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摘要：随着 IMO 最小推进功率规范的实施和 ISO-15016 实船测试航速修正方法的修订

改版，波浪增阻研究引起了广泛的关注，成为当前船舶耐波性领域研究的热点和难点。本

研究针对传统的采用拖航方式的波浪增阻模型试验方法仅适用于迎浪和随浪两种浪向的问

题，提出了一种基于自由自航方式的全浪向波浪增阻模型试验方法，并在拖曳水池中针对

一型集装箱船开展了包含艏斜浪、横浪、艉斜浪等多个浪向下的模型试验，通过与荷兰MARIN

水池的试验结果进行对比，证明了本试验结果的正确性和所提出方法的有效性，该方法能

够用于全浪向中的波浪增阻试验预报。 
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1 引言 

 

船舶在波浪中航行时所受的总阻力较静水中不同，在迎浪和艏斜浪中的总阻力均值往

往较静水中有所增大，一般称之为波浪增阻；在艉斜浪和随浪中同样可能存在阻力增加的

现象，但量值上较迎浪和艏斜浪小一些。近年来，在国际海事规范不断推陈出新的大背景

下，波浪增阻领域研究焕发出了全新的活力，引起了广泛的关注，成为当前船舶耐波性领

域研究的热点和难点。与波浪增阻相关的法规规范和技术标准包括：国际海事组织（IMO）

推出的“新造船能效设计指数（EEDI）规范”[1]和为保障船舶在恶劣海况下能够维持操纵

性所发布的“最小推进功率确定临时导则”[2]，以及国际标准化组织（ISO）新版的“实船

测试航速和功率数据修正导则”[3]和国际拖曳水池大会（ITTC）正在更新中的“实船测试

航速/功率数据分析推荐规程” 等[4]，其中均对波浪增阻的正确预报提出了一定的要求。特

别地，在进行实船测试的航速和功率修正时，需要用到全浪向中的波浪增阻信息，因为实

船试航时难以保证船舶始终以迎浪状态航行，而艏斜浪中的波浪增阻有时较迎浪中更为显

著（参见德国汉堡水池公开发表的试验结果[5]）。另外，船舶在艉斜浪和随浪中航行时也可



第三十届全国水动力学研讨会暨第十五届全国水动力学学术会议文集 

 - 384 -

能遭受波浪增阻的影响，而目前的实船测试航速修正中是不对此类情况进行考虑的，这对

于船舶的交付是不利的。因此，有必要对全浪向下的波浪增阻预报及试验验证方法开展研

究。 

已有的波浪增阻理论计算方法早就能够对全浪下的波浪增阻进行预报。日本的 Maruo[6]

早在 1980 年就提出了一种基于远场公式的简化计算方法，然而国内当前主流的与波浪增阻

相关的研究，无论是船型优化[7-9]还是先进数值计算研究[10-14]，几乎都只关注迎浪中的波浪

增阻。其中很重要的一个原因就是缺乏可靠的迎浪以外浪向的波浪增阻试验数据用于对计

算结果进行验证。传统的波浪增阻试验往往采用拖航方式，试验时约束模型的横荡和摇艏

运动，因此仅适用于迎浪和随浪两种浪向。为能将拖航方法拓展至全浪向范围，德国汉堡

水池专门开发了六自由度的适航仪[5]，但该试验设备结构复杂、造价高昂，且横向和纵向

运动由弹簧约束，仍可能对模型运动产生限制作用，从而影响试验结果。针对以上问题，

本研究借鉴荷兰 MARIN 水池的相关经验，阐述了一种基于自由自航方式的全浪向波浪增

阻试验方法，通过测量螺旋桨发出的推力获得波浪增阻的结果。基于该方法，在中国船舶

工业集团第 708 研究所（以下简称“708 所”）闵行分部的拖曳水池中针对一型集装箱船开

展了包含艏斜浪、横浪、艉斜浪等多个浪向下的模型试验，通过与荷兰 MARIN 水池的试

验结果进行对比，证明了所提出试验方法的正确性。 

 

2  试验方法 

 

