
船舶型线设计 (续 5)

钱文豪

7　电子计算机辅助设计法

随着造船技术的发展,电子计算机的广泛应用,

船舶CAD öCAM 进展迅速,船舶型线计算机辅助设

计作为船舶 CAD 的一个模块配以相应的数据库、

图形处理系统,现国内外相继都在开发智能化的专

家系统, 如西班牙的 Fo ran、瑞典的V ik ing、Steer2
bear、德国的 Sch iffko、挪威的 A u tokon、美国的

Spades、英国的B ritsh ip s、Godoess、日本的 H icas、

Sh ip s和中国HCS、M PSD S、长江大中型客船CAD

等[53 ] [54 ]。

本节重点介绍大连理工大学船舶CAD 工程中

心推出的一个较实用、可靠和高效的船舶型线设计

专业软件, 文献 [ 55 ]第 222～ 288 页附有计算机程

序,第 116～ 150页详细介绍了程序中采用的母型船

变换法、改变船体UV 度设计法、设计水线以上型

线处理法、船体外廓线和型线局部修改法以及基于

B 样条曲面的数学船型几何造形设计法。它可以实

现在变化船型的瞬间,算出它的主要量度等,能用人

机交互手段设计型线直至满意为止。

型线设计与绘图软件系统 (A u to FORM 1. 0)

是集母型船的型线变换、型线交互修改和绘制型线

图为一体的软件系统,自成体系。它亦可成为船舶

CAD 集成软件系统的一个子系统,主要功能为:

①母型船的型值表全屏幕编辑;

②由母型船生成给定主尺度和船型要素的新船

型;

③多窗口、全屏幕交互修改型线;

④型线的三向配合和初步设计光顺;

⑤尺寸标注;

⑥新船型的型值表生成和输出;

⑦肋骨型线;

⑧由绘图仪绘制型线图;

⑨船型库管理;

βκ硬件配置。

7. 1　Auto FORM 软件系统的模块化组成 (见图 82)
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图 82　A uto FORM 软件系统的模块化组成
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7. 2　Auto FORM 软件系统主要功能介绍

7. 2. 1　数据文件 IöO
　　母型船和新设计船的型值表均由全屏幕建

立和修改 (见图 83 所示) ,站数和水线数目无限制,

型值表可由打印机或绘图机输出。

船体型值表 吃水
尾端点

距 舯 半 宽
各　　　　　　站

站　号 0 0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3 4 5 6 7 8

船　底 214140 46 101 93 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

基　线 0 214140 80 80 111 160 203 240 300 350 370 385 370

水　线 400 214153 80 117 210 340 460 585 843 1093 1328 1546 1726

800 214161 80 190 375 595 812 1030 1429 1781 2093 2367 2562

1200 214203 132 429 773 1078 1321 1540 1905 2226 2488 2664 2785

1600 214992 468 875 1210 1453 1656 1835 1990 2265 2496 2671 2804 2880

1800 217600 250 1135 1367 1570 1757 1916 2052 2181 2406 2601 2742 2851 2915

2000 217600 1078 1554 1703 1843 1984 2125 2242 2349 2531 2691 2808 2894 2942

2400 217600 1734 2080 2187 2290 2381 2465 2546 2625 2757 2855 2925 2975 3000

主甲板 217600 2500 2690 2731 2770 2808 2845 2877 2905 2950 2995 3025 3045 3050

折角线 217600 2552 2742 2777 2812 2845 2878 2909 2934 2974 3011 3037 3050 3050

船底距基线 217600 1781 1620 1437 2269 2255 2240 2225 2210 2180 2150 2120 290 260

主甲板高 3000 2922 2901 2883 2864 2847 2831 2816 2789 2766 2748 2733 2723

折角线高 3050 2972 2952 2933 2915 2898 2882 2867 2840 2817 2798 2784 2773

各站距舯 215000 214250 213500 212750 212000 211250 210500 29000 27500 26000 24500 23000

船体型值表绘制仿真软件

图 83　船体型值表 IöO

7. 2. 2　母型船变换

图 84　船体横剖面面积曲线的生成 图 85　船体横剖线交互修改

由母型船的型值计算母型船船型要素和横剖面

面积曲线。根据给定的设计船的主要量度 (CB、C P、

CM、X CB、△等)在母型船的横剖面面积上生成新船

型的横剖面面积曲线 (如图 84 所示) ,并插值生成

新船型的型值,包括设计水线以上部分。母型船变换

具有球首、球尾、首尾舷弧、龙骨纵倾、舭部升高等多

种船型的功能。

7. 2. 3　型线交互修改

屏幕上设置交互命令、帮助提示、主要船体要

素、船体型值表和标题栏辅助窗口,还设横剖线图、

半宽水线图和纵剖线图三个图形窗口。对每个图形

窗口内的图形可进行无级缩放,可借助M OU SE 或

键盘修改横剖线、水线、纵剖线和外廓线 (如图 85和

图 86所示)。一个窗口中的图形修改后,其它窗口中

相应的图形也即随之变化,并立即产生修改后的型

值表。

7. 2. 4　型线初步设计光顺

以人机交互方式,分别对横剖线和水线作两向

光顺,再从横剖线和水线型值中插值纵剖线,并以纵

剖线是否光顺来衡准型值是否初步三向光顺 (如图

87所示)。

7. 2. 5　静水力曲线计算

型线局部修改后,能立即计算出修改后的静水

力曲线 (如图 88所示) ,供参考。
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图 86　船体水线交互修改

图 87　船体型线初步设计光顺

图 88　船体静水力曲线

7. 2. 6　绘制型线图

支持 H P 和DM P 系列绘图机 (A 4～A 0)绘制

船体型线图,并自动标注站号、水线高度、纵剖线位

置、船体主要量度等,型值表和标题栏也可绘在图面

上 (如图 89所示)。

7. 2. 7　硬件基本配置

IBM 386ö486 或兼容微机、4M B RAM、V GA

图形显示器, 10M B 硬盘空间、Ep son 或兼容打印

机、M S M ou se、H P 和DM P (A 4～A 0)绘图机,还可

根据用户不同硬件加以配置。

8　型线图的绘制和生产设计要求

8. 1　型线图绘制的一般情况

型线图均以纵剖线图 (往往包括斜剖线)、横剖

线图和水线图来表示船体的形状。

一组垂直于船舶中线、位于船长方向不同位置

上的平面 (即横剖面)与船体型表面相交出若干横剖

线,叠绘在一起成为横剖线图。各横剖面的位置为

站,站号编排,有自首向尾,也有自尾向首。我国通常

自尾向首编排。为了方便计算和施工,站距按垂线间

长度或设计水线长度等分,在此之外根据首、尾形状

适当增加站段。站数可根据船舶大小及计算的需要

来定。如用辛浦生法计算静水力曲线,可分 11站 (即

10 等分) ; 如按梯形积分法计算,则应分为 21站 (即

20 等分)。在首尾段船体表面曲率变化剧烈处增设

1ö2站或 1ö4站等。

由于船舶的形状一般是左右对称的,在绘制横

剖线图时,中横剖面以前各横剖线绘于右侧,后体横

剖线绘于横剖线图的左侧。

一组平行于船舶基平面、分布于离基线不同高

度处的平面 (即水线面)与船体型表面相交出若干水

线,叠绘在一起成为水线图,通常只绘左舷侧。水线

的数目应根据吃水值和排水量计算的需要而定,基

线至设计水线常取 5～ 8根。为了方便计算和放样,

各水线可不按设计吃水等分,但间距应取整数。

一组平行于船舶中纵剖面,以一定间距分布的

平面与船体型表面相交出若干纵剖线,叠绘在一起

成为纵剖线图。其数目可按船宽及船体曲面复杂的

程度选取,常取 2～ 7根。

横剖面、水线面和纵剖面间距的选取应满足船

舶总布置和很好地光顺船体表面的要求,又要方便

计算、放样和施工。

上述三组剖线是互不独立的,一根剖线变动将

影响该组临近剖线和另两组相应剖线的形状,因此

光顺型线是一个逐步逼近的过程。有经验的设计师

不会在设绘型线图之初化很多时间去光顺某一横剖

线或水线至“完美”的程度,而总是从中纵剖线、中横

剖线、设计水线和需特别注意的部分出发,间站、间

水线地各组剖线恰当地交叉光顺,并随时校核三组

剖线间的投影关系。方形系数和浮心位置已凑得与

所需值相近时,应先绘一二根纵剖线校核。如“完

美”了所有横剖线和水线后再绘纵剖线,常会造成大

修改。如此,直至各型线光顺,投影相互吻合,并作斜

剖线进一步校核。任意作剖面与船体表面相交的剖

线均光顺时,其型线图才是真正光顺的。
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　　根据船舶量度,型线图比例可取 1∶25、1∶50

和 1∶100等。在设计的初始阶段,如初步设计、技术

设计,比例可取大些,型线易于光顺;在设计后阶段,

如详细、生产、施工设计, 比例取小值, 以求型线正

确,并加注从型线图上量取的型值表,便于工厂放样

使用。

8. 2　型线绘制的注意点

8. 2. 1　格子线

绘制格子线是极重要的工序,它的质量影响整

个型线图的绘制速度和质量,必须予以最大的注意。

(1)　格子线要绘在伸缩性较小的纸上;

(2)　横剖线图的格子线最好独立绘于另一张

面积适当的纸上,便于绘制、便于用面积仪读取面积

值;

图 90　双桨隧道型尾船舶的尾部型线图

(3)　每连一根直线都应通过三个定点,以减少

误差;

