
第61卷 第4期 厦门大学学报(自然科学版) Vol.61 No.4

 2022年7月 JournalofXiamenUniversity(NaturalScience) Jul.2022 

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

doi:10.6043/j.issn.0438-0479.202011032

海面上下击暴流风场特性模拟及分析
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摘要:为研究下击暴流作用于海洋上层水域的风场特性与风浪分布,基于CFD(computationalfluiddynamics)技术,建
立了二维几何模型,使用雷诺应力模型、多相流模型对二维下击暴流作用于海洋上层水域的过程进行数值模拟,开展了

其速度变化时程、波高变化时程、特征时刻径向风速剖面、时均风速剖面与液相流速剖面的变化特性的分析.模拟结果

表明:相对于平面陆地,下击暴流作用于海洋上层水域的前期径向气流方向有所抬升,风场稳定后径向气流中部仍表现

为小幅抬升,至冲击中心水平方向远处逐渐平稳;冲击中心附近的海洋上层表面随下击暴流持续作用表面产生下凹,随
时间增加下凹加剧,产生的冲击波向两侧传递,随时间发展在径向气流作用下产生长短不一的波;早期径向风速值将超

过初始下沉气流风速值,最大达到下沉气流速度值的1.2倍,易联合风浪作用使海上舰船发生倾覆,海上舰船应利用其

特征防范与抵御下击暴流;径向时均风速最大值所在高度较下击暴流作用于陆地时要高.
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  下击暴流是一种强烈的下沉气流,并在下沉气流

冲击阻碍物时产生向周围扩散的冲击强风,下击暴流

的整个过程将威胁飞机、船舶与结构物的安全,其产

生的灾害影响越来越受到人们的关注.下击暴流通常

发生在雷暴期间,发生概率在60%至70%之间[1].已
有学者[2-6]对下击暴流作用在平地面、山地、平屋面、
高层建筑、输电线塔等进行数值仿真模拟;另有学

者[7-9]进行了大量的物理模拟试验,得到与实际情况

相似的结果.上述研究重点关注下击暴流产生的直线

风在陆地上形成的风场.2015年6月,“东方之星”客
轮遭遇下击暴流在水中翻沉[10],针对该事件,段亚鹏

等[11]通过数值模拟方法,使用中尺度区域气象预报

(ARPS)模式同化常规资料和事故发生地附近4部雷

达资料,结合观测结果从气象学角度分析了下击暴流

过程中系统结构及发展的变化特点,但未涉及下击暴

流与水域之间的相互作用.实际上,海洋约占地球表

面的71%,海洋与大气接触范围极广,相互作用显著,
同样存在雷暴[12-13].船舶在海上航行时,下沉气流产

生的瞬时强风可能会让船上的工作人员判断失误,应

对不当就可能造成船舶倾覆.但是由于海上观测条件

有限,目前雷暴与海洋相互作用研究并不多,针对下

击暴流作用于海洋上层水域的影响还未有针对性的

探讨.
本文结合气-液两相作用,利用CFD(computational

fluiddynamics)技术,基于ANSYSFluent,开展了下

击暴流作用于海洋上层表面的二维模型数值仿真.根
据数值仿真结果分析了下击暴流作用于海洋上层表

面的风场变化、风浪高度时程变化、特征时刻风速剖

面和时均风速剖面,为实际应用提供一定的指导.

1 模型简介

1.1 几何模型

本文针对单个静态下击暴流开展研究,假定产生

下击暴流作用区域为平静海面.由于计算流域水平方

向各向同性,取二维垂直面进行研究.模拟下沉气流

冲击海洋表面过程的研究对象包含气相和液相两个

部分,计算域在Kim等[14]的基础上进行了修改,增加
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下垫面为液相的部分.下击暴流的下沉气流数值模型

可以使用冲击射流模型模拟,已得到风洞试验验

证[15].考虑重力作用,本文在计算域的近压力出口处

设置了一个坡度,令液相在重力作用下保持在计算域

内,而气相随冲击射流的发展,从两侧压力出口溢出,
以提高相对于气相和液相共用一个压力出口的求解

收敛性.
本文假定下击暴流初始射流直径D 为600m,速

度为29m/s[14],使用缩尺模型,设置几何缩尺比例为

1∶2000,速度缩尺和时间缩尺采用Mason等[16]推荐

的1∶3和1∶1000,计算域尺寸与边界类型如图1所

示,数值参数见表1.

