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多旋翼对舰船甲板流场影响数值研究
张 术 佳, 赵  佳, 孙  鹏*, 刘 文 峰, 钟 兢 军

(大连海事大学 轮机工程学院,辽宁 大连 116026)

摘要:为了研究多架直升机同时悬停时对舰船甲板流场特性的影响,采用Fluent软件对直

升机多旋翼结构和舰船耦合流场进行数值模拟,分析了不同风向工况下的流场结构、螺旋度

分布以及湍动能.结果表明:各旋翼周围的流场参数相互耦合、相互影响;侧风的加入使得流

场结构更加紊乱,形成来流、多旋翼与上层建筑之间的混合流场;湍动能超限区域覆盖了整个

甲板流场,这对于直升机的起降是非常不利的.
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0 引 言

舰载直升机以其独有的悬停特性和超低空飞

行能力用以执行海上搜救、反潜、导弹超视距目标

指示等任务[1].而舰载直升机特有的工作环境使

直升机在起飞和降落过程中对舰船甲板的空气流

场要求比较严格,飞行甲板上方的飞行作业变得

极具挑战性,这也就要求必须对舰船飞行甲板上

方的空气流场特性有一个清楚的认识[2].
美国海军以LHA-2“塞班”号两栖攻击舰为

平台,采用CFD技术来分析美国海军塔拉瓦级两

栖攻击舰上层建筑的空气流场特性[3].英国CVF
项目设计团队对CVF及现役的无敌级航母开展

CFD研究,分析CVF的空气流场特性并与现有

船型进行对比[4].
陆超等[5]针对LHA型舰缩比模型开展数值

研究,证明在甲板风速没有明显差异的情况下,风
向角的变化对舰面甲板流场的影响较大.郜冶

等[6]对美国CVN船型进行全尺寸的数值模拟,
得出在相同风速工况下,风向角不同时甲板流场

结构发生较大变化.该数值研究是基于固定船身

而言,而对于海上舰面甲板,舰船的六自由度不稳

定运动[7]以及海面风向的复杂性[8],使得在甲板

与上层建筑区域常有分离、旋涡以及回流等产

生[9],舰面流场非常复杂,严重影响直升机起降的

安全.
据美国安全中心统计,舰载直升机飞行员面

临的危及飞行安全的因素,大约是宇航员的5倍,
轰炸机飞行员的10倍,民航飞行员的54倍[10].
由此可见,对舰船甲板流场参数的探究不容忽视.
但是目前我国将直升机旋翼流场与上层建筑及舰

船航行工况引起的甲板流场相结合开展的研究较

少.基于此,本文采用Fluent软件,考虑直升机旋

翼的影响,模拟舰面多旋翼复合结构与上层建筑以

及来流的耦合流场,探究流场结构的分布变化规

律,为直升机在舰船甲板上方安全作业提供参考.

1 计算模型及数值方法

本文的研究对象如图1所示,该模型主要是

以塔拉瓦级两栖攻击舰为参考.其中,xz 和yz
平面的阻塞率分别为1.35%和2.80%.旋转旋翼

以某 直 升 机 为 参 考 原 型,翼 型 选 用 传 统 的

NACA0012,旋翼转速为350r/min,叶片长度为

5m,具体参数如表1所示.图2为旋翼的物理模

型,根据某直升机的机身高度,将旋翼模型置于甲

板停机坪中心点正上方5m处.甲板为全通式平

甲板,布置3个旋翼位置,分别命名为a、b、c.



(a) (b)

图1 多旋翼与舰船复合模型和计算域

Fig.1 Compositemodelofmultiplehelicopterrotorsandwarshipandcomputationaldomain

表1 旋翼参数

Tab.1 Rotorparameters

物理量 数值

翼型 NACA0012
翼型弦长 1m
桨叶片数 2
桨叶仰角 10°
旋翼直径 12m
桨毂长度 2m
旋翼转速 350r/min

图2 旋翼物理模型

Fig.2 Rotorphysicalmodel

数值模拟计算中,在定常条件下,设定来流风

速为20m/s,风向分别为0°、+15°(船艏顺时针

为正)、-15°3个工况进行数值模拟.在Fluent
的计算中,参考耿雪等[11]的边界条件设置.这样

设定坐标系的好处是可以把非定常问题转换成时

均定常问题,进而减少对计算机硬件的要求,缩短

计算周期,削减计算成本.

