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 لتحكم المتتابع حساب منحنيات الاستعدال لمسفينة عن طريق ا
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 ممخّص  
 

، يتم حساب حجم العرضيميلان ال بدلالة زوايا ،منحنيات الاستعدال لمسفينةيعالج ىذا البحث مسألة حساب 
و  التي تتقاطع مع سطح الماء، عند زاوية ميلان معطاة لمسفينة المائمة ن طريق تكامل المقاطع العرضيةالإزاحة ع

بالتالي عزم يتم حساب إحداثيات مركز الدفع  و متزايدة لمسفينة وفي كل مرة  إزاحة حجوم ، يتم حسابسطح ماء معطى
ى. تتم بعدئذ معالجة جدول المعطيات المحسوبة لحساب الاستعدال المتعمق بالشكل يتم بعدئذ الانتقال إلى زاوية أخر 
  حزم المنحنيات بدلالة حجم الإزاحة و زاوية الميلان العرضي.

 
 

 
  .منحنيات الاتزان ، رسمة الخطوط النظرية ، ستاتيكيةو منحنيات ىيدر  الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

This paper deals with the computation of the righting curves as a function of the heel 

angle for a transversal inclined ship. For a given water plane and heel angle the 

displacement is calculated by the integrating of the immersed area intersecting with the 

water plane. By changing the water plane position with a fixed heel angle, variable values 

of displacements are obtained. At each step, the center of buoyancy is computed. The KN 

is computed as a function of the buoyancy center position. The computations are repeated 

for a range of heel angle values. The obtained tables of results are treated in order to draw 

a net of curves relating the KN to both heel angle and the displacement.  
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 مقدمة:
 ،إن التمثيل البياني لحالة اتزان السفينة يعطي صورة تقييمية دقيقة وسريعة عن مدى الخطورة عمى الانقلاب

 ومقدار احتياطي الأمان المتوفر لحالة إبحار معينة.
نيات بثوابت ديناميكية لحساب المنح حدوداستخدام كثيرات يأتي ىذا البحث استكمالا لمبحث المعنون "

الذي يستخدم طريقة استقراء بدقة من الدرجة الثالثة. تم الاستفادة من التوابع المعدة لمبحث " و اتتيكية لمسفينةالييدروست
 المذكور في حساب المساحات والحجوم.

ينصب الاىتمام بشكل رئيسي عمى و . اً طولي  و  اً تؤدي إلى إمالتيا عرضي   إن العزوم التي تتعرض ليا السفينة
نو الأخطر عمى سلامة السفن، من ىنا وجب معرفة قدرة السفينة عمى استعادة وضعية اتزانيا لأ ،الميلان العرضي

 عندما تميل بزوايا عرضية مختمفة.
 تكون ؛من حجم  إزاحة وزاوية ميلان عرضي معمومين في الطرق التقميدية المتبعة لحساب اتزان السفينة انطلاقاً 

وبعدىا يكون شكل السفينة  ،تصحيحيال حيث تجرى عمميات حسابية ،دقةغير محددة بالماء سطح لالوضعية الفعمية 
حساب ذراع الاتزان المتعمق بالشكل. إن المرحمة الأولى ىي مرحمة عميو يتم  حيث بناءً  ،المغمور قد أصبح معموماً 

وىي قيمة طفيفة تمثل  ،القيمة التي يتم البحث عنيا فيحسابات طويمة معقدة تتراكم فييا الأخطاء الحسابية التي تؤثر 
 مقدار انزياح الموقع الفعمي لمسطح الحر عن وضعيتو المفترضة. 

نما ينتج لدينا انطلاقاً  ،في ىذا البحث لا يتم التركيز عمى مقدار حجم الإزاحة من سطح حر يتم اعتمادة عند  وا 
نتائج يتيح لنا استقراء قيم ذراع عزم زاوية ميلان محددة. إن الطيف الواسع المتدرج من حجوم الإزاحة وما يرافقيا من 

 الاستعدال عند زاوية ميلان عرضي وحجم إزاحة محددين.
بدلالة  ،يعطي ىذا البحث أداة جيدة لتقييم اتزان السفينة فيو يعطي شبكة من منحنيات الاتزان المتعمق بالشكل

 ات مماثمة لإحداثيات مركز الدفع لمسفينة.وكذلك بدلالة زاوية الميلان العرضي. يعطي أيضا شبكة منحني ،حجم الإزاحة
تصدير النتيجة عمى شكل ممف كل شبكات المنحنيات المذكورة يقوم البرنامج برسميا معا بمقياس رسم مناسب و 

