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     摘  要：基于 RANS 方法，研究了高航速下 KCS 模型在静水工况中的艏波破碎。采用自主开发的水动力求解器

naoe-FOAM-SJTU，数值模拟了 5 个航速下（Fr = 0.26,0.35,0.375,0.40,0.425）KCS 的兴波流场。将 Fr = 0.26 时工况的流

场模拟结果与以往实验结果进行了对比，验证了数值方法和网格设置的可行性。为了研究艏部破波的结构和机理机制，

分析对比了中高速工况（Fr = 0.35）和高速工况（Fr = 0.40）下的艏部兴波结构、涡量场以及速度场等。结果表明当前

数值方法可以精确捕捉艏波的翻卷以及对应的凹陷。此外，对 Fr = 0.35 工况下船艏处的横向切面和纵向切面云图进行了

详细探讨，分析了艏波破碎过程中涡量场、速度场的变化。 
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 Numerical study of bow wave breaking and vorticity of  

KCS under high speeds 
 YU An-zheng, WAN De-cheng 

(Computational Marine Hydrodyanmics Lab (CMHL), State Key Laboratory of Ocean Engineering,  
School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, 

 Shanghai 200240, China) 
     Abstract: In this paper, RANS model is used to study bow wave breaking of KCS model under high speeds in calm water. 
Numerical simulations under five speeds (Fr = 0.26,0.35,0.375,0.40,0.425) are carried out in our in-house CFD solver 
naoe-FOAM-SJTU. The comparison between CFD and model test data at Fr = 0.26 indicates the feasibility of present numerical 
methods and grid distribution. In order to study the structure and mechanism of bow wave breaking, the comparisons of bow wave 
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引言 
  
    在高速船的船艏处经常发生波浪破碎的现象。

船舶艏波破碎的研究由来已久，一方面是因为破波

会对船体的性能产生影响（例如：破波阻力）；另

一方面，破波作为一种非定常且强非线性的流体现

象对计算流体力学CFD（Computation Fluid Dyna- 
mics）是一个挑战，因此CFD2021研讨会也将破波

作为其中的一个标准算例。 
    破波研究的手段主要方式有实验和数值模拟。

早期由于计算机资源和技术的限制，对波浪破碎的

研究主要是通过实验。Baba[1]
通过模型实验和理论

分析发现了破波阻力的存在。Duncan[2]
测量了二维

水翼以一定攻角匀速航行时的自由液面波高以及

速度分量；通过测量发现，与破波区域相关联的最

大拖曳力是理论分析所得的最大拖曳力的3倍以上；

此外，还发现当波陡大于17°时容易发生破波。随

着可视化技术的发展，粒子图像测速技术PIV
（Particle Image Velocitmetry）被更多地用在破波的

实验研究。Dong等[3]
通过PIV和自由液面可视化技

术重点研究了船模在不同航速下破波的产生以及

涡量场的演化，发现三维船体破波常常伴随着剧烈

的对流涡，涡的发生地点一般在破波的波趾处并且

沿着水流方向不断衰落。Roth等[4]
也使用PIV测量了

7 m长的船模在傅汝德数Fr = 0.30时的流场信息，发

现波趾处一般是负涡而正涡一般发生在波峰处。

Olivieri等[5]
对DTMB 5415船模进行了实验研究，分

析了弗劳德数和尺度比对艏波和肩波破碎的影响。

此外，该作者还对Fr = 0.35下的局部流场进行了精

细的测量以分析由波浪破碎引起的凹陷(scar)以及

涡量场。Kang等[6]
聚焦于浅水槽中流体越过障碍物

时产生翻卷式破波的过程，详细分析了翻卷式破波

过程中涡量场和速度场的变化。 
    随着计算机硬件技术和软件技术的发展，CFD
被越来越多地应用于船舶流场的数值模拟当中。

RANS（Reynolds-averaged Navier-Stokes）模型作为

计算流体力学中最广泛使用的模型也被最早应用

于波浪破碎的数值模拟。Rhee等[7]
使用RANS方法

对二维水翼模型进行了数值模拟并且成功地模拟

出了溢出式破波。Wilson等 [8]
结合RANS模型和

LEVEL-SET方法对DTMB 5145模型的艏波和肩波

进行了捕捉，该数值实验是OLIVIERI等模型实验的 
 

 
 
 
 
