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 الملخّص  
 
 
يُعااج ا ب ث ااح ةب ااال ضاان ب هاااجيج ب ةجضااا ب اجبااا ثضربسااا ببث ااجح ةنربلااجتجع ثتااجا ب لاا ن ب ناا  ننع اا  ث رب اا   

ى بلانابن ب لسةت  ب اي  يُعثار  ان ب  ج اا ب  هيهياا يضسجتياجع ب لا يتا اا  ب ض جا اا   اى إتشجا ةاربلا ابج ص ضت ت
 نةباتةج أثتجا إث جرهج أة رلةهج ا  ب ضةبتئ.

ينااااضن هااايب ب ث اااح شااارت ب  رب ااا  ب ن  ي ياااا ةب نهريثياااا ب ضلااانااضا اااا  إتشاااجا ضت تاااى بلاناااابن ب لاااسةت  اااا   
لاناام اا  ب ضرب ال ب نج ياا   نباضيم ةي اي  ناا ي  شاسل لنسضل ث رب ا  نرريثياا نُ ب ضرب ل ببة ى  نبضيم ب ل ن، ةب ن  نُ 

 ضت تى بلانابن ب لسةت  )ضت تى أيرع  اةم بلالنعابل( ب ي  نمَّ ب  بةل   يه ثج  رب   ب ن  ي يا.
. لاض  ي اي ب  لاجثجع ةاهاجل   تضاةيل ب اي  نامَّ إ اابا   نت ياي (Visual Basicنمَّ إ ابا ثرتجضا  جلةث  ث غاا ) 

أة  H، بلارن اجع ب راجتث  Bثاربلا نأثير ب ثاجربضنربع ببلجلايا ب نباضيضيا ةبلالانثضجريا  ثاان ب لا يتا ) ارن ب لا يتا 
لااا ةي ضت تاااى بلاناااابن ب لاااسةت   اااا ( Gzل ب لااا يتا ةبرن اااجع ضرساااا ثهااا T، غاااج ل ب لااا يتا bFبرن اااجع ب  اااا ب  ااار 

ع هي اجة  IMOلناام ا  ضعجيرل أضاجن ب لا ن ب ناةبات  ةاهاجل  ضن  ثاجع ب ضت ضاا ب ث رياا ب اة ياا ةثجربضنربنه ب ضضيال ب ن  نُ 
 بيشربف ةب نبتيف ب ضعنضال  ج ضيجل.
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  ABSTRACT    

 

 
 This paper deals with the methods of drawing and studying characteristics of static 

stability curve which conveys the real state of ship capacity in keeping its balance during 

sailing or standing at sea ports. 

 This research includes an explanation of analytical and approximate methods used 

in drawing static stability curve in initial stages of ship design which are later completed 

by empirical methods used in advanced stages of design aiming at checking shape of static 

stability curve (curve of righting levers) obtained by analytical methods. 

 A computer program was prepared by /Visual Basic/ to implement the calculations 

as per mathematical model. This made it possible to study the impact of operational and 

design basic parameters of ship hull (ship breadth B , depth of ship H  or free board bF , 

draught T , height of center of gravity Gz ) on the behavior of curve of static stability and 

its extinct parameters used in evaluating safety of ship balance as per requirements of 

International Maritime Organization (IMO) and international classification societies 

(shipping registers). 
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 مقدمة:
يُعرَّف بلاناابن   اى أتاه ضيال أة تا اا ب لا يتا ب ضت رااا  ان ةااعيا نةباتةاج   عاةال إ اى ةااعينةج ببة ياا  تاا  

 بتعابم ب لثب ب ي  أاى إ ى هيب بلات ربف.
تع م أن بلات رباجع ب ضضستا   ل يتا  ن ةاعيا نةباتةج ببة يا ه  بت رباجع ا يا ةبت رباجع ابةيا. لنُارل ا  

يُلاضى هايب . oyz أ  اا  ب ضلانةى ب عراا  ،x ب ث ح بلات رباجع ب  جب ا   ل يتا ثج تلاثا إ اى ب ض اةر ب  اة   هيب
يُااا ى ثعااام ب ضاايلن ب عرااا  ةب ضاارنث  ثضااج  ،ةهااة تااجنا  اان نااأثير  ااام اااجرر  ،بلات ااربف ثااج ضيلن ب عرااا    لاا يتا

 ن أة بلالنهربر ب عرا    ل يتا.لضى ثجلانابيُ 
رااأين ضت با ين ث لاب ضهاابر بلات اربف أة ب ضايلن ب عراا   نُراأ اربلاا بلاناابن ب عراا    لا ن إ اى شاهين أة

ن بلات ااربف ب  جباال يااج ب ضاايلن ب عرااا  ب بااغيرل،  يااح ألااضى ثااجلانابن ب عرااا   تااا اةبب  جباال، ةهتااج تضيااا ضااج يُ 
لااضى ثااجلانابن ب عرااا    لاا ن  تااا اةبيااج ب ضاايلن ب اااجرر  ب ضاا ثر، ةتضيااا أياااجل ضااج يُ ينتجلااب ا يااجل ضااا  ااام ب ضاايلن 

 .[1]ب عرا  ب سثيرل،  يح نسةن ب عل ا ثين بلات ربف ب  جبل ة ام ب ضيلن ب ض ثر غير ا يا 
ل ضهاابربل ثجثناجل  تاا اةبياج ب ضايلن ضثايُ  ohأن برن اجع ب ضينجلاتنر ببة ا   نارىأثثنع ب اربلجع با ا ب  راايا ب نا  

،  يااح إن ببا ااجا ب ضرنسثااا ااا  ضثاال هاي  ب  ااجلاع بااغيرل ة اايل  ةااج أيااا أهضيااا  ض يااجل o10ب عراا  ب ناا  لا ننرااجةا 
[2]. 

بسااا ب   ااة يضثاال  ةلااجل ضاان ضساان بانااربن أن ضت تااى ضر ( لا يُ o10 تااا اةبيااج ب ضاايلن ب عرااا  ب سثياارل )أسثاار ضاان 
ضثال هايب ب ضت تاى ضت تاىل ضرسثاجل ضان ضرضة اا أ اةبل  ااةب ر . اا  ب ةب اا يُ oMاب رل ضرساهج ب ضينجلتنر ب عرا  ببة   

ضثااال ب ضرساااا يبع أتباااجف أ  اااجر ضان  اااا ةضربساااا ضان  اااا. أضاااج ب ضينجلاااتنر ب عراااا  ايساااةن  ثاااجرل  ااان ته اااا ضنغيااارل نُ 
ةبا   ن ته ا ثابيا    ى ت ة   ب ةبل ب اةب ر ب ضشس ا  ضت تى ضربسا ب   ة. ا  هي  ب  ج ا يثنعا ب ضينجلتنر ب   

ضت تاى ضتشااأ ب ضينجلااتنر، ةيثنعااا أيااجل  اان ضلاانةى نتااج ر ثاان ب لاا يتا. ة  يااه نلااه  اراايا ثثااجع ضةاااا ب ضينجلااتنر، 
 .[3]ثثجع  يضا برن جع ب ضينجلتنر  ةضن ثضا

اهاا ، إلا أن ب عاااا ب سثياار   ااةباح غاار   ohضجل نهياايم بنااابن ب لاا ن بلاانتجابل  هيضااا برن ااجع ب ضينجلااتنر ببة اا  ناامَّ  اااي
ب ل ن ااا ب ثج ثين ثجنرج  إرربا ن  يل ا يا   ضثال هاي  ب هااجيج. ةتنيراال  اي ي نام إاااجل ضاج يُعارف ثضت تاى أيرع  ااةم 

) ضةضاااااجل يُلاااااضى هااااايب ب ضت تاااااى ثضت تاااااى بلاناااااابن  REEDابن، أة ضاااااج يُلاااااضى ضت تاااااى بلالااااانعابل إ اااااى  لاااااجثجع بلانااااا
ةابةياا ب ضايلن ب عراا   يُعرف ضت تى بلانابن ب لسةت  ثأته ضت تى ب عل ا ثين يربع  ام بلالانعابل . [1]ب لسةت (

 تااا أ  ابةيااا ضاايلن  رااا    لاا يتا  تااا  ااةل   ااة   لاا يتا. يلااض  هاايب ب ضت تااى ثن ايااا ضهااابر يربع  ااام بلالاانعابل 
 ضعيتا ةضرسا ثهل غير ضنغير.

