      �� �$�$���$# ���� %� ��w� ��� ����. $�       +��/, ���"�� >Z�� ����/ 3

 7#�� -a�Q/   7�$5 )�  �� )�     �$�$���$# �Y" A:HI�/  ���.   b�� )�=$� -a�Q/  �/ ��"��   ��$,

��6      %$5�# -��M %� ��w� ��I5 %'  � ���  %     ���5 �$��$���$# ���� *����        B��k2�� #� )��Q��� )�h�

%��Z ��  �� �  
�i�/  ��'5  �� 3$������  ��w� )��&���� ��$,� 3�?, Q���    �� %���� A:H�I )�h� �� 

�� 
�i��/ �$�:�.  

�� � ��� �$�$���$#   ��,   �Q$��, Ka/�'  �� �$�i/   �� %R�, L��    %���� A:HI )���    7��� V��C�2 

��, ��"5        5 3�U�	 A:HI �� ����� %�$��^� ���� %X�X   )���   � 3�����w�   �   L��� A:H�I)�2  ����I  

%��&     �� )��Q�� )�h %' ���  3�U�	 A:HI,   ����  %�����Q    7��' J��� +#��/ )��� ���. ��  3$�

  �$��,�/  +��2 #�  %X�X  )�� 5 ��' 7��k��� �$�$���$# ���� %� ��w� )��&��� )��� ���I� 3����w�  

     #� 7��k��� %� )#���%R$��  )��    ��� ������ ��w� )��&��� . ��  #��� -����$�        u��=�� %�� %�' A��

 ����w� )��&���*    �' 7#���� %� �$�$���$#      �2 �$��� L�� �, V^� #� � %X�X  )��   ��w�  Ka/��'  #� +5����  

 ����&���I �,.       #� ���� 9� >Z�� �$��, 3$� %6�&�     %��� A:HI -a�Q/�/  ���,   �YU�H/ �X5 

b��   +5��7��   �?  �I���/ ���/.  %Y:" #� J�H��  )��    ��w� �:��� A$���     #� 7��� 7��Q�'   %�X�X   ���

�� ������� �./ A�� 3�:/  ��' 9^I5 �2a�Q/ #5�� >Z�� ���.  

 
 

   



  235  ها ييشكل هندسي و جانما

  

  
 ���)|��(  �?�E
b$� �$�$���$# g$ #� � g$���X� %��Q�	  

P : -��I 3�/12 5 ����Q�	  A : %/�� 7�=�?�����  C : 
���' 5 �����/�  
W : -�.�YH2  M : 3���/ �Z� -L,  B : )�E��  

  

        �, )��� %��� p�	�� g$ 5 3����w� %X�X g$    5��� A:HI +��' ���   %�X�X ���   5   gQ��

  +, 3���� %=� ,   ��w� )��&��� #� �	  ���� ��"5 .  �� �$�� �$�h      �2 ���� %��� p�	�� �Y" A:HI 

 #�� +��/�     �� 3����w� %X�X ��� +��  ��' J��� . 7�k? 3$������    �� )�      %���� %���� ��5��� %���	

 �/ ��"��   " %' �$,      ��� ����� 7�� #�� p�	�� #� �2�Y. ��    �� %�' ��6 ��$# �$��$�      �X��:</ )���

%YM�  �� )�     ��"5 )��&��� )��� %��� A:HI ����,  �� �X5  �$�$���$#     +���/ 5���2 )��,   3����� 

%R$��  )��     A�� ��Y^/�� ���H� %��� 7����#�� l    #� �M�� B�� 3$������    p�	��  ���/   A��� #����. 

   �$�Q' p�	�� %� p�	�� 3$��A�� ;5�</ %��� . #� �$�Q' p�	�� %���� �� �`�7�$�� �  )�

  �$�Y�^�H/  A�� -5�k�/ .   �� ��w� %X�X �&�   ���� r�5 A:HI,     A��� 3�:/    ���	�� 3�$�  )5� �4

%X�X    7���' ;�E %� ��Q�� �� ���� 7��Q' �$�$���$# )��. ��� )����' �$�Q' )�4�  ��w� 3���R:� 

��        3����w� %X�X #� j5�� #� �	�/ A$��� ��5��� %��� %� +���� �2 ��' ��w� %'��6] �2��M �� 

    7���' A:� %� ��w� %X�X %'���� �� [��' �E %��� #� �/�' j5�� �2 �� )��$# A�H/ �$�� . ��w��� 

  �� ;�E g$   5 %��� 7#�� #�   �� �=$� ;�E   �,  �$��  ��/ 5��5�   ����� ]          ��w� ;���.�� #� ��$�� �f�X 5

                                                                                                                                               
1- Shutter 
2- Side shutter 



 اصول طراحي زيردريايي   236

  

 ��' )��&�Y" . 7���' #� ��w� %' �<I��/ �� *��� j��� �� � )��&��Y" )���    AQ�	 *;���.�� 3�$� #

     %X�X g$ �$�Q' )�4��	���%�����           �/ A$��� +5��� %� +, ���� #� ��w� %' ���� ��"5 )����[ .

��  ����/ ����,    +�$�" r$��� 
��� �/  ���2 #� ��w� ;��.�� >Z�� � 5 ��� J�e�H/ r�   A�X�? 3$�

�/  ���2    gX�� +�$� %/�M >Z�� �          ���� 3�����w� %X�X ��2 u�=�� %� ��w� )�� .    )��4��� A:H�I

              %���/�=�� �2 ���� %���� p�	�� !�� )��� �X�� )�h �$�� 3��R:� J� 3����w� %X�X �Y���

    %X�X ���5 �,�/  ���#�  �5�5 � +, %��' )��&�Y" �$�$���$# ���� .p�	�� 3$�*   ��@eZ p��	��� 

  7��/���/  ��� 5    ��&��� %R$�� ����:�  �� Da� ) ��2   A�� ��b� )��.    �,��C �$�� p�	�� 3$�

5    5 ���� u5�e/ ���H� �$�� )����     �� �@���/ ��:$� J�H�� �kI     �Y��� )������� �2     �� +���/� 3$� 

     5 �Y" p�	�� %' ��' J��� �X !eZ���� #�� +�/b:� ������� ��w� %X. �� AH��  �� p��	�� 3$� 

 %E�n r$���  �� )�5    2� �$�@� �, �$# ��k�� \�k, ��6       �$��$���$# )��� ��� %<"� ���H� \�k2� 3$� %'

 ��� �������$#��   %� �, -��M 3$�Z�� 7��k? 3$� ���5 A    ��� ������ ���.   �$��$���$#HMS 

THETIS   
���� ��x� ��  ���<2  #� )���H�      �� AH�� B�� 3�:� ��6� %/�� 5   \�n�$��&. �� 

��X�?      ����w� %X�X )�4��� p�	�� �kI %' ��& 3  5 ��' ��Q  ���I �,  #�� %�     %���� p�	�� +��'

���, ��          ����� ��"5 p�	�� +�� %�H� +��/� �=$� AX�? 3$�.  �f�X      #� b����	 )����    ��^� 3�$�, 

 �� 75aZ   3�/12  %�X5� ��:$�, �=���:�  3�� ���Y:Z  ��Y" p�	�� 5     3�����w� %�X�X !�eZ   ���O$�

�/ ��'�.  

���$��D���E   ��`� �� b���� )���=$� ����:$� )���� %����& �������.#� 7��k����� ���4�, #� ����$    

»Test cock «�/ ��@eZ p�	��  
����' %' �����/ ��'�� �,  ���� %����� ��"5 %X�X ���� 

)�� �$�$���$# THETIS K����G     %Y���� )��&#�� �o�   �/ u�O�� +�#  A�� 7�� .(     N��:$� ��? 7��

   ��2� p�	�� %S �=$��  7��/�� N/ ��� [$ %S �Q��6 p�	��� 5)  N�/ N�@eZ p�	��   �����, 

   N�I5 %_���6 �$�4��� �kI  ��� #�� ������ AH�� %�H�  . �&� N�?��w� %X�X �Y��� �kI AH_� ��6� 
                                                                                                                                               
1- Rear door 
2- Thetis clip 
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         �� �, �5�5 7#�"� [6�S p�	�� [$ ����    N/ p�	�� �/� ��� �����    ����27���R�	    �kI K���O/ 5 

��� .�:�      J$��� V�C�2 g�2����5���� �� �� %' ��^�,   � �$���#���      %���� A:H�I � �$��$���$# 

   7�$5 +#��/ #� )���<2 !�� )���+#��2���� ��"5 ��w� g�Y�  ���I �� �$�$���$# %'  3�? �� ��'

�, AX�? �� Da� g�Y� ��$�I�� 
��<2���:� .  

  AQ& +�$�	 ��     ���� #��� A�� 3�:/ ��#      ����� %�Y�2 �4?a� %�Y' %',     A<��C5 3$������� 

   O? �� ���2����5���� 
��<2             7��� %��Y�2 %�' �$�4?a� u�:2 +#5 �� 
��</ �, +b�/ J    �� ����

   �4?a� �X�E A�<I�/ +�:�*     5 ��� �k? �$�� +��R:�        #���� ���/ )�h +�� 7�5b� >Z�� 3$�

%`?a/ ���I  %��� A:HI �� )��/ ���.  

     � ���	 JQ6 �$�@� 3$� #�   ?a� ��@�� %' ���4   %X�X AQ	 ��      g�$ ����:� �$�� 3����w� )�� 

 ��' �:Z o�k2 -�:4/ +b�/, L�� ��Ok�� -��I �� )�4?a� )��&��� �/�� �4�2 %� 3$� %' ��6 

�/ ����,   ��Y�/ �/�� %�Y�      5 ��� 7���� ��	 )��    �Y" J�H�� )��� ����^�)�� ��w� �/   ����. 

                 ��$ �����^� A���� +��� 7�����	 ��2 ����=� -���M �$�� A:HI 3$� �?��E �� )��$# AI�

��Y�/  �I )��          )�^� ���� ��"5 +, ���� �� %' ��Ok�� �� %� ��   ��"5  �$ 7��5���    ���� �I���? %� 

������.     7��k��� %' A�� ��X� 3�:� %� �=$� )��,5 A�� ����� %��� A:HI )�h #�   +��� ���I

        A�� ������ 3$��4� A:HI 3$� �� %/�� �&��# �./.     �$��$�� �$# �� �fX     �:$��I )���,   ��./ 

� #� ���� A?�������� 7�� %��& �`� �� ����w� 3�� �� %/�.  

  #� b���	 )���       %��� A:HI �� ��$# )��M�$�$���$#    u�=�� %� g�Y�  �����w� *  ��./    )���

   %���& �`�� �� )�=$��/ ��� �/�� %' %X�X )��%$5�#  �/ ��w� ���  7����' #� %' ����   )���  %����

��Q g�Y� �/ ����. �?��� 3$� ��!eZ ��w� g�Y�  � �2 u�O�� %��� A:HI #�/ ���.  

   #� �����$�$���$#  )��                )���� %�' ����� !eZ A:HI �� 9I�5 %X�X 5� �$ g$ )���� �:$�I 

    �, %' ��Q' +��' �����4   �/ 
�@�� ��  ��',  �/ ����  A� .�,�$�      %�X�X !��� FY��/ )��   �� ���

     ���� �� ��� T�� -a�Q/ %��� .  %�X�X �$��,        %�$5�# -���M %�� ��� ���,    )�h�   �� )��Q���  ��
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7���'     ��O$� %���	 )���/  ��',   ��w� !�� )��� %' ��6   �� �$�� ��w� *������/�  5 3�����w� A:HI 

      �� 3�� #� 3�U�	 A:� %� �$        ���@Z %X�X %� +���� )��� FY��/ )��  ���' .     -a�Q�/ 3���R:�

   b�� g�/��$�5�����/  ���2  ��� \�k2� �,                �Q�/ %�$5�# g�$ �� Da�� g�$ ���I5 %�' ���6  #� �

7����'     g�Y�� %��� )���/ ���,   ���' +�&w�5 +�:/7�     �:.2 �� )��Q�� �/  ��'    %/�M >Z�� %'

      %X�X #� j5�� �./ %� ��w� +�$��/ ��� .�/�=�� 7���' +�&w�5 +�:/   %���� A:HI #� ��w� %'

 g�Y��/ *���A�� ��:' .  

   �Y" A:HI ��Q %���   %' KL�:</    A�� Da� ��@�� )�h *  �' 3��R:�      )�h� �����/ )����

   %/�� ��� )��� !���/* �/�=��    %'�$�$���$#       #� ��:' %' �, #� �e:Z ��  »  �:Z u���4��«�   %�� 

 �/ �& ���Q�*  �/ ���� �5�.      �� �� %/�� W�h J4�  A��� 7�� >.� .  )����    3����& ��`� ��

 �$�$���$# ��2 +��/�» �Y" ���«��$��  »��� %R$��«�     ���� %���& ��`� �� J�� . ��R:� �� 3�

 �$�$���$# )��:</ , )��� �Y./  3��& ���I   -�O� %�Ye� %Y��5 �       �$�$���$# %� +, 
��2� 5  �� �$��

  ��� %��& �`� .    W���� N���� �$�� A:HI 3$�   !����/ -����/�   ����  W  �I�� ����� -��O�  7����: #�

  %Y:"   ���� W���^C� �k�2 W���.   3��R:�   )��� ��' )�h       :H�I 3$� �� %/�� +�� 9:"  A

����� %���� ��"5 �^� u�=�� %.  

  

��� �!�" ���!	�# ���$ �� %�&' *�+,-$:  

��� (     5 %��� ����� �&�%X�X  )��      �Y" A:HI �� 3����w� �$�$���$#  ����& ���I *      J�H��� 5� 3�$� 

        %��� �Y" A:HI �� )��$# J'��2 >Z�� ��/   ����� .          3��:� %�� �5��./ -a�Q�/ %�6�&�

��:  ��� .  �:Z 
���' -�`?a/ S         7��� V��C�2 �<� �� �� % N�/   ����,       %�� #���� >�Z�� 

                                                                                                                                               
1- Toppling moment 
2- Collapse depth 
3- Forward escape 
4- Escape hatch 
5- Rescue vehicle 
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gX��  �Y" )��� �/  ���    �$�� %' Ka/�'    K�.�"�2 5 �Y" ��     ��� !��� %��� ��./ V^� J� �� .

        %���� A:HI �� �� �$�h �$�� 3$������  A4"  !��ub����/  )�� gX��         ��`� �� ��Y" )���

A�& .   !��, +, �� 75aZ    g�X�� 3$� )�$f	      %�' ����   �� )��Y" #     7��/, +5���� %��    �� 5 ����

AZ��  L�� )��    ���H� #��� ���/ ��:'*   �h�I� �/  ��'     %' �<I��/ ��   �, %� )#���4   %� AH�� �

           )�" %��� A:HI ���� �� 5 7�� 7��Q' %��� ��������&           
�i��� ubY�H�/ b��� 3�$� %�' 

      A�� %��� A:HI )�h �� )��Q�� )�h .  gX�� 3$� ���Y:Z   �� ��)��       -��� %�� ������ 

/��  ��Y^A�� .     gX�� +��' �5� )��� ��a2 ��      �$�Z 5 ����� %�?�� #� ��     ��4�, �2�M )���

��� u�O�� �$��.  

          gX�� �2 A�� 7�� %��& J�:�2 %' A�� ��X� 3�:� %�        %���4� 
����' ��./ �� ���   ����I 

��=���,   gX�� 3$� %�Y�  !eZ �� ���� !�� �2L�� 5 �2 .WL�� �� �$�� �4�, ��Y" A:HI    Q� %������ 

 �� !����,         %`?a/ ���I N_�/��$�5���� -a_Q/ +�/, ��"�� >Z�� 3$� �/�       [�$ ��O$� �� W�

             [X�� ��Q�� N$,��S �� +���:� %S +�$�" �$��" +5�� 5 u��, +�$�" A���,  N�/  ����.  N���� �� 

N$�$���$#    3$� ��[X��  ��   !eZ J� #��          !��� ["�� W5� 5 %�� �2 N�/   ����� .      ����I �_�� 3�$�

 �� 3��&[X ��              ��� ������ >�.� K��<� %S ���� �� ��� T�� 
���S W�$�b/ 5 !$�</ J�  .  ��/�Z

        %��� A:HI JS��2 �$�b� >Z�� %S W�=$�N/  ���,      W#������=�X J�H���  A��� .    A:H�I 3�$�

�=�X W����) �$�� �=�X ����:� N�QS ����� ����� .  

    W��Z W#�����=�X �$��,N�QS  ��       N$�$���$# �Y" A:HI N?��E ��  ����� W��&#�� . KL��:</ 

  ��N$�$���$#  W�� / +��,  NY��S ��$5 �       N/ %S ���� ��"5 N_�X5���� -��I ��         %�_�$� W��O� �����2

      �5��� -��M %� �� #� N�:HI W5��      %���� j���� �� JEa��/ W���� W��� 7�$�� %S ��� !�� 

 N:� !���/  ���� ,    ��S ��S NY��� -��M %� .   ��I ����:� �=�X ���� N/    S ����   N/ �� +, %     %�� +��2

                                                                                                                                               
1- Forward hydroplanes 
2- Optimum control 
3- Cable winch 
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         %��� A:HI W�h �� 3$������ 5 ��QS L�� %��� �$#       ��=�X 3��& ���I W��� N$�" �$��  ,  5 ���$5 

���' 7���' �kI���  +5���Q %������ %��& �`� �� .  

.�$%� /���:  

��� ( +�/� \�2� �$�$���$#      �5��� 
���' b'�/ ��`� ����� )��� *      �$# r$��� �� 5 �2��Y:Z \�2�  

�.^�*  g�Q' �./ � �/   ���� .        �./ %' A�� ��</ 3$�� A:HI 3$� 7��`�/ ��6 �����'

   %� +,%��&  )�            ��X���' D�^� 5 A$��� A�<C5 !G��/ ������ 7���/� %' ���� �$�� *   ���� 

 J�� ��*  ����� \�2� * J�H��  )��    5 )��5�� J�H��  )��  ���� �����  .     7����/� +�/# +�:� ��

�/  ���2   	 A�<I�/ #� �  ���H$�  b��� ����	�    ���' 7��k����  .           u��:2 �� %�' A��� )#���� 3�$�

�$�$���$#  ��     ���� ��"5 )#5�/� )�2         ���H�$�	 g�$ �$�E #� J�e�H/ 7���Q/ +��/�   %��  

  ��"5�$,. �fX   A�<I�/ ���H$�	   ��   +��/� \�2�       A��<I�/ 3���R:� 5       �� 5 g�"�� �� +,

     A�� %�H��5 J� %� ���H� %��� +5��� . b�� %��=�$��/ +��2  %�' ��' +���   +��/� \��2� ��$��  

Ka/�'         A�<I�/ g$�b� g"�� �$ g"�� �$# ��  +�/� \�2�  ���& ���I  .    A��<I�/ %�' ��6 ��

 7��� ��@^2 �X�E -��M %� 5� ���/ ����.  

  ���H$�	����	�                 V^�� )L��� �� ��$�� +, ���I� ���Z %' A�� A��0 
�E �� %X�X g$ 

M ������ 7���/� �2 ���& ���I���@� �� �, V^� %�., %��� A�� 3�:/ %��$�" �2 
�? 3�:� �� �/� 

            ���� %��X5� A��<I�/ #� AZ�� %� ������ �$ ��� ��:' ;���2 
�:�?� �2 ���& ���I �, �$# �� �$��

 ��� �5� .                    g�"�� ����� %�� AH��� #��� ���/ %' �<I��/ �� +���� �$�� �� A��0 
�E �� %X�X 3$�, 

 ��5, 3�U�	 .  3$������  ���H$�	 A�<I�/ ���i2*  #� ��<$     �$�	 �2 A�<I�/ 3$�2L��3    �$�� A�<I�/ 3$�2

    %��� +5�� ���$�$���$# ���& )�"  . #� ���� ���$�$���$# ��    ������ g�$ ���O$� 7#�"� g6�' )

       �X�E ��2 7�� �� ��Q ����� �� u5�e/�       7��� ���H$�	 3��& ���I )��� �/  ����.     �� %�' ��O�, #� 
                                                                                                                                               
1- Cable locker 
2- Watch keeping station 
3- Keel 
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  �� L�� AX�? ���H$�	 +�* ���Z  �:Q6 �   ���� �� �$��   \�2� +�/�  ���& ���I KL�M�   ����� #��� 

  ���   \�2� %'+�/�     ���I� %��Z )5� �$�$���$#  ���& ���I .     �� ��6 ��  �$��$���$#   ���   ��^I ��� )

 ��$# ���H�*   3�$�	 A�� 3�:/       ���& ���I %��Z 3$� #� �2 .   �$�� ���$�$���$#  ��*  �=$� p5� *  3����

<I�/    �� 75aZ )�2L�� A@I��/ A�    *+�/� \�2�   A�� g"�� +5�� �� .     �� ���H�$�	 %' ��^��:�

  ���� +�/� \�2� �$��   ��� !�� ,  �'� 3��R:�             )����� 5 �$��$��� J�H��� )���� )��=$� )��

     -��ZaE� p#���	 )��� �$�h %� %O��� �� 5 ��� !�� g"�� ���� �� �$�� %' A�� #��� ���/

�� %' ���� #���$ ���� �� �+�/� \�2���� %�@<2 .  

  � 5 ��O/ �YM� %R$�           �� �$��$���$# %�� �5��/ 5 ���@Z  g�"���    ��	 A��<I�/ -�5��O/ �� 

        �.^� A'�? r$��� ���� )��� 5 g"�� �� �����/��, KL�:</     )�Y" A:HI ��   +��/� \�2� 

  !���/  ��� . %' ��^��:�  �� %�k& *       #� b���	 %' ��6 �� �$�$���$#     %��Z g$ ��   A��� ��Q/, 

    3��& ���I �X5 +�/� \�2�    �$�� 5 ����	 ���2 �./ �� A:HI ��A�� ��Y^/��  .  7��$� ���^� , 


  A:HI +�/� \�2�     ���<I�/ �� �$��  %' ����       #��� g�Q' ���i2 ����	 �4�2   %����5     +��� j��� 5

  ����� %���� �� A:HI 3$� %� .7�$� A�<I�/  
,+�/� \�2� )�Y" A:HI �� $�$���$#�  ��� )���� )

 %��Z 3$��6* �      �/ Da� ��@�� A:HI )L�� �   ����� .     ��./ ����i2 3�$�*       ����I �� �$��$�b/ )���� 

  3��& +�/� \�2��/ ����	 ���2 ��?�� )��� !���/ A�<I�/ g$ ��  ���� . #�, ���/ 3$� %' �O�

        Da� ��@�� A:HI �� �2a�Q/ #5�� >Z���/  ���,      �� ��� -a�Q�/ 3�$� A��� 3�:/ �fX   ��`� 

   g$ 3��& +�/� \�2�   ���� %���� Da� �$�O��" )��� ����/ r� �� �$�h )���� %' #�� *  9�� 

 ���& .�YM�               )��Y" A��<I�/ %�' A�� 3$� �$�:��" B�� 3$� !�Z 3$�2 �$��$���$#     A��<I�/ ��� 

���H$�	  %' ����	�       �� ��$b� ��^� �$��  +�/� \�2�  ��� !�� * ����� )��&#��  .   A��� 3��:/

                                                                                                                                               
1- Eye piece 
2- Main conning tower hatch 
3- Bridge conning 
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����       ���H$�	 %' ��' ����2 �� �$�:��" 3��6 +    �Y" A:� %� ��g"�� AQ	 5 +�/� \�2� )�Y" 

�$�$���$#���� �$�:�/ .  

 ? 7��   �=$� �)    AH�� ��?�� ��' %�@X� %' (     7���/� %' A�� 3$��$�$���$#  %� )#���  -�5�O/ 

   ����� ���H$�	 %� ��$b� .    #� 7��k��� ��)�5��   %��Q�	  ��/   +���2 ����5� #�    )���� ����$b$�Y2 3

     ���� A�<I�/ �$�O��" 5 �$��2 3��&m   �, V^� )L�� *          7�� #� 
����' 3����5� �=H? %Y��5 %� 

     +�� 9:" ���I �'� )5� �5�� ,  ��' 7��k��� .  �'� !�� �� 75aZ ���H$�	 5 ��     )���� %�' ���

  -��Y:Z�$�$���$#  A�� #��� * KL�:</     ��k�2 ��'� �$ %$�42 �'� �       ����� �� ��$�� � g�"�   )��" 

���& .    J�H�� �$�:��" ��  �'�����)J�H�� �k�2(� �$�$���$#   ���� )��, %X�X     K�:�e�H�/ ��� �Q' 

   �/ �M5 %�����2�/ %� ��,  X�? ��     7�� ;��/ )��� %X�X %��) #5b&�(*  K����O/      5 7��� AQ�&�� #� 

    L�� g"�� AQ	�/ ,$    ��I5 �2 *��$�$���$#     $� *A� �, V^� %�      7��� ;���/ )��� 3, �2   %��Y

&��� .A:HI �$�� %$�42 �/ -��M ����2 -��M %� )�5�? �2 b�� �� ���&.  

   Xb$� )����2�/ �� 3��R:��      7��/� ��� )���e/ b�� �/  ���        �Y" A:HI #� 7#�2 )��� �� %' 

 �$��$���$# 3$b=$���" ���/�����,  A:��� %��� ����� ��$ /  p����& 7�����:� %������2����/���$�:� . ��

�$�$���$#  �� +��/ ), �'�  �k�2  %R$�� 5 )5� �� �M���/ +, �  +����Z %�   #� �Q���  �$���5

   �' %$��42�$�$���$#   ��:Z �/ ��' .  3�$�	 %� ���     �Y" A:HI 3$�2�$�$���$#  7��Q'  ��/  ���� 5 

     �k�2 �:Z u�=�� %� 
�:</ ��^�* )�E��  B5�� ��%� �/ +�� w���  ���'*  A:H�I )L�� %� ��� 

   7��/� )�E���/  ���     � 3�? �� +w���� �2 ,    ��� ��" +�� w��� ��$ .         �$��� %�� ���� ���� 3$�

A:HI  ��  )�$�$���$# 5      %�����2�/ A:� %� 7���/ �/  ��� .   %R$�� %' �O�, #�  �k�2 �'�  �'���

 �, V^� 7���:� 5 A�� �, V^� #� �2L��*L��   ��/ 3�$�	 5 �5�*   , ����Q/ ����e/  ����� #� �

�'� �/ 3�$�	 �� �$,.  

                                                                                                                                               
1- Retractable mast 
2- Ventilation or snort mast 
3- Snorting 
4- Snort head 
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     �� �, 3$� ��Q���/  +��2 ��2    b'�/ #� b$�& J�H�� r�   5     ���" ���� %���� ���5 %��$� #� �@I

��',          ���� %� J� �, #� ���Q/ �$��e/ �X5 �$�$���$#   ]�k� �/  ��' .     A�<�C5 %� �&���� )���

  7�� ���5 �,*          5 ��� ��Y�/ %' A�� 7�� %��& �`� �� ��#��/    %�k�2 �� �,�/ ��'  ���" �, 5 

�/  ���&       )5� +�� 7��/� #� �@I ��� 5  )�E��     gQ� ���/  ��� . $�" ��  �      ���5 �k��2 ��'� %'

  %����/  *���         ��:$� 3�:h2 )��� ��b� %�H� %R$�� g$ �$�$���$#        5 �, �$# %� 3�� u�=�� %� 

   ���� ��"5 �'� �=���, .    K�/�:Z �k�2 �'� %R$�� %6�&�    �?��E )��E �/ ����/�=�� %'   %'

    �/ ���I j��/� ��</ �� ���&,    � �X5 ��� %�H�           ����Y:Z +��� ���� �$ +, +���/ #�� �^� J� #�

        %X�X J�H�� �� ����?� )��� 5 ���� ��"5 +, �Q', %R$��  )��          %�H�� AZ��� %�� %�' )���^C� 

�/   ����� ��"5 ����  K�/�:Z %'  ��� %�  »Flap «            �5�5 ���</ �� ���I5 %�' ������I 5 ���H��

 ���I �, �$������&*+�$�" ��@Z )��� %��X�? �� ���� %�H� �/ #�� *���  ��/��.  

  

0��%1 �,�%��� 02$:  

��� (     �� ����	 A?����� �./�$�$���$#  ��   %��Z 3$��6 )���� )� K��v'� *    %��� r�5 A:HI �� * 

                      A��� %���& ����I !�eZ �� +��Q��	 J�H��� 5 ��Y" �� 
����' 5 Da� A:HI 3�� . ��

�$�$���$#  �� ��b� ),     %/�� A?����� �./ �/  ���2    -��M %� �A:HI  ��)  � 7��@H6   J� %

      ��� �?��E %��Z 5� �$ g$ �� .  ���$�$���$# �����6�' )*     ��$�� %�/�� A?������ ��./ 

                ���& ��`� �� 5 -�b��4O2 �$��� ��./ +��� ��Q/ #� �	3      5 �2���Y:Z -��`?a/ 

)�����'*���& ��Q/ .  

    ��$ %� �$�� �� 3$�� ���H� ��@O/ �$�$���$# %/�� %' A��  )�h g$ �� )��$# -�/ )���

H�        5 �, �$# %� �$�$���$# 3�� u�=�� %� %�  �� �$        ����' )���� �, V^�� ��$�b�.    �� 3$�������
                                                                                                                                               
1- Centrifuge 
2- Multi-deck 
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 *;�� *�?��E           *!���/ �������� �� ��� �&��# r�./ g$ +��5, J���+���� ,  V$�k2 *+������

5        �/ �$�$���$# �5�./ )�h ���� �� ���� -����/�  ���� .    �$��$���$# ��Q��� ��      )���h� ���

%������           )��� ���� %� %' 7#�2 )�fn +��'��@�� )��� )�/    ���4/ �$�$���$# ���� �� +��' ;��

A��*  ���� ��"5  .      ��Y� )��� %' �$���5��� �� -����/� 3$� -�/    AQ�& %�     ��/ ���#  ���5�*   )��" 

    
�i�� �� )��$#�/  ��'     5 7��� ;���/ ��U�# ���/ 9� )��� �2a�Q/ 5     ��/ ���"�� %�X��# ��5,. 

�./   N/ �� N$��       7#�2 W���fn JX�� W���4=� W��� +��2,    �$ 3��	 W��� 7��/,   7�� 5�H�'   �4�2 %S 

����� +��S u�& %� #��� ,��	 ��:� ����.  

      �� �n�� ���� %' ��6 ���$�$���$#%��� �&��# %�        �� ���M� ��X5 ������ -���Z ��<:"

  5 -�Y� )��� $�4�2� �4�, *      +��' ��" �� ��? A:HI  ��  7��	 �� �$* � ��$��   A��& ��`� � .  5 u��:?

       5 ��� J��� �$�� b�� AX��2KL�:</ �/  +��2     7#���� �� !����/ �$�$���$#*        A��& ��`� �� �� ��4�,  .

                  7��� %�k��2 5 3$��� �, %�42 �X5 A�� J4/ ���H� )�5�./ r�./ 3��6 �� ����	 A���4�

          ���@� 3�:/ 7�� 7���] )w��� ;��/ A$�5�./ ��X� %� A�� 3�:/,  � 3$������      %�' �<I���/ �

     ����� �2�5�C 3$��� �, #� 7��k���,       ��� 7��k��� ��� �, #� A�� 3�:/ . ���e���    -����_/� 3$�, 

a_Q/2N ��            %/�� N&��# �./ -�5�O/ �� u�:? 3��& ���I �� �   ���"� ��/  5,��.  J�H���     5 ���

��� %S N�#��/� 7��� V�C�2 W�<� �� �� ���H� �U�# �, WN/ ����.  

�%3�' ��	 �!�" ��:  

���� (  ��N$�$���$#  W��  [$��_X� 
b$�  ,W�E��    %`?a/ ���I W�h ��     
�i�� �� W� N�/   ����S  5 

    3�U�	 �� +����$# +#5 ��X��      !�� %��� A:HI 3$�2 N�/   ����� .   �I���?5� A:H�I  )����  

     �� %S ���� ��"5 W�E�� !��      �5��? W���� [$c��    W�E���     ��Q�/ 5 �b�O/�  A���  .

)�E��  ��    H� 7��@H6 J� %�   ���5   �� )�E��   %� )�E��      ���� �5��O/       �� 5 A��� 7��@H�6

 g$ B�:O/     ��O$� L�� w��X5 �/ $�:��� .NYZ      J� %� �4�, [$�b� N&��@H6 Jn�,  ��' )�h 
                                                                                                                                               
1- Individual 
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  W���   #� )�E�� 3���� j���  F$�� 3��      ���� ���"5 ��� .       !��� A:H�I �����/� �� 3$�������

W�E�� ��, F$��    W�E�� N�5��� W��    �$�� �_� W���� ��7      ���H� 3�U�	 A:HI �� W�)  �_��

{��.(  

%YM�    3�� W�)�E��  ��            %��C +�� ���5 -��M �� �2 A�� #��� %��� 5   %���� %�,  W�E���    ��� 

   ���Q� N&�$� %/�M ��6� . %Y	 �$��,     W�E�� WL�� A:HI �� W�  ��       �� N@����/ W�h�   %�E�./

�E��)  ��O$� N/ ��S ��_� �h 3$� %$�42 W��� %S �/ �5� .�, #� �� ���� +�� 7����	 +�_/� %S �O

   ���� ��"5 A:HI 3$�,              7�������	 N��Q�� ��� [���L J��C %$L [$ r��2 �$�� A:HI 3$� 

��� .   W�E�� W��� �$�42 [$ �$�� �, N/ �� ����, #��& ��X�2 +�_/� %S ��6  3$��Y' �  5 ���� ���"5 

    �^� 3$� #� b���	 W���,    5 Fe� %R$��  ��         �k� ����e/ �� A:H�I 3�$� W    �, AQ�� 5 ]�, �,    ����

7��  ��� . �/ %�M�2   %' ���  W�E�� A:HI       N?��� N��� #� ��           ��4�, �� ��$�� #� �, ]��k� +��/� %'

���� ��"5,��� %���� %=� �5� .  

  
 ���){��( �./ 7���])�E��  ��  

  

  

  

                                                                                                                                               
1- Chlorine 
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�!�" ��.�%&1 
��� 4:  

���� (    N$�:��" A:� %� AS�? ��    ���� W�� N$��$���$#,    N�/ 7���Q�/   J���S       !�eZ %�:�� %�S 

  r����2 ���/�S ����^� K���@$�e2 N$���$���$#3�����/ -L,A���� 7���� 
�i���� ����Q���	  . ��

N$�$���$#  W�� %�H�   W�, � ,    7��:� %� ���S3���/  -L, 5 ���	 NZ� �$�Z  W����   +, W���

        
�i�� �� %��� N���/ ��Y� A:HI u�:2N/  ��S .   7�=��� ��$# NX�=6 ��X��    W���,���S,  u#L 

  3$� %S A�� 3���/  -L,              )����I�� -a�Q�/ ��2 ����� !�� �X�E ����& bS�/ [$�b� 

   �$��� ��"�� �$�$���$# 
��<2 . � 3��R:�,  ���'�/  ���2         %���� ��^I �v'���? 7���' ��Q/ �

����.  

     9Q<Q2 �^� 5 ��:$� �U�H/ ��X��, � �:  +��2    � A:HI %� ��$# ,         )���� 5 ��� g�$�b� ����'

        �$�� �$�$���$# �Y" %� !eZ #� 3��           ���' ��@Z A:HI 3$� #� ��./ �'5� �� ���2 g$ %Y���� .

        #� ��$ �I��? %' A�� u#L 3��R:�7���$�  ��  � A:HI ),    7#�� mb" ���' ��Q %������� NYM� , 

   ��S 9$#�2 ���, J� 5 �:.2 �� 3���/ bS�:�/ +#5 J� �2 .J4/ ��Y� 3$� ��,   !�eZ 5 ��Y" A:HI 

     ��" �=$�_$ #� N$�$���$#N/  ����   5 �/3��  -L,            ��Y" �� Ka/��S N$�h� �� ���� %$�42 5 N_:S 

 � A:HI,  N/ ���I ���S  ����& .   A:HI AQ	�,          N�_$��_X� ��X�/ NY�M� 3����/ W��� N$�h ���S, 

       7��:� %� W���^C� W����2���w 
b$� 5 ����2���w ����2    \�� 9$#�2 �YM� )���Y��2 �  N�/    �����.  �� 

       � 
���S bS�/ A�� 3_:/ %��� N$L�� A:HI,���S   5 3���/  -L, +, �� r@2�/ �  ���� 7��� ���I 5 

    %��� 3�$�	 A:HI  3��& ���I �./  ����2 W����H����S   A�� ��2���w,   NX5  KL��:</     A:H�I 3�$� 

 +#��/ #� W���<2 W���%Y:" #�3n5� +#��2 +b�/ ,3$��� �, 5 A��� b��  7��k��� N/ ���.  

  %��� A:HI +�� [$��� ��,2 �/�S ��^� A:HI 3$� 3����2 r��      %�� NY�M� +��Q��	 W���

 ���S 7��:��   %X�X 5 �4�, W����H    �� r@2�/ )��    5 �4�, J�H��  W��   N_:S �	 N/   ���� .���S �� ����H

  %�  �, A4" �2�H��12    �$�� #� )��&  ��� j���?� �� .  A:HI 3$� �$��,   3����2 �_� %� , �����&  5 
                                                                                                                                               
1- Main distribution switch boards 
2- Machinary and Reactor Control Center 
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  J���./      Ak� �� �4�, +���   %��5�	 N=�H� )�"���� .:HI ��%��� )�4��� A,    %�� ����/ Ak�� 

��2�/ N_$��_X�  ��./ )��5#�� * +�_�     5 �� 
���' D�^�    +b�/ 5 �X��<2   ���� ��"5 !eZ  . 3$�

  N/ 3��R:� A:HI  / +���Z %� ����2)��� �������   �, -���M �� %/��     ��Y" A:H�I N�=��&

��� 7��k���.  

�c�� (  ���$�$���$#  ��      -5�k2 �� �X5 �$�:��" 3�:� �X�:</ )   ���� ��"5 �$�� .     J�H��� J�� #��

 K�@$�e2 +��Q�	    
�i�� �� %��� +5�� )�h #� �:�� �/ ��' .   �Y�M� ���2���w 
b$� KL��:</ �� 

 A:HI 3�X5�*   AQ	    ���� ���I ����/ A:HI ,         A��� )��$# �X�=6 )���� A:HI 3$� %' ��6

5       �X�E ����/ A:HI g$�b� �$���$�$���$# ����  .
b$�  �$�� 3��R:� ��'Ka/�  %�� 7��@H6 

  AQ	 g�"��                 ���:' ��U�# 5 %����� )���#�& �$��O��" J�� ��2 ������   #����      J�� 5 ���� 

%X�X Q'�   2 �'� )��  ���$ ���' �k� .    %' AH�� )#��� ����2���w 
b$�     ����Q��	 Ak� �� 

 F$�� J�   ��./ J� 5  ��� � %' �  �/� 3�:�      5 )��:Z �$�:��" )��#, )���e/ >Z��   �� �e�

   %��� �����/  ���.    �&� *A��� �E��� �$��       7����' �� �����2���w 
b$� %6       !��� %���� )���

7�� ���,�� m��.�� �0� �� �X5 %�* A��� ������ )��:' ��"�/ )�h.  

aZ     �� %U��� %' �2��� �� 75,    #� )���H� �$�$���$#  ��*        )���� �� %���� #� )��$# )�h 7#5�/� 

     �/ T����� ��2�/ �Y' -���:<2 )����'   ���' 5 ����           ��� 5 %�H�� r��./ +�:� �� �2���:<2 )�

%R$��  )�� K��@H�        �/ u�O�� -�b�4O2 5 +�H�� )��� g6�'  ���& . 3$�������*     ��?��E -���Ub" ��* 

          �$�O��" )��� ��#, )�h +��5, J��� %� �M�� %"�23���/  -L,,   �$��<2 5 ���:<2 ��' A4" 

-�b�4O2 5 -�<^I*�/ -��M  ���&.  

    �2���w 
b$� A:HI AQ	 �� �YM� �,     �YM� ��$���X� 9$#�2 ��Y' %.kM �  ���� ���I  .  ��6 ��

  %� #��� %' 
���'        �$# #� ��:' �X�:</ �$�$���$# �� ��$���X� 9$#�2 �$���$ A�� �:2� )��, �� �X5 

                                                                                                                                               
1- Electrical switchboard 
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      w��X5 
���' %� )�5�C #��� 
�? 3$�     B�� #� L�� +�$�" 5   J�e�H/ +�$�" ,     +��Q��	 J�H�� 7��:� 

���� ��"5 ��$���X�.  

I     +��Q�	 )����2�/ r��2 ��Q�� !eZ A:H* ��./          +b��/ 5 ��X���' D�^� )�� !��� 

�X�E         !�� �� 5 A�� 7�� 
�i�� !eZ %X�X  )��  !eZ 3����w� *      J'����/ A:H�I 3$� )�h    ��2 

   �� �����)   �� %' ��6 ���$�$���$# ��+��/ ), %X�X )��   ���� ���"5 b��� %���� 3����w� ( , ���$# 

    eZ )�4��� A:HI �� %���        g$��� AZ�� %� %��5�	 A:� %� !�/  ���.   �h 3$� ��* K�h<�   +#��/

 �YM� )�5���    �� ������ !�� !eZ  .  +, �� 75aZ* �YM� Ak� %��5�	  #� �$�� J�H�� +��/   )���

�,        ��� ���/ %��5�	 %� 5 ��@Z ���.        +��/ %� A:HI 3$� �� 3��R:�    -�H���12 A4" !���/  5 

 
���' D�^�     j���?� u� A:HI �/  ���� .    %' �O�, #�        V^�� ���46 3����� A�'�? 
��e��� ���./

  
���'   %:U�I %$5�# g$ �� A@H�      %��5�	 Ak� %�  ���� ���I,      3�$� %O��� ��  g�X��   ���     r���2 ��$�� 

2�     ���� ���/ �=$��$ %� 3�=�� -L��.        NX���S D�^� ��./ W��5#�� +���Z %� -L��2� 3$�  

)    ub����/ -���� 5��&(    #� +��� �� ��   $ �$�E          �$��$���$# ����� #� ��=$� ub�����/ g�   ��:Z 

N/ ���S.  

           ��Y� 5 �5�./ )�h 3$� #� +�&���& 7��k��� %' A��� %"�2 �$��*       �� ���$# A�I� ubY�H/

b"U            #� g$ �� ��'��' ����2 #� 9��/ %' A�� �?��E -�� A:H�I   ��� �        5 ���:<2 +���/� 5 ����=

���, 5 A?�� )���4=������ %���� .  


���  

�x�� ( 3$� #�  N/ ��             7#����� 3��<2 W��� ��6 �� %S A�$�� +��2 N$��$���$#,       J���� %�� #���� 

             NY��� W�h #� %��4� 7��k��� *A�� #��� ���/ 5 !���/ W�h +��5, N$��$���$#   ubY�H�/ *

 ��"�/ -�_� 5 -��Ub" ��I� %<X�^/�/ ����.  

                                                                                                                                               
1- Stowed hydraulic rams 
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N$�:��"            p5� 5 N$��$���$# 3$���6 N�?��E �� N/��:Z W��      ����4/ %�S N$���   D���E +�

N/ ����=� �`� �� �����2, �_� �� )��� (A�� 7�� 7��5,.  

  
 ���)��� ( FY��/ �$�:��"�����$�$���$#   
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  251  كنترل و ديناميك زيردريايي

  

  

  

  

���� ���  

 »	
�
��
� �����
 � �����«   
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  253  كنترل و ديناميك زيردريايي

  

  

�����:  

��� (  ����	
 �� ���      ������ �� ��� 	
 ��	������  �	�       ���
 �� ��	� �� ��
� !"�#   �	$�   %	$� 

��&�,       !$��' )�$*+� ���$� �	$� ��&- .�/�01
 2��34 5���6 �� ��	������ 2	'��7 �8&
 

  ��9:����&�"�   �&� ;�< =>8 ? &@��          )�	A
 ������� �� �	� �� B&CD��� E�" �� F

  �&	- !�>�	� G���   �C�-	+�� )�	A
 3 �      !��' �� ���H
 	� ��9:��   ��&�" �-   �$I	� .  �$8&


          K�<- 2	-� .�- �� E�" .����L
 3 E�" M9' �� F	N�       �� ��O !#� �A��7 �	� P� 

    �� �
�Q .��RN��	������  �	�   3��+
 �       F&S !�>�	� G*I�� 	� �*' +-      �	<$6 �$�� 3 =#	

  5C�*D-�  ���� �&83�             ;�< )�*+� 3 �*#�&N	 2�-4 %	� G�+T�� 3 E�" �U���' �� ��O 

��	���������� )	�� �� �� ��	�D� .��RN .  

!�	�I  ��	�       ��� �� ��	������ !��' G�� 4             �$�	� .	$6V*N� G�$" �� ���&$� �*<$� 3 W

��'V-   ���� �� ���       !X�X' �� 3 ���� �&83 �#���  �	�      )�	$A
 ��&$- �� �$� �$��1
 3 ��&$Y
 

     �	0Z	# �� ��	������ )�*+� 3 �C�-	+���[\] 	
 �[^]�-4 !#�� � _	#��� �#���  �	$�  `	$1� 

� �*<� �3� ;�I �	0Z	# �� ���&�[a] 	
 �[b]�&� .  

       ��&- �� F&@�� ��A� .	X�X�
 	���	������  	��          �$� �$-4 !#�� ��&N ��� 3 .	"V7� 

  ���� 2	'��7 ��        ��34 !#�� ��	������ �� ��#	+- c�� ��� P�� ��	��,      3 P�-	+�� �� �+O �� 

          ���� ���dH
 ��	������ �CI 3 ;���� G��A
 ��Z3� .	�'V- �� )�*+� .     �$I ���&N ��'V- e��A�

                                                                                                                                               
1- Vertical Plane 
2- Manoeuvrability 
3- Dynamic stability 
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                 �&$N F	$N .	$�'V- P$�� �$� ��	������ �CI 3 ;���� G��A
 f�- �� ���    2��34 5���$6 

     g&��- .	�'V- 3 ��	#3  ��!�>�	�     �	$�   $Z�*+� =$#	+-�   C�-	$+�� 3 ��       5$>" 2	@$@�*- �$� 

        �'��7 ��A� �'��- `	1� ���� )�*+� G�#�+0- 3 P�-	+��3�����    �$I ���&N ;��h# .   G�$" ��

         �Z�*+� .	�:&@N �� 24 ��dH
 ;&� 3 ��	������ �CI )	'�     !$#� 50- i��7 ���� ,   F&@$�� 

 	� %	� c��
 !�>�	� �j� ��)�*+�  !�A�&-��� ��	������ E �� ��&-�I	�.  

           �k��$C� �$� �$'��7 �'��- ��	X*- .���dH
 2��� K�<- 	��         �$3��� �$�� �$>� �C$I

        P��	� 3 �+>� 	� l	O 3 ;	
&� �+A� ��	������   24 2�&$� )    �C$I��� (      W&$>R- .	�:&@$N �$�

   G�+T�� 3 �C�-	+��3����!��3��- �	�      ���$j /$��- �$� !�D$ �� �$Z�*+� i&R# �	�3�	� 

	+I�3�   ;��34�� �-�+��   K�<- �-  ���j.   W	�*�     3 2	C# ;���� 3 !�A�&- )�*+� i&R#)�X6�(� 

   �� 	04 !��	<- 2�/�-        K�<- �� E�" M9' 3 ���L
 �-  �+�.    ��$� 3 !�A�&-    �>$:� .	$X>A*- ;�

  P8�� �+	- ���     �+I	� 3 �+�# �CI 3 �            �&	$- `	$k+� �� ��	������ �	*6� �� ��0- ��dH
 �k�� 

����.  

  
 �CI)��� (!�D  n>*�- �	�L/D 
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G�� .���dH
 �� ��&N �� ��	� i��7 �1�* �� ���&-    o�	$* �&$�0� �� P�� p"	� �� �T4 3 

�- �&I �I	� ;	j4 �� �@6 G�� �� 	- p�� q&r&- G�� !#�.  

        3 P
 2	C# �� 	- �+O ���O�	hC�    ��	������ �� �-  5������       2	C$# �� e%&$�A- �$Z3    �	$�

3 ��%	� �� �+�s	� ��	������ 	� ;�	9*#� �- �&I.  

����	 
���� �	 ����  

 �������	
 ����:  

a�� (            �+A� .	08 ��� �� !��' ����4 ����� W4 ��� �� ��	�������I      �$� !#� ����4 �8�� 

         �	*#�� �� !��' �� ��	��� �#�+0- iVR:� ���#      Z&$7 .�&$: �� �&�- ��    3 �$r�" 

    =�
�
 �� ��&�"t�#�� �#�&� 3  &���  ��' 3        )u� �� �&�- �# G�� )&' ���3� !��  v�$� � 

 3	� 3� �+�&j)   �CIa��(.              5$���� 5� �	+� �� �� .	��' G�� �� �"&�1- %&�A- �� �+O��

  ;�	# 	� �Z3  �- =#	+- ��	# ;3�j �� �� 	04 �	*6� 2�&
5�DX
 �/1- �	� �&$� ��+� .  �$*�3

   �� 	-t�# )     08 �� ��	������ !"�# .����L
  �Z&7 �&�- ! ( �- `	 5��� ,   �-	" P� �+A�

�X*D- !��' 3 ��9+-���� �k*D� �3	+I !-3	X- 3 ���Z&
 .��� �� �� .  

                                                                                                                                               
1- Surge :  ���� ����) �	
 ���–��� (  

2- Sway : ��� ���� 

3- Heave :  ����� ����)����� � ��� ���(  

4- Roll : 	�� ��� !)���� "�#$ %��(  

5- Pitch : 	�� ���� !)��� "�#$ %��(  

6- Yaw : 	�� ��&' *#+, "� !)"�-�. /01 *� ���� "�#$ %��(  
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 �CI)a�� (!��' ����4 .	8��  

      �+A� �X6� ��9: �� !��'�&#  �) �r�" !��' (   3	� 3)      �&$�- )&$' ��	������ �N�O

  �&�"  �&��4 wR# �� (  �+	��3�     �	*6� �*D��3 �-	" �-  ++�� .      &�� �+A� ��&�" ��9: �� !��'

)  G�s	� 3%	� !��' ( v�� 3)�r�" �&�- )&' �N�O (  �$+	�� /� 3� G�� ��3�   �*D$��3 �$-	" 

  �	*6��-  �++�    )� 3 )   �Z&7 �&�- )&' 2��3� (      *��' 3 ��9+- �-	" P� 2�&+" ���   �	$*6� �X*D- 

�-  �+�,      �	�D� �� �+O �� ���I    �<$N�O !$��' �� �  �$-  �$I	� .'� $� ! $#t�   )�$*+� e%&$�A- 

�� �&I �Z3 �- 2�&
 ���L
 	� �3�!I�xj ��dH
 24 �3� ��3�� .  

��	
 �	���:  

    �� ��	k 	�!��'  �	�        ;3�$j �� �$� ��	$������ GC�-     �	$�3�     �$I 2	$�� %	$� �� ��	$
� 

y3� �- �	�!#� ��� ���� �� 	04 )�*+� `&#:  

                                                                                                                                               
1- Turning motion 
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nZ� (  !��'t�#:   !��' G��  �� �I	 G�� .����L
 �1�*3��Z&7 �3�� �+A�    2��<$�� �3�$� 

        3� !$��' ����� �� )	�# !-3	X- 3 ��3��      &$>8 �$�)   �3�$�{�� ( �$-   �$I	� .  �$C�-	k+�

     !$��' �6	$� E$�" 	� 3 !�	d !"�# P� �� K�<- ��D- P� �� ��	������ �$-  �$+�� 

       �+*D� 5� !08 nZ	�- 3 �3	D- 24 �� ���3 �	�3��?   	$� ��D$- ���L
 ��	������ �j� �Z3 


  ��� E�" ���L� !��'  �	�          �3�$� 3 !"�# .����L
 �	1�� p"	� �k��  ̀ 3	$X-  �$-   �&$I .

   !��' )�*+�t�#    `	1� e%&�A- ��  �&I,       ��3�� �3� ���L
 	� 	-�  �$-   2�&$
     ��dH$
 24 �3� 

!I�xj.  

 W (    3 3	� .	��'��&#:    G�� )�*+� 3�    5� �� �*D��3 !��' �  2	C# |#&
      �� �� ��	�  	$� �+I	�

  =X"���� �+*D� ��	���   `	1� �-  �&I .            3	$� �$�3�� 3 2�� �3� !"�$# �3� 2	C# ��C>�"

  ��dH
�-  ���xj.   !��' � �1�* �&#        yV
 e%&:� 3 !#� 3	� !��' �� ��     ���$� ���X*D$- 

�� .�&: 24 )�*+� ���j.  

 t (   &�� 3 v�� .	��':   %	$' G�� .�               ��&$�" ��9$: �� W4 �$�� �� ��	$������ !$��' ����4 

�-  I	�+�     G�� 	� ��  q&��'	 !$#� .3	9*- �*<� �� .?     &$�� 3 v�$� !$��' �$� ��$O  �� 

�*<��                  wR$# 3 �C�
	*$#�3���� .	�:&@$N 3 W4 wR$# t�&$-� �� �I	 3 PO&� e	*�D 

   �*<� �&��4�-  I	�+� .  ����	������  	��    G�� )�*+� 3�   �*D$��3 !��' �      �>�$#&� e%&$�A- 3� 

       �� �� �Z�*+� i&R# �� �*#�  PZ	� � }3�A-�+*D�   `	1� �-   �&$I.  P$�   !$98     �&$>8 �� 

   =@ ��	�������-  �&I 3  P� !98      ��	$������ =$X" �� ?    =$�
�
 G��$� �     )�$*+� 2	$C-� 

     ���� �&83 &�� 3 v�� �X*D- .   �� e	X�	#��	������  �	�    G�s	$� !"�# 	� �      )�$*+� �� ;�	9*$#� 

�*#��   	�3�   �-�N  o��� �� �*#� P� �3� P� �� �� �&�PZ	� - �	� 	�� ���� .PZ	�&>8 � 

3 ��	������ E�" PZ	�=X" ��- )�*+� �� v�� !��' ��3��  ���.  

                                                                                                                                               
1- Manual control 
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� (  )� !��':  �� ��	������ 	�    `	$1� �
��$�0�
 e%&$�A- )� !��' )�*+� ����  �$�  �&$I.  �$� 

   �*<� �� ��	�D� }VN      )� !��' )�*+� ���� �� 	��   P$Z	� ��       ;�	9*$#� 	$� �$-   �&$I . ��

��	������  	��    2	�- ��   2�	X*-	  ��      )� !��' �	1�� �� ��	-   �$I	�      2	$�- 	$�  ;�$+���j�	� 

   �8�&- �C�
	*#�3�����-  �&I   3   2	�- G��;�+���j�	�   W4 ��� ��     �� �I	  G*6�j ����  /��-

  ���j  ��   /��- �����3	+I        �� �I	 W4 wR# �� 3  G*6�j ����   /��-  �$Xd      /$��- �$�� �� 

�*+#	*- !#�  .   5���&N e��A� �� �&R	�� ��� �             �3� W4 �$�� �� !"�$# 	$� ��	$������ �$*�3 

�-  ���      �4 3 ��xj ;�+�� )� �	0	�- �   �	1�� �-  �&I   �� �- �&
 �+$I	� W&>R-	 �	�D� �+. 

 i�R- �+�-� G�� �� �U'	�- G����	+��- �&I �� �- �&
�I	� �+�I��� �	�D� �.  

������� �������  

b�� (    2��34 5���6 �����+�-�  �� �'V- �� W4 ��� �� ��	������ �C�-	+�� ��C>�" .	�   �$� ��$*�� 

     �3	+I !��' )�*+� �	��	��-  5������ .    �$C+�� �7	��        E$X�
 �*$#��� .	�:&@$N G$��

�+�	�, )	�� �C�-	+�� )�	A
 3 )�*+� p�� �� �� �6���� �� !#� �	� �- �&I5���� �� .  

��	� �����:  

       M9'3 &>8 ��3� �	� ��&- !"�# 2��34 !#�� 24 �           5*D$�# 2	$'��7 �	$� ;�&$' �� e%&:� 

���� *D�# 5    )	X*� �	�  .���      :	N �8&
 ��	� 3 !#� ��3�� 3       !$Z	' �� !"�# !��3��- �� �

  n�&

	    �&I )	�"� .��� �U���' .            �&	$- K�<$- ��D$- 3 E�" �� ��	������ �*�3 �$-   �$+�? 

     �- !"�# ��	� =�# ��	8 �	0*��' �&$I .        � �3� P$� �� )	$U- ���$�  ~��$# 2��   !"�$# 

G�s	�       !��' 5�X*D- ��D- �� .��� 2�/�- 2	�� 	� �3	+I �� �&� ���&N �*Z	' �� �
 �$-  �$+�.  ��

                                                                                                                                               
1- Transient rolling monent 
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 �k�� |���I�  W	*I !�>�	� ���j      5� !"�# �� ~��# �-  �&
   ��3�$r }��$�� ���� 5� ��	��/- �

� ��&-�I	� �*I�� �+��� ��%�� 5� 3 �	.  

      � ���j&$>8 ���� �� !#� �>-	" �+���       �$*6�j �$� �� ����R$r� ���&$- �� �$RN �3�$� �

�-  �&I,                  G*6�$j ���$� �	<6 !�
 3 `��4 !��' G�' G*6�j ���� 57V
 ��A- �� �+	-   i&R$#

)�*+�      %	� !"�# �� !��' `	k+� �� .  W	*I ���/6� 	��     ��*<�� �C�-	+��3���� �	�3�� �	1�� 

            ��&N �&$�0� �$Z�*+� i&R$# ��$C>�" 3 �$I ���&N $+  3 !$6	� �    !"�$# ��	$� 	$��  �	$�3�� 

   ��	� �C�-	+��3����     n�Ar �Z�*+� i&R# ��C>�" 3 �*6	�   �
�-  �&I .     5*D$�# G�� g	�
�� ��	�

����� �Z�*+� .	�'V- 3  !I�� G�Q ��.  

��	
 	��� �����:  

    �X6� ��9: �� !��' �����        3 !��' ��D- M9' �>:� �	�    �� ���j&>8  .����L
 W&>R-	

  c��  ��  ��D-�-  	��I   }�� G�� ���� �� �   	$
 �$I	� �*I�� �6	� �C�-	+�� )�	A
 ��	� ��	������ 

   �+� M9' 2	C# �� �*#&�� ;�	9*#� 23�� �� �&N !��' ��D- .�&	- !�>�	� �+�4�6 �� ��	��  2	$C-� 

     �� /� �� ~��# ��D- ���L
  !I�� ��  .   �I p�� �� �&R	��� �3�    ~��# �>�N 2���   �$1+- �$�	� 

   G��*A��# ��� .����L
 � !08 �  3 �&I    G����	+�  !"�#   2�� �3� �$�	�    ��	$�  �$�	� . �$1�* ��� 

            �C�	O ��	� �C>� �&I ��D- .����L
 3 ��D- M9' G�� ��	A
 p"	� ��	� 	0+
 � �'��7  �$:	N 

��4 !#�� !#� �	� ��&- �� ,��#� �+�0� !Z	' P� �� ��	� �xZ.  

��� �����:  

     ��9: �� !��' ���� �0�	<- �	��	�    ���� �&83 /� ��&�"  .;�	#     M9' ��	� !�>�	� G��


   23�� E�"     )�*+� i&R# �� ;�	9*#��I	� .          �8�	N �	�3�� �� ���� .����L
 E�" �� �� 	14 ��

                                                                                                                                               
1- Heading 
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     G�-H
 �� }�� G�� �6	� �C�-	+�� )�	A
 �xZ ���� �&83 ��	������ �� ���3�- �+� . 2�I P��/ 	�

      - .���dH
 	� W4 wR# �� ��	������   �8�&- t&�-  �&I           �$� 5�+-	$ �	$�3�� 2�I ���3 p"	� �� 

  ����-  �&I          )	�"� ��	������ �� v�� 3 &�� .	��' 3 �- ��j�.   �� �$�� �$C��/ �d� �� G�+T�� 

    W4 wR# �� !��' )	'�    �$C- �	$�3�� �  �$�      ���3 �$�� �$-   �&$I .     �C�-	$+�� )�	$A
 �$O�j�

      ��dH
 t�&-� �k*��k��� �� ��	�������-  ��xj��    �� ;�	9*$#� 	$� 	0+
 E�" )�*+�    i&R$# ��$C>�"

  )�*+�)�X6� ( �- !#�� ��4?          n$>*�- |���I �� ��	������ E�" M9' !�>�	� G�-H
 �� �� �+A� � 

                      �$� ��	$� �$�	� ~$��&- �N�� �� 3 ���� ;�I )�*+� |���I �� E�" ���L
 !�>�	� �� �	� ��	������

" ~��# ���L
E��&�" ��9: �� `�% �C�	O 3 �I	� �X6� ��9: �+	�� �.  

   E�" ���L
 )&�A- y3��             �$�3�� �� G*6�$j ���� 3 G�s	� 	� %	� !�# �� ��� v�� !��'   ��

      �L
 	*#�� 24 �� !��' �� !#�      �+� ;��34�� �� �	� ��&- E�" �� .      �$�3�� �>�#&� E�" ���L
 2�/�-

           G��A
 ��3�� 24 �� ;�I )	�"� !��' !"�# 3 v���-  �&I . ' e%&�A-      �$��L
 �$� v�� ��3�� �U���

    �- .�&: 24 	� E�"    �3�' ���ja]        G�� �� ��� ��3�� �� ��O !#� �8�� ,     �	O� �� �-�N ����	� 

  �C<-�-  �+�     }���� �	�� ��3�� G�+T�� 3 ,        G�$I	- ��C>�" �� )V*N� p"	� !#� GC�-   .%4

    �&I ��	������ �N�� .�/�01
 3 .  %	� !"�# ���   ��	������ �-   $�&
 � �      c�$� 2	$-� .�$- �  ��

        24 �� P��/ 	� �X��� P� �3�'          �#�� �&N �
	�>�" E�" �U���' �� W4 wR# ��)   �C$Ib��(. 

                �C<$- �	O� �Z�*+� �	0�*D�# ����	� !�Ar3 �� !#� GC�- �*' �c�� 2	-� .�- G�� ��

�&I.   G����	+�  ��       ;�	9*#� .�� �� v�� ��3�� �U���'�-  �&I     v�� ���3� �� e%&�A- 3  ^   	
�]   �$8��

 ;�	9*#��- �&I.  

            �&$N �$X6� !�Ar3 �C�Z	' �� ��	������ �� !#� G�� E�" ���L
 .3	9*- eV-	� y3� P�

  �- M9' ��        ���� E�" `��4 .����L
 �� �	� ��+� .    �$- �A�&- !�Ar3 G��          �$� �$*6	�� l	$9
� �$�&


                                                                                                                                               
1- Suction force 
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     �- P��/ B&CD��� E�" �� ��	������    �� 3 �&I     	� �� 24 ��� ���&N      2��$+O W4 wR$# �%

�I	� 2	�	�.  

  

  
 �CI)b�� (��	������ �
	�>�" �	1- ��'	  

  

    ��� 5���&N e��A� �� �&R	��,            !"�$# �� 24 ��C>�" 	� G�s	� !"�# �� ��	������ ��C>�" 

  %	�)    E$�" ���L
 3 M9'(        �$� ��$O !$#� .3	$9*-        2	$�- 3 	$�3�� ��dH$
 5$� !"�$# ��    �	$�

   �3�� �� !�D P�
	*#�3����  2	�- 3 	    �&� ���&N �*<�� P�-	+��3���� �	� .  G$�� �'��7 �� ��

  5�  50-  i��7 �� !#�,              )�	A
 G�� 2��&
 ������� �k&kO 3 E�" M9' 3 ���L
 �� �*#�� c�� 
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                  W4 E$�" �� ��	$������ �&	- 3 !��' ����4 ���� `�% �+��� 3 !��' �� �C�	O 3 �C�-	+��� 

�I	� �*I��.  

� ��	
 �������:  

K�<-   2��� �k&kO     !D� )&�A- )� !��' )�*+� , G�� ��%� ��	� i��7 �� �+O �� 

    �� �� ;����»�+#�  )�� « �- ;��-	  3 �&I      3 �I ���&N ;��� w�r&
 e��A�    �� �>'��-�-   2�&$
  24 

��   ��	#� ����' ��� ����  .        )� ��3�� �U���' �'��7 �>'�- �� e%&�A-^] �� �8��   �$A��3 ��S 

     �*6�j �� �� !#��-  �&I   3 .�/�01
 3  G�I	-        �$�3�� G�� 	
 ����	� ���� ��	������ �N�� .%4

  �'��7�-  �&I .         �*6�j �� �� �'��7 �>'�- �� ���X- G�� �� 	14 ���- �&I�  G*6�$j �� �� 	� 

2	+��7� =��r� G�� !#� )&�� ��	� ��S ��" �� ��3��.  

   &:� �	��	� �� ;3V"    �I �*9j �� )�*+� �Z�    �� �N�� ��	������  	�     M9' ���� !#� GC�- 

   ;��3 .	8	�*'� �� ��D-    �+I	� �*I�� �	� ���            �$X6� ��9$: 5$� 3 ��&$�" ��9: �� 5� ?   eVU$- 

�-	k+�    �� ��   !08 �	&#  &1*D8  3�<X 	�    ;�	9*$#� �$#	+I _&	��� ������ �$-  �&$I .  e	+�$r

  �	��	� !#� GC�- 	��3	+I �� �N��   �*$I�� �&$N !�A�&- 	� !�Ar3 )�*+� ���� ��*<�� ;��3 

�+I	�,    ��	������ .	1 �3	+I eVU- �     �� ��	� ��	�    ��	$������ .	1 W�� ��3�� 	� �&N 2��� l	�R�

 ;��� �d�	'I	��&I �@*- ;��� �d�	' ��	������ �� ��&*� 	
 �.  

��&$$- �� �0�	<$$- �	$$��	��3� ;�� �� )�$$*+� ��	$$#3  (ROV)�3  ���$$� �$$� ���� �&$$8

        ;�	# �>�#&� 	04 t���*#� 3 �	j 3 !9 �&1*D8  �>'	#��6 �	��       �$- �	$C� 	��� �*D� ��     3 �$3�

       �$��� !$�A�&- E$��� M9' �� �	� �&N �	� `	1� ���� .      G�$+O �$'��7 .VC<$- ��&$- �� 	$-

                                                                                                                                               
�- Snap roll : �� ����� �	�
 �)��� ��� �� ( ���� ������� �� ���� ��)!��"���� (�#� $� � ��% "&��� �'��*.  

+- Submarine Rescue Vessel 

,- Remote Operated Vehicle 
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	��3	+I�    �� p�� �@@�
 eV-	� � 5�+�,    ��&Y
 �� �+O ��    �� �&8&- �	��- 2�&
    �$' ���$�

!6�j �	C� .VC<- G��.  

