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基于 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法滑行艇航行姿态参数影响研究
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摘　 要:高速滑行艇处于滑行状态时的阻力性能一直是滑行艇水动力性能研究的重点和难点ꎮ 首先采用半经验半理论的

Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法对棱柱形滑行艇的航行姿态与阻力进行研究分析ꎬ计算纵倾结果与试验结果吻合良好ꎮ 然后改变滑行艇的长宽比、
重心纵向位置与底部斜升角参数ꎬ进一步研究三种参数变化对滑行艇航行姿态与阻力性能的影响ꎮ 研究结果表明:基于半经

验半理论的 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 方法可用于棱柱形滑行艇的阻力性能分析ꎻ在高速阶段ꎬ长宽比、重心纵向位置与底部斜升角参数对阻力

影响较大ꎮ
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滑行艇可用做巡逻艇、垂钓艇、勤务艇、救护艇、娱乐艇及体育竞技艇[１]ꎮ 随着航速的提高ꎬ船舶的航态

会因流体动支持力的大小与作用位置不同而发生变化ꎬ因而船舶的吃水、水线长度及纵倾角也都随航速的变

化而发生明显改变ꎮ 当容积傅汝德数 Ｆｒ > ３.０ 时ꎬ此时航速很高ꎬ船体吃水变化很大ꎬ而且整个船体被托起

并在水面上“滑行”ꎬ仅有一小部分船体表面与水接触ꎮ 滑行艇滑行时ꎬ静浮力很小ꎬ艇体几乎完全由流体动

升力来支持ꎮ
Ｓａｖｉｔｓｋｙ[２]根据大量试验结果提出了关于计算底部斜升角不变的棱柱形滑行艇水动升力的半理论半经

验公式ꎬ即英美等较普遍应用的 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法ꎮ Ｌｉｕ 和 Ｗａｎｇ[３] 用双体滑行艇进行了一系列试验ꎬ通过对

Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法中的相关系数进行修正ꎬ推导出改进后的 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 公式ꎬ可用于双体滑行艇的阻力计算ꎮ Ｌａｉ 和
Ｔｒｏｅｓｃｈ[４]基于涡格法提出三维线性数值模型用于解决滑行艇稳定滑行问题ꎮ 模型计算的结果与 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 的

结果以及试验结果吻合一致ꎮ Ｚｈａｏ 等[５] 基于势流理论的边界元方法ꎬ提出 ２.５Ｄ(２Ｄ＋ｔ)的方法用于分析静

水中高航速的滑行艇ꎮ Ｆａｌｔｉｎｓｅｎ[１]给出了关于滑行艇水动力相关的详细分析ꎮ Ｇｈａｓｓｅｍｉ 和 Ｇｈｉａｓｉ[６] 给出了
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一种组合方法用于预报滑行艇的水动力性能:基于势流理论的边界元法求解兴波阻力ꎬ基于边界层理论求解

摩擦阻力ꎬ基于经验公式求解喷溅阻力ꎮ 通过四种不同船型的验证分析ꎬＧｈａｓｓｅｍｉ 组合方法的预报结果与试

验结果吻合较好ꎬ可用于评估平板和各种具有恒定和可变斜升角的棱柱滑行艇的水动力性能ꎮ 随着计算流

体力学(ＣＦＤ)不断发展ꎬ基于求解 ＲＡＮＳ 方程的 ＣＦＤ 方法可以计入滑行艇高速滑行时非线性与黏性影响ꎬ
具有较高的准确性ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[７]利用商业软件 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ＋对三体滑行艇进行了数值模拟ꎬ通过与试验数据

的比较ꎬ验证了计算结果的正确性ꎬ同时分析了直截面长度参数对三体滑行艇的水动力和气动性能的影响ꎮ
Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法计算简单快捷ꎻＲＡＮＳ 方法计算耗时ꎬ比 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法准确ꎬ可以得到更多的流场特性[８]ꎮ

Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法可用于滑行艇的初步设计ꎬ在参数影响与优化研究方面有一定的优势ꎮ
采用半经验半理论的 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法对棱柱形滑行艇的航行姿态与阻力进行研究分析ꎬ纵倾结果与 Ｆｒｉｄｓ￣

