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摘要:为提高散货船配载仪中完整稳性计算精度,基于船舶三维设计数据对完整稳性进行

了计算.首先通过对三维设计模型切片得到每个肋位处横剖面型值数据;然后对横剖面型值

数据进行等距偏移模拟板厚,得到各肋位处的外板数据;再通过水线面与外板数据求交计算

该浮态下的船舶参数;最后按照不同完整稳性计算方法计算复原力臂,绘制出不同载况下的

船舶复原力臂曲线.以38300t散货船RUIANCHENG为例,分别采用固定纵倾法和自由

纵倾法对其3个典型载况进行实例计算.结果表明,采用静平衡下的自由纵倾法与NAPA计

算结果更为接近,复原力臂平均误差为0.0037m,最大误差为0.0094m,验证了基于三维设

计数据进行完整稳性计算的准确性及可行性.
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0 引 言

船舶在外力作用下偏离其平衡位置而倾斜,
当外力消失后,能自行恢复到原来平衡位置的能

力,叫作船舶稳性[1].船舶完整稳性是船舶最主要

的航行性能之一,是确保船舶安全航行的基本保

障.
目前散货船完整稳性计算分为两种.一是固

定纵倾计算法:船舶在横倾过程中(给定横倾角,
一般取0°~60°),保持纵倾角始终不变,只有船舶

吃水改变,使得船舶横倾后的排水量与初始状态

下的排水量相等.二是自由纵倾计算法:船舶在横

倾过程中会自由纵倾,吃水和纵倾角都会变化.现
有自由纵倾下的稳性计算法分为两类:第一类是

静平衡下的自由纵倾法,该方法保证在船舶到达

指定横倾角时,合力以及合力矩为0[2-3];第二类

是基于最小功原理的自由纵倾法(简称最小功计

算法),该方法保证船舶到达指定横倾角时船舶位

能最小[4-5],可以用牛顿迭代法[4,6-8]或者优化法[9]

等进行求解.
目前国际上的散货船配载仪软件,如韩国

HANLAIMS公司开发的LOADPLUS和德国

SEACOS公司开发的 MACS3都实现了基于三维

设计模型的船舶完整稳性计算,但是由于商业保

护等原因,其计算方法并未公开.国内的配载仪对

稳性的计算大多基于静水力数据,基于三维设计

模型开发的配载仪软件较少.因此,本文基于船舶

三维设计数据,对散货船配载仪中完整稳性计算

方法进行研究.

1 船舶三维设计数据库建立

本文通过对船舶型表面三维设计模型沿船长

方向依次切片,得到船舶每个肋位处横剖面的型

值数据,如图1所示.考虑到船壳板的存在,需要

       

图1 散货船RUIANCHENG型表面切片示意图

Fig.1 DiagramofbulkcarrierRUIANCHENGmolded

surfaceslicing



对船舶每个横剖面进行大小为平均板厚的等距偏

移,得到外板数据,具体的过程参考文献[10].规
定x轴船艏方向为正,y轴左舷方向为正,z轴基

平面向上为正.

2 稳性计算

船舶完整稳性的计算基于以下几个假设[2]:
(1)横倾力矩水平恒定作用在船上,船舶等容

横倾且重心不变;
(2)横倾力矩在空间中的位置恒定;
(3)回复力矩仅由重力和浮力组成.
设船舶浮心坐标为b(xb,yb,zb),重心坐标为

g(xg,yg,zg);横倾角为θ,纵倾角为φ,kn 为船舶

基点到浮力作用线的垂直距离,kg 为重心的垂直

距离:

kn=yb×cosθ+zb×sinθ (1)

设船舶排水量为Δ,Mf为自由液面惯性矩与

密度的乘积,dgz为自由液面修正量:

dgz=∑Mf×sinθ/Δ (2)

船舶完整稳性复原力臂gz可表示为

gz=kn-kg×sinθ-dgz- yg ×cosθ (3)

2.1 固定纵倾法

船舶由初始浮态横倾到指定角度,稳性计算

可转化为保持横倾角与纵倾角不变,变化吃水使

函数t最小的问题.设船舶重力为G,海水密度为

ρ,当前水线面下船舶排水量与船舶重力的差值为

t=ρV-G (4)
其中V 为当前水线面下船舶的排水体积.

