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摘　 要:为优化具有多个尺寸巨大的上层建筑物集装箱船的风阻,本文以某 20000TEU 超大型集装箱船上层建筑为

研究对象,开展风载荷和 PIV 流场测量风洞模型试验。 根据得到的风阻与流场干扰特性,采用数值模拟对主体建

筑纵向间距和局部构型进行优化布置,并通过风洞试验对优化结果进行验证。 研究结果表明:主体建筑纵向间距

是影响集装箱船风阻和甲板上方绕流场气动干扰的主要因素,合理调整上层建筑物纵向间距同时对建筑物棱角边

缘倒圆角处理可以得到风阻性能更优的布置方案,经风洞试验验证,优化方案较初始方案风阻降低 47. 19%,具有

较大优化空间,可为超大型集装箱船总布置设计提供参考。
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Abstract:Considering
 

the
 

superstructure
 

of
 

a
 

20000TEU
 

ultralarge
 

container
 

ship
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

a
 

wind
 

tunnel
 

model
 

for
 

measuring
 

wind
 

load
 

and
 

PIV
 

flow
 

field
 

is
 

tested
 

to
 

optimize
 

the
 

wind
 

resistance
 

of
 

a
 

container
 

ship
 

with
 

multiple
 

huge
 

superstructures.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

obtained
 

wind
 

resistance
 

and
 

flow
 

field
 

interference,
 

the
 

longitudinal
 

spacing
 

and
 

local
 

configuration
 

of
 

the
 

main
 

building
 

are
 

optimized
 

by
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

the
 

op-
timization

 

results
 

are
 

verified
 

by
 

the
 

wind
 

tunnel
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

longitudinal
 

spacing
 

of
 

the
 

main
 

building
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

wind
 

resistance
 

of
 

the
 

container
 

ship
 

and
 

the
 

aerodynamic
 

disturbance
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

around
 

the
 

deck.
 

By
 

reasonably
 

adjusting
 

the
 

longitudinal
 

spacing
 

of
 

the
 

superstructure
 

and
 

simultaneous-
ly

 

rounding
 

the
 

edges
 

and
 

corners
 

of
 

the
 

building,
 

a
 

layout
 

with
 

enhanced
 

wind
 

resistance
 

performance
 

can
 

be
 

ob-
tained.

 

As
 

verified
 

by
 

the
 

wind
 

tunnel
 

test,
 

the
 

optimized
 

scheme
 

reduces
 

the
 

wind
 

resistance
 

by
 

47. 19%
 

compared
 

with
 

the
 

initial
 

scheme.
 

It
 

also
 

has
 

a
 

large
 

optimization
 

space
 

that
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

general
 

layout
 

de-
sign

 

of
 

ultralarge
 

container
 

ships.
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　 　 目前集装箱船向着大型、超大型化发展,集装箱

的堆放量已经发展到 2 万箱以上,水线以上结构物

的迎风面积迅速增加,受到的风载荷急剧增大,在船

舶总阻力中所占的比例迅速提高,须引起重视[1-2] 。
随着船舶能效设计指数(energy

 

efficiency
 

design
 

in-

dex,EEDI)的逐步推行和不断提高,对于船舶性能

的要求也越来越高,研究人员对于阻力的优化点逐

渐从水下部分拓展到水上部分。 为了研究有效的船

舶风阻减阻方法,学者就集装箱的堆箱方式、上层建

筑局部构型、导流罩附体对风载荷的影响开展了大

量的研究。 在堆箱方式影响方面,Andersen[3-4] 针对

某超巴拿马型集装箱船开展了不同堆箱布置下风阻

风洞试验,对比分析了不同堆箱模式下风载荷特性。
Hamed 等[5]针对某 9000TEU 超巴拿马型集装箱船

堆箱方式进行了优化研究,最优方案能够减小 25%
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迎风阻力。 罗少泽等[6] 利用拖曳水池敞开式风阻

