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排水型船舶在航行时，水下部分除了裸船体受到摩擦

阻力、兴波阻力、粘压阻力和破波阻力以外，各种附体

也受到水阻力，水面以上的船体会受到空气阻力，风浪

亦会造成船的阻力相对静水有一定的增加。这些因素所

产生的阻力之和称为附加阻力。

附加阻力的主要组成：

1.附体阻力：

实船附体产生的阻力

2.空气阻力：

水线以上部分船体和上层建筑在航行中所受到的空气阻力

3.汹涛阻力：

波浪中航行时由于多种因素综合而导致的阻力增值



船舶设计水线以下的附属体，如舭龙骨、舵、轴包架、轴和轴支架等
，统称为船的附体。由于附体的存在而产生的阻力称为附体阻力。

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 附体阻力

1  经验法

这是一种不通过模型试验求取附体
阻力的方法，利用已有资料或经验
公式，确定每一个附体阻力值或附
体系数的值。

2  模型试验法

通过带有附体的船模和裸船体船
模试验得到二者的总阻力差来确
定附体阻力。

目前要准确预报船舶的附体阻力尚有相当难度，其原因主要有二：

一，附体阻力的复杂性。要精准确定各种附体自身阻力以及与船

体之间的干扰和各附体之间的干扰阻力。

二，通过模型试验方法确定附体阻力，由于船模速度低，附体尺

度小，存在着较为严重的尺度效应问题。

工程上一般采用近似方

法，主要有两种：一种是

应用已有资料或经验公式

进行估算，另一种是通过

模型试验确定附体阻力。

1、确定附体阻力的方法 一、经验法



船舶种类 附体系数

单螺旋桨民用船 2 ~ 5%

双螺旋桨民用船 7 ~ 13%

双或四螺旋桨高速军舰 8 ~ 15%

不同类型船的附体系数

中低速船的附体系数与航速关系不大；但对于高速船

或军舰来说，兴波阻力占总阻力的主要成分，附体也会影

响兴波阻力的增大。若附体的形状特殊，或未按流线方向

布置，则附体系数还应适当增大。

1、舭龙骨

舭龙骨应该沿水流方向设置。其长度通常在船长的1/3~1/2之间，具体

布置时在船中央以前的长度不宜大于船长的10%。其深度不宜伸至界层

边缘以外或龙骨以下，其所增加的阻力大约等于由于湿表面积增加而增

加的摩擦阻力，一般不大于裸船体总阻力的1%~3%。若舭龙骨沿对角线

设置，则所增加的总阻力可取为其摩擦阻力的5/3倍。

各附件的阻力估算方式：《船舶设计实用手册-总体分册》

2、轴包套

一般沿流线方向布置，其纵剖面后端的斜度不宜超过15度，使之

不产生涡流，使粘压阻力几乎消失，此时轴包套的阻力主要为摩擦

阻力，一般约占裸船体总阻力的2.5%-4.0%，最大可达8%。其湿

表面积SBS的估算可参照下图：

各附件的阻力估算方式： 3、舵

对于不同尾型、舵型及舵的安装位置，所产生的附体阻力也不相

同。通常，舵位于螺旋桨后都具有不同程度的整流作用，可或多或

少地提高船舶的推进效率，所以常常将舵看做推进装置的一部分。

流线型舵的阻力可取其自身摩擦阻力的1.5倍。

计算舵的摩擦阻力也可按照相当平板计算，其雷诺数中的特征长

度取舵本身的弦长，来流速度应对船体伴流及螺旋桨尾流加以修正

。对于单螺旋桨船，舵的阻力一般约为裸船体阻力的1%~2%。

对于双螺旋桨船，当采用中舵时，多有相当于增加有效船长的作

用，可减小船尾部的粘压阻力。如此，舵的阻力可予以忽略不计。

对于双螺旋桨的双边舵，其阻力值约等于裸船体阻力的3%~5%

。



轴支架也称为人字架。其所受到的阻力 主要是粘压阻力，所以通常

采用流线型剖面，且长度方向沿流线方向布置。一般支架阻力约为裸船体总

阻力的4%-8%，也可以按照下式进行估算：

4、轴支架

(1)

(2)

(3)

式中，l为轴支架臂长，S为轴支架湿表面积，b为螺旋桨处轴与船中纵剖面间

的距离（m）；Vs为航速（kn），k为系数。

式（3）仅适用于支柱的总长度为3b，平均厚度为0.05b的情况。对于其他尺

度情况，可以按照正比关系换算得到。

双桨或多桨船的露出船体表面的尾轴，其阻力

可用下式估算：

式中，l为尾轴伸出船外的长度（m）；

d1为尾轴直径（m）；

V为航速（kn）；

为水流与轴的夹角。

5、轴
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目前确定附体阻力比较普遍的方法是采用模型试验。

具体做法：通过带有附体的船模和裸船体船模试验得到二者

的总阻力差来确定附体阻力。

为了减小尺度效应，应采用尽可能大的船模进行试验。
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二、模型试验法

