
0 引言

由于浅水效应袁浅水区域船舶航行阻力增加遥
这时袁船舶不外乎两种选择院一是加大主机负荷保

持航速曰一是保持主机负荷降低航速遥
对于所有的船舶袁选择并不困难袁一般都是避免超

负荷损坏主机和消耗过多燃料袁大不了推迟到港时间遥
特殊情况下袁尤其是瘦型船袁则必须考虑主机的超负荷
能力袁事先计算航行阻力增加多少尧航速降低多少尧航
行时间增加多少等袁才能准确地作出航行计划遥
计算船舶航行阻力袁 通常使用经过实践检验和被

普遍使用的阿法纳西耶夫公式 渊以下简称阿氏公式冤
要要要已知船长 L尧排水量 D尧船宽 B尧垂线间长 Lpp尧额定
航速 V max尧额定主机功率 Ps尧额定航速下螺旋桨转速 n0曰
K为附加阻力系数渊一般取 0.004冤袁设船舶深水航行阻
力 R0袁则

R0 = 1.1643窑K窑 渊D
L 冤23姨 窑B窑v7

阿氏公式适用于本文讨论的瘦型船 渊方形系数
0.40 ~ 0.55冤袁但限于低速渊v 臆 8 kn冤和深水渊水深大于
40 m冤遥 关键是如何突破低速限制和水深限制遥
目前袁计算瘦型船浅水航行阻力袁还缺少既有一定

精度又简单易行的方法遥
为此袁本文拟院
誗以阿氏公式为基础曰
誗利用经过实践检验和被普遍使用的拉普公式计

算螺旋桨总效率袁以数学方法拟合出中间值公式袁突破
阿氏公式的低速限制曰

誗以经过实践检验和被普遍使用的水深影响船舶
航速的阿普赫金图谱为基础袁以数学拟合方法扩展袁突
破阿氏公式的水深限制曰

誗形成完整的计算方法袁并编成计算机软件遥
1 使用中间值公式突破阿氏公式的低速限制

为计算船舶中尧高航速渊v > 8 kn冤的阻力袁突破阿法
纳西耶夫航行阻力公式仅适用于低速渊v 臆 8 kn冤的限
制袁本文提出使用中间值公式遥
中间值公式袁 使用船舶计算中常用的回归方法求

得袁 即根据几条典型船舶的航行阻力曲线拟合出来的

船舶航行阻力袁普遍适用于与典型船舶类似的船舶渊典
型船舶选择瘦型船袁 拟合出来的中间值公式就适用于
类似的瘦型船曰典型船舶选择肥大型船袁拟合出来的中
间值公式就适用于类似的肥大型船冤袁 误差小于 10%袁
满足工程计算需要的精度遥
本文根据拟合的中间值公式得到速度大于 8 kn的

阻力公式为院
R i = R0窑渊 v i

v0
冤

lg渊Rmax / R0冤lg渊vmax / v0冤

式中院
vmax为设计航速曰
v0为 8 kn曰
vi为中间任意速度曰
R i为对应于 vi的阻力曰
R0为用阿氏公式渊航速 8 kn左右冤算出的阻力最

大值曰
Rmax是按设计航速及对应功率借助 浊推算出的阻

力值袁Rmax = Pe窑浊/vmax曰Pe 是额定功率曰浊 是螺旋桨总效
率袁可据拉普公式 浊=渊0.985 - 0.00115窑n窑 Lpp姨 冤求得遥

这样就突破了阿氏公式的低速限制遥
2 扩展应用阿普赫金法突破阿氏公式的深水限制

阿普赫金图谱袁 是根据不同 h/T情况下的试验结
果袁绘制成不同船速损失比渊v肄 - vh冤 / v肄 = 驻vsh / v肄与浅
水傅汝德数 Frh之间的关系曲线图谱遥 其中院

h为航行水域的水深曰
T为吃水曰
v肄为深水航速曰
vh为浅水航速曰
驻vsh为浅水影响造成的航速损失曰
浅水傅汝德数 Frh = v肄

g窑h姨 遥
图 1所示阿普赫金图谱袁 是根据比较尖瘦船舶的

浅水模型按阿普赫金法试验结果得到的袁精度较高袁且
适用于各种速度遥
借助阿普赫金图谱求解船舶浅水航行阻力的步骤

如下院

瘦型船浅水阻力及主机功率的一种实用计算方法
海军大连舰艇学院 刘 炜 应荣熔 闻 虎 石爱国

内容提要院船舶大型化尧高速化导致原本可视为深水的航道也可能有浅水效应袁浅水阻力计算日益重要遥此文基于 ALM法和
阿普赫金法探索了一种浅水阻力及主机功率的计算方法袁并编写了计算机软件袁能较快尧较准确地得出船舶浅水航行时的阻
力及主机功率遥
关键词院船舶 浅水航行 阻力 主机功率 计算方法
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表 2 系数 b的数值
h/T渊深/吃水冤 Fr0 b4 b3 b2 b1 b0

