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  ABSTRACT    
This research aims to investigate the impact of oil tankers' subdivision on damage stability 

in potential damage scenarios, utilizing the MAXSURF software. The calibration was 

performed by comparing the mathematical solution outputs with those obtained from the 

MAXSURF software. Such a calibration was conducted considering the stability of a 

damaged box-shaped ship using Rhinoceros. The stability of the oil tanker under damaged 

conditions is then studied. The ship's hull was designed using Rhinoceros software, and the 

tank configurations were defined to create two distinct design models. 

Subsequently, stability analyses were conducted using MAXSURF, considering various 

assumed damage scenarios. Finally, the results are discussed and the subdivision is 

evaluated based on the safety levels it achieves when damage occurs.This evaluation was 

primarily based on hydrostatic calculations and the characteristic values derived from the 

righting lever curves (GZ). 
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بتأثير التقسيم القطاعي الداخمي لناقلات النفط عمى الأمان التوازني بحالة العط  
 *ميشيل بربيان د.

   *باسل ابراىيم*
 (4202 / 7 /88ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  3/  20تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

ييدؼ ىذا البحث الى دراسة تأثير تغيير التقسيـ القطاعي الداخمي لناقلات النفط عمى الأماف التوازني عند حالات 
. تـ اجراء معايرة وذلؾ مف خلاؿ مقارنة نتائج الحؿ الرياضي MAXSURFالعطب المحتممة وذلؾ باستخداـ برنامج 

عند دراسة الاتزاف لعبارة صندوقية معطوبة، وبعدىا تـ دراسة الاتزاف  MAXSURFمع النتائج التي يعطييا برنامج 
ديـ ومف ثـ تعريؼ الخزانات وتق Rhinocerosلناقمة نفط في حالة العطب. حيث تـ تصميـ بدف السفينة باستخداـ 

 تمت. في النياية MAXSURFنموذجيف لمتصميـ، ثـ دراسة الاتزاف وفؽ حالات العطب المفترضة وذلؾ باستخداـ 
مناقشة النتائج وتقييـ التقسيـ القطاعي بناء عمى درجة الأماف التي يحققيا النموذج عند حدوث عطب ما وذلؾ مف 

 نحني أذرع عزوـ الاستعداؿ.خلاؿ نتائج الحسابات اليدروستاتيكية والقيـ المميزة لم
 

 اتزاف الاستعداؿ، أذرع عزوـ  ، ناقلات النفط، عزـ الاستعداؿ، منحنيعند العطب  : الأماف التوازنيالكممات المفتاحية
 .MAXSURF، السفف
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 :مقدمة

لقد كاف اتزاف السفف وسلامتيا الشغؿ الشاغؿ لمصممي السفف وميندسي البناء. إذ يعدُّ اتزاف السفينة أىـ عنصر يتحدد 
عمى أساسو نجاح التصميـ ومف ثـ التشغيؿ في المستقبؿ أثناء فترة خدمة السفينة. ومنذ أمد بعيد حتى وقتنا الحالي 

العديد مف الحموؿ لمشاكؿ الاتزاف التي تصادفيـ أثناء تطويرىـ لأنواع السفف مازاؿ مصممو السفف يبحثوف عف 
مفيوـ أماف السفف في حالة العطب عف قدرة السفينة في البقاء طافية عمى سطح الماء،  ويُعبر وابتكارىـ لمجديد منيا.

لواح البدف. يتـ تأميف ىذه الميزة مع المحافظة عمى اتزاف كاؼ عند تدَّفؽ الماء إلى داخؿ بدف السفينة نتيجة تضرر أ
لمسفينة مف خلاؿ تقسيـ الفراغ الداخمي إلى قطاعات معزولة بعضيا عف بعض، بواسطة حواجز أو قواطيع مانعة 

 يتضمف عمـ أماف السفينة في حالة الغرؽ دراسة مسألتيف أساسيتيف: لتسرب الماء بالإضافة إلى سطح التقسيـ العموي لمسفينة.
 نة في حالة العطب.اتزاف السفي -1

 طفو السفينة في حالة العطب. -0

تيتـ المسألة الأولى بتحديد وضعية التوازف، وتقييـ اتزاف السفينة بعد غرؽ قطاع أو مجموعة قطاعات كتيمة لتسرب 
 الماء مف أجؿ تقسيـ قطاعي فراغي خاص بالسفينة المعتبرة. إذاً تيتـ ىذه المسألة بتحديد:

A- ي زاوية الميلاف العرضي وضعية اتزاف السفينة، أ وزاوية الميلاف الطولي لمسفينة ، بالإضافة إلى ،
 في المرحمة النيائية لغرؽ مجموعة مف القطاعات. RTوغاطس المؤخرة  DTغاطس المقدمة 

B-  أثناء غرؽ مجموعة مف القطاعات وأيضاً في المرحمة النيائية لمغرؽ.احتياطي اتزاف السفينة 

تيتـ المسألة الثانية بتحديد عدد القواطيع والأسطح الكتيمة لتسرب الماء وأماكف توضعيا. أي تحديد التقسيـ القطاعي 
المسافة الأعظمية بيف الفراغي الداخمي لمسفينة المصممة بيدؼ تحديد ما يسمى بالطوؿ القابؿ لمغمر، أي الطوؿ أو 

 القواطيع المتتالية بحيث تبقى السفينة طافية عمى سطح الماء بعد غرؽ قطاعٍ أو مجموعةٍ مف القطاعات.
العطب عمى أنو  يعرؼ SOLASيرتبط الاتزاف في حالة العطب بخصائص الاتزاف لمسفينة المتضررة، في اتفاقية 

ينة". بعد العطب واحد أو أكثر مف الخزانات أو الحجرات قد يمتمئ "المدى الثلاثي الابعاد لمخرؽ الحاصؿ في السف
بالماء وذلؾ بحسب موقع العطب، أبعاد العطب والتقسيـ القطاعي المقاوـ لمماء. ويتـ تعريؼ الحجرة في السفينة وفؽ 

SOLAS بانيا " مساحة عمى متف السفينة بحدود مانعة لتسرب المياه" كما تعرؼ المساحة  أيضاspace  في السفينة
والمقصورة عمى أنيا "مزيج مف الغرؼ"، والغرفة ىي جزء مف السفينة محدود بقواطيع وأسطح ذات نفاذية محددة. 

