
高性能船舶的性能比较 
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提要：本文根据国内外巴发表的资斟对各种高性能船舶如全垫升气垫船 侧壁气垫船、高速 

双悻船、水翼艇 小水线面双俸船、穿浪艇等船蛩．在静承快速性 甲扳面积和舱容 连价，耐被性 

‘包括坡谊中失速、垂向加速度等)大型化发展等方面作了简要的比较．从而简略地说明各种高性 

能船舶的使用特点． - 
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1 前 言 

众所周知，高性能船舶即指全垫升气垫 

船 ACV、{舅l壁式气垫船 SES或称双体气垫 

船 AcC、水翼艇 HYC、高速双体船 CAT、小 

水线面双体船 SWATH、高速单体船或为排 

水式快艇或为滑行快艇 MH，以及地效飞船 

或称冲 (气)翼艇 WIG等船型。这些船型近 

年来发展甚快。其原因为： 

(1) 二次大 战后各项轻型船 体材料 

(如铝合金、玻璃钢等)，大功率轻型动力装置 

(高速柴油机、燃气轮机)，自控、导航设备．均 

得到很快发展．因此具备了建造此次高速船 

舶的物质基础。 

(2) 内河和沿海的高速客运的需要 日 

益增长。于是在 60和 70年代在世界各地发 

展了水翼艇和气垫船，8O年代高速双体船迅 

然螭起 ．而到了 80年代束和 9O年代韧则各 

种气垫 、水翼、双 体、潜体 (即刘易士船跫) 

等技术纷纷进行推出渗透，相互杂交 (复 

合)，于是由此而又派生出一系列新的高性 
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船型，如水翼双体船 、穿浪船、潜体水翼艇、双 

体气垫水翼艇等等。目前高速船正处于最最 

“混乱 的时期，新船型层出不舅。 

尽管如 此，复合的基本要素还是如下几 

种技术，即 1)气垫技术{2)水翼技术{3)单 

体、双体或多体船型以及 4)深潜浮体船型的 

配置。 

因此可以说目前高性能船舶发展的第一 

个特点即为多种多样的复合船型的出现。其 

发展的第二 个特点是各种船型均趋向大型 

化 ．正如澳大利亚的国际双体船设计公司的 

总裁 philip Hercus在 FAST ’93会议上所 

说的那样 “在 2O世纪的最后 lO年，海上快 

速运输发展得特别快，这是一个十分年轻的 

工业但有着巨大的潜力，到了 2l世纪这些高 

速船无论在尺寸和船速方面将继续增长 ，并 

将加速海上快速货船的发展。”也就是说海上 

快速运输已经不再仅仅局限于海上客船的发 

展 ，而且随着尺度的加大 ，已有可能扩展到海 

上车客渡船和海上货船 (如集装箱船)的发 

展 ，见表 1。 
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表 1 目前世界上正在发展的大型高速船舶 

最大长 最大宽 船体 摄大 设计者／建造者 船型 国家 载客 载车 材料 航速 总重 附 注 
度 (m) 度(m， (kn) (t) 

