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船舶设计中的一个重要步骤是确定船型参数，

就是确定表征船体水下部分的一些特征参数的数值

和几何形状。但应该指出，船舶设计是一个必须考

虑各种因素的综合性问题，船型参数的选择应顾及

总体布置、工艺结构、快速性、耐波性、稳性、航

区和经济性等诸多方面既有联系又有矛盾的各种要

求。
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一、船型、航速与阻力性能之间的关系

1.优良船型的含义

船型对船舶阻力性能的影响是与船舶航速密切联系的。在不同航速

范围内，船型参数对阻力的影响不仅程度上不同，甚至还有本质上的差

别。因此，所谓阻力性能优良的船型，是对某一定航速范围而言。换句

话说，优良的船型将随航速而异。低速时阻力性能优良的船型，在高速

时航速可能反而不佳。由此可以推断：对于不同航速范围内的船舶来说

，影响船体阻力的主要船型参数应该是不同的。为此，在船舶设计过程

中考虑船型参数选择的出发点也不应完全相同。

1 船型对阻力影响的基本概念



2.船舶分类及其主要阻力成分

目前研究一般水面排水型船舶的阻力问题，较普遍的方法

是按照佛汝德数将各类船舶分为低速船（Fr＜0.20）、中速船

（0.20≤Fr＜0.30）、高速船（Fr≥0.30）。

一般民用船大多属于中、低速船范围，军舰则属于高速船

范围。各类船舶的速度范围不同，其主要阻力成分也各不一样

，所以在船型设计时所考虑的侧重面也各不相同。

低速船

Fr<0.20，航速较低，兴波阻力很小，其总阻力中摩擦阻力与粘

压阻力占主要成分，因此设计时主要考虑减小摩擦阻力和粘压阻力

。摩擦阻力主要决定于船体的湿面积，因而这类船的形状比较肥短

，其目的是为了获得较小的船体湿表面积以减小摩擦阻力。但这类

船的尾部易于产生旋涡，因此必须注意去流段的设计，以防止粘压

阻力的增大。

中速船

0.20<Fr<0.30，航速较低速船有所增大，兴波阻力成分随之增

大，设计时既要考虑减小兴波阻力，又要防止其它阻力成分的增

长。一方面要恰当地选择船型参数以造成首尾波系的有利干扰；

另一方面，船型适当地趋于瘦削，可避免产生大量旋涡，有利于

减小粘压阻力。

高速船

0.30<Fr，兴波阻力占比比较大（可达50%以上），设计

时应力求减小兴波阻力。一般说来，高速船兴起的波浪长度

都比较长，首尾波系在船尾产生有利干扰的可能性很小，所

以在设计时致力于减小船首波系的波高，因而这类船都比较

瘦长，特别是前体更甚，目的就在于尽可能减小兴波阻力。
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二、确定影响阻力的船型参数

由船舶阻力相似定律知，对于一定的船型，其总阻力系数是

Re数和Fr数的函数，若考虑船型变化，则总阻力系数表达式可

写为：

船型参数包括三个方面：主尺度比，船型系数，船体形状。

(Re, , )tC f Fr= 船型系数
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上述6个参数中，可取4个做独立参数。

（1）由于▽/L3代表了船体的排水体积和船长之间的关系，较之L/B更能表示船体的肥

瘦程度，因而一般选取▽/L3所独立参数。

（2）至于船型系数，除Cm外，根据所讨论的船舶，可在Cb、Cp之间选取一个作为讨

论参数。
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3.船体形状：

包括三个方面：横剖面面积曲线形状、满载水线面形状
、首尾形状。

（1）横剖面面积曲线形状：

浮心纵向位置xc 、平行中体长度Lp、曲线两端形状

（2）满载水线面的形状：

满载水线面的面积、满载水线平行中段、满载水线首尾

端形状、满载水线首端半进角等。

（3）首尾形状：

首尾横剖面形状、纵剖面形状

12

由上述诸方面的各项参数、特征一定时，船的形状可

以基本确定，故总阻力系数表达式可写为：

3
( , , , , , )t p m

B
C f C C Fr

L T

∇= 船体形状
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三、船型对阻力影响问题的研究方法

船模系列试验：对所研究的问题，选定母型船，并系统

地变化影响船体阻力的船型参数，制成一系列船模，在对

应的装载情况下拖曳试验，根据实验结果分析船型参数对

阻力影响的关系。

派生系列船模改变船型：仿射变化、改变线型特征。

● 仿射变化

所谓仿射变化，即将船体表面上各对应坐标按同一比
例放大或缩小，从而得到不同的系列船模。

新船表面上任一点之坐标(x1，y1, z1）与母型船
表面上对应坐标 (x, y, z)之间恒保持下列关系：

x1=mx,   y1=ny,   z1=pz

m, n, p由新船与母型船主尺度比例所确定的。

船体表面的无因次坐标方程在仿射变化前后没有改
变.