معرضة لمعطب أو الفيضاف نتيجة التغريؽ عندما تكوف ممموءة بالماء، ويمكف أف يتحرؾ الماء بحرية داخؿ 
 .وخارج الحجرة

بعد  وبالتالي أفضؿ معيار ليذا الأماف ىو الاحتماؿ الشرطي للاستمرار ةعشوائييممؾ أماف السفف في الواقع خاصية 
لأماف السفف ولكف بشرط وجود إمكانية لحسابو. والجدير  حوادث أو حالات غير مرغوب بيا. يعتبر ذلؾ أفضؿ معيار

 .[2]المقارنة مع الفكرة التحديديةأف الفكرة الاحتمالية لمعايرة اماف السفف في حالة العطب ىي أكثر نوعية ودقة ب بالذكر
وفقا لمفكرة التحديدية فإف معيار أماف السفف في حالة العطب ىو عدد القطاعات الكتيمة لتسرب الماء مف السفينة التي 
لف يسبب غمرىا المتزامف في أي مكاف مف البدف بغرؽ السفينة. في ىذه الحالة تقسـ السفف إلى أربع مجموعات وىي 

بعد العطب، السفف التي تمتمؾ اماف في حالة العطب احادي / ثنائي أو ثلاثي القطاع. وبالتالي  لآمنةاالسفف غير 
عمى سبيؿ المثاؿ تتحمؿ السفينة التي تمتمؾ أماف في حالة العطب ثنائي القطاع غرؽ قطاعيف متجاوريف اختيارييف في 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0207( 7( العدد )64العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

022 

عمى الأقؿ غمر او غرؽ  ؿفينة الغير امنة فيي لا تتحمالس االسفينة. أمجميع حالات التحميؿ الموثقة أثناء استثمار 
غمر قطاع مف عدة قطاعات  ؿدقيقة، لاف السفينة التي لا تتحم رف ىذه الطريقة في التصنيؼ لا تعتباقطاع وحيد. 

أية حاؿ ىناؾ شعورا بديييا باف السفينة الأولى  ىقطاعاتو. وعمغمر أي قطاع مف  ؿتصنؼ كالسفينة التي لا تتحم
 فثر أمانا مف السفينة الثانية في حالة العطب. أيضا في حالة غمر قطاع محدد أو مجموعة مف القطاعات لا يمكأك

تجنب الخاصية العشوائية لأماف السفف في حالة العطب، لاف حالة السفينة عند التصادـ وأيضا في المرحمة النيائية مف 
الغمر وأيضا حالة البحر عند التصادـ ىي عبارة عف مقادير عشوائية. مف ىنا نستنتج أف أفضؿ معيار لأماف السفف 

العطب، أي احتماؿ عدـ غرؽ وعدـ انقلاب السفينة كنتيجة لمعطب في حالة العطب ىو احتماؿ استمرار السفينة بعد 
أو الاصطداـ بسفينة أخرى. يدعى احتماؿ استمرار السفينة بعد العطب بمؤشر الأماف في حالة العطب وىو يمثؿ 

 .IMOالدولية القاعدة الأساسية لمقوانيف الحديثة الخاصة بأماف السفف في حاؿ العطب والموضوعة مف قبؿ المنظمة البحرية 
 الدراسات المرجعية:

  مستوى الأماف النوعي الحقيقي لمتقسيـ القطاعي لمناقلات ضد  [1]رامي حوا ناقش الباحث  8995في عاـ
التموث بالاعتماد عمى نظرية الاحتمالات ولتحميؿ تأثير العوامؿ المختمفة عمى متوسط حجـ التسريب النفطي، إذ إنو 

المخاطر المحتممة لمتموث النفطي الناجـ عف الناقلات مف خلاؿ الإجراءات التشغيمية يمكف تحقيؽ عممية الحد مف 
كاف التركيز في ىذا العمؿ عمى تصميـ الناقمة وتكوينات الخزانات التي يمكف استخداميا لتقميؿ مخاطر  .والتصميمية

ناقلات المختمفة استنادًا إلى المفيوـ التموث النفطي مف الناقلات كما ناقش طريقة لتطوير مقاييس الكفاءة لتصميـ ال
تـ في ىذه الدراسة تقييـ نماذج قياسية أساسية لمتقسيـ القطاعي لمسفف لاكتشاؼ طرؽ حيث  تسرب النفطي.مالاحتمالي ل

 .تصاميـ بديمة بيدؼ تقييـ فعاليتيا 8تـ اختيار  الأولي،بالنسبة لمتصميـ و  .ثناء العطبأتقميؿ التسريب النفطي 
 بتقييـ الاتزاف بحالة العطب وفقا لمفكرة الاحتمالية وذلؾ  [2] ميشيل بربيانقاـ الباحث  8998 وفي عاـ

و  مف خلاؿ ىذا البحث تتمكما  لى ظاىرة تراكـ الماء عمى سطح التقسيـ العموي كنتيجة للأمواج البحريةإبالاستناد 
ويعمؿ   (Turbo PASCAL)، صياغة برنامج بمغة  S , P املاتاستنادا لمموديؿ الرياضي الخاص بحساب المع

جراء تدقيؽ لمبرنامج في وتـ إ (𝐺𝑍بشكؿ مشترؾ مع برنامج مخصص لحساب اتزاف السفينة في حالة لعطب )منحنيات
 ثـ استخدـ بعد ذلؾ لتقييـ أماف السفف بالنسبة لناقمة نفط استنادا لمقوانيف الجديدة الخاصة الشكؿ،حالة عبارة صندوقية 

 .بأمف السفف في حالة العطب
  استطاع كؿ مفBoCerup-Simonsen, RikardTörnqvist, MarieLützen [3] في عاـ 

 .العطبوتطبيقيا في المتطمبات الحديثة للاتزاف في حالة  الارتطاـ بالقاعطريقة مبسطة لمتنبؤ بأضرار تقديـ  2008
والنتائج التي تيدؼ إلى تطوير متطمبات الاتزاف في حالة العطب والتي تأخذ في الاعتبار التحميلات بالإضافة الى 

