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摘要：超细长双体船在高航速下航行兴波阻力占总阻力的比重相比于常规船型而言较大。本文主要是通过

Neumann-Michell 理论快速地对三个已拟定的船型设计方案的兴波阻力进行计算，以及通过 ITTC 公式估算摩

擦阻力进而得到总阻力，然后进行对比阻力大小，并分析自由面兴波情况和船体压力分布，初步优选出阻力

性能较优的船型方案。最后，通过 CFD 方法做更加精确的阻力性能预报以及更多的流场细节分析，以确定最

终的优选船型。 
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1 引言 

高速双体船是当今双体船中发展较快的一种。典型的高速双体船的船型一般由两个瘦长的片体组成，片

体之间以甲板结构相连。超细长双体船属于特殊的高速双体船，其两个片体极其细长。高速双体船的快速性

较好, 可以达到很高的航速以满足实际工程需求。然而双体船在高航速下产生的兴波既会对航运设施、海岸

等带来严重的冲刷破坏，同时将影响本身的阻力性能[1]。因此，双体船阻力性能的数值模拟与预报，对其船

型的设计和优化具有十分重要的意义。 

高速双体船的阻力性能预报一般分为两种方法：一种是基于势流理论，另一种是基于 CFD 计算。虽然近

年来计算流体力学发展迅速，但基于势流理论的方法仍然占有一席之地。主要基于以下两方面的原因：一方

面是本身高速双体船的阻力成分中兴波阻力成分所占比例较大，准确预报兴波阻力对于设计者较为关心；另

一方面在船舶初步设计阶段，需要设计者快速、准确判断船型设计方案的阻力性能，从而进行船型优化设计。

其中一种势流方法是由 Francis Noblesse 等学者于 2013 年提出的 Neumann-Michell（NM）理论，它是基于

Neumann-Kelvin（NK）理论并做出一些改进而形成的方法[2]。NM 理论消去了 NK 理论中原有的船舶水线积

分项，将全部计算转化为在船体湿表面积上的积分。这种理论采用了协调线性流动模型, 不需要求解分布在

边界上的源强，而是通过对速度势的迭代求解兴波阻力,有效提高了计算速度[3]。此外，应用 NM 理论对 Wigley

船，系列 60 船和 DTMB 5415 模型船的研究和数值模拟有很多。本课题组张晨亮采用基于 NM 理论自主开发

的 NMShip-SJTU 求解器对双体船进行了阻力计算，包括对 Delft 双体船和系列 60 的双体船在不同片体间距

情况下的阻力进行了计算并与试验进行对比，吻合较好[4]。吴建威等采用NM 理论评估兴波阻力性能对Wigley

船型进行船型优化，最终获得优化船型[5]。杨和黄认为，ITTC 公式估计的摩擦阻力和 Neumann-Michell 理论

的兴波阻力的总和可以预估船的实际总阻力，适用于常规的排水型船舶的船型优化[6]。基于 NM 理论计算稳

定流场中移动的船是有效的，Kim 等指出，由于这一理论的简洁稳健，由 NM 理论预测的兴波阻力与实际测

量结果相当吻合[7]。使用 NM 理论完全可以在个人计算机上快速完成阻力性能预报。相比之下，基于 CFD 计

算耗时较长。对于初步定下的方案作进一步的考察，CFD 方法占有很大优势，因为可以得到较为完整的流场

信息，并可以减少试验成本。 

本文针对超细长双体船进行阻力性能计算，以评估三个设计方案（模型一，模型二，模型三）的阻力性

能。主要是通过 NM 理论快速地对三个已拟定的船型设计方案的兴波阻力计算（包括三个航速：

30kn,33kn,36kn）, 以及通过 ITTC 公式估算摩擦阻力进而得到总阻力，然后进行对比并分析自由面兴波情况，

初步优选出阻力性能较优的船型方案——模型三。通过 CFD 方法进一步分析片体间干扰对船舶所受阻力的

影响，并对模型三做更加精确的阻力性能预报并与 NM 理论所获的阻力值进行了对比，验证了 NM 理论在船

型方案初步设计阶段的可靠性与优越性。 



 

