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摘    要 

本文利用計算流體力學之方法，研究潛艦帆罩之接面渦漩流場。首先，本文計算了圓柱體

前端的接面渦漩，並且與實驗量測結果進行比較，驗證了數值分析結果的正確性。接著，本文

計算了一個等剖面形狀三維翼所產生的接面渦漩，並且利用不同網格點密度的數值網格，探討

準確解析接面渦漩所需要的網格點密度。完成基礎的分析工作之後，本文仿製了德國 209-1400
型柴油動力潛艦的帆罩幾何外形，並且以此帆罩外形，進行了全尺寸帆罩的接面渦漩計算。本

文最後研究了接面渦漩的消減機制，從數值計算結果中發現，在帆罩前端安裝 30 ~ 40 度之斜

坡，將能夠有效地消除接面渦漩。 

關鍵字：潛艦，帆罩，接面渦漩，計算流體力學 

Numerical Study on Juncture Vortex of Submarine’s Sail 
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ABSTRACT 

In this paper, the juncture vortex flow around the submarine’s sail is studied using a 
computational fluid dynamics method. In order to validate the applied method, the juncture vortex in 
front of a cylinder is calculated and compared with the measured data at first. Then, the juncture 
vortex of a three-dimensional hydrofoil with constant foil sections is also computed. Using the 
numerical grids with different grid densities, the required grid density to obtain the accurate prediction 
is investigated. When the preliminary studies are accomplished, the geometry of the sail of German 
Type 209-1400 diesel submarine is imitated and the juncture vortex analyses for the full-scale sail are 
performed. This paper discusses the mechanism of eliminating the juncture vortex in the end. 
According to the computed results, the vortex can be obviously eliminated by installing a slope with 
30 ~ 40 degree in front of the sail. 
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一、前言 

潛艦在現今的海軍作戰系統中仍然佔有

相當重要的戰略地位，對於所有水面船艦而

言，在海面下活動的潛艦是個極大的威脅，而

其威脅性主要是來自於潛艦的隱蔽性。由於潛

艦所產生的噪音，乃是暴露自己行蹤的隱憂，

故各國所發展之潛艦，無不以降低潛艦所產生

之噪音為主要考量。在潛艦的外形方面，除了

近似圓桶狀的船體之外，還具有一個突出於船

體的帆罩(sail)，潛艦帆罩存在之目的，乃在於

保護潛艦內部相關配件，如潛望鏡、天線等

等。然而，由於帆罩的存在，在帆罩與船體之

交界處，會因為兩組邊界層的交會而產生一個

渦漩。此渦漩之原理如圖 1 所示，圖中的底部

區域是物體表面，由於邊界層的效應，因此會

有一組水平方向的低速區，然而在圓柱的前

方，則會因為停滯點或者是圓柱表面邊界層的

緣故，產生另一組垂直方向的低速區。當流體

往圓柱處流動時，底部區域（水平邊界層內）

的流體一直都在低速區內，速度並無顯著的改

變，然而上層區域（水平邊界層之外）的流體

則會由高速區流至低速區（停滯點或垂直邊界

層內），由於水平邊界層內外流體的速度變化

不同，因此會在圓柱前方產生向下的流速，並

且 產 生 一 個 渦 漩 ， 稱 為 接 面 渦 漩 (juncture 

vortex)。又因此種渦漩在障礙物的前方產生

後，會由帆罩兩側繞過帆罩，由上方觀之，其

形狀近似一塊馬蹄鐵，因此又被稱為馬蹄形渦

漩(horseshoe vortex)。根據 Praisner [1]的量測結

果，接面渦漩的架構如圖 2 所示，除了一個主

要的渦漩之外，還會在主要渦漩的前方，產生

次要的渦漩結構。 

 
圖1. 接面渦漩的發生機制。 

 

 
圖2. 實驗量測所得之接面渦漩架構[1]。 

 

