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摘要:对自行设计开发的大型穿浪双体船 WPC96(1800t级排水量)的阻力性能进行了理

论预报与实验分析研究.将 Michell积分推广为一般双体船兴波阻力计算公式,利用 Michell
积分的复积分形式进行数值编程计算,对该穿浪双体船船型在一定速度范围内的阻力性能有

较高理论预报精度.在此基础上,通过改变片体间距,在理论计算和实验观测基础上研究了穿

浪双体船两个片体间的兴波干扰.计算所得到的结果与实验数据基本吻合,证明该方法可以

应用于穿浪双体船的阻力性能预报.
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0 引 言

穿浪船在其发展过程中技术性能经历了多次

变化,根据具体要求,其性能不断提高以满足客户

要求.1983年INCAT公司最初建造的实验艇实

际上相当于将双体船的水线稍上部分削去,并在

其上 安 装 两 个 支 柱 与 上 层 建 筑 连 接.1986年

INCAT对上述方案进行了修改,将每侧前后两支

柱改为单片支柱,片体与支柱光顺地连在一起;上
层主船体底部改成 V形等,使之更适于穿浪航

行.后来又在船首部加装自控减摇鳍,将片体与主

体在首部的弹性连接改为刚性连接.其他公司如

澳大利亚多体船公司AMD在澳大利亚和荷兰水

池进行了 WPC船型系列实验研究,日本NKK公

司开展了薄壁连接桥的 WPC船型研究,设计航

速达到45kn[1].
国内对 WPC船的研究开始于20世纪80年

代末,哈尔滨船舶工程学院开展了 WPC船关键

技术的研究工作,对该船型快速性、耐波性进行了

理论与实验研究,开发出多重性能更优良的新型

穿浪船,并对 WPC船在军用及民用方面进行了

总体方案的可行性论证.90年代,又引进了AMD
公司有关 WPC船的技术资料进行消化吸收,并

承接 AMD公司委托的 WPC船实验任务[2].近
年,大连理工大学也开发了自己的 WPC船型并

进行了一系列的水动力实验和理论研究.赵连恩

等提出用兰金(Rankine)体的波幅函数代替实际

船型的波幅函数,以确定双体船片体间的阻力干

扰因子,从而计算得到双体船的兴波阻力[3].马健

等利用基于面元法的船舶兴波阻力与兴波波形的

势流计算方法,将CFD与CAD技术联系在一起,
数值计算高速穿浪双体船的兴波阻力与兴波波

形[4、5].本文利用 Michell积分的复积分形式对穿

浪双体船在一定速度范围内的兴波阻力及两片体

间兴波干扰进行数值计算,并将计算结果与船模

实验数据进行比较分析,以证明该计算方法的精

确度.

1 穿浪双体船的阻力性能理论分析

1.1 穿浪双体船船型参数对阻力性能的影响

1.1.1 片体的长度排水体积系数和长宽比 与

单体船相比,由于双体船具有比较宽敞的甲板,最
小船长的确定往往不是取决于总布置等其他方面

的要求,除特殊情况外,一般是从最小阻力的观点

来确定最佳船长,因此确定高速双体船的主要尺



度必须从快速性的要求相应于设计航速的傅氏数

Fr或Fr∇ 出发,然后再校核其他方面能否满足要

求.在Fr∇ <3.0的过渡状态范围内,长度排水体

积系数越大,对阻力性能就越有利,相应的长宽比

L/bs 就越大.但是若L/bs 太大,湿表面积增大对

于摩擦阻力和粘压阻力来说会是不利的.因此从

阻力的观点选择船长时,必须认真考虑长度排水

体积系数ψ,从而取得最佳的船长[6].
1.1.2 艉端形状  穿浪双体船的航速较高,而
且通常在艉部安装喷水推进装置,所以它的艉端

必须采用方型.确定方艉主要参数的原则与单体

方艉船型是一致的,高速轻型穿浪双体船艉底部

横向斜升角β可以根据阻力性能和耐波性来确

定.通常采用较小的β值,高速时可获得较大的动

升力,提高船的快速性,同时也有利于采用喷水推

进.但需要指出的是,这一结论只是对于那些航速

较高、排水量非常小的轻型穿浪双体船才是正确

的.因为船舶的排水量与其型线尺度的立方关系

成正比,而升力则与型线尺度的平方成正比.所

以,对于航速较低、排水量较大的穿浪双体船,后
体过于平坦反而对阻力性能不利,而且会使船的

耐波性能恶化,同时会牺牲较好的航向稳定性,使
艉部的垂向加速度增大.
1.1.3 艏端形状  片体艏端通常采用极深V
形的横剖面形状,龙骨可下沉到基线以下,以增加

