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高航速下船舶艏波破碎数值模拟 

摘 要 
 
高航速船舶的船艏处经常会发生波浪破碎，船舶艏波破碎的研究

具有以下意义。第一，波浪破碎产生的湍流会流向尾流区域，造成能

量上的损失，从而形成破波阻力。第二，艏波翻卷一般伴随着空气卷

吸和水花溅射，形成白色尾流、气泡流并且造成水下噪声，从而影响

到船舶的声呐系统。因此对于隐蔽性要求高的军舰，研究艏波的破碎

也具有重要意义。 
本硕士论文基于船舶水动力求解器 naoe-FOAM-SJTU 对船舶艏波

破碎进行数值模拟。文章采用流体体积法 VOF 实现对自由液面的捕捉

并且使用 RANS 和 DDES 模型对波浪破碎进行数值模拟。为了验证数

值模型在模拟波浪破碎上的可行性，本文首先对逆来流式二维翻卷式

波浪破碎进行了数值模拟。基于 RANS 模型，分析了翻卷式波浪破碎

演化过程以及流场变化并且研究了不同流速下卷波破碎的时空特性。

此外，本文还使用 DDES 模型对二维翻卷式波浪破碎进行了模拟并与

其他模型计算结果进行对比。 
船舶航速对三维艏波破碎影响非常显著。本文基于 RANS 模型对

不同航速下 KCS 模型在固定姿态时的艏波破碎进行了数值模拟。文章

分析了不同航速下艏波结构、空气卷吸以及流场变化。此外，为了研

究船舶姿态对艏波破碎的影响，本文对比了 0.35Fr = 时固定工况和放

开升沉纵摇工况中的艏波结构和兴波流场。 
本文还使用 DDES 模型对三维船舶艏波破碎进行了数值模拟。为

了验证网格和模型的可靠性，文章将 DDES 和 RANS 模拟的艏波结构、

流场波高值与模型试验数据进行了对比。为了研究不同湍流模型对艏

波破碎的模拟效果，本文对两种模型模拟下的艏波结构、速度场以及
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涡流场进行了对比。 
 

关键词： 艏波破碎，流体体积法，RANS，DDES，KCS
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     NUMERICAL SIMULATION OF SHIP BOW WAVE 
BREAKING UNDER HIGH SPEEDS 

ABSTRACT 
 
Wave breaking always occurs at bow of high speed ship, the research 

of ship bow wave breaking has following meanings. Firstly, the turbulence 
generated by breaking will flow to the wake field, causing energy 
dissipation and wave breaking resistance. Secondly, the wave plunging is 
usually accompanied with air entrainment and splashing, forming white 
water wake, bubble flow and inducing underwater noise, which affects the 
sonar system of ship. Therefore, the research of bow wave breaking is of 
great importance for warships with high concealment requirements. 

This master dissertation focuses on the numerical simulation of ship 
bow wave breaking using ship hydrodynamic solver naoe-FOAM-SJTU. 
In this paper, the volume of fluid method VOF is employed to capture the 
liquid-gas surface. RANS and DDES models are used to simulate the wave 
breaking. In order to verify the feasibility of the numerical model in 
simulating wave breaking, flow-opposite two dimentional plunging wave 
breaking is firstly calculated. Based on RANS model, the evolution and 
changes of flow field of 2D plunging wave are analyzed as well as the 
spatiotemporal characteristics under different velocities. In addition, 
DDES model is applied to the simulation of plunging breaking and the 
result is compared with result of other models.   

The 3D bow wave breaking is significantly influenced by ship speed. 
Based on RANS model, the simulation of bow wave breaking of KCS 
model at fixed condition under different speeds is conduted in this paper. 
The bow wave structure, air entrainment and flow field changes at 
different speeds are analyzed. In order to study the influence of ship 
posture on bow wave breaking, the bow wave structure and wave parrern 
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of fixed condition and free condition are compared at 0.35Fr =  in this 
thesis. 

The DDES model is also used to simulate the ship bow wave breaking. 
In order to verify the reliability of grid disturbution and numerical model, 
the results of bow wave structure and wave height simulated by DDES and 
RANS are compared with experimental data. In addition, the bow wave 
structure, velocity and vorticity calcuted by DDES and RANS are 
compared to figure out the influence of turbulence model on wave 
breaking. 

 
 

KEY WORDS: bow wave breaking, volume of fluid, RANS, DDES, KCS 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

船舶在高速航行时，船艏处经常会发生波浪破碎的情况。由于船体的阻塞作

用，在船艏处一般会形成高压区并且形成陡峭的船艏波。当波陡到达一定大小时，

波峰会向前翻卷，从而产生艏波的破碎。艏波破碎一般会伴随着水花溅射以及空

气卷吸等现象，从而产生噪声、白色泡沫等。破波过程一般涵盖了不同时间尺度

上和空间尺度上的流体特性。从小尺度上来看，在船艏处会产生很多小的飞溅和

空腔，尺度一般比船长小 2~3 个量级并且演化的时间也相对较短。从大尺度上来

看，由于艏波的翻卷，船侧一般会产生沿来流方向的凹陷（scar）并且在破波区域

会出现大范围的对流涡。此外，在艏波翻卷的尾部区域，一般还会出现紊乱的湍

流区域。对于船舶艏波破碎的研究具有以下意义：第一，波浪破碎产生的湍流区

域会流向尾流区域，造成能量上的损失，从而形成破波阻力。第二，破波过程中

会伴随着空气卷吸，并且产生大量空泡。这些空泡会产生水下噪声，从而影响到

船舶的声呐系统。对于隐蔽性要求高的船舶，研究艏波的破碎也具有重要意义。 
根据 Deike 等[1]文献中的描述，船行波一般可以分成四类：无破碎重力波

（no-breaking gravity wave）、毛细波（parasitic capillary wave）、溢出式破波（spilling 
breaking wave）以及翻卷式破波（plunging breaking wave）。翻卷式和溢出式是船

舶艏波破碎中最常见的两种形式。翻卷式破波产生的过程是：波陡逐渐增大，在

波峰处形成了一个喷射。这个喷射在重力的作用下向下拍击自由液面，形成一股

水流的飞溅。波浪翻卷的同时，会伴随着空气的夹带以及水花的飞溅。与翻卷式

破波相比，溢出式破波的最大区别是由于波陡较小或者表面张力相对较大，形成

的喷射并没有与自由液面重新接合而是在波峰面的前坡上附着一个不停回旋的旋

涡并且沿水流一直发展。波浪破碎后，在破波附近以及后面一般会形成自由液面

湍流。湍流的产生伴随着动能和位能的损失，并且不断向尾流扩散发展，导致尾

流区域有序运动的损失，从而产生能量上的损失，这也是破波阻力产生的原因[2]。 
对于船舶艏波破碎的研究主要通过模型试验和数值模拟两种方式。早期模型

试验主要通过皮托管、浪高仪以及相机等装置进行，测量的数据也非常有限。随

着自由液面追踪技术的不断进步，近几年来越来越多的研究者使用粒子图像测速

（Particle Image Velocity，简称 PIV）技术来进行艏波破碎的研究。近些年来，计
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算机硬件技术和软件技术得到了飞速发展，计算流体力学（Computational Fluid 
Dynamics，简称 CFD）逐渐成为研究船舶海洋工程问题的有力工具。与基于无粘

以及线性假设的传统理论相比，CFD 中的理论模型更接近于真实流场；与模型试

验相比，CFD 方法具有能够获取计算域内任意一点的信息，并且对于极限工况，

数值试验更占优势。此外，使用 CFD 方法还能够减少试验成本并且可以为模型试

验提供参考与补充。为了探索不同数值模型在模拟艏波破碎问题上的效果，CFD 
2021 研讨会还将 KCS 船模的艏波破碎设为标准算例。 

1.2 波浪破碎国内外研究现状 

如前文所述，目前对波浪破碎的研究主要基于模型试验和数值模拟。Liu 等[3]

对以往波浪破碎的试验研究和数值研究进行了总结，对波浪破碎中的能量耗散以

及小尺度特性进行了综合性的阐述。下面将从模型试验和数值研究两个方面的研

究进展进行阐述。 

1.2.1 试验研究 

早期由于测量技术和可视化技术的限制，研究者们采用相机和皮托管等装置

对波浪破碎进行试验研究。随着 PIV 等技术的兴起，自 20 世纪末开始，越来越多

的学者将该技术应用到波浪破碎的试验研究中。PIV 技术突破了以往单点测量的

限制，能够进行全流场瞬态信息的测量。因此研究者们可以通过测量波浪破碎过

程中速度场、涡量场的变化来厘清波浪破碎的内在机制。随着摄像机硬件和图像

处理技术的发展，高速相机也成为研究波浪破碎过程中小尺度流场现象的有力工

具，例如空气卷吸、喷雾、微滴的形成等。表 1-1 总结了波浪破碎的模型试验研

究。 
在 20 世纪 70 年代，日本学者 Baba[4]通过模型试验和理论分析得出破波阻力

的存在，指出该阻力仍然符合傅汝德比较定律且占该阻力在总阻力中的比重可能

高达 15%。Duncan[5,6]最先开始研究与破波相关的阻力以及能量耗散。Duncan 让

二维水翼以一定速度和攻角航行，通过尾流测量将拖曳力分为两部分：与破波区

域相关的拖曳力以及与非破波区域相关的拖曳力。Duncan 发现与破波区域相关的

拖曳力是通过理论分析得到的最大拖曳力（非破波状态）的 3 倍以上。此外，Duncan
还发现当波斜度大于 17°时更容易发生破波。 

船舶的艏波破碎一般分为溢出式破波和翻卷式破波。有研究表明，U 型艏的

船舶在船艏处一般产生溢出式破波而 V 型艏的船舶一般产生翻卷式破波。对溢出
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式的研究重点在毛细波的产生、自由液面的变形以及速度场、涡量场等。 
Chang 和 Liu[7,8]研究了中等水深下的波浪破碎。通过 PIV 技术，Chang 和 Liu

测量了单色波列工况下的速度场，并且提供了平均速度场、平均涡量场、湍流强

度、雷诺应力以及平均应变率等相关信息。 
Lin和Rockwell[9]通过PIV技术和相机研究了了水流在不同流速下经过二维水

翼时的波浪破碎。Lin 和 Rockwell 关注的是从毛细波发展到溢出式破波的过程中，

速度场、涡流场以及自由液面变形的情况。结果表明，在傅汝德数较小时（Fr = 0.39
和 0.43），自由液面呈现出变形较小的毛细波。而在大傅汝德数下（Fr = 0.49 和

0.56），自由液面呈现出变形较大的溢出式破波，并且产生分离流和对流涡。 
Qiao 和 Duncan[10]通过造波产生不同频率和波长的波，从而研究准稳态的溢出

式破波。与 Lin 和 Rockwell[9]不同的是，在产生毛细波的过程中，并未发现涡量

且波峰处的速度相对较小。当波趾向下运动时，波峰处的速度急剧增加，并且产

生了一个从波趾到波峰发展的涡。 
翻卷式破波过程中会产生波浪的翻卷并伴随着水花溅射、空气卷吸等现象，

因此对翻卷式破波的研究主要着重于破波演化的过程、小尺度的流场特性以及能

量耗散等。 
Chanson 和 Lee[11]研究了二维浅水槽中的翻卷式破波。试验通过主动造波，并

在水槽底部设置一个斜坡从而产生波浪破碎。文章主要研究了翻卷式波浪破碎发

生过程中的空气卷吸和能量耗散，并且指出，波浪翻卷所带来的能量耗散可以达

到 20%~60%。 
Grue 和 Jensen[12]通过 PIV 技术测量了深水工况下的翻卷式破波。Grue 和

Jensen 的试验着重于不同波斜度（0.40~0.46）下波浪翻卷的形式以及破波区域的

速度场、加速度场。结果表明，波浪翻卷喷射的速度大小可以达到波速左右。此

外，在破波工况中，流体水平加速度急剧增加。在翻卷趾部的自由液面处，总的

加速度矢量基本与液面方向平行。 
Ghosh 等[13,14]和 Kang 等[15]通过试验研究了浅水槽中脉冲流越过障碍物的过

程，并且产生了与来流相逆的翻卷式破波。Kang 等[15]通过 PIV 和视频录像等技术

分析了翻卷式破波的各个子过程以及空气卷吸、对流涡的产生以及演化情况。此

外，Towle[16]研究了翻卷式波浪破碎过程中的液滴飞溅。 
国内学者对近岸工程中的破碎波进行了试验研究。原娟[17]基于 PIV 技术研究

了破碎波与直立堤之间的相互作用。易婧[18]通过水槽试验研究了破碎波中的气泡

大小、分布以及破碎区域的空隙率变化规律。刘殿勇[19]基于双向传播波列相互作
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用而产生的弱三维波浪破碎，研究了破碎波结构、频率以及能量耗散等。 
在船舶与海洋工程中，研究者们对波浪破碎的研究重点在于模型参数和物理

参数（例如傅汝德数、雷诺数等）对艏波以及肩波破碎的影响。船体的破波具有

三维特性，并且艏波的翻卷具有逆来流性，因此对于船舶破波的研究会关注破碎

波的空间演化。由于船舶模型试验耗费较大且船艏的形状一般较为复杂，一些学

者采用简化的模型（例如楔形斜面）来模拟船舶的艏波破碎。 
Dong 等[20]通过 PIV 技术测量了不同傅汝德数下 DTMB 5512 模型的艏波结

构。在Dong等的试验中，傅汝德数的范围为 0.17~0.45，作者选取了中航速Fr = 0.28
以及高航速 Fr = 0.45 两个工况进行了涡量场和速度场的详细对比，发现在中航速

和高航速工况中涡的发生起点分别位于自由液面和船体表面。与二维破波相比，

Dong 等的三维船模试验中发现了更加剧烈的对流涡现象，并且对流涡的起点一般

位于破波的波尖处且一直发展到艏波的尾部区域。图 1-1 展示了 Fr = 0.446 时的艏

波流场，可以看到在这个航速时船艏处产生了翻卷式破波并且可以观察到一条明

显的凹陷。 

 
图 1-1 船舶艏波翻卷和凹陷[20] 

Fig.1-1 Ship bow wave overturn and scar 
 

基于 PIV 技术，Roth 等[21]聚焦 7m 长 DDG-51 在 Fr = 0.30 时艏波结构。与

Dong 等的试验相比，Roth 等的模型更大，因此在 Fr = 0.35 时已经发生了较为稳

定的艏波破碎。Roth 等发现，在破波的根部一般为负涡而正涡一般发生在尖部以

及船体边界层处。Roth 等还重点研究了波峰面处也就是负涡区的雷诺应力并且计

算得出在波尖处有 30%的能量损失。 
Waniewski 等[22,23]通过高速相机和基于抗阻的空隙率计（Impedance based Void 

Fraction Meter，简称 IVFM）研究了楔形体在不同来流中的波浪破碎。作者通过
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将一玻璃楔形体斜置于来流中来模拟船舶的艏波破碎。在 Waniewski 等的试验中，

作者主要关注了艏波翻卷过程中的空气卷吸、翻卷结构以及表面扰动等。 
Olivieri 等[24,25]基于模型 DTMB 5415（5.72m）和 DTMB 5512（3.05m）进行

了艏波破碎的物理试验，主要研究了船型尺度和船速对艏波破碎的影响。试验基

于两个尺度的模型进行了不同航速下拖航试验。结果表明，同等航速下，大尺度

的艏波流场更加剧烈，并且发生艏波破碎的初始航速更低。Olivieri 等的试验探究

了艏波的形态随航速的变化以及不同航速下艏波破碎的形式。此外，该实验还对

DTMB 5415 模型在 Fr = 0.35 时的艏波流场进行了详细的测量，分析了艏波破碎

过程中局部速度场、涡流场的变化。图 1-2 为 DTMB 5512 模型在 Fr = 0.35 时的

艏波流场，可以看到两个纵向的凹陷。 

 
图 1-2 DTMB 5512 在 Fr=0.35 时的艏波破碎[24] 

Fig.1-2 Bow wave breaking of DTMB 5512 at Fr = 0.35 
 

Maxeiner 等[26]通过一种 2D + T 的试验方法来研究船舶的艏波破碎。作者通过

不断改变造波板的形状来模拟船舶在水中航行的工况并且通过激光诱导荧光

（Laser-Induced Fluorescence，简称 LIF）装置来测量波高以及艏波形状等信息。

文章旨在研究船型参数和其他物理参数（例如傅汝德数、雷诺数等）对艏波破碎

的影响。 
Choi 等[27]研究了与艏波破碎相关的波浪增阻。文章指出在船舶发生艏波破碎

的工况下，线性理论对波浪增阻的预报将具有很大的局限性，因此需要将非线性

因素考虑进行。作者对 V 型艏的快速排水艇进行了自航模型试验，并且使用传感

器和探针测量了三个傅汝德数（Fr = 0.285, 0.430, 0.570）的艏波波高以及艏部船

表面压力。结果表明，艏波波高和船艏表面压力与船速紧密相关，但是由翻卷式

波浪破碎引起的波浪增阻小于由线性理论所得的结果。此外，由于作者的试验工

况较少且所得结果仅仅针对高速排水艇，因此具有一定的局限性。 
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表 1-1 波浪破碎试验研究 

Table 1-1 Experimental study of wave breaking  

1.2.2 数值模拟 

随着计算机技术和数值计算技术的进步，CFD 已经成为研究波浪破碎的有力

工具（见表 1-3）。对于波浪破碎问题，数值模拟不仅能够得到更加全面的流场信

文献来源 年份 试验技术 破波形式 研究重点 

Baba[4] 1969 相机 船舶艏波破碎 破波阻力 

Duncan[5,6] 
1981 
1983 

相机 
由二维水翼引起

的破波 
阻力；表面波形；尾流测量 

Lin and 
Rockwell[9] 

1995 PIV、相机 
毛细波、准稳态溢

出式破波  
自由液面变形；瞬时速度场、

涡量场 

Dong 等[20] 1997 PIV、相机 
DTMB 船模三维

艏波破碎 
艏波结构；对流涡 

Chanson 和

Lee 
1997 相机 翻卷式破波 空气卷吸；能量耗散 

Chang 和

Liu[7,8] 
1998 
1999 

PIV、相机 翻卷式破波 速度场；加速度场；湍流 

Roth 等[21] 1999 PIV、相机 
DDG-51 船模三维

艏波破碎    
自由液面波形；湍流应力 

Qiao 和

Duncan[10] 
2001 PIV、相机 溢出式破波 破波过程 

Waniewski
等[22,23] 

2001 
2002 

相机、IVFM 
楔形斜面的艏波

破碎 
空气卷吸；翻卷结构；表面扰

动   

Olivieri 等
[24,25] 

2003 
2007 

PIV、相机 
DTMB 船模三维

艏波与肩波破碎 
艏波翻卷；凹陷；速度场；涡

量场；尺度效应 
Grue 和

Jensen[12] 
2006 PIV、相机 深水翻卷式破波 波浪翻卷；速度场；加速度场 

Ghosh 等
[13,14] 
Kang 等[15] 

2008 
2012 

PIV 二维翻卷式破波 破波过程；涡流场；速度场； 

Maxeiner
等[26] 

2011 LIF 二维艏波破碎 
船型参数和物理参数对艏波

破碎的影响 
Towle[16] 2014 相机 翻卷式破波 液滴飞溅 

Choi 等[27] 2019 
相机、传感器、

探针 
船体三维破波 艏波破碎与波浪增阻的关系 
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息，而且能够分析任意一点的局部变量等。此外，对于波浪破碎中的空泡流、液

滴飞溅以及涡丝等现象，模型试验难以统计和捕捉。目前，雷诺平均应力模型

（Reynolds Average Navier-Stokes，简称 RANS）、大涡模拟模型（Large Eddy 
simulation，简称 LES）、分离涡模型（Detached-Eddy Simulation，简称 DES）、直

接模拟模型（Direct Numerical Simulation，简称 DNS）以及光滑粒子法（Smoothed 
Particle Hydrodynamics，简称 SPH）在波浪破碎问题中均有相关应用（见表 1-2）。
如前面所述，波浪破碎过程中包含了不同尺度下的流体特征。对于大尺度特征，

如船舶艏波的翻卷以及凹陷的产生，一般采用 RANS、DES 以及 LES 模型就能够

捕捉。而对于小尺度特征，如液滴飞溅、空泡流以及涡丝等，由于对模型的空间

解析精度有很高的要求，因此研究中一般使用 DNS 模型。 
 

表 1-2 不同湍流模型的特点以及在破波研究中的应用 
Table 1-2 Characteristics of different turbulence models and applications in wave breaking 

 
翻卷式破波一般伴随着明显的能量耗散，早期一些学者通过数值模拟研究了

二维翻卷式破波的发生过程和能量耗散。Takikawa 等[28]基于 SMAC（Simplified 
Marker and Cell）方法研究二维翻卷式破波的演化过程和能量耗散。通过直接数值

模拟，Chen 等[29]研究了二维翻卷式破波随时间的演化以及破波各个阶段的波能变

化。文章指出，经历三次翻卷之后，能量损失高达 70%。 
RANS 模型具有计算消耗小的特点，因此在高雷诺数的波浪破碎特别是船舶

艏波破碎的问题上应用十分广泛。 
Rhee 和 Stern[30]采用 CFDSHIP-IOWA 中的 RANS 模型研究了二维溢出式破

波。文章旨在将数值结果与以往标模试验进行对比，从而验证 RANS 模型在模拟

湍流模型 特点 在破波模拟中的应用 

RANS 采用时均化方法描述瞬态运动；计算消耗小 

三维船舶艏波破碎；全

局流场结构；涡流场；

伴流场； 
LES/DES 

LES 模型直接模拟大尺度的涡，小尺度的涡采

用模型封闭；计算量较大 
DES 近壁面使用 RANS，主流区使用 LES，兼

顾 RANS 和 LES 的优点；计算量适中 

DNS 
直接解析涡，能够捕捉小尺度的流体特征；对

空间和时间分辨率要求非常高，因而计算量很

大，一般用于低雷诺数问题 

破波演化；涡结构；涡

丝；液滴飞溅；空泡结

构 
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溢出式破波上的可行性。 
基于 RANS 模型和单相流 LS（Level Set，简称 LS）方法，Wilson 等[31]数值

研究了 R/V Athena I 模型在 3 个航速（Fr = 0.25，0.43，0.62）下的兴波场。文章

详细的验证了网格尺度和时间步长对船舶阻力以及捕捉兴波流场的影响。作者指

出在艏波首个翻卷与自由液面拍击处存在大量不连续的横向速度区，这导致了对

流涡的形成并且产生了衍生的波浪翻卷。首次翻卷与衍生翻卷之间形成了一个纵

向的凹陷。此外，基于同样的数值模型，Wilson 等[32]对 Olivieri 等[25]的试验工况

进行了数值模拟。文章通过分析艏波处速度分量和轴向涡量的变化来解释艏波翻

卷以及其演化过程的原因。 
Chella 等[33]研究不同入射波下破波对垂直圆柱的作用力。基于 RANS 模型和

LS 自由液面捕捉方法，Chella 等进行了 21 个工况下的数值模拟。文章研究了不

同波浪工况下的破碎点、波浪破碎作用力以及作用时间等。 
Wang 和 Wan[34]、Ren 等[35]基于 OpenFOAM，使用 RANS 模型和 VOF 液面捕

捉模型数值模拟了 DTMB 模型和 KCS 模型的艏波破碎。结果表明，采用 RANS
方法和 VOF 模型能够很好地捕捉船舶艏波破碎中的全局特征，包括艏波的翻卷、

凹陷的产生等。此外，通过对局部伴流场和涡流场的对比分析，解释了船舶艏波

发生翻卷和破碎的原因。 
为了捕捉船体破波产生的气泡流，Moraga 等[36]开发了一种两相流数值模型。

该模型通过流体局部速度和距液面距离来确定气泡流的发生位置。文章将数值结

果与 Waniewski 等[22]试验结果进行了对比，一定程度上证明了该方法的可行性。

此外，作者还将该模型应用到 DTMB 和 Athena 船模的流场模拟中并且成功的预

报了空气卷吸流的发生位置。 
由于 RANS 对湍流运动进行了时均化处理，因此对波浪破碎的小尺度问题捕

捉有限，一些学者采用更高精度的湍流模型来模拟破碎问题，如 LES/DES、SPH
等。 

Watanabe 和 Saeki[37]基于 LES 研究了破波的三维涡结构。数值试验采用倾斜

的底面，作者将入口处设置为二阶余弦波进而产生破波。在波浪破碎之前，整个

流场呈现二维特性。当发生波浪破碎之后，随着液面的翻卷，速度场发生剧烈变

化并且产生大量的三维涡结构。Zhou 等[38]基于开源平台 OpenFOAM 中的 LES 模

型模拟三维孤立波的溢出式破波。作者主要关注溢出式破波产生的斜降涡流对海

底的影响。 
Marrone 等[39,40]基于 SPH 无网格粒子法研究了船体艏波破碎的过程以及翻卷
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结构。在 Marrone 等的工作中，作者分别基于二维和三维模型对船体艏波进行了

数值模拟。在三维工况中，作者将计算结果和 RANS 计算结果以及试验结果进行

了对比，表明了 SPH 在模拟船舶艏波破碎上的可行性。此外，国内研究者贾月桥
[41]通过 SPH 方法研究了近岸海滩波浪中的波浪破碎。郑兴等[42]基于 SPH 方法数

值模拟了二维破碎，捕捉到了波浪爬升、翻卷以及破碎等过程。 
由于波浪破碎会产生复杂的涡结构和小尺度的流体特征，因此基于 DNS 模型

的波浪破碎数值研究也一直是主流之一。 
Wang 等[43]将界面捕捉模型 CLSVOF（Coupled Level Set and Volume of Fluid，

简称 CLSVOF）用于波浪破碎的数值模拟当中。文献中基于该方法研究了二维浅

水槽中翻卷式破波产生过程，将计算所得的翻卷式破波演化的各个过程与 Ghosh
等的试验进行了对比，结果与试验吻合较好。随后 Wang 等[44]将同样的数值模型

应用到三维楔形体艏波破碎的数值模拟中，成功地捕捉到三维破波相关的小尺度

特征，如液滴的飞溅等。 
在 Ghosh 等[14]、Kang 等[15]以及 Wang 等[43,44]的基础上，Koo 等[45]基于 DNS

和 CLSVOF 对 Kang 等[15]的试验工况进行了详细的数值验证与研究。作者以翻卷

波达到最大高度为起始，研究了翻卷式破波每个子过程的发生时间以及伴随的涡

量场、速度场、能量场和槽底压力变化。 
Deike 等[1]通过 DNS 研究了高雷诺数（Re = 40000）下毛细效应对波浪破碎的

影响。Deike 等提出可以使用两个参数（邦德数 oB 和波陡 S ）来判断破波状态并

且通过一系列的数值试验建立了破波状态查询图谱。此外，文章还研究了各个波

浪状态下的能量耗散以及波陡、表面张力对能量耗散的影响。 
基于 DNS 模型，Hendrickson 和 Yue[46]研究了三维准稳态破波的结构和空气

卷吸。文章使用一个浸没圆柱，通过改变圆柱的转速、运动速度以及浸没水深来

产生准稳态的波浪破碎。结果表明，随着圆柱运动速度的增加，自由液面处的涡

与圆柱产生的涡逐渐发生相互作用并且在高速时发生波浪破碎。 
对于高雷诺数的三维破碎问题，由于直接数值模拟对空间分辨率要求很高，

因此网格量会达到亿级甚至十亿级。Lubin 和 Glockner[47]使用 10 亿的网格数和

DNS 模型成功的首次模拟出了翻卷式破波中的涡丝结构。作者通过 Q 准则（速度

梯度张量的第二不变量）来可视化计算结果中的涡丝结构并以此来研究翻卷式破

波演化过程中的涡丝变化情况。文章指出涡丝是相对独立的存在且拥有跟翻卷式

破波相似的演化过程，但并未发现这种涡丝结构与能量耗散的直接联系。Wang 等
[48]使用 120 亿的网格数来模拟三阶 Stokes 波产生的波浪破碎。通过控制网格的空
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间步长来捕捉破碎过程中小尺度的液滴飞溅和空泡。 
 

表 1-3 波浪破碎数值研究 
Table 1-3 Numerical study of wave breaking 

文献来源 年份 湍流模型 维度 研究内容 研究重点 

Takikawa 等

[28] 
1997 SMAC 2 二维翻卷式破波 破波过程；能量耗散 

Chen 等[29] 1999 DNS 2 二维翻卷式破波 破波过程；能量耗散 
Watanabe 和

Saeki[37] 
1999 LES 3 三维斜面波浪破碎 速度场；涡结构 

Rhee 和

Stern[30] 
2002 RANS 2 二维水翼溢出式破波 标模验证 

Wilson 等[31] 2006 RANS 3 Athena 船模三维破波 标模验证；艏波翻卷 
Wilson 等[32] 2007 RANS 3 DTMB 船模三维破波 涡流场；凹陷 

Wyatt 等[49] 2008 LES/DES 3 
实尺度船 Athena 三维

尾波破碎 
实尺度尾部破碎预报 

Moraga 等[36] 2008 RANS 3 船模三维破波 空气卷吸；气泡流 

Wang等[43,44] 
2009 
2010 

DNS 2/3 
二维翻卷式破波 
三维楔形体破波 

破波过程；翻卷结构 

Marrone 等
[39,40] 

2011 
2012 

SPH 2/3 船体艏波破碎 破波过程；翻卷结构 

Koo 等[45] 2012 DNS 3 二维翻卷式破波 
破波过程；涡流场；速

度场；能量场 

Zhou 等[38] 2014 LES 3 三维孤立波破碎 
斜降涡流对海底的影

响 

Deike 等[1] 2015 DNS 2 二维波浪破碎 
破波状态识别；波浪破

碎参数研究 
Lubin 和

Glockner[47] 
2015 DNS 3 三维翻卷式破波 空气卷吸；涡丝 

Wang 等[48] 2016 DNS 3 三维翻卷式破波 
空气卷吸；液滴飞溅；

空泡 
Wang 和

Wan[34]；Ren
等[35] 

2017 RANS 3 三维船模波浪破碎 
涡流场；速度场；破波

结构 

Chella 等[33] 2017 RANS 3 三维孤立波破碎 破波作用力 
Hendrickson
和 Yue[46] 

2019 DNS 3 三维波浪破碎 破波结构；空气卷吸 
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此外，Wyatt 等[49]进行了探索性的实尺度船舶尾波破碎研究。作者使用激光

雷达传感器测量尾波处的平均波高，均方根波高以及波浪频谱等数据。为了验证

CFD 能够一定程度上模拟实尺度波浪破碎，作者分别对模型尺度和实尺度的工况

进行了模拟，并且对平方波高、波浪谱等结果进行了对比。 

1.3 波浪破碎理论综述 

1.3.1 波浪破碎类型以及判别标准 

波浪破碎的原因一般可以从两个方面进行解释。从运动学角度看，当水质点

速度大于波浪相速度时，流体质点会脱离波面产生破碎；从动力学角度来看，水

质点在运动过程中，受到重力、压力以及离心力的作用，当质点速度达到一个阈

值后，过大的离心力导致水质点脱离运动轨迹，从而发生破碎[50]。基于试验和数

值研究[1,2,51]，以往文献中认为波陡值（波高与波长之比）达到一定值后，波浪无

法维持原来的波形，因而发生波浪的翻卷破碎等现象。 

 
图 1-3 波浪破碎类型图谱（Deike 等）[1] 

Fig.1-3 Wave breaking state diagram 
 
Deike 等[1]将破碎波分为了以下四类：无破碎重力波、毛细波、溢出式破波和

翻卷式破波。并通过邦德数 oB 和波陡 S 建立了如图 1-3 的图谱。邦德数 oB 和波陡

S 的表达式： 

2o
gB

k
ρ
γ
∆

=                           (1-1) 

S kα=                             (1-2) 
其中， ρ∆ 表示两相流中的密度差， g 表示重力加速度，γ 表示表面张力项， k 表
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示波数，α 为波幅。根据图谱和 Deike 等的描述，归纳如下： 
无破碎重力破波：当波陡较小且邦德数较大时，表面张力影响可以忽略不计，

波形呈现出对称性。随着波陡的逐渐增加，由于非线性的影响波面开始呈现不对

称性，自由液面处的涡流场也更加剧烈但是仍然局限于自由液面附近的区域。 
翻卷式破波：在波陡较大且邦德数较大时，表面张力影响可以忽略不计，此

时容易发生翻卷式破波。Ghosh[14]给出了翻卷式破波的发生过程（如图 1-4）：由

于波陡的不断增加，波峰面趋于垂直并且形成一个喷射（jet）；在重力的作用下，

喷射拍击自由液面同时卷入空气形成一个空腔（air pocket）；喷射与自由液面拍击

后，破碎的水流发生溅射（oblique splash），并逐渐形成一个垂直的喷射（水舌）。

当喷射又与液面发生结合时，可能会产生重复的子翻卷。翻卷式破波过程中的空

气卷吸会形成大大小小的空泡，从而形成空泡流。此外，翻卷式破波过程会伴随

着复杂的涡流变化，并且在喷射拍击液面后会产生新的涡结构。 

 
图 1-4 翻卷式波浪破碎演化过程[14] 

Fig.1-4 The evolution of plunging wave breaking 
 

毛细波：在波陡较小且邦德数较小时，表面张力对波浪的破碎影响很大。毛

细波一般发生在波峰上同时位置相对固定，并且仅仅因为粘性作用而不断衰减。

对于毛细波，波峰处一般是正涡区而波谷为负涡区，涡的发生区域一般在自由液

面附近区域。 
溢出式破波：在波陡较大而邦德数较小时，则可能会发生溢出式破波。图 1-5

为 Qiao 和 Duncan[10]给出的溢出式破波的结构。对于溢出式破波，波峰处并没有

产生一个喷射而是在表面张力的限制下形成了一个凸起的区域（bulge），在凸起

域的波趾（toe）下方产生毛细波。随着波浪破碎的演化，波趾快速向下发展直至

在波谷处形成湍流区。与其他形式不同的是，溢出式破波会产生远离自由液面的

对流涡。 
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图 1-5 溢出式破波的结构[10] 

Fig.1-5 Structure of spilling wave breaking 
 

1.3.2 船舶艏波破碎流体特征 

船舶艏波破碎是船舶与来流之间相互作用的结果，因此与船艏的形状和来流

参数等有很大的关系。以是否发生艏波翻卷为标准，船艏破波一般分为溢出式破

波和翻卷式破波。与纯波浪破碎相比，艏波破碎的一个显著特点是具有逆来流性。

此外，船舶波浪破碎还具有一些三维特征。 

 
图 1-6 凹陷的结构[32] 

Fig.1-6 Structure of scar 
 

凹陷：当船侧发生翻卷式破波时，一般会形成沿船长方向的凹陷，也就是局

部自由液面下降。如图 1-6 所示，船艏处产生了两个平行的凹陷。艏波翻卷的过

程中，喷射的水流在重力的作用下拍击液面并且产生液体的飞溅，在飞溅与翻卷

结构之间则形成了一个局部的波高较小区域。由于艏波翻卷具有三维特性，因此

也就形成了纵向的凹陷。 
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图 1-7 艏波破碎区的对流涡[32] 

Fig.1-7 Counter-rotating vortices of bow wave breaking 
 

对流涡：船舶波浪破碎伴随着对流涡的产生，这些对流涡随着来流演化，最

终流向尾流区域。如图 1-7 所示，船艏处产生了 3 对涡。在翻卷的尖部一般为正

涡区而根部一般为负涡区。 

1.4 本文主要工作 

本文对船舶艏波的翻卷以及破碎进行了数值模拟。文章分为六个章节，第一

章介绍了波浪破碎的国内外研究进展，分为模型试验和数值模拟两个方面。第二

章为本文数值理论方法的综合阐述， 本文的数值方法主要基于雷诺平均模型

RANS 和延迟分离涡模型 DDES，并且结合 SST k ω− 两方程模型。对于波浪破碎

中的自由液面捕捉，本文采用流体体积法 VOF。此外，为了验证当前使用的数值

模型，对 KCS 船模的阻力系数进行了验证与确认研究。 
第三章对二维翻卷式波浪破碎进行了数值模拟，通过在液面以下设置一凸块

来产生与来流相逆的翻卷式破波。本章对所使用的的网格进行了时间步长和空间

步长的详细验证。基于 RANS 模型，研究了翻卷式波浪破碎演化过程和流场变化

以及不同来流下波浪翻卷要素的时间特性和空间特性。此外，本章还采用 DDES
模型对二维翻卷波进行了模拟，与 RANS 以及以往文献中 DNS 的模拟结果进行了

对比，并且分析了 DDES 模拟结果中的涡流场变化。 
第四章基于 RANS 模型对不同航速下 KCS 模型在静水中的艏波破碎。通过将

标准工况 0.26Fr = 时的阻力系数、流场剖面以及兴波流场与以往试验数据进行了

对比，验证了网格的可靠性。本章对不同航速下的艏波结构、翻卷拍击点以及空

气腔大小进行了研究，还对不同航速下的涡流场进行了对比分析。此外，为了验

证船舶姿态对艏波破碎的影响，本章还对比了 0.35Fr = 时船舶在放开升沉与纵摇
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工况和固定姿态工况中艏波破碎结构以及涡流场的区别。 
第五章基于 DDES 模型模拟了 0.35Fr = 时 KCS 模型的艏波破碎。由于 DDES

模拟对远场网格分辨率的要求较 RANS 高，本章对全局的自由液面进行了加密，

因此对网格进行了重新验证。为了研究不同湍流模型对艏波破碎模拟效果，本章

对比了 DDES 和 RANS 模型在艏波结构、涡流场以及轴向剖面的局部流场。 
第六章对本硕士论文进行了总结，对每章节的研究结果进行了整理和阐述，

并且在当前工作的基础上对未来工作进行了展望。 
本文的主要亮点在于基于求解器 naoe-FOAM-SJTU 对二维翻卷式波浪破碎和

船舶三维艏波破碎进行了数值模拟，通过对比二维波浪破碎的时空特性来研究船

舶艏波破碎的空间特性以及破碎结构。此外，本文还研究了不同湍流模型在二维

波浪破碎以及船舶三维艏波破碎上的模拟效果。 
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第二章 数值计算方法和理论基础 

2.1 引言 

本文基于 CFD 方法对波浪破碎进行了数值模拟，数值计算采用基于开源工具

包 OpenFOAM[52-54]开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器[55-62]，通过 RANS 和 DDES
模型来求解 N-S 方程。为了捕捉波浪破碎，本文采用带人工压缩项的流体体积法

VOF 追踪自由液面并且使用 SST k ω− 模型来封闭湍流模型。此外，为了验证当

前数值方法在模拟船舶流场上的可行性，本文对 KCS 模型的阻力系数进行了验证

与确认研究。 

2.2 基本数值方法 

2.2.1 naoe-FOAM-SJTU 求解器 

 
图 2-1 naoe-FOAM-SJTU 求解器的基本框图 

Fig.2-1 Basic structure of naoe-FOAM-SJTU solver 
 

在上海交通大学船海计算水动力学研究中心（Computational Marine 
Hydrodynam-ics Laboratory，简称 CMHL）的不断探索和研究下，naoe-FOAM-SJTU
求解器以 OpenFOAM 软件中的两相流求解器 interFoam[63]为基础，现在已经包括

