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 الملخص 
أً ا  تعُد مسأللة توزي  اممولة دال  السأفو وس سأيما تقلال النفم، مو العوام  الأسأاسأية الر تشكر مبأك  مبا أر علا اسأتقرارها وسألامة   ا رها، لصأو

س تزال تُبأأأأير  و وجود في ظ  التغيرال المسأأأأتمرة في  ااش البأأأأحو والتصأأأأاميم البحرية امديدة، وريرم وجود معايير تنلايمية عامة  س  ن امواد  البحرية 
وانطلاق ا مو هذه الإ أكالية    فجوال في فهم العلاقة الدقيقة مين توزي  الكتلة الطولية والعرضأية ومد  ثكيرها علا اسسأتقرار الديناميكو والدامل للسأفو.

ق ذلك علا هدفل هذه الدراسأأة  و يلي  اسأأتقرار السأأفو البحرية مو للال اسعتماد علا النمذجة الرعضأأية لمعادسل التوازن الطوي والعرضأأو، وتطبي
مو  هم المش أأأأأأرال المسأأأأأأتقدمة لتقييم قدرة  GZوذراع اسسأأأأأأتعادة    GMتقلة النفم الليبية " نوار  فريقيا" كنموذج واقعو. يعُد ك  مو معام  اسسأأأأأأتقرار  

تم اسأأتقدام البياتل الفعلية للسأأفينة لتقدير امجم المغمور وعزم القصأأور الذا     السأأفينة علا مقاومة المي  واسنقلاتح يل ثكير القو  البحرية المقتلفة.
عند ظروف يمي  متعددة. وقد  ظهرل النتائج  ن السأأفينة تكون يرير مسأأتقرة عندما يرتف     GMالعرضأأو،  ا   ح اسأأاتح نصأأف قطر الطفو ومعام   

،  ا يزيد مو ااتمأاليأة  ك   GM،  ا يشدي  و قيمأة سأأأأأأأأأأأأأأالبأة لمعأام   Mمركز الدقأ  مبأأأأأأأأأأأأأأكأ  كبير فوث مركز الطفو،  يأق يق   علا مو النقطأة الم ي ة 
وفي المقام  يشدي لفض مركز الدق   و مسأأأأتوعل مناسأأأأبة  و يسأأأأو ملحو، في اسسأأأأتقرار، م   °.15للانقلاتح، لاًأأأأة عند زواع مي  الر تتجاوز  

ضأأأأمو امدود ا.منة. والد الدراسأأأأة  و  كية التحكم الدقيق في توزي  الأحمال، واسسأأأأتفادة مو  نلامة التوازن الديناميكية،   GZمقاء ذراع اسسأأأأتعادة  
 تبغي .لاًة في السفو ذال البنية الطولية والغاطس العميق، كما تشكد علا فاعلية النمذجة الرعضية في دعم القرار الهندسو  كناء التصميم وال

 .اسستقرار، التوازن الجانبي، الطفو، تقلال النفم، هيك  السفينة الكلمات الدالة:

Abstract 

Load distribution within ships, particularly oil tankers, is a fundamental factor that directly impacts their stability 

and navigational safety, especially in light of the ongoing changes in shipping patterns and modern marine designs. 

Despite the existence of general regulatory standards, maritime accidents still indicate gaps in understanding the 

precise relationship between longitudinal and transverse mass distribution and its impact on the dynamic and static 

stability of ships. Based on this problem, this study aimed to; analyze the stability of marine vessels by applying 

mathematical modeling of longitudinal and transverse equilibrium equations, using the Libyan oil tanker 

ANWAAR AFRQYA as a real-world case study. The metacentric height (GM) and the righting arm (GZ) are key 
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indicators used to assess a ship's ability to resist heeling and capsizing under various maritime forces. Based on 

the vessel's actual specifications, the submerged volume and transverse moment of inertia were estimated to 

calculate the metacentric radius and GM under different loading conditions. The results showed that a ship is 

unstable when the center of gravity is significantly higher than the center of buoyancy. The center of gravity is 

higher than the metacenter (M), and the GM value becomes negative, indicating a tendency to capsize, which 

increases the possibility of a rollover, especially at angles of inclination exceeding 15°. When the center of gravity 

was lowered to more appropriate levels, the stability improved significantly, with GZ values remaining within safe 

limits. This study highlights the importance of load distribution and dynamic ballast systems, particularly for deep-

draft, longitudinally-structured tankers. It also emphasizes the value of mathematical models in supporting 

engineering decisions during both design and operational phases. 

Keywords: Buoyancy, Lateral stability, Oil tankers, Ship structure, Stability. 

