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摘    要 

航行水面舰船的尾流中含有大量气泡。气泡尾流具有演化时间长、扩散范围广等特征，对舰船的噪声、

隐身性能等产生影响。这项研究通过自主开发的两相流求解器，采用大涡模拟方法对方尾船后的近场尾流进

行数值模拟。使用自适应直角网格方法进行动态网格加密，通过几何 VOF 方法捕捉自由面和尾流中较大的

气泡，利用高阶浸入边界方法模拟方尾船体表面。通过对方尾船不同吃水深度下气泡尾流的模拟，获得其形

态特征。对尾流模拟数据进行时间平均和空间平均，得到尾流两相混合区域的速度分布。使用自主开发的气

泡识别程序，获得尾流中气泡尺寸的分布和空间分布规律。 
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0  引  言 

在航行过程中水面舰船尾部会形成含有大量气泡的尾流，称为气泡尾流。船后气泡尾流的形成是

船体各部分（包括裸船体、桨和舵等附体）与流体相互作用的结果。尾流中气泡来源主要有两个方面，

其一是在上游形成的气泡输运到尾流区域，包括船首破波、船中破波、边界层空气卷吸等产生的气

泡；其二是在船尾及尾流区域形成的气泡，主要有螺旋桨空化引起的气泡、船尾波破碎和卷吸时产生

的气泡[1-3]。已有的研究结果[4-5]表明，尾流中大尺度的气泡主要是由于尾流区域的卷吸和波浪破碎产

生的。在多种因素的作用下最终在船后呈现一个复杂的尾流场，在那里可以观察到自由面剧烈变形、

液体射流、空气卷吸，以及微观尺度上的气泡聚并、破碎和输运等现象。在尾流中因大尺度气泡群的

存在而使得其声学和光学特性与周围流场显著不同，容易被卫星探测和制导鱼雷识别、追踪，从而影

响舰船的隐身性能[3, 6]。 

方尾船型具有独特的水动力特性，如高速时的减阻性能等。影响方尾船尾流的一个重要参数是吃

水弗劳德数 TFr 。 /=TFr U gT ，其中U 为速度，T 为静水时尾部的吃水。随着吃水弗劳德数的增

加，方尾船的尾部会从湿润状态过渡到干燥状态，尾流形态会发生巨大变化。为了获得方尾船尾流的

数据，已进行了大量模型试验[7-9]和实船试验[10-11]。然而研究气泡尾流的发展和演化需高精度的测量

设备。而且由于设备安装等限制，往往无法获得全流场的数据。 
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近年来数值模拟方法已应用于船舶气泡尾流的研究。RANS 方法[12-13]可准确预测尾流整体形态、

平均波高和阻力等信息，但是对于气泡等精细结构的模拟能力仍不足。直接数值模拟方法广泛应用于

气泡等小尺度流动问题的研究，在波浪破碎的模拟[14-15]中观察气泡和液滴的形成及其分布。另一个可

行的方法是大涡模拟方法。Drazen 等[4]使用大涡模拟方法针对 Fu 等[8-9]的试验进行数值模拟，得到的

尾流形态和试验吻合良好。Hendrickson等[16-17]将方尾船的尾部简化为立方体，忽略船首、船中等对流

场的影响，基于隐式大涡模拟方法对气泡尾迹进行数值模拟，获得不同宽度和吃水比值下的尾流形

态、气泡密度谱等信息。直接数值模拟在微观、小尺度问题的研究上具有显著的优势，但计算量较

大。与直接数值模拟方法相比，大涡模拟方法的网格数量较少。而自适应网格技术还可进一步降低网

格数量，只需要对关心区域动态加密。 

本文重点关注方尾船尾流形态演化，以及在船尾波浪破碎、卷吸作用下产生的大尺度气泡的分

布。受 Ghadimi 等[13]、Hendrickson 等[5, 16-17]对船舶尾流研究的启发，我们对问题作以下简化：不考虑

螺旋桨、舵等附体的影响；忽略方尾船前半部分对含气率的干扰，假设来流到达船尾时为均匀的（不

含有气泡），并将船尾简化为立方体。 

基于自主开发的自适应直角网格求解器 BAMR-SJTU，使用大涡模拟方法对方尾船近场气泡尾流

进行数值模拟，重点研究大气泡及较大尺寸空气团的卷吸。通过自主开发的气泡识别程序，计算气泡

的空间分布和尺寸分布。 

1  数值方法 

1.1  控制方程 

描述不可压缩两相流动积分形式的控制方程如下所示，控制体Ω 被法向量为 n 的边界 Γ 包围。 

 d 0S
Γ
ρ · =∫ u n                                                                （1） 

g d ( ) d  d   dV S p S S
t Ω Γ Γ Γ

ρ ρ
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+ · = + · +
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式中，u 和 p 分别为速度矢量和压力， gF 为体积力（重力），应力张量 ( )( )T
μ= ▽ + ▽τ u u ，密度 ρ和

