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散 货 船 自 由 浮 态 计 算 简 化 方 法
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(大连海事大学 航海动态仿真和控制交通行业重点实验室,辽宁 大连 116026)

摘要:根据散货船特点探讨了一种面向工程应用的船舶自由浮态计算简化方法.在矩阵法

的基础上,将7个水线面要素简化到4个,简化雅克比矩阵求解.采用全选主元高斯消去法求

解线性方程组,以船舶浮态平衡方程组作为迭代终止条件,保证计算精度.以散货船“DOLCE
VITA”及“RUIANCHENG”为例进行了实例计算,对20个压载舱进行了20万次随机装载

实验,验证了算法在有横倾下的收敛性和稳定性;对5个货舱进行了20万次随机装载实验,

验证了算法在有纵倾下的收敛性和稳定性;对典型载况进行计算,和装载手册给定值相比,吃
水差误差都在0.01m以下.结果表明:该算法只需计算任意倾斜水线面下的排水体积和浮心

坐标,计算量较小,程序实现简单,实时性、鲁棒性较好,具有一定的工程实用价值.
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0 引 言

船舶浮态计算是指计算船舯吃水Tm、横倾角

θ及纵倾角φ,在船体坐标系下多采用艏吃水Tf、
艉吃水Ta 及横倾角θ表示.船舶浮态计算是保障

船舶航行安全的重要前提,也是船舶稳性计算、船
舶剪力和弯矩计算、自动配载及装卸货过程优化

的基础.
目前船舶浮态计算方法大体可分为4类:第

1类是依靠船舶静水力资料计算的常规法[1-2];第

2类是采用牛顿迭代的矩阵法[3-6];第3类计算方

法可归结为优化法,主要有文献[7-8]提出的非线

性规划法及文献[9-11]提出的遗传算法;第4类

是有限元法,通过有限元分析计算船舶浮态[12-14].
但是这4类算法存在一些不足:第1类常规

法以船舶静水力数据为基础,将纵倾和横倾分开

计算,适用于小纵倾计算,纵倾和横倾较大时误差

会增大;第2类矩阵法在每一次迭代计算时都要

计算包含水线面面积、漂心、惯性矩、排水体积及

浮心等多项要素的雅克比矩阵,需实时计算船舶

倾斜水线面,计算量较大,程序处理困难;第3类

优化法只需要计算排水体积和浮心,避免了雅克

比矩阵的计算,减少了计算量,但是迭代次数较

多,收敛速度有时比较缓慢,影响程序实时性,不
太适用于工程应用;第4类算法采用有限元法,需
建立船舶有限元模型,计算量大,实时性不好.

针对以上不足,本文根据散货船方形系数较

大的特点,探讨一种面向工程应用的浮态迭代算

法,在求解雅克比矩阵时,用过船艉吃水处且平行

于基平面的水线面代替倾斜水线面在基平面的投

影面,将求解雅克比矩阵时的7个水线面要素简

化到4个,简化雅克比矩阵求解,程序只需计算任

意倾斜水线面下的排水体积及浮心坐标,以使编

程实现简单,稳定可靠.

1 船舶自由浮态方程组求解

本文采用固定在船上的Oxyz坐标系统:原
点O 为基平面、中站面和中线面的交点.x轴为基

平面和中线面的交线,指向船艏为正.y轴是基平

面和中站面的交线,指向右舷为正.z轴是中线面

和中站面的交线,向上为正.船舶任意浮态平衡方



程组为[5]

f1=ρV=Δ

f2=xb-xg=(zg-zb)tanφ
f3=yb-yg=(zg-zb)tanθ

(1)

式中:ρ为海水密度;V 为排水体积;Δ为船舶总装

载量;xb、yb、zb 为船舶浮心纵向、横向及垂向坐

标;xg、yg、zg 为船舶重心纵向、横向及垂向坐标;θ
为船舶横倾角;φ为船舶纵倾角.

在求解时,一般通过牛顿迭代求解非线性方

程组[5],其雅克比矩阵为

J=

S Syf Sxf
S(yf+zftanθ) Ixf(1+tan2θ)+Ixyftanθtanφ+Syf(yf+zftanθ)+Mxy Iyftanθtanφ+Ixyf(1+tan2θ)+Sxf(yf+zftanθ)

S(xf+zftanφ) Ixftanθtanφ+Ixyf(1+tan2φ)+Syf(xf+zftanφ) Iyf(1+tan2φ)+Ixyftanθtanφ+Sxf(xf+zftanφ)+Mxy
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式中:S为船舶倾斜水线面在基平面的投影面积;

xf、yf、zf为水线面漂心的纵向、横向及垂向坐标;

Ixf、Iyf、Ixyf为水线面对过漂心平行于x、y轴的惯

性矩和惯性积;Mxy=Vzb-Δ
ρ
zg.

