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提 要 本丈根据对称片休固熟型双体船 的限力

试脸资并
,

探讨 了船型对双休船摩擦阻力 和刹余阻 力

的影响机理
,

并运用多元 线性 回 归分析方法
,

研 究双体

船刹余阻 力系数  ! 随傅法德数 ∀
。

的变化规律
,

提出

了列余扭力系数曲线 �#∃
一

凡 曲线�的衣这方法
%

用本文

提 出的方法计葬圈加双休船的刹余扭力泳数
,

在 &∋ (

的概率下
,

误差小于 )(
。

主题词 双体船 摩擦阻力 剩余阻力 计算

∗ 引言

双体船的使用有着悠久的历史
,

甚至可以追溯

到远古时期
。

直到本世纪五六十年代
,

日
、

美等一些

发达 国家陆续建造了一大批双体船以后
,

这一船型

才有了较大的发展
,

并以其宽阔的甲板面积
,

极好的

稳性和良好的操纵性受到人们的普遍重视
,

在 内河

以及近海航运中得到了广泛的应用
。

目前常用的双体船阻力估算方法是把阻力分成

两部分—摩擦阻力和剩余阻力
%

摩擦阻力近似地

取两倍的片体摩擦阻力
,

而剩余阻力取两倍的片体

剩余阻力再乘以一个干扰系数
。

由于两片体间狭水

道的作用
,

片体间水流速度加大
,

双体船的摩擦阻力

通常比两倍的片体摩擦阻力要大
,

即存在粘性干扰

的问题
+ 另外

,

由于双体船两片体兴波干扰非常复

杂
,

其数值难以准确测量
,

剩余阻力干扰系数往往也

难以精确确定
。

本文根据以往的试验资料
,

用回归分析的方法

对双体船的粘性干扰和兴波干扰作了较系统
、

全面

的分析
、

整理
,

提出了一套较精确的双体船静水阻力

计算方法
,

以供初步设计应用
。

, 船型参数对双体船阻力的影响

,
%

∗ 双体船阻力的划分

一般认为
,

双体船阻力的划分基本上可按单体

船阻力的划分方法进行
〔‘−., /.0 〕

。

本文根据实际情况
,

将双体船总阻力划分为
1

2
1

3 42 56 7 △尺 5十2
!
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即将双体船的总阻力分为两倍的片体摩擦阻力
、

摩

∋ 9 :
:

�两端各多开曲槽 0 :
: ,

共开曲槽 , ∋ ,
:

�
,

见图 ,
%

经计算
,

当油门总杆不受操纵手轮控制且处在油门

零位位置 �图 0� 时
,

伺服电机通过传动机构作用于

油门总杆的最小轴向驱动力为 ∗ 9∋
%

;6<
%

此时通过

该传动机构
,

伺服 电机输出轴受到了油门总杆弹簧

力产生的逆向最大转矩—
:

%

∋ =< >
,

约为伺服电

机最小输出转矩的 ) (
。

实际设计数据大大优于技术要求
。

油门总杆油门零位锁定装置
,

以便柴油机全面实现

遥控操纵
。

台架试验过程中
,

包括柴油机突加
、

突减负荷试

验
、

低速稳定运转试验
,

超速飞车保护试验⋯⋯并特

意进行相对快速地作增
、

减油门的试验
,

该传动机构

始终平稳自如
,

十分出色地胜任工作
,

这一颇具特色

而非常有效的机械传动机械得到了肯定
。
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擦干扰阻力和剩余阻力三部分
,