动力黏度μ由下式计算得到： 
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                                           （3） 

式中，α 为相分数，下标 l 和 g 分别表示液相和气相。本文重点关注尾流中的大尺度气泡的生成和发

展过程，忽略表面张力的影响。  

在 N-S 方程中使用二阶精度的投影法（projection method）解耦速度和压力。具体的求解步骤[18]

为：（1）计算预测步的速度矢量 ''u ，（2）通过压力 Poisson 方程求解压力梯度，（3）通过压力梯度的

修正得到满足不可压缩条件的 n
u 。采用守恒格式的有限差分法离散控制方程，其中对流项的离散采用

5 阶 WENO 迎风格式处理，其他空间导数均采用二阶中心差分格式进行离散。在大涡模拟方法中，大

于滤波器宽度的涡结构会被完全解析，而小尺度的涡结构则采用亚格子模型建模。亚格子应力的计算

使用 Smagorinsky 涡黏度[19]方法。 
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1.2  物面和自由面捕捉 

在直角网格的基础上，采用刘成等[18]开发的高阶浸入边界法，在 N-S 方程右侧添加一个与力有关

的源项代替物体边界。通过符号距离函数追踪物面。采用移动最小二乘（moving least square）方法[20]

重构物面附近流场 u ，用虚拟单元（ghost-cell）方法在靠近物面的固体单元一侧引入压力边界条件

/ 0p n∂ ∂ = ，构造精度为二阶。 

对自由面的追踪采用几何 VOF 方法，该方法具有较好的质量守恒性。由式（4）所示的输运方程

计算界面的运动与变形。 

0
t

α
α

∂
+▽· =

∂
u                                                （4） 

式中， [ ]0,1α ∈ ，为流体的体积分数。本文取 1α = 表示液体， 0α = 表示气体。对于三维问题，考虑用

维度分裂法在 3 个方向上离散式（4）。然而原来的连续性条件在单方向分裂后不再成立，因此在实际

计算时对式（4）作如下修改： 

0
t

α
α α

∂
+▽· - ▽· =

∂
u u                                          （5） 

然后使用基于线性几何重构的半拉格朗日方法进行数值通量的计算[21]。 

为提高大密度比两相流模拟的鲁棒性，借鉴 Rudman
[22]提出的满足质量和动量一致推进的通量计

算方法，形成基于交错网格（staggered grid）的大密度比气液两相流动高鲁棒模拟新技术，能大幅提高

剧烈、强非线性两相流动模拟的数值稳定性。 

1.3  自适应直角网格 

为了捕捉尾流中更加精细的气泡等小尺度界面结构，需要采用更加精细的网格。由于气泡群在空

间扩散，使用传统的网格加密方法就必须加密大部分计算域，使计算规模增大。本文采用刘成等[20]开

发的块结构化自适应直角网格技术对两相界面附近的网格进行动态加密，能有效降低计算量。 

在块结构化自适应直角网格求解器中以块（block）作为基本的操作单位。在计算开始时，将计算

域划分为相互不重叠的网格块，且所有的块均为正六面体（图 1(a)）。处于不同加密等级的块具有相同

的拓扑结构（图 1(b)），每个块由外部缓冲层（buffer layer）和中心计算区域组成。每个中心计算区域

含有 3n 个均匀直角网格（图 1(c)）。缓冲层网格主要用于相邻块之间的信息交换，以及在计算域的边界

上构造边界条件。缓冲层网格（图 1(d)）的大小和中心计算区域的网格相同，其层数与数值格式的插

值模板宽度有关。求解器在计算过程中以块为最小单元进行加密，在本文模拟计算中设定每个块包含

有 12
3 个均匀直角网格。 

采用叉树结构生成网格块。在计算开始时，计算域由若干初始块组成。随着计算的进行，在需要

加密的区域，将 1 个父块分裂为 8 个子块（三维情况），对自由面、物面以及流动变化剧烈区域等设定

相应的加密准则，以进行自适应网格加密。在达到设定的最高加密等级以后停止网格细化过程。每个