ثأضااااجن ب لاااا ن  IMO (International Maritime Organization)بهنضاااع ب ضت ضااااا ب ث رياااا ب عج ضيااااا 
ج ضياا  جضع هي  ب ضت ضا ثإرربا ببث اجح ب ع ضياا ب ث رياا ب نا  نةااف إ اى بايجغا ضعاجيير   1962ب نةبات . ةضتي  جم 

، ةأياااجل ب ضعااجيير ب ضعنضااال IMOاجبااا ثااجنابن ب لاا ن ب نرجريااا ةلاا ن ب باايا. نعنضااا ضعااجيير بلانااابن ب ضهاضااا ضاان  ثاال 
يُلاناام ضت تاى أيرع  ااةم  ا،ةاجبا ،سهةبتين ا  ب عايا ضن ب ث ابن   ى ب  رب   ب  لاجثيا ب ضرنث اا ثع ام بناابن ب لا ن

نهياايم ضلااجر هاايب ب ضت تااى، ةثجربضنربنااه ب ضضيااال ة اايم هاايب ب ضت تااى  تااا اةبيااج بلالاانعابل ااا   ض يااا ب ضعااجيرل، ضاان ااالل 
 .[4]ب ضيلن ب عرا  ب ضان  ا 
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 :أهمية البحث وأهدافه
ةب ال ضن أهم ب ضلج ل ب ضنع ها ثناأضين  يةياا ب لا يتا ةلالضا إث جرهاج ةي اي  نسضن أهضيا ب ث ح ا  ضعج رنه  

 ن ب  ج ا ب  هيهياا يضسجتياجع ب لا يتا اا  ب ض جا اا   اى ت  ب ي  يُعثر ب لسة ضن الل ب  بةل   ى ضت تى بلانابن 
 ب نةبات  أثتجا إث جرهج أة رلةهج ا  ب ضةبتئ. جأضجتة

 نت بر أهابف هيب ب ث ح ثضج ي  :
شاارت ب  رب اا  ب ن  ي يااا ةب نهريثيااا ب ضلاانااضا ااا  إتشااجا ضت تااى بلانااابن ب لااسةت  ااا  ب ضرب اال ببة ااى  نبااضيم  .1

لاناام اا  ب ضرب ال ب نج ياا   نباضيم ةي اي  ناا ي  شاسل ضت تاى بلاناابن لانسضل ث رب ا  نرريثياا نُ  ن ةب نا  نُ ب ل
 ب لسةت  ب ي  نم ب  بةل   يه ثج  رب   ب ن  ي يا.

 إ ابا ثرتجضا  جلةث   نت يي ب  لجثجع ةا  ب تضجيل ب ن  نم إ اباهج. .2
لاا ةي ضت تااى بلانااابن ب لااسةت   ااا ةبلالاانثضجريا   لاا يتا  اربلااا نااأثير ثعاان ب ثااجربضنربع ببلجلاايا ب نبااضيضيا .3

ضعاجيرل أضاجن ب لا ن ب ناةبات  ةاهاجل  ضن  ثاجع ب ضت ضاا ب ث رياا ب اة ياا نهييم ة لناام ا  ةثجربضنربنه ب ضضيال ب ن  نُ 
 ةب نبتيف ب ضعنضال  ج ضيجل. بيشربف هي جعة 

 
 الأسس النظرية لمنموذج الرياضي:

لالنعربن ب عل اجع ب ن  ي ياا ب اجباا ث لاجب يربع  اام بلالانعابل ةبا اابثيجع ضرساا  لتن ر  ا  ثابيا ب ث ح
 ب   ة  تا ضيلن ب ل يتا  رايجل   ى ب ت ة ب نج  :

ا جل ضت تيجل يُا ى ثضت تى ضربسا ب   اة ب ةب اا  F تا ضيلن ب ل يتا  رايجل ثاةبيج ضان  ا، يرلم ضرسا ب   ة 
ضنةباياا ةضنعجضاال ضاا اا  ب ضاجا  Pةةان ب لا يتا  Dلانةى ب ه اج   ب عراا . نساةن ا اة  ناأثير  اةل ب   اة اا  ب ض
أاى إ ى ضضج ي ا  إ ى تشةا ضااةرا نلعى إ ى إ جال ب ل يتا إ ى ةاعينةج ببة يا ثعا اةبل ب لثب ب ي   Wب رايا 
 (.1)ب شسل  ،بت رباةج

 ا ى ثيربع بلانابن ب لسةت  أة يربع  ام بلالنعابل.، ةنُ GHب ضلجاا ثين ا  نأثير هجنين ب هةنين نلجة  
:(1)ضن ب شسل   ، ترا أنَّ

(1)                           
11 CKCK   

:   يح إنَّ
(2)                                         sinaC  
(3)                                       sinzGC1

 
 

KKناااا ى ب ضهاااجاير  ,
1
  ثاااأيرع بلاناااابن ب لاااسةت  ب عراااا  ب ضنع هاااا ثج شاااسل، بتةاااج ننع ااا  اهااا  ثشاااسل ب ثاااان

. أضج ب ضهجاير ةب ابةيا 
1CC ,  انا ى ثأيرع بلانابن ب لسةت  ب عراا  ب ضنع هاا ثاج ةان، بتةاج ننع ا  ثناةاع ببةابن

                               .Gzابال ب ل يتا ةثجرن جع ضرسا ثهل ب ل يتا 
ا  ب  ج اا ببة ياا ضان اةن  oFا ب شج ة يا ب  جب ا ثين ضرسا ثهل ب ل يتا ةضرسا ب   ة ضثل ب ضلجايُ  aب ضهابر 

 ، ةيلجة :0أ  ضيلن  را  
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(4)                                         
oFG zza  

أة  Kإن يربع بلانااابن ب لااسةت  ب ضنع اا  ثج شااسل 
1K  ةاهااجل  ضثاااأ رض ااا ب ض ااجةر بي ابثيااا ب ض رةاااا يضساان

 .  ل يتا ب ضج  ا  رايجل ثابةيا  Fن ايا  ثةبل ا إ ابثيجع ضرسا ب   ة 
 

 
 زوايا الميلان الكبيرةتحديد إحداثيات مركز الطفو عند  (1)الشكل 

 
 ليُع ى هيب ب يربع ةاهجل   عل ا: (1)ضثاأل  رض ا ب ض جةر بي ابثيا سضج ا  ب شسل  oF تا بانيجر ب ته ا 
(5)                                    sinzcosyK  

 :[5]لجة  أضج يربع  ام بلالنعابل أة يربع بلانابن ب لسةت  اي
(6)                          sinasinzcosyCK   

ثج تلااثا إ ااى رض ااا ض ااجةر ضثااا هج ب ته ااا  إ ااابثيجع ضرسااا ب   ااة   لاا يتا ب ضج  ااا  رااايجل ثابةيااا  y,zنضثاال 
oF. 

ب ةب عاا   اى ب  جااا ب ع ياج   هريتاا لايُع ى يربع بلاناابن  Kبي ابثيا ا  ب ته اا  تا بانيجر ضثاأ رض ا ب ض جةر 
 (:1)ب شسل  ،ب لسةت  ب ضنع   ثج شسل ةاهجل   عل ا ب نج يا

(7)                                  sinzcosy 11K1
 

 :[5]أضج يربع  ام بلالنعابل ايلجة  
(8)                       sinzsinzcosy G11CK 11

  
11نُضثل  z,y  إ ابثيجع ضرسا ب   ة   ل يتا ب ضج  ا ثابةيا  ثج تلثا إ ى رض ا ض جةر ضثا هج ب ته اK. 