在求解雅克比矩阵时,其难点是7个水线面

要素S、xf、yf、zf、Ixf、Iyf、Ixyf的求解,需要倾斜水

线面和船体实时求交计算水线面的轮廓数据,文
献[6]提出一种获得水线面轮廓的排序方法.本文

根据散货船的特点提出一种简化方法,将7个水

线面要素简化到4个,且不需要实时计算.如图1
所示,散货船的方形系数较大,可用过船艉吃水

Ta 处的平行于基平面的水线面Aw1近似代替倾

斜水线面在基平面的投影面Aw.
根据水平水线面S1 特点可得到如下性质:

yf=0,Ixy=0,zf=Tm-dtanφ≈Tm,d 为漂心纵

向坐标距船舯的距离,另外根据平行移轴原理则

可得到Ix、Iy、Ixy 与Ixf、Iyf、Ixyf的对应转换关系

(Ix、Iy、Ixy分别为水线面对x、y轴的惯性矩和惯

性积):

Ixf=Ix-Sy2f=Ix

Iyf=Iy-Sx2f
Ixyf=Ixy-Sxfyf=0

(3)

图1 水线面投影

Fig.1 Projectionofwaterlineplane

则原雅克比矩阵可简化为

J=
S 0 Sxf

STmtanθ Ix(1+tan2θ)+Mxy Iyftanθtanφ+SxfTmtanθ
S(xf+Tmtanφ) Ixtanθtanφ Iyf(1+tan2φ)+Sxf(xf+Tmtanφ)+Mxy
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由式(4)可知,求解方程组只需要计算4个水

线面要素S、xf、Ix 及Iyf.在编写程序时可离线计

算出各个吃水下的水线面参数值,建立离线数据

库,根据船艉吃水进行离线插值,提高程序计算效

率.在建立离线水线面数据库时可由船舶设计部

门提供的船舶静水力表获得,也可采用格林公式

进行计算,计算公式如式(5)所示:

S=-∑
n

i=1

1
2
(yi+1+yi)(xi+1-xi)

xf= My

S =
∑
n

i=1

1
6
(x2i+1+xi+1xi+x2i)(yi+1-yi)

S

Ix =-∑
n

i=1

1
12
(yi+1+yi)(y2i+1+y2i)(xi+1-xi)

Iy =∑
n

i=1

1
12
(xi+1+xi)(x2i+1+x2i)(yi+1-yi)

(5)
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其中My 是水线面对y 轴的静矩.
采用全选主元高斯消去法求解三元一次线性方

程组,以船舶任意浮态平衡条件作为迭代终止判断

条件,当满足船舶平衡条件时输出浮态计算结果:

  
ρV-Δ <ε1
xb-xg-(zg-zb)tanφ <ε2
yb-yg-(zg-zb)tanθ <ε3

(6)

式中:ε1、ε2、ε3 为迭代精度控制,本文取ε1=5,

ε2=0.001,ε3=0.001.

2 程序设计

首先采用常规法计算船舶浮态初始值,然后

采用迭代法进行迭代,直到满足船舶浮态平衡条

件,程序设计流程图如图2所示,其具体步骤如

下:

图2 程序设计流程图

Fig.2 Programflowchart

步骤1 计算船舶总装载量Δ 及重心坐标

(xg,yg,zg).
步骤2 常规法计算船舶Tm、tanθ、tanφ.
步骤3 计算船舶倾斜水线面方程xtanφ+

ytanθ-z+Tm=0,倾斜水线面和船舶外壳求交计

算水线面下排水体积V 和浮心坐标(xb,yb,zb).
步骤4 根据式(6)判断是否满足平衡条件,

即判断总装载量和排水量是否相等、重心和浮心

是否在同一条垂线上,如果不满足,则转步骤6.
步骤5 浮态程序计算结束,输出当前浮态

结果Tm、tanθ、tanφ.
步骤6 根据Ta 插值静水力表计算Ix、Iyf、

xf、S.
步骤7 计算雅克比矩阵.
步骤8 全选主元高斯消去法解三元一次方

程组得到δTm、δtanθ和δtanφ.
步骤9 计算船舶Tm、tanθ、tanφ:

T(k+1)
m =T(k)

m +δT(k)
m

tanθ(k+1)=tanθ(k)+δtanθ(k)

tanφ
(k+1)=tanφ

(k)+δtanφ
(k)

(7)

转步骤3.