吃水增量

dt=(G-ρV)/w (5)

其中w 为当前船舶的水线面面积.
当满足函数t小于设定精度时,即可求出当

前横倾角下的吃水.
2.2 自由纵倾法

按照文献[4],引用下列符号:

Mxz=Vyb-G
ρ
yg

Myz=Vxb-G
ρ
xg

Mxy=Vzb-G
ρ
zg

(6)

2.2.1 静平衡下的自由纵倾法 在已知船舶初

始排水量和重心位置下,将船舶横倾角设置为目

标横倾角,变化船舶吃水和纵倾角φ,保持横倾角

θ不变,船舶满足平衡方程组:

f1=ρV-G=0

f2=Myz+Mxytanφ=0
(7)

引入向量表示:
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其中Tm 为船舯吃水.
使用牛顿法得到线性化方程:

F'(xk)Δxk+F(xk)=0; k=0,1,2,… (9)

解线性方程组:
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其中δTmk、δtanφk 为设置精度.
按照船舶静力学原理,式(7)的雅可比矩阵为

S Sxf

S(xf+zftanφ)
Ilf(1+tan2φ)+Sxf(xf+
zftanφ)+Mxy
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其中S为水线面在基平面上投影的面积;船舶漂

心坐标为f(xf,yf,zf);水线面面积S对通过该水

线面漂心f 横轴的纵向惯性矩为Ilf.
2.2.2 最小功计算法 船舶在倾斜过程中将找

到位能最小的位置.最小功计算法为在初始浮态

的基础上横倾,通过引入最小功原理建立优化模

型.通过解析优化算法确定倾斜船舶功的极值从

而计算船舶稳性,具体的算法见文献[4].

2.3 程序设计

本文用C++语言编写了船舶完整稳性计算

程序.最小功计算法的程序最复杂,本文采用牛顿

迭代法进行求解,流程图如图2所示.首先对所有

切割肋位处的横剖面进行等距偏移得到外板的离

线数据;然后由船舶初始浮态得到船舶初始船舯

吃水、横倾角及纵倾角,从而确定初始水线面;再

依次与水线面求交得到水线面数据和水下部分横

剖面数据;进而可以求解雅可比矩阵所需的静水

力参数.其他稳性计算法的流程与此类似,这里不

再详述.
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图2 稳性计算流程图

Fig.2 Stabilitycalculationflowchart

3 算 例

以散货船RUIANCHENG为例,平均板厚

0.019m.以不同的完整稳性算法计算表1中的

典型载况,计算区间为0°~60°.根据计算结果绘

制复原力臂曲线,并与NAPA计算值进行比较.

表1 典型载况

Tab.1 Typicalloadingconditions

载况 载况名称 平均吃水/m 纵倾/m 横倾角/(°)

1 空船 2.950 -4.606 0.1

2 压载出港 6.687 -2.556 0

3 均质货满载出港 10.460 -1.431 -0.5

NAPA公司开发的软件是目前造船界应用

最为广泛的船舶设计软件[11].目前大约有32个

国家,总计320多家单位采用NAPA软件作为船

舶方案设计和技术设计的主要工具.NAPA公司

的配载软件已经成为了行业的标杆,挪威船级社

(DNVGL)、英国劳氏船级社(LR)等在进行配载

仪认可时,均将送测配载仪与NAPA配载软件的

计算结果进行对比,根据计算结果误差是否符合

要求确认是否颁发相应认可.
本文选取空船、压载出港、均质货满载出港3

个典型载况进行稳性计算对比.其他载况如不均

匀装载等极端载况,对船舶强度的影响较大,但由

于该种载况只影响了重心位置,对完整稳性计算

的影响不大.
3.1 固定纵倾法

通过固定纵倾法绘制 的 复 原 力 臂 曲 线 与

NAPA计算曲线对比如图3~5所示,L 为复原

力臂.

图3 空船复原力臂曲线对比1
Fig.3 Rightingarmcurvescomparisoninlightship

condition1

图4 压载出港复原力臂曲线对比1
Fig.4 Rightingarmcurvescomparisoninheavyballast

atdeparturecondition1

图5 均质货满载出港复原力臂曲线对比1
Fig.5 Rightingarm curvescomparisoninfully

loadedwithhomogeneouscargoatdeparture

condition1

3个载况下的平均误差如图6所示,载况1
的平均误差为-0.015m,最大误差为0.080m;
载况2的 平 均 误 差 为0.030 m,最 大 误 差 为
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-0.064m;载况3的平均误差为0.017m,最大

误差为-0.044m.

图6 复原力臂误差曲线1
Fig.6 Rightingarmerrorcurves1

3.2 静平衡下的自由纵倾法

通过静平衡下的自由纵倾法绘制的复原力臂

曲线与NAPA计算曲线对比如图7~9所示.

图7 空船复原力臂曲线对比2
Fig.7 Rightingarmcurvescomparisoninlightship

condition2

图8 压载出港复原力臂曲线对比2
Fig.8 Rightingarmcurvescomparisoninheavyballastat

departurecondition2

图9 均质货满载出港复原力臂曲线对比2
Fig.9 Rightingarm curvescomparisoninfully

loadedwithhomogeneouscargoatdeparture
condition2

3个载况下的平均误差如图10所示,载况1
的平均误差为0.0046m,最大误差为0.0094
m;载况2的平均误差为0.0035m,最大误差为

0.0063m;载况3的平均误差为0.0037m,最大

误差为0.0057m.

