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荷载位置对龙骨帆船大倾角稳性影响
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［摘要］ 为了研究荷载位置变化对龙骨帆船大倾角稳性的影响程度， 采用可变质量位置变化对大倾角

稳性影响的计算方法， 依据 Ｍａｘｓｕｒｆ 软件与检验规范， 并以一艘 １０ ｍ 休闲龙骨帆船为例， 获得不同人员布

局在满帆操作下的安全操帆风速， 计算复原力臂差值， 得到影响程度的最大差异可达到 １０％ － ３３％ 的结

果。 研究表明， 设计、 检验和驾驶龙骨帆船时， 要注意人员布局对帆船稳性的影响。
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０　 引言
龙骨帆船是指依靠风帆推动， 帆船底部具有稳向板和压铅来扩大帆船的侧面面积， 能防止帆船产

生横向移动并保持稳定的特殊船舶［１］ 。 船舶的稳性是船舶安全的核心， 船舶可变质量位置变化对船舶

稳性有一定的影响。 可变质量指船舶使用过程中质量与重心会发生变化， 如货物、 行李、 乘员、 淡

水、 燃油等质量的总和［２］。 龙骨帆船属于小型船舶， 空船质量轻， 以风帆为主要动力， 船上的油水

箱等布置体积小， 且设计额定乘员总质量作为主要的可变质量占船排水量大， 对船稳性影响较大。 目

前研究人员布局作为荷载位置变化而引起对船舶稳性影响的文献不多见。 本文基于 Ｍａｘｓｕｒｆ 计算不同

人员布局下复原力臂的差异， 依据稳性衡准要求， 分析得出龙骨帆船不同人员布局位置对大倾角稳性
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的影响程度。
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图 1 可变质量位置变化对复原力臂影响

Fig.1 The impact of variable weight change
in position on righting lever

渍
１　 船体模型稳性理论
１􀆰 １　 可变质量位置变化对稳性影响

复原力臂差值指船舶可变质量移动后产生复原力臂的

变化量， 一定程度上反映了对稳性影响的程度。 如图 １ 所

示， 假设船向右舷横倾 φ 角， 倾斜水线为 ＷＬ， 此时排水

量为 Δ， 其中： Ｍｇ 代表固定质量， 重心位置为 Ｇ０（０，ａ）
（ａ 为常数）； ｍｇ 表示可变质量， 重心位置 Ｇ１（ｙ′，ｚ′） ； 倾

斜后浮心位于 Ｂ０ 处； Ｇ０Ｚ０ 为固定质量至浮心作用线的距

离 （Ｇ０Ｚ０ ＝ ｌ０） ； Ｇｇ 为船倾斜后的总重心。
当 Ｇ０ 位置不变时， 复原力臂的变化是由 Ｇ１ 位置变化

引起， 把 Ｇ１ 位置看成首先 ｙ ＝ ０ 不变， 先沿着 ｚ 轴移动至

ｚ′ 位置， 此时船重心位置 Ｇ′ｇ ＝ （ｙ′ｇ，ｚ′ｇ） ， 其中 ｙ′ｇ ＝ ０ ，
ｚ′ｇ ＝ （ａ·Ｍｇ ＋ ｚ′·ｍｇ） ／ Δ 。

此时船复原力臂：
ｌ′ ＝ ｌ０ － （ ｚ′ｇ － ａ）·ｓｉｎφ ＝ ｌ０ ＋ ｍｇａ·ｓｉｎφ ／ Δ － ｍｇｚ′·ｓｉｎφ ／ Δ。 （１）

然后将 ｚ ＝ ｚ′ 不变， Ｇ１ 沿着 ｙ 轴移动至 ｙ′ ， 此时船重心位置 Ｇｇ ＝ （ｙｇ，ｚｇ） ， 其中 ｙｇ ＝ ｙ′·ｍｇ ／ Δ ，
ｚｇ ＝ ｚ′ｇ ＝ （ａ·Ｍｇ ＋ ｚ′·ｍｇ） ／ Δ 。

此时船复原力臂：
ｌ ＝ ｌ′ － ｙｇ·ｃｏｓφ ＝ ｌ０ ＋ （ｍｇ ／ Δ）ａ·ｓｉｎφ － （ｍｇ ／ Δ） ｚ′·ｓｉｎφ － （ｍｇ ／ Δ）ｙ′·ｃｏｓφ。 （２）

则复原力臂差值 ：
δｌ ＝ ｌ － ｌ０ ＝ ＝ ｍｇ［（ａ － ｚ′）·ｓｉｎφ － ｙ′·ｃｏｓφ］ ／ Δ。 （３）

　 　 若船体可变质量 ｍｇ 可划分为不同区域中的质量分布 ｍｉ（ｙｉ，ｚｉ） ， ｉ ＝ １，２，３，… ， 则公式 （３） 中

ｍｇ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ，ｚ′ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｚｉ ／ ｍｇ，ｙ′ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｙｉ ／ ｍｇ。 （４）