3 算 例

本文以38000t散货船“DOLCEVITA”和
“RUIANCHENG”为例进行算法收敛性和准确

性测试:(1)对其20个压载舱进行20万次随机装

载实验测试算法在有横倾情况下的收敛性和稳定

性;(2)对其5个货舱进行20万次随机装载实验

测试算法在船舶有吃水差下的收敛性和稳定性;
(3)对几种典型载况进行计算,和装载手册给定值

相比较验证算法准确性.
算例1 20个压载舱20万次随机装载实验

在初始装载状况为空载的情况下进行了20
万次随机装载实验,以每个压载舱的最大舱容为

限制,在20个压载舱随机产生装货量进行浮态计

算.计算结果如图3所示,船舶横倾角计算结果的

分布范围从左倾12.160°到右倾12.856°,最大迭

代次数为5次,最小迭代次数为1次,全部20万

次装载方案的平均迭代次数为2.29次.1次迭代

即可收敛的载况为10737个,2、3、4、5次迭代收

敛的载况分别为124402、60813、4013及35个,
迭代失败的次数为0.

图4所示为各横倾角下的平均迭代次数,从
图中可看出随着横倾角绝对值的减小,迭代次数

逐渐减少:船舶横倾角位于-13°~-12°时平均

迭代次数为5次;横倾角位于0°~1°时平均迭代

次数为1.9次;横倾角位于11°~12°时平均迭代

次数为5次.
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图3 各迭代次数下的载况数(横倾)
Fig.3 Numberofloadingconditionsineachiteration

(heeling)

图4 各横倾角下的平均迭代次数

Fig.4 Meaniterationnumbersofeachheelingangle

从实验结果可以看出算法在横倾角较小时一

般需要1~2次迭代即可收敛,当横倾角较大时一

般不超过5次迭代即可收敛,验证了算法在船舶

存在横倾时的收敛性和稳定性.
算例2 5个货舱20万次随机装载实验

在初始装载状况为空载的情况下进行了20
万次随机装载实验,以每个货舱的最大舱容为限

制,在5个货舱随机产生装货量进行浮态计算.计
算结果 如 图5所 示,船 舶 吃 水 差 计 算 结 果 从

-13.040m到13.508m,最大迭代次数为6次,
最小迭代次数为1次,全部20万次装载方案的平

均迭代次数为1.74次.1次迭代即可收敛的载况

为89949个,2、3、4、5、6次迭代收敛的载况分别

为80759、22143、5430、1567及152个,迭代失

败的次数为0.
图6所示为各吃水差下的平均迭代次数,从

图中可看出随着吃水差绝对值的减小,迭代次数

逐渐减小:船舶吃水差位于-14~-13m时平均

迭代次数为4次;吃水差位于0~1m时平均迭代

次数为1.27次;吃水差位于12~13m时平均迭

代次数为5次.

图5 各迭代次数下的载况数(纵倾)
Fig.5 Numberofloadingconditionsineachiteration(trim)

图6 各吃水差下平均迭代次数

Fig.6 Meaniterationnumbersofeachtrim

从实验结果可以看出算法在吃水差较小时一

般需要1~2次迭代即可收敛,当吃水差较大时一

般不超过6次迭代即可收敛,验证了算法在船舶

存在纵倾时的收敛性和稳定性.
算例3 算法准确性验证

为验 证 算 法 准 确 性,本 文 对 “DOLCE
VITA”4种典型载况进行了实例计算,如表1所

示.表2为“RUIANCHENG”8种典型载况的浮

态计算结果.
分析表1、2中数据可知:(1)吃水差误差都在

0.010m以下,最大误差为0.009m,可见采用本文

方法计算的船舶浮态计算结果和装载手册给定值误

差较小,具有较高的计算精度.(2)船舶空船载况下,
船舶吃水差较大,本文方法需要进行4次迭代,其他

载况基本需要1次迭代即可获得较精确的结果.

