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 الدلخص
رىا، خصوصًاا تعُد مسألة توزيع الحمولة داخل السفن ولا سيما ناقلات النفط، من العوامل الأساسية التي تؤثر بشكل مباشر على استقرارىا وسلامة إبحا

يتَ تنظيمياة عاماة إلا أن الحاوادث البحرياة لا تازاير تُشاتَ إ  وجاود ورغام وجاود معاا ،في ظل التغتَات الدستمرة في أنداط الشحن والتصااميم البحرياة الحدي اة
 وانطلاقاً من ىذه الإشكالية فجوات في فهم العلاقة الدقيقة بتُ توزيع الكتلة الطولية والعرضية ومدى تأثتَىا على الاستقرار الديناميكي وال ابت للسفن.

 الدراسة إ  تحليل استقرار السفن البحرية من خلاير الاعتماد على النمذجة الرياضية لدعاادلات التاوازن الطاوا والعرضاي، وتطبيا  للا  علاى ىذه تىدف
لتقيايم ( مان أىام الدؤشارات الدسات دمة GZ( ولراع الاساتعادة  GMناقلة النفط الليبية "أنوار أفريقيا" كنمولج واقعي. يعُاد كال مان معامال الاساتقرار  
تم اسات دام البياانات الفعلياة للسافينة لتقادير الحجام الدغماور وعازم القصاور  قدرة السفينة على مقاومة الديل والانقلاب تحت تأثتَ القوى البحرية الد تلفاة.

كااون غااتَ مسااتقرة عنااد ظااروي تحمياال متعااددة. وقااد أظهاارت النتااات  أن الساافينة ت GMالااذاا العرضااي، لشااا أبح صساااب نصااف قطاار الطفااو ومعاماال 
لشاا يزياد مان ، GM(، لشاا ياؤدي إ  قيماة ساالبة لدعامال Mعندما يرتفع مركز ال قل بشكل كباتَ فاوم مركاز الطفاو، بحيا  يقاع أعلاى مان النقطاة الدتًي اة  

سابة إ  تحسان ملحاوظ في في الدقابال ياؤدي خفار مركاز ال قال إ  مساتويات مناو  °.51تتجااوز الاتي لانقالاب، خاصاة عناد زوايا ميال أكا  ل اصتمالياة
وتخلص الدراسة إ  أنذية التحكم الدقي  في توزيع الأحماير، والاستفادة من أنظمة التوازن  ضمن الحدود الآمنة. GZالاستقرار، مع بقاء لراع الاستعادة 

ضااية في دعاام القاارار الذندسااي أثناااء التصااميم الديناميكيااة، خاصااة في الساافن لات البنيااة الطوليااة والغاااما العمياا ، كمااا تؤكااد علااى فاعليااة النمذجااة الريا
 ..والتشغيل

 .الاستقرار، التوازن الجانبي، الطفو، ناقلات النفط، ىيكل السفينة :دالةالكلمات ال
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 
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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 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. 

 
 الدقدمة.. 1
السفن دوراً صاسماً في ضمان سلامة الإبحار وكفاءة التشغيل البحري، إل ترتبط بشكل مباشر بقدرة السفينة على  لعب استقراري  

مقاومة قوى الديل والانقلاب الناتجة عن الرياح، الأمواج، أو سوء توزيع الحمولة. ويتأثر ىذا العامل بعلاقات ىندسية دقيقة تتعل  
 .(9109 الجباا،    جانب شكل بدن السفينة وتوزيع الأحماير الداخليةبموقع مركز ال قل ومركز الطفو، إ

ولراع  (GM) في السيام الذندسي، يتم تقييم استقرار السفن من خلاير عدد من الدؤشرات الفنية، أبرزىا معامل الارتفاع الدتًي
د ىذا التحليل ضروريًا ليا فقط في مرصلة ، اللذَين يتيحان تحليل سلوك السفينة في لستلف زوايا الديل. ويعُ(GZ) الاستعادة

ات  التصميم، بل أيضًا أثناء التشغيل الفعلي، خصوصًا في السفن لات الاست دام التجاري م ل ناقلات النفط، التي تتعرض لتغتَ 
 .(9191 الحسن،  داتمة في توزيع الأحماير والسواتل داخل الخزانات

