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摘　要：当船舶在河流或海洋中航行时，会产生行波、漩涡及一些水随着船舶一起行进的情况。以往船舶体积小，速

度相对较低，阻力相对较小。然而，随着经济全球化的发展，对国际航运的需求越来越大。因此，船舶阻力对船速的

限制也愈发明显。因此，为了克服船舶的阻力以便船舶获得足够动力。应当对船舶阻力形成及其影响因素进行深入探寻，

对阻力变化规律明确了解，从而更加现实合理地选择推进装置的特性和类型，使船舶具有更高的航行性价比。
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对船舶造成阻力的主要因素是液体介质，在水和空
气等流体作用下阻碍航行的力称为船舶阻力。船体阻力
的主要部分是船体的主要阻力。船体与水面接触的部分
的阻力为水流阻力，船体其他部分所受到的阻力主要为
空气阻力。另外，在航行过程中，船舶自身因素也会导
致阻力发生变化，如船体与水面角度、航行速度等等，
为此，应按照具体情况确定降低船体阻力方法。

1 船舶航行阻力的定义和形式
船舶在航行中的阻力由多个阻力组成。具体来说，

它是指作用在船体上阻止船舶移动的力，包括空气阻力
和水阻力，还可将其分成摩擦阻力、形状阻力及兴波阻
力三种形式。摩擦阻力是将流体推入容器边界层所需的
力，它的大小取决于水的粘度、船的速度、船的长度、
淹没面积和表面粗糙度。也可降低形状阻力当做是涡流
阻力，由于流体的粘度，将在边界层周围形成移动物体。
随着物体的长度和厚度，边界层将以相同的速度和方向
跟随同一边界层。当运动物体的形状突然改变时，例如
尾部、附件和边界层的其他部分突然变厚，边界层中的
流速将会继续下降。兴波阻力是指在航行过程中，由于
水是粘性的不可压缩液体，但也会使水滴落，因此在冲
击力的作用下，水的高度会受到重力、水惯性和表面张
力的影响。因此，水质点开始波动，即形成波形，船首
和船尾产生的波形能量非常大，其对船体的影响是消耗
船舶的能量 [1]。

兴波阻力与船速之间主要可分为两方面会进行论
述：一是艏横波峰到达艉横波系区域时艉横波为波谷。
然而，在其他情况下，船舶航行后的剪切波显著增加，
这不利于船舶航行期间的波形扰动。二是受到附加阻力
和附加阻力的影响，附加阻力主要是指船舶和船体各种
附件的开启阻力。由于船体上油漆的剥落、腐蚀和粘附，
船舶水面以上的空气阻力将导致水下污染阻力。通常情
况下，兴波阻力主要由三个部分组成：空气组织力、底

部阻力、粘附阻力，如今已被广泛应用于航运事业中 [2]。

2 船舶阻力具体的影响因素
船舶在航行中的阻力与船型及航道之间相互影响、

相互作用。船舶类型阻力除普通货船及客船外，还有多
种外界阻力因素。主要阻力特征具有多样性，如果是方
形尾翼，头部有一个薄锥形、纵向尾翼直、方形尾翼宽，
底部中心横截面有一个大角度、底部有一个圆弧。考虑
到船体的特殊性，双体船不仅具有两个物体的摩擦阻力
和兴波阻力，还包括两个物体之间的波形系统干扰引起
的附加阻力。板间距越小，摩擦阻力越大。箱形船的阻
力主要是指起重船、挖泥船、浮式船等。大多数箱形船
在船体的四个侧面形成圆角或拦截的组合，在静水阻力
的基础上，通过调整头部和尾部的形状因子来获得箱形
船舶阻力 [3]。

当船舶在浅水中航行或第一次航行受到限制时，船
舶的阻力、速度和浮力将受到边界条件的影响。浅水中
船舶周围的流速大于深水中的流速。在相同的速度下，
流体压力降低，导致船舶下沉，波形增加。浅水流速越
高，阻力越大。渡槽的阻力有限。通常，渡槽的深度和
宽度是有限的。此时，船舶的航行横截面非常小，特别
是当接近临界速度时，随着船舶的前进，船首附近的甲
板和剪切波向浅水移动，而船首在压力下降后，水面下
降形成坡度，阻力增大。如果是在非常浅的航道中，为
了避免螺旋桨、舵和船体处于危险状态，应对速度进行
合理安排。