相应的总阻力系数

可分为
1

 
∃
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, 船型参数对双体船摩擦阻力的影响

船舶的枯性阻力包括摩擦阻力和粘压阻力
,

对

双体船来说亦然
。

但双体船片体瘦削
,

长宽比通常在

=一 ∗∋ 之间
,

妮部型线收缩缓和
,

一般可保证不发生

尾流分离
,

其粘压阻力主要是边界层的排挤阻力
,

此

数值通常也较小〔月 ,

因此双体船的粘压阻力较小
,

粘

压阻力占粘性阻力的比例更小
,

船型参数对双体船

粘性阻力的影响即可认为是对摩擦阻力的影响
。

从以往的文献闭可以看出
,

双体船的粘性阻力

总是大于两倍的片体粘性阻力
,

即双体船的粘性干

扰阻 力 总 是 正 的
。

为 了 解 释 这 一 现 象
,

日本 的

ΧΔ; “川 Χ ΕΦΔ ΓΔ Η Δ
对双体船周 围的流 场进行了分

析冈
,

结果表 明
,

双体船粘性阻力的增大
,

主要是 由

双体船周围流体速度的增大引起的
,

与各单体周 围

纵向水流速度 Ι
二

的非对称性关系不大
。

亦即船型参

数对双体船摩擦干扰阻力的影响
,

主要表现在两片

体周围水流速度的增加上
,

而间距比 Α ϑΚ 又是影响

两片体周围水流速度的决定因素
,

其他船型参数对

此则影响不大
%

故此
,

本文仅把间距 比 Α ϑΚ 作为影

响双体船摩擦干扰阻力的参数
,

其他参数的微小影

响则忽略不计
。

,
%

0 船型参数对双体船剩余阻力的影响
,

%

0
%

∗ 双体船剩余阻力系数曲线的特点

双体船  
一

∀
。

曲线可分为两类
1

第一类
1
 

1 一

∀
。

曲线存在明显的峰谷点
,

即谷点

的  
!

值比峰点的  
!

值小很多
,

第二类
1

 !
一
∀

。

曲线存在一个不 出现明显峰谷

点的较平坦的区域
,

在此区域 内
,

 
,

值随 ∀
。

的增加

而无多大变化
。

,
%

0
%

, 船型参数对双体船剩余阻力的影响

�8� 棱形系数 Λ 的影响
。

棱形系数  
,

是船型系

数中十分重要的参数之一
。

它表征排水量沿船长方

向的分布情况
。

根据阻力理论
.∗ 〕图可知

1

棱形系数不同
,

表明船舶肠妮肥瘦程度不同
,

因

此不同的航速下的兴波情况不同
+

棱形系数不同
,

表明船体表面水压力大小不同
,

因此会影响波峰
、

波谷的所在位置
,

使麟妮波峰的相

位差不同
,

影响兴波干扰
。

�, �瘦长度系数 口 的影 响
%

瘦长度系数二 �?