  المقدمة .  1
السأأأفو دور ا ااسم ا في ضأأأمان سأأألامة الإ ار وكفاءة التبأأأغي  البحري،  ذ ترتبم مبأأأك  مبا أأأر مقدرة السأأأفينة علا   لعب اسأأأتقراري

مقاومة قو  المي  واسنقلاتح الناتجة عو الرعح، الأمواج،  و سأأأأأوء توزي  اممولة. ويتلكر هذا العام  معلاقال هندسأأأأأية دقيقة تتعلق  
 .(2019)الجباي،  و جانب  ك  مدن السفينة وتوزي  الأحمال الدالليةبموق  مركز الدق  ومركز الطفو،  

 (GM) في السياث الهندسو، يتم تقييم استقرار السفو مو للال عدد مو المش رال الفنية،  مرزها معام  اسرتفاع الم ي

ن يتيحان يلي  سألو  السأفينة في لتلف زواع المي . ويعُد هذا التحلي  ضأرورع  ليس فقم في مرالة  ا، اللذ(GZ)  اسسأتعادةوذراع  
ال   ا في السأأفو ذال اسسأأتقدام التجاري مد  تقلال النفم، الر تتعر  لتغير  أأ  ا  كناء التبأأغي  الفعلو، لصأأوً التصأأميم، م   يضأأ 

 .(2020)امسو،  دائمة في توزي  الأحمال والسوائ  دال  الخزاتل
 نوار    تسأأأأأأعا هذه الدراسأأأأأأة  و تطبيق معادسل اسسأأأأأأتقرار الطوي والجانبي علا اوذج اقيقو متمد  في السأأأأأأفينة الليبية

، وذلك بهدف تقييم  دائها يل ظروف تبأأأأأأأأأأأغي  واقعية، ويلي  مد  ملاءمة تواز ا عند (ANWAAR AFRQYAافريقيا )
 تغير  زاوية المي . ومو للال هذا التطبيق، سأأأأيتم يديد العوام  المشكرة علا اسسأأأأتقرار، واق اح وسأأأأائ  يسأأأأينلم بما يتوافق م  المعايير

 .البحرية الدولية ومتطلبال السلامة

 الدراسات السابقة   .2

يلي  ثكير ارتفاع مركز الدق  علا معام  اسسأأأأأأأأأأأأتقرار في السأأأأأأأأأأأأفو التجارية،    Sakuma & Naruse (2015)دراسأأأأأأأأأأأأة  تناولل  
،  ا يقل  مو اسأأأأأأأأأتقرار السأأأأأأأأأفينة عند زواع GMو ظهرل  ن الزعدة الطفيفة في ارتفاع مركز الدق  تشدي  و انخفا  كبير في قيمة  

 المي  الصغيرة.
 Longitudinal Centerمتطوير طريقة تجريبية لتقدير موق  مركز الطفو الطوي ) Abankwa et al. (2018)قام  

of Flotation للسأأأفو باسأأأتقدام قياسأأأال التسأأأارع في ظروف  رية متغيرة. وركزل الدراسأأأة علا دمج امسأأأاسأأأال امركية عند )
مقدمة ومشلرة السأأأأأأأفينة بهدف متامعة ثكير الأمواج المسأأأأأأأتمرة علا اسأأأأأأأتقرار السأأأأأأأفينة، وقد للصأأأأأأأل النتائج  و  ن هذا النوع مو 

  السفينة،  ا يقل  مو المقاطر المرتبطة بالمي  الطوي الزائد.القياسال يمكو  ن يعزز التحكم في عمليال يمي  
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يليلا  للاتجاهال امديدة في   ا  اسأأأأأتقرار السأأأأأفو  Schreuder et al. (2018)في مراجعة علمية  أأأأأاملة،  جر   و 
الدراسأأأأة  ن دمج المعادسل الطولية والجانبية في التحلي  اسسأأأأتقراري يوفر ثديلا   كدر واقعية لأداء   نتائج  والمركبال البحرية. و كدل

 نتيجة الأحمال يرير المتماكلة  و اللاروف البحرية القاسية. نقلاتحاسالسفو، لاًة عند دراسة ااسل 
اوذج ا رعضأأي ا لدراسأأة ثكير ظروف البحر، واالة اممولة، والمعايير الملااية   Pérez-Canosa et al. (2022)تناول  و 

علا اركة السأأأأأأفينة، باسأأأأأأتقدام يلي  ديناميكو متكام  مركة التدارج. وقد  ظهرل النتائج  ن هنا  علاقة لطية واضأأأأأأحة مين 
 ا يشكر مبك  مبا ر علا التوازن الجانبي. (، GZمقدار اممولة وتغير ذراع اسستعادة )

( في تعزيز اسسأأأأأأأأأتقرار  Ballast Systemsدور  نلامة التوازن ) Splash Maritime (2023)اسأأأأأأأأأتعرضأأأأأأأأأل وكيقة  و 
الطوي والجانبي للسأفو، س سأيما  كناء عمليال التفريأ  و التحمي  الجزئو. وقد  كدل الوكيقة  ن  نلامة الخزاتل الطولية والعرضأية  

 .تسهم في تقلي  آثار ظاهرة السطح امر، وتدعم امفا، علا موض  مناسب لمركز الدق  بما يضمو كبال السفينة
علا يلي  اسسأأتقرار الدامل والديناميكو لسأأفو الصأأيد الصأأغيرة مو  Alamsyah et al. (2025)  دراسأأة ركزلكما  

 ن هأذه السأأأأأأأأأأأأأأفو   النتأائج، ايأق تنأاولأل ثكير التوزي  يرير المتوازن للوزن علا التوازن الطوي والجأانبي. وقأد  ظهرل  (liftnet)نوع 
 اساسة للغاية لأي لل  في توزي  اممولة،  ا يعزز  كية  دارة اممولة مدقة في هذا النوع مو السفو.