试验和数值方法对系列箱体布置方案的风阻进行了

研究,并给出了优化建议。 蔡文山等[7] 计算了 6 种

不同堆箱布置下风载荷并利用风洞进行验证,提出

了能有效评估不同堆箱布置形式风载荷的评估指

标。 乔丹等[8]以 10000TEU 大型集装箱船为研究对

象,针对不同堆垛模式的风载荷特性开展了系列风

洞试验研究。 此外还有大量研究人员通过数值模拟

方法探讨不同集装箱船型在不同的堆箱方式下的风

载荷特性[9-11] 。 在上层建筑局部构型影响方面,周
传明等[12]针对上层建筑的形状和整体布置进行优

化构型,优化方案迎风阻力减少 13% ~ 27%。 在导

流罩附体影响方面,常亮等[13]针对一艘万箱集装箱

船的上层建筑设计了导流罩,试验结果表明迎风阻

力减少了 9%。 随着船舶尺寸的大型化,上层建筑

尺寸也随之增大,部分上层建筑对风阻影响已无法

忽略。 目前的研究大多针对单一上层建筑物情况,
对甲板上存在多个大型建筑物(如驾驶楼、烟囱等)
时对风载荷影响及优化的研究较少。 由于船舶甲板

长度有限,当存在多个大型建筑物时,上游建筑物产

生的流动分离涡流会对下游建筑物的空气绕流场形

成强烈的干扰,从而对风载荷的大小和分布产生较

大的影响。
本文以某 20000TEU 超大型集装箱船为研究对

象,采用风洞试验研究与计算流体动力学(computa-
tional

 

fluid
 

dynamics,CFD)数值模拟相结合的手段,
研究无箱堆情况下不同总体布置方案主体上层建筑

物间(驾驶楼与烟囱)流场气动干扰特性与风阻规

律,优化得到风阻最佳的上层建筑布置方案。

1　 风洞试验

1. 1　 试验模型与方案

　 　 风洞模型试验在 FL-8 风洞进行,FL-8 风洞为

低速单回路闭口风洞,试验段截面为切角矩形,试验

段截面尺寸 3. 5
 

m×2. 5
 

m,试验段长度 5. 5
 

m,试验

段平均湍流度 0. 19%,空风洞最大风速 73
 

m / s。 模

型长 L= 2
 

m,缩尺比为 1 ∶200,模型主船体由玻璃钢

加工而成,上层建筑(驾驶楼和烟囱)通过 3D 打印

制作,考虑到主要研究内容为风阻力,模型加工过程

中只制作了设计水线面以上部分,如图 1 所示。
模型坐标系设置船舯横剖面,中纵剖面以及设

计水线面交点为原点,x 轴指向船艏方向,y 轴指向

左舷方向,z 轴竖直向上,定义风向角 θ 为模型与来

流风向的夹角,模型逆时针旋转为正。
由于风洞试验很难保证雷诺数相似,但是在实

际试验中模型达到临界雷诺数以后气动力系数随雷

诺数(风速)变化趋缓。 因此首先进行了风速为 15、

20 和 25
 

m / s 的雷诺数影响试验,在此基础上开展

0° ~ 180°风向角的常规测力试验和 15 与 25
 

m / s 风

速下 0°、45° 与 180° 风向角的粒子图像测速技术

(particle
 

image
 

velocimetry,
 

PIV)流场测量试验,并
利用活动地板模拟水面。

图 1　 风洞测力试验示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wind
 

tunnel
 

force
 

measure-
ment

 

test

如图 2 所示,测力试验时模型采用单支杆腹撑

支撑形式,模型和天平连接,天平通过腹撑支杆连接

到角度控制机构上。 针对模型的各个状态,阶梯式

改变模型的风向角,在风速一定的情况下,对模型气

动力及力矩进行测量。
流场测量试验则采用 PIV 系统测量模型在不

同风速(15
 

m / s、25
 

m / s)、风向角(0°、45°、90°)情况

下中纵剖面、水平剖面、横剖面等典型位置处速度

场。 如图 3 所示,通过相机、激光器和模型的组合移

动实现不同剖面的拍摄,由于单次拍摄范围有限,采
用移动多次拍摄并对测量结果进行拼接。 试验采用

便携式压力雾化示踪粒子发生器产生所需的粒子,
粒子介质为橄榄油,产生的示踪粒子直径约为 1 ~
2

 

μm。 示踪粒子发生器安装在风洞驻室,试验前由

管道引入风洞稳定段。

图 2　 模型 PIV 试验装置布置示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

PIV
 

model
 

test
 

device

1. 2　 试验结果与分析

　 　 测力试验中主要测量纵向力 Fx、横向力 Fy 以

及偏航力矩 Mz,进行无因次化处理:
CFx = Fx / (0. 5ρV2AF) (1)
CFy = Fy / (0. 5ρV2AL) (2)
CMz = Mz / (0. 5ρV2ALL) (3)

