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高速排水型双体船阻力估算的一种方法 
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摘  要：针对片体为圆舭型的高速排水型双体船，分析了主要船型参数对阻力的影响，通过回归分

析建立了剩余阻力系数和湿面积的估算公式，可用于初步设计阶段估算这种船型的阻力. 
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An evaluational approach of the resistance for high speed  
displacement type catamarans 
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Abstract:  Aiming at high speed displacement type catamarans whose demihulls are round-bilge form. The 
paper analyzes the influence of the parameter of main ship types on the resistance. Through the regression 
analysis, the evaluational formula of residuary resistance coefficient and wetted surface is set up. The formula can 
be used in the primary design phase to evaluate the resistance of this ship type. 
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0  引言 

由于具有甲板宽敞和阻力小的特点，因此近二、

三十年以来，世界各国对高速双体船的需求不断增长.

该船型的应用范围已经从车/客运输扩展到海岸巡逻，

其数量居于非常规高速船的首位.与此相适应，研究人

员努力开发用于该船型设计的阻力计（估）算方法.

本文在分析总结高速双体船阻力研究成果的基础上，

研究确定了影响阻力的主要船型参数，通过数据回归

分析，提出了能在初步设计阶段估算具有圆舭对称片

体的高速排水型双体船阻力的一种实用方法. 
 
1  主要船型参数分析 

高速排水型双体船可以看成由 2 个间隔一定距离

的细长型高速排水型单体船（片体）组合而成.这种构

成表明，它的阻力由每个片体各自的阻力和片体间的

相互干扰来确定.因此，影响其阻力的船型参数应当包

含单个片体的船型参数和 2 个片体的关联参数. 
长期研究和实践的结果表明，若干船型参数对高

速排水型单体船的阻力有影响，主要包括：长度排水

量系数（L/∇ 1/3）或长宽比（L/B）；棱形系数（CP）

或方形系数（Cb）；浮心纵向位置（Lcb）；尾板与中剖

面面积比（At/Am）或宽度比（Bt/Bm）；宽度吃水比（B/T）；
中剖面面积系数（Cm）；水线面面积系数（Cwp）；设计

水线半进角（ie）；横剖面形状（圆舭、折角线和混合

线型）.两个片体的关联参数主要是间距长度比（S/L）
或间距宽度比（S/B）. 

针对片体为对称圆舭线型的高速排水型双体船的

阻力问题已经进行了不少研究工作，其原因是圆舭线

型或混合线型（圆舭短折角线型）适用于傅汝德数小

于 1 的高速排水型船.在阻力研究中，S/L、L/∇ 1/3（或

L/B）、B/T和C （或C ）是主要船型参数.通过分析和

总结已有的研究成果，可以得到这些船型参数对阻力，

特别是对干涉成份影响的一些结论

P b

[1-5]. 
1）间距长度比（S/L）是影响阻力的主要参数之

一.在傅汝德数Fn为 0.4~1.0 范围内，基本趋势是剩余

阻力随片体间距增加而减小，但在高速段（Fn＞0.7）
影响变小.对粘性阻力，双体船的形状因子（1+k）比

相应单体船要大.由于片体间压力场和速度场的变化， 
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使得粘性的形状影响与相互作用的影响确实存在，且

在S/L=0.5 的实用范围内基本上是恒定值；对兴波阻

力，两个片体的波系之间相互作用而产生的兴波干涉

基本是不利干涉，随片体间距的增加而减小，大致在

Fn＞0.7 的高速段可以忽略不计，且基本与S/L和L/B无
关. 