)z,y(ة )z,y(ب عل ا ثين إ ابثيجع ضرسا ب   ة   ه  سج نج  : 11
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(9)                                        








oF1

1

zzz

yy 

ةتبااف   اار  F( ثالا ااا إ ااابثيجع ضرسااا ب   ااة Mيُضساان ن ايااا إ ااابثيجع ضت تااى ضتشااأ ب ضينجلااتنر )ضت تااى 
 :[5] (1)ب شسل  ،ةاهجل   عل جع ب نج يا rير ب ضينجلتنر ب بغ

(10)                                   


















cosrzZ

sinryY

M

M 

ضثااال ضشااان  يربع  اااام بلالااانعابل ثج تلاااثا إ اااى ابةياااا ب ضااايلن ب عراااا  ب اااي  يُ  hأضاااج برن اااجع ب ضينجلاااتنر ب عاااجم 
 :[5]ثج عل ا ب نج يا ع ى ايُ 

(11                         ) cosacoszsinyrh  
:(1)ضن ب شسل   ، ترا أنَّ

(12)                           cosacoszsinyHF  
 ةضته:

(13)                                  HMHFrh   
 Gةضلاه  ضرساا ثهال ب لاا يتا  M ضلااجاا ثاين ب ضينجلاتنر ب  هيها  ب    اا  بيضثال إيبل برن اجع ب ضينجلاتنر ب عاجم 

   ى ا  نأثير  ةل ب   ة.
ن اا إ ابثيجع ضرسا ب   ة   ل يتا ب ضج  ا  رايجل ثابةيا  ُُ  ثالا اا تباف   ار ب ضينجلاتنرr  ةاهاجل   عل اجع

 :[5]، [4]ب نج يا 

(14)                                     



 
0

dcosry 

(15)                                     



 
0

dsinrz 

 ةيُع ى تبف   ر ب ضينجلتنر ب بغير   ل يتا ب ضج  ا  رايجل ةاهجل   عل ا ب نج يا:
(16)                                         VJr  

: يح أ  نَّ
   J-  ضنلااجة  ب  راام ب يُضثاال  ااام   ج ااا لاا   ب   ااة  تااا ااا  ب ضااجاW  ثج تلااثا إ ااى ب ض ااةر

 ب  ة   ب ضجر ثضرسا ثهل هيب ب ل  .
    V-  ضنلجة  ب  رم ب  رم ب راا ب غج ل ضن ب ثان ةب ض اا ثا  ب ضجاW. 

  تا سل ابةيا ضيلن  را .   لجب هيب ب ضهابر تنثا ضج ي  :  Jإيبل يتثغ  ا  ب ثابيا ن ايا ب ضهابر 
),(نُ اااا بي ااابثيجع ب عراااايا 

ii ba  ضنلاااجة  ب  راام ب    اااة  تااا اااا  ب ضااجا  لاا   بW  تاااا ساال ضه اااا 
 .(2)ب شسل  ، را  ةاهجل   نهليم ب ه ج   ب عرا  ب ضعنضا   ل يتا
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 W المتساوي الحجمسطح الطفو عند خط الماء  (2الشكل )

 
ن ن اياااا ب عتجبااار ضس ااايُ  Wضنلاااجة  ب  رااام ب جا ثعاااا ن اياااا بي اااابثيجع ب عراااايا  لااا   ب   اااة  تاااا اااا  ب ضااا

 :[2]ب ةتاليا  ل   ب   ة ب ضيسةر   ى ب ت ة ب نج   
 ضلج ا ل   ب   ة: .1

(17)                                   






2L

2L

baWL d)(S  

),(يتثغ  بيشجرل إ ى أن بي ابثيجع ب عرايا 
ii ba   ن إشجرنةج.ر نُ اي ثج هيضا ب ض  ها ثغن ب ت  

)(ثج تلاثا إ اى ب ض اةر ب  اة    Wب عام ب لاسةت   لا   ب   اة  تاا اا  ب ضاجا  .2     ب ضاجر ثضرساا ثهال اا
 :oWب ضجا 

(18)                                  d)(
2

1
M

2L

2L

2
b

2
a  





 

)(ثُعا ضرسا ثهل ل   ب   ة  تا ا  ب ضجا  ن ب ض ةر ب  ة    .3  : 

(19)                             

















2L

2L

ba

2L

2L

2
b

2
a

WL

C

d)(

d)(
2

1

S

M











 

)(ثج تلثا إ ى ب ض ةر ب  ة    W ام   ج ا ل   ب   ة  تا ا  ب ضجا  .4   ضجر ثضرسا ثهل ا  ب ضجا ب oW: 

(20)                              






2

2

33' )(
3

1
L

L

ba ddJ  

 ثج تلثا إ ى ب ض ةر ب  ة   ب ضجر ثضرسا ثه ه: W ام   ج ا ل   ب   ة  تا ا  ب ضجا  .5

(21)                                    2
CWL

' SJJ  

 

 
ضنلاجةيا ب  رام  تاا  اال اةبياج ب  سل ا  ضن ا ة  ب ضجا  rإيبل يتثغ  ن ايا تبف   ر ب ضينجلتنر ب بغير 

constVضاايلن  رااا  ضننج يااا ضاان أراال   ثاام ن ايااا إ ااابثيجع ضرسااا ب   ااة   لاا يتا ب ضج  ااا  رااايجل، ضضااج يُض س اان ،
 ب ضهجث ا  ةي  ب اةبيج. Kنيرا ضن ن ايا أيرع بلانابن ب لسةت  ب ضنع   ثج شسل ثج ت
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 Kع بلاناابن ب لاسةت  ب عراا  ب ضنع هاا ثج شاسل بر ن بعةثا ب  لجثجع نت بر ا  ن اياا يأينا  ضضج لث  
أة 

1K  ةنن  ب إرربا  لجثجع ضعهال تلاثيجُ  ن اياا ضةااا ضرساا  ،ب ا ة  ب ت ريا  ثان ب ل يتاةه  نلنتا إ ى رلم
 ب   ة  سل  ج ا ضن  جلاع ب ضيلن.

 تااا ساال ابةيااا ضاايلن، ةرااةا  Wضنلااجة  ب  راام ب ربااا   ض يااا ن ايااا ااا  ب ضااجا ب بااعةثجع ب رضااا ب ناا  نُ  ضاان
ضنلاجة  ب جع ب  لجثيا ب اجبا ثآ يا بلاتنهجل ضان اا  ب ضاجا ب ضلاج ا إ اى اا  ب ضاجا ثعن ب  رايجع ب ن  نثل  ب عض ي

ببا ااجا ب ضرنسثااا  تااا  يااجل   ااي ي ن اااي ثج  لااثجن  تااا ساال ابةيااا ضاايلن ة ساان   ااى  لااجب ا ااا ب تنااج ا، Wب  راام 
ببا اجا ب  لاجثيا ب نا  ة  تا سل ابةياا ضايلن،  W ب ضنلجة  ب  رمبي ابثيجع ب عرايا  ل   ب   ة  تا ا  ب ضجا 

يب أايتج  أياجل أن هي  ب  لاجثجع  ثج  لثجننربا  بلناابم ب  رب   ب ر ضيا ب نهريثيا ا   ل ب نسجضلع ب ضيسةرل أ ل ، ةبا
بلااناابضةج ضثجشاارلل   هيااجم  نضسااا يبع ثااجربضنربع ض اااال، ث يااح لا يُ تاايم ب ا ااة  ب ت ريااا  ثااان لاا يتا ضعنلاانتا إ ااى رلاا

لاا ةي ضت تااى بلانااابن  ااا ثجب ضااجل ب ث ثيااا  اربلااا نااأثير ثعاان ب ثااجربضنربع ببلجلاايا ب نبااضيضيا ةبلالاانثضجريا   لاا يتا 
، اإتاه نرتثاجل   باعةثجع ب ضايسةرل نُلاناام  ضعجيرل أضجن ب ل ن ب نةباتة  نهييم لناام ا ب لسةت  ةثجربضنربنه ب ضضيال ب ن  نُ 

 .[7]، [6]ع   ا ا سجايا ضن ب تج يا ب عض يا ج ثجل  ل جع نهريثيا نرريثيا نُ غ
ضااان ب تضاااجيل أة ب ضجسيناااجع  لااا ن  هيهياااا نااام  بل سثيااار  بل نلااانتا ب عل اااجع ب نهريثياااا ب نرريثياااا إ اااى تناااج ا نااااص  ااااا 

ث عال  اام ضايلن  راا   ب  بةل   يةج ثجلاناابم  رب ا  نرريثياا نعنضاا ضان  ياح ب ضثااأ   اى نضييال ب لا يتا  راايجل 
 اجرر  ضلجةٍ  عام بلالنعابل  تا سل ابةيا ضيلن.