 
CFD对照，结果表明RANS方法能够模拟出DTMB
模型艏波破碎时的涡量场、速度场以及凹陷的形态

和位置。Wang等[9]
和Ren等[10]

基于船舶水动力学求

解器naoe-FOAM-SJTU[11-12]
，使用RANS方法求解

N-S（Navier-Stokes）方程，VOF（Volume of Fluid）
方法捕捉自由液面，成功捕捉了船舶的艏波破碎和

凹陷。此外，阻力、波高、速度场以及涡量场的数

值模拟结果表明基于RANS模型和VOF方法的数值

模型能够精确捕捉到破波的产生。Koo等[13]
基于

Kang等[6]
的实验，通过RANS模型成功地模拟出翻

卷式破波产生的过程，通过对比破波形态、空气夹

带、速度场、涡量场以及压力分布等信息，表明

RANS方法在模拟翻卷式破波上的可行性。近几年

来，部分学者开始尝试使用精度更高的模型来捕捉

波浪破碎中产生的小尺度现象，如：气腔、气泡、

液滴以及毛细波等。Deike等[14]
基于DNS（Direct 

Numerical Simulation）模拟毛细管效应对波浪破碎

的影响，提出使用邦德数（Bond Number）和波陡

来判断波浪破碎的各个过程。此外，Marrone等[15-16]
将光滑粒子法SPH（Smoothed Particle Hydrodyna- 
mics）应用到船舶破波的数值模拟中。 
    根据Deike等[14]

的描述，波浪破碎一般可以分

成四类：无破碎重力波（no-breaking gravity wave）、
毛细波（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，溢出式破波最大的不同

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结合而是处在一个相对

稳定的状态。 
    本文主要研究了高航速下KCS模型艏波破碎

的过程和对应的流场。基于naoe-FOAM-SJTU求解

器，结合RANS方程和VOF方程，数值模拟了5个航

速下KCS模型在静水中航行的流场。将Fr = 0.26时
的阻力系数、兴波场以及兴波切面与实验结果进行

了对比，验证了使用RANS方法和VOF方法模拟破

波的可行性。在中高速工况中（Fr = 0.35），船艏处

已经形成了稳定的翻卷式破波；在高速工况中（Fr 
= 0.40），艏波处有两个可见的翻卷，但是在破波区

域的尾部形成了紊乱的湍流区域。为了详细分析艏

波翻卷的过程和对应的流场，选取了Fr = 0.35时3个 
 

structure, vorticity and velocity at medium-high speed (Fr = 0.35) and high speed (Fr = 0.40) are analyzed. The results indicate 
that present numerical methods can accurately capture the bow wave overturn and induced scar. In addition, detail analysis of 
vorticity field and velocity field under different transverse and longitudinal cuts at Fr = 0.35 is presented. 
    Key words: RANS; bow wave breaking; high speeds; scar 
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位置的横向切面和纵向切面云图，研究了正涡或负

涡区的产生以及相应的速度场变化。 
 
 
1 数值方法 
 
 
    本文的数值模拟基于船舶水动力学求解器

naoe-FOAM-SJTU，采用雷诺平均RANS模型来求解

N-S方程，采用有限体积法进行空间离散。湍流模

型采用SST k  模型并且使用带人工压缩项的

VOF方法捕捉自由液面。此外，采用PIMPLE算法

对速度压力方程进行解耦。 
 
1.1 控制方程 
     流体控制方程为非定常两相不可压的雷诺平

均RANS方程 
 

0  U                                                                       (1) 
     g dt p            U U U U g x  
   ( )eff eff f       U U                                 (2) 
 
式中：U 为速度场， gU 为网格移动速度； dp 
p  g x ，为动压力，等于总压力减去静水压力，

其中  为气体或者液体的密度， g 为重力加速度； 

( )eff t     ，为有效动力黏性系数，其中 为运

动黏度， t 为涡黏度； f 为表面张力项。 
 
1.2 自由液面捕捉 
     采用VOF方法捕捉自由液面。VOF方法是处理

两相流中最常用的方法之一，它的控制方程如下 
 

( ( ) ) ( (1 ) ) 0g rt
             U U U           (3) 

 
式中： rU 为压缩界面的速度场， 为体积分数，代

表液体部分占的比例，VOF通过该体积分数来统一

衡量流体在网格域中的分布。 的含义如式（4）
所示 
 

0
1

0 1

     
     

  





   

