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摘要:对大型重载船舶进行下水计算及其安全性研究时,需要考虑船体局部结构强度问题.
利用船舶下水的弹性计算方法计算了船体在下水过程中的局部受力,校核船体局部结构强度

能否满足下水要求;并以Excel软件为基础,利用VBA设计开发了适合于大型船舶下水计算

的通用程序.实例计算表明,该通用程序在大型船舶下水分析方面具有较强的通用性和实用

性,同时在与其他软件进行数据交互方面,也具有很强的通用性.
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0 引 言

目前,船舶尤其是万吨级大型船舶,其下水过

程是一个事故因素较多的工艺过程,为了确保船

舶下水时的安全,除了必要的可靠设备和丰富的

实践经验外,还必须进行详细周密的理论计算.对
于一般的船舶,利用静力学方法计算预测船舶下

水过程中的整体受力情况,不涉及局部受力分析.
但对于大型船舶,由于下水重量增加和下水过程

中瞬时受力变化复杂及受环境条件的影响,有可

能因局部强度不足而造成构件失稳或破坏,需要

对船舶下水的局部强度进行计算与分析.船舶纵

向滑道下水的计算目的是分析下水过程中船舶的

运动状态以及可能出现的各种现象(如船尾下落

或船首下落),研究下水的安全性和需要采取的安

全措施,保证船舶安全下水[1].
长期以来,国内外的船舶技术及研究人员从

静力学和动力学方面,用各种方法对船舶下水计

算进行了研究.近年来,随着船舶向大型化方向发

展,许多学者和专家利用各种特殊的方法(如有限

元法)对大型船舶(如汽车滚装船)的下水进行了

研究和计算,极大地推动了船舶纵向下水研究的

发展.吴祥虎等提出了船舶纵向下水配载优化数

学模型,并开发了基于 Matlab的船舶纵向下水配

载优化程序[2].李磊鑫等利用动力学方法对4300
辆汽车滚装船带浮筒下水过程进行了计算和分

析[3].郝金凤等对大型船舶船台下水时艏部所受

墩木支反力的分布形式及其对结构的影响进行了

计算 分 析[4].王 文 华 等 采 用 计 算 流 体 动 力 学

(CFD)方法对船体从船台上纵向重力式下水过程

进行动力学分析,为船体下水计算提供了水动力

参数[5].国内还有一些学者,如胡日强[6],对船舶

下水的 底 部 局 部 强 度 通 过 有 限 元 法,借 助 如

ANSYS等结构分析程序进行计算与分析.
这些方法,有的计算复杂,需要基于特殊的平

台编制特殊的程序和软件;有的输入数据和信息比

较繁琐,影响了其实用性;有的是针对特殊的船舶

和船型进行计算和分析,通用性不强.本文利用船

舶下水的弹性计算方法,考虑船舶下水过程中的局

部受力情况,基于Excel-VBA设计和编制适合于大

型船舶下水计算通用程序,并以大连某船厂设计生

产的5000辆汽车滚装船为实例,对其下水进行计

算和分析,以验证程序的通用性和实用性.

1 基本理论和计算内容

1.1 下水基本方法及过程

为了保证船舶顺利下水,必须具有相应的下



水设施和工艺措施.国内外常用的一种下水方法

是纵向涂油滑道下水,如图1所示.船舶下水时,
利用船台和滑道合一的下水设施,首先将龙骨墩、
边墩和支撑全部拆除,使船舶重量移到滑板和滑

道上,再松开止滑装置,船舶便和支架、滑板等一

起沿着滑道滑入水中,同时依靠船舶自身浮力漂

浮在水面上.此外,为了减小滑板在滑道上的滑行

摩擦阻力,在它们之间涂上一定厚度的下水油脂,
故称为纵向涂油滑道下水.这种方法适用于不同

重量和船型的船舶下水,并且具有设备简单、建造

费用少和维护管理方便等优点.