ｍａ[９]试验结果吻较好ꎬ验证了程序的可靠性ꎮ 然后改变长宽比、重心纵向位置与底部斜升角参数ꎬ进一步研

究三种参数对滑行艇航行姿态与阻力性能的影响与敏感度分析ꎮ

１　 滑行艇航行姿态计算方法

１.１　 半经验半理论的 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法
Ｓａｖｉｔｓｋｙ １９６４ 年根据大量试验结果数据提出了关于计算底部斜升角不变的棱柱形滑行艇水动升力的半

理论半经验公式ꎬ给出升力系数可表示为

ＣＬ０ ＝
ＦＬ０

０.５ρＵ２Ｂ２
＝ τ１.１

ｄｅｇ(０.０１２ ０λ０.５
ｗ ＋ ０.００９ ５λ２.５

ｗ / Ｆｎ２
Ｂ) (１)

式中:第一项为无因次静浮力项ꎬ第二项为无因次动浮力项ꎮ
平均浸湿长宽比 λｗꎬλｗ ＝ ０.５(ＬＫ ＋ ＬＣ) / ＢꎬＬＫ 和 ＬＣ 分别是龙骨线和折角线的浸湿长度ꎮ Ｓａｖｉｔｓｋｙ 公式中

假设的船体是棱柱形的ꎬ此时滑行艇的底部斜升角是常数ꎮ

ＣＬβ ＝ ＣＬ０ － ０.００６ ５βＣ０.６
Ｌ０ (２)

式中: ＣＬ０ 为斜升角 (β ＝ ０°) 时的升力系数ꎻ ＣＬβ 为升力系数ꎻ ＦＬ０ 为斜升角 (β ＝ ０°) 的升力ꎻ ＦＬβ 为升力ꎻ λｗ

为平均浸湿长宽比ꎻ τｄｅｇ 为滑行面纵倾角ꎻ τ 为单位是弧度制的滑行面纵倾角ꎻ β 为滑行面的斜升角ꎻＢ 是滑

行面宽度ꎻ ＦｎＢ ＝ Ｕ / ｇＢ 这里将船宽作为 Ｆｎ 的长度参数ꎮ 原因是宽度是固定的ꎬ而浸湿龙骨长度之类的纵

向长度ꎬ在解出某一给定航速下的垂向力和纵倾力矩平衡方程之前却是未知的ꎮ
１.２　 静水中航行姿态计算与步骤

航行姿态指滑行艇在高速航行过程中的纵倾与升沉变化ꎮ 如图 １ 所示ꎬ设滑行艇在静水以恒定速度航

图 １　 棱柱形滑行艇受力分析
Ｆｉｇ. １　 Ｆｏｒｃｅｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｓｍａｔｉｃ ｐｌａｎｉｎｇ ｈｕｌｌ

行时ꎬ达到稳态ꎬ且所有受力均通过船体重心

ＣＯＧꎬ通过关于棱柱形滑行艇的经验公式ꎬ满足所

有垂向力和纵摇力矩的平衡条件ꎬ可计算滑行艇

在静水面中滑行时的浸湿长度ꎬ航行纵倾ꎬ航行阻

力等ꎮ 图中:Ｔ 表示推力ꎬＲｖ 表示阻力ꎬＭｇ 表示重

力ꎬＮ 表示压力ꎮ 以重心位置为坐标原点ꎬ平行龙

骨向船首方向为 ｘ 轴正方向ꎬ垂直于龙骨向上为 ｚ
轴正方向ꎬ建立坐标系ꎮ

Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法主要计算步骤如下:
１) 平均浸湿长宽比 λｗ

假设所有力都穿过重心ꎬ则重心纵向位置 ｌｃｇ 与沿龙骨方向从方尾到水动压力中心处的距离 ｌｐ 相等ꎮ
根据压力中心的纵向位置与平均浸湿长宽比的关系ꎬ可求得静水滑行时的平均浸湿长宽比 λｗꎮ

ｌｐ
λｗＢ

＝ ０.７５ － １
５.２１Ｆｎ２

Ｂ / λ２
ｗ ＋ ２.３９

(３)
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式中: ｌｐ 是沿龙骨方向从方尾到水动压力中心处的距离ꎮ
２) 纵倾角 τｄｅｇ