艏部横剖面的深V程度,这样可增大船的纵摇阻

尼,避免船艏底部出水,从而减小波浪的冲击.
1.1.4 浮心纵向位置 由于穿浪双体船的航速

高,浮心纵向位置对船的耐波性能将产生不可忽

略的影响.浮心纵向位置的确定与设计航速有关,

Fr越低,则位置越靠前.而对于那些使用傅氏数

更高的各种小型高速船,其浮心纵向位置可能更

靠近艉部.因此针对不同的速度或傅氏数,都存在

一个惟一理想的浮心纵向位置.
1.1.5 片体间距对性能的影响 与高速船相同,
片体间距增大会使片体间的兴波与粘性干扰作用

减小,对静水阻力和耐波性都有利.1988年澳大

利亚的双体船公司通过水池模型实验研究了穿浪

双体船的片体中心距在不同海况下对横向和垂向

加速度的影响,证明了片体间距是影响穿浪双体

船耐波性的主要因素,片体间距越大对舰艇在横

浪中的运动性能越有利,可使艇的横向和纵向运

动加速度明显减小.但是实验表明,片体中心距一

般不大于片体宽度的10倍,否则过大的片体间距

对艇的阻力运动性能已无明显的好处反而对船的

横向强度不利,并使艇的结构重量增加很多[7].
1.2 穿浪双体船兴波阻力的理论计算

穿浪双体船为非常瘦削的船体,利用 Michell
积分作为兴波阻力计算公式能够得到非常真实的

结果,也是目前国内外比较常用的计算算法之一.
但在采用这种方法的文献中,较少涉及对方尾、折
角线的影响进行处理,而这些影响对处理穿浪双

体船兴波阻力计算是必须的.
1.2.1 穿浪双体船兴波阻力计算方法 取图1
所示坐标系,片体间距2b,由Lagally定理可得双

体船各阻力分量.

图1 穿浪双体船坐标系示意图

Fig.1 CoordinatesystemsofWPC

左片体兴波阻力:

Rw11 =-4πρ∫
0

-T
dζ∫

L/2

-L/2
σs(ξ,b,ζ)dξ×

∫
0

-T
dz∫

L/2

-L/2
σs(x,b,z)G1xdx

右片体兴波阻力:

Rw22 =-4πρ∫
0

-T
dζ∫

L/2

-L/2
σs(ξ,-b,ζ)dξ×

∫
0

-T
dz∫

L/2

-L/2
σs(x,-b,z)G2xdx

左片体对右片体兴波阻力的影响:

Rw12 =-4πρ∫
L/2

-L/2
dξ∫

0

-T
σs(ξ,b,ζ)dζ×

∫
0

-T
dz∫

L/2

-L/2
σs(ξ,-b,ζ)G1xdx

右片体对左片体兴波阻力的影响:

Rw21 =-4πρ∫
L/2

-L/2
dξ∫

0

-T
σs(ξ,-b,ζ)dζ×

∫
0

-T
dz∫

L/2

-L/2
σs(ξ,b,ζ)G2xdx

其中稳定运动的点源格林函数为G(x,y,z;

ξ,η,ζ),源强为σs= v
2πfx.

