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    摘  要：船舶高速航行时船艏处会经常发生波浪破碎现象，艏波破碎会伴随着复杂的流场变形还会造成能量损失形

成破波阻力，对艏波破碎流场的数值模拟是目前水动力学研究中最为复杂的问题之一。该研究采用基于 OpenFOAM 自

主开发的求解器 naoe-FOAM-SJTU，针对标准船模 DTMB 进行了艏波破碎的数值模拟。计算离散方法采用有限体积法，

利用 RANS 方法求解流场，VOF 方法捕捉自由液面。计算工况为出现稳定破波形态的航速 Fr=0.35，对船体阻力进行预

报，并与模型实验结果进行对比验证，用不同尺度的网格开展网格收敛性研究。利用 DDES 方法计算模拟艏波破碎现象，

给出了该航速下的兴波波形和自由面附近涡量场等流场信息，对比分析了自由液面的破波情况，结果表明 DDES 在获取

艏波破碎过程的细节上有很大的优势，能够比 RANS 捕捉到更多的自由面凹陷和翻卷空隙，验证了当前 CFD 方法对艏

波破碎模拟的可行性。 
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CFD simulation of breaking bow wave of high speed DTMB 5415 
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Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 
 

Abstract: When ships sail at high speed, wave breaking often occurs at the bow, and the breaking bow wave will be 

accompanied by complex flow field, resulting in energy loss and wave breaking resistance. At present, the physics and 

mechanisms of breaking wave are hard to investigate by experiment. Computational Fluid Dynamics (CFD) method, which can
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引言 
 
 

船舶航行时由于艏部复杂结构的阻塞作用，一

般会在船艏部形成高压区从而形成艏部波浪。当船

舶航速较快时，艏部波浪波高较大会形成翻卷，造

成艏波破碎现象。艏波破碎会产生气泡和噪声造成

能量的损失，从而影响船体的推进效率，是目前船

舶水动力学研究中最为复杂的问题之一。Baba[1]

结合实验研究和理论分析发现艏波破碎会使得船

舶总阻力显著增加。Miyat等[2]和Doi等[3]分别研究

了船艏和船尾波浪破碎的结构，并认为其与斜振波

相似。Dong等[4]利用粒子图像测速技术(PIV技术)
和可视化自由液面分析了艏波破碎的过程，并研究

了Fr=0.28和Fr=0.45不同工况下的艏波破碎情况，

以及涡量波高等流场细节。Tulin等[5]利用2D+t抛物

线方法和无网格欧拉求解法来描述计算船舶艏波

破碎的细节方面。Marrone等[6]设计了一种新颖的三

维平行SPH求解器，开发了MPI-OpenMP编程模型，

利用SPH方法模拟艏波破碎现象并与RANS计算结

果进行了比较。 
随着计算机的高速发展，数值模拟已经逐渐成

为研究艏波破碎现象的重要方法之一。由于船舶波

浪破碎是高雷诺数大尺度现象，而直接数值模拟

(DNS方法)所需要的网格数是Re6量级，不适用于

工程计算，因此现阶段主要是利用雷诺平均(RANS
方法)。Olivieri等[7]对DTMB5415标模船型进行了艏

波破碎模拟，主要利用RANS方法求解N-S方程， 
level-set方法捕捉自由表面，分别计算了Fr=0.35和
Fr=0.41两种工况。作者主要分析了Fr=0.35工况下

的艏波和肩波的翻卷结构，并与实验进行对比，观

察到了明显的凹陷现象。同时作者还对艏波破碎区

域的涡量和速度场进行了精细化处理，观察到了波

浪翻卷空隙现象。余安正等[8]基于RANS方法采用自

主开发的水动力学求解器naoe-FOAM-SJTU研究

了KCS模型的艏波破碎现象，计算了Fr=0.26,0.30和
0.35三种工况下的船舶流场，并主要分析了Fr=0.35
工况下的波浪破碎结构以及涡量场等细节，研究了

船艏波的破碎机理，验证了数值方法的可行性。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RANS 方法因为其对网格精度要求低，计算结