图1 船舶纵向涂油滑道下水示意图

Fig.1 Illustrationofshiplaunchingwithfore-and-

aftlubricatedsideways

滑道的数目通常为2根,其间距约为船宽的

1/3.滑道坡度β根据船舶的大小而定,大体范围

是:小型船舶(100m以下)取1/12~1/15;中型

船舶(100~200m)取1/15~1/20;大型船舶(200
m以上)取1/20~1/24.船上应安装下水架.下水

架的长度通常约为船长的80%.两端的下水架强

度比较高,分别称为前支架和后支架.取消前支架

可改善船尾上浮时的受力分布.下水架的底板称

为滑板,其与滑道的接触面之间敷润滑油脂,以利

滚动.船舶在船台上的布置通常是船尾先入水.船
的龙骨坡度α通常为1/100~1/200.

为了便于分析船舶运动情况和作用力的变化,
通常将下水过程划分为4个阶段[1],具体见表1.

表1 船舶下水过程的4个阶段

Tab.1 Thefourphasesofshiplaunching

阶段 说 明 可能发生的不利现象

1
自船舶开始滑动至船体接

触水面为止

船舶不能自动下滑,或者中途

停止滑动

2
自船体接触水面至船尾上

浮前为止
尾弯

3
自船尾开始上浮至下水架

滑板前端离开滑道止

压力集中作用于下水架前端

一点,造成结构损坏

4
自下水架滑板前端离开滑

道至船舶停止运动为止

船首跌落,或者由于水域狭窄

而造成船舶碰撞和搁浅

1.2 计算原理

以往实践表明,大型重载船舶的下水过程中,

有可能出现结构受力过大造成结构强度不足而导

致船体外板和结构变形.因此,对大型重载船舶进

行下水计算及其安全性研究时,需要考虑船体局

部结构强度问题,计算船体在下水过程中的局部

受力,校核船体局部结构强度能否满足下水要求.
目前,常规的下水计算将船体和船台(包括滑

道和墩木)处理为刚性体,以重力矩与浮力矩作为

判断船体起浮的依据,一旦浮力对艏支点的力矩

超过重力矩,船体尾部即与船台脱离,全部反力集

中到艏支点处,或按经验方法将反力分布到艏部

(如1/10船长处)来评估下水安全性.上述方法显

然比较粗略,难以适应现代船舶尤其是大型船舶

建造质量和对安全控制的高标准要求.
船舶下水的弹性计算方法是将船体沿船长模

型化为变断面梁,并将船体自首至尾按肋距划分

为一系列梁单元,即将船体梁划分为多个节点和

分段的有限元连续梁,每一梁单元的截面特性按

所在位置的船体横截面计算决定,船体下水的墩

木和船台等弹性支持模型化为各个独立的线性弹

簧,按支墩的实际布置位置设置在梁单元节点的

下方,每个支墩弹簧的刚度按1/K =∑(1/Ki)

算出.其中,Ki 为船底结构、墩木、滑板和滑道地

基等的刚度系数.
船舶下水时,在触水之前,所有重力均由支架

墩木支撑.船舶下水过程中当某一墩木滑出船台

末端,即不再起支撑作用,船舶所受的浮力则不断

增大,直至尾浮压力集中于艏支架.
下水计算从船体滑行的一系列位置进行,直

至船体全浮,在每一个滑行位置处,以每一个肋距

作为船体切片,根据邦戎曲线计算其获得的浮力,
同时根据船体的重量分布将船体重力施加到梁单

元上,用有限元法计算可得出弹性支座上的船体

梁在各力作用下每个节点的位移,也即弹簧沉降,
从而可得弹簧反力(即支墩反力),并可计算船体

梁在每个截面处的弯矩和剪力,以进行总纵强度

校核.
1.3 下水计算内容

本程序为有限元结构计算的前端程序,主要

计算及处理内容如下:
(1)船舶下水常规计算.即计算下水过程中各

个阶段的船舶状态、船舶浮力、浮力和下水重量对

滑道末端和下水架前支点的力矩、滑道平均压力

及其力矩,绘制各计算参数的曲线图(船舶下水曲
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线图),根据曲线图及其工况,分析船舶安全性(是
否会发生船尾下落、船首下落、滑道压力对船底的

破坏等不安全现象).
(2)下水过程中的船体局部受力计算,主要包

括:滑道压力分布、船体梁总纵弯矩分布.

