
转 � 洲 � ! 主翅饲
∀

双休船 设计 阻力 结构 内河船

# 内河小船实用设计 ∃连载 % #

&十二∋ 双 体 船 设 计
’

双体船 由于具有宽阔的甲板面积和良好的

德性
,

近二
、

三十年来受到人们的重视
,

在内

河胳设计中也得到了广泛的应用
。

国内已造的

双体船性能见表(  
一

(
。

双体船的优点
∀

小甲板面积大

同样排水量情况下
,

双体船有效甲板而积

较单体船大)� ∗
,

反之相同甲板面积之双体船

长度较单体船可缩短巧+ ,� ∗
,

并可减少排水

量
。

对于客船
、

渡船
、

游览船
、

工程船等需要

有足够舱室面积及工作面积的船舶
,

双体船有

突出的优越性
。

# 稳性好

双体船有两个分得较开的片休
,

使水线面

的横向惯性矩矢大增加
,

所以复原力矩 很大
,

稳性好
,

抗风力强
。

允许旅客集中一舷或单边

提携重物以及在
‘

甲板高处堆放货物
。

大风时期

可较其它船种更易维持正常交通和工作
。

# 操纵性好

在 满足同样使用要求下
,

双体船船长较单

体船短
,

水下侧面积小
,

加上两桨距
、

舵间距较

大
,

使船能获得很好的操纵性能
。

实船证明双

体船还具有良好的航向稳定性
。

翻推迸效率高

由于双体船桨叶往往置于有利的尾部伴流

中
,

附体阻力较一般双桨单体船 低 () +  � ∗
。

两桨间的相互干扰由于船体间距的拉开而有所

减少
。

双体船的每个片体可视作单桨船
,

可以

获得较高的推进效率
。

双体船的缺点
∀

本章由江苏省船舶设计 研究所朱琪虎高级工程师编写
。

感卑

# 载重量系数低

双体船的 自重较大
,

其载重量系数较单体

船低
。

# 结构复杂

双体船的二个片体靠连接桥来连接
,

连接

桥的受力情 况较复杂
,

为保证连接桥有足够的

强度
,

船体与它连接部位的结构须加强
,

计算

也较复杂
。

# 横摇加速度较大

双体船的横摇周 期 短
,

一般在
、

! + − 秒
。

在横摇时舷边将产生较大的横摇加速度
,

可达

�
#

 ) . 。

这样大为舷边加速度对旅客是 不舒适

的
,

对舷边作业也带来不便
。

娜造价稍高

双体船的纲材消耗量较同等排水量及用途

的单体船多
。

加上主
、

车甫机分别布置在 两个片

体内
,

增加了管系和电缆长度
。

根据实船建造

情况
,

造价相对提高一些
。

(  
#

( 船型及主尺度系数选择

(  
#

(
#

( 有利 的速度范国

由于双体船有两个船身
,

浸湿面积较同长

度同排水量的单体船约增加 !� ∗
,

导致摩擦阻

力的增加
。

显然对于摩擦阻力是 总阻力主要成

分的低速船 ∃/0 《 �
#

, % 来说
,

采用 双体船型

在阻力性能上是不利的
。

但对于/0 ∋ �
#

, 的中

高速排水型船舶来说
,

其兴波阻力是总阻力的

主要部分
,

此时采用双体船型则是有利的
。

因

为两个瘦长的片体大大减少了兴波阻力
,

以致

于可以抵消摩擦阻力及双体间波系千扰引起的

阻力增加
,

使总阻力仍然较单体船为低
。

一般

认为
,

双体船有利的速度范围在几
1 �

#

, + �
#

2)

王娜泉娜郊 , 撅



裹 (  
一

( # 内双体船趁遭一览襄

航航 区区 沉 水水 长江3 级级 川 江江 黄 河河 松花江

4
长 江江 珠 江江 松花江江 钱塘江江 长江人级级 长江人级级

55555555555555555级级 5级级级级

建建造年年 ( . − ... ( . 2 ��� ( . 2 ��� ( .− −−− ( . − 222 ( .− ... ( . 2 ��� (. 6 ,,, ( . 6 ��� ( , 2 666 ( . 6 ,,,

设设计单位位 长江册舶舶 长江船舶舶 长江船舶舶舶 长江船舶舶 长江船 舶舶舶 黑龙江江 浙江船 舶舶 长江船泊泊 江苏省船船
设设设计院院 设计院院 设计院院院 设计院院 设计院院院 水 规院院 设计室室 设计院院 研所所

建建造厂厂 常德船 厂厂 东沟船厂厂 7 山船 厂厂威海船厂厂 哈尔缤船船湖月七船 厂厂 广州船 厂厂厂 杭州义义义 镇江姗厂厂
总总 长长长长长长 厂厂厂厂厂 桥船 广广广广

∃∃∃8 》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》》

两两 注间长长 , 。一一 ) �
,

6!!! , . !    −
#

. 222  ,
#

�)))  −
#

...  − ... , 9
#

::: , (
。

主弓弓 ;弓
#

口口 吕口口

∃∃∃8 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
!!!!!!! !

#

� ��� ,−
#

� ���  !
#

念)))))  !
#

���  盛
#

��������� ! !!!

水水埃长 <<<  2
#

))) ! ) ��� , 2
#

, )))  )
#

���   
#

���  !
#

!!!  !
。

!!!  6 ����� ! (
#

��� ! )))

∃∃∃8 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

总总 宽宽 2
#

))) ( 2
#    ()

#

��� (凌
#

!!! (  
#

��� ( �
#

!!! ( �
#

!!! .
#

−−− (����� ( −−−

∃∃∃8 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

片片体宽 === ,
#

����������������������������������������������������������������������������������������������������� !
#

��� !    

