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粘性阻力是由于流体的粘性作用

而产生的作用在船体上的阻力。

其包括摩擦阻力和粘压阻力。

粘性阻力定义2-2-1边界层和摩擦阻力2-2-2摩擦阻力系数计算公式1 粘性阻力的组成与船体边界层 2-1 船体周围流场及粘性阻力成因

船体表面的剪切应力在船舶运动方向上的

投影沿船体表面进行积分，所得的合力。

摩擦阻力：

从能量的观点出发：当船舶在静水面上航

行时，由于流体粘性作用，其必然带动一部分

流体与其一起运动，即船体表面边界层。而为

了带动这部分流体（水），船体就必须不断地

向这部分流体提供能量，因而产生摩擦阻力。



2-1 船体周围流场及粘性阻力成因

由于流体粘性作用，船体前后压力分布不对

称，由此产生的压差力，也称为形状阻力或旋涡

阻力。

粘压阻力：

从能量的观点出发：在船尾部的流体离体形

成旋涡需要消耗能量，其中部分旋涡被冲向后方

的同时，在船尾又持续不断地产生新的旋涡，因

而船体必须不断地为这部分流体提供能量，而这

部分能量的损耗就是以粘压阻力的形式表现的。

船体边界层
1、边界层外缘势流不同

2、界层内纵向压力分布不同

一.船体边界层的特点

1. 船体几何形状十分复杂，数学表达困难

2. 边界层外缘势流与平板的势流明显不同

平板：边界层外缘势流速度和压力均保持不变

船体：势流是三维的，存在纵横向的速度梯度、压力
梯度，首尾尤显著。

3. 船前75—80% L是薄边界层，以后边界层变厚
。压力在边界层内有变化，要用N-S方程解。

2-2-1边界层和摩擦阻力

一、平板边界层

假设顺着水流流动方向放置一薄平板，水流以均匀

速度V流经平板，由于水具有粘性，平板表面处的水质

点被吸附在平板上，故平板表面上的水流速为零。随着
与平板表面距离y的增加，水流速逐渐增加；当y增加至

某一距离δ时，其流速达到与来流速度相同。
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图 平板边界层