船体表面方程y=y(x, z),其无因次方程为η=η(ξ, ζ)
ξ=x/L ，η=y/(0.5B)， ζ=z/T

新船表面上各点之无因次坐标为（ξ1,η1，ζ1）
ξ

1
=x

1
/L

1
，η

1
=y

1
/(0.5B

1
)， ζ

1
=z

1
/T

1

对应点将有：ξ
1
=ξ ，η

1
=η， ζ

1
=ζ

我们称无因次坐标方程不变为线型特征不变。

● 改变线型特征

改变线型特征意味着改变船体的无因次方程η=η(ξ, ζ)，改变
了各种船型系数，如，Cm，Cb，Cp等等。

对阻力影响最大者为排水体积纵向分布情况，其次为线型及
首尾特征形状。

船体排水体积纵向分布可用横剖面面积曲线来表示。

横剖面面积曲线可用棱形系数Cp，平行中体长度Lp及位置,浮心
纵向位置xb等参数大体上予以限定，而且还可以进一步说明两端
形状。
型线及首尾端形状除水线进水角可用数值表示外，其余仅概略

地说明其形状。
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( , , , , , )t p m

B
C f C C Fr

L T

∇= 船体形状

2 船体主尺度的影响
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一、排水量长度系数 对阻力的影响

排水量长度系数 又称为修长系数，表征船舶的瘦长程
度。

该系数大，意味着在同样的长度范围内分布有更多的排水量，
或者把较多的排水量分配在较短的船长范围内，船体短而肥；该系
数小，则船体瘦长。

该系数包含排水量△和船长 L 两个变量。讨论其对船舶阻力的
影响，包括以下两个方面：

1）排水量△一定，讨论船舯横剖面系数Cm、棱形系数Cp和B/T

均保持不变时，船长L变化对船舶阻力的影响。

2）船长L一定，讨论Cm、Cp和B/T均保持不变时，排水量△变化
对船舶阻力的影响。

3)01.0( L

∆

3)01.0( L

∆
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 △一定时、L增大使Rr、Rf产生

完全相反的影响，因而对总阻力
的影响取决于Rr、Rf两者增减的

数值而定。

 在排水量△一定时、L增
大，则B、T同时减小，因
而L/B增大，所以船型变得

瘦长。这样将使粘压阻力
和兴波阻力均下降，即剩
余阻力下降。

 船长和剩余阻力变化关系

的泰勒试验结果如下图表
所示。

一定， 对阻力的影响

对摩擦阻力的影响 对剩余阻力的影响 对总阻力的影响

∆ 3)01.0( L

∆
船长变化
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船长与剩余阻力的关系曲线
（泰勒试验结果）

No L B T Am

1 169.1 13.0 4.45 53.60

2 142.7 14.16 4.85 63.54

3 121.9 15.32 5.24 74.32

4 103.7 16.6 5.68 87.33

5 93.02 17.52 6.00 97.45

船舶主尺度

由图可知：随着L的增加，剩余阻力Rr下降相当明显。
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①对低速船

摩擦阻力占总阻
力的主要成分，可达
总阻力的70%以上。
而剩余阻力R

r
所占比

例较小，因此当排水
量一定时，增长L时
，剩余阻力R

r
的减小

值不大，因此总阻力
几乎无甚下降。如果
L过大时，总阻力反
而增大。

L 

Rt 

Rf 

Rr 

Vs=常数 

∆=常数 

在实用上，低速船的船长尽量取得小些，船型

均短而肥，这不仅从阻力观点，而且从增大舱容，
降低造价等均有利。

②对高速船

L 

Rt 

Rf 

Rr 

Vs=常数 

∆=常数 

Rtmin 

Lopt 

当航速V一定时：
增加船长，剩余阻

力下降值大于摩擦阻力
的增加值。总阻力的减
小相当显著。

当船长增加到一定
程度后，剩余阻力Rr并没

有更多的减小，而摩擦
阻力Rf则随之不断增加，

致使总阻力反而变大。
总阻力最低点的最佳船
长Lopt。

在一定航速情况

下，最佳船长附近的
一定范围内，其阻力
并无多大差异，应选
用阻力不过高的最短
船长，以降低造价。

因此，高速船的
船型特点是：船型显
得比较瘦长，L/B值较

大。 L 

Rt 

Rf 

Rr 

Vs=常数 

∆=常数 

Rtmin 

Lopt 
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确定船长L必须考虑的几个方面：

1）总布置要求：满足船舶使用要求，使舱室布置符合要求；

2）阻力性能：尽量选择对应于船体阻力性能良好的船长；

3）操纵性能：船长与操纵性关系密切，船长过长，则船舶回

转性变差，所以要考虑船舶在港口、航内的操纵性问题；

4）经济性：在最佳船长附近范围的总阻力差别不大时，应选

用阻力变化不大的最短船长，以降低船体造价。

此外，船体长度也可以按照经验公式进行估算，然后再用阻
力理论校验作最后确定。

26

确定船长的经验公式
1）巴士久宁公式：

（其中Ldisp为排水长度（m)；Vs为试航速度（kn），▽为排水体积（m3），C为常
数。对于Vs=11.0kn~16.5kn的单桨船，取C=23.5；对于Vs =15.5kn~18.5kn的双桨
船，取C =24，对于 Vs ≥20kn的高速客船，取C =26.0。）

该公式适用于△=1600~42000t的各类民用船舶。

2）艾亚公式：

（其中L为垂线间长(m)， △为排水量(t)）

该公式一般适用于Lbp=120~140m的商船。

3）诺吉德公式：

1 / 3
3.344 10.225

L
Fr= +

∆

1 / 3

1 / 3
2.3 s

L
V= ⋅

∇

3/12)
2

(305.0 ∇⋅
+

⋅×=
s

s

disp

V

V
CL
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 对Rf /△的影响同样

取决于摩擦阻力和剩余阻力在

总阻力中的比重。

 船长一定时，Rf /△ 随
S/△而变；并且：

可知，排水量增大（即：

增加）时，单位

排水量摩擦阻力Rf /△将

减小。

 船长L不变时，增大排水量
△是由同时增大B和T实现

的，因此船型较肥，兴波阻
力和粘压阻力都同时增大，
剩余阻力也随之必然增大。

泰勒系列船模资料（如下图）

得到的较低速度和较高速度

的单位排水量剩余阻力Rr /△

随 变化曲线。

L 一定， 对阻力的影响

对摩擦阻力的影响 对剩余阻力的影响 对总阻力的影响

3)01.0( L

∆

∆
∝

∆
∇∝

∆
∝

∆
1LSR

f

3)01.0( L

∆

3)01.0( L

∆

3)01.0( L

∆

排 水 量 变 化
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排水量长度系数对剩余阻力的影响

298.0)( =Frb208.0)( =Fra
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298.0)( =Frb208.0)( =Fra