SDC SEC．750 意太利 9l 23 750 l80 铜质 50 ～2 000 SES 

Hovermarine HM 760 英国 80 25 750 95 玻璃钢 60 ～1 0O0 SES 

MTG SES 600 德国 69 l6 380 56 铝 48 SES 

F[ncanfieri SES 500 意太年日 66 18 950 80 铝 46 SES 
_ 

Cirrus 200P 挪威 60 l 7 364 56 玻璃钢 47 SES 

Roya1 schedule SS-60 荷兰 59 16 436 62 铝 46 SES 

Bel1 Teafron 美国 49 15 280 27 铅 43 SES 

三菱_三井公司 TSL．A 7O 日本 7O lB．6 集装箱 铝 50 ～8OO SES 

三菱-三井公司 TsL-Al27 日本 127 27．2 集装箱l 000t 铝 50 ～3 000 争午6月建成s 

Weg~marin W 12000 挪威 l20 34 l 200 275 铝 3．5 ～2 000 CAT 

Wegfamarln W 9500 挪威 95 29 l O00 200 铝 4O ～l 500 CAT 

WPc 澳大利亚 U5 39 1 100 30O 铝 38 ～2 000 WPc 

[ncat Pter抻r 礁大利亚 74 26 4．50 84 馅 35 —7O0 WPc 

1995．t～t996-l St
ena CAT 荐兰 l24 1 500 375 铝 交船·CAT 

之所以进行这方面工作．其原因是人们不仅 

要利用内河而且想发掘海上运输的能力。因 

为在比较近距离的航程和海峡，运送质轻而 

容积大的货物，采用高性能船舶在运 费方面 

比空中运辕便宜{丽且叉减轻了陆上道路的 

阻塞、磨损和交通事故。 

此外 ，从技术上来看 ，不少人认为船舶 

造得愈大 (在一定范围内)，由于航速几乎不 

变 (50 kn左右)，致使傅氏数愈低，则不论在 

快速性和衬驶性方面均有好处 ，也即技术上 

的可能性愈大。问题在于经济上的承受能力。 

因为这些船舶已经不是目前 400万美元一艘 

的高速客船 (300客位左右)，而是 3～5千万 

美元的高速车客渡轮，因此更需要做好海上 

运输工程开始的经济论证。 

高性能船舶的经济技术论证和性能比较 

就成为当前突出的课题。 

l鼍舶)1N5年簟 L糖 

各种高性能船舶的定性 比较早已见诸各 

篇论文 ，如表 2所示。但是更需要的是定量比 

较 ，也即在数量上加以比较 ，这样使船东或研 

制者在某个特定航线能正确地确定其所需的 

船型，本文对高性能船舶的几种基本船型如 

MH、CAT、ACN、SES、SWATH、HYC等进 

行筒略比较。由于WIG技术尚不够成熟．实 

用不多，故不再赘述。 

由于船型很多，无法对同一吨位、性能的 

各型船进行设计比较 ，而只能根据现有资料 

进行比较．并加简略分析．因此资料来锢c未免 

带有一定的局限性 ，从这方面来说也 仅能是 

有一定量化的 定性 分析。 

H：较从如下几方面进行：快速性 }经济性 

(即建造成本和营运成本，耗油量等)-舱容和 

甲板面积以及衬渡性等，见表 2。 
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表 2 高性能船舶的性能和蓑置比较 

＼ 船 型 探潜水冀艇 双体船 全垫斗气垫船 侧壁式气垫船 小水线面双体 冲(气J嚣船 
性 HYC CAT ACN SES 船 SWATH WIG 

中高速 中 建 高 速 中高速 中低建 超高速 1
． 航 速 ～45 kn 35~40 kn ～50 kn 3O～50 kn ～25 kn ～lO0～140 kn 

2．中 、低建性能 一般 好 差 尚好 好 差 
和续航力 

3．耐波性 好 尚可 较蔷 尚可 特好 较好 

4．舱 容 和 甲板 一般 面积 t 一般 竟敞 宽 敞 宽敞 竟敞 

S'吃水 较舜 一般 概拽 拽 深 负值 

6．两栖性 无 无 有 无 无 有 

7．机动性 桓好 好 差 好 尚可 盖 

8．船体材料 铝质 铝质l璇璃锕 铝质 韬'玻璃锕 铝、钢 铝．璇璃钢 

高速柴油机 高违柴油机 高速柴油机 高速柴油机 9
． 动力装置 高建柴晌帆 燃气轮机 燃气轮机 寰妻气轮机 燃气!I电机 燃气章鲁机 

1o．传动 复杂 一般 较复杂 一般 复杂 建造复杂 

喷水 啧木 空气螺旋桨 唢术 l1
． 推进器 水螺麓架 水螺麓辈 水螺旋桨 水螺旋浆 导管风瑚 

1．水翼的设计 1．围裙的设计 1．围裙的维修 L．传动复杂 I．工程同题尚 
与加工 和 加工、维 2．垫升系统及 自控系统 不太清楚 

2．水翼上翻 系 修 其 自控 乐统 主 帆 的 袖 
统 e．空气螺麓桨 蚀、雏 博， 

l2．特殊设备和 3．由于设有 自 的寿命问题 安 装 的 
身 稳 定 性 较步 3．传动 题 技术难点 
能 ．就 必 须 
有一套复杂 
的自控系境 

传动柙啧冰 I 推进系统 

2 快速性比较 

(1) 图 表示一艘长为 25 m、宽为 

10 m、总重为 75 t、船速为45 kn的高速船舶 

的由各种力支持的情况。其X示为静浮力，y 

示为功支持力 (如水翼升力、船体的滑行_匀 

等)，z为动力支持力 (即气垫升力)。如点 l 

(0，0，l0)意为垒垫升气垫船。即全部重力由 

l6 

气垫力所支持l点 2(1．0．2，8．8)即 l0％重 

量由静浮力支持，2％重量由2个鹅壁的精行 

力支持，而 88％重量 由气垫力所支持。这是 

曲型的早年的高速倜壁气垫船即薄倜壁气垫 

船的受力情况I点 3(1．7，0．8．7．5)剐表示 

中等厚度俩壁的侧壁气垫船的情况I点 4，5· 

6为厚度愈来愈大的情况，如点 5为 (3．5· 

2．5，4)意即 35％重量由静滓力支持，25％为 

由双体滑行力支持·40％为由气垫力支持，也 

f■■biN5年摹 1■ 
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即 60％的重量由双体所支持 这就戚为一种 