2 Neumann-Michell 理论 

假设这样一种基于势流理论的模型：一艘船长为
sL 的船舶以均匀航速

sV 沿直线前进，它所在的水域拥有

无限大的自由水面与无限水深，没有外来的波浪干扰，不考虑水的粘性。傅汝德数定义为： /s sFr V gL ，

其中 g 代表重力加速度。我们在一个固定于船上并随船运动的右手直角坐标系 ( , , Z)X YX 中观察船体周围

的流动( X 沿船长方向且指向船艏，Z 垂直于平均自由面并指向上，平均自由面取为 0Z  的平面，Y 平行于

平均自由面并指向船右舷侧，如图 1 中所示)，相当于将固定的船舶置放在 ( ,0,0)sV 的均匀来流中，并且由

于船体的扰动作用，在船体周围有速度为 ( , , )U V WU 的流动。船长
sL 及航速

sV 用于定义无因次量：无因次

化坐标定义为 / sLx X ，无因次化速度定义为 / sVu U ，无因次化速度势定义为 / ( )s sV L   。 

格林函数 ( ; )G x x 中的点分别定义为船体边界上的点 ( , , )x y zx ，以及流场中的点 ( , , )x y zx ，它既可以

落在船体边界上，也可以落在船体边界之外的流场中。格林函数必须满足泊松方程，也即： 

                     
2 ( ; ) ( ) (y ) (z )G x x y z      x x                    （1） 

其中 ( )x x  代表狄拉克函数，它是奇异函数，可以通过积分形式来定义： 
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其中 ( )f x 为任意在 x x 处满足连续的函数。(2)式同样可以推广到更高维数下： 
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其中 , ( ) ( , , ), ( ) ( , , )dv dxdydz f f x y z f f x y z  x x ，是区域D 的包络面。 

场 点 与 船 体 边 界 点 处 的 速 度 势 分 别 定 义 为 ( ), ( )    x x ， 速 度 可 由

( , , ) , ( , , )u v w u v w      u u 分别求得。da 代表船体表面上的面积微元， ( , , )x y zn n nn 代表船体边界

上任意点处指向流场中的单位法向量，如图 1 所示。 

  

图 1 坐标系及边界示意图 

 

根据相关文献给出的推导[3]，最终可得基于 NM 理论的速度势表达式为： 
W L W W

H H H         
                     （4） 

H 与 W 分别定义为： 
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其中， 
H 为船体的平均湿表面积； 

G 为格林函数； 



xn 为船体湿表面处的单位法向量 ( , )x y zn n nn 在 x方向的投影； 

2

z x xFr    ，Fr 为傅汝德数； 

t 与 d 是与船体湿表面相切的两个任意单位向量，分别可取为 

2 2(0, , ), ( , , ), ( ) ( ) , ( , ) ( , ) /z y x y x z y z y z y zn n n n n n                d t   （7） 

t 与 d  是船体湿表面处的流场速度在 t 、 d 方向的分量： 
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波浪函数W 满足关系：G W L  ， W  W 且有 
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NMShip-SJTU 求解器是基于 Neumann-Michell 理论开发的船舶定常兴波阻力求解器，采用 C++语言进

行开发的[8]。程序的输入文件包括船体网格、自由面网格和船型参数，最终可以得到船体阻力，自由面兴波，

以及船体表面压力分布、升沉等信息。 

 

3 计算模型 

本文的计算模型选择三个形状不同的超细长型双体船（如图 2~4），采用基于 NM 理论自主开发的势流求

解器 NMShip-SJTU, 对其进行阻力数值计算，根据设计要求，计算航速选择三个：30kn, 33kn, 36kn。三个模

型的水线长为 53.74m，水密度取 1000kg/m3，重力加速度取为 9.81m/s2, 其余具体型值如表 1。 

双体船模型如下图所示： 

 

图 2 模型一 

 

图 3 模型二 

 

图 4 模型三 

 

表 1 不同双体船对应的船型参数以及数值计算的船体面元数 

船型 B/L D/L s/L 面元数 

模型一 0.03653 0.00913 0.16438 26594 

模型二 0.03684 0.01289 0.16579 22818 

模型三 0.03730 0.00791 0.16744 23326 



 

从图 2~4 和表 1 可以看出，三个双体船的船艏明显的不同：模型一与模型三相似但模型一前倾程度较大，

而模型二的线形比较平直，不如模型一、三流线型好；船型参数上，模型三的船宽最大，模型二的吃水最大，

片体间距基本相同。 

自由面区域及网格如图 5，自由面区域大小-L<x<4L,-2L<y<2L,总共约 50 万网格单元数。 

 

 

 

