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直升机鄄舰动态配合的舰面流场环境研究综述
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(海军航空工程学院 青岛校区, 山东 青岛 266041)

摘摇 要: 研究了制约直升机鄄舰动态配合性能的首要原因———直升机的载舰在海上风场、舰面特殊

结构、舰艇运动等因素作用下形成的非定常舰面紊流场。 在总结早期直升机鄄舰动态配合试验研究

特点的基础上,分析了舰面流场海上实测试验的方法及其发展;针对舰面流场模拟普遍采用的

CFD 技术,分析了舰面流场 CFD 仿真的发展过程及现状。 评价了新型 CFD 方法———DES 在处理

大分离涡外流方面的优势,指出了 DES 在舰面流场仿真领域的光明前景。
关键词: 直升机; 动态配合; 舰面流场; DES
DOI:10. 7643 / issn. 1672鄄9242. 2014. 05. 015
中图分类号: V212. 4摇 摇 摇 文献标识码: A
文章编号: 1672鄄9242(2014)05鄄0075鄄06

Review on Shipboard Flow Study for Dynamic Interface of Helicopter and Ship

MA Hong鄄ru, SUN Wen鄄sheng, MU Zhi鄄tao, LI Xu鄄dong
(Naval Aeronautical Engineering Academy Qingdao Campus, Qingdao 266041, China)

ABSTRACT: To study the main factor restraining the dynamic interface performance of helicopter and ship-an unsteady
flow field formed on the helicopter carrier by sea breeze, special structure of the ship and ship movement. Based on the fea鄄
ture of dynamic interface test of helicopter and ship in early stage, the methods of shipboard flow measurement as well as its
development were analyzed. As for the CFD technique-usually used in flow simulation, its development and status were
discussed. The advantage of DES, a new method of CFD, in handling Large鄄separation external flow was introduced and its
bright perspective in simulation of shipboard flow was pointed out.
KEY WORDS: helicopter; dynamic interface; shipboard flow; DES

摇 摇 舰载直升机与载舰的动态配合性能是直升机鄄
舰适配性的重要组成部分,意指直升机在近船或舰

面操纵时直升机与舰的运动和其复杂流场相适应完

成任务的能力。 机鄄舰动态配合是一个复杂的空气

动力学过程,包含大气紊流和突风的海面风场、流经

上层建筑等结构产生畸变的舰面流场、直升机旋翼
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尾流场以及它们之间的耦合作用构成了直升机起飞、
降落所处的非定常的流场环境。 在直升机鄄舰动态配

合诸多的影响因素中,舰面紊流场对于直升机发挥其

良好的操纵性和稳定性,完成舰上起降任务的能力具

有重要作用,因此舰面流场环境测试在动态配合测试

程序中居于首要地位。 文中结合直升机鄄舰动态配合

研究的发展,对舰面流场测试及仿真研究的现状进行

综述,并对其未来发展方向作出展望。

1摇 直升机鄄舰动态配合试验

1. 1摇 国外研究

摇 摇 在机鄄舰配合试验研究的早期阶段,国外对特定

的直升机 /舰组合进行了针对性极强的试验,最主要

的目的就是确定安全起降包络线。 直升机在舰上的

安全起降包络线是直升机与载舰配合执行起降任务

能力的体现,一般包括以下几个方面[1]:特定的直

升机和舰组合;起飞和进场的过程或航向;不同风向

允许的最大相对风速;舰的最大横摇角、纵摇角。 如

图 1 所示。

图 1摇 典型的直升机甲板操纵包络线[3]

