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浅水效应对高速三体船阻力及流场影响数值研究

孙小帅，马　骋，钱正芳
（海军研究院，北京 100161）

摘要：为研究浅水条件下的高速三体船阻力及流场特点，本文基于 URANS方程和重叠网格技术建立了浅水条件

下高速三体船直航数值模拟方法，分析了不同水深对高速三体船阻力、航行姿态、流场等的影响。结果表明，高

速三体船的浅水阻力主要受兴波的影响，在不同航速下呈现不同的变化特点，Fr=0.439时，船体阻力较深水中增

大 4.64%～23.04%，在临界水深时阻力最大；Fr=0.658时，船体阻力在临界水深时增加 2.07%，水深继续减小时，

阻力较深水中减小 3.61%～4.86%。水深变化对摩擦阻力的影响较小，主要影响剩余阻力。随水深减小，高速三

体船的升沉由下沉变为抬升，艉倾较深水中增大，轴向标称伴流分数较深水中下降。在临界水深附近，

Fr=0.439时船体首部和片体前方之间的区域出现明显的兴波波峰。
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Numerical investigation on shallow water effect on resistance
and flow field of high-speed trimaran

SUN Xiao−shuai, MA Cheng, QIAN Zheng−fang
(Naval Research Institute, Beijing 100161, China)

Abstract: In order to investigate the characteristics of high-speed trimaran’s resistance and flow field under
shallow water  conditions,  a  numerical  method was established based on URANS equation and overset  grid
technology.  Numerical  simulations  were  carried  out  and  the  influences  of  water  depths  on  resistance,
navigational  attitude  and  flow  field  of  high-speed  trimaran  were  analyzed.  The  results  indicate  that  the
resistance  of  high-speed  trimaran  under  shallow  water  is  mainly  affected  by  wave-making  and  depicts
different  variation  characteristics  at  different  speeds.  At  Fr=0.439,  the  hull  resistance  in  shallow  water
increases  by  4.64%～23.04%  compared  to  resistance  in  deep  water  and  reaches  the  peak  at  critical  water
depth. At Fr=0.658, the hull resistance increases by 2.07% at critical water depth. With the depth continuing
to decrease, the hull resistance decreases by 3.61%～4.86% compared to resistance in deep water. The change
of water depth has little effect on the frictional resistance, while has a great effect on the residual resistance.
With the decrease of water depth,  the heave of the high-speed trimaran changes from sinking to lifting,  the
trim  increases  and  the  axial  nominal  wake  fraction  decreases.  Around  the  critical  water  depth,  there  is  a
significant wave crest in the area between the bow of the main hull and the front of the side hull at Fr=0.439.
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0  引　言