 الجانب النظري  .3

يسأأأتند يلي  اسأأأتقرار السأأأفو  و اموعة مو المفاهيم الفيزعئية والهندسأأأية الر تُسأأأتقدم لتقييم قدرة السأأأفينة علا مقاومة قو  المي  
واسنقلاتح. ويمد  ك  مو مركز الدق ، مركز الطفو، وذراع اسسأأأأأأأأأأتعادة مفاتيح  سأأأأأأأأأأاسأأأأأأأأأأية لفهم توازن السأأأأأأأأأأفينة يل ثكير الأحمال  

 لمقتلفة.والعوام  البحرية ا

 مفهوم الاستقرار البحري . 1.3
للانحراف مفع     االعمودي الأًأألو معد تعرضأأه  اعلا العودة  و وضأأعه  ةك  البحريا الهيوفاعلية السأأفو  و  يبأأير اسسأأتقرار  و قدرة 

"،  و مأا دأد  للسأأأأأأأأأأأأأأفينأة مو  مأالأة نتيجأة عأدم Heel"وهو الميأ  الأذي يع  عنألم باسًأأأأأأأأأأأأأأطلاح  قوة لأارجيأة، كأالأمواج  و الرعح  
 :(1990وري، ظهما كالتاي )النا. ويتم التمييز مين"Listتساوي الأوزان علا جانبي منتصف السفينة والذي يعرف "

   .( 1)البك    السفينة للأمام والخلف  بميلان وهو المتعلق   الاستقرار الطولي:

 
 المي  الطوي للسفينة . 1شكل 

 . ( 2)البك     ويصف المي  الجانبي للسفينة لليمين  و اليسار  (:العرضيالاستقرار الجانبي ) 
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 المي  الجانبي للسفينة . 2شكل 

 علا  ك  السفينة وتوزي  كتلتها.  النوعين يخض  لتحلي  هندسو باستقدام معادسل توازن تعتمد كلا

 التعريفات والمفاهيم الخاصة بدراسة الاستقرار . 2.3
 وزن السفينة بالكام ، ويعتمد علا توزي  الأحمال داللها. هيتمد  عندو  (:Gمركز الثقل )
.  ، والذي يمد  جمي  قو  الطفو ويكون ثكيره عمودع للأعلا لبدن السأأأأأأأأأأفينة  هو المركز الهندسأأأأأأأأأأو للجزء المغمور  (:Bمركز الطفو )

 (.GMدُدد ما يعُرف باسرتفاع الم ي ) Gو Bكلما كان مركز الدق  منقفض ا، كان اسستقرار  فض ، لأن الفرث الر سو مين و 

عرف  يو   15ْوهو نقطة تقاط  لطو عم  متتاليين لقوة الطفو، وهو نقطة ثامتة لزواع المي  الصأأأأأأأأغر   و عند    :(Mالمركز المتري )
 . يضا بأنلم مركز الدرفلة العرضو

(  K)  بامرف لها  يرمز  والر(  الأرينة)مأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأ  يسما  ما   و  السفينة  قاع  مين  الراسية  المسافة وهو  :(KM)  المتري  للمركز  البيني  الارتفاع
 (.M) للسفينة الم ي والمركز

 وهو المسافة الراسية مين قاع السفينة )الأرينة( ومركز طفو السفينة. :(KBارتفاع مركز الطفو )

 وهو المسافة الراسية ما مين قاع السفينة ومركز كق  السفينة. :(KGارتفاع مركز الثقل )

 .(M( )الميتاسن )  و الم ي والمركز( G) الدق  مركز مين الر سية المسافة هو :(GMارتفاع الميتاسنتر )

 .اسرتفاع ما مين مركز الطفو والمركز الم ي للسفينةهو  :BM)نصف قطر الميتاسنتر )
  (.1990وري، ظ( يبين  هم اسرتفاعال والمسافال الر سية سستقرار السفينة )النا3البك  )

 
 سية سستقرار السفينة   هم اسرتفاعال والمسافال الر . 3شكل 
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   السفينة   استقرارومعادلات  ت معاملا .3.3
مقياس اتزان السأأأفينة، و ن اسرتفاع    ( هوGMوهو المعادسل الر دسأأأب مواسأأأطتها اسأأأتقرار السأأأفينة، فاذا كان ارتفاع الميتاسأأأن  )

