
第 � 期 �总第  !∀ 期#

 ∃ ∃ % 年 & 月

∋
(

, 国 造 船

) ∗ +,−又.+/0 +1 2 3 4 5 ∗ +1 6

1 7
8

��)
9 :;< (1 7

8

 ! ∀ #

6 = >  ∃ ∃ %

高速双体船阻力特征及其应用
�

汪 诚 仪

�中国船舶及海洋工程设计研究院 

提 要

双体船的阻力特点是片体波系间相互有干扰
!

当处于有利干扰时
,

双体船的阻力小于两

个单独片体的阻力之和
!

干扰的实质是片体间波系的横波干扰
!

作者根据三种不同横剖面形状的高速双体船在不同间距比和排水量长度系数下的阻力试

验资料
,

分析船型
、

间距 比
、

排水量长度系数对阻力的影响
,

得到高速双体船的有利干扰起

始点几和片体间流动阻塞时的 ∀# , 根据本文推荐的 ∀#∃ 和 ∀# ,

计算公式
,

可 以选择恰当的

航速
、

间距比和排水量长度系数以满足 ##∃ % ∀# % 斤
月,

使高速双体船处于低 阻约有利干扰状

态
。

关键词 & 高速双体船
,

片体干扰
,

阻力试验
,

计算公式

�一 高速双体船模型阻力试验

在第一阶段试验中
,

选择了圆般形
、

尖般形和不对称圆砒形三种横剖而方案
,

见图

∋
、

(
、

)
!

三种方案的船模主尺度都相同
。

船长 场 ∗ (+∋’ 片体宽 , ∗ ∃! ∋− ., 吃水 / ∗ ∃! ∃0 .,
方形系数 1 。∗ ∃! 2, 棱形系数 马 ∗ ∃

!

3(−
,

双体排水体积甲 ∗ )∃
!

45 ∋∃ 一, . , !

船模材料为硬

质泡沫塑料
,

表而油漆光滑
,

船首 6 7 乙处各有直径为 8. . 的激流丝
。

圆砒形和不对称

圆般形的首部防溅条宽度为 9 . .
,

船模无其它附件
!

三种方案的双体船
,

在 ∀# 为 ∃! 4: ∋
!

∋ 和 2 个不同间距比 ; < = ∗ 3
、

)
!

(
、

(! 3
、

(! ∃!

∋
!

3� 片体中心距 < 片体宽 下测试阻力
!

试验结果见图 4一 图 3!

第二阶段试验选择圆般双体船
,

研究 > < �∃
!

∋助
’
对阻力的影 响

!

圆毗双体船的尺度

比和船型系数列于表 ∋
!

与美国 34 系列 8’?比较
,

表明片体船型是高速排水最船型
!

� 收稿日期& ∋− −)一∃ ∋一∃ 3
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图  圆般双体船横剖而图 图 ! 尖般双体船横剖而图
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图 3 船型对双体月邢几力的影响

对于这类船型
,

文献 ≅Α+ 一 ≅3+ 都认为 Β − 5�
 

#幼
’
对剩余阻力最有影响

 

因此第二阶段

试验以Β − 5�
 

∃ Χ∀ ’
作为主要因素来研究

 

山于 Δ − Ε 对圆般船的剩余阻力影 响不大
,

本试验以改 变吃水的方法来改变 Β

− ‘�
 

# 乙∀ +
 

试验结果见 图 Β一 图 Φ
 

船模排水员为 04
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表  圆股 8岛速双体船的三/要参数与 ∀% 系列比较
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所速双体船刁芡型试验阻力曲线
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图 ! 间距比对双体船剩余阻力系数的影响 图 4 圆般高速双体船的剩余阻力系数 <, 曲线
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�二# 高速双体船的阻力特征

双体船的阻力
,

除了具有片体作为单体船时的摩擦阻力 凡和两个片体自身的剩余阻

力 Ξ
,

外
,

还有片体问波系干扰所引起的剩余阻力增值 △Ξ ,

单个片体的波系干扰
,

如同常规单体船一样
,

仅发生于自身的首横波和尾横波之间
。

当首
、

尾横波的相位相同
,

波系趋于重合
,

则阻力增加
,

称不利可扰
8

反之
,

当首
、

尾横

波的相位相反
,

则阻力减少
,

称有利干扰
8

首尾横波的
二

「扰使阻力一速度曲线有凸起和凹

陷
。

双体船除了片体自身首尾横波(=. 干扰外
,

两片体各自产生的横波也会相互发生干扰
,

这种情况即为片体间波系干扰
8

两个片体波系的干扰也可以用图形来描述
8

本文所用的波系用 Ψ 9( Ζ,; [
波表示

8

因为两片体分别产生的横波相位一致
,

所以高速双体船片体间有利干扰或不利干扰发

生的相位与片体本身首
、

尾横波干扰的相位趋于一致
,

并且前者的干扰程度 比后者激烈
。

片体问波系干扰的结果加大了阻力曲线的凹凸
,

见图  Ε8

也5
,

Β 5
:

Ρ Β �Ε
一/# � Δ !

∴,
8

�∃ ∀ Ξ

 
8

&∃ ∀

 
8

≅& ≅
船阻力

�双体船阻力一合成波干扰阻力#

片休阻力

%,],‘(Ε8Ε8Ε8Ε8

�片体阻力一首尾横波干扰阻力#

图 ∃ 圆砒高速双体船的干扰系数下二曲线 图  Ε 片体相互干扰加大了阻力曲线的凹凸
‘

�三# 对称片体和不对称片体

就单个片体而言
,

不对称片体的阻力比对称片体的阻力高得多
。

不对称双体船船中一侧表而平直
, 一

直壁侧的兴波远小于另一侧
,

所以片体问波系干扰

小
,

不利干扰和有利干扰均小于对称剖而双体船
,

见图   
8



第 � 期�总第  ! ∀ 期# 汪诚仪
?
高速双体船阻力特征及其应用

一
圆般

一 一一 尖般

—
8

一 不对称

Α Β Χ 二 �
8

!

沪》后喻节

可叶坚
。

争
·

一
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·
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8

!
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8

Ε
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图   

 8Ε ‘ 补

一一 Α Β Χ Δ !
8

ΕΕΕ

入入二二

入入
一 (8∀

___

船型对阻力于扰系数 Ξ 。, 。 Β 六。 的影响

虽然不对称剖而的片体阻力大于对称片体的阻力
,

但在 4: 二 Ε
8

≅ 附近时
,

前者的不利

干扰远小于后者
,

此时不对称双体船的阻力反小于对称剖而双体船
,

见图 ≅
8

从图 ≅
、

图   来看
,

尖砒和圆般的差别只影响片体阻力
,

而阻力干扰系数大致相

同
。

�四# 片体间距与波系干扰

片体间波系干扰的程度与片体间距有关
。

片体间距决定了两片体 Ψ 9( Ζ; [
波系图形的

重合程度
,

重合越多
,

片体间干扰越大
8

从波系图来看
,

可以认为一个片体的横波的端点

到达另一个片体的中心线时
,

片体闷波系的相互干扰开始对双体船阻力的改变产生实际影

响
,

因此最小无干扰问距 标 等于波系图的半宽
·

、 Δ Ε
8

� & % , Δ Ε
8

� & %竺
, , Δ !

8

% ,Θ8 斤
,

� #

当 4: Δ Ε8 ≅ 时
,

片体 自身首尾横波
二

 “扰最大
。

因此在同样片体间距下
,

4: , Ε 8≅ 时的

两片体问波系干扰也最大
8

所以式� # 取 4: Δ Ε8 ≅
8

根据式� #来确定圆般双体船的片体无干扰临界间距 ?

船模长 +Δ Κ ⎯
,

片体宽 Χ Δ Ε
8

 ∃ ⎯

无干扰临界间距 Α8
, Δ !

8

% Μ Κ Μ Ε
8

≅ ! Δ  
8

![
、

问距比

令
一

品
一 ∀
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阻力试验结果显示了片体阻力 曲线 与 Α Β Χ Δ ∀ 时 的双体船阻 力曲线之半重合
8

当

Α Β Χ α ∀
,

阻力曲线就逐渐发生变化
,

因此 Α Β Χ 二 ∀ 是最小 无
一

+
?

扰间距
,

与式� #计算结果

相当接近
8

当片体间距在无
二

卜扰临界问距之内时
,

双体船的间距越小 片体间波系 +几扰越强烈
,

见图 %
,

片体问干扰系数 配Β 5
,

越大
。

特别在 4(8 Δ Ε
8

≅ 时
,

Π飞β距对阻力峰的影响更大
8

�五# 片体间流动阻塞的顶报

当双体船片体间距相对小 船速相对高时
,

片体间水 流出现阻塞现象
,

称为
“

片体间

流动阻塞
” 8

它的表现形式是阻塞处水而隆起
,

少卜伴有激烈的飞溅
。

根据圆般和尖般两种

船型的船模试验
,

当满足下列衡准式时

引 �一连一、
’一 ,

’

#
李 , Ε

>(# /、左一 5 , χ Β 」
Θ �!#

流动阻塞对阻力产生较明显的影响
8

其中 Α 为两片体的中心距
,

Χ 为片体宽
,

马 为片体

的纵向棱形系数
, Λ 为判别流动阻塞有否对阻力产生明撇影 响的衡准速度

。

间距越小或速

度越高
,

则流动阻塞发生得越早
。

根据式 �!# 可 以 算得 Α Β χ Δ  
8

∀
、

!8 Ε
、

!
8

∀ 的 双 体船模 速度 分 别 达 到 �
8

�Ε
、

%8 Ε Ρ8

≅
8

Ε≅ ⎯ Β Υ 时
,

流动阻塞对阻力产生明撇的影响
,

这
一

结果与船模试验观察和测试的数据

十分符合
8

山式�!# 可以得到流动阻塞时的 4(8
Σ

_   Ε
户 : 二

二 +

—
Β 引 Ω

一Θ 些Θ 、
‘

一  
一

Γ
Λ Χ /、Α 一 % Χ Β 」

�� #

片体间流动阻塞现象的存在
,

大大增加了双体船的浸湿而积
,

片体问飞溅甚至能达到

双体船桥楼的底部
,

增加了船的摩擦阻力
。

随着片体间距减少或速度增加
,

片体间流动阻

塞现象加剧
,

从而阻力也增加
8

�六# 排水量长度系数甲 Β �Ε
8

 动
’对阻力的形响

、,
产

户,乙
从图 Ρ 可看到 4: Δ Ε8 ≅ 附近的阻力峰区

,

甲 Β �Ε
8

  8

�Ε
8

 乙#
�
是影响片体剩余阻力最重要的因素

,

甲 Β �Ε
8

 

越大
,

阻力峰越大
8

因为甲 Β

越大
,

片体本身的剩余阻力增

加�如图 & 示 #
,

而且
,

军 Β �Ε
8

 乙#
’
增加也使阻力峰区的于扰系数△∴

,

Β ∴
,

显著加大�见图

∃ 示#
8

上述两个因素使阻力峰随口 Β �Ε
8

 助
’
增加而显著加大

8

这表明以 甲 Β �Ε
8

 幼
’
作为

高速双体船片体的主要参数是恰当的
8



第 � 期�总第  ! ∀ 期# 汪诚仪? 高速双体船阻力特征及其应用

�七# 有利干扰的起始点 4:�#

船模试验表明
,

高速双体船不论口 Β �Ε
8

 动
’和 Α Β Χ 为多 少

,

当 4: 大于 Ε8 ≅ 以后
,

不利干扰都会逐渐向有利干扰过渡
8

用 首
、

尾横波
?

+
?

扰的观点来解释 ? 当 首横波上半波形

在船长范围内
,

为不利干扰 Σ 当上半波形超越船长时为有利
止

(
二

扰 Σ 当 仁半波形末点位于船
尾时

,

干扰效果为零
,

同时 片体间 波系 干扰亦 为零
8

图 Ρ 所示 相 同 甲 Β �Ε
8

 乙#
,
的

ΑΒ Χ Δ ! 和 Α Β ΧΔ 77 的两条阻力曲线的交点就是 (
几

扰效果为零的情况
,

这一交点的 4: 称

为有利干扰起始点或无效干扰点 4:7
8

当 4: Δ 4(8
。
时

,

Α Β Χ Δ ! 与 Α Β Χ二 33 的阻力是相同

的
。

当 4: δ 几
。
时

,

Α Β Χ Δ ! 的阻力小于 Α Β Χ Δ ∴7 的阻力
,

进人有利干扰阶段
·

低速船首
、

尾横波的干扰作用
,

可用 , 理论来确定
8

但当 4: δ Ε8 ≅ 时
,

山于高速船首

波系横波的第一个波峰后移
,

另一方而
,

第 一波峰也随甲 Β �Ε
8

 功
’
增大而前移

,

所以 尸

理论不再适用
,

4:
。
也无法用 尸理论来确定

8

阻力试验可以确定片体问无效
?

