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双体船的阻力性能
,

给出计算 图谱
,

供设计

这类速度双体船参考
。

从国 内外 发表 的资料 来 看
,

付 氏 数

�
�

 !
∀

#的低速双体船居多
,

有许多船模阻

力试验资料和阻力估算方法供双体船设计之

用
,

并证明在某一相对速度下
,

如果片体线

型和片体间距 比选取得合理
,

可能出现负的

波浪干扰阻力
,

阳
∀

力性能优于相同排水量的

单体船
。

近期
,

付氏数�
,

 !
∀

∃的高速双体船

正在兴起
。

而对付氏数 �
�

% !
∀

# & !
∀

∃ 的双

体船研究较少
。

在剩余阻力主峰 ∋�
( 二 !

∀

∃)

之前上坡段的速度范围内
,

双体船的片体干

扰对阻力影响最明显
,

人们对其片体间距比
、

船型系数与干扰阻力之间的关系尤为关注
,

亦是设计这类双体船时首先碰到的问题
。

本

文通过一组船模试验
,

探讨 �
( % !

∀

# & !
∀

∃

二
、

试 验 船 模

∗
∀

二个母型船模的主尺度要 素和 横剖

面线型
,

见表 + 和图 ∗
。

,
∀

试验范围

付氏数尸
, % !

∀

#一!
∀

∃

片体间距比−. / % ∗
∀

0一 #
∀

,

#
∀

试验内容

∋∗ ) 改变 ∗∗ 号船模棱形系数1
,
∋取 1

, %

!
∀

∃ 2 ∃ , !
∀

3 ! # , !
∀

3 ∗ 4 )
,

探讨它对双体船干

扰阻力的影响
5

∋, ) 改变 6
一

号船模排水量
,

探讨它对双

体船干扰阻力的影响 ,
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∋# ) 改变 ? 号船模尾板 浸深 面积 翅
。 ,

探讨它对双体船干扰阻力的影响
5

∋0 ) 球首对双 体船阻力的影响
。

三
、

双体船的波系特性

双体船的波系很复杂
。

图 , 为船模 ≅+ 在

厂 % ∗2 韦 ∋�
,
二 !

∀

0 ∗) 及−. / % , 时的波型实

况
。

片体间的波峰驻点分布在双体船的纵 中

剖面上
,

依次为首波峰驻点 Α
、

反射波峰驻

点 Β 和尾波峰驻点秘
。

它们的位置随付氏数

和片体间距的加大而 向船尾移
,

其中反射波

峰驻点个数将 随速 度降低和 间距 减小 而变

多
。

将双体船波系分解
。

由图# ∋Χ) 可见
,

双体

船外侧为一般单体船的波形 5 内侧是片体本

身波系和反射波系的组合
,

包括两个片体首

横波叠加 ∋波 ∗ )
、

两个片体尾横 波叠 加 ∋波

, )
、

首尾横波在船尾附近叠加 ∋造成横波干

扰 )
、

两个片体首散波相遇并碰到 片体 后形

成首反射波 ∋波 3 )
、

首反射波在片体间继续

相遇和反射并与横波叠加 ∋造成反射波干扰)

以及两个片体尾散波相遇
。

前 三者仍然具有

单体船波形特点
,

只是波 ∗ 和波 , 的峰谷值

大于片体外侧的横波
。

它们组合的结果
,

使

片体间的波呈
“金 字塔 型

” 。

笔 者认 为
,

在

�
( % !

∀

#一 !
∀

∃ 范围
,

反射波干扰起着 很重

要作用
。

这样
,

双体船干扰是下述二个干扰的再

次叠加
(

一是片体本身的横波干扰
,

如果 首横

波波谷与尾横波波谷在船尾相叠加
,

为横波

不利干扰
,

如果首横波波峰与尾横波波谷在

船尾相叠加
,

为横波有利干扰
。

不论船型系数

如何
,

片体本身的首尾横波干扰只与付氏数

有关 5二是片体间的反射波千扰
,

如果反射波

波峰处于 首横波波峰位置
,

为反射波不利干

扰
,

如果反射波波峰处于首横波波谷位置
,

为

反射波有利干扰
。

反射波干扰与付氏数
,

校

形系数和片体间距比有关
。

显然
,

当这二种

干扰在船尾再次叠加
,

导致总的波面上升
,

则为双体船不利干扰
,

反映在双体船干扰阻

力曲线为
“

峰
” ,

反之
,

导致总的波面下降
,

州哟横波

圈 刁
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为双体船有利干扰
,

反映在双 体船干扰阻力

曲线为
“谷” 。

如图 # ∋+, )在 尸
(

、 !
∀

0 日」
·

,

首横波峰
、

尾横波谷和反射波峰驻点 Β 相叠

加
,

使波面下降
,

反映在 八1 曲线于
“谷

”

