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HEMPAGUARD - 性能提升证明 

 
Mads Raun Bertelsen，海虹老人集团船舶漆解决方案管理总监 

Diego Meseguer Yebra，海虹老人集团船舶漆研发总监 

 

概述 

Hempaguard系统具备优于传统防污涂料的优异性能。此系列可通过以下方式最大限度降低船体的摩
擦阻力：（a）出坞便具备光滑的表面；（b）无论基材和施工条件，都能够始终保持光滑，不会随
时间推移而改变；（c）优异的防污能力，船只在侵蚀性水域内闲置时，此性能尤为突出。本文汇总
了各类资料，证明Hempaguard作为高端船体涂料解决方案，能够提高船体能效，极大提升船只的碳
强度指标（CII），并为提升现有船舶能效指数（EEXI）而提高船只的参考航速（Vref）。
Hempaguard在一系列与外部合作伙伴一道开展的实验室级实验和流体动力学研究项目中，都展现出
最引人注目的燃油节省潜力。实验结果还通过各类运营船舶实际的性能监测数据得到了最终验证。 

 
 

1. Hempaguard在现有船舶能效指数（EEXI）和碳强度指标（CII）方面的性能 
 

已确认Hempaguard具备以下燃油节省性能： 

 

a) 与所有传统型防污涂料相比，出坞便立即可帮助船只降低6%到8%的燃耗，相当于船舶速度

提升2%到3%，因此预计EEXI将提高2%到3%。此外，与表面处理时进行局部修补相比，对

水下船体进行全面喷砂处理后，还可再减少2.5%左右的燃耗。 

b) 采用ISO 19030方法的测量结果显示，Hempaguard与市面上普通的防污涂料相比，出坞便表

现出更强的燃油节省性能，且随时间推移出现的速度损失较小（Hempaguard X8和X7分别可

保证仅有1.2%和1.4%的速度损失率）。也就是船舶运营期间总效率将提升20%到22%。这意

味着船舶运营期间二氧化碳排放量将减少20%到22%，从而碳强度指标（年效率比）预计将

提高20%到22%。与传统高端防污涂料相比，使用Hempaguard后的船舶总效率和碳强度指

标预计都将提升9%到12%。 

 

图1：Hempaguard与传统防污漆相比对船只在燃油节省性能上的影响（转换为CII和EEXI的提升值） 
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2. 体现性能的证明 
 

Hempaguard具备优于传统防污涂料的优异性能。此系列可通过以下方式最大限度降低船体的摩擦阻

力：（a）出坞便有光滑的表面；（b）无论基材和施工条件，都能够始终保持光滑，不会随时间推

移而改变；（c）优异的防污能力，船只在侵蚀性水域内闲置时，此性能尤为突出。下文阐述了造成

船只在水中摩擦加大的各项因素，并给出了Hempaguard相对于传统防污涂料的测量与测试结果。 

 

2.1 Hempaguard出坞便有极为光滑的表面 
 

众所周知，船舶表面粗糙度会对其性能产生影响。对刚出坞的船舶进行实测后得出的船体平均粗糙

度（AHR）可证明，与传统防污涂料相比，应用Hempaguard的船体表面更光滑。海虹老人近年对

100艘船进行了调研，其中涂装了有机硅涂料的船舶中，有86%的船体平均粗糙度低于100微米，而

涂装了传统防污涂料的船舶，其平均值则为140微米到160微米。这将对燃耗产生极大影响。

Townsin（1979年）提出了一项理论，即粗糙度每提高约10微米，燃耗就会上升0.7%到1%。 

 

图2：实测船体平均粗糙度数据——抽样约100艘船，包括各类尺寸的集装箱船、油轮和散货船。 

 

2.2 Hempaguard涂层将始终保持光滑 
 

传统防污涂料所形成的涂层，会随时间的推移而抛光，表面粗糙度会不断提升。与其不同的是，

Hempaguard将始终保持表面光滑度，如下图所示。传统防污涂料通常初期具备一定平滑效应，可

解决船体表面不均匀的问题。但之后的防污抛光过程会因形成渗透层而导致表面粗糙度上升。 
 

 