·256·
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式中:CFx、CFy、CMz 分别为纵向力系数、横向力系数

以及偏航力矩系数;ρ 为空气密度,kg / m3;V 为来流

风速,m / s;AF 和 AL 分别为模型水线以上纵向和横

向投影面积,m2;L 为模型总长,m。

图 3　 PIV 不同工况试验时相机和激光器安装

Fig. 3　 Camera
 

and
 

laser
 

installation
 

during
 

PIV
 

test
 

under
 

different
 

working
 

conditions

　 　 由图 4 可知,本次试验的风速范围 15 ~ 25
 

m / s
(Re≥2. 0×106 )已超过临界雷诺数风速,不同雷诺

数下各风载荷系数变化不大,试验环境能够真实模

拟模型受力与空气绕流场流动情况。

图 4　 θ=0°时不同风速下风载荷系数

Fig. 4　 Wind
 

loads
 

at
 

different
 

wind
 

speeds
 

when
 

θ=0°

不同风速及风向角下气动载荷系数如图 5 所示。

图 5　 不同风速及风向角下气动载荷系数

Fig. 5　 Aerodynamic
 

load
 

factor
 

at
 

different
 

wind
 

speeds
 

and
 

wind
 

direction
 

angles

　 　 纵向力系数类似正弦曲线规律变化,其中在

15°和 165°风向角时达到极值,90°时纵向力最小。
横向力曲线在测试的角度范围内整体呈抛物线形

状,当 0°≤θ≤90°时,CF y 随着 θ 的增大而增大,在
θ= 75°时达到极值,在 θ = 90°时由于甲板以上的上

层建筑迎风面积减小,使得横向力迅速减小;继续增

大风向角,横向力随之增大并在 θ= 120°时达到最大

值,进一步增大风向角,由于迎风面积减小,横向力

随 θ 的增大而减小。 由于模型船体艏艉不对称,同
时驾驶楼与烟囱尺寸和形状的巨大差异,因此偏航

力矩具有较强的不对称性,在测试的风向角范围内,
CMz 曲线呈类似正弦曲线规律变化,在 60°和 165°风
向角时达到极值,除正迎风( θ = 0°) 和正顺风( θ =
180°)外,当 θ= 120°时,CMz≈0。

图 6 为 V= 25
 

m / s,θ = 0°时典型剖面下的速度

矢量图。 空气流经模型时,首先在船艏挡板的上边

缘和左、右边缘发生分离,在后方甲板上空形成上洗

流和侧滑流,遭遇驾驶楼后一部分气流形成下洗流,
在挡板和驾驶楼中间甲板区域形成了强涡流区;另
外一部分气流在驾驶楼的上缘以及左右两侧边缘发

生分离,在下洗流、侧滑流以及远场气流共同作用

·356·
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下,驾驶楼和烟囱之间形成了多个分离涡区,气流同

样再次在烟囱处发生分离,并在其后方形成了类似

的低压分离涡流区。 因此,空气流经具有 2 个高大

上层建筑物的集装箱船时,在其甲板上方共有 3 处

较大分离涡流区存在,上游流动会对下游分离现象

产生影响,在甲板以下的船体周围由于几何形状光

顺,因此逆压梯度小,没有发生流动分离现象。

图 6　 V=25
 

m/ s,θ=0°
 

PIV 试验结果

Fig. 6　 V=25
 

m/ s,
 

θ=0°
 

PIV
 

test
 

results

2　 上层建筑布置优化设计与数值分析

2. 1　 数值计算方案

　 　 基于 Star
 

ccm+软件平台,以试验船模为对象开
展数值模拟研究。 利用直角网格对流体域进行划
分,计算域为 12L×10L×2L 的长方体,第 1 层网格高
度 y+ = 0. 4,在船体周围设置加密区,加密区为长方
体,位于左舷流动分离区, 长 3. 5L, 宽 1. 5L, 高
0. 5L,全域网格量约 500 万,如图 7 所示。

由于集装箱船实际遭遇风速和模型试验风速均
远小于声速,采用求解定常不可压缩 RANS 方程计
算模拟,对流项采用二阶离散格式求解;湍流模型选
为 SST

 

k-ω 湍流模型并结合 All
 

y+
 

Wall
 

Treatment
壁面处理方式。 SST

 

k-ω 湍流模型方程为:
∂
∂t

(pk) + ∂
∂xi

(ρkui) = ∂
∂x j

Γk
∂k
∂x j

( ) + Gk - Yk + Sk

(4)