三体船属于高性能船范畴，由 1个主船体（简称主体）和主体两侧各 1个片体组成，主体和片体之

间通过连接成为一个整体，主体和片体之间的水动力可以形成有利干扰，具有快速性好、适航性好、破

损稳性好、抗沉性优良、甲板面积宽阔等特点，在民船和军船上均有应用，如法国“海上协和”号渡轮（船

长 130 m，最大航速 40节）、澳大利亚“Benchijigua Express”号客货滚装渡轮（船长 126.7 m，最大航速

40.5节）、美国“独立”号濒海战斗舰等（舰长 127.6 m，最大航速 46节）。为充分发挥三体船的快速性优

势，三体船的设计航速一般较高。设计航速是假定船舶在无限水深（以下简称深水）条件下能达到的航

速。当船舶在近海、内河等浅水条件下航行时，其所受阻力与在深水条件航行时的阻力相比将发生变

化，进而影响航速；同时，船舶的兴波波形、航行姿态、操纵性和耐波性等在不同水深下也存在显著差

别[1−4]。高速三体船的航速高，其主体和 2个片体之间的流场复杂且相互影响，存在强烈的水动力干扰，

可能导致其浅水效应与常规单体船不同。因此，有必要对高速三体船在浅水条件下的阻力、流场特性

等水动力性能开展研究。然而目前国内外对船舶浅水效应的研究主要集中于单体船，针对高速三体船

浅水效应的研究十分少见。

基于粘流理论的 CFD方法是研究船舶浅水效应的重要途径之一。Ammar等 [5] 使用 CFD软件

Fluent研究了集装箱驳船的浅水阻力和波型。Song等 [6] 基于 CFD方法研究了船体表面粗糙度对

KCS船浅水阻力的影响，发现等水深吃水比 h/T=1.1～1.3时，粗糙度对压差阻力的影响更明显。孙帅

等[7] 采用 RANS方程和混合网格技术，不考虑自由面和航态影响，针对 KCS集装箱船约束模开展了不

同水深条件下的阻力及流场特性数值分析，发现水深小于 10倍吃水时，KCS船模的阻力显著增大。李

浩然等[8] 采用 CFD方法和重叠网格技术对 KCS船的浅水阻力进行数值分析，发现水深为 2倍吃水时

的阻力较深水时增加 7.5倍，其中 96% 的阻力增量源于剩余阻力增加。朱广春等[9]、梁光琪等[10] 对

KCS船浅水阻力的研究得到了类似的结论。胡方凡[11]、王清[12] 基于 RANS方程研究了 KVLCC2船的

浅水阻力，发现水深吃水比越小，船舶的阻力、纵倾和升沉均增大。Zentari等[13] 针对顶推船的浅水阻

力进行了数值和模型试验研究，发现 h/T小于 2时，阻力显著增加。董明玉等[14] 开展了低速铰接式顶

推船的浅水阻力模型试验，并根据 ITTC 2017推荐规程换算得到实船阻力，发现 h/T=1.2时的阻力较深

水时增加 3.5倍。张琳琳等[15] 采用 CFD方法对高速双体船浅水航行特性进行了分析，发现阻力峰值出

现在临界水深附近（水深傅劳德数 Frh=0.93），超过临界水深后阻力较深水时下降；同时指出，临界水深

附近船舶的航态变化较大，影响阻力预报，需进一步深入研究数值预报与试验方法。侯毅男等[16] 采用

CFD方法对高速双体风电运维船的浅水阻力进行研究，发现在临界水深时数值计算不稳定，且船前较

大范围出现孤立波。

Frh = V/
√

gh V

g

通过分析国内外相关研究情况可以发现，目前采用粘流 CFD方法开展船舶浅水阻力研究时，均保

持船模位置不变，根据船舶航速设定计算域入口的来流速度，底部一般设置为滑移壁面，或设置为无滑

移壁面但具有与来流速度相同的水平方向速度。作者采用上述方法开展了高速三体船浅水直航数值模

拟的探索，发现存在临界水深时结果难收敛的问题。在水深傅劳德数 Frh≈1时（ ，其中 为

航速，单位为 m/s； 为重力加速度，单位为 m/s2；h为水深，单位为 m），数值模拟结果显示船体前方出现

了明显的横波，向前传播的横波到达入口边界时发生反射，并再次传播至船体与其发生作用，导致数值

计算结果不准确。因此，需探索研究高速三体船浅水直航的数值模拟方法，尤其是针对临界水深

条件。

本文参照船舶在浅水条件航行的真实物理模型，设立数值拖曳水池，采用 URANS方程求解流场，

基于重叠网格技术模拟船舶直航和航行姿态变化，建立了浅水条件下高速三体船直航数值模拟方法，模

拟了不同水深条件下高速三体船的直航过程，分析了水深对高速三体船阻力、航行姿态、伴流场和船体

兴波的影响，为掌握高速三体船在浅水条件下的水动力特性提供技术支撑。 
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1  数值模型
 

1.1 流场控制方程

计算流体力学 CFD方法可以计入粘性和非线性的影响，处理湍流、波浪破碎等非线性水动力问

题[17]，在船舶的快速性、操纵性和耐波性等水动力性能分析中应用广泛。非定常雷诺平均法（Unsteady
Reynolds-Averaged Navier-Stokes，URANS）是求解不可压非定常粘性流体的常用方法之一。采用该方

法的粘性流动控制方程包括连续性方程和动量方程[18]，分别为
∂Ui

∂xi
= 0 (1)

∂Ui

∂t
+U j
∂Ui

∂x j
= −1
ρ

∂P
∂xi
+

1
ρ

∂

∂x j

(
µ
∂Ui

∂x j
−ρuiu j

)
(2)