表1 散货船“DOLCEVITA”浮态计算结果

Tab.1 Floatationcalculationresultsofbulkcarrier“DOLCEVITA”

载况 载况描述
装载手册结果 本文方法计算结果

Ta Tf t Ta Tf t

吃水差

误差/m
迭代次数

LOAD0 空船 4.911 0.634 -4.277 4.916 0.634 -4.282 -0.005 4
LOAD01D 压载进港 6.565 4.639 -1.926 6.570 4.644 -1.926 0 1
LOAD03A 满载出港 11.116 9.884 -1.232 11.120 9.897 -1.223 -0.009 1
LOAD05A 隔舱装载 11.522 9.477 -2.045 11.526 9.490 -2.036 0.009 1
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表2 散货船“RUIANCHENG”浮态计算结果

Tab.2 Floatationcalculationresultsofbulkcarrier“RUIANCHENG”

载况 载况描述
装载手册结果 本文方法计算结果

Ta Tf t Ta Tf t

吃水差

误差/m
迭代次数

LOAD0 空船 5.253 0.648 -4.605 5.260 0.648 -4.612 -0.007 4
LOAD01A 压载出港 6.859 4.468 -2.391 6.865 4.472 -2.393 -0.002 2
LOAD02A 重压载出港 7.964 5.409 -2.555 7.971 5.414 -2.557 -0.002 2
LOAD03A 满载出港 11.175 9.744 -1.431 11.177 9.743 -1.434 -0.003 1
LOAD05A 隔舱装载 11.552 9.320 -2.232 11.558 9.330 -2.228 0.004 1
LOAD06A 钢卷装载 9.636 7.146 -2.490 9.642 7.154 -2.488 0.002 1
LOAD010A 甲板货木材 11.226 9.687 -1.539 11.232 9.698 -1.534 0.005 1
LOAD011A 甲板货集装箱 11.417 9.472 -1.945 11.423 9.483 -1.940 0.005 1

可见,本文算法以船舶浮态方程组作为迭代

终止条件,只有满足船舶平衡条件时才输出计算

结果,保证了计算精度,和装载手册给定值相比误

差较小,验证了算法的可行性与准确性.
基于文中所述浮态算法,大连海事大学航海

研究所自主研发出一套基于STL模型散货船装

载计算机程序,如图7所示,目前该软件正在申请

CCS及DNV船级社的型式认可.

图7 散货船配载仪

Fig.7 Loadingcomputerofbulkcarrier

4 结 论

(1)针对散货船的特点,在矩阵法的基础上探

讨了一种面向工程应用的船舶浮态迭代算法.相
比于常规法,本文算法适用于任意浮态;相比于矩

阵法减少了水线面面积、漂心、惯性矩等要素的实

时求解,减少了计算量;相比于优化法及有限元法

减少了迭代次数.
(2)算法以船舶浮态平衡方程组作为迭代终

止条件,保证了计算精度.
(3)算法简单,容易编程实现,依赖于离线静

水力表,只需要计算出任意倾斜水线面下的排水

体积和浮心,具有实时性、鲁棒性及准确性,工程

实用价值较高.

本文算法已经成功应用在自主研发的散货船

装载计算机系统中,计算船型覆盖了38000、

64000及250000t级别的主流散货船型,未来将

在此基础上研究船舶自动配载、货物装载过程中

优化等方面内容.
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Simplifiedmethodofbulkcarrier'sfreefloatationcalculation

LIU Chunlei, YIN Yong*, SUN Xiaofeng, ZHANG Xiufeng, SHEN Helong

(KeyLaboratoryofMarineSimulationandControlMinistryofCommunication,DalianMaritimeUniversity,

Dalian116026,China)

Abstract:Accordingtothecharacteristicsofbulkcarrier,asimplifiedmethodofshipfreefloatation
calculationforengineeringapplicationisstudied.Basedonmatrixmethod,7waterlineplaneelements
arereducedto4,andthesolutionofJacobimatrixissimplified.CompleteGaussianpivoting
eliminationmethodisadoptedtosolvethelinearequations.Inordertoensuretheaccuracyofthe
calculation,thefloatingstatebalanceequationsareusedastheiterationstopconditions.Bulkcarrier
“DOLCEVITA”and“RUIANCHENG”aretakenasexamples,200000randomloadingexperiments
arecarriedouton20ballasttankstoverifytheconvergenceandrobustnessofthealgorithminheeling
condition.200000randomloadingexperimentsarecarriedouton5cargoholdstoverifythe
convergenceandrobustnessofthealgorithmintrimcondition.Typicalloadconditionsarecalculated,

andcomparedwiththegivenvalueintheloadingmanualthetrimerrorislessthan0.01m.The
calculationresultsshowthatinthisalgorithmthecalculatingamountisdecreasedbecauseonly
displacementvolumeunderanytiltwaterlineplaneandcenterofbuoyancyneedtobecomputed,the
calculationamountissmall,theprogramisverysimple,real-time,robustandhasacertain
engineeringapplicationvalue.

Keywords:shipengineering;freefloatation;bulkcarrier;loadingcomputer;trim
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