(. وك  منهما يمكو اسأأأابهما عند BM( و )KB( يمكو اسأأأاملم رعضأأأيا  ذ   ا ااًأأأ  جم  المسأأأافتين )KMالبيني للميتاسأأأن  )
( عند KG( فيمكو  يجادها عمليا مواسأأأطة تجرمة المي  عند الإزااة الخفيفة للسأأأفينة،  ما المسأأأافة )KGيراطس معين،  ما المسأأأافة )

 .(1990وري، ظ)الناينة ر الخفيفة والبحنال اول الأ للإزااة ي االة  حو فيمكو  يجادها بألذ العزوم 
(،  KG( و )KM ا تقدم يتضأأأأأأأأح بأن ارتفاع المركز الم ي )الميتاسأأأأأأأأن ( دسأأأأأأأأب عند  ي االة  أأأأأأأأحو بمعرفة ك  مو )

 سب كالتاي:يُ وجميعها 
𝐾𝑀 = 𝐾𝐵 + 𝐵𝑀                                                                                               ……   (1) 

𝐾𝐺 = 𝐾𝑀 − 𝐺𝑀                                                                                               ……   (2) 

𝐺𝑀 = 𝐾𝑀 − 𝐾𝐺                                                                                               ……   (3) 

𝐺𝑀 = 𝐵𝑀 − 𝐵𝐺                                                                                               ……   (4) 

:BM  المركز الم ي المسأأافة الر سأأية مين    وه(M  ومركز ،)الطفو  (B و )نصأأف قطر الطفوعرف مت  وعرف باسرتفاع الميتاسأأن ي، وهت  
 :(5وفق المعادلة )سب يُ و  العرضو،

𝐵𝑀 =
𝐼

𝑉
                                                                                                              ……   (5) 

  ن؛  ايق
I  : عزم القصور العرضو لسطح الماء 

V جم الجزء المغمور مو السفينة : ا 

BG  : المسافة مين مركز الطفو ومركز الدق. 

 :، ايق (2014) مو عيسا،    ثد   اد  هم مش رال اسستقرار  GM قيمةوتعت  

 .مستقرة  السفينة فان  ذا كانل موجبة  -

 .محايد توازن  االة في  السفينة  فان ذا كانل ًفر ا  -

 .مستقرة يرير  السفينة فان  ذا كانل سالبة  -

 ( GZذراع الاستعادة ). 4.3
 : ( 6)   المعادلةوفق  ( 4للبك  )   سبيُ المسافة الأفقية مين مركز الدق  ولم الطفو الجديد عند مي  السفينة، و  ا بأ  GZعرف تُ   

𝐺𝑍 = 𝐺𝑀 × 𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                              ……   (6) 

 :  ن ايق
Θ  )زاوية المي  )مدرجة  و رادعن : 

 . (2014) مو عيسا،    ، زادل قدرة السفينة علا العودة  و وضعها المستقيمGZكلما زادل قيمة 

 تأثير زاوية الميل  5.2
وزاوية المي   GZ°(، تكون العلاقة مين  15. ففو الزواع الصأغيرة )ا   GZزاوية المي  هو العام  المتغير الأسأاسأو في تقييم سألو   

 .(2015)البيباني،  تقريب ا لطية، مينما في الزواع الكبيرة، تصبح العلاقة يرير لطية وقد تشدي  و انقلاتح
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 ادة الرسم التوضيحو مساتح ذراع اسستع. 4شكل 

 العوامل المؤثرة على الاستقرار  .6.2
 ارتفاع مركز الدق  نتيجة الأحمال المرتفعة.  -

 ضيق عر  السفينة مقارنة مطولها.  -

 (. Ballastيرياتح  نلامة استزان الديناميكو )  -

 تغير  كدافة السائ  المحيم )مياه مامة مقام  مياه عذمة(.  -

 سرعة السفينة وثكير امركة الديناميكية.  -

 لاستقرار السفن  نماذج التقييم النظري  .7.2
تعتمد النماذج النلارية في تقييم اسأأأأأأأتقرار السأأأأأأأفو علا ثدي  العلاقال الفيزعئية مين مكوتل السأأأأأأأفينة وقو  الطفو وقو  الجاذمية،  
ع  معادسل رعضأأأأأأأأأية ثُك و مو التنبش مسأأأأأأأأألو  السأأأأأأأأأفينة في ااسل المي  المقتلفة. وثد  هذه النماذج الأسأأأأأأأأأاس في يلي  الأداء 

 وهو كالتاي: (2016)الفرجاني،  يم  و التبغي البحري سواء في التصم
 : ( Righting Arm Modelنموذج ذراع الاستعادة ) . 1.7.2