وقدـ الباحثوف  قابمية التأثر الييكمي للارتطاـ الأرضي، أي الطاقة الحركية المتاحة لتوليد الضرر والمقاومة الييكمية
تأثير، لا سيما مف حيث سرعة التأثير وموقع أيضا تحميلًا لإحصائيات العطب الجديدة مف أجؿ تحديد سيناريوىات ال

التأثير وعرض العطب وارتفاعو. علاوة عمى ذلؾ، تـ تطوير صيغة جديدة لمتنبؤ بالضرر التجريبي بناءً عمى مجموعة 
مف الاختبارات الشاممة والتحميلات الشاممة لمعناصر المحدودة غير الخطية، واتضح أف إحصائيات أضرار الارتطاـ 

الذي يتضمف GDI (Grounding Damage Index) جميع السفف يمكف أف تتميز بمعامؿ واحد وىو مؤشربالقاع ل
 الطاقة الحركية لمسفينة ومقاومتيا الييكمية لأضرار الارتطاـ الارضي.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0951833908000282#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0951833908000282#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0951833908000282#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0951833908000282#!
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  ناقش الباحثاف 2009في عاـ M Pawlowski, C Tuzcu [4] مع في حالة العطب الدحرجة سفينة زافات 

 اليادئة المياه في الثابتة الاتزاف زاوية عف لمجنوح السفينة يدفع الذي الميلاف عزـ أف . اتضحالسفينة سطح عمى الماء تراكـ

 تمت .للأمواج الديناميكية الحركة بفعؿ البحر سطح مستوى فوؽ يرتفع والذي السفينة، سطح عمى الموجود الماء سببو

نمخص مف خلاؿ البنود التالية الاستنتاجات  .السفينة سطح عمى الماء وجود مع الميلاف زاوية لحساب طرؽ ثلاث مناقشة
 التي قدميا الباحثاف: 

i.  الدحرجة المعطوبة مع تراكـ الماء  الاستعداؿ لسفينةيمكف استخداـ ثلاث طرؽ متطابقة نظريًا لحساب عزـ
ف الطرؽ القائمة عمى المياه المرتفعة أكثر دقة مف الطريقة أعمى سطح السفينة. ولكف مف وجية نظر رقمية تبيف 

 المعتمدة عمى مجموع كمية الماء عمى سطح السفينة.

ii.  ة تميؿ حتى نقطة اؿ السفينة غير مستقرة عندما تكوف كمية المياه عمى السطح كافية لجعؿ السفينتصبحPNR. 

iii.  الماء عندفإف تراكـ  لذلؾ،مواج. تراكـ الماء عمى سطح السفينة يكوف بفعؿ الأ الحقيقية،في الظروؼPNR 

 حالة العطب. للانقلاب فيمقياس لمقاومة السفينة  ىو

iv. اؿتراكـ عمى السطح الى قيمتو العظمى عند زاوية الميلاف فقط قبؿ الوصوؿ الى ميصؿ حجـ الماء ال- PNR. 

v.  مما يعني أف السفينة المتضررة تميؿ حوؿ المحور  للاتزاف،يجب أف تتوافؽ حسابات الاتزاف مع الحد الأدنى
 الرئيسي لعطالة سطح الماء الفعمي.

  لخص كؿ مفG. Zaraphonitis, A. Papanikolaou, C.Roussou, A.Kanellopoulou [5] 
عطب عقب الفي حالة  )سفف نقؿ الركاب والمركبات( ROPAXنتائج التحقيؽ حوؿ استمرار سفف   2083عاـ في 

وتـ تطوير سمسمة مف تعديلات التصميـ، لدراسة  ROPAXحادث تصادـ. تـ اختيار تصميـ صغير الحجـ مف نوع 
تـ التعبير عنيا مف خلاؿ مؤشر التقسيـ المحقؽ، وكذلؾ عمى أدائيا  والتيتأثيرىا عمى اتزاف السفينة في حالة العطب، 

 SOLAS 2009)الاقتصادي مدى الحياة، باستخداـ ثلاث صيغ )لوائح( مختمفة للاتزاف في حالة العطب 
وكميا تستند إلى المفيوـ الاحتمالي. اليدؼ النيائي مف ىذه الدراسة ىو التحقيؽ في  (،SLF 55و GOALDSو

المتطمبات التنظيمية الحالية بشأف المحافظة عمى اتزاف السفينة، مع الحفاظ عمى التأثير الاقتصادي  جدوى رفع
 .لتعديلات التصميـ المقابمة ضمف الحدود المقبولة

  ناقش  2088في عاـBoris Tomić, Anton Turk, Bruno Čalić [6] الجوانب الإشكالية  ضبع
شحيحة جدا  ضمف الدراسات الادبيةذات الجوانب العممية المعروضة الاتفاقيات والقواعد  أفللاتزاف في حالة العطب 
قد تعطي البرامج  في فترة اجراء الدراسة عف الفترات التي جرت فييا الدراسات الادبية السابقة وكوف الحاسوب مختمؼ

الأخذ بالاعتبار متطمبات الاتفاقيات مع  الاتزاف في حاؿ العطبصغيرة لمتطمبات  مختمفة نسبيا. أجريت مراجعةنتائج 
 ةبو عطمالو  لكمتا الحمتيف السميمة Maxsurfعمى سفينة حاويات محددة باستخداـ برنامج  تزافإجراء تقييـ الا ـالجديدة. ت

 تحديدىا وتصنيفيا عند تطوير سيناريوىات الضرر الحتمي والاحتمالي. تـ بالاتزاف في حالة العطبالمتعمقة  والبارامترات لمسفينة،
  استخدـ الباحث  2089وفي عاـW.K.Wimalsiri [7]  النيج الاحتمالي الجديدSOLAS 2009  لتقييـ

الاتزاف في حالة العطب لسفينة بضائع عامة . تـ تطبيؽ الطريقة عمى سفينة حقيقية لتقييـ مستوى الاماف في حالة 
توضيح  ـ( ونفاذية مساحات الشحف. وتGMرضيا لمعطب. كما تـ التحقيؽ في تأثير ارتفاع مركز الجاذبية )أو تع

عقلانية النيج مع الأخذ في الاعتبار سيناريوىات الضرر المحتممة المختمفة والتأثير في مؤشر الأماف العاـ. حددت 
شروط الاتزاف السميـ لمسفينة. لكف في الواقع، تختمؼ قيـ الاتفاقية أقصى ارتفاع لمركز الثقؿ ليستخدـ كمعيار ضمف 

https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1243/14750902JEME116
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1243/14750902JEME116
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1243/14750902JEME116
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1243/14750902JEME116
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1243/14750902JEME116
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KG  لمسفينة المحممة بشكؿ كبير حيث ناقش الباحث تأثير ىذا التغيير في مؤشر التقسيـ القطاعي ومستوى الاماف في
 حالة عطب السفينة.