根据物理对称性Rw11 =Rw22,Rw12 =Rw21,
可得穿浪双体船兴波阻力公式:
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Rw =2(Rw11+Rw21)=16πρk20∫
π/2

-π/2
sec3θ×

(P2+Q2)·[1+cos(k0sec2θ×
2b·sinθ)]dθ;

P = v
2π∫

0

-T∫
L/2

-L/2
fx(x,z)exp(k0sec2θ·z)×

sin(k0secθ·x)dxdz;

Q= v
2π∫

0

-T∫
L/2

-L/2
fx(x,z)exp(k0sec2θ·z)×

cos(k0secθ·x)dxdz (1)
式中:θ为波传播方向角,v为船速,f(x,z)为船体

函数,k0 =g/v2.
上式把兴波阻力与船型的几何特征联系了起

来,利用已知的船体表面方程y=f(x,z)或型值

表表示的函数关系,可以用数值方法获取所求的

兴波阻力.令λ=secθ,兴波阻力积分公式变形为

Rw =8ρv
2k20
π∫

∞

1
|A(λ)|2 λ2

λ2-1
[1+

cos(2bk0λ λ2-1)]dλ (2)

A(λ)=-ik0λ∬
S

exp[k0λ2(z+

ix)]fx(x,z)dxdz
数值计算:

Rw =8ρv
2k20
π [|A(1)|2∫

2

1

ω
λ2-1

dλ+

∫
2

1

λ2|A(λ)|2-|A(1)|2

λ2-1
ωdλ+

∑
∞

n=2∫
2n+1

2n
λ2|A(λ)|2

λ2-1
ωdλ];

ω=1+cos(2bk0λ λ2-1) (3)
关于A(λ)的积分运算利用下列公式:

∫
x1+2h

x1
exp(kx)f(x)dx≈

exp(kx1)
k

é

ë

ê
ê
exp(2hk)(-0.5f1-2f2+1.5f3hk +

f3+ Δ
2f
(hk)2 ) -1.5f1-2f2+0.5f3hk -f1- Δ

2f
(hk)2

ù

û

ú
ú
;

f1 =f(x1)

f2 =f(x1+h)

f3 =f(x1+2h)

Δ2f=f1-2f2+f3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

f(x)的近似结果是一个二次多项式,k可以是实

数也可以是复数.
1.2.2 数值计算方法与折角线影响处理方法 

首先将辛普森作为数值计算方法,采用有规律地

增加水线密度的方法来计入折角线的影响.然后

在穿浪双体船横剖面面积变化曲率较大的位置增

加站线数量,从而使兴波阻力理论计算的型值能

充分反映出折角线对兴波阻力的影响.该方法原

理虽然简单,但所需水线、站线数目和计算量大为

增加[8].
辛普森公式计算积分

∫
b

a
f(x)dx= h

3
[f(x1)+4f(x2)+f(x3)] (5)

本公式在实数范围内均适用.a、b为实数,f(x)为
实值函数.作为误差评估公式,利用梯形法则积分

时需要2或3个纵坐标.如果下列3个条件均达到

要求,那么认为评估误差达到要求[9]:
(1)误差值要小于给定的限定值;
(2)通过计算达到误差要求的次数不能低于

2次;
(3)实数a、b之间的真实差值要小于最大允

许间隔的2倍.
间隔计算:

DX =X(L-1)+X(L+1)
2

误差值计算:

e= Y(L)-Y(L+1)+Y(L-1)
2

æ

è
ç

ö

ø
÷×DX

2 理论数值计算与预报

2.1 穿浪双体船阻力预报

按照上述理论进行数值计算可以得到如图2
所示阻力系数计算曲线.

图2 各阻力系数与傅氏数关系曲线

Fig.2 Relationshipofeachresistance

coefficientofshipwithFr

2.2 片体间距优化计算

片体间距2b是穿浪双体船的重要参数之一,
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这个参数的选取应考虑对降低兴波阻力有利.为
研究片体间距对穿浪双体船兴波阻力的影响规

律,取一组大小系统变化的片体间距,以本文的理

论计算方法研究兴波阻力系数随片体间距2b以

及傅氏数Fr变化的规律,计算结果如图3所示.

图3 兴波阻力系数Cw 与片体间距2b
和傅氏数Fr关系曲线

Fig.3 RelationshipofcalculatingvalueofCw

and2bwithFr

由图3可见,在Fr=0.3附近开始存在一有

利干扰区,片体间的干扰使兴波阻力减小;在Fr
=0.45附近的一个区间内,两片体发生不利干扰

使兴波阻力增大;而约在Fr>0.6以后,两片体

又发生有利干扰且片体间距变化对兴波阻力影响

不很明显.
考虑到在主峰值处穿浪双体船的兴波阻力特

性更为重要,同时考虑到片体间距过小将使摩擦

阻力增大,则应取较大的片体间距以避免片体间

的兴波干扰.但片体间距也不宜取得过大使横向

强度降低.