图1 计算域尺寸与边界条件设置

Fig.1 Computationaldomainsizeandboundaryconditionssettings

表1 参数设置

Tab.1 Parametersetting

参数名称 参数设置

缩尺后射流直径Djet/m  0.3
缩尺后射流速度Vjet/(m·s-1) 9.6
时间步长t/s 0.001
重力加速度y/(m·s-2) -9.8
雷诺应力、湍动能、湍能耗散率、动量 QUICK格式

1.2 网格划分

划分结构化网格,在气液两相交界区域、冲击射

流入口下方这一重点关注区域,采用局部加密网格的

方式,达到计算结果精细化的目的,合理分配计算资

源.而在下垫面为陆地时要考虑的近壁面网格高度在

本处不做过多考虑,划分最小网格尺寸为0.016m,网
格划分如图2所示.

1.3 两相流模型

本文研究对象为下沉气流作用在海洋上层表面

的风场整体,属于气-液两相连续介质,可使用体积分

数表达其分布关系.VOF(volumeoffluid)模型[17]是

一种多相流模型,可追踪各相流体的体积分数,多应

用于分层流、有自由表面的流动等.气-液两相问题正

是属于自由表面的流动,所以选用VOF模型.
VOF模型中引入了流体体积分数C,C表示单元

内目标流体体积与单元体积的比值,可通过C的数值

图2 局部网格划分方案示意图

Fig.2 Localmeshingscheme

大小判断流体的介质类型.根据单元内流量的变化可

对C进行更新,同时通过两相所占比例加权平均得到

对应湍流模型封闭方程中的密度和黏度.由于质量守

恒,单元内C的增长率等于流入单元的C 的速度u的

梯度,即:
∂C
∂t+ ·ි(uC)=0. (1)

此时,两相流动问题可按单相流动问题方式进行

求解,解得各相流体的速度、空间坐标等基本参数.在
ANSYSFLUENT中,即求解湍流模型.

1.4 湍流模型

雷诺应力模型(RSM)[18]是湍流模型中的一种,适
用于自由剪切流、平均应变率陡然变换的流动、应变

场复杂的流动.下沉气流初始冲击可视为自由剪切
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流;下沉气流冲击液相后向两侧继续发展成为径向气

流属于平均应变率陡然变换的流动;下沉气流引起不

规则风浪,属于应变场复杂的流动.因此本文的湍流

模型选用雷诺应力模型.
雷诺应力模型的输运方程针对其张量的各个分

量的进行求解,根据雷诺应力的时间变化率与对流项

的和等于湍流扩散项、分子扩散项、压力产生项、浮力

产生项、压力应变项、耗散项、系统旋转产生项与自定

义源项的和,可表示为:
∂
∂tρu'iu'j  + ∂

∂xk
ρuku'iu'j  =

 - ∂
∂xk

ρu'iu'ju'k+p'δkju'i+δiku'j    +

 ∂
∂xk

μ ∂
∂xk

u'iu'j    -ρ u'iu'k∂uj

∂xk
+

 u'ju'k∂ui

∂xk
 -ρβgiu'jθ+gju'iθ  +

 p'∂u'i∂xj
+∂u'j∂xi  -2μ∂u'i∂xk

∂u'j
∂xk

-

 2ρΩk u'ju'mεikm +u'iu'mεjkm  +Suser. (2)
式中:t为时间;ρ为密度;ui 为各个方向的平均速度;
u'i为各个方向的脉动速度;xk(k=1,2,3)为空间坐标

分量;p为压力;δik为克罗内克符号;μ为动力粘度,β
为热膨胀系数;gi 为各个方向的梯度向量;θ是辐射温

度;Ωk(k=1,2,3)为空间角速度分量;εjkm为单位完全

反对称张量.