3.0 1.3 124.5 -754.1 1705. -1705.4 636.2
3.14 1.3 382 -2178 464.7 -439.4 1553
3.8 1.2 251 -1362 2761 -2479 831.9
4.0 1.2 476.7 -2515 4965 -4345.6 1422.2
4.4 1.1 289.7 -1473 2801 -2360.1 742.9
5.0 1.1 423.8 -2041 3679 -2939.3 877.9
6.0 1.0 164.2 -770.9 1351 -1048 303
6.5 1.0 162.2 -724.3 1210 -894.9 247.04
7.0 1.0 199.4 -864.4 1401 -1006.7 270
8.0 0.9 -13.4 38.177 -32.82 5.45 2.567
9.5 0.8 39.21 -165.7 261.2 -181.47 46.77
10 0.8 0 -12.31 36.14 -34.66 10.86
12 0.8 0 -9.943 28.42 -26.366 7.955

图 1 阿普赫金法估算浅水阻力图谱示意图

图 3 曲线分段示意图

表 1 系数 a的数值
h/T渊深吃水比冤 a3 a2 a1 a0

3.0 27.2 -77.4 32.5 -3.82
3.14 35.5 -96 46.74 -6.6
3.8 25.36 -72.65 31.2 -3.2
4.0 27.7 -76.4 34 -3.6
4.4 24.1 -71.1 32.8 -3.5
5.0 17.5 -54.8 22 -1.2
6.0 26.7 -68.2 29.3 -2.4
6.5 10.6 -37.8 12.4 -0.8
7.0 26.5 -64.4 28.48 -2.4
8.0 52.74 -106 51.35 -6.7
9.5 35.832 -68.164 26.241 -1.359
10 76.68 -148.75 79.8 -12.6
12 95.14 -166.28 80.92 -10.95

淤 根据船舶吃水 T和航行水域水深 h计算 h / T袁
再根据深水航速 v肄袁计算 Frh = v肄 / g窑h姨 值

于据 h / T和 Frh值袁 由阿普赫金浅水失速图谱查
得 驻v sh / v肄值遥

盂 计算得到与 v肄相同阻力的浅水航速 vh 渊vh = v肄
-驻vsh冤遥

榆 据本船深水阻力曲线求得相应 v肄 = vh + 驻vsh 时

的深水阻力 R肄袁即为阿普赫金法估算的浅水速度 vh所

对应的阻力值遥
重复使用上述方法袁 可得该条件下的船舶浅水阻

力曲线袁见图 2遥

但是袁 阿普赫金法图谱只给出了若干水深吃水比
的曲线袁水深吃水比藉于图示曲线之间的情况袁只能近
似估算失速与深水速度比值遥
为精确求解袁需要院
誗将阿普赫金法图谱上的曲线拟合为可计算的数

学公式袁 以便于计算出图谱上各曲线以外的其它水深
吃水比所对应的失速与深水速度比值曰

誗至少增补 h / T为 1.5和 2.0的两条不同船速损
失比 渊v肄 - vh冤 / v肄 = 驻v sh / v肄与傅汝德数 Frh关系的曲

线袁以适应本文讨论的瘦体船的需要遥
渊1冤图谱转化为数学公式
阿普赫金图谱上船速损失比 驻v sh / v肄与傅汝德数

Frh之间的关系曲线袁可大致分为上升曲线尧峰值区和

下降曲线等三段渊h / T = 3.0和 4.0的曲线见图 3冤袁可分
别按上升段和下降段拟合出数学公式院

上升段要要要
驻vsh / v肄 = [a3渊Frh冤3 + a2渊Frh冤2 + a1窑Frh + a0]/100
下降段要要要
驻vsh / v肄 = [ b4渊Frh冤4 + b3渊Frh冤3 + b2渊Frh冤2 + b1窑Frh + b0]
各段曲线数学公式的系数值袁分别见表 1和表 2遥

图 2 阿普赫金法确定浅水阻力
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表 3 某瘦型船的试验值与软件的计算值对比

计算值渊kgf冤 试验值渊kgf冤 误差

h=8 m袁V=8.158 9 kn 3 803.73 3 885.45 -2.15%
h=8 m袁V=13.082 kn 17 718.36 18 077.01 -2.02%
h=18 m袁v=12.6 kn 7 824.03 7 855.64 -0.4%

h=18 m袁V=22.494 kn 78 063.07 76 470.54 2.04%

图 4 阿普赫金法估算浅水阻力图谱增补曲线示意图

图 5 软件对话框

利用各段曲线的数学表达式袁 就可方便地得到各
种水深吃水比渊h / T冤的失速与深水速度比值 驻vsh / v肄遥
上升段与下降段之间分界点即最高点为 Fr0遥

渊2冤增补 h / T为 1.5和 2.0的两条不同船速损失比
渊v肄 - vh冤 / v肄 =驻v sh / v肄与傅汝德数 Frh的关系曲线

按上一段的数学公式袁 可计算得出 h / T为 1.5和
2.0时不同船速损失比渊v肄 - vh冤/v肄 = 驻vsh / v肄渊上升段冤与
傅汝德数 Frh关系院

h / T = 1.5曲线的上升段袁驻vsh / v肄 =
[17.65渊Frh冤3 - 49.65渊Frh冤2 + 5.954Frh + 0.67] / 100

h / T = 2.0曲线的上升段袁驻vsh / v肄 =
[19.9渊Frh冤3 - 55.97渊Frh冤2 + 11.9Frh - 0.065] /100
增补的 h / T为 1.5和 2.0的两条不同船速损失比

