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1　概　述

在船舶主要量度基本肯定之后,就需考虑型线

及总布置等主要图纸。主要量度对船舶性能有很大

的影响,但它们仅给出船舶形状的主要特征,最后确

定船舶形状的是船舶型线。它与船舶的浮态、快速

性、稳性、耐波性 (横摇阻尼、波上运动特性和砰击

作用)、操纵性、装载容积、内部布置乃至施工工艺、

航道、使用美观和坞修等都有关系。相同的主要量

度,不同的型线,有时性能相差会很大,因此必须认

真仔细地设计型线。由于设计型线时需考虑的因素

很多,有些要求又往往是互相抵触的,设计者必须加

以权衡。分清主次, 尽量先满足船舶的基本性能要

求、经济性和营运需要,适当照顾其它因素,这样才

能设计出适宜的型线。

目前船舶的型线还不能完全按理论来设计,通

常采用根据型船型线、船模系列试验资料和自由设

计法按实际要求、有关理论知识和经验加以修改而

实现。在实际工作中,常用前两种方法。对有经验的

设计师,从优秀母型出发适当修改而成的型线往往

优于用船模系列试验资料设计的型线。这些方法均

可借助计算机绘图机设计船舶型线。

近年来,数学方法表达船体型线和计算机在造

船工业中的应用有了很大的进展,电子计算机使设

计研究人员从艰辛的绘图工作中解放出来。建立在

大量船模试验研究和实船性能试验结果组成的数据

库的基础上开发成的智能化专家系统,是迅速、有效

地开发最优秀船舶型线的有力工具。

2　型线设计考虑因素

在主要量度已定的前提下,型线设计一般需考

虑下列几个方面:

2. 1　船　型

不同船型对型线的要求各异。例如远洋、沿海和

内河船,单桨、多桨船等等,设计型线时选择母型应

注意选同类型的优秀者,双桨型线不能简单地用来

设计单桨型线,反之亦然。众多实例已证实易造成快

速性差、螺旋桨剧振等问题。经常航行于浅水中或吃

水浅的船舶之型线, 应设法降低艏散波, 减少尾纵

倾。如尖瘦首部水线、平缓首部纵剖线、采用平直尾

纵剖线、尾部应肥胖些等。船尾型线应充分遮盖推进

器以防吸气。后体型线设计更应注意保证推进器的

供水。

设计型线时如能兼顾附体的布置则更好。如使

尾轴架处于型线变化已趋平缓部分,轴架量度适当

与桨配合合理,有利于减小附体阻力、保证桨平顺供

水、减小桨引起的船尾振动等。

2. 2　快速性

型线设计时通常在兼顾其它因素的情况下首先

考虑快速性。实践证明:静水阻力最低的船舶不一定

是静水快速性最佳的; 静水快速性最佳的船舶往往

在风浪中的失速不为最小。

2. 2. 1　推进性能

船模自航试验表明,如横剖面面积曲线保持不

变, 前体的剖面形状对伴流的影响不大[1 ]。对单桨

船,不同型式的后体横剖面以不同方式影响船之阻

力和推进效率[2 ]。后体V 型横剖面在各种 F n 下阻

力均最小, U 型较高,常规型球尾最高。伴流分布则

反之, V 型最不均匀, U 型次之, 球尾最均匀。伴流

分布越均匀,船之推进效率则越高,螺旋桨引起的振

动也越小。

后体剖面形状对推进效率的影响大于对阻力的

影响。因此,单桨船大多采用U 型后体剖面或球尾

以节省主机所需功率,球尾的缺点是生产成本高些,

设计时须权衡。现代快速性优秀的中低速船舶前体

大多采用V 型横剖面, 后体采用U 型剖面带小球

尾[3 ]。

双桨船的船尾形状对推进效率和振动影响小,

因此双桨船采用阻力性能优良的V 型横剖面。

2. 2. 2　风浪中的失速

船越肥胖在风浪中失速越严重。与平直或外凸

的首部水线相比,凹形首部水线的船失速更严重。但
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对很宽、进流段长度较短、进流角又较大的船,过分

外凸的首部水线在迎波时,由于波在船体上的反射,

反易遭受过大的附加阻力[4 ]。

船舶在风浪中的失速与船舶的纵摇和垂荡等运

动有密切关系。船舶摇荡越剧,失速也越大,而且驾

驶员为避免过剧的摇荡和上浪往往人为地减速,设

计时应尽量减少纵摇[5 ]。

2. 3　耐波性

船舶型线对横摇阻尼、船在波浪上的运动特性

和砰击作用有决定性的影响[2 ]。船舶长度不同,在波

浪中运动特性差别很大[6 ] , 设计型线时应区别对

待[7 ] (表1)。

表1　不同船长海船首部型线设计要点

船长或
排水量

船长波长比
L öΚ

船在波上情况 型线设计重点 设计要点 注意事项

L ≥150 m > 1. 5 自摇周期较大, 波上摇荡
幅值较小,上浪现象不严
重。

更多地考虑快
速性。

前体可采用较U 型横剖面
和较小进流角。

首底避免过宽,
尤其是吃水较
浅时, 首底适当
加 强, 以 防 砰
击。

120～ 150 m 0. 7～ 1. 5 首部可能上浪, 首底受砰
击,遇风浪后失速明显。

首部型线权衡
很重要。

采用V 或中V 型横剖面、
前倾首柱, 切去首踵, 以改
善耐波性, 减少砰击; 若以
快速性为主考虑对 F n0. 18
～ 0. 25的船舶采用U 型前
体横剖面, 减少进流角, 并
作首底加强[2 ]。