2）长度排水量系数（L/∇ 1/3）是影响阻力的另一

个主要参数.剩余阻力随L/∇ 1/3的增加而降低.对粘性

阻力，基本趋势是形状因子（1+k）随L/∇ 1/3的增加而

略有减小；对兴波阻力，兴波干涉出现的时机和大小

随L/∇ 1/3的变化而变化，在Fn较大而L/∇ 1/3较小时干涉

较大. 
3）宽度吃水比（B/T）对阻力的影响不大.总的来

看，在较小的L/∇ 1/3范围内，B/T增加导致剩余阻力增

加；在较大的L/∇ 1/3范围内则相反.B/T增加时，形状

因子（1+ k）略有降低或升高；对给定的S/L，B/T减小

会使兴波干涉和兴波阻力有一定降低. 
4）棱形系数CP在低速时对阻力影响较大，而在高

速时相对较小.较大的CP在较低速度时产生较高的剩

余阻力.随着CP的增加，形状因子总体上有增加的趋势.

此外，较小的CP在低速时有较低的波形阻力，在高速

时产生较高的波形阻力. 
上述分析表明，对具有圆舭对称片体的高速排水

型双体船，影响阻力的主要船型参数包括S/L、L/∇ 1/3、B/T、
CP，其中S/L和L/∇ 1/3最重要. 
 
2  回归分析 

回归公式是船舶设计中，特别是初步设计阶段估

算阻力的主要方法之一.通常，成功的回归分析取决于

以下三个重要因素：准确和足够的试验数据（模型和

实船）、恰当的回归公式和恰当的分析方法. 
2.1  用于回归公式的船型参数 

在初步设计阶段，生成型线图之前需要确定排水

量、主尺度（L、B、T）和船型系数（Cb、CP、Cm）.

由于准确的阻力预报需建立在型线图基础之上且经常

由模型试验获得，因此，阻力估算是比较不同总体方

案并确定主要参数的恰当方法.它主要用于确定主尺

度和船型系数，而且也需要基于主尺度和船型系数来

完成.在上节定义的主要船型参数中，S/L、L/∇ 1/3、

B/T和CP属于主尺度和船型系数，适用于阻力估算的回

归公式. 
回归公式中采用的船型参数还取决于能够得到的

试验数据.从已掌握的资料来看，Lcb、At/Am和ie等基本

上不作为船型研究的变量来考虑.因此，选择S/L、
L/∇ 1/3、B/T和CP为回归公式中的主要船型参数是恰当

的. 
2.2  船型参数的适用范围 

本文收集和整理了一批模型试验数据和模型参数.

从满足回归分析和实用要求出发，经分析后确定船型

参数（片体）的适用范围如下： 
对称圆舭方尾线型，L/B=7.0~15.0；B/T=1.5~2.5；

L/ ∇ 1/3=6.3~9.7 ； S/L=0.2~0.5 ； CP=0.589~0.733 ；

Fn=0.4~1.0. 
2.3  回归公式 

从实用角度考虑，无因次阻力系数最适合于实船

阻力预报.总阻力系数通常用下式表示： 
CT=CF+CR                              （1） 
式中，CF为摩擦阻力系数，CR为剩余阻力系数.

然而在理论上，总阻力系数应当包括粘性阻力系数CV

（基于雷诺数）和兴波阻力系数CW（基于傅汝德数），

即： 
CT=CV+CW=(1+k)CF+CW=CF+(kCF+CW)      （2） 
和 
CR= kCF +CW                        （3） 
根据几何相似的模型或母型船的阻力数据计算实

船阻力时，由于实船与模型或母型船之间的尺度不同，

会出现傅汝德数相同而雷诺数不同的情况.这意味着

确定实船阻力时使用了相同的CW和不同的CF，即： 
CT船=CF船+CR模－k(CF模－CF船)              （4） 
式中，k(CF模－CF船)被用来修正尺度效应. 
形状因子（1+k）在修正尺度效应上起关键作用.