2 计算结果分析

本文主要分析在不同风向时,3个旋翼同时

悬停甲板上方的流场结构,即旋翼与旋翼之间、旋
翼与上层建筑及尾迹流场的相互掺混作用.流场

结构主要从三维流线图、截面流线螺旋度云图与

湍动能云图进行分析.
沿x方向分别截取7个截面,其中3、4、5号截

面分别经过直升机旋翼的中心;而在y方向,作y
=0的截面,该截面同样经过3个旋翼的中心,如

图3所示.

图3 复合模型各截面的位置

Fig.3 Thepositionofeachsectionofthecompositemodel

2.1 多旋翼复合流场结构分析

图4给出了不同来流风向时甲板上方多个截

面的流线和螺旋度云图.0°风向时,来流在船体的

前缘发生了分离,在船艏位置形成对称涡流区,根
据图4(a)中1~7号截面可知,在船体两侧形成

了对称、旋向相反的旋涡,之后顺着船体向后发

展,旋涡尺度逐渐增加、强度逐渐减弱,直至从船

艉消失.而对于来流为+15°和-15°风向工况时,
并没有在船艏位置分离,而只是分别在船体左舷

和右舷边缘产生涡流,发展规律与0°风向一致,
最后在船艉处消失.各旋翼均卷吸其周围流体随

其一起旋转,在旋翼桨尖处产生桨尖涡.而只有

0°风向工况时,旋翼产生的桨尖涡与来流中的下

冲气流发生掺混,形成新的涡流,如图4(a)中的

截面4、5、6右下角所示,其与从船艏发展过来的

涡流旋向相反,相互挤压,并且沿着船体向后发

展,最终也在尾部脱落.当来流为-15°时(左舷

风),如图4(c)所示,流场结构较其他两个工况简

单,只在上层建筑右侧(即甲板外侧)产生较大旋

涡区,但其对甲板上方直升机旋翼附近影响较小.
对于3、4号截面流线和螺旋度,即图5、6所

示,3个风向工况下,旋翼尾流中向上层建筑方向

发展的部分,受到上层建筑的阻滞,使之压力升

高,而被迫向上流动,形成方向向上的反流,并反

作用于直升机旋翼[12].对比3号和4号截面,4号

截面处的反流旋涡强度较3号截面大,这是因为

旋翼a处于甲板前端,与上层建筑之间的相互作
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用小于旋翼b.而5号截面处,即图7所示,旋翼c
所处的位置由于右侧没有上层建筑,旋翼尾流将

不受阻滞,从而没有反流的产生.相比3号和5号

截面,4号截面处的流场结构更为复杂,除了受上

层建筑的影响外,还因为旋翼b处于旋翼a、c之

间,其前、后桨尖涡分别与旋翼a后方桨尖涡、旋
翼c前方桨尖涡发生掺混形成更为复杂的混合涡

流.当来流为+15°风向时,如图4~7中(b)所示,
根据各截面的流线方向,来流经过上层建筑时,产
生明显的下洗气流,其中4号截面最为显著;同
理,来流为-15°风向时,如图4~7中(c)所示,4
号截面处的上洗气流最为显著.旋翼c产生的尾

流主要影响甲板后方区域,这对后面直升机悬停

的稳定性产生一定影响.

图4 各截面流线和螺旋度

Fig.4 Streamlinesandhelicityoneachsection

图5 3号截面流线和螺旋度

Fig.5 Streamlinesandhelicityonsection3

图6 4号截面流线和螺旋度

Fig.6 Streamlinesandhelicityonsection4

图7 5号截面流线和螺旋度

Fig.7 Streamlinesandhelicityonsection5
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2.2 多旋翼复合流场湍动能的分析

