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船舶阻力的相关系数及其应用

上海交通大学 鲍 毅 许定生

在船模试验和分析的基础上
,

提出船模阻力换算为实船阻力时可应用相关阻力系数的方法
。

相关系

数法综合考虑了实船和船模的粗糙度和船模的尺度效应
,

因此其估算的实船阻力比常规的二因次法和
三因次法具有更高的精度

。
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摩擦阻力的相关分析

正确确定船舶的阻力是船舶设计研究工作

者的主要任务之一
。

迄今为止
,

船模拖曳试验仍

是确定船舶阻力的主要方法
。

估算实船阻力常

用的有傅似德二因次法和 三因次法
。

但

由于船模的
“

尺度效应
”和实船表面的粗糙度原

因
,

两者间的流态和阻力系数都存在着一定的

差异
,

使上述两种方法在估算实船阻力时出现

较大的系统误差
。

二因次法的相关分析

傅似德假定在傅氏数相等的前提下
,

船模

和实船的剩余阻力系数相等
,

而船的摩擦阻力

与同速度
、

同长度
、

同湿面积的平板摩擦阻力相

等
,

因此船体摩擦阻力可以用相当的平板摩擦

阻力计算公式进行计算
。

为此
,

傅似德法又称作

二因次换算法
。

但实际上由于船体表面的弯曲
,

其流动情况与平板有相当的差异
。

船体的纵向

弯曲使其边界层厚度较相当的平板为薄
,

这在

曲度较大的般部尤为显著
,

故船体阻力相应增

大
。

而在船体弯曲表面后部
,

因边界层分离产生

旋涡
,

旋涡区域水流的速度较低
,

该处的摩擦阻

力则变得较小
。

因此
,

船体弯曲表面产生的形状

效应使其摩擦阻力与相当的平板并不相等
。

当水流为层流时
,

船体的粗糙度对阻力影

响不大
。

而当雷诺数达到一定数值时
,

水流变为

紊流
,

粗糙度对阻力产生影响
。

因此
,

采用二因

次换算法时
,

实船总阻力系数 等于实船摩

擦阻力系数
、

船模剩余阻力系数 和粗糙

度补贴系数 △ 之和
,

即 , ,

△ , 。

实船粗糙度补贴系数 △
, 随粗糙度粒子高度

与船长 之比而变化
,

即随 即 变化
。

当 古近

似不变时
,

粗糙度补贴系数 △
,

仅随船长 变

化
,

即 △ 一
。

目前 国 内 外 大 多 取

△
。

该数值通常对长 左右的

船
,

能与实船试航的结果相符
,

但对于更长的船

舶
,

则与实船试航的结果就不相符了
。

这是由于

△ , 不仅取决于船体表面的粗糙度
,

而且还受

到尺度作用的影响
。

为此
,

年荷兰水池发

表了随船长而变化的△ 值
,

见表
。

表 荷兰水池的 △
,

值

△
, , 一 一

荷兰水池推荐的 △ 按线性 回归可表达

人 。
、 , 。

凸衍 一 正 一 骊
入

一

又 ’