双体气垫船的情况。从图 1的上方小图可看 

出气垫力的戚份愈大，则阻力愈小，全垫升气 

垫船的阻 力最小，这是由于气垫的作用将船 

譬 
苎 

鼍 
器  

譬 

群 
瑚 

体拍出水面，不仅减小船体的兴波阻力，而且 

也减小了船体的摩擦阻力。这是指船舶在高 

速运行的情况．一般 F >1．4，从图上可知单 

船体的阻力最大。 
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田 l 气垫船功率比较 

(2) 当船舶运行速度降低时情况就有 

些变化，图2C3]C4]表示了如上所述的不同气垫 
p 

升力时的阻力情况．其中}= 为气垫升 

力占船总重之比， 为气垫压 力，s 为气垫 

面积．可见当 增大时则橱壁愈薄愈好 (e 

增长)；而当傅 氏数小时则恰怡相反 ，其定义 

点一般在 ．--'---0，7～0．9。 

(3) 图 3嘲同样表示长 25m．宽 10m， 

总重 75 t，航速 45 kn时单体 双体和有水翼 

支持情况下的阻力比较。点 7(4．5．5．5，0)为 

单体混 合船型．即 45 为阿基米德浮 力， 

55 为滑行力I点 8(7，3．0)为典型双体船 ， 

70 为双体静浮 力，30 为双体滑行力；点 9 

‘墙■●l伸5卑蓐 ¨弭 

田 2 
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(3，7，0)为水翼双体船，即 70 重为水翼和 

双体滑行 力所支持，当然主要为水翼动升力； 

点 1O(0，l0，O)则为典型水翼艇情况。从图 

同样可看出，水翼支持力愈大 ，则阻 力愈低， 

这是由于水翼将船体托于水上减小了船体的 

兴波和摩擦阻力。 

(4) 图 4【5 则表示 了单体 圆舭半排水 

式快艇 ，深 V单体滑行艇、水翼艇、侧壁气垫 

18 
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=  }．其中F̈ 为油耗 (kg)，s 为航行 

距离 (kin)，A 为排水量 (t)。可见在高速时 

全垫升气垫船最小．其次为侧壁式气垫船 ，然 

后依次为水翼船、深 V 滑行艇和单体半排水 

圆舭艇等。上述虽为油耗的比较．实为主机总 

功率和阻力之比较。 
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(5) 图 5 则完全是一种现有船舶的 

统计资料 。由图 可见．全垫升气垫船一般用于 

V=50～7o kn．侧壁 气垫船则用于 40～50 

kn，水翼船和水翼双体船刚用于 35～45 kn． 

双体船则多数用于 28～40 kn，当然这都是 

指几十吨的小艇 

(6) 比较 了 l 000 t船采用按侧壁气 

垫船船型，深 V 型单体船、常规单体船和穿 

浪艇 ，小水线面双体船时所需之总功率．以及 

每海里所需之燃油消耗量并列于图 6、7。由 

图可知，在相当大的速度范围内最为经济的 

是侧壁式气垫船 ，其次是深 V 型单体船．再 

其次是穿浪艇，而最不经济的是常规单体船 

和小水线面双体船 (SWATH)。 
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3 舱容、甲板面积和经 

济性比较 

： ．’ 双体船 侧壁气垫船、小水线 

一：一； 而双体船(气垫船由于垫升机的 
布置 ，其 甲板面积略 差于常规双 

体船)等双体船都具有大甲板面 

积和舱容的特点。在同样捧水量 

的情况下．双体船的 甲板面积较 

单体船增大 40 以上。图 8表示 
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了这种特点，一般水翼艇也采用单体形式，因 