��������� ���� �!��"�   

�������	�:  

\�� (   �� �� �+O ��     5�&I �3� ��	������ P�-	+�� ��&Y
 �� �	�� 5���&N�   �$>� 5$06 ���� �Z3 

                i�$R- �� ��	$������ !��' .%�	A- ��&- �� ��Z3� =Z	R- �-	I �
	-�X- p'	�- ��	� 24

5�+� .   � 	04 .	X*<- ���3 	-�  �� 	04 �� ��O 5�&I�- 2�&
*� �� 	��	0  !$6	� =$#	+-  . ��

  2	�	�5*D�# 3 	��&�- �� !#� `�% /� 
	@*�- �  �$- �	$C� ��&- G�� �� ��    2	$�� �� �3�

     �CI �� �� 5�s	�a��    !#� ;�I ;��� 2	<  .        ;�	9*$#� �$� �
	@$*�- ;	k*#� �$-   �&$I 

   �Z&7 �#�+� 	� E�	R-� #� ��	������ ��&�" 3 �r�" !� ��6 �- �&I �� �� �#  !$08 

     !��' W4 �N�� ���-  �+� .         3 �3	+I �#�+� /��- �3� /� .	@*�- ;	k*#� G�� /��-  	�

 o��� �&R�       ��6 24 �Xd /��- �3� �
�- �&I .    �� ��	�D$� .	@$*�- ;	k*$#� G�� W	�*�

    !��' n>*�- ��/8� ;���� .VC<-  ~6� ��  �-  �+�,          �j�$�T�� �$*�Z� �$� �$+O �$�    �	$�

k��    p"	� �� ���-  �&I     ��	�$6 .	@$*�- �	��&�- �� g&��- �� ���j �	�3�� �+	- 

!#� .;3�j .�&: �� !��' .%�	A- �k&kO  �	�3� ;��� w�r&
 ��Q �� ��	
�- �&I:  
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 ������!	��:  

AMUP XXXXum &  

   �- 2	< �Z�	A- G��     �: ��� `�8 �� ���      � 24 !��' W	*I ����r ��	������ =>  �	*#�� �

              �Z&$7 !08 �� 24 �� ���3 �	�3�� q&�1- 	� ����� �Z&7 �&�- �$-   �$I	� .     �-	$I 	$�3�� G$��

  �- ��Q �	�3���&I :  ��3�� 2��<�� �3���    �&$�- �	*$#�� �� !$��' �C�-	+��3���� !-3	X- 

�Z&7�       !��' �� �I	 �k�� `3	X- �	�3�� q&�1-              3 �$*6	�� l	$9
� !$#� G$C�- �� �k�� �	�

3��   W	*I !��' �� �I	 P�-	+��3���� �	� �Z&7 �&�- �	*#�� �� ����   �$� e%&$�A- �� »  `�$8

;�3/6�«�!#� }3�A- .  

"#$� %&'( ������:  

  

3  

  

          $�: 5D$8 `�$8 �$� g&��- �Z�	A- G�Z3�>=          �	$�3�� q&$�1- �� �$I	 �$r�" W	*$I 3 

3�����C�-	+��        �r�" !08 �� ��� �� ���3 �-  �I	� .  �- �Z�	A- G�-3�       �$��3� �$#�+�� �$� g&�

 �: 5D8��&�" �&�- )&' =>;��xj /��- ��   	*$I 3 ���jW �$�3��      �� �$I	 3	$� !$��' ��

2	�- q&�1-  �X6� �	�!#� ��� �� ���3 �C�-	+��3����.  

  

                                                                                                                                               
1- Surge equation 
2- Added mass 
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����� %&'( ������:  

  

3  

 

�Z3�G      �: 5D8 `�8 �� g&��- �Z�	A-             q&$�1- �� �$I	 ��&$�" !$08 �� 24 W	*$I 3 =>

	�3��        !#� !08 24 �� ��� �� ���3 �C�-	+��3���� � .       �$��3� �#�+�� �� g&��- �Z�	A- G�-3�

 �: 5D8    �&�- )&' =>�r�" ;��xj 3 ���j /��- ��  ��3�� W	*I    �� �$I	 v�$� !��' �� ��

 2	�- q&�1-                  2	$�- ��&$- G$�� �� �$� !#� ��� �� ���3 �C�-	+��3���� �	�3�� ��&�" �	�

;�+���j�	� ����   �� �I	 �C�
	*#�3 !$Z	'���L
       �6	$r� 24 �$� �$X6� !$Z	' �� ��	$������ �&$�- 

�- �&I.  

�� ��	
 ������:  

  

    �: 5D8 ���3� �#�+�� �� g&��- �Z�	A- G�� �$�3�� W	*I 3 24 �Z&7 �&�- )&' =>  24 ��

  )� !��' ��,   �I	   ��2	�-           ��	$# P�-	+��3��$�� �	$�3�� �$d� �$� �$�� �$� ���3 �r�" �	�

�'!�   	��-  �I	�       2	�- ��&- G�� �� �� ;�+���j�	�     ��	������ !��' �� �I	 P�
	*#�3����   �$� 

��9: �� t�	N ;�3/6� 24 �� ��&�" �- ���j.  
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")	��� ���*	��:  

               �� �C<$*- ;�$I 2	$�� l&$6 .%�	A- �� �� �C�-	+��3���� �	�3��3�   �	$�3�� �*$#� 

�-�8�   �Z�*+� �	�3�� 3 � �-  �I	� .����� )	�"� �� ����- �&I     �$�Z&
 �	$�3�� �$� !$#� G�� 

  5D8 !��' �>�#&� ;�I, ��� .	X�>- ��� �-	I �- �I	� . �>�' ��3�� �� ��	" !Z	' �� 	0CZ	�

  �� �	-� �� �+*D� ��	�3�� ��I ;�	I� 	04 �� ������� G�� �� �� �Z�*+� �	�3�� 3 �+*D� �9:

�- �*6�j �� !Z	' �� 	0CZ	� �� �&I��3�� 3 ;�I t�	N �&N ��	"�+I	� ;�I ���.  

�#���$������� ���%&�  

^�� (     %	� !��' .%�	A- /�Z	4 q3�I �����      2	�- 3 	�3�� �� !#� �	�     �� �C�-	+��3��$�� �	�

                  �� �	$� G�Z3� �� �� 	04 �� ;�	9*#� ~�#3 �R�' 3 5��� 2	< ��#	+- .��	�" �>�#&� $+�-�� 

4�  ��I �6�A- P�-	+��3�  �� 3 »E*<- «   5�$+� 2	$�� �� !$#� ;�I _	�*�� .   ��$6 e%&$:�

�-       �%&XA- �&7 �� 5D8 !��' �� 5�+�             �$�Z3� 5�X*D$- |$N �� c�$� }���� ����� ��

 �I	� !��'.   2	�- 3 	�3��   ��3���� �	�+        �� �$�� �$� ;���3 P�-	 �$-   2�&$
    !�D$ ����� 

;���� !"�# c�� .����L
 	� 5�X*D-4 2�!6�j �� �� .  

   2	�� �����r |#&
 �R��� G���- �&I �� »  �C�-	+��3��$�� .	X*<$- «  ;�$�-	 �$-  �&$I .

G����	+��        c�� !"�# P� �j� )	U- ���� �&#  � �I	� �*I�� �&83 ��  P�-	+��3���� �3� �� 

 �1�* !��' 24�- �&I 	� ��  = v .  2	�� �- �&I 3 v  �$RN �3�� E*<-   �$� !�D$ 

 !"�#�&# ��- 	��I.  

                                                                                                                                               
1- Body force 
2- Control force 
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   E*<- y3� �� ;�	9*#�  �RN �	�,          �>$:� .	�:&@$N �$N�� ��	$-�4 �� �+-�&# ;�� P� 

             5�I	� �*I�� G�Q �� �� G�� ��	� �Z3 !#� ��	������ �� )�*+� 3 )�	A
 ��     �&83 ��	�D� |���I 

  !��' �� �����       !D� 2�&� �RN ��6 	� E��R
 ��	�  .        ��	$������ �	$*6� 2��� )�- �&�+- ��

 ��	��&	- !�
      2�&� �RN ��6 �� ��  �&
  �I	� !#�� ��            =$
��- 	$� .��	$�" �$� !$#� �	� 

 �
%	� �X*<-��&I ;��34 !��' .%�	A- ��  .    �	�D$� 24 /�Z	$4 �$Z3 !#� ��I �	� G�� �C+�� 	�

 ;��T���- �&I�&� �	1- �RN /�Z	4 �� �� �Z&:� �� ;�	9*#� 3 � �C<- �- �&I.  

  )3��*- �� �*'  	��&	- G��
� #�        �	$�3�� �RN �	� �� ;�	9* t�$#     3 !D$� ���*�	$r�  

     ̀ &09- 	� o�	* 2��34 !#�� ����,        .��	$�" �� ;�	9*#� �� �	�   ̀ 3� �$�
�-�  !$#� ?      �$� �$C�s	8 �� 

         ̀ 3	X- �3�� �� g&��- .��	�" �� 2�	X
 �� 2��#� �&�+-){��(        $O �$� 24 y��j ;���� �� �  3 

!#��,     2�&
 �� !"�# 3� �-  �#� .  �� !Z	' G��   �� G�+T�+�-� 4�P�-	+��3�  �- l	9
�      �$� �$*6�

     �I	 �*<�� `3	X- �3��    G*6�j ��3�� ����&6���  ;���%	� �	��     2�&
 .�&: �� 3�    �$� =��$r �� 

  2	���-  �&I .              �$Au� 	$� .�&: �� ;�I 2	�� �X*<- �CI �� ��� 2	< �7	N ��	��  �$-   �$I	� . ��

 �*I& �*<��        ;�	9*#� .%�	A- �� �>CI �� 	�I   !#� ;�    u� 23�� .�&: �� ���A� �-  �I	�   !Z%� 3 

�- �+� �� ��R�� ��   �� 2	�� ��� .�&: �� )	U- �����- �&I:  

UL

Y
Y

2
2
1 

 
  

  ��L     �3	+I )&7 e%&�A- �-  �I	� .   E*<- �A� 23�� �CI       .	�:&@$N .�&: �� e%&�A- 	�

      �*6�j �� �� �#�+� �CI !�	d�- �&I .�CI �� G����	+�     i�$I G$�� �� ;�$I ;�	9*$#� �A� 	� 

                                                                                                                                               
1- Higher order 
2- Second order 
3- Lift coeficient 
4- Dimensional 
5- Non - dimensional 
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�@*�-�     !"�$# �3x1- �� �A� 	� P�-	+��3���� .	X*<-   �*D$��3 !$#� .     �$d� �$� �$�� 5���&$N

2	�- 3 	�3�� G�� �>�	X*- #�3���� �	����� �&83 P�-	+��3���� 3 P�
	*.  

��'	 �() �� ��	���* � +�%$�  

"#�+� ,-. %/ ������:  

��� (�X*<- y3� 2��� �	C� 	� ��� �� .%�	A- )\�� ( )�*+� ���� 	04 �� ;�	9*#� G�+T�� 3

    ���3� ;���� �� 2	C# }���� =#	+-� !"�# �� �RN .%�	A- � &$# �   3	$� ��$ 3 r 

�� !D
�	�":  

  

3  

  

   	- G����	+�3�    	� �Z�	A- 3�    `&>A-	 �*-��	�    3 r     ��3�3 �*-��	� P� 	� 3  �+A�   Z�*+� �-	" � 

!I�� 5���&N .  

"-����0� ���10�2:  

     ��	������ �	*6� G*6�j �� �� 	�,           )�*+� ��3�3 23�� 3 5�X*D- ��D- �� �� �*Z	' �� ��*�� 

 �+A� = 0 �- �I	��- q3�I � 5�+�.;�	# �CI �� �Z�	A- �1�* ��  �- �� ��� �
 ��4:  

  

3  
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       �	���L*- 	� ��D��9�� .%�	A- !98 G��   3 r   �� �-  2�&
   �Z�	A- P� ��     �$RN G$k�� 

  ��
�-  3�=D'��    	� r 3 ����
��� �' . �� �Z�	A- G�� �<�� �$-  2�&$
    �$� ��34 !$#�� 2	$+O 

          �+� K�<- �� ;�I ��6 ��D- �� ��	������ !��' �C�-	+�� )�	A
.     �$� �$Z�	A- �-&$�" �' 

 ��	� �CI� �-  �I	�	� �� � e%&:�  �$-  $�&
 !$�U- ��   	$� �$9+-  |>*$�-)   3 �$X�X' �/$8 �����

-&�&-� (�I	�)  �CI\��(.  

                                                                                                                                               
1- Exponential 
2- Exponent 
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 �CI)\�� (��	������ �����	� n>*�- .%	'  

  

   �	�	� G*I��|>*�-         �- �xj�3� y	<*S� �� ��	������ �	#& �	0�#	� �	+A- ��     �$I	�

       �� l	9
� ;	kT�� ��" �� !Z	' G�� 	-�            �$X�X' �	$�	� �>�$#&� y&<L- �	*6� G����	+� 3 �*6�

 �- K�<- �&I .�� ��+I	� !�U- �j� �CO&� }����  �� ���Z3� 5�X*D- ��D-    �2	$-� !$Ixj 	$� 

  ��	������  ��                )	$�"� �$Z�*+� ��AZ� �C" �C+�� 	
 ��� ���&N }��+- �*<�� ��&N ��Z3� ��D- ��
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�&I.         ��	$������ �� ��D$- M9' W&N !�>�	� �����            �$C+�� 	$
 �$I	� �$9+- �$�	� �$X�X' �	$� 

}����        " �C+�� 23�� �3�� G�� �� c�� �	��C  �$+� !Z	N� �Z�*+� ��AZ� .    e%&$�A- �$� �$I3�

       �- �	C� ��9+- �Z�	A- �����	� `&09- ��	���� ����    � �����	� �	�A- �3��_�� �-  �I	� .   ��&- G�� ��

     ���� !�	d .��	�" �� �	� 	0+��,       �I	� !�U- ��	� �Z�	A- `&# .�	�" �+A�  .      �� �$����
 .�	$�" G��

 .	��' �X*<- 2	�- 3 3��� �&#�- 3 ;�&� 3	� 3�� !D
�	�" �C�-	+�� �����	� G�:  

  


 	�5�DX 3�� .��	�" ��  Y 3)(Yr – mu |���I G�� �- �&
�&I 2	�� �&k+�� �:  

  

2	�� ��7 G�� 	�� �- 2�&
 .�	�" G�Z3� �� ���  ;�++� 2	�� !��' �� �:	' 2	�- G�� !�D

      �<N�O !��' �� �:	' �3�� 3 �<N�O� �-  �I	�  	+� 3   G�����-  2�&
 �� 24   �d� �RX 2�&+" ��

        	� �� !6�j �� �� 3�� 24rX   2	���-  �&I .    .�	�" G�-3� G�+T��    ;�$++� 2	��    G�$� !�D$

     !��' �� �:	' 2	�-�       !��' �� �:	' �3�� 3 �&#�  �&#�-  �I	�    G����	+� 3 �-   2�&$
   �� 24 

        j �� �� 3�� 24 �d� �RX 2�&+" ��!6�      	$� �$�X    2	$��  �$-   �&$I .       )�	$A
 �	$�A- �$1�* ��

  �*9I4 !��' �C�-	+���       �� !D
�	�" �X6� ��9: ��   0  XXr 〉       �$:	' �3�� �C+�� �+A� 

     �RX �� ��	� �<N�O !��' ��           !��' �� �I	 �3�� �d� ��- �� �
&>8 ���&#   �$+� �d� � .  G$��

  #� _&D�- =>R-      �3�$� �� ��O !� &$#         �$��Z }��$�� ���/$6� !$08 �� �     ���3 ��D$- ��

�-  �&I ���3 24 ��	� !08 �� �<N�O �3�� �C�Z	' �� �- �&I .    ;��	<$- e��$A� �$� �&R	��

 ��� 5���&N,      �� �� ��	� =#	+-	 ��� g&RN 4          G�� `/>*D- }�� G�� 3 �&� �+��&� �	� G�� 2��3

                                                                                                                                               
1- Routh Stability 
2- Rotational motion 
3- Disturbed motion 
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    =@ =X" �� PZ	� �� !#� =>R- �&I3 �- �&
 �I	� 2	C# �-	I ��� ��	� p"	� 5� X 

3  ���/6� 5�rX�&I .  

. �0�1� ��	
��31�:  

     ������� �k&kO �#��� 	�  )�	A
          �$X6� ��9$: �� !��' �� �C�-	+�� �� �� ��	������� 

�-          M9' ���� 2	C# �Z�*+� ��dH
 ��	-�4 �3� 5���&N3       5�$+� p$�� ��D$- ���L
 .    G$�� ���$�

�&�+-� �	�3�� �-	I !��' .%�	A- �� 	-  �- q&8� 2	C# |#&
 ;�I ��Z&
 5�+�.  

    �� .%�	A- G���-  2�&
     !"�# �RN eV-	� �' ���� �&# �  }��$�� �� �I	 3	� !"�# 3

  2	C# �  ��� �' .          )�*+� ��dH
 �#��� �� ��	�
 �� 	14 �� �-  �I	�� ;�	#  �
     .	��' �� �� !#� 

     ��+6�: �xj�3� 3 �4  �&I               .�&$: G$�� �� �� ��� �#��� �� !N�&+C� 3 �*#&�� !��' 	0+
 3

    �C" !�
 !N�&+C� �&R� ��	������     �3� 2	C# ��AZ��-  ��         �Z&$�A- �X*<$- .��	$�" `	�
 3 

  }x'�-  �&I 3       �- ��	� !�	d !"�# .��	�" 	0+
 �	- .    	� 	- .�&: G�� ��     	A- !$98 P$�   �$Z�

�&� 5���&N 3��3�:  

  

�    

�-  2�&
      �3� !N�&+C� !"�# �� 2��#� ����  2��� r   ��   2	C$# }��$�� �� �A�	
 2�&+" ��

e	'VR:� ���� �'  :   

  

                                                                                                                                               
1- Steered motion 
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   �- 2	< �R��� G��                �$RX �$� !#� G�� )�*+� �	�� ��dH
 2��34 !#�� ;�� G��*0� �� ���

   3 2	C# �3�� �d� 3�� �� �I	 �+�4�� �d� �RX P�-	+��3���� �	��&# ��	$������ ��� �� ��  	$
 

                  GC�- �' 	
 �� 2	C# �� !#� G�� �+A- �� G�� �� �+I	� �3� �k��C� �� GC�- �' =$X" �$
 �� 

 !6�j �� .  ��Z� G��� ���         ��	$������ �&$>8 �� 2	C# =@         �$��&� ��&$N �$Z�*+� ��4�	$�

!I��.  

)    �#�� G�� �� �#	� 	�,    �I ���&N K�<- q&r&-  .  @  =PZ	�       �� !$��' ���� &>8 �	�

�!#� ��Z� �O �� ��&�" ��9:  �3� 	-��� 5���&N p�� e��A� �#�� G��.(  

       �D� t��- �� ��� 2	< �7	N ��	� G�+T���     )�	A
 .�	�" �-	I   XXr  �$-   �$I	�, 

    ����	� �	�D� �3	+I P� G����	+�        �C" �����	� 2��+O � �3	+I P� �� !�D�AZ� n�Ar �   �$� ��


  ���� 2	C# !��'.        ���� %	� �Z�	A- �� �+O �� 
r�   K�<- �-  �+�     )�*+� ��4�	� G��*0� �� 

  ���-  2�&
   2��� {�/� 	�  Y            ��	$� G�$+O �� !D�� ��	� 3 ��34 !#�� �$-   $�&
     �$� �$1+- �

  !�#	D'    �' �� ���        1+- 2	C# PO&� �	�D� }���� �� ��O �&I 2	C#     �$Z�*+� �	�3�� �� �

�D*   {�/� e	�-  �&I   2	C# G����	+� 3         �>�$#&� 5�X*D- ��D- �� ��	������ !���� �� �A# ��	� ���

��	�+� 2	C# PO&� �	�D� .	��'.  

    �|���I G�� ��       2	C# ���� 5�X*D- ��D- �� ��	������ G*I�� �k ����    �&$� ���&N �C<- , 

      �	� �C�-	+�� �� �� ��	������ �j� �*' �I	� ��� .         3 �	�- !Z	' ������� ��	� i��7 }�� �1�* ��

     2	C# ��4�	� G�� )�	A*-)   	� ��Y   2	���-  �&I(        �$I	� 2	C$# �$�3�� �U���' 3  .     �$� �� �$�	�

     ��D- E��� )�*+� ���� �� !I���      I }��+- �� �	1- ��	� 2	C#        =$#	+- 3 )&XA- ;���� �� 2�

�I	�.  

                                                                                                                                               
1- Helmsman 



 اصول طراحي زيردريايي   274

  

      �- q&8� ��D- ���L
 �� 2&+�� 5� 5�+� .    ;�$�� %	$� wR$# ��&Y
 �� e%&:� ��   �	$�*� �$�	� 

 �� !I��  )	*#� ;���� �      �3�' }���� ��3�� �� �]   l	9
� �*6	�� .     ���+- =��r 2&O �2	C# ��

   !#� PO&��xZ    )	*#� ;���� �
���  �- l	9
�    3 �	*6� 2	C#    	
 b^   }��+- �-  �&$I.    �$N�� �� 

       P� �� �I ���&N p"	� 2	��8 ��3�� ���&-     �&I ;��� 2	C# �� _&CA- ��3��  . ��3�� �C�
�&: ��

     ��3�� 	
 ��&*� 2	C#\^     ��	� ���/6� �8��   �- 2	C# �3��        �$�" ��	$�8� �T�� ����� �� ��&


 �+� )	�"� �� ~��# �T�� P� 3 ;���) �CI^��.(  

              �1�* !#� ��D- ���L
 3 M9' �-�&" �-	I �� �@*�- p�� G�� ���-   �&$I      �$� �� �$� 

��7i�  2	C# �s	D-  3   !���� 5*D�# �     �&I �' ��	�   =$#	+- W	$�*� `/>*D- �� Y ,  �U���$'

  ���X-  �U���' 3     ��	������ !��' �� 2	C# ��dH
 ���� `�% 2	-� e��A� 	- �� �&� ���&N   G$�� �� 

!N���� 5���&N 2��� �@6.  

����� ��	
 �� ���� � �����  

"#�+� ,-. %/ ������:  

��� (  	- 	1+�� ��        !"�# �� ��	������ ��&�" !��' �3�   �' 3 �   �9Z�- 	� v�� !    �$�3�� �	�

  v��       v�� ���3� .����L
 �� 3 
.

  �- /���*-  5�&I .     �$� 	$- p$�� G�$+T��3�  ;	k*$#� 

    G�+T�� 3 �Z�*+�3�  }���� ���3� ,   �C� f     �� )�*+� i&R#    ��$k�� 3 &>8 a   i&R$#

 �� )�*+� }&RA- =X"�&� ���&N .�	A- �� �X*<- y3� 2��� �	C� 	�5���� .%:  

  
                                                                                                                                               
1- Lifting surface theory 
2- Stall on a foil 
3- Steering gear 
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3  

  

  

�	�  ��34�-�&I        2	$�- .�	$�" �$�  ;�$+���j�	�  P�
	*$#�3����   M     `3� �$Z�	A- �� 

     !#� �A��3 v�� ���3� �� g&��-.  �1�* �� �        �-	I |X6 � �Z�	A- 3� G�� 3�     �*D$��3 ��L*-    3 q 

 �-	I �C>� !#�3  3���3�3 �*-��	�  f 3 a �- �I	�.  

 BGgBGWM   

  

  
 �CI)^�� (2	C# �3� �� _&CA- �3��  
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"-����0� ����4:  

 q3�I �����       �$- �� �� �� �*Z	' ��*��                ��D$- 3 5�X*D$- ���$*-� �� ��	$������ �$� 5��$�j

!N�&+C�, �+A� �Z�*+� �&kT�� )	�"� 23�� f = a = 0 !��' �- �+� . �� .%�	A- G�� �xZ

�- 2�&
!I& �&k+�� :  

��&�" �RN !��' �Z�	A-   

 3  

v�� ���3� !��' �Z�	A-    

 24 �'�     �Z&�A- ��D��9�� �Z�	A-   ��
�-`&# �-  �I	�       �� !#� �+A- G��� ��  �$#   �<$�� 

    !I�� ���&N �&83 �' ����?          �$C+�� �&83 	� �� ��O !#� !"�# �� �*D��3 `3� �Z�	A- G�+T�� 

" 3���� .��	�P�-	+��      ���L
 !"�# �3x1- 	� �-  �++��        !"�$# �$� P�
	*$#�3���� 2	�- .�	�" 

 !D� �*D��3 . �- �1�* G�� �<�� �� ��� ��&N !"�# �� �*D��3 �Z�	A- �	�  �$' P� �� �&� �+

 =#	+-�-��>7.  

  ��!"�#  �	� �
%	� �           �&$� �$��&N P�-	+��3��$�� �� �*CO&� �>�N P�
	*#�3���� .�	�" . 

     �&I �*6�j ;���	 ��&- G�� �j��   �Z&�A- ��D��9�� �Z�	A- �� �Z�	A- G�-3� `3� ��
�-  �T4 ���I 

    )�*+� )	�"� 23�� !��' �����     �-4 !#�� �X6� ��9: �� �   �I ���&N ����
  .     �$U�� �$-��� ��

   �I �*9j e���N� ���     � )�	A
 �	�A- ����	� �-	I �_� �-  2�&
       �0�	<- �	��	� �� ��� 2	<   ���$�

           ���� �&83 �X6� ��9: �+	�� ��&�" ��9: �� y&<L- !��' �C�-	+�� )�	A
�     �$C+�� �$+A� 

        �RX �� ��	� !��' �<N�O �9Z�- �� �I	 �3��      �3�� �� �
&>8 ��      &$�� !��' �9Z�- �� �I	

 �&I ���3.             �� y&<$L- !$��' �$Z3 ���� !�	�$I �$X6� ��9$: 	� %	� �	0*"�# �� �� �+O�� 

                                                                                                                                               
1- Unsteered 



  277  كنترل و ديناميك زيردريايي

  

 ��&�" ��9:                ��$� �$��&N �$�" .3	$9*- ���&�� ��D- P� �� �&N ��
�� M9' �� �.  �$�   $�  �

 .�&: ��!"�# �	� P�
	*#�3���� .�	�" �� 5� �� 2�&
��� ��+6�: .  

        �$- �	$C� �� �Z&�A- ��D��9�� �Z�	A- G�-&#     �<$�� 2	$C-� �3�        5���$6 �� |>*$�- �	$�

�-  �+� . !X�X' ���    �3 ;�+�� 2	< �Z�	A- G�� �' �>� �CI ;�&I ���- �	#& �j�� !��' �� 

       �&� ���&N �Z�*+� �	�3�� )	�"� W	�S �� y&<L- .  .�	�"BG       !#� �Z�	A- �� �+6 �d�- !�	d 

         3 !#� 2	#& �	��6 �� g&��- G����	+� 3�S�S�             �$�	� �$����- ���$X- �$O �� !#� G�� i��7 

 �&I 5���6.       ���X- G�� 2�&� PO&� �	�D� �-  �&
   y��j �� �1+- �         �� �$� {�/$� �	$#& �	�

          24 2�&� {�/� �	�D� 3 �&I ��xj y	<*S� P��-  �&
   �#	� �� �1+- �  �C" 3	� ��AZ�    �$+� �	�

�&I 24.  

 	1+�� �� 3�     �� �I �*6�j �� �� �-	"   �+*D$� =$Z	8 2��+O.  �� �$C+�� )3�  !"�$#  �	$� 

G�s	� �d�        �d� �� 23/6� P�
	*#�3���� 2	�- 3���	�     �C�-	+�� �Z�	A
�-  �I	�      ��$+� p$"	� �� 

  ��&�" ��9: �� ��	������ �	�D��- �&I. �� �/�O `3� �- 2�&
  !$#� G�� ��� p�� 24 �3� 

  ��GD'   �A��3      �� !��' `	k+� ��        �$� 2�&$� ��	� ��&�" ��9: )�$*+�     2��$� !$N�&+C� 3  

 ��	������ !��'      y	<*S� P� �� �� �-  �I	�� ��Z3� ��D- �O �j� ��	������     G�s	$� 	$� %	$� �$� 

  �I	� ;�I }��+-.     n"	�- �C�-	+�� )�	A
 �-  �&
   p"	� ����:��� ��	������ M9' ��D-  �$>��  

 �� �&I �&N�- �&
�I	� W&>R-	 �.  

 �1�* ��,    ���� ;�3�-� ��	������  �	�         �$� 2��$#� �� ��	� �� � !"�$#   �	$�    �+*D$� %	$� � 

     �� �����- �� �*�� ��	�*� e%&�A-���� )           �C�	$C- .	$I	A
�� �� ;�I �*6�j �	C� )&:� E�	R-

    �� /���� �� g&��- ��   �j��%	� 	� �08��6 �        ��x$j y	<$*S� �� ��  �$-   �$I	� (     �$*6�j �$� ��

�- �&I)  �CI���(.  

                                                                                                                                               
1- Damped oscillatory 
2- Critical damping 
3- Overshoot 
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 �CI)��� (E�" .����L
  

  G�� �� �T4 �-�    g	�+*#� �-  �&I,    =X" PZ	� !'	D- 2�3/6� � �-  �I	�, �&R	�� �� ��O  ��

  �I ;��	<- eV��,    �C�-	+�� )�	A
       2��$���j |���$I �$� �k*D��3�      �$Z�*+� i&R$#  �$-   �$I	� .

 �- G�+T��    �� 5���PZ	�     |���I 24 �� &>8 �	�,    �d� P�  F	N ��3�� P� �� 2�����j� �$��� , 

                                                                                                                                               
1- Aft fin 
3-Stick - fixed 
2- Destabilising 



  279  كنترل و ديناميك زيردريايي

  

   �� 	-� �� �*CO&� 	04 �� 	14PZ	�   �+*D$� =$X" �	��  P$Z	�    =$X" �	$�   ��*<$�� ��dH$
 �����

�+*D�.  


")	��� 5�6� �	-7�� %7���/ ��	:  

��� ( q3�I �����          ;��3 |���I �� �� �X*<- .�&: �� !��' .%�	A- 	-         	$� ��	$������ �$� ��

           �&N ��D- 2��� o� )	' �� !N�&+C� v�� ���3� P��-�I	�    �- �� �� ��   5��$�j,   �$+A� 

!�	d ��&�" !"�# P� ��.7&��- .%�	A- ��� �+
�	�" :  

0ZZ cc    

Zc!#� �Z�*+� �	�3�� �����
 �d� ?�+A� 	� !#������ :  

  aaff ZZ    

U

W = ��3��drift ��&�"  =  

0MMM cc    

   ��*�� ���-  �&
               E*<$- �$Z�*+� i&R# }���� �� �A�	
 2�&+" �� ��&�" !"�# ��/8� �� 5�

5���k�:  



 
Z

Z cc  

  �- 2	< G��    ��&�" !"�# �� �����     �� !#� ����X-  �$R�����        3 �$Z�*+� �3�$� G�$� 

 G�s	� 	� %	� �� 3� !��' �� ��	������ �C�-	+��3���� !-3	X-�- �I	�.  

  ̀ 3� �Z�	A- ���   	- �-  �&
5�            �$� .�&$: G�� �� 5�+� ;�	9*#� )3� �Z�	A- �' ����     �$��3� �� 

	
 2�&+" �� v��5���k� E*<- �Z�*+� i&R# �	��3� }���� �� �A�:  
                                                                                                                                               
1- Vertical velocity 



 اصول طراحي زيردريايي   280

  

 


 
M

XXZ ccc : v�� !��' ��3��  

 �Z�*+� �3�� �d�- ��-  
c

c
c Z

M
X



  

&�� �3�� �d�- ��-  



 

Z

M
X  

              &$�� �$9Z�- �� �$I	 �3�$� 3 �$Z�*+� �3�$� �+�4�� ��- G�� �R��� /*��� �N�� .�	�"

�'    2	�� �� !��-  �+� .                 v�$� �&$I ���3 &$�� �3�$� �d� �RX 2	�� �� �Z�*+� �3�� �+�4�� �j�

    �	*6� ���&� l	9
� v�� !��' .  $A�&- G��$  $:� !�$  e	'VR»     �$U+N �$RX«�      ���� `	$ ��	$������ 

) �CI���(.  

  
 �CI)��� (��	������ �U+N �RX  

       4 v�� ��3�� �� ����L
 v�� 23�� �� �Z�*+� �3��2� ���3 ��	������ �� �- �&I� ��	� �� 24 

�-  �+�  �X6� !Z	' M9' G�" �� �� ��3�� G�s	� 3 %	� �*'���  .   !�D$ G��$*j�/� �� 2��#� ����

     )�*+� wR# }���� ���� v�� ��3���   .�	�" 
c

c

Z

M



           i&R$# �$+A� �$I	� �9+- ��	� GC�- �' 	
 

                                                                                                                                               
1- Neutral point 
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      ��	� GC�- �' 	
 �Z�*+� �
�3� ��  �+I	� !�D� G�   �I	� )      !$�A�&- ���I eV-	� ��    ���$� 2	C$#

!#� �X6� ��9: �� !��'(.  

  �U+N �RX �� �Z�*+� �3�� ��D !�A�&- �� ��S �� �� �&I 2	< �7	N ��	��   v�$� �$�3�� 

v�� 2	�- �� �Z�*+� �3�� !�D �� �*D��3� �- �I	� �+A� 




M

Z c.  

    2��� �	C� 	� P$Z	�  	$�        �$Z�*+� i&R$# 2�&$+" �$� �      �$Z�*+� �3�$� ccZ      �C$I �$� 

2
2
1

L AUC      �+A� �&� ���&N Zc       �$� �*D��3 �C�-	+��3���� �3�� U2       3 �&$� �$��&N M 

  2	�-;�+���j�	�   P�
	*#�3���� �-  �I	�       ���L
 !"�# 	� =#	+*- �� ��  �+� .   v�$� ��3�� G����	+�

 �I �	1��      !"�# 	� =#	+*- ��9: }���� |#&
 ;�   ��� ���&N ���L
  .       !"�$# �$k�� .�	$�" ��

  &��) (       !�D$ �$� �*D��3 	0+
3�    3��$�� �3�$� -	+���C� 




Z

Z c  �$-   �$I	�      ���$� G����	$+� 3 

!��' �	� !"�# �� �X*D- PO&� �- �I	�.  

    !#� �	�� e	*�D !"�# �C�-	k+��    �� ��	�/�O �� �C� �- 2�&
!I�� �	�*� ?  �$� v�� ��3�� 

      3� �Z�*+� �3�� �d� �� G�s	� !�#      �+I	� �� %	� ���-  �I	�,      3� �3�� G�� �� �+O ��      %	$� �$�

      �I ���&N %	� �� 3� !"�# P� p"	�.  �*�Z� ��  !�$# �� �3	+I �� �&� ���&N G�� KZ	N �+�4��

   }��+- G�s	��-  �&I     ��3�� P� 	� |X6 3  !9��� �   3�        !�$# �$� !$08 2	�� �� c�� �%	� ��

   ��� ���&N F&S G�s	�.       �� �� =X" .	�9: G����	+� !"�# �	�%	� � 	0+
 �- 2�&
 ����  )�$*+� 

E�"�  ��� �	C�  .     !6	� ��	� !"�# �C+�� f�- ��,             ��	$� ���$X- �$� �� v�$� �d�$- .�	�" 

�-     �� 3 ��	�!"�#  �	� G�s	� �       ��C>�" �� �I	 v�� ��3��  *+� wR#  )�  =X" �$-   $�&
    �� �$*�� �

  ��3��!9���   �I	� ;�I �	1��  .   G�+O ��!"�#  �	� +�s	� �� �-	k+�          |$#&
 %	$� �� 3� �3�� ��

   )�*+� wR#   )	�"� =X"�-  �&I�     �3	+I v�� ��3��  !�# ��   �&$� �$��&N G�s	$�.   =$Z	S �$d� 	$-� � 

                                                                                                                                               
1- Pitch moment 
2 - Drift : ������ ��	
 ��� ������� ����� ��� �� � ��� ����� ����� ��� ����� �	� ��  �	�.   
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       �&� ���&N %	� !�# �� ��	������ �>� !��' . ��!"�# �	�|#&*- , ���$I    �$��&N �&$8&� �R

    �3�� �� �-4 )�*+� i&R# v�� ��3�� P� �� �1+- =X"�-  �&$I     �$�3�� 	$� e	$X��� �$�  !$9��� 

  �+�	���-  �&I      �&� ���&� E�" ���L
 �� ��	� ��	������ �xZ 3  �$I	� v�� ��3�� ����� �� �+O�� 

 )  �CI���(.     2�&+" �� G�� » ����� !"�#«�   �*N	+I �-  �&I���    )�$*+� i&R#  $X"  ���$� =

 E�" ���L
,   �-4�	�	 �-  �&I 3    �xZ   �Z�*+� i&R#       ~$��3 �	$� ��&- &>8 �$-   �&$I .    !"�$# G$��

 �� ������- 2�&
 �	0Z&-�6 �� ���;�I �1�* ��� .%�	A- �� ��  �����34 !#�� :  

 cXXZBG   W      

 2&+�� 5� �j�Z  �A� 23�� .�&: ��22
2
1 ULZ I �*I& �&,��34 5���&N !#�� :  

 c2
2
1

2
c XX

ZL

BGW
U 


 


 

   ��4�	� ���L
  wR#          �$� e	�$A� ����� !"�# �� =X" )�*+�» �$+�O�d�«�    !$#� }3�$A-  .

     �3�' e	-&�" ����� !"�#3�             G�$' �� �$� !$#� G$�� �� 24 !���� 3 !#� 24 P��/ 	� ;�j 

��	������ !"�# ��	�� ��4�	� PZ	� �&R� E�" )�*+� �� =X" �	��- ��	� ��"	@
  ��	�.  

  

                                                                                                                                               
1- Critical Speed 
2- Chinese effect 
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 �CI)��� (��	������ ����� �RX  

  

   	� �� ��� 2	< �7	N ��	� )�*+� wR#=X"�      v�$� �$�3�� �C"�$� �$Z�*+� �3�$� !08 

           v�� ��3�� �� !#� �*08 �C" &�� !"�# �9Z�- 3 !#� �+�4���  �- !��' �� ��	������  ��� . ��

   �� 	14PZ	�    &>8 �	�    D� �U+N �RX �&>8 ���+*�            �$� !$#� �$*08 2	$�� �� �Z�*+� �3�� 

    �	1�� v�� ��3���- �&I? �� �3	+I v�� ��3�� �� !#� �*08 2	�� �� &�� !"�# �9Z�- �C�Z	' �� 

 �- !��' ��� .       !#� &>8 �� �U+N �RX �� 	14 ���   �xZ ��  2�&
    )�*+� i&R#&>8      ���$X- �$� �� 

   � ��4�	� 	
 ��� ���� �U+N �RX �&>8 �� =#	+- �$�4 !#�� ��&N �Z�*+ .  	$�   ;�$��� �&$83»  �$d�

�+�O«, PZ	�        E�" W&N )�*+� ���� &>8 �	�  3  ��!"�#  �	� G�s	� ,     �+*D� ��3�r 3 �#	#� 

  3  G�+T��    E�" )�*+� ����  � �	� B&CD���*D�+?          E$�" ~��# ���L
 �� ��	�D� P�� �� ��O 

�- W4 wR# �� 2�-4 	� G*6� ���� ��	������ �+�	�.  
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�����  ��	 
 �� ����� ����	���������  

[�� (    �� )�*+� 5*D�#��	������  �	� Z&�A- �,    �*#� .�&: �� e%&:� �  �- `	1� !$6�j .  ���$�

   }�� G���#        �� �-�N G*6�j ���� ���� ��-  2	-�6 l	
�� 83 !I�� �&?  ���	C# �C� �   	$� 

 !���� 2	-�6�   3 3�     G>����� )�*+� ���� �k�� �9       =$X" 3 &$>8 �	��. �   �>�$#&  .	$"V7�

  �&8&-�� =R�  	��           v�� ��3�� ;�++� K�<- P� 3 E�" ���� o+#�	<6 )   	$� =�$I(�   G$��

 �- `	1� )�*+��I .2	C# ��C�- �&" 	� )�*+� �� ��D- ���.  �$-�N  P$Z	�   �� E$�" &$>8 

   	� M9'�&" �-      �-�N 3 ���PZ	�    ���X- =X" =�I   ��� M9' �� ;     v�� ��3�� 	�   �� $"&� 

�- ����.   

	��       �I 2	�� !��' .%�	A- �>�#&� �*<�� �� �&R�       �� E�" ���L
 	� M9' �-  2�&
   �>�$#&� 

  ��C>�"   )�*+� i&R# �	� 	� G����	+� 3 ��� `	1� v�� 2�/�- �3� c�� ��dH
 	� 5� !"�# �� &>8

  �-�NPZ	�     3 ��� ���&� �N��
 =X"      �-�N ��C>�" �&R+���PZ	�       E$�" �� ���� ��dH
 =X" 

 �� ���&N!I?    �k*D��3 �+A�  !"�#�� ����   G��	� �	� !�Z	A6 G��      |�
�$- �	$�     �� !$��' 	$�

���� �&83 ��&�" ��9:.  

         .	�9: ��&- �� �Z�*+� i&R# �-�N �� �I3�  �Z�*+�      �$- )	$�"� �&N �� g&��-   �$���

» !"�# )�*+�«�  ���� `	 ,          !��' 	04 �Z�*+� i&R# �� �*"�# 	04 �+A� �-  �+�    K�<$- �� 

�- ����        �k	< P� �� �	� P� �� G����	+� 3 �           	$
 ��� 2	< �� �Z�*+� ��9: ��3�� �� �+*I�� 

�&N W&>R- �' ��C>�" �� �C+���#�� =#	+- v�� ��3�� 	� E�" +�.  

                                                                                                                                               
1- Manual 
2- Control Room 
3- Helmsman or Coxswain 
4- Steering wheel 
5- Forward and Aft Planesman 
6- Rate control 
7- Indicator 



  285  كنترل و ديناميك زيردريايي

  

  ����	������  �	�    �*#� ��C>�" y3� 2��- �     �$- ��	� ;�++� )�*+� �-�N P� ��   �$�	�. 

  	0+
 ���	C# P�,      �� ���� �Z�*+� �*#� P�     G�� `	�
  �#   �- `	1� �� ��C>�"      ��$C>�" 3 �$��

    	����&� ���I 24�-  �I	�.  �Z�*+� �*#� �     �� �/�O 	� » !�A�&- )�*+�«�  ���� `	 �   �	��-  �+�  �� 

           �$T4 	� E�	R- �� �Z�*+� i&R# 3 2	C# �	��3�   �$Z�*+� �*$#�     !$#� ;��� !$��' �   �$+�	�� 

�-  �+� .     E�" 3 ��D- )�*+� =���
 ���  �� ���	C#               2�/$�- 3 v�$� �$�3�� �X*D$- )�$*+� 	$� �k

    3 !D� �8�&- E�" .����L
   �� )�*+� i&R#             ;�	9*$#� 5$� 	$� =$X" 3 &$>8  �$-   �$+� .  e%&$�A-

0�
�      G�� !�D E��R
 ���� �
��!��'  �	�  ��9: |�
�-        �$- .�&: =X" 3 &>8 �	�    3 ��$�j

  ��!"�#  �	� �
%	� �  )�*+� i&R#   &>8 �-  �&
   �+$I	� ����	� 23�� �+)   �$� ��$O  )�$*+� i&R$# 

    ��&N �� =X"      E�" )�*+� �� ��	� �&N  5��+*D�(,     �� �C�Z	' �� !"�#  �	� G�s	�  �
�  ��4�	$�  

   � &>8 �Z�*+� i&R# !#� �*<� .           	$1�	8 �� =$#	+- !"�$# �� �Z�*+� �3�� �d� /��- �+�4�6 G��

�-  �+� .         !#� �d�- E�" )�*+� �� �� ��	�/�O �� �8&
 	��   ��	������ P� ����     �&83 2	C-� G�� 

       ���j ���� v�� ��3�� P� �� �� ����,        !#� !�	d 24 E�" �C�Z	' ��  )   �C$I[��(.     ���$� �$+A� 

 �*6�j P�� 2	�- 	� 3�� �� �C�
	*#�3���� )�	A
 ������� 3 2���8�&I.  

    �D6� �9��3 G��=�I� �-  �I	�   �� )�	A
        5*D�# �� ;�	9*#� 	� �� ��	������     2��$�8 3 =�I

��3� 
  �+� 5��+ .    �� 	14 ����	������  �	�  2	$��8 ��A- �� ��
�  !"�$#  �	$�  �+*D$� %	$� � 

  !��'��   !Z	' )�	A
         �	��3� �N�O `/>*D- 3 !#� 50- �	�D� i&R#     !#� �
�&: �� �Z�*+� 

   2	�- 3 	�3�� �� )�	A
 �� t�	N �	��  3 �$+� 2���8 �C�-	+��3���� .�&: �� �� �C�
	*#�3���� 

   6� p"	� �d� G��    �3�� W&>R-	 ���/`3	X-    ��: 3 �-   �&$I .  �� ��	$������   �	$�    5*D$�# ����� 

                                                                                                                                               
1- Manual operating 
2- Joy - steak 
3- Position control 
4- Trimming officer 
5- Trimming and compenstaing system 
6- Out of balance 
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 ��7	� c��-�  !$Z	' M9' 3 !#� ���
 ��	� ��S o�	* G��  )�	$A
 �$*0� ,  3 ��3�$r  ̀ &$#�- 

!#�.  

  
 �CI)[�� (PZ	� ��dH
 ��	������ �Z&7 ��3�� .����L
 �� 	�  

  

�]�� (   !�Z	A6 G�� P��/ g	�
��     � 3 E�" )�*+� �	�    �� �� v�!"�#  �	�  �- l	9
� %	�    3 �$*6�

    24 ����� 3 ��Z3� .�/�01
�          �$- �C<$- �	�D� �� �-�N P� �>�#&� �*#� )�*+�   !N	$# .

      E�" M9' �	� 	
 !6�j .�&: ��	0IV
�     �>�#3 P� �6�A- 	� �� , !'��      G$�� �$� �$+� �


      �� W&>R- E�" 3 �A��3 E�" �>�#3      	RN !-V" P� 3 �+� =���
�   � 2	< ��    ��6 �� ��

 ;�++� )�*+��     �	#�� �9: �� �� 24 .                �$+�4�6 �� ;�	$# �$-�N P$� �	� 5C' �� �	� G�� 	-� 

 )�*+� �X>'�� �I	�.  

                                                                                                                                               
1- Depth keeping 
2- Error signal 
3- Planesman 
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�-4 �&8&� ��/j	 �� ��A� �>'�-, 5*D�# !���� �	��&N� `	�
 �� ;�3�-� 5*D�# G�� 3 �&� 

  q�&���	������  	��  ;��*Dj �	�����	�  ���� �� .5*D�# �� 	14 �� P�
	-&
� )�*+� �	�� ;�$�N    �$


  �+*D� )�*+� �#�+0- �	��/- ��� �*<�� ��	������ 	��*6�j !-�N �� �� P�
	-&
� 5*D�#    �$� ��

_	#���   ��D .3	9
 y3� �   	�5*D�# »PID «  }3�A-�-  I	�+� . ;�	$#        �-	$I 24 )�$- G��$


         3 3 W&>R- !�A�&- G�� 	RN !�D �� �� !#� �Z�*+� wR# }���� !-V"   3 ��	$������ �$A��

      
 �� �� �I	 	RN .�	�" P�  �- �&8&� !�A�&- .����L ��4     .��$��L
 ��$ �� 	$RN ���$X- P� 3 

�- �:	' !�A�&-�- )	�"� �����- )�*+� 3 2�&� !�	d �� 2	+��7� ���� 	*�	0 �� �&I�&I.  

   ��D- )�*+� ���� G����	+�,  �� !-V" 3             !$08 3 W&$>R- !$08 G�$� }V*$N� �� 2	C# �� 

    3	� !"�# .�	�" ;3VA� �A��3� �I	 �- �&I .E�" )�*+� ����� )�*+� ��3�� !-V"  P$Z	�   	$�

)   �+*D� �@*- e%&�A- �� (            .�	$�" P� ;3VA� �A��3 E�" 3 W&>R- E�" G�� }V*N� �� e	-&�"

�- !#�� E�" ���L
 �� ��4.  

   P�
	-&
� �	�	�+��� �N�� 	�� ;�	#     �� ��6 G��
�- 2�&
j �� ��    �� ��	$������ �$� !6�

     !��' �&N �&�- ���*-��-  �+�     �� .�	�" 3 ���L
       G�/k�	8 v�� ��3�� .�	�" 	� E�" �$-   �&$I. 

         E�" �	RN .�	�" 	� v�� ��3�� .�	�" G�� =���
 �d��   �� �- 2�&
    P$� ���$� �Z�	$A- 2�&+" �� 

            *+� 5*D�# �� !6�j �� �� ��	������ �&>8 g	X �N�� �� �-&�&- E�" �	RN)�,  �� �A$# 

 ���&N �9: �' 	
 24 ��	�&� �) �CI�]��(.  

  

                                                                                                                                               
1- Automatic pilot system 
2- Auto control system 
3- Proportional Integral Differential 
4- Yaw rate 
5- Depth error 
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 �CI)�]�� (�	��&N E�" )�*+�  

  

*     !D� ���*�	r� eV-	� �O �j� �1��       �j��3 ����� ���8 E�" �� 2�I P��/  ��	1- � 

�&�;    �&>R-	 .�&@� G����	+� 3 �   �&� ���&N `��4  .      ~r3 G�� �� �O �j��-  2�&
       G*6�$j �$� �� 	� 

 E�" P� ���8 �        !#� �	� ��&- �T4 �� �*<�� ) �$I	� �� ��&- E�" ���/6� �j� (  ��$� W	$+*8�, 

 e	@�<- �Z3�+�4�6 G�� 2��+O!D� W&>R- .  

      P�
	-&
� �	�+��� �� ;�	9*#� 	� �� ��k�� W&>R-	 �d�� )3 E�" �	RN =���
 �� ��  ��3��

v�� !#� (  �- �&8&�  ��4,       � �� ��	������ �� !#� �*Z	' �� �   �C�
	*#�3���� )�	A*-	 �I	�  .  �$j�

 )	U- �����                      2�3 2��$�8 ���$� �� %	$� �$� 3� v�$� �$�3�� P� G����	+� 3 �I	� G�k+# ��	������ 

�6	r��  �+� 5��+
 ?          !$#� W&$>R- E�" ���/6� �C�-	k+� .�&: G�� �� �       P$� �$� ��	$������ 

  2&C# E�" |���I�      W&>R- E�" ��� �� )    � ��	������ �&+� �C�Z	' ��   %	$� �� 3�  !$#(�  !$��' 

                                                                                                                                               
1- Asymptotic : �� ����� ��	
�� ��� � �	� ��� ��	� �� �� �������� �� ����� 	
�.   

2- Autopilot 
3- Equilibrium depth condition 
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�-  �+�.   �	RN �|���I G����   ;��	<- ;�I      !#� �9: ;�++� )�*+� }�7 ��  .      ;�� |���$I G$�� ��

  �'�-  �&
  �I	� �	� ��&- E�" �� �*�� ���8 E�" P� G*6�j �� �� �?   �$� ��	$������ G����	+� 

    !��' W&>R- E�"�-  �+��         =#	+- /� �' ;�� G�� e���1- 	-� ��   �$I	� .�      P$� �$'��7 2	$C-

     !$Z	' �� 2�$I t�	$N )	' �� ��	������ �� �*Z	' `	1� ���� P�
	-&
� �	�+��� )�	$A
 !$#� , 

           E�" �	RN !-V" �� !#�� .�	�" P� E��R
 	� �� ���� �&83,         ��	$� �9$: ���X- 	
 �� 24 

 	-� ��� G�� .�	�" 2��� 2	< �� ��	-!#� )�*+� �� �����	�	 3 )/Z/
.  

���� ( � |���I        P�
	-&
� �	�+��� P� �'��7 �� !#� GC�- �� ��k��    �$+� �	1�� �
VC<- � 

!#� B&CD��� E�" �� )�*+�.  

    ;��� ;��	<- e	���X
 �� �&R	��               !$N���� 5���&$N 2��$� 5$� �	$� e��$A� 3 5$���    �� ;�	9*$#� 

PZ	�  &>8 �	��              �� �*<$�� �$>�N ��	������ !"�# �� B&CD��� E�" �� ��C>�" ���� �]  .	$ 

D�   3 !�-  �&
   �I	� �*�� �>�N ��    !#� 50- 3 ��3�r ?      E$��7 �� w$r�3 �$�� P$� G*$I�� 	-� 

       ���� �&83 W4 wR# �	08&- �� �-	k+� B&CD����    !$#� �C<- ��	�  .    W4 wR$# �$j� �$*'

  �I	� `��4 e	*�D�           �C- �3�� P� p"	� W4 wR# �� ��	������ �C��/ �-  �&I   P$Z	� ��    �	$�

      � !Z	' M9' ���� =X" 3 &>8  �++� ���
 ��	� ��	������ �X6.   �$C- �3�$� �d� ���  �� ;�	9*$#� 

P�
	-&
� �	�+���� )�*+� 5*��&kZ� �� ��C- .�	�" P� 2��� ���3 `/>*D- �- �I	�.  

	�    W4 wR# �	08&- �&83�        ���3 B&CD��� E�" �� ��k�� �d� �-  �&I    �	�3�� e	-&�" �� 

  2	�- 3 ��&�"    �C�
	*#�3���� !A��7 W3	+*- �	� )        ��	$������ ��� �3� �	<6 .����L
 �� �I	

      ��� �%	� �� t&- !��' �d� ��( �-  �I	� .  57V*$- �	��� P� ���8&-    �	$��6 	$� ��	$0   �	$�

  �- l	9
� n>*�- �*6�,      	�3�� �� !�D 	0+
 ��	������ 	-�   2	�- 3   	�       �� �$I	 �� !#� _	D' ��

   G�s	� �	��6 	� �	08&-  �+*D� ��
,  8&- �+A� �	0     ���� ��*j�/� t&- )&7 �� �     �$� �$+O�� �

                                                                                                                                               
1- Forward plane 
2- Suction force 
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   �- =�# �	<6 .����L
 �&I !�d �X�" �	��kD' �>�#&� t�&-� .	�s/8 ��� �� �&I.  ��	������

  t&- !�Ar3 �o+#�	<6 �	��&D+# �>�#&�     �$#��� �� 	$04 .	@$�<- 3 W4 wR$# P��/ �	�

�-     t&- �&83 .�&: �� 3 �+�    PZ	� ��3�� �G��	� �	��6 �	�	� ���     ;�	$-4 t&- .��d� 	� �>�	X- �

�-�&I .   ��&I )	#�� ;	�*I� .�&: �� t&- .	"V7� �j� 24 �1�*�- �&
 ��3�r ��S �N�O �

 PZ	� |#&
 �I	� 	�. �&R	���I ;��	<- %	� �� �� ,57V
 �� 	0+
 ��	������      �	$��6 	$� �	$�

�C" G�s	� �- 2	< ��AZ� ���.  

      �*<�� �� �� �>' ;�� +� !����;�+  	��   �- �	C� P�
	-&
� �3�,   �6	: �� ;�	9*#� � 3   )	+k�# 

 E�" �kD'� �-  �I	�   P$Z	� c�$�- �� 3 �&I �' �	<6 .����L
 G�s	� �	��6 ��/8� |X6 �� 

 �&I ;�	*#�6 .;3�j    ��� �3� ��3	+
 �C- �	�3�� p"	� ��� �3� ;��xj t�&-� �� ��	�� �	�

�- �&I��� ��  !#� �C<- 	04 �+��.   

   K�<- �xZ�-  �&I    ��C>�" ��    E�" ��    �	��	� `/>*D- B&CD�����	�D�   �3�   !���$�

  ;�++�  P�
	-&
��-  �I	� .    ��	������ �� 5���� !#� =Z	8  �	�   �*#� �Z�*+� 	� �����      �  ;�$9

  �I ;��� w�r&
 eV�� ��� B&CD$��� �� ;�	9*#� `	k+� E�" M9'       3 	����	C$# �� ;�	9*$#� 	$� 	$�

  )�*+�;�++�    ���1
 	� PZ	� �	��    �- .�&: W&N �	�D�    !6�j)   -�N G�� �� ��O�    �� .		#& �� 

    ��	� �� E�"��  �&
     �+�� `	1� 	04 ����� �� �+*D�  �� ��	+*"�  ���� (      �	�D$� 	$��� �C+�� �k-

 57V*-�- �I.  

  

  

  

                                                                                                                                               
1- Filter 
2- Depth senseor signal 
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 ���� ����!" 
 ���� #$% ��&'(���$�"���� ����� ���������   

���� ���	:  

�a�� (           �	�3�� �	1�� p"	� �� �+*D� �Z�*+� i&R# G�� �+O ��   .��$��L
 3 �Z�*+�    ��D$- �� 

!��' �-  �&I�   �Z3   �>:� 50#  g&��-           �$�� �&$N �� �$I	 �C�-	+��3��$�� �	�3�� ��

�>:� �- �I	� .    ��� �CI G����	+��-  �&
      �$�'V- �$�	� �&$R� �      �$Z�*+� .	�:&@$N ��

� ��dH
 !�
 �� ��	��������� ���,����	� �� �� ���dH
 �+	�� ���� �C�-	+�� �.  

   2�	X*- �>:� ��� �j� ��&�- � �I	� �   24 �&�- !08 �� 5�X*D- |N �� !��' 	� G����	+� , 

   2	�- 	� 3�� �&kT��        �$I �$��&� ��Z&
 ��� |#&
 ��	�?             �>$:� �$�� e%&$�A- �$� �$+O �$� 

    2�	X*- .�&@� ��	��������  �I	� .   �C+�� 	�� �O !�D�  !#�� 3 �       2�	$X*- e%&$�A- ��	$������ 

!#��     ��	������ �� ���� �	�D� ���A
   	�    �X6� ��9: �� !�D , &'  �&�- ),  �+*D� 2�	X*- ) �CI

����.(  

  
 �CI)���� (��	������ ��� 2�	X*-	 �CI  

                                                                                                                                               
1- Axisymmetric 
2- Port 
3- Starboard 
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   24 ;��" 3 �>:� ��Z��� 2�3/6� !#� �>:� ��� �%	� �� ��	#	+�3,     �	$� ��&$- �$�- 	$
 

���� =@   .�/�01
   ��  23��� �	<6 ���   5���6 �&I .      2�&��� 3 |N 5� ��	#	+�3� G�� �j��  	$� 

  �I	� �>:� ����       _&� .�&: �� �>CI G�+O P� �+-�	�    ����-  �I	�   ��  �j� ��D- �� ��	������

      �+� !��' 24 �&�- !08 �� 5�X*D-�     ;���%	� �3�� P�       ;�$��%	� 2	�- 3 c��  �� !�D$� 

 &� �+�# �- �&8 ��4 .  ��� �+�# !�D�,     !#� 2�	X*-	 .�&: �� ����    �-� G�� ��    !�A�&- ��Z�� 

  &>8 �>:� �	&#� �Z&Z      PZ	� ���j���� 3 ���� �	�  &>8 �	� �-   �I	� .     - �CI P� �� 	14 �� =#	+

}	:�   !#� �+�/� �� �        2&C$# �RX ��	1�	8 p"	� 2�	X
 �&83 `�" �     �+�$# �3�  �$-  �&$I  �$� 

� �CI�� �I	# �	+��+� !#� ) �CI����.(  

  
 �CI)�a�� (�CI ��	������ �+�# n>*�- �	�  

                                                                                                                                               
1- Streamline 
2- Stagnation Point 
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           5��� 2	j3	 �� 2�	X*-	 �	�D� �+�# �� wr�3 )	U- P���	������  	�      ���$� �� !I�� �&83 

     �+�# ����� W4 wR# �3� !��'             �	$+�� ����� 3 /�
 c& .�&: �� 3 �*<� �+�# �CI �� ��

��Z     �&� 23��� !�# �� 	� .           23�$�� !�# �� ��Z �	+�� ����� 3 /�
 c& �+�# G���     �&$8&� p$"	� 

   �3�� 2�-4;���%	�              �$X6� .�&: �� 3 5�X*D- |N �� ��	������ !��' `	k+� �� �+�# �3� � 

�-  �I .��1
�   2	<   �*' �� ���   	�
   ��D- �� �*CO&� .����L�      ��	$������ �+�$#  p$"	�   .��$��L
 

� _&D$$$�-     5�X*D$$$- 3 }	$$$: ��D$$$- M$$$9' ���$$$� �$$$Z�*+� i&R$$$# �� ;�	9*$$$#� �  

�-���j .   ��� �� ��A� �3� 	�,  ��A8 ���  ���           �3�$� p$"	� �$� !#� ;�I =@  ̀ 3	$X-   �$�	� 

��'V- ��,        ��	������ ��� �&�- ��� �� eV-	� �-  �&I 3         	� �Z&$$7 ;�+�� 2��3� 2	�- p"	� �xZ

v�� 2	�-�  �� 3�G�s	� !�#,�� �3�  ��- ���j.  

  �U����	������  �	�    2�	X*- �+I	� �CI ����� 2��- )     �� �$�3�� =@$ ���$� !9I P� 	�

 �&�- ���*-�( �-  �+I	� .     �� �� �+O ����	������  �	�   �%	� !�D� �� !#� ;�I o��� ��N�   �$��

�	<6      3 �X6� .�&: ��   !�D� 3� �+I	� �73��- %	� ��� �*N	# �-  �&$I�   $� p$"	� G����	$+�  ���

         ��	������ ��� �&�- �%	� �� `� �CI G*6�j�-  �&I .           3 ��	$L- �$d� P$� �$� �$1+- �-	" G��

      ��� ��3� �� !�D nZ	�-�-  �&I,       �$� 3� �3�$� P� �	1�� p"	� ��d�- �	�D� �&7 �� �+A� 

 G�s	��- �&I.  

       �>:� ��� �R� �� )&7 !�D�-  �&
 �3� �         !$�
 �� ��	$������ �&	- !�>�	� 3 2��   ��dH$
 

 ��� ���� .    5���� 2	�� eV�� �� �&R	��,      =#	+- ��� g&RN 	� ��� P� �    �C�-	$+�� �� �� �   5$� 

     ��&�" 5� 3 �X6� .	�9: ���    !#� 2��&*-	 3 ����	�	 ?   PZ	� �C+�� �k-    ;�++� 2��&*- �	��   	$� 

                                                                                                                                               
1- Flare 
2- Level keel 
3- Box keel 
4- Pitching moment 
5
 - cone up 

6- Streamlined hull 
7- Stabiliser fins 
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   �&I ;�	9*#� �Z�*+� i&R#.      l	O 3 �*�	
&� ��� �O ��     �$I	� �$
,     �� ��*<$�� �$8��   �� ����$�	

   PZ	� 3 !I�� 5���&N               �	$� ��&$- �C�-	$+�� �����	� ������� ���� ��*j�/� �Z�*+� i&R# 3 	�

!#� .  �xZ��	������  �	�  l	O 3 ;	
&� ���&�" 5� 3 �X6� ��9: �� 5� , �- �&
   �&	$- !$�>�	� �+

  �+I	� �*I�� ��&N �	�D� .~��# 2�� �3� ���� l	O 3 ;	
&� ��	������ ���' ��3��   2	C$# �$>�   	$�

     2	C# �+A� �I	� �9+- !#� GC�-   �� 	$�                 M$9' �	$�� ��$+
 	$� 2�� �3� �� �� ��	$������ ~$��3

�- �++�.  

 ��� ��   3 ���� �	� P��	��            3 ���� ��� .	X�>- �� ��*�� �	� �C�-	+�� �����	� ���� ��� 

    PZ	� �� ��*�� �	� G����	+�    �� 2��#� ���� �Z�*+� i&R# !'	D- 	� 3 	�  ���� ����$�	� !$Z	'. 

  �1�* �� 	-��        ����&N�� ��*�� �&	- !�>�	� �� ��	������ �-  �I	�      �*j�/� �Z�*+� i&R# �+-�	� 	� 

       �&� ���&N W&N �&	- !�>�	� 2��34 5���6 ����) .  ;��	<-�-  �&I    �$� 3�     ����$�	� !�:&@$N 

   �&	- !�>�	� 3 �C�-	+��,    �+*D� �k��C� �C" e	*�D ?    �� �O �� �+A�  ����	� ��	����    �&	- �I	� �


�C<- 24 2��� !#� �
.(  

  ����	������  �	���&� �*<� ���I /�
 �+�# �CI ����� �� ����� ,  2�� �3� `	$k+� �$� , 

      ��Z&
 �+�# �C��/ �� ��	�3���-  �I         �&� �RX 24 �� �>�' ��3�� �� �I	 ��  . d� G��     	$0+
 �$ �

	� �	�3�� )	�"� /��- 3 3�&#�� �� ��- )	X*� &>8 �� �*< ��+ �� 3� ��*<�� �����	�	 p"	� 3 �

  &>8�-  ���j,       G�s	� �� �����j 2	��8 p"	� G�+T�� �C>�      ��� !�D� G��
�-  ���j  �� �-  $�&
 �

 W&>R-	 �d� )	�# 2	��8��
 3 =X" �Z�*+� i&R# �3��I	� �*I�� 	04 .	�:&@N ���L.  
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��	�:  

�b�� (    �� =�&8 `	�
 �� ��  ��	������ �'��7 �C�-	+��3���   �&83 P8��   !#� W&>R-	 eV� . 	�

 )	' G��,    �'��7 `	�
 ~��3 ��           ��� �%	� !�D� �� }	: 3 �+>� .	X�>- �+-�	� 	��  ̀ 	 �� 

P8����   ��  !����- �� ��-�  B&CD��� 3     �$�� 3 	�            E$�" �� �$� �+*D$� ��$A*- �	$�

   ;�	9*#� B&CD����-  �&I.   � ��	0IV
 5S��>"            G$�� ;���$� 2��	$#� ����$' �$� ���� �

   !6�j .�&: {�/� .	X�>-�  �j�-4�� 5� �	�   �	$� ��� �3� ��	� � �$-     �3�$� �$� �$	-

  `3	X- ��'V- ��	�         �- �	1�� 2	+O �&�- �%	� q	9
�� �� �� �� �+      ��&$�" ��9: �� �� �

 %	� !�# �� �S	-� �3� v�� 2	�- p"	��- I&�.  

   ��� 5���&N �� ��&R	���         �$k�� ��	8 .��d� p"	� ;���� G��  �$-  �&$I    2	$�- G$�� �$� 

	      !D� 50- 2��+O 	04 ����� �� 2�	X*-,  �6	� �xZ  �        �3� �C�-	+��3��$�� .��$d� ��	# �� �� !#

     G����	+� 3 �&< 	+*"� �>:� ��� ��  G��A
 PZ	�        3 5�X*D$- !$��' M$9' ���$� =X" 3 &>8 �	�

 �	� !N�&+C� ��D-�- �I	�.  

C�-	k+�  ��	������ P� �   W4 ��� ��       �3� �X6� ��9: �� �-  ���    �$�"  P$8��  ;�$�T��    �$


 �&� ���&N. yV
       ��	� ���� �� ��	� ̀ 3	X- �3��  !6�j .�&: ,         3 }	$: �C$I P$� p"	� 

   =#	+- ��� g&RN �����,      	� ��&6��� ~RX- ���I  ���+- =��r� 5� �I�      �$*�3 �$�  	$�   �$�3�� 

     �- ���� 2	��8 ����� �� �>�' ���j�     ��� ���&N �	1�� ;���%	� �3��  .      �3� `	$k+� �� |���$I G�� 

2��,   �- �&8&� �A�&-      ' �� ��� �� ��4Z	  !!9��� �-  �I	�       ;�	+� ;���%	� �3�� �� 	14 �� 3   	�

  �3�P8���        ���3 ��	������ �&�- �%	� �� !#�� �-   �&$I�       ;�$+�� �$�� 2	$�- P$� �  �&$8&� 

                                                                                                                                               
1- Bridge fin- conning tower 
2- Conning tower 
3- Bridge conning 
4- Aspect ratio 
5- Heeling moment 

���� ���� 	
�� �� ��
� �� ��
��)��� ���� ��� (��:  
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�- ��4 .  ��3��!9���  ������ P�          �$+
 y��$j P$� �� ��	 �$-   $�&
          3 �&$I �	$1�� !"�$# �$� �

!��'  �	�          �� P8�� �� 24 ;���� ;�+�� ��� 2	�-  �$-   $�&
    P$� p$"	� �    ;��&$0j �*$>S  ��

)�+#� )�(�&I )  �CI�b��(.  

   �O �j� �d� G��   �I	� c	�RN 2��+O , �-  �&
      $-�N ��$C>�" ����	� �3� ��     �*$I�� ��dH$
 

�I	� .   �:&@N �� �	� e	*1�*      �C�-	+��3���� GC�- ��S e	���X
 .	P8�� �-  �I	�      ����� 5$� �$� 

 ̀ 3	X- �3��        �I	� �*I�� G�s	� ;���%	� �3�� 5� 3 G�s	�  .   �� ;�	9*$#� 	$� ��3��- �	���3	*#�

PZ	� 	� �	�  �Z	�� ��Z    !9>� �	�D� ���� �-  2�&
    �$��3� �� ~$RX- 2�	*D�� �d� �� ��34 !#��    �	$�

   �- �� c�� �>�' �j��,         ���/6� 	� ��&>R-	 .��d� �� �+O �� !-3	X-      �*I�� )	�� �� 2���3� �� 

�I	�.  

