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0 引言

装载散装谷物的船舶袁 由于稳性不足而导致船舶
倾覆的事故时有发生袁 因此按照规则的要求对散装谷
物船舶进行稳性校核十分重要遥 根据国际海事组织通
过的叶1991年国际散装谷物安全装运规则曳袁要求对散
装谷物实际装载状态的三项指标逐一核算袁即院经对各
液体舱内自由液面修正后的初稳性高度应不小于

0.3 m曰由于谷物移动而产生的横倾角应不大于 12毅袁但
对 1994年 1月 1日以后建造的船舶还应考虑甲板边
缘入水角袁取两者之较小者曰船舶剩余动稳性值应不小
于 0.075 m窑rad遥
在船舶实际营运中袁 对规则规定的三项衡准指标

逐一核算袁显得相当复杂遥目前大多数专用散装谷物船
舶进行稳性核算的主要简化方法是谷物许用倾侧力矩

法袁 即将规则中的衡准要求简化为全船谷物倾侧力矩
不大于最大谷物许用倾侧力矩袁移Mu

忆 臆 Ma袁则船舶同
时满足谷物装运规则的三项指标遥 谷物许用倾侧力矩
Ma是指船舶恰能满足散装谷物装运规则的各项稳性
衡准指标时袁 对船舶各舱内允许出现的谷物假定移动
倾侧力矩之和的最大限制值遥 其方法是按船舶不同排
水量和重心高度袁 将同时满足散装谷物船稳性的三项
衡准指标要求的最大许用倾侧力矩编制成最大许用倾

侧力矩表遥校核散装谷物船舶稳性时袁根据船舶排水量
和重心高度查取船舶最大许用倾侧力矩值袁 再将许用
倾侧力矩与全船实际谷物移动倾侧力矩相比较袁 来判
断船舶稳性是否满足散装谷物装运规则遥
然而袁对于非专用谷物船舶装载散装谷物时袁由于

船舶不具备谷物装载证书及谷物规则规定的与稳性核

算有关的谷物装载资料袁 也没有提供最大谷物许用倾
侧力矩表袁因而不能采用此种方法遥 鉴于此袁本文依据
叶1991年国际散装谷物安全装运规则曳的规定袁利用船
舶静力学理论袁 提出了基于临界横倾角的散装谷物船
稳性等效衡准方法袁 以期能对散装谷物船舶的稳性校
核的简化提供指导遥
1 船舶临界横倾角定义

船舶临界横倾角是指同时满足叶1991年国际散装
谷物安全装运规则曳 对散装谷物船稳性三项衡准指标

要求的最大的由于谷物移动引起的船舶横倾角袁 如果
船舶由于移动所产生的横倾角不大于此值袁 则认为该
装载状态同时满足规则中的稳性各项指标要求遥 这需
要我们根据船舶现有资料求取船舶不同装载状态下的

由于谷物移动所引起的船舶临界横倾角袁 作为船舶资
料袁便于在工作中随时查用遥
2 船舶临界横倾角的计算

船舶形状稳性力臂 KN是随船舶排水量和船舶横
倾角的改变而改变的一组数据袁 在船舶稳性报告书中
可以查取袁但这些是离散的遥为方便计算和计算机程序
的实现袁 需要将对应某一排水量的 KN值按最小二乘
法或采用 MATLAB工具软件拟合成多项式袁 其形式
为院

KN = a0 + a1兹 + a2兹 2 + a3兹 3 + 噎 + an兹 n = n移
i=0 ai兹 i 渊i =

0袁1袁2袁3袁噎袁n冤
则船舶不同横倾角下的静稳性力臂为院
GZ=KN-KG窑sin兹 = n移

i=0 ai兹 i-KGsin兹
其中 KG为经过自由液面修正后的船舶重心高度遥
根据散装谷物装运规则规定院 谷物倾侧力臂曲线

是一条随横倾角的增大而下降的直线袁 横倾角为 0毅时
的谷物倾侧力臂 姿0和横倾角为 40毅的谷物倾侧力臂 姿40
分别按下式计算院

姿0= 移Mu
忆

驻 曰 姿40 = 0.8姿0

根据散装谷物装运规则袁谷物倾侧力臂直线过渊0袁
姿0冤和渊40袁0.8姿0冤袁容易得到谷物倾侧力臂曲线的计算
公式为院

姿兹 = 姿0渊1-0.005兹冤
则剩余静稳性力臂为静稳性力臂 GZ与谷物倾侧

力臂 姿0的差值袁其计算公式为
H=GZ-姿兹 = n移

i=0 ai兹 i-KGsin兹-姿0渊1-0.005兹冤
剩余动稳性值是指由船舶静稳性力臂曲线尧 谷物

倾侧力臂曲线和右边界线所包围的面积值袁 所以船舶
剩余动稳性的计算公式为院
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A d =
兹m