∂
∂t

(ρω) + ∂
∂xi

(ρωui) = ∂
∂x j

Γω
∂ω
∂x j

( ) + Gω - Yω +

Dω + Sω (5)

式中:Gk 为湍流的动能;Gω 为 ω 方程, Gω =α ω
k
Gk;

Гk 和 Гω
 分别为 k 与 ω 的有效扩散项;Yk 和 Yω 分别

为 k 与 ω 的发散项;Dω 为正交发散项。

图 7　 计算域设置与网格划分示意

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

calculation
 

domain
 

setting
 

and
 

meshing

模型前方、上方与左右两侧计算域表面设为速

度入口,后方为压力出口,船体表面与地面为无滑移

壁面。
对比计算表明,0°风向角状态纵向阻力计算结

果与试验偏差为 3. 313%,基本满足后续数值模拟

的准度要求。
2. 2　 上层建筑纵向相对位置优化

　 　 根据风洞 PIV 试验流场测量结果,改变上层建

筑间的间距会使得艉流场结构发生较大变化,本文

研究对象的主要上层建筑物为驾驶楼和烟囱,考虑

到烟囱一般位于船艉,而驾驶楼尺寸更大且根据不

同船舶总布置要求的不同会处于不同纵向位置,因
此通过调整驾驶楼研究上层建筑间距对超大型集装

箱船风载荷以及流场结构的影响影响规律,提出风

阻最优的布置方案。
驾驶楼以原始方案为基准,向前或向后移动,移

动时以该船型设计吃水工况中集装箱箱堆位置作为

·456·
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移动的距离单位,如原始方案驾驶楼和烟囱相隔 12
个集装箱堆,间距约为 0. 438L,不同方案从前到后

不同位置分别命名为 S1,S2,…,S9,如图 8 所示。

图 8　 不同驾驶楼纵向位置方案

Fig. 8　 Longitudinal
 

position
 

schemes
 

of
 

different
 

driving
 

buildings

原型试验结果为 1. 146,不同方案下正迎风阻

力计算结果如表 1 所示。 驾驶楼纵向位置改变对风

阻影响非常大, 不同工况间最大偏差能够达到

60. 38%,当驾驶楼纵向位置向船艏方向移动时,风
阻随 向 前 移 动 距 离 的 增 加 而 增 大, 最 大 增 阻

12. 65%;向船艉方向移动时,将会减小风阻,移至 S7

位置时,减阻效果最好,达到 47. 73%,但继续向后

移动,减阻效果有所减弱。
表 1　 驾驶楼纵向位置对纵向力系数的影响

Table
 

1　 Influence
 

of
 

longitudinal
 

position
 

of
 

driving
 

build-
ing

 

on
 

CFx

工况名称 CFx 计算结果 减阻率 / %
S1 1. 291 -12. 65
S2 1. 274 -11. 17
S3 1. 092 4. 71
S4 0. 864 24. 61
S5 0. 716 37. 52
S6 0. 697 39. 18
S7 0. 599 47. 73
S8 0. 638 44. 33
S9 0. 744 35. 08

　 　 图 9、10 给出 S1、S7 和 S9 中纵剖面以及 Z =
0. 125

 

m 水平剖面速度矢量图。 当驾驶楼前移后,
船艏挡板和驾驶楼之间的间距减小,一定程度上抑

制了分离涡的发展,涡流强度和大小和原始工况相

比有所减小,但是前移后驾驶楼和烟囱之间的距离

增大,二者之间的涡流区范围扩大,由于此区域是主

涡流区,因此对阻力增量影响大于前面挡板所产生

涡流减小的影响;另一方面,驾驶楼与烟囱之间距离

增大后,远场来流的影响增大,烟囱迎风面来流速度

增加,流动分离增强,其后分离涡区范围有所增长,
由于驾驶楼和烟囱迎面和体积比挡板要大得多,因
此其对减阻效果的所产生的负收益要比挡板所带来

的正收益要大的多,所以从整体上看 S1 工况阻力有

较大幅度增加。
驾驶楼后移后,船艏挡板和驾驶楼的间距加大,

因此气流遭遇驾驶楼后产生的下洗流对于挡板产生

分离涡流影响大幅减小,同时由于挡板的高度和大

小有限,因此其产生的分离涡流范围与强度与原始

工况相比反而降低,而驾驶楼与烟囱的距离减小后,
烟囱对于驾驶楼所产生的分离涡的发展有了很大的

抑制作用,涡流范围与强度减弱,同时由于烟囱处于

驾驶楼的涡流区中,平均来流速度降低,烟囱引起的

分离涡范围与强度同样有所降低,所以当驾驶楼移

动至 S7 位置时,能够大幅降低风阻。

图 9　 不同工况中纵剖面速度矢量图

Fig. 9　 Longitudinal
 

profile
 

velocity
 

vector
 

diagram
 

in
 

dif-
ferent

 