渊v肄 - vh冤 / v肄 = 驻vsh / v肄与傅汝德数 Frh关系曲线见图 4遥

渊3冤内插的方法
各段分别按比例内插法计算袁方法如下遥
设所求曲线深吃水比为 x袁其失速值为 y袁所求曲

线的水深吃水比袁位于水深吃水比为 x0与水深吃水比
为 x1两条曲线之间袁 两条曲线对应的失速值分别为 y0

与 y1袁则院 y = x1-x
x1-x0

渊y1-y0冤
这样就消除了阿法纳西耶夫公式的水深限制遥

3 编制计算机软件和引入方型系数

笔者已经将上述计算方法编成计算机软件袁 对话
框见图 5遥

这样袁只需输入船长尧船宽尧排水量尧吃水尧浅水水
深尧浅水中的航速尧主机额定功率尧额定航速尧额定航速
对应的螺旋桨转速等袁即可方便快速地得到航行阻力遥
本文对比了一条瘦型船的试验值与软件的计算

值袁结果见表 3袁误差不超过 2.04%遥
本方法主要针对瘦型船遥 编制该软件时引入方形

系数来限制船型袁若方形系数超过一定范围袁软件将拒
绝计算袁不输出结果遥

4 主机功率安全性判定

船舶浅水航行时袁 驾驶员设定的航速 v0和相应的
螺旋桨转速 n0是否超出主机许用功率袁判定步骤如下遥

淤 根据有关规章及经验袁确定船舶在特殊工况下
航行的主机最大允许功率 Pmax遥

于 将船舶及浅
水域的有关数据及

一组航速 v i 输入计

算软件袁 可得一组
浅水阻力值 R i袁据
此绘出浅水域 R -v
曲线如图 6遥

盂 参照航速要
螺旋桨转速对照表袁设定浅水航行航速 v0遥

榆 借助前述拉普公式可得到螺旋桨效率 浊 =
渊0.985 - 0.001 15窑n窑 Lpp姨 冤窑浊s袁浊s是当时航行条件的

螺旋桨效率遥 使用下式可求得所需主机功率 Ps0院
Ps0窑浊s = R0渊1-t冤窑v0窑渊1-浊冤
等号右边是螺旋桨消耗的功率院R0 是由 v0 从图 6

中查得的浅水阻力值曰 螺旋桨推力在转变为船舶推力
过程中有一定损失称为推力减额 t袁所以螺旋桨推力是
R0 /渊1- t冤曰v0是准备使用的航速即船对水速度曰螺旋桨
对水流的速度受伴流影响袁故有一个伴流分数 棕袁所以
螺旋桨对水速度要用渊1-棕冤修正袁成为 v0窑渊1 - 棕冤遥 推
力减额尧伴流分数尧轴系传输效率等袁均可使用工程应
用值来满足计算需要袁推力减额 t取 0.96袁伴流分数 棕

图 6 浅水阻力速度曲线

R

V
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取 0.2曰轴系传输效率 浊s

取 0.97遥
虞 比较 Ps0与 Pmax院
a冤 若 Ps0 逸 Pmax袁主

机可能超负荷袁需另设
定航速并计算曰

b冤 若 Ps0 < Pmax袁则
可继续下列步骤院

誗在已知的船舶主机外特性曲线渊例如图 7冤上袁按
Ps0查得此次浅水航行不超负荷的螺旋桨转速 n0'遥

誗按下式可计算此次浅水航行最大允许阻力值
R0'遥

Ps0窑浊0' = R0'渊1 - t冤窑v0窑渊1 - 棕冤
誗根据 R0'袁再查R-v曲线袁可得修正的此次浅水航

行主机不超负荷的最大允许航速 v0'遥
5 结束语

本文计算浅水航行阻力的方法和浅水航行时主机

的功率安全性判定袁 为紧急情况下计算瘦型船舶浅水
航行时间袁提供了既有一定精度又简单易行的方法遥文
中没有包括肥大型船浅水阻力的计算袁 也没有涉及船
舶浅水航行的另一重要问题要要要下沉量的计算袁 有待
完善遥
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图 7 Ps0在主机外特性
曲线上对应的主机转速

Ps0

n'0

Ps

n

56窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn

