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摘　要：大型船舶空气尾流场对海上飞机安全降落有重要的影响，因此对其进行有效防治技术研究在保障
飞机安全、大型船舶海上活动等方面有重要意义。采用计算流体力学方法开展大型船舶空气尾流场特性及其防

治技术的数值模拟研究，以带有ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍流模型的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程构建模拟平台开展
数值模拟，得到大型船舶空气尾流场规律特性。在此基础上，提出主动补气防治新技术，分别阐述其理论基础、

核心方法和技术方案；根据主动补气防治技术思想和理论，进一步开展数值模拟验证研究。结果表明，该技术能

显著改善空气尾流场的流场品质，使流场趋于平稳均匀，减小对飞机海上降落的影响。该技术进一步完善了可

实现工程应用，并保证飞机海上降落安全，有巨大的应用潜力。

关键词：大型船舶空气尾流；ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模型；主动补气防治方法；补气速度控制方程组
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　　空气尾流场是船舶海上航行时，受到船体结
构、船体运动及海表风等的影响，在船体周围产生

的复杂气流扰动场。其中，大型船舶尾部气流会

对飞机降落安全有严重影响［１］。因此一直是备

受关注的热点和难点之一［２］，国内外许多机构都

开展了相关研究［３－８］。目前，相关领域多采用以

计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，

ＣＦＤ）方法为主，以风洞和实船实验测量为辅进行
验证的方法。经过几十年的积累，在船舶空气尾

流场规律特性认识方面取得了很大进展，为飞机

海上降落安全提供了重要参考。

然而，要彻底消除空气尾流场的影响，需进一

步开展防治与控制的研究。对船舶空气尾流场防

治的目标是通过改善空气尾流场的结构，降低湍
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流强度，使流场均匀稳定。目前的主要方法是通

过改变船体局部结构来改善空气尾流场。２００６
年，Ｆｉｎｄｌａｙ等［９］在风洞实验中将锯齿状格栅安置

于船模后的甲板边缘，以改变船体附近平均气流

与气流的脉动；同年，Ｇｒｅｅｎｗｅｌｌ等［１０］采用倾斜多

孔屏作为改善气流场的工具取得较好的效果；

２０１３年，Ｋｒｉ等［１１］研究了侧风条件下将船模上

层建筑迎风面加装副翼或将边缘制成凹槽的方

法，发现由于气流场的影响减小，飞行器载荷明显

降低；同年，Ｌａｓａｌｌｅ［８］也有类似的研究。上述方法
可在一定程度上改变空气尾流场，但是存在明显

问题：一是只对特定风向条件下的空气尾流场效

果明显，缺乏灵活性；二是改变船体外形结构，在

船舶设计中难于实现，同时会产生额外的、更大的

涡旋。所以本文基于流动控制方法，主要包括边

界层控制［１２］、圆柱绕流控制［１３］、后台阶流动控

制［１４－１５］以及机翼等流动分离控制［１６－１７］等，提出

基于主动补气方法的大型船舶空气尾流场防治新

技术，从而克服已有方法的缺点，达到改善空气尾

流场的目的。与此相似的工作仅有 Ｇａｌｌａｓ等［１８］

从实验角度针对特定船模进行的试探性研究，但

是仍需对船体进行改造，没有形成可靠的技术。

鉴于此，本文从大型船舶空气尾流场的基本特性

出发，提出主动补气方法研究其防治技术，实现对

空气尾流场结构的改善。

１　大型船舶空气尾流场的基本特性

１．１　方法与模型

船舶周围的空气流动可认为是三维、低速、不

可压的湍流运动，在满足连续介质假设条件下由

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程（简称ＮＳ方程）描述。本文重
点集中于航母空气尾流场防治技术的研究，需多

次改变边界条件进行数值模拟运算，为保证运算

效率，故采用以 ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ涡黏模型为湍流
模型的雷诺平均 ＮＳ（ＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅＮａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方法为计算模型。