ويسُأأأأتقدم هذا النموذج لتقدير ذراع اسسأأأأتعادة عند زواع مي     (.3)  عادلةالماذج اسأأأأتقدام ا، ويقوم علا  يعُد مو  مسأأأأم و كدر النم
لمعرفة زاوية المي  القصأو  ا.منة قب  ادو   𝜃مقام    GZ°(. ويُمكو مو للاللم رسأم منح   30أًغيرة  و متوسأطة )عادة ا   

 انقلاتح.
 : (Dynamic Stability Curveنموذج منحنى الاستقرار الديناميكي ). 2.7.2

 : ( 7وفق المعادلة ) ع  مد  زواع المي ، للحصول علا مش ر اسستقرار الديناميكو  GZيرك ز علا التكام  العددي لقيم 

𝐺𝑍(𝜃)𝑑𝜃 ∫ =
𝜃2

𝜃1
Area under GZ curve                                                   ……     (7) 

 كلما كانل هذه المسااة  ك ، كانل السفينة  كدر قدرة علا مقاومة المي  طوي  الأمد  و المتكرر مفع  الأمواج. 
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 : وسلوك السفينة في الأمواج  GMنموذج العلاقة بين . 3.7.2
  GMوسرعة اسستجامة سضطرابال الأمواج. السفينة ذال قيمة    GMيقوم هذا النموذج علا دراسة العلاقة مين معام  اسستقرار  

( ثايلو  تردد  لها  يكون  السفو ذال  Roll Frequencyمرتفعة  لكنها قصيرة.  ما  يشدي  و اركال سريعة  عالٍ،  ا   )GM  
 منقفض فتكون  كدر عُرضة للتماي  العميق والبطوء. 

 : (Limit State Modelنموذج الحالة الحدية ) . 4.7.2
عند هذه الزاوية تفقد السفينة تواز ا وتكون عرضة للانقلاتح، ويسُتقدم    . GZ=0يركز علا يديد زاوية المي  الر عندها تصبح قيمة  

 هذا النموذج في تقييم سيناريوهال الطوارئ. 
 : النمذجة العددية باستخدام البرمجيات. 5.7.2

 عددية مواسطة مرامج متقصصة، مد : تُ جم النماذج السامقة  و اذجة  
- Maxsurf Stability يسُتقدم لرسم منحنيال :GZ  .ويلي  استقرار السفينة في ااسل لتلفة 
- NAPA Stability .يوفر تقييم ا متقدم ا للاستقرار في الوقل امقيقو : 
- SPSS/Excel  يسُتقدمان  كاديمي ا في التحلي  الإاصائو لقيم :GZ  وGM .لاًة عند التبار سيناريوهال متعد دة ، 

 المنهجية .  3
عتمدل هذه الدراسأة علا المنهج التحليلو النلاري، الذي يقوم علا اسأتقدام النمذجة الرعضأية لتفسأير اسأتقرار السأفينة عند تغير  ا

ظروف التبأأأأأأأأأأأأأأغيأأأ  والزواع الجأأأانبيأأأة للميأأأ . وقأأأد تم تطبيق هأأأذا المنهج علا اأأأالأأأة واقعيأأأة  دلأأأة في تقلأأأة المنتجأأأال النفطيأأأة الليبيأأة  
(ANWAAR AFRQYA)  مو للال اسأأأأتقدام مياتلا الفعلية س أأأأتقاث المعاملال الهندسأأأأية المطلومة، واسأأأأاتح مش أأأأرال ،

 .اسستقرار المقتلفة

 نهج التحليل الهندسي الرياضي م . 1.3
 :تضمنل هذه المرالة اساتح المش رال التالية 

تم تقديره باسأأأأأأأأأأأتقدام العلاقة التقريبية الر ترمم الطول والعر  والغاطس بمعام    (V): حجم الجزء المغمور للسففففففففففينة -
 .، المناسب لناقلال النفم(Block Coefficient) اسمتلاء الهندسو

 .اُسب باستقدام العلاقال الكلاسيكية الخاًة بالمستطيلال البحرية التقريبية (I): عزم القصور العرضي للمقطع -

 .(5السامقة رقم ) المعادلةا تُق مو  (BM) :نصف قطر الطفو -

 BG، ايق تم اف ا  عدة قيم لموضأأأأ  مركز الدق   (3المعادلة السأأأأامقة رقم )تم اسأأأأاملم وفق   (GM): الارتفاع المتري -

 .لتمدي  سيناريوهال لتلفة

 .°30°  و 0لمجموعة مو زواع المي  مو  (6المعادلة السامقة رقم )اُسب باستقدام  (GZ): ذراع الاستعادة -

 دراسة السيناريوهات  .2.3

 :تم يلي  االتين رئيسيتين

،  GM  لمعام ثد   الوض  الأًلو للسفينة بارتفاع تقريبي لمركز الدق ، وقد  ظهرل هذه امالة قيمة سالبة  :  الحالة الأول  -
 . ا يبير  و عدم اسستقرار الجانبي
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 تم لفض مركز الدق  تدريجي ا لمحاكاة ثكير  عادة توزي  اممولة  و يسين تصميم التوازن، م  متامعة تغير قيم :الحالة الثانية -

GZ ومقارنتها. 

