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摘要:为提高散货船配载仪中破舱稳性的计算精度,基于船舶三维设计数据进行破舱稳性

计算.首先沿船长方向对船体的三维设计模型进行切片,得到船体的横剖面型值数据;然后通

过等距偏移模拟船体外板厚度,得到船舶外板数据;最后分别利用最小功法和静平衡法计算

破损船舶各个横倾角度的复原力臂.以38300t散货船“RUIANCHENG”为例,对3个典型

载况进行了破舱稳性计算.计算结果表明:与 NAPA计算值相比,静平衡法的计算结果具有

较高精度,满足主流船级社的精度要求,而最小功法的计算结果则有较大误差.同时,静平衡

法不仅适用于散货船配载仪的破舱稳性计算,对液货船、集装箱船等的配载仪的开发也具有

一定参考价值.
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0 引 言

船舶在营运过程中一旦发生海损事故,舱室

破损,极有可能造成船毁人亡的后果.为了减少这

种风险,船舶在设计阶段就应考虑破舱稳性的问

题.船舶破舱稳性是指船舶在舱室破损的情况下

维持一定的浮态和稳性,防止或延缓沉没的一种

能力,是船舶的重要性能.
传统的散货船破舱稳性计算基于船舶型值表

或型线图,主要有郭洛瓦诺夫法、克雷洛夫-达尔

尼 法 等[1].姜 玲[2] 采 用 二 次 开 发 技 术,在

SolidWorks的基础上,利用VB语言开发出一套

破舱稳性计算程序;周瑞平等[3]使用B样条函数

对船舶型值表中的数据进行处理,使用VB.NET
和Access数据库开发出船舶稳性计算软件;段兴

锋[4]利用Access数据库,以C++语言为开发工

具,在 MFC框架下开发出基于型值表的船舶装

载仪;蔡晓梅[5]利用 Maxsurf软件建立船体三维

曲面模型,以此为数据来源进行破舱稳性计算;林
焰等[6]用数据型值表描述船型,在水线面与船体表

面求交时将坐标转换,运用格林公式计算水线面

下船体和舱室的特征参数;肖维维等[7]对比了表

面元法和基于NURBS曲面的最优化方法在破舱

稳性计算中的差异,指出了两种方法存在的问题.
综上所述,国内大部分配载仪的数据来源都

是型值表以及型线图或者在现有软件的基础上做

二次开发.基于型值表或型线图的破舱稳性计算

存在很大误差,尤其是运用于大角度倾斜下复杂

船型破舱稳性的计算时误差更大,并且在船型数

据输入模块,用户需要在型值表中读取或在型线

图中量取大量描述船体的点坐标输入到软件中,
十分费时费力.所以,将型值表或型线图作为数据

来源的破舱稳性计算已经不能满足现代船舶设计

的需要;而对现有的软件做二次开发也需要先建

立模型,精度往往很差.
为了解决散货船配载仪中破舱稳性计算精度

不高、操作复杂的问题,基于三维设计数据的破舱

稳性计算法应运而生,国际上大部分知名配载仪

软件,例如NAPA[8]、Maxsurf[9]等均基于船舶的

三维设计数据进行计算,具有实时、高效、精确等

优点,但其高昂的价格却是国内小型船舶公司承

受不起的.而且由于商业保密的原因,这些软件的

计算方法尚未可知.



本文基于船舶三维设计数据用最小功法和静

平衡法进行散货船破舱稳性的计算,比较并分析

两种方法的计算结果,并将精度较高的计算方法

应用于散货船配载仪中破舱稳性计算模块.

1 船舶三维数据的获取

三维方法计算破舱稳性需要确定船体和破损

舱室的型值数据,本文规定沿船艏方向为x轴的

正方向,y轴左舷方向为正,z轴垂直于基平面向

上为正.沿船长方向,按照装载手册中的肋位以一

定的间隔垂直于x轴对船体进行切片,得到每个

切片处的船舶横剖面型线数据,如图1所示.为得

到船舶外板数据,需要对所得的型线数据进行等

距偏移,偏移量为船壳的平均板厚,具体的实现方

法见文献[10].船舱型值数据的获取与此类似,但
是不需要对其进行等距偏移.通过以上的方法可以

得到船体外表面以及各舱室内表面的三维数据.