高速滑行状态下ꎬ船体受到的浮力很小ꎬ升力成为主要支撑力ꎬ忽略了浮力的影响ꎬ升力和重力平衡ꎮ 即

ＦＬβ ＝ Ｍｇ 则有:

ＣＬβ ＝
ＦＬβ

０.５ρＵ２Ｂ２
＝ Ｍｇ
０.５ρＵ２Ｂ２ (４)

根据 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 经验公式:

ＣＬβ ＝ ＣＬ０ － ０.００６ ５βＣ０.６
Ｌ０ (５)

ＣＬ０ ＝
ＦＬ０

０.５ρＵ２Ｂ２
＝ τ１.１

ｄｅｇ(０.０１２ ０λ０.５
ｗ ＋ ０.００９ ５λ２.５

ｗ / Ｆｎ２
Ｂ) (６)

通过迭代法求取非线性方程的根ꎬ得到滑行的纵倾角度 τｄｅｇꎮ
３) 浸湿长度

定义长度 ｘｓ ＝ ＬＫ － ＬＣꎬ 它是沿龙骨方向ꎬ从龙骨线和静水面(平均自由面)的交点到折角线浸湿起点的

距离ꎮ 其中 ＬＫ 为龙骨浸湿长度ꎬ ＬＣ 为折角线浸湿长度ꎮ
对于折角处没有发生流动分离的横剖面ꎬ可以通过使用相似解或者 Ｗａｇｎｅｒ 关于楔形体以常速入水的解

来估算垂向力ꎬ进而估算流动分离发生的位置ꎮ 从 Ｗａｇｎｅｒ 解开始ꎬ意味着折角线的流动分离从 ｘ ＝ ｘｓ ＝ ＬＫ －
ＬＣ 开始ꎬ这里 ｘｓ 满足:

Ｂ
２

＝ π
２
􀅰

ｘｓ􀅰τ
ｔａｎβ

(７)

当 ＬＣ ＝ ０ 时ꎬ λｗ ＝ ０.５ＬＫ / Ｂꎬ 所以当 λｗ < ０.５ ｔａｎ β
πτ

时ꎬ折角处没有发生流动分离ꎮ 也可以根据 Ｄｏｂｒｏｖｏｌ􀆳

ｓｋａｙａ[１１]的相似解来计算 ｘｓꎬ 通过表 １ 决定
ｚｍａｘ

Ｖｔ
的大小ꎮ

Ｂ
２

＝ １ ＋
ｚｍａｘ

Ｖｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

Ｖｔ
ｔａｎ β

＝ １ ＋
ｚｍａｘ

Ｖｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

ｘｓ􀅰τ
ｔａｎ β

(８)

根据 Ｄｏｂｒｏｖｏｌ􀆳 ｓｋａｙａ 关于刚性楔以常速入水的相似解ꎬ给出了一楔形体以恒定的垂向速度 Ｖ 入水过程

的砰击参数ꎬ其中 ｚｍａｘ 为最大压力处的 ｚ 坐标值ꎮ

表 １　 相似解给出的入水过程的砰击参数
Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｓｌａｍｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

斜升角 β / (°) ｚｍａｘ / Ｖｔ

４ ０.５６９ ５

７.５ ０.５６２ ３

１０ ０.５５５ ６

１５ ０.５３６ １

２０ ０.５０８ ７

２５ ０.４７０ ９

３０ ０.４２４ ３

４０ ０.２８６ ６

　 　 相似解的 １ ＋
ｚｍａｘ

Ｖｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 与斜升角 β 相关ꎬ对应关系如图 ２ 所示ꎬ当 β 较小时ꎬ １ ＋

ｚｍａｘ

Ｖｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 与

π
２

比较接近ꎬ但

随着 β 的增加ꎬ差别也越来越大ꎮ 为保证数值结果更精确ꎬ采用相似解计算 ｘｓꎮ
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图 ２　 ｘｓ 的系数随斜升角变化的关系

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅａｄｒｉｓｅ ａｎｇｌｅ

折角线浸湿长度 ＬＣ 和龙骨浸湿长度 ＬＫ 可以表

示为:

λｗ ＝
０.５(ＬＫ ＋ ＬＣ)

Ｂ
＝
０.５(ｘｓ ＋ ２ＬＣ)

Ｂ
(９)

则有:

ＬＣ ＝ λｗＢ － ０.５ｘｓ (１０)

ＬＫ ＝ ２λｗＢ － ＬＣ (１１)

船尾挡板处龙骨的吃水:

Ｄ ＝ ＬＫｓｉｎ τ (１２)

４) 总阻力的计算

滑行艇的总阻力分为两部分:一部分是由于黏性引

起的摩擦阻力ꎻ另一部分是升力诱导的阻力部分ꎮ
诱导阻力通过下式进行计算ꎬ即压力造成的阻力分量 ＲＰ :

ＦＬβ ＝ ０.５ρＵ２Ｂ２􀅰ＣＬβ (１３)

ＲＰ ＝ ＦＬβτ (１４)

摩擦阻力部分:浸湿面积可分为两部分ꎬ从船首部(ｘ＝ ０)一直到折角线浸湿起点处 (ｘ ＝ ｘｓ) 的浸湿面积

Ｓ１ꎬ 被用来表示喷溅根部以下的艇体湿表面积ꎮ 实际上ꎬ这部分湿表面积可能更大些ꎮ 导入 ｄ(ｘ) 作为从喷

溅根部到龙骨线的垂向距离ꎬ有:

Ｓ１ ＝ ２∫
ｘｓ

０

ｄ(ｘ)
ｓｉｎ β

ｄｘ ＝ ２
ｓｉｎ β∫

ｘｓ

０

１ ＋
ｚｍａｘ

Ｖｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘτｄｘ ＝ τ

ｓｉｎβ １ ＋
ｚｍａｘ

Ｖｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ２

ｓ (１５)

将从龙骨线和静水面的交点到折角线浸湿起点的距离 ｘｓ 代换后ꎬ有:

Ｓ１ ＝ ｔａｎ２β
ｓｉｎ β

Ｂ２

４ １ ＋
ｚｍａｘ

Ｖｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ τ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１６)

从 ｘ ＝ ｘｓ 到船尾挡板的湿表面积:

Ｓ２ ＝ Ｂ
ｃｏｓ β

ＬＣ (１７)

总的湿表面积:

Ｓ ＝ Ｓ１ ＋ Ｓ２ (１８)

计算总阻力:

Ｒ ｔ ＝ ＲＰ ＋ ０.５(Ｃ ｆ ＋ ΔＣ ｆ)ρＵ２Ｓ (１９)

Ｃ ｆ ＝
０.０７５

(ｌｇＲｎ － ２) ２ꎬ　 ΔＣ ｆ ＝ ０.４ × １０ －３ (２０)

２　 棱柱形与常规型滑行艇数值结果与分析

２.１　 棱柱形滑行艇数值结果与分析

为了对该计算程序进行验证ꎬ选用 Ｆｒｉｄｓｍａ[９]发表的等斜升角系列模型进行计算ꎬ滑行艇基本参数如表

２ 所示ꎬ并和试验结果进行比较ꎮ 表中ꎬＬ / Ｂ 为长宽比ꎬＬＣＧ(％Ｌ)表示重心纵向位置占船长的百分比ꎮ
图 ３ 给出了棱柱形滑行艇纵倾角的计算结果与试验值的比较ꎮ 从图 ３ 中可以看出:基于 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法计

算的纵倾结果与模型试验的结果吻合较好ꎬ验证了程序计算的正确性ꎮ
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表 ２　 滑行艇基本参数与计算结果比较
Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型 Ｌ / Ｂ 底部斜升角 载重系数 ＬＣＧ / (％Ｌ) 速长比 试验纵倾 / (°) Ｓａｖｉｔｓｋｙ 纵倾 / (°)

１ ５ ２０ ０.６０８ ５９.０ ４ ４ ４.４３５ ７９９
２ ５ ２０ ０.６０８ ６２.０ ６ ４ ３.９０８ ３９９
３ ５ ２０ ０.６０８ ６１.５ ２ ４ ３.５８２ ３５２
４ ５ ２０ ０.６０８ ６７.５ ２ ６ ５.７２５ ７２９
５ ５ ２０ ０.６０８ ６５.５ ４ ６ ６.０８３ ２７３
６ ５ ２０ ０.９１２ ５８.０ ４ ６ ５.８６６ ４７６
７ ５ ２０ ０.９１２ ５８.０ ６ ５ ４.８２７ ６１４
８ ５ １０ ０.６０８ ６２.０ ２ ４ ３.４６０ ５２５
９ ５ １０ ０.６０８ ５９.５ ４ ４ ４.０２１ １４１
１０ ５ １０ ０.６０８ ６８.０ ６ ４ ３.８２９ ６５５
１１ ５ ３０ ０.６０８ ６１.０ ４ ４ ５.５６７ ５９１
１２ ５ ３０ ０.６０８ ６２.５ ２ ４ ４.１３１ ２７４
１３ ５ ３０ ０.６０８ ６０.５ ６ ４ ４.４８５ ２６４
１４ ６ ２０ ０.６０８ ６４.５ ４ ４ ４.０８８ ６９９
１５ ６ ２０ ０.９１２ ６０.０ ４ ４ ４.４０３ ６７６
１６ ４ ２０ ０.６３１ ５２.５ ４ ４ ５.３４０ ２９６

图 ３　 棱柱形滑行艇计算结果比较
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｓｍａｔｉｃ ｐｌａｎｉｎｇ ｈｕｌｌ

　 　 图 ４ 给出了棱柱形滑行艇在不同速长比下的纵倾

结果ꎮ 从图中可以看出:在整个航速范围内纵倾角度

的计算结果与试验结果吻合都很好ꎬ证明基于半经验

半理论的 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 方法对于棱柱形滑行艇的姿态计算

具有很高的可靠性ꎬ可以用以初步设计阶段的选型ꎮ
图 ５ 给出了不同速长比下滑行艇的阻升比的比

较ꎬ即给出了计及与未计及喷溅引起湿表面积的增加

的阻升比的结果ꎮ 式(１８)在计算湿表面积时计及了喷

溅引起的湿表面积的增加ꎬ采用式(２１)计算时ꎬ未考虑

喷溅引起的湿表面积的增加ꎮ

Ｓ ＝ Ｂ
ｃｏｓ β

１
２
(ＬＣ ＋ ＬＫ)

é

ë
êê

ù

û
úú (２１)

图 ４　 在不同航速下棱柱形滑行艇纵倾结果的比较
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｉｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｓｍａｔｉｃ ｐｌａｎｉｎｇ ｈｕｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

从图 ５ 中可以看出:随着航速的增加ꎬ滑行艇的阻升比逐渐增加ꎻ在低速时两种情况下的阻升比基本一

致ꎬ说明低速时喷溅对于阻力的影响很小ꎻ高速时两种情况下的计算结果出现偏差ꎬ并且随着航速的进一步

的增加ꎬ两者的差距越来越大ꎬ说明喷溅在高速时比较严重ꎬ对于阻力的影响较大ꎬ应考虑其影响ꎮ
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图 ５　 计及与未计及喷溅引起湿表面积的增加的阻升比
结果比较

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗｅｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｐｒａｙ

图 ６　 滑行艇横剖面示意
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｌａｎｉｎｇ ｈｕｌｌ

２.２　 常规型滑行艇数值模拟与结果分析

选取大阪府立大学 Ｋａｔａｙａｍａ ２０００ 年开展的滑行艇模型试验进行验证计算[１０]ꎮ 滑行艇的主尺度如表 ３
所示ꎬ表中ꎬＫＧ 表示重心距基线的距离ꎬＬＣＧ 表示重心纵向位置ꎮ 滑行艇的横剖面图如图 ６ 所示ꎮ

表 ３　 滑行艇主尺度
Ｔａｂ. ３　 Ｍａｉｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｌｌ

参数 单位 数值

艇长 ｍ ０.６２５
艇宽 ｍ ０.２５
型深 ｍ ０.１０６
吃水 ｍ ０.０５９

底部斜升角 ｄｅｇ ２２
艇重 ｋｇ ４.２８
ＫＧ ｍ ０.１１１
ＬＣＧ ｍ ０.２８５

　 　 滑行艇高速滑行时ꎬ随着航速的变化ꎬ滑行艇的姿态包括升沉与纵倾会发生变化ꎮ 如图 ７ 与 ８ 所示ꎬ同
时采用 ＣＦＤ 方法模拟计算了滑行艇的航行姿态ꎬ给出了不同计算方法对于滑行艇姿态的计算结果与试验结

果的比较ꎮ 可以看出:整个航速范围内ꎬ基于 ＣＦＤ 模拟计算的姿态变化与试验值吻合较好ꎻ在未滑行阶段 Ｆｒ
<０.８ 范围内数值计算结果与试验值误差较大ꎬ在滑行以后ꎬ两者差别不大ꎮ 基于 ＣＦＤ 的数值模拟结果在整

个速度范围内与试验值吻合较好ꎬ尤其是升沉变化曲线与试验结果基本一致ꎮ 采用 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 方法的计算结

果与试验结果有一定的差别ꎬ整体的变化趋势与试验结果保持一致ꎮ

图 ７　 滑行艇纵倾变化
Ｆｉｇ.７　 Ｔｒｉｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｉｎｇ ｈｕｌｌ

图 ８　 滑行艇升沉变化
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｉｎｋａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｉｎｇ ｈｕｌｌ
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３　 滑行艇阻力性能参数影响研究分析

由于 ＣＦＤ 数值计算耗时较长ꎬ采用 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法对滑行艇进行参数影响研究ꎮ 在 Ｆｒｉｄｓｍａ[９]系列模型试验

的基础上ꎬ基于 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法通过改变滑行艇的长宽比、底部斜升角与重心纵向位置参数来研究其对阻力性能

的影响ꎮ 选取的基准模型主尺度如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 模型主尺度

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｉｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

参数 量纲 值

艇宽 ｍ ０.２２８ ６
长宽比(Ｌ / Ｂ) — ５
底部斜升角 ｄｅｇ ２０
载重系数 － ０.９１２

重心垂向位置 (ＶＣＧ) ｍ ０.０６７

３.１　 长宽比影响

从流体动力性能方面考虑ꎬ滑行艇的宽度越大ꎬ相当于增加了滑行面的展弦比ꎬ有利于提高滑行效率ꎬ但
同时会增加浸湿面积ꎬ导致摩擦阻力的增加ꎮ 图 ９ 给出了长宽比分别为 ４.５、５.０ 与 ５.５ 三组模型在不同航速

下的结果比较ꎮ

图 ９　 三种长宽比的结果比较
Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ

从图 ９(ａ)可以看出:整体上ꎬ随着航速的增加ꎬ纵倾角先增加ꎬ后减小ꎬ最后趋于稳定ꎮ 在傅汝德数为

１.２ 左右ꎬ纵倾角有一峰值ꎻ长宽比越大ꎬ峰值越大ꎬ峰值的位置向右偏移ꎮ 在傅汝德数大于 １.２ 范围内ꎬ同一

航速下ꎬ长宽比越大ꎬ纵倾角越大ꎮ 从图 ９(ｂ)看出:在相同航速下ꎬ三种长宽比的升沉差别较小ꎬ说明升沉对

长宽比的变化不敏感ꎬ影响较小ꎮ 从图 ９(ｃ)看出:整体上ꎬ随着航速的增大ꎬ浸湿面积逐渐减小ꎻ航速进一步

增大ꎬ浸湿面积趋于定值ꎮ 相同航速下ꎬ长宽比越大ꎬ浸湿面积越大ꎮ 从图 ９(ｄ)看出:低航速时ꎬ三种长宽比

下的阻升比接近ꎻ在傅汝德数大于 ３.５ 的范围内ꎬ长宽比越大ꎬ阻升比也越大ꎬ由于航速较高ꎬ喷溅引起浸湿

面积对阻升比影响较大ꎮ
３.２　 重心纵向位置影响

滑行艇重心纵向位置的不同会直接影响姿态的变化ꎬ进而影响其静水阻力性能ꎮ 这里的重心纵向位置

用重心到方尾的纵向距离占滑行艇总长的比重来表示ꎮ 重心纵向位置 ＬＣＧ / Ｌ 分别选取 ０.３５、０.４０、０.４５ 展

开研究ꎬ图 １０ 给出了不同重心纵向位置时ꎬ不同航速下滑行艇的静水阻力性能与姿态ꎮ
从图 １０(ａ)看出:重心纵向位置越靠近船尾ꎬ纵倾角的峰值越大ꎬ三种不同重心纵向位置的纵倾峰值差