對於橋樑之橋墩而言，接面渦漩將會掏空

其周圍的砂石，產生橋墩結構強度上之隱憂；

對於飛機而言，此種渦漩發生於機翼與機身結

合處，嚴重時可能造成飛機失速(stall)之危險；

對於潛艦而言，接面渦漩可能流入螺槳的作動

範圍之內，引發螺槳的震動噪音，因此如何降

低接面渦漩之影響，亦是達成低潛艦噪音的重

要課題。因為接面渦漩在工程上的重要性，在

此一方面已有許多研究，Baker [2]、Menna 與

Pierce [3] 、 Pierce 與 Harsh [4] 、 Graf 與

Yulistiyanto [5]等以實驗方式進行接面渦漩量

測，研究了渦漩流場速度向量分布、流線軌跡

描繪、接面渦漩之位置等流場特性。Steenaert
等人[6]則針對以 NACA0015 翼形剖面建構成

之翼形柱體，進行柱體前端整流機構之設計，

並分析不同大小整流機構其抵消接面渦漩之

成效，以實驗證明改變柱體前端幾何外形，確
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實可達到消減接面渦漩之明顯效果。Hung [7]
則以兩套程式針對馬赫數、雷諾數、網格大

小、網格密度等，分析上述四種因素對馬蹄形

渦流(horseshoe vortex)與底部平面接合處鞍部

點(saddle point)之影響。至於潛艦帆罩之接面

渦 漩 研 究 ， 郭 等 人 [8] 利 用 計 算 流 體 力 學

(computational fluid dynamics, CFD)之方法，進

行了仿德國 209-1400 型潛艦（含帆罩與方向

舵）之穩態紊流場計算，並且探討在實船尺寸

與模型尺寸之下，接面渦漩的定性差異，然而

受限於計算網格點的限制，可能無法提供準確

的定量分析結果。 

在渦漩流場數值解析的研究上，黃等人[9]

