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高速 三体船 型概 念设计研究

李培勇‘， 裘泳铭2， 顾敏童2
(1.武汉理工大学 交通学院，武汉 430063;2.上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海 200030)

摘 要:针时一型三体缉私艇为实例完成了高速三体船型的概念设计，并进行了相关的模型试验.

对三体船的设计方法进行了探讨，提出三体船型的设计应分为主体主尺度要素设计和侧体布局设

计，对开发三体船型具有指导意义.设计结果显示，高速三体船船型方案具有较好的快速性和横摇

性能，稳性满足规范的要求，可以提供较大的甲板空间.
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Research of Conceptual Design for Fast Trimaran
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(1. School of Transportation，Wuhan Univ. of Technology，Wuhan 430063，China;

2. School of Naval Architecture，Ocean and Civil Eng.，Shanghai Jiaotong Univ.，Shanghai20003O)

Abstract:This paper presented the conceptual design of a high-speed trimaran based on the research work

conducted for the design and the hydrodynamic performance of the high-speed trimaran. The results show

that the trimaran vessel needs low powering requirements at high speed and can offer large deck areas and

good performance in the roll motion. The stability can satisfy the regulation of IMO. The study suggests

that the design can be divided into two parts，the first is to determine the principle characteristics of main

hull and the second，the determination for the side hull location. The conclusion of the work is useful for

the research and design of trimaran.
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    近年来，多体船型引起广泛关注，其中有一种由

超细长的主船体和两侧弦外小排水量超细长侧体构

成的特殊三体船型[l ,21，由于它性能优良，在军、民用

方面都有广阔的应用前景.笔者对这种三体船型的

性能开展了理论和模型试验研究，并在此基础上进

行了实船概念设计研究[31.本文以三体缉私艇为对

象完成了高速三体船型的概念设计，进行了相关的

模型试验.并对以侧体布局设计为重要特征的三体

船型设计方法进行了探讨.分析计算了其完整稳性、

快速性、耐波性.

1 高速三体船设计

    研究对象是一型高速三体缉私艇，排水量约为

150 t，装载状态变化不大，定员24人.稳性需满足

规范对近海航区的要求.船体(主体和侧体)和连接

桥结构均采用钢质材料，甲板室、驾驶室结构采用铝

合金.舱室设计较为简单和灵活，主要用于我国沿海

巡逻、边防检查和缉私.

    本文将侧体横向布置位置b、纵向布置位置l

(如图1所示)和侧体排水量乙，占全船排水量的百
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分比通称为侧体布局要素;侧体布局要素对多体船

性能的影响称为布局问题.布局设计是三体船型设

计的一项重要内容.

        图1 三体船的坐标系

Fig. 1  Coordinate definition of a trimaran

    (2)空船重量估算.本艇上甲板以下的船体结

构(包括主体和侧体)采用钢结构，上层建筑为铝合

金结构.钢料重量和铝合金材料重量根据相关资料

进行估算，机电设备和栖装设备的重量按实船资料

估算得到.

    (3)载重量计算.包括燃油、淡水、人员、行李重

量等，按设计任务书的要求计算.

    根据9个方案的计算结果，综合考虑其他因素

后确定三体船缉私艇的主体和侧体要素见表1.表

中:LWL为水线间长;B为设计水线宽;d为吃水高

度;乙为排水量.
1.1 主体尺度要素的确定

    在进行三体船型设计时，首先确定主体的尺度

要素，主要考虑快速性和经济性，暂不考虑稳性的要

求，并初步确定侧体主要参数;其次确定侧体的布置

位置，主要考虑稳性、横摇性能以及甲板布置面积等

方面.在确定主体主尺度要素时，还应考虑的主要因

素有:① 主体的型宽应满足机舱布置时主机及其他

机械设备的布置要求;② 型深除了应满足规范对干

舷和最小船首高度的要求，同时要保证连接桥距离

水面有一定的高度，以减小拍击.