对于中、低速船，其

相应的棱形系数Cp较大，

随着 增加，Rr /△几

乎保持为常数，因此可以

认为 对Rr /△影响不

大 。原因在于低速船的兴

波阻力成分较小，尽管

增大会引起船型的变化，

但对Rr /△的影响并不明显

。

3)01.0( L

∆

3)01.0( L

∆

3
)01.0( L

∆

对于高速船， 的影响相当敏感，随着该系数增大，Rr /△将有明显增加。原因

在于，高速船的兴波阻力成分较大，增大 意味着在相同的船长下，分布较多的排

水量，船型变得丰满，所以兴波阻力明显增大。

3)01.0( L

∆

3)01.0( L

∆

排水量对阻力的影响
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由于 的变化对船

舶摩擦阻力和剩余阻力的影响

相反，因此对于给定航速的船

舶存在一个对应与最小阻力值

的 最佳值。对应于不同

航速应该存在 的最佳

曲线。

3)01.0( L

∆

3)01.0( L

∆

3)01.0( L

∆

3)01.0( L

∆

3)01.0( L

∆

不同船舶 的选取3)01.0( L

∆

低、中速船的 宜取适当大一些，随着航速增大，降低 值对船

舶阻力性能是有利的；高速船的 较低速船要小得多，所以高速船船型瘦长

，低速船船型短而肥。

3)01.0( L

∆

3)01.0( L

∆

和Cp的设计范围
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二、宽度吃水比 B/T 对阻力的影响

B/T的几何意义是表征船体的扁平程度。

若船的排水量、长度和棱形系数保持不变，改变船宽

（如乘K倍），并按其变化比例的倒数关系来改变吃水（如

乘以1/K 倍），这样得到的一组船模可以分析研究B/T对阻

力的影响。
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研究表明，B/T对总

阻力的影响往往不大。
一般根据试验统计资
料可近似估算这种影
响。对低、中速船而
言，B/T在实用范围内
增加0.1，船体阻力可
能 增 加 0.50% ～ 0.75

％，高速船的增加则
要大一些。

讨论 B/T 对摩擦阻力的影
响，即讨论B/T变化对船体湿

表面积的影响。

不同方形系数Cb所对应的宽
度吃水比B/T与最小湿表面积
Smin的关系曲线如图。其中虚
线为湿表面积Smin增加不超过
2%时B/T的上下限。

可见，当B/T在2.25～3.75的

实用范围内变化时，湿表面
积增加约2.5％。

所以，B/T变化对摩擦阻力

的影响不大。

船宽B增大，船行波的散波波高增
大，吃水T增大，船行波的横波波高

增大。下图为泰勒系列试验得到的
不同棱型系数和同一棱型系数下B/T

分别为2.25和3.75时Rr /△傅汝德数
Fr（或速长比）的变化关系曲线。

可见，随着B/T减小，Rr趋于减
小，但在有的速度范围内，B/T减
小，Rr却反而增大。

这是由于不同速度下横波干扰所致。
由于吃水T对横波的作用更大，故
B/T小的船横波影响明显，阻力曲线

上的波阻峰谷点更明显，在波阻峰
谷点附近的阻力升降更甚。

宽度吃水比B/T对阻力的影响

对摩擦阻力的影响 对剩余阻力的影响 对总阻力的影响
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bC

34
B/T对Rr /△的影响
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在船舶设计中，B/T的选择不仅仅依靠阻力性能，而是从船舶稳

性、总布置、航道水深限制等各方面要求而确定的。

特别是近代货船和油船的设计趋势是适当地增大船宽B，以减小

L/B值、增大B/T值，同时相应地使方形系数Cb 值降低。这样不但能减

小船舶阻力，而且可减轻船体结构重量和降低造价。同时，增大船宽

可提高稳性，减小吃水可降低对航道和港口水深的限制。这种在排水

量一定的前提下，选用较大的

B/T值和较小方形系数Cb 的措施，

在不少设计中获得了成功。

棱形系数

的影响

中横剖面系

数的影响

方形系数

的影响

主要船型系数
的影响

b m pC C C= ⋅

3
( , , , , , )t p m

B
C f C C Fr

L T

∇= 船体形状

3 主要船型系数的影响
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一、棱形系数Cp对船舶阻力的影响

棱形系数Cp表征船舶排水量沿船长方向的分布情况，其

值大小表示船体首、尾端的肥瘦程度。Cp小者，排水量集中

于船中部，首、尾端瘦削；反之则排水量沿船长方向分布均

匀，首、尾端丰满。

Cp＝∇/ L �Am

38

1）棱形系数对摩擦阻力的影响

当∇、L一定时，Cp的变化对船体湿表面积的影响

很小，通常认为可不考虑Cp对摩擦阻力的影响。

0.
35

7

0.27
0.29

0.
32

7
0.