3 船舶航行阻力
3.1 船舶航行阻力的主要组成

船舶作为一种以水为载体的交通工具，其在航行时
将同时受到两种流体介质的阻力，即水流阻力与空气阻
力。而在船舶所受的所有阻力中，水流阻力是最主要的
组成部分，对水阻力的研究主要集中在水阻力上。结合
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会在船舶航行过程中吸附在船身表面如贝类、藻类等生
物，导致船身表面而变得粗糙。而船舶所受到的阻力与
船身表面粗糙程度有着直接的联系，船身粗糙度与所受
阻力呈正比，尤其是在浅水区域中，船舶周围的水流流
速相比于深水区域更大，因此当船身表面不光滑时所受
到的阻力也越大。因此，通过对航行数据的分析，航运
公司可以定期清洁或修复船底，以避免摩擦阻力继续增
加 [7]。
4.2 采用合理航速

为了减少船舶的能源消耗，许多航运公司会引导船
舶使用经济航速来减少阻力。由于水流速度易于实时监
测和控制，并且摩擦阻力和压力阻力与速度的平方成正
比，因此很容易降低阻力，并且经济船速方法可以在船
舶在航道中航行时，由于浅水深度的影响，大大降低船
舶的有效阻力，船舶速度对船舶阻力的影响更为明显，
不仅因为船舶周围速度的增加导致摩擦阻力和粘性阻力
的增加，而且由于波形的变化，波形的强度增加，波形
的阻力增加。在一定水深条件下，傅汝德数随船速的增
加而增加，当傅汝德数增加到临界值时，波阻急剧增加，
使波阻抗占总阻抗的 80% 以上。因此，为了有效降低
船舶在航道中的阻力，在保证船舶航行安全和效率的前
提下，应选择合适的航速，尽量避免水深达到临界区域
傅汝德数 [8]。
4.3 采用纵倾优化技术

所谓纵倾优化技术，是指在保证船舶整体质量、结
构、速度不变的情况下，对船舶的纵倾角度进行调整，
减少船舶所受阻力的技术。在大量的实验及实践证明下，
证明纵倾优化技术是大型船舶减小阻力的有效方式，对
于不同航行速度的船舶来说，纵倾值的选择也有所不同。
在船舶的航行过程中，对于纵倾值的调应充分结合实际
情况，如在潜水中，应尽量减少船舶纵倾值，从而避免
船舶出现搁浅风险。通过调整船舶的纵倾值，可以有效
改变船首与船尾的进口角度，减少船舶在航行中所受到
的阻力 [9]。大型船舶在限制性航道航行如图 2 所示：

图 2 大型船舶在限制性航道航行

4.4 高分子聚合物添加剂减阻法
聚合物减阻剂广泛应用于船舶减阻，这一原则已在

许多领域得到认可。然而，由于高分子聚合物添加剂的
应用成本较高，因此高分子聚合物添加剂减阻法的应用
范围并不广泛。所谓高分子聚合物添加剂减阻法，主要
是向影响船舶阻力的液体中添加聚合物，从而降低船舶
甲板的摩擦系数，降低船舶与海水之间的摩擦阻力。另
外，有研究表明，长期使用高分子聚合物添加剂会造成

海况，船舶在静水中航行的阻力分为静水阻力和浪涌阻
力。按照裸船与轴系支架、舵、舱底龙骨等附件之间水
阻力的不同研究方法，裸船的水阻力分为静水阻力和附
加阻力。考虑到环境条件，船舶在深水中的阻力不同于
浅水或狭窄水域中的阻力 [4]。
3.2 成因和分类

从弗洛伊德观点分析来看，总阻力包括摩擦和残余
阻力，在额定力下，总阻力由作用在甲板上的横向力和
法向力组成，即摩擦阻力和压力阻力。根据能量耗散的
分类，船舶的总阻力由兴波阻力和粘弹性阻力组成，将
会造成波形能量及尾流能量的损失。虽然每种阻力都来
自液体的作用力，但原因有所差异，摩擦阻力是由流体
的粘度所引发，当船舶在水中航行时，船舶周围水的粘
度将形成“边界层”，在水面上产生剪应力并产生摩擦
力。摩擦是指船舶在水上航行时，由于甲板上压力分布
的变化而产生的运动方向上的阻力 [5]。