此舱容也较小，但最新出现的水翼双体船则 

也兼有大舱容的特点。但是必须指出，随着甲 

板面积的增加．其船体重量也随之加大，设计 

的难度也增大了。 

图 8 Fincantiefi公司的船 甲板面积与排水量 

之 比较 

高性能船舶由于采用较昂贵的船体材料 

和动力装置，再加上一些新技术，如自控技术 

等，其造价难免上涨，何况有的高性能船舶尚 

采用昂贵的航空工艺与设备 ，因此造价将更 

高。图 9[6 示出 SES、HYC、ACV和水翼双体 

船等造价比较。图中横坐标为旅客数，纵坐标 

为造价／座 ×航速即 日元／座×km／h。由图可 

见侧壁气垫船造价最低 (当然双体船 cAT 

造价将更低 ，但图中未表示出来)，其次是割 

划式水翼船 PT 150和水翼双体船 Superjet 

等一般水翼船 ，而造价最高为深浸 自控水翼 

船 Jetfoil．深 浸全 自控 水翼双体船 Super— 

shuttle等，由于这些艇采用复杂的全 自控装 

置，因此造价十分昂贵。 

4 耐波性比较 

除了快速性以外，恐怕耐波性是最为重 

要的判别艇的优劣的指标。在比较各种高性 

能船舶的耐波性以前 ，首先要得出统一的衡 

准耐波性的判据，并提 出目前采用的一些国 

际通用的耐波性衡准。这样才会有判断的依 
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4．1 适用于高性能船舶的耐波性判据和标 

准 

耐波性 判据 (Seakeeping Performance 

Criteria，SPC)可分以下几类： 

1)人 员 2)船 舶 3)船舶装载 

· 舒适性 ·船体损伤 ·直升飞机 

· 晕船率 ·甲板淹湿 ／飞机着落 

· ^员疲劳 ·系统损坏 ·货物移位 

· 工作效率 ·系统效率 

· 安 全 ·动力装置工作 

· 失 逮 

当然对客船来说，根据以上情况，最后将 

得出一艘船舶在特定的航区能营运的天数。 

这将是衡量一艘船的耐波性的总的衡准数。 

对于后者，多少有些人为的因素或经验数据 。 

对于客船，首先要考虑的是旅客的舒适性和 

安全性，这也是对耐波性有比较高的要求。而 

在波浪中，船舶装载与船舶损伤情况在民船 

来说是不应该产生的，而且这也只有在更大 

的波浪中才会产生；后者一般对晕船有此要 

求。因此我们主要考虑上述之第一项。 

l鲁舶．1种s卑尊 1啊 
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表 3表达了对各种浪向下要考虑的主要 

船舶运动删。 

表 4表达了人员舒适性和安全性极限。 

在静水中航行时的旅客安全性标准则可 

见表 5。 

表 6则对高速小艇提出一些较为简单的 

要求0]。 

表 3 乘客舒适性限制 (对某航速为 2s kn 

长 28 m 的双体船而言) 

限制有恿坡面 琨制船舶的运动 建议船连 浪 向 
h ，(m) 

0。(逆浪 ) 1．0 2(垂 向加速度 ． 

4 1．1 (垂向加速度 ． 

90。 1．2 (横插舟) ． 

135。 2．0 (横摇舟) ． 

180。 2．30 (纵播角) ． 

表 4 人员舒适性和安全性极限 

极 限 运 动 数 值 评 论 

垂 向加速度 0．15g(rms) 在遭遇颠辜为 IHz时航行 0． h 

旅客舒适性 1．5’ m s) 

2．0‘(rms) 

重心处的垂 向加速度 0．275 g(rms) I／2 h航程 

翻 向加速度 0．10g (rms) 

2．0 ’(rms) 

旅客安垒性 4．0。(rms) 

侧向加速度 0．15 g 对站立的人员 

侧 向加速度 0．25 g 对站 立但拉着扶手的人员 

侧 向加速度 0．45 g 对坐着的 入员 

表 5 旅客安全性标准[ 

航 行 情 况 安垒标准 ，不超过下述的数值 

回 转 0．07 g 正常航行 

停 车 0．07g 

最大回转 0．45g(翻向加速度) 紧急航行 

紧急停车 0．25 F(术平加遗度) 

失去推进力 0．25譬 失误情况 

失去操纵力 0．25g 

表 6 耐波性标准 

判 据 位 置 标 准 值 

．ji；部垂向加速度 ．ji；垂线处 6．5 m／s (rms)(0．66 g) 

重心处垂向加速度 重心处 2-75 m／s (rms)(0．28 g) 

皱播 角 2．0 (rms) 

横摇角 4．0 (rms) 

艄部抨击发生率 ．ji；垂线处，下部湿甲板处 0．03 

舾部 甲板上浪 ．ji；垂线处．上甲板 0、05 
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从上述数表可以看出．对于客船最为重 

要的判据是属于垂向加速 度 ，困 为这是影 

响到人员晕船与疲劳的主要原因有三，即垂 

向加速度2．运动频率 和持久时间 ，)。其 

响 人员晕船和疲劳的主要原因 (严格说来影 影响之程度可由表 7得出0 。 

表 7 人间因素在垂向加速度的限制值 (karppiren，1987) 