  
 �CI)�b�� (2�� �3� `	k+� �� ��� �	��3�  

                                                                                                                                               
1- Blunt trailing edge 
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   �� ��k�� ;���- �&
��+#�  )�� ��	� �� � �3� ��D$- �CI �� �*D��3 �   ��	$������ 2��

!#� .   �3� ����*�� !�D� �� 2���  2	C# �C�-	k+�    	�   � ��dH$
 23��  !$��' �3�  �+*D$� �   G�$Z3� 

  ��� �� ��",   !9��� ��3�� G*6�j �-  �I	�            �$� !#� ��� �3� ;�I �	1�� �	�3�� �� �I	 �� 

 �3� p"	�    24 2���-  �&I .   �3� �C+�� f�- ��      !$6�j .�&$: eV-	� 2��,     ��	$������ !$��' 

     ��� �� �>�' ��3�� .����L
 �+	��,      24 �Z&7 �	*#�� �� �- �I	� .  �$� ��$�� 	�   �� �$>� �&$R� 

   ���� �&83 ��� ��&-� �RX      `	 �� ��» y��j �RX«�     )&7 `�	0O P� �3�' �� � =X"     �+�# �� �


           ��� �3� ;�I )	�"� �>�' ��3�� ����� �� ���� ������  �I	� .   �RX G�� �&>8 ���     �$>�' �$�3�� 

       24 =X" �� 3 !#� �9+- 3 PO&�,               �/� ��"	@$
 .�&$: �$� 3 !$#� !$�U- �$>�' ��3��   �$*j

�-  �&I .      �3� �>�' ��3�� ��	� ����P8��,     �� !#� W&>R- P8��      y��$j �RX �C��/ ��

 =@ ��� �&I,	8 	� �T4 �� �+O �� ��	��I	� �	j�	# ��	������ �>N�� ��I	� �
&>8 .  

   |#&
 ;�I �	1�� ;���%	� �3��P8��� 2	$�- 3 	�3�� ��    �	$�� &$#   �$�� �3� 3	$� 3 �

  P���-  �+� .	+�    �Z&7 !�A�&- G����P8���     �	�3�� �d� ��- �&#        ���$� ��dH$
 !�
 �� 3	� 3 �

�-            �d� �X6� ��9: �� �C�-	+�� �����	� �3� G����	+� 3 ����- ���xj.   �$� =$�
�
 G��� e%&�A- 

   G�� �j�PZ	�  	�      y��j �RX P��/ 	� &>8 �� eV-	�  �&I ~��3�    ��	$� �*<�� �C�-	+�� �����	� 

�- �� 3 ��	�=X" 24 !�A�&- �O  �I	� �
��- l	9
� ��*�� �C�-	+�� �����	� ��	�  �*6�.  

 ;��T�� �d�   �
P8��    ;���� ��  ���+- =��r   !#� 24 5�  .       2�� �3� ���$� �$�� �C�-	k+�

  ��3�� P� �� !9��� � �-  �I	�� P8��     �3�� ��Z&
 	�   !9�Z]         !$#� !$#�� 	$� �O !�# �� ��[, 

  �����j 2	��8 P��   !�D� �� �&�       �	$1�� 24 �%	�  �$-   �$+�)    �C$I�\�� .(    �$����j 2	$��8

�Z	�� ��� c& �   �- �CI 2	+O  ���j  �>�' ��3�� |X6 � �� P$8�� ��  �$-���L
 �$��,   P$� �$C>� 

                                                                                                                                               
1- Put over 
2- Turning point 

3 - drift angle: ����� �� ��	��
��� 
� ��
 ��� 	� ��	��
��� �	���� �� �����.  

4- Vortex 
5- Trailing tip vortex 
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     � ��� �3� �� �r�" 2	��8  �- �	1�� �>:  �+� .�+I	�� P8��,  �3� �	�3��  2��     �� �$�� �� ���3

 �- iV:�  �+� .   �d� G�� �� ���8�  �� �&N         �$- ���$� �>�' ��3�� P� �� �         2	$��8 P$� �$� ��$�j

       �	1�� G�s	� 3 %	� �� �����j�-  �+� .    �����j 2	��8 �d� P$8�� 3       �$�� �3� 24 _	$CA��   p$"	�

2	��8 iV:�  �>:� ��� |#&
 ;�I �	1�� G�s	� 3 %	� �����j �	��- �I	�.  

  
 �CI)�\�� (P8�� }��7� �����j �	0	��8  

  

  X*- .��d� �1�*       ��9$: �� �$�� �3� 2	$�- 3 3�$� P$� �	1�� �����j �	0	��8 G�� ��	

  ��&�"�-  �I	�   ��     ���k .�&: )�*+� )	�"� �j�,        �$� !$��' �� �1+- !#� GC�-v    �$��L
 3 

 ���j E�" .o���        ���� ;��T�� ��	X*- .��d� �CI G��
��	������  	��      !�$# �$� �+�# v�� !��' 

%	��   �$� !#� E�" �� G*6� 3�6 3     �$� �$�	�
 e	'VR$:�»  ������ ��	
��«� ���� `	$  . $��� 

                                                                                                                                               
1- Astern 
2- Pitch bow up 
3- Stern tipping 
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��	������  	�      �	*6� �CI G�� �� ��  �++�         �$*6	�� l	9
� ;���� G�� �C" !#� GC�- 3 ,    �$+A�   	$�

��	�
         2�-4 %	� 3 G�s	� !�# �� �+�#   �+I	� �&# ��  W4 wR#  �+� �&A:.  .	$��8&
  ;�	$#   ��

 G�� ��   ;�	���  2�&
 !6	�,    I P� �C+�� �k-           �C$I �� P��/ �>�N �� =#	+- ��� ��3� �C

 �I	� 2�	X*-�  �&I !6	�  .        ��	������ !#�� 3 �O !�D� G�� /�O	 �#�+� .3	9
, �-  �&
  ���� �

	*6� }V*N��+� !�	9� !#�� 3 �O !�D� G�� �.  

    G�s	� !�D� ��P8��  ~R� �� �>:� ��� �� �- �+�,  ���/$6� �����j 2	��8 q&�3 )	�*'� 

�- ��	� .  2	��8 ����8 �� 	14 ���- �&
�*6	�� l	9
� ��&>8 !�D� �	0*� �� �   2&C$# �$RX P� 

�-  �&
   �I	� �*I�� �&83 � .��   �*I� !98 P� �� �>CI G      nZ	$�- !$08 ����� �$� �$����j �	�

        !��' �+I	� ��3� �3� 3 PZ	� G�6�7 �� 3 ;�&� �$-  �$++�,  �	$1��  �$-  �$+� .    =$>S� �$d� G$��

»    �� ����	� ���	�����«�   ;��-	�-  �&I .           )�$*+� �3� ���$+O �$d� ;���� G�� �� �+O ��

����,     ���/6� p"	� �Z3  ̀ 3	X- �3��           �$�3�� 3 �+I	� }��7� �� )	�# 2	��8 �*<�� �j��T�� 3 � 

�- �&I.  


�	 ��� ���:  

�\�� (     *N� 3 p'	�- /� ;�3�-� �*'    W	�*� �� ��	�D� .	6VPZ	� 	�&>8 �   �&$83 	$04 ��- 3 

���� .        �I 2	�� ��	������ �&	- .	�:&@N ��� �� �� �&R	���   &>8 �Z�*+� .	�9: �  �� 

!"�#  �	�        �+*D� ��9- B&CD��� E�" �� 3 G�s	� e	*�D  .  ��!"�#  �	� %	� �    3 v�� ��3�� 

   �� E�"�-  2�&
          =X" �Z�*+� .	�9: �� ;�	9*#� 	� 	0+
 ��&N �CI �� �  ��� )�*+�  . =@

  &>8 �Z�*+� i&R#�,                  5$� �� �X*D$- .�&$: �$� E�" 3 v�� ��3�� )�*+� ���� �� �>�	#3

  5���6�-  �++�   .�&: G�� ��            W4 E$�" �� F&$S 	$� �&A$: `	k+� �� ��	������ �� �  �$� 

                                                                                                                                               
1- Horseshoe Vortex 
2- Propulsor 
3- Forward plane 
4- Fore plane 
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    3 }	: .�&: =�I 23�� �	�� .                /$� =$X" 3 &$>8 �$Z�*+� i&R$# =@ 	� �� �&	- G��

�-  2�&
  ��� `	1� ,    �+�4�� �Z�*+� �3�� �C	+O �   �&R�      �$U+N �$RX �� ��d�-�   �&$I ���3  

 %	� p"	�          v�� 2	�- 23�� 24 G*6� G�s	� 3 2�-4�-  �&I .       �� �I G�� �� �1+- !�>�	� G��

             �$+*6�j �$U+N �$RX �� &>8 �Z�*+� i&R# =@ �� 5��@
 2	'��7,     ��	$������ �$C	+O 

�Z�*+� i&R# G�� ��C>�" 	� 	0+
 ��&*�,%	�  �3�� G�s	� 3.  

!6�<��  �� �	��*<,           G�� �� P8�� �3� �Z�*+� .	�9: =@ �� �1+- ��	������   	$�   �$I 

 � ��  �  �>N�� ��	�	8 ��Z��            =@$ �U+N �RX P��/ 3 &>8 !�D� �� P8��  �$-   �$I)   �C$I

�^��( .       !#� P��	� e	*�D P8�� ��" �� 	14 ���         &>8 �Z�*+� i&R# �� ���� �&83 2	C-� G�� 

 P� �����  ���+- =��r   �+I	� %	� , ��         �$+� �3	$1
 ��	$������ ��" �U���' �� �C+�� 23 .  G$��

!�A�&-    ���� G�+T��  2��� �3� ��O                �$- �	$C� �+�$# !�D$� �� &$>8 �$Z�*+� wR# ;�� �3�, 

     �	&# �� !�D ;�I �	1�� ���: .���- ��	� p"	� �C	+O�- �&I . p"	� G�+T�� ��&- G��

�	@
 �RN �� /���� ���� 	04 2��� �N�� �� �	� `�" `�- �&I.  

             ���� �&$83 P8�� �3� &>8 �Z�*+� i&R# =@ ���� �� ��	��/- ��	X- ��,     5$� ���	$A- 

 ���� �&83 .   .	�9: G��   q	9
�� ���+>��     =@ ��� ��           �$� ��	$������ �$*�3 G����	$+� 3 �+*D$�

   3�� �!#� }	: .�&: ̀ 3	X- �         �- ;�3/6� ��	������ �� ;���3 v�� 2	�- �� 	04   �&I .  �$C�-	k+�

�    �- P��/ wR# �� ��	�����    �+*D� ��*<�� t&- .��d� ����� �Z�*+� i&R# G�� ��&I,  !�D$ 

         G�s	� !�D� �� �*' 	� ��� �*#&� �3� �C�*Z	' ��      �- =@ ��� �&>8 �� ��
     G����	+� 3 �&I

      �- ;�3/6� B&CD��� E�" M9' .VC<- ��  �&I .   ��	������ �C�-	k+���  wR$#  W4   �$-     ��$I	�

 �*+� i&R#       3 �+*D� W4 wR# �� �
%	� �>�N �Z           wR$# �� ��	$������ ~��# F&S �� �C�� �xZ

�� wR# ��� �� W4 �++�.  

                                                                                                                                               
1- Net control force 
2- Neutral point 
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 �CI)�^�� (PZ	� P8�� �3� �	�  

  

     GC�- �' 	
 �C�-	k+� �� P��/I =@ �+�# !�D� &�� %	$� �3�� |X6 � &>8 i&R#  

      �	1�� �� G*6� G�s	� 3�-  +�+�,     �� 2	�- P� G�+T�� �C>�       �	1�� !08 2	�� �� v�-  +�+� .  G$��

;���� �-  �&
�  |���I ��     2��� ��j=X" �Z�*+� i&R# ��3�� P� �� � ����Rr� ~��&- ��  �&$8&

��4 .    ��	������ �&>8 eV-	� !�D� �� &>8 �Z�*+� i&R# ��	�	8     ���� )	$�� �$� ���	$A- /� . ��

  �Z�*+� i&R# G�� �� !D�&>R- �C�-	+��3���� �� �RX�	�- q	9
�� ��� ��� �&�- n��� 5� 

 &I =@             !#� 2�	X*- .�&: �� i&R# G�� �3� �� )	�# 2	��8 �� �3     ��	� �� 2	4 �-   �$+�  �� 

 !�>�	� ��      G*6� G�s	� 3 %	� �&	- �	�� +� �d� �3	D- 3 2	DC� .�&: �� +�.   �� )�$*+� i&R$# 

 !�A�&- G�� �� »  l3�L- i&R#«�      � 2��� F&S ���� �� �+�&j     �+*D� =#	+- W4 wR# � . ����

2��� ���+- =��r 	04 �� �%&XA- �   3 �$+�	� y�*D$j �>:� ��� ��" �U���' �� ��� 	
 ��	� 

                                                                                                                                               
1- Drowned plane 
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          G�� �� 	04 G*6� �N�� 	� 2�I ~�8 2	C-� 2��34 5���6       !$#� ��x$�	 W	$+*8� .�&: .  i&R$#

 ��I ~�8�     �� �� ���� �� GDu' G�� !"�# �	� /� %	� �- 2�&
  	$04      �$� ��<$� �$N�� �$� ��

   ��	� p"	�!-3	X-         �+�# �	&# �C��/ �� 2	��8 ���: 3 �-  �&I.   �j� �+O ��  	04    �N�� �� 

 �&I ;��<�,     ����Rr� ~��&- �� ��  2�&
            2	C-� 3 2��34 5���6 3 ��� ;�	9*#� 	04 �� !"�# �� 

       ��O ��C>�" �j��T�� �� 	04 2��<� �N�� ��   �$- ;��     ����	$+� 3 �$��/6�        �$�� �� ��	�$6 �$� G

�I	� =#	+- �� �+�# �3���� �	� �- �I	�.  

              �$Z�*+� i&R$# ;���� �� =X" �Z�*+� i&R# �3� �C�-	+��3���� �d� P� l3�$L-  &$>8 � 

 ���� �&83 .�-	k+�       �	� &>8 �Z�*+� i&R# ���-  �++�,   �����j 2	��8 P�  ���I�   �	1�� �-  +�+� 

��R# �3� �� �h# 3 ��� G�s	� !�# �� &=X" �Z�*+� i,�- 2	��8   ��	�) �CI����(.  

                                                                                                                                               
1- Retractable plane 
2- Drowned forward plane 
3- Tip vortex 
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 �CI)���� (=X" PZ	� �� )	�# 2	��8 �3� &>8 PZ	� .��d�  

  

  ��1�*��   &>8 �Z�*+� i&R# ��C>�" �%	� �3�� P� 5�       �	$1�� �A$r&- 3 �$>�- ;�$��

�-  �+�              =X" �Z�*+� i&R# �3� �9+- ;��� %	� �d� P� p"	� 5� 3 �- �&I �� �- �&
  �$1+- �

     �d�- �RX G��A
 2�I �C<- ���   i&R# l3�L- &>8 �            =@$ ��$k�� �	$8 �� �$C+�� �� !�D 

�-  �I�� )   �Z	�� �����j 2	��8 �C�s	8 ����               !$�
 �� =$X" �$Z�*+� i&R$# 3 ��� �� !�D� 24 

  ��� ���� ��dH
 (�&I .  ��A*- ��%� G�� ���      5$� �$AR� 3 �$�*' .�&$: �$� &>8 �Z�*+� i&R# 

    ��� �&�- n���  =@��  �I� . )	�*'� P�    24 3 ���� �&83    �C+��      !�D$� �� 	04 G*6�j ����

                                                                                                                                               
1- Effective point 
2- Trailing vortex 
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G�s	�      I	� ��� !�# �� ��� �
+   �� ��-  �&
+      ��j ���� ��� 23��� �� �<��� ��,      �� �$C+�� 23�$� 

           !�>�	� �� ��	� G����	+� 3 �++� �3	1
 ��� ��" �U���' 2�I ~�8   	04 ��  �I	� .     �$� 	$14 ��

 7	X
 ��3��      ��3�� ��� 	� �Z�*+� i&R# �&�- ~  ��  !#� �+
 �       G�� ���� =#	+- �#�+� P� W	�*� 

 �C<- !Z	'�- �I	�.   

  o��� .�&: �� �
�       �*#&� �3� &>8 �Z�*+� i&R#   `�       =@$ &$>8 !�D$� �$-   �&$I   �$� 

��O ;��   �	�   ~�8 3 ;�++� )	A6 ;�++�  ��	� �� �Z�*+� i&R# �- �+� �N�� �� �� ��3� G��� �� 

8    !D� =#	+- 2��+O 	�6 �C�s	�  ���j ����  . �*#&� �3� ;�I =@ i&R#� =$X" e	
�3�r    �� �$


      ~��3 G*6� 3�6 ��	� i&R#�-  �&I;3VA� 3 � G����3�� �� �� ��� .	�9:   ~R� ���-  �$++�  �$� 

 �	�D� 2	��8 p"	�	 �>�- 2�	X*-�- �&I.  

      }	: ��� g&RN �� !#� �	� e%&�A-,   	� ��'	 ����        �&I �*6�j �� �� ��� �% 	$
   P$� 

        �$+�	� 2��3� �$+�&*� �$Z�*+� i&R$# �$>N�� �$�Z �� �+� 5���6 wRD- e	*�D wR#.  G�$+T�� 

�>:	6      ��� �3� �*#&� 3 ��� �� �� �>N�� ��Z 2�&*� �� ���� �&83 �� .    �� �A$r&- 2	$��8 e%&$�A-

��'	        �*6�j ���� �Z�*+� i&R# �� �*#&� �� �� ���  !�# ��  %	� � �-  �I	��      �$� !#	+A- G��� �� 

     =@ �X6� .�&: �� 	04 �*�3�- �&I,�>�' ��3�� �� ~��3 ��   %	$� �3�� �� �+*D� ��   ;�$��

  �	1���-  �+� .  ��&- G�� ���       PO&� ��3�� P� �� ��	� �Z�*+� i&R#  �� »  �9$: ;���%	� ��3��«� 

 ;��-	�- �&I>�- 2	��8 	� �� �&I =@ ���&��� �+I	� �*I�� �	D�� 3 �.  


�	 ��� ����:  

�^�� (PZ	�  =X" �	�,    =@ �>�- �� �+I	� !�D� �� �� �+*D� �X6� �Z�*+� i&R# �- �&I 

     �+I	� �*I�� �� ��4�	� G��*<�� �� .           �&�- �	*#�� �� 24 !9I 	� ��3�� P
 ��� ��&- ��

                                                                                                                                               
1- Upward 
2- Zero lift angle 
3- After hydroplane 
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����  �� !$#�� �&�- n��� 5� �Z�*+� i&R# �� !#� .�&: G���    �3� �$�3�� �&$>8 

      =@ ��� �CI �73��- `��-  �&I .     �$Z�*+� i&R# G�� �>:� ��C>�"�     �$� �&R	$�� 

��� 5���&N� v�� !��' )�*+� !#� ��	������.  

  ��!"�#  �	� %	� �     ��dH
 3 P���
 PZ	� =X" �	�   v�� !��' )�*+� �3� �   ;�$++� G�$�A
 

       !#� ��	������ G*6� G�s	� 3 G*6� %	� �k&kO, 	+O   �C �$-   2�&$
          i&R$# �� ;�	9*$#� 	$� 	$0+
 

 =X" �Z�*+��   !����   ��&�"   � `	1� �� ��	�������� .      e%&$:� �$� 	$14 ��   G*$I��  ;�3�$�-�� �� 

   !#� W&>R- ��&�" ��9: �� !��' �C�-	+�� �����	�, eV-	� i&R# G*I�� �+-�	� ��	������ 

   �X6� {�/�)     3 �Z�*+� i&R# �+	��»  ;�++� 2��&*- PZ	��« (  �+*D� �+I	� �� .   ��&- �� �&R	��

�	�*� �#!�              ��	$������ ��" �U���' ;�3��- �� =X" �Z�*+� i&R# ;���� M9' �'��7 }�� 

�-  �I	�                   g3�$�- �$�3�� �� �*D��3 G�� �� �I	� ��� ��" �U���' �� t�	N ���3� ����� ��� �� 

         ;�3��- G�� �� !#� GC�- �� !#� ��� �+I	� !�D�  ��+- =��r �,     =$#	+- ���	� !�D 

     �$I	� ��x$�	 W	$+*8� ��" �U���' 23��� 	
 24 y�*Dj 3 ��	� !#�� . |���$I 24 ���  �	�$6 

    ;	k*#� =@ ���� �6	� �	�6 ����� �+I	� !�D� ��� �N��  2��<� �N�� �	�PZ	�  	�!D� 

   G����	+� 3�-  2�&
          ;�	# �� �� �� =X" �Z�*+� i&R# �� !�D� 24      �$&j �$� ��   ��    �$� !N	$#

  �*�3PZ	�      ;��<� �N�� �� ���� �-  �&I        �&I ��" �U���' 	� 	*#�� 5� 24 ��Z  3     �$��
 2�&
 

 ����� ���I	� �*I�� �� 24 �� ;���3 .	��r.  

         =X" �X6� �Z�*+� i&R# ���� {�/� 3 }	: i&R# G*I���       �C�-	$+�� ����$�	� 	� ;���� 

�-  �I	�,         �	� E�" M9' 3 ���L
 ���� 	-� ��  �I	�.         2��$� 5���6 ���� o��� �'��7 P� G����	+� 

��Z ����*- �	��PZ	� ��	0*� ��Z ��  �I !�	d ;�++� 2��&*- �	�;��- .�&:  ���j.  

                                                                                                                                               
1- Stabiliser fin 
2- Horizontal surface aft 
3- Flap 
4- Fixed stabiliser fin 
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           �X6� �Z�*+� wR# !'	D- �� �� c��*- ��Z !'	D- !�D�-  �&
       �$�	�
 �$� �*D$��3 �

     ��9$: �� �&	$- !�>�	� 3 �����	� G�� =#	+- )�	A
 ������� ���� i��7 ��&$�"�  �$+� �$��L
  .

    �� E�" )�*+�!"�#  �	�        `	1� �+I	� �� PO&� e	*�D �Z�*+� �3�� |#&
 	0+
 %	� �-  �&$I, 

   �� �Z3!"�#  �	� c�� �        2	�- �� �� !#� �j�/� e	*�D �3�� �+-�	� E�" )�*+�  ;�$+���j�	� 

 !08 �� �C�
	*#�3���� nZ	�-v�� ��3����+� ��>S  )nZ� �CI�����.(  

&�A-       	+�- �� =X" �Z�*+� wR# !'	D- �'��7 e%�       �3�$�- 3 5� !"�# �� )�*+� !Z	' 

 ��3�� 2���       %	� !"�# �� �Z�*+� i&R# �� ���     �+*D� �	1- �' 24 	
 �  �- .�&:  ���j .  �' ;��

	� E��� �����	� `/�	C- P� 24�XZ c�� �	�D� ��O  ;��!#� .  

      ;�	9*#� e%&�A- �� ��k�� y3���  �&I�   3�     �$�Z 2��$� 5�         }�$7 3� �� c�$�*- �	$�

  �&�-�-  �I	�  ��O 3  ;��     5��+
 2	+O 	��-  �&I    �� �� !"�#   �	$�  %	$� �     �� !$98 P$� |$X6 

��Z     ;�I 5� 3� c��*- �	�� ;�	9*#� �- �&I  �� �$C�Z	' ��  !"�$#  �	$�    !$98 3� �$� G�s	$� 

 ;�	9*#��- �&I) t �CI�����(.  
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 �CI)���� (PZ	� n>*�- .%	' �	��+I	� !�D� �� �Z�*+�   
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 ��	������ ��                  �� �X*D$- .�&$: �$� E�" )�*+� 3 2��� 2��&*- �	� ������ �Z&�A- �	�

      PZ	� 3 =X" �Z�*+� i&R# 	� �5�           �$- `	$1� �/1- .�&: �� �!�	d ;�++� 2��&*- �	�   �$I .  	$�

 �*<� �+I	� .�&: �� �+I	� �CI &>� 3� ��3�� 3 	����	������ G��  ��	�	8 �	�    �$&j �$� 	$�  ��

 �- `	1�     �� �IPZ	�   &>8 �	�            2	C$# `�$�� �3� =X" �Z�*+� i&R# 3 ��� �%	� !�D� ��� 

)        �- ��" ��&�" ;�++� 2��&*- PZ	� 2�&+" �� �� ��� ( �- =@  ��I .       �$� ���	$�	8 G�$+O 	�

           �- ~��3 ��3�� �+
 2	��8 ��A- �� =X" �Z�*+� i&R# �� P�        4 �$� ��&N ��4�	� �� ��I  	$0

�- ���,!"�# �� ;��&�   G�s	� �	�)3 �CI�����.(  

      �� �'��7 .VC<- �� �C���	������  �	�          �8�&- 24 	� �&�- �	*#�� �� ��3�� P
 2��- 

��I�                !$#� �k��C� �� =X" �Z�*+� i&R# �*#&�� ��	X*- �d� P� 2�-4 �&8&� �C<- )  2	$��

    2	C# ��&- �� �� �>C<-       � ��&�" ��9: �� ;�I =@ �	�  �&�- �	*#�� ��   �$- l	9
�   �$*6� .(

  24 �' ;��� 5�DX
 ���PZ	� � ��  3�  *6�$j �$� �� 3 �/1- )&7G  �$�� P$� �   !9$I }��$7� �� 

  ��&�-�-  �I	�   �� 3�       |�
�- �k��C� �� �� )&7 �-   �$+�.    �$1�* �� 	$-� �    |$#&
 �+$I	� �$N�� 

��O ;�� 	��   )	LI� ��-  �&I  �� ��    ~��3      �� w�r&
 %	� �� �� �&R	��  �$I ;�,      	$� 24 �j�$�T��

 �Z�*+� i&R# 3�  ;�I 5� ��- ���/6�  3 �O �Z�*+� i&R# 2��� �/1- 	� 	� ��	�    �� �$� !$#��

    �d� 	
 ���k� ���� n>*�- �	��3�  ;��&$0j �$r�" �*>S �� ) �+$#� )�(   |$#&
 2�� �3� �� �$� 

 �	1�� P8���- �&I�+� �U+N �� .  

  5*D�# ����4 ��   ��3�� P
 �	��  *6�j ����             �&$>8 �� 3 �+$I	� �� =$X" �Z�*+� i&R# G

��3���         �� 2	��8 !"�# �� ;�	9*#� �� �� ���� �	��/- � ���� )	 .  24 �� ;3V"�      3 �$Z�*+� i&R$# 

PZ	�     ;�++� 2��&*- �	�)  2	C# G�+T�� 3 	� (  P�3 �d� P��     �	1�� ��3�� �3� �-  �++�   �1+- �� 

                                                                                                                                               
1- Twin propeller 
2- Rudder skeg 
3- Stock 
4- Yoke 
5- Wake 
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   >�' ��3�� .����L
 ��� �
�L  � ��3� �	� �-  �&I    W&>R-	$ �d� 3,              �$� �� 5$� 3 ��$: �$� �� 5$� 

 �� y	A
���  !I�� ���&N )	 .        P�3 ~��&
 ���/6� �� �1+- =X" �Z�*+� i&R# }�����- �&I 3 

      W&>R-	 �d� G�� 2��	#� ����' �� ����,       �- �� �� �� ��&- G�� i��7    ��Z �� ���j    P$��	� �	�

2	C# 3 �Z�*+� i&R# ��&6 �CI �� ~7	X- � �� 	� �>:	6 P�&I =@ ��3�� &>8 �� )&XA-.  

  ��!"�#  �	� %	� , PZ	�     3 ���x��&	- �� =X" �	�          G$�� 3 �+*D$� |>D- E�" �� )�*+�

    ��O �� !#� 50- �	�D� ;��   �+I	� 2	+��7� ��	� �	�D� 	04 �����	� �	�,  !D$CI �RN �C	+O 

     �*6	� l	9
� ;�< )�*+� F&S P� 3 �&I }x')&N	 2�-4 %	�      	$-� !$#� W&>R-	$ /$� �*$#�

��  �&
    �I	� �	� �A8	6 2��+O � .(        �$*6	�� l	$9
� !#� GC�- �� ��k�� �-	" P��   )	@$
� ~$R� 

       	04 c��- 5*D�# 	� �Z�*+� i&R#�-  �I	�      l	9
� G�� 	� �>�	X- ���� 3 �      �� �+� �A# ��	� i��7 

        i&R# )�	A
 M9' 	� c�� ��3�� P� �� 	0+
 �Z�*+� i&R#��j ����   	$� 2�I o� �&�- �+A� ��

�>�'�        ��&6 ~RX- 5��r ��Z P��/ GC�- �' 	
 �  ���j ����  .   ��&- G���-  �&
      �3�$� �$� �1+- �

             �@6 �� 	- 3 �&I =X" �Z�*+� wR# 2��<� �N�� �� �� ��*j�/� �RN �A�    �$- w�r&
    5�$��

   �&kO ���-  2�&
           � �Z�*+� i&R# ����Rr� !<j�	� ��" `	k+� �� �� �RN G��     	$� ��� �#��

 �&kO�- 2�&
/���� �Z�*+� i&R# ��	�	8 ;�	�3� �'��7 ��  &��.  

���� ��� ���:  

���� (  ����	������  �	�       ��&�" 2	C# !98 P� e%&�A- ��3�� P
 �          �� �$C� 3 %	$� �� �$C� 

     =@ �73��- `� ����-  �&I .  2	C# �� !'	D-       �C�-	$+�� �����	� .	�'V- |#&
 	�

  D- M9' �� !�D��, G�A- �- �&I      !$Z	' �� 2�� �3� `	$k+� �$� �$� !$#� �	� �*�� 	-� 

         ~��# 2�� �3� �� 2��#� ���� G����	+� 3 �	�� ����	�,           �$� ��&$�" �$Z�*+� i&R$# �$�� 

                                                                                                                                               
1- Rotor blade 
2- Tilt axis 
3- Leading edge 
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    �*N	# c��*- .�&:�-  �&I .         !#� �C<- �+�s	� �d�- �	�D� 2	C# P� G*6�j �� ��, 

          � �3��- ��� |N 3 �73��- `� G�� �	�6 �� ��O!# .    ��	$
3� 2	C# !Z	' ���   eV-	$� 

    ��%	� 2	C# �� !#� `&#�-�       	� �+A� �&I ~��3 �
%	� Gh#��          !'	D$- P$� 	$� 3 �$*j�/� 

    �+�s	� 2	C# �� !�D �*j�/� .   �$7&S ��	������ �C�-	k+�   !$#� �3,       eV-	$� 5*D$�# G$�� 

        ;�$+�� )u� 2	�- �3� ��	��/- ����� 3 !#� ���*�	r��  �$-  �$I	�   p$"	� �$�  �$-  &$I� 

2	C#  2�	X*- �	���               �$++� �$U+N �� P$8�� �� �$I	 ;�$+�� )� 2	$�-  .    �$C�-	k+� �$Z3

 ��	�� W4 wR# �� ��	��������- ���� W4 23��� ��%	� {�/� 2	C#     ���$� G����	$+� 3 ���j

!�����      �� ���� ��4�	� ��	������  �$-   $�&
�        .	�:&@$N �$� �$1+-      ����$� ;�� n�A$r

�&I ��	������.  

  ���	�������  �	�        �*<� .�&: �� �+I	� �CI 	� ����� �Z&�A- �       G�$� 2	C$# P� =@ 

��3��        2	C# q& �� �� �&� o��� &>�3� �	�   ��Z 	� �	�   c�$�*- �	��          `�$�� !<$� �� �$� �$�&� 

!�	d�=X" �Z�*+� i&R# ���&� �*6�j ���� , =@ �- �I.  

  ��3�� !9I =���
� ��C
  ;	j  �	�	    3 2	C#PZ	�   �	������ P� ��       ��&$�- �$�3�� P$
 �� 

    ;��	<- �� �&R	���-  �&I�     �+I	� !�D� �3��� ��� �N�� �� 5���
 p"	� �- �&I . �� 	14 ��

2	C#    �+*D� ����*- i&R# 	��   ��C
 �/��- |N  ;	j    	04 �	��-  �&
      �$Z�*+� i&R# �� �
&>8 �

 ��Z �����  c��*- �	��
     G����	+� 3 �I	� �-  �&
     � �� �Z&7 �	*#�� �� �+   �+$I	� ��8 5 .    �&$+� 	$-�

-�	�       2	C# !#� ���� �j� �� !#� G�� �+        �++� �	� �k���� 	� �+�s	� 3 ��%	� �	��    P� ��	�  �$�� 

                                                                                                                                               
1- Double rudder 
2- Span : ������ ��	
 �� �� ������� ��� �� ��� �����  

3- Roll moment 
4- Asymmetrical rudders 
5- Steering 
6- Flap type 
7- Fixed skeg 
8- After plane 
9- Stock 
10- Flapped after plane 
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  �&I �*6�j �� �� �>:� !9I )&' .+�� �k�� �1�* �$C     ��	$0*� !�D$� �� G�k+$# .�/$�01
 

�	������ �Z&7 �C�
	*#�3���� )�	A
 ������� �� �
VC<- �3�� ��	������ ��- �I	�.  

��� ����� ����� ���:  

���� (     2	C# ;���� �� �+I	� !�D� �CI    PZ	� 3 ��&�" �	�            	$� �$X6� �$Z�*+� i&R$# 3 	$�

 ��	�	8 2�&+" ���>: �)  nZ� �CI����� (   �*N	+$I �$-   �&$I .      �� �
VC<$- �$� 	$14 ��

 2��34 !#�����+- =��r R# �� =#	+- ;���%	� �Z�*+� i&��    �&$83 ��	$�	8 G$�� 	$�  

!I����CI   �� �*' �� �-4 �&8&� �9>*�- �	���	������ �	� =@ /� 2��- �- �&I.   

�-&�"  �+I	� 	04 G��
X!#� �CI  . �$���4 G�� ��� 3�     ;�	9*$#� �$Z�*+� i&R$# !$98 

�-  �&I     ��3�� �� �� \^ �$X6� 3 ��&�" .	�9: �� !�D �8�� �     ���$� �$�� �&$�- �	*$#�� �� 

�- ���j .  ��3�� G�� 	� ���+�    P� �� ;�	9*#� 2	C-�  Gh#�       �$� ���$� �*j�/� �	�D�       i&R$# �� P$�

  �- �&8&� �Z�*+�                �U���$' 3 ��" �U���' 	� ;�I n��A
 ��R*D- =AC- �3�' �� �C�Z	' �� ��4

 ��� �&��4�  �� �3	1
  ��	� .     �Z�*+� i&R# �� !98 �� e%&�A-       ~R� �&�- �	*#�� �� �� �k���� 

�- 3 �++�     �r�" .�&: ��   ��C
 P� 	�  �Z&�A- ;	j�          	$04 !98 �� �C	+O �+*D� |�
�- 5� �� 

     !��' �+�	�� .�&: ���-  �++�       �k�� !98 !��' 	� 3 �-  �&
   �$I	� .3	9*- � .    �	$1�� ���$�

     2��� F&$S 3 2�� �3� �$����
 !��' ���� �Z�*+� �	�3���  .	$��' �� �$����
 !$98    �	$�

   �+*D� �	� �Z�*+� i&R# .  �3� ���� G����	+�    ��C
 3� ��	������ 2��        y��$j !08 2	�� �� ;	j

�-  �++�,        �9Z�- ����� �Z�*+� i&R# |#&
 ;�I ��Z&
 �	�3��         �� �X6� !08 �� �� �+*D� ��	�

   ;�3/6� �k��C��-  �&I         �U+N �� �k��C� ��&�" !08 �� �Z3  �$-   �$++� .      2��$� F&$S ���$�

��	������� ��C
  ;	j 	�       y��j �k��C� nZ	�- !08 �� �-  �++�,  �9Z�- �C	+O        G�$� �� �$X6� �	�

�-       �U+N �k��C� 	� 3 �3��-  �&I  �9Z�- 3         �$- ;�3/$6� �k��C� �� ��&�" �	�  �$��j .  )�$*+�
                                                                                                                                               
1- Craciform arrangment 
2- Lifting surface 
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    �+I	� �CI �>�#&�X 	0+
    5*D�# ;�	9*#� ����          =$#	+- ;�$9 P$� )�*+� �	� �$-   �$I	�  �$�  

5*D�#      !"�# 3 !�A�&- )�*+� �	��    �'��7 2	+O �-  �&I    �	� ��  y��j ��     24 �$s/8 �	$�� 

   .�&: ���	��&N   G�-H
 �-  �&I .2	C#      ���3 �	-� 	0+
 ���  ��"�-  �&I    �3� 3 ��D$- M$9' �$� 

E�" M9' 	� 2���I	� �	� ��	" ��D- �� F&S 3 .  

      G*I�� �7	�� )�- G�� ��
�� �� ��S �����+- =��r  �$Z�*+� i&R# ���� �
%	� �  �C$I 

  �+I	�X  ��
�� �����  � ��k�� �	� 5�- �I	� .      i&R$# !$98 P$� �$� !$#� G�� 	04 �� �C�

            ���� �&83 W4 wR# �� ��	������ !��' `	k+� �� �-4�	� eV-	� �+�s	� �Z�*+�,     !���$� �$C	+O 

   �- �&�0� �� 24 �<�� .�C+�� �k�����+� ��j �Z�*+� i&R# �� !98 P� �j�     �$�3�� �$��L
 2	$C-� 

   ���� �&83 �k�� !98, �   ��
�&:   ���-  �&
2           ��	������ G�s	� �� 3� 	� %	� �� 3� ��C>�" �&j�� 

  ��� �U+N ��;      I ��	������ 2�� �3� p"	� 3 &     � �3� `	k+� �� 	
 �         /$���� E$�" �$��L
 �RN �� 2�

�&I.  

  	- ��� ���    ���� �&83 �CI q& G�� �� ���"  .    3 ��&$�" !$08 �� 5$� ;�I ��Z&
 �	�3��

 �X6� 5��    � )	$1- 3 !#� 2�	X*- .�&: ��       	$04 �X*D$- E$��R
 ���$� ���$ !$08  ����$�	� 

          3 E$�" M$9' G�+T�� 3 2�� �3� 3 ��D- M9' ���� ��	������ �Z�*+� .	�:&@N 3 �C�-	+��

   ���� �&83 2��� F&S.       �� eV� �Z�*+� i&R# �j� P�   +� y��j !08 +��    ��$+
 �$� ��	������ 

  �3��-   ��)   y3� �� �C+�� �k-     �&$I �	$0- ��	�( 3     � �� ;�	9*$#�          3 �$#	� P$� p$"	� y3� G$�

�C"       ��&�" ��9: �� ���I ��AZ��-  �&I .  �1�*�-  �&I           �3�$�- ���$� �� �>�	$#3 �$�	� �� 

       �CI �� �Z�*+� i&R# ��C>�" G*N	#X  ��� 5���6 ,      4 �*��' 2	C-� �U���' �� �C	+O    �� 	$0

�&< ;�	9*#� ��&�" ��9:.  

              $� !$#� G$�� ���� �&$83 ��	�	8 G�� �� �� ��k�� �C<-        �$I	� 2�	$X*- eV-	$� �$j� �� 

  3� �� �	��&�- ��C
   ;	j               )	L$I� �$�3�� !9I |#&
 �� ��	������ �&�- �� !�D� 24 G�� ��	� 
                                                                                                                                               
1- Servo mechanisms 
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   !#� ;�I   ���j ����     3 `	'��� p"	� �1�* �� 3     	04 ��C>�" �N��
�-  �&I .      G$�� �� /$���� ����

�1�*�   �' ;�� P� �                $7 .�&$: �$� �$Z�*+� i&R$# �� !$98 P� 2��� 	1�	8      �$� !�D$ �Z&

!98       =#	+- ;���� �� �k�� �	��-  �I	�   �� �>:	6     G�� �� ���	����     G*$Ixj ���$� �	$� ��&$- 

    ���� 	04 G�� �� !9I .  �k�� �' ;���       5� �� �X*D- ��C>�" ��	#3 2��34 5���6 �   ����  �	0O ��

   �Z�*+� i&R#�-  �I	�             �$- )�$*+� �	� ��&- .%4 G�I	- �j��T�� �� ����4 G�� �Z3     3 �$��/6�

          	$� �>�	X- ���� �Z�*+� i&R# �s/8 .	��' ;�	8� �+$#�  )�,          �� ��	$������ 2�� �3� `	$k+� �$�

�- ���.  

���� (     �+I	� �CI ��	�&
 `�"X            3 ��&�" .	�9: �� )�*+� 3 5s�� �����	� 2��� 5���6 �� 

        �I �+I	� �CI ���L
 �� �
	�'V- �� �1+- �X6� .    	04 �� �C��	0CZ	�   �CI&CA-  _Y 

) � �CI����� (�-  �I	�              3 �$�� �%	$� �� ��9+- ��&�" 2	C# P� ����� �� 3�   wR$# 

      ��3�� �� P� �� �Z�*+�\^   �8��    ��� ��� ���-   �$I	� .         �$� 2��$#� 2	$C-� �$���4 G$�� 

 ���+- =��r     5���6 �� %	� �-  �+�   3 3�     W4 �� eV-	� �Z�*+� wR#  �- 3�6  3 �$3�  �$*�3 

2�� �3� )	'�� ��	������!#� W4 wR# �3� �  ��" 2	C# P� �+	���- �+�.  

    _&CA- �+I	� 	�Y    �+I	� �+	�� X    ;�	O �� !#� `�%        ;��<$��� )�*+� 5*D�# ���� ��

�&I,                  ̀ 3/$Z ~$��&- �� ��	$# ��	� �� 	04 �� �&I 5��+
 2	+O �Z�*+� i&R# .	��' �C	+O �   	$� 

  2	C# �+	�� |X6       2�&+" �� |X6 	� 	�PZ	� 	��  " =X"   �$++� �� .          �$� �$1+- �$���4 q&$ G$��

     )�*+� 5*D�# �*<�� �j��T���-  �&I        2��34 5���6 �� �	� �� ��O �#       �/$1- c�$�- `/�	$C- 

  �����#   �X*D- �Z�*+� wR# �- �I	� .����4 G��,  �6	$� !'	D- 2��34 5���6 �� ��	� �� i��7 

      ��&�" ��9: �� �d�- 3�-  �+�    ���	� �� �1+- �� �  c�� �C�-	+�� � )  �	�� �Z�*+� �	�3���  �� 

 �X6� ��9:( �-  �&I     2	-� 2	�� �� �C�Z	' �� �  %	� �����	� ,    �Z�*+� �	�3��  c�$�    ��9$: �� 

  ���� �&83 ��&�" .  .��� �RN ��         W	+*8� F&S .	��' ��&- �� �	�� ����-  �&I ��O    2	C# ��

l&6 .��� ��&�" 3� .	��' ���� ;�	AZ�� �	1�� 2�� �- �+�.  
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2&+�	
 CI �     �+I	� 2&j	&j �	�X   	� Y         )	C$I� ����� �$� !$#� ;�$I �$*6�j �$� �� 

  �+*D� n>*�- �#�+�.  )	U- ���� ,           �Z�*+� i&R# !98 P� 3 ��&�" 2	C# !98 P� G*I�� 

  �+I	� �X6� ��, >� C   ��3�� .�&: �� � ���3�  ��3�� P� �� G�s	� �� anhedral  �+I	�)W �CI�

���� .(    I	� �	��/- �3� �*<�� �#���   �C"�� �+Y  ����� ��  ��C
   ;	j      �Z&$�A- ��$C>�" ���� 

2	C# �+*D� 	�� `	1� �- �&I.  

���!��:  

�[�� (   �� �U'	�- 	- �� 	� |�
�- p�� �3� 2&+�� 5� 3 5���� 2	�� ��3�� ��	�	8 W	�*� ��&-

24�    )�*+� 3 �C�-	+�� �����	� ,  �- /���*-  5�&I .           G�-H$
 �$�3�� �$�Z3� }�$� �� �+O ��

3��  �$�	� &>8 �� 3� !��' �� ��	� �� ��	������ 	
 !#� ��&�- 2��<�� �,   �� �$�	� �$Z3 

      .	�:&@$N 3 �C�-	$+�� ����$�	� �� ���/D� ��dH
 ��3�� �� ��� �I&� 5<O q&r&- G��

 �� 5� �Z�*+����� ��&�" ��9: 5� 3 �X6� ��9:.  

 ��3�� �	�,          +�- �� !#� W4 2	��8 �Z&7 !"�# ���/6� P� �	XZ� *    �- ���L
 �� 24 5   3 ���

  2��<�� �3�� G����	+��   �	1�� �-  �&I .    	$+� !�$# �$� ��	������ �*�3 �� �+O ��;�    !$��' 	$�

�-  �+��    ��3�� �� ��3�3 2	��8 ,          iV$:� ��3�� ��C>�" 3 !D� ��&�- �k��  �$-   �&$I,   G��$� 

    ��3�� ���L
 p"	� �� =�
�
    �&I W4 5*+�- ��? G����	+� �  �� ��	8 �3��  �	1�- �+� .   �$� G����	$+�

             ��" ��	������ �+I	� �� ;�++� 2��&*- PZ	� P� 2�&+" �� ��d�- .�&:�-  �+�.   =$�
�
 G��� 

      {�/� �R� P� 	� ��9+- ��3�� P�� �-  �&
        �$I	� �*I�� 50- ;�++� 2��&*- �d� P� �,     P$� �$Z3 

      ��� !8 	� �*CO&� �R� 	� ��3���      3 ���� ��� �d�   P� ��3  P�F	N   �	� �-  �+�   G$�� ��   �$-�  

 �d� ��Z��	��8��� �3� 2�-  �� �I	�!#� ;�-4 �� 2&k��	 .�&: �� e	���X
 .  

                                                                                                                                               
1- Thrust 
2- Pump jet 
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����)*� +���% �� �,-.�  

"��#$:  

a]�� (   W4��� �� ��C>�" ���� ��	������ �+��� 3 2	+��7� =��r p��-�;��*Dj p��   !#� ��

      !�D� �� ;�I 2	�� ���&- `	�
 �-	I ��  �*Ixj �	��- �I	��  �$� �' G�� 	
 P�T�� �Z3 

      �- ;�	I� 2��� ��� G�� �� 	- 5�+�� !#� �*N���h �Z&X- G���  .�
4 �� ��S ���  G��$*j�/� 

    �7&S ��	������ P� �� ��RN        �8�&- 24 	� W4 ��� �� �3�- �&I� �$k*6�k�4 �� �I	 � �� 

E�"  !#� ��	������ ;�< )�*+� F&S 3  . $�� P�-	+�� ;���� �3� �*<�� eV��  �� �$I p

       !#� i�R- �C�
	*#�3���� ;���� P� 	1+�� �� �C�Z	',        5���&$N ;��	<$- �� �&R	�� 	-� 

����                  �C�-	+��3��$�� �	$�3�� 	$� |�
�$- �+�-� G�� �� !6�<�� 3 �&�0� ��D- �� �*�D� 

         ���� �3/6 3 ;��� ��>S �C�
	*#�3���� �	�3�� �� �� !#� .       �$ G����	$+� !�D� G�� ��

  �7 �3� 	0+
           /���
 W&>R- �+��� �� 2��#� ���� n>*�- ��/8� ��C>�" !A��-  �&I  �C>� 

 2	�� �+*D� `�% ����Rr� �&�0� ���� �� 5� ��	���C>�"�- �&I.  

�xZ�  ����Rr� �&�0� �            ��	���C>�" 5� 3 �'��7 �>'�- .���0�
 �� 5� �� !#� �"&r&- 

  �+*D� �	� ���  �-   ��� ��/j	 �� ��+8 3� G�� 3 ������  �+*D$� 5$� 	� �C��/ g	�
�� �� .  �� �$T4

 �- �� ��4�         !#� �'��7 ��+8 �3� 	- �*<�� ��	�
 3 /���
 ,          	$� g	$�
�� �� W	$*� G$�� �$� ��$O 

       2�&+" v�� �� 	-� !#� �'��7��  2�&
             !D$�� !$���� ����� �� �����	$� 3 �
	$�>�" �$�+8  .

 	-� !��3��-� W	*� G�� c�� )	1- 3 � �� !:�6 G�� 	0+
 �- 	- ��  �� ��� .	�'V- �� |X6

5�����h� �'��7.  

  

                                                                                                                                               
1- Flooding 
2- Emergency recovery 
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�%�&�%	':  

a��� (    �7&S G�Z3� ������ 2	-� ��  ;�&I �3 	��       2	j��	$# 3 2	$'��7 �	��	� G��*�0- �� �C� 

��	������,           !#� ;�&� ��	������ �N�� �	�6 �k*6�k�4 3 W4 �*#�&N	 �3�3 �� /���� ?  ��$O 

      NQ ����� W4 wR# �� ��	������ ��  ;�$� ��3	+$I  �$�� 3 c�$�   23�$� W4 wR$#   ;�$�NQ 

��3	+I �-  �I	� .      l	9
� G��+O �d� �� �k*6�k�4�-  �&
���x� .�&: ��� �+
�	�" ��  5C�- 

  �T��� 2�< �*D� 	�,  �Z&Z !DCI        �+*D� 	��� �	<6 ��A- �� �� ��	�,    ��� 2�I ���&# 

     G�I� �>�' 	� `�	@
 �d� ���   !�D� n�Ar �'��7     - �� �� ��	�      �	<$6 	� |�
�- 3 .�3	1

        � W4 ��	9
� �3�3 �� ��	� �� �+*D� W4  �   ��� ���j&>8 	04 �N��      n�A$r !�9�� )�*+� 3 

	��� �	<6 ��A- �� .�/�01
.  

      ��� �� W4 wR# �� ��	������ �*�3W4 �-  �3��           ��$�j .�&$: .	$�	9
� G$�� �� P� �� �j� � 

   �� 3 !I�� ���&N �&83 �	� �A8	6 �d�	' P� �3�� 2	C-�  �&$I �*<$�� E�" �O �   ��*<$�� �$RN 

    ��� ���&N ���0
 �� ��	������ .                E$�" �U���$' �� ��*��*	$# �$+O P$O&� ���&$# P$� �*'

��	������� �-  �&
              ��h$#� �$d� �� !#� GC�- 3 �&I ��	������ �N�� ~��# �k*6�k�4 �� �1+- �

          W4 2�I ��� ��D- �� �C��*CZ� .�/�01
 �3� �� W4 2�I�    6� G�� �� p"	�    .�/�01
 G�� G*

�&I .     !�A�&- G�� �� �� ��	� G��*0��- 2�&
��� `	1� � ��	������ 2��� !���� �*A��# �O �� 

    W4 wR# ���-  �I	�        �&I �RN �� ���6 �� ��	� �-�N 	
  .  �*<�� ����	������ �	� 2��$- ,   �	$I

.	1 `	k+� �� 24 F&S�!#� /�O	 .  

     �$I p�� ��� !�D� �� �� �&R	��� - P$�       �$d�	' �� ����R$r� �&$�0� �� 5$0- �$>'�

        !#� ;�	*6� l	9
� ��	������ �Z&7 �	*#�� �� �� �k*6�k�4�     2�	�- 2��� �Z	N  ��3	+$I   �>$:� 

�-  �I	�,          2�	�- G�� �� W4 2��� t�	N 	� �+A� �-  2�&
   2�/�- ��3	+I        ���/$6� G$C�- �' 	
 �� 
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��� .   �*<�� ����	������  	�    �� ���� �-  2�&
	1� �� 24    �	<$6 �$� ��&$� 2��-� ��� `�   �$N�� �$� 

  2�	�-��3	+I �>:�  �-�I	� .         ���� ���� 24 �3�' 	� E�" �U���' �� ��	������ �*�3�   ��� ��	� 

    �� �&� ;��NQ   2�	�- ����3	+I    �Z	N �>:	6V��+� �D�� ��	� �C>�    !$6�j �� �� �� �&� �� ��	�

     	$04 g	D$�� 	$� ;�	�C� ���   %	$� �$� 3� ��	$������    �$+� !$��' . G$��,     5$>" �$� !$#� �	$-� 

  P�-	+��3�����-  �&
               ��$O �$+� 	$9�� !�A$r3 G$�� ����Rr� �&�0� �� ��0- �X �  �$��   �$j� 

    ��� ���/6� �� �&N �&>8 �� 3� !��' ��&*� ��	������� PZ	�    =$X" 3 &$>8 �	� �$- �&
   �$� �$+

          ���/6� 3 �++� P�� ��	������ �%	� �� 3� !��'��3	+I    3 �9+-       �U+N �� 24 �� �:	' 2	�-

�++� .�1�*    �� ���-  2�&
E�" �� ��	������ �*�3 �� !#� G�� ��� g	�+*#� , .	�>�"  �$-  �$+� 

��  �&
                 �$'��7 �$� !#� �
	�' !���� ����� G�� 3 ��4�� �
	�>�" �s	D- ;�0" �� `��4 �>�N �, 

            �k*6�k�4 G��+O ��A- �� ��	������ �*' �*�3 �� �&I `	1� ��&7 !#� �*6�j ����� 5*D�# 

��� !#� �� �� 2��<�� .���.  

 K�<- �&$$$R��    ���&- G��*�0- �� �C�  �+��� ��Z&Z 2��� �3��-  <��    !$#� �$N�� �	�

  �+*D� 	��� W4 �	<6 ��A- �� �� .5*D�# �� P� ��      W4 ��$A- �� 3 |�
�$- �$� �$>N�� �	�

 �+*D� 	���,   �T��� ����� ��	�    �+I	� �&� ;�++� ��" �	�    �$>N�� !D$CI `	$k+� �� �+�&*� ��

 !�D� G�� 	��     3 �&I �*D� !"�# ��      �&I ���j&>8 �k*6�k�4 y�*Dj �� .     G�$+O �� ;�	9*#� ��

�T���   ���j .�&: �X��� ��	���� ��	� ��	�,5*D�# 2�I �*D� �+	��     p$"	� �$� ��	-�# �	�

     5*D�# 2�I �*D� P�
	-&
� �� �+���  .��� �	�    24 ����-  �&I .G��  �$T���   	$�,    �� ��	$������ 

�- ��	� �	#�	��� �RN �� 3 ��� !��' �� �&N ��&*� /� �k*6�k�4 `	k+� �� �� �.  

  

                                                                                                                                               
1- HP air 
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(' )*� +, �-�-+,�-. ���	 �*�/� "�0�12�:  

aa�� (          )�$*+� �C<$- 2�-4 �&8&� p"	� �� W4 E�" �� ��	������ P� .��RN ��&- �� p��

  24�-  �&I�   #� �k*6�k�4 �RN �� �*<�� ! . �j��3 G�� ��	$������  	$��  !$#� 3��$+
 ?  5$� 

  ��	
&� 2	-� �� �C+�� �7	��,�C"  ��AZ�  	� �$-  $�&
      �$C+�� �7	$�� 5$� 3 �$I	� �$�9- �

   P�-	+��3���� �	�3���-  �&
            �$��� G�$� �� �� P�
	*$#�3���� �	$�3�� �� P$� �$� �$+

)   �� �&� 2��-� �+	��   2�	�- ��3	+I �>:�  (  ���-  2�&
   �� !"�# ��      ��$� ;�	9*$#� 	04  .

        !#� �&kO c�� 2	-� G�� _	�X- �C+�� w�r&
 �����       ��	������ P� �� 5���k� �� �� 

   !"�# ��b]    !��' ;�j �-  �+�   3 �-     �X��� P� �� �*�� �� ��&
   �� E�" b]]    �&$�" �*- 

 v�� ��3�� ����� �C�Z	' �� �+�a] �8��!#� .  

*+� i&R# ��&- �� ��� ��� �� �� �&R	���I p�� �Z�� �� ��	9
� �- �&
 �� �

�I	� %	� !"�# �� �*#�&N	 F&S ��	�RN, 2��� ��j PZ	�  =X" �	��- �I	� . 5S��>"

 �� �k*6�k�4 �d�	'�- �&
!�A�&- �� � �*6	�� l	9
� ��	������ .	�>�" `	k+� �� n>*�- �	�, �� 

�- ��� ����&- .�� >�" `	k+� �� =X" �Z�*+� i&R# �� ��4�+� ��j .	�, �O�j� .�� �� 

 ����-��4��O 	� �� 	04 )	@
� ��  ;��  ~R� 2	<���- �	��+� . i&R# 2��� ��j G����	+�

 �� =X" �Z�*+��- 2�&
��34 W	D' �� 50- �	�D� �d�	' P� 2�&+" ��  . G��A
 �# �� �C<-

 2��� ��j ��3���- �I	� .���1
  2	*D>k� ��	��� �3�� �
	�>�" �	�!#� ;��� 2	< i&R# �� 

 �Z�*+� %&�A-��3�� 2	�� ��)	*#� � �++� ��j !#� GC�-.)	U- ���� � ��3�� 	� ��	������ �j� 

�]�+� F&S �Z�*+� i&R# �8�� , �- 5��� ��	������ ��3�� G�� 	� �� �� �&
�+� �&A: � . 	�

*+� i&R# �j� �� !#� G�� �� ��6 ��&- G�� �� �d�	' ��&- G��+O��3�� �� �Z�  �� ��� ��

�++� !��' �U���' ��3��� ��j �- �++� . ��6 G�Z3��- 2	�� �+� �� ��C>�" !��3��- �� 

                                                                                                                                               
1
 - stall angle 
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 !"�# 3 E�" �� �*D��3 �Z�*+� i&R# !��' �I	��&I /���� 24 �	�� y��j �� 	
? ��6 	� 

��A�, �����	� ��	�+��� �� 2�&
��� �	0+<�� .  

      !"�# �� =X" i&R# 2��� ��j 	� �	�� ��	������ �       &$>8 �$Z�*+� i&R# )   $� �$j�  �  �$N��

  �+I	� ;�< ;��<�( �-  �&
           i&R$# |$#&
 ;�I �	1�� 2	�- ��>S ���� � �Z3 �&I ��" ���3 �+

 =X" �Z�*+� .           �'��7 �>'�- �� �RN G�� �� /���� ���� �� �
	�'V-�-   2�&$
    !$6�j �$� �� � 

 �� ��	������ &>8 �� 3� !"�# �*<�� �O �� ��	�    �	$� G$�� �*A��$# �O �� `	1� 3 ~��&- G�� 

�-  �I	� .               2	$-� G$�� �� 3 !$#� _	D' �	�D� ~��&- G�� �� 2	-� �$�   2�&$
   �� �$�3�� �N�$O 

     ���� ��0- �	�D� .��d� �*�Z� �� ��� _&CA-,  �$Z3  �$-  2�&$
    	$
 ��� ��	$� �� 24 y��$j �3� 

   F&S !"�#���  ��	� ��	� ��	��� .    �� ��k�� �	��-  �&
 d�- �    �$�3�� �$I	� �      G*$I�� �$k ���

2	C#   	��-  �I	�    ��	$������ 2�� �3� p$"	� �$+O �� ��  �$-  �&$I    ��	$� �� 24 !"�$# �$Z3 

�- ���,I	� �� !#� G�� �� �*D��3 24 ;���� !�Z&�X- �Z3 � 	� �I	� G�s	� �� ��	�*- �+.  

  �1�*�-  �&I          �- =$X" �$Z�*+� i&R# 2��� ��j !�Ar3 ����Rr� �&�0� ���� ��   �$>'�

    �I	� �>�" 3 �d�- �� ���j `	1� ��	� ,�+	-!"�# ��	� ,  �$' 	
 &>8 �Z�*+� i&R# 2��� ���� 

�&A: !�Ar3 �� GC�-,2��� �Z	N  2�	�- ��3	+I�>:� ,��3��  2	C# G*I�� �k ��� 	�.  

        ���� �&83 �� �>-	" G��*�0- ��&- G�� �� 	-�,            �$O �$� 3 !$#� ��	$������ �%	� !"�# 

   �*<�� E�"�-  �&I�             E$�" �U���' 3 �r	' E�" G�� ��	� �� ��O �&I �
�3��- ��	� 24 !"�# � 

   ��	� ���/6� 2	+��7� =��r.   �&I �*<�� ��	������ !"�# �O �� �xZ�  �&$R� �Z�*+� i&R# ��3�� 

   ��	� ��	� ��	� ��"	@
.     ;�I 2	�� =Z	R-           �+$I	� �$���4 ��6 	� ��&- G�� ��   �C$I ���>$: 

�-  �I	�     ��	# �� 	-� �CI  /� 	��   �$Z�*+� i&R# �	��3� 3 !"�# !��3��- )	�"� �   �$� _	D$' 

�- �� �#�.  
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3-,!�/� ���+���� :  

ab�� (      ��C>�" .��RN ��&- �� �U'	�-��	������ 	� `	k+� �� 	04 .	-���� 3 '  �$���*-��S ���&

 �I i�$$R-.             24 E$�" ���/6� 	� =#	+*- ��	� ��	������ !"�# �� 2&	� G�� 	� �  ��	$�  

   3 ��	�!��3��-  �	�         ���� �&83 =X" �Z�*+� wR# ��C>�" �	1- �	��3� �� � .   �&R	$�� 	-�

  ��� 5���&N ��,  !��3��- G��        �$d�	' q&$ 	� =#	+*- 	�     ;��� �� �$� ���    !$#� .3	$9*- . 

  E�" �� �k*6�k�4,     !#� !"�# !��3��- G��*�� �+-�	� .       i&R$# 2��� ��j .�&: �� 

 =X" �Z�*+��     �"& 2�&+" ��     E$�" �� ��C>�" ���        !"�$# !��3�$�- G��*<$�� �$+-�	�  

��3���� �Z�*+� wR# �- �I	�.  

    � )	X*� �� )&�A- y3�   ��	������ 2����	� �� .	"V7� G���    !��3�$�- ���&$� �� ;�	9*$#� 

�&	-�)   �CI���� (�-  �I	� .   ��	������ ;�	-�6�-  �&
         �
	$�>�" ;�$�3 |���I �� ���&� G�� �� �

 ;�	9*#��+C,e	-&�" �Z3 �+*D� 24 �� ;�	9*#� �� �&�1- .  

                                                                                                                                               
1- Submariner 
2- Manoeuvring limitation diagram 
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 �CI)���� (��	������ G��� �
	�>�" ��'	  

�/��0 �� 1!�2" ���&�  

a\�� (  �I ;��	<- �� �&R	���!�D� ��>� ��	� �+��� .	�'V-  �� �� �� �'��7 �	�   3 ��$�k�

        �- /���*- �C�-	+�� 3 �Z�*+� �s	D- �3� 2&+�� 5� 5�&I . =>S� �T4     l	$9
� �'��7 �� 

�- �*6�,      !#� �'��7 n>*�- .	�'V- G�� ��	A
  .  ��	�	8 	� G����	+�     �+$I	� �CI �	�

 �CI ���>:�      �++� ��j =X" �Z�*+� i&R# �j� �      !<$j `	$k+� �� �
��RN       E$�" �� �$�

 �- �&8&�       ��	0>' ;�� ����� �� ��4�-  �I	�            �&$�0� �$-	� �&$R� �� ;�-4 �&8&� !�Ar3 �� 

�<��. �	+�   �� �k*6�k�4 �j� eVU- �5�+� �- =@ �� =X" {�/� �Z�*+� i&R# 	- ��O G���
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     �I	� ;�	*6� l	9
� ��	������ =X" !�D��  =X" {�/� �Z�*+� i&R# �- �&
 ���/D� 50# �

�I	� �*I�� !�Ar3 �&�0� ����.  

   ;��� ;��	<- �� �&R	�� 5���           =$X" �Z�*+� i&R# 2��� ��" �� 2���8 ���� �
	�'V- 

�   ����4 � �CI ���>: �-  2�&
 !6�j �� �� .eVU- �� 5���6 |#&
     �$� ��&$� ��+>�$# P� 2��

�	<6,   n�&
 	� 	�            �� �$Z�*+� i&R# �	��3� �� �� �C�	C- �	� !"�$#   �	$�     )	$�"� K�<$- 

�-  �&I)          �9*+- �� 2��� ��j ��3�� �U���' �RN G����	+��-  �+�(,       �Z�*+� i&R# G*6�j �	C� 	� 	� 

  " ��� 3�=X�    �� �� !"�#  �	�       �+� �	� 24 ��� P� |X6 %	� ,   �$����
 	�        �� %	$� �	0$I3� �� 

��� ;�	9*#�.  

     ;��� �� �&R	�� �'��7 �k�� ��+8 5���    PZ	� =#	+- !'	D- W	�*�       ;�$++� 2��&$*- �	�

   =X" �X6��-  �I	�.                 3 E$�" .����L
 ����� �� 24 �*D�4 3 �+� �#	� p"	� 24 2�&� {�/� �>�N 

 
 `�"       F&S ��D- �� 24 W&N 2��&�-  �&I 3            �� �
VC<$- �3�$� p"	� 24 2�&� PO&� �>�N 

      !"�# `	k+� �� E�" M9'�-  �&I.  !'	D- �>YD- �           24 W&>R-	$ �$d� 3 PZ	� !�A�&- 3 �CI 

 �� �1+- ���+#� )� �- �&I� �+��� .	�'V- �����  5� ��k���+*D�.  

    )�*+� 3 P�-	+�� �+O ��,   $:� �&*�	6 >   �$�A
 �� �          ����� �$Z3 �+*D$� ��	$������ ;���$� G

 ;��3 !����     24 �-�% �+��� 3 ��	������ !��' �� ���+*D� .  !$#� !$#�� 5� 24 �C"�  �$� 

     ��� .	X�>- 3 ��� �CI�- �&
    �*$I�� ��	$������ �C�-	$+�� �	*6� !��	- �3� ��	�D� ��dH
 �

�' ;�� `/>*D- 3 �I	� �Z�*+� .	8	�*'� ~6� ���� n>*�- �	� 24 �- �I	�.  

  

  

  

                                                                                                                                               
1- Split after plane 
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����� ��� : 	
����� ����� ��������–��������   

 

 
                        !N	$# 3 �$'��7 �$�� �$� !$#� �*D$�&
 ��&$N G�$XX�- 3 2��+�<$�� ��&*<$� �� 2����

��	������    ��	� !#� �-	� �*6�<�� �	� .    �$&j �� ��	������ G��        ����� �$� ;�$I �$'��7 ��

��	�&
     .	�>�" ���� �:	N �	�  5� �	0�4 �� o�>N E�"  _�	6!#� .    )	$# �� ��	$������ G$��

�^     �+� =D� �� �-���&N ;��&+<8 �����	� .	X�X�
 )3� ��
� !D�&
  . �/8 2���� =�
�
 G���

 �	��&<� �3�A- 3 i��7 	�� �� ��	������ ;��	#!#� �*6�j ���� .  

  

  



 اصول طراحي زيردريايي   324

  

  

  

  

  

  

  



  325  هاي زيردريايي سيستم

  

  

  

  

 ������  

 »��	
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�����:  

��� (     � ���	
� ���� ����� ���� �� ���� �� �����  ��� ����!  "�#���  ����  $��#�� �!%����� & 

���!%'  ��    $��'��� )�� "�#��  ��� *+�  ��            ,��-� �! ��� !'��� �!��. �� /���0 ��� $��#� 

!�1 ����	�2& '��� ��� 30 4��2� �� 30 56� $�. !%����  8� "�#�� ��  9���	�2 ��%� "� 

            ��$1 ��%� :���� ,�%; !�<� ��%� "� � 30 %' �!��    $;��     %=#���� ��� /��0 >�?��� ��

  @�� A6. BC��� . ��; �!        *'�$�� ��$��� 8��D� � ��E�� �$��"�#��  ��      8�F%G %H� �! �� '��� 

 � 9��I)���  $;��,  ������K �!  '�     �%F �� '��� �$���           �! ��L�0 /'� ���-� ��%� �MF /!��0 "�

   ��$� �1�!��  $;�� .��  N�O 8� &         8�� ��� ��<�0 '�  "�#���   ���     � ����!%���� ��%��  ����� 

  $��#� ���%P ���!%'&                *+�� :����� *�����! 5��P�� ��� �� Q�R� 8�  "�#���   ���� 

   S�T�1� ���!%'��  "��!      ��� ���UV �L�0 �� ��  $���        �O�%W �! ��� �E��D� ��; �  �

      ��F%G %H� �! �L�0 ��%���  !�;,    @�� ��; �V �� X        Y� *+�� ���6�  ��G+�     8�� "�L� 

"�#�� ��&/�$� 	��. � :�2 @�@��L�0 /����W� .  