  أجرى الباحثافK Malinowska, Deltamarin.Sp  [8]  مقارنة لنتائج حسابات   2020في عاـ
 SOLASو SOLAS 2020الاتزاف في حالة العطب لسفينة ركاب / دحرجة وفقًا لممتطمبات الواردة في اتفاقيات 

لمدى أىمية زيادة  الاظيار الكميىو  البحث. وكاف اليدؼ مف NAPA software. أجريت الحسابات في 2009
 تأثيرىا عمى تصميـ سفف الركاب / المدحرجة. دى، وم0202معايير السلامة وفقًا لاتفاقية سولاس

  قاـ الباحثاف  2021في عاـNam-Kyun IM, Hun CHOE [9]  بتطوير مؤشر لنموذج تقييـ اتزاف
مف وحدة حساب مؤشر  IMSISA( لحؿ المشاكؿ المتعمقة بتقييـ الاتزاف. يتكوف نموذج IMSISAالسفف البحرية )

، GMللاتزاف بما في ذلؾ  تالاتزاف ووحدة تقييـ الاتزاف، في وحدة حساب مؤشر الاتزاف تـ استخداـ عشر بارامترا
لتطوير ىذا المؤشر الذي يتميز بقدرتو عمى تحديد اتزاف السفينة. تستخدـ وحدة التقييـ قيمة مؤشر الاتزاف لتحديد حالة 

بطاف بإرشادات إدارة الاتزاف. لمتحقؽ مف النموذج المقترح الأساسي، تـ إجراء حسابات الاتزاف اتزاف السفينة ويزود الق
حالة تحميؿ. تـ العثور في النموذج المقترح عمى أداء أفضؿ مف الدراسة السابقة لتقييـ  20لسفينتيف نموذجيتيف في 

 اتزاف السفينة مف الناحية الكمية وبكفاءة.لمسفف، يمكف لمقبطاف تقييـ  IMSISAالاتزاف. مف خلاؿ تقديـ نموذج 
  أيضا استطاع كؿ مف  2028وفي عاـXiaofengSuna , YingangNib , ChunleiLiua , 

ZhizhouWang bYongYinae [10]  تقديـ طريقة عممية لحساب اتزاف السفينة في حالة العطب مباشرة مف
ا استخداـ طريقة الازاحة الثابتة. أولًا، تـ إنشاء قاعدة البيانات النماذج اليندسية ثلاثية الأبعاد الكاممة التي يتـ فيي

 trapezoidalالحسابية عف طريؽ قطع النماذج ثلاثية الأبعاد لمبدف والقطاعات عرضيا؛ بعد ذلؾ، تـ اعتماد طريقة 

rule integration باستخداـ طريقة  لحساب البيانات الحجمية لمسفينة؛ بعد ذلؾ، يُحسب مركز ثقؿ الأحماؿ السائمة
لزاوية ميلاف معينة باستخداـ طريقة  والميلاف الطولي نيوتف التكرارية؛ أخيرًا، تـ تحديد حالة توازف السفينة مف الغاطس

لمتحقؽ مف  2و 0و IACS UR L5 Type 1لػ  Lloyd's Register (LR)خطية متتالية. تُستخدـ حالات اختبار 
الطريقة المقترحة. في كؿ مرحمة مف مراحؿ برنامج الاختبار، تحقؽ الطريقة نتيجة عالية الدقة، وبالتالي يمكف 
استخداميا عمى ظير السفينة لحساب الاتزاف السميـ واتزاف العطب لمسفف مف خلاؿ التطبيؽ المباشر لحالات العطب 

 لات البضائع السائبة وناقلات النفط.المبرمجة مسبقًا، خاصة بالنسبة لناق
 

 :وأىدافأىمية البحث و 

 تتمخص أىداؼ البحث في ما يمي:
  دراسة تأثير التقسيـ القطاعي الداخمي لمسفينة عمى امانيا التوازني في حالة العطب وتقييـ ىذا التقسيـ وفؽ

 النتائج التي سيتـ الحصوؿ عمييا.

  تضميف المعايير والشروط المنصوص عمييا في الاتفاقات الدولية بتحديد المواصفات التصميمية لمعطب
Length , Breadth and Height of Damage. 

  حساب أذرع عزوـ الاستعداؿ𝑮𝒁  في حالةIntact Stability  وفي حالةDamage Case 
 . MAXSURF stabilityباستخداـ

  والتحميمية.المعايرة بالطرؽ الرياضية 
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 منيجية البحث:

في تصميـ نموذج  Rhinocerosحيث سيتـ استخداـ  تجريبية في بيئة افتراضية يقوـ ىذا البحث عمى منيجية تحميمية
 وفي النياية تقييـ النتائج ومناقشتيا.  Maxsurfطريؽ السفينة المدروسة. ومف ثـ دراسة الاتزاف عف 

 

 البحث ومواده:ق ائطر 

تعتمد الدراسة في ىذا البحث عمى دراسة وتقييـ الاتزاف في حالة العطب لمنماذج المدروسة، وذلؾ بالاعتماد عمى 
. المواد التي تـ استخداميا في ىذا IMOالمنيجية الاحتمالية والمعايير المفروضة مف قبؿ المنظمة البحرية الدولية 

كمرحمة ثانية في التصميـ.  Maxsurfلمرحمة الأولى لمتصميـ ومف ثـ برنامج في اRhinoceros  البحث ىي برنامج 
يعتبر برنامج متخصص ومتكامؿ في مجاؿ اليندسة البحرية وعمارة السفف ويصنؼ عمى  Maxsurfحيث أف برنامج 