果较为准确而被广泛应用于工程计算，但是 RANS
方法是对 N-S 方程进行了时均化处理，这使得

RANS 方法计算出来的流场过于平滑，许多流场脉

动细节都无法从 RANS 方程中获取，因此有部分研

究人员尝试用 DES 方法来解决这一问题。DES 方

法的原理是在近壁面的附面层流体采用RANS模拟

而在远离壁面的主流和分离区采用 LES 模拟，这样

可以在分离区捕捉到更多的流场细节，而且近壁面

也不至于造成过多的数值耗散，因此 DES 问题主要

用于计算精细流场问题。赵伟文等[9-10]基于 naoe- 
FOAM-SJTU利用DES分离涡方法模拟了串列双圆

柱绕流问题，得到了更加精细的流场信息。作者还

利用 DES 方法与 RANS 方法相对比，模拟计算了

亚临界雷诺数下三维圆柱绕流问题。 
本研究采用基于OpenFOAM自主开发的求解

器naoe-FOAM-SJTU，针对标准船模DTMB5415进
行了艏波破碎的数值模拟，利用RANS方法求解N-S
方程，有限体积法进行数值离散，VOF方法捕捉自

由液面。计算了Fr=0.35工况下的船舶流场，验证网

格收敛性并与实验进行对比。最后利用DDES方法

进行对比计算，将得到的精细流场与RANS的结果

相比较，分析两种不同数值方法的优缺点，证明了

当前数值方法的可行性。 
 
 

1 数值方法 
 
 

1.1 湍流模式 
 

    本研究采用的控制方程为naoe-FOAM-SJTU求

解器中的RANS方程和DDES方程[11-13]。RANS方程

是由N-S方程时均化得来的 
 

0  U                                   (1) 
 

 g
U U U U      t  

 
   eff effx U U f           dp g         (2) 

capture more detail of flow field, are usually used to simulate high Reynolds number phenomenon. In this study, 

naoe-FOAM-SJTU, a self-developed solver based on OpenFOAM, was used to simulate the breaking bow wave of DTMB 

5415ship model at Fr=0.35. Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) approach is used to solve the flow field, and Volume of 

Fluid (VOF) technique is used to capture the free surface. Wave elevation and the hull resistance are predicted and compared with 

the results of experiment, and three different scales of grids are used to verify the grid convergence. Delayed detached eddy 

simulation (DDES) method is also used to predict the breaking bow wave phenomenon. The wave elevation and vorticity field in 

the bow wave region are presented and analyzed. The results show that DDES is better at resolving the details of breaking bow 

wave process than RANS. 

    Key words: DTMB5415; Breaking bow wave; DDES; naoe-FOAM-SJTU solver 
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式中：U 为速度场；Ug 为网格的移动速度； 

=dp p gx 为动压力，即总压力与静水压力值差；

为流密度；g 为重力加速度； eff t( )     为有

效动力黏性系数，其中和 t分别称为运动黏度和

湍流涡黏度； f 为表面张力项； sf 为消波源项。 
由 RANS 方程可得，有效动力黏性系数属于

湍流脉动项，无法从时均化的流场中直接得到，所

以需要利用湍流模式对方程进行封闭。本文利用

SST k-ω两方程模式实现 RANS 方程的封闭[14]，其

中 k 为流体质点的湍动能，ω为流体特征耗散率。 
DES方法的原理是在近壁面的附面层流体采用

RANS模拟而在远离壁面的主流和分离区采用LES
模拟。DES的RANS/LES混合特性依赖于RANS和
LES的耗散项的比较，因此RANS和LES区域可以平

滑过渡，但是若LES在近壁面边界层区域被激活，就

会使湍流黏度被不正确地降低了，效果甚至不如LES
单独计算。为了避免RANS计算区域过早地被切换到

LES模式，延迟分离涡(DDES)方法通过引入延迟函

数来修改DDES中的湍流特征长度。延迟函数如下 
 

 3
d d1 tanh 8f r                             (3) 