ُُ ا   ج م نبضيم ب ل ن ه  سج نج     إن أسثر هي  :[7]، [6]، [5]ب عل جع بلناابضجل
 
 :Pozdiuninعلاقة 

 :ب لاااا يتانُع اااا  هااااي  ب عل ااااا  يضااااجل نهريثيااااا بيرع بلانااااابن ب لااااسةت  سنااااجثا  ثلثااااا ثااااجربضنربع ضضيااااال  شااااسل ثااااان 
90yb  ،

oF90 zzh  تبااااف   اااار ب ضينجلااااتنر ب بااااغير ، أياااااجلor نُ اااااا ب ضهااااجاير .)b,h(  ةاهااااجل   عل ااااجع
 ب نج يا:

(22)                        

















1

1

F90

1

90

H)
H

T
032.11(64.0zzh

B)
H

T
972.01(

2

1
yb

o

 

:   يح إنَّ
   1H- :يُضثل بلارن جع ب رجتث  بلاب ل     ثان ةيُ اا ةاهجل   عل ا 

(23)                                     H)
V

V
1(H W

1   

   B-  .رن ب ل يتا  
   V- .رم ب راا ب غج ل ضن ب ثان  
   WV-  رم ببرابا ب سنيضا ضن ثان ب ل يتا ب ةب عا أ  ى ا  ب ضجا ب ضهجثل   غج ل HT . 
   -  ضعجضل بلاضنلا ب شج ة     ثان . 
   H- ب عرا  ب ضتب ف بلارن جع ب رجتث    ثان  تا ب ضلنةى ب ه ج   . 
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 يُع ى يربع  ام بلالنعابل )يربع بلانابن ب لسةت ( ةاهجل   عل ا ب نج يا:

(24)    sin)(

)1(1

31
1

)1(1

3
1 222

2
2





































 ha

Sp

p

S

h

qp

qp
q

ro 

 
 نُ اا ثعن ب هيم ب اجبا ثج عل ا ببايرل سضج ي  :

m

k
1p,

q

1

k

m
S,zza,tgmq

24

4
2

FG
222

o
  

                     :                يح إنَّ
h

b
k,

b

r
m o  

 :[2]ضسن بلناابم ب عل جع ب نج يا ثبةرل نهريثيا يُ  or ن ايا تبف   ر ب ضينجلتنر ب بغير 
 :Van de Fleet ل ا  -1

(25)                                        
T

B

4.11
r

22

o 





 

 :Własow ل ا  -2

(26)                                  
T

B)02.009.0(
r

2

o 





 

 :Normand ل ا  -3

(27)                               
T

B)074.0008.0(
r

22

o 





 

 ن ايا بي ابث  ب رأل    ضرسا ب   ة 
0Fz  ُ[2]ضسن بلناابم ب عل جع ب نج يا سنجثا   غج ل ثبةرل نهريثيا ي: 

  ل ا  جضا: -1
(28)                                         T

2

5.1
z

0F 







 

 :Pozdiunin ل ا  -2
(29)                                         T

1

1
z

0F 





 

 :Normand ل ا  -3
(30)                                    T)5.2(

3

1
z

0F   

 
HTضان ثاان ب لا يتا ب ةب عاا أ  اى اا  ب ضاجا ب ضهجثال   غاج ل  WVإن  رم ببراابا أة ب  ربغاجع ب سنيضاا   

نلاريا نباريف ضياج  ب ث ار ب نا   اا نناربسم  ا ينع   ثنهةل أة بت تجا ا  ب ل   ب ضُلضى بت ابر ب ل   ب ي  يلج ا 
ج تضيا ضج يلضى ثجت ابر ب ل   ببضجض  ب ي  يضثل برن جع ضلانةى لا   ب لا يتا ضان ضتنبا ةج  رةاا   ى ب ل  . ةهت

 : [1]ع ى ثج عل ا ب نج يا ب ضهاضا  ن ب ضلنةى بباه  ضهجلجل  تا  ضةا ب ضهاضا ةهة يُ 
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(31                                       ))10
3

L
(50WD  

 .mثاج ا  Lة mmثاج ا  DWيهجل 
ضثال برن اجع ضلانةى لا   ب لا يتا ضان ضتنبا ةج  رةاا ب اي  يُ  RWلضى ثجت اابر ب لا   ب ا  ا  أياجل تضيا ضج يُ 

ب ضاا ارل، ة ااجالل يسااةن بت ااابر ب لاا   ببضااجض  أسثاار ضاان هاايب بلات ااابر ب ضاا ارل  اان ب ضلاانةى بباهاا  ضهجلااجل  تااا  ضااةا 
 ثضهابر ب اعف.

   ى ب ت ة ب نج  : WV اا ب  رم يُ 
(32                                         )

RD WWW VVV  
  يح إن:

DWV-   ثان ب ل يتا أ  ى ا  ب ضجا ب ضهجثل   غج ل  ضن ب هلم ببضجض  رم ببرابا ب سنيضا اHT . 

RWV-    ثان ب ل يتا أ  ى ا  ب ضجا ب ضهجثل   غج ل  ضن  رم ببرابا ب سنيضا ا  ب هلم ب اHT . 
 :[5] اا هي  ب  رةم ةاهجل   عل جع ب نج يا نُ 

(33              ))yxC(d
L3

W16
dx)x(yx

L

W8
V i

i

2
ii2

R

2/L

0

2

2

R
WR








  

(34            ))yxC(d
L3

W16
dx)x(yx

L

W8
V i

i

2
ii2

D

L

2/L

2

2

D
WD








  

:   يح إنَّ
n/Ld -  ةل   جع ب نهليم ب ضعنضا  ل   ب   ة  تا بلناابم  ج ال ليضثلةن I. 
L- .ةل ب ل يتا ثين ب ضنعجضاين  
n- .اا   ج جع ب نهليم ةاهج   نهليم ب ه ج   ب ضعنضا  ل   ب   ة  
ii y,x-  بي ابثيجع ب  ة يا ةب عرايا  ل   ب   ة  تا ا  ب ضجا ب ضهجثل   غج لHT . 
iC-  ضعجضل ليضثلةنI ب   ة.ةاهجل   نهليم ب ه ج   ب ضعنضا  ل    
 

 :Własowعلاقة 
 :ب عل ا ب نج ياب اجبا ثن ايا يربع بلانابن ب لسةت   Własowنأاي  ل ا 

(35)               sina)(fr)(fr)(fh)(fb 4903o21  
ب اي   90r، اا   اين أن Pozdiuninب اجباا ثةاي  ب عل اا نضجضاجل سضاج اا   ج اا  ل اا  )h,b(نُ اَّا ب ضهاجاير 

  اا ةاهجل   عل ا ب نهريثيا ب نج يا:ايُ  o90ضثل تبف   ر ب ضينجلتنر ب بغير  تا ابةيا ب ضيلن ب عرا  يُ 

(36                                      )o

3

90 r
b

h
r 








 

