
　 第 ２２ 卷　 第 ２ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２２　 Ｎｏ． ２
　 　 ２０１７ 年 ３ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ． ２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０１６ － ０３ － ０１　 　 　 　 ［修回日期］ ２０１７ － ０３ － ０３
［基金项目］ 福建省自然科学基金项目 （２０１５Ｊ０１２１４）
［作者简介］ 方琼林 （１９７８—）， 男， 船长， 硕士， 从事海上交通工程研究。 通信作者： 邵哲平 （１９６４—）， 男，

教授， 船长， 博士， 从事交通信息工程及控制、 海上交通工程研究， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｐｓｈａｏ＠ ｊｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ。

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０１７）０２ － ００３１ － ０４

半载条件下矿砂船压载方案的设计
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［摘要］ 为防止半载情况下矿砂船在大风浪中因操纵性能差出现摇荡剧烈的现象， 以一艘半载 ２ × １０４ ｔ
精铁矿的矿砂船压载方案设置为实例， 从船舶总纵强度校核和油耗效能等方面对部分压载和平行压载进行

了比较。 计算结果表明， 两种方案均满足船舶总纵强度的安全要求， 但部分压载方案的排水量较小， 能有

效降低船舶油耗， 具有现实的推广意义。
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０　 引言
矿砂船在营运过程中， 除了满载和空载两种状况外， 常常还会碰到半载的情况。 半载时矿砂船的

平均吃水较小， 并且由于水尺计量的需要， 船舶离港时一般都保持前后平吃水的状态， 这就导致了半

载船舶的艉吃水比同等条件下满载的艉吃水小得多。 因此， 船舶在半载状况下的螺旋桨沉深很小， 操

作性能较差， 极易受到大风浪的影响而出现螺旋桨空车和飞车现象［１］。 此外， 由于矿砂的货物特性，
矿砂船在装载 （半载和满载） 情况下重心低， 稳性过大， 在大风浪中横摇和纵摇剧烈， 不仅对船上

人员工作生活带来极大不便， 同时， 船舶的结构安全将遭受极大的考验［２］。 向高边柜注入压载水在

一定程度上可以改善船舶的稳性和吃水， 但压载水的注入一般存在两种选择， １） 平行压载， 使船舶
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的艏艉吃水平行增加至期望值； ２） 选择部分压载舱室压载， 使艉吃水增加至期望值［４］。 这两种情况

显然都可以调节吃水， 改善稳性， 但由于压载水的纵向分布显然并不相同， 两种方法给船舶结构的总

纵强度带来的影响显然也不相同。 下面从分析船舶的结构强度以及油耗、 能耗方面入手， 对两种压载

方案进行检验计算和比较， 以期为船舶的实际操作提供参考［５］。

１　 船舶总纵强度校核
１􀆰 １　 校核原理及校核方法

判断一艘营运船舶的总纵强度是否符合要求， 应通过适当的方法予以校核［６］。 船舶总纵强度校

核的原理［７］是将所校核剖面上实际承受的静水剪力和弯矩值与该剖面所允许承受的最大静水剪力和

弯矩相比较， 只要前者不大于后者， 则认为强度满足营运安全要求。
然而对于中、 小型船舶， 船舶资料中往往只给出船中剖面上的许用弯矩值， 在进行校核计算时，

只要计算表明船中剖面上实际所受静水弯矩小于许用弯矩值， 就可认为船舶纵向强度处于安全状态。
对于大型船舶， 船舶资料中通常会给出各横舱壁所对应的横剖面处的静水许用剪力和弯矩、 波浪

许用剪力和弯矩。 校核中， 应分别计算各横舱壁所对应的横剖面处的剪力和弯矩， 并保证不超过相应

的许用值［８］。
船舶总纵强度校核的常见方法［９］ 包括： 船中弯矩估算法、 强度曲线图校核法、 站面强度校核表

法和总纵弯矩变形的吃水判断法等。 其中， 中、 小船舶主要使用船中弯矩估算法， 广泛使用的强度曲

线图校核法实际上是从船中弯矩估算法演变而来的另种形式， 站面强度校核表法适用于大型船舶剪力

和弯矩的精确计算， 总纵弯矩变形的吃水判断法则是一种粗糙、 简易的判断方法。
对于中、 小船舶， 船中弯矩的估算可由式 （１） 确定：

Ｍ′ｓ ＝ （Ｗｈ·ｍ ＋ Ｗｍ·ｘ ＋ ∑Ｐ ｉ 􀭰ｘｉ － ΔＣＬｂｐ） ／ ２。 （１）

式中： Ｗｈ 为包含舾装在内的船体质量； ｍ 为船体质量的相当力臂 （ｍ）， ｍ ＝ ｋＬｂｐ ， 根据机舱位置的不

同， 系数 ｋ 分别取： 中机型 ０􀆰 ２２７７， 中后机型 ０􀆰 ２３５３， 艉机型 ０􀆰 ２４７８； Ｗｍ 为包括各种管系、 轴系和

螺旋桨在内的机舱设备质量 （ｔ）； ｘ 为机舱设备的质量力臂； Ｐ ｉ 为第 ｉ 项载荷的质量 （ ｔ）， 包括货物、
油水和船舶常数， 但不包含空船质量； 􀭰ｘｉ 为 Ｐ ｉ 的重心距船中距离的绝对值 （ｍ）； Δ为计算状态下的