2 结果与分析

图3 下击暴流各特征时刻速度云图

Fig.3 Velocitycontourofthedownburstatdifferentinstantsoftime

2.1 速度云图

下击暴流作用于平静海洋上层的特征时刻速度

云图如图3所示,由于该模型属于对称模型,这里取

计算域的右半部分速度云图进行分析.
1)由图3(a)可知,当t=0.20s时,此时刻为下沉

气流冲击平静海面之前,下沉气流与原本存在的临近

气体发生拖曳卷吸作用,在气流前端两侧形成反向环

形涡;
2)由图3(b)可知,当t=0.50s时,下沉气流到

达海面,观察到主涡也随之下沉并贴近海面,下沉气

流向两侧发展形成径向气流,方向有所抬升,下沉气

流与两侧发展的径向气流交汇处速度值明显小于原

有下沉速度值,发展顶端速度值有明显的放大;
3)由图3(c)可知,当t=0.65s时,可以观察到主

涡开始脱离,侧向发展的径向气流抬升较为明显,气
流抬升发展的前端产生明显的次生涡,径向气流速度

值大小较前一时刻有所减小,但仍大于初始下沉速

度值;
4)由图3(d)可知,当t=0.80s时,主涡脱离并

与次生涡一起向两侧移动,径向气流前端的最大速度

值衰减至初始下沉气流速度值以下;
5)由图3(e)可知,当t=1.50s时,径向气流发展

至边缘附近,抬升趋势减弱;
6)由图3(f)可知,当t=2.00s时,径向气流发展

至计算域外,整个风场趋于稳定,径向气流速度值由

冲击中心至液相两侧逐渐降低,径向气流整体呈现小

幅抬升趋势.

2.2 风浪高度变化时程

下击暴流作用于海洋上层水域引起风浪特征时

刻的风浪高度分布如图4所示,纵轴坐标Z/Djet表示

液相所处高度的标准化处理结果,横轴X/Djet表示液

相所处水平位置的标准化处理结果,定义Z/Djet=0
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为液相表面所在高度.

图4 下击暴流各特征时刻风浪高度分布

Fig.4 Theheightdistributionofwindwavesatdifferent
instantsoftimeunderthedownburst

1)当t=0.15s时,下沉气流开始发展,由于气体

压缩与压力传递,在下击暴流下方中心出现微小变

形;当t=0.30s时,下沉气流达到海洋上层表面,使
得冲击处海水表面下凹;

图5 各特征时刻各径向位置竖向风剖面

Fig.5 Verticalwindprofilesateachradialpositionatdifferentinstantsoftime

2)当t=0.45s时,此时下沉气流往两侧发展为

径向气流,冲击处海洋表面进一步下凹,径向气流作

用下凹处附近的海洋表面,形成风浪向两侧发展;
3)当t=0.60s时,冲击处海洋表面下凹程度显

著增加,风浪高度加剧;

4)当t=1.50s时,径向气流发展至液相两侧,在
下击暴流不断作用下,冲击处的海洋表面不断下凹,
两侧出现风浪特性,表现为许多高低长短不等的波;
5)当t=2.00s时,整体风浪趋于平稳,由于冲击

处下沉气流作用,致使冲击处海洋表面下凹,下沉气

流向两侧发展为径向气流,随着一定坡度的海洋平面

向两侧流动,造成两侧海面出现高低长短不等的波,
沿着两侧海平面总体为爬升趋势,并在近海岸四分之

一处海平面趋势回归平缓.

2.3 特征时刻径向风速剖面

下击暴流作用于海洋上层的影响对象多为船舶,
船舶受到波浪作用发生摇摆,加以强风影响,风浪联

合作用成为船舶稳性在波浪运动中最重要的考虑因

素,在此分析特征时刻的最不利径向风速剖面.为探

究高度、时间变化对不同位置径向水平风速特性的影

响,考虑到整个风场对称分布,绘制了右半部分特征

时刻的各个特征时刻、特征位置的径向风速剖面图,r
表示距离下击暴流冲击处中心的水平距离,V 表示径

向气流水平方向速度,数据作标准化处理,径向风速

剖面如图5所示.
1)由图5(a)可知,当t=0.40s时,下沉气流产生

的主环形涡接近海洋上层表面,下沉气流冲击海洋上

层表面中心点处并开始向两侧发展,在1.0Djet处出现
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最大径向风速值,接近下沉气流速度,径向风速值大

小在水平方向1.0Djet两边分别递减,上方存在主涡,
所以在较高处出现与径向气流方向相反的径向速度

分量值;
2)由图5(b)可知,当t=0.50s时,在水平方向

2.0Djet处径向最大速度值放大至下沉气流速度值的

1.2倍以上,出现径向最大风速;
3)由图5(c)可知,当t=0.80s时,在高度1.0~

3.0Djet范围内,同一高度处的径向风速值随着r的减

小而减小,水平方向距离1.5Djet、2.0Djet、2.5Djet、
3.0Djet各处最大径向风速值接近初始下沉气流风速值.

4)由图5(d)可知,当t=1.50s时,整体径向风

速剖面趋于稳定,各个水平位置处的径向风速剖面表

现出较强的相似性.
整体分析表明,径向最大风速出现在下沉气流冲

击液相表面的时刻附近,这一点与瞿伟廉等[3]研究下

击暴流冲击地面的数值模拟结果一致,并且最不利径

向风速值产生在下击暴流作用海洋上层表面前期阶

段,从下击暴流冲击中心1.0Djet处向远端发展,随时

间推移最大径向风速值逐渐降低,全局径向风速剖面

趋于稳定,大小接近初始下沉气流速度值.

2.4 时均风速剖面与液相流速剖面

为了探究水平位置径向时均风速剖面的分布,观
测选取距离冲击中心水平方向1.0Djet、1.5Djet、2.0Djet、
2.5Djet、3.0Djet5处的竖向风剖面全时程平均数据,绘
制时均风速剖面图,如图6所示,其中Vrad-mean表示时

图6 各径向位置时均竖向风剖面

Fig.6 Time-averageverticalwindprofiles
atdifferentradialpositions

均径向风速.进行数据标准化,可以观察到各处风剖

面的径向风速最大值在较高位置处0.4附近,径向水

平距离1.0Djet处竖向风剖面较其他风剖面略有不同,
原因是距离冲击中心点较近,下沉气流发展为两侧径

向气流时还未发展完全,属于两者之间过渡阶段,底

部径向风速值相对其他位置较小,而上部径向风速值

大于其他相对位置.径向水平距离1.5Djet、2.0Djet、
2.5Djet、3.0Djet处竖向风剖面形状相近,区别在于各个

位置处最大风速段呈现不同的区间大小,区间大小按

照距离依次减少.整体而言,各个水平位置的径向风

剖面符合下击暴流竖向风剖面风速值沿高度由小到大

再衰弱的特点.为了更好地说明本文数值模拟结果的可

靠性,将水平径向距离下击暴流冲击中心1.5Djet处的

竖向风剖面同文献[8,19-20]对下击暴流冲击壁面研

究的结果进行比对,结果见图7.其中Vmax为竖向风剖

面中的速度最大值,Zmax为Vmax所在的高度.比对结果

发现,在Zmax以下部分,本次数值模拟的结果与其他学

者研究结果近似,同Vicroy[19]和Oseguera[20]结果基

本吻合.但是在Zmax附近以及以上部分的结果存在偏

差,具体表现为:Zmax大于其他学者研究结果;在Zmax

以上部分速度衰减趋势更快.对此的解释为:由于本

文研究的是下击暴流冲击液面表面,在冲击后液面产

生了一定的下凹,这使得下沉气流向两侧发展为径向

气流时,径向气流会沿着液体表面发展而有一定的抬

升,其表现出的Zmax相比于下击暴流冲击壁面更高.标
准化Z之后,Zmax增加使该竖向风剖面图更加接近全

局,从而表现出衰减的趋势,也同样验证了该处的竖

向风剖面符合下击暴流底部风速快速发展,上部逐渐

衰减的特点.