2-2-2摩擦阻力系数计算公式2 平板边界层与摩擦阻力



影响边
界层厚
度的主
要因素

流速 V

距板前端 O

点的距离x

流体的运动
粘性系数ν

进一步的实验
指出：δ取决
于由这三个物
理量所组成的
无量纲量，即
局部雷诺数

Re x
V x

ν
⋅=

如果V、x一定，当Rex很大时，表示流体的粘性作用很小，δ

就很小。理想流体可以看做是流体的运动粘性系数ν=0的实际

流体，其雷诺数Re=∞，边界层的厚度δ=0。

影响边界层厚度的主要因素有：来流速度v、距板前
单点O的距离x和流体的粘性（运动粘性系数）。边
界层厚度取决于有这三个物理量所组成的无量纲数

边界层内存在着两种流动状态：平板前端部分，水

质点具有稳定的分层流动，边界层厚度沿板长方向增长

缓慢，该流动状态称为层流；

平板边界层的流动状态

紊流边界层

层流底层

过渡区层流边界层

在平板后部，水质点互相碰撞，运动方向极不规则

，但其平均速度还是沿平板方向前进，界层厚度沿板长

方向增长较层流情况为快，称为紊流（或湍流）。

通过实验观察可知：边界层内的流体流动状态取决于
平板的局部雷诺数

层流状态： Rex＜（3.5-5.0）×105

过渡流（变流）状态： （3.5-5.0）×105＜Rex＜3.0×106

湍流（紊流）状态： Rex＞3.0×106

由边界层理论可求得边界层的厚度：

层 流：
1

25.2Re x xδ
−

= ⋅

湍 流：

0.0598

lgRe 3.107
x

x
δ = ⋅

−
！注意：在湍流边界层的底部，还有一极薄层水流仍为层

流，称为层流（粘流）底层。原因就是紧靠物面的水质点

的运动速度极低，其雷诺数很小，故呈现出层流状态。

将流体划分为截然不同的两部分，并分别加以
处理。

（1）界层外面视为理想流体，可用势流理论

来解决；

（2）界层内部则视为真实流体，需用边界层

理论来求解。

边界层理论的重要意义



二、平板摩擦阻力的成因

由牛顿内摩擦定律，平板表面受到的摩擦切应力τ为：

0y

v

y
τ µ

=

∂= ⋅
∂

μ —流体动力粘性系数；

—界层内的速度梯度。∂v/∂y

尽管介质是水，其动力粘性系数 μ 较小，但由于界

层内的速度梯度很大，所以整个平板上受到的摩擦切应力

不能忽略不计。

整个平板上所受到的摩擦阻力 Rf 应是所有摩擦切应

力的合力，即：

f
S

R dsτ= ⋅

设平板宽度为b，则x一段内全部摩擦阻力为Rf，其无

量纲形式为：

平均摩擦阻力系数的计算 Cτ与Cf的关系示意图
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三、平板摩擦阻力的特性