空气

水

自由面

                                                      (4) 

 
 

 
 
2 计算模型与工况设置 
 
 
    计算模型采用带舵KCS船模，船长为6.070 2 m。

三维模型如图1所示，模型主尺度参数如表1所示。

当前模型的缩尺比为37.89，是CFD2021研讨会船舶

破波算例的标准模型。 
 
 
 
 
 

图 1 KCS 三维模型 

Fig.1 3D model of KCS  
表 1 KCS 模型主尺度参数（缩尺比= 1:37.89） 

Table 1 Main parameters of KCS (scale factor = 1:37.89 ) 
Lpp / m 6.070 2 
B / m 0.849 4 
T/ m 0.285 0 
 / m3 0.957 1 
Sw/ m 6.697 8 

 
    为了研究不同航速下的艏波破碎，本文针对

KCS在5个航速下（Fr =0.26,0.35,0.375,0.40,0.425）
的流场进行了数值模拟。在数值模拟中，水的密度

设置为998.63 kg/m3
，重力加速度设置为9.81 m/s2

。

此外，运动黏性系数设置为

61.14 10 m2/s。为了获

得稳定的艏波流场以及减少船舶运动对艏部兴波

的影响，本文对计算模型进行了六个自由度上的固

定，采用均匀来流的方式来模拟船模在静水中以指

定航速航行的工况。对于Fr = 0.26的工况，本文将

数值模拟的兴波场、流场纵向切面以及阻力数值与

以往的标模实验结果进行了对比，用来验证当前网

格设置和数值方法在本文研究中的可行性。对于高

航速的工况（Fr = 0.35,0.375,0.40,0.425），主要分析

了艏波破碎产生的过程以及相应的流场变化，例如

涡量场、伴流场等。 
 
 
3 网格设置与验证 
  
3.1 网格设置 
     采用半船域进行数值模拟，因为当前工况的流

场具有对称性，具体的计算域设置如图2所示。水

线面位于z = 0的平面，坐标原点设置在水线与船首

的相交处，其中x轴正向指向船尾，入口设置在船

头前1倍船长处，出口设置在船尾后3倍船长处；y
轴正向指向右舷，左边界为对称面，右侧在1.5倍船 
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长处；z轴向上为正，水线之上是空气部分，为0.75
倍船长，水线之下是液态部分，为1.0倍船长。 
 
 
 
 
 
  

图 2 (网上彩图)计算域与坐标轴设置 

Fig.2 (Color online)Computational domain and  
coordinate axis set  

    采用非结构六面体网格进行空间离散，网格生

成使用Hexpress，网格总数为670万，图3为生成后

的网格。网格生成总体情况如图3(a)所示，背景网

格的边长是1/16Lpp的规则正方体。为了能够精确求

解气液交界处的流场，水线面处的网格加密至背景

网格的1/8。艏部加密区设置如图3(b)所示，4个加密

区处的网格分别是背景网格的1/4，1/16，1/32和1/64。 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 

图 3 (网上彩图)网格生成与加密区设置 

Fig.3 (Color online)Mesh generation and refinement region  
3.2 网格验证 
     为了验证当前数值方法对KCS流场问题求解

的可行性，本文将Fr = 0.26下的总阻力系数、兴波

场、流场纵向切面以及船体表面波形跟以往实验数

据进行了对比。数值模拟的总阻力系数Ct为3.724 
而实验的总阻力系数为3.835，误差为2.89%。阻力

实验结果是从Tokyo2015研讨会算例2.10中获取的，

该实验放开了升沉和纵摇方向的自由度，因此当前

数值模拟计算所得阻力系数数值处在一个可接受

的范围。图4展示了船艏兴波场以及网格的分布情

况，可以看到加密区合理地覆盖了艏波波峰区域。

图5为自由液面兴波场的对比，计算结果中的波形和 
 

 
数值大小与实验结果相对吻合，波峰和波谷的位置

以及变化趋势与实验保持一致，横波和散波也与实

验对比良好。数值模拟结果在船尾一倍船长后的区

域相对平缓，主要原因是数值耗散以及网格密度较

低。图6为船体表面波形的对比结果，与图5结论相

同，波形的变化趋势以及波峰波谷的位置都与实验

结果相符，从曲线图可以看到两个明显的波谷分别

出现在x/L = 0.3以及x/L = 0.7附近。 
 
 
 
 
 
 
  