ρ t xi x j i j i j Ui

P µ ui u j ρuiu j

式中： 为流体密度； 为时间； 和 分别为 和 方向的坐标（ =1、2、3； =1、2、3）； 为时均速度分量；

为时均压力； 为动力粘度； 和 为速度分量脉动值； 为雷诺应力分量。

k ε选用在工业领域广泛应用的 Realizable  - 湍流模型封闭 RANS方程，采用有限体积法对流动控制

方程进行离散和求解。为提高计算精度，时间离散采用二阶格式，对流项的空间离散采用二阶迎风格

式，扩散项的空间离散使用二阶中心差分格式。压力和速度耦合采用 SIMPLE算法。壁面处理采用全

y+处理方法，根据 y+值的大小自动选择处理方式：当 y+<1时直接求解粘性底层流场，当 y+>30时使用

壁面函数求解边界层流场，当 1<y+<30时使用混合函数求解边界层流场。自由液面捕捉采用

VOF（Volume of Fluid）方法。 

1.2 运动模拟

使用六自由度运动求解器 DFBI（Dynamic Fluid Body Interaction）和重叠网格技术数值模拟高速三

体船在浅水条件下的直航：保持背景网格域固定，强制包含船模的重叠网格域按照设定航速向前直航。

由于航行姿态对高速船的阻力有显著影响[19–20]，因此直航过程中允许高速三体船升沉和纵倾。数值模

拟时根据船体受到的垂向力和纵倾力矩，调整船体升沉和纵倾，直至船体的航行姿态达到稳定。 

1.3 计算对象与网格、边界条件

计算对象为高速三体船，长（L）为 4.5 m，宽（B）为 1.6 m，吃水（T）为 0.169 m，附体包括双轴、双轴支

架、双舵，其三维模型如图 1所示。
 
 

（a）主船体与片体 （b）附体
 

图 1  高速三体船三维模型

Fig.1  Model of high-speed trimaran
 

为提高计算效率，采用半船进行计算。计算域分为背景网格域和重叠网格域（如图 2所示），背景

网格域保持固定不动，其长宽分别为 25L、1L，水面以上高度为 1L，水面以下深度根据计算工况的水深

确定。出口设置为压力出口，右侧设置为对称面，入口、左侧、顶部均设置为速度入口（来流速度为 0），
底部设置为无滑移壁面；重叠网格域随船移动，具有纵向平动、垂向升沉和纵倾三个运动自由度，其长、

宽、高分别为 1.2L、0.25L、0.3L，外边界均设置为重叠网格界面，船体表面设置为无滑移壁面。

网格划分采用非结构六面体剪切型（Trimmer）网格（如图 3所示），在船体表面设置 7层棱柱层网

格用于模拟边界层流动，调整第一层网格厚度使船体表面大部分 y+值处于 30～200之间。对船体艏
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艉、附体及自由液面附近区域的网格进行加密，以更好地捕捉流场细节，其中自由液面垂向加密区域为−2T
至 T的区域（T为吃水，静水面垂向坐标为 0）。水深为 32倍吃水时，计算域网格总数为 415.4万，其中

背景域、重叠网格域的网格数量分别为 327.6万、87.8万，其他水深时，背景域网格数量适当减少。 

1.4 计算工况

Fr Fr = V/
√

gL V g设定 2个航速工况，对应的傅劳德数 （ ，其中 为航速， 为重力加速度）分别为 0.439
和 0.658。根据第 30届国际拖曳水池会议（ITTC）推荐，试航时不计浅水影响的最小水深应同时满足

hmin > 2.5
√

BT (3)

hmin > 2.4×V2/g (4)
hmin式中： 为不计浅水影响的最小水深，B为船宽，T为吃水。

h/T

h/T = 32

根据高速三体船的船型参数，按照式（3）和（4）计算，上述 2个航速工况可不考虑浅水影响的最小水

深分别为 2.08 m和 4.68 m，对应约 12倍吃水和 28倍吃水。因此，将计算域的水深 h设定为 0.42 m、

0.85 m、1.27 m、1.69 m、2.54 m、3.38 m、5.41 m，对应的 分别为 2.5、5、7.5、10、15、20和 32，其中

时视为深水。具体计算工况如表 1所示，其中 Frh1、Frh2 分别为 Fr=0.439、0.658时不同水深条

件下的水深傅劳德数。
  

表 1  计算工况

Tab.1  Numerical calculation cases
 

h h / T Frh1 Frh2
0.42 2.5 1.438 2.157
0.85 5 1.017 1.525
1.27 7.5 0.830 1.246
1.69 10 0.719 1.079
2.54 15 0.587 0.881
3.38 20 0.508 0.763
5.41 32 0.402 0.603

  

2  数值计算方法验证

为了对本文数值计算方法进行验证，针对文献[18]中的高速三体船在深水中的阻力进行计算。该

高速三体船的长（L）为 5.209 m，宽（B）为 1.324 m，吃水（T）为 0.169 m。采用本文的计算方法进行该高

速三体船深水条件下的阻力数值模拟，计算域、边界条件及网格划分方法如 1.3节所述，网格数量约为

 