∃∃∃8 %%%%% )
#

   )
#

��� )
#

   !
#

��� ,
#

   ,
#

   ,
#

((( ,
#

       

型型 深深深深深深深 !
#

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
∃∃∃边 %%% (

#

读读读 ,
#

−−− (
#

222 (
#

    
#

666  
#

666 (
#

222  
#

−−− ,
。

��� ,
,

,,,

吃吃 水水 >了−−−  
#

666  
#

!
‘ ··

�
#

... �
#

666 (
#

666 (
#

666 (
#

( ��� (
#

−−− (
#

222  
#

(((

∃∃∃石? %%%%%%% �
#

) ,                    

≅≅≅ 刀刀 �
、

− � ))) �
#

) !,,,,, � − − 666 �
#

2 ,,, �
#

)了−−− �
#

) 2−−− �
#

) . ��� �
#

) 666 �
#

) .    �
#

−  )))

≅≅≅ 尸尸
、

�
#

−  ,,, �
#

) ... �
#

) 2 666 �
#

− .,,,,, �
#

− � −−−−− �
#

− )    �
#

−    �
#

−  !!! �
#

−) 222

≅≅≅对对 �
#

. 2 ((( �
#

.   
石

#

,    �
#

.− !!!!! �
#

舀ΑΒΒΒΒΒ �
#

. �−−− �
#

. , ))) �
#

. ))) �
#

. ) (((

≅≅≅甲甲 �
#

2  ((((((((((( �
#

2 ) !!!!!!! �
#

2− ��� �
#

2) 666 �
,

6 � ���

浮浮心纵向向 一 �
#

  −−− 一 (
#

,         () .
#

     一 �
#

≅,,, 一 �
#

2    一 �
#

! −
,,

一 �
#

! −−−

抬抬 号 ∃8 、、、、、、、、、、、、、

满满载排水水 ) .
Χ
666 2 (   ! − ��� ( − �

。

222 . 66666 + (− ��� ( (  
#

666 (− −−− ,, ��� ) � ,,,

摄摄 ∃Δ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

空空船重重重 ) ( ((( , ����������� 2 (
,

− ((( ( ( )))  − .
#

((( , ) ,,,

∃∃∃Δ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

空空船重 心心心心心心心心心 (
#

2 666  − ��� , , ,,,,,

高高度 ∃8 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

载载货量量量  ��� ! ��� 汽车五列列 汽车四列列列列 6666666 ) ���

∃∃∃Δ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

载载客量量  , ��� () � ��� 2) ))) ( ����� !) ��� ( − � ���   666 ,6 ��� )  !!! ( � � ���

∃∃∃人 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

船船员人数数数 ) −−−−−−−−− ( ..... (,,, 了        ...

片片体 中心心 !
,

))) (    ( ��� .
#

   6
#

��� 2
#

   2
#

   −
#

)))
卜一

一
一

Ε

一一一 2
#

))) 吕
#

理理

距距� ∃8 %%%%% �
、

 − −))))))))))))))) −
#

6666666

��� Φ <<< �
#

(− , ))))) �
#

 − 666 �
#

, − 666 �
#

, −!!! �
#

 .))) �
#

 . ))) �
#

 ,    �
#

 , −−− �
#

( ... �
#

(吕222

                                                                             
#

 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))��� Φ === ( )))  
#

, (((    (
#

2222     
#

 )))))  
#

(((  
#

( ))) (
#

. )))  
#

而而

主主机型号号 − (, )    − Γ Η 999 −公− ��� − (− ��� ! ( ,))) − (− � 333
??? Ι一一 − ( − ��� − ( − ���

                       火, �............................................... − ( , ) 4 − ( , ))) 4
“, , )))))))))))))))))))))))))

主主 讥功率率  ϑ ( 2−−−
???

 ϑ  .!!!  ϑ . ...  ϑ ) ... Κ ϑ 公... ∀ 又 6 6
(
。、  ,    

4
一

 
妥而

ΕΕΕ

 ϑ (, −−−  ϑ ( 6 !!!

∃∃∃众Λ %%%%%%%%%%%%%%%
Ε Ε Ε

— 一 4

一—
、 ΕΕΕΕΕΕΕΕΕ

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((() � ���������������������������
主主机转速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速

Ε Ε Ε Ε

一 4 Μ / (  。。。。。。。。。。 2) �
,,

( � ����
∃∃∃Ν加Ο0 %%%%%%%%%%%%% 2) ΠΠΠ ΘΘΘ ( ) � �������

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一厂
一一舀百几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几

齿齿轮箱箱箱箱箱箱  Ρ ≅ ( 6 ����� Κ/ΘΘΘ (  � Κ/ (  ��� ΚΡ ≅ (6 >>> ,Ρ ≅  ) ���

减减速 比比比比比比比比比比比比比比比比比比  
#

6 ( !!!  
#

6 −−− (
#

. 222  
#

6 ...(((((((((((((
#

.2222222 5 ,一, 6
#

6666666

推推进器器 喷水推进ΘΘΘΘΘΘΘΘΘ 关刀型型型 Σ3 Τ :
一
− ����� 5 连连 经驻叶型型

!!!!!!!!!!!!! 一, ))))))))))) ,ΒΒ , )))

螺螺旋桨直直直直  !!!!!!! (
#

 Θ 一一一一一
(

#

�−−− (
#

 !!! (
#

) 666

径径 ∃功 %%%%%%%%%%%%%%%%% �
#

.−−−−−−−−−

螺螺 距距距  名名名名名 (
#

心− −−−−− �
。

6    �
#

2−−− (
#

� −−− �
#

马...

∃∃∃8 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

航航 速速 ( ....... ( )
#

))) (吐吐  �
#

22222 ( 6
,

))) ( 6
、

−−− ( ... ( ...

〔〔Υ 0 Φ ς %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

矛矛
’
### �

#

, ((( ≅  . ((( 一 Ω Ω Ω ΩΩΩ

�
#

 2 ))) �
#

 − ))) �
#

, 2之之之

Θ
。

·

“, ... �
#

, � 222

Θ
。

·

 ‘,,,

4 曰
)(((

���������
#

,! 6666666666666666666

悦江苏般 般》第户、餐第二热 巷孟



续衰 (  
+
( 日内双休船趁道一览衰
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之间
。

但实际建造的内河双体船
,

其速度范围

集中在/0
1 �

#

 ) + �
#

,) 之间
。

这主要是汽车渡

船
、

短程客渡船主要考虑的是稳性
、

广阔的甲

板面积以及操纵性
,

快速性已不是主要考核性

能之缘故
。

( 
#

(
#

 船型

常用对称型
,

一般多以泰勒型线为母型派

生出来
,

所以阻力计算时可采用泰勒—盖脱

勒法
。

由于泰勒标准船型的母型为一巡 洋舰
,

其阻力性能甚佳
,

且施工方便
,

因此内河双体

船采用较多
。

图 (  一 ( 为泰勒标准系列的了型 线

图 Χ 图 (  
一

 为泰勒标准系列的横剖面面 积 曲

线 Χ 表 (  
一

 为泰勒标准系列的横剖面面积曲线

坐标值 ∃ 各站面积 Φ 最大面积 %
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图 (  
+
 泰勒标准系列的横韶面面积曲线

