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船舶兴波：

船舶在水面上运动时会对周围的水产生扰动，使得

船体周围的流体压力分布发生变化，进而兴起波浪。

兴波阻力：

由于船体兴波导致船前后体压力分布不对称而产生

的作用在船舶运动相反方向上的压差力。 （静水中）

从能量的观点看：

因为船舶兴波需要消耗能量，船体需要对水做功，

根据作用力与反作用力的原理，水对船体反作用力的

水平分量就表现为兴波阻力。

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 船行波的形成和开尔文波系



船体兴起的波浪分成两类：

1、兴波阻力的组成

船体兴波
船行波

破波

船行波：在航行时随着一起前进，波不断向外传播,波浪
留在船后。（不断向外向后传播的波）

破波：（肥大船）CB=0.78以上，形成后很快破碎，通过
漩涡和粘性耗散而消失，并不以波浪的形式留在船后。

{



一类是在船舶行驶之后，留在船体后方并不断往外传播的
波浪成为船行波；由船行波产生的阻力称为波形阻力，是
船舶兴波阻力的主要成分。



另一类是被船体兴起后很快就破碎的波浪，称为破波，并不
以波浪的形式留在船后，它主要发生在肥大船舶。由破波产
生的阻力称为破波阻力，在船舶兴波阻力中所占比重较小。

!注意：
若无特殊说明，通常船舶兴波阻力是指波形阻力，而不包括
破波阻力。



任何一种复杂的波系，如海浪、船行波等都可看作是无数个

简单的平面进行波或基元波叠加而成，因此平面进行波是研究船
行波的基础。
        1.波形

平面进行波的波形是余弦或正弦曲线形状，若波幅为A，沿x

轴方向传播的余弦波，其波面方程式为

)cos( tkxA  −=

2、平面进行波的特征



2.波幅和波高

波形离静水面的最大升高或下降之距离A称为波幅；

波峰与波谷之间的距离称为波高H，显然H=2A，A为波幅。

3.波长λ

    相邻两波峰或波谷间的距离，称为波长λ，有

    k表示在2π距离内的波的数目，称为波数。

4.波浪周期T

5.波速c

波形的传播速度c=λ/T。由水质点的轨圆运动及波峰

、波谷处的伯努利方程，可以得到波速与圆频率ω的关系

为c=g/ω；由于波浪周期与圆频率的关系T=2π/ω，则
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由上述波长与波数k，波速与波长和周期及周期与圆频率的
相互关系，又可把波速写成



7.波能传播速度

波能沿着波形传播方向的转移速度称为波能传播速度。位
能的转移速度也就是波形的传播速度。由于位能和动能各占总
能量之半，且动能不沿波形传播方向转移，因此就波浪总能量
而言，其传播速度仅为波速之半，即

8.船行自由波

考虑与船行方向（x）呈θ方向传播的基元波，若取随船运
动坐标，则此基元波相对于船为定常，即其波形表达式中不含
时间t项。若同时考虑正、余弦波两种情况，则此基元波形的表
达式为

ccE
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1
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若将所有可能的不同传播方向之基元波叠加起来，可以写

出船行自由波表达式如下：

式中
称为

 
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由于船舶在水面上航行时，扰动周围的水，使周围水的流场压力分

布发生变化，在压力作用下水质点就会离开初始时刻的平衡位置，船体

周围水面上升或下降。船舶驶过以后，水质点在重力和惯性力的双重作

用下会在原平衡位置附近做震荡运动，同时向外传播能量，进而在水表

面形成船行波。

船行波的形成和压力、液面的高度等相关，沿船体水线及远前方液

面可利用伯努利方程：

3、船行波形成的原因
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水面高度的变化与速度的平

方成比例，由此推想，船行波

的波高将正比于船速的平方。





第三，扰动 离开平衡位置

重力和惯性力 绕其平衡位置震荡 形

成波浪，如下图所示。

这里重力是震荡的回复力，因此船行波是重力波。



开尔文波: 压力点在水面作匀速直线运动时的行波波形图。

   特点：

        一为运动方向垂直的横波；

        一为与运动方向斜交的散波，图中实线为波峰线。

   横波与散波相交处成尖角，各尖角与原点的连线成为尖点线，

它与运动方向的夹角为19°28'，该角称为凯尔文角。

   尖角处的切线与运动方向的夹角均为54°44’。

4、压力点的兴波图形

'2819o=a

x

y

横波

散波

54o44'



3-1 船舶兴波及其特性

    船周围的压力场 多个运动压力点，但首位两端压力变化

最大 用两个压力点的兴波近似描绘船体兴波

船首压力兴波：形成船首波系，包括船首横波和船首散波；

船尾压力兴波：形成船尾波系，包括船尾横波和船尾散波。

粘性阻力定义2 船的首尾波系及其干扰

1、船行波图形及组成
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1）整个船行波可分为首尾两大波系，各由横波和散波组成，