１．２　计算参数设置

１．２．１　边界条件
实现主动补气防治方法，首先要了解大型船

舶空气尾流场的结构特征。采用大型船舶模型进

行数值模拟分析。近壁面采用标准壁面函数，网

格生成采用结构化三维六面体网格，在船体边界

层附近对网格进行了适当加密设置（如图 １所
示），总网格数为１７５０３１６。计算域为长方体，其
长宽高尺寸为１４００ｍ×４５０ｍ×２２０ｍ，计算域边

界条件设置如下（如图２所示）：
１）入口边界面，位于大型船舶模型船首正对

方向一个船长Ｌ位置的竖直平面，选用速度入口
类型，速度分量设置为ｕ＝Ｕ，ｖ＝ｗ＝０，其中 Ｕ为
来流速度；

２）出口边界面，位于大型船舶模型船尾正对
三个船长Ｌ位置的竖直平面，选用压力出口边界
类型；

３）壁面边界，船体表面为无滑移壁面，由于
不考虑海浪的影响，上下左右边界均设置为滑移

壁面。在防治研究中，需要重新设置船体表面的

壁面边界。

图１　模型网格划分示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐｍｏｄｅｌ

图２　计算域及边界条件
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１．２．２　工况设置
根据研究［１９］结果，甲板风平行于飞机降落

跑道时为飞机降落的最佳风向，甲板风风速范

围在９～１５ｍ／ｓ之间。而本文采用的斜角甲板
与船体中线成７°夹角。可见，如果设航向，即船
首正对方向为０°，顺时针为正，理想状态下甲板
风平行于斜角甲板中线，即甲板风风向角为

－７°时最佳。采用此种工况，即甲板风风向角
为 －７°，风速分为９ｍ／ｓ、１２ｍ／ｓ以及１５ｍ／ｓ三
种情况（如图３所示）。同时选用有代表性的控
制面作为流场特性研究，主要包括甲板下

１０５ｍ高度的水平面和与斜角甲板中线重合的
垂直纵向剖面。

１．２．３　计算结果分析
由于采用的风速差异不大，相同风向角情况

下，９ｍ／ｓ、１２ｍ／ｓ与１５ｍ／ｓ三种情况的空气尾流
场结构相似，下面以 １５ｍ／ｓ风速情况为例进行
分析。

·６８·
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图３　甲板风风向角
Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｏｆｄｅｃｋａｎｇｅｌ

　　从速度标量场分析可知，在甲板以下存在着
一个明显的低速区（如图４（ａ）～（ｂ）所示），与速
度矢量场中涡旋区相对应（如图 ５（ａ）～（ｂ）所
示）。水平方向为两个近似对称的涡旋，垂直方

（ａ）甲板以下１０．５ｍ高度的水平面
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ１０．５ｍｂｅｌｏｗｄｅｃｋ

（ｂ）与斜角甲板中线重合的纵向剖面
（ｂ）Ｌｅｎｇｔｈｗａｙｓｓｅｃｔｉｏｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｄｅｃｋ

图４　船尾空气尾流场速度标量场
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｓｔｅｒｎａｉｒｗａｋｅ

（ａ）甲板以下１０．５ｍ高度的水平面
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ１０．５ｍｂｅｌｏｗｄｅｃｋ

（ｂ）与斜角甲板中线重合的纵向剖面
（ｂ）Ｌｅｎｇｔｈｗａｙｓｓｅｃｔｉｏｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｄｅｃｋ

图５　船尾空气尾流场的速度矢量场
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｓｔｅｒｎａｉｒｗａｋｅ

向是一个大的且船尾下滑道附近有明显下沉分量

的涡旋，而气流场中的其他部分相对均匀。这是

空气尾流场中最明显、面积最大的涡旋区，是形成

尾部下沉气流分量的主要原因，也是防治的重点

区域。在流线分布图中也可明显看到相似的流场

特征（如图６（ａ）～（ｂ）所示）。此外，在下边界壁

（ａ）甲板以下１０．５ｍ高度的流线水平面图
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ１０．５ｍｂｅｌｏｗｄｅｃｋ

