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【摘  要】通过对耐波性的分析，总结了船舶在波浪中航行时的耐波性标准，并提出了船舶在考虑了

耐波性标准后应采取的经济航速，为船舶在大风浪中的开航安全评估提供了依据。 
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1 耐波性概述 

耐波性是研究船舶在波浪中运动规律的一门学

科。在考虑船舶的耐波性问题时，通常从适居性、使

用性和生命力方面来权衡，显然，这 3 种性能不尽相

同，从耐波性的角度，可归结为船舶在全天候条件下

或在尽可能多的时间里完成其任务的能力。从设计者

的角度，应考虑以下一些因素： 

6 个自由度的运动平均值或特征值；6 个自由度

的加速度特征值；运动和加速度的极值；甲板淹湿；

砰击和砰击负荷；波浪诱导振动；船体相当梁弯矩；

船体挠度；局部波浪负荷；所需功率的增加；螺旋桨

空转、尾轴负荷和航向稳定性。 

目前，设计者也仅能以保证生命力为设计标准，

从使用性和适居性的观点出发，按上述因素做出部分

项目，且以一定概率的临界状态的定量标准，使其更

趋合理。因此，建立船舶使用性和适居性的定量标准

可从以下诸方面考虑： 

（1）船舶应考虑在施放救生艇时，对船舶横摇、

纵摇运动幅值和摇摆周期提出的限制。 

（2）应考虑船舶在预定的海浪中航行时，能使

船员有效地在处所作业。 

（3）应考虑保证导航仪器的正常工作能力。 

（4）应考虑船舶在风浪中航行时，不得不人为

地降低主机功率减小航速。 

（5）应根据船舶的特殊使命，给出具体的耐波

性指标。 

2 船舶在波浪中的耐波性标准 

2 . 1  船舶在波浪中横摇标准 

（1）为使船舶救生艇和工作艇在风浪情况下能

顺利地施放到水面，通常要求横摇幅值不超过 15°。 

（2）关于横摇对船舶乘员身体运动能力的影响，

认为横摇幅值不超过 10°，横摇周期应不大于5～6 s。

有的渔船船长建议表明，20°横摇角时，甲板人员也能

正常工作。 

（3）为保证雷达能正常工作，要求商船雷达天

线在船舶的横摇幅值为 10°时仍有合适的性能。 

（4）从适居性的要求横摇运动应是缓和的，其

经验判断依据是：GM=(100/80 000+D)B2。 

（5）为保证直升机能安全地在舰船上起飞和降

落，应使横摇幅值小于 3°；而根据实际的起落经验，

认为白天的安全横摇幅值为 5°，夜间操作的安全横摇

幅值为 3.4°。 

（6）为保证拖网渔船的专用设备能正常运作，

一般认为横摇幅值为 10°。根据实际经验认为拖网作

业常在 20°以上进行。若渔船在海上进行补给、过驳

等作业，则要求横摇不能过大，通常在 6 级风浪以下，

顺风进行靠艕，横摇幅值应小于 5°。 

2 . 2  船舶在波浪中纵摇标准 

（1）通常要求船舶救生艇和工作艇在风浪情况

下能顺利地施放到水面，纵摇幅值不超过 7°。 

（2）拖网作业时，通常在顺风顺浪情况下进行，

6 级风时 10°的纵摇角仍能正常工作；若渔船在海上进

行补给、过驳等作业时，纵摇角应不小于 5°。 

2 . 3  船舶在波浪中升沉标准 

水面舰艇为保证武器的正常使用，要求升沉小于

2 m。 

2 . 4  船舶在波浪中加速度标准 

（1）首部加速度标准。迎浪航行时，以首垂线

后 0.0375 L处的升沉运动加速度 0.81 g作为临界值；

当波浪与船舶在 0°～180°之间遭遇时，首垂线后

0.0375 L处的临界升沉运动加速度 1.16 g。 

（2）船员生理上能承受的运动加速度标准。一

般当加速度超过 0.2 g时，船员晕船就加剧。 

人们能适应船舶运动的摇摆运动加速度的临界

值为： 

Zaωe<1.0(m/s
3) 

式中 Za——升沉加速度幅值； 

ωe——船舶与波浪遭遇频率。 
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2 . 5  船舶在波浪中砰击标准 

砰击的标准常用发生的概率或单位时间发生砰

击的次数或砰击加速度来表示。 

常规船的砰击概率为 2%～3%。对于普通货船在典

型的压载状态时，砰击概率为 3%。经过训练的船员的

实用限度可认为船首的砰击加速度为 6 g。 

2 . 6  船舶在波浪中甲板淹湿（上浪）标准 

甲板淹湿标准常用发生的概率或单位时间发生

次数表示。一般认为每小时上浪次数为30 次；常规船

舶的上浪概率以 8%为界。 

2 . 7  螺旋桨出水（空转）标准 

螺旋桨出水（空转）是主机功率降低的一个重要

原因。船舶纵摇和升沉的耦合运动造成螺旋桨直径

1/3 出水，作为螺旋桨出水（空转）的临界值；而对

于船首侧推器，也可将直径 1/3 出水作为螺旋桨出水

（空转）的临界值。 

3 船舶航速 

航行在海上的船舶由于受风和波浪的扰动，使得

在主机功率保持不变的情况下航行的速度较静水条件

时的船速减小，这种速度的损失有时是相当大的。有

资料表明，当北大西洋上蒲氏风 6 级时迎浪航行失速

达 12%，与静水相比主机马力相应增加了 80%。而北大

西洋航线上蒲氏风 6 级的天气在夏季要占 45%以上，

在冬季为 70%，这说明无论从船舶的经济效益还是性

能设计的技术角度看，估算和维持船舶在海上前进速

度的能力是非常重要的。 

3 . 1  失速原因 

船舶在海上的失速通常可分为 2 类：名义失速（自

然减速）和主动减速。其失速的原因有：风引起的附

加阻力、波浪中的水阻力增加、舵动作和首尾摇摆增

加的阻力、推进器效率的降低、船舶激烈运动的影响

和海流的影响等。 

3 . 2  失速的计算 

（1）名义失速（自然减速）。通常有 3 种方法，

即理论法、试验法和实验法。理论法中较为成熟的是

日本学者中村彰一等提出的计算及主机特性的估算方

法等。该方法在得出失速公式时考虑了波浪中总阻力

的平均值、自航要素和主机特性等方面要素，其预报

结果比较准确。公式如下： 
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式中 R0——船速 Us时，静水中的阻力； 