    经过分析，本文初定主体吃水为1. 8 m,型深为

3.7 m.根据有关资料[[1,21，其主体的长宽比LIB为

12.5-18. 3，多数为13. 5-14.5;方形系数Cb大致

为。.4-0. 6，大多为0. 40-0. 55;单个侧体的排水

量占全船排水量的3. 1 o-7. 70o.根据本艇设计要

求，LIB以间隔1. 5在12. 5̂-17. 0取值，Cb以间隔

0. 03在0.40̂-0. 52取值，为粗网格，从而得到4X5

共20个方案.在对各个方案进行比较时，主要针对

两个指标:① 航速，在相同的装机功率下，比较各方

案的快速性;② 空船重量，由于比较时假定各方案

的装机功率相同、栖装设备相同，故空船重量体现了

船舶建造的经济性.

    计算时侧体的排水量初定为主体的3. 30o.经

初步计算，Cb=0.40̂-0.43,L/B=13.5̂-15.5，空

船重量和航速指标较好.在上述范围内缩小取值间

隔，取 LIB=13. 5，14. 5，15.5，Cb=0. 4，0. 415',

0.430，为细网格.从这9个方案中选一个或几个最

合适的方案，作为缉私艇方案设计的依据.在确定方

案时，有关计算采用如下方法:

    (1)有效功率计算.在方案设计确定尺度阶段，

尚未进行型线设计，因此采用Series 64船模试验资

料[[4]估算主体和侧体的阻力，将主体和两个侧体的

阻力之和作为三体船的总阻力，螺旋桨设计采用高

恩图谱.

      表1 三体船主体和侧体主要要素表

Tab. 1                 Characteristics of the main and side hull of

        coastguard trimaran

LWL/m     B/m      d/m       ZI八

主体

侧体

52.000     3.600     1.800     143.0    0.414

18.000     0.800     0.750      4.7     0.421

1.2 型线设计

    该艇主体与侧体均采用圆般线型.

1.3 布局设计

    布局.设计是三体船型设计的一项重要内容.本

文综合运用三体船性能研究成果，进行三体缉私艇

关于布局的性能设计.根据研究结果川和模型试验

资料[[5,61，侧体布局对三体船的完整稳性、快速性和

耐波性主要影响为:

    (1)完整稳性.三体船的横稳性主要受侧体的

尺度(指排水量)以及布置位置(指横向布置位置)的

影响，增大乙，和b的值对增加稳性是有利的.

    (2)快速性.傅氏数Fn=O. 45̂-0. 70(相当于

三体缉私艇的航速为20̂ 30 kn)，最小阻力方案大

多是侧体在横向靠中、纵向靠后的适当位置上得到.

而增大△5，相应地增大了总的湿表面积，对快速性

不利.

    (3)耐波性.增大b值有利于增大三体船的横

摇阻尼，对改善三体船的横摇性能效果十分显著.

    由以上分析可见，侧体布局要素((b,l,}s)对三

体船完整稳性、快速性和横摇阻尼的影响趋势有相

互矛盾的地方.例如，为了获得较好的快速性而减小

b值，但却降低了横稳性，减少了横摇阻尼，甚至有

可能造成稳性不足、横摇周期过长等情况.因此确定

侧体布局要素时，必须综合考虑，以获取三体缉私艇

的最佳性能.

    综合分析之后，最终确定三体缉私艇的侧体布

置位置为:1 =10. 5 m,b=4. 3 m，此时，侧体吃水
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0. 75 m，排水量。=4. 7 t，一个侧体占总排水量的

3. 1%.

1.4 总布置设计

    根据三体缉私艇的使用要求，总布置设计如图

2所示.

        表2 三体船缉私艇完整稳性

Tab. 2                Intact stability of the coastguard trimaran

项 目 本 艇

A)/(m·rad)

    0,/(0)

    02/(0)

A2/(m·rad)

0. 136

规范要求

      0.064

27. 16 >10
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图2 三体缉私艇总布置图

Fig. 2  General arrangement plan of coastguard trimaran

1.5 其他方面

    考虑到本艇主体长宽比较大，回转性能较差，进

出港和停靠码头操作不便，因此在两个侧体船尾各

安装一台舵桨.