 صورة.
وكذلك ذراع  ،أذرع عزم الاستعدال السكونية ل معطى يقوم البرنامج بحساب ورسممن أجل ارتفاع مركز ثق

 .IMOمعرفة مدى مطابقة السفينة المدروسة لمعايير ىيئات التصنيف والمنظمة البحرية العالمية الاتزان الديناميكي و 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 ،تنبع أىمية ىذا البحث من توفيره وسيمة سريعة جدا تعطي نتائج حسابات كثيرة عمى شكل بياني وبطريقة دقيقة

لا يحتاج لمكثير من   ارق الصغيرة بوثائق الاتزان الضرورية  أمراً مما يجعل من مشروع وطني كتزويد و إلزام جميع الزو 
عطاء رأي عممي دقيق في  ،عند الضرورة عدا القدرة عمى التحقق من أمان السفن التي تدخل مرافئنا ،الوقت وا 

 التحقيقات التي قد تنشأ في  النزاعات حول حوادث متعمقة باحتياطات السلامة البحرية.  
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 :حث وموادهطرائق الب
يعتمد ىذا و  ،ونمذجتيا بشكل يجعميا مرنة وقابمة لمتوسع والتطوير يدةيقوم البحث عمى تطوير طريقة رياضية جد

البحث أيضا عمى برمجيات معالجة الصورة لمحصول عمى معطيات رقمية انطلاقا من معطيات غرافيكية تكون موجودة 
 مع السفينة.

 
 :النموذج الرياضي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المقطع العرضي لمسفينة مع خط المسار وخط الماء(:  1الشكل)
 

 خط المسار
بالنسبة لجممة إحداثيات مرتبطة  من أجل حساب مساحة المقطع العرضي الذي يتقاطع مع سطح الماء المائل

لممقطع العرضي  يمتد داخل الإطار المغمق ه بخط المسار: و ىو عبارة عن منحن  نقوم بتعريف ما ندعو  K بالسفينة
اليدف من المسار .  الجزأين المتناظرين لممقطع العرضي من النقطة السفمى لتلاقي  نحو اليسار انطلاقاً  يمتدو  ،الكمي

الميل عند زاوية طة تقاطع السطح الحر مع المسار و ىو إيجاد معادلة السطح الحر حيث يتم تحديد الأخير بمعرفة نق
(. إن اقتراب الخط المستقيم 1معادلة مستقيم كما في الشكل ) ادلة لممسار ىيميلان عرضي معطاة. إن أبسط مع

الحسابات عندىا؛ فمن أجل مسار  طيف حجوم الإزاحة الكمي الممكن إجراء التناظر يضيق  يالمذكور من مستو 
حجم الكمي نصف الل ياً اء الحسابات عنده مساو ر التناظر يكون حجم الإزاحة الكمي الممكن إج يينطبق عمى مستو 

aلمسفينة، من أجل الشكل المعطى يكون لممسار معادلة مستقيم 
z y

H
   0حيث

2

B
a ( قيمة معطاة).  

 معادلة السطح الحر و نقاط تقاطعو مع بدن السفينة
 :تعطى معادلة السطح الحر بعد الأخذ بعين الاعتبار معادلة  المسار السابقة
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(1                             ) 
.

tan
T a

z T y
H


 

   
 

 

T .ارتفاع نقطة تقاطع السطح الحر مع خط المسار عن المستوي الاساسي 
لتقاطع السطح تحسب بعد ذلك نقاط تقاطع السطح الحر مع المقطع العرضي عن طريق الاختبار المتتالي 

 تعطى نقطة التقاطع باستدعاء التابع: . المستقيمة المتتالية والمشكمة لحدود المقطع العرضي الحر مع القطع
Pg = LinesIntersec(P1, P2, P3, P4) 

عمى السطح مختمفتين أول اثنتين ىما أية نقتطين  ،يأخذ كبارامترات أربعة نقطو  ،وىو تابع قمنا بكتابتو واختباره
مة لحدود المقطع المشك    P3, P4 لان نقطة بداية ونقطة نياية القطعة المستقيمةمثتتطين آخر نق، و  P1, P2 الحر

 العرضي المدروس.
 النقط السابقة يتم تعريفيا من نوع تكون فييا الاحداثيات ذات دقة مضاعفة. التابع السابق يعيد لنا نقطة التقاطع

Pg .التي إحداثياتيا أيضا ىي ذات دقة مضاعفة 
في الحالة الثانية  .نقط تقاطع تقاطع أو أربع تنشأ نقطتا (يمثل محيط المقطع العرضي )مغمق من أجل منحن  

لتكاممية المعتمدة لحساب مساحة لمسطح الحر في مناطق بروز. عمى أية حال إن الطريقة ا اً يكون جسم السفينة خارق
حداثيات مركز ثقل المقطع العرضي لا تتأثر بيذه الحالةو  توضعة إلى جانب و خارج السطح الحر لأن المساحات الم ،ا 

آخر نقطة تقاطع ما ييم في جميع الحالات ىو أول و يتم طرحيا من قيمة التكامل. إن  ,L L LP y z ،
 ,R R RP y z. 