5 000～ 8 000 t 0. 7～ 1. 5 多为低速船, 较肥胖, 风
浪中失速最多, 谐摇机会
较多。

首部型线很重
要。

前体以V 型横剖面为好。

700～ 1 500 t < 1. 5 常在海中作业, 有时要求
八级风中执行任务。L öΚ
在0. 7～ 1. 5之间的小型
船舶, 迎浪航行时, 船首
有钻浪趋势。

设计时以耐波
性为主要考虑
因素。

采用 V 型横剖面、切去首
踵、显著前倾首柱 (有时可
达30°) , 采用满载水线以上
较丰满型线、增加些 (但不
过分)前部横剖线外飘, 船
首几站横剖线在水面附近
尽量采用直线形,以减少纵
摇摇幅、首甲板上浪和首底
砰击。

　　从耐波性角度分析,型线设计考虑要点如下:

2. 3. 1　中横剖面形状

应权衡耐波性和快速性。采用较大的中横剖面

系数 CM 和减小舭部半径可增大横摇衰减系数, 减

少横摇摇幅。要注意避免过大的CM ,否则纵摇加速

度较大。舭部半径过小,横摇加速度增大。舭部折角

线定位不当会影响航速。采用大的舭部半径可使横

摇缓和,对快速性有些好处。绝大多数现代船舶已不

采用舭部升高,仅在 CM 较小的小型船舶从横摇和

航向稳定性考虑,仍采用较大的舭部升高。

2. 3. 2　首部形状

首柱前倾,切去首踵,首部水线宜为直线。横剖

面V 型,水线以上适度外飘。应避免过分外飘,否则

可能引起大的纵摇加速度、局部砰击[2 ]、[4 ]和频繁的

溅水现象。要保持首底部尖瘦。

2. 3. 3　尾部形状

巡洋舰尾尾波小, 横剖面V 型为好, 底部过平

易砰击。后体肥瘦应与前体相适应。后体丰满会使纵

摇中心后移,大大增加船首摇幅和上浪。尾部水上部

分外廓线宜后倾, 顶视尖形, 以防止倒航时上

浪[2 ]、[4 ]、[7 ]。

2. 3. 4　水线面形状

垂荡阻尼与水线面系数C
3ö2
W P成正比, CW P还对扰

动力有影响。通常 CW P大而方形系数小的船垂荡严
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重。B öT 大的船垂荡较大, 采用瘦削的水线面可减

少垂荡荡幅。船之纵摇周期一般都不大,纵向谐摇往

往难以避免。瘦削的水线面使谐摇发生于波长较短

的波浪中,减少最大纵摇角。L öΚ在0. 7～ 1. 5之间的

船舶,其满载水线面的漂心尽可能位于浮心或中站

之前, 以使船迎浪航行时能随波升俯, 不易钻

浪[4 ]、[8 ], 但常难以做到。在满载水线附近的水线面

形状不宜变化太大。

2. 3. 5　干舷和舷弧

富裕的干舷和大的舷弧能明显地改善耐波性,

减少上浪和溅水现象[6 ] , 缺点是增加造价, 作业不

便。

船舶的风压中心和水压中心的侧向距离应尽量

小以减少首摇,设计小船时可调节尾倾来减少此侧

向距离。

2. 4　稳性与纵倾

船舶主要量度和布置确定以后,型线对稳性影

响不大。

现代集装箱船等重心较高的船舶常采用极V

型横剖面以提高浮心,加大水线面系数从而增加横

稳心半径来满足稳性要求。

增加干舷,采用外倾、外飘的横剖面形状可增加

储备浮力,对大倾角稳性有利,但须与耐波性、经济

性等一起权衡。

设计水线附近或货船满、轻载水线之间的横剖

面型线宽度变化不应过大,以免使不同装载情况下

的稳心高变化很大,对稳性和船之垂荡运动不利。

在绘制型线图时应把其它装载情况下的浮心纵

向坐标XCB与满载的一起考虑,防止纵倾太剧。可通

过改变横剖面形状或改变排水量的垂向和纵向分布

来解决。

2. 5　操纵性

船尾形状,特别是尾框形状对操纵性有极大影

响[4 ]、[6 ]、[9 ],设计型线时应仔细权衡。

2. 5. 1　回转性和航向稳定性

表2为各种因素对船舶操纵性的影响[4 ]、[6 ]、[9 ]。

尾鳍对船舶操纵性有巨大影响,略为增加些尾鳍面

积, 航向稳定性可获较大改善, 回转直径则明显增

加。文献[ 11 ]中所述的水动力附加节能装置——不

对称整流隔板用于35 000 DW T 油船使该船在珠江

内淌航航向稳定性明显优于其它肥大型船。

表2　各种因素对船舶操纵性的影响

因　　素 航向稳定性 回转性

A R öL T 增加　 好 好

CB ö(L öB ) 增加　 差 好

B öT 增加　 差 好

舭　部 升高　 差 好

单桨单舵改成双桨单舵 差 差

尾纵倾 增加　 好 差

T öH 减少　 好 差

首踵面积 减小　 好 (倒航时变差[10 ]) 差

2. 5. 2　肥大型船的操纵性

相当一部分现代运输船从经济性考虑采用肥大

船型,为提高推进效率减少桨引起的振动采用半悬

挂舵、开式尾。使得肥大型船航向稳定差,特别是小

舵角低速或淌航时船不稳定。从图1[6 ]可见,这种船

尾的不稳定回线环宽明显大于以往的闭式船尾。

图1　肥大型船逆螺线操纵试验不稳定回线环宽
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　　设计这类肥大型船型线时: a) 桨舵尽量向尾布