2.2 快速性

    两侧片体的引入使得三体船周围的流场变得十

分复杂，三体船的阻力中也多了干扰成分.本文将三

体船的阻力分为粘性阻力和兴波阻力，因此三体船

阻力理论计算的关键在于考虑干扰后的兴波阻力计

算，文献[3]中采用Rankine奇点面元法，将侧体视

为升力体并引人环量来模拟侧体尾部的非对称流

动，建立了求解三体船兴波阻力的基本理论和数值

模型，进而计算总阻力.上述方法经船模试验E51验证

是正确和可靠的.因此本文未对三体缉私艇的最终

方案进行船模阻力试验，而是采用数值方法[[31计算，

同时用三体船模型系列试验的结果15插值计算出三

体缉私艇的阻力和有效功率尸e，结果如图4所示.

经螺旋浆设计，试航速度可达29 kn.

2:400

2:000

污
越
心

2 性能计算

2.1 完整稳性

    根据总布置设计的结果估算出主体缉私艇的重

心高度，采用文献[7]的计算公式和编制的程序计算

出三体缉私艇的初稳性和静稳性臂2，，如图3所示.

d=1. 80 m时，初稳性高,GM= 1. 984 m，校核结果

(见表2)显示，该艇稳性满足国际高速船安全规

则[181对多体船完整稳性的要求.表2中:0，为GZmax

的对应横倾角，GZ为恢复力臂;A，为GZ曲线下的

面积;A:为GZ曲线下的剩余面积;0:为HL,的对

应横倾角，HL,为定常风倾力臂.

数值计算
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图4 三体船有效功率曲线

Fig. 4  Effective power curve of the trimaran
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        图3 三体船复原力臂曲线

Fig. 3  Curve of the trimaran restoring arm

2.3 耐波性

    由于船舶横摇水动力的复杂性，横摇运动理论

预报至今仍是耐波性理论研究中的薄弱环节，纯理

论方法确定的阻尼力矩(系数)尚不能用于实际，而

三体船周围流场更为复杂，增加了理论研究的难度.

文献[3]中以三体船模型横摇试验为基础，采用能量

法[9]研究三体船的横摇阻尼，分析横摇阻尼对横摇

运动的影响并用于三体船的横摇运动特征分析和预

报，经试验验证，预报的结果令人满意.因此本文未

对三体缉私艇的最终方案进行船模耐波性试验，而

根据三体船模型横摇试验结果困和文献「3]中的方

法插值计算出三体缉私艇的横摇阻尼力矩系数产=
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0. 071 8.假定，有舰龙骨的三体船横摇阻尼与无般

龙骨的阻尼之差是常数，则计人般龙骨的影响后

u=0. 096 8，横摇放大因数曲线如图5所示.
                  7r

设计的一些基本问题作了初步的研究，要使多体船

型成为一种优良的实用船型还有许多工作要做.
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    (1)进行了一型高速三体船的方案设计，完成

了型线设计和总布置设计，该方案具有较好的快速

性和横摇性能，稳性满足规范的要求.

    (2)本文认为三体船型设计首先要确定主体的主

尺度要素，这时主体参数的确定可不考虑稳性约束，因

此从快速性方面可以得到一个非常瘦长的主船体;其

次是进行侧体的布局设计，主要从稳性、快速性、横摇

和甲板布置要求等方面考虑.整个设计是一个不断修

改、逐步完善、螺旋上升的过程，在设计中，应该进行多

个方案的对比，以期得到最优的方案.

    (3)船型开发是一项复杂的系统工程，涉及的

因素很多.本文完成的工作十分有限，仅就三体船型

贷
~水
邵

语音识别中基于模糊聚类分析的参数聚类

徐向华， 朱 杰，

(上海交通大学 电子工程系，

郭 强

上海 200030)

摘 要:为减少语音识别中声学模型的参数量，提高参数训练的普棒性，本文基于声学决策树结构，提出利用模糊

聚类分析方法对模型参数聚类，包括高斯聚类和方差共享.对大词汇量汉语连续语音识别的实验结果表明:高斯模

糊聚类使高斯数减少25%时，识别率提高0.15%.进一步做模糊方差共享，当方差减少到初始模型的24%，与向

样参数量的未进行聚类的模型相比，误识率下降了3. 01 ，证明了模糊聚类分析在语音参数聚类中的有效性.
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