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摘 要

复杂海洋环境中自由面与船海结构物相互作用，对其水动力性能等产生重要影响。随着计算硬件水平的

发展，精细化模拟逐渐成为分析复杂两相流动机理的重要手段。本研究采用自适应网格并行计算方法对自由

面、物体表面等关键区域进行局部加密，大幅提高了模拟效率。采用低耗散数值格式离散两相流动控制方程，

采用几何方法重构两相流界面，采用高阶浸入边界法模拟流-固界面问题。在上述基础上开发了船海界面流动

数值模拟求解器。计算结果表明，该求解器能够对简单几何结构物（平板）和复杂几何结构物（潜艇）的兴

波、尾流等问题进行高保真、高效率的数值预报。上述方法为建构新一代水动力学高性能数值模拟软件提供

了可行的技术途径。
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0 引 言

船舶与海洋工程中存在着形式多样的复杂界面流动现象，如船首兴波破碎与砰击产生气体卷吸和液

体飞溅；船尾流动分离与自由面相互作用引起剧烈的水气掺混等。界面流动对船海结构物的水动力性

能、流噪声、尾流可探测性等产生影响，制约了船舶和海洋装备性能。 现有的试验手段[1-3]难以实现

对界面流动现象的完整观测。随着数值方法和计算机浮点运算能力的进步，精细化模拟[4-5]已成为分析

复杂两相流动的有效手段。精细化模拟方法对数值格式耗散控制水平和网格分辨率有较高的要求，增

加了计算负载。本研究采用自适应网格并行计算方法对自由面、物面、大速度梯度等关键区域进行局

部加密，大幅提高了模拟效率。采用包括多矩有限体积法（CIP-CSL）[6-7]在内的多种低耗散数值格式

和大密度比、高鲁棒性算法离散两相流动控制方程。针对两相流界面的捕捉，采用 CLSVOF[8]等多种

几何方法重构自由面。针对流-固界面，采用守恒格式的高阶浸入边界法[9]和壁面函数，重构物面附近

流场。

基于上述方法开发求解器，针对简单几何结构物（平板、方艉）的高 Froude 数流动问题开展精细

化数值模拟研究，验证数值方法与求解器的精度和可靠性。在此基础上，开展 KCS 高速船、SUBOFF

潜艇（半潜工况）等典型船海结构物的精细化仿真，对兴波破碎、尾流演化等现象开展系统的研究，
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为船海结构物水动力性能优化设计、尾流特性、噪声预报等提供数值模拟的技术基础。

1 数值计算方法

1.1 流动控制方程

考虑积分形式的两相流动控制方程，如式（1）所示。
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式中， u和 p 分别代表速度矢量和压力。对于牛顿流体，剪应力张量   T
μ   τ u u 。控制体Ω

被法向量为 n的边界 Γ 所围成。流体密度 ρ和粘性系数 μ由体积分数C 确定，

 l g 1 ,ρ ρC ρ C    l g 1μ μC μ C   （2）

式中，下标 l和 g 分别代表液体和气体相。 gF 和 sF 分别为体积力（重力）项和表面张力项。本研究涉

及的大部分水动力学问题可以忽略 sF 。

采用分步法（fractional step method）对控制方程的压力和速度解耦。方程（1）的数值求解由以下

3 步组成。

（1）Step 1，计算预测步速度矢量 u ：
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（2）Step 2，求解压力 Poisson 方程：
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（3）Step 3，速度修正得到满足不可压缩条件的 nu ：
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式中， nu 为由压力梯度提供的修正量。方程（3）的数值离散方法可采用低耗散、无震荡格式（ENO、

WENO[10]等）进行，本研究所有算例均使用 5 阶 WENO 格式。

求解器采用交错网格定义物理量（单元面心： u；体积中心： p ， ρ，C 等）。在 WENO 格式中

通过引入多组低阶插值模板，根据光滑因子来确定每组插值模板的权系数。通过权系数降低间断区的

插值贡献，在光滑区实现高阶线性重构。在保证重构精度的同时达到控制非物理数值震荡的目的。对

于粘性项和 Laplacian 算子的数值离散采用二阶中心差分形式。为保证流场处处满足连续性条件，采用

迭代最小余量法（GMRES）及代数多重网格（algebra multi-grid）预条件子（preconditioner）方法求解

关于压力的线性方程组。本研究涉及的线性方程组求解收敛性条件均为 610  。

1.2 两相流界面

需要求解的 VOF 函数输运方程如式（6）所示：
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对于一般 3 维问题，为了计算简便，沿 3 个坐标方向分别得到离散方程（split dimension method）。

尽管连续性条件可以在 3 个方向上以积分形式满足，但无法沿一个方向满足[11]。因此在实际计算中方

程（6）需要变换为
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通过时间积分并考虑维数分裂法，得到以相分数更新的方法， 0
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本研究中，数值通量的计算采用基于线性几何重构（PLIC，D. Gueyffier 等[12]）的半拉格朗日方法