 أدوات التحليل . 3.3
في العمليال امسامية ورسم منحنيال اسستقرار، م   عداد جداول للقيم الناتجة ويلي  اتجاهال التغير.    Excelتم استقدام مرامج  

 مغر  رمم زاوية المي  مذراع اسستعادة مطريقة  اصائية.  SPSSكما تم تصميم اوذج جدول لتحليللم ساق ا في مرتمج 

 معايير التقييم . 4.3
تم كما    كمش أأأر  وي لتحديد نوع اسسأأأتقرار )موجب: مسأأأتقر، ًأأأفر: توازن محايد، سأأأالب: يرير مسأأأتقر(.  GMاسأأأتُقدمل قيمة  

تم يديد زاوية فقدان اسسأأأأأأتقرار  و   عند زواع المي  المقتلفة للحكم علا مد  قدرة السأأأأأأفينة علا اسأأأأأأتعادة تواز ا. GZيلي  قيمة  
 .GZ=0عند النقطة الر تصبح فيها 

 الجانب التطبيقي .  4
علا تطبيق المعأأادسل النلاريأأة سسأأأأأأأأأأأأأأتقرار السأأأأأأأأأأأأأأفو علا اأأالأأة واقعيأأة، وهو تقلأأة المنتجأأال النفطيأأة الليبيأأة    قسأأأأأأأأأأأأأأميركز هأأذا ال

(ANWAAR AFRQYA)  وذلك لتحلي  مد  اسأأأأتقرارها الجانبي عند تغير  زاوية المي ، ويل فرضأأأأيال لتلفة لموضأأأأ  مركز ،
 ، وفقا للتاي:الدق 

 البيانات الفنية للسفينة المدروسة: 
 قيا يفر  مياتل السفينة الليبية  نوار  . 1جدول 
 الوحدة    القيمة الخاصية 
 م  171.2 ( LOAالطول الكلو )

 م  27.4 (Beam)العر  
 م     11.8 (Draught) الغاطس  

 طو  34,656 (DWT)الوزنية اممولة 
 -- 0.83 (Cb)التقريبي معام  اسمتلاء 

 : (V)المغمور ساب حجم الجزء  ح
V = L × B × T × 𝐶𝑏                             ……     (8) 

V = 171.2 × 27.4 × 11.8 × 0.83 = 45942.48 𝑚3    
 

 : (I) حساب عزم القصور العرضي للمقطع 
I =

𝐷×𝐵3

12
                                                                                   ……     (9) 

I =
27.4 × 11.83

12
= 3751.59 𝑚3 

 (: BMحساب نصف قطر الطفو )
BM =

𝐼

𝑉
                                                                                 ……     (10) 
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BM =
3751.59

45942.48
= 0.082 

 : ( BGوضع مركز الثقل )مدراسة 
 المعطيال الأساسية  . 2جدول 

 الوحدة  القيمة  الرمز 
BM 0.082  م 

 درجة 𝛉  0o، 10o، 15o، 20o، 30oزواع المي  المدروسة  

 ( BG = 1.8 m)   مرتفع  الثقل  مركز:  الأول  الحالة 

GM = BM −   𝐵𝐺  

GM = 0.082-1.8 = -1.718m 

GZ = GM × sin 𝜃  

 نتائج اسابال امالة الأوو لزواع المي  المحددة  . 3جدول 
 𝐆𝐙  زاوية الميل

0 0.000 
10 -0.298 
15 -0.445    
20 -0.588 
30 -0.859 

 .عند ك  الزواع  0ًغر مو    GZو  0مو    ًغر GMلأن  ،السفينة يرير مستقرةوفق هذا السيناريو فان 

 (BG = 0.05 m)الحالة الثانية: مركز الثقل منخفض 

GM = BM −   𝐵𝐺  

GM = 0.082-0.05 = 0.032m 

GZ = GM × sin 𝜃  

 نتائج اسابال امالة الدانية لزواع المي  المحددة  . 3جدول 
 𝐆𝐙  زاوية الميل

0 0.000 
10 0.056 
15 0.083 
20 0.110 
30 0.160 

 .عند ك  الزواع 0مو  ك     GZو 0مو      ك  GMلأن السفينة مستقرة في هذا السيناريو،  

 SPSS التحليل في  2.3

 عندما )مسأأأأأأأأأأأأتقرة  االة يرير وهو    االتين لتلفتين لموضأأأأأأأأأأأأ  مركز الدق   في GZ  دراسأأأأأأأأأأأأة العلاقة مين زاوية المي  وذراع اسسأأأأأأأأأأأأتعادةل
  BG= 1.8 m  واالة مسأأأأأأتقرة عندما )(BG = 0.05 m)  .رسم ا مياني ا لخط و تغير ذراع اسسأأأأأأتعادة  يوضأأأأأأح    (1)لبأأأأأأك   اGZ 