的附近
,

表示有利干扰
。

在设计双体船时
,

应使其干扰阻力值避峰就谷
。

四
、

主尺度系数对双体

船阻力的影响

主尺度系数对双 体船阻力影响包含两个

方面
(

一是主尺度系数对片体本身阻力的影

响
,

包括 片体横波干扰阻力在内
5
二是主尺

度系数对片体间反射波千扰 阻力 ∋通常 称双

体船干扰阻力)的影响
。

∗
∀

片体间距比 −,. /是影响 双体船反 射

波干扰阻力的主要参数
。

图 0 为本文船模干

扰波的 相位图 ∋由试 验观 察得 到)
。

间距 比

愈大
,

航速愈高
,

首尾散波波峰驻点和反射

波波峰驻点位置向船尾移动
。

当间距大到使

首散波波峰驻点超过船舶
,

片体不再对散波

起反射
,

则反射波消 失
,

反 射波 干扰 不存

在
,

双体船阻力将等于二个片体阻力之和
。

问题是在适当间距比下
,

能否 出现双体船阻

力小干二个片体阻力之和
。

图 ∃ ∋Χ) 绘制了船模 ? 由脚 / 之变化对干

扰阻力的影响
。

其中 八1 为干扰阻力系数
,

即在某一=Η. / 值下
,

双体船剩余阻力系数 与

片体剩余阻力系数之比
。

入1 曲线呈
“
坦谷波 形” ,

在 �
,

 !
∀

#

时
,

即 / 才明显影响干扰阻力
,

它的峰谷位置

并不 象单体船剩余阻力系数曲线那样
,

几乎

固定于相应的付氏数 ∋第一峰对应 �
( % !

∀

# ,

第二峰对应 �
( 二 !

∀

∃)
,

而是随 −. / 变 小
,

八1 曲线峰谷值的垂向位置上 移
,
峰谷对 应

的△1值加大
,

水平位置朝付氏数 大的 方向

平移
,

导致在�
� % !

∀

0一 !
∀

03 内
,

出现 −. /

变小反而使千扰阻力系数向减小转化
,

若再

加大船速
,

−. / 变小
,

又使千扰阻力系数向

增大 转化
,

这一特点
,

使在 �
(
二 !

∀

#, 一 。
∀

0 0

范围内的双体船具有一个最佳片体间距比
,

它对应的千扰阻力系数为最小
,

即在干扰阻

力曲线的谷底
。

如果船型系数选择恰 当
,

有可

能产生负的干扰阻力∋八1 Ι ∗ )
。

如图 ∃ ∋/) 所

示
(

−. / 二 ,
∀

∃对应 �
� % !

∀

#3 时
,

双体船阻

力小于二个片体阻力之和
。

这是我们所要寻

求的 目标
,

尽管它的区域十分狭窄和不易抓

住
。

本文船模试验表明
,

干扰阻力曲线的谷

5 , 二 斌币情况
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用包络线

绘制最佳片体间距比曲线
,

见图 3
。

它通过

棱形系数和付氏数来选取
,

表示在这个片体

间距比下
,

双体船的干扰阻力最小
。

目前有两种片 体间距比 表示 法
( ϑ−. 7

和习 /
。

在 �
(

Ι !
∀

# 的双 体船
,

往往在片体间

出现若干个反射波波峰驻点
,

船长越长
,

驻

点个数越 多
,

因此
, ϑ −. 7 作为影 响干 扰阻

力的参数是适宜的
。

在 �
,

 !
∀

#的双体船
,

片体兴波阻力和干扰阻力占重要成份
,

在本

试验的 间距比内
,

片体间只出现一个反射波

波峰驻点
,

连同首和尾散 波波峰 驻点
,

共

三个
。

似乎可 以说
,

�
(

 !
∀

#时
,

船长 乙的

变化将不再影响反射 波波 峰驻 点个 数
。

这

样
,

把船长放在排水体积长度系数劣斗
一

中
‘

一 6Κ 曰 � Φ

一 一
‘ ” “ 一 ‘ ’ ‘ ’ ‘ Φ

一 ,∀
、

一6 7 护

、∗! .

