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1 本课程教学安排

课程性质：必修课

学时：32学时（1~8周的周三和周五上午，共

16次课，每次2课时）；

考核方式：期末考试，闭卷，
其中：
课堂表现及平时成绩、试验报告占30%；
期末考试 70%。
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1 本课程教学安排

教材：
盛振邦，船舶原理（上册），上海交通大
学出版社



1 总论 Overview

2 粘性阻力 Viscous Resistance

3 兴波阻力 Wave-making Resistance

4 附加阻力 Additional Resistance

5 船模阻力实验 Model Tests

6 船型对阻力的影响 Effects of Hull form on Resistance

7 阻力的近似估算 Approximate Estimation

8 限制航道阻力 Resistance in Restricted Channels

9 高速船阻力特性
Characteristics of Resistance for 
High-speed Ships

学习内容：
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船舶快速性的概念

1、定义
船舶快速性是研究船舶尽可能消耗较小的主机功率

以维持一定航行速度的能力的学科。
船舶快速性是在给定主机功率时，表征船舶航行速

度快慢的一种性能。

2、船舶快速性研究所包含的两部分内容

（1）船舶阻力：研究船体在运动过程中所受到的各
种阻力问题。

（2）船舶推进：研究克服船体阻力的推进器及其与
船体间的相互干扰及船、机、桨的
匹配问题。

2 船舶快速性及其在船舶设计中的地位
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航行于水面的船舶主要受到4种外力作用：

（1）地球引力；

（2）水的浮力；

（3）流体（空气和水）作用力；

（4）推进器提供的推力。
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船舶阻力研究在船舶设计中的地位

船舶原理：

{浮性、稳性、抗沉性、快速性、耐波性、操纵性}



船舶快速性指标: 设计任务书明确指定快速性指标。

快速性的两个方面：阻力小；推进性能高（螺旋桨效率高）

航速指标：静水速度（试航速度）

平均海况航速 （服务速度）

其他设计指标：民用船舶---使用性；经济性

军用舰艇---作战性能

船型仍是竞争的关键之一

几乎每一艘船舶，在设计任务书中就明确给定快速
性指标。当船舶建成后，测定是否达到规定的快速性是
交船试航的一项重要内容。

船舶阻力课程的主要内容: 

① 各种阻力的成因及其性
质
② 阻力随航速、船型和外界条件的变化规
律
③ 减小阻力的方法，寻找优良船型

④ 估算船舶阻力，为推进器设计提供依据
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船舶阻力的研究方法包括：

1）理论方法（成本低、准确性需验证）；
2）数值模拟（简单方便）；
3）试验方法（真实可靠、成本高）。

 理论研究建立数学模型，以解析的形式计算；
 数值模拟可以发现试验中难以发现的现象。
 理论研究和数值模拟可为试验研究提供理论指导；
 试验研究证明理论计算的结果；

总之，上述三种方法相辅相成，缺一不可。

船舶阻力研究方法
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（1）理论方法

应用流体力学的理论，建立解决问题的基本数学模型，
将一些复杂问题简化为简单的模型，抓出问题的本质，给出
一些指导性的定性结果。

目前理论方法中均引入了一些假设和简化，导致计算结
果与实际结果存在一定的偏差。但是理论方法仍是船舶阻力
研究中不可缺少的方法。

例如，米契尔积分所计算的兴波阻力虽与实际存在偏差，但
其计算出的阻力趋势是正确的，这对于指导船型优化等有很
大帮助。
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（2）数值模拟

随着计算流体力学的不断完善，计算机硬件、软件技术
的不断提高，各种新的计算方法不断出现，数值模拟已成为
船舶阻力研究不可缺少的方法。

基本原理：有限体积法、有限差分法
常用CFD软件： CFX、FLUENT、STARCD、FLOW-3D

• CFD技术
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（3）试验方法
（a）模型试验：长期以来船模水池试验是研究船舶阻力的主
要手段。至今，凡重要船舶设计、新船型的研发都必须进行。
优点：不受外界环境限制、人力物力及成本花费较少。