图7 径向位置1.5Djet处竖向风剖面与已有研究比对

Fig.7 Comparisonsofverticalwindprofiles
at1.5Djetwithdifferentanalyticalmodels

提取了t=1.50s时刻各特征位置处的气、液相

交界处径向流速剖面,以确认液相在风场作用下是

否发生相应的扰动,如图8所示,可知,液相浅层受

到下击暴流影响产生的径向水流速度值远小于径

向气流的速度,随着液相深度增加,液相径向速度

很快减小至0,说明液相深度足够,不影响最终模

拟结果.
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图8 各径向位置处的气、液相水平速度剖面

Fig.8 Gasandliquidphasehorizontalvelocity
profilesatdifferentradialposition

3 结 论

本文利用CFD数值模拟方法,完成了海洋上层受

下击暴流作用的仿真,具体分析了下击暴流作用于海

洋上层时的风场变化、风浪高度时程变化、特征时刻

的径向风剖面和竖向时均风剖面的特性.仿真结果符

合下击暴流的实际特征,主要结论如下:
1)下击暴流作用于海洋上层水域时,下沉气流与

周围空气剪切形成环形涡,冲击海洋上层表面后向两

侧发展为径向气流,符合下击暴流发展特征,相对于

下击暴流作用于平面陆地,前期径向气流方向有所抬

升,风场稳定后径向气流中部仍表现为小幅抬升,至
冲击中心水平方向远处逐渐平稳.
2)冲击中心附近的海洋上层表面随下击暴流持

续作用表面产生下凹,随时间增加下凹加剧,产生的

冲击波向两侧传递发展,至1.50s后趋于稳定.早期

以下沉气流冲击海面为主要影响,海洋上层表面波的

传递规律明显,随后由于径向气流继续发展作用于海

洋上层表面产生风浪,稳定后出现高低长短不一的

波.冲击中心处风浪所在水平高度沿两侧呈爬升趋

势,近岸处风浪所在水平高度趋于平缓.数值模拟直

观地展示了理想条件下下击暴流对平静海面造成的

影响,但是未考虑初始波浪的存在.根据波的叠加原

理,下击暴流作用含初始波浪海面形成的局部风浪波

高将比作用平静海面形成的风浪波高更大,后续研究

需考虑初始波浪与风浪的叠加以及初始波浪与下击

暴流风场的相互作用影响.
3)早期径向风速值将超过初始下沉气流风速值,

最大达到下沉气流速度值的1.2倍,随径向气流发展

稳定后,径向风速值的最大值与下沉气流风速值比值

接近1.0,体现为下击暴流作用于海洋上层表面时早

期威胁性更大、更易联合风浪使海上舰船发生倾覆,
海上舰船应利用其特征防范与抵御下击暴流.
4)各水平位置处的径向时均风剖面符合下击暴

流竖向风剖面风速值沿高度由小到大再衰弱的特点,
由于下沉气流冲击海洋上层表面产生的下凹引导了

径向气流发展向上方有所抬升,使得抬升处的径向风

剖面风速最大值在标准化高度0.4附近,相比下击暴

流作用于陆地,最大风速值所在高度有所增加.
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Simulationandanalysesofthewind-fieldcharacteristicsof
downburstaboveseasurface

YOUHanwei1,2,CHENChangping1,2,3*
(1.SchoolofArchitectureandCivilEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China;2.FujianProvincial

KeyLaboratoryofWindDisasterandWindEngineering,XiamenUniversityofTechnology,

Xiamen361024,China;3.XiamenOceanVocationalCollege,Xiamen361003,China)

Abstract:Forthepurposeofstudyingwind-fieldcharacteristicsandwind-wavedistributionsofdownburstactingontheupperocean
waters,atwo-dimensionalgeometricmodelisestablished,andReynoldsstressmodelandmultiphaseflowmodelareusedfor
numericalsimulations.Thevelocitytime-history,waveheighttimehistory,radialwindvelocityprofileatdifferentinstants,time-
averagedwindvelocityprofileandliquidvelocityprofileareanalyzed.Thesesimulationresultsshowthat,comparedwiththeland
surfacetopography,theradialflowdirectionofthedownburstactingontheupperoceanwatersintheearlystagehasbeenuplifted.
Afterthewindfieldisstabilized,thecentralpartoftheradialflowremainsslightlyupliftedandgraduallystabilizesfarawayfromthe
horizontaldirectionoftheimpactcenter.Thesurfaceoftheupperoceanneartheimpactcenterappearsconcaveunderthecontinuous
actionofthedownburst,whichintensifieswiththeincreaseoftime.Theresultingshockwaveistransmittedtobothsides,andwaves
ofdifferentlengthsaregeneratedundertheactionofradialairflow.Inearlytimes,theradialwindspeedvaluewillexceedtheinitial
downdraftwindspeedvalueandreachesamaximumvalueof1.2timesofthedowndraftspeedvalue,combiningtheactionofwind
andwavestocapsizeshipsatsea.Thesecharacteristicsofdownburstinvestigatedinthisstudycanbeadoptedforshipsatseato
preventandresistthedowndraft.Finally,wehaveshownthattheheightofthemaximumradialaveragewindspeedishigheratsea
thanthatatthelandundertheactionofthedownburst.

Keywords:downburst;gas-liquidtwo-phaseflow;windprofile;numericalsimulation
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