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2024年《船舶阻力》复习提纲 

（2024年 10月 16日更新） 

 

1. 总论 

1.1 船舶快速性及其在船舶设计中的地位 

（1）船舶快速性的概念 

船舶阻力的概念；船舶能达到的航速的高低的取决因素；船舶快速性的概念；船舶

阻力与推进的关系及各自研究范围； 

（2）船舶阻力研究在船舶设计中的地位 

快速性优劣对民船、军船的影响；船舶阻力研究的主要问题； 

（3）研究方法 

船舶阻力的研究方法（试验方法、理论研究、数值模拟）； 

1.2 船舶阻力的成因及分类 

（1）船舶航行中的阻力 

船舶总阻力按流体种类划分（空气阻力、水阻力）；水阻力划分（静水阻力、汹涛

阻力）；静水阻力划分（裸船体阻力、附体阻力）；阻力分类的框架图； 

（2）船体受力分析 

按方向分类（压力、切向力）；船体受力引起的运动姿态与受力；由压力和切向力

计算总阻力； 

（3）船体阻力的成因与分类 

摩擦阻力的定义与成因；压阻力的成因与分类（黏压阻力、兴波阻力）；黏压阻力

（漩涡阻力）的定义与成因；兴波阻力的定义与成因；各种阻力成分之间的关系框架图

及表达公式；各种阻力成分与航速的量级关系；不同航速船舶的阻力成分比例； 

（4）阻力、有效功率曲线与航速及船型的关系 

影响船体阻力的因素（航速、船型、外界条件）；阻力曲线的定义与含义；有效功

率；有效功率曲线与阻力曲线的关系； 

1.3 阻力相似定律 

（1）阻力及相关因素的量纲分析 

常用速度单位的换算； 
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（2）黏性阻力相似定律——雷诺定律 

雷诺数的公式；黏性阻力系数的含义；黏性阻力系数与雷诺数的关系；摩擦阻力系

数；雷诺定律； 

（3）兴波阻力相似定律——付如德定律 

付如德数的公式；兴波阻力系数的含义；兴波阻力系数与付如德数的关系；付如德

定律；船模和实船的速度相似关系；付如德比较定律； 

1.4 船模阻力试验 

（2）船模阻力试验的依据 

实现全相似的条件；试验只能实现部分相似的原因；试验时雷诺数不相似的处理方

法； 

（3）付如德换算法——二因次法 

付如德假定；总阻力的划分（摩擦阻力、剩余阻力）及相关因素；相当平板假设；

付如德换算关系；剩余阻力系数；付如德法的不足之处； 

 

2. 黏性阻力 

2.1 黏性阻力的组成与船体边界层 

叠模法的原理； 

（1）黏性阻力的组成 

黏性阻力的组成（摩擦阻力、黏压阻力）及其产生原因； 

（2）船体边界层 

船体周围的三维边界层与平板的二维边界层的差异； 

2.2 平板边界层与摩擦阻力 

（1）平板边界层 

边界层；边界层厚度；边界层边界；边界层厚度的影响因素；局部雷诺数；两种流

动状态（层流、紊流）的定义和特征；边界层理论的重要意义；层流底层； 

（2）摩擦阻力的成因及主要特性 

局部摩擦阻力系数；平均摩擦阻力系数；摩擦阻力与流态的关系；边界层内的速度

分布；雷诺数对摩擦阻力的影响；摩擦阻力与平板湿面积的关系； 
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2.3 平板摩擦阻力系数的计算公式 

