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摘要：集装箱船在海上航行时常面临强风带来的阻力，航行速度与燃料消耗都会受到影响。 本文通过数值模

拟方法，对某超大型集装箱船进行了挡风墙设计与优化研究，采用计算流体力学（ＣＦＤ）技术对加装挡风墙前

后的流场特性及阻力变化进行了分析。 结果表明，通过合理设计的挡风墙，能显著减少集装箱船的风阻，优
化设计后的挡风墙在正迎风航行状态下可减少 １６. ７％的风阻，提升了船舶的航行效率，并提供了流场改善的

可行路径，为集装箱船总布置设计提供参考。
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　 　 近年来，全球航运业的迅猛发展使得集装箱

船的设计和运营愈发重要。 随着全球化贸易的加

速，船舶的规模逐步增大，集装箱船成为国际货物

运输的重要载体。 然而，随着船舶体积的增大，集
装箱的堆放量已经超过 ２ 万箱，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［１—２］，尤其船

首部位在航行中面临的风压问题愈发严重［３］。
船舶在高速航行时，在风速和船速叠加下，船首和

船上装载的集装箱会受到较大的正压力作用，其
操控性和安全性会将到影响。

随着船舶能效设计指数（ＥＥＤＩ） 的逐步实施

并不断提升，对船舶性能的要求日益严格。 研究

人员的阻力优化重点已从水下部分逐渐扩展至水

上部分。 为探索有效的船舶风阻减阻方法，学者

们针对集装箱堆叠方式［４—５］、上层建筑的局部设

计［６—７］、航速及载荷［８—９］ 等对船舶风阻的影响进

行了广泛研究。 罗少泽等［１０］ 通过拖曳水池中的

开放式风阻试验和数值模拟，研究了多种集装箱

布置方案的风阻，并提出了优化建议。 蔡文山

等［１１］针对某集装箱船计算了 ６ 种不同堆叠方式

下的风载荷，使用风洞实验进行了验证，并提出了

评估不同堆叠方式风载荷的有效指标。 乔丹

等［１２］则以一艘１０ ０００ＴＥＵ 大型集装箱船为研究

对象，针对不同堆垛方式下的风载荷特性，开展了

一系列风洞实验研究，结果表明，相较于不规则堆

垛布置，流线型或者阶梯型堆垛布置的纵向力会

显著减小。 以上研究均为不外加结构件的同时，
通过减小箱距以及采用流线型的布置形式来减小

风阻。 除此之外，为减小这种风阻带来的影响，在
船艏部安装挡风墙已成为集装箱船设计中的一个

重要趋势，以满足日益严苛的 ＥＥＤＩ 要求。 杜培

利［１３］设计了 ８ 种船艏的减阻装置，利用控制变量

和正交试验相结合的方法，对减阻装置的参数进

行优化设计，最终确定了减阻率高达 ３２. ４％的最

优减阻方案。 图 １ 为日本 ＯＮＥ 船舶联盟超大型

集装箱船安装挡风墙后的实船效果图［１４］。
船艏挡风墙主要是设置在船舶的前甲板区域，

通常用来阻挡迎面而来的强风，以减轻风力对船体

及船上货物的作用力。 这不仅能够提高船舶的航

行稳定性，还能有效减少燃油消耗，从而提升经济

性。 此外，防风墙的设计与安装对于船舶的结构安

全、操作安全性及货物的保护也具有重要意义。 本

文基于计算流体力学（ＣＦＤ）技术，对某集装箱船的

挡风墙设计进行了优化研究，不仅考虑正迎风航行

时（迎风角为 ０°）的全船的阻力，而且增加了在迎

风角为 ３０°航行时的阻力系数变化，旨在通过模拟

分析探讨挡风墙对风阻的改善作用，从而为在实践

中优化集装箱船设计、提高航行效率提供重要的理

论依据。
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图 １　 日本 ＯＮＥ 船舶联盟超大型集装箱船挡风墙安装效果［１４］

