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高速双体船的阻力计算
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摘 要

本 文根据  = 条对称 片体 圆般 型高速双体船的阻力试验 资料
,

运用 多元线 性 回 归分析 方

法
,

研 究高速双体 船剩余 阻力系数 2
,

随傅汝德数 1 >
的变化规律

,

提 出了剩余 阻力系数 曲线

�2
。

? 1 >
曲线∀ 的表达方法

。

用本文提出的方法计算圆般 型高速双体船的剩余阻力系数
,

在

# % ≅ 的概率下
,

误 差 小于 % ≅
,

较 目前使用的其它方法计算简便
、

精确 度 高
、

适用 的速度范 围

广
,

可供高速双体船设计 时估算阻力使用
。
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Α
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回 归分析

�一 ∀ 引 言

目前常用的高速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
。

由于高速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 回归分析的方法对高速双体船的兴波干扰作了较全面的

分析
、

整理
,

提出了一套较精确的高速双体船剩余阻力计算方法
,

以供初步设计应用
。

�二 ∀ 船型参数对双体船剩余阻力的影响

叨Β5ΧΔ5∃
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高速双体船剩余阻力系数曲线的特点

从  = 条对称片体圆般型高速双体船的模型

阻力试验资料来看
,

高速双体船剩余阻力系数曲

线形状比较简单
,

一般在剩余阻力系数 2
,

达到最

大值后
,

曲线呈单调递减的趋势
,

如图  所示
。

�
5

船型参数对双体船剩余阻力的影响

�:∀ 棱形系数 2
户

的影响

棱形系数表征排水量沿船长方向的分布情

收稿 日期
Α
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·
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图  高速双体船剩余阻力系数曲线示意图
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况
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根据阻力理论〕
� 二可知

Α

�9 ∀ 棱形系数不同表明船舶首尾肥瘦程度不同
,

因此不同航速下的兴波情况不同
。

�Γ ∀ 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
,

使首尾波峰的相位差不同
,

影响兴波干扰
。

�� ∀ 瘦长度系数 2 己

的影响

2
己

是影响剩余阻力的主要参数
,

它既包括船长的影响
,

又包括船体纤瘦程度的影响
。

2
‘

减小
,

船体瘦削
,

会使兴波阻力和粘压阻力均下降
Η反之

,

则使其上升
。

�Φ∀ 片体宽度吃水 比 ΓΙ ϑ 的影响

ΓΙ ϑ 对双体船剩余阻力的影响要看 Γ 和 ϑ 分别影响的大小而定
Α

一般认为船宽 Γ 增大

时
,

船体的散波波高增加
Η而吃水 ϑ 增大时横波的波高增加川

。

对粘压阻力而言
,

Γ Ι ϑ 增加
,

片体长宽比 , ΙΓ 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
Η
对兴波阻

力而言
,

Γ Ι ϑ 增大意味着排水体积比较集 中于临近水面之处
,

且 , ΙΓ 减小意味着纵向曲度

增加
,

两者均会使兴波现象加强
,

从而增加兴波阻力
。

双体船的片体宽度 Γ 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 Κ ,ΙΓ 的选取和 片体长宽比 , ΙΓ 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 ΓΙ ϑ 对双体船剩余阻力的影响不大
,

是次要影响参数
。

�!∀ 片体长宽比 , ΙΓ 的影响

, ΙΓ 对剩余阻力的影响基本上与瘦长度系数 2
了

相同
,

往往两者取其一
。

由于双体船片

体很窄
,

, ΙΓ 一 ∃ 一  %
,

甚至更大
,

首部水线几乎呈直线
,

片体水线进流角很小
,

使 , ΙΓ 的变

化对散波和横波的影响已趋平缓
。

因此
,

, ΙΓ 对双体船剩余阻力的影响较次要
,

可以不予考

虑
。

�% ∀ 浮心纵向位置 Λ
Μ

的影响

Λ
。

对双体船剩余阻力的影响
,

有和单体船类似的规律
。

Λ
。

增大 �即向船首移动 ∀将使首

部肥大
,

对降低兴波阻力不利
Η Λ

。

减小 �即向昵尾移动 ∀将使尾部肥大
,

对降低粘压阻力不

利
。

低速时
,

兴波阻力在总阻力中占的比重较小
,

再加上双体船瘦削
,

粘压阻力一般也较小
,

浮心纵向位置的变动对双体船剩余阻力的影响已较次要
。

随着速度的增大
,

兴波阻力逐渐增

大
,

浮心纵向位置 Λ
。

的影响会比较敏感川
。

�=∀ 水线首端半进流角
Η Α

的影响

水线首端半进流角
Η Α

在形状相似的情况下表征 片体长度 比 , ΙΓ 的大小
。

, ΙΓ 愈大
,

坛

愈小
。 Α Α

对双体船剩余阻力的影响与单体船的一致
,

主要是影响兴波阻力的大小
。

根据美国

; 6 7 86 6 7

和 & 9 Ν 8Β Ο Π < 回归分析的结果
, Η Α

对剩余阻力的影响 比长度比 , Ι Γ 显著
。

�Χ∀ 尾板浸湿面积 比儿 的影响

尾板浸湿面积和最大横剖面面积之 比 Θ
Α
一 3 二

Ι 3 、 表征片体尾部纵剖线的平直程度和

倾斜度
。

介 对双体船剩余阻力的影响主要也是反映在 片体剩余阻力上
,

对剩余干扰阻力的

影响甚小
。

高速双体船兴波剧烈
,

在整个进流段都会激起波浪
,

所以面积曲线应平缓过渡
,

使排水
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体积较均匀地向首尾分布
,

这就要求尾部横剖面积不能收缩过快
,

在方尾处应保持相 当大的

水线宽度和浸湿面积 3
二 。

方尾伸入水下有利于减小纵剖线与水线的夹角
,

使后体水流光

顺
,

减小扭转
、

弯曲的程度
,

从而可减小能量损失
,

改善阻力性能
。

另外
,

高速水流沿着方尾边

缘一直延伸到尾后相当的距离处
,

其作用相当于增加了船体的有效长度
,

这样并不增 加摩擦

阻力
,

而对减小剩余阻力是有利的阁
。

综上所述
,

尾板浸湿面积 比几 对高速双体船剩余阻力

有着十分重要的影响
。

�∃∀ 片体间距比 Κ ΙΓ 的影响

Κ ΙΓ 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
,

Κ ΙΓ 越大
,

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肿
,

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
,

Κ ΙΓ 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 Κ ΙΓ
,

使双体船剩余干扰阻力尽量减小
。

�三 ∀ 回归方法的选取

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

建立回归方程的算法
,

理论上是一种很好的回归方法
。

但 由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

问题
,

却适得其反
。

根据各种方法的特点以及大量的试算
,

本文把多元线性回归分析作为推

算高速双体船剩余阻力系数的基本数学模型
。

�四 ∀ 高速双体船剩余阻力系数的回归分析及结论
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高速双体船剩余阻力系数曲线的表达方法

据图  
,

高速双体船剩余阻力系数曲线的表达可分为以下两段进行
一
Φ

一

Α

�:∀ 1 > 任 Ρ 1 4 > ,

Ε
5

=〕范围的 2
7

曲线
,

用二次抛物线来表达

2
二

Σ 2
二 ,
一 �2

二 > ,

一 2
厂 =
∀ Ρ �1

, � 一 1 , , , > ∀ Ι �Ε
5

= 一 卢
’