它可由不同的方法获得：直接测量粘性和兴波阻力；

基于几何相似数据的休斯回归；来源于低速试验数据

的普鲁哈斯卡法；风洞试验和CFD方法.试验结果表

明：形状因子随Fn的升高而减小，而且不同分析方法

之间有较大差异.因为不能直接测量出每种阻力成份，

而且实际上阻力成份之间存在相互作用，所以每种方

法都有优点和缺点.目前，在准确估计形状因子方面还

有一定程度的不确定性.此外，如果用回归公式估算实

船阻力时考虑尺度效应修正，则为了回归分析，模型

和实船必须统一长度，阻力数据必须修正.但由于部分

模型和实船的形状因子难以得到，达到这一要求十分

困难. 
如果尺度效应不修正，即如ITTC的建议或傅汝德

方法，1+k=1，则会存在一些误差.由式（4）可见，因

为k(CF模－CF船)是正值，不修正的CT船大于修正后的CT船

，即预计的航速会低于实际航速.同时实船试航和模型

试验证明，模型长度增加，CT将会减小，说明误差减

小.实践经验表明，这种误差在可接受的范围内，而且

某种程度上过高估计阻力对实际应用有好处.这就是
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傅汝德方法在理论上不合理但仍然广泛应用的原因.

同时，回归分析中使用的实船数据也有助于减少尺度

效应. 
因此，实船裸船体总阻力由下式获得： 
CT=CF+∆CF+CR                          （5） 
AS=2CS( L)∇ 1/2                          （6） 

21
2T TR C V Aρ= ⋅ S

/ 3

2 +

                      （7） 

式中，CF由 1957 ITTC方法得到；∆CF为粗糙度补

贴系数，由 1978 ITTC方法得到；CR由本文提出的回

归公式得到；CS为片体的湿面积系数，由本文提出的

回归公式得到； 为片体的排水体积；A∇ S为两个片体

的湿面积. 
剩余阻力系数CR应当是速度和主要船型参数的函

数，根据前面定义的主要船型参数，即有： 
CR=f (S/L, L/∇ 1/3, B/T, CP, Fn)              （8） 
根据前面有关船型参数对阻力影响的分析，同时

考虑CR随Fn波动变化的趋势和较难形成公式的特点，

经深入分析后提出CR的回归公式： 
对给定的Fn， 
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此处Fn的取值为，Fn=0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0. 

湿面积系数CS也是部分主要船型参数的函数.其

回归公式可以定义为： 
1/ 3

0
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2 3
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       （10） 

上式相应的船型参数适用范围为： 
对称圆舭方尾线型，L/B=7.0~15.0；B/T=1.2~2.5；

L/∇ 1/3=6.3~11.0；Cb=0.397~0.5. 
2.4  回归公式系数的求解 

回归分析能够确定一组数据（一个或多个自变量）

与另一组数据（因变量）之间是否有关系或关联.多重

线性回归分析是一种重要的、实用化的回归分析，已

被广泛应用.如果假设：Y 表示一个观察的向量，X 表

示已知形式的一个矩阵，A 表示 X 系数的一个向量，

且相互关系定义为： 
Y=XA+A. 
那么，A 的估计 B 可由适当的方法，如最小二乘

法来求得，即： 
(XX)B=XY 
则  B=(XX)-1XY 
公式（9）和（10）是线性的，带有未知系数（a0, 

a1, …, an），将用多重线性回归求解这些系数.此时，Y
是CR或CS的一个向量，X是船型参数（S/L, L/∇ 1/3, B/T
等）的一个矩阵.通过软件进行多重线性回归分析，得

到了回归公式（9）和（10）中的系数，分别见表 1 和

表 2.
 