图3：对施工的两种涂层表面在暴露于海水前进行测量，并在暴露于海水（30度）7周（12节/小时）后进行对比。Hempaguard®涂层仍保

持光滑，丙烯酸硅型防污涂层的粗糙度则从一开始就比较高，且随时间的推移不断增加。 
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2.3 无论基材和施工条件，Hempaguard都能形成光滑的表面 
 

通常，基材会影响最终涂层的表面质量。表1列出了涂装一系列不同涂料后的平均粗糙度。无论基

材的表面粗糙度如何，Hempaguard始终能够形成光滑的表面。 

 
涂料类型 实验室条件 

（理想条件） 

干坞—基材与施工条件均良好 干坞—基材与施工条件均欠佳 

Hempaguard 45微米 可达100 微米 可达 125 微米 

有机硅涂料 50微米 可达 110 微米 可达 135 微米 

高端纳米丙烯酸酯涂料 60 微米 可达 125 微米 可达 175 微米 

高端丙烯酸硅型涂料 70 微米 可达 150 微米 可达 200 微米 

表1：涂装几种涂料后所形成的各类涂层所具备的表面平均粗糙度 

 
 

2.4 与传统防污涂料相比，Hempaguard具有极大降低摩擦阻力的优势 

Hempaguard可形成更光滑的表面，且无论基材和施工方式，表面都能始终保持光滑。然而，涂层表

面的重点在于摩擦方面的影响。许多独立研究机构都开展了相关研究，对比了硅涂料与传统防污涂

料抗阻力的能力。下表汇总了其中部分研究结果： 
 

来源 摩擦系数 (∆Cf) 减小率 备注 

Weinell et al.(2003) 6.1% 转盘试验（库埃特流Couette），PVC光滑表面 

Candries et al.(2003) 3.5% 转盘法，PVC光滑表面 

Schultz (2004) 3.0-3.8% 304SS 

Candries和Atlar (2005) 5.3% 光滑钢表面，湍流边界层测量 

Force Technology (2008) 1.4% 拖曳试验，光滑铝板 

 
表2：清洁型海生物不粘附涂料与自抛光涂料之间在摩擦系数上的典型差异。结果显示，与侵蚀型防污涂料相比，有机硅面漆可持续降低

船体阻力 

 

 
2.4.1 船模水池拖曳试验 

 

为进一步确认Hempaguard®的性能优势，海虹老人与印度马德拉斯理工学院（Indian Institute of 

Technology Madras）合作，使用船模进行了水池拖曳试验。计算了Hempaguard®涂料和高端防污

涂料在有效功率上的差异，详见下文。速度间隔平均差值为3.6%。 
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图4：与高端防污涂料相比，Hempaguard®涂料船模试验的有效功率随船速变化，推动功率降低3.6%。 

 

2.4.2 转盘试验 
 

本实验采用了在海水中旋转圆盘的实验装置。转盘上涂有不同的防污涂料。测量了扭矩差，并将其

换算为摩擦系数。下图显示了两种涂料系统的摩擦系数差与基材粗糙度的关系。基材粗糙度越大，

摩擦系数差就越大。 

 

图5：涂装两种涂料系统后，摩擦系数与基材粗糙度之间的关系。无论基材有怎样的粗糙度，Hempaguard®（红线）和丙烯酸硅型防污涂

料（蓝线）将形成的表面始终更光滑。 

 

2.4.3 大型拖曳水池试验 
 

为提高摩擦研究的准确性，海虹老人利用FORCE Technology科技咨询服务公司的拖曳水池，采用

ITTC的标准进行了大规模试验。在规格为2.5m x 0.6m的试验板上涂装了涂料，并以每秒7米的速度

拖曳。最后计算了各种涂料的表面摩擦系数。 

 

FORCE Technology计算了Hempaguard相对于传统防污涂料的燃油节省潜力，具体见下表所示。

初期平均燃油节省率为6%。之所以具备这样的燃油节省潜力，源于Hempaguard可形成更光滑的涂

层，且拖曳水池试验期间施工该涂料的平板在水中前行更顺畅。 
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船型 初期燃油节省率
（%） 