动网格六自由度求解模块、造波与消波模块[55-57]、分离涡（DES）计算模块[60,61]、
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锚链模块和重叠网格与多级物体运动模块等功能与技术[58,59,62]，可以对船舶与海

洋工程复杂水动力学问题进行数值模拟工作，且取得了一定的成果[58,62,64]。目前，

求解器已在 CMHL 船海流场 CAE 计算平台和其他国内超算上进行了部署和计算，

求解器的基本框架如图 2-1 所示。本文的工作基于 naoe-FOAM-SJTU 中的雷诺平

均 RANS 模块和分离涡 DES 模块，对船舶艏波破碎进行了数值模拟。 

2.2.2 流体控制方程 

 
图2-2 不同湍流模型应对的涡尺度 

Fig. 2-2 Resolve scale of eddies by different methods 
 

OpenFOAM 中提供了多种求解 N-S 方程的模型，包括：RANS、LES 和 DNS。
这三种模型在波浪破碎数值模拟中均有相应的应用（如表 1-2）。不同湍流模型求

解涡的尺度上有很大区别（见图 2-2）。直接数值模拟（DNS）通过直接求解 N-S
方程，对不同尺度的涡都进行解析，因此对空间分辨率和时间分辨率要求都很高，

一般用于低雷诺数的波浪破碎数值模拟，也有一些研究者[47,48]采用亿级的网格对

高雷诺数的波浪破碎进行数值模拟。大涡模拟（LES）通过滤波函数将涡按不同

的尺度进行划分，对大尺度的涡进行直接模拟，而小尺度的涡则采用模型进行封

闭。LES 能够解析惯性子尺度的涡，因此在网格尺度需要控制在惯性子区范围内，

对网格和时间分别率也相对较高，Watanabe 和 Saeki[37]、Zhou 等[38]使用 LES 研究

了波浪破碎的涡结构。船舶的艏波破碎属于大尺度和高雷诺数问题，由于计算资

源的限制，DNS 模型和 LES 模型暂时还不适用于艏波破碎的数值研究。因此，目

前对船舶艏波破碎的数值研究主要基于 RANS 模型[30-32,34-36]。RANS 模型的基本

思想是对 N-S 方程进行时间平均化处理，将湍流产生的瞬时量表达成脉动值和时

均值的和。通过对 N-S 的简化大大减小了计算量，但是这样处理会导致方程的右
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端产生雷诺应力项，因此需要其他湍流模型了实现 RANS 方程的封闭。 
此外，分离涡模型（DES）是目前最为流行的 RANS-DES 混合湍流模型。DES

的基本思想是在近壁面处使用 RANS 模型，已达到减少网格量的目的。而在远离

壁面处使用 LES 模型来捕捉大尺度分离流动，以此来提高计算精度。DES 模型对

网格和时间步分辨率的要求比 RANS 要高，但是比 LES 和 DNS 要小，因此可以

用于对船舶艏波破碎的数值模拟。本文采用的是基于 DES 模型改进的延迟分离涡

模型 DDES，关于本文所使用的 DDES 模型，已经在以往文献[60,65]中进行了相关

的验证。 
本文的主要工作是基于 RANS 模型进行。为了研究不同湍流模型对船舶艏波

破碎的捕捉效果，采用 DDES 模型数值模拟了部分工况并且与 RANS 结果进行分

析对比。这也是为了今后采用更高精度模型来捕捉艏波的破碎做准备。 

2.2.2.1 雷诺平均模型 RANS 

本文数值计算假定流体不可压，其中不可压雷诺平均 N-S 方程（RANS）表

达式如下： 
0U∇ =                                 (2-1) 

( ) ( )( ) ( ) ( )g d eff eff

s

t
p g x

f fσ

ρ
ρ ρ µ µ

∂
+ ∇ ⋅ −

∂
= −∇ − ⋅ ∇ +∇⋅ ∇ + ∇ ⋅∇

+ +

U
U U U U U

    (2-2) 

其中，U 为速度场； gU 为网格的移动速度； dp 为动压力，即总压力与静水压力值

差；ρ 为流密度；g 为重力加速度； ( )eff tµ ρ ν ν= + 为有效动力粘性系数，其中ν 和

tν 分别称为运动粘度和湍流涡粘度； fσ 为表面张力项； sf 为消波源项。 

2.2.2.2 延迟分离涡模型DDES 

DES 模型的主要思想是重新定义 SST k ω− 中耗散项包含的湍流特征尺度。

在 DES 模型中，湍流长度尺度定义如下： 
min( , )DES RANS LESL L L=                       (2-3) 

其中 = / ( )RANSL k Cµω ，为 RANS 湍流特征长度尺度， LES DESL C= ∆为 LES 模型的

湍流特征长度尺度， DESC 为 DES 模型系数而∆为局部特征网格尺度。 

为了保证 RANS 在近壁面处能被正确激活，RANS 湍流长度应该小于壁面处

局部网格尺度。对于使用 LES 模型的远壁面区域，局部网格分辨率应该要达到 LES
的要求。如上所述， DES 模型的混合特性依赖于特征长度的判别，可以在过渡区
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做到相对光滑，但是如果在近壁面处错误的使用了 LES 模型，而会导致边界层过

早分离的应力模式损耗问题。DDES 模型通过引入延迟函数来避免 RANS 计算区

域过早被切换的问题。延迟函数的形式为： 
31 tanh((8 ) )d df r= −                        (2-4) 

其中， dr 为延迟因子，可以表示为： 

2 2
= t

d
ij ij

r
u u d
ν ν

κ
+                           (2-5) 

其中 0.41κ = ，为冯卡门常数。近壁面区域 df 为 0 而在远场区域接近于 1。因此，

DDES 的湍流特征长度表示为： 
max(0, )DDES RANS d RANS LESL L f L L= − −                  (2-6) 

2.3 波浪破碎数值模拟方法 

2.3.1 湍流模型 

OpenFOAM 中提供了目前主流的湍流模型，包括 SpalartAllmaras（SA）模型
[66]、RNG k ε− 模型[67]、SST k ω− 模型[68]等。本文的数值计算采用两方程模型

SST k ω− 来实现控制方程的封闭。 
SST k ω− 由Menter提出，结合了剪应力运输公式SST（Shear Stress Transport，

简称 SST）模型和两方程模型（标准 k ε− 和标准 k ω− ）的优点。标准 k ε− 可以

较好的处理剪切力和压力梯度较小的流动，因此在远离壁面的地方使用标准 k ε−

模型。k ε− 模型在近壁面处表现一般，而 k ω− 虽然在主流区对入口的湍流参数过

于敏感，但是在求解壁面处边界层流动时具有非常好的鲁棒性，擅于处理流动分

离和压力梯度较大的区域。SST k ω− 通过结合两个模型的优势，保证了全流场求

解的鲁棒性，是当前应用最广泛的湍流方程。 
SST k ω− 模型中的 k 为湍动能（turbulence kinetic energy），ω为特征耗散率

（specific dissipation rate）。OpenFOAM 中 SST k ω− 的表达式为： 

  
~

*( ) [( ) ]k t
k Uk G k k
t

β ω ν α ν∂
+∇ = − +∇⋅ + ∇

∂
                         (2-7) 

2 2
1( ) [( ) ] (1 )t kU S F CD

t ω ω
ω ω γ βω υ α υ ω∂
+∇⋅ = − +∇⋅ + ∇ + −

∂
          (2-8) 

1F 是将 k ω− 和 k ε− 结合的混合函数，由于混合函数的存在，近壁面使用 k ω− ，

远场使用 k ε− 。其定义如下： 
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4

2
1 * 2 * 2

4500tanh min[max( , ), ]
k

kkF
y y CD y

ω

ω

αν
β ω ω

    =   
    

            (2-9) 

式中， *
kCD ω定义为： 

* 10= max( , 10 )k kCD CDω ω
−                       (2-10)                     

kCD ω定义为： 

22kCD kω ω
ωσ
ω
∇

= ∇ ⋅                         (2-11) 

G


的定义为： 

*
1min{ , }G G c kβ ω=



                        (2-12) 

其中， 1c =10；G 为产生项，定义如下： 
2

tG Sυ=                              (2-13) 

其中 S 为应变率的不变量，定义如下： 

2 ij ijS S S=                            (2-14) 

其中 ijS 为应力张量率： 

1 ( )
2

T
ijS U U= ∇ +∇                      (2-15)  

随着方程(2-7)和(2-8)求解完成，湍流粘度 tυ 可以通过下式求得： 

1

1 2max( , )t
a k
a SF

υ
ω

=                      (2-16) 

其中 1a =0.31（见表 2-1）； 2F 为第二个混合函数，定义如下： 

            2
2 * 2

2 500= tanh{[max( , )] }kF
y y

ν
β ω ω

              (2-17) 

此外，方程(2-3)和(2-4)中的各类系数 都是通过混合函数 1F 得到 

1 1 2 1(1 )F Fφ φ φ= + −                     (2-18) 

其中，φ代表方程中各项混合后的系数； 1φ 和 2φ 分别代表 k ω− 方程和 k ε− 方程中

的系数，所有系数见表 2-1。 
k 和ω的初始值一般可以通过经验公式得到： 

23 ( )
2

k U I= ⋅                        (2-19) 
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1= ( )tkCµ
νω

ν ν
−                         (2-20)  

其中，I 为湍流强度， 1( )tν
ν

− 为涡粘比，并且 I 一般设置为 1%， 1( )tν
ν

− 设置为 1，Cµ

设置为 0.09。 
 

表 2-1 SST k ω− 中的湍流系数 
Table 2-1 Coefficients for SST k ω−  turbulence model 

 

2.3.2 边界层流动与壁面函数 

一般情况下，边界层内的流动可以分为粘性底层（Viscous sublayer）、对数率

层（Log layer）以及外层区域[69]。在粘性底层中，无因次化的速度u+和无因次化

的物面距离 y+成线性关系： 

u y+ +=                            (2-21) 

在对数率层，u+与 y+的自然对数呈线性关系： 

 ln( )Eyu
κ

+
+ =                         (2-22) 

其中 /u U uτ
+ = ； /y yu vτ

+ = ； /uτ ωτ ρ= 为摩擦速度； 0.41κ = ，为冯卡门常数，

E = 9.81； ωτ 为物面上的剪应力。 

如果需要对粘性底层的边界层进行精确模拟，就需要将第一层网格高度降到

粘性底层内。粘性底层的厚度一般非常小，这种情况下 5y+ ≤ 。为了达到这个要

求，近壁面处的网格会非常稠密，总体网格消耗非常巨大。因此在实际工程应用

中一般采用壁面函数（Wall Function）法。壁面函数法通过将第一层网格厚度提升

到对数率层要求的量级（30 200y+≤ ≤ ），从而大大降低网格量并且加快数值计算

的收敛速度。 
一般情况下，壁面处的速度梯度一般为最大。采用壁面函数法，会跳过粘流

底层直接进入到对数率层，因而会导致求解壁面处速度梯度出现比较大的误差。

OpenFOAM 采用修正第一层网格的湍流粘度 tυ 来解决这一问题。假设粘性底层和

对数率层之间存在一个临界值，则有： 

1kα  2kα  1ωα  2ωα  1β  2β  1γ  2γ  *β  1a  1c  

0.85034 1.0 0.5 0.85616 0.075 0.0828 0.5532 0.4403 0.09 0.31 10.0 
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ln( )Eyy
κ

+
+ =                          (2-23) 

通过默认值可以求得 =11.53y+ 。然后通过湍动能 k 近似得到每一个单元的 y+ : 

*1/4= ky yβ
ν

+                          (2-24) 

在 y+小于临界值时，认为是层流运动，设该处的 tυ 为 0。当 y+大于等于临界值时，

认为这一层网格处于对数率层， tυ 可以表示为： 

= 1.0
ln( )t

y k
Ey

υ ν
+

+

 
− 

 
                     (2-25) 

2.3.3 VOF 自由液面捕捉方法 

自由液面捕捉在波浪破碎的问题十分重要。本文采用带人工压缩项的 VOF 方

法来追踪自由液面[70,71]，该方法能够控制数值耗散并具有较高的求解精度。VOF
的运输方程定义为： 

[( ) ] [ (1 ) ] 0g rU U U
t
α α α α∂
+∇⋅ − +∇ ⋅ − =

∂
              (2-26) 

其中α 为体积分数，代表网格每个网格单元中液相所占的百分比，具体含义如下： 

=0
=1

0 1

α
α

α




 < <

空气

水

自由液面

                   (2-27) 

密度和动力粘度可以通过体积分数α 表示为： 
= +(1- )
= +(1- )

l g

l g

ρ αρ α ρ

µ αµ α µ




                         (2-28) 

g 和 l 分别代表气相和液相。 
在方程(2-26)中，左边前两项为传统 VOF 输运方程， [ (1 ) ]rU α α∇⋅ − 为考虑自

由界面的可压项，并且由于 (1 )α α− 的存在，该项只在自由液面处起作用。 rU 为

压缩界面的速度场，定义为“压缩速度”，且有 =r g lU U U− ，它的值可以通过界面

上的速度通量求得： 

, min , maxr f f
f f

U n C
S Sα

φ φ    =      
                (2-29) 
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其中，f 下标代表存储在网格单元面上；φ是包括网格运动速度的速度通量； fS 是

网格单元面的方向向量， fS 的模为网格单元面的面积；Cα 是自由液面压缩系数，

值越大则液面压缩越明显，本文中 1Cα = ； fn 是自由界面上的单元法向量，定义

如下： 
( )

=
( )

f
f

f

n
α

α δ
∇

∇ +
                        (2-30) 

δ 为稳定因子： 

-8

1/3

1

1 10=
/

N

i
i

V N
δ

=

×

 
 
 
∑

                       (2-31) 

N 为网格总数。 
方程(2-2)中的表面张力项 fσ 表示为： 

=fσ σκ α∇                           (2-32) 

σ 为表面张力系数，本文中 2=0.0734kg/sσ ，κ 为自由液面的曲率，定义如下： 

f f
f

i

S n
n

V
κ

⋅
= −∇ ⋅ = −

∑
                  (2-33) 

f
f

S∑ 代表的是一个单元所有面上值的和， iV 为每一个单元的体积。 

2.4 数值模型验证：KCS 模型阻力和流场的验证 

为了验证本文使用的数值方法，对 KCS 模型在静水工况中的阻力系数进行了

验证与确认。数值计算采用 naoe-FOAM-SJTU 中的 RANS 求解 N-S 模型，使用

SST k ω− 模型来封闭 RANS 方程，对自由液面的捕捉通过 VOF 方法实现。 

2.4.1 计算模型与工况 

本文使用 Tokyo2015 CFD 研讨会的标准算例 2.1 进行数值模型的验证。数值

计算采用的是 7.2786 m长的 KCS 模型（见图 2-3），基本参数如表 2-2 所示。 
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图 2-3 7m-KCS 模型三维视图 

Fig.2-3 Geometry of 7m-KCS model 
 

表 2-2 7m-KCS 模型主要参数 
Table 2-2 Main particulars of 7m-KCS model 

 

验证算例中，船速为 2.196 m/s（ 0.26Fr = ），将计算结果与以往模型试验数

据对比。重力加速度为 9.81 2m/s ，水密度设为 999.5 3kg/m ，运动粘性系数设为

1.27 2m /s。详细的工况参考 Tokyo 2015 官方网站[72]。 

2.4.2 网格收敛性验证 

本文的非结构化六面体网格都是使用 NUMECA 公司的商业软件 HEXPRESS

生成[73]。在数值验证算例中，基于细化参数 2 生成了 3 套网格。计算域设置如

图所示，其中坐标原点设置在初始自由液面与艏部的交点处。x 轴指向船尾，y 轴

指向右舷，z 轴指向上方。入口设置在 1.0x L= − （ L为垂线间长）处，采用匀速

来流的方式模拟船舶在静水中航行，出口设置在 4.0x L= 处。当前计算具有对称性，

因此采用半域进行数值模拟，左边界、右边界以及底边界均设置为对称边界。右

边界设置在 1.5y L= 处，底边界设置在 1.0z L= − ，上边界设置在 0.5z L= 处。平面

0z = 为自由液面，上方为空气，下方为水。 
 

参数 标志和单位 模型尺度 实尺度 

垂线间长 (m)ppL  7.2786 230.0 

水线宽 (m)WLB  1.1090 32.2 

吃水 (m)T  0.3418 10.8 

排水体积 3(m )∇  1.6490 52030 

湿表面积（包含舵） 2(m )S  9.5531 9539 

浮心纵向位置 (% )PPLCB L  -1.48 -1.48 

对 x 轴惯性半径 /xxK B  0.40 0.40 

对 y 轴/z 轴惯性半径 
/
/

yy PP

zz PP

K L
K L

 0.25 0.25 
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图 2-4 计算域设置 
Fig.2-4 Arrangement of computational domain 

 

HEXPRESS 采用全六面体非结构化网格，网格单元按照笛卡尔坐标方向规则

排列。物面处的网格通过向壁面投影，形成贴体网格，从而精确捕捉船体外形。

HEXPRESS 生成的绝大多数网格均为长方体网格，并且通过自带的优化方法消除

船体表面的负体积和凹体积的网格单元，保证网格单元的正交性，因此生成的网

格质量非常高。此外，HEXPRESS 采用拆分第一层网格生成物面处的边界层网格，

通过调整第一层网格的厚度和 y+的大小来控制边界层处的网格布置。对于网格的

加密，HEXPRESS 有线、面、体三类细化准则，通过设置各方向网格加密等级、

目标网格大小等来实现局部网格加密。网格的加密等级基于背景网格，每一级加

密代表在对应的方向进行二分拆分，细化 N 次后，最终网格是背景网格的 (1/ 2)N 倍

[74]。 
 

表 2-3 网格生成概况 
Table 2-3 Summary of mesh generation 

 
表 2-3 展示了网格生成的概况。HEXPRESS 的网格加密是在背景网格基础上

进行，因此三套网格的背景网格按 2 的比例进行设置。同时 y+也采用 2 的比例

以保证物面处网格符合细化规律。三套网格的总网格量分别是 3.799M、1.690M、

0.776M（M 表示百万）。为了精确捕捉 KCS 模型的流场，在船附近和自由液面

处总共设置了 4 个加密区域（见图 2-5）。自由液面网格是背景网格的 1/16，而 3
个长方体加密区域的网格分别是背景网格的 1/2、1/4、1/6。此外，还使用HEXPRESS

网格 背景网格设置 y+  总网格量 

1 200 60 60× ×  40 3.799M 
2 142 42 42× ×  56.57 1.690M 
3 100 30 30× ×  80 0.776M 
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中的面加密来捕捉船体面，舵面处的网格尺寸为背景网格的 1/32，而其他船体面

处的网格尺寸为背景网格的 1/16。 
 

 
 

 
 

 
图 2-5 系统细化的三套网格 

Fig.2-5 Three sets of systematically refined grids 
 

表 2-4 不同网格下的阻力系数、升沉和纵摇 
Table 2-4 The result of resistance coefficient, sinkage and trim 

 

 310tC −×   210σ −× (m) τ ( ° ) 

网格 1 3.791 -1.388 -0.173 
网格 2 3.804 -1.365 -0.176 
网格 3 3.825 -1.390 -0.178 
试验值 3.711 -1.394 -0.169 