 اً مساحة المقطع العرضي المتوضع تحت السطح الحر لسفينة تميل عرض  
 ندرس حالتين:لحساب مساحة المقطع العرضي 

ى )سطح حر يتوزع إلى جانبي مستو  التناظر ىالحالة الأولى: تتوضع فييا نقطة التقاطع الثانية إلى يمين مستو 
 .التناظر(
 

             
 التناظر ىب(: سطح الماء يقع يسار مستو  2الشكل )                التناظر   ىأ(: سطح الماء يتوزع إلى جانبي مستو  2الشكل )
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 في ىذه الحالة:

       

 

 

1 4 3 2

1 1 1 1

1

.
4 3 2

.
tan

2

.
tan

2

R
i

i
L

I II III

I i ny
I i i i

i i i i i i i i i
y

i I i

L LII

R RIII

S S S S

A B C
S z dy y y y y y y D y y

y z
S

z y
S








   

 

  

 
         

 





 

 

i ىو الدليل الذي يعبر عن كثير الحدود     
3 2

i i i i i i iz A y y B y y C y y D       
المار بين النقتطين    1 1, , ,i i i iy z y z . 

, , ,i i i iA B C D  ثوابت كثير الحدودi  . 
,L RI I .دليل أول و آخر نقطة تقاطع بالتتالي 

 
 في الحالة الثانية:
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.

I IV V
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في الحالة التي يكون  اً إحداثيات مركز ثقل المقطع العرضي المتوضع تحت السطح الحر لسفينة تميل عرضي   

 لتناظر:ا ىعمى جانبي مستو  اً فييا السطح الحر متوضع
. . .

, ,
3 3
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 التناظر: ىمن أجل الحالة التي يتوضع فييا كامل سطح الطفو إلى يسار مستو 
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 حجم السفينة الخاضعة لميلان عرضي
بتكامل منحني مساحات المقاطع العرضية في حالة الميلان وفق العلاقة  اً يعطى حجم السفينة المائمة عرضي  

 :الآتية
 

       
1 4 3 2

1 1 1 1

1 1

.
4 3 2

wr wr
i

i

N i N
x

i i i
const i i i i i i i i i i

x
i i

A B C
V S dx x x x x x x D x x





    

 

 
         

 
 

 
 حيث:

wr
N حر والمقطع العرضي.عدد كثيرات الحدود المستخدمة بين نقطتي تقاطع السطح ال 

, , ,i i i iA B C D  ثوابت كثير الحدودi  الواصل بين النقطتين ,i ix S  و 1 1,i ix S   المتوضع
مساحات المقاطع العرضية لسفينة مائمة  عمى منحن   S f x الآتيلذي تأخذ معادلتو الشكل و ا: 
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3 2

i i i i i i iS x A x x B x x C x x D       
 

 : اً حساب إحداثيات مركز الدفع لمسفينة المائمة عرضي  
   اً الإحداثي الطولي لمركز الدفع لسفينة مائمة عرضي 
 يعطى الإحداثي الطولي لمركز الدفع بالعلاقة: 
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 :الإحداثي العرضي لمركز الدفع 
 يعطى الإحداثي العرضي لمركز الدفع بالعلاقة:  
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 حيث:

, , ,i i i iA B C D  ثوابت كثير الحدودi  الواصل بين النقطتين ,i z i
x M  و 1 1

,i z i
x M 

 
العرضية لسفينة مائمة لممقاطع المتوضع عمى منحني العزوم السكونية حول المحور الرأسي  zM f x  و الذي

 :الآتيتأخذ معادلتو الشكل 
  

       
3 2

z i i i i i i iM x A x x B x x C x x D       
 
 :ارتفاع  مركز الدفع 
 يعطى ارتفاع مركز الدفع بالعلاقة:  
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 حيث:

, , ,i i i iA B C D  ثوابت كثير الحدودi  الواصل بين النقطتين ,i y i
x M  و 1 1

,i y i
x M 

 
المتوضع عمى منحني العزوم السكونية حول المحور العرضي  لممقاطع العرضية لسفينة مائمة  yM f x  ،

