
又又 体 船 的 设 计
〔日本〕 �

·

�  !∀ #∃ # %
·

&∋ (�(∀ �

提 要

本文介绍了自) ∗ + )年以来在日本钢管公司下属船厂建造的,) 艘排水量型双体船的资料和

试验结果
。

以初步设计的观点略述了双体船的要素特征和各种问题
。

)
−

前言

双体船具有悠久的历史
。

但是
,

除了极小尺度的双体船外
,

仅在最近的./ 年内才建造了

现代的双体船
。

它的应用正在迅速地扩展
,

业且还在进一步的发展
,

已经制成了滑行型
、

半

浸沉型和三体艇
。

然而
,

对于设计者来说
,

设计一条最佳双体船
,

未必很容易
。

因为选取主尺度
,

既要考

虑最大宽度又要考虑片体宽度
,

尺度比的范围远比单体船大
。

另外
,

实船资料也较少
。
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日本设计建造了大约, /艘双体船
,

其中第一艘在 ) ∗ + )年建成
。

所有这些双体船
,

除了一

艘用作远洋外
,

都是在静水和沿海航行的常规排水型双体船
。

根据它们的服务性质
,

可将它

们归类如下
0

客船和游艇 Μ 艘 车= 客渡船 ./ 艘

消防艇 Α 艘 航标敷设船 . 艘
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海洋勘测船 ) 艘 总 计 ,) 艘

上述某些典型双体船的要素列于表 ) 中
。

现将在设计和建造这些双体船过程中
,

所取得的主要技术经验
,

结合实船资料
,

在本文

作概略介绍
,

供设计者参考
,

希望对初步设计有所帮助
。

双体船相对于单体船
,

具有宽畅的甲板面积
、

优 良的稳性和 良好的操纵 性 等 优
−

点
·

然

而
,

载重量相对较小
,

且因Ν � 值过大引起横摇周期短和包括波浪对连接桥冲击在内的相 当

不利的适航性问题
。

此外
,

双体船在阻力方面也有其独有的特点
。

下面
,

按设计方面的问题
,

参照实船资料讨论双体船的上述特点
。

.
−

甲板面积
双体船相对它的长度来说具有很大的甲板面积

。

由于甲板宽
,

所以整个甲板面积能有效地

被利用
,

在 甲板面工作 以及起货操作时效率高
。

图 ) 表示了船长和上甲板面积之间的关系
。

如图 . 所示
,

双体船的上甲板面积对应于排水量也是大的
。
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所以
,

双体船对于客船
,

汽车渡轮
,

工作船
,

消防船等是

适用的
,

这些船需要较大的甲板面积但载重量又不大
。

显然这

样的船用作货船是不适合的
,

货船宁愿要求载重量而不要求甲

板面积
。

用作货船的双体船当设计成极轻货物如汽车的运载工

具时或许会有好处
,

即货物的积载因数指定在 # # 以 上才能获

益
。

∀
∃

主要尺度和其他

对于相同的甲板面积 !装载容积 %
,

双体船的长度较单体

船小 #& ∀ # ∋
,

参见图 �
。

最大船宽与阻力
、

横摇
、

连接桥的强度密切相关
,

实船的

( ) ∗在 �
∃

+一 ∀
∃

�范围内
。

由于不完全需要按稳性和上甲板以下的布置考虑每个片体

的尺度和船型
,

所以可较自由地进行选择
,

以 满 足 速 度
、

横

摇
、

操纵性等方面的要求
。

川引一妞护

干舷应足够的大
,

以使连接桥不致受到波浪的冲击
。

!参见 +
∃

耐波性%
。

从稳性观点看
,

上层建筑可 以做得很大
,

但考虑到横摇
、

操纵性等还是应当限制在一定

的限度内
。

根据经验
,

水上的投影面积和水下的投影面积之比大约为 ∀
∃

,时
,

在操纵性 上 是

没有问题的
。

比值的上限大概为−
∃

#左右
。
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重 Θ

有必要使船的重量尽可能地轻
。

在表 . 中
,

列出一些实船资料以供参考
。

我们已建的双体船均为钢船体
,

为 了 减 轻 重

量
,

可以考虑采用轻金合或玻璃钢的船体结构
。

表 . 重Θ 资料
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功率和船型设计

双体船与单体船相比有较大的浸水面积
,

所以在低速范围内不利
,

此时
,
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图 % 波浪干扰

阻力的较大部分
。

常规双体船的服务速度最好在#
&

∋( 傅汝德数

附近
,

可取#
&

∋) 一#
&

∋∗ 。

应当考虑的是消除两个片

体的散波和横波
,

以期在颇大程
&

度上减少兴波阻

力
。

图 % 表示了在数值船型中波浪干扰曲线的理

论计算的某些例子
。

图 ( 表示实船试航结果
,

由

图 ( 可知
,

大部分曲 线在 +
。 , #

&

∋( 附近处轻度的

倾斜
。
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可 以认为
,

双体船的阻力由摩擦阻力
、

兴波阻力和诱导阻力所组成
。

目前模型和实船的

相关问题还没有完全弄清楚
,

根据经验
,

对于实船的阻力估算
,

把模型阻力划分为摩擦阻力

和剩余阻力似乎是正确的
。

摩擦阻力应用平板的摩擦公式
,

剩余阻力则应用傅汝 德 相 似 定

律
。

决定两个片体间距时
,

应特别注意间距对于兴波阻方和诱导阻力的影响
。

通过预制的自由波谱
,

有可能算出兴波阻力怎样随两个片体的间距而变化
。

通过把单个

片体的兴波高度减少到最小
,

使双体船的总兴波阻力变小
,

从而波浪干扰变为相对地不重要

了
。

从设计的观点看
,

由于双体船的每个片体限制较小
,

能够做成瘦长
,

有效地应用兴波理

论
。

仁; 」 已经提出了利用设计状态的 Ψ = Ι
“ ,

ϑ 。
等来决定最小兴波阻力船型的方法

。

图 + 介绍了用上述方法设计船型的实例
。
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片体船型的选择可使用单体船类似的方法
。

根据经验
,

对于 [
。
二 /

−
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−

,
,

较小阻 力

的船型系数应为
0
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肿后
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球鼻 的尺寸
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8= #颐 ∴ /
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/Α 一 /
−

)/
。

7对于较高的航速
,

应选取较大的 ϑ
Κ ,

;Γ
。

和 #
[ Κ

= #残值
−

1

由于片体之一处在另一片体牵制的流水中
,

当它与这种曲线流动相配合时
,

船体周围产

生了环流
,

导致了所谓的诱导阻力和在底部的横向流动
。

Κ(9  〔. 〕用理论计算使片体配

合流线并且在消除诱导阻力和横向流动方面获得成功
。

+
−

稳 性

因为双体船很宽
,

所 以横向稳心高度远比正常的单体船大
。

举例来说
,

某双体汽车渡轮

与单体汽车渡轮相比较
,

两者载运容积相近
,

在满载状态下Ν �是. )
−

)米对 )
−

:米
,

最大 Ν ∀

是+
−

ς米对)
−

:米 ⊥ : 〕
。

双体船的初稳性可用下式计算
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式中
0 % Χ

—
浮心距基线的高度

3 Λ 一 一吃水 ,

ϑ
、

—
吃水为价时的水线面积系数 7片体 1

ϑ
、

一
吃水为Λ 时的方形 系 数 斌

体1 3

Χ�

—
横向稳心高度 , 4

—
片体宽度3 ;

—
两片体中心线之间的距 离

。

了
−

横 摇

在初步设计阶段校核动稳性和舒适性时首先应该估算自由横摇周期
。

图 Α 给出了某些实

船自由横摇周期的资料
。

这些资料是由横摇试验得到的
。

在图 Α 中值得住意的是
,

双体船的

横向回转半径落在。
,

& Χ一。
,

+Χ范围内
,

而单体渡轮的横向回转半径为/
−

: ςΧ 2 /
−

, ςΧ〔, 〕
−

成
−
卜
摄曰辍书

际油如‘名。

⎯ 0 一自山拱摇周 明 <一横向回转半径
/

。

ς 几3
。

∗ )
。

ϑ )
−

工

肠 0挤系奴

)
。
乙 )

−

:

⎯ α
= ⎯ Υ

图 Α 横摇试验时的自由横摇周期 图 ς 在横浪中双体船模型的横摇传递

图 ς 表示了不同片体间距的双体渡轮的比例模型和实际建造的双体消防艇的模 型 在 规

则波上横摇试验的结果
。

试验结果表明双体船的衰减远大于单体船 7当谐摇时单体 汽 车 渡

轮的放大因数 7β
·

户 为 Β 一 Α 1
,

所以
,

与单体船相比较
,

双体 船 不 致 发 生 大 角 度 横

摇
。

消防艇在谐摇下的无因次横摇衰减系数% 二 ∀χ = 二 7χ 一减灭系数1 和有效波倾系数 7β 1

的估算示于图 ς 中
,

据图 ς
,

可以推测 丫是小的
,

且随着波长与最大船宽之比的减 小而变得

更小 7在这种船舶谐摇时入= Χ ∴ :
−

:1
。

在实用范围内纵摇特性如同单体船那样来考虑
。

ς
−

操纵性

在双体船中
,

因为每个片体可以较瘦长
,

且具有适当的船型
,

所 以可以获得良好的航向

稳定性
。

对于回转
,

由于船长较单体船短
,

所以回转半径较小
。

假如在一个片体上的主机操正车

而另一个片体上的主机操倒车
,

则船舶能够在原地回转
,

所 以双体船在河道和港湾中是方便

的
。

一 Α,一



根据模型试验
,

如果片体间距在船长的. ς]和, ,]之间时
,

回转半径与舵角之间的关系

将不受片体间距的影响
。

为了估算操纵性
,

把在海上试航 7:Β 度回转试验 1 所得到的某些资料绘于图 ∗ 中
,

该图

给出下列估算定常回转半径 7δ
0

1 的⎯ χ εχ8
χ Λ χ 公式的常数%

。

Μ Ω 。 Ψ
(、 片 ‘ (Ζ 一 万

—
Ο 下哥一Ο 一一Ο 下

一.飞 δ −

与  ϑ ! & / 8
7 : 1

式中
0
Ψ

—
片体排水体积 7米

“
1 , #

、

—
片体舵面积 7米

“

1 3

ϑ
、

—
舵上法向压力的?φ γα α γ ;系数 3 各

8

—
舵角 7度 1

。

在图上也示出以单体船的 ⎯ χ εχ)’
χ Λ χ % 值来计算4 = Λ 二 !及 ϑ

。 二 /
−

ΒΒ 的%
。

值
。

使用 公

式 7 : 1 可以决定定常回转半径
。

也可以由公式 7 : 1 得到的δ
&

来校核航向稳 定 性
,

具 体

如下
0

Ι )

Μ
α ∴

成百
7 , 1瓜一玩)//一瓦

根据实际双体船的性能
,

为了保证良好的航向稳定性
,

推荐 χ η )
−

/
。

实际双体船的舵面

积是在#
。

= Ι
Λ ∴ /

−

/. 2 /
−

/: 范围内
。

∗
−

耐波性

在本节中
,

首先讨论的是估算波浪中的运动
,

其次
,

讲述处理连接桥离水平面的净空
。

∗
−

) 双体船在波浪上运动的估算

假如船型和设计海况给定
,

用理论计算各种运动可给出相当精确的数值
。

例如
,

双体船各种运动型式的计算 7ι 和0 1 与模型试验的结果表示在图2# 中〔( 」
。

‘∀、34护1 一 ”

迎趣兰

2&’
&

2&5幼尹#&6#&%喊
。

口
。# 6 #

&

# /
7 一5

# 一8匕

9 了

# & # 岁 。
。

工。

/ )(
·

: 或甲: 绝
·

;

图 < 估算定常回转半径的曲线图

) 2之= 日 >

;

一一 ?一一一可
‘ ∃

一
∃

一 一一厂
∃
一
一一1

#
一) #

&

∋ + 几 # 。%

图 . 在首垂线后 # &

2% 船长处相对的首部运动 3模型试验 1

≅ Α一水表面高度 Β Χ 一波浪高度

图2# 各种运动型式理论计算的例子

3 2 1 起伏 , 3 ) 1 纵摇 ,

3 ∋ 1 横摇 , 3 % 1 横漂

! 船是通过减少水线面积
,

但不改

变两片体的间距以达到在服务航线上避

免谐摇 目的所设计成的
,

因此
,

具有良好

的舒适性
。

如果理论计算不切合实际
,

则当然有可能用模型试验来估算〔6〕
。
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∗
−

. 连接桥离水表面的净空

决定净空时应考虑下列因素
0

χ1 在波浪上的相对运动
。

41 航行时
,

片体间所产生的波

浪
。

Γ 1 首下沉
。

对于χ1 及 41 均可用理论计算来

估算
。

图Μ 及图). 为模型试验的例子
。

图 ) . 水表面高度的简图

7图中实线为片体内侧水表面高度
,

虚线为船中心线

处的水表面高度1

对于。1
,

与单体船相比较的试验资料示于图): 中
。

虽然净空高度随航速和航行区 域 而

/ /
−

) /
−

. φ
−

: [Μ φ
−

、

六1船船体体双双一一 ϑ! Χ # (
,

⎯ 7

一
二 一 ∋ (δ β � � 7

/次0众彰回盆平甸

一
某船 !单体船 %

图 �∀
一

在首垂线处首部的下沉

变化
,

但是
,

对于傅汝 德 数 !1
。

% 约 为

#
∃

∀, 的双体船
,

在 波 高 约小于 ( ) 2的海

面上
,

作为设计的指导
,

水线 以 上 适 当

的净空高度
,

在首部 为 #
∃

#, (
,

肿 部 为

2
∃

# ∀( 和尾部为#
∃

#− (
。

�#
∃

连接桥的强度

在初步设计中
,

应当检验连接桥的强

度
。

这部分的强度划分为两类
3

! � % 直接受到外力的结构强度

!  % 可归 因于独立地作用在每个片

体上外力的强度
。

对于第一类
,

必须考虑通常出现在普通船首的波浪冲击负荷 4 . 5
。

在实际设计 时
,

可

取足够的千舷或者把连接桥的前端向后移
,

以防波浪的冲击
。

第二类问题
,

这里所讨论的是双体船在波高约为( )  # 或更小的相当平静的海面 上 的 情

况
,

对于双体船航行在波浪严重的水域时
,

需按�#
∃

,节所述进行校验
。

� #
∃

� 抵抗横波的弯曲强度

当具有相同片体剖面的双体船
,

处在如图�− 所示的波长为 入及波高为 6 的正弦波上时
,

作用在连接桥两端静止平衡的波浪弯曲力矩将为
3

7 8 9 6 !: 一 ; % ( 一
9< = “

(

�  
! , %

第一项表示 由于作用于片体上水平力所

致的弯曲力矩
,

第二项表示由于垂直力

所致的弯曲力矩
。

在这个公式中
3

9
6 8 > < ? ! ≅ %

! < )  % “

! . %Α
?一 

一一;

< 8 6 Β Χ Δ

≅ ?

=
! Ε %

对于6
,

一. ≅一

 ! = Α Φ
Γ
%

有各种各样的建议
,

、、、、、、、

队队队队
Η‘77777 洲沪尸

尸尸
户户口

一一

平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平
,,

ΧΧΧΙ、、必 )     尸尸尸尸「「 ?????

ΦΦΦΦΦϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑ ϑϑϑϑϑϑϑ

卿卿卿ΚΚΚ

但我 图 �− 横断面的定义简图



们采用∋ ∴ 入= ) /
,

约按安全系数为 , 来决定船体构件的尺寸
。

) /
−

. 抵抗斜波的强度

在图 )Β 中所说明的状态是一种严重的情况
。

此时
,

相当于每一 个片体分 别 在 离 首
、

尾

Ι = ,处已失去它的浮力的一 半
,

且坐

落在地面上的假想情况
。

在这样的状

态下
,

作用于连接桥上的 扭 转 力 矩

�
⎯

为
0

� ⎯ 二
工△Ι
吕

7 ∗ 1

图 )Β 扭转力矩的极端情况 式中
0
△

—
总的排水量 3 Ι一一船长

。

) /
−

: 用近似式和试验求扭转力矩

为了确定扭转力矩
,

对表 : 中所示双体船的约为 )= + / 比例尺的模型做 了试验
,

这些试验

的结果示于表 , 中
。

表中的�
⎯

值几乎是相当于材 Ι 二 /
−

:一 .
−

/ 7试验的范 围1 和 < ∴ : /
“

一

) Β /
”