 السالب  نحو  القيم  تتجلمو يمد  االة مركز كق  مرتف     ؛BG=1.8  عند  (GZالخم الأزرث )ايق  ن    التينامبالنسبة لزاوية المي  في  
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  القيمو يمد  االة مركز كق  منقفض    ؛BG=0.05عند   (GZ)  الخم الأحمر ما    .اسأأأأأأأأأأأأتقرار  عدم  االة  يعكس   ا  الزاوية،  زعدة  م 
مين امالتين، ويلاهر   GZوجود التلاف كبير في سألو   ونسأتنتج    .وآمو  تدريجو  اسأتقرار  علا  يدل   ا  تدريجي ا،  وتزداد  موجبة  تبقا

 الرسم  ن لفض مركز الدق  دسو قدرة السفينة علا مقاومة المي .

 
 المي   لزاوية بالنسبة  GZ اسستعادة ذراع  تغيرل لخط وا بياني ال رسمال. 5شكل 

عنأأأد   GZو  BG=1.8عنأأأد    GZ  ( مينPearson Correlationعر  يليأأأ  معأأأامأأأ  اسرتبأأأاش )ي  (6)البأأأأأأأأأأأأأأكأأأ   و 
BG=0.05.   علاقة عكسأأأأأأأأية  مة مين  وهو    1.000-معام  اسرتباش =  كان  وGZ .الدسلة الإاصأأأأأأأأائيةو   في امالتين Sig.= 

ا عند مستو   ي  ن  0.000  .ك علاقة موكوقة  اصائي الهناو  0.01الفرث معنوي جد 
 SPSSباستقدام  Pearson Correlation)معام  اسرتباش ) . يلي  6 ك  

Correlations 

 GZ_BG_1_8 GZ_BG_0_05 

GZ_BG_1_8 Pearson Correlation 1 -1.000-** 

Sig. (2-tailed)  .000 

N 5 5 

GZ_BG_0_05 Pearson Correlation -1.000-** 1 

Sig. (2-tailed) .000  

N 5 5 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 النتائج والمناقشة .  4
 ANWAAR( لناقلة  BM ظهرل امسأأأأأأابال النلارية المسأأأأأأتندة  و معادسل اسسأأأأأأتقرار البحري  ن قيمة نصأأأأأأف قطر الطفو )

AFRQYA    م ، وهو قيمة منقفضأأأة نسأأأبي ا مقارنة مطول السأأأفينة وعرضأأأها،  ا يبأأأير  و اسأأأاسأأأية كبيرة   0.082تبلأ اواي
عندما   امالة الدانيةو   BG= 1.8 mعندما    امالة الأوو  تم التبار االتين لتلفتين لموضأأأأأأأ  مركز الدق و   لأي ارتفاع في مركز الدق .

BG= 0.05 m  ،  و ظهرل النتائج  ن قيمة معام  اسسأأتقرارGM   في امالة الأوو كانل سأأالبة، ما يدل علا االة عدم اسأأتقرار
 GZ°(، كانل قيم ذراع اسسأأأأأأأأأأتعادة  30°  و  0علا زواع مي  لتلفة )مو    GZ=GM⋅sin(θ)ة  عند تطبيق العلاقو   واضأأأأأأأأأأحة.

تم ثدي     كما  سأأأالبة في امالة الأوو، وموجبة ولكو ًأأأغيرة في امالة الدانية،  ا يدل علا يسأأأو اسسأأأتقرار عند لفض مركز الدق .
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انحدار ا سريع ا نحو   BG= 1.8 mهذه النتائج في رسم مياني كنائو  وضح الفارث الكبير مين المنحنيين، ايق  ظهر المنح  المرتبم مأ  
، تم  جراء SPSSع  يلي  البياتل باسأأأأتقدام مرتمج  و   قيم سأأأأالبة، في اين اافن المنح  ا.لر علا اتجاه تصأأأأاعدي مسأأأأتقر.

 Sig.= 0.000مستو  الدسلة و  1.000-معام  اسرتباش=  ( مين امالتين، وكانل النتيجةPearsonالتبار معام  اسرتباش )
النتائج الإاصأأأائية تدعم الفرضأأأية الهندسأأأية بأن تعدي  موضأأأ     ما يدل علا وجود علاقة عكسأأأية  مة ودالة  اصأأأائي ا مين امالتين.

 مركز الدق  يمد  عاملا  محورع  في تعزيز استقرار السفو، س سيما في تقلال النفم ذال الهيك  الطوي والغاطس العميق.