进行。若采用线性几何重构方法，则通量 F ，F  和 0F 代表直线或平面与六面体围成的几何区域。PLIC

方法涉及两类几何问题的计算：（1）通过平面方程参数 α和法向量 n计算相体积分数，定义为  ,C αn ；

（2）问题 1 的反问题，即通过相体积分数 C 和法向量 n确定平面方程参数 α，定义为  ,α Cn 。密度

函数 ρ的更新可由相体积分数确定。为保证数值模拟过程的稳定性，可采用 Gaussian 核函数等对相体

积分数进行平滑处理，得到 Ĉ ，再由 Ĉ 对密度函数进行更新。

1.3 流-固界面

本研究采用符号距离函数（signed distance）方法追踪物体[6, 9]。

    , 0 sign min Γ   X X X

因此，物面（ 0  ）可被隐式地确定。在计算过程中，为避免频繁地重构符号距离函数，可采用

随动背景网格插值映射的方式快速地更新符号距离函数。

根据符号距离函数的定义可以将网格点分为 3 类：流体点、固体点、力点。其中两类边界条件

（Dirichlet、Neumann 边界条件）可以在力点通过流场重构的方式施加。为保证流场重构的精度和计算

效率，本研究采用移动最小二乘插值来重构物面附近速度场[6-7]。
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式中，W 为权函数，本研究中使用三次样条函数确定。方程（9）形成线性系统可由 Gauss 消去法求解。

1.4 自适应网格

高精度（低耗散）格式的使用对提高求解器对细微流动结构的捕捉能力至关重要。传统高阶无

震荡格式（WENO）等构造复杂，计算量较大。对复杂界面流动问题，通常需要在自由面附近加密

网格。

本研究采用自适应网格[13]对自由面、物体表面、流场大梯度区域等流场关键区域进行网格自适

应加密。在使用高精度格式的同时，提高网格利用率和计算效率。求解器所使用的自适应网格系统

基于分布式并行计算系统开发。计算区域由一系列循环嵌套的网格块覆盖组成，所有的网格块拥有

相同的几何逻辑结构（包括块边界单元层数、长宽比率、有效计算区域网格数等）。因此，程序的编

写可以基于逻辑一致的网格块进行。所有的网格块由四叉树（2D）/八叉树（3D）数据结构索引，需

要加密时，网格块沿每个维度方向作二等分分裂。需要注意的是，尽管按上述方式定义的块可以重

叠覆盖整个计算区域，但只有最外层网格块分配物理内存。因此，整个自适应网格系统更接近于非

结构化网格拓扑[6-7]。

本研究所涉及的全部算例的加密准则均依据自由面位置（ 1C ≤ ≤  ， 1010 ）及物面位置

（ 2Δh ≤ ，Δh 为网格间距）来确定。

自适应加密过程中，不可避免地带来频繁的块边界数据通信。由于 5 阶 WENO 使用 5 个格子点模

板，因此每个块至少需要填充 3 层边界虚拟单元。如果虚拟单元恰好位于计算区域边界，可根据边界

条件填充虚拟单元；如果虚拟单元所在区域被更精细的网格覆盖，可以根据算术平均方法填充虚拟单

元；若虚拟单元所在区域被更粗的网格覆盖，可根据守恒插值方法填充虚拟单元。

2 算例结果讨论

2.1 平板破波

高速行进的船舶会在船首出现破浪翻卷和破碎，且随着速度增加而加剧。该现象对船舶的噪声性

能、水动力学性能有重要的影响，是船型设计需要考虑的重要因素。本研究采用网格自适应加密方法，

研究静水中结构物高速拖曳产生的兴波破碎问题。为了简化问题，在本算例中针对平板破波开展精细

化模拟，对兴波高度、尾流特性等开展定性、定量分析，并与试验数据对比[14-15]，以验证算法和程序

的有效性。用浸入边界法来模拟移动的平板，可以有效避免复杂的网格生成问题。

平板特征尺寸如下所述。长度： 0.782 m ，高度： 0.5 m ，吃水： 0.2 m 。平板拖曳速度：

1.5, 1.75, 2 2.25, 2.5 m / sU  , （Fr = 0.8 ~ 1.8）。半进水角 Eα  10° ~ 30°。外倾角 γ  0° ~ 15°。数值

模拟显示，在进水角较小的情况，会在艏部附近形成稳定的艏波破碎形态。图 1 所示显示了稳定的

艏波破碎过程，包括翻卷波的形成，砰击自由面，形成飞溅，产生二次砰击，以及最终达到稳定状

态。

（a）翻卷波形成 （b）抨击自由面 （c）二次抨击 （d）稳定状态

图 1 船首波破碎演化过程
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图 2 和图 3 分别给出了不同进水角下，最大波高  2
b E E/ cos / tanZ g U α α 和波峰与平板前缘无量纲