的幅值一半的最大扭矩
。

使用 Ψ 二 )
−

) ∗. 米=秒的试验资料时
,

如果 ∋ = 入
∴ ) = . /且 �

⎯

= △Ι

的变化比例于∋ = 入
,

则估计�
⎯

= △Ι大约为 /
−

/ Β Β
,

该值近似地为由公式 7 ∗ 1 算得 的 数 值

/
−

) . Β的一半
。

以上可知
,

用公式 7 ∗ 1 来估算偏于足够的安全
。

表 : 实船与模型的要素

实实实 船船 模 型型型 实 船船 模 型型

ΙΙΙΙΙ ) . :
−

/ ��� .
−

! ��� ΛΛΛ ς
−

& ��� /
−

) : ς . ���

ΧΧΧΧΧ : ,
−

ς ��� /
−

Β + Β ς ��� ΨΨΨ ) ς
−

. % ⎯⎯⎯ )
−

) ∗ . ϕ =
ααα

44444 ) /
−

! ��� /
−

) + . +��� ϑ
、、 /

−

Β ) ΒΒΒ /
−

Β ) ΒΒΒ

ΗΗΗΗΗ ) ,
−

! ��� /
−

. . Α +��� △△ ) (!, + ⎯⎯⎯ , +
−

: : : εκκκ

表 , 试验的结果

∋ = 入

) = Β /

) = Β /

入= Ι

北‘Λ

φ

⋯
二竺生Ρ

附注
0

/
−

∗ ) . /
“

) Β /
。

乡乡匕翎翎叫叫叫严 司司

、、、 ΠΠΠ

/
−

Β

< 为船舶前进方向与波浪方向之间的夹角

)/
−

, 连接桥构件的强度

连接桥的首端和尾端的结构构件主要是抵抗

扭转力矩
,

所 以作为计算用的结构布置可以简化为图)+ 所示
。

222 一=
−−−

图 )+ 由于扭转力矩所致的连

接桥弯曲力矩

另外
,

初步近似时
,

可以把片体的刚度取得很大来进行计算
。

那末
,

�
⎯ 二 δ Ι 7) / 1

作用于连接桥的弯曲力矩�
。’

将为
0
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与此相 比较的高能系统却允许连续工作
,

在:/ 节速度下可工作 ς 一) Α小 时或者更长
。

当重量有所限制时
,

再充电系统就不能适应
,

只有高能系统才可满足
。

从工作观点
、

水下机动性方面看
,

高能反应剂系统是一种很有发展前途的深潜器动力推

进系统
。

7⎯ 士华 王继尧 编译 自〔美〕77 
χ λ χ ; 9 Μ κ ΞΜ γ γ 8 α ?φ μ 8 Μ χ ;》 ) ∗ Β )

−

. ,

Ψ φ ;
−

∗ :
,

 φ
−

;
,

Κ + :一Α Β 1
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∴
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乙
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�

⎯

7) )1

因此
,

可 以计算弯曲应力和剪切应力了
。

) /
−

Β 精确负荷的预测和结构分析

对于远洋双体船
,

航行在严重波浪状态的海洋中
,

需要进一步的精确校验
。

在这种情况

下
,

计算弯曲力矩和扭转力矩
,

在理论上或实验上要考虑动力作用的影响和片体 之 间 的 干

扰
。

已证实
,

采用三维框架结构模型
,

利用结构分析程序来计算应力
,

与实验资料有良好的

相关性
。

) )
−

结 论

对于海洋双体船
,

看来半潜型或小水线面面积型将成为
“抗浪能力强

”

的双体船的主要

趋向
。

另外
,

应当记住的是
,

双体船并不是对于任何用途一切都好而普遍地适用的船型
,

但作

为专用
,

它将在一定的界限范围内呈现出它的优越性
。

7王彩当 摘译 自 《国际船舶实用设计会议论文集》
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