船舶排水量 （ｔ）； Ｃ 为船体浮力的相当力臂系数； Ｌｂｐ 为船舶的两柱间长。
船舶实际弯矩的具体算法和步骤［１０ － １１］ 如下： １） 计算载荷质量对中力矩； ２） 计算空船对中力

矩； ３） 计算浮力对中力矩； ４） 计算静水弯矩； ５） 估算弯矩和弯矩许用值的比较。
１􀆰 ２　 两种压载条件下船舶总纵强度估算

“∗∗山” 轮为艉机型船舶， Ｌｂｐ ＝ １８５ ｍ， 除去机舱设备的空船质量Ｗｈ ＝ １０４１７ ｔ， 机舱设备质量

Ｗｍ ＝ １５３３ ｔ， 重心距船中距 ｘ ＝ － ７２􀆰 ３ ｍ， 在海上状况下的船中许用弯矩 Ｍｓ ＝ ９２８ ９５５ × ９􀆰 ８１ （ｋＮ·
ｍ）； ２０１３ 年 １２ 月 １３ 日 ２０ 航次由海南八所装载精铁矿 ２０ ０００ ｔ 开往河北曹妃甸， 天气预报估计航程

中将一路遭遇偏北大风。 因此， 大副向船长提出了两种压载方案， 供其决策。
根据船舶资料， 平行压载方案下， 船舶排水量 Δ ＝ ３８ ７２３􀆰 ６ ｔ， 相应的方形系数 Ｃｂ ＝ ０􀆰 ８１３ ， 相

当力臂系数 Ｃ ＝ ０􀆰 ２０９ ０ ； 部分压载方案下， 船舶排水量 Δ ＝ ３５ ３３３􀆰 ６ ｔ， 方形系数 Ｃｂ ＝ ０􀆰 ８０１ ， 相

当力臂系数 Ｃ ＝ ０􀆰 ２０６ ５ 。 “∗∗山” 轮属于中型船舶， 首先根据 “∗∗山” 轮的货物、 油水的分布

以及有关船舶资料， 对其载荷对中力矩进行查表计算， 结果显示： 部分压载情况下， 载荷中前力矩为

５０４ ７０７􀆰 ５ （ ｋＮ·ｍ）， 中后力矩为 － ３９７ ０７６ （ ｋＮ·ｍ）； 平行压载情况下， 载荷中前力矩为

６１９ ６８２􀆰 ５ （ｋＮ·ｍ）， 中后力矩为 － ３７５ ７９７ （ｋＮ·ｍ）。
１􀆰 ２􀆰 １　 部分压载条件下的船舶总纵强度估算

１） 计算载荷质量对中力矩：

·２３·
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∑Ｐ ｉ 􀭰ｘｉ ＝ ５０４ ７０７． ５ ＋ ３９７ ０７６． ０ ＝ ９０１ ７８４（ｋＮ·ｍ）。

　 　 ２） 计算船体质量对中力矩 ＷＨ·ｍ 和机舱设备对中力矩：
船体质量对中力矩 ＷＨ·ｍ ＝ ８８８４ × １８５ × ０． ２４７８ ＝ ４０７ ２６９（ｋＮ·ｍ） ；
机舱设备对中力矩 Ｗｍ·ｘ ＝ １５３３ × ７２． ３ ＝ １１０ ８３６（ｋＮ·ｍ） 。
３） 计算浮力对中力矩：

ΔＣＬｂｐ ＝ ３５ ３３３． ６ × ０． ２０６ ５ × １８５ ＝ １ ３４９ ８３２（ｋＮ·ｍ）。
　 　 ４） 计算部分压载状态下的静水弯矩 Ｍ′ｓ１ ：

Ｍ′ｓ１ ＝ ９． ８１ × （４０７ ２７０ ＋ １ １０８ ３６３ ＋ ９０１ ７８４ － １ ３４９ ８３２） ／ ２ ＝ ５ ２３６ ５０４（ｋＮ·ｍ）。
　 　 ５） 总纵强度比较：

Ｍ′Ｓ１ ＜ ＭＳ ， 表明该装载状态的总纵强度满足要求。
１􀆰 ２􀆰 ２　 平行压载条件下的船舶总纵强度估算

１） 计算负荷质量对中力矩：∑Ｐ ｉ 􀭰ｘｉ 前
＋ ∑Ｐ ｉ 􀭰ｘｉ 后

＝ ６１９ ６８３ ＋ ３７５ ７９７ ＝ ９９５ ４８０（ｋＮ·ｍ） 。

２） 计算船体质量对中力矩和机舱设备对中力矩：
船体质量对中力矩 ＷＨ·ｍ ＝ ８８８４ × １８５ × ０． ２４７８ ＝ ４０７ ２６９（ｋＮ·ｍ） ；
机舱设备对中力矩 Ｗｍ·ｘ ＝ １５３３ × ７２． ３ ＝ １ １０８ ３６３（ｋＮ·ｍ） 。
３） 计算浮力对中力矩：