(4)　纵剖线间距取水线间距或其整数倍为好,

便于放样;

(5)　格子线先用铅笔绘出,待校核后即用颜色

墨水描出,以免在绘制过程中被擦掉。

8. 2. 2　曲线连接

(1)　压条应选用质料均匀、弹性适中者。使用

过软的压条会造成所连的曲线易于通过并不很理想

的一组点子;

(2)　使用压条时,将压条沿点子压妥后,应将

其中的一些压铁提起并用手指轻弹压条后再放下压

铁,如此可避免所绘的曲线过硬;

(3)　绘制甲板等曲度极小的曲线时,可将压条

平放着压,易使所绘曲线光顺,避免凹凸不平;

(4)　小曲度的曲线与圆弧连接时,如首、尾端

处水线,最好不直接用压条与圆弧线相连。圆弧和压

条曲线均画得短些,再用曲线板连接过渡段,这样可

使曲线更光顺;

(5)　各水线首、尾端须用圆弧连接时,可先凑

出二三个圆弧,光顺圆心轨迹线,然后再决定各水线

间的圆弧半径;

(6)　使用新压条时,已使一侧受压后,不宜更

改使此侧受拉,否则压条边缘会弄糙。

8. 2. 3　型线绘制

型线绘制详见第 6节。

(1)　绘好设计吃水以下的型线后,就可直接绘

最高一层甲板的边线。其间的型线一般变化不大,可

先在横剖线图上画出甲板线大致形状,再投绘到水

线图上。如对甲板宽度有要求时,亦可先绘在水线图

上。

(2)　对于船体水下部分有折角线的情况,折角

线应与流线一致,绘型线图时要做到折角线在横剖

线图、水线图和纵剖线图上均光顺。

(3)　绘制横剖线由折线组成的简易船型型线

时,应充分利用折角型线的特点。先在三视图上光顺

折角点线,再以折角点为起点绘出各层水线和纵剖

线,这样可起到事半功倍的效果。

(4)　绘制隧道型尾的型线时,求出横剖面面积

曲线后,即应在侧视图上绘出中纵剖线及隧道顶线。

如为双螺旋桨隧道型尾,应绘出隧道的舷侧底线,便

于绘制后体横剖线。绘这些型线时应考虑桨的布置、

桨与船体之间的间隙。隧道顶线与基线的夹角应尽

可能小于 15°,隧道的设计应利于向螺旋桨供水。水

线图上的隧道顶线应处理成如图 90 所示与中纵剖

面有一定的夹角,向尾逐渐减小到桨盘面横剖面处

为 0°。

试绘几条尾横剖线后即应绘制尾纵剖线,两者

基本吻合后再绘制水线。

8. 3　型线和生产设计

由于数学放样处理型线边界处的曲线往往偏差

较大,因此应把光顺后的平边线、平底线、首尾切点

线、甲板中心线及折角点线的型值列在型线图上的

型值表内提供工厂作生产设计。此外,船体表面上的

加权点,如机舱、货舱等处的半宽最小允许值等应在

图上注明。

(全文完)
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主要符号表

A B T　　球首横剖面面积

A E 螺旋桨桨叶伸张面积

A M 中横剖面面积

A O 螺旋桨盘面积

A R 舵面积

B 型　宽

BM 横稳性半径

B T S 设计水线处方型尾浸宽

CB 方形系数

CB A 后体方形系数

CB F 前体方形系数

CL 螺旋桨与船体之间隙

CM 中横剖面系数

C P 棱形系数

C PA 后体棱形系数

C P F 前体棱形系数

CW P 水线面系数

D 螺旋桨直径　m

D 型　深

d p 满载设计水线和桨轴之间的距离　m

f 螺旋桨叶频　S- 1

F n 傅汝德数

H 水　深

H u 方型尾浸深

iE 半进流角

iR 半去流角

I T 水线面横向惯性矩

KB 浮心垂向座标

KM 横稳心垂向座标

L 船　长

L B 球首突出首垂线外的长度

L E 进流段长

L P 平行中体长

L P P 垂线间长

L R 去流段长

L W L 水线长

n 螺旋桨每分钟转数

P D 螺旋桨收到功率

P E 有效功率

P P 螺旋桨脉动压力

P S 轴功率

R 螺旋桨半径

T　　 　型吃水

t 纵　倾

tR　　　舵叶切面最大厚度

V 航　速

ý 排水体积

V o 最大吃水时静水中船舶最高航速　kn

W e 实效伴流分数值

W m ax 最大伴流分数值

X CB 浮心纵向位置

X F 船尾后端至上层建筑前壁的距离　m

Z 桨叶数

ZB 露天甲板上上层建筑高度　m

∆R 实际舵角

Χ 螺旋桨桨叶侧斜角　°

△ 船舶最大排水量　t

Κ 波　长
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