运输船舶在波浪中失速的近似估算
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摘要：如何准确、快速、简便地估算船舶在波浪中的失速，已成为船舶波耐性能研究人员、船舶设计研究人员、造船技术研究人员和航运界人员共同关心的一个重要课题。本文给出了近似估算运输船舶在波浪中失速的两个方法。对处于初步设计阶段且尚未做过静水快速性能模型试验的运输船舶，可直接应用第二个方法。该方法提出的近似估算公式应用方便，也不用编程便可直接手算，且与模型试验结果相当吻合。
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Abstract: The fast correct and convenient estimation for ship speed loss in waves has been concerned commonly by researchers in ship research, design, building and navigation fields.  Two methods of approximate estimation for ship speed loss in waves are given.  One is the estimation for ship speed loss in waves by estimating ship resistance increment in waves, the other is an approximate formula of estimation for speed loss of the ship without carrying out powering performance tests in calm water. This formula can be conveniently applied, the calculation with this formula can be carried out manually without compiling program and its results agree with model test data well.  

一 引言

随着船舶理论和造船技术的发展，业主对运输船舶航运经济性的要求越来越高。人们在重视船舶静水中的快速性能的同时，也开始日益普遍重视船舶在波浪中的快速性能。因此，如何准确、快速、简便地估算船舶在波浪中的失速，已成为船舶耐波性能研究人员、船舶设计研究人员、造船技术研究人员和航运界人员共同关心的一个重要课题。运输船舶在波浪中失速的近似估算，可以有两个办法。对已做过静水快速性能模型试验（亦即已知功率～航速关系）的船舶，可以通过估算船舶在波浪中的阻力增加（亦即有效功率增加）来估算船舶在波浪中的失速；对未做过静水快速性能模型试验的船舶，可以直接用本文提出的运输船舶在波浪中失速的近似估算公式计算来求得。通常，前者办法的估算精度要高些。但是，后者办法提出的近似估算公式应用方便，也不用编程便可直接手算，且与模型试验结果相当吻合。该公式对尚处于设计阶段且未做过静水快速性能模型试验的船舶较为实用。
二 通过估算船舶在波浪中的阻力增加来估算波浪中失速的方法

1船舶在波浪中的阻力增加的近似估算[1]
作者在文献[1]中提出了一个能准确、快速、简便地估算船舶在波浪中的阻力增加的近似计算公式。该公式是作者根据九艘运输船舶规则波模型试验结果，以Jinkine-Ferdinande根据四艘快速货船（方形系数0.55～0.65）的规则波模型试验结果经过回归分析提出的近似计算公式[2]的形式为基础，增加了浪级修正函数f（H1/3）和方形系数Cb修正函数f（Cb），并把原用图谱表达的随无因次系数α（ωps/ωpr）变化的函数I（α），调整为便于编程计算的公式化函数f（α），经过回归分析得到的。该公式又经以后的模型试验结果验证，表明有令人满意的精度。该公式表达如下：
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式中：ρ——水的质量密度,kgs2m-4；g——重力加速度,ms-2；B——船宽,m；L——两柱间长,m；
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——表示浪级的因子，由下式计算：
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     其中: 
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——波浪有义波高,m；
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——波浪特征周期,S。
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——表示船舶要素的因子，取决于船型、方形系数、重量分布和傅氏数。对于给定的船可按下式计算：
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其中：Kyy——船舶纵向惯性半径

Fn——傅氏数
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——方形系数Cb修正函数，由下式计算得到：
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是随无因次系数α（ωps/ωpr）变化的函数。α表示波谱峰处的频率ωps与规则波中阻力增加最大时（即(kw（ω）max）的频率ωpr之比。因此
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2 船舶在波浪中失速的估算方法