垂 向加速度 影 响 情 况 

仅能做轻度工作．人们把 大部分的住意力 中干保持平衡 ．在高速船上 0
． 275g 仅能维持短时阿 

0．2g 仅能做轻的手工工作，不能支持长时间 ．根快 引起疲努 

0．1Sg 可做重的手工摊作 ．如渔船和供应船上的工作 

由于船舶运动 ．人们的智力工 作已不走适应如拇洋研究船的科研 凡员。 
0·10g 1IP员则可长时间支持·iso 263L／3(1985)规定对 于不经常习惯于 

船舶运动的 人们 (旅客)仅 能支持半小时 

靛船上的旅客，1so 263t／3规定 不经常习惯于船舶运动的人们可支持 2 0
． 05g h

，对于水土不服的成年人特有 lo“的人晕船 

0．02g 大型客船上的旅客其 IS()2631,／3则如图 l0、儿 所示 

因此 比较科学的判断旅客在特定海 区作 

营运时，其垒年晕船率将可根据该高性能船 

[二 [ 一 -- I "⋯r== —’r 1一 一 j。 
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图 lO 严重不舒适界限 

舶报据计算机计算结果或船模试验数据或实 

船测试结果按图 ll、l2怍实际的判断。由此 

可比较精确地判断各种高性能船舶的耐波性 

的主要标准——晕船率。而 lsO 2631所示的 

曲线是指在某个航时在某遭遇频率 (有义遭 

遇频率)下达到的垂向加速度时将有 1o 的 

旅客发生晕船。 

4．2 耐波性比较 

我们将对各种船墅的耐波性如船舶在波 

浪中失建，垂向加速度．逆浪纵摇角度 ．横浪 

横摇角度等方面加以比较。 

4．2．1 波浪 中失速 

由于小水线面双体船和 自控深潜双水翼 

艇的上层建筑和主船体高高升于水面之上， 

受到波浪的干扰力作用甚小，因此其波浪中 

的失速很小．居于首位。见图 l2”】，以及文献 

[12]和[z33的有关图。 

其次是双体船和单体船．由于受到波浪 

干扰力的作用，不仅船悼产生垂向的纵向运 

动增加了船舶在波浪中的附加波浪阻力．而 

导致失速，男外剐然运动而导致的甲板上浪， 

船舶 ，l卯 5年 摹 l期 
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首部抨击和尾部螺旋桨飞车．也不得不使船 