أنوار افريقيا  الاستقرار الطوا والجانبي على ندولج صقيقي متم ل في السفينة الليبيةتسعى ىذه الدراسة إ  تطبي  معادلات   
 ANWAAR AFRQYA) ولل  بهدي تقييم أداتها تحت ظروي تشغيل واقعية، وتحليل مدى ملاءمة توازنها عند تغتَ  زاوية ،

واقتًاح وساتل تحسينو بما يتواف  مع الدعايتَ البحرية  الديل. ومن خلاير ىذا التطبي ، سيتم تحديد العوامل الدؤثرة على الاستقرار،
 .الدولية ومتطلبات السلامة

 الدراسات السابقة. .2
  :2115 –دراسة جامعة طوكيو للتكنولوجيا البحرية . 1  
  ( Sakuma, S., & Naruse, T. (2015 ،تناولت تحليل تأثتَ ارتفاع مركز ال قل على معامل الاستقرار في السفن التجارية

، لشا يقلل من استقرار السفينة عند زوايا GMوأظهرت أن الزيادة الطفيفة في ارتفاع مركز ال قل تؤدي إ  انخفاض كبتَ في قيمة 
 الديل الصغتَة.

 . دراسة تقدير مركز الطفو الطولي2
 Longitudinal Center of( بتطوير مريقة تجريبية لتقدير موقع مركز الطفو الطوا  9108وزملاؤه   Abankwaقام 

Flotation للسفن باست دام قياسات التسارع في ظروي بحرية متغتَة. وركزت الدراسة على دم  الحساسات الحركية عند )
استقرار السفينة، وقد خلصت النتات  إ  أن ىذا النوع من  مقدمة ومؤخرة السفينة بهدي متابعة تأثتَ الأمواج الدستمرة على

 القياسات نشكن أن يعزز التحكم في عمليات تحميل السفينة، لشا يقلل من الد امر الدرتبطة بالديل الطوا الزاتد.
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 . دراسة تحليلية لأبحاث استقرار السفن3
( تحليلًا للاتجاىات الحدي ة في أبحاث استقرار السفن والدركبات 9109وآخرون   Rosénفي مراجعة علمية شاملة، أجرى 

البحرية. وأكدت الدراسة أن دم  الدعادلات الطولية والجانبية في التحليل الاستقراري يوفر تد يلًا أك ر واقعية لأداء السفن، خاصة 
 روي البحرية القاسية.عند دراسة صالات الانقلاب نتيجة الأحماير غتَ الدتماثلة أو الظ

 . تحليل ديناميكي لحركة السفينة الطولية والعرضية4
( ندولجًا رياضيًا لدراسة تأثتَ ظروي البحر، وصالة الحمولة، والدعايتَ الدلاصية على 9199وزملاؤه   Pérez-Canosaتناوير 

تات  أن ىناك علاقة خطية واضحة بتُ مقدار صركة السفينة، باست دام تحليل ديناميكي متكامل لحركة التدصرج. وقد أظهرت الن
 (، ما يؤثر بشكل مباشر على التوازن الجانبي.GZالحمولة وتغتَ لراع الاستعادة  

 . تحليل استقرار سفن الصيد الصغيرة5
 ، صي ”liftnet“( على تحليل الاستقرار ال ابت والديناميكي لسفن الصيد الصغتَة من نوع 9192وآخرون   Yulianaركزت 

تناولت تأثتَ التوزيع غتَ الدتوازن للوزن على التوازن الطوا والجانبي. وقد أظهرت الدراسة أن ىذه السفن صساسة للغاية لأي خلل 
 في توزيع الحمولة، لشا يعزز أنذية إدارة الحمولة بدقة في ىذا النوع من السفن.