30

F
r 

=
 0

.3
9

0.80.6 0.70.5

200

150

100

0

50

最佳Cp

R
r/
Δ
 
(N

/t
)

Cp

2）棱形系数对剩余阻力的影响
Cp对剩余阻力的影响较大。

如右图，Cp对Rr /△的影响与航速关系密切。

低速时，当Fr<0.2，Cp小者， Rr也小，但Cp对

Rr的影响极小。

中等速度时，0.2<Fr<0.3，Cp小者， Rr也小，Cp

对Rr的影响显著。

高速时， Fr>0.3，取适当大的Cp值， Rr反而减

小，而取过小的Cp是不利的。 Cp对Rr /△的影响

39

由于Cp的大小表征船体首尾端的肥瘦情况不同，因此它对Rr的

影响主要与不同航速时的兴波情况有关。

低速时，由于船舶兴波阻力较小，因而Cp对Rr的影响较小。

中速时，Cp小者，首尾尖瘦，对减小兴波有利；Cp小者，水压

力在船舶运动方向上的分量也较小， Rr亦小。

高速时，取适当大的Cp，其Rr反而较小。同时，取适当大的Cp

，有利于减小水压力在船舶运动方向上的分量，使得剩余阻力下降

40

根据泰勒系列资料绘制的不

同航速时单位排水量剩余阻力Rr

／△随Cp变化关系曲线如图。

如果将不同航速下对应Rr／

△最小值的点连接起来，可以得

到理论上的Cp最佳曲线，如图中

虚线所示。

3)最佳棱形系数曲线
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在实际船舶设计中，棱形系数Cp的选择不仅要考虑船舶快

速性，还要考虑使用性和经济性。对于低速船，实际棱形系数

Cp值比最佳Cp值大，船型丰满；对于高速船，实际Cp值比理论

最佳Cp值小，船型瘦削。

最佳棱形系数曲线

42

4)经验公式确定棱形系数

1）楚思德（Troost）公式

该公式是1955年，楚思德基于荷兰船模试验水池20多年里对许多单

桨船模试验的结果给出的。

2）贝克（Baker）公式

按照贝克公式得到的Cp为极限值，其意义表示若棱形系数超过此值

或速度大于上述对应关系时，船舶阻力会迅速增大。

3）直接利用设计资料

船舶实际棱形系数既可按照前述最佳棱形系数范围曲线选取，也可

由下述公式计算：

Fr＜0.24： Cp ＝1.015-1.46Fr；

Fr=0.24～0.30： Cp ＝0.325Fr－1/2

P

bp

S C
L

V
6.185.1 −=

6/110
02.1

∆
−= S

P

V
C
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二、中横剖面系数Cm对船舶阻力的影响

中横剖面系数Cm表征船中横剖面的丰满程度。

1、Cm对阻力影响

根据泰勒实验结果知：Cm在
0.70～1.10之间变化，对船舶湿

表面积和摩擦阻力影响不大，对
剩余阻力影响也不大。

如图，对两种极端横剖面，

在航速Fr＝0.25～0.35时，实验

测得的总阻力差值在2％以内。
因此，通过实验结果认为，

Cm对阻力的影响并不大。

44

2、Cm值的选取 （取决于Cb）

对于中低速船：Cm取大为好。
Cb一定，Cm大 �Cp小 � 使船首尾较瘦削 � Rw小。

对于高速船： Cm的选取主要考虑线型的光顺。一般要求Cm随Cb减小而
下降。采用过大的Cm时，型线图的曲率变化很大，不易光顺。高速船
在Cb给定时，如能满足线型光顺的要求，Cm的选择应尽量使Cp接近最

佳值，以利于阻力性能。



45

三、方形系数Cb对船舶阻力的影响

方形系数Cb表征船体水下部分的肥瘦程度。

商船：从经济性考虑，着眼点是装载量，因此Δ、L确

定后，即要决定Cb。

高速船：考虑如何减少兴波阻力，故先着眼于Cp。

因此，从实用意义看，方形系数对阻力影响的讨论，主

要针对中低速民用船而言。

46

1.方形系数对阻力的影响

由图可见，低速时(Fr＜0.208）, 

Rt /△随Cb变化甚微；中速时,从某一

Cb值开始, Rt /△随Cb增加显著。此Cb

值称为该Fr时的临界方形系数，记为

Cbc。将Rt /△开始发生显著变化的点

连接起来，得到临界方形系数Cbc曲

线，如图中虚线所示。

即理论上讲，对应于服务航速的

最大方形系数Cb应小于临界方形系数

Cbc，否则会使船舶阻力增加很快。

（虚线为临界Cbc对Fr的曲线）

47

2.方形系数的选取

方形系数Cb对船舶阻力的影响十分重要。在一定的速度范

围内，较小的方形系数对应了较低的船舶阻力。对于Fr＜0.30的

商船，当航速较高时应选用较小的Cb值。

确定Cb的方法

1）根据不同Fr数，确定临界方形系数：
Cbc＝1.05-1.68Fr (对于服务速度）；
Cbc ＝1.08-1.68Fr (对于试航速度）。

2）根据Cp、Cm、 Cb三者关系确定，如

右图。

在阻力增加不大的前提下，应尽量取较

大的方形系数Cb 。 浮心纵向位置的影响

平行中体的影响

横剖面面积曲线两
端形状的影响

横剖面面积曲线形状的影响

3
( , , , , , )t p m

B
C f C C Fr

L T

∇= 船体形状

4 横剖面面积曲线形状的影响
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船舶横剖面面积曲线的形状对摩擦阻力的影响较小，
但与剩余阻力的关系密切。由兴波阻力与粘压阻力的成因
可知，从减小阻力的角度，船舶横剖面面积曲线的曲度不
宜突变，前后肩不宜显著隆起。

如果船的排水量、长度以及棱形系数一定，船舶横剖
面面积曲线形状对阻力的影响可以用：

①浮心纵向位置

②平行中体长度和位置

③横剖面面积曲线两端形状

对阻力的影响来表征。

50

一、浮心纵向位置 Xc 的影响

浮心纵向位置：即船体排水体积形心的纵向位置。

在棱形系数Cp一定的条件下，它表示排水体积对于船中

分布不对称的程度。

其与船舶横剖面面积曲线下的面积形心纵向位置相同。

浮心离船舯越后，表示船尾部越肥，船首部越瘦；反之

，浮心离船舯越前，则表示尾部越瘦，首部越肥。

51

1.浮心纵向位置Xc对阻力的影响

Xc对船体湿表面积影响不大，因此对摩擦阻力影响很小

，但是对剩余阻力影响较大。

浮心纵向位置实质上反映的是船舶前、后体形状的
相应变化。而船前体形状对船舶兴波阻力影响较大，后
体形状对粘压阻力的影响较大，因而浮心纵向位置对船
舶剩余阻力的影响较大。

52

2.不同船型的Xc选取

低速船：Rw 小、Rpv大 —Xc在舯前为宜—去流段瘦长，避免产生
旋涡增加Rpv

中速船：Rw增加 —首部不宜过肥 — Xc适当移向中部—使Rw不

致过大

高速船：Cb小，船型瘦削—Rpv 小 、Rw大 — Xc在舯后为宜—首
部尖瘦，减小Rw

由于Xc的变化会引起粘压阻力和兴波阻力完全不同的变

化，因此应该根据各类船舶的各阻力成分所占的比重不同选
取相应的Xc值。
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3.最佳浮心纵向位置曲线

对应于某给定速度的船舶，存在着对应
最小阻力的最佳浮心纵向位置。一般根据航
速来确定最佳棱形系数Cp，因此，最佳浮心
纵向位置曲线通常表示为随棱形系数Cp变化

的关系曲线。

Xc在最佳位置偏移0.5%Lbp，阻力增加
不超过1%

对于Fr > 0.45的高速船，Xc对阻力影
响敏感，一般在舯后2~4% Lbp

在进行船舶设计时，浮心纵向位置的选择

除了要考虑阻力性能外，还要顾及对推进方面

的影响，以及船舶在各种装载情况下的重心位

置。

54

二、平行中体长度和位置的影响

平行中体：指在船体中部附近与船中横剖面完全相同的
一段船体。带有平行中体的船体沿船长大致分为三部分
：进流段、平行中体和去流段。

采用平行中体的好处：

可以简化施工，降低造价;
可以增加舱容，提高载重能力。进而提高船舶的经济
性和实用性;
有时对阻力性能产生有利

影响。

55

1、平行中体对阻力影响

排水体积▽一定时，适当设置平行中体，会有两面性：

有利一面：首尾尖瘦 — 减小Rw、Rpv

不利一面：形成“前肩” 、“后肩”— 产生肩波、旋涡

对中低速船：

设平行中体 ，但不宜过长，对阻力有利

对高速船：
肩波、旋涡严重—不宜设平行中体

随着航速的增高，设置平行中体对阻力性能的有利因素将下降。

56

2、确定平行中体长度和位置

低速船：为减小Rpv，要保证去流段有足够长度，故平

行中体的中心宜在船舯之前，进流段较短。

随着航速增大，Rw增加，应避免前肩波系与船首波系发

生不良干扰，要保证进流段的长度，平行中体中心将后移接

近船中央处。

结 论：最佳平行中体长度主要与航速有关
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Fr>0.253,不宜设置平行中体

进流段长度 平行中体位置

58

也可以直接根据最短进流段和最短去流段要求而确定：

避免前肩波系干扰的最短进流段要求为：

避免严重旋涡的最短去流段要求为：

可见，最佳平行中体长度和位置除了与航速有关外，还

与船舶的L/B、B/T、Cm等有一定的关系。

2257.0 se VL =
2

min 474.9)( Fr
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mr AL 08.4=
B

T
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L
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L
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三、横剖面面积曲线两端形状的影响

在排水体积、棱形系数、平行中体长度、浮心纵向位置等确定以后

，船舶的横剖面面积曲线形状亦基本确定，但其两端形状还可有所变化

。通常有三种形状,如图。

不同航速船舶的横剖面
面积曲线两端的形状可概括
为：
低速船：两端宜为直线形
中速船：首 — 宜微凹或凹

尾 — 宜直线或微凹
高速船：宜直线或微凸

选择依据：首端—取决于不同速度时Rw大小及波峰水压力的水平分力大小
尾端—减小Rpv 为考虑出发点，不宜使后体压力梯度过大

Ⅰ为凹形，Ⅱ为微凹形，Ⅲ为直线形

60

贝克对于横剖面面积曲线两端形状对Rr的影响研究结论如下：

序
号 横剖面面积曲线两端形状 情况说明

1 >0.785 两端均用直线形 前肩曲度尽量小

2 0.75~0.78

<0.182

>0.182

两端均用直线形

前端微凹，后端直线形

据爱末生试验 Cp=0.7~0.78

时前肩曲度尽量小，船首
下部切去使船首倾斜，对
阻力有利

3 0.70~0.75

<0.238

>0.238

前端微凹，后端直线形

前后端均微凹

当Fr>0.209时，后端形状
稍变对阻力影响不大

4 0.65~0.70

0.164~0.253

>0.268

首前端以凹形为佳，决不能用直
线形，后端为直线或微凹
前端为直线，后端直线或微凹均
可

5 <0.65

0.224~0.253

0.283~0.313

=0.358

=0.537

前后端均宜用微凹
两端均应用直线形
前端为直线，后端微凸
前后端均微凸

此时后端对阻力影响较微

pC Fr
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当设计船体线型时，在横剖面面积曲线确定后，最重