长主动地将船速下降，这样又导致了船舶主 

动的降低速度 

气垫船，包括侧壁气垫船和全垫升气垫 

船在波浪中航行由于气垫泄气和波浪泵气的 

作用而使船舶的吃水增加．使气垫升 力减小 

-． 

窖 

抽 

-  

制 
皇 

而侧壁浮力增加 从而导致 了波浪中阻力增 

加，即包括波浪中兴波阻力，围裙阻力与摩擦 

水阻 力增加。当然采用首尾响应围裙可缓和 

围裙阻力的增加 ，但 由于侧壁吃水的增加仍 

将导致侧壁水阻力的增加。这是侧壁气垫船 

的主要缺点。 
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1f|倍撅捍的中心囊睾矗壤串．鼽 

田 Li 作为孝氡率丰B暴露时 『u]之函敏的纵向加速度的界限 

图 l2 排 *量 1 000t、装机功率 16 000 kw 船 只 

在大浪 中的船速 的衰减 

‘船舶)lggS年曩 1■ 

增加该船在波浪中的飞升风扇的流量也 

可改善这一缺点 

值得注意的是由于侧壁气垫船在同样功 

率的情况下静水阻力很小，其航速远远高于 

常规单体和双体船 (当然更高于小水线面双 

津船)．因此在相对不甚高的波浪下其航速仍 

将高于后者。从图13即表示1 000t的SES， 

WPC．保 V．SWATH等船蛩，在同样的主机 

功率下 SES的静水航速将有 lO～15 kn以 

上的优势，在波浪中当有义波高 m̂<3．2 m 

时仍将有较高航速的优势。又如图 l3所示 ， 

表示同样 40 m长的 sES和 CAT船比较． 

23 
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在主机功率相同的情况下 (SES包括飞升主 

机功率)，其静水航速将大于双体船 lO kn， 

虽然在波浪 中失速较大 ，但 m̂<4．0前 比 

CAT仍将有一定优势，这就对船东有一个很 

好的启示．即在航行的海区，醴要不是大风浪 

天气有相当大的概率，SES在航遵方面即使 

在海 中航行仍将显示其优越性，因为大部分 

天气是小或中等风浪情况。 

24 
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这一优点在船舶愈趋于大型化时将更为 

突出。图 14cl 表示 SES与CAT在相同主机 

功率的情况在迎浪有义波高 为 1．5 m的情 

况下所达到的航速。由圈可看出当排水量超 

过 100 t时 SES的航速始终大于 CAT 达 7 

kn以上；而且排水量愈大其差距也将愈大。 

这样就对 SES的大型化创造一个非常有利 

的机会。图 15[I 表示 日本的 TSL—A 127。即 

长度为 127 m、捧水量为 3 000 t、静水航速为 

50 kn、装载 l 000 t集装箱的大型侧壁气垫 

船在波浪中的失速的情况。由图可看出在 

hm；4 m 时，即 6级浪的韧始阶段，其失速 

仅为 l0 ，而横浪时失速更小．超过 6级浪 

的情况即使在波涛汹涌的 日本海，发生概率 

也是很小的，约为<5 ，只有在台风天气时 

才会遇到。加上俩壁气垫船的结构受力比较 

均匀，既没有双翼船在大型化时遇到的水翼 

结掏强度、材料 ，空泡等问题 ，也没有穿浪船、 

双体船等跨桥结构受力比较集中的情况。因 

此 目前国际上流行着侧壁气垫船大型化的趋 

势，TSL-A 127即为一傍 。 

漪载排水量，t 

圈 l4 在 1．5 m迎浪下 ．SES和 CAT的耐渡性璜报 

t蘑舶Jl蛐5年革 I捆 
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圈 l5 

4．2．2 波浪中的运动 

(1) 图 l6[1 表示 了 Fincantieri公司 

的 SES 500蛩船 (即 L|一一66，0 ITX，B～ = 

l8．40 m．A，一520 t， ～ ；46 kn)在各级海 

况下在航速为 35 kn时的纵摇角度，并以此 

为相同排水量与航速的单体船和双体船相比 

较。由图可见．纵摇角度最大为单体船．其次 

为 SES．最小为 cAT，但在2级海况下 cAT 

与 SES差别很小。 

： 
逗 

墓 · 

●J，．I- 

圈 16 Fincantieri公司测试结果．迎浪 一3s 

kn时的飘摇图(均方报埴) 

(2) 图 17[1 则表示在重心处上述 3种 

船型在 3 4、5级海况下的垂向加速度的均方 

根值 。由图可见，SES的垂向加速度最小，其 

次为双体船．最差为单体船。 

(3) 图 18t” 则表示捧水量为 1 000 t、 

航速为 45 kn时 SES、DV (深 V 塑)、WPC、 

MH (常规单体船)和 SWATH船型在各种 

有义波高下的重心处垂向加速度的均方根值 

(rms)。由图可见，最佳为 SWATH，其次为 

l矗椎 )1995年辱 l期 

SES和 DV，高海况时 SES较 DV为好，而 

低海况时 DV较 SES为好；再其次为 WPC， 

最差卿为单体船。 

O 

氢 0· 
斟 
茸 。 

m 

0． 

图 l7 迎浪 y=35 kn时重心处 垂向加速 度 

(均方报值)，g 

口 SES 500 FiM n 

△ 双体 

。 单体 

／  

／ ／／  
／  
— —  

一  

／  

图 l8 捧水量 l 000t、船建 45 kn船只船 中垂 

向加建度(均方报值 1 

4．2．3 当采用耐我性控制装置时，各种高性 

能船舶的耐波性的改善 

目前采用的耐波性控制装置一般有： 

(1) 鳍嚣控制装置，即利用首尾水嚣或 

首水嚣加尾压浪板控毒I装置．即运动阻尼系 

统 (MDS)，或深浸水嚣 自动控制装置。 

(2) 气垫船的放气门或进气仃 系统控 

制装置，也称为航行控制系统 (RCS)。 

馆嚣 自控装置不仅可用于水翼船 ，也可 

用于水翼双体船、双体船、小水线面双体船和 

25 
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侧壁式气垫船等，是一通 用的耐波性 自控装 

置。而且用于侧壁气垫船时可藉此来保持气 

垫压力．以尽可能减少在波浪中的扰动。由于 

采用这些 自控装置使高性能船舶的耐波性有 

较大的改善。如t 

① 当双体船上采用 MDS系统后，其垂 

向加速度和纵摇角一般可降低～4O ，如表 

8[It]所示。 

表 8 Rv~rner公司的 Fje[Istrand高速双体船上采用 MDS后耐波性的改善 

有义渡高 抽 )(作为比较而刊表) 

1．5 2．0 2．5 

38．8m 船 无 MDS ．O 1．0 1．0 重心处垂向加速度 

有 MDS 0．42 0．6 0．8 

38．8m 船 无 MDS 1．0 1．0 1．0 脐处垂向加速度 

有 MDS 0．58 0，B2 0．74 

38．8m 船 无 MDS 1．0 1．O 1．0 纵 播 角 

有 M DS O．6 0．B2 0．8 

② 当双体船上装有自控水翼，从而形成 

为水翼双体船后其纵摇角，迎浪中波浪附加 

阻力和升沉传导函数等均作大幅度下降，如 

图 l9所示。由图可知，其耐波性的改善程度 

是很大的。图 l9则表示了水翼双体船在各种 

有义波高下与没有自控装置的单体圆舭快 

艇、双体船和侧壁式气垫船在艏都垂向加速 

度的比较。由图可知，没有自控水翼装置的单 

体船、双体船和侧壁气垫船的艏部垂向加建 

度都很高，而且实际上 3种船型的差别也不 

太大，但具有自控水翼的水翼双体船则加速 

度要小得多。 

鼻  

嚣 

t⋯ ，Ⅲ 

圈 l9 Kvzerner Fiellstr~nd公司 的水翼双 

体船和其他船舶的性瞻 比较 

@ 同样，当穿靛艇上装有自控水翼 (或 

压浪板 )时也取得明显的效果。图 2O[Ⅲ表示 

71 m 穿浪艇在迎浪时的实船测试和模塑试 

验的垂向加速度值，与圈 墙 比较，可看出取 

得了明显的改善。 

■ ■如 It均， 

圈 2O 迎浪下 71m穿浪艇 (WPC)重心纵向位 

置处的垂向加速度值 

④ 在侧壁气垫船上采用航行 自控装置 

(RCS)时其耐波性也有一定改善。图 21口” 

表示了侧壁气垫船 CIRRUS 120 P上装有 

RCs后，其 垂向加速度的降 低程序。并与 

Is0 2631曲线作对 比，其 晕船率将有所 下 

降。当然其改 善程 度尚不够理 想，但 为在 

SES上装有首尾水嚣时从其电箅结果，也可 

粗浅地看到纵摇角度与垂向加速度的峰值皆 

能降低 2O 0“，但如有 自控 水翼系统，则其 

‘■曲．1●95年簟 I嘲 
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下降幅度将更大。图 22表示了 日本 3 000 t 

佣壁气垫船在装有自控系统和无自控系统时 

的耐波性情 况，由图可见，装 有自控 系统后 

f自控系统的 4个放气门系统和 4个首尾水 

翼系统)。其垂向加速度和纵摇角度均有太幅 

度下降，尤其在迎浪时下降幅值达 50％。 

图 2l $ESCIRRUS12o P在 3 Till有 望披高迎 

浪下 2s kn时的初步测试结果 

圈 22 

此 外，值 得 注 意 的 是在 3 000 t SES 

(TSL—A 127)上 ，即使未装 自控系统其垂 向 

I船舶)t995年第 1栩 

加速度和纵摇幅度也较 目标值小 (只有在逆 

浪．即航 向角>l2O。时未满足要求)，这说明 

其耐波性也已满足要求。 

⑤ 在全浸水翼艇上采用全 自控水翼装 

置取得了最好效果。图 230 表示无论在纵、 

横摇角度和迎浪中的垂向加速度方面 ，全 自 

控深浸双水翼艇 PHM 均较 SES(SES 200> 

和 SWATH (Kaimallno)为佳 ．而且 100多 

t重 的 Jetfoil其翼 航能 力高 达 5～6浪级 

(见图 24 “)。 

0 I6 

． O I● 

譬0．10 
嚣 

0．06 

翔 

舞 0 02 

图 23 迎浪中垂向加速度 比较 

EPH．性能延长术翼艇 

州 一MDV；多用途水翼艇 

‘ 

： 

-  

I 

T* ● 

Ⅱ l‘ ，B |20 2̈  

． ‘ 

图 24 喷翼号 (ACS模型)翼航限制 

⋯ ⋯ Speedy号 (HMS 航行经验 
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由上述可知，采用水翼 自控技术可能是 