其中： Ｎ 表示可变质量分布个数； ｚｉ 表示可变质量重心分布距基线高度； ｙｉ 表示可变质量重心分布距船

中位置。
１􀆰 ２　 稳性衡准分析

本文主要分析满帆组合下人员空间布局对稳性衡准结果的影响。 依据 《２０１２ 帆艇检验指南》 ［３］对

龙骨帆船完整稳性的衡准要求中最不易满足规范的条款进行计算， （其中第 ３ 条） 风压作用下的静倾

角应不大于 ２０°或甲板边缘进水角的 ９０％ ， 取小者。
基于 Ｍａｘｓｕｒｆ 计算不同人员布局的复原力臂曲线， 其中计算风倾力臂曲线步骤为［３］：
风压力 Ｆ ：

Ｆ ＝ ０． ５ＣＳρＡＶ２ （５）
式中： ＣＳ 为形状系数， 取 １􀆰 １； ρ 为空气密度， 取 １􀆰 ２２２ ｋｇ ／ ｍ３ ； Ａ 为水线以上艇体和帆的侧投影面积，
ｍ２ ； Ｖ 为操帆作业的最大风速， ｍ ／ ｓ 。

风倾力臂 λ（０） ：
λ（０） ＝ ＦＺ ／ （９８１０Δ） （６）

式中： Ｚ 为船舶平均吃水的 １ ／ ２ 处至面积 Ａ 的形心之间的垂直距离， ｍ； Δ 为排水量， ｔ。
风倾力臂曲线 λ（φ） ：

λ（φ） ＝ λ（０）·（ｃｏｓφ） ２ （７）

·１３１·
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２　 实例计算
本文以一艘排水量为 ２􀆰 ６８６ ｔ 的休闲龙骨帆船为例， 其主尺度如表 １ 所示。 采用三维造型 Ｒｈｉｎｏｃ⁃

ｅｒｏｓ 软件对该船体进行建模， 结合 Ｍａｘｓｕｒｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ 模块［４ － ８］， 研究人员布局对大倾角稳性

的影响。

表 １　 龙骨帆船主尺度

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｋｅｅｌ ｂｏａｔ
ｍ

艇长 ＬＨ

Ｌｅｎｇｔｈ
水线长 ＬＷＬ

Ｌｅｎｇｔｈ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ
艇体宽度 Ｂ
Ｂｅａｍ ｏｆ ｈｕｌｌ

水线宽 ＢＷＬ

Ｂｅａｍ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ
型深 Ｄ
Ｄｅｐｔｈ

吃水 Ｔ
Ｄｒａｆｔ

最大吃水 Ｔｍａｘ

Ｍａｘ ｄｒａｕｇｈｔ

９． ９４５ ９． １９９ ２． ７８９ ２． １３５ １． ４４９ ０． ３２２ ２． ３２２

２􀆰 １　 人员布局方案

龙骨帆船在航行过程中， 乘员作为主要可变质量， 其活动范围有限， 主要活动空间包括舱内客

厅、 尾部甲板和上层甲板 ３ 个区域。 本例帆船额定乘员人数为 ８ 人， 包括 １ 名舵手和 １ 名操帆者。 假

设舵手和操帆者的活动位置固定 （将这两名乘员看成固定质量）， 研究主要针对 ６ 名乘客的活动空间

位置展开。 图 ２ 中 Ａｉ、 Ｂ ｉ、 Ｃ ｉ， ｉ ＝ １， ２， 列举了６ 名乘员在 ３ 个活动区域中的某一位置左右舷分布，
即距离船中为 ｙ （左舷为正， 右舷为负）， 距离基线为 ｚ ， 计算时以乘员重心位置在各个活动空间 （如
图 ２ 双向箭头） 所指从左舷至右舷进行装载布置， 本文暂不考虑乘员在该布局区域下纵向位置变化

对稳性的影响。 图中 ＡＰ 为尾垂线， ＦＰ 为首垂线， ＢＬ 为基线， ＤＷＬ 为水线。 其中人员质量、 重心按

规范规定： 每人体重为 ７５ ｋｇ； 每人直立时， 重心位于甲板平面以上 １􀆰 ０ ｍ， 坐下时， 重心位于座位

以上 ０􀆰 ３ ｍ。

图 2 乘客空间布局布置方案

Fig.2 The scheme of personal accomm odation space
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图 ２ 分别从侧视图和俯视图反映乘客装载的空间布局， 为了反映人员空间布局对稳性的最大影响