网格块存储自己块的中心坐标、父块块号、子块块号、邻居块号等，上述信息构成了计算区域的网格

存储数据结构。 

胡一丁等[23]、李政等[24]以及刘成等[25]的工作展示了自适应直角网格求解器在两相流问题和多尺度

界面流动问题计算分析方面的优势，为本文提供了良好的研究基础。 
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（a）处于不同加密等级的块                           （b）块结构        

图 1  不同加密等级的块及块中包含的网格 

2  计算设置及网格收敛性验证 

2.1  计算设置 

将方尾船的尾部简化为立方体。如图 2 所示，计算域长度 
1l = 5.4 m，宽度 1b = 1.8 m，高度 

1h = 1.8 m，

其中静水面以下高度为 
2h = 1.046 m。方尾长度 2l = 0.4 m，半宽 2b = 0.4 m，吃水深度为 T 。将尾流方

向设置为 x 轴方向，原点设置在尾部。将方尾宽度方向设置为 y 轴方向，原点设置在对称面上，向左

为正。竖直方向设置为 z 轴方向，原点设置在静水面，向上为正。对于计算域的边界条件，在前方设

置为均匀速度入口条件，在后方设置为压力出口条件，在左侧边界设置零速度梯度条件，在上、下边

界均设置为不可穿透滑移壁面条件，右侧为对称边界条件。依据自由面位置和物面位置设定自适应加

密准则，在相界面、物面附近采用最精细的计算网格，以确保小尺度流动结构能充分解析；在对水、

气两相掺混等流动特性影响较小的计算域，如顶部气相区域和吃水较深的区域采用较粗的网格。 

 

（a）侧视图                                      （b）俯视图 

图 2  方尾船尾流计算域设置 

为研究方尾吃水深度对气泡尾流的影响，尤其是在湿尾和干尾情况下尾流的差异，选用两个吃水

深度工况。算例 a(case a)和算例 b(case b)分别对应于吃水弗劳德数 TFr = 2.14 和 TFr = 1.75，来流速度

都是 3.0 m/s。 

2.2  网格收敛性验证 

选取自适应加密等级为 L∶2-4、L∶2-5 和 L∶2-6 这 3 种加密等级进行网格收敛性验证，对应的

最小网格尺度分别为20 mm、10 mm和5 mm。由于尾流中存在着大量的气泡和液滴，在自由面附近会

出现一个较大的水、气混合区域。为了消除水、气混合区域对波高测量的影响，用高度相关函数 
H

 [16] 

定义波高，如式（6）所示。 

（d）块缓冲区 

（c）块中的均匀网格 

下边界 

出口 入口 

上边界 

方尾船尾部 

左边界 

右边界 

T h1 

h2 

l1 

z 

x 

y 

x b2 

b1 
l2 
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( ),  d
z

H x y zα= ∫                                               （6） 

式中，α 为对模拟数据时间平均之后的相分数。 

在图 3 中展示了 3 种加密等级情况下尾流中心线处的时均波高，其中 sH H HΔ = - ，此处 sH 为静

水面处高度函数。在静水面处定义 HΔ = 0 m。可以看出，网格加密等级在 L:2-5和 
L:2-6

 时中心线处

的时均波高已经收敛。在紧靠方尾后部的区域，是一个包含大量气泡和液滴的水、汽混合区，随着网

格加密等级的提高，可以解析到更多、更小的气泡和液滴，这个区域的高度函数会随加密等级而变

化。因此在计算资源允许的情况下，本文选取自适应加密等级 
L:2-6

 进行计算。 

针对 Fu等[8-9]的方尾船试验工况，选取相应的半宽 2b = 0.75 m，速度 U = 3.6 m/s，以及船尾吃水 

T = 0.365
 
7

 
m。不考虑船体的纵倾等影响因素，对求解器进行验证。在图 4 中展示了尾迹中心线时均

高度的试验值和模拟值的比较，两者吻合良好。 

 

图 3  不同加密等级下尾流中心线的时均高度函数 

 