传统的波浪增阻试验研究以迎浪为主，通常采用约束模方法，利用拖车拖曳船模保持

恒定航速在波浪中前进，并利用力传感器测量船模所受的波浪力时历，分别在静水中和波

浪中开展试验，以所测得的波浪力时历的差值作为波浪增阻值。然而，传统的约束模方法

对于全浪向（特别是斜浪）中的增阻试验不再适用，因为斜浪中船模将发生较大幅度的横

摇、横荡和摇艏运动，若采用约束模方法，则会对船模运动产生限制。另外，即使是在迎

浪和随浪中开展试验时，由于必须借助适航仪拖动船模前进，因此对船模的纵荡运动模态

也会产生限制。目前一般采用弹簧约束的方式使船模在前进过程中仍能在纵荡自由度上保

持一定程度的波频振荡运动，以此更真实地模拟实船在波浪中的运动特性，但波浪增阻的

测试结果或多或少会受到影响。 

采用自由自航模方式开展试验则能有效解决上述问题，对船模在斜浪、横浪等非迎（随）

浪状态下航行时的运动不会产生任何限制，通过测量并对比螺旋桨发出的推力在波浪和静

水中的差值来体现波浪增阻的程度。 

整个的自航模测试系统如图 1 所示，需在船模上安装全套的推进系统，包括螺旋桨、

用于测量螺旋桨推力的动力仪、用于驱动桨并控制桨转速的伺服电机、伺服电机驱动器，

以及给电机供电的电池单元；另外，还需在船模上安装一套自动舵系统，包括舵、舵机、

航向角陀螺、舵机控制模块和自动舵系统的动力模块。 
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图 1  自航模测试系统 

 

试验前，首先对船模的重量重心和转动惯量进行调节，使模型与实船间满足佛汝德数

相似条件。正式试验时先进行静水中的试验，再开展相同模型状态下的波浪中试验。测试

开始时，启动螺旋桨并使其以指定的转速旋转并推动船模按所要求的航速前进，船模在波

浪中发生失速时应及时调节桨的转速确保模型速度达到试验工况指定值。在此过程中，自

动舵系统用于保持船模的航向。由于船模在航行过程中受波浪作用会偏离既定航向，自动

舵系统会根据航向角陀螺采集到的实时航向角信息由控制模块产生一个用于纠正航向的舵

角反馈，并由舵机实现操舵，以此实现航向保持。 

分析试验测得的螺旋桨推力数据，波浪中和静水中的平均值之差即为波浪增阻值。需

要说明的是，由此得到的波浪增阻结果中既包含了波浪力的作用，还包含了波浪中螺旋桨

推进效率变化和操舵的影响，因此更为全面。当然，一般规则波中试验时为保证线性假定

不会采用大的波高，因此螺旋桨推进效率变化不大，为保持航向而产生的操舵也有限；但

对于恶劣海况下的模型试验，这些额外影响的重要性就将有所体现，特别是存在螺旋桨飞

车情况时。 

 

3  样船试验 

 

采用自由自航模方法，针对一型集装箱船在 708 所闵行分部的拖曳水池中开展了包含

艏斜浪、横浪、艉斜浪等多个浪向下的模型试验。 

708 所拖曳水池长 280 m、宽 10 m、水深 5 m，拖车最高速度可达 9 m/s。水池同时配

备有池端和池侧造波机，可生成各种浪向下的规则波和不规则波。其中，池端造波系统由

4 台单板造波机组成，可以生成周期 0.5～5.0 s 的规则波（最大波高 0.5 m）；池侧造波系统

由 160 台造波机组成，每块摇板宽 0.5 m，可以生成周期 0.5～3.0 s 的规则波（最大波高 0.3 

m），浪向范围±45°。 

如图 2 所示，试验对象为一艘超大型集装箱船，木模缩尺比为 60，其主要参数如表 1

所示。在试验准备阶段通过压载配置使船模的重心位置和横向、纵向惯量达到指定的值。 

船模上所安装的自动舵系统如图 3 所示，采用比例控制策略实现航向角的快速纠偏；

航向角陀螺型号为 HT-CJY-3，航向精度偏差在 10min 内小于 0.6°。 
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表 1  试验目标船主要参数 

参数 符号 单位 实船 模型 

船长 L m 383.0  6.383  

船宽 B m 58.6  0.977  

平均吃水 d m 14.0  0.233  

方形系数 CB [-] 0.690  0.690  

浮心纵向位置 LCB m 3.700  0.062  

重心垂向位置 VCG m 24.2  0.403  

横摇惯性半径 Rxx m 23.4 0.391 

纵摇惯性半径 Ryy m 102.5  1.708  

 

 

图 2  试验目标船模型 

 

 

图 3  试验船模所用自动舵系统 

 

用于测量螺旋桨推力的动力仪为 CUSSONS R31，可测量的最大推力为 100N，扭矩为

4Nm，最大转速限制为 50 r/min，推力和扭矩的测量精度可达 0.15%FS。推力的采样频率为

20Hz。螺旋桨转速由伺服电机控制，精度可达 0.01 r/min，足够满足本次试验对航速调控的

精度要求。 

在拖曳水池中开展试验的过程如下：如图 4 所示，船模位于侧桥之间，待造波稳定后
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启动船模上的螺旋桨和自动舵，同时启动拖车跟随船模一同前进；拖车上架设两台摄像机