高速船舶最为有效的改善耐波性的措施。因 

为航速高 ．水翼的作用效果很好。 

5 小 结 

(1) 从静水阻力方面来看 ，高速船中如 

支持上气垫成份愈大 ，则阻力愈小 ；如采用水 

翼支持 ，则阻 力也较单靠浮船体滑行升 力时 

的阻力为小。总之，在高航速时，阻力最小为 

全垫升气垫船，其下依次为侧壁气垫船 、水翼 

船、双体船、单体排水型滑行艇，阻力最大为 

小水线面双体船。 

(2) 当艇采用双体船型时，甲板面积和 

舱容普遍加大 ，同样吨位的船舶其甲板面积 

将加大 4O 。因此 ，对于那些须要较大舱容 

(或 甲板面积)的船舶 (如客船或车客渡船 

等)，将有较大好处，但同时其船体外板面积 

也加大．船体重量加大，造成设计上的困难。 

(3) 从造价来说，船舶愈简单则造价愈 

便宜，因此深浸 自控双水翼船价最高 ，其下依 

次为全垫 升气垫船与水 翼 双体船 (全 自控 

式)，割划式水翼船和部分船体支持的双体水 

翼船，侧壁气垫船和双体船，当然，常规单体 

船最为便宜。 

(4) 从耐波性的观点来看 ，在一定的航 

线有 3种方法可用来改善耐波性 ．即采用 自 

控设备 ，采用较好的船型和加大船舶的尺度 。 

由于深浸 自控双水翼船采用很复杂的自控技 

术加上水翼辅助控制设备用在高速船上 ，效 

果很好 ，因此此项船舶的耐波性为最好。同时 

SWATH 由于既采用 了复 杂的襟翼 控制 系 

统，又采用了波浪干扰 力较小的刘易士船型 

(即深潜浮体)．因此 同样具有良好的耐波性 

(波 浪中失速 或升沉加速度或 纵横摇 幅度 

等)。双体船原来与单体船一样具有不太好的 

耐波性 ，但 自从加装运动阻尼系统 (MDS)， 

即可 自控的辅助水翼系统后 ，其耐波性也大 

大改善。而当此水翼上 升为主要支持 力时 
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(即水翼双体船)，其耐波性更为改善，而且由 

于此船具有双体 ．甲板面积加大，具有固有横 

向稳定性，水翼无上翻系统等优点 ，因此发展 

很快，犹有取代深浸 自控双水翼之势。 

目前之侧壁气垫船大部分未采用 自控设 

备．故耐波性不佳；即使采 用航行控制系统 

(RCS)，由于仅控制气垫压力而 不具备防摇 

水翼系统．效果并不理想 。因此，在波浪中的 

垂向加速度与失速均较大；但如能采用水翼 

防摇系统，则将大为改善 。 

从垂向加速度和径向垂向运动的观点来 

看 ，双体船、侧壁气垫船相差不多，均较单体 

船为好 ，而且侧壁气垫船较双体船还稍稍好 
一 些。但是 ．由于侧壁气垫船在波浪中航行时 

的泄气的作用，使飞高普遍下降从而 引起附 

加波浪阻 力 (围裙阻 力和侧壁阻力)．因此， 

失速最大。但是，值得注意的是，由于此型船 

的静水阻 力较小．同样功率和排水量 比较双 

体船高 出 7～10 kn。因此．仅在大波浪时其 

航速较双体船为低．故中小波浪时仍有较高 

的航速 。在沿海航运中仍有很大的竞争力。 

(5) 随着船舶尺度增大 ，上述高性能船 

舶的耐波性均将大大改善，其中一个重要原 

因是这些 高性能船舶一般在小的波 浪周期 

(或波浪长度)时均有较好的耐波性 ，尤其是 

侧壁气垫船 ，在波浪中的运动一般在 ／̂工-----'2 
～ 2．5时才是最大值。因此，随着船长的增 

加 ，其耐波性将有长足进步；再加上侧壁气垫 

船对排水量的增大 (当然不能太大，一般在 3 

O。0～4 000 t以下)在技术上的无很大困难。 

而相反 ，随着傅 氏数的下降，无论在静水或波 

浪中性能将更为改善。而且 由于气垫的支持 

力比较均 匀，气垫对高速运动所产生的抨击 

有缓冲作用等 。因此 ，目前侧壁气垫船的尺度 

在世界范围内有普遍增大的趋势。船舶愈大． 

此种船型的优越性 可更为明显。 

(6) 对于一个特定的航 区，由于海况不 

同 ，在论证时对各种船型应该作具体的耐波 

性分析和设计 ，完全可以估算出各种船型在 
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运行时的晕船率 ，然后作出最后判断。 

(7) 有些高性能船舶虽然耐波性较差 

(如全垫升气垫船)。但有其独特的其它优点， 

如良好的两栖性和通过性，因此在特定的场 

合下仍有很好的用处 。如用于浅水 、沼泽、海 

滩，以及用作军用登陆艇等。 
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