图 4  求解器验证：中心线波高试验和模拟计算比较（误差棒表示测量误差） 

3  计算结果和讨论 

3.1  尾流特征分析 

含有气泡的尾流向两侧及下游扩散，最终达到充分发展的状态，尾流整体呈 V 型，但是在局部

伴随有自由面破碎和空气卷吸等现象。在图 5 中展示了两种工况下尾流的瞬时图像（已经过对称处

理）。在case a 中方尾处于干燥状态，即尾部断面完全暴露在空气中。在case b中方尾处于湿润状态。 

 

 

L:2-4 
L:2-5 
L:2-6 

0           1           2           3           4           5 

x / m 
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0.5 
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 /
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 ○
 
 试验 
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（a）case a（
TFr =2.14）                              （b）case b（

TFr =1.75）

图 5  方尾船尾流自由面瞬时图像（自由面选取相分数为 0.5 的等值面） 

近场尾流可划分为 3 个特征区域，如图 6 所示。图中的上半部分对应于 case a，下半部分对应于

case b。从尾部向后分别是“空穴”区域，“鸡尾”区域以及“扩散”区域。图中的白色部分为尾流

中出现的气腔、气泡和液滴。 

 

图 6  方尾船尾流的 3 个特征区域（自由面选取相分数为 0.5 的等值面） 

在吃水弗劳德数较高时，水流拥有足够的动能来克服黏性影响，迅速脱离船尾，使尾部完全暴露

在空气中，形成干燥方尾状态。若保持船速不变，随着吃水深度的增加，吃水弗劳德数减小，来自方

尾两侧和底部的水流不能完全脱离船尾，在通过方尾底部以后会迅速形成回流。最终水流在某个区域

交汇，形成“鸡尾状”的水丘，该区域称为“鸡尾”区域。在方尾和“鸡尾”区域之间出现的一个低

洼区，称为“空穴”区域，其长度与航速和船尾几何形状有关。来自方尾两侧的水流在“鸡尾”区域

交汇以后，水流方向改变，开始向外扩展，形成“扩散”区域。 

对比 case a 和 case b 的“空穴”区域可以发现，case a 的“空穴”区域自由面较为平滑，且可

以观察到有向内侧翻卷的波浪，而在 case b 的空穴区域自由面附近伴随有大量的液滴和气泡。在“鸡

尾”区域，由于水流之间强烈碰撞，形成了大量液滴以及气泡，且此处自由面高度与“空穴”区域

相比明显提高。在“扩散”区域靠近船舶中心线的位置，自由面凸凹不平，且在外侧波峰附近形成

强烈的波浪破碎，伴随有大量的气泡和液滴。case a 中的“扩散”区域表现为翻卷式破浪波碎，可以

观察到波浪翻卷形成的完整气腔，气腔在向后发展时破碎，形成气泡，而在 case b 中主要表现为溢

出式破浪波碎。 

方 
尾 
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3.2  尾流场时均数据 

对充分发展的尾流数据进行时间平均。在图 7 中展示了尾流中心线处时均高度沿尾流发展方向的

变化。可以看出，在紧靠船尾的“空穴”区域的上游端，两工况具有相同的自由面高度，然而在整个

“空穴”区域内，case a 水面高度低于 case b；在“鸡尾”区域 case a 的水面高度大于 case b，这是

由于方尾吃水深度的增加，导致“鸡尾”区域水面高度降低。 

 