 
ب نةبثا  )(f),.....,(f 14  اا  يضنةج سل ب ل يتا ةنُ  غير ضنع ها ثشسل ثان o10  (1)ةاهجل   راةل: 

f)(قيم التوابع  (1)الجدول  i   كتابع لمزاوية 
o90 o80 o70 o60 o50 o40 o30 o20 o10 o0        
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)(f  
0 0.21 0.58 1.06 1.36 1.28 0.84 0.34 0.05 0 )(f1  

1.00 0.93 0.60 0.03 -0.51 -0.72 -0.56 -0.24 -0.04 0 )(f2  

0 -0.01 -0.06 -0.13 -0.15 -0.07 0.08 0.18 0.15 0 )(f3  

0 -0.15 -0.18 -0.08 0.07 0.15 0.13 0.06 0.01 0 )(f4  

 
 :Pawlenkعلاقة 

 :ب بةرل ب نج يال ا نأاي هي  ب ع

(37)                    


 sin)ha()
2

(BcosC2 ' 







 

:                           يح إنَّ 











'
o

o
'

B)rb(C

)hr(b233.2B 

 ب اجبا ثةي  ب عل ا نضجضجل سضج ا  ب  جلاع ب لجثها ب ضيسةرل. )h,b( نُ اا ب ضهجاير
ل ب لاا ن ب بااتاة يا أة ضث ثيااا ب ضه ااا يبع أيرع  اااةم بلالاانعابل  تضااجيضت تااى ضساان نةباايف ضاان رةااا أااارى يُ 

ة نااى ب ابةيااا  o0ببثااابن ثلااي ا ب شااسل ثعل ااجع ريجااايا ةاهااجل    ريهااا ب ن  ي يااا ثج تلااثا إ ااى ب ضيلتااجع ب عرااايا ضاان 
o90 ع. يُ ااَّا ب ه اجع ببةل ب اي  يُضثال ب ضراجل ببة ا    ناةبان ثابةياا ةي اي ااضن ثلثاا ضراجلاع أة   ج اج ،أة أسثر

ةها  نلاجة  ب ابةياا  1 ب  ج اا ب ن ضيال( ب نا  يرضاا  ةاج ثاج رضاأة ابةيا ارةل ب لاتنيتا ث لا)ااةل ب ل   ا  ب ضجا 
 ثاةبيج ب ضيلن ب عرا  ب سثيرل. 1بسثر ضن ب ا ى ب اةبيج بببغر ضن هجنين ب ابةينين. نُ 

أة  ااااةل )ب ضهجث ااا  ااارةل ب لااتنيتا ضاان ب ضااجا  2يُ اااا ب ه ااجع ب ثااجت   ضت تااى أيرع  اااةم بلالاانعابل ثج ابةيااا 
 ب ابةينين. ب ل   ا  ب ضجا ث لب  ج ا ب ن ضيل(، ةه  نلجة  ب ابةيا ببسثر ضن هجنين 

باعةابل  ناى ابةياا  2ثج تلثا إ ى ب ه جع ب ثج ح ضن ضت تى أيرع  اةم بلالنعابل اةة يضنا ب نثجربل ضن ب ابةيا 
oبانربايا 

3 90. 
ن اياا  ضسانا  سل ضراجل ضان ضراجلاع اةبياج ب ضايلن ب عراا  يُ  ب ضنلجةيا ب  رمثعا ن ايا  رن ا ة  ب ضجا 

 ابثيااا ب ض رةاااا، يةبا ااابثيجع ضرسااا ب   ااة ااا  رض ااا ب ض ااجةر ب رأتبااجف أ  ااجر ب ضينجلااتنضلااج جع لاا ةت ب   ااة، 
 :[9]،[8]ضسن ن ايا أيرع  اةم بلالنعابل ثجلناابم ب عل جع ب ن  ي يا ب نج يا ةثج ض ب ا يُ 

 
 :بالنسبة لنموذج السفن الصندوقية 

 ن ضيل(:تضيا  ج نين )ةاهجل   ج ا ب 
1- 2HT : ةب اةبيج ب  ايا ه ، 

TB2

H
tan,

B

T2
tan

2
1

2
1

1





   

  تا يٍ يُ اا يربع  ام بلالنعابل سضج ي  :
]0[ تاضج  - 1 : 
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(38)                           


sina)
2

tan
1(

T12

B 22












 

][ تاضج  - 21  : 

(39)            sina
2

T
)tancot(TB2

3

1
cot

2

B 3 







 

][ تاضج  - 32  : 

(40)        sina)cotcot
2

1
(

TB12

H
)HcotB(

H2

TH 3
3

















 

2- 2HT : ةب اةبيج ب  ايا ه ، 

)TH(B2

H
tan,

B

)TH(2
tan

2
1

2
1

1





   

  تا يٍ يُ اا يربع  ام بلالنعابل سضج ي  :
]0[ تاضج  - 1 (.38ل ةاهجل   عل ا ): يُ اا يربع  ام بلالنعاب 
][ تاضج  - 21  : 

(41) 


sina
2

TH
)tancot()TH(B2

3

1

2

cotB

T

TH 3 














 






 

][ تاضج  - 32  ( 40: يُ اا يربع  ام بلالنعابل ةاهجل   عل ا.) 
 

 :بالنسبة لنموذج السفن مثمثية المقطع 
 تضيا  ج نين )ةاهجل   ج ا ب ن ضيل(:

1- 2HT     : ةب ابةيا ب  ايا ببة ى ه ،
)TH(B

)TH(H2
tan

22

22
1

1



  

  تا يٍ يُ اا يربع  ام بلالنعابل سضج ي  :
]0[ تاضج  - 1 : 

(42)          


sina
B

H4

tanBH4B

)BH4(
H2

T6

b
2

2

2222

222




























 








 

 يح إن: 
H

TB
b


 .يضثل  رن ل   ب   ة  تا ب غج ل ب ض رةن 

][ تاضج  - 31  : 

(43) 
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a)TH(
3

2

cotH2BH3

)HcotHcotB(
)TH(B2

3

H

2

cotB
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TH 2
22
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2- 2HT : 
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  تا يٍ يُ اا يربع  ام بلالنعابل سضج ي  :
]0[ تاضج  - 1 ( 42: يُ اا يربع  ام بلالنعابل ةاهجل   عل ا.) 
][ تاضج  - 21  : 

    يح إن:                         
3

22
1

2
H2

B)T2H(
cot




  

 (.43يُ اا يربع  ام بلالنعابل ةاهجل   عل ا )
][ تاضج  - 32  : 
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 ضلجربل تضةيريجل  ضت تى أيرع  اةم بلالنعابل. (3)يثين ب شسل 
 
 

 
 منحنى الاتزان السكوني )الشكل العام( (3)الشكل 

 
 :[10]ع أيرع  اةم بلالنعابل ثج ثجربضنربع ب نج يا ننضيا ضت تيج
 ، ب ي  يضثل  ل ابةيا ضيل ب ضضجل   ضت تى  تا ضثاأ رض ا ب ض جةر. ohضهابر  1)-
 ب ضهجث ا  ه.  mةب ابةيا  maxضهابر يربع  ام بلالنعابل بب  ض   2)-
 ب ضهجث ا لاتعابم يربع  ام بلالنعابل.  rابةيا نلش  بلانابن أة بان ج ه  3)-
ضرجل اةبيج ب ضيلن ب عرا  ب ن  ي اجا   تااهج يربع  اام بلالانعابل   اى  ايم ضةرثاا، ةب اي  يُاا ى ثضااى  4)-

 بلانابن.
ابن، ضان االل نهيايم ضلاجر هايب ب ضت تاى، ةثجربضنربناه يُلناام ضت تى أيرع  اةم بلالنعابل ا   ض يا ضعاجيرل بلانا

 ب ضضيال ة يم هيب ب ضت تى  تا اةبيج ب ضيلن ب عرا  ب ضان  ا.
نهةا إ ى  جلم ضشنري ينع ا  ثن اياا بلارن اجع  IMO ب اجبا ثضعجيير بلانابن ةاهجل  ضن  ثجع إن رضيا ب نةبيجع