涡量定义的是速度场的旋度,涡量越大,对应

的湍流强度越大,也象征着该区域的湍动能越大.
所以,湍动能分布与流场中的旋涡结构有关.根据

CAP437的判定准则,在直升机起飞和降落区域

内,竖直方向速度的标准方差不 能 超 过1.75
m/s[13].根据流体力学的知识,可以将其转化为湍动

能,即该起降区域的湍动能不能超过4.59m2/s2.
对于0°风向,如图8所示,从(a)中可知,在甲

板上方y=0截面处,高能区域从船艏一直连续

延伸到船艉,即当a、b、c旋翼都旋转时,甲板区域

的湍动能全部超限.在1~6号截面中,船艏的1
号和2号截面湍流区域较小,但来流与旋翼a的

相互作用,使得该区域的湍动能超过限定值.3、4、

5号截面有旋翼存在,从图中可以看出,湍动能超

限区域非常大,其中4号截面的超限区域最大,主
要是因为a、c旋翼产生的桨尖涡与b旋翼产生的

涡流相互掺混,并且甲板右舷方向有上层建筑的

阻滞,使得湍流更加紊乱,湍流区域必然较大.对
于5号截面,虽然没有上层建筑的阻滞,但是前方

来流与上层建筑产生的尾流以及旋翼的尾流最终

作用于甲板后方,使得后方大部分区域都是湍动

能超限区,但随着向后发展,该区域逐渐减小.

图8 0°风向复合模型各截面湍动能

Fig.8 Turbulentkineticenergyoneachsectionof
compositemodelwiththewinddirectionof0°

对于+15°风向,如图9所示,在y=0截面

中,与0°风向不同的是,在2号截面处,湍流区域

出现了断层,没有一直连续下去.1号和2号截面

相比于0°风向,湍动能超限区明显减小,但是3、

4、5号截面却大大增加,这主要是由于上层建筑

的影响.右舷来流在进入甲板区域前,受到上层建

筑的阻挡,使得上层建筑后方(即上层建筑的下风

向)形成涡流紊乱区域,而a、b、c旋翼的介入,使

得湍流更加的复杂.根据图9(a)可知,4号截面处

于湍流区域最高点,即该截面为受湍流影响最大

的区域.另外,右舷来风时,绕流只在船身左舷外

侧(即图9(b)、(c)、(d)中右边)产生一道沿船身

向后发展的旋涡,故使得+15°风向工况船身左舷

方向的湍动能超限区域较0°风向工况大.

图9 +15°风向复合模型各截面湍动能

Fig.9 Turbulentkinetic energy on each section of

compositemodelwiththewinddirectionof+15°

对于-15°风向工况,如图10所示,在y=0
截面上,与+15°风 向 一 致.风 向 的 相 反,使 得

-15°风向工况下的上层建筑右舷,即甲板外侧,
出现大范围湍动能超限区域.3、4、5号截面同样是

高湍动能的集中区域,因为左舷来流时,上层建筑

的阻滞,产生的反流与a、b、c旋翼产生的旋涡相

互作用,致使该截面附近的湍动能超限区域较大.

图10 -15°风向复合模型各截面湍动能

Fig.10 Turbulentkineticenergyoneachsectionof

compositemodelwiththewinddirectionof-15°

由上可知,当a、b、c3个旋翼同时旋转时,3
种风向工况下,该3处位置的湍动能都超限,同时

还影响着船艏和船艉的湍动能.其中,当来流风向为

-15°和+15°,只有2号截面处停机坪的位置不受其
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影响,其湍动能未超限,满足直升机起降的要求.
从耿雪等[11]单旋翼甲板复合流场的研究中

可知,在不同来流风向时,旋翼附近均处于湍动能

超限区域,但远离旋翼的船艏和船艉却处于安全

区域.因此,对比于多旋翼复合流场,为了保证直

升机的正常作业,相邻停机坪不宜同时进行直升

机的起降;右舷来流工况下,直升机的起降位置应

尽量靠近船艏和船艉;左舷来流工况下,旋翼b处

的停机坪不适宜进行作业.
2.3 风向对不同位置旋翼表面静压分布的影响

直升机旋翼表面静压分布直接决定其升力和

力矩的大小,而当两侧桨叶静压差值过大时,将会

影响旋翼的平衡性,不利于直升机的起降.为比较

旋翼不同展长位置的表面升力差异,将旋翼桨叶

对称截面位置静压值进行对比,各截面位置如图

11所示,y=±1m为桨根位置,y=±6m为桨

尖位置,各截面间距1m.由前文中多旋翼复合的

流场结构和湍动能分析中可知,+15°风向来流时

流场结构最为紊乱,故下文将以该工况为例来分

析各旋翼表面静压分布的情况.