图1 散货船“RUIANCHENG”型表面切片

示意图

Fig.1 Slicingbulkcarrier“RUIANCHENG”molded
surface

2 破舱稳性计算

目前散货船破舱稳性计算的方法主要有两

种:一种是基于最小功原理的自由纵倾法,该方法

固定船舶的横倾角,通过牛顿迭代法[11]或者优化

法[12]求船舶达到特定横倾角时的纵倾和吃水,然
后基于最小功原理可以求得船舶破舱后的稳性力

臂,从而可以获得船舶的破舱稳性曲线;另一种是

静平衡下的自由纵倾法,该方法分析船舶倾斜时

的受力平衡状态,保证船舶横倾到指定角度时船

舶所受外力和外力矩为零.
2.1 基于最小功原理的自由纵倾法

船舶在自由倾斜时会逐渐到达位能最小的位

置.船舶在初始浮态的基础上横倾至指定角度,利
用最小功原理建立优化模型,使用解析优化算法

算出当前横倾角对应的稳性力臂.在相同载况下

连续设定目标横倾角,求得对应的稳性力臂,绘制

出破舱稳性曲线.相关的实现方法见文献[12].
2.2 静平衡下的自由纵倾法

为了方便计算,引入下列符号:

Mxz=V Yb-P
ρ
Yg

Myz=V Xb-P
ρ
Xg

Mxy=V Zb-P
ρ
Zg

(1)

式中:Mxz、Myz、Mxy为方便计算引用的符号;P 为

船舶重量;ρ为海水密度;Xg、Yg、Zg 为船舶重心

坐标;V、Xb、Yb、Zb为经过破舱修正后的船舶排水

体积和浮心坐标,由式(2)给出.

V =V-∑
n1

i=1
vi-∑

n2

j=1
vj-∑

n3

k=1
vk

Xb = (VXb-∑
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i=1
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n2

j=1
vjxj-∑

n3

k=1
vkxk ) 1

V

Yb = (VYb-∑
n1

i=1
viyi-∑

n2

j=1
vjyj-∑

n3

k=1
vkyk ) 1

V

Zb = (VZb-∑
n1

i=1
vizi-∑

n2

j=1
vjzj-∑

n3

k=1
vkzk ) 1

V
(2)

式中:n1、n2、n3 分别为第1类、第2类、第3类破

损舱室的总数;i、j、k分别为第1类、第2类、第3
类破损舱室的编号,v、x、y、z分别为舱室进水体

积和中心坐标;V、Xb、Yb、Zb 为舱室破损后船体水

下部分的体积和浮心坐标.以上数据可利用船舶吃

水和横倾角通过对船舶三维数据进行积分求解.
由文献[13]可得破舱后的浮态平衡方程组:

f1 =V- (V0+∑
n1

i=1
vi+∑

n2

j=1
vj+∑

n3

k=1
vk )

f2 =Myz +Mxytanφ

(3)

式中:f1、f2表示破舱后的船舶浮态方程;V0 为船

舶的初始排水量;φ为船舶当前的纵倾角.
引入向量表示:

F(X)=
f1(X)

f2(X)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
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Tm

tanφ
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è
ç

ö

ø
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0
0
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è
ç

ö

ø
÷

(4)
式中:f1(X)、f2(X)为由Tm 和tanφ表示的破损

后船舶浮态方程,其中Tm 为船舯吃水.
采用逐次线性化的方法得到方程组:

F'(Xk)ΔXk+F(Xk)=0;k=0,1,2,3,… (5)
式中:Xk 为经过k 次迭代计算之后的结果;ΔXk

为设定的计算精度,是迭代计算的停止条件;

F'(Xk)为F(X)在Xk 处的Jacobi矩阵.根据船舶

静力学原理,有
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F'(Xk)=
S S Xf

S Xf+S Zftanφ Iyf+Iyftan2φ+Mxy+S Xf Zftanφ+S Xf
2

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ (6)

式中:S和Iyf为经过破损舱室修正的水线面面积

和对浮心的纵向惯性矩,Xf、Zf为舱室破损之后的

漂心坐标,由式(7)给出.