3 船模阻力实验分析

3.1 实验模型

图4为正在实验中的大型穿浪双体船模型,
本实验是在大连理工大学船模实验水池中进行

的,共进行了3组实验.模型为优化的 WPC96原

型,模型缩尺比1∶25,模型参数如下:总长3.81
m,水线长3.44m,总宽1.06m,片体宽0.18m,
吃水0.16m.
3.2 船模阻力实验结果

本实验船模的换算是在傅汝德假设的基础上

进行的,即认为与雷诺数和傅汝德数有关.摩擦阻

力按相当平板计算,同时假设傅氏数相同时船模

与实船有相同的剩余阻力系数.

图4 穿浪双体船船模实验照片

Fig.4 PhotoofmodelexperimentofWPC

3.2.1 摩擦阻力的比较分析 按摩擦阻力理论,
在引入相当平板概念后,船体的摩擦阻力可以直

接利用 光 滑 平 板 摩 擦 阻 力 公 式 来 计 算,根 据

ITTC-1957公式Cf=0.075/(lgRn-2)2,随着航

速的增加,其摩擦阻力逐渐增大,摩擦阻力系数逐

渐减小.在本次船模实验中,随着Fr的提高,动浮

力对船模的航行性能影响比较明显,但对船模的

航态影响不大.
3.2.2 兴波阻力的比较分析 兴波阻力系数对

比如图5所示.可以看出,兴波阻力在Fr=0.45
附近的区间内存在着一个峰点,在Fr<0.6时实

验和计算值存在一定误差,在Fr>0.6以后,实
验兴波阻力系数逐渐衰减并接近兴波阻力系数计

算值.

图5 实验与计算兴波阻力系数比较曲线

Fig.5 Comparisonbetweenexperimentandcalculation
ofwave-makingresistancecoefficient

由于双体船除了片体本身首尾横波间干扰

外,两片体各自产生的横波也会相互干扰,根据线

性兴波理论,横波所致阻力系数约在Fr=0.43
时达到最大值,之后随着Fr的提高而下降;而散

波所致阻力系数约在Fr=0.6时仍上升,故两者

合成结果使总兴波阻力系数约在Fr=0.45时出
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现最大值,而且使总兴波阻力系数在Fr<0.45
时随Fr的提高而上升,在Fr>0.45时随Fr的提

高而下降.

4 结论与展望

本文采用数值积分方法,根据不同的对象优

化出更有实际意义的船型,便于应用计算机辅助

设计进行各种性能计算并给出最终优化船型.将
最终船型进行模型实验,通过对该船型理论优化

计算与船模阻力实验结果对比分析,证实了所采

用的计算方法是可靠的,可用于穿浪双体船的初

步设计.
此外本文计算方法还有进一步提高之处,首先

兴波现象是非线性问题,而本文所采用的计算是基

于线性兴波理论的;其次本文主要采用 Michell积

分函数计算穿浪双体船在理想流体中的兴波阻力,
而对于流体的粘压影响没有予以考虑.
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ResistantperformancepredictionandmodelexperimentanalysisofWPC

ZHANG Xiao-yang1, LI Tie-li*1,2, LIN yan1

(1.DepartmentofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Theresistantperformanceoflarge-scalewavepiercingcatamaran WPC96 (1800t)is

researchedbytheoreticalpredictionandexperimentalanalysis.Inthetheoreticalmethod,Michell

integrationisdevelopedtothecalculationforthewave-makingresistanceofusualcatamarans.Bythe

complexintegrationofMichelltheWPC96isnumericallycalculated,andtheresultshaveahigh

precisioninacertainrangeofshipspeed.Furthermore,bychangingthedistanceofhulls,

wave-makinginteraction oftwo hullsis studiedin theoreticalcalculation and experimental

observation.Thecalculatedresultsagreewellwiththeexperimentaldata,whichshowsthatthis

methodcanbeappliedtotheresistancepredictionofWPC.

Keywords:wavepiercingcatamaran(WPC);wave-makingresistance;modelexperiment
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