网格 1 误差 2.16% -0.43% 2.36% 
网格 2 误差 2.50% -2.08% 4.14% 
网格 3 误差 3.07% 0.28% 5.36% 
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表 2-4 展示了三套网格下的总阻力系数( tC )、升沉值(σ )以及纵摇值(τ )的大

小和误差。与试验值相比，密网格上总阻力系数的误差为 2.16%而粗网格上的误

差为 3.07%，总体上在一个可接受的范围。对于升沉和纵摇，当前数值计算的最

大误差分别为-2.08%和 5.36%。此外，密网格对三个值的预估误差均在 2.5%以下，

吻合较好。表 2-4 中的量化结果表明当前数值计算在预报阻力、升沉以及纵摇上

具有较好的准确度。 
 

 

 

图 2-6 纵向兴波剖面对比 
Fig.2-6 Comparison of longitudinal wave cuts 

 
图 2-6 展示了 3 个纵向剖面处（ / 0.0741y L = 、0.1509、0.4224， L为垂线间

长）的自由液面对比，三套网格下自由液面剖面几乎保持一致。在近场处

( / 0.0741y L = ) ，数值模拟的结果与试验结果 [75] 吻合最好；在远场处

( / 0.4224y L = )，数值模拟在 / 1.4x L = 之前对自由液面的捕捉也与试验保持一致，

/ 1.4x L = 之后误差相对较大，但整体上的波形与试验吻合。 
本文中图 2-7 和图 2-8 中的试验数据均来自 Kim 等[76]的试验。Kim 等的试验

是在放开自由度的情况下进行，但是考虑到 0.26Fr = 时船体运动的幅度较小，因

此与 Kim 等的试验对比也有一定的参考性。图 2-7 展示了船体表面波形的对比情

况。可以看到， 0.26Fr = 时第一个波峰高度为 1.1% L 而第一个波谷的高度为

-0.5% L。数值模拟中的船体表面波形和波高值都与模型试验吻合较好。从图 2-6
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的剖面图以及图 2-7 的船体表面波形图来看，VOF 方法能够精确捕捉 KCS 模型在

0.26Fr = 时的自由液面。 

 
图 2-7 船体表面波形对比 

Fig.2-7 Comparison of wave profile on hull  
 

 

 

 
图 2-8 兴波流场对比（续） 

Fig.2-8 Comparison of wave pattern  
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图 2-8 为自由液面兴波流场的对比。数值结果很好地捕捉到了船行波中的横

波和散波。从数值来看，在 / 1.6x L = 之前，3 套网格的模拟结果非常接近。由于

数值耗散和网格密度较低， / 1.6x L = 之后的流场捕捉效果相对较差，尽管网格加

密可以一定程度上提高精度。 
对阻力系数、升沉、纵摇以及兴波流场的对比结果表明：当前基于 RANS 和

VOF 方法的数值模型能够很好地求解 KCS 模型的兴波流场，并且在捕捉自由液

面上具有比较高的精度。 

2.4.3 阻力系数的验证与确认 

验证与确认(Verification and Validation，简称 V&V)是对数值计算中的不确定

度进行评估的一个过程。本文参展 ITTC 提出的标准过程[77]、Stern 等[78]、Wilson
等[79]以及 Sakamoto 等[80]中的 V&V 方法，对阻力系数进行了验证与确认。 

V&V 中第一步需要确定数值不确定度。一般情况下，数值不确定度可以表示

为： 
2 2 2 2
SN G T IU U U U= + +                       (2-34) 

其中 GU 表示网格不确定度， TU 表示时间步不确定度， IU 表示迭代不确定度。需

要指出的是，通过对三个时间步下( t∆ =0.0005s、0.001s、0.002s)的中等网格进行

了对比计算，发现当前工况中，时间步 t∆ 对计算结果的影响可以忽略不计，因此

时间步不确定度 TU 忽略不计，并且所有算例中的时间步 t∆ 均设置为 0.001s。 

迭代不确定度的计算采用 Sakamoto 等[80]提出的方法。该方法通过阻力系数的

时历曲线的时均值确定。如方程(2-35)所示， maxRM 和 minRM 表示时均曲线中最后

一个周期的最大值和最小值。基于方程(2-35)，求得三套网格中的迭代不确定度 IU

如表 2-5 所示，D 表示试验值。可以看到密网格上的迭代不确定度相对较大，达

到了试验值的 0.663%。 

max min

2I
RM RMU −

=                      (2-35) 

 
表 2-5 不同网格下的迭代不确定度 

Table 2-5 Iterative uncertainty on different grid sets 

 

网格 1 2 3 

%IU D  0.663 0.637 0.529 
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网格不确定度 GU 的计算参考 ITTC 过程[77]、Stern 等[78]以及 Wilson 等[79]。在

计算网格不确定度之前，需要先计算收敛参数 GR ： 

21 32/GR ε ε=                          (2-36) 

其中 21 2 1=S Sε − ， 32 3 2=S Sε − 。 1S 、 2S 和 3S 分别表示细网格、中等网格以及密网

格上的值。收敛类别定义如下： 
a) 单调收敛：0 1GR< <  

b) 振荡收敛： 0GR <  

c) 发散： 1GR >  

当前数值计算中收敛参数 0.609GR = ，因此符合单调收敛的条件。基于理查德

森外推法(Richardson Extrapolation，简称 RE)，数值误差可以表示为： 

G

21
RE P

Gr 1
εδ =
−

                        (2-37) 

Gr 为网格细化比，当前为 2 。 GP 为观测精度阶，也就是从数值计算结果中解析

的精度阶，表示为： 

32 21ln( /
ln( )G

G

P
r

ε ε
=

）                      (2-38) 

此外，修正系数可以表示为： 

r 1
r 1

G

Gest

P
G

G P
G

C −
=

−
                        (2-39) 

其中 GestP 为数值计算中采用的理论精度阶，当前计算中 2GestP = 。最终，网格不确

定度可以表示为： 

 
i,1

2
RE

RE

[9.6(1 ) 1.1] , 1 0.125
=

[2 1 1] , 1 0.125

G G

G

G G

C C
U

C C

δ

δ

 − + − <


− + − ≥

         (2-40) 

表 2-6 展示了当前计算中的收敛参数、观测精度阶、数值误差、修正系数以

及网格不确定度。可以看到，观测精度阶 GP =1.431，非常接近理论精度阶 GestP 。

此外，通过 RE 法得出的数值误差小于 1% 1S ( 1S 为密网格上的阻力系数值)，表明

当前计算估算的数值误差相对较小。基于方程 (2-40)得出网格不确定度为

0.926%D 。在不考虑时间步不确定度的情况下，可以计算出数值误差

SNU =1.139%D。 
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表 2-6 网格不确定度的计算 
Table 2-6 Calculation of grid uncertainty 

 
当前计算中的确认采用美国机械工程师协会(American Society of Mechanical 

Engineers，简称 ASME)提出的标准[81]。该标准使用对比误差 E 和确认不确定度 valU

来说明是否达到确认。 E 和 valU 可以表示为： 

E S D= −                            (2-41) 
2 2

val SN DU U U= +                        (2-42) 

ASME 提出的确认章程通过结合模型试验和数值模拟，旨在估算模型误差的大小。

当 valE U≤ 时，表明在当前数值不确定度下达到确认；当 valE U> ，对比误差大于

噪声水平 (noise level)可以通过对比误差的大小和量级来估算模型误差；当

valE U 时，模型误差在对比误差中占主导，并且当前数值不确定度下确认失败。 

 
表 2-7 阻力系数的确认 

Table 2-7 Validation of resistance coefficient 

 
表 2-7 表示当前数值计算确认过程各参数的大小。可以看到当前计算中

valE U> ，但是对比误差 E 和确认不确定度 valU 处于同一量级并且非常接近，说明

数值计算的渐近范围非常接近试验值。此外，收敛参数 GR 、观测精度阶 GP 均为较

为合理的数值且当前计算使用的是非结构网格，因此确认结果处在一个可以接受

的范围。 
 
 
 
 

GR  GP  1/RE Sδ  GC  %GU D  

0.609 1.431 0.530 0.642 0.926 

%SNU D  %DU D  %valU D  %E D  

1.139 1 1.516 2.16 
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第三章 二维浅水槽翻卷式波浪破碎数值模拟 

3.1 引言 

本章对二维翻卷式波浪破碎进行了数值模拟。通过在水槽底部放置一凸块来

产生翻卷式的波浪破碎。本章模拟工况中的二维波浪翻卷与来流相逆，与船舶的

艏波破碎具有一定的相似性，研究当前算例中波浪破碎的结构、空气腔的形成以

及流场的变化对理解船舶的三维艏波破碎具有参照意义。本章数值计算基于 Kang
等[15]和 Koo 等[45]的试验模型，研究二维浅水槽中水流经过浸没障碍物产生的翻卷

式波浪破碎，数值计算采用雷诺平均模型 RANS 和延迟分离涡模型 DDES 模型。

基于 RANS 模型，对网格进行了时间步长和网格步长的收敛性验证并且研究了翻

卷式波浪破碎的发生过程和不同流速下波浪破碎时空特性。此外，还采用 DDES
模型对二维翻卷式波浪破碎进行了数值模拟并且与RANS以及以往DNS模型计算

结果进行了对比，分析比较两种模型在模拟翻卷式波浪破碎上的可行性和可靠性。 

3.2 计算设置 

模型设置如图所示，在原点位置设置一个凸块，剖面方程如公式所示。凸块

的高度H 为 0.1143m（后续长度数据都基于H 进行无量纲），长度 L为 2.5 H 。入

口设置在 / 52x H = − 处，出口设置在 / 44x H = 处。高度方向的计算域范围为 0 ~ 
5 H ，在本章内容中，初始液面高度设置为 1.87 H 。 

2 4

2 4

2(1 )B
x xZ H

L L
= − +                        (3-1) 

 

 
图 3-1 二维算例计算域和边界条件 

Fig.3-1 Computational domain and boundary condition of 2D case 
 

本章数值计算的入口条件设置为均匀来流，出口处速度和压力的法向梯度均

为 0，底部和凸块表面处为固体无滑移边界条件。初始液面上方为空气，下方为

水，各流体参数的具体数值如表 3-1 所示。 
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表 3-1 二维算例基本流体参数 

Table 3-1 Fluid parameters of 2D case 

 

3.3 网格收敛性验证 

3.3.1 网格设置与生成 

本章采用 3 套系统细化的网格验证当前网格设置的可行性。为了能够精确捕

捉到波浪的翻卷和破碎，在凸块处设置了 3 个加密区，如图 3-2 所示。可以看到，

初始背景网格中网格的长宽比为1: 4，第一个加密区的加密参数为1 1× 而第二个加

密区的加密参数为 2 2× 。为了保证波浪翻卷与破碎区域的网格正交性，第三个加

密区的加密参数为 4 2× 。3 套网格的细化比为 2 ，表 3-2 列出了表格的具体情况，

网格生成采用 HEXPRESS。3 套网格的最小网格尺寸分别为 35.90 10 H−× 、

34.17 10 H−× 和
32.95 10 H−× 。 

 

 
图 3-2 网格加密区设置 

Fig.3-2 Refinement region set 
 

表 3-2 二维算例网格设置 
Table 3-2 Mesh set of 2D case 

流体参数 标志和单位 大小 

运动粘性系数（水） 2(m /s)waterν  61.0039 10−×  

密度（水） 3(kg/m )waterρ  998.63 

运动粘性系数（空气） 2(m /s)airν  51.48 10−×  

密度（空气） 3(kg/m )airρ  1 

重力加速度 2(m /s)g  9.81 

表面张力系数 2kg/s（ ）σ  0.0734 

网格 网格总数 初始背景网格 最小网格尺寸 

细网格 3.18M 2036 424×  32.95 10 H−×  
中等网格 1.60M 1440 300×  34.17 10 H−×  
粗网格 0.80M 1018 212×  35.90 10 H−×  
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3.3.2 时间步收敛性分析 

为了验证时间步长对当前数值计算的影响，对中等网格进行了时间步的收敛

性分析。基于三个时间步（ 41 10 st −∆ = × 、 55 10 s−× 、 52.5 10 s−× ），分析了翻卷最

大波高、第一翻卷拍击点、第二翻卷拍击点的位置以及发生时间。当前流速设置

为 0.87m/sU = ，因此最大初始库朗数 maxCo 可以表示为： 

max
min

U tCo
x
∆

=
∆

                          (3-1) 

其中 minx∆ 是最小网格尺寸。因此可以得到三个时间步下最大初始库朗数分别为

0.18、0.09 和 0.045。 
表 3-3 给出了不同时间步下波浪破碎的各个过程的位置以及发生时间。3 个时

间步下都在 0.56st = 达到最大翻卷波高，坐标位置位于 / 3.5 ~ 3.534bx H = 、

/ 1.879 ~ 1.883bz H = 。最大翻卷波高水平位置和垂直位置的最大误差（相对于

52.5 10 st −∆ = × ）分别为 0.96%和 0.11%，因此 3 个时间步下对最大翻卷波高的捕

捉基本保持一致。 
第一个翻卷拍击的时间分别为 0.82st = 、 0.78s 、 0.76s 而拍击点的位置

1 1[ / , / ]H Hx H z H 则分别为[3.312, 0.958]、[3.352, 1.011]和[3.319,1.040]。翻卷拍击

时间随时间步长的加密逐渐提前，最大时间差为0.06s。第一翻卷拍击水平位置位

于 / 3.312 ~ 3.352bx H = 而垂直位置位于 / 0.958~1.040bz H = 。三个时间步下的位

置捕捉比较接近，与最小时间步的模拟结果相比，中等时间步的误差分别为 1%和

2.79%而最大时间步下的误差分别为 0.2%和 7.89%。总体上中等时间步和最小时

间步下的模拟结果比较接近。第一翻卷拍击之后，会产生一个空腔。第一翻卷处

的空气腔长轴与短轴之比 1 1/L MC C 分别为 2.13、2.18 和 2.36。最大时间步下空气

腔长轴与最小时间步下相差 23.4%而中等网格下相差 3.72%。因此，在第一个翻卷

拍击点处，时间步为 41 10 st −∆ = × 的数值模拟结果与其他两个时间步的模拟结果相

差较大。 
第二翻卷拍击分别为 1.14st = 、0.98s、0.94s。最大时间步下的模拟结果出现

了一个较大的滞后。与最小时间步的模拟结果相比， 41 10 st −∆ = × 时第二翻卷的水

平位置和垂直位置的误差分别为 11.34%和 5.8%而 55 10 st −∆ = × 时的误差分别为

2.77%和 0.62。第二个空腔的长轴与短轴之比 1 1/L MC C 分别为 3.77、3.27 和 3.02。
55 10 st −∆ = × 时和 52.5 10 st −∆ = × 时的第二空腔捕捉结果非常接近，长短轴的相对
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误差分别 2.80%和 5.08%。 41 10 st −∆ = × 时的第二空腔捕捉结果与最小时间步的捕

捉结果差别较大，长短轴的误差分别为 13.20%和 10.12%。在对第二翻卷拍击点以

及翻卷空腔的捕捉上，中等时间步和最小时间步下的捕捉结果相对接近，而
41 10 st −∆ = × 的捕捉结果相对误差较大。 

 
表 3-3 不同时间步下翻卷式波浪破碎 

Table 3-3 Plunging wave breaking under different time step 

 
图 3-3 展示了 3 个时间步下不同时刻的翻卷结构对比。在 0.56st = 时，3 个时

间步下的模拟结果几乎重合，这表明 3 个时间步下对最大翻卷波高的模拟比较准

确。在第一个翻卷向前喷射的过程中（ 0.66st = 、 0.72st = 和 0.76st = ），可以看

到 55 10 st −∆ = × 的结果和 52.5 10 st −∆ = × 的结果保持一致，而 41 10 st −∆ = × 时相对滞

后。而在第二个翻卷的发生过程中（ 0.86st = 和 0.96st = ）， 41 10 st −∆ = × 模拟结果

中的翻卷形状与其他两个时间步有很明显的不同。 

综合表 3-3 和图 3-3 的结果可知， 55 10 st −∆ = × 和 52.5 10 st −∆ = × 的数值模拟结

果保持较好的一致性而 41 10 st −∆ = × 时在翻卷拍击位置，空气腔大小以及第二翻卷

的结构上有较大的误差，因此在后续对网格进行收敛性验证时，保持最大初始库

朗数 maxCo 为 0.09。 

t∆ (s) 41 10−×   55 10−×  52.5 10−×  

maxCo  0.18 0.09 0.045 

/bx H  3.525 3.500 3.534 

/bz H  1.879 1.883 1.881 

bt (s) 0.56 0.56 0.56 

1 /Hx H  3.312 3.352 3.319 

1 /Hz H  0.958 1.011 1.040 

1Ht (s) 0.82 0.78 0.76 

1 /LC H  0.564 0.440 0.457 

1 /MC H  0.265 0.202 0.194 

2 /Hx H  3.377 3.117 3.033 

2 /Hz H  0.76 0.802 0.807 

2Ht (s) 1.14 0.98 0.94 

2 /LC H  0.403 0.366 0.356 

2 /MC H  0.107 0.112 0.118 
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图 3-3 不同时间步下翻卷发展过程 

Fig.3-3 Evolution of plunging wave breaking under different time step 
 

3.3.3 网格步长收敛性分析 

为了验证当前网格布置的可行性，对 3 套网格进行了网格步长的收敛性验证。

基于 3.3.2 节所得结论，在本节中通过设置不同的时间步来保持最大初始库朗数为

0.09。表 3-4 给出了不同网格步长下的各个过程发生的位置以及对应时间。 
3 套网格对于最大翻卷高度的捕捉都比较接近。与不同时间步的结果相同，

发生最大翻卷高度的时间均为 0.56st = 。水平位置和垂直位置分别位于

/ 3.497 ~ 3.510bx H = 、 / 1.874 ~ 1.883bz H = 。相比于密网格的计算结果，水平坐

标和垂直坐标的最大误差均为 0.37%左右。因此，不同时间步长和不同网格步长

下，对于翻卷最大高度的捕捉基本上保持一致。 
第一翻卷拍击的模拟结果也显示比较好的一致性。三套网格下的拍击时间分

别为0.78s、0.78s和0.80s，其中密网格中相对滞后了0.02s。第一翻卷拍击点的位

置分别位于[3.347, 1.009]、[3.352, 1.011]和[3.351, 0.989]，相比于最密网格计算结

果，粗网格和中等网格对于水平坐标捕捉的误差分别为 0.09%和 0.03%而垂向坐标

的误差分别为 2.02%和 2.22%。此外，三套网格对于第一个空腔的捕捉结果也比较

接近。长轴和短轴的最大捕捉误差分别为 3.5%和 6.05%。以上结果表明，三套网

格对第一个翻卷拍击的捕捉结果具有很好的一致性。 
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相比于前两个位置，不同网格对第二翻卷拍击点的捕捉位置差异较大。随着