图 4 (网上彩图)船艏兴波与网格分布 

Fig.4 (Color online)Bow wave and grid distribution  
 
 
 
 
 
  
 

图 5 (网上彩图)自由液面兴波场对比 
(数值模拟(上),实验(下)) 

Fig.5 (Color online)Comparison of free surface wave 
patern(CFD(top), EFD(bottom))  

 
 
  
 

图 6 船体表面波形比较 

Fig.6 Comparison of wave profile on hull surface  
    图7展示了Fr=0.26时y/L=0.074 1、0.150 9、0.422 4
三个沿纵向切面的自由液面对比结果。三个位置沿

纵向切面的自由液面都与实验结果保持一致。在船

长区域内，波形的变化趋势与波高都与实验结果非

常接近；在x/L>1之后的区域，由于网格密度减小，

波高在峰值上有略微的偏差，但仍在可接受的范围

内。 
    综上，数值模拟的阻力值和自由液面兴波都与

实验结果保持一致，说明当前的网格设置以及基于

RANS模型的数值方法能够准确模拟KCS模型的兴

波场。 
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图 7 纵向自由液面剖面对比 

Fig.7 Comparison of longitudinal Free surface cuts  
 
4 结果分析 
 
 
4.1 阻力系数 
     图8给出了高航速下阻力系数的变化趋势，

Cp_CFD、Cv_CFD、Ct_CFD分别代表数值模拟的

压阻力系数、黏性阻力系数以及总阻力系数。可以

看到Fr = 0.35时，数值模拟所得的压阻力系数Cp与
黏性阻力系数Cv基本相当。随着航速的增加，压阻

力系数占比逐渐增大，在Fr= 0.425时，压阻力为总

阻力的60%，这表明阻力受兴波的影响逐渐增大。

从Fr= 0.35到Fr= 0.425，总阻力系数增长了50%左

右。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 不同航速下的阻力系数 

Fig.8 Resistance coefficient under different speeds 
 4.2 高航速下艏波破碎及流场 
     图9展示了不同航速（Fr = 0.35,0.375,0.40,0.425）
下船体表面波形的对比。从图中可以看出，在一个

完整的船长范围内，兴波总体上以峰-谷-峰-谷的趋 
势沿船艏向船艉演化。第一个波峰出现在x/L = 0-0.2

之间，出现的位置随着傅汝德数的增大而后移。中

高速工况中（Fr = 0.35,0.375），第一个波峰的大小

约为船长的2%；高速工况中（Fr = 0.40,0.425），波

峰值分别为船长的2.3%和2.5%。可以看出，第一个

波峰的大小基本也随着傅汝德数的增大而增大。为

了研究中高速工况和高速工况下的KCS艏部波浪

破碎，下面选取Fr =0.35和Fr = 0.40两个工况进行详

细的流场分析。 
 
 
 
 
 
 
  
 

图 9 不同航速下船体表面波形比较 

Fig.9 Comparison of wave profile under different speeds 
 4.2.1 Fr = 0.35工况 
     图10(a)为实验中捕捉的KCS艏部兴波，可以看

到在Fr = 0.35时，船艏位置已经形成了稳定的翻卷

式破波，并且在x/L = 0.05~0.1（18站与19站之间）

处可以观察到一个由于艏波翻卷而产生的凹陷。图

10(b)与图10(c)为数值模拟的艏部流场，从图10(b)
可以看到在实验中观察到的凹陷。为了能更清晰地

显示凹陷的位置，调整了图例的范围后（图10(c)），
可以看到在艏波范围内出现了一个局部的波谷，这

个波谷就是所谓的凹陷。 
 
 
 
 
 
  
  

图 10 (网上彩图)Fr = 0.35 艏部流场对比: 
(a)试验;(b)和(c)数值模拟 

Fig.10 (Color online)Comparison of bow wave contour at  
Fr = 0.35: (a)EFD; (b) and (c):CFD 

     图11展示了Fr = 0.35时船艏附近的速度场和涡

量场。从图中可以清晰地看到一个向船尾和船侧演

化的艏波翻卷（如图11(a)点划线所示）。在艏部兴

波处，轴向速度Ux有一个明显的减弱而横向速度Uy
为局部最大，这是因为船艏处的船型曲面变化，导

致流体的流向发生了变化。 
    以往的研究结果表明，在发生波浪破碎的船艏

处一般会形成复杂的涡量场。图11(c)和图11(d)展示

了Fr = 0.35船侧的轴向涡量和横向涡量分布（这里 
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图 11 (网上彩图)Fr = 0.35 时船艏处流场信息 