（此部分的摩擦阻力系数计算公式不要求完全记住，但应知道各种公式的适用范围

和使用方法）；1957ITTC公式；相当平板假定（如何利用平板摩擦阻力计算船体摩擦阻

力）；尺度效应；相当平板假设的缺陷（忽略了船体表面弯曲度和粗糙度）； 

2.4 船体表面弯曲度对摩擦阻力的影响 

（1）船体表面弯曲度对摩擦阻力的影响 

船体纵向弯曲的影响；船体表面与水流的相对速度与船速的大小关系（不同位置处

的关系）；船体横向弯曲的影响；形状效应； 

（2）船体形状效应的修正 

由于表面弯曲所增加的摩擦阻力与相当平板摩擦阻力的百分比与雷诺数的关系；形

状效应修正因子；考虑形状效应修正因子的船体表面摩擦阻力的计算公式； 

2.5 船体表面粗糙度对摩擦阻力的影响 

船体表面粗糙度的分类（普通粗糙度、局部粗糙度）； 

（1）普通粗糙度 

漆面粗糙度的含义及表征方式；摩擦阻力系数随雷诺数变化的三个阶段（水力光滑

阶段、过渡阶段、完全粗糙阶段）； 

（2）结构粗糙度 

局部粗糙度对船体表面摩擦阻力影响的计算方法；三条典型结论； 

（3）船体粗糙表面摩擦阻力计算的处理方法 

粗糙度补贴系数；包括表面粗糙度影响的船体摩擦阻力计算公式； 

（4）污底 

污底概念及形成原因；污底造成船速下降的原因；真实污底与船体腐蚀的概念； 

2.6 船体摩擦阻力的计算步骤 

摩擦阻力的计算公式；具体计算步骤和方法； 

2.7 减小摩擦阻力的方法 

船体设计本身考虑；减小表面粗糙度；新型减阻技术（边界层控制、聚合物溶液降

阻剂、气泡减阻、仿生学方法等）； 

2.8 黏压阻力的成因及特性 

（1）船体黏压阻力产生的原因 
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船体周围绕流场的流场、速度、压力分布情况（理想流体、黏性流体对比）；达朗

贝尔疑题；边界层分离；分离点；旋涡； 

（2）黏压阻力特性 

黏压阻力与后体形状的关系；船后体的设计注意点（后体长度，后体收缩缓和）；

前体形状对黏压阻力的影响；舭涡及其特性；舭涡对阻力的影响；船首底升高的球鼻艏

的降阻机理；边界层内流动状态对黏压阻力的影响； 

（3）降低黏压阻力的船型要求 

注意船的后体形状（去流段长度要求）；避免船体曲率变化过大；前体线型适当注

意； 

（4）船体黏压阻力处理方法 

二因次法和三因次法的原理和步骤； 

 

3. 兴波阻力 

3.1 船行波的形成和开尔文波系 

（1）兴波阻力的组成 

船行波和破波的概念及特征； 

（2）平面进行波的特征 

波形；波幅；波高；波长；周期；波速；色散关系；波能（动能、位能）；波能传

播速度；船行自由波； 

（3）船行波形成的原因 

船体周围流场的压头曲线、压力曲线、速度分布曲线；伯努利方程；理论情况下各

点处的波面升高规律；实际的船体周围船行波的水面高度情况及原因； 

（4）压力点的兴波图形 

凯尔文压力点兴波理论；凯尔文波系的兴波图形；压力点；两个波系（横波、散波）；

尖点线；凯尔文角；凯尔文波； 

3.2 船的首尾波系及其干扰 

（1）船行波图形及组成 

首波系与尾波系；横波系与散波系； 

（2）船行波的主要特性 
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四种波系（船首横波、船首散波、船尾横波、船尾散波）；船波系分布范围；船首

横波与船尾横波的位置；各波系之间的干扰情况；合成横波；船行波的传播速度；肩波；

肩波对阻力的影响； 

（3）首尾横波的干扰 

兴波干扰；不利干扰；有利干扰；影响首尾横波干扰的因素；兴波长度；兴波长度

与波长关系的公式；兴波干扰结果（不利干扰；有利干扰；一般干扰）；变化平行中体

长度的试验结果规律图及其分析； 

3.3 兴波阻力特性 

（1）兴波阻力与波浪参数的关系 

兴波阻力的公式（与波高、波宽的关系）； 

（2）船体兴波阻力的表达式 

船体兴波阻力的三个分区；确定各部分波浪的参数及其波能；整个船体兴波阻力； 

（3）船体兴波阻力特性 

兴波阻力系数与付如德数的比例关系；兴波阻力与航速的比例关系；兴波阻力在不

同船型中所占比例；自然兴波阻力；首尾横波干扰后的兴波阻力；波阻峰点现象及其成

因；波阻谷点现象及其成因；不同船型的兴波阻力差异； 

3.4 兴波阻力与船型关系及干扰预测 

（1）船型对兴波阻力的影响 

四条规律说明；有利船长；不利船长； 

（2）P理论预测兴波干扰 

兴波长度表达式；有利干扰和不利干扰时的表达式；P等值图谱； 

（3）应用傅汝德数预测波阻峰点和谷点 

预测原理；前肩波；前肩波系干扰； 

3.5 确定兴波阻力的方法 

（1）船模试验法 

采用船模试验确定兴波阻力的方法和原理；二因次法；三因次法； 

3.6 减小兴波阻力的方法 

（1）减小常规船型兴波阻力的方法 

选择合理的船型参数（船长、棱形系数、进流段长度）；设计良好的首尾形状；造
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成有利的波系干扰；球鼻艏的减阻原理；前伸型球鼻艏的减阻原理；消波水翼的原理；

压浪板； 

（2）应用不同设计概念减小兴波阻力 

双体船和多体船；使船体抬出水面；船体下潜设计概念；复合设计概念 

3.7 破波阻力 

破波阻力的测量方法（尾流测量）； 

（1）破波阻力的成因 

发生破波阻力船体周围波浪的四个发展阶段；破波阻力的形成原因；波浪破碎的方

式（翻卷式、溢出式）；破波阻力的实船换算方式（依据付如德比较定律）； 

（2）破波阻力的测定 

尾流测量法；主尾流区；次尾流区；次尾流区的宽度影响因素； 

（3）破波阻力的特性 

五条规律特性； 

 

4. 阻力的综合分析 

4.1 阻力分类的比较与说明 

（1）基于不同观点的总阻力分类 

付如德观点；力的观点；能量耗散观点；静水中船体总阻力分类表； 

 

5. 附加阻力 

附加阻力的定义； 

5.1 附体阻力 

附体阻力的定义；附体阻力的主要成分（摩擦阻力、黏压阻力）；各类典型附体构

件（轴支架、舭龙骨、轴包套）的附体阻力成分； 

（1）确定附体阻力的方法 

船舶初步设计阶段，应用已有资料或经验公式求取附体阻力的两种方法；附体系数

（附体阻力百分数）的定义；计及附体后的实船有效功率计算公式；附体阻力系数的定

义和计算公式；有模型换算实船的附体阻力的两种方法（附体阻力系数相等、附体系数

相等）； 



 7 

（2）附体设计应注意的事项 

减小附体阻力的三种设计方法（沿流线方向设置、减小湿表面积、流线型对称剖面）； 

5.2 空气阻力 

空气阻力的计算公式；空气阻力试验的两种方法（风洞试验、上层建筑船模倒置拖

曳试验）；空气阻力系数定义和计算公式；空气阻力百分数的含义；已知附体阻力和空

气阻力的实船有效功率计算公式； 

5.3 波浪中的阻力增值 

汹涛阻力的定义，及其影响因素； 

（1）在波浪中引起阻力增加的主要原因 

引起船舶阻力增加的各运动自由度及影响程度（纵摇、升沉、横摇、艏摇）；船体

对波浪的绕射作用； 

（2）影响波浪中阻力增值的因素 

影响因素概括（船型、波浪）；波浪对增阻的影响因素（波高、波浪诱导船体运动、

波长）；方形系数对增阻的影响； 

（3）波浪中阻力增值的处理与储备功率 

失速的概念；储备功率的概念；储备功率百分数的概念；计及波浪增阻的实际有效

功率与静水有效功率的关系式；试航速度；服务速度； 

 

6. 船型对阻力的影响 

船型参数选择应顾及的方面（总体布置、工艺结构、快速性、耐波性、稳性、航区

和经济性）； 

6.1 船型对阻力影响的基本概念 

（1）船型、航速与阻力性能之间的关系 

优良船型的概念；按照傅汝德数的船舶分类（低、中、高速船）；低、中、高速船

的阻力成分比例及原理； 

（2）确定影响阻力的船型参数 

船型参数的分类（主尺度比、船型系数、船体形状）；主尺度比（长宽比、宽度吃

水比）；船型系数（方形系数、棱形系数、船中横剖面系数、排水体积长度系数）；四个

独立参数；船体形状（横剖面面积曲线形状、满载水线面形状、首尾形状）； 
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（3）船型对阻力影响问题的研究方法 

船模系列试验方法的原理；派生系列船模改变船型的方法（仿射变化、改变线型特

征）； 

6.2 船体主尺度的影响 

（1）排水量长度系数对阻力的影响 

增大船长对摩擦阻力、剩余阻力、总阻力的影响（低速、高速情况）；增大排水量

对摩擦阻力、剩余阻力、总阻力的影响（低速、高速情况）； 

（2）宽度吃水比的影响 

B/T对摩擦阻力、剩余阻力、总阻力的影响； 

6.3 主要船型系数的影响 

（1）棱形系数的影响 

棱形系数对摩擦阻力的影响；棱形系数对剩余阻力的影响（低、中、高速情况）；

最近棱形系数曲线（理论最佳、实际最佳）； 

（2）船中横剖面系数的影响 

Cm对阻力的影响（不大）；中低高速船 Cm的选取； 

（3）方形系数的影响 

方形系数的主要影响的研究对象（中低速民船）；方形系数对摩擦阻力、剩余阻力

的影响；临界方形系数； 

6.4 横剖面面积曲线形状的影响 

（1）浮心纵向位置的影响 

浮心纵向位置对摩擦阻力的影响；浮心纵向位置对剩余阻力的影响（变化引起的船

型、黏压阻力、兴波阻力规律）；低、中、高速船 xc值的选择；最佳浮心位置曲线； 

（2）平行中体长度和位置的影响 

平行中体的概念；平行中体对中低速、高速船舶阻力的影响；平行中体长度和位置

随航速、方形系数的变化规律； 

（3）横剖面面积曲线两端形状的影响 

三种形状（凹形、微凹形、直线形）；不同航速船舶的横剖面面积曲线两端形状（低、

中、高速船）； 

6.5 满载水线形状的影响 
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表征满载水线形状的因素（满载水线面面积、平行中段长度、首尾端形状、首部半