واسعة وشاممة أنو مثالي لتصميـ المركبات البحرية بمختمؼ أصنافيا ودراسة اتزانيا، كما ويتضمف البرنامج قائمة 
 MARPOLوالاتفاقيات الدولية مثؿ  IMOلممعايير التصميمية المفروضة مف قبؿ المنظمة البحرية الدولية 

 بالإضافة إلى متطمبات ىيئات التصنيؼ.  SOLASو
 :عممية المعايرة

،  Visual Basic.net 2012تـ تنفيذه باستخداـ لغة البرمجة  وبرنامج Maxsurf برنامج مقارنة بيفإجراء ب ىنا نقوـ
العلاقات  واليدؼ مف ىذه المقارنة ىو التأكد مف صحة العمؿ عف طريؽ مقارنة نتائج الحؿ الرياضي بالاعتماد عمى

دراسة سنقوـ ب . Maxsurfالرياضية التي تـ استخداميا استنادا الى الدراسات المرجعية مع النتائج التي يعطييا برنامج 
الة تغريؽ قطاع متناظر، حيث أصيبت ىذه العبارة في منتصفيا مما أدى الى عطب الخزاف اتزاف عبَّارة صندوقية في ح

 L=110 m , B=12، وبالنسبة الى مواصفات العبارة فيي  9m الأوسط الذي يمتد عمى كامؿ عرض السفينة وبطوؿ 

m , H=8 m , T=6 m. 
كما ىو  حالة العطب المفترضة وتعريؼ Maxsurfبالنسبة لمحؿ البرمجي: تـ تصميـ ىذه العبارة ضمف برنامج 

وذلؾ  (0)كما ىو مبيف مف خلاؿ الشكؿ  Gz، ثـ تـ اجراء الاختبارات لرسـ منحني (1)موضح مف خلاؿ الشكؿ 
  [°10 -°120]ضمف مجاؿ تغير زوايا ميلاف تـ اختياره لاجراء الدراسة 

 MAXSURF( العبارة الصندوقية المدروسة ضمن برنامج 1الشكل )
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يوضح  حيث Visual Basicوبناء عمى العلاقات الرياضية الواردة ضمف الدراسات المرجعية تـ كتابة برنامج بمغة 
 ( واجية البرنامج الذي تـ تنفيذه 3الشكؿ )
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 MAXSURFالصندوقية المدروسة ضمن  لمعبارة𝑮𝒛𝟏 ( منحني 2الشكل )

 VB.Net( واجية البرنامج المنفذ باستخدام 3الشكل )
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 (.4خلاؿ الشكؿ ) وتـ الحصوؿ عمى المنحني الموضح مف   ثـ تـ اجراء الحسابات بواسطة البرنامج لانشاء منحني اؿ 
 ونتائج العمؿ الرياضي المتمثؿ في البرنامج المنفذ  MAXSURFالمقارنة بيف نتائج  اجراء خطوة الأخيرة ىيال

 ( لعرض النتائج.1حيث تـ تنظيـ الجدوؿ )، VB.Netبواسطة لغة 

 VB.Netباستخدام    𝑮  منحني ( 4الشكل )

 VB.Netو  maxsurfلكل من    نتائج المقارنة بين قيم ( 1الجدول )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Heel          (ZG1-ZG2)*100 

[
O
] MaxSurf Programing % 

-10 -0.282 -0.267054 -1% 

0 0 0 0% 

10 0.282 0.267054 1% 

20 0.533 0.504751 3% 

30 0.637 0.603239 3% 

40 0.675 0.639225 4% 

50 0.68 0.64396 4% 

60 0.677 0.641119 4% 

70 0.655 0.620285 3% 

80 0.591 0.559677 3% 

90 0.5 0.4735 3% 

100 0.394 0.373118 2% 

110 0.285 0.269895 2% 

120 0.189 0.178983 1% 
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)رياضيا( لمعبارة المدروسة باستخداـ طريقة الازاحة  اميتحمي( منحنيات أذرع عزوـ الاستعداؿ المحددة 5يبيف الشكؿ )
. نلاحظ مف ىذا الشكؿ وجود تطابؽ كبير بيف المنحنييف مف حيث قيـ MAXSURFالثابتة، والمحددة باستخداـ 

 الرئيسية ومف حيث سموؾ المنحنييف. تالبارامترا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   𝑮و    𝑮بياني يوضح نتائج المقارنة بين قيم  مخطط( 5الشكل )

 مف خلاؿ العلاقة التالية:   تـ حساب القيمة الوسطية لمخطأ النسبي المئوي لقيـ 
 

𝑚 =

(
𝑍𝐺1 − 𝑍𝐺2

𝑍𝐺1 × 100)
−10

+⋯(
𝑍𝐺1 − 𝑍𝐺2

𝑍𝐺1 × 100)
∅𝑛

𝑁
 

∅ حيث إف 
𝒏  قيمة زاوية الميلاف العرضي :. 
            𝑁 زوايا الميلاف عمى كامؿ مجاؿ د: عد𝐺𝑧. 
𝒎وبالتعويض نجد أف               =  .  𝟖𝟓𝟕%   

تظير نتائج حساب القيمة الوسطية لمخطأ النسبي المئوي وجود خطأ نسبي صغير جدا بالنسبة لقيـ المنحنييف. تشير 
عند دراسة عمميات التغريؽ المختمفة لقطاعات السفينة  MAXSURFنتائج المعايرة أنو يمكف الاعتماد عمى برنامج 

في حالة العطب. ينبغي الإشارة الى اف استخداـ نموذج العبارة الصندوقية المعطوبة بالحالة المدروسة ممكنة الحؿ 
تحميميا بدوف صعوبات تذكر. وفي حاؿ اعتماد حالات تغريؽ أخرى قد تترافؽ بدرفمة طولية ودرفمة عرضية يصبح 

اكتفينا بيذه الحالة لتأكيد صحة استخداـ برنامج اؿ  لتحديد التحميمي غير ممكف باستخداـ العلاقات السابقة.ا
MAXSURF  .وأىميتو في حالة العطب، اخذيف بالاعتبار أكثر مف تقسيـ قطاعي لناقمة النفط المدروسة 
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   [10]لناقلات حقيقة General arrangementلإجراء التصميـ تـ الاستعانة بمخططات  : نماذج الدراسةتصميم 
 .( ىذه المخططات7) والشكؿ (6) ؿحيث يوضح الشك