影响压力分布的主要因素有两个：一是由于水的粘
度，不仅会增加船头的压力，减少船尾的压差，导致船
舶运动阻力。船舶曲线的突然变化，特别是船尾的突然
变化，会产生涡动，并降低涡动压力，进而使甲板上的
压力分布产生变化，这种由于水的粘度导致船舶压力变
化所产生的阻力即压力阻力。二是当船舶在空中和水中
航行时，将有一个自由表面，船舶将在导航波形中上升。
这种波动会引起甲板压力的变化，即船首压力和船尾压
力的增加，这会产生阻力，这种由高波形引起的阻抗称
为波阻抗。从能量守恒的角度来说，压力阻力与波抗阻
力都是由于能量的变化所产生的。粘性阻力只能在粘性
流体中产生，波浪阻力也可以在理想流体中产生 [6]。
3.3 航道的影响

对于船舶航行过程来说，不同的航道深度所产生的
阻力也有所不同。当一部分水偏向船侧时，船舶的速度
也会增加，因此浅水中随粘性阻力增加的船舶波形相关
参数不同于深水中随粘性阻力增加的船舶波形相关参数
浅水深度和船舶速度，即深水中，船舶的水深弗劳德数
及行波数将发生显著变化，使波形更强，并增加波形阻
力。船舶在窄航道中的阻力特性与浅水中的阻力特性基
本相同，但窄航道的宽度有限，因此船舶的阻力特性将
更加明显。大型船舶在限制性航道航行如图 1 所示：

图 1 大型船舶在限制性航道航行

4 减阻措施
4.1 提升传播表面光滑度

对于运行年限较高的船舶来说，其船身表面不可避
免地会出现掉漆、锈蚀等现象，同时，一些海洋生物也
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摘　要：文中介绍了因台风沉船影响单点系泊航路，作者在一次受限水域单点系泊的经历和见解。
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海洋环境的污染，因此在使用高分子聚合物添加剂时，
应注意高分子聚合物添加剂的用量。

5 结束语 
船舶减阻技术的应用和发展将为未来航运业的发

展做出贡献，在船舶运行中，可有效降低船舶阻力，节
约能源。船舶减阻的概念来源于对自然生物的研究和自
然现象的启示。因此，生物物理学、仿生学和新材料科
学已成为现代科学技术发展的前提保障。如今，船舶减
阻方法已经应用于航海，但在未来我国船舶发展中，在
为船舶研究创造价值的同时，还需要不断探索其具体效
益，当前还有许多技术问题需要解决，以便为我国航运
事业实现可持续发展奠定坚实基础。
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2203 号台风“暹芭”在广东省茂名市登陆，造成

一艘浮吊船断裂沉没，其中尾部位于单点西南偏南引航

员登轮点和单点之间的航线上。扫测图从单点正南 8 海

里开始向单点扫测，扫测宽度为 0.5 海里，超大型油轮

要在扫测区内航行。

1 事情起因

2022 年 7 月 10 日上午茂名海事局召开了一个单点

系泊的航前会议，参与人员有引航站、代理公司、港口

公司等相关单位人员。这是一次台风后引领比利时籍“迪

奥多”轮单点系泊的航前会议。

   说起“迪奥多”轮单点系泊，确有一番艰难曲折

之事。该轮原计划 6 月 30 日系泊茂名港单点。但 2203

号台风“暹芭”在南海形成并向粤西方向移动，该轮需

防台，系泊计划取消。2022 年 7 月 2 日 15 时台风“暹芭”

在茂名港附近登陆，风力达到 12 级，至单点附近在阳

江避风锚地防台的浮吊船“福景 001”轮（船长 204 米，

船宽 42 米，总吨位 3.6 万吨）锚链断裂，船也断裂沉没，

30 名船员弃船逃生。广东省海上搜救中心成立应急处

置指挥部，广东海事局海巡船、南海救助局救助船、广

州打捞局船、军舰、南航救助直升机、香港救助直升机、

茂名港拖轮、附近船舶和一批渔船等参与了救助，但只

救起 4 人。

7 月 2 日 12 级台风“暹芭”登陆，有船沉没船员失踪；

7 月 7 日百年一遇大洪水，茂名市街道开冲锋舟，河堤

决堤，农田变汪洋大海；7 月 8 日发起计 29 名新冠阳

性患者的疫情，半个月内茂名市正经历了一场历史性考

验。由于单点海域需要救助和海底扫测，“迪奥多”轮

系泊单点的日期也被推迟了。