由于尺度效应的影响，按照上式计算得到的实船附体阻
力往往偏大，为此引入一个附体尺度效应因子β，则修
正后的实船附体阻力和阻力系数分别为：

式中β的具体数值英国有关部门建议可取0.5或0.6，
但尚未为各国广泛采用。

ms RR ∆⋅⋅=∆ 3λβ apmaps
CC ⋅= β
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二、附体设计的注意事项：

附体阻力的主要成分是粘压阻力和摩擦阻力，因此减小附体

阻力应主要从减小这两个阻力成分入手。

轴支架

湿表面积

剖面形状

方向

一般民用船舶常采用
轴包架，高速军舰常
常采用轴支架的形式

尽可能采用湿表
面积小的附体，
以减小附体所引
起的摩擦阻力

一般附体沿水流方向
应采用流线型对称剖
面，对减小附体阻力
有显著作用

附体应沿流线方向
设置，以减小由附
体产生的旋涡，进
而减小粘压阻力

定义：

水线以上部分船体和上层建筑在航行中由于空气所受到

的阻力，通常意义上所说的空气阻力是指船舶处于无风或

风速小于二级情况下所遭受的空气阻力。

主要成分：

空气阻力包括摩擦阻力与粘压阻力两部分，由于空气的

密度和粘性系数均较小，故空气阻力中的摩擦阻力很小，其

主要成分是粘压阻力。其与船舶水线以上部分的船体外形以

及与风的相对速度和方向有关，但空气阻力只占船舶总阻力

中很小一部分。

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2 空气阻力
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式中，Raa为空气阻力（N)， Caa为空气阻力系数，ρa为空气密度，可取

1.226kg/m3，AT为水线以上船体和上层建筑在横剖面上的投影面积（m2），Ua

为空气对船舶的相对速度（m/s），Ua=U0+Uwcosφa，U0为船舶航速，Uw为风

速；φa为风速Uw与船速U0之间的夹角，称为相对风向角，如下图所示。

风合力

F
ωu

aϕ
θ

一、空气阻力的确定方法：
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空气阻力系数Caa可以由试验方法或有关试验资料来确定。

常用的试验方法有倒置阻力试验法和风洞试验法两种。

对一般船舶，特别是肥大型船舶可用下式估算空气阻力系数：

ρ —— 水的密度（kg／m3）；
S —— 船体湿表面积 （m2）；
U —— 船舶航速（m／s）；
AT —— 船舶水线以上部分在横剖面上的投影面积（m2）。

SASURC
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1 2 ≈= ρ

另外，作为粗略估算，特别是在船舶设计中，常用空气阻力占
裸船体阻力的百分数（空气阻力百分数）kaa=Raa/Rt=△Paa/Peb来估
算空气阻力。则包括附体阻力和空气阻力的实船有效功率Pet为:

其中Peb为裸船体的静水有效功率。对于一般船舶，在风速不大于

2级情况下，空气阻力百分数kaa=2~4%，但是高速军舰则要大得多

。

(1 )et eb ap aaP P K K= ⋅ + +

3101.0 −×=aaC

31008.0 −×=aaC

31008.0 −×=aaC

3
1004.0

−×=aaC

31013.0 −×=aaC

31009.0 −×=aaC

3101.0 −×=aaC

31008.0 −×=aaC

3101.0 −×=aaC

超级油船

普通货船

散装货船

油 船

渔 船

客 船

渡 船

集装箱船
（甲板上有集装箱）

（甲板上无集装箱）

由风洞试验得到的各种船舶的空气阻力系数Caa平均值

1）与上层建筑的型式及其在船中横剖面上的投影面积有关。

由模型试验结果可知，减小空气阻力的有效方法是：

（1）上层建筑尽可能低而长，可有效减小迎风面积；

（2）桥楼后端依次制成阶梯形；

（3）上层建筑前端设计成流线型；

（4）将短小的上层建筑合并。

2）与相对风向角有关。

试验表明，当相对风向角φa＝25°～30°时，空气阻力最

大。在顺风情况下所产生的推力可抵消一部分空气阻力，但在强

烈的顺风时，所产生的推力虽然较大，但由于海面将产生汹涛，

所以总阻力反而增大，船速会降低。

3）空气阻力与相对风速Ua的平方成正比。

二、影响空气阻力的因素 2
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波浪中的阻力增值
（汹涛阻力）

波浪中阻力增值产生的原因

影响波浪中阻力增值的因素

波浪中阻力增值的处理与储
备功率

船舶在风浪中航行时的阻力

将较静水中为大，所增加的

阻力称为波浪中的阻力增值

，或者为汹涛阻力，记为

Raw，其与风浪的大小、方

向和船型、船速等因素相关

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3 波浪中的阻力增值
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下图为某船在规则和不规则波中迎浪航行时的阻力增值曲线示

