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摘要: 中间渠道作为特殊限制性航道ꎬ 船舶航行阻力是其尺度确定的关键参数ꎮ 针对现有船舶航行阻力计算方法ꎬ 分

析其适用性ꎬ 选取考虑了航道宽度和吃水比等因素的俞中奇公式作为中间渠道船舶阻力的参考计算公式ꎬ 设计中间渠道船

舶航行阻力试验方案ꎬ 并开展 ３ ０００ 吨级散货船模航行试验ꎬ 根据试验结果对俞中奇公式进行修正ꎬ 利用 Ｆｌｏｗ３Ｄ 模拟船舶

在不同断面系数下中间渠道中航行并提取阻力ꎬ 验证修正公式的准确性ꎮ 结果表明ꎬ 修正后的经验公式计算结果与数模对

比ꎬ 最大误差不超过 １６􀆰 ８９％ꎮ 该公式具有较高的计算精度ꎬ 对中间渠道设计具有重要的参考价值ꎮ
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　 　 对于西部山区高坝ꎬ 由于山区地形地势的限

制ꎬ 需要通过中间渠道的方式将梯级船闸或者升

船机之间进行串联ꎮ 因此中间渠道可充分利用现

场地形进行设计和布置ꎬ 适用性强ꎮ 但中间渠道

是典型的限制性航道ꎬ 船舶在此类航道中航行阻

力增加、 速度降低、 操纵性能变差 １ ꎮ 鉴于以上

特点ꎬ 中间渠道尺度和船舶通航标准的确定有别

于«内河通航标准»  ２ 中一般河流的限制性航道ꎬ
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具有其自身的特点ꎬ 特别是高等级航道中间渠道