置; b) 尽可能削瘦尾部型线; c) 调整舵、桨、船尾到

适当间隙[12 ]; d ) 采用尽可能大之舵面积; e) 采用可

提高推进效率的整流隔板[11 ] , 或采用特种操纵装

置。

2. 6　工艺与美学

在型线设计中应适当考虑工艺性,方便日常保

养、维修和坞修。水上部分型线还应考虑美观,特别

是首尾柱拱形外廓钱、飞剪式等给人以动感、乘风破

浪等遐想余地。

设计型线在不影响性能的情况下尽可能多地采

用可展开曲面,如尾封板、甲板中部用平板等等,有

时还可采用仅由平面和单向曲面组成的简易船型,

以缩短建造周期,降低造价。首、尾柱、踵部的船底型

线应方便下水、坞修时墩架的铺设。

2. 7　内部布置与装载容积

目前设计货船往往要求货装得尽量多,如集装

箱船,常考虑箱载来光顺型线,有时会造成前后肩特

别明显。更好的办法也许是以流体动力性能优秀的

船型作为母型进行变换,直至按要求包容下所有集

装箱货,然而这种“包容集装箱”的做法并不可取。对

集装箱船,这时可允许近船体的角隅处理成如图2[2 ]

所示的突出船体型线的良好流线形体。这种做法的

好处可使整个型线合理、快速性良好。突出流线形体

阻力增加很小,比包容它们增加的量小得多。在船前

部突出几乎不增加阻力,位于船体后部略产生些水

流分离。

图2　集装箱堆角隅船壳局部处理示意图

2. 8　振动

船体振动的危害众所周知, 振源为螺旋桨、主

机、辅机、波浪等。调查表明螺旋桨作为引起振动的

主要原因约占80◊ 。一旦发生振动,再想办法去解决

就相当困难,因此在设计之初就应加以考虑。减小螺

旋桨引起振动的措施为设计优秀的船尾型线,给螺

旋桨创造一个良好的工作流场,防止桨叶与船体间

隙过小; 设计与主机匹配良好的低激振力螺旋

桨[13 ]、[14 ]、[15 ]; 采取结构措施避开振源频率, 并使结

构刚性不出现突变[15 ]。

对于建成后才发现剧振的船舶,如确是伴流场

不均匀所致的话,则可采用附加水动力装置[2 ]或喷

水、喷气等[14 ]措施改善伴流场; 重新设计大侧斜桨、

叶梢卸载桨[14 ]取代原螺旋桨或修割桨叶; 在螺旋桨

上方船底适当位置处设置吸振穴,以减小螺旋桨干

扰力的传递[16 ]。

可采用的附加水动力装置有补偿导管[17 ]、整流

导管[18 ]、桨前整流鳍[19 ]、桨前扇形整流鳍[20 ]、整流

隔板[11 ]、导流顶鳍[21 ]、[22 ]、[23 ]、整流隧道、减舭涡鳍、

抑空气泡鳍、阻断叶梢涡垂向鳍、旋涡发生器、前置

叶轮[14 ]等。节能尾轴架[24 ]可减少尾轴架船舶螺旋桨

的激振力。

在采取措施前应仔细分析桨盘面处伴流场,弄

清是那个区域的伴流场不均匀而引起螺旋桨激振,

同时考虑各船的具体情况和尾框、桨、舵布置情况采

取相应措施来改善之。如螺旋桨正上方处有伴流峰,

可采用整流导管、导流顶鳍等;如舭涡进入桨盘面并

出现伴流峰,可采用补偿导管、桨前扇形整流鳍、减

舭涡鳍等; 由桨叶梢涡引起的振动,可用垂向鳍、叶

梢卸载螺旋桨。有时,如快速船,螺旋桨引起的振动

严重而伴流场分布较均匀,此时应在减小螺旋桨诱

导的振动方面采取措施。

对于使桨叶和船体间隙减小的措施,应注意它

们改善伴流峰区的得益是否超过间隙减少而带来的
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不利。

有些改善伴流场的措施在快速性、操纵性或增

加在波浪上的阻尼等方面亦有得益,如整流导管、整

流隔板等等;但有些措施会增加阻力,降低船舶的推

进效率, 如旋涡发生器据报道增加阻力达17～

25◊ [14 ]; 有些措施在螺旋桨周期干扰力的作用下会

产生局部振动,如[ 19 ]所述的桨前整流鳍。在此不一

一赘述,设计时应仔细权衡。

3　型线的权衡设计

主要量度决定以后,虽然绘制型线时自由发挥

的余地较小,但在排水量沿船长的分布、中横剖面系

数、首尾端形状等方面仍有重要而积极的工作可做,

首尾端形状的选取自由度较大。设计型线时需特别

注意如下各小节讨论的内容。

3. 1　横剖面面积曲线

3. 1. 1　横剖面面积曲线的作用

横剖面面积曲线 (图3) 表征船舶横剖面面积