网格的加密，翻卷发生拍击的时间有一个相对滞后。三套网格下的第二翻卷拍击

时间分别为0.96s、0.98s和1.04s。翻卷拍击位置水平坐标误差为 3.55%而垂直坐

标的捕捉误差为 2.67%（基于密网格结果）。此外，空腔长轴的最大捕捉误差为

8.98%而对短轴的捕捉误差为 12.76%。 
 

表 3-4 不同网格步长下翻卷式波浪破碎 
Table 3-4 Plunging wave breaking under different grid step 

 
图 3-4 给出了不同网格步长下波浪翻卷随时间的变化过程。 0.56st = 和

0.66st = 时，不同网格步长下的计算结果高度重合。在 0.72st > 以后，不同网格的

翻卷进度之间开始出现差异。粗网格的翻卷位置相对最前、中等网格次之而细网

格则有一定的滞后。不同网格对于最大翻卷波高、第一翻卷拍击以及之后的翻卷

喷射保持较好的一致性，但是在第二次翻卷发生时（ 0.96st = 左右）开始出现比

较明显的差异，但总体上的趋势保持一致。 
基于表 3-4 和图 3-4 的结果可知，3 套网格对于最大波高发生点以及第一翻卷

时间、位置以及空腔的捕捉具有很好的一致性。对于第二翻卷位置的捕捉差异较

网格量 0.8M 1.6M 3.18M 

maxCo  0.09 0.09 0.09 

/bx H  3.510 3.500 3.497 

/bz H  1.874 1.883 1.878 

bt (s) 0.56 0.56 0.56 

1 /Hx H  3.347 3.352 3.351 

1 /Hz H  1.009 1.011 0.989 

1Ht (s) 0.78 0.78 0.80 

1 /LC H  0.450 0.440 0.456 

1 /MC H  0.208 0.202 0.215 

2 /Hx H  3.071 3.117 3.184 

2 /Hz H  0.807 0.802 0.786 

2Ht (s) 0.96 0.98 1.04 

2 /LC H  0.365 0.366 0.401 

2 /MC H  0.133 0.112 0.119 
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小，但是对空腔的捕捉差异约为 10%。总体上来说，不同网格下波浪翻卷的结构

以及发生时间较为一致，因此当前网格在模拟二维波浪翻卷上具有可行性。 

 
图 3-4 不同网格步长下翻卷发展过程 

Fig.3-4 Evolution of plunging wave breaking under different grid step 
 

本节对网格进行了时间步长和空间步长的收敛性分析。基于以上结果可知，

在当前网格密度下，当最大初始库朗数保持在 0.1 左右时，计算结果具有较好的

一致性。因此，下一节对中等网格在时间步 55 10 st −∆ = × 时波浪翻卷的过程以及流

场变化进行分析。 

3.4 翻卷式波浪破碎发展过程 

为了研究翻卷式破波发展过程中波浪破碎结构、空气腔大小以及流场变化，

本节分析了初始流速为 0.87m/sU = 时流场随时间的变化。 

3.4.1 最大翻卷高度 

以往文献表明，翻卷式波浪破碎的发生与波陡有很大的关系。图 3-5 展示了

工况 0.87m/sU = 最大翻卷波高时的涡量、轴向速度、垂向速度以及底部动压力。

可以看到，水流经过凸块后开始产生一个局部剪切流动，一部分继续由来流主导

而另一部分则产生一个向上的分速度。在流动分离的区域 2 / 3.5x H< <  ，产生了

一对涡并且在翻卷的根部（toe）为大范围的负涡区 V1。在翻卷的尖部（tip）有

一个小区域的正涡区 V2（ / 3.5x H = ），与根部的负涡区 V1 形成对流涡。轴向速
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度 xU 从翻卷的波谷到波峰逐渐减小，并且在最大高度时达到最小；而垂向速度呈

现先增大后减小的趋势并且在 / 3.25x H = 为峰值中心。底部动压力也呈现先增大

后减小的趋势并且在波谷处 / 2.6x H = 处附近为动压力局部最大值而 / 3.2x H = 为

动压力局部最大值。 

 

  
图 3-5 最大翻卷高度时涡量图、轴向速度、垂向速度和底部动压力 

Fig.3-5 Vorticity, axial velocity, vertical velocity and bottom pressure at maximum height 
 

3.4.2 第一翻卷拍击点 

当翻卷达到最大高度后，波浪会产生一个指向 x 轴负向的喷射（jet）并且向

前翻卷拍击液面。图 3-6 为发生第一个翻卷拍击时的涡量、轴向速度、垂向速度

以及底部压力。翻卷拍击点的位置为 / 3.352x H = ，高度为 / 1.011z H = 。拍击发

生之后，在 / 3.5 ~ 3.8x H = 之间形成了一个空腔，空腔的长轴 1 /LC H 为 0.44，短

轴 1 /MC H 约为 0.202。空腔的周围为大规模的负涡区 V1 而翻卷拍击的波尖处为正

涡区 V2。此外，与剪切流动相关的正负涡相比 0.56t s= 时有一定程度上的增强。

轴向速度的第一个中心为 / 2.5x H = 处，主要受来流主导。第二个中心在 / 3.6x H =

的空气腔上方，此处的速度为负值。在 / 3.6x H = 处空气腔的下方为垂向正速度的

中心，这也是正负涡开始分离的位置。从速度云图来看，轴向负速度和垂向正速
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度峰值绝对值相比 0.56st = 时大。此外，在拍击点附近处有一个明显的速度差异，

翻卷尖部的轴向速度接近于 0 而根部的速度大于1m/s。动压力的局部最大值位于

/ 2.25x H = ，相比 0.56t s= 时要小 8%左右，而局部最小位于 / 3.2x H = 处且要小

10%左右。 

 

  
图 3-6 第一翻卷拍击时涡量图、轴向速度、垂向速度和底部动压力 

Fig.3-6 Vorticity, axial velocity, vertical velocity and bottom pressure at first hit position 
 

3.4.3 翻卷喷射 

当第一个翻卷拍击液面之后，产生了第二个喷射。相比第一个喷射，第二个

喷射要相对更小。图 3-7 为发生翻卷喷射时的涡量、轴向速度、垂向速度以及底

部压力。在第一个翻卷和第二个喷射之间为正涡区，相比于 0.56st = 和 0.78st = ，

正涡区的范围增大。在正涡区的前方 / 3.7x H > 为第一个负涡区 V1。由于第二个

翻卷的产生，产生了第二个负涡区 V3。此外，与剪切流相关的正涡 / 3.8x H > 附

近发生分离。在相比 0.56st = ，V1 中心处的空气腔的长短轴之比接近于 1，并且

空气腔的中心向前移了0.2H 。轴向速度 xU 和垂向速度 zU 的分布与 0.78st = 类似，

但是在第二个翻卷处（ / 3.2x H = ）产生了第二个轴向负速度区和垂向正速度区，

但是范围和量级在当前时间 0.88st = 时小于第一个负速度中心。此外，底部动压
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力变化也与 0.78st = 时， / 2.2x H = 处压力局部最大值非常接近，但是 / 3.1x H = 处

的压力局部最小值要小 6%左右。 

 

   
图 3-7 翻卷喷射时涡量图、轴向速度、垂向速度和底部动压力 

Fig.3-7 Vorticity, axial velocity, vertical velocity and bottom pressure at jet splash 
 

3.4.4 第二翻卷拍击点 

第二个翻卷喷射产生之后，将会再次拍击液面从而产生第二个空腔。图 3-8
为第二个翻卷拍击时的涡量、轴向速度、垂向速度以及底部压力。图中可以看到

有两对涡，其中 V1、V2 是与第一个翻卷相关的涡而 V3、V4 是与第二个翻卷相

关的涡。第一个正涡区仍位于 / 3.5x H = 处而第二个正涡区位于 / 3.1x H = 处。

0.98st = 时两个空腔分别位于 / 3.7 ~ 4.3x H = 和 / 3.2 ~ 3.5x H = 且两个涡形状相

似。与剪切流动相关的两个正涡之间的距离相比 0.88st = 时更大。第二个翻卷拍

击点出产生的空气腔相比于 0.56st = 更加扁平，拍击与 x 轴的夹角也相对更小。第

一个空腔的形状变化趋势整体上为椭圆-圆-椭圆。在两个空腔产生上方，有一个较

大范围（ / 3.2 ~ 4.4x H = ）的轴向负速度区和较小范围的垂向负速度区

（ / 3.5 ~ 3.9x H = ）。两个空腔底部为两个垂向正速度区，其中与第一个空腔相关

的垂向正速度区的范围要大于与第二个空腔相关的垂向正速度区。此外，动压力
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局部最大值依旧位于 / 2.2x H = 且与 0.78st = 和 0.88st = 变化不大。动压力局部最

小值位于 / =3.1x H 且相对于 0.88st = 时减小了约 5%。 

 

   
图 3-8 第二翻卷拍击时涡量图、轴向速度、垂向速度和底部动压力 

Fig.3-8 Vorticity, axial velocity, vertical velocity and bottom pressure at second hit position 
  

3.5 不同来流下二维波浪翻卷 

为了研究来流速度对二维翻卷式破波的影响，本节对来流速度为

0.6m/s~1.0m/s 五个工况下的二维翻卷式波浪破碎进行了数值模拟。表 3-5 统计了

不同来流下的波浪破碎要素。 
不同流速下最大翻卷高度水平位置位于 / 2.578 ~ 3.927x H = 而垂直位置位于

/ 1.831 ~ 1.891z H = 。随着流速的增加，最大翻卷波高的水平位置逐渐远离凸块而

垂向位置变化不大。到达最大翻卷波高的时间也随着流速的增加而提前，在

1.0m/sU = 时为0.54s而在 0.6m/sU = 时为0.60s。 
不 同 流 速 下 第 一 翻 卷 拍 击 的 位 置 位 于 / 2.212 ~ 3.992x H = 和

/ 0.979 ~ 1.130z H = 。第一翻卷拍击的水平位置随流速逐渐后移而垂向位置则稳

定在1H 左右。此外，第一翻卷拍击的时间也随着流速的增加而提前。最大流速时

的拍击时间相对于最小流速时提前了0.4s。 
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第二翻卷拍击随流速的变化规律与第一翻卷拍击类似。但是翻卷拍击时间随

着流速增加逐渐推后，其中 1.0m/sU = 时第二翻卷拍击的时间为 0.98s 而

0.6m/sU = 时 为 0.90s 。 第 二 翻 卷 拍 击 位 置 位 于 / 1.928 ~ 4.009x H = 和

/ 0.802 ~ 1.035z H = ，垂向位置总体上低于第一翻卷拍击。 
 

表 3-5 不同网格步长下翻卷式波浪破碎 
Table 3-5 Plunging wave breaking under different grid step 

 
图 3-9 展示了不同来流下翻卷式波浪破碎要素的位置分布。从图中可以看到，

最大翻卷波高、第一翻卷拍击以及第二翻卷拍击的水平位置随着流速逐渐后移而

垂向位置的差别基本上维持在0.2H 。第二翻卷拍击的水平位置相较于第一翻卷拍

击有所提前而纵向位置则总体上低于第一翻卷拍击。在 1.0m/sU = 时，最大翻卷高

度、第一翻卷拍击以及第二翻卷拍击基本上位于同一位置。 
图 3-10 为不同来流下翻卷式波浪破碎的演化过程。在 0.56s ~ 0.76st = 时，波

浪翻卷的过程总体上随流速增加逐渐提前，从图中也可以明显的看到不同来流下

水平位置的差异。在 0.76st = 时， 1.0m/sU = 的工况中的第一波浪翻卷最先拍击到

液面。 0.86st = 时，所有工况中都在第一翻卷拍击后形成了一个空气腔并且形状

上更接近圆。 

流速（m/s ） 0.6 0.7 0.8 0.87 0.9 1.0 

/bx H  2.578 2.934 3.261 3.500 3.626 3.927 

/bz H  1.831 1.852 1.869 1.883 1.886 1.891 

bt (s) 0.60 0.58 0.56 0.56 0.56 0.54 

1 /Hx H  2.212 2.603 3.025 3.352 3.523 3.992 

1 /Hz H  1.104 1.001 0.979 1.011 1.027 1.130 

1Ht (s) 0.80 0.78 0.78 0.78 0.78 0.76 

1 /LC H  0.475 0.509 0.490 0.440 0.438 0.412 

1 /MC H  0.279 0.268 0.239 0.202 0.204 0.177 

2 /Hx H  1.928 2.285 2.698 3.117 3.313 4.009 

2 /Hz H  1.035 0.881 0.803 0.802 0.829 0.923 

2Ht (s) 0.90 0.94 0.98 0.98 0.98 0.98 

2 /LC H  0.244 0.248 0.426 0.366 0.380 0.296 

2 /MC H  0.052 0.071 0.116 0.112 0.128 0.116  
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图 3-9 不同来流下波浪破碎要素的位置分布 

Fig.3-9 Position of plunging wave breaking under different velocities 
 

 
图 3-10 不同来流下翻卷发展过程 

Fig.3-10 Evolution of plunging wave breaking under different velocities 
 

本节研究了不同来流下二维翻卷式波浪破碎的演化过程和波浪破碎结构。从

表 3-5、图 3-9 和图 3-10 可知，最大翻卷波高、第一翻卷拍击以及第二翻卷拍击

与流速紧密相关并且具有较强规律性。其中最大翻卷波高和第一翻卷拍击的时间

随着流速的增加呈现逐渐提前的趋势而第二翻卷拍击则具有相反的规律。总体上，

三个位置的水平坐标随着流速的增加逐渐推后而垂直坐标则变化较小。此外，第
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二翻卷拍击的垂直位置总体上低于第一翻卷拍击并且水平位置上也更加靠近凸

块。 

3.6 基于 DDES 模型二维翻卷式破波数值模拟 

 本节基于 DDES 模型数值模拟了 0.87m/sU = 时的二维翻卷式波浪破碎。为

了研究不同湍流模型在模拟翻卷式波浪破碎上的差异，本节对比分析了不同时刻

下 DDES 模型、RANS 模型以及以往文献[13]中 DNS 模型数值模拟的破波结构以及

流场变化。本节的计算网格为 3.3 节中中等密度网格（1.6M）。由于 DDES 对时间

分辨率要求较高，因此本节中时间步设置为 51 10 st −∆ = × 。 
如表 3-6 所示，三个模型分别在0.54s（DDES）、0.56s（RANS）和0.49s（DNS）。

最大翻卷波高的位置[ / , / ]b bx H z H 分别位于[3.479, 1.877]、[3.500, 1.883]和[3.280, 

1.830]。相比于 RANS，DDES 对最大翻卷高度时间和位置的捕捉上与 DNS 的结

果更加接近。此外，DDES 模拟结果中第一翻卷位置 1 1[ / , / ]H Hx H z H 位于[3.088, 

1.106]而 RANS 的模拟结果为[3.352, 1.011]。相比之下，DDES 结果中第一翻卷拍

击位置要前 0.264H 而最大翻卷波高的位置要前 0.021H 。而在空腔的捕捉上，

DDES 捕捉到的空气腔大小约为 RANS 结果的 1.6 倍。 
 

表 3-6 不同湍流模型下翻卷式波浪破碎 
Table 3-6 Plunging wave breaking under different turbulence models 

 
图 3-11 展示了三种湍流模型在不同时刻下的破波结构。二维云图以轴向速度

xU 染色（此处的轴向速度减去了初始流速U ，速度矢量的定义同样基于处理过的

湍流模型 DDES RANS DNS[13] 

/bx H  3.479 3.500 3.280 

/bz H  1.877 1.883 1.83 

bt (s) 0.54 0.56 0.49 

1 /Hx H  3.088 3.352 — 

1 /Hz H  1.016 1.011 — 

1Ht (s) 0.72 0.78 — 

1 /LC H  0.720 0.440 — 

1 /MC H  0.366 0.202 — 
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轴向速度）。从翻卷式破波演化过程来看，当前 DDES 模拟的翻卷相比于 DNS 的

结果延迟了0.05s左右而 RANS 计算结果延迟了约0.07s。 
 

 

 

 

 
图 3-11 不同时刻下二维翻卷式波浪破碎结构对比（左：DDES；中：RANS；右：DNS[13]） 

Fig.3-11 Comparison of 2D plunging wave breaking under different time 
  

三种模型在最大翻卷波高以及第一翻卷拍击的捕捉上具有较好的一致性。从

图 3-11 可以看出，DDES 和 DNS 捕捉到的翻卷喷射要更加细长并且空气腔也相对

更大。从翻卷拍击的结构上来看，DDES 的模拟结果与 DNS 的结果非常接近，包

括喷射的形状以及空气腔的大小。 
第一翻卷拍击之后，DDES（0.92s）、RANS（0.92s）以及 DNS（0.86s）模

拟结果中均产生了一个斜喷。第一个空气腔仍然存在并且位置中心相对后移。第

一次翻卷之后，RANS 模拟结果与另外两个湍流模型的结果在破波结构上出现了
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明显的差异。RANS 结果中斜喷的高度相对更低并且流场更加平整。本章所使用

的DDES模型的模拟结果与DNS具有较好的一致性，包括斜喷的形状以及高度等。

DDES 和 DNS 的模拟结果中均可以看到翻卷波的破碎以及液滴飞溅的结构。 
根据以往文献[15]描述，翻卷斜喷会逐渐演化为一个垂直的喷射（水舌）。

1.18st = 时，RANS 的流场已经非常平缓而 DDES 和 DNS（ 1.12st = ）的模拟结果

中均出现了垂直喷射的结构。DDES 捕捉到的垂直喷射结构总体上与 DNS 保持一

致，包括轴向速度以及矢量场的变化。此外，两种模型模拟结果中的垂直喷射高

度约为 2H 并且均位于 / 3.5x H = 左右。 
从不同时刻翻卷式破碎波结构对比结果可知，DDES、RANS 以及 DNS 在翻

卷最大高度以及第一翻卷拍击上的捕捉结果比较接近。第一次翻卷拍击之后，

RANS 捕捉的流场明显更加平缓，而 DDES 和 DNS 能够更好的捕捉到斜喷以及垂

直喷射等破碎波结构。 
图 3-12 展示了 DDES 模拟结果中不同时刻下涡量场的变化。与 RANS 的计算

结果相比，当前 DDES 模拟结果中的正负涡主要集中在翻卷以及破碎的附近。3.4
节 RANS 模拟结果中，正负涡具有明显的分界线而 DDES 中正负涡的分界并不清

晰。在第一次翻卷拍击之前，翻卷的根部仍然为负涡区，而在负涡区附近有一个

量级接近的正涡区。在翻卷的尖部同样存在一层比较薄的对流涡。由于空气腔导

致的空气卷吸，在 0.86s~0.92st = 时可以看到一个对流涡向尾流发展。在

1.08s~1.18st = 时，斜喷逐渐发展为垂直喷射，造成大量空气卷吸并且在空气腔的

四周形成对流涡。 

 
图 3-12 DDES 模拟下不同时刻涡流场变化 

Fig.3-12 Vorticity at different time using DDES 
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本节将 DDES 计算结果与 RANS 和 DNS 模拟的二维翻卷式波浪破碎进行了

对比。结果表明，DDES 在对第一次翻卷之后的破碎波捕捉上效果更好。在 DDES
的模拟结果中可以看到明显的斜喷和垂直喷射而 RANS 计算结果相对更加平缓。 

3.7 本章小结 

本章研究了二维翻卷式波浪破碎的演化过程和流场变化。首先对当前网格设

置进行了时间步长和空间步长的收敛性验证，说明了当前网格和时间步设置在模

拟二维翻卷式波浪破碎上的可行性。 
基于 RANS 模型和中等密度网格，研究了二维波浪破碎演化的过程。对最大

翻卷高度、第一翻卷拍击、翻卷喷射以及第二翻卷拍击点时的涡量场、速度场以

及底部压力进行了分析。研究了翻卷过程中正负涡的形成以及速度场、底部压力

的变化。 
基于 RANS 模型和中等密度网格，研究了不同来流下二维翻卷式波浪破碎。

分析了不同来流下，最大翻卷波高、第一翻卷拍击以及第二翻卷拍击的发生时间

以及位置变化。结果表明，三个位置与来流具有紧密的联系并且具有较强的规律

性。 
此外，本章基于 DDES 模型对二维翻卷式波浪破碎进行了模拟。分析比较了

DDES、RANS 以及以往文献中 DNS 模拟结果中波浪破碎的过程以结构。结果表

明，DDES 和 RANS 在模拟最大翻卷波高以及第一翻卷拍击点上具有较好的一致

性但是 DDES 在捕捉斜喷、垂直喷射等破碎结构上有更好的效果。 
由本章可知，RANS 在捕捉最大翻卷波高以及第一翻卷拍击上效果较好并且

相比于 DDES 对计算资源的消耗更少，考虑到三维船舶艏波破碎的网格量较大，

因此第四章基于RANS对不同航速下KCS模型的艏波破碎进行数值模拟而第五章

将基于 DDES 模型对中高速（ 0.35Fr = ）船舶的艏波破碎进行数值模拟并与 RANS
计算结果进行对比分析。 
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第四章 基于 RANS 模型不同航速下船舶艏波破碎数值模拟 