用于观察船模与拖车间的相对位置，根据船模和拖车间的速度关系实时调节螺旋桨的转速，

确保船模的前进速度与拖车一致。另外，在水池中布置固定式的浪高仪，用于测量规则波

的波高和周期。 

 

 
图 4  试验布局示意 

 

针对目标集装箱船的满载吃水状态，开展了服务航速 22.5kn（对应模型速度 1.49m/s）

下 5 个不同浪向规则波中的波浪增阻试验，包括迎浪 180°、艏斜浪 135°、横浪 90°、

艉斜浪 45°和随浪 0°。试验采用等波高方法，所选取的规则波波高为 6 cm，覆盖的波长

船长比范围在 0.25~1.5 之间。图 5 为首部视角下的试验照片。 

 

 
图 5  自由自航波浪增阻试验照片（船首视角） 
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4  试验结果 

 

通过试验获得了对应 5 个不同浪向的 5 组波浪增阻响应曲线图 6 至图 10 所示。图中，

横坐标 λ/L 为波长与船长之比；纵坐标为无因次化后的波浪增阻。从中可以发现： 

 艏斜浪中的波浪增阻甚至比迎浪中更为显著，其原因一方面可能是由于艏斜浪中

船模的横摇、艏摇等自由度运动消耗了额外的能量；另一方面则来源于艏斜浪中

船模的航向保持较迎浪中困难得多，更为频繁的操舵同样会导致额外的阻力增加； 

 横浪中的波浪增阻非常小，在某些波浪频率下甚至为负值，表明波浪的平均作用

对船模起到了推进作用； 

 艉斜浪和随浪中同样存在波浪增阻，虽然数值上比迎浪和艏斜浪中要小，但对于

实船测试航速修正能发挥一定的作用。 

对于艏斜浪 135°和艉斜浪 45°两种浪向，委托荷兰 MARIN 水池针对相同工况同样

采用自由自航模方式开展了波浪增阻试验，将其获得的结果与本试验结果在图 7 和图 9 中

进行了对比。从对比情况看，艏斜浪中两次试验的结果吻合良好；而对于艉斜浪情况，在

个别工况点上存在一定的差异。考虑到艉斜浪工况中的波浪增阻值较小，因此测试时对航

速、自动舵控制和传感器精度等因素较艏斜浪中敏感，测试的不确定性较大。总体而言，

通过两组数据的对比基本能够证明本试验中所采用方法的有效性和正确性。 

 

5  总结 

 

本研究阐述了基于自由自航模方式的全浪向中波浪增阻模型试验方法，并运用该方法

在 708 所的拖曳水池中针对一型集装箱船实际开展了模型试验，结果表明该船在艏斜浪中

的波浪增阻甚至比迎浪中更为显著，值得更深入的理论分析和数值计算研究；另一方面，

船舶在艉斜浪和随浪中同样可能受到波浪增阻的影响，需在进行实船测试的航速修正时有

所警觉。 

最后，通过与荷兰 MARIN 水池的试验结果进行对比，证明了本试验结果的正确性和

所提出方法的有效性。该方法能够作为全浪向中波浪增阻的试验手段，具有良好的应用前

景。 
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图 6  迎浪 180°波浪增阻响应试验结果 

 
图 7  艏斜浪 135°波浪增阻响应试验结果 
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图 8  横浪 90°波浪增阻响应试验结果 

 
图 9  艉斜浪 45°波浪增阻响应试验结果 
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图 10  随浪 0°波浪增阻响应试验结果 
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Study on the wave added resistance test in all wave directions based 

on free running model 
FENG Pei-yuan1, WANG Da-jian2, SHEN Xing-rong1, FAN She-ming1, WANG Jin-bao3 

(1. Shanghai Key Laboratory of Ship Engineering, Shanghai200011, China 

2. Marine Design & Research Institute of China (MARIC), Shanghai200011, China 

3. Science and Technology on Water Jet Propulsion Laboratory, Shanghai200011, China) 

 

Abstract：With the implementing of IMO minimum propulsion power regulation and the revision 

of ISO-15016 sea trial speed correction method, the researches on wave added resistance have 

caused wide concern and have become one of the most hot but difficult topics in the ship 

seakeeping field at the moment. Focusing on the issue of conventional wave added resistance test 

through towed model being only valid for head waves and following waves, this paper proposes a 

wave added resistance model testing method based on free running model, and performs the 

wave added resistance model test in all wave directions for a containership in the towing tank. 

Through comparing the results with those from MARIN, the correctness and validity of the 

proposed method are proved, which can be used for the wave added resistance prediction in all 

wave directions. 

 

Key words：Wave added resistance, Model test,All wave directions, Free running. 
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