 جيير  تا بياب ا ب  رضيا ب ضُع جل.ب ضلضةت ثه  ضرسا ثهل ب ل يتا ب ضةبا   ةي  ب ضع
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 النتائج والمناقشة:
نناضن ب  لجثجع ب ن ثيهيا  ةيب ب ث ح ةاهجل   تضاةيل ب ريجاا  ب ضهنارت سضر  اا أة اى نهيايم لا ةي ضت تياجع أيرع 

اال ثعل جع ض ب  اةم بلالنعابل ب ض اال بلنتجابل    رب   ب نهريثيا  ن  ري  ضهجرتنةج ثضت تيجع أيرع  اةم بلالنعابل 
ث ياح تلان يا ثنهرياب رياا سضر  اا لا ن باتاة يا ةأاارى ضث ثياا ب ضه اا، ريجايا ن  ي يا اجبا ثتضاجيل أة ضجسيناجع  

لاا ةي  ااا لا هااا بلااناابم هااي  ب عل ااجع ب نهريثيااا ااا  اربلااا نااأثير ثعاان ب ثااجربضنربع ب نبااضيضيا ةبلالاانثضجريا   لاا يتا 
ببضجن ب نةبات    لا يتا اا   ا ضثجشر    ى ت ةب لسةت ( ب ي  ي ثر  نع بلانابضت تيجع أيرع  اةم بلالنعابل )ضت تيج

 شرة  بيث جر ب ضان  ا.
(. ينااضن Visual Basicنام إ اابا ثرتاجضا  جلاةث  ث غاا ) ا ب  لاجثجع ب ضهنر اا ةاهاجل   تضاةيل ب ريجاا يتراج

ث ياح يُضستتاج  هاا ثج ضلاأ ا ب ض رة اا، جلاع ب ضنعب  ا رضيااهيب ب ثرتجضا  ال ةبرةجع ثرضريا. يلن يا ب ثرتجضا ضعج را 
ضاااان نهياااايم لاااا ةي ضت تيااااجع أيرع  اااااةم بلالاااانعابل ب ض اااااال بلاااانتجابل    رب اااا  ب نهريثيااااا، ةضاااان ثاااام اربلااااا نااااأثير ثعاااان 

 ل ةي هي  ضت تيجع. ا ب ثجربضنربع ب نبضيضيا ةبلالنثضجريا   ل يتا 
اجبا ثتضجيل ل ن باتاة يا ب شاسل ب أيرع  اةم بلالنعابل  ( ضهجرتا ثين ضت تيجع6( ة)5)ة (4نثين ببشسجل )

)بب اارب إ ااى ب لاا ن ب ث ي ااا ةب ااااضا ستااج لع ب اات   ةلاا ن ب ثاااج ا ب لااج ثا ب ناا   ةااج أثااابن ضضن  ااا( ةضت تيااجع أيرع 
  اةم بلالنعابل ب نهريثيا ب ض ثها   ى هيب ب تةع ضن ب ل ن.

هي  ب ضت تيجع اضن ضرجل اةبيج ب ضيلن ب عرا  ب بغيرل  ناى  يُل   ضن هي  ببشسجل ةرةا ن جث  ريا ثين
ا   ين يُل   ةرةا نهجرب ريا ثاين هاي  ب ضت تياجع ب نثاجربل ضان هاي  ب ابةياا ة ناى ب ابةياا ب ضهجث اا ، 010ب ابةيا 

بُ يُل ا  ةراةا نثاجين ثجثاع ثاين هاي    هيضا بب  ضيا  يربع  ام بلالنعابل ب اجص ثتضجيل ل ن بتاة يا ب شاسل. ةأايار 
 نهريثجُ ا  ب راا ب ةجث  ضن ضت تى أيرع  اةم بلالنعابل. ثعاجل ب ضت تيجع ث يح نثهى ضةبايا  ثعاةج 

اجبااا ثتضااجيل لا ن ضث ثيااا ب ضه ااا ب ( ضهجرتااا ثاين ضت تيااجع أيرع  اااةم بلالانعابل 9( ة)8)( ة7نثاين ببشااسجل )
 ةاج أثاابن ت ي اا( ةضت تياجع أيرع  ب نا  ا ب ضتجةرل سج ل ن ب  رثيا ضن  ربابع ةضااضربع)بب رب إ ى ب ل ن ب لريعا  ج ي

  اةم بلالنعابل ب نهريثيا ب ض ثها   ى هيب ب تةع ضن ب ل ن.
يُل   ضن هي  ببشسجل ةرةا ن جث  ريا ثين هي  ب ضت تيجع اضن ضرجل اةبيج ب ضيلن ب عرا  ب بغيرل  ناى 

ا   ين يُل   ةرةا نثجين ثاين هاي  ب ضت تياجع ب نثاجربل ضان هاي  ب ابةياا ة ناى ابةياا ضعيتاا نهاا اا  ، 010ب ابةيا 
ب هلاام ب ةااجث  ضاان ضت تااى أيرع  اااةم بلالاانعابل ب اااجص ثتضااجيل لاا ن ضث ثيااا ب ضه ااا. ةأايااربُ يُل اا  ةرااةا نهااجرب ريااا 

 ثه  ضن ب راا ب ةجث  ضن ضت تى أيرع  اةم بلالنعابل.يبل إ ى  ا ب ن جث  ثين هي  ب ضت تيجع ا  ب هلم ب ضن
 ضضج لث  تلنتنا ضج ي  :

 ثباةرل رياال  تاا أياا ابةياا ضايلن  راا  ضضاج  ثعااجل ن ب ضت تيجع ب اجبا ثج عل جع ب نهريثيا ضن جثها ضا ثعااةج أ
 ب نهريثيا.ضثل إ ابثيجنه ب هيضا ب ةل يا ي ابثيجع ب ضت تيجع يلض  ثجلنثاب ةج ثضت تى ضسجائ نُ 

  إن ب نثااجين ب  جبااال ثاااين ب ضت تياااجع ب اجبااا ثج عل اااجع ب نهريثياااا ةضت تياااجع أيرع  اااةم بلالااانعابل ب اجباااا ثتضاااجيل
ضان رةاا أاارى ضت ها   ةهاة، ب شاسل ب عاجم  ضلاجر هاي  ب ضت تياجع اا ب ل ن ضث ثيا ب ضه ا ةبتاة يا ب شسل لا يُا ثر 

يتشجا ضت تى أيرع  اةم بلالانعابل  تضاجيل لا ن   جع ب نهريثيا ضعال أبلل لأن ب ع ثج  لثجنإيب أايتج  ةضهثةل  ض يجل 
 هيهياا  ةاج ضعاجضلع بضانلا ض ااال ةها  نان اف ضان  ياح ب شاسل ةضعاجضلع بلاضانلا  ان ب تضاجيل ب  اياا ب نررياياا 

 ب ضلنااضا ا   ض يا ب ضهجرتا.
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 ثج عل ااااجع ب نهريثيااااا ااااا  اربلااااا نااااأثير ثعاااان  يضساااان ةثنهريااااب ريااااا بلااااناابم ب ضت تااااى ب ضسااااجائ   ضت تيااااجع ب اجبااااا
ثغاان ب ت اار  اان بلااناابضه ااا   ،ب لااسةت  نلاا ةي ضت تيااجع بلاناااب ااا ب ثااجربضنربع ب نبااضيضيا ةبلالاانثضجريا   لاا يتا 

    . IMO ض يا ب ضعجيرل ب ا يها    ج ا ب نةباتيا   ل يتا ةاهجل  ضن  ثجع 
أن ب ثااجربضنربع ببلجلاايا ب ضاا ثرل   ااى لاا ةي ضت تااى أيرع  اااةم  بلآن ثااج عةال   تضااةيل ب ريجااا  ب ضهناارت تلاانتنا

 بلالنعابل ه  سج نج  :
B- .رن ب ل يتا  
H- أة برن ااجع ب  اا ب  اار ، بلارن اجع ب راجتث    لاا يتا  تاا ب ضلانةى ب ه ااج   ب عراا  ب ضتبافbF 
 .Tتا  يضا ضعيتا  غج لةج    ل يتا  

T- .غج ل ب ل يتا  تا ب ضلنةى ب ه ج   ب عرا  ب ضتبف 

 
 خاص بنموذج سفينة صندوقية الشكل أبعادهاال( مقارنة منحنى أذرع عزوم الاستعدال 4الشكل )

(m5.6z,m5.8T,m11H,m22B,m150L G ) 
 ستعدال التقريبية المطبقة عمى هذا النموذج.مع منحنيات أذرع عزوم الا

 
 خاص بنموذج سفينة صندوقية الشكل أبعادهاال( مقارنة منحنى أذرع عزوم الاستعدال 5الشكل )
(m5.4z,m5T,m5.7H,m14B,m95L G ) 

 مع منحنيات أذرع عزوم الاستعدال التقريبية المطبقة عمى هذا النموذج.
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 خاص بنموذج سفينة صندوقية الشكل أبعادهاالالاستعدال ( مقارنة منحنى أذرع عزوم 6الشكل )

(m5.2z,m5.3T,m6.4H,m5.8B,m60L G ) 
 مع منحنيات أذرع عزوم الاستعدال التقريبية المطبقة عمى هذا النموذج.

 
 خاص بنموذج سفينة مثمثية المقطع أبعادهاال( مقارنة منحنى أذرع عزوم الاستعدال 7الشكل )

(m4z,m5.4T,m6H,m5.11B,m80L G ) 
 ع منحنيات أذرع عزوم الاستعدال التقريبية المطبقة عمى هذا النموذج.م

 
 خاص بنموذج سفينة مثمثية المقطع أبعادهاال( مقارنة منحنى أذرع عزوم الاستعدال 8الشكل )

(m25.3z,m75.3T,m5H,m8B,m55L G ) 
 مع منحنيات أذرع عزوم الاستعدال التقريبية المطبقة عمى هذا النموذج.
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 خاص بنموذج سفينة مثمثية المقطع أبعادهاالقارنة منحنى أذرع عزوم الاستعدال ( م9الشكل )

(m5.6z,m5.8T,m11H,m22B,m150L G ) 
 مع منحنيات أذرع عزوم الاستعدال التقريبية المطبقة عمى هذا النموذج.

 

Gz-  ب عراااااا  ببة ااااا    لااااا يتا أة برن اااااجع ب ضينجلاااااتنر ، برن اااااجع ضرساااااا ثهااااال ب لااااا يتا  ااااان ب ضلااااانةى ببلجلااااا
oo hGM   .ثجانربن ثثجع ضة ا  ته ا ب ضينجلتنر  تا اةبيج ب ضيلن ب عرا  ب بغيرل 

لاااا ةي ضت تيااااجع أيرع  اااااةم  ااااا  اربلااااا نااااأثير ب ثااااجربضنربع ب نبااااضيضيا ةبلالاااانثضجريا   لاااا يتا ب ضاااايسةرل أ اااال  
  ب عجضا.  اضاببا  تهل ب ثاج  راجبجعل يتا نرجريا ثتج يا ب  ب لسةت ( لتعنضا نبلالنعابل  )ضت تيجع بلاناب

 ب ضع يجع ببلجليا  ةي  ب ل يتا  تا  ج ا ن ضيل ضعيتا ه  سج نج  :

75.0,82.0,m8T,m11H

m7KGz,m18B,m14950V,m130L G
3

o






 

 ليُررى نغيير  يم ب ثجربضنربع ب ض ثرل ب ضيسةرل أ ل    ى ب ت ة ب نج  :
ثاام لاانُغير ايااجالل ةتهبااجتجل اااضن ب ضرااجل ب ضعنضااا ، ا ب ضعنثاارل سهاايم ةلاا يالااانُعنضا  اايم ب ثااجربضنربع ب ضع ااجل   لاا يت

ب عجضااا. اا  هااي  ب  ج ااا لاتعنضا ب هاايم ب نج يااا  ةااي   ا هايم تلااب ببثعااجا ب ر يلايا   لاا ن ب نرجريااا ب ضابباا  تهاال ب ثاااج 
 ( ب نج  :2ب ثجربضنربع ةاهجل   راةل )

 رئيسية لمسفينة( القيم  المعتمدة لمبارامترات ال2الجدول )
]m[zG ]m[T ]m[H ]m[B 

6 7 10 19 
6.5 7.5 10.5 18.5 

7 8 11 18 

7.5 8.5 11.5 7.51 
8 9 12 17 

 
سضاج ب لا يتا ب ضعنثارل ن ثاان لينم نغيير  ر ضلجر ضت تى أيرع  اةم بلالنعابل  ا ربلا نأثير  رن ب ل يتا  ا

 (، أضج ثج   ببثعجا النثهى اةن نغيير.2ا  ب راةل )
أن اياااجال  . ضااان هااايب ب شاااسل تل ااا ب اضلاااا ضت تياااجع أيرع  ااااةم بلالااانعابل بثاااابن ب تضاااجيل (10)يثاااين ب شاااسل 

لانااابن يسااةن   اايلل ضاااى ب ااا أيرع  اااةم بلالاانعابل، ااا   ااين أن نااأثير ي ااي   اايم  اارن ثااان ب لاا يتا ننلااثب ااا  ايااجال
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. إن ب عجضال o80رابل. سضج تل   أن يربع  ام بلالنعابل ينضنا ثهيضا ةب ال ثج تلثا إ ى ب تضجيل ب اضلاا  تاا ب ابةياا 
ببلجل  ب اي  أاى إ اى اياجال  ايم أيرع  ااةم بلالانعابل هاة بااياجا  اام   ج اا لا   ب   اة ب اي  ينتجلاب ضاا ضسعاب 

 ل يتا. رن ب 
 اا ( T   ل يتا  تاا  يضاا ضعيتاا  غج لاةج bFرن جع ب  ا ب  ر )أة ب Hرن جع ب رجتث    ل يتا بلا اربلا نأثير 

أضاج ثاج    .(2ج اا  ب رااةل )سضاب لا يتا ب ضعنثارل رن اجع ب راجتث   ثاان بلالاينم نغييار بلالنعابل  ضلجر ضت تى أيرع  اةم
 ببثعجا النثهى اةن نغيير.

رن اجع ب راجتث  بلاب ي  يُ ةر ضت تيجع أيرع  اةم بلالنعابل   تضجيل ب اضلا، تلنتنا أن ايجال  (11)ضن ب شسل 
بلالانعابل ةضااى بلاناابن  ةاي  أيرع  ااةم هايم ن ا  ثج ضهجرتا ضا ايجال  رن ثان ب ل يتا إ ى ايجال أسثار   H  ل يتا 

، اا   اين أن اياجال o80اا   ااةا ب ابةياا  ب اضلااب ضت تيجع. اعتا ايجال  رن ب ل يتا ليسةن ضاى بلاناابن   تضاجيل 
ب شاسل أن ضت تياجع أيرع  هايب . ةيُل ا  ضانo90برن جع ب  ا ب  ار نا ا  إ اى بضناابا ضااى بلاناابن إ اى ضاج ثعاا ب ابةياا 

 ااةم بلالاانعابل   تضااجيل ب اضلااا يت ثاا  ثعااةج   ااى ثعاان  نااى اةبيااج ضعيتااا ضهجث اا  ااااةل  جاااا ب لاا ةت ب ع يااج ااا  
 ب ضجا.