1)与流态的关系：

（a）层流时的速度分布 （b）紊流时的速度分布

层流：速度梯度小 小 小

紊流：速度梯度大 大 大

τ fC

τ fC

3)与平板湿表面积的关系

在流体介质给定，边界层内的流动状态固定时，则

流体动力粘性系数μ和边界层内的速度梯度均为常

数，因而摩擦切应力τ亦为常数。此时，板长为L的平

板摩擦阻力值正比于平板的湿表面积。

2)与雷诺数的关系

①来流速度v不变时：

R e   x f

v
x C C

y
τδ τ∂↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓

∂
②当x一定时

R e   x f

v
v C C

y
τδ τ∂↑  ↑  ↓  ↑  ↑  ↓ ↓

∂



一、光滑平板层流摩擦阻力系数公式

在平板边界层为层流状态时Blasius（勃朗

齐） 精确解： 1

21 .3 2 8 R efC
−

=
！注意：层流平板摩擦阻力系数的精确解并不适用

于造船工程实际！原因是：

层流平板对应的雷诺数范围是：

Rex＜（3.5~5.0）×10e5；

一般船舶的雷诺数范围是：

4.0×10e6＜ Rex＜3.0×10e9。

2-2-1边界层和摩擦阻力3 平板摩擦阻力系数计算公式
二、光滑平板紊流摩擦阻力系数公式

在船舶摩擦阻力计算中采用的是平板湍流边界

层摩擦阻力系数计算公式。

• 平板摩擦阻力原理

–根据动量定理

• 动量定理

– 进口流量 ，通量

– 上方流量 ，通量

– 出口流量 ，通量
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• 平板摩擦阻力原理

–根据应力

–根据动量定理
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动量损失厚度，
与边界层厚度相关

v
u

v



平 板 湍 流 边 界 层 内 的 速 度 分 布 形

式： ，对于不同的雷诺数，n值是不同的。

当 Re＜2×107时，把 n=7代入平板边界层动量积

分方程，可得：

n
u y

v δ
 =  
 

1
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0.072
f

e

C
R

=

1、速度为指数分布的计算方法

5
1

074.0

e

f
R

C =

若Re＞2×10 7 时，指数的速度分布规律就不适

当了，此时可以用对数速度分布求解。

经过试验结果修正，可得到光滑平板的湍流摩

擦阻力系数计算公式如下：

2-2-2摩擦阻力系数计算公式

① 桑海（Schoenherr）公式

1932年，桑海运用对数速度分布规律，并根据平板

拖曳试验结果，给出了如下摩擦阻力系数公式：

)lg(
242.0

fe

f

CR
C

⋅=

该公式在美国应用最为普遍。由于该公式在实际计算

中较为困难，所以Re在106~109 时，化成了具有相同结果

的简便公式：
6.2)(lg

4631.0

e

f
R

C =

2、速度为对数分布的计算方法 ② 普朗特-许立汀（Prandtl-Schlichting）公式

普朗特和许立汀应用与上述相同的原则，得到了与桑

海公式形式十分相近的普朗特-许立汀公式：

58.2)(lg

455.0

e

f

R
C =

该公式在欧洲大陆应用最为普遍。
③ 休斯（Hughes）公式

1952年，休斯在分析了以往所发表的许多平板数据，

证实了摩擦阻力系数与平板展弦比有关。1954年他发表了

平板试验资料，实验平板的雷诺数在Re= 2.0×104 ~ 

3.0×109 ，展弦比在0.0156~42。并由此得出展弦比为无穷

大时的二因次紊流光滑平板公式：

2)03.2Re(lg

066.0

−
=fC



3、1957年国际船模试验水池会议实船-船模换算公式

在1957年西班牙马德里召开的第八届国际船模

水池会议（简称ITTC）上，根据分析几何相似船模

阻力实验结果，提出了一个新的公式，即1957年国

际船模试验水池会议建议的实船-船模换算公式，简

称ITTC-1957公式：

2)2Re(lg

075.0

−
=fC

我国现在使用该公式。

2-2-2摩擦阻力系数计算公式
三、过渡流平板摩擦阻力系数公式

普朗特给出的半经验公式：

2.58

0.455 1700

(lgRe) Re
fC = −

式中的1700/Re为层流影响修正值。显见，当Re

很大时，该值趋于零。这也说明，平板边界层内湍

流占绝对主要部分，可按照全部湍流平板进行处理。

1、勃朗齐公式（层流）；2、柏朗特公式（过渡流）；3、柏朗特—许立

汀公式 （湍流）4、桑海公式（湍流）；5、ITTC—1957公式（湍流）

光滑平板摩擦阻力系数公式的比较
不同摩擦阻力系数公式的比较

1、柏朗特—许立汀公式 2、桑海公式 ；
3、1957ITTC公式

e

0 .2 4 3
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f
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通过比较表明，在低雷诺数时，ITTC－1957公式