图10 复原力臂误差曲线2
Fig.10 Rightingarmerrorcurves2

3.3 最小功计算法

通过基于最小功原理的自由纵倾法绘制的复

原力臂曲线与NAPA计算曲线对比如图11~13
所示.
3个载况下的平均误差如图14所示,载况1

的平均误差为0.406m,最大误差为0.860m;载
况2的平均误差为0.190m,最大误差为0.510
m;载况3的平均误差为-0.049m,最大误差为

-0.320m.可以看到,随着角度增大,NAPA计

算值与最小功计算法的差距在逐渐增大,在60°
时,差距最大达到了0.860m.

图11 空船复原力臂曲线对比3
Fig.11 Rightingarmcurvescomparisoninlightshipcondition3

图12 压载出港复原力臂曲线对比3
Fig.12 Rightingarmcurvescomparisoninheavyballastat

departurecondition3
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图13 均质货满载出港复原力臂曲线对比3
Fig.13 Rightingarm curvescomparisoninfully

loadedwithhomogeneouscargoatdeparture
condition3

图14 复原力臂误差曲线3
Fig.14 Rightingarmerrorcurves3

3.4 实验结果

挪威船级社和英国劳氏船级社对采用三维设

计模型计算的散货船配载仪中复原力臂的计算误

差要求为最大5cm或者5%.
(1)与NAPA计算值相比,对于散货船这种

艏艉差异不大的船型,使用固定纵倾法计算载况

的平均误差不是很大,但最大误差达到了0.080
m,不满足船级社的精度要求,说明该方法不适合

配载仪软件的稳性计算.
(2)使用静平衡下的自由纵倾法,可以取得和

NAPA计算值非常接近的结果,3个载况下最大

误差为0.0094m,达到了很高的精度,满足了船

级社的精度要求.并且该方法的实时性很好,每个

载况不同横倾角的迭代次数如图15所示,平均每

个横倾角迭代2~4次可以得到结果,满足配载仪

实时性的要求.

图15 各横倾角下迭代次数

Fig.15 Iterationnumbersofeachheelangle

(3)使用最小功计算法计算差别较大,最大误

差达到了0.860m.说明NAPA不是按照最小功

原理进行稳性计算的.由于该方法不保证横倾之

后纵向力矩的平衡,导致了计算结果的差异.理论

上讲,采用最小功计算法比较符合船舶横倾过程

中稳性变化的实际情况.
根据本文的研究结论,使用静平衡下的自由

纵倾法进行稳性模块的开发,成功完成了基于三

维设计数据的散货船配载仪软件设计,如图16所

示.该配载仪已通过CCS认可,并已成功装船.

图16 散货船配载仪主界面

Fig.16 Maininterfaceofbulkcarrierloadingcomputer

4 结 论

(1)船舶三维型表面模型来源于船舶设计软

件,采用船舶真实数据,计算精度较高;
(2)对固定纵倾和自由纵倾下稳性计算结果

与NAPA计算值进行比较,分析结果表明采用静

平衡下的自由纵倾法与NAPA计算值更为接近;
(3)不同的稳性计算软件使用的方法不同,计

算出的复原力臂会有所不同,应该根据实际情况

选择相应的计算方法;
(4)本文虽然以散货船为例进行了完整稳性

计算,但对于油船、集装箱船等配载仪和船舶设计

软件中的稳性模块开发具有一定的指导意义.
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Studyofcalculationmethodofintactstabilityinbulkcarrierloadingcomputer

WANG Zhizhou, SUN Xiaofeng*, YIN Yong, LIU Chunlei

(KeyLaboratoryofMarineDynamicSimulation&ControlforMinistryofCommunications,

DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:Forbettercomputationalaccuracyofintactstabilityinbulkcarrierloadingcomputer,
intactstabilityiscalculatedbasedonship3Ddesigndata.First,mouldeddataoftransversesections
ineachframeareobtainedby3Ddesignmodelslicing.Then,theshelldataineachframearegained
byequidistantoffsettingoftransversemouldeddatatosimulateshellthickness.Afterthat,ship
parametersinthisfloatingconditionaregainedbyintersectingwaterplaneandshelldata.Finally,
rightingarmsarecalculatedusingdifferentintactstabilitycalculationmethodsandtheshiprighting
armcurvesindifferentloadingconditionsareplotted.Threetypicalloadingconditionsof38300tbulk
carrierRUIANCHENGareselectedforcalculationusingfixedtrimandfreetrim methods.The
resultshowsthatthecomputationresultusingstaticequilibriumfreetrimmethodiscloserwiththat
ofNAPA.Theaverageerrorofrightingarmis0.0037m,andthemaxerroris0.0094m.The
accuracyandfeasibilityoftheintactstabilitycalculationbasedon3Ddesigndataareverified.
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