作为影响片体兴波阻力系数
,

把 −. /作为影

响干扰阻力的参数
,

点出了 7 和片体间距 九

在各 项阻 力中 扮演 的角 色
,

亦就 更适 宜

一 2 # 一
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图 3 最佳片体间距比

了
。

,
∀

棱形系数1
。

是影响双体船片体阻力

和片体千扰阻力的主要参数
。

图 4 给 出本文

船模的片体剩余阻力系数
。

在�
�

 !
∀

#时
,

由于沿船长几乎全部产生兴波作用
,

需要排

水量沿船长均匀分布
,

因此
,

棱形系数对片

体阻力的影响符 合单 体船的规 律
,

速 度大

者
,

棱形系数宜取大 ,Ν 速度小者
,

棱形系数

宜取小
。

图 2 为相同方形 系数 1
、、

不 同棱

形系数时的千扰阻力系数曲线
。

从图中发现

棱形系数对干扰阻力的影响很大
,

但这种影

响不完全表现出象单体船那样
,

速度越大
,

棱形系数大者
,

干扰阻力就小的规律
,

显然
,

棱形系数 对干扰 阻力的影响 还受到 间距比

九. /的牵连
,

女∗∗图 Ο 和图∗ ∃所示
(

∋+) �
(

 !
∀

# Ο 1
。 % !

∀

3 ! # 船 模 的干

扰阻力最小
,

1
。 二 !

∀

3∗ 4 船模次之
,

1
。 二 !

∀

∃ 2∃ 船模最大
5

∋, ) �
(

Ι !
∀

# Ο 左. /》 ,
∀

3时

1
。 二 !

∀

3 ∗4 船 模 的干

扰阻力最小
,

1
9 二 !

∀

3 ! # 船模次之
,

1
。 % !

∀

∃2 ∃ 船模最大
5

左. / Ι ,
∀

3时

1
。 % !

∀

3 ! # 船 模 的干

扰阻力最小
,

1
。 % !

∀

3 ∗ 4 船摸次之
,

1
, 二 !

∀

∃ 2∃ 船模最大
。

因此
,

它们之间的规律变化还须进一步

探讨 Π

#
∀

排水体积长度系数拱二 是影 响双

∋石、
Δ∗ ! .

体船片体阻 力的重要参数
。

�
(

 !
∀

#的单体

”旨正处于乘“余阻力主峰
一

7坡区
,

兀溉
一 从来

戈∗ ! .

都是影响剩余阻力的主要参数
,

它既考虑船

一 2 0 一
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长影响
,

又考虑船体纤瘦程度
,

这一

点同样适用于双体船
。

图∗! 为船模 6

改变三种排水体积的阻力试验值
。

片

体和双体剩余阻力系数随下黑不
&

的增

了吞 、
Φ

Δ∗ ! .

加而有比例增加
,

其相应的千扰阻力
。

叼

曲线儿乎重“ 这就说叽 、云
、 的

Δ∗ ! .

变化主要反映在片体阻力上
,

而对干

扰阻 力影 ∗∗向甚小
。

0
∀

尾板 浸水 面积 ;
。

的改 变主

要引起片体阴
‘

力的 变化
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,

尾板才开始明 显影响阻

力
,

希望双体船的 片体由巡洋舰尾过

渡到方尾
,

逐步加大尾板没水而 积
。

且
。

对

双体船
一

于扰阻力影响 如何呢 Ρ 图? 为船模 Σ

在三个不同尾板线型和它们的试验结果
。

片

体和双体剩余阻力曲线和干扰阻力系数 曲线

的形态特征从 本接近
,

说 明 ;
。

对双体船干

�∀

图 2

扰阻力的影响较小
。

笔者从试验现场看到的波型
,

认为片体

间的水面如在尾柱处抬高
,

则在保持需⋯舜的

)亡板面积下
,

尾板水线半宽宜小
,

以缓和片体

间水流在尾部的拥挤 ∋见图 ∗ , ∋Χ) ) 5 如 片体

间的水面在尾柱处下降
,

则在保持需要的尾

一 2 ∃ 一
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板浸水面积下
,

尾板水线半宽宜大
,

以促使

片体间水流 向后冲 击 ∋见图 ∗ , ∋/ ) )
,

尤其在

高速时
,

沿船长只有半个波
,

双体船的 片体线

型应象 圆舰快艇一样
,

具有足够的尾板面积
,

尾板水线半宽相应加大
,

发挥所谓
“
圆舰线

型虚长度
” 的作用

,

减少高速航行时的纵倾
。

∃
∀

片体横剖面形状 对双体船 干扰阻力

也有很大影响
。

但本文船模中没有给予充分

试验
,

仪在片体尾部么
一

长度内改为不对称线

型
,

试验结果
,

它的阻力比对称线型要大一

些
。

参考有关文献
,

本文 认为 �
� 二 !