沿船长的分布,据此用近似积分法可算出被设计船

的排水体积,如与重量估算有出入,应适当调整横剖

面面积曲线。该曲线所围面积形心的纵向位置即船

之浮心纵向位置 X CB ,改变横剖面面积曲线纵向分

布可调节 X CB。该曲线所围面积与其长方形面积之

比即为棱形系数 C P。它对船舶剩余阻力影响大,宜

从快速性和经济性权衡选取。横剖面面积曲线是绘

制型线图的基础,它必须光顺,否则对阻力性能影响

大。

图3　横剖面面积曲线

　　设计横剖面面积曲线有三种方法:根据型船、系

列试验资料的横剖面面积曲线按实际需要作变换和

自由设计法,分别在4、5和6中讨论。

3. 1. 2　进流、去流段长度和前、后肩形状

正确选取与平行中体和浮心纵向位置相关连的

进流、去流段长度以及处理好前、后肩的形状可明显

改善船舶的阻力性能。为使首波和前肩波产生有利

干扰,进流段长度应等于首兴波波长或其倍数[25 ]。

L E = 0. 1694V
2

V —航速 (kn)

= 0. 64V
2

V —航速 (m s- 1)

= 6. 3F n
2
L P P

A lsen 建议[2 ]
L E = 0. 217V

2
V —航速 (kn)

去流段长度的推荐值[2 ]:

A lsen　L R = 3. 20 B T öCB

其中 L E 和 L R 的定义见图73, A lsen 推荐的

L E、L R 包括了横剖面面积曲线平行中体旁曲线弯曲

最急剧部分。

上述推荐值只在一定条件下才可满足。

前后肩均不宜过于明显。有时放大首尾部分排

水体积以适当减少前后肩突可降低船舶阻力。

3. 1. 3　重心、浮心纵向位置

重心纵向位置理论上应与阻力性能最佳的浮心

纵向位置相对应。最佳浮心位置为CB 和 F n 的函数,

常有较大的选择范围,这个关系由阻力试验确定。自
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航状态最佳浮心位置更靠后些,因为浮心位置后移

会导致兴波阻力减小,形状阻力增加。自航试验最佳

浮心位置后移虽增加了形状阻力但同时提高船身效

率而改善推进效率,即快速性最佳的浮心位置应略

比阻力最佳浮心位置后移些。

实际上,重心和浮心,即使在设计状态下也常常

是不重合的。这种偏离一般发生在不同吃水等情况

时装均质货的一些装载状态,如所谓的开闭互换式

遮蔽甲板船。由于各种装载状态下的重心位置变化

通常是很大的,轻载常尾倾,重载则反之,所以重心

与浮心纵向位置相重合是很难做到的。要按快速性

最佳的浮心位置尽量调整重心,使之位于所推荐的

范围内。总体设计时,要进行权衡,如果对快速性和

所需功率的考虑使容积和空间分配上牺牲过多时,

就有必要根据重心位置来选浮心位置,通常在重心

和浮心两者极端值之间取折衷值。当重心和浮心纵

向位置不一致时,船就会纵倾,但这种纵倾很小,常

约为两心距离的三分之二。

对目前常见的尾机型船,部分装载或空载总处

于螺旋桨浸深更佳的尾倾状态。

3. 1. 4　载重量的重心

为使纵倾不过份依赖于装货,可用下列方法将

载重量重心后移,即向快速性最佳的浮心方向移动,

但移动量值有限。

(1)　对较重的货物, 货物重心尽可能向船舯

移,措施如下:

a)　前部不设舷弧,无货舱短首楼;

b)　防撞舱壁尽可能向后设置;

c)　抬高前部货舱的双层底;

d)　选用基座底面较小的推进系统,以便使机

舱前舱壁尽可能向后;

e)　小型货船选用尾楼甲板船型。其优点容易

满足干舷规范、机舱空间多、改善驾驶视线; 缺点是

空载出港尾纵倾大。

(2)　储藏舱容积取得比所需的大,以便纵向移

动燃油和淡水来调整纵倾。

(3)　对不占用全部货舱的散装重货,可适当地

布置货物来调整重心,这种做法在装载矿砂和原油

等货物时同样适用。原油船前舱大多全空或部分装

油。不能随意分布重、轻杂货,一般装运均质杂货的

船,满载时浮态应接近正浮。集装箱船有时允许随意

布置,但主要是垂向布置为多。

3. 2　船首和前体

船首按其型式分,有普通首、球首或特种首等数

种。普通首根据横剖面形状和首柱外廓线还可作进

一步划分。

3. 2. 1　首柱外廓线

图4　各种首型 (不带球鼻)