 . دور أنظمة التوازن في تعزيز الاستقرار6
( في تعزيز الاستقرار الطوا والجانبي Ballast Systemsدور أنظمة التوازن   2023) Splash Maritime استعرضت وثيقة 

للسفن، لا سيما أثناء عمليات التفريغ أو التحميل الجزتي. وقد أكدت الوثيقة أن أنظمة الخزانات الطولية والعرضية تسهم في 
 .ناسب لدركز ال قل بما يضمن ثبات السفينةتقليل آثار ظاىرة السطح الحر، وتدعم الحفاظ على موضع م

 
 الجانب النظري. .2
يستند تحليل استقرار السفن إ  لرموعة من الدفاىيم الفيزياتية والذندسية التي تُست دم لتقييم قدرة السفينة على مقاومة قوى     

أساسية لفهم توازن السفينة تحت تأثتَ الأحماير  الديل والانقلاب. ونش ل كل من مركز ال قل، مركز الطفو، ولراع الاستعادة مفاتيح
 والعوامل البحرية الد تلفة.

 مفهوم الاستقرار البحري 1.2
للانحراي بفعل  االعمودي الأصلي بعد تعرضه اعلى العودة إ  وضعه ةكل البحريا الذيوفاعلية السفن أو يشتَ الاستقرار إ  قدرة   

"، أو ما نزدث للسفينة من إمالة نتيجة عدم Heel"وىو الديل الذي يع  عنو بالاصطلاح قوة خارجية، كالأمواج أو الرياح 
 . ويتم التمييز بتُ:"Listتساوي الأوزان على جانبي منتصف السفينة والذي يعري "

  .(0991 الناضوري،  السفينة للأمام والخلف بميلانالاستقرار الطوا: وىو الدتعل  

 
 الديل الطولي للسفينة  (1الشكل رقم )
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 (: ويصف الديل الجانبي للسفينة لليمتُ أو اليسار.العرضيالاستقرار الجانبي  

 
                                          ن

 للسفينة  الجانبيالديل  (2الشكل رقم )
 على شكل السفينة وتوزيع كتلتها. كل من النوعتُ نسضع لتحليل ىندسي باست دام معادلات توازن تعتمد

 لدفاهيم الخاصة بدراسة الاستقرار:أهم التعريفات وا 2.2
   مركز ال قلG :) وزن السفينة بالكامل، ويعتمد على توزيع الأحماير داخلها. هيتم ل عند، و 
   مركز الطفوB ويكون تأثتَه عموديا ، والذي نش ل جميع قوى الطفو لبدن السفينة الدركز الذندسي للجزء الدغمور(: ىو

نُزدد ما يعُري  Gو Bكلما كان مركز ال قل من فضًا، كان الاستقرار أفضل، لأن الفرم الرأسي بتُ و  .للأعلى
 (.GMبالارتفاع الدتًي  

   الدركز الدتًيMيل الصغرى إ  عند (، وىو نقطة تقامع خطي عمل متتاليتُ لقوة الطفو، وىي نقطة ثابتة لزوايا الد
 .مركز الدرفلة العرضي عري أيضا بأنوي( و 051 

 الدتًي للمركز البيتٍ الارتفاع  KM )بالحري لذا يرمز والتي( الأرينة باااا يسمى ما أو السفينة قاع بتُ الراسية الدسافة وىو 
 K )للسفينة الدتًي والدركز  M.) 

   ارتفاع مركز الطفوKB )ومركز مفو السفينة.( وىي الدسافة الراسية بتُ قاع السفينة  الأرينة 

   ارتفاع مركز ال قلKG.وىي الدسافة الراسية ما بتُ قاع السفينة ومركز ثقل السفينة ) 

   ًارتفاع الديتاسنتGM) ال قل مركز بتُ الرأسية الدسافة ىو  G )الديتاسنتً  أو الدتًي والدركز  )M). 
  الارتفاع ما بتُ مركز الطفو والدركز الدتًي للسفينة BM يعري بنصف قطر الديتاسنتً( وىو 

 
 أهم الارتفاعات والدسافات الراسية لاستقرار السفينة (3الشكل )
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  السفينة  استقرارومعادلات  تمعاملا 3.2
(  ىو مقياس اتزان السفينة، وأن GMوىي الدعادلات التي نزسب بواسطتها استقرار السفينة، فإلا كان ارتفاع الديتاسنتً    