的设计ꎬ 尚无规范或标准可供遵循ꎮ

高等级航道中间渠道的设计可认为与航速、

航行阻力、 船尾下沉等船舶航行特性具有高度的

相关性ꎮ 现已对船闸输水特性、 中间渠道内非恒

定流和尺度之间的关系进行一系列研究 ３￣５ ꎬ 另现

有限制性航道船舶阻力计算方法通常是以人工运

河、 内河或闸室为研究对象: 如兹万科夫公式和

我国川江驳船船舶阻力计算公式 ６ ꎻ 周华兴等 ７ 、

胡绪锠 ８ 分别以运河为例分别对 ６０ ~ １ ０００ ｔ 的驳

船进行阻力与断面系数关系的分析计算ꎬ 得到限

制性航道船舶阻力换算系数Ｋｎꎻ 周华兴 ９ 通过分

析国内外船闸闸室阻力与航速、 断面系数的关系ꎬ

得到船舶进出船闸的阻力公式ꎻ 俞中奇等 １０ 基于

１ ０００ 吨级散货船的阻力试验结果ꎬ 得出适用于内

河限制性 ＩＩＩ 级航道的船舶阻力估算公式ꎻ 李果 １１ 

考虑了不同缩尺对船舶阻力影响ꎬ 通过数值模拟

不同缩尺比模型的船舶阻力后得到适用于 １ 万吨

级船舶在长江人工水道的阻力预报公式ꎬ 另长江

干线主力运输船型方形系数普遍较大ꎬ 一般在

０􀆰 ８０~ ０􀆰 ８７ꎬ 中横剖面系数趋近 １􀆰 ０ 且属于肥大型

船舶ꎮ 而肥大型船舶航行时ꎬ 破波阻力不同于普

通船型的阻力成分ꎬ 它遵循弗劳德相似规律ꎬ 起

因于兴波机理ꎬ 表现为尾流速度亏损 １２ ꎮ 该船型

的球鼻艏和艉部型线改变了船舶的兴波阻力ꎬ 其

对摩擦阻力影响不大ꎬ 但是对剩余阻力有较大的

影响ꎬ 因此有必要对与船型参数有关的剩余阻力

进行修正 １３ ꎮ

寻找影响通航条件中阻力、 流速和断面系数

之间的规律ꎬ 得出中间渠道船舶航行阻力计算方

法ꎬ 有利于确定中间渠道合理的尺度及相应的安

全通航标准ꎬ 优化本身就具有较大阻力的大型船

舶ꎮ 这不仅与通航安全和经济效益直接相关ꎬ 还

符合节约资源与环保的理念 １４ ꎮ

１　 现有船舶航行阻力计算公式适用性分析

１.１　 船舶阻力

船体在航行过程中所受船体总阻力与各阻力

成分之间关系如图 １ 所示ꎮ 按产生阻力的物理现

象分类时ꎬ 各种阻力成分在总阻力中所占比例在

不同航速的船中是不同的ꎮ 对于低速船来说ꎬ 摩

擦阻力 Ｒ ｆ占总阻力的 ７０％ ~ ８０％ꎬ 黏压阻力 Ｒｖｐ约

等于或大于 １０％ꎬ 而兴波阻力 Ｒｗ比例很小ꎻ 对于

高速船ꎬ Ｒ ｆ 占总阻力的 ４０％ ~ ５０％ꎬ 而 Ｒｗ 产生的

能量与其扩散的角度由水深弗劳德数Ｆｒｈ决定ꎬ 可

达 ５０％左右ꎬ Ｒｖｐ仅占 ５％左右ꎻ 对于肥大型船舶ꎬ

被船体兴起后很快就破碎的波浪称为破波ꎬ 并不

以波浪的形式留在船后ꎬ 其波能转化为涡动量ꎬ

然后以湍流形式而耗散ꎮ

图 １　 船体阻力成分

１.２　 现有计算公式

Ｈｏｌｔｏｒｐ 阻力估算公式为 １５￣１８ :
Ｒ ｔ ＝Ｒ ｆ １＋Ｋ１( ) ＋Ｒａｐｐ ＋Ｒｗ ＋Ｒｂ ＋Ｒ ｔｒ ＋Ｒａ (１)

式中: Ｒ ｆ为根据国际拖曳水池会议 ＩＴＴＣ１９５７ 公式

得到的摩擦阻力ꎻ Ｒａｐｐ为附体阻力ꎻ Ｒｂ为球鼻艏引

起的附加阻力ꎻ Ｒ ｔｒ 为方艉浸没引起的附加阻力ꎬ
由于 ３ ０００ 吨级干散货船无尾板ꎬ 则Ｒ ｔｒ ＝ ０ꎻ Ｒａ 为

船模与实船换算的相关补贴阻力ꎮ
式(１)在船型过于肥大、 船型变化剧烈的情况

下ꎬ 计算波浪阻力时会有数值上的振荡问题产生ꎬ
对船舶阻力系数和波形的计算造成一定困难 １９ ꎮ

适用于估算方形系数为 ０􀆰 ４６ 的细长型军舰和弗劳

德数较低的船舶阻力ꎮ

兹万科夫公式为 ２０ :
Ｒ＝ ０􀆰 １７Ｓｖ１􀆰 ８３ ＋ξ ＣＢＡＭｖ１􀆰 ７＋４Ｆｒｈ (２)
Ｓ＝ＬＷ(１􀆰 ８ｄ ＋ＣＢＢ) (３)

ξ＝ １􀆰 ７７ｍ Ｃ２􀆰 ５
Ｂ ∕[(Ｌ∕６Ｂ) ３ ＋２] (４)

式中: Ｒ 为水流阻力 ( Ｎ )ꎻ Ｓ 为船舶浸湿面积

(ｍ２)ꎻ ＬＷ为水线长( ｍ)ꎻ ｄ 为吃水( ｍ)ꎻ Ｂ 为船

宽(ｍ)ꎻ ＣＢ为方形系数ꎻ ｖ 为船对水速度( ｍ∕ｓ)ꎬ
其值为表面流速ｖＳ 与船舶对岸航速ｖＣ 之和ꎻ ＡＭ 为

􀅰５８􀅰
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中横剖面面积( ｍ２ )ꎻ ξ 为剩余阻力系数ꎻ Ｌ 为船

长(ｍ)ꎻ ｍ 为相关参数ꎬ 无隧道船取 １􀆰 ０ꎬ 有隧道

船取 １􀆰 ２ꎮ

式(２)右侧第 １ 项为船舶摩擦阻力﹐第 ２ 项为

船舶剩余阻力ꎮ 与无限水深中船舶航行阻力相比ꎬ

其摩擦阻力相同ꎬ 中间渠道的船舶阻力受到岸壁

效应和浅水效应的影响ꎬ 总阻力差异主要反映在

剩余阻力的增大ꎮ 因此﹐应用该公式在中间渠道、

人工运河等限制性渠道中的船舶阻力估算ꎬ 须通

过试验修正剩余阻力系数ꎮ 内河船舶的水流阻力

常使用该公式粗略计算ꎮ

川江驳船船舶阻力计算公式为:

Ｒ＝ ｆ ′Ｓｖ１􀆰 ８３ ＋ξＣＢＡＭｖ１􀆰 ７＋０􀆰 ０３ｖ (５)

ｆ′＝ ｋ[０􀆰 １３７＋０􀆰 ２５８∕(２􀆰 ６８＋ＬＷ)] (６)

ｋ ＝ [１＋０􀆰 ００４ ３(１５－ｔ)] (７)

式中: ｆ ′为摩擦阻力系数ꎻ ｔ 为水温(℃ )ꎻ ξ 为剩

余阻力系数ꎬ 取 ６􀆰 ０ꎮ

由于中间渠道断面系数小ꎬ 通过自航船模试

验观测到: 船底和船侧的流速较无船时航道中的

流速有明显增加 １５％ ~ ２０％ꎮ 因此ꎬ 在使用该公式

时均将表面流速乘以修正系数 α ＝ １􀆰 １５ꎬ 即 ｖ ＝

１􀆰 １５ ｖＳ ＋ｖＣ
 ２１ ꎮ

俞中奇等根据相关文献ꎬ 参考有关近似计算

方法及公式ꎬ 提出了船舶在限制性航道中航行阻

力的近似估算公式:

Ｒ＝ １􀆰 ７Ｓｖ１􀆰 ８３ ＋０􀆰 ５Ｓｖ２ξ Ｆｒｈꎬ
ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ
６Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

Ｋｂ (８)

Ｋｂ ＝ ０􀆰 ０９９ ５ Ｗ
Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１􀆰 ３７１􀅰Ｗ
Ｂ

＋５􀆰 ５５ (９)

为便于计算ꎬ 对剩余阻力系数进行了回归分析ꎬ

得到:

ξ Ｆｒｈꎬ
ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ａ Ｆｒ３

ｈ＋ｂ Ｆｒ２
ｈ＋ｃ Ｆｒｈ＋ｄ′ (１０)

ａ＝ －１ １１８ ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋６ ７２３ ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１３ ４２７􀅰ｈ
ｄ

＋９０ (１１)

ｂ＝ １ ０８７ ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

－６ ５１７ ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋１２ ９８９􀅰ｈ
ｄ

－８７０ (１２)

ｃ＝ －３８８􀆰 １ ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋２ ３３１ ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－４ ６５５􀅰ｈ
ｄ

＋３１ (１３)

ｄ′＝４７􀆰 ６ ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

－２８６􀆰 ３ ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋５７０􀆰 ４􀅰ｈ
ｄ

－３７８􀆰 ５ (１４)

式中: Ｒ 为船舶阻力( Ｎ)ꎻ Ｓ 为船体湿表面面积

(ｍ２ )ꎬ 可按 Ｌｗ ２ｄ＋ＣＢＢ( ) 估算ꎻ ｈ 为水深 ( ｍ)ꎻ

Ｗ 为航道宽度(ｍ)ꎻ ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ′为回归系数ꎮ

俞中奇公式考虑到船舶在限制性航道中航行

时ꎬ 航道深度和宽度对船舶航行阻力影响较大ꎮ

因此在内河船舶水流阻力计算公式的基础上ꎬ 通

过船模试验以Ｆｒｈ和 ｈ∕ｄ 为参数对船舶剩余阻力系

数进行修正ꎬ 使其对 １ ０００ 吨级散货船在限制性

Ⅲ级航道的航行阻力计算中有更高的精度ꎮ

１.３　 分析比较

针对多种方法在不同水深弗劳德数下的船舶

阻力通过试算进行了分析比较ꎮ ３ ０００ 吨级干散货

船的船舶参数为: 船长 ８６􀆰 ８ ｍꎬ 设计吃水 ２􀆰 ８ ｍꎬ

船宽 １６􀆰 ２ ｍꎬ 方形系数 ０􀆰 ８３７ꎬ 水线长 ８４􀆰 ８ ｍꎬ

船体湿表面面积 １ ５７７􀆰 ２ ｍ２ꎬ 排水量 ３ ９６２􀆰 １ ｔꎬ

中横剖面系数 ０􀆰 ９８５ꎬ 菱形系数 ０􀆰 ８４９ꎮ 中间渠道

底宽 ４０􀆰 ６ ｍꎬ 梯形截面坡度为 １􀏑２ꎬ 水深 ６ ｍꎮ 计

算结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同水深弗劳德数下各公式船舶阻力计算结果

由图 ２ 可看出ꎬ 各公式计算结果趋势一致ꎬ
均随着水深弗劳德数增加而增加ꎮ Ｆｒｈ为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４
时ꎬ 胡绪锠和周华兴公式的计算值为兹万科夫和