（b）实船试验：鉴定船舶的各种性能是否达到设计要求，并
同船模试验比较，分析尺度效应的影响，验证船模试验结果
的准确性。但是由于经济原因和测试的困难，除新船试验外
很少进行。
优点：数据最真实、不存在尺度效应。
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3 船舶阻力的成因及分类
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（1）船舶阻力的划分

因空气密度是水密度1/800，故空气阻力远小于水阻力，
水阻力中的船体阻力是本课程重点研究内容。

裸船体阻力 船体阻力

静水
水阻力 附体阻力

船舶阻力
汹涛阻力 附加阻力
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船体受力分析
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（2）船体阻力的划分

wR

fR

pvR

1、船体阻力的成因

波浪 兴波阻力

现象 摩擦阻力边界层（粘性）

旋涡（曲度骤变处） 粘压阻力 （旋涡阻力）

兴波阻力：船体在运动过程中兴起波浪，由于波浪产生，

改变了船体表面的压力分布情况。

摩擦阻力：由于水存在粘性、在船体周围形成“边界

层”，使船体运动过程中受到粘性切应力作用，亦即表现

为船体表面产生了摩擦力，其在运动方向的合力为摩擦

阻力。
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粘压阻力：由于水的粘性和船体曲度变化，在曲度骤变

处，会产生旋涡、边界层等情况改变了沿船体表面压力

分布，引起船体前后压力不平衡而产生的阻力为粘压阻

力。从能量观点来看，克服粘压阻力所做的功耗散为漩

涡的能量。

应该注意的是：

压阻力=粘压阻力+兴波阻力，是两类不同
性质的力。

兴波阻力即使在理想流体中仍然存在。

摩擦阻力和粘压阻力两者都是由于水的粘
性而产生的，在理想流体中均不存在。

习惯上把摩擦阻力和粘压阻力合并为粘性
阻力。
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fR

vR

pvR
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wR

剩余阻力

粘压阻力

兴波阻力

粘性阻力
船体阻力

摩擦阻力

阻力各成分随速度变化的速度不同，从而总阻力中各成
分的比例随速度的不同而不同 1.83 2 4~6~ ; ~ ; ~f pv wR V R V R V
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1kn=1海里/小时=1.852km/h

阻力成分的主要特性：

低速船（Fr<0.2）：粘性阻力Rv （ Rf 70%-80% ； Rpv 10%以上，丰满船型增加）

高速船（Fr>0.3）：兴波阻力Rw （40%-50%Rw；Rf 50%；Rpv5%）

峰谷位置：是船长和航速的函数

船型给定时，外界条件不变（流体参数一定）的前提下，
船体阻力可以看做仅仅是船速Vs的函数：

航速 Vs

总
阻
力

Rt

船型A
船型B

( )t sR f V=
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常用的速度单位：
海里/小时（节、knot）、m/s、km/h

换算关系：
1kn=1.852km/h=0.5144m/s

1m/s=3.6km/h=1.942kn
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船舶运动航态：