 :الآتيالذي تأخذ معادلتو الشكل و 
       

3 2

y i i i i i i iM x A x x B x x C x x D       
 حساب منحني الاتزان المتعمق بالشكل(KN)  

حداثيات مركز الدفع من العلاقة ، و يحسب ذراع الاتزان المتعمق بالشكل بدلالة زاوية الميلان العرضي الآتية ا 
 :([5][ و4)راجع ]

   .cos .sinF FKN y z    
وعند ىذه  ،يتم حساب العناصر اليندسية لمسفينة الخاضعة لميلان عرضي بأخذ زاوية ميلان عرضي معينة

1zالزاوية يتم تغيير قيمة الغاطس من حد أدنى  z  2إلى حد أعمىz z  بخطوةz  عندما و  ،التحكم بيايمكن
يأخذ المجال  1 2z z  أقصى قيمة لو ينزلق في ىذه الحالة السطح الحر موازيا لنفسو من النقطة 0,0  إلى

النقطة  ,a H  2يتم اختياره  من أجل مجال زاو   يانفسالعممية يتم تكرار 1     بخطوة  يمكن التحكم
بيا. ضمن ىذا المجال يتم رسم العلاقة بين ذراع الاتزان المتعمق بالشكل بدلالة حجم الإزاحة و زاوية الميلان العرضي 

 ,KN V   بدلالة حجم الإزاحة وزاوية الميلان أخرى لإحداثيات مركز الدفع   منحنياتوكذلك يتم رسم شبكة
العرضي  ,Fz V   و ,Fy V  . 
 منحني ذراع عزم الاستعدال 

ارتفاع مركز ثقل و بمعرفة  ،KNبدلالة ذراع الاتزان المتعمق بالشكل  lيعطى منحني ذراع عزم الاستعدال
 : [6]بالعلاقة الأساسيعن المستوي Gzالسفينة 

sin.GzKNl   
 منحني ذراع الاتزان الديناميكي 

كز من أجل حجم إزاحة معطى و ارتفاع مر بدلالة زاوية الميلان العرضي  dlيعطى ذراع الاتزان الديناميكي 
 بالعلاقة: Gzثقل السفينة 
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 حيث:
N   و الزاوية  0عدد القطاعات الزاوية المحصورة بين الزاوية. 
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, , ,i i i iA B C D  كثير الحدود ثوابتi  الواصل بين النقطتين ,i il  و 1 1,i il    المتوضع عمى
منحني العزوم السكونية حول المحور العرضي  لممقاطع العرضية لسفينة مائمة  l f   و الذي تأخذ معادلتو

 :[1]تاليالشكل ال
  

       
3 2

i i i i i i il A B C D             
 حيث تقاس الزوايا بالراديان.

 
  :والمناقشة النتائج

والممثمة لقيم ،  ASTILLEROS JOSE VALIÑAتم حساب شبكة منحنيات الاتزان المتعمق بالشكل لمسفينة 
ذراع الاتزان المتعمق بالشكل من أجل غاطس  0 5T m m، يلان عرضي وزاوية م 0 85  ،  بحيث

 .يقوم البرنامج برسم الشكل بمقياس رسم مناسب ويمكنو تصدير النتائج عمى شكل صورة
فمن أجل زاوية  ،( يبين أن ذراع الاتزان المتعمق بالشكل يتعمق بحجم الإزاحة وزاوية الميلان العرضي3الشكل )

يكون ىذا و  ،بزيادة حجم الإزاحة )أو بزيادة الغاطس( زان المتعمق بالشكلميلان عرضي ثابتة يتناقص ذراع الات
أما من أجل حجم إزاحة ثابتة فيتغير ذراع الاتزان المتعمق بالشكل  التناقص أشد حدة من أجل حجوم الإزاحة الصغيرة.

قيمة  ، وبعدىا تبدأنقطة الذروةتمثل  ،((3بزيادة زاوية الميلان العرضي حتى زاوية معينة )لاحظ ىذه القيم عمى الشكل )
 ذراع الاتزان المتعمق بالشكل بالتناقص مع زيادة زاوية الميلان العرضي.