R——船速为 Us＋△U时，静水中的阻力； 

AWR ——船速 

t, W——表示在静水中航速 Us时推力减额系数的

阻力平均增值； 

PTU, PQU, PTN, PQN——表示推力和转矩随螺旋桨进

速的变化率以及推力、转矩随转速的变化率； 

EQN——表示主机轴的转速随轴转速的变化率； 

1/r——螺旋桨转速对主机轴转速的传动比。 

中村彰一等人为了验证上述公式，进行了几种船

型的模拟试验，试验测量值和估算值之间有良好的一

致性。 

为了预报名义失速，除了考虑上述的波浪中阻力

增值、自航要素的变化和主机功率变化所引起的失速

外，还应计入风阻力所引起的功率增值，尤其是在遇

较大的蒲氏风级时，风阻力对名义失速有相当大的影

响。公式如下： 
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式中 Rwi——风所产生的阻力。 

（2）主动减速。参考文献[1]中介绍了几种常用的

船舶主动减速的方法，除此之外，还有如下的一种重

要的确定方法。 

船舶在不规则波中迎浪航行时，如果所有组成波

的波长 4
3

4
3 <Λ≤ 时，Lλ ，船舶航行于亚临界区；如

果所有组成波的波长在船长 L 和波谱最大的波长

波谱最大值λ 之间时， 0.1＝Λ ，船舶航行于临界区；如果

所有组成波的波长大于最大显著波的波长时，

20.1>Λ ，船舶航行于超临界区。从实际航海的角度

看，主要是给出出现最激烈纵摇或升沉运动的允许航

速，即是在已知有波高、船长及纵摇或升沉自摇周期

的前提下，给出临界区下边界对应的航速——允许速

度（也就是主动减速值），公式如下： 
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式中 Uws——海上允许航速； 

Tθ,z——纵摇、自摇周期升沉自摇周期； 

g——重力加速度(9.81 m/s2)。 

显然，在评价船舶在大风浪航行安全时，必须考

虑船舶失速问题。 

3 . 3 船舶经济航速的确定 

对船舶经济航速，有不同的理解。就经济效益角

度而言，选定船舶在营运过程中的经济航速，必须考

虑以下几个指标：燃料消耗费用小、其他营运成本开
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支小和资本回收率最大。 

船舶单位时间内的燃料消耗量 F0与主机功率 MHP

成正比，而船舶主机功率与船舶排水量、航速存在着

如下关系： 

FO＝KD
2/3V3 

如排水量不变，则单位时间内的燃料消耗量与航速的

三次方成正比。如考虑航行一定距离内总的燃料消耗

量，则 FO＝KD
2/3V2S。 

船舶在营运过程中，一方面是运费和租费等营运

收入，另一方面是燃料费和船费（船舶折旧、保险、

修理、消耗、港口使费）等支出。显然，航速越高，

燃料消耗越多，燃料费也越大，但船费却得到了节约，

通常认为船费与燃料费之和的总费用为最低的航速就

是经济航速。 

Gt =Ga+Gf 

Gt, Ga——总燃料费； 

Gf ——总船费。 
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综合耐波性标准和在风浪中航行的失速情况，经

济航速不仅要考虑上述因素，还应顾及失速情况，即

经济航速应处于考虑在自然减速后的航速与允许航速

之间的某一速度，以利于船舶在大风浪中的航行安全，

也将给船长的操船决策提供了切实可行的依据。2  
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Ship’s Seakeeping and Speed 

W A N G  F e n g w u ,  W U  Z h a o l i n  
(Dalian Maritime University, Dalian 116026, China) 

[Abstract] According to the analysis on the ship’s seakeeping quality, this paper summarizes 

the ship’s seakeeping standards during navigation in the wave, then puts forward the economic 

speed on considering the standards and provides the basics of the safety evaluation for the 

sailing of ship on the rough sea. 
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IMO 新的修正案导致新的 CBT 

去年 12 月，IMO 召开了一个不仅对国际海运

界而且对整个世界都具有重要意义的主题大会—

—《国际船舶和港口设施保安规则》（ISPS CODE）

大会。该规则将于 2004 年 7 月 1 日开始实施。为

了帮助船员更好地理解规则的船舶保安计划，让

船员熟悉新规则的内容并提高他们的船上保安意

识，Laurin Maritime, Stolt-Nielsen 和挪威船

级社（DNV）联合开发并发行了一套名为“安全意

识”的 CBT 模拟器，挪威船级社还用其培训和课

程材料中的最新的 SeaSkill 标准来保证其质量。 

（徐海蓉）

 

2003 年 1 月 1 日前已生效的 IMO 公约修正案 
1．海员培训、发证和值班标准公约 1998

年 12 月修正案； 

2．SOLAS 74 公约修正案及 INF 规则 2001

年 6 月修正案； 

 

 

3．高速船安全管理规则 2001 年 6 月修正

案。 

 

 

(徐海蓉) 