( 
。

(
。

) 间距船长玩兀 Φ <

� Φ 、 值是衡氮 双体船干扰阻力的主 要参

数
。

双体船兴波阻 Ι的干扰主要是两片体中间

首
、

尾波的干扰以及首波的反射于扰
。

在一定的

傅氏数下有可能找到一个产生负干 扰 的 � Φ <

值的范围
,

使总阻力小于  倍的片体阻力
。

但这

样的� 值往往很大
,

实际上很少采用
。

� Φ < 值

的选择在考虑舱室布置对总宽要求 的 前提下
,

使片体间波系干扰不太大即可
。

此值一般在 。
#

 

+ �
#

! 之间
。

若采用净间距船长比 ∃5 一 Κ=%Φ <

则以�
#

�2 + >
。

() 为宜
。

( 
#

(
#

! 间距片休宽度比� Φ =

当� 肠&  时
,

干扰阻力随� Φ= 的减小而

增加较 快
。

一般取 尤 Φ= 主 土
#

2 )一 , 之间
,

而

� Φ= 1  被认为是 一种典型 的比 位
,

采 用 较

多
。

( 
#

(
#

) 方形系数≅ 。

片体的≅ , 值一般在 �
#

!) + 。
#

−) 之间
。

由于

夕;对阻力的影响大于≅ ,
对阻力的影叭

,

因此

适当增大 ≅ , ,

减小=
,

降低创;
,

增大� Φ= 值
,

对降低总阻力是有利的
。

( 
#

(
#

− 俊形系数≅ 。

一般选取≅尸
在 。

#

)) + 。
。

貂 之间
。

由于≅ 尸

的β叁取与波系千扰有直接关系
,

为了获得最小

的沈系干扰
,

文献〔( 
一

(〕推荐按下式选取
#

当 �
#

 )《几
Χ & �

#

,时
#

≅ Χ 1  ∃尸” ε �
#

� !  ) % 土 �
#

�  ∃(  
。

⎯ %

当 �
#

,簇/0 & >
。

, 6时
#

≅ , 二  ∃另
, 一 �

。

� , 2 ) % 士 �
。

�  ∃(  
。

 %

( 
#

(
#

2 片体纵向浮心位廷逻
,

ϑ
5对

一

双体船阴
‘

力的影响与单体船相似
。

随

凡 的增大
,

ϑ 。应向肿后移动
。

在对双体船有

利的速庵范围内
,

一般认为ϑ 。在肿后 〕+ ) ∗<

范围内为佳
。

(  
#

 阻力计算

双体船的阻力计算与单体船 不 同 之 处在

于 #
除了计算两个片体本身的摩擦阻力

、

剩余

阻力外
,

还要计算两个片体之间的波系干扰所

产生的附加阻力
。

现分别介绍如下
∀

( 
#

 
#

( 康摄阻力

双体船摩擦阻力的计算与常规 船 型相同
,

可参阅本连载资料第九章 .
#

(
#

( 节的公式
,

只

是浸湿面积的计算方法有所不同
,

可技门福德

浸水面积公式估算〔( 
一

幻 ∀

: 1  五∃(
#

2 ; ε =
·

≅ 。% ∃( 
#

, %

( 
#

 
#

 别余阻力计慈

由于双体船的两个片体船型多采用泰勒型

线派生
,

因此可采用泰勒一盖脱勒法来计算片

体剩余阻力
。

此法的适用范 围 是
∀

=Φ ; 1  
。

 )

+ ,
#

2 ) 多 < Φ = 1 ! + ( ) Χ ≅ ∀ 二 �
#

! ! + �
#

) � , ≅尸

1 。
#

) + 。
#

6 �
。

在这个范围内
,

片体 剩 余阻力

系数≅ 7 。

可根据=Φ ; 查表 (  
一
,

、

表 (  
一!

、

表 ( 一
)

得到相邻两个=Φ ; 的≅ 7
值

,

再按直线内插法求

取中间值
。

原计算方法中还须作浸水面积偏离

标准船模的修正
,

但此项修正祈反小
,

对总阻力

的影响不大可予忽略
。

对于 =Φ ; 大于,
#

2) 的内河浅水双体船
,

建

议用爱尔法计算片体阻力
,

可参阅本连载资料

第九章 .
。

 
。

(节
。

当片体=Φ ; 小于 
#

 )
,

无法采用泰勒图谱

时
,

可由图 (  
一

,近似估算≅ 7 。 。

图 (  
一

,来源于

文献〔(  
一

,〕
,

是中山大学水池统计了九艘双体

船片体试脸资料
,

通过分析得出的
,

可供近似

估算≅ 7 。

使用
。
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, 波系千扰祖力

双体船两片体兴起的波浪在两片体间会发

生千扰
,

产生附加阻力
。

这种干 扰 随片 体间

距
、

船型系数和傅氏数的不同而异
,

也有与单

体船相类似的
“
峰

” 、 “
谷

”
效应

。

波系干扰

阻力一般根据理论计算和船模试验数据换算而

得
,

尚无精确的公式可以计算
。

当不具备船模阻力试验资料时
,

此项附加

阻力可应用船模系列试验资料来近似估算
。

目

前有二种方法
∀

一种是在总阻力系数的基础上

再增加一定的百分比
,
另一种是在剩余阻力系

数的基础上再增加一定的百分比
。

现分别介绍

如下
∀

# 总阻力系数增量法 〔’ 一  〕

这种方法是先按单体船计算出片体的总阻

力系数 ≅ ∀ 。 ,

再加上波系干扰阻力分量 得出双

体船的总阻力系数
∀

≅ λ 1
≅λ

。

∃ ( ε Υ
。
% ∃(  

#

! %

波系干扰阻力增最系数儿
。
可查图( 

一 !得到
。

图

(  
一
!来源于文献 〔( 

一

(〕
,

是用一特定 的 ≅ , 1

�
#

−! ) 的船模通过系列试验得到 的
,

对于其它

的≅ ,
不同的船型不能直接采用

。

当设计船的 ≅ ,

与系列试验船模的≅ =
不同时

,

可通过傅氏数的

转换间接从图( 
、一

!中查出Υ
。

值
。

图中横坐标 一
’

