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有关船舶拖航总阻力的计算
刘积甫

（丹东港引航站，辽宁 丹东 118300）

摘　要：随着海上运输业的快速发展，越来越多的大型工程船舶，海上移动平台，海上浮式生产储油船（FPSO）等被

广泛的应用于海上作业，为了保证大型工程船舶在拖航和工作过程中的安全性，对其工作时的拖航阻力进行研究。通过

分析大型工程船舶的总阻力构成成分进一步说明各个相关阻力的计算方法，最终与多个经验公式对比分析，证明经验公

式的计算结果存在较大误差。
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随着我国海洋事业的逐步深入，各类各样的大型工

程船舶，平台等数量在不断增长。这些平台很多都是非

自航的，当从一个工作区到达另一工作区时，则需要拖

航船舶进行辅助移动。因此选择合适的拖航船舶至关重

要，即拖航总阻力需预先进行计算从而选项合适的拖曳

设备  。

1 阻力计算方法
波浪阻力、海流阻力、风阻力和静水阻力构成了拖

航的总阻力。总阻力可通过船级社给出的经验公式计算

得出，也可通过模拟实验（如水池或风洞模型）以及数

值模拟等方法得到 [1]。即使模型试验精度相比较于其他

方法精度较高，计算结果较为精准，但由于其投入的成

本较高并未广泛应用，因而大多数采用经验公式或者对

拖航阻力进行数值计算从而进行估算。

2 拖航阻力计算
2.1 静水阻力模型

拖航阻力中占主导地位的是静水阻力，模型试验实

现对静水阻力的早期预报。通过运用弗劳德数 Fr 相似

原理实现船舶模型相关拖曳水池试验，从而计算出船舶

模型的静水阻力，进一步预报出实船的阻力性能。当船

模总阻力 Rtm 被测量时，船舶模型的总阻力系数 Ctm 与

剩余阻力系数 Crm 表示为 [2]：

                                                              （1）

                                                              （2）

其中：ρf 表示为静水密度，Sm 表示为船舶模型湿

表面积，Vm 表示为拖曳速度，定义 Cfm 船舶模型的摩擦

阻力系数。船舶总阻力 Rts 和总阻力系数 Cts 定义为

                                                                      （3）

                                                                      （4）

其中： Sbk 表示为舭龙骨的湿表面积，S 表示实船

的湿表面积，Vs 表示为实船的航速，ρ 表示为海水的

密度，Cr 表示为剩余阻力系数，Cr=Crm，△ Cf 表示为摩

擦阻力修正系数，Cts 表示为实船的摩擦阻力系数。

如果船舶低速行驶，船只周边的流体呈层流或过

渡流形式，此时雷诺数相对较为小，在总阻力中摩擦阻

力相对较大；如果船舶保持高速度行驶，由于船舶航速

较大船舶周边的流体呈现为湍流状，此时雷诺数值相对

很大，从而导致残余压力在总压力中占相对较为大。而

关于摩擦阻力系数 Cf，如果船只保持低速行驶，通过

国际船舶模型拖曳水池研讨会 (International Towing Tank 

Conference，ITTC)[3] 中提供的计算模型，通过给定的公

式计算出的数据显然高于通过其他计算公式所获得的数

据，从而直接导致残余压力为负，所以应采用更能满足

转换流态的磨擦阻力计算公式。经过对比多种不同的摩

擦阻力计算方法，最后选定了柏兰特一许立汀方法的最

大摩擦阻力系数 Cr，即

                                                                     （5）

其中：雷诺数用 Re 表示。在雷诺数为较小数值时，

可通过公式 (5) 对过渡流的摩擦阻力系数和水体层流根

据经验值进行修正，通过对比发现在湍流状态下得到的

结果与 ITTC 的计算结果相当。

2.2 风阻力模型

风阻力计算模型为 [4]：

                                                                     （6）

其中：CH 表示为受风构件的高度系数，Cs 表示为

受风构件的形状系数，Fwi 表示为风阻力，Vt 表示为航速，

Vw 表示为海区真风速，A 表示为倾斜状态下所有暴露

面的正投影面积，ρ 表示为空气密度 1.222kg/m3。

对该结构物某一受风面进行分析，计算其在不同风

速，相应航速情况下对应的风阻力见下图。（因研究物

体是同一受风面，所以其受风构件的形状系数和高度系
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数及投影面积均为固定值，因此影响其风阻力的影响可