随着航速的提高，船舶航态会因流体动支持力的比重不同而发生变化。

船体航行时船体沿垂直方向上的力平衡关系：

讨论航态与航速的关系时不宜使用长度傅氏数来作为船舶的相对速

度，通常用与船舶重量相关的容积傅氏数：

根据船体所受流体动支持力L的大小，可以把船舶的运动大致划分为

三种典型的航态：

（1）排水航行状态：Fr▽＜1.0，▽1≈▽，排水型船。
（2）过渡（半滑行）状态： 1.0 ＜Fr▽＜3.0，尾倾明显，▽1

明显小于▽，L比重不可忽视，高速排水式船（护卫舰、巡逻
艇、高速双体船、深V快艇）

（3）滑行状态： Fr▽＞3.0，船体被托起，L≈△，▽1→0。

3/1/ ∇=∇ gVFr

Lg +∇=∆ 1ρ
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常规水面排水型船舶分类：

（1）低速船：Fr▽＜0.2；
（2）中速船： 0.2 ＜Fr▽＜0.3；

（3）高速船： Fr▽＞0.3。

一般而言，民船多属于中低速船舶，军船属于高速船。

35

高性能船舶（高速船）：

穿浪双体船 小水线面双体船 滑行艇

三体船 水翼艇 全垫升式气垫船



一、粘性阻力相似定律（雷诺定律）

上式共有5个有量纲的物理量

4 阻力相似定律



根据流体力学定律，取质量、长度、速度三个
量作为基本物理量，则其它两个物理量的量纲
表达式为：

结论：对于一定形状的物体，粘性阻力系数仅
与雷诺数有关，当雷诺数相等时，两形似物体
的粘性阻力系数必相等，称为雷诺定律。

二、兴波阻力相似定律（傅汝德定律）

上式共有5个有量纲的物理量。根据流体力学定

律，取质量、长度、速度三个量作为基本物理
量，则其它两个物理量的量纲表达式为：



结论：对于给定船型的兴波阻力系数仅是傅汝
德数的函数，当两形似船的傅汝德数相等时，
兴波阻力系数必相等，这称为傅汝德定律。

对于实船和船模，，由于它们船型相似，要求
傅汝德数相等，故它们的兴波阻力系数必相等
，可表示为：

结论：形似船在相同的傅汝德数时，单位排水
量兴波阻力必相等。这称为傅汝德比较定律。
由此可知，试验求得船模的兴波阻力后，就可
以得到相应速度时的实船兴波阻力。

三、船体总阻力相似定律（全相似定律）

上式共有6个有量纲的物理量。根据流体力学定
律，取质量、长度、速度三个量作为基本物理
量，则其它两个物理量的量纲表达式为：



结论：水面舰船的总阻力系数是雷诺数和傅汝
德数的函数；若能使实船和船模的雷诺数和傅
汝德数同时相等，就称为全相似。在满足全相
似的条件下，实船和船模的总阻力系数为一常
数，故称为全相似定律。

结论：对几何相似的实船与船模

包括流场 若

rm rsF F= em esR R=

则 称为全相似
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部分相似部分相似

1． ,es em rs rmR R F F= ≠

m

mm

s

ss LL

γ
υ

γ
υ

= ms γγ ≈

m

s
sm
L

Lυυ ≈∴ 太大mυ

∴试验难以进行

2． ,rm rs em esF F R R= ≠

s

m

sm

s

s

m

m

L

L

gLgL
υυυυ

==

表示排水量∆

实验可以实现，但由于 em esR R≠

但不能直接求出 tsR

FroudeFroude假定假定

（因为全相似难以实现，通过Froude假定可从船模
实验中求得实船的阻力）

1．一拆二个独立分量 全阻力分为两个部分：

① f eR R摩擦阻力 只与 有关

② { {r w pv rR R R F
 
 +
 
 兴波 粘压

剩余阻力 只与 有关，并满足比较律

其中 ( ) ( )1 2,f e r rR f R R f F= =

{
( ) ( ) ( )1 2,

w pv

t f r e r e r

R R

R R R f R F Froude f R f F

= +

= + = +uuuuuuuuuuuuuur假定

傅汝德阻力分类

tR =
fpR

其中
fpR 为相当平板的摩擦阻力

相当平板：船长与湿表面积相等的平板

（摩擦阻力） rR+ （剩余阻力）

则

近似认为：
f fpR R≈

r pv wR R R≈ +



22．船体摩擦阻力近似于等长、等面积．船体摩擦阻力近似于等长、等面积
平板的摩擦阻力平板的摩擦阻力

即 ( )fs eC R 可从平板公式求得（湍流平板的摩擦阻力）

根据以上Froude假定，可从船模实验求得实船阻力

ts fs rsR R R= +

上式写成无量纲形式 即两边除以 sS
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2
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Froude假定的问题点

①忽略相互干涉

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

, ,

, ,

t r e w r e

e w r w r e w e r

R R F R R F R

R R R F R F R R R F

υ

υ υ υ

= +

= + + +

③平板摩擦力：实际船体是三维的

Froude假定虽有欠妥当之处，但尚能 比较准确地满足

实际工程上的需要，其原因在于：①非常简单，可通过模

型实验求得实船的阻力；②粘压阻力 pvR 一般情况下在总

阻力中所占比重较小，且粘压阻力系数与 eR 关系不大，

即近似为常数，因此并入剩余阻力系数应用比较定律也不

致有明显误差。

②粘压与兴波放在一起，并符合比较律



5 船模阻力试验

实验目的

通过试验的方法，得到船模阻力与航速

之间的关系曲线，学会由模型试验结果推

算实船阻力性能的方法，并根据船模阻力

曲线预报实船在指定航速时所需的有效功

率。

模型设计与制作加工

依据付如德Froude相似条件设计模型，需要考虑：

1）模型尺度；

2）加工成本；

3）尺度效应；

4）水池长度、宽度（池壁效应、阻塞效应）及拖车

航速能力。

池壁效应（Tank wall effects）
模型设计与制作加工

制作方法一般分两种：

1）玻璃钢（翻模法）；

2）木质（雕刻）；

阳模 阴模 产品

玻璃钢模型



木制雕刻模型 模型调试

调试内容包括：

1）放置压载块；

2）重心纵向位置（用电子秤杠杆法）；

3）重心垂向位置（转动惯量架）；

4）浮态及水线调整（下水后）；

5）测力天平安装；

6）安装激流丝。

船体阻力水池试验所需仪器设备

1、水池及拖车；

2、船模阻力仪（或适航仪），含测力天平；

3、数据采集与分析处理器；

4、导向杆；

5、船模（包括压载块）。



Heave rod

Goniometer

WeightFramed girder

PotentiometerPitch

Roll

Heave

Surge

试验前准备工作

1）对拖车调速系统进行检查，保证其工作的稳

定性；

2）检查拖车轨道的表面是否清洁，不允许有杂

物和水、油滴等。如有，则用干布拭去；

3）检查池水表面是否清洁无灰尘、油污，如有

，则需去除（刮水面）；

4）对所使用的仪器、设备如阻力仪、适航仪等进

行标定检验，检验数据采集与处理器工作稳定性；

5）检查水温测量装置工作是否正常，并记录水

池水温（在水深方向的温差应小于2℃）；

6）调整船模的排水量、重心位置、浮态，使其

符合试验要求，同时船模在水下部分的表面上应无

气泡；

7）激流丝的安装要正确，导向器的安装应灵活

可靠，参见下图；

8）拖点的位置以及拖力的方向要与实船一致，

对于一般的排水量船，通常拖点高度就取在重心处

。



测量桥

阻力测量杆

导向片

水尺

激流丝

导向杆

模型安装示意图

船模阻力试验程序

按照事先拟定的试验速度启动拖车，待拖

车到达稳速状态后释放船模制动器，开始测量

船模阻力和相应的前进速度。阻力测量的误差

一般应小于±50mN，速度误差应小于0.1%。在

拖车稳速段即将结束前（或者在测量已经完成

时）停止记录，制动船模，再使拖车减速直到

停止。然后以低速将拖车退回到试验起始位置

，等待水面平静后（等水）再做下一航次试验

。

为提高试验精度和重复性，注意以下事项：

1） 先用中等速度（1.0m/s左右）将船模拖行一次（破水），

不进行测量，目的是造成水面有一定的初始紊流度；

2） 各航次试验的间隔（等水时间）应不少于10分钟，高速航

次的时间间隔应更长些；

3） 如可能，高速点与低速点航次应穿插进行，而不是由低速

至高速或者由高速至低速依次递增（递减），目的是使各

航次试验的初始紊流度大体相同；

4） 试验过程中，将每个速度所对应的船模阻力值点绘在坐标

纸上，以便随时检查阻力曲线的光顺程度，判断试验结果

是否可信。对于有疑问的试验点应及时重做，或在其附近

增加试验点；

5） 记录水池水温。



试验数据记录

定常过程中，测量内容包括：阻力（resistance）、纵倾

角（trim）、沉深（sinkage）、摄像。

将船模阻力试验结果绘制成阻力与速度的关系曲线，如

图2所示；然后按照光顺后的曲线，重新选取航速与阻力值对

应点，再进行换算出实船有效功率，并绘制出实船有效马

力—航速之关系曲线图。如果实验水池的阻塞比过大，还应