"�#��  ��� � �	K     �� ���!%' �! ��  /���    ���! %' 8���2 @-�   !%� �$��&      ��� $��V %� 

8���2 �1%� �!&!��! !��� Z%��� 9��K�T1 � 9�=K :  

���( ����	  
������ �               ��\�! '� ����#�� 8�1�$��� ���� ��� ��%�� "�#�� 8�   ���& 

"�#�� ��N%��� �  �� �� $;��.  
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 � (  ����	 ����� �����           /'��R� '� 30 ���	R� ��%�� B]��K� "�#�� 8�   ������;

    %' '� N�
��� �! �	K�   30 56� �� 30 56�&  �����  ��� !��    �! ����#�� ����!%���� ����! ��E� 

 ���!%' �1�!�� $;��.  

 � (����	  ��� ����� �� �  N%��� ��%� "�#�� 8� :�;   /$���� /�%��� � ���!%' 

 ̂ 	�R� ���!%���� 8�O �! �����1�� ��6� �� ��0& ��$� !��� �� !�; ����  ��� !��)    8�� A�.�� �!

"�#����             � /'��R� 8��� 30 ���<��� &���! �� 30 N!�?� &���!%' N!�D� � :�; N%��� ��%� 

A���L�0 '%� ���0�� ���� $���(.  

 � (����	  ���   � ���!"�#$��%�&�')* �� 8� "�#�� �� S�TR�  ����!%'  ��� 

  $��#�  �%V    `�U�� �� ���W�a  ���        A6. %=#��� ���� �� ���!%' >�?��� ��  !�;)  "�#�� 8�-

                      ����� �'��� 8�U�� �� ���� N!��?� � ����!%' ,�-� :���� ���! 8���� �=�b� �� /��!

    !��! *$L2 %� �� ���!%' .     �� ��=T� )�� !���� ��� ���'�G       �1�! ���� �! �L�0 $K�! � $��;

�� N%��� ���!%'$��;(.  

 � (   �+���+�� ,�- ����� ����	�   `��� "�#��  ��      $�; ��=G ]�� �! �� �,   $���'��� 

�� ���#�� 8�%���� � $��#� ��%��E� 9�$.�� ������; `��� �! �� @!��! !�.  

  ��%��E� 9�$. @
�
O�!,   ����� "�#��  ���        ��%�. %�cd� @-� �� %U!  ���   $��!  "��%�F � 

         ������; !%���� ��%� ��%��E� 9�$. $�E�� � �e%�� *%�1f /!��0&  @�� ����� � ���%P  . ���?E� 

    9�)�L<� '� �1%�����! 	�2 %U ���!  )��    $��#���     Y /���2 ��    �D.���� �! /�?����g "�#��

��*!�! @�! '� �� ��%��E� �e%��  "� ,�� ��F%G ��� �� $��;.  

                                                                                                                                               
1- Ventilation and Air Conditioning System 
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���	
  �	���	��  

h�� (9�)�L<�  ���!%' �1�! �! �!�' ��  ������� Y%-� $���! '���a �� �?EB�'��� $��  ��%��� 

 �HOC� ���.   ��@��     )�%� Y�E��$�� "�#�� B]��D� � ��        ��� A�=�%� �� '���� 8�   !'��� .

  � �	K� *!�=���  '��%��     �E%��� i�6� Y%-� ��%� Y�E��$�� & /���  ��� �  8	g��$���  ��� 

)YE�� (@�� .  /0 '� ��R�   ��%�j��#%g /!%� 8�I�g � ]��  � ����! ���   '��� � Y��%� �! 

  /!%�  3�!�\�!  ���  $��'��� �� ��$� ��%��$��#� Y�E��$�� ,)   ����F k%D� �! �� �%V

$��#� ��! (�� *!�=���!�;.  

 � �1%�  'l�)�� 8�;��  9]0   $��'��� "�#��  ���  $��#� ���E��$�� ,  @��� 8��� �� $�V %� 

 $�;�� �
�#� .            ����1����� �! Y�E��$��� 9�$�. '� *!�=��� �� @;�! ���� $���   m�! ����M�F � 

      ���E��$�� @�� 9��K �! ���!%')    "�#�� ���F %c� �! ��,     ��a�� *!�� 8� �� ����  �%n��� $

!�; (  � @�� 8���   Q�0 $���� ���%61 o2�  !�; /0 %�H� � �'��.  �������; ��1%� �! �pE &   Y� 

   N�D�;� ���. %�a N����    ��MF �! ���1�����   @�� *$; *!�=���  .    ���!%' �! �� �<�0 '�,  "�#�� 

    !��! !��� ��. ���#� Y�E��$��&      *�U��! '� /0 �! @�� 8���         �! B]���D� �� !�; *!�=��� ���

���� ��*!�=���  �� !�;q BCr� s���	��� �����! $�� �� $��� ��� 30 %' .  

       *!�=��� Y�E��$�� "�#�� Y '� B�%�1��� !�; ���  "�#���   ��t	t�  �������   B��?#�� � !��! `��� 

     @�� 8�I�g ���F "�#��)bar�uu/psi�wuu(&         "��%F '��� x?W �� Y�E��$�� N��� �� ��   $��� .

    "�#�� 8� !%�	�2 �! B]�K�, \�!�  ���     '�� '��� !��� ��  !�;   Y�E��$�� N��� �� @�$� ��  $�� 

                                                                                                                                               
1- Hydraulic System 
2- Centralised hydraulics system 
3- Mast 
4- Engine room 
5- Non - inflammable fluid 
6- Winch 
7- Telemotor system 
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� Y y�g  �	t�   �����        ��� ��%��E� 9��K �� B]��D� �� ��  $��&   9����� ��  !�;    ��� �� N���� �� 

z%W Y� �   � $�� ���?���g %H� !��� Z%-� � � !��0 �! @�%O �� �� %H� !��� �	�� . $�0%F 8�

      3������ ^�.�� � {�%; `)	�#�      y��g !%�����  ���   $�;��       /0 *�%��� ��$�K ���E! ��� ��� & �! 

���!%'  ��   3�	6��� ��  $;�� .       *!�=��� Y�E��$�� "�#�� Y '� B]��D���  !�;  B]�K� ��    Y� 

    $;�� ��;�! @��c ���F @�
� .  ���#�� 8��V �!&        �! ���!%' %��%� �! N��� ���?���g >�61 

   ]�� ���F)barhuu/psi|uuu(   ,��� �R�   ���F @-� 8a�� /'�    ��;�! �U� ��   $���;  ���    Y� 

 ��'�1 @�K�1�     !�<� "�#�� �! ��  $�� .y�g  ���           /'��R� �! ����F Q���� '� }g Y�E��$��

       �� e��; �� �L�0 B�!$<� ���F @-� 8a��  $���� .   y�g @#�� `'] 8�%����       ���6� Y�E��$��� ���

       ���F @-� 8a�� /'�R� � $��� ��� �����g   �e%��� Y��� ���     /'��R� ��1�! �! *$�; *%��1f , 

��  �����     �!�' 9$� ��%� $  @�#. �1%� '���      $����� 8��d� �� �� .  Q���0 �!  �	�K�      8���V Y� 

   )�%� @��c ���F "�#����&    �E�E $�V � Y  ���        :T�� ��$� %��%� �! ���?���g  ���   !��;   ��� 

    �p~� �� �=	�R� 9�)�L<��� $���Z%-� '� Y�E��$�� 8a�� �   ����   �1 z%�W ���  @��G'�� ,� 

 *$����� !�;)�%� "�#�� �� �� /0 �� ��� '��   $��!%G) ��;���.(  

                                                                                                                                               
1- Ram 
2- Pressure accumolator 
3- Capacitance 
4- Centralised constant pressure system 
5- Actuator 
6- Return line 
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 ��;)��� (@��c ���F "�#�� Y '� �	� i%W  

  

   8�;�� @�#. �! B]��D�   �2%F 9]0,   Y    y�g "�#��   Y�E��$���     �?���� ����)�L<� ���� 

                "�#�� ��%� �� `'] ���F �� @�� /)R� � y�g �!�$D� ���; �� !��! !��� $�� "��%F .  8�a��

          *$���� z%T�� �! �%�G���� '� }g ���F @-� Y�E��$��     ���E��$��� ���� ,   B�!$�<�   ����F �!

 �E��D�Y�E��$�� �	K� /)R� �� ,�� *$��!%G'�� !�;.  

  �! 8�I�g ���F, "�#��  ���    `)	�#� %�1�   ���E��$�� l�)��)���E�� ,Y� �� ,*%�a � 9]�T�� (

        � ���%�� �� @�� ��)� /'�R� �     $�� "��%F �� '��� !��� 9�$. .  8�"�#��  ��    $��#�� `��0 B��?#�  .

��6����  @2%� ��     /0 /��! 8a�� ���&   @�� Z$�� ���#�  .  �!"�#��  ���   %g���F  ��?E� �  @��c & 

`)����� *'�$�� Z%-� � ��  ���� Q��� $��.  

                                                                                                                                               
1- Hydraulic pressuring plant 
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  '��� Y�E��$�� "�#�� �! '��E�E ���%6. ��   B��?#��   ��)��  *!�=���� ���  !��;   @2%�� ��� 

    !��! �U� 8�I�g �� "�#��&     �! �e%��� zC�� � $;�� "� B��?#� N��� ��$K  ��E�E  ���  $��� Q����  .

     8�F%G ���� �! �rO�?�"�#��  ���  �� !��! !��� %�]�� ���F ����! 9��K �����<�   �! � $��E�� 

A��K  *$; *!�=���  $��&   o2�� *'�$��  ���  � l�)�� %��V�� �E�E ���pG �� �� !�;,    ��$�K :��2 ���� 

$��� 3����� /0 '� ���!%' /�O�%W �� @�� *$; o2�� ���#�� 8��V.  

|�� (  �!"�#��  ��� 	t��  �����     %���� � ��$. "�#��  ���   %�1� @��c ���F &       ����?� %�� Y�%-� 

  N%���  ��!��  $;�� .        Y "�
�#� /$; '�� ���; "�#�� 8�%�;  N%���� �  %�� ��   Z%�-� 

   %H� !�����  $;�� �  �    /0 /$; '�� ��$
&         Z%�-� @��%O /�)�� *$��� �R��  ���   $�;�� .

                �� Z%-� '� @�G%� @�D.�� �! �� 9�2CW� @�� ��?<� �� @�� 8� "�#�� 8� ����

          $�� '�� � !$�?� �� N%��� %�; �� $�! N�
��� %���� .   ��!%���� '� �1%� ��%�&     /$��0 ]�� $���� 

j��#%g&      �#%g @�D.�� �� @�� �R�� i�P��      @���<� �	O%� %� �! j�.   8�%����� 

  �! %����/��%F 4��� �� ���� $�� � ^.��� �� ��! @�%O $���      %�H� !���� {��=��� ��� ��� $

$�%� .  �E%��� i�6� Z%-� ��%� ���&Z%-� �	����  {�� ��� ����#�g Y� ,   i�6�� 8��

     *$; A.�� ��$� ��L��� �! �E%���         *$���� ���. %���� ,��� B���
�#� � $��$��#�� .   ��<��� �!

   �� '���    9��T� 9�2CW� N�������G'��� '�     ����#�g Y�   ��/��%F 4��� �� $;�� ��  %����� 

    �� ���D.�� '�YE����   � /���  ��      $;�� ��;�! {CW� $��#� /0 �!  .     ��� 8�� �� ��]��;�

  !������  $0  �� �%V &       @�C2 Y /!���%F $�V %� '� Y�  ����%g� ��%� 8��� @���&   ����

  6� �D.�� @�D.���   N%��� i     $���! ��%. ���!%' /�%�� �! �� ,     �� %U! N�T�� $�V ,���

Y�  �� ,?�%�       %c� �! @�� 8��� �� !�;          ��L�0 >��?��� %�#�� �! N���;� '�%�  ,   � ,�%�;

  6� �D.�� @�D.���       x%W '� �\�0 �� N%��� iY�  *$; ���)G , $;�� 9��=��.   %U! :�2 

                                                                                                                                               
1- Control Valve 
2- Feedback 
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    �� @�� 8� ��� 8� �   N%��B�?E�a     �$K !�<� ��   %<����  ;�!,       Z%�-� ��� �%V    '� }�g

 /$��� 3�	6� @�D.�� ���� ^.��� ���F %g /�%� %��%� �! *��?� �� !�;.  

"�#��  ���   /�$� �;���� ���� ��  @�D.�� N%��� �� $�%�G���! `��  !) ��;h��(.   8�� ��

     �'�� $���� �	��� �� %���� ����   � *'�$���  � /�)��    @���1�! �� Z%-� '��� !��� ��<����  $��� 

 Y �  /��%F "�#��   *$��!�,      '�� �� Z%-� %�; ��  $��             ��� $��$� /$�; ����� *'��� 8a�� �� �� 

3�	6� @�D.�� �� /$��� �� Z%-� @�%O ����&!�; %�; /$; ��#� o2�� .  

  
 ��;)h�� (@�D.�� N%��� "�#��  

  

   *!�� B��?#� ��� 8�,   ����! �D.�� ��61  ����  $;�� .     ����F "�#��� �! %�]�� ������F �!

@��c&    ��� 8� ��  ����     @�D.�� Q��� �� %�; ��.� $&     ��#� Z$�� Z$�� ��  !�;,      Y� ��� %<�� 

  !�; $�	� ��$K .  N�O 8� ��&     !��! @)� 8$�V @�D.�� N%��� .     � $��'��� �L�� "�#�� 8�  �%#

  ���F N%��� 9�)�L<� ��  $;��    � "�#�� ���E�O �!   N%����!�  �E�E $��'���     '� ���   *$���� z%T�

  ��  N%���  @�� �)�%� *$���,   ����6�    Q�)F� o2��  !�$D��E�E   ����    ���$� ��1�!  ���  !!%�G. �! 

                                                                                                                                               
1- Position control 
2- Lever 
3- Dial 
4- Servo system 
5- Rate control 
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 @�D.�� N%��� ���, '��� !��� ���%1 3�R��� �� ^b�� �L�� %���� �� $;�� ��  ��� @?#�  ���

 ��! N%��� ,    � @.! � @E�L� '���  @�� ��!��1%� �%� �%V          '��<� ��$�
� &���! N%��� ��� �! ��

   !�; N%��� �!��� 8a�� .    �� @�D.�� N%�����  /���  ���� �	����       Y �� YV�� ��%��E� ���

`��g  �� ��        '��� !��� �-� �! �E%��� ����� Y �   N�
��� ��   $��!&    @1��� N��-��  .    Q�
� ��E$��

    �! ���� ����O"�#��  ��� �E%��� &   "�#�� A'�� ���� �     ��%�� )��      %���%� �! ^2�M�� >����O�

   /$; 3��D� �	K� ���%�#� ,   �� ��F%G %H� �!!�;   ��   /����    A�.��� �!      *!�=���� /0 '� ���%�P

!%�,   �E�E �� 8�%����     @�� '��� �%���� ��� .  ��%�     Y�E��$�� ��?; ���F 8��d�     ��� �D.���� �!

       0 !���� ��?; ���F $�E�� "�#�� �! �E��;�$ ,  )��  '� :	a�*!%�F ���� ) $�; o-� BC?. ��(  �� 

"�#��  ���         ���! y�g "�#�� Y � ��%��E� @�%O   ��?���g 9������ /���D��    *$�; *!�=����  

@��.  

��  /���    � �� !%� x$T�  {�$�� �   8� "�#��  ��   ���!%' Y ��%� ,       %�#�� 8$��V :T�� 

    ��$� �1�! �! !$D�� �E�E&   @�� /��0 ���#�  . �C� `�<�� '� }g   ��%�� �� ���   �! N%���� @�-�

   �� 9��K ���!%' /!��0     '���� !���� ��M�F ��%� �%�F �� @�� `'] '��� &!%�G ��E�E  ��� �

      �L�0 ���%�; � 9]�T�� �� ��)� B��?#�&  !�; *$��$��  .*+��&      '� ����#� �� �<�0 '�  ��E�E  ��� `'] 

 *��$� 8�� '� @�� 30 ���$��$��� ��?2 &����� $��   8� '��� !��� ���E�E� ��   ���F%G %�H� �! )�� 

!�;.  

��� (      ���; �)�%� Y�E��$�� ���?���g "�#���!   � $�V   y�g ��  $;��        ��%��� Y��� ��� �� 

   @�%O ��%����E���  $���         ��-� ]�� ���F �! �� 8a�� � ��  �!�$       *���?�� ��� � ) /)�R� (

  �T����  �;�$ ��   ���#�g {�� '� �� ��  ;���$ .  �!*��?��  ��   )��  )R� /��#�g   ,��� /  �����

*!%�F   %U! @�� '� & *$��� :
2 �� �� !�;  8��d�� �	-� ���� /'�R� ,��� ��� 8� �� 

                                                                                                                                               
1- Local servo motor 
2- Servo distribution system 
3- Piston displacement 
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��  !�;     !�; �p~� ��� "�#�� ,��� /��' %� �! $�� )�� /0 ��  . �����F �����#�� ,  %�g

  /$;) /$; "��%�� (*��?��  }O ��  �� $���  ����! �  ����1�� *!�! y�g /$; !�; �L�� � 

   8;�� ��.���  �;�$  *��?�� ��  8�I�g $O Y �� ���F � $��; ��	R� B�?%
� ���R��  N�)� 

$�� .y�g  ��      �	-� ���?���g /'�R� '� 8a�� ,��� ,   �p~� ��  $��;     *$; z%T� 8a�� �� 

    '�� /0 ����  !!%G .  8�%�����E�E  ���  ���          ����F %g >�61 ���; ���!%' �1�! �! �	K� 

c      ��F �� /0 @�G%� ,1 � @�� 8�I�g �     ��%� /)R� �� �� %� !!%G& ��  $;�� .  !�$D� y��g   ���  � 

*��?��    U�#� *$; ��?D� ���       � !��! "�#�� '��� �� �   �!��O ��	-� �� ��?E� ,  %!�
�*%�1f   ��� 

     �� ��F%G %H� �! �F�� *'�$��                  /���' �! �� � ��%�#�� ��1%� 8�#��; '� }g ��O �� !�;

��?; 9�%��D� ,	�2 `�<�� @L� �F�� 8a��$���� �.�� Y�E��$�� ��?; �! �	K� 9��.  

     $; *!�! 5�P�� BC?. �� ��6����&          ��� ��p~� >��61 N�T��� `��U�� 9C���� 8%����� 

Z%-�  ̀ )����� ���          N%��� i�6� � N%��� ���%�; ���; *+� ��� ���   $�;�� .    @����� ��E$��

  %��� i�6� Z%-�N&    '� B]��D� �!     *!�=��� >�?��� ,1 ��  !�; .    �	�K� ,�1 Y     *!�=���� ��%�� 

  �	K�Z%-�  ��            *!�=���� ��%�� B�%T�-�� %�U! >�?��� ,1 � ���!%' %��%� �!  "�#���  ���� 

    *!�=��� �E%��� Z%-���  !�;    %�� �� Z%-�  ��,         $����$� �� /0 ��� N�T��� *'���  .    Q���0 8��

  Y����  $��        N%��� 8�F� @�! '� %61 ��         /���� � N%���� i�6�� ��� %�       $��� Q���� ���. 

����        '� �� @�� �!�2 BC��� ���!%' �! 8�%"�#��  ����  ��E�E  ���� �!    ���$� %���%� �! ����

*��?�� ,��� �� !�; *!�=���  � ��y�g �� �p~� �� $��;)  ��;^E��|��.(  

  �E��D� ���!%���� �!,   8� "�#��  ��    %U$� '� �)<�  x�2 �    �$����  $��;    9���K �! �� 

       � �%�U! �� &�L�0 '� �� @#�;   $����� >��?�� .             '���� !���� ��M�F Q�)�F� `)	�#�� ��� 8��

8�;��  9]0 ���� �) AMS (       Y�E��$��� "�#��� 9�)�L<� ��%� ���   $�;��.    8�%�����   ��M�F

   "�#�� ��%� *$; *!�=���     �����! ���� �    !�$�D�   ��� %�� ����1����� *����!    %����%� �! � ���
                                                                                                                                               
1- Auxiliary Machine Space 
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   Q�)F� ���!%'��  $�� .     �! ��! "�
�#� N%���"�#��  ���    '� Y�E��$��  /��%F 4���&    '� ��� 

��TR�  ���!%' �	K� ����@�.  

  
 ��;)|�� ("�#�� Y�E��$�� ���  

w�� (   ��!'�� "a%�	2%�]�� "�#��           "�#�� 8� A�<� B]�K� &)�%��� 9��K �� 9�$. ���    �! ��

                  8��;�� ��M�F ��1�! �! �D�P�� ��
� Y� ���%V @#�� 3�	6� /�$�V �� Y   9]0

  ����)AMS (                   %����%� �! Y�E��$��� 9�$�. 8��F� @��! '� ��� %�<�� @��� 8���

 !�; ���!%' .  ��	� @�#. �! 9�$. A'�� "�#�� /!%� "�� �! &���� 8� �O *�� Y

%U! � ���!%'��� ���!%' :
2 �!   $;��)��;3 �|��(.  
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  ��.�"�#��  �� 8$�     �� �	����!       "�#
� ��;�g � ���� @�#. ��  $��;& %�#��   ��E�E  ���� 

*����     9���<� �� %�%����   �� Z%-�  ��               ,�1 Y� ��� '���� ,
F � @;�! "����1 �	K� N%��� �

  %� �! �p~��    ��%� ���!%' %��  %��   ���E��$�� ���'�����  $;�� .       �! !%�=�� �W��?��� ,1 8�

   ���!%' %���%���  ����      �� ,�� �! *$��� �$� %�; Y �	���� �!�1 $�!   �; "�#�
� "��� !�, 

       @�#. $�V � Y @#�; 9��K �! �����V& @�#. %��  $����� �.�� "E�� �� .   '�%�� 9���K �!

     �	K� �p~� ,1 !�$��� �! @#�;& ��  /���     '� @�#. /0 �E�E  ���          *$�; @#��; ���V! ��� �� 

!%� �$� @��* ���1 ��$� '� � ��� !��$�� ���!� @#�; ��O�� :
2 � �	� �! !%�	�2  .  

��  /���  � ��T�    ��� %�� �� !%   �� )�� �� @#�� $O�� �       ����� �� �DP�� Y�E��$�� 9�$. 

     '� ���%G � Z%-� Y ���; B���
�#� Y %� �� $�%�GZ%-� �� $;�� .N�r� ��%�& �� /��� '� 

  Y  $O��   ��%� Y�E��$��"�#��  ���          ; ��?D� ��;�g @�#. �! �� !%� *!�=��� :
2 �E%��� � $�

    Y '� �$O��  ! Y�E��$��     ���?D� ����� @�#�. �! �� !%� *!�=��� �	� �E%��� i�6� ��%� %U

;��$ .8�%���� �     *!��0%� �� !�1 �	-� ���'��� BC
�#� Y %� *!%� ���F "�#�� Y 9��K �� 

@��c&        *!��0%� )�� �� ���<� ���� ���'��� ��  $��� .8��\��& ���$O��    �	-� 9�$.  ���  ����  $��

    �'��� %�� ��%� �� 9�$.��     $��� "��%F )�� Y�E��$�� 9�$.  .       "�#��� Q�)�F� o2�� ��� 8�

         '��� !��� 9�$. /!%� "��%F ��%� ��%��E� A'�����$O��    �	-� 9�$. ��  !�;,      ��� '���� �E� 

 !�' %6. '� *!�=����E�E �����$� %���%� �! �� ���F %g ���E��$�� & A=�%� �� $��.  

   8� 9�%��~�"�#��  ��   �O�%W �� �U�#�  ��!%'  !��! � .  �O�%W '� �1%�     "�#��� ����! ��

      $��#� �)�%� 9�$. ��
� �� �	K� Y�E��$��,           ���;�g @�#�. �! �)<� 9�$. "�#�� Y �E� 

  ��%�Z%-�  ��      :T� :
2 �E%��� i�6� ���  !�; .         ��
	O Y� ����! �	�K� ���?���g @�#.

 ��! N%��� � @�D.�� N%��� 9��K �� �	-� ���G'���� $;��.  

                                                                                                                                               
1- Pack 
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��� (  �O *�� ���       �O�%W ��%� �� �=	�R� ���"�#��  ���   Y�E��$�� ��  /���    !%�� *!�=���� & 

o-� $; q          8�� 9C��� 8%��L� '� �� �� �%V  "�#���   ���&          /!��� :��2 ��� � "E��� 

@��L�0. ���	g��  ���       8� �! �!$D�� 9]�T�� � "�#��  ��          $��V '� %�� $�� �� !��! !��� 

     $LU� � %��D� ��� ��%� ���G                  '� ��� @��� `'] 8�%����� � $���; *$�%� �� ��#��; ���

           �������� ��; �� B]��D� �� !%� *!�=��� ]�� @�=�� �� 9]�T��    ��O�%W �� ���  $���; . �!

      �E�E /!%� �$� �� �'��� �� ����� ��� ��  ��� $;��     ��� '� /���� ���'%�� �!   9]�T��� 

 !%� *!�=��� .   @!�$-� ��E! �� ��?E�   �! ���� ���     $��0%F @�1���� Q���%G &����!%'

  �� ���� ��'%�     �� Q��� /����W� :%P � $;��$�� .         ��;�� 9]�T��� '� �%��1� �p�E

    �� � @�=�� Q�)F� ��%�    �� *!�=��� ��� /!�� :�2!�;.  *%�! 9]�T��    ��    %���%� �! ��;

  �U�#�; � 9��$K   :��0 YV�� ���    ��� o�2�� � $��#� %pg   8�a�� /!%�� ���V � @ 

��  !�;     %c� �! �    /$�0 !��� ���LG�� ��%P ��  �L�0 ,      !��! !��� �G$��%� /���� ��   o2�� "� 

 8a�� /$; �$��� o2�� "� � ���E��$�� ���F 8�F� @�! '��� !!%G.  

     �! �� �%U! !���"�#��  ���   !��! @���� Y�E��$�� &      8� 8�;�! �U� *)���g  "�#���   ��� 

��  $;�� .     8a�� /$; ^�r� %61�! ��2  !��! �:         ��� ��%��; �G$����g "� � @1�� 8�O �! "� 

         @�� 8��� � *$; 8a�� /$; �E�1�� � ^�r� o2��      /$�! ��$K o2��      �! ^�%b ���%��;

 !!%G "�#�� .  N��D� ��� Y&  30 � x�2      ����1 � �E��1�� 8�a�� ��=T� � "�#�� /!%� $��

 �� /!%�a8   "�#�� '� $I�' ����� $;�� . '� *!�=���� ��E$� 8��\��  ��E�E  ���    �! !��' %�6. ��� �

�E�E ���&      Q��� N��� /�%� @2%� ��  $�� �  �   ���~� /�%� $�E�        )���� ��%�� �E�E �1�! �! 

 @�#. /!%�   /0 �	1�! ���&  @�� ����  .  ���� 8� %� �?	a *�� Y&    ��� ��E�E /!%�� QD�%� 

                                                                                                                                               
1- Coupling 
2- Brazing : �� ����� �	�
�� � ��	 �� �	�
��� ���� ��� ������ ��� � ���	�� �� �� ���.   
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       �E�E �1�! �! N��� /�%� `�U����  $;��     �=�r� /$; *$�� o2�� ��     /��! ���E�E�   ���    � *$�; 

 @�$� /0 /�%�� ���� !�;.  

��� (  ����*+�  ��    �! �� "�#��  ���    �! ��a�� ���!%'  ��  !��! !��� &  8�F%G ��%. Z%-�  �� 

   /�%�� �! ���F ��$�         ��#�� � '��� BCr� @��       Y��%� �]��� 3�! /!%�� .  �! "�#���   ���� 

  ��$� /�%�� Y�E��$��&    � "�#�� @?r� ���F zC�1� !��� "a%�	2  ���F �� @?#� Y�E��$�

 ��! 30&         !��! !���� 8a�� �1�! �� 30 !��� /����  .        ���! 30 ��� 8�a�� �G!��E0,   ���#�� 

����      ��?2 "� ��%�	�F '� �� �%V @�� '���� $��   �$�� /0 '� �����0 �� �  ���  !��;�    �p�E

  �O�%�*+�  ��      !%�	�2 '� @HF�-� ��%� "�#��  ���   �! Y�E��$���   %���%�    ���! 30 & �   $��

 !�; l�%�� .   �O�%W '� �1%� �! ��& *��      ���� �� �	O��  !��&     Y�E��$�� "�#�� /!��0 "��%F 

        $;�� �$� �E��D� �	K� "�#�� '� �� @�� ���%�� .      !��� `�<�� "� ��� 8� %G� ��O&   8�� 

        ���G'�� /'�R� �� @�� "L� ���#� !���"�#��  ���         ���.� ��� !%� �$� /��V �� ���%�� 

     8a�� �� ��! 30 $�� f�=�&     � !��! �� 8� @K%F �        !�; "�#�� !��� ���� '� �?.   8�a�� '�

!�; �$�.  

Z%-�  ��   �	K� �/���  ��      {�� '� B]��D� �E%��� i�6� �    ����#��g Y� �  ���   $�;��   ��� 

 YV�� ���%�;&       �! �� 8a�� /�%� @L� %�  �R�� /��#�g z%W  ���  $���    ��� ��#���� ��� 

     @�%O '��� !��� @L���  $;�� . Y� @=;    @=�; Y�  %�U!            9���K ��� �� ����G%� � @�F� 

"�
�#�      30 "�#�� Y x%W '� �   $�� �!   �K�F $O    �1�!  ���1 �      @��%O ���$�  ���   $��!.   8�� 

               DP� %��~� ��%� �����! @�%O �� @R� ��$� '� ���1 �! �%U! `)����� ,��� �61 @�%O� @

YE�� �� �$?� �� !�;.  

                                                                                                                                               
1- Piston ram 
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��       �� � %U! �O *�� Y /���2   �<� ��H��   ���' @�%O !  ��Z%-� ��& '� Z%-� ��{�� � 

�����!�   *!�=��� ��  !�;,     "�#�� 8�;�! 8��E*%�1f,       �%�' @�� '��� !���    Z%�-�   ������!  $���

  ��� B���
�#�@R� ��$� /�%�� �! � YE�� @=;!!%G :T�  . 8����   ��C���� @��� 8��� 

  !��0 !���� ��,            ��-E '� "� � ��! 30 f�=� ��-E '� "� d�  8��     @��G'�� ,�1  � N%����  @��D.�� 

l�)�� . � !%�	�2    /$�0 ]����!  ��     ,��� B]��D� )��  Y�� �2��  `��<��  ���  !��;   *�%��L� )��� � 

Y�           @�%O ��! N�W �� *'�$�� �� �� "�
�#� �����  $���    �	���� � Y�   ��� �%��V�� ���

  ���� Y�� ��     ���� ���  �����  $��� .!%�	�2 Y�      ?����� @��%O *'�$��� �� ��� �! �� ��#"   ���

  !�<���  $��    ��! @�%O o2�� �� ��    j��#%g � �� !!%G . "�#�� �	���� *$��� ��2 ���%�;

Y�E��$��     � pF��� $���� �\�!  ���   /'�R������; �	K�      ���%��; �    �	�K� /'��R��   ��1���; 

��  $��; �V��. {�� '� �� � $��#� � �	���� Y� ��� ��2 Y�E��$�� �� $��� .�%�; 8��  �� ��%

 !�<� �! ���� /�%�%�#� , ]��D� ��%� Z%-� �� '��� ��1%V @�%O$���!.  

���	
  �������� ����  

��� (    '� ��E�� z$�"�#��  ���  *!%�F ����             30 56�� ��� /$��0 ��%�� ���!%' /!%� �!�. 

��  $;��     '� 30 /!%� ���1 ��D    �	K� �����; /'�R�      @�E�O '� ����!%' @�E�O %��~� � 

�a�W  ���  %' �!        30 56� �! �����; @E�O �� 30 .       ��%� "� �%U! ��L��� �� $�V %�

          ���� ��� �E� !��! !��� /'�R� '� 30 /!%� ���1&       "�#��� '� *!�=����    *!%��F ����� 

��  $;�� .  ��.�  �	K� �����; /'�R�      �� ��%. ��� /�%� k%D� �!  $�%�G&   '�  *!%��F ���� 

      �! /'�R� '� 30 /!%� ���1 ��%�   *!�=��� �	1��  !�;.         �� A%�� S��a /)R� 8��\�� 

                                                                                                                                               
1- Vane 
2- Kingstone 
3- Mushroom type 
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 �=�� /)R��     '� ����#� �! ���!%'  ��             30 56�� '� A%�� /!%�� S�a �� Y�� ��%� 

 *$; :T�  /'�R� 8��\�� � $��D %��~� `�U�� �� ���!%' /!%� N!�D�� ��%�  ������; 

   x�2 �! A%� S�a �!& ���� �� $��� .  ��O�%W '� ��1%� �!    )��� ��� ���� *!%��F �  ��%�� 

��<���         ��1�! /'��R� 8��� 30   ���$�  "�#��� �!  :��; "��H���  *!�=����  ���  !��;. �! 

���!%'  ���         "�#�� '� 30 "�
�#� ��	R� ��%� ��$. �E!�D�         /'����� 8��O �! ���! �� 

/$;&*!%�F ���� '�  *!�=��� �� $;.  

 *!�=��� %��   ��� *!%�F ����&      g ���%�; '� �1%� !%�	�2 ��%� ���  ������     "��%�F ��%�� 

 Y /!��0   Q�! 9�<� ����� ��  $;�� .  8��\����  /���        Y �! �� ��$� �	1�! ���F �	����$� 

   � ���!%' '� @�#.%   Q��� ���U�F%U�0          30 56�� Y!)� � 30 56� �! @�#. /0 &   %���~� 

          $��0����� 30 x�2 �! ��� 8� ��?E� �� !�! ���  $�;�� .  8���\��  *!%��F ����� ����#�� �!  '� 

���!%'  ��        Y :T� �� �E%��� i�6� !%�	�2 ��%� ���%6P� �	��� Y /���2 �� Y� ���� , 

 $�����Y��E��D� Y�E��$�� & ���� �� !��.  

 ����	 ���.� /��0������ ����  

��� (      �	K� z$� �� :����� B]�K�   '� *!�=���   *!%��F �����          '� 30 /$���� /�%��� ���   /'��R�

 �	K� �����; ��  $;��&  8��D� "�#�� 8� *'�$���� !!%G .B]�K�&   ����F %�� �?	a �� $�� 30 

   ����� '� ��! 30  ��	R� ���&  ����� 8� �� !�; *$��� /�%��   ��   $��#�� /'��R� ^�� �! � .

        !��! ��%. j��#%g x�2 �! ���!%' �� $��� k%F&       B�?%
� @E�O 8� �! ���F | � %=#��

��  $;��.       /'�R� �! ��� ���F %G� $;�� !�$O 8��� �!, !�� $���1 `��0 ���#� 30 ��	R� ��! 

         Y!)� 30 56� �� ��#�0 �	�1 ���!%' ���  !�; .         Y� 30 56� �� /$�0 �� �<�0 '�

                                                                                                                                               
1- Quick diving or Negative tank 
2- Trimming system 
3- Salvage blow 
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       @�� ���!%' ���� � ���$�g ��%� "L� !%�	�2&    30 ��� !��; N��2� $�� �%���� ���F 

!!%G ��	R� /'�R� '� @2%� �� .*!%�F ����1f $��  ����g �1�! �! �� ��MF � !!%G *%�

��%���   N�~;� �� $��  �%���� ��� �� !!%G *%�1f �%�]�� ���F �! ��� $�� 8��� $O �� � 

$�� N�~;� ��.  

  �!���!%'  ���   �E��D� *'�$�� �� &      ����; 30 56� �! ���� ��6� ��.� $��#�&�����   ���

      !�$O �! /0 /'�R� %�U�0�u     %. 30 56� %' %��          ������ �-� �! ��! 30 ���F � $���! ��   ����

    !�$O �! �%�U�0h � @�� %=#�� .8�%����&              ��%�. ���� /��%� k%�D� �! ���� ��6� /'�R� %G� 

!%�G&  �� @�� '��� %=#��0 ���F �! ��� '� ��<O h$;�� /)R� "<O %��%�  .   ��L�� ����!%' %G�

      $�� ��O �� ��� '� ��$
� 8���&   �� ���� �����U��      z%T� ���� ��6� "�#��  !�;&   ����!%' 

             Y�� �� �� $���� 30 56� �! �� �!�' /��' 9$� $����! }=��&   /'�R� *!%�F ����  B�!$<� 

 !�; %g .                  ��	�O � `!�T� %61 '� /$��� /��� �! ��%� ���!%' �� @�� '��� A.��� '� ����#� �!

����&      � $�� S�a %�D%� �V %�      ,�%; 8� �! �pE    $����1 30 %�' ��� ��� �F�� *%�1f /�$�

@F� . �<��� �!&      "�#�� *����! e��; '� �?. B]��D� &       �F��� *'�$��� ��� $�� &    *!%��F �����   ��%�� 

  �.�$O   �	K� �����; /)R� ��    $;�� *$; "��%F ����  .         ����F ��� '���� ��E$��h �     ��� � %=#���

   ���� @�F%b�� /)R� &    *'�$�� �� Q;    "<O %��%�  ����; /'�R��	K� � ���F �!  Y� �  %=#���

   !�� $���1 '��� ��� .   ��� B]��D�  �� N�#n� �!        ��?%
� ����F �! ���bar|uu  *%��1f  ���  $����& 

 N�#n� %G� 8�%����  ���*!%�F ���� /��! �! �	K� �����; /'�R� !�$O �! �L�� !�; �'���� 

h N�~;� ��� N�#n� ,��� /)R� "<O $K�! �� !!%G.  

  ��%��F%K  ��� z%T� �!  *!%�F ����&             �R� ��1�! ��� Z$��� Z$��� �� ��� B]��D� �/' 

�����; ��            !�; Y!)� 30 56� �� ���!%' 8�O 8� �! �� $���%F .      ���$� ������U�� }n��

  ���!%' �$O ��     @F%G ��%. 30 56� �]�� &           ��$�� �� �� @F� $���1 Q��� ��� ���F /�)�� 

     �! ���� �����; ,�%; �! ���!%'    !%�G ��%. 30 56�  .��� /$��! "�#�� 8�&  o�2�� ��$�� 
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�F%K���  *!%�F ���� ��  !!%G        �� j��#%g x�2 �� ���!%' ��.� �� �%V    $�� ���   ����� $

    ��! Y�� ��}=��       $�� *!�=��� ���F "� ���� /$��! '�  .     ���F "� ���� /$��! "�#�� ��?E�& 

  $��'����E�E  ���  ���    *$��! '� ��)� ���#�     /'�R� �� ��  $;��       @��$� 30 ���	R� :����� ��! �� 

$0 . �F%W '�   "�#��  *!%�F ����   $��'��� �E�E  ���  ���    YV�� B��?#�  ���   $�;�� .     �! ���� ���.�

        @#�� %���� ��! 30 ���F '� /�$�V �� ����F&   ,#?�� ��  !!%G&    �HOC� ���. ���F zC�1�   ��

       !���� ��$� ��� ���%�; �-� �!��  $0  8� ��          !�$O �� ��� @2%� �� @#�F�� ��$
� Y  ��� 

$�%� . �K� �!&      *!%�#G >�#?�� �	���� /'�R� '� 30 ��%1 *!%�F ���� 9��K /'�R� �1�! �! 

�� !%�G .     `'] �� $�V %���              !��; `��<�� ���! 30 ����� ����F ��%�� �O�%W @#&     ���$� �'��� 

           ������F %���%� �! �� $;�� ��. �F�� $O �� $�� ���!%'    )��� $�O 8�� '� Q��� �&  ��O�%� �! 

  ��� /$; *$��! ^	�R�&$�� @���
� )    � $��#�� ���$� �1�! �! �����; /'�R� �� �D.��� ��%�

        @�� �� ���F ��$� �� �L�0 ��$� '� ��R� .              ��E$�� $��;�� ���$� /�%��� �! ������; /'��R� %G�

            �� /)R� � @#�� @R� /)R� �� �'��� &/)R� 8�F%W �! ���F �%��%��       ��� � `%�� /)R� $���

$;�� Y?� *'�� Y(.  

����� ��	
�	�  

�u�� (R�� N�#n� ��; �� B]��D� ��� /'    *!%��F ����� ��� ���  �;���$  ��1�! �! ��  /'��R�

 �	K� �����;  ���%�� ���F ��$�     ��� ��%�. !�'0 %��U�0 ����M�F �! ��   $��%�G .  '� ��1%� �!

���!%'  ��&   N�#n� 8� `���      �1�! �! �� ��F ��$�� $��#� ,       ���� �! ��E�  ����!%'   ���& 

     8� '� �!�$D� �.�$ON�#n�  ��    �1�! �!  ���F ��$�   ��%. ��  $�%�G .   �� ���U�� N�#�n�  ���

   ��F%G ��%. /�%�� �! $��&   8� N�#n�  ��      /��! '� �� 30   �	K� �����; /'�R�   ��	R� ��  $��� 

  �O�%W �! �&     *%�1f �?��-� `�U�� �����;&    /0 '� �%���� ��$
�   %�H� �! ��  ���  $��%�G . '�

    8� �� �<�0N�#n� *$; *%�1f /'�R� �1�! �! �� $��&    $��%� %�H� ��� �
6�� @�� 8��� 



 اصول طراحي زيردريايي   344

  

   N�W ���E�E  ���     8� � $;�� '��� �%��� N�#n�  ���      /'��R� ��1�! ��� �� ���� B���
�#�� 

$���%=� .     '� �1%� $�V %����!%'   ���&           %�H� �! ���%6�P� A�.��� ��%�� �� "�#��� 8�� 

G��F%  $��        @#�� /��0 /0 N%��� �� �<�0 '� �E� ,          8�� '� /'�R� �! �E��D� !%���� ��%� �pE 

  � *!�=��� "�#����  !�; .   N�#n� /��! ���� B]��D���          �! ���� �)��%� A�'�� @�#. �� 

   ��$� �1�!�E�E  ��� ��  !�;              /'��R� /��! ��� ���� @�$�� /����� �<�0 '� ����6� &   ��� 

    � @-� � ���R��� 9��K  !��! !��� N%�� .   ������ {�� 8� ��&      !��� %���� ��%� /���� 8� 

      %�� � $�� ��� N�#n� `�$� �� $�� 3�R��� �L�0 8�� '� �� !��!N�#n� ��   �! %���~� /�$�� 

   $����� �.�� ���F /��� .��E! 8��� ��&    ��
	O "�#��� Y� '� B]���D�     *!�=���� �	�K� ��

��  !�;,     '� ���$� ��D �E�E  ��� �!    !�$��� �!       �! �! �P%2 9��K �� �� ���!%' z%W 

 *$; �K� %U$� �� ,�� �! � �L��� $��&�2��<� %� ��  N�#n� '� ��    >��?��� �! "�� �� ��

$��#� .     �� �	K� �
	O 8���  /���   "�#
� ���%�; �	����     �2��<� �����V !%� �$��   '� ��

N�#n�  ��      !%� �$� ��$� '� /���� �� .   8�%���� ��   /����        ��2��<� ����R��� 9���K ���    '� ��

N�#n� ��!%� e��; �� ,N�#n� %��'� ����6�   !%� *!�=��� /��)�� /���� ��) ��;���(.  

     $; 5%�� ]�� �! �� ���#��& ���          "�#��� ������ � Q��0 ��� 8%�   *!%��F ����� 

@��&    g ���%�#� ���; �E�   %  s�g  "1 ����& '�  N�#�n�  ��� /��! �!  ��E�E  ��� ��%��; � &  '� ��?. 

    /'�R� �� /$�����  $;��           ���F �HOC� ���. ��$
� 8�F� @�! '� o2�� �� ��   !��; .  8���\��

    �� @�� �R�� *!%�F ����   "��%� N��� Y            ,#�?�� "�#��� /��! �! 8�%����� � @�� %pg

��  !�;        %��g �� :����� N��� @2%� Q�)F� o2�� �� ��     "�#�� �! /0 ��  !�;   8���\�� ��� 

��  ����      �! ��! A%� @F� o2�� $�E�E ��� !�; �� .       ��� @��� '���� *$��\�g 9�?���-� �%�� Y

    @2%� � "�#�� /��! ������F   ��! � ��      '� �� /�%� ���  �	K� �����; /'�R�     @��$� /����� 

!��0.  
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 ��;)��� ( ��$� �	K� "�#�� �	� i%W*!%�F ����  

    �� "�#�� 8���  /���    "�
�#� ���%�#� Y�� ��   /'�R� �� &   � !%� *!�� �� /���  �	����� 

    '� �� ���%�;  /���%F 4���&      ���%��E� 9���K ���    N%����  ���  $���;&  ��2��<� !%�����   '� ��

N�#n�  ��      !%� "�H�� ���R��� 9��K �� ��  .     %���� �� $�V %����!%'  ��  �� ���  8�;�!   @�	��. 

�W���O��      ��%� �� $��#� ���! *!%�F ����&    "�#�� $���� Y�E��$��&    :T� ���; �E�E  ��  � %g

���F   ��  /��%F 4���  /0 Y!)� � �� $;��. �! /��%F 4��� ��2��<�    �! !���� ��%��; '� ��!�  ��� 

%�; /!%� '�� �� ���! ��W �� /����&*$; 3�R��� /'�R� @�� �� "�
�#� ��W �� �� ��� /�%� & 

 !%� @�$� .     `)	�#� ������ *�-� 8��E�E  ���   ����  ���W      %���%� �!       ��� @��� ����!%'

 30 9C���  *��$� �$��   ����� � ��         *����! ��� *$�; !��<� ����          ��1�! ��M�F N�~�;� � ���

 Q�)F� �� ���!%'�� $�!.  

                                                                                                                                               
1- Fall back 
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    ��MF �! 8��\��8�;��  9]0 �	K� �             ��2��<� *�����! /!%�� %�g ��%�� �������%n�� 

N�#n�  ��        �	K� �
	O �� �� !��! !���  *!%�F ����   ,?�%� $��#� .    ��� ���� /!%� *!%�F $�0%F

       %g �%pg�� 3����� ��6� ]�� ������F�$K�%� ��  $;��     Q���� ��%� �����$.� �  ��$�K�%�  /0 

    @�� ��F%G 9��KCr�             x��2 �� /0 � *!%� ��! ��$� �� 9���<� '� �� �����%n��     �$���  ����K

��  $��� .         $��� ��� 30 56� �! N��D� ��6� $�� ��� ������%n��   �� N�#n�  ��    �� ��� �   ��� ���

       *$; �E�1 30 56� �� ���!%' /$�0 `�U��  $��   $���� %�g *�����!.    ,�%�; �! A�.��� ��1%� �! 

�W�a  ���        @�� 8��� )�� 30 %' �!    ���F%g ���� !�; *!�=��� .      �! ���� ���!%���� %�� ��E$�

 ����; �1�!&            ! !���� ��$� �1�! �! "�#�� 8� :T� �� �%���� ����       ���?E� ��� !�� ���   ����� $

  $;�� "� Z��%61q *$; !�<� ���F �� �%V &�� ���'�G �I)� ���F  ��   � /+�#��� ����; %=#��

�!      Q�)F� �� 8�%� $�#����  $�!    8��\�� � ��  ����    �� 30 56� �! ����%61 ,�%; �� %<�� $

   �\�! /!%� '�� `�U��  !!%G ��.     �! %�� 8� ���!%'  ���    ��1��; �'�%��    ��� @�� *$;   ��E$�� 

 /�%�� �� @?#� ���!%' �	1�! ���F /!�� ]�� ,  /!���� '�� '� �?. $�� 56� �� /$�0 `�U�� ��

  ���!%' �	K� 3�! ,             /$�; 9%�g � ��c!�O '�%�� '� �� !��� /'���� �� ���1 � �1�! ���� ���F

!�; �%�G�	� ���!%' /�%�� �� ��$1.  

    ���%n�� *'�$�� � !�$D� 3�R���      ��! �� ��#��� ��� �����  $;��       �! ��� *����! e��; ��%� �� 

N�#n�  ��   '��� ��  $;�� .  �!���!%'  ���   �� 30 56� �� 3����� ��W �� �� ��$.    `'] &$��$�0

       !��� %�D%� �V %� ��� �� !��N�#n� ��!�; ��� �,%n�� �pE !�� '��� !��� ��)� ���#� ������ .

  �!���!%'  ���   /�$�      ��� 30 56� �� /�$�V �� $�0&       /!%� %g ��%� �%���� /��' N�#n�  �� 

    N�?. !��� )����  $;��   �� ��  ����             ��! '� *!�=��� �� � j��#%g x�2 �! 8�F%G ��%. �� $�}=�� 

)30 56� �� /$�0 /�$� ($��! `�<�� �� ��� 8�.  

                                                                                                                                               
1- Main Machinery Space 
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���1�	� ���	 ��  

���� (      !��� ���!%' �1�! �! "� �%U! /'�R�     /'�R� $���� $���! Q   � D   ��  ���   @#��� 

      $��; *!�=��� ���!%' /!%� S�a `�U�� �� .          Y� �� @�� `'] �L�0 '� 30 ��	R� ��%�

     %�; � !�; ��#� /)R� �� ��$� �1�! ��L�      /$���! '� }�g � !��; '��� ��! 30 �� ,?�%�

 *!%�F ����     !�; *!�=��� ��! �� 30 ��	R� ��%� .  ���� /$��! 8� ��  $�    *����� ��$�. ���

   3�?O �� !%�G 9��K      $����� ��%�F %��; �\�! '� ��� ����  o�2��  ����;0   ��M�O /$�; 

!!%U� 30 %' �! ���!%'.  

      $; �E�1 B�?%
� /)R� ���� �-� ��&     ��#� ��$� %�; ��  !�;      '�� �	1�! ��L� � ��   !��; 

              �� 8� � $�$� �� ���!%' �1�! �� ��� !$<� !��� *'��� ��    !�<� �]! '�   *!%��F �����  �! 

  @�� ���!%' �1�! .�-��     @��� "�L� ��%�; !%�	�2 :��%� � 8�F%G ��%. @��!  .  �!����� �!

        ��� /$��! �	O%� 8�O �! �� @�� *$; *$����&            '��� ��� /���)�� �	1�! ��L� �\�! /$; '�� 

         @�� ��! 30 �� ,?�%� �� ��$� ��� %�; /$;&     $
� � @�� *!��F� 4�=��   �HOC� ���. ��    30 '� ��

� ��!@�� *$; !��� ���!%' �1�! �.  

  %G� *!%�F ����      N%��� ���%6P� !%�	�2 ��%� Y�     ; *!�=��� �E%��� i�6� ���!�&    ��� 

�E�E  ���   	1�! %6. �� � %�G�)� &   ��%� �E�E  ���  @�� '��� q           "�#��� '���� !���� ���! /���� �����V 

        %�; ��� `%�� Y �� �� ���%6P�N%������&  '� /��%F 4���!%� "�H��  .  ��U�F%U�0 8�O �! ��O

        30 56� �� Y!)� � 30 56� �! �F!�T�& ��  /���    x�2 �� @�#. Y         '� /0 �! � !%�� �$��

           �� �� 30 /�%� �� !%� *!�=��� 9�<� ���� /$��!    ����D� ����F N��2�      !�$�O ��� h   %=#���� 

��  $;��&  $�� !�$#� . $�0%F 8�& �U�F%U�0       � �� � *!%� ^.��� �� %�1d ��     �$D� 9���$.� �� !'�$��

   !�; `�<�� �U�F%U�0 '� �%�G�	� ��%� .      ��U�F%U�0 ���V! 30 x��2 �! ����!%' �������K �!

!�;&          *���! �� �%V !�� $���R� $�0��� /�$�V ���%6P� ���� /$��!         %���%� �! @����
� ��%� ��

     x�2 �! ��! 30 ���� ���F,  *$�� �O�%W                 ]��� ���#�� ����F ��� ���� �� �<�0 '� 8��\�� � $��
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        @�� `'] ��! 30 !�' ���F �� �	��
� ��%�&   ����� N�#n�  ��    $; $����1 z%T� ��� � . ������

 30 x�2 �! �U�F%U�0 `�U�� �� ���� /���'� $����?2 !�! `�<�� :  

^E� ( ��%�� � 9�$. '� *!�=���%�]�� %� �� ������! �D%� �V!�! Q��� �� x�2 /���� %.  

 3 ( /$��!�	K� �����; /'�R� Q�)F� ��%� �����;.  

 x�2 %r��$O ,�%; �!& ���! 30 !�' ���#� ���F !��� ��E$� 30 ��	R� ��! &   %���� ���#�� 

��  $;�� .      �1�! �! ��� �� "<ON�#n�  ��  � *!%�F ����&         x�2 �! ��! 30 ���F �� :����� %G� 

 !�; ,#?��&  '� %���    @�F%b   �	K� �����; /'�R�   � !�� $���1        ��L���� ��%� ��$�� @�	��. �pE

    @;�! $���1 !��� ���F%U�0 �� .$�� /$�0 ]�� � !�DK �� {�%; $����� ���!%' %G�& !��� ���� 

        /$; ,#?�� �� {�%; /'�R� �� *$;��  $���  � � 	��
  �F%U�0 �� � @O�� ��   $; $���1 %� .  '� z$�

 ��� 8�& Q�)F�    '� 30 ��	R� ��! �	K� �����; /'�R� �U�F%U�0 ��! �� @?#�  ���  $�;��,  ���� 

 ���� /$��! "�#�� *$�\�g @D�?W���F%g�& Q��� %H� 8� '� �� /0 �0��� �� $�!.  

             *����� ��$�� "�#��� :T�� '� �;�� !���� ,�%; ��E$� 8��      '� ��1%� �!  ����!%'   ��� 

��  $;��      '� �� ��� �� N�#n�  �� ��� �   *$�; *%��1f ��� ��'�R� �� "�
�#� ��6�  $���&  ����1 $��� . 

      �HOC� ���. *'�$�� �� /$��! ��! 8�%����    Q�)F� ����   $��� .   @�?.�%� *+��  ��      8��O �! $��� 

   8��V �O�%W"�#��  ��  �`�<��              !��; )���%g �!��2 ,�%; �! �L�0 �����1�� !%�	�2 '� �� !�;  .

     %6P� /$��! "�#�� ��%� �%U! 9����������   @�� *$; ��F%G %H� �! q  $�����  ���$�E�� '��G �  

                                                                                                                                               
1- HP air blow system 
2- Short circuit system 
3- Emergency blow system 
 4 - gas generator: 
 �������� ��� ���	
 ������ ��������� ��� �� �� ����� ����� ������ �� ��������� �� ��� �!"�� ���� �
 ���� �� # ���

���� �$�	!% &' ("�� �� ���� )' &� ���# �� ����*+� ,-�	�.  
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  ��      Y� /!��0 "��%F ��%�   A%�� Q��!�                ,�%�; �! 30 56�� ��� ����!%' /$��0 ��%��

���%6P�& *$; ��F%G %H� �!$��.  

   "�#�� 8��\�� *!%�F ����&         "��%F *!%�F ���� ��%� �	K� A?�� Y ��  $��     %��� ��� 

"�#��  ���   1�! �! �E�#n�  �!%' �         ���%��; *�%��� ��� �� ��g�       "�#��� /'��R� � ��������

Y�E��$��&  ���?���g$��.  

�h�� (    "�#�� �! ��� *!%�F ����&        ��$� �1�! �! �� �;�� %W�R� *%�1f ��  !!%G   )��� /�$�V &

    �� %H� �� � @#��   � �� $����  ����             "��%�F ����!%' ��1�! �! }=��� ���. ���� Y $

$�� .    ����#� �! 8�%����  '����!%'  ��&   ��� "�#�� Y �          "�#��� `��� ��� %�U! �	1�! 

 }=���� �����. ������ *$�'����)BIBS(� :T��� ���� !���; �! �� }=���� �����. ������ ���� 

N�#n�  ��  *%�1f ���F %g ��� $�� . 8�N�#n� ��   "�#��� ���  ��E�E  ����   %���%� ��	1�! 

   �T�� ���!%'�� $;�� ,���� ����! �      }=��� Y���� ���� ���  $�;��  ���   !�! A�.��� �!

      �c!�O Y '�%� � �'�� Q�0 � �U�F%G& ��%F '� �?. $������ ���%g & �T�� "�#�� 8� �� 

               @��� *$��� "��%�F }=��� ���. %=#��� ���� �� ����' �� � $��;&  $���� *!�=���� /0 '�  .

   �! 8��\�����!%'  ��� ��$. &   "�#��  *!%�F ����   �	��� /���2 ��    �� ��   Y�	�; ��%

� ���!e�@�� *$; *!�=��.   

           ��%. 8�F��!e� �E�E �1�! �! !�; Y�	; @#�� �� ��!e���  !%�G      ��#� /0 ��L��� 3�! � 

   �=. ���  !�; . 30 '� %g 8�F��!e� �E�E }n��� !�;  ��	� 3�! � !�; ��G'�� ��! 30 ���F �� �� 

       '�� Y�	; ��%� �G!��0 `�U�� ����  !�; .     %�; /$; '�� �� *!%�F ����! ��#.    ��E�E ���L��� @

 8�F� �!e�&      x�)� �E�E �1�! �� ��� 3�?O Y  ���  !��;      !��� �%��� /�%��� @��� ��� �!e� ��� � 

��  $�� .                  !��; N%���� @.! �� $�� *$; ��F%G ���� ���� ��$
� �� @�� 8� "�#�� 8� ����

                                                                                                                                               
1- One shot blow 
2- Built In Breathing System 
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    1�! �� �F�P� ���� �����V�!!%U� x�)� �E�E .   �� 3��?O ��� @�� 8� "�#�� 8� N��;� ��� 

    �!e� Y�	; ��%� ��F� ����&   30 56� �� � *$; !�'0 �� $0   �� ����!%' @��D.�� :��%� 8$� � 

 �R���� $��.  

*��V    �� ����  /��� $��$�� &           �!e� ���� Y�	; '� �?. ��� /$��! /!%� ^.��� ��   $�;��  � 

         !�; '�� *+� /)R� Y �� �	1�! ��L� �\�! Y,       ��� ���F �� ��! 30 �����V     ��1�!   /)�R�

 !��� *$��� .  E%��� 9C��� ��E$��&             "�
�#�� /��%� �	����� iC� Y�	; {�� 8� '� *!�=��� 

���&   �! ���!%'  ���   � *!�=��� /�$� ��  !�; .             *!�=���� ���� 9���K ��� *'�%��� ��� ���#��

��  !�;&        9��K �� ��! 30 '� *!�=���  ���F %g    8�F��!e� �E�E '� �!e� Y�	; ��%� ��  �;��$  '� ��� 

 *!%�F ����          /�V �	��� '� � "�
�#� %�a 9��K �� Y�   � �������$�� *!�=��� �� ��$. 8� �� 

���&           Y�	; 30 @� Y �	���� �D.�� ��W �� �!e� ��  !�;     3�?O /$; !�'0 %61 ��     ���� ���

       !��$� N�?�! �� )�� �� 30 56� �� .    $; ��=G B�
��� �� ��6����&   ���G �� �O�%W   ̀ �<�� �� ��   $�; *

   �� @�� *!%�F ����   �	��� /���2 ��       5�-T� � ���!%' �1�! �! 30 N�
��� ��%� ��:�;  �� 

     /'�R� '� 30 ��	R�:�; !�; *!�=���  .��� 8�O �! ���#�� 8��V&  !��<�  �$�K�%�  ���  $��� � 

         � !��! /�%�� �� ��� @�� � f�=� N���O� 8��\��      �O�%W �! B]��D� �pE���!%'  ���  �$��   '� /

� *!�=��� /0�� !�;.  

���	
 ���  �������  

�|�� (  ������; %�� $�����& @��� 30 A'�� "�#�� 8$�V ����! )�� ���!%'  .  ��L�0 '� ���& 

  "�#��       @�#. �! *$; A�� 30 ��<���^��           /)�R� Y @�� �� /0 ��� *' � ����; 

         � $;�� ��! �� ��	R� *!��0 �� @��"�#��  ���   � ��%� �%U!         8%��; � ���; 30 "�#�

                                                                                                                                               
1- Bilge 
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        9�)�L<� ��%� � �	1�! ���'�� z��T� ��%�Y�1����&  !��! !���  .  �L��"�#��  ���   "�� 

���F �     :���� $.�F *+� �       ���%�#�� ����! � $��#� ��� ��E�E   ����        ����1 � ��1�! ��� 

 ���!%'��$��#.  

   '� �1%�"�#��  ��� Y�1���� 30 &       �#� >�?��� �! ��! 30 �� B���
�#� $�     ��! 30 ���F ��

   ��-� ����  $��� .   8� A�<�"�#��  ��     Q�g � @�� "L� ���#�      x��2 ��%� �	��� ����    � �$���

30     @#�; '�%� 9��K �! �L�0 /!%� $��&@�� ����O � "L� ���#� )��  ."�#�� ����TTR�    %��

      /'�R� ���; ���!%' �! 30    /�%?� � :�;��  $;��        $�; *!�! 5��P�� BC?�. ��  .    $��0%F 8��

   �	R� � 3p� ���;      /'� 9�%��~� 5�-T� ��H�� �� 30 �, �����;           � ����� 8��� 30 @��%O � � 

        :���� �E�W }�]�� Y !�<� ��%� ��;�g��  $;�� .   �O�%W �!���!%'   ����  /�$�� &    �! %�� 

  8�"�#��  �� ���� �)<� 9��K �� �� $���      ��� �!��. ��� ����F %�g y�g Y B]��D� 8��\�� � 

R�        !�<� ��H�� �� ��! �� 30 ��	:�; $;�� & ���� �� !��)   ���;w�� (   8�� '� ��$�� BC���� �& 

   y�g Y:�; *$��! �     !�<� ��H�� �� :�;        � ����� @�#�. 8��� �� 30 ��� !��! !���� �E�W 

 ��;�g ���!%' �<����� $��)  ��;���(.  

                                                                                                                                               
1- Trimming pump 
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 ��;)w�� ("�#�� �	� i%W  ���N!�D� "�H���%�; � y�g �� �%�U�0 ��  

  

B�MD� �O�%W     y�g '� �?��%� 9��K �� ��:�; `�<�� N!�D� y�g � �� !�; /0 �	����� �� , 

     ��	R� ��! �� 30��  !�;          � y�g 8� �	���� /'�R� 8�� 30 � �E�E  ���    "�#
� ����   !��;.   ���� 

    o2�� "�#�� 8� /�)�� Q�)F� �E�E  ���     ��$� �1�! �! ��  !!%G       ! 30 ����F k%�D� �! ��   ���

$��#� .  $�� Q�)F� ���!%' x�2 �V %�& "�#�� @#�; ��%� �%���� %61 �E�E ���  !���� 

        ���!%' A%� �U�F%G 30 o2�� �� !��!��  !�;,              !��! ��%�. ���! 30 ����F @�-� ��� �%�V  .

  '� �1%� �! B]��D�"�#�� ���$� $ "�#�� ��%� ��  /�%�?� /'��  �����  ��� !��&  ���%�#�� '� 

�E�E  ���             *!�=��� ���F %g y�g Y �� ���F %g 30 ��%� *���� ��  !�;     30 "�#�
� "�#�� Y � 

   ���G�$� ��6� ���F "�&    /'�R� 8�� :�;   :T� ��   !!%�G             `)	�#�� )��� "�#��� 8�� ���?E� ��� 

 ���%�#��E�E ��� ���#� �� $;��.  

                                                                                                                                               
1- Compensating system 
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 ��;)��� ( �	1�! N!�D� "�#�� �	� i%W)��)R� ��(  

  

   ������; '� �1%� �!&  "�#�� �����   :T� ��  !�;      ����1 � ��1�! ��� 30 @��%O ���; �� 

���!%'&        � /'� 8��� N!��D� �=O ��H�� ��  ������;    @���c � ���#�� @�E�O�!   8��;�! ��U� 

���!%'& ��  $;�� .  8��V"�#��  ��           � $��#�� �T�TR� ���#� 9��K �� B]��D� � ���  ����  $��

  ��! /�%� ��%�       $��� ���� )�� !�' ���     '� *!�=��� $��'��� ��y�g  ��    ��)�� � ���   $�;��.   ��%�� 

  y�g �=�b� Q���& ��  /���    "�#�� '�  *!%�F ����      �%��� ���F zC�1� ����! �� !%� *!�=��� 

 !���� %�� �� @?#��� $;��.  
                                                                                                                                               
1- Hovering system 

 � ��� ��� ��	
� ������ � ��	����� ��� ��� ���� ����� �����	�� �!	� � �" #�	���� $% ��� � �&'��&� . ���� ����� ���

(!&! �  )	� 	��� ��� 	� *�+ ,� -	/ 0)%��� � �12 �34" ��"5�	� . � ��� ������	�� 	2 ��6 0&7 (� *�+ ��� 5��	� ����� �6 	� 

�" 	�� (� � (�8�9 	�� �� � $% � #��256� .��:�� (� �	�; ���� ��	����� ���2 ��*�+ ��� 5�	�<�" �34" ��� � 	�� $%  �	�; �9� �  5�2

�" (�=4� 	�� (� �34" �� � $% *�+ ��� <5�	� ��	����� �5� ��'>� (�5�2 . *�+ ��� �&'� �!	� � ��� ��>?� ��� � �����	��

��� ���2 	2 �	� � #�&�6 .(�=4� 	� ���:�% (2 ��� ��� *�+ ��� (��&�+ ��2	2 ��3"�" @	A;�  	
��� �	�; B��&" � � 56�  . �34"

�" ����� ��� � #5� #�	����&� ��C�" �34" 5;�)��� ���>E (5�	� . ��� ��>?� <5�	� �2�� �	� � ��	����� �9� (2 ��� �2G� (� @�)

�" @	A;� 	H'!	� 	� ���5; �	6 ����� ��2	2 (� ��	�; � 56�. 
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���� ( "�#��           �� $�I�' !���� %��� � 8�a�� &^�r� ��L�0 &81 � 3CP�F ���� @�#�. '   ����

  ! ���!%' ^	�R�� R���'�   A�� ��   $����       $���� ���	R� :����� @�K%F �! �� ��L�0 ��� q 

   !%?� A.�� �! ����6�&              5	�K ,�%�; �! � !��� ���!%' @�D.�� 8��D� o2�� /0 ��	R� 

  )��/����         ��	R� �2���� xW��� �! �� *!�E0 !��� �!%� .  �O�%W �! B�
���      ����� '� B]���D� ��

      *!�=��� �L�0 ��	R� ��%� *!%�F��  $;    /���� �E�   '�y�g  ��   *!�=��� ��   !��; .    y��g ��%��

     $I�' 30 � 8a��^� ��  /���   '� y�g  ��           ����� N!��D� "�#��� ��%� �� �E��D� � ���  !�� 

 !%� *!�=���,         {�� '� $�� 3CP�F "�#�� ��%� �E� *+�  ��        �� �!�. �� !%� *!�=��� y�g '� 

$;�� )�� $��� !��� /!%� y�g � /!�! @�%O.  

"��%F           �� ��#��� ���!%' �! �E�1 � 8%�; 30 /!%� "�#��   9�$. $�E�� �� $;�� . %�G� 

  9�$. $�E�� "�#��         $�;�� Y�%��E� N)�! {��� '� &    �$�. $��E��           %�r�� ��%�� � @��� !�$�-� 9

*!�=���        *!�=��� ��! 30 '� ���!%' �����  !�;,       $;�� ��;�$� !��� ����%P ������K �! ��?E�  .

  B]��D� 8%�; 30   %�6
� "�#�� '� �      *!�=��� ���!%' �1�! �! ��  !�;      �! Y�� 30 N�	-� �� 

     ��%. /)R� Y �1�!��  !%�G     %6
� 30 $�E�� � %�6
� '� }g � &     ���! ��� *$���� �.��� $I�' !��� 

 ��	R��� !�;.  