 . الاستنتاجات 5
تكتسأأأب هذه الدراسأأأة  كيتها مو تركيزها علا يلي  ثكير توزي  اممولة الطولية والعرضأأأية علا اسأأأتقرار السأأأفو، وس سأأأيما تقلال  
النفم، باسأأأأأأأأتقدام منهجية رعضأأأأأأأأية تطبيقية قائمة علا مياتل فعلية مو تقلة النفم الليبية  نوار  فريقيا، ويعُد هذا التوجلم ذا  كية  

زايد  اجام السأأأأأفو، وتعق د  ااش البأأأأأحو، وتطور التصأأأأأاميم البحرية امديدة، والر تتطلب مقاربال يليلية دقيقة  لاًأأأأأة في ظ  ت
لضأمان اسأتقرار السأفينة وسألامة تبأغيلها، وانفردل كذلك عو الدراسأال السأامقة في كو ا تناولل تقلة نفم واقعية ) نوار  فريقيا(  

مو للال التحلي  الرعضأو والتطبيقو  ن اسأتقرار السأفو يتلكر مبأك  مبا أر وااسأم بموق    دراسأةال ههذ  ل كبتو   كنموذج تطبيقو.
 ن  ANWAAR AFRQYAمركز الدق  بالنسأأأأبة لمركز الطفو. وقد  ظهرل امسأأأأابال المسأأأأتندة  و مياتل تقلة النفم الليبية  

(  و قيم سأأالبة،  ا يعر  السأأفينة لخطر اسنقلاتح  GMوجود مركز الدق  في مسأأتو  مرتف  يشدي  و انخفا  معام  اسسأأتقرار )
مو جهة  لر ، تبين  ن لفض مركز الدق  يعيد معام  اسسأأأأأأتقرار  و المجال الموجب، ويزيد مو قيمة    ا  عند زواع مي  ًأأأأأأغيرة.

(، الأمر الذي يعكس قدرة السأأفينة علا مقاومة المي  واسأأتعادة وضأأعها العمودي بأمان. وقد دعمل النتائج  GZذراع اسسأأتعادة )
المرتف  والمنقفض، ما يعزز موكوقية    BGهذه النتيجة، ايق وُجدل علاقة عكسية  مة مين االر    SPSSالمستقرجة مو مرتمج  

س يمكو   سأأاسأأيا   مو للال ما تقدم يتبين  ن ضأأبم وتنلايم توزي  اممولة دال  السأأفو يعد عاملا  و   النماذج الرعضأأية المسأأتقدمة.
أأأأأا في سأأأأأفو تقلال النفم، ايق ثد  توزي  اممولة  هم العوام  اماسمة في يقيق التوازن الطوي والعرضأأأأأو، الذي   يرفاللم  لصأأأأأوً

  اسأتقدام كية  دراسأة  ال ه ز هذتُ كما  ،  ينعكس مبا أرة علا كفاءة اسأتقرار السأفينة وسألامة تبأغيلها يل لتلف اللاروف البحرية
 .النمذجة الرعضية كلداة هندسية فعالة في التقييم المسبق سستقرار السفو في مراا  التصميم والتبغي 

 التوصيات .  6
ضرورة مراقبة مركز الدق  بانتلاام، لاًة في السفو ذال الهيك  الطوي العميق مد  تقلال النفم،  ذ يعُد ارتفاعلم مو   -

  مرز  سباتح فقدان اسستقرار الجانبي. 
توزي  الأحمال مبك  هندسو مدروس دال  السفينة، م  ال كيز علا لفض اممولة العلوية وزعدة امموسل السفلية   -

(ballast( عند اماجة، بهدف تعزيز معام  اسستقرار )GM .) 
( ضمو نلام الملااة والتحكم، لتوق  سلو  السفينة  GMو GZاستقدام ااذج رعضية مبنية علا معادسل اسستقرار ) -

 يل ظروف مي  محتملة واااذ قرارال فورية. 
في يلي  سيناريوهال اسستقرار الديناميكو للال    SPSS و    NAPA و    Maxsurfاعتماد مرايال المحاكاة مد    -

 التصميم التبغيلو  و  عادة التقييم الفني للسفو العاملة. 
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  K M = K B + B M


  K G = K M − G M


  G M = K M − K G


  G M = B M − B G


  B M =   I  V


  G Z = G M × s i n 𝜃


  G Z  ( 𝜃 ) d 𝜃   ∫    𝜃 1    𝜃 2 = Area   under   GZ   curve


  V = L × B × T ×   C  b


  V = 171 . 2 × 27 . 4 × 11 . 8 × 0 . 83 = 45942 . 48     m 3


  I =   D ×   B 3 12


  I =   27 . 4 ×   11 . 8 3 12 = 3751 . 59     m 3


  BM =   I  V


  BM =   3751 . 59  45942 . 48 = 0 . 082


  𝛉


  GM = BM −     B G


  GZ = GM ×  sin ⁡  𝜃


  𝐆 𝐙


  GM = BM −     B G


  GZ = GM ×  sin ⁡  𝜃
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