 
式中：rd 为延迟因子，具体式子如下 
 

t
d 2 2

ij ij

r
u u k d
 

                             (4) 

 
则 DDES 的湍流特征长度为 
 

 DDES RANS d RANS LESmax 0,L L f L L            (5) 
 
1.2  VOF方法 
 

本研究采用添加人工压缩项的 VOF 方程捕捉

自由液面，其中 VOF 输运方程为 
 

   g r 1 0U U U
t
                 

 

                  

(6) 
 

式中：Ur为压缩界面速度场， 为体积分数及液体

所占的体积比，当 1  时表示全部为水， 0  时

表示全部为空气， 在0-1之间时表示为自由液面。

最后采用有限体积法对方程进行数值离散迭代求解。 
 
 

2 配置算例 
 
 

2.1 模型建立 
 

本研究采用的是 INSEAN Model2340 模型，具 
 

 
体实验参数和模形图如表 1和图 1所示(Lpp=5.72 m, 
λ=24.824) 
 

表 1 INSEAN Model2340 实验模型参数 
Table 1 Experimental conditions for INSEAN Model2340 

参数 标识 Model2340 实船 

缩尺比 λ 24.824 1 
垂线间长 Lpp(m) 5.720 142.0 
型宽 B(m) 0.760 18.9 
吃水 T(m) 0.248 6.16 

排水量 Δ(tons) 0.550 8 636.0

排水体积  (m3) 0.550 8 425.4
 
 
 
 
 
 
 

图 1 DTMB5415 模型图 
Fig.1 DTMB5415 ship model 

 
2.2 划分网格 
 

本研究采用HEXPRESS生成非结构化网格，计

算域设置如图2所示。坐标原点设置在初始自由液

面与船尾部的交点处，X轴指向船尾，Y轴指向右

舷，Z轴指向上方。入口设置在X=-2Lpp（Lpp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=3Lpp处。由于船舶计算具有

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

Y=2Lpp处，底边界设置在Z=-Lpp，上边界设置在

Z=0.5Lpp处。平面Z=0处为自由液面，上方为空气，

下方为水。 
 
 
 
 
 
 

图 2 (网上彩图) 计算域配置图 
Fig.2 (Color online) Computational domain of DTMB5415 

 
网格的全局加密视图如图3所示，采用的是逐

级加密的方法对自由面区域和艏波破碎区域进行

加密。网格的加密区配置如图4和表2所示，其中细

化比例等级(x，y和z)表示在x，y和z方向分别加密为

背景网格的2x，2y和2z倍，0等级表示该区域在该方

向上不进行加密。在确定加密区域分布后，通过改

变背景网格的尺寸来改变整体网格数量，并以此来

验证网格收敛性。 
 



吴定坤，等：CFD 方法模拟高航速 DTMB5415 艏波破碎 23

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 (网上彩图) 全局网 
Fig.3 (Color online) Global gridview 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 网格加密区域图示 
Fig.4 Grid encryption distribution diagram 

