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摘要
:

本文利用求解器 n ao e 一 F O A M
一

S JT U 数值计算分析某巡逻舰在静水中航行 时非线性船首波 的形成
。

求解器

an oe
一
F o A M

一

S JT U 是基于开源代码 o p en F o A M 工具箱和数据结构
,

专门面向船舶与海洋工程复杂水动力学问题而开发的求

解器
。

控制方程为 R AN S 方程
,

用有限体积法进行离散
,

采用 V O F 方法处理两相流界面
。

通过对某巡逻舰在静水中以傅汝

德数 rF
= .0 35 速度航行时的船首波形成的数值模拟

,

得到了船首波的形成区域范围
、

与船体表面交线
、

射流产生时船首附

近横截面内速度及表面压力的分布特征
。
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船舶在静水面中航行时
,

船首波的形成
、

翻卷
、

破碎
、

飞溅是非常重要的非线性流动现象
,

对船舶阻

力和推进性能有重要影响
;
由此产生的噪音和浪花的痕迹使船舶的位置容易被仪器探测甚至肉眼观察到

。

船首波的生成和演化是流体强非线性作用的结果
,

采用传统势流理论分析较为困难
,

船舶高速航行时产生

的船首波问题尤其如此
,

因此近年来关于非线性船首波的形成和演化机理研究越来越受到研究者的关注
。

非线性船首波形成和演化的研究方法大致分为三类
,

即模型试验
、

理论方法和数值计算方法
。

在试验

方面
,

M iy at a ( 1 9 84 )等 l[] 对船首波的流场结构和波形进行了研究
。

认为在首波问题中
,

大部分情况下
,

用

吃水代替船长作为长度的特征量更合适
。

由于当时测量技术的限制
,

尚无法测量首波与船体分离前船首附
近形成的液层内的流场信息

。

D on g ( 19 9 7 )等 2[] 最先开始关注此液层内的流动
,

采用 lP v (P art icl
e Im ag

e

ve fo ic mt e
ytr ) 方法测量船首附近液层内的速度和涡量分布

,

对涡产生的机理和能量损耗的大小进行了研
究

。

在此基础上
,

R o ht ( 1 9 9 9) 等 3[] 研究了在更高雷诺数的情况下
,

首波流场的变化情况
。

为了能更仔细地

研究不同航速和几何参数对首波形成的影响
,

v 角n i e w s ik (2 0 0 2) 等 4[] 试验了平板在不同吃水
、

与来流成不

同角度时
,

在不同的来流速度下的首波形状
。

他们认为首波的形成是强非线性的
,

当时的一些理论分析如

细长体理论
、

Z D +t (wt
o id m en is on

s p hi s it m e) 只适用于一些特定的问题
,

并不能解释他们的试验结果
。

在

理论方法方面
,

N ob le ss e ( 2 0 08 ) 等 5[] 利用基本的数学和物理方法 (如量纲分析法等 ) 推倒出首波高度
、

船

首波面升高
、

首波波形与航速
、

吃水
、

水线面进水角之间的关系
,

和一系列首部楔形无球鼻船的试验结果
比较显示

,

这些简单的关系式与试验结果相当一致
。

在数值计算方法方面
,

iw l s

on (2 0 0 7 ) 等 6[] 以单相 R A N s

( R e” o ld s
一

柳
e r a g e d N va i e -r s t o k e s ) 方程为控制方程

,

采用 l e v e l s e t 方法捕捉 自由面
,

结合重叠 网格技术
,

模拟了 D T M B 5 4巧 在三个航速下的首波形成
。

其波面升高
、

尾流速度场和涡量场与试验结果比较
,

显示

出较高的一致性
。

L an 面 in ( 2 0 12) 等 7[] 利用混合边界元
一

光滑粒子法 (B E M
一

s P H ) 研究了一艘快速船在静水

中航行时的首波形成问题
。

分析结果验证了傅汝德数对首波形态的重要影响
,

并强调 了表面张力对小尺度

船首波形成和演化的重要性
。

在船首波的形成过程中
,

首波的翻卷
、

射流与周 围自由面的碰撞
、

新的射流

的产生
、

涡结构的脱落及波的破碎是其中的重要现象
。

传统的势流理论忽略的勃性的作用
,

很难模拟船首

波翻卷之后的一系列现象
。

本文利用 an oe
一

F O A M
一

SJ T U 求解器计算分析了某巡逻舰在静水中以傅汝德数几二.0 35 航行时的非线性

船首波形成问题
,

对船首波的形状
、

位置
、

区域范围
、

速度和压力分布进行了详细的讨论
。

本文采用豁性

模型数值模拟船首波形成问题
,

能够捕捉到船首波的翻卷
、

射流与周围自由面的碰撞
、

涡结构的脱落及波

的破碎这些复杂现象
,

更接近实际情况
。

求解器 an oe
一

F O A M
一

sJ uT 是基于开源代码 o p en FO A M 工具箱和

数据结构开发的针对海洋工程复杂水动力学问题的 C F D 求解器
。

控制方程采用两相不可压 R A N S 方程
,

采用带可压缩技术的 v O F (vo 】u m e of F fu id) 方法捕捉 自由面
。

离散方法采用有限体积法
。

采用 IP S O

( p r e s s

uer l娜 li e i t w iht S p l i tt i n g o f O p e r at o r s ) 算法处理速度和压力的祸合
。

湍流模型采用 k
一

O m e g a S S T

s( he ar s tr es
s

rT an sP 0
rt) 模型

。

an oe
一

FO A M
一

sJ uT 集成数值水池
、

船舶 6 D o F 运动
、

锚泊系统等模块
。

数值

水池支持活塞式
、

推板式及入 口边界条件等多种造波方式
,

能产生规则波及多种不规则波
。

在先前的工作
中

,
n a o e一 FO A M

一

S J T u 求解器的稳定性和可靠性已经得到大量验证降
, 0]

。
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冲入 自由面中
,

并且在 y / L = .0 0 75 处产生了新的射流
。

在 y / L = .0 0 75 y / L = .0 07 处的自由面下方区域
,

速度方向几乎为水平
。

在其左侧区域速度方向指向右下方
;
其右侧区域速度方向指向右上方

,

且速度大小

逐渐降低
。

5 结 论

本文利用 an oe
一

F O A M
一

SJ T U 求解器计算分析了某巡逻舰在静水中以傅汝德数乃一 .0 35 航行时的非线性

船首波形成问题
。

生成的船首波大致位于 。 < x / L < .0 2
,

0 < y / L < 0
.

1
,

0 < : / L < .0 01 7 的区域内
。

首波

在船体表面上升至最高点后在重力的作用下发生翻卷
。

船首附近的船体表面压力在首柱及首波发生翻卷区

域较大
。

从首波与船体表面的交线可知首波与船体发生分离的位置及首柱处的波高
。

从横截面内的速度场

可知
,

首波与船体表面发生分离时
,

首波的波峰处速度接近水平方向
。

速度大小约为来流速度的 30 %
。

顺

着来流方向
,

首波发生翻卷并形成射流
。

射流速度方向逐渐向下
,

并逐渐接近自由面
。

射流速度先增大后

减小
。

在 x/ L = .0 09
,

速度大小约 1
.

2耐
s

,

约为来流速度的 63 %
。

射流与自由面接触后会在自由面上形成

新的射流
。

本文工作为进一步考虑船舶高速航行时非线性船首波流动问题的数值模拟奠定了很好基础
。
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