定量为航速和风速，随着风速和航速而变化）

通过实验及公式可知，当风速一定时，风阻力的变

化如下图：

图 1 风速为 10kn 时风阻力和航速的关系

当航速一定时，风阻力的变化如下图：

图 2 风速为 20kn 时风阻力和航速的关系

由图 1 和图 2 的实验数据和公式对比可知，当风速

一定时，航速增加的同时风阻力也相应增加。通过图 1

和图 2 比较，当航速维持到一定值时，风阻力曲线接近

平行，可知风速的增加与风阻力的变化呈一定规律。

2.3 流阻力模型

流阻力计算模型为 [5]：

                                                                      （7）

其中：Fc 表示流力，A 表示被拖物浸水部分中的横

剖面面积，ρ 表示海水密度，1025kg/m3，CD 表示拖曳

力系数，CD=0.5×(0.046Re-0.134+0.011)，Vc 表示流速。

                                                                      （8）

其中：δ 为船舶的纵剖面系数，d 表示为拖航的吃

水，B 表示为船舶宽度。

由于 CD 系数的选取直接影响流阻力计算的准确度，

该公式为经验公式，公式与实验对象表面的粗糙程度、

雷诺数 Re 和实验对象的横截面形状等有关。当确定实

际项目参数时，用模型试验进行确定的可行性最高。鉴

于试验资源的限制，也可以参考相关船级社的经验模型

来计算。

我们取试验对象为一浮式结构物，其 δ=0.8978，

A=370.12m2，多种船速条件下的流阻力计算如下表（试

验数据均取至百分位）：

2.4 波浪阻力模型

考虑到拖航过程海浪载荷所产生的航行阻力构造

物在海浪中所产生的二阶均值偏移力定义。基于水动力

分析软件并根据作业水域的实际海况要求，通过光谱分

析方法计算在不规则波中的短期反应值作出预测，然后

计算得到最大的平均漂移力值。

首先选取拖航海域对应的波浪图及其相应的 PM

谱，从而得到平均跨零周期 Tz 和谱峰值周期 Tp，其中

Tz=Tp/1.41，Tp 表示为 [6]。

                                                                           （9）

其中：θ 表示船拖航方向，Hs 表示有义波高，V1

表示航速，不同航速下波浪阻力计算结果如下表：

3 拖航总阻力
3.1 总阻力  

被拖物体的拖航总阻力等于上述分阻力的叠加即：

                                                                      （10）

其中静水阻力、风阻力，流阻力和波浪阻力分别用

F1，F2，F3，F4 表示。

由上述试验结果得知，四种阻力都不可被忽略，在

计算拖航总阻力时，必须都要考虑进去，为了明显直观

的得到结论，我们需要用实际计算数据与部分船级社给

出的经验公式进行对比。

3.2 与经验公式结果对比

在参考部分船级社给出的经验下可以得到，影响拖

航阻力的因素只有剩余阻力、风阻力和摩擦阻力，公式

为 [7]：

                                                                      （11）

其中：RB 表 示 被 拖 平 船 舶 的 剩 余 阻 力，Rf 表

示 被 拖 船 舶 的 摩 擦 阻 力，Ra 表 示 空 气 阻 力，

Rf=1.67×A1V1
1.83×10-3，RB=0.147CbA2V1

1.74+0.15V，

Ra=0.5ρ(Vw+Vt)
2ΣCsAj×10-3。（为了方便对比，此经

验公式与本文上述提到的计算公式区别在于没有考虑被

拖物体高度系数对阻力的影响）。
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半浸桨推进装置的产品特点与应用情况
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摘　要：半浸桨推进装置因具有推进效率高、无空泡剥蚀和浅水适应强等显著优点而在超高航速船舶中得到广泛应用。

本文通过对半浸桨推进装置的桨叶和结构特征进行介绍，提出了半浸桨推进与普通螺旋桨推进的差别所在。目前国内用

户对半浸桨产品的应用需求较大，尤其公务艇市场对半浸桨产品的国产化需求更为迫切，国内半浸桨生产单位针对半浸

桨推进装置的产品特点，不断在其可靠性和耐久性方面进行工程突破，已取得一定的市场应用，未来可打破国外产品的

行业垄断。
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从上述可知，摩擦阻力与剩余摩擦力的和大大小于

流阻数值，所以在考虑拖航摩擦力时，需要充分考虑流

阻的作用。不能忽略船速较快条件时静水阻力的影响。

按照最新拖航阻力模型选择适当的拖船，在最不利的海

况环境下仍用适当的拖力以防止被拖物顶风滞航。

4 结论
基于船级社提供的模型求取拖航阻力，虽然快捷方

便，但与实际阻力存在较大的偏差，特别是在航速较快

及海况恶劣的情况下。如果计算风阻力必须涉及受风构

件的高度系数的影响，同时若计算拖航阻力，也应考虑

静水阻力。因此不能完全依赖经验公式的算法去计算拖

航阻力来选取拖轮。为了增加拖航系统的安全性，提高

拖轮选取的合理性，在计算拖航阻力时要谨慎核算，不

能忽略任一阻力。
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半浸式螺旋桨（Surface Piercing Propeller，SPP，简

称半浸桨，又称表面桨），是一种在高速运转时只有一

半桨叶浸入水中而能正常工作的螺旋桨。半浸桨推进装

置是一种集半浸式螺旋桨、驱动装置本体、操纵油缸及

液控系统为一体的高速船用推进装置，该装置在高速航

行时具有无空泡剥蚀、低阻力、高效率和操控灵活等显

著优点 [2,3]，在当今世界的超高速船艇上得到了广泛的

应用。半浸桨推进与常规螺旋桨推进具有显著的不同，

主要表现在半浸桨叶和装置的结构特征两方面，这也造

成了半浸桨产品在适配船艇上具有典型的应用特点。

1 半浸桨推进装置的优点
与传统螺旋桨推进相比，半浸桨推进装置的显著优

点具体特征如下：

1.1 推进效率高

螺旋桨设计时，螺旋桨的直径往往和其他影响螺旋

桨水动力性能的参数相互制约，动量理论表明相同的螺

旋桨推力，桨叶直径越大，效率越高；但实际桨叶设计

时，其直径往往受船艇吃水、桨轴位置和动力设备条件

等诸多因素限制。半浸桨工作于船艇尾部水面附近，可

自由选择较大速比降低桨叶转速，增大直径，提高半浸

桨推进效率。与此同时，半浸桨工作时只有部分桨叶露

出水面，桨叶水下附体尺寸较小，阻力降低，流经半浸

桨水流状态比全浸桨好，半浸桨的推进效率也得以提高。

不同类型螺旋桨的推进效率对比图 1 如下：