2 基于Excel-VBA的程序设计

Excel是微软公司的 MicrosoftOffice系列

软件中的一个重要软件,其功能强大,应用广泛,
已经成为全球普遍采用的办公应用软件之一.在
工程计算中,不仅可以利用Excel进行各种数据

处理和简单计算(例如类似数据库的数据记录和

查询等处理、数据库链接、图表绘制、整理和分析

数据、基本数据统计和计算、中性文件暂存和数据

传递、内置函数等),还可以利用Excel的强大功

能,以Excel为基础平台,利用 VBA开发语言开

发简洁实用的计算程序以处理复杂问题.
VBA(VisualBasicforApplication)是建立在可

视化编程语言VisualBasic(VB)之上的一种嵌入

式编程语言,它在普通VisualBasic语言的基础上,
增加了对相应软件不同对象的控制功能,包括对

Excel工作簿、工作表、区域、数据透视表等对象的

控制功能,这样,就可以方便地对Excel进行控制,
全面提高软件工作的自动化水平,并为之增加相

应的功能[7].VBA提供了一组基于VB开发系统

的高级编程工具,开发者能够使用它们来利用被

包装的应用程序.从Office97开始,微软将VBA
作为统一的应用程序自动化语言引入到所有

Office的组件中,并提供了VBA的IDE环境,直
接将VBA改进为一个完整的开发工具.

大多数工程计算软件(如图形软件、应用于船

舶方向的性能计算软件、结构强度校核软件等)都
能输入或输出Excel格式的文件,以利于与其他

软件进行交互.和一般的软件相比,大多数工程计

算软件的交互界面都比较简单,主要是数据的输

入和输出,重要的是后台的数据处理,以及与其他

软件的数据交互.因此,工程计算软件最适合于以

Excel软件为基础,利用 VBA进行开发,这样可

以节省大量开发时间,同时,程序还具有很好的通

用性.这样开发出来的程序,前端利用Excel进行

用户交互,后端接收数据后,进行数据处理,然后

再利用Excel输出数据.前端输入的数据可以很

方便地从其他软件输出的数据获取,而其输出的

数据也可以很方便地为其他软件所利用.

3 下水计算程序设计

3.1 程序结构

基于Excel,针对上述船舶下水计算方法和

内容,利用 VBA设计和编制了适合于大型船舶

下水分析计算的通用程序.根据其功能要求以及

船舶下水的过程,下水计算程序主要划分为如下

6个模块.
(1)InputData模块:处理下水计算数据的输

入,包括下水基本数据、船舶下水重量分布、邦戎

曲线数据等.
(2)Launch模块:处理下水计算总体控制.给

定步长,计算船舶状态,计算船舶受力,保存数据,
在时域内进行循环,直至船舶下水后呈自由浮态.

(3)ShipStatus模块:计算船舶的下水状态,
如尾垂线距船台末端距离、船首尾吃水等.

(4)ForceCalculator模块:计算船舶所受的各

种作用力(如船舶浮力、船舶滑道末端和下水架前

支点的力矩、滑道平均压力及其力矩等)、下水过

程中的船体局部受力以及船体梁总纵弯矩分布

等.
(5)SecurityAnalyzer模块:处理船舶安全性

分析,包括船尾下落分析、船首下落分析,以及船

舶总体强度分析.
(6)OutputData模块:处理数据输出.
程序的结构及其主要流程如图2所示,图中

步骤及处理函数见表2.
3.2 数据输入和输出

程序的数据输入由InputData模块处理,主
要的输入数据有:

(1)船舶下水基本数据,包括计算要素及船舶

主尺度、船台数据、下水设施及环境数据.
(2)船舶下水重量分布数据,即输入船舶各肋

位处的重量数据.数据从Excel界面手工输入,也
可以从CAD图中导出Excel文件,然后导入至下

水计算程序.
(3)船舶邦戎曲线数据,即船舶每站在不同水

线处的横剖面积及其静矩数据,其为船舶性能计

算的输出数据,程序可直接利用.
数据按照规定的格式,输入至Excel表格.如

表3所示,表中所列数据为大连某船厂设计的

5000辆汽车滚装船的设计数据以及实际下水设

施的数据,将其作为实际算例的基本输入数据.
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图2 下水计算程序流程图