表 1  CR公式（公式 9）中的系数 

Fn 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

a0 22.1981 99.0304 73.3740 28.4455 11.2719 4.3351 0.3688 

a1 -9.3077 -85.4385 -93.1281 -0.6763 26.8738 33.5809 42.5485 

a2 -6.09080 -23.0392 -16.0734 -6.3838 -2.9973 -1.7559 -0.9226 

a3 3.4113 4.0119 2.6755 1.7346 1.7359 1.3606 0.9725 

a4 5.9913 14.4957 11.8437 8.0623 7.4150 7.1886 7.5127 

a5 -53.2385 -41.5371 60.4786 21.9582 4.4441 -10.3604 -20.0135 

a6 0.3983 1.2967 0.8309 0.3239 0.1587 0.1020 0.0618 

a7 9.2675 23.0931 17.2062 -0.5764 -4.8896 -4.9210 -5.5646 

a8 -0.7870 -1.4899 -0.6909 0.1401 0.2996 0.2313 0.2194 

a9 5.1023 6.5368 -5.4024 -1.9199 -0.2081 1.1984 2.2482 

a10 -0.3380 0.8638 -1.0221 -0.5259 -0.3367 -0.3426 -0.4020 

a11 -6.9125 -21.6220 -19.2064 -11.5400 -11.7862 -10.7710 -13.5638 

a12 -0.3905 -0.4291 -0.2597 -0.1709 -0.1779 -0.1282 -0.0779 
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表 2  CS公式（公式 10）中的系数 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

11.92991 -0.00063 -12.56337 -2.54189 0.56847 6.05494 -0.97564 

 
2.5  回归分析的结果 

回归公式的精度是回归分析成功与否的判据.拟

合优度系数R2的绝大部分值大于0.96，仅Fn=1.0的R2值

略低，说明两个回归公式的自变量（主要船型参数）

和因变量（CR和CS）之间建立了良好的关系，回归分

析较好.为了进一步检验CR公式的精度，从用于回归的

数据中任意选出 3 组独立数据来比较实际值与预报值

的差距.比较的结果见表 3.
表 3  比较结果 

 4a (S/L=0.5) 5a (S/L=0.4) 6a (S/L=0.4) 

CR×103 CR×103 CR×103 
Fn 

实际值 预报值 误差% 实际值 预报值 误差% 实际值 预报值 误差% 

0.4 5.109 5.386 5.42 4.622 4.753 2.84 4.257 4.117 -3.29 

0.5 6.140 6.348 3.38 4.632 4.499 -2.86 3.855 3.703 -3.93 

0.6 4.981 5.155 3.48 3.504 3.397 -3.06 2.955 2.904 -1.73 

0.7 3.911 4.144 5.95 2.759 2.837 2.83 2.505 2.462 -1.70 

0.8 3.296 3.492 5.95 2.327 2.527 8.59 2.304 2.244 -2.61 

0.9 2.873 3.078 7.15    2.146 2.108 -1.78 

1.0 2.558 2.837 10.90    1.976 2.009 1.69 

 
从表中可见，大部分的误差小于 5%，仅有一个在

Fn=1.0 时达到约 10%，它与Fn=1.0 时略小的R2值有关，

似乎不可接受.但是，剩余阻力是总阻力的一部分，其

相对幅值占总阻力（裸船体）的 40%至 60%，且随着

速度的提高而降低.所以，总阻力的误差会低于剩余阻

力的误差.以CR误差最大的 4a（S/L=0.5）为例，总阻

力的误差在 2%~4.74%，在工程上是可以接受的. 
 
3  结语 

研究提出实用的回归公式必须充分理解阻力成份

与主要船型参数之间的关系，即主要船型参数对阻力

的影响.考虑到初步设计的特点和已完成阻力研究的

双体船船型参数范围，在本文的回归分析中，选择S/L、
L/∇ 1/3、B/T和CP作为主要船型参数. 

从实用观点来看，剩余阻力系数CR是表达阻力的

形式.在已有数据的基础上，通过多重线性回归分析确

定了CR的回归公式.同样，为了计算阻力，还确定了估

算湿面积系数CS的回归公式.对初步设计而言，这些估

算公式的精度是可以接受的. 
在用于回归的数据中，CP的变化比较有限.如果能够

获得更多的数据，不仅回归公式的应用范围能够扩大，

而且通过增加与CP有关的项，如（L/∇ 1/3）CP，还可以

进一步提高公式的精度. 
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