别较大ꎬ说明重心纵向位置对于纵倾角的影响较大ꎬ由于重心纵向位置与纵摇的惯性力矩有关ꎬ纵向的惯性

半径主要取决于滑行艇的重心纵向位置与底部的形状ꎮ 从图 １０(ｂ)看出:三种不同重心纵向位置下ꎬ低航速

时ꎬ重心越靠近船尾ꎬ滑行艇下沉值越大ꎻ高航速时ꎬ升沉结果基本一致ꎮ 从图 １０(ｃ)看出:相同航速下ꎬ重心

越靠近船尾ꎬ浸湿面积越小ꎬ由纵倾角较大引起的ꎮ 从图 １０(ｄ)看出:低航速时ꎬ重心越靠后ꎬ阻升比越大ꎬ可
能由于低航速时滑行艇的下沉值较大引起的ꎻ高航速时ꎬ重心越靠后ꎬ阻升比反而越小ꎬ与浸湿面积的变化

有关ꎮ
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图 １０　 三种重心纵向位置的结果比较
Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ＬＣＧ

３.３　 底部斜升角影响

滑行艇的横剖面往往都采用舭部有折角的斜升型ꎬ也称 Ｖ 型ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ文中选取底部斜升角分别

为 １０°、２０°与 ３０°ꎬ研究不同斜升角对滑行艇的姿态与阻力性能的影响ꎮ 图 １２ 给出了不同底部斜升角时ꎬ不
同航速下滑行艇的静水阻力性能与姿态ꎮ 从图 １２(ａ)与(ｂ)看出:在相同航速下ꎬ斜升角越大ꎬ纵倾角越大ꎬ
升沉值越小ꎮ 从图 １２(ｃ)与(ｄ)看出:浸湿面积随着底部斜升角的增大而增大ꎮ 在傅汝德数大于 ３.５ 范围

内ꎬ随着底部斜升角的增大ꎬ滑行阻力增大ꎬ滑行的效率降低ꎮ

图 １１　 三种底部斜升角示意
Ｆｉｇ. １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｅａｄｒｉｓｅ ａｎｇｌｅｓ

图 １２　 三种底部斜升角的结果比较
Ｆｉｇ. １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｄｅａｄｒｉｓｅ ａｎｇｌｅｓ

４　 结　 语

采用 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法对滑行艇的阻力与航行姿态进行研究分析ꎮ 通过与 ＣＦＤ 数值结果和试验结果比较ꎬ验
证分析了半经验半理论 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 方法的正确性ꎮ 进一步研究分析了滑行艇的长宽比、底部斜升角与重心纵

向位置参数对棱柱型滑行艇航行姿态与阻升比的影响ꎮ 主要结论如下:
１) 基于 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法计算棱柱形滑行艇的航行姿态ꎬ计算效率高ꎬ并具有可靠的适用性ꎮ 采用 Ｓａｖｉｔｓｋｙ 法

计算滑行艇阻力时ꎬ在高速阶段应计及喷溅引起湿表面积增加的阻力增加ꎮ
２) 随着航速的增加ꎬ滑行艇的纵倾角先增加后减小最后趋于稳定ꎻ升沉值先减小ꎬ后逐渐增大ꎻ浸湿面

积先减小ꎬ后趋于稳定ꎮ
３) 滑行艇的纵倾角对长宽比变化不敏感ꎬ重心纵向位置与底部斜升角对纵倾角影响较大ꎮ 同航速下ꎬ

重心纵向位置越靠近船尾ꎬ纵倾角越大ꎻ斜升角越大ꎬ纵倾角越大ꎮ
４) 滑行艇的升沉值对长宽比与重心纵向位置变化不敏感ꎬ升沉结果对底部斜升角比较敏感ꎮ 斜升角越
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大ꎬ升沉值越小ꎮ
５) 滑行艇在低速时ꎬ长宽比、重心纵向位置与底部斜升角的变化对阻力影响较小ꎻ高速时ꎬ阻力值对三

种参数比较敏感ꎮ 滑行艇的长宽比越大ꎬ重心纵向位置越远离船尾ꎬ底部斜升角越大ꎬ阻力结果越大ꎮ
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