Fig.2 Sequencediagramofcalculationforshiplaunching

表2 程序流程说明

Tab.2 Descriptionofprogramprocess

程序步骤 处理模块及函数 处理内容

1 InputData::InputData() 输入数据

2 Launch::Launch() 开始下水计算.给定时间步长t=t0,船舶开始下滑

 2.1 ShipStatus::GetShipStatus() 计算t时刻的船舶下水位置及其状态

 2.2 ForceCalculator::CalculateForce() 计算t时刻船舶的受力

  2.2.1 ForceCalculator::CalculateBuoyance() 根据下水状态和邦戎曲线数据,计算船舶下水过程中的浮力

  2.2.2 ForceCalculator::CalculateHydrodynamic() 计算船舶受到的水动力

  2.2.3
 

ForceCalculator::CalculatePress()

 

船舶受到的压力,如:滑道末端和下水架前支点的力矩、滑道平均压力及

其力矩等

  2.2.4
 

ForceCalculator::CalculatePartForce()

 

计算下水过程中的船体局部受力.如:滑道压力分布、船体遭遇水动力压

力分布、船体梁总纵弯矩分布等

3
 

SecurityAnalyzer::AnalyzeSecurity()

 

根据各时刻计算出来的船舶状态及其受力,对船舶进行安全性校核,如:
船舶整体强度校核、船舶梁总纵弯矩校核等

4 OutputData::OutputData() 输出数据

表3 船舶下水计算基本输入数据

Tab.3 Basicinputdataforshiplaunchingcalculation

计算要素及主尺度 船台数据 下水数据

项目 数值 项目 数值 项目 数值

船名 5000PCC滚装船 龙骨坡度 0.042 首垂线距船台前端/m 8.000
计算时间 2009-10-05 滑板宽度/m 1.500 首支架中心距首垂线/m 7.853
总长/m 182.720 滑板长度/m 170.000 船底距滑道上表面高/m 0.925
两柱间长/m 170.500 静摩擦因数 0.024 下水时潮高/m 3.600
型宽/m 31.500 墩木木楔长/m 1.700 船舶下水重量/t 15000.0
型深/m 31.800 墩木木楔宽/m 0.300 重心纵向坐标/m 84.200
设计吃水/m 7.700 墩木木楔间距/m 0.300 重心横向坐标/m 0
结构吃水/m 9.000 滑板及墩木质量/t 170 重心垂向坐标/m 16.000
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下水计算程序运行结束后,输出的主要数据有:
(1)下水过程中各个阶段的船舶状态、船舶浮

力、浮力和下水重量对滑道末端和下水架前支点

的力矩、滑道平均压力及其力矩.
(2)船舶安全性分析结果,如是否会发生仰倾

(即船尾下落)、首跌落现象.
(3)下水过程中的船体局部受力,包括滑道压

力分布数据、船体梁总纵弯矩分布数据.

4 算 例

4.1 算例及其分析

利用本文程序,对大连某船厂设计的5000辆

汽车滚装船进行了下水计算和分析.该船舶的下水

基本数据如表3所示,输入船舶下水质量分布数据

(图3为根据数据绘制的下水质量(m)分布图)和

船舶邦戎曲线数据后,进行下水模拟计算,运行该

下水计算通用程序后,输出尾浮、全浮数据和船舶

安全性分析结果(如表4~7所示)、滑道压力(F)分
布和船体梁总纵弯矩(M)分布等数据(图4、5).