图5　水下横剖面面积相同的前部U 型和V 型横剖面

直立型首 (图4) 直到20世纪30年代还很常见,

以后水上、水下部分首型逐渐越来越倾斜。切除首踵

可减少阻力,“梅尔”船型就是切除首踵、配以V 型

横剖面来减小摩擦阻力的。

现在常见的是前倾型首。与直立型首相比有如

下优点: ①减小甲板飞溅淹湿; ②增加储备浮力; ③

较好的防撞作用。两船相撞, 水上部分损坏概率更

大;④更美观,特别是飞剪型首。

总长受限制的船, 特别是内河船, 首柱前倾较

小。

3. 2. 2　前体横剖面形状

对于船舶横剖面形状的特征, 常用字母U、V

作形象刻划, 通常不用定量方式来表达特征U、V

的程度。

下面就设计水线下横剖面面积、型深和水线以

上甲板高度方向的横剖线与中线面之间的外飘角均

相同的情况下 (见图5) 比较极U 和极V 型横剖面

的优缺点。
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　　 (1)　V 型横剖面的优点

a)　水线以上部分的空间体积更大;

b)　设计水线处宽度更大,从而有关的水线面

惯性矩和浮心高度也较大,这两者都增大横稳心垂

向坐标值;

c)　湿面积较小,钢料重量较轻;

d)　曲面曲率减缓,外钣加工费较低;

e)　耐波性较好,因为储备浮力较大、砰击的力

度和频率更小;

f)　甲板面积更大——对集装箱船的前部舱口

宽度有特别重要的意义;

g)　在给定排水量的条件下压载航行,V 型剖

面吃水较大,方形系数比U 型剖面船小。V 型横剖

面船舶在小排水量时的阻力比U 型小,相同功耗时

航速更高,而且达到要求浸深所需的压载量也少。

(2)　V 型横剖面的缺点

前体采用V 型横剖面摩擦阻力较小但兴波阻

力较大,通常 F n 在0. 18～ 0. 25范围内 (与其他船体

形状因素亦有关) ,总阻力比U 型横剖面高。只有在

下面两种情况下,前体采用V 型横剖面才对阻力起

有利作用:

a)　普通货船 F n< 0. 18或 F n> 0. 25的范围内;

b ) 　B öT > 3. 5的船舶在更大的 F n 范围

内。　　　　　　

(3)　比较前体U 和V 型横剖面的试验研究

　图6　前部极U 和极V 型横剖面形状

(哥德堡造船学院比较模型)

　图7　无球首船U 型和V 型前体横剖面的典型阻力曲

线 (所有阻力曲线都相交于两点)
哥德堡造船学院对一艘船模变换U 和V 型前

体横剖面 (无球首) 进行了试验研究[2 ]。这两个方案

的横剖面面积曲线相同, 主尺度比值均为: CB =

0. 675; CM = 0. 984; B öT = 2. 4; L öB = 7. 24。所有

“极U 型横剖面”在曲线转捩点处都成垂直的切

线,而“极V 型前体”在19站附近则接近于直线

(图6)。结论如下:

a)　在V 型剖面阻力更佳的范围内,应使用极

V 型横剖面, 以充分发挥V 型横剖面的全部优点

(图7)。

b)　在U 型剖面阻力更佳的范围内应权衡其

优缺点。在适用范围两端处应使用中间型的剖面形

状; 在U 型横剖面流体动力性能更优的中部范围,

如总体设计允许,宜采用近乎极U 型横剖面。新一

代货船各速度范围均偏爱采用前体V 型横剖面,因

为易满足甲板堆放集装箱的要求。

上述结论是从以前常用的L öB = 7左右的船模

比较试验得出的, 而对目前流行的L öB = 5左右的

船舶,尚未见比较前体U、V 型横剖面的试验研究,

球首对U、V 型横剖面的影响也未见有所报道。对

现代下部呈楔形的球首配V 型前体横剖面似更合

适。

(4)　水线以上部分前体横剖线的外飘

航运公司提出的各种要求经常使前体水线以上

横剖线有明显的外飘,如船首甲板上装载集装箱、门

式起重机轨道一直伸到前部舱口、汽车、火车渡船首

柱以后的一定距离内设计水线附近设允许的最小通

道宽度等。

与前体横剖线小外飘相比大外飘有以下几个优

点: a) 减少甲板飞溅淹湿; b) 增加局部储备浮力; c)

减少纵摇摇幅; d) 使复原力臂曲线升高。缺点: a)

处于首波中会增加阻力; b) 会产生飞溅; c) 需用较

多的结构材料; d) 可能引起大的纵摇加速度和砰

击。

增加前、后体横剖线在水线以上部分的外飘,对

提高复原力臂曲线效果良好。货船首楼舷边外飘角
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可达40°。

3. 2. 3　满载水线的进流角

图8　水线半进流角

横剖面面积曲线决定以后,满载水线形状最为

重要,它对剩余阻力影响很大。决定其形状的主要因

素为满载水线面面积、平行中体长度、首尾端形状及

首端进流角。

而满载水线首部形状的一个主要特征量为半进

流角 iE (图8) ,它与横剖面形状、横剖面面积曲线和

船宽等有关。如型线设计采用自由设计法, iE 可从表

3选取。

表3　满载水线半进流角的推荐值[2 ]