川江驳船公式计算值的 ２ ~ ３ 倍ꎻ 俞中奇公式计算

值为兹万科夫和川江驳船公式计算值的 ７ ~ １０ 倍ꎮ
Ｆｒｈ为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ 时ꎬ 胡绪锠和周华兴公式的计算值

为兹万科夫和川江驳船公式计算值的 ３ ~ １２ 倍ꎻ 俞

中奇公式计算值为兹万科夫和川江驳船公式计算

值的 １０ ~ １８ 倍ꎮ

胡绪锠和周华兴的公式在川江驳船阻力计算

公式的基础上ꎬ 还考虑了断面系数对船舶阻力的
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影响ꎬ 在深水航道阻力计算公式的基础上乘以换

算系数 Ｋｎꎮ 俞中奇公式则分别对兹万科夫公式的

摩擦阻力项和剩余阻力项进行修正: 摩擦阻力方

面ꎬ 船体湿表面面积的吃水项由 １􀆰 ８ｄ 改成 ２ｄꎬ 主

要考虑到在限制性航道中ꎬ 船底流速增加ꎬ 压力

降低ꎬ 从而使船体下沉ꎬ 吃水增加ꎻ 剩余阻力方

面ꎬ 则使用 Ｆｒｈ、 ｈ∕ｄ、 Ｗ∕Ｂ 经量纲分析对剩余阻

力系数进行修正ꎮ

综上分析ꎬ 俞中奇公式较其他公式更有优越

性以及可研究性ꎬ 理由如下: １)船闸灌泄水在中

间渠道内形成非恒定流ꎬ 会加大渠道水面比降和

流速并额外产生往返传递的波ꎮ 对船舶航态产生

不利影响ꎬ 船舶阻力的峰值较一般限制性航道大ꎮ

２)摩擦阻力主要与舷侧湿面积和船周流速有关ꎬ

剩余阻力与渠道内兴波、 回流速度和水面比降等

产生的压力梯度有关ꎬ 二者对船舶阻力的影响宜

分开考虑ꎮ 因此选择俞中奇限制性渠道船舶阻力

计算公式进行改进ꎬ 使其适用于中间渠道船舶阻

力计算ꎮ

２　 中间渠道船舶阻力试验

２.１　 试验方案

在 １􀏑３０ 的中间渠道概化模型(梯形截面坡度

为 １􀏑２)上进行船舶通航试验ꎬ 渠道底宽 ４０􀆰 ６ ｍꎬ

设计最低通航水位为 ３􀆰 ５ ｍꎮ 船舶阻力测定试验设

备主要包括: 按缩尺比为 １􀏑３０ 制作的 ３ ０００ 吨级

试验船、 高精度激光测距仪、 拉力传感器以及伺

服电机ꎮ 激光测距仪布置在中间渠道左侧底部ꎬ

利用高精度激光测距仪实时获取船舶航行时的距

离ꎬ 通过时间换算得到船舶航行时的速度ꎻ 拉力

传感器布置在船头与牵引线之间ꎬ 牵引器由右侧

底部伺服电机牵引ꎬ 从而带动船模运动ꎮ 根据中

间渠道尺度与船舶航速ꎬ 利用俞中奇公式对船舶

阻力进行计算ꎮ 同时利用船舶上设置的阻力测定

传感器对船舶阻力进行测量ꎬ 两者比较ꎬ 对船舶

阻力计算方法进行验证ꎮ 船舶参数与 １􀆰 ３ 节相同ꎬ

船舶阻力测量工况见表 １ꎬ 试验设备布置如图 ３

所示ꎮ

表 １　 ３ ０００ 吨级单船船舶阻力测量工况

水深∕ｍ 断面系数 ｎ 实测船速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) Ｆｒｈ

４􀆰 ９ ４􀆰 ６５

１􀆰 ０４ ０􀆰 １５

２􀆰 ３９ ０􀆰 ３４

２􀆰 ９１ ０􀆰 ４２

３􀆰 ３１ ０􀆰 ４８

３􀆰 ５３ ０􀆰 ５１

３􀆰 ６３ ０􀆰 ５２

４􀆰 ５ ４􀆰 ２５

１􀆰 １０ ０􀆰 １３