式中 为实船水线长
。

由表 可见
,

对较长的船
,

此时 △ , 呈负

值
,

显然这是不合理的
。

三因次法的相关分析

船舶的摩擦阻力和粘压阻力合称为船舶粘

性阻力
。

船舶粘压阻力包括摩擦阻力的形状效

应和因边界层分离而产生的旋涡作用
。

这两者

都因水的粘性而产生
,

所以是雷诺数的函数
。

平

板摩擦阻力系数 , 又称为基本摩擦阻力系数
,

可按 国际水池会议推荐的计算公式 ,

一 “进行计算
。

船模试验结果认

为
,

粘压阻力系数你与基本摩擦阻力系数
,



之比为常数
,

即

常数 又称为形状系数
。

其数值视船形而异
,

可由低速船模试验决定
。

船模总阻力系数
,

为
, 二 一

式中兴波阻力系数 二一 鲜
,

为待定系数
,

凡

为傅似德数
,

为形状因素
。

实船总阻力

系数
了、
为

儿 一 介 尺 十 户

由于公式 中引进的形状因素考虑了铅舶的

三因次流动
,

所以此方法称三因次换算法
。

通常

三因次法又称 法
。

在将船模阻力换算为

实船阻力时
,

如采用三因次法
,

由于春夏季节

月 水池水温低于室温
,

船模表面产生大量

气泡
,

此时船模低速阻力测试值因气泡的影响

明显偏大
,

所以 十 法不会有很高的精度
。

此外
,

在公式 中
, 、一 月 这一项中 及

的值需要根据船模 、 曲线确定
,

给计算带来

一定的困难
。

相关系数法的探讨

在三因次法中
,

为消除船模尺度影响
,

实船

总阻力系数需加上一个粗糙度补贴系数 △ , 。

国际水池会议推荐的 △ 计算公式为

△ , 一 。

杯云
一 丫

此 △ , 与了蔽有关
,

、一 。

阿
本文假设 △ 、为受尺度影响的实船粗糙

度补贴系数
,

它既是

函数
,

即

△ 。 一 了而二

的函数
,

又是 了而 的

一
· 、

卜

式中
, 、 、

为待定常数
。

式 中 一
·

丫 ’

项仅是 尺度影

响系数的一部分
。

令 一 寻俪
,

则不考虑

尺度效应的粗糙度补贴系数 △ 、可表示为

△ 一 去 ‘ 又 门一

、 , , , ,

二
, 、 ,

因为实船与船模的缩尺 比 人一笋
,

式中尺度
目 六

’ 砂 ’川 ’入 目
了 州只 了 、 卜目 ” , ’ 一 ’ 户 、 ’ ‘ 、

作 用影响系数项 一
· 、 一

可改记为

一
· , ·

久火 ’ 。

又当船模尺寸等于实

船尺寸无尺度作用影响时
,

此项为零
,

所以实船

尺度影响系数 △
,

可表示为

△
, · , ·

几
一 一

现设
。

为消除尺度影响后的实船总阻力

系数
,

那 △ 了一
。

以一
。

式中
。

为待

定常数
。

因此总阻力系数中只要减去 以一

就可消除船模尺度作用的影响
。

一般地
,

由于实

船尺度与船长成正 比
,

假设实船尺度增大 缩

小 一倍
,

船长
,

也增大 缩小 一倍
。

此时如船

模尺寸不变
,

则缩尺比 人也要增大 缩小 一倍
,

值就要近似地缩小 增大 一倍
,

所以
,

可将
·

么视作常数
。

令 一 。 · ,

叭 得消除尺度影响后

的实船总阻力系数为
。 一 一 、 ·

几一 又 一 ,

式中第二

项为船模尺度影响系数

△
, , ·

几一 一 “

由
、

式可得总尺度影响系数

△ △
,

△
,

· ‘ ·

凡一 一 “

综合粗糙度补贴系数和尺度影响系数
,

由
、

式得到相关系数

△ 一 △ 一 △
,

梦
‘

一
· , 、 ·

人一

一

为求得 式中
, 、 、 。 、

值
,

我们综合

条不同缩尺比的船模试验数据和荷兰船模水池

推荐的数据
、

条实船海上试航实测数据以及

采用三因次法计算 条不同缩尺比船模试验换

算成实船总阻力系数的数据
,

利用多变量回归

分析法求得
, 一 ‘ ,

兀 一
,

兀 。一

一 ‘ ,

犬
。

将 尺
、

犬
、

凡
、

犬 数

值代入公式 得

△ 一 岛 一 一

·

几一 一

鱼了旦



· ·

式中 的总阻力
,

并由
粤。 葺
‘

分别用三
△ 去 一 又 一

△
,

,

,
又 一 因次法和相关系数法求出各条实船的有关阻力

系数
,

并计算出绝对误差 己 和
, ,

分别列于表
注 意

,

由式 计算得到的粗糙度补贴系数

△ , 始终为正值 见表
。

和表

表 实船测量 △ 用 十 法计算的绝对误差
表

,

公式 计算 △ 值
、
、

△ 喀 只 , △ 叶 火 ,

舀 。,

一△ 唉 一 么 只 。,

缩尺比船名

△
, ,

,风光

讨 论 岳
阳 。 。

艺

由前述可知
,

二因次法的实船裸船体总阻

力系数为
二 介 ,

△

采用 式对实船
“

大庆
”

轮按 种不同缩

尺比计算
,

得到不包括补贴系数 △ , 的实船总

阻力系数 〔,习 见表
。

由表 可知
,

此时

与 入近似成线性关系
。

表 船模在不同缩尺比 入

和航速 时的总阻力系数 不包括 △
,

入

郑州

。朝阳

的

了

庆阳

漂阳

表 实船测量 △ 用相关系数法计算的绝对误差

、

汰 么 实 火 , 山 ,
一改一长

了

一△ 一 △ 汁 一大 。,

缩尺比
船名

, 。

,

一

一

风光

口
岳阳

引 一 一
郑州比较由相关系数法计算不同缩尺比的船模

换算得到的实船总阻力系数 见表
,

可发现

两者重合程度较好
,

即由相关系数计算得到的

基本上消除了尺度作用的影响
。

表 采用相关系数法计算的 值

入

△ 一

,

一

,

一

吕
‘

〔、
朝阳

马 之
庆阳

,

住
漂阳

根据
“

风光 ”
、 “

岳阳 ”
、 “

郑州
” 、 “

朝阳
” 、 “

庆

阳 ”
、 “

漂阳
”

条实船的海上航速和主机功率的

实测结果
,

将各航速下的主机功率换算成实船

表 中实测值 △ 实 一
· ,

一
,

其 中 和 由船模试验资料查得
。

△
, 卜由国际水池会议推荐的三因次法 △ 计

。 了助砚
一 。 一计算得到

。

表 中实测值 △ 实 一 一
。

△ 计 由相

关系数公式 式计算得到
。



比较两种不同方法的误差如下
。

设 条船

的平均绝对误差为

,一音。氏 几 饥 十 么‘ ,色‘十 ,么‘,

由三 因次 法计算的平均绝对误差为

否 一 一 ,

采用相关系数法计算的平

均绝对误差为 氏 一 只 。一 ,

氏 否
。

再比较 条船的平均方差

, 一 △
,

装有般龙骨的单桨实船总阻力系数的确

定

由于般龙骨是按流线安装的
,

所以只增加

实船的摩擦阻力
。

装有般龙骨的船的摩擦阻力

系数为
。犬

力 △ ,

乎 一 粤拼 群 粼 炎 买 群

用三因次法计算的平均方差为 酷一 又

一 ,

采用相关系数法计算的平均方差为 醚
一 ,

酷 否畏
。

显然相关系数法的精度高于三因次法
。

表 一 船模的 △ 只 值

,

一

一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 一

式中 为实船裸船体湿面积
,

为般龙骨面

积
。

剩余阻力系数
。

为
,

, 一 △
,

总阻力系数 为

了

。二
· 介 △ 了

二 一 △

表 所列是不同船长
、

不同缩尺 比船模根

据公式 计算得到的 △ 值
。

从表中可以看

出船越长
,

缩尺 比越大
,

△ 值越小 船越短
,

缩

尺比越小
,

则 △ 值越大
。

应用相关系数法精确计算实船的总阻力系

数

相关系数 △ 由粗糙度补贴系数 △ , 和尺

度影响系数 △
、

组成
。

粗糙度补贴系数主要影

响实船的摩擦阻力系数
,

即实船粗糙表面摩擦

阻力系数为
,

与 △ 之和
。

尺度影响系数主要

影响实船的剩余阻力系数
。

由于船模水流运动

场与实船水流运动场不完全相似
,

旋涡阻力与

船的排水体积不成正比
,

而与船的湿表面积成

正比
,

因此计算实船的剩余阻力系数
,

必须消

除尺度作用的影响
,

即

式中△
, 和 △

、

分别由公式
、

求得
。

双桨或三桨船包括美人架
、

轴和舵的总阻

力系数的确定
。

以前用二因次法计算双桨或三桨船的总阻

力系数时
,

均把美人架
、

轴和舵所增加的阻力作

为剩余阻力考虑
,

这显然是不合理的
。

图中所示为 双桨双舵破冰船经过

船模试验分析和计算得到的兴波阻力系数

曲线〔
, 〕。

图 双桨双舵破冰船兴波阻力系数曲线图

由图 可知
,

裸船体的兴波阻力系数与安装娓

附件后的兴波阻力系数基本重合
。

在通常营运

航速范围内
,

双桨或三桨船装上娓附件所增加

下转 页



率
,

结果见图
。

图 中的航速以任务书要求航

速的相对值给出
。

脉动压力和振动

在左桨上方的船壳板上装有 个压力传感

器
,

测量了 档转速时的各点脉动压力
,

测量结

果为 在最大持续功率和转速 时
,

桨

上方偏后 一 点的脉动 压力最大
,

达

其次是桨正上方的一点
,

为
,

均小于模型试验预报值
。

共对 个部位的 个测点进行航行总振

动测量
。

测得船体最大总振动是在 甲板尾端

号肋骨 中部的垂向振动
,

在相应的

时
,

叶频分量 加速度 为
,

时的倍叶频分量加速度为
。

结 论

我国在护卫舰上第一次应用 叶侧斜桨已

走过了从理论设计
、

模型试验
、

实桨制造
、

航行

试验
、

修改
、

再试验到最终交付使用的研制全过

程
。

概括前述
,

可得如下结论

所采用的环流理论升力线
、

升力面计算

方法及相应计算程序是适用于设计水面舰船桨

叶及预报其设计工况下的水动力性能的
。

在 设 计工 况 和 最 大工 况

时
,

舰的实测航速达到了设计要求并

略超过原设计值
。

桨叶强度满足使用要求
。

经随边切割后

的螺旋桨在第二次试航中
,

以主机额定转速

的全速航行了
,

最大转速 只

的最大航速航行 以上
,

全速倒车
。

其中包括全速满舵回转
、

全速 形操

纵
、

全速操舵以及从全速正车到全速倒车的惯

性等试验
,

桨叶未发生任何变形
。

至 年
,

该

舰 已航行超过
,

并经受高海

情考验
,

也证明设计桨具有足够强度
,

可满足使

用要求
。

脉动压力和船体振动均明显减小
,

且桨

叶上无空化剥蚀
。
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的阻力可近似地由与摩擦阻力成一定量比例关

系的粘性阻力来代替
。

双桨或三桨实船 包括娓附件 的摩擦阻力

系数为

双桨或三桨实船 包括舰附件 的总阻办系数为
,二 一 一。

加

· ’ 方 △价 〔一
。

一 △

,

二 , 一 , 。

加

·

△

式中 为双桨或三桨船船模 包括娓附件 的

总阻力系数
, 。

为双桨或三桨船船模裸船体

的剩余阻力系数
,

为双桨或三桨船船模裸船

体的摩擦阻力系数
。

双桨或三桨实船剩余阻力系数为

一
。
一 △

最后值得一提的是
,

由于相关系数法消除

了船模的尺度影响
,

因而船模可以不必做得很

大
,

的船模就可以保证试验数据的足够

精度
。
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