要的问题之一就是确定满载水线的形状。

由于满载水线面的兴波影响大于其它水线面，因而有

了合适的横剖面面积曲线，还需有适宜的满载水线，才能

达到降低船舶阻力的目的。

表征满载水线形状的主要因素：

满载水线面的面积

满载水线平行中段的长度

满载水线艏艉端的形状

满载水线艏端半进角

5 满载水线面形状的影响
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一、满载水线面面积对阻力的影响

满载水线面面积可以用水线面系数Cwp表示。Cwp的

选定与船速有关，速度大者，Cwp应小。由于在选取方

形系数Cb或棱形系数Cp时已考虑到对应的速度关系，故

Cwp可以用Cb或Cp的关系来表示：

1） Cwp ＝（1＋2Cb)/3；

2）系列60船型的近似公式：

Cwp ＝0.18＋0.86 Cp

3）根据船模试验统计资料，水线面系数Cwp的选

择范围为：Cwp ＝（0.97～1.01) Cp

63

二、满载水线平行中段长度对阻力的影响

满载水线面面积确定后，应考虑满载水线平行中段

长度。实际上，各个水线面都可以有平行中段，但自满

载水线面至龙骨基线的各水线面的平行中段长度逐渐减

小。

通常中低速船的满载水线平行中段长度约为平行中

体长度Lp的1.5～2.0倍。

64

三、满载水线艏艉端形状对船舶阻力的影响

满载水线两端形状共三种：凸形、直线形、凹形。

1、满载水线艏端形状对兴波阻力影响较大，其形状选择与船速
密切相关：

（1）低速：可呈凸形，其凸出的程度随航速提高而减小，直至
Fr＝0.20时，可呈直线形；

（2）中速：呈凹形，可以减小波浪高压区沿水平方向的分力，
从而减小兴波阻力。

（3）高速：可呈直线形或微凸形，随着航速的提高，波浪高压
区后移，水线前端宜采用直线或微凸形，有利于减小水压力的
水平分力。

2、满载水线艉端形状主要影响粘压阻力。

其重要性较之首端形状要小。一般为了保证线型光顺，不
易发生旋涡，减小粘压阻力，常采用直线形。
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四、满载水线艏端半进角

水线半进角ie：水线在船艏水平面上与船纵中

剖面的夹角（不计艏柱具体形状），如右图。

一般来说， ie的大小随航速的增加而减小。

航速不同的船的水线半进角：

低速船约为30º，甚至可达40º左右；

中速船约为15º～25 º；

高速船约为 6º～12 º 。

半进角 ie 与方形系数 Cb 的关系

66

该表为贝克根据船模试验结果所建议的中低速船的满载水

线首端形状和半进角ie值。

艏、艉横

剖面形状

艏柱、艉柱

形状

球鼻首

特 殊 船 尾

形状

3
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B
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∇= 船体形状

6 艏艉端形状的影响
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一、艏、艉横剖面形状

船的横剖面形状，特别是首尾附近的横剖面形状不仅对船
的阻力性能有影响，而且对船的推进性能和耐波性能有一定影
响，所以在选择横剖面形状时要综合考虑。

横剖面形状通常有两种形式，即U形和V形
。按程度不同又可分为极端U形、极端V形和缓
和U形、缓和V形（又称中U形和中V形），如

图所示。

U形特点：
面积沿垂向分布比较

均 匀 ， 满 载 水 线
处 较 窄 与 凹 形 水
线相配合

V形特点：
面积集中在上部，满
载水线处较宽,与凸形
或直线形水线相配合

1. 横剖面形状的形式
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2.横剖面形状对阻力的影响及选择

横剖面形状的变化对摩擦阻力影响较小，对剩余阻力的影响

较大，对于不同速度的船舶，应兼顾阻力、推进和耐波等方面的要

求来选择首尾横剖面形状。

1）艏部横剖面形状对阻力的影响
低速：取V形较佳，其湿面积较U形略小，可减小Rf ；V形可使水下
部分较瘦，易于使水流沿纵剖线方向流动，减少舭部旋涡，对阻力
性能有利。
中高速：取U形为佳，可使较多排水体积分布于满载水线以下，首
部满载水线尖瘦，可减小Rw。
高速快艇：避免采用极端U形，否则舭部曲率半径过小易产生旋
涡，对阻力性能不利。更高速快艇宜取V形，主要考虑提高水动力
特性和改善耐波性。
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2）艉部横剖面形状对阻力的影响