背景网格域（固定）
25L

L

速度入口

对称面

无滑移壁面

重叠网格域（移动）

水面

压力出口

 

图 2  计算域及边界条件

Fig.2  Computational domain and boundary conditions

 

 

图 3  船体附近网格

Fig.3  Meshes around the trimaran
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Fr420万。傅劳德数 为 0.147～0.590时，本文的数值计算结果与文献[18]中的模型试验结果对比见

表 2，其中，升沉 s负值表示下沉，纵倾 θ负值表示艉倾。由表 2可知，本文数值计算得到的船体阻力、

升沉和纵倾结果与文献[18]试验值吻合良好，表明本文的阻力数值计算方法是可行的。
  

表 2  高速三体船深水阻力计算结果

Tab.2  Numerical and experimental resistance of the high-speed trimaran in deep water
 

Fr傅劳德数
R/∆×10−2单位排水量阻力 升沉s /（mm） 纵倾θ /（°）

计算值 试验值 误差 计算值 试验值 计算值 试验值

0.147 0.509 0.513 −0.78% −1.753 0.356 −0.022 −0.029
0.295 2.177 2.218 −1.85% −5.349 −3.522 −0.098 −0.089
0.442 4.423 4.531 −2.38% −15.317 −16.678 −0.554 −0.443
0.590 6.759 6.898 −2.02% −10.156 −10.356 −1.003 −0.801

  

3  计算结果分析
 

3.1 阻力

图 4给出了高速三体船的单位排水量阻力随水深傅劳德数的变化。可以发现，Fr=0.439时，随着

水深减小，船体阻力先略微下降约 2.9%，然后逐渐增加，在水深傅劳德数 Frh=1.017（h=5T）时阻力达到

最大，此时阻力较水深 h=32T时的阻力增大 23.04%；随着水深进一步减小，船体阻力略有下降，

h=2.5T时的阻力较水深 h=32T时的阻力增加 9.95%。Fr=0.658时，随着水深减小，船体阻力在临界水

深（Frh=0.882，h=15T）略微增大 2.07%，然后阻力开始减小，在水深 h=2.5～10T时的阻力较 h=32T时的

阻力降低 3.61%～4.86%。从阻力成分看，水深变化对摩擦阻力的影响较小，主要影响剩余阻力；

Fr=0.439时，水深对剩余阻力的影响在 Frh=1.017达到最大，使剩余阻力增加 47.65%；Fr=0.658时，水

深 h<10T后剩余阻力开始下降， h=2.5～10T时的剩余阻力下降 5.87%～9.30%。从主船体和片体对三体船

总阻力的贡献看，主船体的阻力占比较大；随水深变化，主船体阻力变化较为显著，片体阻力变化不大。
  

R/
Δ×

10
−2

Frh

总阻力 剩余阻力
摩擦阻力 主船体阻力
片体阻力

总阻力 剩余阻力
摩擦阻力 主船体阻力
片体阻力
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Frh
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15

12

9
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图 4  高速三体船不同水深时的阻力

Fig.4  Resistance of the high-speed trimaran at different water depths
  

3.2 航行姿态

图 5～6给出了高速三体船的升沉 s和纵倾 θ 随水深的变化。可以发现，水深对高速三体船的航行

姿态有显著影响。随着水深减小，船体的升沉在 Fr=0.439和 0.658时均由下沉变为抬升，变化量分别

为 19.649 mm和 12.031 mm，表明船体受到的水动力升力增加；船体的纵倾在 Fr=0.439和 0.658时呈现

不同的变化特点，Fr=0.439时船体艉倾呈现明显的增大趋势，由 0.3°左右增大至约 1°，Fr=0.658时船体

艉倾略微增大。 
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3.3 伴流场

图 7～8给出了高速三体船不同水深条件下螺旋桨盘面处的轴向速度云图。可以发现，不同水深

条件下的伴流分布整体趋势基本一致，在螺旋桨盘面中心形成一个封闭的高伴流区，等值线向船体方向

延伸，越靠近船体，轴向伴流越大。
  

Velocity[i]/(m·s−1)
0 0.5856 1.171 1.757 2.342 2.928

（a） Frh=1.438 (h/T=2.5) （b） Frh=1.017 (h/T=5) （c） Frh=0.719 (h/T=10) （d） Frh=0.508 (h/T=20)
 