S=S-∑
n3

k=1
sk

Iyf=Iyf-∑
n3

k=1

(iyfk+skx2
fk)-∑

n2

j=1
iyfj

Xf= (SXf-∑
n3

k=1
skxfk ) 1

S

Zf= (SZf-∑
n3

k=1
skzfk ) 1

S

(7)

式中:S为破舱之后的水线面面积;s为进水舱室中的

自由液面面积;Iyf为破舱之后的水线面对浮心的纵向

惯性矩;iyf为进水舱室中自由液面对y轴的惯性矩.
2.3 程序设计

本文基于 VS2013平台,使用C++语言编

写破舱稳性的计算程序,具体的流程如图2所示.
先将船体的三维设计数据进行等距偏移得到船壳

外表面三维设计数据,基于船壳外表面三维设计

数据和舱室三维设计数据,确定船舶倾斜后的横

       

图2 破舱稳性计算流程图

Fig.2 Damagestabilitycalculationflowchart

倾角,通过自由浮态计算简化方法[14]得到船舶破

损后的浮态参数,利用这些浮态数据求得船舶破

损稳性复原力臂.

3 算 例

本文基于散货船“RUIANCHENG”的三维

设计数据,分别求取了该船在3种不同载况下1
号货舱破损、5号货舱破损以及1号货舱和5号

货舱同时破损时船舶的复原力臂曲线,货舱的分

布情况如图3所示,从船艏到船艉方向分别为1
号货舱到5号货舱.

图3 散货船“RUIANCHENG”货舱示意图

Fig.3 Holdsofbulkcarrier“RUIANCHENG”

3种载况分别为轻质货满载出港、重质货均

匀装载出港、重质货隔舱装载出港,如图4所示.

图4 3种典型载况

Fig.4 Threetypicalloadingconditions

表1为3种载况对应的浮态参数.
本文以这3种典型载况下的浮态为初始条件

进行迭代,计算出横倾角为0°~60°的复原力臂,
然后将得到的复原力臂绘制成曲线与 NAPA计

算值进行比较.NAPA软件是由芬兰 NAPA公

司开发的国际著名的船舶CAD软件,目前大约

有32个国家的320多家单位使用NAPA作为船
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       表1 典型载况

Tab.1 Typicalloadingconditions

编号 载况名称 Tm/m φ/(°) θ/(°)

载况一 轻质货满载出港 10.460 -0.463 -0.5
载况二 重质货均匀装载出港 10.465 -0.409 -0.3
载况三 重质货隔舱装载出港 10.436 -0.723 -0.3

舶方案设计和技术设计的主要工具[15].德国劳氏

船级社和英国劳氏船级社等均将 NAPA配载仪

的计算结果作为标准值,根据与送检配载仪计算结

果的比对判断送检配载仪是否达到认可标准.
3.1 载况一

在轻质货满载出港的载况下,利用最小功法

和静平衡法分别在1号货舱破损、5号货舱破损

以及1号货舱和5号货舱同时破损的情况下,求
出横倾角为0°~60°时的复原力臂,并与 NAPA
计算值进行对比,如图5所示.

(a)1号货舱破损

(b)5号货舱破损

(c)1号货舱和5号货舱同时破损

图5 载况一的复原力臂对比曲线

Fig.5 GZcurvescomparisonunderthefirst

loadingcondition

3.2 载况二

在重质货均匀装载出港的载况下,利用最小

功法和静平衡法分别在1号货舱破损、5号货舱

破损以及1号货舱和5号货舱同时破损的情况

下,求出横倾角为0°~60°时的复原力臂,并与

NAPA计算值进行对比,如图6所示.