case

对于 S9 工况,驾驶楼和烟囱相邻布置,2 个建

筑物之间间距很小,原先存在于 2 个建筑物之间的

分离涡区几乎消失,由于船艏挡板产生的涡流对此
位置的驾驶楼和烟囱影响已经很小,远方来流的影

响加强,在船艉形成了一个和原始工况相比范围更
大的分离涡区,所以 S9 工况的减阻效果比 S7 工况

要差。
因此,针对本文研究对象,驾驶楼与烟囱最佳间

距方案为 S7 方案,间隔 2 个集装箱堆(0. 073L),风
阻较原方案减小 47. 73%。
2. 3　 上层建筑迎风面构型优化

　 　 在甲板上方多个上层建筑物条件下,从控制并
减小气流的分离,保持流向的一致性的角度出发,优
化上层建筑局部构型降低风阻。 优化方案分为 2
种:一种是在保证足够工作和生活空间前体下,将原

始方案中驾驶楼迎风面向前拉伸,然后将单个平面
变为多个具有一定夹角的平面或者曲面,S10 ~ S12 方

案是将迎风面分别变成具有一个折角,2 个折角和 4

·556·



哈　 尔　 滨　 工　 程　 大　 学　 学　 报 第 45 卷

个折角平面,S13 方案是圆弧曲面方案,如图 11 所

示;另外一种是对建筑物的棱角边缘进行倒角处理,
其中 S14 方案倒圆角,S15 方案进行切角处理,如图

12 所示。 各种方案正投影面积一致。

图 10　 不同工况水平剖面速度矢量图

Fig. 10　 Horizontal
 

profile
 

velocity
 

vector
 

diagram
 

of
 

dif-
ferent

 

case

图 11　 迎风面形状改变方案

Fig. 11 　 Scheme
 

of
 

changing
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

windward
 

side

原试验结果依然为 1. 146 时,不同方案下减阻效

果如表 2 所示,上层建筑局部构型优化均具有一定的

减阻效果,其中驾驶楼迎风面变成圆弧面和棱角边缘

倒圆角方案具有更高的减阻率。 如图 13 所示,和原

始工况相比,当迎风面由平直端面改成圆弧面以后,
生活楼和烟囱两侧边缘侧滑流强度有所减弱,但由于

建筑本身巨大体积与遮蔽作用,涡流区范围和强度上

差距相对较小,减阻效果相对有限。 如图 14 所示,原
始工况在上表面发生了较为严重的流动分离现象,当
棱角边缘改成圆角后,分离现象得到了很大的改善,
但这种改善只是对局部产生影响,对于整个流场而

言,影响相对较小。

图 12　 棱角边缘形状改变方案

Fig. 12　 Edge
 

shape
 

change
 

scheme
表 2　 不同优化方案对纵向力系数的影响

Table
 

2　 The
 

influence
 

of
 

different
 

optimization
 

schemes
 

on
 

CFx

工况名称 CFx 计算结果 减阻率 / %
S10 1. 024

 

10. 65
 

S11 1. 025
 

10. 56
 

S12 1. 022
 

10. 82
 

S13 0. 974
 

15. 01
 

S14 0. 998
 

12. 91
 

S15 1. 038
 

9. 42
 

　 　 为了进一步提升阻力优化效果,分别将 S7 方

案、S13 方案和 S14 方案进行组合,比较不同因素的

耦合作用下的减阻效果。 不同组合方案减阻结果如

表 3 所示。 不同组合方案均具有不同程度的减阻效

果,其中 3 个因素组合方案(S7 +S13 +S14 组合)减阻

率最高,达到 49. 56%,S13 +S14 组合减阻效果相对最

差,为 20. 42%。 可见,移动驾驶楼仍然是减阻的主

要因素,当不同因素组合作用时,减阻率并没有相应

的叠加,说明不同因素同时作用时对流场的作用存

在一定的耦合干扰。
2. 4　 风洞试验验证

　 　 为了验证上层建筑布置优化结果以及对集装箱

船设计装载工况下的影响,进行了图 15 所示第 2 期

的风洞模型试验,试验工况如表 4 所示。 风速以及

相关测试设备与环境与第 1 期相同,重复性试验 2
期试验结果吻合较好。
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图 13　 S13 工况不同剖面下速度矢量图