的坡度较其它公式偏大，高雷诺数时，ITTC－1957

公式与桑海公式相差甚微。

另外， ITTC－1957公式与休斯公式尽管在形式

上十分接近，但数值相差较大，约大12.5%。

柏兰特－许立汀公式与桑海公式不但在形式上极

为相似，数值上也很接近，前者至多比后者大2.0%

～2.5%。

相当平板假定（理论）：

假设具有相同长度、相同湿表面积、相同运动速度

的船体和光滑平板的摩擦阻力相同。

!注意：

应用相当平板假定（理论），所得到的船体摩擦

阻力与实际船体摩擦阻力之间是存在一定差异的。

由于船体形状非常复杂，目前应用理论方法精确计

算船体摩擦阻力还不能付诸于工程实用，在船舶工程

中还不得不沿用佛汝德提出的相当平板假定（理论）。

• 相当平板假设

–实船或船模

–其阻力与同速度、长度、湿面积平板相等

–显然，由于实船和船模的Re数不同，其摩擦阻

力系数是不同的

• 称为尺度效应

• 相当平板假设，忽略了

–表面粗糙度的影响

• 油漆的影响（跟材料相关）

• 焊缝的影响（局部粗糙度）

–船体表面弯曲的影响

• 造成流速分布不均匀

• 二次流（流动变向、旋涡分离）

对边界层外主流区速度和压力分布的影响

平板：沿长度方向压力、速度保持不变。

船体：1）各处流速不同，船中部流体速度大于船

舶的绝对速度，而航行绝对速度大于船体艏艉处

的流速；

2）各处压力不同，艏艉压力高于船中部,

沿船长方向存在着纵向压力梯度。

1、船体表面纵向弯曲的影响

2-2-3船体表面弯曲对摩擦阻力的影响2-2-1边界层和摩擦阻力4 船体表面弯曲度对摩擦阻力的影响



对边界层内纵向压力分布的影响

平板：内部的纵向压力相等；

船体：各处压力不同，艏部力高于舯部，艉部压力

有所升高但低于艏部。

对剪切应力和摩擦阻力的影响

平板和船体表面剪切应力分布示意图

船体中部的剪切

应力比平板大，首尾

部比平板小，总体上

摩擦阻力比相当平板

大。

与纵向弯曲相同，船体表面横向弯曲处的边界层厚

度变薄，船舭部尤为显著，摩擦阻力大。水流在舭部

会产生纵向和横向流动，使得局部摩擦阻力增大。

船体表面弯曲还易发生边界层分离，产生旋涡，漩

涡区流速较低，摩擦阻力减小。

2、船体表面横向弯曲的影响

船体表面旋涡区

船体表面弯曲对船体摩擦阻力的影响较为复杂，

但总的来说，其影响导致船体表面摩擦阻力较相当平

板大。

依据佛汝德假设，在实用上不考虑船体表面弯曲

对摩擦阻力的影响不会引起较大误差。也有研究者认

为，船体表面弯曲对摩擦阻力的影响主要由船体纵向

弯曲引起，且摩擦阻力的增加值主要与平板的长宽比

L/B有关，且L/B越小，形状效应越大。

3、船体表面弯曲对摩擦阻力的影响

形状效应：

由于船体表面弯曲的影响而使得船体的摩擦阻力

与应用相当平板计算所得结果之间的差别称形状效应。

思 考：

为了减少形状效应的影响，进行船模试验时船模要做

的尽可能大，为什么？

为何通过改变船体形状来减少摩擦阻力收益甚微？



二、船体形状效应的修正

1、史高斯结论

曲面物体的摩擦阻力较相当平板的大，且随物体表面
曲度增加而增加；

 二次对称扁柱平均相对速

度比三因次回转体大，边界

层薄， 其摩擦阻力大；

由于曲度而增加的摩擦阻

力与相当平板摩擦阻力的

百分数与Re无关。

2、船体曲面摩擦阻力

略大于相当平板摩擦阻

力，但增加量较小。

3、修正方法

1）汤恩假定下修正；

2）形状效应修正因
子；

fk

3）不单独作修正，将其合并于粘压阻力，通过模型试

验方法确定；

21
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2-2-4 船体表面粗糙度对摩擦阻力的影响船体及平板摩擦阻力系数计算公式均是相对于水

力光滑表面而言的，而实船船体表面存在着一定的粗

糙度，这种粗糙度会导致摩擦阻力的较大增加。

问题：是否物体表面越光滑，其阻力性能越好呢？？

https://haokan.baidu.com/v?pd=wisenatural&vid=11500962383171003629

https://haokan.baidu.com/v?pd=wisenatural&vid=10881123697788328090

一、普遍通粗糙度（油漆面粗糙度）

——油漆、壳板表面凹凸不平

5 船体表面粗糙度对摩擦阻力的影响



二、局部粗糙度（结构粗糙度）

1、焊接船舶的局部粗糙度使阻力增加约为：1.27%，

2、铆接船舶的局部粗糙度使阻力增加约为：16%。

——焊缝、铆钉、表面开孔、海水箱以及突出物等
三、船体粗糙表面摩擦阻力计算

粗糙度补贴系数法：

SUCCR fff

2

2

1
)( ρ⋅∆+=

在光滑平板摩擦阻力系数 的基础上增加粗糙度补

贴系数 ，认为考虑了船体表面粗糙度影响的船体

摩擦阻力为：

fC

fC∆

？问题：新建船舶，其表面是否存在粗糙度？

——船型、船体表面所用油漆、涂敷时的操作条件等有关
fC∆ 影响因素

该表为陶德于1951年给出的不同油漆、不同类型的14艘船舶自航

试验所得到的摩擦阻力结果。可见，由粗糙度引起的摩擦阻力增加值

最大可达到70％以上。

荷兰水池于1973年发表了不同船长范围的粗糙度补贴值

对于长度100米左右的船，通常取： 0.0004fC∆ =

由表中可见，随着船长的增加，粗糙度补贴系数逐渐减小，甚至为
负值。



1975年14届ITTC建议，船长小于400m的常规船舶，

若摩擦阻力系数按照ITTC－1957公式计算，则相应的粗

糙度补贴系数可以按照经验公式计算：

其中，Ks为粗糙度表观高度，对于质量较好的新建

船舶可取Ks＝150×10-6 m

( )
1
3 3105 / 0.64 10f sC k L − ∆ = − ×

 