(a)1号货舱破损

(b)5号货舱破损

(c)1号货舱和5号货舱同时破损

图6 载况二的复原力臂对比曲线

Fig.6 GZcurvescomparisonunderthesecond
loadingcondition

3.3 载况三

在重质货隔舱装载出港的载况下,利用最小

功法和静平衡法分别在1号货舱破损、5号货舱

破损以及1号货舱和5号货舱同时破损的情况

下,求出横倾角为0°~60°时的复原力臂,并与

NAPA计算值进行对比,如图7所示.
3.4 误差分析

将NAPA计算结果近似看作准确值,表2、3
分别为使用最小功法和静平衡法计算产生的误

差.
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(a)1号货舱破损

(b)5号货舱破损

(c)1号货舱和5号货舱同时破损

图7 载况三的复原力臂对比曲线

Fig.7 GZcurvescomparisonunderthethird
loadingcondition

德国劳氏船级社[16]和英国劳氏船级社[17]对

基于三维设计数据的散货船配载仪中的稳性计算

误差要求最大不超过5cm或5%.
利用最小功法进行破舱稳性的计算,117次

计算中最大绝对误差为0.318m(相对误差为

10.82%);每次计算的平均绝对误差为0.091m
(相对误差为1.86%).实验证明本方法不符合船

级社的精度要求,不适用于散货船配载仪中破舱

稳性计算模块的实现.
利用静平衡法进行破舱稳性的计算,117次

计算中最大绝对误差为0.031m(相对误差为

1.06%);每次计算的平均绝对误差为0.013m
(相对误差为0.42%),符合船级社的精度要求.
而且在不同载况下,设置不同的横倾角,计算中迭

代次数为3、4、5的概率为82.91%,迭代次数为

6、7、8的情况只出现在横倾角超过50°时,满足计

算的实时性要求,如图8所示.
最小功法不保证船舶横倾之后纵向外力和外

力矩的平衡,所以计算结果和静平衡法有所差别.
由误差分析可知,NAPA的破舱稳性计算模块使

用的不是最小功法.
由实验结果可知,静平衡法计算船舶的破舱

稳性与NAPA的计算结果较为接近.基于静平衡

法,大连海事大学航海研究所成功完成了配载仪

中的破舱稳性计算模块,并与上海船舶研究设计

院联合开发了smartload型配载仪,该型配载仪

的主界面如图9所示.目前,该配载仪已经通过

CCS的认证并已顺利装船.

表2 最小功法计算结果绝对误差

Tab.2 Absoluteerrorofcalculationbasedonminimumworkmethod

横倾角/(°)
1号货舱破损 5号货舱破损 1号货舱和5号货舱同时破损

载况一 载况二 载况三 载况一 载况二 载况三 载况一 载况二 载况三
平均误差/m 最大误差/m

0 0.032 0.041 0.041 0.001 0.001 0.041 0.027 0.107 0.022 0.035 0.107

5 0.021 0.036 0.015 0.009 0.007 0.007 0.036 0.118 0.060 0.034 0.118

10 0.045 0.070 0.036 0.015 0.024 0.024 0.057 0.166 0.126 0.063 0.166

15 0.074 0.097 0.066 0.015 0.018 0.026 0.083 0.218 0.157 0.084 0.218

20 0.083 0.098 0.057 0.026 0.038 0.033 0.112 0.267 0.190 0.100 0.267

25 0.088 0.114 0.069 0.028 0.042 0.036 0.149 0.301 0.220 0.116 0.301

30 0.110 0.126 0.076 0.009 0.026 0.020 0.150 0.318 0.223 0.118 0.318

35 0.122 0.141 0.096 0.001 0.013 0.012 0.155 0.315 0.217 0.119 0.315

40 0.126 0.152 0.096 0.004 0.018 0.007 0.142 0.295 0.204 0.116 0.295

45 0.126 0.147 0.095 0.007 0.013 0.004 0.131 0.279 0.189 0.110 0.279

50 0.116 0.140 0.089 0.002 0.017 0.010 0.122 0.261 0.179 0.104 0.261

55 0.110 0.125 0.077 0.008 0.021 0.012 0.111 0.245 0.169 0.098 0.245

60 0.091 0.102 0.061 0.017 0.030 0.025 0.100 0.230 0.155 0.090 0.230
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表3 静平衡法计算结果绝对误差