意图，其中Rs为静水阻力，Raw为汹涛阻力平均值。

（a）规则波中 （b）不规则波中

由图中可见，规则波中汹涛阻力的瞬时值与平均值之差△Raw按

照船舶与波浪的遭遇周期有规律地变化，平均值Raw不随时间而变

。在不规则波中的Raw和△Raw是服从概率正态分布的随机变量。

t/s

R(λ)/N

规则波中波浪增阻

ζa/m

Rcw/N

静水阻力

t/s

ζa/m

R(t)/N

t/s

不规则波中波浪增阻

一、波浪中阻力增值产生的原因

低速恶劣海况下的游轮

1、船体运动

波浪作用在船舶上会导致船舶做纵摇
、升沉、横摇和摇首等各种运动，进而使
其阻力增加。一般认为纵摇、升沉运动是
引起船舶阻力增加的主要原因，横摇和摇
首次之 ；而且船舶在波浪中所增加的阻
力值与船体运动的振幅等参数相关。



2、船体对波浪的绕射作用

波浪遇到船体后会被船体反射，产生反射水波，消耗

能量，进而产生阻力增值；

波浪作用会引起船体周围的压力产生周期性变化，船

舶阻力随之发生变化，亦会引起阻力增大；

海浪冲击船首和上层

建筑，溅到甲板上的海

水改变了其原有的运动

状态且随船舶一起运动，

以及波浪中船体严重淹

湿使其浸湿面积增大等，

均会导致船舶阻力增大。

波高

波浪增阻与波高的平方成正比

纵摇与升沉

船舶的波浪增阻主要取决于船舶纵摇和
升沉运动的强烈程度以及与波浪的相位
关系。

波长
若船舶所遭遇波浪的波长在船长的3/4以下，使
船舶产生的纵摇和升沉运动会较小，但当波长等
于或大于船长时船舶所产生的运动将加剧，汹涛
阻力也会显著增大

二、影响波浪中阻力增值的因素

波浪中船舶阻力的增加与船体、波浪、船

舶推进以及操纵性等很多因素有关。

1.就波浪而言，波高、波长以及波浪周期等均

与波浪增阻有关

2.船型对汹涛阻力的影响。

船长、方形系数以及船首尾剖面形状等都会对船舶的波浪

增阻产生影响。

船型对船舶在波浪中阻力增值的影响不可忽视。

船长

如果经常出现波长与船长之比大于3/4范围的航
区，必须对波浪引起的阻力增值予以重视

方形系数

方形系数Cb越大，在同一波高下船舶的航速降
低越大

剖面

试验表明，船艏为V型剖面的船舶在波浪中的
阻力增值较U型小。

装载状态

在同样风浪下，船舶处于满载状态时的阻力增
值较压载状态时小一些，这是因为前者的船体
运动较后者小的缘故

船舶在波浪中航行，由于阻力增加会出现下面两种情况：

●一是如果保持与在静水中相同的功率，则船舶航速会降低，这

种航速减小称为速度损失或简称为失速；

●二是如果要维持其在静水中的航速，则必须在原静水中功率的

基础上增加主机功率，所增加的功率称为储备功率。

由于波浪具有随机性和复杂性，很难用理论方法来预报波浪

增阻Raw，故在船舶设计过程中通常不直接计算波浪增阻值，而

是通过确定储备功率的方法综合考虑波浪增阻、强风作用下的空

气阻力、污底产生的阻力增值、主机性能下降以及风浪中由于操

纵性恶化所引起的阻力增加等

三、波浪中阻力增值的处理与储备功率
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经验公式：

马隆（Malone）提出的船舶在风浪中平均有效功率增加值

△Pe(KW)的经验公式。

其中，ζw为波高，ζw＝0.02Uw
2，其中Uw为风速。

若以L代替垂线间长Lbp，则上式可改写为：

可见，△Pe（储备功率）随方形系数和船宽的增大而增大

，随L/B的增大而减小。

下表为某滚装船在不同风浪条件下的功率储备及其占有效

功率百分数的计算结果（按照马隆公式计算）

在船舶设计中常常用储备功率百分数（或称附加数）来

表示储备功率的大小。

该百分数为已经计入了附体阻力、空气阻力所需静水航

行功率后，再增加的功率百分数，记作kaw 。

所以，计及波浪中船舶阻力增值等因素的实际有效功率

Pew与静水有效功率Pet之间的关系：

(1 )ew et awP P k= +

(1 )(1 )ew eb ap aa awP P k k k= + + +

5.3 汹涛阻力（波浪中的阻力增值）

船舶建成以后，在所要求的装载情况下，主机以额定功率在

平静水域中所能达到的速度称为试航速度。

将船舶以持续功率（约为额定功率的85%~90%）在平均海况

下所能达到的航速称为服务航速。

船舶储备功率的选取与船长、船型、航道以及船舶的业务性

质有关。

通常由船长、方形系数相近的同型船舶在同样条件下航行的

经验来确定，一般取Kaw＝15～30％，或者由船模耐波性试验确

定。



考虑汹涛阻力的另一种方法是在服务航速的基础上增加

0.5～1.0kn作为试航速度，然后以此试航速度为基础来估算

功率。上述方法适用于民船。

对于军舰，因对作战能力的特殊需要，有巡航速度和

最大航速之分，两者相差很大（50%或更多）。
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