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｈｉｅｌｄ ｏｎ ａ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ ｏｆ Ｊａｐａｎ ＯＮＥ Ｓｈｉｐ Ａｌｌｉａｎｃｅ［１４］

　 　

１　 船舶概况与挡风墙设计要求

本研究对象是一艘大型集装箱船，该船总长

Ｌｏａ约为 ３３９. ６２ ｍ，垂线间长 Ｌｐｐ为 ３３２. ６ ｍ，型宽

Ｂ 为 ４５. ６ ｍ，型深 Ｄ 为 ２４. ６ ｍ，设计吃水 ｄ 为

１３. ０ ｍ，半船模型如图 ２ 所示。 根据船体结构和

集装箱布置，挡风墙的设计需尽可能减少迎风阻

力，同时不影响船舶的操作与视线［１５］。 为此，挡
风墙的设计需考虑栏杆位于船舶中前部以减少视

线限制，且前甲板长度约 ２２ ｍ，最大宽度约 ４２ ｍ。
此外，由于集装箱分布高度差异较大，从第 １ 排到

第 １５ 排高度逐渐升高，设计空间受限于视线与舷

墙的几何形状，这对挡风墙的形状和安装提出了

更高要求。

图 ２　 某集装箱船半船模型

Ｆｉｇ．２ Ｈａｌｆ ｈｕｌｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ

２　 数值模拟

ＣＦＤ 仿真过程中采用雷诺平均 Ｎ －Ｓ 方程

（ＲＡＮＳ）和湍流模型来模拟船舶周围的风场［１６］。

挡风墙的优化设计以减小风阻为目标，在保证不

影响视线和操作的前提下，探讨不同风角下挡风

墙设计对风阻的影响。

２．１　 控制方程

在流体动力学中，连续性方程用于确保质量

守恒。 对于不可压缩流体，连续性方程表示为：
∂ｕｉ

∂ｘｉ

＝ ０， （１）

其中 ｕｉ 是流体的速度分量，ｘｉ 是空间坐标。
Ｎ－Ｓ 方程是描述流体运动的基本方程，结合

动量守恒定律，表达式如下：
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其中 ρ 是流体密度，μ 是流体动力粘度，ｐ 是压力，
ｇｉ 是重力加速度。 本研究为风阻计算，故流体为

空气。 Ｎ － Ｓ 方程描述了流体中的粘性作用和流

动特性，在 ＣＦＤ 中用于计算流场的速度、压力和

其他相关物理量。
由于实际工程中的流动大多是湍流，本文采

用了标准 ｋ － ε 湍流模型来模拟流体的湍流效

应。 该模型使用湍动能 ｋ 和湍流耗散率 ε 来描述

湍流的特性，其方程如下［１７］：
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其中， Ｐｋ 是湍动能的生成项，μｔ 是湍流粘性系数，
σｋ 是湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ 数，Ｃ１ 和 Ｃ２ 是湍流模型的常
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数。 通过 ｋ － ε 模型，可以有效捕捉集装箱船周围

复杂的湍流现象，尤其是在挡风墙引起的流动分

离和再附过程中，该模型能较好地描述流场的

变化。

２．２　 边界条件及网格信息

为了分析挡风墙的减阻效果，本研究根据船

体型线图及总布置图等相关图纸资料，利用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进 行 船 体 建 模， 并 导 入 仿 真 软 件

ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ ＭＥＳＨＩＮＧ 进行网格划分，最终利

用 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 进行求解及后处理。 计算域

设置如图 ３ 所示，将整个模型缩小 １００ 倍，进口边

界距船首为船长的 ３ 倍，出口边界距船尾为船长

的 ５ 倍，侧边界距船侧为 ３ 倍船长，顶边界距船顶

为两倍船长。 边界条件包括进口速度为 ２０ ｍ·ｓ－１

和压力出口，船侧为无滑移壁面，计算域侧为滑移

壁面条件；同时，沿着船中纵剖面为对称面，整个

计算域随着不同航行风角在 ０°和 ３０°进行变化。

图 ３　 计算域及边界条件

Ｆｉｇ．３ Ｗｈｏｌｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 为了减小网格对仿真结果的影响，需要对安装