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 General arrangement [10]1 (6) الشكل

 General arrangement [10]2( 7الشكل )



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0207( 7( العدد )64العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

024 

 وبناء ،السفينة لطوؿ كتابع خزاف الحمولة طوؿل تقريبية قيـ عمى خلاؿ الحصوؿمف  المخططات ىذه مف الاستفادة تتم
 .(11و )( 10) (،9) (،8كما ىو موضح مف خلاؿ الأشكاؿ ) ،Rhinocerosباستخداـ برنامج  الناقمة تصميـ تـ عميو

 
 
 
 
 
 

 Rhinoceros  (1)تصميم البدن باستخدام  (8الشكل )

 Rhinoceros  (2)تصميم البدن باستخدام (9الشكل )

 Rhinoceros (3)تصميم البدن باستخدام  (10الشكل )
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 :(2المدرجة في الجدوؿ ) حيث تتمتع الناقمة بالمواصفات
 ( مواصفات الناقمة المدروسة2الجدول )

 
 
 
 

كما ىو مبيف مف  ،MAXSURFباستخداـ برنامج وبعد تصميـ البدف تـ تعريؼ الخزانات ضمف الناقمة المدروسة 
لمتصميـ، والاختلاؼ بينيما ىو طوؿ خزاف الحمولة مع المحافظة عمى شكؿ البدف  وتقديـ نموذجيف (12خلاؿ الشكؿ )

   (.14) الشكؿ   DB اسـ والنموذج الثاني( 13الشكؿ ) DA الخارجي. أطمقنا عمى النموذج الأوؿ اسـ
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L B T D 

[m] [m] [m] [m] 

310.447 60 30.091 21.2 

 Rhinoceros (4 )تصميم البدن باستخدام  (11الشكل )

 MAXSURF( الناقمة المدروسة ضمن برنامج 12الشكل )
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  يتمتع النموذجDA  23خزانات حمولة بطوؿ  10خزاف و 119بعدد خزانات إجماليm .لمخزاف 
  يتمتع النموذجDB  45خزانات حمولة بطوؿ  5خزاف و 84بعدد خزانات إجماليm .لمخزاف 

 دراسة الاتزان:
في البداية وقبؿ دراسة العطب، يجب التحقؽ مف نجاح التصميـ وأف :  Intact stabilityدراسة الاتزان الطبيعي 

والاتفاقيات المعتمدة مف قبميا، حيث يتيح برنامج  IMOلممعايير التصميمية المفروضة مف قبؿ  ومحققاً  يكوف مقبولاً 
MAXSURF  ىذا الأمر مف خلاؿCriteria list.  ولمتحقؽ مف التصميـ ، سنقوـ بدراستو ضمف حالة الاتزاف

بحالة الاتزاف الطبيعي )دوف الخاص    A.749 (18) IMOوذلؾ بالاعتماد عمى الكود  stability intactالطبيعي 
 عطب(، وبإجراء الاختبار تبيف معنا ما يمي:

 

Item Unit Value 

Draft Amidships m 17.142 

Displacement tonne 258453 

 DAالنموذج الأول ( 14الشكل ) DB الثانيالنموذج ( 13الشكل )

 في حالة الاتزان الطبيعي ةنتائج الحسابات الييدروستاتيكي (3الجدول )
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Heel deg deg 0 

Draft at FP m 15.479 

Draft at AP m 18.805 

Draft at LCF m 17.072 

Trim (+ve by stern) m 3.325 

WL Length m 312.65 

Beam max extents on WL m 60 

Wetted Area 𝑚2 24186.73 

Waterplane Area 𝑚2 16330.68 

Prismatic coefficient. (Cp) - 0.771 

Block coeff. (Cb) - 0.72 

Max Sectional area coefficient. (Cm) - 0.995 

Waterplane area coefficient. (Cwp) - 0.871 

LCB from zero pt. (+ve fwd) m 164.658 

LCF from zero pt. (+ve fwd) m 161.752 

KB m 8.885 

KG fluid m 16.502 

BMt m 17.421 

BML m 415.982 

GMt corrected m 9.803 

GML m 408.364 

KMt m 26.305 

KML m 424.843 

Immersion (TPc) tonne/cm 167.389 

MTc tonne.m 3399.712 

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 44219.29 

Max deck inclination deg deg 0.6137 

Trim angle (+ve by stern) deg deg 0.6137 

Item Criteria Units Required Actual 

PASS 

/ 

FAIL 

Margin 

[%] 

A Area 0° - 30° m.rad ≥ 3.150 82.4921 PASS 2517.7 

B Area 0° - 40° m.rad ≥ 5.156 142.0135 PASS 2654.01 

C Area 30° - 40° m.rad ≥ 1.719 59.5213 PASS 3362.76 

D 
Max GZ at 30 or 

greater 
m ≥ 0.200 6.07 PASS 2935 

E 
Angle of maximum 

GZ 
m.rad ≥ 25.000 38.2 PASS 52.73 

F Initial GMt m ≥ 0 9.803 PASS 6435.33 

 بحالة الاتزان الطبيعي IMO( معايرة النتائج وفق متطمبات 4الجدول )
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( الذي يشمؿ الحسابات اليدروستاتيكية، وبالنظر الى معايرة النتائج 2ومف خلاؿ النتائج السابقة الموضحة في الجدوؿ )
لى منحني 7المطموبة والواردة ضمف الجدوؿ ) IMOوفؽ متطمبات  (، 10الناتج والموضح مف خلاؿ الشكؿ ) 𝐺𝑧( وا 

محددة لممساحة تحت  المعايير. حيث إف ىذه المعايير، تفرض قيماً نلاحظ بأف النموذج استطاع تحقيؽ جميع ىذه 
عند زوايا  𝐺𝑧 𝑚𝑎𝑥ضمف مجاؿ زوايا ميلاف عرضي معيف، وقيمة محددة لذراع عزـ الاستعداؿ الأعظمي  𝐺𝑧منحني 