（ｂ）甲板以下１０．５ｍ高度的流线剖面图
（ｂ）Ｌｅｎｇｔｈｗａｙｓｓｅｃｔｉｏｎ１０．５ｍｂｅｌｏｗｄｅｃｋ

图６　空气尾流场的流线图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆａｉｒｗａｋｅ

·７８·
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面处由于气流与边界的相互作用，存在流速增大

的现象。

２　大型船舶空气尾流场防治技术基础

２．１　理论基础与核心方法

一项成熟的技术需要具备理论基础、核心方法

和技术方案等多个层次的内容。大型船舶空气尾

流场防治技术的理论基础是边界层控制理论［１２］。

根据相关理论可知，通过抽气、补气等措施可改变

气流场结构。本文研究的核心方法为主动补气防

治方法，其基本思想是向空气尾流场气流扰动最大

的区域实施补气措施，以削弱气流扰动，使气流场

达到均匀稳定。与传统防治方法相比，它具有无须

改变船体外形结构、能自主调节气流方向和速度以

适应气流场变化以及不会产生额外湍流涡旋等优

势。主动补气方法的核心问题：一是补气区域和位

置，二是补气速度。下面分别加以分析。

２．２　补气的区域和位置

由１．２．３节分析结果可知，空气尾流场气流扰
动最显著的部分位于船尾甲板以下区域，该区域在

水平面上存在对称的双涡旋，垂直方向存在一个大

涡旋，气流扰动能量很大，是整个空气尾流场扰动

能量的主要来源。该区域由于在速度场上是低速

区，可以通过补气的方式将低速区削弱，气流扰动

就会随之减弱，所以需选择该区域作为补气防治区

域。补气具体位置要根据船体特征来定。由大型

船舶外形可知，在船尾能施以补气的部位只有船尾

两层甲板之间的空隙（如图７所示），由图４、图５
可知，该处存在明显低速区，存在与甲板风方向相

反的气流，双涡旋特征最明显，是气流扰动最明显

的地方，故将此处作为补气防治位置。

图７　船尾补气位置
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓｔｅｒｎ

２．３　主动补气速度的计算

２．３．１　基于射流边界层控制方程的补气速度
分析

速度设置是主动补气防治方法的核心问题，

如果补气速度太小，则无法达到尾流防治的目的；

如果补气速度太大，则耗费能量代价太大，同时也

影响了防治效果，因此需要从理论上进行深入研

究。船尾补气与射流的物理过程一致，故采用射

流相关理论。主动补气防治的 Ｒｅ远远大于３０，
属于紊动射流。而且由于补气区域的边界存在气

流扰动，故需考虑三维紊动射流理论。对于三维

紊动射流，以ｘ表示射流的纵轴，ｙ表示水平方向
垂直于 ｘ的横向坐标，ｚ表示垂直于由 ｘｙ确定的
水平面垂直坐标，原点位置随补气位置移动（如

图８所示）。

图８　船尾坐标设置
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｒｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｅｔｔｉｎｇ

时均三维紊动射流的边界层方程和连续性方

程［１２］为

ｕｕ
ｘ
＋ｖｕ
ｙ
＋ｗｕ
ｚ
＝１
ρ
τｔｉ
ｙ
＋１
ρ
τｔｊ
ｚ

ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＋ｗ
ｚ

{ ＝０
（１）

其中：ｕ、ｖ、ｗ分别为空间三个方向的时均速度分
量；ρ为空气密度，视为常数；τｔｉ、τｔｊ分别代表水平
ｘ方向紊动切应力项在水平 ｙ方向和垂直 ｚ方向
的变化。可基于这两个方程探讨补气速度的设置

问题。

对于船尾主动补气防治方法而言，应属于平

面紊动射流，设其补气界面的边界条件为 ｕ＝ｕ０、
ｖ＝０、ｗ＝０，即射流的出口速度与甲板风方向一
致，其大小即ｕ０的数值需要进一步确定。将边界
条件代入式（１），同时考虑平流紊动射流在水平
横向的紊动切应力项远远小于垂直方向，可忽略