( تم رسم شبكة منحنيات تمثل تغير إحداثيات مركز الدفع بدلالة حجم الإزاحة وزاوية الميلان 4عمى الشكل)
 العرضي لنفس السفينة :

ارتفاع مركز دفع ثابت لا يتغير عندىا كون لمسفينة ت تير الكمي الإن أىم اختبار لصحة النتائج ىو حالة الغم
(. كما أنو وفي حالة الغمر الكمي يكون مركز دفع 4عمى الشكل ) اً ىو ما يلاحظ جمي  ، و بتغير زاوية الميلان العرضي

 وىو ما يلاحظ  اً،ويكون بالتالي الإحداثي العرضي معدوم ،التناظر مستوىعمى  واقعاً  السفن المتناظرة تماماً 
 وتتقارب متناىية نحو الصفر  ،حيث تتناقص قيمة الإحداثي العرضي بازدياد حجم الإزاحة ،(5عمى الشكل )

 )إحداثي عرضي معدوم(.
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بدلالة حجم الازاحة )المحور الافقي( و  ASTILLEROS JOSE VALIÑA لمسفينة  منحنيات ذراع الاتزان المتعمق بالشكل (3)الشكل 

 الميلان العرضي )الزوايا المدونة عمى المنحنيات(زاوية 
 

 
 بدلالة حجم الازاحة )المحور الافقي( ASTILLEROS JOSE VALIÑA ( ارتفاع مركز الدفع  لمسفينة 4الشكل )

 زاوية الميلان العرضي )الزوايا المدونة عمى المنحنيات(و  

 حجم الإزاحة

 حجم الإزاحة
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 بدلالة حجم الازاحة  ASTILLEROS JOSE VALIÑA ( الإحداثي العرضي لمركز الدفع  لمسفينة 5الشكل )

 )المحور الافقي( و زاوية الميلان العرضي )الزوايا المدونة عمى المنحنيات(
 

 
  ASTILLEROS JOSE VALIÑA ( منحني ذراع عزم الاستعدال لمسفينة 6الشكل )

2Gz( وارتفاع مركز ثقل 33000mعند حجم إزاحة ) m. 
 

 حجم الإزاحة

 زاوية الميلان العرضي
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64( يظير أن الارتفاع الأعظمي لذراع عزم الاستعدال يقع عند الزاوية 6عمى الشكل ) 30   د وىو أح
 . ) [3)راجع ] IMOشروط المنظمة البحرية العالمية 

 

 
  ASTILLEROS JOSE VALIÑA ( منحني ذراع الاتزان الديناميكي  لمسفينة 7الشكل )

2Gz( وارتفاع مركز ثقل 33000mند حجم إزاحة )ع m. 
 

 :والتوصيات ستنتاجاتالا 
من رسمة الخطوط  انطلاقاً  ،منحنيات الاتزان لمسفينةتم في ىذا البحث تقديم طريقة قادرة عمى حساب 

وكذلك  ،م الإزاحة ومدى عريض من زوايا الميلان العرضيفيي تقوم بحساب شبكة من المنحنيات بدلالة حج.النظرية
وكذلك تقوم بحساب ذراع الاتزان الديناميكي  ،ىي تعطي شبكة منحنيات عزوم الاستعدال بمعرفة ارتفاع مركز الثقل

حداثيات مركز الدفعو  طريقة  إن أىمية ىذا البحث تكمن في أنو يقدم أي أنيا تقدم كل ما ييم دراسة اتزان السفينة.  ،ا 
أية نقاط ضعف مع مرونة كبيرة وقابمية لمتطوير. تتميز الطريقة عن غيرىا من الطرق ملاحظة بدون  شاملاً  تعطي حلاً 

دون التضحية وانسجاميا بساطتيا عمى وحافظت  ،بأنيا تعتمد عمى أسس رياضية بدون إدخال أية معاملات تقريبية
 بدقة الحل.

وتظيير  ةطا خطوات عريضة في مجال التمثيل اليندسي لمسفينة المدروسالبرنامج حاليا قيد التطوير وقد خ
 .الأبعاد مع مساقطيا شكميا ثلاثي

بالإضافة  ،الاتزان فيو تأثير ذلك  ،لمسفينة وليبجعل البرنامج قادرا عمى تغيير الشكل الأ الخطوة المقبمة ىي
واتخاذ القرار المناسب  فييا،ليكية وتأثير الشكل عمى حساب المقاومات الييدرو  إلى تطوير البرنامج لجعمو قادراً 

التحسن في اتزان السفينة دون أن يكون ذلك عمى حساب زيادة المقاومات  بحيث يكون القرار مراعياً  ؛بخصوص الشكل
 .إذا اقتضت معايير السلامة التضحية بالمقاومة الييدروليكية عمى حساب أمان السفينة عمى الاتزان لاالييدروليكية إ

 زاوية الميلان العرضي
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