. وكل منهما نشكن (BM( و  KBصاصل جمع الدسافتتُ   ا( نشكن صسابو رياضيا إل أنهKMللميتاسنتً   الارتفاع البيتٍ
( فيمكن إنرادىا عمليا بواسطة تجربة الديل عند الإزاصة الخفيفة للسفينة، أما الدسافة KGصسابهما عند غاما معتُ، أما الدسافة  

 KG0991 الناضوري،  للازاصة الخفيفة والشحنات صوير الأينة ( عند أي صالة شحن فيمكن إنرادىا بأخذ العزوم). 
(، وجميعها KG( و  KMولشا تقدم يتضح بأن ارتفاع الدركز الدتًي  الديتاسنتً( نزسب عند أي صالة شحن بمعرفة كل من  

  سب كالتاا:تحُ 
KM =  KB + BM                                         …………………………  (1). 
KG  = KM – GM                                             ………………………  (2) 
GM  = KM –KG                                          …………………………  (3) 
                                             …………………………  (4) 

 :BM  الدركز الدتًي بتُ  سيةىو الدسافة الرأ M) ، الطفوومركز  B،نصف وىو يعري ب ( ويعري بالارتفاع الديتاسنتًي
 قطر الطفو العرضي، 

 ونُزسب بواسطة: 
   

 

 
                             …………………………  (5) 

 :صي 
 I :عزم القصور العرضي لسطح الداء 

  :Vصجم الجزء الدغمور من السفينة 

 BG :الدسافة بتُ مركز الطفو ومركز ال قل. 

 :تد ل أصد أىم مؤشرات الاستقرار، صي  GM قيمة

  مستقرة السفينة →إلا كانت موجبة. 

  ًلزايد توازن صالة في السفينة →إلا كانت صفرا. 

  مستقرة غتَ السفينة →إلا كانت سالبة. 

 

 (GZ. ذراع الاستعادة )4.0
 بأنو الدسافة الأفقية بتُ مركز ال قل وخط الطفو الجديد عند ميل السفينة، ونُزسب بالدعادلة: GZيعُري   

                                      …………………………  (6) 

 صي :
θ)زاوية الديل  بدرجة أو راديان : 

 ، زادت قدرة السفينة على العودة إ  وضعها الدستقيم.GZكلما زادت قيمة 
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 الرسم التوضيحي لحساب ذراع الاستعدال   (4الشكل )

 تأثير زاوية الديل 5.2
وزاوية  GZ، تكون العلاقة بتُ °(05. ففي الزوايا الصغتَة  صتى GZزاوية الديل ىي العامل الدتغتَ الأساسي في تقييم سلوك   

 .(9105 الشيباني،  الديل تقريبًا خطية، بينما في الزوايا الكبتَة، تصبح العلاقة غتَ خطية وقد تؤدي إ  انقلاب
 العوامل الدؤثرة على الاستقرار 6.2
 .ارتفاع مركز ال قل نتيجة الأحماير الدرتفعة 

 .ضي  عرض السفينة مقارنة بطولذا 

   غياب أنظمة الاتزان الديناميكيBallast.) 

 .)تغتَ  ك افة الساتل المحيط  مياه مالحة مقابل مياه عذبة 

 .سرعة السفينة وتأثتَ الحركة الديناميكية 
 لاستقرار السفن نماذج التقييم النظري 7.2
الجالبية، تعتمد النمالج النظرية في تقييم استقرار السفن على تد يل العلاقات الفيزياتية بتُ مكونات السفينة وقوى الطفو وقوى   

ع  معادلات رياضية تُدك ن من التنبؤ بسلوك السفينة في صالات الديل الد تلفة. وتد ل ىذه النمالج الأساس في تحليل الأداء 
 .(9106 الفرجاني،  البحري سواء في التصميم أو التشغيل

 
 (Righting Arm Model. ندولج لراع الاستعادة  0

 (.3السابقة رقم   امًا، ويقوم على معادلةالج است ديعُد من أبسط وأك ر النم
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ونُشكن من خلالو رسم °(. 31ويُست دم ىذا النمولج لتقدير لراع الاستعادة عند زوايا ميل صغتَة إ  متوسطة  عادة صتى 
 لدعرفة زاوية الديل القصوى الآمنة قبل صدوث انقلاب.  مقابل  GZمنحتٌ 