 
表 2 网格加密区域分布情况 

Table 2 Information for grid refinement 
加密区域 编号 细化比例（x, y, z） 

艏波区域 1 6*6*6 
艏波过度 2 5*5*5 
近场过度 3 4*4*4 
远场过度 4 3*3*3 
远场 5 2*2*2 

自由液面远场 6 0*0*2 
自由液面远场过度 7 0*0*3 
自由液面近场过度 8 0*0*4 

艏波区 9 0*0*6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 计算结果 
 
 
3.1 网格收敛性验证 
 

基于naoe-FOAM-SJTU求解器，本研究主要模拟

Fr=0.35工况下的艏波破碎现象。依据 INSEAN 
Model2340模型实验确定具体升沉和纵倾工况如表3
所示 
 

表 3 实验工况 
Table 3 Main particulars of DTMB5415 

具体参数 标识 实验值 
船速 U(m/s) 2.621 

弗劳德数 Fr 0.35 

升沉 S 0.003 2 

纵倾 T(deg) 0.069 

水密度  3kg / m  998.5 

动力黏性系数  2m / sv  1.09e-06 

重力加速度  2m / sg  9.803 3 

总阻力 R(N) 80.64 

总阻力系数 CT 0.004 91 

 
本研究严格控制升沉和纵倾与实验保持一致，

采用匀速来流的方式模拟船舶在静水中航行。利

用三套网格计算总阻力系数，分析自由面，并与

实验进行对比验证网格收敛性。表4表示三套网格

的总网格数量以及其计算得出的总阻力系数。对

比分析计算结果与实验值的误差可得，随着网格

越来越密误差逐渐减小，三套网格的整体误差均

在5%以内。图5为自由面比较，其中图5(d)为
Olivieri计算的波浪破碎算例与实验对比，可以看

到网格数为400W和500W时，船艏部的波浪并没

有出现明显的凹陷，而850W网格的算例可以看到

有一个明显的凹陷。 
图6说明在850W网格量级下才能观察到完整

的波浪翻卷破碎，后文也将在850W网格的基础上

运用DDES方法计算，对比分析RANS和DDES方法

的优缺点。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 4 阻力对比 
Table 4 Comparison of resistance at Fr =0.35 

背景网格数 网格尺寸 总网格数 总阻力(N) 实验值(N) 总阻力系数 误差 

70*21*21 0.214 2 400W 76.80 80.64 0.004 68 -0.047 1 

90*27*27 0.333 3 510W 77.08 80.64 0.004 70 -0.043 6 

110*33*33 0.428 6 850W 77.50 80.64 0.004 72 -0.038 4 
 



                                     水 动 力 学 研 究 与 进 展                   A 辑 2021 年第 1 期     24

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 (网上彩图) 网格自由液面和实验自由液面 
Fig.5 (Color online) Grid free surface and test free surface 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 (网上彩图) 850w 网格局部放大图(x 方向&艏波区域) 
Fig.6 (Color online) Free surface with 850M grids (cross plane 

& bow area) 

3.2 DDES与RANS计算结果对比 
 

由上述结果可知，当网格量达到850w时，用

RANS方法已经可以模拟出波浪破碎现象，并在自

由面上观察到一次波浪翻卷。而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。因此本研究在相同的工况下以同样的网格

利用DDES方法进行数值模拟，对比分析艏波结构

以及横向涡量等流场细节。具体自由面以及等值面

对比如图7。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 (网上彩图) RANS 与 DDES 自由液面及等值面 
Fig.7 (Color online) RANS and DDES free liquid surface and 

equivalent surface 
 

由图8对比DDES与RANS的自由液面可知，

DDES可以捕捉到更多的流场细节，在艏波区域可以

捕捉4条凹陷，其精细程度要明显大于RANS方法。 
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图 8 (网上彩图) RANS 和 DDES 自由液面对比 
Fig.8 (Color online) Comparison of free surface (Top: RANS 

model; Bottom: DDES model) 
 