边界层控制方程右边第一项，满足补气截面边界

层方程可转化为

ｕ０
ｕ
ｘ
＝１
ρ
τｔｊ
ｚ

（２）

在初始段，核心流速度是保持不变的，初始段

过后，核心最大速度开始衰减，与射流轴向坐标 ｘ
的关系为ｕｍ∝ｘ

ｍ，即轴向最大速度与距离的ｍ次

方成正比，在补气边界附近可近似地将
ｕ
ｘ
当作常

·８８·
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数，因此出口速度ｕ０与紊动切应力项垂直方向的

变化
τｔｊ
ｚ
成正比，即出口速度越大，垂直方向上湍

流切应力变化越大，容易使局部湍流强度增强，产

生多余的涡旋和气流扰动，从而削弱补气效果。

船尾主动补气防治方法属于局部补气方式，也存

在类似情况。这说明主动补气速度存在上限，但

是补气速度过小又起不到补气效果。所以需要设

置最佳补气速度，最佳补气速度的数值需基于连

续性方程进行分析讨论。

２．３．２　基于连续性方程的补气速度分析
连续性方程的基本思想是，对于一个界面，流

体的流入量等于流出量，将此观点用于航母空气

尾流场的计算域中：假设计算域中没有航母模型，

只有速度入口气流存在，整个流场速度大小方向

处处一致，是均匀稳定的气流场。而将航母模型

置于其中，受阻挡的气流会发生绕流，产生扰动现

象，从而形成了空气尾流场。若要消除空气尾流

场，理想情况是将整个航母后部的横截面都进行

补气，只有速度保持与速度入口一致，才会达到最

佳补气效果。但该方法难以实现，只能在如图７
所示的补气区域进行补气设置。由式（２）可知，
补气速度过大会提高湍流强度。综合以上分析，

将补气速度设置为与计算域速度入口相一致，即

合成射流速度ｕ０等于甲板风速度Ｕ，而不必将补
气速度设为甲板风的倍数。具体分析如下。

图９　流体微元中ｘ方向的流入、流出
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｅｌｅｍｅｎｔ

在航母补气界面中取一个三维长方体微元

（如图９所示），不可压缩的空气流体从 ｘ、ｙ、ｚ三
个方向流入和流出。在 ｘ方向，流入速度为 ｕ，流

出速度经过δｘ距离变为 ｕ＋ｕｘδ
ｘ，同理 ｙ、ｚ方向

的流入、流出分别为 ｖ、ｗ以及 ｖ＋ｖ
ｙδ
ｙ、ｗ＋ｗ

ｚδ
ｚ。

将该分析过程用于航母的补气界面，加入补气后

流出量与流入量之差不为零，而是补气流量。其

关系式可表示为

Ｖ出·Ｓ出 －Ｖ入·Ｓ入 ＝Ｖ补·Ｓ补 （３）
其中：Ｖ出、Ｖ入 和 Ｖ补 分别为流出速度、流入速度

和补气速度；Ｓ出、Ｓ入 和Ｓ补 分别为流出面积、流入
面积和补气面积，在同一方向上，３个面积相等。
式（３）可简化为

Ｖ出 －Ｖ入 ＝Ｖ补 （４）
（ｕ，ｖ，ｗ）为补气界面气流扰动，流出速度矢量

ｕ＋ｕ
ｘδ
ｘ，ｖ＋ｖ

ｙδ
ｙ，ｗ＋ｗ

ｚδ( )ｚ等于射流出口速度
矢 量 （Ｕ， ０， ０），而 补 气 速 度 矢 量 为
ｕ
ｘδ
ｘ，ｖ
ｙδ
ｙ，ｗ
ｚδ( )ｚ。即　

（Ｕ，０，０）＝ ｕ＋ｕｘδ
ｘ，ｖ＋ｖ

ｙδ
ｙ，ｗ＋ｗ

ｚδ( )ｚ （５）

由此得到最简化补气速度控制方程组，其表

达式为

ｕ
ｘδ
ｘ＝Ｕ－ｕ

ｖ
ｙδ
ｙ＝－ｖ

ｗ
ｚδ
ｚ＝－











 ｗ

（６）

对于１５ｍ／ｓ甲板风条件，Ｕ＝１５。

２．４　补气防治技术方案

补气防治技术方案是理论向工程转化的关键

点。根据以上分析，设定补气速度与原气流场速

度合成后与甲板风大小、方向相同。由于船尾补

气区过长，速度不均匀，从工程实现角度宜纵向等

分为８个大小均匀的区域，分别在相应区域中心
设置８个控制点（如图１０所示），测得其平均气
流速度代表补气界面气流初始速度，再根据

式（６）得到补气速度。将８个补气区域边界条件
由壁面改为速度入口，设置相应的补气速度，经

１０００步以上迭代运算得到完全收敛后的计算
结果。

图１０　补气部位的设置
Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｔｏｆａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

３　主动补气防治的效果分析

３．１　水平控制面效果分析

由船尾涡旋最明显的补气位置速度标量场分

·９８·
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析可知，补气后的速度低值区面积明显减小，速度

梯度减弱（如图１１（ａ）～（ｂ）所示）。补气前距船
尾１５０ｍ处接近０的速度极小值区补气后消失。
在速度矢量场中（如图１２（ａ）～（ｂ）所示）可见，
补气前对称的双涡旋结构消失，流场气流呈平稳

向中线汇聚的特征。从流线分析中可更加明显地

看出补气前后的效果差异（如图１３所示）。补气
后流线的涡旋扰动消失，流线变得平滑。综上可

见，补气后空气尾流场变得平稳、均匀。

（ａ）补气前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）补气后
（ｂ）Ａｆｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