 (Dynamic Stability Curve. ندولج منحتٌ الاستقرار الديناميكي  9
 ع  مدى زوايا الديل، للحصوير على مؤشر الاستقرار الديناميكي: GZيرك ز على التكامل العددي لقيم  

   ( )  ∫  
  

  
                                          …………………………  (7) 

 الديل مويل الأمد أو الدتكرر بفعل الأمواج.كلما كانت ىذه الدساصة أك ، كانت السفينة أك ر قدرة على مقاومة 
 وسلوك السفينة في الأمواج GM. ندولج العلاقة بتُ 3
وسرعة الاستجابة لاضطرابات الأمواج. السفينة لات قيمة  GMيقوم ىذا النمولج على دراسة العلاقة بتُ معامل الاستقرار   

GM   مرتفعة يكون لذا تردد تدايليRoll Frequency،لشا يؤدي إ  صركات سريعة لكنها قصتَة. أما السفن لات  ( عايٍر
GM .من فر فتكون أك ر عُرضة للتمايل العمي  والبطيء 

 (Limit State Model. ندولج الحالة الحدية  2
 .GZ=0يركز على تحديد زاوية الديل التي عندىا تصبح قيمة 
 للانقلاب، ويُست دم ىذا النمولج في تقييم سيناريوىات الطوارئ.عند ىذه الزاوية تفقد السفينة توازنها وتكون عرضة 

 . النمذجة العددية باست دام ال لريات5
 عددية بواسطة برام  مت صصة، م ل:تُتًجم النمالج السابقة إ  ندذجة 

Maxsurf Stability يُست دم لرسم منحنيات :GZ ستقرار السفينة في صالات لستلفة.وتحليل ا 
NAPA Stabilityمًا للاستقرار في الوقت الحقيقي.: يوفر تقييمًا متقد 

SPSS / Excel يُست دمان أكادنشيًا في التحليل الإصصاتي لقيم :GZ وGM.خاصة عند اختبار سيناريوىات متعد دة ، 
 

 الدنهجية .2
عتمدت ىذه الدراسة على الدنه  التحليلي النظري، الذي يقوم على است دام النمذجة الرياضية لتفستَ استقرار السفينة عند ا   

تغتَ ظروي التشغيل والزوايا الجانبية للميل. وقد تم تطبي  ىذا الدنه  على صالة واقعية لش لة في ناقلة الدنتجات النفطية الليبية 
(ANWAAR AFRQYA)لاير است دام بياناتها الفعلية لاشتقام الدعاملات الذندسية الدطلوبة، وصساب مؤشرات ، من خ

 .الاستقرار الد تلفة
 :منه  التحليل الذندسي الرياضي .0

 :تضمنت ىذه الدرصلة صساب الدؤشرات التالية

 حجم الجزء الدغمور للسفينة :(V) والعرض والغاما بمعامل  تم تقديره باست دام العلاقة التقريبية التي تربط الطوير
 .، الدناسب لناقلات النفط(Block Coefficient) الامتلاء الذندسي

 عزم القصور العرضي للمقطع :(I) صُسب باست دام العلاقات الكلاسيكية الخاصة بالدستطيلات البحرية التقريبية. 

 نصف قطر الطفو: (BM)  5السابقة رقم   الدعادلةاشتُ  من:) 
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 الارتفاع الدتري :(GM)   صي  تم افتًاض عدة قيم لدوضع مركز ال قل  (3الدعادلة السابقة رقم  تم صسابو وف ،BG 

 .لتم يل سيناريوىات لستلفة

 ذراع الاستعادة :(GZ)  31إ  ° 1لمجموعة من زوايا الديل من  (6الدعادلة السابقة رقم  صُسب باست دام°. 
 :دراسة السيناريوىات .9

 :رتيسيتتُتم تحليل صالتتُ 

 تد  ل الوضع الأصلي للسفينة بارتفاع تقريبي لدركز ال قل، وقد أظهرت ىذه الحالة قيمة سالبة لدعامل :الحالة الأولى GM ،
 .لشا يشتَ إ  عدم الاستقرار الجانبي