4.1 引言 

根据 Olivieri 等[25]、Wilson 等[32]的研究，船舶的艏波破碎对航速非常敏感。

从第三章计算结果可知，RANS 在捕捉波浪第一翻卷上具有较好的效果并且计算

消耗较小，因此本章基于前文所述的 RANS 模型和 VOF 方法，对不同航速下 KCS
模型的艏波破碎进行了数值模拟。对固定姿态的工况中，对不同航速下艏波结构、

空气腔位置以及流场变化进行了分析。为了研究船舶姿态对艏波破碎的影响，数

值计算了放开升沉和纵摇时 0.35Fr = 时的兴波流场并与固定姿态的工况进行了对

比。 

4.2 计算设置与网格验证 

4.2.1 模型与计算工况 

本章计算模型采用 Tykyo2015 研讨会算例 2.10 中的 KCS 模型（见图 4.1），
模型长度为 6.0702m，是 CFD 2021 研讨会艏波破碎算例的标准模型。模型参数如

表 4.1 所示。 

 
a) 右舷视图 
a) Starboard view 

 
b) 船艏视图 

                                   b) Bow view 
图 4-1 6m-KCS 三维模型视图 

Fig.4-1 Geometry of 6m-KCS model  
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表 4-1 6m-KCS 模型主要参数 
Table 4-1 Main particulars of 6m-KCS model 

 
本章对 7 个航速下（Fr = 0.26、0.30、0.325、0.35、0.375、0.40 和 0.425）固

定姿态的 KCS 模型兴波流场进行数值模拟，如表 4-2 所示。重力加速度设置为

9.81 2m/s ，水的密度设置为 998.63 3kg/m ，运动粘性系数 1.14 -6 210 m /s× 。此外，

为了研究船舶自由度的艏波破碎的影响，数值模拟了放开升沉和纵摇时 0.26Fr =
和 0.35Fr = 的兴波流场。 0.26Fr = 的工况为验证工况，将阻力、升沉、纵倾以及

兴波流场与以往模型试验数据进行对比，验证网格和数值方法的可行性。本章的

主要内容是研究航速和船舶姿态对 KCS 艏波破碎的影响，分析了破碎工况下的艏

波结构、凹陷位置以及局部伴流场、涡流场等。 
 

表 4-2 6m-KCS 计算工况 
Table 4-2 Case conditions of 6m-KCS 

参数 标志和单位 模型尺度 实尺度 

垂线间长 (m)ppL  6.0702 230.0 

水线宽 (m)WLB  0.8478 32.2 

吃水 (m)T  0.2850 10.8 

排水体积 3(m )∇  0.9571 52030 

湿表面积（包含舵） 2(m )S  6.6978 9539 

浮心纵向位置 (% )PPLCB L  -1.48 -1.48 

对 x 轴惯性半径 /xxK B  0.40 0.40 

对 y 轴/z 轴惯性半径 
/
/

yy PP

zz PP

K L
K L

 0.25 0.25 

工况 航速（m/s ） 傅氏数（Fr） 雷诺数（Re） 

1 2.017 0.26 1.074 710×  

2 2.315 0.30 1.233 710×  

3 2.508 0.325 1.335 710×  

4 2.701 0.35 1.438 710×  

5 2.894 0.375 1.541 710×  

6 3.087 0.40 1.644 710×  

7 3.280 0.425 1.747 710×  
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4.2.2 计算域网格生成 

本章数值模拟均为静水工况，流场具有对称性，因此采用半域进行计算。计

算域如图 4.2 所示。x 轴指向船尾，y 轴指向右舷，z 轴指向上方。入口设置在 x = 
-1.0 L（ L为垂线间长）处，采用匀速来流的方式模拟船舶在静水中航行，出口设

置在 x = 4.0 L处。左边界、右边界以及底边界均设置为对称边界。右边界设置在 y 
= 1.5 L处，底边界设置在 z = -1.0 L，上边界设置在 z = 0.75 L处。平面 z = 0 为自

由液面，上方为空气，下方为水。 

 
图 4-2 三维算例计算域与边界条件 

Fig.4-2 Computational domain and boundary condition of 3D case 
  

本章基于 HEXPRESS 软件，生成非结构六面体网格，网格总数为 6.7M（M
为百万）。图 4.3 展示了网格生成情况。初始网格为80 24 36× × ，网格尺寸为垂线

间长的 1/16。为了精确捕捉自由液面，在 0z = 平面设置了一个 3 级加密区，因此

网格 z 向尺寸为背景网格的 1/8。此外，艏波发生区域设置了 4 个加密区，加密等

级如表 4-3 所示。其中加密区 4 的网格尺度最小，达到了背景网格的 61/ 2 ，网格

大小为 35.928 10−× m。 

         
a) 网格生成                           b) 网格加密区 
a) Mesh generation                      b) Refinement regions 

 
c) 船体表面网格划分 

                               c) Mesh generation on hull  
图 4-3 网格生成与加密区设置 

Fig.4-3 Mesh generation and refinement regions 
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表 4-3 加密区设置 

Table 4-3 Arrangement of refinement regions 

 

4.2.3  网格验证 

为了验证当前网格设置在求解 KCS 兴波流场上的可行性，将 Fr = 0.26 时的

总阻力系数、流场纵向切面、船体表面波形以及兴波流场等数据与以往模型试验

数据进行了对比。 
表 4-4 罗列了固定自由度和放开升沉与纵摇两种工况下的总阻力系数、升沉

以及纵倾，试验数据来自 Tokyo 2015 算例 2.10[72]，试验工况为放开升沉和纵摇。

可以看到，在固定自由度的工况中，总阻力系数的误差为 3.34%；在放开升沉与

纵摇工况中，总阻力系数、升沉以及纵倾的误差分别是 0.76%、6.65%和 2.92%。

两种工况中，阻力系数的预报精度都比较高。受船舶姿态的影响，固定姿态的总

阻力系数达到了 3.34%，但是处在可接受的范围。此外，当前网格设置在船舶姿

态上的预报精度也均在合理范围内。 
 

表 4-4 Fr = 0.26 时阻力系数、升沉以及纵倾的对比 
Table 4-4 Comparison of resistance coefficient, sinkage and trim at Fr = 0.26 

 
图 4-4 为三个纵向切面波形对比，试验数据来源于 Gothenburg 2010 研讨会算

例 2.1，该试验在固定自由度下进行。从对比结果上来看，固定自由度工况的数值

模拟结果与试验结果吻合更好，特别在波峰波谷值的捕捉，误差也更小。受船舶

加密区 编号 加密等级（ x y z× × ） 

自由液面 — 0 0 3× ×  
远场 1 2 2 2× ×  
近场 2 4 4 4× ×  
艏波区（远场） 3 5 5 5× ×  
艏波区（近场） 4 6 6 6× ×  

 310tC −×   3/ 10PPLσ −×  τ ( ° ) 

EFD（Tokyo 2015） 3.835 -2.074 -0.1646 
CFD（固定姿态） 3.707 — — 
误差 -3.34% — — 
CFD（放开升沉和纵摇） 3.806 -1.936 -0.1694 
误差 -0.76% 6.65% -2.92% 
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纵倾和升沉的影响，放开自由度工况下，波形剖面的捕捉误差相对更大，但是波

形的发展趋势与试验值基本一致。 

    

 
图 4-4 Fr = 0.26 时纵向兴波剖面对比 

Fig.4-4 Comparison of longitudinal wave cuts at Fr = 0.26 
  

图 4-5 与图 4-6 参考 Kim 等[76]的试验，试验测量了 7.2786m KCS 模型在放开

升沉与自由工况下的船体表面波形、自由液面兴波等。图 4-5 为船体表面波形的

对比，两种工况下的数值模拟都与模型试验数据吻合良好。第一个波峰出现在

/ 0.05x L = 处，固定自由度下的第一个波峰值相对较小，约为放开升沉与纵倾工

况下的 85%。除去第一个波峰值，其他波峰波谷的值以及位置都比较接近。 

 
图 4-5 Fr = 0.26 时船体表面波形对比 

Fig.4-5 Comparison of wave profile on hull at Fr = 0.26 
  

当前网格设置对 KCS 模型的自由液面兴波流场的捕捉如图 4-6 所示。在

0.4 / 1.8x L L− < < 区域内，数值模拟对自由液面兴波的捕捉良好，波峰波谷的位置

以及区域都与模型试验保持一致。在 / 1.8x L L> 的区域，由于网格密度相对较低

和兴波耗散的影响，对兴波的捕捉误差相对较差。 
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a) 固定自由度工况 

                                a) Fixed condition 

 
b) 放开升沉和纵摇 
b) Free to heave and pitch 

图 4-6 Fr = 0.26 时兴波流场对比 
Fig.4-6 Comparison of wave pattern at Fr = 0.26 

 
综合上述结果，当前网格设置以及数值方法在预报阻力系数、升沉、纵倾和

捕捉兴波液面上具有较高的精度。本章主要关注 KCS 模型船艏处的波浪翻卷与破

碎，因此在船艏处进行了多级加密区设置，图 4-5 和图 4-6 等对比结果表明当前网

格在艏波的捕捉上具有较好的效果。 

4.3 固定自由度下 KCS 艏波破碎数值模拟 

4.3.1 不同航速下阻力系数变化 

表 4-5 和图 4-6 展示了不同航速下阻力系数的变化趋势。 0.26 ~ 0.425Fr = 时，

压 阻 力 系 数 在 3 30.742 10 ~4.930 10− −× × 之 间 ， 而 粘 性 阻 力 系 数 在
3 32.693 10 ~2.965 10− −× × 之间。可以看到，粘性阻力系数受航速变化的影响较小而

压阻力系数受航速的影响较大。压阻力系数随着航速提高而不断增加，在当前工

况中，压阻力系数在最大航速下相对提高了约 7 倍。在低航速下，粘性阻力占主
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导。 0.26Fr = 时，粘性阻力系数在总阻力系数中的比重为 80%而压阻力系数仅占

20%。在 0.35Fr = 时，粘性阻力系数和压阻力系数的占比基本相当，分别为 52%
和 48%。在最高航速 0.425Fr = 中，压阻力系数的占比达到 63%而粘性阻力系数

的占比下降到 37%。因此，随着航速的提高，兴波对总阻力的影响越来越大。此

外，总阻力系数整体上也呈现上升的趋势。 
 

表 4-5 不同航速下时阻力系数变化 
Table 4-5 Trend of resistance coefficient under different speeds 

 

 
图 4-7 不同航速下阻力系数 

Fig.4-7 Resistance coefficient under different speeds  
 

当前阻力变化的趋势与以往文献研究[2]中的趋势相符，一定程度上说明了当

前数值计算的可靠性。 

4.3.2 不同航速下船体表面波形变化 

艏波是否发生破碎与船艏处的波高值有很大的关系[2]。图 4-8 展示了不同航速

下船体表面波形变化趋势，从图中可以看出，在船侧附近有两个完整波浪周期。

其中，第一个波峰位于0 / 0.2x L< < ，第一个波谷位于0.3 / 0.5x L< < ；第二个波

傅氏数 Fr 310pC −×   310vC −×  310tC −×  

0.26 0.742  2.965  3.707  
0.30 2.126  2.756  4.882  
0.325 2.431  2.980  5.411  
0.35 2.496  2.693  5.189 
0.375 2.854  2.872  5.726  
0.40 4.030  2.750  6.780  
0.425 4.930  2.849  7.779  
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峰位于0.6 / 0.8x L< < 而第二个波谷则位于 0.8 L之后。船尾处 / 0.85x L > 的波形

受航速影响较小，基本保持一致。 

 
图 4-8 不同航速下船体表面波形 

Fig.4-8 Wave profile on hull under different speeds  
 

 
图 4-9 不同航速下船体表面波峰波谷变化 

Fig.4-9 Trends of crest and trough on hull under different speeds  
 

图 4-9 展示了不同航速下波峰波谷值的变化。第一个波峰值（1st crest）均在

0.01 L以上，并且随着航速基本保持不断增长的趋势。当航速到达 0.425Fr = 时，

第一个波峰值为 0.30Fr = 时的 250%。第一个波谷值（1st trough）均在-0.01 L以

下，并且随着航速不断降底。第一个波的波幅值在 0.425Fr = 时取得最大，为

0.04 L；而在 0.30Fr = 取得最小，为 0.02 L。第二个波的变化趋势与第一个波相

反。第二个波峰值（2nd crest）均在 0.002 L以下，并且随着航速保持下降的趋势。

在 0.375Fr = 时，第二个波峰值降到了初始液面以下。第二个波谷值均为与-0.011 L
以上，并且保持先增长后降低的趋势，但是整体上比第一个波谷值要大。第二个

波的波幅呈现逐渐变小的趋势，并且在 0.425Fr = 时波幅大小趋近于 0。本文主要
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研究第一个波的艏波破碎，因此船体表面波形的变化趋势以及波峰值的大小对后

续探讨波浪破碎类型具有重要意义。 

4.3.3  Fr = 0.30 和 Fr = 0.325 

图 4-10 和图 4-11 展示了 0.30Fr = 和 0.325Fr = 时的艏波结构与压力场

（ _p rgh 为动压力）。可以看到这两个工况中并未发生艏波的翻卷与自由液面拍

击的情况，艏波以一个稳定的结构并与 x 轴成一定夹角（约32）向尾流发展。自

由液面具有等压性，艏波的发生也是为了维持水下的高压部分。经过测量，

0.30Fr = 和 0.325Fr = 时在船体表面最大波高处的动压力分别为582 Pa和822 Pa。 
 

 

 
图 4-10 Fr = 0.30 和 Fr = 0.325 时艏波结构和压力场 

Fig.4-10 Bow wave structure and pressure at Fr = 0.30 and Fr = 0.325 
 

图 4-11 展示了 0.30Fr = 时船艏处全局流场、涡流场。可以看到，在

0.07 / 0.095x L< < 之间艏波有一段很小的翻卷，但是并未向前翻卷并拍击自由液

面。艏波翻卷沿来流向船中发展，并逐渐消失。从轴向涡量图（X vorticity）来看

（本章定义绕 x 轴的涡为轴向涡量，绕 y 轴的涡为横向涡量，并且顺时针为负涡，

逆时针为正涡），在艏波发生区为大规模的轴向负涡区。从横向涡量图（Y vorticity）
来看，在靠近船体处为大范围的横向正涡量，而在艏波翻卷的根部为横向负涡区。

此外，由于边界层的存在，船体处为轴向正涡区和横向负涡区。 
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图 4-11 Fr = 0.30 时全局涡流场 

Fig.4-11 Global vorticity at Fr = 0.30 
 

图 12 展示了 0.325Fr = 时船艏处的全局流场和涡流场。与 0.30Fr = 时类似，

艏波在0.055 / 0.125x L< < 出现一段稳定的翻卷结构。可以看到，随着航速的增高，

翻卷出现的位置要相对更靠近船艏并且更长。与 0.30Fr = 不同的是，翻卷的尖部

逐渐出现轴向正涡区，而其他位置仍然为大规模的负涡区。此外，在翻卷的尖部

也为横向正涡区，而整个水面抬高的位置仍然为横向正涡区。 
 

 
图 4-12 Fr = 0.325 时全局涡流场 

Fig.4-12 Global vorticity at Fr = 0.325 
 

可以看到，虽然在 0.30Fr = 和 0.325Fr = 的工况未发生艏波破碎，但是随着

航速的提高，艏波的翻卷现象更加明显。此外，轴向涡量场和横向涡量场也在发

生变化，在翻卷的尖部开始出现轴向正涡区和横向正涡区。 
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4.3.4  Fr = 0.35~0.425 

表 4-6 总结了 0.35 ~ 0.425Fr = 时艏波破波区的凹陷数、翻卷拍击位置以及拍

击位置的空腔大小。四个工况中都有一个由翻卷波产生的凹陷。在 Fr 为 0.35、0.40
以及 0.425 这三个工况中有两处翻卷拍击点 1 1 1[ , , ]H H Hx y z 与 2 2 2[ , , ]H H Hx y z ，并且在

拍击之后形成了一段空气腔。在 0.375Fr = 的工况中，只有一个翻卷拍击点

1 1 1[ , , ]H H Hx y z 。表 4-6 中 LC 代表空腔的长轴， MC 为空腔的短轴。通过测量可以发

现，当前模型尺度下，空气腔的量级大约是厘米级别，并且长轴与短轴之比 /L MC C

约为 2~4。 
 

表 4-6 不同航速下凹陷数、翻卷拍击点以及空腔 
Table 4-6 Scar, hit position of plunger and air pocket under different speeds 

 
图 4-13 展示了不同航速下翻卷拍击点在水平面上的位置。可以看到，第一翻

卷拍击点位于 / 0.08 ~ 0.11x L = 和 / 0.04 ~ 0.06y L = 之间，而第二翻卷拍击点位于

/ 0.16 ~ 0.2x L = 和 / 0.1 ~ 0.13y L = 之间。因此，整体上艏波的破碎是向舷外、向

船后不断演化，并且翻卷拍击位置呈现一定的规律性。下面将讨论不同航速下艏

波的结构与全局涡流场等。 

Fr 0.35 0.375 0.40 0.425 
凹陷数 1 1 1 1 

2
1 / 10Hx L −×  9.10 8.62 9.86 10.40 

2
1 / 10Hy L −×  4.95 4.31 5.67 5.83 

2
1 / 10Hz L −×  1.38 1.20 1.18 1.20 

2
1 / 10LC L −×  0.60 0.39 1.21 1.09 

2
1 / 10MC L −×  0.18 0.16 0.44 0.47 

2
2 / 10Hx L −×  17.90 — 16.49 19.90 

2
2 / 10Hy L −×  10.25 — 10.05 12.42 

2
2 / 10Hz L −×  1.37 — 1.39 1.02 

2
2 / 10LC L −×  0.42 — 0.49 0.95 

2
2 / 10MC L −×  0.14 — 0.22 0.30 
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图 4-13 不同航速下翻卷拍击点位置 

Fig.4-13 Hit position of plunger under different speeds 
 

4.3.4.1 Fr = 0.35 和 Fr = 0.375 

图 4-14 为 0.35Fr = 和 0.375Fr = 时的艏波流场和压力云图。 0.35Fr = 为当前

数值模拟中最先开始出现波浪破碎的工况，从船侧流场可以清晰的看到艏波的翻

卷以及凹陷。第一条凹陷分别与艏波的第一次翻卷相关。与图 4-10 相比，艏波的

翻卷区依然是高压区，但动压力值要更大。通过测量，船侧最大波高处的动压力

为 1127 Pa，比 0.325Fr = 时的值要高约 37%。从整体上来看， 0.375Fr = 时的艏

波流场与 0.35Fr = 时非常接近，在船侧也出现了一条纵向的凹陷，船侧最大波高

处动压力为 1113 Pa。可以看到，这两个工况中的艏波结构和船侧压力具有很好的

一致性。  

 
 

 
图 4-14 Fr = 0.35 和 Fr = 0.375 时艏波结构和压力场 

Fig.4-14 Bow wave structure and pressure at Fr = 0.35 and Fr = 0.375 
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由于艏波的翻卷， 0.35Fr = 时在艏波破碎区有两条空气腔，从而造成空气的