  �;�� !$D�� ���%g � ��$1 ����! �� ������; ��� �!�$,   ��HOC� ����. %!��
�    � ��E��' ��

N�~;0    $�E�� ���!%' �1�! �! �� !�;   !��; ��! ����!%' ,��-� '� $�� ��  .   8��R� /�%���

N�~;0   ���!%' '� ��&   �%V @#�� �	�2      @E�O �! ���W�a  ���  30 %' &   ��E��' ��	R�      ����� ���

@��,   `�� �� �K�TR� "�#�� $�� �pE » *$��� AF!�E��'«� ,�%; �! �� !�; *!�=��� �W�a ��� 

 �� )�� $�� � .�E��'    A�� ���� $��;&��#�   �$���� $��;*'�$�� �� �   8�U�� ����  $���;  30 �! ��� 

    ��	R� /�%�� �� YV�� �!e� �E�E Y '� }n� � $��� �%F��  ��;�$    ^�� �! /0 '� }�g ������V 

                                                                                                                                               
1- Distilling system 
2- Gash ejector 
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  %�G ��%. ��!�$ .       B]�K� �	��� 8� � $�0%F 8���  ����           ��=. "�#��� Y� $�� � $;�� Z��%61 $

��       V @F%G %H� �! /0 ��%� ����� *$�%�   �� %c� �!       3�! /!%�� '�� �! *�?�;� '�%�       � ����%�� ����

���!�   �E��' *$��� AF! � �      %��G %c� �!  %��               *$���� A�F! ��E�E ����%1 �����! �! ��E��' ��#�� /! 

   �� �U�F%U�0 ��V! ���!%' ;�!.     '�� �	1�! �!��� 3�! ��.� �� !�;&� �� �E��' ��#� ��! 30  �

 :
2�� $�'�=�� �U�F%U�0 � *$; ���!%' !��� @2%� �� /0 �g �! 30 � �� 4 $�F�.  

�w�� (8�;��  9]0     Y�1 �� '��� ���!%' �1�!          ��6� � ��! 30 �	���� B���
�#� �� $���! ����

    ����� ���%E�� �	���� "�
�#� %�a�   Y�1 "�#�� ��           ��� ����F @�-� �� �E�1 30 ����

%E��   ����� *$�E�UV ��   !��� ��  $��;&   `�<�� ��  !!%G .         8������ {��� '� /�%���g "�#�� %G�

 $;�� ��R�& �R�    8� '� ��E�E  ���       �� $��#� ��)� ���#� ����   �����    l)�� $ "�#���   ���� 

  $;�� ���!%' Z��%61,     *$�\�g l�)�� ����! �� �%V   $�� � @�� ��8�;�� 9]0 '� ��   ���$�

���F& x�2   !%� �$�� .� z�6D�� l�)�     8�#�; $D�#� %pg$��#� . �� �!��<&    $�� "�#�� 8� 

        ��; ��#�� "�
�#�� ��W �� � @2%� �� �� $;�� ��$� ��� ���%�; ����!����� � $�  �! $��

 @#�; '�%� 9��K&��! 30 '� �� /0 & �)<�30 �  �� $���$.      )I��O )��� !���� 8�� 8��\��

        30 f�=� � @�� ������K �! �� @�� @����  !��F� 4�=�� ,         30 x��2 �! ����!%' ���.� 

$;��&             @�#. /0 $$; �G!�E0 �� o2�� �� $; $���1 �%n�� 30 �� �;!      ���$1 ��%�� � 

 �� /0 � $��� �$�g �� @#�; �-� �� !�� $���1 ���� ���#�$���� N%���.  

    '� �1%� �!���!%'  ��    9��K �$�L�� ��  !%�G        ���H�� ��� ���$� ��� ���%��; ���� ��  

  �U�F%U�0 '� )��%g&    $��; ��#� ��         ���G�� � �	� �D.�� Y '�%� '� �%�G�	� !�;  .     30 `���� 8�#��

Y�1���� ��  ����        � !�; �$D� 9C��� '�%� o2�� $ 8��;��  9]0          �! � *!%�� N���;� ���V! �� 

����K        $�� *!�=��� )�� ��%��E� 9�$. $�E�� "�#�� '� ��,     !���� )��� /0 /!���F� ���� '� /����  

                                                                                                                                               
1- Rubbish ejector 
2- Inter cooler 
3- Condenser 
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!��! .  �pE��  /���                     ��U�F%U�0 '� �%�G��	� ��%�� �����! 8%�10 /����2 ��� `�$�.� 8� �� @=G 

�D��F   ��!%' /��! )�U��  ���  ;��$ .     �%� �F�� @K%F N�O %� �!     :.�%� � /�?LU� � "�#���  ��� 

    30 �� �L�0 �� !��! !��� $�� �$��&/!%� ����1 �� '��� ���� /�$�    )��V ���� 8�1�$�� ��� '� � 

$;��.  

 *��;� ��     �� ��� �� �� ���#"    !���� ���  `�<�� $�;&        '���� ��U�� ��� $�!%G �R��� 

    �!�' ��$
� $��'����E�E  ���        $��#� �	1�! ��MF N�~;� � ���!%' %���%� �!  .   /0 %�� *�C2& 

 "�#�� '� !��� �1%� ��	R� �� '��� ����� � pF��� x%W '� ���!%' /�%�� �� �� ����    ��� $�;�� 

  ��� ���F ��$� �����  ��      !�<� ����#� ���%�; � ��  !!%G .��  /���       ��$�� !�$D� �L�� �� @=G � '

"�#��  ��                 8�� �! ��� �%V $�;�?� ���!%' ���1 � �1�! >�?��� $��'��� �� $��#�  "�#���   ���& 

         /0 �! !���� 30 �� � !��! ��%. ��$� �1�! �! �)�%� *%�1f /'�R��� /���� ���!%����   ��=	�R

  !�! `�<�� �� .            ���'��� $�� 8��� $O �� �� @;�! %H� �! $�� 8��\��Y�1����    :T�� �	���� 

      %� �	K� ��$� /�%�� �! ����� ���%E��  !�; z%W,           ���-� ���$� /�%�� �! ��! 30 ���F �����V 

!�; .      "� ��$� !�1 '� ��O��  /���      8�� ��� �%�V !%�� *!�=��� *$��� Y�1 56� Y /���2 �� 

        !��$�� ���$� /!%� ����� �� �'��� ��� .    8�� �! �����'  ��     �T�R�� '� ��� 8     :��<2 ����

���!%'  ��    3�#O �� ��  $0.                    ��1�! �! �G$��' :����� ,�%�; � ���! ��=O ���H�� ��� ��$� 

!%'� x�2 ��   �$����  !�;�!  /��' /��� �! ���E�O&Y�1 ��H�� �� ��! 30   ����)�L<� ����

   ]�� �L�0 ���! �� @�� %�&    ��$� !��� ��  !!%G ."�#��  ��       !��� �� ��! 30 �� � ���F ��$� ��  $���, 

     /0 ��O�%W 8��O �! $�� �� $��#� ���!%' ���� *$��� $$L� !���� '� �� ���   �F��� @�.! 

    /0 @�=�� � !%�G 9��K��   @1�� `�U�� �� &       ���$�LU� � %���D� � !����2� @�	��. �� !�; N%��� 

�L�0 ��� �! $;�� @O�� � :���� N�O.  
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���	
 ����	���
���	� ���!"   

���� ("�#��  ���     %�� 9�)�L<� � Y��������$�� N%��� � /0 *&      N%���� �-=K Y ��� '� �  �! 

  4���/��%F @�$� �� �;�$ B]��D� �� » N%��� �-=K"�#�� �����$� «� *$���� ��  !��; .

   ���%g �����V��  ����    2 ������ %r�� *����� $�          $�; *!�! 5�P�� �TF 8� �! �� �� ����	�

           $��! `�<�� )�%��� 9��K �� � ��! *�� '� N%��� �	���� �� .       ����!%�	�2 '� ��1%� l)� ��

 ���! 9��K �� $�� ���� �I�#� ��E$� �� ��$���&!�; `�<�� ���%g ,��� ,  $�����   8��g

/!'� �\�! ��� �	K� �����; /'�R� 30 56� �! ���!%'.  

�L��� ,��� $�� �� ����������$�� ���!%�	�2 8%�'� $����?2 !�; `�<�� �)�%� N%�:  

� /'�R� �%�U�0 � ��� /$��! �����;�	K�   

�!%�	�2   /'�R�/'� /�%?� � :�;  

� /'�R� 9���-� !$<� A'�� AIV , WRT � TOT  

� /'�R� �%�U�0 � ��� /$��! D 

� /'�R� �%�U�0 � ��� /$��! Q  

 � ���%�  x�.! ���'�� &       *'�$�� ����! �� ��'�R� !��� �! *+��  %�G� $��#� &     �T�R�� Y� 

 "L�» N%��� �-=K"�#�� �����$� «  �� $;��.  

  

                                                                                                                                               
1- Control panel 
2- Hull Systems Control Panel 
3 - Cottering 
4- Gauge 
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���	
 #�������� $	%� ���!" ���  

���� (   �!�' /��' 9$� ��%�&        �$� %=#��� �E��D� ,�-� '� ���!%' ��  !�;      ��1�! ���$1 � 

    %' ��#� ,�-� $�� ���!%'  $��� ��-� �� ���! .     �! ����!%' ��1�! %=#���� �����

  ���!%' S�a 8�O& ��     N��' ����  !�� .        /+�#��� '� ���#. )�� ���!%' �1�! ���%g

 z%T� �� ��$� �1�! ������ q$����! /!�)F� N�O �! �L�0 /��' 8��� �!   �� 8�%� $�#��

 $��#� ���&     ���$.� %G� �����V ��%�   �K /0 /�%?�  !%�U� 9�&   ��$� '� }g ,    /+�#��� %U! 

�! !��� � @;�! $���R� !��� }=�� ��%� �F��  Z��%61 )�� 8�%� $�#���� $;��.  

    �� �%U! ������  ���� ���%-� $   $;�� %����%61� %�&   @�#. �! �� ��6���� *!%�F ���� 

 $; /���&     %=#��� ���F Q�)F� ��  $;��   �� ��  ����       >��	R� ����'�G ��I)� ���F $   �� %=#���� �! 

     S�1 ,�%; @-� � $�! Q�)F�& �%�     *$��� � ��0�� !�; .��$1 }=�� �L�� ��&   ����. ����� 

      Q��� �� ��$� �1�! }=����  $�!,     '� ����#� ��	� 8�;��  9]0 �      �!%����� ���� � 9�)�L<�& 

         ���!%' �	1�! ,�-� �! �G!�E0 /$; QRg o2����  $��;  � �� ��  ����   �M�F 8�� '� $�  ����1

$��; .                '� ��� 8�%���$��� {��� 8$��V � !��! !���� 8�%� $�#����� $�E�� /���� $�0%F 8� �!

      !���� N)! 8a�� � �����a����  $0 ��  ��  �����  �; ��=T� $� � $ !%G%� ,�-� ���$.  ����E�O �! 

  $��#�� Z��%61 !�1 �!�1 �� 9�)�L<� %��, ��� �� ����Z��%61 ���'�G $�E�� o2�� $�&  ��;�� 

    Q�0 � /!' �.%� '�& $��;  .    *$��� �O �1%� '� *!�=���     :#V '� *!�=��� *+�� ����� S�TR� & 

�� ����!!%G ,�-� Z��%61 �G!�E0 o2�� $.  

   �W���O� !%�	�2 Y /���2 ��&  @!�$�-�  ���     @1��� �! !���� ����#�� '� *!�=���� �! �

   N��2� ���!%'��  !!%G     �� �!��� '� 8��\�� �   � o2�� )F  Q� �G!�E0 8��V  !�; ���&   )���%g 

��  !�; .     ,��-� �! ��a�� !��� /$; !�'0 o2�� ���!%' �1�! �! �)n;0 ���  !!%�G   ���� ��� 

    !��! N�?�! �� )�� �$2�#���. @E���   ��  ̀ ��O �     )�� ����  ����         ��� $���; {�?6��� ��� '�%� o2�� $�
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���  /���   $����� ����  ��&!%� @�$� /�%�� �� �� �L�0  .       � 9�%�61 8�� `���� ��� ��L���� ��%��

 3�	6��� ����2,             :T� ��$� �1�! �! ���!%' �	1�! ,�-� x�.! N%��� "�#�� Y ��   !��; 

         "��%F �� '��� !��� }=�� ���. ���'�G ����  $��  �� �       *!��E0 ����� ���<��� ��� 8���� $O& '� 

 �%�G�	� ���!%' �	1�! ,�-� �! �G!�E0 ������� $��.  

���� ( ,�-� N%��� ��%� ��E�� ���&  � /!%�� 8)U���      /!�! N��
��� � *$�; z%T�� /+�#��

�!         ��$1 }=�� '� *$; !�<� 8�%� $�#����   $�;�� .          ,��-� ��%�� /+�#��� ���L� @�L�

��  /��� �! '�G 9��K �� �� /+�#�� B���
�#� �� �	��� '� N�#n� ��  *%��1f ���F @-� �

��  $���&  !%� *!�=���  .   �U! ��� Y    /+�#��� *%��1f %&         �! !����� /+�#��� '� *!�=���� 

Y��   ����  $;��  ��� ��     �L�0 8%�» /+�#�� A�;«�   *$���� ��  !�; .    '� �W��	R� Y� 8�

 � 8�0            @��� ��F%G ��%. 9��%O k%D� �! �� @�� 9�%	��      ���; ��� »   Y�%F $�%	� «

     !�'0 /+�#�� � *$�0�!��  $�� .        $��E�� �	K� A?�� Y /���2 �� %G� ��O     *!�=���� /+�#��� 

!���&      �� /+�#�� A�; 8� ��  /���  *!�=��� ��%�            *%��1f ��-� � !%�� ���� ���%6P� ���

��$1 9�<� @�#. �! �� �L�0&!%� �O�%W .  

  �!"�#��  ���    ��� '� �
�#� Q��� &           ��� @��� '���� /+�#��� *%��1f '� �%����� ��$
� �� 

��  ����         �� $�#�� %g � A�� /+�#�� /'�R� ��; �� $/e��$� $;�� .     ,��-� /+�#��� ��� '���& �! 

 ,�%; 8�& ��  ����     $�)F��� /+�#�� *%�1f '��� �� $ .   �� ��6������  /���  $�! &      8�� '� Y��\�� 

���  � /+�#�� *%�1f ����� ����@�G `�U�� �� %=#��� !�'0 ���� 8)U�� $   30 56�� �! ��'

!�;,   �pE ��  /���       ' 9$� �� !�$-� /+�#�� *%�1f @=G  @�G /��   %' �! ��'   30��   !!%�G .  %��

         ��O *!%�F ���� !�1 �� ���!%' �� $�V��  $��&            ��%�� `'] @��	��. � @��=�� ��� 8� �E� 

                                                                                                                                               
1- Oxygen candle 
2- High test peroxide 
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        $; *!�! 5�P�� �� ��6���� � !��$� �� }=��,       �! ������; '� �1%� �!      @��F%b ��O�%W  "�#���

��� N�#n�&���%6P� A.��� ��%� &:���� @�F%b  ��F%G %H� �! *$;  �@�.  

  �!���!%' ���!��$� ��!�$-� ��%��E� 9�$. �� ���� & �� /���  '�  /+�#��� A?�� Y

          ���! 30 '� /+�#�� $�E�� ��%� )�E�%��E� 9�)�L<� �	���� �U����&    !%�� *!�=����  .�� �$ !   @�.

   8��V ���$LU� � %��D� � :T� �! ����#�"�#�� ��    /e��$��� ��L�0 �! ��� �%V !%�G 9��K �

   $�E�� )����  !�;     x%W '� �� �E�E  ���  ���   :�2 �� BC��� ,      N��
��� /�%�� ��  ���   $��� .  �����

    !���� �� �%U!��  $0   �� @�� 8�             ' ��-� ��� !��; `�<�� ���UV ��'�G 8� ��%1   ����!%

 ���!�!���.  

���� (   /+�#�� �����g /!%� "��%F&          � ��%� 8��\�� � @�� "L� ���#� ��$1 }=�� ��%�  /�)�

�!         ���!%' �1�! ,�-� �! )�� 8�%� $�#��@!�$-�  ��         ��$�
� ��� �%�V !��! !���� �

      /0 !��$����� $O '� %������  ����  !�!%� o2�� $&         ����F ������K �! ��O � ��#� ��#O� 

      !�; %���� N��D� $O '� /0 �I)�,          !��; ���$1 �����;�� 8�F� @�! '� o2��  .   '� ��1%�

"�#��  ���  �%� �����;     �! /!%� 8�� '� �          �! /0 �! ��� !��! !���� 8�%� $�#��   $�#���

         9���%� ����� �� %<�� � *$; :��%� ��� �� 8�%�  ���� !�; �K�O $��� >�	R� Y �� 

��  !!%G .  8� @�F%b"�#�� ��*'�$�� ��  �! �����g ��6� $������ �� @�� ��  �� 8�%� $�#��

  $�%�U� ,�-� '� .  �%��E� 9�$. %G��  � �� $;�� "��%F �F�� *'�$�&�� 8�   ��� !��! !��� /��

  �! �����g ��6�             `��<�� �	���� �	���� ��� 8� �� !%� �$?� � �$� ��� '� �� 8�%� $�#��

��  !�;   �� »  �! *$��! ��	
�  8�%� $�#��«�   *$����  ���   $���; .      '� �	���� 8�� �! Q����� 

   �� �����;»  8��0 N����� ����« ) MEA(�   *!�=�����  ;!�   �� CO2       %�]��� ����! �! �� 

p�3 �� $�� � �� /!%� !%� �� /��� ,!��� l��O� �%�0 B�!$<�.  

                                                                                                                                               
1- CO2 Scrubber 
2- Methyl Ethanol Amine 
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  Y �1�! �� ��L� "�#�� '� ��� /�%� /!�! ��?2 ��»�! *$��! ��	
� 8�%� $�#�� «  ���

»  8��0 N����� ����«   B���
�#�   �           !��� ��� /�%� �� �P%2 9��K �� � �%n�� @E�O ����  !��;& 

�! ��     3p� ,�-� 8�%� $�#�� !!%G .}n���)<� �	O%� Y �! %U! ���� &»  8���0 «  !%��

�� !�;�! ��  '0 *$; 3p� 8�%� $�#��!�; y�g /�%�� �� }n� � !�; !�.  

     $�0%F 8� `�<�� '� �	K� z$�,    0 Q�)F� '� �%�G�	� �G!�E   @�� ,�-� �! ,      ��� $��V %� 

   '� �1%�8�;��  9]0    �G!�E0 !��� o2�� *�����     ,�-� �� ��  $��; .         '� ��� @��� `'] ��<��� �!

                  �	���� � $���� N%���� �� ,�-� �G!�E0 *����� �� !�; *!�=��� ���!%' �1�! �! ���)�L<�

       $;�� ��;�! !��� �G!�E0 N�
��� � �$?� ��%� .    �� *!�E0 ������  /���   �D�� Y �!   @#��E���� � 

   8�%���$�� �� !�! ��%G   ���� � ���  � 8�%� $�#�  �CO2         ���	
� "�#�� ,��� }n� � !�; �)<� 

$��!* �!   8�%� $�#��&    !�; �
��� � �$?�  .��!�! �      �� $� ����� ��  /���      ����%�	�F Y��� ��� 

  Y�������%��E� � �E�D=���    *$; N�DF 3�V N�a' ���%�	�F � ) N�DF 8�%�(, ��    8��� '� � !%�� ��=T

!%�.  

hu�� (��%�       :���� � ��-� ���. ,�-� Y !�<� &     �G$��' :���� ,�%; /!��0 "��%F �� '��� 

       @��W� � 9��%O ���! N%��� ����  $;�� .        ��$� �1�! �! ����#� ���%P %�a ����%O A����

  !�<���  !!%G       9��K ��$1 ,��� B�MD� �� ��  !%�G      A���� �1%� 8��\�� �  Y��1 �����& 

   @�#. �! S�TR� ��       x�2 �F�� *'�$�� �� ��$� �� ���    *$�� ����   !���� @����   $�0 .

             !�'0 ����� �! !����� @��W� �� :����� ,�-� @��W� Q�)F� �� ���� 8��\��&  !���� 

       @�E�DF %�� � �)n;0 `�U�� �� �� !��!    ����!%' /��! ���]    ̀ ��-���� $�����[&   @���W� 

    Q�)F� �1�! ,�-���  $�� .          ����!%' �1�! �! :���� ��L� "�#�� Y $�� 8��\��

 !�; :T�                   ���?-� '� � $��� !��<� ��$� �1�! >�
� ����� �! �� :���� ���� �!%G �� 

                                                                                                                                               
1- Catalytic 
2- Electrostatic filter 
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      !��; �%�G�	� �;�G Y �! :������ ���� /$; .  � �G!��� ��� ���  /����   Y� ��O�%W 

                ���� /!��0 "��%F � ��L� ��%� �%�F ���� /�$� !�! `�<�� $$� 9��K �� �� ���!%'

!��� /0 '��� !���.  

    $��'��� ��L� "�#��      :���� ���! Y �! �F�� ������ $;��   ��=O �� :����� ,�%; �� 

       !�$O �! �?#� @��W� � $��wu   $�� !�<� $K�!  .  ��E! 8��� ��&       ����!%' ��1�! ���� `��� 

              !%� �� ��� �$��� ��L� "�#�� �� $�� �!%G ��$� �1�! �! :���� ���! Y �! $���� $��  ��� 

        /0 }n� � $�� N�
��� /0 @��W�   `%G ����  $��          !!%G '�� ,�-� �� � *$��� :���� ���! �� ��  .

            �e%�� 8�F� �$� o2�� �� @�� �$�0%F Y 8� $�V %���   !��;,          !��<� ��%�� /0 !���� ���� 

   ,�-� �! :���� @��W�&      @��� %p�g�� 3������  .             '� ��� /0 !%��	�2 *��-� � ���L� "�#���

L�    @�� Y����!��%� "	2 oO�?� 8%�� .  � '� ��  ��L� "�#�� 9C��&  !�?� /�#� /  @�E�DF 

  N�W �! ��$1 !�$D� �h� @2�� �� $;��  3���1 N��O �! �1%� � $��#� /�?LU� �MD� �� �%V & 

   ��� � /!��1 �pa  $��#� /!%� .  Y 8�;�! 8�P  ��O�%W   3��1 ,    !��<�      ���L� "�#��� Y�

      @�� ���� ��$� %���%� �! :���� N!�D�� .       "��%�F `)	�#�� ��L� "�#��/!��0  N�����    ���� 

  � ��)� ���#� �E�E  ���  ���     ���� "�#
�  ���   $�;��       $���'��� 8���\�� �  ������   ���  ��)�� ��!  

*���!    �P%2 �����  $;��        @�#. 8�� �! ��O�� �� �� ��� ��     $�� "�#
� ^	�R� ���,     8�� ��E�

���30   $$L� �� ���!%' �1�! �$���� $��.  

   ��E�� �O�%W `�U�� ��,   $��   � "<O          � 9�)��L<� :T�� ��%�� �� :���� /'� N�����  ���� 

@F%G %H� �! ��L� "�#��.  

2��3 4�15�  

h��� (          /���� �����; %� �! �� @�� ���%61 '� �� *����� Q�0 {�.�     !��! !���� /0 ,   *+��� 

   @E�O �! ���!%' �!�W�a ���30 %' & ���#� %61 8� �$� @���  .  �W����O� 9���$�.�, 
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     � zpO ��%� �E�K�             �1�! �! N�D�;� ���. %�a !��� '� *!�=��� �� �'�� Q�0 %61 Q���

   9��K ���!%'��  !%�G       *!�=��� �!��� '� 8��\�� �  ���   !��;        9��%�O 9���K �! ��� 

/$!,$���� $�E�� !�1 '� ��� ���'�G .  

��    �'�� Q�0 {�.� `�U�� &  ̀ �$.� 8�E�� ,   � /!%� !�$-�        }n� � Q�0 @�%� '� �%�G�	�

 %� ����1 0 /! @�� /.            ����!%' ��1�! �! Q�0 /!%� ����1 ��%� 30 '� *!�=��� &    *�� Y� 

   � �E�?. ���. �O��  $;��    8�%���� � "�#��  ��� *+�  ��@�� '���  . ����!%' �1�! �! Q�0&  ��� 

        z%T�� �� ��$� �1�! /+�#�� @2%� ���   $���             ��1�! ,��-� �G!��E0 � ��U�F%G!�! o�2�� � 

  ���!%'��  !�;    8��� �     $2�#��� ,�%; 8� �! @��&$1    $���! 9��<� �� !��1 $������ )�� �� .

  �1�! �! }=�� "�#�� /!%� "��%F �]! '� �� 8� N�#�n�  ���  ���� �)BIBS ( ���  $�;�� .

  ��$1   Y��� '� *!�=��� ��  9��K ���& ��  ����,��� �	���� $�   "�#��� �� ��� ��E�E  ����  ����� 

     @�#. %� �! �R�� �K��F �! �� �#=��$���! !��� ���!%'&$��; �T��  . %=� %��� ���� $

    ,��� 8%��!)� �� N�T�� ��,     "�#�� 8� �� �E�E  ���  !�; �T��  . :��%� 8$�&   ��$1 ��  ����  $��

              $�� !�<� �L�0 ��%� �	��� �U�F%G !�! ���� /�$� � $��! `�<�� ���%6P� `�$.� Y,   %�H��� 

��$��; 30 56� �� ���!%' /$�.  

&'��	(�(�)* ���+   

hh�� (     ���!%' �1�! �'�� Q�0��  ����  ��%� �G�)� %61 $a/$; 4% $�;�� ���!%'  .  %�G�

   N%��� ���!%'�����;       $�$� @�! '� 30 x�2 �! �� &          ��� @��� 8���� A.��� �1%� �! 

8�I�g     ��$� �;�g�%F x�2 '� %��   !�%� ��         @F� $����1 8�� '� /0 ��$1 � ���!%' ��V�� �� & 

    ���%�0 �! �� $�V %�      $��#�� ��;�g�%F x�2 '� %��� x�2 ����! �� x�2 "� ���&  %�61 
                                                                                                                                               
1- Collapse depth 
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                     30 56�� ��� /$��0 ��� �!��. ����!%' 8�%���� � !��! !��� `!�T� '� �;�� �U�F%U�0

 !�� $���R�,           $��#�� *$�' ���!%' ���%g '� ����#� � ��� '��� ���E�O�!  .  ����R?�;�1

   D��F �!��O '�%� /����    8��V �! ��� ����!%'  ���     ���� @��� "�� ���#�� � !�%�F�   ��1�!

     *$; ��?-� ��#� ��MF Y �! ���!%' $����� 9�<� A.�� �� %G� �� $�� , $����1 8�� '�

@F�.  

      ���!%' Y �O�%W �! "L� o-?� Y&  *���! !�<�           ��� @��� ���. ���#� �P%2 ���

      @�#. %�� '� BC��� �� @�#. Y    �$�� �����   :���%� 8$�� � $��&  %� ��U�F%U�0 /����� �  %���

      @�#. Y �G$! ��$K %c� %� ���!%'&   !�$-� ��  !!%G .   *���! /!%� "��%F ��    ��P%2 ���

"�-�#�&              ���%g '� %���� @�#. 8� ���%g �� !��! !��� /���� 8� �.�$O   %��@�#.   ����

  $����� *$�' %U! .     9�<� *���! �! � Y B]��D��  � �!    ��F%G %H��  !�; ��       :�
2 �� �	� @�#. 

$����� *$�' ����' 9$� �� @�#. /0 ���%g � $���� "E�� ���!%'.  

    �� "��� k%F���F ��$�  $�;�� *$�; �U�F%U�0 ��V! ���!%' '� QR� Y � $;�� "E�� . 

  ,�%; 8� �!  *��V $��              V � ���!%' ��<� �! ��$1 9�<� �-� �� $��$�� /0 ��%� �� ���U

$�;�� ��;�! �� 9�<� }��; 8%���� �� $;��.  

���%g,              ����� N%���� � ��L� "�#�� �� �T�� $�?� ��� $��#� }=�� ���. ���� $��'��� 

     ;�� ���!%' �E��D� ,�%; �! ,�-��    �! �� $  9��K        9�$�. "�#��� 8��F� @��! '�&   /����� 

   � 9�<�  8����      8�� '� ���%6P� }=�� �����!�% .   8��� ����E!&   �! �DP�� ����    %��!   %�� 

  9��K �� ���!%'»$E��/+�#��  « �"�#�� ����! �����; *$��� 3p�  8�%� $�#��   :T��

*$; $�� .   ��$�� /��' 9$� ��%�    }=��� ����. ����� *$�'�� "�#��(BIBS)  ���  �����  !���� $

  !%�G ��%. *!�=���,             �	O%� 8%�10 ��%�� $��� �	��� 8� �� $�V %� �     � 9��<�     ���� ������U��

�C�       $;�� ��F%G 9��K ���!%' /��! '� ��%F ��%� �� ,!�; *!�=��� .     %�61 8�� N��O %�� �!
                                                                                                                                               
1- Escape bulkhead 
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 �� �.��       � $�;�� ^�D�P @��� 8���� ,�-� ���� N%��� �� $���     ���V! ���$1 @�L� 8�� '�

  $��; �$� @!�$-� .          $�;�� ��-� ���. B��?#� ���!%' /��! ,�-� 9�%��~� %G� ��O&   8�I��g 

��                  $��� ����� ���$1 ��%� �� /0 ��-� �!�$O �� @�� 8��� /�%�� ,�-� 9��%O ���! /! .

     �$1 9�<� ��%� ����� `�$.� 8�E���      �� @�� 8� ���!%' ����  �� 9�<� �&     �	-� �� �� !�1 

     ��#�� ��! ^� �! ���!%' ��, ���%� �     `�<�� �� � $�O�%�     �� Y��� ��$1 9�<�  ��$ .  B]���D�

���!%'  �� �   ��� �� � ����             �R��� ���H�� ��� N��U�� � @�C2 /!���%F /���� � ���%6P� 

/0 �-� ���!� �� Y�� � *$! ��$K ���!%' �-� /!%�& )�L<� �� $���.  

    $; `�<�� 3�1 �!�$O �� 9�<� 9��	�2 ���� '� }g&   ����UV ��� @�� 8� �$D� ���� 

��  /��� � !��0 /�%�� ���!%' '� �� ���%g   ��!�! N�
��� 30 56� . B]�K��!!��! !��� 3�R��� q 

              8�#��� �G �� �-� �! 30 x�2 �� $����� �� ��0%' 9�<� ��	
� �	��� Y /!��0 "��%F ��

        ��W �� �� !�1 � !�%� ���!%'*+�  ��      @��� *$�; �O�%W �� &        ����!%' �!��� ��\�! ��� 

        �� ���!%' �1�! '� ���%g � $��?#\� /0 /��!   �����           56�� ��� �� !�1 ��$�� /��' 9$� �! 

 ���%� 30�$ .  9�<� ��� 8�&      "��%F �� /���� 8� ��  $��            ��G ��� ��
�2 %�� �! ���!%' �� 

 $;�� ��#��& G `�<�� 9�<� 9��	�2 �!% .   `)	�#�� 9��<� ��� 8� 8��\�� ���?D�  ��\�!  ���� 

 9�<� :���� ���!%' ���
� �	��� :���� /$; �=. /���� ��9�<� ��	, /0 ��� �� $;��.  

              *!��� /�$��V ��� @�� 8��� ���!%' �\�! �� 9�<� ��	
� �	��� /$; �=.    $�;�?� ��

      9��K �� @�� 8��� ���!%' �� �%V� ���$;�� ��#�� ��! ^� �! "I�.  .  8���� 8��\��

  ���G�$� 9��%O @��,    � s�g N��           ���� )�� ���' 8� �! @�� `'] �� !�; !�<�      9��<� ���	
� �	

     $���?� ��$K � $���� "E��.      ���%�0 ����! ��%���             x���2 30 �! ���0%' 9��<� ���	
� �	���� 

)DSRV(�   @�	��. ����! ��   ���     !��! ����1� �! �� @�� �F�� .         �! 9��<� ���	
� �	���� 8� %G�

                                                                                                                                               
1- Buoy 
2- Deep Submergence Rescue Vehicle 
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 $;�?� �%��!,         ����!%' ��$1 9�<� ��%� %U! ��)G Y �L�� &     ��\�! x�%W '�      �� � ��� ]�

 30 56� �� /0 /$����� $;��.  

 x�2 �!     '� %��� ����uu               �	����� �� 9��<� @�#�. ��MF �� !��! !��� /���� 8� 9�F 

  @�#. /0 �%�U�0&                       ��� � *!��� ��\�! /!%�� '��� ��� �!�. ��$1 � !%� N!�D�� ��! 30 ���F �� 

     ����; @��e '� *!�=���3 ����$����%� 30 56� �� �� !�1 $� .%� B�%�1� @E�O 8� �! ��$1 9�<� ��

  '�N�#n�  ��               @��� *$�; *!�=���� ���$1 '� Y %� }=�� ��%� /+�#�� ���O � .   }=��� ���?E� 

      '� %���� ���F �� /+�#��h  �%=#��& �%�  @�� ��0 . ��E! 8��� �� $�!%� �C� �� �!�%F� %����

        ���!%' ��$1 9�<� ��%� ��� 8� '�»}��!«�  $��� *!�=��� &  �$; ���� $ .     ����F �� �<�0 '�

      !�$O �! 9�F $T� x�2�   %=#��� @��&  Y �� �! ��� 3�?O� , ���F 8� �!�� ����� $� ��$
� 

�HOC� ���.  ��30 56� �� /$��� �� ,!!%G ,#?��.  

���     �LE�� ��%� !�'0 !�DK ���&     �$1 9�<� �'��0 ��� ��� � ���!%'  ��    @��� *!��� & 

 '� *!�=��� �� /���� "� �E�» "�#����g�� «�,@�� *!%� @F%��g ��� 8� q  �M�2 %� �����V 

   8� %� �� ��g�� Y ���%g�� $�� �30 56� �� !%F /$��� �� &!��! ��%. ��� �#�� Y �!  . �!

 ��� 8�           /!�! /�%��� �	����� /0 /$��0 ]�� �� :����� ��� ���F Q��� /!%� N!�D�� �� '��� 

   /0 ����� '� ���&   '��� �� $;�� .9�F $T� x�2 �!,   ��%�� ��� !��! !��� ��$1 ��%� /���� 8� 

      %�G ��%. ���F @-� ��$�� /��' 9$��$,         Q�g /�K��a ��%� �� ��C��� '� Y�\�� ���E�O �! 

��  $0 �%� ' $���� ,    ���� $���� Bends      3��?O ����� �� B�OC6K� ��         %�#�� �! �'��G ����

      ��=G ]�� ������F �! /�1 /�%��� !�;� ]�� �� :����� � S��a /$�0& ��	� � *$; ,#?�� 

�1 /�%� �!%G/ !�$#� �� �� $��.  

                                                                                                                                               
1- Thetis 
2- Lungful 
3- Hood system 
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      /�1 /�%; /$; !�$#� %61 x�2 �!              ��%�� �$�� %�61 Y� 9�F $T� '� Q�� ���

  ��$1��  $;��            $��� )��%g $O 8� '� Q�� ����F �! 8�F%G ��%. '� ��$1 �� @�� `'] �  .  ��%��

 ��� 8�  9�<� ���&    @�#. Y *+��  ��            9��<� @�#�. /����2 ��� Y��%� ��� �� &    %�H� �! 

��  $�%�G   @�� ���I�g 3�! Y � �]�� 3�! Y ����! �� ��� )�  /��� ���   /0 �! $������� %�=� 

 $�%�G ��� .     ��#� ���I�g 3�! ��.���  !�;&         �U�F%G 30 ��V! @2%� �� @�#. 8� ��   !!%�G  � 

  }n���  /���         !%� '�� ��O�� �� �� �]�� 3�! )   ���F �� �%V�! /�#� B�?%
� �]�� 3�! z%W 

 @�� *$; (   ��$1 ���  ����                 @�-� 8���� /���' 8%���� �! ���E�O �! $��� ��%F 30 56� �� $�

*!�� 30 ���F $��.  

                   ��%�� �F��� 9�)��L<� ����! $�� 9�<� ��	
� ���� �� @;�! ���� )�� !��� 8� �� $��

 ��$1 /���!        ��%. 30 ���F @-� �� ����F%G  $��& $;��  .       Y��%� ��� 9��<� @�#. 8�F%G ��%.& 

      �� �.�$O �� �� ��$1 9�<� /��' $���� .    '� �1%� �!���!%'  ��      9��<� N�#�n� Y� &    �! ��� 

     ��O ���!%' Y�%� @�g��  !�;&   @�� *$!%G :T�  .        ���#�� �� @�� *+� N�#n� Y 8�

         '� }g ��$1 �� @�� f�=� ���. %�a � "�-��F%G ��%./0 �! 8 ,���� 30 56�  ��   ������ � $��

   ' ��%� 9�<� x�.%@�� 30 & !�<� ���!%' �O�%W �! �?�D� ��� ��  $���    `)	�#�� ��� �%�V 

      ��$� �� �%U! 9�
-	� /!�)F���  $;��      ������; ��%� ��� 8� 8�%���� � �      ���$1 ����! ��� 

$��#� ��$��, l�%�� ���. �� $;��.  

��  /���   � !%� *$����    @�#. /!��0 "��%F �   9�<� ��%� ���&    ��HOC� ���. ��MF    '� ��

      N�~;� �� ���!%' �1�! ��MF��  $��  .    �� �O�%W ��E�� �O�%� �!$    �R�� ��$1 9�<� ��� 

� N��2� ���!%' *'�$�� 8��D� `�U�� �� `'] 9�HOC� !!%G.  
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���	
 ���#,���,��   

h|�� (  �R��@��    ��!%' Y !%���� ��   ��%��E� 9�$. /�$� �,@;�! $���R� /����  . �!

     ���!%' Y 9�$. ���?���g /�)�� A.��&   @�	��. *$��� �R��    /0 ����&      !���� �! "�� 

       @�	��. !��� �! "� � /0 8�� !%�	�2      !%�?� 3�1 ��� ���   $�;�� .      ��� Q�R� 8�� �!   ���

"�#��  ���      �! *$; :T� ��%��E� ���!%'  ���   �E��D�  ���  "'�!%�g.   �! "�#��� 8�� 

���!%'  ��� ��#�       %�� ��?; "� �����!%'  �� ��  $;��&      �%��G�)� ���
� ����! ��?E� 

�%W�� 9�#��d� '� ��$�  ��@��.  

         @��� 9��%�P Y� ���%��E� 9�$. B]�K�,             N%���� �.�$�O �� !%����� ��%�� ������V 

"�#�� ���%' , '��� /�$� �� $;��:  

6.����7:   �	K� /�%��g "�#��       ������a�� "�#��� ��%�� '���� !���� 9�$. *�%�� �� & 

Y�E��$��& Y�1����*!%�F ���� � 30 .  

����	 ���8��9; :'��� !��� 9�$. , y�g ��&�� � N�
��� Is� ��.  

�<=�� >��?*:�U��1 N��D� 9�)�L<� &���;�� &��L� � Q��%G .  

  ,�5�'��� � ����.����@ AB	    ���C�3 � ��@  ��)D� �����+<EF ��:  ���?���g 

9�$.&C2 �'�!%g "IN��U�� �  Y�1 � ������.  

����	 ,�G�%!�:  

h��� (    ���!%' Y ���'��� 8%��L� '�,   /0 @����� $������ �� @�� /0 9�$. $�E�� "�#�� 

  �!����  ��&           %�� A.�� �! � !��! /0 �! ����O Q
� "�#��  ��         "�#��� 8�� ����?� %� )�� 

�� ����$��� ��� $� .�r�'� $����?2 !�; "��%F $�� �� �	K� ���'��� '� ��LE:  

� 8�;�!��'��� /!��0%� ��%� `'] @�F%b   
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� '��� !��� �0��� � @�=�� 8�;�!  

� %P 8�;�!:���� !���2� @�	��. � /����W� :  

� � ������"�#�� '� :���� @HF�-� ��%� :��� ��  

� '��� �� :����� "�#�� �%���� %��~� @�	��.  

 4�G#����	� ����<H� :  

'� $����?2 9�$. "�#�� �	K� l�)��:   

� ���%�e��	K� ���  

� �-� %�1f ����%��� $���� ��%��E� �e%�� * ��  

� 9�$. �	K� ����	����  

� 9�$. A'�� �	K� ����	���  

� "�#�� ��HF�-� 9�)�L<�  

� "�#�� @?.�%� � 9��H�.  

  /0 %� *�C2&         �� @�� '��� !��� B]��D� )�� 9�$. �$?� 9�)�L<�       @2%�� 9�%��~� /���� � 

@�� '��� !��� �� �� 9�$.&!%� N��2� .  

$?I�*  �J�� ������������ ��:  

hw�� (8�;��  9]0   %���� /�%��g ���!%' ����'�%�� �E��D� &   9�$�. *%��1f @�F%b $��'��� 

    ���� B]��D� �� $��#� ��%��E� �%W�� �	 ��� $��� �    @�$� ��%� ��  $0 .    @��$� ��%��

  /!��0    ���� e��E� Y:����&     '� �!�' !�$D� �%W��  ��     �%� 9��K ��     $��#�� '��� !���

)hhu     /$��� ��%� �%�   ��   ���� e��E���u @E�  (�          �]��� @��	��. /!��0 @��$� ��%��

                                                                                                                                               
1- Main Switchgear 
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   �e%�� *%�1f) !$<� e��; �� '��� /�$� !�' `��!(& �%W�� ��  ��K� "� �� �'��� 9��K �� 

��  $��;     U! ����c �%W�� Y �    "��%F %��  !�;    %� � �! $���; ��F%G ���� @�� 8���  .

     �%W�� �� !�� $���1 ��D� 8$� 9�#��d� 8�        %�cd�� ����!%' ��O�%W %�� �	�K� ����

 @;�pG $����1 ."�#��  ���      �� �E��D� ��%��E� �������� ��  /���       � !%�� ��O�%W B����F 

@1��,       "�� ���#�� ��L�0 !%�	�2 ����6�  �$�K�%� '� %� "�#���  ����  8��;�� 9]0 AC 

$��#�,*$�0 �! @�� 8��� �� $�V %� ,� *!�=��� �L�0 '� %U! ��!.  

�%W��  �	K� ���,   9�$. DC    "��%F �� ��  $���      �� � `��0 �  �$�K�%�  ����       '� ��L�0 /!%��

    @�� ���!%' %� ��E�� ���'���.     �� 8� �pE ��  /���    !%� Z�!   ��     ���! %��%� �! /��� �� �%V&  '� 

  "�#��     /�%� ���?� %� /�%��gDC    @��� *$; *!�=���  . ���?E�  8��;��  9]0 DC �    9�)��L<�

       $��#� 8�U�� � ��)� B]��D� /0 *�%�� �E%���,     ���%-� /'� � "<O ��D ���2 8� �� ,  ��� 

   8%��L� '�9C���         �! S�TR� ���! ����; %� �! �O�%W ���!%'  �� ��   $�;�� .  8���\��

   �E��D� 9�)�L<�DC #� ?�  $��#� /�%G B� .      O%W �� @�� �]! 8� �� $�;   /�%� /�%��g ��L

AC       �! *!�=��� ��%� Z$�� Z$�� ����  ��   S�TR� ����  ��      ��F%G ��%. ���� !��� �-%=� �

   "�#�� 8� � @��,        ��W �� !�1 @F%��g �O�%�  ���   $���              Q���� �! /0 '� /����� ��� ��<�0 ��� 

���!%'  ��   !%� *!�=��� )��  .!�=���         ���!%' �! �	K� Z%-� /���2 �� N)! ����� '� *&  �� �LE�

    Q�g � @�� *!�� ���   ������  !�; !�; *!�=��� /0 '� /��\�� )�� Y!)� *$�0 ��%� ,   $��V %�� 

    @F%��g @�� 8��������F,      $�! 9��K /0 �! �� ���%��~�  .    ��� ��� %P�O N�O �!   ��� $�E��

  9�$.    ��� '� �
�#�  ���� �E�� ���$   ��%��E� �e%�� "�
�#� q    $�����  ���g  ��1��� �   x��
-�

�� !�;.  

  

                                                                                                                                               
1- Fuel Cell 
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$?I�* K����7 ����	 �<H� ���  

h��� ( �MF @!�$-�&     '� *!�=��� *'��� "�#��   ����             �! �����! 9���K ��� �� �	�K� /�%���g 

� ���!%'�� $�!.  

    '� *!�=��� ��"�#��  ���       /��%� ����?� %�� ��%��E� /�%��g DC& � '� ��! /�$��V   ���H��

    �HOC� ���. 9�%�cd� �� @#��     *$��� $�E�� �O�%W �! ��            A�'�� "�#��� � 9�$�. �	�K� ����

  !%�G 9��K 9�$. .  � A.�� �!��  /���             "�#��� ��� /���)�� ���� /�$� �� 9�$. "�#�� �O�%W 

!�! `�<�� /�%��g.  

�<H� ��������.L  

���! �	K� �������%�e �$��,!��! �f ����2 �� �U�#� :  

� $D��!������%�e   

�  N)! '� �����U�� Q��� "�#�� '��� !��� 9�$.� *!�=��� Y%��E� �� $��  

� �%W��  *!�=��� /!%� e��; ��%� �� '��� !��� ����� $��;  

� !��� ��%��E� ����%� '��� ��	1�! z��T� � �LOC�   

� Q�g z��T� $;� ��%� *+� ����.  

  B]��D��!   � ��     :T� �	K� ����%�e ��  !�;   ��            ��%�� '���� !���� ��MF 8�F%G %H� �! ��

�L�0&     ������%�e '� �� ���%1 9��K �! & �� /���!%� *!�=��� ������%�e %�� '�  . �!���!%' ��� 

/�$�&      ��%��E� 9�$. �� '��� ��  ����   $;�� !�' ���#� $,     '� Q�� ��O Y 9���U�  .  /!��0%� ��%�

     ��L�� '��� 8� ���   /����    ��� �!   0 �����%�e      !%�� 8��d�� �� / .          �! 8�I��g @2%�� N)�! '� *!�=����

���!%'  ��� /�$� ,      N)! '� *!�=��� `)	�#� �         ��� '��� 8�%���� � @�� ��)� ���#� �������%�e 

  N)! '� *!�=���     ]�� @2%� �����  $;�� .     �?D� '� *!�=��� '� )��%g ��%�    *$��!)     �.�$�O ��� ��%��

    "<O �� /'� @?#� /$����� ( � `']        $�� /���! N)! @2%� �� ������ ����%�e �� @� . @2%�
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      !�$O @�� 8��� /0 ����rpm �huu $;��  .           '� ����%1 9�$�. @!�$�-� �� ���� �� B]�K�

 �E��D� ����%�e YDC/0 !%���� @2%� � & /��� %' �6��� �� !!%G:  

�u�  �w  )rpm ( @2%�) KW (9�$.  

  ����  ����$    �� %<�� *��   � �������=	�R !�;  .         !��! !���� :����� �O *�� Y ����R?;�1

    ����%�e '� ��AC   *!�=��� !�; @!�$-� /0 ����! ��  � ���%1 9�$. �! ���� $;�� 8��\�� � 

   �� /�%���  /���   �� DC !�! %��~�  .%U! @)� Y,  /��%� '� *!�=��� AC�!  Q����  � /'� 

    *$; N�~;� ��MF��  $;��    �� �%V 8�;��  9]0 %�   /�AC    �HOC� ���. ��$
� ��   Y?� ��   � %�

      /�%� �E��D� 9�)�L<� '� %��V��DC ��  ;���$&    *$��� �#� '� *!�=��� %c� %� %G� ��O �, /'� 

   �$�g Q�)F�$��       �� *$��� �#� ���!�! � ��  /���     @�#. *'�� ��� 8�;��  9]0     ��� !%� :T� 

    �� �%��� ��MF� $�� N�~; . ���%U� �!   %� ��� �!    *$; �#� /�AC   �! $��� ��� !��! !��� 

   ���!%' �O�%W �O�%� 8�E��,!%�G ��%. %H� $�  .  '� ��;�� ��$K �� *'�� Y !�<� ���� N��

   $�$� N�
��� �� ������%�e .  �������%�eAC   ̂ �W '�%� o2��      }����%F '� ����    ��� ���   $���;   ��� 

     /0 @2%� �� >��%���  $;��   @�� @��c ��  .  � �TR�� 8�   3��< ���   $���       ������� Y� ��� 

    !�; ��F%G %H� �! *$�\�g .       /�%� $�E�� @�=�� �� >��%� `�! �TR��DC z%T� �� �� @�� 

*$���       x�)� ��$� �! ^	�R� �����  !�; .��� YV�� ��L�     /�%� �! !���� AC   *$�; �#� , 

    '� %�]�� ���#�$O       ����%�e ���%1 �! �� @�� �DC   !��! !��� �E��D�  .��� 8�  @��� 8��� !

           �! �����%��E� 9�)�L<� �����%F ��E! �� �E� $��� !�<� �E��;�"�#��  ���     9�$�. $�E�� /�$� 

Q��%��g �&$�� $��d� 9�)�L<� 8� 3�1 @�=�� ��� $�� i�%W .  

  �G�)�  ���   �� e��E���  /���         !�! Q���� ���'�F '� �!�' !�$D� �� ����%�e Y 8�F%G ���� �� , 

'� *!�=��� ��D �h '�F ��<� | '�F�E��D� &�O *�� �� $;�� ���� 8� �O ��%� �?���� .  
                                                                                                                                               
1- Rectifier 
2- Ripple 
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-���	. ��������  

h��� (/�%��g    �$K�%� "� /�$� ���&   �! rpm   � @?#� �%��� �   /�%���g %��   ���&  �� �   /���� 

 9�$. $�E��&   ��� ��  $��� .  �������� �O�%WDC�! �� �E��D�   %r��$Orpm   '���� !���� 

  �����  $���,   $�D�     �! �� �	��� �� @��   '��� !��� ���$. i�6� $��� !�<� , �� $�V %� �! 

        $;�� '��� @�� 8��� )�� @=; %� ��� ����� .   ��V %�G�&           ��� >���%� "�L� ����� Y� 

  *!�$-�rpm ) ���%1 9�$. � ( /�%��g �������� '��� !����� $;��&  ���#�� *!�$-� 8� 

        ��$
� %r��$O �� %=K '� � A�����  $;�� .  8�   �$�g Q�)F� ���U�� ������ $��   '���� ��� 

   �%W�� '� *!�=��� ��      !�; *!��0 3�#O �� "� ��.      �%W�� e��E� A��� *!�$-� %W�R� 8�    ���

�� $;��!��! e��; @E�O �� �U�#� �� .  

  � �%W�� 8$�V '� *!�=��� B]�K� ���� 8� �O *���! � ����� %\���0�  @=�; %�� ��� & 

��  $;�� . %W�� 8$�V        :��%� 8$� � !%� �K� "� �� �%� � �'��� 9��K �� @�� 8��� �� �

  �� ���%1 e��E��! � !%� %��%� rpm   !�! Q�)�F� �� ����%1 9�$�. � @=;  .   8$��V 8���\��

%\���0   �� ��  /���                9�$. @?#� 9�%��~� �� %<�� �� !%� �K� "� �� �%� � �'��� 9��K �� 

  ��rpm    @=; ���%1 ��  !�; . R� 9]�O  �=	���   �T�� *�-� '� N  ��� W  �%�  %�\���0  ���  /����

  @;�!��   `�<�� ������� *$��� N%��� ���� �	���� ��!�; . ������� !��� �! �� �%U! ����

     �� >��%� !��! !���        @�� *���� /��' Y �! ]�� 9�$. 8��d� {�P�� .    9$�� $�	� !%���� ��%�& 

     ���?���g �������%�e �� ������� ���%1 9�$.      $; $���1 ������ �L�0 )      ������ $���� ����! 8�

�� $;��(.  

 %U! ����  �U�� $�; �� $;��    �%W�� �	���� ������� ��     ���?���g ����  $��;    9�$�. �� 

                $�;�� �	�K� ��������%�e '� ��;�� 9�$�. '� %���� �	�1 @�� 8��� !���� .    @�K�T�1 8��
                                                                                                                                               
1- Armature 
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��  ����  $   @2%� �� /$��� ��%���� ]��   !�; *!�=���  �    Y@)�   !�<�$��.   �������� /0 ���?E� 

     *$; �O�%W %���� ���%1 9�$. ��%� $�� .  !%�	�2 *�-� 8�&           ����. Z$��� /���' 9$�� �! �L�� 

 @�� N�TOq  �%W�� `�<��%�                      A%�� e���; ���	R� �%�� Y� ��� !��1 e���; ��$
� �.�$O �� ��

�� $��� .   �<��� �!'����   @#��   ��   ������� !�1 !%� "��%F ��%�9�$. 8��V /  ������g ]���  �

   $��; �O�%W�%V   ��)� ���#� o2�� ��&       $; $���1 �L�0 /$; /�%G � 8�U��  .    ��� @�� `'] �L��

              � ������ �	����� ���2 �! ��� $���� "��%�F *����� /��' 9$� �! �� 9�$. 8%���� $������ �L�0

9��%O ���! N%��� 9�)�L<�& !�$-� �� $��;.  

��5�" �<H� ���  

h��� (�� ��   �G+� "����1       "��� ���%� �� �	K� �%W�� �$�	� ��� .�����F   �! *����� �%W��  

    /���� �� @�� @F%��g N�O   ��%��E� Z%-� ��& ��?����       !��0 �! @�%O �� �� ��&   '��� �E� 

  8������F                QR?���P� 9���K ��� /����� ��� @��� *!%�� @F%��g �$O �� &    �! /0 '� 

���!%'  ��   !%� *!�=��� "�  .�%W�� $���� 3%�           *$�; Q���'0 � ����%� ���1 �� ��& 

��F%��g     :���� ����! � i%W 8%�    N$� �! ��!'�� 8%�       %���%� �! �� @�� *!�� %�1� ���

                 *!�=���� ����!%' !%��	�2 '���� !��� ��%��E� �e%�� *%�1f ��%� /0 '� ���! ���   !��; .

        +�� � @�� ���!%' 9�$. "�#�� :	. �	K� �%W��        !%����� /!�� %c�� � ���� ��%� *

 !���� ��%� 8��\�� �*+� &@�� ����O @���� ����! .  

 �%W�� 9�#��d� �O�%W �! "L� ���2& !�$O N�T�� ���� hwu �%W�� �?��%� 9��K �� 

      �%� 9��K �� N�T�� �.�$O � �'��� � �%� N�T�� '���  $�;�� .  %�U! �����& /�$���    ����

�#�W��~� ��)�     '� �;��    ��. /�%�DC   @��   �%W�� ����  ����    $��� $��E�� $  �     *$�$g Y� 

 ��%� 3�	6��� ���#����!%' ��� 3�#-� ���H� �� !�;.  
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    !��! !��� �� �%U! ����&    �	��%g ����  ���   $�;��       �%W��� @�#�. �! ���  ����1   ���� 

��  q$���   �%� e��E� �� �%V   8�� ���0�!     8��� �W��?��� ��M�F ��1�! �! 8�D� �6
� !�  �%W��� 

 !��! !��� .  i�%W ��� 8�%����,       �%W�� �#� Q��� �2�� $�E�� ��   $�;��,    /�$��� �����6�    ����

~�       $���%� �.�$O �� �� ��. �#�W��)     /'���� ��L;�� 8�F%G ���� �� (        ��� �� ���%��E� 9�%�61 �

     8�� �]�� ��#���g �=O�!     �#� Q��� �1�! �! �6
� &     $����%� �.�$�O �� ,     %r��$�O �����6� 

�   ���G �� /0 �����        $;�� ��-� ���. /�#�� ��%� �� $;�� �� .  !�1�%W��      �! 8�F%G ��%. $��'��� ��

  �V Y /��!     Y /$; 3��%g '� �� $��#� Y��%W��  !��; �%�G��	� ��#�;  .   y��g 9�������

 6� � :���� /$;!�; "��%F $�� )�� Y��V :���� 5 .�$1 !��� /����� @�#. �� �%W��  ���& 

  ���O � "L� @�� �. �%W��           � 30 �� 3����� ��W �� �� $��#� 8� $��'��� ��
     $���; %�g %�6&   �p�E 

     �%W�� @�#. �! ��H�� 8$� �D?��  ��   @�� '��� !��� .         S�T�R� /'� ��� @�� `'] 8��\�� 

�%W��    %����$�� '� *!�=��� �� ��� �]�� �! �F�� ��� $�� � !�; N%��� �%W��     ���;�! !���� ���

   ] ���%� �� $;��         %� �� A�� 8� '��� 9��K �! � *$; `�<�� `'�%W�� !��; x�)�  .  !���� 8��, 

     %���� ��MF S�T�1� `)	�#���  $;��q   @F%��g �� �pE  %�1� ���&  '���������� "�#��  *!�=���� 

��  !�;    "�#�� �	K� ���� �� ,         !��; A�F� @��� /0 ���� �� .            '��G ��� @�;�! %�H� �! $��� 

    � !�$-� ��MF �! /e��$���%W����1&  !��! !���  .        /e��$��� /!%�� ���1 � /!%� �<��� ��%�& 

    '� ����0 B]��D�*$��!      !�; ��F%G %H� �! $�� �� .  8�*$��!     �%W�� !�1 9�$. '� ��     *!�=���� ���

�� $���$;�� '��� �� /��' %� �� ,$;�� ��;�! !��� *!�=��� /���� .  

       �%� $�� �%W�� /'�R� @�#. �O�%W 9��I)� �!     *!�� ��$� �� �� !�� :.    �! /e��$�� ���

  $�%�U� ��; /0 . Y �� !�; "��%F $�� ���������%W�� �%W��� '� 3�%1   ���   ���<��� /�$�� �� 

                                                                                                                                               
1- Hydrometer 
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   /0 ��)�F !%� �$� /���� .�%W�� @�#. �� 8�U��� �%�]�� 9������ �� � �L<�     ��� @��� *$�; )

8�� ��<��� /���� �%W��/)R� '� &�%F %�#� !�$��� �! *$; "�&$;�� ��;�! !��� .  

�%W��      Y�1 �� �!�' ���#� '��� ���  ���)   ,��� 30 (        '� Q�� /$; `%G '� )��%g ��H�� ��

   ��	R� ,�%; �! $O )   e��;!( �%W�� & $���!  .    9������ �� 8��\��»   @�E�%��E� ����a� �%W��� «

) ��� ��L��?O (     ��!'�� �� @�� '����%W��   $����%� %r��$O �� ��  .�R�    ^�� �! B]���D� �%W��� /'

 ���F ��$�   :T� ��  $��; ���G �� ������ $�� 8�%���� �    /!��� '�� 9��K �! �� !%�G 9��K ��

�%W�� @�#. �\�! ��&��� 9��f � 30 8�R� '� $ /��! �� �%W�� !�; �%�G�	� ��.  

  

����	 ���,�- ��* �<H�   

h��� (   9�$. $�E�� ��%� �� �!���� �� /���� "�     �! /0 !%����� ��%�� ��� ����$�1 /!��0%� �

  @�� '��� ���!%'& ��  "'�!%g        �R��� `)	�#� � *$; {�%; ��'��� ���%� �� ��   /!%��

@�� !���� �I�#� � 9C���.  

     $; ��=G BC?. �� �	]! ��&      '� ����#� �! *'�%�� ���!%'  ��      ,���� ��� �!��' 9�$. '� 

  /�%�DC   $�E�� ��  !�;&   *!�=��� �� !!%G  '� ��K�O 9�$. 8� �� DC    /!��0%�� ��%�� $��� 

  ̂ 	�R� ����$1 ���'���&     $�;�� �F�� � :����  .   �$���� 8��;��  9]0 %F  �2   %�H� �! �� Q��%���g �

��      ������ 9�)�L<� �L�0 %���� �� "%�G� ��#�        �� �! @�%O �� ����� �	���� �� $     $����� $��0

y�g  �� �����a�� �&   30 8%�;&  ��; 30 & �$��  � Y�E� Y�1���� .  �O *�� %r��     ��O�%W �! ���& 

     !��$����� �������� '� *!�=���DC          �	K� 9�$. "�#�� '� �L�0 "�
�#� �p~� � ��  $;�� .  �! $��

 @;�! 8�f ��  8�;��   �E��D� ���DC� e��E� *!�$-� �� ]�  �%W��� Y� �! &    ����. ��$�
� ��� 

                                                                                                                                               
1- Heavy lifting 
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�HOC�  8�U�� �� %�& "�<O    /�%G � %�    '� %��L<�    @�� !�1 ��D�K ����� 9�). 8��\�� &  9���)E�

 8�;�� '� ���$LU� � @?.�%�  ���DC '� %���� ����� ���� ���
E� �     �! �� ����� 8�� ��� @��� 

                 !��1 !�$�D� �.�$�O ��� '���� !��� ��$1 !�$D� �� @;�! 8�f �! $�� /�$� �������;,  Q���� 

 @F� $���1 . ���HOC� 8��V&      � 9�)�L<� �! �!�' ��$
� ��      ������ N%���)   *$���� 9������  ��� (

 N��2��� !�;.  

     �� "�#�� i�%W �� @�� �R��        ��)� ����)� �0 �� $�� ���%� $  ��  *'�$��� � �! /'� 

%�1 � !��! !��� /���� $O �� ��
E� ����� '� *!�=��� .��)� �! ��)� %r��$O �� /$��� ��%�& '��� 

   8�;�� '� *!�=��� ��    !��$����� �����  $;��,  8�;�� ��D        ��%�� ��� �����u    @�E�  ��u  )��%�  

 *$; �O�%W $��. ��?E�    N��2� ���H� ���!��$����� �! �K�1 9�HOC� �� !�;)   @����
� BCr�� �! 

 Z�; %��%�&    �$K Q��� � ��%P  .(       ��������� ��� @�� �R��AC �  ���  ����     '� B���
�#�� $��

�%W��           9�$. �$?� '� �2�� 8�%���� � $��� �p~� ��           ���; ��� @��� 8��� �� @�� '��� !���

      ����%��E� �$?� � ��-� /���! �$?� Y�� $;��  . �TR�� ��?E�      *$�; 3�R��� �$?� {�� ���& 

       !%�G `�<�� !���� 9������ ���%� �� :����� $�� .         ��� �E��D� *'�$�� Y �� ���!%' Y ��%�

         @�� *$; :T� /0 �! ������� '� �!�' ���#� !�$D�&  ���      ��������� '� *!�=�AC     :�E�� ���#�� 

 4!�K )�� %��V�� �������; *����! !��� 8��� � !�� $���1@��.  

               ��������� '� �� $;�?� ���W��-� � $;�� ��;�$� !��� /���� 8� @�� 8���AC   ��%�� 

   !%� *!�=��� 9��$1 ���  �! �   "�#�� %� ,    /0 /����W� @�	��. $��  !���  ���%�    !%��G ��%.  .  8��

��     !��� �! *+�� !�"�#��  ��   �! ��$1 �� �   @�� /0 ����& #�� �      ����!%' ����� � iC� "& 

  !��! �K�1 @���� .     '� 9��$1 `�<�� ��%�8�;��  9]0   ^	�R� DC      �%W��� ��� B���
�#� ��    ���

 �T���� $��;&!�; *!�=��� @�� 8��� .  

                                                                                                                                               
1- Induction motor 
2- Thyristor 
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          ���%��E� /�%� $��'��� B]��D� �%���� � iC� 9�)�L<��uu    )��%� ���   �;���$ .   8�� �!

����!&  �$?� 9�)�L<�       %��E� � �����! ��-� 9��K �� �����   !�� $���1 '���  .      {���<� $��V %��

 '��� !��� 9�$.�uu  )�%���� @�� 8��� �� $;�� {�� 8%�& /��0 �� �$?� 9C��� �� $��.  

 N%��� 9�)�L<�&  *$��! Q���    ��� � �%�T�  %�U!   ��  *$���! /��      :�	a� ���    /��%� ���

"�
�#� h� ��� @E� �� $���.  

  B]��D� 9�$. 9�����O�             /��%� $��E�� %�G� � @��� Z$�� AC    $�;�� !����� &    '� *!�=���� 

      !��$����� N$?� *$��� �#� ���$O����  ���� @O�� $         9�$�. %�G� � $;�� %�AC    $�;�?� !����� & 

��  /���  N$?� '�      /�%� �����! ���DC  !%� *!�=���  . �R��� B]�K�3���    �� �%���� ��  /���   ��� 

    N�	� '� �?���� !�$D� N�T��     !��0 @�$� �	K� �%W�� ��� .     '� �?��D� ����! ��� 8�� $�V %�

  N�	� 8�� �! /$; e��; ��$�g�� @E�O !��� %H�  �	K� �%W�� ���@��     N��W ��%�� B]��K� ��

  M� �%W�� %�2 @�� % .         � ��%�� �� ��#� ��$� 8����! � �E%��� �����$�       @�#�. � �����; ����

@�� ���%P iC�, Y ����!  !$2�%W�� %���� � @�� ���%6P� YV�� ���.  

 ,���	M� ,�?I�*����	 ��  

|u�� (     �	K� �������%�e '� *$�0 @�$� 9�$.& $?� N   �%W�� � ��         ��� B���
�#�� �	�K� ��� �	���� 

  "�#
���  !��       *$��� z%T� 8�� /0 '� }g ��       !��; A�'�� ��� .  B]���D����   ������ 9����

           :T�� 9�$�. N%��� � A'�� ����	��� ��� %� 9�$. A'�� �U��UV Q��� ��%� �?����

�� �;�$.  

   @�� `']     �	K� �%W�� � ������%�e     *���� N�T�� ���
� �!  @HF�-�$��;    N��r� ��%�� q  �! 

    *$��� A6. �	���� �� $O '� Q�� ��� ���
� ����%�e ��$� :���� ���&    `��<�� ���� 8��  ���  !��; .

8�%����&    N����%� 8�� ��HF�-� s��     ����%�e ���      !��$� !��� ��$� *$��� A6. 8� � .  ��E! 8� ��& 

        � ������%�e 8�� �	K�F �� @�� `']����	��� "�#
�     :��0 �� !�; %��� �L�0    ����� �%p�g   ����
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 $�� Q��� ,��� . ��%� !��� 8��	����	K� �%W�� "�#
� , @���� ����!  *+�� �� @��� q  ����%V 

%G�     !�; �
��� *�?�;� �� /�%� &            ��� *$; !��� /�%� @�� 8��� � !��! !��� �$� %61 /���� 

*�U��!&$;�� /0 '��� !��� /�%� '� Q�� .  

                     ���-� � @��F%b $�O '� Q��� � ��)� ���#� @�� 8��� �%W�� Y '� '��� !��� /�%�

����       $;�� ��%��E� 9�$. N�
��� ����   � @�� 8���        '� *!�=���� ��� '��  ,����    ���; ��� �#��

Q�;                @��! �.�� �.�� ��; �� 9��%O N�
��� �	�#� ��E$� �� $;�� $��� �#� ����� ��;�$ .

   8�F%G ���� Q�; 8��V      s�g ���%�#� ����! �� �	�W ���  �!  %� �! s�g�   ���!%' %�� @���& 

���  ����             ��	-� �� '��� 8�%���� � $;�� ���1 � �	�2 !�L���g $    �%W��� @�#�. �!&    ��%��  �	���� 

   �%W�� "�#
���  $;�� .  %G� �	��� �!    !!%G :T� �%W�� "�#
� ,          ��� $�; $����1 �O ���� 8� 

"�#�� �0��� � @�	��. Q�)F� ��H�� �� :	a�, 8��V �����$.� `�<�� �� !�;.  

         ��%��E� 9�$. ���?���g Q�)F� �� Y�� ��H�� ��)     $;�� "E�� "�#�� �� �6�%; �!( �  

    �� ���� ��   >C�1� 9�%61  ���#%��E� � 30)   Y�1 ��� �! 30 �� ����(,Y�1   �����	��� "�#
� 

     ��L� �	���� � ��� �� B]��D�    `�<�� �D�?W ����� !!%G .   '� ���� ��� @�� 8� `)	�#� ��� 8�

   �H=-� 8�I�g�	���          !�; ���1 /0 �]�� @�#. '� � !�; !��� "�#
� .      ����G ��� ��L�0   �%W ��  ��O

*$;      30 !��� %��%� �! �� $����R�� 9��%O ���! Y &�� @���
� � �	���� :	a� ��� 8� �� $

 *$��� A6.   �� 9��K /�%� ��� !%�G �� @!�$-� ��!��! N�?�! �� �� � .B]�K� �E�E �� ���O �

       %U! 3�	6��� N��� %� � 30)   ���F @-� 9]��� S�TR� (    ��O�� �! $�?��	���  %G "�#
�  �!

 $��� @?.�%� $�� �$$;���!%' �! *$; �W�O� ��MF 8� '� &!%�G 9��K .  