 التوازن، مع متابعة تغتَ تم خفر مركز ال قل تدرنريًا لمحاكاة تأثتَ إعادة توزيع الحمولة أو تحستُ تصميم  :الحالة الثانية
 .ومقارنتها GZ قيم

 . أدوات التحليل:3
في العمليات الحسابية ورسم منحنيات الاستقرار، مع إعداد جداوير للقيم الناتجة وتحليل اتجاىات  Excelتم است دام برام  

 ذراع الاستعادة بطريقة إصصاتية.بغرض ربط زاوية الديل ب SPSSالتغتَ. كما تم تصميم ندولج جدوير لتحليلو لاصقًا في برنام  
 . معايتَ التقييم:2

 كمؤشر أوا لتحديد نوع الاستقرار  موجب: مستقر، صفر: توازن لزايد، سالب: غتَ مستقر(.  GMاستُ دمت قيمة 
 عند زوايا الديل الد تلفة للحكم على مدى قدرة السفينة على استعادة توازنها. GZتم تحليل قيمة 

 .GZ=0تم تحديد زاوية فقدان الاستقرار عند النقطة التي تصبح فيها 
 
 الجانب التطبيقي.3

يركز ىذا الفصل على تطبي  الدعادلات النظرية لاستقرار السفن على صالة واقعية، وىي ناقلة الدنتجات النفطية الليبية 
(ANWAAR AFRQYA)  َزاوية الديل، وتحت فرضيات لستلفة لدوضع مركز ، ولل  لتحليل مدى استقرارىا الجانبي عند تغت

 .ال قل
 . البيانات الفنية للسفينة الددروسة:0

 بيانات السفينة الليبية أنوار افرقيا .1جدول 
 الوحدة  القيمة الخاصية
 متً LOA)  07079الطوير الكلي  
 متً 9772 (Beam) العرض

 متً   0078                                  (Draught)  الغاما  
 من 32656 (DWT) الحمولة الوزنية

 -- 1783 (Cb) معامل الامتلاء التقريبي
 

 

 



  2502 ،رجب وآخرون
 

 -23A   .ليبيا، الجامعة الأسمرية الإسلامية ،الدوارد البحريةكلية 

 

 :(V) حساب حجم الجزء المغمور . 2

                                       …………………………  (8) 

                                     
 

 (I): عزم القصور العرضي للمقطعصساب  3 .

  
    

  
                             …………………………  (9) 

  
          

  
           

 (:BM. صساب نصف قطر الطفو  2
   

 

 
                             …………………………  (10) 

   
       

        
       

 (BGوضع مركز ال قل  مدراسة . 5
 الأساسية:الدعطيات 

 الدعطيات الأساسية .2جدول 
 الوحدة القيمة الرمز
BM 17189 ًمت 

  θزوايا الديل الددروسة 
1

1 ,01
1 ,05

1 ,
91

1 ,31
1 

 درجة

 
 مرتفع ال قل مركز: الأو  الحالة  BG = 1.8m) 

            
GM = 0.082-1.8 = -1.718m 

            

  .3جدول 
     زاوية الديل

1 17111 
01 -17998 
05 -17225   
91 -17588 
31 -17859 

 .عند كل الزوايا 1اصغر من  GZو  1اصغر من  GM السفينة غتَ مستقرة في ىذا السيناريو، لأن  :النتيجة
 

  الحالة ال انية: مركز ال قل من فر(BG = 0.05m) 

            
GM = 0.082-1715 = 1.139m 
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  .4جدول 
     الديلزاوية 
1 17111 
01 17156 
05 17183 
91 17001 
31 17061 

 .عند كل الزوايا 1من  اك  GZو  1من  اك  GM السفينة مستقرة في ىذا السيناريو، لأن  :النتيجة
 :SPSS التحليل في 2.3

 :في صالتتُ لستلفتتُ لدوضع مركز ال قل  GZدراسة العلاقة بتُ زاوية الديل ولراع الاستعادة
 BG = 1.8 m  (صالة غتَ مستقرة) 

 BG = 0.05 m  (صالة مستقرة) 