افة الى قيمة محددة ميلاف محددة، كما تفرض قيمة محددة لمزاوية الموافقة لمقيمة الأعظمية لذراع عزـ الاستعداؿ بالإض
 (.7، وجميع ىذه القيـ موضحة مف خلاؿ الجدوؿ )Initial GMtلارتفاع المتاسنتر الأولي  أيضاً 

 :Damage stabilityدراسة الاتزان في حالة العطب 
السفينة لا ومعرفة مدى قدرة  أـ كافية بدرجة آمنة السفينة كانت إذا ما معرفة ىيبشكؿ عاـ ىنا  المرجوة النتيجة إف

 ىذه. المدروسة السفينة وعمؽ وعرض طوؿ السفينة، حجـ عمى أساسي بشكؿ تعتمد وىي عمى مقاومة الغرؽ،
 في البارامترات المستخدمة فإف عاـ، وبشكؿ. السفينة لو تتعرض الذي العطب تحدد مدى مجتمعة البارامترات الثلاثة

 عدة عمى التأثير ىذا يعتمد حيث مختمؼ، البارامترات ىذه تأثير ولكف المختمفة، لأنواع السفف نفسيا ىي الحسابات
 سيناريوىات يعطي الذي ىو العطب مدى أف الى بالإضافة البضائع، نوع السفينة، وحجـ السفينة، نوع مثؿ عوامؿ
 سيناريو تحديد ىو بالطبع واليدؼ. السيناريوىات ىذه ضمف نجاتيا والمطموب المدروسة لمسفينة المحتممة العطب
 التي الحدود ضمف المحتممة العطب حالات جميع في التحقيؽ خلاؿ مف ذلؾ يتـحيث س. خطورة الأكثر العطب
 والمعرفة المحددة المتطمبات مع العطب سيناريوىات جميع تتوافؽ أف ويجب Damage extent العطب مدى يفرضيا
 القياسي المستوى الى الحسابات نتائج ترقى لـ إذاالاتفاقيات المعتمدة مف قبؿ المنظمة البحرية الدولية.  ضمف

وقد حددت القواعد الواردة ضمف  .التصنيؼ ىيئات قبؿ مف أو العمـ سمطة قبؿ مف السفينة رفض فسيتـ المطموب،
المواصفات التصميمية لمعطب المفترض  MARPOL78والمعدؿ عمى أساس اتفاقية  MEPC 52)117.(القرار 

 نذكرىا كما وردت ضمف ىذا القرار:. [31]الذي قد يصيب السفينة 
 :Lيتـ تحديد مدى العطب الطولي كتابع لطوؿ السفينة 
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 الموافق لحالة الاتزان الطبيعي 𝑮𝒛منحني  (85)الشكل 
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Longitudinal damage extent =  
1

3
 (L

2
3 ) Or 14.5 meter ,Whichever is les𝑠 

 عرض السفينة: Bويتـ تحديد المدى العرضي لمعطب كما يمي حيث إف 
Transverse damage extent =         ( 

𝐵 

5
 ) Or 11.5 meters.Whichever is less 

 .وأما بالنسبة لممدى العمودي لمعطب فميس لو حدود ويؤخذ عمى انو العمؽ الكمي لمسفينة
 : Damage Cases حالات العطب

وضح مف خلاؿ الشكؿ يتـ الاعتماد عمى المنيجية الاحتمالية في تحديد حالات العطب التي يمكف حدوثيا، حيث 
 DA( اجمالي حالات عطب القطاعات المحتممة بالنسبة إلى النموذج 16)
 
 
 
 
 

 DB.حالات عطب القطاعات المحتممة بالنسبة إلى النموذج ( اجمالي 17وضح أيضا الشكؿ )يكما 

 
تمثؿ الحالات الموجودة ضمف الصؼ الأوؿ حالات عطب أو تغريؽ قطاعات فردية في حيف تمثؿ حالات الصؼ 

أي كمما زاد عدد القطاعات  الثاني فما فوؽ حالات عطب قطاعات متجاورة وتتزايد خطورة ىذه الحالات صعوداً 
 وىيلمعطب  ة واحدةحال حتوضيا سنكتفي بالمشمولة بالعطب. تمت دراسة جميع الحالات المحتممة لمعطب ولكف ىن

جدوؿ المعايير الخاص بكؿ  بالإضافة الىتنظيـ جدوؿ يتضمف مقارنة لمحسابات بيف النموذجيف . سيتـ ؿكمثا [2345]
 MEPC 52)117.(الواردة ضمف القرار   MARPOLكما سيتـ الاعتماد عمى معايير الناتج. Gz منحنيو نموذج 

 .MAXURFفي برنامج  Criteria Listضمف قائمة  2007تعديؿ عاـ 
 [2,3,4,5] حالة العطب  

 DAحالات العطب المحتملة بالنسبة للنموذج ( 86)الشكل 

 DBحالات العطب المحتملة بالنسبة للنموذج  (87)الشكل 
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Item Unit 
Value 

DA DB 

Draft Amidships m 18.711 20.581 

Displacement tonne 218346 233384 

Heel deg deg 9.9 19.5 

Draft at FP m 15.599 18.493 

Draft at AP m 21.823 22.669 

Draft at LCF m 18.52 20.481 

Trim (+ve by stern) m 6.224 4.176 

WL Length m 315.832 320.361 

Beam max extents on WL m 60.909 63.644 

Wetted Area 𝑚2 25541.66 27309.49 

Waterplane Area 𝑚2 14844.95 13907.98 

Prismatic coefficient. (Cp) - 0.621 0.53 

Block coeff. (Cb) - 0.498 0.359 

Max Sectional area coefficient. (Cm) - 0.807 0.738 

Waterplane area coefficient. (Cwp) - 0.772 0.682 

LCB from zero pt. (+ve fwd) m 169.889 167.495 

LCF from zero pt. (+ve fwd) m 164.71 162.663 

KB m 9.841 11.013 

KG fluid m 16.337 15.788 

BMt m 15.903 14.357 

BML m 482.087 527.452 

GMt corrected m 9.308 9.289 

GML m 475.492 522.384 

KMt m 25.504 24.547 

KML m 484.645 508.225 

Immersion (TPc) tonne/cm 152.161 142.557 

MTc tonne.m 3574.589 3674.065 

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 37912.89 35396.87 

Max deck inclination deg deg 9.9725 19.4956 

Trim angle (+ve by stern) deg deg 1.1486 0.7706 

 [2345] رقم في حالة العطب DA , DBص الييدروستاتيكية لمنموذجين ئ( مقارنة الخصا5الجدول )
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Item Value Units Actual PASS / FAIL 
Margin 