挡风墙模型进行网格无关性测试。 取 ６ 套不同的

网格尺寸，分别为 ６３ 万、８７ 万、１０２ 万、１３０ 万、１５３
万及 １８０ 万网格单元数，模型网格信息见图 ４。 由

图 ４（ａ）可知，从第四套网格开始，阻力系数 Ｃｄ 值

的变化趋于收敛，误差分别为 ０. ６％和 ０. ４％，证
明第四套网格是最经济的网格尺寸，其基础网格

尺寸为 ６ ｍｍ，整个空气域网格为 ４０ ｍｍ，边界层

层数为 ６；基于所选取的湍流模型，ｙ＋数值推荐值

为 ３０，故可反推出第一层边界层网格的厚度为

０. ６ ｍｍ。 基于上述网格设置，采用多面体网格类

型，网格总节点数为 ４１０ 万个，总网格单元数为

１３０ 万个，分别如图 ４（ｂ）、（ｃ）所示。

图 ４　 模型网格信息

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｓｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
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３　 结果分析

本研究目的是对集装箱船挡风墙进行优化设

计，具体优化策略为：设计变量为挡风墙与船舶甲

板的夹角 α，目标函数为最小化整船的阻力系数

Ｃｄ，考虑到挡风墙设计不能遮挡视线，约束条件

为挡风墙高度Ｈ以及宽度Ｂ；通过ＣＦＤ仿真，对挡

风墙的形状进行多次迭代优化，最终确定了最佳

设计方案。 优化后的挡风墙在船首处起到了良好

的导流作用，能够有效减少空气在集装箱首排及

甲板前方的分离现象。 为了定量表示安装挡风墙

前后的风阻变化，通过阻力系数（Ｃｄ） 衡量船体在

不同风角下的风阻变化。 该系数 的 计 算 公

式为［１８］：

Ｃｄ ＝
２Ｆｘ

ρＶ２Ａｄ

， （５）

其中， ρ 是空气密度，Ｖ 是风速，Ｆｘ 为船体固定坐

标系方向的风载荷，Ａｄ 为船舶水线以上的投影面

积。 图 ５ 为风角分别 ０° 和 ３０° 时，安装和不安装

挡风墙 ４ 种不同模型和边界条件下的 Ｃｄ 收敛曲

线。 由图 ５ 可以看出：在计算 １０００ 步长左右达到

收敛，即曲线趋于平缓；无论风角为 ０° 还是 ３０°，
增加挡风墙后 Ｃｄ 均减小，在风角为 ０°时减小的幅

度更大，减阻效果愈明显。

３．１　 流线和涡流现象分析

图 ５ 所示风角分别 ０°和 ３０°时，整船的平均

阻力系数 Ｃｄ 的数值变化，该数值是通过对整船表

面进行面积分得到的。 风角为 ０°时，挡风墙使得

全船阻力系数从无挡风墙时的 ０. ５３８ 下降至

０. ４４８，减阻效果达到了 １６. ７％。 风角为 ３０°时，
阻力 系 数 从 ０. ７２６ 下 降 至 ０. ６７９， 减 阻 率 为

６. ５％。 为了揭示该数值变化的流动机理，本文进

一步分析挡风墙对船舶局部风速及压力分布的影

响，并对不同风角下的流场进行详细探讨。 图 ６
展示了风角为 ０°时船舶中纵剖面的空气流速及

流线图，清晰地显示了挡风墙前后流场的变化。
在迎风状态（风角为 ０°）下，在无挡风墙时，空气

流过船首与前排集装箱时形成了明显的涡流和分

离现象。 安装挡风墙后，船首涡流区域显著减小，
气流被挡风墙引导而更为平滑，流线更加顺畅，减
少了集装箱前部的涡流。 此时，阻力系数下降了

１６. ７％，有效减少了迎风面的空气阻力。 这一结

果表明，挡风墙在风角为 ０°时显著降低了迎风阻

力，减少了空气与船体表面之间的摩擦与分离现

象，提升了船舶的燃料利用率。

图 ５　 仿真计算中风角为 ０°与 ３０°阻力系数 Ｃｄ 的收敛曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｄ ｄｕｒｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ ｏｆ ０° ａｎｄ ３０°