２􀆰 ３０ ０􀆰 ２６

２􀆰 ７１ ０􀆰 ３１

２􀆰 ９２ ０􀆰 ３５

３􀆰 １６ ０􀆰 ４４

３􀆰 ９ ３􀆰 ６６

１􀆰 １４ ０􀆰 １８

２􀆰 ０１ ０􀆰 ３２

２􀆰 ４０ ０􀆰 ３９

２􀆰 ５２ ０􀆰 ４１

２􀆰 ６４ ０􀆰 ４３

３􀆰 ５ ３􀆰 ２７

０􀆰 ９０ ０􀆰 １５

１􀆰 ６８ ０􀆰 ２９

１􀆰 ９３ ０􀆰 ３３

２􀆰 １２ ０􀆰 ３６

２􀆰 ２０ ０􀆰 ３８

图 ３　 船舶阻力测定试验设备布置

２.２　 试验结果

由于俞中奇公式主要针对内河限制性Ⅲ级航

道条件情况下的船舶阻力计算ꎬ 为了评价其在中

间渠道中的适用性ꎬ 需要通过模型试验对其验证ꎬ
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并根据试验结果对其公式进行修正ꎮ 实测结果和

俞中奇公式计算的结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 梯形截面坡度为 １􀏑２ 的实测数据

与俞中奇公式计算结果对比

３　 改进船舶航行阻力计算方法

３.１　 改进公式

通过船舶阻力试验ꎬ 测定不同航速条件下

３ ０００吨级干散货船在不同水深情况下的航行阻力

值ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 虽然试验船舶阻力值与俞中奇

公式计算值都随佛罗德数增加均呈逐渐增大的趋

势ꎬ 但每一级弗罗德数的船舶阻力值相差较大ꎮ

因此针对中间渠道限制性航道结合俞中奇提出的

经验公式ꎬ 须提出船舶在中间渠道限制性航道中

航行阻力的近似估算公式ꎮ

由于船体形状是沿其纵中剖面对称分布的ꎬ

因此船体表面上压力和切向力都以其纵中剖面都

对称分布﹐其合力Ｐ１必位于纵中剖面上ꎮ 根据力

的平移定理ꎬ 在船的重心 Ｇ 处加上一对大小等于

合力Ｐ１ꎬ 但方向相反的力Ｐ２和 Ｐꎬ 如图 ５ 所示ꎮ 于

是船体可以被看作在重心 Ｇ 处受到一个 Ｐ 作用力

和由Ｐ１、 Ｐ２组成力偶的作用ꎬ 力偶使船发生纵倾ꎮ

作用力 Ｐ 的垂向分力 Ｑ 即浮力ꎬ 水平分量Ｒ ｔ即为

与船舶运动相反的阻力ꎮ 水平分量Ｒ ｔ 即船体表面

上所有微面积 ｄＳ 上切向力 τ 和压力 ｐ 在运动方向

的合力:

　 Ｒ ｔ ＝－ ∫
Ｓ
τｃｏｓβｄＳ － ∫

Ｓ
ｐｃｏｓγｄＳ ＝Ｒ ｆ ＋ Ｒｐ (１５)

式中: β 为 τ 与船体运动方向的夹角ꎻ γ 为 ｐ 与船

体运动方向的夹角ꎮ

图 ５　 船体受力

式(１５)中负号表示该作用力为阻力且与船体

运动方向相反ꎮ 船体在中间渠道中进行直线运动

时ꎬ 一方面由于中间渠道尺度有限使船周更易产

生漩涡和兴波ꎬ 造成垂直于船体表面的压力ꎻ 另

一方面ꎬ 船体还受到水的摩擦阻力作用ꎬ 这种阻

力是由于水质点沿着船体表面切向运动引起的ꎮ

所以中间渠道船舶航行阻力除受船舶参数和回流

速度会对摩擦阻力影响外ꎬ 渠道断面系数、 水深、

船舶参数和回流速度等还会影响其压阻力ꎬ 分析

影响阻力的因素即:

Ｒ ｆ ＝ ｆ１(ＬＷꎬＢꎬｄꎬＣＢꎬｖꎬｒꎬρꎬｇꎬνꎬＲｅｌꎬｘ) (１６)