/吴
二 / 0 ε �

#

) ∃�
#

− ! ) 一 γ , % ∃(  
#

) %

此处/二称为相当傅氏数
, / ”为设计船的傅氏

数
,

γμ 为设计船的棱形系数
。

# 剩余阻力系数增量法 〔,  一 ”〕

这种方法是先按单体船计算出片体的剩余

阻力系数 ≅ 7 。 ,

然后加上干扰阻力分量触
,

于

是双体船的总阻力系数可表达为
∀

≅ ∀ 1 ≅ , ε 刁[
ε
岛

。

∃( ε 寿, % ∃( 
。

−%

此处的干扰阻力增量系数灿可查图 (  
一 ) 得到

。

图(  
一
)来源于文献〔(  

一
,〕

,

是根据中山大学水

池对五条尺度比与船型系数不同的船模所做的

系列试验资料
,

通过回归分析法求得的干扰附

加阻力系数的平均值肠
。

从图(  
一 )查得的肠平

均值还须经图(  一 −对≅ ,
修正后方能得到设计船

的Υ 7 值
∀

Υ刀 1 Υ左 ε 』Υ尺 ∃(  
。

2 %

此处的修正值刁Υ _
可根据设计船的≅尸

在图(  
+
−

中查得
。

这二个图的适 用范围
∀ < Φ= 1 6+ ( , Χ

=Φ ; 1 (
#

! )+ )
#

� ) , ≅ ∀ 1 �
#

! − + �
#

) ) , ≅ 二 1

�
#

) ) + �
#

− ) , � Φ = 1 (
#

− + ,
#

� Χ 甲 Φ ∃�
#

Ξ< % , 二

(
#

) ! +  
#

2  Χ � Φ < 1 �
#

( � ) + �
#

! . 2 ,

凡
1 �

#

盆

+ �
。

! 6
。
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图 (  · ! ≅ , , �
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− !) 双体船的干扰阻力系效
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#

! 阻力计算实例

现以
“

前哨 ν 号
”

双体客轮 Ξ’ 一  ( 为例演算

如下
∀

# 设计参数

< 1 !) 8 5 1 ( 2
#

 8 = 1 )
#

 8

; 1  
。

Α8 ≅ ‘ 二 �
#

) ! , ≅ δ 1 �
#

) .

片体 ο 1 , )− 8 “ 总排水量」二 2(  Δ

# 辅助计算

尤 二 5 一 = 1 (  8 � Φ = 1  
#

,

� Φ < 1 �
#

 − 2 < Φ = 二 6
#

− )

石Φ ; 二 (
#

6 − Η Φ ∃�
#

Μ < % ” 二 ,
#

.  

湿面积: 1  φ ! ) ∃(
#

2 φ Κ
#

Α ε )
#

 φ �
#

) ! , %

11 − 6  8  

# 列表计算∃表 (  
一
− %

( 
#

,
#

( 结构重皿资料

双体船的船体钢料重量系数心
∀

≅ 。 1 研
二
Φ ∃五

·

 乙
·

9 % ∃(  
#

6 %

文献〔( 
一  〕推荐 ≅ Ρ 的范围如下

∀

长江双体船 ≅ 。 1 �
#

( ) �+ �
#

( ) ) ∃ΔΦ 8 , %

内河双体船 ≅。 1 �
#

(, � + �
#

( ) ) ∃ ΔΦ 8 “ %

沿海双体船 ≅二 二 �
#

( 2 ) + �
#

 � ) ∃Δ Φ 8
“%

表 (  一 2 列 出几艘国内已造双体船的结构 重 量

指标
,

仅供设计估算时参考
。

飞 
#

,
#

 片体结构

双体船 的两个片体相当于比较瘦长的单体

船
,

其构件可按规范设计
。

所不同之处是要考

虑中间连接桥与片体连接处的结构
,

以使片体

内结构能更好地承受连接桥传过来的 各 种 应

力
,

这样就必须对片体内侧的结构作适当加强
。

对内河小船来说
,

适当加大片体内侧横梁与肪

骨 间的连接肘板
,

并加强舷侧扶强材
,

使连接纵

横材成一体
,

在保证焊接和装配质量的条件下

可较好地满足强度要求
。

图 (  + 2 是沉水 双 体

喷水客轮的横剖面结构图
。
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− 双体船阻力计算表

序 计算内容 单位

Υ8 Φ ς

公式或提示 计 算 结 果

口 Φ Α

一Θ一
Ε 竺Ο哩主Ε

卜
一

李卜⋯一尊川
一

4二三
一⋯一一少

Φ州 一一阵兰些
Χ

一 竺二三兰一阵二里生
一
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/一0一1
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一
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一

二炭长
一

一
Ι
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·
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一
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∃ ∋ 

!
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注
. !

(

本船 Τ � Γ 二
’

一 ‘叮全
(

 ∃ ,

不能查泰勒一盖脱 Υ.ς 侧 佘阻力 票数 戈
,

故采用查
’

Γ 子 一 ∋的方法得到片体 刊余阻力系效 ,

 
。

此处 ≅ 是不含附沐阻力的深 水裸体阻 力
,

实船总 阻力 应洁知 !∃ 9 艺。Ω ,

∋
。

本船 干扰阻 沙呆用 文 献〔! 
9 <〕推荐的方法计 沈

。

表 ! 
一

& 几般国内已造双体船的结构盆处指标

舟几 名 胳 级 Ξ
·

Ψ Τ
·

Ζ 8 [ ∋ 7
附月 8 诊 了 ) 8 ∴ 7 砰“� Γ = ,月 8 ∴� 二 ( 7
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东方红 生!& 抢

浙江 内江双 体客伦
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连接两片体的中间体结构称为连接桥
,

此

部分构件不仅要承受横向弯矩和扭矩
,

而且还

要承受波浪对它的强烈拍击
,

尤其是在首部士

长度范围内更是如此
。

连接桥的结构一般为板和梁的组合
。

对于

具有多层建筑的船怕
,

往往将主强力甲板及上

一层甲板 8上甲板 7 考虑作为参加总强度 的 强

力构件
,

并与两甲板层间的强力横舱壁一起组

成箱形结构
,

以承受扭矩及横向弯矩
。

对 乒无

上层甲板或上层甲板长度小于船
一

长 6) Ω 的 双

体船
,

必须对饱层甲板的连接桥强度予以足够

的重视
。

! 
(

∋
(

6 双体船各种受力状态及其负赘的确定

8 ! 7 纵总 弯曲

双体船每一片体所受纵总弯曲力矩可与一
般单体船一样

,

由于片体的 Ζ �Τ 较大
,

长度Ξ

相对较短
,

故一般无须迸行纵总强度校核
。
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∃ % 横向弯曲

船舶处于横波中
,

在横摇瞬间
,

一片体处于

波峰
,

另一片体处于波谷
,

此时连接桥所受的横

向弯矩为最大
。

按史葛特 ∃: γ
ΖΔ Δ% 的建议

,

双体船的横向弯

曲载荷可视为半脱水状态 ∃图 (  
+

6%
,

即处于波

谷的一片体 由于浮力的减少
,

假设有一半片体

的重量悬挂 于连接桥的端部来考虑
∀

Σ 二
二

1 女片体重 φ 片体中心至校验处的距离

目前在双体船的横向强度计算中所受的弯曲力

ΘΘΘ 毖毖

阵笃州

一片体的尾部
。

此时每一片体的纵向浮心位置

向波峰方 向移动 ! ∗ < 的距离
,

两片体浮心 的

纵 向距离为  φ !∗ <
。

则连接桥所 受的扭矩
∀

材
” 1 。

#

� !五刁 ∃吞
#

8 % ∃ ( 
#

。%

此处 乙要换算成 互Γ 为单位
。

一般在双体船强

度计算中均按此扭矩值进行强度校核
。

� 伏罗洛夫方法

当船斜置波浪时
,

研究表明下述二种情况

对连接桥最为不利
.

( 如图 ! 一 !) 所示
,

一片体的首处α 波峰
,

尾

处于波谷
。

另一片体则相反
。

此时连接桥所受

的扭矩最大
,

横倾力矩也接近于最大值
_

( 如图 ! 一 !!所示
,

一片体 的加处于波峰
,

首尾两端处于波谷
。

另一片体则相反
。

此时连

接桥两端所受不同符号的弯曲力矩达最 大 值
,

作用于片体肿剖面的扭矩接近最大值
。

图 ! 9 − 半脱水波浪状态

赵州侧 李牛
� 尸 �

图 ! 一 ! ) 扭矩最大 的波浪位置

厂厂
⋯夕

、

⎯ �

。。

礴礴
二介岁

玻,,

图 ! 一 % 确定扭转载荷时的波浪状态

矩一般多按此方法来计算
。

对内河船来讲
,

根

据 已建造船舶的使用实践
,

按半脱水状态校验

连接桥的强度是安全可靠的
。

8 ∋ 7 处于针浪时的扭转

β 按史葛特的建议

史葛特通过分析认为
,

双体船处于如图 ! 
一 %所示的坦 谷波上会得出最大的扭 矩

。

图 示

情况下
,

波峰通过一片体中前 Ξ � 6 处及另一片

体中后 Ξ厂6 处
。

波谷处于一片体的首部 及 另

图 ! 一 ! ! 弯矩最大的波浪位置

作用于每一片体的纵倾力矩
,

亦即连接桥

所 受的最大扭矩
.

χ . δ % −乙
. εΤΞ Ψ 8 Ι

·

[ 7 8 ! 
( !) 7

作用于一片体的横倾力矩
,

亦即作用于连

接桥横梁一端的集中弯矩
.

χ . δ % −乙
Ψ εΤ Ψ Ξ 8 Ι

(

[ 7 8 ! 
(

!!7

作用于每一片体的纵向弯矩
.

χ ∋ δ % −亡
∋ε ΤΞ Ψ 8 Ι

(

[ 7 8 ! 
( ! 7

作用于每一片休肿截面的扭转力矩
.
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一 石Φ 尺

图 (  一 (

一
渗Φ 尤

系数乙<、 乙 
、

七,
#

≅
‘
的确定

万
‘ 1 .  言

‘
八乙Κ < ∃Γ

· ∀ ∀ % ∃ (  
#

( , %

上述四个公式中的系数 乙
, 、

乙∀ 、

乙, 、

奋
‘

可按邹�

和 ≅ 二 在图 (  
+ (  中查得

。

上述 Σ
, 、

Σ
∀ 、

Σ
, #

万
‘

为作用于片体的

纵倾
、

横烦
、

弯曲和扭转力矩
。

这些力矩通过连

接桥的反作用力而得以平衡
,

故此力矩数值即

为波浪通过片体作用于连接桥的力矩值
。

经比

较计算表明
,

上述公式的计算结果 与试验资料

的差异不超 过 (� ∗
。

中国船舶及海洋工 程 设

计研究院设计的沿海乙型双体交通船按伏罗洛

夫方法确定连接桥在斜浪中受到的扭矩被证实

是合理的 之’“一 毛〕
。

与史葛特的计算方法相比较
,

伏罗洛夫方

法在理论上更严密些也较合理些
,

而史葛特法

偏于保守
。

经计算比较
,

按公式 ∃招
#

.% 算得的

扭矩值远大于按 ∃(  
。

(� %式算得的扭矩值
。

由于

人们对于连接桥强度的极度重视以及考虑可能

遇到的意外情况
,

故往往按史葛特法计算扭矩
,

使连接桥强度偏于安全
。

∃!% 波浪冲击

波浪对连接桥的拍击作为局部强 度 来 考

虑
。

按史葛特的建议
,

波浪对连接桥的拍击压

力可取 �
#

以 :Σ μ Π
来计算

。

对内河船来说
,

波

浪拍击不是主要的
,

一般不予考虑
。

即认为在

满足弯曲及扭转强度时
,

亦可保证受波浪冲击

的局部强度
。

( 
#

,
#

) 结构强度计算

∃( % 横向弯曲计算

双体船在受横向弯曲力矩作用时
,

可以将

连接桥看做一相 当梁
,

取连接桥的纵剖而为计

算剖面
。

计入计算剖面的构件
,

除连 接 桥 横

梁
、

强横梁
‘

主甲板板 以及强力横舱壁
、

横舱壁

上 的水平扶强材外
,

还包括沿船长方向长度超

过 !� ∗ 五 的上甲板板
。

但考虑可能失稳
,

故上

甲板板作为抗横弯曲构件时
,

按横舱壁的附连

翼板宽度来计入
,

计入宽度取 �
#

) 倍的上甲板

计算长度
,

这样考虑 是偏子安全的
。

据
“

双体船横舱壁光弹性试验
”

的结果表

明
,

横舱壁的高度与双体间距之比小于 ( 时
,

则

可按直梁弯曲计算应力 ∃即应力沿垂向呈线性

分布 %
。

故双体船连接桥受横向弯曲力矩 时 可

做为招 当梁的直梁弯曲来计算
。

∃ % 扭转计算

连接桥结构受扭 时
,

可认为外力扭矩Σ
∀
主

要 由主 甲板
、

横舱壁及上甲板围成的薄壁箱形

梁结构和主甲板下的连接桥横梁这两部分所承

受
。

假定片体为刚性
,

连接桥结构为片体间的

两端固定梁
。

横向扭转时
,

两片体横向相对扭

转一个 切角度
。

这时连接桥横梁两端产生相对

位移
,

该位移沿纵向两端大
,

中间小
,

呈线性变

化
。

而薄壁箱形结构则作纯扭转
。

由扭矩平衡

条件得
∀

Σ
0 二Σ

” , ε Σ
∀ ∀

∃ (  
#

(! %

式中
∀
Σ

0 ∀

—
由主 甲板下连接桥横梁承受的

扭矩
,

Γ
·

8 Χ
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Σ
0 ∀

— 由薄壁箱形结构承受的扭矩
,

Γ
# 0 Μ。

根据变形协调条件可求得片体相对转角
∀

Σ
, ∀

甲 1
’

。 ( π Ξ
∀

,
Ε

一几几
‘一不一

气’
一

‘一 犷。 ,
Ε

Ε Ε Ε 一下二一 ∃(  
。

() %
, 七

十 乙

丁

此处
# ( #

—各连接桥横梁的惯矩
,
8

‘ Χ

Ξ。

—各连接桥横梁的长度
,

8 Χ

二 。

—
扭转中心距尾端的距离

,

8 Χ

为

一各横梁“巨尾端卵“巨离
,

嘶
?

—薄壁箱形结构的长度
,

8 Χ
为简化

计算
,

可取横梁的平均长度来代

替 〔‘ 一 ’二
。

≅‘

—各个薄壁箱形结构的抗扭刚 度
,

Γ
·

8 Κ , 可按下式计算
∀

Ω ! [ : 0 Κ

≅ 二 一了一万万一

?一竺全二
Ι Δ

∃(  
#

(− %

此处
∀

: 0

—每一单个箱形结构壁的 厚 度 中

心线所围成的面积
, 。  Χ

「; Α 、 人 ,
、 , ,

、一 二 二
,

。 7 二
。

卜一Ν 一

—
毋 ?

’

相形三占例间开气产子发甲
,

甘
Ι 舀

线 %各部分长度除以此处壁厚

的积分和
。

由∃ ( 
#

() %式求得扭角 中后
,

各部分的扭矩

及应力易于求得
。

其中每个薄壁箱形结构分担

的扭矩可按式∃( 
。

(2 %计算
#

Σ
∀ 1 甲

·

≅ ‘
Φ ? ∃(  

#

(2 %

而各连接桥横梁分担的扭矩可按式 ∃( 
#

(6 %计

算
∀

Σ
0 1 甲

·

(  π Ξ‘∃二。一 二‘%  
Φ?

# , ∃( 
#

( 6 %

∃, % 稳 定性校核

对双体船连接桥的构件除进行强度校核外

尚须进行稳定性校核
。

计算方法参见有关结构

设计手册
。

( 
#

,
#

− 结构强度计算实例
“

前哨 . 号
”

是 由长江船舶设计院设 计的

( ) � �客位双体客轮
,

航行于长江下游上海至崇

明岛航线
,

其片体构件按《长江钢船建造规范》

3 级航区设计
。

本例对该船中间体连接桥和上

甲板部份进行强度校核和稳定性校核
。

计算方法是先分别计算弯曲
、

扭转产生的

应力
,

然后加 以迭加
。

而后对危险断面验算其

强度和稳定性是否在许用应力范围之内
。

∃(% 主要尺度

总长 )�
#

6 ,) 8 水线长 < !) 8

片体宽= )
#

 8 片体中心距� ( 8

总宽 5 ( 2
#

 8 型深 !
#

?8

吃水;  
#

6 8 排水量刁 2 ( Δ

肋距
∀ Ζ+ (  

’

为Ζ
#

Α8 Χ (  + 2  
’

为�
#

) ) 0? ,

2  + 6 �
’

为�
#

Α8

∃ % 横向弯曲应 力计算

校验剖面及剖面结构图如图( + ( ,所示
。

校

验剖面的最大弯矩按一片体半脱水状态计算
,
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一
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.
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粼 π 二  
#

上φ ( �” μ Π ,

将各数据代入 ∃( 
。

 , %式
,

得
∀

(  
#

) 2 φ ( � #

, “正反丁丁又丁乙∀ ∀

−
#

6 ,

“ !
#

> φ ( �
一

‘

)  − ε

卫 φ ( −
#

6 φ ( � ( �

1 连接桥横梁的反力
、

弯矩和扭转应力

连接桥横梁因扭转而引起的受力情况如图
一

,  一 . ∃所示
。

图中。决扭转引起的垂直位移
,

两

端大
,

中间小
,

呈线性变化
,

在扭 转 中 心 处

毛 δ = 。

我们假设片体对横梁 为刚性 固定
,

横

梁作弯曲变形
,

则可建立下述关系式
.

#
( δδ ∴ λ 甲 (

8 二
‘一 二 。

7 澎 甲
一

8劣‘一 : 。7 8 ς  
(

 6 7

≅ ‘ δ ! Υ + ‘占‘� <
‘” 8 ! 

(  ∃ 7

χ
‘ δ #Υ + ‘占

(

� +
,  8 ! 

(  # 7

洪体计算按表 ! 一 ! !进行
。

之μ’ 2 (

ν 薄壁箱形构件中的扭转剪应力计算

两端部的受力较大
,

故取第四区城作为梭

脸对象
.

薄壁箱形结构分担的扭矩
(

χ 。_ δ 甲
(

, _ � +
δ 6 ( )  ∗ !)

一 ‘ ∗ ∃ ( ? ∗ !) ’( � #
( ∃

δ ∋ 。 !6∃ : !) # Ι
一

扭

薄壁箱形结构壁厚中心线所围成的面祝
( Λ

ϑ κ ‘ “  ( 6 : ! 
(

& ∃ δ ∋= ( # ;κ Ψ

主甲板剪应力
.

χ κ 6 ∋ 。 !6∃ : !) #

一

见
κ ‘·

∴ Ψ 一  : ∋=
( = : =

(

= = #

δ − 。 ∃# : !) # γΡ

上甲板剪应力
.

Γ以 月6

Ψϑ κ 一 ∴ ∋
δ 一

卜

一
2

∋ ( !些二丝生一
 : ∋) 。 # : =

。

) )∃

δ !) 。 − : !) # γΡ

横隔壁剪应力
(

χ κ ‘ ∋ (

!6∃ : < ο #
9

厄了
。‘· ∴ , 一 Ψ : ?=

(

# 欠 )
(

) )‘

δ !) 。 − : !) # γ Ρ

∀
”

图 ! 一 !∃ 横梁受力示意图

86 7 应 力迭加与强度校核

相当应力按第三强度理论计算
(

表 ! 一 !! 连接桥价梁中因扭转引起的应力计算表

Α 号
、−! 号端梁 − )号 普通横梁

位移占‘二 甲
, 8 戈‘一 书 。7 −

(

&6 ∗ !) 一 ‘ −
(

∃ # ∗ !)一

反力刀‘二 ! Υ + 动‘� +‘(

弯矩χ ‘二 #Υ + ‘占‘八‘ 8 Ι
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[ 7 !&& % ) !∋6∃ %

剖面摸数于犷 8 [ ( 7 ∃
(

#  又 !) 一6 &
(

66 ∗ !) 一 6

最小剖面 棋数班 ι 8 [ Ρ 7 6
(

 & ∗ !) 一6 ∋
(

!% ∗ ! )一 ‘

小翼板正 应力口‘δ χ叮丫< 8 γΡ 7 峨!
(

# # 水! 心( 6 
(

!% ∗ + ΑΝ

主 甲板正 应力口 ‘δ
材打班 8 γΡ 7 ∋!

(

# ∃ ∗ + 〔( !−
(

)% ∗ !) (

腹板断面积 ] ‘ 8 皿 7 ∋ ∗ !)
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∋ !
(

& ∃ ∗ ! )一 ∋

切应力 _ ( 二 !。 !− ≅ ‘� ] 月 8γ Ρ 7  
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(

# & ∗ + ) (
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衰( 
一
( 应力迭加和强度校核 ∃第四区城 %

弯曲 应力∃ΣμΠ % 扭 转应力∃ΣμΠ % 迭加应力 ∃ΣμΠ %
相 当应力 4 许 用而

Ε

构件名称 口 #

∃Σμ Π %

〔Π 〕

∃ΣμΠ %

κΤι≅���丹

>ι>曰_>κ>内,火,上,上月土
曰工6 (号端梁

名>号横梁

主 甲 板

上 甲 板

横 隔 壁

口口口 λλλ 口口
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注
∀

弯曲应力中
,

取横隔壁的正 应力与上 甲板相同
,

所 有构件的剪应力与横 隔壁相同
,

这是偏于安全的
#

Π 爷 1 侧Π Κ ε ! 丁 Μ ∃(  
#

 2 %

许用应力〔的 二 Ζ
#

ΑΠ ∀ 二 Ζ
#

Α φ  ,) Σ μ Π

1 ( 6 6Σ μ Π

由表 (  
一
(  可见各构件之相 当应力均小于

材料的许用应力
,

所 以可以认为本船连接桥在

弯曲和扭转过程中有足够的强度
。

∃)% 稳定性校验

β 主甲板受压稳定性计算

假设甲板在横梁和船侧处为刚 性 自 由 支

持
,

则沿着支持周
(

界长边受压的板的欧拉应力
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&& : !) 9 #
。
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则可保证主甲板的稳定性
。

/ 。
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端梁受压稳定性计算

自由翼板受压的欧拉应力
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此处 Τ 为板的宽度
,

取 Τ δ 肋骨间距 δ )
( ∃ ∃[

。

本船主甲板 Ρ δ 6 ∋
( 6 ∃χ γ Ρ Μ Ρ Υ _ . δ 6 

(

−# χ γ Ρ

Μ 众所以不会失稳
。

� 根据给定的欧拉应力值求 主 甲板 横梁

的惯性矩

此处板宽 Τ 取折边宽度 =
(

)− [
。

立板受压的欧拉应力可视作两端刚性固定二

梁计算
.
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δ  ∃ 6χ γ Ρ

本船 Α
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端梁口 二 ∃ %
( 6∋χ γ Ρ Μ 汽

0 普通横梁受压稳定性计算

自由翼板受压的欧拉应力
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(
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此处 Τ取面板一半的宽度计算
。

δ 邪
( 6) ∗ !) “γ Ρ ,

立板受压的欧拉应力
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ϑ Κ
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#

. 6Σ μΠ & Ππ

4 上甲板受压稳定性计算

!) ) : = 。 ) ) ∃ δ #6
( − #χ γ Ρ

θ丝7
 δ − # ( & ∃χ π ·

位一致同意该轮为双体船型
。

! 
(

6
(

∋ , ( 及排水皿的计茸
8 !7 载重量计算
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(
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8 7 根据总布置要求预选尺度
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总 宽⊥ δ η & (
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8∋ 、船体重量计算
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钢材重量 砰
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6 主尺度选择

8 !7 船长Ξ

航行于该航区的船舶
,

除了考虑快速性以

及总布置的要求外
,

还必须注意到船舶纵摇的

性能
。

该航区常出现的波浪长度为 ∋) 一6) 米
,

根据现有船舶航行的经验
,

船员提出船舶长度

不应小于6) 米才能跨两个波峰
,

避免严重的纵

摇
。

原有的
“ 沪航 !) 号” 船长为6∋ 米

,

纵摇性

能良好
。

故综合总布置
、

阻力及纵摇性能的考

虑
,

选用 Ξ 二 6∃ 米
。

8  7 片休萄合宽 Τ

双体船的设计
,

从阻力角度而言应尽可能

地增大 Ξ �Τ 值
。

对于普 通的单体快速客货轮
,

此比值在& ( ∃9 % (

。之间
,

为了保证必需的稳性
,

船宽不允许取得过小
。

对于双体船
,

则不存在

# !

(一口

氏σκΞ�匀
∋9Λ

�

.∋
; 百 二 ∀ (

∋

% (

一
‘。‘

∋

2 ∀

尸Ψ

本船上 甲板 ; 二 / ,
∋

) ∀Ν Ο ; # ; ! Ω Ω Κ % %
∋

, (Ν Ο ;