卷吸并形成空泡流。图 4-15 展示了 0.35Fr = 和 0.375Fr = 时的空腔结构。从剖面

图来看， 0.35Fr = 时在 / 0.091x L = 和 / 0.179x L = 艏波的翻卷开始与自由液面接合

并产生空气腔。第二个翻卷是第一个翻卷的子过程，但是与第一个翻卷相比，翻

卷拍击与液面的夹角要更小。空气腔的形状接近于椭圆，第一个空腔尺寸要相对

更大。在 0.35Fr = 时，第一个空腔约为第二个空腔的 1.5 倍。从表 4-6 来看，

0.375Fr = 时的第一个空气腔大小与 0.35Fr = 时第二个空腔更加接近。此外，虽然

从船侧流场图中可以看到两处明显的翻卷，但是在 0.375Fr = 并没有看到第二处翻

卷拍击点。 
 

    
图 4-15 Fr = 0.35 和 Fr = 0.375 时空腔与拍击位置 

Fig.4-15 Air pocket and hit position at Fr = 0.35 and Fr = 0.375 
 

         
图 4-16 Fr = 0.35 和 Fr = 0.375 时艏波对流涡 

Fig.4-16 Counter-rotating vorticity around bow at Fr = 0.35 and Fr = 0.375 
 

艏波的破碎会伴随着复杂的涡流区，其中就包括船侧的对流涡。图 4-16 展示

了 0.35Fr = 和 0.375Fr = 时的船侧对流涡。从图中可以看到，这两个工况中船侧都

有 3 对涡，其中 V1、V3、V5 为负涡，V2、V4、V6 为正涡。根据以往文献中的

描述，翻卷的尖部（tip）一般为正涡而翻卷的根部或者趾部（toe）则为负涡。V1
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和 V2 是与艏波的第一个翻卷相关的涡，V1 的范围要相对更大而 V2 则基本上位

于翻卷的尖部。第二对涡（V3 和 V4）与第一对涡的结构和趋势类似，但是范围

和涡量值上都相对更小。远场的 V5 和 V6 为第三对涡，波峰处为正涡区而波趾处

为负涡区，这也与 Deike 等[1]中的无破碎重力波和溢出式破波的涡场类似。由于波

陡较小，第三对涡所在位置并未发生波浪翻卷与破碎。 

4.3.4.2 Fr = 0.40 和 Fr = 0.425 

随着航速的提高，艏波翻卷的幅度以及破碎区的范围也随之变大。图 4-17 为

0.40Fr = 和 0.425Fr = 时的艏波结构以及压力场。与 0.35 ~ 0.375Fr = 的工况相比，

艏波的翻卷更加剧烈，船体表面最大波高处的动压力分别是 1321 Pa和 1394 Pa，
提高了约 20%。从图中可以清晰的看到艏波的翻卷-拍击-再翻卷的过程并且均产

生了一条凹陷。 
 

 

 
图 4-17 Fr = 0.40 和 Fr = 0.425 时艏波结构和压力场 

Fig.4-17 Bow wave structure and pressure at Fr = 0.40 and Fr = 0.425 
 

由于翻卷幅度的增大，因此而产生的空气卷吸区也相对更大。图 4-18 为

0.40Fr = 和 0.425Fr = 时的空气腔以及翻卷拍击结构。相较于前两个工况

（ 0.35 ~ 0.375Fr = ），第一个翻卷的位置相对靠后，空气腔也相对更大。 0.40Fr =

时第一个拍击点的位置为 / 0.0986x L = ，空腔长短轴的大小分别为 21.21 10 L−× 和

20.44 10 L−× ；而 0.425Fr = 时第一个拍击点的位置要更加靠后，为 / 0.104x L = ，

空腔长短轴的大小分别为 21.09 10 L−× 和 20.47 10 L−× 。总体上来看，第一个翻卷拍

击点与船速呈正相关（除去 0.375Fr = ）的工况，而空腔的大小也基本上随着航速

增加有变大的趋势。 
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图 4-18 Fr = 0.40 和 Fr = 0.425 时空腔与拍击位置 

Fig.4-18 Air pocket and hit position at Fr = 0.40 and Fr = 0.425 
 

高航速下涡流场也发生了较大的变化，整个破碎区的产生了 3 对涡，而远场

处则产生了一对涡。图 4-19 为 0.40Fr = 和 0.425Fr = 时的船侧对流涡。从正负涡

的位置来看，V7 和 V8 与 0.35 ~ 0.375Fr = 工况中的第三对涡（V5 和 V6）类似，

波陡较小且波峰没有向前翻卷。V1 和 V2 是与第一个翻卷相关的正负涡，翻卷的

根部为负涡而尖部为正涡。V3 和 V4、V5 和 V6 是与第二个翻卷相关的正负涡。

当 0.40Fr >= ，第二个翻卷处的兴波流场非常复杂，艏波破碎区有很多细碎的小翻

卷，翻卷结构没有 0.35Fr = 时稳定，因此下文对 0.35Fr = 时的轴向切面和纵向切

面处的涡量图和速度场图进行了详细的分析。 
 

        
图 4-19 Fr = 0.40 和 Fr = 0.425 时艏波对流涡 

Fig.4-19 Counter-rotating vorticity around bow at Fr = 0.40 and Fr = 0.425 

4.3.5  Fr = 0.35 时局部伴流场、涡流场分析 

上文分析了的 0.35 ~ 0.425Fr = 艏波流场、压力场、空腔结构和涡流场，可以

看到 0.35Fr = 时船艏附近形成了较为稳定的波浪翻卷和艏波破碎而

0.40 ~ 0.425Fr = 时艏波的破碎相对更加复杂，特别是第二次翻卷之后的复杂湍流
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区域。为了进一步分析艏波破碎的机理机制以艏波发生区域的流场特性，选取的

工况 0.35Fr = 进行详细的流场分析。 
图 4-20 展示了船艏处兴波的横向切面和纵向切面，在两个方向上都可以看到

艏波翻卷的结构。在位置 1 处（ / 0.06x L = ， / 0.03y L = ）是靠近船体表面的第一

个翻卷；在位置 2 处（ / 0.10x L = ， / 0.05y L = ），第一个翻卷与自由液面结合，

并且产生了空腔；在位置 3 处（ / 0.16x L = ， / 0.09y L = ），第一个翻卷以及空腔

都已消失，第二个翻卷发展成熟。下面将对这三个位置的详细流场信息进行分析。 
 

 
图 4-20 Fr = 0.35 时船艏处波形横向切面和纵向切面 

Fig.4-20 Transverse and longitudinal cuts around bow at Fr = 0.35 
 

4.3.5.1 位置 1： / 0.06x L = ， / 0.03y L =  

图 4-21 和图 4-22 展示了位置 1 处的轴向涡量、横向涡量、轴向速度以及横向

速度的云图。在位置 1 处，第一个翻卷已经初步形成。结合横向切面和纵向切面

视图，艏波的翻卷是远离船侧并且与来流相逆。从涡量图来看，在翻卷的尖部出

现小规模的正涡区 V2 而在翻卷的根部为大规模的负涡区 V1。此外，由于边界层

的存在，船体表面的速度梯度较大，因此产生了轴向正涡区和横向负涡区。横向

切面上的速度矢量（Uz/Uy）表明船侧流体整体上以向右、向上的趋势流动，而纵

向切面上的速度矢量（Uz/Ux）仍然受来流主导。从翻卷的根部到尖部，轴向速度

Ux 逐渐减小而横向速度 Uy 逐渐增大。此外，当前涡量场和速度场结果与 Olivieri
等[25]、Wilson 等[32]以及 Wang 等[34]的结果保持一致。 



上海交通大学硕士学位论文 

- 67 - 

 

 
 

图 4-21 x/L = 0.06 轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 
Fig.4-21 Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at x/L = 0.06 

 

 

 
图 4-22 y/L = 0.03 轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 

Fig.4-22 Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at y/L = 0.03 
 

4.3.5.2 位置 2： / 0.10x L = ， / 0.05y L =  

图 4-23 和图 4-24 展示了位置 2 处的轴向涡量、横向涡量、轴向速度以及横向

速度的云图。在位置 2 处，第一个翻卷已经与自由液面重新接合，并且在

/ 0.10x L = 、 / 0.05y L = 处形成了一个空腔。在空腔的四周仍是大规模的负涡区

V1，位置 1 处的翻卷在与自由液面接合的正涡区 V2 处形成了船侧的第一个凹陷。

在 / 0.10x L = 、 / 0.06y L = 处，第二个翻卷已经初具规模并且在根部形成了负涡

区 V3。与位置 1 处类似，艏波翻卷区域形成了轴向速度 Ux 的较小区域以及横向

速度 Uy 的较大区域。 
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图 4-23 x/L = 0.10 轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 

Fig.4-23 Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at x/L = 0.10 
 

 

 
图 4-24 y/L = 0.05 轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 

Fig.4-24 Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at y/L = 0.05 
 

4.3.5.3 位置 3： / 0.16x L = ， / 0.09y L =  

图 25 和图 26 展示了位置 3 处的轴向涡量、横向涡量、轴向速度以及横向速

度的云图。此时第一个翻卷已经趋于平缓并且位置 2 处的空腔已经消失。与前两

个位置相比，位置 3 处的轴向涡量和横向涡量的范围和量级都相对较小。在

/ 0.16x L = 、 / 0.075y L = 处，第一个负涡区 V1 已经减弱很多，在接近自由液面

处是与第一个负涡区相关的正涡区 V2。第二个翻卷发生的位置为 / 0.16x L = 、

/ 0.09y L = 艏波翻卷的结构与第一个翻卷类似。在翻卷的尖部为负涡区 V4 而根部

为正涡区 V3。但与第一个翻卷相比，涡的量级相对更小。轴向速度和横向速度变

化趋势也与前面两个位置相似，但是整体上受到翻卷影响的区域以及横向速度的

峰值也相对更小。 
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图 4-25 x/L = 0.16 轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 

Fig.4-25 Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at x/L = 0.16 
 

 

 
图 4-26 y/L = 0.09 轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 

Fig.4-26 Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at y/L = 0.09 

4.4 放开升沉和纵摇下 KCS 艏波破碎数值模拟 

与固定姿态的工况相比，放开升沉和纵摇的工况下，船体的姿态会发生变化。

在这种情况下，船艏水下部分的形状会发生改变。本节主要讨论同一航速下船体

姿态变化后对艏波破碎的影响。从固定工况的艏波流场来看， 0.35Fr = 时的艏波

流场相对稳定并且有清晰的艏波翻卷和凹陷的结构，因此本节选取该工况分析船

舶自由度对艏波破碎的影响。 
表 4-7 列出了固定姿态工况和放开阻力和升沉工况时的阻力系数、升沉以及

纵倾。放开自由度的工况中，阻力系数有一个明显的增大。其中，总阻力系数增

大了 11%而压阻力系数和粘性阻力系数分别提高了 16.4%和 6.3%，压阻力系数受

船舶姿态影响更大。此外，在放开自由度的工况下升沉和纵倾分别是-3.144 310 L−×
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和-0.0804 °，船舶有微微的前倾但是有一个显著的下沉。可以看出当前航速下，

船舶自由度对船舶姿态有比较明显的影响。兴波阻力的明显增大也表明船舶姿态

对兴波演化有直接的影响。因此，船舶自由度对艏波破碎的影响不可忽略。 
 

表 4-7 Fr=0.35 时阻力系数、升沉以及纵倾的对比 
Table 4-7 Comparison of resistance coefficient, sinkage and trim at Fr=0.35 

 
艏波处的波峰值对波浪破碎影响很大。图 4-27 为两种工况下的船体表面波形

对比。可以看到，船体表面波形整体上变化保持一致。放开自由度下艏波处的波

峰明显高于固定自由度时的波高值，高度差约为 10%。 

  
图 4-27 不同姿态下 Fr = 0.35 船体表面波形对比 

Fig.4-27 Comparison of wave profile on hull at Fr = 0.35 under different posture 
 

从上文可知，在放开自由度下船舶有一个明显的下沉并且船艏表面的波峰高

于固定姿态时的值。图 4-28 为两种工况下的艏波结构对比。从 4-28 左图来看，放

开自由度时的船体位置低于固定姿态，但是艏波翻卷的幅度明显大于固定工况。

在两个工况中，都有比较清晰的波浪翻卷结构并且因此产生了自由液面凹陷，但

是放开自由度工况中的艏波破碎范围要相对更大。图 4-28 右图为船艏处波高云图

对比，可以看到两个工况中都有一个由于翻卷产生的凹陷。在第一次翻卷之后，

放开自由度工况中的艏波破碎区要更加复杂和剧烈。以上结果表明了船体的下沉

会导致艏波波峰增高并且加剧艏波的翻卷与破碎。 

 310tC −×   310pC −×  310vC −×  3/ 10Lσ −×  τ ( ° ) 

CFD（固定姿态） 5.19 2.50 2.69 — — 
CFD（放开升沉和纵摇） 5.77 2.91 2.86 -3.144 -0.0804 
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图 4-28 不同姿态下 Fr = 0.35 时艏波对比 

Fig.4-28 Comparison of bow wave under different posture 
 

从 4.3 节可知，随着航速的提高，艏波的破碎一般会更加剧烈同时涡流场的

范围也会相对变大。图 4-29 为固定自由度与放开升沉和纵摇两个工况下船侧对流

涡的对比。从整体上来看，两种工况中船侧都存在 3 对涡，其中 V1 和 V2、V3
和 V4 是与艏波翻卷相关的涡。相比之下，固定自由度的工况艏波翻卷破碎区的

涡范围和量级要相对小，放开自由度时艏波破碎区有大范围的轴向负涡区。从轴

向剖面来看，艏波翻卷会形成向船尾发展的空气腔，并且放开自由度的工况中艏

波开始翻卷的位置也相对提前。 
 

 
图 4-29 不同姿态下 Fr = 0.35 时船艏对流涡对比 

Fig.4-29 Comparison of counter-rotating vorticity around bow at Fr = 0.35 under different posture 
 

从图 4-29 可以看出，放开自由度时艏波翻卷会相对提前。图 4-30 为两种工况

中艏波翻卷与自由液面的第一个拍击处的剖面图。放开自由度下，第一个翻卷与

自由液面接合的位置为[0.0698 , 0.0468 , 0.0121 ]L L L ；而固定自由度下，相应位置坐

标为[0.091 , 0.0495 , 0.0138 ]L L L 。相比之下，轴向位置提前了 0.0212 L。从图 4-30

来看，放开自由度的工况中空气腔要相对更大，空气腔的长轴和短轴都要大 50%
左右。 



上海交通大学硕士学位论文 

- 72 - 

 
图 4-30 不同姿态下 Fr = 0.35 时艏波翻卷与空腔 

Fig.4-30 Plunger and air pocket at Fr = 0.35 under different 
 

综上所述，船舶姿态对艏波的影响很大。在 0.35Fr = 时，由于船舶的纵倾和

下沉，船舶水下形状发生改变。相比之下，艏波的波峰会相对更高，艏波翻卷幅

度更大，这也导致了艏波破碎更加剧烈。此外，艏波发生翻卷的位置也相对提前

同时造成更多的空气卷吸。因此，在模型试验和数值模拟时不能忽略船舶姿态的

影响。 

4.5 本章小结 

本章基于 RANS 模型对不同航速下 KCS 模型的艏波破碎进行了数值模拟，分

析了不同航速下艏波的结构以及全局流场变化。 
首先基于标准工况 0.26Fr = 对网格进行了验证。将阻力系数、流场剖面、船

体表面波形以及兴波流场与以往模型试验数据进行了对比，结果表明当前网格在

计算阻力系数和捕捉兴波流场上具有较高的精确度。 
在工况 0.30Fr = 和 0.325Fr = 下，艏波有向前翻卷的趋势但并未拍击液面；

工况 0.35Fr = 、0.375、0.40 和 0.425 为发生翻卷式波浪破碎的工况，能够清晰的

看到艏波翻卷和破碎的结构并且都有一条与艏波翻卷相关的凹陷。在工况

0.35 ~ 0.425Fr = 中，船艏会形成空腔并造成空气卷吸。当前结果表明，与空腔相

关的艏波翻卷拍击位置具有一定的规律性，其中第一翻卷拍击点位于 / =0.09x L 左

右，并且随着航速的提高逐渐后移。空腔的大小也随着航速提高有所增大，因而

造成更多的空气卷吸。涡流场的结果与以往文献中的结论一致，在艏波翻卷的根

部为大规模的负涡区而翻卷的尖部为正涡区。此外，对 0.35Fr = 时的局部剖面的

涡量场和速度场进行了分析，流场的变化与二维翻卷式波浪破碎算例中保持一致

并且船舶的艏波破碎也具有逆来流性。 
为了研究船舶姿态对艏波破碎的影响，本章将工况 0.35Fr = 在放开升沉和纵

摇时的艏波结构、涡流场以及局部流场与固定自由度时的数值结果进行了对比。



上海交通大学硕士学位论文 

- 73 - 

结果表明，船舶姿态对艏波破碎有比较大的影响。由于船体有一定的下沉和前倾，

放开自由度的工况时船艏处水下体积增大，因而放开自由度时艏波的破碎更加剧

烈。下一章将基于 DDES 模型对固定工况下 0.35Fr = 时的艏波破碎进行模拟和分

析。 
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第五章 基于 DDES 模型船舶艏波破碎数值模拟 

5.1 引言 

基于第三章 DDES 和 RANS 对比结果可知，DDES 在捕捉翻卷式波浪破碎中

液体斜喷以及垂直喷射上具有更好的效果。第四章基于 RANS 模型对不同航速下

6.0702m KCS 模型的艏波破碎进行了数值模拟，分析了不同航速下的艏波结构以

及流场变化，并且在 0.35Fr = 时 KCS 模型艏部可以捕捉到结构相对清晰的艏波翻

卷和破碎。因此本章采用 DDES 模型对工况 0.35Fr = 时艏波破碎进行了模拟并与

RANS 模拟结果进行分析对比。由于 DDES 对网格分辨率要求更高，因此本章重

新生成了计算网格并且在全局的自由液面进行了加密。此外，本章将 DDES 和

RANS 计算的结果与模型试验数据进行了对比，并且分析了不同湍流模型模拟下

艏波流场的区别。 

5.2 计算模型与网格验证 

5.2.1 模型、计算工况与网格生成 

本章采用的 KCS 模型和工况与第四章相同，详细的船体参数和工况情况参考

表 4-1 和表 4-2，计算域和边界条件设置参考图 4-2。DDES 对网格分辨率的要求

相比于 RANS 要高，因此本章对网格进行了重新划分。本章中三个坐标轴方向背

景网格的划分为100 30 45× × ，背景网格为各向同性的正方体网格。在自由液面处

进行了 3 级加密（见图 5-1b）。其中加密区 1 覆盖整个计算域的加密区，3 个方向

的加密等级为3 4 5× × ，其中 z 方向的初始尺寸为背景网格的 1/32。加密区 2 的加

密等级为 4 5 6× × ，覆盖整个船模区域以及船后半个船长的尾流区域。加密区 3 则

布置在艏波发生翻卷和破碎区域，加密等级为6 6 6× × ，3 个方向加密等级相同，

保证了网格的正交性。因此艏波发生区的网格尺寸为初始背景网格的 1/64。最终

网格量为 18.3M（M 为百万）。 
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a) 网格生成                           b) 网格加密区 
a) Mesh generation                      b) Refinement regions 

 
c) 船体表面网格划分 

   c) Mesh generation on hull 
图 5-1 网格生成与加密区设置 

Fig.5-1 Mesh generation and refinement regions 
 

5.2.2 网格验证 

 