曾經利用 CFD 之方法計算三維翼的翼端渦漩

（tip vortex），並且與實驗量測結果比較，其研

究發現在渦漩中，每一個軸向的網格點必須高

達 20 點，甚至 30 點以上，CFD 之計算結果方

能夠達到定量分析所需之準確度。由於接面渦

漩在空間上的尺寸極小，根據文獻[9]的結果推

估，計算網格點總數可能需要達到數千萬點以

上，才能夠在進行潛艦全船之流場解析時，於

帆罩與船體交接處分佈足夠密度之網格點，並

且準確地分析出接面渦漩之強度，否則將與文

獻[8]之研究（網格點總數為 400 萬點）相同，

只能夠提供定性的研究結果。受限於現有之硬

體資源，無法進行如此巨大網格之數值計算，

因此，本研究只進行簡化之帆罩接面渦漩解

析，將潛艦帆罩安裝於一個平板之上，以此平

板模擬潛艦船體甲板之效應，而不考慮潛艦之

圓筒狀船體與其他附屬物，經過此一簡化之

後，計算網格之密度便能夠達到文獻[9]中之要

求，能夠提供定量上的預測。 

二、潛艦帆罩之幾何外形 

潛艦的幾何外形與某些性能之間具有非

常密切的關係，各國在開發潛艦時，常會透過

幾何外形之調整，以達到改善潛艦性能的目

的。然而，為了保護其技術，先進潛艦之詳細

幾何外形資料均被各國視為軍事機密，無法從

一般管道取得。所幸，先進潛艦中的許多設計

方法往往傳承自該系列的舊型潛艦，而在某些

參考資料中，對於部分已除役之潛艦具有比較

詳細的描述，因此，藉由研究這些舊型潛艦的

幾何外形資料，能夠窺知潛艦的許多關鍵技

術。 

本研究的研究對象為德國 209-1400 型潛

艦，德國 209 型潛艦為國際間知名的柴油潛

艦，三十餘年來，德國總共建造了數十艘此型

潛艦，分別售予南韓、土耳其、祕魯、希臘、

印度等十餘個國家，在世界上各大海域中執行

軍事任務，因此，此型潛艦可以算是這一個時

代的代表性作品。雖然本文並未取得德國

209-1400 型潛艦帆罩之精確幾何外形資料，然

而，209 型潛艦是傳承自 205 型潛艦，根據比

對之結果，本文發現 205 型潛艦帆罩之剖面形

狀近似於 NACA 0018 翼形，因此推斷在其設

計理念中，是採用三維翼來做為帆罩之外型，

根據相同之理念，本文採用 NACA 0018 翼形

來仿製德國 209-1400 型潛艦之帆罩。 

三、數值研究方法 

在本文所使用的數值分析系統中，採用

CD adapco 公司之泛用 CFD 軟體 Comet 進行接

面渦漩之計算模擬，此軟體藉由求解 RANS 
(Reynolds-averaged Navier-Stokes)方程組來模
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擬船舶周圍之紊流場，其質量與動量守恆方程

式為： 
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並以有限體積法(finite volume method, FVM)進
行數值離散工作，並透過 Simple 法[10]計算並

修正流場中的壓力，至於紊流模型方面，本文

選用一個可靠且廣泛使用的標準 k-ε 模型，其

紊流動能(k)與紊流動能消散率(ε)之傳輸方程

式為： 
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至於計算機硬體方面，由於近年來個人電腦叢

集，以其低廉的價格與強大的運算能力，而被

廣泛地運用於科學計算上，在某種研究領域上

能夠降低吾人對於超級電腦的依賴，因此本文

在一組由 16 個節點(node)所組成的個人電腦叢

集上進行接面渦漩相關計算，以期縮短處理時

間，根據測試結果[11]，此個人電腦叢集可將

CFD 計算所需的時間，縮短至單處理器個人電

腦的 1/10 至 1/12。 

四、圓柱體接面渦漩之驗證 

在進行真實帆罩所產生接面渦漩之相關

數值研究之前，本文先針對已有實驗數據[5]
之圓柱體（尺寸如表 1），進行接面渦漩之計

算，以驗證本文所採用計算工具之準確性。雖

然知名的馮卡曼(von Kármán)渦漩會呈現左右

不對稱的現象，但是本文所研究的接面渦漩與

它有許多不同。首先，馮卡曼渦漩的成因為流

體繞過物體外形（如圓柱等）所產生的旋轉

性，而接面渦漩則起因於邊界層內外的速度變

化差，由於邊界層厚度遠比物體寬度小，因

此，接面渦漩在空間上的尺寸大小會遠比馮卡

曼渦漩更小，左右兩個渦漩不易發生相互影

響。再者，馮卡曼渦漩與接面渦漩的旋轉方向

不同，馮卡曼渦漩的旋轉方向與入流方向垂

直，而接面渦漩的情況則與飛機機翼的翼端渦

漩(tip vortex)相同，與入流方向平行。在這種

旋轉方向之下，左右兩側的接面渦漩將會穩定

地存在，而不會像馮卡曼渦漩那般，左右兩個

渦漩交替出現。基於以上的原因，接面渦漩並

不會有明顯的左右非對稱性，本文也不將接面

渦漩的左右非對稱性列入考慮。本文的計算條

件如圖 3 所示，圓柱體安置於一個平面之上，

在數值計算中，將這個底部平面(bottom)的邊

界條件設定為不可穿透且不可滑動(no slip)條
件，以模擬潛艦船體之甲板。由於本文假設流

場呈現左右對稱，因此本文僅針對一半的計算

域進行數值解析，並且在中央對稱面上指定對

稱之邊界條件。流體由圖 3 中的 inlet 邊界流入

計算域，並由 outlet 邊界流出，至於遠端(far 

field)的邊界條件則是指定為不可穿透條件。在

網格點數的佈置方面，以 3 個區塊(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ)，
總格數為 150 萬個格點(cell)，來分配整個計算

空間，其網格佈置如圖 3，各區塊之網格點分

布見表 2。 
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表1. 圓柱體之主要尺寸 
剖面形狀 圓形 