甲 ϑ� 。
%

ΜΝ , Ν

�Δ �的物理意义是
,

在一定的船 长情 况

·

∗≅
·

下
,

排水体积分布的多少
。

该系数大者
,

意味着在同

样的长度范围内分布有更多的排水量
,

或者把同样

的排水量分配在较短的船长范围内
,

因此表示船体

肥而短
+
相反

,

该系数小
,

则表示船体瘦长
。

当傅汝德数 ∀
%

Ο :
%

0 时
,

单体船正处于剩余阻

力主峰上坡区
,

口 从来都是影响剩余阻力的主要参

数
,

它既考虑船长的影响
,

又考虑船体纤瘦程度
,

这

一点同样适用于各速度段的双体船
。

 
。

减小
,

船体

瘦削
,

会使兴波阻力和粘压阻力均下降
+
反之

,

则使

其上升
。

这说明瘦长度系数口 对片体剩余阻力有相

当大的影响
。

�0� 片体宽度吃水比 Κϑ Π 的影响
%

片体宽度吃

水比 Κϑ Π 对双体船剩余阻力的影响要看 Κ 和 Π 分

别影响的大小而定
1

一般认为
,

船宽 Κ 增大时
,

船体

的散波波高增加
+ 而吃水 Π 增大时横波 的波 高增

加〔幻
%

Κ ϑ Π 的变化
,

是由 Κ
、

Π 两者的变化引起的
。

对

粘压阻力而言
,

Κϑ Π 增加
,

片体长宽比 Ν ϑΚ 减小
,

将

使后体型线纵 向倾斜程度增大
,

从而会使粘压阻力

增大
+
对兴波阻力而言

,

Κϑ Π 增大意味着排水体积比

较集中于临近水面之处
,

且
‘

Ν ϑΚ 减小意味着纵向曲

度增加
,

两者均将使兴波现象加强
,

从而增加兴波阻

力
。

由以上的分析可知
,

Κ ϑ Π 对双体船剩余阻力有

一定的影响
。

但双体船的片体宽度 Κ 通常是在满足

机舱布置的前提下尽可能取小值
,

以保证最佳片体

间距 比 Α ϑΚ 的选取和片体长宽比 Ν ϑΚ 的加大
。

它对

阻力影响主要表现在片体的摩擦阻力上
。

因此
,

可以

认为片体宽吃水 比 Κϑ Π 对双体船剩余阻力的影响

不大
,

是次要影响参数
。

�9 �片体长宽比 Ν ϑΚ 的影响
。

一般都认为长宽

比 Ν ϑ Κ 是影响船舶阻力的重要参数
,

但它对剩余阻

力的影响基本上同于瘦长度系数 口 的情况
,

往往两

者取其一 由于双体船片体很窄
,

Ν ϑΚ 一 =一 ∗ ∋
,

甚至

更大
,

麟部水线几乎呈直线
,

片体水线进流角很小
,

使 Ν ϑΚ 的变化对散波和横波的影响已趋平缓
。

因

此
,

片体长宽比 Ν ϑΚ 对双体船剩余阻力的影响较次

要
,

可以不予考虑
。

�∋� 片体间距 比 Α ϑΚ 的影响
。

片
一

体间距 比 Α ϑΚ

是影响双体船反射波干扰阻力的关键参数
,

其大小

直接影响反射波纵 向干扰位置
,

进而影响双体船剩

余干扰阻力的大小
%

一般认为
,

片体间距 比 Α ϑΚ 越大
,

或航速越高
,

则麟妮散波波峰驻点和反射波波峰驻点位置就越向

—一
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船妮移动
。

当间距 比大到使舶散波波峰驻点超过船

钟
,

片体不再对散波起反射作用
,

则反射波消失
,

反

射波干扰不存在
,

双体船剩余阻力将等于两个片体

剩余阻力之和
。

由此可见
,

片体问距 比 Α ϑΚ 对双体船剩余干扰

阻力起着决定性的作用
,

在设计双体船时
,

应根据具

体的船型
,

选取适当的 Α ϑΚ
,

使双体船剩余干扰阻力

尽量减小
。

为满足�∋� 式的双体船剩余阻力系数曲线示意图
,

曲

线的表达可分为以下三段进行困
。

0 回归方法的选取

回归分析的方法有许多种
,

常用的有多元线性

回归分析
、

逐步回归分析等
。

逐步回归分析是一种从

与因变量有关的 自变量中选取对因变量有显著影响

的 自变量来建立回归方程的一种算法
,

从理论上讲

是一种很好的回归方法
。

但是从大量的试算结果来

看
,

该方法只有在原始数据量相当大的情况下才会

得出满意的结果
,

而对本文这种原始数据并不很多

的情况
,

却适得其反
。

根据各种方法的特点以及大量

的试算
,

本文决定把多元线性回归分析作为推导双

体船阻力系数的基本数学模型
。

9 双体船阻力系数的回归分析及结论

9
%

∗ 双体船摩擦阻力干扰系数的回归分析

由船型参数对双体船摩擦阻力的影响的分析可