进角）； 

6.6 首尾端形状的影响 

横剖面形状的形式（U 形、V 形）；球鼻艏的减阻机理（兴波、舭涡、破波阻力三

方面）； 

 

7. 阻力的近似估算方法 

近似估算方法的依据（即把阻力表达为船型系数和速度的函数）； 

7.1 根据船模系列试验资料估算阻力 

（1）应用图谱估算阻力 

泰洛法阻力估算的具体步骤；选取参数类型；湿面积系数的图谱确定方法；剩余阻

力系数的图谱确定方法；如果湿面积系数实际值与估算值不同时的修正方法； 

7.3根据母型船数据估算 

（1）海军系数法 

前提条件（母型船与设计船的主尺度比等参数接近）；基础假设（设计船与母型船

在相同 Fr数时的海军系数相等）；海军系数的定义和表达公式；设计船的有效功率和机

器功率的计算公式； 

（2）引申比较定律法 

新船与母型船的航速、阻力、主机功率的比值关系式；设计步骤和方法； 

（3）母型船剩余阻力修正法 

摩擦阻力计算方法（有关平板公式）；剩余阻力修正方法（基尔斯提出的影响系数）；

基尔斯提出的影响系数（纵向棱形系数、长度排水量系数、宽度吃水比）；剩余阻力系

数的修正公式；基尔斯影响系数（K1、K2、K3）的查表确定方法；设计新船及其母型

船都与基尔斯标准船不一致时的设计新船的剩余阻力系数确定方法； 

 

8. 船在限制航道中的阻力 

航道分类（深水航道、限制航道）；限制航道的分类（浅水道、狭窄水道）； 

8.1 浅水对阻力的影响 

浅水对阻力的影响方面（船体周围流场、兴波情况）； 
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（1）浅水对流场及黏性阻力的影响 

回流速度定义；船在三种流体中的回流速度（深水理想流体、浅水理想流体、浅水

实际流体）关系及原理；浅水阻塞效应的定义；船在浅水中的航态变化（吃水、纵倾）；

对黏性阻力的影响（摩擦阻力、黏压阻力两方面）； 

（2）浅水对兴波及兴波阻力的影响 

水深傅汝德数的定义与公式；浅水对兴波影响的表现（波浪参数、兴波图形）；深

水与浅水中波速关系式；   极限波速的定义与公式；浅水引起的波浪参数改变（深水、

浅水、水深极浅情况）；波速损失；浅水与深水中兴波阻力的对比判断；根据船速与极

限波速的相对大小的船速划分区（亚临界速度、临界速度、超临界速度区）；浅水引起

的波浪图形变化（四种情况）及兴波阻力、船体浮态变化规律；浅水中船体浮态变化、

阻力增加曲线图； 

（3）浅水阻力曲线的特点 

浅水效应的概念；浅水与深水中阻力曲线的趋势规律；四种航速范围的阻力曲线特

点； 

（4）不影响阻力的水深条件 

从航速角度；从船型角度；ITTC最小水深公式； 

8.2 确定浅水阻力的方法 

（1）许立汀中间速度法 

浅水对兴波、流场影响的体现（波速损失、回流速度）；两个假定；相应速度关系

表；由图谱确定 Δc和 Δv的方法；浅水阻力曲线的作法（步骤和方法）；许立汀中间速

度法的适用航速范围； 

（2）阿普赫金法 

阿普赫金法的适用航速范围；浅水阻力曲线的作法（步骤和方法）； 

8.3 狭水道对阻力的影响 

（1）船舶在狭水道和浅水中航行时的主要差别 

表征参数（水深吃水比、相对宽度、断面系数）；回流和兴波情况；阻力曲线的特

点； 

（2）船在狭水道中运动的特点 

船速 Vs 与水流与船体相对速度 Vm 的方程关系式；阻塞系数；第一、第二临界速
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度的含义；三个速度区域（亚临界速度、临界速度、超临界速度区域）的划分方式；各

速度区域的船体阻力与航行浮态规律特点；狭水道中航速限制公式； 

（3）狭水道阻力的估算 

将许立汀中间速度法引申用于狭水道阻力估算的方法；水力半径； 

 

 

 