C P L öB = 7. 0时的 iE0 L öB≠7. 0时的计算公式 备注

0. 55

0. 60

0. 65

0. 70

0. 75

0. 80

0. 85

8

9

9～ 10

10～ 14

21～ 23

33

37

tg iE = tg iE0õ
7

(L öB )
推
荐
值
主
要
适
用
于
无
球
首
船

现代船舶前体多为V 型横剖面,所用的水线半

进流角比表列值略大些。

3. 2. 4　设计水线首端的形状

设计各条水线时要考虑首端形状的圆弧半径,

设计水线附近及水下的水线首端圆弧半径应尽可能

小,其尖锐程度取决于结构型式。首柱用钢板轧圆的

结构,其圆弧的最小半径为板厚的3～ 4倍。采用型钢

首柱,首端可尖锐,如圆钢棒状首柱 (图9)。圆钢的

直径应稍大于该处列钣总厚度,以防止冰块等对焊

缝的磨损。图示之例,型线图中的端点不到首垂线。

型线宽度与首柱宽度不一致,而首垂线仍在首柱圆

钢的外缘。

图9　设计水线端部的圆钢棒状首柱

　　露天甲板处亦应采用小的首柱圆弧半径,否则

波浪中的阻力随前端圆弧半径的增加而迅速增大。

CB≤0. 72, R 甲板取0. 08 (B
2

)。设计水线面以下的圆弧

半径允许大些。从首柱圆钢到列板的过渡部分的加

工量很大。

某些特种形状船首设计水线的前端采用大圆弧

半径,如用于丰满船舶的抛物线型首 (3. 5. 1)。

3. 3　球首

球首按用途分有撞角型、声呐和减阻球首等。本

节主要介绍现代 SV 型和整流球首的设计考虑、球

首对船舶性能的影响和球首实际应用的准则。

3. 3. 1　球首设计要素的考虑

球首用以下六个形状特征值来定义: a) 横剖面

形状; b) 侧面形状; c) 突出于首垂线外的长度; d)

中心线位置; e) 面积比; f) 与船体的过渡。设计球首

的准则: 起到相同减阻作用的球首, a) 体积小者好

——其形状阻力小; b) 表面积小者好——其摩擦阻

力小; c) 伸出长度小者好——摩擦阻力小、造价低;

d) 建造方便者好——其造价增加量值小。如两个球

首效果相同,介于两者参数之间的球首效果可能更

优。从 a)可知减少兴波阻力的球首,如与低球心球

首有相同的减阻效果,球心位置高的球首其体积可

取得小; 从 a)、b)点一并考虑压载工况减阻效果、耐

波性、操纵性,采用图10所示形状的球首是合适的。

它横剖面下部明显削尖,可减小砰击效应;它下部水

线首部也尖瘦,使船在压载航行时球首起到了加长

普通首一样的效果;当部分球首浸水时附加阻力小、

破波阻力小;球首顶部建议采用圆拱形横剖面,因为

圆形比其它形状表面积小、建造方便,不用担心砰击

作用。
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图10　现代球首的形状

　　 (1)　球首横剖面的形状

下部横剖面尖瘦并突出在首垂线前的现代球

首,几何上与V 型横剖面前体相配。突出首垂线前

的水滴形、圆柱型等球首和不突出首垂线前的泰勒

球首与U 型横剖面前体易于光顺过渡。这些形状合

适的组合是否所需功率最小,还需进一步证实。

(2)　侧面形状

按照W igley, 如不出现更大的自由液面干扰

时[2 ] ,在球首宽度范围内其最高点位于设计水线以

下。图11所示为性能优秀的现代 SV 型球首。此种球

首设计时,首柱前球首上部侧面形状升高不要超出

设计水线。如首柱前的球首侧面形状向后下倾斜

(见图12) ,允许更大的球首高度,即最高点可接近设

计水线甚至可超出设计水线。

图11　SV 型球首和小球尾型线

图12　上翘型 SV 型球首

　　 (3)　上部高出设计水线的球首[2 ]

如设计时设法避免球首上表面产生的大量旋

涡,上部高出设计水线的球首可进一步减小阻力。把

球首上表面设计成下凹至首垂线,使之起导流面的

作用。高出水线的球首对所需推进功率的影响通常

要比浸没在水下的球首大得多。设计得好,减阻效果

相当好。

球首高出设计水线时,主管部门会把首垂线定

于球首外廓线与设计水线的交点处 (图13)。因此与

全浸式球首不同,这种型式球首,会增加干舷、入级
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和客船水密分舱的计算长度。

图13　高出设计水线球首的首垂线位置

图14　低干舷甲板船干舷的计算长度

关于球首高度更应注意干舷规范的规定,以干

舷甲板型深的85%处水线长度作为计算长度。对于

低干舷甲板船, 如遮蔽甲板船, 仍可能增加计算长

度,即使球首接近设计水线 (图14)。

(4)　突出长度

球首突出于首垂线外的长度取决于 F n 和球首

形状。突出长度建议取船宽的20◊ ,但不超出首柱上

端点。突出长度超过0. 2B ,阻力上改善甚微[2 ]。今天

已很少建造无外突的球首。如能用球首前缘与首柱

上缘连成的直线型首柱填补设计水线附近的空缺,

往往可以使阻力大为减小。

(5)　球首中心线

球首中心线往往难以精确定义。设计球首时应

使之向后向下倾斜与流线平行。这条准则亦适用于

设计球首的最大宽度线和球首上的凹槽部分,如有

的话。

首柱处及其后的流线之倾斜度,丰满船比尖瘦

船更大,因此丰满船的球首与船体之间的凹槽应向

后下倾斜更大些。

(6)　面积比A B T öA M

图15　不突出首垂线球首在首垂线处的理论横剖面面积

面积比是首垂线处球首横剖面面积与船舶中横

剖面面积之比。如果球首正好伸到首垂线,或前缘位

于首垂线之后,应把横剖面面积曲线顺延到首垂线

处, 在首垂线处 (离开实际曲线) 量取球首横剖面

面积 (图15)。在设计吃水工况,通常浸没球首船的

阻力随该面积比的增大而减小。

对如下情况须限制球首面积比,可比阻力性能

最佳值低得多。a) 兼顾压载吃水时的阻力性能; b)

