巴拿马最大型集装箱船型线和稳性设计

  包  岩

(大连船舶重工集团有限公司)
摘 要: DNS已经承接了大量4250TEU集装箱船的订单，同时这种船型已经成为世界航运业和造船业的焦点之一。本文着重于介绍这种级别集装箱船的总特设计，突出型线设计、稳性计算的一般规则和特点，介绍NAPA软件的应用成果，为各种集装箱船的设计提供参考和有力的支持。
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从2003年底初次签订4250TEU集装箱船合同开始，在不到两年的时间内，DNS已经从中海集运、德国RICKMERS、新加坡太平洋等船东接到同类船舶订单累计达37条，同时还有大约10条船的订单正在商谈中。承接这么多的产品不仅有利于我们公司造船总量的扩大，而且由于集装箱船高附加值、高技术含量的特点，还将提高经济总量，推动技术水平、生产管理水平和生产能力的提高。

4250TEU船属于巴拿马最大型(PANAMAX)的集装箱船，由于船的总宽非常接近但并不超过32.3米，刚好能通过巴拿马运河，所以航线受限较小，加之装箱量适中，这种级别的船舶在国际上日益受到重视，成为中小型集装箱船的主流产品，也是世界上各大集装箱运输公司极力追捧的主力船型之一。

下面将从型线设计、完整稳性计算、破舱稳性计算三个方面说明其设计特点，同时总结出总体专业的设计规律，供设计其它集装箱船参考。

NAPA软件是国际知名的专业化总体设计程序包，可以完成从型线定义和优化、静水力和初步稳性参数计算、舱室布置，到完整稳性、破舱稳性的计算，并且可以实现干货船所要求的概率法破舱稳性计算。作为现代化的专业设计软件，NAPA赋予了设计者相当大的自由度，允许以编程的形式自由组织数据的输入、处理和输出。在两型4250TEU船的设计中，我们深入挖掘NAPA的数据处理和信息输出功能，充分利用NAPA的可编程特性，开发出了大量适用于各种集装箱船的设计方法和设计程序，可以有效地简化集装箱船设计，促进设计的规范化。在本文的最后将阐述NAPA软件在集装箱船总体设计中的深化应用。

1 型线设计

1.1主要型线参数


垂线间长：249.40米
型    宽：32.20米


型    深：19.30米
设计吃水：11.00米


方形系数：0.625
浮心位置：船中往后1.72%Lbp
1.2型线的设计特点和优化


集装箱船型线具备一些基本特点: 全船细长，艏艉尖瘦，无平行中体，有首楼，球艏，设首侧推，球艉，全宽式艉甲板。


4250TEU船的母型是4100TEU集装箱船，航速为24.1节。经过系列分析和优化，综合考虑船、桨、舵的配合，改善了水动力性能，航速提高到24.5节。


在型线的设计中，加宽和抬高球首，球首前端向前延伸近1米，能够更好地向下吸引进流，减少首部兴波和功率损耗；把螺旋桨和舵的位置向船尾方向移动，同时光顺尾部线形，优化伴流场，改善了螺旋桨进流，提高桨的推进和空泡、激振性能；采用新式的导边扭转舵这种高推进效能装置，充分利用螺旋桨后的流场，减少尾流导致的能量损失；也考虑了加设舵球的方案。可以说，在线形优化过程中，用到了几乎当前所有相关的科技成就，最终也达到了非常好的效果。
1.3与型线有关的设计


船模试验的任务除了确定船体线形和为螺旋桨设计提供参数，还要根据流线试验的结果，确定舭龙骨和首侧推的布置。要求舭龙骨顺着流线方向，首侧推隔栅条与流线方向垂直。
2 完整稳性计算

2.1分舱


本船为中尾机型船，机舱前设6个货舱，后面有1个货舱。淡水舱位于第7货舱左右两舷。3对燃油深舱，布置在前货舱区两舷，机舱内设燃油日用柜、沉淀柜和柴油日用柜、沉淀柜。

下表是压载舱和油水舱的舱容汇总表。
	舱室
	压载舱
	燃油舱
	柴油舱
	滑油舱
	淡水舱

	总仓容m3（100%）
	11639
	6363
	312
	430
	488


集装箱船船型细长，对总纵强度要求较高，所设的首尾尖舱是空舱而不作为压载舱使用。

2.2干舷计算

有别于油船的计算方式，也不同于某些集装箱船将２甲板下方一个标准上层建筑高度处的虚拟甲板作为干舷计算标准，本船在计算中以２甲板作为干舷甲板，计及干舷甲板与上甲板之间的船体部分作上层建筑修正，计及这一部分上层建筑、并考虑水手长仓库部分作为二层首楼作舷弧修正，根据ICLL（国际载重线公约）对B型船的要求作干舷计算。

2.3完整稳性计算

在对载况的计算中要充分考虑稳性、浮态和盲区、总纵强度、集装箱最大箱重、设计堆重等因素，对于装货状态一般要计算设计吃水和结构吃水下8、12、14、16吨均质装载。集装箱船设有专门的、效果非常明显的调横倾舱，所以在做载况设计时不必考虑初始横倾的影响。对于所有的装货状态，设定调横倾舱装载50%即可。

根据IMO 749(18)的要求做完整稳性计算。但考虑到装载集装箱的需要，很多船东要求取GM ≥ 0.5米，不同于规范要求的0.15米。

校核盲区时，如果在驾驶室视点与船首最高点连线之上装载集装箱，需要考虑集装箱对视线的影响。

应注意40尺标箱最大箱重为30吨，而且装载甲板货时考虑到堆重的限制，即舱口盖和上甲板的设计载荷。

箱重14吨的均质装载量是船东对集装箱船的主要考核指标，其重要性不亚于对载重量的要求，计算结果为2810TEU，达到了比较高的水平。
3 破舱稳性计算

根据SOLAS第II－1章B-1部分第25条的要求，船长超过80m的货船，除非符合MARPOL附则I、国际散化规则、国际气体运输船规则、近海供应船设计和建造指南(A.469(XII)决议)、特殊用途船安全规则(A.534(13)决议)或ICLL关于破舱稳性的要求，否则须用概率法计算破舱稳性。

借助于NAPA软件用概率法计算破舱稳性，其基本要求是集装箱船舶“达到的分舱指数A”不小于“要求的分舱指数R”。

· 要求的分舱指数R

R仅由船舶的分舱长度Ls决定。

R = （0002+0.0009Ls）1/3 
(Ls>100m)
①

R = 1-[1/(1+Ls/100×(R0/(1-R0)))
（80m＜Ls≤100m）②

②式中R0为式①中的R值

· 达到的分舱指数A

A=ΣPi×Si

式中：

i - 考虑的每个舱或舱组；

Pi - 舱或舱组可能进水的概率，不考虑任何水平分隔；

Si - 舱或舱组进水后生存的概率，包括水平分隔的影响。

对集装箱船来说，一般要计算到三舱组同时破损的情况。

实船达到的分舱指数A = 0.6293，要求的分舱指数R = 0.6205

A > R,破舱稳性满足规范要求。
4 NAPA软件在集装箱船总体设计中的应用

4.1线形光顺
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借助NAPA软件，可以实现线形的光顺和优化。上图显示的是整个的外板线形，红色表示凹进的部分，蓝色表示突出的部分，如果色彩变化很不均匀就需要做一些修正。红线是设计者用来定义线形所用到的曲线，图示为已经光顺之后的线形。

4.2完整稳性计算

4.2.1 集装箱装载

在NAPA软件中定义集装箱装载的步骤为

LD>CL>CNTT  定义集装箱类型及基本参数


LD>CL  定义集装箱的编号（命令ON）


LD>CL  定义集装箱的箱位（命令BLOCK）


LD>CL  定义集装箱的装载情况（命令NEW）

4.2.2 载况计算

在定义装载之前，要在SM中定义名为CON、用以标识集装箱的PURP，然后，在LD子任务下定义载况。通过命令 MASS CON D8可以将名为D8的集装箱装载加到当前的载况中。在CL或LD子任务下都可以输出集装箱装载的内容。

NAPA实现载况的自动计算和输出

对于载况的计算和输出，已经定义好相关的宏，可以直接调用，稍作修改即可用于新的任务。通过它可以通过只点击一下鼠标完成所有港内和航运状态载况的输出。

下面的例子是宏的一段，用于在NAPA中实现稳性衡准的计算结果。
!END

LD

CR 


RCR IMO0.5 weather


rop intact


LQ   CRT, RCR, TEXT(F=30), REQ, ATTV, UNIT, STAT


TOO  CRT, HD=(UL, S, UL, -, UL) MARG=2


LIST

4.3概率法破舱稳性计算

概率法计算破舱稳性从理论上讲非常复杂，但NAPA软件提供了快速简便地计算和优化概率破舱结果的方法。

用NAPA进行破舱稳性计算的大致步骤如下：

4.3.1  划分破损区域

4.3.2  建立每个破损区的分割界限表格

4.3.3  确定最深装载水线DL和部分装载水线PL，参考各种营运装载状态，假定这两个水线对应的破舱稳性的最小GM值

4.3.4  计算DL和PL下的单区域破损概率

4.3.5  计算DL和PL下的复合区域破损概率

4.3.6  计算各种破损情况的生存概率

       Si ＝ 0.5SiDL +0.5SiPL
4.3.7  统计汇总达到的分舱指数A。

4.3.8  确定是否A>R。

针对概率破舱计算，已经定义好可以直接调用的宏，只需点击一下鼠标即可完成设计。

下面是计算概率破舱的程序中的一段，用以规定在NAPA中输入破损区域的格式。
!end

DAM

subd prob

new subd*PROB nm

col zone key

col tba=ct

col tbf=ct

col lbp=ct

col lbs=ct

col ddn=ct

col dup=ct

col x1 da

col x2 da

col bp da

col bs da

col hhsd da

col hhsu da

au on
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