　 　 当风角为 ３０°时，此时风向与船体呈 ３０°角，
主甲板面风速分布如图 ７ 所示。 无挡风墙时，空
气沿首部集装箱侧边缘形成了较大的流速区域，
导致了较强的涡流效应。 挡风墙安装后，虽然最

大风速相较无挡风墙有所增大，但是船首的涡流

区域明显缩小，流线在挡风墙的导流作用下沿船

体平滑过渡，降低了集装箱前排的风阻，减阻率达

到了 ６. ５％。 在不同风角下，挡风墙同样表现出

一定的减阻效果，相较于 ３０°风角，风角为 ０°时减

阻最为显著。 此时，挡风墙引导了船首的流场，减
缓了流体分离和湍流现象，使得集装箱船的流线

型结构得以增强。 流线的改善不仅有助于降低风

阻，还对船体的操纵性和航行稳定性产生积极影

响。 流场的平滑有助于减少由涡流引起的不稳定

力，从而提升船舶的航行稳定性。

３．２　 压力分布分析

压力分布图（图 ８）展示了挡风墙安装前后集

装箱船迎风面压力变化。 在迎风状态（风角为

０°）下，高压区出现在船艏部及驾驶室两侧。 无

挡风墙时，船首及首排集装箱的迎风面压力较大，
尤其是在船首区域形成了显著的高压区，导致气

流分离和较大的阻力。 安装挡风墙后，船首区域
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的高压区面积显著减少，挡风墙有效分散了迎风

面空气的压力，减少了集装箱前排的阻力。 通过

挡风墙的导向作用，气流更加顺畅地流过船体，减
少了压力梯度，降低了船首的风阻。 当风角为

３０°时，此时既有纵向力，也有横风产生的横向力，
虽然最高压力保持一致，但是加装挡风墙后的艏

部集装箱结构的压力减小，而且整船压力分布更

均匀。

（ａ） 无挡风墙

（ｂ） 设置挡风墙

图 ６　 风角为 ０°时速度及流线在中纵剖面的分布

Ｆｉｇ．６ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ ｏｆ ０°

（ａ） 无挡风墙 （ｂ） 设置挡风墙

图 ７　 风角为 ３０°时甲板面的风速分布

Ｆｉｇ．７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｃｋ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ ｏｆ ３０°

（ａ） 风角为 ０°无挡风墙 （ｂ） 风角为 ０°有挡风墙
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（ｃ） 风角为 ３０°无挡风墙 （ｄ） 风角为 ３０°有挡风墙

图 ８　 整船压力分布

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｈｉｐ

４　 结论

本文以某集装箱船为研究对象，基于 ＣＦＤ 对

船舶正迎风（风角为 ０°）和侧风（风角为 ３０°）航

行时加装挡风墙，并对优化前后的船舶阻力系数

进行了仿真对比，结论如下。
１） 在相同风力前提下，集装箱船船艏安装挡

风墙后，正迎风航行时整船阻力系数降低约

１６. ７％，侧风航行时也能降低约 ６. ５％。
２） 船艏安装挡风墙后，能有效改善附近的流

线分布，减小速度梯度，显著阻止和延缓气体的流

动分离，实现有效减阻。
３） 挡风墙不仅提高了船舶的航行安全性和

操控性，还可显著降低燃油消耗，减少运营成本，
并对环境保护产生积极作用。

随着航运业的进一步发展，集装箱船设计中

防风墙的应用将会更加普及，并逐步优化设计和

材料选择，以适应不同航线和气候条件下的需求。
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