    2）船波系集中在凯尔文角所限定的扇形面范围之内。

3）船首横波通常在船首柱略后处为波峰，而船尾横波则在尾柱

略前处由波谷开始。

4）整个波系的各散波之间及散波与横波之间互不干扰。

5）船首尾两横波在船尾部分互相混合，组成合成横波。

船行波的传播
速度等于船速

2、船行波的主要特性



1）兴波干扰

   由于实际船体兴波存在船首波系和船尾波系，且两波系中的横波在

船尾处相遇而叠加，这种现象称为兴波干扰。

    2）兴波干扰结果

    如果首波波峰在船尾与尾波波谷相叠加，则合成横波波幅减小，兴

波阻力减小，这种情况称为有利干扰。

     若首尾横波波谷相叠，则合成波的波幅增大，波能必然增大，因

而兴波阻力增大，这种情况称为不利干扰。

        

3、首尾横波的干扰



3）影响干扰结果的因素

    主要取决于：首尾两横波的相对位置

兴波长度mL：船首横波的第一个波峰和船尾横波的第一个

波峰之间的距离。

    首尾横波的干扰情况时由兴波长度mL和波长λ决定的，两

者之间的关系可以用下式表示：

式中：n为正整数；q为正分数；m为系数，主要与傅汝德数和船

型有关。

 qnmL +=



兴波干扰的三种情况：

1）当q=0，两横波的相位差为零，峰峰重叠，不利干扰。

2）当q=0.5时，两波的相位差为π，峰谷叠加，有利干扰。

3）当q为任意分数时，两波相位差为2πq，出现一般干扰。

 qnmL +=

兴波干扰与傅汝德数Fr和船型有关。





3-1 船舶兴波及其特性粘性阻力定义3 兴波阻力特性

1、兴波阻力与波浪参数的关系



首尾横波在船后将发生干扰作用，船体兴波阻力包括：

（1）船横波中未受干扰部分的波阻；

（2）船首尾横波干扰后，合成波的波阻；

（3）船首尾波系中散波的波阻。

mL 
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b
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2、船体兴波阻力表达式

mL 

截面A-A 

截面B-B 

波高H1 

波高H2 

'
1H波高 



1）确定各部分波浪的参数及其波能
1.  波长相同的两横波在船后相叠加后的合成

波的波浪参数
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则合成横波每波长的能量为：
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2、船首横波在船后B-B处未受干扰部分的波能E2
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3、船首尾横波的总能量为：

)2cos2(
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4、首尾波系中散波系的能量为：

2
3

8

1
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5、整个船体波系的总能量应该是首尾横波系和散
波系的能量之和
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2）整个船体兴波阻力
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兴波长度 )( qnmL +=