圓柱直徑(D) 0.22 m 

圓柱高度(H) 0.50 m 

 

 
圖3. 圓柱體之數值計算網格。 

 
表2. 圓柱體網格之各區塊網格點分布 

區塊

編號 
網格點分布 

(i * j * k) 
網格數 總網點數 

Ⅰ 101*51*101 50萬 

Ⅱ 101*51*101 50萬 

Ⅲ 101*51*101 50萬 

150萬 

 
在圓柱體接面渦漩的計算條件方面，本文

採用與 Graf 與 Yulistiyanto [5]相同的條件進行

計算，並將計算結果與其實驗量測所得之接面

渦漩進行比較。在此，雷諾數之定義為： 

51048.1 ×==
ν

VD
DRe  (5) 

其中入流速度(V)為 0.67 m/s，圓柱體直徑(D)

為 0.22 m，水之動黏滯係數(ν )為 1 × 10-6 

m2/s。以實驗量測資料中，位於圓柱上游中央

對稱面處之渦度(vorticity)圖，與數值模擬結果

進行比對，以評估以此數值方法計算接面渦漩

之合理性。實驗量測所得之渦度圖如圖 4 所

示，渦度之定義為： 

V
ρρ

×∇=ω  (6) 

其中，V
ρ

為流場之速度向量。在圓柱體前方的

中央對稱面上，也就是接面渦漩產生的地方，

側向速度（Y 方向速度）為零，所以只需要考

慮 XZ 方向速度所造成之渦度，即 Y 方向之渦

度，其定義為： 

x
w

z
u

Y ∂
∂

−
∂
∂

=ω  (7) 

在圖 4 中，可以發現一個主要之接面渦漩，與

圓柱前緣之縱向距離為 0.143 m，在圖 5 的數

值計算結果中，也存在著相同的接面渦漩。在

這個接面渦漩的位置與渦度方面，數值計算結

果與實驗量測值詳列於表 3 之中。由表中可

知，兩者間的結果接近，差距僅 7% ~ 9%，驗

證了數值計算方法之合理性。 

 

 
圖4. 圓柱中央對稱面上之渦度分佈[5]。 

 

 
圖5. 圓柱中央對稱面上渦度分布(CFD)。 
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表3. 圓柱體接面渦漩之定性驗證 

 
主渦漩中心 
之縱向位置 

主渦漩之最大 
渦度( Yω ) 

實驗值 0.143 m  70.00 

計算值 0.132 m 64.01 

差距 -7.29 % -8.55 % 

 
造成表 3 中的差距有許多原因，其中之一

為數值計算網格密度的問題，由於接面渦漩在

空間中的尺度極小，因此需要非常密的計算網

格方能夠得到準確的結果，現階段所採用之網

格（150 萬點）或許稍嫌不足，計算網格之影

響將會在下階段中討論。第二個造成誤差的原

因是紊流模型，接面渦漩是由於邊界層效應所

造成，故必須準確地模擬物體表面之邊界層，

方能夠得到準確的接面渦漩。在 CFD 計算中，

利用紊流模型來模擬流場中的紊流現象，然而

這些經過簡化的紊流模型並無法重現所有流

場特性，對於某些積分量(integral properties)，
例如阻力等，或許不會產生太大的誤差，然而

對於接面渦漩這些局部流場特徵，可能會產生

較大的誤差。由於其他更準確的紊流模擬方

法，如雷諾剪力模型(Reynolds stress model)，
甚 至 是 直 接 數 值 模 擬 (direct numerical 
simulation，DNS)，需要極大量的計算資源，