图１１　补气位置水平面的速度标量场
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃａｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆａｃｔｉｖｅｆｌｏｗ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

３．２　垂直控制面效果分析

在与斜角甲板中线重合的纵向剖面中分析垂

直方向的补气效果。由速度标量场分析可见（如

图１４（ａ）～（ｂ）所示），补气后低速区依然存在，

（ａ）补气前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）补气后
（ｂ）Ａｆｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

图１２　补气位置水平面的速度矢量场
Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｃｔｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆａｃｔｉｖｅｆｌｏｗ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）补气前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）补气后
（ｂ）Ａｆｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

图１３　补气位置水平面的流线分析
Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）补气前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

·０９·
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（ｂ）补气后
（ｂ）Ａｆｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

图１４　船尾与斜角甲板中线重合纵向剖面
的速度标量场

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃａｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｇｌｉｄｅｓｌｏｐｅ
ｌｅｎｇｔｈｗａｙｓｓｅｃｔｉｏｎｏｎｓｔｅｒｎ

但是其面积缩小为依附于上甲板船尾附近的小块

区域。

由速度矢量场分析可见（如图１５（ａ）～（ｂ）
所示），由于补气气流的存在，竖直方向上的涡旋

同样减弱至上甲板船尾附近，成为一个小的涡旋。

下沉气流区域在补气后消失了，流场变的平稳、均

匀。流线分析中可以看到相似的效果 （如

图１６（ａ）～（ｂ）所示）。与斜角甲板中线重合的
纵向剖面与补气位置水平面都是用来分析船尾补

气效果的。

（ａ）补气前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）补气后
（ｂ）Ａｆｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

图１５　船尾下滑道剖面的速度矢量场
Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｃｔｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｇｌｉｄｅｓｌｏｐｅ

ｌｅｎｇｔｈｗａｙｓｓｅｃｔｉｏｎｏｎｓｔｅｒｎ

由于大型船舶空气尾流场补气防治的实验成

本和技术要求较高，所以本文没有进行实验方面

（ａ）补气前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）补气后
（ｂ）Ａｆｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

图１６　船尾下滑道剖面的流线分析
Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｇｌｉｄｅｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｗａｙｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｎｓｔｅｒｎ

的研究。相似的研究如文献［１８］，该文献中采用
实验手段将大型船舶上层建筑面向后甲板的壁面

横向和纵向垂直交叉开缝（如图１７所示），进行
补气设置，补气速度为甲板风的２倍。采用 ＰＩＶ
和热线风速仪法测量结果如图１７所示。可见补
气后的涡旋面积明显减小，但是涡旋中心附近强

度反而有所增强，相比本文的补气效果要差一些，

证明本文的防治方法具有一定的优势。

（ａ）无控制
（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌ

　　
（ｂ）有控制（Ｕｊ／Ｕ０＝２）
（ｂ）Ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ（Ｕｊ／Ｕ０＝２）

图１７　空气尾流场防治效果［１８］

Ｆｉｇ．１７　Ａｉｒｗａｋｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔ［１８］

４　结论

采用 带 有 ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍 流 模 型 的
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，对大型船舶空
气尾流场特性进行了数值模拟，在此基础上结合

射流边界层控制方程，提出了对大型船舶空气尾

流场防治新技术，并进行了数值模拟验证。主要

研究结论如下：由大型船舶空气尾流场特性的

ＣＦＤ数值模拟结果分析，空气尾流场最明显的特

·１９·
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征为在船尾水平方向上是两个明显的对称涡旋，

竖直方向上表现为一个大的涡旋，这是船尾产生

下沉气流分量的主要原因，也是补气防治区域；从

理论基础、核心方法和技术方案提出了大型船舶

空气尾流场的防治技术，其理论基础为边界层控

制理论，核心方法即基于边界层控制理论的主动

补气防治方法，技术方案为主动补气防治方法的

应用转化；从速度标量场、速度矢量场和流线等

不同角度分析了补气前后的空气尾流场变化情

况，发现整体到局部细节上涡旋明显减弱、气流扰

动减小、下沉气流和低速区均减弱，整个空气尾流

场趋于平稳、均匀，得到显著的改善，证明主动补

气防治方法是一种效果显著的防治方法。

虽然本文开展了大量深入研究，但所提出的

大型船舶空气尾流场防治技术在工程实践中的推

广应用还需要大量技术细节的完善和实验验证。
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