知
,

影响双体船摩擦阻力干扰系数 Α ,
的参数主要是

片体间距 比 Α ϑ8,
,

因此在 回归双体船摩擦阻力干扰

系数 Α +
时

,

仅选此一参数进行回归分析
。

结果如式

�0 �所示 . ‘〕
。

Α 5一 :
%

: , 0 0 : ∋ ϑ �Α ϑ Κ �一 :
%

: ∗ 9 = , ≅Α ϑ Κ7 ∗
%

: 9 , 9 9 ∋

�0 �

9
%

, 双体船剩余阻力系数的回归分析

9
%

,
%

∗ 双体船剩余阻力系数曲线的表达方法

�∗� 双体船剩余阻 力系数曲线有无峰谷点的判

别
。

为了判别双体船剩余阻力系数曲线的峰谷现象
,

定义出现峰谷现象的衡准数
「≅〕为

1

万
。 ,

3 Λ Θ Ρ ϑ 而万 �9 �

根据收集到的双体船数据
,

由统计得出
,

当

Σ
。,

� :
%

= ∋ �∋ �

时
,

双体船剩余阻力系数曲线有峰谷现象
。

本文根据

实际情况
,

仅对有此现象 的双体船剩余阻力系数进

行回归分析
。

�,� 双体船剩余阻力系数曲线的表达方法
。

下图

柳卫 东
,

等
1

团加双体船 的阻力计葬
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几

双体船剩余阻力系数曲线示意图

� � 。

任 【�
 ! , �  卜

〕范 围的 ∀
#

曲线
,

可用二次抛

物线表达
∃

∀, % ∀ &
一 ∋∀

#&
一∀

# ,

(
·

) ∋�
。

一 � ∗ & ( + ∋�
∗ !
一� ∗ & (〕

,

∋ − (

. �
。

〔〔�
。、 ,

�
 ,

」范围的∀
#

曲线
,

可用余弦曲线

表达
∃

∀
#

% ∋∀ 、/ 心 ( + ,/ ) ∋∀
∃、一氏 ( + 01

· 。2 3
〔∋�

。

一

�
。、( + ∋�

∗ 4

一�
。、(〕

二 ∋ 5 (

6 �
。

任〔凡
, ,

�司范围的 ∀# 曲线
,

用二次抛物线

表达
∃

∀ % 几/ ∋∀ 、
一氏 ( ) ∋�

。

一� 。 ,

( + ∋�
 。

一�
 ,

( 1
, ∋ 7 (

8
9

,
9

, 回归参数的选取

据前分析
,

并参考双体船剩余阻力系数曲线的

表达方法
,

回归参数的选取分以下三类进行
。

∋ :( 影响 �  ! 、 �。、、

�。
、

�
。。

的参数
。

该四个参数是

双体船剩余阻力系数曲线上四个关键点所对应的傅

妆德数 ∋其具体意义见图 (
。

它们表征的是这四个关

键点出现时的航速
。

根据前面对双体船波系特性以

及船型参数影响双体船剩余阻力规律的分析
,

可以

得出结论
∃

棱形系数 ∀ ; 、

间距船长比 < + =
、

片体长宽

比 = +:,
、

片体宽吃水比 > + ? 将会对此四个傅汝德数

产生较大的影响
,

而其他参数的影响则较次要
,

可以

忽略不计
。

∋,( 影响 ∀# 卜 、

∀
,

的参数为棱形系数 几
、

片体瘦

长度系数 ∀ ! 、

片体间距比 < +> 三个
。

8
9

,
9

≅ 双体船剩余阻力系数回归结果及适用范围

将前述各参数组合成不同的藕合形式
,

运用多

元 线性 回归方 法
,

得 出的 回归结果 见 ∋ Α( 一 ∋ Β8 (

式
) 3二。

�  ! Χ Β,
9

5 7 ≅≅, 3∀ ;
一 2

9

82 87 7 8< + =

/ 2
9

Β3 Β7 ≅−= + > / Β
9

333 − Α : > + ?
·

Β5
·
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,

7 :
%
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以上公式适用的船型参数范围见表 ∗
。

农 8 船型参数的范围
%

该部分要求所计算之双体船片体为对称圆般

型
,

且应满足式�∋ �
。

�8 �按式 �& �? �∗ 9 �计算 ∀
Τ Ρ 、

∀
6 Κ 、

[

∀
Τ , 、

∀
Τ 。 、

 
!卜 、

 !,
的数值

+

�,� 根据傅汝德数 ∀
。

的大小
,

按式 �≅� ? �=� 计

算双体船剩余阻力系数  台

�0� 按式 �∗ ∋ �计算双体船剩余阻力 2
1 。

2
!