Ｒｐ ＝ ｆ２(ＷꎬｈꎬｉꎬＬＷꎬＢꎬｄꎬＣＢꎬｖꎬｒꎬρꎬｇꎬνꎬＦｒｈꎬｘ) (１７)

根据相关文献ꎬ 得到阻力与相关参数:
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Ｒｔ ＝Ｒｆ ＋Ｒｐ ＝ ｆ１ Ｒｅｌꎬ
Δｖ
ｖ

ꎬＳæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｆ２ ｎꎬ Ｌ

Ｂ
ꎬＦｒｈꎬ

Δｖ
ｖ

ꎬＳæ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

当船舶尺度、 水体的物理特性等因子固定时ꎬ 参

考有关近似计算方法及公式ꎬ 则:

Ｒｔ ＝Ｒｆ ＋Ｒｐ ＝ １􀆰 ７Ｓ ｖ１􀆰 ８３ ＋０􀆰 ５Ｓ ｖ２ξ Ｆｒｈꎬｎ( ) ∕ Ｌ
６Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

(１９)

ξ(Ｆｒｈꎬｎ)＝ ａ１Ｆｒ３
ｈ＋ｂ１Ｆｒ２

ｈ＋ｃ１Ｆｒｈ＋ｄ１ (２０)

式中: ｒ 为水力半径( ｍ)ꎬ 其值为 ω∕ｘꎬ 其中 ｘ 为

渠道的湿周(ｍ)ꎬ ω 为渠道断面面积(ｍ２ )ꎻ Δｖ 为

回流速度 ( ｍ∕ｓ)ꎻ ｉ 为渠道坡度ꎻ ρ 为水的密度

(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ ν 为运动黏性系数(ｍ２ ∕ｓ)ꎻ Ｒｅｌ为船舶雷

诺数ꎻ ａ１、 ｂ１、 ｃ１、 ｄ１为回归系数ꎮ

通过 ３ ０００ 吨级单船船舶阻力试验数据ꎬ 结合

式(１９)(２０)计算得到 ξ 与 Ｆｒｈ的关系ꎬ 其具体剩

余系数计算值见图 ６ꎮ

图 ６　 ξ 与 Ｆｒｈ、 ｎ 的关系

为便于计算ꎬ 对剩余阻力系数进行了回归分

析ꎬ 得到回归系数为:

ａ１ ＝ ５ ０２４ ｎ３ －５９ ６１８ ｎ２ ＋２２８ ２５７􀆰 １ｎ－２７６ ４５９ (２１)

ｂ１ ＝ －４ １００􀆰 ８ ｎ３ ＋４９ ３０１􀆰 ６ ｎ２ －１９２ ３４５􀆰 ３ｎ＋

２４０ ００５􀆰 ６ (２２)

ｃ１ ＝ １ ０７２􀆰 ４ ｎ３ －１３ ０２９􀆰 ３ ｎ２ ＋５１ ５６１􀆰 ７ｎ－

６５ ７０３ (２３)

ｄ１ ＝ －９５ ｎ３ ＋１ １６４􀆰 ２ ｎ２ －４ ６６５􀆰 ２ｎ＋６ ０６８􀆰 ５ (２４)