Fig.11 (Color online)Flow field of bow wave region  
at Fr = 0.35 

 
轴向涡量的定义如下：绕x轴顺时针旋转为负涡；

绕x轴逆时针旋转为正涡，横向涡量定义类似）。从

涡量图可以看出，两种航速下的负涡区都是占主导

地位。在艏波翻卷的根部为大规模的负涡区，并且

沿着流向一直发展；艏波翻卷的尖部可以看到小规

模的正涡区。横向涡量从规模和量级上都比轴向涡

量要小，但是总体趋势保持一致。这也说明与二维

破波不同的地方在于船体破波会表现出更多的三

维特性。 
    为了进一步研究艏波处的涡量场，图12展示了

Fr = 0.35时船侧轴向涡量场。从图中可以看出，艏

部产生了3对涡（V1和V2、V3和V4、V5和V6）。
V1和V2是与第一次翻卷相关的涡，其中V1为负涡，

发生在第一次翻卷的根部。而V2为正涡，发生在第

一次翻卷的尖部。在第一次翻卷后，流体与自由液

面又重新结合并产生了第二对涡（V3和V4）。第二

对涡（V3和V4）与第一对涡的产生方式类似，但

是涡的范围和大小都有所减弱。因为发生了流体的

翻卷以及与液面的重新结合，所以在第一对涡和第

二对涡的发生区域产生的是翻卷式破波。由于表面

张力的作用，第三对涡（V5和V6）的发生处波浪

并未翻卷，因此这个区域的破波更像是溢出式的破

波。 
 
 
 
 
 
  
  
 
 

图 12 (网上彩图)Fr = 0.35 时船艏轴向涡量切面 

Fig.12 (Color online)Axial vorticity cuts around bow  
at Fr = 0.35  

4.2.2 Fr = 0.40工况 
     从实验结果上来看（图10(a)和图13(a)），高速

工况下艏部兴波整体上更加剧烈，特别是在发生第

一次翻卷之后，高速工况中出现了大范围的白色浪

花。与Fr = 0.35的工况类似，艏部在发生第一次翻

卷后可以观察到一个局部的凹陷。但是从数值模拟

结果来看（图13(b)和图13(c)），艏波范围和凹陷的

长度都有显著的增大，并且可以观察到艏波的第二

次翻卷。由于在x/L = 0.15-0.30之间的兴波场比较紊

乱，无法清晰地观察到因第二次翻卷而产生凹陷。 
 
 
 
 
 
  
  

图13 (网上彩图)Fr = 0.40艏部流场对比:(a)实验; 
(b)和(c)数值模拟 

Fig.13 (Color online)Comparison of bow wave contour at 
 Fr = 0.40: (a)EFD; (b) and (c)CFD  

    图14展示了Fr = 0.40时船艏附近的速度场和涡

量场。从艏波翻卷的发展来看（图14(a)点划线），

高速工况中艏波有两个规模相似的翻卷。第一个翻

卷在与自由液面结合后又发生了第二次翻卷，并且

产生了一条凹陷。但是第二次翻卷之后的兴波场非

常紊乱，因此并未观察到第二条凹陷。与Fr = 0.35
时相比，Fr = 0.40时船艏对速度场和涡量场的影响

范围更大，大规模的负涡出现在翻卷的根部。 
 
 
 
 
 
  
  
 
 

图14 (网上彩图)Fr = 0.40时船艏处流场信息 

Fig.14 (Color online)Flow field of bow wave region at  
Fr = 0.40  

    图15展示了Fr = 0.40时的船侧轴向涡量场。与

Fr = 0.35时相比，涡的范围与量级都有显著地增大。

由于艏波的翻卷，在近场区域有两对涡（V1和V2，
V3和V4）。与Fr = 0.35时类似，这部分的波浪破碎 
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属于翻卷式破波。与中高速工况下不同的是，在远

场区域的破波不再是溢出式破波。如图15所示，V5
和V6、V7和V8是与远场破波区域相关的两对涡。

从横向切面可以看出，在远场区域也存在波浪的翻

卷和与液面的结合，因此这部分产生的也是翻卷式

破波，但是相比近场区域，涡量场的范围和量级都

相对较小。 
 
 
 