   %U! ����  >��%�  ���� 9�#��d� ��      �	K� 9�$. N�
��� ��� ���   !��; . �����     N��
��� ����

   � �� !�' 9�$.��  /���                �! ����� 8$��V 8�F%G ��%. o2�� @�� 8��� 8� � !%� �<��� ��O�%� 

*'�$��  ���   3�	6�   !�;  ��       "� ���� �! �'��� 9��K �� ��F%G ��%.  $�� .       ��� ��� 8� �� $�V %�
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    Y�� ���#��d� �����  $��,    '� $��� ��� !��! N��?�! �� )�� ���D?� �E�      ��� @�;�! {C�W� ��L�0

'� $����?2:  

� /'� � ��)� Q�)F�  

�   ���� !�$D� Q�)F�      �-� �� �!��� �������	���        '� � *'�$��� Q�)F� o2�� �� "�#
�  /

�0�L �� !�;  

� �� /$! ��$K %61 Q�)F����� $O '� Q�� Q��%G %c� %� ��.  

     &��%��E� A'�� "�#�� %G�   ����; "��             $�;�� 3������ "�� � "�
�#�� /��%� "�#���& 

����                     � 9��.�=�� '� ��;�� 9�%c� �����V $��; ��;�! �U� "� '� �$� 9��K �� $�� /0 *�%�� ���

�!��O&  Q�0 $���� &    � ��<=��      $�! Q��� �� /�%� �G$; A6. . �����        '� �	�K� ���?����g ����

 �)<� �������%�e&    �]! 8��� �� $�� & 8��� $O �� �L��� �!��E�  :T�� ���!%' @��� � yV 

$��;.  

   :T� �-�����	���    ����� `�<�� ��%� "�#
� �  ���#��d� ������ $���� ���$LU� � %��D� & 

  $�;�� �%��! �! .����    9�$. ���         !��� :�
2 @�#�. '� $�� �	K� �	����     ����! � !��; "�#�
� 

     ���� 9C��� ���%� ��%� �F�� ��MF  $;�� �� .     ���D��� ����! �-� Y �! "�#
� �-=K %G�

   !%�G ��%. ��%P �& $O�� 8� 8�� �F�� �	K�F $�� &*���!  ��& ��;�! !��� ���<� 9�#��d� � ^
� 

�%� � 9��$1 `�<�� `�U�� �� �� $;��}&$;�� ��;�! !��� �<�0 �! /!%� @�%O /���� .  

   �O�%W :���� '� %U! ��& @�#. ��L� �	���@�� "�#
�  .    ��1�! �! *$�; $��E�� 9��%O

�	���        ��2 ����%O A?�� Y $���� "�#
� ��  $��,            :T�� ���L� "�#�� Y $�� )�� �<�� �! �pE 

!!%G . U�� �� @�� 8� !��! !��� �� �%U! ^%b ����8�    ��=�b� 8%�� �����	���  "�#�
� ) �

 9��%O 8%���� $�E�� (        ��� ��� $��F��� 4��=�� �G$�! ��$�K �� @#�; ,�%; �! @�� 8���

    ,�%; 8� �! ��. N���O�& ��L�          !�� $����R� :���� !%���� �� �!�. �E��D� !��$����� ��� . �pE
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   �O�%W 9��I)�"�#��  ���     ����	�2 ���$�0%F � ^	�R� ���?���g         ����G ��� $��� /0 *�%��   ��

 �G$! ��$K `�U�� �� $O '� Q�� 9��%O $�E�� '� �� !%�G `�<���	���"�#
� &!�; )��%g .  

   :��0 Q��� ��H�� ��   �%pg"�#��  ��&             � ����� @�#. '� ��! /���� $O �� �� �L�0 B]��D� 

   � ��;�g     ��$� ���� '� ��!       :T� ���!%' @��� � yV @����  $��� .  ��   ���E! @!�$�-�   ���� 

    ���!%' �1�! �! !���� ��MF&         :T� �� �.�?6�� � �#�
� /���� $�; "�#��  ��  �!  �����  ��� 

 !�! `�<�� . N�O 8� ��&  $�������K�1   ��%� 8%�L� /!��0 @�$�    �����	��� �����D� � Q���0

  !�; )�%��� A'��.  ���� 8��\�� *$��� A'�� '� �I)� "� ��  �� ���  �;���$ ��    /���� �! $��?� �

���� %�#� $�%�G ��%. ��.  

             ��� Y�!)� 8���� $�O ��� $��� �������� � �	�K� ��������%�e ��%�� ��E%��� 9�)�L<�

*�U��!     �� $;�� /0 *�%�� ��� '�   :��0 /����   ���� �%pg    !��; �%�G��	� /0 �$�D� 9�D?� � �� .

       @�� "L� ���#� ������� ��%� *+�� 9�HOC� 8�,      ���K �! ��� �%V         N%���� 8��F� @��! '� 9

/�%�& o2�� @�� 8��� N�r� ��%�  '�%�!�; $O '� Q�� @2%� ,�%; �$� %61.  

 *���! !���     ���F $P ���)   ���F %��%� �! `��
� (         ��%�� :T�� �! *+� 9C��� '�%� o2��

����       {�� %� '� ��%��E� �����  !�;     *���! 8� '� $�� ��     $���� ��?2 ��.    "�#��� ��V%G�    ���� 

 30 :����   ���� �$��       *���! '� ��?2 `�U�� �� ��%��E� ��� !��! !��� �P%2 ��� ,  �	���� ���

  ��  $�0 $���1 Q�g %��D� /���� *����! &   9�#���d� �I��<��� � Q��'0  @��� .   �	�K� �����F%G

      30 ��%<� �!�' !�$D� �� @�� ����'            *����! ��� %� !�$-� ���#� 56� Y �! *$; $��    ����

� �P%2 !�<�� ;�!.  
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,�G�%!� ���%C. � ��E0� ,�N3B*  

|��� (   QR� '� Y %� ��
� �! ��, �� ���$LU� � %��D� 9�HOC� $��    !��; ���F%G %�H� �! " .

   N�r� ��%�  /0 %���D� $�� �� 9�)�L<� �1%� N�
��� � /!��� �<��� ��%� �F�� ��MF $��

 !%pg 9��K ���!%' /�%�� �!$;�� ��;�! !���.  

   '��� 8� /!��0%� ��%�&       :���� �%�]�� 9������ �� ����O� ��  q$;��  ��
c%� $�����   �� ���

         ���� 8�U�� � ��)� l�)�� ��.�� 8�;�pG ��%���  $��� .    N��r� /����2 ��&     Y� �����%O N$�?� 

 ��)� *�U��!& �D6.    ����  $;��  �HOC� ���. *'�$�� ����! ��      *�U���! �]��� �! $��� � *!�� ��

  !�; :T� �	K� .    �!���2 ������� �! /0 �I�<��� /���� '� ^
� {�=��� @!�$-� @�� 8���

                  /0 �?���� �I��<��� /����� �� !%�G 9��K ���W �O�%W $�� 8�%���� � $�� �%�G�	�  !����

 $;�� ��;�!         �� �� /0 /���� 9��K �! � �!      � !%� "�#
� l)�        /�%��� ��;�G Y� '� �� Y� %�

$���.  

 �! ���%��0*�U�    /�%� ���DC    ���G �� B]��D� ��     �O�%W ���� $���   ��� ,��� '� �� �! 

       �� ��%��! /���� �� !�; "��%\���0   %���D� ��%� &    �� ���<���  /0 l���O�   $�;�� ���;�! !����  .

                   �� /0 /����� �� $;�� *$; ��1�� � �O�%W ��� Y 9��K �� @�� 8��� /0 ���%��0 8��\��

    %�� �E�W ��-� ������ �!     �! �� !�! 9���<� %\���0  !%�G ��%.  .         ��%�� @��� 8���� ��� 8��

*�U��!   ���AC            $O�� �D6. Y 9��K �� ������� �� !�� ���� )��  *!���        ��W�O� �� ������� ��� 

 @�� *!%� .  ��
� 9��I)� � !�; ��F%G %H� �! �F�� ��MF $�� @�#. 8� �! �� @�� �R��

@�#. 8�&  � '��� �� $;�� ���W $�� ���%��D� ��� 8%��� �$;�� ��;�!.  

 9�$. ����	���          ���R� /��� �! %��D� @�	��. 9C��� '� B]���O� )�� �	K� �  !��� $ .  8%��L�

*%L�      � 8��� !���� ��MF '� ���!%�      *$��� A6. �� $;�� 8� `)	�#� @�    ��$�� �����    ��1�! �! 

�	���   !�; :T� "�#
�  . *$��� A6.       �� ���#� �	K� ��$� ��)� ���         ��� � $��#�� "��<O � 8�U�
                                                                                                                                               
1- Circuit breaker 
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      @�� '��� /0 �I�<��� @L� 8�U�� ���%�]��q ��     &!��� 8�         ��� :����� 9������� /!��0 "��%F

@�#. /0 /!�� m�	; � @!�$-� ��E!&!�� $���R� %�!�! �� � *!�� /�$�V .  

|h�� (     ���$LU� � %��D� ��� ��)� 8%����,          N)�! ��������� ���$�LU� �� >��%�  ���   $�;�� .

�               �! �� ��L�0 :T�� *'���� @�� 8��� ���!%' �1�! ��MF @!�$-�!    )�<� @�#�.  �

$�$� .N)!      �%� ]�� ��!'�� ����! /�$� ���      B����O $�� ���!%' �! !%���� �  e���;%g�� � 

$��;.                 ��$�K o�2�� @��� 8���� �� $��#� �$K�%� %g ���#� *$; e��;%g�� ��������

   !�; ��$1 ����; /$! .8� �P�� {      ����?LU� � ���$�LU� ��%�� ��C���� '�%�� o2�� 

    /0 '� ���%g��  !�;       �L�0 '� Y %� @�� '��� ��  �!  @�#.   )<� ���      ����� Y �� ,
F � �

$�%�G ��%..  

�F�-�   ��G �E��D� ���,       !�$-� %� �� !�' ��$K %61 ��%� * �#���%F    $��#��� :���� . 

���� 8� A.�� �!& '� *!�=��� Q�)F� :?� "�#��  ��� 9��H�$��;�� �� !�;.  

        �����; 8�1�$��� ���� '� /�$�� %��D� � ���$LU� !%�G ��%. ���� !��� $�� �� �%U! ����

��  $;��z�6D�� `)	�#� ��     � x��.! ��O�%W � �%pg /�$��     ���%��E� ���?����g ��?�; $���' 

��  $;�� .     N�r� ��%� �� @�� 8� z$�&        � �	K� *�U��! ��� ���%��D� ���  ���	��     `��<�� "�#�
� 

!�;&$;�� ����; ���� 8�1�$�� ��� '� �� '��� ���� /�$� .  

�'/ ��!0  

||�� (       "!%� /��� �TF 8� ��$��� �! �� ���6����&     �� �$
V %� "�#��  ��     !%����� ��%�� �

  $�;�� %��L� ���!%'& ���    /���          ��O�%W �E���D� ��O�%� �!  �� ��L�0&    !%�� ��O�%W .  �! 

   8� �O�%W�#��"  ��     !%�� *!�=���� ��O�%W �$�D� �O�%� �! �TR�� /��$�L� '� $�� . 
                                                                                                                                               
1- Supercharge 
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           ����; *'�$�� 8��D� �� @�� 8� @�� "L� �O�%W N�K� �! �\�0&      /����� *$���� �R�� 

   8� :T�"�#��  �� ��  $;�� .    �D��� 9��K �� /���� 8� '�   � /'�     �M�F ���   $�;��     ��� ��� 

       '��� !��� ��!'�� *$��� �R�� %U$�"�#��  ���       /�O�%W ,��� $�� �� $��#� �	1�! 

"�#�� ��&!�; ��� �L�0 ��� .  

   �� ��!��� Y %G�      ��; *$��� �R�� �� $;�� ��;�! !�   ���"�#��   ����    $�;�� �	�K� & 

    /���� � �O�%W N�K� ��%�    !�� $���1 $�=� �<��&�� {�� 3�R��� �� �%V  *!%� �R�� �� "�#

   @�#. :T� �-� �      %�#� � �	K� ���"�#��  ��    8��D� ����  $�� .         N��K� �! N��r� ��%�� %�G�

    N%���� "�#��� Y � Y�E��$�� 9�$. A'�� *!%�#G "�#�� Y �� �O�%W :��;   /)�R� ��� 

N!�D�     /'�R� � @R� :�; ̀ %� &  "�; ����� &     9��K 8� �!  ��� ����         8�� ��� :������ $��� 

 ��%� �� $;�� ,�%;"�#�� ���W �� �=	�R� R��� @�� 8��� �TR�� i�%$�� 3�.  

     '� Y %� �U�#���"�#��  ��                 `)	�#�� @��� 8���� � @��� *$��\�g BC���� %U$�� �� 

           @�� *!�� ��1��;�� "�#�� *'�$�� 8��D� ��E�� �O�%� �! �� $;�� ���2CW� .      %�� ��� $! "����1

   '� Y"�#��  ��      ���!%' *'�$�� �� ��#��� �!�$O �� �� $;��      9���K ��� B�M�D� >��?��� 8�� � 

%K  ���P � 5&    !��! ��'��� �� �U�#� .             �� ����!%' ��1�! "�<O `��� $�� ��L� "�#�� BCr� 

             �� ,?�%� �� $;�� N%��� '��� !��� 9�$. *$��� "��%F $�� Y�E��$�� "�#�� ���E�O �! $�� `%G

  @�� ���!%' *'�$��.               �%�� �� ���<O $��� ����!%' *'�$��� 8���D� ���E�� �O�%� �! 8�%���� �

"�#�� �� � 8�;�� 9]0@F%G %H� �! ��$� "<O '� �$K�! 9��K �� ���� ,��D :  

) '��� !��� "<O"�#�� ��8�;�� �  �2%F ���) = (��$� "<O ( K  

  ��$
�K       �� @�� �?#� �����F Y ��  /���           %�G� � !%� 8��D� !���� ��LO%W ��%� �� /0 

   �O�%W �! ���%��~�"�#�� ���$;�� *$; N��2� /0 & �� /���O%W ��%� �� /0   iC�K� $$� ��L

!%�.  
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�����:  

���� (          ����	
 ���� ����� ��� 	���� ��	�� ��� !"#� �$ �%��%�$	%&    '�� )*��+� ��	�� 

   $"� ), -"./� �%,��� .  �#� 1�2�� �$3             '�� *�%�� !�� '�4 �$ 5�	
 '� 6%$	� )��7 	
�8 

    �$	%& *�2"� !"�� ���� '�%�4               � *�9�� '��9�$ '�:"� $"�:"� !"; )���� � ��*%	8 ��	� �%�%

          <+� $":"� <8�+ � ���	
 ��=�: ��	� '� ���7�>�� '� 1��?�4 .      �4$&��� '�� *�@ 	4

       <+� 6A� ���B C% D*9 '�8�+ '.�+� -"8,   '��%�4 *��&��7 �2�     ����� ��7�>�� � ��4 �	

 $"� *4�"8,    ���	
 	���� �$ �F2         $��G� ���	��	� '�� &��7 �4      �%,���� 1��� H���$ !3  � '��%�4 

 �7�>���� *9��.  

 'I%�J� *%��        �%�%�$	%& C% <8�+ '�%�4 1�� ����      ), D&�*7� 64 ���K� ���� C% 3   L��K7� 

$�$ .   �%�K��: M��� 	�7 &�3   '���� ���� N��8�           1�%� 1� *��� 	� <��� 1�� ���$     �%��%�$ D&��+ 

 $��$ $":� '�      1%� 1�� N��8� �$    O�P"� *��&��7 <+�.    N��8� )��� Q�� C%3   D&�*7��%�%�$	%& 

    ���K� ���� ���  *9�� . R2�8�7 M���� C%           ��S�� � ��4T�� )&� ��� <�J�J� �$ ���K� ���� 

   RU�� �4���7���  $"9      7 ���� $"8 )&� ���9 � ��  *9�� .    '� <+� 	�A� '��%�4   ��4   ��  V��+�	� 

 ��� )&�      C�+ )&� '� D*9 '�8�+ ���� �G� D*���7  ��  $"93 J�  $	� 'I%� .  	��W� 1%� ��3   	� '�%�4 

    ��	� 1� *�������  �4    *9 *4�"8 	���� ���K� �,       ���� ��*J� '� &"�4 �2� '����  ��    &� 	���� 

  �%�%�$	%&��  *9�� .      �$ '� <+� 1%� $��$ $":� '� �	X%$ ���B���� �4   ��S�� C�% ���K� �

D&�+  ��             ), &� ��*7� <�I� �$ �A�� '� $��$ $":� Y��� �$T"�        Z#�7 �I��+[� � ����AK�
                                                                                                                                               
1- Gross tonnag 
2- Lightweight 
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��  $"9 .   �$ ���<�I�  %�4�     $��$ $":� ��� ���AK� '� 3       � ����AK� 1�%�  6�I��+   ��4   ��.�8 

D$�+    &� 	�6�I�+  ��4    �$ $":"� �%�%�$	%& *��I4  . � 1��"+      ��\� �$ ���B 1%	��A�'�%�4   ��43 

    <+� �%�%�$	%& �� 	�$�%& ���I� �2�X@ . C% '� 6%$	� )��7 	
�8 	���; �� �� 'I%�J� �$ ����

�%�%�$	%&       $�*� 1�X7��� �2�X@ <�I7 ����$ ] % �%_ %  ����AK� 	���� 6��	� &� )��7 '� <+�

   $��$ �%�%�$	%& �8�$ �$ . 6�I�+ ���   �$ '� �%�4���� �4  D$�\��+� )�*� ���K� � ���  *7"�9 � 

*��I4 D*�?�; �̀���, Z#7 &�� ��S� �$ T̀"�G� �� *7"9.  

	a�   ��4�S� 1�� &�  1�9��  T,           6���� �"��B ����K� ���� � �%�%�$	%& �$ �.b� 3   ���\� 

   <9�$ *4�"8 $":� �	�X��@ .             $"�9 '�8��+ ����AK� 	���� 6��	� �� � 	�a��� �%�%�$	%& 	a�3 

              �%��%�$	%& <8��+ � ���	
 *�%,	� �$ �2� *9 *4�"8 	��� ), <8�+ '�%�43     ����I�� ����"B 

7 ����	� '� *��I4 ��8$�� )�"�, � �A7$�$ O�P"� �% $	� ��c� �.  

     O�P"� '>�%� &� ���  '� $"9 D$�$    '7"X@ 5�	
 ��  7�"�  *'�%�4  �4 	�c[� <d� �� ����9 C% �

    � *4$ ��	�   <8�+ ���AK� $�"� �$ ,d�P"�   '=��� ���$$	ae 	�A�      �	#��U� �d�P"� '� <+� 

����$f    '�8�+ �%�%�$	%& C% '� �%�A9�� �� $"9  �9�� 1���?�4 �   C��>\� ��A '��+$ �   �*���

'�%�4 �4$"9 D$�$ .  

����	
��� ��� �����  

]��� (    <8�+ ��� g�	9 &� ���3               ��� *7"�9 �#�� 	X%*>% '� *%�� '� �����AK� � '%�; $�"� L��� 

   *�4$ �>9 �� �%�%�$	%&3     *7"9 ���7� � ���*%	8 *%��  .  �%�%�$	%& '7*� �$3 '���     �$T"�� ��4

����I�3  <�\�� ��  �43 <��UP    �$ � �4<     D$�\�+� h.�U� ��4��  *7"9     )$�$ �>9 ��	� '� 

    *��I4 &��7 $�"� ����9 D&�+ .<�I�  ��4 D&�+  ��   $��*7��+�     *�%[� $�"� �     ����	
 '� &��7 '�

   ��7 �� *7��*7 <8�+ ��	��� )�"�  <�I� 1%� �$$��, -�I� '� .ij+D&�*7�  �43 i�: ��4 � 
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$�"�  &��7 $�"� h.�U�  '2"2 ��	�   ����   ��� Z#7 � �    �>%	�>2� ��4  ��� 5	/� *�9�� .  ��	��

 �A�%� Z#73   '2"2 !�#�� )����4 3 k����, 	�9 �   �*�.�   <�� *4�"8 ��>�  .    '� �	X%$ 6A� $�"�

  '�U%� $��$ $":� �	a� �  �	X�4,� ��  *9��   <\9 ��	� '�   '7��	; ��43 '�>�  D�a   5"/+ ��4

�2	���� <+� &��7 D	�l �.  

    '7*� &� �8	� 5	
 �$    � <+� 1>�� �4 �>9 '   X�4, m"#U� ��4       <8��+ ��	�� D*�9 �	

  *9�� &��7 '7*� .  �	X�4, )$	� 64�	�   '�U%� � �4 �	a    m"#�U� ���4,        '���7	� �$ �.�b� ����B 

           	� &� i; $�& �.�8 *%�� 1%�	���� � *��I4 <8�+ � ���	
,          ��� *7"�9 D$�$ Q��\�+ ����	
 *�%

         *9 *�4�"8 	P�� �	J� *B"� �$ '� $"9 �b�� )����
� .1%�	����         '�� 6��#�� *�%�� n%	+ �.�8 

             *7"9 L�K7� �	J� *B"� �$ *�7�"�� ���	
 ���	� 	%�+ �� $"9 '��	a �A7, <8�+.  '���� 1��?�4 -

  �; ��	� ��    �� ��>�� ���	
 ���	� �	�a    ��7�	X7 $��$ '�� �*�AG� m"#8 �$ 5�	
 �� $"9

 *9�� '�9�*7.          �.b� $��"� &� ����I� ��	� �� ������� 1��@ 1�9��  T,3 ���AK� 3 <�I�  ��4 

   ), 	%��7 � �>�7�	�>2�3    '7�8��� �$ �A7, *�2"� ��	� <+� 1>�� '�     $"�9 N	�b �$��%& *� �43 

��  )�"�           <8�+ ���	� �$ ), $	���� '� '�I��� '� <�	a 	�7 �$ 3  ���� $�7 *%��    *�9�� 64�	� &�+

RU�� )��& �$ ��3*7"9 Z#7 $"8 ��: �$ .  

          ��b )��&��+ C�% ����� D*7&��+ 	a�    *�9�� 6�A� ��G,          ), ��8�$ �$ '�� <�+� 1�>�� 3 

<�I�  %�4      *�� *�2"� �� L��� 1%� &� �8	� *7�"�� '� *9�� '�9�$ $":� � .	X%$ ���G�3   o�J7 	�a� 

 ���� D*7&�+3       )$	� M��7"� � )$	� 64	+ <�I�  %�4�      <�	�9 k�+"� '� *9��      ���>7���; ���4

p�:3  D*9 '�8�+  *7�3             ���� H��
 �� $"�8 <8��+ '���7	� *�%�� q%            1�%� &� C�% 	�4 ��%"d� ���4

'B"�K�	%&   *�� 6���� �4 .    ���AK� � $�"� n�"�� )$�$ Q��\+ �"��� '�3 	��$ �$ ���I� '� &��7 
                                                                                                                                               
1- Piping 
2- Connector 
3- Valve 
4- Casting 
5- Forging 
6- Control Surface Stock 
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  ���	
��  *9��   �9��\+ ��� '�       )��& '��7	� � $"9 L�K7� n�"��         $"�9 '���A� ����+��� �*��� .

  6�I�+ &� D$�\�+� ��4 CAD/CAM ��  7�"�     ���� D&�*7� '� *'����  ��   	� 1%� '� ,   C��� *�%

    L�8 �B�
� '� �	@ *���      &���7 $�"� L��� '� r"�	� ,       D$�$ 	�"�j���� '��  ���  $"�9 ��B�
� � � 

 ���I�+ <��%�$ ), &��� $"9.  

      M��7"� � <8�+ g�	9 &� ����G/�3�� �+�	� �� �A7, <�\�� !	��� )��&�+     '��4 ��� *��

�G/�����$ 9�� -"./� ��� � �##U� ��4&��7 �*.  

  

������� �	 :  

_��� (s��    D*9 <%"J� �$T"� ��4,   ��	� �>9�4$    &��7 $�"� <�I�  ��4     D&�+ � '7*� h.�U� 

   D*%	� �.8�$��  *7"9. 1��?�4    &� D$�\�+� ��  6�I�+  ��4 CAD/CAM  *�%,	� �$ *�2"� , 

�$   Q	�         C�+$ '.�: &� C@"� �G/� 	X%$ � '7*� ��	� �$T"� �d\b  T�#��� � �4, 

�*�    &� D$�\�+� 	tus��  �4 ��$"9 .     v�A7��2� &� v���I� �$D&�+  v�   �8�$ w%�%�$	%&,  ��G/� 

   ��x� wd/I�w�  $��       D$�$ Q": 	X%*x% '� 'u w�  *7"9       '��G: D&��+ y�% ��      �� �x�9 v�

 *7��, $":"�.    <�I� 	���� �$ ���    <U+ '�+"; v�4) ���� '7*�(,   �x9 '� &��7   �4$ '�s�� �4 

    k+"� �G/� �!�� )$	u�   �A7, w�  *9��         *�7$��,�$ '7*� p��d7� �x9 '� �� �A7, �� .   -��U�7� 

      w��	
 �$ $�"� w��u m�"8 � <��UP3      g"7 � �%�7�"� )���� 1�9�� T, v�	� &��7 $�"� 

   )$�$ �x9s��  �4    RU�� �� w�  *�u .  ), 	� D��B,    <�I� v�	� +*B      v�	�u ��% �x9 w

    '��+ <�I� �x9 ���� '7*�3 *%��   ��A��� 1%�       *7"�9 D$�$ �>�9 <�A: �$ �$) �$  <�I��

'7�"�+����>9 <A: C% �$  �� L�K7� �4$ $"9.(  

                                                                                                                                               
1- Data 
2- Information 
3- Rolling 
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 ':"� ��      '7�"�+� n
�J� '�A: y% p��d7� '�   v�3   B <�I� v�	� *+   Y��� ���I� �x9 w,   &���7 

 D*%*� '� v���� v��u�   p��:� s��  �4 w�  *9��         �x9 $�K%� v�	� �� �A7, )�"�� 'u B* �+    6�4 '�� w

 $�$ Q": .  ��� �a Q�  �	;   !�x9� v�	�+*B 	�x@"u w, w�  )�"�        D$�\��+� 'd\�b y�% &� ��A�� 

$	u .    'd\b v�� 'u Z��	� 1%*�, '/J7      L�K7� L	a v��Faw�  $"9      v�� w����	� ��.�B ij+ � 

 L�K7� �A��� 1%�w� $"9*%, $":"� &��7 $�"� �x9 �� .  

6%	� �4�  ���� '7*�       n/J� �x9 '� T̀"�G� 'u T *��I4 ,   �+� 1x��     "�9 *��2"� <7  ��% *  &� 

   *7"9 '�A� )M�	�>2� Q�� ]     �>9 ��A9�� &� �>% )M�	�>2�  <+� ��.� �4$[. s��   ��4   6%	�� �

  � -"./� �x9 '� )*�+� v�	� D*9 *�2"�� !��*7"9, ���  D*9 $�	�>2� ��A���  '�� )*�+� v�	�

 ��	� ���� <d� 	�7 $�"� �x9w� *7	�a.  

���� ���� ���� ���  

}��� ( !"�G� Q��3  )$	� 64	+ � s��  �4  6%	� �       	X%*>% '� 	�� '+ �� �$ !"
 '� �4�� *9�� �� 

'7*��      'J.� )�"�G� �A�%� � $	�X� �>9  �%�4�   '�8��9  ���   *7"�9 .     1�%� &� ��8	� '�J.�  ��4� 

'7�"�+�  �>9 ��3          �I4 '�9�; C%$�7 '� �8	� � �
�	U� �>9 '� �̀�%	J� �*,   '� ���� �"/� 

�
�	U� �>9� '�8�+ �� *7"9 ) �>9����(.  

                                                                                                                                               
1
 - Pressing indies 

2- Assemble 
3- Hull 
4- Hoop 
5- Conical 
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 �>9)����( '7*� h.�U� p��:� M��7"�  

  D*9 !	��� k%�	9   &��7 ���>9": ��	� ��<+�   T��� ����� o�� ����$ ��4$T"� D~%"� 3

)HTS(    �>9 )"��� 64 � 3    &� �%�4Mandrel            '�J.� n�/J� L���� '� <+� �%�� Y��� ���I� 

         <�I� 1�=�; '� �� ���>9": )�>�� �� *�� Q$	a *7�"��    ��4      *�9�� 64�	� '7*� �7�	�� � �7��$ .

        ���>9": '� &��7 3�.b� D&�+ L��� �$  �$   '��� N	
 �$ 	4  �� �4  *9��,       *�%�� ����	
 �$ 1%�	���� 

        Z+��� �+*�4 �>9 '� <9�$ !��B� �� L&T <�$ )'>���"b '�  kJ�    C�% ���>�9": )��>��

  *9��7 ), '�	
 (    '��	a 	�7 �$    $"9 1��?�4 �    d� '� �+	�+$ )�>��      '��9�$ $":� ���>9": �

 *9��) �>9]���(.  
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 �>9)]��� (<�I� <+� �>�� �A7, '� �+	�+$ '� '7*� &� �%�4  

   &� D$�\�+�<I��*��  '��+ � �4�4�    M��7"� ��	� 'J.�  �4 ����� '7*� � )$"� ��	%�$ !	��� '� 

    C�� '7*� $�G����  *��   P '7*� -"./� L�>d�+� ��	� '�   !	���� '� �$�� �� D*7&�+ � <+� ���	

  $�G����  *��,  'J.� '>7��@   �4   �� ��  )�"�    @ 64 ���� �$ ��"8 '� $	� �#�� 	X%*>% '� �� �A7, � *�. 

  M��7"� �*G� '.�	�3   !�#�� 'J.�  �4 '7�"�+� �    �>�9 '� ��            &� ��8	� � ��
�	U� � �*���a ���4

D&�+        *��I4 '7*� M��7"� �.b� p�: '� )�	�� ��43 ��  *9��  �%� '� �A _   �% }  �.�b� ���"B &� $�"� 

 *��I4 M��7"�) �>9_���(.  

                                                                                                                                               
1- Mandreis and jigs 
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 �>9)_��� (64'7*� ���>� � �*��   

  �+��� '.�	� �$  <8�+ &� �   '�   &"�4            $��$ $"�:� '�7*� ��.8�$ ��S�� '�� �+	�+$ )�>��, 

)&�U�    �� �.8�$ �� �*��� )�"�      �	7, � $	� Z#7 �$     Q": $"8 �d� $�$.   <8�+ 1�� �$ �  "�   M���7
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p��:�3      k+"� Q": <�\�� !	��� , ��%��&�      -	�U� 	��l )NDT(�      L��K7� Q"�:  ���   $"�9. 

 �� )�U� ���� ��%��&, 64�� )�"� ��� )�%�; �d� '� D&�+ ��), 3$	� g�	9 .  


��� ����� ����:  

���� (�$        ), �� �&�"� � �.b� f&�+ <8�+ 1��3 1�9��  T,      D�	�4 '� ���AK� � '2"2 ���   ��4

 �� ��� ��� �4,          Z#�7 $"�8 Z+��� �d� �$ M��7"�	%& �"b '�  ���  *7"�9 .   1�%� <8��+

   �� �G/���  )�"�            �����9 <8��+ �d� �% ��$ &� ��$ �4�a��� k%�	9 �$ ��K� �"b '� 3 

      '�8�+ '7*� �7���8�+ ��4*��� '���  *7"93           �#��� 	X%*�>% '� �� �A7, ij+ � $�$ L�K7� 

$	� .      M��7"� Q�� ��%��� &� �>%:�p��� %�       ���� $�*G� '� <+� 1'����  ��    �� ��%��&, &� 

�� )�"�'7*� �8�$ ���AK� Z#7 &� ��� 3$�$ L�K7� .  

      *�9 '���	a ���>� )��2, �%�%�$ ��	�7 '.�+"� L�$ �7�A: ��: �$ D$	�Ia �"/� Q�� 1%�

  '�  ���9D�	a   ����I� M��7"� ��43  '.�: &�   � �G/� <8�+  oU� �4� �    M��7"��  p���:�  ��   '�� $" 

»Modul «  D*���7��  *9*7.        �#�� 	X%*>% '� �*7� �*7� �A�%���  *9)��&�+ � *7   ��B	� ��4

  �� ��>�� ��         'B"�K� 	%& �"b '� L�K7�	+ '� *7$�$�$   �% '+        M���7"� ���� '� D*7&�+ '7�8��� 

�� L�K7� �� �%�A7 �� �$ *7$�$ *7*�,.  

 '7�8��� �̀��  ���� ��4      '� $"� �"b 1%� '� �&�+    �� ���>� �� '7*�      �� ), ij+ � *7$	�

  '7�8��� f	+	+ ����  �� ��AK�*7$	�                )*�%	� ��% )$	�� �*�: L�.�I�� T̀"��G� '��     $��K%� ��%

���"+  �4               � ����AK� )�"��� '�� $"�� '7*� ��� Y��� ���I� � 1��9��  T,       ����>� &� i�; �� 

   ), �7���8�+  �$ '7*� �8�$3  $�$ ��	� .     �	� ��"./��7 '#U�� Q�� 1%�   ��4	�I� � '�2"2  ���� � 

                                                                                                                                               
1- Non-destructive testing 
2- Internal fitting out 
3- Sub - assembly method 
4- Parts and components 
5- Slipway 
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����      D�X�+$ ���� �� '� $"� ��� 7 Z#7 '7*� �8�$ �$ �4�� *9*7,7  ���  �7�"�*��I   ��A.��� 	�I�� 

�'2"2  �4     � 1��G� �G��� �"#� �� *��  7 � ��  7�"�*��I            Z#�7 &� ���� ��� �� �����/� � '��A� 	�I� 

D�X�+$     	�7 �$ �4*7	�X� .       �>�� 1%� &� �8	� �� ��	� �9�� �$3    V��J� �� ��"@ <��� C%

          ����	
 �$ ��"9$ ��4�S� &� C% '� C% �%��%�$	%&    '�8��+ ��4      H���$ ���=�: )�"��� ��� *�9 

<�G�"�   ���AK� Z#7 ��43   ��4	�I� '2"2  �4      '��A� &	
 '� �� �A.��� �      $	� 1��G� �� 1��?�4 � 

�d�  �	�A� D$�\�+� ), &� � $	� �K��: �� Z+����7 ��4"�7$.  

    '� �	X%$ C��   <��� <8�+��  *��              '�8��+ ��G��� V���J� �$ '� �K7, &� '� <+� 1%� 

��  $"93 ��  )�"�         �8�$ ��4	�I� � �4�S� )$"� V	�+$ �$ � �%��7�:        Z�+��� �"#�� �� '7*� 

 $	� ���	
 .�̀	�8� ���	
       !*� &� D$�\�+� �� �%�%�$	%& ��4 �4%    V��J� �� � 6K�; C%     '�� <�I�7 

<��� %�4�   ���� V��J� �� 3 	��;  D$	� <�          	�"�j���� C��� '�� � *7� ���   )�"��    �: � '�7*�   ���=

$	� �+�	� �� ), &� ����I�.  

      ��AK� �d� '� <�a	� ���%�%�$	%&  �43      p��:� &� C% 	4    D*9 o%��&, �̀��� '�  *�7�3   ����9 

1�9��  T,3 6�I�+  �4  ���AK� �  ��      '7*� D&�+ )��$ ��  )�"�  $	� Z#7  . <��� '��2�    <+� 1%� 	�

   1%� '�      G/� M��7"� &� ��� ��K� �"#� �� p��:�    $	�� Z#�7 $"�8 ��d� �$ 	X%*>% '� �.   1�%�

        oU� 1%� &� C% 	4 �8�$ �$ p�: ��4M��7"�        k��	�� 6�4 '� �4 ���   *7"�9       � �%��A7 ���4��� � 

        $"9 L�K7� �G/� �%�A7 M��7"� '>�%� &� ��� ��%��&,3   �"b ��  $	�a . D�X�+$ ��	�     '�� �%��4

   �$ *%��<�I�  ��4   ���K� 64 &� ,'� 64     *7"�9 k��	�� 3         ���=�: '�� <�+� L&T  '�2"2   ����  � 

����  ���	� �$ � $"9 <%�B� ����*G�*7"9 �#�� 	X%*>% '� .  
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���������	 :  

���� ( D*%� �"#� !,3    �%�A7 !�#�� ��A@   �% ��;   � '�7�8��� �$ '�7*� �.b� oU�   �$��$,   *�%��

         ��K7� ����AK� Z#7 ���	� ���� L�K7� &� i;      � i�; � $"�9 L&      �%��A7 ���>�9": ), 

�� �"b 	X%*>% '� '7*� �G/�  $	�a) �>9_���(.  

  &� i; �%�A7 '.�	�M��7"�'7*� 3 �.8�$ T�#�� ���	�	� '2"2 �4�����   1�� �4 <�I��  ���4 

  h.�U���  *�9��         *9�� '�9�$ &��7 �� ��*7� ��� <+� 1>�� '�  .  T̀"�G�D�%�����    '�7 � $��%& ��4

 $ )�*�@  ���"9    <+� &��7 T�#�� ��� ��	�, D~%"�     6�I�+ &� �8	� '>�%�      ���� �� �%�%�$	%& ��4

    ���>9": � T�#�� L�K7� &�  ��7 Z#7 3�4           <�9�$ ��A7, '�� ������ �+	�+$ )�"�� �� *7"9 .  ���

   ���	� 1%� &� D$�\�+�,        ��� &� ���� �%�%�$	%& C% <8�+  �	��G� '?P"�        -, '�� D	�+	+ ��% 

 '�8�*7��� 9$" $�*� ��<+� D*9 ���>� ), ��� *b�$ .  

       D*�7 Z#7 &"�4 '.�	� 1%� �� '� �$��"� *7�   &� *������B     ��2	��� 5"/�+ 3      ��8	� � '�7��	; 

       1��	a ��	� �d� 	��7 �:��8 ���AK�i�   ���4	a    &� i�; '�� ��7"�+  '��-,  �&�*�7�   Z#�7

��  *7"9.  �� $��"� 1%� &� �8	� '��2� �� )�"�$ '� $	� Z#7 ��$ ���  �"�b 1%� �,  �%��%�$	%& 

 *9 *4�"8 '�8�*7� -, '� D*9 ���>� �"b '� �̀�%	J� .L�K7�	+3 ���� �7��& D��$ '���� �� &��7 

     D�� &� i; ��� �� <+�   �&�*7�1�9��  T,        )*�9 ��4��4 � o%��&, �  6�I��+   ��43   *���% '����8  .

            �$ )$	�� m"�l �� ��%��&, �	+ C% '� <+� L&T ij+ $      �K7� '?�P"� ��8�     ��� $"�9 L�

    ���%��&, ��	�� ), &� i; � *7"9 �+�	� -, 	%& �$ $	>.�B ��	� ), �Jd.� � '7*� L�>d�+�

�%�%�$� D$��,$	a 7*.  

  

                                                                                                                                               
1- Sea trials 
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 ����������  

  oU� 1%� �$3     '�%�4 1��G� ��� �� �d� �  	� �$ ,      $"�� *4�"8 ��	��� �%�%�$	%& ���	
 *�% .

  '�%�4 1��G� ��	�, D��        '� $��$ $":� ����I� ��4�2�'�        *9 *4�"8 '�\a )"��� 64 '?7, D&�*7� '� , 

  *��I�7 oU� <%�P� .       <��� �% Q&�� � '�%�4 1�� ��\� R�U���     C% <��� T̀"b� <+� 6A� 
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  M��7"���  *9��3 '�%�4  �4    $��$ !��7$ '� �%T�� � .'.b��   6%	� 1�� 	����     )�>�� �4 ��+	�+$ 

<���  �	 '�  6%	�  �4    64�	� ����  *��  B�� �           D~�%� ���	
 '� &��7 L*B � Q	� ��*J� o4�� �

D&�+  ��    F���� � �A8��"+ !"� � ��  $"9 .    f&��+ ���	
 �$ 1>�� *� ��  ����� '�7*�  &� *�%��  

'+*�4     '� 	K�� '� �%�4   ��"9$ � <U+ T�#�� �� $"9   ��4	;  $	��  ���      � M���7"� *��%,	� 

    *�>7 !�>9� ��@$ �� ���>9":e      	� �>%$�7 � �+*�4 �>9 D~%"� 6%  '7"a '� *%�� �4  *9�� ��

'�	/>% Q": '� &��7 &� '�� $"9 ��4	;.  

                                                                                                                                               
1- Fabrication 
2- Fitting out 
3- Sell plating 
4- Penetration 
5- Single sided welding 
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    '� *�@ 	4<�I�  ��4     �>9 '� �%�A�7� B*+�   *��I4       � ���>9": � ���>+	; '� &��7 '�

      � �� $��$ �A��� �G/�  '�A: �$ p��d7� '*+	� 	�7 $�"� �>93 Z�9 � 	/� $�%& �	��W� &� ��4	; 

 6%��<�I� ��4�
�	U� 3 ?�;�� o4�� �� M��7"� ��� �$ �a*�*4$.  

  �%T$ 1��4 '�3   ���	
 6�I�+  �4  � ��         <��	a 	�7 �$ D$�+ 1>�� *� �� *%� .      '�� *��@ 	�4

    <I>9 Q�� ��2�7, � ���%�3 &� D$�\�+� '� 	K�� <+� 1>�� 6�I�+  ���4�$  '�7�a $"�9 ,   &� *�%��

             �%���$ Z#7 �$ $�%& ���I� D$�\�+� '� �	@ $"� �F�	� ), �%��7�+6�I  �43         � M���7"� ���� ��A�� '7 

     o%���� �� '�2�� *�2"���  *4$         ���*�AX7 � ��%��&, <�\�� &� )����
� *%�� '>.�       �$ �*�G� ���4

   *��% o%���� �%�%�$	%& �8�$ .   '2"2 &� *%�� 1��?�4  ���� � ���       	�+ '� �%�%�$	%&	+ C% &� ���

  $"9��4	; ), 	X%$ .      �$	%& )��$ �.b� ��4	�I� )�>�� *� ��     '� *%�� �� �%�%6�I�+  ��4   6�I�J� 

  �*�m�#�8�     	%�+ � $�$ 6�I�+  �4             $	�� ���	��� �%��%�$	%& &� o�U� C�% �$ ��  . ��4*���� 

 D*9 o%��&,      )$	� M��7"� o�; )�>�� '� ���    �$ �A7, Z#7 � <�I� ��4 *%�� �� *9�� �.b� '7*� 

k��� &� ��� $�*G� '� �̀��I7 '� *�7�+� 	t��*� '� T�#�� � �4*9�� '�9�$ &��7 �%�A7 .  

 5	
 �$   �%��7�: � �4                 $��K%� �$ �G�+ '�� $	�� �"#�� 1���@ *�%�� �� N*�4 3�����9 ���4

�4���9%��           *�� $�K%� �� �P	B n/J� ���*� '� *9�� '7*� $�*��� �$ ,     ��	�� Z+��� �d� '>7��@ 

 *9�� 	X%*>% '� '7*� h.�U� ��4*��� !�#�� . '.b���J/�� ���>� ��	� ���"7 1%�   ���>�9":

 Z+��� '7*� �%�A7�� *9��.  

  &�    *� *%�� '� �	X%$ ���"B     �%��%�$	%& ���	
 L�X�4 '� '� <+� 1%� <9�$ 	�7 3  *��@	4 

'� L�>d�+�  D&�+   ��    *9�� ���� <+� 1>�� ����9 ���>� L�X�4 '� 3 ���  �$  h�.�U� ���	� 1��

<8�+3    D*��� <%"J� &� �8	�  '�	
�$ ��4� 1��       *4�"8 1�� &� n
�J�        '�:"� *�%�� 1%�	���� � <��

                   ��4*���� �"�b '� '� *�9�� <U+ � 6>d�I� ���� D&�*7� '� *%�� D~%� n
�J� 1%� '� <9�$

                                                                                                                                               
1- Pre-assemblling 
2- Break 
3- Mutuall support 
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  *7"9 '�8�+ '7�a�*: .   Z7�": &"�4      <�+� &��7 $�"� �	X%$ ����� �,      D	�\� Q	�� �̀t��    ���4

     ��	� '7*� ��� Y���$��� )$	�  1�9��  T,        <8�+ �*G� ���	� �$ ���AK� �   '���  7�"�  '� *

 �"� �"b          $$	�a '�7*� f&��+ h�GS�� ��B�� �� .         o�%��, � �%���7�: �$ ��.� ������ *�%��

<�I�  ��4     <�	a 	�7 �$ �� �.b� 3         ), &� i; �% <8�+ L�X�4 '� 	a� '>7��@ 3     !���B� '� 6��#� 

    *9 '��	a ), �$ ���	��W�,    *9�� '�9�$ $":� )�>�� 1%�  .   � ��.� ����	
 1��� �7��& D��$ '@ 	4 

     $"9 	���� *%*: �%�%�$	%& C% ���>�3           5	�
 �$ ���	��W� $�K%� 	� ���� �%�4���� <+� 1>�� 

<+� )��& <9Fa &� �9�7 '� $$	a !��B�.  

        �	�a".: 5	
 ��� �*G� �	��W� !��B� &� )�>�� *� �� *%�� 5�	
 '� <+� 6A� $�"� 1%�

*��,    '� �	@ ��  7�"�  �%�K��: �B�� *  a <8�+ '��7	� �$ �%�4     �� '��%�4 o%����� � 	�8[�� '�� $$	

$��$ !��7*�.  

�"#�$ �$�#���! ) ����<� � )�=�  

����� (             <��.��� '@ '� <9�$ 	�7 �$ *%�� D��"�4 ���	
 h.�U� ���	� 1�� �$     ��G��b ���4

       V	�+$ �$ *%*: �%�%�$	%& <8�+ ��	���  *9�� .      ��8�$ �$ ���� 1�%� Y��� ��4�"�� �$

 <��	� �� � �"�� ��G�b ��4 L�K7� ), $":"� �� $"9     �$ �����9 '�� <�+� ��	�� 	a� �2� 

      <�.��� *%�� $"9 '�8�+ 	X%$ �"�� C%   �%�7�"� � �4          �$ ����	
 *�%,	� �$ �� �"�� ), ��4

 <�	a 	�7 .     s"�� �%,��� � �4$&�� 	a�      *�� �%��%�$	%& D$��G2�    <�+� 	��7 ,      '�� <�+� L&T 

+��� �7�>�� )$	� 64�	� ��	� �G�+� '%��	+ R�#U�<8�+ ��	� Z3 $	�a �"b.  

      T�� 6�.I� '/J7 �� $�"� &� D$�\�+��   *�7��4     $T"�� m"#�U� ��4M��2,�,    ��� &� ��>%   ���%

     �� *��I4 ����9 <8�+ � ���	
    �>�� �A7, )$�$ �>9 �          '�� &��7 � <+� �2"�G� ��4$T"� &� 	�

 ����	� ��.�B�3   � ��	� ':�$ !	��� ������ m"#U� ���>9": �� *9�� . 	�a� �
   D&��:� 5	
                                                                                                                                               
1- High yield material 
2- Heat treat ment 



  407   زيردرياييها در طراحي ملاحظات ساخت و هزينه

  

   D$�+ $�"� &� D$�\�+�   *4*� �� 	�, '�	b     ���� �%": '�����  ��      � '%��	�+ �$  '��%�4   ��4   1��[�� �

 <�	a *4�"8 �"b �7�>�� .  �	�X�4, '�� &��7   '��U%� � ��4  �	�a       $�"�� 1�%� $��%& ���I�� ���4

m"#U�3    �A�� '7 ��  7�"�      $"9 ��� )*���K7� !"
 '� �B�� *,   '>.�  <%$�*�d�   ���4   �$ ����I��  

       '�%�4 o%���� �B�� '� <9�$ *4�"8 $":� ), �7�����; n���� 1��[��� $$	a   �>�9 ��2*�� 64 3

    64 � ), D~%� )$�$      <�	9 1�� '� �$�*d� <���� ��2*�         n����� 1�%� 1��[�� ��	�� ���K� ��4

 $��$ $":� .o9"; �7	� � m"#U� �   ��	� '?%�$  ��4  �.�b�      ��� r������ �$      ��%�$ -,  ���   �7�"� *

 ����I� �>��   �7�>�� )$��, 64�	� �$ o9"; �4$     T��� <��\�� '�� )*��+� ��	�� Z+��� 3 

H%�B  ��4 �*b �    �a~%� '� )*�+� �    ��4 <�\�� 1��S�    1��@ ��	� <�I�  ��4    o��� &� ��A� 

���� '7*�3*�� $�K%� .  

�"#�$ �$������! )> %�*?���-#��(@ � A�B�� :  

����� (     D$�\�+� '� �b�8 ':"�  $��*7��+� $�"� &�   <+� D*9 N"/G�  .       	��7 �$ '�� �	X%$ ���B

  <+� D*9 '��	a,   *�2"� ��4�/8 *b�$ � ��  *9��    D	%�$ n/J� *�2"� *�7��      )����
� � '7*� ��

 �A7, <�\���� *9��.  

               ��8	� &� )$	� 	���	b '� 	K�� m"#U� $�"� ��	� L&T )����
� Z%	P 1��[� �>��

  <+� D*9 �4&��7.   ��7 �8	� &� )$	� 	���	b 	a�   ��A7, )$��,	� '� <+� 1%� L"A\� *9�� &�K� �4&

<+� �>�� ���I�.  

    )���� '@ 	4 <�\�� 1��S��  *9�� 	���� 3 Q����4    � <8�+ 1�� �$ �	����  ), &� i;3 

       <9�$ *4�"8 $":� ���*AX7 � ��%��&, L�X�4 '� .          &� g���$ ����G� '�� 1%� '��2�      '�� &���7 L*�B

��7 <�\�� 1��S�*9��.  

                                                                                                                                               
1- Special bronze 
2- Sound coating 
3- Manufacturing tolerance 
4- Quality assurance 
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��C�CD� �"#�$�&!�� � :  

����� (       ���	
 '� 1���% <+$ '� <+� OP�� �̀�%	J�  	�	� ��43    � ��J�Jd� L�.�I�      '�� 'G�+"�

    Q�� � ��%��&, <�	��; �"���       D$�\��+� ��	� ��.d� ��4�$ Q��      � *��2"� ���4  �>�9  

�4$   *%*: ��4��  *9�� .  	�7 1%� &�3      �&�� oJ7 �$ 5�	
  ���   *���3       ��A7, &� ��>%   <%�*�4

 A\� �G2�/�"���    �4$&��� ��� ), ���%��� �+�	� � ���AK� �% �>9 �$ �B�*�� ���9 

   '�%�4 �%��  *9�� .  D$�+ !�t� C% '>�%�       <����J� o4��� )�>�� 	a� �       '�� �%��%�$	%& C�% 

  )������   *b�$     $"�A� )�>�� �% *9�� '�9�$ $":�           D&�*�7� '�� )�	���; 6�I��+ �4$&�� �� 

  *b�$*9��3    <�	��; 1%� ��  7�"�  � �B�� *     D&�*�7� o4�� �% �%,��� o%���        ��� ), '��%�4 ��% 

  $"9 �%,��� )��4.          �	���� '�I�:	� �	�c� �% 	���� ��A���	� <+� 1>�� 	X%$ �	��W� 

�� $":� 1%� �� ��� *�9�� '�9�$ �*��9&�� ��A��	��; *�7�"� ��*7��, $":"� ���	
 �$.  

         �� D�� �+�	� ��	� �J�Jd� *��&��7 ���	��; 1��@ '� )*�+�      o%����� <A: 1>�� ��4

 � $	>.�B   �4$&�� ��  *9��              �$ �G��� $�G�� �$ '>�%� &� ��� �A7, �>%��� $	>.�B R�U�� ij+ � 

  *7�� ��>� ���	
 .      '#U�� ��	G� '���& 1%� �$ 5�	
 oJ7    $�"�� ���4        � D*��%, ��J�Jd� &���7

<�	��;    �A7, ��4��  *9��.    oJ7 5�	
 'u *�@ 	4   v�4��\�� 	X%$ �'u $��$  �G+ *%�� n��� �$

    '���7 �$ ���	
 �\� �$ ��  *9�� '�9�$      <�+� D*�9 L��K7� ���� <�	��; � �J�Jd� '�  . ̀�t��3 

         �B�� <+� 1>�� �>����%$��*�4 �>9 �$ �.� 	��W� �$ $"�A�     � 6A� '� '?7, �2� $"9 �4$&�� 

 <+� '�8��9�7,     �7���& '@ �� '>�%� � <+� �2	��� p��:� � )�	��; ��� ), �����   ���  )�"��  )�*�� 

   1%�	���� � <��% <+$ *%��     *9 1��/� 5	
 ��� 	��W� 1%� ���%� &�  .1��?�43 �>�9 	��W�    ���4

  $��*7��+� ���� '7*�    '%T '� )*�+� ��	�    Z+��� �.8�$ ��4 	�3        �$ ���>��� ��B�� <+� 1>�� 

  L�>d�+�D&�+  ��  �>�� �%  �$              	4��� <8��+ '��7	� �*G� ���	� �$ '� $"9 *�2"�  ���   $"�9 .

                                                                                                                                               
1- Concept studies 
2- Resistance 
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   �%�%�$	%& �.b� '7*� ��	�3         *��7��4 *�%*: D$��� C�% �% T�� 6�.I� '/J7 �� ��4$T"� &� D$�\�+� 

 �% L"�7����GRP �� 7�"� $"9 	X%*>% '� $�"� 1%� !�#�� � )$�$ �>9 �$ ���>�� &�	� �B�� *

        *�� $�K%� *� &��$ �$ �� ��T�>9� 1��?�4 �,    o�� <d� <I>9 *�7��4   ������ ��4� .   �$ 	�a�

     '#U�� &� D$�\�+� '� 	%�a�7 ���	
   ��4D~%�  �� 6��I4 3 J�Jd� )��& � '�%�4 *%��  <�	��; � �

    $��, -�I� '� ��7 �� .              $	�� ��4	; ���	
 �$ ���,"7 � �B�*�� &� *%�� '� <I�7 ��G� 1%*� 1%�3 

   �̀�%	J� �����  )�"� '�     $�$ R�U�� �� $":"� �	/8 �����  .	� 64�	� �A�� 1%� )$ �������  1%"�7 

  )��& '� <I�7  <+� 	�,   R#U� �$ ���	��W� *��&��7 '>.�   '7�8��� )������ ��4 ��7�� *9��  '�� � 

�    ��	� �7��& *��&��7 ), n� '=���         )������ ��A� ZI� <A: �9&"�, '��7	�  ���   *�9��.   1%�	����� 

    D&�*7� �� 5�	
 '� <+� &��7� ���� �8	� 3*9�� '�9�$ '7�a�$ ����� �� �%��� 	>��� �$	� )�"�B '

 5	
 '�D*�%, � 1%"7 ��4      *����� D$"��&, ���� � D	��8 �#�U9 )�"�B '� ���� �8	� � $��$ 	X7

      ������ D$�*d� �$ ���	
 '� *9�� '�9�$    $"�9 L�K7� $":"� ��4 .      DM�	�; )�	%*�� &� ��8	�  ��4, 

        	�7 �$ $"8 ��� ��	� �� �7"7����  *7	�a       *� �A�� *%*: 5	
 C% �$ '�   $�D$   *b�$    � g�*��� *%��

       D*�9 L��K7� �*���7��& H��
 � Z�+��� '��%�4 �� ), *�2"� &� )�"�� �� *9�� '�9�$ $":� ���,"73 

$"� 1��/�.  

  

��! A	�	 A*�8 ���B�:  

����� (5�	
3      $��$ ���"B 1%� ��� ��� !	���,       w��u <u	9 y% RU�� �"
 '� ���  v&��+ 

      �a&�� '>�%� )�*� �%�%�$	%& C% <8�+ '�        ���� ��%��� 3*�9�� '��9�$ ��+��� '%��	+ <

 �� )��7*4$.              RU�� � ��K� �"b '� )�"�� �� $"+ D*��� 1��G� ���"B 	a�$	� 1��G�3 

                                                                                                                                               
1- Cyclic stress 
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         &� ����I� �� $"+ )���� �2� $"� *4�"8 *�\� '�%�4 ���%&�� �$ '��%�4  ��4  	�X%$ � '��U��, 

��  $"9   !�>9� ��@$ �� '�%�4 <+�$ �+�	� '� �� *�� .8�+ �7��& <����  ��4 ��X�: �� 

      *JG�� '%�; '�%�4 C% ����  *9    &� �*b�$ '� ), ,�� 1��S� �� D*7&�+ $"+  $	��,   1�%� �$

   &� �	�a".: ��	� �"b   o%����  '�%�4 �2�����   <8�+ ��4 ,&�+ $"8 &� �	��� �	d� D*7

   o4�� ��	�'�%�4  �4   )��7 �� *4$ .  $�$��	� 	X%$ D"d73      <��c <��� �� $�$��	� ��  *9��  '��  

       '�8�+ �.� H��"� �"b '� ����9��  $"9 .           �	����� �	�d� $"�8 &� D*7&��+ Q�� 1%*�

   o4�� ��	�'�%�4  �4  �� )��7             '� <+� *��$"+ ���"b �$ ��*%	8 ��	� 1%� ��� *4$ ���� 

  $�$��	� *JB &�,   ��� ���� ��=�:  ��    RU�� 	� *9�� D$ .   *�9��7 �"�/�%� 	a�,   $"�+ D*7&��+ 

  $	� *4�"8 ��\X�4 .���G� 	X%$ 3      �"b ��U+ �7& '7�@ �� $	�a  D*7&�+ �  ��  7�"�* <���  

 ��� $�$��	� �$ D*�7 h%	G�)*9�� $�*d� �	��W� *�@ 	4( ,*%��7 �	���� !"; Z.
.  

��$�  

����� (           '7"X@ 5�	
 6��� RU�� 6%$"�7 �G+ �� �#� 1%� �$��  7�"�    <8��+ <�.��� 	� *� �  

 �$ '�%�4 ���	
 '.�	���=�: &%�%�$	%$��FX� 	�c[� �.  

      Z7�": 	%�+ '>�%� �	� ��)�I>% *��I4 3           '.��+"� �$��%& ��*�J� '� �%�%�$	%& C% '�%�4 

      RU�� ), �a*�?�; � D&�*7���  $"9     �&�+ D$�+ 1��	%F; �� '� 3    *9 *4�"8 !	��� '�%�4  .  	�a�

     $"�7 '��	%F; ���	
 �$ �&�+ D$�+3   ), �%�A7 'K��7 3�8�$ *� &� o�� 6��	� � �a*�?�;  ����9 

   $	�� *�4�"8 !�>9� ��@$ �� ���*AX7 � <8�+ ��� '� $"� *4�"8.     �$ ��*�7� o4��� 	�a� ���� 

<+� *�G� '� $	�a �"b <8�+ '�%�4 , '�%�4��*AX7 � 	��G�����  *��% o%���� *7�"�.  

                                                                                                                                               
1- Warship 
2- Buildabiltity 
3- Life costs 
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     o4�� '� )*�+� ��	�'�%�4  �4    D&�*7� )$	� $�*d� '.�+"� 3       D&�*7� '� �.��"B &� *%�� 5�	
 

 <d� �� ��	� 	�c[��� *4$,*9�� D�a, .  

   *9 �d� '� �"/7��43    �%�%�$	%& C% ����� ��4�"���� ,   ���"B ����.�B     '�� *��I4 ����9 

 	t��*� <B	+,                      '��*8 $�*�G� � 5��+ ����7� '�� �%��%�$	%& &���7 ), �; �$ � <+�A7, 1%	��A� 

��  *9�� .	4    '� *�@�� )�"� �*� 6�I�+ �%�%�$	%& ��4 ��@$ �� �2"�G� $	� ���	��W�,  �$ ��2� 

�%�%�$	%& ��4���� 3�"��,� <��c 5	
 ��2$ '� 3$��$ $":� �	��W� ��	� ��*7� !�K� .  
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�����:  

���� (��  ���	    
�� ���	 �� ������ ��,  ��� ���   ����� ��� ���!"�    � �#�#���#$ ��%&	 ���')

  ���*����+�-  ���    	 �#�#���#$ �.�� �� ��#/�# �� 012 & ���3��� /� .   5673� 8�39:��

      ���#$ ;# ����� <=�� >?��� > @-�#�#          �3� A���+3) � <�B� C�DE�F� ;� �� G��#�!� �

  �� �H�� ����� IJ�6� K���2 $� ;# ���) .�� <�B� C�DE�F� �� �!9	    >3 @3-� C���12

�� L��	 ��%&	���')  ���*�� ���567� �� ���� ��2� > ����+��� .  

                � $� �M-�9� I#��D	 > ��� ���B ���N��N ;# �� /#�� �� �	�DE�F� 8�9N O/9N��  �3����

       ����� IJ�6� ����� P/� 8#� � /��� >���� ���!"� @-�  .   � A$�/3�� L��3 567� OQ�R��

     �-/9� ��� A�SD� L$���  /���        ����� C���12 �� C�DE�F� T-�	 > )    L�3���� >J�-�� KJV�

5W6�� (  ��?������� .     ��� �)� X�Y� ���� ��7= >�/�           �3?� >3� L$� @M+3� L/�Z @-/� $� 

  [�\�� � K-�9�     8#� ����� C���12 $� A��"�-� >� ���/9N �#��	 O/9 ���)�J2 �E�� ��7= >�/� 

���/��� .                  ���)$�3- >9�3- @�+3B ��3� �3� >�/� �.�� �� ]S- @�+B @�DB�� �)� 8�9:��

��� /���6� /�Z�� @�+B 8#� ����� >7*� O/��� >���/�.  

^��� (        C��H�W. L�� 567� >� ���B /#�� ]���  /��� ����� �  ����� �      /3#�� ��12 ���

      ��� >���� ���)$�- �J ����� 8#� ��9/.              83#� $� ���3#$ C�3_S�� ]��3� >3 @-� /�D� 

                 >3 /��� 8`�F� ��+#�� �� ��� O/#/2 � �_�/�� ]�� ;# �� a�W6� /��� >���� C���12

     @-� �-��-� ���B ����� �/D� �����.          C�3DE�F� b�3-��� > ���� ��2� 1�� L���� 8#� 

#�*�>+  ��    ���W	 �!��� �#�- ��   ]�� LZ CS�7� > ��� @��% �)� � �� ���)��  ���3� 

 O@+�� �� ���B ��'� ]�� /#���7N LZ $� �� ���c.  
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            C��W9#� �� O/��� >���� @*��F� ��2�� ������/���-� � C�1�!?	 $� ����+� �� ����� �)�

   $� A/�Z @-/� C�_S����!��� �MB A/� >�.�- �� ���	/��� ���. ���9��� / .  ����� ]�3� �)�

     /��� /#/2 C�1�!?	 � ��#$ C�_�/��,            ��3� ��?�� @�+B �� ���� �*�+� C�DE�F� > @-� �$\ 

  �	»d�� «     �3H�� O<=�� ]�� ;# L/�Z @-/� ���� C������ � ��$��� $� �M-�9� ���3) .  8�39N

      �J L�#�2 �� /#�M� �	�DE�F�/9#Z�=    � >���� ���)$�-�� �����      ���� /#�M� � /����%&	  ����+� C�

�� �#�-@�+B ��� /���  ��� ��?�� ����� X�H� 
�N��N �� /#��.  

����	� 
�����  

e��� ( /#/2 ����� ;# ���� ���!"� C�DE�F� X�H� ���� L��	��� f�R�	 �#$ 8#��9_ @g	 :  

���(����	 
���� ���   

     �#�#���#$ ����� >� i���� C�DE�F� @�+B 8#��� /��� .    � L�����3 >J�3-�� C�3DE�F� 8#�

   � ������ ��Jg	 b�-���      Q�� >N ��?�� >�9#�@#���&�  �#��        ��3j��� �#�3#���#$ 8#� $�  �3�  ��� O

 �� C��H  ���) .            ��� ��3�� ��+� �# A�� 8�+� ���� @-� 8��� ���j� �#�#���#$ 8#����9�,   �39D# 

        8�� 8��� ����� ���	 �g� �� �#�#���#$��  /9  �� �           K3�*D	 � 5�673	 O���3#�� >� ���B /#

 /��� �����9� .               ��3�� C�3_S�� ��9� � P/� L�� X�M�� ���� @-� 8��� [k- �#�#���#$ 8#�

���.   8�9:��                  �� �3#�� I3 >3E�E i�3F. ���#�� >� $��� @-� 8��� ���?	 ������9� $� �.��

  >���� ��. ��+� �  �-��� ���#>E�E 8#� ��� ��   > /9�� ��?�� ���� L��	 ;� >� �#�#���#$  �3� 

� ��?�� �� �� 8#���.  

 �� 8#�Q�R               �#�3#���#$ l*� $� �J�� � �=� C�_S�� O]��� > @-� �!� ���+�   >�3���

  /���      L����� C���j��� L���Z�� >� �?9� >����� .    ��3�J�_ � ���$�3� 5#�3*� >� /#�� L�����

 > >J�-��� ���	 C�DE�F� �� �	����m	 n_�� /O��� ������ /9��� >���� ��� �#�9�Z.  
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��         � C��H >� �#�#���#$ ;# C��H�W. ���� �� >��E���1?   ng� ��  ���    >3J��� O  /3�"�

��#� ��/���	 8�=�) �j� �� /9N Q�� �#�#���#$   /���   @3�J��B ;3# �3� >      �� ��3. a�3. ��3�

 /9��� >����, GSY�    ����� �.�� @�J��B  ���   �c � \��   � >9#1� �    ����� �3.� @3�J��B   ��3�    � �3�� 

����$��.  

� (�������  

b�-���    � l*� @#���&� �#�#���#$ , ��  L��	        ���� �	��J�_ C�1�!?	 >N > �� 567� 

     @-� $��� �#�#���#$ L��� �� KW� .    $� �"J�6� Q��������+�  O��+�-  ���   � ���3M	��    � �����3� 

 �!�S- Q���� C��!� � > /���� ��2��#�#���#$��  ���B �� /99 @#���&�/�� ��?�� �� >E�g� .  

    $� >�-� 8#�A���-�  ��    O��. L����� A���� >�       ��3� L��39_ >3� � ��  �3����     >3�=�) �3j� �� 

�� /���.  

   @-� 8���
�6���  ���        ��?�� ���� IJ�6� C�1�!?	 $� ���#� @#���&� �#�#���#$  ��2� 

"� C�DE�F� n_�� 
�6��� �)���+) 8#� > /��� >���� �#�#���#$ ���� IJ�6� ���!�� ���.  

� (�������  

  8��D	@#���&�         �3=�D� >� �?9� �#�#���#$ l*� � »   C��H�W3.  �#�3#���#$   $�3�� ���3�« 

��  ���).                C/3� O�	�3�J�_ >*F9� >� A��#�c $� X�*��� L��$ O@_�- �Y�/� ���� C��H�W. 8#� 

            �3-Z L�1�� O;+#� � �F. @M+� O
Z �#$ �� L���Z ���� L��$K        O�/3H ������/���3-� � ��#'3c

   L��$ C/�@7)  ��$   <�_ � >��V ��� O�� /��� .     C��H�W3. @3-� 83��� �3� $��   Q�3� /39N

 �#�#���#$/��� >���� ��2� >9��$ 8#� ����#�.  

                                                                                                                                               
1- Payload :   

 ����� ��� 	�  
������	 ����� ���� �����
� ���� ��	 ���� �� :  �������� ������ � ��� �������	
� �� �������� �������� �����

��� ���� ��!�� �����"��#$� ��!�� %��� "��& '�(�)*� ���� � #$� +"�� ����� �#$� ���,��- ��!�� �  . /01 (�� "���& �2�- �"

 '�3)& � #$� +%� 4-) 6�& � �7�& ��"8� (�& :$��"�7.  
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                   ���3� ���3!"� �3���� >3J��� �� A$�/�� 8��D	 /9#��= �� > ��������c 8#� $� �.�� �#��*�

  �� ���B A��"�-����)   �� ��  	L��                LZ L�)/399 A��"�3-� � L�����3 T3-�	 >3 �E�H� ���$��� $� 

 8��D	�� ����� o��9�-� O.  