兹h
乙 n移

i=0 ai兹 i-KGsin兹-姿0渊1-0.005兹冤蓘 蓡d兹遥
上式中袁兹h为谷物移动所产生的横倾角袁 即 GZ曲线与
姿兹曲线交点的横坐标曰兹m为右边界所对应的横倾角袁取
兹m =min渊兹G Z忆max袁兹f袁40毅冤袁其中袁兹GZ 忆max为剩余静稳性力臂最
大值所对应的横倾角袁兹f为船舶进水角遥

首先袁将 兹m袁KG袁姿0和 兹h =12毅 渊因为谷物规则中要
求的 兹h的最大值为 12毅冤 带入剩余动稳性计算公式袁求
得船舶剩余动稳性值袁其结果有如下可能院
若 A d 逸 0.075 m窑rad袁则该状态下的船舶临界横倾

角 兹L可以认为 12毅曰
若 A d 臆 0.075 m窑rad袁则适当减小 兹h值袁从而使 姿兹

下移袁直至使 A d = 0.075 m窑rad袁则此时的 兹h即为临界横

倾角 兹L 遥
经以上计算袁剩余动稳性满足公约要求后袁即可确

定该装载状态下的临界横倾角遥 现使经各液舱自由液
面修正后的初稳性高度 GM = 0.30 m袁 那么 KG = KN -
GM = KN - 0.3袁同时满足剩余动稳性 A d 逸 0.075 m窑rad
时所对应的横倾角为 兹hm袁则得到该状态时的临界横倾
角 兹L = min渊兹hm袁12毅冤 遥

根据以上方法袁对于满载排水量袁如果不改变排水
量袁只改变船舶重心 KG的值袁即 KG忆= KG - 啄KG袁但要
确保 KG = KN - GM 臆KN - 0.3袁重复以上步骤袁可以得
到满载排水量条件下不同 KG时的 兹L值遥
对某一重心高度下袁如果排水量递减袁即 驻忆 = 驻 -

啄驻袁可以得到不同排水量条件下的临界横倾 兹L值遥
这样袁 可以求得船舶不同装载状态下的临界横倾

角 兹L袁然后编制成船舶临界横倾角数值表袁供航海人员
在工作中查取遥
3 利用临界横倾角数值表校核稳性

将船舶临界横倾角作为公约中散装谷物船舶稳性

要求的等效衡准袁 必须满足由于谷物移动所产生的横
倾角 兹臆兹L遥 校核步骤如下院

渊1冤 计算谷物装载后船舶排水量 驻和经自由液面
修正后的船舶重心高度 KG曰

渊2冤 根据各舱的谷物装载情况 袁 利用公式
兹 = arctan 移Mu

忆

9.81驻窑GM 计算出该装载状态下由于谷物移

动引起的船舶横倾角 兹袁 式中移Mu
忆 为全船谷物移动倾

侧力矩之和曰
渊3冤由 驻和 KG查 兹L数值表袁得到该装载状态下的

兹L曰

渊4冤若 兹臆兹L袁则船舶稳性满足规则要求袁反之袁不
满足要求遥
4 临界横倾角的实船计算

基于临界横倾角的计算理论袁 利用 MICROSOFT
EXCEL 和 VB袁编写计算机程序袁对大连海事大学配载
软件中 DWT 20 000 t 级杂货船 DEMO 轮和某 DWT
3 000 t的沿海运输散货船野XXX冶轮的临界横倾角进行
计算袁得到结果如下院

从以上两艘船的计算结果不难发现院 对于较大吨
位的远洋船舶袁如果合理配载袁充分平舱袁保证船舶静
稳性时袁其船舶临界横倾角一般比较大袁取 12毅或接近
12毅曰但对于小吨位的沿海运输船袁由于其干舷较低袁导
致船舶进水角也很小袁 造成剩余动稳性面积的右边界
减小袁所以其临界横倾角也要减小渊如表 2冤袁一般要小
于 12毅遥
5 结束语

按照叶1991年国际散装谷物安全装运规则曳的要
求对散装谷物船舶进行稳性校核是必须完成的工作遥
本文依据规则规定袁提出了基于临界横倾角的散装谷
物船的稳性等效衡准方法袁据此袁能够方便快捷地解
决装载散装谷物船舶在有关稳性资料不足情况下的

稳性核算袁以期能对散装谷物船舶简化稳性校核提供
指导遥
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表 2 沿海运输散货船野XXX冶船舶临界横倾角

4.0 4.1 4.2 4.3 4.4
2 900 12.0 12.0 12.0 11.4 10.2
3 100 12.0 11.6 10.5 9.3 8.2
3 300 10.6 9.5 8.5 7.4 6.3
3 500 8.3 7.8 7.0 6.2 5.4

吟 KG

表 1 DEMO轮船舶临界横倾角

8.6 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3
14 000 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
16 000 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
18 000 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
20 000 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
22 000 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0

吟 KG
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