遠超過吾人所使用計算機之負荷能力，再加上

這些方法之穩定性不如本文所使用的標準 k-ε
模型，在真實帆罩外形的計算上可能會產生穩

定性的問題，基於這些原因，本文決定繼續使

用標準 k-ε 紊流模型。第三個原因則是非穩態

(unsteady)現象，根據相關實驗[12]之觀察發

現，圓柱前方之流場並不穩定，此處之流體速

度會隨時間而改變，接面渦漩也會在一定範圍

之內移動。然而，數值計算是採用穩態的計算

方式，因此完全沒有考慮非穩態效應；至於實

驗方面，由於渦度是根據量測所得之速度場所

計算出，實驗所得之速度場是一個時間平均值

(time-average)，理論上而言，它與穩態流場不

完全一樣，因此，數值計算與實驗兩者的結果

會有些許差異。 

五、翼形柱體之接面渦漩計算 

由於潛艦帆罩之剖面形狀近似於一般翼

形，所以，在完成數值分析工具之準確性驗證

後，本文採用 NACA 0018 翼形，建構出一個

翼形柱體（如圖 6，其尺寸列於表 4），此翼形

柱體是一個三維翼，然而在翼展(span-wise)方
向的剖面形狀完全相同。在入流條件方面，本

節將入流速度設定為 0.5 m/s，以此條件進行接

面渦漩之相關計算。 

 
圖6. NACA0018翼形柱體之外形。 

 
表4. 翼形柱體之主要尺寸 

剖面形狀 NACA0018 

翼形弦長 0.278 m 

最大半寬 0.025 m 

 
在本節之中，計算域與邊界條件兩方面，

是採用與圓柱體相同之策略。至於計算網格的

安排方面，則採用特殊的方式，以求能夠得到

準確的接面渦漩預測結果。由於本文所使用的

電腦計算叢集具有 16 個節點，為了使 CFD 計

算能夠在平行計算時獲得最高的效率，本文將

整個計算域分割成 16 個子計算域，並且在所
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有子計算域中分佈網格數目相等之計算網

格，每一個子計算域由個人電腦叢集中的一個

節點負責進行計算工作。接面渦漩是一個空間

上尺度很小的物理量，因此，必須在兩個邊界

層的交接處分佈密度很高的網格，方能夠準確

地計算出接面渦漩之強度。除此之外，對於潛

艦而言，接面渦漩之危害在於它對螺槳噪音之

影響，所以，除了在上節中所比較的物體前方

之中央對稱面之外，接面渦漩往下游方向的發

展也是一個重要的課題。為了準確地研究上述

的兩個問題，在本節之中，將 8 個子計算域安

排在這兩個區域，如圖 7 中的Ⅰ~Ⅷ所示，圖

中以顏色表示不同的子計算域，塗滿墨綠色之

區塊代表翼狀柱體，也就是說半數的網格將會

佈置於這個內層區域，以求網格能夠集中於接

面渦漩產生及發展的重要區域。至於此一內層

區域範圍的大小，本文是先利用一組網格進行

計算，從計算結果中所估計而得。扣除這個內

層區域之後，其他區域則由另外 8 個子計算域

所組成，如圖 8 所示。 

 

 
圖7. NACA0018翼形柱體之內層網格建構。 

 

 
圖8. NACA0018翼形柱體外層網格建構。 

 
在數值計算網格的產生方面，本文在每一

個子計算域中建立一個單區塊結構化網格，所

以，整體的數值網格是由 16 個區塊所組成，

在每一個區塊中，三個方向(i, j, k)上所分佈的

網格點數均相同。如表 5 所列，本文在區塊中

每一個方向上分佈 30 ~ 70 個網格點，依照網

格點密度之不同，建立了五組計算網格，網格

的總格點數為 43 萬 ~ 549 萬個，並且利用這

五組網格，探討準確解析接面渦漩所需要的網

格點密度。 

 
表5. 五組不同密度之計算網格。 

網格編號 區塊數 i * j * k 總格點數 

1 16 30 * 30 * 30 43 萬 

2 16 40 * 40 * 40 102 萬 

3 16 50 * 50 * 50 200 萬 

4 16 60 * 60 * 60 346 萬 

5 16 70 * 70 * 70 549 萬 

 
在此，本文討論表 5 中五組不同密度之網

格，所得到的接面渦漩計算結果。在翼形柱體

前方的接面渦漩方面，圖 9 與圖 10 分別為最

粗網格（網格 1，43 萬個格點）與最密網格（網

格 5，549 萬個格點）計算所得的渦度分佈圖，

比較兩者可知，網格密度對於渦度的分佈影響

不大，這意味著不需要使用密度很高的計算網

格，便能夠大致上預測出接面渦漩所在的位

置。至於主要接面渦漩的最大渦度，如表 6 與
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圖 11 所示，表 6 中的差距是指各組網格的計算