 ���� ���!"# $��  

p��� (   L��$ C/�@7)  ��$    IB�	 L��$ O�#�#���#$ L��$ A�SD� �#�� �� @7)�� � @=� LZ  8�3� 

  A��#�c�   �	��J�_ >*F9���  /��� .       ��J�_ >*F9� >� A��#�c $� X�*��� L��$ C/�  �	��  3���	  �3� /

              X�3*��� @_�3- l#�13=� > @+��� /#�� ��� /9 ���m	 X�*��� @_�- ���m	,     C�/3B /39�$��� 

     @-� ��7�� @.�- P�W� � ��7�� .       ���� �?�Z $� 
�JF��� ���_ 8#���  ���   �3� C�/B >

  L��	e   @-� K-�9�� @_�- ,      �H >� X�*��� L��$ >��	��H �� �        �3��m	 @_�3- �3� �F. C

��  /9 .���_   �� > ���#�       >3 @3-� 83#� ��� >�=�) �j� �� /#�� ����� ��7�� C���12

 X�33*��� �33)��#�33#���#$ �33M��	 <33�_ �� @33�� ���+33B � 
Z <33�_ �� LZ @33�� $� 

     @_�- l#�1=� O/��� q��+#�c >3��V  ���        n3_�� 
Z �3#$ ��    ����3�Z K#�3R�   ��73�� 

��  ��� .     �/� �� @-� 8��� OX�*��� @_�- �Y�/� 8#����9� � q��+#�c <�_ �� @_�- �Y

  ;# �����Z K#�R  X�MB ���B   ���) 8��D	. �#�#���#$  ���  �E�3�D� ;#���E� X1#�  ���3�  

 L���� �� O�	��J�_ >*F9� >� A��#�c $� ��\�� ��+� ��    �� ����+3� �3j_� @�+3B /9���	

   /99 �� 
Z fF-                
Z �3#$ �� �� ��+3� >�*� O�	��J�_ >*F9� >� L/� ;#�1� ���9� >� �  

 9 ��9/ .-r             >�/� > @-� 8#� ��� ]�F� @-� 8��� �?9#� �� > �E��#�#���#$   >3���N 

     �	 ���) ��� /#��8�R            d/�� @���*� �� @�� 
�. @�J��B O
Z fF- �� d/�� @���*� 

    ��� �� 
Z �#$ ��� /���  �# �    ��         >3��V @E�� �� \�� ���$�� ���� K-�9� ���  ���,  >3���N 

                                                                                                                                               
1- Indiscretion ratio 
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    @�� ���9� >� �	 /���      
Z fF- �� �#�#���#$  � @�� @���*�    �3J�. @.�3- P�W3�

/��M� \��.  

        @+�� �����.� L�/9N �� �	��J�_ >*F9� �� IB�	 L��$ .       ;3# A���3�� >3 @-� �$\ �)�

         /���� �2 ;# �� ��\�� L��$ C/� ;# ���� �#�#���#$,       L�3�$ >3� >�+3��� IB�	 L��$ 8#����9� 

       OIB�	 �g� >� �/D� �#�#���#$ L/�-�   s#�"	 ����@#���&� ��  /��� .    �3� �� ���+3�- �3)��� 

             �� �W67� L��$ ���� IB�	 �g� �� �!�Z $� ��# O�#���� �j� �� �#�#���#$   � /���   �#�3#���#$

      d�	 �� IB�	 �g� ��#���  /9                  /3���� A�3�#�c �� �� ���3�$ C/3� /3����� �	 ���)�� A��#�c >� �	 

)G�M#�*	 @��%  (      g� >� C/� 8#� $� [c � ���)$�� � .G\��D�          A�3�#�c �� L/3��� ���3�$ A��� ^t  $�� 

   X�*��� L��$ �)� � @-�t/��� $�� , L��$ X�� @#����� �g� �� ��u� et� ��� /���. $��   �

  L��$@7)  ��$     �#�#���#$ �� ���� pt   $�� ��   /3���)    ��3����� ��     /3�9 A�3��(.     ��3� 83#� 

       /� A��� f�R�	 > X�*��� L��$ �� K-�9��,   ���m	 ��  /9 .@7)  ��$ A�	�     @_�3- ���)���� �� �	

 ��+� ��D#�- X�*����� /���.  

  
 ���)���� (����9� �� ��+�-  
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   L��$ 8�9:��@7)  ��$ A�	�     �� �	��  L��	      ��+�- $� A��"�-� �� >-    ���Z @-/� �#�#���#$ 

)  ���^���(.        ;# ��+�- ���/!�� � ���D	 >9#1� �#�#���#$     A�3�"B�	 ��  �3�   3���	     >39#1� �3� /

@7)  ��$       /��# l#�1=� OL�)��� �� ��#� �#�#���#$ ;# .           >3� L/�3-� ���3� C�DE�F� 8#� $� �.�� 

v�� 8#� $� ��# �� ���W�B� >9#1� ;# @-� ����R � �$\ ��.  

  
 ���)^��� (����9� >- ��+�-  

�%��& !'�) !�*��+  

t��� ( @_�- >9#1�, G�M#�*	         @_�- � @-� A/� A��� f�R�	 \��          
�3JF� >73��� >3 �3?�Z $� 

O@-��      �� /#�� @_�- �Y�/�  ����� >J���   ���) 8��u	 ���!"�  .  �3-��� ��#��9- ;#

��  ���	   8�9:9#� / > /���            � C��3j� l*� 0�"#� ���� @-� 8��� �F#��� @g	 �#�#���#$ 

  ��. �	��J�_ ��+� �� P/� K�*D	 � ���)�� L���� >� $��� @MB�����   /3��� >���� ) 3� ��

e–�� .(��  b�-� 8#�,       �� � ��� KW� /#�� ���#�� C�1�!?	         OP/3� C��H�W3. >3� >2�	

 ���#�� ��� ����� /#��(R)/��� .  

      >#��$ �� P/� ���)�� �)�         � K3�*D	 ��7� O/��� ���#�� @!2 >� @M+�      �� LZ 8�=�3#

 �� /#�� �� A�� 8����.   ���3#�� ���3� P/� �	 >JH�= 8#����	� R Sin /3���.    83#� � ��3� 
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>JH�=      /#�� 
�#�� �#�#���#$ > @-� ��  ��� L�!9c      >JH�= P/� �#�#���#$ �	 R.cos    �3� �� 

/9.  

������ A��- ���#�� ��7� ����� >���� /#�� :  

etargt

sub

U

U
tg   

  

  
 ���)e��� ( L/�-� ��+� � >-/9�)K�*D	 (P/� >�  

  

   �#�#���#$ >�ME���  ���	     � �� ��3�)�� L�3�$ / �3-�J   >3#��$ �� ����=/3� >,    ��3� /39��� 

   >JH�= > /�� l#�1=�           ��7�� ��� A����c P/� T-�	 /#�� > ����  ��� ��     l#�1=� �!9	 >��E��

       T-�	 A/� A����c >JH�= �� �/���#�#���#$    w� 
�#�� ��  /��,         LZ $�3�� ���3� @_�3- >���9N 
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��  /���	 /��� ��� .   �#�#���#$ �� >��� 8#�     > �#��      A��"�-� l��� ���� ����� $���  /99,   �3!� 

>j�S� ���B l#�1=� O@_�- l�� �� ����� ���� L��$ C/� > @-� @=�# /���. ��.  

   �)� 8#����9��#�#���#$     @_�- �� �� ���#�� /���6� ^x/�� ��?�� A�) ,    T3*= @3-� 83��� 

  ����� @_�- ���           >3� ���#�� >JH�= > /������ ���� LZ ����x  3#��   � �3� /3-�.      �3� >3��E�� �� 

  @_�-�t   ����� ���� OA�)    ��e�t/^   @_�- ��  /���    @=�+3� L��3��c L�3��� > px  �� �3#�� 

  ����=��  /9 .  ��� ���Z��# /#��   >�#�#���#$    @-� 8���      L���� >� $��� ���#�� ��!��� ��  >J�� 

  >� �� P/�  /��� >���� , �'E   8�� /#�M� �����   L/� ;#�1�  P/� >� � >�J6	 ���  .   8#� �� C�DE�F�

   L�7� ������  /��     �E��D� �#�#���#$ ;# ���� > ,   P/� K�*D	 >#��$       ���3#�� @�*=�� ����

=/��  \�� @_�- ����� > �� /���, ��/� ex@-� >2��  .   L�3��� >3 ���� A���� >� >#��$ 8#�

   /��� >���� ��2� ���)��,    >���� z�_ A/99 567�      > @-� ����  L��	  �� ��    �� ���#�� @�*=

 ��� ��?�� .     C�j�S� 8#� @*�*� ����  ���	          �3� >3��� 83#� �3-��� >� �?9� /     >3 �    ��/3D	 >3N

�#�#���#$  �� @-�$���  /9����� �	 C��J�_ �	��J�_ >*F9� �� 8��� ���M	�� A�� 8�+�� �� �� �  @3�*=

/9�� ��?��.  

     3j� X��3M	 O���3!"� C�3DE�F� 8�� �� > @-� �!� ���+� ���_ 8#�   � /3��� >3Y��M� � �

>�-��c                 ��3j��� ���3� >3 
�3JF� C�13�!?	 � a��. �	 ���) C��H L����� � L����� 8�� ��

L�����@-� ,) �j� �� �� 8�=� O�!�Z >9#1� 8��&	���) .  

,�-�# �.:  

{��� (                      C��3M_ �3� @3-� 83��� C����W3	 $� �/3D� >�3-� O�3���� >3�E�� ���$��� �-��� ��

»>9#1)    �������9=«�       A/99 >���� > ��� L���>����  ��     ]��� > @-�  �3�   3���	  �3���� /

     @g	 ��7�� �� ���!"���%&	  /�� ���B  .  8#����9�]���          ���3� �� �3"J�6� ���3� @-� 8��� 
                                                                                                                                               
1- Closing run 
2- Technology options 
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 ��7= >�/�  /9 �?�+2 ,     ���� �� 8�9:�� ��+�-  ��� L��7�c ,     � �|��� A��.} ��+�-��� 

�E��9��+�- X�M�� >� /��� /#/2 ���.  

��  X�M�� >� @-� 8��� ]�A��@!2 �#����� ��7�� L��-���	�  � ���) >�/. ��/D	 l�� 

v��    �"J�6� �����   �/H l�� ����  /�����B �j�/� . 
�6��� 8#�     @-� 8��� ��A��  �#��  ���� 

 �� > /��� >���� 8�} �� �� >��� 8#� /#�� A����� ]��� ��� O/��� ���Z�� >����  ���Z�� L�1�� >N

�� /��� ��7,                   � �3F. �B�/� �� ]�� >�9#� $� �MB � ��� /���. ����_� ���B ��� �� >�E�� C�_S�� 

;+#�O    ��� ~B�� X�MB ���� ,     >�  $���    l���c � C�*�*g	A���+)  ��	��� /���. . 8#� C�3*�*g	 

   @-� 8���
�6������      /�� ���B �-��� ���� �� �"J�6� ,      �j� $� �.�� > »�9�#� «  $� �3.�� � 

8= � l��� L��� ����.� �� �j�  ���B �-��� ���� LZ ���Z�� ��)�/.  

/0	 $)��.   

���� (             �	 ���� � K-�9� > /9 
�6��� �� �-/9� ��� ;# /#�� ]��� 8�9:��� /��� /� . ����

                 �	 ��� A��"�-� ��7�� �FB >� X�� @M+� $� > /��� >���� ��2� �J#\� @-� 8��� X�Y�

   �=� fF-  ������+���    �� �F. ���= A���� �� �#  gF- ���J�_�   ��3M!� �� �#�3#���#$ 

/76�.  

   >�/� $� /���6� @-� 8��� ]�����>#\ >#\ >- �# /9 A��"�-�  .    83��� ]��3� 8�39:��

       >� >�/� ��� ��?� /���6� @-�  C��H»����-C«]     ��3� �3�� �������-[   ��3� $�    ��3�

��#�      /9 A��"�-� ����� C��H�W. ���m	 ���� .    /3� ng� \�� �� > ��F���� ,   $� 8�=�3) >J3H�= 

���  ��� �E��D� O        � A�� ��#$ �� LZ ��#'c�F.    @-� 8��� $��� n_��    >3�   C�3*�*g	  A���+3)

E� > ���M ��!"� /#�M� ���� 8#� >�/9 ��/g� �� <�*g	 � ��)�?�+2.  
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�.
�����1)�:  

���� (   6��� $� ���#� >�-�
�       � ���� ��2� > ����  L��	 �    �� �?�+2 �!�Z 8�O»  �����/���3-� «

��  ���9/ .          �����/���-� $� ���#$ ��/D	 $� A��"�-� >� ��M?� ����� �� @3-�  >3   >3:��� ��

  �� @=�# �����   � ���   � A��� �E�MB ���B fF- �� >?��� �-��� ��  C/3� $��� ��  /9�+3�. 

   ���/!�� /9��� �Y��M� �!�ZO    L�39���� @3�J��B O  @3�"� O  l3	Z O   � >��3R � ���3!)O   C��3F. 

��-�/HO  �9�#� ����_ O   T�g� �� v$�-  �      l��c 1�� �� ]S- �9�#� �� /9�� . @-� 8���

  C��H >� �����/���-� 8#� > ��� A/��7� ���3M2� ������/���-�  >3����  A/3�  /3�� �3� � �], 

�� ���� �� ���$Z���� ����� �� ��. ���$��� 
�6�.  

     	 @g	 >�-��c ��F� �����/���-� G\�H�             5673� �3���� ;3# ���3� � /9�+3� �j� /#/?

��  L��	     >9��$ 8#� �� �-���  #��   ��� ��?�� �� � .X�Y� ���� 8#����9�O  ���3� >�/. /�Z � @=� A�g� 

  �� �� � ���M!��@�+B �����/���-� �# IJ�6� �    �#�3#���#$ �3.�� �� >3�/. @����-� �g�O $� 

       ���$�� � A$�/�� 8��D	 �� > /9�+� ��!� ����_ �#�#���#$��%&	)' ����/9��� �-��� 8#����9� � 

    ;# �� L��� ������ @�J��BO    /��� /�"� @-� 8���  .         >3�J /3��� �$\ @-� 8��� ������ ��

      <�_ �9�#� �� �%r� ����_>��V  ���    ��) ���B �9��$�� ���� �/,    > ��N   @-� 8��� ������/���-�

     A�#� T#��� �� �9�#�Q�R��   �/� @*��F� �����  ��� >��9/ .   $� ��#@�+B  ��    8��� ]��� > �#

     ���� ���7�� ���$Z @-� �� ��     /3��� >�3��� �����/���-�  , A$�3�             �3# � @.�3- >3� i�3��� ��3�

��+�- @-� C�/B /�E�	 ���.  

                   �3� C��3��m	 X�3�_� >3� �/#/3� ���H� ]��� @-� 8��� ������ �� > �� <#/W	 /#��

   /��� >���� ���/���-� ��9M�,  �� �E�      $� > @-� K2>9#1�  ���          �3� �����/���3-� 83#� $� A��"�3-� 

  � /��� ~JF� >�ME�                       <3M� �3���� �� A/3� >3�=�) �3j� �� C�3j�S� >3 /3��� >���� 8�} �� 

             /�� ��?�� /#�� ]��� > a�. � A�#� ����� 8#� ���� @-� 8��� O���/���-�O    >�3��/� �	���R 

/���.  
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��� �������	� �����   

���� (  g	 $� �MB     �#Z�� � ���$�� ��J/9#Z�= ����� O          >3� �#�3#���#$ �-/9� ��� � A$�/�� /#�� 

 ���) 567� OQ��� >F*� L��9_ . ���� 8#��� ���	 ���� �/��� >B��� Q��?� �� /@�*=�� 

��            
�36��� > @-� �$\ @*�*� �� � /��� ����� @�+3B   �3�       � >+3#�*� �� I3J�6� �

      3� ����� �#�#���#$ A$�/�� �� K-�9��/�� .   �3� A�S3_ A��    ��32�� ��3�,  $� A��"�3-�  C�/3B 

���	��k��O v�� ���@-� >�.�- 8��� �� �� ���#� .  

    l6� 8#� ����  �����.      8#� $� �.�� ��� v��    ��9 ng� �� ./9N��  8#� v�� �� �*�+� 

/9�+�,   @-� �$\ �E�         v�� ;# $� l�� ]��� >  ��    A��"�3-� �3j� ���� ��!"� >� L/�-� ����

/9.  

2�� ����	 3���  

�x��� (�#��            A��"�-� LZ $� �#�#�� L�-/9!� > ���� 8#��!� � 8#�	 �3�   /399,   v�� »  ���93�

X/� «��  /���.   v�� 8#� �� O                �3� � @3-� A/� >�.�- � ����� GSMB > �� ���9� ;# ]��� 

 �	��J�_ ���$���O      �j� ���� ����� C��H�W. � C�1�!?	 ,   /��� >���� �� <��F	 8#��7�� O 

  
�6�����  /9 .    C��H�W. >�� /#��  IDR >F*� �  ���      L/� 567� ���� > ���9� 8#�

@-� �$\ LZ �	��J�_ � ������ @�DR�O/��� A/� >�.�9� .  

          ���93� Q�3� v�� $� �#�3#���#$ ]�� �� >�ME�  X/3� ,  @#��/3g�   #�3�      >3��N ���� ��32� �

C���R��   � @#��/g�  ���   �� ����� ���	��-���/�� �   L$� L  �����9�O      �3��g	 �� �H�. T#��� 

��  /9 .          ��� KW� /#/2 ��+� � ]S- ;# > /��� $��� �)�O   8#� �.�� �� /#�� /#/2 KW� 8#� 

          �MB @E�� $� ���7�� �?� /#�M� � ��� KW� X/� ���9�O       /39 X�m3�� >�/� �.�� ��  .  8�39:��

                                                                                                                                               
1
 - type ship method 
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�M�#   >�/. ��/D	 >� / ��,  ��#���E� C�1�!?	 O ���E��/�� O    � 
Z �u=�        ���93� >3� @M+3� ���7�� 

/��� $��� X/�.  

����� (        ��� ��?�� >�/� ������ ��� ]SH� ���� �	����m	 �)�O     ���93� L��73�c ��+�- ���$�� 

_�z    /39 ���m	 1�� �E��9 C��H�W. /#�� � /� /���.  .      �3"� �3� ���93� ���$�3� �3)�

��+�-  ���    �|��� � l���7�c ��2�� O  ��/� �	  ��  /9 ���m	 O 8#�  /���. X�MB ���B ���m	

��� .                   /3#/2 L��73�c ����� >� $��� �	 /��� >����c A����� ����� >� $��� /#�� > /9N ��  �3�

    LZ ����7) � ������ @_�-O     /3��� K-�9�� � �9����  .          ���93� 83#� ���$�3� L�13�� �3)�

 /��M� 
�JF�,             �?9� @-� 8��� > �� X��_� l���7�c >7*� �� �� �	����m	 /#�� [c   >� 

         �.�� �� ��7�� L$� � �?� >� $��� ��7= >�/���� .    �� ���73�� C��3��m	 X��_� >� $��� �)�

         �# �?� ���m	 n_�� > /��� �#�#���#$ �.������9�  ��7= >�/�  ���3) O    @3-� �$\   ��3� 

  �-/9� ��7= >�/�   1��_�z ���  .         �3���� >3� $��� T#��� 8#� ��   >�3-��c    ���3� �3"J�6�

   D	 ��?#� � ]SH�     � L$� 8�� X������9� �#�#���#$    >��V @E�� �� ���  K3-�9� @�=�� � 

 L$�6�����9�
Z fF- ��� ����9� K-�9� T#��� ��?#� ����   �� /���.  

��_�X         �Y� �� �9��$�� �1J�+� >�/� ��� C����m	 ��+�-  ���     /� /���. �#�#���#$ �	��J�_ 

) ��� O;�E��/��O 
Z O     �#���E� C�/B ��+*	 � >#�!	 �.(         �3?9� �3?� l#�1=� L�/� L$� l#�1=�

          /� /���. >�/� �� �	\�� ���g�-� �� ���� $� A��"�-� >� .           K#�3R �3��m	 >3� �3?9� /#�� ���� 8#�

    �9�#� � L�9����l9	  ���     l��� � @+��   ��73= >�/�           �� �3�� �9��$�3� �1J�+3� >3 ���3) 

�#�=       >�/� �J.�� ��u= � �/9���  /��� .     3�� @3-� 8��� 8�9:��         A���3#� �#�3���2 �3��m	 >3� $�

�JH� �R�_� �� �9��$�� n_�� > ��� �#����2 >�/� �.�� �� ���.  

�^��� (              �#�#���#$ ��7= >�/� >� l6� ;# L�� >=�R� O����� ]SH� �# ���m	 ��!��� $� ��#

@-� .  A/#� ��� >�    ��3#$ C��3��m	 $� �	 /��� X��D	 ����� �D�M� ��� >� ��+#�� /��� 8#� XZ

                                                                                                                                               
1- Main bulkhead 
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   ��� ���)�J2 �#�#���#$ ��.            X/3� �#�#���#$ ��� ��� ���!2 �92 �� �	����m	 8�9N T 

             @�+3B @D3-� n3_�� >3 /� X��_� L��+J��� ��9FJ- �#�#�� ����� ����3�  �3�  � /3� 

         /� ��7�� �#�#���#$ 8#� 
Z �#$ �� ���� @�J��B 8#����9� .      KW� ���� v�� 8��� 1�� G���.�

    +� ��+�- �� �9�E��-� ���-         X/3� �/��- �#�#���#$ �� ��� $� �*�Nacken   A��"�3-� 

@-� A/�.  

  567� /� L��� L�9�	 >:�Z $��� ���  ���93� ��� C��SH� � d/�� C����m	 X��_� > 

 �� >���N         >��) >� ��� >�E�� ]�� ��� �-�-� C����m	 n_�� /���	 > ��       83��� �#�3!� >3?��� 

        ����9� � /��� A/� ��� >�E�� ]�� $� @-�     l#�1=� LZ ��#'c�F. 8#��  /��# �'E �      $� ��3 �D- /#�� 

   ��#$ ���+� C����m	 X��_�  ��� 1���c ,��N      ���$�� >� �?9� @-� 8��� >     �� >:�Z $� > ��� ��

/��� ��� @-� b��-�.  

8#����9�   �� �j� >�  /-�  A���+) C����m	 ��?�� C��H ��, v�� » X/3� ���9�«  �3���� �� 

  N �#Z�� �#�#���#$               ��39 Q��3� X�� $� �� �3���� > @-� ��!� � /��� >���/� ���/9 .    >3� 83#�

 =�H ��9D�j9     A��� � C�_S�� $� L�� �  /�"� ����   > ��  L��	   $� �#�#���#$  ���     A/3� >�.�3- 

  ���Z @-/� �JMBO � ��  /���   � ��  ���	      /��� /#/2 ]�� ���9��� L��9_ >� / . v��»X/� ���9�« �� 

��  L��	    8��6	 ����               >3� L/�3-� �� ]��� @=�7�c n_�� > �� A��"�-� �#�#���#$ >�E�� A$�/��

# K-�9� >�/� ��� ;�� ���).  

$�*� !��) 3���  

�e��� ( ���� v��   > �       >�=�) ���� A���+) ��� >� $�9���  ���»  ��J� @.�- «  ���� ��3� . ��

    L�� ���- � 8�-��c �� >� $� �#�#���#$ �� v�� 8#�»d�J� �� «��7	 ���  ���3)  >3 

   @3-� 5673� d�J� �� �?� � L$� C�_S�� .  8#����39�  ���3�  C�/3B ��+3�-   $� �3�#

                                                                                                                                               
1
 - building block method 
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  ��#���E� L��7�c �����	��LZ �_�= C�1�!?	 A���� >� ��2�� ��� 
�6��� @-� 8��� � 

      ��	���| X1#� ]�� ;# 8�9:��)  �#�	�� X1#� >�   >�")  �3�   ��3� (     LZ C�13�!?	 A��3�!�

   ��� 
�6��� @-� 8���� ��     ��+�- ;# 8�9:;�J� ]S- O      � L�3��= K3-�9� C�1�!?	  

��� 
�6��� @-� 8��� LZ X��9.  

           �� $��� ���� >�E�� �?� ;# C�_S�� 8#� Q��?� $���  L��	  ��3 ���3#$�� .   8�3�D	 $� [3c 

   A/� >M-�g� L$�6� �?�O   �?� ��7= >�/� @-/� �� /#ZL$� $� �	�_S�� �    �3H�� �J.�� ���

��  ���) .��  L��	 �             �3?� � ��3 8�3�D	 13�� �� >�/� C�*gJ   �J3H� ����93� L$�36�  � �3����� 

 ��$Z ����Z ����u=�$ 8��6	 ��/#Z @-/� 
Z fF- �� $��� ���� T#��� �	 .  

      ��� � A$�/�� K�	�	 8#/�  >�E��     5673� 
�6��� ;# �3�   ���3) .   �/3D� >3J���O   �3�Jg	 

  >�J*� >J�-� ���$��         Z >+#�*� � A/� ��?�� LZ ����� > ��      �3J�_ ���$��� �� L �3�   /3��� .  �3)�

   /��M� l6M�#�R� >+#�*� �#���O 
�6���  ���         ;# > �?�Z �	 ���) C��H C�1�!?	 ���� ���#� 

    /#Z @-/� X�MB ���B ���$��.            �39= C�W67� $� A���+) �	�_S�� ;��� ;# 8���� C��H �� 

   � C�1�!?	v��   ����� �����    $� A��"�-���+�-      C�/B�c v$���c ����   �	��k��3 >J�3-�,   83#� 

    �� �����	 C���/B���  L��	            > @-� 8#� ]��� l*� � ��� ��?�� @_�- >� 
�6���  ���   � 
�?� 

   /�� ��?�� ��-�� G��M+� .     A��- v�� 8#� > /9N ��     v�� $� �	»  X/3� ���9� « @3-�O     83#� �3E� 

    @�"� >� >�+��� ��333�+� v�� �      >�E�� C�_S�� Q�9	  �3�   /3���    � 8#����39� �      �� ���Z�3� L�3��

 ��/g� �� ���!"� C�DE�F��� /9.  

�p��� (       $��� ���� C�1�!?	 >�E�� A$�/�� 
�6��� ��j9� >�O  l�c �.��  �9��       A$�/3�� 8�3�D	 ���� ��

   @-� $��� ���9� �E����� .   �/D� �������	 /9N ��O   �� 8��6	 8#�          ���3B �3j� /3#/?	 ���3�

     �� �	 ��� /9���.  ��.    >� ��. >�>J���  ��  /-�� l6M�#�R� ,        A$�/3�� >3� ���9� A$�/�� �9D# 

  /-�� $��� ���� .         >���� �W= 8#� �� G�/D� > ��M2 ��Jg	��  ���,        ��3�=� 83#� @J_ �/� �	 

                                                                                                                                               
1- Twin diesel 
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�#�R�M    L��� �� ���6� ��. C��H >� l6�� /9. @.�- v�� > @-� 8#� ��#� f�R�	 

   2� �#�- �� A/� 
�6��� ��J�1� /��� >���� ��2� /#�� > 0����� ���� ���*�� �%. X�M�� �� 

  >Y��M� 8#� L��O ��������#    8#� >  /39#Z�=          �3� ��3j��� >3:�Z >3� @M+3�  ���  �3�   3���	 /

-�+� ���� @� C����m	 >� @M+�>����/��� .  

   ��2�� ~���� ���	 �V��J_O                 �� /9���3- v�� ;3# L��39_ >3� $�39� ��3J� @.�- v�� 

�����     ��$��� L���Z�� ���� /�E�	 ���    ���� L�#��7� ���  ��� .   
}� X/� ;# ��?#� ��� �� L��	 

   X/� 8#� C�_S�� > @��� ����� $� ���!� /#� l�c�7�cb�-���d�J�     A/39�� ���73	 ���

  @-/���  /#Z .8#����9�O           >73*� /9��� ����� C���12 $� ���+B ��?�� ��       ��3� $� �*�+3� ��+3�-O 

     �� A/�Z @-/� C�_S����  L��	   C�3_S�� >�     ��13=� �3JMB  .       ��+3�- �� �	��k��3 $� A��"�3-� �3�

�����O    �#�= @#�#/� �� /#��             A/� ��?#� C�_S�� � �DB�� C�_S�� 8�� > ��� KB��� ���+� ��� 

/#��� l�c iS�.�.  

    > ���#� v����  L��	��� v��+) �� >#�c C�_S�� ,   $� A/3� ��3?#� C�_S�� $� A��"�-� 

    � �� ����� C�DE�F� @#�#/�   $� A��"�-  8#�  ��+�-��  /��� .      $� A��"�-� KB��� /#�� G��/?� d��/3� 

  �����)   A/7� >�.�- $�9� >/��(O                  C�3_S�� L�13�� �3	 ��3� �3���� C�3_S�� ~3M9� L��9_ >� 

  @-����     � C�_S�� $� ��� �J�. LZ   ����� $� A/�Z @-/    ����JMB/���  .   v��+3) 83#� �� ���

A���   C�_S�� � ��O d�J�    ��� A/� >�.�-O   A/� ]SH� ���/���           �� ��3��m	 �3)� >3 /9�+� ��

               A��� ;3��� �� ��2�� /��� 8#���#�1� �# �/D� /��� /#�� ]��� /��� $��� ���� �!�Z      
�36��� �� �3�

/9 .   @-� >��9�� ~B�� ���� 8#� ��/��� $� �.�� ����O      �� G\�3�D� X13#� ��3���	�� X�3Y� ���3� 

A$�/��  ���   ���� ��2� �H�. / .    $� ����+� >�ME���+�-  �� ��  ���	   /39�����        � A��3� �3H�. �����3 

                                                                                                                                               
1- Pseudo 
2- Real and created data 
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     �� ��. a�. C���1E� /9��� >����        A$�/3�� � �3�$��� 8�3� >�3-��c i�3M	�� ;# ����� 8#����9� � �3� 

�� /���.  

      8#� �� �� �/D� �����A���  ��  C�_S�� � O     i���� C\��D� @=�7�c >�  L$� 8��6	 O  �?� 

   - C�/B ���$��� �  ����� ���$��� >� �-�c �� ��+��� /��� .   >J�3-�� @3-� 8��� @=�7�c 8#�

X���=       ��#���E� C��H >� ����� ���������c �*F9� �/9�    ��M2 ��� /3��� .    ��32�� C�3_S��

   @-� 8���-       ��� A��"�-� i���� C\��D� K#��R 8��D	 ���� [k . ��Jg	��7)$��  ���3� G�ME�V 

 ���� ~���	 8#� L/� 567��� ���.  

 $4�)�� 3��)��
�4� �� 6
�71)�(�  

�t��� (           A$�/3�� �� C����m	 X��_� >� �#�� L����� $� �uD� �3?�   ��3�         �3�V >3 >3�/� �3.�� 

 @-� ����RO ��  /9���               � l6M�#�3R� �3-/9� �#�3���2 ;# >� 8�=�# @-� ���� 8#� � 

  /�Z����  /���          ���9� A$�/�� �Y�/� A/99 8��D	 > >9�- @�+B �� A�#��   @3-�  .  8#����39�

 �/B 8�E��,     @=�7�c � ]SH� >7*� ��� �W= �� > @-� �#����2  ��3"�  /3� n3g�  .  �3)�

   /��� 5*� 8#��� ����� ����� �����6�, /#��   A���3��    �3���� >3J��� �� �� �	�3j�S�

   @��� �j� �� ���!"� . J.�� �?� ��!#/9�$��� �� C����m	 X��_��� �� ���	@-� 8��R /-

���#   �� ;# >�   /��� <=�� ��� .     
�3. �-/9� �#����2 ;# Q��� ����O    ��3F� /39N �3� 

                 8�3�6	 �1J�+3� 83#� � ��� 567� >�/� �.�� ��u= 
�N��N > @-� �$\ �7#��$Z

      A���� >� � �?� >�E���       @-� �#�#���#$ >�/� �FB � X�)       G�/3D� @3-� 83��� > /9N ��

 KW� ����C�1�!?	a�W6� O����2 � A$�/�� �� �	��SH� ���) C��H �J.�� �#(.  

               $� A/3�Z @-/� >��?	 $� ���� ���9� �-/9� A$�/�� ��*�+� 8��D	 ���/� �	 �3����   ��3� 

 @-� �JMB , l6� ��#$     L��� �JH� ����#�#���#$  ��  @-� @��%  .     /9J� >D-�	 >����� ;# >�����9�

                                                                                                                                               
1
 - graphics method 
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  >�=�) �j� �� �JH� l���7�c >7*� ]SH� ���� C/��� ���O 	 n3_�� >����� 8#�  �3��m��   >3�� 

@�+B  ��  � �#�#���#$ ���  ���, � J�                  � @3-� @3��% �#�3#���#$ ��3D�� � �3?� $� �3��� ~B�� �� >

��7�O    @-� ��#� >��� �-���  .          /3��� �3j� /3� ���$�3� l#�13=� �)�,         ���$�3� ���3#$ /3� �3	 

  �#�#���#$b�-��� >7*�  ��� ��2�� O             �� �3	����m	 X�3�_� >3� ��/3g� G�3M#�*	 ]��� � @-� @��% 

B        ���$�3� LZ ~3M	 >3� � /3��# @-� �����9#���/�� T#��� 8#��!� >� /����� > @-� >9�- @�+

  ��� �H�� ���7�� .  /9N��
�6���     8��D	 ���� ���7�� ���  C�1�!?	  ��+�-   C�/B /�E�	��-

  L��	@���                 �3���� ��3D�� � A$�/3�� �#�/��� 8��D	 ��j9� >� 5E�.�� �?� �� C����m	 X��_� �E� 

�� ���	 //��� �	/9��$��.  

�{��� (           A��"�-� �R�#� C�M-�g� ~#�- ��?�� ���� �	��k�� $� > ��F������  ���O   �#��*� 8#� 

  ����  L��	      � �!��� �-� ���� ���  ��   >J�-��  >3�����   ��3�        ����� >3 L�/3� ��	��k��3 

/9��� �������� �-� �� ���. @�J��BO�� A��"�-� .  

       $� A��- A��"�-� ;# L��9_ >��	��k��O ��  L��	     A��"�3-� ���3-�	 >J�-� ;# L��9D� LZ $� 

�� .    �9� C�g"H $� A��"�-� ��O ��  L��	     � ������ ���  ��7= >�/�         A/39�� ��3� > �� �-� �� 

 >�E�� C�_S��   ����  /���   > ��  L��	   � >��_ @�+B �� 3DE�F� ���� �� �!�Z � 8��D	 �� �J.�� �> 

  C���12>7*�    ��� ���� �� .9	  ��j���  ��� �-/9� ,        l���) 1��� � L$�6� �?� >M-�g� L���� 

@�+B  ��     ����= �� �JH� � �3�   /39           ��3�� �#�3#���#$ �3J X��3D	 �3-��� ���3� >3  �3� ��� .

A���-�  #��          �� /9�+� 567� � ���/���-� A$�/�� ����� > ���  L��	     ��32 � ��3 ��-�	 l�c $� 

    � ��� ���m	 �� �!�Z��!���� �� ����+� �� L�g�� .8#�v�� , �-��� L���� v��  ��3�  �� �3JMB 

    ����= @_�- ����  /9 .   ��B ����	��k�� ;� >�O  �3�   L��3	 v��   ��3�      �#�3?��2 � �3-��� 

@�+B  ��     �� L�g��� �� L$�6� IJ�6� � .     �	��k�� ;� >� 8�9:����  L��	   ���� >-   �/3D� 

@�+B ���#�W	 L/� 567� n_�� > �� ��?#� �� �J.�� � �#�!� ]�� $� ��� ���.  
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       @-� ��2�� > ����+� P�/�� >� >2�	 ��,         ����� �-�-� $��� > /9�� A$�2� /#�M� L����� 

b�-���   >7#/�� � ��= O                  /3��� A/3� ��3?�� �3���� �3-��� �3!9	 L�3���� �� � ��� v�/6�  .

 ���#$�� ���� 1�� ��-� ���-�	 �#�-� 8#����9� >�E����� ��� /9��$�� �!��� � /9�+.  

����� (       A$�/3�� ��/3_ C�M3-�g� 8�3� ���M	�� > @-� �$\ ���!"� ����� >9��$ ��O � L$� 

       ��� ���B�� >�/� ��� �-/9� �-��� �� X��D	 .   > ������  L��	 ��� ��3?�� >9��$ 8#� �� O 

    ���)�#� L�� L��-���	�»�/�S= «��  /���  GSMB >     �W= ��  ��3"�     /3� A��� f�3R�	  .  �3�

  �	��k����  L��	           L/3� 5673� L�3��� >3 ���Z @-/� L$� � �?� 8�� �M-�9� X��D	 

      ��� ����= ���)�#� 8#� ���$�� � ��/� .   �� �!9#���  L��	     �J.�� �?� ���� ��  ��73= >�/� 

)    C��H >� >>����  ��       @-� A/� A��� L�7� ���)�#� �.�� ��  (  �  ��  �����?�  ���  o��. 

   �� A��"�-� >�/� $� .  � �#��*� $�          L$�6� A/� >M-�g� �?� � $��� ���� �?� ���� A/� A��O 

 L��7�c ��+�-O ���� �   A��V � ��O ��  L��	 @�+B  ��          ���3� �� ���)�3#� �3.�� I3J�6� �

       A/3��� �B�3� �?� 8#����9� � /#Z ��D� A��"�-� 8#��7�� ��2�� ��u= $� > �� �����-�

)  �"9� �# @MY� (       L�� ;#�1� �� >� $� >@�+B  �� �6� �      �-��� ���� �� A/�Z @-/� IJ

��� ���B.  

    /���� �B�� �=�R� C��H >� �� �#�u= @-� 8���,     >3 $�3�� ���3� �3 �?� �� > ��N 

   A/� 567� @-� 8���O              C��3H L$�6� � IJ�6� 0�12� ���� >9�!� �#����2 � K-�9� ��+*	 

 /��� >�=��� . X�Y� ����O          $� ��# C���?� �� /#�� ]S- @�+B > �?�Z $� @�+B ��/��� >�/� �O 

           /��� K-�9� > 567� @�+B ;# �� 8�=�) ���B L�����x        �� 8�=�3) ���3B L�3��� � /H�� 

 /��� X�MB ���B > ��#� ����2^x@-� /H�� .  
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������ ����� ����  

����� (    A$�/�� 8��D	 X�H� ��#� v��O �� b�-�          ����	 �� LZ 
�. @�J��B � �	��k�� $� A��"�-� 

 ����� L�� 
�JF� O �� /��� . ���M� v$��Z ���� L/9E �E� A��7��� �� v�� 8#� $� �_��

      A��"�-� L�#�?7��� >� �#�#���#$ �������  ���   > SSCON   A/���� ��  ���    �3J�. > 

   v�� >�M�CAD   �� �����  ���  @-� �DB��  .SSCON     �?� v�� $� �     >3 �E�3�N 

   �W= �����!N   /� A��� f�R�	 O   A��"�-� ��  /9 .�    > �?�Z $� v�� 8#A���  �3�  C�3_S�� � 

   P��)���c �� > �DB�����   /3� A��� f�R�	 �MB    /3���/� ��32� �3�_��   � A��3 @=�73�c 

@-� >�=�# >D-�	.  

     $� �.�� �� >�ME�v��  ��O               X�3�_� �� ���73�� i�3M	�� > ��N @-� /�Z�� ���+� ���_ 8#� 

 ���� 8#����9� � ���� ��2� L$� � �?� 8�� C����m	     ����3= �3���� �� ���Z�3� ���3� ���7�� L

��  ���.     ��- $� ����+� L��E�- ��    ��#���E� $� �#��     A��"�-� >�+��� �����  /�    ~B�� ���$��� > 

>��#��)   �?� $� ��O       >���� �� C�/B � L$� ��  ��   > b�-��� A���  ��       �39��6	 >39#1� � ����� �

 A/� �-���;� >� A��)  ��$� ���) �W= �� >���/� A��� f�R�	  ( ��?���� /�.  

 ���!� $�  8#A���  ��     8��6	 ���� �-�-� �A$�/��  ��O     $��� ���� �?� � L$� ���  ��  /3��� . ��3� 

     I#�D	 �#�#���#$ �	��J�_ l*� ��"#� ���� $��� ���� C�1�!?	 C��H >��� ���,������- �9D# O 

 ���M	�� �#�-�O       �1�!?	 � ����� � ;������E� �92 �������-    �3!�Z A��3�� �_�= C� �S3-   >3� �!

  A������+�-  ���  l	Z X��9 O   ��+�- ;�J�     ]S3- ��M�� L$�6� � �        L�3��= � X�3�9 ��+3�- 

     8�� i�M	�� ����B�� ������+�-  ���  ]S- ��+�- �.�� �� �1?� O $��� �� A�S_  ���   � �3?� >3�

L$�O     ���� X�M�/� 1�� ���#� ���$��� �   ��#���E� C�/B /9��� O  ��+3�-    ;�E��/3�� � ��3� >3#'m	O 

         ���/!�� � ���D	 � �	��J�_ ����� ���� >�/. ���*�-� �g�O     
Z L$�6� 8�9:��  L��3M2 $�3- 
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       ��� ����= /#�� 1�� L/� ;�J� ���9� >� .��$��� 8#� Q��?�O ���$��� l�c  ��� ��� ���� /9�� 

/9�+� �#�#���#$ ��� � A$�/�� $� �*�+� >.  

  �*���@�+B  ��  �� >  ��    �#�- A/���)@�+B  ��  /9�+� �#�#���#$ �O         �3# ��*�+3� ��3� >3�

  ��*�+���V           LZ ���$�� � �#Z�� C��H�W. � �#�#���#$ A$�/�� >� >�+��� �3�   /3��� .   �� �J�73�

       ���/� ��2� ���$�� � �#Z�� ���$��� L�� ����,            Q�3R�� 8#�3��!� >3 �#�3#���#$ A$�/3�� �3�� 

   ��	��k�� C�M-�g���  /���O  � /#��   /��� A/� 567 .   �� Q��� ���� 8#����9�O      >3 @3-� �$\ 

>�E�� 8��6	 �� $� ������� >���� �� �#�#���#$ A$�/.  

����� (   �E��D� ����� ;# ��O    v�� ;# @!2 >�E�� 8��6	 ,  �3?� @M+� $� A��"�-� ���  �3��B

 >� ���   @-� >�/� �?�  .      �W= X��/2 $� > ��F���� ���3!N    /3� A/��73� ,     >3 �#�u3= 

  T-�	  ���  X�m����  ���O   ��/� ex     �J.�� �?� /H��  ��7= >�/� �� /��� .  �3���� 8#� �)�

   �� �9�M� �?� X��9,    ���) ���B �-��� ���� O       �J.�� �?� >�E�� 8��6	 L����   ��73= >�/� 

 ����= A��- v�� ;# ���� ���:  

  
          ����� v�� ;# > ���� ��2� L���� 8#� >�ME�   �� �9�M� A��"�3-� �� L$� X��9  @M+3� $� 

   ��� L$� L$� >� �   GSMB > /� ng� LZ ���� �� ,  ��3 A��"�3-� �     
�3� 83#� L�)/9+3#�� �3E� 

  >�H�	��  /99                   A$�/3�� 8�3�D	 $� [3c � ��� A��"�-� �?� A/� X��9 ����� >�E�� v�� $� > 

���9�OX��9 v�� $�  A��"�-� L$� ���).  

        �.�� $��� ���� A��"�-� ���B �?� 8��6	  3= >�/���7  �3�   3���	         L/3�Z @3-/� >3� �3?9� /

8��6	 �=�R� ���  �.�� ��u= �	��7= >�/���� .  
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^x��� (   �?� >�»;7.«�O       ��� A��1=� �� �J.�� L$�6� �?� /#��  .  8#�  �?�  @3�=�� ����

 �Jg� L$�6�� ��  /���       C�M-�g� >J��� 8�E�� �� > ��  L��	       �?� �� K-�9�� �� LZ   >3�/�

��7=�� +�@.  

  =�� ;# 8�9:��     8V�� ���� �J.�� @�@!2  ���3�9V��     >3��$�� @.�3- L$�36� �   $�3�� 

@-� .      /9�+�� ;7. ����u= �!9#� > /9N ��O       �?� @M+� 012 G\��D� �E� 8����  C\Z   �j� �� 

 >�=�)�� /��� �J �?� @M+� T-�	 �?� 8#� � ��� A��� l��c �� ���.  

       �.�� �� > ���#� �!� �?� ��7= >�/�   ���B ��  ���)O �u=        L$�36� $�3�� ���� � K�3�  �

L��M2$�- (T&C) � ��  /��� .  8��D	A$�/�� ��� L$�6� K�� L��M2�$�-   �3!�Z @3�DB�� 8��D	 � 

     �1?� ����� >E�*� ;#��  /���     �W= �� > ��-        >���R �� LZ C���12 � /� A��� f�R�	 ��- 

    L��� 
�� ��!����� ��)� .   >���R $���  L��	     > �� A/��7� @#��/g�  ���    �/��� L$� C����m	 

     567� �E��N ��/� >J�-����  ���    ;M- T#��� /� � �  ��3M�� � L$�36� P�W� L�1�� ��    ��3�

 ��/� P�W�O   567� ��  ���) .        �	�M3-�g� ��3��� ��3?�� ��j9� >� 8#����9� ,     �3#$ X�3��= $�

�� �� A��"�-� L��	:  

  
 >)max  min ( �#�� 
Z �E��N $��� ���� A��/g��� /���.  

    �� ����M�� L$���  L��	 K-�9��        C/� � >�/. ��/D	 ��  @73)   �3�$      �$ 8�3�6	 �3#�� �� ,   �'3E 

   >� /#�� �� >�/. ��/D	 �Y�/��� �j� �� ��$��� $� �76� L��9_ �@ .     ���3� >3 �E�3��= Q�3� ;#

 ����M�� L$� 8��D	�� L��	@-� �#$ ���B $� �� A��"�-� :  

                                                                                                                                               
1- Dry volume 
2- Domestic tankage 
  4- Trim and Compensation 
3- Light condition 
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) ���$��@7) ��$�#�� ��  ()  ��/D	>�/.(  ) WT����M�� (  

A��"�-� K#�R� L16� L��� �E�.�- L�1�� � �J.�� L16� A$�- > @-� �M+� ��/*� ;# 

��   �� �j� ��     ��� �c ��/*� � ���)L   L16�      A$�/�� >� ;# �� ���� G�M#�*	�t/x�� $�?�  /��� , �9D#

  M#�R C��H >��  �c ����     L$�6� L��� �E�. �  ,     � A/����B�� ���� �?� � 
Z �!�Z � .    C��3H >3�

A��- �� �	 @") L��	:  

  
^���� (   8#� Q��?��?�  ���  A/� >M-�g� O          �3J.�� ��u3= $��� ���� � �?�    ��73= >3�/�  �� 

  >������  /9 .     �?� L�� 567� �����2��.  ��7= >�/�O       �� A/� >M-�g� $��� ���� �?� 

          $� A��"�-� C��H �� > ��N ��� l#�1=� /#��  �� 
}� >�/� >B��  �     � �13J= �� @3#�*	  �3��O 

     8�� ��u= $� �!9	@#�*	   ����  L��	  �� A��"�-�  .  �'EGSY�   �?�    �3�����   ��73= >3�/�   �3����

�� ��� /���.:  

�t/�  �?�  �J.����7= >�/� =  �?� ��������7= >�/�  

 X���= 8#�O           T#��3� �� �� �#�3#���#$ >�/� �#�?��2 �?�  >3��V  ���)   
Z �3#$ (  5673�

��  /9  F���� �     �W= �� >����-   /3� ng� O  G\�3�D�       �#�3?��2 �3?�  >3��V  ���    
Z ���3� 

 �JH� ����9� L$�6� I#�D	�� ��� .����9�  �?� ������  ��73= >3�/�) PH Volext (  $� >3

 @-/� \�� X���=�� Z/#, fF- �� �#�#���#$ >�/� �#�?��2 �?� >� ;#�1� Z 
�� /���.  

                                                                                                                                               
1- Utility factor 
2- Frame 
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       �?� > ���� ��2� L���� 8#� ���9� L$�6�  �JH� �   A�3�.} @M+3� $� A��"�-� �� �� ������

����9�O  �� 567�  .  8#�  
�6���  @3-� ]��� ����.� �� ���/� �	,    8�3� G\�3�D� �3E� �t��x 

 /H�� �?���7= >�/� �� /���.  >?��� ���� L��	�� >M-�g� 8�9N :  

  
 A��"�-� K#�R,     ���� �� $�� A$�-   �.�� �� > �#��    �J3H� ����9� L$�6�    ���3B    � /3����

8�9:��      L$�6� I �� A/����B�� 
Z ��/*� ,            ���3B ��3� L/3��� z�D� �� ��� ��F� >�����9� 

��  /���)O ��  /��� .   ��/B� ;# ��>�����g� ��      �3%� L��3M2 ���3� �� K#�3R 83#� L��3	  �$�3-�2 

X�+k��� A��7= ����  L$�6� �.�� ��>�$� �  >�/� $� L���� �E��D	 ���@=�)�j���.  

�?�  ���      �JH� ����9� L$�6� ���� A/�Z @-/�  ,    ��?#� �� ��?���  /9   > ����9�  LZ 

  G\��D�   $� �76�       @3E�� �� �#�#���#$ �#�?��2 �?� >3��V  ���)   
Z �3#$ ( @3-� .    �3?� $�39�

      $��� �/D� C�M-�g� ���� ���#���  LZ � /���» ��� �?�«� @-�  >�+3� >�/� � �?� �9D# 

�#�#���#$.     � $�9� >J��� 8#� ��   ��� �� �=�R� ��$Z ����Z �?� ��/*� >N > @-� A/7� 567

      �E� @-� $��� ���� �#�!�  �?� @-� �$\      ������ �=�R� ���         A�S3D� >93��c � >9�3- @�+B ��

 >�/� l�� � ;2���=�) �j� ����� >.  

             A$�/�� >� 1�� ��$Z ����Z �?� @-� 8��� C�M-�g� ��?�� ��j9� >��t      �3JMB �3?� /H�� 

� A��1=���,>���9N :  

�t/� )  �?��JH� ����9� L$�6� +  �?���7= >�/�= (>�/� ��� �?�   

     8#� �� L�9� ��>-       ���$�� C��H�W. � �?� ���_ ��   L��3	        >3� ���73�� C�3��12 �3�

 �?� ��Jg	   L$� � ��            /9�+3� >�+3��� �3���_ 8#� >� > �#�#���#$ �	�1�!?	 ���O  @3.���c  . $�

                                                                                                                                               
1- Form volume 
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  �W=��-    �9 L�7� ���. /#��     C����m	 > �����9�            L$�36� �� >3 �E�3�N C��3��m	 $� ���� 

K��   � L��M2$�-  �� ��"	�  /�=�O        ��� �?� ���� �� G�*�B� /#��    ��3� ��3gE .    ��� G\�3�D� >3�ME�

  A$�/�� 8��D	��+�- ��� K�� � L��M2$�- �� ��� �?� $� ��7��  �3�  ��3� .    83#� ]S3H� �3)�

   /��� �j� /� PS�.�O    �?� >�  = >�/���7   L$�6� �?� X���= �� A/� A��"�-� K�� � L��M2$�-O 

�� L��	 �?� $� �#��/H��  �JH� ����9� L$�6��� >=�R� �� ��� �?� �.  

        ��� A�$ 8��6	 /#�� L�9� �� > �JH� 0�12�, ��+�-  ���    � L��7�c A��.}   /9�+� �|��� 

             �.�� �� �� �9��6	 ��u= ;# > ��� A/� z�= L�9�	 > 7= >�/���   X�m�� ��  /99.   z�= ��

     ���/���-� ;#���E� X1#� ��+�- ;# L��O  X���= $�              83��� @3-� A/3� >3���� �#$ �� > �#��

�?� 8��6	 ���� L���� @-� L$� � ��  ���@�+B ���� A��"�-� �JH� �.  

���"�8 �����  

^^��� ( ��	�� A$�/��O   $�         ��� �*�9� >����c >� �	 @-� �$\ > �	�/B �Y�/�O  @-/� ��  /3#Z >3  

     @_�- �Y�/� >J�-�� G\��D�>��V  ���)  
Z �#$ �� ( 567� �3�  ��3�) UMax( .  C�/3B

�%r�O567� @_�- ;# ���� L��7�c C�/B �9D# O �� �� L��	 X���= �� �#$�$ 8��6	 :  

(Power)eff = Kp  (Form Vol)0.64  U2.9
max 

    ;#��� ���/��� $� A��"�-� ���@E�� a�.  >��V ���O Kp ��/� �� ^x ��3� /���.  .  �3)�

    A/#� ��� �� >�/� ���      �W= �� > �EZ�7�  /� L��� O     /3��� >���� ���#$ C��"	 O    K#�3R 83#� 

      D# /��# l#�1=� �/�� ��/*� @-� 8���      @M+� �� �M#�*	 ��F� @-� 8��� �9 L/D    >3�/� ��3�O 

��� ]SH�.  

     >�/� ���$�� ��2� ��E/�)ηH(O    >����c ���$�� )ηO (     X�3*��� ���$�� �)ηS(O     ���3� C�/3B 

     �� >����c >� /#�� > $���*�  1� /��# X��             @3-/� �3#$ X���= <M� > ��� /���. L��7�c C�/B $� ��)

�� /#Z: 
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    > �?�Z $�    �	��/*� ����� �����L��	        ��� A�)Z >9��c ��� �# >����c C���12 $�  .  �E� ����

   ��g� ;	 >����c ;#O ηH  ηO    � @3-� 8���     ��/3� ��t/x   � ��/x = ηS      >3�=�) �3j� �� 

��� .     ����� > �#�����9� ������  /9�+� >����c O    8�� C�/B �� ��+*	 @"�  �3�  ��3� � ηH  

ηO ��/� �� {/x��� /���. .  

          8�3�6	 @"3� v��3) � $��� ���� C�/B >J�-�� LZ C�*gJ� � L��7�c ��	�� �?� � L$�

 A�$��O���) ��� > ��%r� ����7) �9D#@-� $��� � (���) 8��D	.  

 6����� 9��;�<�=�� �.  

^e��� (      ��� A�$ 8��6	 /#�� > �/D� ����,    $��� ���� �?� >� L$� @M+� ����� ��  �3�  /3���. 

   A$�/�� 8��D	   @�=�� ������  ��            �3#$ �� L/3��� L��$ �Y�/� $��� ���� �|��� >� >�+���    
Z

��  /��� .    >� �|��� 8#��� ��+*	 >�-� �� ���, �� 
Z �#$ �� L��7�c $��� ���� �|��� ��# 

         $��� ���� �|��� ���#� � 567� @_�- ;#A���-�  ���     �9D# �#�#���#$ �.��  P��W�

�J.���.  

   @_�- ����>��V  ��� �#�#���#$ O      �� $��� ���� C�/B  �3�   L��3	   X�3��= $�        13�� �3MB ��3�

 �$ 8��6	,     ��?� > K�	�	 8#/� Umax @_�- $� >��V ��� Usub �A��"�- �� ��� . � �|���

       L��$ L�� 
�R >J�-�� $��� ����>��V  ��� )   @_�3- K+� ��(        A/3� A�$ 8�3�6	 C�/3B �� O 

 @-/��� /#Z.  

                                                                                                                                               
1-Hotel Load 
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  �)�  �#�#���#$  /���6� @_�- $�      @E�� �� IJ�6� ���>��V  ���  /9 A��"�-� ,     �3 �|�3�� 

 �� ����� $��� ����∑Pui  ti @-/� �� /#Z > ti$ @�� L��$ C/�  @_�- �� �#�#���#Usubi 

�� /���.  

  $�  Q��?�P��W�    $��� ����  ]S- ��+�-   @7) T#��� ��  ��$,  
�+��� ��    $��� ���� C�/B 

  ����8����  C\Z �_�=    � A���-�  ���         @7) �E��D� T#��� �� Q�MF� >#�!	 � ��� >#�!	  ��$, 

  $���   l��� ��V P��W� �J   @-/� �� Z#/.     |��� >� ]S- ��+�- $���    �3� �� �     C�3_S�� $� L��3	

>�E��         ���Z @-/� O���� ��2� ��+�- 8#� a�W. �� > �� .    C�3_S�� C�3��12 >J��� 8#� �� ���

   ���� ����+�-  ���       @+3�� 567� � b��-� �� �#�#���#$  .        /3��� L�$ 8�3�6	 ��3j9� �3)�, 

��  L��	       �?� �� K-�9�� �� LZ  ��7= >�/����� z�=  . 8#����9� P��W� �J.���/BC �� �� L��	 $� 

 X���=�#$�$ 8��6	 :  

PH Vol  x�t/x HL Pay +   �t/x  =Sub HL  

  

 �?���7= >�/�:  PH Vol  

P��W�  �J.�� C�/B @E�� ��>��V ��� : Sub HL 

P��W�  C�/B $��� ����]S- ��+�- : HL Pay  

   $��� ���� � �|��� [k- ����3�  �3� ��  �3�  L��3	    3D	 >M3-�g� ���3� �� � �$ 8�3�6	  ��/

����� ���#��� :  

 
 

 >)X+� ( ����� �9�#� K#�R�� /���.  
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   8��6	 >� >2�	 ��   A/� ��?�� ���,    L�9� �� ��  L��	       �#�3#���#$ L���Z ���� L��$ �Y�/� 

 
Z �#$ ��) >��	��H ������� ��GS�� /9��� |���  ( ���$ 8��6	: 

MB
max

Batt K
P

N   =@_�- �Y�/� �� L��$  

  �)������  ��   ��� �Y�/� �� O    /��� |���� � >�J6	 O   K#�R KMB     $�3?� ��/*�    L�13�� 83#�

 �� �|��� l��567� �� /9.  

�.������> 2�-
  

^p��� (    �M� ��	���| X1#� A$�/�� 8��D	9                X13#� P�3� $� /3#�� >3 @3-� �$�3�� ���� C�/B �� �

�	���|�     ["9	 @E�� �� ��)���9-� (  �#�#���#$8��&	 ���  .   8#� ��T#���O    �3���	���| X1#� 

 ���� �� $��� ���� C�/B /#��>- �1?� P/� 8��&	$� /9	��M_ > /99 :  

�  C�/B @_�- �� l���7�c <�_ � ["9	�  

�  L�� |�������� ���  

� �J.�� P��W�["9	 T#��� �� .  

     > �� ���� 8�E����  L��	  X���= ��         �$ 8�3�6	 A/3� A��� ��3�O      ��3?� T3*= Umax   /3#�� 

Usnort) _�-  ["9	 <�_ �� @ (�� 8#1�#�2 ���   �� �$�3- o�3� @���*� ��?#� ��E/� 8�9:�� 

["9	 <�_O-� 8���  @ ;# @���*� K#�R��� 
�R LZ �� ;# $� ��)�1�.  

  ��� P/� ����O  8�=�) �j� �� �� ����� ������/���-� O     L�3#�2 �Y�/3� ���3� ��#��/3g� 

          �/3� >J�-�� C�/B L�1�� 8#� > ���� ��2� L/� |���    L�3#�2 �Y)Imax (    X�J3- ��/3D	 �   ��3�

��2��O 567� �� /���.  
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 ��- P/�O  �J.�� P��W� ��  /���       /� ng� LZ ���� �� G�M#�*	 > O        ["93	 T#��3� �� �3�� 

��L��	             �"+3�	� ���3� >� �#�#���#$ �-��-� ��E� >� ��� > @��� ��j��� O      /39 �/3�c l��3  .

��B $� X1#� $��� ���� C�/B 8��6	 8#����9�@-� �#$ �:  

  
Conv

snort
el

snort
Battmaxdies

1
HL

P
N4.2Im1P


⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡



  

  >m          �3�)�1� A$�/�� 8��D	 i����� � �9�#� K#�R L��9_ >� �     ���$�3� � ηconv   � ηel   >3� 

       ��#���E� $��� ���� C�/B >� ��	���| X1#� C�/B �#/M	 L�1�� L��9_ �3�  3���9/ .   >3J��� 83#� ��

��  L��	 ]���#��   ��	���| X1#� $�     �� K-�9�  �� 
�6���    >3 PDies   ��  8��&3	     � /39  b�3-��� 

  C�_S�� ��	���| X1#�O L$� �#��*� �?� � 8��D	���  .    83#� A$�/3�� 8�3�D	 �� 8�9:�� ]�3�O $� 

      �� ����	���| X1#� > �?�ZA$�/��  ���    /3���� ��2� ���/���-� O      v�� $� /3#��    ���3�	     83#� 8�3�D	 ��

  � A��"�-� ��+�-� �	�#�7� >2��� X���� ��  .v�� 8#� ��
�6��� �/*�Z /#��     �3	 ��3 ����	 �� ��

 >9�!� �� A��  ;3# > /#Z @-/� ��     ��3�) C��3H K3-�9� � a�W36� 
�36���  .  C�3_S�� $�

��2��,     @=�#�� KJF� 8#� ��  ���    � L$� ���$��� >            l#�13=� C�/3B �3� �F. C��H >� �?�

��� /9��# .  

^t��� ( ���� ����� > ���#� ���_ ;# >J��� 8#� �� 8�9:��  � @3-� ������ @ �3�  L��3	 

   �$ 8��6	 �� LZO»   K#�R�����Z«�) IR (��  /��� .     @M+3� 83#� b�3-���     L�3�$ @M+3� 

 I#�D	 X�*��� L��$ >� ["9	�� ���:  

submergedsnort

snort

TT

T
IR


  

                                                                                                                                               
1- Oversizing 
2- Indiscretion ratio 
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��  L��	         L/� |��� L��$ >J�-�� ["9	 L��$ > �� A/��7� ����� �� ��  3# ;   |��3� w�3�

$�?�  I#�D	 ���B@-�,�9D# :  

subminch

minch
min TT

T
IR


  

  �'E��  L��	   @") » �����Z K#�R «  $� �*�+�]�� ��	���| X1#� �� /��� ��� �Y�/� >� � 

    L/� |��� L�#�2  ���+����� .IR    8�9:�� �� ��  L��	     A$�/�� l#�1=� ��  ����3�   �3�     >J�3-�� �3# 

        
Z �#$ �� $��� ���� C�/B l��)   @E�� ��>��V  ���(O     � 8#� > ��� l��   ��)    C�/3B l��3

   $��� ����>��V  ��� (       �+�� l���7�c C�/B l�� >J�-�� G\�H���  ��� .    > ��#� A����   3���	 /

           �E� @-� d/�� @���*� �� >�/� ;# ����� /��� �%r�      l��3 �3J ��F�»   ����3�Z K#�3R« 

 @_�- 8���� >� >�+���>��V ���-� d/�� @.  

  $� A��"�-� >� i���� A/� L��� �������+�-   @3-� ���/���3-� ;#���E� X1#� C�/B .  A$��3��

    $� A��"�-� ��� ���#$ ���H���+�- ��� ��� $� �*�+� l��� )AIP ( ���� 8��&3	   ���3� C�/3B 

     
Z �#$ �� $��� ���� ��2�       l�� �� 
Z fF- ;#�1� �� ["9	 >� �#�#���#$ $��� >��N ��  /3�� .

 X/� 8�9:��    $� �#�������  ��    \�� �|��� �E��N �� �       �3� >3 @-� A/� ����=  @#��/3g�  ��3� 

         	���| X1#� C�/B l#�1=� L���� � @+�� >2��� |��� L�#�2�          ����3= �� ["93	 L�3�$ l�� � �

�� /9.  

!��) <�.����  

^{��� (   $� �76� > /9N ��@7) ��$ ;� >� � 
Z �#$ �� �#�#���#$ ����� �� ��?�� �� ��� 

       ���#$ $��� ���� �|��� �J @E�� �� �E�          @3-/� �3���	���| X1#� �� �� $� �#�# �3�   /3#Z .

      X1#� ���� L��$ >J�-�� @.�- P�W� 8#����9�           5673� �3!�Z C�/3B /�E�	 L�1�� � ��

��  ��� . >?��� ��O      �� @.�- A��.} >� $��� ��/*� �� L��	  �� X13#� ���� L��$ Q��?� $� 
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  8��@7)  ��$         �	 C�/B �� K-�9�� ����	�� @.�- A�#� P�W� �      ���Z @3-/� �3!�Z �/�E .

 > �E���= 8#����9��� L��	 >M-�g� ���� @-� 8�9N �� A��"�-� @.�- @�=��:  

SFC  L��$  Pdies = @.�- L$�  

SFC : K+� �� @.�- A�#� P�W� )Kg/KW(  

  8��6	 �� >�ME�   A$�/�� >�E�� ���O   � $� �.��       /3��M� ��2�� @-� 8��� C�_S�� 8# .  8�3�6	

 A��- >�E��  � ��	  ���  L��	       � �#�#���#$ C�/B � � ��� >J�-��        ��3?�� T-��� >9�!� @_�- ;# �

���: 

  
 >KfuelT-��� ���$�� @-� C�/B >� @.�- �|��� �#/M	 .  

 ������ ���	
 �������� ����� ����� ���   

^���� (  X�H�/9#Z�=  @3-� A/� A��� f�R�	 > A$�/�� 8��D	  b�3-���    X13#� L��73�c ��+3�- 

;#���E�     LZ �|��� A��.} ��+�- � �E��D� �� /��� . $� �)���+�-  ��3�   A��"�3-� ��3�#� 

���O ��2�� LZ �� �	����m	 �� /#Z.  

,1?. @���"�8 <�  

  � �� ��+�- 8#��� L��	  @�+3B 8#��7�� > /� /���. 567� �E� ��� f�R�	 C���12 �� 

   �#�#���#$ �����>�+�  ��             /3B /3�E�	 ��+3�- ;3# 8�=�3) �j� �� ����       ��+3�- � @3��% C�

 @-� l���7�c� \�� L��$ � 8#� KW� l#��$Z � @=�7�c � A���3-�  �3�O    0132 C��3H >3� �� LZ 


�9�2�   �#'c��/9#Z�=   @-� A���Z�� �����  .      �3� �#�#���#$ Q�� 8#� 3��7�       >32��� �|�3�� A�3�.} 
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@+��O        �)/3�$ T#��3� L���Z ����= /9�$��� > /9N �� O    � ���3� ��3���M�� � Q�3MF� >3#�!	   $�3�

  @7�D�>�/.         
Z �#$ �� C/� $��� �)/�$ ���� ��  /��� .   L��7�c ��+�-l6�    ��u= $� ���#$ 

     X�m�� �� >�/� �.����  /9              �3� 8�3�D	 C����m	 �� �� �� �#�#���#$ A$�/�� ��/� ~B�� �� �  /39. 

 8�E�� $� ��# ���$�� �-��������� > @-�  �� ��?�� LZ ������ ���.  

  ���� ��!"� ������     P�FD�� @-� 8��� A/9#Z ��     �� C��3��m	 X��_� ���� ���7�� ��#'c

8����	   � ����+�- ���       �J+3� ��3�$��� �3� �� �3!�Z L��3�� >3���9N /#Z ��2�� @"� C�/B X�*��� 

  ��� /���c ����� .   �j� >���  /#Z      A/9#Z @=�7�c ���� C�DE�F� 8#� > �!��� ���� � ��� A��"�-� 

� >� ����� �� ��?��@.�- ��j9O ��  A�	�/��� >���/� ���/9N �#Z�� C/�.  

   ���� �	���!97�c>7*�  ���   ��+�- >�+�  ��            LZ C�/3B /3�E�	 >3 @-� A/� >���� ���N� 

  C����� 8#/9N ��?�O   /��� C���J� 8#/9N  .  8#��!���   �� ��  L��	      L�3�� /� ��  ��+3�-   ��3� 

@+��� ��� $� �*�+�.  

A1?�) <�.�� /B1?� ��.   

^���� (      ;N� ������Z� $� ��V >���  L��	   $� ��+�-  ���  ���#� C�/B     ��3� >3� >3 ��� ��� 

 $����/���/:  

 IE�–X1#� >�+���/�  

 
 ��9�E��-� ���-   

 o ���.�- ��c   

 � �\�� �|��� �E��N �� ������� �) HED(.  

  L�/9N ���� 8#�.Z    $� �*�+�            �� �3	����m	 X�3�_� n3_�� �3E� @+�� ��� /39#Z�= �   �3���

��  ��� .      > /� 567� A/� ��?�� C�*�*g	 �� ������� �� \�3� ���� �� ��  �3� ���	  /39p�e 
                                                                                                                                               
1- High Energy Density 
2- High temperature battery 
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  ����������  ��  /�-�  ��   
�-�E��D�O    /399 A��.} �|���  .         ����3= �� L�3��� 83#� @3�J��B 83#�

��  /9        �#�#���#$ ;# ����� �� �)� >   ����� @�+B �?�/9�� ���m	 ��O ����� 8#� ��  3���	 /

�$ /��� L�L     
Z �#$ �� �      /9 ����= �� ��	\�� @_�- L���� � .      �3� A/��73� >3 ��F����   ��3� ,

  ����� L�� |��� ��� �� ���� @#��/g�  \�� ���� �� ������ ��2� ,  L�3�$ >3���9N |��3�  LZ 

�� l����#�� ���!� K	��� >� 0�"�.� K#�R � / ���Z @-/� L��	.  