图3 船舶下水质量分布图

Fig.3 Massdistributionchartofshiplaunching

表4 船舶下水尾浮和全浮计算数据(部分)
Tab.4 Calculationresultdataoflaunchingshipduringsternfloatingandwholefloating(partial)

滑行

距离/m

首吃

水/m

尾吃

水/m
浮力/N

浮心距首

支架距离/m

浮力对首支架

力矩/(N·m)
浮心距滑道

末端距离/m

浮力对滑道末端

力矩/(N·m)
重心距滑道

末端距离/m

重力对滑道末端

力矩/(N·m)

121 -2.067 5.683 3788.2 100.790 381796 8.92 -33790.00 31.26 468900
132 -1.567 6.183 4873.9 98.547 480313 0.16 -779.83 20.26 303900
143 -1.067 6.683 6084.7 96.897 589590 -9.19 55918.40 9.26 138900
154 -0.567 7.183 7424.8 95.727 711045 -19.02 141278.00 -1.74 -26100
165 -0.067 7.683 8916.6 95.017 847225 -29.31 261344.00 -12.74 -191100
176 0.433 8.18310759.0 94.567 1017445 -39.86 438853.00 -23.74 -356100
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

表5 船舶下水计算总结表

Tab.5 Integratedcalculationdataofshiplaunching

序号 项目 结果

1 下水质量/t 15000.0
2 重心距舯距离/m -1.050
3 首支架位置(距首垂线)/m 7.853
4 滑道平均压力/kPa 291.5
5 尾浮时尾吃水/m 8.665
6 尾浮时行程/m 186.600
7 尾浮时重心距滑道末端距离/m -34.340
8 尾浮时首支架距滑道末端距离/m 44.107
9 尾浮时首支架进入强力区距离/m 50.893
10 尾浮时浮力/kN 123584
11 尾浮时首支架压力/kN 26416
12 仰倾现象 无

13 尾浮区域海底标高/m 6.990
14 尾浮时尾垂线出船台距离/m 118.540
15 全浮时首吃水/m 5.917
16 全浮时尾吃水/m 6.037
17 全浮行程/m 288.948
18 全浮时首支架距滑道末端距离/m -58.240
19 首跌落现象 有

表6 下水过程中各个阶段的船舶状态数据

Tab.6 Shipstatusofdifferentphasesduringlaunching

状态 下滑距离/m
尾垂线距船台

末端距离/m
船尾吃水/m 阶段

0 0 68.060 0.183 静止

1 121.000 -52.940 5.683 1
2 132.000 -63.940 6.183 2
3 143.000 -74.940 6.683 2
4 154.000 -85.940 7.183 2
5 165.000 -96.940 7.683 3
6 176.000 -107.940 8.183 3
7 187.000 -118.940 8.683 4

表7 下水过程中各状态的浮力分布数据(部分)
Tab.7 Floatdistributingdataduringlaunching(partial)

站

号

浮力/N

状态1 状态2 状态3 状态4 状态5 状态6 状态7

0 11.71 12.23 12.76 13.40 14.53 31.63 73.31
1 70.46 75.03 79.84 86.07100.72160.78253.38
2 138.15153.30170.98197.83255.42348.04453.22
3 192.15223.00264.88331.61424.35535.91650.90
4 250.00308.48388.18486.48596.73720.46843.00
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
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(a)状态0

(b)状态2

(c)状态6

(d)状态7

图4 船舶下水过程中墩木压力分布图

Fig.4 Stressdistributionchartofbracketfrustum

duringshiplaunching

图5 船舶下水过程中船体梁总纵弯矩分布图

Fig.5 Totallongitudinalbending-momentdistribution

chartofshipbodybeamduringlaunching

计算时,将下水过程自静止至尾浮过程分为

8个状态,如表6所示.表7给出了各状态的浮力

值,表5为尾浮和全浮计算及安全性总结.在程序

中,利用有限元法,分别计算了各阶段的墩木压力

以及船体梁的总纵弯矩分布,利用输出的压力数

据,绘制各状态的船体梁下水过程墩木压力分布

图(如图4所示);利用总纵弯矩分布数据,绘制各

状态的船体梁的总纵弯矩分布图(如图5所示).
通过分析表5、图5中的数据,可得出如下结

论:
(1)下水过程中,可能产生首跌落现象.
(2)全浮行程将近289m,需要准备合适的下

水码头区域,或者减小下水重量,以减小全浮行

程.
(3)尾浮时,因首支架反力过大,应保证首支

架与船体外板具有足够的接触面积使船体结构强

度满足要求.
(4)下水过程中,最大弯矩为1.90×109N·

m,在119肋位附近,其剖面惯性矩约为420m4,
应力水平小于许用应力,船体总纵强度满足许用

应力要求.
4.2 与传统方法计算结果对比

为了验证程序计算的结果,作者按照传统的

方法将下水船舶简化为刚性梁,利用Excel表格,
手工对该船的下水进行了计算,并与文中程序计

算的结果进行了比较,主要数据见表8.