图 7  Fr=0.439时不同水深下的伴流分布

Fig.7  Wake distribution at different depths for Fr=0.439
 

  
Velocity[i]/(m·s−1)

0 4.392

（a） Frh=2.157 (h/T=2.5) （b） Frh=1.246 (h/T=7.5) （c） Frh=0.881 (h/T=15) （d） Frh=0.603 (h/T=32)

0.8784 1.757 2.635 3.514

 

图 8  Fr=0.658时不同水深下的伴流分布

Fig.8  Wake distribution at different depths for Fr=0.658
 

图 9给出了高速三体船不同水深条件下螺旋桨盘面处的轴向标称伴流分数 ωx。可以看出，随着水

深减小，Fr=0.439时伴流分数先增大后减小，变化相对显著，h=2.5T时的伴流分数较 h=32T时下降

15.94%；Fr=0.658时伴流分数变化较小，呈现出先降低后增大的特点，变化区间为−2.24%～3.76%。 
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图 5  不同水深时的船体升沉

Fig.5  Sinkage of trimaran at different depths
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图 6  不同水深时的船体纵倾

Fig.6  Trim of trimaran at different depths
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3.4 兴波流场

图 10～11给出了高速三体船在不同水深下的兴波波形。可以发现，在亚临界水深（Frh<1），随着水

深减小（水深傅劳德数 Frh 增大），高速三体船横散波交点线与纵中剖面间的夹角变大，兴波的扇形面明

显增大；在 Fr=0.658时，由于主船体与片体兴波叠加，导致片体尾部和主船体之间出现明显的波谷区

域。在临界水深（Frh=1）附近，高速三体船的横波和散波合并，在船体首部前方出现明显的横波；在

Fr=0.439时，船体首部和片体前方之间的区域出现明显的兴波波峰，造成兴波阻力显著增加。在超临

界水深（Frh>1），高速三体船的横波消失，仅剩散波，兴波区域随着 Frh 增大而减小。
  

（a） Frh=0.402 (h/T=32) （b） Frh=0.830 (h/T=7.5)

（c） Frh=1.017 (h/T=5) （d） Frh=1.438 (h/T=2.5)
 

图 10  Fr=0.439时不同水深下的船体兴波

Fig.10  Wave-making around the hull at different depths with Fr=0.439
 

图 12～13给出了高速三体船中纵剖面的兴波波高，其中 x为船长方向的位置坐标，x/L=1为船首

位置，x/L=0为船尾位置，hw/T为波高与吃水之比，0< x/L <1时为主船体表面波高。由图可知，在船首和

船尾出现明显的波峰和波谷，符合高速船首波峰和鸡尾流的兴波特性。在临界水深附近，Fr=0.439时

主船体表面的波高明显高于其他水深，Fr=0.658时主船体表面的波高与其他水深差异不大。 
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图 9  不同水深时的桨盘面伴流分数

Fig.9  Wake fraction at different depths

 

（a） Frh=0.603 (h/T=32) （b） Frh=0.882 (h/T=15)

（c） Frh=1.079 (h/T=10) （d） Frh=1.525 (h/T=5)
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3.5 综合分析