图 7  尾流中心线上水面时均高度 

由于自由面破碎而形成的液滴以及空气卷吸形成的气泡，在自由面附近构成两相混合区域。为了

获得该区域速度分布的特征，首先将气泡尾流的数据进行时间平均，然后选取 (0.05,0.95)α∈ 定义水

气两相混合区域ℜ，并沿 z 方向对速度进行空间平均，如下式[17]所示： 

( ) ( )
0

1
, ; , d

Z

i z iu x y u z x y z
Z

ℜ
ℜ

ℜ
< > = ∫                                    （7） 

式中，  ( 1,2,3)iu i = 为速度分量， iu 为两相混合区域内的时间平均速度，
i zu
ℜ

< > 为两相混合区域内的时

间平均速度在 z 方向的平均， Zℜ为两相混合区域的高度，它是 x 和 y 的函数。 

经过时间和在空间 z 方向的平均，得到尾流混合区域平均速度沿 x 方向和 y 方向的分布。选取位

于“空穴”区域和“扩散”区域中 x = 0.4 m 和 x = 3.1 m 的两个横截面，观察速度沿 y 方向的变

化，如图 8 所示。在“空穴”区域，由于方尾的阻挡，在 y / B < 1 时（B 为方尾半宽），x 方向速

度明显减小，在尾流中心线处出现极小值，表明在该处出现回流，且 case b 中的回流区域较大，

回流速度较高，这使得“鸡尾”区域高度较小（参见图 6）。y 方向和 z 方向速度沿中心线出现两

个峰值（图 8(c)
 和图 8(e)），它们对应于“空穴”区域波浪向内翻卷的位置。y 方向速度在“空穴”

区域和“扩散”区域出现反向，即由原先的流向中心线，在经过“鸡尾”区域的碰撞后，变为离开

中心线。z 方向速度在“空穴”区域出现极大值，它对应于“鸡尾”区域液面的快速抬升。 

     

  （a）x 向速度（x = 0.4 m 截面）                  （b）x 向速度（x = 3.1 m 截面） 

图 8  尾流中两相混合区域平均速度分布 
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  （c）y 向速度（x = 0.4 m 截面）                   （d）y 向速度（x = 3.1 m 截面） 

     

  （e）z 向速度（x = 0.4 m 截面）                  （f）z 向速度（x = 3.1 m 截面） 

图 8 续  尾流中两相混合区域平均速度分布 

3.3  尾流中气泡分布规律 

利用气泡识别程序获得尾流中气泡的坐标和体积等信息。根据气泡体积 bV ，计算其等效半径

( ) ( )( )
1 3

eff b3 4πr V= 。 

图 9 所示是两种工况下某一瞬时在自由面以下的尾流，展示了水中气泡的位置及其分布。使用

气泡识别程序获得气泡的位置以及气泡等效半径，并绘制气泡的分布图，如图 10 所示。图中的一个

个圆圈表示一个个气泡，圆圈半径与气泡的等效半径相关，圆圈的重叠度越高，表示在该位置垂直

方向分布的气泡越多。可以看出，尾流中气泡主要分布在两个区域：中心线附近以及“扩散”区域

中发生波浪翻卷的地方。在“扩散”区域，气泡形成的主要机理是波浪的翻卷破碎。在中心线附近

两工况气泡形成的机理不同。对于 case a，中心线附近的气泡主要是由“空穴”区域中的气腔在

“鸡尾”区域碰撞产生的，因此在“鸡尾”区域之前基本上观察不到气泡。对于 case b，由于两侧

和底部来流在方尾后回流的交汇而生成大量气泡。 

   

（a）case a                               （b）case b   

图 9  自由面尾迹：水下视角（取相分数 0.5α = 的等值面为自由面） 
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（a）case a                                     （b）case b  

图 10  由气泡识别程序获得的尾迹中某一瞬时的气泡分布  

在扩散区域波浪翻卷处存在两条较为明显的气泡带，且气泡较大。而在尾流中心线区域，较多的

是小气泡。与 case a 相比，在 case b
 尾流区中的气泡数量更多。统计结果表明，case b

 尾流区中气泡

的平均数量是 
case a 的两倍左右。 

将计算域划分为一定数量的子区域，用式（9）计算各子区域内气泡数量的时均百分比。对各子

区域内气泡体积累加，然后进行时间平均，计算各子区域内气泡体积的时均百分比。 

1
 d

1
 d

t T

t

t T

t

n t
TP

N t
T

+

Δ

Δ +
=

∫

∫
                                            （9） 

式中， PΔ 为指定子区域内时均气泡数量占尾流中时均气泡总数量的百分比， nΔ 为该子区域内时刻 t 气

泡的数量， N 为时刻 t 尾流中气泡总数量。 

在 x, y, z 这 3 个方向分别取间隔 
0.2 mxΔ = ， 0.1 myΔ = 和 0.05 mzΔ = ，对气泡在 3 个方向的分

布进行时均统计，如图 11 所示。计算结果表明，尾迹中近场区域气泡数量和体积沿流动方向逐渐增

加，并且在“扩散”区域达到最大。与 case b 相比，case a 中的峰值位置偏后（图 11(a)
 和图 11(b)）。

y 方向的分布（图 11(c) 和图 11(d)）表明，中心线附近的气泡数量较多，而在远离中心线的地方，气

泡数量有两个峰值，对应于“扩散”区域的两条主气泡带。z 方向的计算结果（图 11(e)
 和图 11(f)）表

明，气泡数量和体积在 z 方向均为单峰分布。 

     