結果，與最密網格（網格 5）計算結果的差距。

從圖 11 之中，可以看出此趨勢已經達到「收斂」

的階段，這代表了即使網格密度再大幅度地增

加，也不會對渦度有明顯的改變，而最密網格

的 計 算 結 果 ， 已 經 接 近 網 格 獨 立 解

(grid-independent solution)，即無限密網格計算

所得的數值解。從表 6 中的比較可以得知，雖

然最粗網格（網格 1）已經能夠大致掌握接面

渦漩的所在位置，但是在渦漩的強度方面，仍

然有 10%的誤差，因此，有必要使用較密的網

格，以準確地預估接面渦漩的強度。 

 

 
圖9. 翼形柱體前端之渦度分佈圖（網格1）。 

 

 
圖10. 翼形柱體前端之渦度分佈圖（網格5）。 

 

表6. 翼形柱體前端渦漩強度與網格密度之關係 
網格

編號
總網格數

主渦漩之最大

渦度( Yω ) 
差距 

1 43 萬 90.467 10.22% 

2 102 萬 86.887 5.86% 

3 200 萬 84.608 3.08% 

4 346 萬 83.136 1.29% 

5 549 萬 82.081 - 
 

 
圖11. 翼形柱體前端接面渦漩與網格密度之關係。 

 
雖然接面渦漩產生於帆罩的前端，但是

它對潛艦最主要的危害在於，它會繞過帆罩到

達船艉螺槳所在之位置，導致螺槳發出噪音。

因此，除了探討帆罩前端的接面渦漩流場之

外，也有必要研究下游區域的渦漩流場。根據

209 型潛艦的幾何外形資料，其螺槳所在位置

與帆罩尾緣間的距離約為 2.5 倍的帆罩長度，

故在此討論距此翼型柱體尾緣 2.5 倍弦長位置

之渦漩。圖 12 與圖 13 分別為最粗與最密網格

計算所得的渦度分佈圖，這兩張圖為流場之 X
剖面圖，圖中的等高線所表示的是 X 方向之渦

度，其定義為： 

z
v

y
w

X ∂
∂

−
∂
∂

=ω  (8) 

由於本文採用了內外兩層的計算網格，在計算

渦度時，會在兩層網格交界之處產生些許的誤

差，導致圖中的等高線有不連續的現象。比較
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兩者的計算結果，可以發現最密網格（圖 13）

計算所得的高渦度區範圍較大，而最粗網格

（圖 12）則僅有一個小區域存在著很高的渦

度。利用數值方法分析流場時，會產生數值消

散(numerical diffusion)的現象，此現象會影響

下游或遠端區域流場的準確度，當網格密度不

足時，數值消散的情況將會非常嚴重，導致物

理量（如本文的渦度）由中心區域消散至外圍

區域。由此可知，在帆罩接面渦漩對於螺槳的

影響方面，必須採用密度很高的計算網格，以

改善數值消散的現象。渦漩中心的渦度則如表

7 與圖 14 所示，其特性大致與表 6 類似，比較

表 6 與表 7 後可以發現，在數值大小方面，表

7 中的渦度遠低於表 6 中的渦度。為了讓計算

結果在未來可以提供相關實驗印證之用，因此

本計算例的雷諾數相當低，在這種情況之下，

黏性效應相對較高，減弱了螺槳位置處的接面

渦漩強度。在全尺寸的潛艦流場中，其雷諾數

約為本計算例的 800 倍，此時，黏性效應較小，

螺槳位置處的接面渦漩強度也會比較接近於

帆罩前端的渦漩強度。 

 