事实上，引用 值时除了考虑船体表面粗

糙度修正以外，还包括了应用不同的摩擦阻力系

数公式和尺度效应的差别，以及螺旋桨效率、伴

流、推力减额和相对旋转效率等方面的影响。

粗糙度补贴系数 通常称为船模-实船换

算补贴系数Ca

fC∆

fC∆

四、污底

锈、水生物（贝壳、海草）——阻力增加
（新船下水6个月△Ct增加~10%）——螺旋桨效
率下降

1、真实污底： 较大，与时间成非线性关系

2、船体腐蚀： 较小，与时间成线性关系



其中：F为摩擦阻力增加百分数；

d为距最后一次出坞的时间（天）；

d0为距新船首次出坞的时间（天）；

k1、k2、k3为常数，根据在一定航线上航行

的一定类型船舶的试航结果确定。

由于污底所增加的阻力主要与船舶出坞的时间有关，

所以可以用公式估算出因污底而增加的摩擦阻力百分数：

3、防治污底方法：
涂敷防污底漆；
进坞除污；
进入淡水区域除污。

2-2-5 船体摩擦阻力的计算步骤

具体步骤

1）计算湿面积S

① 可按型线图量取不同站位横剖面曲线的半围长l，沿

船长方向进行积分

0
2 d

w lL

S l L= 
② 若已用一些软件绘制出三维的船体表面型线图，也

可利用软件直接得到船体湿表面积数值。

计算公式： 21
( )

2
f f fR C C v Sρ= + ∆ ⋅

较精确方法：

6 船体摩擦阻力的计算步骤

Ⅱ、Danckwardt公式：

)
13

)65.0(2.0

7.1
(

13 TCC
S

bb

+
−−

∇= 其中， 为方型系数
。此式适用于货船

及客船。
Ⅲ、Schneekluth公式:

RC

CBCTLS

b

mbpp

75.0)176.088.0(

))1(6401.01)(8.1( 3

−+

−−+= 此式对于普通船型和
泰勒船型较为准确

bC

近似方法

Ⅰ、荷兰瓦根宁（Wagningen）

一般民船的湿表面积计算公式:

3/13/1 )5.04.3( ∇⋅⋅+∇⋅= ppLS

其中Lpp为船的
垂线间长
（m），▽为船
的排水体积（m）

2-2-5 船体摩擦阻力的计算步骤



Ⅳ、我国长江船型:

)8.1( BCTLS bwL +=
Ⅴ、交通部船舶运输科学研究所提出的系列江船船型:

)8.1(
/64

59
BCT

TB

L
S b

wL +
−

=

Ⅵ、系列资料图谱曲线：

对于船体湿表面积，也可以利用一些资料给出的

系列船型湿表面积系数曲线进行估算：

wlS Cs L= ∇

其中，Cs为湿表面积系数，与船型有关，不同系列
给出的函数形式不同。

2-2-5 船体摩擦阻力的计算步骤

① 桑地系列图谱：

( , )s m

B
C f C

T
=

估算湿表面系数的桑地图谱
② 泰勒系列图谱：

),,(
3 T

B

L
CfC

ps

∇=

③ 高速排水型快艇系列图谱：

如：格罗特建议园舭快艇的湿表面积系数：Cs=2.75

2) 计算Re：

3) 计算摩擦阻力系数Cf：

应用相当平板公式：

4) 决定粗糙度补贴系数：

5) 计算船体摩擦阻力

30.4 10fC
−∆ = ×

21
( )

2
f f fR C C v Sρ= + ∆ ⋅

2

0.075

(lg Re 2)
fC =

−

Re wlV L

ν
⋅=

2-2-6减小船体摩擦阻力的方法

1、减小湿表面积：

选择合适的船型参数（如：主尺度）,如低速船采用

肥而短的船型可使得Rf减小，尽量减少不必要的附体

（如呆木），采用表面积较小的附体等。

2、减小船体表面粗糙度：

建造时使得船体表面尽可能的光滑，同时注意防止

污底。

传统方法：

21
( )

2
f f fR C C v Sρ= + ∆ ⋅

2-2-5 船体摩擦阻力的计算步骤7 减小摩擦阻力的方法



将船体抬出水面，减小湿面积（水翼艇、气垫船）

现代方法、新的思路：

艇体抬出水面，减小
摩擦阻力的同时，具
有良好的冲击性、飞
溅性和淹湿性

艇体抬出水面，航行阻
力大大减小，且两栖性
好，适合浅水航行。

1、降低流体密度、粘性系数：

气膜（泡）减阻，紧贴船体表面由一层空气薄膜或

者水气混合物覆盖。

新方法、新思路：

局 限 性：气泡极易逃逸；

关键技术：减少气泡逃逸量；气膜均匀覆盖。

机理不明：抑制湍流加剧？

效 果：平板减阻60-70%，船模减阻30%

局限性：实船应用很难（成本、污染、技术薄弱）

3、边界层控制：

抽吸边界层内一部分流体以延长层流区；

自物体表面沿着流体流动方向向后吹喷流体，使得

湍流边界变厚，进而减小边界层内的流体速度梯度.

4、仿生学研究：

在船体表面敷贴橡皮
等弹性覆盖层（海豚
皮减阻）；

疏水表面减阻（荷叶）
等等。。。

表面波纹（鲨鱼皮减阻）；



2-2-6 减小船体摩擦阻力的方法

减小船体摩擦阻
力的途径

仿生
学研
究

改变船体
周围流体

介质

边界层
控制

减小湿
表面积

2-2-6减小船体摩擦阻力的方法2-2-5 船体摩擦阻力的计算步骤8 粘压阻力的成因及特性

一、船体粘压阻力产生的原因

粘压阻力产生的原因是由于粘性作用和物体后
部的纵向压力梯度。

船体周围流动示意图

粘性阻力的形成与船体周围流体的流动状态密切相关。

理想流体中：根据相对性原理，认为船体不动，水从
无穷远处以速度U流向船体。在理想流体假设下，忽

略粘性，流体沿船体表面滑过而无阻滞，如下图中下

半部所示。

伯努利方程、能量守恒、达朗贝尔疑题

增速段 减速段

船体周围流动示意图

粘性流体中：由于存在能量的消耗，船体前后流动不

对称，导致了船体前后压力分布的不对称。

实际船体周围的流场包括三个区域：主流区、边界层

区和旋涡区（由边界层离体产生的）。在边界层和旋

涡区存在粘性作用，而主流区可以忽略粘性作用，简

化为理想流体。

剪切应力、能量消耗、压力差、漩涡流

增速段 减速段



2-1 船体周围流场及粘性阻力成因

船体表面压力分布示意图

曲线Ⅰ为处于理
想流体中时船体
表面压力分布情

况

曲线Ⅱ为仅存在边
界层（不发生离体
）时的船体表面压

力分布

曲线Ⅲ界为边界层
发生离体时船体表
面压力分布情况

要避免产生大量的旋涡，在船舶设计中必须注意下面两点：

⑴ 船后体长度Lr（又称去流段长度）；

船后体形状是影响粘压阻力的主要因素

⑵ 船后体收缩要缓和。

为了延缓边界层离体，应尽量使船后体收缩缓和。

反之，若船后体收缩急剧，会出现严重的边界层内流

体离体现象，形成大量旋涡，导致粘压阻力增大。

二、粘压阻力的特性

1、粘压阻力与船后体形状的关系

船体粘压阻力产生

由于船体表面具有边界
层或边界层离体。其中
主要是边界层离体。

边界层离体的充要条件
是流体的粘性和增压区具
有逆压梯度。逆压梯度越
大，边界层越易离体。而
逆压梯度与物体表面形状
有关，尤其与物体后部形
状有关。

圆球等物体实测形状阻力系数曲线

巴普米尔粘压阻力估算公式

r

m

L
AmPV

PV
S

A

SU

R
C 2

2

09.0

2

1
==

ρ

其中，Am为船中横剖面面积，Lr为船体去流段长度。

经验公式



如果船前体形状过于肥短，流线扩张很大，流速增

加快，在最大剖面处的速度很高，则压力会降得很低

，使得后体范围内的压力梯度增加，流速急剧下降，

容易形成流体离体，导致粘压阻力增大。

试验表明，对于丰满，

特别是肥大船型，常在

船首、尾舭部产生旋涡

，如图所示。

2、前体形状对粘压阻力的影响 由流线试验可以清楚地看到，首部舷侧水流沿斜向流入

船底，因此在船体舭部很容易产生边界层分离进而形成舭涡

。舭涡产生使船首底部形成低压区，不但使粘压阻力增加，

而且造成了船体航行过程中产生埋首现象，增加阻力。

措施：采用船首底升高的球鼻型船首，首部舭侧水流会明

显趋于沿水平方向的流动，因此阻力性能得到明显改善，

同时防止埋首现象。

7313船模组的Cr曲线

采用球鼻首后，无论在满载状态还是轻载状态，其剩余阻

力系数均有明显减小，由于丰满船型的速度较低，兴波阻力占

比较小，粘压阻力在剩余阻力中占较大比重。因而可以认为上

述剩余阻力降低的主要原因是由于减小或消除了船首底部的旋

涡运动所致。

采用球鼻型首的船模，其航行过程中埋首和平行下沉均较

普通船首的船模有明显减小。

A--普通船首，
B--船首底部升高的球鼻
型首。

3、界层内流动状态对粘压阻力的影响

层流比紊流更容易分离，分离点比较靠近前端
，分离区较大，因而粘性阻力比紊流情况为大



2、避免船体曲率变化过大：在横剖面面积曲线上前肩切

勿过于隆起，后肩切勿过于内凹，以免在两肩部产生旋涡。

三、降低粘压阻力的船型要求

3、充分注意船前体形状：特别是对低速肥大型船，其舭

涡阻力是粘压阻力的重要组成部分，采用球鼻型船首有可

能减小这部分阻力。

统计资料显示：粘压阻力系数随船舶方形系数Cb增大而

增大，特别是对于Cb ≥0.80的肥大船型，流体分离现象几

乎不可避免，而分离区的大小与船后体棱形系数关系密

切，所以对船尾部线型要特别注意。

( ) ( )t fp e r nC C R C F= +

（1+k）——形状因子。k——形状系数。

希望k与Re，Fn无关，只是形状的函数。

wfpt CCkC ++= )1(

1、Froude 法（2因次法）

将粘压阻力并入兴波阻力，统称为剩余阻力

2、3因次法
将粘压阻力以形状因子的形式并入摩擦阻力，
统称为 粘性阻力

四、船体粘压阻力的处理方法
一、傅汝德对粘压阻力的处理

基本思想：在低速时粘压阻力系数为常数的

结论可以推广应用于实船。

Re 

Ct 

A 

B 

C 

D 

H 

F 

G 

Cf曲线 

rmC

fmC

fmC

wC

tmC

E 

wmfmtmwmrmpvm CCCCCC −−=−= )(

0  →wmC低速时有

常数=−= fmtmpvm CCC



根据同型船的粘压阻力系数为常数的假定，
同样意味着实船和船模的粘压阻力系数是相
等的，即认为：Cpvm=Cpvs。

rmwmpvmwspvsrs CCCCCC =+=+=
剩余阻力系数

粘压阻力系数可以和兴波阻力系数合并，并符
合比较定律。

速度相应时， Cwm=Cws

实船总阻力系数换算式：

rmfsrsfsts CCCCC +=+=

)()( fsfmtmfmtmfsts CCCCCCC −−=−+=
同型船的Cpv=常数的处理中，粘压阻力系数由

几部分组成：

（1）粘压阻力；

（2）低速时极小的兴波阻力；

（3）船体表面弯曲引起的摩擦阻力增加值（与

相当平板计算结果比较）。

将粘压阻力与兴波阻力合并处理认为适用比较
定律，所得结果的准确性尚能满足工程实际的
要求。

（1）若船型优良，粘压阻力所占百分比很小

，将其并入兴波阻力进行换算不致引起太大
误差。

（2）若船型较差，边界层分离，粘压阻力在

总阻力中所占的比重较大，粘压阻力系数近
似为常数，因此将其作为剩余阻力的一部分
进行换算也不致有明显的误差。

存在问题：

对大型船舶，将实船试航结果与相应的
船模数据进行分析比较，则需对粗糙度
补贴系数取负值才能使两者一致，这在
理论上无论如何也是说不通的。



按照傅汝德假定，造成△Cf为负值的因

素有两种：

（1） 计算摩擦阻力系数公式准确性不够

。

（2） 粘压阻力与兴波阻力系数合并后使

适用比较定律的成分偏大。

当时试图解决这一问题有两种方法：

（1）在保持傅汝德换算法的前提下，修改

摩擦阻力计算公式，即认为造成不正确的
主要原因是摩擦阻力公式有问题。

（2）傅汝德假定将两种不同性质的力,即将

粘压阻力与兴波阻力合并进行换算，理论
上是不妥，只有建立新的换算方法。

二、三因次换算方法

1、 三因次换算法的内容

粘性阻力（粘压阻力+摩擦阻力）与Re

数有关，

兴波阻力系数与Fr数有关。

根据船模试验结果，认为粘压阻力与摩擦阻力
系数之比为一常数k

wvwpvft RRRRRR +=++= )(

(Re)1fRRR pvfv =+=

)(2 FrfRw =

f

pv

C

C
k =

f

v

C

C
k =+1

fpvfv CkCCC )1( +=+=



对于几何相似的船模和实船来说，形状因
子相等，这样船体总阻力为：

wfwpvft RRkRRRR ++=++= )1(

wmfmtm CCkC ++= )1(
船模总阻力系数可以写成：

fwnfsts CCCkC ∆+++= )1(

在相应速度时，由于兴波阻力符合比较定律，故
实船在相应速度时的总阻力系数的换算式为：

2)03.2Re(lg

066.0

−
=fC

三因次换算法与傅汝德法的主要区别：

（1）傅汝德法中，应用平板公式计算船的摩擦
阻力——二因次换算法。

三因次换算法中引进形状因子以照顾船的三因
次流动——三因次换算法，又称(1+k)法。

（2）在三因次换算法中，将粘压阻力与摩擦阻
力合并处理，且认为是Re数的函数。

（3）在三因次换算法中适用于比较定律的成分

较傅汝德法大为减小。

2、形状因子(1+k)

船舶在相应速度时的总阻力系数

wmfmtm RRkR ++= )1(

fmtm RkR )1( +=

ffsfmtmts CCCkCC ∆+−+−= ))(1(

（1）低速船模试验法---休斯法

当极低速时，即Fr→0, 则 Rwm→0

这种应用低速船模试验确定(1+k)的方法在实际

上却是行不通的，因为：

①在低速试验时，船模总阻力是一个小量，所以
所得结果误差较大；

②在低速试验时，船模的Re数较低，存在严重
的层流影响。故由此决定的(1+k)值，其正确性

值得怀疑。



1966年，普鲁哈斯卡认为：在Fr=0.1~0.2范围内
可以假定兴波阻力系数Cw与Fr数的4次方成比
例，即

4yFrCw =
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（2）普鲁哈斯卡法（Prohaska）

普鲁哈斯卡法（Prohaska）确定形状因子
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许多试验表明：在Fr=0.1~0.2范围内兴波阻
力系数与Fr数的关系表示为：

nyFrCw =

n)1( yFrCkC ft ++=

（3）15届ITTC推荐方法

1978年第15届国际船模试验池会议提出一个

更为普遍的表达式

式中(1+k)，y，n三个未知数根据船模试验结果

用最小二乘法来决定。
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会议建议摩擦阻力系数按1957ITTC公式计算，
粗糙度补贴△Cf
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