3 :
%

∴Ξ∴ ς ,

 ∃ �∗∋ �

9
%

0
%

0 实例

表 , 双体船  
,

计算表
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。。
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0 双体船阻力计算

9
%

0
%

∗ 双体船摩擦阻力的计算

�∗ � 片体摩擦 阻 力 系数  56 ,

按 ∗ & ∋ ) 年八届

ΜΠ Π  公式计算
1

 56 3 6
·

: ) ∋ ϑ �8⊥ 2
。

一 , �’

�,� 摩擦阻力干扰系数 Α , ,

按式 �0� 计算
1

�0� 双体船摩擦阻力系数  5 ,

按下式计算
1

 
!
? Α

!
 56

�9� 双体船摩擦阻力 2 , ,

按下式计算
1

2 , 3 :
%

∋
·

Ξ∴
ς 4
� 5 7 △ ‘�

式中 △# ‘

—实船粗糙补贴
,

△ , ? :
%

9 Ψ ∗ :
一 ’ %

9
,

0
%

, 双体船剩余阻力的计算
·

∗=
·

某双体船主要参数
1

Ν Η Ν

ϑ Κ ? ∗ 0
%

: ≅

Κ ϑ Π ? ∗
%

∋ :

 
Ω
3 :

%

) ∗ ,

 Ρ 3 ,
%

∋ ≅ ≅

Α ϑ Κ ? ∗
%

∋ :

Ν Η Ν
3 9 )

%

6 >

用本方法计算该船的剩余阻力系数 #!
,

如表 ,

所示
。

表中同时列出试验值及文献〔幻的计算结果供

对照
。

由表 , 可以看出
,

本文提出的双体船剩余阻力

计算方法使用范围广
、

精度高
,

具有相 当的实用价

值
。

∋ 结束语

阻力计算是船舶设计的一个重要环节
,

其结果

直接影响到方案选择
、

主机选配
、

航速预报等工作
%

目前双体船阻力计算方法也有许多种
,

但都有不尽

如人意之处
。

本文所提出的双体船阻力计算方法
,

容纳了以往的各种方法
,

计算步骤简便
,

计算精度较
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�0� 航行期间的正常调定状态
。

液压泵站的压力

表约指示在 :
%

∴Χ ΞΔ
位置上

,

泄放球阀全部关闭
,

控

制箱的电源开关接通
,

电源指示灯为白色
,

高低压开

关选在
“

高压
”

位置
,

泵的选择开关选在
“

自动
”

位置
。

∗ 号泵运行
,

其运行指示灯为绿 色
,

滤油器的机械压

差指示绿 色部位
,

滤器后压力比泵站稍低
,

各液压缸

处的压力应为 :
%

∋一 ∗
%

)Χ ΞΔ 。

∋
%

0 由本地控制进行操作

�∗� 首先给液压泵站的报警装置以及电磁阀通

电
。

若此电源开关断开
,

则主机运行期间
,

顶推液压

缸不起任何作用
,

也没有报警信号
。

因此
,

电源开关

必须接通
,

此时利用高 ϑ低压开关
,

可以控制安全阀

块上的电磁阀
,

从而控制低压卸荷阀的工作状态
,

即

选择
“

高压
”

时
,

各缸安全阀块上的电磁阀全部断电
,

顶推液压缸中的压力可以高达 ∗
%

)Χ ΞΔ ,

处于工作

状态 +
选择

“

低压
”

时
,

电磁阀全被通电
,

液压缸中的

压力油会经过低压卸荷阀泄至约 :
%

4Χ ΞΔ ,

此时则

认为液压顶推不起作用
。

�,� 泵的开关有三种选择
1 “

∗ 号泵
”

形 式
+ “

自

动
”

形式
+ “, 号泵

”

形式
。

“ ∗ 号泵
”

形式决定了在系统启用时
,

只有 ∗ 号

泵工作
。

系统中油压的建立允许有一定的延时
,

但若

超 过 ≅:
∋ 而 压 力 开 关 处 的 压 力 值仍 达 不到 :%

∗9 ΧΞΔ 的话
,

那么 ∗ 号泵将 自动停止
,

同时本地控

制箱上会出现红 色报警灯信号
,

并且接通集控室内

的红色报警指示灯
。

“

自动
”

形式决定 了在系统起动时
,

首选 8 号泵

进行工作
,

如果 ∗ 号泵在 ≅ :∋ 内不能使系统油压超

过 。
%

∗9 Χ ΞΔ
的话

,

则其 自动停止
,

同时 , 号泵被启

动
,

投入工作
。

若 , 号泵启动后的 ≅ : ∋ 内仍建立不起

来高于 :
%

∗9 Χ ΞΔ
的压 力

,

则 , 号泵也会 自动停止
,

此时本地出现报警信号
,

同时集控室内也报警
。

另

外
,

在 ∗ 号泵的正常工作 时
,

如果系统压力连续下

降
,

当低于 :
%

:& ΧΞΔ
时

,

它就会 自动停止
,

同时启动

, 号泵
,

并按上述延时程序执行
。

但若 , 号泵也无法

满足要求
,

则只有停止并报警
,

而不能再同时 自动启

动 ∗ 号泵
。

_, 号泵
”

形式只用 , 号泵
,

情形与
“ 8 号泵

”

形式

完全类似
。

利用本地起动或停止按钮可以起动或停

止泵
。

起动后
,

该泵的指示灯为绿色
,

系统中的油压

的高低取决于高低压选择开关
。 “

复位
’,

按钮的功能

可使
“

自动
”

状态下的两次延时复位
,

同时取消本地

和遥控报警信号
。

海上航行期间
,

在
“

自动
”

运行状态下
,

若主机的

转速超过了设定值 ∗ ∗ ≅ ! ϑ > ΕΤ 时
,

则转速控制箱同样

会给电磁阀通电
,

使顶推液压系统不起作用
。

≅ 维护

重要的是应保持液压缸的活塞位置指针指在绿

色带上
。

可能会因船只载重及热膨胀变化而有所偏

移
,

所以当船 只为非正常装载情况时
,

指针处于绿色

和红色条带之间是可以接受的
。

重载时
,

由于船体变

形压缩液压缸
,

使其活塞位置指针移向船体侧
+
轻载

时
,

它又会移向主机侧
。

但是
,

无论如何
,

绝对不允许

指针处于红色带时继续工作
,

否则
,

液压缸将受到损

坏而无法工作
。

建议在系统安装完投入使用后的短时期内
,

主

机为热态并且船只载重正常时
,

对整个液压顶推装

置重新进行一次检查调整
,

以确保其 日后能正常工

作
。

另外
,

在新船上采用此种液压顶推装置时
,

行之

有效的办法就是
,

将主机侧的长梁结构支座在主机

上船安装前首先与主机焊装
,

顶推液压缸和船体侧

的支座一并上船
,

置于安装位置附近
,

待进度条件许

可
,

即主机定位后可及时全部施工安装就位
。

这样既

省掉了繁重的搬运劳动
,

又为后续工序打下了 良好

基础
。
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高
,

剩余阻力系数误差在 &∋ (概率下小于 ) (
,

基本 9

可以满足 目前双体船设计的需要
。
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