距离 2
b /X g U 的数值预报、理论预测和试验数据[14]，其中 U 为来流速度，g 为重力加速度。
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图 2 归一化参数  2
b E E/ cos / tanZ g U α α 的理论预测（实线）、

数值模拟（ E 10 , 20α   ，■, ▲）和试验数据（ E 20α  ，♦）的比较
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图 3 归一化参数 2
b /X g U 的理论预测（实线）、

数值模拟（ E 10 ,20α    , ■, ▲）和试验数据（ E 20α  ，○）的比较

计算结果显示，改变进水角，会得到不同的破波形式。在不同进速下，自由面数值仿真与模型试

验吻合较好，如图 4 所示。此外，当进水角小于 25°时，在波峰翻卷过后，会形成一种稳定的船首波破

碎状态；反之，艏波将在波峰到来之前出现不稳定破碎。

（a） E 15α   ，水池试验 （b） E 15α    ，数值计算

图 4 考虑两种进水角度的平板边缘附近波浪翻卷破碎状态的比较
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（c） E 20α    ，水池试验 （d） E 20α   ，数值计算

图 4 续 考虑两种进水角度的平板边缘附近波浪翻卷破碎状态的比较

2.2 SUBOFF艇首破波和艇尾尾流

潜艇等细长圆柱形结构体在水面航行时的兴波现象与普通船舶有很大的不同，其兴波破碎诱因、

破碎区域分布等也与普通船舶有较大差异[16]。在兴波破碎过程中，自由面剧烈变化，通常伴随着气液

两相湍流混合。在波浪破碎过程中需要捕捉射流、飞溅、流动分离、卷吸等复杂流动现象，同时需要

模拟气泡、液滴等小尺度结构，对数值方法提出了很高的要求。

本算例对 0.28Fr  ，处于水面航行状态的 SUBOFF 模型艇在不同吃水工况下的自由面演化进行数

值仿真试算。该模型艇尺寸如下，艇长 4.356 mL  ，艇体直径 0.508 mD  ，艇体高度 0.714 mH  （含

指挥围壳）。计算过程中对自由面、艇体表面区域进行动态自适应网格加密。

图 5 展示了求解器在两种吃水深度（0.93D 和 0.74D）下的波浪破碎区域已演化至相对稳定的状态，

与实际航行及试验观察到的状态基本吻合。经初步分析，得到如下结论：（1）SUBOFF 等细长圆柱形

结构体水面航行兴波初生区域有 3 个，分别在靠近艇首的外侧区域、艇中部区域、艇尾区域。（2）兴

波破碎的原因主要包括波浪翻卷和波浪卷吸。（3）在相同的 Fr 数下，模型艇吃水深度对兴波和尾流演

化有重要影响。图 5(a)显示，在 0.28Fr  工况下，当吃水较深时，模型艇水面兴波区域包括艇首、艇

中和艇尾。图 5(b)显示当吃水较浅时，模型艇水面兴波只在艇中和艇尾产生。此外，在吃水较浅情况

下，艇中的兴波角角度更大，艇尾的兴波高度在吃水较深的情况下波面更高。在试算完成后，将开展

一系列模型艇高保真数值模拟，给出阻力、气泡卷吸体积分数、尾流扩散区域的统计数据。

艇中波浪卷吸

艇首波浪翻卷

艇尾高速尾流

（a）吃水 0.93D （b）吃水 0.74D

图 5 水面状态下的潜艇兴波

3 结 语

通过这项研究初步形成了大密度比气液两相流动高鲁棒模拟新技术，提高了剧烈两相流动模拟的

数值稳定性。将该方法与自适应网格加密技术相结合，实现了对高 Froude 数平板、潜艇的兴波、尾流

等精细化数值模拟，并对波高、波浪破碎区域分布等展开了初步分析统计。
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High Fidelity Numerical Simulation of Violent Free Surface Flow

for Ship and Marine Structures

LIU Cheng, HU Yiding, YANG Yuxiao, WAN Decheng*

(Computational Marine Hydrodynamics 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 the present study, the strategy of parallel adaptive mesh refinement is applied to enhance

computational efficiency. Critical mesh regions such as free surface and body surface region are refined

accordingly. The low-dissipative scheme, geometric volume of fluid method and immersed boundary method

are assembled to a parallel solver. The present solver is capable in providing numerical prediction with high

fidelity and high efficiency for the hydrodynamic analysis of simple (i.e. thin plate) or complex (i.e.

submarine) geometry. These numerical methods are promised to develop a new generation of computational

hydrodynamic software.

Key words: marine structure; two-phase flow; complex flow; free surface; high-performance computation
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