通过以上对高速三体船阻力、航行姿态、伴流场、兴波流场的分析，可以发现，高速三体船在浅水

中的阻力变化符合经典的浅水效应理论，主要受浅水对兴波的影响，在临界水深附近出现阻力峰。但在

不同航速下的阻力、航行姿态和兴波变化幅度不同。

在 Fr=0.439时，船体阻力在临界水深（h/T =5）附近达到最大，较深水时增加 23.04%；此时船体的航

行姿态较深水发生明显变化，由下沉变为抬升，同时艉倾值达到最大；同时，船的横波和散波合并，在船

体首部前方出现明显的横波，船体表面的波高也明显大于其他水深。在超临界水深，船体阻力降低，但

仍高于深水时的阻力 9.95%；船体兴起的横波消失，仅剩有散波。

在 Fr=0.658时，随水深变浅，船体阻力在临界水深（h/T =15）附近略微增加（约 2.07%），船体的下沉

量和艉倾角较深水时减小，船体首部前方出现横波，但波高幅值较小。在超临界水深，船体阻力较深水

降低 3%～5%。此时船体姿态较深水时发生变化，由下沉变为抬升，同时艉倾值变小；船体表面的波高

在不同水深时变化不大。 

3.6 与单体船、双体船的对比

KCS、KVLCC2等单体船为民用船舶，航速较低，其浅水效应主要受回流的影响，在浅水中的阻力

较深水中大幅增加，文献[8–9]的研究表明 KCS船在浅水中的阻力增幅可达 400%～750%。而对于高

速船，其浅水效应主要受兴波的影响，阻力一般在临界水深附近达到峰值，阻力增加幅度相对较小，且与

航速有关。文献[15]的研究表明高速双体船在临界水深出现阻力峰，阻力较深水时增加 8.00%。

为进一步与高速单体船的浅水阻力进行对比，针对本文研究的高速三体船的主船体（以下简称单

主船体），开展不同水深条件下的浅水直航数值模拟。图 14给出了高速三体船与单主船体在不同水深

时的阻力。由图 14可知，高速三体船与单主船体在不同水深时的阻力变化特点一致；Fr=0.439时，高

速三体船和单主船体的阻力在临界水深（h/T =5）附近达到最大，较深水时分别增加 23.04% 和 24.41%；

Fr=0.658时，高速三体船和单主船体的阻力在临界水深（h/T =15）附近分别增加 2.07% 和 3.41%；表明

 

（a） Frh=0.603 (h/T=32) （b） Frh=0.882 (h/T=15)

（c） Frh=1.079 (h/T=10) （d） Frh=1.525 (h/T=5)
 

图 11  Fr=0.658时不同水深下的船体兴波

Fig.11  Wave-making around the hull at different depths with Fr=0.658
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图 12  Fr=0.439时不同水深下的兴波波高

Fig.12  Wave heights at different depths for Fr=0.439
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图 13  Fr=0.658时不同水深下的兴波波高

Fig.13  Wave heights at different depths for Fr=0.658
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高速三体船的阻力主要受主船体阻力的影响。单主船体的阻力在 Fr=0.439时与高速三体船主船体阻

力大小相当，在 Fr=0.658时较高速三体船主船体阻力增加约 5%，表明高速三体船的主船体和片体在

Fr=0.658时产生了有利的水动力干扰，降低了主船体阻力。
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图 14  高速三体船与单主船体在不同水深时的阻力

Fig.14  Resistance of the high-speed trimaran and main hull alone at different water depths
  

4  结　论

本文参照船舶在浅水条件航行的真实物理模型，设立数值拖曳水池，采用 URANS方法求解流场，

基于重叠网格技术模拟船舶直航和航行姿态变化，建立了浅水条件下高速三体船直航数值模拟方法，模

拟了不同水深条件下的高速三体船直航，分析了水深对高速三体船阻力、航行姿态、伴流场和船体兴波

的影响，主要结论如下：

（1）采用“背景网格域固定、重叠网格域移动”的方式模拟船舶在浅水条件下的直航运动，可以准确

设定边界条件模拟真实物理模型，实现包括临界水深在内的浅水条件下船舶直航数值模拟。

（2）高速三体船的浅水阻力主要受兴波的影响，在不同航速下呈现不同的变化特点。针对本文研

究的高速三体船，Fr=0.439时，船体阻力在水深小于 10T时均大于深水时的阻力，在临界水深（h=5T）时
达到最大，较 h=32T时的阻力增大 23.04%；Fr=0.658时，船体阻力在临界水深（h/T =15）增加 2.07%，在

水深小于 10T时均小于深水时的阻力，阻力减小 3.61%～4.86%。水深变化对摩擦阻力的影响较小，主

要影响剩余阻力。

（3）随着水深减小，高速三体船的升沉在 Fr=0.439和 0.658时均由下沉变为抬升，船体艉倾在

Fr=0.439时呈现明显的增大趋势，在 Fr=0.658时略微增大。

（4）轴向标称伴流分数随水深的变化在 Fr=0.439时较为显著，h=2.5T时的伴流分数较 h=32T时下

降 15.94%；Fr=0.658时变化较小。

（5）在临界水深（Frh=1）附近，Fr=0.439时船体首部和片体前方之间的区域出现明显的兴波波峰，造

成兴波阻力显著增加。

由于三体船主船体和片体的不同布局，会导致主船体与片体的水动力干扰发生变化，进而影响其

水动力性能和浅水效应，后续还需进一步深入研究三体船主船体和片体布局对浅水效应的影响。同时，

目前还缺少高速三体船浅水模型试验数据，尚需进一步开展模型试验与数值计算方法验证工作。
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