∀

#一

!
∀

∃ 双体船
,

它的 片体宜用对称的具有单体

船横剖面特征的线型
,

阻力 性能 较好
,

而

不 对称 或折 角型 横剖面适 用于 高速双体

船
。

目前
,

参考 价值 较高 的国 外资料有 日

本利用兴 波理 论决 定的 船型〔0 〕
,

它的横

剖面形状见图∗ # 5
在同样排水体积和船长下

,

为减少湿表面积的半圆形横剖面〔∃ 〕5 内河

一 2 4 一
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∋。 , 乙. / 对剩余阻力的影响
,

同 于不琴
万 的

“
, 一

‘ Φ · ‘
川

‘ ,Κ 、

一
. ‘ 卜 Κ

&
一
’ ‘

”
‘ “

ϑ7 、
”

Δ∗ ! .

情况
,

往往两者取其一
。

由于双 体船 片

体很窄
,

7 . /
% 2 & ∗∃ 甚至更大

,

因 为它

不用担心在同样排水量下过长的船长会带

来稳性不足
,
首部水线呈直线

,

片体进水

角很小
,

使7 . / 之变化对 散波和 横波 的

影响已趋平缓
。

如照片 , 为船模 ∗∗ 片体在

< ∋/Κ �
( 二 !

∀

0∗ 时 的波 型
。

因此
,

本文 选取

图 ∗ ,

双体船横剖面〔# 〕以 及美国 海军 Σ ; Ω Ξ Α

试验站的 ; Α Β ,∗ 非对称横剖面 〔4 〕
。

3
∀

浮心纵向位置 7
。

1
。

/
。

对单体船来

说
,

随航速的提高
,

最佳浮心位置向后移
。

对双体船来说
,

具有同样特性
,

只是由于双

体船7 . / 远大于单体船
,

允许它的最佳浮心

位置范围稍大
,

不会明 显影响 双体船 兴波

阻力
。

4
∀

片体宽度吃 水比 /. 8
。

其 值小者
,

促使7 . / 变大
,

往往对阻力有利
,

双体船的

片体正好提供这个有利条件
。

双体船的 片体

宽度 / 在满足机舱布置下尽可能地狭
,

以保

证最佳−. /的选取和 7. / 的加大
。

实际上
,

双体船的 /. 8 变化范围 比单体 船小多了
,

它对 阻力变 化主 要表现在 片体的摩擦阻力

上
,

因 而在 兴波 阻力占较大 比例的 �
�
%

!
∀

# & !
∀

∃ 范围
,

/. 8 的影响 比较 次要
。

当

然
,

对吃水限制的 内河双体船
,

片体宽度需

要大
,

/. 8 的影响明显 了
,

正如文 献〔# 〕

把 /. 8 作为影响 内河双体船 阻力 的一个参

数
。

‘

上面粗略 讲了七个 参数
。

至于长 宽比

了
价

&

为影响剩余阻 力的主 要参 数来讨

Δ∗ ! .

论
,

将参数 / 的影响放在选择最佳片体间

距 比上
。

尤其是在双体船方案论证时
,

船

长
、

排水体积和片体间距比是三个不 可缺

少而又首先要确定的参数
。

综上所述
,

在尸
, % !

∀

#一 !
∀

∃范围内
,

棱形系数 Ψ
9 、

排水体积长度系数 万共
一 、

∀
&

‘一 。、

&
一 , 、 名 ” ‘Κ

一
’ ‘, “ �、

&
产‘ 、

& 6 7 Δ
艺

Δ∗ ! ∗

尾板浸水面积;
。 、

浮心位置 7
∀

1
。

/ 和宽度吃

水比 /. 8 影响双 体船片 体本身 的阻力
,

它

们具有单体船的 规律
,

而 以前三个参数的影

响为主
。

棱形系数 1
9 、

片体间 距比 −. / 和

片体横剖面形状影响双体船 片体间的干扰阻

力
,

体现双体船的特点
。

2
∀

关于球首对双体船阻力 的影 响
。

图

∗0 是本文带有球首船模试验的结果
,

它降低

阻力, >
,

证明在�
, % !