范围， 其中舱内客厅和尾部甲板为人员坐立布置、 上层甲板为人员站立布置， 该空间位置详细参数如

表 ２ 所示。

表 ２　 乘客空间布局参数

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ

布局方案
Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｌａｙｏｕｔ

乘员质量
Ｃｒｅｗｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

距基线 ｚｉ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ ／ ｍ

距船中 ｙｉ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｓｈｉｐ ／ ｍ

尾部甲板 Ａｆｔ ｄｅｃｋ ｍ１ ｚ１ ＝ １． ４７９ － ０． ８００≤ ｙ１ ≤０． ８００
舱内客厅 Ｃａｂｉｎ ｍ２ ｚ２ ＝ ０． ６００ － ０． ８１７≤ ｙ２ ≤０． ８１７

上层甲板 Ｕｐｐｅｒ ｄｅｃｋ ｍ３ ｚ３ ＝ ２． ２４５ － １． ０７６≤ ｙ３ ≤１． ０７６

·２３１·
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将表 ２ 中参数代入公式 （４） 得知：
ｍｇ ＝ ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３ ＝ ６ × ７５ ＝ ４５０（ｋｇ）， （８）

ｚ′ ＝ （∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｚｉ） ／ ｍｇ ＝ （ｍ１ ｚ１ ＋ ｍ２ ｚ２ ＋ ｍ３ ｚ３） ／ ｍｇ ＝ （１． ４７９ｍ１ ＋ ０． ６００ｍ２ ＋ ２． ２４５ｍ３） ／ ４５０， （９）

ｙ′ ＝ （∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｙｉ） ／ ｍｇ ＝ （ｍ１ｙ１ ＋ ｍ２ｙ２ ＋ ｍ３ｙ３） ／ ４５０。 （１０）

　 　 由式 （８） 排列组合计算可知， 龙骨帆船三个区域的乘员布局方案共有 ２８ 种， 此例分别列举可

变质量位置对龙骨帆船稳性最值影响程度情况分析， 则由式 （９）、 式 （１０） 计算可知：
１） ｚ′ｍａｘ ＝ ２􀆰 ２４５ ｍ， 当且仅当 ｍ１ ＝ ０ ， ｍ２ ＝ ０ ， ｍ３ ＝ ４５０ ｋｇ 时取得；
２） ｚ′ｍｉｎ ＝ ０􀆰 ６００ ｍ， 当且仅当 ｍ１ ＝ ０ ， ｍ２ ＝ ４５０ ｋｇ， ｍ３ ＝ ０ 时取得；
３） 同时 ｙ′ 最大活动范围 ｙ′ ≤１􀆰 ０７６ ｍ， 当且仅当 ｍ１ ＝ ０ ， ｍ２ ＝ ０ ， ｍ３ ＝ ４５０ ｋｇ 时取得；
４） ｙ′ 最小活动范围 ｙ′ ≤０． ８ｍ， 当且仅当 ｍ１ ＝ ４５０ ｋｇ， ｍ２ ＝ ０ ， ｍ３ ＝ ０ 时取得。
计算结果表明可变质量对帆船稳性最值影响对应于乘员分别全部位于尾部甲板、 舱内客厅、 上层

甲板布局时。
２􀆰 ２　 稳性影响分析

按人员布局对龙骨帆船稳性最值影响进行分析， 乘员分别全部位于尾部甲板、 舱内客厅、 上层甲

板区域。 由式 （３） 可知， 复原力臂差值与可变质量占排水量比重、 可变质量位置、 固定质量位置和

横倾角大小有关。 本例中 ａ ＝ ０􀆰 １９４ ｍ， 将表 １ 主尺度数据代入式 （３） 得：
δｌ ＝ ０． １６７５·［（０． １９４ － ｚ′）·ｓｉｎφ － ｙ′·ｃｏｓφ］ （１１）

乘员布局在上层甲板、 尾部甲板和舱内客厅时可变质量重心高 ｚ′ 分别为 １． ４７９、 ０． ６００、 ２􀆰 ２４５ ｍ．
将 ｚ′ 值分别代入公式 （１１） 得：
当 ｚ′ ＝ １． ４７９ ｍ 时，δｌ ＝ － ０． ２１５２ｓｉｎφ － ０． １６７５ｙ′·ｃｏｓφ，其中 ｙ′ ∈ ［ － ０． ８００，０． ８００］，φ ∈ ［０，９０］，
当 ｚ′ ＝ ０． ６００ ｍ 时，δｌ ＝ － ０． ０６８０ｓｉｎφ － ０． １６７５ｙ′·ｃｏｓφ，其中 ｙ′ ∈ ［ － ０． ８１７，０． ８１７］，φ ∈ ［０，９０］，
当 ｚ′ ＝ ２． ２４５ ｍ 时，δｌ ＝ － ０． ３４３５ｓｉｎφ － ０． １６７５ｙ′·ｃｏｓφ，其中 ｙ′ ∈ ［ － １． ０７６，１． ０７６］，φ ∈ ［０，９０］ ．
　 　 图 ３、 图 ５、 图 ７ 反映了乘员分别布局在上层甲板、 尾部甲板和舱内客厅时复原力臂差值随乘员