Π? 扰 4:
。。

从船模阻力试验 曲线来看
,

Α Β Χ Δ ! 的三种

不同Ζ Β �Ε
8

 功
’
状态的 4(8

。
点在 图 Ρ 中近似 一 条 (址线

,

甲 Β �Ε
8

  
‘

#’越小
,

4:Ε 发生得越

早
8

具有较强的规律性
8

这一规律性并不是指 图 Ρ 所示 斤
。连线 卜阻力与 4: 成近似线性

关系这一现象
,

而是揭示 了 4:Ε 与甲 Β �Ε
8

  
,

#’有关这
·

实验规律
。

寻求 4:Ε 与 甲 Β �Ε
8

 动
’的关系

,

使片体间波系
一

Π
几

扰进人有利
一

Γ
几

扰区
,

对于高速双体

船的设计
,

选择合适的排水址和 4: 具有较大的实用价 Ω陈

图 Ρ 表明
,

当Λ 减少时
,

4:
。
也减少

8

当甲趋近于零时
,

4]8
∋,
必趋近于某极限

8

此极

限求法 ? 按三种试验状态的湿而积和摩擦阻力的变化规律
,

求Λ 趋近于零时的湿而积和摩

擦阻力
,

根据三种不同的Ζ Β �Ε
8

 助
’
状态下的船模摩擦阻力外插到甲趋近于零时的船模

摩擦阻力
。

因甲趋近于零时
,

剩余阻力趋近于零
,

摩擦阻力即为总阻力
8

将该阻力绘在图

Ρ 上
,

这曲线与 4:Ε 连线的延仲线相交于一点
,

这 一点 4(’
‘, Δ Ε8 ≅≅

,

即为军趋近于零时的

4:7
8

至此可得到四个无效 Π几扰点 4:
。及与其对应的四个军 Β �Ε

8

 +
.

#’
,

如表 ! 所示
8

表 ! 无效干扰点 4:7 及其相应的口 Β �Ε
8

 幼

444:ΕΕΕ Ε
8
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在图  ! 中
,

无效干扰点 4:
。
与

Ρ

�Ε
8

, 乙#
’ 呈如下关系式 ?

。
_

Δ 。
8

≅ ≅ ε Ε
8

Ε ≅「Θ 又一
一

Γ
/�Ε

8

 ,
.

#
’

.
�%#

!8Ε!8∀�8!∀8ΕΔ一一  一一ΧΧ
8

ΧΧΒΒΒΒΑΑ含玄

4:Ε8Ε8Ε8

β
。

] ‘
9Υ

. ϑ 一一
8
‘

( ! % ≅ ∀

【Λ Β �Ε
8

+/# 丫

图  ! 4:7 随甲 Β �Ε
8

 乙#
,
和 Α Β χ 的变化曲线

对于其它片体形状的高速双体船
,

无效干扰点 4:[ 的连线的斜率可能不是 Ε8 Ε≅
,

但截

距 。
8

≅≅ 是不变的
8

如果船模试验仅测得某一Α Β 。和甲
? Β �Ε

8

 ? # ’
时的4: 子

Β : 。 ,

则

同一ΑΒ Χ
、

不同Ζ Β �Ε
8

 动
’
的氏 为

。
_

一 。
8

≅≅ ε

万「:: φ
(
一 。

8

≅≅
一

(
Β

「二(
一

〕
’

不 「二二
Θ
 
’ ‘≅、

〔/
“

. /�7一乙#
’

」 . /�Ε
8

+/ #
’

」

应该指出
,

本文只是根据三个实用吃水时的摩擦阻力的变化规律外插
,

求得 Ρ 趋近于

零时的阻力曲线和 Λ 趋近于零时的 4:Ε
,

然后导出式�%#
8

这三个实用吃水都是远离横剖而

般部圆弧之上
,

而实际上
,

当吃水在般部圆弧处的船模摩擦阻力并不按
_

上述关系变化
,

并

且甲趋近于零时的阻力为零
,

因此式�% #仅适用于实用吃水范围
,

而对非实用的极浅吃水

并不适用
。

�八# 左Β Χ 对 4(8 。的影响

式�% #是 Α Β Χ Δ ! 时的 4(8 。计算式
,

不同 Α Β Χ 时的 4:
。
是不 同的

。

文献【∀γ 中所述的试

验结果表明
,

Α Β Χ 越小
,

有利
?