Fig. 1 Typical envelope of helicopter operating on the deck

经过这一阶段的研究,一方面形成了舰载直升

机舰上操纵的规范和对载舰的合格性要求;另一方

面,经过这一阶段的发展,动态配合试验法已经成为

了一门专门的学科,一些实验室比如美国海军航空

兵实验中心 NATC 和荷兰海军研究实验室 NRL 已

经将其标准化[2]。 总结这一阶段的试验,可以得出

一些研究的共性。
在这些试验中,飞行器上通常都装有电子仪表

来记录动态配合时飞行器的运动和姿态参数。 虽然

试验方案具有多重目标,其当时试验的重点都放在

起飞 /降落包线的研究和对已有包线的扩展上。 试

验过程中要求直升机在某一特定的外界环境条件以

及一定的直升机状态下起飞和降落,之后,由飞行员

利用飞行员等级评定标准对整个过程进行评级。 评

定等级的依据是舰载环境下直升机的控制裕度、飞
行品质和性能,以及由此引起的飞行员工作负荷的

变化。 最后,以上述依据绘制各种环境下的昼夜间

操纵包线。
虽然上述海上试验在一定程度上确保了直升机

舰上操纵安全的问题,但是,要对此过程中影响因素

进行量化分析,还要进行精确测定才行。 总结以往

飞行试验的结果,人们逐渐发现,受海上紊流、舰面

设备及上层建筑引起的涡流、舰面温度场分布不均

等干扰形成的复杂舰尾流对直升机操纵影响巨大,
于是进行了一系列舰尾流评估和测试。

美国海军研究生学校(NPS)对驱逐舰的舰面流

场进行了一系列的模型试验研究。 其中,Gustav A.
Anderson[4] 在 DD963 模型舰上进行了直升机特定

飞行航线上尾流场的绘图,并与之前该校进行的低

速风洞可视化流场研究结果进行对比,指出了该航

线上非定常的舰尾流效应。 M. M. Rhoades[5]在另一

型舰———AOR 级上进行了类似试验,给出了测得的

飞行甲板上方流场示意图,之后他又利用改进的速

度测量工具进行试验,在甲板上方发现了非常规的

速度分量和强烈紊流的存在[6]。 这些试验结果一

方面证明了前期各国海上试验总结得出的规律———
舰面上方存在紊乱的舰尾流场会给直升机操纵带来

显著影响,同时也为之后的舰尾流仿真提供了可参

照的依据。
澳大利亚国防部也在 20 世纪 90 年代初对直升

机载舰舰面流场特性进行了研究。 首先进行的是

FFG7 驱逐舰甲板流场海上测量试验[7],记录了舰

船运动、参照风速、以及甲板风速等信息。 A. M. Ar鄄
ney[8]对该试验实测数据的采集和处理的细节进行

了描述,针对数据采集时存在的舰上高频发射装置

干扰问题,提出了还原数据剔除干扰的方法。 Lin鄄
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coln P. Erm[9] 则对 SH鄄60B / FFG鄄7 机舰仿真程序所

用的舰尾流模型进行了详细研究。 该模型基于另一

型舰的风洞试验数据,但针对 FFG鄄7 舰外形特点对

数据进行了修正,结果显示风洞中速度测量值与实

测数据有很多不同,证明风洞试验数据在一定程度

上的不可靠性。

1. 2摇 国内研究

我国自 20 世纪 80 年代以来,随着海军舰载直

升机的逐步发展,开始直升机鄄舰配合方面的研究工

作。 陈碧云结合国外舰载直升机发展的特点,讨论

了直升机装舰若干问题[10],详细指出了影响直升

机 /舰船动态配合的有关因素,重点介绍了舰载直升

机起降限制和飞行包线的确定方法。 林河泉、傅百

先等关于动态配合的讨论也多是在参考国外动态配

合试验的基础上对飞行包线的确定进行论述,据目

前掌握资料尚无公开进行的机舰动态配合试验。 模

型研究方面,刘航[11] 在南航 NH鄄2 闭口回流式低速

风洞中进行了舰模尾流场风洞试验、流谱试验和地

面模拟试验。 试验中观察到了美国海军研究院试验

中出现的流谱图像和流动特性,结果表明,飞行甲板

上方的流动极为复杂,表现出十分强烈的三维性和

随机性,特别是经过机库后发生了大规模分离,形成

了一定的涡流区。 由于该试验在国内尚属首次,船
模中未考虑复杂的上层建筑,也未模拟舰船各方向

运动,因此流场模拟结果的精度还较低。

2摇 舰尾流仿真计算

随着计算流体力学(CFD)技术的发展,动态配合

的计算机仿真为目前的直升机 /舰系统开发、测试和

性能预测包括预测飞行包线,提供了新的解决思路。
在已经进行的直升机 /舰动态配合仿真系统中,

最有代表性的当属美国的 JSHIP ( Joint Shipboard
Helicopter Integration Process)项目。 该项目于 1998
年 7 月开始实施,由美国军方资助,对一系列机鄄舰
系统进行测试和评估,用以解决在联合军事行动中

陆军、空军直升机在舰上使用与载舰的配合能力,项
目为期 4 ~ 5 年。 要达到 JSHIP 中提出的增强联合

行动中诸军种直升机在舰艇上操纵能力的目标,项
目主要是借助 DIMSS ( Dynamic Interface Modeling
and Simulation System)实现的。 有了海上试验的经