船体兴波阻力为：
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3-2 兴波及兴波阻力预报

1.兴波阻力的一般规律

根据傅汝德定律，对给定船型，船体兴波阻力系数仅仅是傅汝德

数的函数。

3、船体兴波阻力特性



3-2 兴波及兴波阻力预报
2.兴波阻力的组成和兴波阻力曲线的形状

兴波阻力Rw由两部分组成，一部分为首尾波系中未受干扰的横波以及两

波系的散波所产生的兴波阻力，称为“自然兴波阻力”；另一部分是首尾横

波干扰后的兴波阻力。 在一定Froude数范围内，兴波阻力
曲线出现峰、谷交替的现象。

    为什么？



3-2 兴波及兴波阻力预报3.兴波阻力和船型的关系
       

➢ 当Fr小于0.15时，Cw值均很小。

➢在相同Fr数时，较丰满船>瘦削船

➢瘦削船仅在Fr=0.5附近存在Cw峰值区



3-1 船舶兴波及其特性粘性阻力定义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

1）兴波阻力中第一项，自然兴波阻力部分与首尾横波、散波的波高

关系甚密，而这些波高受船体形状（主要是首尾端部形状）的影响

，特别是艏部形状。

2）相同傅汝德数Fr时，丰满船型的Cw比瘦削型船的Cw值大，且Cw曲

线有更明显的峰谷现象。

3）兴波阻力中受干扰影响的第二项，取决于兴波长度与波长之比，

及mL/λ。

4）兴波干扰主要与L和Cp有关。

),,( pCLfmL = )(1 Vf=



大量的试验资料分析表明：不同形状的船舶在不同速度下，虽

然长度不同，但自船首横波第一个波节点至尾横波第一个波谷之间

的距离均可以表示为CpL,于是兴波长度可以表示为

3

4
m L C p L = +

船首、船尾横波的相对位置

2、圆圈p理论预测兴波干扰



对应有利干扰和不利干扰分别为：

当q=0.5时，有利干扰：

当q=0时，不利干扰：

/ 1/4CpL n= −

/ 3 / 4CpL n = −



波阻峰点：

波阻谷点：

gL

U
=Fr

对兴波干扰影响最大的船型参数是船长和菱形系数



➢ 空白部分：有利干扰；

➢ 阴影部分：不利干扰。

实船设计中，尤其是民

船，当船长和航速确定后，

Fr确定了，Cp一般根据Fr选

定，船舶的兴波干扰情况也就

确定了。



Fr 0.2 0.214 0.232 0.256 0.283 0.342

0.673 0.720 0.780 0.860 0.950 1.150

峰点或谷点 峰点 谷点 峰点 谷点 峰点 谷点

/SV L

一般丰满民船都有一定的平行中体长度，但如前肩过于隆起，则将该处产生
另一波系，称为前肩波系，这波系可能与船首波系发生不利干扰，使阻力增
加。

艾亚根据各种民用船的模型试验和实船试验结果，得出Fr
或      与波阻峰点和波阻谷点的对应关系/SV L

据高恩、贝壳、肯脱和魏格来等人分析研究，认为前肩波系与
船首波系发生不利干扰的航速

(1 .9 5 6 ~ 1 .9 9 2 )V s L e=

式中：Le进流段长度（m）；Vs航速（kn），特别是
应该尽量避免

1.974Vs Le=

3-1 船舶兴波及其特性3、应用傅汝德数预测波阻峰点和谷点



3-1 船舶兴波及其特性粘性阻力定义5 减小兴波阻力的方法



对于常规船型，减小船体兴波阻力的方法主
要就是设法减小其兴波幅值，从而使得其兴波阻
力有所减小。

1.选择合理的船型参数

根据设计航速，应选择恰当的主尺度和船型系数。

其中船长和棱形系数对兴波干扰影响最大，适当

选择船长和棱形系数，避开不利干扰的兴波阻力

峰以减小船舶兴波阻力。



2.设计良好的船体首尾形状

船体形状变化会对兴波阻力产生影响，尤其是船
体首尾形状对兴波阻力的影响有时极为显著。

有平行中体的船型：进流段的长度，以及进流段
与平行中体的光顺连接。

（a）横剖面面积曲线 （b）剩余阻力系数

船体形状对兴波阻力的影响



3.造成有利的波系干扰

采用一些制造有利干扰的措施。

如：球鼻首、消波水翼、压浪条或压浪板等。





4.高速排水型艇安装消波水翼

安装在首柱后面的消波水翼后部可形成一波穴，
进而与船首兴波形成有利干扰。设计成功的消波水
翼在Fr＝0.80时，可减总阻力的10％以上。

消波水翼的“消波”原理





非常规船型减少兴波阻力



1.双体船和多体船



2.使船体抬出水面



3.船体下潜设计概念

由波浪理论可知，船舶兴波主要发生在自由表面附近，随着
浸深增加，波幅会按照指数规律衰减。因此船体下潜设计概
念就是使船体排水体积部分或全部移向水面以下，使得船体
兴波减小，进而减小兴波阻力。

属于这种概念的船有半潜船和潜水船。其中潜水艇主要
并非从减小阻力方面的原因考虑，而是出于军事上的隐蔽性
所需。



4.复合船型设计

是通过两种或多种设计概念组合，从多方位考虑减小船舶阻
力，提高航海性能。

属于此种概念的有“半潜双体”复合船，如小水线面双体船
；“双体气垫船”和“双体水翼艇”等。



3-1 船舶兴波及其特性粘性阻力定义6 破波阻力



一、破波阻力的发现

对于瘦削船型：

对于丰满船型：

且二者差值随Fr增大而增大：

破波阻力



二、破波阻力的成因

1.翻卷式

2.溢出式



在船后半个船长处取一平面S1 ，在S1面上的某

一深度处沿船宽方向布置一组皮托管，皮托管随船模

一起运动，即可测得该深度处不同点的压力。

对应同一速度，改变测量深度，再进行测量，即

可得到整个平面内的压力分布。

琼斯尾流测量法：该方法是通过测量船模后方

尾流场的压力分布来得到尾流阻力的。

三、破波阻力的测量方法



3-4 破波阻力



3-4 破波阻力



为了研究这种变化所对应的物理含义，通常将尾流分成两个

区域：

主尾流区：船模宽度范围以内的尾流区；

次尾流区：主尾流区以外的区域。（次尾流区的宽度取

决于船模的佛汝德数Fr）



尾流阻力为：

令：

试验测量表明：

可见，Rν0是由粘性引起的在主尾流区的能量耗散而产生

的阻力，即船体粘性阻力。

是由于波浪破碎耗散在次尾流区的能量而产生的

阻力，即破波阻力Rwb
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这样，尾流阻力可表示为：

对于细长船型， ，尾流阻力就等于船体的粘性阻力。
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