# 介故不存在失稳的可 能性
。

) 1
∋

% 方案设计实例
〔, ’一 ’〕

本例介绍申崇线双体客轮方案选择过程
。

) 1
∋

%
∋

)设计任务书的要点

Α )Ε 本轮航行于长江下游上海市吴淞口至

崇明岛
、

长兴岛之间
,

是 四季通航的短途柴油

机客轮
。

Α 1Ε 要求在满载时
,

在主机发足额定功率
、

风力不超过 蒲氏三 级下
,

试 航 速 率 不 低 于

1 1 Ζ ! �
Μ [

。

Α /Ε 要求在东南风 ( 级
、

阵风 2 级下航行

时具有良好的摇摆性能
。

Α %Ε 要求一舱不沉
。

Α ,Ε 要求载客座席) ,。。名
、

载货1, 吨
、

续

航力 ) ,。小时
。

Α 0 Ε 主机为 1 台0Υ ∴ ] / 0Ι  柴油机
,

额定

转速 9< < ⊥
Μ ϑ 4 � ,

额定功率/ ) , Ζ_
。

) 1
∋

%
∋

1 船型的选择

在设计该轮时
,

曾作过单体和双体两种船

型在布置
∋

、

主尺度及阻力性能方面的比较
。

由

于双体船有甲板面积大
、

稳性好
、

操纵灵便等

优点
,

对于该航区的短途客轮很适用
。

一艘%,

米长的双体船可以很舒适地布置 ), . .名座席及

(. ϑ “的货呛
,

而且还有宽敞的游步甲板
。

为了

达到抗风 2 级的要求
,

双体船也是较理想的船

型
。

鉴 于双体船的优越性
,

设计单位和使用单
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影响稳性的问题
,

因此船宽可以取得小一些
,

但应满足机舱布置和排水量的需要
。
本船取片

体宽 − 二 )
#

 米
,

< Φ = 二 6
#

−)
。

∃, % 吃水 ;

本船 由于航道 的 限 制
,

设计 吃水取 ; 二

 
。

Α0 立#

∃! % 片体 中心距�

在兼顾总体布置的情况下应使间距不宜太

小
,

避免片体间出现严重的波浪干扰
。

由于本

船未做船模试验
,

只能根据现有资料进行计算

分析
,

最后取� 二 ( 米
,

� Φ < 1 �
#

 − − 属于正

常范围
。

实船航行观察与预期的结果相似
,

在

片体间未见严重的波浪干扰
。

∃)% 方形 系数和棱形系数

本船方形系数 ≅ , 二 �
#

) ! )
。

本船设计傅氏

数/0
1 �

#

 . (
,

若按公式 ∃(  
#

(% 计算
,

波系干

扰较小的 ≅ ,
在 。

#

−!2 + 。
#

− 62 之间
,

这样与方

形系数≅ , 二 。
#

)!) 不能配合
,

故实 际取 ≅ 尸二

�
。

) .
。

∃− % 主尺度及 系数的总结

总长<。 1 ) Ζ
#

6 , ) 8 型深刀 “ !
#

?8

水线长< 1 !) 8 排水量 刁二 2 (  Δ

片体宽= 1 )
#

 , 方形系数≅ , 二 �
#

)! )

总 宽5 1 (2 # Δ0 棱形系数≅尸 二 。
#

).

吃 水 ; 二  
#

Α 8 中剖面系数≅ Σ 1 。
#

.   

符 号 衰

�—
片体 中心距

,
8

乙一一船 长
,

常指设计水 线长
,

8

饰—
校形系数

/ 。

—
以设计水找长 表征的傅氏效 , / Ζ # 口Φ

、尹

万万
#

—
般速

,
8 ΦΑ

卜一一片体宽 度
,

8

≅ 5

—
方形系 数

;

—
吃水 , 口

才,

—
浮心距船中的位互

,
二 , 加前为 ε ,

幼后 为
Ε

:

—
浸湿面积

,
8 Κ

≅ #

—
双体船 荆余阻力系数

2
—

互排水体 积
,
犯 ,

≅ 刃。

—
片休刹余阻力系数

吞。

—
干扰阻力占总阻力的分数

Υ刃

—
干扰组力占剩余阻力 的分数

≅ / 一
一

康攘阻力系数

≅ λ

—
总阻力系数

△≅/

—
粗糙度补贴系效

,

一般取为。
#

‘φ (� 一

5

—
双体船型宽

,
功

△一一排 水量
, Δ

≅ λΖ
—

片 休的总阻力系数

于犷Ρ

—
船体诩料重

, Δ

≅ Ρ

—
船体钢料重遥系数

,
ΔΦ8

#

乙 >

—
空船重盆

, Δ

Σ一
一

弯厄
,

Γ# 8

了了
。

—
扭矩

,

Γ
·

8

ς一一 波高
,

Ν0

≅附

—
水级面系数

甲

—
相对扭角

,

ΝΠ ;

π

—
弹性模 Δ

#

μ幻 用取 # (欠 Ξ γ ??μ #

[ Ε

一剪 切弹 性摸里
,

μ幻 俐取 Α φ (�? >μ‘

Δ

—
板的厚度

,
Ξ0

Α

—
周界长度

,
8

−

—
横梁 因扭转引起的垂直位移

,

皿

Ξ

—
横梁的平均长度

,
8

φ ,

—
扭转中心距尾端距离

,
边

甸
—

各横梁距尾端距离
,
口

口

—
正应力

,

μΠ

二

—
剪切应力

,

μ Π

Ξ

—
剖面惯性知

,
也‘

_

—
支点反力

,

Γ

砰—
剖面摸数

,
8 ,

口π

—
受压时的欧拉应力

,

ΣμΠ

Δ 刀

—
受剪时的欧拉应力

,

Σμ Π
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