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摘要： 本文采用大涡模拟方法并基于 Boussinesq近似，建立了用于研究密度分层条件下

航行体运动激发内波尾迹特征的数值模拟方法。分析了不同航行体所处位置，密跃层厚度、弗

劳德数 Fr 以及雷诺数 Re 等水动力参数下航行体运动在密度跃层界面处激发的开尔文型内波

尾迹夹角以及波幅的变化趋势。结果表明，Fr 数的升高和密跃层厚度的增加会导致开尔文型

尾迹的夹角减小、波幅减小；航行体与密跃层之间的距离增加会导致波幅减小而对夹角影响较

小；保持 Fr 数不变的情况下，Re 数在一定范围内对波形无显著影响。此外，还针对无密度分

层和有密度分层条件下的湍流尾迹特征进行了分析，发现密跃层的存在对湍流尾迹竖直方向的

发展具有阻碍作用。同时，湍流尾迹与开尔文型内波尾迹相互作用导致形状发生改变。

（a）密度分布 （b）航行体几何

图 1 计算工况设置示意图

（a）Fr=0.4 （b）Fr=0.8 （c）Fr=1

图 2 不同弗劳德数下航行体内波尾迹波幅云图
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