, , , , ,
∀ Τ

�
�:∀

�� ∀ 1 > 任 Ρ Ε
5

=
,

Ε
5

∃皿范围的 2
Η

曲线
,

用二次曲线来表达

2
二

Σ 9 1 > Υ

ς Γ1 > ς Δ �� ∀

式中
, 9 Σ Ο42

二 = 一 : 4 42
二了

ς Ο42
Η Α Η Γ Σ

一

Χ %〔
、7 =

ς  ! 42
厂 Α 一 = %2

Α 、 Η ‘ Σ � ∃2
厂。一 ! ∃ 2 Χ

ς �  2
7
、。

�
5

回归参数的选取

据前分析
,

回归参数的选取分以下两类进行
Α

� ∀ 影响 1 4 >
的参数

Α

该参数是双体船剩余阻力系数曲线上最高点所对应的傅汝德数

�见图  ∀
。

根据前面船型参数对高速双体船剩余阻力影响规律 的分析
,

可以得出结论
Α

棱形
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系数 2 , 、

间距船长 比 Κ Ι ,
、

片体长宽 比 , ΙΓ
、

片体宽吃水 比 ΓΙ ϑ 将会对此傅汝德数的大小

产生较大的影啊
5

而其它参数的影响则较次要
,

可以忽略不计
。

��∀ 影啊 2
” 、

2 。、

2
、

2
,

的参数
Α

取棱形 系数 2 , 、

片体瘦长度系数 Δ Ω 、

浮心纵向位置

Λ
。 、

尾板浸湿面积比 九
、

水线首端半进流角 8Α
、

片体间距 比 Κ ΙΓ 六个
。

Φ
5

高速双体船剩余阻力系数回归结果

将上述讨论的各参数组合成不同的藕合形式
,

运用多元线性回归方法进行
,

最后得 �Φ∀

式一 �Χ ∀式 二Φ
一 。

1 , ,Ξ Σ 一  
5

(0 = Χ % % , Ι Γ 一  
5

Ε Φ Φ  # � Γ Ι 了
’