 أولًا: الرسم البياني الخطي الدقارن
 بالنسبة لزاوية الديل في صالتتُ: GZرسماً بيانيًا لخط ي تغتَ لراع الاستعادة يوضح  0لشكل ا

 عدم صالة يعكا لشا الزاوية، زيادة مع السالب نحو القيم تتجو →(: نش ل صالة مركز ثقل مرتفع GZ_BG_1_8الخط الأزرم  
 .استقرار

 استقرار على يدير لشا تدرنريًا، وتزداد موجبة تبقى القيم →(: نش ل صالة مركز ثقل من فر GZ_BG_0_05الخط الأحمر  
بتُ الحالتتُ، ويظُهر الرسم أن خفر مركز ال قل نزسن قدرة السفينة  GZوجود اختلاي كبتَ في سلوك نستنت  ، و وآمن تدرنري

 على مقاومة الديل.

 
  الديل لزاوية بالنسبة GZ الاستعادة ذراع تغير لخطّي بيانيال رسمال .((5شكل 

 (Correlation Matrixثانيًا: معامل الارتباط  
 ( بتُ:Pearson Correlationعرض تحليل معامل الارتباط  ي 9الشكل 

GZ_BG_1_8  وGZ_BG_0_05 
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 :النتات  ●
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). 

 (6الشكل رقم ) SPSSتحليل 
 :التحليل 

 في الحالتينGZ 7علاقة عكسية تامة بين →  07111-معامل الارتباط = 

 (7 أي هناك علاقة موثوقة إحصائيًا ) 1710الفرق معنوي جداً عند مستوى  → Sig. = 0.000 الدلالة الإحصائية

 

 والدناقشةالنتائج . 4
تبلغ  ANWAAR AFRQYA( لناقلة BMأظهرت الحسابات النظرية الدستندة إ  معادلات الاستقرار البحري أن قيمة نصف قطر الطفو  . 0

 متً، وىي قيمة من فضة نسبيًا مقارنة بطوير السفينة وعرضها، لشا يشتَ إ  صساسية كبتَة لأي ارتفاع في مركز ال قل. 17189صواا 
 اختبار صالتتُ لستلفتتُ لدوضع مركز ال قل:تم . 9

  BG = 1.8mالحالة الأو : 
  BG = 0.05mالحالة ال انية: 

 في الحالة الأو  كانت سالبة، ما يدير على صالة عدم استقرار واضحة. GMوأظهرت النتات  أن قيمة معامل الاستقرار 
سالبة في الحالة الأو ،  GZ، كانت قيم لراع الاستعادة °(31إ  ° 1 من على زوايا ميل لستلفة  GZ=GM⋅sin(θ)ة عند تطبي  العلاق. 3

 وموجبة ولكن صغتَة في الحالة ال انية، لشا يدير على تحسن الاستقرار عند خفر مركز ال قل.
انحداراً سريعًا نحو قيم  BG = 1.8m تم تد يل ىذه النتات  في رسم بياني ثناتي أوضح الفارم الكبتَ بتُ الدنحنيتُ، صي  أظهر الدنحتٌ الدرتبط با. 2

 سالبة، في صتُ صافظ الدنحتٌ الآخر على اتجاه تصاعدي مستقر.
 ( بتُ الحالتتُ، وكانت النتيجة:Pearson، تم إجراء اختبار معامل الارتباط  SPSSع  تحليل البيانات باست دام برنام  . 5

 07111-معامل الارتباط = 
 Sig. = 0.000مستوى الدلالة 

 ما يدير على وجود علاقة عكسية بمة ودالة إصصاتيًا بتُ الحالتتُ.
ت النفط لات النتات  الإصصاتية تدعم الفرضية الذندسية بأن تعديل موضع مركز ال قل نش ل عاملًا لزوريًا في تعزيز استقرار السفن، لا سيما في ناقلا. 6

 الذيكل الطوا والغاما العمي .