避免过大的砰击作用; c) 锚泊作业时锚不碰到球

首; d) 球首太宽可能增加高型球首的阻力,因为这

种球首上部特别容易产生旋涡。

如能采用高出设计水线的球首,虽然设计水线

以上的球首横剖面不计入通常的面积比中,但它增

加了有效面积比,只要选用适应此效应的球首形状,

就能明显地降低阻力[2 ]。

(7)　过渡段

从球首向船体的过渡段可以是光顺的或者处理

成折线。后者球首称为附加球首。球首和船体之间的

凹形表面配合流线越好,它增加的阻力也就越小。一

般来说,凹形表面所增加的阻力小于凸形表面。光顺

过渡段适用于装载状态多变的船舶之球首,它对减

少非设计工况时的阻力有利; 折线形过渡段适用于

航行工况单一的球首船,它可使过渡段所增加的阻

力减至最低。设计时应加以权衡。

总之,设计球首时为保持相同排水体积,在减小

满载设计水线进流角的同时亦应减小前肩,否则会

使前肩过突; 设计球首要注意尽可能只改变与无球

首时首兴波产生有利干扰的那部分水流的流动方向

和距离,而不改变其它部分水流的流动方向或加长
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它们的流动距离。

3. 3. 2　球首对性能的影响

(1)　球首和普通首比较基础

普通首是指水线面迅速削尖到中线面的老式船

首。模型试验或方案研究比较普通首和球首优劣时,

通常都保持垂线间水线面长度不变。

计算现代球首船阻力时,先用通常计算阻力方

法求出无球首船的阻力,而后再考虑球首的阻力扣

除额。可求这种阻力减少值的计算方法很少,而且大

多未充分考虑现代明显突出首柱的球首形状。但借

助于所有阻力计算方法都可从各种来源的经验数据

对球首作阻力扣除。文献介绍的球首之阻力扣除额

不是与形状阻力就是与总阻力有关。由于有球首和

无球首对比船的流体动力长度明显不一样,这种计

算球首功率扣除额的方法用于计算现代球首不如用

于计算不突出首垂线外的球首那样准确可靠。

图16　球首增加实效进流段长度

据30年代的文献报道,球首仅在 F n = 0. 23～ 0.

7范围内减小阻力。直到1956年通过建造“Grena”

号船才认识到 F n = 0. 17～ 0. 23范围内它也能减少

阻力。早期非突出首柱型球首阻力减少最多为6◊ ,

大多数还不到此值。而现代性能优良的水动力长度

放长的球首阻力减小有时可超过20◊ 。在 F n > 0. 23

时球首主要作用是使首波前移;而带大体积球首、首

波波长较短的球首的额外作用可使前肩处排水体积

前移,即利用球首排水体积来使前肩进一步后移,从

而使进流段长度向首兴波波长靠近 (图16)。

(2)　球首对船舶性能的影响

球首影响船舶设计、结构、制造和使用等方面,

如:

a)　不同吃水时的静水阻力;

b)　波浪中航行的阻力;

c)　耐波性;

d)　推进特性;

e)　航向稳定性和回转性能;

f)　设首侧推可能性,如设置的话其效率及附

加阻力;

g)　纵倾;

h)　船首分段的结构、制造和建造成本;

i)　干舷;

j)　锚泊设计和操作时锚与球首碰撞的危险

性;

k)　渔船、调查船等定位装置的采用;

l)　受船坞和船闸最大长度的限制;

m )　冰区航行。

使用球首时上述特性都发生变化,现对 a)、b)、

d)、m )作扼要介绍。

①　球首船的冰区航行[2 ]

如果把球首的上缘提高一个冰层厚度,就能起

到一定的破冰作用。船在中等冰层厚度的航区航行

时, 球首比普通首, 甚至比某些破冰船船首优点更

多,因为球首可使破碎的冰块翻转,而使冰块湿边沿

船体滑走,外板的磨损小,阻力也小。但最大的破冰

厚度,球首比专用的破冰型船首要薄。

②　球首船的海上航行性能

论讨如下三方面:

a)　纵摇运动的阻尼　通常球首船的纵摇运动

阻尼比普通首船大,尤其是装有为增加阻尼而专门

设计的球首。当波长大致等于船长时的共振区内阻

尼作用就更大。甚至波长较短时,球首仍有一定的阻

尼作用,反之,当波长大于1. 3～ 1. 5船长时,球首船

的振幅大于无球首的同型船,但在此波长范围内,纵

摇振幅与波高相比是小的。

b )　在汹涛海面上不降低功率情况下的航行

性能　在恶劣海面上,底部尖削的球首砰击力度和

频率比普通球首要小得多,因为具有平坦下表面的

普通球首易受水砰击。

c)　在波浪中所需功率的增加　虽然球首船在

风浪中航行更平稳些,但波浪引起的阻力增加是船

长与波长之比的函数,故球首船的阻力增加值,在较

大范围内, 都比普通首船大。这点与舭龙骨作用相

似。阻尼能量多半来自推进功率。在比较平静水面上

航行时带有舭龙骨的船航行时更平稳性些,但其波

浪阻力要比无舭龙骨、横摇激烈的船来得大。

在小于0. 9船长的短波范围内,船的纵摇频率低

于临界值,此时球首船的波浪中阻力低于无球首船。

③　阻力和推进功率的比较

安装球首引起的功率节省随吃水的减小视不同
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球首形状而有所增减。现代球首下部剖面往往削得

