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摘要!建立了一个基于纳维
D

斯托克斯!
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#方程的舰载直升机着舰域流场的分析方法$该方法

可有效地用于分析着舰域旋翼%机身%舰船之间的相互干扰$在该方法中"空间方向上使用二阶迎风格式进行离

散&求解方式采用'压力
D

速度耦合(方式&网格上运用自适应切割体网格进行划分&旋翼使用动量源模型&不规则

海风运动以边界条件形式添加到整个着舰域流场的计算中$应用建立的方法"以孤立舰船流场和旋翼%机身组

合流场分别作为算例"进行试验值与计算值的对比并验证了方法的有效性$在此基础上"开展了旋翼下洗流与

舰船机库尾流耦合干扰特性的研究$结果表明)机库尾流漩涡的影响区域沿甲板长度方向约为机库高度的
C

倍&从空气动力学角度分析"打开机库门更有利于直升机安全着舰&直升机着舰过程中"旋翼拉力先减小后增大"

机身阻力先减小而后变为负值$

关键词!舰载直升机&动量源&机库门&流场
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本文已收编于2014年全国直升机年会内部交流论文集。 
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舰载直升机由于具有反潜(反舰(空中预警(电

子对抗(运输补给等突出的作用$其在海上的发展

日益壮大)

%

*

'与路基情况下着陆方式不同$直升机

在舰船上着舰时$复杂的海风运动(舰船上建筑物

后面的扰流等会对直升机的安全着舰产生很大的

影响)

#

*

'不仅仅是舰船尾流对直升机有影响$直升

机旋翼的下洗流对舰船尾流也有一定的干扰$需要

考虑舰船与直升机的双向耦合)

CD!

*

$因此建立一套

能准确分析着舰域空气流场的方法(掌握紊流场内

运动规律具有重要意义'

为了分析舰船与直升机流场相互干扰的问题$

通常有以下
C

种研究方法!#

%

%通过实船试验测量&

#

#

%进行风洞吹风试验&#

C

%使用计算流体动力学

#

S(J

>

)7,71(+,-.-)1M M

8

+,J1:6

$

SY?

%数 值 模

拟)

&

*

'显而易见$相比于实船测量和风洞试验而

言$

SY?

数值模拟方法具有安全(成本低廉等诸多

优点'国外在使用
SY?

方法模拟分析直升机着舰

域流场方面先前已进行了不少探索'例如$在文献

)

B

*中$

Z(-6F

进行了一系列的着舰数值模拟$他使

用作用盘来代替旋翼$并添加了飞行动力学的模

型$模拟了
<D##

飞行器悬停在直升机登陆攻击舰

#

O,+M1+

2

K5-1:(

>

75*,66,)-7

$

OQ9

%飞行甲板上的

情况&

9-

>

J,+

等人则采用简化的
OQ9

模型以及

旋翼叶素理论针对舰船"直升机之间的动态干扰进

行了计算对比$得出的结果对预估座舱操纵提供了

重要的参考)

"

*

'在国内$也有一些使用
SY?

方法

对舰船尾流场进行数值模拟的研究'郜冶等人使

用
YO3I/X

软件和用户定义函数#

365*M5.1+5M

.)+:71(+

$

3?Y

%接口$添加了
ON

和
[[N

湍流模

型$对孤立护卫舰简化船型
#

#

E1J

>

-5.*1

2

,756K,

>

5

#

$

EYE#

%进行了数值模拟$研究了不同网格数量(

求解方法对流场计算结果的影响)

H

*

'综上所述$虽

然关于孤立舰船以及孤立直升机的
SY?

研究工作

已开展了不少$但是对于采用
SY?

方法进行耦合

直升机和舰船之间相互干扰流场的研究还进行得

比较少'

鉴于此$本文拟通过旋翼动量源的方法模拟旋

翼"机身"舰船之间的复杂流场$为直升机安全着舰

提供一些参考'文中以舰载型直升机
E9CB&/%

#+海豚,%为研究对象$使用
3?Y

添加海风指数函

数以模拟复杂的海风运动$同时用作用盘的方法模

拟旋翼$整个计算域采用非结构网格进行划分'然

后$应用流场计算方法$着重对比分析了有无直升

机的着舰域流场差异$研究了机库门开合程度(不

同航行速度和不同高度等参数对直升机着舰域流

场的影响$得到了一些有实际意义的结论'

?

!

计算模型与方法

?=?

!

计算方法

!!

本文通过动量源方法模拟旋翼$并将不规则的

海风运动添加进整个直升机着舰域流场的计算当

中'

%=%=%
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控制方程

在本文的动量源
SY?

计算中$采用定常不可

压
/DE

方程作为主控方程'忽略体积力和热传导

作用$其通用形式如下!
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式中!

!

为空气密度&

!

$

"

$

#

为速度矢量&

$9

为动

量源项$只存在于动量守恒方程中&

8

为压强'

%=%=#
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湍流模型

本文的湍流模型采用
:;

"

两方程模型$需要求

解湍动能及其耗散率方程'其湍动能
:

和耗散率

"

方程为如下形式
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式中!

)

:

表示由于平均速度梯度引起的湍动能产

生&

)

>

为由于浮力影响引起的湍动能产生&

-

?

为

可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的影响'作为默

认值常数$

@

%

"

4

%A!!

$

@

#

"

4

%AG#

$湍动能
:

与耗散

率
"

的湍流普朗特数分别为
$

:

4

%A$

'湍流黏性系

数
#

=

由以下方程得到
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式中!
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#

4

$A$G

'

%=%=C
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方程离散

本文采用
',J56(+

中心格式对控制方程进行

离散'空间方向上使用二阶迎风格式$由于中心格

式不包含耗散项$会导致最后的定常解可能出现振

荡$因此需要添加人工耗散项'时间推进则采用五

步
R)+

2

5

D

N)77,

格式'

%=%=!

!

边界条件

前方来流与距离地面的高度有关$速度由以下

方程控制
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式中!

+

%

为基准平面&

B

%

为距地面
+

#

高度处的平

均风速&

B

6K1

>

为舰船前进速&

D

代表风速的高度指

数'舰船表面(机身表面以及海平面采用壁面边界

条件'

?@A

!

几何建模

本文使用的舰船模型是
OZ?D%"

级两栖船坞

登陆舰)

GD%%

*

'直升机着舰时会受到舰船尾流的影

响$而舰船尾流主要是其建筑物的尾流引起的$由

于直升机着舰时距离甲板上的机库最近$因而对直

升机着舰域流场影响最大的就是机库'为了减少

计算时间的损耗$采用简化模型$模型舰船着舰域

甲板的宽度
E

为
%HJ

$长
F

为
#CJ

$机库仓门的

高度
!

%

为
HJ

'直升机参考模型是+海豚,直升

机$忽略尾桨的作用$以作用盘代替旋翼'相应的

舰船以及直升机机身模型见图
%

'

图
%

!

舰船以及直升机机身简化模型
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=%

!

E1J
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-1.15MJ(M5-6(.6K1
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75*.)65-,

2

5

+海豚,直升机旋翼的相关参数如表
%

所示'

表
?

!

"海豚#直升机旋翼参数

B$:@?
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.",3&(

2

;"%%(;(%

2

$%$C";"%#(+D0(,

2

'3)D

旋翼直径"

J

旋翼桨

叶片数

额定转速"

#

*

-

J1+

\%

%

旋翼实度

%%=GC ! C&$ $=$H&

桨叶负扭

转"#

]

%

桨尖速度"

#

J

-

6

\%

%

旋翼翼型 弦长"
J

\%$ #$H @9# $=CH&

?@E

!

网格划分

计算中采用的混合网格由两部分组成!一是整

个流场的网格$二是包围桨盘的网格'采用动量源

方法模拟旋翼流场$整个桨盘区域用一个薄的圆柱

体表示$桨叶根切处网格间距为
B$JJ

'在桨尖

位置进行了加密处理$厚度设为
!$JJ

'机身(舰

船以及整个计算域使用切割体网格$其具有数据结

构简单(通量计算便捷(自适应处理能力较强等诸

多优点$不仅保证了计算所需的精度$还减少了计

算资源的耗费'同时$为提高计算精度$旋翼(机身

以及舰船表面都进行了附面层加密$整个计算域的

网格数量为
&#$

万$网格示意图见图
#

'

图
#

!

机"舰耦合流场网格示意图
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计算方法验证

A=?

!

孤立舰船流场计算

!!

为了验证本文
SY?

方法的有效性$以
OQ9

舰船作为标准算例$针对
$]

风向角状况下的流场
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南
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京
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进行了计算'图
C

为实验监测点)

%#D%!

*位置分布示

意图'本文同样选取监测点
#

$

!

$

"

$

H

四个位置进

行计算'

!

个测量位置高度为直升机旋翼平面高

度'横坐标为坐标值与甲板宽度
G

的比值$纵坐

标为
H

向速度
6

与入口速度
I

1+

的比值'

图
C

!

监测点位置分布示意图

Y1

2

=C
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E:K5J,71:M1,

2

*,J(.J(+17(*1+

2>

(1+7M167*1P)

D

71(+

图
!

给出了
$]

风向角计算结果的对比'可以

看出$本文的计算结果与文献)

%#

"

%!

*的风洞实测

数据有一些误差$误差可能来自于以下两方面!一

是模型舰船与实际舰船的几何误差&二是数值计算

模型的误差$如空间离散格式(紊流模型等'但是

采用
SY?

模拟得到的结果总体上仍然能够与风洞

测试数据相吻合$反映流场基本特性'这表明该方

法是有效的'

图
!

!

不同监测点的
$]

风向角计算结果对比

Y1

2

=!

!

S(J

>

,*16(+(.:,-:)-,71(+*56)-76(.$]M1*5:71(+

,+

2

-5(.M1..5*5+7J(+17(*1+

2>

(1+76

A@A

!

旋翼$机身组合流场计算

为验证本文动量源方法的有效性$对前飞状态

下的
R@̂ A/

机身模型进行了旋翼"机身干扰流场

的数值模拟'选取前进比
#

_$A%&

和
#

_$=#C

分

别进行计算并与试验值)

%&

*进行对比'图
&

给出了

图
&

!

机身顶端线压力分布

Y1

2

=&

!

Z*566)*5M167*1P)71(+(.7(

>

.)65-,

2

5

机身顶端线压力系数
@

8

分布的计算值和试验值

的对比情况'

从图中可以看出$本文计算值与试验值吻合较

好$表明文中所建立的动量源
SY?

模型有效'

E

!

直升机着舰状态的流场分析及参

数影响

E@?

!

有无直升机的着舰域流场对比

图
B

为有无直升机时着舰域流场的流线图对

比'从图
B

#

,

%中可以看出$无直升机着舰时$前方

的来流在绕过舰船的机库到达甲板后气流会明显

地向下和向内偏折$并在机库后方(甲板上方形成

明显的低压区$从而产生漩涡'从计算结果来看$

该漩涡的影响区域沿甲板长度方向差不多是机库

高度的
C

倍左右$与文献)

%B

*的风洞试验结果相吻

合$很显然它会对直升机的安全着舰产生一定的

影响'

当有直升机在着舰域时$可以看到由于受旋翼

下洗流的影响$原本在甲板上方的漩涡被紧紧地推

向机库门所在的位置$而且整个漩涡的影响区域也

被大大地压缩'由此可见$着舰域有无直升机对着

舰域的影响还是较明显的'

而目前对于直升机着舰域流场的分析往往采

用的是 +弱耦合,方式$即将孤立舰船尾流的数据

提取出来$再添加到直升机流场中$这种方法没有

将直升机流场与着舰域尾流场的双向耦合作用考

虑进去$所以得到的结果不能完全反应真实的着舰

域流场$而本文提出的方法考虑了这种双向耦合作

用'

E@A

!

机库门打开程度对着舰域流场的影响

假设舰船以
%$J

"

6

航行速度的前进$无侧向

风影响$保持直升机对舰船的相对位置不变$仅仅

%$#
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图
B

!

有无直升机时的着舰域流场流线图

Y1

2

=B

!

E7*5,J5-1+56(.-,+M1+

2

.-(U.15-M6U17K,+MU17K

D

()7K5-1:(

>

75*

改变仓门的开合程度$其计算结果如图
"

所示#由

于机库门完全关闭时着舰域的流线图在图
B

中已

经给出$此处就不再重复%'

由计算结果可见$机库门的打开与否对着舰域

流场的影响较为明显'当机库门打开后$原本被机

库门挡在的漩涡$在旋翼下洗流的影响下进入到机

库里面$相当于拓宽了整个甲板的长度从而使直升

机的着舰域气流稳定的区域相对大一点$有利于直

升机的安全着舰'

当仓门只打开
%

"

!

时$可以看到在机库门外还

有一个小的漩涡$不过相比于机库门关闭时的漩涡

要小得多&当仓门打开
%

"

#

到完全打开时时$整个

漩涡都被推进了机库里$并且由于机库门的阻挡$

几乎在机库里形成了内循环$这无疑对直升机安全

着舰有着积极的影响'

随着机库门的逐渐打开$由于漩涡被逐渐推入

机库当中$涡流区下洗气流与桨盘平面的夹角逐渐

减小$相当于增大了直升机旋翼的迎角$使得旋翼

拉力分量增大'

综上所述$可以得出结论!直升机着舰时$从空

气动力学角度分析$打开机库门#仓门%比关闭机库

门的状况更有利于直升机的安全着舰$本文的算例

表明仓门打开
%

"

#

以上的程度效果最好'

E@E

!

不同航行速度对着舰域流场的影响

利用上述结论$使用打开
%

"

#

仓门的情况作为

图
"

!

机库门不同打开状态的流场流线图

Y1

2

="

!

E7*5,J5-1+56:(**56

>

(+M1+

2

7(M1..5*5+7(

>

5+1+

2

K51

2

K76(.K,+

2

5*M((*

算例'保持其他条件不变$仅仅改变舰船的航行速

度$进行算例计算'令离直升机最近的漩涡位置至

桨毂中心的纵向距离为
,

#即
(

方向的距离%$设

!

%

代表仓门的高度$且
!

%

_HJ

$将
,

除以
!

%

$

进行量纲化一'在图
H

中$计算给出了漩涡位置随

舰船航行速度的变化曲线$图中$机库仓门到桨毂

中心的纵向距离为
,

"

!

%

_%=&B

$以一条水平线表

示'由图可见$随着航行速度
B

的增大$漩涡中心

距离桨毂中心的位置并不是单调变化的'当速度

很低近乎于不动状态时$直升机相当于悬停于甲板

#$#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
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天
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大
!

学
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学
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上$此时原来机库的绕流已不复存在了$对应地$产

生的漩涡完全由旋翼下洗流撞击到甲板平面的地

面效应引起&随着速度的增加$漩涡离桨毂中心的

距离逐渐增大并保持相对稳定$此时漩涡已经进入

到机库内$这种状态是最适合直升机着舰的状态&

但是当速度继续增大到
#$J

"

6

时$可以看出在机

库的外面又产生了漩涡$此时着舰的环境又变得相

对恶劣些'

因此直升机着舰时$跟舰船同步的航行速度不

宜过快或者过慢$对于本文的直升机和舰船算例$

最佳着舰速度在
"=&J

"

6

左右$此时绕机库尾流的

涡被吹进机库里$着舰域流场相对没有那么紊乱$

有利于安全着舰'

图
H

!

旋涡位置随航行速度的变化

Y1

2

=H

!

<,*1,71(+(.4(*75L

>

(6171(+U17K6,1-1+

2

6

>

55M

E@F

!

不同高度对着舰域流场的影响

为了分析直升机由高到低着舰时着舰域流场

对直升机的影响$模拟了直升机飞至舰船飞行甲板

后侧随船+悬停跟进,$观察舰船运动和甲板情况$

选择舰船运动的+息静期,

)

%B

*快速着舰'这个过程

亦是直升机从未受扰动区过渡到涡流区的过程'

图
G

给出了直升机着舰过程中旋翼下洗流速

度(旋翼拉力(机身阻力的变化曲线'从图
G

#

,

$

P

%

可以看出!直升机由+悬停点,进人飞行甲板时$随

直升机下降$旋翼下洗气流逐步增大$而旋翼拉力

则先减小然后增加$这是因为直升机进入涡流区之

后受涡流区下洗气流的影响$相当于直升机桨盘前

倾$使旋翼拉力中向前的分量增大'气流经过下洗

流区域后$垂直分速度会使旋翼拉力有所减小$直

升机的继续下降贴近甲板时受+地面效应,影响$旋

翼拉力快速增大'而从图
G

#

:

%可以看出!直升机

机身阻力大小不断减小$至相对高度
$="&

时$阻力

改变方向'这是因为当直升机处于在+悬停点,时$

直升机位于未受扰动区$相对气流速度较大$故机

身阻力较大'当进入涡流区后$由于涡流区内平

均气流速度很小$且方向极不稳定$因此直升机相

对气流速度突然减小$甚至变为负值$致使机身阻

力改变方向'相当于机身增加了一个向前的作用

力$使直升机+前冲,

)

%"D%H

*

'

图
G

!

着舰过程平均下洗速度(旋翼拉力(机身阻力变化曲线

Y1

2

=G

!

945*,

2

5M(U+U,6K45-(:17

8

$

*(7(*-1.7,+M.)65

D

-,

2

5M*,

2

.(*:5M)*1+

2

-,+M1+

2>

*(:566

F

!

结
!!

论

本文建立了一个基于
SY?

方法的舰载直升机

着舰流场的分析模型$并进行了着舰状态下的流场

分析及参数影响研究$可总结结论如下!

#

%

%对于本文的算例$机库尾流漩涡的影响区

域沿甲板长度方向约为机库高度的
C

倍'

#

#

%当直升机在着舰域时$由于受旋翼下洗流

的影响$原本在甲板上方的机库尾流漩涡被紧紧地

推向机库门所在的位置$而且整个漩涡的影响区域

也被大大地压缩'

#

C

%机库门的开合对直升机着舰域的流场具有

一定的影响$打开机库门更有利于直升机的安全着

舰$但并不是机库门打开得越大越好$可以认为机

C$#
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库门打开
%

"

#

以上的程度最为有利'

#

!

%在机库门打开的情况下$直升机着舰时舰

船的航行速度不宜过快或者过慢$对于本文的算

例$最佳着舰的舰船速度在
"=&J

"

6

左右$此时绕

机库尾流中的漩涡被吹进机库里$着舰域流场相对

比较稳定$有利于安全着舰'

#

&

%直升机着舰过程中$旋翼拉力先减小后增

大$机身阻力先减小而后变为负值'因此$驾驶员

在操纵直升机着舰过程中要尽量迅速一点$并注意

直升机着舰时的+前冲,现象'
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