为验证拟合公式的精度ꎬ 将试验数据代入式

(１９)中ꎬ 将试验结果与拟合公式计算结果进行比

较ꎬ 见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ 拟合公式具有比较满意的

计算误差ꎬ 平均相对误差≤８􀆰 ４５％ꎮ 计算结果与

试验结果吻合良好ꎮ 由此可知ꎬ 所提出的船舶航

行阻力计算公式是合理的ꎬ 对分析船舶阻力具有

很好的参考价值ꎮ
表 ２　 实测与拟合公式计算的剩余阻力系数误差

ｎ Ｆｒｈ
拟合公式

计算的剩余

阻力系数

实测剩余

阻力系数
误差∕％

４􀆰 ６５

０􀆰 １５ ７􀆰 ８４ ８􀆰 ０９ ３􀆰 ０６

０􀆰 ３４ ８􀆰 ８９ ８􀆰 ７４ １􀆰 ７１

０􀆰 ４２ １３􀆰 ５７ １３􀆰 ４１ １􀆰 ２０

０􀆰 ４８ ２１􀆰 ０７ ２０􀆰 ８４ １􀆰 １４

０􀆰 ５１ ２７􀆰 １９ ２６􀆰 ６６ １􀆰 ９６

０􀆰 ５２ ３０􀆰 ５８ ３０􀆰 ４４ ０􀆰 ４８

４􀆰 ２５

０􀆰 １３ ９􀆰 ００ ９􀆰 １４ １􀆰 ５８

０􀆰 ２６ １２􀆰 ９０ １３􀆰 １７ ２􀆰 ０７

０􀆰 ３１ ２１􀆰 ７８ ２０􀆰 ０８ ８􀆰 ４５

０􀆰 ３５ ２９􀆰 ７２ ３１􀆰 ２１ ４􀆰 ８０

０􀆰 ４４ ４２􀆰 ８１ ４２􀆰 １２ １􀆰 ６３

３􀆰 ６６

０􀆰 １８ １１􀆰 ０４　 １１􀆰 １２　 ０􀆰 ７５

０􀆰 ３２ １６􀆰 １６ １６􀆰 ０４ ０􀆰 ７４

０􀆰 ３９ ３６􀆰 ０２ ３６􀆰 ５３ １􀆰 ４０

０􀆰 ４１ ４６􀆰 ９７ ４６􀆰 ０５ １􀆰 ９９

０􀆰 ４３ ６０􀆰 ６０ ６０􀆰 ８０ ０􀆰 ３４

３􀆰 ２７

０􀆰 １５ １３􀆰 ５４　 １３􀆰 ６２　 ０􀆰 ５６

０􀆰 ２９ １５􀆰 ９９ １６􀆰 ０５ ０􀆰 ３６

０􀆰 ３３ ２５􀆰 ０４ ２４􀆰 ８０ ０􀆰 ９７

０􀆰 ３６ ３８􀆰 ４５ ３８􀆰 ７５ ０􀆰 ７７

０􀆰 ３８ ４６􀆰 ６５ ４６􀆰 ４１ ０􀆰 ５０

３.２　 数值计算方法验证

目标船为 ３ ０００ 吨级干散货船ꎬ 参数见 １􀆰 ３ 节ꎮ

考虑到比尺效应可能会影响验证的精度ꎬ 数模与

船模自航试验选取相同几何比尺(１􀏑３０)的 ３ ０００ 吨

级船舶ꎬ 将船体、 边壁、 水面附近等重点关注区域

的网格进行加密(图 ７)ꎬ 以下为中间渠道长 ９００ ｍꎬ

宽 ５２􀆰 ６５ ｍꎬ 水深 ３􀆰 ４ ｍꎬ 船舶沿中航线航行ꎬ 船

舶航速在 ２ ｓ 内线性增加至 ０􀆰 ７７ ｍ∕ｓꎬ 其后以

０􀆰 ７７ ｍ∕ｓ匀速行驶ꎬ 总网格量约为 ５００ 万个ꎬ 验证

时船舶航速取 ０􀆰 ７７ ｍ∕ｓꎮ

图 ７　 计算网格
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为了关注更多断面系数与不同航速下船舶下