从等值面也可以看出在艏波区域DDES等值面复杂

精细程度要大于RANS，RANS方法计算的自由面较

为平滑，艏波翻卷区的等值面分布也较为均匀，而

DDES在艏波区域等值面分布比较密集，且在翻卷

凹陷区出现明显的波动，捕捉到了波浪破碎的更多

细节。 
接下来本文从涡量方面对艏波破碎区域进行

了对比分析。破波的出现往往伴随着复杂的涡量场

变化，而RANS很难捕捉这些细节信息。为了分析

具体的破波结构，取YOZ平面的多个截面，分析同

一截面下两种不同的模拟方法的横向涡量场，取横

坐标为Y/Lpp无量纲化参数，纵坐标为Z/Lpp。对比 
观察自由液面的波形图和涡量分布图，以此来分析

RANS 方法和 DDES 方法的优缺点。其具体图像如

图 9 所示。(左侧为 RANS 右侧为 DDES) 
由图9可知，当取截面X/Lpp=0.04时，船艏部出

现兴波，此处RANS和DDES方法模拟结果差别不大，

均在船体附近出现正涡。当取截面为X/Lpp=0.06时，

RANS和DDES均出现了下降的水头，开始波浪翻卷

破碎。对于X/Lpp=0.08截面，DDES方法模拟出的

水头开始接触水面，第一层空隙形成，水头和水面

完全接触。形成了水头下方的负涡区和水头上方的

正涡区。而RANS方法模拟的结果还是表现为一个

向下的水头继续向右发展。对于X/Lpp=0.09截面， 
DDES出现水舌形成凹陷，自由面凹陷处的涡量场

消失，上方正涡量变小。DDES的水舌较为明显，

且呈现上升趋势，开始第二次翻卷。而RANS的波

浪比较光滑，即将与水面接触。当X/Lpp=0.1时，

DDES水头第二次与自由液面接触，形成第二层空

隙，并在第一层空隙和涡量场稳定的情况下，形成

了第二次凹陷下的正负涡量场。而RANS完成第一

次翻卷，出现平滑水舌，图中并没有完整的涡量场

分布。再继续往后取截面时，RANS已经趋于平稳，

最后的水头在水平方向上消散。而 DDES 在

X/Lpp=0.13截面处还有第三层翻卷的水头。当

X/Lpp=0.16时，DDES的第三次翻卷水舌趋向平滑，

形成涡量堆积，而此时RANS的翻卷水舌依旧向X
方向发展，并未形成完整的第二次翻卷。综上所述，

DDES方式在获取流场细节方面有很大的优势，证

明了DDES研究艏波破碎现象的可行性，为下一步

提升网格精度获取更精细的流场信息奠定了基础。 
 
 

5 结论 
 
 

本研究基于 naoe-FOAM-SJTU 求解器，利用

RANS 方法和 DDES 方法模拟 Fr=0.35 工况下的

DTMB5415 艏波破碎现象。通过自由面波高和阻力

验证了网格收敛性，并以 850 w 网格为基础对比分

析两种不同数值计算方法的优缺点。结果表明，

RANS 和 DDES 在网格精度足够的情况下均可以较

好地模拟艏波破碎现象，但是 DDES 在获取艏波破

碎过程的细节上有很大的优势，能够比 RANS 捕捉

到更多的自由面凹陷和翻卷空隙。本文主要结论如

下： 
(1) 本研究基于自主开发的 naoe-FOAM-SJTU

求解器，分别利用 RANS 方法和 DDES 方法模拟

Fr=0.35 工况下的 DTMB5415 艏波破碎现象。两种

方法均能完整地预测波浪破碎的整个过程，验证了

数值方法的可行性。 
(2) 利用 RANS 方法通过自由面波高和阻力验

证了网格收敛性。本研究在保证网格密度分布相同

的情况下，通过改变背景网格尺寸一共得到网格总

量为 400 W，510 W 和 850 W 三套网格。分别用三

套网格预测 DTMB5415 的自由液面和船体阻力，并

与实验值进行对比。结果表明随着网格越来越密误

差逐渐减小，三套网格的整体误差均在 5%以内。

但只有到了 850 W 网格数量，才能观察到明显的自

由面凹陷现象。 
(3) 以 850 W 网格为基础对比分析两种不同数

值计算方法的优缺点。其中 DDES 可以形成三次波

浪翻卷，总计形成了 5 个涡量堆积区域，一般在水

头接触水面处和空气气腔处形成负涡区，在自由液

面凹陷上方形成正涡区。而 RANS 方法仅能形成一

次翻卷和一个稳定的气腔，且并未在水面处形成明

显涡量堆积区域。之后水舌向 Y 方向发散，并未再

次接触水面形成二次翻卷。综上所述，DDES 在获

取艏波破碎过程的细节上有很大的优势，能够比

RANS 捕捉到更多的流场细节，且 DDES 提供的涡

量场能够更好地反应波浪破碎机理机制和船体附

近流场的真实流动情况。 
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图 9 (网上彩图) 各截面涡量云图对比 

Fig.9 (Color online) Axial Vorticity distribution (Left: RANS results; Right: DDES results) 
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