 
圖12. 翼形柱體後方之渦度分佈圖（網格1）。 

 

 
圖13. 翼形柱體後方之渦度分佈圖（網格5）。 

 
表7. 翼形柱體後方渦漩強度與網格密度之關係 
網格

編號
總網格數

主渦漩之最大

渦度( Xω ) 
差距 

1 43 萬 0.9068 10.45% 

2 102 萬 0.8722 6.24% 

3 200 萬 0.8521 3.79% 

4 346 萬 0.8127 -1.01% 

5 549 萬 0.8210 - 
 

 
圖14. 翼形柱體後方接面渦漩與網格密度之關係。 

 

六、潛艦帆罩之接面渦漩計算 

完 成 翼 形 柱 體 計 算 與網 格 密 度 測 試 之

後，本文參考相關資料，仿製出德國 209-1400

型潛艦的帆罩外形，其幾何外形如圖 15 所示，
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主要尺寸如表 8 所列，並且進行全尺寸潛艦帆

罩之接面渦漩計算。在數值計算網格的建立方

面，如圖 16(a)及(b)所示，本文將整個計算域

分割成 12 個區塊，分別是區塊 a ~ l。根據圓

柱體與翼形柱體的計算經驗，本文採用了總格

點數為 200 萬點的計算網格，以進行真實潛艦

帆罩外形的接面渦漩流場計算。 

 
圖15. 仿德國209-1400型潛艦帆罩幾何外形。 

 
表8. 仿德國209-1400型潛艦帆罩之主要尺寸 

剖面形狀 NACA0018 

帆罩長度(L) 10.4 m 

帆罩高度(H) 4.64 m 
 

 
圖16(a). 帆罩之網格架構a。 

 

 
圖16(b). 帆罩之網格架構b。 

 
有別於一般商用船舶，軍事艦艇常常需要

變換船速與航向，而不會長時間地以固定的速

度直線行駛，因此，有必要分析不同船速（入

流速度）時的接面渦漩流場。根據 209-1400 型

潛艦的基本資料，此型潛艦的水下最高船速為

22 節，然而，在與潛艦艦長的討論中，得知潛

艦在大部分的時間中，均以 2 ~ 4 節的低速行

駛，只有在特殊狀況才會以全速前進。根據上

述的資料，本文針對 2 ~ 22 節的入流速度，進

行全尺寸潛艦帆罩的接面渦漩流場計算。在船

速等於 2 與 22 節時，帆罩前端的接面渦漩渦

度分佈如圖 17 與圖 18 所示，為了方便比較，

本節中的物理量已經經過無因次化之處理，在

長度方面以帆罩長度(L)為基準，在速度方面則

以船速(U)為基準，帆罩的首緣位於圖中 x/L = 0

之處。至於不同船速時，主渦漩之中心位置與

最大渦度值則列於表 9 之中。如本文的前言部

份所述，接面渦漩是由邊界層內外之速度差所

造成，在船速較高時，雷諾數較高且邊界層厚

度相對較薄，因此，接面渦漩將會略為靠近帆

罩之前緣，最大渦度也會比低雷諾數時略高，

正如表 9 之中的趨勢所示。 
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圖17. 船速2節時帆罩接面渦漩之渦度分佈。 

 

 
圖18. 船速22節時帆罩接面渦漩之渦度分佈。 

 
表9. 不同船速下之渦心位置及最大渦度 

入流速度 

（節） 

主渦漩中心 
之縱向位置 

（x / L） 

主渦漩之

最大渦度

（ Yω ） 

2 0.0142 133.012 

4 0.0135 138.411 

6 0.0135 141.856 

8 0.0135 144.738 

12 0.0134 147.179 

22 0.0126 151.684 

 