验和初步结论,美国军方一开始就对 DIMSS 提出了

明确要求,文献[12]对 DIMSS 的目标和结构进行了

说明,着重研究了整个模型与动态配合试验相比所

要达到的逼真度,给出了 DI 配合仿真逼真度的算

法,如果某仿真系统达不到 DIMSS 逼真度的要求,
文献[13]介绍了一种基于逼真度反馈的方法改进

原仿真系统。

2. 1摇 舰面流场仿真的发展

鉴于流场控制方程的直接求解在大多数情况下

仍然难以实现,通常需针对不同流体类型、特征尺

度、流场几何特性等采用合适的求解方程及格式。
一般地,描述舰面流场的流体力学方程可以表示

为三维定常 /非定常粘性不可压 N鄄S 方程[14]。 有关

舰面流场的定常 N鄄S 方程的计算,国内外进行了大量

的研究。 Tsze C. Tai [15—16]对层流和紊流情况都进行

了考虑,描述了利用多区域、薄层 N鄄S 方程对 DD鄄963
舰尾流进行仿真。 所得的流场包括含有大面积自由

涡的气流分离区,风洞试验中表现的包括涡粘干扰的

流场特征也有很好的体现。 在某个特定的飞行路径

上计算结果与风洞试验数据吻合良好,舰船尺寸越接

近全尺寸,在风速给定的情况下其对应的雷诺数越

大,而使舰船尾流的影响性相对减小,同时流场随风

速的变化而产生的变化差异性减小。 利物浦大学前

期的研究[17—18]表明,使用定常 CFD 尾流模型与 FL鄄
GHTLAB 直升机模型相结合在模拟器上进行甲板着

舰模拟,比海上实测执行任务时飞行员的工作负荷有

所增加。 Sharma 等[19] 利用改进的并行流体求解器

PUMA 计算了 LPD鄄17 舰周围无粘、稳态、时准的流场

计算解。 他们的稳态解和风洞试验的频谱之间取得

了很好的一致性。 Polsky 与 Bruner[20—21] 利用并行非

结构流动求解器 COBALT 以不同的湍流模型 Laminar
N鄄S,MILES,k鄄着 和 SST 研究了 LHA 舰船尾流。 结果

表明,稳态 CFD 解不能准确预测紊流场的时均值,并
发现湍流模型在计算中计入了太多耗散,因为通量分

离格式有很大的耗散性。 此外, Tattersall[22], Liu
J[23],Guillot[24]以及 Reddy[25]等人也分别用不同的湍

流模型对 N鄄S 方程进行了求解。

2. 2摇 国内研究现状

我国研究人员也进行了相关研究。 非航空舰船

方面:孙文胜利用有限元法求解二维定常粘性不可压
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N鄄S 方程,对甲板上方舰船纵向对称面内气流场进行

了仿真[26],表明了采用有限元法求解舰面流场的可

行性。 吴裕平[27]求解三维 N鄄S 方程对舰面流场了仿

真,指出甲板后方机库产生下洗气流,将对直升机起

降产生不利影响。 为了满足在实时仿真中直升机飞

行仿真计算对于流场数据的实时性需要,孙文胜[28]

在求解 N鄄S 方程的基础上,利用神经网络的误差反向

传播算法,可仿真计算甲板流场任一点的流场数据。
结果显示,神经网络对流场的模拟结果与实验结果及

采用高精度网格的 N鄄S 方程模拟结果相比有良好的

一致性,同时计算时间大为缩短。 机舰动态配合实时

仿真及直升机该课目训练模拟器的开发对于流场数

据的实时性都有较高要求,在提高仿真计算硬件之

外,该方法提供了一条切实可行的思路。
航空舰船方面对 LHA 舰的研究较多,中国舰船

研究设计中心进行了 LHA 型舰缩比模型的舰面空气

流场多工况条件的 CFD 数值模拟计算[29],该数值模

拟试验在定常条件下进行。 同时进行了 2 种飞行甲

板形式的舰船空气流场特性比较研究[30],认为具备

采用全通平甲板的各类技术条件时,不推荐使用滑跃

式飞行甲板的设计形式。 曲飞等[31] 通过 CFD 计算

得到了 LHA 飞行甲板不同着舰点区域的定常气流场

数据,并将 CFX 定常流数值模拟所得的速度时均值

与风洞试验结果及实船测量数据均进行了对比。
上述研究反映了利用 CFD 求解舰面流场的发

展趋势———从二维流到三维流,从有限元法到有限

体积法等多种方法,求解网格尺寸的精细,在求解中

关注了越来越多的外部因素等。 要达到为机舰动态

配合提供速度场的目的,还 更高的求解速度。

3摇 DES方法在舰面流场仿真中的应用

考虑湍流模型的精度,Hodge S. J. 等在文献

[18]的基础上引入了非定常模型[32],增加了整个仿

真的逼真度,将计算结果应用于直升机舰载起降飞

行仿真时飞行员工作载荷有所增加。 该研究首先采

用的是简单驱逐舰模型 (如图 2a 所示),来生成

CFD 尾流数据。 近期的研究使用了更切合实际的

舰船模型———皇家海军 23 型护卫舰[33](如图 2b 所

示),使得模型精度进一步增加。
包括上述研究在内,很多利用 CFD 计算舰船尾

流的文章都采用了无粘流方法或雷诺平均的 N鄄S 方

图 2摇 计算采用的舰几何外形[33]