阿芙拉型油轮 7.2 

散货船  5.9 

集装箱船 6.5 

气体运输船 5.1 

滚装客船 4.8 

补给船 3.5 

超大型油轮 8.6 
 

表3：针对不同船型而言，Hempaguard相比传统防污涂料的初期燃油节省率。 

 
 

2.4.4 污损条件下的摩擦系数测量 
 

为测试涂料的防污性能，将扁平圆盘在荷兰登海尔德浸泡了一个月，使涂层暴露于海洋污损环境中。

针对不同涂料产品计算了污损对拖曳阻力的影响。圆盘在海水中暴露一个月后的外观如下图所示。 
 

图6：Hempaguard®和三种高端传统防污涂料的涂层暴露于海洋环境一个月后的外观。 

 

涂层暴露于海洋环境后，采用无污染状态下测量转盘的程序再次对阻力进行测量，即利用葛兰维尔

（Granville）计算公式将测得的扭矩值换算为摩擦系数，再用FORCE Technology开发的ResPro软

件换算为针对不同船型的实船功率提升值。下图汇总了旋转圆盘实验在污染和非污染条件下得出的

结果，以阿芙拉型油轮为例。 
 

图7：显示了一系列船体涂料（Hempaguard®和四款高端传统型防污涂料）所形成的流体力学光滑船体对于燃耗上升所发挥的作用。

Hempaguard®在海洋环境中形成的涂层光滑、最耐污损，所以其性能优于其他所有涂料。 



 

 
 6 / 8 
 
 

2.5 运营船只的船体性能监测 
 

要对Hempaguard的卓越性能所带来的实际影响进行评估，最好的方式是用船上监测设备对运营船

只的性能进行监测。船体涂层的性能结合以下两个性能指标进行测量： 

 

(1) 出坞性能 

 

体现出干坞后初期绝对性能的指标。此时视船体为未粘附污损生物，且机械损伤有限，即运营前10到

12个月内的性能，按相同的速度对比功率消耗。以下给出了一个典型例子，对比了两艘带轴功率测量

仪且航行模式相同的苏伊士型姊妹船。A船完全喷砂并施工了Hempaguard。B船则局部喷砂并施工传

统型防污涂料。按13节的速度对两者的功率消耗进行对比。前10个月的实际数据显示，应用

Hempaguard涂料的A船功率消耗少15%。 
 
 

图8：出坞性能示例——两艘航行模式相同但船体涂料和表面处理方式不同的姊妹船 

 

 
(2) 随时间推移产生的性能变化 

 

这是一个依据ISO 19030标准对随时间而变化的性能进行测量的指标。船只运营首年的指标为基

线，其他运营期的指标与其相对比，由此展示性能随时间的下滑情况。依据参考航速功率曲线测量

了各数据点的偏差（%）。 

 

下图对比了Hempaguard涂层和甲基丙烯酸酯防污涂层因船体和螺旋桨污损而导致的常见速度变化

率（速度损失率%）（图9）差异，并显示了Hempaguard形成的速度变化情况（图10和图11）。速

度损失率（%）指给定固定功率输出下船舶的速度变化值。给定功率输出下，船体上积污越多，船

舶速度越慢。 
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安装了轴功率计与数据记录器的LNG船出现的速度变化——运营60个月，未清洗 

 

 

图10：运营3年的油轮（超大型油轮）随时间推移因船体积污而导致的速度变化 

 

 

图11：运营4年的集装箱船随时间推移因船体积污而导致的速度变化 
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2.6 结论 
 

综上所述，采用转盘（包括污损和无污损转盘）试验、拖曳水池试验和船模大规模试验的摩擦测

试的结果证明，Hempaguard与传统型自抛光防污涂料相比，具备如下优势： 

 

▪ 船只自运营第一天起就形成光滑的表面，且初期平均燃油节省率为6% 

▪ Hempaguard涂层始终保持光滑，不受时间影响 

▪ Hempaguard防海洋污损生物堆积的能力最强，能够在其整个使用寿命期间保持光滑 

 

从一系列运营船只上采集的船上性能监测数据证实，实验室结果和拖曳水池试验结果具有可靠性。

以上数据表明，Hempaguard是市面上最节能的船体涂料，也是市面上有助于节约燃油的、最具成

本效益的翻新用涂料。 
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