Fig. 13　 Case
 

S13
 velocity

 

vector
 

diagram
 

under
 

different
 

profiles

图 14　 原始工况和 S14 工况局部流场对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

local
 

flow
 

field
 

between
 

original
 

condition
 

and
 

case
 

S14

表 3　 不同组合方案对纵向力系数的影响

Table
 

3　 The
 

influence
 

of
 

different
 

combination
 

schemes
 

on
 

CFx

工况名称 CFx 计算结果 减阻率 / %

S7 +S13 0. 616 46. 25

S7 +S14 0. 912 20. 42

S13 +S14 0. 584 49. 04

S7 +S13 +S14 0. 578 49. 56

图 15　 风洞验证试验工况模型

Fig. 15　 Wind
 

tunnel
 

validation
 

test
 

case
 

model

　 　 风洞试验结果如表 5 所示。 本文建立的数值计
算方法具有一定的可靠性,计算结果与试验结果吻
合较好。 主体建筑间的气动干扰是影响集装箱船风
阻的主要因素,调整大型上层建筑间的纵向相对位
置并结合对建筑物棱角边缘的倒圆角处理能够有效
地降低正迎风阻力。 当甲板上布置集装箱时,由于
集装箱的填充作用,会一定程度上减弱上层建筑间
的气动干扰的效果,相同布置方案下,迎风状态风阻
优化率降低至 17. 63%。

表 4　 风速为 25
 

m/ s 时风洞验证试验工况

Table
 

4　 Wind
 

tunnel
 

validation
 

test
 

case
 

at
 

a
 

wind
 

speed
 

of
 

25
 

m/ s

序号 是否含有堆箱 工况名称
1 否 S7

2 否 S9

3 否 S1

4 否 S13

5 否 S14

6 否 S7 +S13

7 否 S7 +S14

8 否 S13 +S14

9 否 S7 +S13 +S14

10 是 设计吃水方案初始工况
11 是 驾驶楼位置(S7 )
12 是 驾驶楼位置(S7 ) +棱角边缘(S14 )

表 5　 不同风阻优化方案纵向力系数结果验证

Table
 

5　 Verification
 

of
 

CFx
 results

 

for
 

different
 

wind
 

re-
sistance

 

optimization
 

schemes

工况
CFx 计算

结果

CFx 试验

结果

偏差 /
%

原型阻力

(2 期)
减阻率 /

%
1 0. 599 0. 636 -5. 929 1. 138 44. 11
2 0. 744 0. 786 -5. 318 1. 138 30. 93
3 1. 291 1. 355 -4. 710 1. 138 -19. 07
4 0. 983 1. 006 -2. 274 1. 138 11. 60
5 0. 998 1. 033 -3. 469 1. 138 9. 23
6 0. 912 0. 957 -4. 696 1. 138 15. 91
7 0. 584 0. 601 -2. 914 1. 138 47. 19
8 0. 578 0. 608 -4. 998 1. 138 46. 57
9 0. 616 0. 625 -1. 407 1. 138 45. 08

11 0. 671 0. 663 1. 225 0. 743 10. 77
12 0. 621 0. 612 1. 426 0. 743 17. 63
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3　 结论

　 　 1)船体长度有限的条件下,甲板上方多个高大

建筑物由于表面的流动分离与遮蔽效应所形成的低

压分离涡流区的强度和范围会互相影响。
2)调整上层建筑纵向间距能够有效改变流场

干扰特性,从而影响风载荷特性,是影响正迎风阻力

的主要因素,本文不同工况下阻力最大偏差达到

60. 38%,具有巨大的优化空间。
3)采用数值方法分析空气流场干扰特性,优化

风阻具有一定的可靠性和准确性,当通过多种流动

控制手段优化风阻时,耦合方案优化效果具有非线

性特点,本文所研究的 20000TEU 超大型集装箱船

船型,合理调整其上层建筑物纵向间距同时对建筑

物棱角边缘倒圆角处理方案能够得到最优减阻

效果。
4)当集装箱船布置箱堆以后降低了建筑物的

等效高度,减小了分离涡强度与范围,风阻优化效果

也随之降低。
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