图11 旋翼桨叶截面位置

Fig.11 Sectionpositionsoftherotorblades

图12分别为旋翼a、b、c桨叶表面静压曲线

图.由于y=±2m、y=±3m、y=±4m与y=
±5m截面静压分布形态大致相同,故下文中主

要选取y=±1m、y=±5m与y=±6m截面进

行对比.

(a)a旋翼桨叶
  (b)b旋翼桨叶

  (c)c旋翼桨叶

图12 旋翼桨叶对称截面静压

Fig.12 Staticpressureonsymmetricsectionsofrotorblade
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从图中可以看出,各截面均在翼型前缘处取

得最大正压值与最大负压值;y=±1m与y=
±6m截面静压值分布异于其他截面,尤其y=
±6m截面,上下表面静压几乎全部为负值;从桨

根(y=±1m)到桨尖(y=±6m),静压值跨度先

增大后减小,在y=±5m截面,静压差最大.
在同一工况下,旋翼a、b、c在相同截面位置

处的静压值分布趋势大致相同,但数值却有一定

的差异.其中,旋翼a、b、c的前行桨叶(实线曲线)
的静压值相比于后行桨叶(虚线曲线)要小,而沿

船艏至船艉方向,旋翼在相同截面位置处的静压

逐渐减小.两侧桨叶静压值的不同,势必会引起两

侧桨叶的升力和力矩产生一定的差值,影响旋翼

的平衡性.根据各旋翼的静压曲线图可知,旋翼a
的平衡性最差,旋翼c的平衡性最好.

3 结 论

(1)3个风向工况下,直升机旋翼附近流场结

构最为复杂.船艏区域受到来流与旋翼a的作用,
船艉受旋翼c产生的尾流的影响,使得甲板区域

前后方均产生不稳定的流场结构.
(2)旋翼a、b的尾流向上层建筑方向发展的

部分,受上层建筑的阻滞,形成反流并反作用于直

升机旋翼.同时,旋翼b前后桨尖涡分别与旋翼a
后方桨尖涡、旋翼c前方桨尖涡发生掺混形成更

为复杂的混合涡流,使其附近流场的紊乱程度最

大,同时也导致旋翼b附近湍动能最大,即与旋翼

a和c相比,旋翼b所在位置最不适合直升机起

降.
(3)船艏钝体结构使得不同风向的来流经过

船艏时,会在船身两侧形成不同大小的旋涡.0°风
向时,船体两侧形成对称、旋向相反的旋涡,之后

顺着船体向后发展,直至从船艉消失;+15°和

-15°风向时,分别只在船体左侧和右侧形成一道

涡流,其中+15°风向的流场结构较0°和-15°更
加复杂,对直升机旋翼的影响更大.

(4)0°风向时船体的湍动能超限区从船艏一

直延伸到船艉,而+15°和-15°在2号截面出现

了断层.当3个旋翼同时旋转时,该3处停机坪的

湍动能强度均超限,同时还影响着甲板大部分区

域.只有2号截面附近满足直升机的起降要求.
(5)+15°风向工况下,各旋翼桨叶表面的静

压分布趋势基本一致,均在翼型前缘处取得最大

正压值与最大负压值.在各旋翼中,旋翼a的平衡

性最差,旋翼c的平衡性最好.
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Numericalstudyofinfluenceofmultiplehelicopterrotors
onwarshipdeckflowfield

ZHANG Shu-jia, ZHAO Jia, SUN Peng*, LIU Wen-feng, ZHONG Jing-jun

(CollegeofMarineEngineering,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofhoveringhelicoptersontheflowfieldcharacteristics
aroundawarshipdeck,numericalsimulationiscarriedoutonthecouplingflowfieldofmultiple
helicopterrotorsandwarshipusingFluentsoftware.Theflowfieldstructure,helicitydistribution
andturbulentkineticenergyaremainlyanalyzedunderdifferentwinddirectionconditions.Simulation
resultsshowthatparametersofflowfieldaroundeachhelicopterrotorcoupleandaffecteachother.
Crosswindmakestheflowfieldstructuremoredisorderly,andtheincomingflow,multiplehelicopter
rotorsandsuperstructuregeneratethemixedflowfield.Also,thezoneofturbulentkineticenergy
exceedingthelimitcoversthewholedeck,whichisbadforhelicopterlanding.

Keywords:warship;multiplehelicopterrotors;flowfieldstructure;numericalsimulation
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