很尖,这种球首在船舶压载航行时优点特别明显。

与普通首相比,球首引起所需功率变化的原因

如下:

a)　球首的导流面作用[2 ]

图17　球首的导流面

除自身的势效应外,球首上部还起一个导流面

的作用 (图17)。图18所示的整流球首[26 ]就是利用导

流面效应使流向首柱的水流具有向下的分量,而有

助于减小首兴波。上缘向首柱升高的球首之导流效

应使球首的阻力收益减小。由于球首的导流效应难

以避免,应注意正确地发挥它的作用,只是这种导流

效应难以用势流理论加以确定。

图18　VBD 1367号船模的整流球首

　　b)　破波阻力的变化[27 ]

不论有无球首,船首都会产生破波。只有采用形

状适当的船首,如很尖瘦的水线和尖劈形的横剖面

等才能减小或完全消除破波。

c)　摩擦阻力的增加

采用球首增加湿面积就会增加摩擦阻力。在低

速时,球首的摩擦阻力增加量通常都大于其它因素

获得的阻力减小量。

d)　涡流能量的变化[28 ]、[29 ]

涡流的产生是因为前体设计水线处水流的侧向

加速度比下面水线处的大,所以在前肩处舭部有时

可观察到旋涡分离流。采用球首可以改变这股涡流。

以无球首船为比较对象,球首不仅可以改变涡流引

起的能量损失的量值,而且可以改变螺旋桨的能量

回收率。

e)　推进效率的变化

船模比较试验表明球首方案常改善推进效率

(图19)。其原因有两: 球首降低船舶阻力,推力载荷

系数较小而提高了螺旋桨效率; 球首常使实效伴流

增加。

f)　基于球首的排水作用,势流压阻力部分发

生变化。
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V 1——相同收到功率时之航速

V 2——相同阻力时之航速

图19　有球首与无球首的船舶功率比较

3. 3. 3　球首实际应用的准则[2 ]

决定是否采用球首应从经济上加以论证,即考

虑吃水的变化和实际海况中球首所能得到的功率节

省、计入球首的投资费用,再比较球首船和相当的无

球首船的总成本。只要把上述相应的关系定量化就

可作出判别。

　　下面的方法可作为球首应用与否的判别依据:

(1)功率等效长度

如已知采用球首所能节省的功率,通过计算阻

力和推进性能进行比较,就可确定普通首 (无球首)

要达到与球首相同的阻力减小值必须增加的船长。

引入“功率等效船首形状”及相应长度的概

念。考虑在相同航速和相同功率的情况下普通首船

和球首船相应不同的船长来作比较,球首船的功率

等效长度是以球首前缘计算的。

F n< 0. 25时普通首船的功率等效长度通常要比

球首船的功率等效长度小; F n > 0. 26时则反之 (图

20)。F n 在0. 29～ 0. 32范围内,通过放长普通船的长

度根本无法达到采用球首船那样的效果。这就是说,

低速船放长设计水线获得减少所需功率的效果要比

采用突出首垂线到该放长设计水线处的球首来得

大。而设置在 F n > 0. 26船上的球首则节省功率更

多,即普通首的等效功率长度大于球首船。

(a) F n0. 22～ 0. 25 (b) F n0. 30～ 0. 33

图20　功率等效船首形状

L B :球首突出于首垂线外的长度

∃L PP:普通首的功率等效加长值

图21　得到与球首相同效果的普通首的功率等效加长值

　　图21为不同 F n 时要获球首那样的效果,普通首

必须加长的 ∃L P P值。阴影部分的上边界线为大方形

系数,或与 F n 相比CB 偏大的船的功率等效加长值;

下边界为小 CB 船的功率等效加长值。从图可求得

考虑经济性的临界值。F n < 0. 24时等效加长值始终

小于球首长度; F n > 0. 3时,增加船长达不到采用球

首的效果。

(2)　钢料等效长度 (图22)

船体钢料重量或船体钢料费用与等排水量球首

船的数值相同时的无球首船长度称为钢料等效长

度。

(3)　等效长度的分析

讨论是否采用球首,可先只考虑船厂得益最大

的几个因数,取合同条件为考虑的基础,暂且忽略耐

波性、部分装载等情况,比较少数几个可能的方案。

对同一艘船比较装与不装球首,确定推进功率减小
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图22　钢料重量等效的船首形状

值和功率等效长度、钢料重量或钢料费用等效长度。

设计全通甲板船时受干舷的约束,此时不能简单地

用加长通常的前体来代替球首而不考虑增加干舷、

减小吃水。但可暂时忽略把船设计成装载容积不变

(如对无球首船取较大的船宽和较高的型深) 的其

它补偿办法。如果干舷不受限制, 优化自由度就较

大。

a)　假定所有其它成本项保持不变,比较球首

船和普通首船的功率等效长度情况下的钢料费用;

b )　再在相等钢料费用的条件下比较它们所

需的推进功率。 (待续)
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