对试验结果进行阻塞修正，然后再换算到实船。

试验数据分析

船模阻力试验结果记录表

1.610-15.19462.3473.05542

1.504-16.26158.9712.94640.5

1.361-16.64755.1802.83739

1.182-17.05550.6402.72837.5

0.979-16.95047.0042.64136

0.881-16.60043.8952.5734.5

0.477-15.36937.5082.40133

0.279-13.50231.2072.29231.5

0.133-11.7825.1732.18230

0.0013-8.99118.4831.96427

-0.0177-6.905814.0691.74624

-0.0446-4.88910.5381.52721

-0.0371-3.42837.7721.30918

-0.027-2.31375.4071.01915

-0.0149-1.23993.3120.87312

0.0080-0.952.0170.6659

纵倾角(deg)
重心升沉
Z(mm)

阻力
R(N)

船模速度
Um(m/s)

实船航速
Us（kn）



误差分析

• 试验本身的一些影响因素

–池壁影响；

–尺度效应；

–拖车速度（加速度、平稳度）；

–轨道平直；

–消波（等水平静后再开始下次试验）；

–人员走动振动干扰；

–测量仪器本身的误差；

–试验不确定性。

1）二因次换算方法（Froude法）；

2）三因次换算方法（1978年15届ITTC会议推荐）。

实船阻力外推方法

弗劳德假定：
船的总阻力分为摩擦阻力和剩余阻力两部分组成。且认为

摩擦阻力仅与雷诺数有关，剩余阻力仅与弗劳德数有关；
因此，有： 或

根据弗劳德假定，实船的剩余阻力系数 和模型的剩余阻力系
数 是相等的。而摩擦阻力是雷诺数的函数且与物体的形状有
关。由于流线型物体表面曲率对剩余阻力的影响不甚明显，弗
劳德有假定，船的摩擦阻力与速度同长度同湿表面积的平板摩
擦阻力相同。

二因次换算方法

rmfmtm RRR += rmfmtm ccc +=

rsc

rmc

1957年的第八届ITTC建议取

考虑到粗糙度对剩余阻力的影响，引入粗糙度附加值

实船裸体总阻力系数为

实船的总阻力和有效功率为

• 弗劳德提出的换算方法曾被世界各国的船模试验池中广泛

使用，直到现在仍在继续使用。用该假定进行计算的结果与
实际相当接近，而要建立更完善、合理的假定有很多困难。
严格地说，弗劳德假定既不合理，又不完善。

2)2Re(log
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三因次换算方法：

：船模总阻力系数；

RTm ：船模总阻力（N）；

：池水密度（kg/m3）；

：船模湿表面积（m2）；

：船模速度（m／s）；

2

2

1
mmm

Tm

Tm

VS

R
C

ρ
=

TmC

mρ

mS

mV

：剩余阻力系数；

：船模摩擦阻力系数，按1957年国际船池会

议（ITTC）建议的公式计算：

：船模雷诺数， ；

Vm ：船模航速（m/s）；

：船模的水线长（m）；

νm：池水的运动粘性系数，

（m2/s）；

FmTmR CKCC )1( +−=
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可根据船模在低弗劳德数（Fr=0.1-0.2）范围的试

验结果按下式算出：

式中（1+K）、A、n等数值由最小二乘法确定，

指数n的范围一般为2～6。也可采用普鲁哈斯卡方法进

行计算确定。

（注：为了获得最小的标准误差，应对船模阻力试验结

果作出曲线，经光顺后重新选取航速与阻力值对应点

再进行（1+K）等值的计算。）

Fm

n

Fm

Tm

C

Fr
AK

C

C
++= )1(

实船的总阻力

：实际海水密度（kg/m3），此处取

15℃海水密度；

Ss ：实船湿表面积（m2）；

Vs ：实船速度（m／s）；

2

2

1
sssTSTS VSCR ρ=

sρ



船舶阻力的划分

裸船体阻力 船体阻力

静水
水阻力 附体阻力

船舶阻力
汹涛阻力 附加阻力

空气阻力

静水阻力

fR

vR

pvR

pR

wR

剩余阻力

粘压阻力

兴波阻力

粘性阻力
船体阻力

摩擦阻力

90
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