七、接面渦漩消減機制之研究 

由於帆罩所產生的接面渦漩會對潛艦的

靜音性能造成危害，近年來，許多新型的潛艦

都開始採用特定的機制，以消減帆罩的接面渦

漩。從表 9 中的數據可以發現，接面渦漩之位

置與強度對於船速並不敏感，船速從 2 節提升

至 22 節時，僅有約 10%左右的變化。這意味

著不需要採用可控制式的接面渦漩消減機

制，隨著船速的不同，調整此機制以求達到最

好的效果；而是可以藉由固定式的接面渦漩消

減機制時，便能夠在所有船速時，都得到不錯

的消減效果。 

本文所研究的接面渦漩消減機制，乃是參

考美國海狼級(Seawolf)核子動力潛艦其消減接

面渦漩之方法，如圖 19 所示，在不改變原本

帆罩幾何外型前提下，於帆罩前端設置一導角

結構物，藉此讓帆罩前端的流體產生一個向上

的速度，以抵消原本的向下速度，達到消減接

面渦漩的效果。為了進行定量化的研究，本文

在帆罩底部加裝一個「斜坡」的構造，其幾何

造型如圖 20 所示，並藉由斜坡外罩坡度之調

整，來探討其消減接面渦漩之效果。 

 
圖19. 美國海狼級潛艦之帆罩外形[13]。 
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圖20. 帆罩接面渦漩消減機制之建立。 

 
根據 209-1400 型潛艦之帆罩外形資料，帆

罩前緣之傾斜度為 85 度，在此，本文建立了

五個不同坡度的接面渦旋消減機制，其坡度分

別為 30、40、50、60 與 70 度，其幾何外形改

變範圍乃局限於帆罩底部 1 m 垂直範圍之內。

進行 CFD 計算分析時，計算網格之架構與上

節中之網格架構相同，總格點數也是 200 萬

點，以船速 4 節作為本節中所有計算例之計算

條件。五組消減機制之帆罩前端渦度分佈圖繪

於圖 21 至圖 25，主渦漩之最大渦度列於表

10，從計算結果可知，加裝斜陂能夠有效地消

減接面渦漩，當斜坡之坡度等於 30 與 40 度時

（圖 24 與圖 25），已經沒有顯著的接面渦漩存

在。根據此計算結果，可以採用 30 ~ 40 度之

斜坡，作為潛艦帆罩接面渦漩的消減機制。 

 

 
圖 21. 加裝 70 度斜坡之接面渦漩。 

 

 
圖22. 加裝60度斜坡之接面渦漩。 

 

 
圖23. 加裝50度斜坡之接面渦漩。 
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格式化: 底線

 
圖24. 加裝40度斜坡之接面渦漩。 

 

 
圖25. 加裝30度斜坡之接面渦漩。 

 
表10. 不同坡度之渦漩消減效果 

坡度（度） 
主渦漩之最大

渦度( Yω ) 

85 138.411 

70 139.335 

60 141.045 

50 116.393 

40 - 

30 - 

 

八、結論 

本文利用計算流體力學方法，研究潛艦帆

罩所產生的接面渦漩流場。首先，本文計算了

圓柱的接面渦漩流場，並且與實驗量測結果進

行比對，驗證了數值分析結果的正確性。接

著，本文針對剖面形狀為 NACA0018 翼形的翼

形柱體，進行接面渦漩計算，並且利用五組密

度不同的數值計算網格，探討網格密度對於數

值計算結果的影響，並且評估能夠準確預測接

面渦漩所需要的網格密度。 

完成以上兩個基礎研究之後，本文仿製出

德國 209-1400 型柴油動力潛艦的帆罩，並且針

對不同的船速，進行全尺寸帆罩的接面渦漩流

場計算，從計算結果中發現，船速並不會對接

面渦漩之位置與強度造成巨大的影響，不同船

速間的差距約為 10 %。最後，本文研究了接面

渦漩的消減機制，透過在帆罩底部加裝斜坡，

以減低接面渦漩之強度。在五組不同坡度的計

算結果中，發現採用 30 ~ 40 度的斜坡，能夠

得到最佳的效果。 
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