Tab.3 Absoluteerrorofcalculationbasedonstaticequilibriummethod

横倾角/(°)
1号货舱破损 5号货舱破损 1号货舱和5号货舱同时破损

载况一 载况二 载况三 载况一 载况二 载况三 载况一 载况二 载况三
平均误差/m 最大误差/m

0 0.002 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003
5 0.002 0.011 0.004 0.006 0.012 0.001 0.005 0.005 0.005 0.006 0.012
10 0.007 0.020 0.009 0.008 0.013 0.006 0.008 0.008 0.008 0.010 0.020
15 0.003 0.019 0.001 0.001 0.017 0.006 0.012 0.013 0.013 0.009 0.019
20 0.013 0.015 0.022 0.007 0.004 0.001 0.014 0.014 0.014 0.011 0.022
25 0.027 0.015 0.021 0.019 0.004 0.009 0.019 0.020 0.019 0.017 0.027
30 0.021 0.015 0.023 0.011 0.008 0.001 0.023 0.025 0.024 0.017 0.025
35 0.020 0.025 0.010 0.012 0.018 0.002 0.026 0.031 0.031 0.019 0.031
40 0.023 0.028 0.016 0.013 0.010 0.005 0.025 0.025 0.026 0.019 0.028
45 0.026 0.020 0.018 0.009 0.015 0.009 0.019 0.020 0.018 0.017 0.026
50 0.031 0.019 0.019 0.011 0.016 0.008 0.014 0.014 0.014 0.016 0.031
55 0.024 0.012 0.020 0.013 0.019 0.015 0.012 0.013 0.013 0.016 0.024
60 0.023 0.009 0.019 0.011 0.021 0.016 0.009 0.009 0.006 0.014 0.023

图8 破舱稳性计算迭代次数分布

Fig.8 Thedistributionofdamagestabilitycalculation
iterationnumbers

图9 散货船配载仪主界面

Fig.9 Themaininterfaceofbulkcarrier'sloadingcomputer

4 结 语

本文通过对船壳型表面数据进行船舶外板厚

度的等距偏移,得到船体外板的设计数据,然后以

适当的间隔沿船长方向进行切片得到船壳外表面

的三维设计数据.以船舶外表面三维设计数据和舱

室三维设计数据为基础进行破舱稳性的计算,得到

破舱稳性曲线.通过对最小功法和静平衡法下的破

舱稳性计算进行实现,发现运用不同的计算方法,

得到的计算结果差异较大.使用静平衡下的自由纵

倾法得到的计算结果与NAPA的计算结果较为接

近.利用船舶的三维船壳模型计算破舱稳性具有较

高的精度.本文介绍的方法不仅适用于散货船配载

仪中破舱稳性计算模块的实现,对液货船、集装箱

船等船型配载仪的开发也具有一定的参考价值.
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Calculationofshipdamagestabilityinbulkcarrier'sloadingcomputer
SHEN Ye, SUN Xiaofeng*, YIN Yong, LIU Chunlei

(KeyLaboratoryofMarineSimulationandControlforMinistryofCommunications,
DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:Toimproveaccuracyofshipdamagestabilitycalculationinbulkcarrier'sloading
computer,shipdamagestabilityiscalculatedonthebasisofship3Ddesigndata.First,offsetdataof
eachcross-sectionisobtainedbyslicingdesigned3D modellongitudinally;Then,thehulldatais
obtainedbyequidistantoffsetting;Finally,therightingarmsunderdifferentheelanglesarecalculated
utilizingthestaticequilibriummethodandtheminimumworkmethodrespectively.Asanexample,
theshipdamagestabilityof38300tonsbulkcarrier“RUIANCHENG”inthreetypicalloading
conditionsiscalculated.ThecalculationresultsindicatethatusingNAPAasreferencethestatic
equilibriummethodismoreaccurateandmeetstheaccuracyrequirementsoftheleadingclassification
societies,whiletheminimumworkmethodisprovedtobeinexact.Meanwhile,thestaticequilibrium
methodisapplicablenotonlytobulk-cargoship'sdamagestabilitycalculation,butalsotoothership
typessuchasliquidcargoshipandcontainershipduringthedesignofloadingcomputer.

Keywords:shipdamagestability;bulkcarrier;loadingcomputer;NAPA

36 第1期 沈 晔等:散货船配载仪中破舱稳性计算