横向位置与横倾角变化三维关系图， 并以帆船处于横倾角在 ０° ～ ９０°时状况进行计算。 图 ４、 图 ６、 图

８ 分别反映了乘员在上层甲板、 尾部甲板和舱内客厅不同布局位置下的复原力臂曲线随横倾角变化的

趋势。

图 3 上层甲板布局复原力臂差值

Fig.3 The difference of righting lever in upper deck
图 4 上层甲板布局复原力臂曲线

Fig.4 The curve of righting lever in upper deck
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由图 ３、 图 ５、 图 ７ 反映了可变质量同一区域布局高度下复原力臂差值变化与可变质量位置、 横

·３３１·
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倾角的关系和不同区域布局高度下复原力臂差值变化量的差异。 其中复原力臂差值变化最大值随乘员

布局在上层甲板、 尾部甲板和舱内客厅而减小。
由图 ４、 图 ６、 图 ８ 可知乘员在三个区域左右舷布局下复原力臂值， 且复原力臂随乘员左右舷布

局对比呈下降趋势， 在此倾角范围内三个空间区域中乘员重心布局左舷、 右舷与中部相比最大复原力

臂差值分别相差近似 １４％ ， １６％ ， ３３％ 。

图 5 尾部甲板布局复原力臂差值

Fig.5 The difference of righting lever in aft deck

图 6 尾部甲板布局复原力臂曲线

Fig.6 The curve of righting lever in aft deck
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图 7 舱内客厅布局复原力臂差值

Fig.7 The difference of righting lever in cabin
图 8 舱内客厅布局复原力臂曲线

Fig.8 The curve of righting lever in cabin
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２􀆰 ３　 稳性衡准分析

经计算龙骨帆船甲板边缘进水角大于 ４０°， 故根据规范中完整稳性衡准第 ３ 条［３］ 规定， 风压静倾

角应小于 ２０°。 如图 ９ 所示乘员布局方案 Ａ１ 与 Ｃ２ （或 Ａ２ 与 Ｃ１ 布局方案） 复原力臂曲线反映了不同

乘员布局复原力臂差异的极限。
经测量本船参数 Ａ ＝ ５７． ６ｍ２ ， Ｚ ＝ ４． ９ｍ 带入公式 （５）、 （６）、 （７） 得：

λ（φ） ＝ ０． ００７ ２·Ｖ ２·（ｃｏｓφ） ２ （１２）
由公式 （１２） 绘制横倾角为 ２０°时风倾力臂与风速变化关系图， 如图 １０ 所示。

由图 ９、 图 １０ 可知， 满足乘员布局位置 Ｃ２ 静倾角为 ２０°时的对应风速最大为 ３􀆰 ８ ｍ ／ ｓ （蒲氏风级

３ 级）， 满足乘员布局位置 Ａ１ 静倾角为 ２０°的对应的风速最大为 ８􀆰 ８ ｍ ／ ｓ （蒲氏风级 ５ 级）， 其他乘员

布局位置能满足最大风速在图 １０ 双向箭头表示区域之间。 因此在相同满帆组合下， 不同的装载位置

按照规范所能达到的最大风速相差很大。
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图 10 渍 等于 20°时风倾力臂与风速变化关系

Fig.10 The relation between heeling lever
and wind speed when 渍=20°

图 9 复原力臂极限差异

Fig.9 The maximum difference of righting lever
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３　 结论
本文针对船舶可变质量位置变化对大倾角稳性影响的计算方法， 得到龙骨帆船乘员布局位置变化

后会产生对稳性有最值影响情况的装载位置， 即尾部甲板、 舱内客厅与上层甲板， 并分析乘员布局变

化对稳性力臂差值影响的三维关系。 考虑在帆船上三种装载位置下对乘员位置进行左舷至右舷进行布

局方案， 结合 Ｍａｘｓｕｒｆ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ 模块进行三个装载位置下龙骨帆船大倾角稳性计算， 实现从

相同空间区域不同乘员布局位置反映龙骨帆船稳性曲线的变化趋势以及差异程度。 最后以满帆为例，
选取两种差异最大的复原力臂曲线进行稳性衡准， 按规范要求得到两者安全操帆风速从蒲氏风级 ３ 级

到 ５ 级变化的差异。 因此， 在设计、 入级检验和操帆驾驶体验休闲娱乐龙骨帆船时， 要特别重视不同

人员空间布局带来的影响， 以保证乘员在航行体验过程中的安全性和舒适性。
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