ΔＣＬｂｐ ＝ ３８ ７２３． ６ × ０． ２０９０ × １８５ ＝ １ ４９７ ２４８（ｋＮ·ｍ）。
　 　 ４） 计算压载状态下的静水弯矩 Ｍ′ｓ２ ：

Ｍ′ｓ２ ＝ ９． ８１ × （４０７ ２７０ ＋ １ １０８ ３６３ ＋ ９９５ ４８０ － １ ４９７ ２４８） ／ ２ ＝ ４ ９７３ ００８（ｋＮ·ｍ）。
　 　 ５） 总纵强度比较：

Ｍ′ｓ２ ＜ Ｍｓ ， 表明该装载状态的总纵强度满足要求。
通过以上的估算可以得出 Ｍ′ｓ２ ＜ Ｍ′ｓ１ ， 所以平行压载条件下的船舶总纵强度稍优于部分压载的

船舶总纵强度［１２］， 但是两种压载方案都能够满足总纵强度安全要求。

２　 两种压载条件下的船舶油耗与能效的比较
２􀆰 １　 两种压载下的船舶油耗比较

根据船模实验， 螺旋桨的推力 Ｔ 与浸水面积 Ｓ 有如下关系

Ｔ ＝ ０． ５ρＳＶ２ ［ＣＴｓ］ Ａ ／ （１ － ｔｍ） 。 （２）
式中： ρ 为水密度； Ｖ 为船舶对水速度； ［ＣＴｓ］ Ａ 为船舶实际总阻力系数； ｔｍ 为船模推力减额分数， 近似

等于实船推力减额分数 ｔｓ 。
当船舶载质量确定时， 船舶排水量的大小决定于压载水的多少， 因此， 减少压载水， 可以减小船

舶吃水， 降低船体的浸水面积。
由式 （２） 可知， 在保持航速一定的情况下， 螺旋桨的推力和浸水面积成正比［１３］。 尽管本文中的

两种压载方案均满足船舶总纵强度的安全要求， 但在相同的艉吃水条件下， 部分压载方案压载水减少

近 ３４００ ｔ， 船舶的平均吃水减少约 ０􀆰 ９ ｍ， 浸水面积减小约 ３８０ ｍ２， 理论上该轮海上全速航行时， 每

天可节约燃油 ２ ｔ［１４］。
２􀆰 ２　 两种压载下的船舶能效比较

“海军系数法” 是指， 若母型船与设计船的主尺度比、 船型系数、 水下船体形状和相应速度比较

接近， 则两者的海军系数相等。
ＣＥ ＝ Δ２ ／ ３ × ｖ３ ／ ＰＥ。 （３）

其中： ＣＥ 表示船舶的海军系数； Δ 为船舶排水量； ｖ 是船舶的航速； ＰＥ 为船舶航行的有效功率。 现采用

·３３·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

“海军系数法” 对矿砂船 “∗∗山” 轮半载条件下两种压载状态下的船舶能效进行比较。 在两种压载

状态下， 假设该船航速相同， 则有：

ＰＥ１
／ ＰＥ２

＝ （Δ２ ／ ３
１ × ｖ３１） ／ （Δ２ ／ ３

２ × ｖ３２） ＝
３
（３５３３３． ６ ／ ３８７２３． ６） ２ ＝ ０． ９４ 。

　 　 说明在行船速度相同时， 部分压载所需有效功率小于平行压载状态下的船舶。 反之， 倘若在船舶

的有效功率相同时， 部分压载的船速大于平行压载下的船速。
同时， 在船舶压载状况发生改变的情况下， 船舶的纵倾状态发生改变， 由此产生的兴波阻力变化

和螺旋桨沉升变化产生的阻力也会对船舶有相对较小影响。
因此， 理论上部分压载方案比平行压载方案［１４］更经济。 在本次矿砂船舶实际运营中， 船舶采用

部分压载方案， 自海南八所至河北曹妃甸北， 一路均遭受 ７ ～ ８ 级北到东北大风， 但船员普遍反映船

舶的摇晃没有其他矿砂船那样剧烈， 生活环境有了极大地改善。

３　 结束语
本文以一艘半载 ２ × １０４ ｔ 精铁矿的矿砂船压载方案设置为研究实例， 从船舶总纵强度校核和油耗

效能等方面对半载条件下部分压载方案和平行压载方案进行了比较。 结果表明， 两种方案均满足船舶

总纵强度的安全要求， 但部分压载方案的排水量较小， 能一定程度上降低船舶能耗， 增加船舶营运效

能， 经济性高于平行压载方案。 因此， 在当前严峻的航运环境下， 半载船舶通过部分压载来降低船舶

燃油成本， 增加船舶营运效能， 具有一定的现实推广意义［１４］。
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