)0(هااايب يعتااا  أن ب ضضاااجل  ضت تاااى أيرع  ااااةم بلالااانعابل  تاااا ب ضثااااأ  o  ينضناااا ثضيااالٍ ثجثاااع ثج تلاااثا إ اااى
رن ااجع بلالاانسةن  اايم برن ااجع ب ضينجلااتنر ببة اا  ب اجبااا ثةااج ضنلااجةيا. إيبل نغياار  ضاان ثضااا ضارةلااا، ة ب تضااجيل ب اضلااا ب
  يل  ه أ  نأثير   ى بلانابن ببة    تا اةبيج ب ضيلن ب عرا  ب بغيرل. Hب رجتث    ل يتا 

، (2ينم نغييار  ايم هايب ب غاج ل ةاهاجل   راااةل )لاضت تاى أيرع  ااةم بلالانعابل  اا  اربلاا ناأثير غاج ل ب لا يتا 
 أضج ثج   ببثعجا النثهى اةن نغيير.

أن نابياااا  . ضااان هااايب ب شاااسل تل ااا ب اضلاااا ضت تياااجع أيرع  ااااةم بلالااانعابل بثاااابن ب تضاااجيل (12)يثاااين ب شاااسل 
 .أيرع  اةم بلالنعابل ةضاى بلانابن  ةي  ب ضت تيجع يم غج ل ب ل يتا ي ا  إ ى نتج ص 

 ياجال غاج ل ب لا يتا ضاا باناربن ثثاجع رضياا ببثعاجا بباارى نا ثر ثباةرل لا ثياا إن  :ضسن ب هاةلةرل  جضا يُ ثب
  تا اةبيج ب ضيلن ب عرا  ب سثيرل.  ب ل يتا بنابنا  

ooا )أة برن اجع ب ضينجلاتنر ب عراا  ببة ا    لا يت Gzب لا يتا  اربلا نأثير نغير برن جع ضرسا ثهال  hGM ) 
 (.2ت نرن أن سل ببثعجا ب ر يليا  ثان ب ل يتا ثجثنا ا   ين لينم نغيير برن جع ضرسا ب ثهل ةاهجل   راةل )ل

ب ااي  يُ ةاار ضت تيااجع أيرع  اااةم بلالاانعابل   تضااجيل ب اضلااا تلاانتنا أن نتااج ص برن ااجع ضرسااا  (13)ضاان ب شااسل 
ي ا  إ ى نابياٍ سثير ا   يم أيرع  اةم بلالنعابل إااجاال إ اى ضااى بلاناابن  ةاي  ب ضت تياجع. اا  هاي  ب  ج اا  Gب ثهل 

 .ثجنرج  نابيا ابةيج ب ضيلن ب عرا   maxيتاابت يربع  ام بلالنعابل بب  ض  
لااينضنا برن ااجع  oMثهاال ب لاا يتا  ج يااجل اااة  ب ضينجلااتنر ببة اا   تااا ة ااةع ضرسااا أتااه  (13)ضاان ب شااسل تل اا  
 راايجل ن اع ناأثير أاتاى  اةل اجررياا  ب لا يتاةضان ثضاا نضيال ثهيضاا لاج ثا ةيباث  بناابن ب لا يتا لاج ثجل،  ohب ضينجلتنر 
إث جرهاج ثضايلن  راا   ،ةضان ثضااى بتنهاجل ب لا يتا ضان راياا إ اى ةااعيا ب ناةبان ب ااب م، ي ا  إ ضضج  ض ثرل ثابةيا 

 اب م   ى أ ا رجتثيةج.
يتثغ  بيشجرل أايربل إ ى أته ثجيضسجن ن ةير  ضل ب ثرتاجضا ب  جلاةث   ن اياا ضااى ا اا ب عل اجع ب نهريثياا  تااضج 

 هي اااجعة  IMOب ا يهاااا    ج اااا ب نةباتياااا   لااا يتا ةاهاااجل  ضن  ثاااجع  نساااةن ب غجياااا ببلجلااايا بلاااناابضةج اااا   ض ياااا ب ضعاااجيرل
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 بيشاااااااربف ةب نباااااااتيف. ين  اااااااب ي اااااااي ناااااااأضين  ج اااااااال ثيجتاااااااجع ةبلاااااااعا   ضهجرتاااااااا نااااااااص ضت تياااااااجع بلاناااااااابن ب ثجثناااااااا 
(cross curve of stability.عاا سثير ضن ب ل ن ب  هيهيا  يا بلالنثضجر  ) 

 
 Bتعدال لمسفينة المعتبرة عند قيم مختمفة لمعرض ( منحنيات أذرع عزوم الاس10الشكل )

 
 H( منحنيات أذرع عزوم الاستعدال لمسفينة المعتبرة عند قيم مختمفة للارتفاع الجانبي 11الشكل )

 
 Tمغاطس ( منحنيات أذرع عزوم الاستعدال لمسفينة المعتبرة عند قيم مختمفة ل12الشكل )



 ثرثةجن                                                 ضت تى بلانابن ب لسةت ل ةي ا   اربلا نأثير ب ثجربضنربع ب ر يليا  ثان ب ل يتا
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( منحنيات أذرع عزوم الاستعدال لمسفينة المعتبرة عند قيم مختمفة لارتفاع مركز الثقل 13الشكل )

Gz 
 

 الاستنتاجات:
 ضسن بلنالص بلالنتنجرجع ب نج يا:ضن ب اربلا ب ن  ي يا ب ضت يل ا  هيب ب ث ح يُ 

ااااا  اربلااااا نااااأثير ب ثااااجربضنربع  تيااااجع ب اجبااااا ثج عل ااااجع ب نهريثياااااب ضت تااااى ب ضسااااجائ   ضت  ،ثا اااااة ، ضساااان بلااااناابميُ  -1
 ب لسةت .     نل ةي ضت تى بلاناب ا ب نبضيضيا ةبلالنثضجريا   ل يتا 

  ااا ثج  لااثجن. هااي  ب اجباايا يتثغاا  أااايهج تايب  ج ااا ب نةباتيااا    لاا  ااا ياا ثر نابيااا  اارن ب لاا يتا ثبااةرل إيرجثيااا  -2
ةضان ضرب ل ب نبضيم ببة ياا  سان ااضن  ااةا ضعيتاا ت اربل لارنثاج  ي اي ثجااياجا ب ضهجةضاجع ب ةيارة يسياا  ثاان ب لا يتا 

 باايجا بلالن ج ا ب ض  ةثا  ررهج ثلر ا ضعيتا. ثضا
ثباةرل  ب  ارتا اا   اين يا ثر نابياا برن اجع ب  اا يب  ج اا ب نةباتياا    لا  اا  ي ثر نابيا غج ل ب ل يتا ثبةرل لا ثيا -3

إيرجثياااا. يُ ةااار ي اااي اااارةرل ب نهياااا ثعلضاااجع ا اااة  ب شااا ن  لااا ن ب ثااااج ا أثتاااجا  ض ياااجع ب شااا ن ةب ن ريااا    لااا ن 
   ةبةل إ ى غج ل أ  ض  ة ا  ر أبغر  ثشرة  ريال    ج ا ب نةباتيا   ل يتا.

تا ياااا  ن اياااا ب  ج اااا ب نةباتياااا    لااا  أن برن اااجع ضرساااا ثهااال ب لااا يتا  ةبتنهجلاناااه ب شاااج ة يا ب  جبااا ا ن عاااب اةربل هجضاااجل  -4
ضان  ةاجب ضعراا ب ا يهاا  ضةااا ضرساا ثهال ب لا يتا ضان  ثال رثجت اإن ب ضنع ها ثبةرل ضثجشرل ثأضجن ب ل ن ب ضث رل.  ي ي

ببضةر ببلجليا ب ن  نلض  ثج ن ايا ب ضلث   لا ةي ب لا يتا ب ضث ارل اا  أياا  ج اا ضان  اجلاع ب ن ضيال ب ض نض اا. إن 
لاهنضاجم ثةايب ب ضةااةع  اا يهاةا إ اى ةااعيجع غيار فضتاا   لا يتا نا ا  اا  ثعان بب ياجن إ اى بتهالب ب لاا يتا  اام ب

 ةغر ةج تنيرا   ن ضيل غير ب ضتجلب.
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