（a）x 方向气泡数量时均分布                     （b）x 方向气泡体积时均分布 

图 11  气泡数量和体积时均分布 
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（c）y 方向气泡数量时均分布                 （d）y 方向气泡体积时均分布 

     

（e）z 方向气泡数量时均分布                  （f）z 方向气泡体积时均分布 

图 11 续  气泡数量和体积时均分布 

气泡半径的时均统计，用式（10）计算气泡尺寸的概率密度函数（PDF）。图 12 所示为尾流区域

中时间平均气泡尺寸的概率密度。 

PDF eff

eff

( )
n

f r
r N

=
Δ

                                               （10） 

式中， n 是在相应气泡半径区间内的时均气泡数量， N 是尾流中气泡总数的时均值， effrΔ 是指定的气

泡半径区间。 

 

图 12  尾流中时间平均气泡尺寸的概率密度 

统计结果表明尾流区域中气泡半径符合幂次分布规律，即 PDF eff~f r β 。对于 case a， 2.853β = - ；对

于 case b， 2.920β = - 。 β 值与波浪破碎试验及直接数值模拟[14-15]得到的结果 * 3.3 3.0β = - - 较为接

近，这进一步验证了数值模拟的可靠性。 
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4  结  论 

本文基于自主开发的大密度比两相流自适应直角网格求解器，对方尾船近场气泡尾流进行数值模

拟，并使用气泡识别程序获得尾流中气泡的坐标、等效半径等信息，经过数据处理获得尾流中气泡分

布规律。主要结论如下： 

（1）方尾船后的气泡尾流可大致划分为 3 个特征区域，“空穴”区域、“鸡尾”区域以及“扩散”

区域。在速度一定时，随着方尾船静吃水的变化，其尾部会从干燥方尾过渡到湿润方尾状态。 

（2）尾流中的气泡主要分布在两个区域，即尾流中心线附近以及“扩散”区域波浪翻卷部位附

近。在干燥方尾状态下，尾流中“扩散”区域的波浪翻卷位置附近会出现两条较为明显的气泡带，而

在紧靠船尾的“空穴”区域极少有气泡出现。然而在湿润方尾状态下紧靠船尾的“空穴”区域会有大

量气泡产生。 

（3）尾流中气泡半径的分布大致符合幂次分布特征。由于中心线附近和波浪翻卷区域附近气泡产

生的机理不同，其尺寸分布有明显差异。中心线附近的气泡半径整体较小，而“扩散”区域波浪翻卷

附近的气泡半径整体较大。 

（4）自适应直角网格技术可较好地平衡计算量和计算精度。大密度比气、液两相流动高鲁棒模拟

新技术可较好地捕捉尾流基本形态以及其中的气泡和液滴等小尺度结构。 

以上结论仅针对具有较高的吃水弗劳德数的工况，即方尾船的尾部为干燥状态或部分湿润状态。

在吃水弗劳德数较小的情况下，结论可能会不同，这是今后要进一步研究的内容。 
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Numerical Simulation of Bubbly Wake behind High-speed Transom 

Stern Based on Adaptive Cartesian Mesh 
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(Computational Marine Hydrodynamics Lab (CMHL), School of Naval Architecture,  

Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

 

Abstract 

Wake flow generated by a moving ship contains a large number of bubbles behind the stern. Many 

complex processes are involved in the bubbly flow, including wave breaking, air entrainment and two-phase 

turbulence, and will affect the stealthy and acoustic performance of the ship. In this paper, we study the 

bubbly wake of a transom stern by performing high-resolution large eddy simulation (LES) with block-based 

adaptive mesh refinement (BAMR) method. The geometric volume of fluid (VOF) method is used to capture 

the interface. An efficient immersed boundary method (IBM) is adopted to represent geometry of the transom 

stern. Wake characteristics and bubble’s spatial distribution regularities are discussed in cases of dry-transom 

and wetted-transom with different draft. 

Key words: transom stern; bubbly wake; adaptive mesh refinement; air entrainment 
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