    ���#$ ������ ���$��� @-� 8����#�#O              83#� �� >3 /3��� >�3��/� C�/B l#�1=� >� $��� 

  C��H��  L��	   ����� $� HED    X/3� ����3� C�/B L��� > �� A��"�-� ����N� �?� �� 

/�-��   
�-  /9 /�E�	 ��.                  �#�3#���#$ �3���� >73*� �� �	S�73� $��3� n3_�� �3��m	 8#� >�ME� 

��  ���          � ����� 8#� T-�	 A/� ���2 >=�H ��u= > ��N  8���c �     ���� �#�#���#$ @�+B 8#�	

     � ���B A��"�-� ���� /H�*� �#�-��  ���) �� �E�. �  /��� .     A$�/3�� 8�3�D	 �E�3H� >3����� $� A��"�-�

b�-��� �����  ��  �HED ��  ���	         �3?� ;3# >3� �?9� /   ��73= >3�/�        �3� >3 ��3�  �#�3���2 

   ���)$�- �#�#���#$  ���7�� /��� >���� .      ����u= 8#� $� �.�� $�  ��2����  L��	   ��3���M�� ���� 

              L��$ C/� �� K-�9�� ��7�� ����M�� A$�/�� 8��D	 >�ME� > �� A��"�-� ��)�1� @73)   �3�$   C��3H 

��  ���)      L��$ $� ��� � >��V  ���   A��"�-� ��  ��� .          L$�36� $� A��"�3-� ���� ��#� �� A�� ;#

  @.�-  ���.�� >�/�  ��  /���        W� >�/� L���� �� 8#� $� l�c >   /3���� A/3� K .   ��32� �/3#��	

   > ���/���  L��	  �#����2 $�         ��3 A��"�-� >9��$ 8#� �� �"J�6� ��� .        f�3R�	 A��3- �3��m	 83#�

�� /�� > ��%&	 $� ;# �� @�+B ��� ��#/�# �� @-� >���N ����� �� CS�7� $��� .  

  �#�-��+�-  ��      ��?#� ���#� CS�7� 1�� ��  /99 .    �- >� /9�$��� �!�Z >��  >3 /9�+� @.

    Q�� $� G�uD�A�#�  ��    X����� /9��� ��  /���      /#�� � �� �E� �-���  ���    ���� �$\  8��&3	   @.�3- 

   C/� ��@7)  ��$ ��?�� ���  .           ��� /9�$��� 8�9:�� �!�Z > @-� 8#� ���� ��2� > ��!� ��=

;# @��/�+� � ��   /93��� .       L$� � �u3= /3#�� A$�/3�� 8�3�D	 >3����� �� 8#����39� �3R��=  ���3� �� 

                                                                                                                                               
1- Oxidant 
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@��/�+�   @=�) �j� ��  .  �)�@��/�+�          ��3� �3�� ~#�� L��+� C��H >� )LOX(O     [3c �� 

   �?� �����LOX      <#�_ $��� ���� ��u= ���� /#��           ��3� >3�=�) �3j� �� �3	���� ��� .  �3?�

  ���#�  1��   L16� ����L��M2      �	 ��� ����= /#�� K��   �� K-�9� C��H�� P�W� LOX  �"�

/9 .  ����+�- X1#�  >�+���/�  KJV�       �3?� �3E� /� /���. A��"�-� �JH� ��	��  ��3�#�  ���3� 

  v��)  $�)O  ��� >�=�) �j� �� /#�� ������ C\�Wg� >�J6	 � L�� i�J6� )���)���� ���#�-  

 ��+�-AIP l�c ���#� ���$��� 1�� �� /#Z(.  

^���� ( �9�E��33-� ���33- �33# ��.�33- �33�c��+33�- ��33��33�D� >33 /9�+33� ��33�#�  �� G\

�#�#���#$  ���    X1#� �E��D� �    KW� ;#���E� ��  ��)�/     3R� ��u= 8#����9� �   ��3�#� >=�

    ��� >�=�) �j� �� /#�� .  @�=��   L��	 �  8#�A���-�  ��      @3-� A��� ��2�� L�9�	 > O   ���3� 

   X1#� ��?� L/� 8#1�#�2    �# �������  ��  /9�+�� �=�  .        C/3� l#�13=� �3!�Z �JH� �����

  $ L/��� L��$    
Z �#$ �� �#�#���#�� /��� .@_�- �� T-��� ���,  �3!�Z  �3� ���	   C�/3B /39

     � l���7�c $��� ����  P��W�   �J.�� �|���  �� 8��&3	          >3� $�3�� >3�#��F� /399   $� A��"�3-� 

�����  ��    @_�- �� �# /��M�     �	\�� �����  ���	 ��� >�J6	 n_�� /9����� ��/���  . /9N ��

    @_�- �Y�/� ����>��V  ���O     >�+��� $�9� �#�#���#$   >�C�/B  |��E� �  �����  �� ��  /��� .

      A$�/�� l#�1=� L���� �)� 8#����9������  ��   /��� >���/� ��2� O   ����3� A$�/�� 8��� ��   >3� �

 O��� $� �*�+� ��+�- ;��� L��	 >� @_�- �����	\�� 567� ��� ;# ���� /�-� .  

        $� A��"�3-� �� > �?�Z $� ��+3�-   ��3� ��         ��3� $� �*�+3� l3�)AIP(O       $�3�� ���3� �|�3�� 

>��V  ��� 8��&	 ��  ���,  X1#� �'E         |��� ���� T*= @-� 8��� �������  ��     $�3�� ���� ~B��� �� O 

 /��� ���� .   X1#� A$�/�� l�� 8#����9�          L/� |��� ���� > ����$ l#�1=� � �� ����3�   �3�   P�3H 

��  ���O ��  ���	   /��� X�MB ���B / .   #� > /9N ��   ���_ 8��   3���	      ��3 >3� �3?9� /    � ���$�3� l

��� 
Z fF- �� @_�-.  
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 ��������  ������ ���	
��� ��  

ex��� (            $��� ���� �?� � L$� ���� �JH� l��� ��+�- 0�12� A$�/�� 8��D	 ��O    ]��� @-� 8��� 

                �� �#�3#���#$ >�E�� A$�/�� 8��D	 A����� �-��� >� ��M?� > ����� ���B �F#��� �� 39#Z�=/ 

 ��� ����� .      C�/� >� > /9N ����  L��	         �� >J��� 8#� $� �MB �� �M-�9� ��� 8��6	   >3��

�� .    L��7�c ��+�- A$�/�� 8��D	 ��O    ��/D	 �-��� >�/.      L�-Z �#�#���#$ $��� ���� ��  ��� .

 ��/D	 A����� 8��6	 8#����9�>�/. �� �� L��	���Z @-/� �#$ ��� >� .  

Nmen = Npayload + NProp + NHull  

    ����� $� ���+B X�� C��M_      >�E�� ��/D	 � ����  /���   > ��  L��	      LZ 1�� C���M_ �#�- ���� 

  �� L��� �� .         �#�#���#$ �.�� �� �)/�$ ��u= ���� ��2�� ������/���-� ��� $�O ��  L��	   � L$� 

    �$ 8��6	 �� 
�JF� �?� .��+�-  ���    �� �_�= ��  L��	   � A$�/�� $� �D��	 C��H >�    �3-��� >3�/

        ���6� >�E�� A$�/�� 8��D	 $� > ����  L��	                 83#� ���3#$ /3� �3	 >3 ��3 A��"�-� �!�Z ���� �� 

��+�- ��/9�+� >�/� A$�/�� >� >�+��� .  

     >�/� A$�/�� K-�9� 8��6	 C��H ��O        �.�� L$� � �?� ���$��� ���	  ��7= >�/�    A��3�� >� 

8��6	 ���7�� @B� �� @.�- ���$��� ���. A�$/� /9.  

   @�=�� � L$�6� ��+*	    >� ����            >3�/� ��3� >� >�+��� ����� � ������ @�+B  �3�   /3��� .

 L$� > @-� A/��� �B�� L$� �!� ���_ ;# $�9� >�ME� ��. A$�-�� /���.  

  

 �����"C ,���  

e���� (     �W= �� > ��F�����?9c  /� ng� O        ������ ��7= ����� �� @���*� ���� A$�- ����� , 

�c ��733�A/33�:  M+33� ��33	   @33-� �33J.�� ��733= >33� @ .  X�33� 833#� �33�OX�33��=   
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»�J#��«�        A$�- A$�/�� 8��D	 ���� ���. ���9���  ��7= >�/�   �#�#���#$ ��  /��� .  �J#�� X���=

���>����-� >�-�c � $� @+	��M_ ��:  

t

DP

2

  

 >�#��� LZ ��:  

P :  A/� >�=�) �j� �� ��7=����� ��  

t :  @��6R>�-�c  

D :>�/� �FB   

: $�?� l9	   

� ���@-� �#$ C��H >� X���= 8#� ��#:  

2
DP

t
  

 �� @-� ����� >�-�c L$� 8#����9� � : 

sdl
D 

 

2

2

) = X�� /��� �� (dl  s  Dt  

s : @-� >�=� ���� > �1J= �� �# �\�= �E��N  

>�9#� >� >2�	 ��: 

  
 L$�>�/���7=  @-/� �#$ ��� >� �� /#Z:  

                                                                                                                                               
1- Boiler formula 
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sVol PH
2

P 


 = $�L  

 8��6	 ����     /��� 1�� >�\�*D� > >�E�� ���O�#�=   ���  ��73= >3�/� ��  �3�  L��3	  $� ��M+3� 

   @=�) �j� �� >�-�c .    L$� >?��� �� ��7= >�/�    � @-� �FB $� �*�+� ��  3���	    �3?� �3� TM	�3� /

 ��7= >�/�O      	 � ����� �� a�V <�_        /��� >�=� ���� ���� ���� ����� $�?� l9 .  >F��� 8#����9�

 �� �#$�� L��	>�E�� 8��6	 ����  A$�- L$� ��7= >�/�@=�) �j� �� : 

 
 >� >�+�    ���� C��H�W. )    >��+��-\� X�/� � ��J+	 >F*�(  �!�Z >F��� O       �� a�3V <3�_ �� 

           /3��M� �3F. @3-� 8��� ����� �� A/� >�=�) �j� .      �� �3J.�� A$�3-      a�3V <3�_ z�3D�

���  /���          @-� 8��� >�E�� A$�/�� 8��6	 ��j9� >� �E�  $� ��M+�   �?�  ��7= >�/�     >3�=�) �j� �� 

��� .      @-� 8��� ������ A$�- 8�9:�� $� ��M+� �?�  ���   ������      A/� A�$ 8��6	 >   �3j� ��

��� >�=�).  

e^��� (     ��*�+� �-��� ��?�� ���?�  ���        �#$ �J3H� ��3������ $�3�� ����      8�3�6	 � �#�3#��

  �= �������� ���$���_�O                 � ��3 ~3�2 �� �� �� �!9#� > ���� ��2� L���� 8#� L�9� �� 

   �?� ���$��� ��7= >�/�       �?� LZ ~M	 >� �   �JH� ����9� L$�6�     ��� �?� � �����  �� 

 ���Z @-/� .     >� ����� ���$��� �)� �=� A$�/�� /93��� ���/���-� >� ;#�1� O  ��3�  #�3� �� �

�� L��	9��6	 >� ;#�1� GS�� LZ 8��6	 > ��� ���� � > @-� b�-��� @M+� ���  ���B

���(Pay Load)/� A��"�-�  .     >3j�S� �3��B PS�3.� �3)� >3 /9N ��    �3�$��� 8�3� ��

   ��� A/��7���  L��	     �� A��"�-� �/#/2 ��� $�      >3�E�� 8�3�6	 �3� �-�+g� C��"	 > 

���� .    ����$ ���� 8#���  ���	 c /     >� ���7�� $��� > /#��� l� ���       �3 G��M+� ���$�� ��2� �� O 

     �#$ L���Z ���� L��$ >�����9� �# ����� >����  ��7�� 
Z @_�- �Y�/� �#  /3��� 
�3JF� .
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 C��"	 8#�     >F��� @M+� ��  ���   ���m	 ����  /��          C�M3-�g� �/?� ��?�� >� $��� @-� 8��� � 

     LZ �/?� ����	 �b�-��� �?�  ��� � >#�c /��� /#/2 ��� ��� . ����	 8#/9N @-� 8���

          �#��*� >� L���� �	 /��� $��� Q�� 8#� $���/#�c    /�-� @.��9�# G��M+� �#  .    >��	��3H �� G\��D�

     �?� ���� K-�9� ��� ��7= >�/� ��/� ��  �3JMB ��/*� /H��   C��3"�� /3���O   �3#�����

��  ���	   /��� X�MB ���B / .     ���� ���7�Z ������ ;#9#Z�=/        ��3� �� A$�/�� 8��D	 ����	 )p�

�� (@-� A/� A��� L�7�.  

����� ���	
  

ee��� (           �� @-/� 1�� L$� >� i���� C�_S�� O�?� ���$��� �-��� �� L��1��      L�3��� > /#Z

           � L$� 8�3� X��D	 @E�� ����B�� ���� ��7�� X��9 ����93�     �3� ����3= ��    /39 .  X�3�9

    >+#�*� >J�-�� G\��D�����9� H��  >3�/� �?� $� � ��73=    @�+3B L$� Q�3�?� �3�    ��3�

  �� ��?�� IJ�6� ���) . O�?� A/� X��9 ����� ������9� >3�/�  ��73=    Q�3�?� $� /3#�� 

L$�       L���� �	 /��� ��7�� ��     >�$� $� �E�MB ���B ��/*� A��.} ������� � ����� ���- ��� >� 

 /9 �+�� �� >�/� �.�� .9���� K#�R 8#� L�� ����= ���� G�uD� L�����9� A$�- $� ���� 

 ��� �j� �� �� ������ C�1�!?	 �  $� � /���)����9�   �� �� �3#�� 
Z >3 >�/� L���� @.�- 

   �� �?��2 ���/���-� T#���  /9,   �� ���c �7N  ���.    >3��) >3� /3#�� T#��3� X�� �� ��  ��

 �� A��:�� L$� > /�������9�� >MJV #��9/.  

      � L$� 8�� X��D	 �)���9���  ��7� ���B�� ,   �� �3���� �3���� �� A/� ��?�� C�M-�g� /#�� 

 �� f�gW	 .   >=�H v�� @-� 8���            L$� l�� �� G\��D� > ��� A��"�-� L$� �� ���2  >3�/�

��7=                       L$� >3 �	\�3� ���g�3-� �3� ���� $� A��"�-� �# ����� �� a�V <�_ l�� �� �� LZ � 

 /���� ����, L�����#'c ��   ��� .!9#�  ���            83��� �3E� /9�+� >�/� L$� ���7	 �� �JH� ���_ 

      K#�R /��� $��� > @-�K       �� z�_ K-�9� /#/2 ���� ���� ��  .        >3F*� �3� �\�3= OX�Y� ����
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         ��M!� @!2 ��7�� @#�*	 >� $��� @-� 8��� �	\�� ��J+	 ����� �� @���*�  l��3�  �3� K3-�9�� 

l9	 /��� >���� �	\�� ���')��� ���.  

8�9:��     �� > ���#� �� A��     �?� l#�1=� O��� ���� L��	��7= >�/���   �	 /��� ����93� 

      /9 ����= L$� �� ������ ���� ���7�� . A/#� ��F�            �� ���73�� K3-�9� ����u3= v�� 83#� XZ

   �� ��?#� >�/� �.��  /9,        �#�3#���#$ �.�� �� ���=� C������ � �)/�$ @�DR� ��M!� GSY�  .  >3�ME�

  � > ��F���� A��� L�7               �3?� �3� TM	�3� �u3= � L$� ����_ $� ����+� �#�  ��73= >3�/� /9�+3�  .

  8#����9�KJV�      �� ��$��� l#�1=� 8#� �����    /� /���. 567� �/D� .   /���. @��� � A��- ���+� 

        �/9�$��� ��-� A��7) �� ����� /9#Z�= �� > ���        l#�1=� �� �� �9= ���   �#�#���#$ A$�/��  8��&3	

 � ����X��D	 � L$� 8�� ����9���  �� ���B��.  

ep��� (     D�M� l#�1=� >� �#��	 L�9� ���» . �#����� @�H�«�   ��  �� �#�#���#$ �����   /���

      /� ng� LZ ���� �� GSMB > .   ���/*� > ����� ;# ��$��� �B�� �?�  /���,  LZ C��3%� 

@+�� fR�� � 567� L�/9N������2� X�� �� >� �E� .  

 �� A/��7� ��9           �� A��"�-� ����� /9#Z�= Q��� ���� > >�E�� A$�/�� 8��D	 >      �3!� ���

            �� �-��� ���7�� C���12 �� �/D� ����	 �� �#��*� 8#� > ��N @+��  ��� .      ��E/3� OX�3� 8#� ��

���+���           ;# O���� ��2� �#�#���#$ A$�/�� >� > ����+� ���» /9#Z�=����� «  ���3B A��"�-� ����

��  ���) .8#/�                   >3� $�3�� O/3��� >3�=�) C��3H ��13� >3�E�� A$�/�� 8��D	�)� K�	�	 A��  �3�    � �3�

  C�M-�g�  ��� /���. ��\�� . A�� ;# ���� L���� >HS. ��   �3E� /��� >���� ��2� �	  /39#��= ��

�����    A/7� �=�D� /��� .   �2��. $� 1���c ����          >3 @3-� K-�9� OC�M-�g� ��1� ���+� ���

  8��6	 $� Q��� ����   �3�)�1� >3� $��� �/D� ����� � ������	 �� �)� � �� A��"�-� ���N� >�E��

 A$�/�� L/�       �� C��H �� 8#� O��� ��  ���) .               /3#�� /3� >3N �3	 8�3�6	 83#� >3 @-� 8#� X�r-

�/��� ���N�  

                                                                                                                                               
1- Self - satisfying 
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 ���)p��� (�#�#���#$ A$�/�� � ��D�� 8��D	 ����� ������  
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 ��� >����)p���(  
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 ��� >����)p���(  
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       ��?�� ��-� C��H >� C�M-�g� �)��� ���<�B� >�E�� 8��6	 > @-� �$\   ��� ��?�� �	

��#$      >9�!� @E�� >� L/�-� ���� ���� ����	 ��/D	 >� $���  @3��� /���. C���R .   �3?�Z $� �3E�

   - ���+� ����	��k�� >�  /9�+� ��2�� ~#O    ���	��k�� 8#� ��  ���	        �� �� �3�����	 $� ����+3� /39 

    /9�� ��?�� �/�� L��$ C/� . � 8��� /� �	 ����� >�9#� ����A�	�	/��� O�6	 ;# $� /#��  8�

    ��� A��"�-� ;N� ���+� >�E�� .  ��!97�c��  ���         C�M-�g� �� Q��� ���� >�E�� 8��6	 8#� > 

   $��� ���� �?� T*= ���  ��� ���B /���  .    �?� ;# G�W67� ��7= >�/�       ���� �� �#�u= �!9	 >  ���

 ��� ���B ����=�� /9, ����� � @-� ;N� ���+� ��u=� l��� ��+�- ���� �=� �� /���.  

  ����	 8�E�� ��O          � L��73�c @�+3B ���� �?� ���$���  ����3�   �3�        �3?� � A/3� �3-��� 

   ���� ���)�1� ��7= >�/�   >�=�) �j� �� �/D� ����	 Q��� �� �� ���.     L��73�c @�+3B ��3�$���

  �# /���. l#�1=�        �?� l#�1=� >� $��� $�9� � @=  ��73= >�/�   �/3D� ��3�����	 ��  �3�  /3��� .  �3�

     l#�1=� A$�/�� �/D� �������	��  /��#/-�� K-�9� ��/*� >� �	  .>9��$    >3N �3� �-��� ���� �#��

                ���� ��32� /3��� K3-�9� 1�� �j� ���� ����� ���� >�#��F� ��/*� 8#� L��� ���N� .   83#� ��

��7�� @�-�+� C��H���� ��2� ����� �� C����m	 X��_� ���� �.  

���� �����:  

et��� (    $� @-� 8���v��  #��   > ��� A��"�-� >9��$ 8#� �� �/9#Z�=  A��3- �� A$�/3�� 8��D	    �3	

         ���� ��2� > ��B ����	��k�� �� � /9��  L��	   <3�B� C�M-�g�      ��� ��3?�� ��3	 .  ���3�

X�Y�     A$�- ��� ��Jg	 L��� ��?��    ��     C���12 C��H >� A$�- L$� � .    ��3 83#� �)�   ��3?�� 

    <�B� C�_S�� >� $��� ���         >3�/� �3J ��� $� ��	 �3�   /3���         ���3� ��32�� �3���_ $� � 

l�c �� A��"�-� /#�� �/D� ����� �9��.  

             >�E�� ����� �� >9#1� � A$�/�� 8��6	 ��?�� > @-� �!� KJF� 8#� 8�+���O   �J���_ T*= 

   ��� �� Q��� ���� /9�+� �� .        � L$� 8�� X��D	 � A$�/�� >�����9�����9�  /� 567� O [k- 
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   X�� > @-� �$\O    >�/� ��� � �FB     > ����  L��	    �� A��"�-� )       $� ���3. �#�3���2 >3�#��F�

       K-�9� �g� 8��D	 � ��2�� ��u=A���-�  �� L���� LZ ��  /��� �#'c (���) 8��D	 . T#��� 8#� ��

  	��-���/�� C�W67� /#�� �M-�9� ���O �E�� ���/#�c ��j� O   ����93� � �3R�_ K-�9� ���/#�c 

K-�9�     ���) ����= 
Z fF- ��  .  �� �j� >�           v$�� O>3�E�� A$�/3�� 8�3�D	 /9#��= �� ��#$ @B� /-�

�/?� ����_ 8#� >��N /��� >���/� ���/9NG��� �9��$�� /���.  

������� 	
���  

e{��� (     �1?� ����_ $� ;# �� ���+���O >�  ��#/�# O   ��*�+� A/��7� ��%&	  �� �#�3�� �� C����m	 

 ��7��� /9.  

    A��- v�� ;#��  ���	       @���� � @D�M� f�R�	 >� / /39#Z�=       �$���3k� 0��32� X�3� ��  .  83#�

          A��- ��M2 ��Jg	 ;# $� A��"�-� �� > ���� ��2� L����O   �����N ��%&	     ����� �� �� ���*�� C�

 � L�7��   > �GSY�   >���N �� L$�      @-� �%r� �!�Z $� ;# �� A$�/�� 8��D	 �� 0�12� $� ;# �  �3?�Z $� 

                � ��32�� ��u3= A��7= �?� ���$��� ��E/� ���7�� �)/�:�c ����� �#�#���#$ ;# > ��%&3	 

 ��#$A$�/�� �� �� /���O �J�Jg	 8�9N $� A��"�-� �� ���	/��� /�"� /.  

�� Q��� >F��� 8#� �� ��9:  

P + M + S = T  

M : L$� 8���� C\Z) ��#���E� C�/B ����(  

T: � L$�   

P :  L$������� ���B  

S: A$�- L$�   

 �� �!�Z 8�� ���+����� L��	��� L�7� ��� 8#/� :   
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βp  P + βT  T = M  

αp  P + αM  M + αT  T = S  

 L���Z ����= A�SD� � A$�/�� >� >�+��� A$�- > ��N���� ��u=  >� $��� 8���� C\Z �   ��3�

��  /���   8���� A$�/�� � C\Z       A���� >� l���7�c ��+�- � A$�/�� >� >�+��� 1��  8��&3	  ��3�$��� 

 ����� /���.  

          L��� �F. �9D� >� /9��� @��% K#��R 8#� �)�/9#Z�= ��  /���        ��3M2 ��+3*	 >3   ���3#$

@��� �����.:  

 
TMTT

PMPPP
T







1

1
  

    L�7� >F��� 8#���  /��   +��� � L$� >  >� >� ��� ��� ���B@-�, L$� T*= >�   C�13�!?	

>�J�   A$�- @#�*	 >�      � �g� ��8��&	    C�/B ���$���   >�+��� �3�   /3��� �        K#��3R 83#� Q�3�?� 

G��D�M�    $� ��)�1� � @-�.   �� � �.������ C�1�!?	 L����� ���O 8#� L$� A���-� �� L��� >��	 �� �� 

       ��B ����� � �#�#���#$ >�/� A$�- �� �!�Z   �#�#���#$ A$�- �	O l��  �3�  /39�� .   C��3H �3� ��

         ���V� K#�R ;# >� �� ��� $� ���� C�ME�F� >�J    1��Z)A� ( �� ��+*	       >3 ��39A �  Q�3�?

    @-� >�+��� K#��R � A$�/�� .  ��������  L��	   ��/*� A     >� ;#�1� �� �      �?9� > @=�) �j� �� 

  ��9� ;# >��      ��� ���� ��1� ���+�   �����  /��� .E       ��M?� �� ]��� ����� 8#� �'��  /9    �D3- > 

     /��� >���� K#��R ���+��� l�� �� .  K#�RαT         ���$�� � ���� ��6- � ���g�-� >� >�+���

A$�-   ����  /��� .        l�� ���� >9��$ 8#� �� ��M!� ��?#�αT ��  ���	       ��73�� �)/3�:�c >� �?9� /

   ��� �	\�� >9#1� � /�E�	 .>F��� 8#����9�  8�� ��   ���93� ;3# �� �	\�� >9#1� �� ���N� ���9� ;#

     ���� ��2� ��� >9#1� �� ��)�1� .    ���� �� 8�9:��βTO   l���73�c ���$�� >� >�+��� K#�R 8#� O 

   C�/B �E��N8����  C\Z      $��� ���� @_�- � ��  /���    ���� > ��   X�� ���3� O      $� ���73�� ��/3*� 
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    ���� �� >9#1���  ���      @_�- >� $��� � ) �	 > L�e@-� K-�9�� C�/B �� LZ  (�� ���	 ;3# / A�� 

/��� >9��$ 8#� �� �!� ��.  

e���� ( ��= T����O  A�� �)/�:�c  ��   L�7� �� ����� ����� /�� .��) ���� L$� ��7�� ;��"	 

��� ��?�� 1�� >�/. �� ���9� L�� 1!?�O@��� �����. :  

P + C + M + S = T  

C    L$� ��- ;# ����#��� A/�_ ��� �      �#�- � ����M�� ���C�1�!?	     >3���� ��  �3�   /39.   �3�

 >��Z z�=C ��%&	�� ��!� ���/� A$�- :  

PMTS PMT   

     � L$�6� ~B�� ��@�+B  �� A$�- �   ��;N�   �3� TM	�� C  /9�+3�  .   �3#$ >3F���   5673� 

   ���B �g� $��� A/99���) >�/.   	�/B ~M9� >� �   ���� 8��&	 ���) O ��� O     � ��� >#�!	  ;39.   ���3

@-�.  

PCTM PCT   

 �#$ >F���     8#� A/99 567� @�DB��    > @-� 8����  C\Z   �   ���        A$�/3�� >3� >�+3��� ���+3�

 ���9� ������c �� � A���C��� /9���. �%�� :  

TPMC TPM   

�#��� ��M2 C��J�_ ��?�� ��:  

       
 

       
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛




⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛






MC

TMTTCTTTCM
T

MC

PPMPCPPPCM
P

1
1

1
1P

T  
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  A/�:�c >E��D� 8#� �	 �+��� A��- C\��D� ��� L��� >� �E� @-� > �JMB �� /���  L�3�� > 

/� .       C��H >� �	���M_ L�9� /9N ��  � =� o�6�1   �3���_ � @3-� A/� A�� >3mE�M�  13��Z�   �3����

  ���+��� ��2� ��E/�   ����	�}O   � A/� ��/#/c /� .   �� 8#����9�   �+3 C��3H    C��3M_ )MP+P (

     G���*�+� > ���� ��2� �+B >�/.    �� ��gE �� ��� @/9.         $� L��3 A��"�3-� ���$��� ���	  >3�/. 

8���� ����C\Z�  ���� K-�9� ��+#$ T#���  A/99 8��&	 >�/. O  C��3M_ T-�	)βC γM�� (

 L����� ���.   

e���� ( ��� �_��  ��9       ��. ���. >� 1�E��Z 8#� >��  ���	 >J�-� /         ��73� L��3 �3� ���� ��

 /��� ����� .   @*�*� ���  � �DB�� ������9�,>"Er� 8#� �=�D�     ��3M2 C���3M_ � �3�,  �3�V 

 @-� 8��� .  LZ �� A�S_O   � �F. �!�Z ���+��� � /9�+�� @��% K#��R  �3�  /3���  83��� � 

  >Jc ~��	 @-�  /��� ��,    X�Y� ����     ��2�� C�/B ��+�- ���/��� 
�6��� .  X�� 8#� ��O   83#� 

  T����    �)/�:�c f�R�	 ������%&	   132� ���*�� C�        K3-�9� �#�3#���#$ �3.�� 0� �3�   /3��� .

vS	        ���+��� � 0�12� �-��� >9��$ �� > �#��       @3=�) C��3H ��+3�- ���,     >3� �3?9� 

)�1� ���+� ��M2 C���M_� ��7� �!�Z �� �� > /� �� /��� . �J ��F��� L��	 @") :   

 
 ����+� �J.�� ����_ ����� >�� /���.  

g	J��       � L��� 8#� $� �MB > ��M2 /,   >W67� $� �.��    L�73� �� �!� ��� �3�  /3�� .  �3)�

  C��H�W.�	��J�_    >�J*� >J�-�      /��� ]�F� LZ ���$��� L��9_ >�, GSY�         <3�_ �3# \�3� @_�3- 

 ��#$ a�VO         �� /���. ��� �"H @�- >� �J >E��D� �+ o�6�  . ����� ;# 8#����9��� ���	 /

       @M+� >��E�� �� /��� ��1� ���+�  ���   ��� ���B9N    /3��M� >j�S� ���B L�/ .    >J�3-� 8�39:��

    /����� /#�� >�J*�>�  �����     �� ��. L��7�c ��+�-  ���Z�� @�� >� .  @M+3� ;# �JMB v�� ��  ��3�
                                                                                                                                               
1- Exaggeration 
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           >j�S� ���B ��F. ����� T#��� LZ �� /����� > /� z�= �E��D�  /��� �� .    83��� 8�39:��

    C������ /9�$��� ����� ;# @-�����  � /3��� d/�� ���+�   z�3_ ��  ��3�   �3�� �3��B �����

 @M+��!2�	 ���B � $�  �����/��� . ���)t��� ( L�7� �� C��H�W. ���m	 8#��� /��.  

  
 ���)t���( ��� �%� (Payload)�#�#���#$ �J ��D�� ��   

  8#�v��    A$�/�� 8��D	   >   �J ��F�  /� A��� f�R�	O      ��32� C��H ��   �3-�-� C��3"	  �� 

 5.�� �.��  ��    @E�� ��   O���_L�/9N   ��� �� 
�.     �/9  �� ��j��� >N�)�      >2�	 �� �#����� ���

 8��6	 >�     �� >� >�E�� ����   /�"�� ��"	� ���  .   @-� 8���      >3���� O>3�E�� 8�3�6	 >    ���3� �� ��

         �� 8�D� OK-�9� X��D	 ;# >� L/�-� �	 ������	 ��?��  /9 .     >3������2 �� A�3#� ��3F� ���� 8#�

���33-��c�� v�33c � �33� 8�33��� 
�336��� �� �#�33�  �/33�c ��/W33� O���� ��332� a�W336� C\Z

��  /9.)   A$�/3�� �3.�� �� O/9�+3� ��2�� ���?	 C��H >� > C\Z 8���� $� �.�� >��N  � �3�


�6��� 8#����9� /������2� ��/g� C��H�W.�� �	��/g� 1�� ��/���(.  
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 ���){���(@7) @_�- �� >9#1� � A$�/�� C����m	  ��$  

�������	 
�� :  

e���� (   �	��W� ��/9#Z�= ��?�� ��      O/� A��� f�R�	 >>_��?���  >9#1) $�      
�36��� � �3�    ��3�

 �� �E�H�                     @3.���c >3Y��M� >3� >39#1� � ���$�3� ��39M� �� L����� �� � �� ��?#� L��	 .

>����   ��� �� �������c C����m	 $� ��  ���){��� ( �	)���� (  @3-� A/3� A��� L�7� .  �3�

  >9#1) >� L�9�   ��� L�9����l6�  > @-� $��� ��	L���� �� ����� L����#'c  >3J��� �� 
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   <#/W	 ���� OC���12A������B  �3� �/D� ����� �� ����9� 8�9N ����� > /9 8��u	 � 

�#'c�F.�        >32��� ��3�� �3j� /3#/?	 >3� $�3�� �  ��3� .    �� >3J��� 83#� �3�»  C�3DE�F�

L���� �?9-«���  �����.  

  
� ��)����(@_�- �Y�/� �� >9#1� � A$�/�� C����m	   

                                                                                                                                               
1- Feasibility Studies 
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 ���)����( @#���&� C�D=� �� >9#1� �F��� (Engagement)�#�#���#$   
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��  L�9�  A$�/�� 8��D	 ����O ��� O   >2��� � ���$��        �3���� ���� A/� A��� a�W�.� ��� 

���!"�O    >� $��� �-��� ��� ���7�� �� /��� . � ��3?�� �� �JH� �����  �3-��� 83#   ]�3� 8#/3� 

@-�:  

��(  A$�- C�M-�g�      �#�= � C�g"H ���� ��   ��� ��7= >�/�        C\�W3	� C�3��12 �3�Jg	 A�SD� 

 �JH� �>-/9�  ���A/�:�c�- A$ ���#/��� >�=�) ���� /#�� > .  

  �(   @���*� ��7�� ��Jg	  �����9#���/��     �� >�/� @_�-  ���     I3J�6� �	��J�_  GSY3�  @_�3- 

�Y�/�O @_�- ["9	 <�_ ��O@_�- ���W�B� 
Z �#$ �� .  

  � (���$�� ��Jg	�����9#���/��  � A/� 
�6��� >����c ��%&	 ���*�� C� �� LZ>�/�.  

  �( ���$�� ��7�� C���12 ��Jg	 8���� C\Z � l���7�c ����� ��.  

  �(     �����+� >7*� ��-�	 ��+�-  ���      8#�3��!� @�DB�� 8��D	 � �JH�  8�3��� C\Z  �3_�= 

GSY�X�+k   � ��7= �c ���� �����c ��.  

  � (>7*�  ���     � �J �#����2 >7*�  ���      8#� $� ;# ��  @�+3B   �3�      ]S3- ��3M�� /39��� O   ��3� 

>9��c � >9�- �-/9�.  

  �(6	 �E��9 ]�F- @�DB�� � A$�/�� 8��.  

  �(       L$�6� @�DB�� 8��D	 � �-��� K��   � L��M2$�-  ��� >� �  A   @�=�� � @�DB�� 8��D	   �#�3- 

L$�6�.  

  � (b�33-���/33� >33�") GSM33B >33:�Z O 0�1332� �/33?� �33-��� ����933�L$� � O@33�DB�� �33��m	    

>�$����- ����  > A����X��D	 ���#$��	 � 
Z �#$ �� �E�� X��D
Z fF- �� ����9� .  

  �(       @E�� �� ���	��-���/�� ���/#�c �-��� >��V  ���O     X�*��� � ����9� ) L/�Z L���� fF- >� 

6#��/#�c C��H >� 
Z �(.  

  � (>�-� � �-���  �#��� �/9�A��) �����$� � >2��� 8��D	 .  



 يياصول طراحي زيردريا   466

  

  � (>9#1� � ���9� /��� ;# @��B ���#$��  ��_ �� �� LZ ���)���� ���/�"�LZ .  

�������	
��   

px��� (  /9#Z�=         C���12 l#�1=� A���� >� ����� >J��� >� >J���  ��      C�3DE�F� I3J�6� �3����

���!"�O  L���� C�DE�F�  �?9- �    @.�- ���� ����� O      ����� @D�M� A/9�� ��� G\�H� 

/9�+� .   >7*� � C�M-�g� @_�- l#�1=� ���� ���	��k��     83#� $� ;3# �3� $��� ���� �7

   ����= �������  /9���,      >��) >� �#�#���#$ ����� @D�M� �E�        LZ >�E�� ����� > @-� ��

v�� �� /#�� �� ��?�� ��-� ����.  

             $� ���3#$ ���+3� ��/*� ��Jg	 �� ���	��k�� C�/B l#�1=� ��A���   �3�     �3-� �  ��3�   ��3� 

���=��)O        ;# �� ����� �� >J��� >� >J��� ��?�� /9#Z�= 8#1�#�2 >�-��c �� ��3� .   L��3�� �3)�

      @3=�) �j� �� K-�9� ��#���E� ;# ��	��k�� >����� 8#� ����O  ]�3�  �3�  3���	   Q�3� � �3�$��� /

���O =����9     $� �J�� >_��?� �	��k�� � /9 8�D� �� 
�JF� ���/���-� � /9#Z�=   /3�E�	 ���3� 

  C�_S�� $� �� >_��?�O /3�/� �� �#�#���#$ @.�- C��H�W. � �7 >7*�  .    83��� �3�� 83#�

       � /��� >���/� ��2� ;#�1� A/9#Z �� @-��E ��W	  ��   ���,     L�3��� >3J��� ��   �3� �?93-   L��3	

  �� ���7�� C���12 /���?9)  .�/9�$��� >� >2�	 �� @#��/g� � �	��J�_ ���  �3���� ���O   �3�Jg	

L���� >J��� �����  �� �?9-���L��	��� ��?�� v�� 8#/� .  

    ��� ��?�� L���� �-��� $� �MB > @-� �J+� ��� 8#�O    >3 ��� �3-�c X�r3- 8#� >� /#�� 

   8#� �#Z  ]�� @-� 
�JF�      ��- �� l-�c 8#� >� L��� �-�c �A @+�� �� . > ���� ��2� �F. 8#�

       /9��� b��-� $� ��� ���+� >�E�� C�ME�F� �)� ,       �3� ��7� /� $� l�� �� �����   /3#��� .   � ]��3�

   �#�#���#$ L�������  ���	                  �� �J3H� n3��M� @3-� 83��� >3 /99 >���� �� C���12 $� ���M�� /9

   /9 A/�:�c � ����� . �/�� >� /#�� ���!"� ����� >J��� ��     
�36��� ���3� �=�3 L�/3�� �=� A$
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>9#1)         /3��� >�3��� ��2� ����� IJ�6� ��� .     �3���� �� �3�#� C��3M_ >3�  ���3!"� �3����, 

>9#1)                    �3� >3 /��� >���� ��2� ���9���� ;# /#�� � ���� ��2� 
�6��� ���� ���#$ 8��� ���

  �333!�Z $� ;333#�333� 333���	 @333-�� / b��333-� �� �333���9/ .   8333#� >333 @+333�� $�333��  

9#1)>����� @-�� �� G�*JF� 9/,>9#1) �#�- �� >+#�*� �� /#�� >�J�  @-�� �� ��� ��!� � �	9/.  

      ����"� � X�H� >J��� �� �)� 8#����9�O   >9#1) A    $� ��!� B ��� ,    /3#�� �� 8#�      �3���� ���3� 

   @��� >�� �� �/D� . X�Y� �����   �)� A      � /9 A���Z�� �� ���� >�J       >� @M+� �� ���� >9#1�

B   /39 A���Z�� l6M�#�R� ��� >� �� ��$��� � /��� >���� O    $� A��"�3-� >3� ���W3	 A  �3�  3���	 /

            >9#1� > ��� 567� �/D� ����� �� �)� �E� /��� 
�JF�A      >3� @M+3� B     >3�=�# l#�13=� 

@-�O >9#1) 8#� ��/� /���. .  

   ng� 8#���  ���	 �$\ /#�� > ��� 8#� >� �?9� /@-� >����� ��� � �3�Jg	    �J3H� 1�E�3�Z 

L����      >J��� �� �� �?9-  �����!"����O  ���� <�MF	  .   >��E�� ��v��  ��� A��-    ��	��  >J��� 

  �����!"����      A$�/�� >�E�� 8��6	 ����  ���� ��2�O ��  L��	   ���3� > ��� ��?�� ���� �� >����� 

   <�B� C�M-�g� >� L/�-�   L���� >J��� �	 �?9-O   A�3#�� ��+3� ;# �#��*� 8#�  �  /399 �3� �� � .

 X�Y� ����O     L$� A��- 8��6	  ��7= >�/� ��  ���	   >*J� ��+� ;# /          �3�Jg	 >3� L/�3-� ���� �� ��

<�B�        /9 �� L$� >M-�g� � ����� C���12 �	 .        �� C�/3B >3�E�� 8��6	 8�9:�� �3�   L��3	   �3� 

   <�B� ��Jg	 � �-���     � @���*� �	  L��7�c ��+�- ���$��O  /�76� ��M!�  .    �� K3�	�	 8#/3�  L�3�

 <�B� 
�6���  >9#1) �	     L���� ��7�� L�9���� �� ��   �#'c��  ���       83#� ��/3D	 � A���   �3�     ��3?�� ���3� 

�-��� ����� /���. �MB �#��*� ��/D	 L��� >� .  

                 $� ���3!"� � �3J d�� L���Z @-/� @���� �� �� /�&	 
�� 8#� �� /39#Z�=    � �3���� 

  �F���  8����+�-  ���    �� �#�#���#$ �.�� 012  /9#Z�=  ��� �����  .  �)�/9#Z�=    ��� ��F� ����� 

 ��� A1�����O                      >3?��� �� � /3�/� @3-� $� �3���� $� �� ��. d�� ]��� > ���� ��2� �F. 8#� 

   X��9 �#����	/9#Z�=    /�/� @-� $� ��  .             @3�E�D= >3� Q��3� A$�	 > ������� ���� A�#�� �F. 8#�
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 /�� A��O  ���� ��2�  .    )��# �� $�9� 8+� 8#�       >3DE�F� ;3# �B�/� ��?�� � ��7� v�� ;# ���

              >3� �3���� $� �M3-�9� d�� > ���� ��2� ����� �� 8�E�� ��?�� ���� ��-� v�� >� �����

/�/� ]���.  
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 ������  :��	
�� ���
���	���� �����  

        ��� ��� �	 �
�� �� ��
�� ����  ����   ��������
���� �������  
   ����!��"  �!����

��� #�.  

  $�%�&  	�   �� ��� '( �          '�)!�� 
 *��� �
�� +(�, '-�/�� 
 +�� *���  �!&  �!��  �!� 

    012 ���&���	 ���3� 4� 5����  �( ��"	 .  �& 6��7�� 5�-�8        54
 #4��-� '� �
�� 0)9 �� ���/

     �:��9 �� �� 	���&  ��(.��
�� '�;
� 4��- , �� �� 4� �=���& 0:, �-���� �� +�� '-�� 5	�� 0;�� 

     ��( �:��9 	�� 54
 #4��-� '�,    >�, ?�@ �	 
   ����  ����	A�B��� 	�4� '-�� �  �%�(
   C!���& 'D!��% 

  '�@�-�8�%�     �� E� 4�     ��� �
�� �-��& F�G& �	,     ��!�� ���� ?�� �	   ���!��" 
 0H�!8 �� �	 

 �-�& ����� . �� 0:, �� E� �I�� ��J"�-�� »   #�!��K ��
��!«� �!���/  .   #�!��K ?!�� ��
��! 

    L�!B�� �M�%�M�� 
 #� N���� �� ��4 '-�� 4� �1O� 
 #� �/��	 '&�� ��2	 �
�� '��&�M��

�& ��%�� ���� �& ���.  

�����"          �������� ��
�� +;�, 4� �
�� 0PQ� �� �
�� �   E=��!& +!�� .   �!R�@ +!(�,�� 

  CG@ �D9 +(�,��   '��� S��2 +(�, �          �!7- �!��T� �� '!-�� ������!�� ��
��! +;�,    
 �!��	

�&  5���        +%�/ �U- �	 �V�� ���� '� �� �W-�  .    +(�, '��;�, �	S�DX �R�@ �,   +(�,  S�!DX 

�;�P�      �H�" 
 I�� �	�7@ +(�, 
 ?�      F�4�� �	 ���T� Y@�� ��
��        �!��T� Y!@�� ?������� 
 #� 

                                                                                                                                               
1- Freeboard 
2- Weather deck 
3- Reserve of Buoyancy (ROB) 
4- Sway : ���� ����  

5- Surge :  �	
� ����) 
�� ������� (   

6- Yaw : ���� ���� ���� �� )�
��! "#$ �� �
%� �
�& '
�(   

7- Roll : ���� ���� )�	
� �
�& '
�(   

8- Pitch : ���� �	
� )���� �
�& '
�(   

9- Heave :  *�
%� ����)+,-./ 0 1.� ���(   
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    �������� +;�, �I	�Z&�&  �-� .      	� #	�	 [��" 5��� ���� '( �;�\�,      ]" '-�M2 '( +�� ?�� 

0PQ� 	�:�� 4���, '� �
�� �& 4�� 	�� '�;
� >	�Z� +; 		�/.  

      ��( +(�, I�� +7� '� �
�� �/��      S��( �� ���:��9 0:, �&  � �!��      �
��! 54
 
 )  '!(

 #	��- ����T� (   4� ��1����
��)    +�� '�%�� S��( '( (�&  	�         +7!� '!� ��
��- �
�B� ?�� 
 

   	�:�� ?�H�"�&  ��(         �& 4�� 	�� '�;
� +;�, '� �� �
�� '(  �-�	�/ .    ?!�� ]!�@ +;�,�     *�!M�� '!� 

     L�B�� �
�� ?�%� ?�H�"�&  ��%� .     ?�� '( +�� �R�
  `�-   ���!��" +(�, ��  +!��  .   +!(�, ���!�

 �2�( �	�7@�    ���T� 5�`�& ��
��    'D���� aI���  '!�,�-  ��           E!��� �-�!�& +7)!8 �	 '!-�� 4� 

  +,�)& �� �����O )WPA( bO1& �& 	� .��� ��/�`� '�,�- ?�� '2 ��� #��-�	�/4�� �
��- 

    � ����� ��1�� �	�7@ +(�, .            !� �	 '!-�� �	�7@ c� 'D���� �	
�, �� #	�� ':��- ?�� E

���   dQ�� �&  	�   '( �&  �-���      S��!( �� S��`%� '� �:�&     +,�)!&   ��!O�� ��!�     +!(�, �!� 

     	� �������� >	�Z� +;�, 4� �	�7@ .   +(�, ��S�DX   ?�H�" Y@�� �;�P        I�!� 
 '��� ?�%� ��

   '��" 5�&��&  		�/ .?�� �&�  F�4�� ���T� '� �:�& �;�P  ���
��-  ��
��!)   )!8 �	 S��`!%�7 +

  S��( 
 '���   '��" +7)8 �	  (�&  	�    -�	�/�� �
��1/ �� '( �   	�:�� #��&  ��( �
�� '������ 

      �& 4�� 	�� '�;
� +;�, '� �� �-�	�/ .       ?�H�!" *�!M�� '� +;�, ?�� ]�@��         L�!B�� '�!�" ?�!%� �!�

�&  ��%�,   '�-��2 �&  5���     �� '� �� +(�, ?��      +%�/ �U- �	 �������� ������" �� .  �
��1/ �/�`�

����-�	�/  M�)� aI��� #    F�4�� '� �  �;�P   	��	 ��O�� ��� +,�)& .        '�!�" 
 '��!� �� �
�� ��

  ?W" '��" 
 '��� �� �
�� �� '� +=)- e4�-� +�� ���7( #��-�	�/�� 5�7& ����	 . �� ?��f7�

   ���:��9 0:, �	�7@ �����T��& 5���	�7- dQ�� �� +;�, ?�� , ?!W" '��� �� ��
�� '�-��2 � 

 �� �
��1/ ��8 #��-�	�/4       '��� ?�%� ?�H�" *�M�� '� �� ���   c7g� �&  ��( .     ��(�, ?�� '( ��2 ��

                   0!� 
 �	�7@ +(�, ���T� Y@�� 0� ��O�� ��� ���T� �;
 � 5��� cG�)& ���� '� �� ��

   +(�, ���T�S�DX   �;�P �&  	�        B9 ��(�, ���� '� ���� �� ������" '������      '!� '�)��
 
 ��

+%�/ �U- �	 0�.  
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       #�!�f�" �	
�, �� �R�@ 0PQ� +(�,�	 ��1( �������� >	�Z�   �!� �!&  �!�� .  +!;�, �	

�����"�           	��
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 �&  	�,     �
��- '������ �	  ��
��! 

         `(�& �� 5� +W9 h;�O& 
 5� �������
��)     �� ��4 +7)8 0:, `(�& (  	��
�& 	� . ��!��� �	� 

  ��� 	�:�� ���� �����" E  '� +=)-   �R�@ 0PQ� �               `!(�& �!�4 �	 S-��!/ `!(�& '!( +!�� *4I 

��
�� ��� ,    ��8
 '�-��2 �����	��4      i( �R�@ ���� '� �&  	�)   c���&  ��((,    �!���  5�!7&

#��-�	�/4��        �, '� �� �����	��4 '( 	� 	��
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1- Centre line 
2- Naval Architecture 
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 - vanishing stability 
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1- Catching a trim 
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1- Zero lift 
2- Balance angle 
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1- Boiler pressure 
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1- Von Mises 
2- Inter frame collapse 
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1- Asymptotes 
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 ��1% '-��   ����� c� 5� �� �& �-���#4�� �U- 4�    '�!��- �-���2 ��	4�� ��    ��	�!G& '!( �!��

 �2�(⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

b

m

P

P +�� 5��M-�1- .�G%� E� 	���&� �	� Pc = Pb  �!&  �!��   0��!% '!( ��!2    ��!�

                ?�!� '���" ����I� S-�7( 'D���� +)� 4� �� ���)� �M���� ��	`- �%�( #4��-� '� ��GD,

0��%   	� `���" ��.    '�,�- ?�� �	 +)� � �&  �-���   S�� 4� ��-    ���1X���      '!� '( ��� '���" 

+�� #� ��	`- 	��& 0�D)� *��g����J; 
 #4�� �U- 4�  	��	 ���� ��	4�� aQ&�( ��.  

  
) c�lknkA (+)� i���- ���:� ��	�7- >�& ��1% ���  

E!@(                 +!�� #�! '!H��� t��P ?��� '( ���:� ��@QP� ?�� 4� �� 0W& '�O1& ?���2 � 

�&  5��� ���O��� 	�(  .  ��W;�&  '-����1%       �!2�( a��=)- ��	�G& �� ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

b

m

P

P      �&��!W-� ��1!% ����	 

            #	�	 5�1- ��	�7- �
� L�B�& 
 #��(��" ���� '� '( ���)��&  	�!�       +��!� '!D,�& �	 ��!�4 ,

������ �����     �	��	 	�9
 +��� �	    �M�	 ���=@ '� �   ���G�  C-�:& E�     a��=)!- ��	�G& �	 �G%� 
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  m�`�⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

b

m

P

P  +�� C���& ,           !9
 ~�� '� ����� c� 5� �� ��W;�& '( ��2       �!���� �!U- 4� '

�7- 6�), ����.  

F!@(    '-�� *�% ?�� �	 +%�1�" 
 	�=W� ,  >�!&�% ���G& '� +=)- ���W� ��	�G& ?�%�� �
� 

�D����  S�� ����    ������1X       0��!% �!� #� +��G� '-�����     ��!GD, ��!��   +!�� #�! `!(�7�&  .

���-�7�   +7)8 �	 '( )lpk} (� #���1&�0��% 4� #	�B���        ���!� ��!GD, #�!��( +!��G� ��!�

      *�M�W��- S-�7( c��G& �	 '-�� '���" +��G��    #��f�" ��M;� '� �:�&    S�� 4� ��     'gB!� �
� ��

�& 	�0��% 4� ���g& S-�( �����T� 4� ��- '(  0��% ?�� '�,�- '� ��  ���& ���.  

 ':��- �	�  � ?���/�`�   S����1X     0��% ?�� E�
 'D��% �	     L�B�� ���&  ��%�  '( ��2    +D@ '� 

   0��% 4� ��- +��G� ���  F8�
 �	   S�� ?��          �D��!� >�!&�% ���G& 4� ��7( 
t

PR
C   �!&   �!�� .

    '-����� '���" �	 S�� F�4�� ���x� C���& �����    0��!% �!� #�! +��G� ���   ��!GD, ��!�� �	 

   >�� 	
�,l��o �  E��
	�-�7;� tGg& � 5��!� 5
 � ��-�!/ 
 �      ��!=9 �!U- 4� '!( �! *�!:-� 

          �	�@ `�;�-� ���� �Z��� 
 'D��
 �;
 +�� #��f�"�&  ��� .    '( ��M�	 c&�@�&   �!-���   4� Pb  �	 

        � �(K ?�� 4� S�" '( ���:� ��@QP� 'H����  ��� ��W� �    �!� Py    5�!��  �!&   	�! .Py   bO1!&

   +�� �-
��� ��1% #���( '(  ��                �	 
 '�!��" +&�O!R E!�
 �	 ?�M-�!�& ��GD, S�� #���( 	�:

    ?�� 'D��% E�

	   0��% �&  ���              0�D)!� *��g��� �� ����� ��-�/ 
 5��� 5
 '��U- ���=& �� '( 

 '���" #	�&�& ���.  

   >�!& *��W-� 	��& �	 ���:� ��@QP� 'H��� ���� {
� ?��   ��!�  ��1!% '!-���   ��1!% +!g� 

  �9����&  �����(� '(  #	�B��� #	��)/ ���� 5�& 	� +=)- 
 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

y

c

P

P ���=& �� 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

y

m

P

P  0!�� 

                                                                                                                                               
1- Boiler formula 
2- Von Sonden 
3- Gunther 
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�&  		�/        c� ��	�7- ���� '� ?�� 
 )�k} (�&  ���   
 �&  5���         ���!O1& '!( 	�!( #���1!& 

        4� #	�B��� ���� I�� �	 '( �7W&Pb  � 5��� �    �:��� �	 +�� L	�� `�- .  ?!�� �	 +%�1�"  '!��&4

   '-���� F8�
 #�M- *`D�)&      S�� ��M;� 4� ��� ���1!X            'D�!��� #�! +!��G� '-���!�� '�!��" �
� 

0��%  ��GD, ����& ���.  
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 �����D : $��C�G 	 65	
H5 I��4�J  

I��4� 65	
H5 �
�:  

   #4��-� ?��Z� 4� ]"                '!-�� '!� c�!�& 0H�7!R 5�! bO1!& 
 ���!��	��4 ����   ���!�4�� 

t�8	     +=)- 4� ���⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛     aQ&�!( '!��&�M�� �	  '!P�X �
 +!�� �    *�!:-� �!�4 {
� t!=P 

�& 		�/:  

 c� '� +�� ?�7& c( +&
�G& C��R��4	� 5��� :  

CT = CFS + CR + CA 

                        
 
                �(����� +&
�G& C��R     : CFS  

    #�-�7�8�� +&
�G& C��R)���1%4��)�
( : CR  

 c&�( 6��G& �	 5	�( >�& ���� 4�:& C��R :CA  

  ���G&CR       +��� >�& +&
�G& ��1��&4� 4� �&  ���           	�!@ 4� cG�)!& '( +�� #� $�% 
 

 ��Z� ��� 4�;����CRM = CRS .    C��!R �	 $�!% ?�� #��7� ������CA   '!�%�/ �!U- �	 

�& 	�.  

  C��RCA       ��� ���9 �����	��4 ��1��&4� ?�;
� *�:-� 4�   +�&  ����       '!D,�& �	 '( ��2 �� 

   >�& +��� 
 �,��P�   C���& ���G& CA  6����������	��4 �� �U- �	 �=���& ���G& �� �D=8 �

 '!!�%�/�!!& 	�!! .      C��!!R 4�!!:& ���!!G& '!!-�7- 5��!!�@ '!!�CA  ?�!!� +!!�� ?!!�7&   

 »��lo  |/o k ��lo  n/o «��� .  

������  

���� 
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  'U,Q& c��8 �����T�      �-�7�8�� +&
�G& C��R �	 `�- ��        
 >�& ��1��&4� 4� '( 	��	 	�9
 #

    >�& 4�:& C��R)CA (    +��� ��1��&4� 4� ��� �& .'-��O=��      #	�	 ��R�� 0� aQ=8 �� ?��   0!��

   �� '(  S��`%�  +=)-L/D � CR     � ����� ���2�( )  ��Z� �D� +&
�G& ��7( (�     Y!@�� ?�� �;
 

        bO1& ���:��9 0:, �� ���� ��/�`� ]�� ��� +,�)&�  �!&   	�! . �!R     >�!& 4�!:& C�

)CA(�  '-�� �%�� ����3��  ,'f��	 '-�� ����   �!����% �	 	�!9�& ���K ������ 
 +��� ������ 

   �	 �� 5	�( 6��G&  �& �� 	��/ . ':��- �	� c�             �!� ���!� m�`!� ]�� d��� +,�)& �� ���

       4�:& C��R ����	 bO1& ���:��9 0:,)CA (  	�� ������ ��/�`�.    F79 �� CR    �!� CA   ?!�� 

 ���3��� 5� �V�� '� c��7�&	�� ����.  

 c� �	)lk}kA ( #���1& �!&  	�!     ��	�!G& 4� ��2�!( #	
�!g& '!( )CR + CA ( �	

  #	
�g&��lo  )�/lk�/o (      +%��� C��R 4� �/�`� #	
�g& ��4� �	�     ��XI C��R 
(L/B) 

+�� #� #	�
�. c� )lk}kA( �� �& 5���,��P ����4�� ���� �8 #	�B��� 	��& ���W- �	�	 ��.  

  
 c�)lk}kA(  

                                                                                                                                               
1- Block coefficient 
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 c�)�k}kA (�D(����� +(�, �	 �����	��4 �� *
�G& �
��- ?�7O�)���� ��� 	
 ���(  

  

 �(���!!!!�� +!!!!&
�G& C��!!!!R)CFS (�!!!!��:� >�!!!!&�% 4� ���!!!!��	��4 ���!!!!�  

)1957 ITTC Line ( '=��g&�& 		�/:  

 210 2 

075.0




RnLog
CFS  

     �� 
 5� S(
� 
 '-��  �	 '-�� ��GgD& 4� ��       '!( ���)!� w�!� 4�!;���� 	�!@ �!� ���

  c( >�P 6������ S(
�     E���& 	��( >�P 
       ��GgD& 4� �� ���&  ���        �!W��� 4� �!� �!� 
 

     c!( ]�!� ��!� +,�)& '� �� �� +,�)& �� C����& 
 +�	 ������ �� 	�� w�� C���R

) F9�& ��� 5���@ '� '()SREF ( '�����& 	� ('�Z� � ������ #	
`%� �M���� ��:  
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  '()SRef (     ��GgD& 5
�� '-�� ]�� ��� +,�)&�        '7� ]�� ��� #
QZ� 5� S(
� 
 

��GgD&� '-�� '� ��GgD& >���� cg& +,�)& ��W�& �& ���.  

        �! bO1!& '( �
�� c( +&
�G& C��R�    �3\!& ���!8 )PE (  +@�!� �	V  +!;�, �	 

'P�X �
 +��� ��4 >�&�% 4� ��& ���:  

PE = 1/2  V3 SRef CTs  

      ���� ���� 4�:& C��R ��#`�    '-�� 5� j���- 
 �M�%�/        �=��!R �!� hD�O& ��W�� �	 

 �����⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

8

1
 ���	 CFs �� 4
� �� ���� lvo�� 4� ]" 4
� �e�	 4� 5� ��	� '�%�/ �U- �	 .  

     S-��1�" ��	4�� ?�)-�	 ��)PC(�      �!���� bO1!&  !     +B! ���!8 '!( �)Ps (  '!2 �	

 � #	
�g&   	�( ����� ��( +@�.          '!D,�& ?!�� �
� Y!g� 4� c=8 �&� �        '!-�� +!&
�G& '!���� �
� 

�& ���8 ���D7@ *�M�� '� t7@ �����T� ��3�� +g� '-�M2 �����	��4 	��/��& +=g�  0��(.  

���� ��� 	
�� � �� ��� �� ����:  

      �� ��� '� �����	��4 5� ��	`- �g& '��- �s�-� �/��(��" c�;�� 5� +&
�G&  4� ��

 ��& 	�:���   S��`%� �&  ���� . ��& 	�:��,         ���T� �����	��4 '-�� �
� �� ��1% F�4�� �&  ��	 ':��-�	 

                                                                                                                                               
1
 - bare hull 

2- Propulsive Coefficient 
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 S��`%� '-�� m�	�& ����     #�!-�7�8�� +!&
�G& C��!R S��`!%� ���� '� �� 	�� ?�� 
 ) CR (

 5�1-�& ��	.  

 S��`%� ?���         �� ��� 4� '-�� 5�&� 5
��� A
� *�M�� '� �    !G& ?���1!��       ?!�� 
 +!�� ���

     ��O�� '( +�� �-�&4)H (  �����t7@ '-�� �& ���) D  '!-�� S(
� A�B��� #
QZ� '-�� ��8 ����� 

�& ���(. E��� ?�� �	 )H = D(� 	�@ �� E=��& +�� ?�7& #�-�7�8�� +&
�G& C��R S��`%� 

  	
�%)Fn (      �Z�� 5
�� c&�@ �� 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

 3
1

Form

L ��� . '-�7-  4� ��c� �	 ��@QP� ?��  )�k}kA (

+�� #� #	�	 5�1-.  

      5	�!( $�!% +!��3 �!� +!�� ?�7&CR , CR , CA , CF �    '!-�� +!&
�G& ?�!7O� 

      '-�� +&
�G& S��( 
 ��� b8�- �����	��4,     L�B�� �-�&4 EG% �&  ��%�     ]�!� ��� +,�)& '( 

 ���� S��(.        ���1�� t7@ '� �����	��4 '2 ���&  	
�� CR  ����� ��7( �      ��� �3� '���� ��

    	� ��" 012 c��8 	�4� .       �(�!-� ��@QP� EG% ��2 ��  w��!� �	       ��!& +!&
�G& ���!��T� 

    +@�� 
 t7@ �� �4���   	�9�& �&  ���,   >�&�% ��4      %� ���� �=��G� ���G& �� +�� ?�7&  S��`

���� #�-�7�8�� +&
�G& C��R:  

 ����H 〉 D:   

 
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡  

 2
37.0

V

HDg

RR eCC   

   ��- +&
�G&    c(	 �M�	 
 ���)��" 4�       	� ����� �`:& ���� '� ���� �� .   5	�!� ��	`-

   c(	 ?�� 4� �	��Z�   �M���� '� ���        c�1& ���)� �� �W-� +&
�G& ?�7O� �& ��( .   +!&
�G& C��!R

p/o '���� �& 	�c(	 4� �� �� ���D9 ��� ���=& �� '(   ���& ���.  
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������ �����:  

��� (����� �
�� !���� ����� �) ���" ��!#$% ��&(  

            ���!��	��4 '��" +7)8 �,��P '( +�� ?�� *`D�)& �M���� �� '-�� 
 '-�
�" c��G�& ��3��

       	� *�:-� 5�&`7� ���� '� '-�
�" �,��P 
 .         '!-�
�" �!�8 
 '��" +7)8 �8�2 ���3� ������ 

           ���T� S-��1�" C��R 
 '-�� ��	4�� ��`9� '-�M2 '( +�� #	�	 5�1-�&  �!��( .   �8�!2 S��`!%�

        ��
 �3� 
 +&
�G& S��`%� Y@�� '��"�&  	� .    ��
 S��`%� ?���&  �-���  ��	4�� S��`%� ���� 

	� #	�B��� '-��,�-��2 'U,Q& c��8 ���G& '� +B ���8 ' 		�M- �3��& ��.  

          	��	 C!G@ �!;���( d��!� 
 5��!� �����( �U- 4� �����& ����	 a�Z�8 L�2 '��" c�, 

 �/� w��O�  '��� 
 	��8 ����	 ���� ?W" #�/ . S-��1�" ��	4�� 	�=W� Y@�� '-�
�" ��8 S��`%�

�&  		�/ .           �!��� S��`!%� '-�� ��8 '� '-�
�" ��8 +=)- '2 ���          '!-�
�" �
� �!�
 �!3� ?�M-�!�& 

  S��(�&  ����,    #�" e�- �/� w��O�              ?�!�	 *`D�)& '( ��( ��( ��
 #	
�g& 4� 5
��� �	 ��

�
�" m�`� ��8 '-�& ���.  

   S-��1�" C��R'P�X  �
   ?�� '-�
�" �� �����	��4 ���� ��/o �� v/o ���T�  �!&  �!�(  '!( 

    '-�
�" �=)- #4��-� '� '�)��
� '��" c� �  '!G�8	 �	 '-�
�" 5��
	 	��Z�,  ?�!�& 	�!�D7@   
 �I�

   '-�
�" �,��P�&  ��� . �,��P �	  ���� ���,  ���G& �}/o ���� �����	��4 ���" �� �  ���!G& 
 '-�


|}/o   ���� �����	��4  ��   '-�
�" ?���2 ����	 �� - �7  �-���   +B! ���8 ?�7O� ���� 5���2 )PS (

��� ��D�&�-.  
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� ( ������ ����� �� �'��* +��,�-) ���" ��!#$% ��&(:  

./  !���� 01�2�*:  

    4� +!!!!�� ?!!!!!�7& '!!!!-�
�" �!!!!!,��P ���!!!!� 	�4� �� ������!!!!�F!!!!!9�&   

)AEW 20 inch methodical series ( 	�! bO1& . '!-�
�"      5�!�(� 0!� '!( ���!�

  #	�B����&  	�,    'U,Q& c��8 ���G& '�        #�" c� 
 	��Z� �U- 4� ��   '-�
�" �� ��      �	 #�! 'H��� ���

 ��� ?��  ��@QP� ����    +%�1�" 
 +�� �
�B�&              '!� '!-�
�" ���!� +�Z!R
 	�!=W� ���� ����

      +�� #� *�:-� S-��1�" �
��- ��;�� *�M�� .      5��!����
�( 5
�� '�,�- �	 ��2 ���   ������!� 

'-�
�" S-��1�" ��� '�= +�� ?�7& 5��& ���   ��!@QP� ���)Series Data (	  #�! #	�

�-� $�% .#�" �� #	��
 ���  '� ���� '-�
�" ���⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2m
KN�o		�/ 	
�g& .  

3/  !4* 01�2�* 5��-�:  

     c� '� '�)��
 aI��� '-�� ��	4��    #4��-� 
 '��" +7)8  ��8  +!�� '!-�� '� +=)- '-�
�" .

'-�7-        ��!D�� �!�
 4� ��)T(�    +!���� S��!( C��!R )t (    �=)!- �!-��
	 ��	4�!� 
)R ( �	

c�  ���)�k|( 
 )vk|( 
 )pk}kA(+�� #� #	�
� .  
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 c�)pk}kA ( '-�
�" 5�&�-�� �����T�  

  

  ��	�G&T      c� �	 #� 'H��� )�k| ('-�7-  � ��     ���)!� >�!& ��	�G& 4 .    c!&�( 6�!�G& �	� 

     >�& ��	�G& 4� ��7( a��Z� ��
 ��	�G&�& ���:��- '( � 6��G& ���� 	�9�& �Q�1& 4� �1O� 

  5	�(�&  ���)  '�I '( ��2 - 6��G& �4�& ����7 �-�( .     ���!G& '!� >�!& �!�
 ��	�G& S��(

l�% �& �-������ '-I�GZ& .  

  

6/  ������ �
��:  

 #��� C���R    ��1��&4� >�    ���G& aI�7Z& '(�v %      '�%�/ �U- �	 5� �����&   	�!   
 
M

R

T

T  �� 

�&  5���   ����� l+%�/ �U- �	  .�- �	� ?�7& S-��1�" C��R ': >�&�% 4� +����4 		�/ ����4�� 

:  



  499  ضمائم

  

SORH
S

E

P

P
PC    

7 (���� ����� �� ��� 	
�� �
 �� ��� �� ��:  

 ( ��@QP�             t!7@ �	 ���!��	��4 '!-�� ��	4�!� ��`!9� 
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