图 5 自由面区域范围及自由面网格图 

 

4 计算结果及分析 

表 2 给出了三个模型的阻力计算结果，包括三个航速，不同阻力成分的情况对比。 

 

表 2 不同双体船的阻力计算结果 

船型 航速(kn) 摩擦阻力(ITTC) (N) 兴波阻力(N) 总阻力(N) 

模型一 

30 47345.24  3850.57  51195.82  

33 56605.51  4123.97  60729.48  

36 66636.61  4413.81  71050.41  

模型二 30 50268.13  9308.04  59576.17  



33 60099.70  10144.41  70244.11  

36 70749.59  10981.08  81730.67  

模型三 

30 43829.09  3610.17  47439.27  

33 52400.91  3932.31  56333.22  

36 61686.13  4291.69  65977.82  

 

从表 2 可以看出，模型二吃水最大，湿表面积最大，所以摩擦阻力最大，且其兴波阻力也最大，因此总

阻力最大。模型三的总阻力以及各阻力成分与模型一对应相当，模型三稍微小些，相差 10%以内。摩擦阻力

值在总阻力成分中占主导。 

对于兴波阻力成分，基于 NM 理论我们可以得到各模型在不同航速下的自由面波形图。我们可以从自由

面波形图对兴波阻力进行进一步分析。 

 

 

 



 
图 6 不同模型在航速为 30kn 的自由面波形图 

 

 

 



 
图 7 不同模型在航速为 33kn 的自由面波形图 

 

 

 



 
图 8 不同模型在航速为 36kn 的自由面波形图 

 

从图 6~8 可以明显看出，同航速下，模型三的自由面兴波高度最低，兴波阻力相对较小。模型一的自由

面兴波高度最大，模型二次之。模型一和模型二的兴波更为明显，首部波峰及尾部波谷处的波高峰值均明显

大于模型三。但由于模型二湿表面积最大，总体兴波阻力值高于模型一。同时，随着航速增加，同模型的兴

波程度变大。从船型角度考虑，模型一较模型三的船首前倾更明显，模型二较模型三船首型线欠流线型。综

上所述，模型三的阻力性能最优，可以初步选择模型三的船型方案。 

为了更加精确地确定模型三的阻力性能，我们采用了本课题组基于开源 CFD 平台 OpenFOAM 自主开发

的面向船舶与海洋工程的水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU [9]。水密度取 1000kg/m3，运动粘性系数取 10e-6 

m2/s。 

表 3 模型三基于NM 及CFD 理论的数值计算结果与对比 

 

航速

(kn) 

NM 计算结果（N） CFD 计算结果（N） 误差对比 

摩擦阻力 兴波阻力 总阻力 摩擦阻力 压阻力 总阻力 绝对(N) 相对 

30 43829.09 3610.17 47439.27 43586.2 7220.54 50806.74 -3367.47 -6.63% 

33 52400.91 3932.31 56333.22 53238.7 9030.9 62269.6 -5936.38 -9.53% 

36 61686.13 4291.69 65977.82 63992.78 9563.14 73555.92 -7578.1 -10.30% 

 

根据表 3 的对比结果，基于 CFD 的船体摩擦阻力预报与基于 ITTC 公式计算所得值相差很小，只是随着

航速增加，偏差变大。事实上，摩擦阻力的预报也应该考虑片体间兴波干扰的存在而不是独立计算摩擦阻力

和兴波阻力，但由于势流理论的限制以及工程上快速预报阻力性能及船型优化的需求，利用 NM 理论及 ITTC

公式不失为一种可行的办法。对于总阻力情况，随着航速增加，两种方法误差加大。但是在实际工程误差允

许范围内，对于初步设计阶段 NM 理论完全可以进行快速，较准确地预报阻力值。 

 

5 结论 

本文中着重研究了特殊船型即超细长型双体船的阻力预报，针对三种不同的船型方案，采用 NM 理论对

其进行了三个高航速下的阻力性能预报分析，并从中初步选择了较为合理的船型方案。合理的船首形状设计

可以很好地减弱双体船的片体间不利兴波干扰。根据计算结果，较小的船首前倾，首部线条更加流线型，可



以降低使双体船的兴波阻力，阻力性能较优。针对初步选择的船型方案，采用 CFD 方法与 NM 方法进行阻

力性能计算的对比，进一步验证了 NM 理论在双体船阻力性能快速预报的可靠度。 
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