[%] 

28.3.1 Ratio of equi angle 

at final waterline (no DF) 
100 % 50.1 Pass 49.9 

28.3.2 Equi heel <= 25 or 

<= 30 if no DE immersion 
100 % 39.76 Pass 60.24 

28.3.3 Residual righting 

lever 
0.1 m 1.737 Pass 1637 

28.3.3 Area under GZ 

curve 
1.0027 m.deg 8.5127 Pass 748.98 
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 DAلمنموذج  [2,3,4,5] رقم في حالة العطب MARPOLمعايرة النتائج وفق متطمبات ( 6الجدول )

 [2,3,4,5]في حالة العطب رقم  DAالموافق لمنموذج  Gzمنحني  (88) الشكل

 DAللنموذج  [2,3,4,5]حالة العطب رقم ( 89الشكل )
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Item Value Units Actual PASS / FAIL 
Margin 

[%] 

28.3.1 Ratio of equi angle at 

final waterline (no DF) 
100 % 

 
FAIL 

 

28.3.2 Equi heel <= 25 or 

<= 30 if no DE immersion 
100 % 77.62 Pass 22.38 

28.3.3 Residual righting 

lever 
0.1 m 2.317 Pass 2217 

28.3.3 Area under GZ curve 1.0027 m.deg 25.6048 Pass 2453.58 

 DBلمنموذج  [2,3,4,5] رقم في حالة العطب MARPOLمعايرة النتائج وفق متطمبات ( 7الجدول )
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 [2,3,4,5]في حالة العطب رقم  DBالموافق لمنموذج  Gzمنحني  (20) الشكل

 DBللنموذج  [2,3,4,5]حالة العطب رقم ( 28الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات:  
 الاستنتاجات:

التي تـ انشاؤىا بناءً عمى حالات العطب المدروسة  𝐺𝑧مف خلاؿ قراءة نتائج الحسابات السابقة وبالنظر إلى منحنيات 
للاتزاف في وضعية الطفو النيائية بعد العطب  أفضؿ وأكثر أماناً  يحقؽ شروطاً  DAنلاحظ وبشكؿ عاـ أف النموذج 

 : بالنسبة لمتالي، وذلؾ DBوحدوث التغريؽ مقارنة مع النموذج 
  عند النموذج  ∅القيـ المنخفضة لزوايا الميلاف العرضيDA  مقارنة معDB. 
  القيـ الكبيرة لذراع عزـ الاستعداؿ الأعظمي 𝑮  𝒎𝒂𝒙نموذج عند زوايا ميلاف منخفضة في حالة الDA 

أقؿ لذراع عزـ الاستعداؿ الأعظمي عند زوايا ميلاف أكبر، وبالتالي فإف  الذي يقيس قيماً  DBمقارنة مع النموذج 
 مرضية لذراع عزـ الاستعداؿ الأعظمي. يحقؽ قيماً  DAالنموذج 

  نجاح النموذجDA  في تحقيؽ القيمة المعيارية لمنسبة المئوية لزاوية الطفو عند وضعية خط الماء النيائية في
 جميع الحالات.  

 بناء عمى ما سبق نستنتج ما يمي:
 أساسي عمى أماف السفينة التوازني. بشكؿلنتائج حساب العطب  التقسيـ القطاعي الداخمي لمسفينة وفقاً يؤثر  .1
 .FSMكمما زاد طوؿ الخزانات انخفض اتزاف السفينة بتأثير  .2
طوؿ خزانات الحمولة في حالة العطب مقارنة مع السفف التي  كمما زادقيمة زاوية الميلاف العرضي  ازدياد .3

 يكوف فييا طوؿ الخزاف أصغر.
 الغاية الوظيفية لمسفينة المدروسة.كمما زاد عدد القطاعات تحسف الأماف التوازني في حالة العطب بما لا يتعارض مع  .4
التقسيـ القطاعي الداخمي عمى العديد مف القضايا مثؿ تحديد موضع مركز ثقؿ السفينة، كمفة بناء يؤثر  .5

السفينة، الغاية الوظيفية الأساسية لمسفينة، الاتزاف الأولي عند زوايا الميلاف العرضية الصغيرة والكبيرة وخاصة بما 
 كما تبيف مف خلاؿ النتائج. FSMح الحرة يتعمؽ بتشكؿ السطو 

لوجود  التحكـ في تكويف التقسيـ القطاعي الداخمي بما يخدـ أماف السفف بحاؿ العطب نظراً  مف غير الممكف .6
 مؤثرات أخرى ذات أىمية كبيرة. 

 IMOالبحث أىمية القواعد والمعايير التصميمية المفروضة مف قبؿ المنظمة البحرية الدولية  أظير .7
وغيرىا، التي تـ تضمينيا والتقيد بيا في الجزء العممي مف  MARPOL, SOLASوالاتفاقيات ذات الصمة مثؿ 

البحث، في تأميف الحماية لمبيئة البحرية مف التموث والحرص عمى سلامة الطواقـ العاممة وسير العمؿ البحري بشكؿ 
 ة العطب. عاـ وبالمحصمة تحقيؽ أقصى مستويات الأماف التوازني في حال

لمقيـ الكبيرة لذراع  بالعموـ كمما زاد حجـ السفف مف حيث الأبعاد ازدادت معايير الأماف في حالة العطب نظراً  .8
 عزـ الاستعداؿ قبؿ حدوث العطب مع مراعاة التصاميـ المقترحة في السنوات الأخيرة.

 التوصيات: 
 معتمدة لجميع سفف ناقلات النفط.تطوير العمؿ نحو الأخذ بالاعتبار تقسيمات قطاعية مختمفة و  .1
لخطورة غمر سطح السيارات بالإضافة الى أنواع  نظراً  RO-ROسفف  تطوير العمؿ نحو الأخذ بالاعتبار .2

 أخرى مف السفف.
 .دعـ العمؿ الحسابي والبرمجي بتصميـ حوض صغير لإجراء تجربة التغريؽ مخبرياً  .3
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