由上节计算得到船舶在波浪中的阻力增加，乘以相应的航速，即得到船舶在波浪中的有效功率增加。加上对应航速的静水有效功率值，即得到各波况下总的有效功率值Pew。关于船舶在波浪中的失速，目前通常的处理方法是把波浪中的有效功率Pew和静水中的有效功率Pes画在同一“有效功率Pe～航速V曲线”图上，在该曲线图上，根据静水设计航速时的有效功率值画一水平线，与各个波况的有效功率Pe相交，各交点对应的航速值与静水航速值的差值∆V，即为波浪中的失速。但这种处理方法是基于如下这样的各文献资料一致认同的假定[3][4]：船舶在波浪中的自航要素相当于静水中的自航要素，这样原本应在“收到功率Pd～航速V曲线”上求航速差值∆V，简化为直接在“有效功率Pe～航速V曲线”上求航速差值∆V。下图即为某船各个波况的“有效功率Pe～航速V曲线”，从此图上可求出波浪中的失速。
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图1 有效功率Pe～航速V曲线

三 运输船舶在波浪中失速的近似估算公式

对未做过静水快速性能模型试验的船舶，可以直接用本节提出的运输船舶在波浪中失速的近似估算公式计算来求得。该公式是作者根据多艘运输船舶的模型试验结果经回归分析提出的。

1运输船舶在波浪中失速的近似估算公式表达式
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式中：ΔV——波浪中失速,kn；V——设计航速,kn；L——两柱间长,m；B——型宽,m；T——吃水,m； 
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——表示浪级的因子，由下式计算：
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式中：
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——修正系数，由下式计算：
当L≤150      
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当150<L<200   
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[image: image34.wmf]H
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——波浪有义波高,m；
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——波浪特征周期,s。

2 计算结果与模型试验结果的比较

⑴ 115000t级散货船计算结果与模型试验结果的比较
该船主尺度：两柱间长L=249.8m，型宽B=43.0m，吃水T=14.5m，

设计航速V=14.26kn。

	H1/3（m）
	T1(s)
	模型试验ΔV/V（%）
	公式计算ΔV/V（%）

	2.0
	6.4
	0.63
	0.88

	3.0
	7.0
	2.10
	2.44

	4.0
	7.6
	5.05
	5.35

	5.0
	8.2
	9.96
	10.31


⑵ 85000t原油轮计算结果与模型试验结果的比较

该船主尺度：两柱间长L=233.0m，型宽B=44.0m，吃水T=12.7m，

设计航速V=15.0kn。

	 H1/3（m）
	T1(s)
	模型试验ΔV/V（%）
	公式计算ΔV/V（%）

	2.0
	6.4
	1.20
	1.24

	3.0
	7.0
	3.67
	3.45

	4.0
	7.6
	8.07
	7.57


⑶ 50500t化学品船计算结果与模型试验结果的比较
该船主尺度：两柱间长L=176.0m，型宽B=32.2m，吃水T=11.0m，

设计航速V=14.5kn。

	 H1/3（m）
	T1(s)
	模型试验ΔV/V（%）
	公式计算ΔV/V（%）

	1.0
	5.0
	0.62
	0.65

	
	5.8
	0.76
	0.75

	2.0
	5.8
	3.03
	2.99

	
	6.6
	3.45
	3.41

	3.0
	6.6
	7.86
	7.67

	
	7.4
	9.10
	8.60

	4.0
	7.4
	17.10
	15.28

	
	8.6
	18.90
	17.76


⑷ 江海直达浅吃水肥大船计算结果与模型试验结果的比较
该船主尺度：两柱间长L=128.0m，型宽B=24.0m，吃水T=5.4m，

设计航速V=11.5kn。
	H1/3（m）
	T1(s)
	模型试验ΔV/V（%）
	公式计算ΔV/V（%）

	1.0
	5.8
	1.83
	1.73

	2.0
	6.4
	7.83
	7.20

	3.0
	7.0
	16.70
	16.61


⑸ 10000t级专线货船计算结果与模型试验结果的比较
该船主尺度：两柱间长L=124.0m，型宽B=23.0m，吃水T=5.5m，

设计航速V=11.0kn。

	H1/3（m）
	T1(s)
	模型试验ΔV/V（%）
	公式计算ΔV/V（%）

	1.0
	5.8
	1.55
	1.77

	1.5
	6.1
	3.73
	4.07

	2.0
	6.4
	7.18
	7.36

	2.5
	6.7
	11.45
	11.66

	3.0
	7.0
	16.45
	16.98


从以上表中数据可以看到，根据本文公式计算的船舶在波浪中的失速ΔV/V（%）与根据模型试验得到的失速ΔV/V（%）比较，两者是相当吻合的。
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