∀

# & !
∀

∃ 双体船应用

球首
,

给阻力带来一些好处
,

原因是双体船

首散波是引起干扰阻力的主要 因素
,

球首能

够减缓首散波
。

那么为什么球首效果又不明

显呢 Ρ 原 因是片体 本身 瘦狭
,

球首不 能做

大
。

当球首横剖面占片体横剖面 ∗! >时
,

球

首线型 已延伸至粤船长
勺

防害首锚的起放
。

看来
,

球首在双体 船上 应用
,

主要着 眼于

减缓双体船的 纵摇
。

为克服 首锚起放的矛

盾
,

可否探讨 设计半 球首
,

布置 在片 体内

侧
。

一 2 Ο 一
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双体船阻力估算

单体船阻力 由粘性阻力 ∋包括 摩

擦阻力和形状阻力)和兴波阻力组成
。

双体船除了上述二个阻力外
,

还包括

粘性引起的粘性千扰阻力
,

兴波引起

的兴波千扰阻力以及
“
绕流阻力

” 。

粘性干扰阻力是由片体间流速大于片

体外侧的流速
、

片体间水面抬高所造

成的
,

目前不能单独计算它
。

我们把

上述二个干扰以及绕流统称为
“
片体

间千扰阻力
” 。

这样
,

双体船阻力分成片体阻力

和片体 间干扰阻力
。

引入双体船千扰

阻力系数概念

△1
1

,

∋寿. / )
一 1

( 。

根据本文船模试验
,

绘制成双体

船千扰阻力系数曲线
,

见图∗∃
。

则片体剩余阻力系数

1
( 。 %

生9 ] 厂
,

,
’

件一一过
一

—一
一

—
』一一一, 尸

ϑΚ

一
久‘

一
以3之叨

双体船剩余阻力系数 图 ∗∃一6

一 似 一
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双体船阻力

& ∗ 。 , 二 , , ‘

。 。
∀

。
尸 %

喜 9 ] 犷
“
∋么1 [ 1

� 。
Ν 1 ,

,

”
一

Ν ; 1 � ) [ ϑ

片体湿表面积近似估算为

Α % 7 [ ∋!
。

Α1
/ Ν !

。

, 4 , )∋ / Ν , 4 )

由于许多单体船阻力试验资料或估算阻

力公式不适用于双体船的片体
,

片体阻力试

验资料不 多
,

需要我们不断积累
。

图∗3 提供

的片体剩余阻力系数 以及文 献〔#〕〔0〕〔∗〕中

介绍的资料
,

可供双体船方案设计时参考
。

图

∗3 是根据本文船模试验资料和参考文 献 Ζ2 〕

绘制的
。

力和片体间的干扰阻力
。

当片体剩余阻力系

数已知时
,

通过图∗∃ 估算双 体船阻力
。

3
。

本文是在设计产品的试验基 础上 进

行分析
,

受到设计产品的船型参数局 限
,

7 . /

和 7
∀

1
∀

/ 对双体船干扰阻力影响 没有探讨

及棱形系数 1
,

变化范围不大所带来的 不足

都需要进一步探索
。

目

」‘

. 、 、 刁
、

结

∗
∀

单体船波系干扰是首尾横 波千 扰
,

双体船干扰除了首尾横波干扰外
,

还有片体

间反射波干扰
。

双体船在 �
(
% !

∀

#一 !
∀

∃ 范

围内
,

反射波干扰起着非常重要作用
。

,
∀

双体船片体间干扰阻力系数曲线随

付氏数呈峰谷变化
,

峰 点表 示干 扰阻 力最

大
,

谷点表示干扰阻力最小
。

我们在选择双

体船航速时应该避峰就谷
。

#
。

双体船片体 间 距比 −. / 对双 体船阻

力影响甚大
。

对每一艘双体船来讲
,

都有一

个最佳片体问距比
,

使干扰阻力为最小
。

图“

给 出一组不同棱形系数和付氏数组合下的最

佳片体间距比
,

供设计双体船时参考
。

0
。

棱形系数不但对片体阻力 有重 要 影

响
,

对双体船干扰阻力也有很大影响
,

而 排

水体积长度系数不又下
一 ,

方形 系数 Ψ
/ ,

尾
’‘ 一 ”

’‘ ’
� 、

一 & & 了7 、
# ’

“
一

”

& &
一 “ ’ ‘

“

,

、∗ !笋

板浸水面积 ; 。,

浮心位置 7
∀

1
∀

/ 以及宽度

吃水比 /. 8 主要影响双体船片体阻力
,

对双

体船干扰阻力影响不大
,

片体横剖面形状采

用对称型比较好
。

∃
∀

双体船阻力分成二部分
,

即片体阻
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