 
 
  
  
 
 

图15 (网上彩图)Fr = 0.40时船艏轴向涡量 

Fig.15 (Color online)Axial vorticity cuts around bow at  
Fr = 0.40 

 
4.3 Fr=0.35时流场分析 
     上文展示了中高速工况（Fr = 0.35）和高速工

况（Fr = 0.40）时船艏附近流场，可以看到Fr = 0.35
时船侧形成了较为稳定的波浪翻卷和艏波破碎，而

Fr = 0.40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区域。为了进一步分析艏波

破碎的机理以及艏波发生区域的流场特性，选取Fr = 
0.35的工况进行详细的流场分析。 
    图16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（x/L = 0.06，y/L = 0.03）是靠近船体表面

的第一个翻卷；在位置2处（x/L = 0.10，y/L = 0.05），
第一个翻卷与自由液面结合，并且产生了空腔；在

位置3处（x/L = 0.16，y/L = 0.09），第一个翻卷以及

空腔都已消失，第二个翻卷发展成熟。下面对这三

个位置的流场进行详细地分析。 
 
 
 
 
 
  
  
 
 

图16 (网上彩图)Fr = 0.35时船艏处波形横向切面 
和纵向切面 

Fig.16 (Color online)Transverse and longitudinal cuts around 
bow at Fr = 0.35 

    图17和图18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。横向切

面上的速度矢量（Uy及Uz）表明船侧流体整体上以

向右及向上的趋势流动，而纵向切面上的速度矢量

（Ux及Uz）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。 
    图19和图20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结合，并且在x/L = 
0.10和y/L = 0.05处形成了空腔。在空腔的四周仍是

大规模的负涡区V1，位置1处的波尖在与自由液面

结合的正涡区V2处形成了船侧的第一个凹陷。在

x/L = 0.10和y/L = 0.06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。 
    图21和图22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x/L = 0.16和y/L = 
0.075处，第一个负涡区V1已经减弱很多，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x/L = 0.16和y/L = 0.09，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。 
 
 
5 结论 
 
 
    本文的主要工作着重于高航速下KCS模型的

艏波破碎和艏部涡量分析。基于RANS模型和VOF
模型来捕捉高航速下KCS的兴波流场。得出的主要

结论如下： 
    (1)本文采用的数值模型可以精确捕捉到艏波

翻卷的过程以及产生的凹陷现象，在Fr = 0.35时可

以捕捉到稳定的艏部翻卷式破波。但是由于RANS
模型以及网格量的限制，对于高航速下艏波破碎尾

部紊乱的湍流区域暂时无法精确捕捉（例如Fr = 
0.40时的艏波流场）。 
    (2)艏波破碎一般伴随着复杂的涡量场。在翻卷

的根部一般是大范围的负涡区而尖部一般是小范

围的正涡区，并且都沿着流向逐渐减弱。在艏波翻 
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图17 (网上彩图)x/L= 0.06轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 

Fig.17 (Color online)Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at x/L = 0.06 

  
图18 (网上彩图)y/L= 0.03轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 

Fig.18 (Color online)Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at y/L = 0.03  



                                     水 动 力 学 研 究 与 进 展                   A 辑 2020 年第 1 期     

 

130

 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
图19 (网上彩图)x/L= 0.10轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 

Fig.19 (Color online)Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at x/L = 0.10 
 

 
图20 (网上彩图)y/L= 0.05轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 

Fig.20 (Color online)Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at y/L = 0.05  
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图21 (网上彩图)x/L= 0.16轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 

Fig.21 (Color online) Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at x/L = 0.16 
 

 
图22 (网上彩图)y/L= 0.09轴向涡量、横向涡量、轴向速度、横向速度云图 

Fig.22 (Color online)Axial vorticity, transverse vorticity, axial velocity, transverse velocity contour at y/L = 0.09 
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卷的尖部，受来流和重力的影响，轴向速度会逐渐

减小而横向速度会逐渐增大。此外，船舶破波具有

三维特性，艏波翻卷的结构方向远离船侧并且与来

流相逆。 
    综上，采用本文的数值方法以及网格布置可以

较为精确的捕捉高航速下KCS模型的艏波破碎，但

是仍旧存在缺陷。因此，下一步的工作将着眼于使

用更高精度的数值模型模拟KCS模型的艏波破碎

（如：DES）。 
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