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摘　要：以某具备隧道尾的双体船为研究对象，分析其航行与阻力性能特点，开展其性能分析研究。在构建完成主船体

三维模型的基础上，选定主要的航速范围，在 CFD 仿真软件上开展了计算域确定、边界条件设定以及计算结果分析等

方面的工作。分析结果表明，该船型的性能较为优良，较适用于无人双体船，该分析结果为后续的船型开发提供了有利

的指导。
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1 引言
在同等吨位下，双体船比单体船具备更大的甲板面

积以及更好的稳性 [1]，适用于对于甲板布置要求较高的

船型。对于吃水受限的船型，要增大螺旋桨直径，隧道

尾是最好的选择之一 [2]。对于隧道尾船型的研究，相关

学者已经进行了广泛的研究。

在兼顾甲板面积与螺旋桨直径的情况下，船型性

能分析要求较高 [3]，主要体现在主船体曲面形状复杂，

CFD 计算网格划分以及计算条件的设定均较为复杂 [4]。

2 船型介绍
本文所分析的船型为某具备隧道尾的双体船，该船

主尺度如表 1 所示。
表 1  主尺度

项目内容 数值

船长 33.00m

水线长 30.00m

船宽 8.00m

型深 2.80m

吃水 1.90m

片体宽 3.50m

排水体积 200m3

3 计算模型及计算条件

3.1 计算模型的建立

根据船体型线图和主尺度表对双体隧道尾船以 1：

10 的缩尺比进行计算模型三维建模。需计算实船在

14Kn、15Kn、16Kn、17Kn、18kn 下的阻力性能，根据

傅汝德数相似对船模航速进行换算。对双体隧道尾船模

型用 FINE/Marine 商业软件分别在 2.277m/s、2.440m/s、

2.603m/s、2.765m/s、2.928m/s 速度下计算船模的总阻力。

计算中直接求解三维粘性不可压多相流体的雷诺平

均方程，采用 SST 湍流模型，近壁处理使用壁面函数法。

微分方程的离散采用隐式有限体积法，具有 2 阶空

间和时间精度 [5]。

3.2 边界条件

计算域的具体设置为：纵向从船艏向上游延伸 2 倍

的船长，从船艉向下游延伸 3 倍的船长，侧面向外延伸

2 倍船长，垂直向下延伸 3 倍船长，向上延伸 1 倍船长。

入流边界、出流边界和船侧对应边界采用远场边界

条件。中纵剖面所在边界采用对称边界条件。上下边界

采用指定压力边界条件。船体表面的边界条件设定为固

壁无滑移的条件。甲板的边界条件为滑移边界，忽略空

气粘性的影响。

对船体表面曲率变化比较大和物理量梯度变化比较

大区域，如艏部、艉部、自由液面附近的网格进行加密。

图 1  艏艉部网格加密

所有计算的网格数都约为 180 万左右，正交性不小

于 21.33°，正交性大于 72 °的网格比例大于 92% 。

4 阻力性能计算
4.1 模型尺度下的总阻力计算

在入流边界上，水流以 1/4 正弦函数的形式在 1s
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内增加到给定速度。在计算收敛的时间段内取 3 个完整

周期阻力的平均值作为最终船模的总阻力。计算得模型

的阻力如下表。
表 2   阻力计算结果

船模航速（m/s） Rpv+Rw（N） Rf（N） Rt（N）

2.277 77.87 34.56 112.43

2.440 98.96 37.35 136.32

2.603 112.97 39.70 152.67

2.765 120.35 43.59 163.94

2.928 123.30 47.20 170.50

4.2 实船尺度下的总阻力值

实船尺度下的总阻力值是根据模型计算值或者模型

实验值换算得到的。目前常用的换算方法为基于傅汝德

数相同的换算方法，其换算结果较为可靠，适用船型范

围广泛。

船模与实船只能满足雷诺数或傅汝德数相等其中的

一种，一般船模阻力计算或者船模实验时都只考虑船模

和实船的傅汝德数相等的情况下进行的。为了能从船模

计算或者实验结果求得实船阻力，相关技术人员提出了

下列假定：

（1）将船体总阻力人为划分两部分。第一部分为

摩擦阻力 Rf，该部分数值与雷诺数和船舶湿表面积有关；

第二部分为剩余阻力 Rr，是由粘压阻力 Rpv 与兴波阻

力 Rw 组合而成的，该部分数值与傅汝德数和船舶湿表

面积有关。上述关系的具体表达式为：

Rt=Rf+Rr   Rr=Rpv+Rw

Rt=f(Re,Fr)=f1(Re)+f2(Fr)

Rf=f1(Re)     Rr=f2(Fr)

（2）船体的摩擦阻力近似与速度、长度和湿表面

积相同的平板所受的摩擦阻力相等。因此，可以用平板

摩擦阻力公式计算船体受到的摩擦阻力。

如果计算模型与实船的傅汝德数相等，便可将数值

计算或者实验结果换算得实船在相应速度时的总阻力。

在此基础上，实船的总阻力可表示为：

                 Rts=Rfs+Rrs                  （1）

在相应速度时，即 Vs=Vm α ，由比较定律得：
            

 Rrs=Rrm

m

s

∆
∆               （2）

则得：

Rts=Rfs+Rrm

m

s

∆
∆                （3）

这里下标 m，s 分别代表船模和实船的数据。

根据上述的二因次换算方法进行换算。实船摩擦阻

力由常用的基于平板摩擦的公式计算所得，粗糙度补贴

系数取 0.4。计算结果如表 3 所示。
表 3   实船摩擦阻力系数计算表

实船速度 平板摩擦阻力系数 粗糙度补贴系数 实船摩擦阻力系数

Kn Cf(10-3) ΔCf (10-3) Cfs(10-3)

14 1.841 0.400 2.241

15 1.826 0.400 2.226

16 1.812 0.400 2.212

17 1.798   0.400 2.198

18 1.786 0.400 2.186

二因次换算所得计算结果如表 4 所示。
表 4   总阻力及功率计算表

实船速度 实船摩擦阻力 实船阻力 有效功率

Kn Rfs(kN) Rs(kN) PE（kw）

14 26.64 101.74 837.40

15 29.87 124.53 1089.00

16 33.28 139.69 1293.42

17 36.86 149.73 1463.41

18 40.61 155.04 1595.12

5 结论
本文的总阻力分析结果表明，该隧道尾双体船型性

能优良，较适合用于甲板面积要求较高的无人船型研发。

后续研究需要对其性能进一步开展优化，以提高其竞争

力。
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