ς  
5

 !  Ε ! #2
户, Ι Γ 一 Χ

5

∃ # Φ ! !  2
户

Κ Ι ,

一 ∃
5

∃ ∃  % % %〔
、

井ς Ε
5

Ε  # Ε = � �, Ι Γ ∀
�
ς Ε

5

� ! � = �Γ Ι ϑ ∀
�

ς �
5

Ε Χ ∃ � # = �Κ Ι , ∀�
ς  Ε

5

! Χ � % % = 2二Κ Ι , ς Χ
5

  Χ %  � �Φ ∀

2
Α ,

Σ  %
5

 Χ! ∃  Φ2 了
ς Ε

5

= ! Φ Φ # Χ  Α 一 Χ
5

= Ε Φ Φ ! # Λ
。
一  �

5

Ε % % � Χ =Κ Ι Γ 一 = �
5

Φ Φ  ∃ %  2墓

一  
5

% % ∃ Ε � !2吞一 =
5

Ε �  # Ε   是一 Ε
5

∃ ! ! # ∃ Φ Λ 丢ς Ε
5

Χ Φ Ε Ε % Χ �Κ Ι Γ ∀
�

ς Ε
5

Ε =  Φ Φ % Η Α
Λ

Μ
Κ Ι Γ ς � ∃

5

Φ � # Ε Χ 2二Κ Ι Γ 一  Ε
5

� ∃ = %  % �! ∀

2 。
Σ 一 Φ Ε

5

 # Ε � = :2 ,
,

ς % %
5

% = # Χ Φ !介 ς =
5

∃ Ε Φ % ∃ # Λ
。
一 =

5

! ∃ Χ % � ∃Κ Ι Γ ς Φ
5

�  Ε  Ε Φ乃

ς Ε
5

Ε Φ !  # =提 ς Ε
5

Χ Ε � Φ Χ = �Κ Ι Γ ∀
�
一 Χ ∃

5

Χ % = = Φ Χ2 户

拜 一 #
5

 % ∃ = # ∃2 , Λ
,

斗 %
5

� Ε # ∃ �  2 户
Κ Ι Γ ς Ε

5

� = ∃ � ∃ �2
Ω8 Α

ς � =
5

# Ε Φ % � # �% ∀

2
Α Χ
一 一 � Χ �

5

% # !  Φ %2 ,
ς Φ ∃

5

Φ � Φ � = !几
5

一 Ε
5

  Χ � � ∃  Α ς �
5

Φ Ε Φ Ε ∃ = Λ
,
一 ∃

5

 # % #  ΧΚ Ι Γ

ς �   
5

Χ Φ Χ Ε = :2二ς Ε
5

Ε ∃ % � ::Λ 么ς Ε
5

= % % % # # �Κ Ι Γ ∀
’
一 ! Χ

5

∃ Χ � = Ψ =2
Ζ

Θϑ

ς Φ
5

Ε % Χ # Φ2
己

几
,

一 Ε
5

Ε  % ! = Φ  Η Λ
4

Κ Ι Γ ς # Χ
5

# �  � Χ ∃ �= ∀

2
二 Α

Σ 一 ∃ !
5

! # Ε Χ Φ % 2
户

ς ∃ %
5

#  Φ # ! =Θϑ 一 !
5

%  % = � Χ  Α ς   
5

% � Ε ! # ! Λ
,

ς  !
5

∃ Ε Φ ∃ Χ Φ介

一  � #
5

Φ Φ ∃ ! ! #2
,

介 ς =
5

! # Ε Ε 0 (2
, 8 Η

一  Φ
5

# ! Χ Φ # %2
,
Λ

。
一 �

5

  4 ∃ Φ :2 , Κ Ι Γ

ς �
5

= Φ Φ  Χ :2
己

几 一 Ε
5

� � # � #  2
Ω
Κ Ι Γ 一 Ε

5

Ε  ∃ ! ∃ !  
Α
Λ

4

Κ Ι Γ

十 Ε
5

Ε # Χ = ∃ Φ �Κ Ι Γ ∀
“

ς = Χ
5

∃ ! ∃ ∃ Ε Χ �Χ ∀

以上公式适用的船型参数范围见表  
。

表  适用船型参数的范围

,,, 、 Α Ι ΓΓΓ Γ Ι ϑϑϑ 2 户户 2 [[[

介介 8 Α �
。

∀∀∀ Λ , �≅ , ∴ Α ∀∀∀ Κ Ι ΓΓΓ

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

∃∃∃
5

Ε ?  %
5

ΕΕΕ  
,

= 一 Φ
5

ΕΕΕ Ε
5

% ∃ ? Ε
5

∃ ���  
5

Ε ? Φ
5

��� Ε
5

 ?  
5

ΕΕΕ = ? � ΕΕΕ
一
 �

5

Ε ?  
5

ΕΕΕ Ε
5

%? �
5

ΕΕΕ

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

!5 计算实例

某船模主要参数
Α

, 。
一

Α Ι Γ 一  Ε
5

! Φ Χ

2
Μ
一 Ε

5

! Χ  

Κ Ι Γ Σ  
5

Ε

Γ Ι ,(Β 一 �

介 一 Ε
5

, 、认 一  

= = !

� Ε !

5

# ∃ Φ �Ξ ∀

2 ,
一 %

5

# #

8Α Σ =
5

%
Ε

2 己
一  

5

= � !

Λ
。

⊥ 一 !
5

 Χ �≅ , ∴ Α ∀
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表 � 高速双体船 2
,

计算表

航航速 _ 555

傅氏数数 2
7

Λ  Ε ΦΦΦ

误 差差

���Ξ Ι Ο ∀∀∀ 1 >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
试试试试验值 文献 Ρ !〕法 本文法法 文献 Ρ ! Τ法 本文法法

���
5

� Ε !!! Ε
5

% ΕΕΕ %
5

Φ ! Ε 一 %
5

Φ Ε %%% 一
一
Ε

5

= = ≅≅≅

���
5

! � %%% Ε
5

% %%% !
5

= ∃ % 一 !
5

∃ Χ    一 Φ
5

# Χ ≅≅≅

���
5

= ! %%% Ε
5

= ΕΕΕ Φ
5

∃ % % Φ
5

Χ !  Φ
5

∃# !!!
一
�

5

# = ≅  
5

Ε  ≅≅≅

���
5

∃ = %%% Ε
5

= %%% Φ
5

 Φ Χ Φ
5

 # # Φ
5

 % !!!  
5

# ∃环 Ε
5

% ! ≅≅≅

ΦΦΦ
5

Ε ∃ === Ε
5

Χ ΕΕΕ �
5

= ! Ε �
5

∃ # � �
5

=  ΦΦΦ #
5

% % ≅
一
 

5

Ε � ≅≅≅

ΦΦΦ
5

Φ Ε === Ε
5

Χ %%% �
5

Φ % Ε �
5

% = % �
5

� Χ ΕΕΕ #
5

 % ≅
一
Φ

5

! Ε ≅≅≅

ΦΦΦ
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用本文方法计算的该船模剩余阻力系数 2
7

见表 �
。

表中同时列出文献 Ρ! Τ之方法计算结

果及试验值
,

供对照
。

由表 � 可以看出
,

本文提出的高速双体船剩余阻力系数计算方法使用范围广
,

精度高
,

具有较高的实用价值
。

�五 ∀ 结 束 语

阻力计算是船舶设计的一个重要环节
,

其结果直接影响到主机选配
、

航速预报
、

方案选

择等后续工作
。

目前高速双体船阻力计算方法并不多见
。

本文所提出的高速双体船阻力计

算方法
,

计算步骤简便
,

精度较高
,

剩余阻力系数误差在 #% ≅的概率下小于 % ≅
,

可以满足 目

前高速双体船设计的需要
。
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