表8 计算结果比较

Tab.8 Comparisonofcalculationresults

序

号
计算项目

本文程序

计算结果

手工计

算结果
绝对差

相对

差/%

1 滑道平均压力/kPa 291.5 320.8 -29.300 -9.1
2 尾浮时尾吃水/m 8.665 8.934 -0.269 -3.0
3 尾浮时行程/m 186.600188.250 -1.650 -0.9
4 尾浮时浮力/kN 123584 131146 -7562 -5.8
5 尾浮时首支架压力/kN 26416 29356 -2940 -10.0
6 仰倾现象 无 无 - -
7 全浮行程/m 288.948292.020 -3.072 -1.1
8 首跌落现象 有 有 - -

通过比较可看出,基于刚性梁方法手工计算

的尾浮行程比本文程序计算得到的结果延迟了

1.65m,差距的原因主要是对于尾浮的判据不一

致,前者的判据为重力矩与浮力矩相等,而后者的

判据为尾部支墩脱离船底,前者达到尾浮要比后

者需要更大的浮力,于是尾浮对应的行程更大;尾
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浮时的首支架压力有比较大的相对误差也是尾浮

判据不一致而导致.其他方面也基本一致.总的来

说,两种计算方法在预报是否发生仰倾、首跌落、
尾浮行程及全浮行程等几个下水特征量方面基本

一致.

5 结 语

本文利用船舶下水的弹性计算方法计算船体

在下水过程中的局部受力,校核船体局部结构强

度能否满足下水要求.以Excel软件为基础,利用

VBA开发和编制适合于大型船舶下水计算的通

用程序,可以节省大量开发时间,同时,程序还具

有很好的通用性.该通用程序除具有常规的船舶

下水分析功能(下水状态和受力分析、下水总纵强

度分析)外,还具有如下功能和优势:
(1)本文计算方法及程序能输出墩木反力及

其分布以及为下水安全性分析等方面提供更多的

信息.
(2)可以将下水过程中的船体局部受力数据

输出后,再导入至强度分析软件(如 ANSYS)进
行船体局部强度分析.

(3)利用该程序的输出数据,结合其他数据和

船体下水结构(如船舶底纵骨和肋板结构、墩木的

布置等),可对下水过程进行其他方面的分析,如

船舶下水过程中内底纵骨应力情况、船体底部局

部强度等.
实例计算表明,该通用程序在大型船舶下水

分析方面具有较强的通用性和实用性,同时在与

其他软件进行数据交互方面,也具有很强的通用

性,前端输入的数据可以很方便地从其他软件输

出的数据获取,而其输出的数据也可以很方便地

为其他软件所利用.
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Universalprogramdesignforanalyzinglongitudinallaunching
oflarge-scaleshipbasedonExcel-VBA

ZHANG Guang-fa*1,2, LIU Yu-jun2, JI Zhuo-shang2

(1.CollegeofOceanEngineering,DalianOceanUniversity,Dalian116023,China;

2.DepartmentofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Whencalculatingandanalyzingsecurityoflarge-scaleshiplaunching,thepartialstrength
ofshipbodyshouldbeconsidered.Theelasticitymethodisusedtocalculatethepartialforceduring
theshiplaunchinginordertocheckthepartialstrengthofthelaunchingshipbody.BasedonExcel,

VBAisusedtodesignanddevelopauniversalprogramforcalculatingandanalyzingthelarge-scale
shiplaunching.Thecalculatedinstanceshowsthattheprogram hasagooduniversalityand
practicabilityincalculatingandanalyzingthelaunchingoflarge-scaleship,andindataexchanging
withothersoftwares.

Keywords:shiplaunching;Excel-VBA;PCCRO-ROship;programdevelopment
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