阻力角度：
V形— S面积略小 — Rf 略小；
与较宽的满载水线相配合—水下部分较瘦削—纵剖

线平顺 — 不易发生分离；
水线宽 — 便于双桨布置；

推进角度：
U形 — 伴流均匀—螺旋桨效率高、船体振动小

在实船设计中有时将尾部V形横剖面做适当改进，使
之在接近推进器处逐渐改为U形，以兼顾两种剖面形状
的优点。

71

二、船艏柱、艉柱形状

1.船艏柱形状

船艏柱：船舶最前端部分，由龙骨线到船体的顶部。

垂直式船艏：是把整个首柱做成垂直形

式。当航行过程中产生尾倾时，首柱将

向后倾倒，目前一般不采用这种首柱形

式。

72

斜直式船艏：这种船艏可使满载水线以上的艏部

变瘦削，前肩缓和，有利于减小船舶在波浪中的

纵摇和升沉运动。同时还可延长甲板长度、增加

甲板面积，有利于甲板机械布置，同时也比较美

观，目前采用这种首柱形式的船舶较多。
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倾斜式船艏：整个艏柱为前倾形式。这种艏柱形式

可使满载水线以上部分的水线较瘦削，同样具有减

小船舶纵摇运动的作用，还可降低波浪中的阻力增

值，增加甲板面积，改善淹湿性和美观等优点。但

是需注意：若满载水线以下切去过多，缩短了水下

部分的水线长度，则对阻力性能不利。
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球鼻船艏：满载水线以下的船艏处加装一个球形突出体。在

不同船舶上安装球鼻艏可以减小兴波阻力、破波阻力和舭涡

阻力。对民船而言，安装球鼻船艏的目的是减小兴波阻力，

实践表明，设计优良的球鼻艏最多可降阻20%；而对于水面

舰船而言安装球鼻艏的主要目的是为安装声纳提供空间，以

保证声纳的工作环境。
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飞剪式船艏：艏柱侧形呈凹形曲线向前伸出

在设计水线之前，具有一较大的悬伸部，大

大增加船首甲板面积。
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破冰型船艏：设计水线以下的首柱侧形与

基线之间夹角小于45度，用于破冰船。
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二、船艏柱、艉柱形状

2.船艉柱形状
椭圆形船艉：特点是艉柱取垂直形式，因其艉

部甲板呈椭圆形而得名。以往民用船都采用这

种结构简单的船艉形式，目前已被巡洋舰型艉

代替。
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巡洋舰型船艉：特点是将满载水线附近的尾部水线长度

做适当延长。这相当于增加了水线长度，有利于减小兴

波阻力和粘压阻力。船尾甲板面积增加，有利于增加初

稳性，便于布置和保护舵机等，同时对螺旋桨和舵的起

到保护作用，可提高推进效率。船尾舱容增加，可减小

艉倾和艉部拍击现象。缺点是构造较为复杂且尾垂线处

的船体应力将加大，故目前大都将满载水线以上的船尾

部作成斜直平面，便于施工。
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方艉：特点是将船艉端作成刀切似的平直状，其
各水线面的尾部形状接近于方形，或呈弧形方角
。对于常规船型而言，大多船舶采用巡洋舰型船
尾，水面舰船大多采用巡洋舰艉和方艉。Fr＞0.4

的高速水面舰船多采用方尾，特别是快艇和驱逐
舰均采用方尾，故方尾也称为驱逐舰式船尾。
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三、球鼻船艏对阻力的影响

试验结果表明：对于高速、中速、低速三类运输船舶，如果安
装适当的球鼻首都能起到减小船体阻力的作用。

1、球鼻首减阻机理
（1）减小兴波阻力
若大小和位置选择适当，则在一定速度范围内，球鼻艏产生的波系与
船体波系可发生有利干扰，合成波高降低，兴波阻力减小

（2）减小舭涡阻力
对于Fr=0.2以下的肥大型船，加装球鼻艏后，使水流径向对称流动，
减少首部舭涡，降低阻力和减小埋首。
（3）减小破波阻力
对于低速肥大型船，加装球鼻艏，可使首部船体前伸，该处横剖面面
积曲线的坡度和艏部水线进角减小，改善船首柱压力分布，减小了破
波阻力。
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2、球鼻首的形式
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水滴型球鼻首：出现最早，应用较广。

其横剖面形状是上部小、下部大，成水

滴形，故而得名。在船型较瘦、航速较

高的船上常采用此型球鼻首。

83

S－V型球鼻首：球鼻的纵剖面呈S形，横剖

面呈V形，故而得名。适用性较广，不但适

用于高速和中低速船，而且在满载和压载

状态下一般都能起到减阻作用。

84

撞角型球鼻首：其前端较尖，呈尖角状，其

横剖面形状大致呈椭圆形。一般说来，低速

肥大型船若采用此种球鼻船首，在满载和压

载状态下航行可望获得良好的减阻效果。

此外，还有梨型、圆柱体型以及椭球体型球鼻等。其特点是球鼻前

端呈球面，而球鼻本身的形状是圆柱体或椭球体。
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3、球鼻的几何参数

86

4、球鼻艏的效果与几何参数的选择

球鼻形状及参数等和船体之间必须有一个恰当的配合。所以，在具体设

计时通常按照下述进行：一方面根据母型船的船型特征和航速合理选择球鼻

的几何参数；另一方面对具体产品可设计几种方案，通过船模试验来进行选

择和做出进一步改进。

1）选用球鼻艏的“界限速度”

对于给定方形系数Cb的船舶，采用球鼻首减阻的效果直接与航速有关。一

般来说，只有当航速大于某一值时，球鼻首才会显示其减阻作用，该航速称

为“界限速度”。中、低速船所对应的“界限速度”的佛汝德数［Fr］b，可用下

述公式估算：

中速货船： ［Fr］b=0.644-0.641 Cb ；

低速肥大型船：［Fr］b=0.582-0.493 Cb 

一般先判定设计航速时的Fr数是否大于［Fr］b，再决定是否选用球鼻型

船首。
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2）确定球鼻的几何参数范围
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四、特殊船尾形状对阻力的影响