沉量和航行阻力的关联关系ꎬ 采用流固耦合数值

模拟方法对下沉量和航行阻力ꎬ 尤其是航行阻力

中剩余阻力和黏性阻力的影响ꎬ 基于通用商业软

件平台 Ｆｌｏｗ３Ｄ 求解器ꎬ 对中间渠道船舶运动黏性

流场进行数值模拟ꎬ 并布置观测点于船体上ꎮ 流

体的质量守恒定律由连续方程来描述ꎮ 流体的动

量守恒定律由动量方程( Ｎ￣Ｓ 方程) 描述ꎮ 采用重

整化群 ＲＮＧ ｋ￣ε 紊流模型使方程封闭ꎮ 计算区域

内的流体具有自由液面ꎬ 采用 ＴｒｕｅＶＯＦ 模型ꎮ 方

程离散采用有限差分法ꎮ

计算域范围及边界条件如图 ８ 所示ꎮ 矩形计

算区域对于船舶在渠道流场数值计算是简明而有

效的ꎬ 具体范围为: 上边界从船首向前延伸至

０􀆰 ５ 倍船长处ꎻ 下边界从船尾向后延伸值 １ 倍船长

处ꎻ 侧面边界从船体中纵剖面向两侧延伸相应倍

数的船长ꎻ 底部边界为从设计吃水的水平面向下

取 ３􀆰 ４、 ３􀆰 ８ 及 ４􀆰 ３ ｍꎮ 船首前方边界(边界 Ａ)设

定为定常均匀流来流边界ꎬ 船尾后方边界(边界

Ｂ)设定为自由出流边界ꎬ 船体左、 右两侧侧边界

(边界 Ｃ 和 Ｄ)及等深的河床底部边界(边界 Ｅ)为

不可渗透无滑移壁面边界ꎬ 作为上边界的自由表

面(边界 Ｆ)上给定常压条件ꎮ 在边界 Ａ 上ꎬ 来流

的速度和流向恒定ꎮ

图 ８　 计算域范围及边界条件

船舶稳定后的船周压力与渠道内流速分布见

图 ９ꎮ 可以看出ꎬ 渠道的断面系数较小ꎬ 渠道内水

体的过水面积比较小ꎬ 由于船舶扰动ꎬ 渠道内的

水体ꎬ 尤其是船舶所处局部区域与船舶的运动相

互耦合ꎬ 同时ꎬ 渠道水面波动由于壁面及船体的

反射作用在狭窄渠道内回荡叠加ꎬ 渠道内水面波

动也不断产生ꎬ 也造成了船舶的航行阻力ꎮ

图 ９　 船周压力与渠道内流速分布

数值模拟与修正后的俞中奇公式计算的剩余

阻力系数及总阻力见图 １０、 表 ３ꎮ 可以看出ꎬ 船

舶阻力数模计算结果与修正后的经验公式计算结

果最大误差不超过 １６􀆰 ８９％ꎬ 修正后的俞中奇公式

计算结果与实测值吻合精度较高ꎮ

图 １０　 数模与拟合公式结果对比

表 ３　 各工况下船舶阻力结果

ｎ Ｆｒｈ
数模计算的

总阻力∕ｋＮ

修正俞中奇

公式计算的

总阻力∕ｋＮ
误差∕％

２􀆰 ５９

０􀆰 ０８ １８􀆰 ７０ ２２􀆰 ５０ １６􀆰 ８９

０􀆰 １６ ３９􀆰 ３４ ４３􀆰 ４４ ９􀆰 ４４

０􀆰 ２５ ６４􀆰 ０８ ７１􀆰 ３５ １０􀆰 １９

０􀆰 ３３ ２２４􀆰 １３ ２４９􀆰 ３７ １０􀆰 １２

２􀆰 ９４

０􀆰 ０８ 　 ６􀆰 １７ 　 ７􀆰 ３２ １５􀆰 ７１

０􀆰 １５ ２４􀆰 ９１ ２７􀆰 ９３ １０􀆰 ８１

０􀆰 ２３ ４５􀆰 １２ ５０􀆰 ３１ １０􀆰 ３２

０􀆰 ３１ １２０􀆰 ０２ １３４􀆰 ５１ １０􀆰 ７７

２􀆰 ３３

０􀆰 ０８ ３５􀆰 ３３ ４０􀆰 ０１ １１􀆰 ７０

０􀆰 １６ ５４􀆰 ４０ ６１􀆰 ４９ １１􀆰 ５３

０􀆰 ２５ ８３􀆰 ２９ ９４􀆰 １５ １１􀆰 ５３

０􀆰 ３３ ３０２􀆰 １９ ３３４􀆰 ８７ ９􀆰 ７６
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４　 结论

１)本文提出了适用于 ３ ０００ 吨级干散货船、

梯形截面坡度为 １􀏑２、 断面系数为 ３􀆰 ２７ ~ ４􀆰 ６５ 的

中间渠道阻力计算公式ꎬ 且其在矩形截面、 断面

系数为 ２􀆰 ３３ ~ ２􀆰 ５９、 水深弗劳德数为 ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 ３３

的中间渠道有较高精度ꎬ 可为中间渠道中最小断

面系数确定和肥大型船舶快速性的预报分析提供

参考ꎮ

２)过去限制性渠道中船舶航行阻力计算方法

主要以人工运河、 内河或闸室为研究对象ꎮ 本文

在分析已有限制性渠道阻力计算方法的基础上ꎬ

结合中间渠道内的非恒定流会对船舶航态产生不

利影响的特点ꎬ 通过试验和数模验证的方法得出

中间渠道内船舶航行阻力计算方法ꎮ

３)由于航道断面和试验的船型状态有限ꎬ 也

未考虑中间渠道由于非恒定流引起额外产生往返

传递的波和水面比降对阻力的影响ꎮ 该阻力估算

公式的适用范围仍有一定的局限性ꎬ 需要进一步

研究ꎮ
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