 
图 5-2 Fr = 0.26 时纵向兴波剖面对比 

Fig.5-2 Comparison of longitudinal wave cuts at Fr = 0.26 
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图 5-3 Fr = 0.26 时船体表面波形对比 

Fig.5-3 Comparison of wave profile on hull at Fr = 0.26 
 

为了验证当前网格的可靠性，将阻力系数、流场剖面以及兴波流场与模型试

验数据进行了对比。当前 DDES 计算所得的总阻力系数为 3.644 310−× ，与 Tokyo 
2015 模型试验的阻力值相比，误差为-4.98%。模型试验是在放开升沉和纵摇的工

况下进行，因此当前 DDES 对阻力值的计算结果符合预期。 
图 5-2 为 3 处自由液面纵向剖面（ / 0.0741y L = 、0.1509、0.4224， L为垂线

间长）对比图，试验数据来自 2010 CFD 研讨会综合评估[75]。可以看到，DDES
对自由液面的捕捉精度较高。与模型试验相比，DDES 模型对波浪的波峰和波谷

捕捉比较精确精确。为了保证远场的网格精度达到 LES 模型的要求，本章对全局

的自由液面均进行了较高的加密。与第四章 RANS 的捕捉结果相比，DDES 模型

在 / 1.0x L = 之后尾流处也与模型试验波形吻合更好。图 5-3 为船体表面波形的对

比，结果表明当前网格设置和 DDES 模型能够较为精确的捕捉艏波处的波形。 
图 5-4 为兴波流场的对比结果。与图 4-6 的计算结果相比，基于 DDES 的数

值模拟对波形的捕捉更加精确。当前网格在船后尾流处仍保证了较高的分辨率，

因此相比于第四章 RANS 模拟的结果，在 / 1.0x L > 的区域对波形和波高值的捕捉

准确度更高。 

 
图 5-4 Fr = 0.26 时兴波流场对比 

Fig.5-4 Comparison of wave pattern at Fr = 0.26 
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以上结果表明，基于当前网格设置和 DDES 模型能够精确地计算阻力值以及

捕捉兴波流场。下面将对 0.35Fr = 时 DDES 模型对艏波翻卷以及破碎的捕捉结果

进行分析，并且与 RANS 结果进行对比。 

5.3 Fr = 0.35 时计算结果对比 

本节将 DDES 与 RANS 的计算结果进行了对比（数值计算均基于本章 18.3M
的网格）。对不同湍流模型下艏波结构以及艏波破碎区的速度场、涡量场进行了比

较分析。 

5.3.1 阻力系数、波形以及艏波结构对比 

表 5-1 为 0.35Fr = 时各阻力系数的对比。可以看到，两种模型对阻力系数的

计算差别非常小。其中压阻力系数的误差为（基于 DDES 模型计算结果）0.72%
而粘性阻力系数的误差为-0.56%，最终总阻力系数的误差为 0.06%。此外，当前

的计算结果与表 4-5 中的计算结果保持一致。图 5-5 为 0.35Fr = 时的船舶表面波

形的对比。两个湍流模型在艏波发生处 0 / 0.35x L< < 的捕捉结果较为吻合。在 
/ 0.35x L > 处 DDES 的模拟结果表现出更多的小幅波动但总体上波峰波谷的变化

也具有较好的锲合度。 
 

表 5-1 Fr = 0.26 时阻力系数对比 
Table 5-1 Comparison of resistance coefficient at Fr = 0.26 

 

 
图 5-5 Fr = 0.35 时船体表面波形对比 

Fig.5-5 Comparison of wave profile on hull at Fr = 0.35 
 

傅氏数 Fr 计算模型 310pC −×   310vC −×  310tC −×  

0.35 DDES 2.494  2.668  5.162 
0.35 RANS 2.512  2.653 5.165  
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图 5-6 展示了数值模拟的艏波结构与试验的对比。模型试验在上海交通大学

拖曳水池进行，试验放开升沉和纵摇。从图中可以看出，艏波的第一次翻卷拍击

点均位于 / 0.05 ~ 0.1x L = （18 站与 19 站之间），而由于船体自由度的影响，试验

中的艏波第一次翻卷拍击发生点相对提前，这也与 4.4 节的结论相同。DDES 和

RANS 在艏波第一次翻卷拍击之间以及凹陷的位置上均有较好的一致性。第一次

翻卷拍击之后，RANS 模拟的流场更加平缓并且未产生重复的子翻卷而 DDES 的

模拟结果中可以明显地看到艏波的第二次翻卷结构。 
 

 
图 5-6 Fr = 0.35 时艏波结构对比 

Fig.5-6 Comparison of bow wave at Fr = 0.35 
 

 
图 5-7 Fr = 0.35 时流场剖面对比 

Fig.5-7 Comparison of slices at Fr = 0.35 
 

图 5-7 展示了不同轴向剖面处的液面对比。DDES、RANS 以及模型试验结果

在未发生波浪翻卷区域具有较好的一致性。在 / 0.1x L = 、0.4 和 0.5 处，DDES 和
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RANS 捕捉的液面几乎重合，并且与试验结果吻合良好。在破碎发生区域

/ 0.15x L = 、0.2 和 0.3，数值模拟的波高值总体上模型试验测量的值比较接近，

考虑到船舶自由度的影响，当前对比结果在可接受的范围。 

5.3.2 DDES 和 RANS 模拟下艏波流场对比 

第四章 RANS 的计算结果 0.35Fr = 时捕捉到一条凹陷，其中离船模较近的凹

陷相对尺寸更大。图 5-6 展示了在网格布置下，DDES 和 RANS 捕捉的艏波结构

对比。从波高云图来看，两个模型数值模拟的波形在总体变化上保持一致，但

DDES 模型的结果更加精细。DDES 在艏波处捕捉了四条较为明显的凹陷而 RANS
的模拟结果与第四章结果保持一致。从船艏视图来看，两个模型在第一个翻卷发

生拍击之前结构保持一致。在第一个翻卷拍击之后，两个模型的模拟结果中都捕

捉到了一条凹陷，但是两者在第一次翻卷之后的子过程上有比较明显的差异。 
 

   
图 5-8 Fr = 0.35 时凹陷对比 

Fig.5-8 Comparison of scar at Fr = 0.35 
 

由于艏波的结构以及波浪破碎的形式发生了改变，两个模型的艏波附近的波

浪场也有很大的不同。图 5-7 展示了 DDES 和 RANS 模拟下船侧轴向速度、横向

速度以及垂向速度场的对比。轴向速度 xU 在艏波破碎区有一个局部的速度损失，

该处轴向速度小于来流速度（ 2.701m/sU = ）并且在不同湍流模型下的表现保持

一致。横向速度 yU 的总体变化趋势与 xU 相反，在艏波破碎区域有一个明显的增大。

从图中可以看到，在艏波发生翻卷并且与自由液面拍击之前为横向速度的极大值

区。DDES 的模拟结果中有两个横向速度极大值区而 RANS 的结果只在艏波第一

次翻卷时为极大值。由于船艏处的液面抬升，垂向速度在船艏入水逐渐增大。随

着艏波的向下翻卷，垂向速度变为负值。因此艏波翻卷的尖部一般为垂向负速度

区。DDES 模拟结果中四个凹陷处均出现垂线负速度区而 RANS 的结果在第一个
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翻卷处为垂向负速度区。速度分量的对比结果表明，船艏处速度的变化与艏波的

翻卷以及破碎有直接的关系。 
 

    

 
图 5-9 Fr = 0.35 时船艏处速度场对比 

Fig.5-9 Comparison of velocity around bow at Fr = 0.35 
 

图 5-8 展示了 DDES 和 RANS 数值模拟下的船侧对流涡（右图时 Q = 5 的等

值体）。与第四章的结果相同，艏波翻卷的尖部为正涡区而翻卷的根部为负涡区。

DDES 模拟结果中有 4 对涡而 RANS 结果中只有三对涡。此外，DDES 模拟的涡

范围以及沿尾流发展的长度都大于 RANS 模拟结果。从 Q = 5 的等值体来看，与

艏波翻卷相关的涡一般成对出现并且负涡区的范围相对更大。 
艏波结构和全局流场的对比结果表明，DDES 和 RANS 对艏波的第一个翻卷

的模拟保持一致。在发生第一个翻卷之后，DDES 的模拟结果中出现了多次重复

子翻卷因而有多个凹陷产生而 RANS 模拟结果中只有一个凹陷。由于艏波的结果

上与很大的不同，艏波处的速度场和涡流场也有较大差异。为了详细比较 DDES
和 RANS 在模拟结果上的差异，下面将对不同剖面的局部流场进行对比分析。 
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图 5-10 Fr = 0.35 时船艏处涡量对比 

Fig.5-10 Comparison of vorticity around bow at Fr = 0.35 
 

5.3.3 局部速度场、涡量场分析 

本小节选取 / 0.05x L = 、0.075 和 0.14 三个轴向剖面来对比分析 DDES 和

RANS 对艏波流场的模拟结果。 
图 5-9 为 / 0.05x L = 处的轴向涡量、轴向速度、横向速度以及垂向速度。该位

置艏波已经产生了一个明显的翻卷。在翻卷的根部聚集着负涡区而尖部开始出现

正涡区。轴向速度从根部到尖部逐渐减小而横向速度则逐渐增大。垂向速度有两

个中心，垂向正速度中心位于翻卷根部位置而垂向负速度中心位于翻卷的尖部。

/ 0.05x L = 处的流场变化与 4.3.5 节中位置 1 处的变化类似。此外，DDES 和 RANS
在这个位置的模拟结果几乎完全一致。 
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图 5-11 x/L = 0.05 时轴向涡量、轴向速度 

Fig.5-11 Vorticity and velocity slices at x/L = 0.05 
 

图 5-10 为 / 0.075x L = 处的轴向涡量、轴向速度、横向速度以及垂向速度。在

这个位置，RANS 的模拟结果总体上与 DDES 保持一致。 / 0.075x L = 时，艏波的

第一个翻卷已经跟自由液面重新接合并且形成空气腔。DDES 模拟出的空气腔要

大于 RANS 的模拟结果，并且 DDES 结果中的喷射相比于 RANS 模拟结果要更加

细长。空气腔被负涡包围，在拍击的位置尚未出现正涡区。在空气腔的上方为轴

向速度的极小值区和横向速的极大值区。在翻卷的根部仍然为垂向正速度中心而

垂向负速度中心翻卷拍击位置的上方。从横向速度和垂向速度来看，第二个小的

翻卷有向舷外、向上喷射的趋势。与 / 0.05x L = 处相比， / 0.075x L = 时两个湍流

模型的模拟结果开始显现差异，但是总体上的翻卷结构和流场变化非常相似。 

 
图 5-12 x/L = 0.075 时轴向涡量、轴向速度 

Fig.5-12 Vorticity and velocity slices at x/L = 0.075 
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当 / 0.14x L = 时，DDES 和 RANS 模拟结果开始出现明显的不同。DDES 的

模拟结果中，此处已经发生了第二个翻卷拍击并且有两个明显的凹陷产生。而

RANS 结果中，第二个翻卷产生的喷射并未与液面发生重新接合。从轴向涡量来

看，DDES 的剖面图中有三个负涡中心，第一个和第二个负涡中心与第一次艏波

翻卷相关而第二个与第三个负涡中心与第二次翻卷相关。RANS 的结果中有两个

负涡中心，第一个负涡中心位于第一个翻卷的根部而第二个负涡中心则位于翻卷

喷射的周边，并且 RANS 结果中轴向涡量的量级和范围明显小于 DDES 的捕捉结

果。轴向速度和横向速度总体上保持一致但是在艏波发生区，DDES 中的轴向速

度和横向速度更大。DDES 模拟结果中有 4 个垂向速度中心，第一个负速度中心

和正速度中心与第一次翻卷相关而另外两个则与第二次翻卷相关。相比之下，

RANS 模拟结果的垂向速度变化总体上要平缓并且没有出现明显的垂向负速度中

心。 
 

 
图 5-13 x/L = 0.14 时轴向涡量、轴向速度 

Fig.5-13 Vorticity and velocity slices at x/L = 0.14 
 

通过比较三个剖面的流场结果可知，DDES 和 RANS 在模拟艏波的第一次翻

卷喷射和拍击上结果较为一致。在艏波发生第一次翻卷之后，RANS 的艏波结构

以及流场变化相对更加平缓而 DDES 的结果中则捕捉到了多个翻卷的子过程。 

5.4 本章小结 

本章基于 DDES 对 KCS 模型在 0.35Fr = 时的艏波破碎进行了数值模拟。因为

DDES 模型对远场的网格精度要求较高，本章在全局的自由液面处进行了较为精

细的网格加密，最终的网格量达到了 18.3M。 
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首先基于以往的试验数据对 0.26Fr = 时的阻力系数、流场剖面以及兴波流场

等进行了对比分析，验证了当前网格在捕捉 KCS 兴波上的可靠性。 
然后将在 0.35Fr = 时 DDES 和 RANS 模拟的艏波结构以及波高值与模型试验

结果进行对比，结果吻合良好。此外，对 DDES 和 RANS 模型捕捉的破波结构、

速度场和涡量场进行了对比。结果表明，DDES 的模拟结果中有 4 个明显的凹陷

而 RANS 的结果与第四章保持一致。由于艏波结构的不同，DDES 模拟结果中的

横向速度和垂向速度变化更大并且涡流场中也捕捉到了更多对流涡。 
最后，对不同轴向剖面处的局部流场进行了分析对比。结果表明，两种模型

对艏波第一次翻卷喷射以及拍击模拟比较一致。在艏波发生第一次翻卷后，DDES
的流场变化明显更加剧烈，同时也产生了多个翻卷的子过程。相比之下，RANS
的模拟结果在第一次翻卷发生之后显得更加平缓。 
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第六章 结论与展望 

6.1 全文总结 

本硕士论文基于船舶水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 对波浪翻卷以及破碎

进行了数值模拟。文章采用 RANS 和 DDES 模型对二维翻卷式波浪破碎以及三维

船舶艏波破碎进行了研究，使用流体体积法 VOF 来捕捉自由液面。 
1） 第三章对二维翻卷式波浪破碎进行了数值模拟，通过在液面底部设置一

个凸块来产生逆来流的翻卷式破波。首先，基于 RANS 模型对计算网格进行了时

间步长和网格步长的收敛性验证，说明了网格的可靠性。其次，对二维翻卷式波

浪破碎演化过程中涡流场、速度场以及底部压力进行了研究，结果表明在翻卷的

根部为大范围的负涡区而在翻卷的尖部为正涡区。然后对不同流速下的二维翻卷

式进行了数值模拟并且分析了不同流速下最大翻卷波高、第一翻卷拍击以及第二

翻卷拍击的时空特性，结果表明波浪破碎演化过程随流速呈现较强的规律性。其

中最大翻卷波高、第一翻卷拍击时间随流速增加逐渐提前而第二翻卷拍击规律相

反。此外，各个破碎要素的水平位置也随着流速增加而逐渐后移。最后，基于 DDES
模型进行了二维翻卷式波浪破碎的数值模拟并且分析对比了 DDES、RANS 以及

以往文献中 DNS 模拟结果中不同时刻的波浪破碎结构。结果表明，DDES 和 RANS
在模拟最大翻卷波高以及第一翻卷拍击上具有很好一致性但是 DDES 在捕捉翻卷

翻卷斜喷以及垂直喷射等破碎结构上效果更好。 
2） 第四章基于 RANS 模型对不同航速下 KCS 模型三维艏波破碎进行了数值

模拟。首先将 0.26Fr = 时的阻力系数、流场剖面以及兴波流场与以往模型试验数

据进行了对比，表明当前网格和数值模型在自由液面捕捉上具有较高的精度。然

后对不同航速下的艏波结构、船侧压力、空气卷吸以及船侧对流涡进行了研究。

结果表明，船舶艏波翻卷拍击液面之后会在船侧产生一个凹陷并且造成空气的卷

吸。三维艏波第一翻卷的幅度随航速增加逐渐增大并且翻卷拍击点总体上逐渐后

移。此外，由于艏波的翻卷，船艏附近会形成复杂的对流涡，并且在艏波翻卷的

尖部为负涡区而尖部为正涡区。之后对 0.35Fr = 时的轴向剖面、纵向剖面流场云

图进行了，流场的变化与二维翻卷式波浪破碎算例中保持一致并且船舶的艏波破

碎也具有逆来流性。最后，为了研究船舶姿态对艏波破碎的影响，本章将工况

0.35Fr = 在放开升沉和纵摇时的艏波结构、涡流场以及局部流场与固定姿态时的
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数值结果进行了对比。结果表明，船舶姿态对艏波破碎有比较大的影响。由于船

体有一定的下沉和前倾，放开自由度的工况时船艏处水下体积增大，因而放开自

由度时艏波的破碎更加剧烈。 
3） 第五章基于DDES对KCS模型在 0.35Fr = 时的艏波破碎进行了数值模拟。

将在 0.35Fr = 时 DDES 和 RANS 模拟的艏波结构以及波高值与模型试验结果进行

对比，结果吻合良好。对 0.35Fr = 时 DDES 和 RANS 模拟的破波结构、速度场、

涡量场进行了对比。结果表明，DDES 的模拟结果中有 4 个明显的凹陷而 RANS
的结果与第四章保持一致。由于艏波结构的不同，DDES 模拟结果中的横向速度

和垂向速度变化更大并且涡流场中也捕捉到了更多对流涡。此外，对不同轴向剖

面处的局部流场进行了分析对比。结果表明，两种模型对艏波第一次翻卷喷射以

及拍击模拟比较一致。在艏波发生第一次翻卷后，DDES 的流场变化明显更加剧

烈，同时也产生了多个翻卷的子过程。相比之下，RANS 的模拟结果在第一次翻

卷发生之后显得更加平缓。 
通过本文的算例验证与计算，证实了 naoe-FOAM-SJTU 求解器在捕捉翻卷式

波浪破碎上的可行性并且也一定程度上说明了波浪翻卷以及破碎的机理机制。 

6.2 未来展望 

本文基于水动力求解器naoe-FOAM-SJTU对KCS模型的艏波破碎进行了数值

模拟。经过了一系列的阻力系数，兴波流场以及波浪破碎结构的验证，本文相关

算例中展现出了较好的精度，但是目前仍有很多方面需要进行改进和完善： 
1）本文的控制方程采用的是不可压缩的 N-S 方程。在波浪破碎过程中一般会

形成空气腔，造成空气的卷吸。因此在未来的工作中，可以将空气的可压缩性与

液体的不可压缩性同时考虑，以提高求解波浪破碎的精度。 
2）本文采用 RANS 模型和 DDES 模型对三维船舶艏波破碎进行数值模拟，

两种模型在计算阻力系数和艏波第一次翻卷上具有较好的一致性。虽然 DDES 的

计算消耗更大，但是在捕捉破碎结构上（如翻卷喷射、垂直喷射）具有更好的精

度。本文大部分工作采用 RANS 模型，因此后续可以基于 DDES 模型对更多工况

下的船舶艏波破碎进行数值模拟。此外，为了验证数值模型对艏波破碎的数值模

拟可靠性，需要基于模型试验数据进行更全面的量化分析对比。 
3）本文对静水中 KCS 模型的艏波破碎进行了模拟，在今后的工作，可以考

虑研究不同波浪工况中（如迎浪、首斜浪等）的艏波破碎。 
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4）本文使用 KCS 模型 CFD 2021 船舶艏舶破碎算例标准模型，为集装箱船舶。

由于隐蔽性和性能的要求，高速水面舰艇对艏波破碎的关注度更高。因此在今后

的工作中，可以对高速水面舰艇（如 DTMB）的艏波和肩波破碎进行数值研究。  
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