+?8 扰来得越迟
,

即 4:
。
越大

8

这是 因为 Α Β Χ 变小后使首横

波第一个波峰前移
,

使 4:[ 变大
,

这与勺 Β �Ε
8

 功
’
增大的结果相 同

。

因此说 Α Β Χ 小 相

当于甲 Β �Ε
8

 乙#
’
增大

8
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Α
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当 Α Β Χ Δ ∀ 时
,

片体间波系 已不干扰
,

双体船阻力等于两个片体 阻力之和
,

阻力曲

线与 Α Β Χ Δ ∴7 时的阻力曲线相重合
8

因此 Α Β Χ Δ ∀ 时的 4:
。
并非说明实际存在一个有利

干扰起始点
,

而是指(;[
,
4:

。 8

χ , 8

作者有根据说明大部分高速双体船的 4(8 都大于按式�Ρ# 得到的 4#8 试见表 �#
,

航速选择

在有利干扰区域内
,

表明本文提供的 4#8
。
计算式的实用性

8

表 � 一些高速双体船的 4: 与 4:
。
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�九# 片体间距的无因次表达式

对于相同船长和片体宽度
、

不同船形或不 同片体间距的双体船
,

Α Β Χ 足以表征片体

间距对阻力的影响
,

因此本文都用 Α Β Χ来表示片体间距
。

当片体问距较小时
,

片体间流

动阻塞取决于船宽
,

这种 ,χ’.∋ 况也宜用 Α Β Χ 来表示
8

Α Β Χ 的数优月γ个位数和一位小数表

示
,

形象比较直观
。

然而 Α Β Χ 没有考虑到船长对阻力的影响
,

实际上船长 +
.

是双体船 卜扰阻力的一个主

要参数
。

ϕ ;∴χ 9(( 薄船理论表示的干扰兴波阻力即为 4: 和 Α Β / 的函数
。

本文所述片体阅

临界干扰问距�见式� ##也是 乙 的函数
。

因此对于不同 +
.

的双体船宜在相同的 Α Β 乙 下比较

其阻力
。

参考文献【 Ε# 用�
,。一ΚΧ# Β / 表示问距比

, 、。
为双体船总宽

,

用来 比较不对称片体

双体船与对称双体船
8

�十# 结 论

 
8

高速双体船片体间有利干扰和不利 干扰的实质是片体间波系的横波
?

Π
?

扰
8

!
8

有利干扰和不利干扰发生的相位与片体本身首尾横波
‘

Π? 扰的相位趋于一致
,

并且

前者的干扰程度 比后者激烈
8

�
8

片体间波系干扰程度与片体问距有关
8

片体 间无
一

Π几扰临界间距 瓦
, 一 !

8

% /4:
! 8

片

体间距减小
,

则片体问波系干扰加剧
8

%
8

4: Δ Ε8 ≅ 附近为不利干扰区
8

≅
8

直壁靠船中的不对称片体双体船的片体间波系
一

+?扰小于 对称片体双体船的∋;’.∋ 况
,

因此不对称剖而宜用于设计 4: 在 Ε 8≅ 附近的双体船
8

∀
8

航速和片体间距受到片体问流动阻塞的制约
,

判别流动阻塞的 4:
− 主要取决于航

速和间距比
·

为避免流动阻塞
,

应选择 4: α 4: −8

Ρ
8

Λ Β� Ε
8

 乙#
’
增加

,

片体间波系干扰加剧
8

&
8

高速双体船在 4: 大于 Ε8 ≅ 以后
,

不利
?

Π“扰向有利
?

(“扰过渡
8

有利干扰的起始点

为4:Ε
,

高双体船航速应选择 4: δ 4:
。
为

‘

怂
∃

8

4:7 取决于甲 Β �Ε
8

 幼
’和 Α Β Χ

8

守 Β �Ε
8

 幼
, 增大或 Α Β χ 减小 使 凡、增大

8
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