Fig. 2 Geometries used for computations[33]

法(RANS)和一些其他形式的湍流模型[34],然而,多
数情况下 RANS 方法和标准湍流模型在应用于陡壁

体产生大分离尾流时给出的结果较差[35]。 在高分

离区域湍流涡各向异性,并且经常表现出非定常特

性,因此湍流模型作用下的结果与他们在试验条件

下得到的参数相去甚远。 由于 RANS 在处理大范围

分离流时的局限性,人们尝试用大涡模拟(LES)方
法解决问题。 大涡模拟的本质是用非稳态的 N鄄S 方

程直接模拟大尺度涡运动,而通过模型来模拟小尺

度涡运动,即大涡直接求解,小涡用模型求解。 Ca鄄
melli 等[36] 利用 Smagorinsky 湍流模型对 LPD鄄17 舰

尾流进行了 LES 模拟且加入了温度场。 这种情况

下的近壁区网格处理是一个难题,另外 LES 多年来

已经被证明对于高雷诺数的外流是不适用的[37]。
由此,综合 RANS 法和 LES 方法优点的分离涡

仿真(DES)建模技术[37] 应运而生。 DES 将分离涡

区域湍流结构网格进行单独的精确划分,而不是对

整个流场整体建模,从而克服了传统湍流模型的限

制,保证了尾流的不稳定特性并因此得到了更切合

实际的湍流谱。 一些验证性研究表明 DES 生成的

舰船尾流频谱比非定常 RANS 方法更接近实验数

据。 DES 也被应用于多种高雷诺数外部气动流场

中,经证明在气动预测中,结果等于或在某些情况下

好于 RANS 模型[38]。 例如,James S Forrest[39] 采用

DES 方法,对于两种舰模型———简单护卫舰和 23 型

护卫舰,以一系列甲板风向角产生了不同的流场,
CFD 数据与风洞数据和全尺寸海上试验数据有较

好的一致性,提高了 CFD 模拟流场的精度,从而改

善了直升机鄄舰动态配合仿真精度。
采用 DES 等更精确 CFD 方法的重要前提是需要
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划分更精细的计算网格。 随着网格更加精细,计算单

元数量和计算尾流所需的时间将会增加。 当模型复

杂时,问题更加严重,因为复杂的外形需要更多的网

格来精确描述。 对 CAD 模型划分网格时,采用 23 型

驱逐舰比 SFS2 所需的计算时间要高出一个数量级。
国内有关该方法的研究相对国外较晚,杨春蕾

等[40]对 RANS 和 DES 方法的船体绕流模拟及其不确

定度进行了分析。 空气动力学领域,目前国内对 DES
的工程应用案例较少,少数的研究如应用于汽车外流

场模拟研究[41]和基本起落架的非定常分离流[42],已
经显示出了在处理大范围分离流方面良好的计算性

能。 随着计算机计算能力的提高,该优势还将使其在

空气动力学领域内具有广阔的应用前景。

4摇 结论

无论是直升机鄄舰动态配合海上试验还是动态

配合特性仿真研究抑或是训练模拟器的开发,舰面

流场的测量和计算都是直升机鄄舰动态配合的前提

条件,为直升机飞行动力学仿真提供了输入。 舰面

流场数据的获取方式也随动态配合研究的需要不断

变化,分析其发展历程和趋势,可得以下结论。
1) 舰面流场的海上实测由于其耗资大、周期

长,应用正逐渐减少,但其可为仿真计算数据的对比

提供重要参考依据,具有不可替代的作用,因此随数

据采集和处理技术的进步,该方法还将进一步得到

应用。
2) 舰面流场的 CFD 仿真随更高精度湍流模型

和求解方法的出现得到了更广泛的应用,DES 方法

由于其自身的优势提高了大范围分离涡仿真的精

度,将在舰面外流场计算方面发挥更多的作用。
3) 机舰动态配合实时仿真对舰面流场计算耗

时提出了很高的要求,使得流场求解在满足精度要

求的前提下更加关注计算效率,同时差值方法的应

用也是一种可行的思路。
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