 



 تحليل استقرار السفن باست دام معادلات التوازن الطوا والجانبي, تطبي  على السفينة الليبية "أنوار أفريقيا"
 

 -22A   .ليبيا، الجامعة الأسمرية الإسلامية ،الدوارد البحريةكلية 

 

 . الاستنتاجات5
باست دام  تكتسب ىذه الدراسة أنذيتها من تركيزىا على تحليل تأثتَ توزيع الحمولة الطولية والعرضية على استقرار السفن، ولا سيما ناقلات النفط،  

زايد أصجام السفن، وتعق د منهجية رياضية تطبيقية قاتمة على بيانات فعلية من ناقلة النفط الليبية أنوار أفريقيا، ويعُد ىذا التوجو لا أنذية خاصة في ظل ت
كذل  عن أنداط الشحن، وتطور التصاميم البحرية الحدي ة، والتي تتطلب مقاربات تحليلية دقيقة لضمان استقرار السفينة وسلامة تشغيلها، وانفردت  

 الدراسات السابقة في كونها تناولت ناقلة نفط واقعية  أنوار أفريقيا( كنمولج تطبيقي.
ن خلاير التحليل الرياضي والتطبيقي أن استقرار السفن يتأثر بشكل مباشر وصاسم بموقع مركز ال قل بالنسبة لدركز الطفو. وقد أثبت ىذا البح  مو 

أن وجود مركز ال قل في مستوى مرتفع يؤدي إ  انخفاض  ANWAAR AFRQYAأظهرت الحسابات الدستندة إ  بيانات ناقلة النفط الليبية 
 إ  قيم سالبة، لشا يعرض السفينة لخطر الانقلاب صتى عند زوايا ميل صغتَة.( GMمعامل الاستقرار  

(، الأمر الذي يعكا قدرة GZمن جهة أخرى، تبتُ أن خفر مركز ال قل يعيد معامل الاستقرار إ  المجاير الدوجب، ويزيد من قيمة لراع الاستعادة  
ىذه النتيجة، صي  وُجدت علاقة  SPSS. وقد دعمت النتات  الدست رجة من برنام  السفينة على مقاومة الديل واستعادة وضعها العمودي بأمان

 الدرتفع والدن فر، ما يعزز موثوقية النمالج الرياضية الدست دمة. BGعكسية بمة بتُ صالتي 
ا في سفن ناقلات النفط، صي  تد ل خصوص من خلاير ما تقدم يتبتُ أن ضبط وتنظيم توزيع الحمولة داخل السفن يعد عاملا اساسيا لا نشكن أغفالو

تحت لستلف  توزيع الحمولة أىم العوامل الحاسمة في تحقي  التوازن الطوا والعرضي، الذي ينعكا مباشرة على كفاءة استقرار السفينة وسلامة تشغيلها
التقييم الدسب  لاستقرار السفن في مراصل التصميم  النمذجة الرياضية كأداة ىندسية فعالة في است دامكما يُ ز ىذا البح  أنذية ،  الظروي البحرية

 .والتشغيل

 التوصيات. 6
الاستقرار  ضرورة مراقبة مركز ال قل بانتظام، خاصة في السفن لات الذيكل الطوا العمي  م ل ناقلات النفط، إل يعُد ارتفاعو من أبرز أسباب فقدان. 0

 الجانبي.
( عند الحاجة، ballastالسفينة، مع التًكيز على خفر الحمولة العلوية وزيادة الحمولات السفلية   توزيع الأحماير بشكل ىندسي مدروس داخل. 9

 (.GMبهدي تعزيز معامل الاستقرار  
( ضمن نظم الدلاصة والتحكم، لتوقع سلوك السفينة تحت ظروي ميل لزتملة GMو  GZاست دام ندالج رياضية مبنية على معادلات الاستقرار  . 3

 قرارات فورية. واتخال
في تحليل سيناريوىات الاستقرار الديناميكي خلاير التصميم التشغيلي أو إعادة  SPSSأو  NAPAأو  Maxsurfاعتماد برلريات المحاكاة م ل . 2

 التقييم الفتٍ للسفن العاملة.
ئ في صاير تجاوز زاوية الديل الآمنة، خصوصًا أثناء عمليات تنفيذ تدريبات دورية للطاقم البحري على إدارة استقرار السفينة، وتفعيل إجراءات الطوار . 5

 التفريغ أو في الدوانئ الدفتوصة.
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