1、方尾

方尾几乎是水面高速舰艇普遍采取的船尾形式。

方尾的优点：

1）船尾部的纵剖线坡度缓和近于直线，可使水流大致沿纵剖线方向流动
，减少高速水流的扭转和弯曲程度，进而减少能量损失，改善阻力性能；

2）尾部容积大，可减小船舶航行时的尾倾；
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6）高速水流沿着方尾边缘一直延伸到尾后相当距离处，其作用相当于
增加了船体的有效长度（虚长度作用），从而有利于减小剩余阻力；

7）此外，方尾船型还具有结构简单、回转性好等特点。

3）尾部水线丰满，可使船的水线面系数增大，有利于提高船舶横稳性；

4）尾部水线较宽，可更有效地遮盖螺旋桨；

5）尾部甲板面积大，有利于舵机、深水炸弹、水雷的布置等；
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低速时，方尾船的尾部水流不能沿着船底和两侧
向后迅速脱离船体，因此在尾后形成大量的旋涡。

旋涡区 空穴

水丘

虚长度
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当Fr>0.45的高速时，船尾部的水流具有足够的动能以克服粘性

的影响迅速脱离船尾部。尾部的水流发生“突离”时，方尾后部不再
出现旋涡，船侧和尾底的水流在船后的某个位置交汇，形成鸡尾状的
水丘。在水丘和尾封板之间形成“空穴”。尾部水流的空穴长度称为
“虚长度”。相当于在船体湿表面积不增加的情况下增加了设计水线
长，对船舶阻力而言相当于在摩擦阻力不增大的前提下，减小了剩余
阻力。

空穴 水丘

虚长度
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方尾可以用尾板相对面积和相对宽度等参数来表示。

尾板相对面积At /Am，是指尾封

板处横剖面面积与船中横剖面面
积之比。

相对宽度Bt /Bm，是指尾封板处

设计水线宽与设计水线最大宽度
之比。试验结果表明，该参数对
船舶阻力性能的影响比At /Am更
敏感。其选择范围是：Bt /Bm 

=0.60~0.90，并且随着Fr增大而

取较大者。



93

2、球鼻型船尾

瑞典船模试验池将尾部分别设计成V型、U型和球尾

形，如右图所示。
研究表明：船体尾部形状除与阻力性能有关外，更大

程度与推进性能关系密切。
试验结果表明：U形尾的阻力较球形尾阻力约高5％，

较V形尾高7％。
原因：U形尾部存在较严重的舭涡，球尾舭涡明显减

弱，而V形尾部几乎无舭涡存在。
使用同样螺旋桨进行模型自航试验结果表明，在相同

航速（Vs＝16kn）时，球尾所需功率最低，较V形低4％。
U型尾所需功率最高，较V形高3％。

同一桨模置于三种尾部的空泡性能试验结果证明：桨
在V形尾后空泡情况最差，脉动压力幅值也较高。

结论：V形尾阻力性能最佳，但推进性能较差，伴流

分布最不均匀，螺旋桨的空泡和激振都比较严重。综合各
方面的因素考虑，认为球尾最佳，U形尾次之，V形尾最

差。
。
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3、双尾和双尾鳍

为了克服常规双桨船推进效率较低的缺点，人们研究出了双尾和双
尾鳍船型。

试验资料表明：采用这两种尾型的船舶可提高推进效率，但总阻力
增加不大，甚至几乎无增加。
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1）双尾船型：

从阻力观点看：双尾船型相当于增大了长宽比，特别是后体变得
较瘦削，有利于降低粘压阻力。同时，后体相当于“分解”成较为瘦
削的三部分，最大剖面位置可以后移，增大了进流段，有利于改善船
首的兴波情况。

从推进观点看：将螺旋桨置于两个尾体之后，所处的摩擦伴流较
大，且又能得到充分的供水，因而获得较高的推进效率。推进试验结
果表明：尾部设计成双尾后，伴流分数增大，推力减额下降，推进效
率提高。
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2)双尾鳍船型：

在双尾船型的基础上，可以将尾
部设计成两个导流尾鳍，如图示。其
优点是可针对螺旋桨的工作状态（内
旋或外旋），将尾鳍的形状作出相应
变化，达到进一步提高推进效率的目
的。
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4、涡尾及不对称船尾

采用涡尾和不对称尾的目的都是为了提高螺旋桨的推进效率。

其主要功能是使水流流经船尾后，形成一股与螺旋桨旋
向相反的旋转水流，并以螺旋面的形式流向螺旋桨。这样可
以改善螺旋桨的周向诱导速度，提高推进效率。
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5、隧道型船尾

目的：在吃水受限时，增大螺旋桨增加直径提高推进效率

开式：顶线尾端在水线以上—阻力小—倒车性能不如闭式

闭式：顶线尾端在水线以下—阻力大—倒车性能好

注意：应使尾部隧道中螺旋桨供水顺畅，适当增加隧道长
度，通常取开敞式较佳。
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6、纵流船型

纵流船型是为了适应内河船舶吃水浅、船宽大的特点而开发
的一种船型：

内河船，B/T、L/T大，L/B小，常规船首—兴波大、阻力大
特点：纵剖线平顺，首部在水线以上，与水面夹角较
小，B/T大，水流沿纵剖线向船底流动，压浪消波、降
阻。纵流船型不但具有减阻和消波的作用，且由于其水线面较大，

所以对稳性有力。主要缺点是首部过于平坦，在风浪中的拍击现象
较为严重。

100

End


